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摘要!超长碳链脂肪酸!EB7D@\#"特别是饱和及部分单不饱和超长碳链脂肪酸在工业和医学领域

有广泛的应用"并因其具有独特的消化代谢途径和功能特性"近年来在食品工业中也显示出了相当

大的应用潜力"引起了企业和研究者的广泛关注) 介绍了常见 EB7D@\!山嵛酸(芥酸(木蜡酸(神

经酸#的来源和特点"阐述了EB7D@\对甘油三酯体系结晶的影响"并对其作为抗霜剂及促晶剂(低

热量基料油(强化型基料油在人造奶油(起酥油(代可可脂等专用油脂中的应用现状进行了综述"提

出了应用中存在的问题"并对未来的发展趋势进行了展望)
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66随着食品行业的发展趋向多样化#近年来我国

专用油脂消费量呈稳定增长趋势-#.

" 对于起酥油!

代可可脂!人造奶油等产品#除了强调感官品质!营

养价值外#良好的使用特性如起酥性!延展性!保型

性也必不可少" 这些产品需要通过高熔点甘油三酯

结晶形成网络结构而具有一定的塑性" 然而塑性脂

肪的结构和功能特性通常依赖于饱和脂肪酸或反式

脂肪酸#它们在体内过多的积累会导致肥胖!心血管

疾病!代谢综合征等-! $%.

" 出于健康考虑#食品工业

迫切需要开发出健康!热值更低且接近天然油脂理

化性质的产品"

超长碳链脂肪酸&EB7D@\'广泛存在于动植物

油脂和微生物油脂中#在种子油中最为常见-3 $9.

"

目前对 EB7D@\的碳链长度尚无统一定义#相关文

献中有将其定义为碳数大于 #8!大于 !"!大于 !! 或

!3 的脂肪酸#而本文中所指超长碳链脂肪酸为碳数

在 !! g!3 的饱和或单不饱和脂肪酸-2 $1.

#具有较高

的熔点和较低的生物利用率#在改善塑性脂肪体系

的结晶性能以及降低产品热值方面显示出良好的应

用前景"
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目前#国内外对 EB7D@\的研究主要集中在生

理学功能-8 $'.

!分离纯化方法-#".

!合成途径-##.

!分

析检测-#!.等方面#EB7D@\在食品领域的研究和应

用也越来越受到关注" 因此#本文将介绍常见的

EB7D@\的命名!来源!特点以及它们对一些重要专

用油脂结晶性能的影响#综述 EB7D@\应用研究进

展#对目前存在的主要问题进行探讨并对其发展前

景进行展望#旨在对 EB7D@\在食品领域的研究和

发展提供参考和依据"

&(超长碳链脂肪酸

#&#6EB7D@\的介绍

EB7D@\有山嵛酸!芥酸!木蜡酸!神经酸#来源

不同#链长和饱和度的差异使它们具有不同的性质

和用途" 3 种 EB7D@\的名称!主要来源和理化特

性见表 #"

表 &(* 种VUANB3的名称'来源及理化特性,&)-

俗名 系统命名 主要来源 理化特性

山嵛酸 二十二烷酸 菜籽油!鱼油
白色片状或蜡状固体#熔点 8" g

8!h#无毒#可燃#微溶于醇和醚

芥酸 顺$#% $二十二碳烯酸 十字花科和金莲花科种子油
无色针状结晶#熔点 %%&9h#可溶于

乙醚!乙醇和甲醇

木蜡酸 二十四烷酸 种子油!部分蜡
无色结晶#熔点 8" g88h#溶于丙酮

和热乙醇

神经酸 顺$#9 $二十四碳烯酸
哺乳动物神经组织#

元宝枫籽油!蒜头果油等

白色针状或片状结晶#熔点 %' g

3"h#可溶于醇

#&!6EB7D@\的特点

相比常规基料油中的中!长碳链脂肪酸#EB7D@\

有着许多独特的优势" EB7D@\碳链长而普遍具有

较高熔点#可用作塑性脂肪体系中高熔点组分以提

高体系熔点#改善体系结晶性能-#3.

