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摘　 要：本研究采用油结构化技术制备了大豆分离蛋白／微晶纤维素（ＳＰＩ ／ ＭＣＣ）复合油凝胶，以葵花籽油
（ＳＯ）和亚麻籽油（ＬＯ）为油相，探究了ＭＣＣ添加质量分数（０％ ～ ３０％）的影响。结果表明：适当的ＭＣＣ添加
量可以增加油凝胶的整体硬度。消化过程中，随ＭＣＣ比例增加，油凝胶在胃肠阶段的聚集程度增强，游离脂
肪酸（ＦＦＡ）释放率降低，但不改变最终ＦＦＡ组成；ＳＯ油凝胶的脂质消化程度高于ＬＯ油凝胶，后者消化产物中
亚麻酸质量分数达８７％，前者主要为油酸（质量分数３０％）和亚油酸（质量分数６０％）；氧化稳定性分析显示，
ＳＯ油凝胶优于ＬＯ油凝胶，且当ＭＣＣ添加质量分数为２０％时（ＳＯＭ２０ ／ ＬＯＭ２０），过氧化值（ＰＶ）和硫代巴比妥
酸值（ＴＢＡ）最低。ＭＣＣ的加入可有效改善油凝胶的质构特性以及氧化稳定性并调控脂质消化行为，同时油相
类型显著影响其消化特性与氧化稳定性。
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　 　 高脂饮食会导致肥胖、冠状动脉心脏病、糖尿病
及部分癌症等疾病的患病风险增加［１］。为应对这些
慢性疾病，降低食品中总脂肪含量成为有效策略［２］，
其中低脂食品以及脂肪替代物的开发成为研究热
点。此外，开发用于调控胃肠道内脂肪消化的产品
也被视为改善食品营养结构的有效方法［３］。

油结构化技术是指将食用液体油转化为具有一
定黏弹性的油凝胶的方法［４］。研究表明，以基于蛋
白质／多糖材料为模板的油凝胶可以通过间接模板
法制备［５］，制备而成的油凝胶可用于替代食品中的
不健康饱和脂肪和反式脂肪［６］，因此引发了食品领
域的广泛关注。采用间接模板法制备油凝胶主要通
过提前形成３种不同的模板实现：乳液模板法，将液
态油乳化后移除水分形成聚合物网络，然后通过剪
切作用促进油凝胶的形成；乳液凝胶模板法，通过乳
液的连续相或分散相形成三维网络，从而促进凝胶
形成［７］；气凝胶模板法，采用多孔结构的聚合物网络
对液体油进行物理吸附［６］。

气凝胶因其独特的结构特征（高比表面积、高孔
隙率、低密度）和功能特性（低成本、可生物降解性、
优异的脂质包埋能力以及油脂吸附能力），在食品工
业中展现出作为脂肪替代品的巨大潜力［８，９］。研究
显示，基于多糖和蛋白质的气凝胶材料在油脂吸附
方面表现出显著优势。Ｌｉ等［１０］通过冻干海藻酸盐
和明胶形成美拉德反应偶联物从而获得气凝胶模
板，并将其浸泡在山茶油中制备出吸油量达到２３． ３１
ｇ ／ ｇ，持油量达到８４． ７５％的油凝胶，且该凝胶表现出
良好的体外消化性能。Ｐｌａｚｚｏｔｔａ等［１１］制备了超临界
二氧化碳干燥或冷冻干燥乳清分离蛋白油凝胶颗
粒。冷冻干燥的气凝胶颗粒产生弱油凝胶，而超临
界干燥气凝胶颗粒则产生可塑性（临界应力＝ ７２３． ２
Ｐａ）油凝胶，具有与传统脂肪相当的流变特性。Ｓｈａｎ

等［１２］通过静电吸附和化学交联制备羧甲基纤维素钠
（ＣＭＣ － Ｎａ）／ 大豆分离蛋白（ＳＰＩ）气凝胶模板油凝
胶，得到吸油量在１３． ５８ ～ ５６． ４８ ｇ ／ ｇ之间且持油率
高达８０％的油凝胶。Ｌａｉａｎｅ等［１３］以纤维素和淀粉冷
冻凝胶为模板制备油凝胶，并对其形态、热学、力学
和黏弹性等性质进行表征，发现添加纤维素可以增
强油凝胶的机械强度。

目前有研究表明，膳食纤维的摄入可以改变胃
肠道内物质的理化特征，从而实现对胃肠道脂质消
化的调节［１４］，例如延迟或者减少脂质消化［１５］，最终
达到在增加饱腹感同时降低肥胖风险［１６］。微晶纤维
素作为膳食纤维的一种，具有比表面积大、机械强度
高、可再生性和环境友好等众多优异性能。研究表
明，微晶纤维素可有效调控脂质在胃肠道的消化行
为［１７］，是一种安全无毒的食品添加剂。微晶纤维素
在食品中还可作为乳化剂、冷冻稳定剂、环保填料以
及脂肪替代物使用，这是由其内部具有两亲性的纤
维素晶体，晶体表面存在的游离羟基可作为亲水点，
而结晶部分可以作为疏水边缘［１８］。同时，纤维素晶
体造成的空间阻碍降低了系统中的水分流动，从而
保持冰晶的尺寸并使冰晶尺寸分布范围较窄［１９］，同
时还增强体系的机械强度。而其类似脂肪的口感以
及肠道有益性促使其成为脂肪替代物的选择之一。
此外，不同脂肪酸组成的油相会影响日常膳食，进而
影响脂质的消化情况［２０］。然而，目前关于纤维素添
加比例和油脂种类对气凝胶基油凝胶消化特性及抗
氧化性能的影响机制仍需系统研究。

