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摘要：本研究以棕榈硬脂为基料油，添加 1.0%、2.0%、4.0%(质量比)的单棕榈酸山梨糖醇酯(SMP)，考察不同浓度 SMP 的加入

对混合油脂固体脂肪含量和热力学性质的影响，并模拟起酥油工业制备过程，考察不同 SMP 添加量对模型起酥油的质构及流变特性

的影响，为工业生产中提高产品品质提供指导。结果表明：SMP 的加入起到了稳定混合油脂晶体结构的作用，随着温度升高及 SMP

浓度的增加，稳定晶体结构的作用越显著，当温度达到 33.3 ℃时，加入 4% SMP 的混合油脂比棕榈硬脂的固体脂肪含量提高了 1.65%。

在降温过程中，SMP 的加入缩短了混合油脂的结晶诱导时间，1%、2%、4% SMP 的加入均可使棕榈硬脂的结晶起始温度提高约 5 ℃。

加入2%、4% SMP的模型起酥油样品的质构特性及流变特性变化基本一致，加入2% SMP的模型起酥油硬度和弹性模量比未加入SMP

的模型起酥油分别提高了 30%和 15%。从产品品质及生产成本考虑，加入 2% SMP 即缩短结晶诱导时间，又有效提高了产品性能。 
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Abstract: The effects of sorbitan monopalmitate (SMP, 1.0%, 2.0%, 4.0%) on solid fat content and thermal crystallization behavior of 

palm stearin (PS) were investigated. A PS-based shortening was prepared under the simulating industrial process parameters. The effects of SMP 

on texture and rheological properties of the shortening samples were studied. The results showed that SMP played a role in stabilizing the crystal 

structure of the mixture of PS and SMP. With the increase of temperature and concentration of SMP, the stabilization of crystal structure became 

more significant. At the temperature of 33.3 , the solid fat content of PS and 4% SMP was 1.65% higher than that of PS. In the cooling process, ℃

the addition of SMP shortened the induction time of crystallization of PS and SMP. The addition of 1%, 2% and 4% SMP could increase the 

onset crystallization temperature of PS and SMP by about 5 . The texture and rheological properties of the shortening samples with 2% and ℃

4% SMP were basically the same. The hardness and modulus of elasticity of the shortening samples with 2% SMP were 30% and 15% higher 

than those without SMP respectively. Considering the product quality and production cost, adding 2% SMP can shorten the crystallization 

induction time and effectively improve the product performance. 
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随着国家经济及食品工业的发展以及人均消费水

平的提高，塑性脂肪作为现代食品工业中新型食用油

脂制品的需求愈来愈大，对产品的质量要求也愈来愈

高。室温下呈固态的由固体脂和液体油两部分均匀融

合并经一定加工而成的脂肪称为塑性脂肪，如牛油、

棕榈油、乳脂和椰子油等。目前市场上的塑性脂肪有

很多种类，已经商业化的有起酥油、人造奶油和黄油
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等塑性脂肪产品。起酥油是在如今的食品行业中发挥

