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摘要!目的!探讨牛油火锅底料 生 产 过 程 中 单 甘 脂

!
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PN.

V

2G3J304NH.H4N

%

A9U

"及冷却温度对牛油样品结

晶行为的影响#方法!以牛油火锅底料中的牛油样品为

研究对象%通过测定牛油样品的硬度$固体脂肪含量

!

U32/O5H4,3J4NJ4

%

U5,

"$色度$等温结晶动力学参数探

究牛油样品结晶行为#结果!当
A9U

添加量超过
#&()

时%牛油样品硬度随
A9U

添加量升高而增大%但
A9U

添

加量对牛油样品
U5,

无明显影响'随冷却温度的降低%牛

油样品的硬度及
U5,

呈增大的趋势%

"

!

+#(c

温度范

围内差异明显%

+#(

!

+!(c

差异不明显'

A9U

及冷却

温度对牛油样品的结晶性能有显著的影响#结论!通过

添加
A9U

及降低冷却温度可一定程度优化牛油火锅底

料硬度$色泽%并缩短冷却时间降低能耗#

关键词!牛油'单甘酯'冷却温度'硬度
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火锅作为中国的特色饮食#有着不可替代的地位&

牛油火锅底料因牛油特殊的动物油脂浓香#并能很好吸

收辣椒!花椒等香辛料中的香!麻!辣味#在川渝地区被广

泛使用/

#+!

0

&由于牛油火锅底料在加工中冷却工艺差异

较大#导致市售火锅底料产品普遍存在硬度低!色泽暗

淡!油料分离不明显等问题#而牛油火锅底料中的牛油硬

度是评价产品品质的重要指标&目前#对于提高牛油火

锅底料硬度的研究较少#主要是通过加入一定量的高熔

点的起酥油#提高牛油火锅底料的硬度/

@

0

#但过量的起酥

油添加会影响牛油火锅底料的风味&此外#关于改善牛

油火锅底料硬度及色泽尚未见报道&

在脂肪产品中#影响其硬度的因素主要有冷却温度!

固体脂肪含量,

U32/O5H4,3J4NJ4

#

U5,

-!结晶网络形态

等#脂肪在过冷状态中#脂肪晶体的成核及生长方式影响

结晶网络结构#而结晶网络结构直接关系到脂肪的硬

度/

%+$

0

&乳化剂是一类两亲性物质#在分子的两端分别

具有极性的亲水基团和非极性的疏水基团#其可通过改

变脂肪的结晶特性#改善脂肪物理机械性能&脂肪结晶

过程中#当出现过冷温度时#乳化剂可通过增加晶体数量

和成核速率来促进结晶过程/

D

0

&目前#关于冷却温度及

乳化剂在牛油火锅底料中的研究尚处于初级阶段&研究

拟以牛油火锅底料中的牛油样品作为主要研究对象#研
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究添加常见乳化剂单甘酯,
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PN.

V

2G3J304NH.H4N

#

A9U

-

及冷却温度对牛油火锅底料特性的影响#以期为企业改

善牛油火锅底料的硬度及色泽提供理论指导&

#

!

材料与方法
#&#

!

材料

牛油)广汉市迈德乐食品有限公司'

豆瓣酱!糍粑辣椒!食用盐!花椒!小葱!姜!蒜!白酒!

味精!冰糖)市售'

单甘脂,单硬脂酸甘油酯-)食品级#河南亿力生物科

技有限公司&

#&!

!

仪器与设备

物性分析仪)

C:&aC

X

2K0

型#英国
U9U

公司'

脉冲核磁共振仪)

9/J/0

X

NPG

]

!"

型#德国
B.KPZN.

公司'

便携式色差仪)

,9FD""7

型#日本柯尼卡(美能达

公司'

电子天平)

5:!""%:

型#上海舜宇恒平科学仪器有限

公司&

#&@

!

试验方法

#&@&#

!

牛油样品制备工艺及操作要

,

#

-工艺流程)

,

!

-操作要求)

$")

牛油融化后升温至
#("c

#加入

#@&")

糍粑辣椒!

#()

豆瓣酱!

!&")

姜!

!&")

蒜#放入锅中

炒制
(G/J

'降温至
##"c

熬制
@"G/J

'关火加入
#&!)

冰

糖!

!&")

盐!

!&")

味精!

#&!)

香辛料!

