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摘要!以含有咖啡的冷冻充气乳液体系作为研究对象!将经过 Z,偏移处理%超声处理%Z,偏移结

合超声处理后的豌豆分离蛋白应用到该体系中!测定了搅打前后乳液的理化性质和油脂结晶行为!

分析豌豆蛋白结构修饰对咖啡冷冻充气乳液体系品质特性的影响& 结果表明(Z,偏移和超声处理

后的蛋白乳液粒径均减小!黏度增加!并可以在相应乳液中观察到脂肪簇的聚集!促进液滴中脂肪

晶体的穿刺从而导致脂肪的部分聚结!利于充气结构中气泡的保留& 在搅打后!Z,偏移处理%超声

处理%Z,偏移结合超声处理的乳液膨胀率由 )!=J%\分别提高到 ((="J\%J(="'\和 &)=%'\!并

具有较好的保形性! 说明乳液在充气后形成良好的油脂三维网络结构!抑制了脂肪晶体的迁移!改

善了流变性能#同时在经过 Z,偏移和超声处理后乳液中形成了更小的冰晶!获得更细腻的质地#

其中以 Z,偏移结合超声处理的乳液的品质最佳&
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//冷冻充气乳液&包括市面上常见的冰淇淋'冷冻

奶油和加工蛋黄酱等食品&是一种复杂的泡沫体

系+# $!,

( 该体系可由均质后的 _DP乳液在经过冷

冻老化及搅打后&连续相包裹空气增稠&形成充气结

构( 小分子乳化剂和蛋白质通过竞争性吸附作用吸

附在脂肪球表面&形成具有黏弹性的界面膜&从而促

进在后续过程中脂肪部分聚结行为的发生+) $J,

( 低

温条件下对乳液进行搅打时&油滴中的脂肪晶体会

刺破界面膜&并与相邻的脂肪球内脂肪部分聚结形

成脂肪晶体的三维网络结构+(,

( 在之后的储存和

硬化过程中&充气乳液内部冰晶的形成也对最终产

品的感官质量和稳定性起到至关重要的作用+&,

(

咖啡与茶'可可并称为世界三大饮料&随着我国

人民生活水平的提高&咖啡这一传统的西方饮食也

逐渐受到关注&在经过适当的烘焙处理后&咖啡豆中

的成分会发生一系列化学反应&形成较好的咖啡特

征风味( ,Q42?Y4等+',发现在轻度和中度烘焙条件

下&咖啡中的多酚含量较高( 咖啡中的多酚主要有

绿原酸'咖啡酸和阿魏酸等&具有很高的抗氧化能

力&可预防多种疾病&如心脑血管疾病'癌症&并且可

以延缓衰老( 通过在冷冻充气乳液的生产过程中添

加适量咖啡&不但可以增加乳液的功能性&丰富品

种&也可以改善咖啡的单一饮用方式(

目前&牛奶蛋白由于其良好的界面性能和持水

性被广泛应用于冷冻充气乳液体系中+. $%,

( 但牛奶

蛋白热量较高&并含有乳糖&对过敏人群不够友好(

豌豆蛋白必需氨基酸含量丰富&具有良好的营养价

值和较低的致敏性&是一种重要的植物蛋白源( 但

是由于豌豆蛋白结构致密&导致其乳化性'起泡性等

功能性质较差&从而限制了豌豆蛋白在食品工业中

的应用+#",

(

改性修饰常用来改善蛋白质的功能性质( Z,

偏移是一种温和简便的化学改性方法&其原理为将

蛋白质暴露在远离等电点的极端 Z,条件下&蛋白

质分子表面的电荷分布发生变化&其产生的排斥力

促使蛋白质分子展开&而当 Z,调回中性时&蛋白质

分子的结构发生一定程度折叠&二'三级结构发生变

化&处于熔球态&此时的蛋白质结构部分展开&内部

的疏水性基团暴露&表面疏水性增强&乳化性'起泡

性等功能性质得到改善+##,

( 超声技术是一种物理

改性方法&其利用超声的空化效应以机械性断键来

