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阿洛酮糖对海绵蛋糕面糊性能和品质的影响

柴茜亚 1 李 华 1 王小艳 2,3 彭 超 2 李睿尧 2
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3. 营养健康与食品安全北京市重点实验室，北京   102209）

摘要：［目的］探究阿洛酮糖是否可以替代蔗糖应用于海绵蛋糕中。［方法］以阿洛酮糖作为甜味剂替代蔗糖制作海绵蛋

糕，考察阿洛酮糖替代量（0%，10%，20%，30%，40%，50%，以蔗糖质量计）对海绵蛋糕的面糊性能和烘焙品质的影响。

［结果］添加阿洛酮糖可以提高蛋液的起泡能力、面糊的糊化温度和黏度。随着阿洛酮糖添加量的增加，海绵蛋糕的烘

焙损失率从 11.46% 显著降低至 10.31%，比容由 3.75 mL/g 增至 4.34 mL/g，海绵蛋糕的颜色加深，硬度和咀嚼性呈先降

低后增加趋势，弹性和回复性无显著变化。［结论］阿洛酮糖可部分替代蔗糖，适宜替代量为 10%~30%。
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Effects of D-allulose on batter performance and quality of sponge cakes
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate whether D-allulose can replace sucrose in sponge cakes. ［［Methods］］ D-allulose is used as a sweetener 

to replace sucrose in the production of sponge cakes. The effects of different substitution levels of D-allulose(0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 

50%, based on the weight of sucrose) on the batter performance and baking quality of the sponge cakes are examined. ［［Results］］ The 

addition of D-allulose improves the foaming capacity of egg liquid, the gelatinization temperature, and the viscosity of the batter. As the 

amount of D-allulose increases, the baking loss rate of the sponge cake significantly decreases from 11.46% to 10.31%, and the specific 

volume increases from 3.75 to 4.34 mL/g. The color of the sponge cake darkens, while the hardness and chewiness initially decrease and 

then increase. Elasticity and resilience show no significant changes. ［［Conclusion］］ D-allulose can partially replace sucrose, with an optimal 

replacement level of 10% to 30%.
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海绵蛋糕作为一款口感绵软、细腻的膨松类烘焙产

品，深受消费者喜爱。近年来由于生活条件的改善，人们

越来越重视食物的营养性与健康性［1］。蔗糖是海绵蛋糕

的主要原料之一，其在高温下可分解为葡萄糖和果糖，与

氨基酸发生美拉德反应，从而使蛋糕产生诱人的色泽［2］；

还可以提高淀粉糊化和蛋白质变性温度，增加蛋液的泡

沫稳定性［3］。但是摄入过量的游离糖会增加非传染性疾

病的风险，如肥胖、龋齿、糖尿病等［4］。如何减少食品配方

中的蔗糖含量，一直是全球食品领域关注的热点［5］。用功

能性甜味剂完全或部分替代海绵蛋糕中的蔗糖来降低海

绵蛋糕的热量，增加健康及营养性能，是近些年常用的一

种减糖方法。王永俊等［6］用低聚异麦芽糖、低聚果糖、低

聚半乳糖、菊粉替代蔗糖后发现，菊粉海绵蛋糕不被消费

者接受，其他 3 种糖除了甜度方面有所不足，在面糊性能
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方面与蔗糖相似，可被消费者接受。郝月慧等［7］用赤藓糖

