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随着人们生活水平的日益提高，各国食品学家

对日常的膳食平衡给予极大的关注。#%%$ 年开始
实施的 “美国食品营养标签法规”中，胆固醇被列

为强制性标示内容之一，美国的这一举措，在世界

各国引起普遍重视。为了满足人们健康和饮食的需

要，三低 （低热量、低脂肪、低胆固醇）食品的研

究已成为各国食品界竟相关注的热门课题。据有关

资料报道，近年来各国食品学家采用一系列高科技

生化手段，对食品中的胆固醇脱除技术进行了深入

的研究，积累了许多可以借鉴的宝贵经验。降低食

品中的胆固醇含量，并在此基础上研制开发出低胆

固醇健康食品，是急需填补的中、老年消费群体的

市场空白。

# 胆固醇概况
#&# 胆固醇的生理功能
生物体内以环戊烷多氢菲核为骨架的物质称为

固醇类物质，动物体内的固醇类物质统称为胆固

醇，而植物组织中的此类物质各有自己的名称

（例：谷物中的谷固醇，豆类中的豆固醇，菜籽中

的菜油醇等）。固醇类物质主要以复合形式而存在，

也有少量游离态。

胆固醇是人体中重要的营养素，具有一系列重

要的生理功能。胆固醇在人体免疫功能方面扮演了

重要的角色，尤其对肿瘤免疫具有不可忽视的作

用。血液中的胆固醇是维持白血球生存不可缺少的

物质，而白血球具有辨别异常细胞的特殊功能，能

够杀死或吞噬癌细胞，使癌细胞丧失活性或导致死

亡，把肿瘤扼杀在萌芽之中。如果血液中的胆固醇

含量过低，白血球对癌细胞的辨别能力和杀伤能力

就会显著减弱。除此而外，胆固醇是细胞膜和细胞

的重要组成部分，可以转换成肾上腺素和皮质激

素、性激素，用以调整人体的正常代谢。这两种激

素还能转化为维生素 ’ 和胆汁酸，维生素 ’ 可以
维持人体钙质的新陈代谢，促进人体骨骼的发育，

胆汁酸具有助消化的功能。

胆固醇也有不利于人体的一面。血液中的胆固

醇过高会引起高血压，诱发粥状动脉硬化和冠性

病，而胆道里的胆固醇过多，容易沉积成胆结石。

成年人体内大约含有 #(") 左右的胆固醇，每天大
约以代谢方式排出体外 *""+#("",)。胆固醇除了
从食品中摄取之外，人体亦可以自行合成。但从饮

食中摄取的胆固醇含量过高时，会导致血清中胆固

醇含量偏高。胆固醇与甘油三酯通称为血脂，由于

血脂不能溶解于水溶性的血浆中，因而需要在体内

与血浆蛋白结合成亲水性的脂蛋白，以便提高血脂

在血浆中的溶解度。人体中低密度脂蛋白所含的胆

固醇量约占 -".+*".，高密度脂蛋白中的胆固醇
含量约占 !".+/".。低密度脂蛋白与胆固醇过度
结合，容易沉积在血管的内壁上，由此诱发心血

管方面的疾病。而高密度脂蛋白具有清除渗入血

管壁上的胆固醇的功能，有益于人体的健康需要。

医学报告指出：人体血液中的总胆固醇浓度应

该!!"",) 0 12 （即每 #"",3 血液中胆固醇含量
应!!"",)）。
#&! 食品中的胆固醇含量
食品中的胆固醇主要来源于动物性食品，其中

动物内脏和海产品含量较高。但是，胆固醇含量最

为丰富的食品当属禽蛋蛋黄，其含量高达：#!""+
#$"",) 0 #"") （可食部分）见表 #。
! 胆固醇脱除技术综述
据文献报导，食品中胆固醇的脱除技术门类繁

多，大致可以归纳为生化法、化学法和物理法。无

基础研究

摘 要 本文简介了胆固醇的生理功能和脱除技术，着重讨论了微胶囊方法脱除胆固醇

的原理、壁材物质的选择以及工艺操作中的影响因素。
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论采用何种方法，既要保证胆固醇含量的脱除效

