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4种常用稳定剂和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度和
保水性的影响

屠 洁 ，刘冠卉*，燕 薇
(江苏科技大学生物与化学工程学院，江苏 镇江 212018)

摘  要：为改善丝素酸奶的品质，采用二因素三水平析因试验设计，考察4种常用稳定剂(果胶、黄原胶、海藻

酸钠、耐酸性羧甲基纤维素钠(CMC))与丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度、保水性的影响。结果显示：果胶、黄原

胶、海藻酸钠和丝素蛋白对搅拌型酸奶的黏度均有极显著的影响(P＜0.01)，上述3种稳定剂和丝素蛋白对酸奶的

黏度均有极显著的交互作用(P＜0.01)；果胶、黄原胶、耐酸性CMC和丝素蛋白对酸奶的保水性均有极显著的影

响(P＜0.01)，其中黄原胶和丝素蛋白对酸奶的保水性有极显著的交互作用(P＜0.01)。获得4个优化组合，分别

为0.5%丝素蛋白和0.01%果胶，酸奶的黏度和保水性分别为903.8mPa·s、65.5%；1%丝素蛋白和0.03%黄原胶，

酸奶的黏度和保水性分别为1196.2mPa·s、68.0%；1%丝素蛋白和0.03%海藻酸钠，酸奶的黏度和保水性分别为

1320.6mPa·s、68.3%；0.5%丝素蛋白和0.05%酸性CMC，酸奶的黏度和保水性分别为962.1mPa·s、65.0%。
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Effects of Four Common Stabilizers Combined with Silk Fibroin on Viscosity and Water-Holding Capacity of Stirred Yogurt 

TU Jie，LIU Guan-hui*，YAN Wei
(School of Biology and Chemical Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212018, China)

Abstract：In order to improve the quality of silk fi broin yogurt, a two-variable, three-level factorial experimental design was used 
to explore the effects of silk fi broin in combination with one of four common stabilizers including pectin, xanthan gum, sodium 
alginate, acid-resistant carboxymethyl-cellulose (CMC) on the viscosity and water-holding capacity of stirred yogurt. The results 
showed that combined with pectin, xanthan gum or sodium alginate, silk fi broin had a highly signifi cant on the viscosity of stirred 
yogurt (P＜0.01). Moreover, there was a highly signifi cant interaction of silk fi broin with each of the three stabilizers (P＜0.01). 
All the combinations of silk fibroin with pectin, xanthan gum or acid-resistant CMC had a highly significant effect on water-
holding capacity of stirred yogurt (P＜0.01), and a highly signifi cant interaction between silk fi broin and xanthan gum was found 
(P＜ 0.01). Four optimized combinations were obtained as follows: 0.5% silk fi broin and 0.01% pectin, 1% silk fi broin and 0.03% 
xanthan gum, 1% silk fi broin and 0.03% sodium alginate, and 0.5% silk fi broin and 0.05% acid-resistant CMC, which revealed a 
viscosity and a water-holding capacity of 903.8 mPa•s and 65.5%, 1196.2 mPa•s and 68.0%, 1320.6 mPa•s and 68.3%, and 962.1 
mPa•s and 65.0%, respectively.
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搅拌型酸奶以口感好、酸甜适中、营养丰富被广大

消费者认可。近年来，研究者们将一些功能性配料添入

搅拌型酸奶中，开发出营养价值更高的新型酸奶。如

Oliveira等[1]研发了添加菊粉的搅拌型酸奶，Gonzalez-
Martínez等[2]研发了添加乳清蛋白的酸奶，Celik等[3]研发

了添加桑葚浓缩物的酸奶。这些添加物不仅拓宽了酸奶

的花色品种，而且增强了传统酸奶的营养。

丝素是一种营养价值丰富的食品配料，富含18种氨

基酸，近年来的动物实验表明丝素对降低血液胆固醇含

量、促进酒精代谢以及增加糖尿病小鼠和正常小鼠的血

糖及葡萄糖耐受具有积极作用 [4-7]。同时，它还具有乳

化、起泡、凝胶等功能特性[8-9]。在日本已经被添加在一

些饮料、果酒、糕点中[10]，国内也有研究者研发出添加

丝素的蛋糕和酸奶[11-12]。但由于丝素并不是乳酸菌的良好

营养源，乳酸菌的生长会受到影响，产酸减少，酪蛋白

产生的凝胶结构变得不稳定，更容易发生黏稠度低、组
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织状态粗糙、乳清析出等不良现象。为此，需要添加稳

