
收稿日期!!"!! #"$ #!&!修回日期!!"!' #"$ #%(

基金项目!河南省科技攻关项目"!!!%"!%%"'!(#!中原科技

创新领军人才计划"!!(!""$%""%/#

作者简介!张E露"%)/$#$女$教授$博士$研究方向为食品

物性学"012345#5;5;6BB;547KU;78@&

油脂化学
!"#! %"7%))"!?=78@A47BCDB7%""' #/)&)7!!"'&)

油脂结晶改良剂对底物油脂结晶行为的

调控及其作用机制的研究进展

张E露!张E晴

"郑州轻工业大学 食品与生物工程学院!郑州 ($"""!$

摘要!油脂及富含油脂食品"巧克力%冰淇淋%人造奶油等$的物理特性很大程度上取决于其脂肪的

结晶状态& 油脂结晶改良剂的添加可以影响底物油脂的结晶行为从而改变产品的质构!进而调控

油脂结晶!使其应用于各种产品和工艺中& 分别对单甘酯%甘二酯%甘三酯%蔗糖酯%聚甘油脂肪酸

酯%磷脂%无机物等作为结晶改良剂对不同底物油脂的结晶调控效果进行综述!并对现阶段结晶改

良剂的作用机制的研究成果进行了总结& 结晶改良剂的种类和用量显著影响底物油脂的结晶行

为!结晶改良剂与底物油脂中主要甘三酯的匹配性是调控底物油脂结晶的关键& 要实现精准调控

油脂结晶!仍有待更为深入的结晶机制研究&
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EE油脂是重要的工业和食品原料$是药品%食品以

及家庭和个人护理产品中的重要成分& 在大多数情

况下$这些产品中的油脂部分为结晶态$如巧克力%

人造黄油%起酥油等含脂肪晶体的产品& 结晶态赋

予油脂特殊的物理特性$这些物理特性取决于油脂

的甘三酯组成%同质多晶型%晶体粒径大小和结晶网

络结构等多个因素(%)

&

控制油脂的结晶是一个重要的工业挑战& 典型

的应用场景有油脂不同熔点组分的分提工艺以及可

可脂的调温工艺等& 调温促使可可脂稳定在
"

型结
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晶$以得到具有特有脆度%口熔性和光泽感的巧克力

制品(!)

& 应用外部因素可以改变油脂的结晶动力

学$从而改变油脂晶体的微观结构以及最终产品的

功能性质(%)

& 油脂结晶改良剂的使用是影响油脂

结晶的最有效的外部因素之一&

目前$关于油脂结晶改良剂的研究仍偏重应用

研究领域$结晶改良剂种类主要集中于单甘酯%甘二

酯%磷脂%蔗糖酯等乳化剂$也有将高熔点甘三酯作

为晶种的应用& 此外$还有将特殊结构的无机物用

于油脂结晶调控的尝试& 这些研究涉及的油脂结晶

改良剂和底物油脂的种类各有不同$同一种结晶改

良剂对于不同底物油脂$以及不同结晶改良剂对于

同一种底物油脂的作用效果均可能存在显著差异$

甚至是促进结晶和抑制结晶这样完全相反的效果&

因此$本文综述了近年来结晶改良剂用于调控油脂

结晶的研究进展$按照结晶改良剂的种类归纳其调

控底物油脂结晶的效果$通过对不同研究结果之间

的分析对比$总结结晶改良剂的作用机制$为结晶改

良剂的开发和油脂结晶的精准调控提供指导&

;<油脂结晶有机改良剂的调控

%7%E单甘酯

单甘酯是油脂中天然存在的微量成分$也是食

品工业常用的乳化剂$将其用于调控油脂结晶行为

的研究较为广泛& W3TT9等(')研究发现$以单棕榈

酸甘油酯和单山嵛酸甘油酯作为晶种$可促进棕榈

油分子高熔点组分的聚集$提高结晶点$缩短结晶诱

导时间$促进棕榈油的结晶$且并没有改变最终棕榈

油的固体脂肪含量"GXH#$同时$单棕榈酸甘油酯和

单山嵛酸甘油酯的加入使棕榈油晶体粒径减小& 而

aKYTVY4@CK等(()的研究却指出$随着单棕榈酸甘油酯

添加比例的增大$棕榈油晶体粒径增大& 孟宗等($)

