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摘要：旨在拓展酥油的应用领域，以牦牛酥油为原料，采用脂肪酶酶解、微胶囊包埋技术制备酥油

粉。对微胶囊制备过程中的酥油用量、β－环状糊精用量、酪蛋白酸钠用量、乳化温度、均质压力、
喷雾干燥质量浓度对包埋率的影响进行单因素和响应面试验考察，测定酥油粉的理化指标及感官

品质，并对比分析酥油与酥油粉的脂肪酸组成及含量变化。结果表明：优化的微胶囊制备工艺条件

为酥油用量 ３８．５％、β－环状糊精用量 ４５％、酪蛋白酸钠用量 ４％、乳化温度 ６０℃、均质压力
３２ＭＰａ、喷雾干燥质量浓度４８ｇ／１００ｍＬ，在此条件下产品包埋率为９４．６％，产品水分含量、总脂肪
含量、过氧化值以及表面油含量均符合ＱＢ／Ｔ４７９１—２０１５《植脂末》的规定；与酥油相比，酥油粉的
短链饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸相对含量增加，单不饱和脂肪酸相对含量降低。综上，采用脂肪

酶酶解、微胶囊包埋技术可实现对酥油脂肪酸组分调整、改善酥油风味，延缓酥油脂肪酸氧化的目

的，制备的酥油粉可作为功能性食品的原料，从而拓宽酥油的应用领域。
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　　牦牛酥油（牦牛乳脂肪，以下简称“酥油”）是藏
区牧民日常饮食不可或缺的食物之一，占牧民脂肪

摄入量的１５％～３２％，在维持青藏高原牧民身体健
康方面发挥着重要作用［１］。研究发现，酥油富含共

轭亚油酸、维生素Ａ、单不饱和脂肪酸、ｎ－３长链多
不饱和脂肪酸，在改善认知成熟度、抗心血管疾病、

抗癌、抗肥胖以及控制神经系统方面具有重要作

用［２］。此外，酥油对人体乳腺癌细胞的生长有明显

的抑制作用［３－４］，可作为潜在的功能性食品成分。

未经精炼的酥油中含有较多胶溶性杂质，且酥油中

高含量的水分和长链多不饱和脂肪酸导致酥油不稳

定，易被水解和氧化，易受微生物污染，从而导致其

腐败、霉变等［５－６］。乳脂肪富含的短链和中链脂肪

酸，是乳类食品重要的香气来源，但这些脂肪酸易被

氧化分解，导致风味下降。通过酶解和特异性控制，

可使乳脂肪呈现饱满、似黄油风味和干酪风味，从而

改善了食品的风味，达到了酶解增香的目的［７－８］。

另外，微胶囊可以有效防止芯材跟外界接触，起到延

缓氧化和风味物质在储藏期间释放的作用［９］。

本研究利用脂肪酶酶解结合微胶囊包埋的方式

制备酥油粉，以包埋率为衡量指标，通过单因素试验

和响应面试验优化酥油粉制备工艺，测定酥油粉的

品质指标，并与酥油的脂肪酸组成及含量进行对比，

探讨酶解对脂肪酸的作用，以期为提高酥油的应用

价值、拓展酥油粉的应用领域、促进高附加值酥油食

品的开发提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

酥油，采自甘南州合作市；β－环状糊精，山东大
旭生物工程有限公司；乳清蛋白粉，新西兰恒天然集

团；酪蛋白酸钠，和政县华龙乳制品有限公司；脂肪酶

４０８０（ＰＯＷＥＲＢａｋｅ＠４０８０），丹尼斯克公司；蔗糖脂肪
酸酯、蒸馏单硬脂酸甘油酯、硬脂酰乳酸钠、六偏磷酸

钠、磷酸氢二钾，河南仟味源食品添加剂有限公司。

７８２０Ａ气相色谱仪（配有氢火焰离子检测器
ＦＩＤ），美国安捷伦公司；ＤＫ－９８－ＩＩＡ恒温水浴锅，
天津市泰斯特仪器有限公司；ＦＡ１３５Ｓ分析天平，上
海精密仪器仪表有限公司；ＴＧ１６－ＷＳ离心机，长沙
湘仪离心机仪器有限公司；ＧＳＨＬ０１－２０００乳化剪

切罐、ＲＺＧＣ０５－２０００溶解罐、ＲＧＹＰ１０００喷雾干燥
机，中轻机乳品设备有限责任公司；ＳＲＨ１００００－３０
高压均质机，上海申鹿均质机有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　酥油粉的制备

