
 

黎翎晴，曾齐，张盼盼，等. 全蛋蛋糕预拌粉制备工艺优化及其制成蛋糕风味分析 [J]. 食品工业科技，2023，44（21）：180−189. doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2022110278
LI Lingqing, ZENG Qi, ZHANG Panpan, et al. Optimization on the Preparation Process of Whole Egg Cake Premixed Powder and Its
Flavor  Analysis[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2023,  44(21): 180−189.  (in  Chinese  with  English  abstract).  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2022110278

 · 工艺技术 · 

全蛋蛋糕预拌粉制备工艺优化及其制成蛋糕
风味分析

黎翎晴，曾　齐，张盼盼，许格格，金永国*

（华中农业大学食品科技学院，湖北武汉 430070）

摘　要：利用单因素实验评估了全蛋粉添加量、蛋糕油添加量和白砂糖添加量对蛋糕比容、质构特性、感官评分的

影响。在单因素实验的基础上，采用响应面优化法以感官评分为响应值对全蛋蛋糕预拌粉的配方进行优化。结果

表明，当蛋糕预拌粉配方为：全蛋粉添加量 65%，蛋糕油添加量 20%，白砂糖添加量 57.5%时，蛋糕感官评分为

87.12分。测定最优配方条件下蛋糕的比容和质构特性可得：比容为 3.69 mL/g、硬度为 438.54±19.31 g、弹性为

0.91±0.02、黏聚性为 0.69±0.01，均优于响应面优化前。烤制所得蛋糕色泽鲜黄，内部孔隙较小，口感柔软且富有

弹性，具有蛋糕特有香气，甜而不腻。利用电子鼻对最优配方制成的蛋糕进行风味分析，得到最优配方蛋糕中乙醇、

胺类化合物、氟、碳氢化合物是较为主要的风味物质。进一步风味分析可得最优配方蛋糕中含有 9种气味愉悦的风

味物质，其中壬醛和反,反-2,4-癸二烯醛在最优配方蛋糕中的相对含量较高，蛋糕整体呈现愉悦的香气。
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Optimization on the Preparation Process of Whole Egg Cake Premixed
Powder and Its Flavor Analysis
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（College of Food Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China）

Abstract： The  effects  of  whole  egg  powder,  cake  oil  and  sugar  additive  amount  on  the  specific  volume,  texture
characteristics  and  sensory  scores  of  the  cake  were  evaluated  using  single  factor  experiment.  Based  on  the  single  factor
experiment, response surface methodology was used to optimize the formula of the cake premixed powder with the sensory
score as the response value. The results showed that the cake had the highest sensory score of 87.12 when the formula of the
premixed powder was 65% whole egg powder, 20% cake oil and 57.5% of white granulated sugar. The specific volume and
texture characteristics of the cake under the optimal formula were determined as follows: Specific volume was 3.69 mL/g,
hardness was 438.54±19.31 g, elasticity was 0.91±0.02, and cohesiveness was 0.69±0.01, which were all better than those
before  response  surface  optimization.  The  cakes  prepared  with  the  optimal  formula  were  bright  yellow  and  had  small
internal pores, soft and elastic taste, and a unique cake aroma, sweet but not greasy. The electronic nose was used to analyze
the  flavor  of  the  optimal  cake,  and  the  results  found that  ethanol,  amine,  fluorine  and  hydrocarbon were  the  main  flavor
substances  in  the  cake.  Further  flavor  analysis  indicated  that  the  optimal  cake  contained  nine  pleasant  flavor  substances,
among which  1-nonanal  and  (E,E)-2,4-decadien-1-al  were  at  relatively  high  levels  in  the  optimal  cake,  thus  presenting  a
pleasant aroma as a whole.
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全蛋粉是以全蛋液为原料，经过干燥加工后制

