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摘要!为探究亚麻籽油基油凝胶作为替代传统塑性脂肪的潜力!以米糠蜡为凝胶剂!探究不同米糠

蜡添加量对亚麻籽油基油凝胶外观形态%微观结构%持油率%理化性质及热力学性质的影响& 结果

表明'在室温条件下!米糠蜡添加量不小于 3E时才会使亚麻籽油凝胶化#随着米糠蜡添加量的增

加!油凝胶的结晶网络结构由簇状逐渐转变为针状!结晶密度增大#油凝胶的持油率%酸值以及熔融

峰?结晶峰峰值温度均随着米糠蜡添加量的增加而增大#油凝胶的过氧化值随着米糠蜡添加量的增

加呈现先增后减的趋势& 综上!在亚麻籽油中添加适量的米糠蜡可形成热塑性好%结构稳定%理化

性质良好%持油率高的油凝胶&

关键词!油凝胶#亚麻籽油#米糠蜡#结构#性质#持油性

中图分类号!FG!!47%"FX3$47'BB文献标识码!H 文章编号!%""& #+'3'#!"!&$"+ #""%+ #"3

%&&'()+&,.('<,-/2-I -11.).+/+/*),8()8,'-/1

5,+5',).'*+&9./*''1+.93<-*'1+9'+0'9

MH(NOR`R/

%

$ VUO0/.0;

%

$ FQ(NK0L0;

%

$ b,(NG`R\0;<

%

$ WHJM/;.0;<

!

$

WHJV0/9>9;<

!

$ )Q(NMT0_/9

%$&

"%7*911T<T9ZI0ZTG80T;8T̂$ (9[\̀:T̂\(9[./1U;0aT[̂0\>$ I/;À9R +&""+"$ *̀0;/! !7N/; R̂ I9;<;/;
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BB在日常生活中$人们所食用的奶油)起酥油)涂

抹脂)冰淇淋等食品原料主要为塑性脂肪$因其可以

使加工食品具有独特的结构)风味等$在食品加工中

被广泛使用'%(

% 传统塑性脂肪中含有较高的饱和

脂肪酸和反式脂肪酸$长期食用会导致人体肥胖$以

及患心血管疾病)糖尿病风险增高'!(

% 研究发现$

油凝胶"Q1T9<T1#可作为一种新型凝胶化塑性脂肪

以替代传统塑性脂肪'& #4(

% 油凝胶是将液态植物油

固态化$即在一定温度条件下$将某种凝胶剂溶解在

液态植物油中$经降温处理$食用植物油被包裹于凝

胶剂形成的网络结构中$限制其流动$形成凝胶化脂

质产品'3(

% 相较于传统塑性脂肪$油凝胶不仅饱和

脂肪酸含量低)可塑性高$而且可以作为某种载体以

输送和控释功能活性因子'+(

% 油凝胶的使用在满

足食品加工生产需求的同时降低危害人体健康的风

险$近年来受到食品加工领域业内研究者的广泛

关注'3$2 #'(

%

油凝胶制备所用凝胶剂多选择食品级植物蜡$

主要源于其形成的网络结构稳定)易结晶$且来源

广)价格低)易获取'' #%"(

% 目前选择较多的植物蜡

主要有蜂蜡'%%(

)米糠蜡'%!(

)巴西棕榈蜡'%&(

)甘蔗

蜡'%$(

)树蜡'%4(

% 米糠蜡是米糠油生产过程中的一

种副产物$属于天然植物蜡$精制米糠蜡呈白色或淡

黄色固体$熔点 +2 h2%i$室温下易结晶$能均匀分

散于液态油$米糠蜡还含有高分子质量的脂肪醇$如

二十八烷醇$具有降低人体胆固醇的功能'%3(

%

亚麻"A097*9 7-0/,/0--0"7"I7#是一种广泛分布

于我国西北地区的油料作物$其籽实油脂含量

高'%+ #%2(

% 亚麻籽油含有多种不饱和脂肪酸"

!

