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油凝胶化对芝麻酱稳定性和流动性的油凝胶化对芝麻酱稳定性和流动性的
改善作用改善作用

李雅欣，刘坤瑶，肖军霞*，黄国清*

（青岛农业大学 食品科学与工程学院，山东 青岛 266109）
摘 要：油酱分离严重影响芝麻酱的品质，该文采用油凝胶技术改善芝麻酱的稳定性问题。结果表明，在 5种常见

的油凝胶剂中，单硬脂酸甘油酯（单甘酯）降低芝麻酱离心出油率的效果最佳，且当其添加量为 4%、凝胶化加热温度

为 80 ℃、加热时间为 55 min、冷却时间为 4 h 时效果最佳，但酱体的流动性显著降低。将单甘酯与其他油凝胶剂或

非凝胶剂类物质进行复配，发现吐温 20具有最好的协同效应，且当 2%单甘酯与 0.5%吐温 20在油凝胶制备阶段时

复配效果最佳，芝麻酱的离心出油率进一步降低 4.91%、流动性增加 3.16%。在此条件下制备的芝麻酱贮藏稳定性

明显提高，且与原芝麻酱及由单甘酯凝胶化处理的芝麻酱相比固体颗粒粒径显著变小、涂抹性更好、触变性更强、氧

化稳定性更佳，贮藏后的感官品质更优。
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Improving the Stability and Flowability of Sesame Paste by Oleogelation
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（College of Food Science and Engineering，Qingdao Agricultural University，Qingdao 266109，Shangdong，
China）

Abstract：Oil‐sesame separation seriously impairs the quality of sesame paste. In this study，oleogelation tech‐
nology was adopted to solve this stability problem. The results indicated that，among the 5 common oleogela‐
tors，glyceryl monostearate（GMS）was the most effective in reducing the centrifugal oil exudation rate of
sesame paste，and the optimal gelation conditions were as follows：GMS addition amount of 4%，heating tem‐
perature of 80 ℃，heating time of 55 min，and cooling time of 4 h. Under such conditions，the gelatinized
sesame paste showed a significantly reduced centrifugal oil exudation rate，but its flowability decreased signifi‐
cantly. To address this problem，GMS was further compounded with other oleogelators or non‐oleogelator sub‐
stances. It was found that Tween 20 had the best synergistic effect，and the optimal combination was 2% GMS
combined with 0.5% Tween 20 during the oleogel preparation stage. This formulation further reduced the cen‐
trifugal oil exudation rate of the gelatinized sesame paste by 4.91% and increased its flowability by 3.16%. The
sesame paste prepared under these conditions had significantly improved storage stability. In addition，com‐
pared with the original sesame paste and the one treated with GMS alone for gelation，the sesame paste co‐gela‐
tinized by GMS and Tween 20 had a significantly smaller solid particle size，better spreadability，stronger thix‐
otropy，better oxidation stability，and better sensory quality after storage.
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芝麻又名胡麻，是胡麻科（Pedaliaceae）胡麻属（Sesa⁃
mum L.）一年生草本植物，是世界上最古老的油料作物

