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小分子乳化剂在冰淇淋应用机制中的研究进展

陈 羚 1 李丽君 1 徐海军 2 金华进 3,4 钟 芳 1 

夏熠珣 1 康景然 3,4 邬 娟 3,4 王彩云 3,5

（1. 江南大学食品学院，江苏  无锡   214000； 2. 内蒙古伊利实业集团股份有限公司，内蒙古  呼和浩特   010110； 

3. 内蒙古乳业技术研究院有限责任公司，内蒙古  呼和浩特   010110； 4. 伊利伊诺科技（上海）有限责任公司，

上海   200245； 5. 国家乳业技术创新中心，内蒙古  呼和浩特   010110）

摘要：冰淇淋这种复杂的搅拌充气胶体系统在制作过程中，需要适度调节脂肪球的失稳以形成特定的结构。小分子乳

化剂能够调控脂肪失稳程度，通过吸附在脂肪球表面、减少表面张力，以及与蛋白质争夺水油界面位置发挥作用。同

时，小分子乳化剂可以推动脂肪颗粒的分散，或者在油水界面形成保护膜，从而影响脂肪结晶。另外，小分子乳化剂还

能作为模板分子，引导脂肪形成各种特定形状，如球形、棒状和片状，并对脂肪晶体的大小和形态进行调节。这一过程

会影响到脂肪球的失稳程度，进而改变冰淇淋的质地以及稳定性。文章主要从小分子乳化剂的构造和种类出发，探讨

其与脂肪、蛋白质之间的互动关系及在冰淇淋中的作用原理，并分析小分子乳化剂对冰淇淋质地的影响。
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Abstract: Ice cream, a complex whipped and aerated colloidal system, requires an appropriate degree of fat globule destabilization during 

its production to form a specific structure. Small-molecule emulsifiers can regulate the degree of fat destabilization by adsorbing onto the fat 

globule surface, reducing surface tension, and competing with proteins for positions at the oil-water interface. At the same time, they can 

promote the dispersion of fat particles or form a protective film at the oil-water interface, thereby influencing fat crystallization. Moreover, 

small-molecule emulsifiers can act as template molecules, guiding the assembly of fats into various specific shapes, such as spherical, rod-

like, and lamellar forms, and adjusting the size and morphology of fat crystals. This process affects the degree of fat globule destabilization, 

which in turn alters the texture and stability of ice cream. The structure and types of small-molecule emulsifiers were mainly explored, and 

their interactions with fats and proteins were explored, as well as their mechanism of action in ice cream. In addition, the impact of small-

molecule emulsifiers on ice cream texture was analyzed.
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1　冰淇淋中乳化剂的功能
冰淇淋空间结构的形成主要依赖于蛋白质、脂肪和

乳化剂。乳化剂能降低油水界面张力，在与蛋白质的共

同作用下，用来乳化脂肪。尽管乳化剂本身具有良好的
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乳化效果，但在冰淇淋中它还扮演去乳化的角色［1］。冰淇

