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乳清蛋白-银耳多糖协同稳定机制及在饮料中的应用

刘丹丹1，徐佳薇1，姜迎迎1，钱磊2，张业尼1*

（1.天津农学院食品科学与生物工程学院，天津 300392）（2.天津农学院农学与资源环境学院，天津 300392）

摘要：为了探究银耳多糖（Tremella Polysaccharide, TP）与乳清蛋白（Whey Protein, WP）的分子互作机制，并基于此

开发一款新型复合饮料，本研究通过构建不同质量比（1:4 至 4:1）的 TP-WP 复合体系，结合多尺度表征技术，发现随 pH

值从 7.0 降至 2.0，复合体系浊度呈先升后降趋势，WP 在 pH 值 5.0 时浊度达最大值（OD600=0.433），而 TP 的加入使相变

临界点由 pH 值 5.0 左移至 4.0。中性条件下，TP 与 WP 通过静电作用及氢键形成稳定复合物，当 TP:WP=4:1 时，复合物

Zeta 电位为 -19.12 mV，其绝对值略低于单一 WP 体系（-19.56 mV），但平均粒径（384.61 nm）较单一 WP（507.69 nm）

显著降低 24.24%，且 PDI 由 0.94 改善至 0.51，表明复合体系稳定性显著提升。基于此机制，通过正交试验优化出含

60 wt.% 银耳提取液、2 wt.% 乳清蛋白水解液、5 wt.% 绵白糖、3 wt.% 乳粉及 0.2 wt.% 羧甲基纤维素的复合饮料，产品在

30 天内浊度变化率 <5%、离心沉淀率 <1%，风味协调且微生物指标符合国家标准。该研究为乳清蛋白高值化利用及银耳

资源的功能性开发提供了理论依据与技术路径。
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Abstract: The molecular interaction mechanism between Tremella polysaccharide (TP) and whey protein (WP) was 

investigated, and a novel composite beverage was developed based on this mechanism. TP-WP composite systems with different 

mass ratios (ranging from 1:4 to 4:1) were constructed, and their characteristics were analyzed using multi-scale techniques. The 

results showed that as pH decreased from 7.0 to 2.0, the turbidity of the composite systems initially increased and then decreased. 

The maximum turbidity for WP alone was observed at pH value 5.0 (OD600=0.433), while the addition of TP caused a leftward shift 

in the phase transition critical point from pH 5.0 to 4.0. Under neutral conditions, stable TP-WP complexes were formed primarily 

through electrostatic interactions and hydrogen bonding. At a TP:WP ratio of 4:1, the complexes exhibited a Zeta potential of −19.12 

mV, which was slightly lower in absolute value than that of the WP-alone system (−19.56 mV). However, the average particle size 

was significantly reduced by 24.24% to 384.61 nm compared to WP alone (507.69 nm), and the polydispersity index (PDI) decreased 

from 0.94 to 0.51, indicating enhanced stability of the composite system. Based on this mechanism, the beverage formulation was 

optimized through orthogonal experiments. The optimized formulation was composed of 60 wt.% Tremella extract, 2 wt.% WP 

hydrolysate, 5 wt.% soft sugar, 3 wt.% milk powder, and 0.2 wt.% carboxymethyl cellulose. The final product demonstrated a 

turbidity change rate of <5% and a centrifugal precipitation rate of <1% over 30 days, with a coherent flavor. Its microbial indicators 

