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木薯全粉对蛋糕品质及其质构特性的影响
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摘要!以不同比例木薯全粉替代低筋面粉制作蛋糕"研究木

薯全粉对蛋糕物理特性!感官品质和质构特性的影响"对其

品质和质构指标进行评价#结果表明'随着木薯全粉替代比

例的增加"蛋糕回缩率先降后升"感官总分先升后降"烘焙损

失率!密度!硬度和咀嚼性不断升高"比容!水分含量!弹性和

内聚性不断降低$替代比例为
"$

(

,$

"

!$

(

#$

的蛋糕回缩率!

烘焙损失率!密度均比对照低"水分含量比对照高"有利于蛋

糕品质的提升$替代比例为
!$

(

#$

的蛋糕比容!感官总分!硬

度!咀嚼性和内聚性与对照差异不显著$替代比例超过
.$

(

%$

后"与对照组相比"蛋糕回缩率!烘焙损失率!硬度和咀嚼性

显著升高%

H

#

$;$'

&"比容!感官总分!水分含量!弹性和内聚

性显著降低%

H

#

$;$'

&"蛋糕品质下降#

关键词!木薯全粉$蛋糕$理化特性$质构特性

23-45674
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木薯!

1&4*92F)E:.3)4F&X52?D:

#富含淀粉+膳食纤维+维

生素及多种矿物质元素%且具有一定的功效%如预防和控制

肥胖症+心血管疾病和消化系统疾病等)

"S!

*

&木薯全粉是鲜

木薯块根经除杂+清洗+去皮+冲洗+切片+蒸煮或不蒸煮+干

燥+粉碎等工艺加工成的粉末状木薯脱水制品%制备方法简

单%成本较低%耐贮藏$细嫩松粉%口感接近鲜薯原有的风味%

并保留了鲜薯中所含的全部营养成分%营养较全面%尤其含

有较高的膳食纤维+维生素和矿物质等营养成分$因不含小

,#"



麦麸质%可供麸质过敏人群食用)

.

*

%是很好的加工食材&目

前已有木薯全粉用于饼干)

.S%

*

+馒头)

#

*

+糍粑)

(

*等产品的相

关报道&

蛋糕因质地柔软%甜美可口%易消化%而备受消费者青

睐%随着人们生活水平的提高和生活节奏的加快%越来越多

的人把蛋糕作为主食或早餐食品)

,

*

%但是目前蛋糕存在营养

不均衡%品种单一%没有保健作用等问题)

"$

*

&至今未见木薯

全粉用于蛋糕产品的研究报道%只有
]2?

等)

""

*将鲜木薯应

用于蛋糕的研究报道%但鲜木薯季节性强%供货期短且不耐

贮藏运输等缺点%不利于销售推广&本试验以营养与鲜木薯

接近+耐贮藏的食用木薯全粉替代低筋面粉制作蛋糕%探讨

木薯全粉替代比例对蛋糕品质!回缩率+烘焙损失率+密度+

比容+感官评分+水分含量#和质构特性!硬度+咀嚼性+弹性+

内聚性#的影响%为木薯深加工利用提供新途径&

"

!

材料与方法
";"

!

材料

食用木薯"华南
,

号%由广西农业科学院经济作物研究

所提供$

低筋面粉+白糖+黄油+鸡蛋+牛奶+泡打粉"食用级%购于

当地市场&

";&

!

仪器设备

太阳能热泵干燥仪"单位自主研发产品%专利号
hI

&$"!&$%"#%(!;%

$

电热鼓风干燥箱"

"$"0&-+

型%天津市泰斯特仪器有限

公司$

超微粉碎机"

)X0#$"

型%北京开创同和科技发展有限

公司$

搅拌器"

[Yg[..$@XB

型%德国
+AN>L

公司$

烤箱"

)B&$.H

型%青岛金贝克机械有限公司$

质构仪"

XR

!

型%美国博勒飞公司&

";!

!

方法

";!;"

!

木薯全粉的制备
!

参考文献)

.

*&

";!;&

!

蛋糕的制备
!

