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摘要：研究了熟化温度对棕榈油基人造奶油质构、流变特性和结晶特性的影响，主要包括对产品
储藏及其温度波动过程中硬度、流变特性、即时固体脂肪质量分数、微观形态、热稳定性和晶型的
影响，结果表明：熟化温度为 20 ℃的样品在储藏过程中出现后结晶现象，且其涂抹性最差；熟化
温度为 30 ℃的样品，虽然涂抹性较好，但其硬度较小，温度波动 21 d 后发生起砂，且大量转化为
β 晶型；熟化温度为 25 ℃的样品具有合适的固体脂肪质量分数，完善的结晶网络，良好的硬度和
涂抹性能，且其抵抗温度波动的能力较强，能够较长时间的维持 β' 晶型。 研究也表明，稳定的熟
化温度是很重要的，即便 5 ℃的差异也会造成产品性能的显著差异。
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Abstract： The effects of tempering temperature were evaluated on the physical behavior of palm
oil-based margarine during various storage conditions. The physical properties were characterized
based on hardness，rheological property，instant solid fat content，microstructure，thermal stability
and polymorphic forms. The samples tempered at 20 ℃ had poor spreadability and post-hardening
occurred during storage. Though the spreadability of the samples was best at 30 ℃ ；however，the
samples were ingeneral too soft with also poor thermal stability；while sandiness happened and the β
form crystal became the mass crystallization forms after three weeks storage under temperature
cycles. When the tempering temperature was 25 ℃ ，the samples had a proper solid fat content
profile，hardness，and spreadability，with also a stable crystallization network，mean while the
stability is better and the crystals mostly present as β' form under temperature cycles during
storage. The study also indicates that the stable tempering temperature is critical. Slight temperature
variation such as up to 5 ℃ can lead serious difference of the product properties.
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自 1869 年人造奶油问世以来， 以其优越的性
能风靡全球。 随着食品行业的飞速发展，中西方文
化交融程度的加深，中国对人造奶油的需求量与日
俱增。 棕榈基油以其独特的性能优势和后反式酸时
代主要替代方案之一成为人造奶油主要的原料油

脂[1]。 人造奶油作为一种结晶产品，其固体和结晶特
性如固体脂肪质量分数（SFC）、同质多晶状态和微
观形态极大地影响产品的功能特性和流变特性 [2]，
而其流变特性与其食用感官品质和功能特性相关。
Narine 等人总结了 50 年间关于晶体网络结构和宏
观物理特性关系的研究，发现脂肪体系的微观结构
相比其他结晶行为（SFC、同质多晶）对宏观物理特
性的影响更显著 [3]。 Litwinenko 等人研究了冷却速
率、 过冷度和储藏时间对棕榈油基起酥油结晶行
为、微观形态和流变特性的影响，并建立了三者一
定的联系[4]。
人造奶油储藏过程中结晶特性的变化可导致

硬度缺陷、油的离析和起砂等一系列品质问题 [5-6]，
而影响结晶特性变化的因素主要有原料油组成、工
艺条件和储藏条件。 熟化是人造奶油生产的重要环
节。 熟化是指将已包装的人造奶油产品放在恒温室
中静置 24~72 h[7]。 合适的熟化条件能有效改善产品
塑性并提高产品在储藏期间合理温度波动下保持

均一稠度的能力， 并有效改善人造奶油硬度缺陷、
熔点升高、起砂和油的离析等一系列问题 [8]。 但是，
目前研究对熟化过程中结晶的变化还存在很大的

疑惑，并缺少理论解释。 作者将系统研究不同熟化
温度对人造奶油的质构、流变特性和结晶特性的影
响，寻求棕榈油基人造奶油的最佳熟化温度，为实
际生产及研究提供参考。

1.1 主要原料
全精炼棕榈硬质（PSt）和棕榈液油（POL）：嘉里

特种油脂（上海）有限公司提供，脂肪酸组成见表 1；
蒸馏单甘脂（≥95%）：南京同建食品科技有限公司
产品；大豆卵磷脂：秦皇岛金海食品工业有限公司
产品；柠檬酸：山东柠檬生化有限公司产品；饮用
水：可口可乐公司产品；食盐：市售；商品人造奶油：
嘉里特种油脂（上海）有限公司产品。
1.2 主要仪器和设备
丹麦 G&A 公司人造奶油小试设备： 中国北京

