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摘　要：脂肪是一种重要的供能物质，同时可赋予食品优良的风味和细腻的口感。然而，日常饮食中脂肪的过量或

不合理摄入，常常引发肥胖、心血管疾病等一系列健康问题。因此，低热量、低脂的脂肪替代品备受人们关注。

传统的脂肪替代品存在替代后食品风味和感官特性不佳等问题。双凝胶（Bigels）是一种特殊的双相凝胶体系，它

由油凝胶和水凝胶在一定的温度下经高速剪切制备而成。由于其兼具油凝胶和水凝胶的品质特性，近年来关于

Bigels在食品领域的应用备受瞩目。本文系统阐述了 Bigels的制备过程、主要特征、脂肪替代机制（多糖、蛋

白、自组装交联等）和其在食品领域中的脂肪替代应用现状以及面临的挑战，以期为新型 Bigels型脂肪替代品的

开发利用提供一定的思考和理论依据。
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Abstract：Lipids,  in  addition  to  providing  energy,  also  play  an  important  role  in  the  odor  and  flavor  of  food.  However,
excessive or irrational intake of fat in daily diet often leads to a series of health problems such as obesity and cardiovascular
disease.  Thus,  fat  substitutes  with  low  calorie  and  fat  content  have  gained  much  attention.  Tasteless  flavor  and  poor
organoleptic  properties  of  substituted  food  are  the  most  serious  issues  existing  in  the  traditional  fat  substitutes  system.
Bigels  are  typical  biphasic  gel  system,  which are  prepared by high-speed shearing of  oleogels  and hydrogels  at  a  certain
temperature.  Recently,  more  and  more  attention  has  been  paid  to  the  application  of  Bigels  in  food  industry  due  to  their
quality  characteristics  of  both  oleogel  and hydrogel.  The  preparation  technologies,  main  features  and the  fat  replacement
mechanism (polysaccharide,  protein  and self-assembled cross-linked systems)  of  Bigels,  as  well  as  application status  and
challenges of Bigels has been reviewed in this study. It may provide some theoretical foundation or novel pathway for the
development of Bigels fat substitutes.
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脂肪是现代食品加工的主要原料，在食物的感

官品质中扮演着重要角色，如提供可塑性质地、良好

风味、细腻口感等。随着人们饮食结构的变化，膳食

脂肪的摄入量日益增加，而体内脂肪的过度堆积所导

致的肥胖或超重问题，已在全球范围内对人类健康产

生了广泛的影响[1]。联合国粮食及农业组织（FAO）

和世界卫生组织建议脂肪占总能量摄入的 20%~
35%，饱和脂肪的摄入应少于总能量的 10%，反式脂

肪摄入量应不超过总能量的 1%[2]。同时，饱和脂肪

或反式脂肪摄入过量会增加心血管疾病的发病  
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率[3]。当前，关于如何减少和控制人体对饱和或反式

