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摘要：旨在提高火麻仁油的稳定性，扩大其在食品工业中的应用，采用火麻仁油为原料，单硬脂酸甘

油酯、米糠蜡、蜂蜡、甘蔗蜡和巴西棕榈蜡为凝胶剂，制备火麻仁油凝胶，以持油率和硬度为指标，对

凝胶剂种类、凝胶剂复配比例和复合凝胶剂添加量进行优化，并对所得油凝胶的微观结构、流变特

性、傅里叶红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）、热学性质（ＤＳＣ分析）以及运载 β－胡萝卜素的储藏稳定性进行表
征。结果表明：在甘蔗蜡与米糠蜡质量比１∶１、复合凝胶剂添加量８％条件下，所形成的火麻仁油凝
胶具有较高的持油率（９５．０４％）和适中的硬度（１４７．６ｇ），油凝胶的晶体分布更加均匀、网络结构
更加致密，有利于束缚油脂；相比２５℃，４℃下形成的油凝胶体系的表观黏度、储能模量更高，体系
更稳定；ＦＴ－ＩＲ分析表明，油凝胶体系内部通过氢键、范德华力等分子间作用力实现了自组装或结
构单元的构建；ＤＳＣ结果显示，火麻仁油凝胶体系在４５℃开始吸热熔化，在冷却过程中，该体系在
相同温度下开始结晶，说明该体系具有良好的热稳定性；相较于火麻仁油，火麻仁油凝胶体系中

β－胡萝卜素的保留率更高，降解速度更慢，表明凝胶体系可更好地保护易氧化物质。综上，采用
甘蔗蜡与米糠蜡作为复配凝胶剂，以富含不饱和脂肪酸的火麻仁油为基油，可以制备结构稳定、可

塑性好、持油率高、具有保护易氧化物质的油凝胶。
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　　火麻，大麻科大麻属草本植物，是一种药食两用
植物。火麻仁是火麻的种子，含有２５％ ～３５％的脂
质、２０％～２５％的蛋白质、２０％～３０％的碳水化合物
和１０％～１５％的纤维素，此外还含有维生素和矿物
质等微量成分［１］。火麻仁油富含多种营养物质，其

