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摘  要：为了研究大豆分离蛋白与黄原胶复合制备胡麻油基油凝胶的潜力，采用乳液模板法，在大豆分离蛋白(质量

分数 5%)与黄原胶(质量分数 0.5%)体积比为 1∶1、2∶1、3∶1、5∶1、10∶1 的条件下制备了胡麻油基油凝胶，考察黄

原胶添加比例对乳液稳定性、凝胶强度、油损失率和二级结构的影响。结果表明：随着黄原胶添加比例的增加，乳液的

物理稳定性和黏弹性增大，乳液粒径明显减小，最小为(2.99＋0.29) μm，乳化稳定性比对照组增加了 1.5 倍，表现出类

似固体的性质。当大豆分离蛋白与黄原胶的体积比为 1∶1 时，油凝胶的油损失率比纯大豆分离蛋白油凝胶减少了

26.87%。当大豆分离蛋白与黄原胶的体积比为 3∶1 时，凝胶强度 G′＞11 000 Pa，明显大于未添加黄原胶的油凝胶

(1 900 Pa)。通过对油凝胶二级结构进行分析，发现聚合物链内的氢键是聚合物油凝胶形成的重要驱动力。本研究为食

品用聚合物制备油凝胶提供了参考，并为其替代固体脂肪的潜在应用提供了理论基础。 
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Abstract：In order to explore the potential of soy protein isolate and xanthan gum complex to prepare linseed oil based-

oleogels，the oleogels were prepared using emulsion-templated method under the condition of soy protein isolate(SPI)(mass 

fraction 5% )∶xanthan gum(XG)(mass fraction 0.5% )of 1∶1，2∶1，3∶1，5∶1，10∶1. The effects of XG addition ratio 

on emulsion stability，gel strength，oil loss rate，and secondary structure were investigated. The results revealed that with the

increase of XG addition ratio，the physical stability and viscoelasticity of emulsion increased，and the particle size of emul-

sion declined significantly with a minimum of(2.99＋0.29) μm. The emulsification stability increased by 1.5 times compared 

with the control group，showing solid characteristic. When the ratio of SPI to XG was 1∶1，the oil loss rate of oleogels was 

26.87%  less than than that of pure soy protein isolate-based oleogels. And oleogels displayed a high gel strength of G′＞

11 000 Pa，which was higher than pure protein based-oleogels(1 900 Pa)，as the ratio of SPI to XG was 3∶1. Through the 

analysis of the secondary structure of the gel，it was found that the hydrogen bond in the polymer chain was an important

driving force for the formation of polymer oleogels. Therefore，this research has given a reference for the preparation of oleo-

gels with food-approved polymer and also provided a theoretical basis for their potential application as a substitute for solid fats.
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固体脂肪在改善食品质地和风味、提供理想的性

