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摘 要:本文研究了不同浓度的双蛋白的起泡性、泡沫稳定性、乳化性和乳化稳定性。并以不同比例的添加量( 0、5%、
10%、15%、20% ) 加入到冰淇淋中，通过测定料液的黏度、冰淇淋的硬度、融化率、膨胀率等指标，研究双蛋白添加量对
冰淇淋品质的影响。结果表明，蛋白起泡性和泡沫稳定性随双蛋白溶液浓度增加，起泡性先上升后下降，泡沫稳定性
先上升后保持稳定; 蛋白乳化性和乳化稳定性随双蛋白溶液浓度的增加先上升后保持不变。随着双蛋白添加量的增
加，冰淇淋料液黏度呈先上升后下降趋势，硬度呈上升趋势，融化率呈下降趋势; 当添加量在 0～10%的范围时，膨胀率
先下降后上升; 当添加量大于 10%后，膨胀率和感官评分开始下降，冰淇淋品质变差。此外，10%双蛋白添加量同对照
组感官评分无显著差异，口感可以被消费者接受，选择双蛋白的添加量为 10%。
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Abstract: The foaming capacity，foaming stability，emulsifying activity index and emulsion stability index of the dual protein
were studied with different concentrations in this paper.The effect of the dual protein on the quality of ice cream was studied by
measuring the viscosity，hardness，melting rate and overrun rate of ice cream with different proportion of added amount( 0，5%，
10%，15%，20% ) .The results showed that the foaming capacity and foaming stability increased with the increase of the
concentration of dual protein solution，the foaming capacity firstly increased and then decreased，and foaming stability firstly
increased and then remained stable.The emulsifying activity index and emulsion stability index of dual protein firstly increased
and then remained unchanged with the increase of the concentration of dual protein solution.With the addition of dual protein，
the viscosity of ice cream liquid firstly increased and then decreased，the hardness increased and the melting rate decreased.In
the range of 0～10%，the overrun rate firstly decreased and then increased.When the amount of addition was more than 10%，
the overrun rate and sensory score began to decline and the quality of the ice cream deteriorated. In addition，there was no
significant difference between the sensory score of the 10% dual protein addition and that of the control group，and the taste
could be accepted by consumers.The added amount of dual protein was 10%.
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冰淇淋是以饮用水、乳和( 或) 乳制品等为主要
原辅料，添加或不添加食品添加剂，经混合、灭菌、均

质、冷却、老化、冻结、硬化等工艺制成的体积膨胀的
冷冻饮品［1］。它是一种含有乳固形物、冰晶、空气泡、
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脂肪等的复杂的胶体体系［2］。目前，市场上的冰淇淋
主要以高脂、高热量、低蛋白为主，难以满足人们对
营养的需求。同时，消费者对低脂、低热量、高蛋白
等食品的关注度越来越高［3］。
《中国食物与营养发展纲要( 2014～2020 年) 》指
出: 要保障充足的能量和蛋白质摄入量，控制脂肪摄

入量，到 2020 年，人均每日蛋白质摄入量 78 g，其中，
优质蛋白质比例占 45%以上。《国民营养计划( 2017
－2030) 》指出，着力发展双蛋白食物等新型营养健
康食品; 以优质动物、植物蛋白为主要营养基料，开
展双蛋白工程重点产品的转化推广，强化双蛋白工

程等重大项目的实施力度。双蛋白是指以大豆蛋白
等植物蛋白和以牛奶蛋白等动物蛋白为代表的天然

优质动植物蛋白，按照营养量效关系和精准互作获

得的食用蛋白源［4］。大豆蛋白和乳清蛋白均属于优
质蛋白［5］，研究表明以大豆蛋白和牛乳蛋白组成的混

合蛋白能有效促进运动后骨骼肌细胞内氨基酸转运

及蛋白合成［6－7］，而且双蛋白的摄入可以改善白血病

患者蛋白质营养不良的状况，提高患者的肌肉水平

和生存质量［8］。
Zeini等［9］研究了浓缩乳清蛋白对冰淇淋品质的

影响。结果表明，浓缩乳清蛋白含量增加时，冰淇淋
的黏附性、弹性和粘稠度随之增加，制作的冰淇淋感
官评价良好。Pandiyan 等［10］将乳清浓缩蛋白加入到
冰淇淋中，结果表明，浓缩乳清蛋白的加入降低了冰

