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蛋白 /蔗糖酯界面作用对冰淇淋脂肪球低温失稳的影响
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摘要: 采用脱脂乳蛋白和大豆分离蛋白两种不同组成和结构的蛋白质构建冰淇淋乳液，通过分析蛋白质 /蔗糖酯的
红外光谱、脂肪球表面蛋白质吸附特性、zeta电位、粒径以及搅打凝冻后乳液的微观结构，研究蔗糖酯质量分数对两
种蛋白乳液体系脂肪球低温失稳的影响;在最佳蔗糖酯质量分数条件下，采用大豆分离蛋白对乳蛋白进行不同比

例的替代，探究不同蛋白组成对脂肪球低温失稳作用及冰淇淋特性的影响。结果表明: 蔗糖酯与乳蛋白和大豆分
离蛋白在脂肪球表面的界面作用存在复合和竞争性吸附两种作用机制。当蔗糖酯质量分数增加至 0. 3%时，蔗糖
酯与蛋白质的界面作用主要以竞争吸附为主，此时两种蛋白冰淇淋乳液体系中，蛋白质在脂肪球界面的吸附量显

著降低，脂肪球部分聚结失稳程度较高。在蔗糖酯质量分数为 0. 3%和不同蛋白质组成条件下，当脱脂乳蛋白与大
豆分离蛋白的蛋白比例为 7∶ 3时，更有利于脂肪球的低温部分聚结失稳，此时冰淇淋具有较高的膨胀率和最佳的抗
融性。
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Effect of Protein and Sucrose Ester Interfacial Interaction on Destabilization
of Fat Globules at Low Temperatures in Ice Cream Emulsions
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Abstract: Milk protein and soy protein isolate with different compositions and structure were used to
prepare ice cream emulsions． The effect of sucrose concentration on the destabilization of fat globules at
low temperatures in these two protein-stabilized emulsion systems was studied． Parameters such as Fourier
transform infrared spectroscopy ( FTIＲ) measurement of protein /sucrose ester complex，protein surface
coverage，zeta potential，particle size and microstructure of whipped-frozen emulsion were analyzed．
Furthermore，with the optimal concentration of sucrose ester，the effect of protein compositions on the
destabilization of fat globules and ice cream properties were studied by partially substituting milk protein
with different ratios of soy protein isolate． The results indicated that the interaction between sucrose ester
and milk protein or soy protein isolate on the fat globule surface involved complexation and competitive
adsorption． When the sucrose ester concentration was increased from 0 to 0. 3%，the interaction between
protein and sucrose ester on the surface of fat globule was mainly dominated by competitive adsorption． At
this sucrose ester concentration，the surface protein coverage in the two protein-stabilized ice cream
emulsion systems was significantly reduced． The partial coalescence degree of fat globules was relatively
high． The ratio of milk protein to soy protein isolate was adjusted while sucrose ester mass fraction was
kept at 0. 3% ． Ice cream showed higher overrun values and the best melting resistance ability when the
ratio of milk protein to soy protein isolates was at 7 ∶ 3，which was more favored to the occurrence of
partial coalescence．
Key words: ice cream; sucrose ester; protein composition; fat globule destabilization; interfacial interaction



0 引言

冰淇淋乳液是水包油型乳化液。与一般乳化液
不同的是，它不仅需要静态下的稳定性，而且要在低

温搅打充气时发生一定程度的失稳作用，脂肪球一

定程度的失稳才能形成脂肪的三维网络结构，包裹

并稳定充气的空气泡，这有利于冰淇淋结构的形成，

并使冰淇淋获得理想的理化特性和感官特性［1 － 3］。
蛋白质和乳化剂是冰淇淋生产所必需的原料，

两者在脂肪球表面的吸附特性与脂肪球的低温失稳

密切相关。在冰淇淋生产中，蛋白质的量( 约 4% )
足够稳定配方中的脂肪球 ( 10% ～ 14% ) ，因此，小
分子乳化剂的作用并非是乳化和稳定脂肪球，而是

