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摘要:
 

以蜂蜡-单甘酯复合凝胶剂制备的核桃油凝胶为研究对象,探究在复合凝胶剂融化前后进行超声处理

对核桃油凝胶结构与性质的影响。 结果表明:蜂蜡与单甘酯质量比为 3 ∶ 7 时,所制备核桃油凝胶的持油率

(OBC)在 95%以上,具有光滑稳定的表观形态;在一定剪切应变范围内,所有核桃油凝胶均呈现出类固体的

弹性性质,且经 100
 

W-30
 

s 超声处理所制备的核桃油凝胶具有较强的机械性能;超声处理可改善核桃油凝

胶的晶体结构,产生更致密、细小的晶体形态,有效提高核桃油凝胶的 OBC 和热稳定性;搅打核桃油凝胶可

获得裱花性能优异的油泡沫,且超声处理可显著提高核桃油凝胶的起泡率。 综上,超声处理可改善核桃油凝

胶的结构与性质,使其成为人造奶油的良好替代品。
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0　 引言

人造奶油、起酥油等塑性脂肪可赋予食品特殊

的质构、风味及功能特性,其消费量不断增大。 但传

统塑性脂肪的饱和脂肪酸或反式脂肪酸含量过高,
会增加罹患糖尿病、肥胖、心血管疾病等代谢综合征

风险,不利于人体健康[1] 。 因此,食品工业亟待开

发新型脂质替代传统塑性脂肪。 油凝胶是指通过凝

胶剂将液态油脂固定于三维网络中,形成类似半固

体形态的凝胶物质,是传统塑性脂肪的健康型替代

脂[2] 。 近年来,研究者通过直接分散法、乳液模板

法、结构化双向法和油脂吸附法制备不同类型的油

凝胶,并将其应用于烘焙产品、肉制品、冰淇淋、糖果

等食品中[3] 。 S. Y. Li 等[4]研究发现,米糠蜡基和单

甘酯基油凝胶具有与起酥油相似的流变特性和硬

度,可替代起酥油制作曲奇。 油凝胶的营养价值主

要受油相组成的影响,而核桃油富含人体必需脂肪

酸亚油酸、亚麻酸及生育酚等生物活性成分,是一种

健康、优质的食用油资源[5] ,可作为营养健康型油

凝胶的油相配方。
凝胶剂对油凝胶的结构具有重要影响,单甘酯、

蜂蜡、脂肪醇、植物蜡等低分子量凝胶剂被广泛应用
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于油凝胶的制备。 在油凝胶形成过程中,凝胶剂通

过氢键、范德华力、静电相互作用等生成结晶或自组

装,使液态植物油固定在网络结构中而失去流动性,
形成具有一定黏弹性和机械强度的类固体物质[6] 。
单组分凝胶剂所形成的油凝胶往往存在析油、加工

性能不足等缺陷,采用多组分凝胶剂复配,则可改变

分子的排列和相互作用,形成增强的凝胶网络结构,
捕获更多的液体油分子[7] 。 通常,少量混合凝胶剂

(质量分数为 1% ~ 10%)即可提供油凝胶所需的理

想质构。
超声是一种频率大于 20

 