微讯超技仪器技术有限公司产品；Bruker Minispec
mq20 型脉冲核磁共振仪（P-NMR）：德国 Bruker 公
司产品；Physical MCR101 型流变仪： 奥地利 Anton
Paar 公司产品；E400POL 型偏振光显微镜（PLM）：
日本 Nikon公司产品；DSC1.823e型差示扫描量热仪

（DSC）： 瑞士 Mettler-Toledo 公司产品；D8Advance
型 X-衍射仪：德国 Bruker公司产品；KM760 型打蛋
机：日本 KENWOOD公司产品。

表 1 人造奶油原料油的脂肪酸组成
Table 1 Fatty acid composition of the feed oil of margarine

%

1.3 实验方法
1.3.1 人造奶油样品的制备 配方：83.2%棕榈液
油和棕榈硬质（质量比 2∶1），质量分数 0.5%蒸馏单
甘脂，质量分数 0.3%卵磷脂，质量分数 0.02%柠檬
酸，质量分数 13.98%饮用水和质量分数 2%盐。
工艺流程：乳化→急冷 1→急冷 2→捏合→熟化
工艺参数：乳化温度 60 ℃、乳化搅拌速度450 r/

min、流量 50 L/h、液氨温度-15 ℃、急冷搅拌速度
300 r/min（两个急冷的液氨温度和搅拌速度一致）、
捏合搅拌速度 200 r/min 和捏合出口温度 23.5 ℃。
1.3.2 样品熟化及变温储藏 将 200 g 左右人造奶
油样品装入 230 mL左右的杯子中，分别放置于 20、
25、30 ℃的恒温箱中熟化，在 0、1、3、7 d 取样检测。
熟化 7 d 后， 将此样品进行温度循环波动实验，即
25 ℃储藏 24 h，5 ℃储藏 24 h，共计储藏 21 d，其样
品在 7、14 、21 d取样检测。
1.3.3 硬度 采用质构仪，P6探头。参数：测试前速
度：1.00 mm/s；测试中速度：2.00 mm/s；测试后速度：
2.00 mm/s； 探头感受到 5.0 g 力后下压 12.00 mm。
每个样品测定 5次，取平均值作为最终硬度值。
1.3.4 流变特性 应变扫描： 固定频率 1 Hz，在
0.01%~100%范围进行应变扫描以确定线性粘弹区
（LVR）。 LVR 是指在应变变化时，样品的储能模量
G'和损耗模量 G"保持不变的区域。
频率扫描：固定应变在 LVR内，进行 1~5 Hz 的

频率扫描以确定储能模量（G'）、损耗模量（G"）、损
耗角的正切值 （tanδ= G"/G'） 和复合模量 （G*=

材料与方法1

原料油 C12∶0 C14∶0 C16∶0 C18∶0 C18∶1 C18∶2 其它

PSt 0.14 1.16 61.94 5.52 24.97 5.32 0.95

POL 0.29 0.99 43.85 4.76 39.40 9.27 1.44
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（G'）2+（G"）2姨 ）。 G'代表样品的弹性性质，G"代表
样品的粘性性质，tanδ 则反映了整个体系粘性成分
和弹性成分的相对强弱，而体系的整体强度是由 G*

