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摘  要：针对传统蛋黄酱的高胆固醇、高脂、高热量的问题，以乳清蛋白（whey protein，WP）和魔

芋葡甘聚糖（Konjac glucomannan，KGM）代替蛋黄、以亚麻籽油为油相，制备无胆固醇、高 ω-3 不

饱和脂肪酸的类蛋黄酱，并探究亚麻籽油浓度对类蛋黄酱外观、微观粒径与结构、堆叠性、挤出成型

等物理稳定性及流变特性的影响。结果表明：随着油相浓度的增加，液滴粒径从 30.8 µm 降低至

17.1 µm，且液滴的均一性增加；体系中液滴具有良好的分散性，微观结构观察显示液滴间无絮凝现象；

油相浓度从 40%增加到 80%时，类蛋黄酱样品的流变特性从流体性质（40%时，G′<G″）变为类固体

凝胶性质（50%~80%，G′>G″），粘度、弹性模量与粘性模量均随着油相浓度的增加而增加，抵抗一定

外力作用下形变及变形后恢复原状能力逐渐增强，堆叠性、挤出成型亦随油相浓度的增加而增加。综

上，可通过调控类蛋黄酱中亚麻籽油的浓度，制备较低粘度、流动性强的类蛋黄酱（油浓度 40%~60%）

应用于流动性和分散性要求高的酱汁类调味品中，或制备较高粘度、堆叠性强的的类蛋黄酱（油浓度

70%~80）应用于有成型、涂沫要求的调味品中。 
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Abstract: Traditional mayonnaise has some dietary health problems such as high cholesterol, high fat and 

high calories. In this work, the mayonnaise-like emulsions with cholesterol-free and high omega-3 unsaturated 
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fatty acid were prepared with whey protein (WP) and Konjac glucomannan (KGM) instead of egg yolk, and 

linseed oil as the oil phase. The effect of flaxseed oil concentration on the physical stability, such as 

appearance, droplet size and microstructure, stacking and extrusion formability, and rheological properties of 

mayonnaise-like emulsions were investigated. The results showed that the droplets size was decreased from 

30.8 µm to 17.1 µm and the uniformity of droplet-size increased with the increase of oil phase concentration. 

The microstructure observation showed there was no flocculation among droplets indicating a good 

dispersion. Moreover, when the oil phase concentration was increased from 40% to 80%, the rheological 

properties of the mayonnaise-like emulsion were changed from fluid properties (G′>G″ at 40%) to solid gel 

properties (50%~80%, G′>G″). The viscosity, elastic modulus and viscous modulus were all increased with 

the increase of oil phase concentration, suggesting the ability to resist deformation under a certain external 

force and to return to the original state after deformation was gradually enhanced. The stacking property and 

extrusion formability were also increased with the increase of oil phase concentration. In conclusion, by 

adjusting the concentration of flaxseed oil, mayonnaise-like emulsion( flaxseed oil concentration: 40%~60%) 

with low viscosity and strong fluidity could be prepared for use in sauces and condiments with high fluidity 

and dispersity requirements, or mayonnaise-like emulsion (flaxseed oil concentration: 70%~80%) with high 

viscosity and strong stacking property could be prepared for use in condiments with molding and coating 

requirements. 