之一。芝麻酱是以芝麻为原料经清理、焙炒、去皮或不

去皮、研磨制成的一种被广泛用作火锅蘸料及凉拌菜、

面食、糕点等食品调味的酱制品[1]，其浓香醇厚的独特

风味深受消费者喜爱。芝麻酱是由芝麻油和亲水性固

体颗粒物构成的固‐液多分散热力学不稳定体系，其中

油相含量为 57%~65%，颗粒物则主要由变性芝麻蛋白

（23%~27%）、纤维素（6.4%~9.0%）、水分（<1%）以及钙、

铁、钾、磷等矿物质组成，其中钙含量达 620 mg/100 g，
是已知钙含量最高的食物之一[2‐3]。芝麻酱在贮藏过

程中会因固液两相密度差及布朗运动和重力作用而分

层，芝麻油迁移至酱体上部、颗粒物则会沉降到底部并

板结变硬，这严重影响了其感官品质和涂抹性。如何

减缓或防止芝麻酱浮油析出以提高其贮藏稳定性和食

用品质，是芝麻酱行业亟待解决的问题。

降低固体颗粒尺寸可有效提高芝麻酱的稳定性。

Zhang等[4]研究发现，用破碎机研磨芝麻酱 3次后可将

酱体中尺寸小于 50 µm颗粒的比例提升至 63.87%，此

时芝麻酱的析油率低于 33.49%，稳定性得到显著提

高。调节芝麻酱中固体颗粒物的体积分数、内部结构

和亲疏水性也可以减缓其聚集和沉淀速度。有研究表

明，随着酱体中固体颗粒体积分数的增加，芝麻酱的析

油率随之下降，且当体积分数为 42%时酱体析油率最

低，仅为 6.1%[5]；Gao 等[3]发现添加芝麻蛋白酶解物可

显著减缓芝麻酱的油酱分离速度并明显改善其搅拌

性；Gul等[6]则发现经高压均质、超声和高静水压处理

的芝麻分离蛋白可以显著降低芝麻酱的析油率并提高

其硬度。这些研究对如何提高芝麻酱的稳定性提供了

有益参考，但由于方法对加工设备要求较高或相关试

验原料难以大量获得，实际应用有一定难度。

油凝胶技术可以在不改变芝麻油化学特性的情况

下将其转化为凝胶，从而有效阻止固体颗粒的聚集和

沉降，因此油凝胶，技术是解决芝麻酱稳定性问题的潜

在方法。食品工业中最常用的油凝胶剂有单硬脂酸甘

油酯（单甘酯）、植物甾醇、植物蜡等，其在芝麻酱加工

中的应用已有少量研究。Al‐Mahasneh等[7]发现经 8%
单甘酯凝胶化处理的芝麻酱析油率降低了 50%，但硬

度和黏度显著增加，刘怡真等[8]也发现添加 4%单甘酯

后芝麻酱油凝胶的离心出油率比现磨芝麻酱降低约

60%，但硬度显著增加。Mustafa 等[9]则发现葵花蜡或

蜂蜡使芝麻酱油凝胶后不仅可有效抑制油酱分离，且

两者添加量与芝麻酱的流动性和涂抹性紧密相关，添

加 3% 葵花蜡时芝麻酱较黏稠、质地较硬。有学者尝

试使用复合油凝胶剂也发现存在同样的问题。例如毕

海燕等[10]在芝麻中加入质量比 2∶3 的蔗糖酯/单甘酯

混合物后研磨，得到的芝麻酱稳定性显著提高但硬度

较大；王英丹等[11]用 γ‐谷维素和 β‐谷甾醇混合物制备

芝麻油凝胶，出油率显著降低但硬度增加。这些研究

证实了油凝胶化的确可以显著提高芝麻酱的稳定性，

但同时也会导致酱体质地过硬、几乎失去流动性等问

题。因此，如何在提高芝麻酱稳定性的基础上保持其

良好的流动性是推动油凝胶技术在芝麻酱应用中需要

解决的关键问题，目前相关研究较少。

针对上述问题，本文比较几种常见油凝胶剂对芝

麻酱稳定性和流动性的影响，将具有最佳效果的油凝

胶剂与其他油凝胶剂或非油凝胶剂类食品原料进行复

配以进一步改善其质地，以期为提升芝麻酱品质和推

动产业升级提供重要参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

白菜叶、菠菜叶：市售；芝麻酱：山东省十里香芝麻

制品有限公司；单甘酯：广州嘉德乐生化科技有限公

司；聚氧乙烯山梨醇酐单月桂酸酯（吐温 20）：广东润

华化工有限公司；乙基纤维素：山东光大科技发展有限

公司；蔗糖脂肪酸酯（蔗糖酯）：广西远长食品科技有限

公司；蜂蜡：东光县蜂花蜡业制品厂；硬脂酸：湖州市菱

湖新望化学有限公司；β‐谷甾醇：海斯夫生物科技有限

公司；司盘 60：广东润华化工有限公司；γ‐谷维素：济

宁市邦良生物科技有限公司；葡萄糖酸：浙江天益食品

添加剂有限公司；卵磷脂：河北德嵩生物科技有限公

司。以上所用试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

数显恒温水浴锅（HH‐8）：常州丹瑞实验仪器设备

有限公司；小型台式低速离心机（TD4）：上海析牛莱伯

仪器有限公司；高速离心机（5810R）：德国艾本德股份

公司；电热恒温鼓风干燥箱（DGX‐9243B‐1）：上海福玛

实验设备有限公司；质构仪（TA.XTC‐18）：上海保圣实

业发展有限公司；界面流变仪（MCR302）：奥地利安东

帕公司；粒度分析仪（S3500）：美国 Microtrac公司。

1.3 方法

1.3.1 单一油凝胶剂的筛选

准确称取乙基纤维素、单甘酯、蔗糖酯、蜂蜡及硬

脂酸，按质量比 1∶25加入芝麻酱中，85 ℃水浴 40 min
后（期间用玻璃棒不断搅拌）4 ℃冷藏 12 h，再常温静

置 6 h得到凝胶化芝麻酱。检测其离心稳定性和流动

性，以原芝麻酱为对照。

1.3.2 单因素试验

分别对单甘酯添加量（2%、3%、4%、5%、6%）、加

热温度（50、60、70、80、90 ℃）、加热时间（25、35、45、
55、65 min）、冷却时间（0、4、8、12、18 h）进行单因素试

验，研究各因素对芝麻酱离心稳定性和流动性的影响。

1.3.3 复合油凝胶剂的筛选

将上述确定的凝胶剂种类和添加量与芝麻酱混

合，再加入芝麻酱质量 0.5%的其他油凝胶剂（乙基纤
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维素、蔗糖酯、蜂蜡、硬脂酸、β‐谷甾醇）或其他可能影

