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天然蜡W/O乳液凝胶：流变行为、结构特征

与热力学性能

苟永博1，唐湘毅1,2*，文卓1，李梦利1，徐家延1，黄永春1,2*，孟赫诚3

（1.广西科技大学生物与化学工程学院，广西柳州 545006）（2.广西糖资源绿色加工重点实验室，广西柳州螺蛳粉技术

创新中心，广西柳州 545006）（3.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

摘要：天然蜡由于其疏水性的特殊结构，展现出不容忽视的乳化特性。为了探讨不同天然蜡形成乳液凝胶的微观结构

及其在性能调控中的装配过程，该研究通过四种不同天然蜡使高不饱和液态油发生凝胶化形成塑性脂肪进行展开。采用差

示扫描量热仪（DSC）、偏振光显微镜（PLM）等手段进行表征分析。结果显示，单硬脂酸甘油酯（GMS）调控后，日本

小烛树蜡（RCW）和葵花蜡（SFW）凝胶的颜色逐渐加深，质地均匀，并呈现乳白色光泽。随蜡的质量从 6 wt.% 提升至

10 wt.% 时，呈现出存储模量（G′）> 损耗模量（G′′）的类固体现象；在 1~100 s-1 剪切范围内，表观粘度随着蜡浓度的增

加提升至 102~103 Pa范围内。在 0.1、1、0.1 s-1 的触变扫描中，四种凝胶表现出强的触变恢复性。DSC和X射线衍射仪（XRD）

分析中，蜡基凝胶的峰呈现出更宽的趋势，SW 凝胶展现了最高的熔融峰以及同浓度条件下最大的焓值，SFW、甘蔗蜡

（SW）凝胶在结晶过程中出现了最低的结晶点，XRD 呈现 3.8 Å 和 4.2 Å 两个明显的尖锐 β′ 晶型峰值。PLM 观察中，凝

胶中蜡晶更小晶格更密，热稳定性更显著。该研究结果展现了在替代传统固体脂肪方面的潜力，为新型油脂提供了一种改

善食品营养与理化状态的可能性。
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Abstract: Natural waxes, with distinctive hydrophobic structures, have demonstrated notable emulsification properties. The 

present study aimed to provide insights into the microstructure of emulsion gels formed by different natural waxes and the assembly 

process of such gels in property modulation. Plastic fats were formed by inducing gelation of highly unsaturated liquid oil using four 

收稿日期：2024-11-24 ；修回日期：2025-02-27 ；接受日期：2025-03-04

基金项目：中国博士后科学基金项目（2023MD734187）；广西科技基地和人才专项科学基金项目（2021AC19460）

作者简介：苟永博（1998-），男，硕士研究生，研究方向：功能性油脂，E-mail ：1329578182@qq.com

通讯作者：唐湘毅（1990-），男，博士，讲师，研究方向：功能性碳水化合物，E-mail ：fexytang@163.com ；共同通讯作者：黄永春（1972-），

男，博士，教授，研究方向：生物资源加工技术与过程强化，E-mail ：huangyc@gxust.edu.cn

引文格式：

苟永博,唐湘毅,文卓,等.天然蜡W/O乳液凝胶：流变行为、结构特征与热力学性能 [J] .现代食品科技,2026,42(2):192-203.

GOU Yongbo, TANG Xiangyi, WEN Zhuo, et al. Natural wax W/O emulsion gel: rheological behavior, structural 

characteristics, and thermodynamic properties  [J] . Modern Food Science and Technology, 2026, 42(2): 192-203.