收稿日期：2025-08-15 ；修回日期：2025-10-30 ；接受日期：2025-11-04

基金项目：天津市科技计划项目（23ZYCGSN00870 ；24ZYCGSN00070）；甘肃省科技计划项目（24CXNH009）；甘肃省中央引导地方科技

发展资金项目（24ZYQH006）；天津市蔬菜现代农业产业技术体系创新团队（ITTVRS2024016）

作者简介：刘丹丹（1999-），女，硕士研究生，研究方向：功能性乳制品开发，E-mail ：liudandan20001013@163.com

通讯作者：张业尼（1984-），女，博士，讲师，研究方向：功能性乳制品开发，E-mail ：zhangyeni@tjau.edu.cn



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2026, Vol.42, No.10

 291 

乳清蛋白（Whey Protein, WP）是以球状蛋白为

主，含有丰富的营养价值，具有起泡性、成膜性、持水性、

乳化性的含有生物活性成分的蛋白质 [1] ，常作为抗氧

化剂、抗菌剂、香料和着色剂应用于产品中 [2] 。但是，

乳清蛋白的稳定性较差，在 pH 值、离子强度和温度

等理化环境发生变化时极易发生聚集 [3] ，这限制了其

在食品工业中的更广泛应用。

多糖是一类广泛存在于动植物和微生物组织中的

天然高分子化合物，具有抗氧化、抗凝血和血栓、降

血糖等多种活性 [4] ，研究表明，当蛋白质与多糖溶液

相互混合时，两种溶液存在相反的电荷，使两种物质

之间存在相互吸引的作用力，在静电作用下，多糖与

蛋白质共存时能形成复合物，进而对食品的稳定性、

营养特性、表观特征等造成不同程度的影响 [5,6] 。在众

多多糖中，银耳多糖（TP）因其独特的线性（1→3） -α-
甘露聚糖主链和高度分支的结构而备受关注，其分子

链柔韧、水合能力强，可在溶液中形成巨大的水化层，

从而赋予其卓越的空间稳定效应 [7] 。与海藻酸钠、阿

拉伯胶等高电荷密度多糖在环境中主要依赖强静电作

用、易导致敏感蛋白体系失稳相比，TP 所带净电荷适

中，其与蛋白质的相互作用更为温和可控，不易引发

过度絮凝或相分离 [8] ，这使其在复合饮料等复杂体系

中展现出独特的应用价值。蛋白质 - 多糖复合物种类

多样，其制备方法包括干热、湿热、超声波与微波法

等 [9] ，影响复合物形成的因素较为复杂，所得复合物

的结构与功能也呈现出丰富的多样性。多糖与乳清蛋

白的相互作用将成为未来饮料加工的新趋势。但目前

关于乳清蛋白与银耳多糖的分子互作机制及其对复合

体系功能特性的协同增效研究尚存空白，更缺乏基于

该复合体系的产业化应用探索。

本研究通过多尺度表征技术系统解析 WP-TP 复合

物的形成机制：利用浊度 - 粒径分析揭示复合物相行

为规律，通过 zeta 电位测定明确静电作用主导地位，

结合流变学特性与傅里叶红外光谱（FT-IR）解析复合

物的结构特征及分子构象变化。通过单因素试验优化

与正交设计开发新型营养饮料，解决了蛋白 - 多糖复

合体系在饮料加工中的相稳定性、感官品质控制等技

术问题。本研究不仅为深入理解蛋白 - 多糖分子互作

机制提供理论依据，更为开发兼具营养功能与市场潜

力的银耳深加工产品开辟创新路径，有助于拓展乳清

蛋白的高值化利用途径。

1  材料与方法 

1.1 主要材料与试剂

银耳、乳粉，天津市红旗农贸综合批发市场；乳

清蛋白（蛋白质含量≥ 90%）、乳清蛋白水解物、黄原

胶、卡拉胶、羧甲基纤维素（CMC）、瓜尔豆胶，天

津海思默国际贸易有限公司；绵白糖，河北省沧州古

丰食品有限公司；化学试剂均采用国产分析纯。

1.2 主要仪器与设备

FlexA-200 酶标仪，杭州奥盛仪器有限公司；

ZS-90 纳米粒度分析仪，上海魁元科学仪器有限公司；

MCR92 旋转流变仪，上海恪瑞仪器科技有限公司；

FT-IR Nicolet iS 5 傅里叶变换红外光谱仪，赛默飞世

尔科技（中国）有限公司；YJY-70-60 型高压均质机，

上海申鹿均质机有限公司。

1.3 方法

1.3.1 TP-WP（银耳多糖-乳清蛋白）共混体系的

制备

TP 的制备：先将干银耳粉碎并过 40 目筛，再按

实验设计的料液比 1:68 （g·mL-1）、提取温度 121 ℃、

提取时间 1.0 h，离心（4 000 r·min-1，20 min），取

上清液浓缩，无水乙醇醇沉，4 ℃静置 12 h，离心

（4 000 r·min-1，10 min），去除上清液后，收集沉淀物，

真空冻干即得 TP，于干燥皿中保存，最终多糖得率为

（41.31±1.02）%。

TP 溶液的制备：将 1.0 g 干燥保存的 TP 加入超纯

水溶解，用 100.0 mL 容量瓶定容，制备成质量分数为

1.0 wt.% 的 TP 溶液，经磁力搅拌至充分混匀，于 4 ℃
静置 12 h。随后恢复至室温，以 5 000 r·min-1 离心

10 min，收集上清液备用。
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WP 溶液的制备：将 10.0 g 干燥保存的 WP 加入超