响凝胶剂凝胶性能的食品原料（司盘 60、γ‐谷维素、吐

温 20、葡萄糖酸、卵磷脂），在上述最优条件下制备复

合芝麻酱油凝胶，检测其离心稳定性和流动性，以仅添

加单甘酯的芝麻酱作为对照。

1.3.4 复合油凝胶芝麻酱制备工艺的优化

以芝麻酱质量为基准添加 1%、2%、3%、4% 的单

甘酯及 0.5% 的吐温 20，在上述最优条件下制备复合

油凝胶芝麻酱，检测其离心稳定性、流动性和硬度，对

单甘酯添加量进行优化。

1.3.5 芝麻酱的表征

1.3.5.1 离心稳定性的测定

参考刘怡真等[8]的方法，采用离心出油率（R，%）评

价芝麻酱的稳定性。准确称取 5 g（W0）均匀芝麻酱样

品置于离心管中，称其总质量记为 W1，在 4 000 r/min
下离心 25 min 后吸出上层油相并用脱脂棉擦拭除去

管壁上的残余油相，记录离心管和酱体的总质量（W2），

根据以下公式计算离心出油率。

R = W1 - W2
W0

× 100
式中：R 为离心出油率，%；W0为离心前的样品质

量，g；W1为离心管与离心前样品的总质量，g；W2为离

心后离心管和样品的总质量，g。
1.3.5.2 流动性的测定

取 1 mL均匀芝麻酱样品滴在硅油纸上，待其自由

流动 10 min 后测定酱滴直径，用其表征芝麻酱的流

动性[12]。
1.3.5.3 硬度的测定

取均匀芝麻酱样品 50 mL于烧杯中，用质构仪测

其硬度。探头型号为 TA/5、触发力为 5 g、下压距离为

10 cm、测前速率为 3 mm/s、测中速率为 1 mm/s、测后

速率为 2 mm/s。
1.3.5.4 贮藏稳定性的测定

将均匀芝麻酱样品置于 10 mL样品瓶中，使其高

度均为 5 cm，在常温下贮藏 120 d，于第 7、14、30、60、
90、120 天测定油层高度（H，cm），根据以下公式计算

沉降析油率（X，%）评价芝麻酱的贮藏稳定性。

X = H5 × 100
式中：X为沉降析油率，%；H为油层高度，cm。

1.3.5.5 涂抹性的测定

将均匀芝麻酱样品铺满一次性培养皿底部，将煮

好的白菜叶和菠菜叶轻轻划过酱体表面进行涂抹，拍

照，观察涂抹是否均匀。

1.3.5.6 流变学性质的测定

参考刘怡真等[8]和刘素慧[12]的方法并稍加修改。

将均匀的芝麻酱样品置于界面流变仪样品台上进行流

动曲线、频率扫描和触变性测试，选择 PP‐50 驱动探

头，探头与样品台间的间隙设为 1 mm、测试温度设

为 25 ℃。流动曲线测定中，剪切速率范围设为 0.1~
30 s-1，记录样品黏度的变化。频率扫描测试中，频率

范围设为 0.1~10 Hz，记录样品储能模量和损耗模量的

变化。触变性测试中，设置恒定应变为 0.5%、频率为

10 r/s，在 120 s内剪切速率从 0.1 s-1升至 100 s-1并保

持 30 s，然后在 120 s内从 100 s-1降到 0.1 s-1，记录剪

切应力的变化。

1.3.5.7 质构特性的测定

参考 1.3.5.3 中的方法使用质构仪测定芝麻酱的

硬度、黏附性、咀嚼性和回复性。测定条件中的下压距

离改为 5 cm，其他条件保持一致。

1.3.5.8 粒径的测定

参考 Mureşan等[13]的方法测定芝麻酱中固体颗粒

的粒度及其分布。取 1 g 均匀芝麻酱样品于 100 mL
离心管中，加入 50 mL蒸馏水，涡旋 3 min使酱体充分

分散，然后迅速转移至粒度分析仪样品池进行测定。

1.3.5.9 过氧化值的测定

将芝麻酱置于密封玻璃瓶中，于常温和自然光下

贮藏 120 d。定期取样，用高速离心机在 12 000 r/min
下离心 10 min 得到上层芝麻油，按照 GB 5009.227—
2023《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》中

的方法测定过氧化值。

1.3.5.10 感官评价

