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黑豆油体基油凝胶的制备及其
在曲奇饼干中的应用

夏　添，范翠翠+，李真顺*

（长江大学生命科学学院，湖北荆州 434025）

摘　要：为开发基于黑豆油体（black soybean oil bodies，BOBs）的油凝胶体系，并探究其作为固体脂肪替代品的可

行性，本研究以乳液模板法构建了黑豆油体基油凝胶。采用热风干燥代替冷冻干燥，研究了 BOBs与大豆油预

混合后干燥（预混合法）和 BOBs先干燥后混合大豆油（后混合法）两种制备方法中 BOBs与大豆油比例

（BOBs:大豆油=1:0、3:1、5:1、10:1、15:1、20:1）对油凝胶性能的影响及其替代人造黄油在曲奇饼干中的应

用效果。结果表明，与后混合法相比，预混合法制备的油凝胶具有更好的持油性（99.1%）和氧化稳定性。两种方

法制备油凝胶都表现出良好的触变恢复性能，然而由于凝胶网络结构有限，其持油能力和硬度均随大豆油比例增

加而降低。但相同比例下，预混合法制备的油凝胶硬度较高，在烘焙应用中会影响面团质地，导致产品口感过于

坚硬。选择硬度与人造黄油接近的后混合法制备的油凝胶（BOBs:大豆油=10:1）应用于曲奇中，可提升产品酥脆

性并减缓储藏含水量的增加。在替代比例为 25%和 50%时，产品色度、风味与整体接受度均与人造黄油曲奇无显

著差异（P>0.05）。综上，BOBs基油凝胶可部分替代人造黄油应用于曲奇饼干。

关键词：黑豆，油体，大豆油，乳液模板法，油凝胶，曲奇饼干

本文网刊:  
中图分类号：TS225.1               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）12−0056−10
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025080323

Preparation of Black Soybean Oil Body-based Oleogels
and Their Application in Cookies

XIA Tian，FAN Cuicui+，LI Zhenshun*

（College of Life Science, Yangtze University, Jingzhou 434025, China）

Abstract：To develop an oleogel system based on black soybean oil bodies (BOBs) and explore its potential as a substitute
for solid fats, BOB-based oleogels were constructed using the emulsion-templated method. Hot-air drying was employed as
the  drying  method  to  replace  freeze-drying,  and  two  different  preparation  methods  were  developed.  Specifically,  BOBs
were  pre-mixed  with  soybean  oil  and  then  dried,  with  the  obtained  oleogels  defined  as  pre-mixed  oleogels.  In  contrast,
BOBs  were  dried  first  and  subsequently  mixed  with  soybean  oil,  and  the  resulting  oleogels  were  defined  as  post-mixed
oleogels. The effects of preparation methods and the ratio of BOBs to oil (BOBs:soybean oil=1:0, 3:1, 5:1, 10:1, 15:1,
20:1) on oleogel properties were systematically evaluated, along with their performance as margarine substitutes in cookie
applications.  The  results  indicated  that  pre-mixed  oleogels  exhibited  superior  oil-binding  capacity  (99.1%)  and  oxidative
stability compared with post-mixed oleogels. Both methods for preparing oleogels exhibited excellent thixotropic recovery
properties. However, due to the limited gel network structure, the oil binding capacity and hardness of oleogels decreased  
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with increasing soybean oil content. At the same oil ratio, pre-mixed oleogels exhibited higher hardness than the post-mixed
oleogels.  In  baking  applications,  this  affected  dough  texture,  resulting  in  products  with  an  overly  hard  mouthfeel.  Post-
mixed oleogels (BOBs:soybean oil=10:1) with hardness close to that of margarine were selected as margarine substitutes
for cookie production. The results of the cookie characterization demonstrated that the incorporation of oleogels effectively
slowed  down  the  increase  in  moisture  content  during  storage  and  enhanced  crispness.  At  substitution  ratios  of  25% and
50%, there were no significant  differences (P>0.05) in color,  flavor,  or  overall  acceptability between the product  and the
margarine cookies. This indicates that BOB-based oleogels can partially replace margarine in cookie applications.

