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摘要!为开发不含反式脂肪酸的固态基料油!对全氢化棉籽油的理化性质%脂肪酸组成和微观结构

进行研究& 参照相应的国标方法对全氢化棉籽油的基本理化指标进行测定!利用气相色谱分析其

脂肪酸组成!通过脉冲核磁共振仪测定其固体脂肪含量!最后采用偏光显微镜观察%差示扫描量热

法以及-射线衍射对其晶体结构进行表征& 结果表明(全氢化棉籽油的基本理化指标均符合国标

对食用氢化油的要求#全氢化棉籽油脂肪酸组成主要为棕榈酸和硬脂酸!几乎不含反式脂肪酸#固

体脂肪含量结果显示全氢化棉籽油在 J"i时依然保持固态!适合与液态油复配使用#另外!全氢化

棉籽油的微观形态呈细小%密集的针状!符合
"

r晶型!也存在一定量的
"

晶型& 研究表明以全氢化

棉籽油为酯交换共混物基料油%医药原料%化妆品原料具有一定的应用和开发前景&

关键词!全氢化棉籽油#理化性质#脂肪酸组成#微观结构#应用前景
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//氢化是植物油脂改性的重要手段之一( 与天然

植物油相比&氢化植物油具有较高的熔点'较好的塑

性及氧化稳定性&被广泛应用于工业用油'肥皂用油

以及食用油脂工业等领域( 棉籽油作为我国的主要

食用植物油&其来源丰富&精炼脱酚后可成为一种营
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养健康的优质食用油+#,

( 氢化棉籽油可改善棉籽

油的物理和化学特性并根据人们需求定制得其他工

业用基料油&具有广阔的应用范围和前景( 例如)氢

化后的棉籽油晶型细小'光泽度高&可用作绿色环保

的植物油基蜡原料+!,

!以氢化棉籽油替代硬脂酸镁

作为润滑剂将粉状草药填充到硬胶囊&很好地解决

了片剂黏稠的问题+),

!氢化棉籽油还可用于制备漂

浮片&延长药物在胃中的储留时间&有利于药物释

放&提高药物的生物利用度+J,

(

然而&随着对氢化油脂研究的不断深入&人们已

经确定其为食品中反式脂肪酸的主要来源( 反式脂

肪酸的高摄入可导致血液中低密度脂蛋白水平的升

高&增加人体患动脉粥样硬化'冠心病及心血管疾病

等风险+(,

( 因此&含反式脂肪酸的氢化植物油已逐

渐被欧美等国家限制使用( 全氢化棉籽油不仅其加

氢过程易控'选择性高&且因全部双键均发生加氢而

成功避免了反式脂肪酸的产生&可用以替代含反式

脂肪酸的部分氢化植物油( 目前已经有研究将天然

的液体植物油与全氢化棉籽油通过酯交换得到共混

物&用以替代部分氢化植物油制备起酥油和人造黄

油+&,

( 此外&全氢化棉籽油在用作药物原料'化妆

品原料等方面的安全性也已被认可+',

( 因此&有必

要对全氢化棉籽油进行全面的了解( 本文拟对全氢

化棉籽油的理化性质'脂肪酸组成'微观形态'晶体

结构等进行研究分析&为开发以全氢化棉籽油为原

料的药物'化妆品'载体基质'塑性脂肪等提供依据(

=>材料与方法

#=#/试验材料

#=#=#/原料与试剂

全氢化棉籽油&广东誉东健康制药有限公司提

供!无水乙醇'酚酞'氢氧化钠'碘化钾'可溶性淀粉'

硫代硫酸钠'冰乙酸'环己烷'一氯化碘'三氯甲烷'

氢氧化钾'无水甲醇'三氟化硼'无水硫酸钠等均为

分析纯!硝酸为优级纯(

#=#=!/仪器与设备

K945Q8F&.%"M气相色谱仪&GK$f!" 差示扫描

量热仪&-a$) -射线衍射仪&L0THH K[4?V>?ZQ( 偏

光显微镜&Of!" 脉冲核磁共振仪&U5F423FQ)""" $

TRgef电感耦合等离子体发射光谱 $质谱联用仪

"一体机#&GK$-Gg̀UH 质构仪&WHK!!JH 电子天

平&+̀ $#""""R离心机(

#=!/试验方法

#=!=#/基本理化指标测定

全氢化棉籽油的酸值'碘值'过氧化值'熔点分

别按照 +W(""%=!!%-!"#& 第三法'+WDG(()!-

!"".'+W(""%=!!'-!"#&'+WDG(()&-#%.( 进行

测定(

#=!=!/镍含量测定

采用电感耦合等离子体发射光谱$质谱联用仪

"TRg$OH#对全氢化棉籽油中镍含量进行测定( 具

体过程)将 # """ 29D2̀ 的镍标准溶液稀释至 # """

