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摘  要：冰淇淋作为一种复杂的多相食品，由分散在半冷冻溶液中的脂肪球、气泡和冰晶组成。其脂

肪含量通常为 8%~16%，在冰淇淋体系中起着重要作用。然而，脂肪摄入过多会对健康造成不利影响，

因此采用脂肪替代物部分或全部代替冰淇淋中的脂肪成为研究热点。综述了近年来国内外学者对于冰

淇淋中脂肪替代物的研究进展，侧重于不同类型脂肪替代物的介绍，以及脂肪替代物对低脂冰淇淋理

化和感官特性的影响，总结了其应用情况，并对未来的研发方向和重点进行了展望。 
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Abstract: As a complex multiphase food, ice cream is composed of fat globules, bubbles and ice crystals 

dispersed in a semi-frozen solution. The fat content is usually 8%~16%, which plays an important role in the 

ice cream system. However, excessive fat intake can have a negative impact on health, so the use of fat 

substitutes to replace part or all of ice cream fat has become a research focus. This paper reviewed the 

research progress of fat substitutes in ice cream by domestic and foreign scholars in recent years, and focused 

on the introduction of different types of fat substitutes, as well as the effects on the physicochemical and 

sensory characteristics of low-fat ice cream. The applications were summarized and the future research 

direction and focus were also prospected. 
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冰淇淋因其冰爽、细腻的口感和香甜的风味

成为世界各地非常受欢迎的食物，预计到 2024 年

全球冰淇淋销售额将达到 750 亿美元[1]。脂肪是

冰淇淋的重要组成成分，对冰淇淋的口感、风味、

质地和抗融性等起着重要作用。普通冰淇淋的脂

肪含量在 8%~16%，但脂肪摄入过多，会增加肥

胖、高血压、心血管和其他相关疾病风险。随着

人们对油脂与健康的认识不断提高，对低脂冰淇

淋的需求日益增加。单纯降低冰淇淋的脂肪含量

会使冰淇淋的质构、风味和口感变差，因此研究

者们对冰淇淋的配方进行了优化，使用脂肪替代

物部分或全部替代冰淇淋中的油脂，降低冰淇淋

成品因为脂肪减少或去除而产生的不良特性，以

便在不牺牲消费者感官的情况下生产出质量和营

养良好的新型低脂冰淇淋。 

脂肪替代物可按照其化学性质和功能分为碳

水类、蛋白类、不饱和脂质或者不同类型混合等

类型。碳水化合物类脂肪替代物是以碳水化合物

经物理、化学处理，所得到的模拟油脂的油状液

体系，但由于这类产品带有异味，所以用量受到

一定的限制，脂肪替代率限制在 50%~75%；蛋白

质类脂肪替代物是以蛋白质为原料，经物理、化

学处理，所得到的模拟油脂油状液体系，其热稳

定性好，可代替冰淇淋中 75%~100%的脂肪含量；

以脂肪为基质的脂肪替代物是使用其他脂肪或类

脂物代替冰淇淋中的高热量乳脂，有复配脂肪、

脂肪酸酯、油凝胶、结构性脂类等多种形式，种

类繁多，且各有特点；另一种为基于碳水化合物

和蛋白质（麦芽糊精，胶体，乳清蛋白等）及其

混合物的不同类型的脂肪替代物，相比于单一脂

肪替代物，使用几种替代物的混合物可能是最佳

解决方案。 

1  蛋白质基质脂肪替代物 

蛋白质模拟脂肪可能存在两种机制：其一为

蛋白质经过湿热、蛋白酶水解、改变 pH 等物理、

化学改性后，使蛋白质大分子中的疏水集团暴露

在分子集团表面，产生类似油脂的疏水特性，同

时提高了蛋白质的乳化性。另外，蛋白质分子缔

合形成络合物，体系形成凝胶，然后经过高剪切

技术作微粒化处理后，形成平均直径小于 10 μm

的超微蛋白质颗粒，能够很好模拟脂肪润滑、细

腻的口感，如图 1[2]；另一种为当蛋白质和胶类物

质相互作用形成凝胶, 再经过微粒化，从而提供

类似脂肪的质地和滑腻感。 
 

 
 