脂肪酸的摄入量，公认的最佳选择是通过减少食物中

上述脂肪酸的含量实现。因此，开发高品质、营养健

康、绿色环保的脂肪替代品是当前高脂食品领域研

究的热点[4]。

脂肪替代品可通过部分或完全替代食品中的脂

肪以减少其摄入，并提供天然脂肪的质地、风味

等[5]。目前常见的脂肪替代品有蛋白质类、碳水化合

物类、脂质类和复合类等。食品工业中应用较多的

脂肪替代形式为油凝胶、乳液凝胶和凝胶微粒[6]。油

凝胶通过晶体粒子、自组装、聚合物网络或间接模板

化等形成三维网络结构，表现出类似于固体脂肪的结

构特征[7]。乳液凝胶通过液滴的乳化和连续凝胶化，

利用组分之间的相互作用力将富含多不饱和脂肪酸

的植物油结构化，进而作为动物脂肪替代物应用于食

品中，具有含脂食品硬度、保水性、可塑性等特

性[8]。凝胶微粒主要通过模仿乳化脂肪球的形状和

大小，实现脂肪替代[9]。以微粒蛋白为例，其通过颗

粒表面不断滚动降低表面摩擦阻力，增加光滑度，进

而产生奶油状口感，实现模拟脂肪的顺滑特性[10]。但

上述体系均存在单一组分体系无法完全实现天然脂

肪的全部品质特性，不能满足食品工业的实际应用需

求，且多组分的复配体系成本较高、推广应用难度较

大等问题，如乳液凝胶的制备条件和技术要求较高；

油凝胶作为脂肪替代品时，受温度影响较大，高温时

易发生漏油现象[11]。

双凝胶 Bigels是新型的凝胶类脂肪替代品，作

为一种既含水相也含油相的新型双相体系，Bigels结
合了油凝胶和水凝胶的特性，能够同时递送亲水性和

疏水性物质[12]。其次，Bigels的制备过程相对简单，

且通过对 Bigels配方进行设计能够使其具有良好的

延展性、风味承载能力强、结构稳定性高及保质期较

长等优势[13]。这在一定程度上表明 Bigels在食品加

工过程中不易发生分解或变质，可保证食品的整体质

量和安全性，具有比单一凝胶更优越的性能 [14]。

Bigels在食品脂肪替代中主要发挥模拟脂肪功能、

改善食品质量属性以及扩展食品应用范围等作用。

与传统的乳液凝胶相比，Bigels主要通过胶凝剂的三

维网络结构限制流动相，可在不加乳化剂或表面活性

剂的情况下保持稳定[15]。此外，Bigels的流变性能和

热稳定性可实现靶向调控（例如改变水凝胶和油凝

胶配方、参数或其配比等）以满足不同产品的实际需

求[16]。因此，Bigels是绿色健康、营养丰富且极具发

展潜力的脂肪替代品。本文系统介绍了 Bigels的制

备方法、特征、脂肪替代机理及其在食品工业中的应

用现状和目前面临的挑战，以期为 Bigels型脂肪替

代品的开发、设计、发展及在未来低脂食品领域的应

用提供一定的理论基础。 

1　Bigels的制备、特征及脂肪替代应用机理 

1.1　Bigels的制备

Bigels是油凝胶和水凝胶在一定的温度下以高

剪切速率结合而成的双相凝胶体系 [17]，如图 1所

示。由图 1可知，油凝胶的制备通常需油相和油凝

胶剂。在油凝胶的内部，凝胶剂和凝胶剂、凝胶剂和

油相相互作用共同构建复杂的三维网络结构[18]。油

凝胶的制备方法可以大致分为直接法和间接模板

法。其中，直接法又细分为晶体颗粒、自组装和聚合

物网络法；间接模板法又包括乳液模板法、气凝胶模

板法等[19]。且制备油凝胶通常需要加热至 70 ℃ 以

上并快速剪切混合，待冷却后使其形成稳定的凝胶网

络结构。而水凝胶需要水相和水凝胶剂，制备时可以

先混合加热再冷却，也可在室温条件下直接剪切混合

制备[20]。水凝胶的制备可以通过物理交联和化学交
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图 1    Bigels制备过程示意图

Fig.1    Schematic diagram of the Bigels preparation process
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联两种途径，目前应用于食品级 Bigels的水凝胶通