" 此外#虽然完

全氧化后热值高#但饱和 EB7D@\在肠道内难以被

乳化和吸收#在人体内的消化率和吸收率低#故可制

备低热量产品"

#&!&#6山嵛酸

山嵛酸又名嵛树酸!扁油酸" 在人体内#相比棕

榈酸 '9: g'8:的吸收率#山嵛酸的吸收率只有约

%":

-#9.

" 脂肪酸在甘油分子上的位置特异性是脂

类代谢关键因素#位于甘油骨架的 \+ $! 位的脂肪

酸更容易被吸收#而山嵛酸与硬脂酸!棕榈酸等不

同#即使以 ! $甘油一酯的形式存在也不易被吸

收-#2 $#1.

#因此在低热量产品领域受到广泛关注"

#&!&!6芥酸

芥酸在早期的代谢研究中有不利于人体健康的

结论#认为芥酸会引起心肌脂肪沉淀进而导致心肌

收缩功能受损-#8.

" 为了保护消费者#从 !" 世纪 1"

年代起西方国家就开始限制食品中芥酸含量#欧洲

食品安全局在 !"#2 年提出将食用油中芥酸的最高

限量降低为 !:#并建议芥酸每日可容许摄入量为 1

N/(,/" 关于芥酸的营养性尚无定论#许多研究对

芥酸的影响则提出了相反的观点(以小鼠进行食用

油实验是极不适宜的#现有的数据也并未显示出摄

入芥酸与心脏疾病之间存在相关性#认为芥酸对人

无毒-#' $!".

" 目前#高芥酸菜籽油还在食用#特别是

浓香菜籽油基本以传统高芥酸菜籽油为主" 此外#

有研究显示芥酸在抗流感-!#.

!治疗认知缺陷-!!.等

方面有潜在应用价值" 在食品工业专用油脂中#除

了营养性外#考虑到产品稳定性和功能特性#高芥酸

的油脂在使用前需要先通过全氢化改性"

#&!&%6木蜡酸

木蜡酸又名木质素酸!木焦油酸#是神经组织中

神经鞘磷脂和角苷脂的组成成分-!%.

#是人脑生长!

发育!维持所必需的营养素-!3.

" 木蜡酸在大多数植

物油中含量很低#仅在少数种子油如花生油&#:'!

罗望子油&!"&#9: g!!&%:'!海红豆油&%&9: g

!#&%2:'以及一些蜡如米糠蜡&3":'!巴西棕榈蜡

&%":'中含量较高-!3 $!9.

" 上述来源目前均不能满

足商品化需求#花生红衣含有山嵛酸和木蜡酸#可能

是生产木蜡酸的潜在来源" 目前对木蜡酸的生理功

能知之甚少#但研究表明木蜡酸可能对于减少糖尿

病!高血压!心血管等疾病的发生有积极作用-!2.

"

#&!&36神经酸

神经酸最早发现于哺乳动物神经组织中#故名

神经酸" 神经酸是脑神经细胞和组织的核心天然成

分#是迄今为止发现的唯一一种能促进受损神经组

织修复和再生的物质#在预防和治疗脑病!提高记忆

力和免疫力!防治艾滋病-!1.

!延缓衰老-!8.等方面具

有极高的价值" 过去神经酸主要提炼自鲨鱼组织#

也被称为鲨鱼酸" 近些年鲨鱼的捕杀受到限制#使

神经酸的来源陷入困境#人们一直在寻找神经酸的
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新来源" 目前研究者已经成功在元宝枫!蒜头果等

少数植物中发现神经酸-!'.

" 蒜头果因种植受地域

性限制!价格高等问题而使其应用受限#元宝枫系我

国特有的树种#分布广泛且神经酸含量较高&元宝

枫籽油中含量为 9: g2:'#是目前神经酸最重要

的来源之一-%".

"

$(超长碳链脂肪酸对结晶的影响

油脂的结晶是一个动态!复杂的过程" 基料油

结晶习性!脂肪酸和甘油三酯的组成与结构!制备条

件!乳化剂及微量成分都会影响结晶过程及所形成

的微观结构-%#.

#并最终决定产品品质" 其中#在影

响基料油结晶性能方面#脂肪酸和甘油三酯的组成

及结构可能是最具决定性的因素" 甘油三酯酰基长

度!饱和度!位置的不同会影响晶体的晶型!结晶速

率和聚集状态#进而影响油脂的熔点以及质构"

!&#6结晶速率

一般而言#油脂中高熔点组分决定了体系的熔

点#影响结晶的快慢" 甘油三酯的熔点涉及到甘油

骨架上脂肪酸的构型!双键数目及碳链长度等-%!.

