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戚风蛋糕复配抗老化剂的研发与应用 

袁  辉 1, 李黄炜 2, 李思漫 2, 张书艳 2, 林卓填 2, 陈  旭 2*, 朱  杰 2* 
(1. 东莞市丰熙食品有限公司, 东莞  523799; 2. 东莞理工学院生命健康与技术学院,  

中国轻工业健康食品开发与营养调控重点实验室, 东莞市特色食品精准设计重点实验室, 东莞  523808) 

摘  要: 目的  探究食品添加剂对戚风蛋糕储藏品质的影响, 研发具有良好抗老化效果的复配抗老化剂, 用

于抑制戚风蛋糕老化。方法  采用单因素实验探究黄原胶, 单双脂肪酸甘油酯, 磷脂, 丙二醇脂肪酸酯和蔗糖

脂肪酸酯 5 种添加剂对戚风蛋糕硬度、回复性和水分含量的影响, 并通过正交实验获得复配抗老化剂的最优

配比。结果  通过单因素实验与正交优化实验, 获得复配抗老化剂的最优质量比为黄原胶:单双甘油脂肪酸酯:

磷脂:丙二醇脂肪酸酯=3:32:8:6。添加复配抗老化剂后, 戚风蛋糕的硬度为 510.43 g, 回复性为 43.67%, 与未

添加抗老化剂的戚风蛋糕对比, 使用复配抗老化剂制备的戚风蛋糕, 硬度降低 48.77%, 回复性提高 1.75%。经

过 4 ℃储藏 7 d 后, 添加复配抗老化剂的戚风蛋糕较未添加抗老化剂的样品组硬度增加幅度降低了 73.56% 

(P<0.05)。结论  正交实验所得的复配抗老化剂对戚风蛋糕具有良好的抗老化和品质改良效果。该研究结果

将为复配抗老化剂在淀粉基食品中的抗老化及品质改良提供重要指导意义。 

关键词: 戚风蛋糕; 食品添加剂; 抗老化; 配方优化 

Development and application of compound anti-retrogradation  
agent for chiffon cake 

YUAN Hui1, LI Huang-Wei2, LI Si-Man2, ZHANG Shu-Yan2, LIN Zhuo-Tian2,  
CHEN Xu2*, ZHU Jie2* 

(1. Dongguan Sunssi Group Food Co., Ltd., Dongguan 523799, China; 2. School of Life and Health Technology, Dongguan 
University of Technology, China National Light Industry Key Laboratory of Healthy Food Development and Nutrition 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of food additives on the storage quality of chiffon cake, and 

develop a rated compound anti-aging agent with good anti-aging effect for inhibiting the aging of chiffon cake. 
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Methods  In the study, single factor experiments were used to investigate the effects of 5 kinds of additives (xanthan 

gum, mono- and diglycerides of fatty acids, phospholipids, propylene glycol esters of fatty acids, and sucrose esters 

of fatty acids) on the hardness, resilience, and moisture content of chiffon cakes. The optimal ratio for the composite 

anti-retrogradation agent was obtained through orthogonal experiments. Results  Based on the results of single 

factor experiments and orthogonal optimization experiments, the optimal ratio for the composite anti-retrogradation 

agent was xanthan gum:mono- and diglycerides of fatty acids:phospholipids:propylene glycol esters of fatty 

acids=3:32:8:6. With the addition of the composite anti-retrogradation agent, the hardness of the chiffon cake was 

510.43 g, and the resilience was 43.67%. Compared to chiffon cakes without the composite anti-retrogradation agent, 

the hardness was reduced by 48.77%, and the resilience was increased by 1.75%. After storage at 4 ℃ for 7 days, the 

increase in hardness of chiffon cakes with the addition of the composite anti-retrogradation agent was 73.56% lower than 

that of the sample group without the composite retrogradation agent (P<0.05). Conclusion  The compound 

anti-retrogradation agent obtained from the orthogonal test has an effective anti-retrogradation and quality 

improvement on chiffon cake. The findings from the study provide important guidance for anti- retrogradation and 

quality improvement of compounded anti-retrogradation agents in starch-based foods. 

