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油凝胶的制备及在食品中应用研究进展
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摘要：油凝胶是目前被广泛认可的半固体状塑性脂肪替代品之一，可替代含有较多饱和脂肪酸（SFAs）和反式脂肪酸

（TFAs）的人造奶油、起酥油等。文章概述了包括直接分散法在内的油凝胶的 4 种制备方法、油凝胶多种凝胶剂的特点

及油凝胶在食品中应用的研究现状与进展，并对油凝胶在食品中应用的研究前景进行展望。
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Abstract:As one of the widely recognized semi-solid plastic fat substitutes, oleogel can be used to replace food products, such as margarine 

and shortening oil, that contain high levels of saturated fatty acids (SFAs) and trans fatty acids (TFAs). This paper illustrates four methods 

for oleogel preparation, including direct dispersion. Besides, the paper presents the characteristics of various gelling agents for oleogels, 

along with the research status and progress of oleogel application in the food industry. Finally, this paper puts forward prospective outlooks 

for oleogel applications in food.
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固体脂肪为多种食品提供了良好的风味、口感和部

分功能特性，具有可塑性和加工稳定性，但传统固体脂肪

特别是部分氢化植物油中存在大量饱和脂肪酸（SFAs）和

反式脂肪酸（TFAs）。而 TFAs 的摄入会导致人体胰岛素

抵抗、增加患心脏病的风险，根据 WHO 报告，每年有 54 万

人的死亡与摄入反式脂肪酸有关［1］，在这样的背景下，油

凝胶应运而生。油凝胶在一定条件下可通过凝胶剂与植

物油脂产生相互作用，形成稳定的三维网状结构［2］。油凝

胶不但为人体安全摄入植物油脂提供了保障，且在制备

过程中未经过氢化反应，几乎不含有 TFAs［3］。

油凝胶在食品领域中有较大的应用潜力，近年来油

凝胶被广泛应用到烘焙食品、肉制品、奶制品等方面，主

要用于替代或部分替代人造奶油和起酥油等固体脂

肪［4-7］。文章拟论述油凝胶的制备方法、多种凝胶剂发挥

的重要作用，以及油凝胶在食品中的应用，为油凝胶制备

及其多领域广泛应用提供依据。

1　油凝胶制备技术

1.1　直接分散法

直接分散法通常选用蜡，单、双甘酯，脂肪酸，脂肪
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醇，乙基纤维素等物质作为凝胶剂，利用高于其熔点的温

