
 

应用报告 

 

不同奶类的起泡能力、稳定性以及所产生泡沫的结构 

在不同温度下科学的分析牛奶泡沫 

分散在可可上持久而稳定的细密泡沫，是大多数咖啡饮用者想象中的完美牛奶咖啡或卡布奇诺的样子。用单杯奶泡出

的咖啡正变得越来越受欢迎，这和牛奶泡沫特性的研究直接相关。在这篇应用报告中，我们总结了一篇已发表的关于牛奶

泡沫的科学研究。 

在研究过程中，我们使用我们的动态泡沫分析仪 DFA100 研究了四种不同的牛奶类型(分别含 1.5%和 3.5%脂肪的巴氏

灭菌牛奶和 UHT 牛奶)。测量的重点是泡沫的可发泡性和泡沫的稳定性，两者都取决于牛奶的类型和温度。我们还从气泡

尺寸和气泡尺寸分布两个方面对泡沫结构进行了分析，以研究这些测量结果与所确定的稳定性参数之间的关系。 

背景 

牛奶中含有蛋白质，这些蛋白质作为天然的表面活性剂，

对脂肪-水乳液的稳定性和泡沫的形成起着至关重要的作

用。不同种类的牛奶被用来在饮料上产生牛奶泡沫，因此

泡沫的数量和它的稳定性取决于牛奶的性质。一方面，脂

肪含量起着作用，而且 UHT 牛奶和巴氏杀菌牛奶的保存

方法不同。此外，发泡过程中牛奶的温度对泡沫特性有很

大的影响。 

样品和测量方法 

测试的样品 

本文对保存在饮料纸盒中分别添加 1.5%和 3.5%脂肪含量

的巴氏灭菌牛奶和超高温牛奶(UHT 牛奶)进行了研究。 
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方法: 

 

    动态泡沫分析仪–DFA100 有结构模块的 DFA100– FSM 
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起泡能力和泡沫稳定性的测量 

测量使用了动态泡沫分析仪 DFA100。仪器利用软件控制

的 气 体 流 量 ， 在 玻 璃 筛 基 座 上 重 现 泡 沫 液 体 样 品 。

DFA100 通过一个 LED 棒和一个在线传感器，精确、及时

地测量泡沫在发泡和衰减阶段的高度。在研究范围内，以

最大泡沫高度为基础，以衰减半衰期为基础进行稳定性研

究。所有的测量条件，如体积流量，过滤基的孔径和发泡

时间，都是恒定的。每个文件中有三个测量记录了高度可

重复的结果(参见图 1)。 

 

图 1:不同温度下的泡沫高度测量。这些曲线代表了每种被检测牛

奶的三个测量值(图改编自[1])。 

依赖温度的测量 

泡沫分析是在 5℃到 60℃的温度下进行的。与以往的研究

相比，不仅是在发泡前对液体温度进行了控制，而且在衰

减阶段对泡沫量筒也进行了控制。为此目的，使用了

KRUSS 公司的 CY4503 型双壁圆筒进行温度控制测量。 

泡沫结构分析 

用泡沫结构模块 FSM 对 DFA100 的泡沫结构进行了光学

测量。在这个模块中，泡沫的二维截面的视频图像通过一

个棱镜捕获。 

 

图 2:用于泡沫结构模块 FSM 上的观察泡沫润湿棱镜的相机 

特殊的光学结构提供了一个在棱镜墙上清晰的泡沫。泡沫

内的薄膜不会受损。 

DFA100 的软件根据气泡的大小分布和平均气泡大小以及

标准偏差来确定气泡的数量和大小，以及泡沫的均匀性。

所有这些参数都被记录为测量时间的函数，这样就可以精

确地描述衰减阶段的结构变化。 

测量结果 

起泡能力 

在我们的研究框架内，我们成功地确认了当前研究的一些

一般陈述:在低温下，UHT 牛奶比巴氏灭菌牛奶更容易起

泡，半脱脂牛奶比全脂牛奶更易起泡。在较高的温度下，

所有类型的牛奶都很容易起泡，样品之间的差异也趋于稳

定。 

 

