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油凝胶替代动物脂肪在肉制品中
应用的研究进展
袁冬雪，常婧瑶，殷永超，孔保华，刘　骞*

（东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030）

摘　要：动物脂肪对肉制品的多汁性以及风味起着重要作用，但其含有大量的饱和脂肪酸和胆固醇，过量摄入会对

人体造成潜在的危害。然而，单纯地降低肉制品中的脂肪含量会对产品的品质产生负面影响。因此，如何降低肉

制品中的脂肪含量并保持产品的品质已经成为肉类工业中亟待解决的问题。以植物油为主的油凝胶具有较好的脂

肪酸组成，而且油凝胶具有与动物脂肪相似的性质，能够在一定程度上赋予肉制品润滑、醇厚的口感以达到替代

肉制品中动物脂肪含量并保持最终产品的品质特性的目的。因此，本文全面综述了油凝胶的制备方法和形成机

理，以及不同种类的油凝胶替代动物脂肪在肉制品中的应用情况，以期为生产新型健康的低饱和脂肪酸含量和低

胆固醇含量的肉制品提供理论依据。
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Recent Advances in the Application of Oleogel as Fat Replacers in
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Abstract：Although animal fat  plays an important  role in the juiciness and flavor of  meat  products,  excessive intake will
cause  potential  harm  to  the  human  body  because  it  contains  a  large  amount  of  saturated  fatty  acids  and  cholesterol.
However,  simply  reducing  the  fat  content  in  meat  products  will  have  a  negative  impact  on  the  quality  of  the  products.
Therefore, how to reduce the fat content in meat products and maintain product quality has become an urgent problem in the
meat industry. The vegetable oil-based oleogel not only has superior fatty acid composition but also has similar properties
to animal fat. Moreover, the oleogel can confer meat products the smooth and mellow taste, which can effectively reduce
the  content  of  animal  fat  without  destroying  the  original  quality  characteristics  of  the  products.  Therefore,  this  article
comprehensively  reviews  the  formation  mechanism  and  preparation  methods  of  oleogel,  as  well  as  the  application  of
different types of oleogel in the field of low-fat meat products. This article may provide further insights for the production
of new and healthy meat products with low saturated fatty acid content and low cholesterol content.
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动物脂肪在肉制品加工的过程中对产品的嫩度

及多汁性起着重要的作用[1]。然而，动物脂肪中含有

大量的饱和脂肪酸和胆固醇[2]，已有很多证据表明，

过多的摄入饱和脂肪酸和胆固醇会对人体健康造成

潜在的威胁[3]。因此降低肉制品中的动物脂肪含量

势在必行。然而，单纯地降低肉制品中的动物脂肪含  
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量，会对最终产品的品质造成不利的影响。Hyuk 等[4]

