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摘要!为增强卵磷脂在食品领域的适用性!促进菜籽油凝胶的开发!以菜籽油为基料油!添加卵磷脂

和山梨醇酐单硬脂酸酯"0Q0$制备菜籽油凝胶!探究卵磷脂与 0Q0 质量比""o#"%#o)%!o%%.o& 和

JoA$对其理化性质%微观结构与氧化稳定性的影响& 结果表明)卵磷脂与 0Q0 质量比对菜籽油凝

胶硬度和析油率具有显著影响"(k"B"K$!卵磷脂与 0Q0质量比为 !o% 时菜籽油凝胶的硬度最高!

析油率最低#菜籽油凝胶的弹性模量"%j$均大于黏性模量"%v$!表明全部形成凝胶结构!卵磷脂与

0Q0质量比为 !o% 时具有最高的弹性模量和黏性模量#,*b%氧化稳定性%-LV*和 b03分析表明!

卵磷脂比例的增加有利于菜籽油凝胶结晶和氧化稳定性的提升!但热力学稳定性降低!菜籽油凝胶

网络分子间作用力以氢键为主& 综上!卵磷脂与 0Q0复合作为凝胶剂可有效固化菜籽油成功构建

菜籽油凝胶体系!其中卵磷脂与 0Q0质量比为 !o% 时形成的菜籽油凝胶的凝胶特性最好&
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MM传统脂肪产品中通常含有较高含量的饱和脂肪

酸及反式脂肪酸$是导致肥胖'糖尿病等慢性疾病的

主要原因+#,

% 适当降低脂肪食品中的饱和脂肪酸

及反式脂肪酸含量$对其营养结构的改善具有重要

意义% 植物油凝胶是以植物油为连续相$添加低浓

度的单组分或多组分凝胶剂分子+!,

$在冷却阶段$

凝胶剂和植物油之间的亲和力降低$导致凝胶剂分

子自组装形成三维网络结构$从而使整个体系凝胶

化+.,

% 植物油凝胶具有与塑性脂肪相似的理化性

质$是可替代传统固态脂肪的健康脂肪% 研究开发

低饱和脂肪酸和零反式脂肪酸的植物油凝胶$作为

传统脂肪的代替品具有重要意义%

凝胶剂作为油凝胶的关键组成部分$在油凝胶

制备中至关重要% 卵磷脂在食品工业中用作乳化剂

和添加剂$且具有抗氧化活性+J $K,

% 山梨醇酐单硬

脂酸酯 " 0Q0# 是制备油凝胶常用的凝胶剂+A,

%

h=[;=SS8等+&,以卵磷脂和山梨醇酐三硬脂酸酯为凝

胶剂$与食用油混合制备卵磷脂F山梨醇酐三硬脂酸

酯有机油凝胶$由于所得油凝胶的热可逆性和剪切

敏感性使其应用更加广泛!'7[̂DY7等+%,以 0Q0 和

全氢化棕榈油为凝胶剂$以棕榈油和菜籽油为连续

相$制备食品级油凝胶$发现添加 0Q0 和全氢化棕

榈油的油凝胶可以形成致密的晶体脂肪网络$提高

耐热性和稠度$从而获得含有大量不饱和脂肪酸的

更健康的结构化脂质材料%

卵磷脂和 0Q0 作为凝胶剂单独使用时成胶能

力较弱$为验证二者在联合使用时的凝胶特性并探

究成胶机制$增强卵磷脂在食品领域的适用性$促进

菜籽油凝胶的开发$本文以卵磷脂和 0Q0 为凝胶剂

制备菜籽油凝胶$通过质构'流变学',射线衍射

",*b#'差示扫描量热"b03#和傅里叶变换红外光

谱"-LV*#等分析$对样品的硬度'析油率'物理性能'

热性能'微观结构和氧化稳定性进行表征$考察卵磷

脂与 0Q0质量比对菜籽油凝胶凝胶特性的影响%

=>材料与方法

#B#M实验材料

#B#B#M原料与试剂

菜籽油$益海嘉里特种油脂"上海#有限公司!