亚油酸、亚麻酸等人体必需不饱和脂肪酸含量达

８０％以上［２－３］，另外还含有植物甾醇和大麻素以及

一些萜类化合物［４］，有降血压、降血脂、抗氧化、抗

衰老、改善记忆和治疗便秘等功效［５］。因此，火麻

仁油具有开发为功能性食品的广阔市场前景。但是

火麻仁油多不饱和脂肪酸含量高，极易发生氧化反

应，且在高温加工中氧化反应加速，不仅造成营养物

质损失，甚至会产生对身体有害的物质，导致其应用

受限，目前火麻仁油多被用作保健油和低温烹调油。

因此，寻找能提高火麻仁油稳定性并扩大其在食品

加工中应用的方法至关重要。

油脂的凝胶化是一种使用凝胶剂或结构剂将液

体油转化为凝胶结构的方法，其通过形成三维网络

来捕获流动性油［６］。油凝胶是一种热可逆的半固

体脂质混合物，由亲脂性液体和少量高黏弹性凝胶

剂组成。油凝胶中的凝胶剂（如蜂蜡、植物甾醇／谷
维素）可以形成物理屏障，能够有效减少火麻仁油

与氧气的接触，从而延缓其氧化反应。此外，火麻仁

油凝胶化后形成油凝胶可以降低火麻仁油的流动

性，进一步限制了其与光、热、氧气等外界因素的接

触面积，从而增强了储藏稳定性。同时，油凝胶的固

态结构在高温下仍能保持稳定，减少火麻仁油在高

温加工过程中的降解，使其适用于多种加工条件。

持油率和硬度是评价油凝胶性能的重要指标，持油

率反映了油凝胶网络结构对火麻仁油的包埋和固定

能力，高持油率表明油凝胶能够有效锁住油脂，防止

其在储存或加工过程中渗出；硬度反映了油凝胶的

机械强度和质地，是评价其物理性能的重要指标，硬

度适中的油凝胶更容易在实际应用中被加工和使

用。目前，凝胶化技术已应用于部分油脂。例如，蜡

基油凝胶作为一种更健康的成分，被广泛用于替代

含有过多饱和脂肪和反式脂肪的油类。Ｗｅｔｔｌａｕｆｅｒ
等［７］以向日葵蜡、米糠蜡、蜂蜡及向日葵蜡 －蜂蜡
复合凝胶剂制备蜡基油凝胶，并研究其在海绵蛋糕

中的应用，通过测定油凝胶的密度、硬度、黏弹性以

及感官评价发现，蜡基油凝胶替代液态油制作的蛋

糕均具有较佳的外观形态和口感。Ｄｏａｎ等［８］以蜂

蜡为凝胶剂制备了米糠油凝胶，并部分替代棕榈油

制作榛子夹心，通过测定其持油率、微观形态及热力

学性能等指标，发现蜡基油凝胶对棕榈油的替代率

达到１７％时蜡基棕榈油混合物仍能保持良好的油
脂结合性能，显著降低了榛子馅料中饱和脂肪酸含

量。黄兆华等［９］以花生油为基油，在不同条件下制

备米糠蜡油凝胶，确定米糠蜡添加量４．０％、加热温
度８０℃、结晶温度２０℃为最佳制备条件。Ｃａｂｒｅｒａ
等［１０］研究发现，油脂的不饱和度越高，其所形成凝

胶的网络结构越强。以往研究多侧重于持油率或硬

度单一性能的研究，未能兼顾油凝胶的机械性能和

油脂保留能力。

β－胡萝卜素是一种脂溶性天然色素，含有多
个双键，由于这种高度不饱和结构，其对光、热、氧化

降解等条件敏感，化学稳定性差，限制了其在食品中

的应用［１１］，油凝胶作为一种载体，对易氧化物质具

有保护作用。

本研究以火麻仁油为基油，以硬度和持油率为

指标，优化火麻仁油复合油凝胶制备条件，并对火麻

仁油凝胶的微观结构、流变特性、热学性质等进行表

征，并考察其对β－胡萝卜素的保护作用，以期提高
火麻仁油的稳定性，扩大火麻仁油在食品工业中的

应用。

１　材料与方法
１．１　实验材料

火麻仁，安国药源商贸有限公司；单硬脂酸甘油

酯（单甘酯），化学纯，国药集团化学试剂有限公司；

米糠蜡、蜂蜡、甘蔗蜡和巴西棕榈蜡，食品级，山东化
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索化工科技有限公公司；无水乙醇，分析纯，上海泰

坦科技股份有限公司。

ＧＣＭＳ－ＴＱ８０气相色谱 －质谱联用仪，日本岛
津公司；ＴＡＸＴＰＬ／３０质构仪，英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏ
Ｓｙｓｔｅｍ公司；ＡＬ１０４分析天平，上海梅特勒－托利多
仪器有限公司；９０－２恒温磁力搅拌器，上海振荣科
学仪器有限公司；ＴＧ１６高速离心机，上海卢湘仪离
心机仪器有限公司；ＰＭ２００３美的微波炉，山东世纪
领航商贸有限公司；Ｑ２０００差示扫描量热（ＤＳＣ）仪、
ＭＣＲ３０１流变化，美国 ＴＡ公司；ＩＲＡｆｆｉｎｉｔｙ－１Ｓ傅里
叶变换红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）仪、ＵＶ－１８００紫外 －可
见分光光度计，苏州岛津有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　火麻仁油凝胶的制备