改变蛋白质的结构&促进蛋白质构象改变&蛋白质的

聚集程度降低&亚基发生解离&从而改善蛋白质的功

能特性+#!,

( Z,偏移结合超声处理可以进一步提高

蛋白质的功能特性&如 4̀等+#),通过超声辅助 Z,偏

移处理对菜籽分离蛋白进行改性&结果发现&超声辅

助 Z,偏移处理可以显著提升菜籽分离蛋白溶解

度&并且蛋白质的二级结构与三级结构发生变化&证

明超声辅助 Z,偏移处理是一种有效的蛋白质修饰

方式(

目前&植物蛋白在冷冻充气乳液体系中的应用

较少&为制备植物基冷冻充气乳液&本研究使用豌豆

蛋白替代牛奶蛋白作为蛋白源&通过 Z,偏移处理'

超声处理和二者结合对豌豆蛋白进行改性&并将其

应用于含有咖啡的冷冻充气乳液体系中&测定搅打

前后乳液的品质特性&为豌豆蛋白在食品体系中的

应用提供理论依据和指导(

=>材料与方法

#=#/实验材料

#=#=#/原料与试剂

豌豆&购于无锡雪浪菜市场!椰子油&购于无锡

欧尚超市!蔗糖酯"H)'"&,̀ W值为 )#&日本三菱公

司!食品级瓜尔胶&淄博中轩生化有限公司!氢氧化

钠"M3_,#'盐酸",R5#'蔗糖等均为分析纯&上海国

药集团化学试剂有限公司!中度烘烤咖啡豆'纸质滤

膜&购于无锡星巴克咖啡店(

#=#=!/仪器与设备

G<XA4V>38 3̀A 0[ZQXF多重光散射仪& 法国

I?X2<53>F4?8公司!超声波细胞破碎机&宁波新芝生

物科技有限公司!a,e) 流变仪&美国GK仪器公司!

U5FX3$G<XX3[G#. 高速分散器&德国 TkK公司!

K,$!"#" 高压均质机&加拿大 KGH 公司!LQF3V46QX

838?LH纳米粒度与LQF3电位仪&英国马尔文公司!

aO!'""g偏光显微镜 " g̀O#&德国 Q̀4>3公司!

(."Je冷冻离心机&美国 0ZZQ8S?XC公司!TRO$#("

冰淇淋机&香港德国宝公司!,,$! 数显恒温水浴

锅&金坛市精达仪器厂!Z,计&梅特勒$托利多仪器

有限公司(

#=!/实验方法

#=!=#/豌豆分离蛋白的制备

将豌豆利用粉碎机粉碎&称取一定量的豌豆粉&

按料水比 #j#" 分散至去离子水中&用 ! 2?5D̀ 的

M3_,调 节 Z, 至 %="& 室 温 搅 拌 ! 7 后 在

#" """ d:'Ji的条件下离心 )" 248&上清液采用 !

2?5D̀的 ,R5调至 Z,J=(&静置 )" 248&在 Ji'

) """ d:的条件下离心 !" 248( 沉淀水洗 ) 次&至水

洗液 Z,为 '="&冷冻干燥&得豌豆分离蛋白"Mgg#(

#=!=!/豌豆分离蛋白的改性

将Mgg粉末均匀分散于去离子水中&制成 Mgg

)"#
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质量分数为 #"\的溶液&在室温下搅拌 #=( 7 后置

于 Ji冰箱中过夜保存&使得蛋白质分子充分水化&

待处理(

Z,偏移处理)取一定量 Mgg溶液&用 ! 2?5D̀

M3_,溶液将其 Z,调至 #!&搅拌 &" 248 后&利用

! 2?5D̀ ,R5将溶液的 Z,调至中性并稳定 # 7&得

Z,偏移处理蛋白"Wgg#(

超声处理)利用超声波细胞破碎机对豌豆分离

蛋白溶液进行超声处理( 将 Mgg溶液置于 (" 2̀

烧杯中&将超声探头置于液面下 #=" >2进行处理(

超声处理条件为超声功率 J'( P'超声频率 !" E,6'

