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摘　要：抗融性是检验冰淇淋品质的一项重要指标。在运输、储存、销售过程中，由于环境温度的波动，抗融性差

的冰淇淋不可避免的会产生变形，进而影响消费者的体验、产品的销售甚至品牌的口碑。而稳定剂对冰淇淋的抗

融性至关重要。本文综述了稳定剂对冰淇淋抗融性的影响机制，并详细介绍了不同阴离子型、非离子型稳定剂的

特性及其对冰淇淋抗融性的作用机理，主要包括形成凝胶、抑制冰晶生长以及增强冰淇淋浆料黏度等方面。进一

步为文创、结构复杂冰淇淋的研发及流通提供理论指导。
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Abstract：The  resistance  to  melting  is  an  important  indicator  of  the  quality  of  ice  cream.  During  transport,  storage  and
distribution,  poorly  melting  resistance  ice  cream  will  inevitably  become  deformed  due  to  fluctuations  in  ambient
temperature, which in turn will affect the consumer experience, product sales and even the brand's reputation. Stabilisers are
crucial  to  the  melting  resistance  of  ice  cream.  This  paper  reviews  the  mechanisms  of  stabilisers  on  ice  cream  melting
resistance,  the  properties  of  different  anionic/non-ionic  stabilisers  and  their  mechanism of  actionon  ice  cream resistance,
mainly  in  terms  of  gel  formation,  inhibition  of  ice  crystal  growth  and  enhancement  of  ice  cream serum phase  viscosity.
Furtherly, it provides theoretical guidance for the development of cultural and creative ice cream, ice cream with complex
structure and ice cream circulation.
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目前，我国是世界上最大的冰淇淋和冷冻甜点

消费市场，2021 年召开的第 18 届中国冷冻饮品发展

高峰论坛暨行业年会报告上指出，2020 年中国冰淇

淋行业市场规模已增长到 1470 亿元，稳居全球第一。

有专家预测，2023 年全球的冰淇淋市场规模预计增

长到 970 亿美元[1]。随着人们对冰淇淋期望值的增

加，对冰淇淋外形的要求也越来越高。因购买的便利

条件与疫情等原因，消费者从网上购买冰淇淋成为时

尚。但是，由于一些快递公司没有冷冻储运设备或对

冷链物流的管理缺乏经验以及“送货上门”过程难以

保证冰淇淋需求的低温环境等因素，冰淇淋在储运、

交付等过程中不可避免地受到温度波动，产生冰淇淋

融化、变形等现象，进而影响消费者的体验、产品的

销售甚至品牌的口碑。
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国内外学者的研究发现，冰淇淋的融化过程可

