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非离子型乳化剂乳化性与界面性质关系及

在无麸质蛋糕中的应用

吴明俏1，覃伟梅2，范仁钰1，易黄辉1，吴磊燕1,3

（1.江西农业大学食品科学与工程学院，江西南昌 330045）（2.江西工商职业技术学院经管学院，江西南昌 

330201）（3.江西资溪面包科技有限公司，江西抚州 344000）

摘要：为了运用非离子型乳化剂改善无麸质蛋糕结构差等问题，该文研究吐温 80（Polyoxyethylene Sorbitan 

Monooleate, TW80/T）、蔗糖脂肪酸酯（Sugar Esters, SE/S）、丙二醇脂肪酸酯（Propylene Glycol Esters, PGMS/P）和

乳酸脂肪酸甘油酯（Lactic and Fatty Acid Esters of Glycerol, LACTEM/L）四种非离子乳化剂单一及复配后的界面力

学、动力学及流变学的性质，确定界面性质与乳化活性、稳定性的相关性，同时研究了复配乳化剂对无麸质蛋糕品

质的影响。结果表明：单一乳化剂的界面压力除 SE外均在质量分数 0.1%时达到最大值（13 mN/m），且质量浓度 0.1%

乳化活性最好（75.46~109 m2/g）。复合体系 SPL+0.01% T、TPL+0.1% S、TSL+0.1% P、TSP+0.3% L（质量分数）在油 -

水界面的界面复合膨胀模量达到最大（8.65、8.31、6.65、11.69 mN/m），并且在该条件下复合乳化剂乳化稳定性最

好（83.57%~99.87%），界面复合膨胀模量与乳化稳定性呈正相关（P<0.01）。复合乳化剂的添加使蛋糕的比容增大

了 1.13~1.66 mL/g、弹性显著增加到 0.97~0.99、硬度降低了 89.66 g。因此，复配乳化剂能较好改善无麸质蛋糕的品

质，该研究为复配乳化剂的应用开发提供了理论依据。
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Abstract: In order to use nonionic emulsifiers to improve the poor structure of gluten-free cakes and other problems. 

In this paper, the properties of interfacial mechanics, kinetics and rheology of four nonionic emulsifiers, namely, Tween 80 

(polyoxyethylene sorbitan monooleate, TW80/T), sucrose fatty acid esters (SE/S), propylene glycol fatty acid esters (PGMS/P), 
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and lactic and fatty acid esters of glycerol (LACTEM/L), both singly and after compounding were investigated, to determine 

the correlation between the interfacial properties and the emulsification activity and stability, and meanwhile, the effect of the 

compounded emulsifiers on the quality of gluten-free cake was investigated. The results showed that the interfacial pressures 

of single emulsifiers, except SE, reached the maximum value (13 mN/m) at 0.1% mass concentration, and the emulsification activity 

was best at 0.1% mass concentration (75.46~109 m2/g). The composite systems SPL+0.01% T, TPL+0.1% S, TSL+0.1% P, and 

TSP+0.3% L (mass fraction) reached the maximum interfacial composite expansion modulus at the oil-water interface (8.65, 8.31, 

6.65, and 11.69 mN/m), and the composite emulsifiers had the best emulsification stability under this condition (83.57%~99.87%) , 

the interfacial composite swelling modulus was positively correlated with the emulsification stability (P<0.01). The addition of the 

complex emulsifier increased the specific volume of the cake by 1.13~1.66 mL/g, the elasticity increased significantly to 

0.97~0.99, and the hardness decreased by 89.66 g. Therefore, the complex emulsifier can improve the quality of the gluten-

free cake, and a theoretical basis for the development of the application of the complex emulsifier is provided in this study.

Key words: nonionic emulsifiers; emulsification properties; interfacial properties; gluten-free cake

