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摘  要: 目的  探究添加维生素和矿物质对花生油体全营养特医食品乳液稳定性的影响。方法  利用花生

油体的天然乳化结构制备能量密度为 1.0 kcal/mL 的花生油体全营养特医食品乳液, 通过粒径、电位、多

重光扫描等表征手段, 评估维生素和矿物质对乳液稳定性的影响, 并分析灭菌前后各组乳液稳定性和外观

品质变化。结果  添加维生素或矿物质不会诱导花生油体乳液产生明显的热聚集行为, 尤其是维生素强化组, 

灭菌后液滴的粒径仅增加 0.49%。而添加矿物质的乳液表现出良好的贮藏稳定性, 贮藏 7 d 的乳析指数均小于

1.0%。此外, 灭菌后, 含有矿物质的乳液颜色发生较大变化(ΔE*>20), 对感官品质造成一定影响。结论  添加

维生素和矿物质的花生油体基全营养特医食品乳液具有优异的稳定性, 为油料油体在特医食品中的加工利用

提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of added vitamins and minerals on the stability of full-nutrition, 

foods-for-special-medical-purposes emulsions based on peanut oil bodies. Methods  Prepared a peanut oil 

body-based, full-nutrition, foods-for-special-medical-purposes emulsion with an energy density of 1.0 kcal/mL using 

the natural emulsifying structure of peanut oil bodies, and evaluated the effects of vitamins and minerals on emulsion 

stability by particle size, zeta potential and multiple light scattering analyses, as well as examined changes in stability 

and appearance quality of each emulsion group before and after sterilization. Results  The addition of vitamins or 

minerals did not induce obvious heat-induced aggregation in peanut oil body emulsions; in particular, in the 

vitamin-fortified group, the droplet size increased by only 0.49% after sterilization. Emulsions with added minerals 

exhibited good storage stability, with creaming index values after 7 d of storage all below 1.0%. However, after 

sterilization, emulsions containing minerals showed a pronounced change in color (ΔE*>20), which had a certain 

impact on sensory quality. Conclusion  The vitamin-and mineral-enriched peanut oil body-based complete 

nutritional emulsion for special medical foods exhibits exceptional stability, providing a reference for the processing 

and utilization of oil body-based in FSMP foods. 
KEY WORDS: peanut oil body; vitamins; minerals; full-nutrition; foods-for-special-medical-purposes emulsions; 

emulsion stability 
 
 