#亚

麻酸约占 4"E#

'%2(

)维生素 ,等功能活性物质$具

有抗衰老)抗氧化'%'(

)调节血脂血糖)防止肥胖和糖

尿病'!" #!%(

)抗炎'!!(

)增强免疫功能'!& #!$(

)保护神

经'!%$!4(

)抗心血管疾病'!3(等功效% 目前$关于亚麻

籽油基油凝胶的研究相对较少'!+(

$大多集中在其他

食用油$如山茶油)葵花籽油)玉米油等%

本研究以米糠蜡为凝胶剂$采用加热 #冷却法

制备亚麻籽油基油凝胶$研究其外观形态)微观结

构)持油性)理化性质"酸值)过氧化值#)热力学性

质等指标$以期为亚麻籽油基油凝胶产品的开发应

用提供理论支持%

?@材料与方法

%7%B实验材料

%7%7%B原料与试剂

亚麻籽油$甘肃骏兴农业科技发展有限公司!米

糠蜡$购于网上商城% 氢氧化钾)乙醇)异辛烷)冰乙

酸)碘化钾)酚酞)五水合硫代硫酸钠%

%7%7!B仪器与设备

FN#PFH型热重?差热分析仪$珀金埃尔默企

业管理上海有限公司!Y*O#3P型恒温磁力搅拌水

浴锅$金坛市国旺实验仪器厂!bFK#H!!" 型电子

天平$华志电子科技有限公司!Y%24"d型台式高速

冷冻离心机$湖南湘仪离心机仪器有限公司!G%" #&

型恒温磁力搅拌器$上海司乐仪器有限公司!

Pg4""" 型偏光显微镜$莱卡新材料佛山有限公司%

%7!B实验方法

%7!7%B亚麻籽油基油凝胶的制备

称取 %" <亚麻籽油于 4" .I烧杯中$放置在恒

温磁力搅拌器上加热至 2" i$按照质量分数为

&E)3E)'E)%!E)%4E分别加入米糠蜡$搅拌 !"

.0;至完全溶解$于室温下冷却凝固后置于 $ i冰

箱 !$ `得油凝胶%

%7!7!B油凝胶的外观形态观察

取 4 <亚麻籽油凝胶样品$在 4)%")!")&")$")

