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不同乳化剂在中日两国面粉重油蛋糕

面糊体系中的比较研究
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摘要!探究使用
FG+

和
0H

两种乳化剂对中国和日本两国面

粉的面糊流变学特性!面糊气泡分布!烘焙学特性以及热力

学特性的影响"并对蛋糕进行感官评定测试#结果表明$添

加
"#I FG+

的蛋糕面糊比重变化最大"随着
FG+

的添加

量的增加"蛋糕的比容出现了明显的上升#

FG+

面糊的气

泡分布更加均匀"乳化体系有很好的稳定性#当
FG+

产品

的添加量达到了
$?%I

时"其产品的硬度与添加了
%I 0H

的

蛋糕产品的硬度相似#含有
"#I FG+

的重油蛋糕的感官

品质以及抗老化效果最佳#相比于日本面粉"使用中国面粉

作为面糊基质的蛋糕老化速率更低#

关键词!乳化剂%

FG+

%面糊流变学特性%蛋糕
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烘焙食品是全世界的主流食品#其中蛋糕类产品在烘焙

食品行业具有举足轻重的地位)

"

*

'传统的重油蛋糕产品因

为口感风味俱佳#色泽诱人#从而深受消费者喜爱)

)

*

'

从胶体化学的角度#蛋糕面糊是一种典型的水油气三相

乳化体系)

!

*

'乳化剂在蛋糕起泡过程中起着至关重要的作

用#可以为蛋糕面糊提供必须的通气性和气泡的稳定性#直到

蛋糕烘烤定型阶段)

.

*

'工业上
0H

作为常用的复配乳化剂#主

要成分是单甘油酯等)

%

*

'乳化剂通过改善乳化体系的三相界

面特性从而增加面糊起泡性和稳定性#这样不仅可以缩短起

泡时间#也能减少鸡蛋用量)

(3$

*

'近年来开始广受企业欢迎

的以蔗糖酯作为主要组分的
FG+

#是一种新型的高效复配乳

化剂#但迄今未见关于其在蛋糕体系中系统的应用研究报道'

使用不同类型的面粉会影响蛋糕面糊体系的特性)

'

*

#但是

关于中日两国的面粉在不同蛋糕体系中的系统研究也未见报

"



道'因此#本试验拟通过系统比较研究不同乳化剂和中日两国

面粉对重油蛋糕体系的烘焙和流变学特性等性质的影响#探讨

包括蛋糕的质构+流变+气泡分布+损失率和风味以及蛋糕的老

化参数等#为现代烘焙食品工业应用提供理论参考依据'

"

!

材料和方法
"?"

!

材料与试剂

新鲜鸡蛋+白砂糖+盐+奶粉+麦芽糖浆"均购自无锡本地

市场%

面粉
E

"三菱食品化学株式会社%

面粉
VV

"美玫牌#粗蛋白含量
'?)I

#香港面粉有限公司%

好运黄油"东海粮油公司%

泡打粉"天富!中国$食品添加剂有限公司%

试验用试剂"均为分析纯%

蛋糕起泡乳化剂"

TJX-X

菱友
FG+

#三菱化学食品株

式会社%

早苗
0H

"早苗有限公司'

"?)

!

主要仪器和设备

旋转流变仪"

*T/2)

型#美国
J*

仪器公司%

烤箱"

0F/%#!Y"0

型#新麦机械!无锡$有限公司%

切片"

0F/!#)1

型#新麦机械!无锡$有限公司%

质构分析仪"

,MDDRK7@8A+J!

型#

,MDDRK78@8A

工程实验室

!斯托顿#马萨诸塞州#美国$%

电子天平"

E-)###

型#上海良平仪器有限公司%

差示扫描量热仪!

Z0+

$"

H

O

M7N8

型#美国
H@MR7:485@M

公司%

显微镜照相仪"

FDL7B

型#麦克奥迪实业集团有限公司'

"?!

!

方法

"?!?"