纯水溶解，用 100.0 mL 容量瓶定容，制备成质量分数

为 10 wt.% 的 WP 溶液，经磁力搅拌至充分混匀，于

4 ℃静置 12 h。恢复室温后用 1 mol·L-1 NaOH 调节溶

液的 pH 值至中性。

TP-WP 共混体系的制备：将 TP 溶液与 WP 溶液

按不同质量比（1:0、4:1、3:2、1:1、2:3、1:4、0:1）
混合，于 25±1 ℃恒温水浴中搅拌 30 min，用 1 mol·L-1 
HCl 和 1 mol·L-1 NaOH 调节溶液的 pH 值（7.0~2.0），
备用。

1.3.2 浊度的测定

按 1:100 的比例稀释不同质量比的 TP-WP 共混体

系，采用分光光度法测定样品溶液在 600 nm 处的吸光

度值，超纯水做对照。

1.3.3 Zeta电位和粒度

用超纯水将不同质量比的 TP-WP 共混体系稀

释 100 倍，将待测样品的 pH 值调至 7.0，超声振

荡 3 min，取适量样品溶液，用纳米粒度分析仪（ZS-90）
测量 Zeta 电位、平均粒径及分布情况，测定三次取平

均值。

1.3.4 流变特性

使用旋转流变仪（MCR 92）分析了样品的流变

特性。用超纯水将不同质量比的 TP-WP 共混体系稀

释 100 倍，将待测样品的 pH 值调至 7.0，混匀。取

适量 TP-WP 共混物于样品台，选用 50 mm 平行板，

以 1 mm 的间隙进行测试，选择粘度 - 剪切速度扫描

模式和粘度温度扫描模式，设置温度为 25 ℃，升温速

度 5 ℃ ·min-1，在 50~2 000 s-1 剪切速率下检测样品的

粘度。

1.3.5 红外光谱的测定

用超纯水将不同质量比的 TP-WP 共混体系稀释

100 倍，将待测样品的 pH 值调至 7.0，真空冷冻干燥

为粉末。将样品与溴化钾（KBr）混合均匀并压制成

片后，在 400~4 000 cm-1 波数区间内扫描其红外光谱。

1.4 在饮料中的应用

1.4.1 工艺流程

制备银耳提取液与乳清蛋白水解液→按比例混合

调配→分阶段均质处理→灌装→杀菌→冷却得到成品。

具体步骤如下：

银耳提取液制备：将银耳粉与纯净水按 1:68 混合，

121 ℃提取 1 h，冷却后以 4 000 r·min-1 离心 20 min，
取上清液作为提取液，4 ℃贮存备用。

乳清蛋白水解液制备：将乳清蛋白水解物用超纯

水配制成 10 wt.% 溶液，磁力搅拌至完全溶解，4 ℃
水合 12 h 后备用。

混合调配：将上述银耳提取液与乳清蛋白水解液

混合，加入乳粉、绵白糖及已溶解稳定剂，搅拌均匀。

均质：混合液于 55 ℃、15 MPa 条件下进行一次

均质，再升温至 60 ℃、25 MPa 下进行二次均质。

杀菌与成品：灌装封口后，经 85 ℃、15 min 巴氏

杀菌，流水冷却至 25 ℃，即得终产品。

1.4.2 单因素试验

选择添加不同质量分数的银耳提取液（40、50、
60、70、80 wt.%）、乳清蛋白水解液（1.0、2.0、3.0、
4.0、5.0 wt.%）、绵白糖（3.0、4.0、5.0、6.0、7.0 wt.%）

及乳粉（1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 wt.%）四个因素进

行试验，以感官评价为指标，比较四个单因素对饮料

感官评分的影响。

1.4.3 正交试验

根据单因素试验所得结果，选出银耳提取液、乳

清蛋白水解液、绵白糖、乳粉的适宜添加量，并采用

正交试验设计对其配比进行优化，以确定最佳饮料配

方。具体试验设计见表 1。

表 1  配方正交因素水平设计表（wt.%）

Table 1 Design of orthogonal test (wt.%)

