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乳脂肪是制备稀奶油的主要原料!不同产地的乳脂肪结构性能差异较大!进而影响稀奶油乳浊液

各项性能"利用拉曼光谱动态光散射+近红外光稳定性分析等光谱学技术!研究了不同来源乳脂肪'

J8OM

!

J8OG

和
J8O#

(理化特性!并比较相应稀奶油的稳定性及粒径分布!以说明乳脂肪性能对稀奶油品质的影

响"拉曼光谱结果显示&
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和
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k$
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振动!

*U%%
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k$

#
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振动!

$$7$@&

k$

#
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#

振动的峰信号强弱顺序
J8OM

$

J8OG

$

J8O#
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(!说明
J8OM

饱和程度最高#

$.-Z@&

k$

''

# #

振

动!信号强弱顺序
J8O#

$

J8OG

$

J8OM

'

0

"

%j%-

(!说明
J8O#

中顺式不饱和脂肪酸含量最高!三种乳脂

肪均为顺式不饱和脂肪酸!无反式脂肪酸"同时!碘值分析进一步验证
J8OM

饱和度最高!相应乳脂肪硬度

大+稳定性和可塑性佳"在
%

#

T%r

范围内!不同温度下固体脂肪含量'

<8#

(由高到低为
J8OM

$

J8OG

$

J8O#

'

0

"

%j%-

(!说明相应的稀奶油宜在
Tr

贮藏!

$%

#

$-r

打发并裱花"在
*-r

等温结晶
$=

!用偏光显

微镜观察三个样品!发现
J8OM

冷却时最先形成晶核并诱导周围脂肪不断结晶而聚集形成小而密的结晶网

络"

J8OG

为细微球晶与针状晶组成的晶体簇!晶体数量少!结晶网络不完整#

J8O#

晶体分布较为稀疏!数

量极少!且晶体平均直径小于
*%

$

&

"分别用三种乳脂肪制备稀奶油
SJ8OM

!

SJ8OG

!

SJ8O#

!从粒径分布

图中看出
SJ8OM

基本为单峰!说明稀奶油乳浊液较稳定!脂肪球没有聚结!而
SJ8OG

!

SJ8O#

为双峰!说

明脂肪球均发生了一定程度的聚结!且
SJ8O#

平均粒径最大!所以
SJ8O#

聚结程度高于
SJ8OG

!平均粒

径顺序为
SJ8OM

"

SJ8OG

"

SJ8O#
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%"从透光率分布

图可知!

SJ8OM

透光率及其变化范围较小!也说明稀奶油体系没有发生明显的乳析和絮凝!而
SJ8OG

和

SJ8O#

透光率相对较大!特别是
SJ8O#

顶部透光面积窄而尖!乳浊液透光率增加!说明
SJ8O#

在离心过

程中不稳定!出现严重的乳析!脂肪上浮"体系的稳定性分别为&

SJ8OM

$

SJ8OG

$

SJ8O#

'

0

"

%j%-

("通

过研究以连续相与分散相形式存在的乳脂肪理化特性!发现了脂肪组成+结构与结晶行为规律!探索了乳脂

肪结晶对稀奶油品质的影响机制!旨在为制备不同需求乳制品提供原料选择的理论依据"
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稀奶油是经乳脂分离得到的一种水包油'

F

.

R

(型乳浊

液!其品质随乳畜品种+饲料+产地+环境+畜牧方式及处理

工艺变化而波动"乳脂肪作为稀奶油重要组成部分!其理化

性质和加工特性主要受内在分子组成!固体脂肪含量'

0'(>K

C/D@'5@65D?/D6

!

