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红豆/薏米粉对冰淇淋品质的影响

李昱桐1,2, 张娜1, 徐军2, 韩玉淳1*, 王毅琳1

(1.中国科学院化学研究所,北京100190;2.北京市中关村中学,北京100086)

摘要:为了提高冰淇淋的营养价值和品质,将具有传统营养保健功效的红豆/薏米粉添加到冰淇淋浆料中,通
过分析其对冰淇淋膨胀率、抗融性、稳定性、流变特性的影响,结合感官评价等方面作为衡量指标,研究红豆/

薏米粉对冰淇淋品质的影响.在不改变原料总量和乳化剂添加量的基础上,通过对红豆/薏米粉取代冰淇淋基

础原料中等量成分的调控和优化,结合其各种理化特性表征的结果,最终获得添加红豆/薏米冰淇淋的最佳工

艺条件和营养配方.当配比为1∶1的红豆/薏米粉的添加量为10%,乳化剂的添加量为0.3%时,冰淇淋的膨

胀率达到66%,且抗融性、稳定性和黏弹性表现优异,不仅口感良好,而且增加了冰淇淋的保健功能.
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Effectofred-bean/coix-seedpowderonthequalityoficecream
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Abstract:Toimprovethequality,nutritionalvalueoficecream,thepowderofred-bean/coix-seed,having
traditionalnutritionandhealthfunction,isadded.Thequalityandpropertiesarestudiedbasedontheexpan-
sionratio,meltingresistance,stability,rheologyandsensoryevaluationoficecreamasameasurecriterion.
Inconditionsofthefixedamountofemulsifierandunchangedtotalamountofrawmaterials,theequalamount
ofred-bean/coix-seeddisplacingrawmaterialsareregulatedandoptimized.Combinedwiththeresultofthe
variousproperties,theoptimalformulaandtechnologicalconditionsofred-bean/coix-seedicecreamareob-
tainedeventually.Whenthequantityofred-bean/coix-seedpowderwitharatioof1∶1is10%andtheemulsi-
fieris0.3%,theexpansionratiocanreach66%.Theas-preparedicecreamsexhibitexcellentmeltingresist-
ance,stabilityandviscoelasticity,whicharegoodfornutritionandtaste.
Keywords:icecream;emulsifier;expansionratio;meltingresistance;viscoelasticity

0 引言

  冰淇淋是一种较受大众喜爱的冷冻奶品.随

着健康饮食观念的提高,人们在关注冰淇淋良好

口感的同时,开始重视冰淇淋的营养价值和健康

功效[1-3].然而目前大多数市面上销售的冰淇淋都

含有多种添加剂,其中一些添加剂在长期食用的

情况下,会对人们身体造成潜在的危害;因此,面

对冰淇淋背后隐藏的添加剂危害,需要解决的问

题是如何在保持冰淇淋原有口感品质的同时,合

理减少或取代各种添加剂,适当增加天然营养成

分,以提高冰淇淋的保健功能.
红豆和薏米的食材组合是一直被传统中医和

保健食疗推崇的具有良好祛湿、美白、健脾功效的

保健佳品[4-5].通过国内冰淇淋品种的市场调研以
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及文献检索[6-8]发现,很少有将红豆/薏米粉作为

冰淇淋添加成分的产品和相关报道[9].鉴于此,本
研究将红豆/薏米粉(炒熟并研磨好)作为营养成

分添加到常规冰淇淋原料中,用不同的添加量取

代冰淇淋的原有等量成分,并适当调整乳化剂的

含量,通过分析其对冰淇淋膨胀率、抗融性、稳定

性、黏弹性的变化和感官评价,获得了红豆/薏米

冰淇淋的保健配方和制备工艺.