状和提供饱腹感等方面发挥着重要作用，是食品加工

中不可或缺的成分[1]。然而，目前商业固体脂肪中含

有大量饱和脂肪酸和反式脂肪酸，过量摄入极易引发

肥胖、糖尿病、心血管疾病等慢性病，严重影响人体

健康。 

胡麻油作为一种营养价值高的食用植物油，含有

多种不饱和脂肪酸，尤其富含人体必需多不饱和脂肪

酸α-亚麻酸，具有预防心血管疾病、高血压、高血脂

以及抗衰老等重要功效[2]。胡麻油凝胶化可以拓宽其

在食品中的应用，提高食品的营养价值，为人体补充

α-亚麻酸。加热温度的升高会降低胡麻油的不饱和

脂肪酸含量[3]。因此，需要寻找一种可以保留胡麻油

亚麻酸含量的油脂凝胶化方法。油脂凝胶化是一种

利用凝胶剂将液体油转化为类固体凝胶材料但不改

变油的化学特性的有效方法[4]。与传统固体脂肪相

比，油凝胶的饱和度或反式脂肪酸含量较低，有益于

人类饮食健康[5]。早期研究主要针对各种低分子凝胶

剂，例如甘油单酯[6]、植物甾醇[7]、蜡[8]、神经酰胺[9]和

卵磷脂[10]。小分子凝胶网络的形成需要高温和剪切，

且所需浓度较高，可能会限制其商业化应用。近年

来，采用高分子物质制备的油凝胶受到普遍关注，其

中乳液模板法被认为是一种很有前途的制备油凝胶

的方法[11-12]。蛋白质具有较高的营养价值和消费者

接受度，采用乳液模板法制备的蛋白质基油凝胶表现

出优异的物理和化学性能。Yu 等[13]研究了原花青素

和多糖对蛋白质油凝胶形成的影响，发现多糖能有效

吸附在单层乳液表面，提高了油凝胶的稳定性，增强

了氧化稳定性。如何制备具有良好稳定性的理想油

凝胶仍值得探索。 

大豆分离蛋白(soybean protein isolate，SPI)具备

优越的功能特性，具有两亲基团，是食品体系中重要

的加工配料，当蛋白质分散在油水界面时，界面张力

降低形成乳液[14]。Zou 等[15]使用 SPI 和单月桂酸甘

油酯(GML)用乳液模板法制备了油凝胶；与直接分

散法相比，采用乳液模板法制备的油凝胶的物理稳定

性强，形成致密的三维网络结构，具有较高的触变回

收率和防失油能力；但蛋白质微粒单独稳定的乳液容

易出现失稳现象。黄原胶(xanthan gum，XG)是一种

阴离子多糖，其水溶液具有显著的增稠性和弱凝胶结

构的特点，可以明显提高乳液的物理稳定性[16]。 

因此，本研究以胡麻油为油相，大豆分离蛋白为

结构剂，黄原胶为乳液稳定剂，采用乳液模板法制备

胡麻油基油凝胶，通过液滴粒径分布、Zeta 电位、流

变学分析、乳化性质、油损失率和傅里叶变换红外光

谱等方法对乳液和油凝胶进行评价，分析大豆分离蛋

白与黄原胶添加比例对胡麻油乳液及凝胶物理性质

的影响，旨在为蛋白质油凝胶替代传统的塑性脂肪以

及促进固体脂肪的绿色加工提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

大豆分离蛋白，蛋白质含量为(87.72±0.62)% ，

山东天博食品配料有限公司；黄原胶，食品级，阿拉

丁试剂(上海)有限公司；胡麻油，宁夏索米亚生态农

业科技有限公司。 

AB204-N 型电子分析天平，梅特勒-托利多仪器

(上海)有限公司；HJ-6A 型数显恒温多头磁力搅拌

器，上海易友仪器有限公司；DK-8D 型三温三控水

槽，上海博迅实业有限公司；FD-1A-50 型真空冷冻

干燥机，博医康(北京)仪器有限公司；D-500 型高剪

切均质乳化机，德国 Wiggens 公司；Zetasizer Ad-

vance 型纳米粒度及 Zeta 电位分析仪，英国马尔文帕

纳科公司；U120 Pro 型紫外-可见分光光度计，翱艺

仪器(上海)有限公司；NICOLET IS50 型傅里叶变换

红外光谱仪，德国 Thermo Scientific 公司；Bettersize 

2600 型激光粒度分析仪，丹东百特仪器有限公司；

MARS 60型动态流变仪，德国哈克公司。 

1.2 乳液模板及胡麻油基油凝胶的制备 

参照刘洋[17]的方法并稍作修改，称取一定质量

的大豆分离蛋白溶于去离子水中，配制质量分数 5%  

SPI溶液，磁力搅拌过夜，得到 SPI溶液。称取一定质

量 的黄原 胶粉末溶解在去离 子水中 (质 量 分数

0.5% )，磁力搅拌过夜，得到 XG溶液。将 SPI溶液和

XG 溶液按体积比 1﹕1、2﹕1、3﹕1、5﹕1、10﹕1、 
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1﹕0 的比例混合，磁力搅拌 1 h，随后将 SPI-XG复合

