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糯米粉对海绵蛋糕烘焙品质及老化特性的影响
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摘要:目的:开发具有糯米风味的海绵蛋糕.方法:探究

糯米粉质量分数对面糊流变特性和密度,海绵蛋糕比容、
烘焙损失率、感官评价、气孔分布和微观结构以及贮藏

７d后蛋糕的质构特性、水分分布、淀粉有序度和结晶度

的影响.结果:对照组和１００％糯米粉组蛋糕随糯米粉质

量分数的增加,面糊密度降低,蛋糕比容增大且气孔分布

更均匀;高质量分数的糯米粉(７５％~１００％)能有效延缓

蛋糕的老化.当糯米粉质量分数为７５％时,蛋糕的滋味

和总体喜好程度最佳.结论:糯米粉质量分数为７５％~
１００％较为适 宜,糯 米 粉 的 添 加 赋 予 了 海 绵 蛋 糕 更 好 的

品质.
关键词:糯米粉;小麦粉;海绵蛋糕;微观结构;感官评价;
老化特性

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtodevelopanewtypeof

spongecakewithglutinousriceflavor．Methods:Toinvestigate

theimpactofdifferentglutinousricefloursubstitutionsinthe

preparedbakingflourontherheologicalproperties,densityof

batter,specificvolume,bakinglossrate,sensoryevaluationand

poresizedistributionofcakewereinvestigated．Also,thetexture

analysis,moisturedistribution,starch orderedstructureand

crystallinity ofcakeafter７ daysofstorage were meaured．

Results:Withtheincreasingsubstitutionofglutinousriceflour,

thebatterdensityreduced,improvingthespecificvolumeandthe

poresizedistribution．Effectivelydelayingtheretrogradationof

cakeis possible with high glutinous riceflour substitution

(７５％~１００％)．Whentheglutinousriceflourmassfractionis

７５％,thecaketastesbestandhasthebestdegreeofgeneral

preference．Conclusion:Themassfractionofglutinousriceflour

７５％~１００％ismoresuitable,andtheadditionofglutinousrice

flourgives better quality to sponge cake, which can have

important guiding significanceforthe development of pure

glutinousriceflourglutenＧfreeproducts．

Keywords:glutinous riceflour; wheatflour;sponge cake;

microstructure;sensoryevaluation;agingcharacteristics

为了满足消费者的需求,在蛋糕加工过程中添加具

有营养价值的原料替代部分传统面粉,使蛋糕的营养价

值更加丰富和多样化已成为烘焙行业发展趋势[１].海绵

蛋糕是由面粉、糖、鸡蛋制成,利用蛋白质高起泡性使蛋

液打发时充入大量的空气,形成无数细小的泡沫,所制作

的蛋糕具有多孔绵结构,类似于海绵,因而得名海绵蛋

糕[２].传统的海绵蛋糕是由面筋蛋白含量低于９％的低

面筋面粉制作而成,但部分人群食用后会发生过敏反应,

从而诱发乳糜泻疾病[３].米粉因味道温和、低过敏且易

于消化等特点,更适合于乳糜泻患者食用[４].

水稻是中国最广泛种植的农作物,主要包括糯米、粳
米和籼米.Chompoorat等[５]用米粉与红小豆按照一定

比例复配,研究了米粉添加量对面糊流变特性与蛋糕品

质的影响,根据扫描频率测试可知,米粉增加了面糊的稠

度和黏弹性,表现出类似固体的行为.陈凤莲等[６]研究了

不同米粉品种和粒度对面糊特性及蛋糕品质的影响,得出

粒度为１２０目的粳米粉成品的感官评分最高.王丽等[７]

以籼米、粳米、糯米替代低筋面粉,采用感官、质构、比容等

指标评价了米粉对蛋糕品质的影响,得出籼米粉蛋糕比容

最大,外观最好,但口感稍差,糯米粉蛋糕口感较好.