分为三个阶段：起始融化阶段、快速融化阶段和稳定

阶段。在起始融化阶段，热量由冰淇淋周围的暖空气

传递到冰淇淋中，冰晶开始融化成水并进入到未冻结

的乳清相中，从而降低其黏度。随着乳清相黏度的降

低和流动性的增加，冰淇淋融化达到第二阶段，即快

速融化阶段。在此阶段，冰淇淋在重力的作用下开始

滴落乳清并逐步塌陷，达到最大融化速率。此时，冰

淇淋的塌陷速度和程度取决于气泡和脂肪球凝结形

成的网络结构[2−3]。如果气泡周围形成该结构，其会

随着乳清排出产生空隙，支撑力降低而塌陷并堵塞乳

清滴落通道。因此，融化速度逐渐减慢，并进入稳定

阶段。如果没有该网络结构或形成的结构松散，冰淇

淋就会完全滴落[4]。网络结构、冰晶和气泡的大小以

及冰淇淋浆料的黏度高低都会影响冰淇淋的抗融

性[5]。而冰淇淋所使用的稳定剂种类和添加量对这

些因素至关重要。目前，鲜有从结构角度论述稳定剂

对冰淇淋抗融性的影响，本文综述了其影响机制，为

研究具有优良抗融性的冰淇淋提供理论基础，对适应

网络销售、防止冰淇淋变形、“融而不化”等现象的发

生具有重要指导作用。

 1　稳定剂对冰淇淋抗融性的影响机理
稳定剂是一类复合多糖，它可以使冰淇淋浆料

中的部分游离水变成束缚水，增加浆料的黏度，抑制

冰晶生长，部分稳定剂也可以形成低温凝胶，增强冰

淇淋的抗融性。当冰淇淋中的冰晶融化成水时，水会

稀释乳清相，而被稀释的乳清相在重力的作用下滴

落。在冰淇淋浆料中加入稳定剂，它能够结合浆料中

的水份，提高乳清相的黏度，使乳清相黏稠，引流过程

减慢，乳清从冰淇淋内部扩散到表面需要的时间延

长，从而降低冰淇淋的融化速度[6−7]。 Aloglu 等[8] 和

Muse 等[2] 研究发现，冰淇淋的抗融性与冰淇淋浆料

的黏度之间存在正相关。稳定剂可以抑制冰淇淋中

冰晶的生长，从而形成小冰晶。Muse 等[2] 发现当部分

冰晶融化时，大量小冰晶的存在，使乳清的流动路径

更加曲折，这意味着乳清必须绕过这些冰晶形成的障

碍物，向下流动的时间延长，降低了冰淇淋的融化速

度。此外，由稳定剂形成的凝胶网络结构会造成空间

位阻，阻挡冰淇淋中乳清的向下流动，增强冰淇淋的

抗融性。稳定剂增强冰淇淋抗融性的机理如图 1 所

示。冰淇淋中常用的稳定剂可分为阴离子型稳定剂

和非离子型稳定剂。

 2　阴离子型稳定剂对冰淇淋抗融性的影响
阴离子型稳定剂是指在水溶液中电离出带负电

荷的稳定剂。冰淇淋中常用的阴离子型稳定剂有黄

原胶、卡拉胶、亚麻籽胶、CMC、结冷胶、微晶纤维

素和奇亚籽胶。

 2.1　黄原胶（Xanthan gum）

黄原胶的分子结构如图 2 所示，其主链是线性

连接的 β-1,4-D-葡萄糖，在 C-3 处有一个三糖侧链，

由 β-1,4-D-甘露糖和 β-1,2-D-葡萄糖醛酸以 1:2 的

比例交替连接，形成一种阴离子型多糖[9]。黄原胶相

对分子质量一般约为 2×106~2×107 Da[10]。此外，黄原

胶约 50% 的末端甘露糖残基被丙酮酸化，而黄原胶

分子的丙酮酸含量会影响其在水溶液中的构象，能够

使其从刚性有序状态转变为更灵活、无序状态，使其

具有较高的黏度和热稳定性[11−12]。黄原胶水溶液黏

度较大，是一种典型的非牛顿流体，即黄原胶水溶液

的黏度随着剪切速率的增大而减小。

  

O

OH

OH

O
O

OH

O

OH

OH

O
O

O
O

OH

OH

O

O

OH

O
HO

O

OHHO

O

O
COO−

COO−

H3C

O

CH3

n

图 2    黄原胶的结构示意图
Fig.2    Structure diagram of xanthan gum

 

黄原胶应用于冰淇淋的时间比较早，在 1990 年，

黄原胶已被应用于我国冰淇淋的生产。研究证明，相

较于其它稳定剂，黄原胶的抗融性比较差[13]。这可能

是黄原胶在溶液中通过氢键和聚合物缠结形成分子

间聚集体。在冰淇淋老化时，其主链和侧链之间相互

缠绕并结合在一起，形成了更灵活、无序的网状结

构，从而产生了高黏度[10]。而这种高黏度干扰了冰淇

淋在凝冻过程中通过搅拌吸收空气和形成气泡的能

力。而空气传热慢，气泡的存在会使冰淇淋传热速率

降低，从而融化的更慢。这也与张欣等[14] 的研究一致，

他们发现向冰淇淋中添加 0.3% 的黄原胶、CMC、海

藻酸钠、刺槐豆胶，其中添加黄原胶的样品黏度最大、

膨胀率最低、抗融性也最差。这表明，黏度对冰淇淋

抗融性的影响存在着一个范围，该范围内黏度越高，

对冰淇淋的抗融性积极影响越强，超出该范围的则会

产生不太理想的抗融性。此外，黄原胶中丙酮酸的含

 

当冰晶开始融化时

乳清相

稳定剂形成的凝胶网络
冰晶

乳清相形成的水流

图 1    稳定剂凝胶网络和冰晶阻挡乳清向下流动的作用机理

Fig.1    Diagram of the mechanism of action of stabiliser gel
network and ice crystal blocking whey downward flow

注：此图为无外包装的冰淇淋剖面图。
 

第  44 卷  第  13 期 周　悦 ，等： 稳定剂对冰淇淋抗融性影响的研究进展 · 441 · 



量对冰淇淋抗融性也存在着一定的影响。郑梅霞等[15]

