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摘 要：对磷脂等乳化剂在花生冰淇淋中的作用机理研究表明，磷脂与冰淇淋中蛋白质、油脂和水

形成了一定强度的多分子吸附膜，从而使冰淇淋晶粒细小，质地光滑；磷脂不仅能提高花生冰淇淋

的营养价值，而且乳化性还优于单甘酯 ) 正交实验获得了最佳乳化剂配方：磷脂 $ ) "%4，蔗糖酯

$ ) "4，单甘酯 $ ) "4 )
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冰淇淋是由鲜牛奶、奶油、硬化油（棕榈油或其

他氢化植物油）、炼乳、蛋或蛋粉、砂糖等配制而成，

营养丰富，深得广大消费者喜爱［"，/］) !$ 世纪 -$ 年

代以来，我国冰淇淋业发展十分迅速，年产量已达

"!$ 万 H，品种多达 / $$$ 多种［#］)然而，目前市场上

销售的一些冰淇淋中，由于乳化剂的选择和使用量

不够合理，使冰淇淋的品质不尽人意：有的晶粒粗

糙，有的表面凸凹不平，有的口感发硬等，从而影响

了其市场销售和经济效益 ) 因此，选择好乳化剂的

品种、确定乳化剂的用量，不仅是改善冰淇淋品质

的关键因素之一，而且也是成本控制的重要手段之

一 )
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! 材料与方法

! " ! 实验仪器与设备

!"#$%%&$’ 电热恒温水浴锅：上海实验仪器厂

制造；()*+,- 微波炉：广东顺德蚬华微波制品厂

制造；."$% 高速组织捣碎机：上海标本模型厂制

造；/0%% 型搅拌机：上海地理模型厂制造；均质机：

123 #14567 67& 公司制造；8(9+$:- 型胶体磨：

上海食品机械厂制造；电冰箱：青岛海尔公司产品；

冷藏柜：杭州冷柜厂制造；凯氏定氮仪；索氏抽提

器；)2& 型冰淇淋膨胀率测定仪：上海食品工业研

究所制造；密度计：上海化学仪器厂制造 ;
! " # 实验材料

花生蛋白粉：河南产，蛋白质含量!0+<，脂肪

含量"=<，总固体含量 >/<；白砂糖：市售一级，总

固体含量 >> ; 0<（#)*%=$/’）；奶油：市售，脂肪含量

>9<，总固体含量 >9<（#)0’%0$90）;全脂淡奶粉：

市售，脂肪含量 :+< ? :*<，蛋白质含量 %9< ?
:’<（#)0’%+$90）；棕榈油：市售，熔点 ** @（#) A ,
%0/9+$>0）；单甘酯：市售食品级，含量!>+<，总固

体含 量 >/<；蔗 糖 酯：市 售 食 品 级，总 固 体 含 量

>/<（!5)%% ? %:）；超临界萃取大豆磷脂：总固体

含量 >9<（!5)/ ? 9），自制；卡拉胶：市售食品级，

总固体含量 >0<；瓜尔豆胶：市售食品级，总固体含

量 >0<；花生：市售；海藻酸钠：市售食品级，总固体

含量 >0< ;
! " $ 化学试剂

浓 !:"B’，浓 !&C，7DB!，E:"B’，无水乙醚，均

为分析纯 ;
! " % 分析方法

水分：二步干燥法 ;
总酸：中和滴定法 ;
总糖：斐林法 ;
脂肪：索氏抽提法 ;
蛋白质：凯氏定氮法 ;

! " & 工艺流程

见文献［%，=，%%，%:，%’］;
原料#称量#配料混合#杀菌#冷却#均质

#冷却#老化#凝冻#灌注包装#硬化#冷藏#
成品（抽样检验） $

花生

! " ’ 工艺操作要点

! ;’ ;! 原料检验与称量 欲生产出香味浓郁、色

泽鲜艳、组织细腻、形态轻盈、营养丰富的花生冰淇

淋，必须选用优质原料，并严格掌握分量，保证成品

的规格质量 ;
! ;’ ;# 原料的混合% 将粉末状的乳化稳定剂与 %+
倍左右质量的白砂糖混合均匀后加水溶解，然后在

快速搅拌下加入全脂淡奶粉，将奶油和棕榈油熔化

后加入，再加入剩余的白砂糖，共同混合于恒温水

浴锅中，不断搅拌，并将恒温水浴锅的温度升至 =0
? 9+ @ ;
! ;’ ;$ 杀菌% 在=0 ? 9+ @的物料温度下杀菌:+ ?
:0 FGH ;杀菌工序除了可减少细菌总数外，还可以加

