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新型脂肪替代物：油凝胶在食品中的应用与挑战

贾　佳，朱蒙蒙，宋万荣，王勇浩，张　静，魏安池，孙尚德，陈小威

（河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１）

摘要：为促进油凝胶作为脂肪替代物的综合利用，简要介绍了油凝胶的构建方法，并对其在食品中

的应用及面临的挑战进行了详细阐述。作为一种重要的新型脂肪替代物，油凝胶已被广泛用于多

种食品配方中，如焙烤产品、人造奶油、肉制品、巧克力等，以减少饱和脂肪酸和反式脂肪酸的含量，

同时提供固体质构而不改变液体油脂的化学组成和营养价值。然而，油凝胶在实际应用中也面临

一些挑战，涉及其稳定性、成本效益以及消费者接受度等方面。未来的研究应更深入探讨油凝胶的

理化性质和功能特性对食品应用的影响，充分发挥油凝胶作为健康脂肪替代物的潜力。
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　　固体脂肪在食品加工中发挥着重要作用，可赋
予食品特殊的风味、口感、质构等，被广泛应用于烘

焙产品、巧克力、糖果、涂抹酱等食品的生产加工中。

目前，固体脂肪主要来源于动物脂肪、分提棕榈油或

部分氢化植物油（不完全氢化油）等，其含有大量饱

和脂肪酸或反式脂肪酸。研究表明，过量摄入饱和

脂肪酸和反式脂肪酸会对人体产生不利影响，如增

加肥胖、心脑血管疾病、２型糖尿病和高血压等疾病
的诱发风险［１－２］。因此，许多国家和地区相继出台

了有关控制食品中饱和脂肪酸和反式脂肪酸的建议

及法律法规，以达到健康膳食的目的［３］。随着部分

氢化油和高饱和油脂的限制使用以及消费者对油脂

健康的关注和购买意向的变化，亟须开发可以替代

传统固体脂肪的“低饱和”“零反式”新型油脂产品。

油凝胶（Ｏｌｅｏｇｅｌｓ）是在凝胶剂的作用下将液体
油脂（通常为高不饱和油脂）凝胶化的新型脂肪替

代物，能够在不改变其脂肪酸组成和高效保留其营

养物质下，赋予食品良好的口感与质地，具有替代传

统固体脂肪的潜力。本文综述了油凝胶的形成机制，
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以及作为脂肪替代物在食品中的应用和面临的挑战，