作为表面活性剂竞争性取代一部分蛋白质。蛋白质
在油 水界面上的吸附趋向于形成较厚具有粘弹性

的界面膜，而小分子乳化剂形成的界面膜强度较低，

两者之间的竞争吸附能够减少蛋白质的吸附量、降
低界面吸附膜的强度［4 － 6］，从而有利于搅打凝冻过

程中脂肪球被脂肪晶体刺穿，发生脂肪球的部分聚

结现象［1］。
不同蛋白质具有不同的氨基酸组成和结构，在

脂肪球表面的吸附性质不同，与乳化剂的界面作用

强度也不同。乳蛋白是冰淇淋生产中最主要的蛋白
质来源。近年来，随着食品工业的发展，大豆蛋白被
用作重要的蛋白质原料来部分替代乳蛋白，以降低

产品的生产成本，增加产品多样性和健康功能多样

性［7 － 9］。脱脂乳蛋白中主要的蛋白质为酪蛋白，其
结构相对松散。而大豆蛋白为球状蛋白，含有较多
的 α-螺旋、β-折叠等立体结构，这种高度折叠的致
密结构使大豆蛋白在脂肪球表面的吸附速率慢于酪

蛋白［10］。另外，蛋白质与乳化剂的界面复合和竞争
吸附作用也影响界面吸附膜特性，进而影响搅打凝

冻过程中脂肪球的稳定性［11 － 13］。
本文采用两种不同组成和结构的蛋白质( 脱脂

乳蛋白和大豆分离蛋白) 制备冰淇淋乳液，研究不

同浓度蔗糖酯与蛋白质的界面吸附特性对脂肪球低

温失稳的影响;进一步通过调整乳蛋白和大豆蛋白

的比例，在最佳蔗糖酯浓度条件下，研究不同乳蛋

白 /大豆蛋白比例对脂肪球低温失稳和冰淇淋特性
的影响，为混合蛋白冰淇淋的开发提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料与试剂
脱脂奶粉( SMP，33. 4%蛋白质) ，新西兰恒天然

集团;大豆分离蛋白 ( SPI，90%蛋白质) ，哈高科大
豆食品有限责任公司;椰子油，市购;蔗糖酯( SE) 和

羧甲基纤维素钠 ( CMC) ，丹尼斯克有限公司; 异硫
氰酸荧光素( FITC) 和尼罗红( Nile red) ，德国 Sigma
公司。
1. 2 仪器与设备

NS1001L型高压均质机，意大利 Niro Soavi 公
司; K9840 型凯氏定氮蒸馏仪，海能仪器股份有限公
司; Malvern 2000 型粒度分析仪，英国马尔文公司;
IC6308C型全自动冰淇淋机，上海客浦电器有限公
司; Leica TCS SP2 型激光共聚焦显微镜。
1. 3 方法
1. 3. 1 蛋白质 /蔗糖酯混合溶液制备
将乳蛋白、大豆分离蛋白和蔗糖酯分别溶解，按

照蛋白质与蔗糖酯的质量比为 4∶ ( 0. 1 ～ 0. 4 ) 进行
混合搅拌，透析 72 h( 10 kDa) ，去除多余的蔗糖酯，
冷冻干燥后备用。
1. 3. 2 蛋白质 /蔗糖酯复合作用表征
采用傅里叶变换红外光谱，分析复合物的光谱

变化，扫描波长为 500 ～ 4 000 cm －1。
1. 3. 3 冰淇淋浆料的制备及冰淇淋生产工艺
两种蛋白质的冰淇淋乳液由 4%蛋白质、10%

椰子油、14%蔗糖、0. 1% ～ 0. 4%蔗糖酯、0. 25%羧
甲基纤维素组成。根据 SMP 和 SPI 乳液搅打凝冻
后脂肪球失稳程度，确定蔗糖酯的质量分数。然后，
调整 SMP和 SPI的质量，使配方中蛋白质质量分数
为恒定值( 4% ) 。固形物含量利用乳糖进行调整，
使非脂固形物含量一致。不同蛋白质组成的配方分
别记为 SMP ( SMP 提供 100% 蛋白 ) 、SMP7SPI3
( SMP提供 70% ( 质量分数) 蛋白，SPI提供 30% ( 质
量分 数 ) 蛋 白，数 字 含 意 下 同 ) 、SMP5SPI5、
SMP3SPI7 和 SPI。
冰淇淋生产工艺: 配料混合→杀菌 ( 65℃，