溶液 95 ℃加热 30 min，然后在冷水浴中迅速冷却。

向 SPI-XG 复合溶液中加入胡麻油(根据预实验结

果，选定油相为 40% )，19 000 r/min 剪切 2 min 制备

乳液模板。将乳液模板-40 ℃预冻 24 h，冷冻干燥。

取出干燥产品，使用搅拌器剪切，得到油凝胶。 

1.3 液滴粒径及 Zeta电位的测定 

采用激光粒度分析仪测定乳液的粒径。参数设

置：颗粒吸收率 0.001，颗粒折射率 1.450，分散剂为

水，折射率 1.333。结果取 3 次测定的平均值。乳液

Zeta电位用纳米粒度及 Zeta电位分析仪测定。 

1.4 乳化活性及乳化稳定性的测定 

参照 Hou 等[18]的方法并稍作修改。从新鲜乳液

的底部取 200 μL ，用 1 mg/mL 十二烷基硫酸钠

(SDS)溶液稀释 400 倍，在 500 nm 处测定吸光度

A0，以 SDS溶液为空白对照。静置 30 min后，根据上

述实验方法进行操作，再次测定吸光度 At。乳化活性

和乳化稳定性分别按照式(1)和式(2)进行计算。 

乳化活性用乳化活性指数(EA)表示，为 

   
4

500

A

2 2.303 10

θ ρ

−× × × ×=
× ×
A N

E
L

 (1)

 

式中：EA 为乳化活性指数，表示 1 g 蛋白质的乳化区

域，m
2
/g；N 为稀释倍数；θ 为油相所占比例；ρ 为蛋

白质质量浓度，g/mL；L 为比色皿中光路长度，1 cm。 

乳化稳定性用乳化稳定指数(ES)表示，为 

   0

S

0

= Δ
−

t

A
E t

A A
 (2)

 

式中：A0 为 0 min 时的吸光度；At 为 30 min 时的吸光

度；Δt 为时间差，30 min。 

1.5 乳液流变学特征的测定 

乳液流变学特征通过动态流变仪进行测定。参

考Wang 等[19]的方法并进行适当修改。取一定体积的

新鲜乳液置于平行板上，去除多余的样品，在 25 ℃

条件下测定并记录数据。 

剪切黏度：平板与底盘间隙为 1 mm，剪切速率

为 0.1～100 s
-1，记录表观黏度随剪切速率的变化。 

小幅动态振荡测量：通过振荡幅度扫描，对乳液

进行初步应变扫描，确定乳液的线性黏弹性区，再进

行频率扫描，频率为 0.1～10 Hz。记录储能模量(G′)

和损耗模量(G″)。 

1.6 油损失率的测定 

采用离心法测定油凝胶样品的油损失率[1]。称取

适量的油凝胶样品(m1)，以转速 10 000 r/min 离心

20 min。记录除去游离油后的样品质量(m2)。根据式

(3)计算油损失率(R)。 

   1 2

1

= 100%
m m

R
m

− ×  (3)
 

1.7 油凝胶流变学特征的测定 

参照Wang 等[19]的方法并稍作修改。采用应变扫

描(应变范围 0.01%～100% ，频率 1 Hz)和频率扫描

(频率范围 0.1～10 Hz，应变 0.01% )研究油凝胶的黏

弹性性能。表观黏度在剪切速率 0.1～100 s
−1 范围内

进行测定。 

1.8 傅里叶变换红外光谱分析 

1 mg SPI 或 XG粉末样品与 150 mg 充分烘干后

的溴化钾混合研磨，用压片机将研磨好的混合粉末压

成透明的薄片，在 400～4 000 cm
-1 的范围内，以

4 cm
-1 的分辨率扫描 16 次，以空气为采集背景，测试

环境温度为 25 ℃。 

用衰减全反射(attenuated total reflection，ATR)

法采集纯油和油凝胶样品的红外光谱。在 400～

4 000 cm
-1范围内进行 32次扫描。 

1.9 数据处理 

所有实验均基于 3 次独立样品测定，数据以“平

均值±标准差”表示。所得数据用 SPSS 20进行统计

分析，不同字母表示组间差异显著(P＜0.05)。 

2 结果与分析 

2.1 黄原胶添加比例对乳液粒径分布及 Zeta 电位

的影响 

乳液液滴的大小会影响乳液的稳定性，通常乳液

的粒径越小稳定性越好[20]。不同大豆分离蛋白(SPI)

