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采用复合乳化剂制备椰子油 －葵花籽油基
植脂奶油的研究
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摘要：为解决传统植脂奶油所用部分氢化植物油中饱和脂肪酸与反式脂肪酸带来的健康问题，以椰

子油－葵花籽油混合油（质量比１∶１）为基料油，β－环糊精和大豆卵磷脂为复合乳化剂，采用物理
复配法制备植脂奶油，采用单因素试验研究了水分含量、β－环糊精和大豆卵磷脂添加量对植脂奶
油持油性、持水性和稳定性的影响，并通过响应面法优化了制备工艺条件。结果表明：植脂奶油最

优制备工艺条件为β－环糊精添加量６．０％、大豆卵磷脂添加量１．１％、水分含量３８．０％，在此条件
下植脂奶油的持油性和持水性分别达到９８．９％和９３．８％；对植脂奶油的稳定性分析也进一步说明
了持油性、持水性与稳定性之间的正向关系。综上，以 β－环糊精和大豆卵磷脂为复合乳化剂，采
用物理复配法制备的椰子油－葵花籽油基植脂奶油是一种潜在的营养健康植脂奶油。
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　　奶油作为食品工业中的基本原料已被广泛应用
于各式糕点、饼干、糖果以及冷饮等食品的制作之

中，其主要分为动物奶油和植脂奶油［１］。动物奶油

价格昂贵，胆固醇含量较高，不宜长期食用；而传统

植脂奶油多基于部分氢化植物油制备，硬度较高，口

感较差，还含有大量的饱和脂肪酸和部分反式脂肪

酸，长期食用容易引起冠心病、高血压等心血管疾

病［２－３］。因此，如何利用营养健康的天然植物油为

基料油来替代氢化植物油以制备植脂奶油，对解决

上述问题至关重要。

目前，有关传统植脂奶油中氢化植物油替代品

的研究主要集中于油凝胶、液体植物油与固体油脂

的物理复配及酯交换结构脂。其中：油凝胶主要利

用凝胶因子的结晶或自组装来固化液体油脂，以呈

现与固体油脂相似的加工性能，油凝胶在植脂奶油

中的应用研究虽然取得了一定的成果［４－５］，但仍面

临着可用凝胶剂较少，凝胶剂成本较高，油凝胶制备

时因温度较高而易导致油脂发生氧化，所制备的植

脂奶油在口感和风味上尚有待提高等问题［６］。酯

交换结构脂包括化学法与酶法结构脂，其中化学法

结构脂制备过程存在副产物较多且不易分离等问

题，而酶法结构脂由于制备过程所需脂肪酶的价格

较高，酶的稳定性较差等原因限制了其在工业上的

应用［７－８］。相较于前两种方法，物理复配法制备过

程较为简单。

椰子油作为一种具有独特椰香风味和富含中碳

链脂肪酸甘油三酯（ＭＣＴ）的功能性油脂，其在室温
及以下温度易形成结晶结构［９－１０］，是一种较为理想

的植脂奶油基料油，将消化率较高、富含不饱和脂肪

酸及α－生育酚等生物活性物质的葵花籽油［１１］与

椰子油进行复配，除了具有脂肪酸组成互补作用外，

还有利于改善椰子油的结晶性能，从而提高植脂奶

油的相关特性。植脂奶油作为一种乳液体系，乳化

剂在植脂奶油的制备过程中起着关键作用，其可以

通过改善油－水界面性能来提升植脂奶油的品质及
相关加工特性，但现有的相关研究主要集中于蛋白

质与小分子乳化剂复配后对植脂奶油稳定性和油脂

结晶性质影响的研究［１２－１３］。作为天然的乳化剂，

β－环糊精和大豆卵磷脂具有来源广泛、绿色安全
等优点，其中 β－环糊精已被应用于 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液
的制备中［１４］，且 β－环糊精的成本较低，因此其可
以在一定程度上代替蛋白质来制备植脂奶油。另