KEY WORDS: chiffon cake; food additives; anti-retrogradation; formulation optimization 
   
 

0  引  言 

戚风蛋糕是以小麦淀粉为主, 辅以鸡蛋、植物油、牛

奶等烘焙而成的食品, 具有质地松软、组织均匀、口感细

腻等优点, 深受消费者的喜爱[1]。然而, 在长期货架保存过

程中, 戚风蛋糕容易发生老化现象产生质地硬化、品质劣

变等[2–4]。因此, 戚风蛋糕的老化是目前烘焙类食品研发应

用领域亟待解决的重要问题。 
戚风蛋糕的老化与淀粉、蛋白质和脂质有关。在制作

过程中, 蛋白质经打发形成气泡, 小麦面粉中的面筋蛋白

经机械搅拌会形成面筋蛋白网络结构。在烘焙过程中, 淀
粉发生糊化 , 蛋白质和淀粉在该过程中凝固 , 形成气孔

结构, 油脂在该过程中均匀地分布于蛋糕中。储藏降温过

程有利于淀粉发生老化; 同时, 储藏过程伴随水分损失, 
导致戚风蛋糕质地变硬[2,5–6]。研究表明, 乳化剂、亲水胶

体等食品添加剂能与淀粉、蛋白质和脂质等食品大分子

发生相互作用具有延缓戚风蛋糕老化的作用[7–9]。如乳化

剂可以与糊化后的直链淀粉分子形成 V 型复合物延缓淀

老化[10–11]。乳化剂还可以与蛋白质/脂质发生相互作用, 从
而改善蛋糕糊中气泡的界面稳定性。亲水胶体具有较强的

持水能力, 可以有效减慢水分迁移速度, 减缓面筋蛋白网

状结构, 从而减慢戚风蛋糕的老化速度[12–14]。此外有研究

表明, 乳化剂复配对戚风蛋糕的抗老化具有协同效果[7]。

因此, 在实际生产中, 常将不同类型乳化剂按照一定配比

制备得到复配抗老化剂, 并用于实际生产中。目前市面上

采用的复配抗老化剂虽然对戚风蛋糕的品质具有一定的改

良作用, 但是其抗老化效果有限, 且其成本相对昂贵, 对
于中小型企业容易增加其生产成本。为了更好地改善戚风

蛋糕的品质及降低生产成本, 需要摸索出确切配方的复配

抗老化剂。 
本研究以戚风蛋糕为研究对象, 通过加速老化试验, 

测定硬度、回复性和水分含量变化, 通过单因素和正交试

验分析黄原胶、单双甘油脂肪酸酯、磷脂、丙二醇脂肪酸

酯和蔗糖脂肪酸酯 5 种食品添加及复配抗老化剂抑制戚风

蛋糕老化效果, 并探究讨论相互之间的作用机制。研究结

果将为复配抗老化剂剂对淀粉基食品中的抗老化及品质改

良提供重要指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

低筋小麦粉(青岛星华粮油食品有限公司); 玉米油

(广州市金晨油脂有限公司); 糖霜、黄油、无铝泡打粉(上
海枫未实业有限公司); 纯牛奶(内蒙古伊利实业集团股份

有限公司); 柠檬汁(意大利 Eurofood S.r.I 公司); 黄原胶(新
疆梅花氨基酸有限责任公司); 单双甘油脂肪酸酯[江苏佳

力士添加剂(海安)有限公司]; 磷脂(河南四维生物科技有

限公司); 丙二醇脂肪酸酯(河南奥尼斯特食品有限公司); 
蔗糖脂肪酸酯(柳州爱格富食品科技股份有限公司); 菱友
TM LS03 复配糕点乳化剂(日本三菱化学公司)。 

1.2  仪器与设备 

KX-35WJ11 型烤箱(杭州九阳生活电器有限公司); 
TCBJ-0387 拜杰电子秤(精度 0.01 g, 湖州德清拜杰电器有

限公司); EGK100D 电动打蛋器(合肥荣事达小家电有限公

司); C21-Simple101 电磁炉(佛山美的生活电器制造有限公

司); BCD-618WG 型冰箱(青岛海尔智家股份有限公司); 
TA.XA.PLUSC 型质构仪(英国 Stable Micro Systems 公司); 
6 寸蛋糕坯模具 (山东展艺食品有限公司 ); MA35M- 
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000230V1 红外水分测定仪(德国 Sartorius 公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  戚风蛋糕制备工艺 
分离蛋清与蛋黄, 蛋清于 4 ℃冷藏 10 min 后, 用打蛋