醇、麦芽糖醇、木糖醇完全替代蔗糖后发现，3 种糖醇均增

大了海绵蛋糕的硬度，降低了海绵蛋糕的比容，其中麦芽

糖醇和木糖醇总体质量在可接受范围内，赤藓糖醇的不

可接受，且 3 种糖醇均不能参与美拉德反应而影响海绵蛋

糕的色泽。Gökse 等［8］用角豆粉和甜菊糖部分替代蛋糕

中的蔗糖后，蛋糕品质未变差，表明减少蛋糕中的蔗糖是

可行的。

阿洛酮糖，别名 D-阿洛酮糖、无花果糖，是一种在自

然界中含量极低的稀有糖，对血糖、血脂和 2 型糖尿病及

其并发症有抑制作用［9］。相比较蔗糖而言，阿洛酮糖具有

更好的溶解性，且相同质量的阿洛酮糖的甜度为蔗糖的

70% 且热量极低［10］。阿洛酮糖作为一种还原糖，可以与

氨基酸产生美拉德反应，使蛋糕产生诱人的色泽和愉快

的风味［11］。作为一种新型功能甜味剂，阿洛酮糖可以减

少人体对葡萄糖的吸收，从而抑制血糖浓度升高和降低

血糖生成指数［12］。

研究拟将阿洛酮糖以不同的添加比例代替海绵蛋糕

中的蔗糖，分析其对海绵蛋糕的面糊性能和烘焙品质的

影响，为阿洛酮糖在海绵蛋糕等烘焙食品中的应用提供

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

阿洛酮糖、低筋粉、福临门大豆油：中粮集团有限

公司；

鲜鸡蛋：缤纷田园柴鸡蛋；

蔗糖：太古食品贸易（中国）有限公司；

SP 蛋糕油：食博士（广州）进出口贸易有限公司。

1.2　仪器与设备

打蛋器：HR3740 型，无锡胜麦机械有限公司；

混合型流变仪：Discovery HR-1 型，梅特勒—托利多

（上海）有限公司；

差示扫描量热仪：DSC-1 型，梅特勒—托利多（上海）

有限公司；

质构仪：TA.XTC 型，上海保圣实业发展有限公司；

烤箱：SMJ-603EM+AB 型，无锡胜麦机械有限公司；

便携式色差仪：X-rite 型，爱色丽（上海）色彩仪器商

贸有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　原料配方表　按表 1 用阿洛酮糖替代海绵蛋糕中

的部分蔗糖，替代量分别为蔗糖质量的 10%，20%，30%，

40%，50%。

1.3.2　海绵蛋糕制作工艺　将全蛋液放入不锈钢打蛋盆

中，低档搅打 30 s，加入蔗糖/阿洛酮糖低档搅打 1 min，加

入蛋糕油高档搅打 1 min，将面粉分两次过筛加入，混匀

后，加入大豆油，混匀，将面糊等量倒入纸杯中，30 g/个，

预热烤箱，上火 180 ℃、下火 160 ℃，烤制 18 min。

1.3.3　蛋液起泡性测定　根据文献［13］，按式（1）计算蛋

液起泡性。

R= m i - m f

m f
× 100%， （1）

式中：

R——起泡性，%；

mi——未打发的样品溶液质量，g；

mf——与 mi相同体积的样品溶液打发后的质量，g。

1.3.4　蛋液泡沫稳定性测定　根据文献［14］并修改。将

打发的样品泡沫室温静置 2 h 后，用针管吸出底部析出的

液体，称重，通过液体析出率来反映蛋液的泡沫稳定性，

液体析出率越高，泡沫稳定性越差。

D= m d

m f
× 100%， （2）

式中：

D——液体析出率，%；

md——析出液体的质量，g；

mf——泡沫的初始质量，g。

1.3.5　海绵蛋糕面糊流变学特性测定　采用流变仪测定

面糊黏度特性，使用直径为 40 mm 平行板，设定测试间隙

1 mm，测量 25 ℃下，样品应力随剪切速率（0.1~100 s-1）的

表 1　海绵蛋糕配方表

Table 1　Recipe of sponge cakes

阿洛酮糖替代量/%

0

10

20

30

40

50

全蛋液/g

100

100

100

100

100

100

低筋粉/g

40

40

40

40

40

40

蔗糖/g

35.0

31.5

28.0

24.5

21.0

17.5

阿洛酮糖/g

0

3.5

7.0

10.5

14.0

17.5

蛋糕油/g

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

大豆油/g

7.5

7.5

7.5

7.5

7.5

7.5
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变化情况。

