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Ｄ－最优混料设计优化速冻专用油脂乳化剂配方
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摘要：为解决速冻食品易开裂的问题，对速冻专用油脂乳化剂配方进行设计优化。首先以自制酯交

换油脂为基料油，以吸水性和乳化稳定性为指标，对６种常用的亲油性乳化剂进行筛选，并采用
Ｄ－最优混料设计确定最佳乳化剂配方，然后用该乳化剂配方制备速冻专用油脂，并将自制速冻专
用油脂和两种市售速冻专用油脂制作速冻汤圆作应用对比试验。结果表明：以酯交换油脂为基料

油的速冻专用油脂最佳乳化剂配方为硬脂酰乳酸钙添加量 ３４．４％、单硬脂酸甘油酯添加量
３３８％、大豆卵磷脂添加量３１．８％，在此条件下复合乳化剂的吸水性为２５．１ｍＬ／１０ｇ，乳化稳定性
为９３３％；相比于市售速冻专用油脂，自制速冻专用油脂制作的速冻汤圆表面光滑、裂纹少，冻裂
率和冷冻失水率低。因此，优化得到的速冻专用油脂复合乳化剂具备良好的乳化稳定性和持水能

力，可降低速冻食品的冻裂率。
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　　随着生活节奏的加快，方便快捷的食品更受消
费者的青睐，我国速冻食品行业迅速成长。据统计，