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.2

 193 

天然蜡是一类来源广泛的可再生生物基材料，具

有独特的物理化学性质和优异的生物相容性，因其独

特的两亲性结构和优异的生物相容性，使其具备不易

被油或水润湿的特性。在范德华力的作用下，天然蜡

的结晶能够形成紧密且稳定的结晶网络。这种特性使

得天然蜡成为稳定 W/O 型或 O/W 型乳液的理想选择。

在食品、制药和化妆品领域具有广泛应用前景 [1]   。其中，

利用天然蜡构建水包油 W/O 乳液凝胶体系是一个极具

前景的研究方向，这种体系不仅可以显著提升乳液的

热力学稳定性，还可以通过结构设计实现特定的功能

化应用。天然蜡作为结构基质具有显著的稳定性和调

控功能 [2]   。然而，不同种类天然蜡对乳液凝胶微观结

构及性能的影响机制尚未得到系统研究。

乳液凝胶被称为具有凝胶状网络结构的半固态乳

液体系，主要通过聚集乳液液滴或凝胶化连续相将液

态乳液转化成凝胶状乳液 [3]   。Patel 等 [4]   选择虫胶作为

凝胶因子，成功制备了菜籽油乳液凝胶，并以此作为

连续相制备了 W/O 乳液。令惊讶的是，在不添加任何

乳化剂的情况下，这种乳液中水的体积分数竟能达到

高达 60% 的水平。Vazquez 等 [5]   则利用单甘酯和 CLW
制备了 W/O 型乳液凝胶，并发现单甘酯对乳液凝胶中

的晶体相互作用具有显著影响。

近年来，研究表明天然蜡的结晶行为与乳液稳定

性密切相关。Martini 等 [6]   发现蜂蜡在油 - 水界面的

结晶可显著增强乳液稳定性；Borreani 等 [7]   证实棕榈

蜡能够通过形成致密晶格网络来调控乳液流变性能。

Tavernier 等 [8]   对小烛树蜡作为植物乳液凝胶因子的潜

力进行了深入探索，并发现其具备出色的凝胶性能。

这些研究为天然蜡在乳液体系中的应用提供了重要理

论基础，但对于不同蜡种在微观尺度上的作用机制仍

缺乏深入理解。

本研究选取四种具有代表性的天然蜡（甘蔗蜡、

日本小烛树蜡、葵花蜡和蜂蜡），乳化剂拟用单硬脂酸

甘油酯系统考察其在高度不饱和液态油中形成乳液凝

胶的过程及性能特征。通过差示扫描量热法（DSC）、
偏振光显微镜（PLM）、动态流变测试等多尺度表征手

段，结合 X 射线衍射（XRD）晶体结构分析，深入探

讨不同天然蜡种类、浓度对凝胶网络形成及性能调控

的影响规律 [9]   ，深化对天然蜡乳液凝胶形成机理的认

识，为开发新型食品基质材料提供一定的科学依据和

重要的理论实践意义。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂 

苗氏山茶油（Co），购于柳州苗氏茶油科技有

限公司；蜂蜡（BW）、葵花蜡（SFW），购于广州唯

你化妆品原料店；日本小烛树蜡（RCW）、甘蔗蜡

（SW），购于宿迁惠之丽商贸有限公司；单硬脂酸甘油

酯（GMS），购于鑫瑞生物科技。

1.2 仪器与设备

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器 , 巩义市予

华仪器有限责任公司；SHB-B95A 循环水式多用真空

泵，郑州长城科工贸有限公司；101-3AB 电热鼓风干

燥箱，天津市泰斯特仪器有限公司；H1850 高速台式

离心机，长沙高新技术产业开发区湘仪离心机仪器有

限公司；UV-2006 紫外可见分光光度计，岛津企业管

理有限公司；DW-HL340 超低温冷冻储存箱，中科美

菱低温科技股份有限公司；7890B7000C 气相色谱质谱

联用仪，美国安捷伦科技公司；Nicolet Summit X 傅里

叶红外变换光谱仪 , 上海力晶科学有限公司；DM750P

different natural waxes. Characterization and analysis were conducted using differential scanning calorimetry (DSC) and polarized 

light microscopy (PLM). The results demonstrated that upon modulation of the glycerol monostearate (GMS) concentration, the 

Japanese candelilla wax and sunflower wax (SFW) gels exhibited a gradual deepening of color, a homogeneous texture, and a milky 

sheen. With an increase in the mass concentration of wax from 6 to 10 wt.%, a solid-like behavior of storage modulus (G′)>loss 

modulus (G′′) was observed. Within the shear range of 1~100 s-1, apparent viscosity increased to 102~103 Pa with increasing wax 

concentration. All four gels exhibited high thixotropic recovery during thixotropic scans conducted at 0.1, 1, and 0.1 s-1. In DSC 

and X-ray diffraction (XRD) analysis, wax-based gels showed a tendency toward wider peaks. The sugarcane wax (SW) gel showed 

the highest melting peak and largest enthalpy under the same concentration conditions. SFW and SW gels exhibited the lowest 

crystallization points during the crystallization process, with two distinct sharp β′ crystalline peaks of 3.8 Å and 4.2 Å observed in 

the XRD spectra. PLM revealed smaller wax crystals with denser lattices and greater thermal stability in the gels. The results of this 

study demonstrated the potential for these gels to replace conventional solid fats, facilitating the application of novel oils and fats to 

improve the nutritional and physicochemical status of foods.

Key words: natural wax; W/O emulsion gel; thermal stability; crystalline network
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偏光显微镜 , 徕卡显微系统（上海）有限公司；DSC 
3500 Sirius 差示扫描量热仪 , 耐驰科学仪器商贸（上