常是由天然聚合物制备，主要为蛋白质和多糖类物

质[21]。根据制备过程中温度的差异，Bigels的制备技

术可分为热乳化和冷乳化。热乳化是指油、水两相

及两相混合的剪切制备均在较高的温度（一般为

70 ℃ 及以上）下进行。这时，由于温度较高，两相均

呈液体状，Bigels生成速度快，体系均一性好，目前应

用较为广泛[14]。冷乳化指在室温下将油凝胶和水凝

胶进行混合剪切制得 Bigels。该技术能够较好地保

护热敏性较差的原料的稳定性[22]。因此，对于热稳定

较差的水凝胶，更适合采用冷乳化法制备 Bigels。此

外，根据油凝胶和水凝胶在 Bigels中的分布情况，将

Bigels分为水凝胶包油凝胶型（O/W）、油凝胶包水

凝胶型（W/O）和双连续复合物型这三大类[23]。一般

地，制备的 Bigels中油凝胶浓度低于 50%时，Bigels
表现出 O/W型；当油凝胶和水凝胶含量相等时，

Bigels转变为双连续型；进一步将油凝胶浓度提高

到 70%，Bigels变成W/O型[24]。其中，O/W型 Bigels
通常具有轻盈的质地，赋予食品清爽的口感，一般应

用于低脂酱料、沙拉酱等产品中；W/O型 Bigels的
油相在外层形成保护膜，使食品具有更好的口感持久

性和浓郁度。一般应用于巧克力、烘焙食品或油炸

食品等产品中；双连续型 Bigels适用于一些功能性

食品，如营养补充剂、特殊膳食食品等。此外，双连

续型 Bigels也应用于创新型食品的开发，如新型零

食或特色调味品。但双连续凝胶的形态容易受轻微

搅动或温度和溶液条件的变化而遭到破坏，双连续凝

胶的稳定性是其应用的主要限制因素之一[25]。 

1.2　Bigels的主要特征

Bigels是通过热乳化或冷乳化技术制备的油、

水两相共存体系。与其他单相和双相系统相比，在室

温下具有稳定性高、机械性能和热性能好、可操作性

强等优势[26]，Bigels的双相体系也为递送生物活性物

质提供了更多可能，为食品赋予更高的营养价值。据

此，Bigels在脂肪替代方面显示出巨大的应用潜

力[27]。具体品质特性如下。 

1.2.1   质构特性和理化性质　Bigels可改善单一相

脂肪替代过程中的感官质量、机械性能和整体适口

性降低等问题[28]。Bigels独特的粘弹性行为使其在

外观和力学性能上更接近半固体脂肪。通常，可通过

分析 Bigels的相分布状态、构成比和液滴尺寸来获

得 Bigels的宏观和微观特性（质构、流变、结晶等）。

如，水凝胶包油凝胶型 Bigels的微观结构可观察到

油相的分布及水相的密度和粘弹性是影响 Bigels相
稳定性的主要原因[29]。此外，Zheng等[30] 在研究油

凝胶含量对凝胶结构的作用时发现，Bigels的力学性

能和结构稳定性主要受油凝胶组分的影响。随着油

凝胶含量的增加，凝胶的存储模量、刚度、断裂应力

等逐渐提高，且当 Bigels转变为双连续结构或 W/O
结构时，提高幅度最大。同时，从流变学上看，含有较

高油凝胶组分的 Bigels由于其更大的粘弹性行为而

具有更高的热稳定性[31]。通常地，Bigels的粘弹性、

硬度和溶胀能力很大程度上决定了其在食品固体脂

肪替代中的性能表现[32]。生产实际中可通过使用更

高分子量的聚合物、支链聚合物或更高馏分的聚合

物、基质胶、油凝胶剂和水凝胶获得更粘稠的

Bigels体系，从而达到预期的脂肪替代效果[33−34]。最

重要的是，Bigels体系的刚性和弹性特性与其油相内

晶体的变化呈正相关，且在一定程度上影响其与替代

食品体系的相容性[26]。综上，Bigels体系具有较好的

适口性、较高的热稳定性、较好的粘弹性、硬度、溶

胀能力和食品相容性，其与半固体脂肪品质类似，且

Bigels可以通过调控凝胶剂种类、油水凝胶相比、制

备温度等条件实现其质构、流变、稳定性等特性的靶

向控制，从而获得最理想的脂肪替代体系。 

1.2.2   营养属性　在营养属性方面，相比于传统的脂

肪，Bigels应用于替代脂肪系统能够增加产品的不饱

和脂肪含量。这种系统不仅可改善产品的营养成分，

还可增加其生物活性化合物的生物利用度[35]。从原

料上，用于食品产业脂肪替代的 Bigels多数采用可

食用级别油凝胶和天然水凝胶，保证可食用性以及产

品的绿色健康[36]。其次，食品中固体脂肪的替代本质

上降低了消费者对该产品的能量摄入，保障国民健

康。Bigels由于独特的组成和结构，具有良好的递送

生物活性物质的能力，使其在替代固体脂肪的同时可

以有效地递送并保护生物活性物质，以满足功能性食

品需求[37]。 

1.3　Bigels的脂肪替代机制

脂肪与食品的颜色、保水能力、微观结构特征和

颗粒大小、风味、气味等都息息相关[38]。脂肪替代目

的旨在减少脂肪含量的同时保证其原有品质不变或

处于可接受范围内。乳液凝胶和油凝胶是当前应用

较广的食品体系脂肪替代技术[39]。

Bigels体系既含脂质基物质，具有亲油性和脂质

的加工功能特性等，又含有非脂质物（如蛋白质、碳

水化合物等），具有亲水性，可经过结构修饰等技术使

其具有与脂肪类似的理化性质和功能性质[40]。目前

Bigels在食品中替代脂肪的可能机制如图 2所示。

Bigels替代脂肪时，往往通过特殊的理化和加工

特性改造以模仿脂肪，在维持食品原有形态结构的基

础上提供与全脂产品性质相当的脂肪替代产品。由

图 2可知，Bigels替代脂肪的机制有：a.多糖类物质

替代机制：多糖分子经物理或化学方法作用，使其与

水分子结合形成网络凝胶或含水乳化体系，进而部分

代替原食品体系内纯油脂体系，实现改善食品体系连

续相的结构特性，并产生类似于脂肪的风味、流动性

和口感，最终达到降低食品中脂肪含量的目的[41]。即

该法主要通过胶体化稳定食品体系中的水分，实现其

奶油特征和流动性等来实现脂肪替代剂的作用[42]；

b.蛋白质类物质替代机制：蛋白类物质经自发形成或
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诱导加工改造，生成与脂肪球、脂肪乳滴等大小和形