将丙酮酸含量较多的 FJAT-10151-DTJZ 黄原胶和

市售黄原胶分别添加到酸奶冰淇淋中进行对比，结果

发现添加 FJAT-10151-DTJZ 的冰淇淋有更好的抗

融性。

虽然黄原胶抗融性差，但其黏度高、结合水能力

强，使冰淇淋口感细腻、有弹性并且具有很强的耐酸

碱盐能力，价格低廉，而且黄原胶能和其它多糖发生

协同增效作用，如黄原胶与半乳甘露聚糖（如刺槐豆

胶、瓜尔胶等）的组合可以使混合物具有理想的弹性/
搅打性能。例如 Wang 等[16] 发现黄原胶与刺槐豆胶

在黏度上有协同增效作用，并且能形成热可逆凝胶。

因此，研发对抗融性要求高的冰淇淋不添加黄原胶或

者可以使用低剂量的黄原胶与其他稳定剂联用，以及

可以考虑对黄原胶进行改性来增强冰淇淋的抗融性。

 2.2　卡拉胶（Carrageenan）
卡拉胶是一种阴离子型多糖，它是由 3,6-脱水-

D-半乳糖残基和 D-半乳糖组成[17]，其相对分子质量

一般为 105~106 Da，其半乳糖残基上含有硫酸酯基

（O-SO3-），根据硫酸酯基含量和位置的不同将卡拉胶

分为 κ 型、ι 型和 λ 型等[18]，其结构如图 3~图 5 所示。
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图 3    κ-卡拉胶的结构
Fig.3    Structure diagram of κ-carrageenan
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图 4    λ-卡拉胶的结构
Fig.4    Structure diagram of λ-carrageenan
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图 5    ι-卡拉胶的结构
Fig.5    Structure diagram of ι-carrageenan

 

卡拉胶是冰淇淋中最常用的稳定剂。研究表

明，卡拉胶尤其是 κ-卡拉胶的硫酸酯基团带负电，可

以和冰淇淋中的酪蛋白胶束发生静电反应，使酪蛋白

胶束的稳定层被破坏。在加热条件下，卡拉胶变成无

规则的卷曲状，进入酪蛋白胶束中。在冷却过程中，

卡拉胶分子 D-半乳糖中的 O-2 和 O-6 通过氢键形

成双螺旋结构，与酪蛋白胶束中的 αs-酪蛋白和 β-酪
蛋白交联形成三维网络结构[17, 19−20]，增加了冰淇淋组

织抵御塌陷的能力。另外，和其它形成凝胶网络结构

的稳定剂一样，降低冰淇淋中水的流动性，延长乳清

扩散时间，进而增强冰淇淋的抗融性。秦晨旭等[21]

研究发现，在相同的添加量下，添加了卡拉胶的冰淇

淋抗融性明显好于瓜尔胶和刺槐豆胶。孙梦雅等[22]

研究同样表明，与瓜尔胶和明胶相比，添加卡拉胶可

明显延长冰淇淋融化滴落第一滴的时间。Chan 等[23]

发现在冰淇淋中添加 κ-卡拉胶和牛奶分离蛋白的混

合物可以增强持水能力并且表现出更大的抗融性。

此外，研究表明，在冰淇淋中加入 κ-卡拉胶可以抑制

多糖和酪蛋白之间的相分离，这与它可以和酪蛋白形

成网络结构的特性密切相关[5, 24]。也就是说，卡拉胶

可以与酪蛋白形成网络结构，增强冰淇淋的抗融性，

并且可以抑制多糖和酪蛋白之间存在的相分离。因

此，要研发对抗融性要求比较高的冰淇淋添加卡拉胶

尤其是 κ-卡拉胶是一种很好的选择。

 2.3　亚麻籽胶（Flaxseed gum）

亚麻籽胶是一种阴离子型多糖，主要由含有 L-
鼠李糖、L-岩藻糖、L-半乳糖和 D-半乳糖醛酸的酸

性果胶状组分和含有 L-阿拉伯糖、D-木糖和 D-半乳

糖的中性阿拉伯木聚糖组分组成[25]。亚麻籽胶的分

子量为 1.6×106~1×107 Da。它是一种亲水胶体，其黏

度相对较低，浓度为 0.3% 时，亚麻籽胶的黏度仅为

瓜尔胶和刺槐豆胶的一半左右[26]。研究表明，在相同

浓度下，高中性多糖含量的亚麻籽胶溶液表现出剪切

稀化和弱凝胶特性，而高酸性多糖含量的亚麻籽胶溶

液显示出典型的牛顿流体行为[26−27]。虽然亚麻籽胶

常被应用在食品中作为增稠剂，但目前国内外将其应

用在冰淇淋中的研究比较少。但有研究表明，亚麻籽

胶和乳清蛋白之间存在着协同效应，可以使其溶液的

黏度增加，并且亚麻籽胶和乳清蛋白在低温下通过共

价键使大部分蛋白质交联（半胱氨酸-硫醇-二硫化物

桥联），小部分通过非共价聚合物相互作用（即氢键和

疏水作用）形成了水凝胶[28−29]。亚麻籽胶的这些特性

很适合应用于冰淇淋中来增强其抗融性。焦宇知[30]

