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基于正交试验的冰淇淋生产工艺优化
王　彬，石秀东，封蔚建，汪　晨

（江南大学 机械工程学院，无锡　２１４１２２）

摘　要：为了提高单缸立式软冰淇淋机生产的冰淇淋的膨化率，课题组对其浮动刮刀片的刮削机理进行了理论研究及力
学分析，并对螺旋搅拌结构原理进行了探究，确定了搅拌器工作时的最小转速。通过试验得出在冷冻过程中影响冰淇淋

质量的主要因素为缸筒内冰淇淋浆液的加入量、粉料与水的配比以及设定的电流极值，并进行了正交试验。实验结果表

明：冰淇淋机搅拌器的最小转速为１５５．６ｒ／ｍｉｎ；当加入的浆液量０．９Ｌ，粉料与水的配比（质量比）为１∶３．０，电流极值设
定４．５Ａ时可得最高的膨化率８２．０％；缸筒内浆液量的多少是影响膨化率的最关键因素，浆液宜采用齿轮泵间歇式引入
冷冻缸内的方式来提高膨化率。
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　　全球冰淇淋销售额在２０１４年首次达到５００亿美
元，其中中国市场贡献了将近１／４的份额，达到１１４亿
美元，今后，中国仍将是世界上最大的冰淇淋市场［１］。

由于中国的冷饮设备发展起步较晚，技术相对落后，目

前国内冰淇淋机的中高端市场被欧美一些发达国家占

据［２３］。

搅拌器是冰淇淋机最重要的构件之一，目前学者

对冰淇淋机结构及系统的研究已经取得了一定的成

果［４６］。曹玉华等［７］对冰淇淋搅拌器进行了设计，但

是对搅拌器搅拌的稳定性并未做深入研究。杨
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等［８］列出了冰淇淋机运行过程中的一些常见故障以

及排除方法，并未对具体生产工艺进行优化分析。国

内生产的冰淇淋机在生产冰淇淋时存在机器运行不稳

定，产品膨化率（３０％～４０％）低，口感不佳等问题。
针对以上问题，课题组首先对冰淇淋机的核心构

件搅拌器进行了理论分析并对其最小转速进行计算，

使其能够满足生产要求。通过试验找出在冷冻搅拌环

节（从浆液进入到冷冻缸内到冰淇淋成型）影响冰淇

淋质量的主要因素，进行正交试验。并对重要工艺参

数进行优化，寻找出最佳工艺参数组合及影响膨化率

的最主要因素。课题组的研究为后续研究提供了新的

理论依据和途径。

１　搅拌器的结构和工作原理
１．１　搅拌器的结构

搅拌器是冰淇淋机的核心构件，主要由浮动刮刀

片、支架、限位套和定位芯轴组成。搅拌器结构如图１
所示，刮刀和螺旋搅拌结构附着在２根对称圆杆支架
上，随支架转动，２根圆杆支架在沿着中心轴转动时可
以起到充分搅拌作用，钢制双杆支撑芯轴，抗弯强度

高，减小搅拌器在旋转时的动不平衡，以及对缸筒内壁

的损坏。

１—芯轴；２—刮刀；３—支架；４—限位套。

图１　搅拌器的结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｅｎｄｅｒ

１．２　工作原理
１．２．１　刮刀的工作原理

当冰淇淋机正常运行时，液体浆液进入到容积

１８Ｌ冷冻缸内，浆液不断地与缸壁进行热交换，由原
来的液态变成固液气共存的状态，同时电机带动搅拌

器转动，离心浮动刮刀通过销轴安装在搅拌轴上，随螺

旋搅拌结构一起旋转，在离心惯性力的作用下，刮刀绕

销轴逆向旋转，使刮刀刀刃紧贴缸体内壁，刮下紧贴缸

筒内壁的冰淇淋。浮动刮刀不断旋转，将黏附在缸壁

上已经成型的冰淇淋不断地刮下来。螺旋搅拌结构不

断旋转搅打，使刮下的冰淇淋不断地向前传输。固定

的芯轴与出料装置通过凹槽固定，防止搅拌器有过大

的径向跳动，减小搅拌器转动时的动不平衡，避免损坏

缸体，塑料限位套防止搅拌器有过大的轴向窜动。

刮刀刮削时，直线刀刃紧贴缸体内壁。可将刀刃

顶点的运动速度分解到垂直刮刀和平行刮刀方向，垂

直刮刀方向的运动对冰淇淋产生刮削的作用，平行刮

刀方向的运动使对淇淋产生切向作用。因此，刮刀工

作时，将对内壁上的冰淇淋既产生刮削作用，又产生切

削作用，冻结在缸筒内壁上的冰淇淋正是在这种刮、切

混合作用下，被刮离内壁表面［９］。刮刀与缸体如图２
所示。

图２　刮刀及缸体
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｒａｐｅｒａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

