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桑葚无糖天使蛋糕的制作工艺优化及
质构性质分析

丘文聪1，杨芊芊1，黎诗丽1，陈浩辉1，张学武2，赵晨煊1, *

（1.广州工商学院工学院，广东广州 510850；
2.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510642）

摘　要：为拓宽桑葚的应用同时满足大众对新型焙烤食品的需求，制作无糖低脂、低热量、无明显蛋腥味且适口的

天使蛋糕，本试验采用单因素和响应面试验研究桑葚果汁、木糖醇、蛋清和低筋面粉的添加量以及焙烤温度和时

间对天使蛋糕感官品质和硬度的影响，以优化制作工艺；同时为考察桑葚果汁的添加对蛋糕质构性质的影响，测

定了相同储藏条件下桑葚无糖天使蛋糕与普通天使蛋糕的质构性质。结果表明：蛋糕的最优制作工艺是：低筋面

粉 45 g，桑葚果汁 33 g，木糖醇 45 g，蛋清 135 g，塔塔粉 3 g、柠檬汁 2 g，牛奶 30 g，焙烤温度为上火 165 ℃，

下火 150 ℃，焙烤时间为 35 min，在此条件下桑葚天使蛋糕的感官评分为 91.8 分。对蛋糕进行质构分析，得出桑

葚果汁的添加可显著降低蛋糕的硬度和咀嚼性（P<0.05），持水性增强且口感更柔软，结构紧实不松散。
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Optimization of Production and Textural Properties Analysis of
Mulberry Sugar-free Angel Cake
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（1.School of Engineering, Guangzhou College of Technology and Business, Guangzhou 510850, China；
2.School of Food Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510642, China）

Abstract：The  experiment  was  conducted  for  developing  a  sugar-free,  low-fat  and  low-calorie  angel  cake  with  no-eggy
flavour and palatability, so as to broaden the application of mulberry and satisfy the public's demand for novel baked foods.
Using  single-factors  and  response  surface  experiments  for  optimization  of  the  processing  technology,  the  experiment
focused on the effect  of  main ingredients  on the sensory quality and hardness of  angel  cake,  i.e.  the amount of  mulberry
juice, xylitol, egg white and low gluten flour, as well as the baking temperature and time. The texture properties of mulberry
sugar-free angel cake and ordinary angel cake were measured under the same storage conditions. The results showed that
the optimal processing parameters were: Low gluten flour 45 g, mulberry juice 33 g, xylitol 45 g, egg white 135 g, cream of
tarta 3 g, lemon juice 2 g and milk 30 g. The best baking conditions was that the surface fire was 165 ℃ and the primer fire
was 150 ℃ with 35 min. Under these conditions, the sensory score of mulberry angel cake was 91.8. The experiments of the
texture characteristics of the cakes showed that the addition of mulberry juice could reduce the hardness and chewiness of
the  cakes  with  better  water  holding  capacity  and  softer  texture,  simultaneously,  it  could  improve  the  cohesiveness  and
adhesion, so that the cakes had concentrated stoma and compact structure.  
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桑葚是桑科桑属类植物桑树的成熟果穗，属于