９２
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市面上制作蛋糕的原料主要是小麦粉,对于糯性大

米蛋糕的研究较少.糯米粉中淀粉和蛋白质占例较大,
而且直链淀粉含量较低,支链淀粉含量较多(达９５％~
１００％),所以不易老化[３,８].研究拟考察糯米粉添加量对

海绵蛋糕品质的影响,以混合面粉粉质特性、面糊流变特

性和密度、蛋糕比容、烘焙损失率、微观结构、质构特性、
红外光谱淀粉有序度及淀粉结晶度等为指标,确定海绵

蛋糕中最适宜的糯米粉添加量,以期对无麸质全糯米产

品的开发提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

鲜鸡蛋:大连洪家畜牧有限公司;
低筋小麦粉:上海枫未实业有限公司;
糯性大米粉:朝阳泰然科技食品有限公司;
泡打粉:安琪酵母股份有限公司;
一级糖霜:江西巧嫂食品有限公司;
牛奶:内蒙古蒙牛乳业股份有限公司.

１．２　仪器与设备

打蛋器:DDQＧA３０D３型,广东小熊电器有限公司;

Rational万能蒸烤箱:ICP１０１E型,德国莱欣诺公司;
流变仪:DHRＧ２型,上海 TA仪器有限责任公司;
核磁共振成像分析仪:MesoQMR２３Ｇ０６０H 型,上海

纽迈电子科技有限公司;
质构仪:StableMicroSystemsTA．XT．plus型,英国

SMS公司;
冷冻干燥机:Coolsafe１１０Ｇ４型,丹麦Labogene公司;
傅立叶变换红外光谱仪:FrontierFTＧIR 型,日本铂

金埃尔默仪器有限公司;
热场发射扫描电镜:JSMＧ７８００F 型,日本电子株式

会社;
混合实验仪:Mixolab２型,特雷首邦(北京)贸易有

限公司;

XＧ射线衍射仪:７０００S型,日本岛津公司.

１．３　试验方法

１．３．１　蛋糕制作

(１)海绵蛋糕基 础 配 方:新 鲜 鸡 蛋 １２０g、小 麦 粉

１００g、糖４５g、牛奶２０g、泡打粉３g.
(２)工艺流程

鸡蛋液 打 发 → 添 加 辅 料、混 合 → 面 糊 → 烘 烤 → 冷

却→脱模→成品

(３)操作要点

① 蛋液打发:将蛋液放入无水容器中,用打蛋器进行

打发,分３次均匀加入糖粉,打发至蛋液体积为原来的

３倍即可.

② 混合、过筛:将两种面粉按照设置的比例,即糯米

粉质量分数为０％(对照组),２５％,５０％,７５％,１００％,充

分混匀,将面粉分３次过筛(６０目)加入到打发的蛋液中.

③ 调糊、入模:用硅胶铲缓慢将面粉混合均匀,翻拌

至无粉质颗粒即可.再迅速倒入模具中,每个模具装相

同质量的面糊(５０g),轻微震荡排除气泡.

④ 烘焙:烤箱提前预热,温度设定为１５０ ℃,烘烤

４０min.

⑤ 成品冷却:将蛋糕从烤箱取出,室温自然冷却１h,

用于后续指标测定.

１．３．２　面粉 Mixolab混合实验仪测定　根据文献[９].
根据面粉的吸水率确定加水量,以获得 C１值为(１．１±
０．０５)N􀅰m的面团.Mixolab的各区间含义见表１.

表１　混合实验仪测定指标所表示的特性

Table１　Characteristicsexpressedbythemeasurement

indexofthemixingexperimenter

参数 含义

C１ 揉混面团时扭矩最大值,用于测定吸水率

C２ 用于反映在机械力和温度作用下蛋白质的弱化程度

C３ 峰值黏度,用于测定淀粉的糊化特性

C４ 最低黏度,用于测定淀粉的糊化特性

C５ 用于测定冷却过程中淀粉的回生特性

C３－C２ 反映淀粉糊化特性

C５－C４ 反映淀粉回生速度

１．３．３　面糊动态流变测定　根据文献[５]并修改.平板

直径４０mm,夹缝距离１mm;剪切速率为０．１~１００s－１,

扫描频率为０．１~１０Hz,形变量为０．０６％,得到储能模量

G′和损耗模量G″.

１．３．４　面糊密度测定　根据文献[１０],按式(１)计算面糊

密度.

ρ＝
M１－M０

M２－M０
, (１)

式中:

ρ———面糊密度,g/cm３;

M０———容器质量,g;

M１———面糊质量,g;

M２———清水质量,g.

１．３．５　蛋糕烘焙损失率及比容测定　根据文献[７,１１],

按式(２)、式(３)分别计算烘焙损失率和蛋糕比容.