器搅打蛋清至干性发泡状态, 在搅打蛋清过程中分 3 次加

入糖霜并搅打均匀, 直至形成稳定的蛋白霜。将玉米油与

牛奶混合均匀, 搅拌混匀, 然后以过筛的方式逐步加入低

筋小麦粉、泡打粉和山梨酸钾, 用硅胶铲轻轻搅拌混合物, 
直至混匀成面糊, 随后加入蛋黄, 以“Z”字型轻轻搅拌至

均匀, 形成面糊。将蛋白霜分 3 次加入液态混合物中, 用
翻拌的方式轻轻搅拌, 直至蛋白霜与面糊完全混匀, 得到

蛋糕糊。 
将蛋糕糊倒入 6 寸模具中, 每个模具准确称取 250 g

蛋糕糊。将装有蛋糕糊的模具在桌上轻摔几下, 以去除蛋

糕糊内较大的气泡。将烤箱调节至上下火 140 ℃, 预热

10 min 后, 将模具放入烤箱中, 烘焙 40 min。烘焙结束后, 
将戚风蛋糕取出, 倒扣冷却至室温后脱模。 

在单因素试验和正交试验中, 食品添加剂按照设定

的浓度梯度进行添加。添加步骤为在将玉米油与牛奶混合

均匀后加入食品添加剂, 并按照上述流程继续操作。具体

配料表如表 1。 
 

表 1  戚风蛋糕配料表 
Table 1  Ingredients list of chiffon cake  

项目 用量 

鸡蛋/个 6 

玉米油/g 58.00 

牛奶/g 70.00 

低筋小麦面粉/g 93.00 

糖粉/g 70.00 

柠檬汁/mL  0.60 

无铝泡打粉/g 4.60 

山梨酸钾/g 0.50 
 

1.3.2  乳化剂单因素试验 
参考 GB 2760—2014《食品安全国家标准 食品添加剂

使用标准》中规定的各乳化剂最大添加量, 以低筋小麦面粉

的质量为标准, 根据表 2 将乳化剂加入到玉米油中分散均匀。 
 

表 2  乳化剂单因素试验设计表(g/kg) 
Table 2  Table of one-factor experimental design for  

emulsifiers (g/kg) 

乳化剂 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5

黄原胶 1.00 1.50  2.00  2.50  3.00

单双甘油脂肪酸酯 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

磷脂 1.00 2.00  3.00  4.00  5.00

丙二醇脂肪酸酯 1.00 1.50  2.00  2.50  3.00

蔗糖脂肪酸酯 1.00 2.00  3.00  4.00  5.00

1.3.3  正交试验 
根据单因素试验结果, 设计 L9(34)正交试验(表 3), 确

定复配抗老化剂的最佳比例, 并进行试验加以验证。将选

出的乳化剂按最佳比例充分混匀, 获得复配抗老化剂, 同
时以菱友 TM LS03 复配糕点乳化剂作为市售抗老化剂。根

据 1.3.1 的制备工艺将两种乳化剂分别加入到戚风蛋糕中。 
 

表 3  正交试验设计表(g/kg) 
Table 3  Orthogonal experimental design table (g/kg) 

