
作者简介!姚迪'男'天津农学院在读硕士研究生(

通信作者!何新益!

',(=

)#'男'天津农学院教授'博士(

-*./01

"

3@K@O0K

!

')<92:.

甄润英!

',)%

)#'女'天津农学院教授'硕士(

-*./01

"

;,<%+<'&=

!HH

92:.

收稿日期!

%&'(*&,*<&

第
<=

卷第
%

期

%&'+

年
%

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

>:19<=

'

?:9%

#@A 9%&'+

!"#

"

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%*&%%0

牛油与
=

种植物油的相容性
!"#$

%

&'1&0

8

+".3.2."

%

&-"+22&A+'$-&#*B.'$,&-

8

2+'"&.2

姚
!

迪'

"

%

"

<

$"-I3

'

'

%

'

<

!

何新益'

"

%

"

<

4583)&

6

3

'

'

%

'

<

!

闫西纯=

$"1 83&A:.)

=

!

李
!

旭;

0#8.

;

!

甄润英'

"

%

"

<

7451J.)&

6

3)

*

'

'

%

'

<

!

'T

天津农学院食品科学与生物工程学院'天津
!

<&&<+=

$

%T

天津市农副产品深加工技术工程中心'

天津
!

<&&<+=

$

<T

天津市科教兴农集成创新示范基地'天津
!

<&&<+=

$

=T

天津市伊兴清真食品有限公司'

天津
!

<&&<,,

$

;T

天津市粮油质量检测中心'天津
!

<&&'('

#

!

'T9(''=

*

=(

>

Q((@+A3=)A=%)@!3('(

*

3A%'5)

*

3)==?3)

*

'

23%)

/

3)"

*

?3A.'<.?%',)3M=?;3<

6

'

23%)

/

3)

<&&<+=

'

9:3)%

$

%T23%)

/

3)5)

*

3)==?3)

*

%)@2=A:)('(

*6

J=;=%?A:9=)<=?(

>

"

*

?3A.'<.?%'F?(@.A<;

F?(A=;;3)

*

'

23%)

/

3)<&&<+=

'

9:3)%

$

<T23%)

/

3)"

*

?3A.'<.?%'#))(M%<3()I=B();<?%<3()!%;=

>

(?

#)<=

*

?%<3()(

>

2=A:)('(

*6

%)@5@.A%<3()

'

23%)

/

3)<&&<+=

'

9:3)%

$

=T23%)

/

3)$3V3)

*

4%:%'Q((@

9(T

'

0<@T

'

23%)

/

3)<&&<,,

'

9:3)%

$

;T23%)

/

3)H?%3)X-3'R.%'3<

6

#);

E

=A<3()9=)<=?

'

23%)

/

3)<&&'('

'

9:3)%

#

摘要!为丰富牛油产品种类$降低其熔点及硬度$将其与菜籽

油%大豆油%橄榄油%调和油进行二元复配$结合固体脂肪含

量等温曲线"

E#C*Z

#和偏差曲线"

+

E#C*Z

#$对二元混合体

系相容性进行分析!结果表明$

=

种二元混合体系在不同温

度下主要呈现偏晶现象$各组
&

&

=&\

时的等温曲线线性关

系良好"

J

%

"

&9,;

#&

=

种植物油中$菜籽油与牛油的相容性

最好$牛油与调和油任一组分为
'&B

$

%&B

$

<&B

时相容性较

好$牛油与橄榄油在任一组分为
'&B

$

%&B

时相容性较好$

+

+Q9

值在
g%B

$大豆油相比于其他几种植物油相容性

较差!

关键词!牛油&植物油&二元混合&相容性
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牛油是指兽医检验的健康牛屠宰后其新鲜+洁净和完好

的脂肪组织经炼制成的油脂(因独特的风味'被广泛应用于

食品工业'如烘焙食品+火锅底料+新型牛油粉末油脂

等%

'̀ %

&

(牛油脂肪酸组成复杂'饱和脂肪酸含量高'熔点范

围
=<

&

=,\

%

<

&

'硬度相对于鸡油+猪油等其他动物油脂更

高'日常取用不方便'家用烹饪油应用较少(因此'改善牛油

硬度'适当降低其熔点'对于扩大牛油产品市场具有一定

意义(

王宏平等%

=

&在油脂分提工艺的进展与应用中提到'通过

油脂分体的方法'根据油脂中不同组分熔点的差异'通过结

晶+离心分离的方法来获取不同熔点的组分'进而获得更低

熔点的牛油(油脂的物理混合同样可以改变油脂体的硬度'

