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甜味抑制剂对低甜度蛋糕品质和保藏性能的影响
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摘要!研究了甜味抑制剂添加量$白砂糖添加量$米糠油添加

量对蛋糕质构$综合感官的影响#并采用响应面分析法选出最

优配方#即甜味抑制剂添加量
$:")|

#白砂糖添加量
!!_"ZN

#

油添加量
"Z:#/N

时#制作的蛋糕的综合感官评分最高%

关键词!甜味抑制剂(蛋糕(质构(贮藏期
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蛋糕具有软绵的质地%香醇浓郁的口感%是一款深受大

众欢迎的休闲美食,

"

-

&蛋糕的基本原料有低筋面粉+鸡蛋+

白砂糖+色拉油+泡打粉%制作时可把蛋清+蛋黄分开%加入白

砂糖把鸡蛋清打发成泡沫%呈柔软膨松状,

9

-

%以提供足够的

空气支撑蛋糕的形状&

白砂糖在蛋糕的制作中%发挥着非常重要的作用&砂糖

可以提供纯正愉快的甜味刺激%提高蛋糕的营养价值%使蛋

糕表面烤成诱人的金黄色$另一方面%砂糖有助于蛋白的打

发%使成品更加松软+口感细腻%且兼具保持水分%延缓老化

的作用,

!Y#

-

&但随着现代人们生活观念的改变%甜度低的食

品更易受到人们的青睐%传统的蛋糕由于口感过于甜腻或将

遭到摒弃&如何做出甜度低%品质好的蛋糕%已成为烘焙行

业的发展趋势&

曾有研究,

Z

-尝试将白砂糖的用量降低%结果发现打发蛋

白的时间有所延长%泡沫的持气能力下降%导致出炉的蛋糕

组织不膨松%品质变差&若使用其他的砂糖代替品%一来无

法完全取代砂糖众多的功能特性%二来也增加了制作成

本,

%

-

&而甜味抑制剂的出现%或可使蛋糕0过甜1这一问题迎

刃而解,

=

-

&

甜味抑制剂的有效成分为
90

!

#0

甲氧基苯氧基#丙酸钠%

已被收入食品添加剂
O[9=%$

'

9$"#

中%同时也被美国
-&0

WE

+联合国
.&*-E

等权威机构批准使用&其本身无味%原

理是通过阻塞甜味受体%减弱受体对甜味刺激的感应程度%

从而达到抑制甜味的作用,

)Y/

-

&添加此类物质%在降低甜度

的同时%无需减少砂糖用量%可充分发挥砂糖的其他功能特

性&目前%国内外对甜味抑制剂在烘焙产品中的应用实例尚

未见报道%本研究拟以市面上最常见的蛋糕为试验对象%采

用响应面法对蛋糕中甜味抑制剂+白砂糖和米糠油的添加量

进行优化%并对其贮藏效果进行相关研究&

"

!

材料与方法

":"

!

材料与仪器

甜味抑制剂"粉末香精!怡甜香精%

,K0E

粉#%广州怡甜

生物科技有限公司%产品符合
O[!$%"%

'

9$"#

标准!粉末香

精 拌合型#要求$

烘焙用白砂糖"广州福正东海食品有限公司$

低筋面粉"新乡良润全谷物有限公司$

米糠油"浙江得乐康食品股份有限公司$

牛奶+泡打粉+鲜鸡蛋+食盐均为市售优级品$

无水乙醇"分析纯%天津市富宇精细化工有限公司$

乙醚+异丙醇+

HJB

"分析纯%广州化学试剂厂$

精密天平"

.E9"$!?

型%上海隆拓仪器设备有限公司$

电烤箱"

BH0%$

型%广东省中山市豪通有限公司$

Z)"



电动打蛋器"

\\i0\!9%%

型%广东小熊电器有限公司$

无菌操作台"

'E0")$$0"

型%上海上净净化设备厂$

便携式色差仪"

*D0#$$

型%柯尼卡美能达!中国#投资有

限公司$

物性分析仪"

KE0aK(4@5

型%英国
'62M4CW3;7<'

Q

56C1

有限公司&
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蛋糕制作的基本工艺

":9:"

!