B＝
W１－W２

W１
, (２)

P＝
V
m

, (３)

式中:

B———烘焙损失率,％;

W１———烘焙前面糊重量,g;

W２———烘焙后蛋糕重量,g;

０３
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P———蛋糕比容,mL/g;

V———蛋糕体积,mL;

m———蛋糕质量,g.

１．３．６　蛋糕气孔测定　根据文献[１２]并修改.蛋糕切片

后用扫描仪进行扫描,并对每张图片的中间部分(３cm×
３cm)进行裁剪.通过ImageJ软件分析,图像分辨率设

置为６００dpi,计算气孔密度和孔隙率.

１．３．７　蛋糕感官评价分析　根据文献[７]修改:由１５位

具有一定分辨差别能力的人员(５男１０女)组成感官评定

小组.选定的海绵蛋糕的感官属性包括形态、弹柔性、气
味、口 感、内 部 组 织 结 构.感 官 评 分 标 准 参 考 GB/T
２４３０３—２００９制定(表２).

１．３．８　微观结构　根据文献[１３],将样品冷冻干燥,喷金

后,分别观察放大５０,２０００倍后扫描显微镜下的微观

结构.

１．３．９　贮藏期间蛋糕质构测定　根据文献[６,１４]并修

改.蛋糕样品冷却后,将蛋糕中间片切成３cm×３cm×
１．５cm 立方块.使用质构分析仪进行压缩试验,测量蛋

糕质构 特 性.测 试 条 件:探 头 型 号 P/５０,压 缩 程 度 为

２５％,测试前、中、后速度分别为３,１,５mm/s.

１．３．１０　贮藏期间蛋糕水分分布测定　根据文献[１２]并
修改.取不同贮藏时间的蛋糕芯用保鲜膜包住,以避免

表２　感官评价表

Table２　Sensoryevaluationtable

项目 标准 分值

形态　　　 底部无塌陷、上部有较大弧度、表面光滑无

斑点

１０~１５

底部较塌陷、上部有一定弧度、略有白粉或

斑点
６~９

底部塌陷严重、上部弧度较小,表面不光洁 ０~５
弹柔性　　 柔软有弹性,按下去复原很快 １０~１５

柔软较有弹性,按下去复原较快 ６~９
柔软性、弹性差,按下去较难复原 ０~５

气味　　　 有浓郁的大米蛋糕香气且香味浓郁 １０~１５
大米蛋糕的香味较淡 ６~９
无大米蛋糕香味或有异味 ０~５

口感　　　 具有烘烤后蛋糕香味、口感细腻香甜、不

粘牙

１０~１５

稍绵软、稍粘牙 ６~９

绵软性较差、松散、粘牙 ０~５

内部结构　 气孔均匀呈细密蜂窝状、无大孔洞 １０~１５

气孔偏大、较均匀、稍粗糙 ６~９

有明显 大 气 孔 且 分 布 不 均 匀,切 片 断 裂

掉渣

０~５

总体接受度 综合根据形状、弹柔性、气味、口感内部结

构及自身喜好进行打分

１５

失水.用CPMG序列测量松弛时间(T２),试验参数:等
待时间２５００ms;回波时间０．２５ms;重复扫描次数４;回
声次数１８００.

１．３．１１　X射线分析　根据文献[１５]并修改.将老化０,

３,７d蛋糕芯的样品冷冻干燥,粉碎并过筛,用 X射线衍

射仪测量蛋糕 X射线图谱.衍射角扫描区域２θ为１０°~
４０°,扫描速度４(°)/min.

１．３．１２　傅里叶变化红外光谱(FTＧIR)测定　根据文献

[１６]并修改.采用 KBr压片法,按 m样品 ∶m溴化钾 为１∶
１００混合,于玛瑙研钵中粉碎,压成透明均一的晶片.扫

描波数范围４０００~４００cm－１,分辨率为４cm－１.

