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摘  要：重组稀奶油与生鲜稀奶油相比拥有成本低廉、生产批次间一致性高、搅打后泡沫保型性

好等优点，广泛应用于咖啡、茶饮等行业中。但因其生产配料众多、工艺复杂、对静态稳定性与

搅打特性要求高，目前市场严重依赖进口，对国内乳制品生产企业提出了很高的挑战。首先介绍

了重组稀奶油在储藏期间发生静态失稳现象的机理，包括初始稳定阶段、析水阶段与脂肪球聚结

上浮阶段，探讨了各阶段失稳速率与失稳程度的影响因素，阐述了储藏期间脂肪球以及乳化剂等

其他组分之间相互作用对重组稀奶油稳定性的影响。其次，探讨了重组稀奶油在搅打时发生部分

聚结而起泡的过程与再次稳定过程的机理，阐述了固体脂肪含量、脂肪结晶特征与乳化剂组分对

脂肪球部分聚结的影响，旨在为国内企业重组稀奶油产品的研发与生产过程提供技术支持。 
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Abstract: Compared with fresh cream, recombined dairy cream has the advantages of low cost, high 

consistency between production batches, and good foam stability after whipping. It is widely used in 

industries such as coffee and tea beverages. However, due to the numerous ingredients and complex 

processes involved in its production, as well as the high requirements for static stability and whipping 

properties, the current market has heavily relied on imports, which leads to posing significant challenges to 
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domestic dairy companies. The review first elucidated the mechanism of static instability occurring in 

recombined dairy cream during storage, including initial stable phase, phase separation, and creaming of fat 

globules, and discussed the factors influencing the rate and extent of instability at each stage. It elaborated on 

the interactions among fat globules, emulsifiers, and other components during storage and their impacts on 

the stability of recombined dairy cream. Furthermore, it delved into the process of partial coalescence and 

foaming during agitation of recombined dairy cream and the subsequent stabilization mechanism. It 

explicated the influence of solid fat content, fat crystallization characteristics, and emulsifier components on 

the partial coalescence of fat globules, which will provide technical support for the development and 

production process of recombined dairy cream products for domestic enterprises. 

Key words: recombined dairy cream; static stability; whipping; partial coalescence; fat crystallization; 

