
收稿日期：２０２２－１０－１４；修回日期：２０２３－０９－０３
基金项目：国家重点研发项目（２０１９ＹＦＤ１００２４０３）；国家自然
科学基金（３１９３００８４）；国家杰出青年科学基金（３１７２５０２２）；
佛山市南海区人才创新创业团队（２０１８１１０７０００１）
作者简介：陈小霞（１９９５），女，硕士研究生，研究方向为油脂
化学（Ｅｍａｉｌ）１７６９６７０２１６＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：杨　博，教授（Ｅｍａｉｌ）ｙａｎｇｂｏ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

应用研究 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２２０６９５

橄榄油基二酰甘油油酸酯基油凝胶的

物理性质及其在饼干中的应用
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摘要：为开发基于双甘油酯（ＤＡＧ）的油凝胶作为饼干馅料中起酥油替代品，使用橄榄油基二酰甘
油油酸酯（Ｏ－ＤＡＧＯ）为基料油，５％的小烛树蜡（ＣＬＷ）和０～３５％的橄榄油基二酰甘油硬脂酸酯
（Ｏ－ＤＡＧＳ）组合为凝胶剂制备Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶。研究了 Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶脂肪酸组成、微
观结构、固体脂肪含量、硬度及热力学性能，并将其用作饼干的油脂基质，研究了Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝
胶对饼干基本理化性质的影响。结果表明：Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶的饱和脂肪酸含量（≤２３．５０％）低
于起酥油（５２．０７％），Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶主要含有油酸（＞６３％）；当 Ｏ－ＤＡＧＳ含量增加时，Ｏ－
ＤＡＧＯ基油凝胶的晶体数量增加，固体脂肪含量也逐渐升高；Ｏ－ＤＡＧＳ含量１５％的 Ｏ－ＤＡＧＯ基
油凝胶硬度（７３．１９ｇ）与起酥油（７５．４２ｇ）接近，当 Ｏ－ＤＡＧＳ含量为２５％和３５％时硬度则显著大
于起酥油（ｐ＜０．０５）；随Ｏ－ＤＡＧＳ含量增加，油凝胶的熔融和结晶温度升高；Ｏ－ＤＡＧＳ含量不超
过２５％的油凝胶应用在饼干中显示出与起酥油饼干相似的硬度，更低的油脂迁移率。总的来说，
Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶应用于饼干中显示出较高的起酥油替代潜力。
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　　饼干是食品行业中最受欢迎的零食之一，具有
较长的保质期、各种各样的形态以及酥脆的口感等

特性。脂肪是饼干中除面粉和糖之外的第三大成

分，占２０％～４０％［１］。起酥油是饼干中常使用的一

种功能性脂肪，可以通过包裹淀粉和面筋颗粒来抑

制谷蛋白网络的发展，从而嫩化最终产品［２］。然

而，起酥油的主要成分是部分氢化植物油（ＰＨＯＳ），其
饱和脂肪酸含量高，不恰当的生产方式还可能产生反

式脂肪酸，而高饱和脂肪酸和反式脂肪酸的食物与心

血管疾病风险和死亡率的增加有关［３］。世界卫生组

织（ＷＨＯ）建议个人摄入的饱和脂肪酸不超过其每日
能量摄入量的１０％，反式脂肪酸不超过１％［４］。因

此，开发更健康的起酥油替代品是十分有必要的。

凝胶化是一种新型的油脂结构化方法，可以使

油脂具有类似固体的特性，其优点是少量的凝胶剂

即可结构化大量的食用油，并且可以保留油脂中不

饱和脂肪酸的营养成分［５］。常用的油凝胶剂有单

甘油酯（ＭＧ）、双甘油酯（ＤＡＧ）、甘油三酯（ＴＡＧ）、
蜡、脂肪酸、脂肪醇等［６］。其中ＭＧ和蜡因其可食用
性、安全性和高效率而被广泛研究［７］。然而，过多

的蜡由于高熔点特性会产生不良的蜡质口感［８］，ＭＧ
基油凝胶中形成的球状晶体导致持油率较低［９］。

ＤＡＧ有一个羟基极性头部，与 ＭＧ的机制相似，主
要形成氢键相互作用来固化油脂，ＤＡＧ需要较高的
含量（通常超过２０％）来促进结晶，低含量时还可能
会抑制结晶的形成［１０］。目前，使用多组分凝胶剂共