与黄原胶(XG)体积比对胡麻油乳液模板粒径分布的

影响如图 1 所示。 

 

图 1 不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对

胡麻油乳液模板粒径分布的影响 

Fig. 1 Effect of different soy protein isolates and xanthan 

gum ratio on particle size distribution of emulsion
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不同比例的 SPI-XG 复合物制备的乳液具有不

同的液滴大小。随着黄原胶的不断添加，乳液越来越

稳定，小油滴不易聚集，平均粒径较小，且当大豆分

离蛋白与黄原胶的体积比为 1﹕1、2﹕1、3﹕1、5﹕1

时呈单峰分布。在大豆分离蛋白与黄原胶的体积比

为 2﹕1 时，乳液的粒径达到最小，为(2.99±0.29) 

μm。这是因为随着黄原胶添加比例的增大，乳液黏度

持续增加从而形成了较大的界面厚度，在液滴周围形

成保护层，延缓了脂肪球的碰撞，粒径逐渐减小[21]。

此时，复合溶液呈中性，蛋白质分子带净负电荷，但

由于蛋白质分子上的某些基团带有正电荷，加热处理

后蛋白质分子展开，正电荷基团可能暴露在外面[22]。

当加入黄原胶这一阴离子多糖时，蛋白质分子的正电

荷区域会和黄原胶分子的阴离子基团发生静电相互

作用[22]，因此使得液滴吸附层的负电荷增加，乳滴之

间的静电排斥力增强，乳液稳定性也随之增强。 

乳液 Zeta 电位的绝对值越大，乳化体系越稳 

定[23]。不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积

比对胡麻油乳液模板 Zeta 电位的影响如图 2 所示。

所有乳液的 Zeta 电位均为负值，这是因为大豆分离

蛋白的等电点为 4.5，乳液的 pH 高于蛋白质的等电

点，乳液电位呈负值[24]。随着黄原胶添加比例的不断

增加，SPI-XG 复合乳液 Zeta 电位绝对值呈现增大趋

势。当大豆分离蛋白与黄原胶的体积比为 2﹕1 时，

Zeta 电位绝对值增加至(50.82±1.80)mV，表明乳液

体系稳定性增加。这可能是因为黄原胶是一种阴离

子多糖，当黄原胶添加比例逐渐增大时，体系内分布

大量的负电基团，这导致乳液中的静电斥力增大，显

著减缓颗粒之间的碰撞，增强了乳液的稳定性[25]。 

 

图 2  不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对

胡麻油乳液模板 Zeta电位的影响 

Fig. 2  Effect of different soy protein isolates and xanthan

gum ratio on Zeta potential of emulsion 

2.2 黄原胶添加比例对乳液乳化活性和乳化稳定性

的影响 

蛋白质颗粒具有两亲性质，其覆盖包裹在油滴表

面形成乳状液，降低了油滴的界面张力，阻止油滴之

间的聚集。乳化性能包括乳化活性和乳化稳定性，乳

化活性指的是蛋白质形成油-水界面的能力，乳化稳

定性是指乳化液形成小液滴的抗应变能力[26]。不同

大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对胡麻油

乳液模板乳化活性和乳化稳定性的影响分别如图 3

和图 4 所示。 

 

图 3 不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对

胡麻油乳液模板乳化活性的影响 

Fig. 3 Effect of different soy protein isolates and xanthan 

gum ratio on emulsification activity of emulsion 

 