#&")

白酒!单甘脂

搅拌均匀'熬煮完成后进行油料分离#将分离出的牛油冷

却#保持至
D(

!

'"c

#制得牛油样品/

#

0

&

#&@&!

!

单因素试验

,

#

-单甘脂对牛油样品的影响)固定炒制工艺#冷却

温度
+!" c

#冷却时间
E" G/J

#研究单甘脂添加量

,

"&")

#

"&()

#

#&")

#

#&()

#

!&")

-对牛油样品特性的

影响&

,

!

-冷却温度对牛油样品的影响)为保证生产效率#

试验将冷却温度控制在
"c

以下&固定炒制工艺#单甘

脂添加量
")

#冷却时间
E"G/J

#研究冷却温度,

"

#

+#"

#

+#(

#

+!"

#

+!(c

-对牛油样品特性的影响&

#&@&@

!

硬度测定
!

将牛油样品分装至方形模具中,样品

规格
("

L

#厚度
@PG

-#冷却
'"G/J

成型后#于
!(c

环境

中放置
%'-

#根据刘佳敏等/

'

0的方法采用质构仪测定油

层硬度&每组样品平行测定
@

次&

#&@&%

!

色泽测定
!

牛油样品预处理同
#&@&@

&用便携式

色差仪测定牛油样品的
*

%值,亮度-!

2

%值,红绿值-和

5

%值,黄蓝值-

#&@&(

!

固体脂肪
!

参考夏莹/

E

0和谢贺/

#"

0的方法#用脉冲

核磁共振仪,

=9>

-测定火锅底料生产中牛油冷却结晶过

程中
U5,

的变化#将牛油样品放入
=9>

专用玻璃管中#

然后#快速转移至
"

#

+#"

#

+#(

#

+!"

#

+!(c

低温恒温

槽中#记录
U5,

的变化&每隔
(G/J

测一次
U5,

#直至测

得的
U5,

趋于平衡#认为完全结晶&

#&@&$

!

等温结晶动力学参数的计算
!

通过
:[.HG/

方程

来揭示不同添加量单甘脂及不同冷却温度对牛油样品等

温结晶成核及生长过程的影响&根据
T/K

等/

##

0的方法#

通过拟合直线的斜率和截距求出
(

!

D

#回归处理得到牛

油样品的等温结晶动力学方程&

:[.HG/

方程如下)
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式中)

D

(((结晶速率常数'

(

(((

:[.HG/

指数'

Q

(((

-

时刻的相对结晶度'

C

5,

#

-

(((

-

时刻的绝对结晶度'

C

5,

#

|

(((结晶过程的总结晶度&

#&@&D

!

统计分析
!

采用
Ù UU

软件对所得数据进行方差

分析#

6./

L

/J'&"

软件进行绘图&各组试验数据重复
@

次#

所测数据均以平均值
i

标准差表示&

!

!

结果与分析
!&#

!

单甘脂对牛油特性的影响

!&#&#

!

牛油硬度
!

由图
#

可知#随单甘脂添加量的增加#

牛油样品的硬度呈增大趋势#当质量分数为
#&()

#

!&")

时#牛油样品的硬度显著增加,

P

#

"&"(

-&研究/

#!

0表明#

油脂的硬度不仅与
U5,

有一定的关系#还与油脂晶型及

微观结构有关&添加甘油酯之后牛油硬度变大#可能是

甘油酯引起了牛油结晶形态的改变#诱导了更多较为稳

定的
!

型结晶的形成/

#@+#%

0

&添加量为
"&()

和
#&")

时

牛油硬度变化不显著,

P

&

"&"(

-#可能是单甘脂添加量较

低#其在油脂中的分散程度小#对油脂成核或晶体生长造

成的影响较小&

!&#&!

!

等温结晶曲线
!

由图
!

可知#随着单甘脂添加量

的增加#牛油样品在
+!"c

冷却条件下的等温结晶终点

的时间逐渐降低#其中添加量为
#&()

时的与
!&")

时的

差异不显著,

P

&

"&"(

-#其他添加量的差异显著'添加单

甘脂的牛油与未添加的牛油结晶平衡时的
U5,

差异不显

著,

P

&

"&"(

-#说明添加一定量单甘脂能对牛油样品的结

晶速率及结晶时间有一定影响#而对油脂
U5,

影响不显

著,

P

&

"&"(

-#可能是因为单甘酯可作为结晶诱导剂#促

进了三酰甘油分子的聚集#能增加晶体数量和成核速率

!)!
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丹等!单甘酯及冷却温度对牛油样品特性的影响



字母不同表示差异显著,
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图
#

!

