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摘 要：以奶渣酪蛋白为原料，制备的酪蛋白酸钙中钙含量为指标，采用单因素试验，确定奶渣酪蛋白酸钙的生产工

艺，对奶渣酪蛋白酸钙的理化性质进行测定，以奶渣酪蛋白酸钙作为乳化剂制备植脂末，并与奶渣酪蛋白酸钠及市

售酪蛋白酸钙制备的植脂末进行对比，通过测定其粒径和 ζ⁃电位探究植脂末的稳定性。结果表明：溶液 pH值为 7，
料液浓度为 1.00%，Ca（OH）2添加量为 1.6% 时，奶渣酪蛋白酸钙中蛋白质含量为 93.76%，钙含量为 1.35%；奶渣酪

蛋白酸钙具有优异的乳化能力，乳化液稳定性可达到 70% 以上，起泡能力高于奶渣酪蛋白酸钠；由奶渣酪蛋白酸钙

制备的植脂末平均粒径最小，电位绝对值最大，稳定性最好，并且随储藏时间的延长，粒径和 ζ⁃电位变化最小，储藏

稳定性最好。
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Abstract：With milk casein as raw material and calcium content in prepared calcium caseinate as index，
single factor test was carried out to determine the production technology of calcium caseinate from milk resi⁃
due，and the physical and chemical properties of the calcium caseinate were measured. Non⁃dairy creamer was
prepared using the calcium caseinate as emulsifier and compared with those prepared by sodium caseinate
from milk residues and commercially available calcium caseinate. The stability of the non⁃dairy creamer was in⁃
vestigated by measuring its particle size and ζ⁃potential. The results showed that the protein content of calcium
caseinate from milk residues was 93.76% and the calcium content was 1.35% under the solution pH7，1% feed
liquid and 1.6% Ca（OH）2. Calcium caseinate from milk residues had excellent emulsifying ability，with the
stability of the emulsion reaching more than 70% and having higher foaming power than sodium caseinate from
milk residues. Non⁃dairy creamer prepared by calcium caseinate from milk residues had the smallest mean par⁃
ticle size，the largest absolute potential，and the optimal stability，and with the extension of storage time，
there were least changes in its particle size and ζ⁃potential as well as optimal storage stability.
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奶渣是牦牛乳提取酥油后留下的一种副产物，由 提制酥油后的脱脂乳经加热后凝固沉淀、过滤、晒干制
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得，呈淡黄色块状[1⁃2]。奶渣作为一种副产品，产量高

并且价格低，营养丰富，富含蛋白质、乳糖、矿物质及多

种维生素[3⁃4]。目前，奶渣相关产品的开发有限，奶渣

的利用附加值较低。

酪蛋白酸钙是一种较好的补钙物质，其中钙离子

与酪蛋白中丝氨酸的磷酸残基稳定结合[5]，可以被人

体更好地吸收利用，并且含有丰富的赖氨酸[6]。一般

纯度较低的酪蛋白酸钙产品主要用于工业制造，如造

纸工业、皮革工业、乳胶工业等[7]；而纯度较高的酪蛋

白酸钙因具有特定的功能性质，如增稠性、乳化性、起

泡性等，故可应用于食品加工中[8]。目前，酪蛋白酸钙

的制备主要以牛奶酪蛋白为原料，国内外鲜有以奶渣

为原料的制备实例，并且缺乏对酪蛋白酸钙的理化性

质及其乳化性的研究和相关应用实例的报道。因此，

本文以奶渣为原料，探究奶渣酪蛋白酸钙制备的条件、

理化性质和以其作为乳化剂制备植脂末产品的稳定

性，旨在为食品工业开发成本低、乳化性好的植脂末产

品提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

奶渣：四川甘孜藏族自治州理塘县；酪蛋白酸钙：

市售；谷氨酰胺转氨酶（120 U/g）：江苏一鸣生物股份

有限公司；椰子油：文昌纯椰食品有限公司；葡萄糖浆：

亿隆生物科技有限公司；十二烷基硫酸钠（sodium lau⁃
ryl sulfate，SDS）、8⁃苯胺⁃1⁃萘磺酸（8⁃anilino⁃1⁃naphtha⁃
lenesulfonic acid，ANS）、邻苯二甲醛、Tris⁃甘氨酸：北京

