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摘要： 黄油乳清（ＢＳ）是生产无水黄油时产生的副产物。 由于富含乳脂肪球膜等组分，黄油乳清被认为是富集球膜

组分的良好原料。 然而，目前的研究集中于黄油乳清的基础组分构成，对脂肪球膜源组分的构成及应用特性的研

究尚未明确，限制了黄油乳清的应用。 通过离心搅打等方式从牛乳黄油中分离出黄油乳清，以原料乳和酪乳为对

照，分析了黄油乳清的基本组分和脂肪球膜源组分构成。 结果表明，与原料乳、酪乳相比，黄油乳清的蛋白质、脂肪

质量分数显著增加，总钙含量显著降低，乳糖质量分数、含水率、ｐＨ 值等无显著性差异（Ｐ ＞ ０. ０５）；黄油乳清中含脂

肪球膜磷脂 ５６ 种，包括磷脂酰胆碱（Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ，ＰＣ）２０ 种、磷脂酰乙醇胺（Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ，ＰＥ）
１０ 种、 磷脂酰丝氨酸（Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｓｅｒｉｎｅ，ＰＳ）７ 种、磷脂酰肌醇（Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ，ＰＩ）６ 种、鞘磷脂（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｙｅｌｉｎ，
ＳＭ）１３ 种，其中鞘磷脂含量约为酪乳的 ３ 倍，质量浓度达到 ０. ３５２ ｍｇ ／ ｍＬ；黄油乳清含脂肪球膜蛋白 ４ 种，其中丰度

最大的为高碘酸希夫糖蛋白 ６ ／ ７，球膜蛋白占总蛋白的 ２３. ３２％ ，是酪乳的 １. １ 倍；对脱脂乳、酪乳和不同浓度黄油

乳清乳化特性进行比较，研究结果显示，黄油乳清乳化性显著优于同浓度酪乳（Ｐ ＜ ０. ０５）；在添加量 ３％时，黄油乳

清乳化活性指数和乳化稳定性指数达到最大，分别为 ２. ６８２ ｍ２ ／ ｇ 和 ９１. １％ 。 综上，黄油乳清中含丰富的脂肪球膜

源组分，同浓度下，黄油乳清乳化特性优于酪乳，具有较高的应用潜力。
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０　 引言

在黄油和无水黄油生产过程中，会产生一部分

水相，分别被称为酪乳 （ Ｂｕｔｔｅｒ ｍｉｌｋ） 和黄油乳清

（Ｂｕｔｔｅｒ ｓｅｒｕｍ，ＢＳ）。 黄油乳清的来源主要有两条途

径：一是将黄油熔化并离心所获得的水相；二是将

７５％的稀奶油均质化，使其相态发生转化而得到无

水黄油和黄油乳清。 黄油乳清组分与酪乳的组分类

似［１］，除水外，主要由蛋白质、脂质、灰分和乳糖等

组成［２］。 长期以来，黄油乳清和酪乳一直被认为是

乳脂行业的低价值副产物。 然而近年来，黄油乳清

和酪乳因富含功能性乳脂肪球膜（Ｍｉｌｋ ｆａｔ ｇｌｏｂｕｌｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ，ＭＦＧＭ）片段和乳磷脂而备受关注。