<8#

(!晶体形态和结晶网络结构等因素影

响!进而影响到相关下游产品质量!因此对乳脂肪物化性能

的研究不容忽视$

$

%

"

目前!乳脂肪化学结构组成常采用气+液相色谱+质谱

和气
O

质联用标准方法进行检测!这些方法中样品分离提纯

工艺复杂!不易实现无损检测和大量样品同步观测"近年

来!拉曼光谱已逐步拓展到食品化学领域!用于研究分子特

征骨架和对称性结构"动态光散射!近红外光谱等分析表征

技术主要用于样品结晶形态表征!其优点在于无需化学标记

就可实现样品快速检测$

*O7

%

"然而!目前此类仪器大多还停

留在乳脂肪自身物化性能分析上!缺乏对乳脂肪及其衍生产



品进行关联性能的系统分析"

本文甄选三种不同来源的乳脂肪!采用多种光谱分析技

术!从不同视角综合对比分析了乳脂肪化学成分和结构状

态!并对以乳脂肪为基料的稀奶油乳浊液稳定性和粒径分布

进行了检测!据此研究原料性质对乳脂肪衍生产品稀奶油的

性能影响!为稀奶油工业化生产中原料油的选择和工艺配方

拟定提供理论依据"

$

#

实验部分

E"E

#

原料及设备

进口乳脂肪'含脂
VVjVV)

!新西兰市售!标号
J8OM

(#

国产乳脂肪'含脂
VVjVV)

!市售!分别标号
J8OG

!

J8O#

(#

卵磷脂等乳化剂'食品级!嘉吉亚太公司(#实验用水'去离

子水!自制("

拉曼散射仪'

>5i>/

!英国
;65>0=/c

公司(#时域核磁共

振仪'

J>5>0

A

6@J

b

系列!德国
G?4̂6?

公司(#数码相机'

#/5O

'5M.T%

!日本
#/5'5

公司(#粒径分析仪'

J/0D6?<>]6?*%%%

!

英国
J/(a6?5

公司(#透反射偏光显微镜'

!J*Z%%"

!德国

(6>@/

公司(#分离分散体系分析仪'

+[J><>]6?.$$j*O$UU

!德

国
+[J:

公司("

E"!

#

稀奶油样品制备

将
7)

脱脂乳粉+

%j*)

亲水型乳化剂于
T%

#

-%r

下完

全溶解!构成水相#将乳脂肪'

J8OM

!

J8OG

!

J8O#

(+

%j-)

亲油型乳化剂于
Z%

#

U%r

下充分熔化!构成油相#将水相缓

慢加入到油相中并不断搅拌!在
Z%r

下持续剪切乳化
$-

#

*%&>5

!在
$j-

.

.J"/

下进行一次均质!

$*%r

下高压蒸气

灭菌
Z&>5

后!在
%

.

TJ"/

下进行二次均质!最后放入
Tr

冰箱内冷藏熟化"生产工艺如图
$

所示"

图
E

#

稀奶油生产工艺流程图
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#

方法

$j7j$

#

共聚焦拉曼光谱

使用共聚焦拉曼光谱测定不同来源乳脂肪脂质成分及结

构"打开拉曼光谱散射仪!待
##!

相机冷却到
k--r

时设

置检测系统的参数&二极管激光器激发波长
-7*5&

+激光功

率
T-%&R

+曝光时间
-0

+探针至样品距离
Z&&

"光谱区域

记录为
$%%

#

7-%%@&

k$

!分辨率
$@&

k$对每个样品的上下

表面分别进行光谱采集!每个表面采集
7

个不同位置处的拉

曼光谱!选取最佳曲线分析"

$j7j*

#

动态光散射测定

使用粒径分析仪湿法测量"在样品池中逐滴缓慢加入样

品!使遮光度处于
$%)

#

*%)

之间"检测器为
1

W

K?'+i

+

搅拌速度
*-%%?

,

&>5

k$

!设置分散物质为脂肪!折射率

$j.

!颗粒密度
$

"分散剂为水!折射率
$j777

"每个样测量三

次!以
!

$

7

!

*

%值作为衡量稀奶油乳浊液中微粒大小的标准"

$j7j7

#

结晶形态观察

将乳脂肪样品也置于
U% r

下熔化
7%&>5

消除历史结

晶"用毛细管吸取一滴完全熔化的乳脂肪约
$%

$

+

置于干净

的载玻片上形成厚度均匀的薄膜"将制备好的样品置于显微

镜冷热控温台上!以
7% r

,

&>5

k$的速率从
U% r

降到
*-

r

!达到
*-r

后进行等温结晶
$=

"在此温度下观察晶体形

态变化!并连续拍照"每个样品采集
-

张以上图片!选择其

中具有代表性的图片进行分析"

$j7jT

#

固体脂肪含量的测定

参照
MF#<#K$.EOV7

方法!采用时域核磁共振技术测

定样品
<8#

"取
-&+

样品放入专用玻璃管中!