超声脉冲间歇比 ( VD( V'处理时间 ( 248&得超声处

理蛋白"UMgg#(

Z,偏移结合超声处理)将 Wgg溶液进行超声

处理( 两种改性条件均与单独处理一致&得 Z,偏

移结合超声处理蛋白"UWgg#(

#=!=)/咖啡与豌豆蛋白溶液的混合

将中度烘焙咖啡豆粉碎后&于 #""i的去离子

水中浸提 #" 248&并将浸提液通过纸质滤膜进行过

滤&将滤液进行喷雾干燥&得到咖啡粉( 相同质量咖

啡粉与经过不同改性处理的豌豆蛋白溶液室温搅拌

混合 !=( 7以上&得到含有咖啡的豌豆蛋白溶液"咖

啡粉质量分数 "=)'(\#(

#=!=J/搅打前乳液的制备

将 "=)\蔗糖酯"H)'"#'"=!\瓜尔胶'#(\蔗

糖和 J\"豌豆蛋白质量分数计#含有咖啡的豌豆蛋

白溶液混合&再加入 #"\的椰子油混合&补充去离

子水使最终体系质量分数为 #""\( 在 &"i下搅拌

至完全分散&之后使用高速分散器在 #) ."" XD248

条件下将混合物混合 ! 248 获得粗乳液&将其置于

."i水浴锅中保温 #" 248进行巴氏杀菌&随后使用

高压均质机对粗乳液进行两段式高压均质 "#(

Og3D) Og3#得到细乳液&立即置于 Ji下冷却并保

存 & 7进行老化(

#=!=(/搅打前乳液的稳定性表征

利用G<XA4V>38 3̀A 0[ZQXF多重光散射仪对搅打

前乳液稳定性进行测定( 取一定量细乳液至仪器专

用玻璃瓶中&并轻放至仪器测试槽中&设置测试温度

)"i&测试时长 &" 248( 通过脉冲近红外"波长 .."

82#光源对样品进行扫描&仪器的同步检测器可接

收不能通过样品的背散射光 "WH#( 基于接收到的

样品的背散射光强度变化&使用 G<XA4H?CFbQX

!]#]"](! 分析数据( G<XA4V>38稳定性指数"GHT#根

据式"##计算(

U

GH

c

(

.

1c#

"?

1

$?

WH

#

!

.槡 $#

"##

式中)U

GH

为稳定性指数!?

1

为每次扫描过程的

背散射光强度!?

WH

为平均背散射光强度!. 为扫描

次数(

#=!=&/搅打前乳液的流变特性分析

取一定量在 Ji老化 & 7 的细乳液&使用流变

仪在 Ji恒温下测试搅打前乳液的流变性质( 样品

在测量之前的平衡时间均为 #!" V(

静态流变)采用直径 J" 22的 Jq锥板在 "=# ^

#"" V

$#的剪切速率下进行剪切黏度测试(

动态流变)采用直径 J" 22的平板测试乳液样

品的黏弹性( 在线性黏弹区选择合适的应变

""=#\#条件&设置频率范围为 "=# #̂" ,6&测试搅

打前乳液的黏性模量"V}#(

#=!='/搅打前乳液的油脂结晶行为观察

将一定量按 #=!=J 方法制备的细乳液加热至

."i以消除乳液油相的结晶记忆&使用点样棒取 #

滴乳液置于预热的载玻片上并覆盖盖玻片&轻轻按

压后置于 Ji恒温箱中保存 #! 7 以便油脂结晶的

生长( 之后用配备有R38?8数码相机的偏光显微镜

在目镜 #" d'物镜 !" d的条件下观察乳液油相部分

的结晶形态(

#=!=./搅打前乳液粒径的测定

使用纳米粒度与 LQF3电位仪测量乳液粒径的

分布( 取一定量在 Ji老化 & 7 的细乳液&用去离

子水稀释 # """ 倍&取 ) 2̀ 稀释液置于专用比色皿

中测定平均粒径"L$KYQ#( 测定条件为)测试温度

!(i&平衡时间 #!" V(

#=!=%/冷冻充气乳液的制备

将 )"" 9老化的细乳液在刮面式冰淇淋机中连

续搅打 #( 248"冰淇淋机内壁温度 $!"i&机器中

心温度$( ^$&i#后&快速置于 $#.i下硬化 J.