Key words：black bean；oil body；soybean oil；emulsion-templated method；oleogels；cookie

固体脂肪是影响食品风味的重要物质，但饱和脂

肪或氢化油脂摄入过量会增加心血管疾病风险[1−2]。

油凝胶是通过乳液模板法制备的一种固体脂肪替代

品，由于无需使用外源凝胶剂，受到越来越多研究者

的关注。其原理是通过蛋白质等两亲性生物聚合物

作为乳化剂形成水包油乳液，然后干燥去除水相，最

后剪切形成油凝胶[3]。其中，乳液体系的稳定性与干

燥过程是成功制备油凝胶的决定性因素。而稳定的

人工乳液需要通过高压均质或高速剪切制备，并且由

于其具有热不稳定性，干燥方式大多只能选择冷冻干

燥[4]，存在设备昂贵、能耗高和干燥时间长的缺点。

油体（oil bodies，OBs）是一种稳定的天然乳液体

系，三酰基甘油液滴核心被嵌入的 OBs内源性蛋白

质和单层磷脂膜包围，保护其免受外部应力的影响[5]。

OBs的特殊结构使其无需乳化过程，还拥有比人工

乳液更好的稳定性。研究表明，大豆油体和油菜油体

分别在中性条件下，于 30~90 ℃ 的温度范围内依然

具有良好的热稳定性[6−7]。因此，OBs在替代人工乳

液制备油凝胶方面展现出显著优势。目前，关于

OBs基凝胶的研究大多集中在油料作物以及坚果油

体中[8]。将其作为饱和脂肪替代物的应用研究往往

停留在概念验证阶段，或仅在模型食品中进行。

Mert等[9] 用榛子 OBs与果胶的混合溶液，经冷冻干

燥后剪切制备了油凝胶，添加调味料后得到榛子酱状

产品。Li等[10] 将大豆 OBs应用于无标记沙拉酱。

深入探索 OBs基油凝胶替代固体脂肪在食品中的应

用，具有重要意义。

黑豆是一种具有高营养价值的功能性食品，含

有丰富的多不饱和脂肪酸（60.93%）和单不饱和脂肪

酸（23.15%）[11]。黑豆油体（black soybean oil bodies，
BOBs）的油脂含量和脂肪酸组成与大豆 OBs相似，

同时含有丰富的人体必需脂肪酸中的亚麻酸[12]。因

此，BOBs作为原材料制备油凝胶，有望获得更具营

养价值的凝胶体系。

本研究采用乳液模板法制备 BOBs基油凝胶。

采用热风干燥工艺代替冷冻干燥以降低实际应用成

本，通过 BOBs干燥前预混合大豆油与干燥后混合

大豆油两种方法构建油凝胶体系。研究了制备方法

与大豆油比例对 BOBs基油凝胶的凝胶特性以及氧

化稳定性的影响。通过模拟人造黄油，将其应用于曲

奇饼干的制作。探讨油凝胶替代量对曲奇饼干品质

和储藏特性的影响。本研究为天然 BOBs基油凝胶

作为人造黄油代替品提供参考，以期开发出风味质地

良好、货架期长的曲奇饼干。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

黑豆　黑龙江佳木斯产地；大豆油　中粮集团；

低筋小麦粉　青岛星华粮油食品有限公司；鸡蛋　

正大集团；糖粉　山东凯贝食品有限公司；玉米淀粉

　新乡良润全谷物食品有限公司；人造黄油　荷兰

多美鲜有限公司，以上材料均为食品级；2-硫代巴比

妥酸（生物试剂）、三氯乙酸（分析纯）　山东科源生

化有限公司。

Y912C豆浆机　九阳集团；DL-K33B电烤箱　

广东东菱电器有限公司；GZX-9030MBE电热鼓风干

燥箱　上海博迅医疗生物仪器股份有限公司；TMS-
PRO质构仪　美国 FTC公司；Spectra Max全波长

酶标仪　美谷分子仪器（上海）有限公司；MCR
302e流变仪　奥地利 Anton Paar仪器公司；CR-410
色彩色差计　日本 Konica Minolta有限公司；BX63+
DP73正置显微镜　日本 Olympus有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   BOBs的提取　参考 Chen等[13] 的方法，略有

修改。黑豆用蒸馏水室温浸泡 12~14 h后与蒸馏水

1:3质量混合，在高速搅碎机中打碎后过滤得到豆

浆。使用 1 mol/L氢氧化钠将豆浆液的 pH调至 11，
4 ℃ 离心（8000 r/min，30 min）后收集富含 BOBs的
奶油层，在 4 ℃ 下保存进一步处理。