0  引  言 

特殊医学用途配方食品是为了满足进食受限、消化吸

收障碍、代谢紊乱或特定疾病状态人群对营养素或膳食的

特殊需要 , 专门加工配制而成的配方食品 , 简称特医食

品。其中, 全营养乳液富含蛋白质、脂肪、碳水化合物等

宏量营养素, 以及维生素、矿物质等微量营养素, 营养素

全面且具有较高的能量密度, 可作为单一营养素来源[1]。

由于全营养乳液的热力学不稳定特性及其丰富的营养素组

成, 产品在加工和贮藏过程中易发生蛋白质絮凝、脂肪上

浮等不稳定现象[2]。因此, 全营养乳液通常需要加入多种

食品乳化剂, 以提高其物理稳定性。食品乳化剂具有乳化、

起泡、润滑等作用, 能够改善食品的外观、质地和口感, 其
中合成食品乳化剂性质优越、成本低廉, 广泛应用于各类

食品的加工。然而, 近年来研究发现合成乳化剂的摄入可

能对人体健康具有潜在危害[3]。LV 等[4]通过动物实验研究

发现, 合成乳化剂(聚山梨酯-80、聚甘油蓖麻醇酸酯)会破

坏小鼠的肠道屏障并通过刺激炎症引起黏膜损伤, 进而诱

发全身炎症。此外, 不同食品乳化剂之间可能存在协同效

应, 复配使用可能加剧其潜在风险[5]。因此, 开发绿色安全

的新型食品乳化剂, 甚至是不依赖食品乳化剂的新型食品

乳化体系, 是未来食品工业发展的重要方向之一。 
油体是植物细胞中储存油脂的微球型亚细胞器, 为

种子的萌发提供能量。油体的核心成分为甘油三酯, 其表

面由连续的磷脂单层与蛋白质构成[6]。此外, 油体还富含

植物甾醇、生育酚等活性物质, 相比精炼植物油具有更高

的营养价值[7]。油体天然稳定的亲水表面, 使其在水中分

散可直接形成水包油乳液, 较强的空间位阻效应和静电相

互作用, 赋予其优异的抵抗液滴絮凝和聚结的能力[8]。此

外, 油体可承受外部机械压力[9]以及可耐受较高的环境温

度[10], 这些性质使其能够作为乳化油脂的替代品应用在食

品领域。研究表明, 油体在酸奶以及蛋黄酱等仿乳制品中

表现出极大的应用潜力, 可显著改善食品的质地、稳定性

以及营养[11]。基于此, LIN 等[12]此前已经利用花生油体作

为乳化体系制备了不含乳化剂的特医乳液。此外, 在高能

量密度下, 与合成乳化剂稳定的特医乳液相比, 花生油体

基特医乳液在贮藏稳定性以及油脂的氧化稳定性方面具有

显著优势[13]。然而, 关于维生素、矿物质等微量营养素对

花生油体基特医乳液的影响尚不明确。 
为了探究以油料油体为乳化体系制备全营养特医乳

液的可行性, 本研究选择花生油体作为原材料, 制备无添

加精炼植物油和合成乳化剂的全营养乳液。通过粒径、电

位、显微结构等综合分析了乳液的物理稳定性, 并根据外

观、色泽评价了乳液的感官品质。本研究旨在阐明维生素

与矿物质两种营养素对花生油体营养乳液的影响, 进一步

挖掘油体在食品领域的应用价值, 为制备天然健康的绿色

食品提供一些参考和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

花生(鲁花 11 号), 市售。 
酪蛋白酸钠(纯度 99%, 新疆梅花氨基酸有限公司); 

麦芽糊精[葡萄糖当量(glucose equivalen, DE)值 15~20, 秦
皇岛骊骅淀粉股份有限公司]; 复合维生素(泛酸、烟酸、叶

酸、维生素 A、维生素 B1、维生素 B2、维生素 B6、维生

素 B12、维生素 C、维生素 D、维生素 E)(食品级, 郑州瑞

普生物工程有限公司); 复合矿物质(碘、钙、钾、磷、镁、

锰、钠、铁、铜、硒、锌)(食品级, 郑州瑞普生物工程有限
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公司 ); 其余试剂 (分析纯 , 天津市富宇精细化工有限公

司)。 

1.2  仪器与设备 

IKA-T25 高速均质机(广州艾卡仪器设备有限公司); 
AH-BASICⅡ高压均质机(加拿大 ATS 工业系统有限公司); 
LS-75HD 立式压力蒸汽灭菌器(江阴滨江医疗设备有限公

司); ZSE 马尔文纳米粒度/电位分析仪(英国 Malvern 公司); 
ML51-M 光学生物显微镜(广州市明美光电技术有限公司); 
DHR-1动态剪切流变仪(美国TA公司); LAB多重光散射仪

(法国 Formulaction 仪器公司); CM-600d 便携式分光测色计

(日本柯尼卡美能达公司); SQP赛多利斯电子天平(精度0.1 mg, 
北京赛多利斯科学仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  花生油体的提取 
参考曾广镇等[14]的方法, 并稍作修改。花生与去离子

水按照 1:7 的质量比混合, 并在 4 ℃的环境条件下贮藏 10 h。
料液经过破壁机处理 3 min 后, 使用 4 层纱布过滤。滤液在

4 ℃、10000×g 条件下离心 20 min, 最后回收离心瓶上层的

白色膏状物质, 即花生油体。通过本方法获得的花生油体提取

率为 42.60%, 即 100 g 花生经过浸泡、破碎、过滤、离心后, 最
终得到 42.60 g 花生油体。该花生油体通过 GB 5009.3—2016
《食品安全国家标准 食品中水分的测定》、GB 5009.5—2016
《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》以及GB 5009.6—2016 
《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》分别测出水分、蛋白

