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摘要!以油茶籽油为基料油!巴西棕榈蜡为凝胶剂制备巴西棕榈蜡 $油茶籽油凝胶!探讨不同蜡添

加量对其外观形态'持油率'硬度'晶型'热力学性质'氧化稳定性以及消化特性的影响% 结果表明&

蜡添加量为 4E时才能使油茶籽油凝胶化!凝胶的硬度'持油率以及结晶>熔融峰值温度总体随着

蜡添加量的增加而增大#凝胶的网络结构能够抑制油茶籽油次级氧化产物生成!提高油茶籽油的氧

化稳定性#蜡添加量越高的凝胶脂肪酸释放率越低%
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++塑性脂肪是食品加工领域中重要的原料之一$

被广泛应用于蛋糕%面包%冰淇淋中$对这些产品的

质构以及风味%口感等优良感官特性的形成具有重

要的作用)#*

& 目前$食品工业中塑性脂肪的来源主

要有动物脂肪%热带植物油%氢化植物油等& 这些来

源中饱和脂肪酸含量很高$或含有反式脂肪酸$长期

大量摄入可能增加患心血管疾病%肥胖和糖尿病的

风险$危害人体健康)! $&*

&

植物油凝胶化是通过添加凝胶剂将液态植物油

固化的一种方法& 相比动物油%氢化油等固体油脂$

#3

!"!# 年第 &, 卷第 ## 期+++++++++++++中+国+油+脂



植物油凝胶具有低饱和脂肪酸等优点& 此外$植物

油凝胶可提供与塑性脂肪相似的加工性质)4*

$还能

够作为功能活性因子或药物载体),*

$提高产品的营

养价值)**

&

目前$天然蜡被证明是一种有效的油凝胶剂&

大部分的天然蜡都是可食用的$且价格低廉%容易获

取)%*

$其形成的凝胶的物理特性可利用不同的加工

方法有针对性地调整$使凝胶获得符合各种食品加

工所需的固体脂肪性状)'*

&

油茶籽油脂肪酸组成与橄榄油非常相似$单不

饱和脂肪酸"bUP(#含量高$含有丰富的茶多酚%维

生素-%角鲨烯等脂质伴随物& 目前$植物油凝胶的

研究更多的是使用多不饱和脂肪酸含量高的油脂$

如菜籽油%大豆油等$对于油茶籽油等油酸含量高的

凝胶研究较少&

本研究使用巴西棕榈蜡和油茶籽油作为原料$

采用加热冷却法制备油茶籽油凝胶$并对不同蜡添

加量对其处观形态%持油率%硬度%氧化稳定性和消

化特性进行系统研究$以期为油茶籽油凝胶的生产

应用提供理论基础&

<=材料与方法

#7#+实验材料

精炼油茶籽油$购于江西齐云山股份有限公司!

巴西棕榈蜡"食用级#$购于网上商城!硫代巴比妥

酸%胆盐$上海源叶生物科技有限公司!氯仿%氯化亚

铁%硫氰酸铵%三氟乙酸$分析纯$西陇化工股份有限

公司&

磁力搅拌水浴锅!I($pIX2V_型物性分析仪$

英国 JbJ 公司!F% (Fg(NR-型 p$射线衍射仪$

德国 )\V@=\公司!FJR%4"" 差示扫描量热仪$美国

G-公司&

#7!+实验方法

#7!7#+凝胶样品制备

称取 4" B精炼油茶籽油于 4" /S烧杯中$加入

一定量的巴西棕榈蜡$在 '"i下水浴加热搅拌$直

到得到澄清的溶液& 然后将溶液取出$在室温下冷

却$得到凝胶$保存在 &i冰箱中$待用&

#7!7!+外观形态观察

将 #" /S不同蜡添加量的巴西棕榈蜡$油茶籽

油混合溶液倒入试管中$室温冷却$于 &i冰箱中保

存 !& K后取出& 将样品在 4 f'"i不同的温度下

各放置 #! K后$将试管倒置$观察样品的流动性来

判断是否凝胶化& 基于此$将试管中的混合物分别

称为凝胶%固液分层%黏稠液体和液体"非黏性液

体#& 种状态&

#7!73+持油率测定

取 # f#74 B凝胶于离心管中$在 &i下以 #" """

\>/1; 转速离心 #4 /1;& 离心结束后$将离心管倒扣

在滤纸上$吸收漏出的油& 持油率"*#按下式计算&

*j"# $

6

#
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#

$6
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# k#""E "##

式中'6

#

为离心前离心管与凝胶的总质量!6

!

