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摘要：为帮助食品生产商和消费者选择适用于不同应用途径的黄油，并为生产更受消费者喜爱的黄油

替代品提供理论支持，选取了１１个国家的黄油并提取黄油乳脂，对黄油及黄油乳脂的理化性质进行
了系统的比较评价。结果表明：１１个国家黄油中的脂肪、水分、蛋白质含量和滑动熔点分别为８２．９７％～
８６．４０％、１２．８４％～１６．１４％、０．４５％ ～０．７８％、３１．５～３３．９℃，酸值（ＫＯＨ）和过氧化值分别不超过
０．３２ｍｇ／ｇ、０．０２９ｇ／１００ｇ。中国黄油的Ｌ值最高（８６．８７），而新西兰黄油的ｂ值最高（３５．２８）。所有
黄油共检出２９种脂肪酸和４２种甘油三酯，蛋白质主要由αｓ１－酪蛋白、β－酪蛋白、κ－酪蛋白、α－乳
白蛋白和Ａｄｉｐｏｐｈｉｌｉｎ组成。爱尔兰黄油的不饱和脂肪酸含量最高（３５．６５％），固体脂肪含量（ＳＦＣ）较
低，而美国、荷兰和澳大利亚黄油的饱和脂肪酸和ＳＦＣ含量较高。不同国家的黄油和黄油乳脂的晶体
均为均匀精细的球晶，其中美国黄油和黄油乳脂的晶体均呈现部分聚集，且绝大多数晶体主要由β′型
晶体组成。质地和流变学分析表明，爱尔兰黄油和黄油乳脂的硬度最低，所有黄油和黄油乳脂都表现

出良好的黏弹性和剪切变稀性能。综上，不同国家黄油在基本理化性质、脂肪酸和甘油酯组成、ＳＦＣ
及硬度等方面存在差异，在食品工业中需要根据成品、加工工艺等有针对性地选择黄油，在新型人造

奶油的构建中，也可依据各黄油特点进行定向研究。
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　　黄油（Ｂｕｔｔｅｒ）又名奶油，是最受欢迎的高脂乳
制品之一，全球约１／３的牛奶用于生产黄油［１］。ＧＢ
１９６４６—２０１０规定黄油的脂肪含量应达到 ８０％以
上，稀奶油的脂肪含量在１０％ ～８０％之间。黄油是
由水包油体系的乳或稀奶油进行搅拌、过滤除水得

到的。相比人造奶油，黄油具有浓郁的奶香味和良

好的适口性，不含有工业脂肪酸，富含矿物质与脂溶

性维生素［２］，被广泛应用于冷冻甜点、蛋糕、面包和

饼干等食品中。

由于环境、气候、养殖条件和生产工艺的多样

性，不同国家黄油的理化性质存在差异，这会对其

应用产生影响。如：各国地理位置及养殖技术的

区别导致奶牛饮食资源的差异，而这种差异通常

会导致乳脂中脂肪酸（ＦＡ）和甘油三酯（ＴＡＧ）的
变化，会使乳脂产生不同的结晶形式，从而影响黄

油的保质期、质地、感官及营养特性［３－５］。另外，

生产工艺是影响乳脂结晶和黄油物理性质的重要

因素。冷却速度、搅拌速度和结晶温度等加工条

件均会影响乳脂的结晶［６］。脂肪晶体的数量、大

小和多态性以及固体脂肪含量（ＳＦＣ）会影响脂肪
结晶网络的微观结构，从而会影响黄油的质地和

流变性能，改变黄油的硬度和可涂抹性［７－８］。然

而，截至目前，很少有研究对不同国家黄油的理化

性质进行对比。因此，本研究收集了１１个国家生
产的黄油，系统研究了其理化性质，包括水分、脂

肪和蛋白质含量，色泽，滑动熔点，酸值，过氧化

值，以及 ＦＡ、ｓｎ－２位 ＦＡ、ＴＡＧ和甘油酯的组成，
并对黄油和黄油乳脂晶体、ＳＦＣ、质地和流变特性
进行了比较，以期帮助食品生产商和消费者选择

适用于不同应用途径的黄油，并为生产更受消费

者喜爱的黄油替代品提供支持。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

市售中国（蒙牛，ＢＡ）、美国（蒙特胡，ＢＢ）、法国
（总统，ＢＣ）、德国（欧德堡，ＢＤ）、丹麦（银保，ＢＥ）、
阿根廷（多美鲜，ＢＦ）、荷兰（多美鲜，ＢＧ）、爱尔兰
（金凯利，ＢＨ）、意大利（伯莱礼，ＢＩ）、澳大利亚（德
运，ＢＪ）以及新西兰（ＢＫ）黄油。乙腈、异丙醇均为
色谱级，甲醇、三氟化硼、氢氧化钾、乙醚均为分析

级，３１种脂肪酸甲酯标准品。所有化学试剂均购自
国药集团化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＮＲ１００色差计，ＸＨ－Ｃ旋涡混合器，安捷伦

７８２０Ａ型气相色谱仪，安捷伦１２６０高效液相色谱仪
〔配有Ａｌｌｔｅｃｈ３３００蒸发光散射检测器（ＥＬＳＤ）〕，高
效液相色谱仪〔示差折光检测器（ＲＩＤ）〕，Ｄ２
ＰＨＡＳＥＲ型 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ），ＢｒｕｋｅｒＰＣ１２０
ｐｌｕｓ型核磁共振仪（ＮＭＲ），ＤＭ２７００Ｐ偏振光显微镜
（ＰＬＭ），ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓ质构分析仪，ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＨＲ－３
流变仪，凝胶电泳仪。

１．２　实验方法
１．２．１　黄油乳脂的提取

在７０℃下分别熔化 １１种黄油样品，以 ４０００
ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，上层即为黄油乳脂。分别以
ＢＯＡ、ＢＯＢ、ＢＯＣ、ＢＯＤ、ＢＯＥ、ＢＯＦ、ＢＯＧ、ＢＯＨ、ＢＯＩ、
ＢＯＪ、ＢＯＫ代表对应国家黄油乳脂。
１．２．２　基本理化性质的测定

参照ＩＳＯ３７２７－３：２００３测定脂肪和水分含量；
参照ＧＢ５００９．５—２０１６中凯氏定氮法测定蛋白质含
量，换算系数为６．３８；参照 Ｋｒａｕｓｅ等［９］的方法略作

修改，使用色差计测定色泽，以亮度（Ｌ）、红 －绿值
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（ａ）和黄－蓝值（ｂ）表示；采用毛细管法测定滑动
熔点；分别参照ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＣｄ３ｄ－６３和
Ｃｄ８－５３测定酸值和过氧化值。
１．２．３　脂肪酸与ｓｎ－２位脂肪酸分析

采用气相色谱法测定黄油的脂肪酸组成。根据

ＡＯＡＣ９９６．０１进行甲酯化。将５０ｍｇ黄油乳脂与０．５
ｍＬ２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ－ＣＨ３ＯＨ溶液混合，６０℃下保持３０
ｍｉｎ，加入２ｍＬ１７％ＢＦ３－ＣＨ３ＯＨ溶液，将混合物在
７０℃下加热３ｍｉｎ，离心后取上清液过０．２２

!

ｍ有
机滤膜后上机检测。气相色谱条件：ＴＲ－ＦＡＭＥ熔
融二氧化硅毛细管柱（３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）；
氢火焰离子化检测器，检测器温度２６０℃；柱箱初始
温度８０℃，保持０．５ｍｉｎ，随后以４０℃／ｍｉｎ的速度升
至１６５℃，保持 １ｍｉｎ，再以 ２℃／ｍｉｎ的速度升至
２３０℃，保持２ｍｉｎ；载气（Ｎ２）流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，进样
量１

!

Ｌ；分流比１００∶１。以脂肪酸甲酯标准品保留
时间定性，峰面积归一化法定量。

ｓｎ－２位脂肪酸组成测定参照孙聪［１０］的方法并

略作修改。将５０ｍｇ黄油乳脂、２ｍＬ正己烷、７ｍＬ
Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（ｐＨ７．６）、１．７５ｍＬ０．０５％胆酸
钠、０．７ｍＬ２．２％ ＣａＣｌ２和５０ｍｇ猪胰脂肪酶加入离
心管中，充分混合，在３７℃下保持９ｍｉｎ（间歇振荡
３次）进行充分水解。加入２ｍＬ乙醚并振荡２ｍｉｎ，
以４０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心３ｍｉｎ。将上清液氮吹浓
缩后使用ＴＬＣ板进行分离，展开剂为己烷－乙醚 －
乙酸（体积比５０∶５０∶１）。分离２－单酰甘油的条带
用于甲酯化和ｓｎ－２位脂肪酸组成分析，进样量为
２
!

