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物理、化学、生物法处理蛋黄颗粒对其乳化特性影响

的研究进展

杨建荣 1，吴越 1，焦涵 2，刘嘉涵 1，吕建浩 1，李鑫 1*

（1.烟台大学生命科学学院，山东烟台 264005）（2.安徽荣达食品有限公司，安徽广德 242200）

摘要：蛋黄颗粒（EggYolk Granules, EYGs）是蛋黄经过稀释离心后的沉淀部分，因其主要成分为脂蛋白，所以具有一定的乳化

性能。天然颗粒的乳化性能由于其内部结构的影响，乳化性能较差，但经过不同方式处理后可使其乳化性能得到明显改善。然而到目

前为止，关于蛋黄颗粒乳化性能的改善方式和效果等仍缺乏深入探讨和系统总结。基于此，该研究综述了几种较为广泛的处理方式，

包括机械处理、加热处理、外源添加处理、化学处理和酶法处理等对蛋黄颗粒乳化性和乳化稳定性的改善效果，发现大部分方法均可

不同程度增强蛋黄颗粒的乳化性或乳化稳定性，且作用机制不尽相同。该研究阐述了各种处理方式对蛋黄颗粒结构、乳化性能的影响

及其作用机制，为改善蛋黄颗粒乳化性能、明确作用机理提供了理论参考。同时，对蛋黄颗粒的发展方向提出展望，以期提高蛋黄颗

粒在未来食品领域中的应用价值。
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Abstract: Egg yolk granules (EYGs) are the precipitate of egg yolk obtained after dilution and centrifugation. These precipitates possess

certain emulsifying properties owing to their main component, lipoproteins. Although the emulsifying properties of natural granules are

relatively poor due to their internal structures, they can be significantly improved after different treatments. However, insightful discussion and

systematic summary are still lacking in this field. In this article, several widely used methods, including mechanical, heat, exogenous addition,

chemical, and enzymatic treatments, to improve the emulsifying properties and emulsion stability of EYGs are reviewed; their action

mechanisms are found to be different. In order to provide theoretical references for improving the emulsifying properties of EYGs and determine

the action mechanisms, the structures and emulsifying properties of EYGs after different treatments are expounded in this article. Moreover, the

development directions of EYGs are proposed, aiming to improve their application value in future food systems.
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蛋黄结构复杂且致密，不易分离。研究者们曾尝

试多种方法对其进行分离，例如分馏法、加热法、超

临界流体萃取法[1-3]。但这种方式分离得到的蛋黄组

分，其安全性有待考证。分馏法存在的弊端显而易见，

即有机溶剂残留问题；加热会导致蛋黄中高浓度的蛋

白质发生变性；超临界流体萃取法由于成本较高，在

制备蛋黄组分时也不宜采用[4]。因此，从工业化角度
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出发，考虑操作难易程度及成本高低，蛋黄颗粒和蛋

黄浆质是目前蛋黄经过分离后最易获得的两种组分，

且稀释离心法是最佳的分离方法[5,6]，制备流程如图 1
所示。

图1 蛋黄颗粒的制备方法
[8]

