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月桂酸型甘油二酯 －大豆油基油泡沫的制备
及其在蛋黄酱中的应用
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摘要：旨在构建健康、低脂、高稳定性的新型蛋黄酱产品，以甘油和月桂酸为原料经过Ｎｏｖｏｚｙｍｅ４３５
脂肪酶催化，制备月桂酸型甘油二酯（ＤＡＧ）粗产物，采用分子蒸馏和硅胶柱层析技术对粗产物进
行纯化得到高纯度月桂酸型ＤＡＧ（纯度＞９２％），以此为原料制备油泡沫，探究了搅打时间对油泡
沫起泡能力、气泡粒径分布、微观结构及稳定性的影响，并将油泡沫５０％部分替代或完全替代大豆
油用于蛋黄酱制备，研究油泡沫对蛋黄酱流变学特性、色泽、稳定性的影响。结果表明：随着搅打时

间的延长，气泡表面吸附的晶体数量明显增多，气泡粒径增大，起泡率先增大后基本保持不变，搅打

时间为１５ｍｉｎ时油泡沫起泡率最高，且此时的油泡沫储存２个月体积无明显变化；采用油泡沫部
分替代及完全替代大豆油后可降低蛋黄酱的黏度，增加蛋黄酱在应力及频率扫描下的弹性模量，蛋

黄酱表现出良好的塑性和稳定性，且蛋黄酱的色泽 Ｌ值增加，ａ值和 ｂ值降低。采用月桂酸型
ＤＡＧ搅打获得的油泡沫可有效降低蛋黄酱的油脂含量和热量，可作为油脂替代物用于新型蛋黄酱
产品的开发。
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　　蛋黄酱是一种具有独特质构特性及风味的半固
态水包油（Ｏ／Ｗ）型乳液，主要由植物油、蛋黄液、
醋、盐、糖等制作而成，已被广泛用作调味品。传统