度使凝胶剂融化，直接分散到油相中，使其充分混合，再

冷却到较低温度，冷却时凝胶剂分子间通过非共价键相

互作用，进而形成三维网络结构，最终形成油凝胶［8］。其

制备过程如图 1 所示。Sejwar 等［9］以直接分散法制备巴

西棕榈蜡基大豆油凝胶，工艺过程简单，易操作，并结合

超声处理作为外部条件，油凝胶的持油能力从 91.4% 增加

到 98.7%，硬度可达 290.22 N/mm2。

直接分散法制备油凝胶的流程最为简便，但凝胶剂

形成三维网络时易受外部环境影响，形成的凝胶网络有

可能不够牢固；若要使其达到一定的硬度，需提高凝胶剂

添加量并对油相进行加热，但会加速油脂氧化，降低油凝

胶品质［10］。

1.2　乳液模板法

乳液模板法是通过剪切、均质，使凝胶剂形成一定的

结构，得到凝胶乳液，再对其进行干燥离心，去除水分，采

用温和的机械剪切使油脂重新分布，并将干燥的乳液转

化为弹性油凝胶［11］。该制备过程如图 2 所示。该方法可

将不具备凝胶化能力的潜在凝胶因子转变为凝胶化所需

的网络结构，进而将液态油裹入／嵌入网络结构中，最终

呈现出含油量＞85% 的凝胶化体系，且具有较高的凝胶

稳定性［12］。

Zhu 等［13］采用乳液模板法，结合静电沉积技术制备了

黄原胶（XG）—大豆油凝胶，通过静电沉积的方法加入黄

原胶，形成小粒径乳液，可提高油凝胶的稳定性和持油能

力。Jiang 等［14］采用乳液模板法制备了富含＞97% 葵花籽

油的纤维素油凝胶。采用再生纤维素（RC）和羧甲基纤维

素（CMC）稳定的乳液表现出典型的剪切稀化行为，干燥

后的产品凝胶强度≥15 000 Pa，使液体油转化为以纤维

素为基础的干燥产品和凝胶，利用此技术制备出稳定的

纤维素油凝胶在食品等相关领域具有巨大的应用潜力。

乳液模板法的凝胶制备机制为双亲性高分子多聚物

附着于液态油滴表面，经相互作用形成稳定的乳液，乳液

中被包裹的油滴在干燥过程中密集堆叠，形成脱水软固

体油，经剪切破坏其部分乳化层，继而释放油相，间接生

成油凝胶。乳液模板法构建的油凝胶体系受外部环境影

响较少，具有稳定的结构，但形成的油凝胶质地较硬，聚

合性略差。

1.3　泡沫模板法

泡沫模板法是先用高速均质机将多糖、蛋白等原料

均质，形成泡沫液，再将其转移到模具中，经冷冻干燥后，

快速成型，制成泡沫模板，再将泡沫模板浸没至液体油脂

中，一定时间内达到吸附平衡，从而形成油凝胶［15］。其制

备过程如图 3 所示。泡沫模板法是以高分子的聚合物借

助水相均质起泡，冷冻干燥形成泡沫结构，吸附液态油，

剪切激发凝胶剂自组装，构建致密网络，从而制备油凝

胶。该方法无需高温，能有效保护液态油的品质，且凝胶

体系具有较好的油结合能力。Wei 等［16］利用米糠蛋白

（RBP）泡沫模板，通过简单的低温工艺制备油凝胶，将

RBP 泡沫冻干，形成一种多孔的低温凝胶，可以物理吸收

液体油，且具有较强的机械强度和油结合能力。

1.4　气凝胶模板法

气凝胶诞生于 1931 年，最早由 KISTLER 通过乙醇超

临界干燥技术制备而得，多用于航空、军工、能源等领域。

根据其开放的孔隙结构和较大的表面积，气凝胶能迅速

吸收大量的油，对油凝胶的制备有一定帮助［17］。。气凝胶

模板法的制备过程如图 4 所示。采用气凝胶模板法制备

油凝胶，先将蛋白质纳米纤维、海藻酸钠等作为前体进行

混合，分散在水相或有机相溶液介质中，在特定温度和 pH

等条件下，前体物质相互交联，形成凝胶化的连续的网络

结构，进而形成湿凝胶，通过干燥移除连续相，留下多孔

网络骨架与空气的混合物，并将气凝胶轻放至油相中吸

图 1　直接分散法制备油凝胶流程图

Figure 1　Process of oleogel preparation by direct 

dispersion method

图 2　乳液模板法制备油凝胶流程图

Figure 2　Process of oleogel preparation by emulsion 

template method

图 3　泡沫模板法制备油凝胶流程图

Figure 3　Process of oleogel preparation by foam template 

method
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附，最后经高速均质、剪切，得到油凝胶［18］。其中，蛋白类