研究指出$单硬脂酸甘油酯的添加促进了氢化棕榈

仁油硬脂的等温结晶$提高了结晶速率$且单硬脂酸

甘油酯的促结晶效果优于 G[3@ &" 和磷脂 ",QW

/b$#$' 种乳化剂的添加表现出不同的晶体成长

机制&

N5>;V424K等(&)研究发现$单硬脂酸甘油酯的加

入使棕榈油和辛酸?癸酸甘三酯"P4C5D95.%!#的结

晶温度升高并促进晶体向
%

晶型的转换$但对橄榄

油的结晶温度和晶型没有显著影响& 同时$单油酸

甘油酯促进了 P4C5D95.%! 从
%

C晶型向
%

晶型的转

化$但对于棕榈油和橄榄油则无显著影响& G45Z3

等(/)在脂肪体系中加入不同种类单甘酯"单月桂酸

甘油酯%单棕榈酸甘油酯%单油酸甘油酯#$研究其

对三棕榈酸甘油酯"hhh$h代表棕榈酸#%三硬脂酸

甘油酯 " GGG$ G 代表硬脂酸# 和三油酸甘油酯

"`̀ $̀`代表油酸#结晶性能的影响& 结果表明$

不同种类的单甘酯的加入改变了甘三酯的结晶行

为$将 ' 种单甘酯加入到 `̀ `中$均提高了结晶温

度$促进了结晶$但整体结晶过程的时间被延长& 需

要指出的是$该研究中偏光显微图像观察到的结晶

初始温度变化趋势和 ĜH结果存在差异& 从 ĜH

的结果看$当 ' 种单甘酯添加量为 '_时$对 hhh%

GGG和 `̀ `的促结晶效果最佳$而当单甘酯添加量

为 %_时$对 GGG的结晶具有显著的抑制效果$表现

为结晶温度降低$结晶诱导时间延长$当单甘酯添加

量为 $_时$对hhh的结晶表现出明显的抑制作用&

X9;<KYV等(.)将单硬脂酸甘油酯加入到乳脂中$

发现在 !!d和 !'7$d条件下$添加单硬脂酸甘油

酯提高了乳脂晶体生长速率$而在 !$d和 !&7$d

条件下$添加 "7$_单硬脂酸甘油酯晶体的生长速

率降低$添加 %_单硬脂酸甘油酯则提高了晶体的

生长速率& 叶丹等())在牛油中添加单硬脂酸甘油

酯$发现 GXH无明显变化$但提高了结晶速率$缩短

了结晶时间& Q4;等(%")研究发现$在 '" d下添加单

硬脂酸甘油酯显著提高了棕榈硬脂的结晶速率$并

且随着单硬脂酸甘油酯添加量的增加$棕榈硬脂的

结晶温度不断提高$GXH增加& 在 %$%!"%!$%'"d (

个不同的等温结晶条件下$环境温度越高$单硬脂酸

甘油酯提高结晶速率和 GXH的效果越明显& 偏光

显微图像显示$添加 (_的单硬脂酸甘油酯显著降

低了晶体的尺寸$增加了球状晶体的密集性和均匀

性& 刘国琴等(%%)将不同量的单硬脂酸甘油酯添加

到玉米油中制备凝胶"玉米油%去离子水和一定量

的单硬脂酸甘油酯混合而成#$结果发现$凝胶 GXH%

