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摘!要!重点研究了乳化剂的234值对搅打稀奶油的脂肪部分附聚率与搅打性能之间的关系*结
果表明"高 234值乳化剂在促进脂肪球的部分附聚的能力比低 234值乳化剂强*234值低于#
时!则部分附聚速度缓慢且部分附聚率低于%$5!形成的泡沫结构稳定性差#乳化剂的 234值在

#!0之间!部分附聚速度适中!能够获得#$5左右的脂肪部分附聚率和形成较理想的泡沫结构#

234值大于1时!部分附聚速度过快且部分附聚率高于0$5!形成的泡沫结构粗糙且稳定性差*
关键词!乳化剂$234值$搅打稀奶油$搅打性能
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!!随着我国国民生活水平的提高%对搅打奶油制

品的需求快速增加%搅打稀奶油在不到十年的时间

内%已发展成拥有几十家专业生产企业%年产值达%
亿元以上的新型食品产业*搅打稀奶油与天然奶油

相比%其保持 了 奶 油 原 有 的 风 味 和 使 用 性 能%同 时

能够提供的热量更低%且不含有诱发心血管疾病的

胆固醇#天 然 奶 油 中 胆 固 醇 质 量 分 数 为!Y%!"Y$

@&X@’&($%而且搅 打 稀 奶 油 的 生 产 成 本 要 远 低 于 天

然奶油*随着冷藏运输业的快速发展以及家用冰箱

的普及%数量 更 多)花 色 品 种 更 新 颖 的 奶 油 制 品 将

进入到人们的生活%因此搅打稀奶油的发展潜力相

当巨大*
乳化剂对搅 打 稀 奶 油 的 感 官 品 质 和 搅 打 性 能

有着重要的影响*添加乳化剂的主要作用是在搅打
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乳状液的制 备 和 储 存 过 程 中 保 持 乳 状 液 的 静 态 稳

定性!而在搅 打 充 气 过 程 中 引 起 乳 状 液 的 转 相!控

制脂肪球的 部 分 附 聚 率 及 其 在 界 面 与 蛋 白 质 的 竞

争吸附控制 界 面 蛋 白 质 浓 度!从 而 达 到 稳 定 气 泡!
形成稳定的泡沫结构"!#*

作者通过研究乳化剂的 234对搅打过程中脂

肪球部分附 聚 与 搅 打 稀 奶 油 的 搅 打 性 能 之 间 的 关

系!对于解决目前市售搅打稀奶油产品主要存在稳

定性较差$搅打操作性能不理想等问题具有理论和

实际的指导意义!同时可为搅打稀奶油的研究提供

一定的理论和方法的指导*

D!材料与方法

DED!实验材料和试剂

油红/:%分 析 纯&’上 海 生 工 产 品%8;IZ7G:
分装&(粟米油%食用级&’南海油脂工业有限公司产

品(酪 朊 酸 钠’新 西 兰 乳 业 有 限 公 司 产 品(4;/!$$
代可可脂’南海油脂工业公司产品(黄原胶’法国罗

地亚公司产品(蔗糖酯7&-$$蔗糖酯7&&-$’日本三

菱化学株式会 社 产 品(淀 粉 糖 浆$蔗 糖$山 梨 醇%食

品级&’广州市售产品*
DEF!实验基本配方

质量 分 数’去 离 子 水%$5(蔗 糖15(黄 原 胶

$Y&%5(山梨醇-Y$5(淀粉糖浆#Y$5(4;/!$$代

可可脂!.5(酪朊酸钠&Y$5(乳化剂$Y#5*
DGH!主要实验仪器和设备

高压均质机’丹麦8[’公司产品(精密恒温水

箱’北京朝阳航信医疗器材厂产品(\\%$$型精密电

子天平’上 海 第 二 天 平 仪 器 厂 产 品(+]\/&旋 转 粘

度计’上海天平仪器厂产品(68/̂ 6!质构仪’英国

7LBV)J;>RP(7QOLJ= 公 司 产 品(华 凌4G]/&0!双

门电冰箱’华凌电冰箱总厂产品(无级搅打器’英国

_Z+E::]公司产品(-!&型分光 光 度 计’上 海 第

三分析仪器 厂 产 品(3F&$/!Y"8型 高 速 离 心 机’北

京医用离心机厂产品*
DGI!制备方法

将 原 料 分 为 水 相 和 油 相 两 大 部 分*水 相 包 括

水$糖$亲水胶 体 和 蛋 白 质!油 相 包 括 氢 化 植 物 油$
乳化剂*室温缓慢搅拌下先将亲水胶体冷分散于水

中!再加入到 水 相 混 合 物 中 进 行 升 温*搅 打 稀 奶 油

的制备流程如下’
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!!于-%‘条 件 下 搅 拌 溶 解 好 水 相 和 油 相!在 搅