物质在气凝胶模板法中发挥了重要作用，增强了油凝胶

的持油性、机械强度等特性。Shan 等［19］使油脂吸附在气

凝胶骨架上，采用静电吸附和化学交联的双强化策略成

功制备了羧甲基纤维素钠/大豆蛋白（CMC-Na/SPI）复合

气凝胶模板，油凝胶通过交联纤维素，提高了油凝胶的强

度，并表现出显著的结构弹性。

气凝胶制得的共聚物具有良好的机械性能和热稳定

性。气凝胶可作为模板吸收大量液态油，形成油凝胶，也

可以负载活性物质，使之保留抗菌活性。近年来，对气凝

胶的研究逐渐转向以天然高分子聚合物为前体的有机凝

胶，其具有独特的生物可降解性、生物相容性和可持续性

等特点，在生物医药和食品营养领域具有良好的前景。

油凝胶主要的 4 种制备方法的形成机制、特点、优势

及局限性见表 1。

2　油凝胶的凝胶剂
油凝胶的凝胶剂可以通过相互作用自组装，形成结

合油的网络结构，从而固定液态油脂，以实现凝胶化。

2.1　单甘酯（MAG）

单甘酯因具有良好的自组装性能，经常被用作制备

油凝胶的凝胶剂。Zhang 等［25］对单甘酯油凝胶的结晶行

为及物理性质进行了研究，相同的 MAG 水平下，甘油单

硬脂酸酯（GMS）和甘油单戊酸酯（GMC）基油凝胶具有

更高的结晶度，从而具有更高的热稳定性和更好的力学

性能。随着 MAG 含量的增加，油凝胶表现出更紧凑的三

维网络结构，具有更好的热稳定性和抗形变能力。因此，

以 MAG 作为凝胶剂的油凝胶，特别是含有中链脂肪酸的

油凝胶，是一种很有前途的氢化植物油替代品。

2.2　生物蜡

单一的油凝胶不能充分补偿固体脂肪在复杂食物系

统中的多种作用，通常采用生物蜡与油凝胶共同制备复

合油凝胶体系［26］。从植物或动物来源提取得到的生物蜡

主要有巴西蜡、小烛树蜡、蜂蜡、棕榈蜡、米糠蜡等，其中，

蜂蜡和巴西蜡的利用率较高，因其来源安全，成本低而广

受关注［27］。Wang 等［28］以共轭红花子油为基础油，蜂蜡为

胶凝剂制备了油凝胶。结果表明，酸释放速率随蜂蜡浓

度的增加而降低，蜂蜡形成的晶体网络影响脂肪酶与油

接触，从而减缓油从内部释放，抑制红花籽油的二次氧

化，提高产品的氧化稳定性。

2.3　植物甾醇

植物甾醇是植物衍生的天然甾醇化合物，在植物油

中含量较高。甾醇具有较好的生理活性和安全性，不仅

可降低饮食中胆固醇的吸收，还可以降低血清中总胆固

醇和低密度脂蛋白含量，其主要包括谷甾醇、豆甾醇和麦

角甾醇。植物甾醇被认为是最有前途的制备油凝胶的凝

胶剂之一，它天然与植物油共存，是油凝胶制备的首选凝

胶剂。Jia 等［29］将肉桂酸（CA）和阿魏酸乙酯（EF）成功地

图 4　气凝胶模板法制备油凝胶流程图

Figure 4　Process of oleogel preparation by aerogel 

template method

表 1　油凝胶 4种制备方法的机制、特点、优势与局限性

Table 1　Mechanisms， characteristics， advantages， and limitations of the four oleogel preparation methods

方法

直接分散法

乳液模板法

泡沫模板法

气凝胶模板法

形成机制

在熔融状态油相与凝胶剂混合，凝胶剂相互聚

集、组装、形成三维网络结构，经剪切或静态冷

却后形成半固体脂质凝胶

油相与蛋白液等乳化剂充分混合、乳化，乳化剂

在乳液表面形成保护膜，降低油水界面张力，凝

胶剂分子通过氢键、范德华力等相互交联，形成

三维网络结构，经干燥、剪切得到油凝胶

制备蛋白、多糖泡沫模板，降低体系表面张力，

凝胶剂通过分子间氢键、范德华力等非共价键

协助模板形成网络结构，泡沫模板浸没在液体

油脂中，形成凝胶

前体分子水解和缩聚，形成凝胶网络结构，油相

填充到气凝胶孔隙中，凝胶剂在油相中通过氢

键、疏水相互作用等连接成三维网络结构

特点或优势

制作流程简单、便捷

受外部环境影响较少，具有较

好的稳定结构和氧化稳定性，

触变性好

可物理吸收液体油，形成具有

较强机械强度的油凝胶，有较

好的油结合能力

可以物理吸收液体油，形成具

有较强机械强度的油凝胶，具

有良好的持油性和热稳定性

局限性

油凝胶质地较软，部

分油脂易从边缘析出

形成的油凝胶质地较

硬，聚合性略差

充气凝胶孔径较大，

其制备的油凝胶网络

密度较低，易发生漏

油现象

制备成本较高，工艺

略复杂
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与植物甾醇结合制备油凝胶，通过光谱分析表明，该凝胶

