
 

陈方圆，兰雅淇. 基于毛细桥联效应调控大豆分离蛋白油凝胶流变学特性及持液能力的研究 [J]. 食品工业科技，2026，47（3）：
70−78. doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2024120215
CHEN Fangyuan, LAN Yaqi. Modulation of Rheological Properties and Liquid-holding Capacity in Soy Protein Isolate Oleogels Based
on Capillary Bridging Effect[J]. Science and Technology of Food Industry, 2026, 47(3): 70−78. (in Chinese with English abstract). doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2024120215

 · 研究与探讨 · 

基于毛细桥联效应调控大豆分离蛋白油凝胶
流变学特性及持液能力的研究

陈方圆，兰雅淇*

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642）

摘　要：本研究利用毛细桥联效应构建大豆分离蛋白（SPI）油凝胶体系，并以外观、持液能力和流变学特性为评

估指标，系统研究了次级流体添加量、SPI颗粒浓度以及热处理温度对体系性质的影响。结果表明，在 SPI-大豆油

悬浮液中（3:7 w/w），当次级流体添加量超过 25%（w/w）时，体系发生溶胶-凝胶相转变，由粘稠流动状态转变

为具有自支撑能力的半固态。当次级流体添加量超过 50%时，持液能力显著提升至 60%以上。SPI颗粒浓度的增

加促进了蛋白网络结构的紧密性，当 SPI颗粒浓度超过 35%时，体系持液能力提升至 75%以上。热处理同样显著

影响体系凝胶特性。当温度升高至 90 ℃ 时，体系持液能力提升 11.68%，储能模量升高至 1.43×105 Pa。傅里叶变

换红外光谱分析表明，热处理会导致体系中 SPI分子二级结构发生变化，β-转角和无规则卷曲结构增加，蛋白颗粒

表面性质发生动态改变，从而形成更牢固的凝胶网络结构。本研究为新型大豆分离蛋白基油凝胶的制备和性能调

控提供理论依据，对推动健康食品体系构建具有重要应用价值。
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Modulation of Rheological Properties and Liquid-holding Capacity
in Soy Protein Isolate Oleogels Based on Capillary Bridging Effect

CHEN Fangyuan，LAN Yaqi*

（College of Food Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China）

Abstract：In this study, a soybean protein isolate (SPI) oleogel system was established based on capillary bridging effect.
The  influence  of  the  secondary  fluid  addition,  particle  concentration,  and  heat  treatment  temperature  on  the  gelation
properties of the resultant oleogels was explored. The visual appearance, liquid-holding capacity, and rheological properties
were investigated. Results showed that, in the SPI-soybean oil suspension with ratio of 3:7 (w/w), when the secondary fluid
addition  amount  reached  approximately  25%  (w/w),  the  system  underwent  a  sol-gel  transition,  shifting  from  a  viscous
flowing fluid to a semi-solid state with self-supporting ability. When the secondary fluid addition amount was higher than
50%, the liquid-holding capacity rose to over 60%. As the SPI particle concentration increased, the proportion of particles
in the system increased accordingly, resulting in formation of a tighter protein network structure that was more effective at
immobilizing the liquid oil.  Once the particle  concentration surpassed 35%, the liquid-holding capacity climbed to above
75%. Further  investigation indicated that  heat  treatment  was  an effective  post-treatment  approach.  Specifically,  when the
heat  treatment  temperature  increased  from  room  temperature  to  90  ℃,  the  liquid-holding  rate  increased  by  11.68%
(compared  with  control  group),  and  the  storage  modulus  increased  to  1.43×105  Pa.  The  FTIR  results  indicated  that  heat  
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treatment caused changes in the secondary structure of SPI molecules within the system, with an increase in the β-turns and
random coil  structures.  This  suggested  that  the  enhanced  gelation  properties  of  the  oleogel  might  be  due  to  the  dynamic
alteration of the interfacial  properties of the protein particles,  leading to enhanced hydrophobic interactions in the system
and the formation of  a  more robust  gel  structure.  This  work established a  theoretical  basis  for  development  and property
regulation of soybean protein-based fat alternatives and provided guidance for healthy food design.