本研究利用大豆蛋白－微晶纤维素复合气凝胶
作为模板，采用葵花籽油和亚麻籽油制备了具有不
同脂肪酸组成的大豆蛋白／微晶纤维素复合油凝胶，
研究了不同微晶纤维素添加比例和油相类型下复合
油凝胶理化特性、消化特性和氧化稳定性的差异，为
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综合设计功能性低脂食品、制备新型脂肪代替物提
供参考。

１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂

大豆分离蛋白（分析级，质量分数９０％）、谷氨酰
胺转氨酶（分析级）、微晶纤维素（１００ ～ ２００目，分析
级）、葵花籽油（食品级）、亚麻籽油（食品级），其他
所有试剂均为分析级。
１． ２　 仪器与设备

ＢＬ３１０电子天平、ＡＲ２１４０分析天平、ＬＧＪ － １２Ａ
冷冻干燥机、Ｕｌｔｒａ － Ｔｕｒｒａｘ Ｔ２５高速剪切机、ＵＶ －
７５４Ｎ紫外分光光度计、Ａｖａｎｔｉ ＪＸＮ － ２６高速冷冻离
心机、ＺＤＪ － ５Ｂ自动电位滴定仪、Ｔｒａｃｅ１３１０ ＩＳＱ型气
相色谱－质谱联用仪。
１． ３　 方法
１． ３． １　 油凝胶的制备

将大豆分离蛋白（ＳＰＩ）和微晶纤维素（ＭＣＣ）按
照１００ ／ ０、９５ ／ ５、９０ ／ １０、８５ ／ １５、８０ ／ ２０、７０ ／ ３０、６０ ／ ４０、
５０ ／ ５０质量比混合在去离子水中，在室温下持续搅拌
２ ｈ。经过４ ℃充分水合过夜后将混合物体系的ｐＨ
值调至７． ０。随后将溶液置于９５ ℃水浴锅中加热３０
ｍｉｎ，取出后冷却至室温。将一定量的谷氨酰胺转氨
酶（ＴＧａｓｅ）溶液加入混合溶液中，快速搅拌３０ ｓ，将
混合物置于４５ ℃水浴锅中孵育４ ｈ。孵育结束后，
将凝胶置于９５ ℃水浴锅中加热１ ｍｉｎ灭酶。在所有
体系中，固形物的最终质量浓度为８ ｇ ／ １００ ｍＬ，
ＴＧａｓｅ的最终酶活为２０ Ｕ ／ ｇ。将制备好的凝胶放在
４ ℃下固化过夜。所得凝胶从１０ ｍＬ离心管中取出
并切成厚度为１ ｃｍ的小块，在－ ８０ ℃下冷冻２４ ｈ后
冻干并参照Ｚｈａｏ等［２１］的方法制备油凝胶。对气凝
胶样品进行准确称重，然后浸入葵花籽油（ＳＯ）或亚
麻籽油（ＬＯ）中浸泡６ ｈ内达到吸附－解吸平衡形成
油凝胶。根据ＭＣＣ添加的比例，将ＳＯ制备的油凝
胶依次命名为ＳＯＭ０、ＳＯＭ５、ＳＯＭ１０、ＳＯＭ１５、ＳＯＭ２０
和ＳＯＭ３０；将ＬＯ制备的油凝胶依次命名为ＬＯＭ０、
ＬＯＭ５、ＬＯＭ１０、ＬＯＭ１５、ＬＯＭ２０和ＬＯＭ３０。
１． ３． ２　 油凝胶质构特性研究

参照Ｚｈａｏ等［２１］报道的方法并稍作修改，使用质
构分析仪对油凝胶样品进行压缩测试。测前、测中、
测后的速度分别为１ ｍｍ ／ ｓ、０． １ ｍｍ ／ ｓ、５ ｍｍ ／ ｓ，触发
力设为１０ ｇ，直至达到７５％的最大变形。硬度被定
义为穿透样品所需的最大力（Ｎ）。

１． ３． ３　 油凝胶流变特性研究
使用配备有钢平行板（直径＝ ４０． ０ ｍｍ，间隙＝

０． ５ ｍｍ）的动态旋转流变仪测试油凝胶的流变特性。
所有测试均在２５ ℃下进行，所有油凝胶经剪切后测
定。为进行黏弹性评估，应用振荡应变扫描在
０ ０１％ ～ １００％的范围内以确定油凝胶在１ Ｈｚ频率
下的线性黏弹性区域（ＬＶＲ）。ＬＶＲ表示为可以在
不破坏样品结构的情况下进行测试的范围。在线
性黏弹性区域内的应力值下，从０． ０１ ～ １００ Ｈｚ进
行测定，并记录储能模量（Ｇ′）和损耗模量（Ｇ″）的
变化情况。
１． ３． ４　 油凝胶结构特性研究