1 实验部分

1.1 材料与仪器

1.1.1 材料 炒熟并研磨好的红豆粉和薏米粉

(五谷磨房食品有限公司),鲜牛奶(北京三元食品

有限公司),稀奶油(上海普洛钦国际贸易有限公

司),绵白糖(北京糖业烟酒集团有限公司)及复合

乳化剂(北京北方霞光食品添加剂有限公司)为常

见的市售产品.
1.1.2 仪器 制备冰淇淋样品采用的是家用型

全自动冰淇淋机(BQL-BU,中国广东小熊电器有

限公司).其他仪器有:LUMi全功能稳定性分析

仪(LUMiSizer,德国LUM 公司),流变仪(DHR-
3,美国TA仪器公司),电子天平(AB104-N,上海

第二天平仪器厂),恒温培养箱.
1.2 实验方法

1.2.1 冰淇淋基础配方.冰淇淋的基础配方包括

鲜牛奶90g(44%)、淡稀奶油90g(44%)、绵白

糖25g(11.8%)、复配乳化剂0.4g(0.2%,包含

成分为海藻酸钠、明胶、单甘脂).
1.2.2 冰淇淋工艺流程.将原料按比例混合(常

温)后,放入全自动冰淇淋机进行杀菌、均质、冷却

及凝冻等常规的工艺流程,然后进行罐装成型和

硬化,最后放到冰箱中进行冷藏保存(-18℃).
1.2.3 红豆/薏米粉的添加及单因素实验.在固

定原料总质量的基础上,采用3种添加方案:首先

采用添加红豆/薏米粉(1∶1)取代等量的鲜牛奶,

其取代量分别为0%、5%(4.5g)、10%(9g)、15%
(13.5g)、20%(18g),而其他原料的比例不变,以
此研究红豆/薏米粉的不同添加量取代鲜牛奶后

对冰淇淋品质的影响;然后采用添加红豆/薏米粉

(1∶1)取代等量的淡稀奶油,其取代量分别为

0%、5%(4.5g)、10%(9g)、15%(13.5g)、20%

(18g),而其他原料的比例不变,以此研究红豆/

薏米粉的不同添加量取代淡稀奶油后对冰淇淋品

质的影响;最后在以上两种添加方案中各选择一

个口感及品质最好的冰淇淋样品,将其复合乳化

剂比例从0.2%提高至0.3%,以此考察其对冰淇

淋品质的影响.以上实验中冰淇淋的品质评价均

以膨胀率、融化率(抗融性)及稳定性为指标,重复

3次取平均值.

1.2.4 冰淇淋品质的测定方法

1)膨胀率的测定.采用体积计算法,即在冰

淇淋凝冻前后分别量取冰淇淋浆料和冰淇淋成品

各100mL进行称量,然后按式(1)计算[10]:

膨胀率/%=(100mL冰淇淋浆料质量-

 100mL冰淇淋质量)/100mL冰淇淋

 质量×100. (1)

2)抗融性测试.抗融性测试主要为融化率测

定.取50g经-18℃硬化的冰淇淋放置于恒定温

度(38℃)和间距为3mm的金属筛网上,金属网

下面放置烧杯用于盛放溶化后滴下的冰淇淋,45

min后取出烧杯用电子天平称重,按式(2)计算冰

淇淋的融化率:

融化率/%=
融化冰淇淋浆料质量

冰淇淋总质量 ×100.

(2)

3)稳定性测试.稳定性测试利用近红外透过

光谱检测.将老化12h后的冰淇淋放入样品池,

样品体积加到110mm3,选择离心加速的参数为:

温度25℃,转速4000r/min,持续时间10min.
然后进行近红外透过光谱测试,每个样品均进行

10h的测试,其中每隔10min测试一个点,由此

获得不同样品的透过率,根据同一时刻不同样品

的透过率判断样品的稳定性.

4)流变学特性测定.采用黏度与剪切速率关

系曲线对冰淇淋进行表征,冰淇淋浆料均经4h
老化;用小勺取适量样品放在测试平台上,测试选

用夹具为平板(直径40mm),测试间距为1000

μm.测定时剪切速率范围为0.01~100s-1,温度

为25℃.