１．２．２　螺旋搅拌结构工作原理
冰淇淋机正常工作时，主电机通过联轴器带动搅

拌器以及其上附着的螺旋搅拌结构转动。对螺旋叶片

上冰淇淋进行受力分析，冰淇淋从缸体内壁被刮下时

受到螺旋结构法向推力，并在二者接触面产生摩擦

力。法向推力可分解为轴向力和圆周方向力，圆周方

向力及螺旋面对物料的摩擦力使冰淇淋具有绕轴转动

的趋势，但由于缸体内壁对冰淇淋产生摩擦，使冰淇淋

在螺旋叶片轴向力作用下，沿着缸体轴向移动到出料

口［１０１１］。

１．３　搅拌器最小转速的确定
刮刀片质心Ｏ的位置如图３所示，刮刀在刮削的

时候刀面会受到冰淇淋的阻力，这个力会使刮刀紧紧

贴在缸壁上，因为要计算临界转速，所以在计算时忽略

此力。

ＦＬ２≥ｍｇＬ１＋ＦＮＬ４－ＦｓＬ３； （１）
ｍω２ＲＬ２≥ｍｇＬ１＋ＦＮＬ４－ＦｓＬ３。 （２）

式中：Ｆ为刮刀所受离心力，Ｎ；ｍ为刮刀的质量，ｋｇ；
ＦＮ为刀刃所受缸筒内壁的法向支持力，Ｎ；Ｆｓ为刀刃
所受缸筒内壁的摩擦力，Ｎ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；ω
为搅拌器旋转角速度，ｒａｄ／ｍｉｎ；Ｌ１为刮刀重心到刮刀
旋转中心的距离，ｍ；Ｌ２为刮刀所受离心力到刮刀旋转
中心的距离，ｍ；Ｌ３为刮刀所受摩擦力到刮刀旋转中心
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的距离，ｍ；Ｌ４为刮刀所受法向支持力到刮刀旋转中心
的距离，ｍ；Ｒ为刮刀重心到搅拌器旋转中心的距
离，ｍ。

图３　刮刀受力分析
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃｒａｐｅｒ

当取临界转速时，考虑到搅拌器搅拌之初冷冻缸

内浆液处于液体状态且液体一般不足缸内体积一半且

在搅拌过程中液体会受到重力作用，刮刀刀面的垂直

作用力较小，取ＦＮ与Ｆｓ均为０，因此，
４π２ｎ２ＲＬ２≥ｇＬ１， （３）

ｎ≥
ｇＬ１
４π２ＲＬ槡 ２

。 （４）

式中：ｎ为搅拌器转速，ｒ／ｍｉｎ。
得ｎ≥１５５．６ｒ／ｍｉｎ。因此，搅拌器的临界转速为

１５５．６ｒ／ｍｉｎ。加入 ０．７５Ｌ浆液，取其转速为 １８０ｒ／
ｍｉｎ，所得工作电流如图４所示，电流波动相对较小，满
足生产要求。

图４　搅拌器工作时的搅拌电流
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｉｒｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎｏｐｅｒｅａｔｉｏｎｏｆａｇｉｔａｔｏｒ