为离心管的质量!6

3

为离心去除液体油后离心管与

凝胶的总质量&

#7!7&+硬度测定

采用物性分析仪测定凝胶的硬度& 选用直径

#" //的圆形G4 探针$测试前速度 ! //>_$测试中

速度 # //>_$测试后速度 ! //>_$穿刺距离 !" //$

触发值 "7"# N&

#7!74+热力学性质分析

使用差示扫描量热仪分析样品的热力学性质& 将

含有!" f3" /B样品的密封盘密封并放置在铝锅中$以

4i>/1;的速率从 4i升温至 '"i$再以相同的速率

从 '"i降温至 4i& 从升温过程中确定熔融峰值温

度"A/#!在降温过程中确定结晶峰值温度"A8#&

#7!7,+晶型分析

采用p$射线衍射仪测定样品的晶型& 仪器条

件'RV $L

)

放射源"波长
%

j#74&" 4, s#$工作电压

&" @g$工作电流 &" /($!

&

扫描范围 #"7"tf&"7"t$

扫描步长为 "7"!t$扫描速率 #& _>_]=X$发射和防反射

狭缝 #7" //$接受狭缝 "7# //$测试温度 !4i&

#7!7*+氧化稳定性分析

将样品分别置于44i和3*i恒温培养箱中储存

#% [$每隔 3 [取样测定样品的过氧化值%硫代巴比妥

酸反应物含量"I)(̀ J#和茴香胺值"0$(g#&

过氧化值测定采用国际乳业联合会"TFP#标准

方法)#"*

$I)(̀ J 测定参照 O)4""'7#%#,!"#,$茴

香胺值测定参照O)>I!&3"&,!""'&

#7!7%+体外模拟消化

向样品中添加模拟肠液 3" /S"#" /B>/S脂肪

酶%!" /B>/S胆盐和 37, /B>/S氯化钙#$在恒定

温度为 3*i酶反应器中以 !4" \>/1;搅拌反应 3 K$

用 "7# /92>S氢氧化钠维持消化液 XH为 *7"&

样品在消化过程中释放脂肪酸"PP(#量可以通

过N0MH溶液消耗量来确定& 脂肪酸释放率"*#按

下式计算&

*j

B

N0MH

k!

N0MH

k@

912

! k6

912

k#""E "!#

式中'B

N0MH

是 N0MH溶液消耗的体积!!