外，β－环糊精与大豆卵磷脂可以形成包合物［１５］，从

而在一定程度上有利于改善乳液界面特性，但有关

二者作为复配乳化剂对植脂奶油制备及其体系稳定

性的影响尚缺少相关的研究。

本研究以椰子油与葵花籽油的混合油为基料

油，β－环糊精与大豆卵磷脂为复合乳化剂，采用物
理复配法制备植脂奶油，采用单因素试验探究水分

含量、β－环糊精与大豆卵磷脂添加量对植脂奶油
持水性、持油性、稳定性的影响，并采用响应面试验

进行工艺条件优化，以期为椰子油、葵花籽油等植物

油应用于制备营养健康型及感官与风味均良好的植

脂奶油提供技术支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

椰子油，购于海南文昌农贸市场；葵花籽油，上

海佳格食品有限公司；β－环糊精、大豆卵磷脂，阿
拉丁试剂（上海）有限公司。

１．１．２　仪器与设备
电子分析天平，奥豪斯仪器有限公司；ＸＨＦ－

ＤＹ高速分散器，宁波新芝生物科技股份有限公司；
ＴｕｒｂｉｓａｎＬａｂ多重光散射仪，法国 Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ公
司；Ｈ１７５０Ｒ高速台式冷冻离心机，湖南湘仪实验室
仪器开发有限公司；ＤＨＰ－９０５２Ｂ电热恒温培养箱，
上海一恒科学仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　植脂奶油的制备

称取一定质量的 β－环糊精溶于８０℃水中作
为水相，将椰子油与葵花籽油按质量比１∶１混合后
搅拌加热至１１０℃，加入一定量大豆卵磷脂溶于其
中作为油相，待大豆卵磷脂完全熔化后，按照一定的

油水相质量比将油相缓慢加入水相，并在８０℃下使
用高速分散器在６０００ｒ／ｍｉｎ下高速剪切３ｍｉｎ，置
于４℃熟化２４ｈ后，得到植脂奶油。
１．２．２　植脂奶油持油性与持水性的测定

参考Ｙｉ等［１６］的方法测定植脂奶油的持水性和

持油性。取８ｍＬ于２５℃培养箱中储藏２ｄ的植脂
奶油样品于已称质量的１０ｍＬ离心管中，称其质量。
然后在２５℃下以９１６７×ｇ离心１５ｍｉｎ，静置吸取析
出的油（水）并称取离心管和剩余样品质量，按式

（１）计算持油性（持水性）。

ｘ＝
ｍｃ－ｍａ
ｍｂ－ｍａ

×１００％ （１）

式中：ｘ为持油性（持水性）；ｍａ为空离心管的质
量，ｇ；ｍｂ为离心管和植脂奶油样品总质量，ｇ；ｍｃ为
水（油）排出后离心管和植脂奶油样品总质量，ｇ。
１．２．３　植脂奶油稳定性分析

将植脂奶油加入多重光散射仪配套样品瓶后，
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将样品瓶放入分析仪中，在２５℃下测试，每２５ｓ扫
描１次，共扫描３ｈ，测试植脂奶油体系的稳定性动
力学指数（ＴＳＩ），并对比分析具有代表性体系的光
散射强度随样品高度变化的图谱，以分析不同条件

下植脂奶油体系内微观特征的变化和发生不稳定的

原因。考虑到样品不透光，只分析样品的背散射光

强度变化（ΔＢＳ）图谱。
１．２．４　数据处理

使用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２３软件进行数据分析，采用
Ｏｒｉｇｉｎ２０１８作图，使用 Ｄｅｓｉｇｎ－ＥｘｐｅｒｔＶ８．０．６软件
进行响应面分析。每个试验重复３次。
２　结果与讨论
２．１　植脂奶油制备单因素试验
２．１．１　水分含量对植脂奶油制备的影响