网络主要由羟基、羰基和芳香族基团的非共价键驱动，特

别是氢键和 π-π 堆积，双组分体系油凝胶表现出很好的

凝胶强度。从总甾醇中提取出的豆甾醇也是油凝胶制备

的优良凝胶剂，Liu 等［30］以豆甾醇作为凝胶剂，成功制备

了性能优良的油凝胶，豆甾醇通过分子间氢键自主装作

用，形成棒状晶体结构，将植物油束缚在其三维网状结构

中，使体系凝胶化。且豆甾醇油凝胶中的 TFAs、SFAs 产

生量降低，更符合人们的健康理念，有广阔的市场前景。

2.4　多糖

多糖以其自组装或自排列成某些物理结构的能力而

闻名，以多糖为基础的油凝胶，由于其安全、丰富的原料，

更健康的脂肪酸组成，可控的黏弹性和更多样的营养、风

味嵌入，已成为取代固体脂肪的新策略。同时，多糖基油

凝胶具有良好的保油性，营养、风味包埋性和三维食品可

打印性，并作为脂肪替代物应用于多种食品中［31］。 Jiang

等［32］采用乳液模板法制备了油凝胶。结果表明，高浓度

的多糖具有较好的乳化性能，有助于提高油凝胶的机械

强度，有利于减少油凝胶的油损失。

另一种应用较广泛的多糖类凝胶剂是乙基纤维素 .

