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酸性热致大豆分离蛋白聚集体制备高冻融稳定性 

类蛋黄酱乳液 
 

黄子璇，林伟锋 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：本文对酸性（pH 3.0）热致大豆分离蛋白聚集体（AHSPI）的平均粒径（Dh）、表面电位（ζ）、表面疏水性（H0）与溶解

度进行了表征与测定，并用酸性（pH 3.0）天然大豆分离蛋白（ANSPI）、中性（pH 7.0）热致大豆分离蛋白聚集体（HSPI）作为对比

分析，同时选用了 AHSPI 代替蛋黄制备高冻融稳定性的类蛋黄酱乳液，探讨了不同蛋白浓度对类蛋黄酱乳液的外观质地、微观结构、

流变性质、DSC 特性的影响。结果表明：AHSPI 的平均粒径（204.67 nm）及H0（79418）均大于 ANSPI 与 HSPI（pH 7.0），但 ζ电

位绝对值（35.93 mV）小于 ANSPI 与 HSPI（pH 7.0），溶解度（89.47%）较 HSPI（pH 7.0）更好。用 AHSPI 制备的类蛋黄酱乳液经

过 3 次冻融循环保持稳定的最低浓度可达 0.3 wt%，冻融前后乳液结构保持不变，只是乳液粒径的略微增大，流变性质表明类蛋黄酱

乳液具有以弹性为主的凝胶网络结构，随着蛋白浓度的增大，油滴粒径逐渐减小，粘弹特性增强。DSC 热分析表明：随着蛋白浓度

的增加，类蛋黄酱乳液的结晶凝固点降低（-18→-28 ℃），而蛋黄酱即使具有低于冷冻温度（-20 ℃）的结晶凝固点（-27.89 ℃），仍

发生了冻融破乳现象，类蛋黄酱乳液较好的界面稳定性赋予了其较好的冻融稳定性，为开发一类天然低胆固醇高冻融稳定性的酱类乳

液提供了研究基础。 
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Abstract: In this paper, the hydrodynamic particle size (Dh), zeta-potential (ζ), surface hydrophobicity (H0), and solubility of the 

acid-heat-induced soy protein isolate aggregates (AHSPI) were characterized and measured, and the acidic (pH 3.0) native soy protein isolate 

particles (ANSPI), the pH 7.0 heat-induced soy protein isolate aggregates (HSPI) were used as the comparative analysis. At the same time, 

AHSPI was selected to prepare mayonnaise-like emulsions with high freeze-thaw stability. The effects of different protein concentrations on the 

appearance, microstructure, viscoelasticity, and DSC thermal analysis of mayonnaise-like emulsions were discussed. The results indicated that 

the hydrodynamic particle size of AHSPI (204.67 nm) and H0 (79418) were larger than ANSPI and HSPI (pH 7.0), but the absolute value of 

zeta-potential (35.93 mV) was smaller than that of ANSPI and HSPI (pH 7.0), and the solubility (89.47%) was better than HSPI (pH 7.0). The 

minimum concentration of mayonnaise-like emulsions prepared by AHSPI after 3 freeze-thaw cycles was 0.3 wt%. The structure of the 

emulsions remained the same after freeze-thaw, only the droplet size of the emulsions slightly increased. The rheological properties indicated  
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that mayonnaise-like emulsions had the elastic gel network structure. With the increase of protein concentration, the droplet size of the emulsions 

gradually decreased, and the viscoelastic properties were enhanced. The DSC thermal analysis indicated that the freezing point of the 

mayonnaise-like emulsions decreased (-18→-28 )℃  when the protein concentration increased,. Even the freezing point (-27.89 ℃) of the 

mayonnaise was below the freezing temperature (-20 ℃), the demulsification of the mayonnaise still existed. The mayonnaise-like emulsions 

had better interfacial stability than mayonnaise, which had good freeze-thaw stability. This finding provides a research basis for the development 

of the low-cholesterol native sauce emulsions with high freeze-thaw stability. 