２０２１年我国速冻食品行业市场规模为１７５５亿元，
较２０２０年同比增长２６％，其中速冻米面制品销售
额占比超过５０％［１］。市场上的速冻米面制品有些

存在易开裂、水煮易浑汤、冻裂率高等现象，影响了

速冻食品的感官品质［２－３］。目前，对速冻食品品质

的改良研究大多为改良粉质［４］、改进加工工艺［５］、

添加合适的改良剂等，对影响速冻食品品质的速冻

专用油脂的研究较少［６］，而且对速冻专用油脂的研

究主要集中在基料油改性方面，对速冻专用油脂中

乳化剂的研究更少。王德志等［７］研究发现使用乳

化效果好的速冻专用油脂制作的速冻汤圆开裂率

低、表面光滑、感官评分高。这是因为乳化稳定性和

持水能力好的速冻专用油脂，可以有效减少低温速

冻时馅料体积增大和冻藏时面皮表面水分升华所导

致的面皮破裂现象的产生，从而保证速冻食品在冻

藏时品质的稳定，有效解决速冻食品易开裂的问

题［８］。速冻专用油脂是一种类似于人造奶油的油

包水体系，需要选择亲油性较好的乳化剂，如单硬脂

酸甘油酯、大豆卵磷脂、司盘－６０、硬脂酰乳酸钙、丙
二醇酯、蔗糖脂肪酸酯等。不同类型的乳化剂其乳

化能力不同，所具备的功能也不同，如：大豆卵磷脂

不仅乳化效果好，还具有良好的抗氧化能力［９］；司

盘－６０可延缓油脂中β′晶型向β晶型的转化，还可
帮助水分分散到油脂体系中［１０］；硬脂酰乳酸钙可以

减缓淀粉老化的速度，增强面团韧性和稳定性［１１］；

单硬脂酸甘油酯可增大面团比容，使面包和馒头质

地柔软、气孔均匀［１２］。然而，单一的乳化剂在实际

应用中往往达不到理想的乳化效果，常采用多种乳

化剂复配来满足产品的实际需求［１３］。蒋子敬等［１４］

发现复合乳化剂制得的脱模剂乳化效果最佳，脱模

性能最好。徐振波等［１５］研究发现复合乳化剂制得

的人造奶油晶体稳定性最好，符合焙烤型人造奶油

的要求。因此，研究速冻专用油脂的乳化剂配方对

改善速冻食品的品质及促进速冻食品行业的发展具

有重要的实践意义。

马传国等［１６］研究发现甘一酯与大豆卵磷脂比

例为１∶１时，速冻专用油脂的乳化效果最好。崔秀
秀等［１７］以乳化稳定性为指标对筛选出的３种乳化
剂进行混料回归试验，得到了速冻专用油脂的最佳

乳化剂复配方案。然而，这些研究仅从设计的复配

试验里选出最好的一组作为最佳乳化剂复配方案，

未对其进行优化设计，从而可能导致得到的乳化剂

配方并不是最理想的。Ｄ－最优混料设计是一种物

料配比优化的试验设计，广泛应用于食品科学技术

领域［１８］，具有试验次数少、预测精密度高、多目标同

步优化的优点，近年来在油脂乳化剂复配研究中也

有所应用［１９］。

本研究选用吸水性、乳化稳定性作为评价指标，

首先对６种常见的亲油性乳化剂（单硬脂酸甘油
酯、丙二醇酯、硬脂酰乳酸钙、司盘 －６０、大豆卵磷
脂、蔗糖脂肪酸酯）进行筛选，再对筛选出的乳化剂

进行 Ｄ－最优混料设计，将优化得到的复合乳化剂
与酯交换油脂混匀后制备速冻专用油脂；最后，利用

自制的速冻专用油脂和两种市售的速冻专用油脂制

作速冻汤圆，对比分析不同速冻专用油脂对速冻汤

圆冻裂率和冷冻失水率的影响，以期为提高速冻专

用油脂的乳化能力及降低速冻食品开裂率提供理论

参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

５２℃棕榈硬脂，上海益海嘉里粮油有限公司；
米糠油，盘锦兴旺油脂厂；固定化脂肪酶 Ｌｉｐｏｚｙｍｅ
ＴＬＩＭ，北京诺维信生物技术有限公司；单硬脂酸甘
油酯（ＨＬＢ值为３．８，非离子型表面活性剂）、大豆卵
磷脂（ＨＬＢ值为 ４．０，两性离子型表面活性剂）、
司盘－６０（ＨＬＢ值为４．７，非离子型表面活性剂）、硬
脂酰乳酸钙（ＨＬＢ值为５．１，阴离子表面活性剂）、丙
二醇酯（ＨＬＢ值为３．４，非离子型表面活性剂），河南
聚硕生物科技有限公司；蔗糖脂肪酸酯（ＨＬＢ值为
５．０，非离子型表面活性剂），广西福赛食品添加剂
有限公司；９５％乙醇，食品级，河南汉永酒精有限公
司；两种市售速冻专用油脂，郑州思念食品有限公

司；糯米粉、白砂糖、芝麻等，购于当地超市。

１．１．２　仪器与设备
ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＳＡ２２４Ｓ型分析天平，赛多利斯科学

仪器有限公司；ＤＬＳＢ－５Ｌ／１０予华牌低温冷却液
循环泵；予华牌循环水真空泵；ＲＣＴＢａｓｉｃＳ０２５恒
温磁力加热搅拌器，德国 ＩＫＡ公司；ＬＤ５－１０台式
低速离心机，上海安亭科学仪器厂；ＨＨ－２Ｊ数显搅
拌水浴锅，上海维诚仪器有限公司；ＯＳ２０－ＳＬＥＤ数
显顶置式电子搅拌器，大龙兴创实验仪器（北京）

有限公司；ＲＥ２０００Ａ旋转蒸发器，上海亚荣生化
仪器厂；Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５高效液相色谱仪，美国
Ｗａｔｅｒｓ公司；ＭＱＣ－２３脉冲式核磁共振仪，英国
Ｏｘｆｏｒｄ公司；Ｍｉｎｉｆｌｅ×６００Ｘ射线衍射仪，日本理学
公司；ＺＥＩＳＳＡｘｉｏｓｃｏｐｅ５偏光显微镜，德国卡尔蔡司
有限公司。
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１．２　试验方法
１．２．１　酯交换油脂的制备

按质量比６∶４称取棕榈硬脂和米糠油加入到烧
瓶中，先置于９０℃油浴中抽真空，脱水脱气６０ｍｉｎ
后，将温度降至５０℃。向体系中添加原料质量６％
的ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ，在３００ｒ／ｍｉｎ、５０℃条件下于油浴
磁力搅拌器中反应２ｈ，反应结束后用９５％乙醇进行
萃取脱酸处理，旋蒸除去溶剂后得到酯交换油脂。