１．４　生产冰淇淋过程中的重要控制参数
膨化率是评价冰淇淋质量的最重要指标之一，在

冰淇淋生产过程中，对最终冰淇淋膨化率产生影响的

因素有粉料与水的配比、冷冻缸内的浆液加入量、设定

的电流极值以及搅拌器的转速，其中搅拌器的转速与

其余各因素及工艺之间关联性较大，课题组对搅拌器

转速不作进一步研究，取固定转速。试验主要针对粉

料与水的配比、冷冻缸内的浆液加入量和设定的电流

极值进行研究，以寻找最佳组合［１２１４］。

２　试验材料与方法
２．１　试验材料与仪器

冰淇淋粉（牛奶味）：每包１０００ｇ，漳州市公爵食
品有限公司，存放于阴凉、干燥处；

冰淇淋机：结构优化后的立式单缸 ＢＺＸＲ１１２０型
冰淇淋机；

量筒：５００ｍＬ，江苏华鸥玻璃有限公司；
纸杯：２３０ｍＬ，北京天平伟业科贸有限公司；
温度计：测量范围 －３０～１００℃，分度值１℃，深

圳利物浦工业生产公司；

小型电子秤：ＳＦ４００型，永康市富克斯工贸有限
公司。

２．２　计算方法
试验中冰淇淋的膨化率和硬度是评价冰淇淋好坏

的重要指标。膨化率在一定的范围内越高越好，试验

中电流极值（冰淇淋硬度值）尽可能设置高一些，但是

电流值设置过高容易产生冻缸，不利于稳定生产。在

用纸杯接到冰淇淋后，用玻璃棒轻轻搅动尽可能让冰

淇淋充满纸杯，然后用直尺沿着纸杯口刮去多余冰淇

淋，使冰淇淋和杯口齐平。

试验中膨化率

ｓ＝
ｖ１－ｖ２
ｖ２
×１００％。 （５）

式中：ｓ为冰淇淋的膨化率，％；ｖ１为纸杯的容积，ｍＬ；
ｖ２为与一纸杯冰淇淋相同质量的浆液的体积，ｍＬ。

试验均重复３次取平均值。
２．３　单因素及正交试验

根据前期预试验，结合机器本身特点，在保证机器

能够稳定运行的前提下，选用浆液的加入量、粉料与水

的配比和设定的电流（硬度）极值为影响冰淇淋膨化

率的主要因素，其中浆液的加入量０．８～１．１Ｌ，粉料与
水的配比１∶２．５～１∶３．０（质量比），设定的电流（硬
度）极值３．５～５．０Ａ，分别进行单因素试验，并在单因
素试验的基础上，采用正交试验获取冰淇淋生产工艺

参数的最佳组合。

３　结果与分析
３．１　单因素试验
３．１．１　浆液加入量对膨化率的影响

由图５可知，当粉料与水的配比为１．０∶３．０（质量
比），电流设定为４．０Ａ时，随着浆液加入量的增多，冰
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淇淋的膨化率总体呈降低趋势，因为冷冻缸的容积固

定，随着浆液加入量的增加，其接触的空气量相对减

少，浆液不能完全与空气混合，膨化率会下降。但是如

果加入的浆液量太少，很容易由于搅拌不均匀产生冻

缸，综合考虑每次加入浆液量为０．９～１．０Ｌ较为理想。

图５　不同浆液加入量对冰淇淋膨化率的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｎｐｕｆｆｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｃｅ
ｃｒｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｌｕｒｒｙ

３．１．２　粉料与水的配比对膨化率的影响
由表１可知，当浆液加入量为０．９Ｌ，电流设定为

４．０Ａ时，随着配比中水的比例的增加，冰淇淋的膨化
率先缓慢降低，然后缓慢升高，之后再缓慢下降，并在

粉料与水的质量比为１∶２．５时得到最大膨化率。但所
得的冰淇淋硬度过低，口感不佳。综合考虑取粉料与

水质量比１∶２．８，粉料与水质量比为１∶３．０～１∶２．６时
比较合理。

表１　粉料与水不同配比对冰淇淋膨化率的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｕｆｆｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｃｅｃｒｅａｍｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｐｏｗｄｅｒａｎｄｗａｔｅｒ

粉料与水质量比 膨化率／％ 粉料与水质量比 膨化率／％

１∶２．５ ８５．３ １∶２．８ ８２．３

１∶２．６ ８０．７ １∶２．９ ７９．３

１∶２．７ ８１．４ １∶３．０ ７１．５

３．１．３　电流极值对冰淇淋膨化率的影响
由图６可知，当浆液加入量为０．９Ｌ，粉料与水的

配比为１∶３．０（质量比）时，随着设定的电流极值的增
加，冰淇淋的膨化率先缓慢升高后降低。因为随着电

流极值的升高，冷冻的时间会越长，浆液与空气的混合

时间越长越充分，但电流值过高，冷冻时间过长，就会

导致过多的冷量进入缸体，影响空气混入冰淇淋中，小

气泡含量相对少，冰晶含量相对多，硬度高，反而膨化

率会降低。综合考虑电流极值设定为３．５～４．５Ａ比
较合理。

３．２　正交试验
在单因素试验的基础上，采用四因素三水平的正

交试验（见表２），获得冰淇淋生产过程中最佳工艺参
数组合。试验因素和水平如表２所示。

图６　不同电流极值下冰淇淋的膨化率
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｕｆｆｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｃｅｃｒｅａｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｓ
表２　试验因素及水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ浆液加入量／Ｌ Ｂ粉料与水配比（质量比） Ｃ电流极值／Ａ