!

重油蛋糕配方
!

重油蛋糕的配方见表
"

'

表
"

!

重油蛋糕配方[

J6Q8@"

!

HD<:AB6R@KDM5<86L7D:

组别
0H

(

FG+

(

="

全蛋液(
=

蔗糖(
=

麦芽糖浆(
=

水(
=

黄油(
=

低筋粉(
=

奶粉(
=

盐(
=

泡打粉(
=

空白
#?# "## '# )# "# '# "## "# #?$ "

%?#I0H %?# "## '# )# "# '# "## "# #?$ "

%?#I FG+ %?# "## '# )# "# '# "## "# #?$ "

$?%I FG+ $?% "## '# )# "# '# "## "# #?$ "

"#?#I FG+ "#?# "## '# )# "# '# "## "# #?$ "

!!!!

[

!"

基于小麦粉的重量'

"?!?)

!

重油蛋糕制备工艺
!

首先#新鲜鸡蛋倒入搅拌缸中#

采用搅拌设备和打蛋器将鸡蛋打匀!采用的速度为
.

档#时

间为
!#N

$'将蔗糖#

0H

(

FG+

#麦芽糖浆#水混合添加到搅拌

缸中#采用
)

档的速度#混匀
!57:

'然后将人造黄油融化之

后#加入到搅拌缸中#其速度为
.

档#时间为
)57:

'加入过

筛之后的小麦粉#奶粉以及泡打粉#搅拌均匀之后#采用快速

打发#添加
0H

的产品打发时间为
%57:

#添加
FG+

的蛋糕

面糊则需要
.57:

'将蛋糕面糊!

"%#

=

$倒入到预先准备好

的烤盘中#将蛋糕面糊铺平#放入已经预热的烤箱'烘焙条

件为
"'#\

#

.#57:

'经过烘焙后#立即从烤箱中取出#室温

放凉#放凉时间为
);

'最后将产品放在聚丙烯袋子进行保

鲜试验'保鲜试验为
)% \

下贮藏
$A

'以上试验均重复

!

次'

"?!?!

!

重油蛋糕面糊比重
!

取一个比重杯#称重#质量记为

!

#

%在比重杯中装满蒸馏水质量记为
!

"

%在比重杯中装满

面糊质量记为
!

)

#蒸馏水比重为
"

=

(

B5

!

#按式!

"

$计算面糊

比重)

&

*

'

>$]

!

!

)

3!

#

$(!

!

"

3!

#

$# !

"

$

式中"

>$

&&&面糊比重#

=

(

5̂

%

!

#

&&&比重杯质量#

=

%

!

"

&&&比重杯中装满蒸馏水质量#

=

%

!

)

&&&比重杯中装满面糊质量#

=

'

"?!?.

!

蛋糕流变特性
!

取适量新鲜制备的面糊在
)%\

条件

下用流变仪测定面糊流变特性'平板直径选用
.#55

#夹缝

距离为
"55

'样品的剪切速率在
%57:

内从
#?#"N

3"线性

增加到
"##N

3"

)

)

*

'

"?!?%

!

面糊气泡分布
!

将搅拌好的面糊分别于
(#\

水浴静

置
#

#

"#

#

!#57:

#采用带有拍摄功能的光学显微镜观察面糊

气泡分布'将面糊置于载玻片上#在
_.

放大倍数下#观察

气泡分布'调节焦距视野亮度及位置#对面糊的微观结构进

行观测并拍摄'

"?!?(

!

重油蛋糕的物理特性

!

"

$蛋糕的水分含量"通过
**++

方法
../.#

!

)#"#

$

)

"#

*

进行测量'

!

)

$蛋糕的比容"蛋糕的体积和质量分别采用菜籽替代

法以及电子天平进行测量'蛋糕的比容按式!

)

$进行

计算)

""

*

'

>P]P

(

8

# !

)

$

式中"

>P

&&&蛋糕比容#

5̂

(

=

%

P

&&&蛋糕体积#

5̂

%

8

&&&蛋糕质量#

=

'

!