但混合体系会使油脂的结晶特性发生改变'油脂间的相容性

是影响产品品质及货架期寿命的关键指标%

;

&

(

Q4KMm8

等%

)

&

对比了差式热量扫描法与低场核磁共振方法对油脂固体脂

肪含量测试结果的差异'

$@KM:

等%

(

&研究了温度对脂质固体

脂肪含量的影响(目前关于
%

种油脂间融合性的研究以猪

油为主'高佳佳等%

+

&研究了猪油与
<

种植物油二元混合体系

相容性'夏莹%

,

&

'<̀ %%研究了猪油与棕榈油混合体系的相容

性'这些研究的目的主要在于改良起酥油的性质'其他油脂

间相容性的研究还包括施参等%

%

&研究了巴沙硬脂与
)

种油

脂的相容性'张婷等%

'&

&研究了棕榈仁油与
;

种油脂的相容

'<



性'魏超昆等%

''

&研究了鸡油固体脂肪与
;

种起酥油基料油

的相容性'这些研究对
%

种或多种油脂相容性效果进行了探

讨'对相关的检测手段进行了介绍'给本试验的设计提供了

思路'并给油脂间相容性的评价方法提供了参考(

因此'本试验选取菜籽油+大豆油+调和油及橄榄油'分

别与牛油进行复配'通过测定体系固体脂肪含量%

'%

&

'了解油

脂间相容情况'分析不同油脂间各比例调配的可行性'为开

发性质稳定+脂肪酸种类丰富+质地柔软'具有更加广泛应用

空间的调和牛油产品提供参考(

'
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材料与方法
'9'

!

试验材料

'9'9'

!

原料与试剂

牛油!

Z/11:L

'

ZQU

#+鸡油!

C302P@4:01

'

Ccb

#"天津市

伊兴清真食品有限公司$

猪油!

U/MK

'

UQD

#"临沂新程金锣肉制品集团有限公司$

大豆 油 !

E:

6

A@/4:01

'

Ebb

#+菜 籽 油 !

D/

N

@8@@K:01

'

DQb

#"山东鲁花集团有限公司$

调和油!

C::P04

5

:01

'

Cbb

#"益海嘉里南海油脂工业!赤

湾#有限公司$

橄榄油!

b10O@:01

'

bUb

#"上海嘉里食品有限公司(

'9'9%

!

仪器与设备

电子分析天平"

#Q%%&=]

型'上海佑科仪器仪表有限

公司$

电热恒温鼓风干燥箱"

Xc!*,%&<Q

型'上海精宏实验设

备有限公司$

电热恒温水浴锅"

ceE%=

型'上海一恒科技有限公司$

气质联用仪"

Q

5

01@4G(+,&Q;,(;C

型'美国安捷伦公司$

核磁共振测试仪"

$[&&'

型'上海纽迈电子科技有限

公司$

数控超声波清洗器"

V[*;&&X-

型'昆山市超声仪器有

限公司(

'9%

!

试验方法

'9%9'

!

熔点的测定
!

按
!]

*

Z%=+,%

)

%&'&

1动物油脂在开

口毛细管中熔点!滑点#的测定2执行(

'9%9%

!

脂肪酸组成分析
!

按
!]

*

Z'(<()

)

%&&+

1动植物油

脂脂肪酸甲酯制备方法2和
!]

*

Z'(<((

)

%&&+

1动植物油脂

脂肪酸甲脂的气相色谱分析法2执行(

'9%9<

!

不同比例调和牛油的制备
!

将牛油与植物油按照

'

$

,

'

%

$

+

'

<

$

(

'

=

$

)

'

;

$

;

'

)

$

=

'

(

$

<

'

+

$

%

'

,

$

'

的质量

比混匀'每组取
<&.U

'分别加入至
;&.U

离心管中'置于超

声振荡器
)&\

条件下振荡
<&.04

使其充分混匀'得到植物

油含量为
'&B

'

%&B

'

<&B

'

=&B

'

;&B

'

)&B

'

(&B

'

+&B

'

,&B

的待测样品(

'9%9=

!

固体脂肪含量计算
!

按照
!]

*

Z<'(=<

)

%&';

1动植

物油脂脉冲核磁共振法测定固体脂肪含量2中核磁共振直接

法'经过计算得到混合油脂样品在不同温度下的固体脂肪含

量(本试验是将样品加入核磁玻璃管!内径
'9;2.

#'每管样

品高度为
'9;2.