单甘脂添加量对牛油硬度的影响

5/

L

K.N#

!

;H.OJN003YRNNY4H223II/4-O/YYN.NJ4HG3KJ40

3YA9UHY4N.P332/J

L

图
!

!

单甘脂添加量牛油中
U5,

等温结晶曲线的影响

5/

L

K.N!

!

C-N/034-N.GH2P.

V

04H22/\H4/3JPK.[NY3.U5,3Y

RNNY4H223II/4-O/YYN.NJ4HG3KJ403YA9UH0H

YKJP4/3J3Y4/GN

进而促进结晶过程#减少诱导过程的时间&此结果与

BH003

等/

#(

0研究结果是相似#该研究发现单甘脂可以使

棕榈油的结晶诱导时间缩短至
#EG/J

&

!&#&@

!

牛油色泽
!

如图
@

所示#单甘脂的添加对牛油样

品的色泽有一定的影响#当添加量为
#&()

和
!&")

时#牛

油样品的亮度
*

值!

2

%值,红绿值-显著增加,

P

#

"&"(

-#

5

%值,黄蓝值-变化不显著,

P

&

"&"(

-&

!&!

!

冷却温度对牛油特性的影响

!&!&#

!

牛油硬度
!

由图
%

可知#牛油样品在不同冷却温

度下#硬度不同&随冷却温度从
"c

降低到
+!"c

#硬度

增加#且差异性显著,

P

#

"&"(

-&

"c

冷却后的牛油样品

硬度最低,

'@(&D(

L

-#

+!"c

冷却后的牛油样品硬度最高

,

#@&@%=

-#但
+#(c

与
+!"c

条件下#牛油样品硬度差

异不显著,

P

&

"&"(

-&当冷却温度下降至
+!(c

时#硬度

开始下降&这是因为脂肪结晶一般经历了成核!晶核生

成期#较低温度下,

'

"c

-#过冷度很低#脂肪迅速形成晶

核#油脂迅速达到结晶终点/

#"

0

&此外#对于脂肪晶体网络

形成最为关键的是成核阶段#即脂肪从液态油到形成晶

核#直至形成稳定的网络结构&在低速降温条件下#晶体

字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-

图
@

!

单甘脂添加量对牛油色泽的影响
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L

K.N@

!

,323.3YRNNY4H223II/4-O/YYN.NJ4

HG3KJ403YA9U

字母不同表示差异显著,

P
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图
%

!

冷却温度对牛油硬度的影响

5/

L

K.N%

!

;H.OJN003YRNNY4H223IH4O/YYN.NJ4

P332/J

L

4NG

X

N.H4K.N

结构偏向
!

k

晶型的堆积'在较高速降温条件下#油脂形成

了
!

k

和
!

共存的系统#

!

晶型比
!

k

晶型稳定/

#$+#D

0

&但当过

冷度过大时#甘油三酯分子并入晶体表面速度较快#导致

其简单附着在晶体表面#最终形成的晶型不稳定/

#'

0

&所

以随着冷却温度的降低#过冷度的增大#牛油样品硬度增

大#当冷却温度为
+!(c

时#过冷度较大#油脂晶型不稳

定#牛油样品的硬度降低&

!&!&!

!

等温结晶曲线
!

在过冷或过饱和状态下#液态油

脂才会形成晶核#晶核形成后#在范德华力的作用下甘油

三酯逐渐形成晶体/

#E

0

&由图
(

可知#随着冷却温度的降

低#牛油样品等温结晶的终点时间逐渐降低#

U5,

值增

加'

"c

冷却温度下#牛油样品的结晶终点时间最长

,

'"G/J

左右结晶才达到稳定-#结晶终点的
U5,

值最低

,为
'"&@)

-'

+!(c

冷却温度下#牛油样品的结晶终点时

间最短,约为
%(G/J

-#结晶终点的
U5,

值最高,

'D)

-&

样品冷却温度越低#过冷度越大#成核速率越快#结晶速

率亦越快#因此#在相同结晶时间内
U5,

值也就越大#越

快达到结晶稳定状态&

!&!&@

!

牛油色泽
!

由图
$

可知#不同冷却温度对牛油样

")!
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图
(

!

