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摘要!在大豆油中添加米糠蜡以制备凝胶油( 考察了米糠蜡添加量和冷却温度对凝胶油的影响(

结果表明)米糠蜡添加量为 'V时!在常温下能形成凝胶油且口感较好!具有一定的塑性( 随着米

糠蜡添加量的增加!米糠蜡凝胶油在硬度增加的过程中!胶着度下降!弹性和咀嚼度也随之下降!回

复性基本不变( 此外!在弹性以及黏聚性方面!米糠蜡凝胶油和人造黄油接近( 随着米糠蜡添加量

的增加!凝胶油的熔融温度和结晶温度升高(
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..在现代食品生产加工过程中#饱和脂肪酸已经

成为许多食品的重要组成部分#例如起酥油)人造黄

油)涂抹酱)巧克力)冰淇淋和糖果等产品'#(

% 硬脂

酸在常温下具有一定的可塑性#可以满足消费者对

产品质地)口感)硬度等要求'!(

% 但饱和脂肪酸的

过量摄入于健康不利#所以在寻找饱和脂肪酸的替

代品方面做的研究越来越多% 有机凝胶通过具有热

可塑性三维凝胶网状结构截留液体油'&(

#从而使得

凝胶油具有可塑性#满足消费者对产品的要求#可作

为替代品#减少饱和脂肪酸的摄入% 有机凝胶的结

构由有机凝胶因子组成#如低相对分子质量或聚合

物凝胶因子等'*(

%

大豆油含有丰富的亚油酸#在人体内可转化为

花生四烯酸'((

#在维持人体组织器官的正常生理功

能)软化血管)防止高血压和心脏病等方面均发挥着

重要作用')(

% 米糠蜡是稻米油加工过程中的重要

副产品#是蜡糊经溶剂萃取脱油后的产物#其外观呈

淡黄色固体% 米糠蜡主要是高级脂肪醇和高级脂肪

酸组成的酯#熔点较高'$(

%

在食品体系中#米糠蜡是一种有效的有机凝胶

因子#有助于有机凝胶的形成''(

% 可以利用米糠蜡

的凝胶作用#使大豆油具有与人造黄油相类似的特

性#将其运用到食品加工过程中#从而有效避免人造

黄油给人们的健康带来的负面影响% 牛脂相对于猪

脂)羊脂等动物脂肪#熔点较高#可作为凝胶油的参
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照对象% 目前#国内将米糠蜡作为一种凝胶因子#探

索其对油脂凝胶特性影响的研究相对较少',(

% 因

此#探索米糠蜡对大豆油凝胶特性影响的研究#可以

在满足人们对食品感官质地要求的同时#替代动物

脂肪#规避人造黄油带来的健康风险%

:;材料与方法

#:#.实验材料

#:#:#.原料与试剂

一级大豆油&中粮食品营销有限公司!人造黄

油#市售!食品级米糠蜡"熔点 $$ l'!S#含蜡量

,(V l,'V#含油量 &V#酸值"mWY$ u#! 1BMB#碘

值"K$ u#" BM#"" B$#深圳市吉田化工有限公司!牛

脂"熔点 *" l("S#碘值"K$&! l(( BM#"" B#皂化值

"mWY$#," l!"! 1BMB$#市售%

#:#:!.仪器与设备

ZQ%!"#" 气相色谱仪&日本岛津科技公司!P\

型电热恒温水浴锅&天津欧诺仪器仪表有限公司!

L3443%q超纯水系统&美国 H2a?E<?E公司!OPQ%

)"-自动差示扫描热量仪&日本岛津科技公司!

iWGJ/e%( 旋涡振荡器&海门市其林贝尔仪器制造

有限公司!qJ#"!)"-型恒温超声振荡仪&巩义予华

仪器责任有限公司!J-:eJI495质构仪&英国 PLP

"P82a4=L3?]EPD58=1$公司%

#:!.实验方法

#:!:#.脂肪酸组成及含量的测定

脂肪酸甲酯化&准确称取 !" 1B油样于具塞试

管中#加入 !V硫酸甲醇溶液 ! 1H#于 '"S下水浴

加热至油滴完全消失% 冷却后加入 ! 1H超纯水#!