5)感官评价.根据食品感观评定要求,对产

品的色泽形态、口感风味及组织状态等3个方面

进行测评,具体评分标准见表1.测评时选取不同
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职业的3组共15人进行评判,然后取其分数的平

均值.评价标准为5分制.

表1 感官评价及评分标准

评分项目    评分标准 评分

形态完整,色泽鲜亮 5
形态较完整,色泽较鲜亮 4

形态色泽 形态不完整,色泽较鲜亮 3
形态不完整,色泽欠鲜亮 2
形态不完整,色泽不均匀 1
口感润滑,香味浓郁 5
口感较润滑,香味较浓郁 4

口感风味 口感欠润滑,香味较浓郁 3
口感欠润滑,香味较淡 2
口感粗糙,无香味 1
细腻,颗粒度均一,绵软,无冰晶 5
细腻,颗粒度均一,绵软,稍有细小冰晶 4

组织状态 欠细腻,颗粒不均,较绵软,无冰晶 3
较粗糙,颗粒不均,较绵软,稍有细小冰晶 2
粗糙,有明显颗粒,冰晶明显 1

2 结果与分析

为了获得品质和口感良好的冰淇淋,本研究

在冰淇淋基础配方中分别采用鲜牛奶和绵白糖取

代常见冰淇淋配方中的脱脂奶粉和白砂糖,用淡

稀奶油取代传统的黄油,并采用复配乳化剂.红

豆/薏米粉的混合比例均采用传统保健食法中的

1∶1配比进行添加[11].

2.1 红豆/薏米粉对冰淇淋膨胀率和抗融性的影响

膨胀率是冰淇淋的重要品质评价参数,其值

越高表明品质越好.图1a给出的是红豆/薏米粉

添加取代等量鲜牛奶对基础配方冰淇淋膨胀率的

影响.从图1a中的变化曲线可以看出:随着添加

量的增加,冰淇淋的膨胀率先呈现急速减少,然后

趋于缓慢平稳减少.当取代添加量为5%时,冰淇

淋膨胀率从基础配方的69%急速减小到55%;当

取代添加量增加到10%时,膨胀率没有明显减

少,基本保持平稳态势;当添加量超过10%达到

20%时,其膨胀率减小到48%.图1b给出的是红

豆/薏米粉添加取代等量淡稀奶油对基础配方冰

淇淋膨胀率的影响.由图1b可以看出:随着添加

量的增加,冰淇淋的膨胀率一直呈急速下降趋势;

当添加量从5%增加到20%时,膨胀率一直下降

到43%.将5%和10%添加量时与图1a中相同

的添加量时相比,其膨胀率的变化比例相似.由此

可见,红豆/薏米粉添加取代等量鲜牛奶或淡稀奶

油都会导致冰淇淋的膨胀率明显降低,最大可降

低25%,其中取代淡稀奶油对膨胀率降低的效果

最明显,由此表明冰淇淋对淡稀奶油的依赖性

较高.

图1 红豆/薏米粉的添加量对冰淇淋膨胀率的影响

  图2给出了红豆/薏米粉添加量对基础配方

冰淇淋融化率的影响.从图2中融化率随添加量

的变化曲线可以看出,添加红豆/薏米粉明显降低

了冰淇淋的融化率,因此其抗融性得到了提高.对

比图2a和图2b,可见取代等量鲜牛奶降低融化

率的效果好于取代淡稀奶油,其中红豆/薏米粉取

代鲜牛奶可导致冰淇淋的融化率最高下降50%,

而取代淡稀奶油融化率最高下降值为35%.此

外,从图2a中还可以看出,当取代鲜牛奶量在

10%~20%时,冰淇淋的融化率变化微小,基本保

持平稳,其中10%添加量的冰淇淋的融化率最低

(30%).由此可以看出红豆/薏米粉的添加明显提

高了冰淇淋的抗融性,其中添加取代鲜牛奶更有

利于冰淇淋抗融性的提高,这与其较好的膨胀率

有关.膨胀率大使冰淇淋中含有大量的空气,降低

热量传递,从而提高了冰淇淋的抗融性[12].
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图2 红豆/薏米粉的添加量对冰淇淋融化率的影响