的蛋黄酱中含有７０％～８０％的脂肪，过度摄入脂肪
可能会增加肥胖、高血脂、心血管疾病等的风险［１］，

不利于人体健康，而降低蛋黄酱中的脂肪含量可能

会影响食品的质地、口感及稳定性。已有研究将脂

肪替代物如蛋白质、多糖等应用于低脂蛋黄酱的制

备中，可达到与脂肪相似的口感和质地。如：Ｌｉｕ
等［２］使用小麦面筋稳定的高内相乳液生产的蛋黄

酱具有与全脂蛋黄酱相似的感官特性和摩擦学性

能，并且具有更好的热稳定性；申瑞玲等［３］使用燕

麦糊精生产的低脂蛋黄酱具有与全脂蛋黄酱相似的

可接受度、外观和风味，且热量较低；姜雯翔等［４］使

用α－淀粉酶水解的大米淀粉替代脂肪制备低脂蛋
黄酱，发现葡萄糖值为１．５的大米糊精替代３０％脂
肪制备的蛋黄酱感官品质最优；Ｌｉ等［５］使用魔芋凝

胶替代油脂制备蛋黄酱，发现其与全脂蛋黄酱具有

类似的质地，且具有更好的储存稳定性。虽然上述

新型产品拥有与市售产品类似的流变学性质，但脂

肪含量的减少使得产品的感官品质及理化特性较难

达到相应的要求。

蛋黄酱中油相含量及组成是影响 Ｏ／Ｗ型乳液
流变学性质和稳定性的关键因素。油泡沫是一种通

过充气搅打将气体包裹在油相中的非均相体系，具

有热量低、塑性好、质地细腻等优点，作为传统饱和

脂肪替代物受到广泛的关注。目前已有报道将油泡

沫应用于含油加工食品如蛋黄酱、海绵蛋糕等产品

中，以降低食品中饱和脂肪和反式脂肪的含量，改善

食品的口感和质地。如：Ｓａｒｅｍｎｅｊａｄ等［６］使用单、双

甘油酯混合物油泡沫制备的低脂蛋黄酱具有与全脂

蛋黄酱相似的流变特性和稳定性；Ｇｅｈｉｎ－Ｄｅｌｖａｌ
等［７］使用可可脂改良剂油泡沫作油相制备的蛋黄

酱具有与全脂蛋黄酱相似的质地，且产品的油腻感

降低。Ｍｏｈａｎａｎ等［８］使用油泡沫制作的蛋糕与起酥

油制作的蛋糕具有相似的硬度和咀嚼性。目前，脂

质成分包括长链脂肪醇、脂肪酸、单甘酯以及蔗糖酯

和卵磷脂等，已被广泛用作油泡沫的晶体颗粒稳定

剂，其中甘油二酯（ＤＡＧ）作为功能性结构脂质，具
有一定的抗炎和抗骨质疏松，减少体内脂肪蓄积及

降低胆固醇、餐后血糖等功效［９］，引起人们的广泛

关注。ＤＡＧ作为乳化剂已用于 Ｏ／Ｗ型和油包水
（Ｗ／Ｏ）型乳液食品中［１０］。本课题组前期研究发

现［１１］，当ＤＡＧ部分替代全氢化棕榈油时可制备稳
定的油泡沫，同时发现月桂酸型ＤＡＧ比相同脂肪酸
组成的单甘酯、甘油三酯基泡沫体系表现出更高的

稳定性和起泡能力［１２］。因此，ＤＡＧ基油泡沫在低
饱和食品加工中有十分重要的应用前景。

本文以月桂酸型ＤＡＧ为原料制备油泡沫，考察
搅打时间对油泡沫起泡能力、稳定性及微观结构的

影响，筛选出制备稳定油泡沫的最适搅打时间，并利

用该油泡沫作为油相部分或完全替代蛋黄酱中的大

豆油，研究油泡沫对蛋黄酱流变学特性、色泽、稳定

性的影响，以期为食品工业开发健康、低脂、高稳定

性的新型蛋黄酱产品以及扩大 ＤＡＧ的应用范围提
供新思路。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

月桂酸，纯度９８．０％，麦克林生物有限公司；甘
油，纯度 ９９％，天津市大茂化学试剂厂；Ｎｏｖｏｚｙｍｅ
４３５脂肪酶，诺维信（中国）生物技术有限公司；大豆
油，益海嘉里有限公司；石油醚、乙酸乙酯，均为市售

分析纯。

１．１．２　仪器与设备
Ｎ－１３００旋转蒸发仪，上海爱朗仪器有限公司；

数显恒温加热磁力搅拌器，德国 ＩＫＡ公司；集热式
恒温加热磁力搅拌器、循环水式真空泵，巩义市予华

仪器有限责任公司；ＭＤ－８０分子蒸馏设备，广州市
汉维仪器设备有限公司；ＤＤＱ－Ｂ０１Ｋ１手持式电动
打蛋器，小熊电器股份有限公司；Ｋｉｎｅｘｕｓｐｒｏ旋转流
变仪，英国Ｍａｌｖｅｒｎ仪器有限公司；ＤＭ２７００Ｐ偏振光
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显微镜，德国徕卡仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　月桂酸型ＤＡＧ的制备及纯化

参照 Ｗａｎｇ等［１２］的方法制备及纯化月桂酸

型ＤＡＧ。
制备：称取一定量的月桂酸和甘油（底物物质

的量比 ２．２５∶１）于５００ｍＬ圆底烧瓶中，并将其置于
恒温加热磁力搅拌器内，在５５℃下加热至原料完全
熔化，加入５％的Ｎｏｖｏｚｙｍｅ４３５脂肪酶，抽真空反应
３ｈ，反应结束后过滤除去 Ｎｏｖｏｚｙｍｅ４３５脂肪酶，得
到月桂酸型ＤＡＧ粗产物。

纯化：在刮膜转速３００ｒ／ｍｉｎ、真空度０．１Ｐａ和
进料流速４０ｍＬ／ｈ条件下采用分子蒸馏对粗产物进
行纯化。再利用硅胶柱层析除去分子蒸馏后产物中

的甘油三酯，洗脱剂为石油醚 －乙酸乙酯 －甲酸
（体积比４∶１∶０．０５），得到高纯度月桂酸型 ＤＡＧ（纯
度＞９２％）。
１．２．２　油泡沫的制备

向大豆油中加入１０％（以大豆油质量计）的月
桂酸型ＤＡＧ，在８０℃下加热１ｈ，使其混合均匀，随
后将其置于－１８℃冰箱快速冷却１ｈ，取出后放置
５ｈ缓慢恢复到室温，使用手持式电动打蛋器在速
率３５０ｒ／ｍｉｎ、温度２２℃条件下搅打一定时间得到
油泡沫。