Key words: mayonnaise-like emulsions; acid-heat-induced soy protein isolate aggregates; freeze-thaw stability 

 
蛋黄酱为大众所广泛喜爱的一类酱类产品，是一

种典型的水包油的乳液，通常还含有食盐、食醋、芥

末、增稠剂等一系列食品添加剂[1]，含 70%~80%的

脂肪[2]，蛋黄作为乳化剂在蛋黄酱的稳定中起关键作

用，其中的卵磷脂、高密度脂蛋（HDL）、低密度脂

蛋白（LDL）和卵黄蛋白起到关键乳化作用[3]，由于

蛋黄的胆固醇含量高，而现在的消费者越来越担心胆

固醇和脂肪的过度摄入，因此其高油高胆固醇特点限

制了部分人群的食用。 
由于蛋黄酱配料中醋的存在使蛋黄酱乳液体系的

pH 保持为 3.0~4.0 左右[4]，且为了抑制微生物生长常

冷冻保存以延长其货架期，一般来说市售蛋黄酱需添

加各类食品添加剂才能使其具有较长的的冷冻保存

期。因此，开发一类无需添加冷冻保护剂可达到高冻

融稳定性的天然类蛋黄酱乳液成为需求所在。虽然目

前已有许多用其他物质替代蛋黄作为乳化剂制备低胆

固醇类蛋黄酱乳液的相关报道，如应用各类蛋白[5,6]、

或蛋白与多糖复配物[7]，或复合聚合物[8]等进行蛋黄的

部分替代或全部替代制备类蛋黄酱乳液，而关于开发

一类高冻融稳定性的低胆固醇类蛋黄酱乳液的研究却

较少见。Pickering 高内相乳液是一类内相比例（ϕ）
≥0.74 的 Pickering 乳液[9]，其乳液结构赋予的高稳定

性使其成为近年来的研究热点，中性条件下的大豆分

离蛋白稳定的 Pickering 高内相乳液已被报道具有良

好的冻融稳定性[10,11]，而关于酸性条件下的大豆分离

蛋白稳定高内相乳液的冻融稳定性，并将其应用于制

备类蛋黄酱乳液的研究尚少，本研究设定 pH 3.0 为蛋

黄酱和类蛋黄酱乳液体系所固定保持的 pH 值，表征

pH 3.0 下酸性热致大豆分离蛋白聚集颗粒（AHSPI）
相较于 pH 7.0 下的 HSPI 颗粒与 pH 3.0 下天然大豆分

离蛋白颗粒（ANSPI）所具有的优越颗粒特性，并用

AHSPI 全部代替蛋黄按照蛋黄酱配料比例制得了一

种高冻融稳定性类蛋黄酱乳液，无需添加任何防腐剂

与冷冻保护剂，天然健康制作方便，为制备开发一类

无鸡蛋低胆固醇高冻融稳定性酱类乳液的研究提供参

考价值。 
 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

低温脱脂豆粕；福临门一级大豆油、鸡蛋，购于

广州当地超市；1-苯氨基-8-萘磺酸（ANS-），购于美

国 Sigma-Aldrich 贸易有限公司；牛血清白蛋白（BSA）

与福林酚试剂（Folin-酚），购于北京鼎国昌盛生物技

术有限公司；冰醋酸、柠檬酸、NaOH 等化学试剂均

为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

中草药粉碎机 FW177，天津市泰斯特仪器有限

公司；精密 PH 计 PHS-3C，上海雷磁仪器厂；冷冻

离心机 KH20R-150B，湖南凯达科学仪器；T25 高速

剪切机，德国IKA公司；示差扫描量热分析仪（DSC）
TA Q200，美国 TA Instruments 公司；激光纳米粒度

仪 Zetasizer Nano ZS，英国 Malvern 公司；荧光分光

光谱仪 F-7000，日本 Hitachi 公司；光学显微镜

BX51，日本奥林巴斯公司；紫外可见分光光度计

TU-1810，上海析普仪器；哈克流变仪MARS 40，德

国哈克公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  SPI 的制备 
SPI 的制备根据 Fan T.的方法[12]并稍加修改，低

