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燕麦膳食纤维对戚风蛋糕品质特性及
抗老化能力的影响

张思怡，王恒鹏，吴　鹏，许志诚，高苏敏，还传明，徐安琪，王继盼，孟祥忍*

（扬州大学旅游烹饪学院，江苏扬州 225127）

摘　要：本研究旨在探究燕麦膳食纤维添加量的适宜区间，以改善淀粉老化，同时保持蛋糕品质。将戚风蛋糕加入

一定比例的燕麦膳食纤维，通过面糊密度、成品比容、烘焙损失率、含水量、色差、质构、感官评价等多种指标

分析以及运用扫描电镜（Scanning Electron Microscopy，SEM）、傅里叶变换红外光谱（Fourier Transform Infrared
Spectroscopy，FTIR）、X射线衍射（X-ray Diffraction，XRD）等多种先进技术，研究燕麦纤维在 0%、3%、

6%、9%、12%、15%六组不同添加比例下对新鲜戚风蛋糕的品质特性和储藏期戚风蛋糕抗老化能力的影响。结果

表明：燕麦纤维添加量为 3%~9%时，可改善蛋糕老化现象，同时保持其品质特性。储藏一周后，与零添加量样品

相比，添加燕麦纤维的蛋糕芯部焓值与相对结晶度降低，表明老化程度得到缓解。添加量为 9%时，戚风蛋糕面

糊密度最低为 0.69 g/mL；比容最高为 3.56 mL/g，含水量最高为 45.84%，且其他品质指标优良。综合比较，9%燕

麦纤维添加量能显著提升戚风蛋糕品质并有效抑制其储藏期老化。

关键词：戚风蛋糕，燕麦纤维，品质特性，淀粉老化，抗老化能力
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Effects of Oat Dietary Fiber on the Quality Characteristics
and Anti-aging Ability of Chiffon Cake
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WANG Jipan，MENG Xiangren*

（School of Tourism and Cuisine, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China）

Abstract：This study aimed to explore the appropriate range of oat dietary fiber addition for reducing the degree of starch
aging while ensuring the quality of the cake. This study investigated the effects of oat dietary fiber (0%, 3%, 6%, 9%, 12%,
15%)  on  the  quality  and  anti-aging  properties  of  fresh  chiffon  cake  during  storage.  Multiple  indicators,  including  batter
density,  specific  volume,  baking  loss  rate,  moisture  content,  color,  texture,  and  sensory  evaluation,  were  analyzed.
Advanced techniques such as scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and X-
ray  diffraction  (XRD)  were  employed  to  characterize  the  structural  and  functional  changes.  Results  demonstrated  that
3%~9% oat fiber addition effectively mitigated cake staling while preserving its essential quality attributes. After one week
of  storage,  compared  to  the  sample  with  no  additions,  there  was  a  decrease  in  the  core  enthalpy  value  and  relative
crystallinity of the cake added with oat fiber,  indicating a reduction in the degree of aging in the chiffon cake. When the
addition  amount  was  9%,  the  lowest  batter  density  of  chiffon  cake  was  0.69  g/mL,  the  highest  specific  volume  was
3.56  mL/g,  the  highest  moisture  content  was  45.84%,  and  other  quality  indicators  were  excellent.  According  to  a
comprehensive  comparison,  the  chiffon  cake  is  of  the  best  quality  and  shows  anti-aging  ability  when  the  addition  of  oat
fiber is 9%, which effectively improves the aging of chiffon cake during storage.
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戚风蛋糕是一种质地绵密、松软可口的烘焙产

