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三种蛋白在青团中的复配应用研究 
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摘要：本研究以糯米粉、小麦淀粉、粘米粉、红薯粉、葛根粉、艾叶粉为基础配方，将大豆分离蛋白粉、乳清蛋白粉、荞麦蛋

白粉分别添加其中制作青团，研究其对青团品质的影响。通过单因素实验，以 3 种蛋白的添加量为实验因素，研究其对葛薯糯米团的

感官指标、质构指标的影响。在单因素实验的基础上，进行 3 因素 4 水平的正交实验，优化青团的配方。实验结果表明三种蛋白粉对

青团的黏附性值相关系数较高，其因素影响从主到次的顺序为大豆分离蛋白、乳清蛋白、荞麦蛋白，通过 Minitab 软件优化得出青团

最优配方为：大豆分离蛋白占混合粉的 6%、乳清蛋白占混合粉的 5%、荞麦蛋白占混合粉的 5%。此条件下的青团蛋白质含量为 17.42%，

通过验证得出其黏附性较低，色泽纯正。本研究结果为工业化生产提供参考数据。 
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Abstract: In this study, glutinous rice flour, wheat starch, sticky rice flour, sweet potato powder, puerarin powder and Artemisia argyi 

powder were used as basic ingredients, and the effect of adding one of the three proteins (soybean protein isolate powder, whey protein powder 

and buckwheat protein powder) on the quality of Qingtuan was studied. In the single factor experiments, the dose of each protein was the 

experimental factor for examining its effect on the sensory and textural indices of glutinous Qingtuan containing puerarin and sweet potato 

powders. On the basis of the single factor experiments, an orthogonal experiment of 3 factors and 4 levels was carried out to optimize the 

formulation of the Qingtuan. The experimental results showed that the correlation coefficient of the adhesion value of the three protein powders 

to the Qingtuan was higher, and the influencing factors in the order from the primary to the secondary were: soy protein isolate, whey protein 

and buckwheat protein. The formula of Qingtuan was optimized by the Minitab software: the soybean protein isolate accounted for 6% of the 

mixed powder, whey protein accounted for 5% of the mixed powder, and buckwheat protein accounted for 5% of the mixed powder. The protein 

content of Qingtuan under such conditions was 17.42%, with the adhesion value being low, and color being pure. The results of this study 

provide reference data for industrial production. 
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青团是一种具有南方特色与风味的食品，又称蒿

子粑粑。传统的青团主原料为淀粉，营养成分单一（缺

乏蛋白质），黏性高（较粘牙）。故对传统青团进行改

良，加入富含蛋白质和多酚类物质的食物，在成团的

基础上深入研究添加不同的蛋白粉对改良面团质构的

影响，具有理论和现实意义。 
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大豆，富含人体必需的 8 种氨基酸，其中赖氨酸

的含量非常高，被誉为植物性蛋白质之王[1,2]。大豆分

离蛋白可以提高食品的感官特性及品质，是一种通用

食品成分[3]。乳清蛋白质是一种全价蛋白质，能满足

人体氨基酸平衡的需要。除此之外，它还有极好的乳

化性、胶凝性、分散性和溶解性，故使其成为生产营

养强化型食品的非常重要的蛋白质来源[4,5]。荞麦蛋白

质中的氨基酸平衡良好，与其他作物相比，赖氨酸含

量较高[6]。补充荞麦食品有利于改善膳食结构引起的

“赖氨酸综合症”，弥补营养素的不足，提高食物营养

价值[7]。葛根是中国卫生部公布的药食同源性植物之
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一，富含黄酮类物质，传统方法制造的葛根淀粉冲调