质以及油脂的含量为 20.61%、1.60%、67.84%。 
1.3.2  花生油体全营养乳液的制备 

将花生油体分散在去离子水中, 并加入适量酪蛋白

酸钠、麦芽糊精、复合维生素以及复合矿物质。经过玻璃

棒搅拌混合后, 将高速均质机的转子-定子探头插入乳液

中, 高速均质机的转速设定为 10000 r/min, 在室温条件下

(25 ℃)均质处理 10 min。随后将乳液转移至高压均质机中, 
设置均质压力为 50 MPa, 并循环均质两次, 得到花生油体

全营养乳液。最后将乳液置入高压蒸汽灭菌锅, 设置灭菌

温度为 121 ℃, 灭菌时间为 15 min。待灭菌结束后, 将乳

液冷却至室温, 并取样分析。本研究中, 花生油体全营养

乳液的能量密度为 1.0 kcal/mL, 并根据不同组成的营养素, 
设计 4 种乳液, 分别为未添加维生素和矿物质的花生油体

营养乳液(对照组)、添加维生素的花生油体营养乳液(维生

素强化组)、添加矿物质的花生油体营养乳液(矿物质强化

组)以及添加维生素和矿物质的花生油体全营养乳液(全营

养组), 各组乳液的配方如表 1 所示, 各种营养素的添加量

均符合 GB 29922—2013《食品安全国家标准 特殊医学用

途配方食品通则》对 10 岁以上人群全营养配方食品营养素

含量的要求。 
1.3.3  粒径和电位 

使用去离子水以 1:800 的比例稀释乳液样品, 并通过

ZSE 马尔文纳米粒度/电位分析仪测量乳液的粒度和 ζ-电
位。乳液液滴的粒径由体积平均径(D4,3)表示。乳液和分

散相的折射率分别设置为 1.45 和 1.33。所有样品的测试均

在 25 ℃下进行。 
1.3.4  微观结构 

使用光学生物显微镜观察乳液的微观形态。将 4 µL
样品转移至载玻片上, 缓慢地用盖玻片覆盖, 静置 5 min
后, 调节光强与焦距, 放大 400 倍观察样品并拍照。 
1.3.5  离心沉淀率 

将适量乳液转移至 10 mL 离心管中, 在 25 ℃下以

6000×g 的离心力离心 15 min, 分离上层液相后, 测定底部

沉淀的质量。使用公式(1)计算乳液的离心沉淀率:  

 离心沉淀率/%= 2 1

0

m m
m
−

×100%  (1) 

式中: m0 为乳液样品质量, g; m1 为离心管的质量, g; m2 为

离心后沉淀和离心管的质量, g。 
1.3.6  表观黏度 

准确地将 1.4 mL 乳液样品转移到流变仪的样品台上, 
并使用直径为 40 mm 的夹具进行接触测量。将样品台与夹

具之间的间距设置为 1000 µm, 测量乳液样品的静态剪切

黏度。剪切速率从 0.1 s–1 增加到 100 s–1 的时间为 1 min。
所有样品的测量均在 25 ℃下进行。 
1.3.7  动力学稳定性 

使用 LAB 多重光散射仪测量乳液的动力学不稳定指

数 (turbiscan stability index, TSI)以及背散射光变化值

(backscattering, ΔBS)。取 15 mL 乳液样品转移至 20 mL 样

品管中, 并确保样品无挂壁和气泡。随后将样品管放置在

分析室中, 设置扫描时间为 6 h, 每 5 min 扫描一次。所有

测量均在 25 ℃下进行。 
 

 

表 1  各组乳液的配方(1 L) 
Table 1  Formula for each group of emulsion (1 L) 

样品 油体/g 酪蛋白酸钠/g 麦芽糊精/g 复合维生素/g 复合矿物质/g 

对照组 44.2 39.2 150 - - 

维生素强化组 44.2 39.2 150 0.25 - 

矿物质强化组 44.2 39.2 150 - 17.5 

全营养组 44.2 39.2 150 0.25 17.5 

注: -表示无此项, 下同。 
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1.3.8  乳析指数 
将适量乳液样品转移至细长玻璃样品瓶中, 在常温干

燥且避光的条件下贮藏 7 d, 测量乳液整体高度以及乳液上

层形成的乳化层厚度, 使用公式(2)计算乳液的乳析指数:  