水平
A 银耳提取
液添加量

B 乳清蛋白水
解液添加量

C 白砂糖
添加量

D 乳粉添
加量

1 50 1 4 2

2 60 2 5 3

3 70 3 6 4

1.4.4 稳定性试验设计

称取干燥离心管质量（m0），加入样品后称总质量

（m1），4 000 r·min-1 离心 20 min，弃去上清液后将离

心管倒置 1 min，随后称量沉淀物的质量（m2）。按公

式计算。重复测定 3 次，取平均值。

P =
m2-m0

m1-m0
×100%                   （1）

式中：

P——离心沉淀率，% ；

m0——干燥离心管质量，g ；

m1——离心管 + 样品总质量，g ；

m2——离心管 + 沉淀质量，g。

在饮料的加工与贮藏过程中，受环境因素影响，

体系易发生蛋白质变性聚集及脂肪相上浮等不稳定现

象 [10] ，研究证实，添加适量的稳定剂能有效改善上述

问题，显著提升饮料体系的稳定性。瓜尔豆胶、黄原胶、
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CMC 和卡拉胶这四种常见稳定剂被应用于本饮料体系

的稳定性研究。

1.4.5 饮料的感官评分方法

产品的感官评价由 10 名经过培训的品评员完成。

该小组参照表 2 的标准，对饮料的色泽、滋味、风味

和组织状态四项指标进行打分，并计算其平均分。

表 2  感官评分标准

Table 2 The quality evaluation standard of sensory

项目 评分标准 得分

风味
（20 分）

具有奶香味和银耳特有的清香，无异味 16~20

奶香味过浓或过淡，银耳特有的
清香味较淡，无异味

11~15

无奶香味，无银耳特有的清香味，有异味  ≤ 10

组织状态
（20 分）

均一的乳浊液，无明显分层，无沉淀 16~20

较为均一的乳浊液，略有分层，
含少量沉淀，摇匀即失

11~15

具有明显分层，存在大量沉淀  ≤ 10

色泽
（20 分）

白色或乳白色，色泽均一 16~20

白色偏黄，色泽较为均一 11~15

黄白色，色泽不均  ≤ 10

滋味
（40 分）

甜度适中，口感细腻顺滑 36~40

甜度偏高或偏低，略有颗粒感 31~35

过甜，具有明显的颗粒感  ≤ 30

1.4.6 理化指标的测定

各项指标测定方法如下：可溶性固形物含量—阿

贝折光计法；总糖含量—苯酚 -硫酸法；蛋白质含量—

凯氏定氮法。

1.4.7 微生物指标的测定

菌落总数、大肠菌群及沙门氏菌等微生物指标

分 别 依 据 GB 4789.2-2022、GB 4789.3-2025 和 GB 
4789.4-2024 规定的方法进行测定。

1.5 数据分析

实验中各样品均经三次重复测定后取均值，数

据以平均值 ± 标准偏差表示。采用单因素方差分

析（ANOVA）进行组间比较，并用不同小写字母表

示不同处理组间存在显著性差异（P ＜ 0.05）。数据

的归纳与制表由 Excel 2019 完成，图谱则由 Origin 
2021 绘制。

2  结果与讨论

2.1 浊度分析

多糖 - 蛋白质混合体系的浊度是评价溶液中复合

物形成和解离的重要指标 [11] 。不同质量比的银耳多糖 -

乳清蛋白（TP-WP）溶液在不同 pH 值（7.0~2.0）下

浊度的变化如图 1 所示。TP 溶液在 pH 值 7.0~2.0 时，

浊度保持相对恒定，原因是强静电斥力抑制 TP 阴离

子多糖分子产生聚集。WP 溶液的浊度随 pH 值变化，

这是由 WP 的聚集引起的，并在 pH 值为 5.0（等电点

附近）达到最大值（OD600=0.433）。TP-WP 混合溶液

在 pH 值 7.0~6.0 时，TP 和 WP 均带负电荷，因静电

排斥作用难以结合形成复合物，体系浊度因此维持在

较低水平且变化平稳，两者在水相中保持溶解状态，