emulsifier 

重组稀奶油通常指以黄油、无水黄油、植物

油等油相物质为主要原料，添加生牛乳或乳蛋白

浓缩物提供蛋白质，并加入水相、适当的乳化剂

及稳定剂，通过剪切乳化、高压均质、超声处理

或其他方式使得油相分散在水相中并在一定的保

质期内保持稳定而不发生两相分离的乳制品。与

生鲜稀奶油相比，重组稀奶油具有原料受季节影响

小、储藏稳定期长、成本价低等特点，在近年来发

展极速的现饮咖啡、新中式茶饮等行业应用广泛。 

通过机械搅打使体系快速失稳，充入气体后

再次稳定并形成具有一定硬度的“泡沫”是重组

稀奶油的重要特点之一。利用这一特点可以制备

茶饮奶盖、进行咖啡拉花或蛋糕裱花等。但因产

品又需要在一定保质期内保持水包油（Oil in 

water，O/W）体系的稳定，稳定-失稳-再次稳定

之间的转变给重组稀奶油产品的研发与生产带来

了不小的挑战。保障重组稀奶油产品在 6~12 个月

保质期内的稳定性，同时提升重组稀奶油搅打后

泡沫的稳定性，成为乳制品工业行业的热点话题。 

已有许多研究证明，脂肪晶体刺破脂肪球膜

而发生部分聚结是重组稀奶油搅打起泡的先决条

件[1-2]。本文以重组稀奶油的储藏期失稳机理为出发

点，探究部分聚结现象的发生机制与影响因素，以

期为重组稀奶油的研发与工业生产提供一定的帮助。 

1  重组稀奶油的静态稳定机理及其影响

因素 

重组稀奶油的重组过程本质上是使互不相溶

的水油两相通过添加乳化剂以及加工工艺实现一

定时期内“相溶”的过程。均质后脂肪球粒径降

低、总表面积增加，原有的膜材料不足，两亲性

的乳化剂分子能作为表面活性剂定向吸附于水-

油表面，维持储藏期内的相对稳定性。在储藏期

间，重组稀奶油体系趋向于两相完全分离使界面

面积最小而减少体系吉布斯自由能，处于热力学

的不稳定状态，因此会发生不稳定现象，如乳化、

奥斯特瓦尔德成熟、相反转和部分或完全聚结[3]。

高强度热处理后蛋白质变性聚集，相邻脂肪球间

因缺乏足够的蛋白质覆盖而共享界面蛋白，进而

发生桥接絮凝[4]，加剧体系不稳定的发生。 

重组稀奶油的这种失稳过程可以大致分为三

个阶段：初始稳态阶段、析水阶段和脂肪球聚结

上浮阶段。 

1.1  初始稳态阶段 

在重组稀奶油制备完成的初期，油相通过高

速剪切、高压均质等工艺形成粒径较小的脂肪球

均匀的分散在水相之中，小分子乳化剂（例如磷

脂、单硬脂酸甘油酯等）因其竞争性吸附作用能

够快速的吸附到脂肪球表面，减少油相液滴形成

的能量密度，起到降低油水界面界面自由能的作

用[5]。同时离子型乳化剂还能够形成带电膜层，

通过静电斥力作用防止脂肪球间相互聚集。在此

阶段，足量的乳化剂与合理的乳化剂配比对重组

稀奶油的静态稳定性以及抵抗温度变化、抵抗运

输过程机械剪切的能力至关重要。亲水-亲油平衡

值（Hydrophilic lipophilic balance，HLB 值）较低
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的复配乳化剂能够促进形成小而均匀的脂肪球，

