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二段均质压力对黄油基搅打稀奶油品质的影响 
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摘要：该文在黄油基搅打稀奶油经高压均质、热处理后分别使用 1.0~5.0 MPa 压力进行二段均质处理，并以未经二段均质处理的

产品为对照，比较经不同二段均质压力处理后产品稳定性及搅打品质的变化。实验发现，对照产品脂肪球粒度分布出现明显双峰现象，

乳液稳定性差，搅打时间为 372.00 s，起泡率仅 193.70%，并且在光学显微镜下观察到大量絮凝的脂肪球簇；当二段均质压力在 1.0~   

3.0 MPa 范围内增大，产品脂肪球平均粒径减小，产品稳定性增强，搅打时间缩短，打发率上升，絮凝的脂肪球簇的数量明显减少；

当二段均质压力达到 3.0 MPa，产品粒度分布趋于稳定，搅打时间仅需 306.50 s，起泡率达 235.10%，光学显微镜下未观察到明显絮

凝现象。相比对照组，经 3.0 MPa 压力处理后的产品稳定性更好，搅打成型时间由 372.00 s 缩短至 306.50 s，起泡率由 193.70%提高

至 235.10%，实验结果表明，在搅打稀奶油生产中使用 3.0 MPa 压力进行二段均质可有效阻止乳液脂肪球絮凝，提高产品的稳定性及

搅打品质，可满足工业生产高品质搅打稀奶油的要求。 
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Abstract: After high-pressure homogenization and heat treatment, the butter-based whipped cream was subjected to a second round of 

homogenization at different pressures ranging from 1.0 to 5.0 MPa. Products that did not undergo a second homogenization step served as the 

control to compare the changes in stability and whipping properties. The results showed that the particle size distribution of fat globules in the 

control followed an obvious bimodal distribution, emulsion stability was poor, and whipping time required was 372.00 s, whereas the foaming 

rate was only 193.70%. Additionally, numerous flocculated fat globules were observed under a light microscope. In contrast, following a second 

pressured homogenization step at 1.0 to 3.0 MPa, the average size of the fat globules decreased, stability and foaming rate were higher, and a 

shorter wiping time was required. Furthermore, the number of flocculated fat globules was significantly reduced. Compared with the control, the 

application a pressure of 3.0 MPa during the second homogenization improved the stability of the product, reduced the whipping time from 

372.00 s to 306.50 s, and increased the foaming rate from 193.70% to 235.10%. Moreover, the second homogenization at 3.0 MPa effectively 

prevented the flocculation of emulsion fat globules. Thus, this second homogenization step improved the overall stability and quality of the 

produce. Therefore, by applying this protocol, the requirements of industrial production for high-quality whipped cream can be fulfilled. 

Key words: second-stage homogenization pressure; flocculation; microstructure; particle size distribution; whipping properties; whipping 

cream 
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乳脂搅打稀奶油是一类以奶油、生牛乳为原料制

成的总脂肪含量 30%~40%的搅打充气类食品，相比 
植脂奶油，乳脂奶油风味自然浓郁，营养价值高，深

受消费者喜爱。李杨等[1]表明我国搅打稀奶油行业起

步较晚，工业生产中亟待解决的问题是提高产品品质，

使产品拥有良好的乳液稳定性的同时兼具搅打时间

短、打发率高、泡沫不易塌缩等特性。Blankrat 等[2]

