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摘 要：以脱脂豆粕为原料，与玉米淀粉通过接枝反应加工成复

合物，从而得到成本低、热量低的脂肪替代产品，并成功

地用此脂肪替代品替代蛋黄酱中约 ’$(油脂，采用正交

实验确定了蛋黄酱乳化液体系的最佳工艺参数。为了验

证脂肪替代品的使用安全性，对其进行了急性毒性实验。
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脂肪替代品一般分为 ) 类：蛋白质基质脂肪替

代品，人工合成类脂肪替代品及碳水化合物型脂肪

替代品，这 ) 类各有各自的特点。据前人的研究表

明，碳水化合物型脂肪替代品和蛋白质脂肪替代品

具有食品安全性，但不耐高温，仅可用于低温和常温

处理食品，难以作“油炸”等之用，对热、酸、碱等因素

较敏感。蛋白质分子中氨基酸侧链的自由氨基与多

糖分子还原末端的羰基之间通过 -./00.12 反应形成

共价复合物，此复合物受环境因素的影响较小（基本

不受 34、离子强度、温度等影响），使体系表现出全

脂产品、碳水化合物、蛋白质脂肪替代品所没有的特

性5热稳定性、耐酸性等67$8。本文用脱脂豆粕与水解玉

米淀粉在微波加热条件下发生接枝反应，制备脂肪

替代品。产品在有效地减小脂肪含量的基础上，也使

乳 化 液 体 系 表 现 出 不 同 于 两 者 单 独 存 在 时 的 功 能

性，粘度和乳化稳定性等得到了显著的提高。

% 材料与方法

%&% 材料与仪器

脱脂大豆粉 秦皇岛金海食品工业有限公司提

供；新鲜鸡蛋取蛋黄，精制植物油 均购于超市；水

解玉米淀粉 9: 值为 $$;’。

南京杰全 <=>’,() 型实验专用微波炉 南京杰

全微波设备有限公司；<9=(," 型旋转粘度计 上海

精密仪器有限公司；高剪切分散乳化机 上海弗鲁

克流体机械制造有限公司；>9%(# 离心机 北京医

用离心机厂；?@::A: 9@B "B"!:- >&CDE<DE
F;";&。

%&! 实验方法

$;#;$ 脱脂豆粕—淀粉接枝物制备工艺流程 称取

一定量的脱脂豆粕和玉米淀粉（GHGI$），溶于 34,;’ 磷

酸盐缓冲液中，配成 JK的浓度。将溶液在 $’’’’1 LM/N
下搅拌 $M/N，然后置于微波炉内反应一定时间。反应

过程中要加以搅拌，搅拌速度 %’1 L M/N，反应后的溶

液 )J’’1 L M/N 离心 $JM/NO 上清液采用冷冻或喷雾法

干燥O从而得到脂肪替代品。

$;#;# 乳化液的制备

$;#;#;$ 高脂蛋黄酱的制备 P,K油，PK蛋黄，$JK水

以 $’’’’1 L M/N 的速度O#M/N 混和均匀。

$;#;#;# 低脂蛋黄酱的制备 脂肪替代品先与一定量

的水以 $’’’’1 L M/N 的速度，$M/N 混和均匀，形成奶

油状，然后加入油和蛋黄以 $’’’’1 L M/N 的速度O#M/N
混和均匀。

$;#;) 乳化液粘度测定 7#8 按 $;#;# 方法制得的乳化

液，用 <9=(," 型旋转粘度计室温下测定5% 号转子，

转速 $#1 L M/N6。

豆粕 ! 多糖接枝物
脂肪替代品的研究
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!"#"$ 乳化液稳定性的测定 %&’ 乳化液稳定性参照