“药食同源”的食物[1]，它含有丰富的营养物质及生理

作用功能成分[2−4]，比如黄酮类、花色苷类、酚酸类、

多糖类、白藜芦醇及其苷类物质等[5−7]，具有抗氧化、

延缓肌体衰老[8−9]、抗细胞突变、抗肿瘤、降血压、提

高机体免疫力等作用[10−11]，且能润肠通便，缓解便秘，

益于人类的胃肠道健康[12]，是开发功能性食品及药品

的优质原料。我国的桑葚种植量居世界之首，种类繁

多，主要栽培品种是鲁桑和白桑。近年来，山东、四

川等地的果桑种植已规模化发展，四川省规模管理的

果桑种植面积超过 20 万亩，占全国桑葚总产量的六

成之多[13−14]，年产量达数万吨。桑葚果实易腐难贮

藏，目前多被鲜食或制成果酒、饮料、果酱等产品[15−16]。

低糖、低脂、低热量的新型焙烤食品近年来受到

广泛关注[17]。天使蛋糕是将蛋清搅打产生松软泡沫

且不加入油脂的乳沫类蛋糕[18]，多被作为蛋糕胚。它

具备低脂高蛋白、质地松软有弹性[19]、组织细腻多

孔、原材料简单、加工流程便捷快速等优点，但保质

期短，口感单一，有明显蛋腥味[20]。

在蛋糕中添加桑葚果汁，其中花色苷类是可食

用天然色素，可赋予天使蛋糕独特的色泽[2,21−22]，同时

桑葚果味可掩盖天使蛋糕的蛋腥味。采用木糖醇代

替蔗糖，使蛋糕无糖、低热量。本研究通过单因素实

验和响应面法对桑葚果汁、木糖醇、蛋清和低筋面粉

的添加量以及焙烤温度和时间进行优化，并进行质构

测定以分析桑葚果汁的添加对天使蛋糕品质的影

响。这将为桑葚在新型焙烤食品中的应用提供理论

和技术支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

大十桑葚　采摘于四川省凉山州德昌县；木糖

醇　广州华糖食品有限公司；柠檬汁　上海乐芙娜

食品科技有限公司；牛奶　内蒙古蒙牛乳业（集团）股

份有限公司；塔塔粉　安琪酵母股份有限公司；鸡

蛋、低筋面粉　市售。

K588 台式搅拌机　美国惠而浦公司；FB-818B
破壁机　广州杰冠西厨设备制造有限公司；ES200-
2B 电子天平　沈阳亮衡天平仪器有限公司；Decko-
ven K01-0806D3FH 电烤箱　惠州高比烘焙设备有

限公司；CT3 质构仪　美国 Brookfield 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   桑葚无糖天使蛋糕的基础配方和焙烤条件　

低筋面粉 50 g，桑葚果汁 38 g，木糖醇 50 g，蛋清

188 g，塔塔粉 3 g、柠檬汁 2 g，牛奶 30 g。焙烤温度

和时间分别为 165/150 ℃ 和 35 min。 

1.2.2   桑葚果汁的制备　将清洗干净的桑葚果实（桑

葚果实与水的质量比 1:3）放入器皿中，加热至沸腾

保持 2 min，冷却至常温。之后过滤取汁，用 0.1% 柠檬

酸水溶液进行护色处理，10 min 后在 4 ℃ 下贮藏[4]。 

1.2.3   桑葚无糖天使蛋糕的制作工艺　将鸡蛋的卵

黄部分去除，取蛋清备用。之后将塔塔粉、柠檬汁与

蛋清混合搅打，分三次加入木糖醇，打至蛋白干性发

泡，即为蛋白糊。接下来制备桑葚果汁蛋糕糊，将桑

葚果汁、过筛后的低筋面粉与牛奶均匀混合后，倒入

预先制备的蛋白糊中，用切拌的手法将面糊和蛋白糊

拌匀[23]。随后将桑葚果汁蛋糕糊装入蛋糕模具，轻振

模具排气后进行焙烤。焙烤结束后震模，排出蛋糕

烤制过程中产生的气体，倒扣冷却 30 min，防止收

缩[24−25]。 

1.2.4   单因素实验设计　探究桑葚果汁、木糖醇、蛋

清和低筋面粉的添加量以及焙烤温度和时间对蛋糕

的感官指标与硬度的影响，各因素梯度设置如下，桑

葚果汁的添加量为 13.0、23.0、33.0、43.0、53.0 g；木
糖醇的添加量为 30.0、35.0、40.0、45.0、50.0 g；蛋清

的添加量 120.0、135.0、150.0、165.0、180.0 g；低筋

面粉的添加量为 30.0、35.0、40.0、45.0、50.0 g；焙烤

上火与下火温度为 135/150、150/150、165/150、180/
150、195/150 ℃；焙烤时间为 25、30、35、40、45 min。
上述各因素在试验时，其他因素依据 1.2.1 的基础配

方和焙烤条件保持不变。 

1.2.5   响应面试验设计　根据单因素实验的结果，选

取桑葚果汁添加量（A）、木糖醇添加量（B）、蛋清添

加量（C）、低筋面粉添加量（D）为影响因素并确定取

值范围。以感官评分为感应值（Y），按照 Central
Composite 法进行响应面试验设计以优化蛋糕的制

作工艺。根据 Central Composite 的中心组合设计原

理，在单因素实验结果的基础上，用 Design-Expert
软件设计 4 因素 3 水平试验方案。响应值 Y 为桑葚

天使蛋糕的感官评分。响应面试验因素与水平表见

表 1。
 
 

