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基于油脂凝胶化零反式／低饱和
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摘要：为满足对植脂末的健康要求，以油凝胶替代传统氢化／饱和基料油，构建了零反式／低饱和的
健康型植脂末。以大豆油为原料，分别采用蜂蜡（Ｂ）、单甘酯（Ｍ）、小烛树蜡（Ｃ）、植物甾醇／谷维
素（ＰＯ）复配作为凝胶剂，制备了４种油凝胶（Ｂ１３Ｃ２、Ｃ１０Ｍ２、ＰＯ７Ｂ５和 ＰＯ７Ｃ５）。以油凝胶为油
相，通过乳化制备油凝胶基乳液，并采用喷雾干燥法制得油凝胶基植脂末。将所制备的植脂末添加

于黑咖啡中，对油凝胶、油凝胶基乳液、植脂末以及添加了植脂末的咖啡的物化特性进行了分析。

结果表明：４种油凝胶中，ＰＯ７Ｂ５和ＰＯ７Ｃ５在很低的固体脂肪含量（＜１８％）下，可达到与传统植脂
末基料油相似的硬度；４种油凝胶基乳液的体积加权平均粒径较小（＜１．５μｍ），且分布较集中，喷
雾干燥后的颗粒大小均一，表面含油率较低（＜５％）且光滑，耐酸性好，其中ＰＯ７Ｂ５和ＰＯ７Ｃ５基植
脂末包埋率达９６％以上，溶解度高达９４％以上；４种油凝胶基植脂末饱和脂肪酸含量在２０％左右，
并具备“零”反式脂肪酸（反式脂肪酸含量＜０．３％）特性；将油凝胶基植脂末加入黑咖啡中，对咖啡
有明显的增白效果，呈现出与市售植脂末相媲美的外观效果和总体可接受度，其中 ＰＯ７Ｃ５，即７％
植物甾醇／谷维素（质量比６∶４）＋５％小烛树蜡油凝胶基植脂末效果最佳。综上，基于油脂凝胶化
可制备出零反式／低饱和植脂末，且应用效果可与市售植脂末相媲美。
关键词：油脂凝胶化；零反式；低饱和；微胶囊；植脂末
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　　随着食品工业的发展，植脂末已成为重要的食
品加工配料。植脂末因其良好的油脂氧化稳定性、

