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油凝胶替代脂肪的研究及在植物肉饼中的应用
李恩泽，吴静雯，贾心悦，毛立科*

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘  要：本研究以菜籽油和椰子油为油相，以单甘酯（monoglyceride，MG）、蜂蜡、米糠蜡、巴西棕榈蜡、小烛

树蜡（candelilla wax，CLW）为凝胶剂制备油凝胶，探究不同添加量（5%、10%、15%、20%）凝胶剂对油凝胶

持油力、质构特性、流变学性质的影响。结果表明，当凝胶剂添加量为15%及以上时，油凝胶的持油力均达到96%

以上；MG的融化特性与牛油最为相似，但单一凝胶剂制备的油凝胶难以模仿牛油的质构性质。因此，本实验固定

凝胶剂添加量为15%，选用不同质量比的MG和CLW复配制备油凝胶，并用于制备植物肉饼。结果表明，当MG与

CLW复配比为3∶7时，油凝胶的质构性质、流变学性质最接近牛油，植物肉饼的感官品质最佳，显示出较好的脂肪

替代潜力。
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Preparation and Application of Oleogel as Fat Substitute in Plant-Based Patties
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Abstract: In this study, oleogels were prepared with rapeseed oil and coconut oil as oil phase and monoglyceride (MG), 
beeswax, rice bran wax, carnauba wax or candelilla (CLW) wax as gelling agent, and the effects of different concentrations 
of gelling agent (5%, 10%, 15%, and 20%) on the oil-holding capacity, textural properties and rheological properties of 
oleogels were investigated. The results showed that the oil-holding capacity of the oleogels prepared with 15% and more 
gelling agent was more than 96%; the melting characteristics of MG were most similar to those of butter, but the textual 
properties of oleogels prepared with a single gelling agent were not comparable to that of butter. Therefore, mixtures of MG 
and CLW in different proportions by mass were used to prepare oleogels with 15% oleogels and plant-based patties. The 
results showed that the oleogel prepared with a 3:7 mixture of MG and CLW was the closest to butter in terms of textural and 
rheological properties, and the resulting patty had the highest sensory quality, showing that this oleogel has a better potential 
for use as a fat substitute.
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动物脂肪在肉制品的加工中对产品的风味、口感和

质地等起到重要作用[1]。然而，动物脂肪含有大量的饱和

脂肪酸和胆固醇，过度摄入将会对人体健康造成潜在威

胁[2]。有研究表明单纯降低肉制品中的动物脂肪含量或直
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接利用植物油代替动物脂肪会对肉制品的质构性质、流