研究发现，与传统配方的香肠相比，低脂配方的乳化

肠的硬度、弹性等质构参数显著降低，蒸煮损失明显

提高，乳化稳定性有所下降。近年来，有很多专家学

者利用植物油来替代肉制品中的动物脂肪，以达到降

低产品中饱和脂肪酸和胆固醇含量的目的，但是在肉

制品加工的过程中直接加入植物油，会对肉糜的流变

特性产生显著的负面影响，同时也降低了肉糜本身的

粘度。Youssef 等[5] 研究表明，利用菜籽油完全替代

牛脂肪虽然能明显地降低乳化肉糜制品中的饱和脂

肪酸和胆固醇的含量，但却出现了严重的“漏油”现

象，使得产品的质地坚硬，大大降低了产品的整体可

接受性。造成这种现象的主要原因是由于植物油的

液滴直径远远小于动物脂肪颗粒，而较小的直径增大

了油滴的比表面积，从而导致肉蛋白形成过于致密的

网络结构，最终使产品失去柔嫩多汁的特点。由此可

见，在降低肉制品中动物脂肪含量的同时又能保持最

终产品的品质特性已经成为肉品科学领域亟待解决

的问题和研究热点。

近年来，利用植物油和凝胶剂制备固体结构化

的油凝胶来替代肉制品中的动物脂肪越来越受到人

们的关注。油凝胶是指将凝胶剂（乙基纤维素、植物

甾醇、生物蜡、单甘油酯、脂肪酸等）添加在液态植

物油中，经过加热、搅拌溶解以及冷却等一系列加工

过程，凝胶剂分子以自组装或结晶的方式形成一维聚

集体，这些聚集体再相互缠结形成三维的网络结构，

油脂分子陷落其中，使整个体系呈现凝胶化状态[6]。

油凝胶中的植物油不饱和脂肪酸含量高达 80%，饱

和脂肪酸和胆固醇的含量极低，而且在凝胶化过程

中，植物油的脂肪酸组成没有发生任何变化，所以利

用油凝胶来替代肉制品中的动物脂肪能够满足人们

对健康的追求[7]；与此同时，油凝胶呈现出凝胶或结

晶等固体状态，具有与动物脂肪相似的理化特性和感

官特性，在替代肉制品中的动物脂肪的同时，又能保

持产品的良好品质。在肉品科学领域中，利用油凝胶

替代肉制品中的动物脂肪已经取得了一定的进展。

本文全面综述了油凝胶的制备方法和形成机理，以及

不同种类的油凝胶替代动物脂肪在肉制品中的应用

情况，以期为生产新型健康的低饱和脂肪酸含量和低

胆固醇含量的肉制品提供理论依据。 

1　油凝胶的制备方法及形成机理 

1.1　油凝胶的制备方法

油凝胶是由液体油和凝胶剂经过一系列的加工

步骤制得的具有三维网络结构的凝胶状态的物质[8]。

常用的凝胶剂包括：乙基纤维素、生物蜡、植物甾

醇、单硬脂酸甘油酯（单甘油酯）、脂肪酸及其衍生

物、蛋白质以及亲水胶体等。其中，在肉制品中应用

较多的有：乙基纤维素、生物蜡、植物甾醇和单甘油

酯。油凝胶的制备方法包括：直接分散法、乳液模板

法、溶剂交换法和物理吸附法（图 1）。

直接分散法的制备过程通常先将凝胶剂分散到

高于其熔点的油相中，然后在剪切或者静置的状态下

使整个混合体系冷却，此时凝胶剂形成结晶或自组装

形成网络，液体油被截留在其中，从而产生油凝胶[9]；

而对于部分亲水性凝胶剂聚合物（蛋白质、多糖等），

其在油相（疏水性溶剂）中的分散有限，因此无法通过

直接分散法来制备油凝胶[10]。所以，乳液模板法的制

备流程需要先引入水相，在乳化剂的作用下与油相形

成乳液模板，而这一类凝胶剂可以作为乳液模板中的

乳化剂，当液体油与凝胶剂充分结合后，再将乳液模

板进行干燥以除去其中的水相，最终形成油凝胶[11]；

溶剂交换法同样需要先引入水相，在水介质中使蛋白

质等凝胶剂的疏水基团暴露，使得凝胶剂在疏水相互

作用和二硫键的作用下形成稳定的网络结构。然后

加入中间溶剂（如丙酮等）替代混合体系中的水，当水

被中间溶剂替代完成后，缓慢地加入液体油，直至所

有的中间溶剂被油取代[12]；物理吸附法则是指将聚合

物凝胶剂先溶解在水中，然后在常温或低温的状态下

干燥成粉末，形成多孔材料，这种多孔材料可以吸附

大量的液体油从而形成油凝胶[13]。其中，在肉制品中

应用较多的是直接分散法，表 1 是利用直接分散法

制备油凝胶的具体参数和流程。 

1.2　油凝胶的形成机理 

1.2.1   乙基纤维素油凝胶形成机理　乙基纤维素是

一种半结晶状的纤维素聚合物的衍生体，其中纤维素

主链羟基末端的部分氢原子被乙氧基取代[25]。乙基

纤维素是一种食品级的高分子聚合物，无毒无害，而

且价格低廉，因此，乙基纤维素油凝胶在食品科学领

域中被广泛研究[26]。乙基纤维素作为凝胶剂形成油

凝胶的主要原因是其在油相中可以通过分子间的氢

键自组装形成“珊瑚”状的三维凝胶网络，如图 2 所

示，使得液体油被截留在乙基纤维素形成的网络结构

中，从而形成较为稳定的油凝胶结构[14,27]。这类油凝

胶的形成条件是将混合体系加热至聚合物的玻璃化

转变温度（通常为 140 ℃）使乙基纤维素分散在油相

中，当混合体系冷却时，通过聚合物链之间的氢键形

成一个三维网络。因此，乙基纤维素油凝胶的机械性

能与温度有着密切的关系。Davidovich-Pinhas 等[28]