１．４　数据处理

所有数据为３次平行测量的平均值,用“平均值±标

准差”表示.用 Origin２０２１软件作图,SPSS２２．０软件进

行显著检验(P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　糯米粉对面团热机械学特性的影响

由图１和表３可知,不同组别混合面粉的混合仪数

值有着一定的变化趋势,面团的吸水率值符合其目标扭

矩C１为(１．１±０．０５)N􀅰m 所需求的水分要求[１７].峰值

黏度(C３)显示了淀粉结合水能力与淀粉酶活性大小,与
最终产品的质量有关;峰值黏度先增大后减小,造成这种

差异的原因是糯稻中几乎不含直链淀粉,其淀粉组分和

淀粉粒结构与非糯性米存在明显的差异[１８].淀粉回生由

C５和 C５－C４的差值表示,随着糯米粉比例的增加,C５
与C５－C４值下降,说明加入糯米粉会降低小麦/糯米混粉

面团回生程度.这可能是因为糯米粉支链淀粉含量较高,

直链淀粉含量较低,不易发生老化或老化速率较慢[３].

２．２　糯米粉对面糊流变特性的影响

G′表示固体特性,G″表示液体性质.由图２可知,不
同组别的面糊在０．１~１０．０Hz范围内,每个样品G′值大

于 相应的G″值,因此样品表现为黏弹性固体性质[１９].对

图１　混合试验曲线图

Figure１　Curveofmixolabplot

１３
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表３　小麦—糯米粉不同添加比例混合仪参数†

Table３　Mixolabparametersofspongecakeflourwithdifferentsubstitutionofglutinousriceflour

糯米粉质量分数/％ 吸水率 C１ C２ C３ C４ C５ C３－C２ C５－C４

０ ５９．８０±０．２０b １．０７±０．０１ ０．４４±０．０２a ２．２５±０．０１c １．８１±０．０２b ３．３８±０．０５a １．８０±０．０１c １．５７±０．０４a

２５ ５８．７０±０．００d １．０８±０．０３ ０．４１±０．０１b ２．３３±０．００a １．９４±０．０４a ３．０１±０．１２b １．９１±０．００b １．０７±０．０８a

５０ ５８．３０±０．００e １．１０±０．０１ ０．３６±０．０１c ２．３４±０．０１a １．７３±０．０２c ２．５３±０．０４c １．９７±０．００a ０．８１±０．０２b

７５ ５９．５３±０．０６c １．１０±０．０４ ０．３８±０．００c ２．２９±０．０２b １．５９±０．０２d ２．３９±０．０２d １．９１±０．０２b ０．８０±０．０３b

１００ ６１．６３±０．１２a １．１２±０．０１ ０．２８±０．００d ２．１０±０．０１d １．４１±０．０２e ２．０９±０．０４e １．８２±０．０２c ０．６８±０．０２c

　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

图２　不同糯米粉质量分数下海绵蛋糕面糊的流变特性

Figure２　Therheologicalpropertiesofspongecakebatterwithdifferentcontentsofglutinousriceflour

照组黏弹性大于添加糯米粉组,可能是因为小麦粉中含

有面筋蛋白,形成了面筋网络结构[６].所有样品均表现

出非牛顿行为,即面糊黏度随剪切速率的增加而降低[４].

对照组蛋糕糊黏性大于添加糯米粉组,这主要与小麦蛋

白中麦谷蛋白和麦胶蛋白的含量有关;稻米中谷蛋白含

量占米蛋白的８０％左右,但胶蛋白只占５％左右;与小麦

粉相比,米粉中的胶蛋白含量较少,从而使其所形成的蛋

糕糊黏性大大降低[６],与王晓瑞[１１]的结论一致.

２．３　糯米粉对蛋糕糊面糊密度的影响

由图３可知,与对照组相比,随着糯米粉质量分数的

增加,面糊密度显著下降(P＜０．０５),糯米粉质量分数为

１００％时蛋糕面糊比重显著降低,为０．６７g/cm３.加入糯

米粉后密度下降是因为黏度适中,有利于蛋糕糊在搅拌

过程中气泡的进入和保持[１３,２０].

２．４　糯米粉对蛋糕烘焙损失率和比容的影响

由图４(a)可知,随着糯米粉质量分数的增加,蛋糕的

烘焙损失率下降.当糯米粉质量分数为１００％时,烘焙损

失率为１３．５９％,明显低于对照组(P＜０．０５),表明糯米粉

的添加有利于改善面糊的持水性,可以使面糊内部蛋白

质、淀粉等物质与水分结合状态变得更紧密[１１,２１].