与胡国华等[31] 的研究都表明，亚麻籽胶可以增强冰

淇淋的抗融性。目前，因黏弹性高的冰淇淋为市场畅

销产品，而黏度相对较低的亚麻籽胶在冰淇淋中应用

较少。在研发抗融性好、具清爽口感的冰淇淋时，借

助其与乳清蛋白之间的协同作用和低温下形成凝胶

的特点，可适量添加亚麻籽胶。

 2.4　羧甲基纤维素钠（Sodium carboxymethyl cellulose，
CMC-Na）

羧甲基纤维素是通过 Williamson 醚反应（碱化/
丝光化和醚化反应）合成的一种阴离子型多糖，应用

于食品中的 CMC 通常指的是它的钠盐，即羧甲基纤

维素钠，其分子结构如图 6 所示。CMC 的分子量从

几千到百万不等。CMC 具有很好的水溶性，并且长

期储存也具有稳定的保水性。

与其它稳定剂相比，CMC 增强冰淇淋抗融性的

能力也很突出。张欣等[14] 研究发现，与海藻酸钠、刺
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槐豆胶和黄原胶相比，CMC 对大豆冰淇淋成品融化

率的影响最大。付爽等[32] 的研究也同样表明，与瓜

尔胶和琼脂相比，添加 CMC 的冰淇淋抗融性更好。

Sebayang 等[33] 研究发现，CMC 可以增加呈酸性的

冰淇淋的膨胀率并影响其抗融性。这可能是因为

CMC 分子上的负电荷可以和带正电荷的酪蛋白胶

束建立静电相互作用，形成凝胶网络结构[34−35]，从而

提高了冰淇淋的稳定性，减慢了冰淇淋的融化速度。

Cheng 等[36] 的研究也发现，CMC 阴离子基团与蛋白

质表面带正电区域存在相互吸引作用，会形成三维网

络结构，并且这种网络结构可以有效地抑制冰淇淋混

合物模型（椰子油+脱脂奶粉+稳定剂乳液）的相分

离，增强其稳定性。此外，研究表明 CMC 还可以通

过抑制在冷冻、储存期间冰晶的生长，来增强冰淇淋

的抗热震性和冻融稳定性[11]。在冰淇淋配方设计时，

可以考虑添加 CMC 和半乳甘露聚糖类稳定剂的复

配来抑制半乳甘露聚糖类稳定剂在冰淇淋中存在的

相分离。

 2.5　结冷胶（Gellan gum）

结冷胶是一种阴离型子多糖，其主链是由（1-3）-
β-D-葡萄糖、（1-4）-β-D-葡萄糖、（1-4）-β-D-葡萄糖

醛酸、（1-4）-α-L-鼠李糖四糖重复单位组成的一个线

性结构，结冷胶的分子量高达 0.5~l×106 Da[37]。根据

酰基含量高低，结冷胶可分为高酰基结冷胶（HA）和

低酰基结冷胶（LA），高酰基结冷胶每单位有 1 个甘

油酰基和 0.5 个乙酰基，将高酰基结冷胶酰基脱除，

可得到低酰基结冷胶[38]。HA 结冷胶形成的凝胶柔

软、有弹性且不易碎，保水能力弱，而 LA 结冷胶会

形成坚硬、非弹性且易碎的凝胶，保水能力强[39]。加

热时，结冷胶分子在水溶液中呈无序的单链线圈，在

随后的冷却过程中转变为有序的双螺旋构象，然后通

过弱相互作用（如氢键和范德华力）在螺旋之间进行

关联，导致分子缔合，从而形成热可逆的弱凝胶[40]。

Carolina 等[41] 研究发现具有线圈结构的结冷胶和乳

清蛋白之间可以形成静电复合物，减弱料液的不相容

和相分离。结冷胶的这些特性使它很适合添加到冰

淇淋中改善冰淇淋的品质，尤其是抗融性。虽然结冷

胶易与 Ca2+结合，但和水中的钙镁盐体系不同。在

加热过程中，乳中剩余的游离钙也会与乳蛋白质结