变学性质等产生显著负面影响[3-4]。由此可见，如何在降

低肉制品中动物脂肪含量的同时又能够保持最终产品的

品质显得尤为必要。

油凝胶是指将少量凝胶剂添加在液态植物油中，经

过加热搅拌至完全溶解，再经冷却凝固形成的有机凝胶

体系[5]。液态油脂被固定在凝胶剂分子以自组装或结晶的

方式自发形成的三维结构中，不仅获得了传统固体脂肪

的物理特性[6]，而且具有“零反式”和低饱和脂肪酸的

优点，是替代传统固体脂肪的新型健康油脂产品[7]。凝

胶剂作为油凝胶的关键组成部分，其结构会直接影响油

凝胶的质构及流变学性质[8-9]。单甘酯（monoglyceride，
MG）是食品中广泛使用的乳化剂，也是常用的低分

子质量凝胶剂，可在油脂中形成结晶网络，进而形成 

凝胶[10-11]。天然蜡主要从植物本身或植物油中提取，如

米糠蜡（rice bran wax，RBW）、小烛树蜡（candelilla 
wax，CLW）、巴西棕榈蜡（carnauba wax，CW）等，此

外还有动物来源的天然蜡，如蜂蜡（beeswax，BW）[12]。 

天然蜡能在质量分数低至1%～4%条件下使液态植物油凝

胶化，因其形成的凝胶具有高持油力和良好凝胶性而得

到广泛关注[13]。

植物肉主要是以植物蛋白为原料，通过高水分挤

压、3D打印、静电纺丝等技术生产的具有类似肉类结

构、口感和风味的动物替代品[14]。相较于传统肉制品，

植物基蛋白肉因其节约环境资源的属性和对人类健康的

益处而备受青睐。研究表明，若饮食中摄入更多植物基

成分，可大大降低肥胖、糖尿病等疾病的发生，同时对

癌症、心血管疾病等也具有积极的预防作用[15]。然而，

相较于传统肉制品因含动物脂肪而具有多汁、嫩滑的口

感而言，植物肉风味单薄、多汁性差[16]，因此如何优化

植物肉的感官属性、使其产生与动物肉相似的口感十分

必要。在传统肉制品加工中使用油凝胶替代动物脂肪已

有研究，Woern等[17]利用菜籽油和乙基纤维素制备油凝胶

并部分替代脂肪生产意大利腊肠，发现用油凝胶替代动

物脂肪对腊肠的质构参数没有影响，且油凝胶中的脂肪

球与真实肉中的动物脂肪结构相似。Wolfer等[18]用菜籽油

和BW替代牛脂肪制备的法兰克福香肠与使用传统工艺制

备的香肠感官评价结果无显著差异。

但目前尚缺少将油凝胶作为动物脂肪替代物生产植

物肉饼的研究，因此本研究以菜籽油和椰子油（质量比

4∶1）为油相，系统探究5 种凝胶剂及其添加量对油凝胶

体系物性方面的影响，通过比较牛油与不同油凝胶在持

油力、质构性质、流变学性质的差异，初步确定替代牛

油的方案。固定合适凝胶剂添加量，选择两种合适的凝

胶剂进行复配，将不同复配比油凝胶作为脂肪替代物进

行植物肉饼的制备，探究油凝胶替代牛油在植物肉饼中

的效果，确定最佳复配比例，为植物肉品质提升提供一

定的理论依据和借鉴思路。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

牛油 漯河佰展油脂有限公司；菜籽油 益海嘉里

金龙鱼粮油食品股份有限公司；椰子油 济南翰慈堂经

贸有限公司；大豆拉丝蛋白 百川生物科技有限公司；小

麦面筋蛋白 华丰粉业有限公司；醋酸酯淀粉 上海鑫泰

食品配料商城；甲基纤维素 山东赫达股份有限公司；三

聚磷酸钠、MG 河南万邦化工科技有限公司；甜菜根粉  
安徽汉合堂健康产业有限公司；猪肉香精 山东天博

食品配料有限公司；食盐 中国盐业股份有限公司； 

食用白砂糖  北京糖业烟酒集团有限公司；味精  
莲花健康产品集团食品有限公司；混合香辛料（肉桂、

月桂、肉豆蔻、白胡椒、八角、花椒、丁香） 沃特莱

斯生物科技有限公司；BW、RBW、CW、CLW 苏州

逾世纪生物科技有限公司。以上所有原料与凝胶剂均为

食品级。

1.2 仪器与设备

HAAKE IQ air型流变仪 美国Thermo Fisher Scientific
公司；CT3型物性分析仪  美国Brookf ie ld公司； 

3k15型离心机 美国Sigma-Aldrich公司；S22-2型恒温

