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摘  要：水牛乳脂肪含量高，丁酸比例大，乳化能力强，适合用于稀奶油分离和奶油搅拌。搅打

稀奶油作为现代食品行业的新兴乳制品，其发展前景广阔。如何提高搅打稀奶油品质，是乳品行

业不断追求的目标。本文主要对搅打稀奶油乳液体系的失稳作用、搅打特性和影响水牛乳搅打稀

奶油品质的因素（主要成分、其他成分、工艺条件）进行综述，以期对国内水牛乳行业发展及研

发高品质稀奶油产品提供参考。 
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Abstract: Buffalo milk has a high fat content, a large proportion of butyric acid, strong emulsifying ability, 

and is suitable for cream separation and cream whipping. As an emerging dairy product in the modern food 
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industry, whipped cream has broad development prospects. Enhancing the quality of whipped cream is a 

constantly pursued goal in the dairy industry. This paper provides a comprehensive review including the 

destabilizing effect of whipped cream lotion, whipping characteristics and factors affecting the quality of 

whipped cream of buffalo milk (main ingredients, other ingredients, process conditions), with a view to 

providing a theoretical reference for the development of domestic buffalo milk industry and the research and 

development of high-quality whipped cream products. 

Key words: buffalo milk; whipping cream; destabilizing effect; whipping characteristics; process conditions 

搅打稀奶油是以无水奶油为主要原料制作的

搅打充气食品，脂肪含量通常在 30%~40%，主要

用于蛋糕、冰淇淋、新式奶盖茶等食品中。搅打

稀奶油的特点是要求乳液在静置时保持稳定，而

在搅打时又要促使脂肪球发生部分聚结的失稳作

用，以此形成一个由蛋白质和脂肪球共同稳定的

泡沫体系[1]。因此如何提高搅打稀奶油的乳液稳

定性，同时维持搅打后的良好品质是推动行业发

展的难点以及关键。 

国内在研究搅打稀奶油方面，更多的是用氢

化植物油为原料研究，产品缺乏天然动物奶油本

身的营养价值和品质，且长期食用对人体有害。

水牛乳具有比普通牛乳更高的营养成分，本身具

有独特的动物奶香，且水牛乳脂肪球水平及固脂

肪比例较高，乳化能力较强，因而更容易分离和

搅打稀奶油[2]。为提高水牛乳产品附加值，引导

地方特色乳制品发展，本文总结了水牛乳搅打稀

奶油的组成成分以及工艺参数等对稀奶油乳液稳

定性和搅打特性的影响，希望能为特色乳制品行

业发展提供理论参考。 

1  稀奶油乳液体系的失稳作用 

搅打稀奶油是一种不稳定体系，体系中乳滴

的数量以及空间位置，会随着储存时间的延长不

断地发生变化，从而导致体系不稳定。引起这些

不稳定现象发生的常见因素有乳析、絮凝、聚结、

部分聚结、Ostwald 熟化等[3]。找到引起搅打稀奶

油失稳作用的原因，有助于针对性地提高稀奶油

乳液品质。 

1.1  乳析 

乳析主要是由搅打稀奶油体系中的连续相和

脂肪球之间的密度差引起的，是静置状态下最容

易发生失稳作用的因素之一。乳析容易导致体系中

的油相析出，影响乳液体系的稳定性。降低乳析速

率可通过添加乳化剂、调节乳液体系粘度和脂肪球

大小，从而降低乳析速率，提高乳液稳定性[5]。 

1.2  絮凝 

絮凝是搅打稀奶油在储存过程中较为常见的

失稳现象，通常是指两个及以上的脂肪球相互聚

集形成一个较大的脂肪球团，不引起界面膜破裂，

且其中的每个脂肪球结构都保持不变[6]。通常在

实际应用中，絮凝是可逆的过程，可以通过搅打

作用使其再次分散均匀。 

1.3  聚结与部分聚结 

絮凝发生后脂肪球之间会产生一层液膜，当

此膜破裂时，脂肪球聚集合并形成一个更大的脂

肪球，如图 1 所示，此过程称为聚结。聚结是搅

打稀奶油制备过程中最主要的失稳作用，是不可

逆的过程。通常情况，聚结发生在絮凝的乳液中

以及有外力的作用下。比如，在外界剪切力的作

用下，相互靠近的脂肪球之间的界面膜更容易被

结晶的脂肪刺破，导致油相流出，脂肪球之间形 

 

