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马铃薯绿茶无糖戚风蛋糕的研制
田　洁，孙瑞琳，李俊华，钱志伟*

（河南农业职业学院食品工程学院，河南郑州 451450）

摘　要：以马铃薯粉、绿茶粉为主要原料，制备出一种无糖戚风蛋糕。以蛋糕的质构特性、比容和感官评价为指

标，考察了马铃薯粉、绿茶粉、木糖醇添加量对戚风蛋糕品质的影响。通过正交试验确定马铃薯绿茶无糖蛋糕的

最佳工艺配方为：马铃薯粉添加量 20%，绿茶粉添加量 6%，蛋清添加量 230%，木糖醇添加量 70%。该戚风蛋糕

外形完整、色泽淡绿、甜而不腻、清香细腻。与传统戚风蛋糕相比，总糖低（6.03%），粗纤维（7.89%）含量

高，且具有抗氧化性（抗氧化能力 0.0560 mmol/g）。
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Preparation of Potato Green Tea Sugar-free Chiffon Cake
TIAN Jie，SUN Ruilin，LI Junhua，QIAN Zhiwei *

（Henan Vocational College of Agriculture, Zhengzhou 451450, China）

Abstract：The potato green tea sugar-free chiffon cake was made by using potato flour and green tea flour instead of some
low gluten flour, and using xylitol instead of sugar in traditional chiffon cake. With texture characteristics, specific volumes
and sensory evaluation as evaluation indexes,  the optimal formula was determined by single factors and orthogonal tests:
20% potato powder, 6% green tea powder, 230% egg white and 70% xylitol. The potato green tea sugar-free chiffon cake
was light green color, sweet and not greasy, rich in flavor. Compared with traditional chiffon cakes, the total sugar content
was  low  (6.03%)  and  the  content  of  crude  fiber  was  high  (7.89%).  It  also  had  some  oxidation  resistance  (antioxidant
capacity 0.0560 mmol/g).

Key words：potato powder；green tea powder；xylitol；chiffon cake；quality；oxidation resistance

 

马铃薯是全球第四大重要的粮食作物，仅次于

小麦、稻谷和玉米[1]。在 2010 年马铃薯的世界产量

已经达到了 3.2×108 吨[2]。我国是世界第一产量大

国，2020 年我国马铃薯鲜薯产量达到了 1 亿吨[3]。

马铃薯块茎含有大量的淀粉，能为人体提供丰富的热

量，且其营养成分丰富而齐全，其丰富的维生素 C 含

量远远超过粮食作物，其蛋白质、糖类含量又远超一

般蔬菜[4−6]。绿茶在我国已有上千年的历史，富含茶

多酚、儿茶素、叶绿素、咖啡碱、氨基酸、维生素等营

养成分[7−9]。绿茶中的茶多酚、儿茶素具有抗氧化、

延缓衰老、降血脂和降血糖等功能[10−11]。木糖醇的

甜度几乎和蔗糖一样，但与蔗糖相比，它的能量值更

低，且其本身就是人体正常糖类代谢的中间体，使用

安全性高，广泛应用于食品加工中[12]。糖尿病是由于

体内糖类物质等代谢紊乱造成的，众多糖尿病患者的

饮食需求受到限制，特别是喜爱甜食的患者的选择范

围更小，木糖醇的代谢与胰岛素无关，因此开发低

糖、低脂、清淡和营养平衡的产品显得尤为重要。

蛋糕因其松软的口感和良好的风味[13]，在全世

界范围内都深受消费者的喜爱[14−16]，尤其是常见的戚

风蛋糕。戚风蛋糕是乳沫类和面糊类蛋糕改良综合

而成的，制作时蛋白、蛋黄需分开，分别打发，最后混  
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匀。戚风蛋糕组织最为蓬松，水分多而味道清淡不