表明合理的工艺流程及参数是生产高品质搅打稀奶油

的关键，典型的搅打稀奶油生产工艺包括混料、乳化

和杀菌，高压均质是最常用的提升乳化效果的工艺，

但实际生产中发现，产品经高压均质、杀菌处理后，

在冷却贮藏过程中极易出现黏度上升、油层上浮等现

象。王筠钠等[3]表明这是因为高压均质后形成大量小

粒径的脂肪球，油、水两相接触面的总面积大大增加，

部分脂肪球的界面无法及时被蛋白质吸附，容易发生

聚结，它们之间依靠酪蛋白胶束连接形成聚集体，即

桥联絮凝，最终会导致脂肪上浮，产品失稳。 
针对此问题，王筠钠等[3]表明目前工业生产中常

在高压均质、杀菌后进行第二次较低压力的无菌均质，

分散絮凝的脂肪球簇，增强产品乳液稳定性。近年来，

李扬等[4,5]实验证明二次均质可以提高蛋白含量（质量

分数 2.0%）再制稀奶油的稳定性；Matsumiya 等[6]发

现第二次均质使乳状液中脂肪球表面吸附的蛋白质质

量分数显著下降，进而使产品物理稳定性和打发能力

变化；二者均发现第二段均质对产品品质有显著影响。 
综上所述，第二段均质工艺对搅打稀奶油稳定性

及搅打品质有显著影响，但上述文献中作者实验所使

用的二段均质压力均为固定值，未将二段均质压力作

为主要研究对象，因此二段均质压力与乳液性质和产

品品质的关联尚不明确。本文在上述研究的基础上，

采用二段均质工艺制备黄油基搅打稀奶油，产品经一

段高压均质、杀菌后，分别使用压力为 1.0~5.0 MPa
的无菌低压二段均质处理，通过测定乳液液相蛋白质

质量分数、粒度分布、脂肪部分聚结率等指标，揭示

二段均质工艺对搅打稀奶油产品稳定性和搅打品质的

影响机制，为工业生产高品质搅打稀奶油提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

无水奶油，新西兰安佳集团；生牛乳，扬州市扬

大康源乳业有限公司；复配乳化剂（主要成分为单甘

酯、吐温-80、大豆磷脂），江苏省乳品生物技术与安

全控制重点实验室提供；复配稳定剂（主要成分为微

晶纤维素），江苏省乳品生物技术与安全控制重点实验

室提供；金龙鱼玉米油，益海嘉里金龙鱼粮油食品股

份有限公司；油红 O 色素，生工生物工程（上海）股

份有限公司。 

1.2  实验仪器 

APV-1000 高压均质机，德国 APV 公司；TMS-Pro
食品质构仪，美国 FTC 公司；Nano ES90 马尔文粒子

分析仪，英国马尔文仪器有限公司；MalvernKinexus 
Pro 旋转流变仪，英国马尔文仪器有限公司；UDK159
全自动凯氏定氮仪，北京盈盛恒泰科技有限公司；

H2500R-2 高速冷冻离心机，长沙湘仪仪器有限公司；

ELX800 酶标仪，美国宝特公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  黄油基搅打稀奶油制备 
无水奶油加热至完全融化，生牛乳预热至 60 ℃后