参考刘玉兰等[14]方法并稍加修改。选取 15名专

业食品测评人员进行品尝，从芝麻酱的香气、口感、色

泽等 6个方面进行打分，每个样品之间用清水漱口排

除影响，评价标准如表 1所示。

评分项目

色泽

香气

组织状态

黏稠度

流动性

口感

评分标准

棕黄色，有光泽

黄色，光泽度差

浅黄色，无光泽

纯正浓郁的烘烤香味，无异味

香味较纯正，无异味

香味淡或有异味

酱体均匀细致

酱体比较均匀

酱体分层

酱体较黏稠

酱体稍稠或稍稀

酱体过稠或过稀

很好

一般

基本不流动

口感细腻，味道纯正

口感较细腻，味道一般

口感粗糙，味道怪异

得分

11~15
6~<11
1~<6
11~15
6~<11
1~<6
15~20
8~<15
1~<8
11~15
6~<11
1~<6
11~15
6~<11
1~<6
15~20
8~<15
1~<8

表 1 芝麻酱的感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for sesame paste
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1.4 数据处理

各项指标至少重复测定 3次，结果以“平均值±标
准差”表示，采用 SPSS软件进行数据分析，组间差异通

过单因素方差分析及邓肯式多重比较检验（p<0.05）。

2 结果与分析

2.1 单一油凝胶剂种类的筛选与工艺优化

2.1.1 单一油凝胶剂种类的筛选

首先比较 4种常见的小分子及 1种高分子油凝胶

剂（乙基纤维素）对芝麻酱稳定性和流动性的影响，以离

心出油率反映其稳定性、以酱滴直径代表其流动性。油

凝胶剂种类对芝麻酱稳定性和流动性的影响见图 1。

由图 1可知，油凝胶化可以显著提高芝麻酱的稳

定性，但凝胶剂的种类有显著影响，其中单甘酯的效果

最佳，相应芝麻酱离心出油率最低，为 11.71%，比对照

低 35.34%；乙基纤维素和硬脂酸的效果最差，相应样

品的离心出油率较高。可能原因是乙基纤维素的玻璃

化温度为 135 ℃左右，在 85 ℃下无法形成致密的凝胶

网络；硬脂酸在芝麻油中的临界凝胶浓度为 16%[15]，根
据本文添加量 4%、芝麻酱含油量为 61.13% 进行换

算，油相中的硬脂酸浓度仅为 6.54%，因此也无法形成

稳定的凝胶网络结构；而单甘酯的临界凝胶浓度为

3%、融化温度为 56~58 ℃[16]，故可形成稳定的凝胶网

络结构从而增加芝麻酱的稳定性。蔗糖酯效果仅次于

单甘酯，可能原因是后者亲水/亲油平衡（hydrophilic/li‐
pophilic balance，HLB）值更低，更易分散在芝麻油中

并形成稳定的凝胶网络结构。

由图 1可知，油凝胶化显著降低了芝麻酱的流动

性。经乙基纤维素和硬脂酸凝胶化的酱滴直径较大且

两者间无显著性差异，与离心出油率的结果一致；蔗糖

酯处理的流动性与稳定性结果也一致。蜂蜡处理的流

动性最差，酱滴直径仅为对照的 67.47%，与其稳定性

有所提高的结果不一致。可能原因是蜂蜡形成较长的

针状结晶凝胶结构[17]，其硬度较大但抗剪切力较弱，在

离心力的强剪切作用下结构易被破坏导致离心出油率

较高，但重力作用无法破坏其结构，导致酱滴直径较

小、流动性较差。单甘酯则兼具乳化和凝胶作用，分子

中的羟基能与芝麻酱中的极性成分结合形成反胶

束[18]，进而形成致密的网络通过空间位阻限制油脂迁

移。因此选择单甘酯作为最佳油凝胶剂进行后续

研究。

2.1.2 芝麻酱油凝胶化工艺的优化

对芝麻酱油凝胶化工艺进行优化，结果见图 2。
由图 2（A）可知，随单甘酯添加量的增加，离心出

油率随之降低，且当单甘酯添加量为 5% 时达最小值

8.36%，添加量进一步增加，稳定性不再明显增强，表明
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在该添加量下形成的凝胶网络结构足以抵抗离心力对