未发生相分离；在 pH 值 6.0~5.0 区间内，TP 与 WP 之

间产生显著相互作用，从而导致可溶性的多糖 - 蛋白

质复合物生成。在 pH 值 5.0 至 4.0 的范围内，开始形

成不溶性 TP-WP 复合物，引发固 -液相分离并产生沉

淀；在 pH 值 4.0 条件下，WP 携带正电荷，通过静电

引力与带负电的 TP 结合，进而发生聚集，这与近 WP
溶液的等电点（pI）有关。当 pH 值由 4.0 降至 2.0 时，

静电斥力的增强促进了蛋白质的溶解，导致 TP-WP
复合物发生解离，体系浑浊度随之迅速降低。刘秋蝶

等 [12] 研究酪蛋白酸钠 - 多糖复合物的物化特性及其乳

液稳定性时，也发现了浊度先升到等电点再下降的相

同趋势，与本研究结果相似。

图 1 不同 pH 值和质量比下 TP-WP 混合溶液的浊度

Fig.1 Turbidity of TP-WP mixed solution at different pH values 

and mass ratios

注：图中不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

当 TP-WP 质量比低于 1（如 1:4、2:3）时，体系

中过量的 WP 与 TP 充分结合，浊度较高（pH 值为 4.0
时 OD600 ＞ 0.228）；当比例高于 1（如 4:1、3:2）时，

由于阴离子多糖较多，负电荷过量，静电斥力抑制凝聚，

故浊度较低（同条件下 OD600 ＜ 0.189）。当 TP 比例增

加，聚合的最适 pH 值由 5.0 降低为 4.0 左右，形成此

现象的原因可能是当 TP 比例较低时，体系整体负电

荷较少，当 pH 值 ＜ pI 时，WP 提供的正电荷得以有

效与 TP 的负电荷结合，进而形成复合物，当 TP 比例
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逐渐增加，负电荷含量同步提升，蛋白质提供的正电

荷不足以中和体系内的负电荷，故需要偏移至更低的

pH 值以弥补正电荷的缺失 [13] 。研究表明，中性条件下，

TP 与 WP 的相互作用更为复杂。因此，本章选择中性

条件下，继续对 TP 与 WP 相互作用进行探索。

2.2 Zeta电位

作为表面电荷密度的测量指标，Zeta 电位既能揭

示 TP 与 WP 的静电相互作用情况，也与整个溶液体

系的稳定性密切相关 [14] 。Zeta 电位绝对值的升高与体

系稳定性的增强呈正相关，这归因于更强的静电斥力

有效抑制了颗粒间的絮凝作用 [15] 。中性条件下不同质量

比 TP-WP 混合溶液的 Zeta 电位值由图 2 所示，TP 和

WP 均带有负电荷，其中 TP 的 Zeta 电位（-24.41 mV）

绝对值显著高于 WP（-19.56 mV），这表明 TP 溶液具

有更强的静电稳定作用。随着 TP 比例的提升，复合

物 Zeta 电位的绝对值随之增大（例如 TP:WP=4:1 时

达 -19.12 mV），溶液稳定性也相应增强。张婷等 [16] 在

研究卵白蛋白与岩藻多糖的相行为及流变学性质时，

同样发现了 Zeta 电位绝对值随多糖质量比增加而增大

的规律，与本研究结果一致。这可能是因为更多的多

糖通过静电作用与蛋白结合，使 Zeta 电位绝对值升高，

液滴间斥力随之增强，体系稳定性得到进一步提升。

不同比例下的 TP-WP 混合溶液的电位绝对值比

它们单独存在时要低，例如在 TP:WP=1:4 时，体系的

Zeta 电位为 -17.29 mV，该现象在此比例下最为明显。

结果表明中性条件下均带负电荷的 TP 和 WP，在混合

体系中仍可能发生静电相互作用，致使复合物形成。

产生这一现象的原因可能是蛋白质局部正电荷的位点

与 TP 相互作用，即在中性条件下，WP 所带的正电

荷和 TP 所带负电荷之间的相互作用使分子构象改变。

该现象与 Chun 等 [17] 的研究结果相似。

 