工艺流程

":9:9

!

操作要点
!

蛋糕的制作分为两部分%分别是蛋黄面糊

的制作和蛋白的打发&

!

"

#蛋黄面糊的制作"将蛋黄打散%依次加入油+牛奶+

食盐+白砂糖%搅拌至无颗粒均匀状态%最后加入过筛后的低

筋面粉%搅拌均匀%备用&

!

9

#蛋白的打发"蛋白中加入泡打粉%并分
!

次加入白砂

糖%打发速度由低速到高速%将蛋白打发成干性发泡&

!

!

#将
"

(

!

打发好的蛋白%加入到面糊中%混合均匀$然

后再将全部的面糊%倒回蛋白中混合%逐步混合有利于面糊

混合均匀,

"$

-

&最后%入模烘烤&

":!

!

蛋糕制作中油的选择

油对蛋糕有着非常重要的作用&制作时%面糊在油脂作

用下更易搅拌均匀%使蛋糕成品柔软细滑%增添口感和风

味,

""

-

&颜色浅且无味的色拉油是最好的选择%因为添加此

类油脂不会影响蛋糕本身的成色和风味&

米糠油是色拉油的一种%是由稻谷加工的副产物米糠%

经过压榨或浸出法制取,

"9

-

&米糠油富含
>

&

+谷维素+甾醇

等生理活性物质%具有较高的营养价值和保健功能,

"!

-

&其

中%米糠油独有的谷维素%除了具有抗氧化+抗衰老功能外%

还是一种植物神经调节剂%对周期性精神病+植物神经功能

失调和血管性头痛等有较好的防治作用,

"#

-

&本试验选用米

糠油%将其添加到蛋糕的制作中&

":#

!

试验方法

":#:"

!

单因素试验设计

!

"

#白砂糖添加量对蛋糕的影响"在米糠油添加量

"ZN

+甜味抑制剂添加量
$:"%|

的情况下%分别往蛋白中添

加
9$N

%

9ZN

%

!$N

%

!ZN

%

#$N

的白砂糖%并对蛋糕成品进行

质构测定和感官评分%比较白砂糖添加量对蛋糕综合感官评

价的影响&

!

9

#米糠油添加量对蛋糕的影响"在白砂糖添加量

!$N

+甜味抑制剂添加量
$:"%|

的情况下%分别往面糊中添

加
ZN

%

"$N

%

"ZN

%

9ZN

%

!$N

的米糠油%并对蛋糕成品进行

质构测定和感官评分%比较米糠油添加量对蛋糕综合感官评

价的影响&

!

!

#甜味抑制剂添加量对蛋糕的影响"在白砂糖添加量

!$N

+米糠油添加量
"ZN

的情况下%分别往面糊中添加

$_"$|

%

$:"!|

%

$:"%|

%

$:"/|

%

$:99|

的甜味抑制剂%并对蛋

糕成品进行质构测定和感官评分%比较甜味抑制剂添加量对

蛋糕综合感官评价的影响&

":#:9

!

色差测定
!

将蛋糕的金黄色表层除去%使用
*D0#$$

型便携式色差仪测定其内部色差%每组样品重复
Z

次%

1

表

示明亮度%

&

表示绿黄程度%

I

表示蓝黄程度&去除最大值和

最小值%取其余
!

次的平均值&

":#:!

!

质构变化的测定
!

除去蛋糕切片周边的蛋糕皮%将蛋

糕切成
9;1 9̂;1 9̂;1

立方测试块%使用
(

(

!%D

平底圆柱

形探头%测定参数"测试前速度
Z11

(

5

%试验速度
"11

(

5

%返

回速度
Z11

(

5

%压缩比
=ZN

%触发值
Z

L

%每组样品重复

Z

次&得出蛋糕的质构参数!硬度+弹性+黏聚性+咀嚼性#后%

去除最大值和最小值%取其余
!

次的平均值&

":#:#

!

响应面分析试验设计
!

根据单因素试验结果%选择米

糠油添加量+白砂糖添加量+甜味抑制剂添加量为试验因素%

分别选择
!