Ｌ，分流比为２０∶１，ｓｎ－２位脂肪酸的甲酯化方法
和其余检测条件同上。

１．２．４　ＴＡＧ和甘油酯组成测定
１．２．４．１　ＴＡＧ组成测定

称取５０ｍｇ黄油乳脂溶解于正己烷中，过０．２２
μｍ有机滤膜后使用高效液相色谱仪测定。高效液
相色谱条件：ＨｅｄｅｒａＯＤＳ－２ＲＰ－Ｃ１８柱（２５０ｍｍ×
４．６ｍｍ，５μｍ）；柱温３５℃；流动相为乙腈（Ａ）和异丙
醇（Ｂ），采用二元线性梯度洗脱，洗脱梯度为０～１０
ｍｉｎ从７０％Ａ下降到６５％Ａ并保持５ｍｉｎ，１５～３０ｍｉｎ
从６５％Ａ下降到６０％Ａ，３０～４０ｍｉｎ从６０％Ａ下降到
５０％Ａ并保持２０ｍｉｎ，６０～６５ｍｉｎ从５０％Ａ上升到
６５％Ａ，６５～７０ｍｉｎ从６５％Ａ下降到６０％Ａ并保持２５
ｍｉｎ，流速１．１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ。ＴＡＧ的类型和
含量分别通过保留时间和峰面积归一化法确定。

１．２．４．２　甘油酯组成测定
ＴＡＧ、甘油二酯（ＤＡＧ）、甘油一酯（ＭＡＧ）和游

离脂肪酸（ＦＦＡ）含量参照文献［１１］进行测定。

１．２．５　蛋白质类型的分析
参考文献［１２］采用凝胶电泳（ＳＤＳ－ＰＡＧＥ）测定

蛋白质类型。将黄油熔化，取０．５ｍＬ下层水相并加
入等体积的样品溶解液（４％ＳＤＳ，２０％甘油，ｐＨ６．８、
０．１２５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液）和１０μＬ溴酚蓝指示
剂，上样缓冲液为２５ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ和１９２ｍｍｏＬ／Ｌ甘
氨酸，ｐＨ８．０５，上样体积１０μＬ，分离胶和浓缩胶质
量分数分别为 １２．５％和 ３％，电泳条件为电流 １３
ｍＡ、电压２６０Ｖ。电泳完成后，使用考马斯亮蓝Ｇ－
２５０染色，脱色，采用凝胶成像仪扫描并保存图片，
然后用ＩｍａｇｅＬａｂ软件（Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司，美国）对电
泳条带进行分析，以条带的灰度计算蛋白质的含量。

１．２．６　晶体多态性和形态分析
通过ＸＲＤ分析黄油样品的晶型。取适量样品

置于玻片上进行检测，检测条件：Ｃｕ靶，工作电压
４０ｋＶ，电流４０ｍＡ，防反射以及反射狭缝设置为１．０
ｍｍ，接受狭缝０．１ｍｍ，室温２５℃，扫描范围２θ为
３°～３０°，步长０．０５°（２θ），扫描速度０．５ｓ／ｓｔｅｐ。

采用ＰＬＭ观察黄油和黄油乳脂的晶体形态。
将黄油直接涂抹在载玻片上，并用盖玻片压制成透

明薄片。将黄油乳脂在７０℃下熔化２０ｍｉｎ后滴在
载玻片上并用盖玻片覆盖。上述所有样品在观察前

均在 ４℃下保存 ２４ｈ。通过 ＬｅｉｃａＤＦＣ４５０相机
（Ｌｅｉｃａ，德国）拍摄图像。
１．２．７　固体脂肪含量（ＳＦＣ）的测定

参照ＡＯＣＳＣＤ１６ｂ－９３方法，使用 ＮＭＲ测定
黄油及黄油乳脂的 ＳＦＣ。在分析之前，将黄油样品
直接放入 ＮＭＲ管中并压实；将熔化的黄油乳脂样
品放入 ＮＭＲ管并在７０℃下保持３０ｍｉｎ，以确保所
有晶体都熔化。将上述黄油及黄油乳脂样品在０℃
下保持６０ｍｉｎ，然后在０～３５℃范围内以５℃间隔
测量ＳＦＣ，每个温度保持３０ｍｉｎ。
１．２．８　硬度和流变学分析

参考Ｌｉｍａ等［１３］的方法，使用配备Ｐ５探头的ＴＡ．
ＸＴＰｌｕｓ质构分析仪测定硬度。将样品置于塑料容器
（直径６０ｍｍ，深度３０ｍｍ）中并压实，然后分别在０℃
和２５℃恒温器中保持２４ｈ。检测条件：测试前速度５
ｍｍ／ｓ，测试速度２ｍｍ／ｓ，下压深度１２ｍｍ，触发力５ｇ。

使用配有直径为４０ｍｍ平板夹具的 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ＨＲ－３流变仪进行黄油和黄油乳脂的流变学分析。
平板间隙为１ｍｍ，温度保持在２５℃，在１Ｈｚ的频率
下进行０．０１％～１００％的剪切应力扫描，确定样品的
线性黏弹性区域（ＬＶＲ）。然后，在ＬＶＲ内以０．０５％
剪切应力进行振荡频率测试，频率扫描范围为０．１～
１００Ｈｚ，以确定储能模量（Ｇ′）和损耗模量（Ｇ″）。在
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０．１～１００ｓ－１的剪切速率范围内测量表观黏度。
１．２．９　数据处理

数据采用ＳＰＳＳ统计分析软件进行分析，结果以
“平均值±标准差”（ｎ＝３）表示，ｐ＜０．０５表明差异

具有统计学意义。

２　结果和讨论
２．１　不同国家黄油的基本理化性质

不同国家黄油的基本理化性质如表１所示。
表１　不同国家黄油的基本理化性质

黄油
水分

含量／％
脂肪

含量／％
蛋白质

含量／％
色泽

Ｌ ａ ｂ
滑动

熔点／℃
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｇ／１００ｇ）

ＢＡ １５．０３ａｂｃ ８３．４１ａｂ ０．５４ｃｄｅ ８６．８７ａ １．１０ｃ １４．１９ｉ ３３．６ａ ０．２２ｄ ０．０２９ａｂ
ＢＢ １４．９１ａｂｃ ８４．３２ａｂ ０．５３ｃｄｅ ８０．３７ｅ ０．００ｅ ２０．３１ｇ ３３．９ａ ０．２４ｃｄ ０．０２４ｂｃ
ＢＣ １４．９４ａｂｃ ８４．２４ａｂ ０．５９ｂｃｄ ８３．３５ｃｄ －０．１９ｅｆ ２５．４０ｄ ３３．３ａｂ ０．１５ｆ ０．０２４ｂｃ
ＢＤ １４．２７ｂｃｄ ８４．３８ａｂ ０．５１ｄｅ ８６．１２ａ －０．３４ｆｇ ２１．６３ｆ ３３．７ａ ０．２６ｂｃ ０．０２９ａｂ
ＢＥ １４．６６ｂｃｄ ８３．７７ａｂ ０．６５ｂ ７８．７３ｆ ０．４８ｄ ２３．７９ｅ ３３．４ａｂ ０．２６ｂｃ ０．０２１ｃ
ＢＦ １５．５１ａｂ ８３．８２ａｂ ０．４６ｅ ８５．７２ａｂ －０．８７ｈ ２６．７４ｃ ３３．１ａｂ ０．２９ａｂ ０．０２５ａｂｃ
ＢＧ １４．１７ｃｄ ８４．３０ａｂ ０．６６ｂ ８４．５９ｂｃ －０．４８ｇ ２６．８６ｃ ３３．６ａ ０．２９ａｂ ０．０２５ａｂｃ
ＢＨ １５．２７ａｂｃ ８４．０２ａｂ ０．６２ｂｃ ７７．０９ｇ ０．６２ｄ ２６．７６ｃ ３１．５ｄ ０．２１ｄｅ ０．０２９ａ
ＢＩ １３．４８ｄｅ ８５．２３ａｂ ０．５５ｃｄｅ ８２．９１ｄ －０．２５ｆｇ １９．１７ｈ ３２．８ｂｃ ０．１６ｆ ０．０２８ａｂ
ＢＪ １２．８４ｅ ８６．４０ａ ０．４５ｅ ７３．０７ｈ ２．０１ａ ２９．０７ｂ ３３．８ａ ０．３２ａ ０．０２７ａｂ
ＢＫ １６．１４ａ ８２．９７ｂ ０．７８ａ ７８．４５ｆｇ １．３４ｂ ３５．２８ａ ３３．６ｃｄ ０．１８ｅｆ ０．０２８ａｂ