率，又要防止禽蛋食品的营养结构不受破坏，还

要兼顾技术本身产业化拓展的可行性。具体分类

见表 !。

上述方法各有利弊，有些方法受到脱除率的

限制或其它营养成分不同程度的损失或成本较高，

操作起来有一定难度等因素的制约，致使科研成

果一时难以突破实验室研究的局限。在以上列举

的诸多方法，微胶囊法是一种便捷、高效，易于

进行产业化拓展的脱除技术。

% 微胶囊技术

微胶囊技术的发展迄今已有六十多年的历史，

直到最近二十年才形成了系统的微胶囊技术。这

门技术广泛应用于医药工业，后来扩展到食品领

域，我国的食品工业从八十年代中期引进这一概

念。最近十年来微胶囊技术迅速发展，已成为食

品工业中四大高新技术之一。尽管目前微胶囊技

术已经日趋成熟，但由于生产成本较高，壁材物

质的食品安全性受限，缺乏与之相匹配的工业化

生产设备等原因，仍然是这项技术的推广和应用

过程中难以逾越的障碍。

%&# 微胶囊技术原理
所谓微胶囊包埋技术，即选择化学结构上具

有外壳结构的天然高分子物质，在一定的条件下，

将食品中某些需要改变性状，或保持特定性能，

或需脱离原承载体系的组分包合其内，形成直径

为 ’(!""!) 的微小胶囊，从而达到改良食品性状
的目的。微胶囊外壳材料称为壁材物质，它们必

须是性能稳定，具有一定的机械强度，不与芯材

物质发生反应，符合食品卫生要求的各种可食性

原料 （明胶、植物胶、淀粉类物质）。而包埋在壁

材物质中的物质称为芯材，它们可以是食品添加

剂、营养素或风味物质。在食品工业生产中，凡

属于食品中的必要成分或不良成分或需添加成分

的材料，如果需要改变某些性状或保持某些特定

性能，都可以作为微胶囊的芯材物质。

%&! 微胶囊法脱除胆固醇
食品中胆固醇的微胶囊脱除技术，建立在天

然高分子壁材物质对胆固醇分子具有特殊选择性

的基础上，经过最优化条件的实验探索，形成相

对稳定的包埋复合物，然后利用高分离手段，使

复合物脱离原承载体系，从而实现其它方法所难

以达到的高脱除效率。

用微胶囊法脱除蛋黄中的胆固醇成分，其壁

材物质可选用 "—环状糊精 （"—*+）。"—*+ 为
七个葡萄糖分子的环状糊精，又名夏丁格糊精，

其环状立体结构形成一个中性疏水性筒状空腔，

环筒中心直径为 ,&’-。"—*+ 七个糖基上的羟基
都排列在环的外侧，呈亲水性；而环筒内腔呈疏

水性，非极性的疏水空腔在亲和力的作用下，可

以与分子规格相匹配的疏水性客体分子或客体分

子的疏水基团形成稳定的超分子包结化合物。由

于胆固醇属于这样的非极性疏水化合物，并且分

子结构与 "—*+ 的疏水性空腔相适宜，因此作为
壁材物质的 "—*+ 对具有芯材特性的胆固醇分子

食物 胆固醇
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表 ! 日常食物中的胆固醇含量（"# $ !%%#）

方法分类 方 法 原 理

品种改良
改变遗传基因，改变禽种的体内胆固醇的

水平。

饲料调配
喂养特殊饲料，降低禽种产卵中的胆固醇

水平。

提 取
利用某些化学试剂对于胆固醇的特殊亲和

性，将胆固醇提取出来，脱离原食品体系。

吸 附
利用一些吸附剂 （活性炭或活性硅藻土或

硅胶）吸附脱除食品中的胆固醇含量。

超临界萃取
利用超临界 &’(的高效萃取特性，脱除食

品中的胆固醇含量。

微生物酵素

利用自然界中一些可以分解胆固醇的微生

物酵素：胆固醇氧化酵素（)*+,-./-0+, +123
45.-）和胆固醇还原酵素（)*+,-./-0+, 0-46)3
/5.-），在这些酵素的作用下，使食品中的胆
固醇分子得以分解，从而达到降低胆固醇

的目的。

微胶囊包埋

利用壁材物质对胆固醇的特殊选择性，在

一定条件下，与食品中的胆固醇分子形成

包埋复合物，然后通过高分离手段使复合

物脱离原承载体系，从而实现胆固醇的高

脱除效果。

皂角苷吸附
利用含有皂角苷成分的纯天然物质，吸附

脱除食品中胆固醇含量。

表 ( 胆固醇脱除方法
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具有一定的亲和作用，从而产生最佳包埋效果，