 乳析指数/%= 1

0
100%h

h
×   (2) 

式中: h0 为乳液总高度, mm; h1 为乳化层厚度, mm。 
1.3.9  颜色 

乳液的颜色通过色度计测量和分析, 使用国际照明

委员会颜色色度 L*、a*和 b*标度(L*=暗/亮, a*=红/绿, b*=黄/
蓝)。乳液颜色的 L*越高, 颜色越亮; a*越高, 乳液颜色越红; 
b*越高, 颜色越黄; 样品的色差值 ΔE*由以下公式(3)计算:  

 * *
0 0 0

2 2 2Δ ( ) ( ) ( )* *E L L a a b b= − + − + −       (3) 

式中: L0、a0、b0为乳液的色度; ΔE*为灭菌前后乳液的色差值。 

1.4  数据处理 

所有样品都至少进行了 3次分析, 使用MATLAB的方差

分析(analysis of variance, ANOVA)程序进行统计分析, 并通过

最小显著性差异检验检测试验平均值之间的差异(P≤0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  粒径电位分析 

粒径是评估乳液稳定性的基本指标之一, 较小的粒

径表明其液滴表面具有更小的界面张力, 不易发生絮凝、

聚结等失稳现象, 从而具有更高的稳定性[15]。如图 1 所示, 
灭菌前对照组、维生素强化组、矿物质强化组与全营养组

乳液的粒径分别为 184.3、209.9、200.8、203.1 nm, 其中, 对
照组乳液平均粒径显著小于其他组(P<0.05)。然而, 对照

组、矿物质强化组和全营养组可能由于灭菌过程中发生液

滴热聚集 , 灭菌后乳液平均粒径均显著升高 , 分别为

209.5、218.6、225.4 nm。液滴热聚集主要由于高温导致界

面蛋白变性, 分子间相互作用力改变, 乳化能力被削弱, 从
而促进液滴的絮凝和聚结[16]。此外, 长时间热处理加快了液

滴布朗运动、增加液滴之间的碰撞, 加剧其聚集行为[17]。矿

物质强化组和全营养组乳液的粒径均发生较大的变化(提
高 8.85%、10.99%), 表明矿物质对花生油体乳液的稳定性

具有较大影响, 这主要是由于矿物质中含有较高含量的

Ca2+、Mg2+以及 Fe3+等高价金属离子, 而油体蛋白质的亲

水 N 端能够与这类金属离子相结合, 并暴露更多的疏水基

团, 从而增强疏水结构域的相互吸引力, 导致油体之间发

生絮凝[18]。值得注意的是, 维生素强化组乳液的平均粒径

在高温灭菌后没有显著增大(仅 0.49%), 说明此类营养素

可能对乳液的热稳定性起积极作用。 
各组乳液的多分散指数(polydispersity index, PDI)如

图 2, 结合 PDI 对乳液粒径进一步分析, 结果表明, 除维生

素强化组乳液, 其余组乳液的 PDI 在灭菌后均增加, 与粒

径的变化趋势一致, 即乳液体系中存在较大的聚集体。其

中, 含有矿物质的乳液在灭菌前后均具有较低的 PDI, 说明

液滴的粒度分布更均匀, 乳液体系稳定。ISHII 等[19]研究表

明, 低浓度的 Na+ (0~100 mmol/L)有利于油体的抗聚结能

力。而本研究的矿物质组乳液的 Na+浓度大约为 25 mmol/L, 
且含有低浓度的高价金属离子 , 表明添加适量的复合矿

物质同样能够改善油体乳液的稳定性。此外, 利用油体制

备的全营养乳液具有最低的 PDI, 说明其在抵抗失稳行为

方面可能具有一定优势。 
 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05),  
图 2~3、5、9 同。 

图 1  各组乳液的平均粒径(n=3) 
Fig.1  Average particle size of each group of emulsion (n=3) 

 

 
 

图 2  各组乳液的 PDI (n=3) 
Fig.2  PDI of each group of emulsion (n=3) 

