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冰淇淋复配稳定剂的开发

及其稳定机理研究

许时婴 葛 宇 王 璋

�食品科学与工程 系 �

摘要 选用黄原胶
、

狡 甲基纤维素
、

卡拉胶
、

魔芋 葡讨 寒聚糖以及瓜尔豆胶等 � 种

多糖进行 不同的组合复配
,

通过对其流 变性质的测定以及结合响应曲面分析
,

确定

了 � 种复配稳定 剂中不 同多糖的最佳配比
,

其中 � 号复配稳定剂制得的冰淇淋具

有优良的脚胀性
、

杭融化性 和杭 热波动性
。

运 用差扫描量热仅 �� 定 了冰淇淋的玻璃

相 转变温度
,

并结合其流变性质以及冰 晶形成时间的 浏定
,

着重讨论 了复合多糖稳

定剂对于冰晶的 形成与冰 晶长大的影响
,

从 本质土探讨 � 复合多糖稳定剂稳定冰

淇林的机理
。

关键词 冰淇琳 �
复合多糖稳定剂

� 玻璃化相 变

� 前 言

冰淇淋在贮藏过程中
,

由于较高的冷冻温度
、

较大的温度波动 �升温或降温 �以及较长的

贮藏时间
,

会引起品质劣化
,

即冰晶长大
,

因此必须使用稳定剂来控制冰淇淋硬结与贮藏期

间的冰晶长大
,

赋予冰淇淋均匀的质构
。

许多研究工作者作了大量有关稳定剂在控制冰晶形

成的数量
、

冰晶长大的动力学以及如何控制贮藏过程中重结晶的速率的研究工作
〔, 一 � 」。 当前

有关冷冻食品低温稳定性集中于研究碳水化合物玻璃态形成与温度的关系
,

玻璃态是一种

具有高粘度 �� � �� ��
· � �的介稳固体

。

在玻璃化相变温度
,

高分子化合物从粘弹液体 �橡皮

态 �转变成无定型固体 �玻璃态�
,

伴随着粘度增加
,

对于冷冻食品体系
,

此温度定义为最大冷

冻浓缩溶液的玻璃相变温度 �
。 ,

简称为玻化温度
。

在玻化温度以上
,

冷冻体系的组分流动性

增加
。

冰淇淋的玻化温度取决于配方
〔�〕

。

在玻璃态
,

即玻化温度以下
,

由于粘度高
,

冰的重结

晶得到控制
,

使冰淇淋的货架寿命延长
。

冰淇淋是一个极为复杂的胶体体系
,

既可看作是一个泡沫体系
,

又可看作是 � � � 乳状

液
,

如何使冰淇淋形成稳定的乳状液
,

不使浆液分离
,

抑制冰晶长大
,

在很大程度上取决于稳
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定剂 的选择
,

它对产品的质量具有很大的影响〔, 一” �
。

在国际市场上冰淇淋的生产大多采用

复配稳定剂
,

它们由二种或二种以上多糖复合而成
。

使用单一稳定剂有不少缺陷
,

例如使用

明胶作为稳定剂
,

吸水膨胀慢
,

老化期长
,

能耗大
,

设备投资大
。

使用复配稳定剂
,

大大改善了

冰淇淋的稳定性
,

也提高了冰淇淋的膨胀率
,

抗融化力以及控制冰晶的长大
,

提高了产 品的

质量
。

本文主要 目标是最大限度使用国产多糖
,

研究这些多糖间相互作用
,

研制出性能优 良

的冰淇淋复配稳定剂
。

通过差热分析 �� � � �测定冰淇淋浆料的玻化温度
,

使用 � �� �� 粘度

计测定冰淇淋浆料粘度以及研究稳定剂对冰晶长大的影响
,

从而探讨了复合多糖稳定冰淇

淋的作用机理
。

� 材料与方法

�
�

� 原料

黄原胶
、

按甲基纤维素
、

卡拉胶
、

魔芋葡甘露聚糖
、

瓜尔豆胶
、

人造奶油
、

全脂奶粉
、

蔗糖
、

甘油一醋
、

吐温 � ��

�
�

� 冰淇淋制造

冰淇淋浆料的组成为 �� � 脂肪
、

非脂乳固体 �
�

� �
、

蔗糖 ��  
、

乳化剂 �
�

��  以及稳定

剂 �
�

� � �
�

冰淇淋浆料预热至 �� �
,

经二级均质 �第一级为 � �� �
� ,

第二级均质为 �� ��� 后
,

巴 氏杀菌 �
�

��
,

放在 �一 � � 的冰箱 内静置老化
,

老化后经凝冻装杯
,

