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摘要：为解决蛋黄脂质容易氧化的问题，采用微胶囊技术制备蛋黄脂质粉末油脂，通过单因素实验

研究壁材种类、壁芯比、蔗糖脂肪酸酯添加量、均质压力和均质次数对乳液乳化稳定性和蛋黄脂质

粉末油脂包埋率的影响，确定蛋黄脂质粉末油脂的最佳制备工艺，并探究蛋黄脂质制取方法（乙醇

萃取、超临界ＣＯ２萃取、超临界ＣＯ２萃取－脱胆固醇）对粉末油脂理化性质的影响。结果表明：以超
临界ＣＯ２萃取法制取的蛋黄脂质为芯材，麦芽糊精、玉米变性淀粉和乳清蛋白为壁材，蛋黄脂质粉
末油脂的最佳制备工艺为麦芽糊精与玉米变性淀粉质量比５∶１、乳清蛋白添加量（以壁材质量计）
５％、壁芯质量比４∶１、蔗糖脂肪酸酯添加量（以壁材质量计）３％、均质压力４０ＭＰａ、均质次数３次，
在此条件下乳液乳化稳定性达到８５．８８％，蛋黄脂质粉末油脂包埋率达到９３．７０％。在最佳条件下
制备３种蛋黄脂质粉末油脂，其中超临界ＣＯ２萃取法制取的蛋黄脂质的粉末油脂水分含量较低、流
动性好，颗粒呈完整的球形结构，多不饱和脂肪酸含量较高，且其储藏稳定性明显优于乙醇萃取法

的。综上，超临界ＣＯ２萃取法制取的蛋黄脂质的粉末油脂具有较高的包埋率和良好的稳定性，更适
合作为粉末油脂的脂质原料。
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　　蛋黄脂质是从蛋黄中分离得到的液态混合物，
主要成分为甘油三酯、磷脂和胆固醇等。许多研究

已经证实，蛋黄脂质具有抗炎［１］、促进伤口愈合［２］、

抗氧化、抗癌［３］等功效。蛋黄脂质中含有约４０％的
油酸、３０％的棕榈酸和１３％的亚油酸［４］以及少量的

花生四烯酸（ＡＡ）和二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）［５］，不
饱和脂肪酸含量较高，这使蛋黄脂质存在易氧化的

问题，从而使其工业化应用受到了一定限制。

粉末油脂，也称微胶囊化油脂，是以食用油脂、碳

水化合物、蛋白质和乳化剂等为原料通过微胶囊包埋

技术加工而成的油脂制品［６］。微胶囊包埋技术包括

喷雾干燥法、复凝聚法等，其中喷雾干燥法应用较广

泛。微胶囊包埋技术具有许多优良性能［７］，如可以保

护芯材免受外界环境的影响，提高产品的氧化稳定

性，延长产品的储存期等［７－８］。此外，通过微胶囊包

埋技术能够将脂质从液态转化为固态粉末，克服了液

体脂质的局限性并拓宽了油脂的使用范围。国内外

已经对粉末油脂开展了较为广泛的研究，但是以蛋黄

脂质为芯材制备粉末油脂的研究较少。田笑［９］以麦

芽糊精、β－环糊精以及大豆分离蛋白为壁材制备了
相对稳定的蛋黄脂质粉末油脂产品，但是并未筛选合

适的壁材、乳化剂等。此外，由于蛋黄脂质成分复杂，

不同的制取方式会得到含有不同组分的蛋黄脂质，这

一差异可能会影响蛋黄脂质粉末油脂的性质。目前，

还缺乏蛋黄脂质制取方法对其粉末油脂性质的影响

规律的系统研究。

本文采用喷雾干燥法制备蛋黄脂质粉末油脂，

通过探究壁材种类、壁芯比、乳化剂添加量、均质压

力和均质次数对粉末油脂包埋率及乳液乳化稳定性

的影响，确定蛋黄脂质粉末油脂的适宜制备工艺，并

对蛋黄脂质组成对制得的粉末油脂的理化指标与储

藏稳定性的影响规律进行初步探索，以期为拓宽蛋

黄脂质的实际应用范围提供理论指导。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

食品级蛋黄粉，江苏康德蛋业有限公司；麦芽糊

精、壳聚糖、阿拉伯胶、玉米变性淀粉、酪蛋白、蔗糖脂

肪酸酯（食品级），山东众友生物科技有限公司；大豆

蛋白（食品级），山东禹王生态食业有限公司；乳清蛋

白（食品级），武汉鑫润宝生物科技有限公司；正庚烷

（色谱级）、乙醇（分析纯）、盐酸（分析纯）、石油醚（分

析纯），国药集团化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＡＢ２０４－Ｎ电子天平、Ｔ２５剪切机，梅特勒 －托

