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高压均质时间对牛骨白汤乳化稳定性的影响 

张  洁 1,2, 李苗云 1,2, 朱瑶迪 1,2*, 赵莉君 1,2, 赵改名 1,2,  
马阳阳 1,2, 洪念呈 1,2, 高浩源 1,2 

(1. 河南农业大学食品科学技术学院, 郑州  450002; 2. 河南省肉品加工与安全国际联合实验室,  

郑州  450002) 

摘  要: 目的  研究牛骨白汤在不同高压均质时间(4、8、12、16、20、24 min)的作用下其乳化稳定性的变化。

方法  以牛骨素、牛骨油为主要原料制备牛骨白汤, 在 25 Mpa 下进行 1 次高压均质, 利用紫外分光光度计、

纳米电位仪、粘度计、光学显微镜和拉曼光谱仪测定不同均质时间处理的牛骨白汤的乳化活性、乳化稳定性、

粒径、多分散系数、Zeta 电位、黏度、微观结构以及蛋白二级结构。结果  均质时间由 4 min 增加到 12 min

可显著提高乳化活性、乳化稳定性、黏度、Zeta 电位、无规卷曲和 β-转角(P<0.05), 降低粒径、多分散系数、

α-螺旋和 β-折叠(P<0.05), 均质时间为 12 min 时, 乳化效果最佳, 超过 12 min, 乳化效果下降。结论  均质时

间为 12 min 时对牛骨白汤产生的乳化稳定性最佳, 解决了牛骨白汤均质过程中的技术问题, 为食品工业化生

产牛骨白汤等复合调味品提供理论依据和技术支持。 
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Effects of high-pressure homogenization time on emulsifying stability of  
beef bone white soup 

ZHANG Jie1,2, LI Miao-Yun1,2, ZHU Yao-Di1,2*, ZHAO Li-Jun1,2, ZHAO Gai-Ming1,2,  
MA Yang-Yang1,2, HONG Nian-Cheng1,2, GAO Hao-Yuan1,2 

(1. College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China;  
2. Henan International Joint Laboratory for Meat Processing and Safety, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the change of emulsion stability of beef bone white soup under different 

high-pressure homogenization time (4, 8, 12, 16, 20, 24 min). Methods  Beef bone white soup was prepared with beef 

bone extract and beef bone oil as the main raw materials, high-pressure homogenization was performed once at 25 Mpa, 

the emulsifying activity, emulsion stability, particle size, polydispersity coefficient, Zeta potential, viscosity, 

microstructure and protein secondary structure of the beef bone white soup treated at different homogenization times 

were measured by ultraviolet spectrophotometer, nano potentiometer, viscometer, optical microscope and Raman 

spectrometer. Results  Increasing the homogenization time from 4 to 12 min could significantly improve the 
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emulsifying activity, emulsion stability, viscosity, Zeta potential, random crimp and β-turn (P<0.05), and reduce the 

particle size, polydispersity coefficient, α-helix and β-sheet (P<0.05), when the homogenization time was 12 min, the 

emulsifying effect was the best, and when the homogenization time was more than 12 min, the emulsifying effect was 

decreased. Conclusion  When the homogenization time is 12 min, the emulsion stability of beef bone white soup is the 

best, which solves the technical problems in the homogenization process of beef bone white soup and provides theoretical 

basis and technical support for the industrial production of compound condiments such as beef bone white soup. 

KEY WORDS: homogenization time; beef bone white soup; emulsifying stability; Raman spectrometer 
 
 