000
 

Hz 的声波,可在

气体、固体、液体中传播[8] 。 超声处理可改善脂肪

的结晶行为,产生细致的结晶结构,提高脂肪的质构

和塑性[9] 。 M. Sharifi 等[10]研究发现,超声处理可使

蜂胶基橄榄油凝胶产生细小结晶,增强橄榄油凝胶

的网络结构, 使持油率 ( OBC) 上升。 F. Valoppi
等[11]研究发现,超声处理可溶解部分结晶而非诱导

产生结晶,避免局部过饱和,使油凝胶形成更均一的

体系。 尽管上述研究报道了超声处理对橄榄油、大
豆油、牛油果油凝胶晶体结构的影响,但油凝胶中油

脂的组成,即脂肪酸碳链长度与不饱和度的差异,会
显著影响油凝胶的结构特性和生物利用率。 油脂不

饱和度越高,所形成油凝胶的硬度、凝胶强度和

OBC 往往也越高[12] 。 核桃油富含不饱和脂肪酸,既
能给油凝胶提供一定的机械性能,又能补充人体必

需脂肪酸。 通过复合凝胶剂与超声耦合强化核桃油

凝胶的特性,有利于拓展其在食品工业中的应用。
基于此,本文拟将蜂蜡与单甘酯复配后制备多

组分凝胶剂,通过超声辅助制备核桃油凝胶,并探究

超声处理对核桃油凝胶结构与性质的影响,以期为

超声在油凝胶领域的应用提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

核桃油,滁谷食品有限公司;单硬脂酸甘油酯

(简称单甘酯)、蜂蜡,均为分析纯,上海源叶生物科

技有限公司。

1. 2　 主要仪器与设备

SCIENTZ-IID 型超声波细胞破碎仪,宁波新芝

生物科技股份有限公司;524G 型数显恒温磁力搅拌

器,上海梅颖浦仪器仪表制造有限公司;TD5A 型台

式低速离心机,湖南赫西仪器装备有限公司;HW.
SY21-KP6 型电热恒温水浴锅,北京长风仪器仪表

公司;IS5 型傅里叶红外光谱(FTIR)仪,赛默飞世尔

科技公司;MiniFlex
 

600 型台式 X-射线衍射(XRD)
仪,日本理学( Rigaku) 有限公司;OLYMPUS

 

GX71
型偏振光显微镜,日本 OLYMPUS 公司;MCR301 型

旋转流变仪,奥地利安东帕有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 核桃油凝胶制备　 向核桃油中加入质量分

数为 8%的蜂蜡-单甘酯复合凝胶剂(蜂蜡与单甘酯

质量比分别为 0 ∶ 10、1 ∶ 9、1 ∶ 4、3 ∶ 7、2 ∶ 3 和

1 ∶ 1),在 80
 

℃ 条件下磁力搅拌并加热 35
 

min,待
凝胶剂充分溶解后,冷却至室温;置于 4

 

℃冰箱中冷

藏 24
 

h 后取出,在室温下放置 24
 

h。 根据核桃油凝

胶的 OBC 和表观形态,筛选蜂蜡与单甘酯的最佳质

量比,以进行后续实验。
1. 3. 2　 超声处理　 选定蜂蜡与单甘酯最佳质量比

后,研究复合凝胶剂融化前后超声处理对核桃油凝

胶性质的影响。
1)融化前超声处理。 在核桃油中加入最佳质

量比的蜂蜡-单甘酯复合凝胶剂,分别经 100
 

W-30
 

s、
100

 

W-60
 

s、300
 

W-30
 

s 和 300
 

W-60
 

s 超声处理

后,在 80
 

℃ 条件下磁力搅拌并加热 35
 

min,待凝胶

剂充分溶解后,冷却至室温。 将制备好的核桃油凝

胶置于 4
 

℃冰箱中冷藏 24
 

h 后取出,在室温下放置

24
 

h。
2)融化后超声处理。 将核桃油与上述复合凝

胶剂在 80
 

℃条件下磁力搅拌并加热 35
 

min,待凝胶

剂充分溶解后,分别经 100
 

W - 30
 

s、100
 

W - 60
 

s、
300

 

W-30
 

s 和 300
 

W-60
 

s 超声处理,并冷却至室

温。 将制备好的核桃油凝胶置于 4
 

℃ 冰箱中冷藏

24
 

h 后取出,在室温下放置 24
 

h。
1. 3. 3　 OBC 测定 　 参照徐杰等[13] 的方法,取适量

核桃油凝胶于 10
 

mL
 

离心管中,称其质量记为 M2,
于 9000

 

r / min 条件下离心 15
 

min,将离心管倒置

10
 

min,用滤纸吸干沥出的核桃油,称其质量记为

M3。 重复操作 3 次, 取平均值。 按照下式计算
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OBC / %:

OBC =
(M2 - M1) × (1 - X) - (M2 - M3)