拌的状态下将水相加入到油相!对制得的乳状液进

行低 温 长 时%3636&巴 氏 杀 菌%#%!-$ ‘!.$
=>?&!然后在%$;[B条 件 下 连 续 两 次 均 质!再 将

均质后的乳状液降温至!!"‘!并于此温度下老化

%!0D!老化后对料液进行包装!迅速冷冻至a&0‘*
DGJ!产品搅打性能的测定方法

搅打稀奶油产品的质量指标主要有’搅打起泡

率$到达搅打终点所需的搅打时间$泡沫硬度$泡沫

稳定性等*
DGJGD!搅打起泡率!搅打起泡率%!&b

同体积水的质量
同体积已搅打好的搅打稀奶油质量

DGJGF!搅打时间!到达搅打终点所需要的时间为

"%是否到达搅打终点!以能够挤成挺立的锥形为依

据&*搅打 罐 中 加 入1$$@乳 状 液 原 料!使 用 _J?/
U((N搅打器%档%约&#$P)=>?&进行搅打!记录所

需的时间*
DGJGH!泡沫 硬 度!使 用 英 国7;7公 司 的 68/
6̂!型质构仪!取&%$=3已 搅 打 的 搅 打 稀 奶 油!

置于一带有直径.==圆柱孔的圆柱杯中!用配套

的探头下压!以&==)O的 速 度 挤 出 奶 油!测 量 压

力/时间曲线!其中压力为探头挤出奶油所需施加的下

压力!以曲线平坦部分的平均值作为泡沫硬度*
DGJGI!泡沫稳定性!将搅打好的搅打稀奶油放在

!-‘的室温 条 件 下!观 察 奶 油 外 部 和 内 部 变 粗 的

时间*
DGK!搅打终点的判断

如使用的是 直 流 电 源 搅 打 器!在 搅 打 过 程 中!
电流的最大值即是搅打稀奶油硬度最大的时候!可

以该时刻作为搅打的终点*另外可以用来判断搅打

终点的指标有搅打起泡率和外观光泽变亚!即泡沫

达到一定的硬度!能够挤成挺立的锥形同时外观色

泽开始变亚时为终点".#*
DGL!复配乳化剂体系67/值的计算

一般认 为!234值 具 有 加 和 性*因 而!可 以 预

测一种复合乳 化 剂 的 234值*两 种 或 两 种 以 上 乳

化剂复合使用时!由于作者采用的均为非离子乳化

剂!故复合乳化 剂 的 234值 可 按 其 组 成 的 各 个 乳

化剂的质量分数加以核算""#*
DGM!测定乳状液搅打过程中脂肪球部分附聚程度

的方法

精确 称 取 油 红/:色 素$Y$&%@!加 入&$$$@
粟米油中!在室 温%!%‘&的 条 件 下 慢 速 搅 拌 约&!
D使油 红/:充 分 溶 解!制 备 的 油 红/:油 溶 液 需 避

光保存!其吸 光 度 值 可 以 保 持 恒 定 一 周 以 上*准 确

&&!第#期 赵谋明等!乳化剂的 234值对搅打稀奶油搅打性能的机理研究
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称取已搅打过的植脂鲜奶油样品!$@!制备好的油

红/:溶液&$@!混合均匀!取样约!$@在00$$#
的离心力下离心.$=>?!离心后静置约&$=>?!移

取上 层 澄 清 透 明 的 红 色 油 液 倒 入 比 色 皿!在%"$
?=波长条件下测定吸光度值"%#*

部分附聚率$5%b$$
$$%&&%!%&&%
$J"