参照文献［７，１０］并稍作调整制备酥油粉，具体
制备工艺流程如下。

酥油→熔化→加入脂肪酶酶解→灭酶→
加亲油性乳化剂→剪切溶解→混合→加稳定剂→


壁材与亲水性乳化剂→剪切溶解

高压均质→喷雾干燥→酥油粉
主要操作步骤及工艺参数。

（１）酥油酶解：加入酥油质量 １％的脂肪酶酶
解，酶解温度４０℃，酶解时间２ｈ，酶解ｐＨ６～８。

（２）灭酶：将酶解后的酥油于８５℃灭酶１５ｍｉｎ。
（３）芯材乳化：向灭酶的酥油中加入亲油性乳

化剂单硬脂酸甘油酯与硬脂酰乳酸钠（质量比１∶１），
添加量为酥油质量的４．５％。

（４）壁材乳化：将 β－环状糊精、乳清蛋白粉混
合后，加入亲水性乳化剂酪蛋白酸钠与蔗糖脂肪酸

酯（质量比４∶０．５）。
（５）料液均质：将壁材料液与芯材料液混合，在

一定温度下乳化，充分搅拌后在６５℃以一定均质压
力均质３０ｍｉｎ。

（６）喷雾干燥：将均质后的料液进行喷雾干燥，
控制喷雾干燥出风温度６５℃，高压泵压力１７ＭＰａ，
出料密度１１１５ｋｇ／ｍ３。
１．２．２　包埋率的计算

表面油含量参照ＱＢ／Ｔ４７９１—２０１５《植脂末》附
录Ａ方法进行测定。按下式计算包埋率（ｘ）。

ｘ＝（１－ω
ω０
）×１００％ （１）

式中：ω、ω０分别为表面油及总脂肪含量。
１．２．３　感官评价

选５～１０人对制备的酥油粉进行感官评价，对
各评价指标进行打分，通过各评价员打分均值得出

各感官指标得分，通过各指标均值总和得出产品总

感官得分。产品感官评价指标及评价标准见表１。
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表１　感官评价指标及评价标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

指标 标准 分值（分）

色泽（１０分）
白色至乳白色 ０９～１０
乳白色或乳黄色 ０７～８
焦黄色 ００～６

组织状态（２０分）
粉末状，无结块，无肉眼可见外来杂质 １６～２０
粉末状，有少量结块，有极少量杂质或焦粒 １１～１５
粉末状，有结块，有少量杂质或焦粒 ００～１０

滋气味（２０分）
奶香味浓郁，具有牦牛乳特有风味，无异味，膻味较淡 １６～２０
奶香味较淡，具有牦牛乳特有风味，无异味，膻味略重 １１～１５
奶香味不足，具有牦牛乳特有风味，无异味，膻味较重 ００～１０

冲调状态（２０分）
溶解后无沉淀或上浮团块 １６～２０
溶解后有少量沉淀或上浮团块 １１～１５
溶解后有较多沉淀或上浮团块 ００～１０

口感（３０分）
冲调后奶味浓郁，口感浓厚 ２１～３０
冲调后奶味略淡，口感略稀薄 １６～２０
溶解快，奶味淡，口感稀薄 ００～１５

１．２．４　酥油粉理化指标测定
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》进行测定；蛋白质含量，

参照ＧＢ５００９５—２０１６《食品安全国家标准 食品中蛋
白质的测定》进行测定；总脂肪含量，参照ＧＢ５００９．６—
２０１６《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》进行测
定；过氧化值，参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国
家标准 食品中过氧化值的测定》进行测定。

１．２．５　酥油脂肪酸组成分析
参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６，采用乙酰氯 －甲醇

法进行样品前处理，采用气相色谱外标法测定酥油

脂肪酸组成及含量。

样品前处理：准确称取０．５ｇ酥油（精确到０．１
ｍｇ）于２５ｍＬ干燥的螺口玻璃管中，依次加入５．０
ｍＬ甲苯、６ｍＬ体积分数１０％的乙酰氯－甲醇溶液，
旋紧螺旋盖振荡混合，于（８０±１）℃水浴２ｈ（期间
每隔２０ｍｉｎ取出振摇１次）后取出冷却至室温。将
反应后的样液转移至５０ｍＬ离心管中，用３ｍＬ碳酸
钠溶液清洗玻璃管３次，合并碳酸钠溶液于５０ｍＬ
离心管中混匀。５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液
进气相色谱仪分析。

气相色谱条件：聚二氰丙基硅氧烷强极性毛细

管色谱柱（１００ｍ×２５０μｍ×０．２μｍ）；进样器温度
２７０℃；检测器温度 ２８０℃；升温程序为初始温度
１００℃，保持１３ｍｉｎ，以升温速率１０℃／ｍｉｎ升至１８０℃
并保持６ｍｉｎ，以升温速率３℃／ｍｉｎ升至２００℃并保持
３０ｍｉｎ，以升温速率 ４℃／ｍｉｎ升至 ２３０℃并保持
２０ｍｉｎ；载气为氮气，流速２５ｍＬ／ｍｉｎ，压力０．２２ＭＰａ；

