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巴西棕榈蜡和单甘酯复配比对高油酸葵花籽
油凝胶油结构和特性的影响

苏丽娜1，陈　岚1，岳程程1，苏　爽1，崔晓彤2, *，肖志刚1,2, *

（1.沈阳师范大学粮食学院，辽宁沈阳 110034；
2.沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866）

摘　要：以高油酸葵花籽油为基料油，通过向其添加不同质量比的凝胶剂巴西棕榈蜡（carnauba wax，CW）与单甘

酯（monoglyceride，MG）制备凝胶油。固定凝胶剂浓度为 5%，探讨不同 CW 与 MG 的复配比对制备的高油酸葵

花籽油凝胶油微观形态、凝胶晶型、热力学性质、硬度、持油性以及固体脂肪含量（solid fat content，SFC）的影

响。结果表明：MG 没有影响 CW 的熔化行为，二者没有形成共结晶，出现了偏晶现象，当 CW 与 MG 复配比为

9:1 时，MG 晶体的存在促进了 CW 的结晶，同时 CW 的存在会抑制 MG 晶体的多晶态转变，提高体系的储藏稳

定性；少量 MG 的加入显著降低了 CW 凝胶油的硬度（P<0.05），当二者复配比为 5:5 并随着 MG 含量的增多和

CW 含量的减少，体系硬度显著增大（P<0.05），在 1:9 时达到最大硬度 137.33 g；MG 的加入显著提高了 CW 凝

胶油的持油性（P<0.05），二者复配比为 5:5 时体系持油性最佳达到 100%；CW 与 MG 复配比为 3:7 时凝胶油在

30~37.5 ℃ 的 SFC 明显低于 CW 和 MG 凝胶油，此时 MG 的加入对体系口感的改善起到了正向作用。
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Abstract：Oleogels were prepared by adding different mass ratios of carnauba wax (CW) and monoglyceride (MG) to high-
oleic sunflower oil  as oil  phase. The oleogelator concentration was fixed at 5%, and the effects of different CW and MG
mass  ratios  on  the  microstructure,  X-ray  diffraction  (XRD)  pattern,  thermodynamic  properties,  hardness,  oil  binding
capacity and solid fat content (SFC) of high-oleic sunflower oil oleogels were investigated. The results showed that MG had
no effect on the melting behavior of CW, they did not form co-crystallization and appear monotectic behavior. When the
mass ratio was 9:1, the presence of MG crystal promoted the crystallization of CW, and the presence of CW inhibited the
polycrystalline transition of MG crystal and improved the storage stability of the system. The hardness of CW oleogels was
significantly decreased by the addition of a small amount of MG (P<0.05). When the mass ratio was 5:5, the hardness of
the system increased significantly with the MG content increasing and the CW content decreasing (P<0.05),  reaching the
maximum hardness  of  137.33 g  at  1:9.  The  addition  of  MG could  significantly  improve  the  oil  binding capacity  of  CW  
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oleogels (P<0.05), and the oil binding capacity of the system reached 100% when the mass ratio of CW to MG was 5:5.
When the ratio of CW to MG was 3:7, the SFC of oleogels at 30~37.5 ℃ was significantly lower than that of CW and MG
oleogels. At this time, the addition of MG had a positive effect on the improvement of the system taste.

Key words：oleogels；carnauba wax (CW)；monoglyceride (MG)；interaction mechanism；solid fat content (SFC)

 