7&得冷冻充气乳液(

#=!=#"/冷冻充气乳液膨胀率的测定

先后取相同体积老化的细乳液"<

#

#和搅打 #(

248的细乳液"<

!

#于质量相同的铝盒中称重&并根

据下式计算膨胀率"?#(

?c"<

#

$<

!

#C<

!

d#""G "!#

#=!=##/冷冻充气乳液融化特性的分析

取 &" 9冷冻充气乳液置于 %& 孔板上&并在室

温"!"i#条件下自然融化 &" 248&记录第一滴样品

滴下的时间"9

V

#( 在融化结束后测量样品在 &"

248内的滴漏量&并将融化速率表示为第 &" 248 时

J"#
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的滴漏质量相对于初始样品质量的比例( 测试期间

每隔 )" 248记录样品形状的变化&评估样品在融化

过程中保持其初始形状的能力(

#=!=#!/冷冻充气乳液中冰晶形态的观察

为观察冰晶分布&在温度程序下模拟冷冻充气

乳液制备过程中的温度变化&利用显微镜观察冰晶

的最终形态( 温度程序为)将搅打前的乳液在 Ji

下保持 #" 248&然后以 !JiD248的速度冷却至$!"

i&然后以 #=(iD248升温至 $&i&并保持 J 248&

最后将样品冷却至 $#.i保持 #" 248 后进行拍照

记录( 将每个样品的冰晶图片选取 ) 张&利用

T239Q$gX?g5<V&=" 对其结冰情况进行分析(

#=!=#)/数据处理与分析

实验数据通过数据分析软件 HgHH #%=" 进行单

因素方差分析"KM_bK#( 多组样品间的差异显著

性分析通过a<8>38模型检验获得&图形的绘制使用

_X4948 %=J 软件( $m"="( 表示差异显著&$n"="(

表示差异不显著(

?>结果与讨论

!=#/搅打前乳液的稳定性

在搅打前&乳状液体系需要保持稳定均一&这也

是形成冷冻充气乳液体系的前提( 按 #=!=( 方法测

定搅打前乳液的GHT&结果见图 #(

图 =>搅打前乳液的稳定性指数

//G<XA4>38 3̀A 0[ZQXF多重光散射仪可以通过分

析单位时间内背散射光强度的变化对样品中分子的

运动情况进行分析&并通过比较不同时刻样品背散

射光强度的变化来检测样品的稳定性动力学&直观

地反映样品的稳定性+#J $#(,

( 由图 # 可看出&经过

Z,偏移处理后&乳液的 GHT下降&但是在经过超声

处理后&乳液的GHT有所增大( GHT越大说明乳液越

不稳定( 0XF<93:等+#&,研究发现&Z,偏移处理可以

使蛋白质的部分结构展开从而改善其界面性质&乳

化性和起泡性得到改善&可以形成更具黏弹性的界

面膜( 超声处理可有效地解离蛋白质分子中的亚

基&通过超声空化作用破坏蛋白质分子中的疏水键

和氢键&从而使乳液稳定性下降&GHT增大&但通过

实验观察&经超声处理的乳液在搅打前仍然保持稳

定( 搅打前乳液稳定性一定程度的下降有利于搅打

时乳液的失稳&从而使乳液在搅打时更容易形成充

气结构(

!=!/搅打前乳液的流变性质"见图 !$

图 ?>搅打前乳液的流变特性

//乳液的黏度也与其搅打过程密切相关( 乳液黏

度过高时&在搅打过程中不易包裹气泡&很难获得较

好的膨胀率&而乳液黏度较低时&也不利于体系对于

气泡的截留( 由图 !3可看出&随着剪切速率""=# ^

#"" V

$#

#的不断增加&J 种乳液样品的黏度均下降并

表现出剪切变稀的趋势&且经 Z,偏移处理和超声

处理后&乳液的黏度增大&J 种搅打前乳液的初始黏

度大小顺序为 UWggnWggnUMggnMgg( 搅打前

乳液黏度的提高有利于降低乳液的水分活度和结冰

温度&进而使得冷冻充气乳液口感提升&冰晶减小&

同时增加一定的抗融性能+#',

( 由图 !A 可看出&经

过 Z,偏移处理后乳液的 VW增大&进一步通过超声

处理&乳液的 VW进一步增大&这是因为蛋白质在水

相中展开程度增加所致+#!,

(