在一 � � � 冷冻柜内贮

存
。

�
�

� 冰淇淋浆料的热分析

使用 �� 公司的 � � � � � � � � �� � � �� � 差热分析仪进行分析
。

冰淇淋浆料以 �� ℃ � � ��

速率冷却至一 �� �
�

然后再 以 『� � � � 的速率 从一 �� ℃升 温至 �� �
�

从差热分析图上得

到 � 个响应值
,

玻化温度 ,�
’
� ,

熔化开始温度
,

熔化峰温度以及熔化烩
。

熔化开始前两条基线

间半高处的温度即为玻化温度
。

�
�

� 冰晶形成时间

利 用本实 验室 自行 设 计装 置 �如 图 � 所

示 �
。

在保持致冷温度
、

搅拌速率 以及冷却起始

温度相同的条件下
,

观察不同的复合 多糖溶液

��
�

� � � �� �冰晶生成时间
。

�
�

� 复合多糖溶液与冰淇淋浆料粘度的测定

使 用 � �� � � � � �� 转 筒 式 粘 度计
,

选 择

� � � 号转子
,

在 ��
’

�测定剪切率为 � �� 一 ’

时复

合多糖溶液与冰淇淋浆料的粘度
。

�
�

� 响应曲面分析

响应曲面分析 ��
� � � � � � � � � � �� � � � � � �� � ��

简写为 � � � �方法用于研究复配稳定剂 的表观

粘度与复配稳定剂中各种多糖的配 比关 系
,

采

用三水平设计〔’‘〕和计算机软件画出响应 曲面
。

�
�

� 冰淇淋融化率的测定

搅拌器

保沮峨

��� 尹尹

暴暴暴
‘

进 之
一 ,,

瘾瘾瘾瘾
「「尹 矛 尸 尹 了二尸� 气� � , 尸���

图 � 冰晶生成时间的实验装� 示愈困
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一定重量的产品置于 �� ℃恒温培养箱中放置 �� � ��
�

测定其融化的产品重量
。

融化率 �� ,

通篆瞿霹詹壹量
�

�

� 冰淇淋膨胀率的测定

冰淇淋膨胀率 �� ��
一定体积浆料重量一相同体积冰淇淋重量

该体积下的冰淇淋重量

� 结果与讨论

�
�

� 运用 � �� 确定复配稳定剂中各种多糖的最佳配比

� 种不同多糖�黄原胶
、

卡拉胶
、

瓜尔豆胶
、

梭 甲基纤维素
、

魔芋葡甘露聚糖 �分别以 �
,

�
,

�
,

�
,

� 代表
,

具有不同配 比的不同多糖组成 � 种复配稳定剂 �即复合多糖稳定剂 �分别为

� �� �
,

� �� � � �
,

� �� � � � � �
,

� �� � � � � � � �
,

� �� � � � � �
,

� �� � � � � � � �
�

响应曲面分析 �表 � 与图 �� 表明在 �
一

�
一

�
一

� 复合多糖体系中
,

�
,

� 及 � 多糖的不同配

比对表观粘度的影响
。

表 � �
,
� 以及 � 多箱的不同配比对复合

多抽溶液表观钻度的影响

� � � 枯度
试验号 �� � � � � 写 � � � � � � �� � �� �

� ·
� �

���
� 一 � �

� � � � �   �
�

�

��
·
旧����侧探

��,�一��������乙内了
� �五
�������卜����月�叮于宁钊月了

, �立�� ��幼曰,���
�
�

��甘���甘���连压月性�性口泛�任�����自亡�工�����
‘,通
几

���曰�自�乙几」

������,
�
�
口�口全��连
�

� �

� �

� �

� �

� �  
�

�

������������

���任八」

� �

� � ��

� �

� � �
�

� �  
�

� � � � �
�

� 图 � � 与 � 不同配比的表观粘度响应曲面

由响应曲面分析可得如下回归方程

� 一 � � �
�

� � � � �
�

� � � � �
� � �

�

� � �� �
 ! !