麸质易引起过敏者乳糜泻，此类人群应严格控

制麸质食品的摄入  [1]  ，但麸质的缺失会导致面粉类

产品结构疏松，口感和质地较差，因此，要通过添

加乳化剂来改善产品品质。乳化剂能与食品中的蛋

白质、淀粉发生作用，增强产品的网络结构，改善

面团的保气性，提高发泡能力，增加弹性，改善产

品的质构 [2] 。

  吐温 80（TW80）、蔗糖脂肪酸酯（SE）、丙

二醇脂肪酸酯（PGMS）和乳酸脂肪酸甘油酯

（LACTEM）等乳化剂在烘焙行业应用较广。TW80
和 SE 常应用于乳液中，是亲水型非离子型乳化剂，

增强起泡性和泡沫稳定性，提升食品的外观和保持

酥软的口感 [3] 。而 PGMS 和 LACTEM 是亲油型非

离子乳化剂，有优良的乳化性能，常用于提高蛋

糕、面包等烘焙产品的持气能力，改善它们的质构

和口感 [4] 。但有研究表明，单一乳化剂对产品质构

和品质的改善作用有限，实际生产过程中常将两种

或两种以上的乳化剂进行复配使用，以达到加工需

要的性能及产品品质 [5, 6] 。

乳化剂能在两相界面层降低混合体系中的界面

张力来提高乳液的稳定性，并快速吸附形成黏弹性

界面膜，它们在界面的形为非常复杂。一般来说，

界面性质包括界面力学、动力学和界面流变学，分

别对应界面活性剂在乳化能力、速率和乳化稳定性

方面的性质。本课题组前期研究发现，界面流变学

研究的乳化剂分子吸附后形成界面膜的黏弹性与乳

液和泡沫稳定性有关 [7] ，界面这些性质与乳化剂改

善产品结构密切相关 [8] ，但目前这方面的研究报道

较少。

本文从界面角度研究单一和组合非离子乳化剂

在油 - 水界面的界面张力、膨胀流变学性质与乳化

活性和稳定性关系，以期建立乳化剂界面性质与其

乳化、起泡性质的关系，并利用复合乳化剂的协同

增效作用，改善无麸质产品的品质，研发出一款健

康美味的无麸质糯米蛋糕，满足乳糜泻患者的需求。

1  材料与方法

1.1 原料及设备

1.1.1 原料

吐温 80（食品级），索莱宝生物科技有限公司；

蔗糖脂肪酸酯 (11- 型 )、丙二醇脂肪酸酯、乳酸脂

肪酸甘油酯（食品级），河南高宝实业有限公司；大

豆油（食品级），中粮粮油工业有限公司；中链甘油

三脂（MCT）（分析纯），上海阿拉丁生化科技有限

公司；SDS（分析纯），上海阿拉丁生化科技有限公司；

汀福水磨糯米粉，福建建豪食品有限公司；英轩无

水柠檬，山东谷康生物工程有限公司；展艺双效泡

打粉，桂林可胜食品有限公司；奥古结晶海藻糖，

吉林奥古生物科技有限公司；食用盐、鸡蛋、白砂

糖粉，市售。

1.1.2 主要仪器设备

ULTRA-TURRAXT25 高速剪切机，德国 IKA
设备公司；OSA100 界面分析仪，宁波 Lauda 科技

有限公司；U-T3 紫外可见分光光度计，上海屹谱仪

器制造有限公司；DHR 流变仪，美国 TA 仪器公司；

IX73 倒置荧光显微镜，日本奥林巴斯公司；TA-XT2i
质构仪，英国 Stable Micro Systems 公司。
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1.2 实验方法