１．２．２　吸水性的测定
参考薛栓栓［２０］的方法测定吸水性，根据实验室

条件稍作改变。取１０ｇ酯交换油脂在８０℃下加热
至完全熔化后，加入１％（以乳液质量计）的乳化剂，
在３００ｒ／ｍｉｎ下搅拌 ５ｍｉｎ混合均匀，降低温度至
６０℃，然后将３０ｍＬ蒸馏水逐渐加入混合体系，同
时以６００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌，然后以１０００ｒ／ｍｉｎ搅
拌 ５ｍｉｎ，将形成的乳液转移至有刻度线的玻璃瓶
中，在室温下静置 １２ｈ后读取析出水的体积，用
３０ｍＬ减去析出水的体积即为该体系的吸水量，以
吸水量衡量乳化剂的吸水性。

１．２．３　乳化稳定性的测定
取１７ｇ酯交换油脂在８０℃下加热至完全熔化

后，加入１％（以乳化油脂质量计）的乳化剂，在３００
ｒ／ｍｉｎ下搅拌５ｍｉｎ混合均匀，降低温度至６０℃，将
２．８ｍＬ蒸馏水缓慢加入体系，同时以６００ｒ／ｍｉｎ的
转速搅拌，然后以１０００ｒ／ｍｉｎ搅拌２０ｍｉｎ，得到乳
化油脂。将乳化油脂在７０℃下放置１ｈ后以３５００
ｒ／ｍｉｎ的转速离心１０ｍｉｎ，准确量取乳化层高度和
液面总高度。乳化稳定性为乳化层高度与液面总高

度的比值［２１］，其比值越大，乳化稳定性越好。

１．２．４　速冻专用油脂的制备
速冻专用油脂制备工艺流程［２２］：酯交换油脂、

水、乳化剂（三者质量比为８５∶１４∶１）混合 → 乳化
（６０℃，２０ｍｉｎ，１０００ｒ／ｍｉｎ）→预冷（４０℃，１０ｍｉｎ）→
急冷捏合（０℃，５ｍｉｎ，３００ｒ／ｍｉｎ）→熟化（２５℃，４８
ｈ）→速冻专用油脂。
１．２．５　速冻专用油脂理化性质的测定

熔点的测定：根据 ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＣｃ３－
２５采用开口毛细管法测定。

甘三酯组成的测定：采用配备蒸发光检测器的高

效液相色谱仪分析油脂的甘三酯组成，取２０ｍｇ油
样，加入２ｍＬ正己烷，涡旋５ｍｉｎ，油样完全溶解后加
入适量的无水硫酸钠，涡旋２ｍｉｎ后在３０００ｒ／ｍｉｎ下
离心５ｍｉｎ，取上层溶液注入液相小瓶进高效液相色
谱仪分析。液相色谱条件参考康宝等［２３］的研究。按

照各自当量碳数（ＥＣＮ）和理论碳数（ＴＣＮ）从小到大先

后出峰来对甘三酯定性，采用峰面积归一化法定量。

固体脂肪含量（ＳＦＣ）的测定：采用核磁共振仪
分别测试样品在０～４５℃下的ＳＦＣ，每５℃为１个测
试隔点，具体测试方法参考Ｚｈｕ等［２４］的研究。

晶型的测定：采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）测定油
脂的晶型，测试条件为室温２５℃、扫描步长 ００２°、
扫描速度 ０．１ｓ／步、扫描范围（２θ）１０°～４０°。

晶体微观结构观察：采用偏光显微镜对油脂的

晶体微观形态进行观察，测试条件参考 Ｚｈａｎｇ等［２５］

的研究。

１．２．６　速冻汤圆的制作
以自制速冻专用油脂与两种市售速冻专用油脂

为油脂原料，参考王炎［２６］的研究并作适当修改制作

速冻汤圆。其中汤圆面皮与馅料的配料及制作方法

不变。取６．５ｇ的面皮捏皮，包入３．５ｇ黑芝麻馅心
封口搓圆。然后将汤圆放入铺有吸油纸的盘中在

－８０℃ 下速冻０．５ｈ（此时速冻汤圆的中心温度达
到－１８℃），再将速冻汤圆转移到 －２０℃的环境中
冻藏。

１．２．７　速冻汤圆冻裂率的测定
将速冻汤圆在－２０℃下冻藏３０ｄ后记录出现

冻裂的汤圆数，其中：汤圆表面有裂口，裂纹较多的

记为冻裂１个；汤圆没有裂口，裂纹较多的记为冻裂
０．５个；汤圆没有裂口，裂纹较少的记为冻裂 ０个
（见图１）。速冻汤圆冻裂率为冻裂的汤圆数与速冻
汤圆总数的比值［２７］。