图 3:基于发泡过程中最大总高度的发泡能力研究(图改编自[1])。 

从图中可以明显看出，我们的调查证实了在研究中发现的

一个异常，即含脂肪牛奶的起泡性最小值出现在 25°C。

作者在（[2]）中把这种效应归因于 25°C 下的半晶状结构

脂肪球对泡沫的形成有负面影响。 

泡沫的稳定性 

在[2]中，所述的 25℃左右的最低温度只出现在发泡性方

面，而不出现在泡沫稳定性方面。这是值得注意的，因为

通常情况下，液体中抑制泡沫的物质也会对形成的泡沫的

稳定性产生影响。 

相比之下，我们的研究结果也证实了泡沫在 25°C 下的稳

定性与预期一致。 



 

 

图 4:基于衰减半衰期的泡沫稳定性测量。由于样品稳定性差异较

大，y 轴取对数坐标(图改编自[1])。 

在我们看来，这些不同的发现与以下事实有关:虽然[2]中

的发泡是温度控制的，但衰变行为是在没有温度控制的情

况下测量的。我们认为这导致了在冷却泡沫过程中不受控

制的热效应，这是重叠的分子机制。然而，在我们的分析

中，泡沫量筒在衰变阶段也是温度控制的。结果表明，泡

沫性能和稳定性表现出相似的温度依赖性。 

虽然四种牛奶在 40℃时形成的泡沫高度几乎相同(图 3)，

但这种温度下的稳定性随脂肪含量的变化而显著不同。乳

脂不再影响发泡性，实际上是稳定的。 

泡沫结构 

对于牛奶泡沫的评价，泡沫结构在两个方面是有趣的。首

先，消费者普遍喜欢细密而质地均匀的奶泡，这样的结构

会直接带来消费者的愉悦感。其次，稳定性还取决于气泡

的大小分布。 

奥斯特瓦尔德熟化是泡沫衰变的一种加速机制，它取决于

大泡和小泡之间的压力差，小泡的数量随着时间的推移而

减少，而大泡则变大。泡沫越均匀，气泡之间的压力差就

越小，因此奥斯特瓦尔德熟化就越慢。 

泡沫结构测量结果也证实了这一关系，如下图(5)所示: 

 

图 5:40℃下 UHT 牛奶(3.5%和 1.5%)发泡后立即产生的气泡数

(a)、平均气泡大小(b)和平均值(c)的标准差。如下图所示为发泡

后和 1800 s 衰减时间后的图像识别所确定的气泡(图改编自[1])

。 

根据泡沫高度测量，最稳定的泡沫产生于 40°C 下的 UHT

牛奶(3.5%脂肪)(图 4)。对该泡沫的结构研究发现，最小

的泡沫与平均泡沫大小的标准偏差最小，因此同质性最好(

图 5 左)。1.5% UHT 牛奶的泡沫(右图)，在衰减测量中不

稳定得多，在发泡后呈现出较大的气泡，且均匀性较差。

1800 秒后的两幅结构图像说明了样品之间的稳定性差异

。 

总结 

在研究范围内，对四种不同生产方法(巴氏灭菌或 UHT 牛

奶)和脂肪含量(3.5%和 1.5%)的牛奶样品的泡沫特性进行

了研究。重点研究了温度和牛奶性质对发泡性和泡沫稳定

性的影响。 

正如研究文献中所述，我们能够确认 25℃为起泡能力的

最小值。通过控制泡沫量筒的温度，我们也证明了与现有

研究相反的泡沫稳定性的最小过程。 

泡沫结构研究发现，泡沫大小及其分布与泡沫稳定性之间

存在一定的相关性 :泡沫孔越小，泡沫越均匀(40℃下含

3.5%脂肪的 UHT 牛奶)，同时泡沫稳定性越好。 

最后，根据测量结果可以得出一些关于牛奶泡沫产生的经

验法则: 



 

 对于起泡的牛奶，最理想的是直接从冰箱里拿出来或者

加热。牛奶在室温下不适合起泡。 

 低脂产品比全脂牛奶更受有利，用于发泡的冷牛奶 UHT

产品比巴氏灭菌牛奶。 

 大量均匀、稳定的泡沫产生于热的 UHT 全脂牛奶。 

该应用报告的主要参考[1]包含了所有的细节，如进一步的

个别结果、样本的确切性质和泡沫分析的测量条件，以及

研究文献的完整列表包括在内。 
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你可以在我们的网站找到许多有趣的应用报告

https://www.kruss.de/services/education-

theory/literature/application-report

 