1.2.1 溶液和乳液的制备 
单一溶液：准确称取一定质量的 TW80、SE、

PGMS、LACTEM，分别用超纯水配置成质量分数

0.1%、0.01%、0.001%、0.000 1% 的四个溶液。制

备出水相。（SE 和 LACTEM 需要在 60 ℃水浴锅搅

拌 10 min，确保其充分溶解）。

复合溶液：称取 0.1%（质量分数）的单体乳化

剂 TW80、SE、PGMS、LACTEM 三三配比进行混

合，再加入不同质量分数的第四个单体乳化剂（0%、

0.01%、0.05%、0.1%、0.2%、0.3%）复合形成 6 个不

同配比和质量分数，分散溶于蒸馏水，恒温搅拌

30 min，制备出水相。

乳液制备：此后向水相中加入 10% 的大豆油

（质量分数），将混合液在高速剪切机下以 13 000 r/min
的转速下剪切 3 min，得到乳液。

（1）SPL+T ：0.1% SE、0.1% PGMS、0.1% 
LACTEM，TW80含量 0~0.3%的复合溶液（质量分数）；

（2）TPL+S ：0.1% TW80、0.1% PGMS、0.1% 
LACTEM，SE 含量 0~0.3% 的复合溶液（质量分数）；

（3）TSL+P ：0.1% TW80、0.1% SE、0.1% 
LACTEM，PGMS 含量 0~0.3% 的复合溶液（质量

分数）；

（4）TSP+L ：0.1% TW80、0.1% SE、0.1% 
PGMS，LACTEM 含量 0~0.3% 的复合溶液（质量

分数）。

1.2.2 界面压力

采用 OSA100 界面分析仪测量不同浓度的乳化

剂在油 - 水界面吸附的界面张力（γ）随吸附时间

（t）的变化。将不同浓度的乳化剂溶液和 MCT 油

分别装入注射器和比色皿中，然后将 10 μL 的样品

溶液滴入比色皿中，立即用数码相机记录液滴的形

状，持续时间 2 000 s 每个测试重复三次。界面压力

π 在吸附时间 t 内的变化如下公式 (1) 表示 [9] ：

π = γ0-γ                                                               （1）
式中：

π——样品的界面压力，mN/m ；

γ——样品的界面张力，mN/m ；

γ0——超纯水 /MCT 油的界面张力，mN/m，γ0=72.5± 

0.5/23±0.5 mN/m。

1.2.3 界面膨胀流变学

动态粘弹性模量 E 定义为界面张力（γ）变化

与界面面积（A）变化量之比，可分为弹性模量 Ed

和粘性模量 Ev 两部分。对于黏弹性界面膜，当界

面面积和界面张力随界面的周期性膨胀和压缩而周

期性变化时，界面张力的周期性变化与界面面积的

周期性变化之间存在一定的相位角 θ。由式（3）和

式（4）中膨胀模量和相角的绝对值可以计算出 Ed 和

Ev
 [10] ，本实验的振幅设置为 10%，频率设置为 0.1 Hz。

E = Ed + iEv                                                         （2）
Ed =| E |cos θ                                                      （3）
Ev =| E |sin θ                                                       （4）

  式中：

E——动态粘弹性模量，mN/m ；

i——方程的虚部；

Ed——弹性模量，mN/m ；

Ev——粘性模量，mN/m ；

  θ——相位角。

1.2.4 乳液乳化活性（EAI）和乳化稳定性（ESI）
的测定

参考 Liu 等 [11] 的方法稍作修改。取 50 μL 乳液分

散于 50 mL 的质量分数 0.1% 的 SDS 溶液中，以 SDS
溶液为对照，在紫外可见分光光度计上测定 500 nm
处的吸光度值，室温下静置 10 min 后测定 A10。乳化

活性（EAI）和乳化稳定性（ESI）的计算公式如下：

B1 =  
2×2.303×A0

C×1 000×θ
×N                      （5）

B2 = 
A10

A0

×100 %                         （6）

式中：

B1——乳化活性（EAI），m2/g ；

B2——乳化稳定性（ESI），% ；

A0——0 min 时测得的乳液吸光度值；

A10——静置 10 min 后测得的乳液的吸光度值；

N——稀释倍数；

θ——水相所占比例，% ；

C——样品的质量浓度，g/mL。

1.2.5 复合乳液剪切流变学特性的测定

乳液表观粘度的测定参考 Chen 等 [12] 的方法，稍

作修改。采用流变仪对样品的表观粘度进行测量。用

直径为 40 mm 的平板，在样品台上加入 3 mL 乳液后，

上下两板间距设置为 500 μm, 测试温度为 25 ℃，进行

表观粘度测试时剪切速率的变化范围为 0.01~10 s-1。

1.2.6 无麸质蛋糕的制备

通过研究复合乳化剂的界面膨胀流变学与乳化
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稳定性的关系，结果表明：复合体系 SPL+0.01% T、
TPL+0.1% S、TSL+0.1% P、TSP+0.3% L（质量分数）