状相似的微粒，从而实现模拟脂肪和替代[43]。即用于

脂肪替代的蛋白质颗粒可产生与脂肪相似的质地、

流变学和感官特性；c.其他可产生具有类似脂肪球滴

结构的胶体体系替代机制：具有交联作用的胶体颗粒

经自组装，形成具有特殊形状和定向结合能力的胶体

结构，进而在食品体系中的骨架结构中扮演脂肪的角

色，进而实现脂肪替代[44]。

因此，Bigels进行脂肪替代可能是由于相内大分

子物质或胶体分子之间通过共价/非共价键相互作用

形成骨架结构和脂肪质感进而实现脂肪替代的目的，

其特定的三维网络功能性结构可使被替代食品体系

的持水性、乳化性、起泡性和凝胶性得以改善或提

高，从而使食品具有脂肪润滑、口感细腻和组织结构

完整等品质特性。 

2　Bigels作为脂肪替代品在食品工业中的应用
Bigels在食品领域的脂肪替代应用主要体现在

其独特的双相结构，使其能够在不改变食品原有风味

和质地的前提下，有效替代传统脂肪。这不仅有助于

降低食品中的饱和脂肪酸含量，还能提供一种健康的

含脂食品，以满足消费者对健康饮食的需求[45]。当

前，Bigels在食品领域的主要应用如图 3所示。

由图 3可知，Bigels作为脂肪替代品主要应用于

肉制品、乳制品、烘焙产品、调味品以及其他产品

等。其具体替代方式和替代效果见表 1。 

2.1　肉制品

脂肪在肉制品的质构、风味等方面发挥着十分

重要的作用[46]。当前降低肉制品中固体脂肪和饱和

脂肪含量的方法有两种：a.直接在喂养过程或加工过

程中降低肉类或肉制品脂肪含量[47]；b.使用不同类型

的脂肪替代物，如利用蛋白质、淀粉、膳食纤维等材

料制备低脂肉制品。此外，不同凝胶类和 Bigels型
脂肪替代物也是研究的热点。

由表 1可知，用 Bigels双凝胶部分替代发酵香

肠中猪肉背膘[48]。在发酵和成熟期间，Bigels替代不

影响香肠的水活性和菌群分布；与对照组相比，

Bigels B60和 Bigels B80替代组的脂肪含量分别降

低了 15.08%和 23.83%。Zampouni等[49] 对半干香

肠中猪肉背膘进行 Bigels替代，香肠产品具有较高

的水分含量和水分活度且不影响体系总活菌数和乳

酸菌种群；此外，其能量、脂肪、饱和脂肪酸和胆固醇

含量均有所降低，感官接受度较好。再者，Bigels替
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图 2    Bigels在食品中的脂肪替代机制

Fig.2    Mechanism of fat substitution in food by Bigels
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图 3    Bigels在脂肪替代中的应用

Fig.3    Application of Bigels in fat replacement
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表 1    Bigels在脂肪替代方面应用的部分研究

Table 1    Partial researches of the application of Bigels in fat replacement

应用产品 凝胶制备材料 制备方法 替代方法 主要替代效果 参考文献

发酵香肠 橄榄油、单甘油酯、
明胶和κ-卡拉胶

制备两种不同的Bigels：Bigels
B60、Bigels B80

分别用9%猪背膘、9% Bigels
B60和9%猪背膘、9% Bigels
B80处理；用18%的猪肉背膘

作对照

与对照组相比，替代脂肪所得香
肠在颜色、质地、多汁性、风
味、味道和总体可接受度方面

无显著差异

[48]

半干香肠
橄榄油油凝胶与κ-卡
拉胶、κ-卡拉胶和明胶

水凝胶

两种水凝胶分别以80:20的比例
与相同的橄榄油油胶混合制备

BG1和BG2

分别用含10%猪肉背膘、10%
BG1和10%猪背膘、10% BG2进
行处理；用含20%猪背膘作对照

凝胶香肠和对照组香肠在颜
色、香气、口感和总体接受度

方面相似
[49]

牛肉汉堡 淀粉、乙基纤维素、
葵花籽油

凝胶化的乙基纤维素油凝胶
（25 ℃）与热淀粉糊（85 ℃）以

不同比例混合

用H25:O75比例的Bigels配制
25%、50%和75%的动物脂肪

替代物
感官评估具有可接受的分数 [31]

牛肉饼 κ-卡拉胶、藻油、
聚山梨醇酯

将含有藻油和聚山梨醇酯
（比例为0.12 g/100 g油）与κ-卡

拉胶混合

用新鲜制备的凝胶乳液替代完全
替代猪肉背膘；对照组添加猪背

脂肪调节至9%的脂肪含量

脂肪和脂肪酸含量降低，二十碳
五烯酸和二十二碳六烯酸含量

提高
[50]

商业奶油 玉米油、分离乳清蛋
白、黄原胶、ALG

向油凝胶（由30wt%玉米油、
5wt%乳清蛋白和2wt%黄原胶
制备）内掺入ALG制备Bigels

Bigels和奶油以不同的比例混合
（Bigels分别占混合物的25%、

50%和75%）

表现出明显的热稳定性和油结
合能力；模拟的乳霜在质地、流
变属性和感官特性方面表现出

了最佳的一致性

[55]

奶油类似物 MCT油、单月桂酸甘
油、肉桂醛、壳聚糖

油相（单月桂酸甘油酯自组
装）+水相（肉桂醛液滴与壳聚
糖交联凝胶化）制备Bigels

改变Span 80浓度（0%、0.3%、
0.6%和0.9%）和油相浓度（20%、

33%和40%）

添加Span 80可创建更均匀、光
滑的Bigels结构，更好模拟真正

奶油的特性
[56]

涂抹黄油 芝麻油、肉桂油、
BW、ALG、WPC

芝麻油+BW；ALG+WPC；混合
制备普通Bigels和肉桂

Bigels（区别在于有无添加
肉桂油）

将肉桂Bigels与牛奶奶油混合形
成肉桂bgb，以相同的方式制备普

通bgb用作对照

肉桂bgb中的不饱和脂肪酸含量
和抗氧化活性高于普通bgb，过

氧化值低于普通bgb
[57]

低乳脂酸奶 乳清蛋白水解物、柑
橘皮的果胶、菜籽油 将粗O/W乳液进行均质化处理

从全脂奶粉和脱脂奶粉中制备了
全脂搅拌酸奶，用乳化液代替

50%的乳脂
整体可接受性优于全脂酸奶 [58]

