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摘要：为评估Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析法预测稀奶油乳液稳定性的准确度以及为科学预测稀奶油的搅
打性能提供参考，测定了稀奶油在１２个月储藏期间乳液的离心乳析率、黏度、粒径和微观结构，分
析Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析法评价的准确性，同时测定储藏期间稀奶油搅打时间、起泡率、泄漏率和裱
花性能，并分析乳液性状与搅打性能间的相关性，以研究乳液稳定性变化对稀奶油搅打性能的影

响。结果表明：随着储藏时间的延长，乳液的离心乳析率、黏度、粒径呈现逐渐增大的趋势，失稳时

间快于Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析法所预测的结果；随着储藏时间的延长，搅打时间缩短，起泡率下降，
泄漏率不变（均为０），裱花性能下降；离心乳析率和黏度与搅打时间存在显著负相关关系（ｐ＜
００１），离心乳析率、黏度和体积平均粒径与起泡率存在显著负相关关系（ｐ＜０．０１），表明稀奶油储
藏过程中乳液的失稳会降低其搅打性能。综上，稀奶油乳液在０～６个月储藏期内呈现渐进式失稳
并伴随搅打性能适度下降，但不影响使用价值，而９～１２个月储藏会导致体系严重失稳并引发搅打
性能大幅度衰减，显著降低产品使用价值。
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　　稀奶油被广泛用于蛋糕、甜点、冰淇淋、咖啡和
糕点等休闲食品中［１］。近年来，烘焙和新茶饮市场

发展迅速，前者市场规模年复合增长率达１２．３％，
后者市场规模年复合增长率更是高达２０％，因此预
测稀奶油市场整体呈现长期稳定的增长趋势［２－３］。

稀奶油属于典型的热力学不稳定体系，其乳液

为水包油（Ｏ／Ｗ）型体系，而经搅打后相反转形成稳
定的固－液 －气三相泡沫体系［３］。稀奶油乳液在

储藏期间易发生析水、析油、结块等失稳现象，从而

影响其使用时的搅打性能。Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析
法可用于评价乳液稳定性并分析可能发生的失稳问

题，多用于配方开发和工艺调整［４］。Ｄｕｒａｎｄ等［５］利

用Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析法比较了燕麦乳、米乳、豆
乳和超高温瞬时灭菌（ＵＨＴ）乳的粒径对体系稳定
性的影响，发现燕麦乳和米乳的失稳主要表现为沉

淀，而豆乳和 ＵＨＴ乳则主要表现为析油。Ａｎｉｈｏｕｖｉ
等［６］利用Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析法比较了不同月桂
酸脂肪制备的Ｏ／Ｗ乳液的失稳情况，结果表明，脂
肪上浮是造成乳液析水的主要原因。然而，对于部

分高稳定性的稀奶油乳液体系，Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性指
数之间的差异太小而难以精确评估乳液长期的储藏

稳定性差异［７］。此外，稀奶油体系构成复杂，其乳

液稳定性的变化会直接影响搅打性能。Ｆｒｅｄｒｉｃｋ
等［８］发现，易失稳稀奶油比高稳定性能产品的搅打

性能更好，乳液稳定性和搅打性能之间可能呈现负

相关。但稀奶油储藏过程中乳液稳定性的变化与其

搅打性能之间的关系并不明确，亟需探明货架期内

稀奶油乳液的稳定性变化对其搅打性能的影响程

度。本文以市售代表性稀奶油为研究对象，模拟货

架期储藏环境，分析其乳液性状及搅打性能的变化，

并对乳液性状指标与搅打性能进行相关性分析，以

期为科学预测稀奶油的搅打性能提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

市售代表性稀奶油（脂肪含量３５．０％，蛋白质

含量１．７％，碳水化合物含量４．２％）。
Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析仪，法国 Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ公

司；激光共聚焦显微镜，德国蔡司公司；离心机，德国

Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司；Ｓ３５００激光粒度分析仪，美国
Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ公司；ＮＤＪ－８Ｓ数字显示黏度计，中国力辰
邦西仪器科技有限公司；搅打器，中国小熊电器股份