在β－环糊精添加量６％（以体系总质量计）、
大豆卵磷脂添加量１％（以体系总质量计）条件下，
研究水分含量对植脂奶油制备的影响。

２．１．１．１　对持油性和持水性的影响
表１为不同水分含量（乳化体系中水的质量占

比）下植脂奶油的持油性和持水性。

表１　不同水分含量下植脂奶油的持油性和持水性

水分含量／％ 持油性／％ 持水性／％
１６ ２９．８±０．９ａ ３９．９±０．７ａ

２４ ８４．６±０．６ｄ ８０．４±０．４ｄ

３２ ８８．８±０．３ｅ ８５．４±０．７ｅ

４０ ８０．８±０．６ｃ ６３．８±０．４ｃ

４８ ８０．２±０．６ｂ ５５．４±０．９ｂ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

持油性和持水性是评价植脂奶油宏观性质的重

要指标，持油性和持水性越高，体系的结构越稳定。

由表１可知，随着水分含量的增加，植脂奶油的持油
性和持水性均呈现先增大后减小的趋势，在水分含

量为３２％时持油性和持水性均最高，分别为８８．８％
和８５．４％。这是因为水分含量较小时，不足以与油
相发生乳化形成稳定的乳液体系，造成体系的持油

性与持水性均较低；水分含量过大时，β－环糊精在
高水分含量下所形成的乳液体系容纳水相的能力较

弱［１７］，乳液稳定性较差，造成植脂奶油的持油性与

持水性下降。

２．１．１．２　对稳定性的影响
图１为不同水分含量下植脂奶油的ＴＳＩ。
ＴＳＩ越低，说明乳液越稳定，反之乳液稳定性越

差［１８－１９］。由图 １可知，随着水分含量的增加，ＴＳＩ
呈现先下降后上升的趋势，当水分含量为３２％时，
ＴＳＩ最低，表明此时体系的稳定性最好，这与持油性

和持水性的研究结果一致。

图１　不同水分含量下植脂奶油的ＴＳＩ

　　水分含量为２４％、３２％和４０％植脂奶油的ΔＢＳ
图谱见图２。

图２　不同水分含量下植脂奶油的ΔＢＳ图谱

　　ΔＢＳ绝对值越小，乳液越稳定。由图２可知，在
水分含量为２４％时，样品底部的 ΔＢＳ较大，表明样
品中出现了沉淀絮凝现象，这可能是由于水分含量

较少，乳液体系易于在底部出现油滴的聚集而导致

沉淀絮凝现象。水分含量为３２％时，体系的ΔＢＳ较
小且稳定，表明该条件下植脂奶油的稳定性较好。

水分含量为４０％时，体系的 ΔＢＳ波动较大，乳液呈
现出不稳定的现象，样品底部 ΔＢＳ增大，且样品负
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峰宽度变大，表明此时乳液体系有较为明显的沉淀

絮凝现象。

２．１．２　β－环糊精添加量对植脂奶油制备的影响
在水分含量３２％、大豆卵磷脂添加量１％条件

下，研究β－环糊精添加量对植脂奶油制备的影响。
２．１．２．１　对持油性和持水性的影响

表２为不同β－环糊精添加量下植脂奶油的持
油性和持水性。

表２　不同β－环糊精添加量下植脂奶油的持油性和持水性

β－环糊精添加量／％ 持油性／％ 持水性／％

３ ６４．５±０．９ａ ５７．９±０．８ａ

４ ７２．８±０．９ｂ ６５．６±０．６ａｂ

５ ８１．８±１．２ｃ ７１．３±０．６ｃ

６ ８８．５±０．３ｅ ８５．０±０．７ｅ

７ ８６．７±０．８ｄ ７６．６±１．０ｄ

由表２可知，随着β－环糊精添加量的增加，植
脂奶油的持油性和持水性均呈现先增大后减小的趋

势，在β－环糊精添加量为６％时持油性和持水性均
达到最大值，分别为８８．５％和８５．０％。当 β－环糊
精添加量过少时，因没有足够的 β－环糊精吸附于
油－水界面上形成黏弹性界面膜以维持植脂奶油体
系的稳定［２０］，导致体系的持油性和持水性降低；但

当β－环糊精添加量超过６％时，过量的β－环糊精
分子在水相中发生自组装聚集而形成较大的聚集体

颗粒［２１］，使其不利于界面吸附，同时也可能会在局

部形成絮凝聚集，使得体系的持油性和持水性降低。

２．１．２．２　对稳定性的影响
图３为不同 β－环糊精添加量下植脂奶油

的ＴＳＩ。

图３　不同β－环糊精添加量下植脂奶油的ＴＳＩ

　　由图３可知，随着β－环糊精添加量的增加，植
脂奶油的ＴＳＩ呈现先下降后上升的趋势，当 β－环
糊精添加量为６％时，ＴＳＩ最低，表明此时体系的稳
定性最好，这与持油性和持水性的研究结果一致。