2.2 红豆/薏米粉对冰淇淋稳定性的影响

图3给出了不同红豆/薏米粉的添加量下的

浆料透过率随时间变化的曲线.由图3可以看出,

同一时刻透光率越低表面浆料越稳定,而同一时

间段透光率变化越小表面资料越稳定,图中均取

28800s时段进行比较.对比图3a和图3b透过

率的变化曲线可以看出,总体上不同添加量取代

鲜牛奶导致的透过率变化大于取代淡稀奶油.由

图3a中的28800s时段(见图中虚线标记)可以得

出取代鲜牛奶的不同添加量对应的透光率大小,从

低到高依次为20%、10%、5%、15%;采用同样方

法可以从图3b中得出取代淡稀奶油不同添加量

对应 的 透 光 率 的 大 小,从 低 到 高 分 别 为5%、

15%、10%、20%.在上述透光率的变化分析中,除

了15%添加量的测试数据外,其他添加量的数据

都反映出如下的变化规律:对于取代鲜牛奶的样

品,添加量越多浆料的稳定性越好,而对于取代淡

稀奶油,添加量越少浆料的稳定性越好.因此,为

了保证一定的添加量和兼顾浆料的稳定性,以添

加量10%为取代鲜牛奶或淡稀奶油的最佳条件.

图3 红豆/薏米粉的添加量对冰淇淋浆料稳定性的影响

2.3 红豆/薏米粉对冰淇淋流变特性的影响

冰淇淋的流变特性主要包括冰淇淋的黏弹性

和黏度两个方面,是表征冰淇淋持水性的重要指

标.图4给出了在25℃和应力τ=0.3Pa下测试

的冰淇淋样品的振荡剪切曲线,它反映的是冰淇

淋浆料的黏弹性,冰淇淋的黏弹性越好越有利于

其膨胀率、密度和硬度的提高[13].在振荡剪切实

验中,体系表现出与很多凝胶体系相似的明显弹

性行为,且在整个测量的角频率范围内,弹性模量

大于黏性模量且变化趋势相同,因此图4中只给

出了弹性模量的变化.从图4可以看出,取代鲜牛

奶时添加量的变化(从5%到20%)对冰淇淋黏弹

性的影响并不明显,而取代淡稀奶油时添加量的

变化则对体系的黏弹性影响较大,由此说明体系

的黏弹性对淡稀奶油的依赖性较强,因此取代鲜

牛奶更有利于保持冰淇淋原有的持水性.
图5a给出了红豆/薏米粉取代等量鲜牛奶情

况下应力和剪切黏度随剪切速率的变化.由图可

以看出:在较低剪切速率下(<0.1s-1),随剪切速

率增加,体系黏度迅速下降,表现出剪切稀释的行

为,之后体系黏度变化趋于平稳;在较高剪切速率

下(>1s-1),体系表现出轻微的剪切增稠现象.
总体看,添加红豆/薏米粉会逐渐降低体系的剪切

黏度,可见鲜牛奶取代量对体系的剪切黏度影响
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较大.对于同一样品,随剪切速率增加,应力值增

加,体系黏度降低,表现为剪切降黏现象,说明冰

淇淋浆料属于假塑性流体[14].图5b给出了红豆/

薏米粉取代等量淡稀奶油情况下的剪切黏度随剪

切速率的变化.由图可以看出,对于取代淡稀奶油

样品,其剪切黏度的变化与取代鲜牛奶大致相同,

不同之处是5%添加取代淡稀奶油对剪切黏度无

影响,但添加量大于5%时体系的剪切黏度呈下

降趋势,但此时增加添加量对剪切黏度影响不大,

表明此时体系的黏度趋于饱和.由以上可知,添加

红豆/薏米粉取代鲜牛奶或淡稀奶油都会略微降

低混合流体黏稠度,且增加添加量不会对流体的

黏度产生较大影响,由此说明添加红豆/薏米粉仍

可使冰淇淋保持较好的持水性.