得的粉末状可食用蛋制品[1]。全蛋粉有很高的营养

价值，含有蛋白质、脂肪、磷脂酸及多种维生素，特别

是其中还含有较多（高达 20%）的人脑和神经系统不

可缺少的物质—磷脂[2]。在食品中添加全蛋粉可以

丰富食品的营养和味道，这也使得全蛋粉成为食品加

工工业中的一种重要原料[3]。

烘焙预拌粉也称之为预混合粉，通常是指将一

定比例的原辅料（如白砂糖、小麦粉、淀粉、植脂末

等）预先混合好，再销售给商家或个人的一种方便烘

焙原料[4]。美国 AACC将预拌粉定义为一种预先混

合均匀的专用粉[5]。预拌粉最大的特点和优势是简

便，非常适合连续式的工业生产，既能提高企业的生

产效率，又能保证产品质量稳定在较高水准。预拌粉

也同样降低了家庭烘焙的难度。预拌粉经过科学实

验计算得出，免除了配方参考与称量等步骤，将制作

蛋糕的流程变得更加方便简单，使人们可以在家吃到

现烤的烘焙产品。因此家庭预拌粉具有良好的市场

前景[6]。

近几年来，蛋糕预拌粉的研究主要围绕着提高

其营养价值、简化其加工工艺和丰富其口味的方向

展开。Mokhtar[7] 利用不同的添加剂（即羧甲基纤维

素 CMC、麦芽糊精和乳化剂）研制成即食全麦蛋糕

预拌粉，生产出了脂肪含量和热值较低的蛋糕，有效

改善了蛋糕的体积和比容等特性；Bassinello等[8] 用

米粉、玉米淀粉和四季豆粉代替小麦粉，发明了无麸

质的蛋糕预拌粉，该蛋糕更为健康且过敏人群也可食

用；Fernandes等[9] 则通过添加木犀胶浆研制出了一

种脂肪含量更低，适用于减肥的蛋糕预拌粉。国内学

者同样围绕蛋糕预拌粉开展了多样的研究。宋玉等[10]

通过向蛋糕预拌粉中添加维生素、乳酸锌等，发明了

一种具有钙锌强化功能的蛋糕预拌粉；郭保平等[11]

以海藻糖代替蔗糖，以冻干橙子粉代替酸度调节剂，

以蛋黄粉、奶油粉和全脂乳粉代替植物油和粉末油

脂，发明了一款能够满足婴幼儿健康需求的微波蛋糕

预拌粉；朱莹莹等[12] 发明了一款在体内消化慢且消

化速率平稳，适合糖尿病人和需要维持血糖水平稳定

者食用的慢消化青稞蛋糕预拌粉；李璇等[13] 发明了

藜麦蜂蜜口味的蛋糕预拌粉；徐媛[14] 发明了一种芸

豆风味的蛋糕预拌粉；吴顺均等[15] 则发明了一种绿

茶风味的蛋糕预拌粉。

现市售蛋糕预拌粉通常需要加入鲜蛋、水和油

打发后才能烤制成蛋糕。目前有研究者提出可以利

用全蛋粉代替鲜蛋制作海绵蛋糕[16]，但对于全蛋粉的

添加范围以及其在蛋糕预拌粉中的替代效果还没有

明确的研究。本研究在蛋糕预拌粉中添加全蛋粉，在

单因素实验的基础上对蛋糕预拌粉配方进行优化，利

用电子鼻对最优配方制作的蛋糕进行气味分析，并且

利用气相色谱-质谱联用仪（Gas Chromatography-
Mass Spectrometer，GC-MS）分析最优配方制作的蛋

糕中具体含有的风味物质，旨在获得一款无需添加鲜

蛋的蛋糕预拌粉，简化蛋糕预拌粉制作蛋糕的流程，

方便家庭式蛋糕的制作。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

低筋面粉（品牌：展艺）、烘焙用调制奶粉（品牌：

展艺）    上海枫未实业有限公司；全蛋粉    湖北神地

农业科贸有限公司；白砂糖（品牌：大卫贝克）    佛山

市层层高食品有限公司；泡打粉（品牌：新良）、塔塔

粉（品牌：新良）    良润全谷物食品有限公司；色拉油

（品牌：芝培）    广州金益食品有限公司； Sp蛋糕油

（品牌：食博士）    广州市宝桃食品有限公司。

BSA124S分析天平    德国 sartorius公司；JYL-
F901手持式搅拌机    九阳股份有限公司；T3-L326B
型烤箱    广东美的生活电器制造有限公司；4寸蛋糕

模具     上海枫未实业有限公司；A.XT.PLUS物性测

定仪     英国 STABLE MICRO.SY公司；FOX400z0
电子鼻    法国 Alpha M.O.S公司；7000D气相色谱

质谱联用仪    新加坡安捷伦仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   蛋糕制作工艺流程　将全蛋粉、塔塔粉、白砂

糖、蛋糕油、水放入搅拌机中高速搅打 3 min，加入

面粉、奶粉、泡打粉，低速搅打 1 min，加入色拉油后

搅拌 15 s，即可得到蛋糕糊。随后，将蛋糕糊倒入蛋

糕模具中轻轻震出气泡，放入上火 110 ℃、下火 150 ℃
的烤箱中烘烤 60 min，最后将烤好的蛋糕冷却、脱模

即可得到成品蛋糕。加工工艺流程如下：

 
 

全蛋粉、白砂糖
塔塔粉、蛋糕油

和水

高速搅打
3 min

低速搅打
1 min

低速搅打
15 s

低筋面粉
奶粉和泡打粉

色拉油倒入
蛋糕模具

烘烤
冷却

成品蛋糕

  