个水平%以感官评价为响应值%利用
\C53

L

A0

&b

T

C76):$:%

进行处理&

":Z

!

感官评定标准

采用0双盲法1对蛋糕进行综合的感官评价%评分人数共

9$

人%

"$

男
"$

女%评分结果去除最大值和最小值%计算其余

")

人评分的平均值%取整&评分标准,

"Z

-见表
"

&

表
"

!

蛋糕感官评分标准

K2M4C"

!

'CA5<7

Q

CR24@263<A562AP27P<S68C;2VC

水平 要求 评分

色泽
!!

色泽均匀一致%金黄色%无焦糊

色泽较均匀%表面黄色%或略有焦糊

色泽不均匀%表面暗黄绿色%焦糊

"9

$

"Z

=

$

""

$

$

%

弹柔性
!

有弹性%指按复原快

略有弹性%指按复原较快

无弹性%指按后难以复原

)

$

"$

Z

$

=

$

$

#

疏松结构

疏松多孔%孔泡大小一致%分布均匀

疏松少孔%孔泡大小较一致%分布较均匀

孔泡大小不均匀%结块明显%空洞明显

"9

$

"Z

%

$

""

$

$

Z

口感
!!

不黏牙%不黏模具%细腻松软

微黏牙%微黏模具%略细腻松软

黏牙%黏模具%口感较硬

"%

$

9$

)

$

"Z

$

$

)

食味性
!

甜味纯正适中%无蛋腥味%具有蛋糕应有的香气

甜味略过甜或稍不够甜%略有蛋腥味%蛋糕香

气不浓厚

甜味过大或无甜味%蛋腥味重%蛋糕香气不明显

!$

$

#$

")

$

9/

$

$

"=

":%

!

贮藏效果的评价

在蛋糕贮藏过程中%微生物会进行大量繁殖%而脂肪

也因受微生物+酶的作用而发生水解&本试验以酸价和

菌落总数为指标,

"%

-

%评价蛋糕的贮藏效果&酸价的检验

方法参照
O[Z$$/:99/

'

9$"%

%微生物的检验方法参照

%)"

开发应用
!

9$"=

年第
%

期



O[#=)/9

'

9$"$

&

9

!

结果与分析
9:"

!

单因素试验结果

由表
9

可知%白砂糖添加量在
9$N

$

!ZN

时%蛋糕的硬

度随着白砂糖添加量的增加而逐渐降低%说明增加糖的用量

有助于蛋白打发%蛋糕容易膨胀%硬度变小%且咀嚼总功逐渐

降低%弹性变好%整体呈现松软可口的状态&但是糖的用量

增加也会造成蛋糕的黏聚性上升&色差方面%增加白砂糖的

用量%对蛋糕的亮度!

1

值#影响不大%蛋糕的
&

+

I

值增加%说

明蛋糕趋向于绿黄色&由表
!

可知%米糠添加量对蛋糕的质

构参数影响也很大%特别是硬度方面%米糠油添加量少时

!

ZN

#%蛋糕硬度较大%添加量为
9$N

时%蛋糕最松软%可能是

米糠油添加不足时%低筋面粉溶解不足%烘焙时不易膨胀%导

致硬度大%但是油添加过多时%会导致蛋糕黏聚性增强%呈现

0坍塌1的状态&亮度!

1

#和绿色!

&

#随着米糠油添加量的增

加而增加%蛋糕成色变好&表
#

是甜味抑制剂添加量对蛋糕

质构的影响%表中各组数据变化不大%说明不同的甜味抑制

剂添加量对蛋糕的质构影响不大&综合
!

个因素的试验结

果%得出白砂糖的添加量为
!$N

$

!ZN

+米糠油添加量为

"ZN

$

9$N

时%蛋糕质构性能最好&

表
9

!

白砂糖添加量对蛋糕质构性能的影响

K2M4C9

!