１ ０．９ １∶２．６ ３．５
２ １．０ １∶２．８ ４．０
３ １．１ １∶３．０ ４．５

　　由表３～４可知，因素影响大小顺序为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ，
最优工艺组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ３，其次是 Ａ２Ｂ１Ｃ２，即浆液加入
量０．９Ｌ，粉料与水配比为１∶３．０（质量比），电流极值
设定为４．５Ａ；浆液加入量为１．０Ｌ，粉料与水配比为
１∶２．６（质量比），电流极值设定为４．０Ａ，这２种情况
都能得到较好质量的冰淇淋。

表３　正交试验数据表
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄａｔａｔａｂｌｅ

试验序号
水平

Ａ Ｂ Ｃ
膨化率／％

１ １ １ １ ７６．８
２ １ ２ ２ ７５．２
３ １ ３ ３ ８２．０
４ ２ １ ２ ８０．０
５ ２ ２ ３ ７７．７
６ ２ ３ １ ７７．７
７ ３ １ ３ ５６．７
８ ３ ２ １ ５４．４
９ ３ ３ ２ ５９．４

表４　极差数据表
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｔｒｅｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａｓｈｅｅｔ ％

因素 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ 极差Ｒ

Ａ ７８．０ ７８．５ ５６．８ ２１．７
Ｂ ７１．２ ６９．１ ７３．０ ３．９
Ｃ ６９．６ ７１．５ ７２．１ ２．５

　　Ｔ１为３因素对应的水平１的３次试验所得膨化率
求和后取的平均值，如 Ａ因素对应的 Ｔ１＝（７６．８％ ＋
７５．２％ ＋８２．０％）／３＝７８．０％，同理可得极差 Ｔ２，Ｔ３。
极差Ｒ为３因素对应的 Ｔ１～Ｔ３中的极大值与极小值
之差。
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３．３　验证实验
３组平行验证实验结果表明，当加入浆液量 ０．９

Ｌ，粉料与浆液配比１∶３．０（质量比），电流极值４．５Ａ
时，冰淇淋的膨化率最高为８２．４％，与正交试验数据
表中列出的最优组（试验３）所得的膨化率８２．０％相
吻合，相对于改进之前３０％ ～４０％的膨化率有较大提
高，得到了比较理想的结果。

４　结语
课题组对冰淇淋机搅拌器工作原理进行了探究，

并确定其最小转速。通过试验分析得出在冷冻搅拌环

节中影响冰淇淋膨化率的３个主要影响因素，并通过
单因素试验以及正交试验得出在冷冻过程中影响膨化

率的首要因素是浆液的加入量，即要保证有足够的空

气与浆液混合，因而改换用齿轮泵加入浆液的方式且

可通过控制系统精确控制加入量。试验得出软冰淇淋

生产过程中的最佳工艺参数组合，实现了冰淇淋机在

生产过程中运行的稳定性，所产产品的优质性，提高了

产量和经济效益。

下一步计划对制冷量和保温时间进行精确控制，

以期减少能量的损耗并提高产品的质量。
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气的湿度升高，则冷面附近湿空气的蒸气压 Ｐ也会提
高，增加了相变驱动力Ｆ，从而使得在当前实验条件下
出现空气湿度越高，冷表面水珠冻结时间越短的情况。

３　结语
课题组通过搭建恒温恒湿实验台，结合显微观察

的方式观察结霜过程，并使用半导体制冷台来控制稳

定的冷表面温度，研究了环境空气温湿度对预先冷却

的水平铝表面结霜过程中的水珠冻结数量及时间的影

响。实验结果表明，在当前实验条件下，对于图像面积

内冻结时刻的水珠数量，当温度为１０．０，１２．５，１５．０℃
时其呈减少的趋势，相对湿度为５０％时的冻结水珠数
量大于相对湿度为７０％时的数量。水珠数量越少就
说明其平均半径越大。对于冷表面水珠的冻结时间，

当温度为１０．０，１２．５，１５．０℃时，表面张力的减小带来
的势垒减小占主导作用，冷表面水珠冻结时间呈缩短

趋势。当相对湿度为５０％，６０％，７０％时，相变驱动势
变大，冷表面水珠冻结时间呈缩短趋势。
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