　注：同列中不同字母代表差异显著（ｐ＜０．０５）

　　由表 １可看出，不同国家黄油的水分含量在
１２．８４％～１６．１４％之间，大部分样品的水分含量在
１５％左右，水分含量最高的是新西兰黄油，最低的是
澳大利亚黄油。黄油生产过程中搅拌速度、捏合速度

和温度等工艺参数的差异会导致黄油水分含量的变

化［２，１４］。水分含量的增加会改变水滴之间的相互作

用，改变脂肪结晶网络的强度，进一步影响黄油的物

理特性［１５］。油相是黄油的重要组成部分，不仅影响

黄油结构和口感，还会影响挥发性物质的释放及消费

者对挥发性物质的感知程度［１６］。由表１可看出，１１
种黄油的脂肪含量均不低于８２％，其中澳大利亚黄油
脂肪含量最高，为８６．４０％，新西兰黄油脂肪含量最低，
为８２．９７％，且二者之间表现出显著差异。一项关于荷
兰黄油的研究表明，相较于传统的饲养方式，通过有

机饲养方式获得黄油的脂肪含量明显更高［１７］。新西

兰黄油的蛋白质含量（０．７８％）显著高于其他国家的，
澳大利亚黄油的蛋白质含量最低，为０．４５％。１１种
黄油的滑动熔点在３１．５～３３．９℃之间，酸值（ＫＯＨ）
和过氧化值分别在 ０．１５～０．３２ｍｇ／ｇ和 ０．０２１～
０．０２９ｇ／１００ｇ之间，均满足 ＧＢ１５１９６—２０１５的要求
〔酸值（ＫＯＨ）≤１ｍｇ／ｇ，过氧化值≤０．１３ｇ／１００ｇ〕。

黄油的颜色会影响消费者对于黄油可涂抹性的

感官评价［１８］。由表１可看出，不同国家黄油的 Ｌ值
在７３．０７～８６．８７之间，其中，中国黄油的Ｌ值最高，
澳大利亚黄油的Ｌ值最低。澳大利亚黄油的ａ值最
高（２．０１），阿根廷黄油的ａ值最低（－０．８７）。所有

黄油的ｂ值均不低于１４．１９，其中新西兰黄油最高
（３５．２８），中国黄油最低（１４．１９），所有国家黄油均
呈黄色，这与其中所含的反式 β－胡萝卜素有关［５］。

黄油中的胡萝卜素来源于饲料，相较于喂养干草饲

料，喂养青贮饲料获得的黄油具有更高水平的 β－
胡萝卜素［１９］。

２．２　不同国家黄油脂肪酸和ｓｎ－２位脂肪酸组成
脂肪酸组成决定了黄油的热性能和结晶行为，

进而会影响黄油的质构、流变等物理性能［１８］。不同

国家黄油脂肪酸组成如表 ２所示。不同国家黄油
ｓｎ－２位脂肪酸组成如表３所示。

由表 ２可知，在 １１种黄油样品中，棕榈酸
（Ｃ１６∶０，２８．０９％ ～３５．２２％）含量最高，其次是油酸
（Ｃ１８∶１，２０．９６％ ～２８．２３％）、硬脂酸（Ｃ１８∶０，
１０．１３％～１２．４９％）和肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０，１０．２０％ ～
１２．２２％）。此外，月桂酸（Ｃ１２∶０）含量在２．８７％ ～
４．２０％之间，亚油酸（Ｃ１８∶２）含量在 １．７６％ ～
３．４０％之间，癸酸（Ｃ１０∶０）含量在２．３２％ ～２．９０％
之间，辛酸（Ｃ８∶０）、十五烷酸（Ｃ１５∶０）、丁酸
（Ｃ４∶０）、己酸（Ｃ６∶０）、棕榈油酸（Ｃ１６∶１）含量基本
在１％～２％的范围内，其余脂肪酸含量基本低于
１％。这与Ｚｉａｒｎｏ等［２０］的研究结果类似。黄油中饱

和脂肪酸（ＳＦＡ）含量最高，１４种ＳＦＡ占总脂肪酸的
６４．３５％～７１．０７％。在黄油中发现７种单不饱和脂
肪酸（ＭＵＦＡ）和８种多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ），含量
分别为２５．８５％ ～３１．８９％ 和３．０４％ ～４．７６％。不
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饱和脂肪酸（ＵＦＡ）含量最高的是爱尔兰黄油
（３５．６５％），最低的是荷兰黄油（２８．９３％）。１１种
黄油中含有０．８９％ ～２．１８％的反式脂肪酸（ＴＦＡ）。
饲料中的ＵＦＡ通过反刍动物瘤胃中微生物的生化

氢化转化为 ＳＦＡ，在这个过程中，产生了一些 ＴＦＡ
的中间体，这些中间体存在于乳脂中，故黄油中会含

有ＴＦＡ［２１］。

表２　不同国家黄油的脂肪酸组成 ％

脂肪酸 ＢＡ ＢＢ ＢＣ ＢＤ ＢＥ ＢＦ ＢＧ ＢＨ ＢＩ ＢＪ ＢＫ
Ｃ４∶０ １．６６ａ １．８７ａ １．８５ａ １．７６ａ １．７２ａ １．７５ａ １．７６ａ １．８４ａ １．６５ａ １．７５ａ １．７６ａ
Ｃ６∶０ １．４１ａ １．５２ａ １．５９ａ １．５５ａ １．４８ａ １．４２ａ １．５６ａ １．５９ａ １．４１ａ １．５６ａ １．４８ａ
Ｃ８∶０ １．０３ｃｄ １．０４ｂｃｄ １．１０ａｂｃ １．１０ａｂｃ １．０７ａｂｃ ０．９８ｄ １．１３ａｂ １．１５ａ １．０３ｃｄ １．１０ａｂｃ １．０９ａｂｃ
Ｃ１０∶０ ２．７１ａ ２．５９ａ ２．７８ａ ２．８７ａ ２．７４ａ ２．３２ａ ２．８９ａ ２．９０ａ ２．６６ａ ２．７６ａ ２．６５ａ
Ｃ１１∶０ ０．０９ａ ０．０７ａｂ ０．０５ｂ ０．０７ａｂ ０．０７ａｂ ０．０４ｂ ０．０７ａｂ ０．０６ａｂ ０．０７ａｂ ０．０５ｂ ０．０５ｂ
Ｃ１２∶０ ３．３７ｃｄ ３．１０ｅ ３．４５ｃｄ ３．７７ｂ ３．３８ｃｄ ２．８７ｆ ３．９５ｂ ３．５４ｃ ３．３０ｄｅ ３．４５ｃｄ ４．２０ａ
Ｃ１３∶０ ０．１３ａ ０．１２ａｂ ０．１０ａｂ ０．１２ａｂ ０．１２ａｂ ０．０８ｂ ０．１１ａｂ ０．０９ａｂ ０．１３ａ ０．０９ａｂ ０．１０ａｂ

Ｃ１４∶０ １０．５０ａ １０．２０ａ １１．９９ａ １２．０９ａ １１．０４ａ １０．５４ａ １２．２２ａ １０．７６ａ １１．０８ａ １２．１６ａ １０．８２ａ

Ｃ１４∶１ １．０７ｃ ０．７２ｆ １．０８ｃ １．１４ｂ ０．９４ｄ １．２３ａ １．１８ａｂ ０．７７ｆ ０．８４ｅ １．１５ｂ ０．６１ｇ

Ｃ１５∶０ １．１３ａ １．０５ａ １．１９ａ １．２２ａ １．１１ａ １．１４ａ １．１８ａ １．０７ａ １．２２ａ １．２２ａ １．００ａ
Ｃ１５∶１ ０．２０ｃ ０．２４ａｂｃ ０．３０ａ ０．２４ａｂｃ ０．２２ｂｃ ０．３０ａ ０．２２ｂｃ ０．２０ｃ ０．２７ａｂｃ ０．２９ａｂ ０．２１ｃ