研究发现凝固温度对乙基纤维素油凝胶的凝胶强度

有着显著的影响。这是因为不同的凝固温度下，乙基

 

直接分散法
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油凝胶的制备方法

图 1    油凝胶的制备方法

Fig.1    Preparation method of oleogel
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纤维素聚合物通过氢键的结合能力不同，较高的凝固

温度使得交联的过程变得更缓慢有序，从而产生更加

稳定的网络结构；除此之外，表面活性剂的添加也有

助于形成更加稳定致密的油凝胶结构。Liu 等[29] 证

明脱水山梨醇单棕榈酸酯可以通过改变乙基纤维素

分子之间及其与溶剂分子之间的相互作用，从而产生

网络结构更加致密稳定的乙基纤维素油凝胶。 

1.2.2   生物蜡油凝胶形成机理　以天然生物蜡为基

质的油凝胶已经被 FDA 认定为是一种可以安全使

用在食品加工中的脂肪替代物[30]。生物蜡按照来源

的不同可分为植物源生物蜡（向日葵蜡、米糠蜡、巴

西棕榈蜡、小烛树蜡等）和动物源生物蜡（蜂蜡、虫胶

蜡等），其中，在肉制品中应用较多的有米糠蜡、蜂

蜡、巴西棕榈蜡等[31]。天然生物蜡可以通过形成结

晶或发生聚集产生网络结构，从而限制了液体油的移

动，并使得整个混合体系呈现出凝胶的状态[32]。图 3
是由蜂蜡诱导橄榄油、亚麻籽油和鱼油形成的油凝

胶，呈现稳定的圆柱状（图 3a）[33]。与乙基纤维素油

凝胶不同的是，生物蜡油凝胶的微观结构呈现出倾向

于一维或二维的“针状”或“血小板状”的晶体结构

（图 3b）[34]。天然生物蜡中含有大量的不同碳链长度

的蜡酯、游离脂肪酸、脂肪醇和碳氢化合物，因此通

过改善工艺参数就能够改变天然生物蜡的成核与结

晶速率，从而为不同的食品制备出不同性状的油凝胶。 

1.2.3   植物甾醇油凝胶形成机理　植物甾醇（麦角甾

醇、豆甾醇、γ-谷维素、β-谷甾醇等）是植物中的一种

活性成分，具有降低血液胆固醇水平、促进饱腹感等

功能[35]。目前，在肉品科学领域中比较常见的是由 γ-
谷维素和 β-谷甾醇形成的油凝胶。图 4a 是 Moschakis
等[21] 利用葵花籽油制备的存储了 21 d 的植物甾醇

油凝胶（总甾醇浓度从左至右分别为：5%、10%、15%、

20%），从图中可以清楚地观察到，植物甾醇油凝胶的

稳定性非常强，而且当总甾醇浓度为 5% 时的油凝胶

的透明度较高。通常情况下，γ-谷维素和 β-谷甾醇在

冷却的过程中一般不能立即形成凝胶结构，需要借助

机械外力（例如剪切）来促进凝胶的形成[36]。并且，γ-
谷维素和 β-谷甾醇都不能单独地进行自组装形成油

凝胶，需要按照一定比例将二者结合进行“共结晶”，

以形成稳定的油凝胶，如图 4b 所示[37]。这主要是因

为 γ-谷维素上的羰基与 β-谷甾醇上的羟基通过分子

间氢键作用形成弯曲的“楔形”空心结构，这些空心

结构相互堆积并交联截留住液体油最终形成凝胶结

 

表 1    制备油凝胶的具体参数和流程

Table 1    Specific parameters and process of preparing oleogel

凝胶剂 油相 制备流程 参考文献

乙基纤维素

菜籽油 将乙基纤维素和菜籽油的混合体系加热至150 ℃，同时磁力搅拌，待凝胶剂完全溶解，冷却诱导油凝胶形成 [14]

橄榄油
将乙基纤维素和橄榄油混合系统在30 min内加热至140 ℃，继续加热10 min，同时进行机械搅拌，待乙基纤
维素完全溶解，冷却以诱导油凝胶 [15]

亚麻籽油
将乙基纤维素和亚麻籽油加热到130 ℃，同时用磁力搅拌器搅拌。乙基纤维素全部溶解后开始冷却，直至
形成油凝胶 [16]