()*+,)-*+ 等的方法略作改动，将乳化液转移至 !.,/
离心管中，以 &0..1 2 ,34 离心约 !0,34，乳化液的稳定

性以离心后的乳化状液层体积比上总体积数计。

!"#"0 豆粕5淀粉接枝物的急性毒性实验 霍恩氏

法。

! 结果与讨论

!%& 豆粕’淀粉接枝物在低脂蛋黄酱中的应用

#"!"! 低脂蛋黄酱脂肪替代度的确定 在高脂蛋黄

酱配方中其它配料不变的情况下，减少色拉油的用

量后粘度与脂肪去除率的关系如图 ! 所示。

从不同脂肪去除率的粘度变化曲线图 ! 可知，

脂 肪 的 含 量 影 响 蛋 黄 酱 的 粘 度 ， 脂 肪 去 除 率 超 过

6.7时粘度降低比较明显。根据实验结果确定脂肪替

代度为 6.7左右。

#"!"# 乳化剂和水的添加量 如表 ! 所示为用接枝

物配制的三种不同类型的乳化液，各乳化液粘度比

较如图 # 所示。

由图 # 可看出，含 67蛋黄的乳化液 8 粘度明显

高于含 &7蛋黄的乳化液 9 的粘度，表明一定的蛋黄

量在蛋黄酱型体系中的重要性。乳化液 : 的粘度小

于乳化液 8，这是因为乳化液 8 水的含量较小，可见

一定的油、水比例对乳化液粘度也有影响。

#"!"& 接枝物脂肪乳化液工艺参数的优化 蛋黄酱是

一种水包油型的乳化液，要获得质地均匀的产品，必

须具有良好的稳定性能，因此，采用三因素三水平正

交实验设计，以乳化液稳定性作为指标值，实验结果

如表 & 所示。

由表 & 可以看出，接枝物与水的比例为主要因

素，因为蛋黄酱是一种水包油型乳状液，所以油、水

的相对含量对其稳定性影响显著，水分含量越少越

稳定；蛋黄的添加量次之，因为蛋黄作为乳化剂是一

种表面活性剂，通过亲水亲油基作用，降低油、水两

相的排斥力，使脂肪均匀分布于水相之中，提高乳化

液的稳定性；油添加量对乳化液的稳定性影响趋于

平缓，考虑到食品必须有足够的脂肪携带风味物质，

否则它们将以一种不自然的形式很快挥发又很快消

失 ， 确 定 油 的 添 加 量 为 #.7， 即 脂 肪 替 代 度 为

6$"&;7。

!%! 脱 脂 豆 粕’淀 粉 接 枝 物 的 食 品 安 全 性 毒 理 学

验证

食品安全性毒理学验证表明，该样品属无毒级。

( 结论

在 以 脱 脂 豆 粕 与 水 解 玉 米 淀 粉 的 接 枝 物 作 为

脂肪替代品的低脂蛋黄酱体系中，乳化液最佳工艺

参数为：油添加量 #.7、蛋黄酱添加量 ;7、淀 粉 与

水的比例为 !<;。该工艺过程得到乳化液的稳定性

为 =0";&7。由此可知，蛋白质与多糖之间的相互作

用对提高体系的乳化性、稳定性非常重要。但二者

在 什 么 条 件 下 和 以 什 么 样 的 比 例 形 成 的 共 价 键 越
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图 ! 脂肪去除率与粘度关系曲线
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表 ! 接枝物制备的乳化液组成
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图 # 各类型乳化液的粘度比较

表 # 正交实验因素水平表

水平
因素

9 油添加量@7A 8 蛋黄添加量（7） : 接枝物<水
! #. ; !<;
# &. 6 !<>
& $. > !<!.

表 & 正交实验结果

实验号 9 8 : 稳定性（7）

! ! ! ! =0";&
# ! # # 66"!6
& ! & & 6>"$&
$ # ! # 6&"60
0 # # & =."0.
; # & ! >="&0
6 & ! & 6;"#=
> & # ! >0"&&
= & & # =&"0>
B! >&"6$ >!">= =&"#$
B# >$"0& >$"&& >."=$
B& >0".6 >6"!# 6="!6
C !"&# 0"#& !$".6
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多 ，对 乳 化 性 、稳 定 性 贡 献 更 大

有待进一步研究。
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出，游离脂肪酸的含量比较稳定，总体呈现下降趋

势。上文已经分析，黄色毛霉产脂肪酶的能力很低，

后酵中降解脂肪的能力有限，而乙醇与脂肪酸发生

了酯化反应，消耗了脂肪酸，使得含量稍稍下降 !K，L#。

O7O7Q 游离氨基酸态氮的含量变化 前酵过程中游

离氨基酸态氮的含量如表 Q 所示，在前期培菌阶段，

白坯腐乳中的游离氨基酸态氮的含量很少，毛坯中

游离氨基态氮的含量显著增大，盐制后腐乳中游离

氨基态氮的含量比毛坯腐乳的略有降低，这是因为

食盐对蛋白酶具有抑制作用，高浓度的食盐易使酶

变性，活力下降，游离氨基态氮含量增长缓慢。

后酵阶段 中 游 离 氨 基 酸 的 含 量 变 化 如 图 K 所

示，氨基酸态氮含量一直在缓慢上升，这是前酵所产

生的蛋白酶降解了蛋白质。但是黄色毛霉作为一种低

温生长菌，所产酶系应该不是很强，与前人报道相比，

氨基酸态氮增长幅度不高。余若黔等曾报道以氨基酸

态氮含量作为判断腐乳成熟的依据，当游离氨基酸态

氮含量高于 "7KY时，即可认为腐乳已经成熟!L#。黄色

毛霉发酵腐乳七周时可达到成熟的标准。

% 结论

黄色毛霉在 "KZ以下生长良好，菌丝粗壮，K) 左

右菌丝生长量达到最大，豆汁培养基液体培养下，菌

丝干重达到 "7OT [ "MM+\。腐乳后酵 W 周后，蛋白含量

由后酵起始的 OP7"T [ "MMT 缓慢降解到 OL7"T [ "MMT，脂

肪含量先是缓慢增加，后酵四周后稳定到 OQ7KT [ "MMT，

游离脂肪酸含量总体上呈降低趋势，达到 L7"T [ "MMT，

游离氨基酸态氮含量则达到了 "7KOT [ "MMT，符合腐

乳成熟的标准。在东北使用这一菌株生产腐乳，是可

行的。
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图 Q 后酵阶段腐乳粗脂肪含量变化
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图 _ 后酵阶段腐乳游离脂肪酸含量

表 Q 前期培菌阶段游离氨基酸含量变化

样品 游离氨基酸含量（T [ "MMT）

白坯 M7MW
毛坯 M7_P
盐坯 M7_L

O7M
"7P
"7L
"7_
"7O
"7M
M7P
M7L
M7_
M7O
M7M
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图 K 后酵阶段腐乳氨基酸态氮含量
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