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冰淇淋电脑配合优化模型研究

巨智勇 韩 刚
(畜牡来 )

摘要 本文以最小化原料成本为目标函数 , 以乳脂肪
、

非脂乳固体
、

特分
、

总固形物等质量关

系设立 8 个约束方程
,

建立了最优化冰淇淋线性规划模型
.

在计算机上
,

利用该模型配合出市场

选料
、

企业定料情况下的高
、

中
、

低档牛奶和水牛奶优化冰淇淋配方
。

并棋拟市场原料价格和成

分质金实际变化
,

检脸了模型配方调整灵敏度反应
.

得出电脑模型技术配合冰淇琳配方比目前企

业广泛使用的皮尔逊法
、

代数法快速准确
,

节约成本和满足产品多方面质盆要求
.

关键词 冰淇淋 ; 线性规划棋型 . 最优化 , 产品质 t

现在国内外乳品企业普遍采用的皮尔逊法
、

代数法或乳浆点法配合冰淇淋配方
,

均存

在不同技术应用缺陷
。

如皮尔逊法仅能配制由二种乳品原料
,

满足一种成分 (常为乳脂

肪 ) 要求的冰淇淋生产配方
。

而生产优质冰淇淋
,

常需采用多种乳品原料
,

满足多项质量

指标要求情况
。

M ar it ke
r
提出的乳浆点法虽解决了由多种原料的配合问题

,

但仍不能同时满

足多种成分质量要求
.

虽然 eL 吵
t on 给于该法作了公式化和表格化改进

,

但仅克服了其计算

复杂
,

不方便实用间题
.

uP le ic e ,

T on
e be r 和 uS m m er 等人将及尔逊法与代数法结合

,

解决

了由多种原料配合满足多种成分质量要求间题
。

但方法复杂
,

难于掌握和用于生产实践
。

且

上述方法均无法涉及降低成本间题
.

研究出新的配合方法
,

适应现代工厂化大批量生产冰

淇淋需要
,

则会有一定经济意义和推广应用价值
。

为此
,

本研究尝试先将冰淇淋配合要求的多种原料
,

满足多种质量指标间题模式化
;
将

乳 品企业追求的节约成本
、

尽多获利 目标函数化
,

创建优化模型
。

结合电脑软件应用技术
,

帮助企业解决这一难题
。

1 模型建立

冰淇淋 口味
,

质地结构和组织状态等质量特征
,

主要取决于其化学成分含量和比例平

衡关系
.

1
.

1 优化模型结构

1
.

1
.

1 目标函数

C 一X 一
= M i n

c 一表示牛奶
、

水牛奶
、

稀奶油
、

奶油
、

炼奶
、

奶粉
、

糖料等不同原料价格系数
。

x ,

一表示各种原料数量

1
.

1
.

2 约束方程

1
.

1
.

2
.

1 乳脂肪约束 乳脂肪是决定冰淇淋质量的主要成分
.

作用有增加风味
、

使组织柔
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软
,

平滑
、

细腻
,

使膨胀率提高
,

使 口感润滑爽快
.

不同挡次冰淇淋对乳脂肪含量有不同要

求
。

用以下约束方程表示乳脂肪质量限制要求
:

月二 X .

) a J

月 `

表示相应 x 。

原料的乳脂肪含量
. 。 , 为不同挡次冰淇淋乳脂肪含量约束值

.

1
.

1
.

2
.

2 非脂乳固体约束 非脂乳固体含量决定冰淇淋型体结构
,

风味特征
,

膨胀率指标

等
。

不足时低膨胀
,

冰屑大
,

食有冷感
、

风味变劣
.

过盘则型体坚硬
,

质地粗糙
,

食有沙感
。

一般限制正常范围
.

得约束方程为
:

B .X .

) b ,

B .

为相应 x .

原料的 1卜脂乳固体含量
.

b ,
为含量约束值

.

1
.

1
.

2
.