淇淋的融化率。张林［11］采用超高压均质－磷脂复合
方法对大豆分离蛋白进行改性，向冰淇淋中加入改

性后的大豆分离蛋白，其乳化活性和稳定性均有所

改善，且口感更细腻。郝建敏等［12］研究了磷脂大豆
分离蛋白复合物对冰淇淋品质的影响，结果表明，磷

脂大豆分离蛋白复合物冰淇淋，具有较好的持水性，

感官评价良好。现有的研究主要是基于单一蛋白对
冰淇淋品质的影响，而对双蛋白在冰淇淋中的使用

研究还较少。因此，本文以大豆分离蛋白和浓缩乳
清蛋白为主，研究了双蛋白添加量对冰淇淋料液黏

度、膨胀率、硬度和融化率等品质的影响，为冰淇淋
未来的发展方向提供一定的理论参考，具有广泛的

市场应用前景。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
大豆分离蛋白( Soy protein isolate，SPI) 杜邦双

汇漯河食品有限公司; 浓缩乳清蛋白( Whey protein
concentrate，WPC) 、脱脂乳粉 恒天然( 商贸) 上海有
限公司; 白砂糖 舒可曼公司; 淡奶油 青岛雀巢有

限公司; 复合乳化增稠剂 SE709 VEG－CN 丹尼斯
克( 中国) 有限公司; 十二烷基硫酸钠( 纯度大于

99% ) 长春晶美生物工程有限公司。
YP2002 型电子天平 上海越平科学仪器有限

公司; LVDV－C型 DV－1 粘度计 美国博勒飞公司;
PH－070A 干燥箱 上海一恒科学仪器有限公司;
FA25 型高速剪切机 弗鲁克公司; JHG－ Q54－ P60
型高压均质机 上海普丽盛融合机械设备有限公

司; Universal TA型质构仪 上海腾拔仪器科技有限

公司; XQM－2 型球磨仪 上海天创粉末技术有限公
司; ICM－1000B 冰淇淋机 广东富信科技股份有限
公司; UV－1780 型紫外可见分光光度计 日本岛津
公司。
1.2 实验方法
1.2.1 双蛋白溶液的配制 双蛋白粉大豆分离蛋白
与浓缩乳清蛋白经球磨仪按照 1∶ 1 ( 质量比) 混合后
形成双蛋白粉，按照 0%、5%、10%、15%、20%的比
例同冰淇淋配方中其它原辅料混合均匀。
双蛋白溶液分别称取 1、2、3、4 和 5 g 上述制备

的双蛋白粉( 大豆分离蛋白∶ 浓缩乳清蛋白 = 1∶ 1 ) ，
加入适当纯净水溶解，搅拌均匀，制成浓度梯度分别

为 1%、2%、3%、4%、5%，备用。
1.2.2 冰淇淋制备工艺 原料混合→杀菌→均质→老化
→凝冻→硬化→成品
冰淇淋配方: 脱脂奶粉 10%，奶油 8%，蔗糖

8%，复合乳化增稠剂 0.6%。
操作要点: 原料混合: 将所有干粉混合均匀，用

温水充分溶解，以水定容，备用; 杀菌: 将混合均匀的

冰淇淋料液在 80 ℃下加热 25 s，准备均质; 均质: 采
用二段均质法，第一次均质压力为 15～20 MPa，第二
次均质压力 5 MPa; 老化: 对均质好的冰淇淋料液进
行迅速降温至 4 ℃左右，在此条件下老化 6 h; 凝冻:
对老化后的冰淇淋料液倒入冰淇淋机中进行凝冻，

最后将凝冻好的冰淇淋放入冰箱中－20 ℃下进行
硬化。
1.2.3 双蛋白溶液的起泡性及泡沫稳定性 取 1.2.1中
制备的不同浓度的双蛋白溶液 50 mL 在 10000 r /min
下均质 2 min，25 ℃下充入空气。搅打后的样品立即
转移到量筒中，体积记为 H0，搅打前蛋白样品的体积