不同冷却温度下牛油火锅底料中牛油
U5,

随时间

变化的等温结晶曲线

5/

L

K.N(

!

C-N/034-N.GH2P.

V

04H22/\H4/3JPK.[NY3.U5,3Y

RNNY4H223IH4O/YYN.NJ4P332/J

L

4NG

X

N.H4K.NH0

HYKJP4/3J3Y4/GN

图
$

!

冷却温度对牛油色泽的影响

5/

L

K.N$

!

,323.3YRNNY4H223IH4O/YYN.NJ4P332/J

L

4NG

X

N.H4K.N

品的色泽也有一定的影响#随温度从
"c

下降到
+!(c

#

牛油样品的亮度
*

值有增大的趋势#

+#(

!

+!(c

时差

异不显著,

P

&

"&"(

-&这可能与牛油样品晶体结构有一

定的关系#晶体紧密度不同#光线折射度则不同#导致牛

油样品的色泽有一定差异#这与上述研究单甘酯和冷却

温度对牛油样品硬度及结晶行所得的结论一致&

!&@

!

等温结晶动力学参数

结晶速率常数
D

可以反映脂肪结晶的快慢#

:[.HG/

指数
(

值可代表成核和生长方式&

:[.HG/

指数
(

值越

小#诱导结晶时间短#成核越快#晶体生长越快/

##

0

&根据

式,

@

-得到的拟合直线的斜率和截距可求出
(

!

D

#结果见

表
!

&

!!

从表
#

可以看出#当牛油样品在
+!"c

条件下冷却#

随着单甘脂添加量的增加#

:[.HG/

指数
(

值逐渐减小#

D

值逐渐增大&添加量为
!&")

时#

D

值最大#

:[.HG/

指数

(

值最小&说明单甘脂一定程度可促进牛油样品在低温

下的结晶#此结果与
BH003

等/

#(

0研究结果一致&另外#对

牛油样品来说#随着冷却温度的降低#

:[.HG/

指数
(

值

逐渐减小#

D

值增大#

+#(c

与
+!"c

条件的
D

值差异

表
#

!

牛油样品的等温结晶动力学参数表

CHR2N#

!

C-N4HR2N3Y/034-N.GH2P.

V

04H22/\H4/3JZ/JN4/P

X

H.HGN4N.03YY3.RNNY4H223I

单甘脂添加量

水平.
) ( D

冷却温度

水平.
c ( D

"&" "&$(#" "&%#@$ +!( "&$"D! "&(!E#

"&( "&(%#' "&(@'$ +!" "&$D#% "&%#DE

#&" "&%'@$ "&$$!@ +#( "&$DE% "&@E%(

#&( "&(#'# "&$'D' +#" "&'!#% "&!#$@

!&" "&%#@' "&E@!D " "&'$%D "&#""!

不大&这是由于晶体的成核!结晶过程的驱动力取决于

过冷度或过饱和状态#过冷度越高#结晶越迅速&随着温

度的降低#过冷度升高#结晶速率增加&可见#添加适量

单甘脂或降低冷却温度#可能会影响牛油样品结晶行为#

加速结晶#缩短结晶时间&

@

!

结论
添加乳化剂及降低冷却温度对牛油火锅底料硬度及

色泽有一定积极的影响&牛油火锅底料中的牛油样品在

冷却过程中#单甘酯可能会诱导更多稳定性较好的
!

型

结晶形成#从而提高牛油样品的硬度#并改善其色泽&相

比于未添加单甘酯的样品#添加
!&")

的样品硬度提高了

!@&')

#且其亮度显著改善,

P

#

"&"(

-&同时#冷却温度降

低#牛油样品体系从液体能较快速形成晶核#甘油三酯分

子迅速并入晶核表面#形成稳定的网络结构#从而提高牛

油样品硬度#缩短结晶时间&综上#添加单甘脂及降低冷

却温度在牛油火锅底料中具有良好的应用效果#并能改

善牛油火锅底料牛油样品的硬度及色泽#缩短牛油火锅

底料冷却时间&研究只针对单甘酯及冷却温度做单因素

试验#并未涉及单甘酯及冷却温度协同作用对牛油火锅

底料特性的影响#且乳化剂具有不同类型#因此关于不同

类型乳化剂及其与冷却温度协同对火锅底料特性的影响

还需进一步研究&
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