3 糖分约束 糖分赋于制品甜味
。

过且太甜食有腻感
,

不足又使风味变差
。

适宜加搪

量可改善产品质地
,

粘度
,

使奶油或水果风味型更趋向完美
。

适宜含量也与其它成分含量变

化有关
.

冰淇淋中糖分可来自直接加糖和一些乳品中的含糖量
。

约束方程关系表示为
:

D 二 X 一 己 ,

D .

为相应 x .

原料中糖分含童
.

` J
为糖分含量约束值

.

1
.

1
.

2
.

4 乳糖约束 乳糖含 t 过高
,

会造成冰淇淋加工过程中出现乳糖结晶
,

造成产品质

地粗糙
,

食有沙状 口感
.

为冰淇淋常见质蚤缺陷之一含童约束关系表示为
:

g 一 X .

《 e

召 .

为相应 x .

原料中乳枪含 t
, 。
为约束值

.

1
.

1
.

2
.

5 矿物质约束 矿物质含 t 过大使产品组织结构粗硬
,

风味变劣
,

有咸味感
.

约束

关系表示为
:

尸二 X .

镇 f

月 为相应 ix 原料中矿物质含量
,

f 为约束值
.

1
.

1
.

2
.

6 乳蛋白质约束 足够乳蛋白质含量
,

是产品膨胀率
,

型体
、

风味和营养质蚤的保

证
.

故应维持一定含量
.

G 一 X .

妻 g

G .

为相应 x .

原料中乳蛋白质含盘
.

夕为约束值
。

1
.

1
.

2
.

7 总固型物 总固型物含量决定产品的质地结构
、

外观型体
、

口感等
.

过高或过低

含量均会使产品质童劣化
。

H
I 一 X `

= 五 J

H
.

为相应 x .

原料中固型物含蚤
.

h ,
为不同挡次冰淇淋总固形物含蚤约束值

.

1
.

1
.

2
.

8 混料总蚤约束 艺义 .
二 W

W 表示 欲制作冰淇淋混料总重皿
.

但不包括一般按常派比例添加的橡定剂和乳化剂等

微量添加剂物质
.

这样就得到一个包括一个 目标函数
,

8个约束方程的最优化线性规划模型
.

1
.

2 电脑软件

1
.

2
.

1 原料数据库 将市场和企业使用的各种原料
:

包括牛奶 ( X
:
)

.

水牛奶 (兀 )
、

稀奶

油 ( X
:
)

、

黄油 ( x
.
)

、

甜炼奶 ( X
。
)

、

淡炼奶 ( x
.
)

、

全脂奶粉 ( x
,
)

、

脱脂奶粉 ( X
一
)

、

加糖

全脂奶粉 ( x
,
)

、

砂糖 x(
,
.)

、

乳清粉 伏
, :
)

、

和水分 仪
:
诊 等原料

;
按各原料所含乳脂

肪
,

乳蛋白质
、

乳糖
、

矿物质
、

非脂乳固体
、

糖分
,

总固形物盘和市场价格输入原料数据
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一

, 、

库
。

1
.

2
.

2 挡次标准 参照轻工业出版社 《乳品工业手册 》 和国外标准
,

建立 A
,

B , C , D 等

4个挡次冰淇淋配料化学成分质量标准
.

例如 A 挡乳脂肪含量为 16 %
, B 挡 12 %

,

C 挡 8肠
, D

挡 4% ; 总固形物含量则分别为 4 0%
,

38 % 36 %和 30 %
。

与糖分
、

非脂乳固体
、

矿物质
、

乳

蛋白质和乳糖等标准要求一起输入电脑磁盘备用
.

1
.

2
.

3 主程序运作 线性规划优化模型主程序采用 B A sI C 语言设计
。

配合原料可 由原料

数据库查找调入或键盘输人
。

并设原料质量
、

价格和冰淇淋档次调节命令分程序
。

具体电脑

操作以如下框图所示
.

