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褐藻胶对蛋黄酱流变特性的影响

杨 述，　高昕＊，　许加超，　付晓婷，　韩 芳
（中国海洋大学 食品科学与工程学院，山东 青岛２６６００３）

摘　要：探讨了改善蛋黄酱品质的最佳褐藻胶添加量，利用流变仪研究了不同添加量的褐藻胶对
蛋黄酱流变特性的影响。静态流变特性的研究表明：蛋黄酱样品呈现出触变性、假塑性，流变学方
程为 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ–Ｂｕｌｋｌｅｙ；温度对蛋黄酱样品的表观粘度的影响符合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型。动态流变
性质的研究表明：蛋黄酱样品显示弱凝胶的特性。实验表明：添加褐藻胶的能显著提高蛋黄酱的
流变学稳定性，其中褐藻胶添加质量分数为２．０％的蛋黄酱样品比添加量为２．５％的蛋黄酱样品在
流变学特性、感官特性上更接近全脂类蛋黄酱。
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　　蛋黄酱是以精制植物油、食醋、蛋黄、盐、增稠
剂、调味料等为基本成分，经加工制成的一种高脂

肪含量的水包油型半固体食品［１］。蛋黄酱具有较
低的ｐＨ和较高的脂肪含量，可以在很大程度上抵



抗微生物的破坏［１］。
鉴于消费者越来越关注饮食的健康性，生产低

脂类蛋黄酱成为当务之急［２］。然而作为一种食品
组分，脂肪能够赋予食品良好的风味、外观、质地以
及货架期。因此，生产出具有传统产品质量的低脂
类蛋黄酱具有很大的挑战性。在食品加工业中，褐
藻胶被广泛用作添加剂来提高、改善、稳定某些食
品的物性。由于褐藻胶的低热焓值，被用作低脂类
蛋黄酱的稳定剂、增稠剂、填充剂［３］。
蛋黄酱在产业化、商业化中发挥着重要的作

用，对其流变特性的研究也越来越广泛。目前国外
对全脂类及低脂类蛋黄酱的加工理论、生产工艺、
产品特性等的研究较为全面，对其流变特性的研究
也较多，但缺乏对其流变特性的全面研究。而国内
局限于蛋黄酱工艺的研究。本文首次以全脂类和
低脂类蛋黄酱为研究对象，利用流变仪测定了其流
变特征参数（粘度、贮藏模量、损失模量、损失正切、
动力学粘度、复数模量），同时进行感官评定，对全
脂类及低脂类蛋黄酱的流变特性进行了系统全面

的研究，以其为国内蛋黄酱及其相关产业的发展提
供实验依据和理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
褐藻胶，由青岛胶南明月集团提供；大豆油、鸡

蛋、果醋、盐、香辛料、味精均购自青岛市家乐福超
市。

１．２　仪器与设备

ＭＣＲ１０１流变仪：奥地利安东帕有限公司产
品；搅拌器：国华电器有限公司产品。

１．３　试验方法

１．３．１　蛋黄酱制备　加工工艺：蛋黄称重→消毒
杀菌→加食盐、味精、香辛料，搅拌→交替加植物
油、褐藻胶、醋搅拌→成品［４－５］。
全脂类和低脂类蛋黄酱的配方如表１－１所

示。本实验中，每种蛋黄酱样品的制备量均为

２００ｇ。

表１　蛋黄酱样品各组分的质量分数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｙｏｎｎａｉｓｅ
质量分数／％

蛋黄酱样品 豆油 蛋黄 果醋 盐 味精 香辛料 褐藻胶 水

ＦＦａ（对照） ７０　 ２１　 ７　 １．５　 ０．２　 ０．３ － －

ＲＦ０．５ｂ　 ３５　 ２１　 ７　 １．５　 ０．２　 ０．３　 ０．５　 ３４．５

ＲＦ１．０ｃ　 ３５　 ２１　 ７　 １．５　 ０．２　 ０．３　 １．０　 ３４．０

ＲＦ１．５ｄ　 ３５　 ２１　 ７　 １．５　 ０．２　 ０．３　 １．５　 ３３．５

ＲＦ２．０ｅ　 ３５　 ２１　 ７　 １．５　 ０．２　 ０．３　 ２．０　 ３３．０

ＲＦ２．５ｆ　 ３５　 ２１　 ７　 １．５　 ０．２　 ０．３　 ２．５　 ３２．５

　注：ａ全脂类蛋黄酱。ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ在５０％的水平上，分别以质量分数０．５％、１．０％、１．５％、２．０％、２．５％的褐藻胶代替豆油的

