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摘  要: 冰淇淋的品质受到冷冻过程中产生冰晶的大小和数量的影响, 冰晶重结晶形成的大冰晶使冰淇淋质

地粗糙, 冰晶感强, 失去了冰淇淋应有的光滑细腻感。为了提高冰淇淋的品质和储存稳定性, 本文深入阐述了

冰晶重结晶的机制, 首先总结了冰晶的 3 个过程, 介绍了用于冰淇淋低温保护的成分, 包括酶类物质、冰结构

蛋白、膳食纤维等多糖类稳定剂等, 提出多糖类稳定剂是目前抑制冰晶重结晶较为有效的方法, 且成本低廉。

同时总结了国内外研究冰淇淋重结晶的常用技术, 分析了抑制冰晶重结晶的措施及机制, 包括低温光学显微

技术、聚焦光束反射技术和低场核磁共振技术, 其中, 低温光学显微技术是最有效的技术手段, 该技术和其他

技术的结合为优化冰淇淋品质提供了理论依据, 以期为冰淇淋研发人员和生产厂家制作良好冻融稳定性冰淇

淋提供科学依据和技术参考。 
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ABSTRACT: Ice cream quality is affected by the size and number of ice crystals produced during the freezing, and 

the formation of large ice crystals by ice crystal recrystallization has a negative impact on the sensory characteristics 

and texture of ice cream. The texture is rough, with a strong sense of ice crystals, and the smooth and delicate feeling 

of ice cream is lost. In order to improve the quality and storage stability of ice cream, this review described the 

process mechanism of ice crystal recrystallization in depth, firstly summarized the 3 processes of ice crystal, 

introduced the ingredients used for ice cream low-temperature protection, including dietary fiber, enzymes, ice 

structure protein, dietary fiber, and other polysaccharide stabilizers, etc., and proposed that polysaccharide stabilizers 

were a more effective method to inhibit ice crystal growth and recrystallization at low cost. This paper also 

summarized the common techniques used to study ice cream recrystallization at home and abroad, and analyzed the 

measures and mechanisms to inhibit ice crystal recrystallization, including low-temperature optical microscopy, 

focused beam reflection technique, and low-field nuclear magnetic resonance technique, among which, 

low-temperature optical microscopy was the most effective technical means, and the combination of this technique 

and other techniques provide the theoretical basis for optimizing ice cream quality. This review will provide ice 
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cream developers and manufacturers with scientific basis and technical reference for making good freeze-thaw 

stability of ice cream. 

KEY WORDS: ice crystals recrystallization; enzymes; dietary fiber; ice structural protein; ice cream 
 
 

0  引  言 

冰淇淋是一种多相物理化学体系[1], 在冷冻状态下, 

冰淇淋系统由四相组成[2]: 未冻结基质(不同单糖和多糖及

盐类的溶液)、气泡(20~150 µm)、冰晶(10~75 µm)和脂肪球

(0.4~4 µm)[3‒4]。其中, 冰晶大小对冰淇淋质地尤为重要, 

当温度波动时, 未冻水扩散到已有晶体的表面促进冰晶继

续生长。冰的重结晶趋势包括晶体数量的减少和晶体尺寸

的增加。在储存期间, 总固体含量、初始冷冻温度、未冻

水、稳定剂、甜味剂和储存温度都会影响储存期间晶体的

生长速率。特别是目前线上销售成为主流, 冷链物流设施

及其管理不够完善, 难以保持恒定低温的环境, 递送至消

费者后, 冰淇淋冰晶较大, 口感粗糙, 从而产生供需矛盾。

因此, 如何抑制冰晶的生长, 控制冰晶的重结晶, 延缓品

质的下降是冰淇淋的重点研究方向之一。本文综述了冰淇

淋中冰晶重结晶的机制、抑制冰晶重结晶近 5 年来的研究

进展和控制方法, 为保持冰淇淋的高品质提供理论依据, 

有利于冰淇淋行业开发控制冰晶重结晶新材料和新配方。 

1  冰晶体结晶过程 

在常压下, 冰晶是水分子呈六角形规则排列的结构, 

包括六方形、不规则树状、粗糙球状和易消失的球晶[5‒6], 

六方形是大多数冰淇淋中重要的冰结晶形式。冰晶的大小、

位置和形态决定了冰淇淋的质量[7], 冰晶尺寸在 10~20 µm

之间, 产品质地最理想, 大于 50 µm 的冰晶使产品具有粗

糙颗粒状的质地[8]。水分子结晶分 3 个步骤进行: 过冷、

成核、生长(图 1)。 
 

 
 