索莱宝科技有限公司；Tris⁃盐酸缓冲溶液：国药集团化

学试剂有限公司。以上试剂均为分析纯。

高速离心机（H1850）：湖南湘仪有限公司；凯氏定

氮仪（Kjeltec）：福特（中国）有限公司；高压均质机（AH⁃
BASIC）：安拓思纳米技术（苏州）有限公司；紫外分光

光度计（UV⁃6100型）：美国尼高利仪器公司；激光粒度

分析仪（C型）：美国 Sequoia Scientific公司。

1.2 奶渣酪蛋白酸钙的制备

参考许涌捷等[9]的方法，通过脱脂、碱溶酸沉从奶

渣中提取酪蛋白，将奶渣酪蛋白与蒸馏水按照一定比

例混合，不断搅拌，水浴加热至 43 ℃，缓慢加入浓氨水

至奶渣酪蛋白溶解，然后加入 Ca（OH）2悬浊液搅拌，2 h
后过滤除去不溶解的奶渣酪蛋白，最后经过干燥得到

奶渣酪蛋白酸钙。

1.3 单因素试验

以 pH值、料液浓度及 Ca（OH）2添加量为因素，以

钙含量为指标，分别进行单因素试验。探究溶液 pH
值（6.0、6.5、7.0、7.5、8.0）、料液浓度（0.50%、0.75%、

1.00%、1.50%、2.00%）、Ca（OH）2添加量（1.0%、1.2%、

1.6%、2.0%、2.4%）对奶渣酪蛋白酸钙中钙含量的

影响。

1.4 奶渣酪蛋白酸钙理化性质的测定

1.4.1 奶渣酪蛋白酸钙基本组分的测定

粗蛋白的测定参照 GB 5009.5—2016《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》；粗脂肪的测定参照 GB
5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测

定》；乳糖的测定参照 GB 5009.8—2016《食品安全国家

标准 食品中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测

定》；水分的测定参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家

标准 食品中水分的测定》；灰分的测定参照 GB 5009.4—
2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》；钙含量

的测定参照 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准

食品中多元素的测定》。

1.4.2 奶渣酪蛋白酸钙乳化性的测定

参考 Nishimura 等[10]的方法并稍作改动，取 5 mL
花生油与 15 mL待测样品溶液，混合后均质 2 min，取
均质后的液体 100 μL，其余液体静置 10 min，在静置

前后的液体中加入 0.1% SDS 溶液稀释，并在 500 nm
下测定吸光度。静置前后的液体吸光度分别记为 A0
和 A1，样品乳化活力指数（emulsification activity index，
EAI）和乳化液稳定系数（end system identifier，ESI）计

算公式如下。

X = 2 × 2.303A × N × 10− 4
ΦLC

Y = A1A0 × 100
式中：X 为乳化活力指数；A 为样品在 500 nm 下

的吸光度；C 为样品的浓度，g/mL；L 为比色杯直径，

1 cm；N 为稀释倍数；Φ 为油相体积分数；Y 为乳化液

稳定系数，%；A0为静置前液体吸光度；A1为静置后液

体吸光度。

1.4.3 奶渣酪蛋白酸钙交联度的测定

参考闫爽等[11]的方法并稍作修改，称取 2 g 谷氨

酰胺转氨酶溶于水中，定容至 50 mL 容量瓶中，在

37 ℃下保温 30 min。取 20 mL浓度为 5 mg/mL的样品

溶液，添加 3 mL谷氨酰胺转氨酶溶液，在 47 ℃的恒温

水浴中反应 120 min。反应结束后，在 85 ℃的水中灭活

5 min后，稀释至 0.5 mg/mL。分别取 2 mL交联前后的

样品溶液，各加入 2 mL 邻苯二甲醛溶液，静置反应

2 min后，在 336 nm下测定吸光度，稀释至 0.5 mg/mL。
依据公式计算样品中游离氨基的含量和交联度。

V = A i + 0.007 125.066C
N = M1 − M2

M1
式中：V为游离氨基酸含量，μg/mg；Ai为样品的吸

光度；C为样品的浓度，mg/mL；N为交联度，%；M1为样

品交联前游离氨基含量，μg/mg；M2为样品交联后游离
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氨基含量，μg/mg。
1.4.4 奶渣酪蛋白酸钙起泡性和泡沫稳定性的测定