N0MH

是

N0MH溶液的浓度!@

912

是油茶籽油的平均相对分子
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质量$为 %%*!6

912

是样品中油茶籽油的质量&

#7!7'+数据处理

采用-a8=2!"#,%M\1B1; '7" 和 O\0XKX0[ X\1_/*

对实验数据进行处理与分析$每组实验重复测定 3

次$结果以-平均值 l标准偏差.形式表示& 采用

JGJJ!&7" 软件进行单因素方差分析$/h"7"4 时表

示数据间具有显著差异&

>=结果与分析

!7#+外观形态

图 # 为不同蜡添加量制备的巴西棕榈蜡$油茶

籽油混合物在不同温度下的形态相图& 深黑色代表

凝胶状态$浅黑色代表固液分层的状态$灰色代表黏

稠的流体$白色代表可自由流动的液体状态& 从图

# 可以看出$在低温下$蜡添加量达到 4E"以油茶

籽油质量计#才能使油茶籽油凝胶化$蜡添加量高

时可在 *" f%"i保持固体形态& 相图中出现了灰

色部分$这意味着在该温度下蜡添加量过低$无法将

油茶籽油全部包裹& 随着蜡添加量的增加$凝胶从

固体转变为流体的温度也逐渐升高& 当温度超过

%"i时$凝胶全部转变成液体$不受蜡添加量的影

响& 由于在 3E蜡添加量以下无法形成凝胶$因此

实验选择蜡添加量 4E%*E%'E和 ##E制备的凝胶

进行后续研究& 这 & 种凝胶在 4i时$呈暗黄色$且

蜡添加量越高$颜色越深&

图 <=不同蜡添加量制备的巴西棕榈蜡F油茶籽油混合物

在不同温度下的形态相图

!7!+凝胶的硬度与持油率"见图 !$

+注'不同大写字母或小写字母代表硬度或持油率有显著差

异"/h"7"4#&

图 >=不同蜡添加量制备的凝胶的硬度和持油率

++凝胶的硬度是凝胶在食品中是否具有潜在应用

价值的重要指标& 凝胶的硬度可以通过改变凝胶剂

的添加量来进行调节$从而满足食品工业中不同脂

质产品的硬度要求& 由图 ! 可知$随着蜡添加量的

增加$凝胶的硬度显著增大& 在蜡添加量高时$有更

多的蜡参与晶体网络的构建$所以会大大增强凝胶

的硬度&

由图 ! 可知$在蜡添加量为 4E时$凝胶的持油

率仅为 *&d"%E$随着蜡添加量的增加$凝胶的持油

率显著增加$在蜡添加量高于 'E时$持油率接近

#""E& 凝胶网络结构的持油能力受晶体的形态%分

布和表面积等因素的影响& 巴西棕榈蜡在油中形成

的结晶聚集体呈球状或树突状$尺寸较大$分布不均

匀$不利于晶体网络束缚油分子)##*

$使得蜡添加量

低时形成的凝胶的持油率较低&

!73+凝胶的热力学性质"见图 3$

图 ?=不同蜡添加量制备的凝胶的!JO曲线

++从图 3 可以看出$凝胶的结晶峰值温度和熔融

峰值温度总体随着蜡添加量的增加而升高$结晶峰

和熔融峰都更加清晰尖锐& 在蜡添加量为 4E%

*E%'E和 ##E时$凝胶结晶峰值温度分别为

4!7"%%447#*%4,7"#%4%7",i$熔融峰值温度分别为

*,7''%**7%&%**73*%*'7!&i&

!7&+凝胶的晶型"见图 &$

图 @=不同蜡添加量制备的凝胶的IP!图谱

++由图 & 可以看出$不同蜡添加量制备的凝胶都

有两个衍射峰$位置分别在 &7#! s和 37*3 s$差别

在于不同样品的衍射峰强度不同$ 说明凝胶晶型不

33
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受蜡添加量的影响$这与 )20@=等)#!*的研究结果相

近& 两个峰出现的位置表明凝胶的晶体堆积方式为

垂直正交晶系$与三酰甘油的
#

C多晶型晶体相似&

脂肪晶体的晶型差异会影响脂肪的功能特性& 在脂

肪晶体的 3 种晶型中$

#

C晶型具有更好的功能特性$

使富含脂质的产品具有良好的延展性%质地和

口感)#3*

&

!74+凝胶的氧化稳定性"见图 4$

+++

+++

+++

注'图中不同字母表示储存 #% [时有显著差异"/h"7"4#&

图 A=不同蜡添加量制备的凝胶的氧化稳定性

++由图 4"0#可以看出$在 3*i下$凝胶的过氧化

值在储存 #! [后趋于平缓$且在储存 #% [时样品间

的过氧化值无显著差异& 高温会加速油脂的氧化$

所以相较于 3*i$凝胶在 44i下过氧化值增长速

率更快$, [ 后较前期增速减小$在储存 #% [ 时$样

品间的过氧化值无显著差异"见图 4"[##&

脂质氧化是一个复杂的反应过程& 当初级产物

积累到一定程度时$会发生反应或转化形成次级氧

化产物& 从图 4"W#%"8#可以看出$在 3*i储存$对

照组"蜡添加量 "E#油茶籽油的 I)(̀ J 值和茴香

胺值的增长速率显著高于凝胶& 所有凝胶样品在储

存 #% [时的I)(̀ J值和茴香胺值都低于油茶籽油

的$表现出更好的氧化稳定性& 结合过氧化值的结

果可以发现$油茶籽油的初级氧化产物更快转化成

次级氧化产物$而凝胶由于其内部特殊的晶体网络

结构能够有效阻止油茶籽油分子的流动$减缓了初

级氧化产物的分解和次级氧化产物的生成$抑制了

油脂进一步氧化$所以过氧化物在储存初期不断积

累)#&*

& 蜡添加量为 ##E的凝胶在储存 #% [ 时的

I)(̀ J值和茴香胺值低于蜡添加量为 4E的凝胶$

且I)(̀ J值具有显著差异& 这可能是因为高浓度

的蜡所形成的网络结构更加致密%牢固$能更加有效

地限制油分子流动$减少反应物的接触$从而降低次

级氧化产物的生成)#4*

&

从图 4"=#%":#可以看出$在 44i储存 #% [时$

低蜡添加量制备的凝胶其 I)(̀ J 值和茴香胺值与

油茶籽油相近& 这是因为在 44i时$低蜡添加量制

备的凝胶不能维持其固体状态$持油率降低$析出大

量油茶籽油$此时棕榈蜡 $油茶籽油混合物失去了

晶体网络结构的保护作用$加速了I)(̀ J值和茴香

胺值的增加&

!7,+凝胶的体外模拟消化"见图 ,$

从图 , 可以看出$在体外消化初期$脂肪酸释放

速度较快$在 ," /1; 后进入平台期$变化缓慢& 比

&3
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较样品在 4%,"%#%" /1; 时的游离脂肪酸"PP(#释