１．２．３　蛋黄酱的制备
参照Ｓａｒｅｍｎｅｊａｄ等［６］的方法，先将８％蛋黄、６％

水、３％盐、２％醋、１％糖混合均匀，随后缓慢加入８０％
的大豆油／大豆油与油泡沫混合物（比例１∶１）／油泡
沫，并用电动打蛋器搅拌２０ｍｉｎ，分别得到全脂蛋黄
酱（对照组）、部分替代蛋黄酱和完全替代蛋黄酱。

１．２．４　油泡沫指标的测定
１．２．４．１　微观结构及粒经分布

用偏振光显微镜（ＰＬＭ）观察油泡沫在４００倍放
大倍数下的微观结构，随后利用ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅ１．２．５
Ｉｍａｇｅ软件对气泡粒径分布进行分析。
１．２．４．２　起泡性

根据搅打前后样品体积变化计算起泡率（ｘ），
计算公式如下。

ｘ＝
Ｖｆ－Ｖｓ
Ｖｓ

×１００％ （１）

式中：Ｖｓ和Ｖｆ分别代表搅打前和搅打后泡沫的
体积。

１．２．４．３　稳定性
取起泡性最好的油泡沫约１０ｍＬ于样品瓶中，

并将其置于２２℃培养箱中储存６个月，观察泡沫体

积的变化。

１．２．５　蛋黄酱性能测定
１．２．５．１　流变学特性

利用 Ｋｉｎｅｘｕｓｐｒｏ旋转流变仪对蛋黄酱的流变
学特性进行分析，选用２０ｍｍ平行板进行测量，测
量间隙为 ０．５ｍｍ，测量温度为２２℃。

表观黏度：在稳定的剪切条件下，以０．１～１００
ｓ－１的剪切速率测量样品的表观黏度。

应力扫描：在频率１Ｈｚ和０．０１％ ～１００％的应
变范围内进行振幅扫描，测定弹性模量（Ｇ′）和黏性
模量（Ｇ″）随应变的变化。

频率扫描：在线性黏弹性区域内测量Ｇ′和Ｇ″随
频率（０．１～１００Ｈｚ）的变化情况。
１．２．５．２　色泽

利用色度计测量蛋黄酱的颜色（Ｌ、ａ、ｂ），
每个样品重复测量 ３次。其中：Ｌ代表物体的亮
度，Ｌ越大表明物体越亮或越白，Ｌ越小表明物体
越暗或越黑；ａ代表物体的红绿色，ａ大于０表明
物体偏红色，ａ小于０表明物体偏绿色；ｂ代表物
体的黄蓝色，ｂ大于０表明物体偏黄色，ｂ小于０
表明物体偏蓝色。

１．２．５．３　稳定性
取约１０ｍＬ的样品放置于２０ｍＬ玻璃样品瓶

中，并置于２２℃下储存，观察样品在０ｄ和１５ｄ外
观的变化。

１．２．６　数据处理
每个样品至少进行３次重复实验，数据用“平

均值±标准差”表示，使用ＳＰＳＳ２５．０软件进行统计
分析，ｐ＜０．０５认为有统计学差异。
２　结果与讨论
２．１　搅打时间对油泡沫微观结构、气泡粒径分布及
起泡能力的影响

不同搅打时间下油泡沫的起泡率见图１，油泡
沫的ＰＬＭ图及气泡粒径分布见图２。

由图１和图２可看出，搅打３ｍｉｎ后，空气被较
快充入体系中，此时起泡率较低，仅为１０％，大部分
的ＤＡＧ晶体分布在连续相中（ＰＬＭ图），气泡表面
已有明显晶体层吸附。随着搅打时间的延长，起泡