图 1  蛋白质类脂肪替代物模拟机制示意图[2] 

Fig.1  Principle of protein-based fat substitute replacement[2] 
 

乳清蛋白作为脂肪替代物可改善食品的持水

性及乳化性，特别适用于冰淇淋等冷饮制品中，

Raziuddin M 等[3]的研究表明，脂肪替代率为 40%

时，冰淇淋的感官品质与乳清蛋白混合物的添加

量没有显著差异；替代 20%脂肪后，没有显示出

显著的颜色变化，而冰淇淋的黏度随着乳清蛋白

脂肪替代的增加而呈下降趋势。A. S. Akalın 等[4]

使用浓度更高的分离乳清蛋白进行替代，结果低

脂冰淇淋粘度增加，硬度和抗融性得以显著提高。

在风味方面，合适的乳清蛋白含量具有类似于全
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脂冰淇淋的风味释放水平。S. Feyzi 等[5]的研究表

明，用分离乳清蛋白替代 5%脂肪后，低脂轻藏红

花冰淇淋的香气传递不受分离乳清蛋白的影响。 

为了更好的模拟脂肪球的感官特性，常将微

粒乳清蛋白（直径小于 5 μm）作为低脂冰淇淋中

的脂肪替代物。E. A. Prindiville 等[6]用 2.5%的

Dary-Lo（热变性乳清蛋白浓缩物）或 Simplesse

（微粒乳清蛋白）加入冰淇淋中，结果显示在

–30 ℃贮藏过程中，含有微粒乳清蛋白的冰淇淋

更能保持与含有乳脂的冰淇淋相似的质地。同时

微粒乳清蛋白与多糖结合在替代冰淇淋中脂肪时

显示出协同作用。例如，在 V. Aykan[7]的研究中，

相对仅有微粒乳清蛋白的脂肪含量 6%的低脂冰

淇淋来说，使用微粒乳清蛋白与菊粉的组合制备

的产品具有更好的抗融性、更高的硬度。同样的，

在 B. K. Liou and I. U. Grün [8]的研究中，微粒乳

清蛋白与聚葡萄糖混合物的冰淇淋在风味特征上

更接近低脂冰淇淋，兼具与全脂冰淇淋相似的质

地特性。 

除乳清蛋白外，大豆蛋白、玉米蛋白、藻蓝

蛋白等植物蛋白经过物理或化学处理后也可作为

冰淇淋中的脂肪替代物使用。如尤燕莉[9]使用全

大豆以 30%的比例替代冰淇淋配方中的奶粉，使

棕榈油添加量从 8%降至 4%~6%，膨胀率和融化

率变化不显著，但抗融性得到显著改善（65.76%）。 

2  基于碳水化合物的脂肪替代物 

碳水化合物类脂肪替代物种类繁多，且各有

特点，碳水化合物类模拟脂肪并不像蛋白质模拟

油脂的疏水特性，其一是通过多糖凝胶分子束缚

冰淇淋体系中的大量的游离水分子产生质感上类

似油脂的口感，以及奶油状的流变特性；二是降

低化合物（主要是蛋白质）的粒径，使其具有类

似脂肪的滑腻口感[10]。 