性不佳，调理过程繁琐，不符合现代生活的快节奏要

求[8]。研究人员常从感官、质构等多个维度对食品的

品质开展评价。作为常用的测试模式，全质构分析模

式可以对青团的硬度值、粘附性、弹性值、胶黏性和

咀嚼性进行同步测定[9]。上述技术为评价青团的品质

提供了技术支撑。 
本研究在传统青团的生产工艺基础上，将三种来

源不同的大豆分离蛋白、乳清蛋白和荞麦蛋白与面粉

相结合，研究这三种蛋白及其复配结果对葛薯青团品

质的影响，实现蛋白质互补，提高蛋白质的营养价值，

从而研制出口感香甜、宏量营养素均衡的富含蛋白的

葛薯青团制品，以期为后续青团产品的开发提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

糯米粉，泰国初兴米粉厂有限公司；艾草粉，慈

溪市岗墩艾草粉有限公司；粘米粉，鄱阳县农泊农业

发展有限公司；小麦粉，黄河滩农户人家生态种植园；

红薯粉，南昌市老友食品厂；葛根粉，南昌市老友食

品厂；大豆分离蛋白粉，杜邦双汇漯河食品有限公司；

乳清蛋白粉，希尔玛配料公司；高山黑苦荞麦蛋白粉，

天津港保税区爱信食品有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

电子天平，常熟市天量仪器有限责任公司；三角

牌电磁炉、蒸锅，广东省湛江市家用电器工业有限公

司；物性测试仪，超技仪器有限公司；高品质电脑色

差仪，深圳市三恩时科技有限公司。 

1.3  单因素实验 

在预实验条件下，确定青团中各淀粉最佳含量配

比为：糯米粉 40%，粘米粉 25%，小麦淀粉 20%，葛

根粉 9%，红薯粉 10%，艾叶粉 1%。在基础配方的前

提下，分别加入大豆分离蛋白、乳清蛋白、荞麦蛋白，

研究不同蛋白对青团品质的影响。 
大豆分离蛋白实验：在基础配方的前提下，分别

加入占混合粉质量为 2%、4%、6%、8%、10%的大豆

分离蛋白，将所有原辅材料混合均匀后加入适量水，

揉搓成团，切取 45 g 面团置于蒸锅纱布上。蒸锅里烧

开水后，将成型后的面团放入蒸锅里于 1800 W 条件

下蒸制 10 min 即可得到成品。乳清蛋白实验：在基础

配方的前提下，分别加入占混合粉质量 2%、4%、6%、

8%、10%的乳清蛋白，制作方法如上。荞麦蛋白实验：

在基础配方的前提下，分别加入占混合粉质量 2%、

4%、6%、8%、10%的荞麦蛋白，制作方法如上。 

1.4  正交试验 

为了研究大豆分离蛋白、乳清蛋白、荞麦蛋白对

青团的最优水平组合及各因素的排列水平顺序，利用

正交助手软件设计了 L16（43）正交分析表，进行正交

实验。 

1.5  检测指标 

1.5.1  感官评价 
感官评价参照表 1 进行[10]，采用 6 人评分法，百

分制计分，取平均值为评判结果。 
表1 青团的感官评定表 

Table 1 Sensory assessment form of Qingtuan 

指标 分值分布 评分标准 

外观结构（20 分） 

颜色（8 分） 

带有艾叶绿色本色（6~8 分） 

微带艾叶绿色本色（3~5 分） 

色泽呈绿色但偏深或偏浅（0~2 分） 

光泽（7 分） 

有明显光泽（5~7 分） 

稍有光泽（2~4 分） 

无光泽（0~1 分） 

完整性（5 分） 

完整性好（4~5 分） 

小部分出现裂纹（1~3 分） 

完全裂开（0 分） 

气味（20 分） 纯正浓郁（20 分） 

具有青团特有的清香，香气协调，无异味（13~20 分） 

具有青团特有清香但香气偏淡，无异味（7~12 分） 

没有青团特有的清香（1~6 分） 

转下页
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适口性（30 分） 

粘性（10 分） 

滑爽，有粘性，不粘牙（7~10 分） 