参考 Wang 等[12]的方法测定起泡性，测定 3 种样

品的起泡性。取 1 g奶渣酪蛋白酸钙，加入 100 mL蒸

馏水，在搅拌机中搅拌 1 min，出现大量泡沫，将搅拌后

的溶液移入 200 mL量筒中，泡沫体积记为 V0，随后放

置 30 min，再次记录泡沫体积，记为 V1。起泡性（W，%）
和泡沫稳定性（S，%）的计算公式如下。

W = V0V × 100
S = V1V0 × 100

式中：V 为液体总体积，mL；V0 为泡沫所占的体

积，mL；V1为泡沫的残留体积，mL。
1.5 植脂末的制备

参考王涛等[13]的方法并稍作修改，分别以市售酪

蛋白酸钙、奶渣酪蛋白酸钙、实验室自制奶渣酪蛋白酸

钠为原料，加入椰子油、葡萄糖浆和去离子水，搅拌后

经过高压均质机均质，最后进行冷冻干燥。奶渣酪蛋

白酸钙、市售酪蛋白酸钙和奶渣酪蛋白酸钠制备的植

脂末，分别命名为植脂末 1、植脂末 2和植脂末 3。
1.6 植脂末特性测定

1.6.1 贮藏稳定性测定

参考 Zhang等[14]的方法测定植脂末的粒径和 ζ⁃电
位，考察贮藏时间对植脂末稳定性的影响。将制备的

植脂末溶于水中，配制植脂末溶液，分别测定样品于

4 ℃条件下放置 0、6、12、24 h后的粒径和 ζ⁃电位。

1.6.2 pH稳定性测定

参考 Zhang等[14]的方法测定植脂末的粒径和 ζ⁃电
位，考察 pH 值对植脂末稳定性的影响。将制备的植

脂末溶于水中，配制植脂末溶液，取等量的植脂末溶

液，分别调节 pH 值至 2、4、9，用激光粒度分析仪分别

测定植脂末溶液在不同 pH值下的粒径及 ζ⁃电位。

1.6.3 温度稳定性测定

参考 Zhang等[14]的方法测定植脂末的粒径和 ζ⁃电
位，考察温度对植脂末稳定性的影响。将制备的植脂

末溶于水中，配制植脂末溶液，分别调整溶液的温度为

4、25、45 ℃，采用激光粒度分析仪分别测定植脂末溶

液在不同温度下的粒径及 ζ⁃电位。

1.7 数据处理

所有试验均重复 3次，试验数据采用 SPSS 22.0软

件的方差分析进行显著性分析，利用 Origin Pro 9.0进

行制图。

2 结果与分析

2.1 奶渣酪蛋白酸钙制备单因素试验结果

酪蛋白单体组分含有多个磷酸丝氨酸残基的磷酸

基团，可与钙离子结合[5]，通过加入氨水使氨根离子与

酪蛋白形成水溶性盐，然后再加入碱性较强的氢氧化

钙进行反应，形成酪蛋白酸钙，同时保证了钙离子与酪

蛋白的充分结合，提高了钙的结合率。

2.1.1 溶液 pH值对奶渣酪蛋白酸钙中钙含量的影响

奶渣酪蛋白酸钙制备时，pH值对奶渣酪蛋白酸钙

中钙含量的影响见图 1。

由图 1可知，当 pH 值为 7.0时，奶渣酪蛋白酸钙

中的钙含量最高，随着 pH 值升高或降低均会造成钙

含量的损失，这可能是由于酸性条件下酪蛋白溶解度

降低，而在碱性条件下，由于羧酸盐与质子化氨基的静

电作用以及酪氨酸的羟基与羧基之间的氢键结合使得

蛋白质的三级结构消失，降低了酪蛋白的稳定性[15]，从
而不利于钙离子与酪蛋白的结合，因此溶液 pH 值选

择 7.0。此结果与葛静微等[7]探究 pH值对酪蛋白酸钙

中钙含量影响的研究结果一致。

2.1.2 酪蛋白料液浓度对奶渣酪蛋白酸钙中钙含量的

影响

酪蛋白料液浓度对奶渣酪蛋白酸钙中钙含量的影

响见图 2。

由图 2 可知，料液浓度为 0.50%~1.00% 时，奶渣

酪蛋白酸钙中的钙含量逐渐增加，料液浓度为 1.00%
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图 1 溶液 pH 值对钙含量的影响

Fig. 1 Effect of solution pH on calcium content
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图 2 料液浓度对钙含量的影响

Fig.2 Effect of feed solution concentration on calcium content
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时，奶渣酪蛋白酸钙中的钙含量最高，料液浓度大于