熔点和结晶点均随着单硬脂酸甘油酯的添加而提

高& SL3@C等(%!)研究指出$单山嵛酸甘油酯的添加

提高了棕榈油和棕榈硬脂的结晶点$缩短了结晶诱

导时间$减小了晶体尺寸$且延迟了棕榈硬脂由
%

C

晶型向
%

晶型的转换&

按照单甘酯的种类$将上述文献中各单甘酯作

为油脂结晶改良剂对不同底物油脂的结晶调控效果

总结于表 % 中$其中$单甘酯按照脂酰基碳链长度逐

渐增加的顺序排列& 以上研究表明'单甘酯的加入

总体表现出促进底物油脂的结晶$即显著提高结晶

点和结晶速率& 但不同的单甘酯与底物油脂组合会

出现不同的效果$且受温度%单甘酯浓度以及单甘酯

与底物油脂的酯酰基匹配度的影响$但其结晶动力

学和分子层面的机制仍有待阐明&

(!
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表 ;<单甘酯对底物油脂结晶的影响

单甘酯 底物油脂 添加量?_ 结晶点 晶体粒径 GXH 参考文献

单月桂酸

甘油酯

hhh %%'%$

升高"'_#

降低"%_%$_#

增大"%_% '_#

减小"$_#

(/)

GGG %%'%$ 降低
减小"%_#

增大"'_%$_#

(/)

`̀ ` %%'%$ 升高 (/)

单棕榈酸

甘油酯

棕榈油 % 升高 减小 无变化 (')

棕榈油 %%!%(%. 升高 增大 (()

hhh %%'%$ 升高
增大"%_#

减小"'_%$_#

(/)

GGG %%'%$

降低"%_#

升高"'_%$_#

减小 (/)

`̀ ` %%'%$ 升高 (/)

单硬脂酸

甘油酯

氢化棕榈仁油硬脂 % 增加 (()

棕榈油 !$%$"%/$ 升高 (&)

橄榄油 !$%$"%/$ 无变化 (&)

P4C5D95.%! !$%$"%/$ 升高 (&)

牛油 "7$%%%%7$%! 无明显变化 ())

棕榈硬脂 %%!%( 升高 减小"(_# 增加 (%")

玉米油 .%%"%%!%%(%%& 升高 增加 (%%)

单油酸

甘油酯

棕榈油 !$%$"%/$ 无变化 (&)

橄榄油 !$%$"%/$ 无变化 (&)

P4C5D95.%! !$%$"%/$ 升高 (&)

hhh %%'%$

升高"%_%$_#

降低"'_#

增大"%_#

减小"'_%$_#

(/)

GGG %%'%$ 降低
减小"%_%$_#

增大"'_#

(/)

`̀ ` %%'%$ 升高 (/)

单山嵛酸

甘油酯

棕榈油 % 升高 减小 无变化 (')

棕榈油 "7$%%%%7$%! 升高 减小 (%!)

棕榈硬脂 "7$%%%%7$%! 升高 减小 (%!)