有粘性，基本不粘牙（3~6 分） 

有粘性，粘牙或者无粘性（0~2 分） 

弹性（10 分） 

手按压后立即恢复，具有较好的弹性，有嚼劲（8~10 分） 

手按压后可慢慢恢复，具有一定的弹性，稍有嚼劲（4~7 分）

手按压后不可恢复，干燥，感觉有渣（0~3 分） 

硬度（10 分） 

软硬适中（7~10 分） 

较硬或较软（4~6 分） 
很硬或很软（0~3 分） 

滋味（25 分） 纯正持久（25 分） 

软糯滋润，爽口，有较浓郁的清香味（16~25 分） 

软糯滋润，较爽口，有淡淡的清香味（7~15 分） 

仅有米香味（1~6 分） 

有异味（0 分） 

熟冷青团质地（5 分） 粘弹性，硬度（5 分）

粘弹性好，较松散，硬度适中（3~5 分） 

粘弹性稍差，较硬，结团（1~2 分） 
粘弹性差，较硬，板结（0 分） 

1.5.2  质构分析 
取样后，从中心切取长、宽、高为 2.5 cm 样品待

测，采用物性测试仪，选择圆柱形探头 P/5。检测条

件为：TPA 模式；测试前速度 1 mm/s；测试时速度

1/s；测试后速度 1 mm/s；压缩程度：50%；时间间隔

10 s；压缩次数：2 次。每个样品重复测试 3 次。质构

评价参数：硬度（使物体变形所需要的力）、粘附性（食

品表面和其它物体附着时，剥离它们所需要的力）、弹

性（表示物体在外力作用下发生形变，当撤去外力后

回复原来状态的能力）、咀嚼性（指把固态食品咀嚼成

能够吞咽的状态所需要的能量）、胶黏性（把半固态食

品咀嚼成能够吞咽的状态所需要的能量）[10,11]。 

1.6  蛋白质含量测定 

蛋白质测定：按 GB 5009.5-2010 中微量凯氏定氮

法测定。 

1.7  数据分析 

采用 Excel、SPSS22.0 和 Minitab 软件对数据进行

统计分析，采用 Duncan 检验进行显著性分析。其中，

p>0.05表示无显著性差异，p<0.05表示有显著性差异，

实验结果以“平均值±标准误差”表示。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验结果与分析 

2.1.1  感官分析 
青团的感官评分结果如下表。从表 2 可以看出，

随着大豆分离蛋白含量的增加，青团的外观结构、适

口性以及感官总分均呈现先上升后下降的趋势，在百

分含量达到 8%的时候分值最高。随着大豆分离蛋白

含量的增加，青团的气味值先上升后下降，在 4%时

分值达到最高，从滋味和熟冷质地上来说，分值相差

不大。综合以上分析，可以得出：当大豆分离蛋白的

添加量占混合粉的 4%~8%时，青团的感官品质较为优

良。 
表2 大豆分离蛋白的感官评分 

Table 2 Sensory scores of soy protein isolate 

添加量/% 外观结构 气味 适口性 滋味 熟冷青团质地 总分 
2 16.25±3.75 15.60±4.38 18.20±3.36 16.25±5.86 3.90±0.00 70.20±11.77 

4 17.55±3.27 17.87±5.24 21.78±7.07 14.95±4.31 3.90±0.00 76.05±5.46 

6 17.55±1.68 17.23±4.91 23.08±4.56 16.25±1.68 4.23±0.65 78.32±5.95 

8 18.20±1.50 15.93±4.30 25.03±6.22 17.55±2.49 4.55±0.75 81.25±7.69 

10 17.55±1.68 15.93±4.42 22.10±6.37 15.93±3.42 3.58±0.65 75.08±1.24 
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表3 乳清蛋白的感官评分 