ＭＦＧＭ 是指包裹于牛乳中脂肪球表面的 ３ 层膜

结构［３］，其中富含极性脂质，如磷脂酰胆碱（ＰＣ）、磷
脂酰乙醇胺（ＰＥ）、磷脂酰丝氨酸（ＰＳ）、磷脂酰肌醇

（ＰＩ）、鞘磷脂（ＳＭ）等［４］，以及大量膜蛋白。 此外，
在 ＭＦＧＭ 的 ３ 层膜中还镶嵌了大量以糖蛋白为主

的膜蛋白，如嗜乳脂蛋白、黄嘌呤氧化还原酶、黏液

素 １、脂肪分化相关蛋白、分化簇 ３６ 等［５］。 极性脂

质和膜蛋白一方面能够有效防止水油聚集，能良好

地链接水相和油相［６］，对乳脂肪球具有重要的稳定

作用；另一方面又因极性脂质带有负电荷，可以通过

静电和胶体间的相互作用降低油 水界面的张

力［７］，从而保证脂肪球在分散体系的稳定性。 因

此，脂肪球膜中的极性脂质和膜蛋白也被认为是良

好的乳化剂［５］。 同时，ＭＦＧＭ 鞘磷脂、神经节苷脂

和脂肪球膜蛋白等组分还被发现具有促进婴儿大脑

认知发育［８］、增强免疫［９］ 等功能。 在生产黄油和无

水黄油的搅拌过程中，ＭＦＧＭ 片段大量转移至黄油

乳清和酪乳中，因此，富含 ＭＦＧＭ 的黄油乳清和酪

乳具有较大的应用价值。
目前，关于酪乳组分及功能特性解析研究较多，

酪乳产品在食品工业中也得到了一定应用。 然而国

内外关于黄油乳清的研究主要针对其基本组分构

成，对于黄油乳清脂肪球膜源组分构成以及乳化特

性的研究尚未明确。 因此，本文以牛乳为原料分离

黄油乳清，以酪乳和原料乳为对照，分析黄油乳清中

基本组分及 ＭＦＧＭ 源特征组分的构成，并比较不同

浓度黄油乳清样品的乳化特性，以期为黄油乳清副

产物的利用提供理论基础。

１　 材料与方法

１. １　 材料与试剂

生牛乳（脂肪质量分数 ３. ８５％ ～ ３. ９０％ ，蛋白

质质量分数 ３. ０５％ ～ ３. ２０％ ），湖南省长沙市畜牧

研究所；磷酸氢二钾、碳酸钾、氯化钾、硫酸钾、氢氧

化钾、柠檬酸钾、柠檬酸钠、氯化钙、六水氯化镁、盐
酸、乙醇、乙醚、石油醚、甲醇、二氯甲烷、三氯甲烷、
异丙醇、十二烷基硫酸钠（均为分析纯），甲醇、三氯

甲烷、异丙醇、乙腈、醋酸铵（均为色谱纯），国药集

团化学试剂有限公司；磷脂酰胆碱标品、磷脂酰乙醇

胺标品、磷脂酰丝氨酸标品、磷脂酰肌醇标品、鞘磷

脂标品（均为色谱纯），美国 Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ 贸易有

限公司。
１. ２　 仪器与设备

ＴＰ ３０００Ｅ 型分析天平，湘仪天平仪器设备有

限公司；ＤＫＢ ５０１Ａ 型恒温水浴锅，上海森信实验

仪器有限公司；Ｑｔｒａｐ ６５００ 型高效液相色谱 三重四

极杆复合线性离子阱质谱，ＡＢ ＳＣＩＥＸ 公司；ＶＬ
２２０Ｒ 型台式高速冷冻离心机，湖南迈克尔实验仪器

有限公司；Ｒｅａｄ Ｍａｘ １９００ 型酶标仪，上海闪谱生物

科技有限公司；ＢＴＰ ８ＺＬＥＯＸ 型真空冷冻干燥机，
美国 ＳＰ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司；１６５ ８００１ 型电泳槽，美国

伯乐公司；１６４ ５０５０ 型电泳仪，美国伯乐公司；
ＫＳ２６０ 型脱色摇床，德国 ＩＫＡ 公司；ＤＧ ２６０ 型多功

能厨师机，北美电器有限公司。
１. ３　 方法

１. ３. １　 黄油乳清与酪乳的分离

取新 鲜 生 牛 乳， 在 ６３℃ 条 件 下 巴 氏 杀 菌

３０ ｍｉｎ， 后在冰水浴下快速冷却至 １０℃，在 １０℃条

件下以 ４ ０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎ，收集上层稀奶油。 将脂

肪质量分数 ３０％ ～ ４０％ 的稀奶油投入多功能厨师

机中，在 １０℃条件下，以高速模式进行搅打，直到释

放出黄油粒（固体颗粒）和酪乳，收集下层液体（即
为酪乳，ＢＭ）。 将黄油在 ６５℃ 条件下熔化，并在

４ ０００ ｇ 下离心 ５ ｍｉｎ，收集下层液体（即为黄油乳

清，ＢＳ）。 将其置于真空冷冻干燥机中于 － ６０℃ 静

置 １２ ｈ 干燥，直至粉末，置于 － ２０℃下保存。
１. ３. ２　 黄油乳清中乳成分含量测定

１. ３. ２. １　 黄油乳清总脂质

参照 ＧＢ ５００９. ６—２０１６［１０］，并稍加修改。 称取
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１０ ｇ 试样，加 １０ ｍＬ 盐酸，混匀。 待溶液冷却后加入

１０ ｍＬ 乙醇，转入分液漏斗中，充分摇匀。 加入

２５ ｍＬ 乙醚，振摇 ０. ５ ～ １ ｍｉｎ，再加入 ２５ ｍＬ 石油

醚，静置 ３０ ｍｉｎ。 待上层液澄清时，放出醚层，至已

恒量的烧杯中。 上层液进行二次提取，分别加入

５ ｍＬ 的乙醇、１５ ｍＬ 乙醚和 １５ ｍＬ 石油醚，重复上述

步骤。 最后，用石油醚和乙醚体积比为 １ ∶ １的混合

溶剂冲洗分液漏斗内壁。 合并将提取液水浴，使醚

层挥发至剩 ５ ～ ６ ｍＬ 后转移至（１０２ ± ２）℃的干燥

箱中加热 １ ｈ，在干燥皿中冷却至室温（２０℃）后称

量，至前后两次质量相差不超过 １ ｍｇ，记录烧杯加

脂肪质量。
脂肪质量分数计算公式为

Ｅ ＝
Ｗ２ －Ｗ１

Ｗ × １００％ （１）

式中　 Ｗ２———烧杯加脂肪质量，ｇ
Ｗ１———烧杯质量，ｇ
Ｗ———样品质量，ｇ

１. ３. ２. ２　 黄油乳清总蛋白

制备 ＢＣＡ（二辛可宁酸）工作液：试剂 Ａ 和试剂

Ｂ 以体积比 ５０∶ １配制，充分混匀。
标准溶液浓度配置：取 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 牛血清白蛋白

６００ μＬ，按梯度稀释的方法，用二次蒸馏水分别稀释

原标准品，配制成质量浓度分别为 ２ ０００、１ ５００、
１ ０００、７５０、５００、２５０、１２５、２５ μｇ ／ ｍＬ 的系列标准工作

溶液，将工作溶液加入酶标板中。
标准曲线制作：取 ９ 支试管，依次加入 ０、２５、

１２５、２５０、５００、７５０、１ ０００、１ ５００、２ ０００ μｇ ／ ｍＬ 的标

准蛋白溶液 ０. １ ｍＬ，分别与 ２ ｍＬ 的 ＢＣＡ 工作液均

匀混合，振摇 ５ ｍｉｎ 后于 ３７℃孵育 ３０ ｍｉｎ，以未加

标准蛋白的第 １ 管为空白对照管，在 ４５ ｍｉｎ 以内

于５６２ ｎｍ 波长处读取各管的吸光度。 以蛋白质量

浓度为横坐标、吸光度为纵坐标绘制标准工作

曲线。
取 １０ μＬ 稀释过的黄油乳清溶液加入酶标板

中，于 ３７℃孵育 ３０ ｍｉｎ，在 ４５ ｍｉｎ 以内于 ５６２ ｎｍ 波

长处读取吸光度。
根据被测样品的吸光度，在标准曲线上查到与

之对应的质量浓度，即为所测样品蛋白质质量浓度

（μｇ ／ ｍＬ）。 每个样品吸光度重复测量 ３ 次，取平

均值。
１. ３. ２. ３　 黄油乳清总钙离子

将原料粉末溶于超纯水中，在离心力 １００ ０００ ｇ
条件 下 离 心 ４０ ｍｉｎ， 收 集 上 清 液。 参 考 ＧＢ
５００９. ２６８—２０１６［１１］中电感耦合等离子发射光谱法

进行测定。

胶束中矿质元素的质量浓度计算公式为

Ｘ ＝
（ρ － ρ０）Ｖｆ

ｍ （２）

式中　 ρ———试样溶液中被测元素质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ
ρ０———试样空白液中被测元素质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ
Ｖ———试样消化液定容体积，ｍＬ
ｆ———试样稀释倍数

