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摘要:脂肪替代品可以替代传统冰淇淋中的脂肪,减少热量,
有利于消费者的身体健康。文章综述近年来国内外学者对

于脂肪替代品在冰淇淋中的应用研究成果,对其研究方法和

结果进行分析、总结,并对脂肪替代品存在的问题和发展前

景进行展望。
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Abstract:Fatsubstitutescanreplacethefatoftraditionalicecream,

reduceheat,andpromotethehealthofconsumers.Thispaperre-
viewstheresearchmethodsandresultsofrecentresearchscholarsto
applyfatsubstitutesinicecream.Forecasttheproblemexistandde-
velopmentprospectsoffatsubstitutes.
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脂肪替代品的发展首先起源于国外,到19世纪末相关

产品的研究已经相当透彻,1989年美国市场上开始出现无脂

冰淇淋[1]。中国对于脂肪替代品的探索开始于20世纪末,

直到2000年后相关产品才零星出现,而在同时期的欧美国

家,脂肪替代品已经实现了大规模的工业化生产。目前,中

国对于脂肪替代品的应用研究主要集中在冷食[2]、肉食[3]和

烘焙制品[4]等领域。

冰淇淋作为一种休闲式的冷饮制品,以其冰凉舒适,口

感滑腻,易于消化吸收等特点,深受人们的喜爱。普通冰淇

淋中脂肪含量约为8%~16%[5],相比于普通冰淇淋,低脂冰

淇淋的脂肪含量仅占其50%左右[6]。利用低能量的脂肪替

代品替代冰淇淋中的油脂已成为健康饮食中的研究热点,为

新型健康冷饮食品的开发提供了新途径。

1　碳水化合物为基质的脂肪替代品

碳水化合物基质脂肪替代品主要是通过多糖凝胶分子

束缚一定量的水分子产生类似油脂的流变和质构特性,无论

其外观还是本身都跟油脂具有高度的相似性,能够使冰淇淋

浆料中的蛋白质、稳定剂充分发生水合作用,提高料液的黏

度以及成品的膨胀率和保形性。此类脂肪替代品是应用研

究最为广泛的一类,除来源广泛外,还具有替代率高、耐高

温、货架期长等优点,尤其适合在冰淇淋中应用。但碳水化

合物类脂肪替代品大部分带有异味,使其用量受到限制。

1.1　淀粉类

淀粉类(starch)脂肪替代品可以分为抗性淀粉和低 DE
值麦芽糊精类,对前者的研究较少,麦芽糊精类是以各种作

物粉为原料,经过物理、化学等方法将淀粉大分子分裂为糊

精化的小分子,小糊精的大量堆积冲撞,使其感官和质构特

性与油脂非常接近,聚合度小的糊精可以和长链的淀粉分子

形成三维网状结构,将流动的水分子截留在网状结构中,大

于70个葡萄糖残基的直连淀粉分子和支链淀粉分子相互作

用形成多结点的小冰晶,目前市场上有60多种淀粉为基质

的脂肪替代品。

D.B.Aime等[7]用改性豌豆淀粉作为脂肪替代品分别

生产轻脂(10%)、低脂(2.5%)、无脂(0.4%)冰淇淋,结果发

现豌豆变性淀粉作为脂肪替代品应用于冰淇淋中效果良好。

D.Meyr等[8]研究表明,当菊粉在低脂冰淇淋中的添加量为

4%时,与正常冰淇淋的感官特征最为接近。Akin等[9]研究

了菊粉对于益菌冰淇淋和血糖水平的影响,随着菊粉的增加

冰淇淋浆料的黏度和抗融性都有所增加,但对于感官和质构

并不产生太大的影响。K.Schmidt等[10]发现淀粉为基质的
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脂肪替代品 mimicker(替代量为2%~5%)使低脂冰淇淋浆