合，含乳浆料中的钙盐不会干扰结冷胶的水合作用[11]。

在冰淇淋中还可以添加柠檬酸钠、磷酸氢二钠等螯

合剂，或者使用钙敏感性更低的高酰基结冷胶来解决

这个问题。因此，可以考虑添加结冷胶尤其是高酰基

结冷胶作为稳定剂研发抗融性好的冰淇淋。

 2.6　微晶纤维素（Microcrystalline cellulose，MCC）
微晶纤维素是一种纤维素衍生物，是由（1→4）

连接的 β-D-葡萄糖基单元组成的直链式多糖，是一

种阴离子型生物聚合物[42]。研究发现阴离子的 MCC
分子可以吸附在蛋白质阳离子部分的表面，两种聚合

物之间的界面存在缔合静电作用，形成了凝胶网络，

可以提高产品抗冻融循环的稳定性[43]。MCC 经过

高速剪切分散和均质后，可以均匀分散在水中，与水

通过氢键作用形成三维网络结构[44]。MCC 能形成

网格完整、格与格之间密接的精细网络，该网络中的

水被紧密包裹，不易流动，赋予 MCC 具有更强的吸

水能力，使冰淇淋中可移动和形成冰晶的水含量下

降，进而可以抑制冰晶的生长，减慢融化的速度，改善

膨胀率，并增加硬度[12]。此外，充分水合的 MCC 在

冰淇淋浆料中具有独特的稳定性，通过乳蛋白和 MCC
之间的静电相互作用，可以防止冰淇淋中的乳清分

离[11]。它的这些特性有利于保持冰淇淋的组织稳定

和形体完整，提高冰淇淋的抗融化能力。研究发现，

将 0.4% 的 MCC 添加到冰淇淋中，浆料可形成凝胶，并

保持冰淇淋内部的空气-脂肪-水三相体系，从而提高

冰淇淋的抗热震性，保持冰淇淋的原始结构[45]。陈珍

珍[46] 的研究也表明随着 MCC 添加量的增加，冰淇淋

的抗融性和保型性逐渐增强，尤其当 MCC 含量大

于 0.35% 时，冰淇淋的融化速度明显低于对照组。因

此，可以添加 MCC 到冰淇淋中以增强产品的抗融性。

 2.7　奇亚籽胶（Chia seed gum）

奇亚籽胶，也叫奇亚籽多糖，是一种阴离子型杂

多糖，由 β-1,4-D-木糖、α-1,4-D-葡萄糖苷和 β-1,4-D-
木糖单位组成[47]。研究表明，奇亚籽胶具有较高的吸

水能力，当它溶解在水中时，由于其含有丰富的游离

羟基，可以与水分子结合形成凝胶[48]。此外，由于奇

亚籽胶带负电，它还可以和带正电的酪蛋白胶束表面

之间发生静电相互作用，形成凝胶网络，增加溶液的

黏度[49]。刘婷婷等[50] 的研究也表明了这一点，他们

发现奇亚籽胶可以在冰淇淋中形成三维网状结构，并

且由于其良好的保水、保油性，可以束缚水分子和溶

质分子，减弱物质间的相互作用，降低冰晶融化后水

的流动来增强冰淇淋的抗融性。Reihaneh 等[51] 也发

现与瓜尔胶相比，添加了奇亚籽胶的冰淇淋抗融性更

强，并且抗融性随着奇亚籽含量的增加而增强。这

与 Bruno 等[52] 的研究结果一致，他发现与含有 1% 奇

亚籽黏液的冰淇淋相比，含有 2% 黏液的样品抗融性

更好。Bayram[53] 研究发现与其它样品对比，奇亚籽
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图 6    CMC 的结构

Fig.6    Structure diagram of CMC
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胶含量高的冰淇淋完全融化的时间最长。综上所述，