腻。马铃薯粉的高膳食纤维、低脂肪、富钾元素特性

及绿茶粉中茶多酚的抗氧化特性等相关研究较多，应

用也比较广泛，但在木糖醇戚风蛋糕中同时添加马铃

薯粉和绿茶粉，赋予蛋糕均衡的营养价值及功能特性

的工艺优化研究还未见报道。

本文是在戚风蛋糕传统工艺的基础上，用木糖

醇取代白砂糖，添加马铃薯粉和绿茶粉进行工艺优

化，以期获得营养价值高、保健功能强，且口感上更

为细腻，香气更为宜人的无糖蛋糕，为新型戚风蛋糕

的开发提供依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

糕点粉　青岛星华粮油食品有限公司；马铃薯

粉、新鲜鸡蛋、纯净水　市售 ；绿茶粉　自制；木糖

醇　南京甘汁园糖业有限公司；色拉油　河南爱厨

植物油有限公司；泡打粉　安琪酵母股份有限公司；

塔塔粉　广州焙乐道食品有限公司。

YP502 电子天平　上海柯祁仪器设备有限公

司；UV-2350 紫外可见分光光度计　北京同德创业

科技有限公司；JM-7LT 型搅拌机　珠海三麦机械有

限公司；SM2-521 远红外线烤箱　新麦机械有限公

司；TMS-PRO 型质构仪　美国 FTC 公司；JMTY 型

面包体积测定仪　杭州大成光电仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1　戚风蛋糕的制作流程及操作要点

  

冷却

脱模成品

蛋黄、水、
色拉油

蛋清、木糖醇、
塔塔粉

原辅料
选择与处理

混匀

打发

混合粉

蛋黄糊

蛋白糊

混合 注模 烘烤

  