水溶性和风味稳定性，被广泛应用于奶茶、咖啡、方

便食品汤料、烘焙食品和固体饮料等食品中，用以增

强风味、改善口感和延长货架期［１－４］。然而，传统植

脂末中使用的基料油主要是氢化（部分氢化）植物

油和／或高饱和固体脂肪，含有大量的反式脂肪酸和
饱和脂肪酸。大量研究指出，过量摄入反式脂肪酸

和饱和脂肪酸会增加心血管疾病、糖尿病和老年痴

呆等发病风险［５－７］。《中国居民膳食指南（２０２２）》
中明确建议：远离反式脂肪酸，尽可能少吃富含氢化

油脂的食物，日常反式脂肪酸摄入量不宜超过２ｇ，
饱和脂肪酸摄入量应控制在总能量摄入量的１０％
以下。目前，行业内推行零反式植脂末替代计划，以

极度氢化植物油或高熔点植物硬脂作为基料油生产

零反式植脂末，但仍存在饱和脂肪酸含量过高

（＞６０％）的问题。因此，开发零反式／低饱和植脂
末对消费者的健康和食品工业具有重要意义。

数年来以营养健康为驱动，开展了零反式植脂

末的制备研究。王彪［８］以大豆油和极度氢化大豆

油酶法酯交换的改性油脂为基料油制备零反式植脂

末，发现当两种油脂质量比为６∶４时，所制备的改性
油脂适用于制备零反式植脂末。Ｗａｎｔｈｏｎｇ等［１］以

红毛丹果仁油代替氢化植物油，制备出性质稳定的

植脂末，将其加入到饮品中具有良好的感官品质。

Ｌｉｕ等［９］以椰子油基甘油二酯（ＣＯ－ＤＡＧ）为基料
油制备植脂末，ＤＡＧ含量为５０％的 ＣＯ－ＤＡＧ表现
出广泛的塑性范围，且以其为原料制备的植脂末表

现出与商业产品相似的包埋率（９２．７４％）和热稳定
性。近年来，随着对零反式、低饱和脂肪食品的高要

求，利用油凝胶为基料油制备植脂末受到食品科技

界和食品工业界的广泛关注［１０－１２］。然而，前期研究

发现单独凝胶因子形成的油凝胶强度弱、稳定性差，

不能满足植脂末基料油所需的质构特性，通过凝胶

因子复配是开发低饱和／零反式油凝胶基植脂末的
途径之一。

本研究以大豆油为原料，分别以蜂蜡、单甘酯、

小烛树蜡、植物甾醇／谷维素复配作为凝胶剂，制备
了４种油凝胶，再以油凝胶为基料油，通过乳化、喷
雾干燥构建油凝胶基植脂末，探究不同油凝胶物化

特性的差异，并进一步分析油凝胶基植脂末与市售

植脂末的基础特性、溶解性等特性以及在咖啡中的

应用效果，以期为以油凝胶作为固体脂肪替代品生

产零反式／低饱和健康植脂末提供技术参考。
１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

食品级单硬脂酸甘油酯，郑州百思特食品添加

剂有限公司；谷维素、植物甾醇，西安海斯夫生物科

技股份有限公司；蜂蜡、小烛树蜡，上海麦克林生化

科技股份有限公司；辛烯基琥珀酸酐（ＯＳＡ）变性淀
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粉、皂皮皂苷，宜瑞安食品配料有限公司；葡萄糖浆、

大豆油、植脂末（ＮＤＣ，以蛋白为壁材），购于郑州当
地超市；植脂末基料油（ＮＤＣＯ），采用索氏抽提法从
市售植脂末中得到。

１．１．２　仪器与设备
Ｕｌｔｒａ－ＴｕｒｒａｘＴ１０剪切分散机，德国 ＩＫＡ公司；

恒温培养箱；ＭＱＣ－２３脉冲核磁共振仪，上海牛津
仪器科技有限公司；ＴＡ－ＸＴＰｌｕｓ物性分析仪，英国
ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ公司；Ｄ２ＰｈａｓｅｒＸ－射线衍射
（ＸＲＤ）仪，德国布鲁克 ＡＸＳ有限公司；ＤＳＣ８５００差
示扫描量热仪，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司；ＺｅｉｓｓＳｉｇｍａ
３００扫描电子显微镜（ＳＥＭ），德国卡尔蔡司公司；
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００激光粒度仪，英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司；
ＳｃａｎＰｒｏ１１６６高精度分光测色仪，美国 Ｈｕｎｔｅｒｌａｂ公
司；ＨＦ－６０００Ｙ喷雾干燥机，上海贺帆仪器有限
公司。

１．２　实验方法
１．２．１　油凝胶的制备

将蜂蜡（Ｂ）、单甘酯（Ｍ）、小烛树蜡（Ｃ）、植物
甾醇／谷维素（ＰＯ）分别与大豆油混合，在８５℃、６００
ｒ／ｍｉｎ条件下加热搅拌３０ｍｉｎ至完全溶解，冷却至
室温后，在 ２０℃恒温培养箱中平衡 ２４ｈ，制备出
１３％蜂蜡 ＋２％单甘酯的油凝胶（Ｂ１３Ｍ２）、１０％小
烛树蜡＋２％单甘酯的油凝胶（Ｃ１０Ｍ２）、７％植物甾
醇／谷维素（质量比 ６∶４）＋５％蜂蜡的油凝胶
（ＰＯ７Ｂ５）和７％植物甾醇／谷维素（质量比６∶４）＋
５％小烛树蜡的油凝胶（ＰＯ７Ｃ５）。
１．２．２　油凝胶基乳液的制备

将 １４％的 ＯＳＡ变性淀粉、１％的皂皮皂苷和
５％的葡萄糖浆加入８５℃的水中，在６００ｒ／ｍｉｎ下水
浴搅拌使其充分溶解，得到水相；将占总体积２０％
的不同种类油凝胶在８５℃下完全溶解，得到油相。
将油相和水相在８５℃下混合，并利用高速剪切分散
机在２４０００ｒ／ｍｉｎ下分散３ｍｉｎ，制得粗乳液。将粗
乳液在冰水浴下３６０Ｗ超声乳化７ｍｉｎ，制得水包
油型油凝胶基乳液。

１．２．３　油凝胶基植脂末的制备
采用喷雾干燥机对油凝胶基乳液进行喷雾干

燥。参数设置：进风口温度 １７０℃，压缩空气压力
０３ＭＰａ，进料泵转速 １８ｒ／ｍｉｎ，出风口温度 ７０～
９０℃。当喷雾干燥机进风口温度达到１００℃后，在
进料管路通入蒸馏水清洗管路并使进出风口温度缓