4")3")+")2" i条件下各放置 %! `$观察倾斜离心

管时油凝胶的流动性%

%7!7&B油凝胶的结晶微观结构观察

用偏光显微镜"bIg#在放大倍数为 $" 倍下观

察油凝胶装片的结晶微观结构并记录%

%7!7$B油凝胶的持油率测定

称取一定量油凝胶样品于 %" .I空离心管"质

量记为 ,#中$称其质量">#$在 !"i)2 """ [?.0;下

离心 %4 .0;$取出$在滤纸上倒置 %4 .0; 后再次称

其质量":#% 油凝胶的持油率"&#按公式"%#计算%

&B'% C">C:##">C,#( j%""E "%#

%7!74B油凝胶的理化性质测定

酸值的测定参照 NW4""'7!!',!"%3$过氧化

值的测定参照NW4""'7!!+,!"%3%

%7!73B油凝胶的热力学性质分析

称取 %" .<油凝胶样品于热重?差热分析仪专

用铝盒中$在初始温度 !4i下以 4i?.0;的速率将

其加热至 '"i$保持 %" .0; 以消除结晶记忆$再以

自然降温速率降至!"i$保持 !" .0; 充分结晶$再

以 4i?.0; 的速率升温至 '"i$期间氮气流速为

!" .I?.0;$记录结晶及熔化过程中的热变化曲线%

%7!7+B数据统计与分析

采用g08[9̂9Z\,L8T1!"%" 处理数据$采用 GbGG

!47"统计软件进行单因素方差分析"H(QDH#和沃

勒#邓肯检验"!o"7"4#$采用Q[0<0; '74软件绘图%

A@结果与分析

!7%B米糠蜡添加量对油凝胶外观形态的影响

观察 %7!7% 中于室温下冷却放置 %! ` 的不同

米糠蜡添加量下样品的外观形态%

2%
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图 ?@米糠蜡添加量对油凝胶外观形态的影响

BB由图 % 可知&当亚麻籽油中添加 &E米糠蜡时$

在室温条件下呈黏稠状态$未形成油凝胶!而添加

3E)'E)%!E)%4E米糠蜡时$在室温条件下形成了

油凝胶$呈现凝胶态% 研究发现$随着米糠蜡添加量

逐渐增加$油凝胶结晶时间越短$形成速度越快%

米糠蜡添加量为 &E的亚麻籽油未呈现凝胶态的

原因为米糠蜡含量较少$其冷却过程中形成的结

晶网络结构较稀疏$未能将液态亚麻籽油紧锁于

晶体结构中$导致亚麻籽油呈黏稠状% 而随着米

糠蜡添加量的不断增加$形成的结晶网络结构逐

渐致密$将液态亚麻籽油更好地包裹其中$使液态

油流动性降低$呈现凝胶态%

按 %7!7! 方法在不同温度梯度下$观察米糠蜡

添加量对油凝胶样品流动性的影响$结果见图 !%

图 A@米糠蜡添加量对油凝胶流动性的影响

BB根据倾斜离心管时亚麻籽油凝胶样品的流动性

将其分为液态)黏稠状态)凝胶态% 由图 ! 可知$亚

麻籽油基油凝胶的形成与米糠蜡添加量和温度均有

一定关系% 当米糠蜡添加量小于 &E时$在设定任

意温度下均未观察到油凝胶样品形成凝胶态% 当米

糠蜡添加量大于 &E$温度低于 $"i时$油凝胶样品

均处于凝胶态% 当米糠蜡添加量大于等于 'E时$

在 4"i以下油凝胶样品处于凝胶态$当温度高于

4"i时$油凝胶体系会逐渐转变为黏稠状态或液

态% 由此表明$当温度处于室温$米糠蜡添加量不小

于 3E时$即可制备亚麻籽油基油凝胶$其中 3E的

米糠蜡添加量为制备亚麻籽油基油凝胶的临界值%

!7!B米糠蜡添加量对油凝胶结晶微观结构的影响

图 & 为不同米糠蜡添加量下油凝胶的bIg图%

图 D@米糠蜡添加量对油凝胶结晶微观结构的影响#HC J$

BB由图 & 可知$不同添加量的米糠蜡在亚麻籽油

中形成了不同程度的晶体网络结构% 米糠蜡添加量

为 &E时$体系中晶体呈簇状)分支较粗$晶体密度

较小$未构成致密的晶体网络结构!米糠蜡添加量为

3E时$油凝胶晶体呈簇状)分支增多$部分分支呈针

状排列$晶体密度随之增大!米糠蜡添加量为 'E

时$油凝胶晶体呈簇状$分支基本呈针状排列$晶

体密度比 3E米糠蜡添加量的油凝胶晶体大!米糠

蜡添加量为 %!E时$油凝胶晶体呈簇状$分支增多

且呈针状排列$晶体密度比 'E米糠蜡添加量的油

'%

!"!& 年第 $2 卷第 + 期BBBBBBBBBBBBB中B国B油B脂



凝胶晶体大!米糠蜡添加量为 %4E时$油凝胶晶体

呈针状排列$晶体密度最大$形成致密的晶体网络

结构% g9[/1T̂#dRT]/

'!2(

)周航'!'(等研究发现$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% 综

上所述$随着米糠蜡添加量的不断增加$油凝胶的

晶体密度随之增加$且晶体形态由簇状逐渐转变

为针状$晶体分布更加均匀$进一步形成致密的网

络结构%

!7&B米糠蜡添加量对油凝胶持油率的影响

持油性是制备油凝胶产品的重要性能之一$反

映了凝胶剂在加热#冷却过程中形成的网络结构所

包裹液体油的能力'&" #&%(

