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摘 要: 为研究海藻酸丙二醇酯( PGA) 、谷氨酰胺转氨酶( TG 酶) 、褐藻胶( SA) 3 种食品添加剂制成的复配
型品质改良剂对低糖青稞蛋糕品质的影响，以模糊综合评价得分为响应值，利用响应面分析法对 3 种食品添
加剂的配方进行优化。结果表明: 3 种食品添加剂对低糖青稞蛋糕品质影响顺序为: SA ＞ PGA ＞ TG 酶，最佳
配方为: SA添加量 0. 17%、TG酶添加量 0. 13%、PGA添加量 0. 15%，在此条件下，品质综合评分可达 0. 987，
采用上述最优条件进行验证实验，实际得分为 0. 98 ± 0. 01，成品蛋糕的感官品质良好。
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青稞营养丰富，但其面筋蛋白质含量极低，且

黏性较大，以青稞粉制作传统的乳沫蛋糕蓬松度

低，适口性差。海藻酸丙二醇酯( PGA) 对面团具
有很好的增稠、乳化和稳定的作用。［1］谷氨酰胺
转氨酶( TG 酶) 对蛋白质的性质如发泡性、乳化
性、保水性影响显著。［2］褐藻胶( SA) 可促进蛋糕
的蓬松，改善蛋糕的口感。［3］目前单一添加剂在
食品中的应用较为成熟，但三者在蛋糕中的复合

使用尚未见相关报道。
本试验在团队［4］已开发青稞蛋糕的基础上，

选用 PGA、TG酶、SA 褐藻胶 3 种品质改良剂，根
据单因素的实验结果设计 Box － Behnken 试验( 3
因素 3 水平) ，研究青稞低糖蛋糕复配型品质改
良剂的最佳配方，开发新型的蛋糕复配改良剂。

1 材料与方法

1. 1 试验材料
青稞粉:四川省甘孜藏族自治州农科所提供;

蛋糕油: 安琪酵母股份有限公司; 木糖醇: 山东龙

力生物科技股份有限公司;低筋粉:美玫牌低筋面

粉;市售食品级的鸡蛋、植物油和精盐。
1. 2 仪器和设备

YP － N型电子天平:上海精密仪器仪表有限

公司; XYF － 3K 烤炉: 广州红菱电热设备有限公
司; TMS － PＲO食品物性分析仪: 美国 FTC 公司;
高速组织捣碎机: 永康市兆申电器有限公司;

DHS16 － A水分测定仪: 上海奥豪斯仪器有限公
司; DC － P3 色差仪: 北京市兴先测色仪器公司;
搅拌机:青岛汉尚电器有限公司。
1. 3 试验方法
1. 3. 1 蛋糕基础配方
根据前期预实验结果，确定低糖青稞蛋糕的

基础配方，见表 1。

表 1 低糖青稞蛋糕原料配比(烘焙质量百分比)

原
料
混粉
/%
鸡蛋
/%
木糖醇
/%
植物油
/%
水
/%
蛋糕油
/%
食盐
/%

添加量 100 180 60 25 25 5 1

1. 3. 2 制作方法
采用 SP乳化法进行制作。即蛋液、木糖醇搅

拌均匀后将混合粉料、SP 蛋糕油、复合改良剂加
入混合搅拌蓬松，再依次拌入水、植物油，做成面
糊进行烘烤，制成产品。
1. 4 试验设计
1. 4. 1 单因素试验设计

PGA、TG 酶、SA 3 种添加剂分别进行试验。
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通过指标检测和品质模糊综合评价法，探讨其对