1H正己烷#充分振荡分层后#取一定量的上层溶液

于具塞试管中#加入 # 1H碳酸氢钾#振荡分层后取

上清液于棕色瓶中#加入无水硫酸钠干燥#取上清液

#

!

H进行ZQ检测%

ZQ分析条件&氢火焰离子化检测器 " K̂O$!

YF%''型熔融石英毛细管柱"#"" 1 g":!( 11#

":!"

!

1$!载气为氮气#纯度 ,,:,,V!进样口温度

!&"S!检测器温度 !)"S!载气压力 *!" UF2!氢气

压力 (" UF2!空气压力 (" UF2!分流比 ((h#!起始柱

温 #!"S#保持 * 13<#以 #"SM13< 的速率升到 #$(

S#保持 ) 13<#以 (SM13< 的速率升到 !#"S#保

持 #( 13<#再以 *SM13< 的速率升温 !&"S#保持

#( 13<%

#:!:!.米糠蜡凝胶油的制备

称取 #" B大豆油于具塞试管内#分别添加 (V)

)V)$V)'V)#"V的米糠蜡#然后于 '"S水浴条件

下超声振荡 !" 13<#使大豆油和米糠蜡充分混合%

之后将米糠蜡凝胶油置于恒温水浴中#在 #""S下

水浴加热 # A#以打破之前各自的结晶型态#使大豆

油和米糠蜡重新结合形成新的晶型% 加热结束后将

米糠蜡凝胶油分别置于常温"!(S$)*S) %!"S

的环境下#!* A 后观察米糠蜡凝胶油的流动性#并

进行斜面实验观察%

#:!:&.米糠蜡凝胶油的感观评价

通过调查问卷方式进行感观评价% 选择颗粒

感)沙沙感)柔软)舒适)入口融化等方面品尝打分#

分值范围 " l#" 分#感觉越强烈则分值越高%

#:!:*.米糠蜡凝胶油的质构分析

采用质构仪对米糠蜡凝胶油进行质构分析% 取

米糠蜡凝胶油样品于 ( 个 ("" 1H的烧杯中#形成 #

?1以上厚度的米糠蜡凝胶油层% 对米糠蜡凝胶油

进行硬度)黏聚性)弹性)胶着度)咀嚼度)回复性等

测定'#"(

% 质构仪硬度测定条件&探针 F(#测前速度

! 11M5#测试中速度 # 11M5#测后速度 ! 11M5#下

压深度 #" 11% 各组样品均在 !(S下测定 & 次#取

平均值%

#:!:(.米糠蜡凝胶油的热分析

米糠蜡凝胶油的热分析通过 OPQ扫描量热仪

测定% 分别称取 ( 1B不同添加量的米糠蜡凝胶油)

牛脂)人造黄油#然后进行OPQ测定#研究其熔融峰

和结晶峰范围% 升温程序&从 !"S开始以 (SM13<

升温至 #!"S#再以 (SM13< 冷却至 !"S% OPQ氮

气流量 (" 1HM13<%

<;结果与分析

!:#.牛脂和人造黄油的脂肪酸组成"见表 #&

表 :;牛脂和人造黄油的脂肪酸组成 =

脂肪酸 牛脂 人造黄油

己酸Q)h" &:"! &:,!

辛酸Q'h" % !:&$

癸酸Q#"h" % *:*$

月桂酸Q#!h" % *:,'

肉豆蔻酸Q#*h" #:$! #*:!!

棕榈酸Q#)h" !#:() &#:*,

棕榈油酸Q#)h# !:!' %

十七烷酸Q#$h" % !:"'

硬脂酸Q#'h" !":!* $:$(

油酸Q#'h# *(:$# #,:((

亚油酸Q#'h! (:*$ ':,#

亚麻酸Q#'h& % ":!)