低脂类蛋黄酱。

１．３．２　基本成分测定　水分含量测定采用直接干
燥法，灰分含量测定采用干法灰化法，粗蛋白含量
测定采用凯氏定氮法，粗脂肪含量测定采用氯仿－甲
醇法 ［６］。

１．３．３　流变特征参数测定　采用 ＭＣＲ１０１型流变
仪，选用直径为５０ｍｍ的不锈钢平行板测量系统，

平行板间距为１ｍｍ。

１）静态流变性质测定　触变环的测定：本试验
采用两步Ｓｔｅａｄｙ　Ｓｔａｔｅ　Ｆｌｏｗ程序使剪切速率先从０
ｓ－１上升到３００ｓ－１，在３００ｓ－１保持１２０ｓ，然后立即

以同样的变化速率从３００ｓ－１下降到０ｓ－１，记录整
个过程的剪切应力、粘度随剪切速率的变化情况。

温度对粘度的影响：固定剪切速率，在４～２５
℃范围内测定粘度随温度的变化情况。

２）动态流变性质测定　线性粘弹区的确定：复
合模量Ｇ＊恒定的振荡应变区域。
频率扫描：振荡频率范围为０．１～１０Ｈｚ，测定

贮藏模量Ｇ＇、损失模量Ｇ″、损失正切ｔａｎδ、动力学粘
度η′的变化。
温度扫描：温度扫描范围为４～２５℃，振荡频

率为５Ｈｚ，升温速率为１℃／ｍｉｎ，测定弹性模量Ｇ＇、
粘性模量Ｇ″的变化。
时间扫描：时间扫描范围为０～３０ｍｉｎ，振荡频

率为５Ｈｚ，测定弹性模量 Ｇ＇、粘性模量Ｇ″的变化。

１．３．４　感官评定　本试验邀请６名从事食品研究
的专业人员组成感官评定小组，进行感官评定。本
试验采用双盲法进行检验，即对样品进行３位随机
数字的密码编号，将检验样品随机化。采用国际上
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通用的九分制［７－８］对样品进行打分，１为最差，９为
最好。评定指标包括：外观、气味、颜色、味道、整体
可接受性。

２　结果与分析

２．１　低脂类蛋黄酱的制备
从试验中可以看出，将褐藻胶添加质量分数分

别为０．５％、１．０％、１．５％的低脂类蛋黄酱静置一夜

后，出现明显的乳状液分层现象，所以这３个梯度
添加量的蛋黄酱是不稳定。而当褐藻胶的质量分
数为２．０％、２．５％时，褐藻胶作为增稠剂和胶凝剂
能够减慢分子的运动，避免乳状液分层，形成稳定
的低脂类蛋黄酱。

２．２　基本成分
蛋黄酱的基本成分含量如表２所示。

表２　蛋黄酱基本成分测定结果

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｙｏｎｎａｉｓｅ
质量分数／％

蛋黄酱样品 水分 蛋白质 脂肪 灰分

ＦＦ　 １２．６４±０．１１ｂ　 ３．３２±０．０４ａ ７８．１５±０．２３ａ １．５７±０．０２ｃ

ＲＦ２．０　 ４５．４４±０．２０ａ ３．３３±０．０２ａ ４３．２０±０．０２ｂ　 ２．３７±０．０２ｂ

ＲＦ２．５　 ４４．９４±０．１７ａ ３．３４±０．０３ａ ４３．２１±０．０３ｂ　 ２．５８±０．０３ａ

　　从表中可以看出，ＲＦ２．０与ＲＦ２．５中的水分、
蛋白质、脂肪差异性不显著，灰分之间具有显著性
差异，这是由于添加的褐藻胶中含有较高的灰分含
量。全脂类与低脂类蛋黄酱在水分、脂肪、灰分水
平上具有显著性差异，在蛋白质水平上差异性不显
著。

２．３　流变特性

２．３．１　静态流变性质

１）触变性　全脂类和低脂类蛋黄酱的流动曲
线如图１所示。从图中可以看出，在整个剪切速率
范围内，蛋黄酱样品均呈现出触变性、假塑性。在
整个剪切速率范围之内，ＦＦ与ＲＦ２．０的表观粘度
相差不大，而与ＲＦ２．５的表观粘度相差较大。所谓
触变性是指液体在振动、摇动、搅动时，黏性减少，
流动性增加，静置一段时间后，流动又变得困难的
现象［９］。产生触变性的机理是随着剪切应力的增
加，粒子之间形成的结合构造受到破坏，呈现触变
现象的食品口感比较柔和爽口［１０］。触变性越小，反
映体系停止应力后重建粒子间破坏的构造越快，其
流变学稳定性越高［２］。从图中可以看出，ＦＦ、