*<1

T

2735<A<S6Cb6@7C26673M@6C53AS4@CA;CPM

Q

68C21<@A6<S;256C75@

L

27

白砂糖添加量(
N

硬度(
L

弹性(
11

黏聚性 咀嚼性(
1. 1 & I

9$ /=!:$" $:Z) $:%# Z#/:%! ==:9) Y9:$# 9):#$

9Z =!%:9Z $:%Z $:%= #%):/# =):)" Y9:#! 9):)/

!$ Z#!:== $:=9 $:%) !Z=:"" ==:$) Y!:9/ 9/:Z$

!Z Z99:9) $:=) $:%) !#%:Z/ ==:9/ Y!:=) !$:)#

#$ Z%":") $:=" $:=" !Z":%% =):%/ Y!:/" !":9=

表
!

!

米糠油添加量对蛋糕质构性能的影响

K2M4C!

!

*<1

T

2735<A<S6Cb6@7C26673M@6C53AS4@CA;CPM

Q

68C21<@A6<S3;C<34

米糠油添加量(
N

硬度(
L

弹性(
11

黏聚性 咀嚼性(
1. 1 & I

Z )#/:!% $:Z/ $:%% Z%):9= =%:9) Y9:/# 9/:%#

"$ %#=:9" $:%= $:%) #)$:/Z =):)" Y!:$= 9):/"

"Z Z#!:== $:=9 $:%) !Z=:"" ==:$) Y!:9/ 9/:Z$

9$ Z$!:%= $:%# $:== !Z":=) )$:$= Y!:)# 9/:##

9Z #9#:)" $:ZZ $:=) !"%:$% )$:9/ Y#:Z" 9):Z=

表
#

!

甜味抑制剂添加量对蛋糕质构性能的影响

K2M4C#

!

*<1

T

2735<A<S6Cb6@7C26673M@6C53AS4@CA;CPM

Q

68C21<@A6<S5UCC6AC553A83M36<7

甜味抑制剂添加量(
|

硬度(
L

弹性(
11

黏聚性 咀嚼性(
1. 1 & I

$:"$ ZZ$:=% $:=! $:%/ !Z$:$Z ==:=# Y!:"/ 9/:==

$:"! Z)":9" $:%) $:=$ #9":!" =%:/) Y!:9= 9/:Z#

$:"% Z#!:== $:=9 $:%) !Z=:"" ==:$) Y!:9/ 9/:Z$

$:"/ Z#/:#% $:=# $:%) !=%:)Z ==:Z= Y!:9# 9/:%%

$:99 Z!=:Z! $:=! $:%$ !%):#) =%:Z= Y!:$) !$:$=

9:9

!

响应面法复配试验

9:9:"

!

模型的构建
!

根据单因素试验的结果%以蛋糕感官评

分为响应值%选择白砂糖添加量+米糠油添加量+甜味抑制剂

添加量为试验因素%按照
\C53

L

A0&b

T

C76):$:%

的中心组合设

计原理%设计
!

因素
!

水平试验%其因素与水平设计见表
Z

&

9:9:9

!

响应面分析方案与试验结果
!

利用
\C53

L

A0&b

T

C76

)_$_%

软件对表
%

试验数据进行多元回归分析拟合%得到各

个因素与蛋糕评分之间的二次多项回归模型"

4f/":9d9:%!#d;d#:%!Ad$:Z#;dZ:9Z#AY

$:Z;AY#:#)#

9

YZ:99;

9

Y%:/)A

9

& !

"

#

!!

根据所建立的数学模型和试验结果%进行方差分析%结

果见表
=

&

表
Z

!

响应面设计因素水平表

K2M4CZ

!

-2;6<752AP4CRC453A7C5

T

<A5C5@7S2;CPC53

L

A

水平
E

白砂糖

添加量(
N

[

米糠油

添加量(
N

*

甜味抑制剂

添加量(
|

Y" 9Z "$ $:"!

$ !$ "Z $:"%

" !Z 9$ $:"/

=)"

第
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表
%

!

响应面设计与结果

K2M4C%

!

\C53

L

A<S7C5

T

<A5C5@7S2;C2APCb

T

C731CA624

7C5@465

序号
E [ * ,

感官评分

" Y" " $ )$

9 $ $ $ /9

! Y" $ Y" ==

# $ Y" " )!

Z Y" Y" $ =/

% $ $ $ /9

= " Y" $ )9

) $ $ $ /$

/ $ $ $ /"

"$ $ " Y" =%

"" " $ Y" =!

