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Abstract： In this study，the effect of mechanical stirring rate on the texture，rheological properties
and crystalline morphology of gel-like oil prepared by adding 5% fully hydrogenated palm stearine
into soybean oil was investigated，and the relationship between the microstructure and the physical
properties was also discussed. The following results were obtained：the firmness，the value of G′，G"
and Db were enhanced by increasing the stirring rate from 0 to 500 r/min，especially within 0~200
r/min. However，high shear rate （>500 r/min） led to a lower G′ value. Optimal gel -like oil was
formed when moderate shear rate of 500 r/min was applied.
Keywords： mechanical stirring rate，gel-like oil，texture，rheological property，microstructure

摘要： 以精炼一级大豆油（RBDSBO）加入体积分数 5%全氢化棕榈硬脂（FHPST）制备凝胶状油
脂，探讨了不同的机械搅拌速率（0~10 000 r/min）对凝胶状油脂质构、流变性质及微观形态的影
响，同时探讨了其微观结构与物理特性的关系。 实验结果表明：搅拌速率小于 500 r/min时，样品
的硬度、凝聚性，储能模量（G'）、损耗模量（G"） 及不规则碎片维数 Db 均随着搅拌速率的增大而
增大，其中搅拌速率为 0~200 r/min 时增大最明显；但当搅拌速率大于 500 r/min 时，其质构、流
变学等参数没有显著差异。 因此，机械搅拌速率 500 r/min 时凝胶状油脂的网络强度、质构及流
变等机械性质为最佳。
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研究论文

由于凝胶体系由固液两相共存，故其表现出一

定的黏弹性和机械强度[3]。 因其特殊的物质状态，凝

胶状态的油脂已应用于各个领域。 凝胶状油脂在医

药中作为载体，控制药物的释放；润滑油的凝胶态
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有助于控制其在金属表面的流动性 [4]；在食品行业，
凝胶状油脂由于其特殊的三维网状结构，能够限制

一些液体油脂的流动性，从而延缓或减少液态油脂的

析出，抑制油脂迁移，这种功能特性对于人造奶油、冰

激凌、巧克力等的稳定性有一定的改善作用[4-5]。
凝胶因子的种类及添加量影响体系的胶凝能

力。 其中，羟基硬脂酸、单甘酯、蜡、谷维素及甾醇、
长碳链脂肪酸及脂肪醇等作为凝胶因子，在液态油

脂中形成凝胶结构已有较多学者作了相关研究[3-7]。
高低熔点油脂按照一定比例混合，经过急冷捏

合之后也可形成凝胶状油脂，其中，凝胶油成分的

晶型转变对其状态的影响较大，文献指出，α- 晶型

的存在以及 α- 晶型向 β- 或 β’- 晶型的转变是凝

胶状油脂形成的必要条件 [8]；在凝胶状油脂形成过

程中，机械条件同样影响其网络强度；以单甘酯为

凝胶因子形成的胶状油脂中，单甘酯的浓度、冷却

速率及剪切速率对其性质的影响已有相关报道，在

其凝胶网络形成过程中，剪切作用有助于其结构的

稳定从而影响其在产品中的应用性能[9-10]。目前对全

氢化油脂和液态油体系在不同机械条件作用下物

理性质变化的研究还未有详细的报道。 作者将机械

搅拌对凝胶状油脂物性的变化作了系统的研究，探

讨了机械搅拌速率与质构、流变特性和微观形态之

间的关系，寻求最佳的机械搅拌速率，为凝胶状油

脂的制备提供参考。

1.1 实验材料

精炼一级大豆油 （RBDSBO），熔点为 59.5 ℃的

全氢化棕榈硬脂 （Fully hydrogenated palm stearin，
FHPST）：嘉里特种油脂 （上海） 有限公司提供。

1.2 实验设备

TA-XT Plus 物性测试仪：中国北京微讯超技仪

器技术有限公司产品；Physical MCR 101 流变仪：奥

地 利 Anton Paar 公 司 产 品 ；E400POL 偏 振 光 显 微

镜：日本Nikon 公司产品。
1.3 实验方法

1.3.1 凝胶状油脂制备 将 250 g 质 量 分 数 95%
RBDSBO 与 质 量 分 数 5% FHPST 混 合 物 在 磁 力 搅

拌装置中充分混合加热到 80 ℃， 待完全熔化后倒

入 500 mL 烧杯中， 并将烧杯放入 0 ℃急冷和机械

搅 拌。 机 械 搅 拌 30 min， 其 速 率 分 别 为 速 率 为

0，200，300，400，500，10 000 r/min， 搅拌后制备的混

合物按相同质量分装（80 g/份），并放置于冰箱中过夜

（5 ℃，24 h）。 然后转移至 20 ℃恒温 1 d 后进行检测。
1.3.2 质 构 检 测 采 用 反 挤 压 测 试 （Back
Extrucsion Test）并配备 A/BE 探头，下压及上升速率

