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储藏温度对棕榈油基塑性脂肪结晶和宏观性能的影响

杨小敏，徐振波

（丰益（上海）生物技术研发中心有限公司，上海 ２００１３７）

摘要：旨在为塑性脂肪储藏和实际应用提供参考，使用人造奶油中试设备制备了以棕榈硬脂（ＰＳ）
与棕榈液油（ＯＬ）为油基的起酥油ＰＯ和以ＰＳ、ＯＬ与稻米油（ＲＢＯ）为油基的起酥油 ＰＲＢＯ，对其油
基的脂肪酸组成、甘油三酯组成、固体脂肪含量（ＳＦＣ）、结晶速率和结晶熔化曲线进行了表征，分析
了其刚完成熟化时和在４、１５、２０、２５、３０℃下储藏４个月后的熔化曲线、ＸＲＤ晶型、微观结晶形态、
硬度和打发性能。结果显示：与ＰＯ油基相比，ＰＲＢＯ油基的多不饱和脂肪酸、三饱和脂肪酸甘油三
酯和三不饱和脂肪酸甘油三酯含量较高；ＰＲＢＯ油基的 ＳＦＣ在低温时小，高温时大；ＰＲＢＯ油基在
１０℃和２０℃结晶速率更快；ＰＲＢＯ油基低温时的熔化峰低，高温时的熔化峰高，结晶温度也是如
此；与刚完成熟化时相比，ＰＲＢＯ和 ＰＯ的 ＳＦＣ在４～２５℃储藏过程中上升，其中４℃下上升最明
显；３０℃储藏条件下，ＰＲＢＯ和 ＰＯ的熔化峰均向高温位置发生明显位移；刚完成熟化时 ＰＯ和
ＰＲＢＯ均为细腻的β′结晶，３０℃储藏４个月后均基本转变为粗大的β结晶，后硬明显，打发性能下
降，其余储藏温度下样品在１０℃没有出现后硬，在１５～２５℃有不同程度后硬，但并不影响打发
性能；２５℃储藏条件下样品的 β′晶型最稳定，后硬程度最小；与 ＰＯ相比，ＰＲＢＯ在低温时软，高
温时硬，有利于产品应用。综上，建议 ＰＯ和 ＰＲＢＯ于 ２５℃室温储藏，避免大于 ３０℃的高温
储藏。
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　　在食品加工中塑性脂肪提供特殊的性能，如融
合性、乳化性等，可改善面团性质，使烘焙品组织细

腻、体积更大等［１］。黄油、牛油、猪油等是常见的动

物来源塑性脂肪原料，但由于其来源有限，不能完全

满足市场需求。氢化油由于反式脂肪酸问题，已逐

渐淡出人们视线。棕榈油作为世界上产量最大的油

脂原料，不仅来源丰富、价格低廉，而且不需要氢化

即可用于塑性脂肪的生产，是目前最为常用的塑性

脂肪原料。

油脂同质多晶的特点使其性能在储藏过程中会

发生变化，容易造成品质下降，如硬度增加、产品起

砂等［２］。很多研究显示，棕榈油基塑性脂肪的硬度

会随储藏时间延长而增加，如棕榈油基人造奶油的

后硬问题［３］。Ｎｇｕｙｅｎ等［４］研究发现，无论是动态结

晶还是静态结晶的棕榈油或者棕榈油／乳脂样品在
５℃和 １５℃储藏 １５ｄ后均出现后硬现象。张智
明［５］发现流速为３０Ｌ／ｈ制备的人造奶油在２５℃储
藏４周后硬度增加了约６０％，而流速为５０、７０Ｌ／ｈ
制备的样品则没有明显的硬度变化。有研究显示，

若脂肪结晶速率很慢则人造奶油很软，储藏过程中

会继续结晶，在非搅拌下的后结晶趋向于形成较强

的网络，引起微观结构的变化，导致产品变硬［４，６－８］。

棕榈油中的１，３－二棕榈酸 －２－油酸（ＰＯＰ）含量
高，而ＰＯＰ含量超过甘油三酯总量的３０％后结晶很
慢，容易出现后硬［６－７］，导致塑性下降。目前，棕榈

油基塑性脂肪的相关研究更多关注加工工

艺［４－５，９－１０］、油基［４，１１］和乳化剂［１２－１４］等对产品结晶和

后硬的影响，而储藏条件对产品结晶和后硬的影响研

究较少。张霞［１５］虽然研究了储藏温度和储藏时间对

两种棕榈油基起酥油微观结构和宏观物理性能的影

响，但没有考察微观结构（结晶形态）和宏观质构（硬

度和流变性能）变化对产品应用性能的影响，缺少对

实际生产使用的指导。

本文从实际应用角度出发，系统研究棕榈油基

和棕榈油／稻米油基塑性脂肪在不同储藏温度下的
结晶性能、硬度以及打发应用性能的变化，以期为塑

性脂肪储藏和实际应用提供指导。

１　材料与方法
１．１　实验材料

稻米油（ＲＢＯ）、５１℃棕榈硬脂（ＰＳ）、２４℃棕榈
液油（ＯＬ），上海嘉里食品工业有限公司；磷脂，安徽
中创磷脂科技有限公司；单，双甘油脂肪酸酯，丹尼

斯克（中国）有限公司；牛奶味香精，奇华顿食用香

精香料（上海）有限公司。

二氧化碳制冷人造奶油中试设备，丹麦 ＳＰＸ公
司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ气相色谱仪，美国安捷伦科技有
限公司；ＢｒｕｋｅｒＭＱ２０型脉冲核磁共振仪，德国
Ｂｒｕｋｅｒ公司；Ｑ２０００型差示扫描量热（ＤＳＣ）仪，美国
ＴＡ公司；Ｘ＇ｐｅｒｔＰｒｏ型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪，荷兰帕
纳科公司；Ｅ４００型偏振光显微镜（ＰＬＭ），日本尼康
公司；ＴＡ－ＸＴＰｌｕｓ型质构仪，英国 ＳＭＳ公司；Ｍａｊｏｒ
Ｐｒｅｍｉｅｒ型打蛋器，英国Ｋｅｎｗｏｏｄ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　起酥油的制备与储藏