巴西棕榈蜡 大豆油 将巴西棕榈蜡和大豆油在150 ℃下加热至巴西棕榈蜡完全溶解，然后在水浴中迅速冷却 [17]
米糠蜡 大豆油 将米糠蜡和大豆油混合体系加热至90 ℃，持续2 h后停止加热，然后将混合体系每隔7 min搅拌30 min [18]
蜂蜡 芝麻油 将蜂蜡和芝麻油在水浴中真空加热至70 ℃，待凝胶剂完全溶解，将混合体系进行冷却 [19]

植物甾醇
亚麻籽油

在搅拌下加热植物甾醇和亚麻籽油，当温度达到80 ℃时持续30 min，然后将混合物在室温下冷却，直到形
成凝胶 [20]

葵花籽油 将植物甾醇和葵花籽油混合体系在连续搅拌下加热至100 ℃，持续约20~30 min，然后在室温下冷却20 min [21]

单甘油酯

葵花籽油 在磁力搅拌下，将单甘油酯和葵花籽油的混合体系在90 ℃下加热15 min，然后冷却至室温 [22]
葵花籽油 将单甘油酯和葵花籽油在75 ℃加热30 min，并以400 r/min的速度持续搅拌，然后冷却获得油凝胶 [23]

大豆油
将单甘油酯和大豆油加热至85 ℃，并以500 r/min的速度持续搅拌，凝胶剂溶解后，混合体系在85 ℃保持
30 min，然后在20 ℃下冷却24 h以形成油凝胶 [24]

 

a b 10 μm

图 2    乙基纤维素油凝胶宏观结构（a）和微观结构（b）[27−28]

Fig.2    Macrostructure (a) and microstructure (b) of
ethylcellulose oleogel[27−28]

 

 

a b

图 3    天然生物蜡油凝胶宏观结构（a）和微观结构（b）[33−34]

Fig.3    Macrostructure (a) and microstructure (b) of natural
biological wax oleogel [33−34]

 

 

a b

500 nm

54.20 nm (s)
18.66 nm (s)

76.46 nm (s)

图 4    植物甾醇油凝胶宏观结构（a）和微观结构（b）[21,37]

Fig.4    Macrostructure (a) and microstructure (b) of phytosterol
oleogel[21,37]
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构，因此，由 γ-谷维素和 β-谷甾醇形成的油凝胶非常

稳定和透明[38]。 

1.2.4   单甘油脂油凝胶形成机理　单甘油酯具有疏

水性的尾部和亲水性的头部，作为乳化剂在食品加工

中已经被广泛应用[39]。基于这种特殊结构，单甘油酯

可以通过将疏水性的尾部暴露于脂质介质中和亲水

性的头部在内部连接，在疏水介质中形成反向的双分

子层，双分子层的连续积累形成三维网状立体结构，

从而诱导油凝胶的形成[40]；除此之外，单甘油酯同样

也可以在冷却的过程中通过自组装形成结晶的网络，

从而截留更多的液体油（图 5a）[34]。因此，与其他凝

胶剂相比，单甘油酯通常可以诱导形成更加稳定、强

度更高的油凝胶，图 5b 是 Eda 等[41] 利用单硬脂酸甘

油酯和聚甘油硬脂酸酯诱导的油凝胶，均呈现较强的

凝胶状态。然而，研究表明不同单甘油酯添加量将直

接影响油脂凝胶的物理性质和晶体结构，通常需要

6% 以上的单甘油酯才能够形成稳定的油凝胶[42]。

刘盼盼等[43] 研究不同含量的单甘油酯与大豆油形成

的油凝胶的机械性能时发现，单甘油酯在大豆油中的

临界成胶含量为 7%，而且随着单甘油酯含量的增

加，油凝胶的硬度和持油性也随之提高。这表明，单

甘油酯的含量对最终油凝胶的性质有着重要的影响。
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图 5    单甘油酯油凝胶宏观结（a）和微观结构（b）[34,41]

Fig.5    Macrostructure (a) and microstructure (b) of
monoglyceride oleogel[34,41]

  