利多科技（中国）有限公司；ＴＧ１６．５高速离心机，上
海卢湘仪离心机仪器有限公司；ＤＦ－４０１Ｓ集热式磁
力搅拌器，江苏金怡仪器科技有限公司；ＨＢ１０旋转
蒸发仪，德国艾卡公司；超临界 ＣＯ２萃取设备，南通
华达制药设备科技有限公司；ＣＢＥ－５Ｌ亚临界设
备，河南省亚临界生物技术有限公司；ＡＨ－ＢＡＳＩＣ
３０高压均质机，安拓思纳米技术（苏州）有限公司；
Ｂ－２９０喷雾干燥仪，瑞士步琪公司；纳米粒度及
Ｚｅｔａ电位仪，英国马尔文公司；ＩＳ１０傅里叶红外光
谱仪，美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司；ＧＣ－２０３０ＡＦ气相色谱仪，
日本岛津公司；ＳＹ８１００冷场发射扫描电子显微镜，
日本株式会社日立高新技术公司；ＵＨ５３００紫外分
光光度计，日立科学仪器（北京）有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　蛋黄脂质的制取
１．２．１．１　乙醇萃取法

按照Ｘｉｎ等［１０］的方法并稍作修改。将蛋黄粉

和无水乙醇按固液比１∶１０加入锥形瓶中，在６５℃下
搅拌４ｈ后抽滤，将有机相在５０℃下真空旋转蒸发
除去溶剂，得到乙醇萃取的蛋黄脂质（ＥＰＬ－ＴＣＰ）。
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１．２．１．２　超临界ＣＯ２萃取法
将１００．０ｇ蛋黄粉加入萃取釜中，在萃取温度

５５℃、ＣＯ２流速２８Ｌ／ｈ、萃取压力４５ＭＰａ的条件下
萃取２．５ｈ，得到超临界 ＣＯ２流体萃取的蛋黄脂质
（ＥＹＬ－ＴＣ）。
１．２．１．３　超临界ＣＯ２萃取－脱胆固醇处理

将ＥＹＬ－ＴＣ与 β－环糊精以物质的量比 １∶３
进行混合，以水油体积比 ４∶１加入去离子水。在
６５℃下搅拌３０ｍｉｎ，得到均匀的混合溶液。然后在
４℃、４０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ，取上层蛋黄脂
质，水洗离心 ３次后，得到脱胆固醇蛋黄脂质
（ＥＹＬ－Ｔ）。
１．２．２　蛋黄脂质的成分分析

参照ＧＢ５００９．１２８—２０１６《食品安全国家标准
食品中胆固醇的测定》测定蛋黄脂质的胆固醇含

量；参照ＧＢ５００９．８７—２０１６《食品安全国家标准 食
品中磷的测定》测定蛋黄脂质的磷脂含量。

１．２．３　蛋黄脂质粉末油脂的制备
准确称取一定质量的壁材，加入一定量的蔗糖脂

肪酸酯（以壁材质量计），并按照壁材与去离子水质

量比１∶４加入去离子水，５５℃下搅拌至溶解，加入一
定量蛋黄脂质，充分搅拌后，在１００００ｒ／ｍｉｎ条件下
剪切５ｍｉｎ，在一定均质压力下均质一定次数后得到
乳液，在进风温度１８０℃、出风温度９０℃下，乳液经
过喷雾干燥后制得蛋黄脂质粉末油脂。

１．２．４　乳液乳化稳定性的测定
采用王豪［１１］的分层体积法并稍作修改测定

１．２．３中乳液乳化稳定性。将乳液在５０００ｒ／ｍｉｎ的
条件下离心１０ｍｉｎ，观察乳液的分层情况，按公式
（１）计算乳液的乳化稳定性（Ｙ）。

Ｙ＝（１－Ｈ１／Ｈ２）×１００％ （１）
式中：Ｈ１为上层有机相高度，ｃｍ；Ｈ２为乳液总高

度，ｃｍ。
１．２．５　粉末油脂包埋率的计算

表面油含量：根据Ｗａｎｇ等［１２］的方法并稍作修改

测定蛋黄脂质粉末油脂表面油含量。精确称取２ｇ
样品于干燥的锥形瓶中，将３０ｍＬ石油醚分３次加
入，每次均轻轻搅拌３０ｓ，过滤至烘干的平底烧瓶。
在５０℃水浴中旋蒸除去溶剂，６０℃烘干至恒重，称质
量。按公式（２）计算样品表面油含量（Ｃ１）。

Ｃ１＝（ｍ１－ｍ０）／ｍ×１００％ （２）
式中：ｍ为样品质量，ｇ；ｍ０为恒重的平底烧瓶

质量，ｇ；ｍ１为恒重的油脂和平底烧瓶的质量，ｇ。
总油含量：参照ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安全国

家标准 食品中脂肪的测定》中的酸水解法测定粉末

油脂总油含量（Ｃ２）。
按公式（３）计算蛋黄脂质粉末油脂的包埋率（Ｘ）。
Ｘ＝（Ｃ２－Ｃ１）／Ｃ２×１００％ （３）

１．２．６　粉末油脂理化性质的测定
１．２．６．１　理化指标
１．２．６．１．１　水分含量

参照ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国家标准 食
品中水分的测定》对粉末油脂的水分含量进行