淋的制作过程，主要包括溶解基料、均质、巴氏杀菌、老化

浆料、冷凝搅打和硬化冰淇淋。乳化剂在各个工艺阶段

中都发挥着不可替代的作用。加入乳化剂后经均质处

理，脂肪球的粒径可分布在 1 μm 附近，显著增加了脂滴表

面积；在老化过程中，乳化剂取代了脂肪球表面的蛋白

质，降低了脂肪球的界面膜强度；在冷凝搅拌过程中，乳

化剂通过影响脂肪结晶行为，诱导形成刚性结构的脂肪

网络，进而改变了冰淇淋的硬度、质地和流变学特性［2-5］。

图 1 展示了加入小分子乳化剂后冰淇淋的模拟结构。

在冰淇淋结构中，脂肪球和部分聚集的脂肪簇围绕气泡排

列，稳定气泡，并与冰晶一起构建冰淇淋的空间结构，形成

具有特定质构的冰淇淋。小分子乳化剂在体系中表现出

优良的溶解性、扩散和乳化能力，且对系统黏度的影响较

小，成本和用量较低，因此在食品领域应用广泛。常用的

小分子乳化剂包括单双甘酯、丙二醇酯、乳酸酯和聚山梨

醇酯等。不同类型的乳化剂在改善冰淇淋质构方面存在

差异，例如：单双甘酯在提高冰淇淋抗融和抗收缩性能方

面表现优异；丙二醇酯在抑制冰晶生长方面表现出色；乳

酸酯在搅打性能方面表现优异，常用于提高冰淇淋的膨胀

率［6］。实际应用中，可根据冰淇淋所需的脂肪失稳程度、硬

度、抗热振性能和抗融化性能来挑选合适的乳化剂。

2　小分子乳化剂的结构及应用特性

小分子乳化剂（LMWE）指的是相对分子质量为 500~

2 000 的乳化剂。这类乳化剂具有亲水性的头部和疏水性

的尾部，可根据其基本性质分为非离子、阳离子、阴离子

和两性离子。其中非离子型在食品工业中较为常用，其

结构包含亲脂性部分（含有饱和/不饱和脂肪酸或脂肪醇）

和亲水性部分（含有聚氧乙烯、聚氧丙烯或多元醇）。这

类乳化剂的性能通常受到烃链长度和饱和度的影响［7］。

链长越短，乳化剂在乳液中的迁移速度越快，乳化性能越

好。不饱和度越高，降低界面张力的能力越强，乳化性越

好。下文主要介绍非离子型乳化剂中常用的单双甘酯、

丙二醇酯、吐温 80 和蔗糖酯的结构及应用特性。

2.1　单双甘酯

单双甘酯是一种非离子型小分子表面活性剂，主要

包含单酯和双酯成分，同时含有少量三酯［8］。由于其产量

高且价格低，单双甘酯在食品乳化剂领域具有广泛的应

用。图 2 分别展示了单、双和三甘酯的结构组成。单双甘

酯的乳化性能主要取决于单甘酯的纯度、亲脂链长度以

及脂肪酸基团中的双键数量。通常情况下，单甘酯含量

越高，乳化性能和分散性就越好，相较之下，双甘酯乳化

的脂肪滴往往具有较大的尺寸。

单双甘酯的熔点、界面活性和结晶形态主要受到脂

肪酸组成（链长和不饱和度）的影响。长链饱和甘油酯能

够提高乳液中脂肪的熔点，高浓度时可诱导成核，从而影

响脂肪界面结晶。相较之下，不饱和单甘酯在油水界面

上呈液体状，降低了界面膜的稳定性。当添加不饱和单

甘酯时，形成的脂肪晶体向膜外突出，可能刺破界面膜，

从而促进脂肪失稳［9］。

2.2　丙二醇酯

如图 3所示，脂肪酸丙二醇酯通常在 1位上与脂肪酸相

连。此外，丙二醇酯也可以在 2位上与脂肪酸链连接。丙二

醇酯的 HLB 值约为 3，是一种典型的油包水乳化剂［10］ 3。丙

二醇酯通过—OH基团的水化作用，形成 α-结晶凝胶，具有良

好的保水性能。当温度升高时，丙二醇可以形成凝胶吸收

水，而当温度降低时，水分子将重新沉积到冰晶上。因此，在

冰淇淋中加入丙二醇酯可以缓解温度波动引起的冰晶尺寸

增加，从而改善冰淇淋的热收缩。研究［11］发现，丙二醇酯

（0.3 g/100 g冰淇淋）能显著降低热振前后冷冻冰淇淋和蔗

糖溶液中的冰晶大小，但在静态冷冻的溶液中无明显影响。

在没有剪切作用的情况下，丙二醇酯不易结合在冰晶的特定

平面上，无法形成足够的表面覆盖，从而失去再结晶抑制活

性。丙二醇酯的乳化性能有限，难以在界面上取代蛋白质或

减小脂肪球尺寸分布。在促进脂肪部分聚结效果方面，丙二

醇酯远不及单/双甘油酯和聚山梨醇酯有效。因此，作为食

品乳化剂，丙二醇酯通常与其他类型的乳化剂复配使用。

图 1　冰淇淋的模拟结构

Figure 1　Simulated structure of ice cream

图 2　单、双、三甘酯的结构式

Figure 2　Structural formulas for monoglyceride， diacylglycerol and triglyceride
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2.3　吐温 80