1.00% 时，钙含量逐渐降低。这可能是由于料液浓度

过高时，会使原料的黏稠度过高，不利于其与钙离子结

合[7]，因此料液浓度选择 1.00%。

2.1.3 Ca（OH）2添加量对奶渣酪蛋白酸钙中钙含量的

影响

Ca（OH）2添加量对奶渣酪蛋白酸钙中钙含量的影

响见图 3。

由图 3 可知，随着 Ca（OH）2添加量的增加，酪蛋

白酸钙中钙含量呈先升高后降低的趋势。当 Ca（OH）2
添加到一定量时，钙离子与酪蛋白结合达到饱和状态，

当 Ca（OH）2添加量为 1.6% 时，酪蛋白酸钙中的钙含

量最高，达到 1.35%，这与葛静微等[7]探究 Ca（OH）2对
酪蛋白酸钙中钙含量影响的研究结果一致。

2.2 奶渣酪蛋白酸钙理化性质的测定结果

2.2.1 奶渣酪蛋白酸钙基本组分测定结果

奶渣酪蛋白酸钙基本组分测定结果见表 1。

由表 1可知，奶渣各组分中含量最高的为粗蛋白，

为 64.09%。由奶渣制备的酪蛋白和酪蛋白酸钙中的粗

蛋白含量均较高，分别达到 91.41%和 93.76%，奶渣酪

蛋白酸钙未检出乳糖，奶渣酪蛋白酸钙中的粗脂肪含量

低于奶渣酪蛋白，为 1.37%，乳糖未检测出，钙含量为

1.35%，奶渣酪蛋白酸钙的粗蛋白含量和钙含量均高于

市售酪蛋白酸钙，因此由奶渣酪蛋白制备的酪蛋白酸钙

粗蛋白含量高、纯度较高。

2.2.2 奶渣酪蛋白酸钙乳化性分析

蛋白质的乳化性质是指能使油和水形成稳定乳化

液的性质[16]。由于酪蛋白分子具有亲水基和亲油基，

在油水混合液中，酪蛋白的疏水部分偏向脂质，亲水部

分朝向水相，使表面张力降低，油水混合液形成稳定的

体系[17⁃18]。奶渣酪蛋白酸钠、奶渣酪蛋白酸钙和市售

酪蛋白酸钙的乳化性见图 4。

由图 4可知，由奶渣酪蛋白制备的酪蛋白酸钙具

有优异的乳化能力，ESI 高于奶渣酪蛋白酸钠和市售

酪蛋白酸钙，ESI达到 70% 以上。这可能是由于酪蛋

白与钙离子结合，形成更稳定的胶束体系，并且由于奶

渣加工过程的影响，奶渣酪蛋白的二级结构稳定性相

较市售酪蛋白增强[9]，蛋白分子使得油⁃水界面稳定的

时间延长，使得乳液在一定时间内保持其结构和状态

的能力提高[19]，因此奶渣酪蛋白酸钙可作为性能优异

的乳化剂应用于食品领域[20]。同时，奶渣酪蛋白酸钙

的乳化活力指数显著低于市售酪蛋白酸钙（P<0.05），

这可能是由于奶渣加工过程中温度升高，使得酪蛋白

胶束内部的疏水基部分转移到表面，从而蛋白质在油⁃
水界面吸附形成乳状液的能力减弱[21]。
2.2.3 奶渣酪蛋白酸钙交联度分析

交联是常见蛋白改性技术之一，可改善其功能性

质，从而发挥更广泛的作用。谷氨酰胺转氨酶可使蛋

白质发生交联，引起蛋白质分子聚集，形成更加致密的

网状结构，对外界有更强的抵抗能力，能够改善蛋白质

的稳定性[22]。两种酪蛋白酸钙和奶渣酪蛋白酸钠的交

表 1 奶渣酪蛋白酸钙基本组分

Table 1 Basic components of calcium caseinate from milk
residues

名称

奶渣

奶渣酪
蛋白

奶渣酪蛋
白酸钙

市售酪蛋
白酸钙

粗蛋白含
量/%
64.09±
0.85c
91.41±
0.75b
93.76±
0.65a
91.92±
0.81b

水分含
量/%
8.54±
0.31a
1.34±
0.16c
2.89±
0.21b
2.27±
0.61b

乳糖含
量/%
6.30±
0.31a
1.50±
0.41b
⁃

⁃

粗脂肪含
量/%
9.36±
0.63a
1.46±
0.43b
1.37±
0.25b
0.94±
0.06c

钙含
量/%
⁃

⁃

1.35±
0.18a
1.18±
0.15b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；⁃表示未检出。
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不同大写字母表示 ESI差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示 EAI
差异显著（P<0.05）。