图１　冻裂１个汤圆（左）、冻裂０．５个汤圆（中）

与未冻裂汤圆（右）的对比

１．２．８　速冻汤圆冷冻失水率的测定
对刚搓圆成型的汤圆称质量（记为 ｍ），－２０℃

冻藏３０ｄ后再次称质量（记为 ｍ１），按下式计算冷

冻失水率（ｙ）［２８］。
ｙ＝（ｍ－ｍ１）／ｍ×１００％ （１）

１．２．９　数据处理与分析
所有试验结果为３次平行试验的平均值，采用

Ｏｒｉｇｉｎ２０１８作图，并用 ＳＰＳＳ软件和 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
１３．０软件进行数据处理和分析。
２　结果与分析
２．１　乳化剂的选择

吸水性可以衡量速冻专用油脂持水能力的大

小，吸水性好的油脂可以结合更多的水，在速冻时避
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免形成大的冰晶，从而减少速冻食品的冻裂率。乳

化稳定性可以直接衡量乳化剂稳定油水两相界面的

能力，乳化稳定性好的速冻专用油脂可以减少速冻

食品冷冻时水分的损失以及保证速冻食品加工和冻

藏时品质的稳定。因此，本研究选用吸水性和乳化

稳定性作为评价指标来进行速冻专用油脂乳化剂的

筛选及配方的优化。图２为６种常见的亲油性乳化
剂（单硬脂酸甘油酯、丙二醇酯、硬脂酰乳酸钙、司

盘－６０、大豆卵磷脂、蔗糖脂肪酸酯）形成的乳液在
室温下静置１２ｈ的外观。单一乳化剂的吸水性和
乳化稳定性见图３。

　注：从左至右添加的乳化剂分别为丙二醇酯、司盘－６０、单
硬脂酸甘油酯、大豆卵磷脂、蔗糖脂肪酸酯、硬脂酰乳酸钙

图２　不同乳化剂制备的乳液静置１２ｈ后的外观

　注：同一指标不同字母表示在 ｐ＜０．０５水平上有显著性差异
图３　单一乳化剂的吸水性和乳化稳定性

　　由图２可知，静置１２ｈ后所有的乳液都不再是
均一完整的乳液，出现明显的分层现象，上层为稀薄

的乳液，下层为析出的水相。其中：硬脂酰乳酸钙所

形成的乳液析出的水量最少，说明其吸水性最好；丙

二醇酯分层现象最明显，析出的水量最多，表明该乳

化剂吸水性最差。

由图３可知，不同乳化剂间吸水性与乳化稳定
性存在显著性差异（ｐ＜０．０５），６种乳化剂吸水性大
小顺序为硬脂酰乳酸钙＞蔗糖脂肪酸酯＞大豆卵磷
脂＞单硬脂酸甘油酯 ＞司盘 －６０＞丙二醇酯，乳化
稳定性大小顺序为硬脂酰乳酸钙＞大豆卵磷脂＞单
硬脂酸甘油酯＞丙二醇酯＞司盘－６０＞蔗糖脂肪酸
酯。吸水性最好的３种乳化剂是硬脂酰乳酸钙、蔗
糖脂肪酸酯与大豆卵磷脂，但在所有乳化剂中蔗糖

脂肪酸酯乳化稳定性最差。因此，结合吸水性和乳

化稳定性的结果综合考虑，选择硬脂酰乳酸钙、大豆

卵磷脂、单硬脂酸甘油酯进行下步复配试验。

２．２　Ｄ－最优混料试验
２．２．１　Ｄ－最优混料试验设计及结果

以吸水性（Ｙ１）和乳化稳定性（Ｙ２）为响应值，硬
脂酰乳酸钙添加量（Ａ）、单硬脂酸甘油酯添加量
（Ｂ）、大豆卵磷脂添加量（Ｃ）为自变量，通过 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ１３．０软件设计 Ｄ－最优混料优化试验，混料
设计的限定条件为每种乳化剂的添加量都不低于总