编号 黄原胶 单双甘油脂肪酸酯 磷脂 
丙二醇脂肪

酸酯 

1 0.75 6.00 1.50 1.25 

2 1.00 8.00 2.00 1.50 

3 1.25 10.00 2.50 1.75 

 
1.3.4  水分含量 

将蛋糕撕成小块并分散, 准确称量 1.00 g 于仪器托盘

中, 将快速水分测定仪温度设定为 105 ℃, 进行自动测定

得到水分含量测试结果, 重复试验 3 次, 取平均值[15]。 
1.3.5  质构性质 

参考唐梦琦[16]的测试方法。取蛋糕芯, 切成直径为 6 cm
的圆柱体。质构仪探头选择 P36/R, 测试模式选择全质构模

式(texture profile analysis, TPA), 测试参数设定如下: 测试

前速度为 2.00 mm/s, 测试中速度为 2.00 mm/s, 测试后速

度为 2.00 mm/s, 压缩程度设置为 50%, 触发力为 15 g, 重
复测试 15 次, 以硬度、回复性为指标。将蛋糕置于 4 ℃加

速老化, 并于第 0、3、7 d 时取出样品进行上述质构测试。 

1.4  数据分析 

试验数据采用均值±标准偏差的方式进行表示。数据处

理采用 Excel 2019 进行数据筛选, 利用 SPSS 27 进行标准偏

差计算和显著性误差分析, 使用 Origin 2021 进行作图。 

2  结果与分析 

戚风蛋糕的老化主要表现为其质构和物理性质的变

化, 具体表现为其硬度的增加, 回复性的降低以及水分含

量的变化。基于此, 本研究将以硬度、回复性和水分含量

作为戚风蛋糕老化程度的评价指标[17]。所有的单因素试验

戚风蛋糕样品实物如图 1 所示。 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  黄原胶对戚风蛋糕的影响 
如图 2 所示, 添加黄原胶的戚风蛋糕初始硬度、回复

性均优于未添加黄原胶的戚风蛋糕, 黄原胶有效改善了戚

风蛋糕的品质。黄原胶添加量为 3.00 g/kg 时初始硬度最低

(603.99 g), 添加量为 2.50 g/kg 时回复性最高(51.11%)。除

黄原胶添加量为 1.50 g/kg 外, 其余的戚风蛋糕储存 7 d 时 
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图 1  戚风蛋糕样品 
Fig.1  Samples of chiffon cake  

 
硬度显著低于空白戚风蛋糕。在 1.00~3.00 g/kg 添加量范

围内, 戚风蛋糕的水分含量整体上随黄原胶添加量的增加

而降低。黄原胶是一种亲水胶体, 容易与水分子结合, 从
而导致戚风蛋糕水分含量降低。因此黄原胶的添加量选择

1.00 g/kg 作为正交试验中间水平添加量。 
2.1.2  单双甘油脂肪酸酯对戚风蛋糕的影响 

如图 3 所示, 在添加量 4.00~20.00 g/kg 范围内, 单双

甘油脂肪酸酯对戚风蛋糕硬度的影响未表现出明显的规律

性。添加量为 4.00、8.00、20.00 g/kg 时, 戚风蛋糕硬度显

著低于空白组(P<0.05)。添加量为 8.00 g/kg 时, 戚风蛋糕

的初始硬度与储存 7 d 时硬度最小(671.54 g 和 715.30 g), 
回复性最大(48.48%)。此外, 单双甘油脂肪酸酯的加入导

致戚风蛋糕的水分降低, 但不同添加量之间水分含量没有

明显差异。因此单双甘油脂肪酸酯添加量选择 8.00 g/kg 作

为正交试验中间水平添加量。 
2.1.3  磷脂对戚风蛋糕的影响 

如图 4 所示。当磷脂添加量小于等于 4.00 g/kg 时, 磷
脂能改善戚风蛋糕的品质和抗老化性, 硬度和回复性优于

未添加磷脂的空白组。添加量为 2.00 g/kg 时, 戚风蛋糕的

起始硬度最小(554.59 g), 经过 4 ℃ 7 d 老化后戚风蛋糕的

硬度仍是最低。而磷脂添加量为 5.00 g/kg 时, 戚风蛋糕的

品质明显下降, 硬度和硬度变化则大于空白组, 回复性也

小于空白组。与单双甘油脂肪酸酯类似, 磷脂的加入整体

上使戚风蛋糕的水分含量下降, 在添加量 1.00~5.00 g/kg
范围内, 这种下降不受磷脂添加量的影响。因此磷脂添加

量选择 2.00 g/kg 作为正交试验中间水平添加量。 
 

 
 

注: 图中不同字母表示相同储藏天数下不同乳化剂添加量具有显著性差异(P<0.05), 下同。 
图 2  黄原胶对戚风蛋糕硬度(A)、回复性(B)与水分含量(C)的影响 

Fig.2  Effects of xanthan gum on hardness (A), recoverability (B) and moisture content (C) of chiffon cakes 
 

 
 