2　油凝胶替代动物脂肪在肉制品中的应用 

2.1　乙基纤维素油凝胶替代动物脂肪在肉制品中的

应用

乙基纤维素是纤维素的衍生物，纤维素是植物

细胞壁中的一种结构性多糖，也是地球上最丰富的聚

合物之一，因此乙基纤维素与其他低分子量有机凝胶

剂相比价格较为低廉，已经在肉品科学领域中得到了

广泛的研究[44]。Zetzl 等[45] 利用直接分散法诱导乙

基纤维素和菜籽油形成油凝胶，并部分替代法兰克福

香肠中的牛肉脂肪，与完全用牛肉脂肪制成的对照产

品相比，含有油凝胶的法兰克福香肠在咀嚼性和硬度

方面没有显著差异。通过观察法兰克福香肠肉糜的

微观结构，发现用油凝胶制备的肉糜与对照组肉糜中

的油滴的大小差异不显著。Youssef 等[5] 假设肉制

品的硬度在很大程度上取决于脂肪球直径的大小。

在肉制品的生产过程中，脂肪球被截留在盐溶性蛋白

质中，特别是肌球蛋白和肌动蛋白，它们在脂肪球周

围形成界面蛋白膜。直径较小的脂肪球需要更多的

界面蛋白膜，界面蛋白膜的增强增加了产品的硬度。

因此，用油凝胶生产的法兰克福香肠的质地与传统配

方几乎无异。Barbut 等[46] 将用乙基纤维素和菜籽油

制备的油凝胶替代早餐香肠中的猪肉脂肪，通过研究

最终产品的理化特性及感官特性，发现用油凝胶替代

猪肉脂肪的产品的粘性与传统配方产品几乎无异，但

其弹性有所降低，当在油凝胶中加入山梨糖醇酐单硬

脂酸酯时，最终产品的硬度等质构特性极为相似，证

明在利用乙基纤维素油凝胶替代动物脂肪时，可以添

加适量的辅料以达到更好的替代效果。

乙基纤维素油凝胶不仅可以替代肉制品中的动

物脂肪，并保持其良好品质，还可以改善产品的脂肪

酸组成，增强产品的营养特性。同时，由于乙基纤维

素油凝胶具有良好的热稳定，在一定程度上能够改善

产品的硬度，使产品具有良好的质构特性。Joaquin
等[47] 利用乙基纤维素与两种植物油（橄榄油和亚麻

籽油）制备油凝胶，并替代猪肉汉堡中的脂肪，通过研

究最终产品的理化特性及感官特性，发现乙基纤维素

油凝胶的汉堡中健康的脂肪酸的含量更高，而且其硬

度明显高于对照组。然而含有乙基纤维素油凝胶的

汉堡的脂肪氧化程度较高，这可能是因为这类油凝胶

在制备的过程中需要较高的温度，对于脂肪的氧化产

生促进作用。Barbut 等[48] 还将乙基纤维素诱导的菜

籽油凝胶用于替代法兰克福香肠中的牛肉脂肪，分析

油凝胶对产品中牛肉脂肪的替代效果，发现含有油凝

胶的法兰克福香肠的粘性和弹性等质构参数与对照

组相差不大，但是硬度值明显高于对照组。通过观察

肉糜的光学显微镜照片，发现处理组的脂肪球的直径

远小于对照组，使得处理组肉糜的抗压能力增强，这

也解释了为什么含有油凝胶的法兰克福香肠的硬度

明显高于对照组；除此之外，含有油凝胶的法兰克福

香肠的蒸煮损失明显低于对照组，这可能是在相同体

积的肉糜中较小的脂肪球以高密度聚集在一起，防止

在加热过程（即蛋白质凝胶化过程）中水从基质中渗

出。总之，乙基纤维素油凝胶不会给肉制品的品质特

性带来负面影响，同时还可以改变产品中的脂肪酸组

成，降低产品的胆固醇含量，因此利用乙基纤维素油

凝胶替代肉制品中的动物脂肪是可行的。但是，乙基

纤维素油凝胶在制备的过程中温度较高，这可能会破

坏油凝胶中的部分营养成分并加速脂肪的氧化，可以

考虑通过添加适量的抗氧化剂或者优化油凝胶制备

方法加以避免，但还需要进一步的研究和开发。 

2.2　生物蜡油凝胶替代动物脂肪在肉制品中的应用

天然生物蜡凝胶剂由不同的正构烷烃、脂肪醇

和脂肪酸组成，是目前使用最多的凝胶因子[49]。天然

生物蜡主要来源于植物（向日葵蜡、米糠蜡、巴西棕

榈蜡、小烛树蜡等）和动物（蜂蜡、虫胶蜡等），目前在

肉制品中应用较多的有米糠蜡、蜂蜡、巴西棕榈

蜡[50]。Franco 等[51] 利用蜂蜡采用直接分散法制备亚

麻籽油凝胶，并分析油凝胶替代猪肉背脂对法兰克福

香肠主要品质参数的影响，发现含有油凝胶香肠的脂
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肪酸组成得到明显的改善，饱和脂肪酸和胆固醇的含