起酥油配方见表１。
表１　起酥油配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ

原料 占比／％
油基 ９９．０
磷脂 ０．３
单，双甘油脂肪酸酯 ０．５
牛奶味香精 ０．２

以ＯＬ和ＰＳ（分别占油基质量的７０％和３０％）
为油基制备的起酥油命名为 ＰＯ，以 ＯＬ、ＰＳ和 ＲＢＯ
（分别占油基质量的 ５０％、３５％和 １５％）为油基制
备的起酥油命名为ＰＲＢＯ。
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使用二氧化碳制冷人造奶油中试设备制备起酥

油，具体制备流程：乳化 → 急冷１→ 急冷２→ 捏
合 → 包装 → 熟化。具体参数：乳化温度６５℃，流
速４０Ｌ／ｈ；急冷冷媒温度均为－５℃，急冷刮刀转速均
为４９０ｒ／ｍｉｎ；捏合单元转速３００ｒ／ｍｉｎ，捏合单元出
口样品温度约１９℃；熟化温度２５℃，熟化时间４ｄ。

将ＰＯ和ＰＲＢＯ分别于４、１５、２０、２５、３０℃恒温箱
中储藏４个月，所得样品分别命名为ＰＯ－４、ＰＯ－１５、
ＰＯ－２０、ＰＯ－２５、ＰＯ－３０和 ＰＲＢＯ－４、ＰＲＢＯ－１５、
ＰＲＢＯ－２０、ＰＲＢＯ－２５、ＰＲＢＯ－３０。将刚完成熟化的
起酥油作为对照组。

１．２．２　脂肪酸组成及甘油三酯组成的测定
参考Ｈｕ等［１６］的方法对样品脂肪酸、甘油三酯

组成进行测定。

１．２．３　固体脂肪含量（ＳＦＣ）的测定
依据ＡＯＣＳＣｄ１６－８１和 Ｚｈａｎｇ等［１７］的方法测

定起酥油油基及其原料油的ＳＦＣ。参考Ｇａｏ等［１８］的

方法测定对照组和在不同温度下储藏４个月的起酥
油样品的ＳＦＣ。
１．２．４　结晶速率的计算

参考 Ｇａｏ等［１８］的方法检测样品在 ０、１０℃和
２０℃的结晶速率，以 ＳＦＣ与时间作图，获得结晶速
率曲线。参照陈寸红等［１９］的方法，按公式（１）和公
式（２）使用Ａｖｒａｍｉ方程对数据进行拟合。
１－Ｘ＝ｅｘｐ（－Ｋｔｎ） （１）
Ｘ＝Ｃｔ／Ｃ∞ （２）
式中：Ｘ为ｔ时刻的相对结晶度；Ｋ为结晶速率

常数；ｎ为Ａｖｒａｍｉ指数；Ｃｔ为等温结晶ｔ时刻样品的
ＳＦＣ；Ｃ∞为结晶完全时样品的ＳＦＣ。

对式（１）两边取对数得：
ｌｎ［－ｌｎ（１－Ｘ）］＝ｎｌｎｔ＋ｌｎＫ （３）
将不同时间 ｔ对应的 ＳＦＣ代入式（２）和式（３）

中，以ｌｎ［－ｌｎ（１－Ｘ）］为纵坐标，ｌｎｔ为横坐标，线性
回归分析，由斜率得到ｎ值，由ｙ轴的截距得到Ｋ值。

１．２．５　ＤＳＣ热性质和ＸＲＤ晶型分析
参考Ｇａｏ等［２０］的方法，使用差示扫描量热仪测

试样品的熔化曲线和结晶曲线，使用 Ｘ射线衍射仪
测定样品的晶型。

１．２．６　微观结晶形态观察
室温下使用毛细管取少量样品于载玻片上压成

透明薄片，利用 ＰＬＭ观察样品的微观结晶形态，放
大倍数２０×１０，利用随机图像处理软件处理图像。
１．２．７　硬度的测定

按照Ｇａｏ等［１８］的方法测定样品硬度。先将样

品于１０、１５、２０℃和２５℃恒温箱中恒温１ｄ，之后使
用ＴＡ－ＸＴＰｌｕｓ型质构仪的 Ｐ／６探头测定样品硬
度。测定条件：测试前速度１．００ｍｍ／ｓ，测试中速度
２．００ｍｍ／ｓ，测试后速度 ２．００ｍｍ／ｓ；下压深度 ２０
ｍｍ；触发力５ｇ。以最大压力值衡量硬度。每个样
品测定３次，结果取平均值。
１．２．８　打发性能的测定