..由表 # 可知#在牛脂中饱和脂肪酸含量为

*)T(*V#而硬脂酸的含量为 !":!*V% 在人造黄油

中#饱和脂肪酸含量达到 $#:!'V#其中硬脂酸的含

,!
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量为 $:$(V% 从以上数据可知#无论是在牛脂还是

在人造黄油中#饱和脂肪酸均占很大的比例#相对较

高的饱和脂肪酸含量使其具有一定的塑性'##(

#但饱

和脂肪酸摄入量过高是导致低密度脂蛋白胆固醇升

高的主要原因#引发动脉管腔狭窄#形成动脉粥样硬

化#增加患冠心病的风险'#!(

% 如果能够找到一种可

以替代硬脂酸#同时也具有一定的塑性#饱和脂肪酸

含量较低的替代物#就可以在满足健康要求的同时#

也满足消费者对食品风味特性的要求%

!:!.米糠蜡凝胶油状态"见表 !&

表 <;米糠蜡凝胶油状态

添加量MV 常温"!(S$ *S %!"S

( 流体 流体 固体

) 半流体 固体 固体

$ 固体 固体 固体

' 固体 固体 固体

..由表 ! 可知# (V的米糠蜡凝胶油在常温

"!(S$和 *S的储存条件下都为流体状态#)V的

米糠蜡凝胶油在常温呈现半流体的状态#而添加量

大于 )V时#在不同温度下凝胶油都呈固体状态%

因此#米糠蜡可以与大豆油产生凝胶化现象#)V的

米糠蜡是米糠蜡使大豆油产生凝胶化的临界添加

量% 米糠蜡可以作为一种凝胶因子#在添加量为

)V以上时可以产生固体状态的米糠蜡凝胶油%

!:&.米糠蜡凝胶油的感官评价"见图 #&

图 :;米糠蜡凝胶油感官评价

..由图 # 可知#)V的米糠蜡凝胶油在颗粒感和沙

沙感两个方面评分较高#'V的米糠蜡凝胶油在柔软

和舒适两个方面评价较好#而人造黄油在柔软)舒

适)入口融化等指标上表现比较突出#这可能是由于

人造黄油含有乳化剂#在口腔中可以迅速乳化% 米

糠蜡添加量超过 )V后#随着米糠蜡添加量的增加#

颗粒感和沙沙感呈减弱趋势#而柔软)舒适)入口融

化总体呈现递增趋势% 因此#'V的米糠蜡凝胶油综

合评价较高#之后对添加量为 $V)'V)#"V的凝胶

油进行质构分析%

!:*.米糠蜡凝胶油的质构分析

与米糠蜡凝胶油感官评价指标呈显著相关的质

构分析指标为硬度)弹性)胶着度和回复性等#硬度

和胶着度能较好反映米糠蜡凝胶油的感官适口

性'#&(

% 常温"!(S$米糠蜡凝胶油质构分析见表 &%

表 >;常温#<CN$米糠蜡凝胶油质构分析

样品 硬度MN 弹性 黏聚性 胶着度 咀嚼度 回复性

$V凝胶油 &:#," ":,'' ":!'! ":',, ":''$ ":"#"

'V凝胶油 &:*,& ":'&) ":!&! ":'", ":)$$ ":"",

#"V凝胶油 ):$)( ":&(& ":##! ":$($ ":!)$ ":"#&

人造黄油 !:,#$ ":&(& ":&*$ #:"#! ":&($ ":"(*

牛脂 !(:!") ":",* ":"'" !:""* ":#', ":"!,

..由表 & 可知#随着米糠蜡添加量的增加#米糠蜡

凝胶油的硬度呈现上升的趋势% 而弹性)黏聚性)胶

着度)咀嚼度却呈现相反趋势#尤其是在弹性和咀嚼

度方面表现的尤为明显% 相比较而言#在回复性方

面#米糠蜡添加量的变化对结果影响并不明显% 这

可能是由凝胶油微观结构与分子间作用力共同决定

的% 通过加热打破大豆油和米糠蜡二者原有的结晶

型#其后的快速冷却过程中二者结合生成新的晶核#

在此过程中可能伴随着胶着度下降#表观状态增强#

而韧性和感官的适口性也随之下降%

人造黄油)牛脂及米糠蜡凝胶油三者相比#牛脂

的硬度最高"!(T!") N$#而人造黄油最低"!:,#$

N$#米糠蜡凝胶油介于二者之间% #"V米糠蜡凝胶

油的弹性与人造黄油相同% 米糠蜡凝胶油的黏聚性

介于人造黄油与牛脂之间#且与人造黄油相似度更

高% 在胶着度和回复性上#人造黄油明显优于米糠

蜡凝胶油#即人造黄油的黏性和光滑性强于米糠蜡

凝胶油% 综上所述#米糠蜡凝胶油与人造黄油的感

官指标相近#并具有一定程度的塑性% 因此#可以进

一步改良米糠蜡凝胶油#以替代氢化植物油在食品

中的应用%

!:(.米糠蜡凝胶油的OPQ分析

米糠蜡凝胶油熔融曲线和结晶曲线分别见图 !