图4 红豆/薏米粉添加量对冰淇淋浆料黏弹性的影响

图5 添加红豆/薏米粉后体系剪切应力/剪切黏度随剪切速率的变化

2.4 乳化剂添加量对冰淇淋品质的影响

通过上述研究发现,选择10%的红豆/薏米

粉添加量为保证红豆/薏米冰淇淋品质的最佳值.
另外,通过调整复配乳化剂的含量可以进一步提

高冰淇淋的各种品质参数.图1—图5中标注

10%*的样品均表明在10%添加量的基础上,把
复配乳化剂的基础配方剂量0.2%直接调整为

0.3%,其值仍低于目前市场上常见冰淇淋中的乳

化剂添加量(0.5%).从图1至图5中的各种品质

参数的变化,可以观察到标注10%*样品与10%
样品的对比变化.从图可以看出,当增加乳化剂至

0.3%时,冰淇淋的膨胀率会明显提高(超过10%
样品,见图1中箭头指示),但会稍微降低冰淇淋

的抗融性(见图2中箭头指示)和浆料的稳定性

(见图3),同时还会降低体系的黏弹性及黏度(见
图4和图5);因此,增加乳化剂的添加量除了对

膨胀率有较好的增强作用外,均不利于其他冰淇

淋品质参数的改善.该结果与已报道的结果并不
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一致[15],这是因为添加红豆/薏米粉带来的淀粉

及植物蛋白提高了蛋白 脂肪之间的相互作用,有

利于增强泡沫的形成能力,从而提高了冰淇淋的

膨胀率.

2.5 感官评价

选取不同职业(中学生、研究生及教师)和年

龄段(16岁、26岁及40岁)的15人分成3组,分

别对10种添加配方的冰淇淋进行感官评价测试,

评价样品分别是基础配方中用红豆/薏米粉取代

等量的鲜牛奶和淡稀奶油的样品,然后取分数平

均值,并进行对比分析.图6给出两种添加配方冰

淇淋的评分柱状统计数据.评分结果表明,添加适

量的红豆/薏米粉因增加了植物蛋白和淀粉含量,

冰淇淋的顺滑口感得到改善,同时增添了米香和

豆香味;而使用鲜牛奶和淡稀奶油提高了冰淇淋

的持水性和黏度及稳定性,无大冰晶出现,软绵可

口[16].红豆/薏米粉的添加量为5%时其对冰淇淋

的感官评价影响不大,当添加量超过10%时感官

评价分数降低.考虑到太少的添加量会影响预期

的保健功效,因此选择10%为最佳的添加比例.
在此基础上,调整乳化剂的添加量为0.3%,可以

使10%样品的感官评价分数接近于5%样品的评

价分数.

图6 红豆/薏米冰淇淋的感官评价

3 结论

本文将具有保健功效的红豆/薏米粉添加到

冰淇淋中,探究其对冰淇淋品质的影响,并将膨胀

率、抗融性、稳定性、黏弹性、黏度和感官评价等作

为指标,优化了配方设计.研究结果表明,当配比

为1∶1的红豆/薏米粉的添加量为10%(取代冰

淇淋基础配方中等量的鲜牛奶或淡稀奶油),乳化

剂添加量为0.3%时,冰淇淋的膨胀率可达到

66%,其抗融性较高且浆料稳定性好,具有较好的

持水性和口感.本文提出的红豆/薏米粉添加配方

可以获得口感与营养俱佳的冰淇淋,可为研制新

一代营养健康冰淇淋提供有价值的参考.
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