图 1  水分子结晶的 3 个阶段 

Fig.1  Three stages of crystallization of water molecules 
 

过冷: 当水的温度下降至其冰点以下时, 称为过冷。

此时, 水分子不断聚集形成以氢键结合的团簇。虽然低温

会促进团簇的形成, 但由于分子振动, 这些团簇会继续分

裂。起初, 水分子之间形成松散的聚集状态, 在过冷温度

下, 这些团簇会变得越来越大, 分子排列更加有序, 团簇

在临界半径时, 产生的晶核处于介稳状态, 既可消散也可

生长, 当团簇超过临界半径, 形成晶核的机率增加[9]。 

成核: 成核始于最初的团簇, 代表晶体的诞生。随着

温度的降低, 有序排列的水分子迅速形成晶格结构, 克服

成核的能量障碍, 成为晶核; 当晶体成核后, 水分子扩散

到晶体表面, 使晶体继续生长。 

生长: 冰晶的生长分两种机制, 即聚结和迁移。聚结

是两个或多个相邻冰晶之间形成桥梁, 融合形成较大的冰

晶, 一般发生在重结晶的早期。迁移是在温度的影响下, 

小晶体先熔化, 熔化的水移动到较大晶体表面, 形成更大

的冰晶, 移动速度取决于浆料的黏度, 黏度越高, 移动扩

散速度越慢。生长条件对晶体的大小和形态至关重要。一

般来说, 缓慢的冻结形成较少的晶核, 晶体的生长空间大, 

因此, 会产生较大的晶体, 晶体呈六方形, 均匀地生长成

光滑的形状; 快速冻结, 成核速率快, 形成枝晶、针状和纤

维状小晶体[10]。 

2  冰晶重结晶过程 

冰晶重结晶, 也称成熟或粗化, 是在冰晶结晶之后, 

在温度波动过程中小冰晶融化、大冰晶增长的过程。冰晶

数量减少, 颗粒粒径增加, 是形成大冰晶的关键阶段。 

冰晶重结晶发生的 3 种类型: 同质再结晶、迁移再结

晶和增生再结晶(图 2)。 

 

 
 

图 2  冰晶重结晶的 3 种类型 

Fig.2  Three types of recrystallization of ice crystals 
 
 

(1)同质再结晶是指晶体在不改变质量的情况下改变

形状, 不规则晶体的边缘从尖细趋向于光滑形态[11], 通过

冰水界面扩散使冰晶曲率最小化, 达到热力学稳定状态。 

(2)迁移再结晶是一种奥斯特瓦尔德熟化现象, 小冰
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晶先融化, 融化的液体迁移到大的冰晶表面, 以牺牲小晶