乙基纤维素是唯一一种可在＞120 ℃的高温下溶解于油

中的纤维素衍生物，其协助油凝胶形成更稳定的三维网

络结构［33］。Chen 等［34］研究表明，基于花生二酰基甘油—

乙基纤维素/单甘油酯的油凝胶蛋糕是一种很有前途的烘

焙产品，在人造黄油含量降低 50% 的情况下，该烘焙产品

依然可以保持良好的感官特性，这得益于多糖协助形成

的油凝胶具有稳定的三维网络结构。多糖油凝胶由于廉

价、无毒、乳化性好等优点，已成为开发健康脂肪替代品

的重要解决方案。

4 种凝胶剂的优势与特点概括见表 2。

2.5　其他凝胶剂

脂肪酸醇、磷脂、硬脂酸、硬脂酰乳酸钠（SSL）等物

质，因具有高效的凝胶能力、优越的乳化性和安全性，具

有成为油凝胶凝胶剂的广阔前景，但其应用研究仍处于

起步阶段，相关报道较少。磷脂作为凝胶剂形成的油凝

胶应用于食品中，可以提高食品的溶解性和氧化稳定

性［37］。SSL 是一种阴离子表面活性剂，被广泛应用于烘

焙工业、乳制品、巧克力和糖果产品中。SSL 油凝胶中的

晶体网络模仿了由三酰基甘油形成的晶体网络结构的典

型功能，在高浓度条件下，晶体尺寸增大并重叠，加速成

核和随后的凝胶化，从而形成更紧凑的油凝胶网络结构，

具有更强的机械强度，提高了产品的持油性［38］。此外，皮

克林乳液，作为一种以超细固体颗粒为乳化剂而得到的

乳状液，具有突出的分散性、环保性等优点，并以凝胶剂

的形式被应用于油凝胶的制备中，可提高油凝胶系统的

水分散性和食品底物的感官品质［39］。

3　油凝胶在食品中的应用
3.1　烘焙食品

在烘焙食品中，起酥油和黄油为常使用的固体脂肪。

起酥油的主要成分是部分氢化植物油，其 SFAs含量高，生

产过程中极易产生 TFAs，从而增加心血管等疾病发生的

风险［40］。以油脂凝胶替代或部分替代起酥油，被广泛应

用于焙烤食品中。Leila 等［36］用巴西棕榈蜡作为凝胶剂，

将向日葵油和亚麻籽油混合制备油凝胶，使用油凝胶替

代 70% 的起酥油，所制备的蛋糕在感官评定中更易被接

受，同时，蛋糕中 SFAs 含量从 47.21% 降至 25.68%，效果

显著。

黄油作为传统脂肪来源，含有较高的 SFAs。油凝胶

可以很好地替代黄油。油凝胶的独特成分能够形成保护

性油层，有效减少食物与高温油之间的直接接触，这不仅

可以减少煎炸和吸油过程中的营养损失，还可以提高食

物的嫩度和风味。此外，油凝胶在味道和质地方面提供

了一种独特的感官体验。Hong 等［41］通过乳液模板法，以

黄原胶和大豆卵磷脂为凝胶剂，制备了负载姜黄提取物

的油凝胶，将其用作商业黄油的替代品生产蛋糕，并将其

流变特性与使用商业黄油制备的蛋糕进行比较，发现油

凝 胶 制 作 的 蛋 糕 硬 度 从（10.08±1.39） N 降 至（7.88±
0.68） N（P＜0.05），流动性增加，孔隙率增加，SFAs比例下

降，且烘焙产品的综合品质提高。

3.2　乳制品

油凝胶可以提高奶酪的氧化稳定性，有利于减少油

脂团聚现象，被广泛应用于奶酪、冰淇淋等乳制品中。

Park 等［42］利用高油酸大豆油和米糠蜡制备油凝胶，再用

其制作油凝胶奶酪，所得油凝胶奶酪的蛋白质网络可作

为油和氧之间的屏障，保护脂质免受进一步氧化。同时，

植物油中的 α-生育酚对非极性相的亲和力更大，使脂质

氧化传播的界面具有更好的定位，进而影响系统的氧化

表 2　4种凝胶剂的优势与特点

Table 2　Advantages and characteristics of the four gel agents

凝胶剂

单甘酯

生物蜡和蜡脂

植物甾醇

多糖

优势与特点

较高的热稳定性、较好的刚性和抗变形能力

生物蜡复合油凝胶中分子层的横向堆积更高，结合油的能力、熔温、硬度、黏度和强度增加

其本身既是活性成分，具有降低胆固醇等多种生理功能，天然地与植物油共存

具有良好的保油性，营养、风味包埋性和三维食品可打印性，并具有较好的乳化性，有助于提高油凝胶的

机械强度，减少油损失
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速率，使产品具有更好的氧化稳定性。

