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种功能性低聚糖对海绵蛋糕的面糊性能和

烘焙品质的影响
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摘要!针对海绵蛋糕的高糖问题$选用
(

种功能性低聚糖

完全替代海绵蛋糕中的蔗糖$分别比较了它们对海绵蛋

糕的面糊性能和烘焙品质的影响"结果表明#低聚异麦

芽糖!低聚果糖!低聚半乳糖的面糊性能与蔗糖组较为接

近$显示出良好的替代性$使用这
*

种糖制作的海绵蛋糕

贮藏
*=

后依然是可接受的"而菊粉因为吸湿性极强$其

海绵蛋糕成品比容小$硬度大$咀嚼时粉质感强烈$可接

受度最低"

关键词!功能性低聚糖'海绵蛋糕'面糊'烘焙品质
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蛋糕是一款深受消费者欢迎的美食'结构松软'口感

与风味俱佳(但蛋糕也是一种高糖食品'现代社会许多

疾病如肥胖症+糖尿病+高脂血症等'与高糖饮食直接或

间接相关,

#N(

-

(如何降低蛋糕的含!糖"量'一直是烘焙

领域的研究热点,

)

-

'目前'普遍采用糖醇+高倍甜味剂等

低热量甜味剂代替蛋糕中的蔗糖'但使用纽甜+三氯蔗糖

等高倍甜味剂完全替代蛋糕中的蔗糖时'会使蛋糕比容

降低'组织发硬'可接受度降低,

$N,

-

(

@E6=2

等,

#"

-发现'

木糖醇海绵蛋糕在风味+回味等方面超过蔗糖海绵蛋糕'

但是木糖醇价格高'且不能参与美拉德反应而影响产品

色泽(

功能性低聚糖'如大豆低聚糖+低聚果糖+菊粉+低聚

半乳糖+水苏糖+低聚木糖等'因不被人体消化吸收可直

接进入大肠成为双歧杆菌的增殖因子'带来润肠通便+促

进矿物质元素吸收+增强免疫力等多种益处'是重要的功

能性食品原料,

##

-

(同时'功能性低聚糖在甜度+水分活

度+黏度等方面具有与蔗糖相似的性质,

#!

-

+

'

*-

'

#"(

'可在食

品制作过程中代替蔗糖发挥相同的作用(因此'将功能

性低聚糖应用到蛋糕当中'可降低蛋糕热值的同时'并带

来保健功能(

本研究拟选用低聚异麦芽糖+低聚果糖+低聚半乳糖

和天然菊粉完全代替海绵蛋糕中的蔗糖'分别分析它们

对面糊性能和蛋糕烘焙品质的影响'旨在为功能性低聚

糖蛋糕的开发提供理论依据'以满足消费者的需求(
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!

材料与方法

#;#

!

材料与仪器

#;#;#

!

试验材料

低聚异麦芽糖$

URP0,""

型'山东百龙创园生物科技

有限公司&

低聚果糖$

L,)

型'比利时
.<6<E0PI2GC3

公司&

低聚半乳糖$

,""L

型'云浮市新金山生物科技有限

公司&

菊粉$

h@

型'比利时
.<6<E0PI2GC3

公司&

低筋面粉+玉米油+白砂糖+鸡蛋$优级品'市售(

#;#;!

!

主要仪器设备

电烤箱$

TX0$"

型'广东省中山市豪通有限公司&

布拉本德糊化黏度仪$

-"*!"!

型'德国
.I2J<6=<I

公司&

旋转流变仪$

TMXX/@Y$""

型'热电#

X2I4BI87<

%

公司&

色彩色差仪$

S@0(""

型'柯尼卡美能达有限公司&

质构仪$

AM0?AL48B

型'英国
YC2J4<R3>IEY

D

BC<1

有

限公司(

#;!

!

试验方法

#;!;#

!

海绵蛋糕的制作方法
!