料黏度大大增加,流动性能提高,成品的硬度略有降低。郭

艳莉等[11]研究玉米淀粉基质脂肪替代品冰淇淋,发现随着

替代量的增加,膨胀率降低,抗融性逐渐提高,流变学特性上

全脂冰淇淋浆料G″>G′,当脂肪替代量为25%,50%,75%
时的冰淇淋浆料在低频区G″>G′,在高频区G″<G′,无脂

冰淇淋G″<G′,冰淇淋的黏弹性随着脂肪替代量的增加均

有所增加。张春红等[12]将经过酸法、酶法处理过的淀粉基

脂肪替代品用于生产低脂冰淇淋,在确保冰淇淋感官特征的

基础上最终选取替代比例为70%。杨玉玲等[13]发现籼米基

质脂肪替代品冰淇淋的品质良好,替代率不同的冰淇淋感官

性质也发生了不同程度的改变,并且利用 TA-XT2i型质构

仪和 AR1000型流变仪进行了相关性质的研究。结果表明,

随着脂肪替代量的增加,冰淇淋的硬度逐渐下降;当质构仪

测定的冰淇淋硬度为8000g时感官品质最为理想。淀粉类

脂肪替代品能被人体完全消化,不会引起腹泻、肛漏等不良

反应。但将其作为脂肪替代品应用于低脂或无脂冰淇淋的

生产,需要改进传统配方。

1.2　纤维素和半纤维素类

纤维素和半纤维素(celluloseandhemicellulose)广泛存

在于各种植物之中,它们不仅可以促进冰淇淋中各种风味的

释放而且还能提高保形性。据测定[14],纤维素类粒子的直

径普遍小于10μm,与脂肪微粒大小相当。纤维素粒子分散

后与水分子通过物理键能作用形成三维网状结构的弱凝胶,

再通过一系列的物理化学作用改变纤维素、半纤维素的凝胶

分子即可得到类似于油脂特性的脂肪替代品。

TainaradeMoraesCrizel等[15]将橘皮纤维作为脂肪替

代品应用于冰淇淋的生产。结果表明替代率为70%时冰淇

淋的颜色、质地和口感不会发生显著变化,经消费者满意度

调查74%的消费者愿意购买此种脂肪替代品冰淇淋。Ale-

jandraRegand等[16]将不同种类的稳定剂(其中包括纤维素

类脂肪替代品 CMC)添加到冰淇淋中利用荧光显微镜技术

观察其微观结构,研究结晶与再结晶机理。结果表明,具有

凝胶特性的稳定剂比不能形成凝胶的稳定剂更能抑制冰淇

淋中重冰晶现象。ChristosSoukoulis等[17]通过4种膳食纤

维(燕麦、小麦、苹果、菊粉)对冰淇淋混合模型的流变和热性

能进行研究,结果发现不溶性的纤维化合物能够增加冰淇淋

混合模型的黏度并且发生剪切稀变现象,然而水合纤维素和

半纤维素形成的网状结构虽然没有显著改变样品的流变学

性质但能抑制冰点降低和玻璃化转变温度的升高。上述研

究表明无论是不溶性纤维化合物还是水溶性纤维素、半纤维

素都有利于冰淇淋的生产。韩浩等[18]将微晶纤维素(MCC)

作为稳定剂添加到冰淇淋中,并适当降低奶油的添加量。结

果表明,冰淇淋的感官和质构特性以及温度波动试验结果都

要明显优于对照组;当 MCC的添加量小于0.4%时,冰淇淋

膨胀率和风味呈上升趋势,超过这一比例膨胀率逐渐下降;