率迅速增加，并在１５ｍｉｎ时达到最大值（１４８％），但
气泡粒径也随之增大。Ｍüｌｌｅｒ－Ｆｉｓｃｈｅｒ等［１３］研究

发现，较大的气泡通常对应更高的起泡性。ＰＬＭ图
显示气泡表面吸附的晶体数量明显增多，连续相中

的晶体数量减少，这也与 Ｍｉｓｈｉｍａ等［１４］的研究结果

一致，即在充气过程中油相中晶体会扩散到油气界

面处。与搅打初期不同，此时气泡表面形成了较厚
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的晶体层，阻碍了气泡形状弛豫，使其呈现非球形，

与搅打初期的小气泡相比，大气泡更容易发生变形，

这可能是由于拉普拉斯压力随着气泡直径的增加而

降低导致［１５］。随着搅打时间进一步延长，起泡率基

本保持不变，泡沫粒径则继续增大，这可能是由于搅

打过度所导致。杜李阳［１６］研究发现，过度搅打使得

相邻气泡的界面晶体出现连接，从而导致了气泡的

破裂及合并，使得泡沫粒径变大，与本文结论相似。 图１　不同搅打时间下油泡沫的起泡率

图２　不同搅打时间下油泡沫的ＰＬＭ图及气泡粒径分布

２．２　油泡沫的稳定性
搅打１５ｍｉｎ制备的油泡沫储存０、２、６个月体

积的变化见图３。

图３　搅打１５ｍｉｎ后油泡沫储存０、２、６个月体积的变化

　　油泡沫稳定性决定了其储存能力及在食品体系
中的应用特性。由图３可看出，储存２个月后，油泡
沫体积无明显变化，且未出现油相分离现象。Ｂｉｎｋｓ
等［１７］研究发现颗粒稳定的油泡沫，当其颗粒与界面

的接触角位于４０°～９０°之间时油泡沫的稳定性较
好。ＤＡＧ分子中具有疏水基团和亲水基团，研究表
明，高纯度月桂酸型ＤＡＧ与油－气界面的接触角约
为５６°［１８］，这反映高纯度月桂酸型ＤＡＧ颗粒有利于
稳定油泡沫。此外，从油泡沫的 ＰＬＭ图（图２ａ）可
以看出，油泡沫的连续相和界面均分布有亮的发光

层，表明 ＤＡＧ晶体吸附在气泡表面，油泡沫中的
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ稳定和网络稳定作用有效减缓了气泡聚结
和奥斯特瓦尔德熟化［１９］，油泡沫在储存２个月内能

够保持较好的稳定性。从图３还可看出，储存６个
月后油泡沫的体积明显减小，推测长期储存气泡会

发生合并和部分失稳，导致油泡沫体积减小。

２．３　蛋黄酱的流变学特性
按１．２．３的方法制备３种蛋黄酱样品（其中油

泡沫为起泡性最好的），测定其表观黏度、流变黏弹

性，结果如图４所示。
从图４ａ可以看出，３种蛋黄酱样品表观黏度均

随着剪切速率增加而降低，显示出剪切稀化行为，表

明蛋黄酱样品均为假塑性流体［２］。蛋黄酱黏度主

要与液滴的堆积紧密程度有关，由于气泡的裹入以

及表面吸附的ＤＡＧ晶体之间的相互作用，相邻液滴
之间连接，形成致密的三维网络结构，使得蛋黄酱具

有较高的黏度，随着剪切速率的增加，网络结构被破

坏，导致黏度减小［２０－２１］。此外，全脂蛋黄酱的表观

黏度略高于部分替代蛋黄酱和完全替代蛋黄酱，这

可能与油脂含量有关，降低蛋黄酱中油脂含量会降

低油滴堆积密度和相互作用，从而导致黏度

降低［２２］。

由图４ｂ可看出，在线性黏弹区（应变 ＜０．１％）
内３种蛋黄酱样品Ｇ′始终高于Ｇ″，说明样品中均形
成了稳定的弹性网络，具有半固体特性。由图４ｃ可
看出，在整个频率范围内，样品的Ｇ′始终大于Ｇ″，说
明所有蛋黄酱样品均表现半固体特征。随着频率的

增加，Ｇ′和Ｇ″略有增加，说明二者表现出一定的频
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率依赖性。一般而言，脂肪含量较高的乳液会显示