89D2̀ &再配制质量浓度依次为 #' (' #"' !"' ("

89D2̀ 的系列标准溶液&根据TRg$OH 测得的峰强

度&绘制标准曲线( 将准确称取的 )="(. ) 9样品干

法消化+.,

&定容至 #"" 2̀ 容量瓶中&利用 TRg$OH

测得峰强度&对照标准曲线计算样品中的镍含量(

#=!=)/质构分析

采用两次下压的方法对样品的质构进行测试&

测试探头采用GK$-Gg̀UH&下压和回升速度均为

#=" 22DV&下压深度为 !" 22( 记录测试曲线并由

计算机分析计算样品的硬度'黏聚性和黏度(

#=!=J/脂肪酸组成测定

参照+WDG#')'&-!"". 的方法&首先对样品进

行甲酯化&然后用无水硫酸钠脱水并通过 "=J(

!

2

滤膜&收集清液后用K945Q8F&.%"M气相色谱仪测定

脂肪酸组成(

气相色谱条件),g$# 气相色谱柱 "&" 2d

"]!! 22&膜厚 "=!(

!

2#!柱升温程序为以 JiD248

从 ##"i上升到 !)"i&保持 #. 248!进样口温度

!("i!流动相流速 #'=' 2̀ D248!载气"高纯氦气#

流速 !( >2DV!火焰离子化检测器温度 !((i!空气

流速 J(" 2̀ D248&氢气流速 (" 2̀ D248( 以内标的

保留时间定性&用峰面积归一化法定量(

#=!=(/固体脂肪含量"HIR#测定

参照+WDG)#'J)-!"#(&用脉冲核磁共振仪测

试样品在 #" '̂"i温度区间的固体脂肪含量&每间

隔 #"i"J" (̂"i时的间隔为 #i#将样品转移到

标准核磁共振管"高度 #." 22&直径 % 22#进行

测量(

#=!=&/偏光显微镜观察微观形态

在偏光显微镜下对样品微观形态进行观察( 先

将样品熔化并转移到已预热的载玻片上&然后冷却

至室温( 采用 #"" 和 !"" 的放大倍数观察图像&并

用 #.Og数码相机"_OK-#捕获(

#=!='/热性质分析

利用差示扫描量热法"aHR#研究样品的结晶和

熔化行为( 称取约 #" 29样品置于铝坩埚中&压盖

待检测( 首先将样品加热到 #""i&并保持 #( 248&

以确保晶体结构完全熔化&然后以 #"iD248 的速

度降温至 $!"i&再以 #"iD248 的速度升温至

!J
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#""i&记录结晶"降温#和熔化"升温#过程中的热

变化曲线(

#=!=./晶体结构分析

用-a$) -射线衍射仪分析样品的晶体结构(

取适量样品置于检测槽中&采用铜 -射线管"R<

k

!

#

&

&

c#=(J v#作为 -光源&在 !

'