的乳化稳定性最好（由于 TPL+0.1% S 和 TSL+0.1% P
的乳化剂添加量均是 1:1，因此在蛋糕的应用上相

当于同一个配比，取其一即可）。

通过预实验确定无麸质蛋糕的基本配方为：食

用盐 0.5%，无水柠檬 0.3%，泡打粉 1.5%，白砂糖

粉 41%，海藻糖粉 10%，鸡蛋 150 g，大豆油 15 g，
水 15 g，复合乳化剂的添加量（以总粉质量计）

为 SPL+0.01% T ：0.31% ；TPL+0.1% S ：0.4% ；

TSP+0.3% L ：0.6%（质量分数）。

首先，准确称取食用盐、无水柠檬酸、泡打粉、

糯米粉、白砂糖粉和海藻糖粉（过筛处理）得到混

合粉，然后将全蛋液和乳化剂加入到搅拌机中去搅

拌均匀，再加入混合粉先低速搅拌混匀 2 min，然

后高速打发 4~6 min 直到面糊在勺子上挂住成针尖

状不流动即得到蛋糕面糊。

接着加入油水低速搅拌 15 s，再将蛋糕糊倒入

八寸蛋糕模具中轻轻震出气泡，放入上火 165 ℃、

下火 150 ℃的烤箱中烘烤 40 min，最后将烤好的蛋

糕冷却 2 h 后脱模，进行后续研究。

1.2.7 蛋糕面糊微观结构的测定

用倒置荧光显微镜观察面糊的微观结构。将一

滴面糊样品放在载玻片上，然后轻轻地用盖玻片盖

上。与数码相机连接的软件被用来记录面糊中气泡

的图像 [13] 。

1.2.8 蛋糕比容的测定

通过油菜籽置换（AACC，2000，72-10）测定

样品的质量和体积。然后，烘焙无麸质蛋糕的比体

积（mL/g）计算为蛋糕体积（mL）和每个蛋糕样

品质量（g）的商。

1.2.9 蛋糕水分含量的测定

参考国标《GB5009.3-2016》直接干燥法。对蛋

糕样品进行水分分析（AOAC International, 2000），
称取 3 g 蛋糕样品在 105 ℃下干燥，烘干数小时直

到达到恒定的质量值。水分含量（S）的计算公式

由式（7）计算：

S = 
m1-m2

m1
×100%                                             （7）

式中：

S——水分含量，% ；

m1——烘干前蛋糕的质量，g ；

m2——烘干后蛋糕的质量，g。

1.2.10 蛋糕烘焙损失率的测定

用托盘天平称取无麸质蛋糕的质量。蛋糕烘

焙后的损失量（WL）的计算公式如下：烘焙损失

（WL）计算为面糊的质量与烘焙后蛋糕的质量之间

的比率［式（8）］ [14] ：

D = 
a-b
a ×100%                                               （8）

式中：

D——烘焙损失（WL），% ；

a——烘烤前模具中面糊的质量，g ；

b——烘烤后蛋糕的质量，g。

1.2.11 蛋糕质构特性的测定

将室温冷却 1 h 后的蛋糕切成长宽高分别为

3.5 cm×3 cm×2 cm 的均匀薄片，用质构分析仪测定

蛋糕质构。测定条件：采用 TPA 模式，选用直径为

50 mm 的圆柱形平底探头。测前速度 1 mm/s，测时

速度 2 mm/s 压至原高 50%，测后探头返回速度 2 mm/s，
触发力 5 g，两次压缩时间间隔 30 s。每组样品测试

3 次，取平均值 [13] 。根据 TPA 图计算硬度、弹性、

黏聚性、咀嚼性和回弹性。

1.2.12 数据分析

本实验涉及的分析指标均测量三次。采用SPSS 25.0
统计分析系统对数据进行方差分析（ANOVA），并比

较数据的显著性。不同字母表示差异显著（P＜0.05），
使用 Origin 2021 进行基础数据处理和图形绘制。

2  结果与讨论

2.1 单一乳化剂的界面压力、界面膨胀流变
学和乳化性能分析

由图 1a 可知，所有乳化剂的界面压力值均随

吸附时间的增加先快速增加而后趋向于平衡，除 SE
外，单一乳化剂的界面压力 π 都在质量分数 0.1% 时

达到最大值，且随质量分数的增大整体上呈现上升

的趋势。在测定条件下，TW80 具有最高的界面压力

值（约 13 mN/m），原因可能为 TW80 的不饱和疏水

性基团具有很强的柔性化，易于交联和纠缠 [15] ，界面

压力值明显高于其它乳化剂。PGMS 在低质量分数下

π 仅从 0 mN/m 增加到 1.5 mN/m，即使在高质量分

数下（0.1%）π值也仅仅从1 mN/m增加到3.7 mN/m，

说明 PGMS 的界面活性较差。PGMS 和 LACTEM
的 HLB 值较低，疏水性较强，在体积分数较低时

分子开始聚集 [16] ，形成的界面压力值较低。
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图 1 单一乳化剂在油 - 水界面的（a）界面压力 π、（b）复合膨胀模量 E 随时间的变化以及（c）不同浓度的单

一乳液的乳化活性（EAI）和乳化稳定性（ESI）

Fig. 1 The change of (a) interface pressure π and (b) composite expansion modulus E of a single emulsifier at the oil-water 

interface with time, (c) Emulsion activity (EAI) and emulsion stability (ESI) of single emulsions at different concentrations

单一乳化剂在油 - 水界面上的复合膨胀模量 E
随时间的变化如图 1b 所示，复合膨胀模量 E 随着

时间的推移而增加，并最终达到最大值。当 TW80
和 PGMS 质量分数从 0.000 1% 增加到 0.01% 时，

E 值分别从 2 mN/m 增加到 15 mN/m 和 8 mN/m，而

增加质量分数至 0.1%，E 趋于降低。而 SE 和

LACTEM 在高质量分数下 0.1% E 明显增加，这可

能是因为界面上聚集的乳化剂分子增多，分子间

相互作用增强。

EAI 反映了乳化剂在均质过程中快速吸附

到油滴表面并形成小液滴的能力，ESI 表示其

在 10 min 内的相对稳定性，表征乳液抵抗油滴聚

集和相分离的能力  [17] ，由图 1c 可知，不同质量

分数的乳化剂乳液 EAI 值均在 0.1% 达到最大值

（75.46~109.24 m2/g），说明该质量分数下，乳液中

油滴分散得最好。ESI 值随乳化剂的加入有不同程

度的增高或降低，SE 和 LACTEM 在质量分数达到

0.1% 时 ESI 接近 90%，乳液达到最大稳定性。而

TW80 和 PGMS 随着乳化剂质量分数的增大，ESI
逐渐减小，在质量分数达到最大值 0.1% 时的 ESI
低于 60%，因为在高速剪切过程中，它们只能相对