β－环糊精添加量为５％、６％和７％时植脂奶油
的ΔＢＳ图谱见图４。

图４　不同β－环糊精添加量下植脂奶油的ΔＢＳ图谱

　　由图４可知：β－环糊精添加量为５％时，样品
在底部出现了强度较大的正峰，顶部附近出现了较

宽范围的负峰，表明样品底部浓度上升而顶部浓度

下降，可能是因为 β－环糊精添加量较少未能形成
稳定的乳液体系，导致样品出现了析油与絮凝沉淀

现象；β－环糊精添加量为６％时，样品只在底部和
顶部出现强度较弱的峰，表明适量的 β－环糊精可
以使样品的絮凝沉淀和析油状况得到缓解；β－环
糊精添加量为７％时，样品顶部的峰强度增大且中
部的峰形有一定波动，表明过量的 β－环糊精会促
进植脂奶油中出现沉淀絮凝和析油等不稳定现象，

这可能与过量未吸附至界面的β－环糊精所导致的
乳液损耗絮凝现象有关［２２］。

２．１．３　大豆卵磷脂添加量对植脂奶油制备的影响
在水分含量 ３２％、β－环糊精添加量 ６％条件

下，研究大豆卵磷脂添加量对植脂奶油制备的影响。

２．１．３．１　对持油性和持水性的影响
表３为不同大豆卵磷脂添加量下植脂奶油的持

油性和持水性。
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表３　不同大豆卵磷脂添加量下植脂奶油的
持油性和持水性

大豆卵磷脂添加量／％ 持油性／％ 持水性／％

０ ８９．３±０．３ｄ ８４．８±０．７ｂ

１ ９０．６±０．４ｄｅ ８８．５±１．０ｃ

２ ９３．３±０．７ｅ ９０．４±０．４ｃ

３ ８５．３±０．８ｃ ８４．８±１．５ｂ

４ ７２．１±０．５ｂ ８１．７±１．９ｂ

５ ６５．３±０．８ａ ７３．６±０．７ａ

由表３可知，随着大豆卵磷脂添加量的增加，植
脂奶油的持油性和持水性均先增大后降低，当大豆

卵磷脂添加量为２％时持油性和持水性均最大。这
是因为大豆卵磷脂具有较好的表面活性，能够快速

吸附到油－水界面以降低界面压力［２３－２４］，从而使乳

液稳定性增加，体系持油性和持水性增加；而大豆卵

磷脂添加量过大时，其在油 －水界面所形成的吸附
层因不具有弹性而容易出现聚合现象，降低了界面

黏弹特性，从而使植脂奶油的持油性和持水性

降低［２５］。

２．１．３．２　对稳定性的影响
图５为不同大豆卵磷脂添加量下植脂奶油

的ＴＳＩ。

图５　不同大豆卵磷脂添加量下植脂奶油的ＴＳＩ

　　由图５可知，当大豆卵磷脂添加量为１％和２％
时，ＴＳＩ较低，体系的稳定性较好，而随着大豆卵磷
脂添加量的增加，ＴＳＩ降低，体系的稳定性下降。

大豆卵磷脂添加量为１％、２％和３％时植脂奶
油的ΔＢＳ图谱见图６。

由图６可知：大豆卵磷脂添加量为 １％时，体
系顶部峰的分布范围较宽，且 ΔＢＳ较大；当大豆卵
磷脂添加量为２％时，只是在体系底部与顶部出现
较窄的峰，这可能是因为大豆卵磷脂添加量增大，

