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摘要：为探究植物油在植物基冰淇淋中的应用情况，以４种不同脂肪酸特征的植物油替代无水奶油
制作改性大豆分离蛋白冰淇淋，并以无水奶油乳蛋白冰淇淋作为对照，研究不同油脂的结晶特性及

由其制作的冰淇淋的品质，并进一步考察其对冰淇淋乳液性质的影响。结果表明：富含中链脂肪酸

的棕榈仁油、氢化椰子油和氢化棕榈仁油形成了针状的β′晶型，含有６０．２１％棕榈酸的棕榈油形成
了圆形的β晶型；棕榈仁油含有１６．３７％油酸，晶体分布稀疏，氢化棕榈仁油硬脂酸含量较高，晶体
较大；氢化椰子油合适的固体脂肪含量和较高的中链脂肪酸含量使其形成了密集的针状晶体，更易

穿破界面膜并增加脂肪球的碰撞频率，促进了冰淇淋中脂肪的部分聚结；冰淇淋乳液均为非牛顿流

体，在使用改性大豆分离蛋白后及凝冻搅打后，脂肪发生了絮凝和部分聚结，其黏度大幅提升；植物

基冰淇淋乳液的储能模量大小与脂肪部分聚结度结果一致，且大于损耗模量；氢化椰子油改性大豆

分离蛋白冰淇淋乳液的界面蛋白含量最低，为１０．４８ｍｇ／ｍ２，脂肪部分聚结度最高，为６８．８９％，且
冰淇淋的膨胀率为６６．１５％，融化率为７．１２％，滞后时间为２１２ｓ。综上，油脂的脂肪酸组成影响其
结晶特性，进而影响冰淇淋的基本性质，氢化椰子油改性大豆分离蛋白冰淇淋的品质最好。
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　　冰淇淋是一种包含气泡、脂肪球和冰晶的冷冻
充气水包油（Ｏ／Ｗ）型乳液，通常含有８％ ～１４％的
乳脂肪及４％左右的乳蛋白［１－２］。然而，部分消费