山梨醇酐单硬脂酸酯"食品级#'卵磷脂"食品级$纯

度l)Ke#$银川昕泰昌盛生物公司!乙醇'三氯甲

烷'冰乙酸'碘化钾'硅油'硫代硫酸钠'可溶性淀粉

等均为分析纯$天津市大茂化学试剂厂%

#B#B!M仪器与设备

b-$#"#0数显恒温磁力搅拌器$苏州威尔实验

用品有限公司!LbU$K $N型离心机$上海安宁科

学仪器厂!T*$# b8YCD\=[:流变仪$美国 LN公司!

QU!"J 分析天平$梅特勒$托利多国际贸易"上海#

有限公司!LN$,Lh9RY质构仪$英国 0S7̂9=Q8C[D

0:YS=6Y公司!067[SU7̂ ,$射线衍射仪$日本理学

株式会社!h=[H8; 496=[b03%K"" 差示扫描量热仪'

0_=CS[R6LO`傅里叶红外光谱仪$珀金埃尔默企业

管理"上海#有限公司%

#B!M实验方法

#B!B#M菜籽油凝胶的制备

参照王伟宁等+),的方法并适当调整$先将菜籽

油在水浴锅中加热至 %"p$然后加入不同质量比的

卵磷脂和 0Q0"卵磷脂和 0Q0总质量为菜籽油质量

的 !%e#$恒温搅拌直到凝胶剂完全溶解于菜籽油

中形成澄清的溶液$取出置于常温下冷却$然后于

!Kp培养箱中孵化 . Z$备用%

共设计 K 个不同凝胶剂配比的样品$如表 #

所示%

表 =>不同卵磷脂与Z[Z质量比的菜籽油凝胶分组

组别 卵磷脂与 0Q0质量比

0U" "o#"

0U# #o)

0U! !o%

0U. .o&

0UJ JoA

#B!B!M析油率的测定

参照文献+#",的方法测定析油率% 称量空离心

管的质量$称取 # ?左右的菜籽油凝胶样品于离心管

中$于 #" """ [F68; 离心 #K 68;$取出离心管后在滤

纸上倒置 K 68;沥干% 通过下式计算析油率"8#%

8=

6

#

>6

!

6

#

>6

?#"": "##

式中&6为离心管的质量$?!6

#

为离心前离心

管和菜籽油凝胶样品的质量$?!6

!

为离心后离心管

和菜籽油凝胶样品的质量$?%

#B!B.M硬度的测定

参照 2W7;?等+##,的方法测定硬度% 于 K" 6U

烧杯中制备菜籽油凝胶$置于室温'阴凉处 ! W 后测

试% 测试条件&hK 探针下压模式$测前速率 ! 66FY$

测中速率 # 66FY$测后速率 ! 66FY$触发力 ! ?$下

压深度 #" 66%

#B!BJM流变学分析

参照N?R897[$2w[7S=等+#!,的方法并适当调整%

取适量菜籽油凝胶样品于样品台上$用直径为

J" 66的平板$间隙设置为 # 66$在 !Kp恒定的低

应变""B"#e#水平下$对菜籽油凝胶进行小变形频

!.
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率扫描$测定弹性模量"%j#和黏性模量"%v#随频率

变化的曲线$频率范围为 "B# f#" TI%

#B!BKM,射线衍射",*b#分析

参照Q=;?等+#.,的方法并适当调整% 取适量样

品平铺于检测片上的圆孔内$用 ,$射线衍射仪测

定% 衍射条件为铜靶$工作电压 J" Ha$电流 J" 6N$

!

'

扫描范围 KsfJKs$扫描速度 %"s#F68;% 用 (7Z=

ABK 计算样品的晶面间距" @ $间距#值'半峰宽值

"-OTQ#和曲线下面积"NX3#%

#B!BAM差示扫描量热"b03#分析

参照文献+#J,的方法进行分析% 精密称取 #"

6?菜籽油凝胶样品$先于 !"p平衡$再以 ."pF68;

加热到 #!"p维持 #" 68;$然后以 #"pF68;冷却到

!"p并保持 !" 68;$再以 #"pF68; 加热到 #""p$

P

!