"

在构型和饱和度相同时#相较于常规基料油&主要

脂肪酸碳链长度为 #" g#8 碳'中的脂肪酸#EB7D@\

的熔点更高 &单不饱和 EB7D@\的熔点为 %% g

3"h#饱和EB7D@\的熔点为 8" g88h'#因此含有

EB7D@\的甘油三酯分子的熔点更高#例如 KAK&K

为山嵛酸#A为油酸'的熔化温度比 5A5&5 为硬脂

酸'高 #" g#9h

-%%.

" 高熔点组分在结晶时具有更

高的过冷度和更大的结晶推动力而率先结晶#形成

晶核#晶核一旦形成则在体系中充当晶种#其他组分

会与已经存在的晶面结合#不需要能量来创造新晶

核#进而加快整个体系的结晶速率-%3.

" 对于产品而

言#结晶速率会显著影响其性质" 缓慢结晶时产品

初始硬度较低#在储存和运输期间会发生后结晶现

象#形成粗大的球晶#致使产品品质下降" 而在体系

中添加少量高熔点脂肪能有效提高熔点#加快结晶#

有利于细小晶型的生成#提升产品塑性!硬度等相关

性质以及改善后结晶问题-%9 $%2.

"

!&!6晶体形态

油脂中高熔点成分决定了体系的结晶趋势#这

是由于晶种会影响后续结晶的晶体堆积方式" 甘油

三酯的同质多晶现象十分复杂#主要有
#

!

"

r!

"

% 种

结晶状态#熔点和稳定性依次增高#晶型之间遵循由

非稳定状态向稳定状态转变的规律-%1.

" 一般来讲#

缓慢结晶易生成粗大的
"

晶型#而快速结晶则会形

成
#

晶型#但这种晶型很不稳定#会向
"

r和
"

晶型

转化" 而含EB7D@\的高熔点油脂倾向于形成细小

的
#

或
"

r晶型#且不易向其他更稳定晶型转化" 这

是因为更长的碳链形成稳定晶型需要更多时间#但

它们结晶速率非常快#在结晶过程中体系黏度快速

增加抑制了分子运动#使它们难以向稳定晶型转

化-%8.

" k-N等-%8.发现高山嵛酸含量&超过 3":'的

稳定剂在油中形成
#

晶型#并能促使原本具有
"

结

晶趋势的油&花生油!芝麻油'形成
"

r晶型#即使在

很慢的冷却条件&"&%h(N-+'下#加入稳定剂的芝

麻油中也有
"

r晶型生成" 这种具有特定结晶习性

的高熔点组分常被用来诱导体系生成理想的晶型"

大豆油与牛脂酯交换后已不具有
"

r结晶倾向#在作

为人造奶油和起酥油的基料油时#在配方中加入具

有
"

r结晶趋势的高熔点脂肪可以得到期望的
"

r晶

型#以确保产品品质-%'.

"

!&%6结晶行为与相容性

酰基链长的差异会导致甘油三酯分子结晶行为

的不同#链长相差较大在结晶过程中将会各自结晶#

油脂相容性不好#导致熔点下降!油脂品质劣变" 以

棕榈油为例#其主要脂肪酸为棕榈酸和油酸#结晶时

晶体以二倍链长排列#而在氢化的高芥酸菜籽油中#

二十二碳脂肪酸比棕榈酸和油酸的链长很多#此时

甘油三酯分子中一个酰基长度与其他两个有明显差

异&碳链长度相差 3 个以上'#晶体会以三倍链长排

列" 两种排列方式的晶体在大小上有很大差异#会

造成晶格不能完全取代#难以形成致密!均一的微观

结构-3".

" 氢化高芥酸菜籽油与棕榈软脂混合#前者

含量为 #": g9":时#室温下油与脂出现离析)当

其含量在 19: g'":时#固体脂肪含量&5D7'实测

值大于理论值#证明体系中两种组分不相容" 因此#

对含EB7D@\油脂的添加量有较高的要求" 两种油

脂间的不相容常常因第 % 种油的加入得到改善#在

基料油选择时#可以考虑适当加入一定量的中间熔

点组分#如在棕榈软脂与氢化高芥酸菜籽油体系中

加入适量氢化棉籽油#则能产生连续均一的固体

溶液-3#.

