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基料油对水致复合油凝胶性质的影响

胡冰洁，兰雅淇*

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642）

摘要：油凝胶在食品、药品、化妆品等领域具有广泛的应用。近年来，复合油凝胶因其优异的可调性备受关注。该研究以不同

的基料油性质来调控神经酰胺-卵磷脂水致复合油凝胶体系的性质。流变仪测试表明，基料油极性和粘度增大导致凝胶的强度从 223.22 Pa

增加到 1 954.71 Pa。差示扫描量热和偏光显微结构显示，凝胶强度的增加是由于结晶焓的增加（从 6.60 J/g增加到 8.09 J/g）。傅里叶

变换红外光谱结果表明，在 3 750~3 100 cm-1的氢键强度从 2.49增大至 7.12。研究表明，基料油的粘度和极性性质可通过影响凝胶体

系的结晶度和氢键相互作用强度来影响宏观性质。但上述的非同步变化说明可能还有其他因素，如晶体颗粒与水的接触也影响凝胶的

宏观性质。该研究为基料油调控油凝胶性质方面提供了新思路。
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Abstract:Oleogels are widely used in food, medicine, cosmetics, and other fields. Because of their excellent tunability, multi-component

oleogels have recently attracted considerable attention. In this study, the properties of water-induced ceramide–lecithin oleogels were regulated

by changing the properties of the base oil. With the increase in polarity and viscosity of the base oil, the gel strength increased from 223.22 to

1 954.71 Pa. Differential scanning calorimetry and polarized microscopy showed that the gel strength increased owing to the increase in

crystallization enthalpy (from 6.60 to 8.09 J/g). Additionally, the area of the hydrogen bond peak at 3 750~3 100 cm-1 in the Fourier transform

infrared spectra increased from 2.49 to 7.12. Overall, the viscosity and polarity of the base oil affected hydrogen bonds and crystallinity, and thus

affected the macroscopic properties of the oleogel. However, the above nonsynchronous variation suggests that there may be other factors, such

as the contact between crystal particles and water, that affect the macroscopic properties of the gel.
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传统固态脂肪含有大量的饱和脂肪酸或反式脂肪

酸。因此大量食用含传统固态脂肪的食品会增加患心

血管疾病和其他代谢紊乱疾病的风险[1-3]。有机凝胶是
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指在有机液体中加入凝胶剂，从而具有了与类固体相

似物理性质的软材料[4-6]。其中，油凝胶是以液态植物

油为有机相的传统固态脂肪替代品。油凝胶在保留植

物油低饱和、零反式脂肪酸的营养特性的同时也具有

良好的稳定性和可塑性[1,7]。根据凝胶剂的分子量，油

凝胶可分为大分子油凝胶和小分子油凝胶[3]；油凝胶的

制备方法可分为直接制备法和间接制备法。小分子油

凝胶可通过直接法制备，即将凝胶剂直接溶解于加热

的液态基料油中。在冷却过程中凝胶剂分子通过自组

装形成三维结晶网络将液态基料油固化[8]。目前已有许

多研究探究了巴西棕榈蜡[9]、蜂蜡[10]、单甘脂[11]等单组

分油凝胶的性质。以上凝胶剂因结晶性强、成本低等
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优点受到广泛的关注。但也存在着性质可调控性差等