1.2.1.1   原料粉的制备　将糕点粉、马铃薯粉和泡打

粉过 100 目筛后备用，选取优质绿茶在粉碎机中粉

碎后，过 100 目筛，备用。 

1.2.1.2   蛋黄糊制作　将纯净水和色拉油搅拌充分

混合后，再加入蛋黄，搅拌均匀，最后加入混合好的原

料粉（糕点粉、马铃薯粉、绿茶粉和泡打粉的混合

物），搅拌均匀，即为蛋黄糊。 

1.2.1.3   蛋白糊制作　将蛋清、木糖醇、塔塔粉一起

放入搅拌缸中，先慢速搅拌均匀木糖醇完全融化，再

快速搅拌至干性发泡期，即为蛋白糊。 

1.2.1.4   混合　先取 1/3 的蛋白糊加入蛋黄糊中，由

下至上翻拌均匀后，再加入剩下的 2/3 的蛋白糊中，

翻拌均匀，即为蛋糕糊。 

1.2.1.5   注模　将制作好的蛋糕糊注入戚风蛋糕模

具中，七至八成满即可。 

1.2.1.6   烘烤　将已注模的蛋糕糊放置于已预热的

面火 180 ℃，底火 165 ℃ 烤箱中，烘烤 50 min。 

1.2.1.7   脱模　将已烤熟还在模具中的蛋糕从烘箱

中取出，倒置在凉架上冷却。冷却 1 h 后脱模即为

成品。 

1.2.2   单因素实验　 

1.2.2.1   马铃薯粉添加量对蛋糕品质的影响　分别

按照糕点粉质量的 10%、15%、20%、25%、30%、35%
添加马铃薯粉后混匀，再分别加入糕点粉质量 6% 的

绿茶粉、210% 的蛋清、80% 的木糖醇、1% 的泡打

粉后，按照工艺流程制作戚风蛋糕，考察马铃薯粉添

加量对蛋糕质构特性、感官评分和比容的影响。 

1.2.2.2   绿茶粉添加量对蛋糕品质的影响　分别按

照糕点粉质量的 2%、4%、6%、8%、10% 添加绿茶

粉后混匀，再分别加入糕点粉质量 20% 的马铃薯、

210% 的蛋清、80% 的木糖醇、1% 的泡打粉后，按照

工艺流程制作戚风蛋糕，考察绿茶粉添加量对蛋糕质

构特性、感官评分和比容的影响。 

1.2.2.3   蛋清添加量对蛋糕品质的影响　按照糕点

粉质量的 20% 和 6% 添加马铃薯粉和绿茶粉，依次

添加 150%、170%、190%、210%、230% 添加蛋清，

再分别添加 80% 的木糖醇、1% 的泡打粉后，按照工

艺流程制作戚风蛋糕，考察蛋清添加量对蛋糕质构特

性、感官评分和比容的影响。 

1.2.2.4   泡打粉添加量对蛋糕品质的影响　按照糕

点粉质量的 20% 和 6% 添加马铃薯粉和绿茶粉，依

次添加 0.5%、0.7%、0.9%、1.1%、1.3% 添加泡打

粉，再分别添加 210% 的蛋清、80% 的木糖醇后，按

照工艺流程制作戚风蛋糕，考察泡打粉添加量对蛋糕

质构特性、感官评分和比容的影响。 

1.2.2.5   木糖醇添加量对蛋糕品质的影响　按照糕

点粉质量的 20% 和 6% 添加马铃薯粉和绿茶粉，依

次添加 65%、70%、75%、80%、85% 添加木糖醇，再

分别添加 210% 的蛋清、1% 的泡打粉后，按照工艺

流程制作戚风蛋糕，考察木糖醇添加量对蛋糕质构特

性、感官评分和比容的影响。 

1.2.3   正交试验　在单因素实验结果的基础上，选取

对蛋糕品质影响较大的四个因素（马铃薯粉添加量、

绿茶粉添加量、蛋清添加量和木糖醇添加量），以感

官评分和比容为主要评价标准，设计 L9（34）正交试

验优化马铃薯绿茶无糖戚风蛋糕的工艺，泡打粉的添

加量以单因素结果为准。具体配比见表 1。
  

表 1    正交试验因素与水平
Table 1    Factors and levels for orthogonal test

水平

因素

A马铃薯粉添加量
（%）

B绿茶粉添加量
（%）

C蛋清添加量
（%）

D木糖醇添加量
（%）

1 15 4 190 70
2 20 6 210 75
3 25 8 230 80
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1.2.4   品质评价方法　 

1.2.4.1   待测样品的制备　参考杨利玲等[17]、阮征等[18]

方法并适当修改，即将冷却后的成品蛋糕脱模，稍加

修正后，用不锈钢锯齿刀将蛋糕切成 5 cm×5 cm×5 cm
的立方块后待测。 

1.2.4.2   蛋糕质构测定　一般来说，蛋糕的硬度、咀

嚼性越小，蛋糕的品质越好[19]。本文以弹性、硬度、

咀嚼性三个质构指标，选用 TMS-PRO 型质构仪，采

用 TPA 测试模式，参照王雪等[20]、丁捷等[21] 稍加改

进，采用 TMS 38.1 mm Perspex 探头，25 N 的力量感

应元，速度 60 mm/min、形变量 50%，起始力 1.0N，

测定马铃薯绿茶戚风蛋糕的质构特性，每个样品平均

测定三次，取其平均值。 

蛋糕体积（cm3/g）
蛋糕质量（g）

1.2.4.3   蛋糕比容测定　参照王兆燃等[22]、Li 等[23]

方法稍作改动。取出冷却好的蛋糕，采用面包体积测

定仪测定其体积 V。再用天平秤其质量 m，则蛋糕

比容 C（cm3/g）= 。每个样品平均

测定三次，取其平均值。 

1.2.4.4   感官评分　参考 GB/T 20977-2007《糕点通

则》中对糕点的感官评定要求及赵谢等、Ritika 等[24−25]

方法，结合本品特点制定马铃薯绿茶无糖戚风蛋糕的

感官评价标准，见表 2。将制作好的蛋糕，随机分发

给 10 位 18~55 岁，男女比例各占一半的具有食品专

业背景的师生进行感评打分。 

1.2.4.5   蛋糕营养成分测定　蛋糕总糖含量测定，参

照 GB/T 23780-2009 糕点中总糖的检测[26]；蛋糕蛋

白质含量测定，参照 GB/T 5009.5-2016 食品中蛋白

质的测定[27]；蛋糕水分含量测定，参照GB/T 5009.3-2016
食品中水分的测定 [28]；蛋糕脂肪含量测定，参照

GB/T 5009.6-2016 食品中脂肪的测定[29]；蛋糕粗纤

维含量测定，参照 GB/T 5009.10-2003 植物类食品中粗

纤维的测定[30]；蛋糕灰分含量测定，参照 GB/T 5009.4-
2016 食品中灰分的测定[31]。 

1.2.4.6   蛋糕总抗氧化能力测定　为检验绿茶粉对

蛋糕抗氧化能力的影响，对蛋糕进行抗氧化能力测

定，再对比市售蛋糕。具体测试方法[32] 为：采用 FRAP
方法进行测定。将 0.2 mL 样品提取液加入至 10 mL
具塞比色管中，然后将 0.6 mL 水和 6 mL 经过预热

至 37 ℃ 的 FRAP 工作液加入，混合均匀后放置 5 min，
于 593 nm 处测定其吸光度，最终样品的总抗氧化能

力以 FeSO4（mmol/g）表示。 

1.3　数据处理

所有数据均为三次平行测量的平均值，采用正

交设计助手ⅡV3.1 专业版进行实验设计和数据分

析，利用 Origin 8.5 作图，运用 SPSSS.20 进行差异显

著性分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   马铃薯粉添加量对蛋糕品质的影响　由图 1
可知，不同马铃薯粉添加量蛋糕的比容及感官评分均