1.2.2   单因素实验　按照 1.2.1蛋糕制作工艺流程烤

制蛋糕，以低筋面粉质量（100%）计，采用单因素轮换

法探究全蛋粉添加量、蛋糕油添加量和白砂糖添加

量对蛋糕比容、质构特性以及感官评分的影响。固

定面粉添加量为 40 g、塔塔粉添加量 2.5%、水添加

量 225%、奶粉添加量 10%、泡打粉添加量 1%、色

拉油添加量 5%。进行全蛋粉添加量（30%、45%、

60%、75%、90%）优化时，蛋糕油添加量和白砂糖添

加量为 12.5%和 50%；进行蛋糕油添加量（5%、

10%、15%、20%、25%）优化时，全蛋粉添加量和白

砂糖添加量为 60%和 50%；进行白砂糖添加量

（40%、50%、60%、70%、80%）优化时，全蛋粉添加

量和蛋糕油添加量为 60%和 20%。 

1.2.3   配方优化响应面试验　根据单因素实验结果，

以感官评分（Y）为响应值，对全蛋粉添加量（A）、蛋

糕油添加量（B）和白砂糖添加量（C）三个因素进行三

因素三水平中心组合试验，试验因素及水平见表 1。

第  44 卷  第  21 期 黎翎晴 ，等： 全蛋蛋糕预拌粉制备工艺优化及其制成蛋糕风味分析 · 181 · 



使用 Design-Expert 13软件进行响应面试验设

计、构建模型及结果分析，得到全蛋蛋糕预拌粉的最

优配方，并对最优配方进行验证实验。 

1.2.4   蛋糕品质特性测定　 

1.2.4.1   比容测定　将烤制好的蛋糕在室温下冷却

1 h，用电子天平称量蛋糕的重量并记为 M（g），采用

油菜籽替代法[17] 测量蛋糕的体积记为 V（mL），平行测

定三次。蛋糕的比容 R（mL/g）根据公式（1）进行计算。

R =
V
M

式（1）
 

1.2.4.2   质构特性测定　参考汪磊等[18] 的方法并稍

作修改。将蛋糕切割成 2 cm×2 cm×1.5 cm大小均

匀的块状，采用 TA.XT.PLUS物性测定仪测定蛋糕

的全质构，探头选用 P/36R，试验参数设定为：测试前

速 2.0 mm/s，测试速率 1.0 mm/s，测试后速 1.0 mm/s，

压缩水平 50%，使用二次压缩，时间间隔为 5 s，每组

样品平行测定五次，取平均值，用硬度、弹性、黏聚性

进行表征。 

1.2.4.3   感官评分　参考谢镇声[19] 的方法并稍作修

改。由 10位参加过感官评定培训的食品专业研究

生进行感官评定，男女比例为 1:1，测试前对冷却的

蛋糕进行编号，将编号后的蛋糕分给感官评定人员进

行品尝，并从外观、内部结构、香气滋味、口感四个

方面进行评分，感官评定结果的平均值为最终结果。

感官评分标准见表 2。 

1.2.4.4   电子鼻分析　参考贾洪锋等[20] 的方法并稍

作修改。

样品处理：将冷却的蛋糕样品切碎，精确称取

1 g样品，置于 10 mL顶空瓶中，加盖密封，室温下放

置 1 h。

电子鼻参数设置：采用顶空抽样方法，冲洗时间

2 min，调零时间 5 s，进样测定时间 2.5 min，加热温

度 70 ℃，加热时间 300 s，进样流量 150 mL/min，平

行测定三次。

电子鼻各传感器的响应特性如表 3。 

1.2.4.5   GC-MS分析　参考张仲柏等[21] 的方法并稍

作修改。

样品处理：称取切碎的蛋糕样品 1 g，置于 10 mL

顶空瓶中，插入萃取头进行 SPME萃取 30 min，萃取

头型号为：DVB/CAR/PDMS-50/30 μm。萃取前先将

萃取头置于 GC-MS进样口处 240 ℃ 老化 60 min。

气相色谱条件：色谱柱：HP-5MS（5%苯基）甲基

硅氧烷毛细管柱（30 m×0.25 mm，I.D.×0.25 μm；Restek；

Bellefonte，PA）；载气：高纯氦气（99.999%）；流速：

1 mL/min；不分流进样，进样口温度 250 ℃，解析时

间 5 min；升温条件：柱箱初始温度 40 ℃，保持 2 min，

以 2 ℃/min升至 50 ℃，再以 5 ℃/min升至 110 ℃，

最后以 3 ℃/min升至 250 ℃。

质谱条件：电离方式为电子轰击离子源，传输线

温度为 280 ℃，离子源温度为 230 ℃，电压为 70 eV，

质谱扫描幅度为 25~550 am，扫描速率为 0.2 s/scan。

 

表 1    Box-Behnken响应面试验设计因素和水平表

Table 1    Factors and levels table of Box-Behnken response
surface test design

因素
水平

–1 0 1

A全蛋粉添加量（%） 45 60 75
B蛋糕油添加量（%） 15 20 25
C糖添加量（%） 50 60 70

 