 
 

图 1  奶油乳液常见的表现形式示意图[4] 

Fig.1  Chematic diagram of the common manifestations 
 of cream emulsions[4] 
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成桥梁，如图 1 部分聚结所示，这时发生的聚结

称为部分聚结[7]。部分聚结是搅打稀奶油中的典

型不稳定机制，它会引起乳液稳定性下降，但会

提高搅打后稀奶油的泡沫稳定性[4]。通过增加一

些表面活性剂的含量，可以促进乳液的部分聚结，

使搅打后的稀奶油形成牢固的泡沫结构，进而增

加体系硬度[8]。 

1.4  Ostwald（奥氏）熟化 

Ostwald（奥氏）熟化是指由于分散相中大小

液滴在连续相中的溶解度存在差异，导致体积较

小的脂肪球不断减小直到消失，体积较大的脂肪

球不断增大的过程[9]。Ostwald 熟化是乳液不稳定

的关键机制。为了形成稳定的乳液，奥氏熟化的

成熟速率应尽可能小。 

2  搅打稀奶油的搅打特性 

搅打稀奶油的搅打过程是乳液在搅打时发生

去稳定的过程，在结晶脂肪和外界剪切力的作用

下，乳液从水包油液体体系转变为油包水泡沫固

态体系，搅打中产生的空气被脂肪球吸收裹入，

形成泡沫，整个搅打过程分为 3 个阶段[10]。 

第一阶段（蛋白质起泡阶段）：如图 2A，由

于蛋白质具有起泡性，通过搅打作用可以引入大

气泡混入乳浊液中并有少量分解成较小的气泡。

第二阶段（中间阶段）：如图 2B，大气泡破裂成

小气泡，小气泡合并成大气泡，并保持动态平衡，

起泡率增加的速率降低或保持不变。连续破裂合

并的气泡增加了其表面积，以便脂肪球能够更好

的吸附在界面上。第三阶段（脂肪球急剧附聚阶

段）：如图 2C，是搅打过程的最后一步，脂肪球 

 

 
 

注：A 蛋白质起泡阶段；B 中间阶段；C 脂肪球急剧附聚阶段 

Note: A: protein whipping phase; B: iIntermediate stage; 
C: rapid agglomeration stage of fat globules 

图 2  泡沫体系的形成[10] 

Fig.2  Formation of foam systems[10] 