ｍ———试样称取质量或移取体积，ｇ 或 ｍＬ
１. ３. ２. ４　 黄油乳清中总乳糖

称取 １０ ｇ 样品（精确到 ０. ００１ ｇ）经除去蛋白

质后，以亚甲蓝作指示剂，在加热条件下滴定标定

过的碱性酒石酸铜溶液 （已用乳糖标准溶液标

定），根据样品液消耗体积计算还原糖含量。 参照

ＧＢ ５００９. ７—２０１６ ［１２］中直接滴定法测定。
试样中乳糖含量（质量比）计算公式为

ｘ ＝ １００ｍ′ ／ （１０ ／ ２５０ × １ ０００ｍＦ） （３）
式中　 ｘ———试样中乳糖含量，ｇ ／ （１００ｇ）

ｍ′———碱性酒石酸铜溶液相当于乳糖的质

量，ｍｇ
１. ３. ３　 黄油乳清中极性脂质

１. ３. ３. １　 脂质提取

脂质提取参考文献［１３ － １４］并做微调，具体如

下：取黄油乳清粉末溶于超纯水中，取黄油乳清溶液

０. ２ ｍＬ，经离心富集乳脂质球后向其中加入 ４. ０ ｍＬ
的二氯甲烷甲醇混合溶剂（二氯甲烷与甲醇体积比

２∶ １），旋转混合，在 ４ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ。 静置分层

后将有机相转移至螺口玻璃管中。 之后再向水相中

加入 ４. ０ ｍＬ 的二氯甲烷甲醇混合溶剂，重复上述操

作 ２ 次，合并有机相并将其转移至旋转蒸发心形瓶。
４０℃、１００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下蒸发除去有机溶剂，余下的

组分复溶于 １. ０ ｍＬ 的色谱级氯仿甲醇混合溶剂（氯
仿与甲醇体积比 ２∶ １）中，经 ０. ４５ μｍ 滤膜过滤后置

于 １. ０ ｍＬ 进样瓶中氮气保护存放（ － ２０℃），等待

进样分析。
１. ３. ３. ２　 色谱条件

利用高效液相色谱 三重四极杆复合线性离子

阱质谱，测定黄油乳清中的极性脂质，色谱柱：
Ｃｅｍｉｎｉ ＮＸ Ｃ１８（２ × ５００ ｍｍ，Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ）。 流动

相包括 Ａ 相、Ｂ 相，其中 Ａ 相为水（含有 ０. １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
甲酸、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵），Ｂ 相为乙腈。 流动相流

速为 ０. ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱温为 ４０℃，进样量 ５ μＬ。 洗脱

程序见表 １。
１. ３. ３. ３　 质谱条件

质谱仪为高效液相色谱 三重四极杆复合线性

离子阱质谱 （ Ｑｔｒａｐ ６５００，ＡＢ ＳＣＩＥＸ） ＥＳＩ 电喷雾

离子源，正离子扫描，多反应监测（ＭＲＭ模式），气
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表 １　 极性脂质分析的梯度洗脱表

Ｔａｂ． １　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｌａｒ ｌｉｐｉｄｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

时间 ／ ｍｉｎ Ａ 相体积分数 ／ ％ Ｂ 相体积分数 ／ ％

０ ９０ １０

２ ９０ １０

７ ０ １００

１０ ０ １００

１１ ９０ １０

１５ ９０ １０

帘气压强 ２０６. ８４３ ｋＰａ，离子化电压 ５ ５００ Ｖ，温度

５００℃，喷雾气压强 ３４４. ７３５ ｋＰａ，辅助加热器压强

３４４. ７３５ ｋＰａ。 数据采集采用 Ａｎａｌｙｓｔ １. ６. ３ 数据处

理系统，通过 ＭｕｌｔｉＱｕａｎｔ 软件进行数据分析。
１. ３. ４　 黄油乳清中脂肪球膜蛋白构成分析

利用 ＳＤＳ ＰＡＧＥ（聚丙烯酰胺凝胶电泳）对

黄油乳清膜蛋白进行分离和鉴定，经凝胶成像获

得膜蛋白的凝胶电泳图像，进一步利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ
软件结合 ＳＤＳ 凝胶电泳图，对黄油乳清中的蛋白

质进行半定量分析。 分离胶质量分数为 ４％ ，浓
缩胶质量分数为 １２％ ，上样量为 １０ μＬ。 电泳操

作电压为浓缩胶 ８０ Ｖ， 分离胶 １２０ Ｖ，所有样品

重复 ３ 次。
１. ３. ５　 黄油乳清乳化特性评价

参照文献［１５］的方法分析由黄油乳清制备乳

液的乳化活性及乳化稳定性。 称取一定量的脱脂

乳，配成 ２ ｍｇ ／ ｍＬ 的溶液，向脱脂乳溶液中分别添

加不同质量分数（１％ 、３％ 、５％ ）黄油乳清和酪乳，
混匀新溶液，取上述溶液 ６. ００ ｍＬ 与 ２. ００ ｍＬ 大豆

油混合于 ５０ ｍＬ 离心管中，于 ８ ０００ ｇ 条件下均质乳

化 １ ｍｉｎ；分别在 ０ ｍｉｎ、静置 １０ ｍｉｎ 和 ３０ ｍｉｎ 时从距

离离心管底部 ０. ５ ｃｍ 处取 ５０ μＬ 乳液，并与 ５ ｍＬ
质量浓度为 １ ｇ ／ Ｌ 的十二烷基硫酸钠溶液混匀，以
质量浓度为 １ ｇ ／ Ｌ ＳＤＳ 溶液做参比，记录 ５００ ｎｍ 处

　 　

的吸光度。
乳化活性指数（ＥＡＩ，ｍ２ ／ ｇ）及乳化稳定性指数

（ＥＳＩ，％ ）的计算公式为

ＥＡＩ ＝
２ × ２. ３０３Ａ０Ｄ

１ ０００Ｃφ（１ － θ） （４）

ＥＳＩ ＝
Ａｉ

Ａ０
× １００％ （５）

式中　 Ｃ ———乳化前溶液质量浓度，ｇ ／ Ｌ
Ｄ ———稀释倍数，取 １００
φ ———比色皿厚度，取 ０. ０１ ｍｍ
θ ———乳液中油相体积分数，取 ２５％
Ａ０———乳化后 ０ ｍｉｎ 吸光度