"

!&36结晶稳定性

塑性脂肪除了会出现后结晶外#在产品的流通

过程中常因温度波动而出现晶型转变!油脂迁移#引

起起砂和油脂离析等问题" 体系中加入高熔点组分

能明显减少晶型的转变#降低其对温度的敏感性#增

强结晶稳定性-3!.

" =Z 等-3%.将大豆油!棕榈液油!

棕榈硬脂的混合物直接酯交换以及分别与全氢化元

宝枫籽油!全氢化菜籽油!棕榈仁油进行酯交换#对

基料油储存结晶行为研究发现#由于超长碳链饱和

脂肪酸的影响#含有全氢化元宝枫籽油的样品具有
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最好的抵抗温度波动能力#认为在脂肪酸比例相似

时#含有 EB7D@\的产品可能更适合于人造奶油基

料油的使用"

)(超长碳链脂肪酸在专用油脂领域的应用

%&#6抗霜剂和促晶剂

巧克力在储存和运输过程中极易出现起霜导致

品质下降" 据统计#巧克力质量问题中约七成与起

霜有关-33 $39.

#因此解决起霜问题十分重要" 目前许

多研究致力于研究起霜的机理和抑制方法" 巧克力

起霜分为两种#即糖霜和脂霜" 糖霜与环境湿度有

关#发生率低#对巧克力质量影响占比小" 脂霜发生

率高#对巧克力品质影响很大-32.

" 因此#一般所说

的起霜现象主要指起脂霜" 起霜现象受加工过程!

原料组成!储存条件等诸多因素的影响#如甘油三酯

间相容性差!乳化剂种类不当等均会造成起霜" 油

脂迁移和晶型转变是起霜的两种主要机理&见图

#'" 添加含EB7D@\的油脂能使油脂结晶细微化从

而减少粗大结晶的产生#同时还能抑制可可脂或类

可可脂晶型转变以及油脂的聚集和迁移#进而起到

抑制起霜的作用-31.

#提高产品的品质#利于流通和

销售"

图 &(巧克力起霜机理,*.-

66基于此#山嵛酸在巧克力促晶剂和抗霜剂的制

备中扮演着重要角色" 日本不二公司发明的 KAK

是一种具有代表性的巧克力促晶剂和抗霜剂产品#

早已实现工业化使用" KAK与巧克力中主要的甘

油三酯jAj!jA5!5A5&j为棕榈酸'有相同的晶型

转移现象#其
"

!

型结晶的分子结构与可可脂的 E型

相同#能促进巧克力分子的 E型结晶化#可作为晶

种增加巧克力中稳定晶型的数量从而提高抗霜能

力#因此KAK常作为种子剂来提高产品抗霜性" 在

产品中添加油相质量 "&#: g#":的 KAK#能减少

粗大结晶的产生#改善产品结晶性能-3'.

" 但对于长

期储存!储存温度过高或温度变化很大的巧克力来

讲# KAK并不能充分抑制因油脂熔化而造成的起

霜#因此应用受限" 许多研究表明将全氢化的菜籽

油与甘油三酯Y5Y!55Y&5为碳数大于 #2 的饱和脂

肪酸#Y为碳数大于 #2 的不饱和脂肪酸'组合可以

抑制霜花产生#通过调整甘油三酯的类型!碳链长度

及产品原料比例#能有效抑制因储藏期间温度变化

而引起的起霜-9".

" 与其他物质配合使用#其还能使

巧克力的抗霜性得到明显增强" 何墨耕等-9#.将全

氢化高芥酸菜籽油与甘油三酯 55Y组合制备了一

种具有强抗霜性的油脂#与一定量的脱水山梨糖醇

脂肪酸酯配合使用#抗霜效果显著提高" 近年来这

类含有特定比例山嵛酸以及混酸型甘油三酯的新型

抗霜剂受到持续关注" 目前也出现了一些新型的山

嵛酸产品" 常明等-9!.将山嵛酸酯与甾醇进行酯化

后制备山嵛酸甾醇酯#产品同样能提高巧克力的抗

霜能力" 因此#未来可能会开发出更多不同形式的

山嵛酸产品"

%&!6低热量油脂

%&!&#6山嵛酸及其制品制备低热量基料油

山嵛酸在食用后有 1": g8":未被吸收而直

接排出体外#故能显著降低产品热值-9%.