%7!E甘二酯

甘二酯具有促进或抑制油脂结晶的效果& 王晓

晨等(%')将硬脂酸甘二酯与大豆油以不同比例混合$

探究大豆油基甘二酯凝胶油的结晶性质& 结果发

现$随着硬脂酸甘二酯浓度的增加$大豆油的结晶时

间缩短$结晶点%结晶焓值%GXH不断升高$且晶体粒

径逐渐减小%均匀性增强& HLK9@C等(%()研究了猪

油基甘二酯对猪油和菜籽油共混物结晶性能的影

响$结果发现$当添加 !"_和 $"_猪油基甘二酯后$

共混物的结晶速率增大$结晶时间缩短& P4A59T

等(%$)研究了猪油基甘二酯对猪油结晶和熔化的影

响$结果发现$低添加量"%_%$_%%"_%!"_#的猪

油基甘二酯降低了猪油的熔点并延缓其结晶&

G3<KY4等(%&)研究了棕榈酸甘二酯对棕榈油结晶特

性的影响$结果发现$添加 !_和 $_的棕榈酸甘二

酯可显著降低棕榈油的熔点和结晶速率$抑制晶体

成长& 杨雪等(%/)研究发现$棕榈液油甘二酯与棕榈

硬脂以 %i% 的比例混合$可使棕榈硬脂熔点%结晶点

和结晶焓值降低&

%7'E甘三酯

甘三酯是天然油脂的主要成分$其酯酰基组成

丰富多样$导致甘三酯化学结构和结晶行为也复杂

多样$可作为油脂结晶改良剂调节不同底物油脂的

结晶行为& 早在 %).)年$,38L4D3等(%.)就发现 %$' #

二硬脂酸 #! #油酸甘油酯 " G G̀#%%$' #二山嵛

酸#! #油酸甘油酯"Ẁ W$W代表山嵛酸#作为晶种

显著促进了可可脂和黑巧克力的结晶&

三饱和脂肪酸甘油酯由于其熔点较高$常被作

为促结晶剂& W3TT9等(')研究了 hhh添加于棕榈油

的结晶改良效果$结果发现$高比例的 hhh添加能

缩短结晶诱导时间$显著提高结晶速率$但会使晶体

的粒径变大$导致最终产品的固脂比例增高$并形成

$!
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%

晶型& H32[9T等(%))研究了可可脂中添加 GGG 和

三亚油酸甘油酯"Q4Q4Q4$Q4代表亚油酸#的效果$结

果发现'GGG迅速过冷$使可可脂结晶时间缩短$但

延迟了转变为
%

晶型的时间!Q4Q4Q4的熔点很低$对

结晶时间和结晶温度影响不大$却加速了
%

晶型的

转换&

4̂<45U9\#N5Z3Y3U9等(!") 将 hhh% GGG 分别与

`̀ %̀高油酸红花籽油%大豆油以质量比 !$i/$ 混

合$考察hhh%GGG的促结晶作用& 结果发现'hhh促

进了高油酸红花籽油和大豆油成核$而对 `̀ `的成

核速率无显著影响!GGG 促进了大豆油成核$但对

`̀ `和高油酸红花籽油的成核速率无显著影响&

H9等(!%)研究指出$GGG的添加提高了可可脂中的主

要甘三酯 G G̀的成核速率& aKYKK8AK@ 等(!!)研究指

出$hhh作为 %$' #二棕榈酸 #! #油酸甘油酯

"h̀h#的晶种剂$其效果要好于 GGG和 G G̀&

WL3CC3@等(!' #!()研究了hhh%%$! #二硬脂酸#

' #棕榈酸甘油酯"hGG#%%$' #二棕榈酸 #! #硬脂

酸甘油酯"hGh#混合后的相行为$探讨了 hhh?hGG

和hGG?hGh这两种混合物作为结晶改良剂的效果&

结果表明$hhh?hGG 和 hGG?hGh这两种混合物体系

均表现为低共熔态& hGh和hGG的热力学稳定晶型

均为
%

w晶型$hGG?hGh混合物在任意比例都稳定于

%

w晶型$而当 hhh?hGG 混合物中 hGG 的比例大于

'"_时$混合物也稳定于
%

w晶型& 因此$认为上述

甘三酯的混合物可用于某些食用油脂中促
%

w晶型

的生成和稳定&

e42等(!$)研究了含高浓度山嵛酸的改良剂"主

要甘三酯为 hhG%hGG%GGG%WGh%GGW%WGN和 WWG$

其中N代表花生酸!山嵛酸含量 (%7/_$硬脂酸含

量 (%7)_#对食用油脂成核的影响& 结果表明$这

种改良剂能使无水乳脂和棕榈油的成核速度显著加

快& P3L4T3@;@V等(!&)研究了 hhh和 GGG 对椰子油

结晶行为的影响$结果发现$在同一等温结晶条件