低糖青稞蛋糕的品质影响，从而筛选出最佳添加

量范围。在此基础上，设计响应面试验。
1. 4. 2 响应面优化设计
根据单因素试验结果和 Box － Behnken 试验

设计原理采用 3 因素 3 水平的响应面分析法。以
品质综合评分为响应面值，确定低糖青稞蛋糕添

加剂的最优参数。实验设计如表 2 所示。
表 2 实验设计及编码

因 素
水 平

－ 1 0 1

A: PGA添加量 /% 0. 15 0. 20 0. 25

B: TG酶添加量 /% 0. 10 0. 12 0. 14

C: SA添加量 /% 0. 15 0. 20 0. 25

1. 5 指标与检测方法
1. 5. 1 蛋糕面糊比重测定
面糊比重 =相同体积面糊的质量 /相同体积

水的质量。
1. 5. 2 蛋糕比容测定
蛋糕比容( cm3 /g) =蛋糕体积( cm3 ) /蛋糕质

量( g) 。［5］

1. 5. 3 蛋糕皮和芯色差分析
用色差计分别测定蛋糕样品芯和表皮颜色，

每个样品测 9 个平行。
1. 5. 4 蛋糕烘焙损失率测定
对比烘烤前后纸杯中的面糊量，检测出不同

添加剂对低糖青稞蛋糕烘焙损失率的影响。
1. 5. 5 蛋糕水分含量测定
参考 GB 5009． 3—2010 进行测定。

1. 5. 6 蛋糕 TPA全质构测定
将蛋糕切成厚薄均匀( 20 mm) 的薄片，采用

P /36 探头进行测定，每个样品至少测定 3 次。参
数设定:测前速率 1. 0 mm/s、测试速率1. 0 mm/s、
测后速率 1. 0 mm /s、启始感应力 0. 375 N、形变量
60%、压缩间隔时间为 5 s。
1. 5. 7 蛋糕感官评分标准
由 10 人组成感官评定小组，对实验样本进行

感官评分，取平均值。蛋糕评价标准见表 3。
1. 5. 8 品质综合评价
采用模糊综合评价法进行评价。评价项目:

包括面糊比重 U1、烘焙损失率 U2、比容 U3、色差

皮 U4、色差心 U5、水分 U6、硬度 U7、胶黏性 U8、咀
嚼性 U9、弹性 U10、内聚性 U11、黏附性 U12、感官评
分 U13，根据前期试验研究并结合参考文献，确定

指标范围:

U1 = 0. 3 ～ 0. 5 g /ml、U2 = 0. 05 ～ 0. 15%、
U3 = 3 ～ 5 mL /g、U4 = 1. 5 ～ 18、U5 = 0. 4 ～ 6、U6 =
0. 3 ～ 0. 4%、U7 = 8 ～ 11 N、U8 = 4 ～ 8 N、U9 = 53 ～
56 mJ、U10 = 7 ～ 10 mm、U11 = 0. 3 ～ 0. 7 Ｒatio、
U12 = 0. 1 ～ 0. 2 mJ、U13 = 82 ～ 89。

表 3 低糖青稞蛋糕感官评价标准

项 目 评 分 标 准 及 分 值

表观状态 色泽金黄，膨松均匀，细腻光滑。满分 20 分

内部结构 气孔均匀，光滑一致，组织疏松。满分 20 分

弹柔性
柔软有弹性，按压复原快，无掉渣。满分 20
分

口感 口感纯正，细腻绵软，不黏牙。满分 20 分

香气 蛋香味浓，略带青稞风味。满分 20 分

P( U1 ) =

1( U1≥0. 5)

U1 － 0. 3
0. 5 － 0. 3
0( U1≤0. 3)

( 0. 3 ＜ U1 ＜ 0. 5)

P( U2 ) =

1( U2≥0. 15)

U2 － 0. 05
0. 15 － 0. 05
0( U2≤0. 5)

( 0. 05 ＜ U2 ＜ 0. 15)

P( U3 ) =

1( U3≥5)

U3 － 3
5 － 3
0( U3≤3)

( 3 ＜ U3 ＜ 5)

P( U4 ) =

1( U4≥18)

U4 － 1. 5
18 － 1. 5
0( U4≤1. 5)

( 1. 5 ＜ U4 ＜ 18)

P( U5 ) =

1( U5≥6)

U5 － 0. 4
6 － 0. 4
0( U5≤0. 4)

( 0. 4 ＜ U5 ＜ 6)

P( U6 ) =

1( U6≥0. 4)

U6 － 0. 3
0. 4 － 0. 3
0( U6≤0. 3)