油脂是人们日常饮食中不可或缺的一部分，作

为重要的能量来源、脂溶性维生素的溶剂以及风味

物质的载体，在食品工业和日常膳食中都有重要的地

位[1]。我国是世界上最大的食品专用油脂（如焙烤专

用油脂、冰激凌专用油脂等塑性脂肪）消费国[2]。塑

性脂肪通常经过植物油氢化或酯交换方式获得，具有

调控质构特性的功能，可赋予食品独特的风味、口感

和功能性[3]，常被用于焙烤食品、冰淇淋、糖果馅料、

巧克力酱等食品中。然而，不彻底的氢化过程会产生

对人体有害的反式脂肪酸，传统塑性脂肪中还含有较

多的饱和脂肪酸，在流行病学研究中，反式脂肪酸和

饱和脂肪酸会引发心血管疾病[4]。油脂凝胶化从技

术上实现了“零反式、低饱和”塑性脂肪替代品的制

备，作为更健康的油脂产品，凝胶油成为了食品专用

油脂研究的一个热点。凝胶油是一种以液态植物油

为连续相，加入少量凝胶剂加热搅拌至完全溶解，再

经冷却凝固形成的有机凝胶体系[5]。凝胶剂通过特

定的加工条件在晶体、胶束、聚集体或纤维中自组装

成三维网络并将液态油固定其中，最终形成热可逆、

半固体、可束缚液体油流动的凝胶体系[6]。目前常见

的凝胶剂包括天然蜡[7]、单甘酯[8]、植物甾醇[9]、神经

酰胺和卵磷脂[10]、植物甾醇和谷维素混合物[11]、乙基

纤维素[12]、羟丙基甲基纤维素[13] 等。

天然蜡能在较低的浓度下使液态植物油凝胶

化，是较为优良的凝胶剂，因其良好的凝胶性而得到

广泛研究[14]。研究发现，天然蜡制备的凝胶油存在硬

度过硬的问题[15]，天然蜡相对较高的熔点也可能会对

凝胶油的质构性能产生不利影响，同时蜡质口感也导

致消费者对天然蜡制备凝胶油的接受度并不高，这都

限制其作为塑性脂肪替代品的应用[16]。巴西棕榈蜡

（carnauba wax，CW）来源于巴西棕榈树的叶片，蜡酯

是其主要的化学成分（超过 60%）[17−18]，粘性小，弹性

强，是优良的油脂凝胶剂[19]。但研究表明，CW 制备

的凝胶油具有相对较低的持油性，在食品专用油脂如

人造黄油和起酥油的使用中容易出现油相的析出，进

而影响使用和食用品质[18]，可以考虑将 CW 与其他

类型的凝胶剂进行复配来改善天然蜡基凝胶油。单

硬脂酸甘油酯（monoglyceride，MG）是食品中广泛使

用的乳化剂，也是常用的低分子量油脂凝胶剂，作为

食品中良好的乳化剂和食品添加剂，它可赋予食品在

凝胶油方面更多的可能性[20]。已有研究利用 CW
和 MG 两种不同类型的凝胶剂分别制备了凝胶油，

两种凝胶油均具有良好的氧化稳定性和热性能，与市

售人造黄油品质相当[21]，杨帅帅等[22] 研究了 CW 和

棕榈酸单甘酯（monopalmitate，MP）的比例对凝胶油

热性质和结晶动力学的影响，MP-CW 作为复合凝胶

剂使用时，对凝胶的热性质和结晶过程的影响不是二

者单个作用的简单叠加，而是在凝胶形成的过程中

MP 和 CW 产生了相互作用，Li 等[23] 的研究也表明

MG 和天然蜡之间具有协同效应，可以改善凝胶油的

性能，但以上研究均没有讨论复合凝胶剂比例对凝胶

油固体脂肪含量（solid fat content，SFC）的影响，SFC
是评价食品专用油脂产品功能特性的重要指标之一，

为进一步丰富天然蜡-单甘酯凝胶油的研究，本实验

选取 CW 和 MG 作为凝胶剂制备凝胶油进行研究。

本实验将 CW 和 MG 按照一定比例添加到高油

酸葵花籽油中，通过一定的加工过程使高油酸葵花籽

油形成具有一定塑性的凝胶油，探讨不同 CW 与

MG 的复配比对高油酸葵花籽油凝胶油微观形态、

凝胶晶型、热力学性质、硬度、持油性以及 SFC 的影

响。初步探究两种凝胶剂复配使用时对凝胶油的结

构和性质的变化规律，为天然蜡-单甘酯凝胶油在食

品专用油脂如人造奶油和起酥油中的应用提供理论

参考，以期研发出更加符合食品专用油脂产品性质和