下$GGG对椰子油促结晶作用强于 hhh& 由此可见$

底物油与改良剂的脂肪酸链长差异对结晶行为有显

著影响& 脂肪酸链较长的改良剂具有较高的熔点$

因而具有更好地改善结晶性能的潜力& P3L4T3@;@V

等(!/)研究发现$当晶种具有与底物油甘三酯晶体相

似的亚晶胞尺寸$可通过模板效应促进甘三酯的结

晶$即当两者之间的亚晶胞尺寸匹配良好时$可提高

结晶速度&

%7(E蔗糖酯

蔗糖酯无毒无味$由脂肪酸和蔗糖酯化而成$具

有亲水性"在单酯情况下#和疏水性"当酯化数大于

! 时#$可调控油脂的结晶行为&

M;A4等(!.)研究了不同脂肪酸组成的蔗糖聚酯

对混合植物油"棕榈油%菜籽油%氢化大豆油#结晶

行为的影响$结果发现$棕榈酸蔗糖聚酯和硬脂酸蔗

糖聚酯可以促进混合植物油形成细小的结晶$月桂

酸蔗糖聚酯可延缓结晶$而油酸蔗糖聚酯对结晶无

显著影响& +3Y<954@9等(!))研究了月桂酸蔗糖酯%棕

榈酸蔗糖酯%硬脂酸蔗糖酯对棕榈油结晶行为的影

响$结果发现$添加蔗糖酯在 $d条件下保存 % U

后$不同蔗糖酯对晶体形态和粒径有显著影响$其

中'月桂酸蔗糖酯促进晶体的成长$晶体呈典型的球

状且粒径减小!棕榈酸蔗糖酯和硬脂酸蔗糖酯使棕

榈油形成均匀致密且细小的晶体& 陈寸红等('")研

究了 !$d等温结晶的条件下$不同脂肪酸组成的蔗

糖酯对分提棕榈油混合物热熔性的影响$结果发现$

与底物油脂中主要脂肪酸组成相近的棕榈酸蔗糖酯

和硬脂酸蔗糖酯显著促进其结晶$晶体细小而密集$

升高温度较容易熔化$而与底物油脂脂肪酸组成差

异较大的月桂酸蔗糖酯则延缓其结晶$结晶速率显

著减慢&

%7$E聚甘油脂肪酸酯

聚甘油脂肪酸酯是由聚甘油和脂肪酸酯化而

成$是一类性能良好的乳化剂$在乳制品%肉制品%油

脂等食品工业中应用广泛& 亲油性的聚甘油脂肪酸

酯具有促进晶体形成的作用$尤其是长链饱和脂肪

酸系列聚甘油脂肪酸酯加速结晶的效果更为显著&

张露等('%)研究了三聚甘油单硬脂酸酯"'%G#

和六聚甘油单硬脂酸酯"&%G#对可可脂结晶特性的

影响& 结果发现'在冷却条件下$'%G 和 &%G 可促进

可可脂热力学亚稳定态晶型的形成和晶型转换$尤

其促进可可脂
#

型晶型的形成!对可可脂进行调温

时$'%G和 &%G 能够促进可可脂结晶从
$

型向
"

型

转变& G3A329V9等('!)报道$添加聚山嵛酸甘油酯促

进了棕榈油的成核$且添加聚山嵛酸甘油酯后棕榈

油直接转换为
%

w晶型$无
!

晶型的出现& G3:等('')

研究了不同浓度的聚甘油脂肪酸酯 h+024\#."由

棕榈酸%硬脂酸%油酸混合而成#对棕榈油结晶行为

的影响$结果发现$加入 "7%_和 "7'_的h+024\#.

后成核率略低于对照组$成核有轻微延迟$在

h+024\#. 添加量为 "7/_时$晶体粒径显著减小&

%7&E磷脂

磷脂具有两亲性$是食品工业中功能最多的乳

化剂之一& 但它作为一种油脂结晶改良剂对油脂微

观结构和结晶动力学方面作用的研究相对较少&

&!
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P4TA3@U3Y等('()将卵磷脂加入棕榈油和棕榈液油的

混合物中$考察卵磷脂对油脂结晶行为的影响& 结

果表明$当卵磷脂的添加量为 "7"'_时$促进了混

合物的结晶$而当卵磷脂的添加量在 "7"&_ c

"7")_时$则表现为抑制结晶& hKY@KVV4等('$)研究

指出$卵磷脂和三硬脂酸山梨醇酯以 ("i&" c&"i("

之间的比例混合$能对葵花籽油产生凝胶化作用$而

单独添加 &_ c!"_的卵磷脂不能形成结构化凝

胶& GZ3@<KYC等('&)研究发现$卵磷脂对可可脂结晶

动力学有明显的影响$可使晶体生长速率显著增加$

成核位点增多$晶核分布更加均匀$能生成更稳定的

%

晶型& HLK@等('/)研究指出$以 "7%_水平添加饱

和磷脂酰胆碱和磷脂酰乙醇胺于精炼可可脂以及熔

融后再结晶的商品巧克力中$在无剪切的条件下快

速冷却到 !"d$可加速可可脂结晶并稳定于理想的

"