海）有限公司；MCR 72 模块化智能型高级流变仪 , 奥
地利安东帕（中国）有限公司。

1.3 实验方法

油相的制备：在本研究中，采用 Li 等  [10]     方法并

稍加改进。将不同质量分数的蜡（分别为 6 wt.%、

8 wt.%、10 wt.%）与固定质量分数的单硬脂酸甘油酯

（1 wt.%）添加至山茶油中。这些组分的比例选择旨

在研究其对乳液性能的影响。在混合过程中，所获得

的混合物被置于设定温度 85 ℃的水浴锅中，通过磁力

搅拌器加热并搅拌 20 min，以确保蜡和油相的充分融

合，从而获得均匀的油相。

乳液凝胶的制备：采用 Zhu 等 [11]   方法并进行修改。

将质量分数为 25 wt.% 的水与上述油相以 75 wt.% 的

比例进行混合。混合物经过高速剪切处理，剪切速率

设定为 10 000 r·min-1，以实现水包油（W/O）乳液凝

胶的形成。该过程的高剪切速率能够有效地降低液滴

尺寸，实现更均匀的液滴分布，从而提高乳液的稳定

性和结构强度。

1.4 分析方法

1.4.1 流变性能分析

流变分析方法参考 Jannasch 等 [12]   的方法，并进行

了一些修改。该流变仪配备平行板几何形状（直径：

40 mm ；间隙：1 mm）用于测定样品的静态和动态流

变特性。所有样品在 20 ℃下测量。

频率扫描：为了研究试样的粘弹性行为，固定应

变为 0.01%，并在此条件下对试样进行频率扫描，频

率范围设定为 0.1 Hz 至 10 Hz。
流动扫描：为了评估乳液凝胶的流动特性，在

1~100 s-1 的剪切速率范围内进行了流动扫描，测试样

品的表观粘度变化，采用幂律方程（Ostwald-de Waele
模型）对流动曲线进行拟合分析。将实验获得的剪切

应力（τ）和剪切速率（y）数据进行双对数转换后，通

过线性回归得到流动指数（n） [13]   。幂律方程表达式为：

τ=K · γn                                                                   （1）
式中：

K——稠度系数，Pa·sn
；

n——流动指数，n  ＜  1 表示剪切变稀，n ＞ 1 表示剪切增稠，

n=1 则表现为牛顿流体特性。

通过计算得到的流动指数可用于表征材料的流变

行为，从而计算出流动指数。

触变恢复扫描：为了测试样品的触变恢复程度，

在 0.1 s-1 的剪切速率下剪切 300 s，然后提高至 1 s-1 剪

切 200 s，最后再回到 0.1 s-1 剪切 300 s。通过这种方式，

能够观察并评估样品在不同剪切速率下的触变恢复性

能。触变恢复率计算为最后一步的最终粘度与第一步

的最终粘度的比例。

1.4.2 热分析

参考 Oliveira 等 [14]   的方法，采用 DSC 3500 Sirius
差示扫描量热仪对乳液凝胶的热性能和结晶性能进行

了评估。称重约 5 mg 的样品并将其密封在不锈钢锅中，

然后在 90 ℃下连续加热 10 min，直到样品完全熔化。

在 0~90 ℃范围内记录温度曲线，扫描速率为 5 ℃·min-1。

1.4.3 晶体分子网络结构分析

根据先前的研究衍射图谱 [15]   ，使用配备 Cu-Ka 放

射源（波长 λ=1.54 Å）的 D8 Advance，Bruker X 射线

衍射仪在 25 ℃下工作，工作电压为 40 kV 和 40 mA，扫

描范围为衍射角 2θ 的 2°~40°，步长间隔为 0.01°，接

收狭缝和散射狭缝均为 0.1 mm 用于分析晶体域。

1.4.4 红外光谱扫描

使用配备有衰减全反射附件的 Nicolet Summit X
红外光谱仪，对乳液凝胶进行了红外光谱扫描。扫描

范围设定为 4 000 至 400 cm-1，以便获取乳液凝胶在该

范围内的详细光谱信息。分辨率为 4 cm-1。取适量样

品置于 ATR 晶体表面直接测量。测量前收集空气光谱

进行背景校正。

1.4.5 微观晶体网络形态

参考 Guo 等 [16]   的研究方法，利用光学显微镜和

偏振光显微镜来细致观察不同乳液凝胶的晶体形态及

微观结构，采用 v1.53 Image J 软件对含有 300 个分散

液滴以上的高分辨图像进行灰度转换和阈值调整进而

增强液滴的可分辨性，通过“Analyze”→“Analyze 
Particles”功能进行液滴识别与统计进而快速、精准地

评估液滴粒径及其分布情况。

1.5 数据分析 

使用 Origin 2021 进行统计分析。采用 SPSS 26 软

件进行方差分析，实验数值差异显著采用 Duncan 法

（P  ＜  0.05），所有测量进行三次 [17]   。

2  结果与分析

2.1 外观分析

图 1 展示了由不同蜡成分（蜂蜡（BW）、葵花蜡

（SFW）、日本小烛树蜡（RCW）及甘蔗蜡（SW））

制备的凝胶样品。样品 A、B 与 C 分别对应含有不同
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质量分数的蜡的配方（6 wt.%、8 wt.%、10 wt.%）。蜡