确定的。
触变性测试：在旋转模式下，剪切速率按1~50

（1/s），50 （1/s），50~1 （1/s）程序段进行触变性测试，
确定静态屈服值（τSY）。
1.3.5 即时固体脂肪质量分数 用注射器将刚制
出的人造奶油缓慢装入内径 0.8 cm 的固脂管中，样
品高度 4 cm，确保样品内无气泡产生。 将装好样品
的固脂管分别放置于 20、25、30 ℃的恒温箱中储
藏，在 0、1、3、7 d 用核磁共振仪（NMR）测定其即时
固体脂肪含量。 每个样品测 2次，取平均值。
1.3.6 微观形态 采用偏振光显微镜（PLM）观察样
品晶体的微观形态。 首先将载玻片放在待测样品的
恒温箱中保持 30 min，使载玻片温度与样品温度一
致。 取适量样品于载玻片上压制成透明薄片，利用
偏振光显微镜观察，显微镜放大倍数 10×10，并利用
随机图像处理软件进行处理。
1.3.7 X-射线衍射分析 将保存在恒温箱里的样
品取出，平铺于玻璃片上的圆孔内，用 X-射线衍射
仪测定。 条件为 Cu 靶， 工作电压 40 kV， 电流 40
mA， 发射及防反射狭缝为 l.0 mm， 接受狭缝 0.1
mm，X 光管为陶瓷型，光管功率 2.2 kW，室温 25 ℃
条件下， 扫描角度：2°<2θ<30°， 扫描速度为 2 度/

min，步长为 0.02°。 在 4.15 A觷附近只出现一个强峰，

为 α 晶型； 在 4.20 A觷和 3.88 A觷附近出现两个强峰，

为 β'晶型； 在 4.60 A觷附近出现一个非常强的峰，为
β晶型[9]。
1.3.8 热稳定性 样品结晶热稳定性分析采用差
示扫描量热法（DSC）。将样品从恒温箱取出，立即精
确称量 3~8 mg，放入专用铝盒内，压紧密封，进行检
测。检测时以空铝盒做参比，液氮为冷却介质。温度
控制程序：25 ℃稳定 5 min，然后以 5 ℃/min 的速率
升温至 80 ℃。

2.1 熟化温度对硬度和即时固体脂肪含量的影响
人造奶油在低于灌装或包装温度熟化会造成

产品可塑性变差或变硬的现象；而在高于灌装或包
装温度熟化，产品的塑性和酪化性会得到改善。 人

造奶油样品在 20、25、30 ℃ 3 个温度下熟化一周期
间其硬度和即时固体脂肪质量分数的变化，结果如
图 1和图 2所示。

注：A 为 3 个熟化温度下熟化 7 d 后在 25 ℃下储藏 1 d 后的
硬度

图 1 不同熟化温度下硬度的变化
Fig. 1 Change of hardness at different tempering

temperature

图 2 不同熟化温度下即时固体脂肪质量分数的变化
Fig. 2 Change of instant SFC at different tempering

temperature

根据图 1 可得：样品熟化期间，其硬度在熟化
第 1 d 的过程中也发生了较大变化。 熟化温度为
20 ℃的样品硬度从 67.9 g/cm2增加到 714.1 g/cm2，
出现了明显的后结晶现象，这可以从其即时固体脂
肪质量分数的增加得到说明。 后结晶现象是指产品
在无捏合的情况下结晶固化[6-7]。 后结晶可能会造成
产品硬度高于预期值、产品中存在液油、产品打发
性下降和出现重新凝固的外观等品质问题，因此后
结晶现象是不希望发生的。 熟化温度为 25 ℃的样
品硬度增加到 155.9 g/cm2，而其即时固体脂肪质量
分数却有少量降低。 一般认为固体脂肪质量分数与
硬度关联紧密，产品加工中也常将固体脂肪质量分
数作为一个评价人造奶油品质的指标，但从上述结
果可知利用固体脂肪质量分数并不能很好地预测

人造奶油的硬度。 Danthine等人发现在混合油固体
脂肪质量分数相同的情况下，晶体网络结构和晶体

结果与讨论2
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类型的不同会造成产品硬度的差异[10]。 熟化温度为
30 ℃的样品其硬度却降低到 57.8 g/cm2， 且其即时
固体脂肪质量分数也从 20.40%下降 10.06%。 此时
产品过软，无法保型，会对产品的包装、运输以及储
藏过程中的堆积造成不便；而且其过低的固体脂肪
质量分数也可能会使样品不能形成完善的晶体网