功能的凝胶油产品。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

高油酸葵花籽油（每 100 g 液态油含单不饱和脂

肪酸 82 g）　九三粮油工业集团有限公司；巴西棕榈

蜡（食品级）、单硬脂酸甘油酯（食品级，单酯含量

98%）　山东优索化工科技有限公司；

JD2000-2L 电子天平　沈阳龙腾电子有限公司；

RT10 多点恒温磁力搅拌器　德国 IKA 公司；Avanti-
J 高效离心机　美国贝克曼库尔特公司；Q2000 差示

扫描量热仪　美国 TA；CT-III 4500 质构仪　美国博

勒飞公司；BX50F-3 光学显微镜　日本奥林帕斯公

司；MPDDY2094X X-射线衍射仪　荷兰帕纳科公

司；AP07R-20-AA2Y 恒温制冷水浴　美国 Polysci-
ence；Minispecl20/100RTS 脉冲核磁共振仪　德国

Bruke 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   凝胶油的制备　凝胶油的制备参考了史逸飞

等[24] 的方法并稍作修改，CW 和 MG 复配比例的选

择参考了杨帅帅等[22] 的研究并略作调整：在样品瓶

中称取 10 g 的高油酸葵花籽油，加入 0.5 g（占油相

质量 5%）的 CW 和 MG 混合物（mCW:mMG =10:0、
9:1、7:3、5:5、3:7、1:9、0:10）作为凝胶剂。将样

品瓶置于 100 ℃ 恒温磁力搅拌器，加热搅拌至凝胶

剂在油相中完全溶解，室温冷却后将样品瓶转移至 5 ℃
冰箱中至少冷藏 48 h 进行后续操作。 
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1.2.2   微观形态分析　采用光学显微镜对凝胶油的

微观结构进行观察。取适量熔融的凝胶油样品点涂

于载玻片上，盖上盖玻片，使样品均匀分布，放大 400
倍对凝胶油结晶形态进行观察，并获取形态学照片[15]，

使用 Image J 软件进行图像处理。 

1.2.3   晶型分析　采用 X-射线衍射法（X-ray diffra-
ction，XRD）对凝胶油晶型进行分析。测试条件：测

试温度 25 ℃，铜靶（电压 40 kV，电流 40 mA） ，狭缝

宽度 1.0 mm，接受狭缝 0.1 mm，扫描速率 4°/min，扫
描范围 0~30°。数据处理和分析使用 MDI Jade 6.0
软件。 

1.2.4   热力学性质测定　采用差示扫描量热法

（DSC）进行热力学分析，称取 3~5 mg 凝胶油样品置

于专用铝制坩埚中，并以空白坩埚作为对照。首先将

样品在 100 ℃ 下保持 10 min 直至样品完全熔化以

消除晶体记忆，随后以 10 ℃/min 冷却至 0 ℃，分析

样品的结晶行为；将样品在 0 ℃ 下保持 10 min 达到

平衡，然后在 10 ℃/min 下加热到 100 ℃，分析其熔

化行为。 

1.2.5   硬度测定　采用直径为 1 cm 的探头（TA11/
1000），以 1 mm/s 的恒定速度压入凝胶油样品，触发

点负载为 1 g，下压深度 5 mm。硬度值取最大穿透

力值，每个样品进行 3 次重复实验，数据取平均值。 

1.2.6   持油性测定　称取 1.5 mL 离心管的质量，记

为 A；称取 1 g 左右熔融状态的凝胶油样品于称重后

的离心管中，将离心管于 5 ℃ 冰箱中冷藏 24 h，记整

体质量为 B；冷藏后以 10000 r/min 的速度在室温环

境下离心 15 min，将离心后的试管取出，倒置于滤纸

上，使析出的油脂充分被滤纸吸收，记样品和试管整

体重量为 C。持油率根据以下公式计算得出，重复测

定 6 次，数据取平均值[25]。

析油率(%) =
(B−A)−(C−A)