30 min) →均质 ( 一级 20 MPa，二级 4 MPa) →老化
( 4℃，12 h) →搅打凝冻→硬化。
1. 3. 4 脂肪球粒度测定
采用 Malvern 2000 型粒度分析仪测定乳液中脂

肪球粒度及其分布［14］。测定前，采用蒸馏水或 2%
十二烷基硫酸钠 ( SDS ) 对样品进行 100 倍稀释。
SDS能够使结合作用弱的脂肪球分离，因此用于区
分脂肪球之间的聚集度( Flocculation degree，FD) 与
部分聚结度 ( Partial coalescence degree，PCD ) ［15］。
聚集度表征脂肪球之间聚集在一起的水平，计算公

式为

FD = ( D4，3( water) － D4，3( SDS) ) /D4，3( SDS) × 100% ( 1)
式中 D4，3( water)———用水稀释时乳液的体积粒度

D4，3( SDS)———用 SDS溶液稀释时乳液的体积
粒度
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部分聚结度表征脂肪球通过晶体形成脂肪链或

者脂肪聚结体这一不可逆变化过程的程度，计算公

式为

PCD = ( D4，3( SDS) WE －D4，3( SDS) E) /D4，3( SDS) E ×100%

( 2)
式中 D4，3( SDS) WE———用 SDS 稀释时搅打凝冻样品

的体积粒度

D4，3( SDS) E———用 SDS 稀释时未搅打凝冻浆料
的体积粒度

1. 3. 5 脂肪球表面蛋白吸附量测定
取一定质量乳液于 30℃ 下离心 ( 15 000g，

60 min) ，收集上层乳化相，测定其蛋白质和脂肪含
量［14］。脂肪球表面蛋白质吸附量 ρ( mg /m2 ) 计算公

式为

ρ = P / ( FA) ( 3)
式中 P———蛋白质质量分数，%

F———脂肪质量分数，%
A———通过粒度分析仪测得的脂肪球比表面
积，m2 /mg

1. 3. 6 脂肪晶体的非等温结晶动力学
采用差示扫描量热法( DSC 法) 和 Jeziorny 法对

乳液中脂肪的非等温结晶动力学特性进行分析。实
验前采用铟标准品对仪器进行校正，测试皿为铝制

液体皿，加样量为 10 ～ 15 mg。首先将样品从 25℃
升至 50℃，升温速率为 5℃ /min，并在 50℃ 保温
5 min，消除样品的热历史对测定的影响，然后以同
样速率使乳液样品降温到 － 10℃。Jeziorny 法是解
析非等温结晶动力学的有效方法。Jeziorny 法是在
Avrami方程的基础上对所得参数进行修正。Avrami
方程可写为

X( t) = 1 － exp( － Ktn ) ( 4)
式中 X( t) ———结晶 t时刻的相对结晶度

K———Avrami结晶速率常数
n———Avrami指数( 晶体生长维数)
对式( 4) 两边同时取两次对数，得

lg( － ln( 1 － X( t) ) ) = lgK + nlgt ( 5)
以 lg( － ln( 1 － X( t) ) ) 对 lgt作图，从直线的斜

率可得 Avrami指数 n，从截距可得结晶速率常数 K，
考虑到降温速率的影响，对 K进行校正，即

lgKz = lgK /Φ ( 6)
式中 Kz———非等温结晶速率常数

Φ———降温速率，取 5℃ /min
1. 3. 7 冰淇淋膨胀率的测定
冰淇淋膨胀率的计算公式为

Ov = ( m0 －m) /m × 100% ( 7)
式中 m0———搅打之前特定体积的冰淇淋浆料的

质量

m———搅打凝冻后同体积的冰淇淋质量
1. 3. 8 冰淇淋融化率的测定
取硬化后的冰淇淋放在金属网上，金属网下面

放置烧杯，在室温 ( 20℃ ) 条件下融化冰淇淋，每
10 min记录一次融化液的质量，持续 90 min，作融化
质量( m) 与时间( t) 的曲线，曲线斜率即为融化率。
1. 3. 9 冰淇淋微观结构的观察
取适量荧光染料 Nile red 和 FITC 与一定体积