% 图 $ 为不同米糠蜡添加

量下油凝胶的持油率%

注& 不同的小写字母表示差异显著"!o"7"4#% 下同

图 H@米糠蜡添加量对油凝胶持油率的影响

BB由图 $ 可知$油凝胶的持油率随米糠蜡添加量

的增加先显著增大"!o"7"4#后趋于稳定% 当米糠

蜡添加量为 3E时$油凝胶的持油率达到 2'E% 当

米糠蜡添加量达到 'E及以上时$油凝胶的持油率

高于 ''E$并且油凝胶的外观形态也呈现凝胶态

"见图 %#$说明形成的致密晶体网络结构能够束缚

住大量的液体油%

!7$B米糠蜡添加量对油凝胶理化性质的影响

油脂加工产品的酸值和过氧化值是评判其质量

的重要指标$本研究测定了不同米糠蜡添加量下油

凝胶的酸值)过氧化值$结果分别如图 4 和图 3

所示%

图 $@米糠蜡添加量对油凝胶酸值的影响

BB酸值主要反映油脂中游离脂肪酸的含量$可衡

量油脂的变质程度% 由图 4可知$油凝胶的酸值随米

糠蜡添加量的增加显著增大"!o"7"4#% 当米糠蜡添

加量为 %4E时$油凝胶酸值")QY#达到 %72" .<?<%

周航'!'(研究不同天然蜡油凝胶的特性时发现$天然

蜡自身的酸值)过氧化值均较低$用其制备油凝胶不

会对油凝胶的酸值)过氧化值产生较大影响$本实验

结果与其不一致$原因有待进一步分析%

图 K@米糠蜡添加量对油凝胶过氧化值的影响

BB过氧化值反映油脂的氧化程度% 由图 3 可看

出$油凝胶的过氧化值随米糠蜡添加量的增加总

体呈现先升高后下降的趋势% 当米糠蜡添加量为

'E时$油凝胶的过氧化值""7$+ ..91?@<#最高$

米糠蜡添加量为 %4E时$油凝胶的过氧化值""7&&

..91?@<#最低% 当米糠蜡添加量大于 'E时$油凝

胶过氧化值随米糠蜡添加量的增加而降低的原因

可能是油凝胶的晶体网络结构随米糠蜡含量的增

加而更加致密$更有效地限制亚麻籽油的流动$从

而减少其与空气等反应物的接触$抑制次级氧化

产物的产生$从而提高了油凝胶的氧化稳定性'&!(

%

!74B米糠蜡添加量对油凝胶热力学性质的影响

采用差示扫描量热法"PG*#分析油凝胶样品的

相变熔融温度和结晶温度$分析米糠蜡添加量对油

凝胶热力学性质的影响$结果如图 + 所示%

由图 +/可知$在升温过程中$米糠蜡添加量为

3E)'E)%!E)%4E的油凝胶熔融峰峰值温度分

别为 +!7')+&72)+$73)+47'i% 油凝胶熔融峰峰

值温度随米糠蜡添加量的增加呈现上升趋势% 但

是与米糠蜡熔点"+2 h2%i#相比$油凝胶样品的

熔融温度较低% 由图 +_ 可知$在降温过程中$米

糠蜡添加量为 3E)'E)%!E)%4E的油凝胶结晶

峰峰值温度分别为 4+7&)3%7+)3$74)3473i% 油

凝胶的结晶峰峰值温度随着米糠蜡添加量的增加

而不断升高% P9/;

'&"(

)曹睿智'&&(等研究发现随着

米糠蜡添加量的增加$油凝胶的熔融峰峰值温度

和结晶峰峰值温度呈上升趋势$与本研究结果

一致%

"!
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图 L@米糠蜡添加量对油凝胶热力学性质的影响

BB本研究中油凝胶的熔融峰峰值温度高于结晶峰

峰值温度% 熔融峰峰值温度和结晶峰峰值温度的差

值代表过冷度"

&

D#$

&

D值越小结晶速率越快$油凝

胶的结晶度越好% 图 2 为不同米糠蜡添加量下油凝

胶的过冷度%

图 M@米糠蜡添加量对油凝胶过冷度的影响

BB由图 2 可知$油凝胶的
&

D值随米糠蜡添加量

的增加而显著降低"!o"7"4#$米糠蜡添加量为 3E

的油凝胶
&

D值最大"%473i#$米糠蜡添加量为

%!E的油凝胶
&

D值最小"%"7%i#% 上述结果说明

油凝胶中米糠蜡含量的增加会使油凝胶结晶速率加

快$同时油凝胶的结晶度也随之增加$结晶性能

更好%

D@结@论

以亚麻籽油为基料油$添加不同质量分数的米

糠蜡制备油凝胶$观察油凝胶的外观形态)微观结

构$探讨油凝胶的持油率)酸值)过氧化值以及热力

学性质% 结果表明$当米糠蜡添加量大于 &E时$亚

麻籽油才会呈现凝胶态$并且在室温条件下$米糠蜡

添加量为 3E是形成油凝胶的临界值% 米糠蜡添加

量越高$油凝胶的持油率越好% 随着米糠蜡添加量

的增加$油凝胶的晶体密度增大$晶体形态由簇状逐

渐转变为针状$晶体分布更加均匀$形成致密的网络

结构% 油凝胶的酸值随着米糠蜡添加量的增加而增

大$过氧化值随着米糠蜡添加量的增加呈现先升高

后下降趋势% 油凝胶的熔融峰峰值温度和结晶峰峰

值温度均较高$说明油凝胶的结晶度较高$热力学性

质更稳定% 因此$在亚麻籽油中添加适量米糠蜡可

以制备出热塑性好)结构稳定)理化性质良好)持油

率高的油凝胶% 本研究为亚麻籽油基油凝胶产品的

开发应用提供了一定的理论依据%
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