温脱脂豆粕粉碎后按 1:15（m/V）添加去离子水，用

2.0 mol/L NaOH 调节 pH 至 8.0 后低速搅拌 2 h，8000 
r/min 离心 30 min 去除沉淀，用 2.0 mol/L HCl 调节上

清液 pH 至 4.5，6500 r/min 离心 20 min 收集沉淀，水

洗两次后用去离子水复溶，调节 pH 至 7.0 直至沉淀完

全溶解，用去离子水透析 48 h（每隔 12 h 换一次水），

冻干备用。 
1.3.2  蛋白溶液的制备 

称取一定量冻干后的 SPI 样品溶于去离子水，形

成 c=6.0 wt%的蛋白分散液，加入 2~3 滴叠氮钠 
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（0.02%，m/V）防止微生物生长，室温下磁力搅 2 h。
用1 mol/L的NaOH或HCl将蛋白溶液的pH调至7.0，
后置于 4 ℃冰箱过夜水化，使其完全水合。次日，取

部分蛋白溶液稀释至 1.0 wt%，用冰醋酸将其 pH 调节

至 3.0，制得酸性（pH 3.0）天然大豆分离蛋白分散液

（ANSPI，1.0 wt%）。另取部分蛋白溶液于 95 ℃水

浴加热 15 min 后冰浴冷却，其中，一部分稀释至 1.0 
wt%并用 1 mol/L NaOH 或冰醋酸调节 pH 至 7.0，制

备得中性（pH 7.0）热致大豆分离蛋白分散液（HSPI，
1.0 wt%），另一部分用去离子水分别稀释至 4.0 wt%、

2.0 wt%、1.0 wt%、0.3 wt%和 0.2 wt%各浓度后，使

用冰醋酸分别将其 pH 调节至 pH=3.0，形成不同浓度

的酸性（pH 3.0）热致大豆分离蛋白分散液（AHSPI）。 
1.3.3  蛋白颗粒特性的测定 

1.3.3.1  粒径及表面电位 ζ的测定 
Malvern Nano ZS 粒度仪可测定样品的粒径与表

面电位 ζ，其中蛋白颗粒的粒径通过动态光散射（DLS）
原理测定。测定前先用对应 pH 的 10 mmol/L 缓冲液

将蛋白浓度稀释至 1.0 mg/mL，且蒸馏水用 0.22 μm 的

水系滤膜过滤一遍。温度设定为 25 ℃，所有样品测

定三次，测量结果取三次读数的平均值。将同样稀释

后的蛋白溶液注入到电泳测量皿进行电位的测定，最

终的测定结果为三次注入样品的平均值，其中每次测

量结果取三次读数的平均值。 
1.3.3.2  表面疏水性（H0）的测定 

蛋白颗粒表面疏水性的测定主要参考 Haskard[13]