加入复配添加剂，搅拌至完全溶解，将熔化后的无水

奶油缓缓倒入生牛乳与复配添加剂组成的水相中，高

速剪切 10 min，60 ℃下搅拌乳化 30 min，使用 18 MPa
压力进行第一段高压均质，随后 85 ℃维持 15 min 杀

菌，实验组产品杀菌后冷却至室温分别使用 1.0、2.0、
3.0、4.0、5.0 MPa 压力进行第二段无菌均质，对照组

杀菌后急冷，不进行第二次均质。所述均质压力均为

总压力，无二级压力。所有产品在 4 ℃冰箱老化 24 h
后测试数据。 
1.3.2  乳液稳定性测定 
1.3.2.1  粒度分布测定 

采用马尔文粒子分析仪测定搅打稀奶油乳状液粒

度分布，称取 1.0 g 乳状液，使用去离子水以 1:1 000
的比例稀释，每个样品测试三次。 
1.3.2.2  表观黏度测定 

参考袁佩佩等[7]实验方法，使用 Kinexus Pro 型旋

转流变仪测定乳液表观黏度，取适量乳液样品平铺于

测试台上，选择转子型号 CP4/40，测试温度 4 ℃，剪

切速率变化范围为 0.1~100 s-1，以线性取点方式采集

数据。 
1.3.3  显微结构观察 

准确称取 1.0 g 乳液，使用去离子水以 1:50 的比

例稀释，移取 20 μL 于载玻片中心，盖上盖玻片，使

用光学显微镜观察脂肪球絮凝情况，目镜 10×，物镜

100×。 
1.3.4  液相蛋白质质量分数 

称取 30.0 g 乳液于 50 mL 离心管，使用高速冷冻

离心机于 4 ℃，10 000 g 条件下离心 30 min，吸取中

层清液，使用全自动凯氏定氮仪测定液相中蛋白质质



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.10 

196 

量分数，结果从仪器直接读取，每个样品测试三次，

结果取平均值。 
1.3.5  脂肪部分聚结率测定 

准确称取油红 O 色素粉末 0.01 g 加入 1 000 g 玉

米油中，室温慢速搅拌 13 h 以使色素充分溶解。称取

待测样品 30.0 g 于 50 mL 离心管，加入 15.0 g 油红 O
色素溶液，涡旋 30 s 混匀，使用高速冷冻离心机在

4 ℃，8 800 g 条件下离心 30 min，使用酶标仪测定上

层澄清油液在 520 nm 下吸光度值。每个样品测试三

次，结果取平均值。脂肪部分聚结率计算公式如下： 

1
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1
100%

e
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A

C
m M

⎛ ⎞
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⎝ ⎠= ×
                   （1） 