的乳液混合，使其对脂肪和蛋白质染色。FITC 的激
光源为 Ar，激发波长为 488 nm; Nile red的激光源为
He /Ne，激发波长为 633 nm。发射波长分别为
500 ～ 588 nm和 640 ～ 755 nm; 扫描密度为 512 ×
512;扫描频率为 400 Hz，在激光共聚焦显微镜下
( 63 ×油镜) 观察微观结构。用 LAS AF Lite 软件进
行图像分析。
1. 4 数据统计
采用 SPSS 20. 0 进行数据方差分析( p ＜ 0. 05 )

和相关性分析。

2 结果与分析

2. 1 蔗糖酯质量分数对脂肪球低温失稳的影响
2. 1. 1 蛋白质与蔗糖酯的复合作用
极性基团参与的氢键和疏水作用力是蛋白质与

疏水性小分子物质形成复合物的主要作用力，两者

若形成复合物，往往会引起红外光谱的变化。蔗糖
酯是以蔗糖的—OH 为亲水基，以脂肪酸的碳链部
分为亲油基的小分子乳化剂。将不同浓度的蔗糖酯
与乳蛋白和大豆分离蛋白分别混合，两者发生作用

后，透析以及冻干后的红外光谱如图 1 所示。由
图 1a可知，在乳蛋白 /蔗糖酯的复合物中，2 930 cm －1

处的光谱强度随着蔗糖酯质量分数增加逐渐增强，

同时，在 1 659 cm －1和 1 537 cm －1处的光谱强度也明

显增加。当蔗糖酯质量分数高于 0. 2%时，光谱强
度增加不显著。由图 1b 可知，在大豆分离蛋白 /蔗
糖酯的复合物中，随着蔗糖酯质量分数的增加，同样

引起了大豆蛋白在 2 930、1 659、1 537 cm －1处的光谱

强度变化。在蛋白质的红外光谱检测中，3 000 ～
2 800 cm －1区域的谱带主要反映的是 CH2基团对称

及反对称伸缩振动特性光谱，其中 CH2基团主要参

与疏水作用［16］。1 659 cm －1处光谱反映的是蛋白质

中的 C O 基团，1 537 cm －1处光谱主要反映的是

N—H 和 C—N 基团，蛋白质中的 C O、C—N 和
N—H基团主要形成氢键，参与亲水作用。因此，乳
蛋白和大豆分离蛋白在这些区域的光谱强度变化，

表明蔗糖酯与乳蛋白和大豆蛋白能够通过氢键或疏
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水相互作用发生复合，形成蛋白质 蔗糖酯复合物，

而当蔗糖酯质量分数高于 0. 2%时，两种蛋白质和
蔗糖酯的复合作用不明显。这与文献［17］报道的
酪蛋白各组分和 β-乳球蛋白都能够与蔗糖酯发生
复合作用的结果相吻合，文献表明疏水作用可能是

蛋白质和蔗糖酯形成复合物的主要作用力。

图 1 蛋白质与蔗糖酯复合物的红外光谱
Fig． 1 FTIＲ spectra of protein-sucrose ester complex

2. 1. 2 脂肪球表面蛋白质吸附量和 zeta电位
蔗糖酯作为小分子乳化剂，能够改变蛋白质在

脂肪球表面的吸附特性。由图 2a可知，当蔗糖酯质
量分数低于 0. 3%时，并未引起乳蛋白和大豆分离
蛋白在脂肪球表面吸附量的显著变化 ( p ＞ 0. 05 ) ，
这验证了 2. 1. 1 节中的结论，当体系中蔗糖酯质量
分数较低时，这些蔗糖酯分子主要通过复合作用与

蛋白质结合( 图 1) ，共同吸附在脂肪球的表面，因此
不影响蛋白质吸附量。而当蔗糖酯质量分数等于或
高于 0. 3%时，脂肪球表面蛋白质的吸附量显著降
低( p ＜ 0. 05 ) ，这是由于体系中游离的蔗糖酯分子
竞争性取代了一部分蛋白质的吸附，降低了蛋白质

