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油脂安全

大豆磷脂软胶囊贮藏过程中品质变化研究

王洪飞１，２，孙浩洋３，李小林４，王　瑛１，２，汪　勇１，２

（１．暨南大学 食品科学与工程系，广东油脂生物炼制工程技术研究中心，广州 ５１０６３２；２．暨南大学－萨斯喀切温大学
“油料生物炼制与营养”联合实验室，广州 ５１０６３２；３．广东省海洋工程职业技术学校，广州 ５１０３２０；

４．广州海莎生物科技有限公司，广州５１０５３０）

摘要：以大豆磷脂软胶囊为研究对象，对其在贮藏过程中的磷脂酰胆碱含量、酸值、水分含量、稀释

剂大豆油的甘油酯组成进行研究，探究其品质变化规律及原因。结果表明：随着贮藏时间的延长，

大豆磷脂软胶囊中磷脂酰胆碱含量降低，酸值升高，溶血磷脂的含量升高。囊壳内水分在大豆磷脂

软胶囊贮藏过程中向内容物迁移，促进磷脂酰胆碱水解，产生溶血磷脂。稀释剂大豆油也发生水

解，释放出脂肪酸，这两部分水解造成酸值升高。
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　　随着社会经济的发展，居民膳食结构不断改变， 脂肪的大量摄入导致受高脂血症、肥胖症等疾病困

扰的人群逐年增多，且呈现年轻化趋势［１］。大豆磷

脂作为一种天然的食品成分，具有辅助降血脂、降胆

固醇、预防老年痴呆、增强记忆力、预防并治疗化学

性肝损伤等功效［２－５］。大豆磷脂包括磷脂酰胆碱

（ＰＣ）、磷脂酰乙醇胺（ＰＥ）、磷脂酰肌醇（ＰＩ）、溶血
磷脂（ＬＰＣ）等，其中ＰＣ占２３％ ～２８％，是大豆磷脂
的主要功效成分，对维持人体神经系统、肝胆系统、

心脑血管系统具有重要意义。大豆磷脂保健品以软

胶囊为主［６］，大豆磷脂软胶囊囊壳多以明胶、甘油

和水按一定比例制成［７］，其中包裹液态大豆磷脂及
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稀释剂大豆油。胶囊剂具有生物利用率高，剂量准

确，可以定时定位释放药物等优点［８］。

市售的软胶囊制剂长期贮藏时，受囊壳辅料组

成、比例及胶囊内容物组成、性质等因素的影响，经

常会出现囊壳老化现象［９］。而明胶虽然具有来源

丰富、生物相容性好、可降解等优点，但是明胶囊壳

骨架中存在间隙，往往是囊壳中水分及胶囊内容物

物质迁移的通道，使软胶囊的物理化学性质发生变

化［１０－１１］。随着贮藏时间的延长，明胶型大豆磷脂软

胶囊的胶囊壳变得硬而脆，失去原本的柔韧性，内容

物液态大豆磷脂与大豆油复合物变得浑浊，失去原

本的透明度和光泽［６］。本研究通过检验明胶型大

豆磷脂软胶囊在贮藏过程中随时间延长各指标的变

化规律及趋势，对大豆磷脂软胶囊随贮藏时间延长

品质所发生的变化进行研究，探讨导致此变化的可

能原因和机理，为进一步研发大豆磷脂软胶囊品质

控制技术奠定理论基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

大豆磷脂软胶囊（详见表１）、大豆磷脂，由某公
司友情提供；磷脂酰胆碱标准品（＞９９．８％，上海依
耀精细化工厂）；溶血磷脂酰胆碱标准品（＞９９％，
Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ）；ＫＦＲ－０６型卡尔·费休试剂；乙
醚、氢氧化钠、９５％乙醇、邻苯二甲酸氢钾、无水甲
醇、正己烷，均为分析纯；甲醇，色谱纯。

表１　大豆磷脂软胶囊

样品编号 生产日期

１ ２０１５０１１６
２ ２０１５０７１２
３ ２０１５１０２０
４ ２０１６０１１４
５ ２０１５０８１８
６ ２０１５０８２０
７ ２０１５１００７

　注：样品１、２、３、４为常温２５℃ 贮藏，样品５、６、７为加速水

解条件下贮藏。

１．１．２　仪器与设备
岛津ＣＢＭ－２０Ａ高效液相色谱仪；蒸发光散射

检测器（Ａｌｌｔｅｃｈ仪器公司）；ＥＬ１０４分析天平（梅特
勒）；ＺＳＤ－２自动水分滴定仪（上海市安亭电子仪
器厂）；Ｇ２０常规电位滴定仪（梅特勒）；ＭＩＬＬＩ－Ｑ
超纯水制备系统；Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ气相色谱仪（安捷伦
科技有限公司）；ＳＫ２２００Ｂ超声波清洗机（上海科导
超声仪器有限公司）。