缓慢地吸附到油滴表面，导致乳液不稳定。 
综上所述，乳化剂的界面压力 π 都在质量分数

0.1% 时达到最大值，乳化活性最高，油滴分散较好，

质量分数 0.1% SE 的复合膨胀模量较大，TW80 和

PGMS 乳化稳定性较差。为了达到乳化活性和稳定

性最佳，在该质量分数下将乳化剂进行复配。

2.2 复合溶液的界面压力分析

图 2 是不同复配比例和质量分数的复合表面活

性剂溶液在油 - 水界面上的动态界面压力随吸附时

间的变化图。由图可知，所有复合体系的界面压力

值均随吸附时间的增加呈现先快速增加而后趋向于

平衡的趋势。除复合体系 TSP-L（图 2d）外，四元

复合体系的界面压力 π 整体高于三元复合体系。与

未含有 TW80 的三元复合体系 SPL 相比，有 TW80
存在的三元复合体系 TPL、TSL、TSP 的初始界面

压力值（约 10 mN/m）较高。Wang 等 [18] 也研究发

现含有 TW80 的复合乳液（MT、MLT、MST 和

MLST）均获得了低于 5 mN/m 的界面张力值（反

之界面压力较高），这可能是由于复合体系所含有

的 TW80 具有较高的扩散速率和能够在新形成的

油 - 水界面上快速吸附，显著增大了界面压力值。

在复合体系 TPL 中（图 2b），随着 SE 浓度的增加，

π 呈现先增大后减小的趋势。加入低浓度的 SE 会增

加复合体系的不相容性，有利于复合体系与油相的

相互作用。随着 SE 浓度的增加，复合体系的 π 逐

渐减小，乳化能力逐渐降低。这可能是因为 SE 与

三元复合体系 TPL 有一定的疏水相互作用，减小了

SE 疏水基团在水中暴露，从而降低了界面活性，过

量的 SE 则会增加了溶液的粘度，阻碍了体系的吸

附，从而使界面压力减小 [19] 。现
代
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图 2 复合表面活性剂在油 - 水界面的复合膨胀模量（E）

随时间的变化

Fig. 2 Composite expansion modulus (E) of composite 

surfactant at oil-water interface as a function of time

2.3 复合溶液的界面膨胀流变学分析

通常，油 - 水界面处吸附层的界面膨胀模量反

映了分子在界面处的吸附和分子间的相互作用，可

以预测乳液的稳定性 [20] 。图 3 为复合表面活性剂溶

液在油 -水界面的复合膨胀模量 E 随时间的演变图。

除复合体系 TPL-S 外（图 3b），所有样品的 E 值在

40 min 的吸附时间内都逐渐增大，说明其复合体系

吸附并在界面处形成分子间相互作用，复合膨胀模

量 E 随单一表面活性剂浓度的添加变化而变化。

由图 3a 可知，在三元 SPL 复合体系中，当加

入质量分数 0.01% 的 TW80 时，E 逐渐增加达到

最大值 11.69 mN/m。随着 TW80 浓度的继续增加，

复合体系 SPL-T 的 E 值逐渐减小。Infantes Garcia
等 [21] 也曾发现 TW80 分子的加入破坏了吸附的柑橘

果胶（CP）分子之间的界面网络和互连，从而降

低 CP-TW80 混合物的膨胀弹性。由图 3b 和 3c 可

以看到，E 值随着 SE 和 PGMS 的增加先增加后减

小 ( 与动态界面压力的变化趋势一致），当加入的

SE 和 PGMS 质量分数达到 0.1% 时，复合体系的 E
达到最大值，分别为 6.89 mN/m 和 6.98 mN/m，但

当质量分数超过 0.1% 时，E 值反而减小。这可能

是界面层的乳化剂质量分数增加，分子容易从体

向亚表面扩散，增加到一定值时两种作用则达到平

衡。由图 3d 可知，三元复合体系 TSP 的 E 值随着

LACTEM 的加入逐渐增大，特别是当 LACTEM 的

质量分数增加到 0.3% 时，复合体系的 E 达到最大

值 7.27 mN/m，此时形成的乳液最稳定。
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图 3 复合表面活性剂在油 - 水界面的复合膨胀模量（E）

