
收稿日期：２０２３－０４－２１；修回日期：２０２４－０３－１２
基金项目：“十四五”国家重点研发计划（２０２１ＹＦＤ２１００３００）；
广东省重点领域研发计划项目（２０２２Ｂ０２０２０１０００３）；国家自
然科学基金青年项目（３２２０２０８２）
作者简介：吕义忠（１９７２），男，高级工程师，研究方向为食品
加工与安全（Ｅｍａｉｌ）１０２３２４６７２５＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：刘元法，教授，博士生导师 （Ｅｍａｉｌ）ｙｆｌｉｕ＠
ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ。

油脂安全 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０１９８

甘草提取物对乳化猪油氧化稳定性的影响

及乳化猪油在蛋糕中的应用
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摘要：为促进乳化猪油在烘焙食品中的应用，分析了甘草提取物及其组分（甘草酸、光甘草定）对乳

化猪油氧化稳定性的影响，同时将乳化猪油应用于蛋糕中，研究了乳化猪油的含油量对蛋糕品质的

影响。结果表明：甘草提取物及其组分均能大幅延缓乳化猪油的氧化酸败，其中甘草提取物的延缓

效果最显著；含有０．０２％甘草提取物的乳化猪油（含油量８０％）在４０℃下储藏２８ｄ，其酸值、过氧
化值、硫代巴比妥酸值与空白组相比分别下降了７２．５３％、４７．４５％、６２．９８％；含油量８０％的乳化猪
油制备的蛋糕的膨胀体积与含油量５０％的乳化猪油制备的蛋糕相比增加了９９．７５％，硬度、弹性和
咀嚼性分别降低了２１．３７％、１４．５８％、３１．７４％，但各指标均比猪油制备的蛋糕的差。综上，乳化猪
油具有替代猪油应用于蛋糕制备的潜力，但仍需进一步深入探究乳化猪油组分与蛋糕中其他组分

间的相互作用，进而提高蛋糕品质。
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　　作为天然动物油脂，猪油不仅具有浓香的气味，
而且价格低廉，其作为传统的起酥油，具有良好的起

酥性，被广泛应用于糕点的生产中。然而，猪油中的

不饱和脂肪酸含量较低，而过量饱和脂肪酸的摄入

会增加心脑血管等慢性病发生的风险。随着人们对

食品营养认知的不断提升，降低食品中的脂肪，尤其

是饱和脂肪酸的摄入已然成为大众关心的健康问

题。由猪油与水、乳化剂经过剪切、均质、冷却等操

作制备的乳化猪油具有类似于猪油的质构［１］。乳

化猪油在食品加工的应用中不仅保留了产品独特的

风味和口感，而且降低了产品的脂肪含量，尤其是饱

和脂肪酸含量，可为消费者提供更营养、更健康的烘

焙产品［２］。

猪油中天然抗氧化成分较少，且由于水的添加，

乳化猪油的氧化稳定性显著低于猪油，无法满足其

在储藏、运输、消费过程中对货架期的要求，在食品

中的应用受到限制。抗氧化剂的添加可以显著提高

油脂的氧化稳定性［３］。２，６－二叔丁基 －４－甲基
苯酚（ＢＨＴ）、丁基羟基茴香醚（ＢＨＡ）和特丁基对苯
二酚（ＴＢＨＱ）等合成抗氧化剂因价格低且抗氧化效
果好而被广泛使用，但研究表明，合成抗氧化剂可能