型$可简化巧克力的调温工序$结晶具有最佳微观

结构%表面光泽和机械强度&

=<油脂结晶无机改良剂的调控

大多数油脂结晶改良剂都是疏水材料$具有脂

肪酸部分或其他疏水化学结构& 因此$普遍认为改

良剂和油脂之间的同源性引起的疏水相互作用可

能在促进油脂结晶中发挥积极作用& 然而$已知

杂质也会影响自然体系中的结晶$因此也有研究

者在更广泛的范围内开始了寻求油脂结晶改良剂

的探索&

M9TL4A3:3等('. #'))尝试拓宽油脂结晶改良剂的

取材范围$将不具有碳链结构的无机物"滑石粉%碳

纳米管和石墨#和有机物"可可碱%鞣花酸的二水合

物和对苯二甲酸#纳入考察$结果发现$上述物质均

在不改变油脂"三月桂酸甘油酯%hhh%三肉豆蔻酸

甘油酯#熔化温度的情况下$提高了油脂冷却时的

结晶温度& 此外$初始晶体的同质多晶型也从亚稳

态变为更稳定的晶型& 偏光显微镜观察表明$结晶

是在添加剂颗粒的表面开始的$添加剂大大促进了

油脂的异相成核& 研究者认为$油脂与添加剂之间

的亲水相互作用也可以促进结晶& M9TL4A3:3等((")

研究指出$滑石粉颗粒可促进棕榈油基起酥油的结

晶$并可改善结晶网络结构& W3DxT#+3Y8y3等((%)研

究了滑石粉对可可脂的促结晶作用$结果发现$随着

滑石粉添加量的增加$可可脂结晶温度呈对数升高$

且这种效应在较高的冷却速率下更加显著& 这些异

相成核效应表明了滑石粉具有调节可可脂结晶的应

用潜力& 需要指出的是$上述添加剂中滑石粉是+W

!/&"*!"%( 中允许添加的食品添加剂$另外$原料

中的天然有机成分以及包装成分迁移%加工过程中

残留等情况引入的有机以及无机物$同样会影响油

脂的结晶过程&

?<油脂结晶改良剂可能的作用机制

油脂的结晶过程主要包括成核和晶体的成长&

油脂结晶改良剂促进成核的方式有均相成核和异相

成核& 例如$滑石粉((%)和熔点远高于底物油脂的结

晶改良剂(%!)都是通过异相成核促进结晶的典型&

油脂结晶改良剂对底物油脂成核和晶体成长的影响

取决于内在因素和外部因素& 其中内在因素可以归

纳为分子结构层面上改良剂与底物甘三酯之间的匹

配性& 这种匹配性包括改良剂与底物甘三酯链长的

相似度(!&)

$改良剂结晶与底物甘三酯亚晶胞尺寸的

匹配(!/)

$以及改良剂与底物甘三酯混合后的相行为

变化(!($(!)