测定。

１．２．６．１．２　流动性
根据Ｔｏｎｔｕｌ等［１３］的方法并稍作修改测定样品

流动性。准确称取２．００ｇ样品于２５ｍＬ量筒中，记
录初始样品体积（Ｖ１），在１０ｃｍ处用手轻敲８０次
后，记录敲打后样品体积（Ｖ２），按照公式（４）计算初
始堆积密度（ｄＢ）和敲打后堆积密度（ｄＴ）。

ｄ＝ｍ／Ｖ （４）
式中：ｍ为样品质量，ｇ；Ｖ为样品体积，ｃｍ３。
采用卡尔指数（ＣＩ）和豪斯纳比值（ＨＲ）评价粉末

油脂的流动性，其计算公式分别见公式（５）和公式（６）。
ＣＩ＝（ｄＴ－ｄＢ）／ｄＴ×１００％ （５）
ＨＲ＝ｄＴ／ｄＢ×１００％ （６）
式中：ＣＩ为ＣＩ；ＨＲ为ＨＲ。

１．２．６．１．３　粒径和Ｚｅｔａ电位
参考Ｗａｎｇ等［１４］的方法并稍加修改测定样品

粒径和Ｚｅｔａ电位。将０．３ｇ粉末油脂溶于１０ｍＬ去
离子水中，制成乳液样品，使用０．０６７ｍｏｌ／Ｌ的磷酸
缓冲液（ｐＨ７．０）将乳液稀释１００倍，在２５℃下使用
纳米粒度及Ｚｅｔａ电位仪测定粒径和Ｚｅｔａ电位。
１．２．６．２　脂肪酸组成

参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准
食品中脂肪酸的测定》测定粉末油脂的脂肪酸

组成。

１．２．６．３　微观形态
参考Ｆｏｅｒｓｔｅｒ等［１５］的方法并稍作修改观察样品

微观形态。将粉末油脂涂抹在导电胶上，用洗耳球吹

去表面粉末后进行喷金处理，然后采用３ｋＶ电子束
的冷场发射扫描电子显微镜对粉末油脂的微观形态

进行观察。

１．２．６．４　储藏稳定性
将蛋黄脂质粉末油脂与蛋黄脂质（ＥＹＬ－ＴＣ）

分别于２５℃和６０℃储藏３１ｄ，期间取样测定其过
氧化值和粉末油脂包埋率。其中粉末油脂参考

Ｐａｒｔａｎｅｎ等［１６］的 方法提取其中油脂，再参考

Ｅｓｃａｌｏｎａ－Ｇａｒｃíａ等［１７］的方法采用分光光度法测定

过氧化值（ＰＯＶ），而液态蛋黄脂质的ＰＯＶ直接采用
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分光光度法测定［１７］。

１．２．７　数据处理与分析
每次实验至少重复３次，结果以“平均值 ±标

准偏差”的形式表示，用ＳＰＳＳ２０和Ｏｒｉｇｉｎ２０２１对实
验数据进行分析和作图，并对数据进行显著性分析，

ｐ＜０．０５表示差异显著。
２　结果与讨论
２．１　不同制取方法所得蛋黄脂质的组成

不同制取方法所得蛋黄脂质的组成如表 １
所示。

表１　不同制取方法所得蛋黄脂质的组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｇｇｙｏｌｋｌｉｐｉｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ ｍｇ／ｇ

蛋黄脂质 胆固醇 磷脂

ＥＹＬ－ＴＣ ５９．８９±０．２３ａ０ －
ＥＹＬ－Ｔ ０．８１±０．０２ｃ －
ＥＰＬ－ＴＣＰ ２５．０１±０．３７ｂ ３．２９±０．３１

　注：－表示未检测到；同列不同字母表示差异显著
（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

由表１可知，不同制取方法所得蛋黄脂质具有
不同的组成。由于 ＣＯ２是非极性溶剂，超临界 ＣＯ２

萃取无法萃取出极性脂质磷脂，所以ＥＹＬ－ＴＣ主要
成分为甘油三酯和胆固醇。ＥＹＬ－ＴＣ经过β－环糊
精包合法处理可有效去除胆固醇，所以 ＥＹＬ－Ｔ主
要成分仅为甘油三酯。乙醇是一种极性溶剂，对磷