Key words: mayonnaise; flaxseed oil; Konjac glucoside; rheological property 

蛋黄酱是西餐沙拉酱的基本调味酱之一，由

食用油（70%~80%）、鸡蛋蛋黄（或全蛋液）、调

味料等搅拌均质制作而成的水包油半固态乳化体

系。随着方便食品、快餐行业的快速兴起以及中

西方饮食习惯和膳食结构的融合，蛋黄酱研发与

应用前景极大。传统蛋黄酱高胆固醇、高脂、高

热量，易高发肥胖、心血管、糖尿病等慢病，且

作为乳化剂的蛋黄存在沙门氏杆菌污染导致的致

病风险问题[1]，无法满足消费者对健康食品的需

要。因此蛋黄酱的营养功能化与健康安全性改良

已成为近年来的研究热点。 

蛋黄酱配方改良主要集中于两方面：1）高胆

固醇问题：降低蛋黄酱中胆固醇的含量，开发低

胆固醇蛋黄酱、无胆固醇的类蛋黄酱。文献报导

以小分子表面活性剂、淀粉、纤维素、黄原胶、

动植物蛋白质、蛋白/多糖、多酚复合颗粒[2]为乳

化剂/乳化稳定剂，部分或全部替代蛋黄[3]，制备品

质稳定的低胆固醇或无胆固醇蛋黄酱。2）高脂问

题：一方面降低蛋黄酱中油脂含量，以膳食纤维作

为脂肪模拟物，补偿油脂降低导致的产品品质（粘

度、口感、风味及外观）下降问题；另一方面用富

含有益于健康的多不饱和脂肪酸（polyunsaturated 

fatty acids，PUFAs）的油脂[4]全部或部分代替饱

和程度高的油脂，如鱼油、橄榄油、菜籽油、亚

麻籽油）[5-8]，以降低饱和脂肪酸的比例，创新地

研发稳定性与功能性兼具的蛋黄酱产品。 

亚麻籽油富含必需 ω-3 不饱和脂肪酸 α-亚麻

酸，含量高达 55%以上，被认为具有营养功能之

外的健康益处，包括预防心血管疾病、增强脂类

代谢[9-10]等。与传统普通食用油相比，以亚麻油

（20%~40%）、亚麻籽提取物（5%~15%）取代部

分油相制备高ω-3 脂肪酸的蛋黄酱在感官特征上

无显著差异，且因含有大量的酚酸、生育酚等天

然抗氧化剂，具有较好的生化稳定性[6,11]。油相

组成及油相浓度对蛋黄酱流变特性、稳定性及感

官属性均有影响[3]：Mozafari 等[12]以黄原胶/豆奶

为乳化剂与乳化稳定剂、葵花油为油相，优化低

脂胆固醇蛋黄酱配方，发现随着油相浓度增加，

蛋黄酱从普通粘性流体（油相浓度<40%）转变为

具有屈服应力和凝胶性质的厚奶油状类固体（油

相浓度>40%）；壳聚糖/硬脂酸复合物稳定的蛋黄

酱粒径随着油相浓度的增加而增大，但乳析指数



第 31 卷 2023 年 第 3 期  特约专栏 

 

 43  

随着油相浓度增加而降低[13]。本文在前期研究基

础上，以乳清蛋白（WP）代替蛋黄，以魔芋葡甘

聚糖（KGM）为稳定剂，研究亚麻籽油浓度（40%~ 

80%）对类蛋黄酱微观粒径、产品外观、堆叠性、

挤出成型及流变特性的影响规律。以期为功能性

类蛋黄酱的研发提供一定的理论基础，并拓展亚

麻籽油在乳化类调味酱中的应用。 

1  材料与方法 

1.1  实验原料 

食品级亚麻籽油（FO）：内蒙古锡林郭勒盟；

乳清蛋白（WP）：阿拉丁试剂；魔芋葡甘聚糖

（KGM）：湖北强森魔芋科技有限公司；白醋、

芥末、白砂糖、食盐等调味品均为食品级：市售。 

1.2  仪器与设备 

美善品 TM5 多功能料理机：德国福维克集

团；CX40 金相显微镜：宁波舜宁仪器有限公司；

微米粒度仪、Kinexus2500 流变仪：英国马尔文仪

器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  类蛋黄酱的制备 

配制 30% WP 分散液于 4 ℃冰箱中静置 8 h，

使蛋白质分子完全水合，备用。配制 5% KGM，

25 ℃磁力搅拌（600 r/min）2 h 分散均匀后备用。 
 

表 1  蛋黄酱配料组成 

Table 1  The composition of mayonnaise    (% w/w) 

蛋黄酱样品 
配料 

40FO 50FO 60FO 70FO 80FO

油相：% FO 40 50 60 70 80 

总水相： 60 50 40 30 20 

30% WP 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7

5% KGM 6 6 6 6 6 

白醋 3 3 3 3 3 

糖 2 2 2 2 2 

盐 2 2 2 2 2 

超纯水 40.3 30.3 20.3 10.3 0.3

 

