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摘要"比较了单甘酯型乳化剂和蔗糖酯型乳化剂与保泡

型流态起酥油联用对海绵蛋糕面糊特性及其烘焙特性的

影响$结果表明#采用蔗糖酯型乳化剂与保泡型流态起

酥油联用组的面糊比重显著下降#面糊黏度和表面张力

增加#从而提升了面糊的稳定性#此时蛋糕比容较大#达

%*$!KH

*

P

#比 仅 含 单 甘 酯 型 乳 化 剂 的 蛋 糕 提 高 了

('*)+

#可显著减少薄层海绵蛋糕的表面气泡$蛋糕贮藏

期研究表明#贮藏
&'U

后#含有蔗糖酯型乳化剂和保泡型

流态起酥油的蛋糕硬度减小了
"#*'+

$

关键词"乳化剂%保泡型流态起酥油%海绵蛋糕%丙二醇

酯%烘焙特性
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蛋糕柔软可口$由于其特殊的风味和口感深受消费

者喜爱/

!

0

'海绵蛋糕由鸡蛋&低筋小麦粉&糖&油脂&泡打

粉等制备而成/

&

0

$在海绵蛋糕的工业化生产中$乳化剂有

助于改善海绵蛋糕面糊充气性能和持气稳定性/

"

0

'流态

起酥油)

HF

*是一类乳化剂悬浮分散在液态油之中&具有

流动性的油脂$在工业生产中可通过泵送与面糊混合$大

大提高了操作便捷性$是烘焙行业的新兴原料$功能性的

保泡型流态起酥油
HF$"

中含有丙二醇酯/

%

0

$丙二醇酯通
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第
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卷第
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期 总第
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期
"
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年
!!

月
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过改善油脂晶型从而增加面糊稳定性'蔗糖酯型乳化剂

是一种以蔗糖酯为主要成分的新型高效复配乳化剂/

)

0

$

可以增加气泡数量$近年来在中国市场得以推广'

陈诚等/

(

0研究表明蔗糖酯型乳化剂可改善海绵蛋糕

的储藏特性$同时也可以减少薄层海绵蛋糕的表面气泡

数量/

#

0

$但流态起酥油与蔗糖酯型乳化剂联用在海绵蛋

糕体系中的应用研究较少$同时仅使用蔗糖酯型乳化剂

的海绵蛋糕体积相对较小'而在海绵蛋糕的实际生产过

程中$如何获得表面平整且表面气泡凸起数量减少的海

绵蛋糕$为工业化生产中亟待解决的关键质量问题之一'

试验拟比较两种类型的乳化剂与含有丙二醇酯的流态起

酥油
HF$"

联用对海绵蛋糕面糊特性及烘焙特性的影响$

以期为烘焙加工工业化应用提供参考'

!

!

材料与方法
!*!

!

材料

新鲜白砂糖&鸡蛋!市售(

低筋小麦粉!美玫牌$粗蛋白含量
'*&+

$江苏南顺面

粉有限公司(

菜籽油!中粮粮油工业)巢湖*有限公司(

双效泡打粉!配料为焦磷酸二氢二钠)

$

%$+

*&碳酸

氢钠)

$

&)+

*&碳酸钙)

$

)+

*&淀粉$广州焙乐道食品有

限公司(

流态起酥油!

HF$"

$内含丙二醇酯$三菱化学食品株

式会社合作(

蔗糖酯型乳化剂!菱友
0,2J('

$三菱化学食品株式

会社合作(

单甘酯型乳化剂!

FG

蛋糕油$上海早苗食品有限

公司'

!*&

!

仪器与设备

面糊搅拌机!

)_)FF

型$美国厨宝
_<LNOC=1<U

公司(

烤箱!

F0J)$"

型$新麦机械)无锡*有限公司(

旋转流变仪!

.37J"

型$美国沃特世公司(

平板扫描仪!

_cJ0A&&'25

型$松下电器)中国*有

限公司(

食品质构分析仪!

AQBBDY<CEU2;"

型$美国
AQBBDY<CEU

工程实验室(

表面张力测定仪!

.21;&!

型$德国德菲公司'

!*"

!

试验方法

!*"*!

!

海绵蛋糕配方
!

海绵蛋糕基础配方如表
!

所示'

不同乳化剂的使用量根据推荐量来进行添加$其中每组

的基础配料相同$分别是全蛋液
&$$

P

$白砂糖
!9$

P

$低

筋小麦粉
&$$

P

$泡打粉
&

P

$水
($

P

/

(

0

'

!*"*&

!

海绵蛋糕面糊的制备
!