Ｃ１６∶０ ３５．２２ａ ３５．０３ａｂ ３２．１７ａｂｃｄｅ３３．８４ａｂｃｄ２９．９５ｃｄｅ ３０．００ｂｃｄｅ３５．１９ａ ２８．０９ｅ ３０．９５ａｂｃｄｅ３４．９１ａｂｃ２９．３６ｄｅ

Ｃ１６∶１ １．９９ａ １．３２ｄ １．５６ｂｃｄ １．７４ａｂｃ １．５６ｂｃｄ １．３８ｃｄ １．７６ａｂ １．６３ａｂｃｄ １．４６ｂｃｄ １．６０ｂｃｄ １．７１ａｂｃ

Ｃ１７∶０ ０．５３ｇ ０．６１ｅｆ ０．７４ｃｄ ０．６８ｄｅ ０．５９ｆｇ ０．７７ｃ ０．７３ｃｄ ０．９３ｂ ０．６９ｄｅ ０．８０ｃ １．０２ａ

Ｃ１７∶１ ０．１７ｅ ０．２２ｄｅ ０．３１ｂｃ ０．２５ｂｃｄ ０．１７ｅ ０．２４ｃｄｅ ０．３３ｂ ０．４９ａ ０．２６ｂｃｄ ０．３０ｂｃ ０．４６ａ

Ｃ１８∶０ １０．１３ｂ １２．３５ａｂ １１．０２ａｂ １０．３１ａｂ １１．９６ａｂ １２．４９ａ １０．１５ｂ １２．２０ａｂ １１．６９ａｂ １０．７１ａｂ １２．１９ａｂ

Ｃ１８∶１ｔ １．５６ａ １．１０ｃ １．３９ｂ ０．４４ｄ １．５９ａ ０．４６ｄ ０．４１ｄ ０．３３ｄ １．４６ａｂ １．３３ｂ ０．３３ｄ

Ｃ１８∶１ ２２．１６ｄｅ ２２．１８ｄｅ ２３．６３ｃｄｅ ２３．３４ｃｄｅ ２６．１３ａｂｃ ２７．０６ａｂ ２１．８０ｅ ２８．２３ａ ２５．０２ｂｃｄ ２０．９６ｅ ２６．９２ａｂ

Ｃ１８∶２ｔ ０．５４ｂｃｄ ０．５３ｂｃｄｅ ０．４７ｄｅ ０．４５ｅ ０．６０ａｂ ０．５６ｂｃ ０．５０ｃｄｅ ０．６０ａｂ ０．５７ｂｃ ０．５４ｂｃｄ ０．６６ａ

Ｃ１８∶２ ３．４０ａ ２．９９ａｂ １．９４ｂｃｄｅ １．９１ｃｄｅ ２．２７ｂｃｄｅ ２．８３ａｂｃｄ １．８０ｄｅ ２．０２ｂｃｄｅ ２．８８ａｂｃ １．８１ｄｅ １．７６ｅ
Ｃ１８∶３ｎ－６ ０．０４ａ ０．１１ａ ０．０９ａ ０．０８ａ ０．１０ａ ０．１１ａ ０．０７ａ ０．０７ａ ０．０９ａ ０．０９ａ ０．０７ａ

Ｃ１８∶３ｎ－３ ０．３７ｆ ０．４０ｅｆ ０．５１ｄｅ ０．３５ｆ ０．４６ｅｆ ０．６９ｂｃ ０．４３ｅｆ ０．７８ａｂ ０．４６ｅｆ ０．６２ｃｄ ０．８２ａ

Ｃ２０∶０ ０．１１ｂ ０．１０ｂ ０．１２ｂ ０．１３ｂ ０．１４ｂ ０．１１ｂ ０．１１ｂ ０．１１ｂ ０．１４ｂ ０．１３ｂ ０．１９ａ

Ｃ２０∶１ ０．０５ｂ ０．１６ａｂ ０．１８ａｂ ０．１９ａ ０．２１ａ ０．２１ａ ０．１５ａｂ ０．２３ａ ０．１９ａ ０．２４ａ ０．１８ａｂ

Ｃ２０∶２ ０．０２ａ ０．０４ａ ０．０４ａ ０．０２ａ ０．０３ａ ０．０３ａ ０．０２ａ ０．０３ａ ０．０４ａ ０．０３ａ ０．０３ａ

Ｃ２０∶３ ０．１５ａ ０．０８ａ ０．０９ａ ０．０７ａ ０．１２ａ ０．１１ａ ０．１０ａ ０．０７ａ ０．１４ａ ０．１１ａ ０．０５ａ

Ｃ２０∶４ ０．１９ａ ０．１３ａｂｃ ０．１３ａｂｃ ０．１１ｂｃ ０．１１ｂｃ ０．１５ａｂｃ ０．１１ｂｃ ０．０９ｃ ０．１８ａｂ ０．１１ｂｃ ０．１０ｂｃ

Ｃ２０∶５ ０．０４ｅ ０．０５ｄｅ ０．０７ｂｃｄ ０．０６ｄｅ ０．０６ｄｅ ０．０７ｂｃｄ ０．０４ｅ ０．１１ａｂ ０．０６ｃｄｅ ０．０９ａｂｃ ０．１３ａ

Ｃ２２∶０ ０．０１ｃ ０．０７ａｂ ０．０８ａ ０．０７ａｂ ０．０７ａｂ ０．０６ａｂ ０．０３ｂｃ ０．０３ｂｃ ０．０６ａｂ ０．０７ａｂ ０．０６ａｂ

ＳＦＡ ６８．０３ａｂ ６９．７４ａ ６８．２３ａｂ ６９．６０ａ ６５．４４ｂｃ ６４．５７ｃ ７１．０７ａ ６４．３５ｃ ６６．０７ｂｃ ７０．７４ａ ６５．９６ｂｃ

ＵＦＡ ３１．９７ｂｃ ３０．２６ｃ ３１．７７ｂｃ ３０．４０ｃ ３４．５６ａｂ ３５．４３ａ ２８．９３ｃ ３５．６５ａ ３３．９３ａｂ ２９．２６ｃ ３４．０４ａｂ
ＭＵＦＡ ２７．２１ｄｅ ２５．９４ｅ ２８．４３ｂｃｄｅ２７．３６ｃｄｅ ３０．８０ａｂ ３０．８８ａｂ ２５．８５ｅ ３１．８９ａ ２９．５１ａｂｃｄ２５．８６ｅ ３０．４２ａｂｃ

ＰＵＦＡ ４．７６ａ ４．３２ａｂｃｄ ３．３４ｄｅ ３．０４ｅ ３．７５ａｂｃｄｅ４．５５ａｂ ３．０８ｅ ３．７５ａｂｃｄｅ４．４２ａｂｃ ３．４０ｃｄｅ ３．６２ｂｃｄｅ

ＴＦＡ ２．１０ａ １．６３ｃ １．８６ｂ ０．８９ｄ ２．１８ａ １．０２ｄ ０．９１ｄ ０．９３ｄ ２．０３ａｂ １．８７ｂ ０．９９ｄ

　注：同行中不同字母代表差异显著（ｐ＜０．０５）。结果以黄油乳脂为基准，下同

表３　不同国家黄油ｓｎ－２位脂肪酸组成 ％

脂肪酸 ＢＡ ＢＢ ＢＣ ＢＤ ＢＥ ＢＦ ＢＧ ＢＨ ＢＩ ＢＪ ＢＫ
Ｃ４∶０ ２．２５ｂｃ ２．５０ｂ ２．５５ｂ ２．１７ｂｃ ２．５３ｂ ２．１９ｂｃ １．９９ｃ ２．１９ｂｃ ２．４１ｂｃ ２．０４ｃ ３．２０ａ
Ｃ６∶０ ５．６２ｆ ６．５２ｅ ８．４９ｂ ７．２７ｄ ９．１２ａ ６．２６ｅ ６．４４ｅ ６．２６ｅ ７．８４ｃ ６．６４ｅ ６．６１ｅ
Ｃ８∶０ １０．６３ｄ １３．９５ｂｃ １９．６３ａ １６．３６ｂ ２０．６９ａ １２．７２ｃｄ １４．３１ｂｃ １２．７２ｃｄ １５．４３ｂｃ １３．８２ｂｃ １４．９２ｂｃ
Ｃ１０∶０ １．７３ａ １．４０ａ １．４１ａ １．７２ａ １．６４ａ １．９８ａ １．６８ａ １．９８ａ １．６９ａ １．７１ａ ２．１６ａ
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续表３ ％