随时间的变化

Fig. 3 Composite expansion modulus (E) of composite 

surfactant at oil-water interface as a function of time

2.4 复合乳液的乳化活性（EAI）和乳化稳
定性（ESI）分析

图 4 复合表面活性剂的乳化活性（EAI）和乳化稳定性（ESI）

Fig. 4 Emulsion activity (EAI) and emulsion stability 

(ESI) of composite surfactants

乳化特性在蛋糕的应用中具有重要意义，这些

特性取决于表面活性剂扩散到油 - 水界面并降低界

面张力，从而形成保护涂层阻碍乳液液滴聚集，以

及吸附到界面前后的构象变化。图 4 为添加不同比

例和质量分数的复合乳液的乳化活性和乳化稳定性

变化图。由图 4 可以观察到大多数复合表面活性剂的

EAI 随着单一表面活性剂质量分数的增加显著降低，

在图4a和4b中，较高质量分数的TW80和SE（0.3%）

的 EAI 测 量 值 分 别 为 28.09 m2/g 和 32.56 m2/g，
而未加入 TW80 和 SE 时的 EAI 值达到 90 m2/g。如

图 4c 和 4d 所示，复合体系的 EAI 随着表面活性

剂的加入先增加后减小，当加入质量分数 0.01% 的

PGMS 或 0.05% 的 LACTEM 时，复合乳液的 EAI
达到最大值。随着复合表面活性剂浓度的增加，

在油 - 水界面吸附的乳化剂分子数增加。乳化稳定

性 ESI 逐渐增大，除了 TPL-S 外，其余复合体系在

10 min 内的相对稳定性达到了 80% 以上，复合体系

TPL+0.1% S、TSL+0.1% P和TSP+0.3% L（质量分数）

的乳化稳定性最好，与它们在该复合体系下形成最

大的界面膨胀弹性模量结果一致。

2.5 复合乳液的剪切流变学特性分析

乳液的粘度是评价乳液稳定性的重要指标。

根据斯托克斯定律，乳液粘度越大，液滴下沉或

上浮的速度越小，乳液稳定性越好  [22] 。图 5 为不

同比例和质量分数的复合乳液的表观粘度随剪切

速率的变化曲线图。由图 5 可知，随着剪切速率

的增加，乳液的表观粘度减小，表现出典型的剪

切减薄行为，剪切变薄行为可能与乳液油滴的破

裂变形有关。如图 5a 所示，未添加 TW80 的复

合乳液 SPL 粘度达到最大值，但随着 TW80 的加

入，粘度逐渐减小。从图 5b 和 5c 可以看出，复
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合乳液的粘度随着不同质量分数的表面活性剂的

加入先增加后减小，这可能是因为 SE 可以减小

乳液液滴的尺寸，增强油滴之间的流体动力相互

作用  [23] 。当加入的 SE 和 PGMS 质量分数达到

0.1% 以上时，粘度反而减小，Narisara 等  [24] 也

观察到类似的现象，过量添加 SE 会产生负面影

响，导致乳液粘度下降  。如图 5d 所示，复合乳

液 TSP 的表观粘度随着 LACTEM 浓度的增加而

增加，说明加入 LACTEM 的乳液对剪切敏感，

导致乳液增稠。此外，粘度的增加也可能是因为

液滴平均粒径减小导致相邻液滴之间的平均距离

减小，使得流体动力相互作用增强，因而液滴的

粘度增大  [25] 。

图 5 复合表面活性剂的表观粘度随剪切速率的变化

Fig. 5 Variation of apparent viscosity of composite 

surfactants with shear rate

2.6 单一和复合乳化剂对面糊微观气泡分析

图 6 单一和复合乳化剂对面糊微观气泡的影响

Fig. 6 Effect of single and combined emulsifiers on 

microscopic bubbles in batters

蛋糕松软的结构是通过蛋糕糊中的孔隙分布实

现的，气泡的大小和均匀程度可以改善烘焙特性，

所以蛋糕糊中气泡的大小分布是加工过程的关键因

素 [26] 。图 6 是添加了乳化剂的无麸质蛋糕糊的显微

结构图，其中可以明显看到不添加乳化剂的对照组
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无麸质面糊气泡较大，且气泡大小分布不均一。在