油脂析出的影响，但芝麻酱的流动性持续变差，说明凝

胶网络结构持续增强。由图 2（B）可知，当加热温度由

50 ℃升高至 80 ℃时，芝麻酱的离心出油率由 14.60%
显著降至 9.42%；当加热温度继续升高，离心出油率不

再显著变化。芝麻酱的流动性表现出类似的规律，即

当加热温度由 50 ℃升高至 70 ℃时，酱滴直径由 1.67 cm
显著降至 1.29 cm，加热温度进一步升高时不再变化。

原因是单甘酯的熔点在 56 ℃左右，低于此温度无法完

全融化，因此无法形成完整的凝胶网络结构；当其完全

融化后，继续提高温度也不能进一步影响其网络结构。

由图 2（C）、图 2（D）可知，加热时间和冷却时间对芝麻

酱的稳定性和流动性也有一定的影响，但影响相对较

小。综合考虑，选择单甘酯添加量 4%、加热温度 80 ℃、

加热时间 55 min、冷却时间 4 h进行后续研究。

2.2 复合油凝胶剂的筛选与工艺优化

2.2.1 复合油凝胶剂的筛选

原芝麻酱酱滴直径为 1.63 cm（图 1），经单甘酯

油凝胶化处理并经优化后其酱滴直径降至 1.23 cm
[图（2D）]，表明其流动性大大降低，因此通过采用复合

油凝胶剂来尝试解决此问题，复配结果见图 3。
由图 3（A）可知，除与蔗糖酯复配可进一步降低芝

麻酱的离心出油率外，与其他油凝胶剂复配对其稳定

性无明显影响甚至会降低其稳定性。Li等[19]发现过量

蜂蜡会降低油凝胶出油率，本试验效果不显著或因添

加量较小导致；与乙基纤维素、硬脂酸、β‐谷甾醇复配

作用均不明显系加热温度未达到前者玻璃化温度，且

与后两者作用机理不同、无协同作用。流动性的规律

与离心出油率基本一致，说明不同油凝胶剂复配可能

不是同时解决芝麻酱稳定性和流动性问题的有效策

略。因此尝试可能对单甘酯油凝胶网络结构有影响的

非凝胶剂，包括可改变硬脂酸结晶特性的司盘 60[20]、
可协同形成更稳定油凝胶的 γ‐谷维素[21]、可影响脂肪

成核和晶体生长的吐温[22]、可通过氢键强化凝胶网络

的葡萄糖酸以及可调节晶体结构的卵磷脂[23]。
由图 3（B）可知，这些添加剂对芝麻酱稳定性或流

动性的影响差异较大，司盘 60对芝麻酱稳定性影响不

大但显著降低流动性，可能因为通过嵌入单甘酯网络

中增加了网络的密度和刚性；γ‐谷维素可能因与单甘

酯无协同作用对芝麻酱稳定性和流动性无显著影响；

葡萄糖酸可能因其为水溶性物质，无法溶解于芝麻油

中而同样对芝麻酱未产生显著影响；卵磷脂显著提高

了芝麻酱流动性但降低了稳定性，Da Silva等[24]在菜籽

油油凝胶中也有类似发现。吐温 20则显著提高了芝

麻酱的稳定性（离心出油率降低 15.26%）和流动性（酱

滴直径从 1.22 cm 增至 1.42 cm），可能是吐温 20能促

进单甘酯凝胶网络中球形晶体的生成/增大，由于球形

结晶体的网络孔隙更均匀，使得油凝胶网络结构的有
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序性增加[25]，能更好地包裹油相。综上，选择吐温 20
与单甘酯复配进行后续研究。