参考Ｃｅｂｉ等［２２］的方法对油凝胶样品进行傅里
叶变换衰减全反射红外光谱（ＡＴＲ － ＦＴＩＲ）分析。所
有测量均使用金刚石单反射ＡＴＲ附件进行，分辨
率为４ ｃｍ －１，扫描次数６４次。光谱记录在４ ０００ ～
６００ ｃｍ －１光谱范围内。每次测量前收集空气光谱
作为背景光谱，测试后使用乙醇溶剂对ＡＴＲ晶体
进行清洁。
１． ３． ５　 基于气凝胶模板的油凝胶消化特性的测定
１． ３． ５． １　 体外消化模型的建立

参照ＩＮＦＯＧＥＳＴ ２． ０ 进行静态体外消化模
拟［２３］。模拟唾液（ＳＳＦ）、模拟胃液（ＳＧＦ）、模拟肠液
（ＳＩＦ）的组成和浓度如表１所示：

表１　 模拟消化液配比

组成 储备液
／ ｍｏｌ ／ Ｌ

模拟唾液
ＳＳＦ ／ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

模拟胃液
ＳＧＦ ／ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

模拟肠液ＳＩＦ
／ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

氯化钾 ０． ５０ １５． １０ ６． ９０ ６． ８０
磷酸二氢钾 ０． ５０ ３． ７０ ０． ９０ ０． ８０
氯化钠 ２． ００ １３． ６０ ７２． ２０ １２３． ４０
氯化镁 ０． １５ ０． １５ ０． １２ ０． ３３
碳酸铵 ０． ０５ ０． ０６ ０． ５０ ０． ００
盐酸 ６． ００ １． １０ １５． ６０ ８． ４０
氯化钙 ０． ３０ １． ５０ ０． １５ ０． ６０

　 　 注：为避免消化液产生沉淀，氯化钙应在正式消化时再加入。

油凝胶样品前处理：将含有２５０ ｍｇ油的油凝胶
破碎后放入１５０ ｍＬ锥形瓶中，加入４． ７５ ｇ磷酸缓冲
液（５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ７． ０）稀释样品［１７］。

口腔阶段：将模拟唾液（ＳＳＦ）于３７ ℃下预热。
５ ｇ混合样品与４ ｍＬ ＳＳＦ和２５ μＬ ＣａＣｌ２ 溶液混合，
补充蒸馏水至总体积为１０ ｍＬ，将混合物在３７ ℃恒
温振荡器中以１６０ ｒ ／ ｍｉｎ的转速下培养２ ｍｉｎ。

胃消化阶段：将模拟胃液（ＳＧＦ）于３７ ℃下预热。
将８ ｍＬ ＳＧＦ添加到口腔阶段消化液中，加入５ μＬ
ＣａＣｌ２溶液，用１ ｍｏｌ ／ Ｌ的ＨＣｌ溶液调节ｐＨ值至
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３ ０。加入胃蛋白酶至消化液中，使最终消化混合物
中酶活达到２ ０００ Ｕ ／ ｍＬ，补充蒸馏水至总体积为２０
ｍＬ。将混合物在３７ ℃恒温振荡器中以１１０ ｒ ／ ｍｉｎ的
转速下反应２ ｈ，在沸水浴中３ ｍｉｎ灭酶以终止胃消
化。

小肠消化阶段：将模拟肠液（ＳＩＦ）于３７ ℃下预
热。将１６ ｍＬ ＳＩＦ添加到胃阶段消化液中，加入４０
μＬ ＣａＣｌ２溶液，添加１ ｍｏｌ ／ Ｌ的ＮａＯＨ溶液调节ｐＨ
值至７． ０。加入胆汁盐溶液使最终浓度达到１０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ，将胰酶和胰脂肪酶添加到消化液中，使最终
消化混合物中的酶活分别达到１００ Ｕ ／ ｍＬ（胰酶），
２ ０００ Ｕ ／ ｍＬ（胰脂肪酶）。在３７ ℃条件下反应２ ｈ
模拟肠消化。消化体系的ｐＨ值用ｐＨ － ｓｔａｔ法自动
滴定监测，通过滴加０． ２５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ溶液保持ｐＨ
值为７，在沸水浴中３ ｍｉｎ灭酶以终止肠消化。
１． ３． ５． ２　 消化产物微观结构的测定

共聚焦激光扫描显微镜（ＣＬＳＭ）用于观测消化
过程不同阶段的油凝胶微观结构。参照Ｗｉｎｕｐｒａ
ｓｉｔｈ等［２４］的方法进行测试，消化产物的油相用尼罗
红染料（２ ｍｇ ／ ｍＬ乙醇）进行染色。使用ＣＬＳＭ和
２０ ×物镜在荧光模式下工作，获取显微照片。尼罗
红的激发光谱和发射光谱分别为５４３ ｎｍ和６０５
ｎｍ。尼罗红染色油相时，单个油滴和富含脂质的区
域显示为明亮的斑块，水相则在显微照片中显示为
暗色。
１． ３． ５． ３　 消化产物粒径的测定