大豆卵磷脂可以优先吸附于油 －水界面，从而防
止乳液发生絮凝和聚结现象，起到稳定乳液的作

用；大豆卵磷脂添加量为３％时，体系底部与顶部
出现较明显的分布范围较宽的峰，且中部也出现

了轻微强度的正峰，表明此时的体系稳定性较差，

出现了絮凝沉淀和析油现象，这也说明大豆卵磷

脂在较高浓度下与 β－环糊精在油 －水界面处可
能存在一定的竞争性吸附关系，不利于维持体系

的稳定。

图６　不同大豆卵磷脂添加量下植脂奶油的ΔＢＳ图谱

２．２　植脂奶油制备响应面试验优化
２．２．１　响应面试验结果

在单因素试验的基础上，以 β－环糊精添加量
（Ａ）、大豆卵磷脂添加量（Ｂ）、水分含量（Ｃ）为自变
量，持油性（Ｙ１）和持水性（Ｙ２）为响应值进行三因素
三水平响应面试验。响应面试验因素水平见表４，
响应面试验设计与结果见表５，持油性和持水性方
差分析分别见表６和表７。

表４　响应面试验因素水平

水平
Ａβ－环糊精
添加量／％

Ｂ大豆卵磷脂
添加量／％ Ｃ水分含量／％

－１ ５ １ ２４
　０ ６ ２ ３２
　１ ７ ３ ４０
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表５　响应面试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ１／％ Ｙ２／％
１ －１ －１ ０ ６３．３ ７５．８
２ ０ １ １ ５２．１ ５１．３
３ ０ ０ ０ ９２．３ ８８．５
４ ０ ０ ０ ９３．７ ９０．４
５ －１ ０ －１ ６１．２ ７４．９
６ －１ ０ １ ５０．６ ５０．１
７ １ ０ －１ ７６．２ ８１．９
８ ０ ０ ０ ８８．８ ８９．１
９ ０ ０ ０ ９１．８ ８８．２
１０ ０ －１ １ ５７．７ ５２．２
１１ １ －１ ０ ８２．１ ７９．２
１２ ０ －１ －１ ７９．０ ８０．６
１３ －１ １ ０ ５３．２ ６９．３
１４ ０ １ －１ ７０．２ ７２．４
１５ １ ０ １ ６０．１ ６１．１
１６ ０ ０ ０ ８９．６ ８７．９
１７ １ １ ０ ６５．１ ７３．２

采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表５数据进行多元回
归拟合，可得植脂奶油持油性和持水性的二次多元

回归拟合方程：Ｙ１＝５１９．３６＋１３０．１９Ａ＋６４．２２Ｂ＋
９２２Ｃ＋４．２４ＡＢ＋０．５１ＡＣ＋０．２２ＢＣ－１０．８０Ａ２－
１２５７Ｂ２－０．２１Ｃ２（Ｒ２Ａｄｊ＝０．９６７５）；Ｙ２＝８８．８２＋３．１６Ａ－
２．７０Ｂ－１１．８９Ｃ＋０．１２ＡＢ＋１．００ＡＣ＋１．８２ＢＣ－
５７９Ａ２－８．６６Ｂ２－１６．０４Ｃ２（Ｒ２Ａｄｊ＝０．９８３５）。

表６　持油性方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ
模型 ３７６４．６６ ９ ４１８．３０ ４７．８３ ＜０．０００１

Ａ ３８２．６８ １ ３８２．６８ ４３．７６ ０．０００３

Ｂ ２１３．９３ １ ２１３．９３ ２４．４６ ０．００１７

Ｃ ５４４．５０ １ ５４４．５０ ６２．２６ ＜０．０００１

ＡＢ １２．１１ １ １２．１１ １．３８ ０．２７７７
ＡＣ ７．８１ １ ７．８１ ０．８９ ０．３７６１
ＢＣ ２．３６ １ ２．３６ ０．２７ ０．６１９７
Ａ２ ８２６．２７ １ ８２６．２７ ９４．４９ ＜０．０００１

Ｂ２ ５３４．６５ １ ５３４．６５ ６１．１４ ０．０００１

Ｃ２ ９７１．６５ １ ９７１．６５ １１１．１１ ＜０．０００１

残差 ６１．２１ ７ ８．７４
失拟项 ４５．２７ ３ １５．０９ ３．７９ ０．１１５６
纯误差 １５．９５ ４ ３．９９
总离差 ３８２５．８７ １６

　注：为差异显著（ｐ＜０．０５）；为差异极显著（ｐ＜
００１）。下同

由表６可知，模型 ｐ＜０．０１，差异极显著，模型
失拟项ｐ＞０．０５，不显著，说明回归模型拟合程度较
好。一次项Ａ、Ｂ、Ｃ及二次项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２差异极显著
（ｐ＜０．０１）。由 Ｆ值可知，各因素对植脂奶油持油