１．２　实验方法
１．２．１　大豆磷脂软胶囊的加速水解

利用高温、高湿的外界环境因素对囊壳中明胶

交联反应的促进作用，囊壳中水分加速迁移，使软胶

囊加速水解。以样品 ５、６、７（见表 １）作为研究对
象，考察加速水解条件下大豆磷脂软胶囊的品质变

化规律，具体加速水解条件为：温度４０℃，相对湿度
７０％，样品５、６的加速水解时间为１１个月，样品７
的加速水解时间为７个月。
１．２．２　ＬＰＣ与ＰＣ标准曲线的绘制

用１ｍＬ氯仿－甲醇（体积比２∶１）作为溶剂将
ＰＣ、ＬＰＣ标准品配制成０．０５、０．１０、０．１５、０．２０、０．２５
ｍｇ／ｍＬ不同质量浓度标准溶液，采用高效液相色谱
进行分析，以峰面积对数为纵坐标，质量浓度对数为

横坐标绘制标准曲线。

高效液相色谱条件：岛津 ＣＢＭ－２０Ａ系统，流
动相Ａ为甲醇，流动相Ｂ为水，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；色谱
柱为ＡｌｌｔｅｃｈＳｉｌｉｃａ（４．６ｍｍ ×１５０ｍｍ，５μｍ），柱
温４０℃，进样量１０μＬ；蒸发光散射检测器漂移管温
度８０℃，空气流速２Ｌ／ｍｉｎ。
１．２．３　ＰＣ含量和ＬＰＣ含量的测定

采用索氏抽提法，以１次虹吸量约１．６７倍的正
己烷为溶剂抽提软胶囊中的磷脂［６］，然后旋转蒸发

除去正己烷，待蒸干后称重。再用氯仿 －甲醇（体
积比２∶１）溶解上述软胶囊磷脂样品及大豆磷脂，按
１．２．２中的方法进行检测，并根据标准曲线定量，然
后按下式计算ＰＣ含量。

ＰＣ含量＝
ｍ１
ｍ２
×１００％

式中：ｍ１为实验测得的 ＰＣ质量，ｇ；ｍ２为样品
取样量，ｇ。

ＬＰＣ含量的测定方法同上。
１．２．４　酸值的测定

参照ＧＢ２８４０１—２０１２测定常温贮藏样品１、２、
３、４和加速水解样品５、６、７及大豆磷脂的酸值。
１．２．５　水分含量的测定

参照ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＪａ２ｂ－８７，采用卡
尔·费休法使用自动水分滴定仪分别测定常温贮藏

样品１、２、３、４和加速水解样品５、６、７及大豆磷脂的
水分含量。

１．２．６　甘油酯组成分析
分别使用１０ｍＬ丙酮提取１０ｍｇ上述大豆磷脂

及大豆磷脂软胶囊中的大豆油，过０．４５μｍ滤膜，
然后采用气相色谱法，对丙酮提取的不同样品中的

大豆油进行气相色谱分析，检测大豆磷脂软胶囊在

７７２０１８年第４３卷第１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



贮藏时间内甘油酯组成的变化。

气相色谱条件：ＤＢ－１ｈｔ毛细管柱 （１５ｍ×０２５
ｍｍ，０．１μｍ），进样口温度３８０℃，分流比４０∶１，压力
１３８ｋＰａ；载气为高纯氮气，流速４．３４ｍＬ／ｍｉｎ；检测器
温度 ３８０℃，氢气流速 ３０ｍＬ／ｍｉｎ，空气流速 ３００
ｍＬ／ｍｉｎ；采用程序升温，初始温度 ５０℃，保持 １
ｍｉｎ，５０℃／ｍｉｎ升温至 １００℃，８０℃／ｍｉｎ升温至
２２０℃，３０℃／ｍｉｎ升温至 ２９０℃，５０℃／ｍｉｎ升温至
３３０℃保持 ２ｍｉｎ，５０℃／ｍｉｎ升温至 ３８０℃保持 ３
ｍｉｎ［１２］；进样量０．５μＬ。
２　结果与讨论
２．１　ＬＰＣ与 ＰＣ标准曲线的绘制

