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抹竹和抹茶对戚风蛋糕糊流变学特性的影响

赵利平1,2，苗保军1，黄李成3，孟智鹏3，刘国琴3*

（1.广州酒家集团利口福食品有限公司，广东广州 511442）（2.广州酒家集团股份有限公司，广东广州 

510170）（3.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

摘要：蛋糕糊的流变学特性是决定蛋糕品质的关键因素之一，该研究以替代比为（0%、5%、10%、15% 和

20%，m/m）的抹竹和抹茶添加到戚风蛋糕糊中替代低筋小麦粉，在增加膳食纤维的同时，以期降低蛋糕中面筋蛋

白的含量为面筋蛋白过敏的消费者提供更多的选择，并通过流变仪研究不同替代比的抹竹和抹茶对蛋糕糊流变学特

性的影响。结果表明在替代比为 0%~15% 范围内，随着抹竹替代比的增加，蛋糕糊粘度，弹性模量 G′ 和粘性模量 G″

都呈现下降趋势，此时糊中可以裹入更多的空气，有利于糊的搅打和膨发；而抹茶与抹竹相比其流变学性质的变化

趋势截然相反，随着抹茶替代比的增加，蛋糕糊的粘度，G′ 和 G″ 都随之升高，当替代比为 5% 时，其糊粘度是添

加抹竹蛋糕糊的 2.28 倍，这时对糊的流变学性质影响不大，然而，若替代比继续增加到 20% 时，其糊粘度是抹竹

的 133 倍，这时糊中无法裹入空气，糊硬度急剧增加导致膨发困难，严重影响后期蛋糕的烘焙品质，因此与抹茶相比，

抹竹不仅可以有更高的替代比，还可以降低糊的粘度、减少膨发难度，提高蛋糕品质。后期将进一步研究其结构和

性质差异对烘焙品质的影响。
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Abstract: Rheological properties of cake batter are critical determinants of final cake quality. Matzhu (bamboo leaf 

powder) and matcha were incorporated into chiffon cake batter at substitution ratios of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20% (m/m) to 

partially replace low-gluten wheat flour. This substitution increased dietary fiber content while reducing gluten protein 

content, offering more alternatives for consumers with gluten sensitivities. The results indicated that the viscosity, elastic 

modulus (G′), and viscous modulus (G″) of matzhu-substituted cake batters decreased as substitution ratios increased from 

0% to 15%. This reduction enhanced air incorporation, facilitating batter expansion during whipping. In contrast, matcha 
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戚风蛋糕以其色泽、口感等深受消费者喜爱。

低筋小麦粉是戚风蛋糕的主要原料之一，但其淀粉

含量高，长期食用会引起血糖、体质量的升高，严

重时还会引发糖尿病和肥胖症 [1-3] ，并且还会造成对

面筋蛋白过敏者的伤害。因此，近年来，研究开发

能替代低筋小麦粉，并且不影响烘焙品质的戚风蛋

糕原料成为研究热点。

膳食纤维由于其可以被肠道微生物菌群酵解产

生短链脂肪酸，促进肠道内有益菌群的增殖赋予了

很强的保健作用，使其在功能食品中发挥着重要作

用 [4,5] 。但大量的研究表明，常见的一些膳食纤维添

加到蛋糕中虽然能提高其保健功效，但同时对蛋糕

的烘焙品质带来不利影响 [6,7] 。如 Arora 等 [8] 的研究

中，将平菇粉添加到海绵蛋糕中会导致蛋糕比容、

膨胀率的降低以及蛋糕糊比重和蛋糕硬度的增加。

因此，探寻既有保健功效又不对戚风蛋糕的流变学

性质产生影响的膳食纤维尤为重要。

众所周知，抹茶总膳食纤维含量一般≥ 50%，

由于其赋予食品特有的颜色和口感在食品领域非常

盛行，在众多配方食品中均有应用 [9] 。抹竹是中国

2022 年新批的新资源食品原料，是抹茶潜在的替代

品。与抹茶相比，抹竹的总膳食纤维含量更高，一

般不低于 60%，并且其色泽与抹竹相比更翠绿鲜艳，

受热稳定性也更高，可将其作为一种天然、绿色、

营养的食品功能配料添加到烘焙食品中也成为当

今研究的热点 [10-12] 。众所周知戚风蛋糕的品质既受

原料配方的影响，也与蛋糕糊的流变学特性密切相

关 [13] 。因此，本研究以戚风蛋糕糊为研究对象，通

过添加抹竹和抹茶替代低筋小麦粉，探究不同替代比

对戚风蛋糕糊流变学特性影响的差异，为开发低面筋

蛋白含量和高膳食纤维的戚风蛋糕奠定理论基础。

1  材料与方法

1.1  原材料

抹竹（食品级）、抹茶（一级抹茶），苏州荟萃

源生物科技有限公司；低筋小麦粉，上海枫未实业

有限公司；糖粉，东莞市宝象食品有限公司；鸡蛋、

牛奶、玉米油均购买于当地超市。 

1.2  实验仪器

ME802E 精密电子天平，梅特勒 -托利多仪器；

MARS60 哈克流变仪，美国 Thermo Fisher 公司；DF-
101S 恒温水浴锅，巩义市予华仪器有限责任公司；

TA.XT Express质构仪，英国Stable Micro Systems公司。

1.3  方法

1.3.1 蛋糕糊的制备

表 1  空白组和实验组戚风蛋糕配方及用量

Table 1 Formula and dosage of chiffon cake in blank group 
and experimental group