0  引  言 

牛骨素是以牛骨为原料在高温高压下抽提得到的

主要含有牛骨胶原蛋白、水、少量牛骨油的半固态混合

物 [1]。牛骨白汤是在牛骨素的基础上进一步加工的浓汤

类复合调味品 [2], 其原理是牛骨素中胶原蛋白在高压均

质作用下与牛骨油乳化作用形成 O/W 型乳液 [3], 因含有

丰富的游离氨基酸和挥发性风味物质倍受消费者青睐 [4], 

但乳液是热力学不稳定体系 [5], 所以高汤类产品在食品

工业化生产中以及销售过程中会因乳化效果差异出现

分层、破乳和聚集的现象, 影响产品质量和消费者感官。

为解决这一问题, 企业通常会增加高压均质时间来改善

乳化效果。 

高压均质是一种常见的提高乳液品质的技术, 通过

高速剪切、高频振荡、空穴现象和对流撞击对物料产生机

械力和相应的热效应, 最终达到均质的效果[6‒8]。有研究报

道高压均质能提高乳液体系的稳定性[9‒11], 崔燕等[12]通过

不同的高压均质压力和均质次数处理水蜜桃汁, 发现高压

均 质 可 提 高 水 蜜 桃 汁 的 稳 定 性 和 营 养 成 分 含 量 。

SHARIFFA等[13]研究了高压均质对番茄红素纳米分散体的

理化性质的影响, 发现均质压力提高到 50 Mpa, 可显著降

低粒径和番茄红素浓度, 稳定性良好。关淳博等[14]报道了

高压均质压力和均质次数对脱脂油莎豆乳品的影响, 结果

表明均质压力 30 Mpa、均质次数 2 次时乳品的稳定性最好

且粒径分布均一。由于物料之间理化性质的差异, 不同的

物料选择不同均质参数具有不同的乳化稳定性。目前大多

数研究集中在压力、次数这两个协同因素对整个乳液体系

的影响, 也有研究表明通过增加均质时间同样能达到相同

效果[15]。考虑到实际工业化生产, 升高均质压力和均质次

数会增加企业成本、缩短机器使用寿命, 牛骨白汤的生产

一般在特定压力 25 Mpa 下进行 1 次高压均质, 且目前关于

在不同高压均质时间的作用下对牛骨白汤乳化稳定性影响

的研究鲜有报道。 

本研究以牛骨素、牛骨油为主要原料, 以乳化活性指

数(emulsifying activity index, EAI)、乳化稳定指数(emulsion 

stability index, ESI)、多分散系数(polydispersity, PDI)、Zeta

电位、粒径、表观黏度、微观形态和蛋白二级结构等为评

价指标, 在 25 Mpa 下进行 1 次高压均质, 研究不同均质时

间(4、8、12、16、20、24 min)对牛骨白汤乳化稳定性的影

响, 为牛骨白汤标准化、规模化生产提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

牛骨素、牛骨油(河南平顶山丰佳生物科技有限公司); 

食盐(梅花食品有限公司); 木薯变性淀粉(河南明阳食品有

限公司); 十二烷基硫酸钠(sodium dodecyl sulfate, SDS)(分

析纯, 北京索莱宝科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

GYB-40 高压均质机(上海东华高压均质机厂); JZ-Ⅱ

型高速均质器 (天津铁道部电化院四方电器设备厂 ); 

UV-2600i 紫外分光光度计(上海市岛津实验器材有限公

司); HR Evolution 拉曼光谱仪堀场(中国堀场贸易有限公

司); Zetasizer Nano S90 电位仪(上海思百吉仪器系统有限

公司); NDJ-8S 数字粘度计(上海精天电子仪器有限公司); 

BSA423S 电子分析天平(精度 0.001 g, 上海梅特勒-托利

多仪器有限公司); HHS-21-4 水浴锅(上海博讯实业有限

公司医疗设备厂); Nikon ECLIPSE BOi 光学显微镜(日本

尼康公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  牛骨白汤的制备 

表 1 表示牛骨白汤的主要成分及各成分占比。 

 
表 1  牛骨白汤配方表 

Table 1  Formula of beef bone white soup 

原料 质量分数占比/% 

牛骨素 50.0 

牛骨油 35.0 

蒸馏水 10.5 

食盐  4.5 

木薯变性淀粉  1.0 
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操作要点: 将牛骨素、食盐、蒸馏水按照配方称量溶

解, 水浴加热至 80℃, 再加入牛骨油直至完全融化, 经高

速均质器在 10000 r/min 下均质 2 min 得到混合体系后倒入

烧杯中, 在水浴锅中加热至 85℃加入淀粉, 玻璃棒搅拌并

恒温 3 min, 经高压均质机在 25 Mpa 下均质 4、8、12、16、

20、24 min 得到牛骨白汤静置备用。 

1.3.2  EAI、ESI 的测定 

牛骨白汤的 EAI 和 ESI 的测定参考 XU 等[16]的方法

稍作修改。制备好的牛骨白汤在 0 min 和第 10 min 分别从

容器底部取 20 μL 加入 1 mg/mL SDS 溶液 48 mL, 用涡旋

仪振荡 10 s, 以 SDS 溶液为对照, 在 500 nm 处测量吸光度

分别记为 A0、A10, 并计算 EAI 和 ESI。 

EAI 的计算公式如式 (1):  