Key words：capillary suspension；soybean protein isolate oleogel；secondary fluid；particle concentration；heat treatment

在健康中国战略驱动下，公众对反式脂肪酸

（trans-fatty acids，TFA）及过量饱和脂肪酸（saturated

fatty acid，SFA）引发的代谢综合征等健康风险的认

知显著提升，促使新型脂肪替代品的研发成为行业热

点[1−2]。油脂凝胶技术作为油脂结构改良的创新策

略，通过物理交联形成三维网络结构固定液态植物

油，在保留不饱和脂肪酸营养优势的同时，实现了

固体脂肪的加工适性，为食品工业带来了技术突

破[3−4]。然而，现有油凝胶制备技术仍存在诸多局限

性。其中，低分子凝胶剂（蜡质、烷醇）虽可通过直接

加热法制备热可逆油凝胶，但受限于食品级凝胶剂的

稀缺性及热敏性[5]；蛋白质/多糖类高分子量凝胶剂虽

具备价格低廉和生物相容性等优势，但其多依赖间接

模板法制备，存在工艺复杂、能耗高等固有缺陷[6]。

毛细悬浮体系（capillary suspension）作为一种

新兴的油凝胶构建策略，为突破传统油凝胶制备中

的瓶颈提供了新思路。当向颗粒的体相悬浮液中添

加少量与主流体不相溶的次级流体时，产生的毛细

作用力可导致颗粒桥联形成跨空间的三维网络结构

（图 1），从而导致体系流变学性质和稳定性发生显著

改变，这种胶体结构称为毛细悬浮体系。相较于传统

蛋白/多糖类高分子量凝胶剂的间接模板法，该技术

通过直接在液态油相中分散生物大分子颗粒并引入

次级流体，即可实现油凝胶的高效构建。次级流体的

引入引发体系发生“流体-类固体”，或“弱凝胶-强凝

胶”的相态转变，这种转变行为与体系的组分比例、

材料界面性质等关键参数密切相关[7]。现有研究表

明，淀粉颗粒[8−10]、乳清分离蛋白[11]、玉米醇溶蛋

白[12]、纤维素颗粒[13] 等生物大分子材料均可通过毛

细桥联效应成功制备油凝胶，验证了该体系的可行

性。然而，针对我国大宗植物蛋白资源特别是大豆蛋

白的相关研究尚存空白。此外，现有调控手段多聚焦

于静态参数（如接触角、粘度）[12,14−15] 对体系构建的

影响，而忽略食品加工过程中动态结构演变的关键作

用。热处理作为食品加工中的常规单元操作，可通过

调控蛋白质构象转变和界面性质，显著改变其功能特

性，对毛细悬浮体系的性能调控同样具有重要价值。

基于此，本研究以大豆分离蛋白（soybean protein
isolate，SPI）为颗粒制备原料、大豆油为主流体、去

离子水为次级流体，通过毛细桥联效应制备 SPI油
凝胶，探究次级流体添加量、SPI颗粒浓度及热处理

温度对油凝胶流变学特性及持液能力的影响。本研

究为新型大豆分离蛋白基油凝胶的制备和性能调控

提供理论依据，为大宗植物蛋白的高值化利用提供理

论支撑，对推动健康食品产业升级具有重要意义。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

大豆分离蛋白（>90%）　山松生物制品有限公

司；谷氨酰胺转氨酶（1000 U/g）　北京索莱宝试剂有

限公司；大豆油　中国粮油食品有限公司；其他所用

试剂均为国产分析纯。

RCT basic磁力加热搅拌器　德国 IKA集团；

MARS40流变仪、5910 Ri冷冻离心机　赛默飞世尔

科技有限公司；AL104万分之一电子天平　美国梅

特勒-托利多仪器有限公司；AD500S-H剪切机　上

海安益仪表有限公司；SCIENTZ-ⅡD超声细胞破碎

仪　宁波新芝生物科技股份有限公司；SDC100接触

角测量仪　盛鼎精密仪器有限公司；Retsch PM100
行星式球磨仪　德国莱弛公司；INVENIO R傅里叶

红外光谱仪　德国布鲁克公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   大豆分离蛋白颗粒制备　参考 Guo等[16] 的

方法，通过加热和谷氨酰胺转氨酶（TGase）催化蛋白

质分子间共价交联来制备 SPI颗粒，并在具体步骤

上进行了适当调整。将 10%（w/v）SPI分散在去离子

水中，机械搅拌处理 2.0 h，随后将 10% SPI分散液

置于 4 ℃ 冰箱冷藏 12 h，以确保蛋白质分子充分水

化。使用 1.0 mol/L NaOH溶液将水化后的 SPI分
散液的 pH调节至 7.0，调节过程中持续搅拌以确保

pH均匀。将调好 pH的 SPI分散液置于 80 ℃ 水浴

锅中热处理 20 min，取出冷却至室温后，加入谷氨酰

胺转氨酶（20 U/g SPI），将混合液置于 45 ℃ 水浴锅

进行酶促交联反应 4 h，反应结束后冷却至室温，得

到 SPI凝胶。将 SPI凝胶按照 1:10（v/v）的比例添

加去离子水，使用高速剪切机以 10000 r/min的转速

 