参考Ｇｅｎｇ等［２５］的方法对不同阶段消化产物的
粒径进行表征。转速设置为２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，折光率变
化范围设置为０％ ～１％。分散相折射率为１． ３３０，葵
花籽油折射率为１． ４７４，亚麻籽油折射率为１． ４９０。
１． ３． ５． ４　 游离脂肪酸释放率的测定

油凝胶的脂肪被脂肪酶等水解产生甘油和游离
脂肪酸（ＦＦＡ），ＦＦＡ的释放会导致消化体系的ｐＨ值
下降。参照Ｃｈｅｎ等［１７］的方法并稍作修改，采用
ｐＨ － ｓｔａｔ法测定小肠消化过程中ＦＦＡ释放率，使用恒
定电位滴定仪不断向体系自动滴加０． ２５ ｍｏｌ ／ Ｌ的
ＮａＯＨ，使消化体系的ｐＨ维持在７． ０，每隔一定时间
记录消化过程中ＮａＯＨ的消耗量，总时间为１２０ ｍｉｎ。
通过消化过程中ＮａＯＨ的消耗量计算出游离脂肪酸
的释放量，从而反应油脂的消化速率和最终消化程
度。对于油凝胶样品，使用相同质量的气凝胶样品
进行空白测试。ＦＦＡ（ｙ１）释放率按式（１）计算（设每
１个三酰甘油产生２个ＦＦＡ）：

ｙ１ ＝
ＶＮａＯＨ × ＣＮａＯＨ × ＭＬｉｐｉｄ

ωＬｉｐｉｄ × ２
× １００％ （１）

式中：ｙ１为ＦＦＡ的释放率／ ％；ＶＮａＯＨ为消化过程
中用于中和ＦＦＡ的ＮａＯＨ溶液消耗的体积／ Ｌ；ＣＮａＯＨ
为所用ＮａＯＨ溶液的浓度（０． ２５ ｍｏｌ ／ Ｌ）；ＭＬｉｐｉｄ为脂
质的平均分子质量，葵花籽油的平均分子质量取
８７６． １６ ｇ ／ ｍｏｌ，亚麻籽油取５４２． ６ ｇ ／ ｍｏｌ；ωＬｉｐｉｄ为初始
反应容器中脂肪的质量／ ｇ。
１． ３． ５． ５　 脂肪酸成分分析

肠消化阶段结束后，立即将消化产物在１０ ０００ ｇ
下离心１ ｈ，收集上清液。对消化产物中的脂肪酸进
行甲酯化处理［２６］。参考Ｙｅ等［２７］的方法并稍作修
改，将１ ｇ上清液与１０ ｍＬ质量分数１４％三氯化硼－
甲醇溶液混合，在７０ ℃水浴中反应２０ ｍｉｎ，取出冷却
至室温。加入８ ｍＬ正己烷振荡２ ｍｉｎ，再加１０ ｍＬ
饱和氯化钠溶液，静置分层取有机相过滤膜待分析。
气相色谱条件为：色谱柱ＨＰ － ５ＭＳ柱（３０． ００ ｍ ×
２５０． ００ μｍ，０． ２５ μｍ）；载气为氦气，流速为１． ０ ｍＬ ／
ｍｉｎ；采用不分流方式进样，进样口温度２５０ ℃；程序
升温条件为起始温度１４０ ℃，保持２ ｍｉｎ，以４ ℃ ／ ｍｉｎ
的速率升温至２００ ℃，保持１０ ｍｉｎ，以２ ℃ ／ ｍｉｎ的速
率升温至２３０ ℃，保持０ ｍｉｎ，以４ ℃ ／ ｍｉｎ的速率升
温至２５０ ℃，保持１０ ｍｉｎ。脂肪酸的百分比组成使用
峰面积计算。使用质谱数据库ＮＩＳＴ１７对质谱数据
进行分析，筛选得分＞ ８５的化合物作为该未知化合
物的可能成分［２８］。
１． ３． ６　 基于气凝胶模板的油凝胶氧化稳定性的测
定

将散装油和新鲜制备的油凝胶在５０ ℃下避光
保存１４ ｄ。每隔１ ｄ测定１次样品，以确定油凝胶和
散装油的氧化稳定性的变化。
１． ３． ６． １　 过氧化值的测定

根据Ｈｏｒｎｅｒｏ － Ｍéｎｄｅｚ等［２９］的方法进行过氧化
值（ＰＶ）测试，并进行了修改。将含有２００ ｍｇ油的样
品加入３ ｍＬ的Ｖ甲醇∶ Ｖ丁醇比例为２∶ １的溶液中，涡旋
３０ ｓ以提取油。将得到的混合物以４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心
５ ｍｉｎ。取离心后的上清液并与１５μＬ硫氰酸铵溶液
（３． ９４ ｍｏｌ ／ Ｌ）和１５ μＬ氯化亚铁溶液（０． ０７２ ｍｏｌ ／ Ｌ）
混合。将混合溶液在黑暗中孵育２０ ｍｉｎ，并在５１０
ｎｍ处测定吸光度值。以氯化铁为标准绘制标准曲
线。ＰＶ（ｙ２）按式（２）计算：