( 0. 3 ＜ U6 ＜ 0. 4)
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P( U7 ) =

1( U7≥11)
U7 － 8
11 － 8
0( U7≤8)

( 8 ＜ U7 ＜ 11)

P( U8 ) =

1( U8≥8)
U8 － 4
8 － 4
0( U8≤4)

( 4 ＜ U8 ＜ 8)

P( U9 ) =

1( U9≤56)
U9 － 53
56 － 53
0( U9≤53)

( 53 ＜ U9 ＜ 56)

P( U10 ) =

1( U10≥10)
U10 － 7
10 － 7
0( U10≤7)

( 7 ＜ U10 ＜ 10)

P( U11 ) =

1( U11≥0. 7)
U11 － 0. 3
0. 7 － 0. 3
0( U11≤0. 3)

( 0. 3 ＜ U11 ＜ 0. 7)

P( U12 ) =

1( U12≥0. 2)
U12 － 0. 1
0. 2 － 0. 1
0( U12≤0. 1)

( 0. 1 ＜ U12 ＜ 0. 2)

P( U13 ) =

1( U13≥89)
U13 － 82
89 － 82
0( U13≤82)

( 82 ＜ U13 ＜ 89)

品质综合评分为:

Y = P( U1 ) × a1 + P( U2 ) × a2 + P( U3 ) × a3 +
P( U4 ) × a4 + P( U5 ) × a5 + P( U6 ) × a6 + P( U7 ) ×
a7 + P( U8 ) × a8 + P ( U9 ) × a9 + P ( U1 0 ) × a10 +
P( U11 ) × a11 + P( U12 ) × a12 + P( U13 ) × a13

式中: Y为品质综合评分; Ui 为评价项目; ai

为各指标在评价体系中所占的比重，由经验确定，

其值分别为 0. 10、0. 05、0. 10、0. 05、0. 05、0. 05、
0. 05、0. 05、0. 10、0. 20、0. 05、0. 05、0. 10。
1. 6 数据处理软件
数据处理采用 SPSS 22. 0 和 Design Expert

8. 0. 5b进行。

2 结果与分析

2. 1 单因素试验结果分析
2. 1. 1 SA添加量对蛋糕综合品质的影响
如图 1 所示，伴随着 SA 添加量的增加，低糖

青稞蛋糕的综合评分表现为先增加后降低。当
SA添加量在 0. 2%左右时，低糖青稞蛋糕的品质
综合得分相对较高。综上所述，SA 添加量为
0. 15% ～0. 25%内较适宜。

图 1 SA添加量对低糖青稞蛋糕综合品质的影响

2. 1. 2 TG酶添加量对蛋糕综合品质的影响
由图 2 可知，增加 TG 酶的含量，蛋糕综合评

分的整体趋势表现为先上升后下降。当 TG 添加
量为 0. 10% ～0. 14%时，低糖青稞蛋糕的品质综
合得分较高。

图 2 TG酶添加量对低糖青稞蛋糕

综合品质的影响

2. 1. 3 PGA添加量对蛋糕综合品质的影响
如图 3 所示，随着 PGA 的增加，低糖青稞蛋

糕的综合评分表现为先增加后降低。当 PGA 添
加量为 0. 15% ～0. 25%时，低糖青稞蛋糕的品质
综合得分较高，即 PGA添加量为 0. 15% ～0. 25%
较适宜。
2. 2 模型的建立及优化
根据添加剂单独实验的结果和 Box － Be-

hnken 的设计原理，使用 Design Expert 8. 05b 对
PGA、TG酶、SA 3 个因素，设计一个 3 因素 3 水平
的试验方案，共有 17 次试验，以品质综合评分为
响应变量 Y( 表 4) 。
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图 3 PGA添加量对低糖青稞蛋糕综合品质的影响