使用荧光探针 ANS-的方法并稍加修改。用对应 pH 的

5 mmol/L 缓冲液分别稀释蛋白浓度至 0.25 wt%，并分

别加 10、20、30、40 和 50 μL 至 4.0 mL 对应 pH 缓

冲液中，并加入 20 μL 现配置的 ANS-溶液（用同样对

应 pH 的缓冲液配置 8.0 mmol/L 并避光保存），旋涡

混匀，在 30 min 内测定其荧光强度，空白对照不加

ANS-，设定荧光分光光度计激发波长 370 nm，发射

波长 470 nm，狭缝宽度 5 nm，电压 600 V 并测定荧

光强度，以相对荧光强度为纵坐标，蛋白浓度（mg/mL）
为横坐标作图，初始段的直线斜率即为蛋白的表面疏

水性（H0）。 
1.3.3.3  溶解度的测定 

用对应 pH 的 5 mmol/L 缓冲液稀释蛋白溶液至

1.0 wt%，取离心前蛋白溶液用 Lowry 法测定离心前蛋

白浓度 C0，于 10000 r/min 离心 15 min（4 ℃）后，取

上清液用 Lowry 法测定离心后上清液蛋白浓度 Ce，其

中溶解度（Solubility）可通过以下公式计算： 
溶解度：Solubility/%=（Ce/C0）×100% 

1.3.4  蛋黄酱与类蛋黄酱乳液的制备 

蛋黄酱配料比例的设定结合参考 Hollman 
Motta-Romero[14]与Pradeep Puligundla[15]的蛋黄酱配料

比例，并根据大豆分离蛋白乳化体系作适当的修改调

整后如下： 
表1 蛋黄酱配料比例 

Table 1 The ingredient proportion of the mayonnaise 

配料 比例/wt% 
Soybean oil 75.0% 

Emulsifier 15.0% 

Vinegar 7.8% 

Sugar 2.0% 

Salt 0.2% 

1.3.4.1  水溶剂的配置 
按照表 1 中水相的比例配置水溶剂，称取 4.0 g

蔗糖，0.4g NaCl 溶于 20 mL pH 3.0 的醋酸稀释水溶

液，复调水溶剂 pH 保证其 pH 为 3.0。 
1.3.4.2  蛋黄酱的制备 

称取 3.0g 湿蛋黄，加入 2.0 mL 上述所配置的水

溶剂，使用高速分散机（转速为2800 r/min）均质2 min，
充分混匀，并加入一定量的冰醋酸使其pH保持在3.0，
15.0 g 的大豆油边均质边慢慢逐滴加入，当观察到体

系变得粘稠时，加快大豆油的添加速度，制得的蛋黄

酱于 4 ℃冷藏保存。 
1.3.4.3  类蛋黄酱乳液的制备 

按照表 1 的比例制备类蛋黄酱乳液，在血清瓶中

分别加入 0.6 mL 不同蛋白浓度分散液、0.4 mL 水溶

剂、3.0 g 大豆油，用高速分散机于 5000 r/min 均质 2 
min，每个浓度梯度三份平行。 
1.3.5  乳液的冻融循环处理 

制得的类蛋黄酱乳液与蛋黄酱均于-20 ℃冷冻 24 
h，随后在 25 ℃通风橱内恢复至室温，立即再置于

-20 ℃冷冻 24 h，如此冷冻-融化循环操作共重复三次，

每次乳液恢复室温后均进行外观拍摄与光学显微镜观

察。 
1.3.6  乳液粒径测定 

乳液的粒径采用光学显微镜图片统计分析软件

（Nano measurer 1.1.4）手动测量，然后估算其平均粒

径。乳液的平均粒径以表面积平均粒径（d3,2）表示：

d3,2=Σnidi3/Σnidi2，其中 ni为 di的数目。 
1.3.7  乳液的 DSC 分析 

DSC 热分析的方法参考 Zhu[16]的方法，称取新鲜

制备的乳液样品（5~10 mg）于铝坩埚中央，并盖上

配套铝盖压盘密封，设定 TA Q200 示差扫描量热分析

仪（DSC）的标准模式，将样品放置 DSC 炉腔外侧电

极，内侧放无样品空密封铝盘，使样品以 10 /min℃
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的速率从 30 ℃降低至-40 ℃，平衡 1 min 后，以同样

的速率从-40 ℃升至 30 ℃，N2流速保持为 50 mL/min，
所有数据使用 TA Universal Analysis 2000 软件进行分

析，所有样品均平行测量两次。 
1.3.8  乳液的流变特性 

不同蛋白浓度稳定类蛋黄酱乳液与蛋黄酱的流变

特性采用哈克 MARS 40 旋转流变仪进行测量，设定

频率-模量（贮存模量（G'）、损耗模量（G''））扫描模

式，扫描频率范围为 0.1~10 Hz，应变 γ固定为 0.5%；

剪切速率-表观粘度扫描模式，剪切速率设定为

0.1~100 s-，扫描频率固定在1.0 Hz，通过RheoWin Date 
Manage 处理测量结果。 
1.3.9  统计分析 

所有数据进行 Duncan 单因素方差分析，置信区

间为 95%，显著性水平为 p<0.05。采用 IBM SPSS 
Statistics 24 软件分析数据，所有图表中采用相同的字

母表示在 p<0.05 水平下差异不显著，不同的字母表示

差异显著。并使用 Origin 2018 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  颗粒粒径 Dh、表面电位 ζ、表面疏水性