Ａｉ———静置时间 ｉ（ｍｉｎ）吸光度

１. ３. ６　 数据分析

实验数据采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８
统计软件进行统计分析，采用平均值 ± 标准差表示

（ ｎ ＝ ３ ）。 采 用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
（ＡＮＯＶＡ）和 Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｔｅｓｔ 统计均值和显著性分析。

２　 结果与分析

２. １　 黄油乳清中基本组分

以原料乳、酪乳为对照，对黄油乳清的基本组分

进行分析，结果见表 ２。 和原料乳相比，乳源副产物

黄油乳清和酪乳的蛋白质、脂肪、总钙含量存在显著

性差异（Ｐ ＜ ０. ０５），而在 ｐＨ 值、乳糖含量、含水率指

标上无显著性差异（Ｐ ＞ ０. ０５）。 与原料乳相比，乳
源副产物样品总钙含量显著下降，可能是由于乳源

副产物中酪蛋白含量下降，从而导致结合钙含量显

著下降。 与酪乳相比，黄油乳清的蛋白质、脂肪含量

基本相近但略有增加，可能是分离工艺造成黄油乳

清的蛋白质、脂肪回收率较高。 实验结果与前人报

道的黄油乳清成分趋势一致［１６ － １７］。

表 ２　 黄油乳清、酪乳以及乳基本组分分析

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒ ｓｅｒｕｍ， ｂｕｔｔｅｒ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｍｉｌｋ

项目
蛋白质质量分数 ／

％
脂肪质量分数 ／

％
ｐＨ 值

总钙质量比 ／

（ｍｇ·ｋｇ － １）

乳糖质量分数 ／
％

含水率 ／ ％

原料乳 （３. ０３ ± ０. ０３） ｃ （３. ８６ ± ０. ０１） ｃ （６. ５９ ± ０. ０１） ａ （１ １０５ ± １５） ａ （５. ２７６ ± ０. ０１１） ａ （８７. ９３ ± ０. ６６） ａ

酪乳 （３. １６ ± ０. ０２） ｂ （３. ９０ ± ０. ０１） ｂ （６. ４５ ± ０. ０１） ａ （７８０ ± ２１） ｂ （５. １３４ ± ０. ０１２） ａ （８８. ２６ ± ０. ８０） ａ

黄油乳清 （３. ２６ ± ０. ０２） ａ （４. １０ ± ０. ０１） ａ （６. ４１ ± ０. ０１） ａ （６３６ ± ２４） ｃ （５. １６１ ± ０. ０４９） ａ （８７. ７１ ± ０. ５０） ａ

　 　 注：同列数据不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０. ０５）。

２. ２　 黄油乳清中脂肪球膜上极性脂质组分

２. ２. １　 黄油乳清中脂肪球膜磷脂种类

在黄油乳清分离过程中，ＭＦＧＭ 组分得到显著

富集。 为明确黄油乳清和酪乳在 ＭＦＧＭ 磷脂组分

上差异，采用 ＨＰＬＣ ＭＳ 对二者磷脂组成进行分

析。 如表 ３ 所示，黄油乳清中含磷脂 ５６ 种，主要包

括磷脂酰胆碱（ＰＣ）（包括溶血性磷脂酰胆碱（ＬＰＣ）
在内）２０ 种、磷脂酰乙醇胺（ＰＥ）１０ 种、磷脂酰丝氨

酸（ＰＳ）７ 种、磷脂酰肌醇（ＰＩ）６ 种、鞘磷脂（ＳＭ）１３
种。本研究所检测的磷脂种类与文献［１８］报道的
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表 ３　 黄油乳清与酪乳的磷脂组分构成

Ｔａｂ． ３　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒ

ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｂｕｔｔｅｒ ｍｉｌｋ

磷脂分子简式 质荷比
保留时

间 ／ ｍｉｎ
加和离子

黄油

乳清
酪乳

ＰＥ（１６∶ ０ ／ １８∶ ２） ７１６. ５ ８. ５８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＥ（１６∶ ０ ／ １８∶ １） ７１８. ５ １１. ８２ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＥ（１６∶ ０ ／ ２０∶ ４） ７４０. ５ １１. ８３ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＥ（１８∶ ０ ／ １８∶ ２） ７４４. ５ １０. ０２ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＥ（１８∶ ０ ／ １８∶ １） ７４６. ５ ７. ８０ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＥ（１６∶ ０ ／ ２２∶ ６） ７６４. ５ １０. ３７ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＥ（１８∶ ０ ／ ２０∶ ４） ７６８. ５ １１. ７５ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＥ（１８∶ ０ ／ ２２∶ ６） ７９２. ５ ４. ５６ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＬＰＥ（１８∶ ０） ４８２. ３ ６. ９９ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＬＰＥ（１６∶ ０） ４５４. ２ ６. ４５ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１６∶ ０ ／ １６∶ １） ７３２. ５ １０. ３１ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１６∶ ０ ／ １６∶ ０） ７３４. ５ ４. ４９ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１６∶ ０ ／ １８∶ ２） ７５８. ５ ４. ５１ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１６∶ ０ ／ １８∶ １） ７６０. ５ ４. ２４ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１６∶ ０ ／ ２０∶ ５） ７８０. ５ ４. ４１ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１６∶ ０ ／ ２０∶ ４） ７８２. ５ ４. ２１ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１６∶ ０ ／ ２０∶ ３） ７８４. ５ ４. ３９ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１８∶ ０ ／ １８∶ ２） ７８６. ６ ４. ５５ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１８∶ ０ ／ １８∶ １） ７８８. ６ １０. ２７ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１６∶ ０ ／ ２２∶ ６） ８０６. ５ ６. ６８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１８∶ １ ／ ２０∶ ４） ８０８. ５ ４. ６４ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１８∶ ０ ／ ２０∶ ４） ８１０. ６ ４. ４８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１８∶ ０ ／ ２０∶ ３） ８１２. ６ ４. ４３ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１８∶ １ ／ ２２∶ ６） ８３２. ５ ４. ７４ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１８∶ ０ ／ ２２∶ ６） ８３４. ６ １. ０１ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＣ（１８∶ ０ ／ ２２∶ ５） ８３６. ６ ７. １０ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＬＰＣ（１６∶ ０） ４９６. ３ ６. ４８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＬＰＣ（１８∶ ２） ５２０. ３ ６. ２８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＬＰＣ（１８∶ １） ５２２. ３ ６. ６４ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＬＰＣ（１８∶ ０） ５２４. ３ ７. ０１ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１６∶ ０ ／ １６∶ ０） ６７７. ５ ７. ８８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ １ ／ ２０∶ ０） ７５９. ６ ７. ２０ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ １ ／ １５∶ ０） ６８９. ５ ７. ７４ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ １ ／ １６∶ ０） ７０３. ５ ８. ３２ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ ０ ／ １６∶ ０） ７０５. ５ ８. ８７ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ ０ ／ ２０∶ ０） ７６１. ６ ８. ９２ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ １ ／ ２１∶ ０） ７７３. ６ ８. ３０ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ ０ ／ ２１∶ ０） ７７５. ６ ９. ５０ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ １ ／ ２２∶ ０） ７８７. ６ ８. ８８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ ０ ／ ２２∶ ０） ７８９. ６ １０. １４ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ １ ／ ２３∶ １） ７９９. ６ ９. ４０ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ ０ ／ ２３∶ ０） ８０１. ６ ９. ５５ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＳＭ（１８∶ １ ／ ２４∶ １） ８１３. ６ ９. ９８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 未检出