 1.2.2   乳液模板法油凝胶的制备　使用 1 mol/L盐

酸溶液调节 BOBs的 pH为 7。油体中的油脂含量

不足以使油凝胶产生特定的组织状态，因此需负载一

定量的外源油脂，使用两种方法分别制备油凝胶。

预混合法:BOBs与大豆油按比例 1:0、3:1、5:1、
10:1、15:1、20:1使用均质机混合，然后在烘箱

60 ℃ 干燥至恒重后研磨，获得的油凝胶命名为

BOB、B3:1、B5:1、B10:1、B15:1、B20:1。后混合

法：将 BOBs在烘箱 60 ℃ 干燥至恒重后研磨，获得

的油凝胶命名为 BOB油凝胶。再与大豆油按以上

比例混合研磨，获得的油凝胶命名为 A3:1、A5:1、
A10:1、A15:1、A20:1。

 1.2.3   乳液微观结构　用去离子水将干燥前加入大

豆油的混合乳液稀释 10倍，使用光学显微镜 100倍

油镜观察其微观形态。
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 1.2.4   油凝胶持油能力的测定　油凝胶的持油能力

根据 Zhang等[14] 的方法测定，略有修改。将油凝胶

样品在 20 ℃ 下 10000 r/min离心 15 min，去除多余

的油。按公式（1）计算样品中的持油能力：

持油能力(%) =
w1

w
×100 式（1）

式中，W为油凝胶原始质量；W1 为剩余油凝胶

质量。所有样品均测量 3次取平均值。

 1.2.5   油凝胶触变性的测定　流变学测定参考 Ab-
dollahi等 [15] 的方法，稍作修改。使用 PP50平板，

设置 1.5 mm间隙，25 ℃ 测试温度。将油凝胶在

0.1、10和 0.1 s−1 的速率下依次进行剪切，每次进行

1 min，记录黏度随时间的变化。

 1.2.6   油凝胶质构的测定　使用质构仪对样品进行

质地分析，根据 Luo等[16] 的方法，稍作修改。配备

50 kg的力传感单元，采用全质构分析测试模式对样

品进行压缩测试，使用 P/0.5探针测试，试验前测速

度、试验速度、后测速度分别为 1 mm/s，试验形变量

和触发力分别为 75%和 1.5 N。

 1.2.7   油凝胶氧化稳定性的测定　将油凝胶样品置

于 60 ℃ 恒温箱中储藏 7 d，进行加速氧化实验，并每

天在同一时间测定样品的氢过氧化物（peroxide val-
ue，POV）和硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid
reactive substances，TBARS）[17]。