在华南农业大学中心计算室 P C一 8 8 0 1微机上
,

约需运行 2 一 4 m in 即

输出最优化配方
。

寺

原原料输入入

质质量变变变变变变变变变 原 料料
化化调节节节 原料选编编编 数据库库

价价格变变变 挡 次次

化化调节节节 调 节节

2 结果与分析

根据广州冰淇淋生产厂家现状
:

一些企业是从市场购买原料生产
,

另一些企业是 自己

有奶牛场
,

利用 自产原料生产
。

所以分市场选料和企业定料二种情况下配制
。

.2 1 市场迭料

将广州市场现有原料成分信息和价格信息输人电脑模型
,

输出的不同挡次最优化配方

如表 1所示
。

需先说明的是配方未列入稳定剂
、

乳化剂和香精香料等
.

这些物质加量微小且固

定不变
。

稳定剂常用 明胶
,

海藻酸钠
,

狡甲基纤维素等
,

添加量 0
.

20 %左右
。

乳化剂常用单

甘醋
,

山梨糖醇醉脂肪酸醋
,

脂肪酸蔗糖醋等
,

添加量 0
.

15 % ~ 0
.

20 %
.

香精
、

色素酌量添

加
。

表 1 最优化冰洪淋电脑配方 %

级 别 人 B c D

鲜牛奶 x ,
6 4

.

22 68
.

1 3 7 1
.

3 9 了6
.

7 3

奶 油 X
.

1 5
.

1 1 9
.

8 7 4
·

3 4 0
.

6 0

全脂奶粉 x , 6
.

3 7 6
.

7 0 7
.

9 7 3
.

6 5

砂 塘 X
. 。 1 4

.

0 0 1 5
·

0 0 1 6
·

o c 16
·

0 0

棍料成本 (元 / k ` ) 4
.

1 5 3
.

4 6 2
.

6 8 1
.

8 5

表 1为 电脑模型从10 多种原料中
,

选择峨种原料配合出的不同挡次冰淇淋优化配方
.

选料

结果与广州一些厂家用料基本一致
,

但相同挡次比较
,

本电脑配方混料成本最低
,

成分搭

配合理
,

保证产品高质量
。
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2
.

2 企业定料

广州地区冰淇淋市场很大
,

主要在夏秋季
。

而冬春牛奶供过于求
,

乳品厂多采用制成炼

奶
、

奶油等形式贮存
,

来年旺季生产
.

决定了企业主要用鲜奶
、

炼奶
、

稀奶油和奶油作冰淇

淋配料固定格局
.

广东农村城镇 已大盘开展水牛挤奶
,

存在同样加工利用模式
.

将限定原料

抽入电脑模型
; 得最优化配方如表 2

:

表 2 限料优化冰淇淋配方 % 尸护

级 别 ^ B C D

花牛奶冰淇淋

鲜 奶

甜炼奶

稀奶油

黄 油

砂 精

混料成本 (元 / k g)

5 7
.

8 7 2 0
.

2 4 4 5
.

8 8 7 0
。

5 5

2 2
.

3 9 2 3
.

5 1 2 7
.

9 5 1 8
.

1 7

5 0
.

9 4 2 1
.

7 5

1 4
.

95

4
.

4 8 5
.

0 1 4
.

1 2 8
.

2 8

4
.

5 3 3
.

9 5 3
.

3 7 2
、

2 5

水牛奶冰淇淋

鲜水牛奶

水牛甜炼奶

水牛稀奶油

砂 糖

混料成本 (元 / k g)

2 9
.

7 7 5 4
.

34 7 5
.

6 5 8 0
.

6 5

1 3
.

9 9 1 3
.

19 0
。

35

4 7
.

3 9

1 3
.

6 9

2 2
.

0 1

8
.

5 4 0
.

6 6 1 0
.

8 8 1 5
.

6刁

4
.

4 1 3
.

7 3 3
.

1 3 2
.

3 1

从表 2可见
,

水牛奶及其奶制品适宜制作较高档次冰淇淋
,

混料成本 比中
、

高挡次花牛

奶混料每千克便宜 0
.