!

$蛋糕损失率"根据式!

!

$进行计算)

""

*

'

M]

!

8

"

38

)

$(

8

"

_"##I

# !

!

$

式中"

M

&&&烘焙损失率#

I

%

8

"

&&&烘焙前加入模具的面糊质量#

=

%

8

)

&&&烘焙后蛋糕的质量#

=

'

!

.

$蛋糕芯结构和截面高度"将蛋糕切片#用量尺测量

)

基础研究
!

)#"$

年第
"

期



每组蛋糕截面的最大高度'

试验均重复
!

次'

"?!?$

!

蛋糕质构分析
!

采用
,MDDRK7@8A+J!

质构分析仪'

其中试验使用探头为
)%55

的圆柱形探头进行全质构分

析#采用双重压缩测试过程#测试速度为
!55

(

N

#下压程度

为
'55

'两次压缩之间时间间隔为
"#N

'蛋糕硬度通过全

质构图像进行计算'为了精确测定蛋糕质构#将两片蛋糕进

行重叠形成蛋糕组合#蛋糕组合厚度为
)?)B5

'试验均重复

!

次)

""

*

'

"?!?'

!

蛋糕老化分析
!

采用
Z0+

研究不同乳化剂对蛋糕老

化性质的影响'将蛋糕置于
.\

恒温冷藏冰箱中进行储藏#

$A

以后#取蛋糕芯约
"(?#5

=

左右#用坩埚密封后进行测

定'以空坩埚作为空白进行测试'测试条件为"扫描温度范

围
)#

"

")# \

#扫描速率
"# \

(

57:

#试验记录老化焓

值
#

*

)

")

*

'

"?!?&

!

蛋糕感官评价
!

由江南大学食品科学与工程专业

"#

位经验丰富的感官评定人员!之前经过训练的用于感官

评定的人员$对蛋糕品质进行产品感官评定'感官评定评分

标准#湿润程度"

"

为干燥#

%

为湿润%柔软度"

"

为十分坚硬#

%

为十分柔软%口感"

"

为十分粗糙#

%

为十分滑腻#可以融化在

嘴中%体积"

"

为很小#

%

为很大'蛋糕在经过了室温!

)%\`

"\

$的储存之后#将蛋糕分成多块#每个人一片#每个蛋糕

片都被标有随机的
!

位数字代码'

"?!?"#

!

数据统计分析
!

采用
F7BMDNDKLXKK7B@4WB@8)##$

'

)

!

结果与讨论
)?"

!

乳化剂对蛋糕面糊比重的影响

面糊比重是蛋糕的重要物理特性之一'面糊比重大小

受到鸡蛋液黏度和鸡蛋液表面张力的影响#它代表了搅拌过

程中混入面糊中气泡的保存率'从图
"

可以看出添加
0H

(

FG+

会降低蛋糕面糊比重'随着
FG+

含量增加#蛋糕面糊

比重减小#添加
"#I

的
FG+

蛋糕面糊有最小的产品比重#

其中使用面粉
E

的面糊比重为
#?')

#面粉
$

制作的蛋糕面糊

比重为
#?'"

'用面粉
E

和面粉
$

打发的面糊之间的比重差

异并不明显'同等添加量!

%I

$的条件下#用
FG+

乳化剂打

发的面糊比重要高于用
0H

乳化剂打发的'在其他的研

究)

"!

*中#也发现随着乳化剂含量的增加#面糊比重会出现下

降的趋势'

图
"

!

乳化剂&

0H

和
FG+

'对重油蛋糕比重的影响

G7

=

<M@"

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:

P

D<:A

B6R@Q6LL@MA@:N7L

O

)?)

!