海绵蛋糕配方见表
#

(制

作步骤$将全蛋液置于打发盆中'中速打发
*136

'加入蔗

糖*功能性低聚糖'中速打发
)136

'转高速打发
#"136

(

加入过筛的低筋粉'搅拌混合
)136

'加入玉米油和水'拌

合
* 136

'即成蛋糕面糊(注 模'烘 烤 条 件$上 下 火

#,"_

'

!)136

(

#;!;!

!

蛋液打发效果的测定
!

分别测定蔗糖+

(

种功能性

低聚糖的全蛋液打发效果'采用式#

#

%计算蛋液的起泡

能力,

#*

-

(

2+

S

N

!

T

N

#

N

#

U

#""W

' #

#

%

式中$

2+

)))起泡能力'

W

&

N

#

)))

#""

9

全蛋蛋液的体积'

1̂

&

N

!

)))打发后的体积'

1̂

(

表
#

!

海绵蛋糕配方

A2J4<#

!

A7<I<>3

H

<EG>2K<

9!

原料 功能性低聚糖组 蔗糖对照组

全蛋
!!!!

#"" #""

低筋面粉
!!

)" )"

蔗糖
!!!!

N *"

功能性低聚糖
*" N

玉米油
!!!

#) #)

水
!!!!!

!" !"

#;!;*

!

面粉)糖混合粉糊化特性的测定
!

按
h.

*

A

#((,"

)

!""-

的方法'采用布拉本德糊化黏度仪测定面

粉)糖#

#

&

#

%混合粉的糊化特性(称量若干克的混合粉

至布拉本德黏度仪测量杯中'加水至
#""

9

'配制
#)W

的

浓度#按干基算%'以
+;) _

*

136

速率从
*" _

升温至

,)_

'保温
)136

'以同样速度降温到
)"_

保温
)136

(

测定条件$扭矩
";"$-$V

.

1

'转速
!)"I

*

136

(

#;!;(

!

面糊相对密度的测定
!

面糊按照
#;!;#

的配方与

步骤制作'取一个平底容器并测定其质量为
8

"

&然后盛

满纯水'记录容器与水的重量为
8

#

&再将平底容器装满

面糊'拍打三下并确保容器里的面糊不留有大气泡'抹平

表面'此时记录容器与面糊的重量为
8

!

(按式#

!

%计算

出面糊的相对密度(

$

面糊
S

8

!

T

8

"

8

#

T

8

"

U

$

水 ' #

!

%

式中$

$

面糊)))相对密度'

9

*

1̂

&

$

水)))水的密度'

#

9

*

1̂

&

8

"

)))容器质量'

9

&

8

#

)))容器与水的质量'

9

&

8

!

)))容器与面糊的质量'

9

(

#;!;)

!

面糊流变学特性的测定
!

面糊按照
#;!;#

配方与

步骤制作'

)136

后取适量的面糊放置旋转流变仪测试板

中心(该流变仪配置有
e63F<IB24L<4C3<I

和水浴控温系

统'流变仪平板直径
!+;-*11

'间隙
#;"11

'测试前调

零(在恒温
!)_

+频率
#Tj

的条件下'剪切速率在
)136

内从
";#B

N#线性增加至
#""B

N#

'记录面糊黏度的变化(

#;!;$

!

海绵蛋糕比容的测定
!

海绵蛋糕比容的测定'参

照
h.

*

A#($##

)

!""-

'蛋糕烘烤冷却后'去除表皮'切成

边长约为
!>1

的立方块'测定其质量为
8

'用菜籽置换

法测量其体积'蛋糕比容采用式#

*

%计算(每组蛋糕重复

测量
$

次'去除最大值最小值后计算平均值(

F

S

N

8

' #

*

%

式中$

F

)))蛋糕比容'

1̂

*

9

&

8

)))蛋糕块的质量'

9

&

N

)))蛋糕块的体积'

1̂

(

#;!;+

!

海绵蛋糕色差的测定
!

去除海绵蛋糕表皮后'使用便

携式色差仪测定蛋糕芯的色差(每组测量
)

次取平均值(

#;!;-

!