者由于乳糖不耐受、过敏以及纯素食主义倾向等原

因，更倾向于植物基成分的冰淇淋，但由于牛奶和乳

制品成分赋予的独特结构和风味，生产植物基冰淇淋

仍是一项技术挑战，例如：使用大豆浓缩蛋白代替脱

脂奶粉用于冰淇淋会显著降低冰淇淋的膨胀率，且使

冰淇淋黏度从４３．８ｍＰａ·ｓ增加至１３７．９ｍＰａ·ｓ［３］；
大量添加豌豆分离蛋白替代乳蛋白会对冰淇淋冷

度、光滑度、颜色、外观、口感和气味产生负面影

响［４］。这是由于植物蛋白较大的相对分子质量影

响蛋白质在脂肪球表面的吸附作用以及脂肪的结晶

特性，导致脂肪部分聚结度降低，进而影响冰淇淋的

质构［５］。多项研究发现，通过改性植物蛋白优化蛋

白质的结构和功能可以改善植物基冰淇淋品质，如：

徐莹［６］使用木瓜蛋白酶水解、转谷氨酰胺酶交联制

备出高乳化活性的改性大豆分离蛋白，用其替代

１０％的乳蛋白制备的冰淇淋品质较好；Ｃｈｅｎ等［５］使

用木瓜蛋白酶处理大豆分离蛋白，其亚基结构被水

解为分子质量小于２０ｋＤａ的小分子多肽，小分子多
肽在冰淇淋老化过程中被甘油单酯置换，从而形成

脂肪部分聚结、融化率高的冰淇淋。

现有研究表明，脂肪部分聚结是冰淇淋的主要

失稳方式，对冰淇淋的质构有重要影响［７］。部分聚

结是指两个或两个以上脂肪球极限接近后，由脂肪

晶体连接形成脂肪晶体网络的过程。脂肪晶体网络

结构的差异，与不同脂肪酸组成的油脂形成不同的

脂肪结晶特性有关［８］，例如，富含月桂酸和肉豆蔻

酸的油脂形成较小的针状晶体，硬脂酸含量较高的

油脂则形成大的球形晶体，以棕榈酸和油酸为主的

油脂形成稀疏的棒状晶体［９］。但在已往的研究中，

脂肪结晶特性对搅打乳液（奶油、稀奶油）的影响更

多集中在室温或冷藏温度，如：Ｘｉｅ等［１０］基于乳化剂

对脂肪结晶和界面特性的影响，改善稀奶油的搅打

能力；陈雨杭［１１］研究了油脂的晶体尺寸、形态、晶型

和所呈现的晶体网络结构对稀奶油稳定性和泡沫稳

定性的影响规律。但关于脂肪结晶特性对冷冻充气

乳液（冰淇淋）品质影响的报道较少。

目前，通过优化大豆蛋白结构和功能在冰淇淋

制作中实现高脂肪部分聚结和高膨胀率已经得到充

分的验证，但尚未有不同油脂对改性植物蛋白冰淇

淋影响的研究。因此，本研究以４种不同脂肪酸特
征的植物油（棕榈油、棕榈仁油、氢化椰子油和氢化

棕榈仁油）替代无水奶油制作改性大豆分离蛋白基

冰淇淋，研究不同油脂的结晶特性及其制备的冰淇

淋品质，进而探究油脂对冰淇淋乳液性质的影响，以

期为植物基冰淇淋油脂的选择提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

大豆分离蛋白、卡拉胶、瓜尔豆胶、黄原胶，河南

万邦实业公司；酪蛋白、蔗糖、氢化椰子油（ＨＣＮＯ）、
分子蒸馏单甘酯、双乙酰酒石酸单双甘油酯，大咖国

际食品有限公司；乳清蛋白，美国希尔玛公司；无水

奶油（ＡＭＦ）、棕榈仁油（ＰＫＯ）、棕榈油（ＰＳ）、氢化棕
榈仁油（ＨＰＫＯ），上海嘉里粮油工业有限公司；木瓜
蛋白酶（酶活为８００Ｕ／ｍｇ），源叶生物有限公司；双
缩脲酸（ＢＣＡ）蛋白浓度测定试剂盒，碧云天生物技
术有限公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｄ２－ＰｈａｓｅｒＸ射线衍射仪，德国 ＢｒｕｋｅｒＡＸＳ公
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司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ气相色谱仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；
ＰＬ－１８０偏振光显微镜，上海光学仪器厂；ＡＭ４０００
脉冲式核磁共振波谱仪，英国 ＯｘＦｏｒｄ公司；ＴＡ．
ＸＴＰｌｕｓ物性分析仪，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ公司；
Ｓ３５００激光粒度分析仪，英国马尔文仪器公司；Ｍ２
酶标仪，美国 ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｅｖｉｃｅｓ公司；ＤＨＲ－３流变
仪，美国 ＴＡ仪器公司；ＬＳＭ８８０高分辨率激光共聚
焦显微镜，德国Ｌａｉｃａ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　油脂相关指标的测定
１．２．１．１　脂肪酸组成

脂肪酸组成的测定参考 ＧＢ５００９．１６８—２０１６
《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》。

１．２．１．２　固体脂肪含量（ＳＦＣ）
ＳＦＣ的测定参考ＧＢ／Ｔ３１７４３—２０１５《动植物油

脂 脉冲核磁共振法测定固体脂肪含量 直接法》。

１．２．１．３　晶型
参考焦文娟等［１２］的方法，将油样在 ９０℃下放

置 ３０ｍｉｎ以消除结晶。然后在４℃下结晶，采用 Ｘ
射线衍射（ＸＲＤ）仪测定晶型。测定条件：电压 ２０
ｍＡ，电流４０ｋＶ，扫描角度范围（２θ）５°～３０°，扫描
速度 ２（°）／ｍｉｎ。
１．２．１．４　晶体形态

将油样在８０℃完全熔化后，用毛细管取 １０～
１５μＬ置于载玻片上，盖上盖玻片。将制备的样品
在 ４℃下放置２４ｈ，然后用偏振光显微镜观察晶体
形态。

１．２．２　大豆分离蛋白的改性
用去离子水配制 １００ｍｇ／ｍＬ的大豆分离蛋白

溶液，在５５℃下预热 １ｈ，加入大豆分离蛋白质量
０．５％的木瓜蛋白酶，酶解３０ｍｉｎ，然后在 ９０℃灭酶
５ｍｉｎ，冷却至室温，调整酶解液 ｐＨ至 ７．０，再经
６０ＭＰａ高压均质 １次，冻干，即得改性大豆分离
蛋白。

１．２．３　冰淇淋的制作
冰淇淋新鲜乳液的配方见表１。根据表１按照

水溶性原料、油溶性原料、稳定剂（卡拉胶、瓜尔豆

胶、黄原胶，比例２∶２∶１）和乳化剂（双乙酰酒石酸单
双甘油酯和分子蒸馏单甘酯，比例３∶１）进行称量混
合，其余用水补充→乳化（６５℃水浴中以１０００ｒ／ｍｉｎ
搅拌１０ｍｉｎ）→杀菌（８０℃水浴杀菌１０ｍｉｎ）→均质
（两段式高压均质，一级压力为１５ＭＰａ，二级压力为
３ＭＰａ）→老化（４℃，６ｈ）→凝冻（－１６℃，３０ｍｉｎ）→
硬化（－１８℃，４８ｈ）工艺，分别制成６种冰淇淋，即
无水奶油基乳蛋白冰淇淋（ＡＭＦ－Ｌ）、无水奶油基