急剧附聚形成一个搅打的聚集体，并稳定气泡，

泡沫基本成型。 

3  影响水牛乳搅打稀奶油品质的因素 

3.1  主要成分对搅打稀奶油品质的影响 

3.1.1  脂肪 

搅打稀奶油中的脂肪是影响乳液稳定性和搅

打特性的重要因素之一。要想更好地提升产品品

质，脂肪种类的选择十分重要，它不仅会影响乳

液脂肪球的部分聚结程度，也会影响搅打后泡沫结

构的感官。目前，搅打稀奶油的脂肪可分为植物脂

肪和动物脂肪，在常温条件下，脂肪都以液态和固

态混合物形式存在。液体脂肪通过降低脂肪球之间

的排斥力或降低界面膜空间位阻，来促进脂肪球之

间的黏附；固态脂肪则可以阻止脂肪球聚结出一个

新的脂肪球[11]。在常温状态下，脂肪球能否发生部

分聚结以及部分聚结的程度由固态脂肪质量分数

（Solid fat content，SFC）决定。有研究表明，SFC

在范围为 10%~50%，部分聚结的程度可以达到最

大化，从而提高搅打稀奶油的打发率和硬度，饱和

度相对高的油脂也更适合生产搅打起泡产品[12]。通

常将搅打稀奶油的脂肪含量控制在 35%左右，使其

具有良好的膨胀性和稳定性。 

水牛乳脂肪含量约为 8%，是普通牛乳的 2 倍

左右[13]，且水牛乳的固态脂肪含量较高，分离出

来的水牛乳稀奶油中的脂肪球部分聚结程度可以

达到最大化，从而提高水牛乳稀奶油的打发率和

硬度。水牛乳稀奶油的脂肪中含有更多的饱和脂

肪酸，包括棕榈酸、亚麻酸、共轭亚麻酸等，其

脂肪球平均直径约为 5.6 µm，高于普通牛乳的脂

肪球平均粒径 3.9 µm，更有利于稀奶油的自然奶

油化，因此水牛乳稀奶油更容易搅打[2]。水牛乳

稀奶油中含有多种脂肪酸，部分脂肪酸提高了水

牛乳稀奶油体系中晶体的精密度，从而增强了水

牛乳稀奶油体系结构的紧密度和稳定性，其中的

丁酸、月桂酸、肉豆蔻酸、棕榈酸和硬脂酸含量

高于牛乳，并且还富含具有保健功能的共轭亚油

酸，使水牛乳稀奶油的营养价值更高[14]。 

3.1.2  蛋白质 

水牛乳中的蛋白质含量是普通牛乳的 1.5 倍[13]，
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在水牛乳稀奶油中，脂肪球膜上的蛋白质和磷脂

形成脂蛋白使脂肪球稳定地存在于乳液中，脂肪

球膜的存在也保护了稀奶油，减少了乳液失稳现

象的发生。蛋白质可以通过降低水相和油相之间

的界面张力来促进乳液基质的形成，使乳液在长

期货架储存期间保持稳定。蛋白质也可以在脂肪

球周围形成粘弹性界面膜，保护它们免受聚结和

聚集[15]。 

蛋白质主要分为酪蛋白和乳清蛋白，在蛋白

质总量不变的条件下，酪蛋白的用量增加会使稀

奶油的持水性变好，搅打后泡沫的硬挺性和稳定

性有较明显的增加，膨胀率降低；乳清蛋白用量

的增加会使稀奶油的口感变好，但使搅打后泡沫

硬挺性和泡沫稳定性变差，搅打时间也会延长。

也有研究发现，乳清蛋白用量的增加，会使乳液

体系粘度增加，脂肪球减小，乳析速率下降，乳

液稳定性提高[16]。水牛乳稀奶油的酪蛋白存在 4

种单体形式，β-酪蛋白（β-casein，β-CN）是水牛

乳中含量最高的酪蛋白，含量高达 35.4%，能赋

予稀奶油良好的乳化性能。除了 β-CN 具有独特

性外，κ-酪蛋白（κ-casein，κ-CN）对酪蛋白胶束

稳定性起着重要作用，其主要位于水牛乳中酪蛋

白胶束的表面。水牛乳稀奶油中的高酪蛋白，赋

予稀奶油良好的乳化性能，和较高的起泡率。 

3.1.3  乳化剂 

乳化剂对搅打稀奶油体系的影响：（1）在搅

打稀奶油制备过程中，通过均质加工，破碎的脂

肪球使乳化剂快速吸附到脂肪球表面，由乳化剂

组成的界面膜相对较薄，这使得油水界面膜的张

力下降，有效阻止脂肪球再次聚集，减小因脂肪

球碰撞而产生的不稳定现象，从而提高乳液稳定

性[17]。（2）在稀奶油搅打时，乳化剂能与脂肪球

表面的界面吸附蛋白发生竞争作用，被竞争取代

下来的蛋白质提高了产品的打发率，同时由乳化

剂和蛋白质共同稳定的界面膜降低了脂肪球界面

膜的稳定性，从而控制脂肪球的部分聚结速率，

形成稳定的泡沫结构[18]。（3）部分乳化剂能改变

脂肪结晶的晶型，从而提升搅打稀奶油的泡沫稳

定性。如单、双甘油脂肪酸酯能将脂肪结晶从α

型转变为β型，增强晶体的刚性，提升搅打后的

泡沫稳定性[19]。在光学显微镜下观察加入乳化剂

后脂肪球的聚集状态，如图 3 所示，没有加入乳

化剂的空白对照组乳液完全由蛋白质稳定，脂肪

球的絮凝现象严重，视野内几乎无游离的脂肪球。

而自制加入乳化剂的产品未发现脂肪球絮凝或聚

集，说明在这两种产品内，乳化剂和蛋白质共同

形成的界面吸附膜起到了良好的稳定作用以及保

护作用，能有效防止絮凝、聚结等失稳作用的发

生[20]。这更加证实了加入乳化剂有利于提升稀奶

油乳液稳定性以及搅打品质。 

乳化剂的种类，对稀奶油品质的影响也不同。

乳化剂可分为亲油性和亲水性，通常采用“亲水 
 

 
 

图 3  黄油基搅打稀奶油与对照产品的脂肪球聚集状态光学显微镜观察[20] 

Fig. 3  Observation of fat globule aggregation state between butter based whipped cream  
and control product under optical microscope[20] 
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亲油平衡值（HLB 值）”衡量，HLB 值越低，乳