基乳液凝胶展现了不同的外观特征。GMS 的掺入对蜡

基乳液凝胶的结构产生了显著影响。随着 GMS 含量

的逐渐上升，RCW 和 SFW 乳液凝胶的颜色逐渐加深，

并呈现出乳白色光泽，展现出质地均匀、光滑且细腻

的品相，其颜色与常见的商品奶油颇为相似，这使得

它们在塑形方面表现出色，具有良好的塑形效果 [18]   。

BW 和 SW 乳液凝胶的外观在 GMS 含量的影响下变

化并不显著，它们主要保留了天然蜡原有的颜色特性，

展现出了较深的黄色调。图 2 表明了不同样品在色度

（L*、a*、b*）及其色差（ΔE）方面的定量分析。根

据结果，蜡的类型及其质量分数显著影响了样品的光

泽度（L*）及颜色（a* 和 b*）。例如，蜂蜡的使用

不仅提升了凝胶的整体光泽度，还增强了其黄色成分

（a*），这可能与蜂蜡的天然色素有关 [19]   。而其他蜡类

成分的影响则各具特色，表明其在乳液稳定性和视觉

特性方面的多样性。随着天然蜡质量浓度的提升，凝

胶的三维网络结构变得更为紧密，整体体系的骨架结

构更为稳固 [20]   。体系能够包裹的液态油量相应增加，

从而提升了其持油性。这种增强的持油性意味着更多

的液态油被有效束缚，这与 Rousseau 等 [21]   的研究结果

相吻合。10 wt.% SW 凝胶的塑性相对较低，这是因为

其拥有较高的脂肪醇含量可能会抑制结晶，从而导致

较低的塑性外观。

图 1 不同乳液凝胶的成胶样品

Fig.1 Gel forming samples of different emulsion gels

2.2 流变学性质分析

流变学分析是研究胶体系统中结构单元间相互作

用及其功能特性的有效手段 [22]   。通过小振幅震荡剪切

测试在线性粘弹区内进行频率扫描，获得了乳液凝胶

样品的储能模量 (G′) 和损耗模量 (G″)。在测试频率范

围内，样品表现出典型的凝胶态行为特征，即储能模

量 G′ 始终大于损耗模量 G′′（如图 3a 所示），这种流

变学特征与传统凝胶体系相似 [23]   。这一现象表明，蜡

质和单硬脂酸甘油酯（GMS）促进了脂肪的结晶，形

成了具有空间网络结构的刚性骨架 [24]   ，该结构有效地

限制了分散相的流动性，使体系呈现”类固体”特性。

上述流变学行为充分证实了乳液体系中已成功构建了

稳定的凝胶网络结构。

图 2 不同乳液凝胶的成胶样品色度图

Fig.2 Chromatology plot of glued samples for different 

emulsion gels

随着蜡浓度的提升，储能模量和损失模量均有所

增强，表明高浓度的蜡能够有效增强油水两相之间的

网络强度，并改善其粘弹性表现。观察到的频率扫描

曲线呈现出平稳的趋势如图 3a 所示，可以明显的看

出 G′ 和 G′′ 值对频率的依赖性相对较小，6 wt.% BW
的模量均在 10 000 Pa 以上，类固体效应更加显著 [25]   。

这一现象表明，体系内部已经构建了一个稳定的三维

网络结构，所测样品在宏观上表现出类固体的特性，

Chang 等 [26]   的研究表明，该体系已形成了稳固的晶体

网络结构，这一发现与当前实验结果相互印证，进一

步强化了晶体网络结构存在的证据，从而在宏观上展

现出固体的形态特征 [25]   。

如图 3b、3c 所示，随着蜡基比例的提升，乳液凝

胶的结构得到了进一步增强，图 3b 存储模量（G′）和

损耗模量（G″）相对于图 3a 均有显著性提升，GMS
界面液滴稳定性与天然蜡和油水两相提供的结构化网

络相结合，能够制造具有优异稳定性的 W/O 乳液凝

胶。不同的是 RCW 的乳液凝胶的粘弹性却高于 Laia
等 [27]   所探究的普通乳液凝胶，这可能是由于 RCW 高

含量的烃类抑制了 GMS 的作用。流变特性综合分析

（RCW ＞ SFW ＞ BW ＞ SW）进一步证实了凝胶的机械

强度越高，其粘油能力越好。

实验结果表明，随着蜡浓度的提升，BW、RCW、

SFW 和 SW 乳液凝胶样品的稠度系数 K 分别从从 59.12、
144.87、186.79、73.51 上升至 126.48、1002.45、339.63、
223.75，均呈现出递增的趋势，尤其是 RCW 的增幅

更为显著。从而进一步说明蜡浓度的增加会导致形成

的乳液凝胶更加坚硬，同时其内部的晶体网络结构
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也会更加稳固，RCW 调控作用更为强烈。据 Fissore
等 [28]   报道，幂律指数 n 值越低意味着剪切稀化程度