品，其喜爱者遍布国内外不同年龄层次。但市面上大

部分戚风蛋糕是一种高油、高糖的高热量食品[1]，并

且营养价值低、不耐存放。因此，研发一款富含膳食

纤维，优化营养配比同时兼具抗老化能力的戚风蛋糕

成为新的趋势。有研究者，如刘翔等[2] 以蔓越莓为原

料制作出了滋味细腻且富含多种营养成分的蔓越莓

膳食纤维蛋糕；卢凯玲等[3] 以马蹄为原料创造出低

糖、低油脂的戚风蛋糕。

燕麦是一种药食兼用的杂粮作物，其具有的水

溶性膳食纤维 β-葡聚糖可以有效抑制胆固醇的吸

收，防止脂质氧化、清除自由基、增强记忆力、预防

老年痴呆以及维持血糖平衡[4]。国内外大量研究均

表明，燕麦具有抑制糖尿病、调节人体免疫功能、降

低肠癌患病率和增强人体抵抗力的功能[5]。此外，对

人体健康大有裨益的脂肪酸在燕麦脂肪总量中占比

高达 38.1%~52.0%，可见其显著的保健价值[6]。近年

来，燕麦在全球食品市场的应用持续增长，常见于水

果燕麦片、燕麦酸奶等产品。然而，其在烘焙产品，

尤其是戚风蛋糕中的应用尚待拓展。燕麦具备显著

的抗氧化性能，能有效稳定脂肪，防止氧化变质；同

时，其独特的保水能力有助于烘焙制品在长时间储藏

中保持新鲜口感与质地[7]，这对提升戚风蛋糕的品质

特性和抗老化能力具有显著作用。

本研究拟将 0%、3%、6%、9%、12%、15%六组

不同含量的燕麦膳食纤维添加到戚风蛋糕中，探究不

同燕麦纤维添加量对戚风蛋糕的品质特性和抗老化

能力的影响，以明确高营养、高质量的燕麦纤维戚风

蛋糕合适的添加量，进一步为营养强化的烘焙食品研

发提供理论基础与参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

98%燕麦膳食纤维　陕西瑞茂生物科技有限责

任公司；Q/XXL0009S蛋糕粉（低筋面粉）　新乡市新

良粮油加工有限责任公司；鲜鸡蛋　市售；纯牛奶　

内蒙古伊利实业集团股份有限公司；长寿花金胚玉米

油　山东三星玉米产业科技有限公司；百钻绵白糖

　安琪酵母股份有限公司；6°白醋　江苏恒顺醋业股

份有限公司。

Royalstar EGK100D打蛋器　合肥荣事达小家

电有限公司；洁丽仆 1566锡纸　北京红泰狼国际知

识产权代理有限公司 ； Four  MODULABLE  M4
SOLEO烤箱　法国邦佳（BONGARD）；6寸圆形蛋

糕模具、10寸细尺锯齿刀　阳江市爱厨工贸有限公

司；FA2004电子天平　上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；CR-400/410色彩色差计　柯尼卡美能达公司；

TA.XTPLUSC物性分析仪　Stable Micro Systems；
GeminiSEM300场发射扫描电镜　德国 Carl Zeiss；
Cary  610/670显微红外光谱仪 IR　美国 Varian；
DSC 8500 差示扫描量热仪　美国 Perkin Elme；D8

Advance多晶 X射线衍射仪　德国 Bruker AXS。 

1.2　实验方法 

1.2.1   基本配方及样品制备 

1.2.1.1   基本配方　采用燕麦纤维替代部分低筋小

麦粉添加到戚风蛋糕中，燕麦纤维添加量为 0%、

3.0%、6.0%、9.0%、12.0%、15.0%（以小麦粉的质量

百分含量计算）。戚风蛋糕的基础配方见表 1。
 
 

表 1    戚风蛋糕的基本配方
Table 1    Basic recipe of chinffon cake

原料 含量（g）

蛋清 80
蛋黄 45

低筋小麦粉 55/53.35/51.7/50.05/48.4/46.75
燕麦纤维 0/1.65/3.3/4.95/6.6/8.25

牛奶 35
玉米油 30
白砂糖 40
白醋 4.5

  

1.2.1.2   样品制备　工艺流程：称料→制备蛋黄

糊→打发蛋白→混合→烘烤→冷却脱模。

操作要点：

称料：将低筋面粉、燕麦纤维、糖、油等配料按

预设比例进行称量。按照基础配方将燕麦纤维以不

同的比例与低筋面粉进行混合，过筛称量。

制备蛋黄糊：在混匀后的面粉和燕麦纤维中依

次加入玉米油、牛奶和蛋黄，搅拌均匀至呈现细腻、

无颗粒状态。

打发蛋白：先将蛋白与醋混匀，手持电动搅拌器

打发 20 s左右至呈现较大泡沫，再一次性加入白糖，

打发 1 min左右至蛋白糊呈中性大弯钩状。

混合：将打发好的蛋白糊分两到三次加入蛋黄

糊中，每次加入后，使用刮刀翻拌均匀，以颜色均匀为

标准。

烘烤：混合均匀后装入模具，用牙签划动面糊表

面以去掉大气泡，距台面 20 cm处轻震使气泡排

出。放入烤箱，上下火 190 ℃ 烘烤 10 min，取出放

至常温。

冷却脱模：蛋糕烤好后，距离台面 20 cm处轻震

以排出热气，倒扣冷却至常温，脱模。

样品处理与贮藏：将制作完成的戚风蛋糕静置

3 h并编号，以获取评估品质特性的新鲜样品；将冷却

后的蛋糕密封并编号，存放于 4 ℃ 冰箱内冷藏一周，

用作测试蛋糕抗老化性能的储藏期样品。 

1.2.2   燕麦纤维戚风蛋糕品质特性的测定 

1.2.2.1   面糊密度的测定　参照刘秉杰等[8] 的方法，

选用 50 mL的烧杯，烧杯净重记为 m0；再装满水测

定质量记为 m1；最后装满蛋糕面糊并搅拌均匀后称

重记为 m2。ρ水为 1 g/mL，按照式（1）计算面糊密度

（ρ，g/mL），每个样品平行测定 3次。
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ρ面糊(g/mL) =
m2 −m0