饼干 CO、BW、ALG、CMC

BW与CO制备油凝胶；聚合物
（ALG、CMC）与蒸馏水（3%，
w/w）制备水凝胶；油凝胶与水
凝胶以50/50（w/w）混合制备

Bigels

饼干类型：Bigels（BW-ALG和
BW-CMC）、蜂蜡油（BW-O）、菜
籽油（CO）、商业人造黄油（CM）

和原味起酥油（OS）

凝胶饼干具有与原始起酥油相
似的硬度 [61]

饼干 小烛树蜡、菜籽油、
玉米淀粉

小烛树蜡+菜籽油；玉米淀
粉+水；热处理后混合、均质、

冷却

双相凝胶代替起酥油（替代百分
比25%、50%、75%和100%）制作

饼干

凝胶替代饼干的脂肪含量降低
高达50%且淀粉消化率增高 [62]

面包 小麦淀粉、BW、水、
OEO

淀粉+葵花籽油搅拌，加热后加
入蜂蜡和蒸馏水，90 ℃持续混
合，后冷却至50 ℃，滴加30%（干

淀粉重量，v/w）浓度的OEO

以氢化植物脂肪为对照，基于未
发芽和发芽小麦淀粉的油凝胶替

换氢化植物脂肪制备面包

降低了硬度并保持比容；抑制了
总嗜温菌和真菌的生长 [63]

蛋黄酱 ALG、鸡蛋、菜籽油、
白醋

ALG溶液+蛋黄乳液，以醋诱导
凝胶形成

仅含蛋黄（未添加ALG）的缓冲溶
液作为对照

低脂蛋黄酱与含油量75%的全
脂蛋黄酱产品性质相当 [64]

蛋黄酱
GMS、精制椰子油、
CSG、明胶、WPC、

葵花籽油

CSG+WPC+明胶（室温）制备水
凝胶；5%GMS+精制椰子油

（90 ℃）制备油凝胶

30 g Bigels样品添加到去离子水
中，1 g糖+1 g盐+5 g蛋黄粉+

4 mL醋+15 mL葵花籽油，均质；
全脂蛋黄酱：1 g糖+1 g盐+5 g蛋

黄+4 mL醋+65%菜籽油

CSG Bigels蛋黄酱表现出与全
脂蛋黄酱相似的流动行为、粘

弹性和可恢复性
[65]

沙拉酱 亚麻籽油、n-OSA淀
粉、酪蛋白酸钠

淀粉加热预胶化；n-OSA淀
粉+酪蛋白酸钠+油+醋+预胶

化玉米淀粉

全葵花籽油（样品1）和全亚麻籽
油（样品2）沙拉酱配方、用亚麻籽
油代替葵花籽油，亚麻籽油占总

油的14.28%w/w（样品3）和
28.57%w/w（样品4）（35%）、添加

8.7%蛋黄（样品5）

配方中使用亚麻籽油（浓度5%）
使感官属性的整体可接受性

更高
[66]

沙拉酱
玉米油、BW、GMO、
KGM、支链淀粉、

β-CD
玉米油+GMO+BW；内部水
相+KGM+支链淀粉+β-CD；

设置不同浓度的蜂蜡和内部水相
的体积分数

与单独使用凝乳聚糖的油凝胶
相比，使用凝聚糖+支链淀粉或
凝聚糖+β-CD混合物可以提高

粘弹性和稳定性

[67]

巧克力 ALG、BW、GSO
60 mL GSO+20%BW；10 mL

2%ALG水凝胶；以水凝胶:油凝
胶（0:100、1:99、5:95、10:90）

比例混合

将水凝胶:油凝胶比为5:95的
Bigels样品用于生产含Bigels的复
合巧克力，四种替代水平（0%、

15%、30%和45%）替代品

凝胶部分替代的巧克力样品与
对照样品相似 [68]

巧克力酱 玉米油、GMS、水
GMS+20%（w/w）玉米油，加热
搅拌；水:油凝胶（重量比）分别
为0:100、45:55、50:50和55:45

对照：100%的油凝胶；实验样品
以45:55的水：油胶比制成的乳液

取代油凝胶制备巧克力酱

低脂巧克力酱的感官评分和可
接受性与全脂样品相当 [69]

非乳制奶精 MCT、皂苷、磷酸盐缓
冲液

MCT含量：1%、2.5%、5%、
7.5%、10%、12.5%和15%；表面
活性剂:油恒定为1:15；皂苷分
散到磷酸盐缓冲液；水相与油相

（终浓度15%）混合

将乳液和缓冲溶液以不同比例混
合，制备具有不同含油量的模型

奶精

模型奶精效果与商用非乳制品
奶精相当 [70]

注： Bigels B60和Bigels B80分别指由60%水相、40%脂质相和80%水相、20%脂质相制成的Bigels；BG1：水凝胶相中的凝胶剂为2%w/w κ-卡拉胶和
2.125%w/w Span 20，BG2：水凝胶相中的凝胶剂为2%w/w κ-卡拉胶加4%w/w明胶；H：Hydrogel水凝胶，O：Oleogel油凝胶，H25:O75表示水凝胶与油凝胶
的混合比例为25:75；ALG：海藻酸钠； MCT：中链甘油三酸酯；BW：蜂蜡；Span 80：山梨醇酐油酸酯；WPC：浓缩乳清蛋白；CO：冷榨菜籽油； CMC：羧甲
基纤维素；OEO：橙子精油；GMS：单硬脂酸甘油酯；CSG：冷榨奇亚籽油副产品胶质；n-OSA：辛烯基琥珀酸； GMO：甘油单油酸酯；KGM：魔芋葡甘露聚
糖；β-CD：β-环糊精；GSO：葡萄籽油。
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代肉饼脂肪的低脂汉堡具有更好的烹饪特性，且与其