形成紧密的复合物，在低温下形成沉淀。

微胶囊技术在食品领域的具体应用中，除了

考察壁材物质对芯材分子的包埋效果外，还要求

壁材物质必须具有一定的强度和稳定性，不与芯

材发生反应，具有一定耐挤压、耐摩擦、耐高温

等特性，并且符合食品卫生法的要求。

@<@ 影响因素
@<@<# 分散度
由于蛋黄液是具有一定颗粒的粘稠状物质，

可视为由各种不同物质均匀分布于卵黄蛋白溶液

的分散体系，其中胆固醇含量在 A""9*B#C""9* D
#""* 范围内。颗粒物质中约有 E"F的卵黄脂磷蛋
白、#GF的卵黄高磷蛋白和 #!F的低密度脂蛋白。
卵黄高磷蛋白束包围着低密度脂蛋白，并与卵黄

脂蛋白胶束相连构成了颗粒中的电子密集亚单元，

其中磷酸基团与钙离子的桥接作用是颗粒中蛋白

物质缔合的根本原因。在实际应用中可采取提高

离子强度的方法加强体系中颗粒物质的解聚能力，

致使蛋黄中的脂蛋白胶束急剧分散，确保包埋过

程的顺利进行。

@<@<! 稀释度
由于包埋过程是在壁材物质和芯材物质两分

子之间的一定部位实现对接，因此必须满足两者

在三维空间中的自由运动。当处于翻转运动状态

的壁材分子的环筒内腔与芯材分子的疏水端相遇

时，便能成功地实现两分子间的对接。因此，满

足两分子在三维空间中自由运动的条件，便成为

微胶囊技术的必要条件，而满足这种运动形式的

最好方法就是提高反应体系的稀释度。

@<@<@ 包合度
!—HI 七个糖基上的羟基都排列在环的外侧，

因此呈亲水性；而 !—HI H!和 HC上的氢原子及

成苷的氧原子构成环筒的内壁，使内腔呈疏水性，

这种内疏外亲的结构形成，极易吸附非极性的亲

油物质而形成包合物，从而形成了 !—HI 的微胶
囊性质。由于胆固醇为非极性化合物，因此 !—
HI 的憎水性空腔为其提供了一定的亲和力，空腔
内径又恰好符合胆固醇的分子结构，可以形成紧密

的包埋复合物。

@<@<$ 摩尔比
!—HI 与胆固醇形成既不溶于水又不溶于油

脂的中性包合物，这是包合物脱离反应体系的化学

前提。在包埋过程中，其效果主要取决于包埋剂与

蛋黄中胆固醇的接触程度。蛋黄中胆固醇脱除率与

!—HI与胆固醇之间的最佳摩尔比直接相关。
@<@<C 温度
由于壁材物质分子结构中的某些羟基易形成分

子内氢键，致使其溶解性受到一定的限制。壁材物

质的低水溶性不利于包埋反应的正向进行，必须通

过提高温度来加强溶解效果。然而，包埋反应本身

是一个放热过程，提高温度不利于反应的正常进

行。因此，温度条件是包埋过程中至关重要的条件

之一。

参考文献

# J;(4.11 6(; 7-. ;.9(K53 (6 H-(3.17.;(3 6;(9
=** 0(3L MNO J57.)7P

! J;(4.11 6(; 7-. J;(8&472() (6 .** 0(3L Q27-
;.8&4.8 H-(3.17.;(3 4()7.)7 MNO J57.)7P

@ R.7-(8 6(; S.8&472() (6 H-(3.17.;(3 2) =**
0(3L MNO J57.)7P

$ O927- IR< H-(3.17.;(3 S.8&472() 2) 32:&28
=** 0(3L &12)* !TH043(8.U7;2) MV(&;)53 (6 W((8
O42.)4.> #AAC> X( $P

C S.9(K.8 (6 H-(3.17.;(3 6(;9 =** 0(3L Y0 !T
H043(8.U7;2) MOZ V< S< V [P

G 曹劲松< !—HI 包合法脱除食品中胆固醇的工
艺探讨

E 林宜慧< 以 !THI 移除蛋黄中的胆固醇条件探
讨

!"· ·