根据文献/

(

0修改如下!取

蛋液将其
"$V

中速)速度
%

*分散$将糖加入蛋液$慢速)速

度
&

*搅拌
&K<=

至糖完全溶化$加入单甘酯型乳化剂或

表
!

!

海绵蛋糕配方o

;@MEC!
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W
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P
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配料
流态

起酥油
菜籽油

蔗糖酯型

乳化剂

单甘酯型

乳化剂

F$ $ #$ $ !$

F&$ !) )) $ !$

F%$ "$ %$ $ !$

0$ $ #$ &$ $

0&$ !) )) &$ $

0%$ "$ %$ &$ $

!

o

!

F

代表单甘脂型乳化剂$

0

代表蔗糖酯型乳化剂$数字代表

流态起酥油对菜籽油的替代率'

蔗糖酯型乳化剂慢速搅拌
!K<=

$加入菜籽油或菜籽油和

流态起酥油混合物慢速搅拌
&K<=

$然后加入过筛低筋粉

和双效泡打粉$高速)速度
(

*打发起泡
"K<=

$低速)速

度
!

*搅拌
!K<=

$取
%)$

P

面糊缓慢倒入
&'NKq&'NK

烤盘中$然后放入
!9$^

烤箱中烘焙
&"K<=

$出炉后于室

温冷却
!O

进行后续试验/

(

0

'

!*"*"

!

海绵蛋糕面糊表面张力的测定
!

根据王家宝等/

%

0

的方法'

!*"*%

!

海绵蛋糕面糊比重分析
!

参考汤晓娟等/

'

0的方

法$按式)

!

*计算海绵蛋糕面糊比重'

'

i!q

)

(

&

:(

$

*")

(

!

:(

$

*$ )

!

*

式中!

'

...海绵蛋糕面糊比重$

P

"

KH

(

(

$

...容器质量$

P

(

(

!

...容器装满蒸馏水的质量$

P

(

(

&

...容器中装满面糊的质量$

P

'

!*"*)

!

海绵蛋糕面糊流变特性曲线分析
!

参考汤晓娟等/

'

0

的方法$取适量蛋糕面糊于
&)^

下用流变仪流动模式测

定面糊流变特性'海绵蛋糕面糊曲线符合幂律模型!

(

iS

"

.:!

$ )

&

*

式中!

(

...表观黏度$

G@

1

V

(

S

...稠度系数$

G@

1

V

.

(

"

...剪切速率$

V

:!

(

.

...流动系数'

!*"*(

!

海绵蛋糕面糊微观结构分析
!

采用王家宝等/

#

0的

方法'使用
4K@

P

CGQBGETV

软件进行气泡计数$进而获得

气孔密度值)

2.

值*和气泡面积分数)

1,

值*'

!*"*#

!

海绵蛋糕比容的测定
!

采用
3@B

等/

9

0的方法'

&$^

冷却
!O

后$测定海绵蛋糕体积与质量$按式)

"

*计

算海绵蛋糕比容'

HU iU

"

(

$ )

"

*

)"

"
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式中!

HU

...海绵蛋糕比容$

KH

"

P

(

U

...海绵蛋糕体积$

KH

(

(

...海绵蛋糕质量$

P

'

!*"*'

!

海绵蛋糕质构分析
!

将室温冷却
&O

后的海绵蛋

糕分割成圆形均匀蛋糕薄片)直径为
")KK

*$进行质构

分析'质构仪探头
G

"

"(

$样品进行
&

次压缩测试'试验

参数设定为!测前速率
!*$KK

"

V

$测试速率
!*$KK

"

V

$测

后速率
!*$KK

"

V

$样品压缩程度
%$+

$

&

次压缩间隔时间

!)V

$根据
3@B

等/

9

0的方法进行质构分析$其中测定的主

要指标为硬度'

!*%

!

统计分析

采用
6RNCE&$!(

进行数据处理分析'用
FGFF!(*$

数据分析软件对海绵蛋糕面糊和烘焙特性参数进行显著

性分析$显著差异水平取
G

$

$*$)

$每次测试均设
"

次平

行试验'使用
-Q<

P

<='*)

软件进行图像绘制'

&

!

结果与分析
&*!

!

海绵蛋糕面糊特性分析

&*!*!

!

比重
!

由图
!

可知$随着流态起酥油替代率的增

加$单甘酯型乳化剂&蔗糖酯型乳化剂组面糊比重显著减

小$说明流态起酥油有助于面糊体系充入空气'

字母不同表示差异显著)

G

$

$*$)

*

图
!

!