!=)/搅打前乳液的油脂结晶分布

搅打前乳液在老化的过程中&乳液中的油脂部

分会发生结晶行为&这会影响后续搅打过程中油脂

骨架的形成和乳液充气结构的稳定性( 乳液中油脂

结晶的形态是影响最终冰淇淋体系物化性质的关键

因素( 图 ) 为 Mgg'Wgg'UMgg和 UWgg搅打前乳

液的油脂结晶分布情况及粒径(

由图 ) 可看出&Mgg乳液中的油脂结晶数量较

少&且结晶分布较为分散&Wgg'UMgg'UWgg乳液具

有较Mgg乳液中更多的油脂结晶分布&UMgg和

("#
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UWgg乳液中脂肪晶体增加&同时出现了晶体的聚

结行为( 同时&根据乳液的平均粒径分布发现&Z,

偏移处理后&乳液的平均粒径减小&这说明 Z,偏移

可以促进乳液形成更小的液滴&再经超声处理后&粒

径分布进一步降低&这与0XF<93:等+#&,报道的结果类

似&超声处理可促进乳液体系中的液滴更加均一细

小( 而仅超声处理&乳液粒径相比未经处理略有

减小(

图 B>搅打前乳液的油脂结晶分布情况及粒径

!=J/冷冻充气乳液的膨胀率

冷冻充气乳液的膨胀率可以表征乳液在搅打过

程中截留气泡的能力&同样&膨胀率的增长也代表着

油脂部分聚结水平的增加+#.,

( 冷冻充气乳液的膨

胀率如图 J 所示(

由图 J 可知&Mgg冷冻充气乳液的膨胀率仅有

)!=J%\&而在 Z,偏移处理及超声处理后膨胀率分

别提高至 ((="J\和 J(="'\( Wgg冷冻充气乳液

经过超声处理后&膨胀率进一步提高&达到了

&)]%'\( 搅打过程中&油脂的部分聚结行为使得油

滴中的脂肪晶体形成三维网络结构&这种脂肪晶体

的网络结构可以固定流动的气泡&使得气泡不容易

破裂流出&乳液由油$水界面稳定转化为空气$水'

空气$油界面稳定&形成最终的充气结构( Wgg的

熔球结构在搅打过程中有利于脂肪晶体穿透形成油

脂部分聚结结构&从而固定气泡&膨胀率增大( 超声

处理后&蛋白质分子结构发生变化&并且乳液中由于

含有较多的脂肪晶体&稳定性有一定的下降&液滴的

界面膜变薄&脂肪晶体更容易刺穿界面膜&从而促进

脂肪晶体的部分聚结行为&形成更稳定的油脂骨架&

固定住更多的气泡&最终乳液的膨胀率提高( 适当的

膨胀率可以使得最终的冷冻充气乳液口感柔软细腻&

这同样与蛋白质结构的柔韧性和乳液的稳定性有关(

图 D>冷冻充气乳液的膨胀率

!=(/冷冻充气乳液的融化特性

冷冻充气乳液的融化特性是评价其产品性能的

重要指标&其受到多种因素的影响&如乳液的膨胀

率'黏度等( 冷冻充气乳液的融化特性如图 ( 和表

# 所示(

图 E>冷冻充气乳液在融化 @'B@'F@ 8*(时的外形形态

//由图 ( 可看出&室温放置 )" 248 时&不同处理

的冷冻充气乳液均已出现不同程度的融化行为&且

Z,偏移处理和超声处理具有协同减缓冷冻充气乳

液融化速率的作用( 脂肪晶体的部分聚结行为会影

响冷冻充气乳液的融化速率&融化速率越慢&三维网

络结构越稳定&保形性越好( H?<E?<54V等+#%,研究发

现&充气乳液膨胀率的增加会导致乳液内部具有较

低的传热速率&这是因为结构中的气泡会导致传热

&"#
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速率减慢( Wgg和UWgg冷冻充气乳液由于其较高

的膨胀率&融化过程中表面出现气泡&并且融化速率

显著降低"$m"="(#"见表 ##( 在融化 &" 248后样

品周围出现了融化部分的堆积行为&这与乳液的黏

度适当增加有利于气泡的截留有关( gQXQ4X3等+!",

研究发现&搅打前乳液黏度的增加使形成的充气乳

液具有更高的抗融性(

表 =>冷冻充气乳液融化开始时间#5

'

$

及测量 F@ 8*(时的融化速率

乳液 9

V

DV 融化速率D\

Mgg

'!) o#'

>

'% o!