体为代价生成大的晶体。 

(3)增生再结晶与迁移再结晶不同, 是两个相邻的小

晶体结合形成大的晶体, 不涉及小冰晶的融化[12]。 

冰晶的重结晶特征是冰晶尺寸的增加, 在一定温度

下, 有些晶体会小于或大于总平衡半径。小晶体因冰点低

而易融化, 而大晶体会继续生长。小晶体熔化会带走溶液

中的能量 , 大晶体生长释放的潜热为小晶体熔化提供热

量[13], 这也符合一切自发过程朝着体系自由能降低的方向

进行的现象。 

冰淇淋的质地取决于结晶和重结晶过程中产生晶体

的大小和数量, 在冰淇淋的生产过程中这两阶段都会发生, 

结晶主要发生在凝冻筒中, 当冰淇淋浆料靠近凝冻筒壁面

时, 浆料温度降低, 在此阶段结晶成核; 当冰淇淋混合物

远离凝冻筒壁面时, 温度接近冻结点, 主要存在冰晶生长

现象; 在配送和储存冰淇淋期间, 主要是冰晶重结晶过程, 

重结晶的程度直接取决于温度波动的次数和程度, 温度波

动幅度越大、次数越多, 重结晶的程度也越深[14]。冰淇淋

是在冷冻状态下消费的食品, 因此, 除了生产过程中的冰

淇淋凝冻筒筒壁的光洁度、筒内刮刀刀刃与筒壁的间隙度、

刀刃的锋利程度、搅拌速度对小晶核的形成很关键, 减少

储存期间的温度波动程度对冰晶的形成是至关重要的。 

3  冰晶重结晶抑制剂 

传统冰淇淋配方中含有水、糖、脂肪、蛋白质、乳化

稳定剂、盐等物质, 但随着消费者对产品质量要求的提高, 

一些新型原料如酶类物质、膳食纤维、冰结构蛋白等应用

于冰淇淋中以提高品质。 

3.1  酶及酶解类物质 

酶类物质的添加能够改善冰淇淋的微观结构。其吸附

在冰晶表面, 覆盖程度越高, 冰淇淋发生玻璃化转变的时

间越长, 玻璃化转变温度也就越高, 与冰淇淋储藏温度的

差值越小 , 冰淇淋的稳定性越高 , 因此 , 在冻藏过程中 , 

酶类物质的添加可以控制冰晶的形成, 延缓冰晶的重结晶, 

最终改善冰淇淋的品质。 

谷氨酰转氨酶是一种被认为安全的酶, 用于食品工

业的各个领域。该酶通过改变乳中蛋白的功能特性起作用。

KASPRZYK 等[15]添加谷氨酰转氨酶增加了冰淇淋对热冲

击的抵抗力, 实验结果证明, 添加 2%谷氨酰转氨酶减慢了

冰淇淋的熔化过程, 冰淇淋内部形成蛋白质交联结构, 蛋

白质交联网络增加了乳蛋白的持水性, 从而对冰晶的生长

控制发挥着重要作用。赵莹等[16]将胶原酶解复合物添加至

冰淇淋中, 提高冰淇淋的玻璃化转变温度(Tg), 抑制冰晶

生长和重结晶。当胶原酶解复合物浓度大于 0.2%时, 抑制

了冰晶的再生长, 改善了冰淇淋质量。采用酶类物质对天

然物质进行酶解也可得到具有抗冻活性的复合产物。

WANG 等[17]研究了碱性蛋白酶水解的鱼明胶多肽对冰晶

重结晶的抑制作用, 它们与冰晶表面结合时, 能够结构重