图 4 不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对

胡麻油乳液模板乳化稳定性的影响 

Fig. 4 Effect of different soy protein isolates and xanthan 

gum ratio on emulsification stability of emulsion 

  由图 3 可知，黄原胶的添加能够显著改善大豆分

离蛋白的乳化活性。蛋白质经多糖大分子修饰后，表

面疏水性增加，同时黄原胶能显著增加溶液体系的黏

度，从而稳定乳液，与未添加黄原胶的乳液相比，乳

化活性得到显著提高(P＜0.05)。SPI-XG 复合物的乳

化稳定性(图 4)也得到了一定的改善，当 SPI 与 XG

的体积比为 2﹕1时，乳化稳定性比对照组增加了 1.5

倍，这与粒径及 Zeta 电位的结果一致，表明黄原胶能

明显改善大豆分离蛋白的乳化性能。 

2.3 黄原胶添加比例对乳液表观黏度、储能模量和

损耗模量的影响 

不同大豆分离蛋白与黄原胶体积比对胡麻油乳

液模板表观黏度的影响如图 5 所示。从图 5 可以看
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出，乳液的表观黏度随着黄原胶添加比例的增加而增

大，且所有样品都表现出剪切变稀的情况，黏度随着

剪切速率的增加而降低。这些结果可能是由于乳液

中油滴的网络被破坏，油滴重新排列成一定的方向，

导致流动阻力减小[28]。 

 

图 5  不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对

胡麻油乳液模板表观黏度的影响 

Fig. 5  Effect of different soy protein isolates and xanthan

gum ratio on viscosity of emulsion 

不同大豆分离蛋白与黄原胶体积比对胡麻油乳

液模板储能模量和损耗模量的影响如图 6 所示，其中

实心表示 G′值，空心表示 G″值。随着黄原胶添加比

例的增加，其储能模量(G′)和损耗模量(G″)显著增

加(P＜0.05)，说明较高添加比例的黄原胶增强了乳

液的凝胶强度。在所有频率范围内，G′值均高于 G″

值，这表明所有样品都表现出类似固体的性质。因

此，较高添加比例的黄原胶比较低添加比例的黄原胶

的乳液形成了更好的凝胶网络结构，在一些涉及聚合

物的乳液中也出现了同样的现象[29]。 

 

图 6  不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对

胡麻油乳液模板储能模量和损耗模量的影响 

Fig. 6  Effect of different soy protein isolates and xanthan

gum ratio on storage modulus and loss modulus of

emulsion 

2.4 黄原胶添加比例对油凝胶油损失率的影响 

用离心法测定了油凝胶样品的油损失率，用以评

估油凝胶的油结合能力，油损失率与油结合能力成反

比[30]。随着黄原胶添加比例的增加，油损失率显著降

低(P＜0.05)，当大豆分离蛋白与黄原胶的体积比为

1﹕ 1 时，油损失率较未添加黄原 胶组减少了

26.87% 。这主要是因为油滴的弹性界面层是由大豆

分离蛋白颗粒和少量黄原胶形成的，黄原胶在连续相

中形成的凝胶网络结构抑制了油滴的聚集。因此，黄

原胶添加比例越大，油凝胶的物理结构越强，越有利

于油获得更好的结合能力[31]。这与乳液粒径及乳化

性能结果一致，乳液模板的粒径越小，乳液稳定性越

高，通过冷冻干燥、剪切后得到的油凝胶样品的油结

合能力越强。 

 

图 7 不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对

油凝胶油损失率的影响 

Fig. 7 Effect of different soy protein isolates and xanthan 

gum ratio on oil loss rate of oleogels 

2.5 黄原胶添加比例对油凝胶表观黏度、储能模量

和损耗模量的影响 

不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比

对油凝胶表观黏度的影响如图 8 所示。从图 8 的表

观黏度曲线可以看出，所有的油凝胶样品都表现出明

显的剪切变稀行为，并且随着黄原胶添加比例的增

加，油凝胶的表观黏度增大，这种现象可能是由于颗

粒在剪切作用下向一定方向重新排列，流动阻力减小

所致，表明油凝胶在外力作用下没有发生凝胶-溶胶

转变，油滴被结构良好的界面所覆盖[29]。 

 

图 8 不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对

油凝胶表观黏度的影响 

Fig. 8 Effect of different soy protein isolates and xanthan 

gum ratio on viscosity of oleogels 
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不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比