图 3  单双甘油脂肪酸酯对戚风蛋糕硬度(A)、回复性(B)与水分含量(C)的影响 
Fig.3  Effects of mono- and diglyceride fatty acid esters on hardness (A), recoverability (B) and moisture content (C) of chiffon cakes 
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图 4  磷脂对戚风蛋糕硬度(A)、回复性(B)与水分含量(C)的影响 
Fig.4  Effects of phospholipids on hardness (A), recoverability (B) and moisture content (C) of chiffon cakes 

 

2.1.4  丙二醇脂肪酸酯对戚风蛋糕的影响 
如图 5 所示, 丙二醇脂肪酸酯在 1.00~2.00 g/kg 时对

戚风蛋糕的老化具有较好的改善效果。添加量为 1.00 g/kg
时 , 戚风蛋糕的初始硬度最小 (489.47 g), 回复性最大

(50.72%), 但水分含量最低(40.22%)。添加量为 1.50 g/kg
时, 不仅能够改善戚风蛋糕的品质, 并且相较于 1.00 g/kg
具有更高的水分含量(45.75%), 且在储存过程中水分含量

更稳定。当添加量增加到 2.00 g/kg 时, 戚风蛋糕的初始硬

度、回复性与水分含量与 1.50 g/kg 差异较小。故选择添加

量 1.50 g/kg 作为后续正交试验的中间水平。 
2.1.5  蔗糖脂肪酸酯对戚风蛋糕的影响 

如图 6 所示, 添加蔗糖脂肪酸酯虽对戚风蛋糕的抗老

化性有一定的提升, 与初始硬度相比, 添加量为 4.00 g/kg
和 5.00 g/kg 时戚风蛋糕储存 7 d 的硬度分别增加了 

 

 
 

图 5  丙二醇脂肪酸酯对戚风蛋糕硬度(A)、回复性(B)与水分含量(C)的影响 
Fig.5  Effects of propylene glycol fatty acid esters on hardness (A), recoverability (B) and moisture content (C) of chiffon cakes 

 

 
 

图 6  蔗糖脂肪酸酯对戚风蛋糕硬度(A)、回复性(B)与水分含量(C)的影响 
Fig.6  Effects of fatty acid esters of sucrose on hardness (A), recoverability (B) and moisture content (C) of chiffon cakes 
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189.70 g 和 139.11 g, 小于空白组(237.53 g), 但戚风蛋糕的初