(M2 - M1) × (1 - X)
× 100%

式中,M1 为离心管的质量 / g;X 为凝胶体系中凝胶

剂的质量分数 / %。
1. 3. 4　 微观结构表征　 取适量核桃油凝胶滴置于

玻璃载玻片上,用盖玻片轻轻按压覆盖,使用偏振光

显微镜观察其微观结构,放大倍数为 100 倍,利用相

机进行图像采集。
1. 3. 5　 FTIR 图谱测定　 将核桃油凝胶置于红外灯

下并使其处于微融状态,将其均匀涂抹在 KBr 压片

上,待核桃油凝胶稳定后,将 KBr 压片放入 FTIR 仪

中进 行 测 定。 扫 描 条 件 为: 波 数 范 围 4000 ~
400

 

cm-1,分辨率 4
 

cm-1,扫描 32 次取平均值,温度

25
 

℃ 。
1. 3. 6　 XRD 图谱测定　 取适量核桃油凝胶涂抹于

XRD 仪检测片上的凹槽内并将其刮平,于 25
 

℃ 条

件下进行测定。 采用 Cu 靶作为放射源,操作电压

和电流分别为 40
 

kV 和 40
 

mA,在 2θ 为 2° ~ 30°范围

内扫描,扫描速度为 2° / min,发射和防反射狭缝均

为 1. 0
 

mm,接收狭缝为 0. 1
 

mm。 使用 JADE
 

6. 0 软

件对 XRD 图谱进行分析。
1. 3. 7　 热稳定性测定 　 参照 P. Y. Phoon 等[14] 的

方法,取 2
 

g 左右核桃油凝胶于
 

10
 

mL
 

离心管中,分
别置于 30

 

℃ 、 40
 

℃ 、 50
 

℃ 和 60
 

℃ 水浴中加热

30
 

min 后, 在 室 温、 10
 

000
 

r / min 条 件 下 离 心

10
 

min,将离心管倒置 15
 

min 去除油脂,按照下式

计算热稳定性:

热稳定性 = 1 -
m1 - m2

m0

× 100%

式中,m1 为加热前离心管与核桃油凝胶的质量和 /

g;m2 为离心后离心管与核桃油凝胶的质量和 / g;m0

为核桃油凝胶的质量 / g。
1. 3. 8　 流变特性测定　 选用配备温度控制系统的

旋转流变仪,夹具选择 25
 

mm 平板,设置间隙为

1. 0
 

mm,所有操作均在 25
 

℃条件下进行,施加应力

范围为 0. 001% ~ 100%的振幅,扫描以确定 1
 

Hz 下

的线性黏弹区(LVR),测定核桃油凝胶的储能模量

(G′)和损耗模量(G″)随剪切应力的变化。 在 LVR

内以 0. 1%的剪切应变进行频率扫描,剪切频率范

围为 0. 1 ~ 100
 

Hz。 此外,对核桃油凝胶在 0. 1 ~
100

 

s-1 剪切速率下进行黏度扫描。
1. 3. 9　 起泡率和裱花性能测定 　 参照 M. Grossi
等[15]的方法,称取质量为 ma 的核桃油凝胶,使用电

动搅拌器分别搅打 1
 

min、3
 

min、5
 

min、7
 

min、9
 

min、
11

 

min、13
 

min 和 15
 

min,测定搅打充气后油凝胶的

质量(mb),按照下式计算起泡率:

起泡率 =
mb - ma

ma

× 100%

　 　 使用专用裱花袋将搅打好的核桃油凝胶挤成圆

锥形,在室温条件下稳定 30
 

min,观察其光泽、形态

和纹理度,判断核桃油凝胶的裱花性能。

1. 4　 数据处理

所有实验均重复
 

3
 

次,数据结果以(平均值±标
准差)表示。 使用

 

IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

23
 

软件进行

单因素方差分析和邓肯多重范围检验以确定组间差

异显著性(P<0. 05)。 采用
 

Origin
 

2021
 

绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 蜂蜡与单甘酯最佳质量比的确定

OBC 可表征油凝胶体系束缚液相油使其不渗

出的能力,是评价油凝胶内部网络结构紧密性的重

要指标。 蜂蜡与单甘酯质量比对核桃油凝胶 OBC
和表观形态的影响分别如图 1 和图 2 所示,其中不

同小写字母表示数据具有显著性差异(P<0. 05),下
同。 由图 1 可知,单独以单甘酯为凝胶剂时,核桃油

凝胶的 OBC 较低,仅为 80. 53%。 以蜂蜡替代部分

单甘酯后,核桃油凝胶的 OBC 显著增加。 当蜂蜡与

单甘酯质量比超过 1 ∶ 4 后,核桃油凝胶的 OBC 均

在 95%以上,但上升趋势减缓。 此时,蜂蜡-单甘酯

复合凝胶剂的质量分数虽仅为 8%,但所制备核桃

油凝胶的 OBC 仍高于单甘酯质量分数为 16%的核

桃油凝胶(83. 87%) [16] 。 由图 2 可知,以核桃油为

油相,以不同质量比蜂蜡与单甘酯为凝胶剂的核桃

油凝胶均呈浑浊、淡黄色;当蜂蜡与单甘酯质量比为

3 ∶ 7 时,核桃油凝胶表面光滑,且边缘无明显析油

现象。 综合考虑,选择蜂蜡与单甘酯质量比为 3 ∶ 7
制备复合凝胶剂进行后续研究。
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2. 2　 超声处理对核桃油凝胶微观结构的影响

凝胶剂对油凝胶晶体结构的影响较大,已有研

究[17]表明,以蜂蜡为凝胶剂的油凝胶,其晶体结构

呈细小的针状,相邻晶体距离较小,密度较大;而以

甘油酯为凝胶剂的油凝胶,其晶体结构呈针状或聚

集成簇,结构较松散[18] 。 核桃油凝胶偏振光显微图

像如图 3 所示。 由图 3 可知,核桃油凝胶的晶体结

构呈针状或片状,且晶体均匀分散于油相中。 经超

声处理后,核桃油凝胶晶体结构的尺寸变小,尤其是

　 　 　

图 1　 蜂蜡与单甘酯质量比对
核桃油凝胶 OBC 的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

beeswax
 

and
 

monoacylglycerol
 

mass
 

ratio
 

on
 

the
 

OBC
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels

图 2　 蜂蜡与单甘酯质量比对核桃油
凝胶表观形态的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

beeswax
 

and
 

monoacylglycerol
 

mass
 

ratio
 

on
 

the
 

apparent
 

morphology
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels

采用融化后超声处理,所形成的晶型更致密。 超声

处理使液体产生空化效应,导致压力变化形成气泡,
气泡破碎后局部产生高温、高压及高剪切作用,可能

诱导初级成核;高剪切力破坏了晶体生长并促进二

次成核,形成细小晶体;同时局部压力增大会导致过

冷现象,上述作用均会对晶体的形成和形态产生影

响[19] 。 A. Giacomozzi 等[9]研究发现,超声处理可减

小油凝胶晶体的长度,使其尺寸分布更加均匀,与本

研究结果较一致。

2. 3　 超声处理对核桃油凝胶 OBC 和热稳定性

的影响

　 　 超声处理对核桃油凝胶 OBC 的影响如图 4 所

示。 由图 4 可知,复合凝胶剂融化前后经超声处

理制备的核桃油凝胶,其 OBC 均高于未超声处理

组,表明超声处理有助于提升油凝胶的 OBC。 在

复合凝胶剂融化前进行超声处理,有助于凝胶剂

在油相中的溶解和分散,并有利于核桃油凝胶的

生成。 100
 

W 超声处理即可较好地促进凝胶剂与

油相的相互作用,显著提高核桃油凝胶的 OBC,但
继续增加超声功率,核桃油凝胶的 OBC 并未进一

步提高。 在复合凝胶剂融化后进行超声处理,可
能会影响核桃油凝胶中晶体的形成。 在相同超声

功率下,随着超声时间的延长,核桃油凝胶的 OBC
呈下降趋势,这可能是因为长时间的超声处理破

坏了部分核桃油凝胶晶体紧密的堆积结构;而相

同超声时间下,强超声功率使核桃油凝胶的 OBC
更高,这可能是因为超声过程中释放的热量可促

进蜂蜡、单甘脂与核桃油三者的融合。

图 3　 核桃油凝胶偏振光显微图像
Fig. 3　 Polarized

 

light
 

micrographs
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels
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图 4　 超声处理对核桃油凝胶 OBC 的影响
Fig. 4　 Effect