Botega 等［43］研究了米糠蜡油凝胶替代固体脂肪和提

高冰淇淋中不饱和脂肪含量的潜在应用价值，其制备的

油凝胶冰淇淋具有良好的质地和外观。Jing 等［44］将山茶

油凝胶代替固体脂肪应用于冰淇淋中，通过油凝胶冰淇

淋与山茶油冰淇淋和黄油冰淇淋对照试验表明，油凝胶

冰淇淋硬度适中，不饱和脂肪酸含量明显高于黄油冰淇

淋，特别是油酸和亚油酸含量分别占脂肪酸总含量的

62.07% 和 6.74%，综合评价最高。在奶酪、冰淇淋等乳制

品中用油凝胶替代固体脂肪，所得产品具有较高的氧化

稳定性，油的团聚现象减少，SFAs 含量降低，展现了较好

的工业应用前景。

3.3　香肠制品

油凝胶已被用于替代香肠制品中部分猪肉脂肪，添加

在香肠制品配方中，使大脂肪粒含量较低，呈现出更均匀

的结构、更高的机械强度、更致密的网络结构和更低的油

损失，并保持了产品良好的口感，提高了产品营养品质。

Zampouni等［45］用橄榄油油凝胶替代 50% 的猪肉背脂制备

香肠。结果表明，橄榄油油凝胶部分替代脂肪制备的香肠

中单不饱和脂肪酸含量增加了 9.4%，总胆固醇含量降低了

18.8%，且发酵香肠口感较好。Zhu 等［46］以亚麻籽胶、阿拉

伯胶通过乳液模板法制备油凝胶，并将其应用于乳化香肠

中部分替代猪肉脂肪。所制备的复合油凝胶稳定性强、机

械强度高、网络结构致密、油损失低。作为脂肪替代品，油

凝胶改善了乳化香肠的质构特性和营养品质。

3.4　酱制品

将油凝胶应用至酱制品中，可提高产品的贮藏稳定

性，减小油的分离，也可以用于替代部分脂肪，同时改善

酱制品的黏弹性，提升产品口感［47］。为了减少花生酱中

油的分离，Ding 等［48］以 GMS 为凝胶剂，制备了富含二酰

基甘油（DAG）的花生油凝胶。与富含三酰基甘油的花生

油相比，DAG 花生油凝胶在增加 GMS 浓度的情况下表现

出更好的油结合能力，应用于花生酱时，DAG 花生油凝胶

显示了减少油分离的效果，其可以作为有效的稳定剂替

代物应用于花生酱配方中。Wang 等［49］通过在油相中加

入蜂蜡，水相中加入可得然胶来稳定油凝胶，构建了一种

具有双相稳定性的油包水油凝胶，并将其应用至低油沙

拉酱中。由于两相稳定，内部水相的体积分数增加至

70%，油凝胶表现出较高的稳定性，双相稳定性的油包水

油凝胶表现出剪切变薄行为，具有较好的弹性。

3.5　巧克力

在巧克力中添加油凝胶，可以改善巧克力中油脂的

迁移和表面起霜现象，从而改善产品外观和质地缺陷，且

具有良好的流动性。Zhu 等［50］以枸杞籽油为基础油制备

甘油单硬脂酸米糠蜡复合油凝胶，部分替代巧克力配料

可可脂，所制得的巧克力产品具有更稳定的流变学特性

和更好的口感。王凤艳等［51］研究表明，当用油凝胶替代

50% 或 100% 的可可脂时，制得的油凝胶基巧克力在温度

变化时，油凝胶熔化，并在巧克力表面重结晶，重结晶的

晶体填充了巧克力表面的微小空隙，使得油凝胶巧克力

中油脂的迁移路径更复杂，从而有效改善了巧克力的起

霜现象。

3.6　人造肉制品

人造肉主要有两种类型，一种是指利用植物蛋白为

原料加工制作而成的素食肉制品，其富含大量的植物源

蛋白质，且胆固醇含量极低；另一种是利用动物细胞培养

制得的。李恩泽等［52］将油凝胶作为脂肪替代物用于植物

肉饼的制备，由于油凝胶的质构性质、流变学性质接近牛

油，制得的植物肉饼有良好的感官品质。Yen 等［53］构建了

一个细胞培养平台，在该平台下使用可食用的微载体在

生物反应器中进行细胞扩增，将具有植物蛋白的油凝胶

作为脂肪替代品，最终制备出的人造肉具有大理石花纹，

且质地柔软。

3.7　功能性食品

Zhuang 等［54］使用磷脂与硬脂酸作凝胶剂，添加 10%

的水制备了一种半固体磷脂基油凝胶，该油凝胶可将嗜

酸乳杆菌和乳酸芽孢杆菌在肉汤中生长存活率延长 42 d，

此外，油凝胶乳液的物理和微观结构特性延缓了体系中

脂质的氧化反应。Hashim 等［55］利用芝麻油凝胶和海藻酸

盐水凝胶制作营养涂抹黄油替代传统黄油，此新型黄油

的抗氧化性远高于传统黄油，且此产品还为益生菌株提

供了良好的生存条件，可将其作为递送益生菌株的新型

载体，有广阔的发展空间。

4　结论与展望
油凝胶作为品质优良的脂肪替代物，其制备方法日

趋成熟，更多种类的复合型凝胶剂也被应用于油凝胶的

制备过程中，油凝胶在焙烤食品、乳制品、香肠制品等食

品中的应用已经得到初步推广。然而，添加油凝胶后产

品的质地、口感、消化吸收率等方面问题仍亟需解决，特

别是油凝胶的诸多制备方法操作温度较高，容易导致油

凝胶中的脂肪氧化，将其应用于食品中会促进产品的脂

肪氧化，且易产生不良风味。与此同时，关于油脂本身含

有的谷维素等微量功能性化合物对凝胶性质影响的研究

较少，一定程度上限制了对油脂凝胶功能性的研究。因

此，在未来的研究中，超高压、超声干燥等非热处理加工

技术的应用将是油凝胶制备研究的重要方向，其可为防

止脂肪氧化、保持原有风味提供技术保障。在应用方面，

如何有效利用脂质伴随物营养功能，以此提高油凝胶的

功能性将是油凝胶研究的又一重要领域。此外，在保证

氧化稳定性和热稳定性的基础上，如何提高适口性也将

成为未来油凝胶应用于食品工业的研究热点之一。油凝

胶的制备及应用研究虽有一些问题尚待解决，但其在食

品领域的应用有着广阔的前景。
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