式中： 

C——部分聚结率，%； 

M——待测样品脂肪质量分数，%； 

m0——油红 O 色素溶液质量，g； 

me——称取乳液/泡沫质量，g； 

A1——油红 O 色素溶液离心前的吸光度值； 

A2——油红 O 色素溶液离心后的吸光度值。 

1.3.6  搅打品质测定 
1.3.6.1  搅打时间测定 

准确称取 200.0 g 乳液于搅打缸中，使用搅打器在

160 r/min 条件下搅打，记录从开始搅打直至形成坚挺

峰形所需的时间，单位 s，每个样品测试三次，结果

取平均值。 
1.3.6.2  起泡率测定 

使用25 mL铝盘测试同体积静态乳液和搅打泡沫

的质量，计算搅打起泡率，每个产品测试三次，结果

取平均值。计算公式如下：
��
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2

100%M MF
M
−

= ×                      （2） 

式中： 

F——搅打起泡率，%； 

M1——未搅打的稀奶油质量，g； 

M2——搅打后泡沫的质量，g。 

1.3.6.3  泡沫析水率测定 
准确称取 30.0 g 搅打泡沫于铜丝网，下置一个已

恒重的烧杯接取析水，放于 25 ℃恒温箱中，静置 2 h
后取出称量烧杯质量，每个产品重复测试三次，结果

取平均值。计算公式如下：
  

1

2

100%mW
m

= ×                          （3） 

式中： 

W——泡沫析水率，%； 

m1——2 h 后析出水相质量，g； 

m2——称取的搅打泡沫的质量，g。 

1.4  数据分析 

各个测试指标的平行实验数据使用 SPSS 22 软件

进行差异分析，结果使用（平均值±标准差）的形式

表示，P＜0.05，差异显著。数据使用 Origin 2018 软

件绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  二段均质压力对黄油基稀奶油乳液稳定

性的影响 

乳液稳定性是搅打稀奶油的重要品质指标，直接

决定产品的货架期，本文通过测定产品粒度分布和表

观黏度评价产品稳定性。由斯托克斯定律可知，脂肪

球粒径小，沉降速率低，乳液稳定性好；乳液中较高

的表观黏度可以减缓脂肪球上浮速率，可以反应产品

长期稳定性，但杨永龙等[8]表明脂肪球平均粒径过小

或表观黏度过高都会导致乳液过于稳定难以打发。由

图 1a 可知，未经二段均质处理的产品粒度分布范围最

宽，达 459.00~5 560.00 nm，并有明显双峰分布；当

二段均质压力在 1.0~3.0 MPa 内增大，粒度分布范围

缩小，主峰峰值升高，拖尾峰逐渐消失；当压力达到

3.0~5.0 MPa 时产品粒度分布曲线相近，粒度分布范围

较窄，仅 712.00~1 480.00 nm，且曲线只有一个主峰。

左侧的峰是脂肪球的粒度分布范围，右侧的拖尾峰是

脂肪球絮凝或聚结形成，可推测，未经二段均质处理

的产品中含有大量絮凝的脂肪球簇。当二段均质压力

增大，拖尾峰逐渐变小直至消失，Maldonado 等[9]表

明这可能是由于在二段均质的作用下，脂肪球簇被分

散，乳化剂和蛋白质分子在界面膜上吸附、重排，界

面膜机械强度上升，空间斥力增大，有效阻止脂肪球

絮凝，因此双峰现象消失，直至脂肪球的粒度分布达

到平衡。 
由图 1b 可知，所有测试产品表观黏度随着剪切速

率升高而降低，并且趋向于定值。相同剪切速率下未

经二段均质处理的产品表观黏度最高；2.0 MPa 压力

处理的产品表观黏度最低；经 3.0~5.0 MPa 压力处理

的产品表观黏度相近。由图 1a 可知未经二段均质处理

的产品平均粒径最大，Zhao 等[10]表明平均粒径较大的

脂肪球形成更紧密的晶体网格结构，并有形成固态结

构的趋势，因此未经二段均质处理的产品表观黏度较

高；当压力在 0.0~2.0 MPa 范围内增大时，絮凝的脂
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肪球簇逐渐被分散，脂肪球晶体网格被破坏，固态结

构消失，表观黏度下降；当压力为 3.0~5.0 MPa 时产

品表观黏度相近，且高于经 2.0 MPa 压力处理产品的

表观黏度，根据Kováčová等[11]及Mezger等[12]的论述，

这样的现象可能的原因是：脂肪球簇被充分分散，一

方面体系内游离脂肪球数量变多，脂肪球间距变小，

小脂肪球进一步堆积形成具有一定空间结构的颗粒网

格，导致乳液表观黏度上升；另一方面，油-水总接触

面积变大，乳化剂与蛋白质分子在界面处吸附、重排，

界面膜性质发生变化，脂肪球间相互作用变强，根据

李杨等[1]的论述，这样的现象可能会使乳液表观黏度

升高。从提高乳液稳定性的角度考虑，二段均质压力

应为 3.0 MPa。 

 

 

图 1 二段均质压力对黄油基搅打稀奶油乳液粒度分布（a）和

表观黏度（b）的影响 

Fig.1 Effect of two-stage homogenization pressure on particle 

size distribution (a) and apparent viscosity (b) of butter base 

whipped cream 

2.2  二段均质压力对稀奶油显微结构的影响 

由图 2 可知，在光学显微镜下可以明显观察到未

经二段均质处理的产品（0.0 MPa）大量小脂肪球粘附

形成脂肪球群集；经 1.0 MPa 二段均质压力处理的产

品内大的脂肪球群集被分散，形成很多较小的脂肪球

群集；经 2.0 MPa 压力处理的产品脂肪球群集数量大

大减少，视野内游离小脂肪球的数量增加；经 3.0~  
5.0 MPa 压力处理的产品几乎观察不到明显的脂肪球

群集。显微镜下观察到的脂肪球群集可能是絮凝的脂

肪球簇，Yang 等[13]表明絮凝是乳液一种不稳定形式，

絮凝使得乳液中脂肪球平均粒径增大，加快脂肪球上

浮，最终导致乳液失稳。随着二段均质压力增大，脂

肪球簇的数量减少，当二段均质压力达到 3.0~5.0 MPa
时，絮凝的脂肪球簇被有效分散，大部分脂肪球游离

于乳液中。 

 
图2 二段均质压力对黄油基搅打稀奶油显微结构的影响 

Fig.2 Effect of two-stage homogenization pressure on 

microstructure of butter base whipped cream 

2.3  二段均质压力对黄油基稀奶油液相蛋白

质质量分数的影响 

脂肪球界面膜处吸附的蛋白质被乳化剂取代，界

面处的蛋白质膜被破坏，蛋白质游离在液相中。根据

Lent 等[14]及 Börjesson 等[15]的论述，在搅打稀奶油产

品中游离的蛋白质具有良好的包裹空气的能力，在搅

打充气的初始阶段，乳液中充入许多大气泡，连续相

中游离的蛋白质吸附大气泡的表面，降低气-水界面的

界面张力，作为表面活性剂稳定气泡，使其不易逸散，

达到提高产品起泡率的目的。因此提高液相蛋白质质

量分数有利于提高产品的起泡率。但液相蛋白质质量

分数过高，说明界面吸附蛋白质被取代的程度过大，

这会导致界面膜空间稳定性变差、搅打泡沫持水力下

降。由图 3 可知，未经二段均质处理的产品液相蛋白

质质量分数最低，仅有 0.88%，当压力在 1.0~3.0 MPa
范围内增大，液相蛋白质质量分数显著上升        
（P＜0.05）；当压力为 3.0~5.0 MPa 时液相蛋白质质量