同固化液态油脂引起了更多的关注，多组分凝胶剂可

以弥补单组分凝胶剂的缺点，如：高熔点蜡与低熔点

蜡组合可以调节熔点，从而改善油凝胶的物理性

质［１１］；ＭＧ与ＤＡＧ组合不仅可以减少凝胶剂的用量，
还可以使油凝胶具有理想的针状结晶［１２］。目前还没

有蜡与ＤＡＧ组合凝胶剂结构化植物油的研究。
富含ＤＡＧ的油脂是一种对人体健康有益的脂

质。研究表明，ＤＡＧ不仅可以抑制内脏脂肪的储
存，而且还具有降低餐后血清ＴＡＧ和胆固醇水平的
作用，并在一定程度上改善血清葡萄糖水平［１３］。在

关于ＤＡＧ基塑性脂肪的研究中，Ｃｈｅｎ等［１４］用橄榄

油基二酰甘油油酸酯（Ｏ－ＤＡＧＯ）和橄榄油基二酰
甘油硬脂酸酯（Ｏ－ＤＡＧＳ）的混合物部分替代
（１０％～４０％）可可脂，可以防止巧克力在储存期间
起霜；Ｓａｂｅｒｉ等［１５］研究棕榈油ＤＡＧ对棕榈油结晶动
力学的影响时，发现高添加量的棕榈油ＤＡＧ可显著
增加棕榈油的熔点和结晶起始时间，并建议将其用

于替代人造奶油和起酥油。然而，在食品工业中没

有完全使用ＤＡＧ基（ＤＡＧ含量＞８０％）油脂来替代
起酥油的研究。

本研究首次探究Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶的物理特
性，并将其应用在饼干中，研究其对饼干品质的影

响。具体地，使用５％小烛树蜡（ＣＬＷ）和不同含量
的Ｏ－ＤＡＧＳ（０～３５％）制备 Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶，
并完全替代起酥油应用在饼干中。研究了

Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶的脂肪酸组成、微观结构、固体
脂肪含量（ＳＦＣ）、硬度和热力学行为等特性，并比较
了完全由Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶制作的饼干与起酥油
饼干及Ｏ－ＤＡＧＯ饼干的品质，以期为探究 ＤＡＧ基
油凝胶的物理性质及开发基于 ＤＡＧ的油凝胶作为
饼干馅料中起酥油替代品提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

橄榄油基二酰甘油油酸酯（Ｏ－ＤＡＧＯ，１５．１２％
ＴＡＧ，５４．９６％ １，３－ＤＡＧ，２９．５２％ １，２－ＤＡＧ，
０１９％ ＭＧ，０．２１％ＦＦＡ）、橄榄油基二酰甘油硬脂酸
酯（Ｏ－ＤＡＧＳ，１２．０２％ ＴＡＧ，６８．５９％ １，３－ＤＡＧ，
１９．１６％１，２－ＤＡＧ，０．１４％ ＭＧ，０．１０％ ＦＦＡ），广东
粤膳特医营养科技有限公司；小烛树蜡（ＣＬＷ），上
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海麦克林生物科技有限公司；起酥油，嘉里粮油食品

工业有限公司；低筋面粉，江苏新良面粉有限责任公

司；盐、糖粉、苏打粉，均购自当地超市。

１．１．２　仪器与设备
ＢＳ２２４Ｓ分析天平，德国赛多利斯集团；恒温加

热磁力搅拌器，巩义市予华仪器有限责任公司；安捷

伦７８９０Ａ气相色谱仪；ＢＫ－ＰＯＬ透反射偏光显微
镜；ＴＡ－ＸＴ．ＰＬＵＳ物性分析仪、质构仪，英国 ＳＭＳ
公司；脉冲核磁共振仪，德国布鲁克公司；差示扫描

量热仪，德国耐驰公司；ＫＳ４２ＬＹ烤箱；ＣＲ－４００色
差仪，科尼卡美能达有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶的制备

采用ＣＬＷ和Ｏ－ＤＡＧＳ作为凝胶剂，ＣＬＷ在体
系中的质量占比固定为 ５％，Ｏ－ＤＡＧＳ和 Ｏ－
ＤＡＧＯ的总质量占比为９５％，其中 Ｏ－ＤＡＧＳ的质
量占比分别为０％、５％、１５％、２５％和３５％。称取各
组分加入烧杯中，在９０℃下加热，直至混合物完全
澄清，在２５℃恒温培养箱中静置形成稳定的油凝
胶，在室温下储存及进行后续分析。