脂具有较好的萃取能力，所以 ＥＰＬ－ＴＣＰ主要成分
为甘油三酯、磷脂和胆固醇。

２．２　蛋黄脂质粉末油脂制备工艺的优化
２．２．１　壁材的确定
２．２．１．１　碳水化合物壁材的确定

粉末油脂制备中常用的壁材包括碳水化合物和

蛋白质等类型。麦芽糊精具有水溶性强、价格低、无

不良风味、可以最大限度还原芯材［１８］且可使粉末油

脂产品具有良好的氧化稳定性［１９］等优点，是最常用

的碳水化合物壁材。但是当麦芽糊精作为单一壁材

制备粉末油脂时，往往包埋率较低。因此，本文以麦

芽糊精为主要壁材，分别与其他几种常用碳水化合物

（阿拉伯胶、玉米变性淀粉、壳聚糖）进行复配作为壁

材。在以ＥＹＬ－ＴＣ为芯材、壁芯比４∶１（质量比）、蔗
糖脂肪酸酯添加量３％、均质压力３０ＭＰａ、均质次数２
次的条件下，按１．２．３方法制备蛋黄脂质粉末油脂，
考察碳水化合物壁材复配比例对乳液乳化稳定性和

粉末油脂包埋率的影响，结果如图１所示。

注：同一指标不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　碳水化合物壁材复配比例对乳液乳化稳定性和粉末油脂包埋率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｗａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄｏｉｌ

　　由图１可知：相同复配比例下，麦芽糊精与阿
拉伯胶复配作为壁材时粉末油脂包埋率和乳液乳

化稳定性均较低；麦芽糊精与壳聚糖复配作为壁

材虽然可以显著提高乳液的乳化稳定性，但粉末油

脂包埋率仍然较低（约４０％）；而麦芽糊精与玉米变
性淀粉复配作为壁材时粉末油脂包埋率和乳液乳化

稳定性均较高，且麦芽糊精与玉米变性淀粉质量比

为５∶１时，粉末油脂的包埋率最高（５３．７１％），此时
乳液乳化稳定性也最高（７３．３２％）。因此，确定质
量比为５∶１的麦芽糊精与玉米变性淀粉为碳水化
合物壁材。

２．２．１．２　蛋白质壁材的确定
当壁材完全由碳水化合物原料组成时，粉末油

脂的包埋率较低，包埋效果未达到预期。蛋白质也

是制备粉末油脂常用的壁材原料之一，其分散性强，

可以在水相和油相之间形成良好的界面膜，可有效

促进包埋过程。因此，可将碳水化合物壁材与蛋白

质壁材进行复配，以弥补单一壁材的缺陷，提高包埋

效果。Ｙｕａｎ等［２０］发现使用大豆分离蛋白与壳聚糖

复配制得的微胶囊化藻油比使用单一壁材的微胶囊

化藻油具有更好的包埋率和氧化稳定性。大豆蛋白、

乳清蛋白、酪蛋白是常用的蛋白质类壁材。因此，将
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大豆蛋白、乳清蛋白、酪蛋白分别与２．２．１．１中所确
定的碳水化合物壁材进行复配。在以ＥＹＬ－ＴＣ为芯
材、壁芯比４∶１、蔗糖脂肪酸酯添加量３％、均质压力

３０ＭＰａ、均质次数２次的条件下，考察蛋白质壁材添
加量（以壁材质量计）对乳液乳化稳定性和粉末油脂

包埋率的影响，结果如图２所示。

图２　蛋白质壁材添加量对乳液乳化稳定性和粉末油脂包埋率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎｉｎｗａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄｏｉｌ

　　由图２可知，与单一碳水化合物壁材相比，采用
大豆蛋白、乳清蛋白和酪蛋白这３种常用蛋白质类
壁材与碳水化合物壁材复配时，乳液乳化稳定性和

粉末油脂包埋率均得到明显提高。随蛋白质壁材添

加量增大，乳液乳化稳定性和粉末油脂包埋率总体

先增大后趋于稳定。相同添加量下，３种蛋白质类
壁材中乳清蛋白的乳液乳化稳定性和粉末油脂包埋

率最高，且当乳清蛋白添加量为５％时，粉末油脂的
包埋率达到最高（８５．８１％），此时乳液乳化稳定性
也较高（８０．１４％）。因此，确定向碳水化合物壁材
中添加５％的乳清蛋白进行复配。
２．２．２　壁芯比的确定

壁芯比对粉末油脂的包埋率有一定的影响。秘

英静等［２１］在制备元宝枫籽油微胶囊时发现，在相同

壁材浓度下，元宝枫籽油含量过高或过低都会使包埋

率下降。因此，选择合适的壁芯比能够有效提高粉末

油脂的包埋率。在以ＥＴＬ－ＴＣ为芯材、麦芽糊精与
玉米变性淀粉质量比５∶１、乳清蛋白添加量５％、蔗糖
脂肪酸酯添加量３％、均质压力３０ＭＰａ、均质次数２
次的条件下，考察壁芯比（质量比）对乳液乳化稳定

性和粉末油脂包埋率的影响，结果如图３所示。

图３　壁芯比对乳液乳化稳定性和粉末油脂包埋率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｌｌ－ｃｏｒｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄｏｉｌ

　　由图３可知，不同壁芯比所得乳液乳化稳定性

均在８０％左右。随壁材比例增加，粉末油脂包埋率
先增大后减小，当壁芯比为４∶１时，粉末油脂包埋率
达到最大（８７．６４％），这是因为增大脂质添加量会
使壁材相对浓度下降，壁材对脂质的包埋程度下降，

表面油含量增加。因此，选择壁芯比为４∶１。
２．２．３　乳化剂添加量的确定

食品加工中经常出现由于均质不完全，油和

水没有充分混合，从而在储藏过程中出现油水分

层的现象，影响产品品质［２２］。适当添加乳化剂可

以提高乳液稳定性、延长储存时间、改善粉末油脂

品质、避免结块等。在以 ＥＹＬ－ＴＣ为芯材、麦芽
糊精与玉米变性淀粉质量比５∶１、乳清蛋白添加量
５％、壁芯比４∶１、均质压力３０ＭＰａ、均质次数２次
的条件下，考察乳化剂（蔗糖脂肪酸酯）添加量对

乳液乳化稳定性和粉末油脂包埋率的影响，结果

如图４所示。

图４　乳化剂添加量对乳液乳化稳定性和粉末油
脂包埋率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｄｏｓａｇｅｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄｏｉｌ

　　由图４可知，不同乳化剂添加量下，乳液乳化稳
定性都在８０％以上。随乳化剂添加量增加，粉末油
脂包埋率增大，在乳化剂添加量为３％时包埋率达
到最高（８９．２９％），进一步增大乳化剂添加量，粉末
油脂包埋率迅速下降，这可能是因为过量的乳化剂
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会增加乳液的黏度，使分子发生聚集，从而影响包埋

率［１１］。因此，最终确定乳化剂添加量为３％。
２．２．４　均质压力及均质次数的确定

粉末油脂制备工艺中的均质方式主要有高压均

质、超声破碎和空化射流等方式［２３］，其中高压均质

是目前应用最广泛的均质方式。提高均质压力，可

以使乳液液滴更小、更均匀，从而提高乳液稳定性，

但均质压力过大时，芯材的质量会受到影响，粉末

油脂的稳定性会下降［２４］，所以需要选择合适的均

质压力及均质次数。在以 ＥＹＬ－ＴＣ为芯材、麦芽
糊精与玉米变性淀粉质量比５∶１、乳清蛋白添加量
５％、壁芯比 ４∶１、蔗糖脂肪酸酯添加量 ３％、均质
次数２次的条件下，考察均质压力对乳液乳化稳
定性和粉末油脂包埋率的影响，然后其他条件不

变，在最优的均质压力条件下，考察均质次数对乳

液乳化稳定性和粉末油脂包埋率的影响，其结果

如图５所示。

　
图５　均质压力和均质次数对乳液乳化稳定性和粉末油脂包埋率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄｏｉｌ

　　从图５可以看出，随均质压力的升高和均质次
数的增加，乳液乳化稳定性和粉末油脂包埋率先增

大，分别在均质压力４０ＭＰａ和均质次数３次时，粉
末油脂包埋率达到最高，为９３．７０％，此时，乳液的
乳化稳定性为８５．８８％，再继续提高均质压力或者
增加均质次数两者均变化不大。因此，选择均质压

力为４０ＭＰａ，均质次数为３次。
综上，蛋黄脂质粉末油脂的最佳制备工艺为麦

芽糊精与玉米变性淀粉质量比５∶１、乳清蛋白添加
量５％、壁芯比４∶１、蔗糖脂肪酸酯添加量３％、均质
压力４０ＭＰａ、均质次数３次，在此工艺条件下，粉末

油脂的包埋率达到９３．７０％，乳液的乳化稳定性达
到８５．８８％。
２．３　蛋黄脂质制取方法对粉末油脂理化性质的
影响

２．３．１　对理化指标的影响
按照上述最佳制备工艺，分别以 ＥＹＬ－ＴＣ、

ＥＹＬ－Ｔ和 ＥＰＬ－ＴＣＰ为芯材制备蛋黄脂质粉末
油脂，分别命名为 ＰＯ－ＴＣ、ＰＯ－Ｔ和 ＰＯ－ＴＣＰ。
不同制取方法蛋黄脂质粉末油脂的理化指标见

表２。

表２　不同制取方法蛋黄脂质粉末油脂的理化指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄｏｉｌｓｏｆｅｇｇｙｏｌｋｌｉｐｉｄｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

粉末油脂 水分含量／％ ＣＩ ＨＲ 粒径／ｎｍ Ｚｅｔａ电位／ｍＶ
ＰＯ－ＴＣ ３．５６±０．１０ａ ０．０９±０．０２ｃ １．０９±０．０５ｃ ２３８．３３±１．４３ｃ －１０．９７±１．３３ｂ
ＰＯ－Ｔ ３．４７±０．１２ａ ０．１３±０．０１ｂ １．１４±０．０８ｂ ２７８．２７±１．８２ａ －１５．２３±１．１３ｃ
ＰＯ－ＴＣＰ ２．５７±０．１０ｂ ０．２０±０．０１ａ １．２３±０．１３ａ ２５９．１２±１．６７ｂ －８．５６±０．９１ａ