的吸附量，在搅打稀奶油的研究中也发现了类似现

象［18］。因此，蛋白质 /蔗糖酯的界面作用存在复合
和竞争吸附作用两种机制。相同蔗糖酯质量分数条
件下，大豆分离蛋白在脂肪球表面的吸附量高于乳

蛋白，这与大豆蛋白的分散特性有关，溶解的大豆蛋

白分子会发生相互聚集，形成聚集体［19］。这种聚集
体降低了蛋白质的亲水性增加了亲油性，因而吸附

量增加。对分别由大豆蛋白和乳蛋白构成的空气

水界面吸附层研究发现，由于大豆蛋白含有较多聚

集体，因此，其吸附层厚度要高于乳蛋白［10］。

图 2 蛋白质 /蔗糖酯界面作用对脂肪球表面蛋白质
吸附量和 zeta电位的影响

Fig． 2 Effect of protein and sucrose ester interfacial
interactions on protein surface coverage and zeta

potential of fat globules

由图 2b可知，相同蔗糖酯质量分数下，SMP 乳
液的净负电荷高于 SPI，这是由于乳蛋白中主要蛋
白质酪蛋白的等电点( pI 值为 4. 6) 离乳液的 pH 值
( 6. 8) 更远。当蔗糖酯质量分数低于 0. 3%时，zeta
电位变化不显著 ( p ＞ 0. 05 ) ，当蔗糖酯质量分数等
于或高于 0. 3%时，两种乳液体系的 zeta 电位都显
著性降低( 净电荷增加) 。蔗糖酯本身是一种非离
子型乳化剂，不能电离，随着蔗糖酯质量分数增加，

脂肪球表面更多的蛋白质被替代，吸附蛋白有更多

的空间在界面上展开和重排，这可能使蛋白质的带

电区域暴露［20］。
2. 1. 3 脂肪球粒径和失稳程度
蛋白质 /乳化剂在脂肪球表面的共同吸附影响

界面膜的厚度和强度，进一步影响脂肪球的低温失

稳程度［21］。在乳液搅打凝冻过程中，界面吸附膜被
脂肪晶体刺穿，发生低温失稳，使脂肪球形成聚集体

或不可逆的脂肪球融合，直径增大。表 1 列出了不
同蔗糖酯质量分数条件下，搅打凝冻冰淇淋乳液的

脂肪球粒径和失稳程度。对乳蛋白而言，脂肪球粒
径随着蔗糖酯质量分数增加逐渐增大，D4，3( SDS) 反映

了搅打凝冻后通过脂肪晶体 /脂肪球体连接在一起
的脂肪球聚结体的体积颗粒直径，其在蔗糖酯质量

分数等于或高于 0. 3%时增加显著( p ＜ 0. 05) ，表明
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蛋白质吸附量的减少( 图 2a) 降低了界面吸附膜的
强度，使界面膜在低温搅打过程中容易被刺穿。当

蔗糖酯的质量分数为 0. 3%时聚集度达到最大值，
而部分聚结度随着蔗糖酯质量分数增加逐渐增加。

表 1 蔗糖酯浓度对脂肪球粒度和失稳程度的影响
Tab． 1 Effect of sucrose ester content on fat particle size and fat destabilization index

蛋白质 蔗糖酯质量分数 /% D4，3( water) /μm D4，3( SDS) /μm 聚集度 /% 部分聚结度 /%

0 ( 1. 29 ± 0. 04) a ( 0. 85 ± 0. 04) a ( 51. 26 ± 3. 39) a ( 13. 20 ± 0. 75) a

0. 1 ( 1. 33 ± 0. 06) a ( 0. 67 ± 0. 06) a ( 99. 71 ± 9. 54) b ( 27. 30 ± 0. 98) b

SMP 0. 2 ( 2. 50 ± 0. 09) b ( 0. 73 ± 0. 01) a ( 241. 72 ± 5. 97) d ( 40. 00 ± 1. 28) c

0. 3 ( 5. 18 ± 0. 07) c ( 2. 13 ± 0. 18) b ( 144. 34 ± 17. 27) c ( 189. 93 ± 17. 78) d

0. 4 ( 5. 12 ± 0. 08) c ( 2. 48 ± 0. 04) c ( 106. 87 ± 0. 47) b ( 234. 31 ± 16. 14) e