分流比１００∶１；进样量１．０μＬ。
采用脂肪酸甲酯标准溶液的保留时间定性，各

脂肪酸色谱峰面积外标法定量。

１．２．６　数据处理
所有试验进行３次重复，数据采用 Ｅｘｃｅｌ进行

处理，各检测结果采用“平均值 ±标准误差”表示，
用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１０．０软件进行响应面设计和结果
分析。

２　结果与讨论
２．１　酥油粉制备单因素试验
２．１．１　酥油用量对酥油粉感官、包埋率的影响

固定β－环状糊精用量为４３％、酪蛋白酸钠用
量为５％、乳化温度为６０℃、均质压力为２８ＭＰａ、喷
雾干燥质量浓度为４６ｇ／１００ｍＬ，考察酥油用量对酥
油粉感官、包埋率的影响，结果见图１。

图１　酥油用量对酥油粉感官、包埋率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｙａｋｂｕｔｔｅｒａｍｏｕｎｔｏｎｓｅｎｓｏｒｙａｎｄ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｙａｋｂｕｔｔｅｒｐｏｗｄｅｒ

　　由图１可以看出，随着酥油用量的增加，酥油粉
感官评分逐渐降低，包埋率先呈现平稳状态，之后逐

渐降低。酥油粉感官评分逐渐降低可能与酥油中含
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有一定量的丁酸、辛酸、己酸有关，研究发现，丁酸具

有持久刺鼻酸败的奶油气味，辛酸具有酸干酪味，己

酸具有干酪、油脂腥臭味［４］。

２．１．２　β－环状糊精用量对酥油粉感官、包埋率的影响
β－环状糊精的疏水空腔具有生成包络物的能

力，可延缓被包埋物氧化，钝化其光敏性、热敏性以

及降低被包埋物的挥发性，是良好的包埋壁材。固

定酥油用量为３８％、酪蛋白酸钠用量为５％、乳化温
度为６０℃、均质压力为２８ＭＰａ、喷雾干燥质量浓度
为４６ｇ／１００ｍＬ，考察β－环状糊精用量对酥油粉感
官、包埋率的影响，结果见图２。

图２　β－环状糊精用量对酥油粉感官、包埋率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆβ－ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎａｍｏｕｎｔｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｙａｋｂｕｔｔｅｒｐｏｗｄｅｒ

　　由图２可以看出，随着 β－环状糊精用量的增
加，产品感官评分总体增加，包埋率逐渐增大后呈平

稳状态，说明β－环状糊精对酥油包埋起到很好的
效果，且可以改善产品感官。

２．１．３　酪蛋白酸钠用量对酥油粉感官、包埋率的
影响

酪蛋白酸钠分子中分别具有亲水基团和疏水基

团，因而具有一定的乳化性，同时其还具有良好的热

稳定性，在微胶囊包埋技术领域应用广泛。固定

β－环状糊精用量为４４％、酥油用量为３８％、乳化温
度为６０℃、均质压力为２８ＭＰａ、喷雾干燥质量浓度
为４６ｇ／１００ｍＬ，考察酪蛋白酸钠用量对酥油粉感
官、包埋率的影响，结果见图３。

图３　酪蛋白酸钠用量对酥油粉感官、包埋率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｃａｓｅｉｎａｍｏｕｎｔｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｙａｋｂｕｔｔｅｒｐｏｗｄｅｒ

　　由图３可以看出，随着酪蛋白酸钠用量的增加，
酥油粉感官评分未发生明显变化，包埋率先增大，在

酪蛋白酸钠用量超过４％后呈平稳状态，说明酪蛋
白酸钠主要对酥油包埋效果产生影响，且对酥油的

包埋起到很好的效果。

２．１．４　均质压力对酥油粉感官、包埋率的影响
固定 β－环状糊精用量为 ４４％、酥油用量为

３８％、酪蛋白酸钠用量为４％、乳化温度为６０℃、喷
雾干燥质量浓度为４６ｇ／１００ｍＬ，考察均质压力对酥
油粉感官、包埋率的影响，结果见图４。

图４　均质压力对酥油粉感官、包埋率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｙａｋｂｕｔｔｅｒｐｏｗｄｅｒ

　　由图４可以看出，随着均质压力从２０ＭＰａ增加
到３２ＭＰａ，酥油粉感官评分未发生明显变化，包埋
率先明显提升，在均质压力超过２８ＭＰａ时趋于平
稳，说明均质压力对酥油包埋效果产生较大影响。

２．１．５　喷雾干燥质量浓度对酥油粉感官、包埋率的
影响

固定 β－环状糊精用量为 ４４％、酥油用量为
３８％、酪蛋白酸钠用量为４％、乳化温度为６０℃、均
质压力为２８ＭＰａ，考察喷雾干燥质量浓度对酥油粉
感官、包埋率的影响，结果见图５。