ｙ２ ＝
（Ａｓ － Ａｂ）× ｋ
５５． ８４ × ｍ０

（２）
式中：ｙ２ 为ＰＶ值／ ｍｅｑ ／ ｋｇ；Ａｓ、Ａｂ分别为样品溶
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液和试剂空白的吸光度；ｋ为Ｆｅ３ ＋标准曲线的斜率；
ｍ０为样品的质量／ ｋｇ。
１． ３． ６． ２　 硫代巴比妥酸值的测定

２ －硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）值根据Ｍｏｈａｍｍａｄｉ
等［３０］的方法测定。将含有２００ ｍｇ油的样品溶解在
正丁醇中，定容至２５ ｍＬ。然后取５ ｍＬ该溶液与
１０ ｍＬ质量分数０． ２％ ＴＢＡ试剂混合，并在９５ ℃水
浴中孵育２ ｈ。测定５２３ ｎｍ处的吸光度，ＴＢＡ值
（ｙ３）按式（３）计算：

ｙ３ ＝
（Ａ － Ｂ）× ５０

ｍ （３）
式中：ｙ３ 为ＴＢＡ值／ ｍｇ ／ ｋｇ；ｍ为样品质量／ ｋｇ；

Ａ、Ｂ分别为样品溶液和试剂空白的吸光度。
１． ４　 数据处理

所有实验至少重复３次，结果以平均值±标准
差表示，采用ＳＰＳＳ ２２对数据进行单因素方差分析和
邓肯检验，Ｐ ＜ ０． ０５表示统计学上的显著差异。使用
Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４进行图形绘制。

２　 结果与分析
２． １　 油凝胶质构特性

采用质构仪对油凝胶样品的硬度进行分析，不
同ＭＣＣ掺比以及吸附不同油相制备的油凝胶硬度
结果由图１可见。结果表明，随着ＭＣＣ掺入质量分
数的增加，由ＳＯ以及ＬＯ制备的油凝胶样品硬度呈
现先增加后减少。这种变化的原因可能是由于在一
定添加比例内，ＭＣＣ能够作为一种刚性填充物填充
在气凝胶的孔隙内，对样品的整体结构提供支撑和
稳定［３１］。而当ＭＣＣ质量分数继续增加时，油凝胶样
品硬度降低，这可能是由于过量ＭＣＣ颗粒在凝胶结
构内离散分布，难以有效支持凝胶结构。复合油凝

　 　 注：大写字母代表不同纤维素添加量对负载葵花籽油（ＳＯ）后
油凝胶硬度存在显著性差异，小写字母代表不同纤维素添加量对负
载亚麻籽油（ＬＯ）后油凝胶硬度存在显著性差异（Ｐ ＜ ０ ０５）。

图１　 负载不同油相ＳＰＩ ／ ＭＣＣ油凝胶的硬度

胶的硬度变化趋势表明，气凝胶基的油凝胶硬度主
要受其前体气凝胶的孔隙结构以及机械填充情况影
响。
２． ２　 油凝胶流变特性

为进一步探究复合油凝胶的物理性质，进行了
流变测量。使用不同油相制备的ＳＰＩ ／ ＭＣＣ油凝胶的
频率扫描由图２可见，所有油凝胶样品的储能模量
（Ｇ′）均大于损耗模量（Ｇ″），表明所有制备的油凝胶
均为半固体弱凝胶。在０． ０１ ～ １００ Ｈｚ的频率范围
内，油凝胶的Ｇ′和Ｇ″的频率无显著相关性，表明油
凝胶结构可以在一定程度上抵抗变形［３２］。这可能是
由于油凝胶中ＳＰＩ ／ ＭＣＣ颗粒形成的网络构成了塑性
结构［３３］。此外，一定程度内ＭＣＣ质量分数的增加
（０％ ～ ２０％）使复合油凝胶的Ｇ′和Ｇ″值有所提高，
这可能是由于ＭＣＣ颗粒的掺入增强了复合油凝胶
的刚度［３４］。然而，在所有样品中，ＳＯＭ３０和ＬＯＭ３０
样品的Ｇ′和Ｇ″最低，可能是因为此时油凝胶含油量
较高，剪切后的颗粒沉降。此外，不同油相制备的油
凝胶表现出相似的Ｇ′和Ｇ″，表明油类型对复合油凝
胶颗粒网络结构的影响有限。这与Ｐｌａｚｚｏｔｔａ等［３３］的
研究结果一致。

图２　 葵花籽油和亚麻籽油制备的
大豆蛋白／微晶纤维素油凝胶的频率扫描
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由此可见，ＳＰＩ ／ ＭＣＣ复合气凝胶可用于从ＬＯ和ＳＯ
油相中制备具有不同结构和成分的油凝胶，其结构
随着前体气凝胶成分比例不同而发生变化。
２． ３　 油凝胶结构特性