图 4 奶渣酪蛋白酸钠、奶渣酪蛋白酸钙和市售酪蛋白酸钙的乳化性

Fig.4 Emulsifying properties of sodium caseinate and calcium
caseinate from milk residues as well as commercially available

calcium caseinate
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图 3 Ca（OH）2添加量对钙含量的影响

Fig.3 Effect of Ca（OH）2 addition on calcium content
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联度见图 5。

由图 5可知，奶渣酪蛋白酸钙的交联度显著低于

奶渣酪蛋白酸钠和市售酪蛋白酸钙（P<0.05），可能是

由于奶渣加工过程中对酪蛋白结构产生影响，导致蛋

白质侧链的赖氨酸及谷氨酰胺残基发生分子内及分子

间交联时，产生的游离氨基较少。

2.2.4 奶渣酪蛋白酸钙起泡性分析

起泡性与蛋白质能产生的界面面积的量和稳定性

有关[23]，在蛋糕、面包和冰淇淋等食品加工中具有重要

作用[24]。奶渣酪蛋白酸钠、奶渣酪蛋白酸钙和市售酪

蛋白酸钙的起泡性结果见图 6。

由图 6可知，奶渣酪蛋白酸钙的起泡能力显著高

于奶渣酪蛋白酸钠和市售酪蛋白酸钙（P<0.05），达到

43%，这可能是由于奶渣酪蛋白酸钙中的蛋白质含量

最高，蛋白质在经过均质后，会吸附到水⁃空气界面，蛋

白质分子部分展开，使得更多的空气进入，从而在气⁃
液界面形成一层薄膜，并形成气泡[25]。因此，奶渣酪蛋

白酸钙可应用于面包、啤酒等食品的加工过程中[24]。
而奶渣酪蛋白酸钙的泡沫稳定性显著低于奶渣酪蛋白

酸钠与市售酪蛋白酸钙（P<0.05），可能是由于奶渣加

工过程中酪蛋白结构发生改变，蛋白质的分子结构会

影响气⁃液薄膜的稳定性，并且钙离子使得游离酪蛋白

含量减少，从而减慢在泡沫体系中形成界面膜，泡沫体

系的黏度降低[5]。
2.3 植脂末稳定性分析

2.3.1 植脂末贮藏稳定性分析

3种植脂末粒径随贮藏时间的变化见图 7。

由图 7可知，3种植脂末在放置 24 h后粒径分布

发生变化，粒径均变大，奶渣酪蛋白酸钙制备的植脂末

1在放置 12 h和 24 h后粒径变化最小，稳定性最好。

3种植脂末乳液 ζ⁃电位随储藏时间的变化见图 8。

由图 8可知，随储藏时间的延长，3种植脂末的 ζ⁃
电位在 24 h时出现小范围下降，由奶渣酪蛋白酸钙制
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图 5 奶渣酪蛋白酸钠、奶渣酪蛋白酸钙和市售酪蛋白酸钙的交联度

Fig.5 Cross‐linking degree of sodium caseinate and calcium
caseinate from milk residues as well as commercially available

calcium caseinate
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不同大写字母表示泡沫稳定性差异显著（P<0.05）；不同小写字母表

示起泡能力差异显著（P<0.05）。

图 6 奶渣酪蛋白酸钠、奶渣酪蛋白酸钙和市售酪蛋白酸钙的起泡性

Fig.6 Foaming properties of sodium caseinate and calcium
caseinate from milk residues as well as commercially available

calcium caseinate
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图 7 3 种植脂末粒径随贮藏时间变化

Fig.7 Variation of particle size of the three non‐dairy creamers
with storage time
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图 8 3 种植脂末 ζ‐电位随储藏时间变化

Fig.8 Variation of ζ‐potential of the three non‐dairy creamers
with storage time
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备的植脂末 1乳液电位值变化最小，且 ζ⁃电位最高，粒