∀
# ∃ % � �

一 136
.
195x ,

一 98
.
335x 2’ 一 44

.
1 1 7x 32 + 4 5

.
2 1 0 x lx :一 2

.
02 2x ;x 3

一 3
.
5 53x 2x 3

根据此 回归方程进行计算
,

可以求解得到最佳配比为 A 32
.
2%

,

C 5

.

1
%

,

D 6

.

4
% 以及确
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定 B 为 56
.
2 %
.
用相同的研究方法确定 5 种复配稳定剂中各种多糖的复配比

。

2

.

2 复合多糖溶液的流变性质

从表 2 看出
,

所有的复合多糖溶液比单一多糖溶液 的粘度高
,

不同类型的复合多糖溶液

的粘度有明显差别
,

其中 5 号复合多糖溶液粘度最高
,

形成了弱凝胶
,

这对冰淇淋充气性能

与质构都有一定影响
,

不适合在冰淇淋中使用
。

表 2 不同的复合多糖水溶液(0
.3 % W /W )的表观粘度

1 2 3 4 5 6

表观粘度 (m P a
. 5 )

(115一 1 )

3 3 6
.
5 4 4 5

·

7
3 3

7

·

3
8

5 5

·

4 1
8

7
8

·

5
3 5 2

.

9

对于 5 种复合多糖溶液
,

随浓度增加
,

其表观粘度呈非线性增大
,

如图 3所示
。

2

.

3 不同的复合稳定剂对冰淇淋浆料流变性质的影响

冰淇淋配方中
,

除 了改变不同类型的稳定剂外
,

其它组成均相同
,

分别测定冰淇淋浆料

在老化 4h 以及老化 24h 的粘度
,

结果由表 3 所示
。

‘
qqJ
g
!

人的
·
门
duIO00工x�侧姆

表 3 添加不同类型的复配稳定剂

的冰淇淋浆料的粘度

编 号
粘度 n1P a

·
s

(
1 1

5 一 ’
)

老化前 老化 4h 老化 24h

6 38
.
7 582

.
8

6 58
.
3 590

.
2

752 0

784
.
1

675. 1 562
.
1 876

.4

835
.4 737

.9 932
.
3

1496
.
9 1159.8

0 .2 0 .4 0
.
6

浓度 ( % )

.8 1
.
0

766
.
5 663

.
5 789

.9

图 3 不同的复合多枪水溶液的浓度对表观粘度的影响

一
.
一 一 + 一 一

,

一 一 口一 一 x 一 一O 一

从表 3 中看到在老化初期粘度有所下降
,

这是由于在冰箱内静止老化未带搅拌缺少空气
;随

老化时间增长
,

粘度再呈增加趋势
,

这是 由于脂肪球滴慢慢聚结所致
。

使用不同类型的复配

稳定剂的冰淇淋浆料的粘度具有明显的差别
,

这与表 2 所示的结果相同
,

不同的多糖溶液具

有不同的粘度
,

不同多糖以不同比例复配产生的协同作用的大小也是不同的
,

有 的多糖例卡

拉胶与酪蛋白具有相互作用[
’5〕

,

不仅起到增稠作用
,

而且可减少乳清 的析 出
。

5 号复配稳定

剂的粘度最大
,

所以添加 5 号复配稳定剂的冰淇淋浆料的粘度也是最大
,

在老化 24h 后已形

成凝胶
,

因此 5 号复配稳定剂中不同多糖间相互作用太强
,

而且形成凝胶结构
,

严重破坏 了

冰淇淋的质构
,

所以不适宜于作为冰淇淋的稳定剂
。

2

.