流速为 !" 6UF68;%

#B!B&M傅里叶红外光谱"-LV*#分析

卵磷脂和 0Q0 使用 +'[压片法测定+#.,

$按一

定比例称取样品粉末和 +'[粉末$于玛瑙研钵中研

磨$再按照标准程序制备压片并测定% 对于菜籽油

及菜籽油凝胶样品+#K,

$先将 +'[研磨并制备空的

+'[薄片$再将熔融的菜籽油及菜籽油凝胶样品均

匀涂抹到薄片上$冷却一定时间直到熔融的菜籽油

凝胶样品形成稳定的油凝胶再进行测定% 数据采集

范围为 J """ fJ"" C6

$#

%

#B!B%M氧化稳定性分析

采用加速贮藏实验法+#A,分析氧化稳定性% 分

别取适量菜籽油及菜籽油凝胶样品$置于"A"B" q

!B"#p烘箱中$每隔 K Z 取样测定其过氧化值$至

!" Z结束% 参照 1'K"")B!!&-!"#A.食品安全国

家标准 食品中过氧化值的测定/测定过氧化值%

#B!B)M统计分析

实验基于 K 次独立样品测定$所得数据用 0h00

\B!A 进行统计分析% 数据以(平均值
"

标准差)表

示!比较数据的显著性$(k"B"K 为差异显著% 用

[̀8?8; !"!# 进行基础数据处理并制图%

?>结果与分析

!B#M菜籽油凝胶的析油率和硬度

硬度反映了油凝胶的机械强度$硬度越高说明

油凝胶成型越好!析油率是评价油凝胶固体性质的

重要指标之一+#&,

% 不同卵磷脂与 0Q0 质量比菜籽

油凝胶的析油率与硬度见图 #%

从图 # 可以看出$卵磷脂与 0Q0 质量比对菜籽

油凝胶硬度和析油率具有显著影响"(k"B"K#% 随

着卵磷脂添加量的增加$菜籽油凝胶的析油率先逐

渐降低然后趋于稳定$最后突然增加% 菜籽油凝胶

的析油率与硬度成反比+#%,

$当卵磷脂与 0Q0 质量

比为 "o#" 时$油凝胶表现出较弱的析油率$硬度为

%.BK& ?!在卵磷脂与 0Q0 质量比为 !o% 时$析油率

最低$硬度最高!在卵磷脂与 0Q0 质量比为 JoA 时$

析油率最高$硬度最低$说明机械强度最弱$这种不

良的凝胶行为可能是由于凝胶剂中卵磷脂含量高$

无法将油截留在系统中$也可能是由于卵磷脂和菜

籽油之间的相互作用而引起的+#),

%

图 =>不同卵磷脂与Z[Z质量比菜籽油凝胶的

析油率与硬度

!B!M菜籽油凝胶的流变学性质

%j表示剪切形变循环过程中能够恢复的能量$

也叫储能模量$表征体系的固体性质!%v表示剪切形

变循环过程中所消耗的能量$也叫耗能模量$表征体

系的液体性质% 当 %j大于 %v$体系发生弹性形变$

呈固体状!反之$体系发生黏性形变$呈液体状+!",

%

图 ! 为 K 种菜籽油凝胶的频率扫描结果%

图 ?>不同卵磷脂与Z[Z质量比菜籽油凝胶的

频率扫描曲线

由图 ! 可知$所有菜籽油凝胶的 %j都随着频率

的增加而增加$且 %j均高于 %v$即凝胶体系不受振

荡频率的影响$体系内部形成稳定的三维网状结构$

样品表现为真凝胶'类固体状态% 0U" 的 %j介于 K

种样品中间$凝胶强度较弱!0U! 的 %j最高$表明其

凝胶强度最高!0UJ 的 %j最低$表明其凝胶强度最

..
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低% 析油率与流变学有关$总体随着 %j降低析油率

增加+.,

$0U! 的%j和 %v都明显大于其他样品$所以

其析油率最低$说明卵磷脂与 0Q0 质量比为 !o% 时

菜籽油凝胶的物理性质最好%

!B.M菜籽油凝胶的热性能

图 . 为不同卵磷脂与 0Q0 质量比菜籽油凝胶

的,*b图谱$表 ! 为不同卵磷脂与 0Q0 质量比菜

籽油凝胶及其组分的 @ $间距'-OTQ和NX3%

图 B>不同卵磷脂与Z[Z质量比菜籽油凝胶的YX!图谱

表 ?>不同卵磷脂与Z[Z质量比菜籽油凝胶及其组分的 " P间距$L\T[和9Q$

样品
@ $间距Fx

!

'

m!#s

-OTQ

!

'

m#)s !

'

m!#s

NX3

!

'

m#)s !

'

m!#s

0Q0 JB##! " $ #B)"" $ A "!&B&

0U" JB#.) # #B""% "BJ"! ) J)%B# #% "&.B!