改性大豆分离蛋白冰淇淋（ＡＭＦ－Ｓ）、棕榈油基改
性大豆分离蛋白冰淇淋（ＰＳ－Ｓ）、棕榈仁油基改性
大豆分离蛋白冰淇淋（ＰＫＯ－Ｓ）、氢化椰子油基改
性大豆分离蛋白冰淇淋（ＨＣＮＯ－Ｓ）、氢化棕榈仁油
基改性大豆分离蛋白冰淇淋（ＨＰＫＯ－Ｓ）。

表１　冰淇淋新鲜乳液配方
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｏｆｉｃｅｃｒｅａｍｆｒｅｓｈｅｍｕｌｓｉｏｎ ％

成分 ＡＭＦ－ＬＡＭＦ－Ｓ ＰＳ－Ｓ ＰＫＯ－Ｓ ＨＣＮＯ－ＳＨＰＫＯ－Ｓ
ＡＭＦ １２ １２ ０ ０ ０ ０
ＰＳ ０ ０ １２ ０ ０ ０
ＰＫＯ ０ ０ ０ １２ ０ ０
ＨＣＮＯ ０ ０ ０ ０ １２ ０
ＨＰＫＯ ０ ０ ０ ０ ０ １２
乳蛋白 ４ ０ ０ ０ ０ ０

改性大豆

分离蛋白
０ ４ ４ ４ ４ ４

蔗糖 １４ １４ １４ １４ １４ １４
乳化剂 ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４
稳定剂 ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

　注：乳蛋白由８０％酪蛋白和２０％乳清蛋白组成
　Ｎｏｔｅ：Ｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ８０％ ｃａｓｅｉｎａｎｄ２０％ ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎ

１．２．４　冰淇淋基本性质的测定
１．２．４．１　膨胀率

凝冻前后分别量取等体积的冰淇淋乳液和冰淇

淋成品，称其质量，分别记为ｍ１和ｍ２，按式（１）计算
冰淇淋膨胀率（ｙ１）。

ｙ１＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ２×１００％ （１）
１．２．４．２　融化率

取４０ｇ左右（ｍ３）的冰淇淋于筛孔孔径为
２．０ｍｍ（１０目）的金属网上，下方放置透明的收集
杯，并一起置于３５℃恒温箱中５ｍｉｎ，称取收集杯中
融化的冰淇淋质量（ｍ４），按式（２）计算冰淇淋融化
率（ｙ２）。

ｙ１＝ｍ４／ｍ３×１００％ （２）
１．２．４．３　滞后时间

参考 Ｌｉｕ等［１３］的方法测定冰淇淋的融化滞

后时间。称取 ４０ｇ冰淇淋置于筛孔孔径为
２．０ｍｍ（１０目）的金属网上，下方放置透明的收
集杯，并一起置于 ３５℃恒温箱中，计时，将冰淇
淋第一滴融化液到达收集杯的时间记为融化滞

后时间。

１．２．４．４　硬度
参考徐莹［６］的方法测定冰淇淋的硬度。测定

条件：测试前探头下降速度 ２ｍｍ／ｓ，测试速度
３ｍｍ／ｓ，测试后探头回程速度 ５ｍｍ／ｓ，测试距离
２０ｍｍ，触发力２０ｇ，探头类型Ｐ／２。
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１．２．５　冰淇淋乳液性质的测定
１．２．５．１　流变特性

采用流变仪测定样品的流变特性。测定条件：

选用夹具为直径４０ｍｍ的平板，间距５００μｍ，剪切
速率 ０．１～１００ｓ－１，测定温度 ４℃。以剪切速率为
横坐标，表观黏度为纵坐标，绘制表观黏度随剪切速

率变化的曲线；同时建立黏度曲线幂律模型 （η＝
Ｋ·γｎ－１，式中：η为黏度，Ｐａ·ｓ；γ为剪切速率，ｓ－１；
Ｋ为稠度系数，Ｐａ·ｓｎ；ｎ为流体特征指数）。在
０．１～１０Ｈｚ下进行频率扫描，绘制储能模量（Ｇ′）和
损耗模量（Ｇ″）随频率变化的曲线。
１．２．５．２　粒径及脂肪部分聚结度（ＰＣＤ）