图５　喷雾干燥质量浓度对酥油粉感官、包埋率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｙａｋｂｕｔｔｅｒｐｏｗｄｅｒ

　　由图５可以看出，随着喷雾干燥质量浓度的增
加，酥油粉感官评分呈现逐渐增加的趋势，包埋率逐

渐增大后呈平稳状态。
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２．１．６　乳化温度对酥油粉感官、包埋率的影响
固定 β－环状糊精用量为 ４４％、酥油用量为

３８％、酪蛋白酸钠用量为４％、均质压力为２８ＭＰａ、
喷雾干燥质量浓度为４６ｇ／１００ｍＬ，考察乳化温度对
酥油粉感官、包埋率的影响，结果见图６。

图６　乳化温度对酥油粉感官、包埋率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｓｅｎｓｏｒｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｙａｋｂｕｔｔｅｒｐｏｗｄｅｒ

　　由图６可以看出，随着乳化温度的升高，酥油粉
感官评分和包埋率均未发生较大变化，说明乳化温

度对酥油的包埋效果影响不显著。

２．２　酥油粉制备响应面试验
２．２．１　响应面试验设计及分析

根据单因素试验结果，以包埋率为考察指标，控

制酪蛋白酸钠用量为４％、乳化温度为６０℃，以酥油
用量（Ａ）、β－环状糊精用量（Ｂ）、均质压力（Ｃ）、喷
雾干燥质量浓度（Ｄ）为因素，利用中心组合设计原
理进行四因素三水平响应面试验设计。响应面试验

因素和水平编码见表２，响应面试验设计及结果见
表３，方差分析见表４。

由表４可以看出，该模型极显著（ｐ＜０．０１），失
拟项不显著（ｐ＝０．２５９６），说明该模型拟合性好，决
定系数（Ｒ２）为 ０．９９２９，校正决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）为
０．９８６３，说明该模型可靠，可用于预测酥油包埋关键
参数理论值的研究。由Ｆ值可知，各因素对酥油包埋
效果的影响程度为Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｂ，即酥油用量＞喷雾
干燥质量浓度＞均质压力＞β－环状糊精用量。

表２　响应面试验因素和水平
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌ

水平 Ａ酥油用量／％ Ｂβ－环状糊精用量／％ Ｃ均质压力／ＭＰａ Ｄ喷雾干燥质量浓度／（ｇ／１００ｍＬ）
－２ ３６ ４２ ２６ ４２
－１ ３７ ４３ ２８ ４４
０ ３８ ４４ ３０ ４６
１ ３９ ４５ ３２ ４８
２ ４０ ４６ ３４ ５０

　　 表３　响应面试验设计及结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 包埋率／％
１ １ １ １ －１ ９４．０
２ －１ １ １ －１ ９４．０
３ １ １ １ １ ９３．６
４ ０ ０ ２ ０ ９５．０
５ ０ ２ ０ ０ ９５．４
６ ０ ０ ０ ２ ９３．９
７ －２ ０ ０ ０ ９４．８
８ ０ ０ －２ ０ ９３．８
９ －１ －１ １ －１ ９４．５
１０ ０ －２ ０ ０ ９５．０
１１ －１ －１ －１ １ ９５．０
１２ ０ ０ ０ －２ ９２．７
１３ １ －１ －１ １ ９２．９
１４ ０ ０ ０ ０ ９６．２
１５ －１ －１ １ １ ９５．４
１６ －１ １ １ １ ９５．６
１７ １ －１ －１ －１ ９２．６
１８ －１ １ －１ －１ ９４．３
１９ ０ ０ ０ ０ ９６．４

续表３

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 包埋率／％
２０ ０ ０ ０ ０ ９６．５
２１ １ １ －１ －１ ９３．１
２２ ０ ０ ０ ０ ９６．３
２３ －１ －１ －１ －１ ９４．５
２４ １ １ １ １ ９４．６
２５ ２ ０ ０ ０ ９２．０
２６ ０ ０ ０ ０ ９６．５
２７ １ －１ １ －１ ９３．３
２８ ０ ０ ０ ０ ９６．３
２９ １ １ －１ １ ９３．０
３０ －１ １ －１ １ ９５．０

表４　方差分析

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ４８．０３ １４ ３．４３ １４９．８８ ＜０．０００１ 
Ａ １１．７６ １ １１．７６ ５１３．７９ ＜０．０００１ 
Ｂ ０．２８ １ ０．２８ １２．３１ ０．００３２ 
Ｃ ２．０４ １ ２．０４ ８９．２０ ＜０．０００１ 
Ｄ ２．１６ １ ２．１６ ９４．３７ ＜０．０００１ 
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续表４