子间排斥力越大[26]。这是由于奶渣酪蛋白酸钙的 ESI
高于奶渣酪蛋白酸钠和市售酪蛋白酸钙，当其作为乳

化剂制备植脂末时，酪蛋白酸钙分子在油⁃水界面的吸

附性增强，可以更充分地与油相结合，同时由于附近蛋

白可以在溶液表面形成薄膜[5]，使得界面张力降低，乳

浊液更稳定[27]。
2.3.2 植脂末 pH稳定性分析

植脂末 1、植脂末 2和植脂末 3在不同 pH值下随

时间的延长粒径和 ζ⁃电位变化见图 9。

A~C分别为植脂末 1、植脂末 2、植脂末 3在不同 pH值下随时间的延长粒径变化；D~F分别为植脂末 1、植脂末 2、植脂末 3在不同 pH值下随

时间的延长 ζ⁃电位变化。

1 000
900
800
700
600
500
400

粒
径
/nm

0 5 25
时间/h
10 2015

pH9pH4pH2B

-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20

ζ⁃电
位
/mV

0 5 25
时间/h
10 2015

pH9pH4pH2D

-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15

ζ⁃电
位
/mV

0 5 25
时间/h
10 2015

pH9pH4pH2F

900
800
700
600
500
400
300

粒
径
/nm

0 5 25
时间/h
10 2015

pH9
pH4
pH2A

1 300
1 200
1 100
1 000
900
800
700
600
500
400

粒
径
/nm

0 5 25
时间/h
10 2015

pH9pH4pH2C

-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15

ζ⁃电
位
/mV

0 5 25
时间/h
10 2015

pH9pH4pH2E

图 9 3 种植脂末粒径和 ζ‐电位值变化

Fig.9 Variation of particle size and ζ‐potential of the three non‐dairy creamers with pH

由图 9A~图 9C 可知，3 种植脂末在 pH2 和 pH4
时，随着时间的延长，植脂末乳液的粒径变化较大，在

pH9时，植脂末乳液的粒径变化较小，乳液最稳定，这

可能是由于酸性条件下会导致蛋白质变性，液滴之间

发生聚集，因此粒径变化较大，而在碱性条件下蛋白质

溶解度高，乳液较稳定，粒径变化小。由图 9D~图 9F
可知，在放置 24 h后，在 pH2和 pH4时，3种植脂末的

ζ⁃电位变化较大，在 pH9时，3种植脂末的 ζ⁃电位变化
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较小，且电位的绝对值最大，乳液最稳定。因此酸性条

件对乳液的稳定性影响较大，这可能是由于乳液中液

滴表面的静电荷量增大时，液滴之间的静电斥力增大，

从而乳液液滴之间会处于平衡状态[28]。在强酸性条件

下蛋白质与液滴之间相互排斥作用小，易发生聚集，使

ζ⁃电位电势下降，进而造成乳液不稳定[29]。
2.3.3 植脂末温度稳定性分析

在不同温度条件下，植脂末乳液的粒径、ζ⁃电位随

时间的变化见图 10。
由图 10 可知，在 4 ℃时，由奶渣酪蛋白酸钙制备

图 10 3 种植脂末粒径和 ζ‐电位随温度的变化

Fig.10 Variation of particle size and ζ‐potential of the three non‐dairy creamers with temperature
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A~C分别为植脂末 1、植脂末 2、植脂末 3在不同温度下随时间的延长粒径变化；D~F分别为植脂末 1、植脂末 2、植脂末 3在不同温度下随时

间的延长 ζ⁃电位变化。

的植脂末乳液粒径和电位变化较小，在 24 h时没有出

现大幅度的波动，且粒径最小，电位的绝对值最大，说

明其在低温状态下乳液液滴之间的静电斥力较高[30]，

因此稳定性最好。在 45 ℃条件下，3种植脂末的粒径

和 ζ⁃电位的变化最明显，这是由于热处理使蛋白结构

展开，暴露出更多带电基团，液滴之间的斥力势能较
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小，蛋白聚集程度增加，稳定性变差[31]。

3 结论

本试验通过单因素试验确定了奶渣酪蛋白酸钙制

备的最优条件为溶液 pH 值为 7、料液浓度为 1.00%、

Ca（OH）2添加量为 1.6%时，奶渣酪蛋白酸钙中蛋白质

含量为 93.76%，钙含量为 1.35%。奶渣酪蛋白酸钙具

有优异的乳化能力，ESI高于奶渣酪蛋白酸钠，可达到

70%以上，起泡能力也高于奶渣酪蛋白酸钠。由奶渣

酪蛋白酸钙为原料制备的植脂末稳定性好，也进一步

证明了奶渣酪蛋白酸钙优异的 ESI，为奶渣酪蛋白酸

钙在植脂末产品的应用上提供了一定的参考。
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