(B−A)
×100 式（1）

持油率(%) = 100−析油率 式（2）

式中：A 为空离心管的质量，g；B 为离心前凝胶

油样品及离心管的总质量，g；C 为离心后凝胶油样品

及离心管的总质量，g。 

1.2.7   SFC 测定　将样品移至外径为 10 mm 的核磁

共振管中，高度约为 4 cm。每个样品在 90 ℃ 下保

持 30 min 消除晶体记忆，然后转移至 0 ℃ 恒温箱

中，在该温度下保持 90 min，以保证样品完全固化，

随后在 10、20、30、32.5、35、37.5、40、50、60、70、
80 ℃ 温度下放置 30 min 并依次测量其 SFC，重复

测定 3 次，数据取平均值。 

1.3　数据分析

采用 SPSS 23.0 软件和 Origin 9.0 对实验数据

进行处理和作图。实验结果基于至少 3 次独立样品

测定，结果表示为平均值±标准差，显著性分析使用

Tukey 法，置信水平区间为 95%。 

2　结果与分析 

2.1　不同 CW 与 MG 复配比对凝胶油微观形态的影响

由图 1 可以看出，仅由 CW 制备的凝胶油呈现

放射状的球状晶体，而仅由 MG 制备的凝胶油形成

了舒展且密集的长针状晶体网络，研究表明长枝状结

构可以很好地使晶体之间交联形成三维网络结构，从

而截留更多的液态油脂[26−27]，这与 Li 等[8] 得到的结

果相似。CW 与 MG 的复合使用明显改变了凝胶油

的微观晶体形态，CW 与 MG 质量比为 9:1、7:3、5:5
和 3:7 时，体系出现明显的晶体聚集现象，且随着

MG 代替 CW 含量的增加这种聚集状态愈发明显。

当体系 MG 含量较少即 CW 与 MG 质量比为 9:1 时，

结晶形态以 CW 为主导。与单一的 CW 凝胶油和 MG
凝胶油相比，将 CW 与 MG 复合可以得到更为致密

的晶体网络，凝胶体系结构的一致性得到提高，推测

可能对体系的质构特性产生影响，这与 Li 等[23] 得到的

结论一致。微观结果表明，CW 和 MG 两种凝胶剂

并非独立存在，二者会相互影响彼此的结晶形态，凝

胶油晶体的形成和形状与凝胶剂的类型和配比有关。 

2.2　不同 CW 与 MG 复配比对凝胶油晶型的影响

XRD 分析常用于研究油脂的同质多晶现象，可

获得脂链的堆积情况[28]，短间距 d 值指的是两个衍

射晶体平面之间的间距，每种类型的晶体都具有其特
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图 1    不同凝胶剂复配比例下凝胶油的微观形态

Fig.1    Microstructures of oleogels produced with different mass
ratios of CW and MG

注：各图中比例分别为 CW 与 MG 的质量比，图 2~图 5、图
8 同。            
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定的 d 值[29]。一般来说，短间距在 0.42 nm 处为 α 型