H0及溶解度 

图 1 为 pH 3.0 下天然大豆分离蛋白颗粒

（ANSPI）、pH 3.0 下热致大豆分离蛋白聚集颗粒

（AHSPI）与 pH 7.0 下的热致大豆分离蛋白聚集颗粒

（HSPI）的平均粒径（水力学直径 Dh）、表面电位 ζ
及表面疏水性（H0）与溶解度。中性条件下的未聚集

的天然 SPI 颗粒水力学直径约为 50~70 nm[17]，由颗粒

粒径可观察出这三种颗粒均以聚集体的形式存在，热

处理会使大豆分离蛋白结构展开，疏水基团暴露，发

生热聚集，这一点 Liu[17]也有报道，且 ANSPI 颗粒粒

径达 158.98 nm，也出现了明显的聚集现象，明显大

于 Chen[18]用 HCI 调节 pH 至 3.0 时形成的 ANSPI 颗
粒的粒径 84.6 nm，说明用弱酸（冰醋酸）调节 SPI
的 pH 形成的酸性 SPI 聚集颗粒较强酸（HCl）调节时

形成的颗粒更大。同时 AHSPI 颗粒粒径（204.67 nm）

明显大于 HSPI（pH 7.0）颗粒（163.57 nm），说明酸

性环境下使 SPI 热聚集颗粒进一步聚集形成了更大的

颗粒聚集体，而更大的颗粒聚集体在乳化时吸附至界

面后具有更大的解吸能，即更难从界面上解吸下来，

当其作为 Pickering 稳定剂稳定高内相乳液时能提供

乳液更好的稳定性[19]；同时由表面电位也可知，AHSPI
颗粒表面电荷绝对值（35.93 mV）小于 HSPI（pH 7.0）

颗粒表面电荷绝对值（38.4 mV）与 ANSPI 颗粒的表

面电荷绝对值（36.1 mV），前者说明酸性（pH 3.0）
条件下热致颗粒部分带电基团的内敛，更有利于颗粒

与颗粒之间静电排斥作用力的降低，利于颗粒吸附至

界面后通过颗粒之间相互作用形成界面膜，而稳定的

界面膜也是防止冻融后乳滴聚集的关键因素；而后者

与中性条件下的类似[20]，由于热处理后颗粒的聚集使

颗粒表面电荷减少。 

 

 

 

 
图1 AHSPI、ANSPI与 HSPI（pH 7.0）颗粒的粒径（a）、表面

电位（b）、表面疏水性（c）与溶解度（d） 

Fig.1 Hydrodynamic particle size (a), zeta-potential (b), surface 

hydrophobicity (c) and solubility (d) of AHSPI, ANSPI and 

HSPI (pH 7.0) 
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注：图中相同的字母表示在 p<0.05 水平下差异不显著，