替代量呈正相关关系[31]。当替代量高达 50%时，产

品具有最好的感官特性。此外，以新型 O/W双凝胶

作为动物脂肪替代品制作肉饼，其脂肪含量减少了

70%，二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸含量提高了

55%，且感官评价结果较好[50]。综上，利用 Bigels对
香肠、汉堡、肉饼等肉制品进行脂肪替代，可使肉制

品中脂肪含量降低并能保证肉制品品质基本保持

不变。 

2.2　乳制品

随着人们饮食结构改变和对营养健康的日益关

注，低脂乳制品越来越受到广大消费者的青睐。低脂

乳制品主要是通过减少配料中的脂肪以达到目的。

但单纯地减少配料中的乳脂含量会对产品的结构稳

定性、质地、感官属性和外观等产生不良影响[51]。为

克服以上不足，脂肪替代是当前制备低脂乳制品的主

要技术手段。如部分蛋白质、多糖及其混合物等作

为脂肪替代物已成功用于冰淇淋[52]、酸奶[53] 和奶

酪[54] 等乳制品中。

由表 1可知，蛋白-纤维素复合型 Bigels可用于

制备乳清蛋白衍生的奶油类似物[55]。Cui等[56] 制备

的壳聚糖基双凝胶具有作为奶油替代品或模仿奶油

特性的能力。Hashim等[57] 以芝麻油凝胶和海藻酸

盐水凝胶为材料制备新型黄油涂抹酱。bgb（Bigels
butter spread）产品的化学成分无明显变化。但随着

贮藏时间的延长，pH略有下降。肉桂 Bigels黄油酱

抗氧化活性高于普通 bgb。Trujillo-Ramírez等[58] 利

用 Bigels替代乳脂（50%）生产低脂乳脂酸奶。结果

表明，该复合物可替代乳脂、稳定性强、流变特性优

异且感官接受度高于全脂乳脂酸奶。综上，Bigels
可对乳制品脂肪进行替代，并产生类似脂肪的黏度、

透光度和质构特性，提供类似脂肪的口感，在很大程

度上可模拟真正奶油的特性。 

2.3　烘焙产品

脂肪在烘焙食品中扮演着多重角色，如润滑面

团、改善口感和风味、提升产品的色泽和外观。同

时，脂肪在化学层面也起到稳定面糊、延缓老化的作

用。然而，过量摄入脂肪对健康不利，因此需合理控

制其使用量[59]。目前，各种各样的脂肪替代品和模拟

物已应用于烘焙行业。这些脂肪替代材料都有不同

的特性，对食品质量的影响也各不相同[60]。Bigels作
为烘焙食品脂肪替代品的新型研究对象，近来备受

关注。

由表 1可知，Quilaqueo等 [61] 评估了 Bigels用
作饼干中脂肪替代品的作用，Bigels延缓了液体油的

氧化进程，且所得的饼干具有与原始起酥油所制备相

似的硬度。使用菜籽油/山茱萸油凝胶和糊化玉米淀

粉水凝胶制备的 Bigels以不同比例替换商用起酥油

制备饼干，大幅降低了饼干的脂肪含量[62]。另外，结

合小麦淀粉、葵花籽油、蜂蜡和橙子精油（OEO）制

备 Bigels来替代面包中的氢化植物脂肪[63]。结果表

明，Bigels基面包具有较高的储存稳定性、载油量、

更高的粘附性和更低的硬度。综上，在烘焙食品中使

用 Bigels 替代脂肪，可以赋予烘焙产品更优异的质

构特性。特别是在改善其外观、结构和质地等方面

显示出巨大潜力。 

2.4　调味品

当前，调味酱高端化趋势日益增强，消费者除关

注原料与配料是否绿色和安全外，更关注产品的营养

健康特性。常见的经典酱料（如沙拉酱、蛋黄酱、芝

麻酱等）虽然口感醇厚、味道香浓，但其脂肪含量和

胆固醇含量都很高，过量摄入会对人体心血管系统等

造成不良影响。利用脂肪替代品降低调味酱中脂肪

含量，同时模拟酱料相当的质构和口感是目前调味酱

的主要发展方向。

由表 1可知，Yang等[64] 通过海藻酸盐和蛋黄蛋

白构建的凝胶体系具有显著的粘弹性、触变性和可

塑性，经冻干后的高含油量干乳液凝胶在 pH为

5.8时具有较好的分散性，可以用于生产与全脂蛋黄

酱产品具有相似的流变特性但含油量较低的低脂蛋

黄酱产品。报道显示，单硬脂酸甘油酯（GMS）油凝

胶与不同多糖和蛋白稳定的水凝胶相结合可制备出

Bigels型低脂蛋黄酱，且其品质特性随油凝胶/水凝

胶的比例不同而变化。其中含油凝胶 50%和 70%
OG的 Bigels型低脂蛋黄酱具有与全脂蛋黄酱相当

的流变特性[65]。Dehghan等[66] 采用 n-OSA（辛烯基

琥珀酸）淀粉和酪蛋白酸钠稳定亚麻籽油，制备

Bigels体系。所得体系为弱凝胶状结构，可作为脂肪

替代物减少脂肪在沙拉酱中的应用。除此之外，采用

蜂蜡基油相结合 β-环糊精基水相构建 Bigels低脂沙

拉酱，所得样品体系分布均匀，液滴尺寸小，冻融稳定

性好[67]。综上，Bigels在调味品脂肪替代的应用中，

能够基本模拟全脂调味酱的品质特性。 

2.5　其他产品

除上述几类食用产品外，Bigels应用于脂肪替代

还出现在巧克力制品、非乳制奶精等食品生产中。

由表 1可知，Ghorghi等 [68] 研究表明水相与油相

（w/w）比为 5:95，添加量为 15%时，所得巧克力与未

添加 Bigels的对照组品质最为接近。利用 Bigels替
代制备低脂巧克力酱时，45:55（w/w）Bigels取代制

得的巧克力酱微观结构完整性、水活度、卡森粘度、

屈服应力、线性粘弹性区域、硬度和铺展性等与全脂

产品相当[69]。此外，以 MCT为油相、丁香皂苷为植

物基表面活性剂的 O/W型乳液凝胶制备模型奶精

与商用非乳制品奶精类似，且表观粘度随着液滴浓度

的增加而增加[70]。

总之，Bigels体系可作为脂肪替代品在肉制品、

乳制品、烘焙产品、调味品和糖果类等产品中应用，

在减少食品中固体脂肪含量的同时可赋予所应用食

品更优良的加工、风味、质构、营养及健康属性。这
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可为新型低脂食品靶向研发提供新的途径。 