Fig.1 Preparation of egg yolk granules

通过稀释离心法可将蛋黄分成两部分[7]-浆质（上

清部分）和颗粒（沉淀部分）。蛋黄颗粒中的蛋白质未

被破坏，仍保持着天然属性。颗粒主要由 70%的高密

度脂蛋白（high-density lipoprotein，HDL）、16%的卵

黄高磷蛋白（phosvitin，PV）和 12%的低密度脂蛋白

（low-density lipoprotein，LDL）组成[8,9]。乳化性是指

油相和水相结合在一起形成乳状液的能力[10]。研究发

现，经适宜的方法处理后，颗粒具有比蛋黄和浆质更

优越的乳化性，因此有望成为食品中的乳化剂[11]。由

于乳化剂具有一端亲水，另一端亲油的性质，因此可

以在界面定向排列，从而阻止液滴的聚集并降低界面

张力，使乳状液趋于稳定[12-14]。之前的研究一直认为

蛋黄颗粒的乳化性能较差[15,16]，直到有研究人员从

Pickering乳状液的角度考虑，发现与传统的化学乳化

剂相比，这种食品级的生物大分子颗粒具有更好的生

物降解性、更高的安全性和良好的乳化性[17]。

此外，传统的乳化剂在其稳定的界面上吸附能力

差，具有可逆性，而对于 Pickering乳液来说，颗粒可

以在界面上形成物理屏障，从而阻止界面的相互作用

和液滴聚集。这种吸附是不可逆的，因此具有更高的

稳定性[18-20]。在蛋黄中，起主要乳化作用的是脂蛋白，

尤其是 LDL[21]。它对于乳状液的形成和稳定发挥了重

要作用[22]。通常认为 LDL在与油-水界面接触时会分

解，脂质核心会与油相发生结合[23]，载脂蛋白和磷脂

在界面上扩散并快速吸附形成一层薄膜[24,25]，从而使

乳液保持稳定。蛋黄颗粒的乳化性能取决于其到达油-
水界面的速度和覆盖界面的能力。在这方面，天然蛋

黄颗粒的乳化性能不如蛋黄浆质，首先是因为其 LDL
含量低于浆质部分，其次它的主要成分是由 PV连接

的球状蛋白质形成的相对较大的聚集体，所以表面活

性较低，很大程度上限制了它的应用。因此，许多研

究人员尝试通过不同的方法对蛋黄颗粒进行处理来改

善其乳化性能[25,26]。基于此，本综述的目的旨在比较

不同处理方式对蛋黄颗粒结构和乳化性能的影响，并

挖掘蛋黄颗粒在食品中的潜在应用价值。具体改善方

法如下。

1 机械处理法

目前机械处理法改善蛋黄颗粒乳化性能主要是指

高强度超声处理。谢云霄[27]研究发现在一定强度的超

声处理下，蛋黄颗粒会发生解离，从而破坏蛋白质分

子中的二硫键并释放游离巯基。同时，超声过程中产

生的自由基会与巯基发生反应，产生新的二硫键或将

巯基氧化，最终导致游离巯基含量减少[28,29]。蛋黄颗

粒也由最初紧密的聚集体变为了规则的小型的聚集

体。另外，磷酸钙桥[30]的部分解离和颗粒的粒径降低

都可以使颗粒更快、更稳地吸附于油-水界面，因此乳

化性也比未处理前提高了 9.54%。高强度超声处理一

方面可以降低蛋黄颗粒粒径大小，另一方面可以促使

颗粒中少量的 LDL得到释放，所以颗粒乳化性增强，

但乳化稳定性未得到明显改善[31]。

除了单独的超声处理方式，唐世涛[32]采用了超声

联合枯草杆菌蛋白酶的方法对处理前/后的蛋黄颗粒

（ Natural Granules/Ultrosonic Enzymatic Granules，
NG/UEG）所稳定的乳液乳化稳定性的变化进行了比

较分析。通过扫描电镜（Scanning Electron Microscope，
SEM）的观察发现，蛋黄颗粒内部含有大量的 HDL，
因此NG和 UEG均表现为密集的球形结构[33]，但 NG
的整体结构紧紧相连，组成了一个大聚集体。经过超

声联合酶解处理后，NG的颗粒间相互作用发生改变，

导致 UEG的结构较为松散，颗粒间的积聚使得整体

呈现簇状结构。此外，在颗粒蛋白浓度相同时，与 NG
相比，UEG的乳化稳定性更高，这说明超声联合酶解

显著增强了蛋黄颗粒的乳化稳定性。但当颗粒蛋白质

量分数达 0.4%后，由于超过了乳液的乳化稳定性的变

化浓度，即超过了蛋黄颗粒的临界乳化浓度，受乳滴

界面面积或粒径的稳定性以及乳滴间的网络结构的影

响，多余的颗粒在水相中分散，从而使乳液的粘度发

生增加，并减慢了液滴的移动速度，因此乳液的重力

不稳定现象发生减少[34,35]，最终导致UEG的乳化稳定
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性不再发生改变。乳化稳定性指数（Emulsification
Stability Index，ESI）是乳液抵抗不稳定性变化（如沉