"9 " " $ )Z

"! $ $ $ /"

"# $ Y" Y" =!

"Z $ " " )#

"% " $ " /!

"= Y" $ " =%

表
=

!

回归分析结果

K2M4C=

!

DC5@465<S7C

L

7C553<A2A24

Q

535

方差来源 平方和 自由度 均方
7

值
(7<S

&

7

显著性

模型
=/Z:)! / )):#! "$9:!"

#

$:$$$"

$$

E ZZ:"! " ZZ:"! %!:=)

#

$:$$$"

$$

[ ):$$ " ):$$ /:9% $:$"))

$

* "=":"! " "=":"! "/):$$

#

$:$$$"

$$

E[ ":$$ " ":$$ ":"% $:!"=)

E* ""$:9Z " ""$:9Z "9=:Z%

#

$:$$$"

$$

[* ":$$ " ":$$ ":"% $:!"=)

E

9

)#:!9 " )#:!9 /=:Z%

#

$:$$$"

$$

[

9

""#:/Z " ""#:/Z "!!:$$

#

$:$$$"

$$

*

9

9$#:)# " 9$#:)# 9!=:$"

#

$:$$$"

$$

残差
%:$Z = $:)%

***********************

失拟项
!:9Z ! ":$) ":ZZ $:!!9/

绝对误差
9:)$ # $:=$

总和
)$":)) "%

!!

由表
=

可知%模型的
(

值
#

$:$$$"

%说明该回归模型极

显著%且模型失拟项
(f$:!!9/

&

$:$Z

%不显著%说明该模型

选择合适&此外%回归分析中的二次项
E

9

+

[

9

+

*

9和
E

+

*

+

E*

达到极显著水平%米糠油用量
[

也达到显著水平%其余项

不显著%说明各因素对响应值的影响关系是复合的&根据试

验分析的平方和可知%此模型中
!

个因素对试验结果影响的

主次为
*

&

E

&

[

%即甜味抑制剂添加量
&

白砂糖添加量
&

米

糠油添加量&

回归分析结果中%相关系数
L

9

f$://9Z

%说明该模型拟

合程度好$校正系数
L

9

2P

c

f$:/)9)

%说明该模型能解释

/):9)N

蛋糕感官评价的变化%感官评价的试验值与预测值

有较好的拟合度&

L

9

T

7CP

f$:/9/=

%说明该模型的预测能力

好$信噪比
f9=:%//

&

#

%说明用此模型可得到足够强的响应

信号&因此%可用该模型来预测及分析蛋糕感官评价值的实

际情况&

9:9:!

!

响应面分析与优化
!

根据回归模型%做出因素间的交

互作用效果图%见图
"

$

!

&由图
"

$

!

可知%当设定其中一个

因素不变时%蛋糕的感官评分随着另一个因素值的增加而升

图
"

!

米糠油用量与白砂糖用量对蛋糕感官评价交互影响

的响应面图

-3

L

@7C"

!

DC5

T

<A5C5@7S2;C

T

4<658<U3A

L

68C3A6C72;63RC

CSSC;65<S73;CM72A<342AP;26C75@

L

27<A68C

5CA5<7

Q

CR24@263<A<S68C;2VC

图
9

!

甜味抑制剂与白砂糖用量对蛋糕感官评价交互影响

的响应面图

-3

L

@7C9

!

DC5

T

<A5C5@7S2;C

T

4<658<U3A

L

68C3A6C72;63RC

CSSC;65<S5UCC6AC553A83M36<72AP;26C75@

L

27<A

68C5CA5<7

Q

CR24@263<A<S68C;2VC

图
!

!

甜味抑制剂与米糠油用量对蛋糕感官评价交互影响

的响应面图

-3

L

@7C!

!

DC5

T

<A5C5@7S2;C

T

4<658<U3A

L

68C3A6C72;63RC

CSSC;65<S5UCC6AC553A83M36<72AP73;CM72A<34<A

68C5CA5<7

Q

CR24@263<A<S68C;2VC

))"

开发应用
!
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高%到一定程度后下降%且两个因素之间在某一处会出现协

同作用而使感官评分达到最大值%表明拟合面有真实最大

值&其中%白砂糖添加量与甜味抑制剂添加量之间的交互作

用最大&

!!