以期充分了解油凝胶作为健康脂肪替代物的潜力。

１　油凝胶的构建方法
油凝胶的构建方法可分为直接分散法和间接

法。直接分散法通常使用低分子质量的凝胶剂和部

分高分子质量的凝胶剂（如乙基纤维素和琼脂等），

通过范德华力、氢键、分子间相互作用或共价键来稳

定油凝胶［４］。不同凝胶剂形成油凝胶的机制有差

异，具体如下：①结晶颗粒。如蜡、单甘酯、脂肪酸和
植物甾醇等［５－６］凝胶剂通过形成结晶网络来阻止液

体油脂的流动［７］。②自组装。如１２－羟基硬脂酸、
γ－谷维素和 β－谷甾醇等［８－９］凝胶剂通过形成结

晶束，继而进行螺旋或扭转形成纤维状网络结构限

制液体油脂的流动，使其凝胶化［１０］。③聚合物网
络。在常见的聚合物凝胶剂中，乙基纤维素可以通

过直接分散法构建油凝胶，在其凝胶网络形成中氢

键发挥了重要作用［１１］。

构建油凝胶常用的间接法有乳液模板法、泡沫

模板法和溶剂交换法等。其中对乳液模板法的研究

较多，该方法通常是将凝胶剂分散在水相中，形成乳

液，将乳液经烘箱干燥或冷冻干燥脱水后进行剪切，

即得到稳定的油凝胶［１２］。基于乳液模板法的凝胶

剂有甲基纤维素和羟丙基甲基纤维素等。泡沫模板

法类似乳液模板法，该方法是通过制备的多孔泡沫

吸附液体油脂，干燥后得到油凝胶。溶剂交换法通

常是将凝胶剂溶解于一种溶剂中，然后通过交换溶

剂来得到油凝胶。此外，还有利用气凝胶作为模板

制备油凝胶的研究［１３－１４］。

２　油凝胶在食品中的应用
２．１　烘焙产品

起酥油和黄油是烘焙产品中最常用的两种固体

脂肪。固体脂肪通过破坏面筋蛋白和淀粉网络的连

续性，增加并稳定气泡，使得产品长期保持松软，新

鲜适口［１５］。烘焙产品中使用油凝胶替代固体脂肪

的研究多涉及面糊或面团的微观结构和流变特性、

成品的质构和感官风味、储藏过程中油脂的迁移和

氧化稳定性等。蜡基油凝胶替代传统固体脂肪应用

于饼干中，可以减少饱和脂肪酸的摄入，且对饼干质

地没有显著影响，如：Ｊａｎｇ等［１６］研究发现，使用小烛

树蜡基油凝胶替代饼干配方中的起酥油，所制作的

饼干中不饱和脂肪酸含量增加至９２％左右，且具有
柔软的口感；Ｈｗａｎｇ等［１７］研究发现，原料油和天然

蜡的种类对面团的硬度和延展性等性质影响不显

著，制作出的饼干与普通饼干质地相似。

与饼干面团不同，面包或蛋糕的面团通常需要

润滑或有稳定的气孔，以保证烘焙后产品具有良好

的适口性和松软质地。蛋糕面糊是一种复杂的水包

油型体系，烘焙后产品具有多孔结构、较大的体积和

蓬松柔软的海绵质地［８］。Ｐｅｈｌｉｖａｎｏｇｌｕ等［１８］通过考

察蜡基油凝胶蛋糕的颜色、质地和感官特性，认为油

凝胶蛋糕可以被消费者接受。Ｇｉａｃｏｍｏｚｚｉ等［１９］研究

发现，单甘酯基油凝胶对降低蛋糕的油脂迁移率有

积极作用。

在面包产品中，蜡基和聚合物基油凝胶对面团、

面包质构有积极影响，能够降低烘焙损失率和面包

中的饱和脂肪酸含量。孟宗等［２０］研究表明，以葵花

籽油为基料油，食品级植物蜡（蜂蜡、米糠蜡、棕榈

蜡）为凝胶剂构建的油凝胶，所制作的面包与对照

组面包（黄油、起酥油）相比，在各项指标上无太大

劣势，但烘焙损失率和饱和脂肪酸含量均降低。油

凝胶在烘焙产品中的应用见表１。

表１　油凝胶在烘焙产品中的应用

Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｌｅｏｇｅｌｓｉｎｂａｋｅｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

烘焙产品 原料油 凝胶剂 结果 参考文献

饼干

菜籽油 小烛树蜡
替代饼干中６０％的起酥油，显著改善了饼干的物
理特性

［２１］

榛子油 蜂蜡
替代饼干中１００％的起酥油，其质地、组成和性质
与用起酥油制作的常规饼干相当

［２２］

大豆油 β－谷甾醇和单甘酯 替代饼干中的起酥油，饼干品质优于起酥油饼干 ［２３］

蛋糕及松饼

葵花籽油 蜂蜡
替代无麸质蛋糕中部分起酥油，其饱和脂肪酸含

量降低约３５％，烘焙产品质量可接受 ［２４］

葵花籽油
米糠蜡、蜂蜡和

小烛树蜡

饱和脂肪酸含量显著降低至１４％～１７％，质量属
性与起酥油蛋糕相当

［２５］

葵花籽油 羟丙基甲基纤维素

羟丙基甲基纤维素油凝胶替代５０％的起酥油成
功地制作出了质地、体积和总孔隙率与原配方相

似的松饼

［２６］
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续表１
烘焙产品 原料油 凝胶剂 结果 参考文献

高油酸葵花籽油 单甘酯

替代人造黄油后获得具有延展性更大和比容更

高的产品，和对照松饼相比，储存１０ｄ后减少了
约５０％的油脂迁移

［１９］

面包

大豆油 乙基纤维素 赋予面包面团良好的稳定性、吸湿性和持气能力 ［２７］

葵花籽油
米糠蜡、蜂蜡、

棕榈蜡

油凝胶制作的面包在感官评定和质构方面与对

照组相比均无太大劣势，且烘焙损失率小，饱和

脂肪酸含量降低

［２０］

米糠油 小烛树蜡

油凝胶替代７５％的黄油所制作的面包的硬度与
对照组相比无差异，饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸

比例较对照组（２．４４∶１）显著降低至０．３４∶１
［２８］

２．２　人造奶油和涂抹脂
人造奶油是脂肪含量较高（＞８０％）的产品，而

涂抹脂脂肪含量通常在３５％ ～４２％［２９］。脂肪的熔

点与涂抹性相关，熔点较高会在储存过程中形成较

大晶体，从而产生颗粒感。根据现有研究，蜡基油凝

胶多被用于制备人造奶油和涂抹脂，制备的产品与

市售人造奶油硬度相当，储存稳定，并减少了脂肪含

量，被认为是一种潜在的人造奶油基料油替代品。

然而，天然蜡本身熔点较高（蜂蜡、小烛树蜡、米糠

蜡、葵花籽蜡等的熔点大于６０℃），在人造奶油配方
中添加蜡基油凝胶通常会导致人造奶油的熔点高于

商业人造奶油，使其口感不佳，但蜡基油凝胶的稳定

性仍被认为是制备人造奶油的最佳选择。油凝胶在

人造奶油中的应用见表２。

表２　油凝胶在人造奶油中的应用
Ｔａｂｌｅ２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｌｅｏｇｅｌｓｉｎｍａｒｇａｒｉｎｅ

原料油 凝胶剂 结果 参考文献

大豆油
３％、５％、７％小烛树蜡和

蜂蜡混合物

两种蜡混合可以改善由蜡基油凝胶制备的人造黄

油的硬度和熔融特性
［３０］

米糠油 ５％米糠蜡 油凝胶组喂养的大鼠脂肪组织累积减少，血清和

肝脏中的甘三酯含量下降了约３０％ ［３１］

高油酸葵花籽油 ６％、１０％、１４％单甘酯 单甘酯基人造奶油硬度与商业人造奶油相似 ［３２］
高油酸红花籽油 乙基纤维素、单甘酯、小烛树蜡 可替代商业起酥油 ［３３］

大豆油 葵花籽蜡、米糠蜡、小烛树蜡
葵花籽蜡基油凝胶能形成稳定的人造奶油，硬度

与市售人造奶油相当
［３４］

初榨橄榄油 蜂蜡
油凝胶人造奶油在硬度和黏附性等方面与市售人

造奶油相当
［３５］

葵花籽油 ２％虫蜡
无额外乳化剂添加下所制备的人造奶油性质较为

稳定
［３６］

２．３　肉制品
油凝胶在各种肉制品（例如香肠、汉堡肉饼等）

中的应用也得到了探索。脂肪决定了肉制品的结构

和口感，油凝胶适当的硬度和热可逆性为其在肉制

品中的应用提供了便利。汉堡肉饼含有一定量的固

体脂肪，而油凝胶替代传统固体脂肪制作出的肉饼

蒸煮损失率降低，可接受度良好，饱和脂肪酸含量减

少，具有更高的营养价值［３７－３８］。Ｏｈ等［３９］将使用羟

丙基甲基纤维素为凝胶剂，利用泡沫模板法制备的

油凝胶替代肉饼中的牛油，发现肉饼的质构特性随

着羟丙基甲基纤维素含量的增加而强化，羟丙基甲

基纤维素油凝胶替代５０％和１００％牛油制作的肉饼

蒸煮损失率相比牛油肉饼显著降低。此外，使用混

合植物油（橄榄油４４．３９％、亚麻籽油３７．８７％、鱼油
１７．７４％）制备的乙基纤维素基和蜂蜡基油凝胶替
代固体脂肪，不仅提高了肉饼的营养价值，且两种油

凝胶汉堡肉饼质地更加柔软［４０］。

香肠也是肉制品中油凝胶应用的重要研究对

象。Ｋｏｕｚｏｕｎｉｓ等［４１］以质量比３∶１的单甘酯与植物
甾醇作为混合凝胶剂制备的葵花籽油凝胶替代法兰

克福香肠中５０％的猪肉脂肪，发现单甘酯和植物甾
醇协同作用形成了较强的网络结构、硬度和凝胶强

度。含有油凝胶的香肠具有与原配方香肠相似的内

聚性和弹性，但是在硬度、脆度和咀嚼性等方面表现
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稍差。Ｓｈａｏ等［４２］研究发现，乙基纤维素（６％ ～
１２％）和花生油制备的油凝胶部分替代（１０％ ～
３０％）哈尔滨红肠中的猪肉脂肪，所得红肠在质构、

脂质氧化和感官特性方面与原配方红肠无显著差异，

且随着油凝胶替代量的增加，哈尔滨红肠的结构更加

致密，硬度增加。油凝胶在肉制品中的应用见表３。
表３　油凝胶在肉制品中的应用

Ｔａｂｌｅ３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｌｅｏｇｅｌｓｉｎｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