记作 H，搅打后的蛋白样品在 25 ℃下静置 30 min，体
积记作 H30

［13］。蛋白起泡性( Foaming capacity，FC) 和
泡沫稳定性( Foaming stability，FS) ，计算公式如下:

FC( % ) =
H0 －H
H ×100 式( 1)

FS( % ) =
H30－H
H0 －H

×100 式( 2)

式中: H: 搅打前蛋白溶液体积; H0 : 搅打后蛋白

溶液体积; H30 : 搅打后静置 30 min的蛋白溶液体积。
1.2.4 双蛋白溶液的乳化性及乳化稳定性 取 1.2.1
中制备的不同浓度的双蛋白溶液 15 mL 与 5 mL 大
豆油以 12000 r /min的速度均质 1 min。用制备好的
十二烷基硫酸钠溶液将 0.25 mL乳化液稀释至25 mL
( 稀释 25 倍) ，立即测定稀释液吸光度( A0 ) 和乳化

10 min后用紫外分光光度计在 500 nm 处测吸光度
( A10 )

［14］。蛋白乳化性 ( Emulsifying activity index，
EAI) 和乳化稳定性( Emulsion stability index，ESI) 计
算公式如下:

EAI = A0 式( 3)

ESI( min) =
A0

A0 －A10
× 10 式( 4)

式中: A0 : 稀释液初始吸光度; A10 : 稀释液乳化

10 min后吸光度。
1.2.5 冰淇淋黏度的测定 采用 DV－1 黏度计，测定
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表 1 冰淇淋的感官评分
Table 1 Sensory score of ice cream

得分( 分) 色泽( 25 分) 组织( 25 分) 气味( 25 分) 口感( 25 分)
21～25 均匀白色 均匀紧密，无塌陷 香味浓郁 润滑细腻，无颗粒感

16～20 浅黄色或淡黄色 略有塌陷，组织较均匀 有轻微香味 较细腻，略有颗粒感

11～15 黄色 略有塌陷，空洞现象 无香味或异味 有粗糙感和较小颗粒

1～10 深黄色 严重塌陷，有较大空洞 有异味 很粗糙，颗粒较大

经 4 ℃老化 6 h 的冰淇淋浆料的黏度，选用 2 号转
子，转速为 50 r /min［15］。
1.2.6 冰淇淋膨胀率的测定 用 80 mL 的量杯分别
称取凝冻前的冰淇淋浆料和凝冻后的冰淇淋成品，

将表面刮平，进行称重［16］，计算公式如下:

膨胀率( % ) =
M0 －M
M ×100 式( 5)

式中: M0 : 凝冻前冰淇淋料液质量; M: 凝冻后冰
淇淋质量。
1.2.7 冰淇淋融化率的测定 称取 30 g硬化 48 h以
上的冰淇淋产品，立即放置于( 35 ± 1 ) ℃恒温培养
箱中的筛网上，筛网下置一培养皿，用于盛放融化后

滴下的冰淇淋，计时 45 min测定融化冰淇淋的质量，
计算融化率［17］，计算公式如下:

融化率( % ) =融化质量
称取质量

× 100 式( 6)

1.2.8 冰淇淋硬度的测定 利用质构仪检测冰淇淋
的硬度，样品在冰箱硬化 48 h后，从冰箱中取出迅速
测定，每个样品进行 3 次平行实验。参数设定: 测试
前探头下降速度 2 mm /s，测试速度 3 mm /s，测试后
探头回程速度 5 mm /s，测试距离 15 mm，触发力
10 g，探头类型 P /5［18］。
1.2.9 感官评价 对 10 名具有食品专业背景的人进
行感官能力培训，根据表 1［19］对冰淇淋进行打分，总
分 100 分，取 10 名感官评价员的平均值作为冰淇淋
最终的感官分数。