积或凝结等）并保持分散的能力，是衡量乳状液稳定

状态的指标之一[36]。总体上看，UEG的乳化稳定性受

颗粒蛋白浓度的影响更大，随着颗粒蛋白浓度的升高，

NG稳定的乳液的 ESI值始终处于稳定；而UEG稳定

乳液的 ESI值增长了近 9.3倍。这表明超声联合酶解

处理对于蛋黄颗粒乳化稳定性具有明显的改善作用。

此外，毕雅雯[37]以超声辅助大豆分离蛋白（Soy
Protein Isolate，SPI）对蛋黄颗粒结构变化和乳化性能

的改善作用进行了分析研究。从显微镜中观察到，经

超声处理后，蛋黄颗粒-SPI复合乳液具有更小的球形

液滴尺寸且分布更均匀，基本没有聚集。这表明超声

处理诱导蛋黄颗粒发生部分解离，减小了颗粒的粒径，

因此颗粒能快速吸附于油-水界面[38]。同时，蛋黄颗粒

-SPI复合乳液的Zeta电位绝对值和表面疏水性增加也

使保持界面稳定的能力得到提高[39]。乳化活力指数

（EmulsificationActivity Index，EAI）指蛋白质吸附在

油-水界面并促进乳液形成的能力[40,41]。超声处理诱导

的解离过程中释放少量 LDL与 SPI发生了相互作用，

使界面的蛋白质发生重排[42]，最终蛋黄颗粒-SPI复合

物的EAI值和ESI值约提高了0.43 mg/mL和246 min，
这表明 SPI辅以超声处理可以有效改善蛋黄颗粒的乳

化性和乳化稳定性。

因此，可以通过超声处理、超声结合酶解协同作

用或超声辅助大豆分离蛋白来改善蛋黄颗粒的乳化性能。

2 加热处理法

巴氏杀菌是蛋品生产中最常用的热处理手段，因

此，巴氏杀菌处理后蛋黄颗粒乳化性能的变化情况也

是多数研究人员关注的热点。例如 Denmat等[11]将巴

氏杀菌处理前后的蛋黄颗粒的乳化性能进行了详细研

究。发现在未经处理前，用颗粒制备的乳状液粒径

（d50）、乳液析出的油量与加入的油量之比[43]，即乳

析率和最终油体积在乳液中的占比均较低，因此颗粒

具有更好的乳化性和乳化稳定性。当热处理温度在

55℃~76℃，加热时间为 150 s时，颗粒稳定的样品

的 d50值、乳析率和最终油体积在乳液中的占比均未

发生明显改变，因此加热未对其乳化性能产生影响。

总之，在此温度区间，颗粒具有更高的耐热性，且乳

化性和乳化稳定性均没有发生显著变化。因此，颗粒

有望在食品乳状液方面成为蛋黄的良好替代品。

此外，Anton 等 [44]比较了 NG 与破碎颗粒

（Disrupted Granules，DG）的乳化稳定性在热处理前

后的变化。结果发现，用 NG和 DG制备的两种乳液

在 55℃~79℃区间进行加热 150 s时，乳液的乳析率

和最终油体积在乳液中的占比均未发生变化。这说明

在此加热温度和时间条件下，二者稳定的乳液的乳化

稳定性未受到热处理的影响。但当温度达到 82℃，加

热 150 s时，起着决定性作用的蛋白质发生了变性，

用 DG制备的乳液乳化率有明显的上升趋势，乳液产