脂肪酸 ＢＡ ＢＢ ＢＣ ＢＤ ＢＥ ＢＦ ＢＧ ＢＨ ＢＩ ＢＪ ＢＫ
Ｃ１１∶０ １．３９ｄ ２．２３ｂｃ ３．１３ａ ２．６２ｂ ３．２７ａ １．６７ｄ ２．１２ｃ １．６７ｄ ２．４６ｂｃ ２．０９ｃ ２．３７ｂｃ
Ｃ１２∶０ ３．３３ａｂ ２．９１ｂ ２．９２ｂ ３．４２ａｂ ２．９１ｂ ３．７３ａｂ ３．６４ａｂ ３．７３ａｂ ３．１２ｂ ３．４３ａｂ ４．３１ａ
Ｃ１３∶０ ０．１４ｂ ０．１０ｂ ０．０７ｂ ０．１０ｂ ０．０９ｂ ０．１１ｂ ０．１０ｂ ０．１１ｂ ０．１２ｂ ０．１０ｂ ０．２４ａ
Ｃ１４∶０ １１．９６ａｂｃ １１．４６ｂｃ １１．７４ａｂｃ １２．９２ａｂ ９．５３ｃ １３．６８ａｂ １３．７０ａｂ １３．６８ａｂ １２．２０ａｂ １４．３７ａ １２．５７ａｂ
Ｃ１４∶１ ０．８８ｅ ０．９５ｄｅ １．３６ａ １．１６ｂｃ ０．９８ｄｅ １．１０ｃｄ １．３５ａ １．１０ｃｄ １．２２ａｂｃ １．３１ａｂ １．２１ａｂｃ
Ｃ１５∶０ ０．９６ｂｃ ０．９５ｂｃ ０．９３ｃ １．０２ａｂｃ ０．７５ｄ １．０９ａｂ １．０３ａｂｃ １．０９ａｂ １．０４ａｂｃ １．１６ａ ０．９４ｂｃ
Ｃ１５∶１ ０．２２ａｂｃ ０．２４ａｂｃ ０．２７ａｂ ０．２５ａｂｃ ０．１９ｃ ０．２３ａｂｃ ０．２１ｂｃ ０．２３ａｂｃ ０．２７ａｂ ０．２９ａ ０．２１ｂｃ
Ｃ１６∶０ ３３．９２ａ ３４．８２ａ ２６．３３ｄ ２９．６１ｂｃ ２０．９３ｅ ３０．００ｂｃ ３２．３６ａｂ ３０．００ｂｃ ２７．３４ｃｄ ３３．０５ａ ２７．３２ｃｄ
Ｃ１６∶１ １．９９ｂｃｄ １．６７ｄ ２．１０ｂｃ ２．０７ｂｃ ２．３６ａｂ ２．０７ｂｃ ２．１０ｂｃ ２．０７ｂｃ １．６２ｄ １．７４ｃｄ ２．５３ａ
Ｃ１７∶０ ０．４２ａ ０．４３ａ ０．３９ａ ０．３８ａ ０．２８ａ ０．５３ａ ０．３６ａ ０．５３ａ ０．４１ａ ０．４１ａ ０．４８ａ
Ｃ１７∶１ ０．１８ｂ ０．１３ｂ ０．１８ｂ ０．１９ｂ ０．１９ｂ ０．３１ａ ０．１８ｂ ０．３１ａ ０．２０ｂ ０．１９ｂ ０．４０ａ
Ｃ１８∶０ ７．７３ａ ７．０６ａｂ ５．４４ｂｃ ５．４５ｂｃ ５．８６ｂｃ ６．１９ａｂｃ ５．５５ｂｃ ６．１９ａｂｃ ６．３１ａｂｃ ５．２８ｃ ４．８４ｃ
Ｃ１８∶１ｔ １．２２ａ ０．４７ｃ ０．４５ｃ ０．３１ｄ ０．６９ｂ ０．４８ｃ ０．２８ｄ ０．４８ｃ ０．５０ｃ ０．３２ｄ ０．３１ｄ
Ｃ１８∶１ １２．９０ａ ９．５５ｂ ９．９０ｂ １０．１１ｂ １３．８８ａ １２．９５ａ １０．００ｂ １２．９５ａ １２．４５ａ ９．２５ｂ １３．２３ａ
Ｃ１８∶２ｔ ０．４０ａ ０．２８ｂｃ ０．２１ｄ ０．２２ｄ ０．３１ｂ ０．３２ｂ ０．２４ｃｄ ０．３２ｂ ０．３３ｂ ０．２２ｄ ０．４１ａ
Ｃ１８∶２ ０．９５ｂ ０．５０ｆ ０．３６ｇ ０．５９ｄｅ １．１０ａ ０．５５ｅｆ ０．３６ｇ ０．５５ｅｆ ０．９４ｂ ０．６５ｄ ０．８１ｃ
Ｃ２０∶１ ０．５３ｄ ０．８７ｃ １．１９ａ ０．８９ｃ １．２６ａ ０．８４ｃ ０．９２ｂｃ ０．８４ｃ ０．９８ｂ ０．８７ｃ ０．０６ｅ
Ｃ２２∶０ ０．６３ｆ ０．９８ｃｄｅ ０．９５ｄｅ １．１８ｂ １．４２ａ １．０１ｃｄｅ １．０７ｂｃｄ １．０１ｃｄｅ １．１３ｂｃ １．０５ｂｃｄ ０．８９ｅ
ＳＦＡ ８０．７２ｂｃ ８５．３３ａ ８３．９９ａ ８４．２１ａ ７９．０３ｃ ８１．１６ｂｃ ８４．３７ａ ８１．１６ｂｃ ８１．５０ｂ ８５．１６ａ ８０．８４ｂｃ
ＵＦＡ １９．２８ａｂ １４．６７ｃ １６．０１ｃ １５．７９ｃ ２０．９７ａ １８．８４ａｂ １５．６３ｃ １８．８４ａｂ １８．５０ｂ １４．８４ｃ １９．１６ａｂ
ＭＵＦＡ １７．９２ａ １３．８９ｃ １５．４４ｂｃ １４．９８ｃ １９．５６ａ １７．９８ａ １５．０３ｂｃ １７．９８ａ １７．２４ａｂ １３．９７ｃ １７．９４ａ
ＰＵＦＡ １．３６ａ ０．７９ｄ ０．５７ｅ ０．８１ｃｄ １．４１ａ ０．８７ｃ ０．６０ｅ ０．８７ｃ １．２６ｂ ０．８８ｃ １．２２ｂ
ＴＦＡ １．６２ａ ０．７６ｃｄ ０．６６ｅ ０．５３ｆ １．００ｂ ０．８０ｃ ０．５２ｆ ０．８０ｃ ０．８３ｃ ０．５４ｆ ０．７２ｄｅ

　　由表３可看出，ｓｎ－２位 Ｃ１６∶０含量最高，在
２０．９３％ ～３４．８２％之间，其次是 Ｃ８∶０，含量在
１０．６３％～２０．６９％之间，不同样品之间差异较大。
ｓｎ－２位的 ＳＦＡ和 ＵＦＡ含量分别在 ７９．０３％ ～
８５．３３％和１４．６７％～２０．９７％之间。与总脂肪酸组
成相比，更多的 ＳＦＡ分布在 ｓｎ－２位。ｓｎ－２位的
ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ含量分别在 １３．８９％ ～１９．５６％和