添加量的 １０％，则有 １０％≤Ａ≤８０％、１０％≤Ｂ≤
８０％、１０％≤Ｃ≤８０％，且 Ａ＋Ｂ＋Ｃ＝１００％。响应
面试验设计及结果如表１所示。

表１　Ｄ－最优混料试验设计与结果

试验号 Ａ／％ Ｂ／％ Ｃ／％ Ｙ１／（ｍＬ／１０ｇ） Ｙ２／％
０１ １０．００ ４４．７９ ４５．２１ ２１．０ ９１．５
０２ ６２．３８ ２７．６２ １０．００ ２２．２ ９２．３
０３ ２７．４５ １０．００ ６２．５５ ２１．０ ９２．７
０４ １０．００ ８０．００ １０．００ １５．９ ８８．４
０５ ４４．９０ １０．００ ４５．１０ ２１．３ ９２．６
０６ １０．００ １０．００ ８０．００ １６．０ ８６．７
０７ ３３．３３ ３３．３３ ３３．３４ ２４．５ ９４．１
０８ ３３．３３ ３３．３３ ３３．３４ ２４．０ ９３．９
０９ ４４．８８ ４５．１２ １０．００ ２３．２ ９３．２
１０ １０．００ ４４．７９ ４５．２１ ２２．２ ９２．４
１１ ２１．７２ ５６．６７ ２１．６１ ２２．２ ９２．７
１２ ８０．００ １０．００ １０．００ １９．０ ９１．１
１３ １０．００ ２７．３４ ６２．６６ １８．２ ９１．１
１４ ４４．８８ ４５．１２ １０．００ ２３．８ ９４．１
１５ ６２．２８ １０．００ ２７．７２ ２１．２ ９１．５
１６ ４４．９０ １０．００ ４５．１０ ２２．１ ９３．３
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２．２．２　Ｄ－最优混料回归模型的建立与方差分析
采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３．０软件对表１中的１６组

试验数据进行多项回归拟合，建立回归模型，得到吸

水性（Ｙ１）和乳化稳定性（Ｙ２）的回归方程：Ｙ１＝
１８．６５Ａ＋１６．１４Ｂ＋１５．８３Ｃ＋２３．９７ＡＢ＋１８．８２ＡＣ＋
２０．２８ＢＣ＋１０．３９ＡＢＣ；Ｙ２＝９１．１２Ａ＋８８．３９Ｂ＋８６．７２Ｃ＋
１５．５０ＡＢ＋１６．４２ＡＣ＋１７．４９ＢＣ－６．５７ＡＢＣ－
１０．９４ＡＢ（Ａ－Ｂ）－１８．２８ＡＣ（Ａ－Ｃ）－７．８２ＢＣ（Ｂ－
Ｃ）。从吸水性和乳化稳定性的回归方程可以得出：
数学模型中硬脂酰乳酸钙系数大于单硬脂酸甘油酯

和大豆卵磷脂，表明在复合乳化剂体系中硬脂酰乳

酸钙所占的比例变化对酯交换油脂的吸水性和乳化

稳定性影响最大，同理，单硬脂酸甘油酯的影响次

之，大豆卵磷脂的影响最小。

吸水性和乳化稳定性的回归模型方差分析结果

分别见表２和表３。
表２　吸水性回归模型的方差分析

来源 总平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ９６．６４ ６ １６．１１ ２５．８９＜０．０００１ 
线性 １３．８１ ２ ６．９１ １１．１０ ０．００３７ 
ＡＢ ３９．１８ １ ３９．１８ ６２．９７＜０．０００１ 
ＡＣ ２５．６１ １ ２５．６１ ４１．１５ ０．０００１ 
ＢＣ ２７．９９ １ ２７．９９ ４４．９８＜０．０００１ 
ＡＢＣ ０．２０ １ ０．２０ ０．３１ ０．５８８８
残差 ５．６０ ９ ０．６２
失拟项 ４．２５ ５ ０．８５ ２．５３ ０．１９４６
纯误差 １．３５ ４ ０．３４
总和 １０２．２４ １５