主流体 固体颗粒 氧化锆珠 次级流体

混合

毛细悬浮体系

固体颗粒-主流体二元悬浮液

图 1    毛细悬浮体系的制备工艺及毛细悬浮体系中液桥诱导
的颗粒网络

Fig.1    Preparation technology of capillary suspension system
and particle network in capillary suspension
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剪切 2 min，随后利用超声细胞破碎仪（功率 400 W，

超声时间 2 min）进一步细化颗粒，得到 SPI凝胶颗

粒悬浮液。将 SPI凝胶颗粒悬浮液置于离心机中，

以 5000 r/min转速离心 20 min，离心后小心去除上

清液，收集底部沉淀即为 SPI凝胶颗粒。最后，将分

离出的蛋白质颗粒进行冷冻干燥处理，得到 SPI颗
粒粉末，并将其密封保存于−20 ℃ 冰箱。

 1.2.2   SPI颗粒三相接触角测定　使用带有实时摄

像系统的接触角测量仪测量 SPI粉末的接触角。准

确称取 100 mg SPI颗粒粉末，用玛瑙研钵将其彻底

研磨成细粉。使用手动红外压片机在 10 MPa压力

下压片 30 s，制备表面平整的薄片。在测试过程中，

将制备好的薄片浸入大豆油中，使用高精度注射器滴

加一滴水（5 μL）于薄片表面。通过仪器摄像头捕捉

样品接触面图像，使用配套软件自动分析计算出样品

的三相接触角[17]。

 1.2.3   油凝胶制备工艺　使用球磨仪制备基于

SPI的油凝胶。称取干燥的 SPI颗粒粉末和大豆油

（主流体），加入到 500 mL氧化锆研磨罐中，添加

100颗氧化锆研磨珠（d=10 mm）。在 25%振幅和

350  r/min转速下运行 1  h（每运行 15  min，间歇

5 min），制备蛋白-油二元悬浮液。运行结束后，向研

磨罐中添加一定量的水作为次级流体，在相同的参数

下继续研磨 10 min，以获得基于 SPI颗粒的毛细悬

浮体系，即 SPI油凝胶。

a.不同次级流体添加量对体系的影响：称取 30 g
干燥的 SPI颗粒粉末和 70 g大豆油，研磨制备二元

悬浮液。向研磨罐中添加不同量的水（0、7.5、15、
22.5、30 g），继续研磨 10 min，制备不同次级流体添

加量的 SPI油凝胶。样品于 4 ℃ 静置 24 h后，进行

表观、流变以及持液能力相关指标测定。其中次级

流体添加量的计算公式如下：

φwater(%) =
mwater

mSPI

×100 式（1）

φwater

mwater

mSPI

式中： 为次级流体与蛋白颗粒的比值（文中

代表体系中次级流体添加量）， 代表添加的次级

流体（水）的质量（g）， 代表添加的 SPI颗粒的质

量（g）。

φwater

b.颗粒浓度对体系的影响：准确称取干燥的

SPI颗粒粉末和大豆油（总量 100 g，颗粒占总量的比

例分别为 5%、10%、20%、25%、30%、35%、40%），

制备二元悬浮液。随后，添加水（ 为 50%），继续

研磨 10 min，以获得不同颗粒浓度的 SPI油凝胶。

冰箱 4 ℃ 静置 24 h，进行表观、流变以及持液能力

的相关指标测定。其中颗粒浓度的计算公式如下：

φp(%) =
mSPI

mSPI +moil

×100 式（2）

φp

mSPI

moil

式中： 为蛋白颗粒在未添加次级流体时在体系

中的占比（文中的颗粒浓度以该值表示）， 代表添

加的 SPI颗粒的质量（g）， 代表添加的大豆油的质

量（g）。

φwater

φp

c.热处理温度对 SPI油凝胶的影响：以 为

50%， 为 30%的条件，依据制备手段，使用球磨仪

制备得到 SPI油凝胶。此外，进一步采用不同温度

（50、60、70、80、90 ℃）对上述所制备好的油凝胶进

一步水浴加热处理 15  min，分别标记为 Heat-50、

Heat-60、Heat-70、Heat-80、Heat-90。热水浴后，取