重要作用的一类塑型脂肪，起酥油产品一般不用于直

接食用，但在烘焙、煎炸和糕点类食品中有着广泛应

用[1]。棕榈油因其产量大、价格低、塑性范围大且不

含反式酸，在起酥油生产中需求量逐年增大[2~4]。但作

为起酥油的基料油，棕榈硬脂存在一些缺陷，体现在

生产过程中结晶速度慢，在储藏过程中由于重结晶现

象，易引起油脂起砂而影响产品品质[5,6]。目前工业上

改善棕榈硬脂作为基料油存在的缺陷，主要通过添加

乳化剂等。食品生产中常见的乳化剂有单脂肪酸甘油

脂、山梨糖醇脂、大豆磷脂等，其中单脂肪酸甘油酯

的用量最大。但工业应用乳化剂时，对乳化剂的种类

及浓度的选择主要基于经验，对乳化剂改善棕榈硬脂

物性的机理并无深入研究。本文选择棕榈硬脂为基料

油，选取工业上常用的乳化剂单棕榈酸山梨糖醇酯

（Sorbitan Monopalmitate，SMP）为对象，在棕榈硬

脂中分别添加不同浓度（m/m，0%、1%、2%、4%）

的 SMP，考察 SMP 对棕榈硬脂固体脂肪含量和热性

质的影响，模拟工业制备过程，制备模型起酥油样品，

探究在制备过程中 SMP 对起酥油宏观性能的影响规

律，为 SMP 在起酥油的工业生产应用提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

棕榈硬脂；深圳精益油脂有限公司；单棕榈酸山

梨糖醇酯>98%，阿达玛斯试剂公司。 

1.2  仪器 

Minispec l20 脉冲核磁共振仪，德国 Bruker 公司；

TA.XT-Plus 质构仪，英国 Stable Micro System 公司；

Rheostress 600 流变仪，德国 HAKEE 公司；DC-3006
低温恒温水浴循环器，中国宁波新芝仪器厂；BS224S
电子分析天平，德国 Sartorius 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  模型起酥油的实验室制备 

本研究中使用的模型起酥油是通过在实验室中模

拟实际生产过程得到的。起酥油制备过程模拟以下几

个步骤：熔化、急冷、捏合、熟化[7]。以棕榈硬脂为

基料油，分别添加 0、1%、2%、4%（质量百分比）

的 SMP，将混合物在 80 ℃条件下加热搅拌 30 min，
使样品充分熔化并混合均匀，将熔化搅拌好的样品迅

速放到-18 ℃条件下保存 30 min，最后将样品转移到

25±1 ℃条件保存 17 h，得到所需模型起酥油样品。 

1.3.2  理化指标 

熔点的测定，采用 AOCS CC3 -25 方法测定油脂

的上升熔点；碘价的测定，采用 GB/T 5532-2008 方法；

酸价，采用 GB/T 5530-2005 方法。 
1.3.3  固体脂肪含量测定 

采用脉冲核磁共振仪（pNMR）测定油脂样品结

晶过程中的固体脂肪含量（SFC）[8]。SFC 测量时取

一定量的棕榈原料油，分别添加 0、1%、2%、4%（质

量百分比）的 SMP，在 80 ℃条件下加热搅拌 30 min，
使样品充分熔化并混合均匀后倒入 pNMR 专用玻璃

管中，在 0 ℃的恒温槽中放置 90 min，测量其 SFC，
再逐渐升温至 5 ℃、10 ℃、21.1 ℃、26.7 ℃、33.3 ℃、

40 ℃和 45 ℃，在各个温度点下保持 30 min，再测量

各温度下的 SFC 值，记录相应数据[9]。 
1.3.4  热性质分析 

采用 Q-100 DSC 分析加入了 0、1%、2%、4%（质

量百分比）的 SMP 的混合物的结晶行为。用 DSC 专

用液体铝盘称取约 6 mg 棕榈硬脂与 SMP 混合物，同

时用空的铝盒作为对照。在室温条件下，以 10 ℃/min
加热到 80 ℃，平衡 10 min；再以 5 ℃/min 降温到

-40 ℃，平衡 10 min，测得结晶曲线，平行测量三次。 
1.3.5  硬度 

本研究中采用质构仪来测定模型起酥油样品的硬

度。对自制的起酥油样品在 25 ℃的环境温度下进行起

酥油硬度的测定，同一样品采用均匀取点的方法进行

多次测量，最终结果取其平均值。 
质构仪测量条件：采用的探头为 P6，探测速度为

2 mm/s，探测深度为 10 mm，每个样品重复测定 5 次，

结果取其平均值。 
1.3.6  流变性质 

本课题使用Hakee 流变仪对模型起酥油样品的线

性粘弹性区域进行测定，测试使用 PP 35Ti 转子，测

试温度在 25 ℃的环境温度下，测试频率 1 Hz，扫描

压力的变化范围为从 20 Pa 到 23000 Pa，使用仪器自

带的软件计算弹性模量 G'[10]。每个起酥油样品测定三

次，取平均值。 
1.3.7  统计分析 

使用 SPSS 软件进行方差分析，p<0.05 时表明存

在显著性差异，p<0.01 时表明差异非常显著。 

2  结果与讨论 

2.1  基料油的基本理化指标 

为了更好的研究温度变化条件下，SMP 对棕榈硬

脂结晶结构及应用性能的影响，首先必须对实验选取
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的基料油进行基本的物理参数及固体脂肪含量检验，