慢上升。当进风口温度达到１７０℃后，在进料管通
入油凝胶基乳液进行喷雾干燥。喷雾干燥结束后，

待收集罐冷却至室温，收集植脂末，避光密封干燥

保存。

１．２．４　植脂末在黑咖啡中的应用
将３ｇ黑咖啡加入８５℃的１００ｍＬ热水中，完全

溶解后加入２ｇ油凝胶基植脂末／市售植脂末（以未
加植脂末作为空白对照）制成植脂末咖啡。

１．２．５　样品物化特性分析
１．２．５．１　油凝胶

硬度测定：将２０ｇ样品置于５０ｍＬ烧杯中，采
用圆柱探头（Ｐ／０．５Ｒ）进行穿刺实验以测定硬度，其
中测试速度为１．０ｍｍ／ｓ，测前和测后速度均为３．０
ｍｍ／ｓ，穿透深度为１０ｍｍ［１３］。滑动熔点测定：参照
ＧＢ／Ｔ１２７６６—２００８测定。晶型测定：采用 ＸＲＤ仪
在室温下测试样品晶型，测试条件为 Ｃｕ－Ｋα辐射
源、扫描范围（２θ）５°～７０°、扫描速度５（°）／ｍｉｎ、步
长０．０２°［１４］。固体脂肪含量（ＳＦＣ）测定：将 ３～５
ｍＬ熔融的油凝胶样品置于核磁管中，并置于９０℃
的水浴中３０ｍｉｎ以消除晶体记忆。将装有样品的
核磁管转移至恒温水浴中，在０℃下保持１ｈ以确
保完全固化。测量之前，将试管置于特定温度（温

度范围０～６０℃，每次升高５℃）下放置３０ｍｉｎ。
１．２．５．２　油凝胶基乳液

稳定性测定：取２０ｍＬ油凝胶基乳液于３０ｍＬ
玻璃小瓶中，封口后于常温（２５℃）放置２４ｈ，观察
乳液的分层情况。粒径分布测定：采用激光粒度仪，

以去离子水为分散介质进行测定，检测前将样品用

去离子水稀释５００倍，大豆油和水的折射率分别设
定为１．４４０和１．３３０。
１．２．５．３　植脂末

微观形态观测：用棉签将植脂末均匀涂到贴有

双面胶的样品台上，除去表面多余样品后进行３０ｓ
的喷金处理，在１５ｋＶ的加速电压下采用ＳＥＭ观察
样品表面形态。表面含油率测定：参考Ｂａｅ等［１５］的

方法并稍作修改，称取５ｇ植脂末（精确至０．０００１
ｇ），用４５ｍＬ石油醚（沸程３０～６０℃）分３次浸提，
过滤，滤渣用５ｍＬ石油醚洗涤，洗涤液与滤液合并
收集至干燥锥形瓶中，在５０℃下旋转蒸发将石油醚
完全蒸出后，将锥形瓶在１０５℃的烘箱中烘干至恒
重，计算表面含油率。总含油率测定：参照 ＧＢ
５００９．６—２０１６测定。植脂末包埋率计算：以总含油
与表面含油差值占总含油的比例表征。植脂末水分

含量、堆积角、溶解度测定：参考徐婉莉［１６］的方法测

定。耐酸性测定：参考王彪［８］的方法测定。脂肪酸

组成测定：参照 ＧＢ５００９．１６８—２０１６测定。复溶性
测定：称取０．５ｇ植脂末分散于５ｇ蒸馏水中，利用
激光粒度仪测定复溶乳液的粒径分布。
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１．２．５．４　咖啡
粒径分布测定：参照 １．２．５．２中的方法测定。

色泽测定：用黑白陶瓷板对高精度分光测色仪进行

校准后，将样品装入专用比色皿中静置３０ｍｉｎ完全
去除气泡后，测定样品的 Ｌ、ａ、ｂ值。感官评
价：参考 ＧＢ／Ｔ２９６０５—２０１３，将样品装入透明的杯
子中，并进行随机编号后，由１２人组成的评价小组
对其气味、色泽、口感和整体可接受度进行评价。