出样品，放置于 4 ℃ 冰箱静置 24 h，进行表观、流变、

持液能力以及傅里叶变换红外光谱相关指标测定。

 1.2.4   SPI油凝胶外观观察　将静置后的 SPI凝胶

样品取出，倒置 1 h，观察其流动性并进行拍照记

录。此外，使用称量勺，取 1.0 g样品放置于称量纸

上，静置，观察其自支撑能力及样品湿颗粒度。

 1.2.5   SPI油凝胶持液能力的测定　取 2.0 g制备好

的 SPI油凝胶，放入预先称重的 10 mL离心管（记

为 m0），在 4 ℃ 静置 24 h后再次称重（记为 m1）。用

高速冷冻离心机在 4 ℃ 下以 5000 r/min的转速离心

30 min，去除游离液体。将离心管倒置于滤纸上，

完全排出残留液体。称量并记录最终重量（记为

m2）
[18]，持液能力（%）由下列公式计算：

液体含量(%) =
(

mwater +moil

mwater +moil +mSPI

)
×100 式（3）

持液能力(%) =
(
1− m1 −m2

m1 −m0

× mwater +moil

mwater +moil +mSPI

)
×100

式（4）

 1.2.6   SPI油凝胶流变学特性的测定　使用旋

转流变仪和直径为 20  mm的光滑平板 （P20Ti-

0117084）对所制备的 SPI油凝胶样品进行相关流变

学性质测试。测试在 25 ℃ 下进行，样品在平板之间

的间隙设置为 1.0 mm。

应力扫描：在恒定频率（1  Hz）条件下，进行

1~10000 Pa范围内的应力扫描。

频率扫描：在应力扫描确定线性粘弹区的基础

上，以恒定应力（1.0 Pa）为实验条件，进行 0.1~10 Hz
频率范围内的频率扫描。

粘度扫描：在 0.1~100 s−1 的剪切速率范围内进

行测试，总测试时间为 6 min。

 1.2.7   热处理 SPI油凝胶傅里叶变换红外光谱

（FTIR）测定　为初步探究热处理对 SPI油凝胶的影

响机制，将热处理后的样品冻干，用配备 ATR探

测器的傅里叶变换红外光谱仪测定，扫描范围为

4000~600 cm−1 之间，分辨率为 4 cm−1，扫描次数为

64次[19]，进一步选取 1700~1600 cm−1 峰值分析不同

热处理样品蛋白质二级结构的变化。

 1.3　数据处理

所有指标参数进行了至少 3次重复测定。数据

采用 SPSS 19.0软件进行方差分析，P<0.05表示有

显著性差异，采用 Origin 2023b软件进行进一步分

析和绘图。
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 2　结果与分析

 2.1　蛋白颗粒三相接触角

毛细悬浮体系中颗粒的连接状态依据颗粒与液

体界面间的润湿性分为两类：毛细状态（主流体优先

润湿颗粒，三相接触角大于 90°）和钟摆状态（次级流

体优先润湿颗粒，三相接触角小于 90°）[20]。颗粒的

润湿性是影响毛细悬浮体系稳定性和网络结构形成

的决定性参数。以球形颗粒体系为例，研究表明无机

球形实颗粒在钟摆状态下形成的毛细悬浮体系展现

出更优的稳定性和更强的网络结构构建能力。相反，

对于多孔材料体系，在毛细状态下主流体优先润湿颗

粒表面，次级流体更倾向于在颗粒间形成毛细管桥

联，而非被多孔材料内部吸附，从而增强了网络结构

的强度[21−22]。据现有报道，在乳清分离蛋白成功构建

毛细悬浮体系的案例中，测得的三相接触角大于

90°（具体为 137°）[12]，表明该体系处于毛细状态。基

于此，测定了所制备的 SPI颗粒的三相接触角，以确

定 SPI油凝胶中颗粒的连接状态。如图 2所示，测

定大豆油、水与 SPI颗粒之间的三相接触角为 123°
（>90°），表明主流体（大豆油）优先润湿 SPI颗粒，所

构建的毛细悬浮体系颗粒的连接状态为毛细状态，为

后续研究提供了理论基础与实验依据。

  

水

油

123°

图 2    大豆分离蛋白颗粒的三相接触角（θO/W）
Fig.2    Three-phase contact angles (θO/W) of SPI particle 