１．２．２　饼干的制作
分别按低筋面粉质量称取１．５％奶粉、１％盐、

４５％糖粉、１％苏打粉、１１％纯水，混合均匀后加入低
筋面粉质量４０％的 Ｏ－ＤＡＧＯ／油凝胶／起酥油，使
用打发器将混合物低速打发９０ｓ后加入低筋面粉
混合均匀，使用饼干模具将面团压制成直径５１ｍｍ、
厚度６ｍｍ的圆片，再置于烤箱中采用上下火模式
１８０℃烘烤１２ｍｉｎ，制得饼干。
１．２．３　Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶性质分析
１．２．３．１　脂肪酸组成

使用气相色谱仪分析油凝胶的脂肪酸组成。固

体样品在６０℃下加热熔融混匀。将１００ｍｇ油样溶
解在４ｍＬ异辛烷中，然后加入２００μＬ２ｍｏｌ／Ｌ氢氧
化钾－甲醇溶液，涡旋２ｍｉｎ，加入无水硫酸钠涡旋
混合，静置４０ｍｉｎ，上清液通过薄膜过滤，进行气相
色谱分析。气相色谱条件：ＣＰ－Ｓｉｌ８８毛细管柱
（６０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２μｍ），进样口温度 ２５０℃，检
测器温度 ２８０℃，空气流量 ４００ｍＬ／ｍｉｎ，氢气流量
３０ｍＬ／ｍｉｎ，柱流量 ０．５ｍＬ／ｍｉｎ，进样量 １μＬ，分流
比 ３０∶１，载气（氮气）流量４５ｍＬ／ｍｉｎ。
１．２．３．２　微观结构

取适量熔融的油凝胶滴加在载玻片上，小心盖

上盖玻片避免气泡产生。在室温下放置２４ｈ后采
用偏振光显微镜在１０倍和４０倍下观察油凝胶的微
观结构。

１．２．３．３　固体脂肪含量（ＳＦＣ）
使用脉冲核磁共振仪测定样品的 ＳＦＣ。称取

０．３ｇ样品在９０℃下加热３０ｍｉｎ消除晶体记忆，装
入核磁管。样品在０℃下冷却１ｈ使其完全结晶，
再加热至７０℃，期间每１０℃记录１次 ＳＦＣ，样品在
每个温度下保持４０ｍｉｎ。
１．２．３．４　硬度

使用ＴＡ－ＸＴ．ＰＬＵＳ物性分析仪和Ｐ５探针测定
样品的硬度。测试条件：测量前速度２ｍｍ／ｓ，测量中
速度１ｍｍ／ｓ，测试后速度为２ｍｍ／ｓ，压缩深度１５ｍｍ。
１．２．３．５　热力学性能

采用差示扫描量热仪分析样品的热力学性质。

取１０ｍｇ左右样品置于密封铝盘中，以空白铝盘为
对照，将样品冷却至 －２０℃，保持 ５ｍｉｎ，以
１０℃／ｍｉｎ的速率升温至９０℃，保持５ｍｉｎ后以相同
的速率降温至 －２０℃，绘制熔融曲线和结晶曲线，
分析样品在加热和冷却过程中的峰值。

１．２．４　饼干的指标评价
１．２．４．１　烘焙损失率

取烘焙前饼干，称其质量，记为Ｍ１，烘焙后将饼
干取出，称其质量，记为 Ｍ２。按公式（１）计算烘焙
损失率（ｘ）。

ｘ＝（１－Ｍ２／Ｍ１）×１００％ （１）
１．２．４．２　硬度及扩散系数

硬度：采用质构仪测定饼干冷却后的硬度。使

用直径为 ５０ｍｍ的圆柱形探头（Ｐ／５０）进行测定。
压缩比６０％，触发力２ｇ，以２ｍｍ／ｓ的速度进行压
缩直到饼干碎裂，所需最大的力记录为饼干的硬度。

扩散系数：饼干冷却 ６０ｍｉｎ后，将 ６块饼干边
对边水平放置，测定总直径，并旋转 ９０°再次测定，
共测定 ３次，计算饼干的平均直径，将 ６块饼干堆
叠测量饼干的厚度，重复堆叠３次测量，计算平均厚
度，以平均直径与厚度的比值计算扩散系数。