使得重组稀奶油的粒径显示窄而尖挺的单峰状，

液滴间相互碰撞聚集成团的几率降低，使乳液的

稳定性增高[6]。酪蛋白通过其两亲的特殊性质包

围在脂肪球表面，形成具有粘弹性的界面蛋白层，

提供空间和互斥的静电力，使脂肪球间不容易相

互聚集[7]。同时，长链状稳定剂（例如微晶纤维

素、羧甲基纤维素钠、黄原胶等）构成的网状结

构形成空间位阻，使重组稀奶油表观粘度提升，

脂肪球难以在连续相中分散，还有一些研究发现

黄原胶与微晶纤维素（Microcrystalline cellulose，

MCC）复配使用时，阴离子多糖的存在还能削弱

填充 MCC 网络的脂肪球之间的相互作用力，阻止

脂肪球的相互聚集[8]。这一时期脂肪球间碰撞机会

减少，相互间很少或几乎没有聚集，体系处于初

始的稳态阶段（图 1a）。 

1.2  析水阶段 

在重组稀奶油保质期大约 1~2 个月时，由于

液滴间的相互碰撞使得脂肪球逐渐聚集，平均尺

寸增大，重组稀奶油中发生乳析作用（creaming）。

乳析的发生会导致界面层的破坏，最终导致脂肪

球的聚结（coalescence）并促进水油两相不可逆

的分离[9]。受高强度热杀菌后，变性的乳清蛋白

会与酪蛋白、胶束酪蛋白形成聚集体，未吸附而

散落在分散相中的乳清蛋白聚集体与钙离子相互

作用将促进脂肪球的絮凝（flocculation），引发

界面膜排水变薄，使得脂肪球易发生部分聚结并

在重组稀奶油底部形成以水相和乳清蛋白聚集体

为主的析水层[10]（图 1b）。S. A. K. Jeelani 等以

斯托克斯定律为基础建立了一套评价 O/W 乳液

发生乳析作用速率的理论模型，通过实验验证得

出，脂肪球的初始平均直径（d0）的值越大、初

始粒径尺寸分布的范围越大，油相从分散相中聚

结并“逃离”所需的时间就越短[11]，乳析作用发

生的时间就会越快。重组稀奶油的 d0 值主要取决

于加工过程中的均质压力与乳化剂的 HLB 值，均

质压力越大、HLB 值越低初始粒径就越小。但需

要注意的是，d0 值变小会引起重组稀奶油粘度的

上升，过高的粘度将会对加工过程中的泵送与换

热装置造成极大压力。 

1.3  脂肪球聚结上浮阶段 

随着时间的推移，脂肪球的絮凝和蛋白质作

用下的桥接絮凝逐渐发生，大液滴形成，并导致

大块分散相的分离，重组稀奶油进入脂肪球聚结

上浮阶段（图 1c）。Hzlett, R. N.等研究发现液滴

的聚集和分离涉及以下三个主要过程：接近和碰

撞，排水和粘附，以及液滴释放[12]。一旦脂肪球

间接近和碰撞发生，就会以通过最小化比表面积

来降低界面能作为驱动能而推动完全聚结的发

生，这个过程是不可逆的。脂肪球的完全聚结会

影响的重组稀奶油的搅打起泡特性，使得搅打后

泡沫硬度降低、表面粗糙、应用性能降低。如果

重组稀奶油在静态储存期出现严重的失稳情况，

其搅打时的去稳起泡性能和泡沫的再稳定性能均 
 

 
注：（a）初始稳态阶段；（b）析水阶段；（c）脂肪球聚结上浮阶段。 

Note: (a)Initial homeostatic stage; (b)Bleeding stage; (c)Fat globule coalescence and floating stage. 
 

图 1  重组稀奶油储藏期间的静态失稳过程 

Fig.1  Static instability process during storage of recombined dairy cream 
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会受到极大的负面影响。在重组稀奶油的生产过

程中需要通过对均质压力、降温速率、乳化剂及

稳定剂的添加量和比例的控制来降低 d0 值，提升

粘度；在运输过程中要尽量限制温度波动与物理

震荡程度，以达到延后聚结上浮阶段的目的，提

升产品品质。 

2  重组稀奶油搅打期间的再稳定机理及其

影响因素 

2.1  搅打 

O/W 乳液的部分聚结发生在液滴形成的固体

部分（通常为乳脂晶体）从液滴中突出并刺穿临

近液滴的界面吸附层时。此时突出的桥接晶体被

流出的油相湿润，在两液滴间形成油颈，油颈起

到“桥梁”作用，促进两液滴向颈状部分相互聚

集；但因液滴内部形成的晶体网络产生了可以平

衡拉普拉斯压力（Laplace pressure）的机械强度，

液滴内部的弹性能与界面能互平衡，抵抗系统最

小化表面张力的趋势，发生聚结阻滞；两液滴达

到最低能态时部分聚集现象发生，形成不规则的

非球状液滴[13]，如图 2。 

 

 
 

注：（a）施加温度循环前的液滴；（b）温度循环后晶体生

长；（c）两个带有晶体的液滴被捕获在两个光学陷阱中；（d）

单个光阱中两个液滴相互作用；（e）从捕集器释放的液滴部分

聚结[13]，液滴表面涂覆 Tween 20。平均尺寸约 2 mm。 

Note: (a) Droplet before applying temperature cycles; (b) 
crystals grow after temperature cycles; (c) two droplets with 
crystals trapped in two optical traps; (d) the two droplets in a single 
optical trap interacting; (e) droplets released from the trap partially 
coalesce[13]. Droplets coated with Tween 20. Average size around 
2 mm. 

图 2  光学镊子法观察无水奶油液滴聚结形态  

Fig.2  Aggregation and coalescence of partially crystalline 
emulsion drops investigated usingoptical tweezers 

  