 2.2　次级流体添加量对 SPI油凝胶性质的影响

φwater

φwater

φwater

φwater

φwater

φwater

次级流体（去离子水）添加量显著影响 SPI颗粒

构建的油凝胶的外观特性及流变学性质，如图 3所

示。随着去离子水体积分数 的增加，体系从液态

逐渐转变为类固态。这一转变归因于颗粒间通过毛

细管桥联作用逐步构建的凝胶网络结构。具体来说，

当 =0%时，体系由 SPI颗粒与大豆油组成，由于

缺乏桥联介质，颗粒间相互作用较弱，体系呈现典型

的流体特性。随着 增加至 25%及以上，体系显

著增稠效应，当 为 50%时，体系转变为类固态，

这主要归因于 SPI颗粒通过毛细管力相互连接，形

成稳定的凝胶网络。图 3中的外观图像显示，在

为 50%时，体系的颜色从初始的不透明状态转

变为透明黄色，这可能与水分子被蛋白颗粒吸收后，

分散相与连续相折射率差异减小至某一特定平衡区

间有关。进一步增加 至 75%和 100%，凝胶再次

呈现不透明状态，这可能反映了更高含水量下，蛋白

颗粒内部及颗粒间水分分布状态的改变，导致光学性

质的显著变化[23]。

φwater

φwater

φwater

φwater

φwater

油凝胶的持油能力是其网络结构固有特性的重

要参数，对其在多种应用场景中的效能具有决定性作

用。该能力直接反映了凝胶网络束缚并保留液态介

质的能力，是评估网络结构稳定性的关键指标。毛细

悬浮体系通过次级流体诱导颗粒形成网络，防止颗粒

沉降，当受到离心力的作用时，部分颗粒网络破坏，颗

粒沉降，部分次级流体与未被束缚的主流体一同排

出[8]。因此，引入持液能力作为更直观的评估指标，

即体系束缚并保留两种液态介质的能力。表 1列出

了不同水添加量所制备的油凝胶持液能力测试结

果。在探究水添加量对 SPI油凝胶体系影响的实验

中，保持基础油相与蛋白相的添加量恒定，体系的总

液体含量随水添加量的变化而变化。表 1的数据分

析表明，随着 的增加，体系内液体含量逐步提升，

但持液能力并未减弱，反而呈现出增强的趋势。

具体而言，当 为 0时，观察到体系的持液率为

44.82%±1.46%，反映了 SPI颗粒的固有持液能力，可

视为基础对照组。当 提升至 25%时，持液能力

增强，表明 SPI颗粒间网络结构的形成，但此阶段网

络尚未完全覆盖体系，导致平行实验间标准偏差较

大。当 增加至 50%时，持液能力的增长率相较

于 0~25%区间有所降低，这可能归因于网络结构逐

步完善，新形成的连接点在一定程度上减缓了液体容

纳空间的迅速扩张。当 达到 100%，体系展现出

最佳的持液能力，这一现象可能由蛋白颗粒充分吸水

 

0%φwater 25% 50% 75% 100%

图 3    不同次级流体添加量的 SPI油凝胶表观照片

Fig.3    Visual appearance of SPI oleogels with different
secondary fluid additions

 

表 1    不同次级流体添加量的 SPI油凝胶持液能力

Table 1    Liquid-holding capacity of SPI oleogels with different
secondary fluid additions

φwater（%） 液体含量（%） 持液能力（%）

0 70.00 44.82±1.46c

25 72.09 57.60±2.65bc

50 73.91 60.49±0.57b

75 75.51 61.52±0.62b

100 76.92 67.76±1.46a

注：同列肩标字母不同表示差异显著（P<0.05），表2~表4同。
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φwater