磁力搅拌器 上海司乐仪器有限公司；YP5002型电子

天平 上海越平科学仪器有限公司；UMC5型斩拌机  
德国Stephan公司；KWS1523LQ-F2（XS）型烤箱  
广东格兰仕集团有限公司。

1.3 方法

1.3.1 油凝胶的制备

以菜籽油和椰子油（质量比4∶1）为油相，选用

MG、BW、RBW、CW、CLW作为凝胶剂，将不同添

加量（5%、10%、15%、20%）的凝胶剂分别与油相混

合，将样品置于恒温磁力器中在400 r/min、90 ℃条件下

加热搅拌至凝胶剂完全融化，室温静置24 h备用。

1.3.2 油凝胶持油力的测定

油凝胶的持油力分析参照Pieve等 [19]的方法并加以

修改，对10 mL离心管标号并称质量，记为A；称取2 g
左右上述步骤中制备的油凝胶样品于离心管中，室温放

置24 h，整体质量记为B；后以15 000 r/min的速度在室

温环境下离心30 min，将离心管取出，倒置于滤纸上，

使游离的液态油脂完全析出，记录样品和离心管整体质

量，记为C。持油力测定重复3 次，数据取平均值，按下

式计算：

/% 100
C A
B A 	 （1）



※食品化学 食品科学 2024, Vol.45, No.08 47

1.3.3 油凝胶硬度的测定

采用物性分析仪测定油凝胶的机械性能（硬度）。

约15 g油凝胶在室温条件下于25 mL圆柱形玻璃烧杯中成

胶，24 h后进行测定。测试条件：采用直径为1 cm的探头

（TA 10/1000），以1 mm/s的恒定速度压入油凝胶样品，

触发点负载为0.05 N，下压深度10 mm。硬度取最大穿透

力值，每个样品进行3 次重复实验，数据取平均值。

1.3.4 油凝胶流变学性质的测定

使用AR1500型流变仪研究油凝胶的流变学性质。

测试条件：采用平行板（直径40 mm），间隙为1 mm，

所有测试均在25  ℃进行。1）固定频率为1  Hz，在

0.01%～100%的范围内进行振荡应变扫描，确定油凝胶

的线性黏弹区，即不破坏样品结构的实验范围，然后保

持应变为0.01%，频率从0.1 Hz增加至10 Hz进行频率扫

描，研究油凝胶随时间变化的形变行为，记录其储能模

量（G’）和损耗模量（G”）的变化；2）黏度测定：流

动模式，剪切速率的范围为0.1～100 s－1；3）温度扫描：

固定扫描频率为1 Hz，振荡应变为0.02%，以5 ℃/min的

加热速率从25 ℃升高至90 ℃进行温度扫描。

1.3.5 油凝胶替代脂肪植物肉饼的制备

植物肉饼的配方：大豆拉丝蛋白17%、水25.5%（用

于大豆拉丝蛋白复水）、油凝胶10%、冰水28.5%、调味

料4.6%、色素0.4%、猪肉香精3%、甲基纤维素2.5%、小

麦面筋蛋白5%和醋酸酯淀粉3.5%。

制备工艺：以大豆拉丝蛋白、水质量比为1∶1.5的比

例将大豆拉丝蛋白在常温下复水，浸泡至柔软无硬芯，

拆丝后放入粉碎机破碎20 s，使大豆拉丝蛋白成丝状，低

温保存备用。在斩拌机中加入冰水与黏结剂、调味料、

甜菜根粉和肉味香精等混合配料，在2 ℃、1 000 r/min

的条件下低温斩拌1 min，随后加入油凝胶以2 000 r/min 

的转速斩拌1 min，最后加入处理好的大豆拉丝蛋白，以

1 000 r/min的转速真空（真空度为0.08 MPa）斩拌3 min。

然后使用肉饼模具（直径90 mm、高度15 mm）定型，每

个肉饼质量约为100 g，直径约90 mm，厚度约为12 mm。

将植物肉饼在烤箱中180 ℃上下火烤制15 min。

1.3.6 植物肉饼感官评定

将制备的植物肉饼切成均匀的小块用于感官评定，

参考T/CIFST 001—2020《植物基肉制品》中植物基肉制

品的感官品质要求及胡盼盼等[20]的方法，进行适当修改

后制定评分标准如表1所示。选取10 名经过培训的食品学

院学生组成评定小组进行感官评价。

表 1 植物肉饼感官评定标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for plant-based patties