有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　稀奶油乳液稳定性评价

将稀奶油放入２０ｍＬ测量池内，置于 Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ
稳定性分析仪中测量样品的稳定性指数（ＴＳＩ）。测
量参数：温度 ３０℃，扫描频率 ３０ｍｉｎ／次，共分析
２４ｈ。以样品初始ＢＳ为对照，分析不同时间背散射
光强度（ＢＳ）的变化（ΔＢＳ），以反映体系的变化。
１．２．２　稀奶油乳液货架期储藏实验

将稀奶油置于室温环境（２５℃、相对湿度４０％）
中储藏，分别于储藏０ｄ、３个月、６个月、９个月和１２
个月时取样，分别标记为 ＴＥ－０、ＴＥ－３、ＴＥ－６、
ＴＥ－９和ＴＥ－１２，待测。
１．２．３　储藏期间稀奶油乳液的性状分析
１．２．３．１　离心乳析率

将１０ｍＬ稀奶油在４０００ｒ／ｍｉｎ下离心８ｍｉｎ，
测量下层乳清相的体积，按公式（２）计算离心乳析
率（Ｙ）。

Ｙ＝
Ｖ１
Ｖ×１００％ （２）

式中：Ｖ１为析出乳清体积，ｍＬ；Ｖ为稀奶油乳液
总体积，ｍＬ。
１．２．３．２　黏度

采用 ＮＤＪ－８Ｓ数字显示黏度计测量稀奶油乳
液的黏度。测定条件：温度２０℃，转速１２ｒ／ｍｉｎ，选
用２号转子。
１．２．３．３　粒径

采用Ｓ３５００激光粒度分析仪测定稀奶油乳液的
粒径分布和大小〔以体积平均粒径（ＭＶ）表示〕。使
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用去离子水作为分散相，样品和连续相的折射率分

别设置为１．５９０和１．３３０。每个样品重复测定３次，
结果取平均值。

１．２．３．４　微观结构
采用激光共聚焦显微镜观测稀奶油乳液的微观

结构。将 １０μＬ０．０２ｇ／１００ｍＬ的尼罗红加到
１００μＬ稀奶油乳液中，用去离子水稀释１０倍进行
测定。参数设置：激发光源为Ａｒ灯，４０×目镜，尼罗
红激发光波长４８８ｎｍ，接收波长５００～７５５ｎｍ。
１．２．４　储藏期间稀奶油乳液的搅打性能分析
１．２．４．１　搅打时间

取１００ｇ稀奶油（中心温度４～６℃）于搅打缸
中，使用搅打器在９００ｒ／ｍｉｎ下进行搅打并计时，当
奶油形成坚挺的泡沫时停止搅打，记录搅打时间。

１．２．４．２　起泡率
取相同体积的搅打前和搅打后的稀奶油，测定

其质量，按公式（３）计算起泡率（Ｘ）。

Ｘ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ２

×１００％ （３）

式中：ｍ１为搅打前稀奶油的质量，ｇ；ｍ２为搅打
后稀奶油的质量，ｇ。
１．２．４．３　泄漏率

取１０ｇ搅打后的稀奶油置于０．３０ｍｍ孔径（５０
目）筛上，下面接培养皿，在２５℃培养箱中储藏２ｈ，
测定培养皿中析出的乳清质量，按公式（４）计算泄
漏率（Ｗ）。

Ｗ＝
ｍ１
ｍ２
×１００％ （４）

式中：ｍ１为析出乳清的质量，ｇ；ｍ２为搅打后稀
奶油的质量，ｇ。
１．２．４．４　裱花性能

将搅打后的稀奶油置于裱花枪中进行裱花，观

察新鲜及室温下放置２ｈ后奶油表面的纹路清晰程
度和形态的变化。

２　结果与分析
２．１　稀奶油乳液稳定性评价

Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析仪常用于乳浊液体系的
析水、絮凝和聚结分析［９］。当乳液的底部浓度降低

时（析水），ＢＳ会降低；而乳液顶部浓度增加时（油
脂上浮），ＢＳ会增加［１０］。初始稀奶油（ＴＥ－０）乳液
的Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ光谱图如图１所示。