ＲＦ２．０、ＲＦ２．５的触变环大小较为接近，表明三者
具有相似的流变学稳定性。所谓假塑性即流体的
表观粘度随着剪切速率的增大而减少的流动，这种
流体具有可逆性。在浓缩果汁、胶溶液、乳状液和
分散液等假塑性流体中，粒子间的紧密结合导致形
成三维网状结构的粒子聚集体。随着剪切速率的
增加，水动力促使粒子聚集体变形最终破坏从而导
致粘度降低。

图１　蛋黄酱的流动曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｙｏｎｎａｉｓｅ

　　蛋黄酱的流动曲线符合 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ–Ｂｕｌｋｌｅｙ
方程：σ＝Ｋ（γ）ｎ＋σ０，其中σ是剪切应力（Ｐａ），γ是

剪切速率（１／ｓ），Ｋ 是稠度系数（Ｐａ·ｓｎ），ｎ是流动
指数，σ０是屈服应力（Ｐａ）。表３为蛋黄酱的 Ｈｅｒ－
ｓｃｈｅｌ–Ｂｕｌｋｌｅｙ参数，由表中可以看出屈服应力值
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为：ＲＦ２．５＞ＦＦ＞ＲＦ２．０，表明当被用作色拉调味料
时，ＲＦ２．５能够很好的保持表面的非流动状态，ＦＦ
次之，ＲＦ２．０稍差。ＲＦ２．５的稠度系数最大，流动
指数最小，表明其粘稠度、假塑性最大；ＲＦ２．０稠度
系数最小，流动指数最大，表明其更加接近牛顿
流体。

表３　蛋黄酱的Ｈｅｒｓｃｈｅｌ–Ｂｕｌｋｌｅｙ参数

Ｔａｂ．３　Ｈｅｒｓｃｈｅｌ–Ｂｕｌｋｌｅｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｙｏｎｎａｉｓｅ

蛋黄酱样品 σ０／Ｐａ　 Ｋ／（Ｐａ·ｓｎ） ｎ

ＦＦ　 ０．０１２　 ２０．２３　 ０．５１

ＲＦ２．０　 ０．００２１４　 １６．７９　 ０．５２

ＲＦ２．５　 ０．０１２２　 ８６．５３　 ０．３８

　　２）温度对粘度的影响
图３为温度对蛋黄酱粘度的影响。

图２　温度对蛋黄酱粘度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｙｏｎ－
ｎａｉｓｅ

由图２可知，温度对ＦＦ、ＲＦ２．０、ＲＦ２．５粘度的
影响均很大，并且ＲＦ２．０与ＦＦ的粘度较为接近。

从图中可以看出，随着温度的升高，蛋黄酱样品的
粘度呈现下降趋势，这是由于温度升高，分子的布
朗运动加剧，流动阻力降低，因而粘度下降。流动
活化能反应了流动所需克服的能量，一般分子间现
互作用力愈大，流动所需的活化能越高，粘度对温

度的敏 感 性 越 大［１１］。由 图 可 知，蛋 黄 酱 （ＦＦ、

ＲＦ２．０、ＲＦ２．５）粘度和温度的关系符合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
模型ｌｇη＝ｌｇＡ＋Ｅａ／２．３０３ＲＴ来表示，由斜率可求
出其活化能分别为：ＦＦ：１３．５０ＫＪ／ｍｏｌ；ＲＦ２．０：

１３．２６ＫＪ／ｍｏｌ；ＲＦ２．５：１３．９７ＫＪ／ｍｏｌ，反映了引起

３种蛋黄酱的粘性流动所需的能量相差不大。

２．３．２　动态流变性质

１）线性粘弹区的测定　在测定粘弹性时 ，为
了不破坏它的结构 ，需要在线性粘弹区内进行测

定［１２］。线性粘弹区是指复合模量Ｇ＊（Ｇ＊＝Ｇ′＋ｉ

Ｇ″）不随振荡应变或应力发生变化的区域［１３］。

由图３可以看出，在振荡应变为０．２～１．０的范
围内，复合模量Ｇ＊与应变呈线性关系。本实验选
择０．５％的振荡应变来测定蛋黄酱的动态流变
性质。

图３　蛋黄酱的线性粘弹性区域

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｙｏｎｎａｉｓｅ

　　２）　频率扫描
蛋黄酱的频率扫描如图４所示。

　　　　　（ａ）

　　　　　（ｂ）

　　　　　（ｃ）
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　　　　（ｄ）

图４　蛋黄酱的频率扫描

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｗｅｅｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｙｏｎｎａｉｓｅ

　　贮藏模量Ｇ′反映粘弹性物质类固体的性质即
弹性，损失模量Ｇ″反映粘弹性物质类液体的性质
即粘性［１４］。损失正切ｔａｎδ（Ｇ″与Ｇ′的比值）反映了
体系粘弹性的比例，ｔａｎδ值越大，体系中粘性成分
所占的比例越大，体系表现流体的特征；相反，