图 2 不同质量比下 TP-WP 混合溶液的 Zeta 电位值

Fig.2 Zeta potential values of TP-WP mixed solution under 

different mass ratios

2.3 粒径分析

平均粒径及其分布情况（Polydispersity index, 
PDI）是衡量溶液稳定性的重要因素 [18] 。PDI 用于描述

粒度分布的宽度，当 PDI ＜ 0.3 时表明粒径分布均匀，

稳定性好 [19] 。中性条件下，不同质量比 TP-WP 混合溶

液的粒径及其分布情况如图 3 所示，WP 溶液的 PDI
为 0.94，说明 WP 溶液中的粒径分布不均匀，稳定性差。

当 TP 在 TP-WP 混合溶液中的比例增加时，体系

的粒径变化呈现出先下降、后上升、再下降的趋势，

例如 TP:WP=0:1 时粒径为 519.91 nm（PDI=0.95），1:4
时降至 257.29 nm（PDI=0.99），1:1 时升至 768.15 nm
（PDI=0.50），4:1 时 再 降 至 383.74 nm（PDI=0.34）。
郑环宇等 [20] 研究大豆蛋白 - 多糖复合物结构与性能及

其稳定性研究时，也发现随着多糖的增多大豆蛋白 -
多糖混合乳液的粒径呈现相同的趋势，与本研究结果

相似。这可能是因为适量 TP 的加入能够通过空间位

阻或静电稳定作用抑制聚集，从而减小液滴粒径  [21] ；

但当 TP 添加量过量时，过强的静电斥力反而诱发液

滴间发生絮凝，导致粒径回升；若继续增加 TP 比例，

过量存在的 TP 难以与 WP 有效结合，转而自行形成

尺寸较小的自身聚集体，宏观上表现为粒径的再次

下降  [22] 。

 

图 3 不同质量比下 TP-WP 混合溶液的粒径大小和

多分散性指数

Fig.3 Particle size and polydispersity index of TP-WP mixed 

solution under different mass ratios

2.4 流变特性分析

中性条件下，不同质量比的 TP-WP 混合溶液的表

观粘度如图 4 所示，TP-WP 混合溶液在 0.1~100 S-1 的

剪切速率范围内均表现出剪切稀化行为，为非牛顿流

体行为 [23] 。

当 TP 在 TP-WP 混合溶液中的比例增加时，表观

粘度也相应增大，例如 TP:WP=4:1 时粘度较单一 WP
提高约 3.5 倍（剪切速率 0.1 s-1下从 112.45 mPa·s 增



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2026, Vol.42, No.10

 295 

至 400.13 mPa·s）。龙慧等 [24] 研究银耳多糖 - 大豆分离

蛋白的相互作用及流变性能时，也发现随着银耳多糖

添加比例的增大，银耳多糖 - 大豆分离蛋白混合液的

表观黏度逐渐升高，与本研究结果相似。这是由于 TP
溶液比例提高，分子链间的相互作用增强，从而导致

混合溶液的表观黏度增加 [25] 。

 

图 4 TP-WP 共混体系的表观粘度随剪切速率变化曲线

Fig.4 Apparent viscosity variation curve with shear rate of 

TP-WP blend system

2.5 红外光谱分析

不同质量比的 TP-WP 复合物的红外光谱如图 5
所示。WP 和 TP 具有不同的典型特征峰。对于 WP，      
3 288.71 cm-1 处的宽而强谱带与 O-H 与 N-H 伸缩振动