图３为ＳＰＩ ／ ＭＣＣ复合油凝胶以及ＬＯ、ＳＯ、ＭＣＣ
和ＳＰＩ气凝胶的ＡＴＲ － ＦＴＩＲ光谱，所有复合油凝胶
的红外光谱均呈现蛋白质和纤维素的特征峰。除此
之外，ＳＯ以及ＬＯ的红外光谱均包含了大多数食用
油中所含的甘油三酯特征［３５］。具体表现为３ ００８、
２ ９２４以及２ ８５３ ｃｍ －１的特征峰，这归因于亚甲基和

甲基的 Ｃ—Ｈ 和—Ｃ—Ｈ 的拉伸振动［３５］；１ ７４５
ｃｍ －１处的特征峰归因于Ｃ Ｏ双键拉伸振动；１ ２３５、
１ １６０和１ ０９６ ｃｍ －１处的特征峰与Ｃ—Ｈ的变形和弯
曲以及Ｃ—Ｏ的拉伸振动有关［３６，３７］。油凝胶的
ＡＴＲ － ＦＴＩＲ图谱中具有蛋白、ＭＣＣ以及油的特征峰且
没有新的特征峰生成，表明气凝胶模板与液体油之
间不存在化学相互作用，即油凝胶的形成主要依赖
于气凝胶之间对油的物理吸附作用。除此之外，２种
液体油脂制备的复合油凝胶样品的ＡＴＲ － ＦＴＩＲ光谱

图３　 不同油相制备的ＳＰＩ ／ ＭＣＣ油凝胶的ＡＴＲ － ＦＴＩＲ光谱

之间没有明显差异，这说明复合油凝胶样品的结构
特征不受油相种类影响。
２． ４　 基于气凝胶模板的油凝胶消化特性分析
２． ４． １　 消化产物微观结构

不同油相制备的ＳＰＩ ／ ＭＣＣ复合油凝胶经过口
腔、胃、小肠消化过程后的微观形态由图４可见，前期
预处理时，油凝胶经历了轻微破碎，导致部分油滴渗
漏，因此在口腔相中观察到较大的油滴，但大部分油滴
仍处于油凝胶结构中。散装油则表现出大油滴。

油凝胶经过胃消化后，可观察到不规则的聚集
体，且随着ＭＣＣ掺入质量分数增加，聚集体数量增
多。一方面，这可能是因为胃蛋白酶水解了气凝胶
中的蛋白质骨架，导致油滴暴露，发生聚集现象［２５］；
另一方面，胃部的酸性环境使部分油滴带正电，而
ＭＣＣ是一种表面带负电的阴离子多糖［３８］，通过静电
吸附作用，油滴与ＭＣＣ颗粒之间发生絮凝，这种絮
凝效应随着ＭＣＣ比例的增加而增强。液体油在胃
消化阶段以较大油滴的方式存在，这表明油滴在胃
消化阶段不受消化影响。

当油凝胶处于肠道消化阶段时，大部分聚集体
发生解聚，形成了小且均匀的油滴。这可能是由于
肠道消化液中的胆盐和脂肪酶协同消化了油凝胶中
的脂肪，胆盐的乳化作用促使油滴分散细化，易于被
脂肪酶消化［３９］，液体油也表现出相同的趋势。同时，
高ＭＣＣ比例可以促进油凝胶消化产物保留更多的
聚集体，这说明了高浓度的ＭＣＣ可以抑制脂质的分
解。此外，ＳＯ油凝胶相较于ＬＯ油凝胶的肠道消化
产物，剩余油滴更少，这说明了ＳＯ油凝胶中的油脂
在肠道消化过程中能进行更充分的分解。
２． ４． ２　 消化产物粒径的测定

图５展示了不同油相制备的ＳＰＩ ／ ＭＣＣ复合油凝
胶在不同消化阶段所得的消化产物平均粒径。在口
腔阶段，所有油凝胶消化产物粒径较大，这可能是由
于在前处理过程中，部分油滴渗漏，而大部分油滴仍
被封装在凝胶结构中。

在胃消化阶段，由于胃液中含有胃蛋白酶，凝胶
中的蛋白质可能在胃消化阶段被水解，导致更多小
油滴释放，因此胃消化阶段的油滴平均粒径减小。
液体油在胃消化阶段未被分解，因此粒径没有明显
变化，这与微观结构的结果一致。在胃消化阶段，油
凝胶的油滴平均粒径与ＭＣＣ掺比成正比，这可能是
由于带有负电荷的ＭＣＣ与表面带有正电荷的油滴
通过静电作用相互吸引导致絮凝［３８］。在絮凝过程
中，ＭＣＣ可能同时吸附到多个液滴的表面上，从而使
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图４　 葵花籽油和亚麻籽油制备的ＳＰＩ ／ ＭＣＣ
油凝胶在不同消化阶段的微观形态