　注：表示显著水平ｐ＜０．０５，表示显著水平ｐ＜０．０１，
表示显著水平ｐ＜０．００１。下同

表３　乳化稳定性回归模型的方差分析

来源 总平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ５９．２０ ９ ６．５８ ３５．４９ ０．０００２ 
线性 ８．８８ ２ ４．４４ ２３．９６ ０．００１４ 
ＡＢ １５．３６ １ １５．３６ ８２．８８ ＜０．０００１ 
ＡＣ １８．７０ １ １８．７０ １００．８９ ＜０．０００１ 
ＢＣ １９．３７ １ １９．３７ １０４．５０ ＜０．０００１ 
ＡＢＣ ０．０７ １ ０．０７ ０．３９ ０．５５３０
ＡＢ（Ａ－Ｂ） ０．９６ １ ０．９６ ５．１９ ０．０６２９
ＡＣ（Ａ－Ｃ） ４．６９ １ ４．６９ ２５．３０ ０．００２４ 
ＢＣ（Ｂ－Ｃ） ０．４８ １ ０．４８ ２．６１ ０．１５７５
残差 １．１１ ６ ０．１９
失拟项 ０．０４ ２ ０．０２ ０．０７ ０．９３４４
纯误差 １．０７ ４ ０．２７
总和 ６０．３１ １５

　　由表２、表３可知，吸水性和乳化稳定性的回归
模型是极显著的（ｐ＜０．００１），即这两个回归方程能

正确表示吸水性和乳化稳定性与各因素之间的关

系。吸水性和乳化稳定性回归模型的失拟项ｐ值均
大于０．０５，不显著，说明响应值吸水性和乳化稳定
性与回归模型拟合较好，回归方程能够很好地预测

复合乳化剂配方。ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ两两间对吸水性和乳
化稳定性的交互作用是极显著的（ｐ＜０．０１），ＡＢＣ
三者间交互作用不显著（ｐ值分别为 ０．５８８８和
０．５５３０，均大于０．０５）。吸水性和乳化稳定性的相
关系数（Ｒ２）分别为０．９４５２和０．９８１６，校正决定系
数（Ｒ２Ａｄｊ）分别为０．９０８７和０．９５３９，均大于０．９，表
明模型能够较合理地预测响应值的变化，试验重复

性好。吸水性和乳化稳定性回归模型的变异系数分

别为３．７４％和 ０．４７％，置信度高，信噪比分别为
１６１６８和２１．３６４，均大于４，说明模型可以很好地
预测３种乳化剂添加量对吸水性和乳化稳定性的
影响。

２．２．３　速冻专用油脂乳化剂配方的优化及验证
试验

为了寻求同时具有较好吸水性与乳化稳定性的速

冻专用油脂乳化剂配方，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３．０软件
的最优化功能对速冻专用油脂乳化剂配方进行了优

化，得到吸水性和乳化稳定性综合值最高的条件为硬

脂酰乳酸钙添加量３４．３４９％、单硬脂酸甘油酯添加量
３３．８４４％、大豆卵磷脂添加量３１．８０７％，在此条件下吸
水性预测值为２４．３３０ｍＬ／１０ｇ，乳化稳定性预测值为
９３．９４２％。

将优化的乳化剂配方调整为实验室可操作的试

验参数，即硬脂酰乳酸钙添加量３４．４％、单硬脂酸甘
油酯添加量３３．８％、大豆卵磷脂添加量３１．８％，在
此条件下进行验证试验，测得吸水性为２５．１ｍＬ／１０ｇ，
乳化稳定性为９３．３％，与预测值相差较小，说明该
模型能在误差允许的范围内较好地预测乳化剂配方

的吸水性和乳化稳定性。

２．３　不同速冻专用油脂理化性质对比
不同速冻专用油脂的甘三酯组成和熔点如表４

所示。

表４　不同速冻专用油脂熔点和甘三酯组成

项目 市售１ 市售２ 自制

甘三酯／％
　ＬＬＬ －　 　 －　 　 －　 　
　ＯＬＬ －　 　 －　 　 １．３９±０．０００
　ＰＬＬ －　 　 ０．３９±０．０３ｂ ３．１１±０．０１ａ

　ＯＬＯ －　 　 ０．３１±０．０３ｂ ３．３２±０．０１ａ

　ＰＬＯ ３．３０±０．２４ｃ ６．９９±０．２２ｂ ２０．８４±０．２０ａ

　ＰＬＰ ４．１５±０．３４ｃ ６．７５±０．１１ｂ １１．３３±０．１１ａ
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续表４