越高，随着蜡浓度的提升，剪切稀化程度越来越低，

由此可以发现较高的蜡浓度可能会增加乳液凝胶的

假塑性。乳液凝胶的 n 和 K 值之所以均低于相应的

油凝胶  [29]     ，是因为水相的存在对乳液凝胶中的晶体

网络结构产生了削弱作用，导致其强度在一定程度

上降低。

图 3 不同乳液凝胶的频率扫描

Fig.3 Frequency scanning of different emulsion gels

为了获得更多关于乳液的流变性能，实验数据

采用拟合度较高的幂律模型（R2 ≥ 0.95）进行描述

如表 1 所示。确定总体一致性系数 K 和流动指数 n。
所有乳液的特征都是流动指数 n  ＜  1.0，证实了非牛顿

剪切稀化特性，乳液凝胶经剪切后，外相的晶体网络

被破坏，导致其粘度和模量下降。

表 1  不同乳液凝胶的幂律方程模型参数

Table 1 Power law equation model parameters of different

 emulsion gels

样品（质量分数） 稠度系数 K 幂律指数 n R²

6% BW 59.12±0.70k 0.055 7±0.012 2b 0.992 4

8% BW 43.85±0.30l 0.082 5±0.006 7a 0.997 5

10% BW 126.48±1.58i -0.013 3±0.014 8d 0.991 7

6% RCW 144.87±1.29g -0.130 3±0.013 5j 0.995 6

8% RCW 511.16±6.54b -0.127 5±0.019 2i 0.991 2

10% RCW 1 002.45±12.19a -0.205 3±0.021 3k 0.991 8

6% SFW 186.79±2.24f -0.092 3±0.016 8g 0.992 2

8% SFW 317.38±2.43d -0.127 8±0.011 5i 0.996 8

10% SFW 339.63±6.48c 0.037 4±0.020 4c 0.981 1

6% SW 73.51±0.37j -0.056 5±0.006 6e 0.998 6

8% SW 137.49±1.21h -0.111 3±0.012 8h 0.995 8

10% SW 223.75±3.62e -0.072 5±0.021 7f 0.986 1

注：同一列中不同小写字母的数值有显著差异（P  ＜  0.05）。
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图 4 不同乳液凝胶的稳态流动行为和触变性能分析

Fig.4 Analysis of steady-state flow behavior and thixotropic 

properties of different emulsion gels

稳态流动行为分析（图 4a、4b）中所有蜡基乳液

凝胶均表现出典型的剪切变稀行为，即表观粘度随剪

切速率增加而降低。这种非牛顿流体特性源于剪切作

用下凝胶网络结构的破坏。在相同质量分数下，RCW
和 SW 体系表现出较高的表观粘度，这可能与其分子

结构中较长的碳链和较强的分子间作用力有关。随

着蜡质量分数的增加（6%→10%），各体系的表观粘

度均呈现上升趋势，表明形成了更致密的三维网络结

构 [30]   。触变性能分析（图 4c、4d）中触变回复测试

反映了材料在剪切破坏后的结构重建能力。实验结果

表明：RCW 体系表现出最优异的结构恢复能力，10% 
RCW 的回收率达到 50%，这与其独特的结晶行为和

网络结构有关 [31]   。SFW 体系展现出稳定的触变性能，

回收率维持在约 50% 左右，SW 维持在约 80% 左右，

能够保持其内部结构，抵抗外部应力，表现出良好的

稳定性 [32]   。蜡的质量分数对触变性能有显著影响，高

浓度样品普遍表现出更好的结构恢复能力 [33]   。

2.3 热力学分析 

图 5 和表 2 展示了不同蜡基乳液凝胶的 DSC 熔融

与结晶曲线特征。随着蜡浓度的上升，四种乳液凝胶

样品的熔融和结晶曲线的峰值均向高温侧偏移，同时

焓值逐渐增大。这表明浓度的增加提高了乳液凝胶体

系的热稳定性，需要更多的热量才能破坏其结构 [34]   。这

进一步强调了蜡基结晶在乳液凝胶结构稳定性中的关键

作用。从放热峰与吸热峰的存在可以看出，乳液凝胶在

变化过程中经历了相变，生成了晶体网络结构，进而增

强了体系的热稳定性，展现出典型的凝胶特性 [35]   。 
从 DSC 熔融和结晶曲线的对比中可以发现，蜡基

乳液凝胶的峰呈现出更宽的趋势。这可能是由于水相

的存在，水分导致油水界面的有序程度发生改变，进

而影响了蜡基乳液凝胶的峰型 [36]   。四种乳液凝胶的峰值

温度和焓值均有所降低，这表明了水相的影响在一定程

度上削弱了乳液凝胶中晶体网络结构的强度 [37]   。与其他

蜡基乳液凝胶样品相较，SW 乳液凝胶样品展现了最高

的熔融峰以及同浓度条件下最大的焓值。这一特性表明，

SW乳液凝胶需要最高的能量才能破坏其结晶网络结构，

从而维持其稳定性。SFW 和 SW 乳液凝胶在结晶过程

中展现出了最低的结晶温度，这意味着它们能够在较低

的温度条件下迅速形成结晶。这一特性使得蜡基乳液凝

胶在特定应用场景下具有独特的优势和应用价值 [38]   。
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图 5 不同乳液凝胶的熔融曲线和结晶曲线