本试验用
$G

%

"$G

%

&$G

%

!$G

%

.$G

%

'$G

的木薯全粉替代低筋面粉%即木薯全粉与低筋面粉按质

量比为
$

(

"$$

%

"$

(

,$

%

&$

(

($

%

!$

(

#$

%

.$

(

%$

%

'$

(

'$

的比例混

合制备蛋糕%具体配方见表
"

&工艺流程"

称量原辅料
3

混合鸡蛋和白糖
3

低速搅拌至糖完全溶

解
3

高速搅拌
3

加入低筋面粉!木薯全粉和泡打粉的混合物

%过筛&

3

低速搅打
3

加入牛奶和黄油
3

高速搅打
3

注模成

型
3

烤制
3

冷却
3

成品

表
"

!

蛋糕制作配方

R2J4<"

!

RL<5<>3

E

<MA5>2̂<

7

替代比例 低筋面粉 木薯全粉 泡打粉 全蛋液 白糖 黄油 牛奶 总量

$

(

"$$ "$$ $ & "'$ "$$ &' .$ ."#

"$

(

,$ ,$ "$ & "'$ "$$ &' .$ ."#

&$

(

($ ($ &$ & "'$ "$$ &' .$ ."#

!$

(

#$ #$ !$ & "'$ "$$ &' .$ ."#

.$

(

%$ %$ .$ & "'$ "$$ &' .$ ."#

'$

(

'$ '$ '$ & "'$ "$$ &' .$ ."#

";!;!

!

蛋糕品质指标的测定

!

"

#回缩率"测量刚出炉蛋糕的高度!

"

$

#+冷藏
"L

后

蛋糕的高度!

"

"

#%按式!

"

#计算回缩率!

L

#%每个样品重复
!

次%取平均值&

L

X

"

$

[

"

"

"

$

Y

"$$G

& !

"

#

!

&

#烘焙损失率"参考文献)

"&

*&

!

!

#蛋糕密度"将蛋糕切成规则的长方体%测量长宽高%

计算体积!

>1

!

#%并用电子天平称量蛋糕质量!精确至

$;$"

7

#%蛋糕密度以蛋糕质量与蛋糕体积的比值来表示%每

个样品重复
!

次%取平均值&

!

.

#蛋糕比容"以蛋糕体积与蛋糕质量的比值来表示%

每个样品重复
!

次%取平均值&

!

'

#感官评分"将冷却后的蛋糕切成小块%由经过培训

的
(

名科技人员参照表
&

进行感官评分)

"!

*

&

!

%

#水分含量"按
]+'$$,;!

'

&$"%

的直接干燥法执行%

每个样品重复
!

次%取平均值&

";!;.

!

蛋糕质构特性的测定
!

将蛋糕切成长宽高分别为

.>1a.>1a&;'>1

的均匀薄片%用质构分析仪测定蛋糕质

构%包括硬度+咀嚼性+弹性和内聚性
.

个指标&测定条件"

采用
RH-

模式%选用直径为
&';.11

的圆柱形平底探头

R-""

(

"$$$

%测试速度
"11

(

N

%测试距离
"$11

%触发力

'

7

&每组样品测试
!

次%取平均值)

".

*

&

";!;'

!

数据分析
!

采用
/6><4

和
THV

软件处理分析数据并

制图&

&

!

结果与分析
&;"

!

木薯全粉对蛋糕品质的影响

&;";"

!

对蛋糕回缩率的影响
!

蛋糕回缩率反应蛋糕膨胀保

持效果的好坏)

"'

*

&由图
"

可知%蛋糕回缩率随着木薯全粉

替代比例的增加先减小后增加%替代比例为
&$

(

($

时蛋糕回

缩率最低%比对照低
#;'&G

!

H

#

$;$'

#$替代比例为
"$

(

,$

%

!$

(

#$

的蛋糕回缩率略低于对照!

H

"

$;$'

#$替代比例超过

.$

(

%$

后%蛋糕回缩率显著高于对照及其他替代比例组!