m1 −m0

×ρ水 式（1）

式中：ρ面糊为戚风蛋糕的面糊密度，g/mL；m0 为

容器的质量，g；m1 为容器与水的质量，g；m2 为容器

与面糊的质量，g。 

1.2.2.2   比容的测定　参照张俊[9] 的方法，采用小米

置换法，按照式（2）计算戚风蛋糕比容，每个样品平行

测定 3次。

C(mL/g) =
V
m

式（2）

式中：C为蛋糕比容，mL/g；V为蛋糕体积，mL；
m为蛋糕质量，g。 

1.2.2.3   烘焙损失率的测定　参照王颖等[10] 的方法

进行测定，根据式（3）计算烘焙损失率。每个样品平

行测定 3次。

A(%) =
m1 −m2

m1

×100 式（3）

式中：A为燕麦蛋糕烘焙损失率，%；m1 为燕麦

蛋糕烘烤前面糊的质量，g；m2 为燕麦蛋糕烘烤后的

质量，g。 

1.2.2.4   含水量的测定　按照 GB 5009.3-2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》[11] 中规定的直接

干燥法进行测定，并按照式（4）计算样品的含水量。

每个样品平行测定 3次。

X(%) =
m1 −m2

m1 −m3

×100 式（4）

式中：X为样品中的含水量，%；m1 为称量瓶及

样品的质量，g；m2 为称量瓶及样品干燥后的质量，g；
m3 为称量瓶的质量，g。 

1.2.2.5   色度的测定　对戚风蛋糕进行去表皮处理，

仅保留其中心层，即蛋糕芯部分。采用色度计测定蛋

糕芯的 L*、a*、b*值，每组每个样品平行测定 3次。 

1.2.2.6   质构特性的测定　蛋糕静置并冷却 3 h后，

利用锯齿刀切割出位于蛋糕中心部分 2.0  cm×
2.0 cm×2.0 cm的立方体样本。采用物性分析仪，并

配备 P/36R型探头，对样本进行质地测定。根据文

献 [12]确定测前速度为 1 cm/s、测中速度为 2 cm/s、
测后速度为 1 cm/s，压缩比为 40%，保持时间 3 s。
获得燕麦蛋糕芯的硬度、弹性、咀嚼性、回复性的指