始硬度大于空白组。经过 7 d 的老化测试后, 除了添加量为

3.00 g/kg 的戚风蛋糕水分含量下降较为明显, 其余的戚风蛋

糕水分含量保持相对较好, 但由于添加了蔗糖脂肪酸酯的戚

风蛋糕的整体硬度偏高, 反而降低了戚风蛋糕的品质, 因此

在后续试验中将不选择蔗糖脂肪酸酯作为正交试验对象。 

2.2  正交试验结果 

综合单因素试验结果, 选择黄原胶、单双甘油脂肪酸

酯、磷脂、丙二醇脂肪酸酯制备复配抗老化剂, 设计 L9(34)
正交试验(表 3), 以戚风蛋糕 4 ℃储存 7 d 时硬度对比初始

硬度的变化量为评价指标, 以获得最佳的复配比例。 
正交试验结果如表 4 所示。根据方差分析(表 5)可知 4

种乳化剂对戚风蛋糕的硬度变化均有显著影响。比较 k 值

后判断复配抗老化剂的优组合为 A2B2C2D2, 其质量比为黄

原胶:单双甘油脂肪酸酯:磷脂:丙二醇脂肪酸酯=2:16:4:3。
该复配比例下 , 戚风蛋糕储存 7 d 后的硬度变化量为

324.64 g, 大于正交试验中多组试验的结果, 而正交试验

组 2 的硬度变化量最小, 因此可以认为试验组 2 的复配比

例更优, 即优组合为 A1B2C2D2, 其质量比为黄原胶:单双甘

油脂肪酸酯:磷脂:丙二醇脂肪酸酯=3:32:8:6。 

2.3  两种抗老化剂对戚风蛋糕的影响 

如图 7 所示。添加市售抗老化剂与复配抗老化剂的戚

风蛋糕初始硬度分别为 932.78 g 和 510.43 g, 回复性分别为

38.98%和 43.67%。在 4℃储存 7 d 后, 添加市售抗老化剂的

戚风蛋糕硬度为 1082.38 g, 增大了 149.60 g, 添加复配抗老

化剂的戚风蛋糕硬度为 573.22 g, 增大了 62.79 g。与空白组

初始硬度(996.28 g), 回复性(42.92%)以及硬度变化量(237.53 
g)相比, 添加市售抗老化剂的戚风蛋糕硬度和硬度变化量下

降了 6.37%和 37.09%, 回复性略有下降; 添加复配抗老化剂

的戚风蛋糕硬度和硬度变化量下降了 48.77%和 73.56%, 回
复性提高了 1.75%。结果表明复配抗老化剂对戚风蛋糕具有

良好的抗老化效果, 抗老化效果优于市售抗老化剂。 
此外, 添加市售抗老化剂的戚风蛋糕与添加复配抗老化

剂的戚风蛋糕, 水分含量均低于空白组。 
 

表 4  正交试验结果 
Table 4  Results of orthogonal experiments 

编号 A: 黄原胶 B: 单双甘油脂肪酸酯 C: 磷脂 D: 丙二醇脂肪酸酯 硬度变化量/g 

1 1 1 1 1 456.90 
2 1 2 2 2 54.36 
3 1 3 3 3 186.78 
4 2 1 2 3 70.94 
5 2 2 3 1 176.14 
6 2 3 1 2 211.20 
7 3 1 3 2 190.04 
8 3 2 1 3 238.38 
9 3 3 2 1 269.68 

K1 698.05 717.88 906.48 902.72  
K2 458.27 468.88 394.97 455.60  
K3 698.10 667.66 552.97 496.10  
k1 232.68 239.29 302.16 300.91  
k2 152.76 156.29 131.66 151.87  
k3 232.70 222.55 184.32 165.37  

极差 R 79.94 83.00 170.50 149.04  
主次顺序 C>D>B>A  
优组合 A2B2C2D2  

 
表 5  正交结果方差分析 

Table 5  Orthogonal results analysis of variance 

方差来源 离差平方和 自由度 均方 F P 显著性 
A: 黄原胶 38337.04 2 19168.52 210.53 0.000 * 

B: 单双甘油脂肪酸酯 34679.25 2 17339.62 190.45 0.000 * 
C: 磷脂 137188.58 2 68594.29 753.39 0.000 * 

D: 丙二醇脂肪酸酯 122299.63 2 61149.82 671.63 0.000 * 
误差 1638.86 18    91.05    
总和 334143.35 26     

注: *表示具有显著影响(P<0.05)。 
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注: 市售抗老化剂代指菱友 TM LS03 复配糕点乳化剂。 
图 7  两种抗老化剂对戚风蛋糕硬度(A)、回复性(B)与水分含量(C)的影响 

Fig.7  Effects of 2 kinds of anti-aging agents on hardness (A), resilience (B) and moisture content (C) of chiffon cakes 
 