参考 Biller 等[5]的方法适当修改，按表 1 配

料比例制备不同 FO 浓度的类蛋黄酱样品。乳化

前，将糖、盐溶解在白醋溶液中，与 KGM 分散

液、WP 分散液及超纯水一起倒入料理机（WP 与

KGM 的终浓度分别为 2%、0.3%），在 1 000 rpm

转速下混合均匀。然后调整转速为 3 000 rpm，缓

慢滴入油相，随着乳化程度增加，待样品变得粘

稠并呈现白色乳化状态时，加速滴加油相，搅拌

至 2 min 时暂停，将机器中挂壁的油脂刮下搅拌

均匀，最后搅拌 1 min 即制备完成，待实验测试。

类蛋黄酱样品与市售蛋黄酱（80%菜籽油为油相、

1.1%全蛋液为乳化剂）进行对比分析。 

1.3.2  类蛋黄酱粒径分析 

使用激光光散射技术（Mastersizer 2000）测

定乳液液滴的平均粒径及粒径分布，连续水相及

分散相亚麻籽油的折射率分别为 1.33 和 1.474；

测量在 25 ℃条件下进行，测试前超声分散，搅

拌速度为 2 000 r/min。以体积平均粒径（D4,3）、

表面积平均粒径（D3,2）表征体系液滴粒径大小。 

1.3.3  类蛋黄酱的微观结构 

取稀释后的一滴样品置于载玻片上，轻轻盖

上盖玻片，避免产生气泡；使用光学显微镜观察

类蛋黄酱微观结构并捕获清晰的图像。 

1.3.4  类蛋黄酱外观质地与堆叠性观察 

取类蛋黄酱样品置于载玻片上静置 5 min，观

察其外形和油脂析出情况；同时用一次性胶头滴

管吸取样品在载玻片上画“Z”字，静置 5 min 观

察其堆叠情况和挤出状态。 

1.3.5  类蛋黄酱的流变测定 

采用马尔文流变仪测定类蛋黄酱的流变特

性，测试包括静态剪切流变和动态频率扫描实验，

测试参数设置如下：静态剪切扫描：剪切速率 0.1~ 

100 S–1；动态频率扫描前对类蛋黄酱进行应变扫

描，参数设置：频率 1.0 Hz、振幅应变（strain %）

0.01%~10%，确定样品的线性粘弹区（LVER）。

动态频率扫描：振幅应变 0.5%、频率 10.0~0.1 Hz。

测试在 25 ℃条件下进行，使用直径为 40 mm 锥

板（4°），平板间距为 1 000 µm，样品加载后，等

待 2 min 回复后测试。 

1.4  统计分析 

所有实验至少进行三次，用 SPSS 20.0 和

Origin 2022 对数据进行统计分析与参数拟合，运

用方差分析法（ANOVA）对数据进行显著性分析。 
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2  结果与讨论 

2.1  类蛋黄酱的粒径 

如图 1 油相浓度对类蛋酱粒径的影响结果表

明：不同油相浓度时，乳化体系粒径分布均表现

为双峰分布，大的主峰位于较小粒径范围内，体

积分数较小的肩峰位于 100 µm 处。KGM 的粘度

效应与空间位阻效应，在样品制备过程中可能影

响油相的分散，降低体系粒径分布均一性。随着

亚麻籽油浓度的增加，类蛋黄酱的体积平均粒径

（D4,3）与表面积平均粒径（D3,2）均显著减小，油

相浓度为 80%时类蛋黄酱粒径最小，D4,3 与市售蛋

黄酱的粒径无显著差异。这一结果与大多文献报道

的乳状液体系液滴粒径会随着油相浓度的增加而

增加的结论不同。乳化体系中液滴的粒径与油相

浓度的关系非常复杂，主要受乳化剂浓度及乳化 

方式（高能乳化与低能乳化）的影响。研究表明，

在乳化方式一定的条件下，油相浓度对体系液滴

粒径的影响分两种情况：1）当乳化剂浓度较低时，

油浓度增加，乳化剂不足以覆盖所有液滴表面，

液滴趋向于聚结，以减少油滴的总比表面积，粒

径变大；2）当体系连续相中乳化剂足够时，随着

油相浓度的增加，液滴比表面积增加（粒径变小），

且液滴的均一性增加[14]。课题组前期研究了乳化

剂浓度对粒径的影响（亚麻籽油浓度为 70%），当

WP>1%时，WP 浓度对 D4,3 无显著影响（数据未

提供）。间接说明本文中 2% WP 为第二种情况（即

乳化剂浓度足够），解释了类蛋黄酱粒径随着油相

浓度的增加而降低。且油相浓度较高时，液滴堆积

更为密集，增加液滴间相互作用及网络结构形成趋

势，可能导致类蛋黄酱的粘度与稳定性增加[14]。 

 