有关，酰胺 I 峰值在 1 644.02 cm-1 处，酰胺 II 峰值在

1 550.48 cm-1，1 400~1 200 cm-1 处的特征吸收峰为酰胺

III 区和由 C-N 拉伸振动产生 [26] 。TP 在 3 380.27 cm-1 处

的谱带与 O-H 伸缩振动有关，其在 1 643.19 cm-1 处的

强谱带与 -C=O 伸缩振动有关，而 1 415.77 cm-1 附近

的谱带则归属于 -COO- 对称伸缩振动 [27] 。

随着 TP 的加入，红外谱带的吸收和位置发生变

化 [28] 。TP-WP 复合物在 3 700~3 000 cm-1 的特征吸收

峰可能是由非游离 O-H 与 N-H 伸缩振动产生，这表

明 TP、WP 两者可能存在分子间氢键和静电相互作用。

同时，TP-WP 复合物在 1 260~1 000 cm-1 范围内的特

征吸收峰增强，表明静电相互作用诱导了分子构象变

化和氢键网络重组 [29] 。

进一步分析发现，随着 TP 比例增加，WP 在

1 644.02 cm-1 处的酰胺 I 带与 TP 在 1 643.19 cm-1 处的

强吸收峰发生重叠与融合，形成一个宽的复合吸收带，

其峰形与强度发生显著改变。这表明两者之间存在紧

密的分子相互作用，但 WP 的酰胺 I 带本身未观察到

系统性的波数位移。与此同时，TP 的特征峰 -COO-

对称伸缩振动（1 415.77 cm-1）强度随复合比例增加

而显著增强，直接证实了 TP 的羧酸根离子与 WP

的质子化氨基（-NH3
+）之间产生了强烈的静电相互

作用  [12] 。这些分子间作用力的增强共同构成了复合

物的稳定性基础：强化的氢键网络提升了复合物的

热稳定性，而静电相互作用则作为物理交联点增强

了结构的完整性，最终使复合物表现出更优的宏观

稳定性  [30] 。

 

图 5 TP-WP 共混体系的红外光谱

Fig.5 Infrared spectroscopy of TP-WP blend system

2.6 银耳提取液添加量对饮料感官品质的影响

由图 6 可知，银耳提取液添加量为 60 wt.% 时，

所制得饮料的感官评分达到最大值，具有银耳及乳香

味，口感顺滑，因此选择银耳提取液添加量 50、60、
70 wt.% 进行正交试验。

图 6 银耳提取液添加量对饮料感官品质的影响

Fig.6 Effects of the addition of extracts from Tremella fuciformis 

on the sensory score of beverage

2.7 乳清蛋白水解液添加量对饮料感官品质的
影响

如图 7 所示，乳清蛋白水解液的添加量对饮料感

官品质的影响不大。乳清蛋白水解液添加量在 2 wt.%
时，口感最佳；乳清蛋白水解液添加量在 3 wt.% 时，饮

料的感官评分较高；乳清蛋白水解液添加量在 5 wt.%
时，整体口感下降，有沉淀产生。因此选择乳清蛋白

水解液添加量 1、2、3 wt.% 进行正交试验。
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图 7 乳清蛋白水解液添加量对饮料感官品质的影响

Fig.7 Effects of the addition of whey protein hydrolysate on the 

sensory score of beverage

2.8 绵白糖添加量对饮料感官品质的影响

绵白糖颗粒细小，有 2.5% 的转化糖浆，甜度及

质地均优于白砂糖 [31] 。由表 8 可知，当绵白糖添加量

为 5 wt.% 时，饮料甜味适中，整体风味与口感达到最

佳。因此，正交试验选取的绵白糖添加量水平确定为 4、
5、6 wt.%。

 