 

of
 

ultrasound
 

treatment
 

on
 

the
 

OBC
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels

　 　 经 60
 

℃ 加热后,油凝胶温度达到凝胶剂的熔

点,凝胶结构完全崩塌,液态油全部释放,无法计算

其热稳定性。 超声处理对核桃油凝胶热稳定性的影

响如图 5 所示。 由图 5 可知,当加热温度从 30
 

℃上

升至 50
 

℃时,所有核桃油凝胶均出现析油现象,且
热稳定性随温度升高均呈下降趋势。 对比不同超声

处理所制备核桃油凝胶的热稳定性可知,适当的超

声处理可提高核桃油凝胶的热稳定性,尤其是采用

在复合凝胶剂融化后经 100
 

W-30
 

s 超声处理,可显

著提高核桃油凝胶在各加热温度下的稳定性。

2. 4　 超声处理对核桃油凝胶晶型和分子间作

用力的影响
　 　 α 晶型的短间距特征峰出现在 4. 15

 

Å 附近,β′

晶型的短间距特征峰出现在 4. 20
 

Å 和 3. 80
 

Å 附

近,而 β 晶型的短间距特征峰出现在 4. 60
 

Å 附近。
不同超声处理下核桃油凝胶的 XRD 图谱如图 6 所

示。 由图 6 可知,所有核桃油凝胶 XRD 图谱中的衍

射峰相似,均在 3. 80
 

Å、4. 15
 

Å 和 4. 60
 

Å 附近出现

衍射峰,表明核桃油凝胶体系内同时存在 α、β 和 β′
这 3 种晶型。 比较不同超声处理所制备的核桃油凝

胶可知,超声处理未改变核桃油凝胶的结晶形态。

L. T. Li 等[20] 研究也发现,超声处理未改变小烛树

蜡-坚果油凝胶的结晶形态,但会增强其晶体强度。
不同超声处理下核桃油凝胶的 FTIR 图谱如图

7 所示。 由图 7 可知,单甘酯在 3500 ~ 3200
 

cm-1 处

出现分子间氢键的特征峰;而核桃油、蜂蜡和所有核

图 5　 超声处理对核桃油凝胶热稳定性的影响
Fig. 5　 Effect

 

of
 

ultrasound
 

treatment
 

on
 

the
 

thermal
 

properites
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels

桃油凝胶在此处均未出现特征峰。 E. Yilmaz 等[21]

以单甘酯、蜂蜡为单组分凝胶剂制备榛果油凝胶,发
现单甘酯基榛果油凝胶在 3400 ~ 3300

 

cm-1 处存在

较宽的特征吸收峰,推测是单甘酯与葵花籽油形成

了较弱的分子间氢键所致;而蜂蜡基榛果油凝胶不

存在此特征峰。 在本研究中,所有核桃油凝胶中均

未出现单甘酯在 3500 ~ 3200
 

cm-1 处的特征峰,表明

蜂蜡会干扰单甘酯的氢键作用,影响单甘酯的结晶

行为。 对比不同超声处理下核桃油凝胶的 FTIR 图

谱,未发现显著差异,表明超声处理未对油凝胶内部
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图 6　 不同超声处理下核桃油凝胶的 XRD 图谱
Fig. 6　 Effect

 

of
 

ultrasound
 

treatment
 

on
 

the
 

XRD
 

spectras
 

of
 

walut
 

oil
 

oleogels

图 7　 不同超声处理下核桃油凝胶的 FTIR 图谱
Fig. 7　 Effect

 