" 谭志

强-93.以乌桕脂!硬脂酸!山嵛酸为原料制备了低热

量乌桕类可可脂#其中山嵛酸含量达到 '&3#:#油

脂热值显著降低" 以山嵛酸为原料制备的基料油具

有良好的安全性和功能特性" 山嵛酸在食品领域无

毒副作用#可直接用于基料油的生产" 刘如灿等-99.

通过生物实验评价了含 %":山嵛酸的葵花籽油基

低热量油脂热值#结果显示此油脂热值较葵花籽油

降低了 %#&19:#且对大鼠血脂的影响与葵花籽油

无显著差异#安全性良好" 调整合适的配方能使产

品具有良好的功能特性#品质与市售产品相近" 刘

如灿等-92.以不同底物&葵花籽油与三山嵛酸甘油酯

质量比为 'i#!8i!!1i%!2i3!9i9'通过酯交换反应

制备含山嵛酸低热量油脂#产品除含山嵛酸外#其余

脂肪酸比例与葵花籽油完全相同#功能特性良好#可

用作起酥油&底物质量比 1i% 直接使用#9i9 需复

配'!人造奶油&底物质量比 8i!'的基料油"

%&!&!6高芥酸菜籽油制备低热量基料油

菜籽油是我国主要的食用油#其产量和消费量

均位居前列#开发和利用菜籽油资源具有重要意义#

1##
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但菜籽油中较高的芥酸含量&%: g2":'限制了其

在食品中的应用-91.

#因此需要采取一定手段降低其

芥酸含量" 通过氢化改性将芥酸转化为山嵛酸不仅

可以降低芥酸含量#还能有效降低产品热值"

4R\O_F̀O等-98.以不同比例全氢化的高芥酸菜籽油

和椰子油酯交换制备具有不同中!长链饱和脂肪酸

摩尔比&!i###&3i###i###i#&3##i!'的基料油#从热

力学和流变学角度考察#认为摩尔比为 ! i# 和

#&3i#的结构脂适用于制作人造奶油#而较低摩尔比

的结构脂适用于生产起酥油"

氢化过程中脂肪酸会发生双键异构化#生成反

式脂肪酸" 反式脂肪酸是糖尿病和心血管疾病的关

键诱因之一#目前各个国家和地区都在逐渐加强对

食品中反式脂肪酸含量的管控-9'.

" 研究显示#虽然

使用氢化菜籽油作为原料但产品中反式脂肪酸的含

量仍处于较低水平" IRZ+/等-2".以全氢化的大豆

油!菜籽油及棕榈硬脂酶促酯交换生产出一种可作

为烘焙起酥油替代品使用的基料油#产品不含反式

脂肪酸#具有合适的熔点!固体脂肪含量#塑性范围

宽#能形成稳定的
"

r晶型" 陈寒刚等-2#.以氢化的高

芥酸菜籽油和椰子油与非棕榈来源的植物油酯交换

生产出的低反式脂肪酸起酥油#具有与普通的棕榈

起酥油类似的固体脂肪含量及熔点#可以代替棕榈

油基起酥油的使用"

%&!&%6低热量结构脂

结构脂是一种通过化学法或酶法将具有不同营

养和功能特性的脂肪酸结合到甘油骨架的特殊位置

上#以最大限度地发挥各种脂肪酸的物理及功能特

性的新兴功能性脂质" 低热量结构脂的结构与天然

油脂相同#还兼具低热量!高稳定性等特点#具有相

当大的应用潜力"

EB7D@\制备的结构脂常用于低热量产品的生

产#通过结合 EB7D@\与热值低!易吸收的中!短碳

链脂肪酸能使油脂热量降低 #": g2":" 目前一

些结构脂已商品化#其中具有代表性的两种是短!长

碳链结构脂 5OGO<_-N和宝洁公司生产的 7OcR_+-+

&辛酸癸酸山嵛酸酯'" 5OGO<_-N的热量仅有普通油

脂的一半#其第一代产品KR+R[O<可用于制备代可可

脂" 7Oc_R+-+ 的功能特性!物理性质与可可脂相

似-#2.