　　粉末油脂的理化特性与其质量及稳定性有着密
切关系。由表２可知，３种粉末油脂的水分含量在
２．５７％～３．５６％之间，均较低，说明产品质量较好。
ＣＩ和 ＨＲ是常用来评价粉末流动性的指标，ＣＩ和
ＨＲ越小，粉末的流动性就越好［２５］。３种粉末油脂
ＣＩ与 ＨＲ从小到大依次为 ＰＯ－ＴＣ、ＰＯ－Ｔ、ＰＯ－
ＴＣＰ，说明ＰＯ－ＴＣ的流动性最好，ＰＯ－Ｔ次之，ＰＯ－
ＴＣＰ最差。这可能与粉末油脂的表面油含量有关，

表面油含量高会提高颗粒间相互粘黏的可能性，导

致粉末油脂流动特性降低［２６］。

粉末油脂的粒径对其质量、外观、流动性等特性

具有重要影响。Ｚｅｔａ电位可反映体系中液滴的带电
性质以表征乳液的稳定性，Ｚｅｔａ电位绝对值越高，液
滴间静电斥力越大，乳液更稳定［２７］。从表２可以看
出，乳液粒径从大到小依次为ＰＯ－Ｔ、ＰＯ－ＴＣＰ、ＰＯ－
ＴＣ，Ｚｅｔａ电位绝对值从大到小依次为 ＰＯ－Ｔ、ＰＯ－
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ＴＣ、ＰＯ－ＴＣＰ，这与 Ａｄａｍｃｚａｋ等［２８］的研究结果一

致，其发现，加入胆固醇会使乳液液滴变小，而含有

卵磷脂的乳液其 Ｚｅｔａ电位绝对值小于不含卵磷脂
乳液的，这是因为优先吸附在油水界面的卵磷脂表

面负电荷比脂肪酸低。

２．３．２　对脂肪酸组成的影响
３种蛋黄脂质及其粉末油脂的脂肪酸组成及含

量如表３所示。
表３　３种蛋黄脂质及其粉末油脂的脂肪酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ３　 Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｅｇｇｙｏｌｋｌｉｐｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｗｄｅｒｅｄｏｉｌｓ　 ％

脂肪酸 ＥＹＬ－ＴＣ ＰＯ－ＴＣ ＥＹＬ－Ｔ ＰＯ－Ｔ ＥＰＬ－ＴＣＰ ＰＯ－ＴＣＰ
Ｃ１２∶０ ０．０１ｃ ０．０５ｂ ０．０１ｃ ０．０５ｂ ０．０１ｃ ０．０７ａ
Ｃ１４∶０ ０．３７ｃ ０．４５ａ ０．３９ｂ ０．４４ａ ０．３０ｃ ０．４３ａ
Ｃ１４∶１ ０．０８ａ ０．０７ｂ ０．０１ｅ ０．０７ｂ ０．０６ｃ ０．０５ｄ
Ｃ１５∶０ ０．０５ｂ ０．０６ａ ０．０５ｂ ０．０５ｂ ０．０５ｂ ０．０６ａ
Ｃ１６∶０ ２４．３７ｅ ２７．４７ｂ ２４．６８ｅ ２７．００ｃ ２５．３１ｄ ３２．４８ａ
Ｃ１６∶１ ３．４８ｂ ３．６９ａ ３．５４ｂ ３．８０ａ ３．１１ｃ ２．９５ｄ
Ｃ１７∶０ ０．１４ａ ０．１３ｂ ０．１４ａ ０．１３ｂ ０．１３ｂ ０．１４ａ
Ｃ１７∶１ ０．１３ａ ０．１２ｂ ０．１３ａ ０．１１ｃ ０．１１ｃ ０．０８ｄ
Ｃ１８∶０ ５．６６ｄ ８．５７ｂ ５．６８ｄ ８．６０ｂ ８．２１ｃ １３．６８ａ
Ｃ１８∶１ ４７．０７ａ ４１．９８ｄ ４６．６８ａ ４２．７９ｃ ４３．８１ｂ ３３．３４ｅ
Ｃ１８∶２ １７．０２ａ １４．３２ｃ １７．１２ａ １５．２１ｂ １５．４１ｂ ９．９５ｄ
Ｃ１８∶３ｎ－３ ０．６８ａ ０．６３ｂ ０．１０ｅ ０．６９ａ ０．４６ｃ ０．２９ｄ
Ｃ１８∶３ｎ－６ ０．１０ｂ ０．０９ｂ ０．６９ａ ０．０８ｂ ０．０９ｂ ０．０８ｃ
Ｃ２０∶０ ０．０２ｄ ０．１１ｂ ０．０１ｅ ０．０８ｃ ０．０２ｄ ０．１６ａ
Ｃ２０∶１ ０．１９ｄ １．６０ｂ ０．１９ｄ ０．２４ｃ ０．１９ｄ ３．７４ａ
Ｃ２０∶２ ０．１３ｂ ０．１１ｃ ０．１３ｂ ０．１１ｃ ０．１７ａ ０．１０ｄ
Ｃ２０∶３ － ０．３０ｃ ０．３５ｃ ０．３０ｃ １．８４ａ １．６１ｂ
Ｃ２０∶５ ０．０１ｃ ０．０６ｂ ０．０１ｃ ０．０１ｃ ０．０１ｃ ０．２４ａ
Ｃ２２∶６ ０．１０ｃ ０．０８ｄ ０．０９ｄ ０．０７ｅ ０．７３ａ ０．４７ｂ
ＳＦＡ ３０．６２ｄ ３６．８４ｂ ３０．９６ｄ ３６．３５ｂ ３４．０１ｃ ４７．０２ａ
ＭＵＦＡ ５０．９５ａ ４７．４６ｂ ５０．５５ａ ４７．０１ｃ ４７．２８ｃ ４０．１６ｄ
ＰＵＦＡ １８．０４ｂ １５．５９ｄ １８．４９ａｂ １６．４７ｃ １８．７１ａ １２．７４ｅ