标结果。每个样品平行测定 3次。 

1.2.2.7   感官评价　当前，关于戚风蛋糕的感官评价

标准在全球范围内尚未形成统一规范。鉴于此，本研

究在遵循 GB/T 24303-2009《粮油检验 小麦粉蛋糕

烘焙品质试验 海绵蛋糕法》[13] 的基础上，进行了适

当的调整与改进。以表面状况、内部结构、弹柔性、

口感以及消费者接受度五大关键指标，作为全面评估

燕麦纤维戚风蛋糕品质的重要依据。将蛋糕切成长

宽高均为 2.0 cm的立方体，邀请 10位从事烘焙行业

或食品专业的参评人员对蛋糕进行感官评价，取平均

分作为最后得分。评价标准见表 2。 

1.2.2.8   微观结构的测定　将室温冷却后的蛋糕用

锯齿刀切成长宽高分别为 4.0 mm×4.0 mm×4.0 mm
的正方体，将样本置于含有 4%多聚甲醛的组织固定

液中，在恒定的 4 ℃ 条件下静置固定 12 h。之后对

其进行乙醇梯度脱水处理，在 CO2 临界点干燥并喷

金处理后，使用蔡司场发射扫描电镜在 50×、300×放
大倍数条件下观察其内部结构。 

1.2.3   燕麦纤维戚风蛋糕抗老化能力的测定 

1.2.3.1   蛋糕芯部晶体结构的测定　将样品粉末均

匀平铺在带有凹槽的玻璃板上，放入 X射线衍射仪

中进行测定。X射线衍射仪的参数设定为：管流

40  mA，管压 40  kV，扫描区域 4°~50°，扫描速率

2°/min，步长 0.1°（0.02）。根据式（5）计算样品的相对

结晶度。

相对结晶度(%) =
结晶区面积

结晶区面积+非结晶区面积
×100

式（5）
 

1.2.3.2   FTIR测定　戚风蛋糕的傅里叶变换红外光

谱分析采用 KBr压片法进行。戚风蛋糕样品（储藏

一周）经真空冷冻干燥后，精细研磨并过筛（100目），

制成样品粉末。与 KBr粉末按 1:100比例混合，红

外照射下研磨混匀，压制成透明薄片。将此薄片置于

红外光谱仪上，以空气为背景进行分析。设定测试条

件为：扫描波数范围 400~4000 cm−1，分辨率 32 cm−1，

波谱收集次数 100次。 

1.2.3.3   蛋糕芯部热力学特性的测定　对样品粉末

采用差示扫描量热仪进行热性能测定。以空铝坩埚

为参比，以氮气为载气，其流速设定为 20 mL/min，扫
描温度设定为 30~200 ℃，升温速度设定为 10 ℃/

 

表 2    戚风蛋糕品质评定标准

Table 2    Chiffon cake quality assessment standards

指标
得分
（分）

评分标准

表面
状况

（10分）

8~10 表面光滑无斑点、无环纹、且上部有较大弧度

5~7 表面略有气泡、环纹、稍有收缩变形，上部有一定弧度

0~4 表面有深度环纹、收缩变形且凹陷、上部弧度很小

内部
结构

（10分）

8~10 亮黄、淡黄有光泽、气孔较均匀、光滑细腻

5~7 黄、淡黄色无光泽、气孔略大稍粗糙、
不均匀、无坚实部分

0~4 暗黄、气孔较大且粗糙、底部气孔紧密、
有少量坚实部分

弹柔性
（10分）

8~10 柔软有弹性，按下去后复原很快

5~7 柔软较有弹性，按下去后复原较快

0~4 柔软性、弹性差，按下去后很难复原

口感
（10分）

8~10 味纯正、绵软、细腻稍有潮湿感

5~7 绵软略有坚韧感、稍干

0~4 松散发干、坚韧、粗糙或较黏牙

接受
程度

（10分）

8~10 口感、色泽、甜味、弹柔性等感官指标与不添加
燕麦纤维的原配方蛋糕几乎一致，完全接受

5~7 口感、色泽、甜味、弹柔性等感官指标与不添加
燕麦纤维的原配方蛋糕相近，可以接受

0~4 口感、色泽、甜味、弹柔性等感官指标与不添加
燕麦纤维的原配方蛋糕相差甚远，难以接受
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min。记录起始温度（To）、峰值温度（Tp）、终止温度

（Tc）以及焓变（ΔH）等关键参数。每组样品重复测

定 3次并取平均值作为最终结果。 

1.3　数据处理

实验数据至少重复测定 3次取平均值，结果均

以平均值±标准差表示。用 Origin 2022绘图，SPSS
24.0进行显著性分析（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　燕麦纤维对戚风蛋糕品质特性的影响 