POV的测定根据 Aberkane等[18] 的方法，稍作

修改。0.1  g油凝胶于 1  mL蒸馏水中混合后取

0.3 mL加入 1.5 mL异辛烷-异丙醇混合液（3:1，v/v），
振荡混匀后离心（8000 r/min，2 min）；取 0.2 mL上清

液，加入 2.8 mL甲醇-丁醇混合液（2:1，v/v），再加入

20 µL  3.94  mol/L硫氰酸铵和 20 µL  Fe2+溶液（含

0.132 mol/L BaCl2 与 0.144 mol/L FeSO4）；避光反

应 20 min后，于 510 nm波长下测定吸光度。以过

氧化氢浓度（mmol/L）为横坐标、吸光度为纵坐标绘

制标准曲线，得到回归方程：y=0.825x+0.0515，决定

系数 R2=0.9991。根据过氧化氢标准曲线计算过氧

化物浓度。

TBARS的测定参考 Ding等[19] 的方法，稍作修

改。取 0.1 g油凝胶加入 4 mL的 TBARS测试液

（ 0.375%的 硫 代 巴 比 妥 酸 ， 15%三 氯 乙 酸 和

0.25 mol/L盐酸），混合液在沸水中加热 20 min。冷

却后离心（8000 r/min，15 min），取上清液于 532 nm
下测定吸光值。通过 1,1,3,3-四乙氧基丙烷绘制标准

曲线，以丙二醛浓度（μg/mL）为横坐标、吸光度为纵

坐标绘制标准曲线，得到回归方程：y=0.7109x+
0.0515，决定系数 R2=0.9993。根据标准曲线计算样

品中硫代巴比妥酸反应物的浓度。

 1.2.8   曲奇饼干的制备　制备大豆油曲奇饼干、人

造黄油以及油凝胶部分替代人造黄油曲奇饼干。使

用大豆油全部替代人造黄油，以及 A10:1的油凝胶

分别替代 0%、 25%、 50%、 75%和 100%人造黄

油，制备的曲奇饼干分别命名为 Oil、Ma、25%O、

50%O、75%O、100%O。

制作方法如下：将 60 g油脂搅打 2 min后加

入糖粉打发 3 min；分次加入 30 g鸡蛋液，1 g盐和

0.4 g泡打粉搅打；筛入 90 g低筋粉和 10 g玉米淀

粉后，混合均匀形成面团。用模具按压成固定的形

状，放入预热的烤箱中，上火 180 ℃，下火 170 ℃，烘

烤 15 min[20]。冷却后装入样品袋中，室温储存待测。

 1.2.9   曲奇饼干质构的测定　使用质构仪对样品进

行质地分析，配备 50 kg的力传感单元，采用全质构

分析测试模式对样品进行压缩测试 ，速度为

1 mm/s，试验形变量和触发力分别为 25%和 1.5 N。

 1.2.10   曲奇饼干油脂迁移率的测定　参考郑

玲[21] 的方法，在培养皿中放置 5层纸，记录总重量

为 M0，将质量记为 M1 的曲奇饼干置于其中，之后放

入 30 ℃ 的恒温箱中，24 h后重新测定纸和培养皿的

重量记为 M2。根据公式（2）计算曲奇饼干的油脂迁

移率。

油脂迁移率(%) =
(M2 −M0)

M1

式（2）

 1.2.11   曲奇饼干水分含量的测定　将饼干放在密封

袋里，室温下储藏，分别测定 0、7、14、21、28 d五组

饼干的水分含量。测定方法参考国标 GB 5009.3-
2016。

 1.2.12   曲奇饼干色度的测定　使用色度计对饼干进

行颜色分析，分别确定 L*、a*、b*值。按公式（3）计算

饼干的总色差∆E，结果取 3次测试的平均值。

∆E= [(a* −a*0)
2
+(b*−b*0)

2
+(L*−L*0)

2]1/2 式（3）

式中，L0
*、a0

*、b0
*为黄油饼干的比色参数；L*、

a*、b*为大豆油和含油凝胶的饼干的比色参数。

 1.2.13   曲奇饼干风味的测定　使用电子鼻来评估曲

奇饼干的香气。将不同种类的曲奇饼干放入密封的

瓶子中，加热至 40 ℃，将针插入瓶口收集挥发性化

合物。制备时间 5 s，检测时间 120 s，洗涤时间 200 s，
注射流速 300 mL/min进行分析[22]，电子鼻传感器信

息见表 1。
 

表 1    电子鼻各传感器对应的敏感物

Table 1    Sensors of the electronic nose

传感器名称 敏感物

W1C 芳香族化合物

W5S 氮氧化合物

W3C 氮类、芳香族化合物

W6S 碳氢化合物、芳香族化合物

W5C 短链烷烃

W1S 烷烃、甲基类

W1W 萜烯类、无机硫化物

W2S 醇、醛、酮类

W2W 芳香族、有机硫化物

W3S 长链烷烃
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 1.2.14   曲奇饼干的感官评定　参考商郡格[23] 的方

法，对不同种类曲奇饼干进行感官评定，评分标准见

表 2。评定前对所有评定人员进行简单的培训，采

用 9分制，分别对曲奇饼干样品的外观、色泽、风

味、质地、口感和总体接受度进行评分。感官评估小

组由 20名经过专业训练的感官评估者组成（10名男

性，10名女性，24~28岁）。
 
 

表 2    感官评价标准评分表
Table 2    Rating table of sensory evaluation criteria

指标 评分标准 分数（分）

外观

外观完整，厚度均匀 7~9
外观较完整，厚度基本均匀 4~6

外观不完整有变形，厚度不均匀 1~3

色泽

整体颜色均匀，没有局部发白和过焦现象 7~9
整体颜色基本均匀，呈现出深黄色和浅白色 4~6

整体颜色不均匀，整体发白和过焦 1~3

质地

内部呈大小均匀的孔状结构 7~9
内部呈现较为均匀的孔状结构 4~6
内部孔状不均匀，结构致密 1~3

口感

口感酥松不黏牙 7~9
口感较酥松基本不黏牙 4~6

口感硬，非常黏牙 1~3

风味

烘焙香气浓郁无异味 7~9
烘焙香气较强基本无异味 4~6

烘焙香气弱有异味 1~3

整体接受度

非常喜欢 7~9
一般喜欢 4~6
不喜欢 1~3

 