海绵蛋糕质构特性的测定
!

海绵蛋糕烘烤完成

后'冷却至室温'去除表皮并切成边长为
!>1

的立方测

试块(测试参数设置$使用
L

*

*$@

平底圆柱探头'触发值

)

9

'压缩比
+)W

'循环数
!

'测试前速度
)11

*

B

'试验速

度
#11

*

B

'返回速度
)11

*

B

(每个样品平行测定
$

次'

去除最大值和最小值'取
(

个数的平均值(

)

"

]E4;*)

#

VE;)

王永俊等!

(

种功能性低聚糖对海绵蛋糕的面糊性能和烘焙品质的影响



#;!;,

!

海绵蛋糕感官分析
!

参考
h.

*

A#$!,"

)

#,,$

并

略加修改'选取色泽+风味+口感+甜度+回味+整体可接受

度
$

个指标'采用
,

分标度法进行评价'即$符合需求的

+

#

,

分'尚好的
(

#

$

分'不符合需求的
#

#

*

分(参加感

官评分的人员共
##

人#男
&

女
a(

&

+

%'评分前均经过简

单的培训'分别评价焙烤后放置
#

'

!(

'

+!7

的海绵蛋糕(

)

组试验样品随机编号'所得结果去除最大值和最小值

后'取平均值进行分析(评分标准见表
!

(

#;!;#"

!

数据分析
!

试验所得数据用微软
/?S/̂ !"#*

与
YLYY!!;"

进行统计与分析(

表
!

!

感官评价标准

A2J4<!

!

SI3C<I32GEIB<6BEI

D

<F2482C3E6

特性 要求

色泽 外观金黄色'颜色均匀一致'无焦糊'剖面淡黄

风味 具有蛋糕应有的香气'无异味

口感 入口软绵'松软可口'无粉质感和粘牙感

甜度 甜味纯正'甜度适中

回味 回味纯正愉快'无异味

整体可接受度 可接受的程度

!

!

结果与分析
!;#

!

(

种功能性低聚糖对海绵蛋糕面糊性能的影响

!;#;#

!

蛋液起泡能力与面糊相对密度
!

(

种功能性低聚

糖对全蛋液起泡能力+面糊相对密度的影响结果见表
*

(

起泡能力是蛋液在打发过程中体积的增加率'即泡沫的

生成能力(由表
*

可见$低聚果糖的起泡能力最强'比蔗

糖高
*W

#

L

#

";")

%'而低聚异麦芽糖+低聚半乳糖+菊粉

分别比蔗糖组低
#"W

'

#-W

'

*$W

#

L

#

";")

%(理想的起

泡体系'应具备以下特点$

&

蛋白质分子在搅打时快速移

动至界面并重排定向&

'

体系有中等强度的黏度并形成

能抵挡剪切的膜(纯蛋液因为黏度过小'直接打发起泡

效果不好'而加入糖后可以提高体系黏度'经搅打得到蓬

松稳定的泡沫体系(低聚果糖水溶液的黏性与蔗糖相

当,

#!

-

#"(

'所以两者打发效果较为接近(而菊粉最不利于

蛋液打发起泡'可能是天然菊粉的聚合度与其他
(

种糖

相比较高'分子中具有较多活性羟基'具有良好的亲水

性'与蛋白质分子竞争性结合蛋液里的水分子,

#(

-

'减缓蛋

白质分子在界面上扩散与重新排列的速度'黏度过大'空

气不易进入内部形成气泡(

表
*

!

面糊的起泡能力"相对密度"稠度系数和流动特性指数g

A2J4<*

!

SE6B3BC<6>

D

>E<GG3>3<6C26=G4E5>72I2>C<I3BC3>36=<\EGJ2CC<I

糖种类 起泡能力*
W

相对密度*#

9

.

1̂

N#

% 稠度系数
9

流动特性指数
0

相关性
;

!

蔗糖
!!!!