肉制品 原料油 凝胶剂 结果 参考文献

肉饼 芝麻油　 １０％蜂蜡
替代部分牛肉饼中的固体脂肪，脂肪吸收

减少，蒸煮损失降低，但烹饪收缩和脂肪

氧化增加

［４３］

香肠

亚麻籽油 ８％蜂蜡 替代香肠中５０％猪肉固体脂肪时并不影
响其质地

［４４］

大豆油　 ２．５％、１０％米糠蜡 可完全替代香肠中的猪肉脂肪 ［４５］

亚麻籽油
８％蜂蜡＋γ－谷维素＋

β－谷甾醇
油凝胶对干制香肠质地和感官品质的影

响显著
［４６］

葵花籽油 单甘酯

香肠结构随着油凝胶含量增加变得更加

致密，当油凝胶完全替代香肠中猪肉脂肪

时，香肠的硬度略有增加

［４７］

２．４　巧克力、糖果、冰淇淋制品
使用不同种类的油凝胶来改善巧克力和相关产

品的物理和功能特性已成为近期的研究趋势［４８］。

巧克力中的可可脂作为连续相赋予巧克力网状结构

以维持分散相（可可液块、糖等）的空间位置，其不

仅决定了巧克力的物理性质，也赋予了巧克力一定

的风味。油凝胶替代传统固体脂肪应用于巧克力产

品和糖果中，其产品质构、感官特性等与普通产品类

似，可接受度良好，能抑制油脂迁移，且致密的凝胶

网络对巧克力的质构特性有积极影响。Ｓｕｎ等［４９］

以玉米油为基料油，将 β－谷甾醇与谷维素／硬脂
酸／卵磷脂复配作为混合凝胶剂制备油凝胶基巧克
力，结果表明，β－谷甾醇与谷维素混合制备的油凝
胶具有最强的胶凝能力和最致密的凝胶结晶网络，

由其制备的巧克力与普通巧克力有相似的质构、晶

体结构、流变特性和感官特性。杂化凝胶是由水凝

胶和油凝胶组成的双组分体系，研究表明，选择水凝

胶（２％海藻酸钠分散液）与油凝胶（葡萄籽油与２％
蜂蜡制备）比例为５∶９５为最佳配比用于替代巧克力

中的可可脂，当替代量为１５％时，巧克力流变学、质
构、热力学和感官评价等与对照组无明显差异，且一

定程度上提高了巧克力熔点，降低了巧克力中饱和

脂肪酸含量［５０］。

除巧克力外，糖果在储藏过程中也存在油脂迁

移的突出问题。添加少量的油凝胶可以抑制产品的

油脂迁移。Ｓｉ等［５１］研究表明，单甘酯和脱水山梨糖

醇三硬脂酸酯＋卵磷脂（质量比５０∶５０）制备的大豆
油凝胶在果仁糖体系中显示出的触变行为，提示油

凝胶可能具有防止油脂迁移的作用，另外，由于单甘

酯基油凝胶更强的网络结构，相比脱水山梨糖醇三

硬脂酸酯＋卵磷脂基油凝胶其具有更好的延缓油脂
迁移的能力。在冰淇淋制品中，油凝胶能够改善冰

淇淋的物理性质，如膨胀率、熔化率和硬度。Ｈｕａｎｇ
等［５２］研究表明，坚果油（花生油和核桃油）乳液凝

胶制备的冰淇淋较坚果油制备的冰淇淋展现出更高

的膨胀率、更低的融化率和硬度，综合指标与传统黄

油冰淇淋相当，甚至在某些指标上更优。油凝胶在

巧克力、糖果和冰淇淋产品中的应用见表４。

表４　油凝胶在巧克力、糖果和冰淇淋产品中的应用

Ｔａｂｌｅ４　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｌｅｏｇｅｌｓｉｎｃｈｏｃｏｌａｔｅ，ｃａｎｄｙａｎｄｉｃｅｃｒｅａｍｐｒｏｄｕｃｔｓ