 1.3　数据处理

实验数据由至少三次重复测量计算得出，用平

均值±标准差表示。使用 SPSS 23.0软件的方差分析

程序（Duncan）进行统计分析，数据在 P<0.05时显著

性差异具有统计学意义。通过 Origin 2022软件对

数据进行绘图分析。

 2　结果与分析

 2.1　混合乳液的微观结构

混合乳液的微观结构（图 1）显示，当 BOBs与大

豆油的质量比为 20:1时，混合乳液液滴尺寸较

BOBs相比明显减小。而随着大豆油比例进一步增

加，乳液液滴呈增大趋势。这种现象归因于油体表面

蛋白可以发挥天然乳化剂功能，有效促进了大豆油的

乳化[24]。大豆油比例增加时，促使油水界面面积不断

增大，需要更多的乳化剂分子来维持乳液的稳定性。

而由于乳化剂的含量不变，吸附在界面上的乳化剂数

量会减少，导致乳液稳定性下降，液滴增大[25]。

 2.2　制备方法与大豆油添加比例对 BOBs基油凝胶的

影响

 2.2.1   BOBs基油凝胶的持油能力　持油能力是评

价油凝胶宏观性能的一个重要特征[8]。从图 2A中

可以观察到，在相同大豆油比例下，预混合法油凝胶

拥有更好的持油能力，最高达到 99.1%。这是由于预

混合法中，BOBs表面丰富的油体蛋白能将大豆油乳

化，形成水包油乳液[26]。水分干燥后，大豆油被稳固

包裹在油体蛋白构建的三维网络中。而后混合法中

添加的大豆油则无法被油体凝胶网络完全包埋，导致

部分油脂渗出。同时，两种方法的持油能力均随油相

占比增大而降低。这归因于 BOBs在乳液中充当乳

化剂时，其所能稳定的油相浓度是有限的[27]。当体系

中油相过多时，形成的乳液液滴较大，导致干燥后凝

胶网络结构粗糙、孔隙大，因此持油能力变差。干燥

后 BOBs蛋白所构建的三维网络结构能够稳定的外

源液态油脂的量也是有限的，过量的大豆油会游离在

网络结构之外，从而导致漏油。
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图 2    BOBs干燥前和干燥后与大豆油按不同比例制备的油
凝胶持油能力（A）及外观实物图（B）

Fig.2    Oil binding capacity (A) and physical appearance (B)
of oleogels prepared with BOBs and soybean oil at different

ratios before and after drying
注：同一指标字母不同表示差异显著（P<0.05），图 4、图 6~
图 7同。
 

油凝胶的实物照片（图 2B）整体表现为半固态且

 

3:1 5:1

10 μm 10 μm 10 μm

10 μm10 μm10 μm

10:1

15:1 20:1 BOB

图 1    BOBs与大豆油按不同比例的混合乳液微观结构
（10 μm）

Fig.1    Micrographs of BOBs and soybean oil mixed solutions
at different ratios (10 μm)
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具有良好的形状保持能力。预混合 3:1比例的油凝胶