'置于
'&&\

烘箱中加热使其完全融化并保

留
';.04

'随后置于
)&\

恒温水浴下保持
<&.04

'再将样品

放置在
&\

下保留
'3

后'利用仪器测得其
#FX

!自由衰减信

号#首点信号'再分别在温度为
;

'

'&

'

';

'

%&

'

%;

'

<&

'

<;

'

=&

'

=;

'

;&

'

;;\

水浴中'恒温
<&.04

'测得样品在各温度下的

#FX

首点信号(一般认为'固体脂肪在
#FX

首点信号内已经

完全衰减'因此对首点信号进行一定处理即可得到固体脂肪

含量(固体脂肪含量值按式!

'

#计算"

+Q9h

!

'̀

+

V

'

<

*

+

V

'

)&Y

+

甘油酯'

<

*

+

甘油酯'

)&Y

#

Y'&&B

' !

'

#

式中"

+Q9

)))固体脂肪含量'

B

+

V

'

)&\

)))

d

样品在温度
)&\

测得的
#FX

信号量$

+

甘油酯'

)&\

)))三油酸甘油酯在温度
)& \

测得的
#FX

信号量$

+

V

'

<

)))

d

样品在温度
<

测得的
#FX

信号量$

+

甘油酯'

<

)))三油酸甘油酯在温度
<

测得的
#FX

信号量(

'9%9;

!

油脂相容性分析
!

油脂二元混合体系的相容性可以

通过等温曲线!

E#C*Z

#来分析'完全相容的二元混合体系的

等温曲线为一条直线'二元混合体系相容性越差'则等温曲

线弯曲越严重'线性关系越差%

'<

&

(本试验以二元混合体系

中植物油含量为横坐标'以
+Q9

为纵坐标绘制
E#C*Z

图(

同时'实测
+Q9

与理论
+Q9

之间差值得到的偏差曲线

!

+

E#C*Z

#也 可 以 评 价 油 脂 二 元 混 合 体 系 的 相 容 性(

+Q9

理论值按式!

%

#计算"

+Q9

理论
hVY+Q9

V

_

6

Y+Q9

6

' !

%

#

式中"

V

+

6

)))二元混合体系中
V

组分和
6

组分的体积占比$

+Q9

V

+

+Q9

6

)))在某温度下
V

组分和
6

组分的实测

+Q9

值(

以温度为横坐标'以
+

+Q9

为纵坐标绘制偏差曲线

!

+

E#C*Z

#'

+

+Q9

为正值时体系中为偏晶现象'反之则为

共晶现象'一般来说'

+

+Q9

在
g'9;B

以内为完全相容%

'=

&

(

%

!

结果与分析

%9'

!

原料油的熔点及脂肪酸组成

从表
'

可以看出'

<

种动物油的熔点从高到低依次为牛

油
"

猪油
"

鸡油'牛油在常温下可塑性最强$

<

种植物油在

室温下呈液态'表中数值仅作为参考(调和油由于其各批次

主要脂肪酸组成比例为一定的范围'本试验不对其熔点进行

讨论(

从表
%

可看出'

(

种油脂的脂肪酸以长链脂肪酸为主'动

物油的脂肪酸组成以油酸!

C

'+

"

'

#和棕榈酸!

C

')

"

&

#为主'牛油

和猪油中的硬脂酸!

C

'+

"

&

#含量较高'而鸡油中亚油酸!

C

'+

"

%

#

含量相对于其他
%

种动物油脂更高(从脂肪酸组成上来看'

牛油饱和脂肪酸含量最高'占
)&B

以上$猪油中饱和脂肪酸

与不饱和脂肪酸含量相当$鸡油中不饱和脂肪酸含量更多$

植物油以不饱和脂肪酸为主'其中油酸!

C

'+

"

'

#和亚油酸

!

C

'+

"

%

#含量相对更高'饱和脂肪酸含量不足
%&B

$橄榄油中

油酸!

C

'+

"

'

#含量高达
((9(B

'棕榈酸!

C

')

"

&

#含量则多于亚油

酸!

C

'+

"

%

#(

%<

基础研究
!

%&'+

年第
%

期



表
'

!

原料油的熔点a

Z/A1@'

!

W@1G04

5N

:04G:JZQU

#

UQD

#

Ccb

#

DQb

#

Ebb/4KbUb

油脂 牛油 猪油 鸡油 菜籽油 大豆油 橄榄油

熔点*
\ ==9)(g&9() <<9+<g&9%, %)9<<g&9%, ,̀ +̀

&

'+ )̀

!!!!!!!!!

a

!

<

种植物油的熔点由于仪器条件限制'本文未进行测量'数据为网站查阅获得(

表
%

!

原料油的脂肪酸组成a

Z/A1@%

!

#/GG

6

/20K2:.