按照１．２．２的条件绘制标准曲线，得到的线性
回归方程及相关系数分别为 ＬＰＣ：ｙ＝１．３８４４ｘ＋
７６８１，Ｒ２＝０．９９５６；ＰＣ：ｙ＝１．３３９８ｘ＋７．６７５７，
Ｒ２＝０．９９４７。
２．２　ＰＣ含量的变化

对大豆磷脂和大豆磷脂软胶囊（样品１）进行
ＨＰＬＣ分析，结果见图１。由图１可看出，大豆磷脂
中ＰＣ响应值较高，且没有ＬＰＣ出现，说明大豆磷脂
中的ＰＣ没有发生水解变质。而大豆磷脂软胶囊中
ＰＣ响应值较低，且出现了 ＬＰＣ，说明大豆磷脂软胶
囊中的ＰＣ发生了水解变质现象，产生了ＬＰＣ。

　　
图１　大豆磷脂（Ａ）及大豆磷脂软胶囊（Ｂ）ＨＰＬＣ图

　　根据ＨＰＬＣ图中的峰面积及２．１中的标准曲线
计算出不同磷脂的含量结果见表２。

表２　不同大豆磷脂软胶囊与大豆磷脂

样品的ＰＣ和ＬＰＣ含量 ％

样品 ＰＣ含量 ＬＰＣ含量
大豆磷脂 １６．７２±０．１０ ０．００±０．００
样品１ ９．７１±０．０２ ６．８８±０．１０
样品２ １２．１１±０．３２ ４．７４±０．３３
样品３ １２．２７±０．１１ ４．４０±０．２４
样品４ １３．０８±０．０２ ３．５２±０．４５
样品５ ６．１４±０．０１ １０．６５±０．５０
样品６ ６．３０±０．３６ １０．１０±０．０９
样品７ ７．１５±０．０２ ９．２８±０．０４

　　由表２可知，相比于大豆磷脂，常温贮藏样品
中，生产日期越晚的ＰＣ含量越高。样品４的ＰＣ含
量为１３．０８％ ±０．０２％，随着贮藏时间的延长，ＰＣ
含量不断降低。其中，生产日期最早的样品 １，ＰＣ
含量相比于大豆磷脂降低了４１．９％。加速水解样
品的ＰＣ含量与常温贮藏样品呈现相似的趋势，但
ＰＣ含量变化更为明显。样品５中 ＰＣ含量相比于
大豆磷脂降低了６３．３％。加速水解１１个月的样品
５和样品６的 ＰＣ含量要略低于加速水解７个月的
样品７。随着贮藏时间的延长，ＬＰＣ的含量逐渐增
大。加速水解样品组的 ＬＰＣ含量高于其 ＰＣ含量，
且其含量普遍高于常温贮藏组。结合图１和表２的

结果，可以推断出，大豆磷脂软胶囊中的 ＰＣ随着贮
藏时间的延长发生了水解，释放出脂肪酸，产生了

ＬＰＣ，使其功能性成分ＰＣ的含量降低。
２．３　酸值和水分含量的变化（见表３）

表３　不同大豆磷脂软胶囊与大豆磷脂

样品的酸值和水分含量

样品 酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） 水分含量／％
大豆磷脂 ２３．３９±０．１８ ０．２１±０．０１
样品１ ２８．２５±０．０６ ４．３９±０．０６
样品２ ２８．００±０．１５ ４．４８±０．４５
样品３ ２７．７３±０．０５ ４．２３±０．０４
样品４ ２５．８３±０．０２ ３．２１±０．０５
样品５ ４１．０２±０．１６ ６．４０±１．２１
样品６ ３８．３４±０．７７ ５．６９±０．０１
样品７ ３５．９３±０．０９ ２．９５±０．０４

　　由表 ３可知，大豆磷脂的酸值（ＫＯＨ）最低为
２３．３９ｍｇ／ｇ，常温贮藏的大豆磷脂软胶囊酸值相对
较高，加速水解样品酸值最高，样品 ５的酸值
（ＫＯＨ）达到了４１．０２ｍｇ／ｇ。常温贮藏的大豆磷脂
软胶囊酸值随贮藏时间延长呈现上升趋势，说明大