指标 评定标准 分值

风味
风味适中，无异味，无豆腥味 5～10

风味不适，有异味 1～5

色泽
明亮均一，接近动物肉色泽 5～10

暗且不均匀，与动物肉色泽偏差大 1～5

口感

口感好，有嚼劲，质地均匀 7～10
口感、嚼劲一般，质地不均 4～7

口感差，质地不均，过软或过硬 1～4

组织状态

拉丝效果好，纤维状态明显，组织结构紧密 7～10
拉丝效果一般，纤维状态一般，

组织结构略微松散
4～7

拉丝效果差，纤维状态不明显，组织结构松散 1～4

总体可接受
性

品质佳，可接受性良好 7～10
品质一般，可接受性一般 4～7

品质差，不可接受 1～4

1.3.7 植物肉饼质构特性的测定

参考蒋小锋[21]、程怡媚[22]和杨震[23]等对质构特性的

测定方法并加以改进。将样品冷却至室温后，用刀片在

植物基肉饼上随机取样5 点，将其切成大小一致、形状

相同的长方体（1.5 cm×1.5 cm×1 cm），密封保存，然

后对待测样品利用质构分析仪进行质构特性测定。选用

直径50 mm的圆柱形探头（TA25/1000）进行2 次循环测

试，触发点负载为5 g，压缩变形量设置为30%，测前速

率、测试中速率、测后速率均为1 mm/s，触发力为5 g。
1.3.8 植物肉饼持水性的测定

参考杨勇等 [24]和美国谷物化学协会蛋白质物质的

水合能力测定方法AACC88-04，并稍作修改。将解冻

后的样品进行粉碎，称取约1 g粉碎样品，准确记录其

质量m1，放入10 mL离心管中，空离心管质量记为m2，

加入5 mL去离子水，振荡混匀，常温静置30 min。以 

5 000 r/min离心15 min，吸出上层液体后称离心管和

沉淀物质量，记为m3。每个样品重复3 次，持水性按 

式（2）计算：

/ g/g
m3 m2 m1

m1
	 （2）

1.3.9 植物肉饼持油力的测定

方法同1.3.8节持水性测定，用菜籽油代替去离子水

并计算其持油力。

1.3.10 植物肉饼蒸煮损失的测定

参考李颖等
[25]测定植物肉蒸煮损失的方法，并稍作

修改。将解冻后的植物肉饼称质量并记为m4，烤箱预热

后180 ℃上下火烤制15 min，待植物肉饼冷却至室温，用

滤纸将表面渗出的汁液吸净，称质量记为m5，蒸煮损失

计算如式（3）所示：

/%
m4 m5

m4
100	 （3）

1.3.11 植物肉饼解冻损失的测定

参考赵知微[26]测定植物肉解冻损失的方法，并稍作
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修改。将冷冻贮藏的植物肉饼取出称质量记为m6，放置在

室温下解冻4 h，用滤纸吸掉表面渗出的汁液，称量解冻后

的样品质量记为m7。解冻损失计算如式（4）所示：

/%
m6 m7

m6
100	 （4）

1.4 数据处理与统计分析

每组实验数据重复3 次测量，结果用 ±s表示。使用

Excle 2019和Origin 2021进行数据处理并制图，通过SPSS 26.0 
软件对数据进行单因素方差分析（ANOVA）。在整个研

究中采用Duncan检验分析，显著性水平P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 油凝胶持油力分析

油凝胶产品的一个重要特性是能够将油相较好地束

缚在凝胶体系内，而持油力是评价油凝胶宏观性质的重

要指标[27]。油凝胶持油力越高，说明凝胶剂与复合植物

油的结合能力越好，形成的油凝胶体系的内部结构越稳

定[28]。由表2可知，BX、RBW、CLW在添加量为5%时持

油力可以达到98%及以上，可能是因为这3 种凝胶剂与复

合植物油在较低浓度下就能形成致密的结构，将油相紧

紧束缚在凝胶体系内。而CLW添加量高于5%时，其持油

力无显著性差异，说明CLW在添加量为5%时，油凝胶形

成了稳定且致密的凝胶结构。MG、RBW、CW形成的油

凝胶的持油力随凝胶剂添加量的增加具有增加的趋势，

其中CW形成的油凝胶在凝胶剂添加量高于15%时持油力

与凝胶剂添加量不呈剂量关系，并无显著性差异，可能

是因为当CW添加到一定浓度时，网络结构基本固定。在

添加量为15%及以上的条件下，所选的凝胶剂均能与复

合植物油形成强的凝胶结构，且持油力均在96%以上，

持油能力最好的是BX、CLW，其次是RBW、CW，持

油力最差的为MG。根据预实验结果，牛油的持油力为

100%，凝胶剂添加量为15%及以上条件下制备的油凝胶

的持油力与牛油相近，都能较好地模拟牛油。

表 2 凝胶剂的种类与添加量对油凝胶持油力的影响

Table 2 Effects of addition of different types and amounts of gelling 
agents on the oil-holding capacity of oleogels

凝胶剂
持油力/%

5% 10% 15% 20%
BX 100.00±0.00Aa 99.69±0.08Bb 100.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa

MG 79.31±0.13Cd 91.08±0.22Cc 96.79±0.10Db 98.70±0.12Ca

RBW 98.53±0.23Bb 99.52±0.26Ba 99.70±0.07Ba 99.63±0.10Bab

CW 67.91±0.50Dc 87.77±0.07Db 98.32±0.28Ca 98.08±0.39Da

CLW 100.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa 99.66±0.13ABa

注：同列大写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；同行小写字母不同表
示差异显著（P＜0.05）。表3同。

2.2 油凝胶质构分析

油凝胶的硬度在一定程度上能够反映出凝胶剂对

液态油的固化能力，硬度越大，其凝胶的网络结构越密

集，对液态油的固化能力越强[29]。5 种凝胶剂在不同添

加比例下均能形成稳定的凝胶结构，对应的油凝胶硬度

如表3所示。结果表明，随着5 种凝胶剂添加量的增加，

油凝胶的硬度显著提升，这可能是由于随着凝胶剂的添

加量增大，形成的油凝胶网络结构更致密且更耐形变，

体系硬度增大
[30]。此外，当凝胶剂添加量高于5%时，

天然蜡基凝胶剂形成的油凝胶硬度普遍高于MG，有研

究表明天然蜡能在较低添加量条件下构建具有较好质构

特性的油凝胶，是最有效的结晶性凝结因子[31]，这与实

验结果相吻合。根据预实验结果，牛油的平均硬度为

（42.80±1.97）N，使用单一凝胶剂制成的油凝胶难以模

拟牛油的硬度。

表 3 凝胶剂的种类与添加量对油凝胶硬度的影响

Table 3 Effects of addition of different types and amounts of gelling 
agents on the hardness of oleogels