排, 与冰面上的氧-氢晶格形成氢键, 并通过与肽相邻的疏

水残基形成的部分非极性环境, 稳定肽-冰晶复合体中的

氢键方向性及减弱静电作用。DAMODARAN 等[18]研究了

木瓜蛋白酶酶解产生的明胶多肽对冰淇淋冰晶重结晶的抑

制作用, 作用机制是通过氢键将明胶水解液中的肽结合到

冰核的棱柱表面。因此, 了解酶及酶解物与冰晶表面的相

互作用, 有助于设计具有抗冻活性的冷冻保护剂。目前, 

应用于冰淇淋的酶类抗冻剂种类较少, 应充分研究这类物

质的良好性能以提高冰淇淋的冻融稳定性。 

3.2  膳食纤维 

膳食纤维是一类植物中天然提取或合成的碳水化合

物聚合物, 不能被人体小肠消化吸收, 但具有保健功能。

纤维素、果胶、藻类等植物提取物是冰淇淋中膳食纤维的

主要来源。也可添加益生元, 如菊粉、低聚果糖或聚葡萄

糖, 利用其可溶性和不溶性纤维增加营养价值, 改善结构

特性和储存稳定性[19]。 

膳食纤维来源广泛、结构复杂, 不同种类的膳食纤维

由于组成和结构不同, 其功能特性也存在着明显差异。膳

食纤维分子表面含有大量活性基团, 具有较好的水合性

质、吸附性能以及凝胶性等理化特性[20]。添加膳食纤维能

使冰淇淋的稠度系数、假塑性和表观黏度提高, 冰淇淋浆

料的冻结点和黏度显著增加, SINGLA 等[21]、MABROUK

等[22]和 BALTHAZAR 等[23]在研究冰淇淋的过程中也发现

了类似的结果。使用菊粉(>5%)可以增加硬度并降低熔化

速率, 这是由于菊粉具有很强的亲水性能, 改变体系依数

性、提高保水性和促进凝胶形成。SOUKOULIS 等[24]在冰

淇淋中添加了燕麦、小麦、苹果纤维和菊粉, 这些物质的

增加显著改变了样品的流变性能。燕麦纤维和小麦纤维由

于吸水能力强, 有利于提高黏度值; 菊粉导致冰淇淋浆料

的玻璃化转变温度显著提高, 水分子到冰晶表面的流动性

降低, 抑制了冰晶的迁移再结晶。BALTHAZAR 等[25]和

BALTHAZAR 等[23]评估了不同益生元(菊粉、低聚果糖、

低聚半乳糖、短链低聚果糖、抗性淀粉、玉米膳食低聚糖

和聚葡萄糖)在脱脂羊奶冰淇淋中的作用, 其中, 益生元低

聚糖显著降低了结合水(T22)的弛豫时间, 增加了硬度和玻

璃化转变温度。 

因此, 膳食纤维不仅具有营养保健功能, 而且其具有

较强的水结合能力及凝胶形成能力。因为膳食纤维含有大

量的羟基, 能够以氢键和疏水相互作用等非共价键作用, 

通过物理交联法形成凝胶网络结构, 增加样品的黏度, 可

以在冷冻和储存期间有效地控制冰结晶和冰晶的重结晶, 

可以作为冰淇淋中结晶和重结晶的抑制剂。 
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3.3  冰结构蛋白 