Fig.5 Melting curves and crystallization curves of different emulsion gels 

注：a~d 为熔融曲线；e~h 为结晶曲线。

表 2  不同乳液凝胶的初熔/结晶温度（Ton）、峰值温度（TP）和焓值（ΔH）

Table 2 Initial melting/crystallization temperature (Ton), peak temperature (TP) and enthalpy (ΔH) of different emulsion gels

样品（质量分数）
熔融曲线 结晶曲线

TP/℃ ΔH/(J·g-1) TP/℃ ΔH/(J·g-1)

Peak1

6% BW 50.03±0.83e 5.02±0.48d 43.27±0.68c 2.30±0.27ef

8% BW 51.17±0.15d 7.09±0.66b 45.60±0.17b 2.94±0.96cde

10% BW 51.73±0.12d 7.87±0.41a 46.87±0.15a 3.78±0.53bc

6% RCW 39.97±0.42h 1.47±0.15fg 41.27±0.21d 1.82±0.26ef

8% RCW 42.37±0.23g 3.00±0.09e 43.60±0.10c 4.49±0.24ab

10% RCW 44.00±0.30f 3.25±0.54e 45.40±0.17b 5.27±0.82a

6% SFW 34.47±0.32j 2.15±0.61f 29.93±0.42i 2.20±0.67ef

8% SFW 34.93±0.35j 3.54±0.31e 30.70±0.72h 3.54±0.25bcd

10% SFW 38.63±0.42i 5.78±0.56c 30.87±0.40h 5.36±1.35a

6% SW 61.23±0.15c 0.80±0.08g 33.73±0.15g 1.13±0.59f

8% SW 68.60±0.46b 1.50±0.11fg 37.27±0.31f 1.85±0.43fg

10% SW 69.60±0.10a 1.83±0.35f 39.23±0.15e 2.52±0.65de

Peak2

6% RCW 65.37±0.64b 0.21±0.02b

8% RCW 67.86±0.06a 0.28±0.03ab

10% RCW 68.13±0.15a 0.35±0.10a

6% BW 28.10±0.30b 0.16±0.04b

8% BW 28.57±0.40ab 0.56±0.21a

10% BW 29.07±0.25a 0.60±0.08a

注：同一列中不同小写字母的数值有显著差异（P  ＜  0.05）。
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2.4 内部结构的晶型及分子间作用力

内部晶型结构可以通过 XRD 技术进行精确表征，

该技术已被广泛用于研究此类物理现象。如图 6 所示，

所有乳液凝胶样品在 2θ 为 20° 附近均展现出一个由基

料油所引起的宽衍射峰。随着蜡浓度的增加，乳液凝

胶的结晶度显著增强，体系中的结晶单元数量也相应

增多。乳液凝胶样品的晶体衍射峰强度增加，这既是

因为晶体数量的增多，也可能是因为水相含量的相对

减少，从而减弱了对晶体形成的阻碍作用。所有乳液

凝胶在广角区域均呈现两个明显的尖锐峰值，分别为

d=3.8 Å 和 d=4.2 Å。这些峰值附近的晶间距是 β′ 晶型

的特征衍射峰 [39]   ，表明所有乳液凝胶均表现为 β' 晶型，

只是衍射峰的强度有所不同，强度、结晶度相对较低。

这说明水相的添加主要影响了衍射强度，而并未改变衍

射峰的位置，进而不影响蜡的堆积方式和晶体结构 [40]   。

图 6 不同乳液凝胶的 X 射线衍射图谱

Fig.6 X-ray diffraction analysis of different emulsion gels

图 7 天然蜡（a）和不同乳液凝胶的 FT-IR 图谱（b、c、d）

Fig.7 FT-IR spectrum of natural wax (a) and different 

emulsion gels (b, c, d)

为了探究乳液凝胶中分子间相互作用的结构信息，

采用了 FT-IR 测试技术。根据经典化学理论，氢键的

形成通常会导致质子供体 X-H 的伸缩振动频率向低波

数方向发生红移，同时这种红移会显著增强吸收强度。

红移的位移量受到多种因素的调控，包括氢键的强度

以及质子供体与受体之间的距离。观察图 7，在 SW
和 RCW 粉末中，两种分子在 3 400 cm-1 处均展现出与

两个羟基相关的弯曲振动峰。然而，当它们构建成乳

液凝胶后，这一区域的峰位发生了偏移。这种偏移表

明，在该区域内分子间的氢键发生了键合作用 [41]   ，从

而证实了凝胶因子与 TAG 分子之间形成了氢键，进

一步说明了二者之间产生了更为紧密的网络结构，使

得凝胶因子在乳液中更好的分散，这种结构能够有效
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的捕获水分子，有效的降低了油水界面张力 [42]   ，从而