N

:80G0:4:JZQU

#

UQD

#

Ccb

#

DQb

#

Ebb

#

bUb/4KCbb B

成分 牛油 猪油 鸡油 菜籽油 大豆油 橄榄油 调和油

C

'&

"

&

&9&= ` ` ` ` ` `
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-表示含量低于
&9'

或不含(

!!

结合表
'

中
<

种动物油来看'油脂熔点与其饱和脂肪酸

含量呈正相关'拟合系数
J

%

"

&9,)=<

$

=

种植物油则皆以不

饱和脂肪酸为主'含量有一定的差异'其中大豆油的饱和脂

肪酸含量最高!

')9'B

#'其熔点范围相对于其他植物油更

高(因此'通过向牛油中添加植物油'能从一定程度上降低

油脂体系的熔点(

%9%

!

原料油的固体脂肪含量

原料油的固体脂肪含量测定结果见图
'

(

=

种植物油脂肪酸组成以不饱和脂肪酸为主'熔点都在
&\

以下'在

&

&

;;\

的温度范围内固体脂肪含量少'实测数值未在图中展现(

图
'

!

原料油不同温度下的固体脂肪含量
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由图
'

可以看出'牛油+猪油+鸡油
<

种动物油的固体脂

肪含量随温度的升高而减小'分别在
<&

'

=;

'

;&\

时趋近于

&B

(

<

种油脂的塑性范围最宽的为牛油'其次为猪油'鸡油

的塑性范围最窄(

%9<

!

牛油与菜籽油的二元混合体系相容性

牛油与不同比例菜籽油二元混合体系的等温曲线及其

拟合系数见图
%

和表
<

(由图
%

和表
<

可知'

E#C

值与菜籽

油的含量呈负相关性'温度越高'等温曲线的斜率越小'在

&

&

=;\

时等温曲线呈现良好的线性关系'

J

%

"

&9,;

'体系

的相容性较好$温度高于
=;\

时'油脂中少量的高熔点甘油

三酯存在于体系中使等温曲线线性关系变差'

E#C

值在各温

度下随菜籽油含量的增加逐渐趋近于
&B

(

不同油脂的甘油三酯'因其碳链长度+双键数量以及分子

的空间构型等存在较大差异'因而具有不同的分子形态和尺

度$同时'在晶体亚晶细胞中的碳氢链聚集方式不同'甘油三

酯有着不同的晶体结构和同质多晶的特性'因此'它们间的相

容程度也表现出很大的差异性%

';

&

(

%

种组分间的相容情况主

要分为完全相容+部分相容!偏晶状态或共晶状态#和互不相

容%

,

&

'<

(

%

种不同油脂由于其甘油三酯的组成不同'在复配时

体系内的甘油三酯比例会发生改变'进而导致其晶形发生改

变'产生油脂迁移+起砂等不相容现象'影响油脂品质%

')

&
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各组二元混合体系等温曲线线性方程
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线性方程
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大豆油

线性方程
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%

橄榄油

线性方程
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调和油

线性方程
J
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牛油与不同比例菜籽油的等温曲线图
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从图
<

可以看出'牛油与菜籽油体系在各比例下主要呈

现偏晶现象$菜籽油含量为
'&B

时'各温度下偏晶现象最严

重'菜籽油含量在
%&B

&

=&B

比
'&B

时稍有减弱$从温度上

来看'在
'&

&

<;\

时
+

+Q9

均超过
'9;B

$温度高于
=;\

时'

+

+Q9

变化范围变小'逐渐趋近于
&B

(

!!

整体来看'菜籽油与牛油在各比例下'

+

+Q9

均在
'B

左右'体系的相容性较好'适合调和牛油相关产品的加工(

图
<

!

牛油与不同比例菜籽油的
+

+Q9

曲线图
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!

牛油与大豆油的二元混合体系相容性

从图
=

及表
<

可以看出'该组等温曲线的变化情况与菜

籽油的情况类似'但在
&

&

';\

时'等温曲线更加密集'说明

该温度范围内'各组固体脂肪含量下降趋势不大(

!!

从图
;

可以看出'牛油与大豆油的二元混合体系在个各

温度下的
+

+Q9

均
"

'9;B

'普遍存在偏晶现象'

';\

时各

组的
+

+Q9

普遍更高'大豆油含量为
;&B

时
+

+Q9

最高'达

到
;9+B

'偏晶现象最严重$仅
Ebb

含量在
,&B

时
+

+Q9

变

图
=

!

牛油与不同比例大豆油的等温曲线图
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图
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!