凝胶剂
硬度/N

5% 10% 15% 20%
BW 4.720±0.137Ad 8.450±0.137Bc 29.760±0.112Ab 47.420±0.276Ca

MG 1.690±0.044Cd 3.200±0.089Ec 12.290±0.111Eb 30.310±0.153Da

RBW 0.670±0.015Dd 5.010±0.141Cc 18.420±0.124Cb 25.550±0.091Ea

CW 0.230±0.003Ed 3.440±0.128Dc 15.370±0.084Db 51.680±0.226Aa

CLW 4.410±0.060Bd 14.900±0.039Ac 27.270±0.110Bb 49.270±0.142Ba

2.3 油凝胶流变学性质分析

流变学性质是油凝胶的一个重要宏观特性，了解这

些流变学性质对油凝胶的应用具有重要意义。图1显示不

同凝胶剂种类和添加量下制备的油凝胶和牛油样品进行频

率扫描所获得的频率扫描曲线。结果表明，所有样品的G’
均比G”大，表明所有样品都形成了凝胶结构，呈固体状

态；所有油脂体系的G’和G”随扫描频率的增加变化趋势

不明显，没有出现从凝胶到溶胶的转变，表明所有样品在

测试范围内频率依赖性弱
[32]。此外，随着凝胶剂添加量的

增大，所有样品的G’和G”都随之增大，说明凝胶剂在油凝

胶内部形成了更加致密的三维网状结构，与油相之间缔合

得更加紧密，表现出更强的机械强度
[33]。当凝胶剂添加量

为20%时，BW、CW、CLW形成的油凝胶样品的G’与牛油

较为接近，可以推测凝胶内部含有更多紧密排列的晶体形

态，凝胶网络结构更加致密、稳定。
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图 1 凝胶剂种类和添加量对油凝胶样品频率扫描中复合模量的影响

Fig. 1 Effects of addition of different types and amounts of gelling 
agents on the storage (G’) and loss (G”) moduli of oleogel samples as a 

function of frequency

图2显示不同凝胶剂种类和添加量制备的油凝胶和牛

油样品的黏度随剪切速率的变化情况。结果表明，所有

样品的黏度均随着剪切速率的增加而减小，呈现“剪切

变稀”的现象，符合油脂体系属于假塑性流体的特性[34]。 

对于同种凝胶剂制备的油凝胶，具有更高凝胶剂添加量

的油凝胶表现出更高的黏度，说明凝胶能力更强的样

品具有更高的黏度。在凝胶剂添加量为15%和20%时，

MG、CLW、BW形成的油凝胶的黏度变化曲线与牛油样

品的黏度变化曲线相似。

0.1 1 10 100
10 1

100

101

102

103

104

/
Pa

s

/s 1

5% MG
5% BW
5% CW
5% CLW
5% RBW

0.1 1 10 100
/s 1

10 1

100

101

102

103

104

/
Pa

s

 
10% MG
10% BW
10% CW
10% CLW
10% RBW

0.1 1 10 100
/s 1

10 1

100

101

102

103

104

/
Pa

s

15% MG
15% BW
15% CW
15% CLW
15% RBW

0.1 1 10 100
/s 1

/
Pa

s

10 1

100

101

102

103

104

105 20% MG
20% BW
20% CW
20% CLW
20% RBW

图 2 凝胶剂种类和添加量对油凝胶样品黏度的影响

Fig. 2 Effects of addition of different types and amounts of gelling 
agents on the viscosity of oleogel samples 

温度扫描曲线可以反映凝胶剂种类和添加量对油凝

胶体系热稳定性的影响。如图3所示，随着温度升高，

在所有添加量条件下，RBW油凝胶的G’呈持续缓慢下

降的趋势，而BW油凝胶的G’先缓慢下降后迅速下降。

5%的CW和MG油凝胶表现出与BW油凝胶一样的变化规

律，但10%、15%和20% CW和MG油凝胶的G’持续缓慢

下降，与RBW油凝胶的变化规律相同。同时，随温度升

高，在所有添加量条件下，BW和CLW油凝胶G’的变化

规律与牛油相似。G’迅速下降后，随着温度继续上升，

出现临界相变温度，油凝胶由凝胶态转变为液态，体系

表现出黏性行为。RBW油凝胶的相变温度均为最高，凝
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胶体系的热稳定性最好。此外，随着凝胶剂添加量的增