定剂，用以改善酸奶的质地，防止乳清分离[13]。目前常

用的乳制品稳定剂包括果胶、黄原胶、海藻酸钠、耐酸

性羧甲基纤维素钠(CMC)等[14-15]。但稳定剂与丝素间的相

互作用，及其对酸奶品质的影响目前尚未见报道。本研

究采用两因素三水平析因设计，考察4种常用稳定剂(果
胶、黄原胶、海藻酸钠、耐酸性CMC)和丝素蛋白对搅拌

型丝素酸奶黏度和保水性的影响，为搅拌型丝素酸奶的

工业化生产提供理论依据。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

水溶性丝素肽粉(食品级，相对分子质量500～10000)   
湖州新天丝生物技术有限公司。

伊利牌全脂乳粉、白砂糖均为市售；直投式搅拌型

酸奶发酵剂 丹尼斯克(中国)公司；果胶、黄原胶、海

藻酸钠、耐酸性CMC(均为食品级) 郑州正鑫食品添加

剂公司；其他试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

DHP060恒温培养箱 上海实验仪器厂有限公司；

0516-1台式低速离心机 上海医疗器械有限公司手术器

械厂；FA2104N电子天平 上海精密科学仪器有限公

司；US-840-1型超净工作台 上海博迅实业有限公司医疗

设备厂；DV-Ⅱ数字旋转黏度计 上海地学仪器研究所。

1.3 方法

1.3.1 酸奶加工工艺

参考文献[16]，对乳固体含量、发酵剂接种量、杀菌

温度略作修改：将奶粉用蒸馏水溶解，另将稳定剂与白砂

糖混匀后充分溶解，再将二者混匀，最终奶液中乳固体含

量为12%，白砂糖含量为6%。此奶液于95℃杀菌5min，
然后在20MPa条件下均质。冷却至42℃时接入发酵剂，接

种量为4%，在42℃发酵4h后迅速冷却，同时用不锈钢勺

以1min上下运动4次的速率缓慢手工搅拌5min，冷却终温

为4℃。最后将发酵乳放于4℃后熟24h，得到产品。

1.3.2 析因试验设计

析因试验设计又称全因子试验设计，是一种多因素

的交叉分组设计。它不仅可同时观察多个因素的效应，

而且能够分析各因素间的交互作用，并容许一个因素在

其他各因素的几个水平上来估计其效应。因此析因试验

能较透彻地剖析因素与效应之间的关系。特别当因素数

目和水平数都不太大，且效应与因素之间的关系比较复

杂，常常被推荐使用[17]。

根据前期初步实验以及参考文献[12,18]，确定了丝

素蛋白的质量浓度范围为0.5～1.5g/100mL，稳定剂的质

量浓度范围为0.01～0.03g/100mL (表1)。 

表 1 析因试验设计表 1 析因试验设计

Table 1 Factorial experimental designTable 1 Factorial experimental design

丝素蛋白质量
浓度/(g/100mL)

稳定剂质量浓度/(g/100mL)
0.01 0.03 0.05

0.5
y111 y112 y121 y122 y131 y132

y113 y114 y123 y124 y133 y134

1.0
y211 y212 y221 y222 y231 y232

y213 y214 y223 y224 y233 y234

1.5
y311 y312 y321 y322 y331 y332

y313 y314 y323 y324 y333 y334

1.3.3 表观黏度的测定

采用DV-Ⅱ数字旋转黏度计，根据测定的黏度范围选

择63号转子，计第5～15分钟，共11个黏度值，取平均值。

1.3.4 保水性的测定

参考Riener等[19]的方法，吸取5mL 4℃的酸奶样品放

入刻度离心管中，以4000r/min的速率离心20min。放置

1min后读数。酸奶的保水性以离心后沉淀物的体积分数

表示，重复4次，取平均值。

1.3.5 数据收集与统计

实验中测定所得的数据统计使用SPSS13.0软件分

析。析因试验采用两因素方差分析；各组数据间的比较

采用S-N-K法多重比较。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 果胶、黄原胶、海藻酸钠、耐酸性CMC和丝素蛋

白对搅拌型酸奶黏度的影响

2.1.1 果胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响
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图 1 果胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响图 1 果胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响

Fig.1 Combined effects of pectin and silk fibroin on the viscosity of Fig.1 Combined effects of pectin and silk fibroin on the viscosity of 

stirred yogurtstirred yogurt

由图1可知，经方差分析得知果胶和丝素蛋白之间存在

极显著的交互作用(P＜0.01)。此时，主效应检验的实际意

义不大，转而进行单独效应分析：当丝素蛋白的质量浓度

为1g/100mL时，果胶单独效应差别无统计学意义(P=0.311＞
0.05)；而当丝素蛋白的质量浓度在0.5g/100mL和1.5g/100mL
时，果胶单独效应差别均有统计学意义(P＜0.05)，随着果

胶质量浓度增高，酸奶黏度呈下降趋势。出现上述现象，

可能是由于果胶、丝素蛋白都分别能增加体系黏度[20-21]，
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但丝素蛋白质量浓度过高时，影响乳酸菌产酸，发酵终