存在明显差异。马铃薯粉添加量为 10%、30%、35% 时

的蛋糕感官评分与其他组存在显著性差异（P<0.05），
马铃薯粉添加量为 15%、20%、25% 时的蛋糕感官

评分彼此间不存在显著性差异（P>0.05），且随着马铃

薯粉添加量的增加，蛋糕感官评分呈现先增加后降低

的趋势，感官评定最高时马铃薯粉的添加量为 15%；

马铃薯的添加量为 10%、25%、30%、35%时的蛋糕

比容与其他组存在显著性差异（P<0.05），马铃薯的添

加量为 15%、20% 时蛋糕比容间不存在显著性差异

（P>0.05），且蛋糕比容总体呈下降的趋势。适量添加

马铃薯粉可增加蛋糕的风味和口感，增加蛋糕的细腻

感。当添加量超过 30% 后，蛋糕的口感和组织状态
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图 1    马铃薯粉添加量对蛋糕感官评分和比容的影响

Fig.1    Effects of potato flour addition on sensory score and
specific volume of cakes

注：相同字母表示无显著性差异（P>0.05）；不同字母表示差异
显著（P<0.05）；图 2~图 5 同。
 

 

表 2    马铃薯绿茶无糖蛋糕的感官评价标准（分）

Table 2    Sensory evaluation standard of potato green tea sugar-free cake (scores)

指标 分值 优 良 差

色泽 20
外表色泽呈均匀的金黄色，内部呈

均匀的暗绿色，无焦糊和黑斑（16~20）
外表色泽呈较为均匀的金黄色，内部呈

均匀的暗绿色，无明显焦糊和黑斑（11~15）
外表颜色不均匀，内部呈褐色，
肉眼可见焦糊和黑斑（0~10）

形态 20 外形完整，丰满规范，厚薄均匀（16~20） 外形较为完整，丰满规范，厚薄比较均匀（11~15） 外形不整齐，皱、裂、干瘪（0~10）

内部结构 25
内部组织细密，蜂窝结构均匀，

有弹性，按压后很快恢复（21~25）
内部组织较为细密，蜂窝结构

不太均匀，有弹性，按压后能恢复（16~20）
内部组织紧实，蜂窝结构

不明显，基本没有弹性。（0~15）

气味、口感 25
蛋糕香味纯正，有明显马铃薯和
绿茶的风味，无其它异味，口味

绵软纯正，糕体松软、细腻（21~25）

有一点蛋糕香味，马铃薯和绿茶的
风味不突出，无异味，口味绵软，
糕体比较松软、细腻（16~20）

无蛋糕香味，没有马铃薯和绿茶的
风味，有异味，口感扎实，糕体较硬（0~15）

甜度 10 稍甜（8~10） 适中（5~7） 甜度不足（0~4）
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略有下降。由表 3 也可以看出，马铃薯粉添加量为

10%、15%、20%、25%、30%、35% 时蛋糕的弹性、

硬度和咀嚼性彼此间均具有显著性差异（P<0.05）；随
着马铃薯粉添加量的增加，蛋糕的硬度增加，弹性下

降，咀嚼性增大，这是因为马铃薯粉中没有面筋性蛋

白，面糊中的面筋性蛋白减少后难以支撑起蛋糕的体

积[33]，蛋糕比容下降，致使蛋糕不松软，综合品质略有

下降。综合各项指标可得出马铃薯粉的适宜添加量

为 15%~25%。
  
表 3    马铃薯粉添加量对蛋糕弹性、硬度和咀嚼性的影响

Table 3    Effects of potato flour addition on elasticity, toughness
and chewiness of cakes