#适用于制作糖果表面的巧克力涂层#与葡聚

糖配合使用还能够进一步降低产品热值#减少脂肪

用量#生产低热!低脂巧克力-9! $9%.

"

此外#一些产品还具有降血脂!减肥的功效" 经

生物实验发现 KAA可以抑制胰脂酶水解-%3.

#降低

和延缓大鼠肠道甘油三酯的吸收#从而降低内脏脂

肪沉积以及血浆和肝内甘油三酯水平#有效防止肥

胖和预防冠心病-2!.

"

%&%6强化型基料油

引入适量EB7D@\能显著改善体系的质构和热

性能#还可增强体系塑性#更有效地固化油脂体系#

这使增加不饱和脂肪酸含量成为可能#通过结合具

有营养特性的EB7D@\还能使基料油营养价值得到

进一步提高#这类性能或营养得到增强的基料油被

认为是强化型基料油" 苏国忠等-2%.以全氢化菜籽

油!中碳链甘油三酯和棕榈油为原料酯交换合成低

热量油脂#产品不仅热值低#固体脂肪含量和热力学

性质也得到明显改善#除含有山嵛酸和易消化吸收

的中碳链脂肪酸外#油酸和亚油酸的含量也较高#食

用性和功能性优于普通油脂" 40+R, 等-23.以全氢

化高芥酸菜籽油与橄榄油酯交换合成\+ $! 位富含

油酸的结构脂#兼具低热量和高营养价值" 这种油

脂可以用于糖果脂!人造奶油及烘焙产品中" 经过

几十年的研究和发展#神经酸对于人体健康的重

要性已得到了充分肯定" 动物实验和人类食品安

全评价表明#婴幼儿配方奶粉中添加 "&#:的神经

酸能促进婴幼儿的大脑发育和智力发展-29.

" =Z

等-22.以不同比例的元宝枫籽油!棕榈硬脂!棕榈仁

油酯交换制备出神经酸含量在 #&!8: g!&3#:的

3 种无反式脂肪酸的脂肪#酯交换后的脂肪 \+ $!

位上神经酸含量较高#有利于人体吸收#各项指标

均符合人造奶油的要求#在作为人造奶油基料油

以及改善人体健康方面有巨大的应用潜力"

%&36应用中应注意的问题

目前#对于 EB7D@\的应用已经取得了一定进

展#包括降低热值!增加营养价值!改善结晶和热性

能等#但仍存在一些问题(

*

降低产品热值通常伴随

着必需脂肪酸含量的降低#特别是一些结构脂#如

5OGO<_-N#而7OcR_+-+ 甚至不含必需脂肪酸#一味大

量摄入会产生负面效果"

+

提高熔点能更有效固化

油脂#允许体系中更多液油的存在#也同时增加了氧

化的风险#在实际应用中许多低热量产品的货架期

较短-21.

"

,

专用油脂产品的体系通常比较复杂#各

个组分间相互影响" 在人造奶油和巧克力制备时常

常添加乳化剂&单甘酯!甘二酯!蔗糖酯'为成核提供

活化能#乳化剂会依附在晶体表面#并入结晶网络结

构" 乳化剂的作用效果受其亲油基团中酰基链长的

影响#当酰基结构与甘油三酯相近时效果明显-28.

"

因此#其他组分需要根据油脂成分的改变适当调整"

*(总结与展望

EB7D@\的功能特性日益受到重视#在专用油

8##
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脂领域已经显示出巨大的应用价值" 但目前对

EB7D@\性质和用途的研究不够深入和完善#利用

程度仍较低#在实际研究和应用中有许多问题尚待

解决" 未来需要更加深入考察 EB7D@\与体系中其

他组分的相互影响关系#研究其对产品生产工艺及

最终品质的影响#研究如何提高产品功能和品质从

而拓宽 EB7D@\在食品领域的应用范围#开发更具

新颖性和高附加值的产品#以满足人们不断增长的

对美食!健康的双重标准需求#以及市场日益扩大的

对健康型!功能性产品的消费需求"
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-!#. B>@?WU# =Y@?WJ# j@?U# R<OG&L_Z*-*O*-] [_FN