化剂的亲油性越强；反之，亲水性越强。在搅打

稀奶油体系中，亲油性乳化剂可加速脂肪结晶并

获得更高的泡沫硬度，亲水性乳化剂有更多的部

分聚结和更小的球体粒径，从而获得更高的乳液

粘度[21]。因此 HLB 的比值，对稀奶油品质的提升

尤为重要。 

3.1.4  稳定剂 

在搅打稀奶油体系中，常用的稳定剂有黄原

胶、瓜尔胶、微晶纤维素等，由于它们分子结构

中含有氢键，氢键的作用会使分子间的接触增加

而相互纠缠，从而导致搅打稀奶油体系的表观粘

度显著提高，体系粘度的增加会促进凝胶网络结

构的形成，锁住体系中的水分，防止乳液不稳定

现象的发生，以提高产品的贮藏稳定性[22]。此外

稳定剂还能与蛋白质发生相互作用来形成网络结

构，通过控制蛋白质层的吸附以及与酪蛋白胶束形

成络合物，来增强脂肪球膜和酪蛋白的内聚力，使

蛋白质分子运动减慢，降低蛋白质的相互结合几

率和沉降速率，从而提高体系粘度，降低产品打

发率 [23]。Wang 等[24]研究分别加入稳定剂黄原胶

（Xanthan gum，XG）和微晶纤维素（Microcrystalline 

cellulose，MCC）后稀奶油的微观结构如图 4。

通过 CLSM 获得的微观结构，观察到含有 XG

和 MCC 的样品具有许多致密且相互靠近的小

气泡，该现象表明，添加稳定剂可以改善泡沫

结构内的液体蛋白质聚集和过多脂肪的堆积，

导致蛋白质和乳脂球簇在其周围分布更均匀，

从而形成更加稳定的气泡网络，提高稀奶油搅

打后的品质。  

 

 
 

注：NC 正常控制无 XG 和 MCC 的稀奶油；MCC 含 0.3%含量 MCC 的稀奶油；XG 含 0.3%含量 XG 的稀奶油；A 复合组 A 含各 0.15%

的 XG 和 MCC 的稀奶油；B 复合组 B 含 0.1%MCC 和 0.2% XG 的稀奶油；C 复合组 C 含 0.075% MCC 和 0.225% XG 的稀奶油。 

Note: NC refers to the normal control of cream without XG and MCC; MCC refers to cream containing 0.3% MCC; XG refers to cream 
containing 0.3% XG; A refers to compound group A cream containing 0.15% each of XG and MCC; B refers to compound group B cream 
containing 0.1% MCC and 0.2% XG; C refers to compound group C cream containing 0.075% MCC and 0.225% XG. 

图 4  具有不同稳定剂配方的稀奶油的 CLSM 显微照片[24] 

Fig.4  CLSM photomicrographs of creams with different stabilizer formulations[24] 
 

3.2  工艺条件对稀奶油品质的影响 

3.2.1  均质 

均质是生产水牛乳搅打稀奶油的重要步骤，

因为水牛乳稀奶油的脂肪球大，均质将稀奶油体

系中的脂肪球破碎，减小稀奶油的气泡粒径，并

同时增加表观粘度。稀奶油体系中的脂肪球被破

碎后，蛋白质或乳化剂就能更容易吸附到脂肪球

的油水界面，通过降低脂肪球界面膜的张力，防 

止脂肪球再次聚结，使水牛乳搅打稀奶油体系更

加稳定[25]。均质压力大小会影响乳液稳定性，一

般条件下，均质压力增大，会使脂肪球粒径减少，

乳液变得稳定。但均质压力过高，脂肪球的部分

聚结和聚集减少而产生不利的泡沫，导致打发成

型所需要的时间增加，因此控制好均质压力，是提

升搅打稀奶油乳液稳定性的重要条件。有研究表

明，经过超高温瞬时杀菌（Ultra-high temperature 
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instantaneous sterilization，UHT）后的搅打稀奶油，