H

#

$;$'

#&由于木薯全粉不含面筋蛋白%替代比例适量%能有效

稀释小麦面筋蛋白%利于面筋网络结构的形成及支撑%蛋糕

膨胀保持效果较好$随着替代比例的增加%稀释作用加大%不

利于蛋糕糊面筋网络结构的形成%加之混合粉中的粗纤维和

$("

开发应用
!

&$"#

年第
"$

期



表
&

!

木薯蛋糕感官评分标准

R2J4<&

!

V<?NA5

9

O248<ND2?=25=AM>2NN2O2>2̂<

项目 评分标准

表面状况

表面光滑无斑点+无裂纹%金黄色或浅黄色%色泽均匀!

(

"

"$

分#

表面略有气泡和少量裂纹%稍有收缩变形现象%色泽较均匀!

'

"

#

分#

表面裂纹深+收缩变形严重%色泽不均匀!

"

"

&

分#

内部结构

内部呈亮黄或淡黄色%光滑细腻+有光泽%气孔较均匀!

&!

"

!$

分#

内部呈不均匀的黄色或淡黄色%无光泽%气孔略大%无坚实部分!

"%

"

&&

分#

内部呈暗黄色%气孔较大%存在坚实部分!

(

"

"'

分#

弹柔性

用手按下去后能很快复原%柔软%有弹性!

(

"

"$

分#

用手按下去后复原较快%较柔软%较有弹性!

'

"

#

分#

用手按下去后很难复原!

&

"

.

分#

口感

绵软%细腻%有潮湿感!

"%

"

&$

分#

口感绵软且略有坚韧感%稍干!

"&

"

"'

分#

松散发干+坚韧+粗糙或较黏牙!

%

"

""

分#

比容 蛋糕比容为
&;$

时得分为
"$

分%比容每增加
$;"

%得分加
"

分

不同字母表示差异达到
H

#

$;$'

显著水平

图
"

!

木薯蛋糕回缩率

Y3

7

85<"

!

RL<5<D52>D3A?52D<AM>2NN2O2>2̂<

%

4b!

&

膳食纤维含量增多%蛋糕糊吸水和保水性能变差%因而影响

了蛋糕糊气泡形成和保持的能力%使得烘焙过程中蛋糕骨架

的形成受到影响%导致蛋糕回缩+塌陷)

"'

*

&

&;";&

!

对蛋糕烘焙损失率的影响
!

蛋糕在烘焙过程中的损

失主要是水分的损失%即受蛋糕糊中的气'水接触面积+持

水性及水分子状态的影响)

"%S"#

*

&由图
&

可知%蛋糕烘焙损

失率随着木薯全粉替代比例的增加而增加%替代比例为

"$

(

,$

%

&$

(

($

%

!$

(

#$

的蛋糕烘焙损失率分别比对照低
%;"(G

!

H

#

$;$'

#%

!;!!G

!

H

#

$;$'

#%

&;.(G

%替代比例超过
.$

(

%$

的蛋糕烘焙损失率显著高于对照及其他替代比例组的!

H

#

$;$'

#&蛋糕糊中气'水接触面积越大%在烘焙过程中水分

不同字母表示差异达到
H

#

$;$'

显著水平

图
&

!

木薯蛋糕烘焙损失率

Y3

7

85<&

!
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%

4b!

&

损失的途径越多)

"%

*

$持水性与蛋糕糊内部淀粉和蛋白质分

子与水分子结合状态有关%若结合不紧密%水分子的自由移

动速率大%在蛋糕烘焙过程中容易从蛋糕糊中散逸出来%导

致蛋糕烘焙损失率增加)

"#

*

&

&;";!

!

对蛋糕密度的影响
!

单位体积内蛋糕的重量表示蛋

糕的密度%密度越小表示蛋糕越膨松%品质越好)

"(

*

&"

&由图
!

可知%蛋糕密度随着木薯全粉替代比例的增加而增加%替代

比例
"$

(

,$

"

!$

(

#$

的蛋糕密度变化不大%均略低于对照

!