马铃薯粉添加量（%） 弹性（mm） 硬度（N） 咀嚼性（mJ）

10 6.55±0.03f 9.18±0.02a 23.18±0.02a

15 5.86±0.01e 10.16±0.04b 24.23±0.02b

20 5.44±0.03d 10.82±0.03c 25.35±0.07d

25 5.34±0.03c 11.69±0.10d 24.80±0.12c

30 4.87±0.01b 13.66±0.22e 26.06±0.07e

35 4.18±0.01a 15.56±0.05f 27.55±0.22f

注：数值以平均值±SD表示，相同字母表示无显著性差异（P>0.05）；不同
字母表示差异显著（P<0.05）；表4~表7、表9同。
  

2.1.2   绿茶粉添加量对蛋糕品质的影响　由图 2 可

知，不同绿茶粉添加量蛋糕的比容和感官评分均存在

明显差异，绿茶粉添加量为 10% 时蛋糕的感官评分

与其他组存在显著性差异（P<0.05），绿茶粉添加量

为 2%、4%、6%、8% 时蛋糕的感官评分彼此间不存

在显著性差异（P>0.05），且随着绿茶粉添加量的增

加，蛋糕的感官评分呈先增加后下降的趋势，绿茶粉

添加量为 4% 时感官评分最高，添加量为 4%~8% 时

感官评分变化不明显，且不存在显著性差异；绿茶粉

添加量为 2% 时蛋糕的比容与绿茶粉添加量为 4%、

6%、8% 时蛋糕的比容和绿茶粉添加量为 10% 时蛋

糕的比容存在显著性差异（P<0.05），但绿茶粉添加量

为 4%、6%、8% 时蛋糕的比容彼此间没有显著性差

异（P>0.05），且蛋糕比容随绿茶粉添加量增加呈下降

趋势。由表 4 可知，不同绿茶粉添加量对蛋糕的弹

性、硬度及咀嚼性也存在明显差异，绿茶粉添加量为

4%、10% 时蛋糕的弹性与其他组存在显著性差异

（P<0.05），绿茶粉添加量为 2%、6%、8% 时蛋糕的弹

性彼此间没有显著性差异（P>0.05）；绿茶粉添加量

为 6%、8%、10% 时蛋糕的硬度也与其他组存在显

著性差异（P<0.05），绿茶粉添加量为 2%、4% 时蛋糕

的硬度间没有显著性差异（P>0.05），绿茶粉添加量

为 2% 时蛋糕的咀嚼性与绿茶粉添加量为 6% 时蛋

糕的咀嚼性具有显著性差异（P<0.05），而与绿茶粉添

加量为 4%、8%、10% 时蛋糕的咀嚼性彼此间均没

有显著性差异（P>0.05），绿茶粉添加量为 6% 时蛋糕

的咀嚼性与绿茶粉添加量为 10% 时蛋糕的咀嚼性具

有显著性差异（P<0.05）。且随着添加量的增加，蛋糕

的弹性下降，硬度增加。当绿茶粉添加量为 8% 时，

蛋糕切面略粗糙，口感略有苦味，绿茶粉添加量为

10% 时，蛋糕苦味太重，掩盖了蛋糕应有的风味。适

量添加绿茶粉可赋予蛋糕淡淡茶叶的清香而不影响

蛋糕柔软细腻的口感。综合考虑，绿茶粉的添加量

为 4%~8% 为宜。 

2.1.3   蛋清添加量对蛋糕品质的影响　由图 3 可知，

不同蛋清添加量蛋糕的比容及感官评分均存在明显

差异，蛋清添加量为 150%、170%、210% 时蛋糕的

感官评分与其他组存在显著性差异（P<0.05），而蛋清

添加量为 190%、230% 时蛋糕的感官评分不存在显

著性差异（P>0.05）；蛋清添加量为 150%、170%、

230% 时蛋糕的比容与其他组存在显著性差异

（P<0.05），而蛋清添加量为 190%、210% 时蛋糕的比

容间均不存在显著性差异（P>0.05），且随着蛋清添加

量的增加，蛋糕的比容呈上升趋势，而感官评分先增

加后降低，其原因是由于适量添加蛋清，蛋糕糊比较

容易打发，可增加蛋糕的柔软性和细腻感，赋予蛋糕

特有的清香；蛋清添加量过多，其蛋腥味也会随之增

大，掩盖蛋糕的特有风味，蛋糕的总体可接受性降

低。由表 5 可知，不同蛋清添加量弹性、硬度及咀嚼

性均存在明显差异。蛋清添加量为 150% 时蛋糕的

弹性与其他组间均存在显著性差异（P<0.05），蛋清添

加量为 170%、190% 时蛋糕的弹性间没有显著性差

异，蛋清添加量为 210%、230% 时也不具有显著性

差异（P>0.05）；蛋清添加量为 150%、170%、190%、

210%、230% 时蛋糕的硬度均存在显著性差异（P<
0.05）；蛋清添加量为 150%、170%、190%时蛋糕的

咀嚼性与其他组间存在显著性差异（P<0.05），而蛋清

添加量为 150%、170%、190% 时蛋糕的咀嚼性不存

在显著性差异，蛋清添加量为 210%、230% 时蛋糕
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图 2    绿茶粉添加量蛋糕感官评分和比容的影响