烘焙早期阶段，面糊中较大的气泡容易发生合并、

向上漂浮、破裂而造成消失，气泡越大越容易上浮

破裂，最终导致烘烤出来的蛋糕体积小、易塌陷。

添加单一乳化剂的大气泡有所减少，分布较均匀。

而加入复合乳化剂后无麸质面糊气泡数量增多，

并且气泡相对较小且密集，气泡大小与分布更加

均匀，有助于烘焙过程中形成蓬松、体积较大的

无麸质蛋糕。

2.7 单一与复合乳化剂对蛋糕品质参数分析

表 1  添加单一与复合乳化剂对蛋糕品质的影响

Table 1 Effect of addition of single and combined emulsifiers 
on cake quality

组别 比容 /(mL/g) 烘焙损失 /% 水分含量 /%

对照组 3.15±0.09c 17.42±0.28a 43.14±0.74c

TW80 3.42±0.10cd 14.42±0.05d 43.20±0.31e

SE 3.42±0.16cd 13.08±0.04f 44.90±0.53cd

PGMS 3.58±0.08c 15.66±0.13c 45.58±0.25bc

LACTEM 3.65±0.10c 16.37±0.12b 44.66±0.33d

SPL+0.01%T 4.81±0.11a 10.36±0.21h 46.29±0.24a

TPL+0.1%S 4.28±0.04b 13.65±0.42e 45.27±0.10bcd

TSP+0.3%L 4.50±0.32b 11.62±0.17g 45.76±0.11ab

注：同列肩标不同小字母表示显著差异（P＜0.05），下

表同。

表 1 为单一和复合乳化剂对面糊及蛋糕品质的

影响。蛋糕比容反映的是蛋糕体积膨胀程度，在一

定程度上影响蛋糕的外观、口感滋味和组织状态 [27] 。

不含乳化剂的蛋糕比容仅有 3.15 mL/g，但添加复合乳

化剂后无麸质蛋糕比容增大了 1.13~1.66 mL/g，复合乳

化剂 SPL-0.01%T 的加入使无麸质蛋糕比容达到最

大值（4.81 mL/g）。使其在气泡上形成界面层提高

蛋糕糊的充气能力，形成良好的乳化混合物，所制

备的海绵蛋糕比容最大。随着复合乳化剂的加入，

烘烤损失减小，未加入乳化剂的无麸质蛋糕烘焙损

失率最高（17.42%），添加单一乳化剂的蛋糕烘焙

损失率有所下降，而添加三种复合乳化剂的无麸质

蛋糕烘焙损失率降至 10.36%~13.65%。与不含和含

单一乳化剂的蛋糕相比，含有复合乳化剂的蛋糕水

分含量最高（46.29%），对照组的蛋糕水分含量仅

有 43.14%，这是由于复合乳化剂的水结合能力高，

使得水分在高温烘焙过程中不易蒸发逸出，从而减

小了无麸质蛋糕的烘焙损失率，增加了水分含量。

2.8 单一与复合乳化剂对无麸质蛋糕横截面
切片分析

图 7 添加单一和复合乳化剂对无麸质蛋糕横截面切片的影响

Fig. 7 Effect of addition of single and combined emulsifiers 

on cross-sectional slices of gluten-free cake

表 2  添加单一和复合乳化剂对无麸质蛋糕网络结构的影响

Table 2 Effect of addition of single and combined emulsifiers 
on the network structure of gluten-free cakes

组别 孔隙率 /% 气孔密度
/( 个 /cm2)

气孔均面积
 /mm2

对照组 25.43±1.21c 27.53±0.85f 62.97±3.69a

TW80 28.52±1.22de 39.21±0.64d 43.98±1.76d

SE 20.61±1.49f 47.02±2.00c 52.88±1.56c

PGMS 30.28±2.13cd 46.56±0.36c 54.02±1.78b

LACTEM 33.20±0.34c 30.05±0.74e 51.96±0.80c

PL+0.01%T 55.67±0.19a 61.17±0.76a 29.54±2.94f

TPL+0.1%S 52.99±1.33ab 52.98±0.96b 30.69±1.08e

TSP+0.3%L 51.97±0.40b 60.68±1.99a 32.87±1.78e

图 7 是由扫描得到的添加单一和复合乳化剂的

无麸质蛋糕的横截面切片的图片。从不含乳化剂的
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空白组蛋糕的横截面切片可以看到，蛋糕表面气孔