由图１可知，随着测量时间的推移，样品底部出
现凹峰，而样品顶部则出现凸峰。这是由于脂肪球

因油水密度差而上浮，造成底部乳液的浓度减小，

ΔＢＳ降低，析水为导致稀奶油乳液失稳的主要方

式；同时，顶部乳液的浓度增加，引起 ΔＢＳ升高，代
表乳液易发生析油现象［１１］。

图１　稀奶油乳液的Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ光谱图
Ｆｉｇ．１　Ｔｕｒｂｉｓｃａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｈｉｐｐｉｎｇｃｒｅａｍｅｍｕｌｓｉｏｎ

　　ＴＳＩ反映的是样品在整个储藏期间浓度和脂肪
球粒径的变化幅度，ＴＳＩ越大，体系越不稳定。ＴＥ－０
的ＴＳＩ值（０．３２）很小，说明体系稳定。相关实验经验
表明，一般 ＴＳＩ为０．２以下时约有２年的乳液稳定
期，ＴＳＩ为０．５时约有１年的乳液稳定期，据此预测出
该稀奶油乳液稳定期约为１年，但预测数据是否和实
际变化相吻合还需进一步通过货架期储藏实验证明。

２．２　储藏期间稀奶油乳液的性状分析
２．２．１　离心乳析率

不同储藏时间稀奶油乳液的离心乳析率如图２
所示。

　注：不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜
００５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图２　不同储藏时间稀奶油乳液的离心乳析率
Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｒｅａｍｉｎｇｒａｔｅｏｆｗｈｉｐｐｉｎｇｃｒｅａｍ

ｅｍｕｌｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

　　离心乳析率可反映储藏期间稀奶油乳液稳定性
的变化，其数值越大稳定性越低［１２］。由图２可知，
ＴＥ－０、ＴＥ－３、ＴＥ－６、ＴＥ－９的离心乳析率分别为
（５６４±００１）％、（７．５１±０．０１）％、（１１．３５±
００９）％和（１６９０±０．０１）％，而 ＴＥ－１２的离心乳
析率则高达（２９３１±０１１）％，这表明随着储藏时
间的延长，稀奶油乳液失稳越严重。乳液在储藏过

程中，脂肪球会在布朗运动下发生碰撞，随后脂肪球

上浮并发生絮凝及部分聚结，进而导致乳液失稳并

发生析水，离心乳析率变大［１１］。
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２．２．２　黏度
不同储藏时间稀奶油乳液的黏度如图３所示。

图３　不同储藏时间稀奶油乳液的黏度
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｗｈｉｐｐｉｎｇｃｒｅａｍｅｍｕｌｓｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

　　储藏过程中稀奶油乳液的黏度变化可反映乳液
稳定性的变化趋势［２］。由图３可知，ＴＥ－０、ＴＥ－３、

ＴＥ－６、ＴＥ－９和 ＴＥ－１２的黏度分别为（１９２．５０±
３５４）、（４４７．５０±４５．９６）、（５０６．００±４３．８４）、
（６０５００±７７７８）ｍＰａ·ｓ和（６８４．５０±２２．５０）ｍＰａ·ｓ。
说明储藏时间越长，稀奶油乳液黏度越大。脂肪球

在布朗运动的作用下相互碰撞发生脂肪球上浮、絮

凝和部分聚结，且乳脂肪在２０℃左右液油和固脂共
存，乳脂肪的β′结晶可以形成尖锐的结晶区和致密
的脂肪晶体网络，这促进了脂肪球之间部分聚结，并

形成了由部分聚结体组成的更牢固的网络结

构［１３－１４］。因此，随着储藏时间延长，稀奶油乳液的

黏度显著增加。

２．２．３　粒径分布和微观结构
不同储藏时间稀奶油乳液的粒径分布和微观结

构分别如图４、图５所示。

　
图４　不同储藏时间稀奶油乳液的粒径分布

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｉｐｐｉｎｇｃｒｅａｍｅｍｕｌｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

图５　不同储藏时间稀奶油乳液的微观结构
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｉｐｐｉｎｇｃｒｅａｍｅｍｕｌｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