Fig.2    Effects of green tea flour addition on sensory score and
specific volume of cakes

 

 

表 4    绿茶粉添加量对蛋糕弹性、硬度和咀嚼性的影响

Table 4    Effects of green tea flour addition on elasticity,
toughness and chewiness of cakes

绿茶粉添加量（%） 弹性（mm） 硬度（N） 咀嚼性（mJ）

2 5.80±0.37b 9.77±0.43a 25.53±1.11b

4 6.56±0.31c 9.94±0.33a 24.70±0.48ab

6 6.00±0.08b 11.55±0.52b 23.55±0.75a

8 5.88±0.11b 12.94±0.11c 24.29±0.35ab

10 5.33±0.16a 14.19±0.30d 25.34±0.18b
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的咀嚼性也不存在显著性差异（P>0.05）。且随着蛋

清添加量的增加，蛋糕的弹性不断增加，硬度下降较

为明显，咀嚼性也不断增加。综合评价，蛋清的适宜

添加量为 210%。 

2.1.4   泡打粉添加量对蛋糕品质的影响　由图 4 可

知，不同泡打粉添加量蛋糕的比容及感官评分均存在

明显差异。泡打粉添加量为 0.5%、0.7%、1.3% 时蛋

糕的感官评分与其他组存在显著性差异（P<0.05），而

泡打粉添加量为 0.9%、1.1% 时蛋糕的感官评分间

没有显著性差异（P>0.05）；泡打粉添加量为 0.5%、

0.7% 时蛋糕的比容与泡打粉添加量为 1.3% 时蛋糕

的比容存在显著性差异（P<0.05），泡打粉添加量为

0.5%、0.7%、0.9%、1.1% 时蛋糕的比容间不存在显

著性差异，泡打粉添加量为 0.9%、1.1%、1.3% 时蛋

糕的比容间也不存在显著性差异（P>0.05）。且随着

泡打粉添加量的增加，蛋糕的感官评分呈现先增加后

降低的趋势，感官平分最高时，泡打粉添加量为

0.9%，当泡打粉添加量超过 1.1% 时，泡打粉的碱性

气味会影响蛋糕整体风味，所以会导致其感官评分降

低；蛋糕比容总体趋势变化不大。由表 6 可知，不同

泡打粉添加量对蛋糕弹性、硬度存在显著性差异。

泡打粉添加量为 0.5%、0.9% 时蛋糕的弹性与泡打

粉添加量为 1.3%时蛋糕的弹性存在显著性差异

（P<0.05） ，泡打粉添加量为 0.5%、 0.7%、 0.9%、

1.1% 时蛋糕的弹性不存在显著性差异，泡打粉添加

量为 0.7%、1.1%、1.3%时蛋糕的弹性也不存在显著

性差异（P>0.05）；泡打粉添加量为 0.5% 时蛋糕的硬

度与泡打粉添加量为 0.9%、1.1% 时蛋糕的硬度和

泡打粉添加量为 1.3% 时蛋糕的硬度存在显著性差

异（P<0.05），泡打粉添加量为 0.5%、0.7% 时蛋糕的

硬度间不存在显著性差异，泡打粉添加量为 0.9%、

1.1% 时蛋糕的硬度间也不存在显著性差异；泡打粉

添加量为 0.5%、0.7%、0.9%、1.1% 时蛋糕的咀嚼性

间不存在显著性差异（P>0.05）。综合质构结果，泡打

粉对蛋糕质构的影响不明显。因此，综合评价后，泡

打粉的添加量 0.9% 为宜。与其他因素相比较，泡打

粉添加量对蛋糕的品质影响相对较小，故不进一步优

化。
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图 4    泡打粉添加量对蛋糕感官评分和比容的影响
Fig.4    Effects of baking powder addition on sensory score and

specific volume of cakes
  

表 6    泡打粉添加量对蛋糕弹性、硬度和咀嚼性的影响
Table 6    Effects of baking powder addition on elasticity,

toughness and chewiness of cakes

泡打粉添加量（%） 弹性（mm） 硬度（N） 咀嚼性（mJ）

0.5 6.57±0.23b 9.87±0.64c 23.46±0.61a

0.7 6.19±0.13ab 9.09±0.15bc 23.51±0.92a

0.9 6.32±0.92b 8.88±0.11b 23.38±0.90a

1.1 5.74±0.23ab 8.42±0.34b 23.16±1.48a

1.3 5.31±0.37a 7.46±0.74a 22.83±0.68a

  