奇亚籽胶很适合添加到冰淇淋中来增强冰淇淋的抗

融性。不过 Giovanni 等[54] 发现奇亚籽胶在老化过

程中会发生多糖链的解离，也就是说老化会破坏奇亚

籽胶凝胶网络的稳定性，使其黏度降低。因此，在冰

淇淋中使用奇亚籽胶来增强产品的抗融性时需要考

虑老化时间的长短。

 3　非离子型稳定剂对冰淇淋抗融性的影响
非离子型稳定剂指的是一种在水溶液中不会电

离出离子的稳定剂。冰淇淋中常用的非离子型稳定

剂有罗望子胶、刺槐豆胶、瓜尔胶、刺云实胶、阿拉伯

胶等。

 3.1　罗望子胶（Tamarind seed gum）

罗望子胶的分子结构如图 7 所示，主链由 β-1,4-

D-葡萄糖构成，侧链由 α-1,4-D-木糖和 β-1,6-D-半乳

糖-α-1,2-D-木糖组成[55]，它的特性介于含半乳甘露聚

糖的单链多糖和含螺旋状多糖的稳定剂功能之间[56]。

罗望子胶的相对分子量约为 2.5~6.5×105 Da。由于罗

望子胶无电荷的特点，其溶液的黏度在 pH2~8 范围内

能保持稳定[57]。
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图 7    罗望子胶的结构图
Fig.7    Structure diagram of tamarind seed gum

 

虽然罗望子胶已被用作冷冻产品的稳定剂，但

迄今为止，将罗望子胶应用在冰淇淋中的研究较少。

研究表明，罗望子胶在蔗糖的存在下可以通过氢键结

合形成凝胶，在冷冻和解冻时保持食物组织结构的完

整性，并且在冻融过程中凝胶强度会变得更高、更富

弹性[11, 58]。此外，罗望子胶可以抑制冰淇淋中冰晶的

生长。罗望子胶具有非常多的支链结构，它在冰淇淋

浆料中可以使大量的水分子与氢键连接形成三维网

络结构，阻碍了水分子向冰晶的转移扩散，抑制了冰

晶的生长，使冰淇淋具有良好的保形性和抗融化能

力[59−60]。罗望子胶和其它多糖也存在着协同作用，它

可以和其它多糖通过分子间结合形成更强的凝胶，增

强冰淇淋的抗融性。例如，卡拉胶和罗望子胶可以形

成更厚、更致密的凝胶网络[57]。刘爱国等[61] 发现罗

望子胶与黄原胶、罗望子胶与 CMC、罗望子胶与魔芋

精粉分别在 3:7、1:2、1:9 的比例下, 具有黏度协同

作用。Sun 等[62] 发现含有刺槐豆胶和罗望子胶两种

稳定剂和含有其中一种稳定剂的冰淇淋相比，抗融性

和保型性更加明显。

 3.2　刺槐豆胶（Locust bean gum）

刺槐豆胶是一种半乳甘露聚糖，如图 8 所示，它

以 β-（1,4）连接的 D-甘露糖为主链，部分甘露糖上连

接着 α-1,6-D-半乳糖侧链[63]。刺槐豆胶的分子量约

为 2~3×106 Da，其水溶液为非牛顿流体。刺槐豆胶

在正常条件下不会形成凝胶，但研究表明，温度在零

下时，刺槐豆胶可以通过 D-甘露糖主链上无半乳糖

部分的区域以氢键结合的形式形成弱凝胶[26, 64]。此

外，刺槐豆胶在高浓度蔗糖溶液中也能形成凝胶[65]。

并且刺槐豆胶在冷冻过程中形成的凝胶状网络在随

后的温度波动、冰晶再结晶过程中不断强化，使升温

过程中冰晶周围的未冷冻溶液被截留于网络孔隙

内。在随后的降温过程中，截留在孔隙中的水会冻结

在孔隙中现有的冰晶上，而不是通过未冻结相迁移形

成更大的冰晶[66]。由上可知，刺槐豆胶能抑制大冰晶

的生长，防止因大冰晶的存在而加速冰淇淋的崩塌和

融化。

综上所述，刺槐豆胶的这些特性说明了它是生

产抗融性佳的冰淇淋的良好选择。研究表明，刺槐豆

胶在无脂膨化冷冻饮品中具有很强的冻融稳定性[27]。

Marcia 等[67] 也发现，刺槐豆胶的存在可以降低羊奶

冰淇淋的融化率。Amin 等[68] 发现刺槐豆胶作为增

稠剂的存在显著提高了乳状液的抗凝结稳定性，但他

们也发现了刺槐豆胶会导致酪蛋白乳化液絮凝。这与
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Fig.8    Structure diagram of locust bean gum
 