是某些慢性疾病发展的诱因，其安全性饱受争

议［４］。随着天然产物研究的不断深入，具有抗氧化

能力的天然提取物被不断发掘，部分天然抗氧化剂

在油脂中表现出较高的抗氧化活性［５］。甘草提取

物是一种天然、高效的抗氧化剂，其主要组分包括甘

草酸、光甘草定、甘草次酸、甘草素，研究表明甘草提

取物的抗氧化能力高于生育酚，因此可以应用于食

品中，以延长食品的保质期［６］，但是甘草提取物在

食品中的应用比较少［７］。乳化猪油具有比猪油更

强的亲水性，对面团物性和烘焙产品品质有较大的

影响［８］。研究乳化猪油和猪油在烘焙产品应用方

面的差异可以促进其开发利用。

本文以 ＢＨＴ和没食子酸为对照，研究了甘草
提取物及其组分对乳化猪油氧化稳定性的影响；

同时，分析了不同含油量的乳化猪油在蛋糕中的

应用，明晰乳化猪油中含油量对蛋糕品质的影响，

以期为乳化猪油在烘焙产品中的应用提供理论

基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

猪油，无锡天鹏食品有限公司；单甘酯，张家港

中鼎添加剂有限公司；浓缩乳清蛋白（ＷＰＣ），美国
Ｈｉｌｍａｒ公司；大豆卵磷脂，益海嘉里公司；２，６－二叔
丁基 －４－甲基苯酚（ＢＨＴ）、没食子酸（ＧＡ）、甘草
酸（ＧＬＡ）、光甘草定（Ｇ）、甘草提取物（ＬＥ）、ＤＰＰＨ、
５，５－二甲基吡咯啉氮氧化物（ＤＭＰＯ），百灵威试剂
公司；其他化学试剂均为分析纯；蛋糕原料购自无锡

市京沪时代便民超市，均为食品级。

１．１．２　仪器与设备
ＤＨＲ－３流变仪，美国沃特世公司；高压均质

机，日本ＡＴＳ有限公司；ＱＵＡＮＴＡ－２００扫描电子显
微镜，荷兰 ＦＥＩ公司，ＴＡ·ＸＴ２ｉ物性测试仪，英国
ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ公司；ＥＤ２３烘箱，德国Ｂｉｎｄｅｒ公
司；ＨＨ－２数显型恒温水浴锅，金坛市精达仪器制
造厂。

１．２　试验方法
１．２．１　乳化猪油的制备

将猪油与水混合（总质量１００ｇ），加入１．５ｇ单
甘酯、０．４ｇ大豆卵磷脂、２ｇＷＰＣ，混合均匀，置于
７０℃水浴中搅拌 ３０ｍｉｎ，１００００ｒ／ｍｉｎ高速剪切 ３
ｍｉｎ，然后于３０ＭＰａ下高压均质，将样品迅速转移至
冰水浴中，缓慢搅拌至呈固体状，得到乳化猪油，储

藏于－２０℃备用。
１．２．２　乳化猪油加速氧化储藏试验

设定乳化猪油含油量８０％（以猪油和水总质量
计），按 １．２．１方法，在 ７０℃水浴搅拌过程中按
０．０２％的添加量分别加入抗氧化剂 ＢＨＴ、ＧＡ、ＧＬＡ、
Ｇ、ＬＥ，制备得到含有不同抗氧化剂的乳化猪油。将
含有不同抗氧化剂的乳化猪油放置在（４０．０±０．５）℃
的烘箱中进行加速氧化储藏试验，在储藏时间为０、
７、１４、２１、２８ｄ时取样，并测定其酸值、过氧化值和硫
代巴比妥酸值（ＴＢＡＲＳ）。
１．２．３　乳化猪油氧化稳定性的测定
１．２．３．１　氧化指标

过氧化值的测定依据ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食
品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》；酸值的
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测定依据 ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５《动植物油脂 酸值和
酸度测定》；硫代巴比妥酸值的测定依据 ＧＢ／Ｔ
３５２５２—２０１７《动植物油脂 ２－硫代巴比妥酸值的
测定》。

１．２．３．２　货架期
在常规的化学反应体系中，在一定的温度范围

内，体系温度每上升１０℃，反应速度升高１倍，相应
货架期会缩短至原来的１／２，因此根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ经
验公式计算可知４０℃条件下储藏１ｄ相当于０℃储
藏１６ｄ［９］。根据加速氧化储藏试验测定的乳化猪
油过氧化值达到６ｍｍｏｌ／ｋｇ的时间计算０℃下的货
架期［１０］。