（B3:1）以及后混合 3:1和 5:1比例的油凝胶（A3:1
和 A5:1）均出现明显的析油现象，而其他油凝胶表

面几乎未见油脂析出，这与油凝胶持油能力的结果一

致。以上结果表明大豆油比例的增加会削弱持油能

力，但预混合法能达到更好的持油能力。

 2.2.2   BOBs基油凝胶的触变性　触变性可以系统

评估 BOBs基油凝胶的时间依赖性流变行为及其结

构恢复能力。采用三阶段低-高-低交替剪切模式对

样品进行测试，监测表观粘度变化规律，结果如图 3
所示。两种方法制备的油凝胶的粘度都随着大豆油

比例的增加而下降。这是因为 BOBs基油凝胶的粘

度主要来源于 BOBs表面内源性蛋白质构成的三维

网络结构[28]，当添加大豆油比例增加时，过量的油脂

无法被三维网络结构所固定，导致油凝胶粘度的降

低。在初始低剪切阶段（0.1 s−1）下，所有样品的粘度

均略微降低并保持稳定。当剪切速率骤增至 10 s−1

时，粘度急剧下降。表明高剪切应力破坏了油凝胶的

三维网络结构[29]。对比两种制备方法可以发现，在这

一阶段，后混合样品的粘度下降幅度更为明显，特别

是 A3:1和 A5:1油凝胶样品。表明后混合油凝胶

形成的三维网络结构在应对高剪切应力时更易被破

坏。当剪切速率重新降至 0.1 s−1 时，样品表现出显

著的结构恢复特性，表观粘度部分回升，所有样品的

触变恢复率均超过 79%，证明该油凝胶体系具有良

好的网络重建能力[16]。优异的触变恢复性能说明

BOBs基油凝胶有替代人造黄油应用于曲奇饼干等

烘焙食品的潜力。

 2.2.3   BOBs基油凝胶的硬度　凝胶硬度作为表征

凝胶强度的关键指标，能够直观反映材料的结构特

性[30]。从图 4中可以看出，添加大豆油的油凝胶硬

度随着大豆油比例的增加呈现显著（P<0.05）降低趋

势。这种现象可能归因于三维网络结构中油滴数量

的增加，增强了体系的润滑特性[31]，从而导致硬度下

降。在相同添加比例下，后混合法油凝胶硬度显著

（P<0.05）低于预混合法样品，与持油能力的结果一

致。这可能是由于预混合法的剪切均质过程可以更

高效地将油滴包裹在油体蛋白的三维网络结构中[32]，

形成的网络更致密。通过对比分析发现，B3:1、
B5:1以及 A10:1油凝胶样品，其硬度值与人造黄油

没有显著性差异（P>0.05），可以最大程度地模拟人造

黄油的物理性质。同时，在曲奇饼干的制作过程中，

硬度较高油凝胶会降低面团的捕气能力[33]，导致曲奇

饼干口感坚硬、致密，缺乏酥松感。因此选用 A10:1
油凝胶替代人造黄油制备曲奇饼干。
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图 4    BOB油凝胶和人造黄油（Ma）的硬度以及 BOBs干燥
前和干燥后与大豆油按不同比例制备油凝胶的硬度
Fig.4    Hardness of BOB oleogels and margarine (Ma),
and oleogels prepared with BOBs at different soybean oil

ratios before and after drying
 

 2.2.4   BOBs基油凝胶的氧化稳定性　油脂氧化酸

败是一个复杂的过程，一般将 POV与 TBARS值结

合共同分析油脂的氧化进程[34]。通常用 POV反映

油脂早期氧化程度，TBARS值则表征油脂次级氧化

程度。在加速氧化过程中，所有油凝胶样品的初级与

次级氧化产物整体上都随着时间的增加呈现增加趋

势（图 5）。大豆油的氧化程度最高，其次是不同大豆

油比例的油凝胶和 BOB油凝胶，说明油凝胶的构建

可以延缓油脂的氧化反应。第 1~3 d，B3:1与 A3:1
油凝胶分别展现出最快的 POV增长速度。随着大

豆油比例的增大，所有油凝胶的 POV增加速率更

快。据报道，固体基质可以限制氧气与脂质的直接接

触[35]。油凝胶的凝胶网络结构降低了氧气在样品中

的渗透和扩散速率，起到物理屏障效应，从而有效延

缓氧化反应[36]。油凝胶的油相比例增大会导致体系

中游离油脂的含量升高，这些未受网络结构充分束缚

的油脂更易与氧气接触，从而导致氧化稳定性下降。

而在第 4~7 d，不同大豆油比例油凝胶的 POV增长
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图 3    BOBs与大豆油按不同比例制备油凝胶的触变性

Fig.3    Thixotropic properties of oleogels prepared with BOBs
and soybean oil at different ratios

注：A. BOBs干燥前混合大豆油；B. BOBs干燥后混合大豆油。
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速率相似。这归因于在高温加速氧化过程中，油凝胶

网络结构被渐进性破坏，包埋的油脂部分释放，样品

体系的物理状态逐渐趋于一致，导致在储存后期表现

出相似的氧化现象。图 5C~图 5D显示两种方法制

备的油凝胶 TBARS值的变化。在相同储存时间下，

随着油凝胶中大豆油比例的增大，TBARS值逐渐升

高，与初级氧化趋势一致。这是因为油脂的次级氧化

产物是由不稳定的初级氧化产物进一步氧化生成。

此外，在相同储存时间和大豆油比例的情况下，

后混合法油凝胶的氧化程度比预混合法更高。这归

因于预混合法油凝胶更加致密的三维网络结构，能够

有效限制油脂分子的布朗运动，减少高温条件下反应

分子的碰撞频率。同时，在脂质氧化链式反应中，网

络结构作为物理屏障阻碍氧自由基在甘油三酯分子

间的传递，显著抑制氧化产物的生成[36−37]。

加速氧化的结果表明，与大豆油相比，BOBs基
油凝胶有更好的氧化稳定性，油凝胶网络的构建为液

体油增加了保护屏障，延缓了油脂氧化[38]。

 2.3　BOBs基油凝胶添加量对曲奇饼干的影响

 2.3.1   曲奇饼干的质构　曲奇饼干的硬度和脆度直

接影响产品口感，是评价其品质优劣的关键指标。如

图 6所示，与人造黄油制备的曲奇饼干相比，大豆油

曲奇饼干的硬度高且脆性较低；油凝胶则同时提高了

硬度和脆度，且随替代比例增大而增强。这是因为曲

奇饼干酥脆的口感主要受面筋蛋白影响。在制作面

团时，液态油无法均匀覆盖面粉，导致面筋过度交联，

面团内部截留的空气较少[39]。而使用油凝胶部分代

替人造黄油，可以使油滴更好地包裹在面粉颗粒表

面，抑制面筋形成，形成有限的面筋网络结构[40]。提

高面团空气截留的同时，有利于形成口感酥脆的曲奇

饼干。油凝胶 25%替代的饼干与人造黄油饼干的硬

度和脆度最相近，没有显著性差异（P>0.05）。
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图 6    大豆油（Oil）、人造黄油（Ma）、油凝胶替代不同比例的
人造黄油制备曲奇饼干样品的脆度（A）和硬度（B）