冰结构蛋白是一类能控制冰晶增长和抑制冰晶重结

晶作用的天然蛋白质, 在食品冻藏中具有广泛的应用前

景, 主要有热滞活性、抑制重结晶和修饰冰晶形态等 3 种

功能[26‒27]。 

冰结构蛋白抑制冰淇淋重结晶作用主要依靠氢键作

用、范德华力和疏水相互作用。冰结构蛋白分子会有效地

结合在冰晶表面, 阻碍冰晶在固-液界面位移以及与水分

子的结合[28]。冰结构蛋白分子吸附到冰晶表面, 使与冰晶

接触的水分子先与蛋白质分子结合, 冰晶形态发生改变。

同时, REGAND 等[29]研究冰结构蛋白在蔗糖溶液和冰淇淋

体系中的低温保护作用。冰结构蛋白分子从水相扩散迁移

到冰晶界面, 在冰晶表面形成低能构象, 并扩散到周围的

冰晶晶格中, 显著减缓了小冰晶相互结合的速度, 使溶液

体系形成的冰晶体积变小且均匀, 从而减缓或阻止了冰水

体系中重结晶过程。ZHANG 等[30]向冰淇淋中加入 0.1%冰

结构蛋白, 提高了冰淇淋的耐融化性。HUA 等[31]在冰淇淋

中添加 0.01%的冰结构蛋白改善其在储存条件下的稳定性, 

而在 30%蔗糖溶液中添加 0.001%的冰结构蛋白足以抑制

冰晶在‒6℃热冲击下的生长。同时, 龚弋航[32]的实验证明, 

在冰淇淋中, 添加从燕麦中提取的冰结构蛋白, 也可以减

少冰淇淋在储藏过程中温度波动对质地的影响。因此, 基

于冰结构蛋白对冰淇淋冷冻保护作用的研究, 冰结构蛋白

可以作为冰淇淋的抗冻剂, 通过改善冰淇淋的耐融性, 提

高其玻璃化转变温度, 可以减少温度波动引起的变质, 提

高冷冻乳制品的稳定性。 

尽管冰结构蛋白广泛地存在于鱼类、细菌、真菌、耐

寒植物等生物体内, 在冰淇淋行业也进行了较多的研究, 

但是获得冰结构蛋白的技术比较复杂, 成本较高, 在冰淇

淋实际生产中, 只有极少数厂家使用。 

3.4  其他物质 

冰淇淋成分通过影响冻结点和结晶机制来减缓冰晶

的形成和生长。配料中的乳粉所含的钙镁等离子和适量添

加的氯化钠、氯化钾以及甜味料(剂)影响浆料的冻结点和

过冷度, 并最终影响任何给定温度下的冰相体积 [33]; 高

脂肪含量会减少冰感 [12], 脂肪球的部分聚结也会促进小

冰晶尺寸的形成; 蛋白质与多糖稳定剂(罗望子胶[34]、刺

槐豆胶[35]、卡拉胶[36]、瓜尔胶[37]、羧甲基纤维素钠[38]等)

的相互作用可以增加冰淇淋浆料的黏度, 降低冰晶附近水

的流动性, 冰晶分布均匀且尺寸较小; 在凝冻时的搅打过

程中, 脂肪球结晶聚集形成支撑气泡的网络, 气泡膜主要

由脂肪球、乳化剂、乳蛋白(β-酪蛋白、α-乳白蛋白和 β-乳

球蛋白)组成。气泡可以充当绝缘体, 减少温度波动, 阻止

水向冰晶方向的迁移, 抑制冰晶的生长。GORAYA 等[39]

研究了配料的混合顺序对冰淇淋的物理和化学性质、感官、

微观和融化特性的影响。将海藻酸钠在牛奶中水合后添加

到冰淇淋中, 海藻酸离子与牛奶中的钙离子相互作用形成

交联聚合物, 同时, 海藻酸钠与油-水和空气-水界面中的

乳蛋白相互作用, 这种相互作用导致脂肪失稳, 水相与海

藻酸钠水合形成小冰晶, 改善了冰淇淋的质地和物理属性, 

适合长期储存。HUA 等[31]从结构与性质的关系研究了多

肽的冰重结晶抑制活性, 合成了一系列侧链不同的类蛋白

六聚体, 侧链带有亲水基团(羟基、羧基和氨基取代基)的肽

六聚体对冰晶重结晶的抑制活性最大, 冰生长速率低, 冰

晶晶粒尺寸小。多肽侧链的结构和性质的理论模型提供了

肽抑制冰晶重结晶的能力对侧链结构依赖性的理解, 这将

有助于开发模拟冰结构蛋白结构和功能性人工合成防冻剂

在冰淇淋中的应用。 

4  国内外研究冰淇淋冰晶重结晶的常用技术 

4.1  低温光学显微技术 

研究重结晶过程最常用的方法是用光学显微镜直接

观测, 然后对冰晶进行图像分析, 可以描述冰淇淋的微观

结构, 确定冰晶尺寸的分布和冰晶形态[40]。由于冰淇淋是

冷冻状态下消费的食品, 必须在冷冻条件下成像以观测冰

晶。测定冰晶重结晶的方法是将样品放置于载玻片和盖玻

片之间, 降温至温度波动范围, 使冰晶重结晶。从冰晶的

图像中, 可获得在不同温度和时间条件下的冰晶大小、形

状和位置信息, 使用特定的计算机软件分析图像, 得出抑

制冰晶重结晶的能力。该方法主要缺点是使用切片机切片

时, 需要注意环境和刀片的温度会影响冰晶的迁移再结晶; 

观测到的冰晶图像可重复性差 , 这是因为冰晶的最终数

量、尺寸和形态取决于冷台降温速率和温度范围、观测位

置、放大倍数和降温初始的晶核数量与整个过程中的晶界

迁移率[41]。在重结晶过程中, 冰淇淋的微观结构(冰晶、脂

肪球和气泡的尺寸)发生了变化, 而低温光学显微镜和图

像分析技术是二维技术, 无法描述冰淇淋混合物冷冻前后

的多维结构, 需结合电镜使用。利用图像分析技术, 根据

奥斯特瓦尔德成熟原理, 通过动力学方程计算冰晶的平均

半径和重结晶速率。随着热震时间的延长, 晶体的平均尺

寸增大, 平均半径 r 随时间增长的规律应遵循公式(1):  

r3=r0
3+kt                (1) 