 
ζ-电位是评估乳液局部电荷分布的关键参数。ζ-电位

的绝对值越高, 表明液滴之间的静电排斥力越强, 这有助

于防止液滴聚集并提高乳液稳定性。如图 3 所示, 所有乳

液的 ζ-电位绝对值均超过 35 mV, 表明液滴之间存在强烈
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的静电排斥, 乳液体系较稳定[20]。结果表明, 灭菌前矿物

质强化组(–48.4 mV)与全营养组乳液(–47.2 mV)表现出较

大的 ζ-电位绝对值, 灭菌后各组乳液的 ζ-电位相接近。值

得注意的是, 未添加矿物质的两组乳液经过灭菌后 ζ-电位

绝对值增大, 而添加矿物质的两组乳液经过灭菌后 ζ-电位

绝对值减小。一方面, 油体乳液经过高温灭菌处理后, 其
表面的蛋白质与多糖形成稳定的共价复合物, 液滴之间的

静电作用力增强[21], 并且热处理能够灭活油体表面携带的

酶和微生物, 有利于乳液稳定[22]。另一方面, 低浓度的金

属离子改善了油水界面的静电效应, 进而拓宽油体表面的

双电层, 抑制液滴聚集。但长时间高温处理改变了吸附金

属离子的表面结构, 导致液滴表面携带的电荷数量减少, 
最终加剧液滴发生聚集。 

 

 
 

图 3  各组乳液的 ζ-电位(n=3) 
Fig.3  ζ-potential of each group of emulsion (n=3) 

 

2.2  微观结构分析 

通过光学显微镜更加直观地观察到乳液液滴的热聚

集行为。乳液的微观形态如图 4 所示, 各组乳液在灭菌前

均具有较小粒径, 并且液滴在连续相中均匀分布。灭菌后, 
对照组乳液出现较多的由小液滴絮凝形成的大聚集体, 并
且这类聚集体的分布比较密集, 导致短时间内容易发生脂

肪上浮现象, 进而加速油脂氧化。此外, 矿物质强化组和

全营养组乳液液滴之间的间距较大。其主要原因可能是液

滴表面携带较多的净电荷, 增强了静电斥力, 并且乳液体

系中存在低浓度的金属离子, 有助于形成强度更高的界面

层, 从而呈现出更佳的稳定性[23]。 

2.3  离心沉淀率分析 

离心沉淀率是评估乳液稳定性的重要指标, 其值越

大表明乳液底部的沉淀物越多, 影响整体的感官品质。各

组乳液的离心沉淀率结果如图 5 所示, 结果表明, 各组乳

液均出现沉淀物质, 其中, 矿物质强化组(灭菌前后分别为

0.74%、0.88%)与全营养组乳液(灭菌前后分别为 0.70%、

0.82%)的离心沉淀率较高。这主要是由于乳液中含有较多

的酪蛋白酸钠和麦芽糊精, 可能形成一些蛋白质聚集物以

及其他不溶性物质[24]。此外, 添加的复合矿物质本身同样

含有部分难溶物质, 导致矿物质强化组与全营养组的离心

沉淀率偏高。然而, 各组乳液的离心沉淀率均低于 1.0%, 
不溶性物质含量较少, 表明这部分沉淀物质对乳液整体的

外观影响较小。 
 

 
 

图 4  各组乳液的微观结构 
Fig.4  Microstructure of each group of emulsion 

 

 
 

图 5  各组乳液的离心沉淀率(n=3) 
Fig.5  Centrifugal sedimentation rate of each  

group of emulsion (n=3) 
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2.4  表观黏度分析 

黏度是决定乳液稳定性的重要因素之一, 高黏度可

以减缓液滴的运动, 从而延缓絮凝和聚结, 提高乳液的稳

定性。如图 6 所示, 各组乳液的黏度均随着剪切速率的增

加而明显降低, 表明它们属于剪切稀化的假塑性流体[25]。

在灭菌前, 含有矿物质的乳液具有较大的黏度, 这可能是

不溶性物质增加了液滴之间的摩擦力, 从而削弱乳液的流

动性[26]。然而, 灭菌后各组乳液的黏度曲线几乎重合, 表
明具有相似的流变特性, 添加维生素与矿物质对油体乳液

的黏度影响不大。 
 

 
 