先将样品于２０℃恒温箱中恒温１ｄ，取样品５００
ｇ于搅打盆中，用打蛋器１档混搅样品３０ｓ，将搅打
盆边缘的样品刮下；再用１档混搅３０ｓ，再刮；将打
蛋器调为５档混搅，每隔５ｍｉｎ取打发样品至称量
杯，刮平，记录质量，直至３０ｍｉｎ结束。打发度（Ｄ）
的计算公式如式（４）所示。

Ｄ＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ （４）
式中：Ｗｔ为打发ｔ时刻称量杯的盛满打发样品质

量；Ｗ０为空称量杯质量；Ｗ为称量杯装满水的质量。
１．２．９　数据处理

实验数据采用“平均值 ±标准偏差”表示，使
用 Ｅｘｃｅｌ和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８对数据进行分析和作图，使
用 ＳＰＳＳ２６．０进行显著性分析。
２　结果与讨论
２．１　脂肪酸组成分析

ＰＯ和ＰＲＢＯ的油基及其原料油的脂肪酸组成
如表２所示。

表２　起酥油油基及其原料油的脂肪酸组成

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｉｌｂａｓｅａｎｄｉｔｓｒａｗｏｉｌ ％

脂肪酸 ＰＳ ＯＬ ＲＢＯ ＰＯ油基 ＰＲＢＯ油基
Ｃ１２∶０ ０．１６±０．０３ ０．１９±０．０２ － ０．１８±０．０２ ０．１５±０．０２
Ｃ１４∶０ １．１６±０．０４ ０．９６±０．０３ ０．２１±０．０２ １．０２±０．０３ ０．９２±０．０２
Ｃ１６∶０ ６０．１６±０．３１ ３９．７５±０．３１ １７．４６±０．２９０ ４５．９９±０．３９ ４３．９５±０．４４
Ｃ１８∶０ ４．９９±０．０５ ４．２３±０．０８ １．３６±０．０８ ４．４６±０．０８ ４．０７±０．１３
Ｃ１８∶１ｔ ０．０４±０．０１ ０．０７±０．０１ ０．０１±０．０１ ０．０６±０．０１ ０．０５±０．０１
Ｃ１８∶１ ２６．９９±０．１７ ４２．８２±０．３８ ３９．４３±０．３３０ ３７．９６±０．３３ ３６．３６±０．２８
Ｃ１８∶２ｔ ０．１４±０．０２ ０．３４±０．０２ ００．６±０．０５ ０．２８±０．０１ ０．３１±０．０２
Ｃ１８∶２ ５．８８±０．１３ １０．８４±０．２９ ３８．４１±０．４５０ ９．３５±０．２４ １３．２４±０．１９
Ｃ１８∶３ ０．１０±０．０２ ０．１９±０．０２ １．４６±０．０７ ０．１６±０．０２ ０．３５±０．０２
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续表２ ％

脂肪酸 ＰＳ ＯＬ ＲＢＯ ＰＯ油基 ＰＲＢＯ油基
Ｃ１８∶３ｔ ０．０２±０．０１ ０．０９±０．０１ ０．２５±０．０２ ０．０７±０．０１ ０．０９±０．０１
Ｃ２０∶０ ０．２９±０．０２ ０．３５±０．０２ ０．４３±０．０３ ０．３３±０．０２ ０．３４±０．０２
Ｃ２０∶１ ０．０７±０．０１ ０．１７±０．０２ ０．３８±０．０３ ０．１４±０．０２ ０．１７±０．０１
ＳＦＡ ６６．７６±０．４３ ４５．４８±０．４６ １９．４６±０．４２０ ５１．９８±０．５３ ４９．４３±０．６３
ＭＵＦＡ ２７．１０±０．１９ ４３．０６±０．４１ ３９．８２±０．３７ ３８．１６±０．３６ ３６．５８±０．３０
ＰＵＦＡ ６．１４±０．１８ １１．４６±０．３４ ４０．７２±０．５９ ９．８６±０．２８ １３．９９±０．２４

　注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸。－表示未检出，下同
　Ｎｏｔｅ：ＳＦＡ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ．Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ．＂－＂Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｔ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表２可知，ＰＳ富含 Ｃ１６∶０，ＯＬ的 Ｃ１８∶１含量
最高，ＲＢＯ的 Ｃ１８∶１和 Ｃ１８∶２含量较高。ＰＯ油基
的Ｃ１２∶０、Ｃ１４∶０、Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０和Ｃ１８∶１含量略高于
ＰＲＢＯ油基的，后者的 Ｃ１８∶２、Ｃ１８∶３、Ｃ２０∶０、Ｃ２０∶１
的含量略高，ＰＯ油基的饱和脂肪酸（５１．９８％）和单
不饱和脂肪酸（３８．１６％）含量较高，ＰＲＢＯ油基的多