ＰＩ（１６∶ ０ ／ １８∶ ２） ８５２. ５ ６. ３６ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＩ（１６∶ ０ ／ ２０∶ ３） ８７８. ５ ６. ０８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＩ（１８∶ ０ ／ １８∶ ２） ８８０. ５ ６. ０８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＩ（１８∶ ０ ／ １８∶ １） ８８２. ６ ４. ５４ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＩ（１８∶ ０ ／ ２０∶ ４） ９０４. ５ ４. ４１ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＩ（１８∶ ０ ／ ２０∶ ３） ９０６. ６ ８. １３ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＳ（１６∶ ０ ／ １８∶ ２） ７６０. ５ ８. ６０ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＳ（１６∶ ０ ／ １８∶ １） ７６２. ５ ８. ２６ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＳ（１８∶ １ ／ １８∶ ２） ７８６. ５ ７. ４３ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＳ（１８∶ ０ ／ １８∶ ２） ７８８. ５ １１. ９０ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＳ（１８∶ ０ ／ １８∶ １） ７９０. ５ １１. ８７ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＳ（１８∶ １ ／ ２０∶ ４） ８１０. ５ １１. ８８ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

ＰＳ（１８∶ ０ ／ ２０∶ ４） ８１２. ５ １１. ８７ ［Ｍ ＋ Ｎ］ ＋ 检出 检出

５８ 种接近。 酪乳含磷脂 ５５ 种，较黄油乳清少 １ 种，
为鞘磷脂 ＳＭ（１８∶ １ ／ ２４ ∶ １）。 鞘磷脂是脂肪球膜的

主要组成部分，具有重要的生理功能［５］。 因此，与
酪乳相比，黄油乳清在磷脂构成上更为丰富。
２. ２. ２　 黄油乳清中脂肪球膜磷脂含量

黄油乳清和酪乳的膜磷脂各组分构成及质量浓

度如表 ４ 所示。 文献［１７］报道原料乳中磷脂质量

分数大致为 ０. ３％左右，由表 ４ 可看出，黄油乳清和

酪乳的 ＭＦＧＭ 总磷脂含量均得到富集，是原料乳磷

脂的 ２ ～ ３ 倍， 但彼此差距不大。 酪乳、黄油乳清各

磷脂组分含量不同，黄油乳清的 ＰＥ、ＳＭ 含量显著高

于酪乳（Ｐ ＜ ０. ０５），但 ＰＩ、ＰＳ 含量显著低于酪乳

（Ｐ ＜ ０. ０５），这与文献［１９ － ２１］报道的各组分磷脂

含量的趋势一致。
ＭＦＧＭ 的最外层双层膜上存在一个横向分布的

区域组织，其中是鞘磷脂和胆固醇构成的液相态有

序相区域，这个液相态有序相区域在双层膜界面有

对称分布、非对称分布两种形式［２２］，而甘油磷脂

（ＰＣ、ＰＥ、ＰＳ、ＰＩ）在其中呈现无序的分布形式。 此

外，极性脂质存在不均匀分布情况，ＰＣ、ＳＭ 位于

ＭＦＧＭ 外表面，ＰＥ、ＰＩ、ＰＳ 位于 ＭＦＧＭ 内表面，位于

球膜外侧的磷脂分子在分离时受离心力和温度影响

更为显著［２２］。 因此，ＳＭ 选择性地富集于黄油乳清

中，可能与其松散结合于 ＭＦＧＭ 外侧有关，也可能

是因为 ＳＭ 富含长链饱和脂肪酸、具有更高的刚性

有关。 在乳脂肪球分离中，富含 ＳＭ 的刚性结构域

可优先从 ＭＦＧＭ 中脱落，且比酪乳的水相相比，存
在于有序相的 ＳＭ 对黄油的固体甘油三酯相具有更

高的亲和力［２３］。
黄油乳清与酪乳膜磷脂各组分相对含量见图 １

（∗表示组间差异较显著，Ｐ ＜ ０. １；∗∗表示组间差

异显著，Ｐ ＜ ０. ０５；∗∗∗表示组间差异极显著，Ｐ ＜
０. ０１；无∗表示组间不存在显著差异，Ｐ ＞ ０. １）。
从图 １ａ 可看出，和酪乳相比，黄油乳清中的 ＰＥ、
ＳＭ 的相对含量高于酪乳，而 ＰＳ、ＰＩ 的相对含量低