点的pH值变高(本实验中高、低质量浓度丝素蛋白酸奶

的发酵终点pH值相差0.15单位)。而果胶在高pH值水平

时会使体系的黏度下降 [22]。正是由于二者间的复杂关

系，造成了看似没有规律的曲线。

进一步采用S-N-K法对各水平组合平均数进行多重比

较。当添加0.5g/100mL丝素蛋白和0.01g/100mL果胶时，

酸奶黏度最高，达(903.8±5.9)mPa·s；当添加1g/100mL
丝素蛋白和任一水平果胶时，黏度无显著差异，均处于

较高的水平。

2.1.2 黄原胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响
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图 2 黄原胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响图 2 黄原胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响

Fig.2 Combined effects of xanthan gum and silk fibroin on the viscosity of Fig.2 Combined effects of xanthan gum and silk fibroin on the viscosity of 

stirred yogurtstirred yogurt

由图2可知，经方差分析得知黄原胶和丝素蛋白之

间存在极显著的交互作用(P＜0.01)。经S-N-K法多重分

析得知，两种组合的搅拌型酸奶的黏度最高，分别为

1g/100mL丝素蛋白、0.05g/100mL黄原胶和0.5g/100mL
丝素蛋白、0.01g/100mL黄原胶，黏度值分别为1244.6和
1243.3mPa·s，与其他组合差异显著(P＜0.01)。其次是

0.5g/100mL丝素蛋白、0.03g/100mL黄原胶和1g/100mL
丝素蛋白、0.03g/100mL黄原胶，黏度值分别为1213.6、
1196.2mPa·s，与剩余组合的差异显著(P＜0.05)。
2.1.3 海藻酸钠和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响
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图 3 海藻酸钠和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响图 3 海藻酸钠和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响

Fig.3 Combined effects of sodium alginate and silk fibroin on the viscosity of Fig.3 Combined effects of sodium alginate and silk fibroin on the viscosity of 

stirred yogurtstirred yogurt

由图3可知，丝素蛋白和海藻酸钠之间有极显著的

交互作用(P＜0.01)。随着丝素蛋白质量浓度增加，酸奶

黏度先上升后下降；随着海藻酸钠质量浓度增加，酸奶

黏度也呈先上升后下降的趋势。经多重比较得知，添加

0.03g/100mL海藻酸钠、1g/100mL丝素蛋白的搅拌型酸奶

的黏度达到最高(1320.6mPa·s)，与添加0.03g/100mL海
藻酸钠和0.5g/100mL丝素蛋白的酸奶无显著差异，但显

著高于其他组合(P＜0.05)。
2.1.4 耐酸性CMC和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响
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图 4 耐酸性CMC和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响图 4 耐酸性CMC和丝素蛋白对搅拌型酸奶黏度的影响

Fig.4 Combined effects of acid-resistant CMC and silk fibroin on the Fig.4 Combined effects of acid-resistant CMC and silk fibroin on the 

viscosity of stirred yogurtviscosity of stirred yogurt

由图4可知，丝素蛋白和CMC之间没有显著的交

互作用 (P＞0.05)，影响酸奶黏度的主要效应是丝素

蛋白质量浓度 (P＜0.01)。随着丝素蛋白质量浓度增

加，酸奶黏度呈下降趋势。经多重比较得知，添加

0.5g/100mL丝素蛋白和0.01g/100mL CMC的酸奶黏度

达到最高(1034.1mPa·s)，在相同丝素蛋白质量浓度

时0.03、0.05g/100mL CMC的酸奶黏度分别为971.3、
962.1mPa·s，三者之间不存在显著性差异。

2.2 果胶、黄原胶、海藻酸钠、耐酸性CMC和丝素蛋

白对搅拌型酸奶保水性的影响

2.2.1 果胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响
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图 5 果胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响图 5 果胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响

Fig.5 Combined effects of pectin and silk fibroin on water-holding Fig.5 Combined effects of pectin and silk fibroin on water-holding 

capacity of stirred yogurtcapacity of stirred yogurt

由图5可知，果胶和丝素蛋白对酸奶保水性均有极

显著影响(P＜0.01)，果胶和丝素蛋白之间无显著交互作

用(P＞0.05)。酸奶保水性随着丝素蛋白质量浓度增大而

降低。添加0.5g/100mL丝素蛋白、0.03g/100mL果胶的
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酸奶保水性为67.5%，达到最高，与其他果胶丝素蛋白

组合的酸奶保水性间有极显著性差异(P＜0.01)。添加

0.5g/100mL丝素蛋白和0.05、0.01g/100mL果胶的酸奶保

水性保持较高水平，分别为66%、65.5%。

2.2.2 黄原胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响
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图 6 黄原胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响图 6 黄原胶和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响