以便为下文研究其热性质和模型起酥油的宏观物理性

能变化提供参考。 
表1 棕榈硬脂的基本物理性质 

Table 1 The basic physical properties of palm stearin 

熔点/℃ 碘值/(g I/100 g) 酸价/(mg/g) 

43.06±0.65 45.50±0.28 0.17±0.01 

一般而言，油脂的熔点与油脂中的甘油三酯的组

成有很大关系，若油脂中的甘油三酯的组成以高熔点

的组分为主，油脂的熔点则会较高。该棕榈硬脂熔点

为 43.06 ℃，说明高熔点的饱和脂肪酸含量较多。碘

值表示脂肪的不饱和程度。酸价是表示脂肪体系中游

离脂肪酸的含量，酸价越高，说明脂肪中的游离脂肪

酸含量越高，品质较好。该棕榈硬脂的酸价为 0.17 
mg/g 表明所用油脂新鲜度好。 

2.2  SMP 对棕榈硬脂固体脂肪含量的影响 

SFC 目前被生产起酥油、人造奶油、黄油等脂肪

产品的厂家作为控制质量的重要对照指标。对于塑型

脂肪产品而言，根据 SFC 值可以判断产品的许多物理

特性。例如，塑型脂肪要求在冰箱温度下尽可能地具

有可塑性，而在室温下和适当的时间内能保持其外形

及不析出油，这些性质与其在不同温度下 SFC 值有

关。在不同的温度下，专用油脂具有不同的 SFC 值，

而 SFC 值与脂肪晶体类型、结晶速率及预热过程有密

切关系[11]。在不同温度下，测定 SMP 不同添加量的

油脂的 SFC 值，结果如图 1 所示。 
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图1 SMP与棕榈硬脂混合油在不同温度下的SFC值 