不饱和脂肪酸含量（１３．９９％）较高，这主要是因为
ＰＯ油基为纯棕榈油，而ＰＲＢＯ油基为棕榈油与稻米
油的混合物。

２．２　甘油三酯组成分析
ＰＯ和ＰＲＢＯ的油基及其原料油的甘油三酯组

成如表３所示。
表３　起酥油油基及其原料油的甘油三酯组成

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｉｌｂａｓｅａｎｄｉｔｓｒａｗｏｉｌ ％

甘油三酯 ＰＳ ＯＬ ＲＢＯ ＰＯ油基 ＰＲＢＯ油基
ＭＰＰ ２．００±０．０２ ０．１２±０．０２ － ０．６７±０．０３ ０．７６±０．０２
ＭＯＭ ０．２０±０．０１ ０．０５±０．０１ － ０．０９±０．０１ ０．０４±０．０１
ＰＰＰ ２７．３８±０．５４ ０．６１±０．０３ － ８．３５±０．０９ ９．６９±０．１４
ＭＯＰ １．９０±０．０９ １．７６±０．０７ － １．８３±０．０３ １．０７±０．０２
ＭＬＰ ０．３０±０．０２ ０．４２±０．０３ － ０．３８±０．０１ ０．３１±０．０１
ＰＰＳ ４．７０±０．１２ ０．２９±０．０２ － １．５２±０．０４ １．７３±０．０５
ＰＯＰ ２７．７０±０．４９ ３３．６３±０．８４ ２．７４±０．０９ ３２．６４±０．７８ ２９．９５±０．１４
ＭＯＯ ０．３０±０．０１ ０．６９±０．０３ － ０．６０±０．０１ ０．４７±０．０２
ＰＬＰ ６．３２±０．１０ １０．２９±０．１４ ４．８７±０．０８ ９．１０±０．１３ ８．１０±０．１０
ＰＳＳ ０．２１±０．０２ ０．１０±０．０１ － ０．１２±０．０１ ０．１２±０．０１
ＰＯＳ ４．４１±０．０９ ５．７０±０．１１ ０．２４±０．０２ ５．３２±０．１０ ４．４４±０．０５
ＰＯＯ １０．７１±０．１１ ２４．５４±０．１９ １１．１８±０．１０ ２０．１５±０．１９ １７．７０±０．２１
ＰＬＳ ２．６０±０．０２ ２．２９±０．０７ ０．５８±０．０２ ２．３４±０．０２ ２．１２±０．０２
ＰＬＯ ５．９８±０．０４ ９．４２±０．０９ １８．７７±０．１２ ８．３５±０．０９ ９．１１±０．１０
ＰＬＬ ０．８６±０．０２ １．８２±０．０４ ９．９１±０．１０ １．５２±０．０３ ２．６５±０．０３
ＳＯＳ ０．４１±０．０１ ０．４６±０．０３ － ０．４５±０．０１ ０．３８±０．０１
ＳＯＯ １．１７±０．１０ １．８５±０．０９ － １．６５±０．０２ １．３５±０．０２
ＯＯＯ １．４８±０．１２ ２．９２±０．２１ １０．００±０．１０ ２．４７±０．０３ ３．１５±０．０４
ＳＬＯ ０．５３±０．０３ ０．８９±０．０４ １．１３±０．０４ ０．７６±０．０１ ０．７８±０．０２
ＯＬＯ ０．６２±０．０３ １．５８±０．０８ １７．５２±０．１３ １．２７±０．０２ ２．９０±０．０４
ＯＬＬ ０．１５±０．０２ ０．３８±０．０４ １７．７７±０．１２ ０．２８±０．０１ ２．７８±０．０２
ＬＬＬ － － ５．１２±０．０２ － ０．２７±０．０１
ＳＯＡ ０．０７±０．０１ ０．１９±０．０１ ０．１７±０．０１ ０．１４±０．０１ ０．１３±０．０１
ＳａＳａＳａ ３４．２９±０．７０ １．１２±０．０８ － １０．６６±０．１７ １２．３０±０．２２
ＳａＳａＵ ４３．９１±０．８４ ５４．７９±１．３１ ８．６０±０．２２ ５２．２９±１．１０ ４６．５４±０．３７
ＳａＵＵ １９．５５±０．３１ ３９．２１±０．４８ ４０．９９±０．３８ ３３．０３±０．３５ ３２．０７±０．４０
ＵＵＵ ２．２５±０．１７ ４．８８±０．３３ ５０．４１±０．３７ ４．０２±０．０６ ９．１０±０．１１

　注：Ｍ．肉豆蔻酸Ｃ１４∶０；Ｐ．棕榈酸Ｃ１６∶０；Ｓ．硬脂酸Ｃ１８∶０；Ｏ．油酸Ｃ１８∶１；Ｌ．亚油酸Ｃ１８∶２；Ａ．花生酸Ｃ２０∶０；ＳａＳａＳａ．三饱和脂
肪酸甘油三酯；ＳａＳａＵ．单不饱和脂肪酸甘油三酯；ＳａＵＵ．二不饱和脂肪酸甘油三酯；ＵＵＵ．三不饱和脂肪酸甘油三酯
　Ｎｏｔｅ：Ｍ．ＭｙｒｉｓｔａｔｅＣ１４∶０；Ｐ．ＰａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄＣ１６∶０；Ｓ．ＳｔｅａｒｉｃａｃｉｄＣ１８∶０；Ｏ．ＯｌｅｉｃａｃｉｄＣ１８∶１；Ｌ．ＬｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄＣ１８∶２；
Ａ．ＡｒａｃｈｉｄｏｎｉｃａｃｉｄＣ２０∶０；ＳａＳａＳａ．Ｔｒｉｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ；ＳａＳａＵ．Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ；ＳａＵＵ．
Ｄｉｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ；ＵＵＵ．Ｔｒｉｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ
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　　由表３可知，ＰＳ中ＰＰＰ、ＰＯＰ和ＰＯＯ含量较高，
ＯＬ中 ＰＯＰ含量最高，其次为 ＰＯＯ、ＰＬＰ，ＲＢＯ中
ＰＬＯ、ＯＬＬ和 ＯＬＯ的含量较高。ＰＲＢＯ油基的 ＰＰＰ
含量为９．６９％，高于ＰＯ油基的（８．３５％），这主要是
前者的ＰＳ含量略高于后者所致，同时由于其含有
ＲＢＯ，使其ＯＯＯ、ＯＬＯ和ＯＬＬ含量较高。ＰＯ油基的
ＰＯＰ、ＰＬＰ、ＰＯＯ的含量均大于ＰＲＢＯ油基的，这与其
ＯＬ含量较高有关。总体来看，相对于 ＰＯ油基，
ＰＲＢＯ油基的ＳａＳａＳａ和ＵＵＵ含量较高，而ＳａＳａＵ和
ＳａＵＵ含量较低。
２．３　ＳＦＣ分析