2.1  菊粉 

菊粉是具有末端葡萄糖单位的，通过 D–果糖

经 β-（2-1）键线性连接起来且不可消化的一种多

糖，它可以结合水分子形成白色奶油状结构的粒

子凝胶网络，特别适合用作食品中的脂肪替代物。 

菊粉的添加会显著影响冰淇淋体系的物理特

性。G. El-Nagar 等[11]分别用 0%、5%、7%、9%

的菊粉代替冰淇淋中 5%的脂肪，结果表明，适用

范围内添加菊粉显著增加了冰淇淋浆料的黏度，

同时降低了冰淇淋的融化速率，且其变化程度与

菊粉的浓度相关。赵雯[12]同样指出菊粉的添加可

增强体系稳定性，使体系中的颗粒尺寸较小且集

中，平均粒径从 233.7 nm 大幅降低至 82.6 nm。 

L. A. Schaller-Povolny 和 D. E. Smith 等[13]采

用感官分析手段研究了菊粉对低脂冰淇淋在感官

方面的影响，结果显示菊粉的加入会增加咀嚼性，

且在 6 周的波动温度储藏过程中抑制了冰晶的形

成，但菊粉的加入降低了风味相关的特性。在最

近的一项研究中，R. S. Samakradhamrongthai 等[14]

优化了菊粉含量在低脂冰淇淋中的使用，糖、鲜

奶油和菊粉的优化含量分别为 8.58%、22.18%和

4.02%，优化后可取得中等感官评分（6.90~7.20

分），与不含菊粉的冰淇淋相比，脂肪含量降低了

2.30%，降至 13.87%，硬度显著升高，其感官品

质也在可接受范围内。 

2.2  淀粉类 

天然淀粉经物理、化学改性从而稳定其免受

加热，剪切，冷冻或储存的影响，有相关研究支

持改性淀粉用作脂肪替代物，A. Surendra Babu

等 [15]研究了采取不同水平柠檬酸处理甘薯淀粉

作为脂肪替代物，结果表明在所有减脂冰淇淋中

添加 1%甘薯改性淀粉后，硬度值从 13.05 N 提高

至 26.25 N，且感官总分表明，在储存期结束时，

具有 1%甘薯改性淀粉的减脂冰淇淋具有与高脂

冰淇淋相似的理化特性和感官接受度（感官得分

分别为 97.27、104.00 分）。 

麦芽糊精是通过玉米淀粉的部分水解产生

的，DE<20，具有脂肪替代特性的麦芽糊精的

DE<10。M. L. Rolon 等[16]评估了用麦芽糊精代替

脂肪对冰淇淋部分物理特性和消费者接受度的影

响，结果表明脂肪粒径和脂肪不稳定性随着脂肪

含量的增加而显著增加，但储存后，脂肪含量为

6%、12%和 14%的冰淇淋与新鲜冰淇淋相比在可

接受性上没有差异。 

2.3  纤维素衍生物 

纤维素是一种由 β-（1-4）糖苷键连接的重复
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d–吡喃葡萄糖单元的生物聚合物。现如今，天然