根据Ａｄｉｌｉ等［１２］的方法，并稍作修改制备油凝

胶。称取１０ｇ火麻仁油，向其中添加一定量（以火
麻仁油质量计）的单一凝胶剂或者一定质量比的复

合凝胶剂，于８０℃下加热搅拌３０ｍｉｎ，使固体完全
熔化，然后将其置于４℃下冷却２４ｈ形成油凝胶。
１．２．２　火麻仁油凝胶的硬度测定

用 ＴＡＸＴＰＬ／３０质构仪于室温下测定油凝胶
的硬度。测定条件：采用 Ｐ／５探头，测试速度 １００
ｍｍ／ｍｉｎ，挤压一次至５０％变形，触发力 ５ｇ。将最
大压力记为硬度。

１．２．３　火麻仁油凝胶的持油率测定
根据戴柯锐等［１３］的方法采用离心法测定油凝

胶的持油率。取２ｍＬ离心管称质量（ａ），称取适量
油凝胶样品于离心管中并称质量（ｂ），在 １００００
ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ，然后将样品管倒置于滤
纸上１５ｍｉｎ，分离游离油，称量试管中剩余油凝胶样
品和试管的总质量（ｃ）。油凝胶的持油率（Ｙ）计算
公式如下。

Ｙ＝（ｃ－ａ）／（ｂ－ａ）×１００％ （１）
１．２．４　火麻仁油凝胶微观结构表征

用毛细管吸取适量油凝胶液体滴到载玻片上，

盖上盖玻片，将样品压平使其均匀分布，使用

ＴＬ３２００Ｂ光学显微镜以１００倍放大倍数对样品的微
观结构进行观察。

１．２．５　火麻仁油凝胶的流变特性表征
采用ＭＣＲ３０１流变仪测定在４℃和 ２５℃下冷

却形成的油凝胶的流变特性。测定条件：在使用４０
ｍｍ平板夹具、两板间测量间距１．０ｍｍ、测试温度
２５℃、平衡时间 １ｍｉｎ、持续时间 ２ｍｉｎ、剪切速率
０．１～２００ｓ－１条件下测定油凝胶的表观黏度随剪切
速率的变化。在频率１．０Ｈｚ下，进行应变扫描，应

变范围０．０００１％ ～１０％，确定线性黏弹性区域，记
录油凝胶的储能模量（Ｇ′）；在确定的线性黏弹性区
（应变０．１％）下进行频率扫描实验，频率扫描范围
为０．０１～１００Ｈｚ，记录油凝胶的 Ｇ′和损耗模量
（Ｇ″）。
１．２．６　火麻仁油凝胶的ＦＴ－ＩＲ表征

将溴化钾研磨成粉末状，压制成透光薄片，取适

量微融的油凝胶样品，均匀涂抹在溴化钾压片上，常

温下放入干燥器中２０ｍｉｎ以去除水分的影响，利用
ＦＴ－ＩＲ仪对样品进行分析。测试条件：分辨率 ４
ｃｍ－１，扫描次数３２，扫描范围５００～４０００ｃｍ－１。
１．２．７　火麻仁油凝胶的ＤＳＣ表征

取３ｍｇ油凝胶样品于铝盘中密封，采用ＤＳＣ仪
进行热学性质的测定。测定条件：恒定氮气流速 ３０
ｍＬ／ｍｉｎ；设置起始温度为２０℃，以５℃／ｍｉｎ加热至
８０℃，保持５ｍｉｎ，再以５℃／ｍｉｎ冷却至２０℃，保持
５ｍｉｎ。
１．２．８　火麻仁油凝胶运载 β－胡萝卜素的储藏稳
定性测试

β－胡萝卜素标准曲线的绘制：精确称取５．００
ｍｇβ－胡萝卜素标准品，溶于０．５ｍＬ三氯甲烷中，
涡旋振荡，用正己烷定容至 １０ｍＬ容量瓶中，取 １
ｍＬ标准溶液，再稀释至１０ｍＬ容量瓶中，得到稀释
标准液，分别取０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍＬ稀释标准
液于容量瓶中，用正己烷定容至１０ｍＬ，得 β－胡萝
卜素系列标准工作液。用正己烷作为空白对照，在