2.1.1   燕麦纤维对戚风蛋糕面糊密度及比容的影响

　面糊密度是影响蛋糕体积的因素之一，面糊密度越

低，蛋糕体积越大，品质越好。一般来说，蛋糕糊若密

度过高，会使得蛋糕成品内部质地变得紧密而硬实，

从而产生不利影响，如口感下降、柔软度减少等[14−15]。

由图 1可知，燕麦纤维添加比例为 3%~9%时，面糊

密度随着燕麦纤维添加量的增加而下降，此时蛋糕品

质提升。这可能是由于燕麦纤维中蛋白质含量较高，

有利于蛋糕糊在搅拌过程中气泡的进入和保持[16]。

当添加量为 9%时，面糊密度降至最低，为 0.69 g/mL，
相较于未添加时的密度，降低了 10.39%。当燕麦纤

维添加量为 12%、15%时，面糊密度随着燕麦纤维添

加量的增加略有上升，可能是因为较多的燕麦纤维使

面糊黏度发生显著变化。面糊黏度对面糊中气泡的

流动和结合会造成一定程度的影响，面糊黏度大，蛋

白霜气泡难融入蛋黄糊，导致气泡量减少而密度增

加[17]。比容反映蛋糕体积的膨胀程度，会影响蛋糕的

外观、口感和组织状态[18]，比容越高，蛋糕品质越

好。一般情况下，蛋糕的面糊密度与成品比容呈反比

关系。由图 1可得，随着燕麦纤维添加量的递增，其

比容呈现先增后减的变化趋势，符合图中面糊密度先

降后升的趋势。加入燕麦纤维后，样品的比容明显提

升，而添加量为 9%时比容达到了相对峰值，较 0%
组从 2.44  mL/g上升至 3.56  mL/g。而添加量为

12%与 15%时，比容又有所降低。这可能是因为燕

麦膳食纤维具有很强的吸水性[19]，当添加量过高时，

燕麦纤维会吸收过多的水分，导致面糊密度增加，进

而影响蛋糕的膨松度，造成比容的减小。 

2.1.2   燕麦纤维对戚风蛋糕烘焙损失率的影响　通

常来讲，烘焙损失率越高，戚风蛋糕的损耗越大。由

图 2可知，与不含燕麦纤维的样品相比，添加燕麦纤

维的蛋糕烘焙损失率显著降低（P<0.05）。在 3%~
12%的添加量范围内，其烘焙损失率逐步下降；但当

添加量达到 15%时，损失率有所回升。这可能是因

为过多的膳食纤维会干扰面糊的水分分布，导致烘焙

过程中水分更易流失[20]。蛋糕的烘焙损失率与失水

率密切相关，而水分流失受持水能力影响。蛋糕的持

水性可能会受到蛋糕内淀粉和蛋白质与水分子结合

状态的影响，从而影响蛋糕的烘焙损失率。总体呈现

的下降趋势表明燕麦纤维有助于改善蛋糕的持水性，

降低其烘焙损失率。
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图 2    不同燕麦纤维添加量对戚风蛋糕烘焙损失率的影响
Fig.2    Effects of different oat fiber addition amounts on baking

loss rate of chiffon cake
  

2.1.3   燕麦纤维对戚风蛋糕含水量的影响　戚风蛋

糕含水量较充足时，口感柔软细腻，品质较好。由

图 3可知，燕麦纤维添加量为 3%~9%时，含水量随

着燕麦纤维添加量的增加而升高，添加量为 9%时

含水量达到峰值 45.84%，较添加量 0%组提升了

7.80%。这可能是由于燕麦具有较强的吸水能力和

稳定的持水特性，对吸附的水分控制能力强，亲水性

能较好，使得自由水不容易再次析出[21]。当燕麦纤维
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图 1    不同燕麦纤维添加量对面糊密度及成品
比容的影响

Fig.1    Effects of different oat fiber addition amounts on batter
density and finished product specific volume

注：不同小写字母代表燕麦纤维添加量不同，其数据差异显著
（P<0.05），图 2~图 3同。

 

燕麦纤维添加量 (%)

含
水

量
 (%

)

0 3 6 9 12 15

50

45 bb
ab ab

a

c
40

35

30

图 3    不同燕麦纤维添加量对戚风蛋糕含水量的影响

Fig.3    Effect of different oat fiber addition amounts
on the moisture content of chiffon cake
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添加量为 12%、15%时，含水量随着添加量的增加而

降低，这与损失率中过多的膳食纤维会导致烘焙过程

中水分更易流失这一推测相符。此时燕麦纤维的吸

水能力下降，结合水析出，水的流动性增强[22]。15%
添加量下的样品含水量显著低于其他组别（P<0.05），
其含水量低于 0%组，烘焙损失率却比 0%组低，是

因为燕麦纤维在戚风蛋糕制作过程中发挥着多种作

用，包括改变面糊结构、影响水分分布和保留、减缓

水分迁移等。这些复杂的作用机制可能导致水分含

量和烘焙损失率之间的不一致性。 

2.1.4   燕麦纤维对戚风蛋糕色度的影响　由表 3可

知，蛋糕的 L*值随燕麦纤维添加比例的增加而降低，

降低的原因可能是燕麦纤维的原色比小麦粉的颜色

深，添加量越高整体亮度越低。当燕麦添加量为

0%~9%时，a*值和 b*值随添加量的增加而升高，说明

偏红性和偏黄性增加。该现象归因于燕麦纤维自身

色泽淡黄并且在烘焙过程中发生焦糖化反应。随着

燕麦纤维添加量的增加，蛋糕中蛋白质含量也逐渐

增加，促进了美拉德反应，从而产生了深棕色的成

分[23]。当燕麦添加量为 12%和 15%时，L*值保持下

降趋势，a*值持续上升，而 b*值由原先的上升趋势转

变为下降。b*值下降表明蛋糕颜色黄色减少、趋向蓝

色，这与燕麦纤维影响蛋糕褐变反应有关。燕麦纤维

的增加会提升蛋白质含量，加剧褐变反应的速度和强

度[24]。初期时可能提升 b*值，但过量添加可能导致

蛋白质与其他成分的相互作用而减少黄色调，增加蓝

色调。
 
 