　　由图４(b)可知,随着糯米粉质量分数的增大,蛋糕比

容显著增加(P＜０．０５).添加糯米粉使蛋糕糊在烘烤中

淀粉糊化完全,蛋糕膨胀度大,比容升高[１１,２２].对照组蛋

糕比容值最低(为１．８０mL/g),可能是因为此时面糊黏度

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　不同糯米粉质量分数下海绵蛋糕面糊的密度

Figure３ 　 The density ofsponge cake with batter

differentcontentsofglutinousriceflour

过高,不利于气泡进入面糊.一般来说,高黏度面糊在烘

焙过程中可以减慢气泡逸出速率,提高气体保持率.相

反,面糊黏度过大则不利于烘焙过程中气泡的膨胀,使终

产品体积更小[１２,２３],与王丽等[７]的研究结果一致.

２．５　糯米粉对蛋糕气孔分布的影响

孔隙率代表蛋糕中气孔的体积百分比,与蛋糕比容

呈正相关;气孔密度代表蛋糕中的气孔数量[２４].多孔结

构与更软、更轻的蛋糕内部结构有关,与更高的感官质量

有关.由图５和表４可知,随着糯米粉质量分数的增大,

蛋糕的气孔密度和孔隙率显著增加(P＜０．０５),对照组样

２３
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字母不同表示差异显著(P＜０．０５)
图４　不同糯米粉质量分数下海绵蛋糕的烘焙损失率和比容

Figure４　Thebakinglossandspecificvolumeofspongecakewithdifferentcontentsofglutinousriceflour

图５　不同糯米粉质量分数下海绵蛋糕的气孔分布

Figure５　Theporesizeofspongecakewithdifferentcontentsofglutinousriceflour

表４　糯米粉质量分数对蛋糕气孔分布的影响†

Table４　Effectofdifferentsubstitutionofglutinousrice
flouronthedistributionofporesincake

糯米粉质量分数/％ 气孔密度/mm－２ 孔隙率/％

０ ７８１．００±７７．６６b １３．９９±３．６５b

２５ ８６７．００±１２８．９５b １７．６１±６．３１ab

５０ １２６８．００±３９．９５a ２２．７２±０．９７a

７５ １２６４．６７±１５６．３７a ２２．７９±２．２０a

１００ １３８４．６７±１０７．６１a ２２．９１±３．０８a

　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

品的气 孔 密 度 与 孔 隙 率 显 著 低 于 糯 米 粉 质 量 分 数 为

１００％组的,二者相比加入糯米粉后,气孔密度和孔隙率

分别提高了４３．６０％,７．１５％.王晓瑞[１１]研究表明,加入

３０％糯米粉会增加蛋糕的气孔密度和孔隙率.

２．６　糯米粉对蛋糕感官评定的影响

由图６可知,海绵蛋糕添加糯米粉后感官评分显著

图６　不同糯米粉质量分数下海绵蛋糕的感官评价

Figure６ 　 Sensory evaluation of sponge cake with
differentcontentsofglutinousriceflour

升高(P＜０．０５).当糯米粉质量分数为２５％时,海绵蛋糕

的感官评分与对照组差异不大;当糯米粉质量分数 ≥
５０％时,海绵蛋糕在形态、弹柔性等方面得分较高.由

３３
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图７可知,随着糯米粉质量分数的增加,蛋糕的表面变得

饱满且底部无塌陷出现,蛋糕内部结构气孔均匀,无大空

洞;对照组蛋糕底部发生皱缩塌陷,对蛋糕外观产生不利

影响.海绵蛋糕整体可接受性最高组为糯米粉７５％组

(１３．１７分),其次为糯米粉１００％组(１２．５０分).

２．７　糯米粉对蛋糕微观结构的影响

蛋糕内蛋白质气孔壁越光滑,气孔膜上孔洞越少,蛋
白质网络外裸露的淀粉颗粒越少,蛋糕结构越佳[１２].由

图８(a)可知,添加小麦粉组蛋糕可以观察到淀粉颗粒,说

明淀粉未完全糊化且糊化不均匀;糯米粉质量分数１００％
组表面光滑,观察不到裸露的淀粉颗粒,淀粉糊化完全且

淀粉全部包裹在蛋白质网络结构中[２５].由图８(b)可知,

对照组蛋糕内气孔壁上孔洞小而密,加入糯米粉后变得

大而疏松,说明糯米粉组蛋糕在烘焙过程中向气孔外部

扩散的气体量多,会导致蛋糕烘焙过程中气体膨胀率增

加,与比容的结果一致,并与王家宝[１２]的研究结果一致.