表 1    响应面试验因素水平设计
Table 1    Levels and factors of response surface experiment

水平

因素

A桑葚果汁
添加量（g）

B木糖醇
添加量（g）

C蛋清
添加量（g）

D低筋面粉
添加量（g）

−1 30 40 120 40
0 33 45 135 45
1 36 50 150 50

  

1.2.6   感官评定标准　10 位经过专业训练的感官评

定人员对桑葚无糖天使蛋糕品质进行感官评定（表 2）。
感官评分标准依据 GB/T 31059-2014《裱花蛋糕》，蛋

糕样品用随机数表进行编号[25]。 

1.2.7   质构性质的测定　使用质构仪测定室温下不

同贮藏时间内桑葚无糖天使蛋糕（MAC）与普通天使
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蛋糕（OAC）的硬度、咀嚼性、胶着性和内聚性。探头

型号为 TA10，采用 TPA 模式，触发点负载 5 g，测试

速度 0.50 mm/s。 

1.3　数据处理

文章中数据均取 3 次平行试验的平均值，使用

SPSS 17.0 软件进行方差分析，运用 Excel 2016 软件

进行数据处理和绘制图表，采用 Design-Expert 12 软

件进行响应面试验设计并建立回归方程，P<0.05 表

示差异显著，P<0.01 表示差异极显著。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验 

2.1.1   桑葚果汁添加量对桑葚无糖天使蛋糕品质的

影响　桑葚果汁的添加量为 13.0、23.0、33.0、43.0、
53.0 g，配方中其它配料比例不变。桑葚果汁添加量

过多，使面糊中水分含量较高，焙烤过程中蛋糕体积

膨胀过大，待冷却后蒸汽冷凝成水而使蛋糕内部水分

含量过多，易导致蛋糕成品表面凹陷，内里湿润，口感

偏酸且粘牙，蜂窝状气孔较少，同时也会使蛋糕颜色

加深，影响产品外观；而桑葚果汁添加量过少会使蛋

糕的颜色浅淡，缺乏桑葚果风味且蛋腥味明显。从实

验数据中可得，随着桑葚果汁添加量的增加，蛋糕的

感官评分和硬度都是先上升后下降[26]。当桑葚果汁

添加量为 23.0 和 33.0 g 时，蛋糕的硬度最大（图 1），
因蛋糕的硬度直接影响其咀嚼性、内聚性和胶着性，

为使产品软弹易咀嚼且色泽适宜，结合感官评分，选

取桑葚果汁的最适添加量为 33.0 g。 

2.1.2   焙烤温度对桑葚无糖天使蛋糕品质的影响　

焙烤温度影响蛋糕的外观形态及松软度，焙烤温度过

高，蛋糕表面易形成保护膜，表面焦糊、内里湿润、粘

牙；若焙烤温度过低，蛋糕易出现烤制不熟、表面黏

手的现象，且需较长的焙烤时间[20]。当焙烤温度处于

上火 165 ℃、下火 150 ℃ 时，感官评分最高，硬度适

中且松软适宜、不粘手、外观形态完整（图 2），由此

确定为最优焙烤温度。 

2.1.3   低筋面粉添加量对桑葚无糖天使蛋糕品质的

影响　低筋面粉的添加量对桑葚无糖天使蛋糕感官

和硬度的影响见图 3。低筋面粉添加量较少时，天使

蛋糕的外形塌陷、体积较小、口感湿润且弹性较差。

但低筋面粉的过量添加会导致蛋糕紧实、口感发干、

颜色泛白。试验得到低筋面粉添加量为 45.0 g 和

50.0 g 时，感官评分相近，但蛋糕硬度呈明显上升趋
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图 1    桑葚果汁添加量对蛋糕品质的影响

Fig.1    Effect of the addition of mulberry juice on the quality of
the cakes

 

 