０．５７％～１．４１％之间。不同黄油ｓｎ－２位的ＴＦＡ含
量在０．５２％～１．６２％之间。
２．３　不同国家黄油ＴＡＧ和甘油酯组成

ＴＡＧ组成会影响脂肪的结晶，ＴＡＧ的构型对
称性与晶体形成过程中的多态性有关［２２］。不同国

家黄油的 ＴＡＧ和甘油酯组成分别如表 ４、表 ５
所示。

表４　不同国家黄油的ＴＡＧ组成 ％

ＴＡＧ ＢＡ ＢＢ ＢＣ ＢＤ ＢＥ ＢＦ ＢＧ ＢＨ ＢＩ ＢＪ ＢＫ
ＢｕＯＬａ ０．６９ｃ ０．６６ｃｄ ０．５０ｅ ０．４１ｆ ０．５５ｅ ０．５８ｄｅ ０．３６ｆｇ ０．９７ａ ０．８３ｂ ０．３０ｇ ０．４１ｆ
ＢｕＭＭ ０．８９ｅｆ １．４６ｂｃｄ １．４４ｂｃｄ １．３１ｄ ０．８５ｆ １．５７ｂ １．３４ｃｄ １．８６ａ １．５２ｂｃ １．３４ｄ １．０４ｅ
ＢｕＯＭ １．４１ｃｄ １．２９ｄｅ １．１４ｅ １．８３ｂ １．７９ｂ １．８１ｂ １．３６ｄ ２．１７ａ １．４３ｃｄ １．８０ｂ １．５５ｃ
ＢｕＭＰ １．８６ａ １．１９ｅ １．８６ａ １．６０ｂｃ １．５５ｃ １．４９ｃｄ １．９１ａ １．７５ａｂ １．６２ｂｃ １．３１ｄｅ １．１９ｅ
ＣａＬａＭ ０．３０ｅ ０．５８ｃ ０．５３ｃｄ ０．８５ｂ ０．３０ｅ ０．６０ｃ ０．４８ｄ ０．４９ｄ ０．９９ａ ０．１４ｆ ０．５８ｃ
ＢｕＯＰ １．２２ｅｆ ２．５７ｂｃ １．５９ｄｅ ２．７６ａｂ ３．２３ａ １．８８ｄ ２．０６ｃｄ ０．９８ｆ １．９５ｄ １．８３ｄ １．７１ｄｅ
ＢｕＰＰ ３．１２ｂ ２．５２ｃ ３．１１ｂ １．５５ｅ ３．００ｂ ２．１４ｃｄ １．７４ｄｅ ３．９１ａ ４．２８ａ ４．２１ａ ３．０４ｂ
ＭＬａＣａ ４．６５ａ ４．１８ｂ ３．５２ｃｄ ４．２２ｂ ４．１５ｂ ２．２７ｅ ３．５８ｃ ３．１５ｄ ２．６６ｅ ３．６４ｃ ４．５０ａｂ
ＢｕＯＳ １．２９ｆ １．４９ｅｆ ２．６７ｂ ２．３５ｃ １．５６ｅ １．６１ｅ １．５６ｅ ３．０２ａ ２．２１ｃ １．８５ｄ ２．９４ａ
ＣｙＯＯ ２．７０ｄｅ ２．５８ｅ ２．９３ｄｅ ２．６６ｄｅ ３．２２ｄ ４．２８ｃ ５．４１ｂ ４．５０ｃ ５．４０ｂ ６．５１ａ ４．７３ｃ
ＣｏＯＰ ７．２８ａｂ ７．０２ｂｃ ６．８７ｂｃ ７．１４ｂｃ ８．１７ａ ６．４０ｂｃ ６．５１ｂｃ ６．２８ｃ ６．６８ｂｃ ６．８８ｂｃ ７．０６ｂｃ
ＣｏＰＰ ６．８４ｃｄ ６．２４ｄ ７．０５ｂｃ ７．７３ｂ ８．６９ａ ７．７８ｂ ６．２８ｄ ７．３０ｂｃ ６．６９ｃｄ ６．８４ｃｄ ７．６２ｂ
ＢｕＰＳ １．３８ｃｄ ２．１９ａ １．３６ｄ １．４８ｃｄ １．０７ｅ １．４９ｃｄ １．５４ｂｃｄ １．４０ｃｄ １．５５ｂｃｄ １．５７ｂｃ １．７０ｂ
ＭＬａＬａ ３．７３ａ ３．４７ａｂ ３．１７ｂｃｄ ２．６７ｆ ２．２１ｇ ２．８４ｄｅｆ ２．８８ｄｅｆ ２．６８ｅｆ ２．９６ｃｄｅｆ３．３１ｂｃ ３．０４ｃｄｅ
ＯＬａＣａ ３．５９ａｂｃ３．８９ａ ３．７８ａｂ ３．４１ｂｃ ２．９９ｄ ３．８９ａ ３．３２ｃｄ ３．７６ａｂ ３．５３ａｂｃ ３．７７ａｂ ３．８７ａ
ＯＬａＬａ ２．４９ａ １．８５ｄｅ １．５０ｆ １．０４ｇ １．９７ｃｄ ２．４７ａ ２．１７ｂｃ １．５９ｅｆ １．４４ｆ １．３９ｆ ２．３３ａｂ

４３ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ７



续表４ ％
ＴＡＧ ＢＡ ＢＢ ＢＣ ＢＤ ＢＥ ＢＦ ＢＧ ＢＨ ＢＩ ＢＪ ＢＫ
ＬＬＬｎ ０．８６ｆ １．２２ｄ １．１０ｄｅ １．０９ｄｅ １．４５ｃ ０．９５ｅｆ １．００ｅｆ ２．６０ａ ０．６２ｇ １．７２ｂ １．６４ｂ
ＣａＯＭ ０．６３ｆ ０．５０ｆｇ ０．３９ｇ １．０９ｂｃ １．１４ｂｃ ０．８０ｅ １．９２ａ １．０５ｂｃｄ １．１９ｂ １．００ｃｄ ０．９３ｄｅ
ＭＭＬａ １．７３ａ １．６７ａ ０．２７ｅ ０．５７ｄ １．５２ａｂ ０．４６ｄｅ １．３２ｂ １．０４ｃ １．０６ｃ ０．８４ｃ ０．８８ｃ
ＣａＯＰ ０．７８ｂｃ ０．９４ａ ０．５５ｅ ０．７３ｃ ０．７５ｂｃ ０．７０ｃｄ ０．８５ａｂ ０．５９ｅ ０．７７ｂｃ ０．７０ｃｄ ０．６０ｄｅ
ＬＬＬ １．９４ｄ １．５０ｅ １．４２ｅ ２．０５ｃｄ １．２３ｅ ２．３２ｃ ２．８２ａｂ ２．２９ｃ ２．７７ｂ ２．３７ｃ ３．１３ａ
ＰＬＬａ ０．３４ｆｇ ０．２９ｇ ０．７５ａｂ ０．８１ａ ０．７７ａｂ ０．６７ｂｃ ０．５２ｄｅ ０．６２ｃｄ ０．６５ｂｃ ０．４４ｅｆ ０．１７ｈ
ＬＬａＯ ２．８６ａ ２．０８ｅ ２．６１ｂｃ １．５８ｇ ２．３０ｄｅ １．６６ｆ ２．６６ａｂｃ ２．０９ｅ ２．４８ｃｄ ２．８４ａｂ ２．３８ｄ
ＭＯＬａ ２．９０ａ ２．９４ａ ２．２３ｂｃ １．７４ｅ ２．４２ｂ １．７２ｅ ２．４５ｂ １．７８ｄｅ ２．０８ｃｄ ２．７７ａ １．７５ｅ
ＰＭＬａ ０．９０ｈ １．３９ｇ １．７４ｆ ３．６５ａ ２．２０ｅ １．００ｈ ２．３６ｄｅ ３．０３ｂ ２．６０ｃｄ ２．１１ｅ ２．８７ｂｃ
ＰＬＬ ３．８４ｂ ３．３９ｃｄｅ４．８１ａ ３．０４ｆ ２．２８ｇ ３．７３ｂｃ ３．２３ｅｆ ３．２８ｄｅｆ ３．６０ｂｃｄ ３．２６ｄｅｆ ３．４４ｃｄｅ
ＰＯＬａ ３．４１ａ ３．１１ａｂｃ３．１７ａｂ ２．２７ｅｆ ２．２２ｅｆ ２．１２ｆ ２．５８ｄｅ １．９３ｆ ２．７７ｃｄ ２．９５ｂｃｄ ２．２７ｅｆ
ＰＭＬ ０．６７ｅ ０．７３ｅ １．４４ｂ ０．５１ｆ １．５８ａ １．２１ｃ ０．７２ｅ １．２６ｃ ０．９６ｄ ０．６７ｅ １．７１ａ
ＬＯＯ ２．９５ｆ ３．９１ｃ ４．４０ｂ ５．０５ａ ３．４４ｄ ３．３６ｄｅ ３．５８ｃｄ ２．８７ｆ ３．５８ｃｄ ３．３４ｄｅ ３．０１ｅｆ
ＰＬＯ ６．５５ａｂｃ ６．０１ｃｄ ５．８４ｃｄ ７．２５ａ ４．８９ｅ ６．３０ｂｃｄ ５．９６ｃｄ ６．９５ａｂ ６．３３ｂｃｄ ６．６０ａｂｃ ５．６０ｄｅ
ＰＰＬ ３．６１ｂｃ ２．３３ｆｇ ４．５４ａ ２．７８ｅ ２．２３ｆｇ ２．２０ｇ ３．２６ｃｄ １．３５ｈ ２．６４ｅｆ ３．００ｄｅ ３．７４ｂ
ＰＳＭ １．７５ｄｅ １．４５ｆ ２．４６ａ ２．５１ａ ２．３６ａｂ １．７９ｄｅ １．４６ｆ １．９０ｃｄ １．５６ｅｆ １．４８ｆ ２．１３ｂｃ
ＯＯＯ ３．９９ａ ３．７２ａｂ ２．６１ｄ ３．４８ｂ ３．５５ａｂ ３．６２ａｂ ２．８９ｃｄ ３．５４ａｂ ３．２４ｂｃ ２．９１ｃｄ ２．８４ｃｄ
ＰＯＯ ６．７１ｂｃｄ ６．５３ｃｄｅ７．３０ａｂ ６．３２ｄｅ ６．３１ｄｅ ７．６７ａ ６．５７ｂｃｄｅ７．０８ａｂｃ ５．８６ｅｆ ５．２３ｆ ５．２５ｆ
ＰＰＯ ２．４８ａ ２．０４ｂ １．４７ｄ １．７１ｃｄ １．７９ｃ ２．６０ａ １．７８ｃ １．１６ｅ １．８０ｃ １．８６ｂｃ １．２０ｅ
ＰＰＰ ０．４４ｄｅ ０．４８ｃｄ ０．５６ｂｃ ０．６８ａ ０．４９ｃｄ ０．３６ｅ ０．４８ｃｄ ０．７１ａ ０．５０ｃｄ ０．５１ｃｄ ０．６２ａｂ
ＰＳＬ ０．６３ｄｅ ０．５７ｄｅ ０．８９ｃｄ ０．６４ｄｅ １．１４ｂｃ １．２９ｂ １．８３ａ １．１４ｂｃ ０．４５ｅ ０．６１ｄｅ ０．８０ｃｄｅ
ＳＯＯ ２．７７ｂ ３．７９ａ ２．４２ｂｃ ２．５３ｂｃ ２．１４ｃ ３．９６ａ ２．７６ｂ １．５６ｄ ２．４５ｂｃ １．３３ｄ １．７２ｄ
ＰＳＯ ２．０７ｂｃ ２．７４ａ １．３９ｅｆ １．８３ｃｄ ２．３３ｂ ２．７４ａ １．６３ｄｅ １．２６ｆ ２．０９ｂｃ １．９５ｃ １．２０ｆ
ＳＳＰ ０．４４ｇ ０．９７ｃｄ ０．６７ｆ １．０８ｃ １．４７ａ １．２６ｂ １．０５ｃ ０．８５ｄｅ ０．５９ｆ ０．８０ｅ ０．８９ｄｅ
ＳＳＯ ０．９５ｄ １．８５ａ １．２０ｂｃｄ １．２７ｂｃ １．７５ａ １．７４ａ １．３５ｂｃ １．４０ｂ １．０９ｃｄ １．４１ｂ １．２９ｂｃ
ＳＳＳ ０．３９ｅ ０．６６ｃｄ ０．７４ｂｃ ０．７０ｂｃ ０．９４ａ ０．６５ｃｄ ０．４４ｅ ０．８６ａｂ ０．５３ｄｅ ０．６３ｃｄ ０．６６ｃｄ