速蛋白质和稳定剂的进一步溶解，同时有较多的乳

清蛋白变性，使冰淇淋具有较好的形体 ;
! ;’ ; % 均 质 均 质 的 目 的 是 为 了 形 成 稳 定 的

油 A水乳状液，使脂肪球进一步分散成直径为 %!F
的小球 ;当冰淇淋浆料在一定的温度下通过均质机

时，在高压和高剪切条件下，脂肪球直径由 %+ ? :+

!F 减少到 % ? :!F，小的脂肪球与蛋白质和乳化剂

吸附在一起形成新的脂肪球膜［%9］;杀菌后的浆料冷

却到 /0 ? =+ @后进入均质机，均质机压力为 %= ?
%9 (2D;
! ;’ ;& 冷却与老化% 均质后将浆料迅速冷却至/ ?
9 @，保持’ ? / I，以促进料液混溶，然后降温至 : ?
’ @老化 / ? 9 I ;老化期间缓慢搅拌，使浆料充分成

熟 ;在老化过程中，蛋白质与稳定剂充分水化，脂肪

结晶固化，脂肪球膜重新排列以得到结构细腻的产

品［%9］;
! ;’ ;’ 凝冻 凝冻是花生冰淇淋形成的最后一道

工序，也是关键的工序，直接关系到成品的质量 ;采
用间歇式凝冻机，开始时缓慢搅拌 : ? * FGH，料液

温度从 : ? ’ @降至 % ? : @，然后再快速搅拌 ’ ? /
FGH，以混入大量空气，提高产品膨胀率［%+，%0］;此时，

料温降至 J ’ ? + @，凝冻结束时，逐渐降低转速，并

加入经加工计量好的花生仁，搅拌均匀 ; 待浆料变

成凝胶状，搅拌阻力较大时即开始灌装，此时浆料

温度为 J / ? J ’ @ ;
! ;’ ;( 灌注包装、硬化、冷藏 由于包装室的温度

高于冰淇淋的温度，包装好的花生冰淇淋如果不及

时硬化，势必使冰淇淋表面部分融化 ; 若游离水析

出，再经低温硬化则形成较大的冰结晶，口感有冰

屑的感觉［%*］;因此包装完好立即送入 J :0 @以下

速冻 %+ ? %: I，即为硬化花生冰淇淋，然后再转入

J %9 @冷藏 ;

# 结果与讨论

# " ! 原料成分与冰淇淋的配方设计

# ;! ;! 花生成分组成% 水分 9 ; + K A L5，总糖 %/ ; +
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! " #$，蛋白质 %& ’ % ! " #$，脂肪 () ’ * ! " #$，灰分 % ’ %
! " #$，磷 + ,&* -! " .!，铁 /0 -! " .! ’
! ’" ’! 花生冰淇淋标准中要求的成分/ 见资料［/，

1］’ 总 固 体 +*2 3 +)2，脂 肪 12 3 &2，稳 定 剂

* ’ %2 3 * ’ +2，乳化剂 * ’ /)2 3 * ’ +2，糖 /)2，非

脂乳固体 12 3 &2 ’
! ’" ’# 花生冰淇淋配方设计

参照文献［1］，由原料和辅料所含的营养成分

和产品中要求的营养成分含量，设计出花生冰淇淋

的配方，见表 / ’
表 " 每 "$$ % 花生冰淇淋的基本配方

&’()" &*+ (’,-. -/%0+1-+/2, 34 5

!
!!

+’/62 -.+ .0+’7

原辅料名称 用 量 " ! 原辅料名称 用 量 "

!
!!

!

全脂淡奶粉 , ’ * 花生蛋白粉

!
!!

/ ’ 1

棕 榈 油 ( ’ * 水

!
!!

1( ’ , 3 1) ’ /,

白 砂 糖 /) ’ * 花 生

!
!!

( ’ *

奶 油 + ’ * 乳 化 剂

!
!!