生了大量的分层。Kiosseoglou等[45]证明蛋白质变性数

量与乳化性稳定性呈反比关系，因此其乳化稳定性发

生了降低[46]。但是采用巴氏杀菌对蛋黄颗粒进行加热

时，无论是 NG还是 DG，经过聚丙烯酰胺凝胶电泳

结果显示，LDL和α-HDL均发生相同程度地变性，而

PV和β-HDL则均不发生变性，这说明蛋黄颗粒的天

然结构在巴氏杀菌条件下并不会直接引起所有蛋白质

变性。因此，可将热处理后 DG乳化性的变化归因于

颗粒中蛋白组分 LDL和α-HDL的变性。

苏宇杰等[47]关于热处理强度对蛋黄颗粒乳化性

及结构的影响也进行了详细研究。结果表明，短时间

的热处理对蛋黄颗粒乳化性几乎没有影响，但持续的

升温使 HDL发生部分变性，降低了蛋白在油-水界面

的吸附能力，从而降低了颗粒的乳化性。而当颗粒中

蛋白质的二级结构被破坏，蛋白质分子由原来有序的

紧密结构变成无序的松散结构时，蛋白在油-水界面的

吸附能力增强，颗粒的乳化性及乳化稳定性也得到了

相应增强[21]。随着时间的延续，当温度达到 65℃时，

因为 HDL变性引起的乳化性下降与蛋白质无序排列

而造成的乳化性增强处于平衡状态，所以颗粒的乳化

性趋于稳定。而当加热温度为 68℃，加热时间为 8 min
时，蛋白质的无序排列大幅增强，颗粒的 EAI值约提

高了 0.06。但随着时间的持续，HDL变性引起的乳化

性下降超过了蛋白质无序排列而造成的乳化性增强，

导致 EAI值约降低 0.04，但产生的蛋白质聚集体增强

了蛋白的表面疏水性，使颗粒在油-水界面上的吸附能

力提高[48]，因此具有稳定乳液的作用，最终 ESI值增

加了 2.1。因此，短时间的相对低温处理对蛋黄颗粒的

乳化性和乳化稳定性影响不大，但持续的高温处理会

使颗粒乳化性降低，乳化稳定性提高。

总体而言，蛋黄颗粒具有较高的耐热性，较温和

的处理温度和短时间的加热环境对颗粒的乳化性和乳

化稳定性影响不大，但加热温度为 68℃且长时间加热

时，颗粒的乳化性会先升高后降低，乳化稳定性增强；

而当温度达到 82℃时，即使是短时间的加热，也会使

颗粒的乳化稳定性发生明显降低。

3 外源添加处理

外源添加对蛋黄颗粒乳化性能的改善效果也较为



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.12

132

显著[49,50]。目前研究中主要使用的外源添加物包括亲

水胶体、卵磷脂、植酸和 SPI四类，但它们对颗粒乳

化性能的改善作用机制并不相同。

3.1 添加亲水胶体

Ibanoglu等[51]对加入亲水胶体（离子型果胶和非

离子型瓜尔胶）后蛋黄颗粒的乳化性进行了观察。研

究发现，加入果胶后的颗粒，其乳化性和稳定性未发

生明显改变；而加入瓜尔胶后，水相粘度的增加使液

滴保持分散的状态并防止乳状液分层，且由于瓜尔胶

具有更高的增稠能力，因此对乳状液的稳定作用更显

著。

3.2 添加卵磷脂

卵磷脂是非常重要的表面活性物质[52]。Shen等[53]