2.1.5   木糖醇添加量对蛋糕品质的影响　由图 5 和

表 7 可知，不同木糖醇添加量蛋糕的感官评分存在

明显差异。由图 5 可知，木糖醇添加量为 65%、

70%、75%、80%、85% 时蛋糕的感官评分间均存在

显著性差异（P<0.05），而木糖醇添加量为 65%、

70%、75%、80%、85% 时蛋糕的比容间均不存在显

 

c c

d

c
dc

b

b

a

a

90

85

80

75

70

65
150 170 190 210

蛋清添加量 (%)

感
官

评
分

 (分
)

比
容

 (c
m

2 /g
)

感官评分
比容

230

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

图 3    蛋清添加量对蛋糕感官评分和比容的影响

Fig.3    Effects of egg white addition on sensory score and
specific volume of cakes

 

 

表 5    蛋清添加量对蛋糕弹性、硬度和咀嚼性的影响

Table 5    Effects of egg white addition on elasticity, toughness
and chewiness of cakes

蛋清添加量（%） 弹性（mm） 硬度（N） 咀嚼性（mJ）

150 4.91±0.28a 19.73±0.73e 22.32±0.43a

170 6.24±0.30b 13.09±0.13d 22.94±1.70a

190 6.66±0.31b 9.51±0.71c 23.31±1.28a

210 7.54±0.93c 8.05±0.82b 25.71±0.85b

230 8.13±0.13c 5.26±0.16a 27.25±1.35b
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图 5    木糖醇添加量对蛋糕感官评分和比容的影响

Fig.5    Effects of xylitol addition on sensory score and specific
volume of cakes
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著性差异（P>0.05）。由表 7 可知，木糖醇添加量为