溶胀，增强了网络结构的致密性与韧性，从而显著提

升了其对液态组分的束缚能力。然而，值得注意的

是，当 ≥75%时，体系开始呈现出明显的颗粒感，

这提示高水分含量可能影响了网络结构的连续性和

均匀性。

φwater

φwater

φwater φwater

φwater φwater

φwater

φwater

φwater

振幅扫描用于确定油凝胶的线性粘弹区域

（linear viscoelastic region，LVR），并结合储能模量

（G'）与损耗模量（G''）的差异以及 LVR中的 G'值

（G'LVR），评估样品的凝胶强度。不同水添加量下油

凝胶的流变特性如图 4所示。图 4A显示了油凝

胶储能模量（G'）与损耗模量（G''）随应力变化（1~

10000 Pa）的情况。由于 =0的样品呈液态，其振

幅扫描结果未纳入本分析。如图 4A所示，在 LVR

内，不同水添加量（除了 =0组）制备的油凝胶都呈

现 G'大于 G''，表明所有的样品都呈现类固体行为。

图 4B展示了不同水添加量制备油凝胶样品的

G'LVR 结果，该值反映了体系的结构强度[24]。结果显

示，随着水添加量的变化，从 =25%到 =100%

油凝胶的 G'LVR 值呈现逐渐增大的趋势，特别是在

=50%时，G'LVR 值较 =25% G'LVR 提升了近

一个数量级；当 增至 75%及 100%时，G'LVR 值

更是提升了近 2个数量级。然而，当 ≥75%时，

尽管 G'LVR 值大幅提升，但结合表观所观察到的裂痕

现象（图 3），推测 ≥75%时 G'LVR 值的显著提升

φwater

φwater

φwater

φwater

可能还受到水溶胀蛋白颗粒的影响。图 4C通过频

率扫描在 LVR内及恒定应力条件下，揭示了油凝胶

的动态响应。未添加水的样品表现出典型的牛顿流

体行为，G'随频率增加而增加，具有显著的频率依赖

性。含水体系则展现出非频率依赖性的特征，G'不随

频率变化，这强烈指示了这些体系具有强凝胶特性及

较为均一的介观结构。而图 4D展示了油凝胶的粘

度随剪切速率变化的曲线。在未添加水（ =0）的

情况下，样品显示出牛顿流体的特性，粘度对剪切速

率的变化不敏感。相比之下，所有含水样品均表现出

剪切稀释行为，即粘度随剪切速率的增加而降低[25]，

这是假塑性材料的典型特征。水的加入显著提高了

体系的粘度，证实了水在油凝胶网络结构形成中的关

键作用。特别地，当水的体积分数 ≥75%时，粘

度与剪切速率曲线的变化趋势有别于其他样品，尤其

是在剪切速率为 10~100 s−1 区间内。通过幂律模型

方程（ŋ=Kɣ̇（n−1））拟合，得到具体参数详见表 2。分析

结果显示，当 ≥75%时，K值（流体一致性的指

标）显著高于 <75%的样品，同时 n小于 0。K值

的增加表明体系的粘稠度增加，而 n值的降低（从

0~1的范围数值降至小于 0）则表明体系胀塑性的增

强。这表明在高水分条件下，体系状态发生显著转

变，从假塑性转变为胀塑性。这种转变可能是体系湿

颗粒感增强的原因，具体机制尚需进一步研究。
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图 4    不同二次流体添加量的 SPI油凝胶流变性质

Fig.4    Rheological properties of SPI oleogels with different secondary fluid additions
注：同一指标字母不同表示差异显著（P<0.05），图 6、图 8同。
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 2.3　颗粒浓度对凝胶体系的影响

φwater

φP

φP

φP

φP

φP

在前期次级流体（水）添加量实验的基础上，固定

为 50%的条件下，进一步探讨 SPI颗粒浓度对

油凝胶性质的影响。如图 5所示，当 <20%时，油

凝胶无法形成自支撑结构，表现为沿容器壁滑落，这

表明颗粒浓度不足，不足以构建稳定的三维网络结

构。随着 SPI浓度的增加，当 达到或超过 20%时，

体系开始出现凝胶网络形成的初步迹象。然而，当

为 20%和 25%时，由于固体含量仍不足以完全填

充网络空隙，导致体系中存在流动性部分。在倒置操

作中，这些流动性部分与凝胶网络分离，表现为轻微

的液相下流现象。当 增加至 30%时，体系达到了

一个相对稳定的状态，即使倒置 1 h仍能维持结构完

整性，表明三维网络结构已足够稳固以抵抗重力作

用。进一步增加 至 35%及以上时，体系的稳定性

得以保持，但当浓度超过 35%时，观察到样品明显的

颗粒感增强，这可能预示着过高浓度的颗粒开始导致

网络结构局部颗粒集中，进而对体系整体的均一性产

生负面影响。

  
5% 10% 20%φP 25% 30% 35% 40%

图 5    不同蛋白颗粒浓度的 SPI油凝胶的表观照片
Fig.5    Visual appearance of SPI oleogels with different protein