豆磷脂软胶囊的品质已经发生变化。加速水解样品

呈现相似的趋势，在相同加速条件下，加速１１个月
的样品５的酸值高于加速７个月的样品７的酸值。
造成酸值升高的原因可能有以下两个方面：一方面

是ＰＣ水解产生脂肪酸［１３］，造成酸值升高，与 ＰＣ含

８７ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ１



量变化一致；另一方面是胶囊中稀释剂大豆油发生

水解产生脂肪酸，造成酸值升高，这将在甘油酯的组

成部分进一步讨论。

大豆磷脂的水分含量最低，只有０．２１％，而相
比于大豆磷脂，常温贮藏与加速水解的大豆磷脂软

胶囊样品水分含量都明显提高。常温贮藏的样品，

总体上贮藏时间越长水分含量越高。加速水解样品

呈现相似的规律，加速水解的温度和相对湿度相同

的条件下，加速水解１１个月的样品５、样品６的水
分含量明显高于加速水解７个月的样品７。由于胶
囊内容物磷脂处于一个相对密闭的环境中，只与胶

囊壳直接接触，所以胶囊中内容物增加的水分最有

可能来自于胶囊壳中的水分迁移［１１］。而且ＰＣ是两
性分子，由亲水的头部和疏水的尾部组成，容易吸水

变成极性较强的磷脂水合物［１４］。

２．４　甘油酯的组成（见表４）
表４　不同大豆磷脂软胶囊与大豆磷脂样品中大豆油的

ＦＦＡ和甘油酯含量 ％

样品 ＦＦＡ ＭＡＧ ＤＡＧ ＴＡＧ
大豆磷脂 １１．１１ ０．３４ １．５７ ８６．８６
样品１ １５．７９ １．５７ ２．６４ ７９．７６
样品２ １３．４８ １．０８ ２．１２ ８３．３２
样品３ １２．１４ ０．８４ １．９０ ８５．１２
样品４ １１．３０ ０．５０ １．６０ ８６．６０
样品５ ２９．４３ ６．４０ ６．２０ ５７．９７
样品６ ２７．５８ ７．４５ ６．４１ ５８．５６
样品７ ２３．２１ ４．９４ ５．１１ ６６．７４

　　由表４可知，大豆磷脂中大豆油含有１１．１１％
的脂肪酸（ＦＦＡ），０．３４％的单甘酯（ＭＡＧ），１．５７％
的甘油二酯（ＤＡＧ），以及 ８６．８６％的甘油三酯
（ＴＡＧ）。大豆磷脂软胶囊中大豆油成分的含量均
有变化，加速水解样品中含量变化更大。随贮藏时

间的延长，ＴＡＧ的含量逐渐降低。常温贮藏时间最
长的样品１中的 ＴＡＧ含量降至７９．７６％，加速水解
样品中的 ＴＡＧ含量降低，同时 ＦＦＡ、ＭＡＧ、ＤＡＧ的
含量逐渐增大。样品１中的 ＦＦＡ、ＭＡＧ、ＤＡＧ的含
量分别增至１５．７９％、１．５７％、２．６４％，样品５中总
体增幅更大，分别达到 ２９．４３％、６．４０％、６．２０％。
说明在贮藏过程中，大豆磷脂软胶囊中的大豆油同

时也发生了水解，释放出脂肪酸，导致其甘油酯的组

成发生了变化［１５］。同时，大豆油水解产生的脂肪

酸，造成大豆磷脂软胶囊的酸值升高。结合前面ＰＣ
含量的测定结果，水分含量和酸值的变化规律可知，

胶囊中酸值升高是由于在贮藏过程中 ＰＣ水解及大
豆油的水解释放出脂肪酸所导致的。

３　结　论
研究了大豆磷脂软胶囊在常温（２５℃）贮藏和

加速水解条件下贮藏过程中的磷脂酰胆碱含量、酸

值、水分含量等指标的变化。结果表明，大豆磷脂软

胶囊在贮藏过程中随贮藏时间的延长磷脂酰胆碱含

量降低，酸值升高，水分含量增加。磷脂酰胆碱在贮

藏过程中发生水解释放出脂肪酸，导致其含量降低，

胶囊内容物酸值升高。此外，大豆油发生水解，其甘

油酯组成发生变化，同时释放出脂肪酸，进一步促进

酸值的升高。本文探究了大豆磷脂软胶囊在贮藏过

程中品质随贮藏时间发生变化的规律，并解释了导

致此变化的原因，为工业上改进大豆磷脂软胶囊的

生产、包装和贮藏提供了理论依据，对于产品研发技

术改进具有指导意义。
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