１．２．４　蛋糕的制作
首先，称取１００ｇ含油量５０％乳化猪油／８０％乳

化猪油／猪油、９４ｇ绵砂糖于搅拌机中慢速搅拌均
匀，再迅速搅打至乳白色。其次，称取１００ｇ蛋液，
沿着一个方向缓慢加入搅拌机中，并搅拌均匀。再

次，称取１１２．５ｇ过筛面粉，加入搅拌机中，快速搅
打形成蛋糕面糊。最后，在蛋糕模具表面刷一层油

脂，将打发的蛋糕面糊倒入模具中，蛋糕面糊高度为

模具高度的６０％，立即放入烤箱（上、下层温度均为
１６５℃）焙烤４０～４５ｍｉｎ，得到蛋糕。
１．２．５　蛋糕品质的测定
１．２．５．１　蛋糕面糊流变学特性

参考Ｍｅｅｕｓ等［１１］的方法并略作修改，测定蛋糕

面糊的流变学特性。将样品置于室温下静置 １５
ｍｉｎ，然后采用流变仪进行测定。测试前，将样品置
于平板（直径为４０ｍｍ）表面静置３ｍｉｎ，测试时探头
与平板间的间距为１ｍｍ，温度为２５℃。线性黏弹区
的测定在其应变小于或等于０．１０％的范围内进行。
１．２．５．２　蛋糕理化特性

水分含量参考 ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国
家标准 食品中水分的测定》中的直接干燥法进行测

定；膨胀体积为烘焙前后蛋糕的体积差；比容为蛋糕

体积与其质量的比值；质量损失为烘焙前的面团与

烘焙后的蛋糕质量差值。

１．２．５．３　蛋糕质构特性
参考Ｌａｉ等［１２］的方法并略作修改，测定蛋糕的

质构特性。取冷却至室温的蛋糕并切割成厚度约

２５ｍｍ的薄片，采用质构仪在 ＴＰＡ模式下测定其硬
度、咀嚼性、弹性、黏性和恢复力。

１．２．５．４　蛋糕微观结构的观察
将蛋糕在－８０℃冰箱中预冻２４ｈ，真空冷冻干

燥２４ｈ，研磨成粉。将冻干粉末进行镀金处理，使用

扫描电子显微镜对其微观结构进行观察并拍照［１３］。

１．２．６　数据处理
所有试验均重复３次，结果表示为“平均值 ±

标准偏差”，使用ＳＰＳＳ１９．０软件进行显著性差异分
析（ｐ＜０．０５），用Ｏｒｉｇｉｎ软件作图。
２　结果与分析
２．１　甘草提取物及其组分对乳化猪油氧化稳定性
的影响

２．１．１　对氧化指标的影响
随着储藏时间的延长，暴露在光、氧气中的油脂

发生氧化，甘油三酯分子氧化生成初级氧化产物和

次级氧化产物。其中，过氧化值是反映初级氧化产

物过氧化物含量的指标，硫代巴比妥酸值是反映油

脂氧化产生的小分子醛类化合物含量的指标，而酸

值是反映油脂中羧酸根离子浓度的指标［１４］。甘草

提取物及其组分对乳化猪油储藏过程中过氧化值、

硫代巴比妥酸值的影响见图１。甘草提取物及其组
分对乳化猪油储藏过程中酸值的影响见表１。

　注：不同字母表示相同储藏时间下具有显著差异（ｐ＜０．０５）
图１　甘草提取物及其组分对乳化猪油储藏过程中

过氧化值、硫代巴比妥酸值的影响

表１　甘草提取物及其组分对乳化猪油储藏
过程中酸值的影响

抗氧化剂
酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）

０ｄ ２８ｄ
空白组 ０．５７±０．１１ａ ５．０６±０．０６ｆ

ＧＡ ０．５７±０．１１ａ ２．９０±０．０９ｅ

ＧＬＡ ０．５７±０．０９ａ ２．１０±０．０７ｄ

Ｇ ０．５７±０．０９ａ １．６２±０．１１ｃ

ＬＥ ０．５６±０．０６ａ １．３９±０．１１ｂ

ＢＨＴ ０．５７±０．１１ａ １．１８±０．０６ａ

　注：同列肩标不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
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　　由图１可知，乳化猪油的过氧化值、硫代巴比妥
酸值均随着储藏时间的延长而增加。与空白组相