乳化剂对海绵蛋糕比重的影响
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W
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!

流变特性
!

由图
&

可知$面糊黏度随流态起酥油

替代率的增加而上升$由于丙二醇酯有助于面糊充气$面

糊内气泡数量越多$面糊黏度越大'面糊黏度增加可阻

碍乳化体系液膜排液$减缓液膜变薄速率$从而提高乳化

体系稳定性'

图
&

!

乳化剂对海绵蛋糕面糊黏度的影响
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图
&

表明$所有样品均显示剪切稀化和假塑性$随着

剪切速率的增加$表观黏度逐渐降低'采用幂律模型对

流变曲线进行拟合$结果见表
&

'由表
&

可知$幂律模型

对海绵蛋糕面糊体系的拟合度较好$决定系数
I

&

#

$*99

'

FT=

等/

!$

0指出面糊的假塑性可归因于淀粉分子的定向排

列$以及剪切作用下直链淀粉分子间的氢键断裂'在低

剪切速率时$面糊体系中的链状大分子与气泡相互缠绕$

表
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乳化剂对海绵蛋糕面糊特性的影响o
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体系黏度表现较为黏稠(当剪切速率增大时$流动层之间

的剪切作用使散乱分子链和气泡沿剪切方向变形$缠绕

现象减少$从而黏度下降'

!!

所有面糊的流体特征指数
.

$

!

$表现为典型的假塑

性流体$流体特征指数
.

偏离
!

越远$流体越偏离牛顿理

想状态'具有柔性的高分子流体一般为假塑性流体$其

流体特征指数
.

越小表示其流体分子柔性越大$流体越

偏离牛顿流体$蔗糖酯型乳化剂组的
.

均大于单甘酯型

乳化剂组的'稠度系数
S

是黏度的量度$通常黏度越大$

S

值越大'结合图
&

&表
&

可知$黏度与稠度系数均随流

态起酥油添加量的增加而增大$与
b

>

BLV=@

等/

!!

0研究结

果相同'丙二醇酯的乳化效果主要由于其能在两相界面

形成具有一定机械强度的结晶膜$并随油脂吸附于气泡

外层$从而防止气泡聚结$维持气泡数量使得黏度提高'

&*&

!

海绵蛋糕面糊微观气泡结构及乳化剂协同作用机理

&*&*!

!

微观气泡结构
!

由图
"

&表
"

可知$含有保泡型流

态起酥油的海绵蛋糕面糊气泡相对较小且密集$气泡大

小与分布更加均匀$有助于烘焙过程中形成细密的气泡

核$从而使蛋糕结构得以扩展(气泡数量随保泡型流态起

酥油替代率的增加逐渐增加$与黏度结果相同(联用蔗糖

酯和含丙二醇酯保泡型流态起酥油的海绵蛋糕面糊气泡

数量最多$说明蔗糖酯和含丙二醇酯保泡型流态起酥油

联用能提高面糊起泡性和气泡稳定性$有助于烘焙后蛋

糕结构更加细腻'气相面积分数)

1,

值*越大$说明面糊

搅拌过程中充入的气体越多/

!&

0

'随着流态起酥油添加量

的增加$

1,

值增大$表明保泡型流态起酥油的引入能促

进面糊整体充气性和气泡稳定性$从而获得组织蓬松&比

容大的蛋糕'

!!

结合面糊气泡数及气相面积分数$蔗糖酯型乳化剂

结合含丙二醇酯的流态起酥油的起泡能力增加$由于丙

二醇酯进入气泡蛋白质表面$面糊气泡厚度及刚性增

加/

!"

0

$添加丙二醇酯保泡型起酥油使油脂对面糊的消泡

能力减弱$从而增加面糊气泡稳定性'研究/

#

0表明$蛋糕

面糊的气泡直径分布整体呈对数正态分布'仅含单甘酯

图
"

!

不同乳化剂的海绵蛋糕面糊微观结构图
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*'

型乳化剂的海绵蛋糕面糊气泡平均直径为
!(*)9

%

K

$平

均直径随着含丙二醇酯保泡型流态起酥油替代率的增加

逐渐减小到
9*)%

%

K

$降低了
&$+

(在保泡型流态起酥油

添加量相同的情况下$蔗糖酯型乳化剂组的平均直径小

于单甘酯型乳化剂组的$表明蔗糖酯型乳化剂和含丙二

醇酯保泡型流态起酥油联用有助于维持小气泡结构$从

而抑制气泡歧化&聚结'

&*&*&

!

表面张力
!