性影响程度大小为水分含量（Ｃ）＞β－环糊精添加
量（Ａ）＞大豆卵磷脂添加量（Ｂ）。

表７　持水性方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ
模型 ２９６７．１５ ９ ３２９．６８ １０７．０１ ＜０．０００１

Ａ ８０．０１ １ ８０．０１ ２５．９７ ０．００１４

Ｂ ５８．３２ １ ５８．３２ １８．９３ ０．００３４

Ｃ １１３０．５０ １ １１３０．５０ ３６６．９５ ＜０．０００１

ＡＢ ０．０６ １ ０．０６ ０．０２ ０．８９０８

ＡＣ ４．００ １ ４．００ １．３０ ０．２９２０

ＢＣ １３．３２ １ １３．３２ ４．３２ ０．０７６１

Ａ２ １４０．９１ １ １４０．９１ ４５．７４ ０．０００３

Ｂ２ ３１５．７７ １ ３１５．７７ １０２．５０ ＜０．０００１

Ｃ２ １０８２．６２ １ １０８２．６２ ３５１．４１ ＜０．０００１

残差 ２１．５７ ７ ３．０８

失拟项 １７．６６ ３ ５．８９ ６．０２ ０．０５７７

纯误差 ３．９１ ４ ０．９８

总离差 ２９８８．７１ １６

　　由表７可知，模型ｐ＜０．０１，失拟项ｐ＞０．０５，说
明回归模型拟合程度较好。一次项 Ａ、Ｂ、Ｃ和二次
项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２影响极显著（ｐ＜０．０１）。由 Ｆ值可知，
各因素对植脂奶油持水性影响程度大小为水分含量

（Ｃ）＞β－环糊精添加量（Ａ）＞大豆卵磷脂添加量
（Ｂ）。
２．２．２　最优工艺条件确定和验证

根据所建立的持油性响应面回归模型可得植脂

奶油持油性最高时的最优条件工艺条件为 β－环糊
精添加量６．０％、大豆卵磷脂添加量１．１％、水分含
量３８．０％，在此条件下持油性的理论值为 １００％。
为验证模型的可靠性，在最优工艺条件下进行３次
验证试验，持油性平均值为９８．９％，与理论预测值
之间相对误差在±５％之内，说明该模型可用于实际
值预测，此时的持水性为９３．８％。

根据所建立的持水性响应面回归模型可得植脂

奶油持水性最高时的最优工艺条件为β－环糊精添
加量６．４４％、大豆卵磷脂添加量２．０９％、水分含量
２８．４４％，在此条件下持水性的理论值为 ９０．６％。
为验证模型的可靠性，在最优工艺条件下进行３次
验证试验，持水性平均值为８９．５％，与理论预测值
之间相对误差在±５％之内，说明该模型可用于实际
值预测，此时的持油性为８９．３％。

综上所述，确定植脂奶油最优制备工艺条件为

β－环糊精添加量６．０％、大豆卵磷脂添加量１．１％、
水分含量３８．０％，在此条件下体系的持油性和持水
性分别达到９８．９％和９３．８％。
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３　结　论
以椰子油和葵花籽油混合油（质量比１∶１）作为

基料油，以β－环糊精和大豆卵磷脂为复合乳化剂
制备植脂奶油，通过单因素试验考察了 β－环糊精
添加量、大豆卵磷脂添加量、水分含量对植脂奶油持

油性、持水性和稳定性的影响。在此基础上，以持油

性和持水性为响应值，通过响应面试验对制备工艺

条件进行优化，得到植脂奶油最优制备工艺条件为

β－环糊精添加量６．０％、大豆卵磷脂添加量１．１％、
水分含量３８．０％，在此条件下体系的持油性和持水
性分别达到９８．９％和９３．８％。本研究所制备的植
脂奶油是一种潜在的营养健康植脂奶油。
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