EAI/(m2/g)= 02 2.303

10000

  
 

A N

φ c
      (1) 

其中 : N 为稀释倍数 , φ 为油相所占百分数 (%), c 为蛋

白质质量浓度 (mg/mL)。  

ESI 的计算公式如式(2):  

ESI/min= 0

0 10

Δ


A t

A A
              (2) 

其中: Δt 为时间间隔。 

1.3.3  粒径的测定 

分别取备用牛骨白汤乳液稀释 400 倍, 使用纳米电位

仪以蒸馏水为分散介质测量其液滴粒径分布, 用平均粒径

表示大小。 

1.3.4  黏度的测定 

分别取 50 mL 备用牛骨白汤置于平底玻璃瓶中, 在室

温条件下用数字粘度计进行黏度测定, 仪器参数: 4 号转子, 

0.6 RPM 转速。 

1.3.5  PDI 和 Zeta 电位的测定 

将备用牛骨白汤用蒸馏水稀释 100 倍, 用移液枪吸取

1 mL 至电位仪样品池内, 折射光系数为 1.330, 在 25℃下

平衡 2 min, 测定其 PDI 和 Zeta 电位。 

1.3.6  微观结构的观察 

采用光学显微镜观察牛骨白汤的微观结构, 将备用

牛骨白汤用蒸馏水稀释 400 倍, 吸取 20 μL 置于载玻片上

在 40×10 倍物镜下观察, 用仪器自带软件获取牛骨白汤微

观结构图像。 

1.3.7  拉曼光谱的采集 

采用拉曼光谱仪在 1000~4000 cm‒1 范围内获得拉曼

数据。使用单晶硅进行光谱矫正, 通过 10 倍长焦透镜将激

光聚焦在载玻片上的样品上。在以下条件采集: 2 次扫描、

20 s 曝光时间、2 cm‒1 分辨率、120 cm‒1/min 采样速度, 每

1 cm‒1 即采集数据。每个样品重复 3 次实验。 

1.3.8  数据处理及分析 

每个实验平行 3 次, 数据以平均值±标准偏差表示, 

采用 SPSS 23.0 进行单因素方差分析(显著性水平 P<0.05), 

利用 Origin 2018 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  均质时间对牛骨白汤乳化活性及乳化稳定性的

影响 

EAI 表示蛋白质吸附在乳液中油 -水界面的能力 , 

EAI 值越大表示乳液越稳定。如图 1 所示, 在不同高压均

质时间下, EAI 在 4~24 min 内呈先增加后下降的趋势, 在

均质 12 min 时 EAI 达到最大值 28.28 m2/g, 这可能是因为

高压均质产生的剪切力使蛋白内部的疏水性基团暴露 , 

表面疏水性增加 , 降低表面张力 , 蛋白与油脂之间的相

互作用增加 , 此时蛋白质单位稳定的界面面积最大 [17], 

乳化活性最佳 , 但均质时间持续增加 , 高压均质将产生

更多的机械力和热能 , 蛋白有聚集的趋势 , 影响疏水基

团的暴露, 所以 EAI 呈下降趋势。 

 
 

 
 

注: 不同小写字母代表不同组别之间具有显著性差异, P<0.05, 下同。 

图 1  均质时间对牛骨白汤乳化稳定性的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of homogenization time on emulsion stability of  
beef bone white soup (n=3) 