表 3    不同燕麦纤维添加量对戚风蛋糕色泽的影响
Table 3    Effect of different oat fiber addition amounts

on color of chiffon cake

燕麦纤维添加量（%） L* a* b*

0 91.76±0.40a −4.98±0.18d 34.59±0.17b

3 90.54±0.30ab −4.59±0.06cd 35.64±0.95b

6 88.93±0.41bc −4.39±0.27bc 37.58±0.47a

9 88.64±0.36c −3.91±0.08ab 38.90±0.39a

12 86.45±0.75d −3.58±0.36a 30.78±1.85c

15 85.73±1.74d −3.44±0.41a 28.38±0.30d

注：同列不同小写字母代表燕麦纤维添加量不同，其数据差异显著
（P<0.05），表4~表7同。
 

2.1.5   燕麦纤维对戚风蛋糕质构特性的影响　高品

质的戚风蛋糕往往展现出较低的硬度和咀嚼性，这是

其优良特性的体现。咀嚼性与硬度的相关性较强，其

变化趋势在很大程度上与硬度的变化相吻合。由

表 4可知，随着燕麦纤维添加量的增大，蛋糕的硬度

和咀嚼性均随之降低。硬化效应是由于淀粉的回生

以及淀粉在冷却过程中的重结晶造成的[25]，蛋糕的硬

度受淀粉分子老化程度的直接影响[26]。添加燕麦纤

维样品的硬度降低，由此推测一定量的燕麦纤维可优

化蛋糕的品质特性。当燕麦纤维添加量为 12%与

15%时，其弹性和回复性显著降低（P<0.05），推测原

因为燕麦纤维添加量超过 12%时，成品过于绵软，缺

乏应有的膨松度和弹性，呈现塌陷状态且回复性差，

影响其相关指标。
 
 

表 4    不同燕麦纤维添加量对戚风蛋糕质构特性的影响
Table 4    Effects of different oat fiber addition amounts

on the texture characteristics of chiffon cake

燕麦纤维
添加量（%）

硬度（gf） 弹性（mm） 咀嚼性（gf） 回复性

0 258.59±23.81a 0.86±0.04ab 277.71±36.56a 0.34±0.02ab

3 254.58±41.10a 0.96±0.01a 168.57±9.37b 0.37±0.02a

6 253.74±35.70a 0.86±0.03ab 148.17±21.80b 0.38±0.01a

9 244.25±28.37ab 0.93±0.04a 151.53±16.91b 0.37±0.00a

12 161.23±40.49b 0.77±0.15b 139.87±37.54bc 0.33±0.00b

15 163.56±8.38b 0.64±0.08c 93.88±7.61c 0.29±0.03c

  

2.1.6   燕麦纤维对戚风蛋糕感官评价的影响　邀请

10位参评人员对 6组戚风蛋糕进行感官评价，结果

如图 4所示。燕麦纤维添加量为 15%时在五个维度

内的得分均为最小值，这可能与 15%添加量时燕麦

纤维无法完全与面糊混合，烘焙后有严重结块现象有

关。3%与 9%的口感趋于一致，最接近于 0%添加

量的口感评分。3%与 9%添加量的弹柔性评分较

高，该结果与质构特性的结果较为符合。燕麦纤维添

加量为 0%~9%时，蛋糕的内部结构差异不大；12%
时出现轻微结块现象，15%时结块严重，故 12%与

15%添加量下的样品内部结构评分较低。添加量为

0%和 3%时表面状况评分相近；6%与 9%表面状

况评分相近；12%与 15%表面状况得分下降明显。

整体而言，与 0%添加量相比，3%~9%添加量下的燕

麦纤维戚风蛋糕接受程度较高。
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图 4    不同燕麦纤维添加量对戚风蛋糕感官差异的影响
Fig.4    Effects of different oat fiber addition amounts on sensory

differences of chiffon cake
  

2.1.7   燕麦纤维对戚风蛋糕芯部微观结构的影响　

图 5为燕麦纤维不同添加比例下蛋糕芯内部放大

50×及 300×的扫描电镜图。扫描电镜放大倍数为

50×时，与对照组相比，加入不同添加量的燕麦纤维

后，蛋糕的孔隙率显著增加，表明加入燕麦纤维后面

糊中形成了更多均匀稳定的气泡。可能是燕麦纤维
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中的蛋白质使得面糊气泡厚度和刚性增加[27]，气泡不

易消逝，孔隙存在更多。但添加量达到 12%及 15%
时，孔隙过大，易导致成品坍塌不成形，从而使其弹性

和回复性过低，这与质构结果相符。在蛋糕碎屑内部

结构中，黑色部分代表气体细胞[28]。当扫描电镜的放

大倍数为 300×时，可以观察到：随着燕麦纤维添加量

的增多，蛋糕中的气体细胞数量增加。这一变化趋势

与放大 50×时观察到的现象相吻合，即蛋糕的孔隙随

着燕麦纤维添加量的增加而逐渐变大。

 
 