利用大豆卵磷脂去探索其对NG和DG所造成的影响。

试验观察到，NG的聚集状态不规则，轮廓尺寸较大，

加入卵磷脂后尺寸逐渐减小，有大颗粒的存在，分散

系数增加，而 DG的尺寸较小，没有观察到大颗粒，

而且 NG和 DG的溶解度均随着卵磷脂浓度的增加而

增大。乳析指数（Creaming Index，CI）是下层清液的

高度与乳液总高度的比值，CI值越小，乳化性稳定性

越好[54,55]。加入卵磷脂后，DG和NG的乳化稳定性由

于颗粒和卵磷脂的协同作用均得到了增强，但用 NG
制得的乳液的 CI值明显更高，说明NG的乳化稳定性

不如 DG的。而随着卵磷脂浓度的增加，大量蛋白质

通过竞争吸附[56]从液滴表面转移，导致乳液因表面活

性剂诱导的耗竭絮凝而不稳定，DG和NG的乳化稳定

性都呈现出降低的趋势，因此过量的卵磷脂会导致乳

化稳定性降低。另外，由于DG制得的乳液的 d50值更

小，所以其乳化性更好。因此，添加卵磷脂可以显著

增强蛋黄颗粒的乳化性能，但要注意剂量的使用。

3.3 添加植酸

另外，植酸也会增强蛋黄颗粒的乳化稳定性[57]。

植酸改性后的颗粒呈紧密连结的片状结构，且不再聚

集。植酸的加入，不仅破坏了 NG的钙桥结构使其更

易溶，而且还会与释放出的可溶性物质发生静电结合，

形成难溶的复合物。随着植酸浓度的增加，颗粒稳定

的乳液的 CI值不断下降，在植酸浓度为 0.2%时，颗

粒的 CI值约降低 11.3。而且，由于植酸和乳液粘度的

增加削弱了液滴的移动和聚合，使液滴的 d50值变小，

从而有效地提高了乳液的稳定性。

3.4 添加 SPI

向蛋黄颗粒中添加 SPI后[37]，显微镜下观察蛋黄

颗粒-SPI复合乳液具有更小的液滴尺寸，且液滴的聚

集情况减慢。此外，蛋黄颗粒-SPI复合物具有比颗粒

更小的粒径，因此在界面上具有更强的吸附能力，EAI
值增加了近 0.11 mg/mL。SPI和蛋黄颗粒蛋白共同吸

附于油-水界面[58]，增大了油滴的表面电荷,使液滴间

的排斥力增加并阻止了液滴的聚集[59]，形成界面膜稳

定乳液[60]，改善了乳液的稳定性[61]，其 ESI值约增加

6%，这说明加入 SPI后，颗粒的乳化活性和乳化稳定

性均得到提高。

4 化学处理法

4.1 盐处理

由于蛋黄颗粒中磷酸钙桥的存在，在低离子强度

下，颗粒的结构稳定，不易溶解[15,33]；而当NaCl的浓

度超过一定数值后，磷酸钙桥中的 Ca2+被 Na+取代，

HDL和 PV溶解[15]，钙桥发生分裂，从而使颗粒的溶

解度增强，起到改善颗粒乳化性能的作用。

Anton等[62]通过NaCl处理蛋黄颗粒，对处理前后

的 NG和 DG乳化性能进行了比较。结果发现，盐处

理破坏了颗粒中的不溶性聚集体，解离出的可溶性物

质（如HDL和 PV等），使颗粒在油-水界面上的吸附

能力和蛋白溶解度[63]得到增强。当蛋白质质量分数从

0.15%增加到 1.5%时，用 NG制备的乳液的乳化率始

终高于 60%，而DG制备的乳液的乳化率降低了 23%。

同时，DG稳定的液滴的 d50值很小，且盐离子对

界面膜上的电荷具有屏蔽作用，会降低电荷间的排斥

力并增强表面活性剂分子间的相互作用[64]，由于表面

活性剂之间的相互作用通常会增强乳液液滴的稳定

性，因为更刚性和结构化的层往往会抑制聚结，因此

DG的乳液比 NG的更能抵抗聚结。所以，除了 0.15%
的蛋白质浓度外，DG的乳化性和乳化稳定性更强。

用NaCl将蛋黄颗粒中的 PV进行提取后[65]，剩余

颗粒由原来的紧密堆积结构变为了松散的单球形结

构[21,63]。因此，剩余颗粒与 NG之间的性质存在很多

差异。在低蛋白浓度下，由于HDL-PV复合物解离后

的结构增强了剩余颗粒在油-水界面的吸附能力，所以

剩余颗粒的 EAI 值高于全颗粒约 5.9 m2/g，甚至在

0.5%浓度下，其 EAI值与蛋黄的相近，因此剩余颗粒

具有更高的乳化性。一段时间后在 500 nm处的吸光

度（A）反映了样品的乳化稳定性，吸光度越高，稳

定性越强。在高蛋白浓度下，由于界面处样品的组成、

表面活性和结构性质的不同[66]，剩余颗粒的 A值高于

NG约 0.18。同时，剩余颗粒中的HDL由于解离的发
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生而具有优越的延展性，可更好地铺开稳定乳液，所