晶体的特征峰，0.38 和 0.42 nm 附近强衍射峰为 β'型
晶体的特征峰，0.46 nm 附近强衍射峰为 β 型晶体的

特征峰[30]。有研究表明，对于人造黄油和可涂抹型脂

肪制品来说，β'型脂肪晶体的多态形式在凝胶油分散

性、光滑的质地、最佳的熔化性和良好的口感方面是

首选的，而 β 型晶体则在巧克力和烘培起酥油制品

方面是首选的[7]。

不同凝胶剂复配比例下制备的凝胶油 XRD 图

谱如图 2 所示，各凝胶油样品在不同区域出现了不

同的衍射峰，说明其存在同质多晶现象。七种凝胶油

样品都在 0.46 nm 处出现了强的衍射峰，说明七种凝

胶油样品均含有较多的 β 型晶体。其中 CW 形成的

凝胶油在 0.42 nm 处存在强衍射峰，在 0.37 nm 处存

在较强衍射峰，说明 CW 形成的凝胶油含有较多的

α、β 以及 β'型晶体。MG 形成的凝胶油在 0.38 nm
处检测到衍射峰但其强度较弱，说明 MG 凝胶油除

了含有较多 β 型晶体外还含有少量的 β'型晶体，这

与 Li 等[8] 的研究结果一致。当二者复配比例在 9:1、
7:3 和 5:5 时，衍射峰的类型基本不变，强度略有减

小，此时 CW 在结晶体系中占主导地位。当二者复

配比例小于 5:5 时，衍射峰的类型和强度均有明显

的变化：3:7 比例下，0.42 和 0.37 nm 处的衍射峰迅

速减弱，α 和 β'晶型迅速减少，此时 MG 在结晶体系

中开始占主导地位；1:9 比例下，α 和 β'晶型基本消

失。随着 CW 与 MG 质量比的降低，凝胶油结构的

α 和 β'晶体衍射峰强度逐渐降低，这是由于 CW 含量

逐渐减少所致。总的来说，CW 与 MG 的复配比会

影响整个体系的晶型。
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图 2    不同凝胶剂复配比例下凝胶油的 XRD 图谱
Fig.2    XRD pattern of oleogels produced with different mass

ratios of CW and MG
  

2.3　不同 CW 与 MG 复配比对凝胶油热力学性质的

影响

凝胶油熔化－结晶过程中 DSC 变化曲线如

图 3 和图 4 所示，峰值温度和焓变数值见表 1 和

表 2，整个分析过程包括一次结晶和一次熔化。以熔

融曲线绘制的伪相图如图 5 所示，下方的虚线表示

最低的熔化起始温度，上方的实线表示最高熔化温

度，实线的上方表示液态，中间部分是固体和液体的

共存区域，虚线下方的区域代表固态[14]。

在熔化过程中 CW 与 MG 质量比为 10:0、9:1
和 7:3 的凝胶油均出现一个吸热峰（图 3），峰值温度

分别为 72.13±1.65、73.31±0.34、74.55±0.06 ℃（表 1），
少量 MG 的加入一定程度上提高了 CW 凝胶油的融

化温度，即 CW 凝胶油的热稳定性有所增强；CW 与

MG 质量比为 3:7 和 5:5 时凝胶油出现三个吸热峰

（图 3），三个峰值温度分别为 11.65±0.12、43.47±0.61、
70.43±0.17 和11.15±0.20、40.93±0.61、71.58±0.14 ℃
（表 1），其中前两个峰是代表 MG 的融化峰，第三个

峰是代表 CW 的融化峰；CW 与 MG 质量比为 1:9
和 0:10 均出现两个吸热峰（图 3），并且以上两个比

例的两个吸热峰的峰值温度均随着 MG 含量的增加

出现升高。随着凝胶剂中 MG 含量的增加，CW 与

MG 质量比为 5:5 的凝胶油开始出现新的吸热峰，即

代表 MG 的吸热峰开始出现并逐渐增强，而代表

CW 的吸热峰开始减小并在 1:9 时完全消失。以上

情况表明 MG可能没有影响 CW 的熔化行为，二者

并没有形成共结晶，即出现了偏晶行为[31]，因此很容

易识别出二者的熔化峰。图 5 的伪相图也揭示了复

配凝胶油的偏晶行为。

在结晶过程中 CW 凝胶油出现一个大的结晶峰

和一个小而宽的结晶峰（图 4），大的结晶峰可能与

CW 中的蜡酯含量有关[32]，即较高熔点的蜡酯首先结

晶，随后次要成分脂肪醇开始结晶；MG 凝胶油出现

两个结晶峰，第一个峰（40.35±0.72 °C）对应于各向同

性→Lα 相的转变，第二个峰（11.18±0.26 °C）对应于
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Fig.3    Melting curve of oleogels produced with different mass
ratios of CW and MG
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Lα→亚 α 相的转变[8,33]。CW 与 MG 质量比为 1:9
和 0:10 的凝胶油均出现两个结晶峰，不同于单一