 
ESI 反映了蛋白质赋予乳液强度抵抗聚集的能力 , 

ESI 值越大表示乳液稳定性越强。ESI 在 4~24 min 内呈先

增加后下降的趋势, 在均质时间为 12 min 时达到最大值

268.82 min。随着均质时间的增加, 蛋白粒径变小比表面积

增大, 与油-水界面接触的机率变大[18], 可能是牛骨白汤稳

定性增加的原因; 但随着均质时间持续增加, 更多的机械

能转换为热能使物料的温度升高, 导致牛骨白汤中液滴运

动加剧, 增加了碰撞和聚集的可能性[19], 是导致牛骨白汤

的乳化稳定性下降的原因。 

2.2  均质时间对牛骨白汤粒径的影响 

粒径是影响乳液稳定性的重要指标之一, 粒径越小, 

乳液越细腻稳定, 如图 2 所示, 在高速剪切时间 2 min、转
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速 10000 r/min、25 Mpa 高压均质压力下, 随着均质时间增

加粒径大小显著降低(P<0.05), 平均粒径逐渐往左偏移 , 

粒径分布更窄[20], 均质 12 和 16 min 后牛骨白汤的平均粒

径虽无显著性差异(P>0.05), 但均质 12 min 的粒径比均质

16 min 的粒径分布更集中; 当均质时间为 24 min 时, 牛骨

白汤的粒径最小为 493 nm (P<0.05), 均质时间越长平均粒

径越小, 但粒径分布不一定更窄, 这是因为高压均质机通

过压力产生的空穴效应使牛骨白汤中的液滴颗粒变小, 但

压力持续产生会使颗粒间的碰撞次数增加, 因此有使液滴

聚集的趋势, 牛骨白汤变得不稳定[21]。 

 
 

 
 

图 2  均质时间对牛骨白汤粒径分布的影响 

Fig.2  Effects of homogenization time on particle size  
distribution of beef bone white soup 

 

2.3  均质时间对牛骨白汤黏度的影响 

黏度是反映牛骨白汤中液滴颗粒之间摩擦力的参数, 

也是使牛骨白汤表现出非牛顿行为的原因[22], 黏度越大乳

液越稳定, 但黏度超过 160 Paꞏs 时会使均质机运行困难, 

影响均质效果。如图 3 所示, 不同均质时间下牛骨白汤的

黏度存在显著性差异(P<0.05), 但均质 8 min 和均质 20 min

的黏度不存在显著差异(P>0.05), 均质 16 min 时牛骨白汤

的黏度达到最小值 81.88 Paꞏs (P<0.05)。均质时间由 4 min

增加到 8 min, 黏度变小, 这是因为高压均质产生的剪切力

和空穴效会破环蛋白之间的氢键, 牛骨白汤液滴之间的聚

集减少, 黏度减小; 均质时间继续增加到 12 min, 粒径减

小 , 液滴之间的比表面积增加 , 摩擦力增加 , 黏度增加; 

均质时间增加到 16 min, 平均粒径变大, 比表面积减小, 

摩擦力减小, 黏度减小; 当均质时间增加到 24 min 时, 均

质会使液滴颗粒温度升高, 液滴之间的布朗运动更加剧烈, 

液滴颗粒再次发生聚集且黏度变大[23]。 

2.4  均质时间对牛骨白汤 PDI 和 Zeta 电位的影响 

乳液液滴所带的表面电荷能产生静电排斥力, 足够强

的排斥力是维持乳液稳定的重要因素, Zeta 电位的绝对值越

大表示发生聚集的可能性越小, 乳液越稳定。如图 4 所示, 

随着均质时间增加, 牛骨白汤的 Zeta 电位绝对值呈先增加

后减小的趋势(P<0.05), 在均质时间为 12 min时Zeta电位绝

对值最大为 27.41 mV, 表明此时牛骨白汤中液滴表面电荷

排斥力最大, 乳液最稳定, 因为此时远离蛋白质的等电点, 

蛋白质之间产生的静电排斥力可以防止液滴聚集[24‒25]。 

PDI 是衡量乳液稳定性的重要指标, PDI 值一般在 0~1

内, 当 PDI 值小于 0.3 时表示乳液的粒径分布较窄, 当 PDI

大于 0.5 时表示乳液的粒径分布较宽[26], 通常情况下 PDI 值

越小代表乳液越稳定[27]。如图4所示, 随着均质时间增加, 牛

骨白汤的 PDI 呈先减小后增加的趋势(P<0.05)且不同均质时

间的 PDI<0.3, 在均质 12 min 时 PDI 最小为 0.144 (P<0.05), 

此时乳液最稳定, 与 Zeta 电位实验结果一致。 

 

 
 