分数无明显变化（P＞0.05），实验结果与 Matsumiya
等[6]发现的乳液经第二次均质后界面吸附蛋白质质量

分数显著下降的结论相符。液相蛋白质质量分数上升

可能有两方面原因：一方面，絮凝的脂肪球簇中有部

分脂肪球通过共享蛋白质吸附层而连接在一起，即桥

联絮凝[16,17]，导致游离于液相的蛋白质质量分数降低；

另一方面，絮凝的脂肪球簇在二段均质的作用下分散，

乳化剂分子在暴露出来的脂肪球表面吸附，将部分界
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面吸附蛋白质竞争性取代下来[6]，游离于液相的蛋白

质质量分数增加，二者共同导致产品液相蛋白质质量

分数上升；当二段均质压力由 3.0 MPa 增大至      
5.0 MPa，产品液相蛋白质质量分数无明显变化，由  
图 2 可知，产品经 3.0~5.0 MPa 压力处理后絮凝的脂

肪球簇被有效分散，脂肪球分布及界面膜性质趋于稳

定，因此液相蛋白质质量分数不再明显变化。 

 
图3 二段均质压力对黄油基搅打稀奶油液相蛋白质质量分数的

影响 

Fig.3 Effect of two-stage homogenization pressure on protein 

concentration in liquid phase of butter base whipped cream 

注：各图中不同字母代表各实验组存在显著性差异，

P<0.05。 

2.4  二段均质压力对黄油基搅打稀奶油脂肪

部分聚结率的影响 

乳液搅打过程中结晶脂肪刺破界面膜互相连接，

形成新的不规则的脂肪聚集体，即部分聚结，Liu 等[17]

及范瑞等[18]均表明部分聚结会导致乳液不稳定，但它

是乳液可以形成搅打泡沫结构的关键[1]。由图 4 可知，

所有产品搅打过程中脂肪部分聚结率的变化趋势一

致，从搅打开始迅速增加，到达最大程度后曲线变平

缓；当均质压力在 0.0~3.0 MPa 内增大，产品部分聚

结的最大程度上升；经 3.0~5.0 MPa 压力处理的产品

部分聚结最大程度相近。这样的实验结果与 Liu 等[17]