１．２．４．３　色度
饼干冷却后用 ＣＲ－４００色差仪测定饼干的色

度，选择饼干表面的３个点进行测试，分别确定Ｌ、
ａ、ｂ，按公式（２）计算饼干的总色差（ΔＥ），结果取
３次测试的平均值。

ΔＥ＝ （Ｌｃ －Ｌｓ）
２＋（ａｃ －ａｓ）

２＋（ｂｃ －ｂｓ）槡
２ （２）

式中：Ｌｃ、ａｃ、ｂｃ分别为起酥油对照样品的
Ｌ、ａ、ｂ值；Ｌｓ、ａｓ、ｂｓ分别为油凝胶样品的
Ｌ、ａ、ｂ值。
１．２．４．４　油脂迁移率

在培养皿中放置５层纸，称总质量，记为Ｍ０，将
质量为Ｍ１的饼干置于其中，放入３０℃的恒温箱中，
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２４ｈ后取出饼干，称纸和培养皿总质量，记为Ｍ２，根
据公式（３）计算饼干的油脂迁移率（ｘ）。

ｘ＝（Ｍ２－Ｍ０）／Ｍ１×１００％ （３）
１．２．５　数据分析

所有数据均进行３次重复，结果以“平均值 ±
标准偏差”形式表示。运用 ＳＰＳＳ软件进行差异性

显著分析（ｐ＜０．０５），使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件作图。
２　结果与分析
２．１　Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶性质
２．１．１　脂肪酸组成

表１为起酥油、Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶、Ｏ－ＤＡＧＳ
和Ｏ－ＤＡＧＯ的脂肪酸组成。

表１　样品的脂肪酸组成 ％

项目

油凝胶

５％ＣＬＷ ５％ＣＬＷ＋５％
Ｏ－ＤＡＧＳ

５％ＣＬＷ＋１５％
Ｏ－ＤＡＧＳ

５％ＣＬＷ＋２５％
Ｏ－ＤＡＧＳ

５％ＣＬＷ＋３５％
Ｏ－ＤＡＧＳ

Ｏ－ＤＡＧＳ Ｏ－ＤＡＧＯ 起酥油

肉豆蔻酸 ０．９９±０．１７
棕榈酸 １３．７０±０．０６ １４．３１±０．１８ １５．６６±０．１５ １６．９４±０．２０ １８．３４±０．１３ ２６．４５±０．２５ １１．０５±０．１２４６．４９±０．０９
棕榈油酸 ０．９３±０．０７ ０．９２±０．１１ ０．９０±０．０７ ０．８８±０．１６ ０．８６±０．０９ ０．７７±０．０７ ０．９８±０．１３
硬脂酸 ３．２７±０．１０ ３．３９±０．０５ ３．８２±０．１１ ４．１７±０．０８ ４．５６±０．１２ ６．８７±０．０４ ３．２４±０．０６ ４．５９±０．１２
油酸 ６８．２４±０．２３ ６７．３６±０．２１ ６６．０５±０．１９ ６４．７０±０．２３ ６３．３１±０．２６ ５５．７９±０．２４ ７２．８７±０．３８３７．４９±０．１９
亚油酸 １０．５５±０．１１ １０．３２±０．１６ １０．１１±０．１３ ９．７１±０．０９ ９．４１±０．１０ ７．７４±０．０６ １０．２１±０．０７ ８．７９±０．０８
亚麻酸 １．１５±０．０７ １．１２±０．０４ １．０８±０．０６ １．０５±０．０３ ０．９８±０．０９ ０．４８±０．０３ ０．９４±０．１２
花生酸 ０．４９±０．０４ ０．４９±０．０３ ０．５５±０．０４ ０．５６±０．０３ ０．６０±０．０７ ０．７７±０．０５ ０．３１±０．０１
其他 １．６７±０．１１ ２．０９±０．１４ １．８３±０．１９ １．９９±０．２１ １．９４±０．２３ １．１３±０．１８ ０．４１±０．１９ １．６５±０．１６
ＳＦＡ １７．４６±０．１７ １８．１９±０．１１ ２０．０３±０．１５ ２１．６７±０．１４ ２３．５０±０．１２ ３４．０９±０．１３ １４．６０±０．０４５２．０７±０．２３
ＭＵＦＡ ６９．１７±０．１５ ６８．２８±０．１２ ６６．９５±０．２３ ６５．５８±０．１６ ６４．１７±０．２２ ５６．５６±０．２８ ７３．８５±０．３６３７．４９±０．１４
ＰＵＦＡ １１．７０±０．１２ １１．４４±０．０７ １１．１９±０．１１ １０．７６±０．０８ １０．３９±０．０７ ８．２２±０．０８ １１．１５±０．１０ ８．７９±０．０６