 · 444 · 食品工业科技 2023 年  7 月



Schorsch 等[69] 的理论一致，他认为刺槐豆胶和牛奶

蛋白溶液不相容，导致相分离。因此，刺槐豆胶在冰

淇淋中最好与其他胶体联合使用，例如卡拉胶与刺槐

豆胶结合使用，通过卡拉胶与酪蛋白胶束尤其是 κ-
卡拉胶和 κ-酪蛋白的相互作用，使酪蛋白胶束在溶

液中与刺槐豆胶更相容[65−66]。Anna 等[70] 发现刺槐

豆胶、瓜尔胶和 ι-卡拉胶混合物作为稳定剂的冰淇

淋的融化时间最短。

 3.3　瓜尔胶（Guar gum）

瓜尔胶是一种半乳甘露聚糖，其分子结构和刺

槐豆胶相似，如图 9 所示，它以线性 β-1,4-键甘露糖

单元为主链和 α-1,6-键半乳糖单元（2:1）作为侧链连

接[71]。它的分子量在 1×106~2×106 Da 之间。因为水

分子与瓜尔胶的半乳糖单元相互作用，形成分子间链

缠结，使得其黏度较高[72]。瓜尔胶的分子结构的特点

是线性并形成螺旋结构，加热冷却后会生成坚硬而松

脆的凝胶[73]。

在冰淇淋中添加瓜尔胶可以防止冰晶生长，增

强冰淇淋的稳定性。瓜尔胶具有支链结构，不能和相

邻的瓜尔胶大分子之间形成氢键，导致它的水合作用

时间短，因此，适用于采用高温短时杀菌的冰淇淋生

产。瓜尔胶和刺槐豆胶结构相似，特性也相似，但瓜

尔胶的水合时间更短，很适合用于连续式凝冻方式的

冰淇淋配料中作为替代刺槐豆胶的稳定剂。Cheng
等[36] 研究发现用瓜尔胶制备的冰淇淋混合模型（椰

子油+脱脂奶粉+稳定剂乳液）存在着相分离，并且瓜

尔胶的分子量越高，越容易引起相分离[74]。孙梦雅等[22]

的研究表明，与卡拉胶和明胶相比，添加了瓜尔胶的

冰淇淋抗融性最差。Fatemeh 等[75] 也发现，向低脂

冰淇淋中添加相同含量的罗望子胶、瓜尔胶及其混

合物，添加瓜尔胶的冰淇淋抗融性最差。这是因为瓜

尔胶分子中的半乳甘露聚糖与酪蛋白不相容，存在着

相分离的问题，造成抗融性较差。为了防止上述现象

的发生，瓜尔胶通常与其他稳定剂（如刺槐豆胶、卡

拉胶、黄原胶等）复配使用[76]。例如 Anna 等[70] 的研

究就发现瓜尔胶、刺槐豆胶和 ι-卡拉胶混合物作为

稳定剂的冰淇淋的融化时间最短。综上所述，瓜尔胶

水合时间短，可以抑制冰晶生长，但它存在着相分离

和抗融性差等问题。因此，若研发对抗融性要求较高

的冰淇淋时建议不单独使用瓜尔胶，应使用瓜尔胶与

其它胶体复配来增强冰淇淋的抗融性。

 3.4　刺云实胶（Tara gum）

刺云实胶也叫塔拉胶，是一种半乳甘露聚糖。

其分子结构如图 10 所示，是由 β-1,4-D-甘露糖的主

链与 α-D-半乳糖通过 α-（1,6）键连接，其半乳糖/甘露

糖比率为 1:3[77]，分子量约为 1×106 Da。刺云实胶

在结构和功能特性方面与瓜尔胶和刺槐豆胶相似。

刺云实胶中甘露糖与半乳糖的比例为 3:1，而瓜尔胶

和刺槐豆胶中的甘露糖与半乳糖的比例分别为 2:1
和 4:1。

刺槐豆胶在冰淇淋应用中具有许多优势，但近

年来，由于需求快速增长，刺槐豆胶的价格大幅上

涨。而塔拉树生长周期短，胶体价格较低，因此，刺云

实胶可作为刺槐豆胶的替代品[78]。而且刺云实胶有

良好的稳定性，很适合应用于冰淇淋的生产。刺云实

胶的多糖链可以通过相互缠绕形成网络，并且这种网

络结构随着其浓度的增加而增强。由半乳甘露聚糖

形成的刺云实胶，每个分子中都含有大量羟基。因
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图 9    瓜尔胶的结构图

Fig.9    Structure diagram of guar gum
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图 10    刺云实胶的结构图

Fig.10    Structure diagram of tara gum
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此，在更高浓度的刺云实胶溶液中，由于氢键数量的