Table 3 Sensory scores of whey protein 

添加量/% 外观结构 气味 适口性 滋味 熟冷青团质地 总分 

2 18.20±2.12 16.57±5.65 25.35±4.57 16.58±9.86 4.23±0.65 80.93±20.04 

4 17.88±1.64 16.25±5.03 23.08±6.50 14.95±8.39 3.90±1.06 76.05±15.80 

6 19.18±3.25 16.25±4.31 23.73±4.55 14.63±7.61 4.23±0.65 78.00±11.18 

8 19.18±3.25 15.60±4.38 22.43±5.75 13.65±8.91 3.58±0.65 74.42±17.19 

10 17.55±0.75 16.25±4.44 21.13±4.67 12.35±9.16 3.9±0.00 71.18±14.53 

表4 荞麦蛋白的感官评分 

Table 4 Sensory scores of buck wheat protein 

添加量/% 外观结构 气味 适口性 滋味 熟冷青团质地 总分 
2 17.23±2.68 15.28±3.88 23.08±5.13 15.93±4.42 3.90±0.00 75.40±6.28 

4 15.28±0.65 15.93±3.88 22.10±5.91 16.58±3.73 4.23±0.65 74.10±6.10 

6 17.55±3.75 15.28±3.25 21.13±6.49 15.93±3.88 4.55±1.30 74.43±9.46 

8 15.28±2.88 14.63±3.88 20.15±6.23 15.28±4.79 4.88±1.95 70.20±14.43 

10 16.25±3.09 14.30±3.18 22.10±7.73 14.63±3.25 3.9±0.00 71.18±9.58 

表5 三种蛋白与青团质构参数的相关系数 

Table 5 Correlation coefficients of the three proteins and Qingtuan’s textureparameters 