参照徐莹［６］的方法测定样品的粒径。用去离

子水分别将冰淇淋老化乳液、融化乳液（冰淇淋常

温融化得到）稀释１００倍，然后采用激光粒度分析
仪测定其体积平均粒径（Ｄ４，３）。

按上述方法以１．０ｇ／１００ｍＬ的十二烷基硫酸
钠（ＳＤＳ）溶液代替去离子水，测定 ＳＤＳ溶液稀释融
化乳液的体积平均粒径（Ｄ４，３ＳＤＳ）和老化乳液的体积
平均粒径〔Ｄ４，３ＳＤＳ（Ｅ）〕。脂肪部分聚结度（Ｐ）按式
（３）计算。

Ｐ＝
Ｄ４，３ＳＤＳ－Ｄ４，３ＳＤＳ（Ｅ）
Ｄ４，３ＳＤＳ（Ｅ）

×１００％ （３）

１．２．５．３　界面蛋白含量的测定
参照 Ｘｉｅ等［１０］的方法测定乳液的界面蛋白含

量。将冰淇淋乳液在１００００×ｇ下离心３０ｍｉｎ后，用
注射器吸取下层清液并过膜，ＢＣＡ蛋白浓度测试盒测
定其蛋白质含量。界面蛋白含量（Γ）按公式（４）
计算。

Γ＝
（Ｗｔ－Ｗｓ）×Ｄ３，２

６Φ
×１０－３ （４）

式中：Ｗｔ为原乳液中的蛋白质含量，ｇ／Ｌ；Ｗｓ为
离心后所得下层清液中的蛋白质含量，ｇ／Ｌ；Ｄ３，２为
脂肪球的比表面积平均粒径（激光粒度分析仪测

定），μｍ；Ф为含油率。
１．２．５．４　微观结构

采用激光共聚焦显微镜观察冰淇淋乳液的微观

结构。使用乙醇配制质量浓度为０．０２ｇ／１００ｍＬ的
尼罗红染料。取３ｍＬ乳液样品，加入３０μＬ尼罗红
染料，混匀，取一滴置于载玻片上，然后倒置在显微

镜下，使用６０倍油镜观察样品的微观结构。
２　结果与分析
２．１　脂肪酸组成对油脂结晶特性的影响
２．１．１　不同油脂的脂肪酸组成

油脂脂肪酸组成与其结晶特征密切相关，而油

脂结晶特征对冰淇淋乳液的流变特性及冰淇淋的膨

胀率等有重要影响［１４］。４种植物油与 ＡＭＦ的脂肪
酸组成见表２。

表２　４种植物油与无水奶油的脂肪酸组成

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ｏｉｌｓａｎｄａｎｈｙｄｒｏｕｓｂｕｔｔｅｒ ％

脂肪酸 ＡＭＦ ＰＳ ＰＫＯ ＨＣＮＯ ＨＰＫＯ

Ｃ６∶０ １．３２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ｃ８∶０ ０．９９ ＮＤ ３．０４ ５．１２ ３．８７

Ｃ１０∶０ ２．７５ ＮＤ ３．０３ ２．６７ ３．４２

Ｃ１２∶０ ３．５４ ＮＤ ４６．９９ ４８．４５ ４２．４４

Ｃ１４∶０ １１．０４ １．０６ １６．７０ ２０．４５ １２．３９

Ｃ１６∶０ ３５．１１ ６０．２１ ８．９５ １１．５６ ９．０５

Ｃ１８∶０ １１．９８ ６．１６ ２．２６ １１．７５ ２８．８３

Ｃ１８∶１ ２５．１６ ２７．２３ １６．３７ ＮＤ ＮＤ

Ｃ１８∶２ ２．８６ ５．３３ ２．６６ ＮＤ ＮＤ

　注：ＮＤ表示未检出；ＡＭＦ中未列出少部分稀有脂肪酸（如

奇数碳脂肪酸）

　Ｎｏｔｅ：ＮＤｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ，ａｎｄａｆｅｗｒａｒｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

（ｓｕｃｈａｓｏｄｄ－ｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）ａｒｅｎｏｔｌｉｓｔｅｄｉｎＡＭＦ