络结构，不足以包裹大量的液油，有产生油的离析
的风险。在 1~7 d的熟化过程中，不同熟化温度条件
下的产品硬度虽有波动，但变化不大。 同时，为比较
3个熟化温度条件下样品在室温时的硬度， 将熟化

7 d 的样品统一转移至 25 ℃存放 1 d， 然后测其硬
度。 由低到高的 3个熟化温度下样品的硬度分别为
232、149、107 g/cm2。 相同条件下测定的 2种商品人
造奶油的硬度平均值为130 g/cm2。 可知熟化温度为
30 ℃的样品较软；与熟化温度 20 ℃相比，熟化温度
为 25 ℃的样品的硬度较小， 且和商品人造奶油更
为接近，因此更容易加工。
2.2 熟化温度对流变特性的影响
利用流变仪检测分析人造奶油熟化 7 d 后样品

的流变性能，结果如表 2所示。

表 2 不同熟化温度下熟化 7 d 后流变特性参数
Table 2 Rheological parameters after 7 days at different tempering temperature

温度/℃ LVR/% τSY/Pa G'/Pa G"/Pa tanδ G*/Pa

20 0.08 3.82×103 1.42×105 4.87×104 0.34 15.01×104

25 0.07 2.57×103 0.41×105 1.21×104 0.30 4.27×104

30 0.10 1.60×103 0.37×105 1.08×104 0.29 3.85×104

商品人造奶油 0.07 2.12×103 0.51×105 1.96×104 0.38 5.46×104

根据表 2 可得：所选熟化温度条件下人造奶油
产品的 LVR 不大于 0.1%， 因此其内部结构较容易
受到破坏。对比 G'、G"、tanδ和 G*等流变参数，随着
熟化温度的升高， 除了熟化温度 25 ℃和 30 ℃下的
tanδ，其他流变参数均有显著下降（P＜0.05）。 该结果
说明熟化温度对样品的流变性质影响较大，且随着
熟化温度的升高，样品的粘性成分所占相对比例和
样品的整体机械加工强度降低。 同时由于 3个熟化
温度下 tanδ 均较小（tanδ<1），这在一定程度上说明
人造奶油仍是一种固体性质为主的粘弹性产品。 τSY

表示使样品流动的最小的力，τSY越小， 样品越容易
流动，因此其涂抹性越好。 但是 τSY太小，产品容易
变形，不足以保持产品的形状。 实验结果显示随着
熟化温度的升高其 τSY逐渐减小， 可见熟化温度越
高，样品的涂抹性越好。 但是从硬度的比较发现熟
化温度为 30 ℃的样品太软， 不利于产品的储藏和
运输。 比较自制奶油与商品人造奶油的流变特性参
数， 熟化温度为 25 ℃的样品与商品人造奶油较为
相近，因此两者具有相似的流变特性。 G' 是流变参
数中较为灵敏的参数， 因此许多研究均利用 G' 的
变化来衡量样品流变性质的改变。 随着熟化温度的
升高，G'下降的百分比分别为 71%和 10%， 而熟化
7 d 后的即时固体脂肪质量分数则分别为 26.87%、

16.25%和 10.06%， 其下降的百分比则分别为 38%
和 52%。 这表明 G' 和即时固体脂肪质量分数相关
性并不高。 这是由于样品流变特性的改变不仅取决
于固体脂肪质量分数， 而且要受到晶体的类型、大
小和晶体分布的影响[3-4]。
2.3 熟化温度对晶体微观形态的影响
食品的微观形态和组成决定其流变特性，而这