表 2    蛋糕感官评定标准

Table 2    Standard table of cake sensory score

项目 标准 分值（分）

外观形态

蛋糕外形整齐、无焦糊、内部气孔小且均匀、
组织无硬块 15~20

蛋糕表面不平整、塌陷明显、无焦糊、
内部气孔均匀、组织无硬块 8~14

蛋糕表面残缺不齐、焦糊、塌陷明显、多气泡，
内部孔隙大且不均匀、组织有硬块 1~7

色泽

蛋糕表面呈现均匀的紫色 15~20
蛋糕表面呈浅紫色、深浅不一 8~14
蛋糕表面颜色不均、颜色异常 1~7

香味

具有蛋糕的香味和桑葚的香气，无蛋腥味、
焦糊味及其它异味 15~20

具有淡淡的桑葚香气，无明显蛋腥味及其它异味 8~14
无桑葚香气，有蛋腥味、焦糊味或其它异味 1~7

酸甜度

酸甜适宜 15~20
偏酸或偏甜，甜度或酸度不够 8~14

过酸或过甜 1~7

松软度

蛋糕柔软、富有弹性、不粘牙 15~20
蛋糕弹性不足，口感稍显潮湿 8~14

蛋糕紧实、无弹性、粘牙、口感松散发干 1~7
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图 2    焙烤温度对蛋糕品质的影响

Fig.2    Influence of baking temperature on the quality of the
cakes
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图 3    低筋面粉添加量对蛋糕品质的影响

Fig.3    Effect of the addition of low-gluten powder on the
quality of the cakes
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势。为降低蛋糕硬度，具有绵软口感，故选择低筋面

粉最优添加量为 45.0 g。 

2.1.4   焙烤时间对桑葚无糖天使蛋糕品质的影响　

焙烤时间的长短会影响蛋糕的外观形态。若焙烤时

间过长，蛋糕表面焦糊、起屑、整体口感发干；若焙烤

时间过短，蛋糕粘牙、口感潮湿。由图 4 可知，当焙

烤时间为 35 min 时，蛋糕的感官评分最高，硬度适

中。结合松软度、颜色外观形态等因素综合考虑，选

取焙烤时间 35 min 为最佳焙烤时间。
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图 4    不同焙烤时间对蛋糕品质的影响
Fig.4    Influence of different baking times on the quality of the

cakes
  

2.1.5   木糖醇添加量对桑葚无糖天使蛋糕品质的影

响　采用木糖醇替代蔗糖以制备低糖低热量食品，同

时木糖醇的添加也会影响蛋糕的制作工艺，它能减缓

面筋形成速度，削弱淀粉的凝胶作用，以增加蛋糕柔

软细腻的口感[27]。木糖醇添加量过多，蛋糕甜度过

高、整体口感单一，桑葚本身的清香被掩盖，口感发

涩；木糖醇添加量过少，蛋糕口感不佳，甜味过淡，感

官评分下降。由图 5 可知，将木糖醇以 30.0、35.0、40.0、
45.0、50.0 g 的比例进行添加，木糖醇添加量为 45.0 g
时，感官评分最高，硬度最小，故将其确定为最适木糖

醇添加量。
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图 5    木糖醇添加量对蛋糕品质的影响
Fig.5    Influence of the addition of xylitol on the quality of the

cakes
  

2.1.6   蛋清添加量对桑葚无糖天使蛋糕品质的影响

　不同添加量的蛋清对蛋糕感官评分和硬度的影响

见图 6。天使蛋糕的制作需大量蛋清液以制备蛋白

糊，添加量过多，蛋糕的蛋腥味明显；蛋清含量偏少，

则蛋白糊中无法包裹大量空气，进而使蛋糕体积变

小，易塌陷。当蛋清添加量为 135.0 g 时，感官评分

最高，硬度适中，蛋糕呈现松软质地，所以蛋清最佳添

加量为 135.0 g。
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图 6    蛋清添加量对蛋糕品质影响
Fig.6    Effect of the addition of egg white on the quality of the