表 2    蛋糕感官评分标准

Table 2    Sensory scoring standard of cake

项目 评价标准

外观（20分）

外观正常，不开裂和塌陷，色泽均匀无斑点（16~20分）

外观正常，少量变形，较少斑点（10~15分）

表面粗糙，严重变形，色泽很不均匀，具有较多斑点
（10分以下）

内部结构
（30分）

淡黄有光泽，组织均匀细腻，气孔较均匀，无硬块，
无大气孔（21~30分）

淡黄无光泽，气孔略大较为粗糙，略有不均匀（10~20分）

气孔大且粗糙，很不均匀，有坚实部分（10分以下）

香气滋味
（30分）

香味纯正，甜度适中，具有蛋糕特有风味（21~30分）

香味较淡，偏甜或偏淡（10~20分）

香味很淡，滋味很甜或很淡，粗糙松散发干（10分以下）

口感（20分）

绵软细腻有弹性，无粗糙感（16~20分）

较为绵软，但略有坚韧感或粗糙感（10~15分）

绵软性较差，有明显坚实、坚韧感或有柔软和松散感
（10分以下）

 

表 3    电子鼻传感器列阵及其主要特征

Table 3    Electronic nose sensor array and its main feature

序号 传感器名称 敏感物质类型 序号 传感器名称 敏感物质类型

1 LY2/LG 氯、氟、氮氧化合物、硫化物 10 T70/2 甲苯、二甲苯、一氧化碳

2 LY2/G 氨、胺类化合物、碳氧化合物 11 PA/2 乙醇、氨水、胺类化合物

3 LY2/AA 乙醇、丙酮、氨 12 P30/1 碳氢化合物、氨、乙醇

4 LY2/GH 氨、胺类化合物 13 P40/2 氯、硫化氢、氟化物

5 LY2/gCTL 硫化氢 14 P30/2 硫化氢、酮

6 LY2/gCT 丙烷、丁烷 15 T40/2 氯

7 T30/1 极性化合物、氯化氢 16 T40/1 氟

8 P10/1 非极性化合物、碳氢化合物、氨、氯 17 TA/2 乙醇

9 P40/1 氟、氯
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定性定量方法：比较样品与 NIST11标准质谱库

的质谱数据匹配对样品中的未知风味物质进行定性

分析，以匹配度大于 80作为定性依据。结合文献去

除硅氧烷类杂峰后，采用峰面积归一化法计算各挥发

性成分的相对含量。 

1.3　数据处理

采用 IBM SPSS Statistics 26软件进行数据的显

著性分析；采用 Design-Expert 13软件进行响应面试

验设计、结果处理及模型建立，对所得结果进行方差

分析及 3D曲面分析最佳变量水平；采用 Origin
2021软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果与分析 

2.1.1   全蛋粉添加量对蛋糕品质的影响　全蛋粉添

加量对蛋糕比容及感官品质影响见图 1。由图 1可

知，随着全蛋粉添加量由 30%增加到 60%，比容与

感官评分也逐渐增大。当全蛋粉添加量为 60%时，

比容达到最大值 2.69 mL/g，与此同时感官评分也达

到最大值，为 82.43分。此时蛋糕软硬适中，较为柔

软蓬松，内里孔隙较小，且香味较浓，具有添加鸡蛋的

烘焙产品的特有香气。分析其原因可能是随着全蛋

粉添加量增加，面糊中鸡蛋蛋白含量随之增加，全蛋

粉中的蛋白质是良好的发泡剂和乳化剂[22]，在烘烤过

程中会变性凝结成蛋白质网络[23]，赋予蛋糕蓬松的结

构和柔软的口感。蛋黄中的胡萝卜素成分还能够赋

予蛋糕鲜黄靓丽的色泽[24]。当全蛋粉添加量继续增

大时，比容和感官评分则逐渐减小。全蛋粉添加量达

到 90%时，蛋糕感官评分最小，此时蛋糕质地较硬，

内里孔隙较小且表面容易开裂，蛋腥味变重。分析其

原因可能是当全蛋粉添加量过多，会造成蛋糕中蛋白

质含量过高，此时蛋糕原料中强性和弱性原料平衡被

打破[25]，蛋白质的凝胶性所带来的影响超过其起泡

性，使得蛋糕质地变硬、弹性变差。
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图 1    全蛋粉添加量对蛋糕比容、感官评分的影响
Fig.1    Effect of total egg powder addition on cake specific

volume and sensory score
注：不同字母代表数据间有显著性差异（P<0.05）；图 2~图 3同。
 

全蛋粉添加量对蛋糕质构特性影响见表 4。全

蛋粉的添加能有效加强蛋糕的结构，增添蛋糕的色泽

与风味[26]。由表 4可知，随着全蛋粉添加量的增加，

蛋糕硬度呈不断增大的趋势，这可能是由于鸡蛋蛋白

过多，导致蛋糕气孔的形成变少，从而导致蛋糕硬度

增加。而弹性和黏聚性则呈先减小后增大的趋势，且

都在全蛋粉添加量为 45%时达到最小。综合上述分

析，选择全蛋粉添加量为 45%、60%和 75%三个水

平进行后续响应面试验。
 
 