图 3  均质时间对牛骨白汤黏度的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of homogenization time on viscosity of  
beef bone white soup (n=3) 

 
 

 

 
图 4  均质时间对牛骨白汤 PDI 和 Zeta 电位的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of homogenization time on PDI and Zeta potential of 
beef bone white soup (n=3) 
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2.5  均质时间对牛骨白汤微观结构的影响 

不同均质时间处理的牛骨白汤微观结构如图 5 所示, 

随着均质时间增加, 液滴粒径逐渐减小, 分布均匀稳定, 

聚集现象减少; 当均质时间为 12 min 时, 牛骨白汤液滴

分布最均匀 , 乳液稳定性最佳 , 但均质时间继续增加液

滴会重新聚集, 粒径变大, 这与粒径的结果一致, 说明适

当提高均质时间对牛骨白汤的稳定性在一定范围内有改

善效果。 

 

 
 

注: A、B、C、D、E、F 分别代表均质时间: 4、8、12、16、20、24 min。 

图 5  均质时间对牛骨白汤微观结构的影响 

Fig.5  Effects of homogenization time on microstructure of beef 
bone white soup 

 

2.6  均质时间牛骨白汤拉曼光谱的影响 

根据拉曼光谱的位移和强度能反映牛骨白汤中蛋白

二级结构的变化, 1600~1700 cm‒1 是酰胺Ⅰ带, 通常用来反

映牛骨白汤中 β- 折叠 (1600~1640 cm‒1) 、无规卷曲

(1640~1650 cm‒1) 、 α- 螺旋 (1650~1660 cm‒1) 、 β- 转角

(1660~1700 cm‒1)的变化。如图 6 所示, 随着均质时间的

增加, α-螺旋和 β-折叠等有序蛋白二级结构分别减少了

9%和 12%, 无规卷曲和 β-转角等无序蛋白结构分别增加

了 3%和 18%, 这表明持续的高压均质使牛骨白汤中蛋白

向无序结构转化, 蛋白质间更易发生聚集, 出现分层、破

乳的现象, 这与刁小琴等[28]、王喜波等[29]、郭增旺等[30]

的研究结果一致, 但与吕博等[31]、郭丽等[32]的研究结果

不同, 后者的研究表明持续的高压均质会使蛋白二级结

构向有序结构转化, α-螺旋含量增加, β-转角和无规卷曲

含量减少, 这可能是在较低压力的高压均质条件下蛋白

结构变化不明显导致的。 

3  结  论 

本研究探讨不同高压均质时间对牛骨白汤乳化特

性、微观结构、蛋白二级结构的影响, 结果显示, 当均质

时间从 4 min 增加至 12 min 时, 牛骨白汤的乳化稳定性、

乳化活性、Zeta 电位绝对值均显著增加(P<0.05), 粒径、

黏度、PDI 显著减小(P<0.05), 但当均质时间由 12 min 持

续增加到 24 min 时, 牛骨白汤的乳化稳定性、乳化活性、

Zeta 电位绝对值均显著减小(P<0.05), 粒径、黏度、PDI

显著增加(P<0.05); 这是因为高压均质属于高能乳化技

术 , 在使用一定压力持续均质的情况下 , 不仅对牛骨

蛋白结构产生破坏 , 还使蛋白内部的疏水基团暴露 , 

二级结构由有序结构转变为无序结构 , 牛骨蛋白由分

散状态变为聚集状态对牛骨白汤的乳化稳定性产生负

面影响。综上所述 , 在其他工艺条件不变的情况下高压

均质 12 min 牛骨白汤的乳化稳定性最佳。但本研究的牛

骨白汤乳化体系较为复杂, 不仅是胶原蛋白在体系中起

乳化作用, 还可能是淀粉与蛋白相互作用维持乳化稳定

性; 再加上均质工艺参数转化为工业参数还存在一定差

距 , 需进行放大实验才能投入实际应用 , 因此在以后的

研究中还需深入探讨。 

 
 

 
 

 
注: 不同小写字母代表不同组别之间有显著性差异，P<0.05。 

图 6  均质时间对牛骨白汤蛋白二级结构的影响(n=3) 

Fig.6  Effects of homogenization time on protein secondarystructure 
of beef bone white soup (n=3) 
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