１．２．６　数据统计与分析
使用ＳＰＳＳ２３．０软件对数据进行 ＡＮＯＶＡ单因

素方差分析和Ｄｕｎｃａｎ检验分析样本差异性。
２　结果与讨论
２．１　油凝胶的物化特性
２．１．１　硬度和滑动熔点

植脂末基料油的硬度和滑动熔点如图１所示。

　注：同一指标不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

图１　植脂末基料油的硬度及滑动熔点
Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｎｏｎ－ｄａｉｒｙ

ｃｒｅａｍｅｒｂａｓｅｄｆａｔ

　　由图１可知，ＰＯ７Ｂ５（８４２ｇ）和 ＰＯ７Ｃ５（８１６ｇ）
的硬度高于 ＮＤＣＯ（７８６ｇ）的，而 Ｃ１０Ｍ２（７１７ｇ）和
Ｂ１３Ｍ２（６８７ｇ）的硬度低于ＮＤＣＯ的，这种差异归因
于油凝胶中凝胶因子含量及其成胶机制不同［１７－１８］。

４种油凝胶的滑动熔点在５３．３７～５８．２７℃之间，均

显著高于ＮＤＣＯ（４０．２５℃）的（ｐ＜０．０５），这种差异
归因于凝胶因子的高熔点特性，这也是油凝胶的特

性之一［１９］。

２．１．２　晶型
植脂末基料油的ＸＲＤ图谱见图２。

图２　植脂末基料油的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｎｏｎ－ｄａｉｒｙｃｒｅａｍｅｒｂａｓｅｄｆａｔ

　　由图２可知，所有油凝胶在３．７２、４．１３、４．６０?
附近均出现了衍射峰，表明其存在β′、α、β晶型［２０］。

ＮＤＣＯ在３．８２?和４．２０?处出现衍射峰，表明其
主要存在 β′晶型。与 ＮＤＣＯ相比，油凝胶具有更多
的α晶型和 β晶型，β′型晶体含量则较低。传统的
β′晶型具有较好的塑性，其倾向于形成能够固定大
量液体油的细小三维网络结构；β晶型则倾向于形
成较大的晶体颗粒，形成三维网络结构能力弱，而 α
晶型虽然能快速形成初始三维网络（冷却过程中最

先析出），但其分子排列疏松，稳定性差，这可能会

导致油凝胶基植脂末的表面含油率过高及较差的包

埋效率［２１－２２］。但是，以分子自组装为机制的油脂凝

胶化技术，是通过凝胶因子分子组装形成的三维网

络固定液态油脂，这可能会改善油凝胶基植脂末的

包埋效率［２３］。

２．１．３　ＳＦＣ
植脂末基料油的ＳＦＣ见图３。

　
图３　植脂末基料油的固体脂肪含量

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｏｎ－ｄａｉｒｙｃｒｅａｍｅｒｂａｓｅｄｆａｔ

　　由图３可知，油凝胶具有较低的ＳＦＣ（＜１８％）。
ＮＤＣＯ在低温时的 ＳＦＣ远大于油凝胶的，这归因于

两者形成机制的差异：油凝胶是通过颗粒堆积及分

子自组装形式对液态油脂进行包埋固定，而传统固
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体脂肪是由高熔点甘油三酯分子结晶固化液态油

脂［１７，２４］。ＮＤＣＯ在１０～３５℃之间ＳＦＣ快速降低，到
５０℃时ＳＦＣ降为０。这主要是由于ＮＤＣＯ大多含有
大量饱和脂肪酸或反式脂肪酸，在低温下存在更多

的固脂［２５］。油凝胶的ＳＦＣ含量较低，且随着温度的
升高其下降速度缓慢，这归因于油凝胶独特的凝胶

因子组装成三维网络的成胶机制［１７］。相比于其他

３种油凝胶，Ｃ１０Ｍ２的ＳＦＣ曲线较为平缓，可赋予其
更宽的塑性范围。

２．２　油凝胶基乳液的物化特性
２．２．１　稳定性

４种油凝胶基乳液在室温下放置２４ｈ后均未出
现分层、漏油等不稳定现象，表明其具有良好的稳定

性。一般地，制备好的乳液在短时间内即进行喷雾

干燥，因此所构建的油凝胶基乳液满足植脂末的工

业生产要求。

２．２．２　粒径分布
油凝胶基乳液粒径分布如图４所示。

图４　油凝胶基乳液粒径分布
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｌｅｏｇｅｌ－ｂａｓｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎ

　　由图４可知，油凝胶基乳液粒径分布曲线只有
１个峰，说明乳液粒径分布相对集中。ＰＯ７Ｂ５和
ＰＯ７Ｃ５乳液相对于Ｂ１３Ｍ２和Ｃ１０Ｍ２乳液粒径分布
曲线右移，这表明 ＰＯ７Ｂ５和 ＰＯ７Ｃ５乳液具有更大
的平均粒径，这可能与植物甾醇／谷维素油凝胶自组
装结构有关，其组装晶体结构相对于蜂蜡及小烛树