cakes
  

2.2　响应面试验结果

根据设计的试验方案，以桑葚果汁添加量（A）、

木糖醇添加量（B）、蛋清添加量（C）、低筋面粉添加

量（D）为响应面分析试验因素，总计 31 次试验。试

验中存在的误差由中心点重复 5 次试验估计所得。

响应面试验利用 Design-Expert 12 软件的中心组合

设计原理，以感官评分（Y）为响应值，研究感官评分

与各个试验因素的关系，建立回归方程式，具体响应

数据结果见表 3。
采用 Design-Expert 软件对表 3 中试验数据进

行多元回归拟合，获得桑葚无糖天使蛋糕感官评分对

自变量桑葚果汁的添加量（A）、木糖醇添加量（B）、

蛋清添加量（C）、低筋面粉添加量（D）的二元多项

回归方程为 Y=87.79+1.72A+1.32B−0.44C+0.12D+
0.27AB+0.05AC−0.56AD+0.01BC−0.89BD−0.27CD
−3.37A2−1.25B2−1.258C2−2.41D2。为检验方程的有

效性，对数据进行方差分析，结果见表 4。
从表 4 中可以看出模型的 P<0.0001，说明该模

型达到了高度显著的水平，而 R2=0.8945，R2
Adj=0.7960，

模型能够清楚反映响应值变化。失拟项 P=0.0556
（P>0.05）不显著，表示模型预测结果良好，可预测桑

葚无糖天使蛋糕的最佳配方。模型中一次项 A 值

<0.01、B 值<0.05，说明桑葚果汁、木糖醇这两者的

添加量对产品品质影响较大。F 值的大小代表各因

素对蛋糕感官评分影响的强弱，F 值越大，对响应指

标影响越大[28]，因此各因素对桑葚无糖天使蛋糕感官

评分的影响程度依次为桑葚果汁的添加量（A）>木糖

醇添加量（B）>蛋清添加量（C）>低筋面粉添加量（D）。

在响应面得到的最佳配方基础上对桑葚无糖天

使蛋糕的最优制作工艺进行验证，即低筋面粉 45 g，
桑葚果汁 33 g，木糖醇 45 g，蛋清 135 g，塔塔粉 3 g、
柠檬汁 2 g，牛奶 30 g，焙烤温度为上火 165 ℃，下

火 150 ℃，焙烤时间为 35 min，得到桑葚天使蛋糕的
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感官评分为 91.8 分，高于所有响应面实验组中所得

最高评分，且蛋糕具有桑葚风味，无明显蛋腥味，口感

轻甜，完整饱满，整体呈淡紫色且内部呈细密蜂窝状。 

2.3　质构特性分析

采用质构仪的 TPA 模式测定贮藏期间普通天

使蛋糕（OAC）和桑葚无糖天使蛋糕（MAC）的质构性

质，实验结果见表 5。硬度是指第一次加压直至蛋糕

发生形变所需要的力[29]。随着贮藏时间的延长，普通

天使蛋糕和桑葚无糖天使蛋糕的硬度均呈上升趋

势。但桑葚无糖天使蛋糕的硬度显著低于普通天使

蛋糕（P<0.05），这说明桑葚果汁的添加使蛋糕含水量

增加，贮藏期间产品有较强持水性，口感柔软，硬度降

低。咀嚼值越大，产品口感越差[30]。在贮藏期内，两

种蛋糕的咀嚼性均增大，但桑葚无糖天使蛋糕的咀嚼

度始终显著低于普通蛋糕（P<0.05），说明桑葚果汁的

添加可优化蛋糕的咀嚼性。而两种蛋糕的内聚性和

胶着性无显著性差异（P>0.05），可得出本实验中提

取所得桑葚果汁中的多糖浓度较低，未能显著提高蛋

糕粘性和内部结合力。 

3　结论
本研究通过单因素实验和响应面法得出桑葚无

糖天使蛋糕的最优制作工艺，得出最优制作工艺是：

低筋面粉 45 g，桑葚果汁 33 g，木糖醇 45 g，蛋清

135 g，塔塔粉 3 g、柠檬汁 2 g，牛奶 30 g，焙烤温度

为上火 165 ℃，下火 150 ℃，焙烤时间为 35 min，此
时天使蛋糕感官评分为 91.8 分。按此工艺制得的蛋

糕口感轻甜，富有弹性，具有桑葚风味，整体呈淡紫色

且内部呈细密蜂窝状。因添加桑葚果汁，蛋糕持水性

增强，硬度和咀嚼性显著降低，口感更加柔软。该产

品无糖、低脂、低热量，含有丰富蛋白质，拥有桑葚独

特的果香味和色泽，在贮藏期间可保持较好的质构特

性，这为开发新型焙烤食品提供研究基础，同时也体

现了桑葚可做为焙烤食品用香料、色素及营养强化

剂的天然原料来源。

 