Fig.1 SFC value (%) of PS and the mixture of PS with SMP at 

different temperatures 

注：a：0 ℃；b：5 ℃；c：10 ℃；d：21.1 ℃；e：26.7 ℃；

f：33.3 ℃；g：40 ℃；h：45 ℃。显著性差异由小写字母 a、

b、c、d 表示（p<0.05）。 

如图 1 所示，棕榈硬脂及其与不同浓度 SMP 混

合物的 SFC 随着温度的升高而降低，SMP 对模型起

酥油样品 SFC 的影响在较高的温度下体现更明显。当

温度为 0 ℃时，各样品间的 SFC 无差异，说明此时较

大的过冷度对固体脂肪含量起主导作用。当温度在

21.1 ℃~33.3 ℃时，乳化剂的浓度对模型起酥油 SFC
值影响较大（p<0.05）。在 21.1 ℃时，当 SMP 浓度

大于 1%时，模型起酥油 SFC 值随 SMP 浓度的增加而

增加（p<0.05）。而 1%SMP 的添加对其 SFC 无显著

影响（p>0.05），表明在此温度下，低浓度的 SMP（1%）

对模型起酥油的结晶总量没有显著性改变。而当温度

达到 33.3 ℃时，模型起酥油 SFC 随着 SMP 浓度的增

加而增大（p<0.05），说明 SMP 在混合油脂升温的过

程中起到了稳定晶体结构的作用。当温度超过 33.3 ℃
时，起酥油快速融化，固体脂肪含量小于 12%，基本

不具有塑性脂肪的应用价值。 

2.3  SMP 对棕榈硬脂热性质的影响 

塑性脂肪的结晶热性质是由其组成成分中的甘油

三酯的性质决定的[12]。相转变所发生的起始温度、峰

温度等可以反映组分的结晶情况[13,14]。因此，采用DSC

对加入了 0、1%、2%、4% SMP 的棕榈硬脂样品以

5 ℃/min 的降温速率从 80 ℃降温到-40 ℃过程的结晶

曲线进行测定，通过分析结晶起始温度及焓变，研究

SMP 对棕榈硬脂热性质的影响。 
由图 2 和表 2 看出，棕榈硬脂及其与 SMP（质量

比 1%、2%、4%）混合样品在 5 ℃/min 的降温过程中，

出现两个主要放热峰，峰A出现在 33 ℃到 20 ℃之间，

为高熔点的甘油三酯，峰 B 出现在 12 ℃到-5 ℃之间，

为低熔点的甘油三酯。由图 2 可见，SMP 的加入使得

峰 A 右移，而对峰 B 的影响较小说明 SMP 的加入显

著提高了棕榈硬脂中高熔点部分甘油三酯的结晶起始

温度，例如，加入了 1% SMP 的棕榈硬脂样品结晶起

始温度为 30.33 ℃，结晶热焓为 15.15 J/g，未加入 SMP
的棕榈硬脂的结晶起始温度为 25.24 ℃，结晶热焓为

13.87 J/g，结晶起始温度提高了 5.09 ℃，结晶热焓降

低了 1.28 J/g，随 SMP 浓度增加，棕榈硬脂高熔点部

分结晶初始温度无显著性差异（p>0.05）。Cerdeira 指

出乳化剂影响油脂结晶的方式有两种，一种是乳化剂

作为异相晶核，通过杂质催化作用加速成核，另一种

是和油脂共同结晶，当与基料油中主要基团相似时，

加快结晶速度，不相似时则延缓结晶[15]。推测 SMP
中的脂肪酸成分与棕榈硬脂基料油中的主要脂肪酸相

同，所以 SMP 与棕榈硬脂共同结晶，加速结晶速度。 

 
图2 PS及其与SMP（质量比1%、2%、4%）混合物以5 ℃/min

的速率从80 ℃至-40 ℃的DSC曲线 

Fig.2 DSC thermograms of the cooling of PS and its mixtures 

with SMP (m/m, 1%, 2%, 4%) from 80 ℃ to -40 ℃ at 5 ℃/min 

表2 棕榈硬脂及其与SMP（质量比1%、2%、4%）混合物结晶曲线起始温度及焓值变化 

Table 2 Onset temperature (Tonset) and enthalpy variation (ΔHc) of crystalazation curves for PS and its mixtures with SMP (m/m, 1%, 

2%, 4%) from 80 ℃ to -40 ℃ at 5 ℃/min 

样品 
峰 B 峰 A 

Tonset/℃ ΔHc/(J/g) Tonset/℃ ΔHc/(J/g) 

PS 7.75±0.25 21.80±0.46 25.24±0.11 15.15±0.19 

PS+1%SMP 8.54±0.47 28.48±0.37 30.33±0.24 13.87±0.42 

PS+2%SMP 7.89±0.23 23.08±0.41 30.09±0.36 13.67±0.31 

PS+4%SMP 7.85±0.31 24.78±0.39 30.45±0.14 19.08±0.64 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.3 