缺点。因此，许多研究致力于构建复合油凝胶体系，

如β谷甾醇和γ-谷维素[12]、单甘酯和植物甾醇[13]、吐温

20和硬脂酸[14]、脂肪酸和脂肪醇[15]等。复合凝胶剂在

特定比例下通过分子共组装机制形成油凝胶的性能优

于任一单组分。复合油凝胶能更好的模仿传统固态脂

肪，在加工中提供所需的硬度、可延展性、高持油率

和高成型温度等性能[16,17]。复合油凝胶仅通过改变两个

凝胶剂的比例便可调整油凝胶的宏观性质，构建满足

不同加工需求的油凝胶。因此，复合有协同作用的凝

胶剂是一种调控油凝胶宏观性质更有效的方式。

影响油凝胶性质的主要因素为凝胶剂种类、浓度、

植物基料油的性质和冷却温度等。在油凝胶中，基料

油的重量占整体凝胶重量的 90%甚至更高。基料油的

类型是除了凝胶剂种类和浓度之外影响凝胶结晶网络

结构、流变和热性能的重要因素[7]。已有研究利用葵花

籽油、玉米油、橄榄油、菜籽油、榛子油等各种植物

油来制备油凝胶[18-21]。研究发现，基料油的脂肪酸组成，

极性和粘度是影响油凝胶理化性质的主要因素。由于

油凝胶的内部是一个复杂的结晶微结构构建的网络。

这种网络由凝胶剂-凝胶剂、凝胶剂-基料油之间的相互

作用共同构建[4,22]。所以，基料油的性质直接影响了凝

胶剂和基料油分子之间的相互作用和分子堆积。因此，

在研究油凝胶体系的形成机制以及如何调整凝胶剂的

堆积几何结构来改变超分子网络结构时，考虑基料油

的差异十分重要。

目前有研究首次报道了通过以水诱导神经酰胺和

卵磷脂晶体的排列重组来构建新的复合油凝胶体

系[23]。在特定的比例下，神经酰胺和卵磷脂无法形成

一个稳定的油凝胶。但在加入水后，水诱导了晶体之

间的连接，与晶体一起形成了稳定的油凝胶。水诱导

油凝胶转化的典型一个例子是卵磷脂。随着微量的极

性溶剂（即水）的加入，卵磷脂能够自组装在其中通

过单轴生长逆转胶束，产生能够固定液体油的纠缠圆

柱形结构。这种圆柱形结构能够将有机溶剂凝胶化[24]。

本研究中，水诱导了神经酰胺和卵磷脂结晶颗粒之间

形成毛细管桥，共同形成凝胶网络。此构建方式为开

发传统固态脂肪的替代材料提供了可行方案，也增加

了在油脂产品中添加水溶性营养物质的可能性。少有

研究探讨基料油的差异对水诱导油凝胶形成机制及宏

观结构的影响，本研究结合偏光显微镜、流变仪、差

示扫描量热仪、傅立叶红外光谱仪等表征技术对制备

的水诱导复合凝胶体系进行凝胶特性分析和探究基料

油极性影响油凝胶性质的机制。研究对于复合油凝胶

的制备以及它们在食品、药品和化工工业中的应用具

有深远意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

神经酰胺 3（纯度＞92%），德国赢创工业集团；

大豆卵磷脂（纯度＞98%），上海阿拉丁试剂公司；葵

花籽油，山东鲁花集团；石蜡油（化学纯），上海泰坦

科技股份有限公司；蓖麻油（分析纯）、中链甘油三酯

（化学纯），上海泰坦科技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

AL104万分之一电子天平，梅特勒-托利多仪器有

限公司；RCT basic磁力加热搅拌器，德国 IKA集团；

Canon数码相机，日本佳能集团；FYL-YS-150L恒温

箱，北京福意联医疗设备有限公司；MCR502流变仪，

奥地利安东帕有限公司；DSC8000差示扫描量热仪，

美国珀金埃尔默仪器有限公司；Bruker Vertex70傅立叶

变换红外光谱仪，来自德国布鲁克公司。

1.3 试验方法

1.3.1 水致复合凝胶体配制
在 120 °C下使用磁搅拌器将神经酰胺和卵磷脂完

全溶解在基料油中，并在（20±1）°C的培养箱中冷却

4 h。随后，在 1,500 r/min的磁力搅拌下，向冷却样品

中加入一定量的水，持续搅拌 10 min，最后将样品放

置在（20±1）°C下储存 24 h。神经酰胺、卵磷脂和水

的总浓度保持在 15%（m/m）。葵花籽油浓度保持在 85%
（m/m）。选择质量比为卵磷脂:神经酰胺:水=7:6:2的样

品（7L6C2W）探究不同基料油对水致复合体系的影响。

基料油有：石蜡油（PFO）、葵花籽油（SFO）、80%葵

花籽油+20%蓖麻油（8SFO+2CSO）、50%葵花籽油

+50%蓖麻油（5SFO+5CSO）、20%葵花籽油+80%蓖麻

油（2SFO+8CSO）、蓖麻油（CSO）（以上六种基料油

的极性和粘度逐渐增大）和中链甘油三酯（MCT）共

七种（基料油的极性和粘度见表 1）。由此，样品分别

表示为 PFO、SFO、8SFO+2CSO、5SFO+5CSO、

2SFO+8CSO、CSO和MCT。
1.3.2 偏光显微镜

将少量样品均匀涂抹在粘附性载玻片上，立即盖

上盖玻片，使用像素为 5 616×3 744 pixel的数码相机进

行拍摄，放大倍数为 400×（40×10）。
1.3.3 流变学测试

选择直径为 25 mm的平行板探头测试，间隙设置

为 0.5或 1 mm，将适量样品放置于样品台上，设置参
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数进行测试。振幅扫描：频率常数为 1 Hz，测量温度