它们以簇的形式聚集［２４］。这种絮凝效应随着ＭＣＣ
比例的增加而增强，由此导致平均粒径随之增加。

在小肠消化阶段，由于脂肪酶的水解，消化液中
的大颗粒油滴减少［４０］，油凝胶消化物的粒径显著降
低。然而，随着ＭＣＣ比例的增加，样品液滴尺寸逐
渐增加。这可能由于高ＭＣＣ掺入质量分数导致油
凝胶结构更加紧密，比表面积更小［４１］，样品与脂肪酶
的接触受限，导致油凝胶脂质消化受到抑制。

　 　 注：不同小写字母代表不同纤维素添加量的油凝胶在不同消化
阶段的粒径存在显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。
图５　 不同油相制备的ＳＰＩ ／ ＭＣＣ油凝胶在不同消化阶段的平均粒径

２． ４． ３　 游离脂肪酸释放率的测定
脂质消化依赖于其界面行为，主要体现在该过

程需要脂肪酶吸附到脂质表面，从而实现脂质的消
化分解［４２］。脂质消化率可通过分析体外消化过程中
脂肪分解程度来确定［４３］。由图６可见，所有油凝胶
样品具备相似的ＦＦＡ释放趋势，样品在消化前６０
ｍｉｎ内快速释放ＦＦＡ，随后释放速率逐渐减缓。这可
能是由于在消化前期，脂肪酶与油滴快速结合导致
油脂快速降解；但在肠消化后期，脂肪酸分解产物不
断堆积，减少了脂肪酶与脂质的界面接触，从而导致
ＦＦＡ释放减缓［４４］。

由图６可见，未添加ＭＣＣ的油凝胶的脂质消化
程度最高。这可能是由于未掺入ＭＣＣ的油凝胶样
品在肠消化过程中更易与肠道消化液中的胆汁盐接
触，从而促进蛋白质乳化剂脱离油水界面，使肠液中
的脂肪酶更易于接触到脂质［４５］。油凝胶样品的ＦＦＡ
释放率随ＭＣＣ掺入质量分数的增加而下降。这可
能是由于ＭＣＣ在带有正电荷的油滴表面形成静电
吸附层。一方面，ＭＣＣ形成的静电吸附层能够物理
阻隔脂肪酶与油滴进一步接触［４６］；另一方面，ＭＣＣ
促进脂质聚集体的形成，从而减小油滴与脂肪酶的
接触面积［４７］，进而抑制脂质消化。Ｂａｉ等［４１］也发现
了类似的现象，他们在较高纤维素纳米晶（ＣＮＣ）水
平下的样品中观察到更加缓慢的脂质消化速率，并

图６　 葵花籽油（ＳＯ）和亚麻籽油（ＬＯ）制备的ＳＰＩ ／ ＭＣＣ
油凝胶在肠消化过程中的游离脂肪酸释放率
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将其归因于脂滴表面覆盖了相对致密的ＣＮＣ层，从
而限制油滴与脂肪酶的接触。此外，迟缓的脂质消
化速率能够增加人体饱腹感，从而降低能量吸收，有
利于人体健康［４８］。因此，适当添加ＭＣＣ可利于调节
人体对脂质的吸收。

与此同时，相同ＭＣＣ掺比的ＳＯ油凝胶较ＬＯ油
凝胶具备更高的ＦＦＡ释放率，这主要是因为２种油
的饱和脂肪酸结构具有差异，从而导致不同油的空
间结构发生变化［３９］。含有单不饱和脂肪酸的甘油三
酯相较于含有多不饱和脂肪酸的甘油三酯更易被脂
肪酶水解［４９，５０］。ＬＯ富含ω － ３多不饱和脂肪酸［５１］，
而ＳＯ的脂肪酸组成主要为油酸和亚油酸，其次为棕
榈酸［３９］。这可能是导致ＳＯ油凝胶脂肪消化率更高
的原因。因此，油凝胶的脂肪消化程度受油相类型
的影响，且ＭＣＣ能够调节肠道中的脂质消化。
２． ４． ４　 脂肪酸成分分析

表２为使用气相色谱－质谱（ＧＣ － ＭＳ）分析未
掺入以及高掺比ＭＣＣ的油凝胶的脂肪分解产物的
种类及相对含量分析。结果表明，ＭＣＣ的掺入对脂
质消化产物成分没有显著性影响；而油相的类型对
油凝胶的消化产物中ＦＦＡ相对含量和种类产生了显
著的影响。在所有油凝胶的脂质消化产物中，不饱
和脂肪酸相对质量分数均超过９０％。ＬＯ油凝胶的
脂质产物中亚麻酸占所有ＦＦＡ质量分数８７％，而ＳＯ
油凝胶则以油酸和亚油酸为主。其中ＬＯ脂质消化
产物中的亚麻酸作为多不饱和脂肪酸难以被脂肪酶
分解，进而导致ＬＯ油凝胶在肠消化阶段的脂质消化
率较低，这与油凝胶ＦＦＡ释放率一致。