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

ＡＢ ０．４９ １ ０．４９ ２１．４１ ０．０００３ 
ＡＣ ０．６４ １ ０．６４ ２７．９６＜０．０００１ 
ＡＤ ０．４２ １ ０．４２ １８．４６ ０．０００６ 
ＢＣ ０．０６ １ ０．０６ ２．７３ ０．１１９２
ＢＤ ０．０４ １ ０．０４ １．７５ ０．２０６０
ＣＤ ０．２５ １ ０．２５ １０．９２ ０．００４８ 
Ａ２ １５．００ １ １５．００６５５．４７＜０．０００１ 
Ｂ２ ２．３０ １ ２．３０１００．４９＜０．０００１ 
Ｃ２ ６．５７ １ ６．５７２８７．２３＜０．０００１ 
Ｄ２ １６．０３ １ １６．０３７００．５３＜０．０００１ 
残差 ０．３４ １５ ０．０２
失拟项 ０．２７ １０ ０．０３ １．８４ ０．２５９６
纯误差 ０．０７ ５ ０．０２
总和 ４８．３７ ２９

　注：表示差异显著（ｐ＜０．０５），表示差异极显著（ｐ＜
０．０１）
　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１

２．２．２　响应面试验结果的验证确认
采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１０．０软件得到响应面试验

优化的最佳包埋条件为酥油用量３８５％、β－环状
糊精用量４５％、均质压力３２ＭＰａ、喷雾干燥质量浓度
４７．６ｇ／１００ｍＬ，此条件下预测产品包埋率为９５６％。
根据实际生产情况，调整工艺条件为酥油用量

３８５％、β－环状糊精用量４５％、均质压力３２ＭＰａ、
喷雾干燥质量浓度４８ｇ／１００ｍＬ，在此条件下进行验
证试验，得到产品包埋率为９４．６％，试验结果与预
测值拟合度良好，说明响应面设计稳定可靠。

２．３　酥油粉感官评价
以色泽、组织状态、滋气味、冲调状态、口感为考

察内容，按２．２．２最佳条件进行４次平行试验，对得
到的酥油粉进行感官评价，感官评分雷达图见图７。

图７　感官评分雷达图

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｓ

　　由图７可以看出：４个酥油粉样品间感官评分
结果相近，均值为（８０．０±０．８）；口感对产品感官评
分的影响最大（２５．５±１．０），其次是滋气味（１７．８±

０．５）、组织状态（１４．８±０．５）和冲调状态（１２．０±
０８０）。
２．４　酥油粉理化指标

对２．３所得酥油粉理化指标进行测定，结果见
表５。

表５　理化指标检测结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

项目 指标／（ｇ／１００ｇ）
水分含量 ２．２５±０．１３
蛋白质含量 １５．１０±０．２４
总脂肪含量 ３３．４３±１．２３
过氧化值 ０．２２±０．０２
表面油含量 １．３４±０．０８

由表５可以看出，产品的水分含量、总脂肪含
量、过氧化值以及表面油含量均符合 ＱＢ／Ｔ４７９１—
２０１５《植脂末》的规定（水分含量≤５．０ｇ／１００ｇ，脂
肪含量≥３．０ｇ／１００ｇ，过氧化值≤０．２５ｇ／１００ｇ，表
面油含量≤５ｇ／１００ｇ），说明该配方及工艺参数所
生产的产品满足质量要求。

２．５　酥油粉的脂肪酸组成
酥油和酥油粉脂肪酸组成及含量见表６。

表６　酥油和酥油粉脂肪酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ６　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｙａｋ

ｂｕｔｔｅｒａｎｄｙａｋｂｕｔｔｅｒｐｏｗｄｅｒ ｍｇ／１００ｇ

脂肪酸 酥油 酥油粉

丁酸Ｃ４∶０ ９５３．５０±１．３０ ９５０．３０±１８．４３

己酸Ｃ６∶０ ５６４．１７±０．１５ ５３９．２３±１３．７４

辛酸Ｃ８∶０ ２７８．１０±０．４０ ２５７．７３±７．８４

癸酸Ｃ１０∶０ ５２８．６７±１．９５ ４７５．７３±１５．４４

十一碳酸Ｃ１１∶０ ５．４０±０．１１ ４．８１±０．０９

月桂酸Ｃ１２∶０ ５１０．００±０．００ ４５６．３０±１６．６３

十三碳酸Ｃ１３∶０ ２９．７７±０．３１ ２７．５９±０．８６

肉豆蔻酸Ｃ１４∶０ ２０９５．４７±９．６５ １９５８．９６±７６．１４

肉豆蔻油酸Ｃ１４∶１ｎ５ １０８．９２±０．２９ ８５．７７±３．２６

十五碳酸Ｃ１５∶０ ３９７．０７±１．３５ ４０８．９６±１４．７３

十五碳一烯酸Ｃ１５∶１ｎ５ ６４０７．００±２７．００ ０．００±０．００

棕榈酸Ｃ１６∶０ ２２８．００±１．００ ６８０７．００±４３５．８９

棕榈油酸Ｃ１６∶１ｎ７ ２１６．７１±１．２９ ２０４．１０±７．２０

十七碳酸Ｃ１７∶０ ６４．０４±０．１７ ２４２．２７±８．１５

十七碳一烯酸Ｃ１７∶１ｎ７ ４０４３．７４±１９．４１ ６１．５９±１．５６

硬脂酸Ｃ１８∶０ １９０３．００±９．００ ４９０３．３３±３０９．６０

反式油酸Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ５３７５．８０±２３．５５ １９３６．６７±３２．６５