于酪乳，与 表 ４ 的质量浓度趋势一致。 这可能是

由于 ＰＳ、ＰＩ 位于 ＭＦＧＭ 内层［５，２２］ 。 在搅打过程中

脂肪球膜部分破碎，因此 ＭＦＧＭ 内层磷脂得以大

量保留于酪乳中，再经过离心等步骤，部分破碎的

ＭＦＧＭ 继续破碎，内层膜磷脂无法保留于黄油乳

清中；而 ＳＭ 的相对含量显著高于酪乳中的相对含

量，猜测可能是因为鞘磷脂位于 ＭＦＧＭ 外层［５，２２］ ，
在离心过程中最先脱落下来，因此鞘磷脂相对含

量显著高于酪乳。
从图 １ｂ 可以看出，黄油乳清和酪乳均含有 １０

种 ＰＥ，其中黄油乳清中 ＰＥ（１８∶ ０ ／ １８∶ １）的相对含量
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表 ４　 黄油乳清与酪乳膜磷脂组分质量浓度

Ｔａｂ． ４　 Ｂｕｔｔｅｒ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｂｕｔｔｅｒ ｍｉｌｋ’ｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

总磷脂占原料乳

质量分数 ／ ％
各磷脂质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍＬ － １）

ＰＥ ＰＣ ＰＩ ＰＳ ＳＭ
酪乳 ０. ８３４ ± ０. ０１８ ０. １９６ ± ０. ００４ ０. ２９１ ± ０. ００６ ０. １０８ ± ０. ００２ ０. １４８ ± ０. ００２ ０. ０８９ ± ０. ００１
黄油乳清 ０. ９８１ ± ０. ０１４５ ０. ３０６ ± ０. ００４ ０. ２８９ ± ０. ００４ ０. ０１５ ± ０. ００１ ０. ０１３ ± ０. ００１ ０. ３５２ ± ０. ００５
差异显著性 ∗ ∗∗ — ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 注：∗∗表示组间差异极显著，Ｐ ＜ ０. ０１；∗表示组间差异显著，Ｐ ＜ ０. ０５；“—”表示组间不存在显著差异。

图 １　 黄油乳清与酪乳膜磷脂各组分相对含量

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｂｕｔｔｅｒ ｓｅｒｕｍ
　

极显著高于酪乳（Ｐ ＜ ０. ０１）；此外，黄油乳清与酪乳

在 ＰＥ（１６∶ ０ ／ １８∶ ２）、ＰＥ（１６∶ ０ ／ １８∶ １）、ＰＥ（Ｃ１８∶ ０）相
对含量上差异较为显著（Ｐ ＜ ０. ０５），在 ＰＥ（１６ ∶ ０ ／
２０∶ ４）、ＰＥ（１８∶ ０ ／ ２０∶ ４）上差异一般显著（Ｐ ＜ ０. １），
均为黄油乳清中低于酪乳。

由图 １ｃ 可以看出，黄油乳清和酪乳均含有 ６ 种

ＰＩ，其中 ＰＩ（１８ ∶ ０ ／ １８ ∶ １）在两种乳源副产物中相对

含量差异极为显著（Ｐ ＜ ０. ０１），黄油乳清中的相对

含量低于酪乳；黄油乳清与酪乳 ＰＩ（１６∶ ０ ／ １８∶ ２）、ＰＩ
（１８∶ ０ ／ １８∶ ２）、ＰＩ（１８∶ ０ ／ ２０∶ ３）、ＰＩ（１６∶ ０ ／ ２０∶ ３）这 ４
种 ＰＩ 差异较为显著（Ｐ ＜ ０. ０５），其中黄油乳清中

ＰＩ （１６∶ ０ ／ １８∶ ２）、ＰＩ（１８∶ ０ ／ １８∶ ２）、ＰＩ（１８∶ ０ ／ ２０∶ ３）显
著高于酪乳，而 ＰＩ（１６ ∶ ０ ／ ２０ ∶ ３） 的相对含量低于

酪乳。
从图 １ｄ 可以看出，黄油乳清和酪乳均含有 ７ 种

ＰＳ，其中 ＰＳ（１８∶ ０ ／ １８∶ ２）在两种乳源副产物中的相对含

量均超过了 ６０％，显著高于酪乳（Ｐ ＜０. ０５）；黄油乳清

与酪乳在其余 ６ 种 ＰＳ 相对含量上都有一定差异（Ｐ ＜
０. １）。

从图 １ｅ 可以看出，黄油乳清含有 １３ 种 ＳＭ，而
酪乳仅含有 １２ 种 ＳＭ，其中 ＳＭ（Ｃ１８∶ １ ／ ２４∶ １）为黄

油乳清中特有，且 ＳＭ（Ｃ１８∶ １ ／ ２４ ∶ １）占黄油乳清中

ＳＭ 的大部分。 在共同含有的 １２ 种 ＳＭ 中，黄油乳

清中 ＳＭ（Ｃ１８∶ １ ／ ２０∶ ０）的相对含量黄油乳清极显著

高于酪乳（Ｐ ＜ ０. ０１），ＳＭ（Ｃ１８∶ １ ／ ２１∶ ０）的相对含量

显著高于酪乳（Ｐ ＜ ０. ０５），而 ＳＭ（Ｃ１６∶ ０ ／ １６∶ ０）、ＳＭ
（Ｃ１８∶ ０ ／ １６ ∶ ０）、 ＳＭ （ Ｃ１８ ∶ １ ／ ２３ ∶ ０）、 ＳＭ （ Ｃ１８ ∶ ０ ／
２３∶ ０） 的相对含量显著低于酪乳 （ Ｐ ＜ ０. ０５ ），
ＳＭ（Ｃ１８∶ １ ／ １５∶ ０） 的相对含量极显著低于酪乳

（Ｐ ＜ ０. ０１）。
从图 １ｆ 可以看出，黄油乳清和酪乳均含有 ２０

种 ＰＣ，其中黄油乳清中大多数 ＰＣ 相对含量都是高

于酪乳，尤其是黄油乳清中 ＰＣ（１６∶ ０ ／ １８∶ ２）的相对

含量几乎是酪乳中相对含量的 ２ 倍。
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ＰＥ（１８ ∶ ０ ／ １８ ∶ １）、ＰＩ（１６ ∶ ０ ／ １８ ∶ ２）、ＰＩ （１８ ∶ ０ ／
１８∶ ２）、 ＳＭ（１８∶ １ ／ ２４∶ １）这 ４ 种脂肪球膜磷脂与文