和图 &% 由图 ! 可知#升温过程中#$V的米糠蜡凝

胶油吸热峰出峰温度为 )):,,S#'V的米糠蜡凝胶

油吸热峰温度为 )':!)S##"V的米糠蜡凝胶油吸

热峰温度为 ),:*(S% 随着米糠蜡添加量的增加#

米糠蜡凝胶油吸热峰温度呈现上升趋势% 但是与米

"&
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糠蜡"$$ l'!S$相比#凝胶油熔融温度明显低于米

糠蜡% 由图 & 可知#米糠蜡凝胶油在冷却过程中存

在放热峰# $V 的米糠蜡凝胶油结晶温度为

('T"$S#'V的米糠蜡凝胶油结晶温度为 )":)*S#

#"V的米糠蜡凝胶油结晶温度为 )*:&)S% 吸热峰

与放热峰的存在证明凝胶油在温度变化过程中发生

了相变#产生结晶的同时形成三维网状结构将大豆

油进行包裹呈现出凝胶特性%

图 <;O=%P=%:Q=米糠蜡凝胶油熔融曲线

图 >;O=%P=%:Q=米糠蜡凝胶油结晶曲线

..人造黄油和牛脂的OPQ图见图 *%

图 ?;人造黄油与牛脂的GR@图

..由图 * 可知#人造黄油在 ,':!( l##*:(&S范

围内#出现吸热峰#其吸热峰温度为 #"$:)&S!同时

在 ##*:(& l#!"T""S范围内#存在吸热峰#其吸热

峰温度为 ##(:#*S% 黄油主要由 '"V以上的脂

肪)#(V的水分和少量蛋白质组成#游离脂肪酸含量

极低#主要以脂肪酸酯的形式存在'#*(

% 人造黄油含

有一定量的蔗糖#蔗糖在加热到 #""S时会发生水

解现象#转化成等量的葡萄糖和果糖#且蔗糖在

#"'S以上会加速水解速率% 因此#在 ##*:(& l

#!"T""S范围内#人造黄油中的蔗糖发生了晶型的

转变'#((

#导致第二个吸热峰出现#而第一个吸热峰

才是人造黄油吸热峰% 此外#牛脂吸热峰温度为

**:'(S% 因此#在热特性方面#与人造黄油相比#

$V米糠蜡凝胶油熔融峰温度相差 *":)*S#而 'V

米糠蜡凝胶油熔融峰温度相差 &,:&$S!与牛脂相

比#$V米糠蜡凝胶油的熔融峰温度相差 !!:#*S#

'V米糠蜡凝胶油熔融峰温度相差 !&:*#S%

>;结;论

本实验通过加热打破原来的结晶结构#使米糠

蜡与大豆油充分混合#在不同的温度下冷却重新结

晶#形成新的结晶形态% 在 !(S下#米糠蜡的添加

量在 (V时#米糠蜡凝胶油仍然呈流体状态% 而米

糠蜡的添加量为 )V时#米糠蜡凝胶油呈现半流体

状态% 米糠蜡添加量为 $V及以上都呈现固体状

态% 当米糠蜡的添加量在 $V及以上时#形成新的

结晶#生成的三维网状结构将大豆油包裹#形成固体

状态的米糠蜡凝胶油#具有一定的塑性% 米糠蜡添

加量为 'V时#凝胶油口感较好%

对米糠蜡凝胶油和人造黄油进行质构评价#发

现米糠蜡凝胶油在硬度增加的过程中#胶着度下降#

#&
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而弹性和咀嚼度也随之下降% 随着米糠蜡添加量的

增加#凝胶油的熔融温度和结晶温度升高% 米糠蜡

凝胶油与人造黄油有一定程度的相似性#通过进一

步的配方改良可以使米糠蜡凝胶油替代氢化植

物油%
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