1.3.6　海绵蛋糕比容测定　根据文献［15］并修改。将烤

好的蛋糕室温冷却 1 h，脱模后称重，用菜籽置换法测量蛋

糕体积，每组样品测 5 次，去掉最高值和最小值后，取平均

值，并按式（3）计算蛋糕比容。

P= V
m

， （3）

式中：

P——蛋糕比容，mL/g；

V——蛋糕体积，mL；

m——蛋糕质量，g。

1.3.7　蛋糕面糊热力学特性测定　将新鲜制备好的面糊

室温静置 5 min，取 10 mg 于坩埚中并将其密封，用差示扫

描量热仪（DSC）检测面糊的糊化温度。温度范围为 20~

200 ℃，升温速度为 10 ℃/min，以空坩埚作为对照，使用

Pyris Software 软件记录样品糊化起始温度、峰值温度与

终止温度。

1.3.8　海绵蛋糕烘焙损失率测定　称量烘烤前蛋糕糊和

模具的总质量，蛋糕烤制完成后室温冷却 30 min，称重，

按式（4）计算海绵蛋糕的烘焙损失率。

B= m 0 - m 1

m 2
× 100%， （4）

式中：

B——烘焙损失率，%；

m0——蛋糕和模具质量，g；

m1——烘烤后蛋糕质量，g；

m2——烘烤前蛋糕质量，g。

1.3.9　海绵蛋糕色度测定　使用便携式色差仪测定蛋糕

表皮与蛋糕芯的色泽，分别记录 L*、a*和 b*值。

1.3.10　海绵蛋糕质构特性测定　根据文献［16］并修改。

将蛋糕于室温下冷却 1 h 后脱模，用蛋糕刀除去蛋糕表层

部分以保证检测面平整，选择 P36r 探头，测定海绵蛋糕芯

硬度、咀嚼性、弹性与回复性 4 个指标。  测前、中、后速度

均为 1 mm/s，触发力为 0.078 4 N，两次压缩停留时间 5 s，

压缩百分比 50%。

1.3.11　海绵蛋糕感官评定　根据文献［17］并修改。将

海绵蛋糕置于白色盘子上并随机编号，由 10 位（4 男 6 女）

经过培训的测评人员，采用 9 分制评分法对海绵蛋糕的色

泽、气味、回味、甜度、口感与总体可接受度进行评价。评

分标准：非常喜欢 9 分；很喜欢 8 分；喜欢 7 分；稍喜欢

6 分；一般 5 分；不太喜欢 4 分；不喜欢 3 分；很不喜欢 2 分；

非常不喜欢 1 分。

1.4　数据处理

所有样品均平行测定 3 次，采用 IBM SPSS Statistics 

26 软件对数据进行显著性分析，采用 Origin 2024b 软件

作图。

2　结果与讨论

2.1　对蛋液起泡性质和泡沫稳定性的影响

由图 1 可知，阿洛酮糖部分替代蔗糖后，鸡蛋液的起

泡性显著升高。当阿洛酮糖替代量＜30% 时，蛋液起泡

能力随阿洛酮糖替代量的增加而增大，替代量为 30% 时

达最大值，比对照组高 22.87%。当阿洛酮糖替代量 ＞
30% 时，蛋液的起泡能力有所下降，可能是阿洛酮糖的亲

水性强，减少了蛋液体系中的水分，使蛋白质分子在界面

上重新排列的速度减小，黏度变大使空气不易进入形成

气泡［18］。当阿洛酮糖替代量为 10% 时，泡沫的液体析出

率与对照组无显著差异，表现出优于蔗糖的起泡能力和

与蔗糖相当的泡沫稳定性。随着阿洛酮糖替代量的增

加，其泡沫稳定性均显著低于对照组。蛋液的起泡性与

液体析出率呈极显著正相关性，相关系数为 0.701（P<
0.01），即起泡能力越强，其稳定性越差，与王永俊［18］的研

究结果一致。

2.2　对面糊流变学特性的影响

由图 2 可知，随着剪切速率的增加，各海绵蛋糕糊的

表观黏度均呈下降趋势，表明样品存在剪切变稀现象。

在剪切速率变化范围内，所有蛋糕面糊的假塑性行为符

合幂律模型中

μ= k× γn- 1， （5）

式中：

μ——表观黏度，Pa·s；

k——相关性指数；

γ——剪切速率，s-1；

n——流动指数。

面糊的初始黏度影响海绵蛋糕的最终品质，面糊黏

度越高，保留气泡的能力越强，面糊稳定性越好［16］。由

表 2 可知，各面糊的 R2 均＞0.99，说明该模型对面糊黏度

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　阿洛酮糖对蛋液性能的影响

Figure 1　Effect of D-allulose on egg liquid performance
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的拟合程度较强。流动指数为 0.294~0.436，阿洛酮糖替