相关系数 硬度 粘附性 弹性 胶黏性 咀嚼性 
大豆分离蛋白 -0.308 0.792 -0.480 -0.499 -0.541 

乳清蛋白 -0.485 0.942** 0.436 -0.363 -0.211 

荞麦蛋白 -0.732 0.847 0.554 -0.632* -0.520* 

注：“*”，“**”分别表示 0.05 和 0.01 显著水平。 

从表 3 可以看出，随着乳清蛋白含量的增加，青

团的感官总分整体上逐渐递减，适口性和滋味值逐渐

下降；气味值也是逐渐降低，但相差不大；从外观上

来看，其分值逐渐上升，含量达到 10%后，评分迅速

降低，此时的面团很稀，无法成形。因此，综合青团

各感官指标分值可得：当乳清蛋白的添加量占混合粉

的 2%~6%时，青团的感官品质较为优良。 
从表 4 可以看出，随着荞麦蛋白含量的增加，青

团的感官评分整体上呈现逐渐递减的趋势；气味和滋

味值先上升后下降，含量达到 4%时气味和滋味最为

良好；除此之外，当荞麦蛋白的含量达到 6%时，外

观结构最佳。综合青团各感官指标分值可得：当荞麦

蛋白的添加量占混合粉的 4%~8%时，其感官品质较为

优良。 
2.1.2  质构分析 

采用物性测试仪 TPA 模式对青团进行质构分析，

并通过 SPSS 22.0 以及 Excel 软件对数据进行处理，得

到表 5 及图 1~图 5。 
结合表 5 和图 1~图 5 可得以下结论。随着大豆分

离蛋白添加量的增加，青团的粘附性值总体上逐渐上

升，但均没有什么显著性差异；其硬度值先下降后上

升，相比较于添加量为 2%的青团，当含量达到 6%时，

其硬度值显著降低（数值为 195.71），此时口感最佳；

其弹性值基本处于同一水平，没有什么显著性差异；

其胶黏性值先下降后上升，相比较于添加量为 6%的

青团，当含量为 2%时，其胶黏性值显著升高（数值

为 290.53），此时青团吃起来爽口不粘牙；其咀嚼性值

先下降后上升，相比较于大豆分离蛋白添加量为 2%
的青团，添加量为 6%的青团其咀嚼性值显著降低（数

值为 50.83），其它的添加量没有呈现显著性的差异，

表明此含量下的青团适口性最佳。 
随着乳清蛋白添加量的增加，青团的粘附性值逐

渐上升，相比于其它含量的青团，当蛋白质含量为 2%
时，其粘附性值显著下降（数值为-2044.68），此条件

下的青团适口性良好；其硬度值先下降后趋于平缓，

相比较于添加量为 2%的青团，其它含量的硬度值均

显著降低；其弹性值均在 0.8~1 之间，相差不大；其

胶黏性先下降趋于平缓再上升，当乳清蛋白添加量为

2%时，胶黏性值最大（数值为 340.27），且与其它含

量下的青团存在显著性差异，此时青团吃起来爽口不

粘牙；其咀嚼性值呈现显著下降趋于平缓又显著上升

的趋势，在添加量为 4%~8%之间，咀嚼性值均较低，

吃起来更为绵软。 
随着荞麦蛋白添加量的增加，青团的粘附性值总
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体上呈现逐渐上升的趋势，在添加量为 4%时，粘附

性值最低（数值为-3744.78），且与粘附性值最高的含

量存在显著性差异；其硬度值先下降后上升，相较于

其它含量的青团，当荞麦蛋白添加量为 8%时，硬度

值显著降低（数值为 151.09），柔软有劲道；其弹性值

均无显著性差异；其胶黏性值先下降后上升，当含量

为 2%~6%之间，其胶黏性均处于较高的位置，相互没

有什么显著性差异，此时青团吃起来较为爽口；其咀

嚼性值先下降后上升，在添加量为 8%时，青团的咀

嚼性值显著性地降到了最低（数值为 48.47），此时青

团的适口性最佳。 
添加了蛋白质之后[12,13]，青团的质构参数有所变

化，这可能是青团蒸制后黏度与淀粉流失量相关的原

因。由于蛋白粉具有良好的吸水性、持水性，限制水

分向表面的迁移，导致青团表面的硬度降低，咀嚼性

也降低；当蛋白质添加量过多时（淀粉含量较低），青

团的硬度和咀嚼性值开始上升，蛋白过多地吸取水分，

面筋形成不完全，导致青团的粘附性增加。 

 

图 1 蛋白添加量对青团粘附性的影响 

Fig.1 Effect of protein additions on the adhesion of Qingtuan 

注：a、b、c 同系列中具有不同字母的数值间差异显著

（p<0.05）。下同。 

 
图2 蛋白添加量对青团硬度的影响 

Fig.2 Effect of protein additions on the hardness of Qingtuan 

硬度值、粘附性值、咀嚼性值与青团的品质呈现

负相关的关系，即这三个指标的数值越小，青团就越

有弹性、软绵、爽口的感觉；而弹性值、胶黏性值与

青团的品质呈现正相关的关系，即数值越大，青团尝

起来柔软有劲道、爽口不粘牙。综合考虑青团的感官、

质构这两个指标，得出单因素的实验结果为：大豆分

离蛋白的适宜添加量为 2%~6%；乳清蛋白的适宜添加

量为 2%~6%；荞麦蛋白的适宜添加量为 4%~8%。这

个范围的青团，其品质较为优良，粘性适中，适口性

好，色泽纯正。 

 
图3 蛋白添加量对青团弹性的影响  

Fig.3 Effect of protein additions on the springiness of Qingtuan 

 
图4 蛋白添加量对青团胶黏性的影响 

Fig.4 Effect of protein additions on the gumminess of Qingtuan 

 
图5 蛋白添加量对青团咀嚼性的影响 

Fig.5 Effect of protein additions on the chewiness of Qingtuan 

2.2  正交实验结果与分析 

通过 L16（43）正交设计表，对单因素实验进行优

化，实验所得数据中选择相关系数较大的粘附性作为

有效数据，可以反应青团不同蛋白质添加情况下质构
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参数的差异[14]。青团的正交试验因素与水平设计表 6，
青团的正交实验设计及实验结果见表 7。 