面糊流变学测定

面糊黏度会影响面糊搅打过程中气体的融入量和搅打

完成后气泡的移动和融合#所以对最终蛋糕品质起到了关键

性作用'在蛋糕制作中#较高的面糊黏度十分重要#因为当

面糊黏度较大时#气泡扩散和迁移较慢'其他研究人

员)

".3"%

*也发现#乳化剂的加入会显著地影响面糊黏度'较

低的剪切速率时#面糊剪切变稀#这与其他研究)

"(3"$

*的结果

类似'

在面粉
$

体系中
FG+

添加量为
"#I

时#面糊黏度是最

大的%

FG+

添加量为
%I

时黏度是最小的'

0H

添加量为
%I

时面糊黏度要大于
FG+

添加量为
%I

的面糊黏度'

0H

添加

量为
%I

时的面糊黏度和
FG+

添加量为
$?%I

时的面糊黏

度类似'在面粉
E

体系中
FG+

添加量为
"#I

时#面糊黏度

最大#而且随着
FG+

添加量增加显著性增加#

FG+

添加量

为
%I

时黏度最小'

0H

添加量为
%I

时的黏度要大于
FG+

添加量为
%I

时的'总体趋势和面粉
$

一致'但
FG+

在面

粉
E

中的效果优于面粉
$

'乳化剂!

0H

和
FG+

$及面粉对面

糊黏度的影响见图
)

'

图
)

!

乳化剂&

0H

和
FG+

'及面粉对面糊黏度的影响

G7

=

<M@)

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:B6R@

Q6LL@MS7NBDN7L

O

)?!

!

面糊气泡分布

面糊微观结构主要是指面糊中气泡的数量和大小分布

的均匀性'气泡是蛋糕面糊的重要组成部分#通过对面糊中

气泡的分布+平均大小以及其大小的一致性可以对面糊的品

质特性进行判定)

"'

*

'面糊微观结构的变化则可以反映面糊

中气泡的稳定性'

)?!?"

!

乳化剂对面粉蛋糕面糊气泡分布的影响
!

在含有面

粉的面糊中#随着
FG+

添加量增加#气泡更加致密#气泡数

量也不断增加'图
!

结果表明"随着
FG+

添加量增加#面糊

体系的稳定性越强'而且随着加热时间延长#添加较多

FG+

的面糊气泡减少得较少'添加
%I 0H

乳化剂的面糊

中大气泡比
%I FG+

更明显一些#而且在经过水浴处理后#

蛋糕面糊气泡数量急剧下降#在水浴
(#57:

后气泡已经基

本消失'而
FG+

添加的
!

组在水浴
!#57:

和水浴
(#57:

两组中面糊气泡数量没有很大差别#说明
FG+

乳化剂在中

国面粉中形成的面糊具有较好的稳定性'

)?!?)

!

乳化剂对面粉
E

蛋糕面糊气泡分布的影响
!

图
.

结

果表明"在面粉
E

的试验中#试验结果类似'但是添加
%I

!

第
!!
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"
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图
!

!

乳化剂对中国面粉蛋糕面糊气泡分布的影响

G7

=

<M@!

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:B6R@Q6LL@M97L;

+;7:@N@K8D<MQ<QQ8@N7a@A7NLM7Q<L7D:

图
.

!

乳化剂对面粉
E

蛋糕面糊气泡分布的影响

G7

=

<M@.

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:B6R@Q6LL@M97L;

E6

P

6:K8D<MQ<QQ8@N7a@A7NLM7Q<L7D:

0H

乳化剂的含有面粉
$

面糊稳定性较好'在面粉
E

的面糊

中#经过加热之后#大气泡非常明显#说明
0H

并不适合面粉
E

体系'在加热过程中#采用
"#I FG+

的面糊气泡减少#气

泡的大小变化不明显'

FG+

在面粉
E

中的效果非常好#气

泡较小#而且
!#57:

到
(#57:

气泡数量基本保持不变'关

于随着乳化剂添加量的增加#会使得产品的稳定性和起泡性

提高#与之前的研究人员得到的结果相类似)

"!