a b c

d e f

A B C

D E F

200 μm 200 μm 200 μm

200 μm

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

200 μm 200 μm

图 5    蛋糕芯的扫描电镜图像
Fig.5    Scanning electron microscopy image of cake core

注：a~f放大倍数 50×；A~F放大倍数 300×。
  

2.2　燕麦纤维对戚风蛋糕抗老化能力的影响 

2.2.1   燕麦纤维对戚风蛋糕储藏一周后芯部晶体结

构的影响　对戚风蛋糕中淀粉的晶体结构进行研究

可以探究燕麦纤维对戚风蛋糕储藏稳定性的影响。

燕麦纤维中的 β-葡聚糖能够增加面团黏度，阻碍淀

粉颗粒重结晶，从而降低淀粉结晶度。而淀粉结晶度

影响老化程度，淀粉结晶度越高，老化速率越快。因

为高结晶度提供更多有序区域，这些区域为淀粉分子

提供更多结晶核心，从而促进老化过程中分子重排，

造成其老化程度更高[29]。一般情况下，淀粉结晶度

低，则曲线平缓。如图 6，随着燕麦纤维添加量的增

加，曲线趋于平缓，由此可知燕麦纤维对于淀粉老化

有一定改善，但具体抗老化程度需要通过结晶度进一

步判断。表 5说明了燕麦纤维 0%添加量与其他五

组添加量下的戚风蛋糕芯部淀粉相对结晶度。与

0%添加量相比，其他五组的相对结晶度整体呈现先

下降后上升的趋势。当添加量为 9%时相对结晶度

最低，由 20.66%减小至 18.44%，减小率达 10.75%。

添加量为 3%~9%时，随着添加量的增大，相对结晶

度减小，说明淀粉的晶体结构逐渐被破坏。但添加量

达到 12%与 15%时，相对结晶度回升，这可能是因

为燕麦纤维未完全溶解，面糊呈饱和状态，成熟的蛋

糕样品中有较大的固体颗粒。
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图 6    不同燕麦纤维添加量下戚风蛋糕的 X射线衍射图谱
Fig.6    X-ray diffraction patterns of chiffon cake with different

amounts of oat fiber added
  

表 5    不同燕麦纤维添加量对储藏期戚风蛋糕相对
结晶度的影响

Table 5    Effects of different oat fiber addition amounts
on relative crystallinity of chiffon cake during storage

燕麦纤维添加量（%） 相对结晶度（%）

0 20.66±0.49a

3 19.30±0.58bc

6 18.68±0.37c

9 18.44±0.71c

12 20.68±0.51a

15 20.28±0.36ab

  

2.2.2   燕麦纤维对戚风蛋糕储藏一周后羟基的影响

　观察图 7发现，不同添加量的燕麦纤维并未在红

外光谱图中引起显著的差异性变化，也未催生新的化

学基团形成，但是对共存体系中的淀粉晶体结构及其

吸收峰的强度产生了不同程度的调节效应。红外光

谱中，位于 1047 cm−1 和 1022 cm−1 的吸收峰分别对

应淀粉颗粒中的晶态区域（或称有序区域）的特征谱

带和非晶态区域（即无定形区域）的特征谱带，这两处

峰值能够反映出淀粉颗粒内部结构的有序与无序状

态[30]。某些振动对混合系统内聚合物的结构变化以
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图 7    不同燕麦纤维添加量对戚风蛋糕羟基的影响

Fig.7    Effect of different oat fiber addition amounts
on hydroxyl groups in chiffon cake
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及淀粉与水结合（即水合作用）的过程表现出显著的

敏感性，在 995  cm−1 处的吸收峰对水分敏感 [31]。

1047 cm−1 与 1022 cm−1 两个波数下吸光度的比值是

衡量淀粉分子中有序晶体区域相对含量的一个指标，

常用于评估淀粉在短时间内结晶程度的变化[32−33]。

而 995 cm−1 与 1022 cm−1 波数下吸光度的比值反映

的是淀粉分子内部双螺旋结构组织状态中的晶体

特性。

观察表 6发现，不同比例的燕麦纤维添加到戚

风蛋糕中，1047 cm−1/1022 cm−1 的比率均小于 0%添

加量组，995 cm−1/1022 cm−1 的比率整体呈上升趋势，

不同的添加量下增减幅度存在差异。当燕麦纤维添

加量为 12%时，1047 cm−1/1022 cm−1 的比率最小。

推测此时淀粉颗粒中的有序晶体区域正逐步被破坏，

导致其双螺旋结构变得松散不紧密。这一变化与相

对结晶度检测所揭示的结果相吻合，进一步印证了晶

体结构原有的排列状态在逐渐瓦解。淀粉颗粒的双

螺旋结构及晶体区域的瓦解可以促进水分与淀粉分

子的有效接触，整个体系便能够吸纳并保留更多的水

分，从而提升水分含量。这种变化增加了淀粉分子的

活动性和自由度，可能延缓其重新排列和结晶，在一

定程度上能够抑制淀粉老化 [34]。当添加量达到

15%时，观察到 1047 cm−1/1022 cm−1 的比率略微上

升，这表明淀粉颗粒内的有序结晶区域有所增加；同

时，995 cm−1/1022 cm−1 的比率下降，推测淀粉发生重

结晶现象，表明此添加量下淀粉颗粒老化程度提升。
  
表 6    不同燕麦纤维添加量下蛋糕芯部淀粉颗粒的峰强比
Table 6    Peak intensity ratio of starch granules in cake core