0U# JB#KJ K "B))% "BJA% % K!#B! !! #&"B!

0U! JB#.& ! #B"J& "BJ#J % %AJBA #K &)KB#

0U. JB#A" # #B"!& "BJ"% % !.KB" #! ."%BK

0UJ JB#A& ) #B"J. "B.)& % #&AB" #" "AJB#

MM由图 . 和表 ! 可知$在大角度范围内$菜籽油凝

胶的衍射峰几乎相同$在 !

'

为 #)s处有 # 个宽峰$在

!

'

为 !#s处有 # 个尖峰% 0Q0 的晶面间距" @ $间

距#值为 JB##! " x$而所有的菜籽油凝胶样品均在

JB#. fJB#& x处显示主峰$这与 07?8[8等+!#,研究

0Q0芥子油凝胶在 ,*b图谱中的 @ $间距结果基

本一致% 菜籽油凝胶与 0Q0的主要峰的位置和 @ $

间距均相同$表明 0Q0凝胶分子以相同的分子排列

形式存在于菜籽油凝胶中% -OTQ依赖于样品的

结晶度$而结晶度又依赖于凝胶分子之间形成有序

结构的相互作用% -OTQ越低$结晶度越高+!!,

% !

'

为 !#s处峰的 -OTQ低于 !

'

为 #)s处峰的$说明其

结晶度较高$非晶性较弱$因此选择 !

'

为 !#s处峰

来比较不同菜籽油凝胶的结晶行为% 在未添加卵磷

脂时$0U" 的-OTQ为 "BJ"!$随着卵磷脂的添加$

0U# f0UJ 的-OTQ从 "BJA% 下降到 "B.)&% 较高

的 NX3表示较低的结晶性质+.,

$ NX3结果与

-OTQ结果相似$0U" 的 NX3为 #% "&.B!$随着卵

磷脂比例的增加$0U# f0UJ 的 NX3值从!! #&"B!

下降到 #" "AJB#$-OTQ与NX3的降低说明卵磷脂

与 0Q0复合有效促进了菜籽油凝胶的结晶%

!BJM菜籽油凝胶的热力学性质

采用b03分析菜籽油凝胶在 !" f#""p范围内

的热性质% 图 J 为不同卵磷脂与 0Q0 质量比菜籽

油凝胶的熔融和结晶曲线$表 . 为不同卵磷脂与

0Q0质量比菜籽油凝胶的热力学参数%

图 C>不同卵磷脂与Z[Z质量比菜籽油凝胶的

!Z$热分析图

表 B>不同卵磷脂与Z[Z质量比菜籽油凝胶的热力学参数

样品
熔融

A

D;

Fp A

_

Fp

!

BF"(F?#

结晶

A

D;

Fp A

_

Fp

!

BF"(F?#

0U" JAB& K.B! .B%K J&B. JKB# "B!"

0U# JKBA K#B% !B&" JJBK J#BK "B"&

0U! JJB! K"B! "B#K .)BK .&B" "B"J

0U. J!B. J)B# "B") .JBK .!B. "B"!

0UJ .AB) J&B# #B!A .KB" !)B% "B")

J.
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MM由图 J 可知$菜籽油凝胶体系的峰为单峰$通过

加热每组菜籽油凝胶的热谱图都显示出 # 个较宽的

吸热峰$通过冷却都显示出 # 个较宽的放热峰% 几

种菜籽油凝胶都在较宽的温度范围内观察到相应的

熔融和结晶过程$说明溶胶 $凝胶和凝胶 $溶胶的

相变不是瞬时过程$而是连续过程% 当卵磷脂比例

增加时$菜籽油凝胶吸热峰向低温方向移动$起始温

度"A

D;

#从 JAB&p移动到 .AB)p$根据峰面积计算

的焓"

!

B#分别为 .B%K'!B&"'"B#K'"B") (F?和

#B!A (F?$逐渐减少后又增加"见表 .#$这与在放热

状态的现象相似% 在包含卵磷脂和 0Q0 两种成分

的菜籽油凝胶中$只能观察到一个热现象$这表明各

个组分之间不存在相分离+#%,

% 然而$热现象行为是

由于卵磷脂的浓度驱动的$菜籽油凝胶中卵磷脂的

增加导致相转变过程中起始温度"A

D;

#'结晶温度

"A

_

#和焓"

!