*

'

)?.

!

蛋糕面糊的物理特性

)?.?"

!

乳化剂对蛋糕水分含量影响
!

蛋糕在储藏期间的老

化速率与蛋糕内水分含量的变化密切相关'在图
%

中#添加

了
FG+

或者
0H

的产品#不管是添加了面粉
E

还是面粉
$

的产

品均没有表现出明显的差异'在经过了
$A

的保存之后#所有

样品的水分含量均发生了下降#但个体间的差异并不大'

图
%

!

乳化剂对蛋糕的水分含量的影响

G7

=

<M@%

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:B6R@

5D7NL<M@BD:L@:L

)?.?)

!

乳化剂对蛋糕比容影响
!

乳化剂的引入会增加重油

蛋糕产品的比容'乳化剂有助于面糊搅拌过程中产生的气

泡稳定性增加#因此对蛋糕比容有正面影响'乳化剂对重油

蛋糕比容的影响见图
(

'对于两种不同的面粉来说#当
FG+

添加量达到
$?%I

时#蛋糕比容已经和添加
0H

组的蛋糕比容

类似'随着
FG+

添加量增加#蛋糕比容明显增加#添加

"#I FG+

的蛋糕比容最大'面粉
E

组的蛋糕比容达到了

)?&.5̂

(

=

#面粉
$

组的蛋糕比容则为
!?#(5̂

(

=

'

图
(

!

乳化剂对重油蛋糕比容的影响

G7

=

<M@(

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:B6R@

N

P

@B7K7BSD8<5@

)?%

!

乳化剂对蛋糕损失率的影响

蛋糕在烘焙过程中损失的重量主要集中在水分部分#当

烘烤条件相同时#蛋糕的烘焙损失率主要受到面糊持水性+

面糊体系中的气&水界面面积的影响'由表
)

可知#使用面

粉
$

的蛋糕损失率随着
FG+

的加入而减少#添加量为
"#I

FG+

为最佳效果'

%I 0H

组的损失率介于
%I FG+

和

$?%I FG+

的损失率之间'使用面粉
E

的蛋糕损失率随着

FG+

的加入反而增加了#但总体差异不大'除
"#I FG+

组外#同样的乳化剂添加量在面粉
E

中的损失率比在面粉
$

中的损失率更小'

表
)

!

乳化剂对重油蛋糕烘焙损失率的影响

J6Q8@)

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:B6R@

Q6R7:

=

8DNNM6L7D I

面粉
%I0H %I FG+ $?%I FG+ "#I FG+

面粉
E &?'.̀ #?#" "#?"(̀ #?#! '?')̀ #?#) '?#'̀ #?#"

面粉
VV '?(&̀ #?#. $?''̀ #?## '?##̀ #?#! '?()̀ #?#!

.

基础研究
!
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)?(

!

蛋糕芯结构和截面高度分析

)?(?"

!

乳化剂对蛋糕芯结构的影响
!

图
$

展示了含有乳化

剂和空白组的蛋糕截面图'添加较高含量
FG+

的蛋糕结

构更加精细#同时蛋糕体积更大'从蛋糕芯结构来看#

FG+

在面粉
$

中形成的孔洞结构更加细密均匀#出现大气泡的

情况很少'这说明
FG+

在面粉
$

中面糊的乳化更加完全

稳定'

图
$

!

重油蛋糕图

G7

=

<M@$

!

V56

=

@DK

P
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)?(?)

!

乳化剂对蛋糕截面高度的影响
!

采用面粉
$

的蛋糕

高度随着
FG+

的增加而增加#

%I0H

和
%I FG+

的截面高

度几乎一样'在面粉
E

组中#蛋糕的高度也随着
FG+

添加

量增加而增加#含有
%I 0H

的蛋糕截面高度比含有
%I

FG+

的高'同样的乳化剂及添加量的情况下#使用面粉
E

的蛋糕截面高度比使用面粉
$

的蛋糕截面高度高
"B5

'

表
!