为 20 ℃，应力为 0.01~1 000 Pa，或者应变为

0.001%~100%。频率扫描：压力常数为 1 Pa或者 0.5%，

测量温度为 20℃，测试范围为 0.01~10 Hz。温度扫描：

温度扫描范围为 20~120℃，扫描速率为 3℃/min。恢

复性测试：三段式扫描，测量温度为 20℃，扫描程序

为 0.01%-10%-0.01%，每段扫描 2 min。以第一段测试

的粘度平均值视为 100%，与第三段测试的粘度平均值

比较，计算样品的恢复百分比。

1.3.4 相变行为测试
称量 10 mg左右样品于高压盘中进行测试，测试

程序设置为：在 20℃保持 1 min，随后从 20℃升温到

120℃，速率为 5℃/min，在 120℃保持 5 min后进行

降温程序，从 120℃降到 20℃，速率为 5℃/min，最

后在 20℃保持 1 min后结束程序。使用系统自带软件

进行相变开始温度、峰值温度和焓变值的数据采集。

1.3.5 傅立叶变换红外光谱测试
选择ATR附件，将适量样品放置于晶体上，使其

被完全覆盖，在室温下进行测试。分辨率：4 cm-1，扫

描次数：64次，测试范围：4 000~400 cm-1。

1.4 数据处理

所有实验均重复三次，实验结果采用平均值±标准

差（mean±SD）表示。所有数据均采用 Origin Pro 2018
进行统计分析，不同组间的数据采用单因素方差分析。

2 结果与讨论

2.1 凝胶结果与微观结构

图1 不同基料油制备样品的凝胶结果

Fig.1Visual appearance images of oleogels with different oil

properties

样品在 20℃凝胶 24 h后，采用倒置法观察凝胶结

果。从图 1可以看出，在倒置 1 h后，所有的样品均没

有下流或者分层现象，即样品均形成凝胶。可见基料

油的不同对此复合凝胶的形成结果无显著影响。然而，

基料油本身颜色对凝胶的外观略有影响，如 CSO本身

的颜色较其他基料油偏黄，因此由 CSO制备的凝胶的

颜色较其他凝胶的颜色更深。Yang[25]等的研究结果也

表明，基料油的类型会影响油凝胶的颜色和外观。在

油凝胶中，基料油的重量占整体凝胶重量的 85%。所

以，基料油的颜色会影响油凝胶的表观颜色。

图2 不同基料油制备凝胶的偏光晶体图

Fig.2 Polarized light microscopy images of oleogels with different

oil properties

凝胶结晶网络微观结构采用偏光显微镜进行观

察。如图 2，由不同基料油制备的样品的微观结构具有

明显差异：PFO表现为由细短纤维径向聚集的小球状

晶体；SFO为片状和针状晶体，8SFO+2CSO与 SFO
类似，这可能是因为在 8SFO+2CSO中，葵花籽油占总

油含量的 80%（m/m）；从 5SFO+5CSO中观察到半透

明状的片状晶体；从 2SFO+8CSO中观察到小纤维束晶

体；CSO呈现为大纤维束晶体；MCT晶体为马耳他十

字。SFO、8SFO+2CSO、5SFO+5CSO、2SFO+8CSO
和 CSO，这几个凝胶的晶体形态相似，而与 PFO 和

MCT完全不同。虽然这些晶体的尺寸大小与基料油的

极性或者粘性大小无明显相关性，但基料油的类型明

显影响了结晶的形态。相似的研究也证明这种现象。

Lupi[26]使用稻米油、向日葵油和蓖麻油，以单甘酯和二

十八烷醇的混合物为凝胶剂研究基料油的极性对凝胶

宏观性质的影响。发现基料油的种类改变了凝胶剂结

晶的形态，在不同基料油形成的油凝胶偏光照片中也

发现了玫瑰化状，针状等形态结晶。在小分子油凝胶
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中非共价相互作用是驱动凝胶因子自组装形成结晶网