油酸Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ９９０６．００±８７．００ ５０４６．６７±７０．８１

反式亚油酸Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ４８７．３０±２．１０ ４７８．３３±１７．９９

亚油酸Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ４６１．００±２．００ ５００．４０±２０．００

α－亚麻酸Ｃ１８∶３ｎ３ ３５２．４７±２．５５ ３８２．６７±１２．８０
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续表６ ｍｇ／１００ｇ
脂肪酸 酥油 酥油粉

γ－亚麻酸Ｃ１８∶３ｎ６ ３．９８±０．０９ １５．２１±０．３８
花生酸Ｃ２０∶０ １１０．３７±０．７６ １２１．００±５．９９
二十碳一烯酸Ｃ２０∶１ １１．３３±０．０４ １８．９６±１．０５
二十碳二烯酸Ｃ２０∶２ ８．４８±０．０４ １１．３７±０．５６
二十碳三烯酸Ｃ２０∶３ｎ３ ８．３３±０．５８ ８．１２±０．２２
二十碳三烯酸Ｃ２０∶３ｎ６ ９．０３±０．０８ １２．６７±０．８０

二十碳四烯酸 Ｃ２０∶４ｎ６
（ＡＲＡ） ２３．４６±０．０９ ７８．６４±２．２８

二十碳五烯酸 Ｃ２０∶５ｎ３
（ＥＰＡ） ２０．７５±０．３０ ２６．４１±１．５９

二十一碳酸Ｃ２１∶０ ３３４．９２±１．８３ ３１４．００±６．１９
芥酸Ｃ２２∶１ｎ９ ６．３５±０．０１ １０．４２±０．３３
二十二碳酸Ｃ２２∶０ ７４．１０±０．８８ ７９．６０±３．２２

二十二碳二烯酸

Ｃ２２∶２ｎ６ １０．７８±０．６８ ９．８０±０．５４

二十二碳六烯酸

Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ５．０２±０．０６ ２７．６６±４．９９

二十三碳酸Ｃ２３∶０ ３０．５７±０．２４ ３４．８１±１．７５
二十四碳酸Ｃ２４∶０ ３４．７４±０．０４ ３６．４２±１．３８

二十四碳一烯酸

Ｃ２４∶１ｎ９ ６．１３±１．１４ ６．７４±０．２０

饱和脂肪酸 ８１４１．８９ １７６１８．０４
不饱和脂肪酸 ２７４７２．５８ ８９２２．２０
单不饱和脂肪酸 ２６０８１．９８ ７３７０．９２
多不饱和脂肪酸 １３９０．６０ １５５１．２８
总量 ３５６１４．４７ ２６５４０．２４

　　由表６可以看出，酥油中不饱和脂肪酸含量较
高，为２７４７２．５８ｍｇ／１００ｇ，其中：单不饱和脂肪酸
含量为 ２６０８１．９８ｍｇ／１００ｇ，占脂肪酸总量的
７３．２３％，主要为油酸、十五碳一烯酸、反式油酸、十
七碳一烯酸等；多不饱和脂肪酸含量为 １３９０．６０
ｍｇ／１００ｇ，占脂肪酸总量的３．９０％，其中 ＥＰＡ、ＤＨＡ
含量分别为２０．７５、５．０２ｍｇ／１００ｇ，ＥＰＡ和 ＤＨＡ可
降低血浆甘油三酯，提高高密度脂蛋白水平，从而降

低心血管死亡及非致死性心肌梗死的风险，其代谢

产物可发挥抗炎作用［１１－１２］。酥油中饱和脂肪酸含

量为８１４１．８９ｍｇ／１００ｇ，占脂肪酸总量的２２．８６％，
其中肉豆蔻酸、硬脂酸含量较高，其次是丁酸、己酸、

癸酸、月桂酸、十五碳酸、二十一碳酸、辛酸和棕榈

酸等。

由表６还可以看出：酥油粉中饱和脂肪酸含量
为１７６１８．０４ｍｇ／１００ｇ，占脂肪酸总量的６６３８％，
与酥油中饱和脂肪酸占比（２２．８６％）相比明显增
加，其中短链脂肪酸（丁酸、己酸）总含量为１４８９．５３
ｍｇ／１００ｇ，占脂肪酸总量的５．６１％，与酥油中短链
脂肪酸占比（４．２６％）相比增加；酥油粉中单不饱和