CW 和 MG 制备的凝胶油，CW 与 MG 质量比为

9:1、7:3、5:5 和 3:7 的凝胶油均出现三个结晶峰。

CW 与 MG 质量比为 9:1 时，体系的第一结晶峰出

现右移，即代表 CW 的结晶温度有所升高，说明此时

MG 晶体的存在促进了 CW 的结晶，随着体系中

MG 含量的增加同时 CW 含量的减少，MG 结晶在

体系中占主导地位，促进 CW 结晶的作用减弱。另

一方面，随着 CW 的加入，与 MG 的 Lα→亚 α 转变

相关的结晶峰温度均向较低的温度转移（表 2 峰 3），
这说明 CW 的存在抑制了 MG 晶体在凝胶化过程中

的多晶态转变[23]。由表 1 和表 2 可发现，凝胶油在

熔化和结晶过程中的焓值变化不是简单的增加或减

少，这说明 CW 和 MG 在结晶过程中发生了相互作用。

总的来说，当 CW 含量较少即 CW 与 MG 质量

比为 1:9 时，凝胶油结晶熔化特性与 MG 制备的凝

胶油相似，这可能是因为 MG 作为凝胶剂是通过自

组装形成三维网络结构[34]，而 CW 是通过结晶形成

三维网络结构[35]，当复合凝胶剂中 CW 较少时，凝胶

油的形成方式是以 MG 的自组装为主，少量的

CW 晶体被包裹在 MG 自组装的三维结构中，所以

在 DSC 分析中表现出 MG 凝胶油的性质。 

2.4　不同 CW 与 MG 复配比对凝胶油硬度和持油性

的影响

七种凝胶剂复配比例下均能形成稳定的凝胶结

构。不同 CW 与 MG 质量比的凝胶油硬度如图 6 所

示，持油性如图 7 所示。当体系中含有少量 MG 即

CW 与 MG 质量比为 9:1 和 7:3 时，体系的硬度较 CW
凝胶油显著下降（P<0.05），这是因为低浓度 MG 的

加入干扰了凝胶结构；当二者质量比达到 5:5 并随

着 MG 含量的增多和 CW 含量的减少，体系硬度显

著增大（P<0.05），在 1:9 时达到最大硬度 137.33 g，
显著高于两种单一凝胶剂制备的凝胶油（P<0.05），这
是因为 CW 和 MG 在适当的比例下，CW 的晶体结

构与 MG 自组装的三维结构相互结合，形成密度较

大的小晶体，凝胶体系的一致性得到提高，形成的网

络更耐形变，体系硬度增大，这与微观结构的观察结

果相符。如图 7 所示，由 MG 制备的凝胶油具有相

对较低的持油率仅为 85%，研究表明 MG 制备的凝

胶油在储存过程中容易发生多晶型转变，在 MG 凝

胶油中 β 晶型表现出较大的晶体聚集，这损害了凝

 

表 1    不同凝胶剂复配比例下凝胶油熔化过程中的峰值温度和熔化焓变

Table 1    Peak temperatures and enthalpies of oleogels produced with different mass ratios of CW and MG in melting process

样品
峰1 峰2 峰3

Tp（℃） ∆H（J∙g−1） Tp（℃） ∆H（J∙g−1） Tp（℃） ∆H（J∙g−1）

10:0 72.13±1.65a 7.25±0.18a − − − −
9:1 73.31±0.34a 6.52±0.55b − − − −
7:3 74.55±0.06a 3.97±0.76b − − − −
5:5 11.15±0.20d 0.61±0.22d 40.93±0.61c 1.78±0.27b 71.58±0.14a 2.75±0.21a