以在此浓度下，剩余颗粒具有更高的乳化稳定性。

Mi等[67]发现 NG是高度聚集的，随着NaCl浓度

的增加，颗粒逐渐瓦解成小而均匀的聚集体。在低离

子强度下，由蛋黄颗粒稳定的高内相乳液呈现出液体

状浓缩乳液。液体形式的高内相乳液在实际应用中被

认为是不稳定的[68]。而在NaCl浓度超过 0.1 mol/L时，

由颗粒稳定的高内相乳液表现为凝胶状乳液，可以倒

挂在瓶底而不会滑落。同时，颗粒稳定的高内相乳液

的 d50值也发生了减小，这说明由于离子强度的增加，

蛋黄颗粒逐渐从不溶性聚集体解离成更小的可溶性胶

束，即相对的增加 NaCl的浓度，可以使蛋黄颗粒的

乳化稳定性增强[69]。此外，解离后得到的 LDL和 HDL
更容易被油水界面吸附[63]。这也验证了 Laca等[8]报道

的盐处理后的颗粒在形成和稳定水包油乳液方面比

NG更有效。

另外，Gmach等[70]也发现，盐处理会造成颗粒的

解离，使其获得更高的溶解度[15,71]，并且颗粒稳定的

乳液的 d50值显著降低，从而增强乳化性。此外，NaCl
浓度的增加会加大溶液中离子的数量，导致活性组分

的表面电荷被屏蔽，使表面活性剂之间的吸引力和膜

的厚度增强。因此，粒径的减小也进一步证明了在合

理范围内升高盐浓度有助于乳化稳定性的增强。

因此，在一定的浓度和时间范围内，盐处理可有

效改善蛋黄颗粒的乳化性能。

4.2 酸碱处理

在不同的 pH值条件下，蛋黄颗粒乳化性能的表

现也会不同[72]。例如 Shen等[53]研究发现，在碱的作

用下，NG的致密结构[73]发生解离，其蛋白质间的离

子键和二硫键被破坏，颗粒间的静电斥力和解离性由

于负电荷数量的增加也得以增强[15]，最终颗粒的溶解

度会得到明显提高。另外，碱处理后的颗粒的平均粒

径也变得更小，其稳定的乳液抗分层能力更强。所以

适当地增强 pH值可以使颗粒解聚、增加颗粒的溶解

度和表面电荷，并且减小粒径，从而增强乳化性能。

Wang等[74]报告指出，蛋黄颗粒稳定的液滴在强

酸环境下呈非球形且大小不均，调节酸碱度后，液滴

具有明显的厚层，这证明了蛋黄颗粒具有 Pickering型
稳定剂的特性。蛋黄颗粒主要是由 LDL胶束和 HDL
颗粒组成的，LDL和 HDL 之间的结合状态随着 pH
值的变化而改变。在弱酸性条件下，颗粒呈球形且形

成了大的聚集体；当 pH值处于颗粒的等电点时，LDL
由于低电力而与 HDL颗粒紧密结合[75]，所以颗粒的

体积和尺寸均较大，但排斥力的减弱使少数颗粒分散

在聚集体表面，导致其更加聚集。同时，最低浓度的

颗粒可以稳定高内相乳状液，等浓度的蛋黄却不能。

乳液较小的 d50值也决定了其良好的乳化性[76]。当 pH
值进一步增加，颗粒聚集状态变得更松散且乳化性也

变差。总之，pH值的变化不会破坏蛋黄颗粒结构，但

会改变颗粒的聚集状态，而且只要条件适宜，蛋黄颗

粒会具有比全蛋黄更高的乳化稳定性。

另外，Gmach等[70]发现，NG的乳化能力较差[77]，

但其所制备的乳液样品的粒径随着 pH值的增加而减

小，颗粒蛋白的溶解度也大幅增加[78]。正如Mi等[67]