不同的字母表示差异显著。 

由图 1c 可知，AHSPI 颗粒表面疏水性（79418）
显著强于其他两者，而较高的表面疏水性有助于颗粒

在油水界面的迅速吸附与重排，同时由于酸性条件下

蛋白颗粒表面带大量正电荷，颗粒表面正电荷与荧光

探针 ANS-的结合会对结果产生微量干扰，但综合来

看 AHSPI 颗粒表面疏水性显著增加；由图 1d 可知虽

然 AHSPI 颗粒粒径大于 HSPI（pH 7.0）颗粒粒径，

但其溶解度（89.47%）却略优于 HSPI（pH 7.0）颗粒

（88.31%），说明颗粒粒径与其溶解度无直接关联，

且 Chen[18]也测定 pH 3.0 下的 ANSPI 与 pH 7.0 下的

NSPI 同样具有较好的溶解度。 
综上可知，AHSPI 颗粒具有比 HSPI（pH 7.0）、

ANSPI 颗粒更大的颗粒粒径，更高的表面疏水性，

更少的表面电荷，而这些特性均有利于颗粒稳定界面

并形成高冻融稳定性乳液，因此选择 AHSPI 替代蛋

黄制备类蛋黄酱乳液具有较好的优越性与应用价值。 

2.2  类蛋黄酱乳液与蛋黄酱冻融前后的外观、

微观结构观察与乳液粒径变化 

由图 2a~d 可知，在未添加任何添加剂与冷冻保护

剂的情况下，制备的天然蛋黄酱一次冻融即出现了明

显的油脂分层，说明乳液内部出现了大量破乳，关于

天然蛋黄酱冻融稳定性较差的现象已有相关研究报道
[21,22]。而用 AHSPI 代替蛋黄制备的类蛋黄酱乳液达到

较好冻融稳定性的最低蛋白浓度可达 0.3 wt%；由图

2e，由于大豆分离蛋白本身是一类很好的 Pickering 稳

定剂[17]，且湿蛋黄中的水占比大约为 50%，蛋白质含

量大约为 16%[23]，用 AHSPI 替代蛋黄时其中蛋白的

量低于蛋黄中乳化成分含量，可用来稳定界面的 SPI
颗粒少于蛋黄中可稳定界面的乳化成分，因而制得的

类蛋黄酱乳液粒径大于蛋黄酱的乳液粒径，也说明

AHSPI 只需要更少的蛋白浓度即可稳定界面。在 0.75
的油相比例下，AHSPI 作为乳化剂制备得的类蛋黄酱

乳液具有明显的 Pickering 高内相乳液的特性，乳滴之

间排列紧密，形成致密的凝胶网状结构，结合图 2f
也可知，随着蛋白浓度增大（0.3→4.0 wt%），乳液粒

径减小（89.5→48.8 μm）且分布均一，在一定范围内

可通过调节蛋白浓度调节类蛋黄酱乳液的乳滴粒径，

从而调控其质地。且由图 2f 知，类蛋黄酱乳液冻融后

乳液内部结构未发生明显变化，保持相对稳定，只是

乳滴平均粒径的略微增大（≈7 μm）。而蛋黄酱的乳液

结构已被严重破坏，大油滴贯穿在乳液结构中，无法

观测其乳滴粒径，可能是由于油相结晶形成的晶体穿

透界面膜进入相邻的另一乳滴，当融化时稳定界面的

乳化剂无法维持自身稳定结构继续形成致密界面膜包

裹住油滴，导致油滴的聚集，形成了不规则形状的油

滴聚集体[24]，而 AHSPI 颗粒较好的颗粒特性有助于其

界面稳定性的提高，在油相融化时仍能很好的吸附至

界面，同时由于水相中盐对 AHSPI 颗粒的静电屏蔽作

用使其在界面迅速吸附并形成致密稳定的界面膜[25]，

使得形成的这一类类蛋黄酱高内相乳液具有较蛋黄酱

更好的冻融稳定性，有助于制备得到一类冻融性更好

的无鸡蛋低固醇酱类乳液。 
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图2 不同浓度（%,m/V）AHSPI稳定的类蛋黄酱乳液与蛋黄酱冻

融前后：a~d：外观图；e：微观结构图（图中标尺为100 μm）；

f：乳滴表面积平均粒径（d3,2）图 

Fig.2 a~d: Visual appearance; e: Microstructure (scale in the 

figure is 100 μm); f: Average Droplet size (d3, 2) of the initial 

mayonnaise-like emulsion prepared with different protein 

concentrations (%, m/V) of AHSPI and mayonnaise and after 

three freeze-thaw cycles 

注：图中不同的字母表示在 p<0.05 水平下冻融前后不同

浓度样品之间差异显著。 

2.3  类蛋黄酱乳液与蛋黄酱的流变特性与外

观质地 

由图 3a、b 可知：类蛋黄酱乳液与蛋黄酱的储能

模量（G′）均大于损耗模量（G′′），tan ＜0.3，损耗

角正切值（tan ）为损耗模量和储能模量之间的比值，

用来指示乳液样品是以弹性或粘性占主导[25]，说明乳

液均为以弹性为主的凝胶网络结构，且随着频率增大

储能模量（G′）基本保持不变，在测定范围内（0.1~10 
Hz）的频率依赖性较弱，随着蛋白浓度增加，类蛋黄

酱乳液G′与G′′均增加，这一点也与小麦蛋白形成的[26]