三者又共同影响着食品的质构特性。 图 3显示利用
偏振光显微镜检测不同熟化温度下人造奶油样品

微观形态的变化。
熟化 1 d 时，3 个熟化温度下人造奶油产品的

晶体颗粒均较小，且分布均匀，但是随着熟化温度
的升高， 晶体网络的致密程度有所降低； 熟化 3 d
时，熟化温度为 20 ℃的样品其晶体颗粒明显增大，
且已出现晶体的聚集现象， 而熟化温度为 25 ℃和
30 ℃下的样品结晶网络逐渐完善； 熟化 7 d 时，熟
化温度为 20 ℃的样品具有更加紧凑的晶体骨架，
即晶体颗粒之间具有更强的相互作用力，这从该条
件下 G*相对较大可得到印证。 熟化温度为 25 ℃的
样品其晶体颗粒尺寸有所增加使得晶体数目减少，
晶体颗粒间的结晶链有少量融化现象，结晶网络相
对疏松，样品塑性有所改善。 而对于熟化温度为 30
℃的样品，由于温度过高，其低熔点组份出现大量融
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化，结晶网络出现大量空隙，填充度明显降低。 综上
所述

可知，随着温度的升高，晶体颗粒间的链接较
易融化，使得结晶网络疏松多孔，进而影响人造奶
油样品的硬度。

注：a、b 和 c 分别代表熟化温度为 20、25、30 ℃；A、B 和
C 分别表示储藏 1、3 、7 d； 对熟化 7 d 后的样品进行温度波
动，波动周期为 25 ℃储藏 24 h ，5 ℃储藏 24 h ，D、E 和 F 依
次分别表示在此温度波动条件下储藏 7、14、21 d。
图 3 不同熟化温度储藏及温度波动情况下微观形态的变化
Fig. 3 Change of microstructure during various storage

conditions

有研究发现温度波动能够促进晶型的转化的

作用，而且晶型的转化是诱使人造奶油起砂的主要
原因[11]。为验证 3个熟化温度下样品的晶体稳定性，
对熟化 7 d后的样品进行温度波动处理， 波动周期
为 25 ℃储藏 24 h，5 ℃储藏 24 h ，依次交替，观察
人造奶油样品的起砂情况。 根据图 3 可得：熟化温
度为 20 ℃的样品无起砂现象， 但在温度波动过程
其结晶网络遭受了一定程度的破坏；熟化温度为 30
℃的样品温度波动 7 d 时出现了 60 μm 左右的晶

体颗粒，温度波动 21 d 时出现了大于 300 μm 的晶
体颗粒， 而肉眼能够观察到的最小颗粒大小为 100
μm 左右[12]，出现明显的起砂现象；而熟化温度为 25
°C的样品在温度波动过程中结晶网络无明显变化。
综上可推断： 较低的熟化温度会造成人造奶油

样品的后结晶， 而后结晶的样品由于其结晶的无序
性使其抵抗温度波动的能力较小； 较高的熟化温度
下样品的固体脂肪质量分数较低，结晶量较少，不能
形成完善的结晶网络，温度波动下容易起砂；合适
熟化温度能够使产品具有良好的抵抗温度波动的

能力。
2.4 熟化温度对晶型的影响
将熟化 7 d后的样品进行温度波动， 波动周期

为 25 ℃储藏 24 h ，5 ℃储藏 24 h 。 利用 X-衍射检
测分析不同熟化条件下的人造奶油样品经历温度

波动 21 d后的晶型，结果如图 4所示。
根据图 4可知： 熟化条件为 20 ℃和 25 ℃的产

品在温度波动 21 d 以后呈现 β 和 β' 晶型共存的状
态，但是 β' 晶型的含量远大于 β 晶型的含量；熟化
条件为 30 °C 的样品在 4.6 A觷附近出现一个特别明
显的强峰，表明这种产品是以 β 晶型为主，因此在
一定程度上印证了晶型的转化是导致熟化温度为

30 ℃样品起砂的主要原因。 对于人造奶油产品而
言，β'晶型是理想的形态，由于 β' 晶型较小，所形成
的结晶网络精细，包裹液油能力强，使产品表面光
滑，质构柔软；而 β 晶型紧密粗大，在储藏过程中会
不断增大，容易形成砂粒，也会导致人造奶油起泡
性和打发性变差。 综上可知棕榈油基的人造奶油不
能在 30 ℃及其以上的温度下熟化， 过高的温度会
导致产品晶型较早发生转化，造成一系列品质和功
能特性的问题。