H

"

$;$'

#$替代比例超过
.$

(

%$

后%蛋糕密度上升速率加

大%明显高于对照组&可能是添加一定量的木薯全粉%有利

于增加蛋糕起泡能力及起泡稳定性%有助于蛋糕糊充入并保

持更多的空气%使成品蛋糕体积变大%内部组织较疏松%蛋糕

密度减小$但替代比例过高%木薯全粉对面筋稀释作用太大%

降低蛋糕糊的持气性能)

",

*

&

&;";.

!

对蛋糕比容的影响
!

比容是衡量蛋糕体积膨胀程度

以及膨胀后保持能力的主要指标之一%直接反应蛋糕的保水

能力和松软程度)

&$

*

&由图
.

可知%蛋糕比容随着木薯全粉

替代比例的增加而逐渐降低%当替代比例为
"$

(

,$

"

!$

(

#$

时%蛋糕比容变化不大%均略高于对照!

H

"

$;$'

#$当替代比

例
"

.$

(

%$

时%蛋糕比容下降速率增大%显著低于对照组的

!

H

#

$;$'

#&由于低筋面粉中加入了不含面筋蛋白的木薯全

粉%蛋糕糊面筋蛋白被稀释%蛋糕面筋网络结构形成受阻%面

不同字母表示差异达到
H

#

$;$'

显著水平

图
!

!

木薯蛋糕密度
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7
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&
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第
!!

卷第
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期 王
!

颖等"木薯全粉对蛋糕品质及其质构特性的影响
!



不同字母表示差异达到
H

#

$;$'

显著水平

图
.

!

木薯蛋糕比容
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7
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&

筋网络的支撑作用下降%蛋糕糊的膨胀下降%使蛋糕的体积

下降%从而导致蛋糕比容下降%与葡萄皮粉蛋糕)

&$

*

+玉米粉

蛋糕)

&"

*研究结果一致&

&;";'

!

对蛋糕感官评分的影响
!

由表
!

可知%随着木薯全粉

替代比例的增加%蛋糕表面状况+弹柔性+口感和总分均先升

高后下降%替代比例为
&$

(

($

时均达到最大值%分别比对照

高
"';!(G

!

H

#

$;$'

#%

,;(#G

!

H

#

$;$'

#%

"&;($G

!

H

#

$;$'

#%

";%#G

$蛋糕比容评分则不断减小%替代比例为
"$

(

,$

"

!$

(

#$

时的蛋糕比容和总分与对照差异均不显著!

H

"

$;$'

#%

替代比例
"

.$

(

%$

时蛋糕比容及总分均显著低于对照!

H

#

$;$'

#&可见%适量添加木薯全粉可以改善蛋糕感官品质%添

表
!

!

木薯蛋糕感官评分e

R2J4<!

!

RL<N<?NA5

9

O248<AM>2NN2O2>2̂<

"
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#

木薯全粉

替代比例

感官评分

表面状况 内部结构 弹柔性 口感 比容 总分

$

(

"$$ (;"!_$;(!

J>

&%;#'_&;"&

2

(;!"_";$!

J>

"';%!_";."

>

"%;'$_$;(.

2

#';!._&;!%

2J

"$

(

,$ (;'$_$;'!

J

&.;((_";''

J

(;%!_$;#.

2J

"%;((_";"!

2J

"%;,$_$;&!

2

#';("_&;$!

2J

&$

(

($ ,;!(_$;#.

2

&!;((_";!%

J>

,;"!_$;%.

2

"#;%!_";",

2

"%;%$_$;"#

2

#%;%$_&;!!

2

!$

(

#$

(;"!_$;%.

J>

&.;&'_";"%

J

(;$$_$;'!

J>

"#;'$_";$#

2

"%;&$_$;..

2J

#.;$(_$;,,

J

.$

(

%$ #;#'_$;.%

>=

&&;'$_$;,!

>=

#;#'_$;.%

>

"%;((_$;(!

2J

"';!$_$;%&

J

#$;"(_";.%

>

'$

(

'$ #;&'_$;.%

=

&";!(_";$%

=

#;$$_$;#%

=

"';((_$;(!