加，5 种凝胶剂对应的临界相变温度均有提高，说明体系

的热稳定性随着凝胶剂添加量的增加而增加。

结果表明，当凝胶剂添加量为15%及以上时，油

凝胶的持油力较好；MG、CLW、BW油凝胶的流变学

特性与牛油相似，但使用单一凝胶剂制备的油凝胶难

以模仿牛油的质构性质，同时CLW属于天然植物蜡，

符合植物肉的加工要求。因此后续实验固定凝胶剂添

加量为15%，选用不同质量比的MG和CLW进行复配 

（1∶9、3∶7、5∶5、7∶3、9∶1）制备油凝胶，并进行进一

步分析。
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图 3 凝胶剂种类和添加量对油凝胶样品温度扫描中复合模量的影响

Fig. 3 Effects of addition of different types and amounts of gelling 
agents on the G’ and G” of oleogel samples as a function of temperature

2.4 MG与CLW复配比对油凝胶持油力的影响

表4表明，复配油凝胶均能形成稳定的凝胶结构。在

凝胶剂添加量为15%的条件下，不同MG与CLW复配比

制备的油凝胶均具有较高的持油力，在MG∶CLW复配比

为9∶1时制备的油凝胶的持油力最低，与另外4 组差异显

著，可能是由于MG含量较高会使油凝胶网络结构更加松

散。其余各组油凝胶之间的持油力没有显著性差异，总

体稳定性较高。

表 4 不同MG与CLW复配比油凝胶的持油力

Table 4 Oil-holding capacity of oleogels with different ratios of MG to CLW

质量比 1∶9 3∶7 5∶5 7∶3 9∶1
持油力/% 99.91±0.08A 99.90±0.08A 99.77±0.15A 99.80±0.08A 98.63±0.06B

注：大写字母不同表示显著差异（P＜0.05）。

2.5 MG与CLW复配比对油凝胶质构特性的影响

如图4A所示，随着MG添加量增加，油凝胶的硬度

呈现先增加再下降的趋势。在MG与CLW复配比为1∶9到
3∶7之间硬度迅速增加，且在3∶7时达到最大，在3∶7到
9∶1间油凝胶硬度显著下降。在凝胶剂添加量为15%时，

MG与CLW复配比为3∶7和5∶5时油凝胶的硬度均高于单独

添加两种凝胶剂，这表明MG和CLW之间可能存在着协同

作用，这种协同作用可以使油凝胶形成更为致密的网络

结构，使产品的硬度增大。当MG与CLW复配比为7∶3和
9∶1时，油凝胶硬度显著降低，这可能是由于当MG比例

过多时，凝胶体系的稳定性被破坏，所形成的凝胶网络

结构松散且不耐形变，油凝胶硬度显著下降。

如图4B所示，在MG与CLW复合油凝胶中，随着MG
比例的增加，油凝胶的弹性变化并未呈现出规律性。当

MG与CLW复配比为3∶7时，油凝胶的弹性到达最大。当

MG与CLW复配比为7∶3时，油凝胶的弹性最低。

如图4C所示，随着MG添加量的增加，复合油凝胶

的黏度先升高后降低，当MG与CLW复配比为5∶5时油凝

胶的黏度达到最大。当MG与CLW复配比为1∶9、3∶7、
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5∶5和7∶3时黏度存在显著性差异，当MG与CLW复配

比为7∶3和9∶1时，油凝胶的黏度与其余3 组相比显著

下降，可能是由于MG比例过高，形成的油凝胶结构松

散，黏度过低[35]。
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图 4 不同MG与CLW复配比油凝胶的质构特性

Fig. 4 Textural properties of oleogels with different ratios of MG to CLW

2.6 MG与CLW复配比对油凝胶流变学性质的影响

图5A显示不同MG与CLW复配比例制备的油凝胶

和牛油样品的频率扫描曲线。结果表明，随着扫描频率

的增加，所有样品在测试范围内的G’与G”变化趋势不

明显，即所有油凝胶在测试范围内对频率都具有较好的

耐受性，且所有样品都形成了稳定的凝胶网络结构。此

外，所有油凝胶的G’都较大，且所有样品的G’均比G”
大，说明此黏弹性体系的固体弹性行为突出。在频率扫

描中，MG与CLW复配比为3∶7的油凝胶的G’最高，可能

是由于其内部网络结构更加致密、稳定。

图5B显示不同MG与CLW复配比制备的油凝胶和牛油

样品的黏度随剪切速率的变化情况。结果表明，所有样品

的黏度均随着剪切速率的增加而减小，呈现“剪切变稀”