注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸

　　由表１可看出，起酥油饱和脂肪酸含量最高，超
过 ５０％，其次是 Ｏ－ＤＡＧＳ，饱和脂肪酸含量为
３４０９％，Ｏ－ＤＡＧＯ的饱和脂肪酸含量最低，为
１４６０％，５种Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶的饱和脂肪酸含
量处于Ｏ－ＤＡＧＳ和 Ｏ－ＤＡＧＯ之间，为１７．４６％ ～
２３．５０％。８种油样 Ｏ－ＤＡＧＯ的油酸含量最高
（７２．８７％），５种 Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶的油酸含量均
在６０％以上，Ｏ－ＤＡＧＳ的油酸含量为５５．７９％，起
酥油的油酸含量（３７．４９％）最低。油酸可以降低血
液中的总胆固醇，增加高密度脂蛋白的含量［１６］。另

外，油酸比多不饱和脂肪酸更不容易被氧化［１７］，因

此Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶适用于饼干中，以减轻烘焙
过程中脂肪酸氧化带来的饼干品质下降。起酥油的

ＳＦＡ／ＵＦＡ最高，达到１．１３，而５种 Ｏ－ＤＡＧＯ基油
凝胶显示出相对较低的 ＳＦＡ／ＵＦＡ（０．２２～０．３２）。
综上，Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶是一种健康的油脂。
２．１．２　油凝胶的微观结构

用偏振光显微镜在１０倍和４０倍物镜下观察油
凝胶，结果见图１。图中亮白色区域代表的是晶体，
而暗色区域则是液态油。

图１　Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶的偏振光显微图
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　　由图１可看出，在 Ｏ－ＤＡＧＳ含量较低时 Ｏ－
ＤＡＧＯ基油凝胶表现出大而少的簇状晶体，而在
Ｏ－ＤＡＧＳ含量达到２５％时，晶体变得更小更紧凑，
且形成针状晶体。这可能是因为较高的 Ｏ－ＤＡＧＳ
含量形成了更多的成核点，晶体生长迅速，并从零星

的晶核瞬间生长为针状或者杆状［１８］。有研究通过

冷冻中扫描电镜观察发现针状结构可能具有更大比

表面积的板状晶体的边缘［１１］，具有紧凑的结构，可

以有效地束缚液体油。这些现象可以解释为 ＤＡＧＳ
在低水平时结晶动力不足，形成较少的成核位点，在

高水平时则促进结晶［１０］。仅含５％ＣＬＷ的油凝胶
也产生了许多晶体。ＣＬＷ主要由正烷烃（２６～３３
个碳原子）和高分子质量的酯（２９～３３个碳原子）组
成［１９］，其成分的低极性、长碳链和高熔点特点，即使

在低浓度下，也可以形成包裹液态油的三维结晶

网络。

２．１．３　ＳＦＣ
图２为 Ｏ－ＤＡＧＳ、Ｏ－ＤＡＧＯ、Ｏ－ＤＡＧＯ基油

凝胶及起酥油的ＳＦＣ曲线。

图２　样品的ＳＦＣ曲线

　　由图２可看出，Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶、Ｏ－ＤＡＧＳ
和Ｏ－ＤＡＧＯ的ＳＦＣ曲线在０～７０℃呈现两个明显
的趋势段，在０～２０℃快速下降，在２０～７０℃缓慢
下降。起酥油显示出更加陡峭的曲线，在 １０ ～
３０℃之间ＳＦＣ迅速下降，且高于 Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝
胶；３０℃之后ＳＦＣ缓慢下降，与Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶
的ＳＦＣ接近。３７℃下的 ＳＦＣ决定了脂肪是否在口
腔中具有蜡感［２０］，Ｏ－ＤＡＧＳ含量低于２５％的油凝
胶在３７℃下的 ＳＦＣ低于起酥油，然而在６０℃时油
凝胶仍存在少量未熔化的脂肪（ＳＦＣ０．３５％ ～
０７２％），因此其对于口感会有一些影响。２０℃下
的ＳＦＣ决定了室温下油脂的状态［２１］。Ｏ－ＤＡＧＯ在
２０℃时是液体状态，ＳＦＣ仅为 ０．１６％，这是由于
Ｏ－ＤＡＧＯ的不饱和脂肪酸含量高达８５％，使得Ｏ－
ＤＡＧＯ的熔点大大降低。仅含有５％的 ＣＬＷ油凝
胶，２０℃下的 ＳＦＣ增加到 ７％以上，表明 ＣＬＷ是
Ｏ－ＤＡＧＯ的高效凝胶剂。随着 Ｏ－ＤＡＧＳ含量的

增加，油凝胶的ＳＦＣ也在缓慢增加，相比 Ｏ－ＤＡＧＯ
和Ｏ－ＤＡＧＳ，３０～５０℃下 Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶的
ＳＦＣ更接近于起酥油。
２．１．４　硬度