类蛋黄酱高内相乳液的粘弹特性相似，可能是由于蛋

白浓度增加，稳定油滴界面的蛋白颗粒增多，同时

AHSPI 颗粒较少表面电荷赋予其较低静电排斥作用，

使颗粒之间的氢键及疏水相互作用力等非共价相互作

用力增强，乳液的粘弹性增强、流动性减弱。由图 3b
可知，0.3 wt%蛋白浓度稳定的类蛋黄酱乳液与蛋黄酱

的 tan  随着频率的增大而有明显增大趋势，说明此

时的乳液具有以弹性为主的弱凝胶性能，这可能是由

于 0.3 wt%为 AHSPI 稳定类蛋黄酱乳液达到较好冻融

稳定性的最低临界浓度，当蛋白颗粒不足以覆盖油滴

界面且蛋白颗粒较大时，相邻油滴通过共用界面蛋白

颗粒进行稳定，形成了 Pickering 高内相乳液典型的桥

联絮凝现象[27]，而桥联絮凝赋予乳液明显的剪切稀化

现象，当频率增大时损耗模量明显增大，具有转为粘

性为主的凝胶性能趋势，而蛋黄酱即使有较多的乳化

剂稳定界面，其结构也难以抵抗外力变化导致的粘弹

特性的变化，相比之下类蛋黄酱乳液的凝胶网状结构

的稳定性优势进一步凸显，油滴被包裹在凝胶网络结

构中，进一步助于提高乳液的冻融稳定性。 

 

 

 

 
图3 新鲜制备的不同浓度（%,m/V）AHSPI稳定的类蛋黄酱乳液

与蛋黄酱的：a~c：粘弹特性图（其中a为储能模量（G′）和损

耗模量（G′′）随频率变化图，b为损耗正切值tan  随频率变化

图，c为表观粘度随剪切速率变化图）；d：外观质地图 

Fig.3 a~c: Profiles of the viscoelasticity, elastic modulus (G′) 

and viscous modulus (G′′) against frequency (a), tanδ against 

frequency (b), apparent viscosity against shear rate(c); d: 

Visual appearance of the initial mayonnaise-like emulsions 

prepared with different protein concentrations (%, m/V) of 

AHSPI and mayonnaise  
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由图 3c 可知，随着剪切速率的增大乳液表观粘