液体油脂会显著影响蛋糕面糊乳化体

系稳定性$油脂引入面糊体系后$包裹在气泡表面$由于

其与水相的不溶性和表面张力差异$从而起到面糊消泡

的作用'而海绵蛋糕面糊气泡形成和稳定得益于乳化剂

的加入$乳化剂通过降低液相和气相之间的表面张力来帮

助充气$减少产生更大界面区域所产生的能量/

!%

0

'试验结

果表明$不含乳化剂的面糊表面张力为
"#*$#!K5

"

K

$添

加乳化剂后表面张力显著降低(加入单甘酯或蔗糖酯可

有效降低表面张力$提高起泡性$但面糊表面张力过小容

易导致消泡$加入丙二醇酯反而能提高单甘酯组和蔗糖

酯组的表面张力$

0TQQ@

>

等/

!)

0研究指出$在不同大小气

泡的拉普拉斯压降梯度的影响下$气泡有朝着相同大小

表
%

!

乳化剂对海绵蛋糕面糊表面张力的影响o

;@MEC%

!

FTQY@NCLC=V<B=BYV

W

B=

P

CN@DCM@LLCQNB=L@<=<=

P

U<YYCQC=LCKTEV<Y<CQV@=UMTMMECJQCL@<=<=

P

L

>W

C

E<

g

T<UVOBQLC=<=

P

K5

%

K

配料 表面张力
'

表面张力

2] "#*$#!n$*$!!

N

:

F$ ""*!$$n$*$!&

@

"*"%'

F&$ %$*%'"n$*$$%

C

#*"'"

F%$ %#*"''n$*$$9

P

!%*&''

0$ "(*%%'n$*$!&

M

"*9#!

0&$ %$*!)9n$*$$#

U

#*$)9

0%$ %%*('$n$*$!)

Y

!!*)'$

!

o

!

2]*

未加乳化剂(同列字母不同表示差异显著)

G

$

$*$)

*'

!#

"

IBE*")

!

5B*!!

邹奇波等"乳化剂和保泡型流态起酥油对海绵蛋糕面糊及其烘焙特性的影响



发展的趋势$从而导致面糊气泡发生歧化现象'结合图
"

可知$丙二醇酯可通过提高面糊表面张力而提高面糊稳

定性'

&*&*"

!

丙二醇酯与蔗糖酯协同作用机理探究
!

保泡型流

态起酥油中含有一定的丙二醇酯$试验结果表明$流态起

酥油和蔗糖酯型乳化剂联用的
0%$

面糊气泡数量多&气

相面积分数大$可能是流态起酥油中的丙二醇酯与蔗糖

酯间存在一定的协同效应'有研究/

!(

0表明两种或多种乳

化剂可大大增强泡沫的稳定性'

蔗糖酯大量地分散于面糊中增加了表面膜的黏度$

且其良好的起泡性能使得面糊更好地充气(研究/

!#

0表明

疏水性的乳化剂可加速乳液中脂肪结晶$丙二醇酯作用

机理可通过#楔形定向排列%模型解释'如图
%

所示$丙

二醇酯随油脂吸附于气泡外层$以
#

晶体存在$其晶粒由

于具有较高的表面能$能稳定粘附在气泡表面$与油脂形

成的结晶膜具有黏性甚至刚性$表现为面糊表面张力提

高从而维持稳定性'由于气泡表面是弯曲的$不规则的

晶粒大的一端朝向液面$小的一端朝向气相$在界面形成

类似于#砖墙%结构紧密的楔形定向排列$从而降低气液

的接触面积'这层砖墙结构阻碍了气泡接触和气体通过

液膜扩散$因此抑制气泡聚结'此外$砖墙结构降低了液

膜的排液速度$提高了气泡的稳定性'综上$丙二醇酯的

亲油性和蔗糖酯的双亲性有助于水油两相的乳化体系形

成更细腻的气泡结构'

图
%

!

气液界面丙二醇酯楔形定向排列模型
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海绵蛋糕烘焙特性

&*"*!

!

比容
!