脂肪酸含量为７３７０．９２ｍｇ／１００ｇ，占脂肪酸总量的
２７．７７％，与酥油中单不饱和脂肪酸占比（７３２３％）
相比明显降低；酥油粉中多不饱和脂肪酸含量为

１５５１．２８ｍｇ／１００ｇ，占脂肪酸总量的５．８１％，与酥
油中多不饱和脂肪酸占比（３．８８％）相比有所增加。
研究发现，短链脂肪酸可通过增加心脏供能、减轻高

血压、减轻炎症反应等直接改善心脏功能，也可以通

过调节糖脂代谢、恢复肠道屏障等方式间接保护心

脏功能，降低心血管疾病发生风险［１３］，但饱和脂肪

酸摄入量过多，尤其是月桂酸、肉豆蔻酸、棕榈酸大

量摄入后，则会导致血胆固醇、甘油三酯、低密度脂

蛋白胆固醇升高，进而引发动脉管腔狭窄，形成动脉

粥样硬化，增加患冠心病的风险［１４］。因此，饱和脂

肪酸虽对机体有众多积极作用，但摄入过量仍存在

健康风险。单不饱和脂肪酸可以通过对血脂、内皮、

凝血和纤溶系统、３－羟基 －３－甲基戊二酰辅酶 Ａ
还原酶及低密度脂蛋白氧化敏感性的调节，对血脂

产生正向调节作用，从而降低心血管疾病的发生

率［１５］，但过量摄入单不饱和脂肪酸可能导致腹泻和

二羧酸尿症［１６］。因此，单不饱和脂肪酸摄入过量也

存在健康风险。ω－３多不饱和脂肪酸，如 α－亚麻
酸、ＥＰＡ、ＤＨＡ，ω－６多不饱和脂肪酸，如亚油酸、
γ－亚麻酸、ＡＲＡ，在动物体内发挥着重要的生理作
用，如具有抗炎、抗氧化和免疫调节作用［１７］，可减少

促炎因子的生成［１８］，参与细胞基因表达的调控，减

少基因表达错误的发生，抑制致癌因子的活性［１９］。

同时，ω－３多不饱和脂肪酸还对预防其他慢性或代
谢性疾病，如糖尿病、肥胖、骨质疏松、神经退行性

变［２０］和骨折等具有很好的效果［２１－２２］。ω－３／ω－６
多不饱和脂肪酸的摄入量须保持一定比例，以满足

机体需要，但机体内堆积过多的多不饱和脂肪酸，会

使维生素Ｅ水平下降［２３］。本研究发现，脂肪酶酶解

可调整酥油脂肪酸组成及含量，使酥油粉富含更多

的多不饱和脂肪酸。

３　结　论
酥油中单不饱和脂肪酸含量较高，占脂肪酸总

量的７３．２３％，其次是饱和脂肪酸，占脂肪酸总量的
２２．８６％，还含有 ３．９０％的多不饱和脂肪酸，如
ＤＨＡ、ＥＰＡ、ＡＲＡ。将酥油通过脂肪酶酶解，并经微
胶囊包埋、喷雾干燥制备为酥油粉，经单因素试验和

响应面试验优化得到酥油粉最佳制备工艺为酥油用

量３８．５％、β－环状糊精用量４５％、酪蛋白酸钠用量
４％、乳化温度６０℃、均质压力３２ＭＰａ、喷雾干燥质
量浓度 ４８ｇ／１００ｍＬ，在此条件下，产品包埋率为
９４．６％，制备的酥油粉水分含量、总脂肪含量、过氧
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化值以及表面油含量均符合 ＱＢ／Ｔ４７９１—２０１５《植
脂末》的规定，其短链饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸

相对含量增加，单不饱和脂肪酸与酶解前相比，相对

含量有所降低。采用脂肪酶酶解、微胶囊包埋技术

可实现对酥油脂肪酸组分调整、改善酥油风味，延缓

酥油脂肪酸氧化的目的，符合大健康产业需求。
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１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｆｆ．２０２１．１０４４０４．

［３］袁锦莹，孙万成，罗毅皓，等．牦牛酥油支链脂肪酸对
人乳腺癌细胞抑制的转录组学分析［Ｊ］．食品科学，
２０１９，４０（９）：１９５－２００．

［４］谢司伟，刘春爱，孙术国，等．西藏不同海拔牦牛酥油
的营养、风味及功能特性比较［Ｊ］．食品与机械，２０２１，
３７（２）：１９－２３，３３．

［５］雷有娟，孙万成，罗毅皓，等．不同溶剂提取牦牛酥油
中的磷脂及其脂质组学研究［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５
（５）：１１０－１１６．

［６］毕成名，徐丽梅，祁百巍，等．牦牛酥油微胶囊的制备
及其特性研究［Ｊ］．食品工业科技，２０２２，４３（２３）：
２２６－２３５．

［７］侯园园．酶处理对天然乳脂组成和风味的影响研究
［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２００８．