其中, r0是时间 t=0时的初始平均半径, k是重结晶速率常数, 

k 值的大小反映了热震期间冰晶生长的快慢。 

重结晶速率常数 k 的理论计算公式为式(2):  

2
w w,eq8σΩ

=
9

D C
k

RT
            (2) 

其中, 在研究冰淇淋中冰晶重结晶温度范围内, σ、Ω、

Dw 值的温度相关性可忽略不计, 可参考冰或水在零度的数

值。σ 是冰/液体之间的界面能, 纯水在 0℃的界面能 σ 为

0.033 J/m2; Ω 是冰的摩尔体积, 六方形冰在 0℃的摩尔体
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积 Ω 为 1.96519×10-5 m3/mol; Dw 是蔗糖溶液中水分子的扩

散系数, m2/s; Cw,eq 是平衡状态下水的摩尔浓度, mol/m3, 

可用式(3)计算得出:  

Cw,eq=

s,eq
sol

w

(1 )
100


w

ρ

M
            (3) 

其中, ws,eq 是蔗糖的质量分数, wt%; ρsol 是溶液密度, kg/m3; 

Mw是水的摩尔质量, 水的 Mw为 0.0180153 kg/mol; R 是摩尔

气体常数[R=8.31447 J/(Kꞏmol)]; T 是绝对温度(K)。 

表 1 总结了 NDOYE 等[42]研究的 3 种不同温度下得出

的计算理论重结晶速率的各种值。 

 
表 1  根据公式(2)计算重结晶速率常数的参数值 

Table 1  Parameter value of the recrystallization rate constant 
calculated according to formula (2) 

T/℃ ws,eq/wt% ρsol/(kg/m3) Cw,eq/(mol/m3) Dw/(m2/s)

‒6 46.1 1208.4 36160 1.25×10‒10

‒8 51.9 1239.7 33128 6.42×10‒11

‒10 56.5 1265.6 30590 3.18×10‒11

 
从公式(2)可以看出, 重结晶速率的大小取决于溶液

黏度、温度和冰体积分数(晶体平均面积与数量的乘积与总

晶体面积的比值)。 

4.2  聚焦光束反射技术 

聚焦光束反射技术(focused beam reflectance measurement, 

FBRM)是一种实时粒度分析技术, 比显微图像分析更容易、

更快速地得到结果, 并且可以在线检测。测量时, 探头直接

浸泡在冰淇淋混合物中, 可以提供冰晶总数和直径变化的

信息, 不能分析冰晶的形状和位置。MASSELOT 等[43]和

ARELLANO 等[44]使用探头实时观测了冰淇淋在硬化过程

中的冰结晶过程。用聚焦光束反射技术的分析证实, 气泡是

阻止晶体生长的物理屏障。同时得出冰淇淋中的稳定剂(刺

槐豆胶、羧甲基纤维素或羟丙基甲基纤维素)能防止晶体聚

集, 这与未冻相中稳定剂的种类、添加量和黏度作用有关。 

4.3  振荡热流变技术 

振荡热流变技术(oscillatory thermo-rheometry, OTR)