产品 原料油 凝胶剂 结果 参考文献

巧克力

玉米油　
１０％的单硬脂酸甘油酯、
β－谷甾醇／卵磷脂和
乙基纤维素

单硬脂酸甘油酯基油凝胶可以替代１００％
的可可脂制作巧克力，油凝胶巧克力的热

性能和晶型与黑巧克力相当

［５３］

石榴籽油
５％单硬脂酸甘油酯、
蜂蜡、蜂胶蜡

替代巧克力酱中５０％的棕榈油，影响了巧
克力储存期间的硬度（蜂蜡基油凝胶巧克

力硬度增加），但显示出较好的持油能力。

［７］
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续表４
产品 原料油 凝胶剂 结果 参考文献

糖果 葵花籽油 γ－谷维素＋β－谷甾醇
添加少量油凝胶在果仁糖中，减少了５０％
的油脂迁移

［５４］

冰淇淋

葵花籽油
８％、１２％植物甾醇＋
γ－谷维素

可完全替代冰淇淋中的固体脂肪 ［５５］

椰子油、大豆油、

高油酸棕榈油
乳清分离蛋白

油凝胶低脂冰淇淋与传统冰淇淋有相似

的黏度和质构特性
［５６］

３　油凝胶在食品中应用的挑战
目前，即使许多凝胶剂在食品中的应用已被广

泛研究，但仍需寻找经济、低浓度、有效、对加工条件

耐受的食品级凝胶剂。根据 ＧＢ２７６０—２０１４《食品
安全国家标准 食品添加剂使用标准》，蜂蜡可按生产

需要添加在糖果和巧克力制品包衣中，而巴西棕榈蜡

在巧克力和糖果制品中最大添加量为０．６ｇ／ｋｇ。美
国食品药品监督管理局已批准的食品添加剂中，乙

基纤维素可以用作调味剂中的固定剂加入食品中。

但多数凝胶剂在食品中不被允许使用，这限制了油

凝胶在食品工业中的应用与发展。凝胶剂可能会导

致产品品质发生变化，如蜡在结晶后性质不稳定，易

受外界因素影响，进而影响食品的货架期，需要额外

添加抗氧化剂维持其氧化稳定性等。纤维素衍生

物、蛋白质和其他亲水性多糖等聚合物也被认为是

理想的凝胶剂，但使用这些凝胶剂制备油凝胶需要

额外的步骤（如高温处理、冻干、溶剂去除等），使得

基于聚合物的油凝胶在大规模应用于食品方面存在

一定的阻碍［５７］；然而，聚合物基油凝胶出色的稳定

性是不容忽视的。目前，研究已知多组分凝胶协同

效应背后的机制对于进一步探索油凝胶形成，解决

单一凝胶剂所产生的问题至关重要。

油凝胶替代食品配方中原有的固体脂肪后，食

品的质地、风味以及货架期等会受到一定影响，如：

油凝胶可能会因为剪切力而失去固体结构，在烘焙

产品中完全替代起酥油会使产品孔隙率下降等；油

凝胶人造奶油的研究多集中于硬度、熔点、延展性、

乳液稳定性等功能特性，感官特性等与普通人造奶

油还存在一定差距，实现商业化还需要一定时间；油

凝胶肉制品与传统肉制品相比不饱和脂肪酸含量升

高，但产品质地、感官、储藏和烹饪过程中的脂质稳

定性等方面与传统肉制品还有差异，需要更深入地

了解油凝胶与肉制品基质中其他关键成分的相互作

用，或者混合凝胶剂产生的相互作用对肉制品的影

响，提高油凝胶肉制品的氧化稳定性和感官特性。

综上，相比于传统固体脂肪，油凝胶在食品中应用可

降低饱和脂肪酸含量，但无法完全兼顾食品多方面

的功能和感官特性，在食品中的应用还存在缺陷。

此外，在实际生产时，油凝胶的生产成本相对较高，

尤其是在与更便宜的传统脂肪替代品竞争时，这可

能会影响其在市场上的竞争力。因此，在选择凝胶

剂时需要考虑生产成本，同时也需要发掘更多经济

型凝胶剂，以降低油凝胶产品的生产成本，获得更加

开阔的市场。

４　结论与展望
油凝胶在食品中的应用可以提高食品的营养特

性，降低饱和脂肪酸含量，并赋予食品质构、风味和

稳定性等功能特性，但油凝胶食品与传统食品相比，

在感官等方面还存在一定差距。目前，应用于食品

的油凝胶多使用单一凝胶剂，未来对油凝胶食品的

研究应更集中于开发食品级的单组分或多组分混合

凝胶剂，通过调整凝胶剂的种类和比例来优化油凝

胶基食品的质构和口感，简化聚合物基油凝胶制备

方法，使得蛋白质、多糖等聚合物基油凝胶得以广泛

应用于食品中，匹配不同的食品加工场景，适应更多

的食品品质需求，以克服现有油凝胶应用的局限性，

同时可以根据需求灵活调节油凝胶的性质，进一步

促进油凝胶在食品加工领域的应用，发展更加健康、

安全的食品级油凝胶及相关食品产品。
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