0 ( 1. 36 ± 0. 07) a ( 0. 64 ± 0. 01) a ( 114. 40 ± 5. 91) a ( 14. 39 ± 0. 37) a

0. 1 ( 1. 70 ± 0. 05) b ( 0. 67 ± 0. 04) a ( 155. 04 ± 7. 44) b ( 19. 79 ± 2. 27) ab

SPI 0. 2 ( 2. 03 ± 0. 06) c ( 0. 69 ± 0. 03) ab ( 195. 35 ± 12. 96) c ( 29. 05 ± 1. 21) b

0. 3 ( 2. 13 ± 0. 10) c ( 0. 73 ± 0. 05) ab ( 192. 71 ± 6. 02) c ( 39. 23 ± 5. 66) c

0. 4 ( 2. 79 ± 0. 10) d ( 0. 77 ± 0. 05) b ( 261. 17 ± 10. 90) d ( 43. 49 ± 5. 36) c

注:同列数据字母不同表示差异显著( p ＜ 0. 05) ，下同。

在大豆分离蛋白的搅打乳液体系中，脂肪球的

粒径、聚集度和部分聚结度都随着蔗糖酯质量分数
增加逐渐增大，聚集失稳作用显著高于部分聚结失

稳。在蔗糖酯质量分数 0. 1% ～ 0. 4%时部分聚结
度低于相同蔗糖酯质量分数下的乳蛋白，这与大豆

蛋白高度致密的结构和较高的吸附量有关。当蔗糖
酯质量分数在 0. 3% ～ 0. 4%时，部分聚结度显著提
高，但两者之间没有显著差异( p ＞ 0. 05) 。

图 3 搅打凝冻冰淇淋乳液的激光共聚焦图像
Fig． 3 Confocal micrographs of whipped-frozen ice cream emulsions

2. 1. 4 搅打凝冻乳液的微观结构
采用激光共聚焦显微镜观察搅打凝冻冰淇淋乳

液的微观结构，由图 3a 可知，在乳蛋白冰淇淋的搅
打凝冻乳液中，当不加入蔗糖酯时，空气泡( 黑色球

体) 周围主要为蛋白质 ( 绿色) 和极少量的脂肪球

( 红色) ，这些脂肪球以独立的球状形态存在。随着
蔗糖酯质量分数的逐渐提高( 图 3b ～ 3e) ，空气泡周
围的绿色区域逐渐减少，红色区域增加，而且独立的

脂肪球数量减少，脂肪的团簇结构增加，这是由脂肪

球的部分聚结失稳引起的［22］，当蔗糖酯质量分数增

加至 0. 3%时，脂肪球的团簇结构增加显著，这种脂
肪网络结构起到稳定空气泡的作用［23］。
在大豆分离蛋白基搅打凝冻乳液中，当蔗糖酯

质量分数低于 0. 3%时( 图 3f ～ 3h) ，空气泡周围主
要为蛋白质，且脂肪球呈现独立完整的形态结构。
当蔗糖酯质量分数等于或高于 0. 3%时( 图 3i、3j) ，
空气泡表面覆盖的脂肪球体积、晶体聚集增加，这说
明脂肪球的失稳程度显著增加，这种现象与搅打凝

冻后脂肪球粒径以及失稳程度增加( 表 1) 吻合。
综合以上结果，当蔗糖酯质量分数增加至

0. 3%时，蛋白质与蔗糖酯在脂肪球表面的界面作用
主要以竞争吸附为主，此时两种蛋白乳液体系中，蛋

白质的吸附量显著降低，脂肪球的部分聚结失稳程

度较高，因此，选择蔗糖酯质量分数为 0. 3%来研究
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蛋白质组成对脂肪球失稳作用的影响。
2. 2 蛋白质组成对脂肪球低温失稳和冰淇淋特性
的影响

2. 2. 1 脂肪球表面蛋白质吸附量
在蔗糖酯质量分数为 0. 3%条件下，不同乳蛋

白 /大豆蛋白比例下冰淇淋乳液中脂肪球表面的蛋
白质吸附量如图 4( 图中不同字母表示差异显著，下
同) 所示。由图可知，脂肪球表面蛋白质吸附量随
着大豆蛋白比例的提高呈先降低后增加的趋势。乳
蛋白中约 80%的蛋白质为酪蛋白，相比于延展性较
强的酪蛋白，大豆蛋白中的主要成分 7S和 11S结构
高度折叠致密，在脂肪球表面吸附时，需要克服更多的