3　Bigels在食品领域应用面临的挑战
Bigels在食品领域作为脂肪替代物展现出巨大

的应用前景。同时，也存在着 Bigels的稳定性易受

影响、Bigels中各组分之间相互作用的机制研究尚

不充分、食品级 Bigels制备成本较高、如何根据特

殊人群的食品需求实现定制设计等技术难题。具体

情况如下所述。 

3.1　食品口感与质构复现性不足

Bigels在模拟天然食品的复杂质构方面还存在

一定的困难，难以完全复制出天然脂肪醇厚口感以及

所赋予食品的丰富质构特性（硬度、粘性、咀嚼性和

弹性等）。例如，在模拟肉类的质构时，双凝胶无法同

时具备肉类的纤维感、嚼劲和多汁性等特点[71]。此

外，利用 Bigels部分替代动物脂肪在肉肠硬度、咀嚼

性和弹性值等方面优于完全替代[72]。传统脂肪能使

酥饼等烘焙产品具有酥碎的质感和浓郁的香味，而双

凝胶替代后导致面团硬度、粘性升高，延展性降低，

进而缺乏所需的起酥油效果，这在生产特定形状的烘

焙产品时不具有优势[73]。

由于 Bigels的结构稳定性受多种因素（两相凝

胶剂的种类及浓度、油水比例、混合温度和速度、储

存条件等）影响，在食品加工、储存和运输过程中，这

些因素的变化使得双凝胶在实际应用中难以保持其

结构和功能特性，从而影响食品的质构[74]。因此，为

进一步模拟 Bigels在食品应用中的口感与质构，提

升 Bigels的稳定性具有重要意义。目前，研究人员

尝试选择天然大分子（如酪蛋白、明胶等）作凝胶剂

与稳定剂、“密封”内外界面和减小乳滴尺寸等途径

提高 Bigels的结构稳定性。如，利用蜂蜡/植物甾醇

酯油凝胶和明胶/乳清蛋白分离物水凝胶制备的

Bigels作为黄油的替代品，油凝胶含量为 60wt%的

Bigels在 25 ℃ 下放置 30 d时表现出优异的保水性

和保油性[75]。Guo等[76] 用结冷胶基水凝胶和蜂蜡基

油凝胶制备了 O/W、双连续和W/O三种类型 Bigels，
经搅打得到 Bigels基泡沫。观察微观结构得到两种

泡沫稳定模型：基于 O/W Bigels泡沫中液滴积聚并

吸附在气泡表面或周围；基于 W/O Bigels泡沫中油-
气界面由晶体稳定、双连续型在搅打过程中相变为

W/O结构，由结晶包裹气泡。气泡掺入油凝胶基质

中是降低其热含量同时保持或增强其流变学和口感

特性的可行途径，有助于进一步合理地设计和开发各

类低脂的充气食品[77]。 

3.2　食品风味保留与释放待优化

Bigels作为新兴材料，可以形成稳定的网络结构

以防止风味物质的挥发和扩散，且具有良好的控制释

放效果[78]。由于实现定制的风味释放尚未得到广泛

应用，需要进一步扩展对 Bigels的配方设计，侧重于

研究 Bigels对食品储存稳定性、冻融稳定性、风味

保留和释放行为的调节作用。如，基于乳清蛋白微胶

（WPM）的 Bigels与基于乳清分离蛋白（WPI）的
Bigels相比，表现出物理刺激反应性和更好的风味保

留特性，在冻融循环中表现出卓越的保油性和延长的

风味释放。同时发现，蛋白质浓度的升高增强了凝胶

界面稳定性，这有助于减慢游离脂肪酸的释放和脂质

的消化[79]。此外，基于硬脂酸的油凝胶与基于魔芋葡

甘露聚糖（KGM）-明胶（G）的二元水凝胶 Bigels，可
通过改变凝胶的 KGM/G质量比（γ）和油凝胶/水凝

胶体积比（φ）得以控制 Bigels的微观结构和流变特

性，从而实现了风味的定制释放[80]。除此之外，在高

含油量的食品中，油脂的抗氧化特性极大程度上影响

着食品储存前后风味的复现效果。凝胶可凭借网格

结构的物理屏障、抗氧剂的高效嵌入或原料的抗氧

化性能等显著提高液体油的抗氧化能力[81]。如，以甘

油单月桂酸酯的油凝胶和结冷胶的水凝胶制备

Bigels，1:3的油凝胶/水凝胶比例 Bigels表现出优异