牛油与不同比例大豆油的
+

+Q9

曲线图
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化范围小于
g'9;B

(整体来看'虽然等温曲线表现出较好

的线性关系'但体系的偏晶现象较为严重'大豆油与牛油的

二元体系相容性较差'同时'体系在
';\

时的等差曲线出

现极值'该温度接近于室温'不利于调和牛油产品的实际

应用(

%9;

!

牛油与橄榄油的二元混合体系相容性

从图
)

+表
<

可以看出'该组等温曲线在
&

&

<;\

时表现

出良好的线性关系'

J

%

"

&9,;

$温度高于
=&\

后'等温曲线

线性关系相对较差(

图
)

!

牛油与不同比例橄榄油的等温曲线图
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从图
(

可以看出'该组体系以偏晶现象为主'温度为

%;

&

=; \

'橄榄油含量为
=&B

&

)&B

时最为严重'多组

+

+Q9

值超过
<B

$橄榄油含量在
'&B

'

%&B

'

+&B

'

,&B

时'

+

+Q9

的变化范围为
g'9;B

'

%

种油脂的相容性更好(整

体来看'牛油与橄榄油的二元混合体系在牛油或橄榄油含量

为
'&B

和
%&B

时'体系的相容性更好'偏晶现象主要出现在

%;\

以后'高于室温'便于储藏和运输'因此比较适合于调

和牛油产品的制作(

图
(

!

牛油与不同比例橄榄油的
+

+Q9

曲线图
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%9)

!

牛油与调和油的二元混合体系

从图
+

+表
<

可以看出'该体系等温曲线在
&

&

=;\

时表

现出良好的线性关系'

J

%

"

&9,;

$温度高于
=;\

后'等温曲

线趋近于
&B

(

从图
,

可以看出'该体系在各温度下主要出现偏晶现

象$调和油含量为
;&B

时'各温度下的偏晶现象更加严重'温

度为
%&\

时'

+

+Q9

达到
<9)B

$调和油含量在
'&B

&

<&B

图
+

!

牛油与不同比例调和油的等温曲线图
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图
,

!

牛油与不同比例调和油的
+

+Q9

曲线图
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与
(&B

&

,&B

时'

+

+Q9

整体均值均在
'B

左右'相比其他(

比例'偏晶现象较弱(整体来看'仅温度在
';

&

%;\

时'大

部分比例下的
+

+Q9

相对较高!为
%B

&

<9&B

#'但牛油与

调和油的复配比例相对于橄榄油更宽'考虑到原料价格更加

便宜'调和油与牛油的复配产品同样可以接受(

<

!

结论
牛油与不同的植物油表现出不同的相容特性'不同比例

的各组试验样品在不同的温度下都存在相容性较好的范围'

结合原料油成本考虑'

=

种植物油脂与牛油的相容性由好到

差分别为菜籽油
"

调和油
"

橄榄油
"

大豆油'各体系在不同

温度下主要呈现偏晶现象'各组在
&

&

=&\

时的等温曲线线

性关系良好'其中菜籽油与牛油在各个比例下的混合油脂相

容性最好'调和油与牛油在任一组分为
'&B

'

%&B

'

<&B

'或

与橄榄油在任一组分为
'&B

'

%&B

时'混合油脂表现出较好

的相容性$大豆油相比于其他几种植物油的相容性较差(动

物油与植物油的二元混合'从本质上来说使体系中甘油三酯

的组成比例发生了改变'对油脂的不饱和度产生影响'进而

对体系中的晶形及凝固特性产生影响(体系中甘油三酯的

变化情况还需要在今后的研究中进一步讨论(

在生产应用中'可以利用牛油与其他油脂的融合特点进

行合理调节'调配出品质稳定'质地柔软'脂肪酸组成合理的

新型调和牛油产品'丰富牛油产品种类'为消费者提供更多

选择(

"下转第
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!

结论
本试验对冰箱冻结虾仁进行数值模拟'采用等效热容法

处理相变潜热'建立描述三维食品冻结过程的微分方程'预

测了虾仁冻结过程中温度分布以及冻结时间'并考虑了虾仁

在冷冻室的位置对冷冻过程的影响'所得的温度云图能直观

地观察到随着距冰箱冷冻室底部蒸发盘管距离的增加'冻结

时间逐渐增加$对模拟结果进行实验验证表明数值模拟能很

好地反映虾仁内部温度场的变化'模拟冻结时间与实验冻结

时间曲线相关系数为
&9,,)

'虾仁切面中心测点的最大误差

值为
'9+;V

'由此可知数值模拟可以有效预测食品冻结过程

中温度的分布'对虾仁的冷冻加工+品质控制以及速冻设备

的设计优化具有重要意义(
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