４５０ｎｍ波长下，利用紫外－可见分光光度计测定吸
光度。以吸光度为纵坐标，β－胡萝卜素质量浓度
为横坐标绘制标准曲线。

运载 β－胡萝卜素的火麻仁油凝胶（ＨＳＯＧ－
Ｃ）的加速储藏实验：按１．２．１方法，加入凝胶剂后，
添加 ０．１％的 β－胡萝卜素制备 ＨＳＯＧ－Ｃ。将
ＨＳＯＧ－Ｃ在４０℃下储藏１０ｄ，分别在０、２、４、６、８、
１０ｄ取样约１０ｍｇ于离心管中，加入０．６ｍＬ氯仿，
涡旋振荡至油凝胶样品完全溶解。吸取１００μＬ样
品溶液至１０ｍＬ容量瓶中，用正己烷定容，４５０ｎｍ
波长下测定吸光度。以添加０．１％β－胡萝卜素的
火麻仁油为对照。根据构建的标准曲线计算油凝胶

中β－胡萝卜素的含量，油凝胶中β－胡萝卜素的保
留率（Ｘ）的计算公式如下。

Ｘ＝Ｗｔ／Ｗ０×１００％ （２）
式中：Ｗｔ为储藏ｔｄ后油凝胶中β－胡萝卜素含

量；Ｗ０为储藏前油凝胶样品中β－胡萝卜素含量。
１．２．９　数据处理与分析

样品均平行测定３次，结果以“平均值 ±标准
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偏差”表示。采用软件Ｏｒｉｇｉｎ２０２１对所有数据进行
处理和统计分析。

２　结果与讨论
２．１　凝胶剂种类对火麻仁油凝胶的凝胶特性的影响

在凝胶剂添加量１０％的条件下，凝胶剂种类对
油凝胶持油率和硬度的影响见图１。

图１　凝胶剂种类对油凝胶持油率和硬度的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｌａｔｏｒｔｙｐｅｓｏｎｏｉｌｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｏｌｅｏｇｅｌ

　　由图１可知，不同凝胶剂所制油凝胶的持油率
和硬度均存在一定差异，这可能是因为不同凝胶剂

与火麻仁油之间的相互作用形成的晶体结构和分子

间的作用力有所不同。持油率高意味着凝胶剂分子

自组装形成的三维网络结构更加紧密，体系骨架结

构束缚的液态油更多。５种凝胶剂中，蜂蜡所制油
凝胶具有最高的持油率，为９９．３８％，其次是甘蔗蜡
所制油凝胶的（９８．１３％），单甘酯所制油凝胶的最
低，为６５．７９％。由图１还可知，蜂蜡所制油凝胶的
硬度最高，且明显高于其他４种油凝胶，其次是巴西
棕榈蜡、甘蔗蜡、米糠蜡、单甘酯所制油凝胶的。选

择凝胶剂时，需要考虑其与火麻仁油的相容性和配

伍性，即持油率越高越好，硬度不宜过高，因为硬度

过高可能会降低油凝胶可塑性。综合来看，米糠蜡

和甘蔗蜡所制油凝胶在持油率较高的同时还具有适

中的硬度。有研究发现，单组分油凝胶在大多数情

况下缺乏固体脂肪的性质或不稳定［１４］，而使用复合

凝胶可以通过改变分子的功能排列和相互作用形成

增强的凝胶网络［１５］。因此，选择甘蔗蜡与米糠蜡复

配进行后续实验。

２．２　凝胶剂复配比例对火麻仁油凝胶的凝胶特性
的影响

通过调整甘蔗蜡与米糠蜡的复配比例，可以改

善油凝胶的可塑性并维持高持油率。在凝胶剂添加

量１０％的条件下，考察甘蔗蜡与米糠蜡质量比
（１∶４、２∶３、１∶１、３∶２、４∶１）对火麻仁油凝胶持油率和
硬度的影响，并以米糠蜡和甘蔗蜡作对比，结果见

图２。

图２　凝胶剂复配比例对油凝胶持油率和硬度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｔｉｏｏｆｇｅｌａｔｏｒｏｎｏｉｌ

ｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｏｌｅｏｇｅｌ

　　由图２可知，随着复合凝胶剂中甘蔗蜡比例的
增加，火麻仁油凝胶的持油率逐渐增大并趋于稳定，

在甘蔗蜡与米糠蜡质量比为 １∶１时，持油率为
９６．６４％，继续添加甘蔗蜡，持油率总体无显著变化，
这是由于当甘蔗蜡比例增加到一定程度时，凝胶网

络结构趋于饱和，继续增加甘蔗蜡比例对持油率的

提升效果不再显著。由图２还可知，随着复合凝胶
剂中甘蔗蜡比例的增加，火麻仁油凝胶的硬度逐渐

增加，在甘蔗蜡与米糠蜡质量比为４∶１时达到最大。
相比于甘蔗蜡与米糠蜡复合凝胶剂，单一的米糠蜡

和甘蔗蜡的油凝胶的硬度均很低，这是由于单一的

米糠蜡或甘蔗蜡与火麻仁油形成的油凝胶内部结构

单一、相互作用力较低，而甘蔗蜡与米糠蜡复合后与

火麻仁油形成的油凝胶由于形成了更小、更致密的

晶体形态［１６］，且米糠蜡的主要成分之一是长链脂肪

酸［１７］，而甘蔗蜡富含廿烷醇［１８］，长链脂肪醇和长链

脂肪酸以一定比例复配可以产生协同作用，进一

步促进复合油凝胶硬度的提高［１９］。

２．３　复合凝胶剂添加量对火麻仁油凝胶的凝胶
特性的影响

在复合凝胶剂中甘蔗蜡与米糖蜡质量比 １∶１
条件下，复合凝胶剂添加量（２％、４％、６％、８％、
１０％）对火麻仁油凝胶持油率和硬度的影响见
图３。

图３　复合凝胶剂添加量对油凝胶持油率和硬度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｅｌａｔｏｒｏｎ

ｏｉｌｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｏｌｅｏｇｅｌ
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　　临界成胶浓度是指在液体物质不流动的情况
下，形成稳定凝胶体系所需的最低凝胶剂浓度。

由图３可知，当复合凝胶剂添加量为２％时，火麻
仁油凝胶为流动液态油。当复合凝胶剂添加量增

加到４％及以上时液态油充分凝胶化，具有一定的
塑性，置于瓶中倒置时不会发生坍塌，并且整个体

系具有更好的成胶性能，因此该油凝胶的临界成

胶浓度为４％。由图３还可知，随着复合凝胶剂添
加量的增加，火麻仁油凝胶的持油率逐渐增加并

趋于稳定，而硬度则持续增加，且增加幅度不断增

大。这可能是因为复合凝胶剂添加量的增加导致

油凝胶的网络结构愈加紧密，宏观表现为硬度增

加；过量添加复合凝胶剂会促使复合凝胶物质结

晶度饱和，导致多余的凝胶剂无法参与网络结构

的形成，而是以游离态存在，游离态的凝胶剂对油

脂的束缚作用较弱，因此持油率不再增加。当复

合凝胶剂添加量为 ８％时，持油率为 ９５．０４％，硬
度为１４７．６ｇ，形成的油凝胶整体特性较好。
２．４　火麻仁油凝胶的微观结构

油凝胶的空间排列在决定其物理化学特性和感

官特性方面起着重要作用。在复合凝胶剂添加量

８％条件下，不同质量比（４∶１、３∶２、１∶１、２∶３、１∶４）甘
蔗蜡与米糠蜡复合凝胶剂制备的油凝胶（Ｓ４ＲＢ１、
Ｓ３ＲＢ２、Ｓ１ＲＢ１、Ｓ２ＲＢ３、Ｓ１ＲＢ４）的微观形态见图４。

图４　不同凝胶剂复配比例下油凝胶的微观形态
Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｌｅｏｇｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｔｉｏｓｏｆｇｅｌａｔｏｒ