图３为Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶与起酥油的硬度。

　注：Ａ．５％ＣＬＷ；Ｂ．５％ＣＬＷ＋５％Ｏ－ＤＡＧＳ；Ｃ．５％ＣＬＷ＋
１５％Ｏ－ＤＡＧＳ；Ｄ．５％ＣＬＷ＋２５％Ｏ－ＤＡＧＳ；Ｅ．５％ＣＬＷ＋
３５％Ｏ－ＤＡＧＳ；Ｆ．起酥油。不同小写字母表示存在显著性
差异（ｐ＜０．０５）

图３　Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶与起酥油的硬度

　　硬度反映了油凝胶的强度和晶体的密度。由图
３可知，ＣＬＷ和 Ｏ－ＤＡＧＳ组合可以调节 Ｏ－ＤＡＧＯ
基油凝胶的硬度，Ｏ－ＤＡＧＳ含量５％的油凝胶硬度
最低，这是由于低含量的 Ｏ－ＤＡＧＳ不足以形成成
核位点，反而会吸收增长的晶体界面并阻止进一步

结晶，从而影响晶体形态及硬度，与偏振光显微结果

一致。Ｏ－ＤＡＧＳ含量１５％的油凝胶硬度（７３．１９ｇ）
最接近起酥油（７５．４２ｇ），而 Ｏ－ＤＡＧＳ含量２５％和
３５％ 的油凝胶硬度较起酥油的大。有研究报道使
用３％ ＣＬＷ为凝胶剂的奇亚籽油凝胶的硬度可以
达到 ３４５ｇ［２２］，本研究中使用 ５％ ＣＬＷ 的 Ｏ－
ＤＡＧＯ基油凝胶则表现出更低的硬度（６６．２９ｇ），这
可能是 ＤＡＧ与 ＴＡＧ结构的差异造成的，通过形成
结晶颗粒固化油脂的凝胶剂更容易构建在 ＴＡＧ液
态基料油的结构中，这种结构更加紧凑。除此之外，

脂肪酸组成、凝胶剂在植物油中的极性也影响油凝

胶的硬度。汪鸿等［２３］报道的４％和６％ＣＬＷ构建的
低芥酸菜籽油凝胶硬度与本研究中５％ ＣＬＷ构建
的Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶硬度接近。然而，ＤＡＧ基油
凝胶与ＴＡＧ基油凝胶的差异需要更多的基础研究
来阐明。

２．１．５　热力学性能分析
图４、图５分别为原料油、起酥油和 Ｏ－ＤＡＧＯ

基油凝胶的ＤＳＣ曲线。
由图４可看出，ＣＬＷ存在５６．０℃和６３．３℃重

叠的结晶峰，对应于 ＣＬＷ不同成分的结晶，主要是
正烷烃和蜡酯的结晶［２０］。油脂中主要含有 α、β′和
β晶型，α晶体显示出最低的结晶和熔化温度，β晶
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体有最高的结晶和熔化温度，而 β′晶体的结晶和熔
化温度在二者之间［２４］。研究指出１，３－ＤＡＧ主要
形成α和β结晶结构，而１，２－ＤＡＧ中只存在 β′结
晶形式，且１，３－ＤＡＧ的熔点比１，２－ＤＡＧ高［２５］。

Ｏ－ＤＡＧＳ的１，３－ＤＡＧ含量比 Ｏ－ＤＡＧＯ的高，因
此从结晶熔融曲线中可以看出 Ｏ－ＤＡＧＳ具有更高
的结晶温度和熔融温度。Ｏ－ＤＡＧＯ在 －２．４℃时

有１个结晶峰，熔化曲线在１０．９℃处有１个明显的
峰，在１８．８℃处有１个小的肩峰，晶体全部熔化温
度在２０℃左右，与其在室温下呈现液体状态相符
合。熔化行为与油的 ＳＦＣ密切相关，起酥油在
４６℃时存在１个明显的宽熔化峰，在低温下有大量
的固体脂肪。起酥油的最高熔化峰值温度（４０．７℃）
低于Ｏ－ＤＡＧＳ，熔化行为与ＳＦＣ曲线的趋势一致。