56 

2.4  SMP 对模型起酥油样品硬度的影响 

起酥油产品的功能特性及操作性能主要体现在其

机械性能上，包括产品的质构特性及流变特性[16]。目

前，主要通过产品的硬度来对其质构特性进行表征，

通过产品的粘弹性模量来体现其流变特性[17]。硬度指

产品抗大形变的能力，目前一般采用穿刺法对其进行

测量，是体现产品打发性、起酥性、成型能力的一个

重要性质[18]。在塑性脂肪中，影响产品硬度的因素主

要包括 SFC、晶体晶型、结晶网络等[19~21]。本文以棕

榈硬脂作为基料油，添加 0、1%、2%、4% SMP，经

过急冷捏合熟化等过程模拟工业生产起酥油，考察添

加不同添加量 SMP 对模型起酥油样品机械性能的影

响，其中模型起酥油在 25 ℃下的硬度见图 3。 
结果表明，未加入 SMP 的模型起酥油的硬度为

147.80 g，加入 1%SMP 的模型起酥油硬度为 203.67 g，
加入了 SMP 的模型起酥油的硬度明显大于没有加

SMP 的模型起酥油（p<0.05），而随着 SMP 浓度的增

大，硬度值没有显著性差别（p>0.05）。据前文固体脂

肪含量研究得知，在 26.7 ℃时，加入 2%、4% SMP
的混合油脂的固体脂肪含量显著大于未加 SMP 的棕

榈硬脂（p<0.05）。此结果与已有研究一致，即塑性脂

肪的 SFC 对其硬度有一定的影响，但是，并不一定完

全相关，硬度的大小也与其晶型或微观结构有关。

Sabine[7]等研究了氢化棕榈油及豆油分别与低芥酸菜

籽油混合物，发现，即使混合油样的 SFC 值相同，样

品最终的硬度并不相同，可能与晶体类型及结晶网络

间的差异有关。 

 
图3 模型起酥油在25 ℃下的硬度 

Fig.3 Hardness of model shortenings at 25 ℃ 

注：a0：PS；b1：PS+1%SMP；b2：PS+2% SMP；b4：

PS+4% SMP。 

2.5  SMP 对模型起酥油样品流变性能的影响 

塑性脂肪产品可以被看作是一类软材料物质，流

变学性质对塑性脂肪来说非常重要，将影响产品的涂

抹性、可塑性等[22,23]。弹性模量表示体系储存能量的

能力，在一定程度上反应塑性脂肪体系的聚集形态，

塑型脂肪样品的弹性模量与其 SFC 及结晶网络结构

有关[23]。流变性质的测定采用 Hakke 流变仪，在小形

变的前提下对添加不同浓度 SMP 的模型起酥油样品

的线性粘弹性区域进行测定，弹性模量 G'可以通过样

品的线性粘弹性区域计算获得[18]，在 25 ℃下模型起

酥油的弹性模量见图 4。 

 
图4 模型起酥油在25 ℃下的弹性模量 

Fig.4 Elasticity modulus (G') of s model shortenings at 25 ℃ 

注：a0：PS；b1：PS+1% SMP；b2：PS+2% SMP；b4：

PS+4% SMP。 

由图 4 可见，比未加入 SMP 或加入 1%SMP 的模

型起酥油的弹性模量没有显著性差异（p>0.05），分别

为 8.33 Pa 和 9.17 Pa。当 SMP 浓度大于 1%时，模型

起酥油弹性模量显著增大（p<0.05），添加 2%和 4% 
SMP 的模型起酥油的弹性模量分别达到 13.09 Pa 和

13.48 Pa，这与硬度变化保持一致。如前所述，弹性模

量反应塑性脂肪体系的聚集形态，与体系的微观网络

结构相关，推测 SMP 加入到棕榈硬脂基起酥油的结

晶网络结构中，且含有 2%或 4%的 SMP 的模型起酥

油改变了纯棕榈硬脂中甘油三脂分子的聚集状态，从

而改变了模型起酥油的结晶网络结构。 

3  结论 

SMP 的加入能够改变棕榈硬脂的固体脂肪含量，

随着温度升高，SMP 的加入起到了稳定塑型脂肪晶体

结构的作用，当温度达到 21 ℃以上时，稳定晶体结构

的作用随着 SMP 浓度的增加而更加显著。在降温过

程中，SMP 的加入显著缩短了油脂结晶的诱导时间，

加入 1%、2%、4%的 SMP 均可使油脂结晶的起始温

度提高约 5 ℃。加入 2%、4%的 SMP 对模型起酥油样

品的质构特性及流变特性的影响规律一致，加入 2% 
SMP 的模型起酥油硬度和弹性模量比未加入 SMP 的

模型起酥油分别提高了 30%和 15%。从产品品质及生

产成本考虑，加入 2% SMP 即缩短结晶诱导时间，又
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有效提高了产品性能。 
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