J>

".;&$_$;#,

>

%';#$_";##

=

!!!!!!!

e

!

同列数据上标不同小写字母表示差异达到显著水平!

H

#

$;$'

#&

加过量%烘焙过程中蛋糕的持气能力受到影响%感官品质下

降%与玉米粉)

&&

*

+紫薯粉)

&!

*应用于蛋糕中的研究结果一致&

&;";%

!

对蛋糕水分含量的影响
!

水分含量是蛋糕品质的主

要因素之一%反应蛋糕糊吸水和持水能力的大小)

"(

*

&'

&由

图
'

可知%蛋糕的水分含量随着木薯全粉替代比例的升高而

降低&替代比例为
"$

(

,$

%

&$

(

($

和
!$

(

#$

的蛋糕水分含量分

别比对照高
!;.!G

%

";((G

和
$;#'G

%且差异均不显著!

H

"

$;$'

#$替代比例
$

.$

(

%$

时%蛋糕水分含量下降迅速%显著低

于对照及其他组!

H

#

$;$'

#&说明在替代比例不超过
!$

(

#$

时%面筋强度较弱%使得蛋糕糊乳化效果更好%有利于提高蛋

糕保水效果$但添加量超过一定阈值后%稀释作用太大%形成

的面筋过少%面筋失去该有的网络结构%蛋糕糊内部组织排

列变得疏松%烘烤过程中蛋糕水分散失速率加快%加之混合

粉中的粗纤维和膳食纤维含量增多%蛋糕糊吸水和保水性能

较差%使得蛋糕水分含量降低%导致蛋糕口感粗糙+干燥%品

质降低%与蛋糕回缩率和烘焙损失率变化规律相吻合&

不同字母表示差异达到
H

#

$;$'

显著水平

图
'

!

木薯蛋糕水分含量
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&

&;&

!

木薯全粉对蛋糕质构特性的影响

&;&;"

!

对蛋糕硬度的影响
!

硬度作为评价蛋糕品质的一个

重要指标%指咀嚼蛋糕达到一定变形后所需要的力&由图
%

可知%蛋糕硬度随着木薯全粉替代比例的增加而增加%替代

比例为
"$

(

,$

%

&$

(

($

的蛋糕硬度差异不大%分别比对照低

"$;#!G

!

H

#

$;$'

#和
#;&.G

!

H

#

$;$'

#$替代比例为
!$

(

#$

的

蛋糕硬度为
&%$;%#

7

%略高于对照!

H

"

$;$'

#$替代比例
"

.$

(

%$

时%蛋糕硬度上升速率加快%显著高于对照及其他组!

H

#

$;$'

#&说明木薯全粉添加量适中时%蛋糕水分含量升高%口

感变软%硬度降低$替代比例过高%木薯全粉强吸水性和不持

气性使蛋糕糊烘焙时保水效果和持气能力降低%产品结构变

密实%硬度上升%品质下降)

&.S&'

*

&

&;&;&

!

对蛋糕咀嚼性的影响
!

咀嚼性表示咀嚼蛋糕至可吞

咽状态时需要做的功%反映蛋糕对咀嚼的抵抗能力%咀嚼性

越高%蛋糕越难被嚼碎至吞咽状态)

&%

*

&由图
#

可知%蛋糕咀

嚼性变化规律与硬度相一致%也随着木薯全粉替代比例的增

不同字母表示差异达到
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#

$;$'

显著水平

图
%

!

木薯蛋糕硬度
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不同字母表示差异达到
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显著水平

图
#
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木薯蛋糕咀嚼性
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&

加而增加&替代比例为
"$

(

,$

"

!$

(

#$

的蛋糕咀嚼性均与对

照差异不显著!

H

"

$;$'

#$替代比例
"

.$

(

%$

时%蛋糕咀嚼性

上升速率加快%显著高于对照及其他组!

H

#

$;$'

#&可见%蛋

糕咀嚼性越高%硬度越大%咀嚼至可吞咽状态需要的功就越

大%木薯全粉替代比例
#

!$

(

#$

时%对蛋糕咀嚼性影响不大$

替代比例
"

.$

(

%$

时%硬度显著上升%导致蛋糕咀嚼性上升&

&;&;!