79+$090560,;$0'+ DF_<& \Zcc_R\\R\ -+[GZR+.O @ -̀_Z\

_RcG-*O<-F+ O+] -+[GONNO<-F+ -+ -̀<_FO+] -+ -̀̀F<T_FZ/T

NF]ZGO<-F+ F[?D$

.
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!"#2# #3!( 89 $'"&
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aO\R\<F*,\]Z_-+/\<F_O/R-I.&IAGRF5*-# !"#1# 22&3'(

%9% $%2!&

-33. L̂ @̂?YLBA@# @B>54@>Hj# @̂HkD# R<OG&DO<
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天津(天津科技大学# !"#2&
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-3'. 刘梅森# 高荫榆&乳化剂在巧克力工业中的应用-I.&
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-9". DHLCLH>7k X 7# 54Lj=L? H &̂KRTR+-*$_-*T

<_-/G0*R_-]R\(Y59293"#8@-j.&#''1 $"8 $"9&

-9#. 何墨耕# 唐谷直宏&霜花抑制用油脂(7?!"#88"""'1#3&

9 -j.&!"#' $"' $#1&

-9!. 常明# 金俊# 王兴国#等&山嵛酸甾醇酯抗霜剂的合成
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!"#8 $"9 $!!&

-9%. 曹万新# 孟橘# 倪芳妍#等&低热量油脂的发展与应用

研究现状-I.&中国油脂# !"### %2&2'( 9" $93&

-93. 谭志强&酶促酯交换法制备低热量乌桕类可可脂的研

究-C.&广州(华南理工大学#!"#%&

-99. 刘如灿# 金青哲# 单良#等&山嵛酸低热量油脂的可用

热量及安全性评价 -I.&中国粮油学报# !"### !2

&8'( !2 $%"&

-92. 刘如灿# 单良# 金青哲#等&含山嵛酸低热量油脂的理

化特性与功能性质表征 -I.&中国油脂# !"### %2

&1'( !8 $%!&

-91. 邓乾春# 禹晓# 许继取#等&不同芥酸含量菜籽油对高

脂模型大鼠血脂和抗氧化能力的影响-I.&中国食品

学报# !"#3# #3&#"'( !8 $%%&

-98. 4L5@HAE@ #̂ V@HYKAE@ #̂ D>B>jE# R<OG&4TR

-+[GZR+*RF[-+<R_R\<R_-[-*O<-F+ F[\<_Z*<Z_R] [O<\F+ <TR

c_FcR_<-R\F[<TR[O<aGR+]\-I.&7.R*T IDFF] 5*-# !""'#

!1( !'% $!'2&

-9'. 谢明勇# 谢建华# 杨美艳#等&反式脂肪酸研究进展

-I.&中国食品学报# !"#"# #"&3'( #3 $!2&

-2". ILY?W=B# 7@>̂>H7@# 4L@kB&jT0\-*OGc_FcR_<-R\

F[$"+59$[_RRaO,R_0\TF_<R+-+/c_F]Z*R] a0G-cO\R$

*O<OG0.R] -+<R_R\<R_-[-*O<-F+ -I.&I@N A-G7TRN 5F*#
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图 &+(不同工况出油率

66由图 #9 可以看出#温度越高!压力越大#出油率

越高#当温度为 8"h!压力为 #" ĵO时#出油率达

到 38:左右"

*(结(论

本文将变截面单螺旋榨油机的压榨过程看成油

料和螺杆!榨膛的单向流固耦合#首先根据实际几何

尺寸在DGZR+<中建立榨膛流体域#采用7DC的欧拉

多相流模型进行榨膛内的油料和螺杆!榨膛的流固

耦合计算" 结果表明(在螺杆转速 3" _(N-+ 时#榨

膛内流体随螺杆转动并沿螺杆长度方向流动)油浓

度沿螺杆长度方向递增#压力!温度在一定范围内其

数值越大油浓度越高" 考虑压榨段入口压力!温度#

设计 ' 个工况进行试验#测定 9 N-+ 的出油率" 结

果表明(温度越高!压力越大#出油率越高#当温度为

8"h!压力为 #" ĵO时#出油率达到 38:左右"

本研究能为榨油机内物料的流动特性做出合理

的解释#对单螺旋榨油机在实际压榨过程中的螺杆

设计!压力和温度设置等提供参考"
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