的现象，且在凝胶剂添加量为15%的条件下，5 种油凝胶

的黏度变化曲线与牛油样品的黏度变化曲线相似。

随着MG在复合凝胶剂中比例的增加，油凝胶的临界

相变温度逐渐提高，体系的热稳定性逐渐增加[36]。图5C

显示不同MG与CLW复配比制备的油凝胶和牛油样品的温

度扫描曲线。结果表明，当MG与CLW复配比为1∶9、3∶7

和5∶5时，随着温度升高G’呈现出相同的变化规律，均为

先缓慢下降，在60 ℃左右迅速下降，然后在80 ℃左右趋

于平缓；当MG与CLW复配比为7∶3和9∶1时，随着温度升

高G’先缓慢下降，在温度达到80 ℃左右时迅速下降。当

MG与CLW复配比为9∶1时相变温度达到80 ℃，此时体系

的热稳定性最强。当MG与CLW复配比为3∶7时，油凝胶

的相变温度为60 ℃左右，融化特性与牛油最为相似。
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图 5 不同MG与CLW复配比油凝胶的流变学性质

Fig. 5 Rheological properties of oleogels with different ratios of  
MG to CLW
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2.7 MG与CLW复配油凝胶对植物肉饼质构特性的影响

肉制品的质构特性能准确反映产品的感官特性，是

评价肉质优劣的常用指标之一[37]。硬度、咀嚼性、弹性

等是表征质构特性的主要参数[38]。硬度是指材料局部抵

抗硬物压入其表面的能力[39]，咀嚼性的大小可以表征植

物肉饼在人体口腔咀嚼的难易程度；弹性是一个描述产

品具有弹性形变性质的物理量，反映样品的恢复能力；

内聚性主要用来表示产品内部颗粒间经挤压后的内聚

力，反映食物抵抗外力破坏并保持紧密连接的性质[40]。 

随着油凝胶中M G添加量的增加，植物肉饼在硬度 

（图6A）、咀嚼性（图6B）都呈先升高后降低的趋势，

其中MG与CLW复配比为3∶7时的硬度和咀嚼性最大；

此外，不同处理组的植物肉饼的弹性（图6C）和内聚性

（图6D）先升高后降低再升高，当MG与CLW复配比为

7∶3和9∶1时无显著性差异，当MG与CLW复配比为3∶7时
的咀嚼性和内聚性最大。综上，以MG与CLW复配比为

3∶7的油凝胶制备的植物肉饼在硬度、弹性、咀嚼性等方

面均最高。根据MG与CLW复配比对油凝胶质构特性影响

的研究结果，MG与CLW复配比为3∶7制备的油凝胶在硬

度、弹性方面均最高，说明凝胶强度大的油凝胶对植物

蛋白肉饼具有更好的颗粒填充效果，从而增加植物蛋白

肉饼的硬度、弹性等质构特性。
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图 6 不同MG与CLW复配油凝胶的植物肉饼质构特性

Fig. 6 Textural properties of plant-based patties prepared with oleogels 
with different ratios of MG to CLW

2.8 MG与CLW复配油凝胶对植物肉剪切负载的影响

剪切测试是判断肉制品嫩度的主要方法，嫩度可以

用刀具切割样品时所需的剪切负载表示，反映样品抵抗

剪切能力的特性[40]。不同MG与CLW复配比下制备的植

物肉饼的剪切测试结果如图7所示。结果表明，CLW的添

加量高于MG时，植物肉饼能够达到较高的剪切负载，当

MG与CLW复配比为3∶7时达到最大，但随着MG在凝胶

剂中比例的增加，剪切负载反而下降，说明在MG和CLW
的比例适当时能够提升植物肉饼的剪切特性进而调控其

加工性能。
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图 7 不同MG与CLW复配油凝胶的植物肉剪切负载

Fig. 7 Shear loading of plant-based patties prepared with oleogels with 
different ratios of MG to CLW

2.9 MG与CLW复配比对植物肉饼汁液保持能力的影响

植物肉饼的持水性、持油力、蒸煮损失、解冻损

伤可一定程度代表其对汁液的保持能力，而植物肉饼汁

液保持能力的不同会导致产品经咀嚼时汁液释放情况的

差异[26,37]。植物肉饼的汁液包括水和油两种，持水性和

持油力不仅影响肉制品的滋味、香气、多汁性、营养成

分等食用品质，还将直接影响肉的成品率[37]。在肉制品

中，蒸煮损失可代表产品对水分和油脂的束缚能力，解

冻损失是评价冷冻产品品质的重要指标，二者结合能一

定程度描述产品汁液的变化情况，可作为表征植物基肉

饼多汁性的两个客观指标[41-42]。表5表明，随着MG在凝

胶剂中比例的上升，植物肉饼的持水性和持油力呈现出

先上升后下降的趋势，当MG与CLW复配比为3∶7时达到

最大，综合性能最好。随着MG添加量的增加，硬度整
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体呈下降趋势，凝胶网络变松散，水分损失和油脂损失