为 1.0 mm/s，下压深度 20 mm。 记录测试曲线，并由

系统分析计算样品的硬度、黏稠度和黏度。
1.3.3 流变学性质测定（包含应变、频率扫描和流
动曲线及触变性测定） 应变扫描：固定频率 1 Hz，

在 0.01%~100% 范围进行应变扫描以确定线性粘

弹区 （LVR）。 LVR 是指在应变变化时，样品的储能

模量 G' 和损耗模量 G" 保持不变的区域。
频率扫描： 固定线性粘弹区内一恒定应变，对

样品进行 1~10 Hz 的频率扫描，测定样品的储能模

量 G' 和损耗模量 G"。
流动曲线与触变性：采用旋转方式，扫描程序：

0.1~100 S-1→100 S-1→100~0.1 S-1。 记录样品的流动

曲线，分析样品触变性。
1.3.4 微观形态 应用偏振光显微镜 （PLM） 对油

脂混合物进行微观形态检测， 放大倍数为 100×，采

用盒维数法分析所得图像，计算不规则碎片维数。

2.1 机械搅拌速率对凝胶状油脂质构的影响

图 1 是不同搅拌速率制备的凝胶状油脂的质

构分析，以硬度、黏稠度、黏度作为其表征参数。 搅

拌速率在 0~500 r/min 时， 各个参数随搅拌速率的

加快而增大； 在 0~200 r/min 速率范围内， 硬度从

结果与讨论2

材料与方法1

表 1 原料油主要脂肪酸组成

Table 1 Fatty acid composition of feedstock

原料油 C12∶0 C14∶0 C16∶0 C18∶0 C18∶1 C18∶2 C18∶3 C20∶0

RBDSBO - - 10.23 4.32 28.49 48.28 6.85 0.50

FHPST 0.65 1.32 59.64 37.62 0.10 - - 0.45
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105.5 g 增加到 226.7 g， 黏稠度、 黏度相应有所增

加； 搅拌速率从 200 r/min 变化到 500 r/min 时，硬

度、黏稠度和黏度的增加有所减缓；而当搅拌速率

增加到 10 000 r/min 时，硬度、黏稠度、黏度等略有

下降，分别下降 14.1 g，1.6 g 和 6.1 g·s。 以上结果表

明，一定速率的搅拌对凝胶状油脂的形成具有促进

作用。 不同搅拌速率下，样品的硬度等存在差异可

能与其微观交联度有关。 同时交联结构的强度和数

量也直接影响到体系的粘弹性能。 借助于其相同条

件下粘弹性能的变化，能进一步阐明搅拌剪切对凝

胶质构的影响。 将完全熔化的液态混合物加入到流

变仪样品台，利用控温系统快速冷却样品，同时施

加不同速率的剪切之后，对制得的凝胶状油脂进行

频 率 扫 描， 得 到 样 品 的 储 能 模 量 G′ 和 损 耗 模 量

G"，如图 2 所示。 从图 2 可以看到，转速在 0~500 r/
min 变化时，G′ 和 G" 随着转速的增大而增大；当转

速大于 500 r/min 时，G′ 及 G" 反而减小。 这与图 1
呈现出相同的变化趋势。 值得注意的是：在 0~500 r/
min 这一速率范围内，体系硬度和 G′ 增加的趋势存

在差异，硬度的增大相对平缓，这与 KO Ojijo 等人[9]