目前普遍认为 O/W乳液搅打起泡的过程分为

三个主要阶段，即迅速充气段、大气泡破裂段与

泡沫稳定段[14]。搅打时机械力带入气体，蛋白质

迅速吸附到气-液界面，随着机械搅打的继续，大

气泡破裂，乳化剂竞争性的吸附到蛋白质表面，

脂肪球间发生部分聚结促使脂肪颗粒逐渐吸附

到界面上，随着部分聚结的进一步发生，脂肪球

间形成具有一定强度的网络结构将充入的气泡俘

获起来。部分聚结的脂肪球、乳化剂、蛋白质共

同形成新的界面膜抵抗不同大小气泡间的卡普

拉斯压力，在一定时间内保持泡沫硬度与可塑型

性[15]。因此，搅打时脂肪球部分聚结发生的程度

与速度决定了重组稀奶油搅打形成泡沫的再稳定

的能力。 

2.2  脂肪球部分聚结的影响因素 

2.2.1  固体脂肪含量 

乳脂肪球的固体脂肪含量（Solid fat content，

SFC）较低时，其弹性模量也较低，此时界面能

将主导弹性能，导致相邻两乳脂肪球接近后更倾

向于形成新的球状，使原有形态消失，即发生完

全聚结。随着固体脂肪比例的增加，弹性能将占

拉普拉斯压力的主导地位，使得聚结阻滞，最终

发生部分聚结。因此，重组稀奶油能否发生部分

聚结取决于固体脂肪的初始分数。在对乳脂肪球

进行冷冻透射电镜（CRYO-TEM）显微观察时也

显示出相同倾向，在低 SFC 下脂肪球表面相对光

滑，随着 SFC 的增加，表面越来越粗糙并含有突

起[16]，有利于薄膜破裂，更容易发生部分聚结。

相同温度下固体脂肪含量升高时，Avrami 指数

（n）、Avrami 常数（K）增大，结晶所需的诱导

时间越短，结晶速率就越快[17]。但并不是一味增

大 SFC 值就能使 O/W 乳液的部分聚结能力无限

提升。当乳脂肪结晶发生后脂肪球的密度会有所

增大，液态油脂比例降低，当液态油脂量低至无

法覆盖刺破的桥接晶体时无法形成油颈，部分聚

结就无法发生。目前的研究认为 O/W 乳液发生部

分聚结的最佳 SFC 值在 15%~25%左右[18-19]。 

固体脂肪含量主要取决于饱和脂肪酸与不饱

和脂肪酸的组成、体系冷却速率等，提高的冷却

速度能够在结晶时使更多的液油吸附在晶体表
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面，因此使 SFC 值得到提升。据报道，乳牛品种、

进食饲料、产奶季节等均会影响乳脂的脂肪酸组

成[20]，因此，为保证重组稀奶油的产品品质的均

一性，其配方也需要随产奶季节不断进行调整。

SFC 值随饱和脂肪酸含量的增加而增加，因此加

入高饱和脂肪酸油脂形成多元油脂共混物体系也

可以改变重组稀奶油的固体脂肪含量。按不同比

例加入棕榈仁油、大豆油、棕榈硬脂后的所有多

元混合脂在低温下的 SFC 均显著高于纯乳脂，使

用多元混合脂制备重组稀奶油的部分聚结率也相

应有所上升[21]。使用富含多不饱和脂肪酸的液体

油部分取代乳脂则会导致液滴间的连通性降低，

使部分聚结作用减少[15]。王筠钠等在使用不同来

源的无水奶油作为油相制备重组稀奶油时还发

现，当原料碘值越低时饱和程度越高，体系中的

SFC 值就越高，能够快速形成晶核并诱导周围脂

肪不断结晶而聚集形成小而密的结晶网络[22]，使

得打发后泡沫的保型性得到提升。 

2.2.2  结晶特征 

当脂质被冷却至低于甘油三酯（TAGs）熔点

的温度时 TAGs 变得过饱和，并由液态相变转化

为有序的固态，称为结晶。结晶过程可以视作由

温度变化驱动的分子重排列的过程，主要包括成

核、晶体生长、晶型转换三个阶段。脂肪结晶时

会首先形成横向分层排列的薄片结构，随后向外

延伸堆叠形成板状，然后形成团簇，最终絮凝聚

集形成晶体，晶体再进一步生长与聚集成为多晶

体，组成三维网状结构[23]（如图 3）。根据冷却速 

 

 
 

图 3  脂肪晶体网络中的结构层次[23] 

Fig.3  Structural hierarchy in colloidal fat crystal networks[23] 