逐渐增加，MG与CLW复配比为9∶1时汁液损失严重，产

品品质下降严重。此外，随着MG在凝胶剂中添加量的

增加，蒸煮损失和解冻损失均呈现出先下降后上升的趋

势，在MG与CLW复配比为3∶7时达到最低（11.42%和

1.58%），且在3∶7和5∶5时均无显著性差异。可能由于在

这两个比例下油凝胶的微观网络结构紧密，对水和脂肪

的束缚能力最强，产品多汁性较好。

表 5 不同MG与CLW复配比下植物肉饼汁液保持能力

Table 5 Water and oil retention capacity, cooking and thawing loss of plant-
based patties prepared with oleogels with different ratios of MG to CLW

质量比
持水性/
（g/g）

持油力/
（g/g） 蒸煮损失/% 解冻损失/%

1∶9 1.19±0.02c 0.51±0.02b 12.21±0.33b 1.64±0.05c

3∶7 1.29±0.01a 0.57±0.01a 11.42±0.29c 1.58±0.01c

5∶5 1.25±0.02b 0.54±0.02a 11.43±0.19c 1.58±0.02c

7∶3 1.17±0.02c 0.48±0.01b 12.64±0.10a 1.73±0.02b

9∶1 1.13±0.02d 0.49±0.03b 12.80±0.04a 1.92±0.06a

注：同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05），表6同。

2.10 MG与CLW复配比对植物肉饼感官评价结果的影响

感官评价在一定程度上反映了消费者对产品的喜爱

和接受程度[43]。表6显示以不同MG和CLW复配比的油凝

胶制成的植物肉饼感官评分结果。结果表明，随着MG在

复合凝胶剂中添加量的增加，植物肉饼在风味、口感、

组织状态和总体可接受性上的得分均呈现出先增高再降

低的趋势，当MG与CLW复配比为3∶7时以上各指标得分

均为最高。在色泽方面，5 种复配比下制备的植物肉饼的

打分没有显著差异。当MG与CLW复配比为9∶1时各项评

分均为最低，植物肉饼的硬度较低且弹性较差，导致咀

嚼性大大下降。同时当MG与CLW复配比为1∶9、7∶3和
9∶1时，凝胶剂自身的风味显著，使产品出现明显异味，

消费者的接受度大大降低。总体而言，当MG与CLW复

配比为3∶7时的植物肉饼感官品质最佳，消费者的接受 

度最高。

表 6 不同MG与CLW复配比下植物肉饼感官评分

Table 6 Sensory evaluation of plant-based patties prepared with 
oleogels with different ratios of MG to CLW

复配比 风味得分 色泽得分 口感得分
组织状态
得分

总体
可接受性得分

1∶9 7.03±0.15a 7.08±0.10a 6.70±0.10ab 6.70±0.18ab 6.85±0.08ab

3∶7 7.17±0.06a 7.03±0.21a 6.97±0.21a 6.90±0.20a 7.03±0.14a

5∶5 7.12±0.13a 7.05±0.09a 6.93±0.16a 6.90±0.13a 7.02±0.10a

7∶3 6.83±0.06b 6.93±0.28a 6.75±0.31ab 6.62±0.15ab 6.75±0.18bc

9∶1 6.73±0.12b 6.77±0.15a 6.53±0.15b 6.43±0.06b 6.57±0.08c

3 结 论

当凝胶剂的添加量为15%及以上时，油凝胶的持油

力、流变学性质接近牛油，然而单一凝胶剂制备的油凝

胶难以模仿牛油的质构性质。因此，固定凝胶剂添加量

为15%，选择MG与CLW进行复配，结果表明MG与CLW
复配比为3∶7时制备的油凝胶能最大程度模仿牛油的物性

特征且植物肉饼的可接受性最高。本研究主要从物性方

面探究了不同凝胶剂添加条件下得到的油凝胶模拟牛油

并将其添加到植物肉中的可行性，为植物肉品质提升提

供一定的理论依据和借鉴思路，后续可以从微观结构、

热力学性质等方面进行全面而深入的应用研究。
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