蛋糕最终体积不仅取决于面糊中的初始充

气量$还取决于烘烤过程中面糊乳化体系的持气能力和

稳定性/

#

0

'流态起酥油有助于提高面糊黏度$当面糊黏

度较大时气泡的扩散和迁移速度较慢$烘焙后制得的蛋

糕比容更大$组织结构也较为松软'

表
)

结果表明$添加保泡型流态起酥油能显著提高

蛋糕比容$与单甘酯型乳化剂联用可使蛋糕比容增加

'*'+

$与蔗糖酯型乳化剂联用可使蛋糕比容增加
)*)+

(

流态起酥油的引入使得面糊搅拌过程中形成更多更细密

的气泡$其气泡大小均匀$气泡稳定性较好$因此蛋糕比

容较大(

F%$

与
0%$

蛋糕比重无显著差异$

0%$

蛋糕比容

显著大于
F%$

)

G

$

$*$)

*'研究/

%

0表明$蛋糕比容与烘焙

过程中面糊持气能力有关'综上可知$使用蔗糖酯型乳

化剂的面糊气泡数量多&体积小&受热膨胀潜力大$而丙

二醇酯具有维持油脂的
#

晶型特性$两者联用有助于保

持烘焙传热过程中的气泡稳定性$从而促进烘焙后的蛋

糕比容增大'

&*"*&

!

硬度
!

随着贮藏时间的增加$蛋糕发生了淀粉结

晶从而造成硬度增大$口感变差'由表
)

可知$海绵蛋糕

硬度随保泡型流态起酥油替代率的增大逐渐减小$由于

直链淀粉与乳化剂形成复合物$延缓了直链淀粉形成晶

核的时间$从而延缓了淀粉回生/

!'

0

(乳化剂亦可吸附在淀

粉表面/

!9

0

$通过丙二醇酯对水的不亲和性$阻碍水分移

动$促使蛋糕保持柔软(蔗糖酯型乳化剂海绵蛋糕在贮藏

期内变硬速率较缓慢$由于蔗糖酯与直链淀粉相互作用

形成络合物能力较强$且多羟基结构与周围水分子形成

氢键$通过调整构象增加了化学键连接和缠绕点$使聚合

物网络结构得以稳定/

&$

0

'

&*"*"

!

表面气泡
!

由图
)

可知$无论单甘酯型乳化剂组

还是蔗糖酯型乳化剂组$保泡型流态起酥油添加量的增

加都有助于减少薄层海绵蛋糕表面气泡数'联用蔗糖酯

型乳化剂和保泡型流态起酥油的海绵蛋糕表面最为平

整$表面无明显的气泡'由于烘焙过程中异常过大的气

表
)

!

贮藏过程中乳化剂对蛋糕比容和硬度的影响o

;@MEC)

!
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图
)

!

不同乳化剂与保泡型流态起酥油对

蛋糕表面气泡的影响
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泡是乳化未完全的$烤炉升温使面糊黏度下降$此时体积

过大的气泡浮力较大$易从乳化体系中发生聚结&上浮到

蛋糕表面/

#

0

'在传热过程中$薄层蛋糕的表层面糊温度

上升较快$淀粉糊化和蛋白质变性的结构定型时间较早$

而内层面糊大气泡上浮到表皮未能溢出表面从而形成表

面隆起气泡'结合面糊微观气泡结构分析结果$联用蔗

糖酯型乳化剂和保泡型流态起酥油的面糊气泡数量最

多$气泡平均直径较小$小气泡的上升浮力较小'另一方

面丙二醇酯的亲油特性使其附着于气泡外表面的油脂层

中$维持烘焙受热过程中气泡的稳定$抑制了气泡间的聚

结$维持了乳化体系的稳定性'

"

!

结论
通过研究保泡型流态起酥油和蔗糖酯型乳化剂&单

甘酯型乳化剂对薄层海绵蛋糕的面糊特性及烘焙特性的

影响$表明含丙二醇酯的保泡型流态起酥油与蔗糖酯型

乳化剂联用可显著减小面糊的密度$增加面糊的黏度与

表面张力$从而增加面糊的稳定性$并减少薄层海绵蛋糕

的表面气泡'同时发现$流态起酥油能显著提高海绵蛋

糕比容)

G

$

$*$)

*$含有保泡型流态起酥油与蔗糖酯型乳

化剂 的 海 绵 蛋 糕 比 容 比 空 白 组 增 加 了
('*)+

$达

%*$!KH

"

P

(保泡型流态起酥油与蔗糖酯型乳化剂联用有

助于降低贮藏期硬度$贮藏
&'U

后$蔗糖酯型乳化剂与保

泡型流态起酥油联用的海绵蛋糕硬度比单甘脂型乳化剂

组减小了
"#*'+

'试验中乳化剂使用量较多$在合理范

围内$可考虑引入食品胶体对面糊品质进行改善'
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结论
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有保鲜效果$在单因素试验基础上$利用
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种保鲜剂较优浓度进行组合
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鳟鱼片具有良好的保鲜效果$可延缓贮藏期间鱼片的感

官变化及鱼肉蛋白质等含氮物质的分解$同时对微生物

的生长具有一定的抑制作用'
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