表 4    不同全蛋粉添加量的蛋糕质构特性变化
Table 4    Changes of cake texture characteristics with different

amounts of whole egg powder

全蛋粉添加量（%） 硬度（g） 弹性 黏聚性

30 707.91±67.29e 0.66±0.03bc 0.61±0.01b

45 819.02±87.87de 0.65±0.02c 0.53±0.01d

60 1154.27±197.56cde 0.73±0.05abc 0.59±0.01c

75 1426.22±64.63bc 0.73±0.04ab 0.59±0.02c

90 2779.64±314.41a 0.80±0.02a 0.70±0.01a

注：同一列数据中不同字母代表数据间存在显著性差异（P<0.05）；表5~表
6同。
  

2.1.2   蛋糕油添加量对蛋糕品质的影响　蛋糕油添

加量对蛋糕比容及感官品质影响见图 2。由图 2可

知，蛋糕油添加量逐渐增加，蛋糕的比容也随之增

大。当蛋糕油添加量为 25%时，蛋糕比容达到最大，

为 3.17 mL/g。此时蛋糕体积较大，结构蓬松，口感

柔软有弹性。蛋糕油本质上是一种食品乳化剂，乳化

剂的添加可以使蛋糊在搅打过程中形成较多稳定的

泡沫。在烘烤过程中乳化剂的存在增加了面糊的黏

度，使得面糊更加稳定，有利于蛋糕形成更多细腻的

气孔[27]。所以随着蛋糕油的增加，蛋糕的体积也逐渐

变大。同时，蛋糕感官评分呈先增大后减小的趋势。

当蛋糕油添加量为 20%时，蛋糕感官评分值最大，为

90.91分。其原因可能是在蛋糕油添加量为 5%~20%
时，随着蛋糕油添加量的增加，蛋糕的体积胀大，口感

越来越蓬松和柔软，感官评分则逐渐增大。但当蛋糕

油添加量达到 25%时，蛋糕会散发出油脂的气味，掩

盖了蛋糕本身的香气，因此感官评分会稍微下降。

 
 

3.0

3.5

2.5

2.0 e
d

c
a

aa

c
c

b

b

1.5

1.0

0.5

0.0

比
容

 (m
L/

g)

蛋糕油添加量 (%)
5 10 15 20 25

92
90
88
86
84
82
80
78

感官评分
比容

感
官

评
分

 (分
)

图 2    蛋糕油添加量对蛋糕比容、感官评分的影响
Fig.2    Effect of cake oil addition on cake specific volume and

sensory score
 

蛋糕油添加量对蛋糕质构特性影响如表 5。由

表 5可以看出，随着蛋糕油添加量的增加，硬度呈现

先减小后增加的趋势，这与蛋糕比容的变化趋势相吻
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合。当蛋糕油添加量为 20%时，硬度最小，为 628.24±
84.27 g，且此时弹性较大，黏聚性较小，烤制出的蛋

糕质地柔软并富有弹性。综合上述分析，选择蛋糕油

添加量为 15%、20%和 25%的三个水平进行后续响

应面试验。
 
 

表 5    不同蛋糕油添加量的蛋糕质构特性变化
Table 5    Changes of cake texture characteristics with different

cake oil addition

蛋糕油添加量（%） 硬度（g） 弹性 黏聚性

5 1724.73±184.09a 0.72±0.07d 0.55±0.02d

10 1305.99±369.72abcd 0.86±0.09abcd 0.68±0.01a

15 704.15±86.29cd 0.91±0.02a 0.68±0.01a

20 628.24±84.27d 0.83±0.02bcd 0.62±0.01bc

25 753.11±56.73bcd 0.79±0.01cd 0.60±0.00c

  

2.1.3   白砂糖添加量对蛋糕品质的影响　白砂糖添

加量对蛋糕比容及感官品质影响如图 3。由图 3可

得，随着白砂糖添加量的增加，蛋糕比容也逐渐增

大。当白砂糖添加量为 80%时，蛋糕的比容最大，

为 2.84 mL/g。此时蛋糕质地蓬松、外表金黄、口感

细腻柔软且气味香甜。这是由于糖与面糊流变特性

密切相关，且糖的添加有利于面糊中泡沫的稳定性，

使蛋糕更加蓬松[28]。糖还能软化面糊中的面筋与鸡

蛋中的蛋白质，使蛋糕更加柔软。在蛋糕烘烤时，糖

会发生美拉德反应和焦糖化反应，赋予蛋糕烘焙产品

特有的风味与金黄的色泽[29]。在白砂糖添加量为

40%~60%时，感官评分随着白砂糖添加量的增加而

增加。在白砂糖添加量为 60%~80%时，感官评分则

随着白砂糖添加量的增加而减少，这是由于白砂糖添

加过量导致蛋糕滋味过于甜腻。当白砂糖添加量为

60%时感官评分最高，为 84.62分，此时蛋糕甜味适

中、具有蛋糕特有香气。
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图 3    白砂糖添加量对蛋糕比容、感官评分的影响
Fig.3    Effect of white granulated sugar addition on cake