表 4 响应面实验的设计方案

序号 A /% B /% C /%
Y模糊综合
评分 /分

1 1 0 － 1 0. 92
2 － 1 － 1 0 0. 87
3 0 0 0 0. 98
4 1 0 1 0. 78
5 － 1 0 1 0. 85
6 1 1 0 0. 87
7 0 0 0 0. 94
8 0 － 1 1 0. 79
9 － 1 1 0 0. 91
10 0 － 1 － 1 0. 84
11 0 1 1 0. 72
12 － 1 0 － 1 0. 97
13 1 － 1 0 0. 87
14 0 0 0 0. 95
15 0 0 0 0. 95
16 0 1 － 1 0. 94
17 0 0 0 0. 96

根据设计的方案，以 PGA、TG 酶、SA 不同的
添加量进行 17 次试验。其中析因点有 12 个试验
点，由 A，B，C 构成自变量取值; 剩下的为区域中
心点，重复 5 次中心点试验以估计试验误差，采用
以品质综合评分为响应值的单一试验结果为试验

方案。［6］结果如表 4 所示。
利用 Box － Behnken 设计综合品质评分与各

个响应因素之间的矩阵回归拟合方程，得出的二

次多项回归方程如下:

Y =0. 960 － 0. 020A + 8. 750 × 10 －3B － 0. 066C －
0. 010AB － 5. 000 × 10 －3 AC － 0. 043BC － 9. 250 ×
10 －3A2 － 0. 067B2 － 0. 067C2。对低糖青稞蛋糕品
质综合评分的模型进行方差分析以检验方程的有

效性，结果如表 5、表 6 所示。
F值的大小与各因素对低糖青稞蛋糕品质影

响的强弱成正比关系，F值越大，说明添加剂对青
稞蛋糕的影响越强。由表 5 可知，该模型达到了
极显著的水平( P ＜ 0. 01 ) ，且失拟项不显著( P ＞
0. 05) ，表明该模型方程与实际情况能较好地吻
合，且实验误差较小，可用于模拟 3 因素 3 水平的
试验分析。表 5 中一次项 A 和 C 的 P 值都小于
0. 05，表明海藻酸丙二醇酯添加量 A 和海藻酸钠
添加量 C对品质综合评分有显著的影响。因此，
改良剂对品质综合评分的影响程度为: SA 添加
量 ＞ PGA 添加量 ＞ TG 酶添加量。交互项 AB、
AC、BC的 P值都小于 1;二次项 A2、B2、C2 的 P值
小于 0. 5，对响应值影响显著。

表 5 回归模型方差分析

来 源 平方和 自由度 均 值 F值 P值 显著性

模 型 8． 700 × 10 －2 9 9． 715 × 10 －3 38. 97 ＜ 0. 000 1 significant
A 3． 200 × 10 －3 1 3． 200 × 10 －3 12. 84 0. 008 9
B 6． 125 × 10 －4 1 6． 125 × 10 －4 2. 46 0. 161
C 3． 500 × 10 －2 1 3． 500 × 10 －2 140. 85 ＜ 0. 000 1
AB 4． 000 × 10 －4 1 4． 000 × 10 －4 1. 60 0. 245 8
AC 1． 000 × 10 －4 1 1． 000 × 10 －4 0. 40 0. 546 6
BC 7． 225 × 10 －3 1 7． 225 × 10 －3 28. 98 0. 001
A2 3． 603 × 10 －4 1 3． 603 × 10 －4 1. 45 0. 268 4
B2 1． 900 × 10 －2 1 1． 900 × 10 －2 75. 26 ＜ 0. 000 1
C2 1． 900 × 10 －2 1 1． 900 × 10 －2 75. 26 ＜ 0. 000 1
残 差 1． 745 × 10 －3 7 2． 493 × 10 －4

失拟项 8． 250 × 10 －4 3 2． 750 × 10 －4 1. 20 0. 417 8 not significant
纯误差 9． 200 × 10 －4 4 2． 300 × 10 －4

总 和 8． 900 × 10 －2 16
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表 6 方程相关系数

项目 标准差 平均值 CV( % ) 预测误差 Ｒ2 Ｒ2
adj Ｒ2

Pred 信噪比

数值 0. 016 0. 89 1. 78 0. 015 0. 980 4 0. 955 3 0. 835 9 19. 716

由表 6 可知: 回归系数( Ｒ2 ) 为0. 980 4，校正
回归系数( Ｒ2

adj ) 为 0. 955 3，Ｒ2pred = 0. 835 9，变异
系数 CV = 1. 78% ( ＜ 5% ) ，信噪比为 19. 716 ( ＞
4) 。综上所述，在实验允许误差范围之内，该模
型在实践中有较好的拟合度，自变量与响应值之