2.2.2 复合油凝胶化芝麻酱制备工艺的优化

对复合油凝胶化芝麻酱制备工艺进行优化，结果

见图 4。

由图 4可知，在由单甘酯作为单一油凝胶剂处理

的芝麻酱（single oleogelator ‐ gelatinized sesame paste，
SO‐SP）中，随单甘酯添加量的升高，芝麻酱的离心出油

率和流动性明显降低、硬度显著增加，这与前面研究结

果相一致。单甘酯与吐温 20复配后所得芝麻酱（com‐
plex oleogelator‐gelatinized sesame paste，CO‐SP）的性质

与前者浓度密切相关，当单甘酯浓度为 2% 时 CO‐SP
的稳定性与 SO‐SP相比显著提高、流动性显著增加且

硬度无显著性变化，当其浓度为 1% 各指标无显著差

异，而浓度为 3%时稳定性显著降低，在浓度为 4%时

硬度显著增加。单甘酯浓度为 1%时芝麻酱稳定性较

差且浓度为 4%时硬度过大无法涂抹。综合上述原因

及成本，选择 2% 单甘酯与 0.5% 吐温 20 复配作为复

合凝胶剂用于芝麻酱的凝胶化。

2.3 油凝胶芝麻酱的表征

对由 2%单甘酯与 0.5%吐温 20作为复合凝胶剂

制备的芝麻酱（CO‐SP）性质进行表征，并与由单甘酯

作为单一油凝胶制备的芝麻酱（SO‐SP）、仅添加 0.5%
吐 温 20 的 芝 麻 酱（Tween ‐ 20 supplemented sesame
paste，T20‐SP）、仅经过加热/冷却处理的芝麻酱（heat‐
ing/cooling treated sesame paste，HC‐SP）以及未经过任

何处理的芝麻酱（original sesame paste，SP）进行比较。

2.3.1 贮藏稳定性

将不同处理的芝麻酱于室温下放置 120 d，检测其

沉降析油率。凝胶化处理对芝麻酱贮藏稳定性的影响

见图 5。

由图 5可知，SP在贮藏过程中沉降析油率持续增

加，且在前 10 d 内增幅最大，在贮藏 120 d 时达到了

16.30%；T20‐SP 明显降低了芝麻酱的稳定性，贮藏

120 d 后沉降析油率达到了 19.02%；HC‐SP 对沉降析

油率无明显影响；SO‐SP明显提高了芝麻酱的稳定性，

在 120 d 时其沉降析油率仅为 10.02%。值得注意的

是，CO‐SP的稳定性与 SO‐SP相比略有下降，在 120 d
时沉降析油率为 13.59%，这与前述离心出油率测定结

果不一致。可能原因是离心出油率依赖强外力的短时

作用，吐温 20的分散作用和界面膜柔性能有效抵抗颗

粒聚结；沉降析油率则反映了弱外力长期作用下的稳

定性，在自然重力作用下，吐温 20的较强亲水性可使

得芝麻酱油脂颗粒通过范德华力或疏水相互作用突破

弱界面膜的束缚导致颗粒缓慢聚结，且吐温 20还会干

扰结晶网络、增加溶剂化等减弱单甘酯凝胶网络刚性，

最终析出游离油。

2.3.2 涂抹性

为考察不同处理对芝麻酱食用性能的影响，测定

其涂抹性。凝胶化处理对芝麻酱涂抹性的影响

见图 6。
由图 6可知，SP、HC‐SP 和 T20‐SP 的涂抹性几乎

没有差异，均能均匀涂抹在熟白菜叶和菠菜叶表面；经

2%单甘酯凝胶化处理后（SO‐SP），芝麻酱的涂抹性明

不同小写字母表示不同组间酱滴直径、硬度存在显著性差异，p<0.05；
不同大写字母表示离心出油率组间存在显著性差异，p<0.05。SO‐SP
表示由单甘酯为单一油凝胶剂制备的芝麻酱，CO‐SP表示由单甘酯
和吐温 20为复合油凝胶剂制备的芝麻酱，1%~4%表示单甘酯浓度。

图 4 不同添加量的单甘酯与 0.5% 吐温 20 复配对凝胶化芝麻酱

稳定性和流动性及硬度的影响

Fig.4 Effect of the complexation of different concentrations of
monoglycerides with 0.5% Tween 20 on the stability and

flowability and hardness of gelatinized sesame paste
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显变差，无法均匀附着在两种蔬菜表面，但加入吐温 20
后（CO‐SP）涂抹性明显恢复，这与图 4 中流动性测定