Fig.6    Frangibility (A) and hardness (B) of cookie samples
prepared with soybean oil (Oil), margarine (Ma), and oleogels

replacing different ratios of margarine
 

 2.3.2   曲奇饼干的油脂迁移率和水分含量　曲奇饼
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图 5    大豆油（Oil）、BOB油凝胶以及 BOBs与大豆油按不同
比例制备油凝胶的 POV与 TBARS值

Fig.5    POV and TBARS vaule of soybean oil (Oil), BOB
oleogels and oleogels prepared with BOBs and soybean

oil at different ratios
注：A和 C为 BOBs干燥前混合大豆油；B和 D为 BOBs干
燥后混合大豆油。
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干的油脂迁移会促进油脂发生氧化反应，引起品质

劣化，同时对产品的感官特性产生不利影响[41]。在

30 ℃ 恒温条件下 24 h的油脂迁移测试中（图 7A），

大豆油制备的曲奇饼干表现出最高的油脂迁移率，人

造黄油样品次之，油脂迁移率为 2.28%。随着油凝胶

替代比例的增加，曲奇饼干的油脂迁移率呈现显著

（P<0.05）降低趋势，这与油凝胶的三维网络结构对液

态油的固定有关[38]。说明油凝胶的添加可有效改善

曲奇饼干的品质特性。
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图 7    大豆油（Oil）、人造黄油（Ma）、油凝胶替代不同比例人
造黄油制备曲奇饼干样品在 24 h的油脂迁移率（A）和其在

室温条件下储藏 0~28 d的水分含量变化（B）
Fig.7    Oil migration rate (A) during 24 h and the changes in mois-
ture content (B) during 0~28 d of storage at room temperature of
cookie samples prepared with soybean oil (Oil), margarine (Ma),

and oleogels replacing different ratios of margarine
 

相较于其他烘焙类食品，饼干的含水量极低。

这有助于其在运输过程中长时间储存，同时也是饼干

酥脆口感的关键因素之一[42]。曲奇饼干在聚乙烯密

封袋中室温储藏 0~28 d期间的水分含量（图 7B）的
变化整体呈上升趋势，最终均高于初始值，在 14 d
时出现波动变化。这与王清月[43] 和梁爽[44] 的研究

结果一致，水分含量的变化可能与产品本身的吸湿

性、包装材料的渗透性和外部环境条件的湿度有

关。饼干内的蔗糖在储存过程中从无定形态转变为

结晶态，会释放吸附的水分，导致局部水分活度升高

和水分含量的上升[45]。因为塑料包装的严密性不足，

水分有所流失，表现为第 14 d的含水量下降，随着储

藏时间延长饼干稍有吸水，所以呈现逐渐上升的形

态。大豆油曲奇饼干水分含量明显高于其他样品，人

造黄油曲奇饼干次之。随着油凝胶替代程度的增加，

曲奇饼干的水分含量呈现明显下降的趋势，这说明油

凝胶具有降低饼干含水量的作用，提高了曲奇饼干的

储藏性能。

 2.3.3   曲奇饼干的色泽和风味　色泽是消费者对烘

焙食品可接受性的一个重要指标。如表 3所示，与

人造黄油饼干相比，油凝胶替代使饼干 L*值降低、

a*和 b*值增加，表明饼干颜色变深，这与烘焙时的褐

变反应有关[41]。有研究报道，ΔE 大于 3时的颜色差

异才能由人眼观察到[46]。替代度 25%和 50%的饼

干 ΔE 值最低，为 0.8和 2.31，均小于 3，说明它们的

颜色与人造黄油饼干最接近。而替代度达到 75%以

上时，ΔE 值大于 3，说明与人造黄油饼干的颜色差异

明显。曲奇饼干的实物照片（图 8A）也验证了这一结

果。大豆油饼干由于大豆油中天然色素成分的影响，

导致色泽最深。而油凝胶替代量不超过 50%时与人

造黄油饼干最接近，消费者难以察觉饼干表面颜色的

差异，可以有效代替人造黄油曲奇饼干。

电子鼻是一种模仿人类的嗅觉系统的香气检测
 

表 3    油凝胶对曲奇饼干色泽的影响

Table 3    Effect of oleogels on the color characteristics
of cookies

样品 L* a* b* ∆E

Oil 64.24±0.20e 3.59±0.10ab 23.83±0.29b 7.28
Ma 70.17±0.46a 2.16±0.20c 27.81±3.48ab −