4 冰淇淋浆料的热分析
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冰淇淋浆料的典型差热扫描曲线见图 4
,

熔化前两条基线间中点为玻璃相变温度
。

使用

不同的复配稳定剂的冰淇淋浆料的玻化温度是不同的
,

如表 4 所示
,

其中 4 号冰淇淋的玻化

温度最高
,

抗融化性能好
,

膨胀率相对较高
,

经受温度波动的能力强
,

即使用该稳定剂的冰淇

淋的冷冻稳定性最好
。

表 4 不同稳定剂的冰淇淋的性质

玻化温度 (℃ ) 融化率(% ) 膨胀率
,

( % )

「
一 -

一一一一一一一一; 丁一一一

一3 2
.
4 7 9

.
2 7 5 8

.
6 5

2 6
.
25 5 2

.
6 6 5 9

.
4 8

一23
.
8

一2 1
.
3

6 6
.
4 3 6 4

.
32

据 I7

滚
’

6
0

5
3

6 7 4 0

一2 9
.
9

一29
.
7

7 8

2 l

5 8
.
6 0

5 7
.
0 5

一

品扇二飞了蔽二瓜尹而二丽兀而二下而丁下丽, i了丽

沮度 (℃ )

图 4 5 号冰淇淋差热分析扫描曲线

.
由于实验室条件的限制

,

冰淇淋浆料在冰箱中静置

老化时
,

未带搅拌
,

而且采用实验型 B Q
一

I 型软冰淇淋机
,

所以彬胀率数据只能作相对比较
。

4 号复配稳定剂在江阴

市乳制品厂进行扩大试验 (300 掩 冰淇淋 )
,

冰淇淋成品 膨

胀率达 10 。%
.

综上所述
,

冰淇淋是一个 由脂肪球
、

空气泡
、

冰晶以及浓缩 的浆料相组成的四相体系
,

糖

与多糖都在浓缩的浆料连续相内
。

多糖是一种直链或具支链的高分子化合物
,

在高浓度时不

仅 多糖之间会产生相互作用
,

它们通过分子间缠绕或者通过分子间次级键相互作用起到增

稠协同作用
,

而且多糖与蛋 白质也能产生相互作用
,

特别是卡拉胶与牛奶酪蛋白的相互作

用
,

当冰淇淋浆料在冷却时形成弱凝胶
,

从而使体系粘度增大
。

在冰淇淋贮藏期 间
,

由于温度

的波动
,

冰晶的连续熔化和水的重结晶将会引起冰晶长大
,

使冰淇淋品质劣化
,

当冰晶从冰

淇淋浆料 中析出时
,

由于冷冻浓缩
,

使多糖浓度大大增加
,

大大增加了冰晶周 围未冷冻连续

相的粘度
,

这对于冰晶的形成与冰晶的长大均起了抑制作用
。

本文采用各种复合多糖稳定

剂
,

多糖稳定剂的作用在于在玻化温度以上
,

使未冷冻连续相粘度增加
。

粘度越大
,

冰晶形成

时间越长
,

推迟了冰晶的形成
,

从表 5 中看到
,

含有不同的复合多糖稳定剂 的水溶液
,

其冰晶

表 5 不同的复合多箱稳定剂水溶液(0
.5% W /W )的冰晶形成时间

时间 (m in ) 39
.92 44.55 47

.36 48
.0尽 53

.
22 40. 17

形成时间是不同的
,

这是由于不同的复合多糖相互作用不同
。

因而它们的水溶液的粘度也不

同
。

另外还可以从动力学角度来研究
,

随着未冷冻相的粘度增加
,

分子扩散速率大大降低
,

因

此温度波动时
,

水只能在就地重结晶
,

而难于迁移到邻近的冰晶处使冰晶长大
,

这样就控制

了冰 晶的长大
。

在浓缩的浆料相 内
,

多糖稳定剂的作用既推迟了冰晶的形成
,

又能控制冰晶

的长大
。

本文选用了黄原胶
、

梭甲基纤维素
、

卡拉胶
、

魔芋葡甘露聚糖以及瓜尔豆胶进行不同

的组 合复配
,

通过流变性质的测定以及应用 R S A 方法确定了 5 种复配稳定剂中各种多糖的

复配 比
。

由复配稳定剂制得的冰淇淋成品具有优 良的膨胀率
,

抗融化性
、

抗热波动性以及保
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冰淇淋浆料的典型差热扫描曲线见图 4
,