specific volume and sensory score
 

白砂糖添加量对蛋糕质构特性影响如表 6。由

表 6可以看出，随着白砂糖添加量的增加，蛋糕硬度

整体呈现逐渐减小的趋势，蛋糕质地逐渐柔软。这可

能是因为糖在面糊搅打过程中虽然不会增加面糊的

发泡性，但会增加面糊的稳定性[30]，提高淀粉糊化及

蛋白质变性的温度，使蛋糕的体积变大，从而使硬度

减小。弹性和黏聚性则并未随着白砂糖添加量的增

加呈现较规律性的变化。综合上述分析，选择白砂糖

添加量为 50%、60%和 70%的三个水平进行后续响

应面试验。
  

表 6    不同白砂糖添加量的蛋糕质构特性变化
Table 6    Changes of cake texture characteristics with different

white granulated sugar content

白砂糖添加量（%） 硬度（g） 弹性 黏聚性

40 1243.87±240.82a 0.89±0.02a 0.70±0.01a

50 546.18±106.15de 0.73±0.06b 0.62±0.01c

60 554.07±74.27bcd 0.90±0.02a 0.68±0.02ab

70 547.50±68.08cd 0.81±0.04ab 0.64±0.02bc

80 357.31±34.16e 0.88±0.02a 0.69±0.01a

  

2.2　响应面试验结果与分析 

2.2.1   响应面试验设计及结果　使用 Design-Expert
13软件进行响应面试验设计，试验方案及结果见

表 7。
  

表 7    响应面试验设计及结果
Table 7    Design and results of response surface test

实验号 A全蛋粉添加量 B蛋糕油添加量 C糖添加量 Y感官评分（分）

1 0 0 0 87.3
2 1 0 1 79.0
3 −1 0 1 76.3
4 0 −1 1 80.6
5 0 1 1 75.2
6 −1 0 −1 71.8
7 1 1 0 77.4
8 −1 −1 0 72.2
9 0 0 0 86.4
10 1 −1 0 78.7
11 0 0 0 85.7
12 0 1 −1 79.5
13 −1 1 0 67.8
14 1 0 −1 82.2
15 0 0 0 85.8
16 0 0 0 86.3
17 0 −1 −1 78.6

 

部分感官评分较高的蛋糕照片如图 4。 

Y = −271.90+4.39A+9.92B+4.10C+0.01

AB−0.01AC−0.03BC−0.03A2 −0.22B2 −0.02C2

2.2.2   模型建立及拟合分析　利用 Design-Expert
13对表 7中数据进行回归拟合，取得最佳二次回归

方程（P<0.05）：
 对回归

模型作显著性分析及方差分析，结果见表 8。
由表 8可以看出，模型 P值小于 0.0001，说明该

模型极显著，且失拟项 P值为 0.2077，大于 0.5，表明

该模型失拟项不显著，说明取得的回归方程十分良

好。由 R2=0.9914、Adeq.Precision=29.09>4、R2
adj 和

R2
pred 差值小于 0.2可见，回归方程拟合度和可信度

均较高，可以很好地对蛋糕的感官评价分数进行

预测。

由表 8可知，A和 B对蛋糕感官评分均有极显

著影响（P<0.01）。此外，A、B和 C还以指数形式影

响感官评价得分（P<0.01）。而 C在 50%~70%的范
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围内对蛋糕的感官评分没有显著影响。A与 C之

间、B与 C之间均存在极显著的交互作用（P<0.01），
而 A与 B相互之间则存在一定的交互作用（P=
0.0958）。在所取的各因素的水平范围内，三个因素

对于蛋糕感官评分的影响程度为：全蛋粉添加量

A>蛋糕油添加量 B>白砂糖添加量 C。 

2.2.3   响应面图分析　全蛋粉添加量、蛋糕油添加

量与白砂糖添加量之间交互作用，以及其对蛋糕感官

评分影响的等高线图及响应曲面图见图 5。响应曲

面图坡度大小，可以说明响应值随着因素变化而变化

的程度[31−33]。
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图 5    三种交互作用对全蛋蛋糕预拌粉感官品质影响的
等高线及响应面图

Fig.5    Contour line and response surface diagram of the three
interactions on the sensory quality of whole egg

cake premixed powder
注：全蛋粉与蛋糕油添加量的交互作用（a）、全蛋粉与白砂糖
添加量的交互作用（b）及蛋糕油与白砂糖添加量的交互作用（c）。
 