* ’ / 3 * ’ )

稳 定 剂 * ’ %

! ) ! 稳定剂的选择

资料［&，/*］表明，单一稳定剂的作用不如复合

稳定剂效果好 ’ 对花生冰淇淋系统，当卡拉胶与瓜

尔豆胶 / 4 / 混合时效果最好；海藻酸钠与瓜尔豆胶

组成的复合稳定剂效果也不错 ’作者选择卡拉胶与

瓜尔豆胶为 / 4 / 的复合稳定剂用于生产花生冰淇

淋 ’
! ) # 乳化剂的选择

! ’# ’" 乳化剂的作用机理 由于冰淇淋配方中的

蛋白质、乳化剂、稳定剂等能与水形成较稳定的溶

液，因 此，冰 淇 淋 料 液 实 际 上 是 一 种 水 包 油 型

（5 " 6）乳浊液，还可以看成是固、气两相混合的泡

沫体系 ’ 乳化剂可以降低油水界面张力，并在界面

上形成有一定强度的多分子吸附膜，这些分子主要

是蛋白质、水、油脂和乳化剂 ’ 多分子吸附膜的形

成，使分散相微粒形成双电层结构，防止带同种电

荷的分散相微粒碰撞或聚结，从而改善了脂肪的分

散性，使粒子更微细，分布更均匀 ’故而在凝冻工序

中能够控制脂肪球的附聚和凝聚，产生更小的球

体，并使产品内的冰晶粒度细小、质地光滑［/，/+，/&］’
! ’# ’ ! 乳化剂的选择 花生冰淇淋组织比较复

杂，加入的乳化剂不仅要求改善花生冰淇淋体系的

稳定性，还要改进其口感、外观及组织结构，使产品

的膨胀率较为理想［,，%*］’ 实验表明，复合乳化剂的

效果优于单一乳化剂，从成本等因素考虑，选用自

制粉状磷脂、蔗糖酯和单甘酯 ’
! ’# ’# 乳化剂的用量选择

由于乳化剂的品种和用量与产品的膨胀率及

口感 有 直 接 关 系［&，%*］，加 之 膨 胀 率 能 够 快 速 测

定［0］，因此，选用膨胀率及口感来确定乳化剂及其

用量 ’
乳化剂的单因素水平实验见表 % 3 ( ’

表 ! 磷脂的单因素水平实验

&’()! 8-/%9+ 4’.230 2+,2, 34 ,3:(+’/ 9+.-2*-/

磷脂添加量 "（! " 7!） 膨胀率 " 2 口感

* ’ / )/ ’ 1 一般

* ’ % )+ ’ & 一般

* ’ + 1/ ’ ) 较好

* ’ ( 1% ’ + 较好

* ’ ) 1% ’ 1 较好

表 # 蔗糖酯的单因素水平实验

&’()# 8-/%9+ 4’.230 2+,2, 34 ,6.03,+ +,2+0

蔗糖酯添加量 "（! " 7!） 膨胀率 " 2 口感

* ’ / ), ’ 1 一般

* ’ % 1, ’ + 较好

* ’ + &) ’ + 较好

* ’ ( ,+ ’ ( 较好

* ’ ) ,* ’ % 较好

表 ; 单甘酯的单因素水平实验

&’(); 8-/%9+ 4’.230 2+,2, 34 %9:.+039 73/3,2+’0’2+

单甘酯的添加量 "（! " 7!） 膨胀率 " 2 口感

* ’ / +0 ’ % 不好

* ’ % () ’ , 不好

* ’ + ), ’ , 一般

* ’ ( )& ’ * 一般

* ’ ) ), ’ + 一般

从图 / 可以看出，自制的粉状磷脂在花生冰淇

淋中的使用性能优于单甘脂，但不如蔗糖酯 ’ 蔗糖

酯添加量为 * ’ +2 最佳，磷脂添加量为 * ’ (2 和

* ’ )2，效果相差不多，单甘酯添加量为 * ’ (2最好，

但膨胀率都较低 ’
许多研究及生产证明，复合乳化剂的乳化性能

优于单一乳化剂［&，/*，/1］，因此，确定复合乳化剂的

总量与单因素的用量相同，各乳化剂的量为单因素

用量的 / " + 进行正交实验 ’复合乳化剂的正交实验

%/( 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 %/ 卷
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见表 ! "三因素三水平正交实验结果见表 # "

图 ! " 种乳化剂的用量与膨胀率的关系

#$%&! ’()*+$,-./$0 ,1 +/( 2*+( ,1 (30*-.$,- *-4 +/( 5.6
*%( ,1 (75).$1$(2.

表 8 乳化剂用量因素水平

9*:&8 ;2+/,%,-*) <,-4$+$,-. ,1 (75).$1$(2.