85% 时蛋糕的弹性与木糖醇添加量为 65%、70%、

80% 时蛋糕的弹性存在显著性差异（P<0.05），而木

糖醇添加量为 65%、70%、75%、80% 时蛋糕的弹性

间都不存在显著性差异；木糖醇添加量为 65%、

70%、75%、80%、85% 时蛋糕的硬度和咀嚼性间都

不存在显著性差异（P>0.05）。且随着木糖醇添加量

的增加，蛋糕比容和质构特性变化不明显，而蛋糕的

感官评分呈不断上升的趋势。这是因为木糖醇作为

一种甜味剂，对蛋糕的比容和质构特性贡献不大，但

对蛋糕的甜度和口感影响较大，但木糖醇添加量过

多，超过 85% 时，会使蛋糕体过于甜腻。故综合考

虑，木糖醇的添加量为 75% 左右。 

2.2　正交试验优化

马铃薯绿茶无糖戚风蛋糕正交试验设计与结果

表 8。
一般来说，弹性、硬度和咀嚼性与蛋糕感官评分

呈正相关，因此在正交试验中选择了蛋糕的感官评分

和比容为评价指标。由表 8 可知，各因素对蛋糕感

官评分影响的顺序为：A>C>D>B，对蛋糕比容的影

响顺序为：B>A>D>C，这说明各个因素对蛋糕的品

质影响都比较大。各因素对蛋糕感官评分影响的最

佳组合为 A2B2C3D2，即马铃薯粉添加量为 20%，绿

茶粉添加量为 6%，蛋清添加量为 230%，木糖醇添加

量为 75%；各因素对蛋糕比容影响的最佳组合为

A2B2C3D1，即马铃薯粉添加量为 20%，绿茶粉添加量

为 6%，蛋清添加量为 230%，木糖醇添加量为 70%。

由于最佳组合 A2B2C3D2 不在表 8 实验设计中，

需要进一步实验验证。按照组合 A2B2C3D2 制作马

铃薯绿茶无糖戚风蛋糕并进行感官评分和比容测定，

结果为感官评分为 92 分，比容为 4.21 cm3/g，这与组

合 A2B2C3D1 差异并不显著，二者的不同之处仅在木

糖醇的添加量不同，而木糖醇是食品添加剂，食品添

加剂在使用时要求在达到预期目的前提下应尽可能

降低在食品中的使用量，故综合考虑各因素的影响，

确定 A2B2C3D1 马铃薯绿茶无糖蛋糕的最佳配方，即

马铃薯粉添加量为 20%，绿茶粉添加量为 6%，蛋清

添加量为 230%，木糖醇添加量为 70%。 

2.3　马铃薯绿茶无糖蛋糕中营养成分、总抗氧化能力

分析

按照最佳配方制作蛋糕，同时将马铃薯粉、绿茶

粉换成糕点粉，木糖醇换成蔗糖后同样条件下制作蛋

糕，分别测定其营养成分和总抗氧化能力，结果见表 9。
从表 9 可以看出，两种不同蛋糕其粗纤维、蛋白

质、水分含量、灰分、总糖、脂肪、总抗氧化能力均存

在显著性差异（P<0.05），在粗纤维含量、总糖含量、

脂肪含量和总抗氧化能力上，马铃薯绿茶无糖戚风蛋

糕明显优于相同条件下普通戚风蛋糕，其中，马铃薯

绿茶无糖蛋糕的粗纤维含量明显高于市售普通戚风

蛋糕；由于木糖醇的使用，蛋糕总糖含量明显下降，降

低了 10% 左右；总抗氧化能力明显提高。通过各项

指标对比可知，马铃薯绿茶无糖蛋糕具有明显的低

脂、低糖、高纤维的特点，符合当下健康饮食潮流，特

别是抗氧化能力的提升，既能延缓蛋糕氧化变质，提

高其稳定性和贮存期，又对人体益处颇多，更加符合

当代人们对健康饮食的需求。 

3　结论
通过正交优化试验，所得的马铃薯绿茶无糖蛋

糕最佳配方为：马铃薯粉添加量为 20%，绿茶粉添加

量为 6%，蛋清添加量为 230%，木糖醇添加量为 70%，

此配方下成品蛋糕的品质综合评分可达 92 分。在

 

表 7    木糖醇添加量对蛋糕弹性、硬度和咀嚼性的影响

Table 7    Effects of xylitol addition on elasticity, toughness and
chewiness of cakes

木糖醇添加量（%） 弹性（mm） 硬度（N） 咀嚼性（mJ）

65 6.36±0.08a 9.27±0.31a 23.48±1.38a

70 6.49±0.10a 9.45±0.08a 23.32±0.32a

75 6.66±0.26ab 9.24±0.22a 23.36±0.36a

80 6.56±0.22a 9.27±0.08a 23.61±0.42a

85 6.88±0.08b 9.30±0.06a 23.36±0.47a

 

表 8    马铃薯绿茶无糖戚风蛋糕正交试验设计与结果

Table 8    Orthogonal experimental design and results of potato
green tea sugar-free chiffon cakes

实验号 A B C D 感官评分 比容（cm3/g）

1 1 1 1 1 78 4.13
2 1 2 2 2 85 4.08
3 1 3 3 3 86 3.95
4 2 1 2 3 87 4.06
5 2 2 3 1 91 4.23
6 2 3 1 2 89 3.98
7 3 1 3 2 92 4.06
8 3 2 1 3 88 3.96
9 3 3 2 1 84 3.92

感官评分

K1 83.000 85.667 85.000 84.330

最佳组合：A2B2C3D2
K2 89.000 88.000 85.333 88.667
K3 88.000 86.333 89.667 87.000
R 6.000 2.333 4.667 4.334

比容

K1 4.053 4.083 4.023 4.093

最佳组合：A2B2C3D1
K2 4.090 4.090 4.020 4.040
K3 3.980 3.950 4.080 3.990
R 0.110 0.140 0.060 0.103

 

表 9    两种蛋糕中营养成分和总抗氧化能力

Table 9    Results of determination of nutrient composition and total antioxidant capacity in two cakes

类别 粗纤维（%） 蛋白质（%） 水分（%） 灰分（%） 总糖（%） 脂肪（%） 总抗氧化能力（mmol/g）

马铃薯绿茶无糖蛋糕 7.89±0.16b 14.10±0.14b 48.20±0.16b 1.12±0.13b 6.03±0.08a 30.10±0.31a 0.0560±0.0600b

市售普通戚风蛋糕 5.99±0.23a 13.20±0.09a 45.30±0.17a 1.06±0.06a 16.15±0.12b 31.02±0.22b 0.0012±0.0700a
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该配方下制作出的戚风蛋糕色泽淡绿、组织均匀膨

松、口感细腻，低糖（6.03%）、高纤维（7.89%），具有

一定的抗氧化能力（0.0560 mmol/g），不仅有营养价

值，还具有一定保健功能，也符合特殊人群的需要。

本研究表明马铃薯粉和绿茶粉可以添加到蛋糕的制

作过程中，拓宽了马铃薯粉和绿茶粉在烘焙领域的应

用，研究结果可为马铃薯绿茶无糖蛋糕的工业化生产

提供参数依据。
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