c&$$5

式中’"为乳状 液 中 脂 肪 的 质 量 分 数!$$为 加 入 的

油红/:油液的质量!$J为乳状液的质量!%&为离心

前油红/:溶液的吸光度!%!为离心后油红/:溶液

的吸光度*

F!结果与讨论

FGD!乳化剂的67/值对脂肪球部分附聚的影响

不同 234值的乳化剂对乳状液搅打性能的影

响差异很大!使用单一乳化剂很难满足所有搅打性

能的要求!因此作者采用亲水性乳化剂和亲油性乳

化剂复合使用!使其同时兼有的两种类型的乳化剂

的优点*
!!由图&可以看出!在相同的 搅 打 时 间 内!乳 化

剂的 234值越大!促 进 脂 肪 球 的 部 分 附 聚 作 用 越

强*在初始的搅打过程中!234值为1和&$时脂肪

的部分附聚率急剧升高!明显高于其他 234值!搅

打%=>?后复合乳化剂的 234值为&$!搅打奶油

的部分附聚率大于0$5!已经产生了脂肪球的过度

附聚!这可能主要是由于亲水性乳化剂在界面膜上

与蛋 白 质 的 竞 争 吸 附 作 用 引 起!随 着 乳 化 剂 的

234值的升 高!其 取 代 界 面 上 吸 附 的 蛋 白 质 的 能

力增强!致使 界 面 蛋 白 质 的 浓 度 降 低!而 蛋 白 质 分

子!特别是酪 蛋 白 分 子 要 远 大 于 乳 化 剂 分 子!随 着

蛋白质被乳化 剂 分 子 置 换!界 面 膜 变 得 很 薄!空 间

稳定性大 大 降 低"#!-#!2Y]YF(KK等 人 用 6Z; 方

法观察的冰淇淋的脂肪部分附聚情况!发现未添加

任何乳化剂的冰淇淋未发生明显的脂肪附聚!酪蛋

白在界面 分 布 比 较 均 匀(而 添 加 了 乳 化 剂 的 冰 淇

淋!发生了显 著 的 脂 肪 部 分 附 聚!酪 蛋 白 分 布 很 不

均匀"0#!这说明乳化剂分子在界面膜上解吸蛋白质

的同时引起了脂肪球的部分附聚*而234值为#!
0时脂肪的部 分 附 聚 率 比 较 接 近!%=>?后 部 分 附

聚率在#$5左右!刚好达到形成稳定泡沫结构所需

的脂肪部分 附 聚 率!这 可 能 主 要 是 因 为 在 此 234
值范围内!乳化剂竞争吸附作用引起的界面吸附的

蛋白质浓度下降程度!恰好与脂肪的部分附聚所需

的界面 蛋 白 质 浓 度 相 一 致 所 引 起*234值 为%时

在搅打过程中部分附聚率增加相对缓慢!最终的部

分附聚率在"$5左右!达不到形成稳定泡沫结构对

脂肪部分 附 聚 率 的 要 求!这 可 能 主 要 是 由 于 在 此

234值条件 下!乳 化 剂 竞 争 吸 附 作 用 引 起 的 蛋 白

质解吸作用太 弱!致 使 界 面 蛋 白 质 浓 度 太 高!阻 止

了脂肪的部分附聚*

图D!乳化剂67/值对脂肪球部分附聚率的影响

)-2ED!4((.,05"(67/N&’#."(.9#’5-(-.$5"%(&0;&$0-&’

,"&’.5,.%,.$&0.

FGF!乳化剂 的 67/值 对 植 脂 鲜 奶 油 的 搅 打 性 能

的影响

FGFGD!乳化剂的 234值对搅打充气时间的 影 响

!由图!可以看出!随乳化剂的 234值增加!搅打

稀奶油搅打充气时间缩短*从脂肪球部分附聚的角

度分析!乳化剂的 234值越大!乳化剂从界面膜上

竞争置换吸附的蛋白质的能力越强!其促进脂肪球

部分附聚 的 能 力 越 强!脂 肪 球 部 分 附 聚 的 速 度 越

快!达到理想的脂肪球部分附聚率所需的搅打时间

越短*

图F!乳化剂对67/值对搅打充气时间的影响

)-2EF!4((.,05"(67/N&’#."(.9#’5-(-.$5"%C1-;;-%2
0-9.
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FGFGF!乳化剂的 234值对搅打起泡率的影响!
由图.可以看出!乳化剂的 234值在#!1的范围