B#的降低$使得热力学稳定性也降低%

!BKM菜籽油凝胶的结构

图 K 为卵磷脂'菜籽油'不同卵磷脂与 0Q0 质

量比菜籽油凝胶-LV*图%

图 D>卵磷脂$菜籽油$不同卵磷脂与Z[Z

质量比菜籽油凝胶LW#X图

MM由图 K 可看出&菜籽油凝胶具有几个特征吸收

带$包括以 . """ f. A"" C6

$#为中心的峰$该峰与

-̀T基团的拉伸有关!在 ! %"" f. """ C6

$#的峰

被认为是 3T

.

特征峰!位于 # A"" f# %K" C6

$#

"酰

胺
$

带#的峰被认为是
##

3 `拉伸振动!在 # K"" f

# A"" C6

$#

"酰胺
%

带#之间的峰对应于 3-P拉伸

和P-T弯曲!在 # !"" f# .K" C6

$#

"酰胺
#

带#的

峰与平面内 P-T扭曲$P-P拉伸和 3-T'P-T

变形振动有关!在 AK" f# .K" C6

$#的峰与 ,-/'

,-T变形振动有关% 除菜籽油之外$卵磷脂'0Q0

和菜籽油凝胶均在 . ."" f. A"" C6

$#区间内有羟

基的吸收峰$表明存在 -̀T基团的拉伸$这说明凝

胶剂存在分子内或分子间氢键$从而形成凝胶网络

结构+!#,

% 研究发现$0Q0和卵磷脂等相对分子质量

较低的化合物通过非共价相互作用进行分子自组

装$通过氢键的作用使液态油呈胶状+!!,

% 菜籽油在

. ""& C6

$#

##

的峰代表 3-T拉伸!菜籽油和凝胶

剂在 ! )!J C6

$#和 ! %K. C6

$#的峰为饱和碳氢键的

伸缩振动区$代表 3T

.

和 3T

!

的 3-T拉伸!在

# &JA C6

$# 的吸收峰证实了
##

3 `拉伸的存在$这

与菜籽油相对应!菜籽油和凝胶剂在 # JAA C6

$#的峰

代表3T

.

和3T

!

基团的3-T弯曲!在 # #AK C6

$#的

峰对应于与菜籽油和凝胶剂相关的 3- -̀T和

3- -̀3的 3-`拉伸% 这一结果与 0>=等+!.,研

究的硅油F0Q0 芝麻油凝胶的键位大致相同$这表

明油凝胶分子内部羟基之间存在分子间氢键$导致

凝胶网络的形成%

!BAM菜籽油凝胶的氧化稳定性

研究了菜籽油凝胶在加速氧化条件下的氧化稳

定性$并与菜籽油进行了比较$结果如图 A所示%

图 A>菜籽油与菜籽油凝胶的氧化稳定性

MM由图 A可知$在加速氧化贮藏过程中菜籽油的氧

化速度非常快$!" Z 时其过氧化值升高到 !%BA%

66D9FH?$而菜籽油凝胶的过氧化值稳定在 #BJ! fJB!K

66D9FH?之间$说明菜籽油凝胶具有较好的氧化稳

定性% 随着贮存时间的延长$菜籽油凝胶的过氧化

值均有所增加$由于卵磷脂本身具有抗氧化特

性+!J,

$随着卵磷脂比例增加$菜籽油凝胶的过氧化

值有下降的趋势% 因此$可以推测$卵磷脂在油凝胶

中形成的网络结构在一定程度上延缓了油脂的氧化%

B>结>论

通过研究卵磷脂与 0Q0 质量比对菜籽油凝胶

理化性质'微观结构及氧化稳定性的影响可知$卵磷

脂与 0Q0 质量比为 !o% 时菜籽油凝胶的析油率最

K.
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低'硬度最高!不同卵磷脂与 0Q0 质量比菜籽油凝

胶%j均高于%v$其中卵磷脂与 0Q0质量比为 !o% 时

表现出的凝胶特性最优!随着卵磷脂比例的增加$菜

籽油凝胶的热稳定性降低$但是其氧化稳定性提高

并且结晶状态良好% 综上$卵磷脂与 0Q0 复合作为

凝胶剂可有效固化菜籽油成功构建菜籽油凝胶体

系$其中卵磷脂与 0Q0质量比为 !o% 时形成的菜籽

油凝胶的凝胶特性最好%

参考文献!