献［１５］中报道的结果有相同的趋势，但是 ＰＩ（１６∶ ０ ／
２０∶ ３）、ＳＭ（Ｃ１８ ∶ １ ／ ２０ ∶ １）、ＰＣ（１６ ∶ ０ ／ １８ ∶ ２）这 ３ 种

ＭＦＧＭ 磷脂与文献［１８］中报道的结果不完全一致，
文献中报道称 ＰＩ（１６∶ ０ ／ ２０∶ ３）、ＳＭ（Ｃ１８∶ １ ／ ２０∶ １）这
两种磷脂含量较高，而 ＰＣ（１６∶ ０ ／ １８∶ ２）磷脂含量较

低。 原因可能是乳源、分离工艺、检测方法等不同，
导致磷脂构成的差异。 脂肪球膜富含膜磷脂及特异

性膜蛋白，对乳脂肪球具有重要的稳定作用［６］，是
良好的天然乳化剂。 此外，多项证据表明，补充脂肪

球膜或来自脂肪球膜的生物活性组分（唾液酸、神
经节苷脂、膜磷脂）对大脑和视觉功能的最佳发育

至关重要。 因此黄油乳清和酪乳中膜磷脂构成的差

异，可能会导致黄油乳清和酪乳在乳化性和健康功

能上的不同表现。
２. ３　 黄油乳清中 ＭＦＧＭ 蛋白组分分析

黄油乳清及相同蛋白浓度的脱脂乳、酪乳的 Ｓ
凝胶电泳图如图 ２（图中第 １ 泳道为 Ｍａｒｋｅｒ；第 ２ 泳

道为黄油乳清；第 ３ 泳道为酪乳；第 ４ 泳道为脱脂

乳）所示。 由图 ２ 可看出，脱脂乳的凝胶电泳图主

要由乳清中的蛋白构成，包括酪蛋白、β⁃乳球蛋白和

α⁃乳白蛋白等；而黄油乳清和酪乳的酪蛋白与乳清

蛋白浓度显著降低，ＭＦＧＭ 蛋白浓度显著增加。
具体而言，黄油乳清和酪乳在脂肪球膜上的蛋

白质 构 成 中 都 显 示 出 了 黄 嘌 呤 氧 化 酶 （ ＸＯ，
１４５ ｋｕ）、嗜 乳 脂 蛋 白 （ ＢＴＮ， ６７ ｋｕ ）、 亲 脂 素

（Ａｄｉｐｏｐｈｌｉｎ，４８ ｋｕ）、高碘酸希夫糖蛋白（ ＰＡＳ６ ／ ７，
４０ ｋｕ），这些蛋白均为存在于脂肪球膜上的糖蛋白，
与前人报道［１７，２４］基本一致，但图上未识别出分化抗

原簇 ３６（ＣＤ３６，６６ ｋｕ）蛋白，原因可能是 ＣＤ３６ 蛋白

较为紧密地结合在脂肪球膜上［６］，且与 ＢＴＮ 的分子

　 　

图 ２　 黄油乳清和酪乳的 ＳＤＳ 凝胶电泳图

Ｆｉｇ． ２　 ＳＤＳ ＰＡＧＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒ ｓｅｒｕｍ
ａｎｄ ｂｕｔｔｅｒ ｍｉｌｋ

　
量极为接近，因此在图上未能反映。

进一步利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件结合 ＳＤＳ 凝胶电泳

图，对黄油乳清中的蛋白质进行半定量分析。 如

表 ５ 所示，和酪乳相比，黄油乳清总乳清蛋白和总酪

蛋白质量分数为 ７６. ７０％ ，低于酪乳的 ７９. ０５％ ；总
ＭＦＧＭ 蛋白质量分数为 ２３. ３２％ ，显著高于酪乳的

２０. ９５％ ，这表明与酪乳相比，脂肪球膜蛋白在黄油

乳清中进一步得到了富集。 这可能是因为在分离过

程中，ＭＦＧＭ 蛋白组分通过离心，一部分破碎后富集

于酪乳中，而随着分离过程的进行，剩余未破碎的

ＭＦＧＭ 片段的蛋白组分在无水黄油制备时全部破

碎，从而更多地富集在黄油乳清中。
表 ５　 黄油乳清和酪乳蛋白质半定量结果

Ｔａｂ． ５　 Ｓｅｍｉ⁃ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏｒ ｂｕｔｔｅｒ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｂｕｔｔｅｒ ｍｉｌｋ

蛋白种类
占黄油乳清 占酪乳 占脱脂乳 黄油乳清半定量 ／ 酪乳半定量 ／ 脱脂乳半定量 ／
质量分数 ／ ％ 质量分数％ 质量分数 ／ ％ （ｇ·（１００ｇ） － １） （ｇ·（１００ｇ） － １） （ｇ·（１００ｇ） － １）

黄嘌呤氧化酶 ４. ６５ ± ０. ０２ ５. ８９ ± ０. ０２ ０. １４ ± ０. ０１ ０. １７ ± ０. ０１
嗜乳脂蛋白 ５. ６１ ± ０. ０１ ４. ３６ ± ０. ０２ ０. １６ ± ０. ０２ ０. １３ ± ０. ０２
亲脂素 ４. ７２ ± ０. ０２ ２. ６０ ± ０. ０２ ０. １４ ± ０. ０３ ０. ０７ ± ０. ０１
高碘酸希夫糖蛋白 ６ ／ ７ ８. ３４ ± ０. ０３ ８. １０ ± ０. ０１ ０. ２５ ± ０. ０１ ０. ２４ ± ０. ０１
总膜蛋白 ２３. ３２ ± ０. ０５ ２０. ９５ ± ０. ０６ ０. ７０ ± ０. ０９ ０. ６３ ± ０. ０３
αｓ、β⁃酪蛋白 （３０. ３０ ± ０. ０２） ｂ （３０. ８８ ± ０. ０２） ｂ （４５. ３２ ± ０. ０２） ａ （０. ９１ ± ０. ０２） Ｂ （０. ９３ ± ０. ０２） Ｂ （１. ３７ ± ０. ０６） Ａ