分布相对不够均匀、存在较大的孔洞。且对照组大

孔洞数量明显多于其它蛋糕样品，添加单一乳化剂

大孔洞数量减少，而添加复合乳化剂后能够大大减

少无麸质蛋糕切片的大孔洞数量，且蛋糕内部组织

较为致密。

孔隙率是气孔总表面积与所选取图像的面积之

比，气孔密度是每单位面积的气孔数量，气孔均面

积是每个气孔的平均面积 [28] 。添加乳化剂对无麸质

蛋糕孔隙率、气孔密度和气孔均面积的影响如表 2
所示。由表 2 可知孔隙率指数在 25.61%~55.67% 之

间，添加复合乳化剂制作的无麸质蛋糕比对照组的

蛋糕孔隙率（25.43%）高，而加入三种复合乳化剂

显著提高了无麸质蛋糕的孔隙率，达到 50% 以上。

对照组的蛋糕气孔密度最低，但其气孔均面积最高，

随着乳化剂的添加，无麸质蛋糕的气孔密度增大，

气孔均面积均有不同程度的降低。总体来说，复合

乳化剂的加入增加了无麸质蛋糕的孔隙率和气孔密

度，减小了气孔均面积，说明复合乳化剂的加入使

蛋糕的组织结构更均一，这有利于增加蛋糕的弹性

和松软度，降低其硬度。

2.9 单一和复合乳化剂对无麸质蛋糕质构特
性分析

表 3 为添加单一和复合乳化剂对无麸质蛋糕质

构特性的影响，由表 3 可知，添加乳化剂后，蛋糕

更软、更弹、回复性更好，黏聚性较差，但更容易

咀嚼。对照组的蛋糕硬度最大（197.95 g），添加了

复合乳化剂后硬度大大下降（最低为 108.29 g），这

是因为在蛋糕糊加热过程中，乳化剂与淀粉颗粒的

相互作用减缓了淀粉的膨胀，使糊化进程减慢，从

而降低了无麸质蛋糕的硬度 [29] 。弹性对应于蛋糕

第一次压缩和第二次压缩变形前后高度的比值，而

恢复性则反映了蛋糕在外力作用下，恢复到原先形

状的能力。良好的弹性和恢复性有助于保持蛋糕外

观完整。对照组和添加单一乳化剂的蛋糕弹性较低

（0.67~0.84），而添加复合乳化剂的无麸质蛋糕的弹

性明显增大，弹性值在 0.97~0.99 之间变化。此外，

加入复合乳化剂的无麸质蛋糕咀嚼性降低了 20.17 g，
更利于吞咽。

表 3  添加单一和复合乳化剂对无麸质蛋糕质构的影响

Table 3 Effect of addition of single and combined emulsifiers on textural parameters of gluten-free cakes

组别 硬度 /g 弹性 黏聚性 咀嚼性 /g 回复性

对照组 197.95±4.69b 0.74±0.01c 0.67±0.01e 98.1±2.39b 0.22±0.00d

TW80 133.68±4.68d 0.84±0.04b 0.72±0.02cd 81.19±7.76c 0.24±0.01cd

SE 235.23±14.19a 0.67±0.01d 0.70±0.01d 110.50±7.00a 0.25±0.00c

PGMS 138.89±4.50cd 0.82±0.01b 0.73±0.01bc 82.66±1.59c 0.25±0.00c

LACTEM 137.38±3.14d 0.83±0.01b 0.65±0.02f 115.20±4.42a 0.20±0.00e

SPL+0.01% T 108.29±3.56e 0.99±0.01a 0.78±0.01a 77.93±5.37c 0.32±0.02a

TPL+0.1% S 149.68±8.64c 0.97±0.01a 0.75±0.01b 86.90±0.34c 0.28±0.01b

TSP+0.3% L 118.42±1.98e 0.99±0.01a 0.74±0.01bc 78.66±3.49c 0.28±0.01b

   

图 8 乳化剂在界面及蛋糕中应用的流程图（a），乳化剂界面性质与乳化稳定性和蛋糕品质的相关性图（b）

Fig. 8 Flowchart of emulsifier applications in interfaces and cakes (a), correlation plot of emulsifier interfacial properties 

with emulsion stability and cake quality (b)
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2.10 相关性分析

图 8 是乳化剂在界面上及蛋糕中应用的流程图

（a）和乳化剂的界面性质、乳化稳定性与蛋糕品质

的相关性结果（b），如图 8b 所示，乳化剂的界面

压力 π 与乳化活性 EAI、复合膨胀模量 E、弹性、

黏聚性呈正相关（P＜0.05），与咀嚼性呈负相关

（P＜0.01）。复合膨胀模量E与乳化稳定性ESI、比容、

弹性、黏聚性、回复性呈正相关（P＜0.01）, 与烘

焙损失、咀嚼性呈负相关（P＜0.01）。

3  结论

四种非离子乳化剂吐温 80（TW80）、蔗糖脂

肪酸酯（SE）、丙二醇脂肪酸酯（PGMS）和乳酸

脂肪酸甘油酯（LACTEM）单一乳化剂在质量分

数 0.1% 乳化活性最好（75.46~109 m2/g），除 SE 外

均在质量分数 0.1% 时达到最大值（13 mN/m）。在质

量分数 0.1% 下配制复合乳化剂，结果显示，复合

乳化剂 SPL+0.01%T、TPL+0.1%S、TSL+0.1%P、
TSP+0.3%L（质量分数）在油 - 水界面的界面复合

膨胀模量达到最大（8.65、8.31、6.65、11.69 mN/m），

并且该质量浓度下乳化稳定性最好（83.57%~99.87%），

界面复合膨胀模量与乳化稳定性呈正相关（P＜0.01）。
将复合乳化剂添加到无麸质蛋糕中，能够显著降低

蛋糕的烘焙损失率（10.36%）、增加无麸质蛋糕的比

容（4.28~4.50 mL/g）；微观结构显示复合乳化剂的添

加使无麸质蛋糕内部气孔结构均匀且组织细密，从

而降低蛋糕的硬度（108.29~149.68 g）并增加其弹

性（0.97~0.99）。
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