比，添加抗氧化剂的乳化猪油氧化速率显著降低，但

不同种类的抗氧化剂对乳化猪油的抗氧化作用存在

差异。合成抗氧化剂ＢＨＴ的抗氧化能力最强，其次
是ＬＥ，之后依次为Ｇ、ＧＬＡ、ＧＡ。储藏２８ｄ时，添加
ＬＥ乳化猪油的过氧化值为１３．４０ｍｍｏｌ／ｋｇ。由表１
可知，储藏２８ｄ时，添加 ＢＨＴ和 ＬＥ乳化猪油的酸
值（ＫＯＨ）分别为１．１８、１．３９ｍｇ／ｇ，显著低于空白组
（５．０６ｍｇ／ｇ）、ＧＡ组（２．９０ｍｇ／ｇ）、ＧＬＡ组（２．１０
ｍｇ／ｇ）、Ｇ组（１．６２ｍｇ／ｇ）。含有０．０２％ＬＥ的乳化
猪油在（４０．０±０．５）℃条件下储藏２８ｄ，其酸值、过
氧化值、硫代巴比妥酸值与空白组相比分别下降了

７２．５３％、４７．４５％、６２．９８％。以上结果表明，ＬＥ对
延缓储藏过程中乳化猪油的氧化作用效果显著，与

ＢＨＴ效果较为接近。
２．１．２　对货架期的影响

甘草提取物及其组分对乳化猪油０℃下货架期
的影响见图２。

图２　甘草提取物及其组分对乳化猪油货架期的影响

　　由图２可知，０℃时，不添加抗氧化剂的乳化猪
油预测货架期为２２４．０ｄ，当添加不同的抗氧化剂
后，乳化猪油货架期得到不同程度的延长，甘草提取

物将乳化猪油货架期延长至２６７．２ｄ，极大提高了其
氧化稳定性，在４种天然提取物中效果最佳，货架期
接近添加ＢＨＴ乳化猪油的。研究表明甘草提取物
具有亲水亲油的特性，可以分布于乳液的水相、油相

和界面处，因而比其单一组分具有更强的油脂氧化

抑制能力［１］。

２．２　乳化猪油在蛋糕中的应用
２．２．１　蛋糕面糊的流变学特性

面糊焙烤过程发生蠕动形变，体积逐渐增加，

面糊的流变学特性可作为预测蛋糕品质的方法之

一。乳化猪油对蛋糕面糊表观黏度的影响如图３
所示。乳化猪油对蛋糕面糊黏弹性的影响如图４
所示。

由图３可知，蛋糕面糊的表观黏度均随着剪切
速率的增加逐渐降低，为假塑性流体［１５］。随着乳化

猪油中含油量的降低，面糊表观黏度逐渐降低。储

能模量（Ｇ′）反映了面糊储存变形的能力，而耗能模
量（Ｇ″）反映了物质抵抗流动所消耗的变形能力［１６］。

由图４可知，猪油制备的面糊的储能模量和耗能模
量均显著高于乳化猪油的，含油量５０％的乳化猪油
制备的面糊的储能模量和耗能模量最低。

图３　乳化猪油对蛋糕面糊表观黏度的影响

图４　乳化猪油对蛋糕面糊黏弹性的影响

２．２．２　蛋糕理化特性
乳化猪油对蛋糕理化特性的影响见图５。

图５　乳化猪油对蛋糕理化特性的影响

　　蛋糕比容是通过客观量化的方法反映面糊焙烤
过程中体积膨胀度和保持稳定能力的指标［１７］。由

图５可知，猪油制备的蛋糕的比容为１．５３ｃｍ３／ｇ，高
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于含油量８０％和含油量５０％乳化猪油制备的蛋糕
的比容。水分随着焙烤温度的升高受热蒸发，形成