络的核心。Caroline等[27]认为由于溶剂性质改变了凝胶

体系内的非共价相互作用，从而影响了结晶的形态。

2.2 流变学性质

图3 （a）不同基料油制备凝胶的振幅扫描图（b）LVR范围内G’

值与基料油极性的相关性折线图（c）LVR范围内G’值与基料油

粘度的相关性折线图

Fig.3 (a)Amplitude sweeps for oleogels with different oil

properties; (b) The storagemodulus (G’) in the LVR range of

oleogels with different oil polarity had compared; (c) The storage

modulus (G’) in the LVR range of samples with different oil

viscosity had compared

对不同基料油样品进行小振幅破坏性扫描，扫描

结果见图 3a。从图中可以看出，所有样品在整个 LVR
范围内中都表现出 G’＞G”，表明样品呈现固态或半固

态性质，结果与从倒置法观察到的一致（图 1）。随着剪

切应力的增大，凝胶的结构逐渐被破坏瓦解，表现为样

品的G’和G”值迅速下降。采用LVR范围内的G’平均值

表征和比较由不同基料油制备的样品的三维网络的强

度[28]（图 3b、3c）。结果显示，随着基料油极性的增大，

G’值逐渐增加（图 3b），其中，G’min=223.22 Pa，G’max=
1 954.71 Pa，对应的基料油分别为 PFO和 CSO。随着

基料油粘度的增大，G’值有增加的趋势，且由粘度为

0.72 Pa·s（CSO）与 0.082 Pa·s（PFO）基料油制备的样

品呈现显著性差异（图 3c）。结果表明，凝胶网络的强

度随着极性增大而增大。

凝胶网络中的结晶颗粒由LEC和CER两凝胶剂共

组装形成。结晶颗粒之间由水形成毛细管桥连接，共

同形成凝胶网络[29,30]。这种水致复合油凝胶的微观结构

对宏观性质的调控更为复杂。诸多研究讨论了毛细管

悬浮液形成凝胶的影响因素，发现水与颗粒接触角的

影响占据主要地位[29,31,32]。本研究与Danov等[33]的研究

结果一致。在探究大豆油与十六烷对悬浮液的强度的

影响实验中发现，在颗粒体积份数相同时，极性更大

的大豆油基料油导致水与颗粒的接触角从 70°减小到

12°，因此，含有极性较强大豆油的悬浮液强度从

1 000 Pa增加到 4 500 Pa。

2.3 热力学性质

研究表明，基料油的性质会影响油凝胶的熔化和

结晶行为[34]。实验对不同基料油样品进行DSC温度扫

描。样品的热流图中在加热过程中观察到多个熔化峰，

这是样品的多组分性质导致的[35,36]。冷却过程中凝胶仅

出现一个结晶峰，因此仅对样品的液相-凝胶相相变温

度和焓值与基料油的极性和粘度进行相关性分析，分

析结果见图 4。如图所示，随着基料油极性和粘度的增

大，凝胶结晶的峰值温度呈下降趋势，最高结晶温度

为 67.54℃，最低结晶温度为 54.53℃；随着基料油极

性和粘度的增大，焓变绝对值逐渐增大，最终趋于平

稳。最高焓变值为 8.09 J/g，最低焓变值为 6.60 J/g。结

晶温度降低和焓变绝对值增大都表明：在结晶过程中，

基料油的极性增大后，样品凝胶的结晶度增高[36]。结

晶度的增加表明体系中形成了更多的结晶颗粒。直接

导致凝胶的网络结构增强，进而强化凝胶宏观性质。

而结晶度随极性的进一步增加趋于平稳则表明凝胶宏

观性质的增加不仅仅是因为结晶度，也可能源于基料

油极性同时也影响了其他因素。而这种复杂的多种影

响途径为定制特种用途的油脂提供了可能。
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图4 （a）不同基料油制备凝胶的结晶温度和结晶焓值与基料油