内!搅打起泡率为.Y#!.Y0"而乳化剂的234值大

于1或小于#!搅打起泡率在"Y$左右!搅打起泡率

偏高*这可能主要是由于搅打过程中搅打充气时间

的长短和乳化剂的 234值的高低引起的脂肪部分

附聚速度共同作用的结果*当 234值小于#时!其
搅打充气时间较长!随之气泡处于破裂和合并的动

态平衡过程的时间较长!又由于在此 234值范围!
脂肪附聚的速度缓慢!从而形成大气泡破裂成小气

泡迅速被附聚的脂肪包裹的时间延长!致使体系内

部包裹的 小 气 泡 较 多!最 终 表 现 为 搅 打 起 泡 率 较

高"当 234值在#!1的 范 围 内!其 搅 打 充 气 时 间

为%!-=>?!在此段时间内!脂肪的 部 分 附 聚 率 达

到#$5左右!这说明搅打充气的气泡处于破裂和合

并的动态平 衡 过 程 的 时 间 与 脂 肪 的 部 分 附 聚 处 于

一致!最终表现为搅打起泡率适中!泡沫结构细腻#
稳定"当 234值 大 于1时!尽 管 搅 打 充 气 时 间 较

短!气泡处于破裂和合并的动态平衡过程的时间较

短!但由于在此 234值 范 围 内 其 脂 肪 附 聚 速 度 较

快!造成体系 包 裹 大 气 泡 数 量 较 多!同 样 也 表 现 为

搅打起泡率较高!泡沫结构粗糙*

图H!乳化剂的67/值对搅打起泡率的影响

)-2EH!4((.,05"(67/N&’#."(.9#’5-(-.$5"%"N.$$#%

FGFGH!乳化剂的 234值对泡沫硬度的影响!如

图"所示!乳化剂 的 234值 在#!0的 范 围 内!泡

沫硬度为&"$$!&-$$@!可以获得较佳的泡沫硬

度"乳化 剂 的 234值 小 于#!泡 沫 硬 度 低 于&"$$

@!偏软"乳化剂的 234值大于1!泡沫表观硬度迅

速降低!有趋 向 于 偏 软 的 态 势*搅 打 稀 奶 油 要 在 搅

打过程中由 一 个 粘 稠 的 液 体 转 变 为 一 个 粘 稠 的 塑

性固体!在搅打稀奶油的结构形成过程中很大程度

上依赖于部分附聚的作用*
扫描电镜拍摄图片显示$搅打奶油的基本结构

是一个半连 续 的 脂 肪 网 络 包 围 并 稳 定 空 气 泡 的 复

杂结构%!&*当 234值小于#时!在 搅 打 结 束 时!脂

肪的部分附聚率只有"$5左右!不足以达到形成坚

固的半 连 续 脂 肪 网 络 结 构"当 234值 处 于#!0
时!在 搅 打 结 束 时 脂 肪 的 部 分 附 聚 率 达 到#$5左

右!能够形成相对坚固的半连续脂肪网络所要求的

固态脂肪!且在此 234值 范 围 内!随 着 234值 的

增加!脂肪的 部 分 附 聚 呈 增 加 趋 势!因 此 在 此 范 围

内其硬度亦稍有增加"当 234值大于1时!在搅打

结束时脂肪的部分附聚率达到0$5左右!附聚的脂

肪在体系中以 大 块 状 的 形 式 存 在!因 此!在 外 力 的

作用下很 容 易 刺 破 气 泡!致 使 其 表 观 硬 度 急 剧 下

降*

图I!复合乳化剂67/值对泡沫硬度的影响
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FGFGI!乳化剂的 234值对泡沫稳定性的影 响!
如图%所示!乳 化 剂 的 234值 在#!0的 范 围 内!
泡沫稳定时 间 大 于.$=>?!获 得 良 好 的 泡 沫 稳 定