ＰＯ和ＰＲＢＯ的油基及其原料油在不同温度下
的ＳＦＣ如图１所示。

注：ＲＢＯ在测试温度范围内均为液体，ＳＦＣ为０

Ｎｏｔｅ：ＲＢＯｉｓｌｉｑｕｉｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，ＳＦＣｉｓ０
图１　起酥油油基及其原料油在不同温度下的ＳＦＣ
Ｆｉｇ．１　ＳＦＣｏｆｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｉｌｂａｓｅａｎｄｉｔｓｒａｗｏｉｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　由图 １可知，与 ＰＯ油基相比，ＰＲＢＯ油基的
ＳＦＣ曲线更平缓，其在１０℃的 ＳＦＣ更低，在２５℃以
上的ＳＦＣ更高。这是因为相比于ＰＯ油基，ＰＲＢＯ油
基的ＯＬ含量低２０百分点，取而代之的是５％的 ＰＳ
和１５％的 ＲＢＯ。ＯＬ的 ＳＦＣ曲线较陡，其 １０℃的
ＳＦＣ为３３．１２％，２０℃时已下降至４．６０％，而 ＰＳ的
ＳＦＣ曲线远没有 ＯＬ陡峭，ＲＢＯ在测试温度下 ＳＦＣ
为０，从而使 ＰＲＢＯ油基的 ＳＦＣ曲线更平缓。ＳＦＣ
反映产品结晶量的多少，一般认为 ＳＦＣ与产品硬度
密切相关［２１］。因此，ＰＲＢＯ可能具有低温硬度小，
高温硬度大的特点，有利于产品应用操作。

图２是在不同温度下储藏 ４个月的 ＰＯ和
ＰＲＢＯ在１０℃和２０℃下的ＳＦＣ。

由图２可知，１０℃下，与对照组相比，在３０℃储
藏４个月的 ＰＯ和 ＰＲＢＯ的 ＳＦＣ上升最明显，这是
因为在３０℃储藏过程中油脂中的低熔点成分会发
生熔化，高熔点成分会重新结晶聚集，而在测定样品

１０℃的ＳＦＣ时，需要将样品放入到１０℃恒温箱中
恒温２４ｈ，推测该恒温过程可能使样品中低熔点成
分再次结晶，导致其 ＳＦＣ含量较高。４℃储藏条件

下ＰＯ和 ＰＲＢＯ的 ＳＦＣ上升幅度次之，这应该与其
储藏温度低导致结晶驱动力较大有关。２０℃储藏
条件下ＰＯ和 ＰＲＢＯ的 ＳＦＣ上升幅度最小，这可能
是因为该温度较高，结晶驱动力较小。２５℃储藏条
件下的ＰＯ和 ＰＲＢＯ的 ＳＦＣ大于２０℃储藏条件下
的，其原因可能与 ３０℃储藏条件下 ＰＯ和 ＰＲＢＯ
ＳＦＣ上升的原因类似。

由图２还可知，２０℃下，与对照组相比，在３０℃
储藏条件下ＰＯ的ＳＦＣ不变，ＰＲＢＯ的 ＳＦＣ下降，而
其余储藏条件下 ＰＯ和 ＰＲＢＯ的 ＳＦＣ均有所增大。
这是因为ＰＯ在３０℃储藏过程中的晶体熔化与测定
ＳＦＣ时在２０℃恒温２４ｈ重新形成的结晶相互抵消，
进而导致ＳＦＣ不变，而 ＰＲＢＯ由于 ＵＵＵ含量高（表
３），其重新形成的结晶量相对较少，导致其 ＳＦＣ下
降；油脂中 ＰＯＰ含量达到甘油三酯总量３０％后，结
晶很慢，会出现后结晶现象［６－７］，而 ＰＯ和 ＰＲＢＯ的
油基ＰＯＰ含量约为３０％，且前者大于后者，因此二
者出现后结晶，导致ＳＦＣ增大。

图２　不同温度下储藏４个月的ＰＯ和ＰＲＢＯ在
１０℃和２０℃下的ＳＦＣ

Ｆｉｇ．２　ＳＦＣｏｆＰＯａｎｄＰＲＢＯｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４ｍｏｎｔｈｓａｔ１０℃ ａｎｄ２０℃