量显著降低；与对照组相比，油凝胶香肠的粘性和咀

嚼性等质构参数也有所增加。Maryam 等[19] 利用不

同浓度的蜂蜡诱导芝麻油形成油凝胶并部分替代牛

肉汉堡中的动物脂肪，通过分析牛肉汉堡的品质特

性，发现处理组的蒸煮损失明显降低，这是因为油凝

胶起到防止水分流失的作用；感官评价的结果显示，

含有油凝胶的牛肉汉堡的整体可接受度更高，这可能

与油凝胶中芝麻油的特殊味道和气味有关。但是含

有油凝胶的汉堡的氧化稳定性较差，这主要归因于蜂

蜡油凝胶的组成和生产方法，油凝胶的在制备过程中

温度较高会形成自由基，加速氧化反应的进行。Martins
等[52] 利用蜂蜡诱导亚麻籽油形成油凝胶，并研究不

同含量的油凝胶对肉基馅饼中的动物脂肪的替代效

果，发现含有油凝胶的产品的脂肪酸组成得到了明显

的改善，多不饱和脂肪酸含量显著增加，n-6/n-3 的比

值明显降低；而且油凝胶含量为 30% 的肉基馅饼的

整体可接受性也与对照组无异，但是硬度及粘结性等

质构参数有所降低，相关研究表明，蜂蜡油凝胶属于

抗剪切性较差的油凝胶。但考虑到最终产品的品质

及营养特性，利用蜂蜡油凝胶来替代肉制品中的动物

脂肪仍然具有较大的潜力。

除动物蜡油凝胶外，利用植物蜡油凝胶替代肉

制品中的动物脂肪也有研究。Taylor 等[53] 用米糠蜡

和大豆油通过直接分散法制备油凝胶，将其作为动物

脂肪替代品应用到法兰克福香肠中，研究用油凝胶替

代猪脂肪对法兰克福香肠的理化特性和感官性能的

影响，发现用米糠蜡油凝胶制备的法兰克福香肠的脂

肪酸组成得到明显的改善，必需多不饱和脂肪酸（亚

油酸和 α-亚麻酸）含量显著增高，n-6/n-3 的比值明显

降低。Rodrigo 等[18] 以米糠蜡为胶凝剂，用直接分散

法诱导大豆油制备油凝胶，并将其用于替代博洛尼亚

香肠中的猪肉脂肪，通过研究最终产品的品质特性，

发现含有油凝胶的香肠的产量、乳化稳定性、质构特

性以及感官特性与对照组相差不大；而且油凝胶改善

了博洛尼亚香肠的脂肪酸组成，使得最终产品的营养

特性显著提高。因此，利用米糠蜡诱导植物油凝胶以

替代肉制品中的动物脂肪是可行的。Arezou 等[17]