所论述的界面膜蛋白质被解离，搅打过程中部分聚结

程度上升的结论相符，这是因为结晶脂肪发生部分聚

结需要不稳定的界面膜，界面吸附蛋白质质量分数较

高时，蛋白质在界面膜周围形成的粘弹性蛋白质膜有

抵抗搅打过程中的剪切作用的能力[19]，这可能会导致

结晶脂肪难以刺穿界面膜，部分聚结的速率及最大程

度低。由图 3 可知，当二段均质压力在 0.0~3.0 MPa
范围内增大，相应产品液相蛋白质质量分数增大，即

界面吸附蛋白质质量分数下降，界面膜变薄弱，结晶

脂肪部分聚结的难度下降，因此部分聚结速率及最大

程度上升；当二段均质压力增大至 3.0~5.0 MPa 时，体

系趋于稳定，搅打过程中脂肪部分聚结的速率和最大

程度无明显差异。 

 
图4 二段均质压力对产品搅打过程中脂肪部分聚结率的影响 

Fig.4 Effect of two-stage homogenization pressure on the fat 

partial coalescence rate during product stirring 

2.5  二段均质压力对黄油基搅打稀奶油搅打

品质的影响 

高品质黄油基搅打稀奶油应具有易搅打成型、打

发率高、且泡沫持水力强等特性。由图 5a、b、c 可知，

二段均质压力对产品搅打品质的影响可分为两个阶

段，当压力在 0.0~3.0 MPa 内增大，产品搅打时间、

泡沫析水率显著下降（P＜0.05），搅打起泡率显著上

升（P＜0.05）。当压力在 3.0~5.0 MPa 内增大时三种

品质指标无显著差异（P＞0.05）。当二段均质压力为

3.0 MPa 时搅打时间最短仅需 306.50 s，起泡率最高达

到 235.10%，此时泡沫析水率为 24.90%。 
产品搅打时间与结晶脂肪部分聚结的速率有关，

在搅打充气过程中，结晶脂肪刺破界面膜形成部分聚

结，构成搅打泡沫的骨架。当界面处吸附的蛋白质越

少，粘弹性的蛋白质膜越弱，则形成部分聚结的难度

低，搅打时间越短。由搅打时间先下降、后无明显变

化的趋势可推测：界面处吸附的蛋白质质量分数随着

二段均质压力增大先减小、后无明显变化；而起泡率

的上升与液相蛋白质质量分数和部分聚结的最大程度

有关，界面处吸附的蛋白质被取代后游离于液相，一

方面，根据 Whitman 等[16]所述，产品液相蛋白质质量

分数上升，搅打过程中包裹空气的能力增强，起泡率

上升；另一方面，Xie 等[20]表明较高的脂肪部分聚结

程度可以更好的包裹气泡，使其不易逸散，因此产品

起泡率上升；由图 5c 可知，泡沫析水率受二段均质影

响显著（P＜0.05），随着压力增大，泡沫析水率先上

升、后下降，达到 4.0 MPa 后无明显变化。泡沫的持

水力受到界面膜粘弹性、乳液黏度、部分聚结最大程
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度等多种因素影响，由图 1b 可知，均质压力增大，产

品表观黏度下降，导致泡沫抗析水能力降低；Moens
等[21]及 Goibiier 等[22]表明部分聚结最大程度上升可以

赋予泡沫更坚实的脂肪骨架，提高搅打泡沫的硬度，

从而提高泡沫稳定性。综上所述，从产品搅打品质角

度考虑，二段均质的压力应控制为 3.0 MPa。 

 

 

 

图 5 二段均质压力对黄油基搅打稀奶油搅打时间(a)、搅打起

泡率(b)、泡沫析水率(c)的影响 

Fig.5 Effect of two-stage homogenization on stirring time, 

overrun, water separation rate of butter base whipped cream 

注：各图中不同字母代表各实验组存在显著性差异，

P<0.05。 

3  结论 

本文以产品粒度分布、表观黏度为稳定性指标，

搅打时间、起泡率、泡沫析水率为品质指标，设计实

验研究适合应用于工业生产高品质黄油基搅打稀奶油

的二段均质压力，并通过测定乳液微观结构、液相蛋

白质质量分数、脂肪部分聚结率等指标研究了二段均

质处理对黄油基搅打稀奶油乳液性质的影响机理。实

验发现，未经二段均质处理的产品内脂肪球絮凝情况

严重，产品表观黏度高，搅打品质差；随着二段均质

压力增大，絮凝的脂肪球簇被分散，脂肪球平均粒径

减小，表观黏度下降，此变化使得产品稳定性增强；

液相蛋白质质量分数上升，脂肪部分聚结速率、最大

程度均上升，此变化使产品搅打时间缩短、打发率提

高。经测定，未经二段均质处理的产品脂肪球粒径范

围处于 459.00~5 560.00 nm 之间，搅打时间长达  
372.00 s，搅打起泡率仅有 193.70%，当二段均质压力

为 3.0 MPa 时，产品内脂肪球粒度分布范围缩短至

712.00~1 480.00 nm，即产品稳定性提高；搅打时间缩

短至 306.50 s，搅打起泡率上升至 235.10%，搅打时间

缩短，起泡率提升，实际应用价值更高。据查阅文献，

多达18种市售搅打稀奶油产品的起泡率均在92.30%~ 
202.50%内，低于本研究产品 235.10%的起泡率，即本

产品相比市售产品具有较明显的实际应用优势。综上

所述，搅打稀奶油工业生产二段均质压力为 3.0 MPa
时可满足工业生产高品质搅打稀奶油的要求。 
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