结果一致。因此，与吐温 20复配虽然使单甘酯凝胶化

芝麻酱的贮藏稳定性略有下降，但是可改善其涂抹性，

这证实了两者复配是解决油凝胶化芝麻酱流动性和涂

抹性变差的可行策略。

2.3.3 流变学特性

芝麻酱的流变学特性与其质量、稳定性等联系密

切[26]，因此对其进行了静态流变学测试、动态振荡测试

与触变性测试。凝胶化处理对芝麻酱流动曲线、频率

扫描和触变特性的影响见图 7。

图 7A 表明，所有样品的黏度均随着剪切速率的

增加而降低，表现出非牛顿液体的剪切变稀特性，这与

其他类似研究结果一致[27]。HC‐SP 及 T20‐SP 的黏度

稍有增加，凝胶化后黏度则迅速增加，且 CO‐SP 的效

果最为明显，这与图 4离心出油率的结果一致。此外，

在图 7A的剪切应力‐剪切速率关系图中可以看出，低

剪切速率下 SO‐SP的剪切应力最大，流动阻力增加且

屈服应力升高，需更大外力才使其流动，因此流动性和

涂抹性最差。这与图 4 和图 6 的结果相一致。图 7B
表明，所有样品的损耗模量均大于储能模量，表现出黏

弹性特征且液体性质占主导，其模量值与黏度的变化

规律一致，说明虽然凝胶化降低了油相的流动性，但是

在剪切作用下该网络结构极易被破坏。复合凝胶剂的

效应更明显，表明形成的网络结构较弱，且吐温 20能

削弱该结构的刚性，这与图 6 中的涂抹性结果一致。

图 7C反映了各样品的触变性，SP、HC‐SP和 T20‐SP触

变环面积极小，说明这些样品中均未形成网络结构；形

成油凝胶后，芝麻酱触变环的面积明显增大且能恢复

到初始值，表明形成的油凝胶网络为可逆结构，在外力

消除后可自行恢复，这有利于其在食物表面的附着，其

中 CO‐SP的触变环面积略大于 SO‐SP，表明其网络结

构强于后者，这与频率扫描的结果一致。

2.3.4 质构特性

为量化不同处理对芝麻酱质地的影响，进行质构

特性测定，结果见表 2。
由表 2可知，与 SP相比，加热/冷却处理对芝麻酱

（HC‐SP）的硬度没有显著影响但是显著提高了其黏附

性，而添加吐温 20（T20‐SP）后其硬度显著降低。加入

2%单甘酯后芝麻酱（SO‐SP）的硬度显著增加，加入吐

温 20（CO‐SP）后进一步增加了其硬度，这与前述稳定

性和流变特性黏度的变化相一致。原芝麻酱的硬度较

小，而 CO‐SP硬度的适度增加有利于提高其食用的便

图 6 凝胶化处理对芝麻酱涂抹性的影响

Fig.6 Effect of gelatinization treatment on the spreadability of
sesame
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图 7 凝胶化处理对芝麻酱流动曲线、频率扫描和触变特性的影响

Fig.7 Effect of gelatinization treatment on the flow curves，
frequency sweeps and thixotropic behavior of each sesame paste

A.流动曲线；B.频率扫描；C.触变特性。
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利性，同时又可以保证芝麻酱具有足够的流动性和涂