熔化前两条基线间中点为玻璃相变温度
。

使用

不同的复配稳定剂的冰淇淋浆料的玻化温度是不同的
,

如表 4 所示
,

其中 4 号冰淇淋的玻化

温度最高
,

抗融化性能好
,

膨胀率相对较高
,

经受温度波动的能力强
,

即使用该稳定剂的冰淇

淋的冷冻稳定性最好
。

表 4 不同稳定剂的冰淇淋的性质

玻化温度 (℃ ) 融化率(% ) 膨胀率
,

( % )

「
一 -

一一一一一一一一; 丁一一一

一3 2
.
4 7 9

.
2 7 5 8

.
6 5

2 6
.
25 5 2

.
6 6 5 9

.
4 8

一23
.
8

一2 1
.
3

6 6
.
4 3 6 4

.
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滚
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.
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图 4 5 号冰淇淋差热分析扫描曲线

.
由于实验室条件的限制

,

冰淇淋浆料在冰箱中静置

老化时
,

未带搅拌
,

而且采用实验型 B Q
一

I 型软冰淇淋机
,

所以彬胀率数据只能作相对比较
。

4 号复配稳定剂在江阴

市乳制品厂进行扩大试验 (300 掩 冰淇淋 )
,

冰淇淋成品 膨

胀率达 10 。%
.

综上所述
,

冰淇淋是一个 由脂肪球
、

空气泡
、

冰晶以及浓缩 的浆料相组成的四相体系
,

糖

与多糖都在浓缩的浆料连续相内
。

多糖是一种直链或具支链的高分子化合物
,

在高浓度时不

仅 多糖之间会产生相互作用
,

它们通过分子间缠绕或者通过分子间次级键相互作用起到增

稠协同作用
,

而且多糖与蛋 白质也能产生相互作用
,

特别是卡拉胶与牛奶酪蛋白的相互作

用
,

当冰淇淋浆料在冷却时形成弱凝胶
,

从而使体系粘度增大
。

在冰淇淋贮藏期 间
,

由于温度

的波动
,

冰晶的连续熔化和水的重结晶将会引起冰晶长大
,

使冰淇淋品质劣化
,

当冰晶从冰

淇淋浆料 中析出时
,

由于冷冻浓缩
,

使多糖浓度大大增加
,

大大增加了冰晶周 围未冷冻连续

相的粘度
,

这对于冰晶的形成与冰晶的长大均起了抑制作用
。

本文采用各种复合多糖稳定

剂
,

多糖稳定剂的作用在于在玻化温度以上
,

使未冷冻连续相粘度增加
。

粘度越大
,

冰晶形成

时间越长
,

推迟了冰晶的形成
,

从表 5 中看到
,

含有不同的复合多糖稳定剂 的水溶液
,

其冰晶

表 5 不同的复合多箱稳定剂水溶液(0
.5% W /W )的冰晶形成时间

时间 (m in ) 39
.92 44.55 47

.36 48
.0尽 53

.
22 40. 17

形成时间是不同的
,

这是由于不同的复合多糖相互作用不同
。

因而它们的水溶液的粘度也不

同
。

另外还可以从动力学角度来研究
,

随着未冷冻相的粘度增加
,

分子扩散速率大大降低
,

因

此温度波动时
,

水只能在就地重结晶
,

而难于迁移到邻近的冰晶处使冰晶长大
,

这样就控制

了冰 晶的长大
。

在浓缩的浆料相 内
,

多糖稳定剂的作用既推迟了冰晶的形成
,

又能控制冰晶

的长大
。

本文选用了黄原胶
、

梭甲基纤维素
、

卡拉胶
、

魔芋葡甘露聚糖以及瓜尔豆胶进行不同

的组 合复配
,

通过流变性质的测定以及应用 R S A 方法确定了 5 种复配稳定剂中各种多糖的

复配 比
。

由复配稳定剂制得的冰淇淋成品具有优 良的膨胀率
,

抗融化性
、

抗热波动性以及保
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