代组面糊的流动指数均明显低于对照组（P<0.05），说明

添加阿洛酮糖的面糊黏度随剪切速率的变化程度大于对

照组，其中替代量为 40% 的面糊流动指数最低，较对照组

低 32.57%。阿洛酮糖替代组的面糊稠度系数和黏度均显

著大于对照组，是因为面糊黏度与体系中可用的自由水

含量有关［19］，阿洛酮糖具有良好的吸水性，减少了面糊体

系中自由水的含量。综上，阿洛酮糖可以有效提升海绵

蛋糕面糊的表观黏度，增强面糊体系的稳定性。

2.3　对面糊热力学特性的影响

海绵蛋糕面糊体系中淀粉糊化温度、蛋白质变性温度

越高，烘焙过程中气体膨胀时间越长，蛋糕体积相对越大［20］。

由表 3可知，与对照组相比，当阿洛酮糖替代量＜40%时，面

糊体系的淀粉糊化和蛋白质变性的起始温度均显著升高

（P<0.05）。糊化温度与体系中的水分含量和糖种类密切相

关［21］，可能是由于阿洛酮糖具有良好的亲水性，减少了体系

中的可利用水，低温下阻碍了淀粉吸水膨胀，从而使糊化温

度升高［22］；也可能是因为阿洛酮糖与面糊中的脂类、蛋白质

结合形成的复合物，束缚了水分子与淀粉分子，使一部分淀

粉分子在低温下难以膨胀，只有在高温下才能达到完全糊化

状态［23］。当阿洛酮糖替代量为 50%时，起始温度、峰值温度

和终止温度比对照组有所降低，可能是因为阿洛酮糖在面糊

体系中含量过高时，阿洛酮糖分子会影响直链淀粉链长分

布，从而降低了糊化温度。

2.4　对海绵蛋糕比容的影响

比容是衡量海绵蛋糕品质的重要指标之一，一般比

容大的海绵蛋糕口感绵软、组织状态良好［24］。由图 3 可

知，当阿洛酮糖替代量为 0%~30% 时，随着阿洛酮糖替代

量的增加，海绵蛋糕的比容逐渐增加，当阿洛酮糖替代

量＞30% 时，海绵蛋糕的比容略有减小。蛋糕的体积与

蛋清液的打发性［25］、最终产品中剩余的空气量紧密相

关［26］。当阿洛酮糖替代量＜40% 时，海绵蛋糕比容与蛋

液起泡能力趋势一致，其中 30% 替代量的海绵蛋糕比容

最高，比对照组高 14.93%。当阿洛酮糖替代量为 50% 时，

起泡能力高于 40% 的，但蛋糕比容下降，可能是由于面糊

糊化温度降低，使得海绵蛋糕在较低温度下，蛋糕糊内部

开始形成凝胶结构，蛋糕体积膨大的时间缩短，最终导致

蛋糕体积减小。蛋液的起泡能力与海绵蛋糕的比容呈极

显著正相关，相关系数为 0.797（P<0.01），即起泡能力越

图 2　面糊表观黏度随剪切速率的变化图

Figure 2　Change in batter viscosity with shear rate

表 2　面糊的稠度系数和流动特性指数†

Table 2　Consistency coefficient and flow characteristic 

index of batter

阿洛酮糖

替代量/%

0

10

20

30

40

50

k

25.75±0.34d

30.05±1.33b

31.90±0.12a

30.10±0.58b

27.77±0.22c

28.81±0.47c

n

0.436±0.018a

0.373±0.003b

0.361±0.013b

0.376±0.007b

0.294±0.041c

0.314±0.001c

R2

0.999±0.001a

0.998±0.000ab

0.998±0.001ab

0.997±0.002ab

0.998±0.001b

0.995±0.000c

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表 3　蛋糕面糊的热力学特性参数†

Table 3　Thermodynamic characteristics of cake batter

阿洛酮糖

替代量/%

0

10

20

30

40

50

起始温度/℃

102.40±0.57d

140.56±1.37a

115.06±1.81c

113.39±1.73c

131.57±2.20b

100.89±0.09d

峰值温度/℃

120.38±0.07b

147.88±6.63a

128.44±7.93b

125.03±5.13b

141.26±2.75a

108.45±0.91c

终止温度/℃

139.71±5.02cd

164.03±6.63a

146.37±3.18b

143.99±0.77bc

158.35±0.31a

136.49±0.64d

† 同列字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　阿洛酮糖对海绵蛋糕比容的影响

Figure 3　Effect of D-allulose on the specific volume of 

sponge cakes
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强，蛋糕比容越大。综上，阿洛酮糖替代蔗糖可以显著提