抹性。黏附性和咀嚼性也观察到了类似的结果。传统

芝麻酱黏附性太小，在口腔中不易咀嚼吞咽，而凝胶化

芝麻酱的黏附性和咀嚼性均显著提高且 CO‐SP最高，

这有利于提高其适口性。

2.3.5 粒径分布

凝胶化处理对芝麻酱粒径分布的影响见图 8
和表 3。

芝麻酱中固体颗粒的大小与其稳定性密切相关。

由图 8 可知，SP 的固体颗粒粒径分布较广，且主要分

布在 10~100 µm 之间，这与已有的研究结果一致[1]。

由表 3 可知，与 SP相比，SO‐SP中大分子颗粒所占的

比例明显增加，中位粒径（D50）从 22.31 µm 增大到

26.28 µm，可能原因是单甘酯能促进油脂结晶，导致油

脂网络结构重组并包裹或连接固体颗粒，从而形成了

更大的聚集体；此外，固体颗粒也能通过疏水相互作用

或范德华力聚集从而导致粒径变大。与吐温 20复配

后，T20‐SP与 CO‐SP中小粒径固体颗粒的占比明显增

加，其中位粒径（D50）降至 19.80 µm 与 19.47 µm。原

因是吐温 20有两亲性，能显著降低界面张力以促进油

脂和固体颗粒的分散，并能将油滴或固体颗粒聚集体

剪切为更小的液滴或颗粒[28]，通过界面稳定作用阻止其

凝聚，从而导致粒径减小。CO‐SP中固体颗粒粒径变小

可能是其离心出油率低于 SO‐SP的重要原因之一。

2.3.6 过氧化值

油脂氧化也是影响芝麻酱品质的关键因素。凝胶

化处理对芝麻酱贮藏过程中过氧化值的影响见图 9。

由图 9可知，随贮藏时间的延长，各样品的过氧化

值均整体增加，说明发生了油脂氧化，但在第 120天时

低于国家标准规定的 0.25 g/100 g。此外，不同芝麻酱

的过氧化值存在明显差异，贮藏 120 d后，SO‐SP的过

氧化值达到最高值，而 T20‐SP 及 CO‐SP 的过氧化值

最低，说明吐温 20能够一定程度上抑制油脂的氧化，

这与徐倩[29]的研究结果相似。可能原因是吐温 20分

子中的醚键、羟基具有一定的自由基清除能力，能延缓

链式反应进程。

2.3.7 感官评价

凝胶化处理对芝麻酱感官品质的影响见图 10。
由图 10可知，SP的感官评分整体最好，凝胶化使

新鲜芝麻酱感官评分在口感和流动性方面明显降低。

SO‐SP口感较粗糙可能因其形成致密的网络结构且在

口腔中不易解体，加入吐温 20后使网络结构变“柔软、

细腻”，因此提升了口感评分；香气方面，CO‐SP评分提

高可能是因为既能通过吐温 20促进风味物质溶出，又

组别

SP
HC‐SP
T20‐SP
SO‐SP
CO‐SP

硬度/g
26.06±2.90c
28.27±0.29c
19.70±0.16d
44.77±0.20b
53.15±2.21a

黏附性/（g·s）
9.94±3.50d
21.83±1.80c
8.74±0.23d
51.99±0.19b
65.60±0.32a

咀嚼性/g
13.16±1.40d
16.34±0.33c
10.90±0.08e
24.74±0.10b
29.65±0.12a

回复性/g
0.13±0.02b
0.09±0.01c
0.15±0.02a
0.06±0.01d
0.05±0.01d

表 2 凝胶化处理对芝麻酱质构特性的影响

Table 2 Effects of gelatinization treatment on the textural
properties of sesame paste

注：同列不同小写字母表示组间存在显著性差异（p<0.05）。
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图 8 凝胶化处理对芝麻酱粒径分布的影响

Fig.8 Effect of gelatinization treatment on the particle size
distribution of sesame paste

组别

SP
HC‐SP
T20‐SP
SO‐SP
CO‐SP

D50/µm
22.31±0.35b
22.14±0.73b
19.80±0.88c
26.28±0.38a
19.47±0.14c

表 3 凝胶化处理对芝麻酱中位粒径（D50）的影响

Table 3 The effect of gelation treatment on the median diameter
（D50）of sesame paste

注：同列不同小写字母表示组间存在显著性差异（p<0.05）。
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图 9 凝胶化处理对芝麻酱贮藏过程中过氧化值的影响

Fig.9 Effect of gelatinization treatment on the peroxide value of
sesame paste during storage
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能通过单甘酯减少香气挥发、延长香气留存时间，使得

整体更浓郁；流动性评分与图 4 结果一致；黏稠度方

面，T20‐SP 和 SP 因硬度过小、酱体过于稀薄，评分均

较低，凝胶化后黏稠度明显增加；组织状态方面，SP与

T20‐SP 酱体均匀细致，评分较高，凝胶化后则有所下

降。因此，复合凝胶化工艺可有效改善单一凝胶化芝

麻酱的口感问题。

3 结论

在各种常见油凝胶剂中，单甘酯可有效提高芝麻

酱的稳定性，将其与吐温 20复配可进一步改善芝麻酱

的流动性，且凝胶化的最适条件为向芝麻酱中加入 2%
的单甘酯和 0.5%的吐温 20，在 80 ℃加热 55 min，然后

4 ℃冷藏 4 h。在此条件下制备的芝麻酱贮藏稳定性

明显提高，且与原芝麻酱及由单一单甘酯凝胶化处理

的芝麻酱相比固体颗粒粒径显著变小、涂抹性更好、触

变性更好、氧化稳定性更佳，贮藏后的感官品质更好，

具有良好的应用前景。
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