　注：同行不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

　　由表 ３可知，３种粉末油脂的饱和脂肪酸
（ＳＦＡ）含量均高于其蛋黄脂质原料的，单不饱和脂
肪酸（ＭＵＦＡ）、多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）含量均低于
其蛋黄脂质原料的，这说明在制备过程中部分不饱

和脂肪酸发生了氧化。ＥＹＬ－ＴＣ与 ＥＹＬ－Ｔ的
ＭＵＦＡ含量较高，分别为５０．９５％和５０．５５％，ＥＰＬ－
ＴＣＰ的ＭＵＦＡ含量较低（４７．２８％），ＰＯ－ＴＣ、ＰＯ－Ｔ
和ＰＯ－ＴＣＰ的ＭＵＦＡ含量与其蛋黄脂质原料相比
分别下降 ６．８５％、７．００％和 １５．０６％；ＥＹＬ－ＴＣ、
ＥＹＬ－Ｔ和ＥＰＬ－ＴＣＰ的ＰＵＦＡ含量均在１８％左右，
三者粉末油脂的 ＰＵＦＡ含量相比其分别下降
１３．５８％、１０．９２％和 ３１．９１％，可以看出 ＰＯ－ＴＣ、
ＰＯ－Ｔ氧化程度较低，而 ＰＯ－ＴＣＰ的氧化程度较
高，这可能是因为 ＥＰＬ－ＴＣＰ中的磷脂受到喷雾干
燥高温的影响，更易发生氧化［２９］。

２．３．３　对微观形态的影响
不同制取方法蛋黄脂质粉末油脂的微观形态如

图６所示。

图６　不同制取方法蛋黄脂质粉末油脂微观形态

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄｏｉｌｏｆ

ｅｇｇｙｏｌｋｌｉｐｉｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图６可知，ＰＯ－ＴＣ和 ＰＯ－Ｔ呈现出形态良
好、结构完整的球形结构，但是部分颗粒的表面出现

了凹陷或者褶皱现象，这可能是喷雾干燥过程温度

较高，粉末油脂颗粒内部失水迅速，产生了不均匀皱
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缩，或者电镜前的喷金处理、高真空的压力所致［３０］。

而ＰＯ－ＴＣＰ中破碎、开裂和皱缩的颗粒明显多于
ＰＯ－ＴＣ和ＰＯ－Ｔ的，这说明 ＰＯ－ＴＣ和 ＰＯ－Ｔ的
包埋效果较好，ＰＯ－ＴＣＰ的包埋效果较差。这可能
是因为ＥＰＬ－ＴＣＰ中的磷脂对脂质的包埋效果造成

影响，经过喷雾干燥后造成颗粒的收缩和膨胀，从而

形成了较多的破碎颗粒［２９］。

２．３．４　对储藏稳定性的影响
２５℃和６０℃储藏条件下，不同制取方法蛋黄脂

质粉末油脂的包埋率和ＰＯＶ变化如图７所示。

　

　
图７　２５℃和６０℃储藏条件下不同制取方法蛋黄脂质粉末油脂的包埋率和ＰＯＶ变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄＰＯＶｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄｏｉｌｓｏｆｅｇｇｙｏｌｋｌｉｐｉｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｓｔｏｒｅｄａｔ２５℃ ａｎｄ６０℃

　　包埋率可以影响粉末油脂的形状和表面形
态，且包埋率越高，粉末油脂的氧化稳定性越

好［３１］。从图７ａ、图７ｂ可以看出，ＰＯ－ＴＣ和 ＰＯ－
Ｔ的包埋率高且二者非常接近，说明脱胆固醇处理
不会影响蛋黄脂质粉末油脂的包埋率，ＰＯ－ＴＣＰ
的包埋率较低，这可能与其蛋黄脂质原料中含有