图 6  各组乳液在 0.1~100 s–1 的剪切速率范围内的黏度曲线 
Fig.6  Viscosity curves of each group of emulsions as a function of 

shear rate from 0.1–100 s–1 
 

2.5  动力学稳定性分析 

乳液的 ΔBS 反映了乳液体系的动态行为, 包括上浮、

沉淀以及聚集等。各组乳液灭菌后的 ΔBS 如图 7 所示, 其

中蓝色至红色的曲线分别表示开始至最终的 ΔBS。结果显

示, 在各组乳液的 ΔBS 曲线右侧均出现一个正向峰值, 这
意味着乳液的顶部出现分层现象, 并且该部分层析物比较

浓厚, 说明液滴发生聚集, 即扫描过程中乳液出现脂肪上

浮现象。其中, 对照组与维生素强化组的 ΔBS 曲线峰值更

宽, 说明脂肪上浮速率更快, 分层现象更明显。此外, 在各

组乳液的 ΔBS 曲线左侧同样出现峰值, 但不同的是对照组

与维生素强化组是反向峰值, 而矿物质强化组与全营养组

是正向峰值。反向峰值代表多重光的强度减少被扫描的体

系变澄清, 与之相反, 出现正向峰值则是体系变浑浊, 多
重光的强度增大[27]。因此, ΔBS 的结果表明, 贮藏过程中

对照组与维生素强化组乳液的底部逐渐澄清, 整体液滴向

上移动, 并在顶部形成分层。值得注意的是, 中部的乳液

仍然保持均匀稳定, 这是各组乳液均具有的特性。而矿物

质强化组与全营养组则呈现固体颗粒沉淀的情况, 这主要

由矿物质中的不溶固形物引起。其中, 全营养组乳液的两

处峰值均比其余组更低, 表明其在相同的贮藏时间内脂肪

上浮或颗粒沉降的趋势更小, 乳液体系均匀稳定。 
通过 TSI 进一步表征各组乳液的稳定性, 结果如图 8

所示。一般情况下, TSI 的数值随时间的变化越小, 表明

乳液体系越稳定[28]。结果表明, 含有矿物质的油体乳液的

TSI 较小, 并且随着扫描时间增加 TSI 的数值并未发生明

显改变。而未添加矿物质的两组油体乳液随着扫描时间的

推进, 它们的 TSI 呈现持续增大的变化趋势, 这意味着扫

描过程中乳液体系发生较为明显的失稳现象。其中, 对照

组乳液的 TSI 整体数值最大, 全营养组乳液的 TSI 最小, 
表明花生油体在添加维生素和矿物质后, 可形成在物理稳

定性上更具优势的乳液体系。 
 

 

 
 

图 7  各组乳液灭菌后的 ΔBS 
Fig.7  ΔBS after sterilization of each group of emulsion 
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图 8  各组乳液灭菌后的 TSI 
Fig.8  TSI after sterilization of each group of emulsion 

 

2.6  乳析指数分析 

乳液的贮藏稳定性通过脂肪上浮后在顶部形成的乳

化层厚度表征, 即乳析指数。由于分散相和连续相具有互

不相溶且存在密度差异的物理属性, 因此在重力作用下, 
密度小的物质在体系中总是保持向上的运动趋势, 导致相

分离。而根据斯托克斯定律, 这种向上运动的速率是可调

控的, 即减小分散相的粒径尺寸以及增大连续相的黏度可

有效减缓分散相在连续相中的运动速率, 从而抑制相分离, 
维持乳液体系的稳定[29]。图 9 的结果显示, 各组乳液发生

不同程度的脂肪上浮现象, 其中, 对照组与维生素强化组

的乳析指数较大, 分别为 1.26%、1.15%, 呈现出更明显的

分层现象。然而, 各组乳液的乳析指数较小, 尤其是含有

矿物质的两组乳液(0.41%、0.32%), 几乎观察不到分层现

象。其原因有两点, 一方面, 乳液体系中含有大量的麦芽

糊精(15%), 极大程度增加连续相的黏度, 从而抑制液滴

的移动速率。另一方面, 添加矿物质的油体乳液液滴之间

具有很强的静电斥力, 不易发生相互吸引形成更大的聚集

体 , 导致所受到的浮力较小 , 油脂上浮趋势减弱。

SUKHOTUR 等[30]通过将阿拉伯胶吸附在花生油体表面, 
同样证明了多糖可增强油体表面的静电排斥力, 从而抑制

油体之间的相互聚集。 

 
 