of
 

ultrasound
 

treatment
 

on
 

the
 

FTIR
 

patterns
 

of
 

walut
 

oil
 

oleogels

的分子间作用力产生影响。

2. 5　 超声处理对核桃油凝胶流变特性的影响

2. 5. 1　 黏度　 超声处理对核桃油凝胶黏度的影响

如图 8 所示。 由图 8 可知,随着剪切速率的增加,所
有核桃油凝胶的黏度均呈下降趋势,表明其属于假

塑性流体。 复合凝胶剂融化前经超声处理所制备核

桃油凝胶的黏度与未超声处理组相差不大;而复合

凝胶剂融化后短时间(30
 

s)超声处理对核桃油凝胶

的黏度影响较小,但较长时间(60
 

s)超声处理可使

核桃油凝胶黏度降低。
2. 5. 2　 G′和 G″　 核桃油凝胶的应力扫描和频率扫

描图如图 9 所示。 由图 9 可知,在 LVR 范围内,所

有核桃油凝胶的 G′>G″,表明形成了较紧密的凝胶

结构,且表现出类固体的弹性性质。 对比不同超声

处理模式,复合凝胶剂融化前后经 100
 

W-30
 

s 超声

处理所制备核桃油凝胶的 LVR 均较其他油凝胶更

宽,表明该条件所制备核桃油凝胶的结构化程度更

高,具有较强的机械性能。 在复合凝胶剂融化前进

行短时间超声处理,可提高核桃油凝胶晶体间的相

互作用,形成结构更致密、弹性更强的凝胶体系;而
在复合凝胶剂融化后进行超声处理,可能会影响核

桃油凝胶晶体原有的紧密排布,使体系的弹性下降。
随着剪切应力的增加,G′与 G″出现交叉,表明凝胶

结构遭到破坏,发生了从黏弹性固体向液体转变的
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图 8　 超声处理对核桃油凝胶黏度的影响
Fig. 8　 Effect

 

of
 

ultrasound
 

treatment
 

on
 

the
 

viscosity
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels

图 9　 核桃油凝胶的应力扫描和频率扫描图
Fig. 9　 Amplitude

 

sweeps
 

and
 

frequency
 

sweeps
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogelss

行为。 随着频率的增加,核桃油凝胶体系均呈现

G′>G″,且不受频率的影响。 A. Giacomozzi 等[9] 研究

发现,超声处理可显著提高油凝胶的 G′,有利于形

成弹性较强的凝胶网络结构。 A. Rumayor-Escobar
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等[22]研究发现,超声处理会降低单甘酯基大豆油凝

胶的 G′,表明超声处理会扰乱单甘酯晶体间较弱的

相互作用。 因此,适度超声处理对改善核桃油凝胶

的结构和性质具有重要影响。

2. 6　 超声处理对核桃油凝胶起泡率和裱花性

能的影响
　 　 对油凝胶进行搅打时,其内部部分晶体网络可

捕捉气泡,形成低能量密度的油泡沫[19] 。 油凝胶中

晶体的形态和尺寸对油泡沫的结构和性质具有重要

影响,且晶体对连续相中气泡的形成和稳定起着重

要作用[15] 。 超声处理可改善油凝胶的晶体结构,推
测其会影响油泡沫的形成。 不同搅打时间下核桃油

凝胶起泡率的变化如图 10 所示。 由图 10 可知,初
始搅打过程中,核桃油凝胶起泡率较低,为 20% ~
40%,此时核桃油凝胶内部存在大量小而分布均匀

的气体,结构较刚硬,空气渗入率较低[23] 。 随着搅

打时间的延长,核桃油凝胶的起泡率呈上升趋势。
搅打使核桃油凝胶完全“软化”后,可增加空气的渗

　 　 　

入率,也有利于界面处晶体的吸附,使油泡沫大小、
分布均匀[24] 。 不同超声处理所制备核桃油凝胶的

起泡率总体上均大于未超声处理组。 在复合凝胶剂

融化前进行超声处理,所制备核桃油凝胶的起泡率

(120. 56%~ 125. 54%) 均 略 高 于 未 超 声 处 理 组

(114. 53%)。 在复合凝胶剂融化后经 100
 

W-60
 

s 超

声处理下的核桃油凝胶,其起泡率明显高于未超声

处理组,且起泡率在搅打时间为 9
 

min 时最高,可达

144. 73%。 当搅打时间继续延长至 9 ~ 11
 

min,起泡

率逐渐降低,此时分布均匀的油泡沫发生部分聚集。
核桃油凝胶的裱花性能如图 11 所示。 由图

11 可知,复合凝胶剂融化前后超声处理所制备核

桃油凝胶的裱花形态稳定、纹路清晰,放置 30
 

min
后无明显塌陷,稳定性较好。 综上可知,经超声处

理的核桃油凝胶具有良好的起泡率和裱花性能,
同时兼具核桃油富含不饱和脂肪酸的营养特性,
是一种健康的新型塑性脂肪,可作为人造奶油的

良好替代品。

图 10　 不同搅打时间下核桃油凝胶起泡率的变化
Fig. 10　 The

 