对油凝胶储能模量和损耗模量的影响如图 9 所示。

所有油凝胶样品在线性黏弹性范围内均表现为类似

固体的性质(G′＞G″)。随着黄原胶添加比例增加，油

凝胶的凝胶强度显著增加。当大豆分离蛋白与黄原

胶体积比为 2﹕1、3﹕1 时，G′＞11 000 Pa；当大豆分

离蛋白与黄原胶体积比为 1﹕1时，G′达到 16 000 Pa，

明显高于未添加黄原胶组(1 900 Pa)(P＜0.05)。在

0.1～10 Hz 范围内，所有的 G′值都大于对应的 G″

值，G′和 G″值表现出较低的频率依赖性。没有一条

曲线显示 G′＝G″的交叉点，这表明即使在更高的频

率下，油凝胶也没有从凝胶转变为溶胶。黄原胶添加

比例越高，油凝胶的 G′值越高，凝胶强度越强。这可

能是由于黄原胶在乳液中形成了牢固的凝胶网络，并

在冷冻干燥和剪切后的油凝胶中保持良好，且黄原胶

添加比例越高，形成的网络越硬，油凝胶的凝胶强度

越强[29]。 

 

图 9  不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对

油凝胶储能模量和损耗模量的影响 

Fig. 9  Effect of different soy protein isolates and xanthan

gum ratio on storage modulus and loss modulus of 

oleogels 

2.5 黄原胶添加比例对油凝胶傅里叶变换红外光谱

的影响 

傅里叶变换红外光谱用于确定油与聚合物之间

相互作用的分子信息。大豆分离蛋白、黄原胶、油和

油凝胶的傅里叶变换红外光谱如图 10 所示。大豆分

离蛋白和油凝胶的光谱在3 200～3 450 cm
−1处有宽峰，

而游离油的光谱没有宽峰。宽峰对应的—OH 拉伸振

动归因于大豆分离蛋白分子内或分子间氢键[19]。因

此，聚合物链内的氢键是聚合物油凝胶形成的重要驱

动力。3 010 cm
−1 峰值带是油不饱和的标志[32]。油凝

胶在 3 010 cm
−1 处的峰值强度始终低于液体油的峰

值强度，这表明当油滴被困在聚合物网络中时，双键

(＝C—H 和 C＝O)受到限制[33]。油凝胶和油的光谱

显示了大多数食用油中所含甘油三酯的典型带[34]。 

 

图 10 不同大豆分离蛋白(SPI)与黄原胶(XG)体积比对

油凝胶傅里叶变换红外光谱的影响 

Fig. 10 Effect of different soy protein isolates and xan-

than gum ratio on Fourier infrared spectroscopy 

of oleogels 

3 结 语 

本研究以大豆分离蛋白和黄原胶为原料，采用乳

液模板法制备胡麻油基油凝胶。随着黄原胶比例的

增加，乳液液滴粒径不断减小，当大豆分离蛋白与黄

原胶体积比为 2﹕1 时，乳液平均粒径达到最小，为

(2.99±0.29)μm，Zeta 电位绝对值增加至(50.82±

1.80)mV，乳化稳定性比对照组增加了 1.5 倍，乳液

呈现稳定状态。油损失率、流变学分析和红外光谱分

析结果表明，当大豆分离蛋白与黄原胶体积比为 1﹕

1 时，油凝胶的稳定性增加，油损失率较未添加黄原

胶的油凝胶减少了 26.87% ，凝胶强度 G′可达 16 000 

Pa，明显大于未添加黄原胶的油凝胶(1 900 Pa)，表现

出类似固体的性质。将乳液进行简单冷冻干燥，再将

干燥产物进一步剪切而成的油凝胶具有独特的微观

结构，凝胶强度高，油结合能力好。通过傅里叶变换

红外光谱分析可知，蛋白质分子内或分子间氢键是聚

合物油凝胶形成的重要作用力。胡麻油基油凝胶的

营养价值、消化特性及其在食品(如饼干、肉制品、巧

克力、冰淇淋)中的具体应用值得进一步研究。本研

究为可食用聚合物开发胡麻油基油凝胶作为食品工
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业固体脂肪替代品提供理论支持。 
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