3:7 11.65±0.12cd 0.71±0.13d 43.47±0.61b 1.78±0.28b 70.43±0.17b 0.71±0.13b

1:9 12.96±0.48bc 1.20±0.26cd 48.40±0.40a 1.78±0.29a − −
0:10 13.78±0.70b 1.63±0.37c 49.80±1.36a 1.78±0.30a − −

注：表中各比例为CW与MG的质量比，同列不同小写字母表示有显著差异（P<0.05），表2同。
 

表 2    不同凝胶剂复配比例下凝胶油结晶过程中的峰值温度和结晶焓变

Table 2    Peak temperatures and enthaplies of oleogels produced with different mass ratios of CW and MG in crystallization process

样品
峰1 峰2 峰3

Tp（℃） ∆H（J∙g−1） Tp（℃） ∆H（J∙g−1） Tp（℃） ∆H（J∙g−1）

10:0 58.74±0.48b 7.02±0.21a 30.27±1.48d 0.28±0.02d − −
9:1 59.19±1.33a 6.44±1.09ab 34.80±1.47b 0.70±0.16cd 11.92±0.78a 0.21±0.07b

7:3 54.07±0.26c 4.39±0.77c 28.02±0.92e 1.26±0.53bc 6.92±0.40c 0.07±0.02c

5:5 51.10±0.83d 3.08±0.17d 32.60±0.92c 2.44±0.49a 7.57±0.21bc 0.18±0.05b

3:7 46.13±0.85e 1.19±0.40e 37.82±1.35a 1.65±0.62b 8.17±0.49b 0.37±0.04a

1:9 41.26±0.09f 5.07±0.54c 10.14±0.34f 0.76±0.15cd − −
0:10 40.35±0.72f 5.27±0.54bc 11.18±0.26f 0.86±0.09cd − −
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胶的油结合能力导致体系稳定性降低，持油能力较