　注：Ｂｕ．丁酸；Ｃｏ．己酸；Ｃｙ．辛酸；Ｃａ．癸酸；Ｌａ．月桂酸；Ｍ．肉豆蔻酸；Ｐ．棕榈酸；Ｓ．硬脂酸；Ｏ．油酸；Ｌ．亚油酸；Ｌｎ．亚麻酸。
ＴＡＧ构型包括可能的位置异构体

表５　不同国家黄油的甘油酯组成 ％

甘油酯 ＢＡ ＢＢ ＢＣ ＢＤ ＢＥ ＢＦ ＢＧ ＢＨ ＢＩ ＢＪ ＢＫ
ＴＡＧ ９８．２４ａ ９８．３０ａ ９８．１１ａ ９８．１９ａ ９８．１３ａ ９７．９０ａ ９８．４０ａ ９８．１２ａ ９８．５６ａ ９８．１０ａ ９８．５１ａ
ＤＡＧ １．３０ｂｃｄ １．２０ｅｆ １．５９ａ １．２３ｃｄｅ １．２０ｅｆ １．３６ｂｃ ０．８４ｇ １．４３ｂ １．１２ｆ １．１１ｆ １．１５ｆ
ＦＦＡ ０．４７ｅ ０．５０ｅ ０．２９ｇ ０．５８ｄ ０．６６ｃ ０．７３ｂ ０．７６ａｂ ０．４５ｅ ０．３２ｆｇ ０．８０ａ ０．３４ｆ

　　由表４可看出，从黄油中检测出４２种 ＴＡＧ，不
同国家黄油的ＴＡＧ种类一致，但含量不同。总体来
说，ＭＬａＣａ、ＣｙＯＯ、ＣｏＯＰ、ＣｏＰＰ、ＭＬａＬａ、ＯＬａＣａ、ＰＬＬ、
ＬＯＯ、ＰＬＯ、ＯＯＯ和 ＰＯＯ的含量在所有国家中均在
２％以上。不同饱和度的 ＴＡＧ的熔点不同［２３］，不同

国家黄油中均存在三饱和、单不饱和、二不饱和、三

不饱和型ＴＡＧ，这使得高、中、低熔点的ＴＡＧ同时存
在，不同熔点ＴＡＧ的存在使黄油在０～３０℃之间均
存在固态脂肪，这使得黄油具有良好的塑性［２４］。

由表５可看出，不同国家的黄油乳脂主要由
ＴＡＧ组成，含量在９７．９０％ ～９８．５６％之间，且不同
国家黄油之间无显著差异（ｐ＞０．０５），ＤＡＧ含量在
０．８４％～１．５９％之间，ＦＦＡ含量在０．２９％ ～０．８０％
之间，不同国家黄油乳脂的 ＤＡＧ、ＦＦＡ含量均存在

显著差异。ＦＦＡ含量与先前研究报道的大致相
同［８，１７］。不同国家的黄油乳脂中均未检测出ＭＡＧ。
２．４　不同国家黄油蛋白质类型

蛋白质分子中氨基和羧基的存在使蛋白质具有两

亲性，在黄油中起到乳化剂的作用，可提高黄油的稳定

性。不同国家黄油主要蛋白质的含量如图１所示。

图１　不同国家黄油主要蛋白质的含量
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　　由图 １可看出，不同国家黄油中主要存在
Ａｄｉｐｏｐｈｉｌｉｎ（ＡＤＰＨ）、β－酪蛋白、αｓ１－酪蛋白、κ－
酪蛋白和α－乳白蛋白５种蛋白质，总的来说κ－酪
蛋白的含量最高，在２５．８９％～３８．８８％之间。１１个
国家中意大利黄油的 κ－酪蛋白含量最高，德国黄
油的κ－酪蛋白含量最低。β－酪蛋白在德国黄油
中的含量最高（３３．３０％）、在澳大利亚黄油中的含量
最低（２５．４２％）。除美国和德国黄油中κ－酪蛋白含
量低于β－酪蛋白的外，其余国家黄油中κ－酪蛋白
含量均高于β－酪蛋白的。不同国家黄油中α－乳白
蛋白含量在９．５９％ ～１３．９５％之间，其中美国黄油
的α－乳白蛋白含量最高。与其他国家黄油比较，

新西兰、丹麦和爱尔兰的黄油中 α－乳白蛋白含量
相对较少，分别为９．５９％、９．９５％和１０．０１％。值得
注意的是，这３个国家黄油中的 α－乳白蛋白含量
低于αｓ１－酪蛋白，而其余国家黄油显示出相反的趋
势。新西兰黄油的 αｓ１ －酪蛋白含量最高，为
１５．６５％，而澳大利亚黄油的最低，为 ７．１２％。
ＡＤＰＨ是一种与脂肪酸转运有关的蛋白质，其含量
相对较低，在２．６９％ ～４．８４％之间，其中德国黄油
中含量最高，爱尔兰黄油中含量最低。