为 #"q̂ )(q衍

射角区域以 "=("q#D248 的速度进行扫描( 发散和

散射狭缝均为 "=(q&接收狭缝为 "=) 22(

#=!=%/数据处理

所有试验进行 ) 次重复&结果用$平均值 o标

准偏差%表示( 利用 HgHH 软件进行显著性分析并

采用_X4948 .=( 软件作图(

?>结果与讨论

!=#/全氢化棉籽油的理化性质

表 # 为全氢化棉籽油的基本理化指标和镍含

量&表 ! 为其质构分析结果( 由表 # 可知&全氢化棉

籽油的酸值 "k_,#和过氧化值分别为 ""='% o

"]"##29D9和""=""% ) o"=""" )#9D#"" 9&均达到

国家标准"+W#(#%&-!"#(#对食用氢化油的要求(

碘值是反映油脂不饱和程度的重要指标&该样品的

碘值为"#=& o"=##9D#"" 9&满足全氢化油的评判标

准"一般认为碘值"T#小于或等于 ( 9D#"" 9时为全

氢化油+!,

#( 该样品的熔点为"('=) o"=)#i&较棉

籽油的熔点" $( "̂i#大幅度提高&这主要是由于

全氢化棉籽油中几乎没有双键&只含有单键&因而分

子间排列更加紧密( 氢化油的生产过程通常需要镍

作催化剂&因此欧美等国家把镍含量作为评价氢化

油质量的一项重要限制指标+% $#",

( 表 # 结果显示&

该样品中镍含量为""=)& o"=""#29DE9&符合美国

药典 !."UHg!.#对于氢化棉籽油中镍含量小于或

等于 # 29DE9的限定范围+##,

( 从表 ! 可以看出&全

氢化棉籽油硬度很大'黏度低&因此易于分散成细小

颗粒而不易黏聚在一起形成大的块状固体+#! $#),

(

表 =>全氢化棉籽油的理化指标和镍含量

酸值"k_,#D"29D9# 过氧化值D"9D#"" 9# 碘值"T#D"9D#"" 9# 熔点Di 镍含量D"29DE9#

"='% o"="# "=""% ) o"=""" ) #=& o"=# ('=) o"=) "=)& o"=""

表 ?>全氢化棉籽油质构分析结果

硬度D9 黏聚性D9 黏度D"90V#

& '!&=' o((=! (=# o"=' !&=% o)=&

!=!/全氢化棉籽油的脂肪酸组成"见表 )$

表 B>全氢化棉籽油的主要脂肪酸组成

脂肪酸 含量D\

R#Jj" "=&' o"="(

R#&j" !)=!! o"=!(

R#.j" ')=.) o"=))

/R#.j# "="' o"=""

R#.j# "=&. o"="#

/R#.j! "=") o"=""

R#.j! "=J! o"=")

R!"j" "=). o"="#

R!!j" "=#) o"=""

//由表 ) 可知&全氢化棉籽油中的主要脂肪酸为

棕榈酸和硬脂酸&其含量分别为"!)=!! o"=!(#\'

"')=.) o"=))#\&其余脂肪酸含量均小于 #\( 根

据文献+#,报道&未氢化的棉籽油中棕榈酸'硬脂

酸'亚油酸'油酸的平均含量分别为 !#=%"\'!]"%\'

('=!J\'#J=.&\&其余脂肪酸平均含量均小于

#\( 因此&全氢化棉籽油与棉籽油相比&棕榈酸含

量变化不大!而油酸'亚油酸在全氢化棉籽油中几乎

不存在&其含量分别低至 " "=&. o"="# #\和

""=J! o"=")#\&主要是二者几乎全部转化为硬脂

酸所致!相应地&全氢化棉籽油中的硬脂酸含量主要

来自棉籽油中的硬脂酸'油酸'亚油酸&而表 ) 的数

据很好地说明了这一点( 全氢化棉籽油中反式油酸

和反式亚油酸含量仅为""="' o"=""#\和""=") o

"=""#\&可见完全氢化过程使反式脂肪酸含量得

到了极大限度的控制(

!=)/全氢化棉籽油的固体脂肪含量"见图 #$

图 =>全氢化棉籽油的固体脂肪含量

//固体脂肪含量"HIR#是指在一定温度下表现为

固态的脂肪含量&是表征油脂熔融特性'硬度及结构

性能的一项重要指标&而这些指标对油脂在食品'医

药及化妆品等领域中的应用非常重要( 由图 # 可

知)全氢化棉籽油在 #" Ĵ"i范围内&HIR几乎没

有变化&且都在 %(="\以上&说明该样品在 J"i以

下时基本以固态形式存在!而 ("i时 HIR降至

)J
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"%=' o"='#\&此时的全氢化棉籽油绝大部分已经