对照组气孔密集,使蛋糕内部结构过于密实,也是导致蛋

糕硬度增加的原因之一[２３,２６].

图７　糯米粉质量分数对蛋糕外观的影响

Figure７　Theappearanceofspongecakewithdifferentcontentsofglutinousriceflour

图８　糯米粉质量分数对海绵蛋糕微观结构的影响

Figure８　Themicrostructureofspongecakewithdifferentcontentsofglutinousriceflour

２．８　糯米粉对贮藏期间蛋糕质构特性的影响

由图９可知,蛋糕的硬度和咀嚼度随贮藏时间的延

长而增加,可能是蛋糕在贮藏期间水分含量下降,淀粉重

结晶,使蛋糕硬度和咀嚼度增加[１５].贮藏７d后,添加糯

米粉组硬度值小于对照组,与 Wang等[３]的研究结果一

致.与支链淀粉相比,直链淀粉更容易老化,因为直链淀

粉线性区域长,更容易整齐排列;支链淀粉不易老化是因

为形成的立体形的空间位阻对有序构象造成了干扰[３].

２．９　糯米粉对贮藏期间水分分布的影响

由表５可知,A２１代表不易流动的结合水,A２２代表半

结合水,A２３代表易流动的自由水.随着贮藏时间的延

长,A２３的峰面积增大,表明蛋糕在贮藏过程中产生了更

多的自由水.贮藏７d后,糯米粉１００％组水分波动最

小,结合水下降了１３．０８％,自由水升高了６．３０％;而对照

组结合水下降了４７．３１％,自由水升高了５２．２２％,说明添

加糯米粉后,蛋糕保水性能增加,减少了自由水的形成.

２．１０　糯米粉对贮藏期间红外光谱的影响

１０４７/１０２２cm－１峰强度比值能够反映淀粉分子的有序

程度,其比值越大,有序度越高,淀粉老化程度越大[１６,２７].由

图１０可知,蛋糕贮藏０,３,７d后,１０４７/１０２２cm－１处的

峰值强度显著增加(P＜０．０５),淀粉发生回生现象.对照

组在贮藏７d后,１０４７/１０２２cm－１比值增加了３１．７５％;

添加糯米粉后,１０４７/１０２２cm－１比值增加有所减缓且数

值较小.说明添加糯米粉后可以在一定程度上减少淀粉

有序度的增加,有效延缓了淀粉回生,这可能是因为糯米

粉中支链淀粉含量较高,不易老化,可降低淀粉有序度.

一般来说,较高的直链淀粉含量通常会导致淀粉类食品

更快老化[２８].

２．１１　糯米粉对贮藏期间相对结晶度的影响

蛋糕样品贮藏７d后在２θ 为１７°和２０°处出现衍射

４３
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峰,表 明 蛋 糕 发 生 了 回 生,淀 粉 形 成 V 型 和 B 型 结

晶[１５,２７].由表６可知,随着贮藏时间的增加,相对结晶度

增加.与贮藏０d的相比,对照组贮藏７d的相对结晶度

升高了１８．３７％,糯米组１００％组的升高了１１．３６％,说明

糯米粉延缓了蛋糕老化程度.这与糯米粉中直链淀粉含

量较高有关,与支链淀粉相比,直链淀粉更容易老化,因
为直链淀粉具有螺旋状的空间结构,空间屏障小,容易凝

结.直链淀粉主要通过分子间氢键形成双螺旋,形成更

小写字母不同代表相同贮藏时间添加不同糯米粉时差异显著(P＜０．０５);大写字母不同代表不同贮藏时间添加相同糯米粉时差异显

著(P＜０．０５)

图９　不同糯米粉质量分数下海绵蛋糕的质构特性

Figure９　Thetexturepropertiesofspongecakewithdifferentcontentsofglutinousriceflour

表５　糯米粉质量分数对水分分布的影响†

Table５　Effectsofdifferentsubstitutionofglutinousriceflouronmoisturedistribution ％