度、过冷度、脂肪粒径大小的不同，乳脂肪在结

晶时存在不同比例的 α、β′、β 晶型三种晶体亚型。

其中，β 型结晶体积最大、熔点最高、稳定性最

强[24]，其亚细胞呈三斜状分布；α 型结晶体的亚

细胞呈六角形分布；β′型结晶体呈细针状，其亚

细胞呈正交分布。三种晶型可以从不稳定状态向

稳定状态（即α→β′→β）转化，这种转化通常是

不可逆的[25]。 

乳脂肪球的部分聚结程度与效率和脂肪的结

晶特征——晶体尺寸、晶体形态、晶型等密切相

关。脂肪球表面形成的晶体尺寸越大、形态越粗

糙、突出长度越长，相邻两脂肪球靠近时界面膜

被刺破的可能性就越高，可以加速部分聚结的发

生。当脂肪晶体呈现片状或球状时，脂肪球主要

呈单个分布状态，此时部分聚结不易发生粒径图

呈现尖窄的单峰形状；当脂肪球呈现针状时，部

分聚结发生的可能性较大，粒径图显示为分布较

宽的单峰形状或双峰形状[26]。脂肪晶体的晶型主

要取决于冷却速率、储存时间与剪切转速，降低

结晶温度、提升冷却速率会使晶体的成核速率提

升，能够形成更细小的结晶。脂肪酸组成也是影

响脂肪结晶特征的主要因素之一。当在乳脂中加

入椰子油、油棕籽油等月桂酸含量较高的油脂形

成多元脂质时，O/W 乳液可以形成排列致密、尺

寸较大的结晶体[27]，使得重组稀奶油在搅打时更

易起泡，泡沫的再稳定性能也有所提升。对重组

稀奶油体系而言，形态小、大小均匀、密度大的

β′晶型是最为理想的。有研究表明，提升降温速

率与搅拌速度能够获得更多的 β′晶体[28]，因此，

生产加工过程中的换热冷却速度是重组稀奶油稳

定性的决定性因素之一。尽管在脂肪结晶控制方

面已有一些研究成果，但如何在 O/W 乳液生产加

工过程中获得并稳定 β′晶体方面尚缺乏具体的指

导工具。如何根据产品脂肪含量选择适当的油基、

如何合理设计产品配方中的 TAGs 组分以弥补乳

脂的不足或许能够成为指导重组稀奶油生产与研

发工作的重要方向。但也有学者在使用 cryo-TEM

观察部分聚结行为时发现，晶体形态对影响部分

聚结效率的贡献较固体脂肪含量而言较小。如果

固态脂肪含量较低，大部分脂肪球中不存在脂肪
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晶体网络，即使脂肪球表面晶体尺寸增加也不太

容易诱发部分聚结[18]；如果固态脂肪含量较高，

即使脂肪球表面仅有较光滑的小型突出晶体，部

分聚结也可以顺利发生[16]。 

2.2.3  乳化剂 

重组稀奶油体系中，分布在水相中的脂肪球

始终在做无规则的布朗运动，已经结晶的脂肪球

与尚未结晶的脂肪球相互碰撞时将促进后者结晶

过程的发展，即二次成核过程。二次成核的发生

高度依赖液滴表面能。当表面能较低时，两液滴

接触角θ小于 90°，液滴中的油相将扩散到分散

相中并促进晶体的生长；较大的接触角则会抑制

油相的扩散，使得晶体的生长受到抑制，从而影

响晶体形态。单甘酯等亲油乳化剂，则能够通过

降低表面能影响接触角，促进界面非均质成核，

诱导脂肪球结晶的发生，从而促进脂肪球的部分

聚结[29]。小分子乳化剂的加入还可以改变界面膜

的特性。两亲性乳化剂 Tween 80 能够快速取代界

面蛋白而竞争性吸附到油-水界面，使得界面膜更

加柔软、更易受到剪切影响，使得部分聚结的发

生更便利[30]。 

另外，一些大分子的天然物质，例如纤维素、

大豆蛋白、淀粉等，因其表面既可以被油相润湿

也可以被水相润湿，而可以吸附在油-水界面上，

使平均粒径增加，通过提供较大的空间位阻而减

少脂肪球的部分聚集[31]。这些大分子乳化剂的存

在有助于重组稀奶油的静态稳定，但会造成搅打

起泡时的搅打时间延长、泡沫硬度降低，对应用

性能产生不利影响。 

3  结语 

得益于烘焙、新中式茶饮市场的蓬勃生长，

重组稀奶油在我国的市场规模正在以极高的速度

不断增长，这为国内稀奶油生产企业带来了新的

发展机遇。然而，国内的稀奶油市场长期被安佳、

蓝风车等进口品牌与掌握国外先进技术的雀巢等

合资企业所垄断，国内企业普遍只能在价格相对

低廉的植脂稀奶油产品板块进行布局。对重组稀

奶油的进一步研究有利于产品的持续迭代增质，

促进行业的健康发展。 

如何在保障重组稀奶油保质期内产品静态稳

定性的同时使搅打充气性能得到提升是国内乳制

品生产企业急需攻克的难题。然而，重组稀奶油

的 O/W 体系组成复杂、工艺繁复，许多研究中得

出的结论不尽相同。本文介绍了重组稀奶油的静

态稳定与搅打再稳定机理及其影响因素，能够对

重组稀奶油的实际生产与研发过程提供一定的技

术支持。 
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