Fig.6 Combined effects of xanthan gum and silk fibroin on water-Fig.6 Combined effects of xanthan gum and silk fibroin on water-

holding capacity of stirred yogurtholding capacity of stirred yogurt

由图6可知，黄原胶和丝素蛋白之间有极显著的交互

作用(P＜0.01)。添加1g/100mL丝素蛋白和0.03g/100mL黄
原胶的酸奶保水性最佳(68.0%)，其次为添加0.5g/100mL
丝素蛋白和0.01g/100mL黄原胶的酸奶 (67.3%)、添

加1.5g/100mL丝素蛋白和0.03g/100mL黄原胶的酸奶

(67.0%)，三者不存在显著性差异。

2.2.3 海藻酸钠和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响
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图 7 海藻酸钠和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响图 7 海藻酸钠和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响

Fig.7 Combined effects of sodium alginate and silk fibroin on water-Fig.7 Combined effects of sodium alginate and silk fibroin on water-

holding capacity of stirred yogurtholding capacity of stirred yogurt

由图7可知，海藻酸钠对酸奶保水性无显著影响(P＞
0.05)，丝素蛋白对酸奶保水性有极显著影响(P＜0.01)。
海藻酸钠和丝素蛋白对酸奶的保水性无显著的交互作用

(P＞0.05)。添加1g/100mL丝素蛋白和0.01g/100mL 海藻

酸钠的酸奶保水性达到最高(72.0%)，添加1g/100mL丝素

蛋白和0.03g/100mL海藻酸钠的酸奶保水性为68.3%，二

组合间无显著性差异。

2.2.4 耐酸性CMC和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响

由图8可知，随着C M C质量浓度 ( 0 . 0 1、0 . 0 3、
0.05g/100mL)增大，搅拌型丝素蛋白酸奶的保水性有

增大趋势。丝素蛋白和CMC之间没有显著的交互作用

(P＞0.05)。丝素蛋白和CMC对搅拌型酸奶的保水性均

存在极显著影响(P＜0.01)。添加0.5g/100mL丝素蛋白和

0.05g/100mL CMC的酸奶的保水性达到最高(65.0%)。

0.5g/100mL
1.0g/100mL
1.5g/100mL

/%

58

62

66

0.01 0.03 0.05
CMC /(g/100mL)

图 8 耐酸性CMC和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响图 8 耐酸性CMC和丝素蛋白对搅拌型酸奶保水性的影响

Fig.8 Combined effects of acid-resistant CMC and silk fibroin on Fig.8 Combined effects of acid-resistant CMC and silk fibroin on 

water-holding capacity of stirred yogurtwater-holding capacity of stirred yogurt

3 结 论3 结 论

黏稠度和保水性是搅拌型酸奶重要的感官品质。

在搅拌型丝素蛋白酸奶中添加稳定剂时，果胶、黄原

胶、海藻酸钠和丝素蛋白对酸奶黏度有极显著的交互

作用(P＜0.01)，耐酸性CMC与丝素蛋白对酸奶黏度无

显著交互作用。果胶、黄原胶和丝素蛋白对酸奶的保水

性有极显著的交互作用(P＜0.01)，海藻酸钠、耐酸性

CMC与丝素蛋白对酸奶保水性无显著交互作用。分别得

到4种优化组合：0.5g/100mL丝素蛋白和0.01g/100mL果
胶，酸奶的黏度和保水性分别为903.8mPa·s、65.5%；

1g/100mL丝素蛋白和0.03g/100mL黄原胶，酸奶的黏

度和保水性分别为1196.2mPa·s、68.0%；1g/100mL丝
素蛋白和0.03g/100mL海藻酸钠，酸奶的黏度和保水性

分别为1320.6mPa·s、68.3%；0.5g/100mL丝素蛋白和

0.05g/100mL耐酸性CMC，酸奶的黏度和保水性分别

为962.1mPa·s、65.0%。其中，当使用海藻酸钠为稳

定剂时，丝素蛋白酸奶的黏稠度和保水性最高，均超

过了未添加丝素蛋白与稳定剂的空白样酸奶(黏稠度为

1243mPa·s、保水性为63.0%)。这可能是海藻酸钠和丝

素蛋白复配后，使得原先空白样酸奶中的酪蛋白粒子形

成的堆积簇相互连接构成了致密、均一、坚固的链状空

间结构。这与赵新淮等[23]研究结果相似。海藻酸钠同时

也是一种天然膳食纤维，对人体健康有保健功效。海藻

酸钠的添加是否能强化丝素蛋白在增加糖尿病小鼠和正

常小鼠的血糖及葡萄糖耐受等方面的积极作用，还有待

于进一步研究。
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