　　由图４可知，甘蔗蜡与米糠蜡质量比４∶１～１∶４
的火麻仁油凝胶的晶体网络结构存在差异。在甘蔗

蜡与米糠蜡质量比为４∶１时油凝胶的晶体主要呈球
形结构（图４ａ），随着复合凝胶剂中米糠蜡含量的增
加，球状结构逐渐减少（图４ａ～４ｃ），体系中的分子聚
集趋向于形成长条的絮状结构（图 ４ｄ～４ｅ）。这说明
米糠蜡在形成油凝胶体系的过程中影响了甘蔗蜡的自

组装方式，并构建了新的晶体网络结构［２０］。Ｍｏｒａｌｅｓ－
Ｒｕｅｄａ等［２１］研究发现，米糠蜡制备油凝胶形成的长

针状晶体可以很好地嵌合成致密的网络结构而将大

量的液体油截留，从而提高油凝胶的持油率。

不同复合凝胶剂（甘蔗蜡与米糠蜡质量比１∶１）
添加量（２％、４％、６％、８％）下火麻仁油凝胶的微观
形态见图５。

图５　不同复合凝胶剂添加量下油凝胶的微观形态
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｌｅｏｇｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｅｌａｔｏｒ

　　由图５ａ可知，当复合凝胶剂添加量为２％时，
油凝胶结构呈不规则球形，晶体单元分布稀疏，未形

成致密的网络结构。由图５ｂ～５ｄ可知，随着复合凝
胶剂添加量的增多，油凝胶的结晶形态单元分布逐

渐紧密，这种结构有利于对油脂的束缚。综合考虑

油凝胶的宏观表现和微观结构，选用在复合凝胶剂

添加量为８％、甘蔗蜡与米糠蜡质量比为１∶１条件
下制备的火麻仁油复合油凝胶进行后续实验。

２．５　火麻仁油凝胶的流变特性
油凝胶内部结构会随着剪切速率的变化而变

化，进而影响体系的黏度。考虑一般室温和普通冰

箱常设的温度，考察不同温度（２５℃和４℃）下冷却
形成的火麻仁油凝胶的表观黏度随剪切速率的变

化，结果见图 ６。
由图６可知，随着剪切速率增加，不同温度下火

麻仁油凝胶的表观黏度均下降，表现出剪切稀化的

特性［２２］，这是由于剪切速率产生的剪切力促使聚集

体变形并最终被破坏，进而导致表现黏度降低［２３］。

在剪切速率为 ０～５０ｓ－１时，４℃冷却形成的油凝
胶体系的表观黏度大于２５℃的，这是由于快速冷
却导致凝胶体系发生重结晶现象，小的结晶体聚

合形成大的结晶体，使致密乳滴之间形成稳定的
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凝胶网络，体系的抗剪切能力提高，在宏观上表现

为黏度增大，即４℃冷却形成的油凝胶三维网络结
构更加稳定。

图６　剪切速率对油凝胶表观黏度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅｏｎａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｏｌｅｏｇｅｌ

　　凝胶体系的强度可以通过其 Ｇ′来衡量。Ｇ′较
高通常与存在结构良好、网络均匀的较小晶体有关，

这种晶体具有出色的油结合性能［２４］。４℃和２５℃
下冷却形成的火麻仁油凝胶 Ｇ′随应变的变化见
图７。

图７　火麻仁油凝胶Ｇ′随应变的变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧ′ｏｆｈｅｍｐｓｅｅｄ

ｏｌｅｏｇｅｌｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ

　　由图７可知，与 ２５℃下冷却形成的油凝胶相
比，４℃下冷却形成的油凝胶的 Ｇ′相对较高，表明其
具有更为紧密的内部结构，这一发现可为油凝胶在

制备和储存过程中温度因素的把控提供研究依据。

４℃和２５℃下冷却形成的火麻仁油凝胶的 Ｇ′
和Ｇ″随频率的变化见图８。

图８　火麻仁油凝胶Ｇ′和Ｇ″随频率的变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧ′ａｎｄＧ″ｏｆｈｅｍｐｓｅｅｄ

ｏｌｅｏｇｅｌｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　由图 ８可知，在 ２５℃下，在较高频率（１５．７８
Ｈｚ）时，火麻仁油凝胶的 Ｇ″和 Ｇ′有明显的交叉点，
当频率超过１５．７８Ｈｚ时，Ｇ″大于 Ｇ′，此时的油凝胶
样品处于液体状态，呈现为“假凝胶”状态，凝胶体

系不稳定。而在４℃下冷却形成的油凝胶，当频率
在２５．０１Ｈｚ以下时，火麻仁油凝胶的 Ｇ′始终大于
Ｇ″，说明样品在大部分频率下，弹性行为占主导地
位［２５］，是黏弹性材料。相较于２５℃下冷却形成的
油凝胶，４℃下冷却形成的油凝胶能承受较高的振
荡强度，凝胶体系更稳定。

２．６　火麻仁油凝胶的ＦＴ－ＩＲ表征
分子的结构特征可以通过 ＦＴ－ＩＲ图中的吸收

峰来确定。火麻仁油 （ＨＳＯ）、火麻仁油凝胶
（ＨＳＯＧ）和甘蔗蜡－米糠蜡（ＳＷ－ＲＢＷ）的 ＦＴ－ＩＲ
图见图９。

图９　火麻仁油、火麻仁油凝胶、复合凝胶剂的

ＦＴ－ＩＲ图

Ｆｉｇ．９　ＦＴ－ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｅｍｐｓｅｅｄｏｉｌ，

ｈｅｍｐｓｅｅｄｏｌｅｏｇｅｌａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｅｌａｔｏｒ

　　由图９可知，火麻仁油、火麻仁油凝胶和甘蔗蜡－
米糠蜡在３２００～３５００ｃｍ－１范围内分别在３４７６、
３４４５、３４５４ｃｍ－１处存在特征峰，这与 Ｏ—Ｈ基团拉
伸振动有关，表明分子内或分子间存在氢键，其中火

麻仁油凝胶在３４４５ｃｍ－１和３１３９ｃｍ－１处的羟基吸
收峰表明ＨＳＯ和ＳＷ－ＲＢＷ之间形成了氢键，使结
构更加稳定。此外，火麻仁油和火麻仁油凝胶分别

在１６３８ｃｍ－１和１６３４ｃｍ－１显示出与不饱和顺式烯
烃（— ＨＣ ＣＨ—）的伸缩振动相关的吸收峰，这与
火麻仁油中含有亚油酸和亚麻酸有关［２６］。火麻仁

油和火麻仁油凝胶在２８５４ｃｍ－１处的吸收峰是脂质
分子中甲基（—ＣＨ３）和亚甲基（—ＣＨ２）中的 Ｃ—Ｈ
伸缩振动；油凝胶形成后，这一吸收峰的强度增加，

表明可能复合凝胶剂与火麻仁油之间发生了相互作

用。由图９还可知，特征峰仅发生简单叠加，并且除
氢键外无新特征峰出现，因此可说明油凝胶组分之

间并未发生化学反应，油凝胶的形成主要是由非共

价相互作用如氢键、范德华力和疏水作用等驱动的，
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这些相互作用存在于火麻仁油分子之间、火麻仁油

与凝胶剂之间以及凝胶剂分子之间。

２．７　火麻仁油凝胶的ＤＳＣ表征
火麻仁油凝胶在温度变化过程中发生相变，产

生吸热和放热现象。在凝胶的可塑性研究方面，ＤＳＣ

可以用来评估凝胶的热学性质，如玻璃化转变温度

（Ｔｇ）、熔点以及相变等，这些参数可以间接反映凝
胶的可塑性［２７］。火麻仁油（ＨＳＯ）和火麻仁油凝胶
（ＨＳＯＧ）的熔化曲线和结晶曲线见图１０。

　　　　
图１０　火麻仁油和火麻仁油凝胶的ＤＳＣ图

Ｆｉｇ．１０　ＤＳＣｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｍｐｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｈｅｍｐｓｅｅｄｏｌｅｏｇｅｌ