项目 市售１ 市售２ 自制

　ＯＯＯ １．０３±０．１１ｂ １．４５±０．０５ａ １．４０±０．００ａ

　ＰＯＯ １４．４０±０．６７ｃ ２５．７７±０．１５ａ １６．６２±０．０４ｂ

　ＰＯＰ ３８．６６±０．３９ｂ ４７．４８±０．４１ａ ２９．７６±０．１３ｃ

　ＰＰＰ ３１．３１±１．５８ａ ６．９８±０．０９ｃ １０．６８±０．２６ｂ

　ＳＯＯ ０．９２±０．２９ａ ０．６６±０．０３ａ －　 　
　ＰＯＳ ４．２３±０．１１ａ ２．９８±０．０５ｂ ０．７９±０．０３ｃ

　ＰＰＳ ２．００±０．０１ａ ０．２３±０．０１ｂ ０．２６±０．０８ｂ

　ＵＵＵ １．０３±０．１１ｂ １．７６±０．０８ｂ ６．１１±０．０２ａ

　ＳＵＵ １８．６１±０．６３ｃ ３３．８１±０．３７ｂ ４０．５７±０．１６ａ

　ＳＵＳ ４７．０４±０．８３ｂ ５７．２２±０．３５ａ ４１．８８±０．２６ｃ

　ＳＳＳ ３３．３１±１．５７ａ ７．２１±０．０９ｃ １０．９４±０．１８ｂ

熔点／℃ ５１．３±０．１ａ０ ４５．３±０．１ｂ０ ４２．３±０．２ｃ０

　注：Ｌ．亚油酸；Ｏ．油酸；Ｐ．棕榈酸；Ｓ．硬脂酸；ＵＵＵ．三不饱和甘三
酯；ＳＵＵ．一饱和二不饱和甘三酯；ＳＵＳ．二饱和一不饱和甘三酯；ＳＳＳ．
三饱和甘三酯；各行不同上标字母表示在 ｐ＜０．０５水平上有显著性
差异；－为未检出

由表４可知，３种速冻专用油脂的熔点存在显
著性差异，市售速冻专用油脂１熔点为５１．３℃，市
售速冻专用油脂２熔点为４５．３℃，而自制速冻专用
油脂熔点最低，为４２．３℃。油脂的熔点与其甘三酯
组成密切相关，市售速冻专用油脂１中主要的甘三
酯种类为ＰＯＰ和ＰＰＰ，高熔点甘三酯ＳＳＳ含量最高，
为３３．３１％，这解释了市售速冻专用油脂１熔点高
的原因。市售速冻专用油脂２中主要的甘三酯种类
为ＰＯＰ和ＰＯＯ，自制速冻专用油脂中主要的甘三酯
种类为ＰＯＰ和ＰＬＯ，市售速冻专用油脂２中中间熔
点甘三酯ＳＵＳ含量比自制速冻专用油脂高，但 ＳＳＳ
含量和ＳＵＵ含量比自制速冻专用油脂低。

不同速冻专用油脂的ＳＦＣ曲线如图４所示。

图４　不同速冻专用油脂的ＳＦＣ曲线

　　由图４可知，市售速冻专用油脂１在每个温度
下的ＳＦＣ均最大，这与其甘三酯组成有着密切的关
系，一般认为３５℃下ＳＦＣ小于１０％的油脂口感好，
市售速冻专用油脂１在３５℃下的 ＳＦＣ为２３．０％，
而市售速冻专用油脂 ２和自制速冻专用油脂在
３５℃下的ＳＦＣ均小于１０％，说明市售速冻专用油脂
１口感不如其他两种速冻专用油脂。两种市售速冻
专用油脂 ＳＦＣ曲线陡峭，塑性范围窄，自制速冻专
用油脂的 ＳＦＣ随温度变化波动较小，塑性范围宽，
说明自制速冻专用油脂可塑性和加工特性好。

不同速冻专用油脂的 Ｘ射线衍射图和晶体微
观结构分别如图５和图６所示。

图５　不同速冻专用油脂的Ｘ射线衍射图

图６　不同速冻专用油脂的晶体微观结构

　　不同短间距的衍射峰对应着不同晶型的衍射
峰，其中短间距４．６０?附近的衍射峰为β晶型的衍
射峰，４．２０?和３．８０?附近的衍射峰为 β′晶型，β′
晶型为速冻专用油脂的理想晶型。由图５可知，两
种市售速冻专用油脂在４．６０?处均存在着很强的
衍射峰，说明两种市售速冻专用油脂形成 β晶型的
趋势很强。自制速冻专用油脂在４．２１?处存在着
很强的衍射峰，在４．５８?处的衍射峰强度明显低于