蜡的尺寸更大［２６］。根据油凝胶基乳液的粒径分布

计算其体积加权平均粒径（Ｄ４，３）和粒径分布宽度
（Ｓｐａｎ），结果如表１所示。

表１　油凝胶基乳液的Ｄ４，３和Ｓｐａｎ
Ｔａｂｌｅ１　Ｄ４，３ａｎｄＳｐａｎｏｆｏｌｅｏｇｅｌ－ｂａｓｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎ

样品 Ｄ４，３／μｍ Ｓｐａｎ
Ｂ１３Ｍ２ ０．３３±０．０１ｃ ２．３２±０．０３ｂ

Ｃ１０Ｍ２ ０．３１±０．００ｃ ２．７２±０．０１ａ

ＰＯ７Ｂ５ １．２０±０．０２ａ ２．０７±０．０３ｃ

ＰＯ７Ｃ５ ０．５９±０．０１ｂ ２．３２±０．０３ｂ

　注：同列不同字母表示具有差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜００５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

由表 １可知，所有油凝胶基乳液的 Ｓｐａｎ在
２０～２．８之间，分布较为居中（Ｓｐａｎ＜１０），且 Ｄ４，３
均小于１．５μｍ。根据斯托克斯定律，较小且均匀的
液滴尺寸可很大程度上降低乳滴的沉降速度，避免

液滴凝结沉积，赋予乳液高稳定性［２７］。

２．３　植脂末的物化特性
２．３．１　外观及微观形态

从外观来看，油凝胶基植脂末有部分聚集现象，

这可能是因为其颗粒粒径较小，在静电吸附作用下

聚合成大小不一的球体［２８］。植脂末的 ＳＥＭ图如图
５所示。

图５　植脂末的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｎｏｎ－ｄａｉｒｙｃｒｅａｍｅｒ

　　由图５可知，油凝胶基植脂末颗粒大小较为均
一，基本呈球形，整体表面光滑，但也存在部分颗粒

的开裂或凹陷以及粘结现象。凹陷现象的出现可能

是喷雾干燥过程中颗粒内部水分流失过快，引起内

部塌陷，从而导致结构的凹陷［２９］。ＮＤＣ颗粒较大，
形状不规则，表面较为粗糙。这可能是商品植脂末

多是经过流化床造粒制备，这个过程可以增加颗粒

度，导致表面粗糙。Ｂ１３Ｍ２基植脂末相较于其他样
品具有更多的颗粒黏聚，且颗粒分布大小不一，而

ＰＯ７Ｃ５基植脂末具有最好的微观结构，大小均一，
颗粒粒径最小，可能是最适合制备零反式／低饱和植
脂末的油凝胶。

２．３．２　基本理化指标
植脂末的基本理化指标如表２所示。
由表２可知，所制备的油凝胶基植脂末的总含

油率显著低于ＮＤＣ的。Ｂ１３Ｍ２和Ｃ１０Ｍ２基植脂末
表现出较高的表面含油率，这可能是较高的蜡浓度

导致植脂末外层黏度较高，从而吸附了较多油脂，这

也导致其呈现出较低的包埋率［３０］。而 ＰＯ７Ｂ５和
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ＰＯ７Ｃ５基植脂末尽管水分含量较高，但其表面含油
率分别为 １．０２％和 ０．９８％，显著低于 ＮＤＣ和
Ｂ１３Ｍ２和Ｃ１０Ｍ２基植脂末的（ｐ＜０．０５）。以油凝
胶替代固体脂肪制备的植脂末的堆积角在 ３５°～
４０°范围内，表明油凝胶基植脂末的流动性较好［３１］。