由表２可知，５种油脂的脂肪酸组成和含量差
异较大。ＡＭＦ中饱和脂肪酸主要由３５．１１％的棕
榈酸（Ｃ１６∶０）、１１．９８％的硬脂酸（Ｃ１８∶０）和１１．０４％
的肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０）组成，而不饱和脂肪酸主要由
２５．１６％的油酸（Ｃ１８∶１）组成，此外，ＡＭＦ中还含有
奇数碳脂肪酸十五碳酸（Ｃ１５∶０）、十七碳酸（Ｃ１７∶０）
和不饱和脂肪酸亚麻酸（Ｃ１８∶３）、十四碳一烯酸
（Ｃ１４∶１）。ＰＳ中主要为长链脂肪酸，含有６０．２１％
的棕榈酸及２７．２３％的油酸。ＰＫＯ、ＨＣＮＯ、ＨＰＫＯ中
主要由中链脂肪酸组成，分别含有 ４６．９９％、
４８．４５％、４２．４４％的月桂酸（Ｃ１２∶０），三者间 Ｃ１８∶０
含量差别较大，分别为２．２６％、１１．７５％和２８．８３％，
同时ＰＫＯ中还含有１６．３７％的油酸。
２．１．２　不同油脂的ＳＦＣ

冰淇淋的理想品质主要取决于分布良好的微小

冰晶所带来的细腻质地，以及入口时适宜的油腻感

和黏稠感［１５］，这与冰淇淋所用油脂的ＳＦＣ有着密切
关系。其中，油脂在 ５℃下的 ＳＦＣ可以代表其在冷
藏条件下的结晶能力，２５℃下的 ＳＦＣ与油脂的熔融
特性有关，３５℃下的 ＳＦＣ决定了油脂食品的风味和
口感［１１］。４种植物油与 ＡＭＦ的 ＳＦＣ随温度的变化
曲线如图１所示。

由图１可知：在０～１０℃，ＡＭＦ的 ＳＦＣ呈较低
的水平；随着温度升高，除 ＰＳ外，其他植物油脂的
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ＳＦＣ迅速下降，这可能与 ＰＳ较高的棕榈酸含量有
关，ＰＳ中较高的ＳＦＣ导致由其制取的冰淇淋入口即
化感差；相较于 ＡＭＦ，ＰＫＯ、ＨＣＮＯ在较短的温度范
围内ＳＦＣ曲线迅速下降，使由其制取的冰淇淋在低
温时的质地更为立挺，口腔温度下融化速度快，入口

即化感更强。

图１　４种植物油与ＡＭＦ的ＳＦＣ随温度的变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳＦＣｃｕｒｖｅｓｏｆ
４ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓａｎｄａｎｈｙｄｒｏｕｓｂｕｔｔｅｒ

　　除影响冰淇淋的风味和口感外，ＳＦＣ对脂肪部
分聚结至关重要，适宜的 ＳＦＣ可以得到更高的脂肪
部分聚结度［１６］，且最适ＳＦＣ受油基和不同加工工艺
的影响，如：Ｆｕｌｌｅｒ等［１７］利用不同比例的ＨＰＫＯ和葵
花籽油制备稀奶油，在 ＳＦＣ为９０％时，脂肪部分聚
结度最高；Ｈｉｎｒｉｃｈｓ等［１８］研究发现乳脂奶油的 ＳＦＣ

为２５％时，脂肪部分聚结度最大；Ｄａｖｉｅｓ等［１９］研究

酪蛋白酸钠 Ｏ／Ｗ型乳液的剪切失稳，发现油相中
ＳＦＣ为１０％～５０％时，脂肪部分聚结度达到最大。
２．１．３　不同油脂的晶型及晶体形态

ＸＲＤ分析常用于研究油脂的同质多晶现象，其
可获得脂链在层内的堆积情况，层内堆积会产生各

种多态形式，其中短间距在 ４．２?和 ３．８?的衍射
峰表现为 β′晶型，短间距在４．１５?和４．６?处的衍
射峰分别表示 α和 β晶型［２０］。利用偏振光显微镜

可以更直观地了解晶体形态及大小［２１］。４种植物
油和 ＡＭＦ的 ＸＲＤ图如图２所示，晶体形态如图３
所示。

图２　４种植物油和ＡＭＦ的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ４ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓａｎｄ

ａｎｈｙｄｒｏｕｓｂｕｔｔｅｒ

图３　４种植物油和ＡＭＦ的晶体形态
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｙｓｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ４ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓａｎｄａｎｈｙｄｒｏｕｓｂｕｔｔｅｒ