3  讨  论 

基于乳化剂的两亲性特性和亲水胶体优异的持水性, 
这两类添加剂能够有效结合更多的水分子, 抑制水分在戚

风蛋糕中的迁移, 从而显著延缓戚风蛋糕老化。本次讨论

主要聚焦于乳化剂和亲水胶体与戚风蛋糕中不同食品组分

之间的相互作用。通过研究分析乳化剂和亲水胶体在戚风

蛋糕中的作用方式, 进一步解释乳化剂和亲水胶体对戚风

蛋糕品质的影响。 
在戚风蛋糕烘焙和储存过程中, 小麦面粉中的淀粉经

历了糊化、短时老化和长时老化 3 个阶段[18]。烘焙时, 淀粉

发生糊化, 内部结构转变为无序结构; 在储藏时, 淀粉进入

老化阶段。短时老化在停止加热后的数小时至十几小时内, 
直链淀粉形成螺旋结构, 聚集形成结晶, 长时老化则是形成

结晶的直链淀粉诱导支链淀粉形成双螺旋结构并重新排列

形成结晶[19–20]。淀粉老化是个动态变化过程, 在该过程中淀

粉结晶不断增多, 该现象会使得戚风蛋糕品质劣变。 
在短时老化过程中, 淀粉向有序结构状态进行转变, 

并形成螺旋结构, 这种螺旋结构的外侧为亲水基团, 内侧

为疏水基团[21]。乳化剂会与淀粉螺旋中的疏水基团发生相

互作用形成淀粉-乳化剂 V 型复合物, 阻碍淀粉进一步螺

旋结晶, 从而达到延缓淀粉老化的目的[22]。黄原胶具有多

羟基结构的亲水胶体, 黄原胶中的羟基可以与小麦面粉中

的羟基、氨基发生相互作用, 阻碍其中的淀粉形成螺旋结

构[23–25]。此外, 黄原胶具有固定水分子的作用, 阻碍水分

迁移丧失, 减缓淀粉老化进程[26]。由黄原胶单因素试验结

果可知, 添加了黄原胶的戚风蛋糕在经过 4 ℃ 7 d 加速老

化后 , 其水分含量略高于空白组 , 其中黄原胶添加量为

3.00 g/kg 的戚风蛋糕具有更好的保水性, 但各组别之间之

间不具备显著性差异, 这可能与测试时间相对较短有关。 
面糊混合过程中, 面粉中的面筋蛋白发生相互租用

形成二硫键, 并形成立体的、具有黏弹性的蛋白质网络结

构, 这种网络结构可以稳定气泡, 在烘焙过程中减少网络

结构被破坏[27]。乳化剂能够通过与面筋蛋白的非共价相互

作用, 增强面筋蛋白的网络结构稳定性, 使得气泡在烘焙

过程中更加稳定。稳定的蛋白质网络结构不仅羟化了淀粉

颗粒的水合作用, 还促进水分以结合水的形式存在于戚风

蛋糕中, 从而减少了自由水的比例。尽管这可能导致戚风

蛋糕的水分含量测定值降低, 但有助于抑制水分流失, 延
缓蛋白质网络结构的劣变。黄原胶则通过增强戚风蛋糕的

持水能力减少水分流失, 延缓蛋白质网络结构的变化[28]。 
在搅打蛋清形成蛋白霜的过程中, 蛋白质分子展开, 

在气泡表面发生重排, 构建稳定的气液界面, 由于脂质与蛋

白质表面张力不同, 在蛋白霜与面糊混合过程中易导致气

泡破裂[12]。而乳化剂具有两亲性, 在增强蛋白质网络结构稳

定性的同时, 可以取代蛋白质和脂质在气泡表面形成稳定

界面。蔗糖脂肪酸酯能够取代气泡表面的蛋白质, 形成一层

单分子界面层, 降低气液界面的表面张力, 有助于改善面糊

的起泡性[29]。单双甘油脂肪酸酯与丙二醇脂肪酸酯属于 α
结晶乳化剂, 能够在气液界面形成 α-凝胶, 使气泡更加稳定, 
同时诱导脂肪形成 α结晶, 在界面处发生定向排列, 增强脂

肪的稳定性[30–31]。脂肪结晶之间还能相互连接形成脂肪网

络, 使戚风蛋糕中的脂肪分布更加均匀, 提高持气性能, 蛋
糕结构更稳定, 延缓戚风蛋糕老化[32]。然而单双甘油脂肪酸

酯浓度的增加, 会促使脂肪结晶过度生长和聚集, 可能导致

界面膜破裂, 不利于气泡稳定[33]。 

4  结  论 

本研究通过单因素试验与正交优化试验研究了黄原

胶、单双脂肪酸甘油酯、磷脂、丙二醇脂肪酸酯和蔗糖

脂肪酸酯 5 种添加剂对戚风蛋糕品质的影响。复配抗老

化剂的最优配比为黄原胶:单双甘油脂肪酸酯:磷脂:丙二

醇脂肪酸酯=3:32:8:6。与空白戚风蛋糕相比, 添加复配抗

老化剂后的戚风蛋糕硬度降低 48.77%, 回复性提高

1.75%, 硬度变化量相比降低了 73.56%。以上结果表明该

复配抗老化剂具有良好的抑制淀粉老化和品质改良效果, 
为复配抗老化剂在淀粉基食品中的抗老化及品质改良提

供重要指导。 
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