表２　 不同油相制备的ＳＰＩ ／ ＭＣＣ油凝胶在
肠消化过程中释放的脂肪酸组成和相对质量分数

油凝胶ｗ（棕榈酸）
／ ％

ｗ（亚油酸）
／ ％

ｗ（油酸）
／ ％

ｗ（亚麻酸）
／ ％

ｗ（硬脂酸）
／ ％

ＳＯＭ０ ５． ４２ ± ０． ３１ ６０． ７４ ± ２． ６２ ３０． ５０ ± ０． ８９ ＮＤ ２． ４１ ± ０． １０

ＳＯＭ２０ ５． ４０ ± ０． ０５ ６２． ２８ ± ０． ５９ ２９． ９５ ± ０． ４８ ＮＤ ２． ３７ ± ０． ０６

ＬＯＭ０ ４． ４２ ± ０． １２ ４． ５３ ± ０． ２６ ＮＤ ８７． ７１ ± ０． ２４ ３． ３４ ± ０． １４

ＬＯＭ２０ ４． ６６ ± ０． １２ ４． ７３ ± ０． １６ ＮＤ ８７． １７ ± ０． ２１ ３． ４３ ± ０． ２５
　 　 注：ＳＯ和ＬＯ分别为葵花籽油和亚麻籽油，ＮＤ为未检出。

２． ５　 基于气凝胶模板的油凝胶氧化稳定性分析
采用１４ ｄ加速储藏实验监测油凝胶品质，以油

凝胶的一级氧化产物和二级氧化产物表征油凝胶的
氧化稳定性。在储藏过程中，复合油凝胶和单纯油
相的ＰＶ值与ＴＢＡ值均显著上升，且所有油凝胶ＰＶ
值和ＴＢＡ值均低于单纯油相，表明气凝胶结构能够
抑制油脂氧化。原因可能是，气凝胶模板通过限制

图７　 ＳＯ油凝胶的ＰＶ；ＬＯ油凝胶的ＰＶ；ＳＯ油凝胶的ＴＡＢ值；
ＬＯ油凝胶的ＴＡＢ值在１４ ｄ储藏过程中的变化

液体油脂的流动和迁移，延缓油脂与光、氧气等物质
接触，从而抑制脂质氧化［２１］。此外，油凝胶中的网络
结构可能阻碍自由基的移动，从而抑制次生氧化产
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物的形成。
在所有油凝胶样品中，油凝胶的氧化稳定性与

ＭＣＣ掺入质量分数（０％ ～ ２０％）成正比。这可能是
由于ＭＣＣ颗粒作为物理屏障能够隔绝氧气，减缓促
氧化剂的迁移率，从而抑制脂质氧化［５２］；当ＭＣＣ掺
入质量分数提高到３０％时，油凝胶的ＰＶ值和ＴＢＡ
值显著上升，这可能是由于此时油凝胶硬度较低，其
较差的支撑性导致凝胶在储藏期间形变严重，与空
气接触程度增加，最终使氧化风险增加［５３］。

此外，ＳＯ油凝胶相较于ＬＯ油凝胶具备更高的
抗氧化能力，这可能是由于２种油凝胶采用的油相
不同。脂肪酸链长和不饱和度与其抗氧化性能密切
相关［５４］。同时油脂氧化主要发生在双键中，因此含
有高比例不饱和脂肪酸的油更容易被氧化［５５］。在所
有具有优异抗氧化性的油脂中，亚麻籽油中的不饱
和脂肪酸质量分数最高（＞ ７０％）［５６］，这可能是导致
ＬＯ及ＬＯ油凝胶氧化稳定性较低的原因。

３　 结论
本研究用ＳＯ和ＬＯ制备了不同ＭＣＣ掺入比例

的ＳＰＩ ／ ＭＣＣ复合油凝胶。结果表明，油相种类（ＳＯ ／
ＬＯ）对凝胶的硬度、流变学特性（储能模量Ｇ′、损耗
模量Ｇ″）及红外光谱特征无显著影响，但ＭＣＣ显著
影响凝胶性能。红外光谱证实凝胶骨架与油脂间无
化学相互作用。体外消化分析显示口腔期存在油脂
渗漏，导致粒径增大，胃期形成油滴－ ＭＣＣ聚集体导
致粒径减小，肠期聚集体解聚形成均一小油滴；ＭＣＣ
掺入质量分数增加（＞ ２０％）会加剧胃肠聚集作用、
增大粒径、抑制ＦＦＡ释放，但不改变最终消化产物的
ＦＦＡ组成；油相类型显著影响脂质消化度与最终产
物：ＳＯ油凝胶消化程度更高，其ＦＦＡ以油酸（３０％）
和亚油酸（６０％）为主，而ＬＯ油凝胶ＦＦＡ中８７％为
亚麻酸。在氧化稳定性方面，ＬＯ油凝胶更易氧化，
而ＭＣＣ的添加可显著改善氧化耐受性。综上，ＭＣＣ
掺入（尤其是质量分数２０％掺入比例为优）可有效提
升ＳＰＩ ／ ＭＣＣ油凝胶氧化稳定性并抑制脂肪的快速消
化，而油相脂肪酸组成则是决定消化特性与氧化行
为差异的关键因素。
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