出较高的Ｇ′值［２３］，然而本实验中脂肪替代蛋黄酱

的Ｇ′高于对照组，这可能是由于吸附在油 －气界面
的晶体及连续相中的晶体增强了网络结构强度，月

桂酸型ＤＡＧ的高熔点特性也使得 Ｇ′增加。Ｐｈｕａｈ
等［２４］研究发现随着棕榈仁油 ＤＡＧ含量增加，蛋黄
酱的网络结构逐渐增强，与本文研究结果相似。

图４　剪切作用下３种蛋黄酱的表观黏度及黏弹性变化

２．４　蛋黄酱的色泽
３种蛋黄酱样品的色泽测定结果见表１。

表１　３种蛋黄酱的色泽

样品 Ｌ ａ ｂ

全脂蛋黄酱 ７５．９３±３．８０ ３．１３±１．００ ２９．６０±３．２０

部分替代蛋黄酱 ８５．３０±１．９３ ２．２３±０．２１ ２１．９３±０．５５

完全替代蛋黄酱 ９０．４０±４．１７ ０．９０±０．００ １３．８３±０．４０

由表１可看出，全脂蛋黄酱的 ｂ值最大，表明
具有更深的黄色值，这可能与大豆油油滴的分布有

关。而随着油泡沫含量增加，蛋黄酱的 Ｌ值增大，
ａ、ｂ值降低，其中完全替代蛋黄酱的颜色呈白色
（见图５），这是由于较多气泡存在于体系结构中，同
时气泡被脂肪晶体包裹，形成的油泡沫均匀分散于

乳化体系中所致。Ｐａｒｋ［２５］、王超［２６］等研究也发现蛋

黄酱的Ｌ值会随着脂肪代替物含量的增加而增加。

图５　３种蛋黄酱的外观

２．５　蛋黄酱的稳定性
图６为３种蛋黄酱样品在２２℃下储存０ｄ和

１５ｄ后的外观变化。

注：ａ．全脂蛋黄酱；ｂ．部分替代蛋黄酱；ｃ．完全替代蛋黄酱

图６　３种蛋黄酱在２２℃下储存０ｄ和１５ｄ后的外观变化

　　蛋黄酱的稳定性决定了产品的货架期。由图６
可以看出，储存１５ｄ后，全脂蛋黄酱和完全替代蛋
黄酱均表现出较好的稳定性，而部分替代蛋黄酱稳

定性略低，底层出现一定程度的析水现象。较高的

黏度可以减缓液滴的移动速度，并能够抑制液滴的

合并、聚集和沉淀，而部分替代蛋黄酱样品黏度较低

（图４ａ），导致其稳定性较差，同时，从微观结构（图
７，偏振光显微镜测定）也可以看出，完全替代蛋黄
酱中液滴和气泡均紧密堆积排列，而部分替代蛋黄

酱中内部气泡和液滴排列较为松散，未形成良好的

堆积结构，不利于样品的长期稳定。

图７　３种蛋黄酱的微观结构

３　结　论
考察了搅打时间对月桂酸型 ＤＡＧ基油泡沫微

观结构、气泡粒径、起泡能力的影响，发现随着搅打

时间的延长晶体分散体系起泡能力先迅速增加，搅

打１５ｍｉｎ时起泡率达到最大值（１４８％），然后基本
保持不变，搅打过程中气泡粒径逐渐增大，同时较长

的搅打时间使得气泡发生变形，气泡表面形成明显

的厚结晶层吸附。油泡沫（搅打 １５ｍｉｎ的）储存
２个月仍具有良好的稳定性，主要是通过油 －气界
面的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ结晶和三维网络结构稳定的。使用
油泡沫（搅打１５ｍｉｎ的）５０％部分替代或完全替代
大豆油制备新型低脂蛋黄酱，发现与全脂蛋黄酱相

比，脂肪替代蛋黄酱 Ｇ′较高，完全替代蛋黄酱在储
存１５ｄ后仍具有优异的稳定性，然而部分代替蛋黄
酱稳定性下降，底层出现析水现象。因此，采用月桂
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酸型 ＤＡＧ搅打获得的油泡沫可作为油脂替代物用
于新型蛋黄酱产品的开发，可有效降低蛋黄酱的油

脂含量和热量，并提高产品的品质，但针对该产品的

感官特性和消费者可接受度还需进一步的研究。
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