提高乳液的粘度和稳定性减少了相分离的可能性。值

得注意的是，BW 和 SFW 在相近区域的峰可能是由于

水分干扰产生的“假谱带” [43]   。此外，在 FT-IR 光谱

的其他区域，也观察到了一系列蜡分子与油水两相的

特征吸收峰。例如，1 463 cm-1 处的峰对应于 C-H 基

团的弯曲振动；1 743 cm-1 处的峰则与蜡分子中的酯

基（O=CO-）相关；而 1 160 cm-1 和 1 031 cm-1 的峰则分

别对应于 C-O-C 和 C-O-H 的伸缩振动。此外，722 cm-1

的峰代表了羟基（-OH）基团的面外弯曲振动；而

2 921 cm-1 及 2 852 cm-1 附近的峰则与 CH3- 和 CH2- 的
伸缩振动相关，它们属于C-H基团的不对称伸缩振动。

足以说明凝胶因子与 TAG 分子分子间氢键的形成使得

乳液凝胶晶体结构更为紧密稳定，增强了整体的机械

强度对于乳液的加工和应用至关重要，尤其在食品和

化妆品领域 [44]   。

2.5 微观结构分析

图 8 不同乳液凝胶的微观晶体形貌

Fig.8 Crystal morphology of different emulsion gels 

乳液凝胶的宏观性能与微观结构之间相互作用

密切。借助偏光显微镜（PLM）对乳液凝胶的微观

结构进行观测，可以深入剖析微观晶体网络与凝胶

容量之间的内在联系。晶体形态和晶体网络反映了

晶体的空间分布。如图 8 所示，随着蜡浓度的不断

上升，蜡在乳液中结晶程度的提高形成了更为有序

取向的密集网络结构，促进油相和水相之间的相互

作用，这种网络结构会影响光在不同传播方向的传

播速度，从而使乳液凝胶内部的双折射现象逐渐增

强，凝胶中结晶数目逐渐增加。这种变化使得乳液

凝胶的网络结构变得更加紧密和稳固。说明蜡浓度

的提升对乳液凝胶的稳定性以及其晶体网络结构的

完善度产生了显著的增强效果。可以明显观察到乳

液凝胶中的蜡晶较小，这一现象的产生，主要是因

为水滴的存在在很大程度上阻碍了蜡晶的生长  [45]   。

分散的水相在乳液凝胶中起到了关键作用，它影响

了蜡在主体相中的结晶行为。水滴的存在增加了蜡

分子与蜡晶体之间的平均距离，进而降低了蜡分子

的扩散速率，从而影响了蜡的结晶速率。这一现象

在由卵磷脂和硬脂酸制备的 W/O 乳液凝胶中同样得

到了验证  [46]   。除了影响蜡晶体的生长大小外，乳液

凝胶体相中的晶体密度也有所降低。

与 BW 乳液凝胶呈现出一种典型的长枝晶形态相

比，GMS 的加入引起了晶体形态的变化蜂蜡晶体及其

聚集体呈针状或棒状，这些晶体相互聚集形成一个三

维网络，进而将大量的液态油捕获形成一个凝胶状结

构，实现连续相液态油的固定化 [47]   ，RCW 和 SFW 乳

液凝胶形成了更加细小且致密的针状晶体结构，晶体

形态从长枝的针状朝着细长整齐的针状和纤维状发展。

SW 与 GMS 混合后的乳液凝胶样品晶体形态主要为球

形簇状晶体，少数为长度较短的针状结构。GMS 的增

加的晶体网络的生长，导致脂质晶体无法生长到类似

的数量级 [48]   ，同时晶体聚集体变小，网络结构变清晰。

乳液凝胶中针状晶体与树枝状晶体被认为是形成凝胶

的理想晶体，这是由于针状晶体较大的表面积使得凝

胶剂能够更好的跟液体油相互作用。

Pan 等 [49]   的研究表明，较小的晶体形成更紧密的

三维网络。Li 等 [50]   提出，在蜡基乳液凝胶的制备过程

中，接近或达到凝胶点时，蜡晶体析出量的增加会导

致蜡质间相互堆积，进而形成三维网络结构。这一结

构不仅将分散的液滴有效包裹其中，还通过液滴的捕

获作用促进蜡晶体的进一步紧密排列，从而提升整个

网络的强度。因此，从这个视角出发，蜡成分显然是

影响水包油（W/O）乳液凝胶结构及强度的关键因素。

在假设蜡晶体对油水界面无显著影响的情况下，蜡晶

体数量的增加将增强乳液凝胶网络结构的强度，有助

于提高乳液凝胶的稳定性。结合已有研究，这一现象

表明蜡晶体的堆积和排列方式对凝胶网络的宏观性能

具有决定性影响。

天然蜡作为极具疏水性的混合物，却因界面结晶

与晶体网络的特殊结构，展现出不容忽视的乳化特性。

据 Gao 等 [51]   的研究，这种特性不仅赋予其出色的抗碰

撞与聚结稳定性，更显著提升了其整体性能。其稳定

性得以维持的关键在于其捕获液滴的能力。图 9 为乳