能量壁垒来展开自然结构，因此，混合蛋白基冰淇淋中

的酪蛋白优先在脂肪球表面进行吸附，而且乳蛋白中

的酪蛋白以胶束状态存在，这种胶束状态增加了蛋白

质的吸附量［24］，所以起始蛋白质吸附量随着乳蛋白比

例降低而降低。当大豆分离蛋白与乳蛋白比例高于
5∶ 5时，吸附量又逐渐增加，这是由于大豆蛋白形成的
聚集体使疏水性增加，而且球状大豆蛋白分子需要改

变原来的天然构象才能在脂肪球表面进行吸附，构象

的展开和重排增加了蛋白质分子之间的相互作用，使

其不易被乳化剂替代［10，19］，因此蛋白质吸附量增加。

图 4 乳蛋白 /大豆蛋白比例对冰淇淋乳液脂肪球蛋白质
吸附量的影响

Fig． 4 Effect of milk /soy protein ratio on protein absorbed
on fat globular surface of ice cream emulsion

2. 2. 2 脂肪晶体的生长特性
除了脂肪球界面膜的厚度和强度，脂肪晶体也

是影响脂肪球低温失稳的重要因素。脂肪晶体的生
长特性影响晶体的数目和大小。冰淇淋乳液结晶过
程是一个非等温过程，通过分析非等温结晶动力学，

可以获得脂肪晶体的生长速率和晶体形态等信

息［25 － 26］。采用 Jeziorny法，发现曲线拟合参数 Ｒ2 ＞
0. 992，说明该模型能够准确地描述乳液中脂肪的非
等温结晶动力学。由图 5a可知，晶体生长维数 n 随
着大豆分离蛋白比例的增加逐渐增加，这表明随着

脂肪球表面蛋白质组成的变化，晶体生长特性逐渐

发生变化。晶体生长维数越大，晶体越趋向于向不
规则的多维方向生长［27］。

图 5 乳蛋白 /大豆蛋白比例对脂肪非等温结晶动力学
参数的影响

Fig． 5 Effect of ratio of milk /soy protein on non-
isothermal crystallization Avrami parameters

由图 5b可知，不同乳蛋白 /大豆分离蛋白比例
对 Kz没有显著性影响( p ＞ 0. 05) 。在相同晶体生长
速率条件下，晶体生长维数的增加意味着在搅打凝

冻过程中脂肪结晶之间有更多数量的接触点进行接

触，从而促进了脂肪球在搅打凝冻过程中由剪切力

和脂肪结晶介导的低温部分聚结失稳作用［1］。
2. 2. 3 不同蛋白质基冰淇淋搅打乳液脂肪球的低
温失稳

不同乳蛋白 /大豆蛋白比例对冰淇淋乳液脂肪
球粒径和失稳程度的影响如表 2 所示。D4，3 ( water)、
D4，3( SDS)和部分聚结度随着大豆分离蛋白比例的增

加呈先增加后降低的趋势，当乳蛋白与大豆分离蛋

白比 例 为 7∶ 3时，部 分 聚 结 度 达 到 最 大 值
( 252. 39% ) 。由蛋白质组成对脂肪球表面蛋白吸
附特性的影响可知( 图 4 ) ，大豆蛋白与乳蛋白比例
低于 5∶ 5时，大豆蛋白的增加降低了蛋白质的吸附，
使脂肪球界面膜更容易被脂肪晶体刺穿，有利于脂

肪球发生低温失稳而聚集融合，而进一步增加大豆

蛋白的比例，蛋白质吸附量增加，尽管脂肪晶体生长

维数增加( 图 5a) ，增加了搅打凝冻过程中脂肪球晶
体的接触点，但是界面吸附膜强度增大，不利于晶体

的刺穿，因此部分聚结度逐渐降低。脂肪球的聚集
程度随着大豆蛋白比例的增加逐渐增加，这说明搅

打过程中球状大豆蛋白增加促进了蛋白质的相互作

用，从而使脂肪球的聚集增加。

273 农 业 机 械 学 报 2 0 2 1 年



表 2 蛋白质组成对不同冰淇淋乳液脂肪球粒度和失稳程度的影响
Tab． 2 Effect of protein compositions on fat particle size and fat destabilization index in ice cream emulsions