从图 5中可以看出，全蛋粉添加量与蛋糕油添

加量对蛋糕感官评分的影响较大，而白砂糖添加量对

蛋糕感官评分的影响则较小些。随着全蛋粉添加

量、蛋糕油添加量与白砂糖添加量的增加，蛋糕感官

评分均呈现先增大后减小的趋势，在全蛋粉和蛋糕油

添加量增加的过程中，这种趋势较为明显。

当固定白砂糖添加量时，感官评分随着全蛋粉

和蛋糕油添加量的增加，均呈现先增加后降低的变化

趋势，而此时等高线呈闭合的圆形，说明全蛋粉添加

 

a

b

c

图 4    响应面试验第 1组（a）、第 9组（b）及第 16组（c）蛋糕
的俯视及斜视图

Fig.4    Top view and oblique view of the cake in group 1 (a),
group 9 (b) and group 16 (c) of the response surface experiment

 

表 8    配方优化响应曲面二次回归模型方差分析结果

Table 8    Variance analysis results of quadratic regression model
for formula optimization response surface

方差源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 521.06 9 57.90 89.17 <0.0001 **
A 106.58 1 106.58 164.15 <0.0001 **
B 13.00 1 13.00 20.03 0.0029 **
C 0.1250 1 0.1250 0.1925 0.6741
AB 2.40 1 2.40 3.70 0.0958
AC 14.82 1 14.82 22.83 0.0020 **
BC 9.92 1 9.92 15.28 0.0058 **
A² 189.72 1 189.72 292.19 <0.0001 **
B² 130.28 1 130.28 200.65 <0.0001 **
C² 21.55 1 21.55 33.20 0.0007 **

残差 4.55 7 0.6493
失拟方差 2.93 3 0.9750 2.41 0.2077 不显著

误差 1.62 4 0.4050
总和 525.60 16
R2=0.9914 R2

adj=0.9802 R2
pred=0.9061 Adeq.Precision=29.09

注：“*”表示对结果影响显著（P<0.05）；“**”表示对结果影响极显著
（P<0.01）。
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量与蛋糕油添加量之间没有较强的交互作用；当固定

蛋糕油的添加量时，随着全蛋粉添加量的增加，感官

评分呈先增加后降低的趋势。当全蛋粉添加量为低

于 63%的一个固定数值时，蛋糕的感官评分随着白

砂糖添加量的增加而增加，当全蛋粉添加量为高于

63%的一个固定数值时，蛋糕的感官评分随着白砂

糖添加量的增加而减小；当固定全蛋粉的添加量时，

随着蛋糕油添加量的增加感官评分呈先增加后减小

的趋势，随着白砂糖添加量的增加，蛋糕油添加量对

感官评分的影响变强，白砂糖添加量小于 55%时，蛋

糕油添加量对蛋糕感官评价得分影响较小。观察

图 5b和图 5c可知，等高线图均呈椭圆形且响应面

均呈凸面，说明全蛋粉添加量与白砂糖添加量之间、

蛋糕油添加量和白砂糖添加量之间存在较强的交互

作用且存在最大值。 

2.2.4   验证试验　利用 Design-Expert 13对所得方

程进行回归分析，可得到全蛋蛋糕预拌粉的最优配方

为：全蛋粉添加量 64.28%，蛋糕油添加量 19.61%，白

砂糖添加量 58.78%，在此优化配方的条件下制作的

蛋糕感官评分预测值为 86.88分。为了方便实际操作，

调整全蛋粉添加量至 65%、蛋糕油添加量至 20%。

对于白砂糖添加量，以面粉 40 g为基准需添加 23.51 g，
考虑到现代人对低糖饮食的追求及实际生产中降低

成本的需求，所以取白砂糖添加量为 23 g，即 57.5%。

对调整后的配方进行验证实验，取三次试验的平均

值，所得感官评分为 87.12分，与模型预测值相近，说

明该模型拟合良好，验证了利用响应面法优化蛋糕预

拌粉配方较为可靠。测定最优配方条件下蛋糕的比

容和质构特性可得：比容为 3.69 mL/g、硬度为 438.54±
19.31 g、弹性为 0.91±0.02、黏聚性为 0.69±0.01。与

响应面优化前蛋糕的比容和质构特性比较发现，响应

面优化后的蛋糕硬度小于优化前，而比容、弹性和黏

聚性则均大于优化前，说明优化后的蛋糕体积更大，

口感更好，更加柔软且富有弹性。因此，优化效果良好。 

2.3　最优配方条件下的蛋糕风味分析 

2.3.1   电子鼻分析　电子鼻是一种利用不同传感器

对样品中气体成分进行分析和气味检测的智能系

统[20]。由电子鼻特征气味雷达指纹图（图 6）可以看

出，17个传感器对于最优配方蛋糕风味物质的响应

值不同。其中传感器 TA/2、PA/2、P40/1、P10/1响

应值较高，说明最优配方蛋糕中乙醇、胺类化合物、

氟、碳氢化合物是较为主要的风味物质。而传感器

LY2/AA、 LY2/LG、 LY2/G、 LY2/GH、 LY2/gCTL
及 LY2/gCT的响应值较低，说明蛋糕中的氮氧化合

物、硫化物、碳氧化合物等风味物质的含量较少。

有研究者利用电子鼻对低脂蛋糕进行风味分析

后，发现添加液体油的含丙二醇酯低脂蛋糕与添加固

体油的低脂蛋糕相比吡嗪类化合物显著降低，说明丙

二醇酯可以有效缓解脂肪氧化和 Strecker反应，延缓

蛋糕风味的劣变，对蛋糕储藏起到积极作用[34]。本研

究所得最优配方蛋糕中硫化物含量较少，而蛋糕中的

硫化物主要通过 Strecker反应和硫胺素降解产生[21]，

同样也可说明本蛋糕风味劣变过程较慢。
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图 6    最优配方蛋糕的电子鼻雷达图
Fig.6    Radar image of the electronic nose of the best