 
 

图 1  亚麻籽油浓度对类蛋黄酱粒径分布（A）、体积平均粒径（D4,3）与表面积平均粒径（D3,2）的影响（B） 

Fig.1  Effects of flaxseed oil level on droplet size distribution (A), volume-weighted average droplet size (D4,3) and  
Surface area droplet size of mayonnaise (D3,2)(B) 

 

2.2  类蛋黄酱微观结构观察 

液滴大小是影响类蛋黄酱稳定的重要因素之

一，能反应各因素对蛋黄酱物理稳定性的影响规

律。粒径测试从整体角度分析体系粒径分布及液

滴粒径大小情况；尽管显微镜观察视野具有局部

性，但能直观地观察体系中液滴粒径形态、大小

及是否存在絮凝等现象。亚麻籽油浓度对类蛋黄

酱微观结构影响结果如图 2 所示：所有样品液滴

分散性良好，无明显絮凝现象。随着油相浓度的

增加，直观的观察到体系中液滴粒径逐渐减小，

显微镜微观结构与 2.1 粒径测试结果一致。结果

说明：以 WP 为乳化剂、KGM 为乳化稳定剂，可

形成与市售蛋黄酱（含油量 80%）相似微观尺寸

结构的类蛋黄酱体系。 

2.3  类蛋黄酱的外观质地与堆叠性观察 

蛋黄酱的外观及可堆叠性能直接反应其质

地、流动性、润滑性、支撑性、固型性等品质特

征[15]。如图 3A 所示，不同油相浓度的样品均呈

乳白色均匀质地，无油水分离现象，直观的表明

KGM 与 WP 可协同代替蛋黄制备稳定的类蛋黄

酱。40%~60%油相浓度时，类蛋黄酱流动性较强，

倒立后样品流向底部；油相浓度较高时，样品表

现为类固态凝胶属性。270 天贮藏期内，尽管低

油相浓度时出现乳析现象，但不同油相浓度样品

均具有良好的稳定性，无油水分离现象（图 3B）。 

类蛋黄酱样品挤出于载玻片静置 5 min 后均
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出现明显的软塌现象，但随着油相浓度增加堆叠

性有所提高。70%~80%油相浓度时，堆叠性明显

提高，呈类固体状态，油相浓度为 80%时堆叠性

最强（图 3C）。 
 

 
 

图 2  亚麻籽油浓度对类蛋黄酱微观结构的影响，标尺为 20 µm 

Fig.2  Effects of flaxseed oil concentration on the microstructure of mayonnaise. Scale bar: 20 µm 

 

 
 

图 3  亚麻籽油添加量（FO%）对类蛋黄酱外观质地的影响 

Fig.3  Effects of flaxseed oil concentration (FO%) on appearance and texture of mayonnaise 

 
图 3D 中更直观的显示类蛋黄酱样品的挤出

成型情况：油相浓度在 40%~50%时，样品挤出后

具有一定流溢性，表现为在载玻片表面不能呈现

“Z”字型，倾向于流动溢出；随着油相浓度增加，

挤出成型效果逐渐提高。综上结果，油相浓度在

一定范围内可调控类蛋黄酱样品的外观质地、堆

叠性与挤出成型效果。低浓度油相的类蛋黄酱可

应用于分散性要求高的酱汁类调味品中；而高油

相浓度的类蛋黄酱则可应用于具有涂抹性要求的

调味品中，其良好的堆叠性及挤出成型性或可应

用于 3D 打印食品中[16]。 

2.4  类蛋黄酱的流变特性 

静态剪切流变结果如图 4A 所示，不同油相

浓度的类蛋黄酱样品的粘度均随着剪切速率的增

加而降低，表现为强烈的剪切稀化行为。剪切作

用对蛋黄酱体系的微观结构产生一定程度的破
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坏，破坏程度随着剪切速率的上升而增加，在高

剪切速率时，体系微观结构被完全破坏，粘度趋

于平衡[17]。在剪切速率 0.1~100 S–1 范围内，类蛋

黄酱的粘度与剪切应力均随着油相浓度的增加而

增加。油相浓度为 70%（ 839.6 Pa·s）、 80%

（3 061 Pa·s）时，样品初始粘度均明显高于市售

蛋黄酱（352 Pa·s），而油相浓度为 40%~60%时，

样品初始粘度均远远低于市售蛋黄酱（1.663~ 

79.69 Pa·s）。这是因为油相浓度越高，液滴堆积

更密集，液滴间相互作用更强，破坏体系网络结

构的应力更大[14]。此结果与前文中宏观外观和显

微镜微观结构相验证。 

 