)"$̀ )

J

";$!̀ ";"#

>

(;),̀ ";))

>

";+!+̀ ";""+

2

";,,-

低聚异麦芽糖
(($̀ $

>

";$)̀ ";""

J

#";"(̀ ";#+

J

";$!,̀ ";""#

J

";,,,

低聚果糖
!!

)!#̀ (

2

";$!̀ ";""

>

);-(̀ ";*!

>

";+"-̀ ";"#*

2

";,,)

低聚半乳糖
!

(#+̀ )

=

";$!̀ ";""

>

#!;+,̀ ";*-

J

";$##̀ ";"!*

J

";,,,

菊粉
!!!!

*!(̀ ##

<

";,(̀ ";"!

2

#*$;$+̀ (;#$

2

";!++̀ ";""!

>

";,,(

!!!!

g

!

同列字母不同表示显著性差异#

L

#

";")

%(

!!

低聚果糖+低聚半乳糖面糊的相对密度与蔗糖组相

比无显著性差异#

L

%

";")

%'而低聚异麦芽糖+菊粉组的

面糊相对密度比蔗糖组分别高
);$W

和
)!;*W

#

L

#

";")

%(

试验还发现'面糊的相对密度与该糖蛋液的起泡能力呈

显著负相关'

L<2IBE6

相关系数为
N";,##

#

L

#

";")

%'即起

泡能力越强'面糊相对密度越小(

!;#;!

!

流变学特性
!

)

种面糊的表观黏度随剪切速率变

化的结果见图
#

(结果表明'在剪切速率变化范围内'

)

种面糊的表观黏度很好地拟合了幂律方程#

(

S

9

U

&

0

T

#

%'试验组和对照组的
;

!

%

";,,

'稠度系数
9

和流动

特性指数
0

见表
*

(面糊的流变学性质是影响蛋糕体积

和质构的主要因素之一,

#)

-

'其中又以面糊黏度最为重要'

它与焙烤制品最终质量密切相关'面糊的初始黏度和加

热过程中黏度的变化分别决定了气泡的结合能力和气泡

的稳定性,

#$

-

(

试验结果表明'用低聚果糖代替海绵蛋糕中的蔗糖'

两者面糊稠度系数+流动特性指数在统计上无显著性差

异#

L

%

";")

%'显示出良好的替代性(这可能是低聚果糖

的黏性+吸湿性+保湿性等食品应用特性都与蔗糖相

近,

#!

-

*-

(用低聚异麦芽糖代替蔗糖则会显著提高面糊的

黏度#

L

#

";")

%'与窦光朋等,

#+

-的研究结果一致'低聚异

麦芽糖+低聚半乳糖+菊粉面糊的黏度分别是蔗糖组的

!;#,

'

!;+,

'

!,;+$

倍#

L

#

";")

%'可能与低聚异麦芽糖+低

聚半乳糖+菊粉的多羟基结构有关'表现出与水分子有较

强的结合能力'从而限制水的活度'增加了面糊黏度(试

验还发现'面糊的相对密度与面糊的稠度系数呈极显著

正相关关系#

L

#

";"#

%'即相对密度大的面糊拥有较高的

黏度(

!;#;*

!

糊化特性
!

使用布拉本德微型糊化黏度仪测定面

粉)糖
#

&

#

混合粉的糊化特性'结果见表
(

(结果表明'

(

种功能性低聚糖和蔗糖一样'都可以显著地提高低筋粉

的糊化起始温度#

L

#

";")

%'而使峰值黏度+恒温阶段起
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图
#

!

面糊表观黏度随剪切速率的变化图
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表
(

!