　　综上，通过不同储藏条件下产品 ＳＦＣ的测定，
发现储藏过程会引起产品中油脂结晶的变化，ＳＦＣ
的测定温度也会影响结晶的形成。

２．４　结晶速率分析
图３是 ＰＯ油基和 ＰＲＢＯ油基分别在 ０、１０、

２０℃下的ＳＦＣ随时间变化的曲线。
由图３可知：在０℃和２０℃时，ＰＯ和 ＰＲＢＯ的

油基基本呈Ｓ型结晶，油脂快速结晶达到较大值后，
结晶速率变慢，逐渐达到相对平衡的结晶量；在

１０℃时，ＰＯ和 ＰＲＢＯ的油基结晶呈明显的双 Ｓ型，
即一开始结晶很快，达到一定结晶量后，出现一段弛

豫时间，之后结晶速率再次变快（二次结晶），最终

达到相对平衡的结晶量。不同温度下 ＰＯ油基和
ＰＲＢＯ油基的结晶曲线相似，为了更准确地描述结
晶过程，比较两者差异，采用 Ａｖｒａｍｉ方程对结晶曲
线进行拟合。Ａｖｒａｍｉ方程对二次结晶之前的结晶
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部分或单一体系的等温结晶具有较好的拟合效

果［２２］，由于 １０℃下结晶呈双 Ｓ型，为两次结晶过
程，此处仅对其第一段结晶曲线进行了拟合。ＰＯ油
基和ＰＲＢＯ油基在０、１０、２０℃下的Ｋ值、ｎ值如表４
所示。

图３　起酥油油基在０、１０、２０℃下
ＳＦＣ随时间变化的曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆＳＦＣｏｆｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｉｌｂａｓｅｗｉｔｈ
ｔｉｍｅａｔ０，１０℃ ａｎｄ２０℃

　　 表４　起酥油油基在０、１０、２０℃下的Ｋ、ｎ
和决定系数（Ｒ２）

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＫ，ｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ２）ｏｆ
ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｉｌｂａｓｅａｔ０，１０℃ ａｎｄ２０℃

结晶

温度／℃ 参数 ＰＯ油基 ＰＲＢＯ油基

０

ｎ ０．６９４４±０．０２２１ａ ０．７１８７±０．０２９７ａ

Ｋ ０．１９０７±０．０１４１ａ ０．１９５５±０．０１６１ａ

Ｒ２ ０．９５６１ ０．９７７２

１０

ｎ １．１３８７±０．０５３８ａ １．１８２６±０．０４１９ａ

Ｋ ０．６８８７±０．０２８３ａ ０．７４１０±０．０２９５ｂ

Ｒ２ ０．９７２８ ０．９６７８

２０

ｎ ０．７４６０±０．０２５２ａ ０．７４６８±０．０２９８ａ

Ｋ ０．１７４１±０．０１３８ａ ０．２１６６±０．０１２１ｂ

Ｒ２ ０．９８５５ ０．９８９１

　注：同行不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

由表 ４可知，各样品结晶曲线的 Ｒ２均大于
０．９５，说明拟合方程具有较好的拟合效果。不同结
晶温度下，ＰＯ油基和ＰＲＢＯ油基的ｎ值均无显著差
异（ｐ＞０．０５）。与０℃相比，等温结晶温度为２０℃
时，ｎ值增大，１０℃下由于仅模拟了第一段结晶曲
线，其ｎ值最大，不过均在１左右。ｎ值反映晶体的
成核和生长机制，说明 ＰＯ油基和 ＰＲＢＯ油基具有
相似的成核和晶体生长机制，ｎ值在 １附近说明
１０℃下ＰＯ油基、ＰＲＢＯ油基以瞬时成核线性生长机
制为主［２３］。Ｋ值是油脂的结晶速率常数，Ｋ值越大
说明结晶速率越快。在１０℃和２０℃时，ＰＲＢＯ油基
的Ｋ值显著大于ＰＯ油基的（ｐ＜０．０５），说明前者的

结晶速率更快，这应该与其含有较多的 ＰＳ有关；在
０℃时，ＰＯ油基和 ＰＲＢＯ油基的 Ｋ值相当（ｐ＞
０．０５），说明此时二者的结晶速率相似，这可能是由
于结晶温度低使结晶驱动力变大，原料油的差异对

ＰＯ油基和ＰＲＢＯ油基结晶速率的影响变小。
综上，结晶速率同时与油脂组成和结晶温度有

关，当结晶温度足够低时，油脂组成差异对结晶速率

的影响变小，在结晶温度较高时，高含量 ＰＳ有利于
加快结晶。

２．５　熔化结晶曲线
图４是 ＰＯ油基和 ＰＲＢＯ油基的熔化和结晶

曲线。

图４　起酥油油基的熔化和结晶曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｉｌｂａｓｅ

　　由图４可知，ＰＯ油基和ＰＲＢＯ油基的熔化和结
晶曲线较为相似，主要有３个熔化峰，ＰＯ油基在低
温的熔化峰（３．８９、８．８１℃）略高于 ＰＲＢＯ油基
（２．０８、８．５６℃），而在高温的熔化峰（３８．２３℃）略
低于ＰＲＢＯ油基的（３８．７５℃），这应该是由于ＰＲＢＯ
油基使用了ＲＢＯ，使其低温熔化峰较低，但其 ＰＳ含
量略高，使其高温熔化峰较高。同样，ＰＯ油基的低
温结晶温度 （２．３４℃）略高于 ＰＲＢＯ油基的
（１．１０℃），而其高温结晶温度（２３．９６℃）略低于
ＰＲＢＯ油基的（２４．７０℃）。