　
图４　原料油和起酥油的ＤＳＣ曲线

　
图５　Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶的ＤＳＣ曲线

　　由图 ５ａ可看出，５种 Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶在
４１．７℃附近均出现相似的结晶峰，这可能与含有一
定量的ＣＬＷ有关。在５％ＣＬＷ油凝胶中，只有２个
结晶峰，添加Ｏ－ＤＡＧＳ的油凝胶除 Ｏ－ＤＡＧＳ含量
５％的油凝胶相比５％ＣＬＷ油凝胶增加１个结晶峰
外，其他３种含Ｏ－ＤＡＧＳ的油凝胶均增加２个结晶
峰，且随Ｏ－ＤＡＧＳ含量增加，新的结晶峰温度不断
升高，推测Ｏ－ＤＡＧＳ含量的增加促进了 α晶体向
高熔点的β′晶体及β晶体的转化［２６］。

由图５ｂ可看出，５种 Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶在
６５℃附近都存在相似的熔化峰，５％ＣＬＷ油凝胶和
Ｏ－ＤＡＧＳ含量５％的油凝胶在４４℃左右存在熔化
行为，这归因于 ＣＬＷ不同组分的熔化。对比 ５％
ＣＬＷ油凝胶，Ｏ－ＤＡＧＳ含量５％的油凝胶在２９９℃
处出现了１个新的弱峰，且此峰随着 Ｏ－ＤＡＧＳ含
量增加不断向高温转移，峰的大小也明显增加，与结

晶的趋势相似。这与 Ｏ－ＤＡＧＳ含量较高的油凝胶
含有更多的固体脂肪有关。

２．２　饼干的评价指标
按１．２．２方法分别采用起酥油、Ｏ－ＤＡＧＯ和

Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶制作饼干，测定相关指标，结果
见表２。

由表２可看出，随着Ｏ－ＤＡＧＳ含量从５％增加
到３５％，烘焙损失率降低，这是食品工业中所期望
的，这可能与 Ｏ－ＤＡＧＳ具有稳定水分子的作用有
关。较低的硬度对应较好的口感。Ｏ－ＤＡＧＯ饼干
的硬度最高（３８．０５Ｎ），这可能与Ｏ－ＤＡＧＯ的固体
脂肪含量较低，不能很好地覆盖面筋颗粒使得谷蛋

白相互黏连有关。Ｏ－ＤＡＧＳ含量在５％ ～２５％ 的
油凝胶饼干硬度与起酥油饼干的硬度（２８．７３Ｎ）差
异不显著，其中Ｏ－ＤＡＧＳ含量５％的油凝胶饼干表
现出最低的硬度（２３．２２Ｎ），这可能与 ＣＬＷ和 Ｏ－
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ＤＡＧＳ具有协同乳化作用，可以在面团中均匀分布
有关。Ｏ－ＤＡＧＳ含量为 ３５％时，油凝胶饼干的硬
度达到３８．０４Ｎ，远高于起酥油饼干的，硬度过高，
这是因为过高含量的 Ｏ－ＤＡＧＳ在面团中不容易分
散均匀，导致通气性不佳，造成硬度增大。起酥油饼

干的直径最大（６．６１ｍｍ），Ｏ－ＤＡＧＯ饼干的直径
（６．１０ｍｍ）和扩散系数（５．４０）最小，厚度最大

（１１３ｃｍ）。起酥油的 ＳＦＣ较高，大量的脂肪融化
导致直径显著增加。Ｏ－ＤＡＧＯ在室温下为液体状
态，ＳＦＣ仅为０．１６％，制备的饼干直径增加不明显。
油凝胶饼干的直径和厚度随着 Ｏ－ＤＡＧＳ含量的增
加总体减少，这可能与油凝胶的硬度有关，硬度过大

的脂肪难以在体系中均匀分散，易于结块，通气性

差，导致饼干窄小［２７］。

表２　不同油脂基质饼干的基本指标测定结果

项目 起酥油 Ｏ－ＤＡＧＯ
油凝胶

５％ＣＬＷ ５％ＣＬＷ＋５％
Ｏ－ＤＡＧＳ

５％ＣＬＷ＋１５％
Ｏ－ＤＡＧＳ

５％ＣＬＷ＋２５％
Ｏ－ＤＡＧＳ

５％ＣＬＷ＋３５％
Ｏ－ＤＡＧＳ

烘焙损

失率／％ ０７．１８±０．０５ｃｄ０７．５４±０．１２ａ ０７．２５±０．０７ｂｃ０７．２９±０．１０ｂ ０７．１１±０．０６ｄｅ０７．０５±０．０４ｅ ０７．０３±０．０４ｅ