(

种功能性低聚糖对面粉糊化特性的影响g
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组号
糊化起始

温度*
_

峰值黏度*

.e

恒温阶段起始

黏度*
.e

冷却阶段起始

黏度*
.e

崩解值*

.e

回升值*

.e

恒温阶段结束

黏度*
.e

冷却阶段结束

黏度*
.e
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同列字母不同表示有显著性差异#

L

#

";")

%&组号
#

#

$

分别表示纯小麦粉+蔗糖混合粉+低聚异麦芽糖混合粉+低聚果糖混合粉+

低聚半乳糖混合粉+菊粉混合粉(

始黏度+冷却阶段起始黏度+冷却阶段结束黏度+恒温阶

段结束黏度+崩解值+回升值显著下降#

L

#

";")

%(说明

(

种功能性低聚糖+蔗糖分子可与淀粉颗粒竞争性结合水

分子'从而降低水分活度和利用率,

#-

-

'或与淀粉链之间形

成交联作用!糖桥"'限制淀粉膨胀并稳定结晶区'因此需

要更多的能量#外部加热%才能使其分开,

#,

-

(面糊的糊化

起始温度升高后'可以延迟烘焙时气泡的溢出'从而帮助

蛋糕形成疏松多孔的结构(低聚异麦芽糖+低聚果糖+菊

粉
*

组的糊化起始温度比蔗糖组高约
!_

#

L

#

";")

%'展

现出良好的替代性'而低聚半乳糖组则比蔗糖组低
#;*_

#

L

#

";")

%(

!;!

!

(

种功能性低聚糖对海绵蛋糕烘焙品质的影响

!;!;#

!

比容+色差和质构特性
!

使用色差仪测定
)

种海

绵蛋糕芯的色差'结果见表
)

(从表
)

中可以看出'使用

(

种功能性低聚糖替换海绵蛋糕中的蔗糖'蛋糕芯的亮度

会显著降低#

L

#

";")

%'低聚异麦芽糖+低聚果糖+低聚半

乳糖+菊粉组的亮度分别比蔗糖组低
);)!W

'

);#,W

'

*;+,W

'

#+;$)W

'说明它们美拉德反应和焦糖化反应较为

强烈(蔗糖组偏绿的倾向较大'低聚异麦芽糖+低聚果糖

组与蔗糖组相比在统计上没有显著性差异#

L

%

";")

%'而

低聚半乳糖+菊粉海绵蛋糕的偏绿倾向较小#

L

#

";")

%(

低聚异麦芽糖+低聚半乳糖+菊粉组蛋糕的
)

'值比蔗糖

组高#

L

#

";")

%'而低聚果糖比蔗糖组低#

L

#

";")

%(

海绵蛋糕的比容+质构特性数据见表
$

(结果表明'

使用低聚果糖代替海绵蛋糕中的蔗糖'两者的比容数据

在统计学上无显著性差异#

L

%

";")

%'低聚异麦芽糖+低聚

半乳糖组的比容分别比对照组低
##;+)W

和
#(;#"W

#

L

#

";")

%(对于松软可口的海绵蛋糕而言'其烘焙品质

表
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!

(

种功能性低聚糖对海绵蛋糕色差的影响g
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糖种类
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'

)

'

蔗糖
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J
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J

!,;,-̀ ";,$

2

低聚果糖
!!
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J
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J
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>

低聚半乳糖
!
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J
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2
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2

菊粉
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同列字母不同表示有显著性差异#

L

#
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"

]E4;*)
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王永俊等!

(

种功能性低聚糖对海绵蛋糕的面糊性能和烘焙品质的影响



高低与硬度+胶黏性+咀嚼性大小是负相关的关系'而与内

聚性+弹性+回复性大小呈正相关关系(因此'结合质构特

性数据可以看出'低聚异麦芽糖+低聚果糖+低聚半乳糖海

绵蛋糕的硬度+胶黏性+咀嚼性均比蔗糖海绵蛋糕低'而内

聚性+弹性+回复性与蔗糖组相近'展现出良好的替代性(

菊粉海绵蛋糕比容最低'比对照组低
*";-,W

'蛋糕的硬度

最大'弹性和回复性差'罗登林等,

#(

'

!"