弱[36]，而 CW 制备的凝胶油在常见的天然蜡基凝胶

油中也具有相对较低的持油性[14]，与本文得到的结论

一致。由图 7 可以看出，CW 与 MG 复配使用可以

显著提高单一凝胶剂凝胶油的持油性（P<0.05），当
二者质量比为 5:5 时体系持油性最佳，持油率达到

100%。因此，实际生产中应保持 CW 与 MG 质量比

在 5:5 和 3:7 之间，此时析油率不超过 1%，属于可

接受范围。

整体而言，随着 CW 与 MG 质量比的降低，凝胶

油的硬度和持油率并非呈现单一的上升或下降趋势，

这可能是由于凝胶油的结晶尺寸、结晶形状以及结

晶度的改变引起的，体系中固相物质含量发生变化，

体系饱和度改变，凝胶油的硬度和持油性产生复杂的

变化。此外，还可推断出凝胶油的持油性与硬度并没

有必然的联系，即硬度较大的凝胶油不一定具有较高

的持油性。 

2.5　不同 CW 与 MG 复配比对凝胶油 SFC 的影响

固体脂肪含量（solid fat content，SFC）是指在给

定温度下，油相中的总固体含量。SFC 曲线通过固

体脂肪含量随温度的变化反映出塑性脂肪的熔化范

围，提供了有关加工过程中不同温度下脂肪熔化特性

的信息，特别是用于评价塑性脂肪在接近体温时的

熔化性质即口熔性[37]，从而确定其在食品体系中的用

途，是评价食品专用油脂产品功能特性的重要指标

之一[38]。作为固体脂肪的替代品，SFC 值得进一步

关注，特别是在室温（20 ℃ 左右）和体温（37 ℃ 左

右）下。

如图 8 所示，在 5% 凝胶剂浓度下，随着温度的

升高，所有比例凝胶油的 SFC 均呈明显下降的趋

势。对于 CW 和 MG 凝胶油，二者在相同浓度下 SFC
随温度变化的趋势基本一致，在 30~40 ℃ 下，MG 凝

胶油的 SFC 略高于 CW 凝胶油；一定量 MG 的加入

可以提高 CW 凝胶油的 SFC，一定程度上改善了

CW 凝胶油固体脂肪含量不足的缺陷。当体系中含

有少量 MG（9:1 和 7:3），SFC 在 0~30 ℃ 变化较为

平缓，说明其 SFC 在该温度范围内不会发生明显的

变化，在室温下有着较为良好的涂抹性，此时 7:3 比

例下的 SFC 高于 9:1；当温度超过 30 ℃ 到达 37.5 ℃
时，7:3 比例下的 SFC 快速下降，说明其在口腔温度

下能够快速熔化，并在温度超过 32.5 ℃ 时开始低于

9:1 比例下的 SFC，但在 40 ℃ 仍有少量的固体脂肪

存在，说明其在口腔温度下没能完全熔化，仍有少量

的晶体存在，具有少量的蜡质口感[39]，可考虑利用甜

味剂掩盖极少量的蜡质口感；而 9:1 比例下的 SFC
在 30~37.5 ℃ 的变化则相对平缓，当体系温度超过

40 ℃，9:1 和 7:3 比例下的 SFC 再次快速下降，说

明此时的晶体结构破坏程度更深，并且在 7:3 比例

下的下降速率大于 9:1，并具有相对较低的 SFC。当

体系 MG 含量继续增加至 5:5 时，SFC 在 30~37.5 ℃
的下降速度继续加快并且有着更低的 SFC。当体系

中含有较多 MG 时，即 CW 与 MG 比例为 3:7 和 1:9
时，SFC 在 20 ℃ 的下降速率明显加快，尤其在 35 ℃
（接近体温）时 SFC 都到达了更低的水平，其中 3:7
比例下的凝胶油在 30~37.5 ℃ 的 SFC 明显低于 CW
和 MG 凝胶油，即在口腔温度附近具有相对更少的

晶体存在，说明此时 MG 的加入对凝胶油体系口感

的改善起到了正向作用。
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图 8    不同凝胶剂复配比例下凝胶油的 SFC 曲线
Fig.8    SFC curve of oleogels produced with different mass

ratios of CW and MG
  

3　结论
不同 CW 与 MG 的复配比对高油酸葵花籽油凝

胶油的微观形态、凝胶晶型、热力学性质、硬度、持

油性以及 SFC 都有一定的影响。5% 浓度下，CW
与 MG 共同存在会相互影响彼此的结晶形态；七种
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注：图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 7 同。
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第  44 卷  第  1 期 苏丽娜 ，等： 巴西棕榈蜡和单甘酯复配比对高油酸葵花籽油凝胶油结构和特性的影响 · 133 · 



凝胶油样品均含有较多的 β 型晶体，适宜应用于巧

克力或烘培起酥油制品，少量 MG 的加入会显著降

低 CW 凝胶油的硬度（P<0.05），一定程度上改善了

天然蜡基凝胶油硬度过硬的问题，MG 晶体会在一定

程度上促进 CW 的结晶，同时 CW 会抑制 MG 晶体

的多晶态转变，有利于提高凝胶油体系的储藏稳定

性，MG 的加入也可以显著提高 CW 凝胶油的持油

性（P<0.05），二者复配比为 5:5 时体系持油性最佳，

达到 100%，CW 与 MG 比例为 3:7 时的凝胶油在 30~
37.5 ℃ 的 SFC 明显低于 CW 和 MG 凝胶油，此时

MG 的加入对体系口感的改善起到了正向作用。本

研究初步探究了 CW和 MG 两种凝胶剂复配使用时

对凝胶油的结构和性质的变化规律，为天然蜡-单甘

酯凝胶油在食品专用油脂的应用提供了一定的理论

参考，但尚未进行全面且深入的应用研究，是今后重

点的研究方向。
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