　　由图１０可知，火麻仁油凝胶的２个结晶峰温度
在３０～４５℃之间，熔化峰温度在４５～７０℃之间，在
结晶和熔化曲线中出现的峰可能与油凝胶中加入的

凝胶剂有关。当温度降至４５℃以下时，处于熔融状
态的油凝胶开始结晶，出现２个明显的结晶峰。随
着温度进一步下降，油凝胶体系中结晶物质含量逐

步增加，宏观转变为固态。这一现象表明火麻仁油

凝胶能够适应一定范围内的温度变化，并在不同温

度下呈现不同的物理状态，表现出一定的可塑性。

另外，火麻仁油凝胶体系在４５℃开始吸热熔化，在
冷却过程中，该体系在相同温度下开始结晶，说明该

体系具有良好的热稳定性。

２．８　火麻仁油凝胶运载 β－胡萝卜素的储藏稳
定性

储藏过程中β－胡萝卜素在火麻仁油（ＨＳＯ）和
火麻仁油凝胶（ＨＳＯＧ）中的保留率见图１１。

图１１　β－胡萝卜素在火麻仁油和火麻仁

油凝胶中的保留率

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｏｆβ－ｃａｒｏｔｅｎｅｉｎｈｅｍｐ

ｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｈｅｍｐｓｅｅｄｏｌｅｏｇｅｌ

　　由图１１可知，火麻仁油及火麻仁油凝胶２种体
系中β－胡萝卜素保留率均随储藏时间的延长而降

低，这可能是因为高温环境下体系内自组装结构变

得松散，导致致密结构遭到破坏，同时高温还会加速

β－胡萝卜素的降解［２８］。相较于火麻仁油，火麻仁

油凝胶体系中 β－胡萝卜素的保留率更高，降解速
度更慢，说明凝胶体系有助于提高 β－胡萝卜素保
留率；储藏１０ｄ时，火麻仁油凝胶中β－胡萝卜素的
保留率为５４．６０％，相较于火麻仁油（３３．４６％）提高
了２１．１４百分点。综上，火麻仁油凝胶体系可以提
高β－胡萝卜素类易氧化物质的化学稳定性，更好
地保护易氧化物质。

３　结　论
本文以火麻仁油为基油制备油凝胶，以持油率和

硬度为指标，对凝胶剂种类、凝胶剂复配比例和复合

凝胶剂添加量进行优化，并对火麻仁油凝胶进行表

征。结果显示，在甘蔗蜡与米糠蜡质量比１∶１、复合
凝胶剂添加量８％条件下，所形成的火麻仁油凝胶
具有较高持油率（９５．０４％）和适中的硬度（１４７．６
ｇ），晶体分布更加均匀、网络结构更加致密，有利于
束缚油脂。相比２５℃，４℃下冷却形成的火麻仁复
合油凝胶体系的表观黏度、储能模量更高，凝胶体系

更稳定。ＦＴ－ＩＲ结果表明，火麻仁复合油凝胶的形
成主要依赖于物理混合和弱相互作用（如氢键）。

ＤＳＣ结果表明，火麻仁复合油凝胶具有优异的热稳
定性，适用于常温或稍高温度下的加工应用，具有一

定可塑性。相较于火麻仁油，火麻仁复合油凝胶体

系中β－胡萝卜素的保留率更高，降解速度更慢，说
明凝胶体系可以更好地保护易氧化物质。综上，以

火麻仁油为基油，采用甘蔗蜡与米糠蜡为凝胶剂，

制备出了一种结构稳定、可塑性好、持油率高的油
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凝胶，该油凝胶对易氧化物质具有一定保护作用，

这为火麻仁油凝胶产品的开发提供了理论及技术

支持。
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