-认为菊粉的聚合度

相对较高'分子中活性羟基较多'吸水极强'因此面糊黏度

大'阻碍了水蒸气的形成和气体的散失'不利于面糊体积

的膨胀'增加焙烤食品的硬度(试验结果还发现'海绵蛋

糕比容与面糊的相对密度呈显著负相关'

L<2IBE6

相关性系

数为
N";-+,

#

L

#

";")

%'即面糊密度越大'蛋糕比容越小(

表
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海绵蛋糕的比容"质构数据g
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同列字母不同表示有显著性差异#

L

#

";")

%(组号
#

#

)

分别表示蔗糖海绵蛋糕+低聚异麦芽糖海绵蛋糕+低聚果糖海绵蛋糕+低

聚半乳糖海绵蛋糕+菊粉海绵蛋糕(

!;!;!

!

感官评价
!

采用
,

分标度法对
)

种海绵蛋糕进行

感官评价'结果见图
!

(由图
!

可知$菊粉海绵蛋糕在

+!7

贮藏期内
$

个维度的得分都是最低的'新鲜出炉的

菊粉海绵蛋糕可接受度仅为
(;!*

分'远远低于蔗糖组的

-;*!

分'贮藏
+!7

的菊粉海绵蛋糕可接受度变得更低'为

*;!*

分(由于菊粉具有极强的吸水性'其海绵蛋糕成品

口感较差'咀嚼时粉质感强烈'让人觉得干燥而难以下

咽(

&<I626=2

等,

!#

-的研究也认为'含有菊粉的蛋糕比对

照组硬度更大和更脆'最终降低菊粉蛋糕的可接受度(

使用低聚异麦芽糖+低聚果糖+低聚半乳糖制作的海绵蛋

糕'其在
#7

时成品色泽+风味+口感三方面与蔗糖组相

近'这
*

种蛋糕外观金黄色'颜色均匀'具有蛋糕应有的

香气'入口软绵'回味纯正愉快'但是在甜度方面远远落

后于蔗糖组'三者的可接受度分别为
$;,*

'

+;")

'

$;)-

分'

蔗糖组为
-;#!

分(低聚异麦芽糖+低聚果糖+低聚半乳糖

贮藏
+!7

后整体可接受度分别为
);-(

'

$;(-

'

$;*+

分(因

此'从整体上看'使用低聚异麦芽糖+低聚果糖+低聚半乳

糖完全代替海绵蛋糕中的蔗糖'在
+!7

的贮藏期内'应用

效果是可以接受的#可接受度
%

)

分%(

*

!

结论
本试验探究了

(

种功能性低聚糖对海绵蛋糕的面糊

性能和烘焙品质的影响'结果表明$低聚异麦芽糖+低聚

果糖+低聚半乳糖的面糊性能与蔗糖组较为接近'显示出

良好的替代性&同时'海绵蛋糕的比容+色差+质构特性和

感官数据说明'使用这
*

种糖制作的海绵蛋糕贮藏
*=

后

依然是可接受的'但是甜度方面仍有待加强(菊粉由于

吸湿性极强'其海绵蛋糕成品比容小'硬度大'咀嚼时粉

质感强烈'可接受度最低(

图
!

!

海绵蛋糕的感官评价结果

&3

9

8I<!

!

Y<6BEI

D

<F2482C3E6I<B84CBEGB

H

E6

9

<>2K<

"!

基础研究
&eV'MR/VAM̂ @/Y/M@ST

总第
!##

期
"

!"#,

年
)

月
"



!!

本研究仅涉及降低海绵蛋糕的糖热值问题'菊粉完全代

替海绵蛋糕中的蔗糖虽不可取'但它可以提供类似脂肪的口

感'后续可尝试将其他功能性低聚糖代替蔗糖+菊粉代替蛋

糕中的脂肪'从而得到风味性良好的低糖低脂蛋糕(
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欧盟批准解脂耶氏酵母生物质作为新型食品投放市场
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主要修订如下$将解脂耶氏酵母生物质将列入实
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中建立的授权新型食品的清单
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'产品标签需标识产品含有
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种功能性低聚糖对海绵蛋糕的面糊性能和烘焙品质的影响