熔为液体!&" '̂"i时 HIR已达到 "\&说明在

&"i以上时样品全部以液态形式存在( 由以上数

据可知&样品的熔点应在 (" &̂"i之间&与 !=# 所

测熔点相符( 全氢化棉籽油与文献中描述的棉籽

油+#J,

'部分氢化棉籽油+!,相比&在同一温度下&HIR

更高&这主要是其高饱和度影响的结果( 此外&HIR

结果表明全氢化棉籽油在体温下不能熔化&因此在

将其应用于人造黄油和起酥油的制作时应考虑对其

进行改性&例如将其与含有大量不饱和脂肪酸的未

氢化植物油进行酯交换形成固液共混物(

!=J/全氢化棉籽油微观形态%结晶行为及晶体结构

用偏光显微镜对全氢化棉籽油的微观形态进行

观察&结果如图 ! 所示(

/

注)3为 #"" 倍&A为 !"" 倍(

图 ?>全氢化棉籽油的微观形态

//由图 ! 可以看出&全氢化棉籽油微观上是由放

射的针状结构形成一个个团簇&而这些团簇分布均

匀'团聚较少'形态大小也非常均一&这些团簇结构

易于容纳大量液体形成稳定的三维网状结构( 因

此&全氢化棉籽油可与液态油复配用作对质构要求

细腻的基料油(

利用差示扫描量热法分析样品的结晶和熔化行

为&结果见图 )(

图 B>全氢化棉籽油的结晶熔化曲线

//由图 ) 可知&全氢化棉籽油仅在 J'i左右有 #

个结晶峰&&Ji左右有 # 个熔化峰&且峰形较窄"而

棉籽油在$(i和$)"i有 ! 个结晶区+#J,

&在熔化

过程中有 J 个吸收峰+#(,

#&说明全氢化棉籽油成分

较为单一&且饱和脂肪酸含量较高&同时晶体的分布

较为密集( 从样品的结晶峰和熔化峰也可以看出全

氢化棉籽油具有较高的熔点&这与 HIR和熔点测试

的数据相符( 另外&结晶峰对应的温度相对于熔化

峰较低&主要是由于甘三酯链进入晶格需要一定的

时间&从而造成结晶过程相对于熔化过程存在一个

$滞后期%(

图 J 为全氢化棉籽油的 -射线衍射 "-ea#

谱图(

图 D>全氢化棉籽油的^射线衍射谱图

//由图 J 可知&样品分别在 !

'

为 #%=!(q'!#=""q'

!)=".q出现强衍射峰&依次对应的晶格间距为

J]&#'J=!)')=.( v&其中 J=&# v为
"

晶型的短间

距&而 J=!) v和 )=.( v对应的是
"

r晶型+#& $#',

( 从

峰强度来看&全氢化棉籽油以
"

r晶型为主&也存在

一定量的
"

晶型&这一点可从偏光显微图上出现的

针状聚集体证实( 全氢化棉籽油的主要脂肪酸为棕

榈酸和硬脂酸"见 !=!#&一般含有 R#& 和 R#. 酰基

链的甘油酯比含有三条 R#. 酰基链的甘油酯更倾

向于以
"

r形式稳定!然而全氢化棉籽油中含有约

'J\的硬脂酸&所以也会存在一定比例的
"

晶型(

在人造黄油和起酥油的生产过程中&

"

r晶型会带来

更好的口感和质地&而
"

晶型应尽量避免( 因此&在

用全氢化棉籽油生产人造黄油和起酥油时&可加入

一些氢化棕榈油或棕榈油抑制
"

晶型的产生+#.,

(

B>结>论

全氢化棉籽油的基本理化指标符合国标对食用

氢化油的要求&使其达到了在食品'医药'化妆品等

领域应用的前提条件( 全氢化棉籽油的各项理化性

质及微观结构与完全的氢化程度密不可分( 从脂肪

酸组成来看&全氢化棉籽油几乎完全由饱和的棕榈

酸和硬脂酸组成&不饱和脂肪酸'反式脂肪酸总和仅

约 #\( 因此&全氢化棉籽油具有组成较为简单'熔

点较高'硬度较大'几乎没有黏聚性'氧化稳定性较

好等特点( 在微观结构上&全氢化棉籽油呈现大量

细小'可固化液体的
"

r晶型&但同时也存在一定量

粒状纹理的
"

晶型( 这些性质为研究以全氢化棉籽

JJ
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油替代易产生反式脂肪酸的氢化棉籽油产品提供了

理论基础( 利用全氢化棉籽油为原料可通过进一步

酯交换改性或与液态油脂精准混合&制备食品工业

所需专用产品的基料油脂(
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