高海绵蛋糕的比容。

2.5　对海绵蛋糕烘焙损失率的影响

蛋糕的烘焙损失率主要反映蛋糕中水分的损失情

况。由图 4 可知，随着阿洛酮糖替代量的增加，海绵蛋糕

的烘焙损失率从 11.46% 下降至 10.31%，可能是因为阿洛

酮糖具有良好的保湿性，使之与面糊中的自由水结合，从

而抑制了海绵蛋糕烘烤过程中水分的散失，表明阿洛酮

糖能够提高面糊的持水能力，减少烘烤过程中因水分蒸

发而造成的质量损失。

2.6　对海绵蛋糕色度的影响

由表 4 可知，随着阿洛酮糖替代量的增加，海绵蛋糕

表皮的 L*、b*显著减小，a*显著增大；海绵蛋糕芯的 L*显著

减小，a*、b*显著增大，表明随着阿洛酮糖替代量的增加，

海绵蛋糕表面逐渐变暗，红度显著变深，黄度显著降低；

蛋糕芯的明亮度减小，红色度和黄色度显著提高。海绵

蛋糕表面颜色逐渐加深，呈深棕色，可能是由于阿洛酮糖

具有较强的还原性，在烘烤过程中与氨基酸发生了美拉

德反应［27］。随着阿洛酮糖替代量的增加，美拉德反应加

强，从而产生了深棕色物质。

2.7　对海绵蛋糕质构特性的影响

硬度是质构特性中衡量海绵蛋糕品质的一项重要指

标，一般硬度越小的蛋糕，更能呈现出柔软的口感［25］。咀

嚼性能反映吞咽蛋糕的难易程度，咀嚼性越低，蛋糕越容

易被嚼碎吞咽［28］。弹性和回复性能表征蛋糕在受到压力

后恢复的能力［29］。由表 5 可知，随着阿洛酮糖替代量的增

加，海绵蛋糕的硬度和咀嚼性降低，弹性和回复性无显著

差异。当阿洛酮糖替代量为 40% 时，硬度和咀嚼性最低，

相对于对照组分别下降了 42.49%，39.19%，说明阿洛酮糖

替代部分蔗糖能使海绵蛋糕的口感变软，硬度降低，与

Lee等［30］的研究结果一致。

2.8　海绵蛋糕的感官评价

由图 5 可知，当阿洛酮糖替代量＜30% 时，甜度评分

最接近对照组，10% 阿洛酮糖组评分略高于对照组，可能

是由于对照组甜度最高，消费者更偏爱甜度相对较低的

蛋糕。当阿洛酮糖替代量为 40%，50% 时，海绵蛋糕的色

泽和气味评分降低到 5 分以下。这可能是因为阿洛酮糖

能直接参与美拉德反应，随着其替代量的增加，美拉德反

应越强烈，褐变速度越快，生成的类黑素等颜色物质越

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　阿洛酮糖对海绵蛋糕烘焙损失率的影响

Figure 4　Effect of D-allulose on the baking loss rate of 

sponge cakes

表 4　阿洛酮糖对蛋糕表皮和蛋糕芯色度的影响†

Table 4　Effects of D-allulose on the color of cake crust and core

阿洛酮糖

替代量/%

0

10

20

30

40

50

蛋糕表皮

L*

58.52±0.59a

56.96±0.80b

56.16±0.54b

56.27±0.52b

55.84±0.32b

53.36±0.90c

a*