放率$发现在 #%" /1;时$蜡添加量 'E和 ##E制备

的凝胶其游离脂肪酸释放率整体显著低于油茶籽油

和低蜡添加量制备的凝胶$这可能是因为凝胶强度

的差异& 从 !d! 中已知$蜡添加量 'E和 ##E制备

的凝胶硬度显著高于低蜡添加量制备的凝胶& 在凝

胶的消化过程中$机械搅拌%乳化剂以及脂肪酶的共

同作用$使凝胶网络结构受到破坏$较大的%块状的

凝胶分解成许多体积比较小的凝胶$增加了凝胶的

表面积$加速了油脂从凝胶中的释放& 强度高的凝

胶由于形成的网络更坚固$不易被破环$牢固晶体网

络会影响脂肪酶与油脂的接触$减缓油从凝胶结构

内部释放$影响脂肪的水解)#,*

&

+注'图"W#中不同小写字母表示相同时间下具有显著差异

"/h"7"4#&

图 B=凝胶在体外模拟消化过程中游离脂肪酸的释放

?=结=论

以精炼油茶籽油为基料油$添加不同量的巴西

棕榈蜡制备凝胶& 分析了凝胶的外观形态%持油率%

硬度%晶型及热力学性质$探讨了凝胶的氧化稳定性

和体外模拟消化特性& 结果表明'蜡添加量越高$凝

胶的热稳定性越好!凝胶的硬度%持油率以及结晶峰

值温度和熔融峰值温度都随着蜡添加量的增加而增

加!凝胶晶型与脂肪晶型相近$具有类似传统塑性脂

肪的特性!凝胶结构可以抑制次级氧化产物的产生$

提升油茶籽油的氧化稳定性!蜡添加量 'E和 ##E

制备的凝胶能够有效降低脂肪消化率$说明使用巴

西棕榈蜡制作植物油凝胶是调节油脂消化吸收的一

种有效策略& 由于巴西棕榈蜡添加量对凝胶的物

性%氧化稳定性和消化特性均有显著影响$因此在实

际应用中应该根据不同产品的需求选择合适的巴西

棕榈蜡添加量用于制备凝胶&
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(;1/02:0]\=X208=/=;]WĈ =B=]0W2=912_1; :9\/V20]19;_9:

W\=0[_c1]K :29V\/1a=_)Z*7T;]ZP99[ J81I=8K;92$ !"#%$

44"3#' %4% $%,*7

)!* G-HSTg(NMOSUH$ F-bT̀RTb$ IML-̀ MJ$ =]027

M2=9B=2_$ 0 X\9/1_1;B _]\V8]V\=[ 912:9\ [=8\=0_1;B

_0]V\0]=[ :0]]C081[ 89;8=;]\0]19;_' X\9[V8]19; 0;[ :99[ $

W0_=[ 0XX2180]19;_)Z*7R\1]̀ =̂ P99[ J81NV]\$ !"#%$ 4%

"%#' #33" $#3&#7

)3* bMY(PP(̀ T(NF$ RS(̀ L- 7̀oV0;]1]0]1̂==::=8]_9;

80\[19̂0_8V20\\1_@ :08]9\_0;[ 89\9;0\CK=0\][1_=0_=\1_@ 9:

\=X2081;BX0\]1022CKC[\9B=;0]=[ =̂B=]0W2=912_c1]K 9]K=\

:0]_0;[ 912_)Z*7-V\ZR21; NV]\$ !""'$ ,3 " ! #'

J!! $J337

)&* JI-NF-̀ J$ (JÌUG ($ FQ-̀ )-̀ O Z7 ( '$(8:

-V\9X=0; U;19; [1::=\=;8=1; ]K=[=821;=1; '$(8::0]]C

081[_1; X9XV20\:99[_' 0/0\@=]W0_@=]1; =̂_]1B0]19; )Z>

MS*7)/?MX=;$ !"#!$ ! " 4 #' ) !"!# $"# $"4 *7

K]]X_'>>[a7[9179\B>#"7##3,>W/?9XX; $!"#! $"""%4'7

)4* RUTb$ b(MS$ SUQ$ =]027-::=8]9:/9;9B2C8=\1[=

89;]=;]9; ]K=_92VW121]C0;[ 8K=/1802_]0W121]C9:

#

$

80\9]=;=1; 9\B0;9B=2_)Z*7SDI$P99[ J81I=8K;92$

!"#'$ #",' %3 $'#7
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