２．５　不同国家黄油及黄油乳脂晶体多态性和形态
不同国家黄油和黄油乳脂的晶型如图２所示。

　
图２　不同国家黄油和黄油乳脂的晶型

　　由图２可知：所有黄油及黄油乳脂均不含 α晶
型（短间距４．１５?），绝大多数黄油及黄油乳脂主要
以β′晶型（短间距４．２０、３．８０?）为主，含有少量的
β晶型（短间距４．６０?）；而阿根廷、爱尔兰、意大利
黄油中则主要以β晶型为主。晶体多态性受多种加

工因素的影响，快速冷却会产生更多均匀细小的 β′
晶体［２５］。黄油中的 β′晶体可以为其提供良好的
质地［２６］。

不同国家黄油和黄油乳脂的晶体形态如图 ３
所示。

　
图３　不同国家黄油和黄油乳脂的晶体形态

　　由图３可看出，所有黄油的晶体形态均表现出
均匀精细的球晶，且具有较为致密的晶体网络结构，

其中阿根廷和爱尔兰黄油晶体最为细小，美国、法

国和意大利黄油中的一些小晶体颗粒相互聚集，

形成稍大的晶体颗粒。黄油乳脂的晶体同样为细

小的晶体，其中中国、美国和德国的黄油乳脂表现

出轻微的晶体聚集，导致晶体略大。晶体之间的

相互作用会决定晶体网络的性质，大量存在的小晶

体会使产品的硬度提高，进而影响黄油的铺展性及

口感［７］。

２．６　不同国家黄油和黄油乳脂ＳＦＣ分布
不同国家黄油和黄油乳脂的ＳＦＣ如图４所示。
由图４可看出，随着温度的升高，不同国家黄油

的ＳＦＣ下降趋势差异较大，而黄油乳脂的ＳＦＣ下降
趋势大致相同。在测定温度范围内，黄油乳脂的

ＳＦＣ高于黄油的，但随着温度的升高，二者 ＳＦＣ之
间的差异逐渐减小。在０～１０℃及２５～３０℃区间
内，黄油乳脂 ＳＦＣ下降趋势较为平缓，在１０～２０℃
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的区间内下降更为剧烈。与黄油乳脂相比，黄油

ＳＦＣ随温度升高而下降的趋势更为平缓，这与黄油
中含有的水分、蛋白质等物质有关。

　
图４　不同国家黄油和黄油乳脂的ＳＦＣ

　　由图 ４可看出，在 ０～１０℃下爱尔兰黄油的
ＳＦＣ最低。１０～１５℃内，新西兰黄油的 ＳＦＣ下降速
率最快，并在１５～３０℃内 ＳＦＣ最低。除２０℃外，美
国黄油的ＳＦＣ在其余温度范围内高于其他国家黄
油的。不同国家黄油在 １５℃下的 ＳＦＣ差异较大，
ＳＦＣ在１４．７５％（新西兰黄油）～３０．４５％（美国黄
油）范围内。２５℃时只有新西兰黄油乳脂的 ＳＦＣ低
于爱尔兰黄油乳脂的，３０℃时新西兰和丹麦的黄油
乳脂的ＳＦＣ低于爱尔兰黄油乳脂的，除这两种情况
外，其他温度下爱尔兰黄油乳脂的 ＳＦＣ均低于其他

国家黄油乳脂的。０℃时澳大利亚和荷兰黄油乳脂
的ＳＦＣ高于美国黄油乳脂的，２０℃时只有荷兰黄油
乳脂的 ＳＦＣ比美国黄油乳脂的高，除这两种情况
外，其他温度下美国黄油乳脂的 ＳＦＣ最高。这是因
为在１１个样品中，爱尔兰黄油的 ＵＦＡ含量最高，而
美国、荷兰和澳大利亚黄油的ＳＦＡ处于较高含量。
２．７　不同国家黄油和黄油乳脂的硬度和流变性

不同国家黄油和黄油乳脂在０℃和２５℃下的
硬度分别如图５和图６所示。

　
图５　不同国家黄油的硬度

　
图６　不同国家黄油乳脂的硬度

　　由图５可看出，不同国家黄油在０℃下的硬度
为９３８．１３～１２１０．４４ｇ，其中荷兰黄油的硬度最高，
爱尔兰黄油的硬度最低。２５℃下，中国黄油的硬度
最高，为４８．９９ｇ，爱尔兰黄油的硬度最低，为２０．１５
ｇ。由图６可看出，０℃和２５℃下黄油乳脂的硬度分
别为１１０９．６５～１６９０．９３ｇ和２３．９０～５９．７２ｇ。黄

油和黄油乳脂的硬度随着温度的升高下降，这是由

于温度升高样品的 ＳＦＣ显著降低造成的。在 ０℃
时，黄油和黄油乳脂的硬度差异很大，而在２５℃时
两者的硬度差异很小，这与０℃和２５℃下黄油和黄
油乳脂的 ＳＦＣ差异一致。脂肪酸组成在影响黄油
硬度方面起着重要作用，ＳＦＡ含量越高，黄油的硬度
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越高［２７］。此外，黄油制备过程中的冷却速率，水分

含量，老化或捏合的温度、时间，以及剪切速率等因

素也会影响黄油的硬度［１４，２８］。

图７、图８分别为不同国家黄油和黄油乳脂的
流变性质。

图７　不同国家黄油的流变性质

图８　不同国家黄油乳脂的流变性质

　　由图７、图８可知，在测定范围内，所有黄油和
黄油乳脂的Ｇ′都高于Ｇ″，不同国家黄油和黄油乳脂
均表现出良好的固体性质。当剪切速率低于１ｓ－１

时，不同国家黄油和黄油乳脂的表观黏度都随着剪

切速率的增加而降低。在剪切速率高于１ｓ－１时，不
同国家黄油和黄油乳脂的表观黏度基本保持不变。

所有的黄油和黄油乳脂都表现出典型的剪切变稀的

非牛顿流体的特征行为。黄油出现剪切变稀行为是

由于固体脂肪颗粒在流体中的定向、延伸、变形或分

散导致流动阻力降低［２９］。此外，脂肪与总固体的比

例以及样品的硬度也会影响黄油的表观黏度［３０］。

３　结　论
本研究对１１个国家的黄油和黄油乳脂的理化

性质进行了系统的评价和比较。结果表明，中国黄

油的Ｌ值最高，新西兰黄油 ｂ值最高。１１个国家黄
油的水分和脂肪含量分别为１２．８４％ ～１６．１４％和
８２．９７％～８６．４０％，蛋白质含量为０．４５％ ～０．７８％。
所有黄油的滑动熔点在 ３１．５～３３．９℃之间，酸值
（ＫＯＨ）均不超过０．３２ｍｇ／ｇ，过氧化值不高于０．０２９
ｇ／１００ｇ。１１个国家黄油共检测出２９种脂肪酸，其
中包括１４种ＳＦＡ、７种ＭＵＦＡ和８种ＰＵＦＡ，ＴＦＡ的
含量在０．８９％ ～２．１８％。爱尔兰黄油的 ＵＦＡ含量
最高，ＳＦＣ（０～１０℃）和硬度最低。相比之下，美国
黄油的ＳＦＡ含量较高，其ＳＦＣ和硬度相对较高。黄油
主要由ＴＡＧ组成，且含有少量的ＤＡＧ和ＦＦＡ，１１个国

家黄油中共检测出４２种ＴＡＧ。ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析表
明，１１个国家黄油中的蛋白质主要由 ＡＤＰＨ、β－酪
蛋白、αｓ１－酪蛋白、κ－酪蛋白和 α－乳白蛋白组
成，各个蛋白组分的含量存在差异。ＰＬＭ和 ＸＲＤ
结果表明，不同国家黄油和黄油乳脂均具有精细的

晶体形态，多数晶体类型以 β′晶体为主。不同国家
黄油乳脂在０℃和２５℃的硬度均大于黄油的硬度。
流变学分析表明，所有黄油和黄油乳脂都表现出良

好的黏弹性，并具有典型的剪切变稀性能。综上，不

同国家黄油的理化性质存在差异。
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