间具有显著的线性关系，模型的预测性良好，具有

较高的可信度和重现性。因此，该模型可用于自
变量与响应值之间变化规律的预测和分析。
2. 2. 1 低糖青稞蛋糕品质综合评分的响应面图
形分析

根据回归方程，做出用于预测 SA 添加量、
PGA添加量、TG 酶添加量三种单因素对品质综
合评分影响的响应面图。利用 Design Expert
8. 05b软件分析得到各因素交互作用对青稞低糖
蛋糕品质综合评分影响的响应面图 ( 图 4 ～ 6 ) 。
响应面图的坡度大小及等高线密集程度，直接反

应了综合评分与各因素以及各个因素之间的关

系，因素之间交互作用越大，响应面的坡度越陡、
等高线越密集成椭圆形。

图 4 TG酶添加量与 PGA添加量的交互
对综合评分的影响

图 5 TG酶添加量与 SA添加量的交互
对综合评分的影响

图 6 SA添加量与 PGA添加量的交互
对综合评分的影响

图 4 ～ 6 的 3 个响应面均为开口向下的凸行
曲线，故在所设计的因素水平范围内存在最优水
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平，响应值存在极大值。图 4 在固定 C 的条件
下，A和 B交互作用不显著，从对应的等高线图上
可知，当 PGA 添加量在 0. 2%时，TG 酶添加量越
多，综合评分越高。图 5 在固定 B的条件下，A和
C交互作用不显著，从对应的等高线图上可知，当
PGA添加量在 0. 2%时，SA 添加量越少，综合评
分越高。图 6 在固定 A 的条件下，B 和 C 交互作
用显著，从对应的等高线图上可知，当 SA 添加量
在 0. 2%时，TG酶添加量越高，综合评分越高。
2. 2． 2 低糖青稞蛋糕最佳工艺参数的确定
根据回归模型预测，得出低糖青稞蛋糕复合

添加剂的最佳配方为: SA 添加量 0. 17%、TG 酶
添加量 0. 13%、PGA 添加量 0. 15%。在此条件
下，品质综合评分可达 0. 987。

3 结论

PGA、SA、TG酶 3 种食品添加剂对低糖青稞
蛋糕品品质综合评分均起到一定的改良作用，其

中 SA添加量是影响低糖青稞蛋糕品质综合评分
的最关键因素，3 种食品添加剂对低糖青稞蛋糕
品质影响程度的顺序为: SA ＞ PGA ＞ TG酶。低糖
青稞蛋糕品质复合改良剂最佳配方为: SA添加量
0. 17%、TG 酶 添 加 量 0. 13%、PGA 添 加 量

0. 15%。在此条件下，品质综合评分可达 0. 987。
采用上述最优条件进行验证，实际所得的品质综

合评分为 0. 98 ± 0. 01，显著提高了蛋糕品质。因
此该复配剂是一种比较理想的蛋糕改良剂。
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Development of compound food additives for
low － sugar highland barley cake

HUANG Yiqian，ZHANG Yuwei，ZHENG Wanqin，LIU Chunyan，LAI Pan，XIAO Meng
( College of Food，Sichuan Tourism University，Chengdu，Sichuan 610100，China)

Abstract: Propylene glycol alginate ( PGA) ，glutamine transaminase ( TG enzyme) ，sodium alginate ( SA)
were used for preparing the compound food additive to improve the quality of low － sugar barley cake using
fuzzy evaluation and response surface methodology． The results showed that the optimum formula was com-
posed of 0. 17% of SA，0. 13% of TG，and 0. 15% of PGA． Under these conditions，the comprehensive qual-
ity score could reach 0. 987，and the sensory quality of the finished cake was good．

Key words: low sugar; highland barley cake; food additive; response surface methodology; food nutrition
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