市售速冻专用油脂，说明自制速冻专用油脂中 β′
晶型占主要地位。由图 ６可以看出，两种市售速
冻专用油脂晶体颗粒较大，晶体形态不一致，分布

不均匀，说明这两种油脂产品有颗粒感，容易起

砂，口感不佳。自制速冻专用油脂的晶体结构多

为针状细小晶体，整体均匀密集地分布在结晶网

络结构中，说明自制速冻专用油脂质地细腻光滑，

无颗粒感，口感好。
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２．４　不同速冻专用油脂应用试验对比
不同速冻专用油脂制作的速冻汤圆外观见图

７，不同速冻专用油脂制作的速冻汤圆的冻裂率和
冷冻失水率见图８。

图７　不同速冻专用油脂制作的速冻汤圆外观

图８　不同速冻专用油脂制作的速冻汤圆的

冻裂率和冷冻失水率

　　由图７可知，速冻前，不同速冻专用油脂制作的
速冻汤圆外观都呈现出光滑、颗粒饱满的状态，此时

不同速冻汤圆样品外观并无明显差异。在 －８０℃
下速冻０．５ｈ后，两种市售速冻专用油脂制作的速
冻汤圆表面均出现了裂纹，其中市售速冻专用油脂

１制作的速冻汤圆出现的裂纹数量最多，说明市售
速冻专用油脂１的乳化性能最差。在冻藏３０ｄ后，
两种市售速冻专用油脂制作的速冻汤圆表面粗糙、

裂纹明显、颗粒扁平，不再呈现颗粒饱满的状态，而

自制速冻专用油脂制作的速冻汤圆表面光洁、裂纹

很少，整体仍呈现很饱满的状态，说明自制速冻专用

油脂乳化能力强，可减少冻藏过程中的塌架现象，保

证速冻食品品质的稳定。

冻裂率是评价速冻食品品质好坏的一个重要指

标，也可间接衡量速冻专用油脂乳化性能的好坏。

速冻食品在速冻和冻藏过程中由于会发生水分升华

现象而引起面皮表面失水开裂，因此测定速冻食品

的冷冻失水率对评价速冻专用油脂的持水能力具有

重要的意义。由图８可知，市售速冻专用油脂１制作
的速冻汤圆的冻裂率和冷冻失水率最高，而自制速冻

专用油脂制作的速冻汤圆冻裂率和冷冻失水率最低，

表明自制速冻专用油脂的持水性和乳化效果最好。

持水性好的速冻专用油脂应用于汤圆面皮，可

以降低速冻时汤圆表皮水分损失，进而减少表皮裂

纹的产生，乳化性能好的速冻专用油脂可以使水分

均匀细小地分布在表皮，从而降低速冻汤圆的冻裂

率。因此，汤圆应用试验表明：由本研究优化的复合

乳化剂配比制备的速冻专用油脂的乳化性和持水能

力均优于市售速冻专用油脂，保证了速冻食品在速

冻和冻藏时品质的稳定，抑制速冻食品开裂现象的

发生，降低了冻裂率，达到了预期。

３　结　论
通过单一乳化剂试验和 Ｄ－最优混料设计，建

立了速冻专用油脂吸水性和乳化稳定性的回归方

程，得到最佳复合乳化剂配方为硬脂酰乳酸钙添加

量３４．４％、单硬脂酸甘油酯添加量３３．８％、大豆卵
磷脂添加量 ３１．８％，优化配方的吸水性为 ２５．１
ｍＬ／１０ｇ，乳化稳定性为９３．３％。相比于两种市售
速冻专用油脂，用此乳化剂配方和酯交换油脂制备

的速冻专用油脂塑性范围宽，可塑性好，晶型为 β′
晶型，晶体结构均匀细腻。将自制速冻专用油脂和

两种市售速冻专用油脂分别应用于速冻汤圆的制

作，结果表明，自制速冻专用油脂制作的汤圆表面光

滑、颗粒饱满，冻裂率和冷冻失水率均低于市售速冻

专用油脂，说明自制速冻专用油脂的乳化效果优于

市售速冻专用油脂，优化得到的乳化剂配方具备很

好的乳化稳定性和持水能力。因此，本研究改善了

速冻食品易开裂的问题，降低了速冻食品的冻裂率，

对促进我国速冻食品行业的发展具有重要的理论和

实践意义，也可为专用油脂乳化剂配方的优化提供

一定的方法借鉴。
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