度均减小，即都呈现出剪切稀化现象，表明是由乳液

的絮凝作用引起[10]，随着蛋白浓度增大乳液表观粘

度增高，这是因为有数量更多的蛋白颗粒来稳定界

面，形成的乳滴粒径更小和絮凝程度更大，比低浓度

蛋白颗粒稳定的乳液有更好的粘度特性[17]，因此由

于蛋黄酱的蛋黄中乳化成分含量较多，赋予其很好的

粘度特性，且 4.0 wt%蛋白浓度稳定的类蛋黄酱乳液

的表观粘度和储能模量可以做到与蛋黄酱十分接近。

同时结合图 3d 乳液外观质地图也可知蛋黄酱具有很

好的自支撑能力，随着蛋白浓度的增加，类蛋黄酱乳

液的质地与蛋黄酱相似程度增大，同样为具有自支撑

能力的凝胶状乳液。可知 AHSPI 较大的颗粒粒径、

较少的表面电荷有助于形成具有凝胶网状结构的类蛋

黄酱乳液。 

2.4  类蛋黄酱乳液与蛋黄酱的DSC分析 

在乳液冷冻的过程中，油水两相的结晶行为均会

对体系的冻融稳定性产生很大影响，提高水相中盐、

糖的量可以降低水相结晶冰点和形成冰晶数量，从而

适当提高乳液冻融稳定性[24]，由图 4 可知，所有乳液

在降温冷冻过程中的放热峰在-18~-28 ℃范围内，升温

融化过程中的吸热峰在-4.58~4.41 ℃范围内，乳液的

凝固点均明显低于 Zhu[20]用 HSPI（pH 7.0）颗粒稳定

的低内相 Pickering 乳液的结晶凝固点，可能是因为在

该乳液体系中加入的糖与盐的确在一定程度上降低了

乳液的结晶凝固点。除此之外，冷冻时乳液的结晶凝

固点与油相的种类与比例、水相的组分和浓度、乳化

剂的类型与浓度、乳液结构均有关[20]。由图 4 可知，

不同浓度的类蛋黄酱乳液随着蛋白浓度的增大，凝固

点逐渐降低，与 Zhu[20]分析得出的蛋白浓度对低内相

Pickering 乳液结晶凝固点的影响较小不同，可能是因

为不同蛋白浓度下形成的高内相乳液凝胶结构的强弱

不同而影响整个乳液体系的结晶与融化行为。 
蛋黄酱的结晶凝固点（-27.89 ℃）低于冷冻温度

（-20 ℃），说明体系内部结晶速率相对较慢，程度

较低，但蛋黄酱仍发生了严重破乳导致油脂分层。而

0.3 wt%浓度下的类蛋黄酱乳液的凝固点（-18.92 ℃）

高于冷冻温度（-20 ℃），但仍具有很好的冻融稳定

性，这说明蛋黄酱在冻融后因不稳定发生油脂分层的

原因与其凝固点无关，关键是乳化剂在界面的稳定作

用，可能是由于冷冻融化时蛋黄中的乳化成分在界面

的稳定作用降低，冻融后在界面脱落导致乳滴的聚集

从而导致破乳[24]，而 AHSPI 较好的颗粒特性进一步展

现了其优势，其较大的颗粒粒径使其较难从界面解吸，

较高的表面疏水性与较少的表面电荷使其在界面迅速

吸附并通过蛋白的相互作用形成致密稳固的界面膜，

不失为一种代替蛋黄制备高冻融稳定性类蛋黄酱乳液

的较好选择。实现了低胆固醇饮食、素食主义人群的

需求，无需添加防腐剂与冷冻保护剂提高了其货架期，

为实现天然低胆固醇高冻融稳定性酱类乳液的开发提

供基础。 

 
图4 新鲜制备的不同浓度（%,m/V）AHSPI稳定的类蛋黄酱乳液

与蛋黄酱的DSC热分析图 

Fig.4 The DSC thermal analysis of the initial mayonnaise-like 

emulsions prepared with different protein concentrations (%, 

m/V) of AHSPI and mayonnaise 

注：表中不同的字母表示在 p<0.05 水平下不同浓度样品

之间差异显著。 

3  结论 

本文着重分析了酸性（pH 3.0）热致大豆分离蛋

白聚集体（AHSPI）所具有的优越颗粒特性以及用其

替代蛋黄制备高冻融稳定性类蛋黄酱乳液的各项性

质，AHSPI 颗粒具有较 ANSPI、HSPI（pH 7.0）颗粒

更大的颗粒粒径（204.67 nm）、更高的表面疏水性

（79418）、更小的表面电荷绝对值（35.93 mV），为

其稳定高冻融稳定性乳液提供基础。研究表明制备的

类蛋黄酱乳液具有比蛋黄酱更好的冻融稳定性，冻融

循环 3 次保持稳定的最低蛋白浓度可达 0.3 wt%，冻

融前后只是乳液乳滴粒径的略微增大（≈7.0 μm），而

蛋黄酱发生了严重的油脂分层。同时流变特性表明类

蛋黄酱乳液具有以弹性为主导的凝胶网状结构

（G′>G′′，tan <0.3），随着蛋白浓度的增大（0.3 
wt%→4.0 wt%），类蛋黄酱乳液的粘弹性增强，与蛋

黄酱质地更加相似。DSC 热分析表明在蛋黄酱

（-27.89 ℃）的结晶凝固点低于冷冻温度（-20 ℃）的

情况下其冻融后仍发生了严重的油脂分离，而类蛋黄

酱乳液以 AHSPI 颗粒在界面形成的稳定界面膜使其

保持冻融下的相对稳定，达到了无需添加任何冷冻保

护剂延长了酱类乳液的冷冻保存期的作用，为制备这
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一类冻融稳定性好的无鸡蛋低固醇酱类乳液提供了研

究思路。 
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