硬度／Ｎ ２８．７３±４．１２ｂ ３８．０５±６．３４ａ ２８．７９±３．８２ｂ ２３．２２±２．１３ｂ ２７．６２±２．６６ｂ ２８．９５±２．８５ｂ ３８．０４±５．０７ａ
直径／ｃｍ ０６．６１±０．２４ａ ０６．１０±０．２１ｅ ０６．４５±０．１３ｂ ０６．４９±０．１８ｂ ０６．３１±０．０８ｃ ０６．２６±０．１２ｃｄ０６．２４±０．０９ｄ
厚度／ｃｍ ０１．０８±０．０２ｂ ０１．１３±０．０１ａ ０１．０６±０．０１ｂ ０１．１１±０．０３ａ ０１．０３±０．０１ｃ ０１．０２±０．０１ｃ ０１．０２±０．０２ｃ
扩散系数 ０６．１２±０．１０ａ ０５．４０±０．１４ｃ ０６．０８±０．０７ａ ０５．８５±０．０１ｂ ０６．１２±０．０２ａ ０６．１４±０．０５ａ ０６．１３±０．０５ａ
色度

　Ｌ（亮度） ８６．３４±０．８７ａ ７７．０２±１．０９ｆ ８２．３７±０．９８ｅ ８３．４４±１．２７ｂ ８２．８５±０．８８ｄ ８２．８８±０．５６ｄ ８３．２９±０．４２ｃ
　ａ（绿红） ０５．１４±０．２８ｂ ０７．７５±０．４２ａ ０４．６０±０．８６ｅ ０４．３８±０．１８ｆ ０４．６７±０．２３ｄ ０４．７５±０．３１ｃ ０４．４１±０．５４ｆ
　ｂ（蓝黄） ２８．８４±０．２５ｃ ２８．６５±０．４５ｄ ２８．５７±０．３１ｅ ２９．２７±０．２９ａ ２８．３２±０．３６ｇ ２９．０１±０．４９ｂ ２８．４２±０．３２ｆ
ΔＥ ０ ９．６８ ４．０２ ３．０３ ３．５６ ３．４８ ３．１６
油脂迁移

率／％ ００．３６±０．０３ｂ ００．４８±０．０７ａ ００．２３±０．０１ｃ ００．２４±０．０１ｃ ００．２０±０．０２ｄ ００．１２±０．０１ｅ ００．０７±０．０１ｆ

　注：同行不同小写字母表示存在显著性差异（ｐ＜０．０５）

　　饼干的颜色与烘烤过程中形成的非酶褐变有
关。起酥油饼干的亮度最高（８６．３４），Ｏ－ＤＡＧＯ饼
干的亮度最低（７７．０２），而不同的油凝胶饼干显示
出中等亮度（８２．３７～８３．４４）。研究发现，Ｌ值越高
与ＳＦＣ越高、阻断非酶褐变的底物浓度越高有
关［２７］。ΔＥ随着 Ｏ－ＤＡＧＳ含量的增加总体呈降低
趋势。食品中油脂的迁移和氧化会导致饼干品质下

降。Ｏ－ＤＡＧＯ饼干的油脂迁移率最高，其次是起
酥油饼干，Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶饼干的油脂迁移率
较低，且随着 Ｏ－ＤＡＧＳ含量的增加，Ｏ－ＤＡＧＯ基
油凝胶饼干的油脂迁移率总体降低。研究指出，油

凝胶化是减少脂肪迁移的有效途径［２８］。

总的来说，Ｏ－ＤＡＧＳ含量不超过 ２５％的 Ｏ－
ＤＡＧＯ基油凝胶制作的饼干具有适中的硬度和扩散
系数，油脂迁移率较低，在饼干制作中具有较高的替

代起酥油的潜力。

３　结　论
将 ＣＬＷ 的含量固定为 ５％，不添加或添加

５％～３５％的 Ｏ－ＤＡＧＳ制备 Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶，
该油凝胶相较于起酥油有更健康的脂肪酸分布。随

Ｏ－ＤＡＧＳ含量增加，油凝胶硬度、ＳＦＣ、熔融和结晶
温度随之增加。通过测定不同油脂基质饼干的性质

发现，过低或过高的 ＳＦＣ都不利于饼干的质量，５％
ＣＬＷ与５％Ｏ－ＤＡＧＳ组合的 Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶
表现出最低的硬度（２３．２２Ｎ），具有较好的口感。
Ｏ－ＤＡＧＳ含量越高的饼干油脂迁移率越低。Ｏ－
ＤＡＧＳ含量不超过２５％的Ｏ－ＤＡＧＯ基油凝胶制作
的饼干硬度适中，表现出较高的替代起酥油应用于

饼干中的潜力。未来可以研究 ＤＡＧ基油凝胶应用
在其他的烘焙产业中开发低饱和脂肪酸和零反式脂

肪酸的健康食品。
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