　　由图２、图３可知：４℃下 ＡＭＦ的晶体细腻，分
散排列，晶体之间的连接性较弱；ＰＳ含有大量的长
链饱和脂肪酸，其在４．６?的衍射峰表明有 β晶型
的存在，出现圆形大尺寸结晶块；ＰＫＯ、ＨＣＮＯ和
ＨＰＫＯ表现为针状结晶，这可能与三者富含中链脂
肪酸有关［２２－２３］，三者均以 β′晶型为主，同时 ＨＣＮＯ
有部分α晶型。相对于 ＰＫＯ，ＨＣＮＯ的针状晶体更
致密，这可能与 ＨＣＮＯ有更合适的 ＳＦＣ和较高的中
链脂肪酸含量有关，这与Ｃｈａｉ等［２４］的研究结果相一

致；相较于ＰＫＯ、ＨＣＮＯ，ＨＰＫＯ展现出晶型更粗大的
晶体形态，这可能与其较高的 Ｃ１８∶０含量有关［９］；

ＰＫＯ晶体分布稀疏。
２．２　冰淇淋的基本性质

不同油脂制备的冰淇淋的基本性质见表３。
由表 ３可知：ＡＭＦ－Ｌ的膨胀率最高，达到

８９．３５％，５种使用改性大豆分离蛋白制作的冰淇淋

中，ＨＣＮＯ－Ｓ的膨胀率最高，为６６．１５％，然后依次为
ＡＭＦ－Ｓ、ＰＫＯ－Ｓ、ＨＰＫＯ－Ｓ、ＰＳ－Ｓ；观察冰淇淋的融
化率和滞后时间发现，ＡＭＦ－Ｌ的融化行为最好，而
在使用改性大豆分离蛋白制作的冰淇淋中，ＡＭＦ－Ｓ
融化率大幅提升，同时滞后时间下降，融化行为表现

较差。

表３　冰淇淋的基本性质
Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｃｅｃｒｅａｍ

样品 膨胀率／％ 融化率／％ 滞后时间／ｓ硬度／ｇ
ＡＭＦ－Ｌ ８９．３５ ３．９４ ２３５ １４８．３４
ＡＭＦ－Ｓ ６４．１５ １０．２５ １５８ ２２７．７８
ＰＳ－Ｓ ５８．７０ ７．７３ ２０５ ２４３．９０
ＰＫＯ－Ｓ ６３．９４ ８．９６ １９１ ２６７．５１
ＨＣＮＯ－Ｓ ６６．１５ ７．１２ ２１２ ３２７．２９
ＨＰＫＯ－Ｓ ６３．５８ １０．００ １６９ ３３９．４２

　　冰淇淋的硬度是评价其品质的重要指标，其硬度
受膨胀率和体系黏度的影响［２５］。由表 ３可知，与
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ＡＭＦ－Ｌ相比，ＡＭＦ－Ｓ的硬度较高。５种使用改性
大豆分离蛋白制作的冰淇淋的硬度均高于使用乳蛋

白的，且不同油脂制备的冰淇淋的硬度存在差异，这

可能与油脂的熔融性质、ＳＦＣ及脂肪酸组成有关，较
高的 ＳＦＣ和晶体熔点会使搅打乳液的硬度
提高［９－１０］。

２．３　冰淇淋乳液的性质
２．３．１　流变特性

不同油脂制备的冰淇淋乳液的流变特性见图４，
不同油脂制备的冰淇淋老化乳液和融化乳液的黏度

曲线幂律模型常数分别见表４和表５。

　　　　

　　　　
图４　冰淇淋乳液流变特性

Ｆｉｇ．４　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｃｅｃｒｅａｍｅｍｕｌｓｉｏｎ

表４　冰淇淋老化乳液的黏度曲线幂律模型常数

Ｔａｂｌｅ４　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｐｏｗｅｒ－ｌａｗｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｉｃｅｃｒｅａｍａｇｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

样品 ｎ Ｋ Ｒ
ＡＭＦ－Ｌ ０．３７０±０．００２ ０．１８７±０．００５ ０．９８９
ＡＭＦ－Ｓ ０．４６１±０．０１５ ０．４９０±０．００８ ０．９９６
ＰＳ－Ｓ ０．３９５±０．００５ ０．３９５±０．０１５ ０．９８１
ＰＫＯ－Ｓ ０．２１４±０．０１８ ２．０６３±０．０３４ ０．９９９
ＨＣＮＯ－Ｓ ０．２４３±０．００７ １．５１４±０．００１ ０．９９９
ＨＰＫＯ－Ｓ ０．２２３±０．０１６ ２．２１２±０．０２１ ０．９９２

表５　冰淇淋融化乳液的黏度曲线幂律模型常数

Ｔａｂｌｅ５　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｐｏｗｅｒ－ｌａｗｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｉｃｅｃｒｅａｍｍｅｌｔｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