极性的相关性折线图；（b）不同基料油制备凝胶的结晶温度和结

晶焓值与基料油粘度的相关性折线图

Fig.4 The crystallization enthalpy of oleogels had compared

(a) The oleogels with different oil polarity, (b) The samples with

different oil viscosity

2.4 氢键强度

油凝胶的形成是由非共价作用，如氢键[22,37]、范德

华力[38]、π-π共轭[39]、疏水相互作用[40]、静电作用[41]、

金属配位相互作用[42]等驱动的，这些非共价作用存在

于溶剂与溶剂之间，溶剂与凝胶剂之间以及凝胶剂分

子之间。实验利用傅立叶红外光谱仪分析了不同植物

基料油制备凝胶在形成过程中存在的非共价相互作用，

光谱图见图 5。如图所示，不同基料油 73 600~3 000 cm-1

范围内的吸收表明氢键的存在，此凝胶体系的非共价

驱动力主要为氢键。为了比较不同样品间的作用力大

小，各个样品氢键吸收峰的面积见表 1。结果表明，随

着基料油的极性和粘度的增大，氢键强度从 2.49增大

至 7.12且表现出显著性差异（p<0.05）。研究认为，基

料油的极性和粘度通过调节凝胶网络的形成来影响乳

液和油凝胶的性质。在凝胶形成过程中，粘度和极性

影响凝胶分子的溶解度和体系内的氢键相互作用[43-45]。

结果显示，基料油的高极性可增加了体系内的氢键相

互作用。有研究表明对于超分子结构的油凝胶，氢键

是形成超分子凝胶的推动力，随极性的增大体系氢键

相互作用增加，形成的凝胶的宏观性质更强。Gravelle
等[20]研究了在乙基纤维素凝胶中加入能形成氢键相互

作用的表面活性剂。研究表明溶剂中的极性物质会和

凝胶网络形成氢键相互作用，使凝胶的宏观性质增强。

图5 不同基料油制备凝胶的傅立叶红外光谱图

Fig.5 FT-IR spectra of oleogels with different oil properties

表1 凝胶在3 750~3 100 cm-1范围内的红外吸收峰面积

Table 1 FT-IR spectra absorption peak area of oleogels with different oil properties in 3 750~3 100 cm-1

基料油 极性（-） 粘度/(Pa·s) 峰面积（3 750~3 100 cm-1）

PFO 2.9 0.082 2.49±0.42ade

SFO 3.1 0.052 4.03±0.06c

8SFO:2CSO 3.4 0.186 3.54±0.32ce

5SFO:5CSO 3.8 0.368 3.64±0.30cd

2SFO:8CSO 4.2 0.586 5.69±0.24b

CSO 4.5 0.720 7.12±0.25b

MCT - 0.029 1.56±0.06a

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）。

3 结论

本实验以神经酰胺和大豆卵磷脂为凝胶剂，通过

添加少量的水构建了水致复合油凝胶，研究了基料油

性质对复合体系的影响。采用流变仪、差示扫描量热

仪、偏光显微镜、傅立叶变换红外等技术手段对构建

的体系进行了初步表征和影响机理的探究。选择不同

极性和粘度的基料油进行实验。结果表明，基料油性
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质对凝胶的最终形成与否不产生显著影响，但是改变

了凝胶的微观结构和宏观性质。随着基料油极性和粘

度的增大，凝胶的强度增大，油凝胶中的结晶度增加。

FT-IR结果表明，使用高极性和高粘度的基料油制备凝

胶的过程中会产生更多的氢键。研究结果证明了基料

油对该凝胶体系的影响，可以通过改变基料油来定制

具有特定性质的油凝胶。
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