纤维素经物理或化学处理得到的微晶纤维素、甲

基纤维素和羟丙基甲基纤维素等衍生物已广泛用

于食品工业，其中一部分用途就是作为冰淇淋中

的脂肪替代物。Tainara de Moraes 等[17]采用橙纤

维作为一种新型脂肪替代物，1.0%橙纤维降低了

50%脂肪含量，并且降低了冰淇淋的膨胀率、提

高硬度、弹性值，但不影响样品的粘附性和气味，

冰淇淋总体接受度与对照冰淇淋没有差异。 

对微晶纤维素进一步处理可得到的纳米微晶

纤维素（NCC），其直径一般小于 100 nm，具有

高亲水性、超精细结构和高透明性等优点。在陈

龙[18]的研究中，其经过特殊处理的纳米微晶纤维

素其外形酷似奶油，具有一系列与油脂类似的特

性，并发现 NCC 添加量为 0.7%的脂肪替代效果

最好。 

当对纤维素的分层结构进行化学或机械解构

时，可产生纤维素纳米纤维，与微晶纤维素和纳

米微晶纤维素相比，纤维素纳米纤维更灵活且结

晶性更低。Velásquez-Cock，J 等[19]在低脂冰淇淋

添加 0.15%和 0.3%的纤维素纳米纤维，所得到的

低脂样品的感官性能有了明显改善，并提高了抗

融性，波动温度储存下的储存性能也显著提升。

原因可能为纤维素纳米纤维增加了混合物和融化

的冰淇淋黏度，从而可以更好地润滑口腔，减少

冰晶的摩擦并掩盖其不愉快的感觉。 

纤维素类脂肪替代物几乎不含热量，添加量

少且对蛋白质和脂肪的消化有明显的抑制作用，

非常适用于高脂的冰淇淋产品中。 

2.4  胶体类 

亲水胶体能够与水相互作用，并通过结合游

离水影响冷冻甜点的物理，流变和感官特性，并

降低水的流动性，控制在储存过程中发生再结晶

现象所导致冰晶平均尺寸增加和产品质量特性恶

化的情况。N. S. M. Razali 等[20]使用秋葵胶以 0%、

22%、44%、55%、88%和 100%替代冰淇淋中的

脂肪，发现秋葵胶冰淇淋在融化速率和质构分析

方面与全脂冰淇淋相当，感官结果表明，用秋葵

胶替代 55%脂肪可以获得令人满意的风味和细腻

润滑的口感。M.S. Marzieh 等[21]使用丹参籽胶作

为脂肪模拟物来开发功能性低脂冰淇淋，结果表

明添加丹参籽胶作为天然的脂肪替代物和稳定

剂，显著改善了冰淇淋的风味，冰淇淋口感更加

细腻润滑。 

亲水胶体常常作为增稠剂、稳定剂和凝胶剂

应用在低脂冰淇淋，而不是直接代替脂肪，也因

此使用量较少（0.1%~0.5%），主要是改善低脂的

冰淇淋的质构以及流变特性，且不同胶体之间往

往有协同作用，两种或多种不同胶体的组合往往

比单独使用一种胶体对低脂冰淇淋的改善效果

更好。 

3  基于脂肪的脂质替代物 

脂肪为基质的脂肪替代物种类繁多，有复配

脂肪、脂肪酸酯、油凝胶、结构性脂类等多种形

式，且各有特点。 

3.1  油凝胶 

在液态植物油加入凝胶剂，使之形成三维网

络结构，阻止液态油的流动，形成具有固态脂肪

特性的油凝胶，从而在冰淇淋中代替或部分代替

固态脂肪。M. E. Moriano and C. Alamprese[22]用植

物甾醇和 γ–谷维素制成的葵花籽油凝胶替代牛奶

奶油在冰淇淋中的使用，结果表明使用具有 12%

凝胶剂浓度的油凝胶可生产出质量特征与含有牛

奶奶油的样品相当的冰淇淋，甚至得到了更好的

膨胀率（从 37.1%±0.8%升至 42.4%±0.8%）和熔

化开始时间（从 16±1 min 升至 20±1 min）。 

3.2  脂肪酸酯 

另一种脂肪类脂质替代物是以脂肪酸为基础

经过酯化作用形成的类脂物。在冰淇淋中往往是

将淀粉和脂肪酸进行酯化反应，如 M. Sharma[23]

将辛烯基琥珀酰酐和珍珠小米淀粉进行酯化，结

果表明含有 1.0%和 2.0%OSA 酯化珍珠小米淀粉

的软冰淇淋混合物的感官可接受性、溢出和融化

特性方面与其他脂肪替代物相当，可作为低脂冰

淇淋中的脂肪替代物。 

3.3  复配脂肪 

复配脂肪是最简单、最容易和最具成本效益
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的脂肪修饰工艺，多种植物油的混合物可以改变