U%r

熔化
7%

&>5

以消除历史结晶!然后在
%r

恒温槽中放置
.%&>5

!测

其
<8#

值!再升温至
-

!

$%

!

$-

!

*%

!

*-

!

7%

和
7-r

下!各保

留
7%&>5

!测得各个温度下的
<8#

值"

$j7j-

#

稳定性测定

+4&>0>]6?

稳定性分析仪通过高速离心!结合光学近红

外扫描技术对稀奶油进行结构破坏性的稳定性测量"

*-r

下开机预热
%j-=

!用针筒抽取均匀的稀奶油样品注入到仪

器配套离心管中!液体高度
*j-@&

!盖上塞子!置于离心盘

卡槽中"测试参数&

*-r

!

T%%%?

,

&>5

k$

!

$%0

测量一次透

光率!共测量
T-&>5

!取值
*Z%

次"

+[J><>]6?

的测量示意

图'图
*

(显示了带有光度检测的离心样品池"平行的红外光

通过样品池!并且在整个样品长度上以预设的时间间隔扫描

并记录"稀奶油
SJ8OM

!

SJ8OG

和
SJ8O#

体系的稳定性指

标为样品所在位置随时间变化的透光率曲线分布图和仪器自

带程序结合透光率变化给出的失稳系数"

图
!

#

7@50*0R%'

检测方法示意图

<0

F

"!

#

9%/*@'%5%(.*),%5%1&.,%7S90>0R%'

$j7j.

#

碘值测定

据
NG

.

9--7*

*

*%%U

!称取约
%jT

I

样品置于锥形瓶中!

加入
*%&+

混合溶剂'

1环己烷q1冰乙酸2$q$

(溶解试样!用移

液管取
*-&+

韦氏试剂加入到锥形瓶中!摇匀后置于暗处#

$=

后向锥形瓶中加入
*%&+

质量浓度为
$%%

I

,

+

k$的
X:

溶液和
$-%&+

去离子水!然后用
3/

*

<

*

F

7

标准溶液滴定至

浅黄色!再加入
$&+

淀粉溶液继续滴定!直至蓝色刚好消

失"同时做空白"
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$j7jZ

#

数据分析

实验测试结果重复
7

次!最后结果以均值
t

标准方差

'

&6/5t<!

(表示"运用
F?>

I

>5Uj%

统计软件处理实验数据"

在不同条件下得到的结果比较采用
<"<<

'

i60>'5$*j%

(中

M3FiM

进行多重比较的显著性分析!

0

"

%j%-

具有统计学

意义"

*

#

结果与讨论

!"E

#

乳脂肪拉曼光谱分析

乳脂肪来源不同!脂肪酸种类及含量也有差异"如图
7

所示!三种乳脂肪谱图有一定相似性!说明化学结构相近"

其中
$$7$@&

k$为
#

*

#

伸缩振动!峰强度
J8OM

$

J8OG

#

J8O#

'

0

"

%j%-

(!

$7%7

和
$TT.@&

k$分别为*

#1

*

弯曲振

动和剪切振动!

*U%%

#

7%%%@&

k$为脂肪
#

*

1

伸缩振动

峰!峰强度
J8OM

$

J8OG

$

J8O#

'

0

"

%j%-

(!表明乳脂肪的

饱和程度排列顺序为
J8OM

$

J8OG

$

J8O#

'

0

"

%j%-

("

$.-%

#

$..-

和
$.Z%

#

$.U%@&

k$分别为
''

# #

顺+反式

伸缩振动!图中只观察到了
$.-Z@&

k$的特征峰!信号强弱

顺序
J8O#

$

J8OG

$

J8OM

'

0

"

%j%-

(!表明三种乳脂肪中

均为顺式不饱和脂肪酸!且
J8O#

含量最高!体系基本无反

式脂肪酸"脂肪酸的化学结构组成与含量对稀奶油品质影响

重大!拉曼图谱出峰位置和信号强弱与组成和含量有关!