的发现较为一致，这表明剪切速率的增加虽然促进

了凝胶的形成，体系的松弛程度却受到微观结构碳

链间作用的影响，较高的剪切影响到了相邻结构的

交联作用。 Sara 等[10]在研究剪切作用对单甘酯凝胶

态的影响中也发现，高速剪切作用导致了体系强度

的逐渐减小。 这与试验中 10 000 r/min 条件下相关

质构参数的下降也是一致的。

图 1 不同搅拌速率制备样品的质构值

Fig. 1 Change of texture parameters at various stirring
rates

图 2 不同条件制备的凝胶状油脂的 G′ 和 G" 比较

Fig. 2 Evolution of G′ & G" at different stirring rates

2.2 流变性质

2.2.1 凝胶状油脂的黏弹性 实验分析了不同搅

拌速率条件下，凝胶状油脂频率扫描的结果，如图 3
所示。 由于 G" 变化趋势一致，图 3 未显示所有条件

下 G"。 从图 3 可以看到，样品 G′ 及 G" 基本不随频

率的变化而变化，并且在扫描范围内 G′>G"，说明一

定的搅拌能帮助体系形成较为稳定的凝胶结构，而

于此同时，体系的流变学性能表现出较强的搅拌速

率依赖性：当转速在 0~500 r/min 时，G′和 G"均随搅

拌速率的增大而增大，183.5 Pa 和 99.8 Pa 分别增加

到 9 813.8 Pa 和 2 213.3 P；特别是在 200 r/min 时，
各 个 参 数 值 的 变 化 幅 度 为 最 大；而 当 转 速 增 加 到

10 000 r/min 时 ，G ′ 、G"分 别 下 降 了 5 104.8 Pa
和 1 093.8 Pa， 较高的转速使得分子的定向排列受

到一定的限制， 体系中未完善的结构不断破碎，这

阻碍了体系形成稳定的凝胶结构。Rogers[11]等就 12-
羟基硬脂酸在菜油中形成的凝胶结构分析指出，在

较低质量浓度 12-羟基硬脂酸体系中， 液态比例较

高，在频率扫描过程中，G′及 G"随频率增大而增大，
而在高质量浓度 12-羟基硬脂酸时，G′及 G"并没有

表现频率依赖性，说明体系形成了强凝胶结构。 这

与本次研究所呈现出相似的的流变学变化趋势。

图 3 不同样品频率扫描结果比较

Fig. 3 Rheological properties of 5% FHST +95%
RBDSBO gel network at different stirring rates
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2.2.2 凝胶状油脂触变性的测定 触变性的研究

是指被测物经历一个剪切速率的循环作用，观察此

过程中黏度随剪切速率的变化情况。 黏度随剪切速

率变化曲线所围成的环状面积为触变环面积。 触变

环面积越大，表明样品的触变性越大，反之越弱。 具

体而言， 是指具有一定黏弹性的物质在放置不动

时，呈相对稳定的状态，而在受到外力搅拌的过程

中，变为流动的、相对低粘态的流体，可以表征其抗

挤压能力的大小。
表 2 展现了不同搅拌作用下样品触变环大小

及屈服应力的变化趋势。 从表中可以看到，搅拌速

率在 0~500 r/min 时， 触变环面积及屈服应力急剧

增加，而搅拌速率增加到 10 000 r/min 时，触变环面

积增加幅度很小， 从 7101.9 Pa/s 增加到 7 282.7 Pa/s，
而屈服应力则增加从 235.5 Pa 变化到为 237.1 Pa，
变化并不显著。 屈服应力作为一种临界作用力，表

征为使物体内部结构受到破坏或发生流动时所需

要的最小作用力，因此，屈服应力的大小可用于表

征体系结构的抗形变能力。 从实验结果可以看到，
屈服应力随着搅拌速率的增大而增大，表明适度的

搅拌有助于凝胶状油脂内部的网络结构的形成，这

与 Nelso 等人[9]的分析是一致的。

表 2 不同样品触变环面积及屈服应力对比

Table 2 Change of area of thixotropic hysteresis loop& yield stress of gel network prepared at various stirring rates