水蒸气聚集区并逐渐膨胀，蛋糕体积增大，蛋糕内部

形成数量众多的气孔结构。猪油制备的蛋糕气孔分

布均匀，品质均一。含油量８０％的乳化猪油制备的
蛋糕气孔分布均匀，其膨胀体积比含油量５０％的乳

化猪油制备的蛋糕增加了９９．７５％。焙烤前后，猪油
和乳化猪油制备的蛋糕的质量损失相差不大。

２．２．３　蛋糕的质构特性
不同含油量的蛋糕面糊在热处理过程中发生复

杂的化学反应，形成了蛋糕独特的质构。乳化猪油

对蛋糕质构特性的影响见图６。

　　　
图６　乳化猪油对蛋糕质构特性的影响

　　由图６可知，含油量８０％的乳化猪油制备的蛋
糕的硬度、弹性、咀嚼性比猪油制备的蛋糕分别增加

了７．５６％、１７．１４％、２４．４４％，比含油量 ５０％的乳
化猪油制备的蛋糕分别降低了２１．３７％、１４．５８％、
３１．７４％。含油量５０％的乳化猪油制备的蛋糕的
黏性显著大于含油量８０％的乳化猪油和猪油制备
的蛋糕，可能是由于蛋糕中的水分含量较大所致。

猪油和乳化猪油制备的蛋糕的恢复力没有显著差

异。研究表明，硬度、黏性以及咀嚼性与蛋糕品质

呈负相关，即硬度、黏性或咀嚼性越大，蛋糕的松

软度越差，口感越差［１８］。含油量８０％的乳化猪油
制备的蛋糕品质高于含油量５０％的乳化猪油制备
的蛋糕。

２．２．４　蛋糕的微观结构
图７是不同含油量乳化猪油制备的蛋糕的电

镜图。

图７　乳化猪油制备的蛋糕的电镜图（１２００倍）

　　由图７可知，含油量８０％的乳化猪油制备的蛋
糕具有完整而紧密的网络结构，这与其较小的硬度、

弹性和咀嚼性有关。和面时，麦谷蛋白水合形成面

团网络的骨架结构，麦醇溶蛋白黏附在其表面，淀粉

颗粒填充在网络结构中。随着含油量降低，面团中

水分含量增加，进而形成了致密的网络结构，但水分

含量过高时，面筋蛋白的连续性在机械力的作用下

被破坏，被包裹的淀粉颗粒逐渐暴露于表面，导致致

密的网络结构被破坏。

３　结　论
甘草提取物及其组分对乳化猪油氧化稳定性的

影响不同。４０℃下储藏２８ｄ时，添加甘草提取物的

乳化猪油的酸值（ＫＯＨ）、过氧化值分别为 １．３９
ｍｇ／ｇ、１３．４０ｍｍｏｌ／ｋｇ，显著低于添加光甘草定、甘草
酸、没食子酸的。甘草提取物可将含油量８０％的乳
化猪油０℃下的货架期从２２４．０ｄ延长至２６７．２ｄ。
乳化猪油中含油量的降低使面团的储能模量、耗能

模量和表观黏度降低。含油量８０％的乳化猪油制
备的蛋糕比含油量５０％的乳化猪油制备的蛋糕具
有更低的硬度、弹性、黏性、咀嚼性，更大的膨胀体积

和更加均一的气孔分布。乳化猪油中的油脂会显著

影响蛋糕中的蛋白质的热聚集和淀粉颗粒的分布。

不同含油量的乳化猪油制备的蛋糕品质与猪油制备

的蛋糕品质有差异，其中含油量８０％的乳化猪油制
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备的蛋糕品质与猪油制备的蛋糕品质较为接近。后

续仍需进一步探究乳化猪油组分与蛋糕中其他组分

间的相互作用规律，进而提高蛋糕品质。
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