&

无论是成核还是晶体成长阶段$过冷"本体相#

和过饱和"溶液相#都是影响结晶的主要外部因素&

当改良剂促使可结晶油脂分子的熔化温度升高时$

因在给定温度下过冷度的增加$在本体相中产生促

进结晶的效应& 同样$当改良剂促使可结晶油脂在

溶液相"通常是液体油#中的溶解度降低时$结晶速

率也会增加& 改良剂对体系热力学性质的影响方式

取决于其与底物油脂的特定混合相行为& 如果表现

为不相容$如共晶混合物"K;VK8V48#$则降低体系的

熔点$因此改良剂的存在可以降低结晶速率& 另一

方面$在改良剂熔点高于底物油脂的情况下$如果与

底物可混溶$体系的熔点可能随着改良剂浓度的增

加而升高$从而促进结晶& 过饱和的影响$则存在一

个由改良剂在底物油脂过冷液体中的溶解度所决定

的临界浓度& 以乳化剂为例$当乳化剂的溶解度较

高或乳化剂的浓度低于溶解度限值时$在冷却期间

乳化剂不能在底物油脂之前结晶$但可以通过乳化

剂与底物油脂甘三酯分子之间的相互作用阻止甘三

酯形成晶核& 相反$如果乳化剂的溶解度较低或其

浓度高于溶解度限值时$它可能在底物油脂之前结

晶$在这种情况下$乳化剂可以作为+模板,促进底

物油脂结晶& 因此$可以通过增加乳化剂长链饱和

脂肪酸的比例来降低乳化剂在油脂过冷液体中的溶

解度& 相反$当增加不饱和脂肪酸的比例时$乳化剂

的溶解性增强&

油脂结晶改良剂对成核和晶体成长的可能影响

机制如图 % 所示& 当改良剂在从团簇转变为晶核的

过程中干扰晶核的形成时$成核会受到阻滞$这可以

被称为去团簇"UK#85;TVKY4@C#!相反$当改良剂作为

模板"VK2[53V4@C#促进临界晶核的形成时$成核被促

进& 在晶体成长的过程中$当改良剂阻挡在晶体表

/!
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面的生长位点$影响晶体对甘三酯分子的吸附时

"称为+中毒,#$晶体成长可能会被阻滞!而当改良

剂产生新的生长位点时$晶体生成长被促进& 改良

剂影响成核和晶体成长$在油脂结晶网络形成的过

程中体现在晶核的数量%晶体颗粒的大小分布%油脂

晶体网络的同质多晶型及其转换%晶体间相互作用

等诸多方面&

然而$油脂结晶改良剂影响油脂结晶的机制仍

有许多问题有待解决$例如'成核之前改良剂与底物

油脂甘三酯分子间的相互作用$亲水或疏水相互作

用如何影响成核$改良剂的晶核+模板,与底物油脂

甘三酯结晶之间的相互作用及表界面能的变化对临

界晶核形成的影响等&

图 ;<油脂结晶改良剂作用于成核和晶体成长的可能机制#参照文献';(@?)整理$

?<结<语

由于油脂结晶对于产品的重要性以及其自身的

复杂性$精准控制油脂的结晶行为已经成为当前专

用油脂和食品工业中亟待解决的问题& 研究表明$

油脂中的微量成分%乳化剂$原料中的某些有机成

分$以及包装材料和加工残留混入的物质$都可能显

著改变油脂的结晶行为& 对促结晶机制的充分掌

握$是实现油脂结晶调控的前提& 目前$分子层面上

油脂结晶改良剂对晶核形成和晶体成长的作用机制

仍有待揭示&

从食品安全的角度考虑$单甘酯%甘二酯%甘三

酯%磷脂等作为食品用油脂结晶改良剂具有良好的

发展前景$其脂肪酸组成的多样性可为结晶改良剂

的设计提供丰富的选择& 随着产品市场的不断细分

和结晶机制研究的深入$根据功能需求精准设计和

选择油脂结晶改良剂是未来的发展方向&
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EE由图 ( 可知$总体而言空白对照的过氧化值最

高$阳性对照的过氧化值最低$而亚硒酸钠与老鹰茶

黄酮复配加入山茶油中$与单独加入老鹰茶黄酮和

单独加入亚硒酸钠相比$单独加入老鹰茶黄酮的油

样过氧化值最高$其次是单独加入 (

!

C?C与 $

!

C?C

亚硒酸钠的油样$亚硒酸钠与老鹰茶黄酮复配的油

样过氧化值最低$其中 $

!

C?C亚硒酸钠与老鹰茶黄

酮复配的抗氧化效果优于 (

!