观察到的，pH值的增加使颗粒从大聚集体中解离出更

小的颗粒和胶束[30]，最终可以在油-水界面更快地附

着[79]，并在油滴周围形成薄屏障以防止聚结。因此，

pH值的改变对颗粒的影响很大，其数值的升高使颗粒

的乳化性能得到了明显增强。

总之，适当地增加 pH值可以通过降低蛋黄颗粒

稳定的乳液的 d50值和增加溶解度来显著提高颗粒的

乳化性能。

5 酶法处理

除机械处理、加热处理、外源添加处理和化学处

理等方法外，酶法处理也是研究人员常用来改性蛋黄

的手段之一，可以起到改善蛋黄颗粒乳化性能的效果，

通常采用较多的有磷脂酶和枯草杆菌酶两种[77,80,81]。

5.1 磷脂酶处理

采用磷脂酶处理蛋黄颗粒时，研究者们多倾向用

磷脂酶 A1（PLA1）来改善蛋黄颗粒的乳化性能[82,83]。

这主要是因为 PLA1可以催化磷脂底物水解，切断甘

油三酯 Sn-1位置的酯键，并将缩醛磷脂转化为溶血磷

脂。因此，PLA1是一种羧酸酯水解酶[84,85]。对于 PLA1

水解蛋黄颗粒改善其乳化性的研究，大多研究者表示

这与其颗粒结构变化有关。例如 Jin 等[86]利用 PLA1

对蛋黄颗粒进行改性后，从 SEM图像中观察到 PLA1

改性后的颗粒具有接近球状蛋白的良好结构[33]，这与

未改性前的颗粒相比具有更加规则的结构。乳液形成

后，在 500 nm处立即测量出的吸光度为乳液的乳化

活性。试验发现 PLA1处理后的蛋黄颗粒所稳定的乳

液的吸光度增加了 0.08。其乳化性能的提高也是源

于蛋黄颗粒结构的细微变化。首先，由于 PLA1处理

后蛋黄颗粒中的脂蛋白被大量破坏，带负电荷的脂肪

酸被释放出来，导致蛋白分子极性特征增加、对蛋白

质组分的亲和力降低；其次，酶解破坏了 LDL的微观

结构，使溶液中产生了大量的溶血卵磷脂，从而导致

了界面张力的降低。
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此外，黄丹[83]也对 PLA1处理后的蛋黄颗粒结构

与乳化性的关系进行了相应研究。结果发现，PLA1

处理前后蛋黄颗粒粒子从均匀趋向散乱，且粒径出现

增大的现象。这是因为 PLA1破坏了颗粒结构中的磷

钙桥结构，使其更加松散，导致粒径分布范围更加广

泛、粒径大小增加。同时，改性后的颗粒分散液中蛋

白质溶解度也相应增加，促进了其乳化性的提高。蛋

黄颗粒中 HDL含量较高，因此能够提供更多的脱辅

基蛋白，PLA1酶解后，随着溶血磷脂的生成，酶解改

变了其结构，从而增加了脱辅基蛋白的分子灵活性，

使其更加有效地形成更厚的多层膜围绕在油滴附近，

将最终油体积在乳液中的占比约降低了 0.03，增加蛋

黄颗粒溶液的乳化稳定性[66,87]。由此可见，PLA1处理

蛋黄颗粒可一定程度地破坏其微观结构、增强蛋黄颗

粒在油-水界面的吸附能力，也可形成多层稳定的界面

膜，显著增强蛋黄颗粒的乳化性和乳化稳定性。

5.2 枯草杆菌酶处理

表1 不同处理对蛋黄颗粒乳化性能的影响

Table 1 Different treatments on egg yolk granulesemulsification properties

处理方式 条件 乳化性 乳化稳定性
参考
文献

机械
处理法

超声 270W 提高 9.54% \ [27]

超声结合酶
酶添加量：40 U/g蛋黄原液

\
蛋白浓度<0.4%：增强

[32]
超声：60W，20 min 蛋白浓度>0.4%：不变

超声结合大豆分离蛋白 蛋黄颗粒:大豆分离蛋白=1:1 增强 增强 [37]

加热
处理法

加热

55℃~76℃ 不变 不变 [11]

55℃~82℃ \
55℃~79℃：不变

[44]
82℃：降低

59℃~68℃

<59℃且<1 h:不变 59℃：增强

[47]59℃：先降低后增强；
65 ℃：不变

65 ℃：不变

68 ℃：先增强后降低 68 ℃：增强

外源
添加处理

外源物质

亲水胶体：0.1%（m/V）
果胶：不变 果胶：不变

[51]
瓜尔胶：增强 瓜尔胶：增强

卵磷脂浓度：0%~1% 增强
浓度<0.25%：增强

[53]
浓度>0.50%：降低

植酸浓度：0%、0.05%、0.2% \ 增强 [57]

蛋黄颗粒:大豆分离蛋白=1:1 增强 增强 [37]

化学
处理法

盐处理

0.50mol/L NaCl 增强 增强 [62]

NaCl:颗粒=10:1 增强 增强 [65]

NaCl：0.01~0.5mol/L \ NaCl浓度>0.2 mol/L：增强 [67]

0.15mol/L NaCl
增强 增强 [70]

0.55mol/L NaCl

酸碱处理

pH值 9.0 \ 增强 [53]

pH值≤pI，pH值＞pI \
pH≤pI：良好

[74]
pH>pI：降低

pH值 3.0

增强 \ [70]pH值 4.0

pH值 6.5

酶法
处理

加酶
磷脂酶A1 增强 增强 [86]