overrun
 

value
 

change
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels
 

at
 

different
 

whipping
 

time

图 11　 核桃油凝胶的裱花性能
Fig. 11　 Rosette

 

appearance
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels
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3　 结论

本研究以核桃油为基料油,以蜂蜡-单甘酯复

合凝胶剂构建核桃油凝胶体系,探究了不同超声处

理对蜂蜡-单甘酯基核桃油凝胶结构与性质的影

响,得到如下结论:当蜂蜡与单甘酯质量比为 3 ∶ 7
时,所制备的复合凝胶剂可赋予核桃油凝胶较高的

OBC 且无明显析油现象;复合凝胶剂融化前后超声

处理均能提高核桃油凝胶的 OBC 和热稳定性;超声

处理所制备核桃油凝胶的晶体为细小、致密的针状

结构,且超声处理未改变核桃油凝胶体系中的晶体

结构及分子内的相互作用力;超声处理所制备核桃

油凝胶具有更高的起泡率,且裱花性能良好,具有替

代人造奶油的潜力。 未来可以该油凝胶或油泡沫为

基料负载不同功能因子和风味成分,制备兼具营养

和感官特性的塑性脂肪,并将其应用于实际食品生

产中。
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Effect
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treatment
 

on
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structure
 

and
 

properties
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels
 

based
 

on
 

the
 

beeswax-monoacylglycerol
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Abstract:The
 

walnut
 

oil
 

oleogels
 

prepared
 

by
 

beeswax
 

and
 

monoglyceride
 

was
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

ultrasound
 

treatment
 

before
 

or
 

after
 

complex
 

oleogelators
 

melting
 

on
 

the
 

structure
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

walnut
 

oli
 

oleogels
 

were
 

explored.
 

The
 

research
 

results
 

indicated
 

that
 

when
 

the
 

mass
 

ratio
 

of
 

beeswax
 

to
 

monoglyceride
 

was
 

3 ∶ 7,
 

the
 

formed
 

walnut
 

oil
 

oleogels
 

had
 

an
 

oil
 

bonding
 

capacity
 

(OBC)
 

of
 

over
 

95%
 

and
 

a
 

smooth
 

and
 

stable
 

surface
 

morphology.
 

All
 

walnut
 

oleogels
 

showed
 

solid-like
 

elastic
 

properties
 

within
 

a
 

certain
 

shear
 

strain
 

range,
 

and
 

the
 

walnut
 

oil
 

oleogels
 

prepared
 

with
 

100
 

W-30
 

s
 

parameters
 

had
 

the
 

strongest
 

mechanical
 

properties.
 

Ultrasound
 

treatment
 

could
 

improve
 

the
 

crystal
 

structure
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels,
 

produce
 

more
 

compact
 

and
 

fine
 

crystal
 

morphology,
 

and
 

effectively
 

enhance
 

OBC
 

and
 

thermal
 

stability
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogels.
 

The
 

oleo-
foams

 

obtained
 

by
 

whipping
 

the
 

oleogels
 

exhibited
 

excellent
 

decorative
 

performance,
 

and
 

ultrasound
 

treatment
 

could
 

significantly
 

increase
 

the
 

overrun
 

of
 

the
 

walnut
 

oil
 

oleogels.
 

In
 

sum,
 

ultrasound
 

treatment
 

could
 

improve
 

the
 

structure
 

and
 

properties
 

of
 

walnut
 

oil
 

oleogel,
 

and
 

make
 

it
 

a
 

good
 

substitute
 

for
 

margarine.
Key

 

words:walnut
 

oil
 

oleogel;beeswax;monoacylglycerol;ultrasound
 

treatment　
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