增加，可以形成更缠绕的网络[73]。Eliana 等[79] 发现

将刺云实胶加入到豌豆蛋白和食用油构成的乳状液

中可以形成高黏度的弱凝胶，形成更多的束缚水并保

持乳状液结构的稳定。Luis 等[80] 发现与 CMC 为稳

定剂的冰淇淋相比，添加刺云实胶的冰淇淋融化程度

明显下降。此外，由于刺云实胶在酸性条件下具有阴

离子性质，因此，可以吸附在带正电荷的酪蛋白胶束

上，形成强化的酪蛋白凝胶网络，增强了凝胶硬度和

黏度[81]。但刺云实胶形成的凝胶存在着硬度大、弹

性小等缺点，可以考虑将刺云实胶与其他胶体复配来

解决。与刺槐豆胶类似，刺云实胶与许多胶体之间都

存在着协同增效作用，如可与琼脂或黄原胶共同使

用，以提高凝胶强度，并降低其脱水倾向。如 Wu 等[82]

研究发现刺云实胶的平滑区域与 k-卡拉胶的螺旋结

构之间相互缠结，形成胶凝协同效应。刺云实胶与刺

槐豆胶结构相似，但价格较低，并且能增强冰淇淋的

抗融性。因此，既要保持冰淇淋抗融性能又需控制成

本时，可考虑用刺云实胶替代部分刺槐豆胶。

 3.5　阿拉伯胶（Arabic gum）

阿拉伯胶的主链由 1,3-连接的 β-D-半乳糖单元

组成，侧链由二至五个 1,3-连接的 β-D-半乳糖单元

组成，通过 1,6-连接到主链[83]。阿拉伯胶的分子量

在 2.5×105~1×106 Da。与其它胶体不同的是，阿拉伯

胶在很高的浓度下黏度也很低[84]。阿拉伯胶吸水性

好，它可以通过水合作用形成大量的束缚水来抑制冰

晶的排列，减少大冰晶的生成，增强冰淇淋的抗融

性[83]。Sun 等[85] 研究表明，在羰基酰胺区域，阿拉伯

胶的羧基和乳清蛋白的氨基之间可以发生静电相互

作用提高乳液的稳定性，他们还发现阿拉伯胶和乳清

蛋白原之间可以形成凝胶网络结构。由于阿拉伯胶

分子中含有极性的丝氨酸、组氨酸，这两种极性蛋白

质形成的糖肽链有助于冰淇淋结构的稳定。糖肽链

中的多糖结构易溶于由非脂乳固体形成的亲水相中，

其肽链结构乳化由乳脂肪形成的疏水相。正因为糖

肽链与配料中的蛋白质、乳糖、水、脂肪等分子间的

这种相互作用，能形成更强的网络结构，增强冰淇淋

浆料的黏度和稠度，减弱冰淇淋的融化趋势[86]。Rahil
等[87] 研究发现，阿拉伯胶含量对酸奶冰淇淋的保型

性有显著作用。因阿拉伯胶的黏度低，乳化效果好，

与乳容易形成网络结构，其适合于生产入口即化、清

爽型、全乳质的冰淇淋。

 4　总结
综上所述，虽然目前国内外对冰淇淋相关的研

究很多，并且把冰淇淋的抗融性作为一个检验指标，

但冰淇淋中稳定剂对抗融性作用的准确机理尚不清

楚，而且冰淇淋的抗融性不能归因于一个特定的因

素，而是由多种因素相互作用的结果。就已有的研究

发现，稳定剂主要通过三个方面来提高冰淇淋的抗融

性，一是通过增加浆料的黏度以延长乳清相从冰淇淋

向下流动的时间，进而减缓冰淇淋的融化速度；二是

凝胶状网络形成空间位阻，降低水的流动性，增加冰

淇淋的抗融性。其中，阴离子型稳定剂主要和乳中蛋

白质通过静电作用形成凝胶网络，而非离子型稳定剂

则是通过氢键形成凝胶网络；三是抑制大冰晶的生成

来增强冰淇淋的抗融性。这些研究更多的是在探究

如何延长水从冰淇淋内层扩散到外层的时间，而没有

更深层次的去研究如何使冰淇淋中的冰晶更不易融

化，如研究不同稳定剂对冰淇淋的导热系数、玻璃化

转变温度等热物性方面的作用。由于单一的稳定剂

只具有特定的作用，甚至还有一些稳定剂和冰淇淋中

的乳蛋白不相容，发生相分离，导致蛋白质和稳定剂

的功能发生改变而影响冰淇淋的抗融性。因此，要获

得抗融性良好的冰淇淋，就要对稳定剂的复配进行研

究。充分利用各自的优点，弥补稳定剂单一使用存在

的不足，使稳定剂之间以及稳定剂与冰淇淋成分之间

形成协同增效作用。
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