ｔａｎδ值越小，体系中弹性成分所占的比例越大，体
系表现固体的特征［１５－１６］。由图４（ａ－ｂ）可以看出，随
着频率的增大，Ｇ′与Ｇ″均呈上升趋势。其中ＦＦ样
品的Ｇ′明显大于Ｇ″，呈现弱凝胶的特性，ＲＦ２．０、

ＲＦ２．５样品Ｇ′稍大于Ｇ″，弱凝胶特性不明显，这是
因为褐藻胶的加入，会增加网状结构的数目，但是
网状结构之间的作用力不够大，因此ＲＦ２．０、ＲＦ２．５
的稳定性高于ＦＦ，这与触变测定结果相一致。由
图４（ｃ）可以看出，ＲＦ２．０、ＲＦ２．５的ｔａｎδ高于ＦＦ，
说明降低油脂，增加褐藻胶后，蛋黄酱中的粘性成
分的增加程度大于弹性成分。全脂与低脂蛋黄酱
样品的ｔａｎδ值均小于１，说明体系的弹性成分所占
的比例较大，呈现弱凝胶的特性。由图４（ｄ）可以看
出，随着频率的增大，动力学粘度（η′）呈现下降的趋
势，并且 ＲＦ２．０与 ＦＦ的动力学粘度较为接近，

ＲＦ２．５与ＦＦ的动力学粘度差别较大，这均与静态
流变学测定结果相符［１７］。

１）温度扫描　蛋黄酱的温度扫描如图５所示，
从图中可以看出，随着温度的升高，蛋黄酱样品的

Ｇ′、Ｇ″呈现下降趋势。在整个温度扫描范围之内，

Ｇ′＞Ｇ″，这说明体系的弹性成分大于粘性成分，呈
现弱凝胶的特性。其中，ＲＦ２．０与ＦＦ的Ｇ′、Ｇ″较
为接近，ＲＦ２．５与ＦＦ的Ｇ′、Ｇ″相差较大。

　　蛋黄酱的时间扫描如图６所示，通过时间扫描
可以测定蛋黄酱的稳定性［１８］。从图中可以看出，在
整个时间扫描范围内，ＲＦ２．０的复数模量（Ｇ＊）基
本上呈线性，而ＦＦ、ＲＦ２．５的Ｇ＊在前１００ｓ基本保
持不变，１００ｓ后呈现较大幅度的上升，说明随着时
间的变化，ＲＦ２．０呈现出比ＦＦ、ＲＦ２．５更稳定的特

性，这与触变测定结果相一致。

图５　蛋黄酱的温度扫描

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｗｅｅｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｙｏｎｎａｉｓｅ

图６　蛋黄酱的时间扫描

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｓｗｅｅｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｙｏｎｎａｉｓｅ

２．４　感官评定
蛋黄酱的感官评定结果如表４所示。ＦＦ与

ＲＦ２．０在各水平上差异性不显著；ＦＦ与ＲＦ２．５在
形态、颜色、口感水平上差异性不显著，在气味、整
体可接受性水平上具有显著性差异。

３　结　语

在整个剪切速率范围内，全脂类和低脂类蛋黄
酱均呈现出触变性、假塑性，其流变学方程为 Ｈｅｒ－
ｓｃｈｅｌ–Ｂｕｌｋｌｅｙ，粘度与温度的关系符合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
模型。全脂类和低脂类蛋黄酱均显示弱凝胶的特
性。研究表明：低脂类蛋黄酱呈现出比全脂类蛋黄
酱更加稳定的流变学特性，其中褐藻胶添加质量分
数为２．０％的比褐藻胶添加质量分数为２．５％的低
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脂类蛋黄酱在流变学特性、感官特性上更接近全脂 类蛋黄酱。
表４　几种蛋黄酱的感官评定结果

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｔｉｃ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｙｏｎｎａｉｓｅ

蛋黄酱样品 形态 颜色 气味 口感 整体可接受性

ＦＦ　 ７．２０±０．８４ａ ７．２０±０．８４ａ ７．２０±０．８４ａ ７．８０±１．１０ａ ７．４０±１．１４ａ

ＲＦ２．０　 ７．４０±１．５２ａ ７．６０±１．１４ａ ７．００±０．７１ａ ７．６０±０．８９ａ ７．８０±０．８４ａ

ＲＦ２．１　 ６．８０±０．７８ａ ６．２０±１．１２ａ ５．６０±１．４２ｂ　 ６．８０±１．０８ａ ５．８０±０．６８ｂ

　注：数值表示形式为平均值±标准差。
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