particle weight fraction
 

φP

表 3列出了不同 SPI颗粒浓度条件下，油凝胶

体系的持液能力测试结果（ <20%的相关数据未列

φP

φP

φP

出）。测试结果与表观观察一致。即当 为 20%
时，液体保留率较低，为 45.07%±2.88%。随着 SPI
颗粒浓度的逐步增加，油凝胶的液体保留能力呈现明

显的增强趋势。当 =30%时，液体保留率提升为

60.49%±1.07%。进一步增加 SPI颗粒浓度，当 ≥

35%时，尽管表观结果表明油凝胶体系局部区域开

始出现凝胶裂痕，但其液体保留率并没有因此下降，

反而持续上升。这一现象归因于 SPI颗粒自身所具

备的优越持液能力，该特性在前文已有初步的验证。

不同 SPI颗粒浓度的油凝胶流变特性如图 6所

示。实验结果显示，随着 SPI颗粒浓度的增加，储能

模量（G'）显著增强（图 6A、B）。这一现象可归因于

SPI颗粒数量的增加使凝胶网络结构更加致密，从而

显著提高了体系抵抗剪切应力的能力。该结果与先

前文献中报道的关于凝胶网络强度与组成成分浓度

 

表 2    不同二次流体添加量所制备的油凝胶的
幂律黏度模型参数

Table 2    Power law viscosity model parameters for oleogels
prepared with different secondary fluid additions

φwater（%） K（Pa·sn） n R2

0 0.15±0.01c 0.95±0.00a 0.6310
25 19.12±0.22c 0.34±0.01b 0.9528
50 48.01±7.29c 0.21±0.07c 0.9794
75 3338.1±173.43a −0.40±0.02d 0.3814
100 2284.7±50.53b −0.43±0.05e 0.3903

 

表 3    不同蛋白颗粒浓度 SPI油凝胶的持液能力

Table 3    Liquid-holding capacity of SPI oleogels with different
protein particle weight fraction

φP （%） 液体含量（%） 液体保留率（%）

20 81.81 45.07±2.88d

25 77.78 51.97±3.88c

30 74.91 60.49±1.07b

35 70.21 75.23±5.30a

40 66.67 78.02±3.70a
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图 6    不同蛋白颗粒浓度的 SPI油凝胶流变性质

Fig.6    Rheological properties of SPI oleogels with different
particle weight fraction
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关系的理论框架高度一致[8,26]。进一步分析了 LVR
内油凝胶 G'对频率的依赖性，结果如图 6C所示。结

果表明，在所有测试的 SPI颗粒浓度下，G'随着振动

频率的增加仅表现出小幅度变化，这是类固体材料在

动态力学测试中的典型表现[27]。这一结果不仅证实

了油凝胶在此浓度范围内展现出的固态样特性，还揭

示了其内部网络结构在动态加载条件下的稳定性和

响应性。

 2.4　热处理对凝胶体系的影响

φwater φP基于前期研究，选择以 =50%， =30%作为

基础条件，进一步探究热处理条件对 SPI凝胶体系

的影响。如图 7所示，油凝胶的自支撑能力呈现显

著的温度依赖性。未经热处理的对照组虽能形成基

本自支撑结构，但表面存在明显的液态油层，表明油

分与凝胶网络间的相互作用尚不充分。随着热处理

温度的升高，油凝胶表面的湿润感逐渐减弱，当温度

达到 80 ℃ 及 90 ℃ 时，凝胶块边界变得清晰，静置

过程中未观察到液体油的渗出，这一现象强烈表明热

处理促进了凝胶网络结构的强化，显著提高了对液态

油的束缚能力。

  
No heat Heat-60 Heat-70 Heat-80 Heat-90

图 7    不同热处理 SPI油凝胶的表观照片
Fig.7    Visual appearance of SPI oleogels with different