油的物理化学性质，进而改变最终产品的技术功

能，以提供理想的感官属性。在油脂混合时，油

脂熔点的高低对油脂的混合效果影响很大，直接

影响它们的融合性。在相同的操作条件下，冰淇

淋中的油脂配比不同，所得产品的感官特性、融

化特性、膨胀率也不同。T. Hasan 等[24]以 SFC（固

体脂肪含量）为标准，发现 80/15/5（PKO/SBO/ 

PS33）（棕榈仁油/大豆油/棕榈硬脂碘值 33）和

80/15/5 至 80/5/15（PKO/SBO/PS38）（棕榈仁油/

大豆油 /棕榈硬脂碘值 38）混合物在温度高于

20 ℃时具有与乳脂相似的 SFC，能够在室温下提

供与乳脂相似的融化和口感。 

4  复合型脂肪替代物 

复合型脂肪替代物比单使用一种具有更好的

模拟脂肪的效果，主要原因是通过蛋白质和碳水

化合物的合理搭配，从而协同增强低脂冰淇淋的

感官特性（图 2）。其中蛋白质的脂肪替代物会产

生小的球状颗粒（<5 μm 直径），以模拟脂肪球，

赋予类似于天然脂肪的口感；碳水类替代物则通

过形成凝胶结构和在食物系统中捕获大量游离水

来发挥作用，有助于减轻冰的结晶度，并且降低

化合物的粒径从而模仿低脂冰淇淋中奶油感。 

 

 
 

图 2  蛋白碳水复合型脂肪替代物在冰淇淋中的结构示意图 

Fig.2  Structure of protein carbon water  
composite fat substitutes in ice cream 

 

E. Mahdian 和 R. Karazhian[25]使用 65%的牛

奶蛋白浓缩物和菊粉作为脂肪替代物生产脂肪含

量为 5%的低脂冰淇淋，结果表明通过使用牛奶蛋

白浓缩物和菊粉，混合物的黏度和稠度系数增加，

冰淇淋硬度不受影响，但膨胀率随着产品配方中

牛奶蛋白浓缩物和菊粉混合物含量的增加而降

低。L. Yan 等[26]对蛋白与胶体之间的协同作用进

行了研究，他们将大豆蛋白水解物和黄原胶制得

的复合物用作脂肪替代物生产低脂冰淇淋，结果

发现黄原胶的加入显著提高了大豆蛋白水解物的

起泡稳定性，使大豆蛋白水解物/黄原胶体系乳化

和起泡特性可以满足冰淇淋的熔融特性，且其粒

径小于 10 μm，可以模拟冰淇淋中脂肪的奶油口

感，当大豆蛋白水解产物∶黄原胶=92∶8、冷冻

时间为 21.25 min 的低脂冰淇淋具有更好的熔化

特性和最接近全脂冰淇淋的感官得分（全脂为

24.40±1.36 分、低脂为 21.90±1.14 分）。Y. Guo

等 [27]研究了纤维素与蛋白之间在低脂冰淇淋中

的协同作用，他们将纳米细菌纤维素/大豆分离蛋

白复合凝胶作为脂肪替代物，研究表明与纯大豆

分离蛋白相比，纳米细菌纤维素/大豆分离蛋白复

合物的热稳定性、织构性、流变性和乳化性能均

有所提高，当将 20%的纳米细菌纤维素/大豆分离

蛋白复合物加入冰淇淋中作为奶油替代物时效果

最好。没有完美的配方可以完全替代冰淇淋中的

脂肪，但碳水化合物和蛋白质的复合物往往比单

一使用一种替代物更能达到类似于全脂冰淇淋的

质地与感官特性，并且还有其他一些益处，如额

外的蛋白质来源、益生元纤维等。 

5  结论 

冰淇淋脂肪替代物种类繁多，主要为碳水类、

蛋白类、脂肪类脂质替代物三大类，其主要目的

是弥补因脂肪减少或去除而可能引起的产品的质

地和感官缺陷。但多项研究表明，单一的脂肪替

代物不能适合所有的应用，几种替代物的相互组

合可能是最佳解决方案。 

冰淇淋是一种复杂的食品体系，脂肪替代物

的添加对不同的产品应该采用不同的方案，同时

注重其食品安全问题，在安全的前提下，以感官

为基础来确定使用效果、并且不断优化，以满足

消费者对低脂冰淇淋的口感、风味和质地的期望。 
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