#

*

#

和
#

*

1

信号强则饱和程度高!同等温度下易结晶!乳

脂肪硬度高!制作出的稀奶油可塑性!搅打性和裱花挺立度

好!花纹不易塌陷变形$

TO-

%

"

图
#

#

不同乳脂肪拉曼图谱

<0

F

"#

#

$/5/(*

8

%).'/1&40&&%'%(.I0(4*1&

50GI&/.

'

/"@"

!

/';0.'/'

A

@(0.
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##

为了进一步说明三种乳脂肪饱和性!进行了碘值测定!

结果见图
T

"可以看出!碘值大小顺序&

J8OM

'

77j-t$j-

(

"

J8OG

'

7-j.t$j*

(

"

J8O#

'

7UjTt%jV

('

0

"

%j%-

(!说明

J8OM

饱和程度最高!这个结果更好地印证了饱和程度与脂

肪酸的相关性"在一定范围内!饱和程度越高!熔点越高$

.

%

"

因此!

J8OM

相比于
J8OG

和
J8O#

具有更大的硬度!易结

晶!从而保证稀奶油的硬度和塑性!但含量过多会导致产品

口感粗糙!不易消化"因此!饱和程度适中!才能保证稀奶

油品质!同时利于加工和贮藏"

##

不同温度下
<8#

可以评价乳脂肪熔融性+可塑性等物理

性质"脂肪中甘油三酯连接的脂肪酸结构组成+大小位置和

熔化性质决定了不同温度下的
<8#

!

<8#O9

曲线如图
-

"

图
J

#

不同乳脂肪碘值

<0

F

"J

#

-140(%3/G@%1&40&&%'%(.I0(4*1&50GI&/.

图
M

#

不同乳脂肪固体脂肪含量随温度的变化曲线

<0

F

"M

#

><?

8

'1&0G%*1&40&&%'%(.I0(4*1&50GI

&/./*/&@().01(1&.%5

8

%'/.@'%

##

图
-

可知三个样品的
<8#

曲线均为非线性!

%

#

T%r

范

围内!

<8#

曲线由高到低顺序为
J8OM

$

J8OG

$

J8O#

'

0

"

%j%-

(!此顺序与碘值顺序刚好相反!说明碘值越低!饱和程

度越高!体系中固脂.液油比值就高"

%

#

-r

时!三个样品

<8#

相差不大!均在
-%)

#

.-)

之间!说明三个样品低温结

晶程度相似!稳定性较好!为适宜的储存温度#

*%r

时!三

个样品
<8#

急剧下降!而
J8OM

熔化速率较缓!

<8#

降至

*U)

#

*-r

时三个样品
<8#

均低于
*%)

!说明在室温条件

下!乳脂肪晶体大量熔化!这也是搅打稀奶油在室温下不易

打发塑形并保持裱花状态的主要原因$

ZOU

%

"

!"!

#

乳脂肪结晶形态研究

从图
.

可以看出&三个样品在
*-r

下等温结晶
$=

时!

晶体形态在数目和尺寸上出现了较大的差异"

J8OM

冷却时

易析出!形成晶核并诱导周围脂肪不断结晶而形成大量晶

核!随后晶核再聚集形成小而密的结晶网络!呈现出树枝

晶+球晶等多种晶体共存现象"晶体数量多!以树枝晶为主!

且分布均匀!彼此间形成良好的结晶网络结构"

J8OG

为细

微球晶与针状晶组成的晶体簇!晶体数量少!结晶网络不完

整#

J8O#

晶体分布较为稀疏!数量极少!且晶体均直径小

于
*%

$

&

"乳脂肪晶体形态+数量和密集度决定着晶体骨架
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的微观结构形态!进而决定了乳制品微观结构和宏观性质"

在一定范围内!晶体数量多+尺寸大!乳脂肪硬度高!从而

其制备的稀奶油储存稳定性和打发性好!裱花力挺性好$

V

%

"

图
T

#

不同乳脂肪偏光显微镜图

<0

F

"T

#

P1G/'0R%4G0

F

,.50)'1

F

'/

8

,*1&40&&%'%(.50GI&/.