样品 D4，3( water) /μm D4，3( SDS) /μm 聚集度 /% 部分聚结度 /%

SMP ( 2. 72 ± 0. 19) b ( 1. 18 ± 0. 05) b ( 129. 73 ± 6. 84) a ( 103. 71 ± 13. 89) c

SMP7SPI3 ( 4. 49 ± 0. 09) a ( 1. 79 ± 0. 11) a ( 151. 50 ± 10. 09) ab ( 252. 39 ± 2. 08) a

SMP5SPI5 ( 2. 73 ± 0. 06) b ( 1. 01 ± 0. 06) b ( 171. 72 ± 15. 23) b ( 129. 82 ± 6. 41) b

SMP3SPI7 ( 1. 92 ± 0. 05) c ( 0. 61 ± 0. 02) bc ( 213. 18 ± 9. 20) c ( 44. 69 ± 0. 78) d

SPI ( 2. 00 ± 0. 14) c ( 0. 44 ± 0. 04) c ( 360. 28 ± 12. 53) d ( 12. 00 ± 2. 33) e

2. 2. 4 不同蛋白质基冰淇淋的质构特性
冰淇淋的膨胀率如图 6a 所示，可以看出，随着

大豆蛋白比例的增加，冰淇淋的膨胀率逐渐增加。
由蛋白质吸附特性可知( 图 4 ) ，当大豆蛋白与乳蛋
白比例低于 5 ∶ 5时，脂肪球表面蛋白质吸附量随大
豆蛋白质比例增加而逐渐降低，因此，乳液连续相中

蛋白质的量会逐渐增加，从而提高体系的起泡

性［28］，进而提高冰淇淋的膨胀度。当大豆蛋白的比
例继续增加时，冰淇淋膨胀度继续增加，这说明大豆

蛋白的加入有利于冰淇淋的起泡特性。

图 6 乳蛋白 /大豆蛋白比例对冰淇淋特性的影响
Fig． 6 Effect of ratio of milk /soy protein on properties

of ice cream

由图 6b可知，冰淇淋的融化率随着大豆蛋白比
例的提高呈先降低后增加的趋势，当乳蛋白与大豆

蛋白比例为 7 ∶ 3时，冰淇淋具有最低的融化率。冰
淇淋的融化特性与脂肪球部分聚结度密切相关，脂

肪球发生部分聚结后，形成的不可逆脂肪球聚合结

构逐渐取代空气泡周围吸附的蛋白质，起到稳定空

气泡的作用，提高冰淇淋的抗融性［29］。由表 2 可
知，当乳蛋白与大豆蛋白比例为 7∶ 3时，部分聚结度
最高，因此，该蛋白组成条件下冰淇淋的抗融性更

强。采用 Pearson方法，将脂肪球部分聚结度与冰淇
淋融化率进行相关性分析，发现两者存在显著负相

关( r = － 0. 888，p = 0. 044 ) ，证明脂肪球的部分聚
结失稳有利于增强冰淇淋的抗融化性。
综上，当乳蛋白与大豆分离蛋白的比例为 7 ∶ 3

时，更有利于脂肪球的部分聚结失稳，此时冰淇淋具

有较高的膨胀率、最佳的抗融性。

3 结论

( 1) 蔗糖酯与乳蛋白和大豆分离蛋白在脂肪球
表面的界面作用存在复合和竞争吸附作用两种机

制。当蔗糖酯质量分数为 0. 3%时，两者的界面作
用主要以竞争吸附为主，此时两种蛋白冰淇淋乳液

体系中，脂肪球表面蛋白质的吸附量显著降低，脂肪

球部分聚结失稳程度较高。
( 2) 在不同乳蛋白 /大豆蛋白比例和蔗糖酯质

量分数为 0. 3%的条件下，随着大豆蛋白比例的增
加，脂肪球表面蛋白质吸附量先降低、后增加，脂肪
晶体生长维数逐渐增加。当乳蛋白与大豆分离蛋白
的比例为 7∶ 3时，更有利于脂肪球发生部分聚结失
稳，此时冰淇淋具有较高的膨胀率和最佳的抗融

性。
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