聚山梨醇酯 80，通常称为吐温 80，是由山梨醇、油酸

和环氧乙烷聚合而成的一种混合物，结构如图 4 所示。得

益于吐温 80 中庞大的水合聚氧乙烯链之间的相互排斥作

用，它能够形成稳定的乳液。吐温 80 可以通过降低结晶

温度来延迟单酸甘油酯（MAG）和甘油三酯（TAG）晶体的

形成。由于结晶脂肪有助于网络结构的形成并提供稳固

的支撑，而液态油则具有润滑和强化作用，因此可以通过

调节吐温 80 来平衡固态脂肪与液态油的比例，进而促使

冰淇淋形成网状结构［12］8-9。研究［13］发现，随着吐温 80 浓

度的增加，冰淇淋的硬度增加，大量的脂肪失稳会在冰淇

淋中形成网状结构，进而影响到硬度。

2.4　蔗糖酯

在工业生产中，常用的蔗糖脂肪酸酯制备方法是将

脂肪酸醇酯与蔗糖进行酯交换反应。产物中的蔗糖酯包

括棕榈酸、月桂酸、油酸、芥酸和肉豆蔻酸的单酯，常伴随

有二酰、三酰和四酰化合物，但单酯蔗糖酯是最理想的乳

化剂，其分子结构如图 5 所示［11］。通过调整相关脂肪酸的

类型、酯化程度和单酯含量，可以使蔗糖酯的 HLB 值在

1~16 范围内变化。具有较强亲脂性的蔗糖酯能够加速脂

肪结晶，促进界面非均相成核和脂肪滴的部分聚结，从而

增强膨胀率。例如，增加蔗糖酯的质量分数至 0.1%，乳液

的起泡性可达到 180%［14］。

3　小分子乳化剂在冰淇淋生产中的失稳机制

小分子乳化剂通过与蛋白质和脂肪球之间的相互作

用，影响冰淇淋的空间结构，进而影响冰淇淋的抗融化和

保形性等性质［15-19］。当浆料经过均质机时，高速的剪切

力会将脂肪球和其他成分分散并剪切成更小的颗粒。小

分子乳化剂在形成的脂肪球周围迅速成膜，降低油和水

之间的表面张力，增加了脂肪球的稳定性，使其在混合物

中均匀分散。图 6 显示了在浆料老化过程中，蛋白质和乳

化剂在浆料表面的吸附行为变化。

具体而言，酪蛋白胶束、酪蛋白、乳清蛋白等蛋白质在

浆料表面的吸附量降低，而小分子乳化剂的吸附量增加。

由于这些变化，界面膜会变薄，相邻的脂肪球容易发生部

分聚集。在冷凝过程中，小分子乳化剂以异相成核的方式

促进脂肪成核，调整脂肪结晶的速率，加速脂肪失稳的过

程。在搅打凝冻过程中，连续冷冻机通过压力控制向冰淇

淋浆料中注入空气，脂肪球或脂肪簇从一个气泡转移到另

一个气泡，并与气泡表面的脂肪球发生交联，形成一个由

部分聚结的脂肪组成的刚性网络结构［20-21］。

如图 7（a）所示，加入单甘酯前冰淇淋中气泡多呈球

形，约占冰淇淋体积的 50%，气泡表面吸附着脂肪球或脂

肪簇。冰晶约占冰淇淋体积的 30%，在冰淇淋中呈不规

则状。在浆料老化过程中，脂肪球开始结晶，小分子乳化

剂能够影响脂肪的结晶速率和结晶形态，进而在冷凝搅

打过程中影响脂肪失稳程度，加入单甘酯后，在冰淇淋中

部分聚集的脂肪球能够形成板状结晶分布在气泡表面，

如图 7（b）所示。

脂肪失稳是影响冰淇淋质构的重要因素之一。脂肪

失稳有利于冰淇淋形成脂肪网状结构，包裹并稳定充入

的气体，限制冰晶的过分生长，制备出质地光滑、抗融化

能力强、形状保持性能好的冰淇淋［15］。目前已有众多团

队研究了小分子乳化剂对脂肪失稳的影响。

图 3　丙二醇酯的结构

Figure 3　Structural formula for propylene glycol ester

图 4　吐温 80 的结构

Figure 4　Structural formula for Tween 80

图 5　蔗糖酯的分子结构

Figure 5　Structural formula for sucrose ester

图 6　老化前和老化后脂肪球的结构变化