是利用振荡热流变仪, 测定冰淇淋的黏弹性来评估感官品

质的一种手段。储能模量 G’和损耗模量 G”可以提供关于

黏弹性的信息。储能模量 G’描述了材料的弹性或类固体性

质, 而损耗模量 G”描述了黏性或类液体性质[45]。但该技术

不提供冰晶形状和直径变化的信息, 因此, 无法测量冰晶

大小、形状和位置的变化, 需要结合低温扫描电镜使用。

WILDMOSER 等[46]通过 OTR 技术研究了冰淇淋微观结构

对冰淇淋流变行为和质量特性的影响, 在‒10~0℃范围内, 

冰晶微观结构控制冰淇淋的流变行为, G’和 G”随温度变化

的斜率与硬度有关, 膨胀率越低, 斜率越高, 冰淇淋的口

感越硬。相反, 冰淇淋膨胀率越高, 冰晶之间的间隙越大, 

模量 G’和”的测量值越小。VANWEES 等[47]利用 OTR 技术

研究储存温度对冰淇淋黏弹性的影响, 并将其与感官质量

相关联。在静态温度条件下, 对冰淇淋的黏弹特性和传感

特性的变化进行相关性分析, 并在动态温度条件下对模型

进行了验证。根据研究结果, 黏弹性与冰晶的感官特性和

储藏过程中的温度波动相关联, 因此, 可用于预测冰淇淋

的质量和保质期。 

4.4  低场核磁共振技术 

低场核磁共振技术(low-field nuclear magnetic resonance, 

LF-NMR)是评估食品中结合水、束缚水、自由水和游离水

含量的有效方法。根据配方的不同, 冰淇淋中的上述 3 种

或 4 种水可以用此技术来表征: 测定冰淇淋成分、不同种

水的水含量, 预测水迁移形成大冰晶体的趋势, 并确定水

迁移与冰晶重结晶速率的关系。自旋-自旋弛豫时间 T2 代

表冰淇淋中水分迁移的快慢 , 弛豫时间越长 , 水分子的

迁移速度越快 ; 反演谱图中信号幅度越强 , 水分含量越

高[48]。MASSELOT 等[49]研究表明, 冰的重结晶速率与糖

溶液中溶质和溶剂分子迁移率之间存在相关性。在冷冻过

程中, 稳定剂的性质对冰淇淋浆料的表观黏度有影响, 这

会影响冰淇淋的热性质(热容、热导率), 最终影响冰晶的大

小。刘亚勇[50]利用此项技术对复配蛋白质中的 3 种水分进

行了研究, 结果表明, 复配蛋白质的比例不同, 3 种水的水

分含量不同, 形成的冰晶面积、平均直径和纵横比不同。

杨洋等[51]研究脂肪含量对冰淇淋料液水存在形式的影响, 

实验结果表明, 随着冰淇淋料液中脂肪含量提高, 结合水

的含量显著增加, 自由水的弛豫时间 T2 逐步波动式前移, 

信号幅度反映的结合水含量呈逐渐上升的趋势, 样品的冰

晶感减少, 组织细腻。因此, 利用低场核磁共振技术能快

速判断冰淇淋中初始冰晶和重结晶的大小, 与显微图像分

析技术相比, 耗时短、误差小, 为生产出口感细腻、无冰

晶感的冰淇淋提供了理论依据[52‒53]。 

5  结束语 

由于冰淇淋种类繁多和结构的复杂性, 控制冰晶尺

寸对冰淇淋行业来说是一个挑战。近年来, 研究人员发现

了很多新成分应用于冰淇淋中, 比如酶类物质、冰结构蛋

白等, 同时进行了大量的实验, 以解释冰结晶和重结晶等

物理现象, 发现多糖稳定剂仍然是冰淇淋产品中使用的主

要冰晶抑制剂, 它可以通过一系列基于生物聚合物相互作

用的复杂机制(形成大分子网络、相分离、结合水和冷凝胶

化)来构建冰晶结构和增强冰晶稳定性。冰淇淋行业使用廉

价、天然材料, 利用农副产品或植物提取、分离具有抑制

冰晶增长的物质将成为未来的趋势。 

除此之外, 新型微加工技术, 如超声波或低温挤压技
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术是一种很有前景的加工处理方式, 其可以控制冰淇淋生

产中的成核过程和初始冰晶的分布。在未来的生产中, 利

用高压处理、振荡磁场、超声波、欧姆加热、微波加热等

加工辅助技术和高光谱, 低场核磁成像检测手段可以更好

地优化冰淇淋的冰晶结构, 控制冰晶大小与数量, 生产出

符合线上销售、质地优良的冰淇淋。 
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