图 9  各组乳液灭菌后的乳析指数(n=3) 
Fig.9  Creaming index after sterilization of each group of  

emulsion (n=3) 
 

2.7  颜色分析 

表 2 代表各组乳液灭菌前后的色度变化, 结果显示, 
各组乳液在灭菌前均具有较高的 L*, 并且 a*和 b*的绝对值

较小, 表明乳液的亮度较高且主要颜色为白色。其中, 添
加维生素的两组乳液 b*较高, 且为正值, 表明它们的颜色

偏黄色, 这主要由呈现黄色的维生素 A 引起。由于维生素

A 是脂溶性物质, 在高压均质的剧烈物理机械力作用下, 
油滴被重组细化时, 维生素A可溶解在小油滴中并被包埋, 
导致均质后的乳液偏黄[31]。然而, 由于灭菌过程中蛋白质

和多糖发生美拉德反应, 形成大量褐色产物, 导致各组乳

液 的 颜 色 均 发 生 显 著 的 变 化 , 如 图 10 所 示 。

RAMONAITYTE 等[32]研究表明, 在金属离子(尤其是 Fe2+

和 Cu2+)的存在下, 可促进美拉德反应, 加速褐变产物形

成。因此, 灭菌前后矿物质强化组和全营养组乳液的颜色

变化更大, ΔE*分别为 24.55、21.68, 并且在大量美拉德反

应产物的影响下, 它们灭菌后的颜色更偏向于红棕色。然

而, 含有维生素 A 的维生素强化组乳液在灭菌后颜色变化

反而更小, ΔE*为 11.73。 
 

表 2  各组乳液的颜色分析(n=3) 
Table 2  Color analysis of each group of emulsion (n=3) 

样品 L* a* b* ΔE* 

对照组-灭菌前 80.12±0.09b –1.30±0.01g –0.56±0.02g - 
维生素强化组-灭菌前 80.32±0.03a –2.62±0.02h 2.87±0.01e - 
矿物质强化组-灭菌前 76.94±0.15c –0.22±0.01e 1.09±0.02f - 

全营养组-灭菌前 76.29±0.07d –0.84±0.01f 4.34±0.01d - 
对照组-灭菌后 73.68±0.03f 2.46±0.01c 11.31±0.01c 14.02±0.02c 

维生素强化组-灭菌后 74.25±0.04e 1.93±0.01d 11.81±0.02b 11.73±0.01d 
矿物质强化组-灭菌后 58.80±0.05h 5.61±0.01a 16.57±0.01a 24.55±0.04a 

全营养组-灭菌后 59.45±0.08g 5.41±0.01b 16.48±0.06a 21.68±0.09b 

注: 同列不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。 
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图 10  灭菌前后乳液的外观变化 
Fig.10  Appearance changes of emulsion before and  

after sterilization 

 
3  结  论 

本研究利用花生油体制备了不含食品乳化剂的全营

养特医食品乳液, 并对其物理稳定性进行全面分析。结果

表明, 花生油体基全营养特医食品乳液经过灭菌处理后液

滴并未出现明显的热聚集行为, 并且在长时间的贮藏中仍

然能够保持稳定, 未观察到明显的分层、沉淀等严重失稳

现象, 具有优异的物理稳定性。此外, 花生油体基全营养

乳液的稳定性主要受到来自矿物质中金属离子的影响, 并
且在灭菌后显著影响乳液的外观颜色, 而复合维生素的添

加对乳液稳定性的影响并不显著。 
综上所述, 本研究为花生油体在全营养特医食品乳

液中的应用提供了一定的参考价值。花生油体依赖其天然

的乳化结构, 可替代精制油脂和食品乳化剂的添加, 生产

全营养特医食品乳液。花生油体基全营养特医食品通过避

免乳化剂的添加, 对于特定疾病状态下患者的肠道健康具

有潜在益处。 
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