!

乳化剂对重油蛋糕截面高度的影响

J6Q8@!

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:

P

D<:AB6R@;@7

=

;L

B5

面粉
%I0H %I FG+ $?%I FG+ "#I FG+

面粉
E (?!.̀ #?#. %?$!̀ #?#" (?%.̀ #?#! (?$"̀ #?#%

面粉
VV %?!#̀ #?#. %?!"̀ #?#% %?..̀ #?#) %?()̀ #?#$

)?$

!

蛋糕质构分析

图
'

展示了在
#A

和
$A

时的蛋糕产品的硬度'对于这

两种不同产地的面粉来看#添加
$?%I FG+

的蛋糕硬度和添

加
%I0H

的蛋糕硬度类似'添加
"#I FG+

的产品硬度最

小'随着贮藏时间的增加#蛋糕发生老化#导致蛋糕硬度大

幅增加)

")

*

'添加乳化剂可以减缓蛋糕老化'当乳化剂添加

量相同时#不同面粉产品的老化程度没有明显差异'图
&

展

示了贮藏
$A

之后的产品硬度增加量#

FG+

添加量在较高水

平的情况下#蛋糕变硬的速率有一定程度的减小'

)?'

!

蛋糕的老化分析

乳化剂对重油蛋糕老化焓值的影响见图
"#

'添加
%I

0H

的蛋糕比空白组的抗老化效果好#添加
%I 0H

的蛋糕在

贮藏
$A

时老化焓值是添加
%I FG+

的
)

倍'说明
FG+

的

抗老化效果比
0H

的更加显著'随着
FG+

添加量增加#老化

焓显 著减小#说明抗老化效果与添加量呈正相关#添加
"#I

图
'

!

乳化剂对蛋糕的硬度的影响

G7

=

<M@'

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:B6R@;6MA:@NN

图
&

!

贮藏
$A

后蛋糕硬度的增加量

G7

=

<M@&

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:B6R@

;6MA:@NNB;6:

=

@

图
"#

!

乳化剂对重油蛋糕老化焓值的影响

G7

=

<M@"#

!

4KK@BLDK@5<8N7K7@MNBD:L@:LD:B6R@

M@LMD

=

M6A6L7D:@:L;68

PO

FG+

的试验组有最好的抗老化效果'储藏期从
"

"

!

周#老

化焓显著增加'随着储藏时间延长#在面粉
$

中添加
%I0H

的蛋糕老化焓增量最大'采用面粉
E

的蛋糕老化焓值明显

高于使用面粉
$

的蛋糕'

)?&

!

感官评价

感官评定结果见图
""

'相比于添加
%I0H

的蛋糕#添

加
%I FG+

的多方面得分更低!其中包括水分含量#柔软程

度#口感#体积$'添加
$?%I FG+

的产品具有可比性#甚至

部分得分更高'添加
"#I FG+

的产品品质最佳'

!

!

结论
以蔗糖酯为主要成分的新型起泡乳化剂&&&

FG+

在蛋

糕面 糊体系中具有较好的乳化作用#在
"#I

的添加量下#其

%

第
!!
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图
""

!

感官评定结果

G7

=

<M@""

!

0@:NDM

O

@S68<6L7D:M@N<8LNDK

P

D<:AB6R@

起泡和保持气泡的能力均与
0H

相当'相比于
0H

#

FG+

的

热稳定性更强#面糊体系的乳化稳定性会很大程度地影响蛋

糕产品质量'

FG+

通过增加面糊稳定性和延缓蛋糕老化速

率#来改善以日本面粉为原料的蛋糕品质'本试验仅探究了

FG+

在重油蛋糕体系中的特性#以
FG+

为代表的蔗糖酯在

其他蛋糕体系中的特性还需要进一步验证'

致谢$感谢日本三菱化学食品有限公司的国际合作项

目"感谢小川晃弘博士及其团队的积极参与学术交流和
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