图５是在不同温度下储藏 ４个月的 ＰＯ和
ＰＲＢＯ的熔化曲线。
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图５　不同温度下储藏４个月的ＰＯ和ＰＲＢＯ的熔化曲线

Ｆｉｇ．５　ＭｅｌｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰＯａｎｄＰＲＢＯｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４ｍｏｎｔｈｓ

　　由图５可知，３０℃储藏 ４个月的 ＰＯ和 ＰＲＢＯ
的熔化峰均向高温位置发生了明显位移，这应该与

其晶型转化有关。１５℃和２０℃储藏条件下 ＰＯ和
ＰＲＢＯ在 ４３．５～４８．０℃出现一个小的肩峰，而
ＰＲＢＯ的这个肩峰更明显，应该与其部分β′晶型向β

晶型转变有关［４］。４℃和 ２５℃储藏条件下 ＰＯ和
ＰＲＢＯ的熔化曲线与对照组的差异不大。
２．６　ＸＲＤ晶型分析

图６是在不同温度下储藏 ４个月的 ＰＯ和
ＰＲＢＯ的ＸＲＤ谱图。

　　　　
图６　不同温度下储藏４个月的ＰＯ和ＰＲＢＯ的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｏｆＰＯａｎｄＰＲＢＯｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４ｍｏｎｔｈｓ

　　研究表明［２４－２５］，在 ＸＲＤ谱图中，在４．１５?附
近出现的峰为α晶型，在４．２０?和３．８８?附近出
现的峰为 β′晶型，在４．６０?附近出现的峰为 β晶
型。由图６可知，ＰＯ和ＰＲＢＯ刚完成熟化时均基本
为β′晶型，３０℃储藏 ４个月后均基本转变为 β晶
型。４℃和２５℃储藏４个月后ＰＯ依然表现为 β′晶
型，而１５℃和２０℃储藏条件下则出现较明显的 β
晶型。而不同储藏温度下ＰＲＢＯ则均出现了β′晶型
向β晶型的转变，其在２０℃下的转变程度最大，其
次为１５、４℃，２５℃下的转变程度最小。这是因为棕
榈油多样的脂肪酸类型导致其趋向于形成 β′晶型，
而脂肪酸组成相对单一的植物油（如大豆油、芥花

籽油等）趋向于形成 β晶型［２４］，此处含 ＲＢＯ的

ＰＲＢＯ虽然一开始形成了 β′晶型，但其含有的 ＲＢＯ
趋向于形成 β晶型，导致其自身的 β′晶型稳定性不
及ＰＯ，从而加快其由β′晶型向 β晶型转变；而 β′晶
型稳定性受储藏温度影响较大，２５℃和４℃更有利
于稳定β′晶型，３０℃会极大加快β′晶型向 β晶型的
转变，相关研究也发现低温储藏有利于阻止 β′晶型
向β晶型的转变［１０，２６］。

综上，ＰＯ比ＰＲＢＯ更趋向于形成β′晶型，且β′晶
型更稳定。储藏温度对β′晶型稳定性影响很大，建议
在２５℃或者４℃储藏，避免３０℃的高温储藏。
２．７　微观结晶形态分析

图７是在不同温度下储藏 ４个月的 ＰＯ和
ＰＲＢＯ的微观结晶形态。

图７　不同温度下储藏４个月的ＰＯ和ＰＲＢＯ的微观结晶形态
Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰＯａｎｄＰＲＢＯｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４ｍｏｎｔｈｓ
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　　由图７可知，刚完成熟化时，ＰＯ和 ＰＲＢＯ均具
有小而细腻的结晶，储藏４个月后，结晶有不同程度
增大。其中：４℃和２５℃储藏 ４个月，ＰＯ和 ＰＲＢＯ
的结晶仍较为细腻；３０℃储藏４个月，ＰＯ和 ＰＲＢＯ
的结晶最为粗大；１５℃和 ２０℃储藏 ４个月，ＰＯ和
ＰＲＢＯ的结晶居中。这是因为β′晶体的尺寸比β晶
体的小［２７］，这与２．６中 ＰＯ和 ＰＲＢＯ的 β′晶型和 β
晶型含量结果相印证。

２．８　硬度分析
油脂的硬度影响产品的应用，过硬不利于操作，

太软则可能出现漏油，影响打发性能。油脂的硬度

与结晶形态、晶型和结晶量等密切相关［２８－２９］，而这

些因素随储藏温度和时间的变化而变化，因此储藏

过程中油脂的硬度变化也能反映其储藏稳定性。图

８是在不同温度下储藏４个月的ＰＯ和ＰＲＢＯ在１０、
１５、２０、２５℃下的硬度。

图８　不同温度下储藏４个月的ＰＯ和ＰＲＢＯ在
１０、１５、２０、２５℃下的硬度

Ｆｉｇ．８　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆＰＯａｎｄＰＲＢＯｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４ｍｏｎｔｈｓａｔ１０，１５，２０℃ ａｎｄ２５℃

　　由图８可知，随测试温度升高，ＰＯ和 ＰＲＢＯ的
硬度均下降，这主要是因为测试温度升高，样品中低

熔点甘油三酯逐渐熔化，结晶量下降［１５］，ＳＦＣ下降
所致。这与２．３中２０℃下ＰＯ和ＰＲＢＯ的ＳＦＣ明显
低于１０℃的结果相印证。与 ＰＯ相比，ＰＲＢＯ在低
温时较软，高温时较硬，温度适应性更好，有利于产