Figure 6　Structural changes of fat globules before and 

after aging
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3.1　对吸附蛋白的影响

在老化和冷凝搅打步骤中，水油界面的蛋白质会与

小分子乳化剂发生相互作用，通过疏水和氢键相互作用

等方式改变蛋白质结构的强度，或通过动态稳定机制影

响蛋白质的分布，进而降低脂肪球界面膜的厚度，改变脂

肪球的分布状态。通过测定界面张力、界面蛋白吸附量

和界面黏弹性，可以评估小分子乳化剂与界面蛋白竞争

吸附的强弱［24-25］。通过原子力显微镜、共聚焦显微镜和

荧光光谱等方法可以研究界面上的蛋白质和乳化剂之间

的相互作用［26］。

油溶性表面活性剂在取代蛋白质分子方面不如水溶

性表面活性剂有效。具有亲水性的蔗糖酯倾向于修补界

面蛋白网络之间的小孔或缺陷，能有效取代酪蛋白［27］，卵

磷脂和硬脂酰乳酸钠则是通过静电或疏水相互作用在界

面上与酪氨酸形成复合物，有效地取代蛋白。

对于甘油酯而言，不饱和单甘酯与饱和单甘酯对界

面吸附蛋白的影响机制不同。硬脂酸单甘酯（饱和单甘

酯）与蛋白质发生竞争吸附，取代蛋白质吸附在油水界

面，使得脂肪球的界面膜变薄。也有研究［28］认为，饱和长

链脂肪酸甘油酯能够在油水界面形成二维（2D）晶体，这

种晶体具有很强的表面活性，能引起蛋白质的解吸，在较

大程度上促进脂肪的失稳。油酸单甘酯（不饱和单甘酯）

取代蛋白的能力较弱，可能是由于其吸附在界面时受到

空间位阻影响，无法完全覆盖蛋白，从而导致蛋白膜被压

缩，但界面上吸附的蛋白质数量并未因此减少。最终，当

蛋白质无法承受表面压力时，蛋白质分子才会释放进入

乳清相［29］。尽管只涉及两种脂肪酸甘油酯，但显著的数

据差异表明饱和脂肪酸甘油酯和不饱和脂肪酸甘油酯与

界面吸附蛋白之间的相互作用存在差异。然而，也有研

究［10］26 表明，当不饱和脂肪酸甘油酯浓度增大时，界面蛋

白的吸附量也会明显降低。

3.2　对晶核形成的影响

乳化剂作为表面活性物质，会吸附在脂肪球表面，从

而改变脂肪的结晶特性和晶体生长特性。脂肪结晶经历

4 个典型的阶段，即晶核形成、晶体快速积累、结晶速度减

缓和达到最大固体脂肪含量。成核是脂肪结晶的第一个

过程，可分为初级成核（均相成核和非均相成核）和次级

成核。冰淇淋生产过程中主要以初级成核为主。在乳化

油脂中，脂滴被分散成许多小脂肪球。在特定脂肪球中

找到杂质的概率很小，因此乳化油脂主要采用均相成核

机制。在 4 ℃环境下，浆料中熔点较高的小分子乳化剂和

脂肪在冷却时最先结晶。小分子乳化剂和脂肪通过异相

成核加快成核速率，乳化剂还能影响脂肪成核的时间、温

度及数量等。研究发现，单甘酯对晶核形成具有较大的

影响。硬脂酸单甘酯、棕榈酸单甘酯、月桂酸单甘酯及其

混合物能减少多种植物脂肪成核的诱导时间，加快结晶，

减小晶体尺寸等［30］；单甘酯可通过模板缺陷，促进棕榈油

非等温结晶更早开始，促进晶核形成［31］。

其中，长链饱和脂肪酸单甘酯能显著促进晶核形成，

且产生的晶核数量多、尺寸小［32］。相较于饱和单甘酯，不

饱和脂肪酸单甘酯对晶核形成的影响相对不明显［33］15。

单硬脂酸甘油酯（饱和型乳化剂）结晶时，能在脂肪滴表

面形成紧凑的覆盖层。而单油酸甘油酯（不饱和乳化剂）

中含有双键，这阻止了碳氢尾部的相互靠近，导致形成的

覆盖层相对松散［12］11。因此，不饱和单甘酯对晶体成核的

影响较小，主要由饱和单甘酯促进成核。

3.3　对脂肪结晶生长的影响