　　脂肪球的粒径分布可表征乳液的微观状态，通
常粒径越小、粒径分布越呈正态分布，代表乳液稳定

性越好。由图４、图５可知，储藏过程中，稀奶油乳
液的体积平均粒径逐渐变大，从新鲜稀奶油 ＴＥ－０
的１．７８μｍ到 ＴＥ－３、ＴＥ－６、ＴＥ－９和 ＴＥ－１２的

１．９０、２．３１、３．３１μｍ和１１．７０μｍ，且整个储藏期粒
径呈双峰到多峰分布。稀奶油 ＴＥ－０、ＴＥ－３粒径
分布较均匀，且没有明显絮凝和不规则的聚集体。

这主要是因为脂肪球粒径较小时，布朗运动为引起

脂肪球碰撞的主要作用力，而小脂肪球的运动速率
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较慢，碰撞频率较低，所以能够较好地保持乳液稳

定［１５］。已有研究也发现，体积平均粒径为１．９１μｍ
的脂肪球比体积平均粒径为４．２７μｍ的脂肪球失
稳程度更低［１６］。储藏６个月后，稀奶油乳液的体积
平均粒径增至２．３１μｍ，且脂肪球已有聚集体出现，
表现为少量絮凝。储藏９个月后，稀奶油乳液体积
平均粒径增至３．３１μｍ，出现大量脂肪球絮凝体。
储藏 １２个月后，稀奶油乳液体积平均粒径增至
１１７０μｍ，出现大脂肪球团簇。这是因为油水密度
差和布朗运动导致脂肪球上浮，脂肪球的堆积更为

紧密；乳脂肪形成的 β′结晶更易刺破脂肪球膜，可
更快建立脂肪球之间的晶体连接，从而形成部分聚

集体［１７］。

综上，在０～９个月储藏期内，稀奶油乳液的黏
度、离心乳析率、体积平均粒径、微观结构都表明其

具有较好的稳定性；经过１２个月的储藏后，稀奶油
乳液的离心乳析率、黏度、体积平均粒径总体都显著

变大，微观结构表明其发生了明显的脂肪球聚结，乳

液体系严重失稳。这与２．１根据 Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ光谱图
和ＴＳＩ值并结合相关实验经验预测得出的稀奶油乳
液约有１年的稳定期，存在一定差异。这同时也表
明Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ方法预测长保质期稀奶油的乳液稳定
性存在一定偏差。

２．３　储藏期间稀奶油乳液的搅打性能分析
不同储藏时间稀奶油乳液的搅打时间、起泡率、

泄漏率如表１所示。
由表１可知：ＴＥ－０、ＴＥ－３、ＴＥ－６、ＴＥ－９和

ＴＥ－１２的搅打时间分别为（１９４．００±５．００）、
（１２０００±４．００）、（１００．００±５．００）、（６３．５０±１．５０）ｓ
和（５５．００±１．００）ｓ，总体存在显著递减趋势；起泡
率分别为（１６７．４５±０４０）％、（１５８．８９±１．３１）％、
（１５４．８１±０．８８）％、（１２４．１７±３．３８）％和（１１３．２８±

１．０２）％，总体也存在显著递减趋势。储藏过程中，
稀奶油乳液的黏度、粒径和微观结构发生变化，乳液

逐渐失稳，对稀奶油的搅打特性也产生相应影响。

ＴＥ－０搅打时间和起泡率均最大，这是因为 ＴＥ－０
脂肪球分布均匀，没有出现絮凝、部分聚结等失稳现

象，需要较长时间的搅打才能使脂肪球发生去稳定，

进而脂肪球形成稳定的部分聚结体，有效包裹气泡，

相应的起泡率也最大［１８］。随着储藏时间的延长，稀

奶油乳液发生不同程度的失稳，搅打时间和起泡率

则降低。当储藏时间达到１２个月时，从乳液黏度、
粒径和微观结构（图３、图４和图５）可发现，ＴＥ－１２
样品失稳严重，乳液脂肪球粒径显著增大，搅打仅需

（５５．００±１．００）ｓ，此时脂肪球已不能很好地包裹气
泡，起泡率也相应最低。泄漏率可反映泡沫的稳定

性［１９］。６个样品的泄漏率均为０，说明储藏１２个月
稀奶油搅打形成的泡沫体系较为牢固，整体稳定性

良好。

表１　不同储藏期稀奶油乳液的搅打性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｈｉｐｐｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｈｉｐｐｉｎｇｃｒｅａｍ

ｅｍｕｌｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

样品 搅打时间／ｓ 起泡率／％ 泄漏率／％

ＴＥ－０ １９４．００±５．００ａ １６７．４５±０．４０ａ ０．００±０．００ａ

ＴＥ－３ １２０．００±４．００ｂ １５８．８９±１．３１ｂ ０．００±０．００ａ

ＴＥ－６ １００．００±５．００ｃ １５４．８１±０．８８ｂ ０．００±０．００ａ

ＴＥ－９ ６３．５０±１．５０ｄ １２４．１７±３．３８ｃ ０．００±０．００ａ

ＴＥ－１２ ５５．００±１．００ｄ １１３．２８±１．０２ｄ ０．００±０．００ａ

　注：同列不同字母表示具有差异显著（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

稀奶油裱花特性可以很好地表征搅打后泡沫体

系的稳定性。不同储藏时间搅打稀奶油的裱花形态

如图６所示。

图６　不同储藏时间搅打稀奶油的裱花形态
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｓｏｆｗｈｉｐｐｉｎｇｃｒｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｓ

　　由图 ６可知，在放置 ０ｈ时，ＴＥ－０、ＴＥ－３、
ＴＥ－６和ＴＥ－９的裱花纹路清晰，但均在放置２ｈ
后出现不同程度坍塌现象。其中，ＴＥ－１２裱花纹路

模糊，裱花性能差。这是因为 ＴＥ－０、ＴＥ－３、ＴＥ－６
和ＴＥ－９的起泡率较高，泡沫组织结构细腻，而
ＴＥ－１２在搅打前已严重失稳，起泡率低，脂肪球无
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法形成有效的部分聚结体以包裹气泡，泡沫结构不

稳定。

２．４　稀奶油乳液指标与搅打指标的相关性分析
进一步分析稀奶油乳液性状与搅打性能间的相

关性，结果如表２所示。
表２　稀奶油乳液指标与搅打性能之间的皮尔逊相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｗｈｉｐｐｉｎｇ

ｃｒｅａｍｅｍｕｌｓｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｗｈｉｐｐｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

项目 离心乳析率 黏度 体积平均粒径

搅打时间 －０．８０８ －０．９７２ －０．６１２
起泡率 －０．９４３ －０．８７７ －０．８０９

　注：．ｐ＜０．０１
　Ｎｏｔｅ：．ｐ＜０．０１

由表２可知，稀奶油乳液的体积平均粒径与起
泡率存在显著负相关关系（ｐ＜０．０１），与搅打时间
存在负相关关系，但无显著性（ｐ＞０．０５）。较大脂
肪球更倾向于部分聚结，乳液更容易发生失稳［２０］。

较大的脂肪球在搅打时具有较大的接触面积，从而

提高搅打过程中脂肪球的碰撞频率［２１］，使搅打时间

缩短［２２－２３］。

由表２还可知，离心乳析率、黏度与搅打时间、
起泡率均存在显著负相关关系（ｐ＜０．０１）。随着储
藏时间的延长，脂肪球因油水密度差异和布朗运动

引起的离心乳析率和黏度的增加，造成搅打时空气

较难导入泡沫体系，进而导致起泡率大大下

降［２４－２５］。同时，乳液体系的失稳加速了搅打过程中

脂肪球的部分聚结进程，使搅打时间显著缩短［２６］。

具体表现为在６个月储藏期，乳液轻度失稳，对搅打
性能影响不大；但储藏９个月后乳液失稳对搅打性
能影响较大，表现为充气性能和裱花性能变差；储藏

１２个月后，乳液失稳程度发生剧烈变化，表现为脂
肪球显著聚集，且起泡率降至最低，裱花性能降低，

失去了使用价值。

３　结　论
通过Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析法预测出析水为稀

奶油乳液失稳的主要形式，但预测的稳定时间与实

际的储藏结果存在偏差。随着储藏时间延长（０～６
个月），稀奶油乳液逐渐失稳，导致搅打性能变弱，

但不影响其使用价值；而经９～１２个月储藏，稀奶油
乳液失稳加重，导致搅打性能急剧降低，表现为起泡

率低、裱花性能弱，使用价值大幅降低。
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