品的应用，这种差异可能是因为 ＰＲＢＯ油基在低温
下ＳＦＣ较低、高温下ＳＦＣ较高所致（图１）。

通常认为棕榈油由于结晶速率慢，容易出现后

硬现象［６－７，３０］。由图 ８可知，储藏温度对 ＰＯ和
ＰＲＢＯ在不同测试温度下的硬度影响不同。１０℃
下，４、１５、２０、２５℃储藏４个月的 ＰＯ和 ＰＲＢＯ的硬
度有所下降，推测是因为在储藏过程中ＰＯ和ＰＲＢＯ
结晶尺寸发生了变化，晶体网络结构变得不均匀，结

构完整度降低，从而导致硬度下降［３１］。在１５℃和
２０℃下，不同温度储藏４个月的 ＰＯ和 ＰＲＢＯ的硬
度均上升，但上升程度不同，其中，与对照组相比，

１５℃下４℃储藏的样品硬度上升最大，２０℃下４℃

和１５℃储藏的样品硬度上升最大。２５℃下储藏４
个月的 ＰＯ和 ＰＲＢＯ的硬度上升均最小，说明２５℃
储藏有利于缓解产品后硬。结合图２和图６，推测
这种硬度变化应该是同时受到 ＳＦＣ和晶型的影响。
综上，２５℃储藏样品的后硬程度最小，是最佳的储
藏条件。

２．９　打发性能分析
打发性能反映产品的实际应用效果，打发度越

小说明打发性能越好。图９是在不同温度下储藏４
个月的ＰＯ和ＰＲＢＯ在打发３０ｍｉｎ时的打发度。

注：同一样品不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

图９　不同温度下储藏４个月的ＰＯ和ＰＲＢＯ在
打发３０ｍｉｎ时的打发度

Ｆｉｇ．９　ＷｈｉｐｉｎｅｓｓｏｆＰＯａｎｄＰＲＢＯｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４ｍｏｎｔｈｓａｔ３０ｍｉｎｏｆｗｈｉｐｐｉｎｇ

　　由图９可知：刚完成熟化时，ＰＲＢＯ的打发性能
较ＰＯ差，可能是因为 ＰＲＢＯ中的 ＲＢＯ在一定程度
影响产品的打发性能；储藏４个月后，ＰＲＢＯ和 ＰＯ
之间的打发度差距变小，可能是因为储藏过程的结

晶重排使ＲＢＯ的影响变小。
与对照组相比，除了３０℃储藏４个月的 ＰＲＢＯ

和ＰＯ的打发性能下降外，其余储藏温度下 ＰＲＢＯ
和ＰＯ的打发性能均有所提升，特别是４、１５、２０℃储
藏温度下的。由图８可知，ＰＲＢＯ和ＰＯ在储藏４个
月后在测试温度 １５～２５℃均出现后硬现象，其中
２５℃ 储藏条件下ＰＲＢＯ和ＰＯ后硬程度最小。由图
６、图７可知，除了３０℃储藏４个月的样品完全转变
为β晶型，且结晶非常粗大外，其余样品仍为β和β′
的混合晶型，４℃和２５℃储藏下的 ＰＯ基本仍为 β′
晶型，结晶虽有增大，但仍较细腻。这些结果显示，

产品后硬和部分 β′晶型向 β晶型转变不一定会引
起打发性能的下降。通常认为，β′晶体倾向于形成
能够固定大量液体油的细小三维网状结构，能够包

裹更多的空气，有利于打发，是人造奶油所需的晶体

类型；大的β晶体不能形成三维网状结构，不利于打
发［３２］。此处后硬以及 β晶型的出现反而提升了打
发性能，可能是因为产品打发后需要一定的硬度支
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撑多泡结构，较大的硬度和 β晶型有利于增大打发
样品的支撑作用，从而提升打发性能；但如果全部转

变为β晶型，结晶过于粗大，则影响晶体包裹空气的
能力，降低打发性能。

综上，３０℃储藏会引起打发性能的明显下降，应
避免高温储藏，其余储藏温度对打发性能影响不大。

３　结　论
本文探究了储藏温度对棕榈油基（ＰＯ）和棕榈

油／稻米油基（ＰＲＢＯ）塑性脂肪结晶性能、后硬和打
发应用性能的影响。结果显示，３０℃储藏４个月后
的ＰＯ和 ＰＲＢＯ均转变为粗大的 β结晶，在各储藏
温度下均有明显后硬，且塑性和打发性能下降。５、
１５、２０、２５℃储藏４个月后的ＰＯ和ＰＲＢＯ在１０℃的
硬度比刚完成熟化时小，没有出现后硬，ＳＦＣ增大，
其在１５～２５℃测试温度均有不同程度后硬，但均未
影响打发应用性能。２５℃储藏 ４个月后的 ＰＯ和
ＰＲＢＯ的β′晶型最稳定，后硬程度最小。综上，ＰＯ
和ＰＲＢＯ后硬现象不一定影响打发性能，适量的 β
晶型和一定的硬度有利于支撑打发泡沫结构。因

此，对于 ＰＯ和 ＰＲＢＯ，建议采用２５℃室温储藏，避
免大于 ３０℃的高温储藏，以使产品具有较好的
性能。
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