+#, UX̀ 0 2$ TX,-$ (VN/($ =S79B376=9987D89$̂ 7Y=Z

D9=D?=9YYS[RCSR[8;?>8SW S=7_D9:_W=;D9$_7968S7S=_7[S8C9=Y

7;Z C8S[RY _=CS8; ^: =6R9Y8D; $ S=6_97S=Z 6=SWDZ&

_[=_7[7S8D;$ CW7[7CS=[8I7S8D; 7;Z _DS=;S8797__98C7S8D;+(,B

-DDZ T:Z[DCD99D8Z$!"#)$)K&&A $%&B

+!, hNL4UN*$ b4O4LLVP3++B4Z8̂9=D89YS[RCSR[8;?& 7;

D\=[\8=>7;Z [=C=;SR_Z7S=Y+(,B-DDZ -R;CS$ !"#A$ &

"##& !" $!)B

+., 0VUaNLUL$ N*4UUNP̀ b'$ QN*LVPV0BV;S=[7CS8D;Y

^=S>==; C7;Z=98997>7c7;Z Y7SR[7S=Z S[87C:9?9:C=[D9Y8;

D9=D?=9Y+(,B-DDZ *=YV;S$ !"#)$#!#&)"" $)")B

+J, 3XVUu$ -NP($ 0XP/-$ =S79BLW=_[DDc8Z7;S7CS8\8S:

D<Y79SYD; SW=98_8Z Dc8Z7S8D; D<9=C8SW8;$YS7̂898I=Z D89$8;$

>7S=[=6R9Y8D;Y+(,B-DDZ 3W=6$!"#%$!K!&!% $.!B

+K, 2T̀ X,,$ UVP T T$ 2TX 0 3$ =S79BL=cSR[79$

[W=D9D?8C797;Z CW=68C79_[D_=[S8=YD<YR[868;RS[8S8D;799:$

=;W7;C=Z >8SW 9=C8SW8;+(F̀U,BUOL$-DDZ 0C8L=CW;D9$

!"!"$#!!&#"%)%J +!"!# $#" $"),BWSS_Y&FFZD8BD[?F#"B

#"#AFGB9>SB!"#)B#"%)%JB

+A, 0VP1Ta+$ h*NQNPVU+$ *N/0 0$ =S79Bb=\=9D_6=;S

7;Z CW7[7CS=[8I7S8D; D<YD[̂8S7; 6D;DYS=7[7S=7;Z Y=Y76=D89$

^7Y=Z D[?7;D?=9Y<D[SD_8C79Z=98\=[:D<7;S868C[D̂879Y+(,B

NNh0 hW7[60C8L=CW$!"#K$#A"!#&!). $."KB

+&, h4*P4LLVQ$ aNPQNU004P+$ +NUPVPb$ =S79B

0S[RCSR[8;?=Z8̂9=D89>8SW 9=C8SW8; 7;Z YD[̂8S7; S[8$YS=7[7S=

+(,B-DDZ T:Z[DCD99D8Z$ !""&$ !#"KFA#& %KK $%A#B

+%, 'N*'̀ 0N+Q$ 3N*b̀ 0`Uh$ *V'4V*̀ Nh'$ =S79B

3[:YS7998I7S8D; D<9D>Y7SR[7S=Z 98_8Z ^9=;ZYD<_796 7;Z

C7;D97 D89Y >8SW YD[̂8S7; 6D;DYS=7[7S= 7;Z <R99:

W:Z[D?=;7S=Z _796D89+(,B(-DDZ 0C8L=CW;D9$ !"#%$ KK

".#& ##"J $###KB

+), 王伟宁$ 王莹$ 于洋$ 等B甘蔗蜡制备稻米油基油凝胶

及其相关性质+(,B食品科学$ !"!#$ J!"!#&#& $!!B

+#", U

&

h42$QV*NPbN($ hy*42$(VQyP42-$ *̀ 0 4$

=S79B 9̀8\= D897;Z W=79SW& YR667[: D<SW=

%

8;S=[;7S8D;79CD;<=[=;C=D; D98\=D897;Z W=79SW CD;Y=;YRY

[=_D[S$ (7z; 7;Z 3{[ZD̂7"0_78;# !""%+(,BPRS[Q=S7̂

37[Z8D\7YC$ !"#"$ !""J#&!%J $!)JB

+##, 2TNP1,O$ ONP1OT$ ONP1/P$ =S79B4<<=CSY

D<;7;D<8̂=[C=99R9DY=D; <R;CS8D;79_[D_=[S8=YD<W=7S$

8;ZRC=Z CW8CH=; Y79S$YD9R^9=6=7S_[DS=8; ?=9=;W7;C=Z

>8SW 68C[D̂879S[7;Y?9RS768;7Y=+(,B-DDZ T:Z[DCD99D8Z$

!"#%$%J&# $%B

+#!, N1XVUN*$2|*NL4Q$ QN3VN0 $*̀ b*V1X42'N$

L̀ *̀ $aN2uX42(-$ =S79B4;?8;==[8;?[W=D9D?8C79

_[D_=[S8=YD<=Z8̂9= D9=D?=9Y>8SW =SW:9C=99R9DY= 7;Z

9=C8SW8;+(,B37[̂DW:Z hD9:6$!"#)$!"K&)% $#"KB

+#., Q4P12$ uV+/$ 1X̀ /$ =S79B4<<=CSYD<SW8CH=;8;?

7?=;SYD; SW=<D[67S8D; 7;Z _[D_=[S8=YD<=Z8̂9=D9=D?=9Y

^7Y=Z D; W:Z[Dc:_[D_:96=SW:9C=99R9DY=+(,B-DDZ 3W=6$

!"#%$!JA&#.& $#J)B

+#J, +̀X*̀ h+$ QNU-NLLV$1N0h4*VPVNN$ aV34PL4

NN$ =S79BU=C8SW8; 7;Z _W:SDYS=[D9Y$̂ 7Y=Z 68cSR[=Y7Y

W:̂[8Z YS[RCSR[8;?7?=;SY8; Z8<<=[=;SD[?7;8C_W7Y=Y+(,B

-DDZ *=YV;S$!"#%$###&#A% $#&&B

+#K, 李胜$ 马传国$ 刘君$ 等B谷维素F谷甾醇与单甘酯复

合凝胶油形成过程及分子作用特性+(,B食品科学$

!"#%$ .)"#"#&%) $)AB

+#A, 张秋月B含茶多酚油凝胶的制备及抗氧化性的检测

+b,B北京&北京化工大学$!"#JB

+#&, /NP1u$ONP1/*$UV$0TN/($=S79BhW:Y8CDCW=68C79$

YS[RCSR[797;Z ?=97S8D; _[D_=[S8=YD<7[7CW8; $^7Y89Y==Z

?R6 CD6_DY8S= ?=9Y& =<<=CSY D< Y79S S:_=Y 7;Z

CD;C=;S[7S8D;Y+(F̀U,B-DDZ T:Z[DCD99D8Z$ !"!#$ ##.&

#"AKJK+!"!# $#" $"),BWSS_Y&FFZD8BD[?F#"B#"#AFGB

<DDZW:ZB!"!"B#"AKJKB

+#%, 1NXbVP̀ P$1TN2NPV0 Q$3UN*+0$=S79Bb=\=9D_6=;S

D<9=C8SW8; 7;Z YS=7[8C7C8Z ^7Y=Z D9=D?=9Y7;Z D9=D?=9

=6R9Y8D;Y<D[=Z8̂9=Y=68YD98Z 7__98C7S8D;Y+(,B-DDZ *=Y

V;S$!"#)$##A&&) $%)B

+#), ,VNO /$ QNU$ 3T4P,+$ =S79BhW:Y8CDCW=68C79

7;Z YS[RCSR[79_[D_=[S8=YD<CD6_DY8S=?=9Y_[=_7[=Z >8SW

6:D<8̂[8997[_[DS=8; 7;Z 9=C8SW8; 7S\7[8DRY8D;8CYS[=;?SWY

+(,B-DDZ T:Z[DCD99D8Z$!"#%$%!&#.K $#J.B

+!", hNP(($ LNP1U*$ b̀ P1u,$ =S79B4<<=CSD<

D9=D?=97S8D; D; _W:Y8C79_[D_=[S8=Y7;Z Dc8Z7S8\=YS7̂898S:

D<C76=9987D89$̂ 7Y=Z D9=D?=9Y7;Z D9=D?=9=6R9Y8D;Y+(F
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