的冻融稳定性，在三个冻融循环后保持>95%的持油

能力。同时，其还表现出良好的氧化稳定性，储存

12 d时过氧化物值和丙二醛含量分别低于 0.07 g/
100 g和 1.5 mg MDA/kg，有效避免了食品油脂风味

的缺失[82]。 

3.3　产品营养品质与生物利用待提升

近年来，人们对食品营养属性的要求逐渐提高，

消费者越来越关注食品的营养价值，并将其作为选购

食品的重要因素之一。Bigels体系能够同时递送亲

水性和疏水性活性物质，且具有较高的储藏稳定性，

使其在食品递送生物活性物质方面具有显著潜力。

如，在胃消化过程中，乳液凝胶、水凝胶和乳液中抗

坏血酸自发释放，而 Bigels能够使抗坏血酸受控地

胃释放，且具有更好的热稳定性[83]。未来有望发展

Bigels作为纳米载体，通过保护生物活性物质、增强

其稳定性和穿透胃肠道屏障的能力，显著提高生物活

性物质的生物利用度[84]。综上，Bigels在递送生物活

性物质、提高食品营养性能上表现出色。然而，Bigels
对于递送多种生物活性物质时精确控制每种物质的

释放能力仍具有较大的挑战，未来需要进一步优化以

实现复杂的多物质递送系统。 

3.4　产品成本与工艺条件待优化

Bigels的制备通常需要考虑凝胶剂、油/水凝胶

比例、油脂性质以及制备工艺等多个因素[15]。这些

因素的精确控制需要专业的设备和技术人员，增加了

制备过程的复杂性和成本。其次，当前用于食品的凝

胶剂种类较少，且高质量的原材料通常价格较高，在

市场上的供应相对有限，这也导致了 Bigels成本的

增加。

目前，可通过寻找价格较低、性能相似的原材料

替代品可以大大降低成本。如，马铃薯淀粉、海藻酸

钠、黄原胶和卡拉胶是成本较低且凝胶效果良好的

选择，并且通过复配不同的凝胶剂，优化凝胶的性能

并降低成本[85]。其次，通过使用生物聚合物、聚合型
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乳化剂等，可以提高 Bigels的稳定性并控制活性物

质的释放，这不仅可以延长产品的保质期，还可以减

少因产品失效而产生的额外成本。在实际应用中，优

化加工工艺是一种有效的降低成本手段。例如，使用

先进的微流控技术和自动化生产线可以减少人工成

本和提高生产效率。微流控技术在制备过程中展现

出的稳定可控、制备成功率高且单分散性优良的特

点，可以减少材料的浪费，从而降低生产成本[86]。此

外，通过提高 Bigels的产品附加值，降低对原材料成

本的敏感度。例如，开发具有抗菌、抗氧化等功能的

Bigels产品，提高产品的市场竞争力，同时增强消费

者对产品整体价值的认知。最后，通过加强供应链管

理，可大大降低采购、运输和储存成本。 

4　结论与展望
Bigels作为一种新型体系，在医药、化妆等行业

都已广泛使用，而在食品领域中的应用尚处于初探阶

段。本文系统综述了 Bigels的制备技术、主要特征

以及其替代食品中脂肪的作用机理，同时阐述了

Bigels作为脂肪替代的应用现状和面临的挑战。当

前 Bigels在食品工业中的脂肪替代主要局限于实验

室，其在产业应用和推广过程中存在众多难题，但同

时也孕育着重大机遇。因此，本文建议后续研究应重

点聚焦于 Bigels中各组分作用机制、提升 Bigels稳
定性、降低 Bigels制备成本、探究 Bigels协同不同

特性营养物质靶向递送等方面，使 Bigels投入到食

品脂肪替代应用的同时提升食品的整体价值，以推

动 Bigels脂肪替代的产业化应用与发展。当前正处

于多学科交叉融合研究的繁荣时期，这将为食品级

Bigels的开发提供更多可能，更好地推动 Bigels在
可调控型健康食品领域的应用进展。
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