［８］张晓梅，艾娜丝，王静，等．乳脂肪及其酶解风味改善
研究进展 ［Ｊ］．中国食品学报，２０１４，１４（１２）：
１２８－１３５．

［９］Ｇ?ＭＥＺ－ＭＡＳＣＡＲＡＱＵＥＬＧ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺ－ＲＯＪＡＳ
Ｍ，ＴＡＲＡＮＣ?ＮＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎ
ｔｅａｅｘｔｒａｃｔ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｂｉｓｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１７，８１：７７－８６．

［１０］林荣芳，徐梦豪，高丽伟，等．响应面法优化 ＤＨＡ藻
油微胶囊工艺［Ｊ］．食品研究与开发，２０２２，４３（１２）：
１１４－１２３．

［１１］喻峰，熊华，吕培蕾．西藏牦牛酥油脂肪酸成分分析及

功能特性评价［Ｊ］．中国油脂，２００６，３１（１１）：３５－３８．
［１２］刘秋雷，杨燎，刘硕，等．多不饱和脂肪酸代谢与动脉粥

样硬化的关系［Ｊ／ＯＬ］．中国动脉硬化杂志，２０２３：１－１７
［２０２３－０５－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／
４３．１２６２．Ｒ．２０２３０３１０．０８５１．００２．ｈｔｍｌ．

［１３］朱苏红，林丽文，王友，等．短链脂肪酸在心血管疾病
中的作用［Ｊ］．中国新药与临床杂志，２０２２，４１（１１）：
６５１－６５５．

［１４］ＬＥＧＲＡＮＤＰ，ＲＩＯＵＸＶ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｏｌｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ：Ｂｅｙｏｎｄｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１５，１１７（１０）：１４８９－１４９９．

［１５］王娜．单不饱和脂肪酸对心血管疾病的作用机制［Ｊ］．
中国实用医药，２０１０，５（２３）：２５６－２５７．

［１６］Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｏｐｉｎｉｏｎｏｎｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｆａｎｔ
ａｎｄｆｏｌｌｏｗ－ｏｎｆｏｒｍｕｌａｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＥＦＳＡＪ，２０１４，１２
（７）：３７６０［２０２３－０５－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．２９０３／
ｊ．ｅｆｓａ．２０１４．３７６０．

［１７］Ｍ?ＮＤＥＺＬ，ＭＥＤＩＮＡＩ．Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｆｉｓｈｏｉｌｓｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｍｅｔａｂｏｌｉｃｈｅａｌｔｈ：Ａ ｒｅｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎｅｄｎｕｔｒａｃｅｕｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．
Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２１，２６（９）：２４３８［２０２３－０５－１６］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２６０９２４３８．

［１８］ＦＥＤＵＬＬＯＡＬ，ＳＣＨＩＡＴＴＡＲＥＬＬＡＡ，ＭＯＲＬＡＮＤＯＭ，ｅｔ
ａｌ．Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｄｉｅｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｇｅｓｔａｔｉｏｎａｌ
ｄｉａｂｅｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏｖｉｄ－１９ｅｒａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＩｌ－６ｉｎ
ｄｉａｂｅｓｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＩｎｔＪＭｏｌＳｃｉ，２０２１，２２（３）：１２１３
［２０２３－０５－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｉｊｍｓ２２０３１２１３．

［１９］朱升龙．ω－３多不饱和脂肪酸对两种抗癌药物在乳
腺癌细胞中抗肿瘤效果的增强作用及其机制研究

［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２０１８．
［２０］ＢＡＺＩＮＥＴＲＰ，ＬＡＹ?Ｓ．Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｂｒａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｎａｔ
ＲｅｖＮｅｕｒｏｓｃｉ，２０１４，１５（１２）：７７１－７８５．

［２１］ＩＮＮＩＳＳＭ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｏｍｅｇａ ３ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｂｒａｉｎ［Ｊ］．ＢｒａｉｎＲｅｓ，２００８，１２３７：３５－４３．

［２２］ＫＡＮＧＪＸ，ＬＩＵＡ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｔｉｓｓｕｅｏｍｅｇａ－６／
ｏｍｅｇａ－３ｆａｔｔｙａｃｉｄｒａｔｉｏｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｕｍｏｒａｎｇｉｏｇｅｎｅｓｉｓ
［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＭｅｔａｓｔａｓｉｓＲｅｖ，２０１３，３２（１／２）：２０１－２１０．

［２３］燕志，朱江煜，魏继燕，等．ｎ－３／ｎ－６多不饱和脂肪酸
的生理功能与膳食平衡研究［Ｊ］．江苏调味副食品，
２０２２（３）：１－３．
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