研究利用巴西棕榈蜡和大豆油制备的油凝胶对牛肉

汉堡中的动物脂肪的替代潜力，发现利用油凝胶替代

汉堡中的动物脂肪会使得其硬度以及咀嚼性等质构

参数显著增加，其整体可接受性也与对照组相当。综

上所述，利用天然生物蜡诱导的油凝胶替代肉制品中

的动物脂肪具有很大的潜力，但是由于部分生物蜡油

凝胶的抗剪切能力较低，会导致最终产品的硬度降

低，可以考虑与其他凝胶剂复配使用，最大程度地保

持肉制品原来的品质特性，但仍需进一步研究。 

2.3　植物甾醇油凝胶和单甘油酯油凝胶替代动物脂肪

在肉制品中的应用

相比于乙基纤维素和天然生物蜡，植物甾醇和

单甘油酯作为凝胶剂诱导形成油凝胶在肉制品中的

研究与应用相对较少，但随着肉品科学不断的研究和

发展，已有很多专家学者证明了植物甾醇油凝胶和单

甘油酯油凝胶作为肉制品中的动物脂肪替代物具有

较高的可行性[42]。目前，在肉制品中应用的较多的植

物甾醇是 γ-谷维素和 β-谷甾醇。Martins 等[20] 用 γ-
谷维素和 β-谷甾醇诱导亚麻籽油制备油凝胶，并利

用油凝胶分别替代猪肉饼中 25% 和 75% 的动物脂

肪，通过研究最终产品的理化特性和感官特性，发现

油凝胶的加入明显地改善了猪肉饼的脂肪酸组成，

ω-6/ω-3 的比值显著降低，而且对于两种脂肪替代程

度，掺入油凝胶的肉饼与对照肉饼在质地参数如硬

度、粘结性和咀嚼性方面没有差异，当油凝胶替代猪

肉饼中 25% 的动物脂肪时，其整体感官可接受度较

好。Franco 等[54] 研究利用 γ-谷维素、β-谷甾醇和亚

麻籽油制备的油凝胶对干发酵香肠中的动物脂肪的

替代潜力，通过分析最终产品的营养及品质特性，发

现油凝胶明显地改善干发酵香肠的脂肪酸组成，

PUFA/SFA 的比值增高，n-6/n-3 的比值显著降低，而

且含有油凝胶的香肠的硬度、弹性等质构参数与对

照组相差不大，整体感官可接受度明显高于对照组。

Panagiotopoulou 等[55] 利用 γ-谷维素和 β-谷甾醇诱

导葵花籽油形成油凝胶，并部分替代法兰克福香肠中

的猪肉脂肪，通过研究最终产品的理化特性及感官特

性，发现含有油凝胶的法兰克福香肠在硬度、弹性等

质构参数上与对照没有显著区别，酸碱度和氧化水平

也与对照组相差不大。感官分析显示，所有处理组的

香肠的总体可接受性与对照组相似。因此，利用植物

甾醇油凝胶来替代肉制品中的动物脂肪并保持其原

来的良好品质具有较大的潜力。

单甘油酯具有降低血液中游离脂肪酸、甘油三

酯和胰岛素水平等功能，同时也可以作为凝胶剂形成

稳定的油凝胶，近年来被专家学者广泛研究[56]。Ana
等[57] 利用单甘油酯和葵花籽油替代博洛尼亚香肠中

的不同的猪肉脂肪含量，并对博洛尼亚香肠的理化、

工艺和感官特性进行分析，利用油凝胶替代博洛尼亚

香肠中的脂肪时，产品的颜色明显变浅；与此同时，质

构仪数据显示含有油凝胶的香肠的硬度较大；利用扫

描电镜观察香肠的界面蛋白膜的形态和脂肪置换后

蛋白基质的结构，发现随着猪肉脂肪量的减少，产品

的网络结构变得更加紧密均匀，这在一定程度上为油

凝胶能够增加博洛尼亚香肠的硬度提供强有力的证

明。总之，利用单甘油酯诱导的油凝胶来替代肉制品

中的动物脂肪具有很大的潜力。 

3　结论与展望
肉制品中的动物脂肪中含有大量的饱和脂肪酸

和胆固醇，随着人们健康意识的提高，肉类工业亟待

寻找一种合适的动物脂肪替代物来降低产品中的饱

和脂肪酸和胆固醇的含量。在众多动物脂肪替代物

中，植物油凝胶因其独特的性质而被广泛研究和应
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用。不同凝胶剂诱导的油凝胶能明显地改善肉制品

的脂肪酸组成，降低产品的胆固醇的含量，并且作为

动物脂肪替代物应用在肉制品中已经取得了一定的

进展。但相关研究表明，部分植物油凝胶替代动物脂

肪后，会导致产品硬度降低，出于对产品的质量要求，

在今后的工作中，可以将不同的凝胶剂进行复配以更

好地保持产品的品质；除此之外，油凝胶在制备的过

程中温度较高，导致油凝胶中的脂肪氧化，将其应用

于肉制品中会促进肉质品的脂肪氧化甚至产生气

味。因此，在未来的研究和生产中，可以考虑加入抗

氧化剂和优化油凝胶制备的方法，以取得更好的替代

效果，但还需进一步的研究。
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