使用软件
\C53

L

A0&b

T

C76):$:%

对模型的方程求一阶偏

导%得到"白砂糖添加量为
!!:"ZN

%米糠油添加量
"Z:#/N

%

甜味抑制剂添加量为
$:")|

时%感官评分预测的最大值为

/!:!)

&采用该试验条件进行验证%

!

次实验的平均评分为

/!:!!

%与模型的预测值十分接近%也与单因素试验结果相

符%证实了该方程与实际情况吻合&因此%该模型下%蛋糕最

优的制作配方为"甜味抑制剂添加量为
$:")|

%白砂糖添加

量为
!!:"ZN

%米糠油添加量为
"Z:#/N

&

9:!

!

甜味抑制剂对蛋糕贮藏效果的影响

按照优化的最佳结果制作蛋糕%且不添加任何防腐剂与

脱氧剂%将蛋糕成品装入自封袋%于常温下贮藏%每隔
"98

测量其酸价和菌落总数%并与未添加甜味抑制剂%但口感甜

度相当的蛋糕做比较!白砂糖添加量
9$N

%米糠油添加量

"Z_#/N

#%测试结果见表
)

&

表
)

!

添加甜味抑制剂对蛋糕贮藏效果的影响

K2M4C)

!

&SSC;6<S5UCC6AC553A83M36<7<A68C;2VC

/

556<72

L

C

贮藏时间(
8

酸价!以脂肪计#(!

1

L

HJB

/

L

Y"

#

添加 未添加

菌落总数(!

*-̀

/

L

Y"

#

添加 未添加

霉菌(!

*-̀

/

L

Y"

#

添加 未添加

"9 $:=9" $:/Z! ":"̂ "$

9

":!̂ "$

9 未检出 未检出

9# ":/ZZ 9:"=) ":/̂ "$

9

9:Ẑ "$

9 未检出 未检出

!% 9:/ZZ !:!)/ !:Ẑ "$

9

#:=̂ "$

9 未检出 未检出

#) #:$)" Z:9!% =:!̂ "$

9

/:"̂ "$

9 未检出 未检出

%$ Z:9=! %:!"% ":!̂ "$

!

":)̂ "$

! 未检出 未检出

!!

由表
)

可知%无论是否在蛋糕中添加甜味抑制剂%蛋糕

中的酸价和菌落总数都会随着时间的延长而升高&未添加

甜味抑制剂的菌落总数要比添加甜味抑制剂的高%两者在

9#8

后有显著性差异!

(

#

$:$Z

#%但在测量的
%$8

内%两者均

符合
O[=$//

'

9$"Z

规定&添加甜味抑制剂的蛋糕%其酸价

比未添加抑制剂的蛋糕要高%在
!%8

后%两者达到了显著性

差异!

(

#

$:$Z

#&酸价是衡量脂肪水解程度的指标%推测未

添加甜味抑制剂的蛋糕酸价较高%因为其菌落总数偏高&而

未添加甜味抑制剂的蛋糕的菌落总数偏高%很可能是当要保

证其口感甜度与未添加者相当时%就必须降低白砂糖用量%

从而导致蛋糕组织渗透压降低%对微生物的生长抑制作用减

弱%菌落总数增加&因此%添加甜味抑制剂的蛋糕%其保质期

可得以延长&

!

!

结论
在将甜味抑制剂添加到蛋糕制品的应用研究中%试验影

响因素的显著性为甜味抑制剂添加量
&

白砂糖添加量
&

米

糠油添加量$结合单因素试验设计得到的质构参数与
[<b0

[C8AVCA

响应面试验设计得到的方案%蛋糕优化后的配比

为"白砂糖添加量为
!!:"ZN

%米糠油添加量为
"Z:#/N

%甜味

抑制剂添加量为蛋糕总重的
$:")|

&添加甜味抑制剂后的

蛋糕口感好%甜度低%且与甜度相当未添加甜味抑制剂的蛋

糕相比%保质期延长%具有很好的应用前景&
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