在溶解性方面，所有植脂末均具有较好的溶解度

（９３．２１％～９５．４８％）。此外，相较于以蛋白为壁材
的传统植脂末，利用变性淀粉和天然皂苷为壁材构

建的油凝胶基植脂末具有较好的耐酸性，这有利于

其在酸性食品中的应用。

表２　植脂末的基本理化指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎ－ｄａｉｒｙｃｒｅａｍｅｒ

样品 总含油率／％ 表面含油率／％ 包埋率／％ 水分含量／％ 堆积角／（°） 溶解度／％ 耐酸性

Ｂ１３Ｍ２ ３０．２４±０．１１ｃ ４．３４±０．０７ａ ８５．６５±０．１８ｄ ２．６４±０．０９ｃ ３６．４５±１．０１ａ ９３．２１±０．２６ｃ 稳定

Ｃ１０Ｍ２ ３２．４１±０．１４ｂ ２．５１±０．０２ｂ ９２．２６±０．１０ｃ ２．８２±０．０５ｂｃ ３５．１０±０．８６ａ ９５．４６±０．３５ａ 稳定

ＰＯ７Ｂ５ ３２．６１±０．０９ｂ １．０２±０．０３ｄ ９６．８７±０．０９ａ ３．１２±０．０６ａｂ ３８．１８±１．２６ａ ９４．４２±０．４８ａｂ 稳定

ＰＯ７Ｃ５ ３１．９８±０．１６ｂ ０．９８±０．０５ｄ ９６．９３±０．１５ａ ３．０１±０．１１ａｂ ３９．０６±０．９５ａ ９４．１７±０．２１ｂｃ 稳定

ＮＤＣ ３４．０６±０．１５ａ ２．１１±０．０２ｃ ９３．８０±０．０９ｂ ３．２５±０．０９ａ ２８．７２±１．４６ｂ ９５．４８±０．１２ａ 一般

２．３．３　脂肪酸组成
植脂末的脂肪酸组成如表３所示。
由表３可知：ＮＤＣ中含有高达２１．４７％的月桂

酸（Ｃ１２∶０），而椰子油和棕榈仁油均有较高含量的
月桂酸（４５％以上），可推测 ＮＤＣ中含有部分椰子
油或棕榈仁油；同时，ＮＤＣ中有高含量的饱和脂肪
酸（６２９７％）和反式脂肪酸（１８．７４％），可推测其中

含有部分氢化植物油，这从该植脂末包装上的配料

标注〔含有精炼植物油（部分氢化）〕得到证实。在

油凝胶基植脂末中，饱和脂肪酸含量在２０％左右以
及“零”反式脂肪酸（反式脂肪酸含量 ＜０．３％，
ＧＢ２８０５０—２０１１），这赋予油凝胶基植脂末零反式／
低饱和的特点，提升了其健康与安全品质。

表３　植脂末的脂肪酸组成及含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｏｎ－ｄａｉｒｙｃｒｅａｍｅｒ ％

脂肪酸 Ｂ１３Ｍ２ Ｃ１０Ｍ２ ＰＯ７Ｂ５ ＰＯ７Ｃ５ ＮＤＣ
Ｃ１２∶０ － － － － ２１．４７±０．０５
Ｃ１４∶０ ０．０９±０．００ｅ ０．１５±０．０１ｂ ０．１２±０．０１ｃ ０．１２±０．０１ｄ ６．７０±０．０１ａ

Ｃ１６∶０ １３．１４±０．０１ｄ １３．２２±０．０１ｃ １３．２９±０．０２ａ １３．２８±０．０１ｂ １２．３６±０．０１ｅ

Ｃ１８∶０ ５．６５±０．０１ｅ ６．４０±０．０１ｂ ６．１４±０．０２ｃ ６．１３±０．０３ｄ ２２．１５±０．０２ａ

Ｃ１８∶１ ２３．４４±０．０３ｄ ２５．８７±０．０２ａ ２４．４２±０．０５ｃ ２４．４３±０．０２ｂ １８．０６±０．０３ｅ

Ｃ１８∶１ｔ ０．０３±０．００ｃ ０．０４±０．００ｂ ０．０２±０．００ｄ ０．０１±０．００ｅ １８．０３±０．０１ａ

Ｃ１８∶２ ５７．２３±０．０４ａ ５３．９１±０．０４ｄ ５５．５３±０．０３ｂ ５５．５１±０．０４ｃ ０．２３±０．０３ｅ

Ｃ１８∶２ｔ ０．０２±０．００ｅ ０．０３±０．０１ｄ ０．１１±０．００ｂ ０．１０±０．００ｃ ０．７１±０．０１ａ

Ｃ２０∶０ ０．４０±０．０１ｂ ０．４０±０．０１ａ ０．３８±０．０１ｃ ０．３７±０．００ｄ ０．３０±０．００ｅ

ＳＦＡ １９．２８±０．０２ｅ ２０．１６±０．０３ｂ １９．９２±０．０４ｃ １９．９０±０．０４ｄ ６２．９７±０．０５ａ

ＵＦＡ ８０．７２±０．０７ａ ７９．８４±０．０６ｄ ８０．０７±０．０８ｂ ８０．０６±０．０６ｃ ３７．０４±０．０６ｅ

ＴＦＡ ０．０５±０．００ｄ ０．０７±０．０１ｃ ０．１２±０．０１ｂ ０．１２±０．００ｂ １８．７４±０．０１ａ

　注：－表示未检出；ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＵＦＡ．不饱和脂肪酸；ＴＦＡ．反式脂肪酸。同行不同字母表示具有差异显著（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ；ＳＦＡ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；ＵＦＡ．Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｉｃｄ；ＴＦＡ．Ｔｒａｎｓｆａｔｔｙａｃｉｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