1.3 数据处理与统计分析
所有数据均为三次平行测量的平均值，采用

SAS9.2、GraphPad Prism5、Excel等软件对数据进行处
理与分析，图或表中不同字母代表该组数据具有显

著性差异( P ＜ 0.05) 。

2 结果与分析
2.1 不同浓度双蛋白溶液的起泡性与泡沫稳定性的
比较
本研究比较了不同浓度的双蛋白溶液的起泡性

和泡沫稳定性，从图 1 中可以看出，随着蛋白溶液浓
度的增加，蛋白的起泡性和泡沫稳定性先上升后下

降，在 4%的溶液浓度时，达到最大。双蛋白溶液浓
度为 2%时差异显著( P ＜ 0.05) ，且上升趋势较明显。
随着蛋白浓度的进一步增加，3% ～5%浓度区间内，
蛋白起泡性差异不显著。原因可能是蛋白的发泡
性主要取决于蛋白溶液的浓度、蛋白分子的快速扩
散以及疏水基团的分布等性质［20］。当蛋白溶液达
到一定的浓度后，蛋白溶液起泡性趋于饱和，不再

增加。

图 1 浓度对双蛋白溶液的起泡性与泡沫稳定性的影响
Fig.1 Effect of concentration on foaming capacity

and foaming stability of the dual protein
注: 不同小写字母代表差异显著( P ＜ 0.05) ，图 2 同。

而泡沫稳定性的变化趋势同蛋白起泡性相似，

先上升后基本不变。1%浓度的蛋白泡沫稳定性同
2%浓度的差异不显著。随着蛋白浓度的进一步增
加，泡沫稳定性上升到一定程度后基本保持不变。
因蛋白泡沫稳定性主要由蛋白质溶液的流变学性质

决定，当蛋白质溶液达到一定的浓度后，膜的厚度、
吸附膜中蛋白质的水合等作用至饱和状态，蛋白的

泡沫稳定性便趋于稳定［20］。因此，当双蛋白浓度为
5%时，起泡性和泡沫稳定定性趋于稳定。
2.2 不同浓度双蛋白溶液的乳化性与乳化稳定性的
比较
从图 2 中可以看出，双蛋白溶液的乳化性和乳

化稳定性变化相似，随蛋白溶液浓度的升高，先上升

后保持不变。1% ～2%区间内，双蛋白的乳化性和乳
化稳定性无显著差异。随着浓度的提升，在 3% ～5%
区间内，其乳化性和乳化稳定性无显著差异。可能
是因为蛋白溶液升高到一定的浓度后，达到形成稳

定胶束的乳化剂最低浓度，即临界胶束浓度，当溶液

达到临界胶束浓度后，蛋白的乳化性及乳化稳定性

不再随浓度的升高而升高［21］，选择双蛋白的浓度

为 5%。
2.3 双蛋白添加量对冰淇淋料液黏度的影响
如图 3 所示，随着双蛋白添加量的提高，冰淇淋

料液黏度呈上升趋势。当双蛋白添加量为 0 时，其
黏度是 1854 cp; 添加量为 5%和 10%，冰淇淋料液黏
度没有显著性差异; 当添加量增加至 15%时，冰淇淋
料液黏度大于双蛋白添加量为 10%时的黏度，结果
具有显著差异( P ＜ 0.05 ) ; 随着双蛋白添加量继续增
加至 20%时，料液黏度下降，与添加量为 15%时差异
不显著。适当地加入双蛋白可以增加冰淇淋料液的
黏度，提升冰淇淋的固形物含量，而且蛋白的加入有
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图 2 浓度对双蛋白溶液的乳化性及乳化稳定性的影响
Fig.2 Effect of concentration onemulsifying properties

and emulsion stability of the dual protein

助于形成三维网状结构，利于空气进入，但蛋白含量

过多，会使得料液黏度过高，阻挡空气的进入。因
此，选择双蛋白添加量 5% ～10%为宜。

图 3 双蛋白添加量对冰淇淋料液黏度的影响
Fig.3 Effect of addition amount of the dual

protein on viscosity of ice cream liquid
注: 图中不同字母表示该组数据

具有显著性差异，P ＜ 0.05。图 3～图 7 同。

2.4 双蛋白添加量对冰淇淋膨胀率的影响
如图 4 所示，随着双蛋白添加量的升高，冰淇淋

的膨胀率呈先下降再下降的趋势。双蛋白添加量
5%和添加量 10%，其膨胀率差异不显著; 但当双蛋
白添加量达到 15% 时，冰淇淋的膨胀率同添加量
10%相比，显著降低( P ＜ 0.05) ; 同添加量 20%相比，
差异不显著。添加双蛋白后，冰淇淋膨胀率下降可
能是因为冰淇淋料液黏度过大，影响了冰淇淋机的