添加量大于0.5%时风味亦呈现下降趋势。王大为等[19]采

用高压蒸煮法和挤压法处理玉米膳食纤维得到相关的脂肪

替代品,发现当其在冰淇淋中替代率为6%时效果最好。纤

维素类脂肪替代品几乎不含热量,被 FDA 认定为公认安全

物质(GRAS),适用于传统高热量的冰淇淋产品,而且通过改

变纤维素的粒径、胶粒形状可以得到不 同 性 状 的 脂 肪 替

代品。

1.3　葡聚糖类

葡聚糖(dextran,glucan)又称右旋糖酐,主要由 D-吡喃

葡萄糖以α,1→6键连接,支链点有1→2、1→3、1→4连接

的。常见的β-葡聚糖广泛存在于各种菌类与植物中,独特的

结构使其具有类似油脂的特性。特殊的结构赋予了葡聚糖

黏度高的特性,在一定条件下可以形成弱凝胶,此外乳化性

也是其被广泛应用于冰淇淋的原因之一。

Silva等[20]研究发现菊糖具有脂肪替代品的性质是基于

其特有的流变学特性,使产品具有类似脂肪的滑腻口感,替

代传统冰淇淋中的奶油,适合于开发新的低脂无脂冰淇淋。

H.Vaikousi等[21]将β-葡聚糖添加到冰淇淋中,并分析其流

变学性质。结果表明,冰淇淋的黏度、膨胀率都有不同程度

地提高,感官上并不发生大的变化。宫艳艳等[22]以啤酒废

酵母泥为原料,利用不同提取方法生产酵母葡聚糖,并将其

应用于低脂冰淇淋的生产。结果表明,随着替代量的增加冰

淇淋浆料的黏度和冰淇淋硬化后的硬度增加,膨胀率和抗融

性也略有提高;感官评定表明40%以内的替代量是可以接受

的。何强等[23]对低脂菊糖冰淇淋的流变、质构及感官特性

进行了研究。结果表明,菊糖添加量的增加提高了冰淇淋中

浆料的黏度,以及硬化后产品的硬度和成品的抗融性;加入

5%菊糖的低 脂 冰 淇 淋 感 官 最 接 近 全 脂 冰 淇 淋。董 吉 林

等[24]研究表明,在低脂冰淇淋配方中,加入0.2%燕麦β-葡

聚糖能明显提高冰淇淋的膨胀率和料液的黏度,大大增加冰

淇淋的抗融性。李晓东等[25]采用正交试验对大豆低聚糖基

质的低脂冰淇淋配方进行优化筛选。结果表明,当大豆低聚

糖替代量低于4.0%时,冰淇淋的感官特性未发生改变,此时

大豆低聚糖保留量达到94.7%。葡聚糖类脂肪替代品具有

良好的营养保健功能,将其应用于冰淇淋中不仅能够降低冰

淇淋的热量,而且具有一定的保健功能,是一类非常值得期

待的脂肪替代品。

1.4　胶体类

胶体类(colloid)脂肪替代品多为高分子量的多糖类物

质,通过极性键、氢键、离子键、分子间力把水分割为强烈水

化的结合水、邻近水、多层水、游离水和截留水。强烈水化的

结合水只能跟随胶体大分子运动,邻近水、多层水的运动速

度也受到影响,游离水和截留水仍然可以自由运动,使原来

的料液黏度得到提高,产生类似油脂的特性[26]。

M.bahramParvar等[27]将κ-角叉菜胶和3种稳定剂加

入到冰淇淋。结果表明,随着κ-角叉菜胶含量的改变,冰淇

淋的黏度,低脂冰淇淋的感官特性也随之发生改变。J.V.
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Patmore等[28]将刺槐豆胶和瓜尔豆胶作为稳定剂加入到冰

淇淋中,发现具有凝胶性的多糖稳定剂和蛋白质多糖不兼

容,影响冰淇淋的结晶和再结晶过程。S.Bolliger等[29]研究

了在冰淇淋中稳定剂的添加与冰晶的生长之间的关系,通过

改变瓜尔豆胶的添加量,研究冰晶的生长状况,结果发现瓜

尔豆胶能够抑制冰晶的生长,除了抑制冰晶,瓜尔豆胶的添

加还可以降低冰淇淋中脂肪的添加 量。Maryam Bahram

Parvar等[30]选取罗望子胶、CMC、瓜尔豆胶3种稳定剂的混

合物,分别在0.15%和0.35% 2个浓度下进行混合设计研

究。结果表明,混合物中罗望子胶的比例越高冰淇淋的表观

黏度增加越明显且融化率下降越快。黏度的增加是因为当

强烈水化的凝胶性胶体大分子的浓度达到临界浓度以上,并

聚集到可以强烈相互作用的程度形成立体网状结构时,可以

物理截留一部分水,提高溶液黏度,这些胶体常常作为增稠

剂、稳定剂和凝胶剂用于冰淇淋的生产,此外还能起到抑制

冰晶的作用,其用量通常较少(0.1%~0.5%)。

2　蛋白质为基质的脂肪替代品

蛋白质(protein)为基质的脂肪替代品是以天然蛋白质

为原料,经过物理、化学处理后所得到的柔软细腻的似水乳

体系来模拟油脂相关特性。蛋白质在经过变性条件变性后,

大分子中的疏水集团暴露在分子集团表面,与水分子形成对

立状态,产生类似油脂的疏水特性,经过均质作用的蛋白质

会发生水合作用,蛋白质微粒分散在水相中,形成平均直径

小于10μm 的超微蛋白质颗粒,远远小于舌头识别的阈值,

因而能够很好模拟脂肪润滑、细腻的口感。蛋白质为基质的

脂肪替代品对食品的持水性及乳化性有所改善,特别适用于

冰淇淋等冷饮制品中。

AyseSibelAkalm 等[31]用4%的乳清蛋白分离物(WPI)