样品 ｎ Ｋ Ｒ
ＡＭＦ－Ｌ ０．３０７±０．０２４ ０．１９３±０．０１３ ０．９９２
ＡＭＦ－Ｓ ０．３６３±０．０１８ ０．９９５±０．００５ ０．９８９
ＰＳ－Ｓ ０．３４２±０．０６０ ０．８７５±０．０１８ ０．９９７
ＰＫＯ－Ｓ ０．２５９±０．０１５ ２．２６５±０．０２７ ０．９９９
ＨＣＮＯ－Ｓ ０．２１１±０．００５ ３．４６７±０．０１５ ０．９９９
ＨＰＫＯ－Ｓ ０．２６２±０．００８ ３．３９１±０．００７ ０．９９９

　　由图４和表４可知，随着剪切速率的增加，所有

样品的表观黏度均出现下降，表现出典型的剪切稀化

特性，所有样品的流体特征指数（ｎ）均小于１，均为非
牛顿流体［２６］。当乳蛋白被替换为改性大豆分离蛋白

后，冰淇淋乳液的表观黏度均提升，与 Ｄｅｒｖｉｓｏｇｌｕ
等［３］的研究结果相一致。富含中链脂肪酸的ＰＫＯ－
Ｓ、ＨＣＮＯ－Ｓ、ＨＰＫＯ－Ｓ乳液的表观黏度大于富含长
链脂肪酸的ＡＭＦ－Ｓ、ＰＳ－Ｓ乳液的，这是因为 ＡＭＦ
和ＰＳ含有３０％左右的不饱和脂肪酸，在测试温度下
处于非结晶状态，而ＰＫＯ、ＨＣＮＯ、ＨＰＫＯ含有较高的
饱和脂肪酸含量，因此体系表观黏度更高。

　　由图４和表５可知，冰淇淋融化乳液仍为非牛顿
流体，当用大豆分离蛋白替代乳蛋白后，冰淇淋融化

乳液的Ｋ均有不同程度的提升，表现为表观黏度增
大，这表明在凝冻搅打后，冰淇淋之间的脂肪发生了

失稳。脂肪的失稳机制主要包括奥氏熟化、絮凝、聚

结和乳析或沉降［７］，脂肪的聚结、部分聚结和絮凝都

会导致乳液黏度提高［１１］，过大的黏度不利于稳定泡

沫的形成［２７］。

冰淇淋的口感、质构、涂抹性等性能与黏弹性密

４９ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１



切相关。由图４可知，随着频率的增加，所有样品的
Ｇ′和Ｇ″均增强。冰淇淋样品的Ｇ′均大于Ｇ″，这表明
样品的结构更偏向于弹性结构，并且可根据Ｇ′的大小
判断出ＨＣＮＯ－Ｓ乳液的脂肪网络强度更大［２６］。

２．３．２　粒径
与普通乳液有所不同，冰淇淋乳液体系在生产之

前要求静置下稳定，而在凝冻搅打时脂肪球要失稳并

发生部分聚结，进而形成稳定的网络结构［８］。冰淇淋

乳液的粒径和脂肪部分聚结度如表６所示。
表６　冰淇淋乳液粒径和脂肪部分聚结度

Ｔａｂｌｅ６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｐａｒｔｉａｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｉｃｅｃｒｅａｍｅｍｕｌｓｉｏｎ

样品
Ｄ４，３／μｍ

老化乳液 融化乳液
ＰＣＤ／％

ＡＭＦ－Ｌ ０．８８４±０．００５ １．８９０±０．０１１ ５６．２１±０．１５
ＡＭＦ－Ｓ ５．６２０±０．１５７ ７．７３０±０．２１２ ２．３７±０．３９
ＰＳ－Ｓ ４．１１０±０．１２４ ５．６５０±０．０１４ ７．２５±１．９９
ＰＫＯ－Ｓ ２．８８４±０．１８８ ７．８０５±０．５０２ ３４．５９±４．８６
ＨＣＮＯ－Ｓ ２．６５７±０．０２１ ６．１５５±０．７９９ ６８．８９±３．４８
ＨＰＫＯ－Ｓ ３．０７０±０．４５４ ６．５４０±０．３２５ １８．２５±１．６８

　　由表６可知，在冰淇淋老化乳液中，当用改性大
豆分离蛋白替换乳蛋白后，Ｄ４，３有不同程度的增大，
ＡＭＦ－Ｓ乳液的 Ｄ４，３最大，显示出较差的乳液稳定
性，表明ＡＭＦ可能不适用于此改性大豆分离蛋白冰
淇淋的制作。经过凝冻搅打后，冰淇淋融化乳液的