25%O 70.06±0.46a 2.93±0.88bc 27.64±2.25ab 0.80
50%O 68.12±0.68b 3.22±0.79abc 27.91±0.17ab 2.31
75%O 66.38±0.67c 4.31±0.55a 28.55±2.62ab 4.42
100%O 65.23±0.21d 4.45±0.75a 29.60±3.49a 5.73

注：“−”表示无数据；比色参数中同列肩标字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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图 8    大豆油（Oil）、人造黄油（Ma）、油凝胶替代不同比例人
造黄油制作的面团和曲奇饼干的实物图（A）以及曲奇饼干样

品的风味雷达图（B）
Fig.8    Dough and cookies (A) and the flavor radar chart (B) of
cookies samples prepared with oybean oil (Oil), margarine (Ma),

and oleogels replacing different ratios of margarine
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技术，提供低成本和快速的感官信息[47]。雷达图

（图 8B）显示了电子鼻检测到的 10种香气属性的水

平。其中，传感器 W3C、W1S、W1W和 W2S信号

明显，代表饼干的风味物质可能含有氮类、芳香族化

合物、烷烃、硫、醇、醛类等。同时，所有样品雷达图

呈现类似轮廓，说明主要风味物质基本相同。结果表

明在制备曲奇饼干时，油凝胶可以有效替代人造黄

油，并且有和人造黄油相似的香气特征。

 2.3.4   曲奇饼干的感官评定　感官评价是了解消费

者喜好的重要手段，与理化指标相结合能够综合评判

油凝胶在饼干中的应用前景[48]。图 9中分别显示了

大豆油、黄油以及油凝胶部分替代黄油曲奇饼干样

品的感官评分。在色泽、质地和口感方面，完全使用

油凝胶或大豆油的饼干评分较低，但油凝胶 25%和

50%替代的曲奇饼干的得分与人造黄油饼干接近，

同时具备酥脆的质地和均匀的结构。外观上，油凝胶

替代的曲奇饼干得分比人造黄油和大豆油曲奇饼干

更高，说明油凝胶有利于制备出外形规则完整、薄厚

一致的饼干。风味方面，全大豆油及全油凝胶饼干因

缺乏黄油的奶香，导致烘焙后的香气较弱。在整体接

受度方面，油凝胶 25%和 50%替代的曲奇饼干与人

造黄油饼干更接近。结果表明，以 25%和 50%油凝

胶替代人造黄油制作曲奇饼干，可以明显减少由人造

黄油引入的饱和脂肪。同时与大豆油曲奇饼干相比，

更好地维持曲奇饼干的感官品质。
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图 9    大豆油（Oil）、人造黄油（Ma）、油凝胶替代不同比例
人造黄油制作的曲奇饼干的感官评价雷达图

Fig.9    Sensory evaluation radar chart of cookies samples
prepared with soybean oil (Oil), margarine (Ma), and

oleogels replacing different ratios of margarine
 

 3　结论
本研究比较了乳液模板法制备 BOBs基油凝胶

时，大豆油比例和添加方法的影响，并将其应用在曲

奇饼干中。结果表明，添加大豆油比例一致的条件

下，与后混合法油凝胶相比，预混合法油凝胶拥有更

强的持油能力、硬度和氧化稳定性。同时，大豆油比

例过高时，油体蛋白构成的凝胶网络无法完全包覆油

相，导致部分油脂渗出和持油能力降低。油凝胶体系

内游离液态油脂含量的增加也导致其硬度和氧化稳

定性的降低。所有 BOBs基油凝胶样品都表现出较

好的触变恢复性能（>79%），有代替人造黄油制作曲

奇饼干的潜力。结合油凝胶的硬度选用 A10:1油凝

胶部分替代人造黄油制备曲奇饼干。随着油凝胶替

代率的增加，曲奇饼干油脂迁移率显著降低，硬度和

脆度均呈现逐渐增大的趋势。同时，油凝胶有效减缓

储藏期间含水量的增加。通过色度分析、风味物质

检测和感官评价发现，25%和 50%替代度的曲奇饼

干在整体评分方面与人造黄油饼干无明显差异。本

研究为 BOBs基油凝胶作为人造黄油替代品在曲奇

饼干中的应用提供了重要的理论依据和实践

指导。
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tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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