枯草杆菌酶 增强 增强 [88]

枯草杆菌酶是学术界常用来改善蛋黄颗粒乳化性

能的另一种酶，Li等[88]发现，蛋黄颗粒为直径约 2 μm
的球状颗粒[33]，且聚集紧密。酶解后，单个颗粒的大

小并未发生明显改变，但聚集相对松散，这与 Jin等[86]
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所观察到的现象一致。另外，酶解后亲水和疏水基团

的暴露，加上肽链之间的弱空间位阻，使得疏水相互

作用进一步发生[89]。枯草杆菌酶在芳香族氨基酸残基

处与色氨酸（Trp）、酪氨酸（Tyr）和苯丙氨酸（Phe）
的优选切割位点相连[90]，水解后，极性基团的产生增

加了电荷密度，亲水性较好的小分子肽数量也发生增

加，最终增强了颗粒的亲水性，上述组合效应导致颗

粒的表面疏水性降低。同时，电荷密度由于磷钙桥的

暴露和极性基团的产生而增加，这使静电斥力得到了

提高，从而限制了水中颗粒聚集体的产生[76]，所以酶

解颗粒（the Enzymatically Hydrolyzed Granules，EG）
拥有更强的亲水性。亲水性的增强，提高了蛋白质在

油-水界面的吸附，因此蛋黄颗粒的乳化性得到了明显

改善[91,92]。随着蛋白质浓度的增加，未处理颗粒稳定

的乳液的 CI值下降了 39%，ESI值始终为 50；而 EG
稳定的乳液的 CI值一直处于 1.5%左右且抗乳液分层

的能力更高，同时 EG的 ESI值增加了 392，这都说

明 EG的乳化稳定性更高。酶解处理不仅使颗粒的结

构发生了改变，影响颗粒在乳液等中的聚集状态，使

颗粒在界面上的吸附能力增强，同时还增强表面电荷，

提高了表面润湿性等。因此，枯草杆菌酶处理过的蛋

黄颗粒拥有更高的乳化性和乳化稳定性。酶法处理可

以改变蛋黄颗粒的结构，使其聚集状态发生改变，并

显著增强蛋黄颗粒的乳化性能。

综上所述，表 1汇总了本文中所涉及到的机械处

理、加热处理、外源添加处理、化学处理和酶法处理

等处理方式对蛋黄颗粒乳化性能的改善效果的总结，

从而可以更直观的看出不同处理方式的具体条件对乳

化性能的影响。

6 结语

由于内部结构的影响，天然颗粒的乳化特性与其

它人工合成的小分子乳化剂相比乳化性能较差。但通

过不同的处理方式，如适当的机械处理、加热处理、

酶法处理、化学处理和添加外源物质等都会不同程度

地影响颗粒的理化性质，使其结构发生变化，并降低

其粒径和增强溶解度等，进而改善其乳化性能。但要

注意处理方法的具体参数。例如通过控制加热的温度

和时间不同会使颗粒乳化性发生增加或降低的相反变

化。因此，根据具体情况去选择适宜的处理条件对蛋

黄颗粒乳化性能的发挥至关重要。此外，由于蛋黄颗

粒内大量HDL的存在，颗粒表现为紧密的球形结构，

一般的处理方式只会对颗粒的聚集状态产生影响，并

不会改变其结构；但一定程度的盐处理会破坏颗粒使

其结构松散、粒径变小。虽然蛋黄颗粒潜在的乳化性

能已被挖掘，但就目前的研究而言，蛋黄颗粒在食品

领域还未能进行广泛的应用。这是鉴于蛋黄颗粒结构

的复杂性和改善的高难度，研究者们很难对其结构进

行完全、透彻的解析，只能不断探索、深入研究。同

时，如何克服工业上大规模的生产及有效利用率等问

题仍是未来需要研究并解决的目标。而本文综述表明，

采用多种处理方法对蛋黄颗粒理化性质及结构进行修

饰和改善，能够有效提高其乳化性能。因此，基于研

究的不断深入和科技的持续进步，相信改性后的蛋黄

颗粒这种高安全性和强乳化性乳化剂会在未来食品领

域中得到广泛应用。
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