12 ~ 0
.

24 元钱
.

虽然现在广东水牛奶价格是花牛奶的 2倍多
,

但制作冰

淇淋成本反而低
.

得益于水牛奶浓稠及高乳脂含量
,

说明适宜用水牛奶开发冰淇淋产品
。

.2 3 质 t 反应

广东高温
、

高湿环境
;
夏秋季牛奶变稀薄

。

表 3为市场选料情况下
,

模拟夏秋季鲜奶成

分质量真实变化
,

得出电脑模型为保证冰淇淋质量
,

所输出的配方调整结果
.

比较表 l 可见
,

因为市场原料质量变化
,

模型发生了较大的配方调整反应
.

说明该优化模型对原料质量变化

敏感
,

可保证产品质童稳定
.

2
.

4 价格反应

原料市场价格多变
,

表 4为模拟市场价格变化情况下的新电脑配方
。

可 见用料发生大的

变化
,

棍料成本比原配方 (表 l) 降低达每千克 0
.

13 ~ 0
.

83 元
。

说明优化模型适应市场变化
,

节约成本
,

选优取胜
,

有助于更大获利
.
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表 3 鲜奶等质 t 变化模型配方调整反应 %

级 别 人 B C D

鲜牛奶 X : 5 7
·

5 3

水牛奶 x :
35

.

9扭 7 2
.

6 6 2 0
.

刁8

稀奶油 X
: 7 9

.

7 2 4 3
.

8 2 6
·

6 4

黄 油 X
.

0
.

08

全脂奶粉 笼 , 5
.

9 0 4
.

94 4
.

40 2
.

9 8

砂 糖 x : . 1 4
.

0 0 1 5
.

0 0 1 6
.

0 0 1 6
.

0 0

混料成本 (元 / k g ) 4
.

2 4 3
.

5 6 么 9 2 1
.

7 8

表 4 市场原料价格变化下优化配方 %

级 别 A B C D

稀奶油 X
:

7 9
.

7吐 5 2
.

0 0 2 3
.

1 7 3
.

7 2

黄油 X
;

0
.

07

全脂奶粉 X
:

5
.

8 9 9
.

7 8 1刁
·

1 8 1 2
·

3 4

砂 糖 X
: 。

1 4
.

0 0 1 5
.

0 0 1 6
.

0 0 1 6
.

0 0

水分 x : : 2 2
.

9 2 4 6
.

3 5 6 4
.

9 5

混料成本 (元 / k g ) 3
.

3 2 2
.

8 9 2
·

刁9 1
.

7 2

在华南农业大学乳品加工厂对企业定料下花牛奶和水牛奶 B
,

C 级电脑优化配方进行

生产验证
。

表明电脑配方冰淇淋的膨胀率
,

型体外现
,

口感风味等俱佳
,

得到品尝者良好反

应
。

3 小结

3
.

1 本电脑模型技术可快速地从多种原料中选择
,

配合出满足多种成分质量要求的最优化

冰淇淋配方
。

可从风味
、

口感
、

外现
、

型体和营养等多角度保证产品质量
。

通过模型寻优配

合过程
,

可最大化降低原料成本
,

助于企业更多获利
。

3
.

2 本电脑模型可对市场原料价格
、

质量变化
;
作出快速灵敏地配方调整反应

;
从而保证

、

稳定产品质量
,

起监控企业产品质量作用
。

3
.

3 用水牛奶及其制品配制中
、

高挡冰淇淋成本比用花牛奶的更低
。

水牛奶适宜用于制作

优质冰淇淋产品
。

3
.

4

致谢

企业可用本电脑模型程序简单键盘操作
,

便可实现上述功能
。

感谢广东省科委科技发展处资助研究
,

感谢华南农业大学乳品加工厂
,

南海县水牛奶制品研究中

心
、

三水县水牛奶制品厂等单位及个人帮助研究和提供试验条件
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