图 8 绵白糖添加量对饮料感官品质的影响

Fig.8 Effects of the addition of white sugar on the sensory 

score of beverage

2.9 乳粉添加量对饮料感官品质的影响

由图 9 可看出，当乳粉添加量在 3 wt.% 时，具有

明显的乳香味，口感最佳，感官评分最高，因此选择

乳粉添加量 2、3、4 wt.% 进行正交试验。

2.10 正交试验结果及分析

正交试验结果及极差分析如表 3 所示，由极差 R
值可知，各因素对饮料感官评分的影响主次顺序为

A ＞ B ＞ C ＞ D，即银耳提取液添加量为最主要影响因

素。根据 k 值分析确定较优工艺组合为 A2B3C1D2。该

配方下所得饮料组织状态均匀，口感细腻顺滑，乳香

与甜味协调适中。

图 9 乳粉添加量对饮料感官品质的影响

Fig.9 Effects of milk powder addition on the sensory 

score of beverage

表 3  正交试验结果及极差分析表

Table 3 Test result and orthogonal range analysis

序号

添加量 /(wt.%)
感官评分
均值 / 分A 银耳

提取液
B 乳清蛋
白水解液

C 绵
白糖

D 乳粉

1 50 1 4 2 78.90±2.00

2 50 2 5 3 79.20±0.50

3 50 3 6 4 82.20±2.00

4 60 1 5 4 84.20±1.00

5 60 2 6 2 86.90±2.00

6 60 3 4 3 90.20±3.00

7 70 1 6 3 85.30±0.50

8 70 2 4 4 86.60±0.50

9 70 3 5 2 86.20±1.00

K1 240.30 248.40 255.70 252.00

K2 261.30 252.70 249.60 254.70

K3 258.10 258.60 254.40 253.00

k1 80.10 82.80 85.20 84.00

k2 87.10 84.20 83.20 84.90

k3 86.00 86.20 84.80 84.30

极差 R 7.00 3.40 2.00 0.90

较优水平 A2 B3 C1 D2

因素主次 A > B > C > D

较优组合 A2B3C1D2

2.11 稳定性试验结果

离心沉淀率法是饮料稳定性检测的常用方法，离

心沉淀率越小，饮料越稳定，当离心沉淀率 ＜ 1% 时，

则说明此款饮料具有良好的稳定性 [32] 。

由图 10 所示，分别选择瓜尔豆胶、卡拉胶、

CMC、黄原胶作为饮料的稳定剂，添加量均设定为

0.05 wt.%，实验表明，添加 CMC 后饮料在口感上变
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化不明显，离心沉淀率接近 1%，整体稳定性表现良好；

因此选择 CMC 作为饮料的最佳稳定剂。

图 10 稳定剂种类对饮料稳定性的影响

Fig.10 Influence of stabilizer varieties on stability of beverage

CMC 因其稳定的化学性质和优良的功能特性，

常作为稳定剂应用于饮料中。由图 11 可知，添加量

为 0.2 wt.% 的 CMC 可使饮料的离心沉淀率控制在 1%
以下，此时饮料体系稳定性较高，不易出现分层现象，

故确定 0.2 wt.% 为最佳添加量。

图 11 CMC 添加量对饮料稳定性的影响

Fig.11 Influence of CMC dosage on stability of beverage

2.12 理化指标测定结果

使用阿贝折光计测定可溶性固形物含量≥ 6.5 g/100 g；
苯酚 - 硫酸法测定总糖含量≥ 2.38 g/100 g ；凯氏定氮

法测定蛋白质含量≥ 0.53 g/100 g。

2.13 微生物指标测定结果

表 4  产品微生物指标检测结果

Table 4 Detection results of product microbiological indicators

检测指标 检测结果 国家标准限值 结论

菌落总数 /(CFU/mL) 3.0  ≤ 100 合格

大肠菌群 /(MPN/mL) 未检出   ≤ 0.03 合格

致病菌（沙门氏菌） 未检出 不得检出 合格

3  结论

本研究系统探究了银耳多糖（TP）与乳清蛋白

（WP）的相互作用机制及其在营养饮料中的应用效

果。实验发现，TP 的加入显著改善了 WP 的稳定性表

现：复合体系的相变临界点从 pH 值 5.0 改变至 4.0 ；

在中性环境下，TP 与 WP 通过静电作用和氢键形成

稳定复合物，当 TP:WP 质量比为 4:1 时，复合物粒径

（384.61 nm）较单一 WP 体系（507.69 nm）显著降低

24.24%，PDI 由 0.94 改善至 0.51，Zeta 电位绝对值略

有下降但体系稳定性显著提升。通过红外光谱分析进

一步证实，TP 与 WP 之间存在静电引力和氢键作用，

并伴随分子构象变化和氢键网络重组。流变学测试显

示，适量添加 TP 可有效增强体系的表观粘度，改善

其剪切稀化行为。

基于机理研究结果，通过正交试验优化出一款

新型营养饮料配方：60 wt.% 银耳提取液、2 wt.% 乳

清蛋白水解液、5 wt.% 绵白糖、3 wt.% 乳粉，并添

加 0.2 wt.% 羧甲基纤维素（CMC）作为稳定剂。该

产品不仅具有细腻顺滑的口感和均衡的风味特征，还

展现出优异的储存稳定性（30 天内浊度变化率小于

5%，离心沉淀率低于 1%），且微生物指标符合国家安

全标准。本研究为复合饮料的开发提供了新思路，同

时拓展了银耳资源的高值化利用途径。未来可进一步

探索 TP-WP 复合物在乳化体系、泡沫稳定性及活性成

分递送等方面的应用潜力，推动蛋白 - 多糖协同体系

在食品工业中的创新应用。
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