 
 

图 4  亚麻籽油浓度对类蛋黄酱流变特性的影响：表观粘度随剪切速率变化（A），剪切应力随剪切速率变化（B） 

Fig.4  Effects of flaxseed oil concentration rheological characteristic of mayonnaise: the apparent viscosity  
curves dependent on shear rate (A), the change of shear strain dependent on shear rate (B) 

 
对剪切速率与剪切应力作 Herschel-Bulkley

方程拟合（H-B 拟合），有较高的拟合吻合度，剪

切速率—剪切应力曲线与 H-B 拟合曲线相重叠

（图 4B），拟合系数 R2 均大于 0.95（表 2）。类蛋

黄酱样品的流体指数（n）均小于 1，表明样品均

为典型的假塑性流体。油相浓度增加，稠度系数

K 增加，样品粘度增大；而随油相浓度的增加流

体指数减小，说明类蛋黄酱样品偏离流体程度越

大，越接近类固态的凝胶状性质[18]。此拟合参数

与前文中堆叠性及挤出呈型现象一致。 

表 2  类蛋黄酱的剪切应变随速率变化曲线的 

Herschel-Bulkley 方程拟合参数 

Table 2  Herschel-Bulkley equation fitting parameters for 
mayonnaise of shear strain dependant on shear rate 

蛋黄酱 K/Pa·s n R2 

市售 65.69 0.25 0.98 

油相浓度/%    

40 1.86 0.62 0.99 

50 4.50 0.49 0.99 

60 18.57 0.32 0.99 

70 114.28 0.16 0.99 

80 398.87 0.11 0.95 

 

 

 
 

图 5  亚麻籽油浓度对类蛋黄酱流变特性的影响：弹性模量（G′）与粘性模量（G″）随扫描频率变化（A）， 

损耗角正切（Tan δ）随扫描频率变化（B） 

Fig.5  Effects of flaxseed oil concentration rheological characteristic of mayonnaise: the change of elastic  
modulus (G′) and viscous modulus (G″) dependent on frequency(A), Tan δ dependent on frequency (B) 
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图 5 显示了油相浓度对类蛋黄酱体系动态粘

弹性的影响。蛋黄酱样品的弹性模量（G′）与粘

性模量（G″）均随着油相浓度的增加而增加：表

观粘度增加，粘性模量增加；G′越高，类蛋黄酱

体系液滴间相互作用力越强，在一定的外力作用

下，越不易发生形变[19]。油相浓度为 40%时，体

系的 G″>G′，Tan δ（G″/G′）>1，体系的粘性属性

占主导，表现为流体的性质。与之相反，油相浓

度大于 40%时，样品的 G′均大于 G″，Tan δ <1，

且随着油相浓度的增加而逐渐降低。表明类蛋黄

酱体系的弹性属性占主导，体系具有类固体的凝

胶性质。较低的 Tan δ，体系弹性更强，抵抗一定

外力作用下形变的能力更强，且变形后回复原状

的能力更强，越利于产品流通过程的稳定性[18]。 

3  结论 

以 KGM/WP 代替蛋黄的乳化作用、以富含

PUFAs 的亚麻籽油为油相，制备无胆固醇、高 ω-3

不饱和脂肪酸的类蛋黄酱，并研究油相浓度对类

蛋黄酱物理稳定性及流变特性的影响。结果表明：

随着油相浓度增加（40%~80%），类蛋黄酱的液

滴粒径逐渐变小，微观结构图直观显示液滴粒径

也随油相浓度增加而减小，且液滴间无絮凝、分

散性良好；外观稳定性、堆叠性、挤出成型性均

随着油相浓度的增加而增加。流变测试结果也表

明类蛋黄酱样品的表观粘度、弹性模量（G′）、粘

性模量（G″）均与油相浓度成正比，油相浓度高

于 40%时，表现为类固体的凝胶性质，具有较好

的物理稳定性。亚麻籽油富含 PUFAs，且具有特

殊的风味。因此，以此为油相制备的类蛋黄酱的

化学氧化稳定性、风味感官及消费者可接受度需

进一步研究。 
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