3

UMgg

'#% o#)

>

'. oJ

3

Wgg

%'( o&

A

# '! o)

A

UWgg

# !#& o#&

3

(# o)

>

/注)不同字母表示同一列数据间具有显著差异 "$m

"="(#( 下同

!=&/冷冻充气乳液中的冰晶观察

理想的冷冻充气乳液应具有光滑'无明显冰晶

感的质地&并且期望的冰晶尺寸应小于 ((

!

2

+!#,

(

冰晶的大小会影响乳液的功能特性&其平均尺寸会

影响搅打充气乳液的质地和外观+!!,

( 图 & 为冷冻

充气乳液中的冰晶形态( 表 ! 为冷冻充气乳液的结

冰面积(

图 F>冷冻充气乳液中的冰晶形态

表 ?>冷冻充气乳液的结冰面积

乳液 结冰面积D\

Mgg

.)=J& o"=")

3

UMgg

')=#J o"="&

>

Wgg

''=!( o"="&

A

UWgg

'"=)& o"="(

S

//由图 & 和表 ! 可看出&Wgg冷冻充气乳液中的

冰晶尺寸小于Mgg冷冻充气乳液&并且结冰面积有

所下降( UMgg和 UWgg冷冻充气乳液中的冰晶尺

寸比未超声处理的冷冻充气乳液有所下降( 冰晶的

形成与水相中的自由水含量有关&结冰面积越大&自

由水含量越多&说明 Z,偏移处理和超声处理均可

以改善蛋白质的持水能力&从而减少乳液中的自由

水含量&限制冰晶的生长( 同时可以看出&Z,偏移

处理结合超声处理形成的冰晶更加细小'致密&

UWgg乳液中的结冰面积比 Mgg乳液相比下降了

#(='\( Z,偏移处理后&再经超声处理&可以进一

步提高蛋白质的持水性&有利于冷冻充气乳液形成

更小的冰晶&减少乳液中的结冰面积(

B>结>论

Z,偏移处理和超声处理均可以改善豌豆蛋白

界面性质&以二者及二者结合用于豌豆蛋白的改性

中&并将改性豌豆蛋白用于咖啡冷冻充气乳液的制

备&考察改性方法对咖啡冷冻充气乳液品质的影响(

结果发现&Z,偏移结合超声处理的豌豆蛋白应用在

咖啡冷冻充气乳液中时&搅打前的乳液具有最高的

黏度和较多的脂肪簇聚集行为&搅打后形成的冷冻

充气乳液的膨胀率最高&并具有良好的保形性&形成

了较好的油脂三维网络结构&融化速率降低&并且乳

液中的冰晶尺寸最小( Z,偏移'超声处理豌豆蛋白

可为拓宽冷冻充气乳液的种类和实际加工过程提供

指导(
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+#&, 0eGU+KNOI& H0M+Ù O= 0CCQ>F ?C <5FX3V?<8S

FXQ3F2Q8F?8 245E 7?2?9Q84V3F4?8 38S Z3XF4>5Q V46Q

S4VFX4A<F4?8 ?CC3F+*,=G<XE *bQFK842 H>4&!""J&!.

"!#) )") $)".=

+#', 陈龙=纳米微晶纤维素作为脂肪替代品在冰淇淋中的

应用+a,=天津) 天津商业大学&!"#(=

+#., PKee0MO O&,KeG0̀ eP=0CCQ>FV?CQ2<5V4C4QX&

?YQXX<8 38S S3V7QXVZQQS ?8 4>Q>XQ3224>X?VFX<>F<XQ38S

2Q5F489ZX?ZQXF4QV+*,=*I??S H>4&!"#.&.) "#D!D)#)

&)% $&J'=
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