水平
! 磷脂

质量分数 $ %
" 蔗糖酯

质量分数 $ %
# 单甘酯

质量分数 $ %

& （’ " ( $ (）’ " &’ （’ " ) $ (）’ " ’* （’ " ( $ (）’ " &’

) （’ " + $ (）’ " &+ （’ " ( $ (）’ " &’ （’ " + $ (）’ " &+

( （’ " ! $ (）’ " &* （’ " + $ (）’ " &+ （’ " ! $ (）’ " &*

表 = 乳化剂用量的正交表 >?（""）

9*:& = ’(.5)+. ,1 5.*%( ,1 (75).$1$(2. ,2+/,%,-*) 4(.$%-
>?（""）

! " # 膨胀率 $ % 口感

& & & & ,& " ) 一般

) & ) ) ,’ " * 一般

( & ( ( ,# " & 较好

+ ) & ) ,( " & 较好

! ) ) ( ,# " ) 较好

# ) ( & ,( " * 一般

* ( & ( ,* " ( 较好

, ( ) & -# " ! 好

- ( ( ) ,! " # 较好

$ & )+, %’ )!& %# )#& %+

$ ) )!( %’ )#( %+ )+- %+

$ ( )#! %+ )!! %+ )!- %#

&& ,) %* ,( %- ,* %&

&) ,+ %( ,* %, ,( %&

&( ,- %, ,! %& ,# %!

& * " & ( " - + " ’

从正交表中可以看出 ! (") #& 的结果最佳，其

膨胀率为 -# " !%，即当磷酯用量为 ’ " &*%，蔗糖酯

为 ’ " &’%，单甘酯为 ’ " &’%时，花生冰淇淋品质最

佳 "从 & 值可以看出，! 因素的影响最大，"，# 影

响相差不多，即磷酯的用量对花生冰淇淋的影响最

大 "因素水平与指标关系见图 ) "

图 @ 因素水平与指标关系

#$%& @ ’()*+$,-./$0 ,1 +/( 2*+( ,1 (30*-.$,- *-4 1*<+,2.

根据上述最佳结果 ! (") #&，重复做了验证实

验，得出的花生冰淇淋膨胀率为 -# " )%，说明结果

有效 "
@ & A 产品品质分析

@ "A "! 感观指标

滋味及气味：具有花生冰淇淋特有的香气并有

轻微奶味，酸甜适口，无其它异味 "
组织形体：组织细腻，形体完整，柔软，不空缺，

大小均匀 "
色泽：乳白色 "

@ "A " @ 理化指标& 总固形物质量分数 (& " *%，总

糖质量 分 数 &! " *%，脂 肪 质 量 分 数 * " -%，总 酸

’ " &*&（以乳酸计）"
@ "A "" 卫生指标& 细菌总数 (’’ ./0 $ 12，大肠菌

群 &! ./0 $ 12，致病菌未检出，符合标准［)，*］"

" 结 论

&）磷脂是花生冰淇淋中很好的乳化剂，它对花

生冰淇淋品质的影响大于蔗糖酯与单甘酯 "单独用

磷脂作为乳化剂也可以生产出较好的花生冰淇淋，

其用量为物料量的 ’ " +% "
)）以磷脂、蔗糖酯与单甘酯复配得到的复合乳

化剂用于花生冰淇淋生产，制得的产品为形体完

好、组织细腻、口感滑爽的优质冰淇淋，膨胀率可达

到 -# " !% " 最 佳 配 方 为：磷 脂 ’ " &*%，蔗 糖 脂

’ " &’%，单甘酯 ’ " &’% "
(）稳定剂也是生产优质花生冰淇淋的重要配

料，复合稳定剂 ’ " &%卡拉胶和 ’ " &%瓜尔豆胶对花
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生冰淇淋的稳定性能最佳 !
"）生产花生冰淇淋，均质工艺尤为重要 ! 花生

仁为硬固体，固液结合，固相粗糙，则要求液相更为

细腻，因而要严格掌握物料的温度和压力，以生产

出高品质产品 !
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会 讯：由亚洲农业工程学会（III2）、美国农业工程学会（IUI2）、海外华人农业生物食

品工程师协会（IDV）、中国农业工程学会（VUI2）、印度农业工程学会（1UI2）等联合举办，江南

大学负责承办的第七届国际农业工程双年大会于 &..& 年 ## 月 &* W (. 日在中国无锡召开，会

议主题为亚洲农业产业化与 C4D! 目前，本届会议已收到来自美国、英国、泰国、日本、加拿大、

伊朗、印度、波兰、马来西亚、巴西、巴基斯坦等 (. 多个国家 #.. 多位海外农业工程专家提交的

论文及参会回执。为了加强国内外农业工程专家间的交流与合作，促进中国农业科技的发展，

欢迎广大专家、学者提交论文并参加会议。

会议网址：;::J：X X TTT ! 9Q78&..& ! 8>B

（江南大学科技产业处学术交流科）
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