表 3    响应面试验结果

Table 3    Results of response surface methodology

实验号
A桑葚果汁
添加量（g）

B木糖醇
添加量（g）

C蛋清
添加量（g）

D低筋面粉
添加量（g）

感官
评分（分）

1 33 45 135 45 88.33
2 36 40 150 50 74.25
3 30 40 150 50 72.25
4 33 45 105 45 85.50
5 30 50 150 40 75.75
6 36 50 120 40 75.75
7 36 40 120 40 76.67
8 33 45 135 45 88.17
9 30 50 120 50 76.75

10 36 40 150 40 75.00
11 27 45 135 45 73.75
12 33 45 135 45 88.00
13 33 45 135 55 79.75
14 36 50 150 50 79.75
15 30 40 120 40 74.25
16 30 50 150 50 73.25
17 33 45 135 35 80.50
18 33 45 135 45 87.75
19 30 40 150 40 70.25
20 36 40 120 50 74.50
21 30 40 120 50 70.25
22 33 45 165 45 84.00
23 33 55 135 45 72.25
24 36 50 120 50 84.00
25 39 45 135 45 78.83
26 36 50 150 40 78.50
27 30 50 120 40 74.44
28 33 35 135 45 71.75
29 33 45 135 45 89.50
30 33 45 135 45 85.00
31 33 45 135 45 88.33

 

表 4    回归方程的方差分析

Table 4    Analysis of variance for regression equation model

变异来源 总和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 946.2 14 67.59 9.08 <0.0001 **
A 71.38 1 71.38 9.59 0.0074 **
B 42.06 1 42.06 5.65 0.0312 *
C 4.69 1 4.69 0.6303 0.4396
D 0.348 1 0.348 0.0468 0.8317

AB 1.2 1 1.2 0.1619 0.6931
AC 0.0371 1 0.0371 0.005 0.9447
AD 4.81 1 4.81 0.646 0.4341
BC 0.0033 1 0.0033 0.0004 0.9835
BD 12.66 1 12.66 1.7 0.2118
CD 1.2 1 1.2 0.1619 0.6931
A² 310.68 1 310.68 41.75 <0.0001 **
B² 540.23 1 540.23 72.6 <0.0001 **
C² 42.89 1 42.89 5.76 0.0298
D² 158.88 1 158.88 21.35 0.0003 **

残差 111.62 15 7.44
失拟项 100.43 10 10.04 4.49 0.0556
净误差 11.19 5 2.24
总离差 1057.81 29

注:“**”为差异极显著（P<0.01） ;“*”为差异显著（0.01<P<0.05） 。

 

表 5    不同贮藏时间下普通天使蛋糕和桑葚无糖天使蛋糕的质构性质

Table 5    Texture characteristics of ordinary angel cakes and mulberry sugar-free angel cakes at different storage time

贮藏时间（h）
硬度（g） 内聚性 胶着性（g） 咀嚼性（mJ）

OAC MAC OAC MAC OAC MAC OAC MAC

1 30.10±0.02a 30.86±0.04b 0.85±0.07a 0.81±0.04a 20.20±0.02a 25.90±0.03a 1.10±0.01a 1.06±0.08b

24 42.00±0.06a 35.83±0.13b 0.85±0.15a 0.88±0.12a 35.56±0.14a 30.00±0.16a 1.52±0.04a 1.28±0.03b

72 48.08±0.05a 38.53±0.12b 0.81±0.01a 0.82±0.05a 40.89±0.07a 32.22±0.10a 1.69±0.03a 1.30±0.01b

120 47.02±0.12a 42.89±0.01b 0.84±0.02a 0.83±0.03a 40.72±0.04a 35.50±0.08a 1.76±0.11a 1.53±0.14b

注：同行不同肩标小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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