晶核形成后，晶体开始慢慢生长。结晶的固体脂肪

能够为脂肪网络结构的形成提供刚性支撑，而一定量的

液态油具有润湿加固作用。适度的脂肪结晶能够促进脂

肪球间的失稳，形成脂肪球网络结构，从而影响冰淇淋产

品的硬度、质地、流变学等特性［33］14。脂肪结晶过程中涉

及晶型转变和结晶速率变化。小分子乳化剂的亲水性和

所连脂肪酸的组成会影响脂肪的晶型和结晶速率等。通

过差示扫描量热仪（DSC）和核磁共振等方法可以测定脂

肪结晶的熔化热、结晶脂肪含量，进而分析脂肪结晶的动

力学，解析脂肪结晶行为。

亲脂性乳化剂单双甘酯能加速体系中的脂肪结晶，

而亲水性乳化剂蔗糖酯和吐温 20 会减缓乳液体系中脂肪

晶体穿刺界面膜的速率，导致较大的脂肪结晶形成［34］。

Foubert 等［35］研究发现，单双甘酯对乳脂结晶的影响取决

图 7　冰淇淋的冷冻扫描电镜照片

Figure 7　Cryo-scanning electron microscopy image of ice 

cream
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于甘油酯中的酰基以及它们在液体油中的溶解度。单油

酸甘油酯可通过降低脂肪晶体生长速率、增加晶体生长

维数、脂肪球表面突起长度来提高脂肪的聚集程度。单

硬脂酸甘油酯结晶呈圆形，且平行于界面呈 2D 晶体，不

易刺破界面膜［29， 36］。不同链长的饱和单酰基甘油（C12、

C16、C18、C22）均能促进大豆油和棕榈油的结晶，但链长影

响了单酰基甘油的结晶速率。Basso 等［37］报道，具有较长

酰基链的单酰基甘油在诱导和加速结晶过程方面优于棕

榈油单甘酯。

根据自由能降低的趋势，脂质的同质多晶转变顺序

为 α型＞β’型＞β型。小分子乳化剂可以与油脂相互作

用，调节油脂晶型，加快脂质晶体从 α型向 β’型转变，同

时使冰淇淋中的脂质晶体主要呈 β’型而非向 β 型转

变［38］。α型甘油酯不稳定但具有较好的分散性，α型会自

发转变为 β’型，β’型脂肪晶体呈细微针状，可相互交联形

成网状结构，束缚液体油脂［39］。添加乳化剂，如单甘油

酯、二甘油酯和蔗糖酯，是改变脂肪结晶行为的有效方

法。蔗糖酯对多种特定晶型具有稳定或减缓转化速率的

作用，在部分氢化的葵花籽油中加入 0.01~0.10 g/100 g 冰

淇淋的蔗糖酯可延缓 β’到 β型的转变［24］。饱和的单甘酯

能促进 α型的成核，而不饱和的单甘酯不能［40］。二甘油酯

也能够延迟 β’到 β型的转变，其有效性取决于酰基链的

位置，sn-1，2 的形式比 sn-1，3 的异构体更有效。在乳脂中

也观察到这种位置异构体差异，只有 1，2 异构体增加了成

核活化自由能垒，从而延缓了结晶［41］。

4　结语

饱和单双甘酯通过高效取代界面蛋白，并在油水界

面形成紧密的晶体覆盖层，显著促进脂肪成核和小晶体

生成，从而增强脂肪网络的刚性支撑；而不饱和单双甘酯

受限于分子结构对界面蛋白取代能力较弱，对成核和晶

体生长的促进作用有限。此外，蔗糖酯和吐温类乳化剂

表现出修补界面缺陷和延缓晶体生长的特点，这对于提

升冰淇淋的抗融化和抗热振性能具有重要意义。

尽管现有研究取得了重要进展，但乳化剂的协同作

用及其在多相体系中的长期稳定性仍需深入探讨，天然

乳化剂的开发和高效利用也有待进一步探索。未来应加

强基于分子模拟和试验结合的方法研究，以全面解析乳

化剂的动态作用行为，并开发更符合可持续发展理念的

绿色乳化剂产品。
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