!

对蛋糕弹性的影响
!

弹性指样品在两次压缩之间可

恢复的程度%蛋糕弹性越大%品质越好&由图
(

可知%蛋糕弹

性随着木薯全粉替代比例的增加而降低%替代比例为
"$

(

,$

%

&$

(

($

的蛋糕弹性差异不显著%分别比对照高
$;(#G

!

H

#

$;$'

#和
$;'.G

$替代比例
"

!$

(

#$

时%蛋糕弹性下降速率加

快%显著低于对照及其他组!

H

#

$;$'

#&适量添加木薯全粉

有助于提高蛋糕产品的持气性能%过量添加导致过多的面筋

蛋白被稀释%蛋糕糊支撑蛋糕自身重量的面筋网络结构受到

影响%蛋糕糊流变学特性变差%持气能力减弱%蛋糕起泡性和

膨松度变差%导致弹性下降)

&#

*

&

不同字母表示差异达到
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图
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木薯蛋糕弹性
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&

&;&;.

!

对蛋糕内聚性的影响
!

内聚性指构成食品内部结合

力的大小%表示食品经第一次压缩变形后对第二次压缩的抵

抗能力%反映了蛋糕抵抗咀嚼破碎受损保持完整的性质&由

图
,

可知%蛋糕内聚性随着木薯全粉替代比例的增加而降

低%替代比例为
"$

(

,$

%

&$

(

($

的蛋糕内聚性分别比对照高

!;#'G

!

H

#

$;$'

#和
";&'G

$替代比例为
!$

(

#$

的蛋糕内聚性

为
$;#,

%略低于对照!

H

"

$;$'

#$替代比例
"

.$

(

%$

时%蛋糕内

聚性下降速率加快%显著低于对照及其他组!

H

#

$;$'

#&蛋

糕品质受外加物的影响%取决于外加原材料之间适宜的混合

比和混合方法%本试验外加木薯全粉%替代比例在
"$

(

,$

"

!$

(

#$

时%利于产品内部结合力$替代比例
"

.$

(

%$

时%外加

物过度稀释了面筋蛋白且干扰了面筋网络结构的形成%改变

不同字母表示差异达到
H

#

$;$'

显著水平

图
,

!

木薯蛋糕内聚性
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&

了蛋糕内部结构%从而使蛋糕内聚性下降)

"(

*

&#

&

!

!

结论
本研究考察了不同量的木薯全粉替代低筋面粉制作蛋

糕对蛋糕理化品质和质构特性的影响&结果显示%替代比例

在
"$

(

,$

"

!$

(

#$

时的蛋糕回缩率+烘焙损失率和密度均比

对照低%水分含量均比对照高%质构特性指标略优于对照或

与对照差异不大%有利于蛋糕品质的提升$替代比例
"

.$

(

%$

时%回缩率+烘焙损失率+硬度和咀嚼性显著高于对照!

H

#

$;$'

#%比容+感官总分+水分含量+弹性和内聚性显著低于对

照!

H

#

$;$'

#%蛋糕品质明显下降&综上所述%添加木薯全粉

后蛋糕品质和质构特性的变化趋势基本一致%综合考虑木薯

全粉对蛋糕食用营养价值和保健作用%木薯全粉替代比例为

!$

(

#$

最适宜&本研究为实验室小试%对蛋糕产品品质检测

指标不够全面%若进行工业化生产时需要根据实际情况进行

配方和工艺参数的调整和优化&
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提出了特征温度的概念%用以表征整个对流干燥过程中

烟丝的受热程度%发现烟丝填充值与特征温度呈负相关%酸

性+碱性+中性香味成分均与特征温度呈正相关&本试验着

重研究了对流干燥过程中烟丝受热程度与烟丝理化品质之

间的关联性%填补了该研究方向的空白%但是该研究仅仅局

限于对流干燥条件%对于其他干燥条件烟丝受热程度与烟丝

理化品质的关联性则需要后续的研究&
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