搅拌速度，导致进入冰淇淋料液中的空气含量逐渐

减少，不能支撑冰淇淋的内部结构，最终降低了冰淇

淋的膨胀率［22］。因此，建议添加量为 10%。
2.5 双蛋白添加量对冰淇淋融化率的影响
从图 5 中可以看出，冰淇淋融化率随双蛋白添

加量的升高是逐渐下降的。与双蛋白添加量 0 时相
比，双蛋白添加量为 5%的冰淇淋的融化率降低，且
差异显著( P ＜ 0.05) 。且当双蛋白添加量为 10%时，
其融化率低于添加量为 5% 的融化率，差异显著
( P ＜ 0.05) ; 但同添加量为 15%和 20%的冰淇淋的融
化率无显著差异。冰淇淋融化率下降，可能是因为
加入双蛋白后，提高了冰淇淋料液的乳化性，使得冰

淇淋料液中的脂肪颗粒更加均匀，体系也就更稳定，

这同 Muse、Pandiyan 等研究结果相似［10，23］。而且蛋
白的加入，提升了料液的黏度和固形物含量，从而降

图 4 双蛋白添加量对冰淇淋膨胀率的影响
Fig.4 Effect of addition amount of the
dual protein on overrun rate of ice cream

图 5 双蛋白添加量对冰淇淋融化率的影响
Fig.5 Effect of addition amount of the
dual protein on melting rate of ice cream

低了冰淇淋的融化率。
2.6 双蛋白添加量对冰淇淋硬度的影响
如图 6 所示，随着双蛋白添加量的升高，冰淇淋

的硬度呈上升趋势。双蛋白添加量为 0 和双蛋白添
加量为 5%时，冰淇淋的硬度无显著差异; 当添加量
增加到 10%时，其硬度与添加量为 5%、15%时相比
无显著差异( P ＞ 0.05 ) 。但当添加量继续增加至
20%时，其硬度达到 14841 g，口感不能被消费者所接
受。冰淇淋硬度的变化同其料液黏度、膨胀率和融
化率的变化相符，其硬度越高，料液黏度越大，膨胀

率和融化率越低［24］。适当的硬度可以使冰淇淋具有
良好的品质，过高或过低都会影响其感官评分，这一

结果同周莉研究结果相似［25］，因此，冰淇淋中双蛋白

的添加量不应超过 10%，否则品质会严重下降。

图 6 双蛋白添加量对冰淇淋硬度的影响
Fig.6 Effect of addition amount of the
dual protein on hardness of ice cream
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2.7 双蛋白添加量对冰淇淋感官评分的影响
如图 7 所示，当双蛋白添加量低于 10%时，其感

官评分无显著性差异; 当添加量继续增加至 15%和
20%后，其感官评分开始下降，结果具有显著性差异
( P ＜ 0.05) 。当双蛋白添加量低于 10%时，蛋白的加
入提高了冰淇淋的固形物含量，改善了冰淇淋组织，

使其口感更饱满，香味更浓郁，可被消费者接受，这

同 Patel等的研究结果相似［26］; 当双蛋白的含量进一
步增加时，冰淇淋料液变稠，空气无法进入，使得冰

淇淋硬度过大，风味和口感变差，难以被消费者所接

受。因此，冰淇淋中双蛋白的含量不宜超过 10%。

图 7 双蛋白添加量对冰淇淋感官评分的影响
Fig.7 Effect of addition amount of the

dual protein on sensory score of ice cream

3 结论
双蛋白具有良好的起泡性和乳化性，可以应用

到冰淇淋中。随着双蛋白添加量的增加，冰淇淋料
液的黏度先上升后下降，硬度逐渐升高，融化率逐渐

下降; 当添加量在 0～10%的范围时，膨胀率先下降后
上升; 当添加量大于 10%后，膨胀率和感官评分开始
下降，冰淇淋品质变差。综上，双蛋白的添加量为
10%时，其硬度、融化率和感官评分较好，制作的冰
淇淋品质可被消费者接受。因此，推荐双蛋白的添
加量为 10%。
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