C?C亚硒酸钠与老鹰

茶黄酮复配的& 综上$亚硒酸钠与老鹰茶黄酮复配

对山茶油的抗氧化效果优于单一组分$且复配组中

亚硒酸钠加入量越多$抗氧化效果越好$但仍远低于

FW,g&

?<结<论

硒代蛋氨酸%甲基硒代半胱氨酸和亚硒酸钠对

山茶油均有抗氧化效果$且加入量越高$抗氧化效果

越好& 硒代蛋氨酸%甲基硒代半胱氨酸和亚硒酸钠

分别与老鹰茶黄酮复配使用时$硒代蛋氨酸和亚硒

酸钠与老鹰茶黄酮复配对山茶油的抗氧化效果均优

于单一组分$而甲基硒代半胱氨酸与老鹰茶黄酮复

配对山茶油的抗氧化效果优于单独使用老鹰茶黄

酮$但逊于单独使用甲基硒代半胱氨酸& 不同的硒

与老鹰茶黄酮复配对山茶油的抗氧化效果不同&

参考文献!

(%) 秦昭$ 冯$ 王文蜀7中国传统民族老鹰茶黄酮类成分

研究进展 (*)7食品研究与开发$ !"%)$ (" " ! #'

%/' #%//7

(!) 陈玉璞$ 程文明$ 李俊7老鹰茶中黄酮类化学成分分析

(*)7安徽医科大学学报$ !"".$('"%#' &$ #&/7

(') 陆维丽$ 陈玉璞$ 汤文建$ 等7,hQH法测定老鹰茶中

主要黄酮的含量(*)7安徽医科大学学报$ !"")$ ((

"$#' &$' #&$(7

(() 夏欢7老鹰茶抗氧化活性物质基础研究( )̂7武汉' 华

中农业大学$ !"%&7

($) 戴前莉$朱恒星$卢敏$等7老鹰茶开发利用现状及产业

化发展对策(*)7现代农业科技$ !"!!"$#' %)$ #%))7

(&) 计红芳$ 张令文$ 张磊$ 等7微波辅助提取老鹰茶总黄

酮及其抑菌活性研究(*)7河南科技学院学报"自然科

学版#$ !"%%$ ')"&#' !/ #'%7

(/) 计红芳$ 南海娟$ 张令文$ 等7老鹰茶总黄酮的提取工

艺及抗氧化活性研究(*)7中国食品添加剂$ !"%% "!#'

%!% #%!$7

(.) 周维晨7老鹰茶总黄酮中黄酮类单体对 F+X#

%

% 诱导

的肝星状细胞增殖的影响及部分机制研究( )̂7合肥'

安徽医科大学$ !"%"7

()) 刘芳印7硒的生物酶与抑癌机制研究进展(*)7右江医

学$ !""."$#' &!" #&!!7

(%") 邵世和$ 孙丽媛7微量元素硒与肿瘤的关系(*)7北华

大学学报"自然科学版#$ !""' "'#' !!' #!!&7

(%%) Wf̀ JOe$ NfF,Rf*7GK5K@4;2$ TK5K@9[Y9VK4@T3@U

L;23@ LK35VL' 3YKZ4K:(*)7h;<548,K35VL O;VY$ !""%$ (

"!<#' $)' #$))7

(%!) 钟小荣7山茶油营养价值和发展研究(*)7中国食品

工业$ !"!%"!!#' /! #/$$%!.7

(%') 冯小刚$ 骆文进$ 王丽英7山茶油脂肪酸组成及微量

活性物质测定 (*)7粮食与油脂$ !"!%$ '( "%!#'

&% #&$7

(%() 肖菁$ 吴卫国$ 彭思敏7食用油抗氧化剂及其安全性研

究进展(*)7粮食与油脂$ !"!%$ '(")#' %" #%'$%/7

(%$) 魏红艳$张玉斌$石岩7'种天然抗氧化剂在双低菜籽油

中的抗氧化效果(*)7中国油脂$ !"!!$ (/"'#' '. #("7

(%&) 杨凯丽$卓锐文$肖圆圆$等7硒与茶多酚的协同生物

学效应及其在动物生产中的应用(*)7动物营养学报$

!"!%$ ''"%#' &. #/&7

(%/) 陆维丽7老鹰茶总黄酮的制备工艺及主要成分含量测

定的研究( )̂7合肥' 安徽医科大学$ !"")7

(%.) 杨晓凤$ 韩梅$ 胡莉7分光光度法测定老鹰茶中黄酮类

化合物(*)7西南农业学报$ !"%%$!("'#'

##############################################

%!'( #%!'$7

"上接第 !) 页$
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