recipe cake
  

2.3.2   最优配方蛋糕挥发性风味物质分析　利用

GC-MS技术分析可得最优配方蛋糕中所含有的有

效风味物质共 35种（表 9），其中醛类物质 9种，醇类

物质 1种，酯类物质 3种，烯类物质 1种，烃类物质

18种，含氮化合物 2种，杂环类化合物 1种。面糊中

的脂质、糖和蛋白质，通过烘烤，发生美拉德反应和

焦糖化反应，赋予了蛋糕独特的烘焙香气[35]。醛类物

质和酯类物质是影响最优配方蛋糕风味的主要物质，

其中壬醛（相对含量 11.691%）和反,反-2,4-癸二烯醛

（相对含量 38.011%）在蛋糕中的相对含量较高。壬

醛呈花香、油脂香和坚果香[36]，反,反-2,4-癸二烯醛则

呈桔子和新鲜的甜橙香气，带有脂肪气息，天然存在

于草莓、橙皮、烤鸡的挥发性成分中[37]。醛类物质的

阈值很低，对风味影响显著[38]，蛋糕冷却过程中所发

生的脂质氧化作用，可能是醛类物质形成的重要原

因[39]。其余对蛋糕风味产生正面影响的物质主要有

反-2-顺-6-壬二烯醛（花果香）、（E,E）-2,4-壬二烯醛

（花果香、油脂香）、2-十一烯醛（果香、肉香）、甲酸辛

酯（玫瑰-橙子的花果香）[40]、壬酸甲酯（果酒及椰子样

香气）、（+）-柠檬烯（柑橘香气）和苯并噻唑（李子

香）[41]，具有中性风味的物质主要为 4-乙基苯甲醛
 

表 9    最优配方蛋糕的风味分析

Table 9    Flavor analysis of the best recipe cake

序号 化合物名称 化学式 CAS号 相对含量（%）

1 壬醛 C9H18O 124-19-6 11.691

2 反-2-顺-6-壬二烯醛 C9H14O 557-48-2 0.93

3 反式-2-壬烯醛 C9H16O 18829-56-6 1.361
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（苦杏仁味）和 1,1-二甲氧基辛烷（木香）。在抑真菌

乳酸菌蒸蛋糕中[42]，醇类物质和醛类物质是其主要的

风味物质，与此同时乳酸菌的发酵作用也使其拥有更

多的酸类化合物。质构优化后的蛋酪蛋胚中，愉悦风

味的贡献物质主要是醛类、醇类和酯类，与本最优配

方蛋糕中愉悦风味的贡献物质接近。 

3　结论
本研究在单因素实验的基础上，利用响应面优

化法，对全蛋蛋糕预拌粉的配方进行了优化。分析试

验结果可知各因素对蛋糕感官的影响程度为：全蛋粉

添加量 A>蛋糕油添加量 B>白砂糖添加量 C，且因

素之间互相存在较为显著的交互作用。通过模型分

析及调整得到全蛋蛋糕预拌粉的最优配方为：全蛋粉

添加量 65%，蛋糕油添加量 20%，白砂糖添加量

57.5%。测定最优配方条件下蛋糕的比容和质构特

性可得：比容为 3.69 mL/g、硬度为 438.54±19.31 g、

弹性为 0.91±0.02、黏聚性为 0.69±0.01。与响应面

优化前蛋糕的比容和质构特性比较发现，响应面优化

后的蛋糕硬度小于优化前，而比容、弹性和黏聚性则

均大于优化前，说明优化后的蛋糕体积更大，口感更

好，更加柔软且富有弹性。因此，优化效果良好。根

据最优配方所制的蛋糕色泽鲜黄、口感柔软而不失

弹性、味道甜而不腻且具有蛋糕特有香气，感官评分

为 87.12分，极大地方便了家庭式蛋糕的制作。

利用电子鼻对最优配方进行风味分析，得到最

优配方蛋糕中乙醇、胺类化合物、氟、碳氢化合物是

较为主要的风味物质，同时蛋糕中的硫化物含量较

少，说明最优配方蛋糕的风味劣变过程较为缓慢。利

用 GC-MS技术进一步分析可得最优配方蛋糕中含

有 9种气味愉悦的风味物质，其中壬醛和反,反-2,4-
癸二烯醛在最优配方蛋糕中的相对含量较高，蛋糕整

体呈现愉悦的香气。
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