一定量磷脂有关［３２］，上述结果说明，与 ＥＹＬ－ＴＣ
和 ＥＹＬ－Ｔ相比，ＥＰＬ－ＴＣＰ不适合作为粉末油脂
的原料。３种粉末油脂在２５℃和６０℃条件下储藏
３１ｄ内，其包埋率均变化不大，说明粉末油脂的包
埋效果稳定。

储藏期间，油脂在光、热及氧气的作用下会发生

氧化，产生游离脂肪酸及醛、酮等物质，并产生不良

气味［３３］。从图７ｃ、图７ｄ可以看出，在２５℃和６０℃
下储藏３１ｄ，ＥＹＬ－ＴＣ的ＰＯＶ随储藏时间延长上升
明显，尤其是在６０℃储藏３１ｄ时ＥＹＬ－ＴＣ的ＰＯＶ
达到１．２８ｇ／１００ｇ，说明蛋黄脂质容易氧化。而 ３
种粉末油脂的ＰＯＶ随储藏时间延长上升均缓慢，其
中ＰＯ－ＴＣ和ＰＯ－Ｔ由于包埋率高，蛋黄脂质与外
界环境隔绝，故而其ＰＯＶ上升更缓慢。ＰＯ－ＴＣＰ的
包埋率低，但是 ＰＯＶ上升也较缓慢，这可能是因为

在喷雾干燥过程中，由于磷脂具有两亲性，形成了脂

质体，包裹住了其他的脂肪酸分子，但是磷脂分子结

构中存在不饱和酰基，很容易发生氧化反应，稳定性

较差［３３］，因而在储藏过程中，ＰＯ－ＴＣＰ的 ＰＯＶ上升
较液态脂质缓慢但快于 ＰＯ－ＴＣ和 ＰＯ－Ｔ。综上，
由乙醇萃取的含有磷脂的蛋黄脂质制备的粉末油脂

包埋效果、氧化稳定性和储藏稳定性相对较差，而由

超临界ＣＯ２萃取的不含磷脂的蛋黄脂质制备的粉末
油脂具有优良的包埋效果、氧化稳定性和储藏稳

定性。

３　结　论
本文通过单因素实验优化了以蛋黄脂质为芯材

的粉末油脂的制备工艺，并探究了蛋黄脂质的制取

方法对粉末油脂的理化性质的影响。结果表明：以

ＥＹＬ－ＴＣ为芯材，粉末油脂的最佳制备工艺为麦芽
糊精与玉米变性淀粉质量比５∶１、乳清蛋白添加量
５％、壁芯比４∶１、蔗糖脂肪酸酯添加量３％、均质压
力４０ＭＰａ、均质次数３次，在此工艺条件下，蛋黄脂
质粉末油脂的包埋率达到９３．７０％。同时，进一步
研究发现，在本文所采用的脂质制取工艺条件下，胆

固醇组分不会影响蛋黄脂质粉末油脂的理化指标、
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微观形态和储藏稳定性等，而磷脂组分会使所制

备的粉末油脂包埋率低、流动性较差、颗粒破碎

多、氧化稳定性较差。超临界ＣＯ２萃取的不含磷脂
的蛋黄脂质是最适合制备蛋黄脂质粉末油脂的原

料，所制备的蛋黄脂质粉末油脂具有良好的氧化

稳定性和储藏稳定性，解决了蛋黄脂质容易氧化

的问题，研究结果可为拓宽蛋黄脂质的实际应用

提供理论指导。
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涂抹和使用。由图５可知，搅打温度越高，人造奶油
的打发性越好，更多的空气被混入了人造奶油中使

体积增加。人造奶油的硬度和打发性随温度的变

化，使其能够适应不同的储存、运输和使用条件。在

低温下保持稳定，在室温下易于使用，在高温下保持

一定的轻盈度。通过控制温度和搅打条件，可以调

整人造奶油的质地和口感，满足不同消费者的需求。

图５　人造奶油的硬度和打发性
Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｗｈｉｐｐｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍａｒｇａｒｉｎｅ

３　结　论
本研究以樟树籽油和棕榈油硬脂为基料油，分

别通过酶法和化学法２种酯交换技术制备结构脂，
通过对结构脂甘油三酯组成、ｓｎ－２位脂肪酸组成、
热力学性质、流变学特性及晶型的分析，选择以质量

比为３∶７的樟树籽油和棕榈油硬脂为原料，采用酶
法催化酯交换技术制备结构脂，以此为原料制备的

人造奶油基本理化指标符合相关标准要求，并具有

良好的打发性和硬度。综上，通过酶催化酯交换技

术开发的基于樟树籽油和棕榈油硬脂的结构脂，可

作为健康型人造奶油的原料。未来可进一步探究不

同原料比例和酯交换条件对结构脂性质的影响，并

探索这些结构脂在各种食品系统中的应用效果。
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