with different oat fiber addition amounts

燕麦纤维添加量（%） 1047 cm−1/1022 cm−1 995 cm−1/1022 cm−1

0 0.92±0.01a 0.98±0.02bc

3 0.89±0.01b 0.97±0.00c

6 0.91±0.01a 0.99±0.00b

9 0.89±0.01b 0.99±0.01b

12 0.87±0.00c 1.01±0.00a

15 0.88±0.00bc 1.00±0.01a

  

2.2.3   燕麦纤维对戚风蛋糕储藏一周后芯部老化焓

变的影响　热力学特性研究基于糊化温度、焓值等

反映面制品中淀粉的变化，这些变化与原料种类、淀

粉含量、水分含量等因素密切相关[35]。糊化温度

（To、Tp和 Tc）能够揭示微晶结构特性及淀粉颗粒

的结晶化程度，而焓值（∆H）则代表了支链淀粉微晶

中双螺旋结构被破坏或丧失的程度[36]。含燕麦纤维

样品在冷藏储藏一周后，其焓值较对照组样品呈下降

趋势，表明燕麦纤维有利于抑制戚风蛋糕在储藏期间

的淀粉老化现象。由表 7可知，六组样品的起始温

度（To）均处在 40~50 ℃ 之间，峰值温度（Tp）基本处

在 80~90 ℃ 之间，仅 12%组相差较大。这可能是由

于燕麦纤维中的蛋白质和淀粉在加热过程中会经历

结构变化，这些变化会影响蛋糕的热特性[37]。热处理

后，燕麦球蛋白的二级结构和三级结构遭到破坏，稳

定性降低[37]，出现误差。DSC曲线出现吸热峰则表

示淀粉发生老化，且淀粉的老化程度与吸热峰的大小

呈正比[38]；淀粉被完全糊化之后其吸热峰便不会出

现。由图 8可知，随着燕麦纤维添加量增多，吸热

峰趋于平缓，进一步说明燕麦纤维具有抗淀粉老化

特性。
 
 

表 7    不同燕麦纤维添加量对戚风蛋糕储藏期热力学
性质的影响

Table 7    Effects of different oat fiber addition amounts on
thermodynamic characteristics of chiffon cake

during storage

燕麦纤维
添加量（%）

To（℃） Tp（℃） Tc（℃） ΔH（J/g）

0 46.64±0.45b 82.65±0.43d 112.04±0.45f 110.85±0.66a

3 49.74±0.78a 81.94±1.00d 118.98±0.27e 108.31±0.39b

6 43.84±0.30d 80.21±0.68e 124.80±0.26b 101.46±0.54c

9 42.47±0.74e 85.21±0.51c 121.50±0.47c 92.86±0.41d

12 45.31±0.53c 101.03±0.63a 120.41±0.73d 92.23±0.44d

15 42.75±0.37de 89.20±0.58b 128.13±0.46a 90.17±0.34e
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图 8    不同燕麦纤维添加量下戚风蛋糕的吸热峰图谱
Fig.8    Endothermic peak spectra of chiffon cake with different

amounts of oat fiber added
  

3　结论
本文探究了不同燕麦膳食纤维添加量对戚风蛋

糕品质特性及抗老化能力的影响。根据质构、烘焙

损失率、微观等指标表明，燕麦纤维添加量为 3%、

6%、9%时，戚风蛋糕的品质特性有所改善。但添加

量超过 12%时，含水量及感官等部分指标显著恶化，

对蛋糕品质产生较大负面影响。通过对储藏期样品

进行羟基结构分析、蛋糕芯部老化焓变与芯部晶体

结构分析，进一步证实了燕麦纤维有助于提升戚风蛋

糕的抗老化能力。综合发现，燕麦纤维添加量处于

3%~9%时能在保障蛋糕品质特性的前提下改善老

化。当燕麦纤维添加量为 9%时，戚风蛋糕的综合品

质较高且兼具抗老化能力，满足大部分消费者饮食习

惯与健康需求的同时，有效改善戚风蛋糕储藏期老化

的问题。
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