图 4 不同熟化温度下样品温度波动 21 d 后的 X-衍射谱图
Fig. 4 X -RD spectra of samples after 21 days under

temperature fluctuation cycle
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2.5 熟化温度对晶体热稳定性的影响
利用差示扫描量热仪检测样品储藏中熔化曲

线峰型和峰值的变化在一定程度上可以反映人造

奶油样品晶体热稳定性的差异，熔化曲线趋于平缓
和峰值的升高会带来人造奶油产品口熔性和口感

的变差。 检测分析不同熟化温度下人造奶油样品储
藏过程中晶体热稳定性的变化， 结果如图 5 和表 3
所示。

注：（a）（b）和（c）分别代表熟化温度为 20、 25、30 ℃； A 和 B
分别表示储藏 1 d、7 d； 对熟化 7d 后的样品进行温度波动，
波动周期为 25 ℃储藏 24 h，5 ℃储藏 24 h，C、D 和 E 依次分
别表示在此温度波动条件下储藏 7、14、21 d。
图 5 不同熟化温度下储藏及温度波动过程中样品热稳定性
的变化

Fig. 5 Change of Thermal stability during various storage
conditions

表 3 不同熟化温度储藏及温度波动过程中样品峰温的变化
Table 3 Change of Peak temperature during various

storage conditions

注：—表示此处无峰，其他注释如图 5。

从图 5（a）和表 3（a）可知：对比曲线 B 与曲线
A，较低温度的融化峰消失，这可能是由于后结晶组
份的结构不稳定使得部分晶型发生转化造成的，但
较高温度峰的峰值只增加了 0.32 ℃，不会对融化特
性产生较大的影响；对比曲线 B、曲线 C、曲线 D 和
曲线 E，随着温度波动时间的延长，熔化曲线变的平
缓，曲线 E 的峰值比曲线 B 增加了 0.71 ℃，这可能
是由于温度波动造成结晶程度不同或者少量晶型

的转变造成的。 从图 5（b）和表 3（b）可知：熟化 7 d
后样品的峰值变化不大，虽然温度波动后峰型变的
相对平缓。图 5（c）和表 3（c）显示：相对于曲线 A，其
他熔化曲线发生了明显变化，从熟化 7 d 开始，熔化
曲线在 44 ℃附近出现一个明显的肩峰， 样品熔点
升高。 从 X-衍射的结果可以得出造成这种现象的
主要原因可能是该温度下样品大量的结晶从 β′晶
型转化为 β晶型。 综上对比 3个熟化温度下人造奶
油样品的热稳定性可知： 熟化温度为 25 ℃的样品
相对较为稳定， 熟化温度为 20 ℃和 30 ℃的样品的
晶体热稳定性较差。

通过研究分析棕榈油基人造奶油在不同熟化

条件下硬度、流变特性、即时固体脂肪质量分数、微
观形态、热稳定性和晶型转化发现：熟化温度为 20
℃的人造奶油样品具有相对较好的热稳定性， 且晶
型以 β′为主，但其样品即时固体脂肪质量分数较大
（大于 25%），微观形态致密，出现明显的后硬现象，
涂抹性较差；熟化温度为 30 ℃的样品抹性较好，但
其即时固体脂肪质量分数太小（小于 10%），不能形
成完善的结晶网络，使得硬度较小而不能有效保持

结 语3

储藏时间 a b c

A 35.91 39.07 39.74 40.93 —

B — 39.39 39.54 41.01 43.52

C — 39.25 38.86 41.60 44.11

D — 38.93 39.36 41.78 44.71

E — 40.10 39.35 40.45 44.13
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产品形状， 且在温度波动时出现明显的起砂现象，
热稳定性较差，晶型转化相对明显；熟化温度为 25
℃的样品具有合适的即时固体脂肪含量、 完善的结
晶网络、适当的硬度和与市售高级人造奶油相似的
流变特性，且其抵抗温度波动的能力较强，能够较

长时间的保持 β′晶型，是棕榈油基人造奶油较为合
适的熟化温度。 研究也表明，稳定的熟化温度是很
重要的，即便 5 ℃的差异也会造成产品性能的显著
差异。
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