κ⁃酪蛋白 （９. ３０ ± ０. ０３） ｃ （１２. ８３ ± ０. ０３） ｂ （１４. ７３ ± ０. ０２） ａ （０. ２８ ± ０. ０１） Ｃ （０. ３８ ± ０. ０２） Ｂ （０. ４４ ± ０. ０５） Ａ

总酪蛋白 （３９. ６０ ± ０. ０３） ｃ （４３. ７１ ± ０. ０１） ｂ （６０. ０５ ± ０. ０１） ａ （１. １９ ± ０. ０１） Ｃ （１. ３１ ± ０. ０２） Ｂ （１. ８１ ± ０. ０４） Ａ

β⁃乳球蛋白 （２３. ５６ ± ０. ０２） ｂ （２２. ８４ ± ０. ０１） ｂ （２６. ８４ ± ０. ０２） ａ （０. ７１ ± ０. ０１） Ｂ （０. ６９ ± ０. ０１） Ｂ （０. ８１ ± ０. ０４） Ａ

α⁃乳白蛋白 １３. ５４ ± ０. ０１ １２. ５０ ± ０. ０１ １３. １１ ± ０. ０２ ０. ４１ ± ０. ０１ ０. ３７ ± ０. ０１ ０. ３９ ± ０. ０５
总乳清蛋白 （３７. １０ ± ０. ０８） ｂ （３５. ３４ ± ０. ０８） ｃ （３９. ９５ ± ０. ０５） ａ １. １２ ± ０. ０４ １. ０６ ± ０. ０５ １. ２０ ± ０. ０８

　 　 注：同行数据不同字母表示组间差异显著（Ｐ ＜ ０. ０５）。
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　 　 ＭＦＧＭ 蛋白具有乳化作用［２５ － ２６］，文献［２７］认

为，大量的 ＭＦＧＭ 特异性蛋白如 ＸＤＨ ／ ＸＯ 等是酪乳

乳化性能良好的原因［２５，２８］，使用膜蛋白质作为乳化

剂的乳液比用磷脂作为乳化剂的乳液更加稳定［２７］。
因此，黄油乳清中较高的脂肪球膜蛋白含量预示着

较高的乳化性。
２. ４　 添加黄油乳清对乳液乳化特性的影响

膜磷脂、膜蛋白含量的不同对乳液乳化性会

有不同的影响，因此设置不同浓度，并以脱脂乳制

备的乳液为基准进行实验。 由图 ３（图中不同字母

表示组间差异显著（Ｐ ＜ ０. ０５））可以看出，添加黄

油乳清和酪乳都使脱脂乳的乳化活性和乳化稳定

性显著提高。 和酪乳乳液相比，同添加量下黄油

乳清乳液的乳化活性和乳化稳定性显著增加。 这

可能是由于黄油乳清中与酪乳中 ＭＦＧＭ 组分差异

导致。 黄油乳清在膜蛋白总量上显著高于酪乳，
且在膜磷脂总量上也高于酪乳。 因此可能会导致

两者在乳化特性上的差异。 球膜磷脂一方面能够

有效防止水油聚集，能良好地链接水相和油相，对
乳脂肪球具有重要的稳定作用；另一方面又因带

有负电荷，可以通过静电和胶体间的相互作用，可
以降低油 水界面的张力，从而保证脂肪球在分散

体系的稳定性。 与球膜磷脂类似，脂肪球膜蛋白

同样具有乳化作用，可通过在液滴周围形成粘弹

图 ３　 黄油乳清和酪乳的添加对乳液乳化性的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｂｕｔｔｅｒ ｍｉｌｋ ｏｎ
ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ

　

性吸附层，起到保护涂层的作用，并通过空间稳定来

延缓液滴的合并［７］。 因此脂肪球膜蛋白与脂肪球

膜磷脂协同使用可显著增强用脂肪球膜制备的乳液

的稳定性。 因此 ＭＦＧＭ 组分中磷脂和蛋白种类、含
量的不同，使得同浓度下黄油乳清和酪乳乳化活性

和乳化稳定性存在差异。
如图 ３ 所示，随着黄油乳清在乳液中的浓度增

大，乳化活性呈现先增大后减小的趋势，而随着酪

乳在溶液中的浓度增大，乳化活性也随之增大，当
酪乳添加量达 ５％ 时，乳化活性指数达到最大，达
到 １. ９５０ ｍ２ ／ ｇ。 这可能是由于随着黄油乳清浓度

的增加，ＭＦＧＭ 磷脂、蛋白聚集在溶液中，蛋白质

分子彼此相互连接在一起形成胶束，有助于增强

乳化性，但当溶液达到胶束的临界浓度时，溶液的

乳化活性和乳化稳定性不再升高，甚至出现下降

趋势［２９］ 。 当黄油乳清添加量为 ３％ 时，达到最大

活性指数 ２. ６８２ ｍ２ ／ ｇ。 对于乳化稳定性来说，随
着酪乳、黄油乳清浓度的增大，乳液的乳化稳定性

也随之增大，在 ５％ 时，二者乳化稳定性指数均达

到最大，酪乳溶液为 ８９. ９％ ，略低于黄油乳清溶液

的 ９１. ９％ 。

３　 结束语

分析了黄油乳清的基本组分和脂肪球膜源组分

构成，并评价了黄油乳清的乳化特性。 结果表明，黄
油乳清的基本组分与酪乳接近，但在 ＭＦＧＭ 源组分

构成上更为丰富。 黄油乳清中脂肪球膜磷脂种类较

酪乳多 １ 种，为 ＳＭ（１８∶ １ ／ ２４∶ １），且其中鞘磷脂、磷
脂酰乙醇胺的比例显著高于酪乳。 此外，黄油乳清

中的 ＭＦＧＭ 蛋白种类与酪乳一致，但占比较高，质
量分数达到 ２３. ３２％ 。 将黄油乳清与酪乳添加至脱

脂乳中制备乳液，显著提高了脱脂乳的乳化性，其中

添加 ３％黄油乳清时乳液的乳化活性、乳化稳定性

达到最大，显著高于酪乳乳液，黄油乳清与酪乳乳化

特性的差异可能与球膜组分构成有关。 研究明确了

黄油乳清中的功能活性组分构成及乳化特性，为拓

展乳源副产物黄油乳清的应用途径提供了理论

依据。
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