和4%的菊粉作为脂肪替代品来生产低脂冰淇淋,结果发现

WPI改变了冰淇淋的流变学特性,提高了表观黏度、稠度,此

外硬度和抗融化性也显著增加。GustavodasGracasPereira
等[32]将大豆提取物作为冰淇淋配料来减少脱脂乳粉的量,

结果显示冰淇淋的抗融性增强,产生了大量的小冰晶,温度

波动以及再结晶时间缩短,其替代物用量最高可达脂肪量的

20%。J.M.Chauhan等[33]将乳清浓缩蛋白添加到冰淇淋

中,研究其对冰淇淋风味的影响。结果表明,当 WPC的添加

量为10%时,低脂冰淇淋的效果较为理想。Rajesk.Bund
等[34]以冰晶大小和冰淇淋抗融性为指标,将乳清蛋白粉

(DLP)和亲乳剂作为混合物应用到低脂冰淇淋,发现当其比

例为30︰70时冰淇淋的感官特性最为理想。卢蓉蓉等[35]

以乳清蛋白 WPC-80为基质生产低脂冰淇淋,替代中脂冰淇

淋中25%的脂肪,随着替代量的增加,产品浆料黏度和膨胀

率升高,抗融性和硬度下降,质构和流变检测发现得到的低

脂冰淇淋的品质与普通冰淇淋相似。刘婷婷等[36]研究表

明,以玉米蛋白为基质来模拟冰淇淋中的油脂,既可以降低

产品的热量,减少生产冰淇淋的成本,又能提高玉米的附加

值;玉米蛋白脂肪模拟物的最适添加量为8%。蛋白质为基

质的脂肪替代品在冰淇淋中可部分或全部替代脂肪,其具有

良好的乳化和滞水作用,使冰淇淋的质地更加均匀细腻,防

止冰晶过大带来的沙粒感。此外还能提高冰淇淋的抗融性,

蛋白质为基质的脂肪替代品通常为乳及其相关制品,因此这

类产品在冰淇淋中较其它脂肪替代品有更好的应用前景。

3　脂肪为基质的脂肪替代品

脂肪为基质的脂肪替代品种类繁多,大多采用化学方式

制备,它们以脂肪酸为基础经过酯化作用形成,起到降低食

品热量的作用,由于特殊的结构,使它们与天然脂肪具有相

似的物理性质,同时还能为食品提供特殊的风味和质构特

性,在高温油炸和烘焙产品中具有独特的优越性。国外对于

脂肪为基质的脂肪替代品的研究较为广泛,开发应用于冰淇

淋的 产 品 很 多,诸 如 Carprenin、Salatrim、MCT、Olestra、

DDM、EPG∗ 等。

田龙等[37]将马铃薯淀粉中提取的天然淀粉磷酸酯作为

增稠剂、稳定剂用于冰淇淋的生产。结果表明,当磷酸酯淀

粉添加量为3.5%,海藻酸钠添加量为0.05%,明胶添加量

为0.1%时冰淇淋品质最佳。夏清风[38]将琥珀酸早籼米淀

粉酯应用于低脂冰淇淋产品中。结果表明,添加3.2%琥珀

酸早籼米淀粉酯的无脂冰淇淋效果最好,而相同量的原淀粉

则达不到此效果,说明琥珀酸早籼米淀粉酯适合作为脂肪替

代品应用到无脂冰淇淋。鉴于脂肪基质类脂肪替代品在人

体内独特的消化吸收方式,其可作为一种最为理想的低脂、

无脂替代品应用于冰淇淋生产。但是由于化学合成过程中

形成的酯键能抵抗人体消化酶的催化水解,因此很难被人体

消化吸收,过量食用会导致渗透性腹泻、肛漏,因此,使用时

应注意控制其用量。

4　问题与展望

作为休闲食品,冰淇淋深受人们的喜爱。但高热量的传

统冰淇淋又影响人们的身体健康,利用脂肪替代品部分或全

部替代冰淇淋中的油脂是一种必然趋势。发展前景虽好,但

现实中还存在很多问题:① 产品本身问题。一些脂肪替代

品异味较大,流动性差,感官特性不理想,脂肪替代率低,甚

至是没有经过毒理性试验等;② 市场监管问题。一款合格

的脂肪替代品被推向市场之前是否经过相关政府部门的安

全性验收,企业是否严格按照相关标准来使用,相关法制法

规也有待进一步健全。脂肪替代品的发展前景很大程度上

取决于上述问题的解决,可以说机会与挑战并存,脂肪替代

品在冰淇淋中的应用前景将更加广阔。
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