糯米粉质

量分数

贮藏０d

A２１ A２２ A２３

贮藏３d

A２１ A２２ A２３

贮藏７d

A２１ A２２ A２３

０ ８．５４±０．１１Ab ８６．９６±０．０９Ba ４．５０±０．１９Ba ６．４５±１．１０Bb ８８．３９±０．９１Aa ５．１６±０．１９Ba ４．５０±０．６３Cc ８８．６５±０．０４Aa ６．８５±０．６５Aa

２５ １０．８２±０．５１Aa ８４．７１±０．２６Ab４．４７±０．２８Ba ８．５１±１．９４Ab ８６．７４±２．１９ABab４．７４±０．３９Ba ５．６２±１．３４Bbc８８．３９±１．７７Aa ５．９９±０．４８Aab

５０ １０．８２±０．７１Aa ８４．３０±０．８１Cbc４．８８±０．１１Aa ８．１８±０．９０Bb ８６．５１±０．５５Bab ５．３１±０．４３Aa ５．８９±０．４９Cbc８８．５６±０．２３Aa ５．５５±０．６２Ab

７５ １１．７７±０．１８Aa ８３．６４±０．３８Bcd４．５９±０．３９Ba ８．８３±１．５１Bb ８５．８８±１．１１ABb ５．２９±０．４０ABa６．７７±１．４７Bb ８７．４３±１．６２Aa ５．８１±０．３２Aab

１００ １１．９３±１．４３Aa ８２．９９±０．７２Bd５．０８±０．７９Aa１１．８７±０．６７Aa ８２．７８±０．４２Bb ５．３５±０．４２Aa１０．３７±１．０４Aa ８４．２３±０．５６Ab５．４０±０．６２Ac

　†　小写字母不同代表相同贮藏时间添加不同糯米粉时差异显著(P＜０．０５);大写字母不同代表不同贮藏时间添加相同糯米粉时差

异显著(P＜０．０５).

小写字母不同代表相同贮藏时间添加不同糯米粉时差异显著(P＜０．０５);大写字母代表不同贮藏时间添加相同糯米粉时差异显著

(P＜０．０５)

图１０　不同糯米粉质量分数下海绵蛋糕的红外光谱图和峰强度比值

Figure１０　Theinfraredspectraandpeakintensityratioofspongecakewithdifferentcontentsofglutinousriceflour

５３
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表６　贮藏期间相对结晶度的变化†

Table６　Changesinrelativecrystallinityduringstorage
％

糯米粉质量

分数
贮藏０d 贮藏３d 贮藏７d

０ ４９．３１±４．８３B ５５．４５±１．８３ABa ５８．３４±２．３２Aa

２５ ４７．３９±１．６９ ５０．２９±５．７９ab ５４．３７±３．８０ab

５０ ４６．９６±５．５６ ４７．３４±０．７２b ５２．３５±２．７４bc

７５ ４５．２６±１．０９ ４８．０９±５．０９b ５１．３７±０．５９bc

１００ ４４．３２±２．７８ ４７．２８±２．８５b ４９．３１±２．２５d

　†　小写字母不同代表相同贮藏时间添加不同糯米粉时差异显

著(P＜０．０５);大写字母不同代表不同贮藏时间添加相同糯

米粉时差异显著(P＜０．０５).

为有序的结晶结构[３],即更高的直链淀粉含量通常导致

结构中更规则的分子排列以及更高的结晶度[２８].

３　结论

通过添加不同质量分数的糯米粉探究了海绵蛋糕面

糊特性、烘焙特性以及老化特性的变化.结果表明,添加

不同质量分数糯米粉后能够显著降低面糊的密度;高质

量分数的糯米粉能够显著增加海绵蛋糕的比容且降低烘

焙损失率;微观结构显示糯米粉添加使蛋糕气孔壁光滑,

气孔膜上孔洞少,蛋白质网络外裸露的淀粉颗粒少,进而

改善了蛋糕的烘焙特性.通过淀粉有序度及结晶度等老

化指标,发现高质量分数糯米粉的抗老化效果尤为显著,

尤以糯米粉１００％效果最为显著.综上,高质量分数糯米

粉(７５％~１００％)能显著提高海绵蛋糕的烘焙特性和抗

老化特性.贮藏７d后的蛋糕品质仍出现了劣化,后续可

探索与其他改良剂的复配使用.
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