转速/（r/min） 触变环面积/（Pa/s） 屈服应力/Pa 转速/（r/min） 触变环面积/（Pa/s） 屈服应力/Pa

0 1 301.8±65.1 46.2±1.3 400 4 436.6±44.3 150.1±2.1

200 1 876.5±35.7 73.9±1.8 500 7 101.9±50.7 235.5±1.7

300 2 151.0±40.7 85.5±1.7 10 000 7 282.7±88.2 237.1±2.5

2.3 凝胶状油脂的微观形态

借助偏光显微镜可以对体系的微观结构进行

分析。 不同搅拌速率下制备的样品的观测图片如图

4 所示。 从图中可以看到，机械搅拌对样品的微观形

态有着较为显著的影响。 未经搅拌作用的样品 a，颗

粒尺寸较大，出现明显的颗粒聚集现象，表现得更

加无序；样品 b、c、d、e 的晶体形态近似，呈较短的杆

状结构，随着搅拌速率的增大，晶体分布得更加均

匀， 这表明一定的搅拌使得晶体颗粒尺寸减小，但

整个结晶区域面积逐渐增大， 表现得更为致密；而

当转速为 10 000 r/min 时（图 4（f）），颗粒数目增多，

并且晶体颗粒之间略有聚集，这使得颗粒分布相对

于样品 d 和 e，显得较为混乱。 一定的机械搅拌促进

颗粒的堆砌排列，而较强的机械搅拌会在一定程度

上阻碍凝胶形成完善的结构。 随着搅拌速率的增

加，聚集而成的凝胶颗粒不断增多，而其体积随之

减小。 这可能是由于强剪切有利于成核作用却对晶

体的生长产生阻碍。 减小的晶簇尺寸也可能是强搅

拌过程中体系未完善结构的不断断裂所导致的。 这

两方面的影响使得晶簇只能以随机排列的方式形

成凝胶[12]。 这可能是样品 f 的微观形态异于样品 c、
d、e 的原因之一。

（a） 0 r/min；（b） 200 r/min；（c） 300 r/min；（d） 400 r/min；（e）
500 r/min；（f） 10 000 r/min

图 4 不同搅拌速率样品微观形态变化

Fig. 4 Morphology of gel-like oils crystallized at various
stirring rates

为进一步阐述凝胶颗粒碎片在整个网络中的

空间分布，采用盒维数法对样品的 PLM 图像进行分

析，得到不规则碎片维数 Db 如表 3 所示。
影响 Db 的因素主要有晶体的形态、尺寸及结晶

面积的大小。 一般来说，Db 随晶粒尺寸的增大而增

大，正比于结晶面积的大小[10]。 从表 3 可以看出，随

着转速的不断增加，其 Db 值相应增加。样品（a）晶体
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颗粒虽然较大，但由于其结构分布较为松散，颗粒

之间的距离较大，结晶表面积减小，网络填充度低

于其他样品，没有形成很好的网络结构，这些也是

导致样品 a 硬度及 G′ 等流变参数值较小的原因之

一。 结晶区域的增加使得 b、c、d、e、f 样品的 Db 值较

高。 以上分析表明，Db 值与样品硬度的变化趋势是

一致的。 也就是说，晶体形成得越致密，其样品硬度

就越大。
凝胶油的制备伴随着急冷和搅拌两个过程。 在

凝胶网络结构形成初期受到的搅拌作用，一方面有

助于体系的散热，增强结晶驱动力，促进体系网络

结构的形成；另一方面，一定的机械搅拌作用会促

使某些不完整晶体破碎， 增大分子间的碰撞频率，
产生的晶体碎片可作为晶体生长的晶核，故增大结

晶速率，且能产生数目较多的晶体颗粒[12]。碎片之间

依赖于相对较弱的范德华作用力相互聚集，这在一

定程度上阻碍了凝胶体系的形成，因此需要适宜的

搅拌作用来促进分子间的迁移和堆砌排列。 Ojijo[9]

指出， 在橄榄油与单甘酯形成凝胶网络过程中，搅

拌、剪切使之表现为与布朗运动相关的晶体颗粒的

聚集行为，而高速剪切在晶体形成过程阻碍其中一

些特殊晶体结构的形成， 这可能会导致其网络强度

减弱。这也可能是本次研究中 10 000 r/min 条件制备

的凝胶状油脂的硬度、G′等变化不大的原因之一。

综上所述，凝胶状油脂的形成除了受凝胶因子

种类及用量的影响，外界环境条件也发挥着重要作

用。 实验以精炼一级大豆油（RBDSBO）加入体积分

数 5%全氢化棕榈硬脂（FHPST）制备凝胶 状 油 脂，
对不同搅拌速率下样品的质构、流变学性质及微观

形态进行分析，表明一定的机械搅拌作用诱导凝胶

状油脂结构的形成， 影响微观颗粒的排布和取向，
从而导致其物理性质的不同；200~500 r/min 的搅拌

转速下制备的样品呈现出逐渐增强的质构性能；G、
G"等随着搅拌速率的增加而增大，其中，搅拌速率

为 500 r/min 时 G′、G" 达到最大； 速率大于 500 r/
min 时，样品的质构、流变等参数没有显著差异；不

同搅拌速率条件下制得的样品的微观形态的尺寸随

着搅拌剪切速率的增大而减小，Db 值不断增大表明

混合物的晶体的填充度随着搅拌剪切速率的增大而

增大，这也是样品的物理性质存在差异的原因之一。
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结 语3

0 1.687 0.020

200 1.812 0.012

300 1.934 0.001

400 1.943 0.001

500 1.947 0.004

10 000 1.959 0.002

转速/（r/min）
Db

mean STDEV

表 3 不同样品不规则碎片维数 Db

Tab. 3 Db of gel network obtained at various stirring rates
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