液凝胶显微镜观察结构放大倍数为 200 倍。所有乳液

凝胶的微观结构为小液滴被分散相包围的乳液类型结

构，当蜡浓度逐渐增加的时候，小液滴的直径从大到小，

液滴间的结构从疏松到致密，液滴排列状态从杂乱无

章到紧密均一。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.2

 201 

表 3  不同乳液凝胶的平均粒径

Table 3 Average particle size of different emulsion gels

样品（质量分数）
BW RCW

6% 8% 10% 6% 8% 10%

平均粒径 /μm 6.70±0.24b 6.02±0.28cd 5.60±0.23d 7.45±0.40a 6.42±0.35bc 5.52±0.33d

样品（质量分数）
SFW SW

6% 8% 10% 6% 8% 10%

平均粒径 /μm 7.12±0.38ᵃᵇ 6.25±0.30ᶜ 5.85±0.28ᵈ 7.12±0.38ᵃᵇ 6.25±0.30ᶜ 5.85±0.28ᵈ

注：同一行中不同小写字母的数值有显著差异（P  ＜  0.05）。

一般来说，较小的晶体具有更大的比表面，其对

于其体积，表面能更高，况且小颗粒晶体在乳液中的

流动阻力相对较小，扩散速率更快，减少了油相和水

相的两相分离的可能性，这使得小颗粒在界面处的吸

附能量更为显著，从而更容易吸附到界面处，因此蜡

晶体越小，越容易吸附在界面处。形状也影响了它们

在界面处的可能性，与其他形状的晶体相比，球形晶

体由于其润湿性而更有可能出现在界面处 [52]   。乳化剂

可能通过改善蜡晶体的润湿行为或界面处的异相成核

来促进界面结晶。值得一提的是，所有乳液凝胶界面

处均发生结晶，这一特性进一步强化了其稳定性。SW
倾向于在界面处结晶，而尺寸较小的蜂蜡也在界面处

明显结晶。界面吸附颗粒的直径应远小于液滴尺寸，

以实现有效的包覆，Liu 等 [53]   的研究证明了这一点。

图 9 不同乳液凝胶的微观形貌

Fig.9 The micromorphology of different emulsion gels 

水滴尺寸是评价乳液凝胶流变性能和稳定性的重

要指标 [54]   。随着蜡浓度比例的增加，蜡基乳液凝胶的

平均粒径尺寸呈现出不断减小的趋势，这可能因为更

高浓度蜡类促进了乳液的相互作用和稳定性。特别是

6 wt.% 及 8 wt.% 浓度的 RCW 显示了较小的粒径，这

表明此蜡在乳液中具有良好的分散性和兼容性 [55]   。相

对而言，SW 的平均粒径相对较大，说明其在乳液中

可能不如 RCW 有效。这一变化清晰地表明，蜡浓度

的提升对乳液凝胶的粒径分布有着明显的调控作用，

导致粒径逐渐变小。不同乳液凝胶均展现出相似的较

小乳液粒径（  ＜  11 μm）如表 3 所示，这可能是因为

制备过程中，乳液在加蜡前都经过了相同的均质化处

理，同时 GMS 分子在没有蜡分子干扰的情况下，能

更有效地吸附在界面处，进而形成更细小的液滴。

3  结论

本研究系统地研究了不同种类的天然蜡制备的

W/O 型乳液凝胶的晶体网络和理化性质，可以发现添

加 GMS 后，RCW 和 SFW 乳液凝胶呈现出乳白色，

质地均匀、光滑且细腻，均表现出良好的塑形效果。

进一步的研究表明，GMS 的加入显著增强了乳液凝胶

的结构稳定性。流变学测试显示，随着 GMS 的加入，

乳液凝胶的表观粘度提升，凝胶能力得到加强，触

变性能实验也证实了其一定的回收率。通过 DSC 分

析，发现乳液凝胶的热稳定性与其蜡基结晶网络的

强度密切相关，而分散相的存在会对峰型产生影响。

XRD 结果则显示，乳液凝胶中的蜡晶型保持一致，

但水相的存在降低了蜡的结晶度。从 FT-IR 分析可

以明确的看出乳液凝胶的稳定性与氢键的形成无关。

利用 PLM 观察微观结构，发现分散的水滴有效阻碍

了蜡晶体的生长，使得乳液凝胶中的蜡晶尺寸更小。

随着蜡浓度的提升，乳液凝胶的稳定性及其晶体网

络结构的完善度均得到显著增强、蜡晶更为细小，

其对抗机械力的稳定性显著提高，在完全或部分替

代食品中固体脂肪方面的潜力，W/O 乳液凝胶作为

新型专用油脂，也提供了一种改善食品营养与理化

状况的可能性。
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