Ｄ４，３均增加，结合冰淇淋融化乳液黏度的提高（图
４），表明在此期间脂肪发生了失稳，但 ＡＭＦ－Ｓ和
ＰＳ－Ｓ乳液的脂肪部分聚结度较低，推测其脂肪聚
集体的形式为絮凝而不是部分聚结。ＰＫＯ、ＨＣＮＯ、
ＨＰＫＯ晶体形态为针状结晶，使其更易刺破蛋白界
面膜，触发部分聚结，因此 ＰＫＯ－Ｓ、ＨＣＮＯ－Ｓ和
ＨＰＫＯ－Ｓ显示出相较于 ＰＳ－Ｓ和 ＡＭＦ－Ｓ更高的
脂肪部分聚结度；但 ＨＰＫＯ含有２８．８３％的 Ｃ１８∶０，
晶型更粗大，较ＰＫＯ、ＨＣＮＯ更难导致脂肪球部分聚
结，因此ＨＰＫＯ－Ｓ的脂肪部分聚结度低于 ＰＫＯ－Ｓ
和ＨＣＮＯ的；而 ＨＣＮＯ晶体结构更致密，脂肪球的
碰撞频率增加从而形成更高的部分聚结度。同时发

现，植物基冰淇淋乳液的脂肪部分聚结度大小结果

与Ｇ′（图４）结果基本一致。
２．３．３　界面蛋白含量

水相中的蛋白质在均质的过程中会迅速吸附到

油／水界面上，形成一层黏弹性的界面膜，并且会通
过静电相互作用阻碍脂肪球颗粒间的聚集［２８］。不

同油脂制备的冰淇淋老化乳液的界面蛋白含量如图

５所示。

图５　冰淇淋老化乳液的界面蛋白含量

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｃｅｃｒｅａｍａｇｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

　　由图５可知，ＡＭＦ－Ｌ老化乳液的界面蛋白含
量最低，其次为ＨＣＮＯ－Ｓ、ＰＫＯ－Ｓ、ＨＰＫＯ－Ｓ、ＡＭＦ－
Ｓ、ＰＳ－Ｓ。脂肪部分聚结度较高的乳液界面蛋白含
量往往更低［２９］，这是由于冰淇淋乳液中含有小分子

乳化剂，乳化剂与吸附在脂肪球表面的蛋白质发生

竞争性吸附作用，导致部分蛋白质从界面膜上解吸

下来，界面膜强度降低，有利于脂肪的部分聚结［３０］。

在改性大豆分离蛋白冰淇淋中 ＨＣＮＯ－Ｓ乳液的界
面蛋白含量最低，为１０．４８ｍｇ／ｍ２，这也是 ＨＣＮＯ－
Ｓ乳液脂肪部分聚结度最高的原因。
２．３．４　微观结构

不同油脂制备的冰淇淋乳液的微观结构如图６
所示。

　
图６　冰淇淋乳液微观结构

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｃｅｃｒｅａｍｅｍｕｌｓｉｏｎ

　　由图６可知：所有样品的老化乳液中的脂肪球
都较小且稀疏，凝冻后，融化乳液的脂肪球有明显增

大；用改性大豆分离蛋白替换乳蛋白后，脂肪球相互

之间出现不同程度的脂肪失稳现象。其中ＨＣＮＯ－
Ｓ凝冻后融化乳液中的脂肪球分布更为均匀，脂肪
的部分聚结更为明显，这一结果与冰淇淋乳液的粒

径分析结果相一致。

３　结　论
不同的脂肪酸组成导致了不同的脂肪结晶特

性，富含中链脂肪酸的ＰＫＯ、ＨＣＮＯ、ＨＰＫＯ形成无序
排列而聚结形成针状结晶，使脂肪晶体更易刺破蛋

白界面膜，并与相邻脂肪晶体形成部分聚结；同时，
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ＨＣＮＯ更高的饱和中链脂肪酸含量，使晶体结构更
致密，脂肪球的碰撞频率增加，从而形成更高的脂肪

部分聚结度。对冰淇淋乳液的流变特性、粒径、界面

蛋白含量和微观结构的测定同样证明了 ＨＣＮＯ－Ｓ
乳液具有最高的脂肪部分聚结度，导致 ＨＣＮＯ－Ｓ
有较好的质构特性。因此，油脂的脂肪酸组成会影

响油脂的结晶特性，进而影响冰淇淋的基本性质。

本研究可为油脂在植物基冰淇淋生产中的应用提供

参考。
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