thermal treatment
 

表 4列出了不同热处理温度条件下油凝胶体系

持液能力量化评估结果。结果表明，随着热处理温度

的逐步提升，油凝胶体系的持液性能表现出显著的变

化。当热处理温度为 60 ℃ 时，与未处理样品相比，

液体保留率未展现出统计学上的显著差异（P>0.05），
表明网络结构的稳定性及液体束缚能力尚未得到实

质性增强。然而，当温度升高至 70 ℃ 及 80 ℃ 时，

油凝胶体系的液体保留率显著提高（P<0.05），当温度

升高至 90 ℃ 时，体系持液能力提升 11.68%,表明高

温处理有效优化了油凝胶网络结构，增强了液体的物

理束缚能力，减少了在离心过程中的液体流失。这一

结果证实，热处理是提高油凝胶性质的有效手段。尤

其是在较高温度条件下，能够显著提升油凝胶的液体

保留能力，这对于油凝胶在食品、药物载体及能源存

储等领域的应用具有重要的参考价值。

为了系统评估不同热处理条件对所得凝胶样品

力学强度的影响，对样品进行了详尽的流变学特性表

征，其结果如图 8所示。图 8A明确展示了所有经过

热处理的样品均展现出典型的类固体行为特征

（G'>G''），表明内部网络结构稳固。进一步分析发

现，随着热处理温度升高，线性粘弹区（LVR）的范围

显著扩大，尤其在 90 ℃ 条件下，LVR值相较于未热

处理的样品增长近三倍（图 8B），流动点应力值提升

近两个数量级（图 8C）。这强烈暗示了热处理对凝胶
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图 8    不同热处理后 SPI油凝胶流变性质

Fig.8    Rheological properties of SPI oleogels with different
thermal treatment

 

表 4    不同热处理 SPI悬浮体系的持液能力

Table 4    Liquid-holding capacity of SPI oleogels with different
thermal treatment

热处理温度（℃） 液体含量（%） 液体保留率（%）

No-heat 74.91 52.64±1.18c

60 74.91 52.77±0.87c

70 74.91 54.75±0.85b

80 74.91 57.62±1.14a

90 74.91 58.79±0.81a
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网络强化的显著作用。图 8D展示了所有凝胶样品

在测试过程中均保持了相对稳定的凝胶状态，未出现

明显的结构崩溃迹象，进一步验证了热处理工艺的有

效性。

采用傅里叶变换红外光谱（FTIR）对样品进行表

征，用于评估热处理温度对 SPI油凝胶组分间相互作

用的影响（图 9）。结果显示，热处理后样品在 3300~
3500 cm−1 波段的宽吸收峰强度显著增加，表明热处

理可能诱导蛋白质分子内/间氢键重组以及极性基团

（如 O-H、N-H基团）的伸缩振动模式发生改变[28]。

然而，该吸收峰的峰位偏移量未呈现明显的温度依赖

性趋势。进一步通过酰胺 I带（1600~1700 cm−1）定量

分析二级结构（图 9B）。结果表明，随着热处理温度

的升高 ， α-螺旋相对含量从 44.8%±0.03%降至

37.89%±0.31%，β-折叠相对含量从 27.37%±0.29%
减少至 23.78%±0.05%，而 β-转角和无规则卷曲相对

含量显著增加（P<0.05）。这表明 SPI发生热致变性，

且变性程度与温度呈正相关。结合流变学数据及持

液能力的测定结果，推测热处理导致体系性质改变的

原因可能是蛋白质构象发生改变。这种构象变化影

响了蛋白质的界面性质，增强了组分间的相互作用

力，并使三维网络结构更致密[29−30]。
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图 9    不同热处理对 SPI油凝胶傅里叶变换红外光谱（A）及
体系中蛋白质二级结构（B）的影响

Fig.9    Effects of different heat treatments on FTIR (A)
and protein secondary structure (B) in SPI oleogels

注：不同字母表示处理组相同二级结构之间的显著性差异
（P<0.05）。
 

 3　结论
本研究利用毛细桥联效应成功构建了 SPI大豆

油凝胶，研究表明次级流体添加量、SPI颗粒浓度及

热处理温度对油凝胶体系的流变学特性及持液能力

均有显著影响。其中，次级流体添加量在 25%至 75%
（w/w）时，SPI油凝胶能够形成具有良好的自支撑能

力的半固态结构，且无明显的湿颗粒感。SPI颗粒浓

度的增加促进了蛋白网络结构的紧密性，当 SPI颗
粒浓度超过 35%时，体系持液能力提升至 75%以

上。此外，热处理温度的升高促使 SPI蛋白二级结

构发生变化，当温度升高至 90 ℃ 时，储能模量升高

至 1.43×105 Pa，表明凝胶网络结构更加牢固。傅里

叶变换红外光谱分析表明，热处理会导致体系中

SPI分子二级结构发生变化，β-转角和无规则卷曲结

构增加，蛋白颗粒表面性质发生动态改变，从而形成

更牢固的凝胶网络结构。本研究不仅提出了一种基

于毛细悬浮策略的 SPI油凝胶构建方法，且研究了

次级流体添加量、SPI颗粒浓度和热处理温度等因素

对油凝胶体系关键性能的影响，为优化油凝胶制备工

艺及其在食品工业中的应用提供了理论依据，特别是

在功能性食品、脂肪替代品和高持液体系的开发中

具有广阔的应用前景。
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