12.59±0.28c

16.41±0.35b

16.68±0.12b

16.73±0.05b

16.62±0.46b

17.71±0.49a

b*

43.16±1.47a

37.50±2.42b

37.12±1.32b

36.09±0.94b

36.59±0.94b

35.73±0.61b

蛋糕芯

L*

74.51±0.81b

74.42±0.35bc

74.40±0.34bc

75.58±0.30a

73.80±0.27bc

73.59±0.45c

a*

0.83±0.16d

3.58±0.36ab

3.82±0.28a

3.07±0.10c

3.31±0.09bc

3.80±0.21a

b*

33.23±0.85d

38.86±1.40a

38.50±1.01ab

35.40±0.89c

36.03±0.59c

36.83±1.16bc

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表 5　阿洛酮糖对海绵蛋糕质构特性的影响†

Table 5　Effect of D-allulose on the texture properties of 

sponge cakes

阿洛酮糖

替代量/%

0

10

20

30

40

50

硬度/N

3.57±0.34a

2.82±0.13b

2.60±0.19b

2.56±0.34b

2.05±0.07c

2.09±0.18c

弹性

0.99±0.00

0.99±0.01

0.99±0.01

0.99±0.01

0.99±0.00

0.99±0.00

咀嚼性/N

2.65±0.26a

2.13±0.10b

1.97±0.14b

1.95±0.24b

1.57±0.05c

1.61±0.13c

回复性

0.39±0.02

0.40±0.01

0.40±0.01

0.40±0.01

0.40±0.00

0.39±0.01

† 同列字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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多，导致蛋糕外观颜色过深，评分较差。在整体质量评价

中，替代量为 0%~30% 的蛋糕总体可接受度评分＞6 分，

说明蔗糖替代量＜30% 时，消费者可以普遍接受。

3　结论

阿洛酮糖能显著改善蛋液、面糊和蛋糕的品质。在

试验范围内，阿洛酮糖能显著提高蛋液的打发性能，面糊

的黏度和糊化温度。阿洛酮糖部分替代蔗糖后，海绵蛋

糕表皮和蛋糕芯的颜色加深，硬度和烘焙损失率降低，比

容提高，显示出良好的替代性。感官评价结果表明，10%~

30% 蔗糖替代量的海绵蛋糕可被消费者接受。后续可进

一步研究阿洛酮糖对海绵蛋糕贮藏期间品质及淀粉老化

的影响。
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