表6 正交实验因素水平设计 

Table 6 Horizontal design of orthogonal experimental factors 

水平 

因素 

A 大豆分 

离蛋白/% 

B 乳清 

蛋白/% 

C 荞麦 

蛋白/% 

1 3 2 5 

2 4 3 6 

3 5 4 7 

4 6 5 8 

表7 正交实验设计及结果 

Table 7 Orthogonal experimental design and results 

序号 A B C 粘附性/(g·s) 
1 1 1 1 -1025.90±35.56 

2 1 2 2 -1099.55±25.29 

3 1 3 3 -1072.33±23.03 

4 1 4 4 -1023.35±39.94 

5 2 1 2 -1100.51±34.74 

6 2 2 1 -1185.81±118.07 

7 2 3 4 -1183.69±6.23 

8 2 4 3 -1179.06±39.80 

9 3 1 3 -1222.68±96.91 

10 3 2 4 -1185.09±51.18 

11 3 3 1 -1218.41±98.37 

12 3 4 2 -1172.88±62.64 

13 4 1 4 -1084.82±120.53 

14 4 2 3 -1266.79±199.00 

15 4 3 2 -1343.52±173.08 
16 4 4 1 -1407.66±69.55 

将上述正交试验结果利用 MiniTab 软件对数据进

行极差和方差分析，可直观地分析出所测得指标因素

间的关系，结果见表 8。 
表8 正交实验极差分析 

Table 8 Orthogonal experiment results mean responsetable 

水平 
粘附性/(g·s) 

A 大豆分离蛋白 B 乳清蛋白 C 荞麦蛋白

1k  -1055 -1108 -1209 

2k  -1162 -1184 -1179 

3k  -1200 -1204 -1185 

4k  -1276 -1196 -1119 

R 221 96 90 

排秩 1 2 3 

优选水平 A4 B3 C1 

由表 9 可知，影响青团粘附性指标的主次因素为：

A>B>C，即大豆分离蛋白>乳清蛋白>荞麦蛋白，大豆

分离蛋白对青团的粘附性存在显著性的差异。因此，

对于青团的粘附性言，降低它的粘附性值关键因素在

于提高大豆分离蛋白的含量，通过软件分析得出青团

最优搭配为：大豆分离蛋白添加量为 6%，乳清蛋白

添加量为 4%，荞麦蛋白添加量为 5%。 
表9 正交试验结果方差分析 

Table 9 Analysis of variance of orthogonal test results 

指标 因素 Adj MS F P 显著性

粘附性

A 33647 7.02 0.022 * 

B 7733 1.61 0.283 无 

C 5874 1.23 0.379 无 

注：*表示 0.05 显著水平。 

2.3  验证试验 

按照软件分析的结果做验证实验，在此条件下的

粘附性值为-386.81±48.50 g·s。相比于软件分析的结

果，正交实验结果（-1407.66±69.55 g·s）的粘附值明

显较低，因此取正交实验结果为最优配方：大豆分离

蛋白添加量为 6%，乳清蛋白添加量为 5%，荞麦蛋白

添加量为 5%。 

2.4  蛋白质含量 

利用凯氏定氮法测出最优配方青团中粗蛋白含量

为 17.42%±0.40%。 

3  结论 

通过单因素及正交试验分析，确定了青团中蛋白

质添加量的最优配方为：大豆分离蛋白的添加量为

6%，乳清蛋白的添加量为 5%，荞麦蛋白的添加量为

5%。在此条件下测出其蛋白质含量为 17.42%±0.40%，

此时的青团，粘附性值为：-1407.66±69.55 g·s，适口

性良好，不黏牙，感官优良，为工业化生产提供充足

依据。 
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