２．３．４　复溶性
外观上，植脂末复溶乳液均呈白色均匀的乳状

液，表面无结膜，不分层，倾斜小瓶，无粒子挂壁，放

置２４ｈ后外观无变化，表现出良好的复溶稳定性。
植脂末复溶乳液的粒径分布见图６。根据油凝胶基
乳液粒径分布计算其 Ｄ４，３和 Ｓｐａｎ值，结果如表 ４
所示。

由图６、表４可知：相较于植脂末原乳液（图４），
油凝胶基植脂末复溶乳液粒径分布曲线整体向大粒

径方向移动，峰值降低，且在大颗粒粒径区域出现新

峰，这可能是由于油凝胶基植脂末在水中弱分散性

伴随着乳滴聚集的影响［３２］；ＰＯ７Ｂ５基植脂末复溶乳
液的粒径相较于原乳液粒径略微降低；ＰＯ７Ｂ５和
ＰＯ７Ｃ５基植脂末复溶乳液的粒径分布曲线相对于
Ｂ１３Ｍ２和Ｃ１０Ｍ２基植脂末复溶乳液的小颗粒峰值
更高，大颗粒的峰值更低，Ｓｐａｎ更小，表明其颗粒分
布更加集中，且主要以小颗粒为主。油凝胶基植脂

末复溶乳液的 Ｄ４，３较小（１．０１～２．４１μｍ），但均显
著高于ＮＤＣ的（０．３７μｍ），这是由乳化剂配方的差
异造成的。
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图６　植脂末复溶乳液的粒径分布
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｈｙｄｒａｔｅｄ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｏｆｎｏｎ－ｄａｉｒｙｃｒｅａｍｅｒ

表４　植脂末复溶乳液的Ｄ４，３和Ｓｐａｎ
Ｔａｂｌｅ４　Ｄ４，３ａｎｄＳｐａｎｏｆｒｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎｏｆ

ｎｏｎ－ｄａｉｒｙｃｒｅａｍｅｒ

样品 Ｄ４，３／μｍ Ｓｐａｎ
Ｂ１３Ｍ２ ２．４１±０．５２ａ １８．０３±５．４０ａ

Ｃ１０Ｍ２ １．５１±０．１３ｂ ９．１９±０．８１ａｂ

ＰＯ７Ｂ５ １．０２±０．０３ｂｃ ２．８６±０．０２ｂ

ＰＯ７Ｃ５ １．０１±０．０３ｂｃ ３．０１±０．１２ｂ

ＮＤＣ ０．３７±０．０１ｃ ３．８３±０．０２ｂ

２．４　咖啡的物化特性
２．４．１　粒径分布与色泽

添加植脂末咖啡的粒径分布如图 ７所示，其
Ｄ４，３、Ｓｐａｎ和色泽如表５所示。

从图７可知，黑咖啡的粒径分布曲线有２个峰，
粒径分布较为分散。当加入 ＰＯ７Ｂ５和 ＰＯ７Ｃ５基植

脂末后，虽然峰右移，粒径变大，但粒径分布更集中，

粒径大（Ｄ４，３＞１０μｍ）的液滴较少。植脂末常作为
咖啡伴侣替代牛奶加入咖啡中，为咖啡增白，提升咖

啡的视觉吸引力，同时赋予咖啡顺滑的口感和浓郁

的风味。本研究发现，植脂末的加入降低了咖啡的

颜色，使其从褐色转变为黄棕色，这从ｂ值由１７８
增加到１３．０８～１５７５也可观察到（表５）。同时，植
脂末赋予咖啡更高的视觉白度，这一现象从 Ｌ值
的变化得到证实。研究表明，植脂末因具有较大的

粒径，可导致高的光散射效应，从而赋予咖啡更高的

视觉白度［１６］。由表 ５可知，黑咖啡的 Ｄ４，３为 ０．２０
μｍ，显著小于加入了植脂末的咖啡，但黑咖啡具有
较大的Ｓｐａｎ（９．８４）。除Ｃ１０Ｍ２基植脂末外，其他植
脂末的添加均显著降低了咖啡Ｓｐａｎ（ｐ＜０．０５），其中
添加ＰＯ７Ｂ５基植脂末咖啡的Ｓｐａｎ最小（４．８５）。