性"当乳化剂的 234值 为-!0时!泡 沫 稳 定 时 间

最长"乳化剂的 234值大于1或小于#时!泡沫稳

定时间迅速减少!泡沫稳定性呈下降趋势"使用乳

化剂的 234值为%和&$所 获 得 的 泡 沫 结 构 达 不

到足够的泡沫稳定性*
泡沫的稳定 性 很 大 程 度 是 受 到 连 续 相 的 流 变

性和界面膜 的 粘 弹 性 的 影 响%1&!同 时 较 高 234值

的乳化剂取 代 界 面 膜 上 吸 附 的 蛋 白 质 的 能 力 要 比

较低 234值 的 乳 化 剂 的 强%#&!因 此 当 乳 化 剂 的

234值越高!则 其 取 代 脂 肪 球 表 面 蛋 白 质 的 能 力

越强!致使界 面 蛋 白 质 的 浓 度 越 低!形 成 的 界 面 膜

也越薄!又由 于 蛋 白 质 分 子!特 别 是 酪 蛋 白 分 子 要

远大于乳化剂分子!其空间稳定作用较乳化剂分子

强!又加之酪 蛋 白 的 韧 性 较 乳 化 剂 分 子 大!所 以 当

234值大于0时!界 面 吸 附 的 蛋 白 质 被 乳 化 剂 竞

争吸附作用而被解吸较多!致使界面膜上的蛋白质

浓度降低较 严 重!最 终 导 致 界 面 膜 的 粘 弹 性 下 降!
且在此 234值 范 围 内!体 系 包 裹 的 气 泡 体 积 较 大

进而使其承受外界环境变化的能力变弱!泡沫的稳

定性变差"当 234值大于0时!界面蛋白质的浓度

较高!随着 234值的增加!尽管界面蛋白质浓度有
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所下降!但体 系 包 裹 的 气 泡 较 小!且 其 脂 肪 的 部 分

附聚率有逐渐增加的趋势!这说明稳定性主要由脂

肪部分附聚决定*

图J!乳化剂的67/值对泡沫稳定性的影响
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H!结!论

作者研究了乳化剂的 234值对搅打稀奶油脂

肪球部分附聚影响的规律!在此基础上进一步研究

了脂肪的部分附聚对搅打性能影响的规律"乳化剂

的 234值为%时!在 搅 打 过 程 中 脂 肪 部 分 附 聚 率

增加相对缓慢!最终的部分附聚率在"$5左右!达

不到形成稳定泡沫结构对脂肪部分附聚率的要求#
当234值为#!0时脂肪的部分附聚率比较接近!

%=>?后部分附聚率在#$5左右!刚好达到形成稳

定泡沫结 构 所 需 的 脂 肪 部 分 附 聚 率#234值 为1
和&$时乳状液的部分附聚率急剧升高!搅打%=>?
后234值为&$时脂肪的部分附聚率大于0$5!已经

产生了脂肪的过度附聚*这主要是由于乳化剂在界

面膜上与蛋白质的竞争吸附作用引起#随乳化剂的

234值增加!搅打稀奶油搅打充气时间缩短*从脂

肪球部分附聚的角度分析!乳化剂的 234值越大!
乳化剂从界 面 膜 上 竞 争 置 换 吸 附 的 蛋 白 质 的 能 力

越强!其促进 脂 肪 球 部 分 附 聚 的 能 力 越 强!脂 肪 球

部分附聚的速度越快!达到较理想的脂肪球部分附

聚率所需的搅打时间越短#乳化剂的234值在#!
1的范围内!搅 打 起 泡 率 为.Y#!.Y0#而 乳 化 剂 的

234值大于1或小于#!搅打起泡率在"Y$左 右!
搅打起泡率偏高*这主要是由于搅打过程中搅打充

气时间的长短和乳化剂的 234值的高低引起的脂

肪部分附聚 速 度 共 同 作 用 的 结 果#乳 化 剂 的 234
值在#!0的范围内!泡沫硬度为&"$$!&-$$@!
可以获得较佳 的 泡 沫 硬 度#乳 化 剂 的 234值 小 于

#!泡沫硬度低于&"$$@!偏 软#乳 化 剂 的 234值

大于1!泡沫硬度迅速降低!有趋向于偏软的态势!
这主要与脂 肪 的 部 分 附 聚 率 有 关#乳 化 剂 的 234
值在#!0的范围内!泡沫稳定时间大于.$=>?!获
得良好的泡沫稳定性#当乳化剂的 234值为-!0
时!泡沫稳定时间最长#乳化剂的 234值大于1或

小于#时!泡 沫 稳 定 时 间 迅 速 减 少!泡 沫 稳 定 性 呈

下降趋势!这主要与界面膜上吸附的蛋白质与乳化

剂的竞争作 用 和 脂 肪 的 部 分 附 聚 率 共 同 作 用 的 结

果#从脂肪的部分附聚率$搅打充气时间$搅打起泡

率$泡沫硬度$泡沫稳定性综合来考虑!搅打稀奶油

体系最适合的 234值为#!0*
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