!"#

#

稀奶油乳脂肪球粒径分布

用
J8OM

!

J8OG

和
J8O#

三种乳脂肪分别按本文
$j*

中方法制成稀奶油!分别标记为
SJ8OM

!

SJ8OG

和
SJ8O#

后对其粒径进行分析!结果见图
Z

"

图
U

#

稀奶油脂肪球平均粒径#

/

$及其分布#

;

$

<0

F

"U

#

+,%/3%'/

F

%50GI&/.

F

G1;@G%*0R%

'

/

(

/(4

0.*40*.'0;@.01(

'

;

(

1&4/0'

A

)'%/5

##

由图
Z

可知!三种稀奶油脂肪球平均粒径顺序为
SJ8O

M

"

SJ8OG

"

SJ8O#

'

0

"

%j%-

(!

SJ8OM

基本为单峰!说明

稀奶油乳浊液稳定!脂肪球无聚结!而
SJ8OG

和
SJ8O#

为

双峰!说明两种脂肪球均发生了一定程度聚结!且
SJ8O#

聚结程度高于
SJ8OG

!所以
SJ8O#

平均粒径最大"这是因

为
J8OM

碘值低!硬度大!不易分散!在相同加工工艺条件

下均质得到的稀奶油脂肪球
SJ8OM

粒径大!相应比表面积

小!油
O

水界面蛋白质和乳化剂浓度较高!脂肪球发生碰撞的

几率小!同时!球内
<8#

较高!脂肪球刚性大!一旦发生碰

图
V

#

稀奶油透光率图谱分析

<0

F

"V

#

+'/(*50**01(/(/G

A

*0*1&4/0'

A

)'%/5

撞也不易聚结!所以在储存期间脂肪球不易发生变形和聚

结"随着储存期延长!脂肪球发生部分聚结造成粒径逐渐增
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大!第二个峰粒径顺序
SJ8OM

"

SJ8OG

"

SJ8O#

'

0

"

%j%-

(!说明脂肪球聚结程度随其液油含量增高而增大$

$%

%

"

!"J

#

稀奶油稳定性分析

稀奶油中脂肪球具有较大的油
O

水接触面积!界面自由

能较高!尤其在外力作用下!体系就越发不稳定!脂肪球聚

结造成油
O

水分离"图
U

中可以看出
SJ8OM

透光率及其变化

范围较小!说明稀奶油体系没有发生明显的乳析和絮凝!而

SJ8OG

和
SJ8O#

透光率相对较大!特别是
SJ8O#

顶部透

光面积窄而尖!说明
SJ8O#

在离心过程中不稳定!内部脂

肪球聚结明显!出现严重脂肪上浮!乳浊液透光率增加!相

分离程度明显!稳定性较差$

$

%

"

##

三种稀奶油失稳系数顺序为
SJ8OM

"

SJ8OG

"

SJ8O#

'

0

"

%j%-

('图
V

(!数值越小!表明样品越稳定!体系稳定性

顺序为
SJ8OM

$

SJ8OG

$

SJ8O#

'

0

"

%j%-

("

7

#

结
#

论

##

利用拉曼光谱结合动态光散射+近红外光谱等光谱学技

术研究了不同来源乳脂肪的理化特性"结果表明!不同来源

的天然乳脂肪!其饱和程度+脂质组成均存在显著差异"富

图
W

#

稀奶油失稳系数

<0

F

"W

#

-(*./;0G0.

A

0(4%L'/.%1&4/0'

A

)'%/5

含顺式不饱和脂肪酸的乳脂肪碘值高!在相同温度条件下!

<8#

较少!晶体颗粒较小且不易形成结晶网络"由其制备的

稀奶油脂肪球易发生聚结!稳定性欠佳"通过了解不同来源

脂肪的特性差异!有助于更深层次理解复杂食品体系中乳脂

肪热力学变化规律和特点!对从本质上解决因脂肪成分变化

而造成的稀奶油品质劣变具有重要的实际意义"
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