二级均质压力在 4~6 Mpa 下，产品的打发率、泡

沫稳定性最佳[26]。 

3.2.2  温度 

温度对水牛乳搅打稀奶油体系的影响主要分

为搅打温度和杀菌温度。研究表明搅打时间、膨

胀率和气泡直径均随搅打温度的升高而减小，脂

肪球的聚集率随温度的升高有增大的趋势。搅打

温度的升高更多地促进了脂肪球的聚集，减少了

达到相同硬度的时间[27]。通常建议在 7.5~12.5 ℃

的温度范围内制作质地良好的搅打稀奶油，但要

注意温度在超过 25 ℃时稀奶油不再具有发泡性

能[28]；杀菌的作用是杀死其中的病原微生物、最

大限度地保持食品原有的风味及品质，并能延长

产品的货架期，但是搅打稀奶油的搅打性能会因

为过高的杀菌温度而受到不利影响，过高的杀菌

温度会导致乳液具有更大的液滴尺寸和更致密的

网络结构，也从而导致乳液具有更高的粘度和更

像固体的结构[29]。 

水牛乳搅打稀奶油密度高，粘度大，对热处

理相对敏感，在高温处理下容易使稀奶油中的蛋

白质发生变性沉淀。有研究表明，高温下会使易

变性的乳清蛋白同酪蛋白产生凝胶化而聚集，使

得酪蛋白胶束粒径增大，强化了酪蛋白胶体之间

的空间位阻，进而影响水牛乳搅打稀奶油的表观

粘度以及蛋白质的稳定性[30]。 

3.2.3  剪切乳化 

在搅打稀奶油体系中，剪切乳化能将稀奶油

乳状液在高速剪切力的作用下，大的脂肪球变成

细小的脂肪球均匀稳定地分散在体系中。在水牛

乳搅打稀奶油体系中，脂肪球上的蛋白质和乳化

剂共同作用，形成均匀稳定的乳状液体系。剪切

乳化能使这个乳液体系内部的液滴逐渐形成最佳

的定向取向，脂肪球粒径减小，乳液表观粘度增

加、乳液稳定性提高[31]。 

3.3  其他成分对搅打稀奶油品质的影响 

3.3.1  盐类 

水牛乳钙含量是普通牛乳的 1.5 倍，磷含量

是人乳的 7 倍，水牛乳稀奶油中的钙、磷等盐类

以胶体形式存在，其存在形式和含量变化可直接

影响酪蛋白胶束的稳定性，进而可以影响水牛乳

稀奶油的乳化性、粘度、凝胶性等功能特性[2]。 

3.3.2  糖类 

糖类是奶油食品中常见的原料，无论是发酵

稀奶油还是搅打稀奶油，通常都要添加糖，赋予

产品甜味。对于搅打稀奶油而言，糖类可以改善

体系中固体成分的溶解性，在稀奶油中添加麦芽

糖，在搅打后会使稀奶油的泡沫变得更加细腻、

硬挺。而蔗糖能够增加气泡之间膜的粘度，减缓

气泡的排液过程，增强气泡稳定性[32]。 

3.3.3  挥发性风味物质 

以稀奶油为原料，利用酶法生产乳脂风味基

料，通过脂肪酶将乳脂肪水解，从而得到风味增

强的酶解物质，这样得到的酶解增香基料，使稀

奶油香味更浓，口感更丰富、柔和。水牛乳搅打

稀奶油中主要的挥发性风味物质为甲基酮类，利

用酶解法生产的水牛乳搅打稀奶油酶解后的酯类

化合物总类更加丰富，可赋予搅打稀奶油特殊的

酯香风味[33]。 

4  结语 

搅打稀奶油是一个复杂的体系，如何提高乳

液在静置状态下的稳定性，以及搅打后产品的品

质是行业研究的热点。国外已有相对成熟的搅打

稀奶油制备工艺，且产品众多，如瑞士的雀巢、

新西兰的安佳、法国的铁塔等，而我国的搅打稀

奶油研究起步较慢，产品较少，缺乏竞争力。因

此我国开发高品质的搅打稀奶油需要更多的理论

参考和实验研究。 

国内在研究搅打稀奶油方面，更多的是用氢

化植物油为原料研究，虽然植物稀奶油的成本更

低、搅打性和稳定性较好，但植物油会产生反式

脂肪酸，缺乏天然动物奶油本身的营养价值和品

质，且长期食用对人体有害，而水牛乳这种脂肪

含量高、丁酸比例大、乳化能力强的特色乳，适

合用于稀奶油的制作的乳品，但因本身成本高、

产量少的特点，对此的研究较少。因此，采用水

牛乳制备高稳定性和高品质的稀奶油产品以提高

产品的营养价值，助力推动中国乳制品行业发展。 
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