图７　添加植脂末咖啡的粒径分布
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｆｆｅｅｗｉｔｈ

ｎｏｎ－ｄａｉｒｙｃｒｅａｍｅｒ

表５　添加植脂末咖啡的粒径与色泽
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｆｆｅｅｗｉｔｈｎｏｎ－ｄａｉｒｙｃｒｅａｍｅｒ

样品 Ｄ４，３／μｍ Ｓｐａｎ Ｌ ａ ｂ
Ｂ１３Ｍ２＋咖啡 ０．９７±０．０７ｃ ７．８８±０．２１ｄ ３５．７０±０．０５ａ ９．９１±０．０４ｄ １５．０４±０．０６ｃ

Ｃ１０Ｍ２＋咖啡 １．４２±０．１２ａ １５．３６±１．８９ａ ３４．３３±０．０３ｂ １０．１８±０．０２ｃ １５．２４±０．０２ｂ

ＰＯ７Ｂ５＋咖啡 ０．８１±０．０２ｄ ４．８５±０．０４ｆ ３４．２８±０．０３ｂ １０．６４±０．０２ａ １５．７５±０．０７ａ

ＰＯ７Ｃ５＋咖啡 １．０２±０．０２ｂ ５．２９±０．０４ｅ ３３．７７±０．０２ｃ １０．５１±０．０２ｂ １４．９４±０．０７ｄ

ＮＤＣ＋咖啡 ０．７９±０．０６ｅ ８．１６±０．４１ｃ ３３．０５±０．２０ｄ ９．３０±０．１２ｅ １３．０８±０．２４ｅ

黑咖啡 ０．２０±０．００ｆ ９．８４±０．０７ｂ ２０．１９±０．１４ｅ ３．３７±０．０７ｆ １．７８±０．０３ｆ

２．４．２　感官评价
对添加植脂末的咖啡进行感官评价，结果如图

８所示。
由图８可知，在气味方面，添加了 ＮＤＣ的咖啡

得分最高，这可能是因为市售植脂末中加入了风味

剂，同时市售植脂末用酪蛋白酸钠和乳清粉为壁材，

这些壁材可为其提供更多的奶香味。在口感方面，

添加了ＮＤＣ的咖啡相对于纯黑咖啡具有明显的优
势。在色泽方面，添加ＰＯ７Ｃ５基植脂末的咖啡具有
与添加ＮＤＣ的咖啡类似的色泽，而在总体可接受度
上表现优异。因此，ＰＯ７Ｃ５基植脂末可替代传统植
脂末赋予咖啡良好的口感。

图８　添加植脂末咖啡的感官评价
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｆｆｅｅｗｉｔｈ

ｎｏｎ－ｄａｉｒｙｃｒｅａｍｅｒ
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３　结　论
以食品级的蜂蜡、小烛树蜡、单甘酯、植物甾醇／

谷维素复配凝胶剂制备的 ４种油凝胶（Ｂ１３Ｍ２、
Ｃ１０Ｍ２、ＰＯ７Ｂ５和ＰＯ７Ｃ５）中，ＰＯ７Ｂ５和ＰＯ７Ｃ５在较
低的固体脂肪含量（＜１８％）下可达到与传统植脂
末基料油相似的硬度。４种油凝胶基乳液的 Ｄ４，３较
小（＜１．５μｍ），且分布较集中（Ｓｐａｎ为２．０～２．８），
喷雾干燥后的颗粒大小均一，表面光滑且耐酸性好，

溶解度达到 ９３．２１％ ～９５４６％，其中以 ＰＯ７Ｂ５和
ＰＯ７Ｃ５为基料油制备的植脂末包埋率达９６％以上，
溶解度高达９４％以上；在油凝胶基植脂末中，饱和
脂肪酸含量在２０％左右，并具备“零”反式脂肪酸
（ＴＦＡ＜０．３％）特性。将油凝胶基植脂末加入咖啡
后，对咖啡有明显的增白效果，添加 ＰＯ７Ｃ５基植脂
末的咖啡具有与添加市售植脂末的咖啡类似的色

泽，且在总体可接受度上表现优异。综上，油脂凝胶

化可制备符合消费者要求的零反式／低饱和的植脂
末，ＰＯ７Ｃ５基植脂末在咖啡中的应用效果最佳。本
研究结果有助于推动油凝胶作为固体脂肪替代品，

用于生产零反式／低饱和健康植脂末，进而促进其在
咖啡、酸性饮料等食品中的应用。
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