组别
低筋小
麦粉 /g

糖粉 /
g

玉米
油 /g

牛奶 /
g

鸡蛋 /
g

抹竹 /
g

抹茶 /
g

Control 35 35 20 25 100 / /

5% MZ 33.25 35 20 25 100 1.75 /

10% MZ 31.5 35 20 25 100 3.5 /

15% MZ 29.75 35 20 25 100 5.25 /

20% MZ 28 35 20 25 100 7 /

5% MC 33.25 35 20 25 100 / 1.75

10% MC 31.5 35 20 25 100 / 3.5

15% MC 29.75 35 20 25 100 / 5.25

20% MC 28 35 20 25 100 / 7

exhibited the opposite effect on rheological properties. As the matcha substitution ratio increased, the viscosity, G″, and 

G″ of the batter increased. Specifically, at 5% substitution, the viscosity of matcha-substituted batter was 2.28 times that 

of matzhu-substituted batter, exerting minimal influence on rheological behavior. However, at 20% substitution, matcha-

substituted batter exhibited a viscosity 133 times higher than that of matzhu-substituted batter, preventing air incorporation. 

Consequently, the batter hardened considerably, hindering expansion and negatively affecting the baking quality of the cake. 

Therefore, compared with matcha, matzhu allowed for a higher substitution ratio, while reducing batter viscosity, facilitating 

expansion, and improving cake quality. The effects of the structural and compositional differences of matzhu on baking 

quality will be investigated in future studies. 

Key words: matzhu; matcha; cake batter; rheological properties; influence
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（1）按上表配方准确称取低筋小麦粉与抹竹或

抹茶混合均匀，得到抹竹或抹茶混合粉，并过 80
目筛备用；

（2）按上表准确称取 20 g 植物油，将步骤（1）
得到的抹竹混合粉或抹茶混合粉与植物油混合均匀；

（3）按上表准确称取 25 g 牛奶和 35 g 鸡蛋液

（蛋黄），与步骤（2）所得面糊混合均匀，得到均

匀的蛋黄糊；

（4）按配方准确称取 70 g 蛋清和 35 g 蔗糖，

打发蛋清至干性发泡状态时，停止打发，期间三等

份加入蔗糖，得到打发蛋清；

（5）取 1/3 步骤（4）所得打发蛋清与步骤（3）
所得蛋黄糊混合均匀，随后将混合均匀的面糊与剩

余的 2/3 蛋清混合均匀，期间用刮刀由容器底部向

上翻拌，不可转圈搅拌，以免蛋清消泡，得到新鲜

制备的蛋糕糊。

1.3.2 比重测定

取 50 mL 比重杯备用，准确称量其净重，然后

用比重杯量取 50 mL 1.3.1.1 新鲜制备的蛋糕糊，从

而得到 50 mL 蛋糕糊的质量。同时测定 50 mL 水的

质量，由下面公式计算得到蛋糕糊比重，每个样品

平行测定 3 次，取其平均值。

A= 
M1

M0
×100%                       （1）

式中：

A——比重，% ；

M1——50 mL 蛋糕糊的质量，g ；

M0——50 mL 水的质量，g。

1.3.3 流变学行为测试

采用具有温度控制装置的哈克流变仪对蛋糕糊

的流变学行为进行测试。

振幅扫描：在进行流变学测试时，需要通过振

幅扫描来确定蛋糕糊的线性粘弹性区域（LVR）。

测试条件为：恒定剪切频率 f=1 Hz，平板直径为

60 mm，间隙设置为 1 mm，测试温度为 25 ℃，选

用 P60 探头。取适量蛋糕糊样品置于平板上，应

变扫描范围设置为 0.01% 到 100%，测定对应的储

能模量（Storage Modulus, G′）与损耗模量（Loss 
Modulus, G″）的变化。

频率扫描：在线性粘弹区域内，测试条件为：恒

定的应变量水平下，应变量 γ 设置为 0.1%，平板直径

为 60 mm，间隙设置为 1 mm，测试温度为 25 ℃，选

用 P60 探头。取适量蛋糕糊样品置于平板上测试得到

频率 f 在 0.1~100 Hz 之间 G′ 与 G″ 随频率变化的曲线。

流动曲线：测试条件为：平板直径为 60 mm，

间隙设置为 1 mm，测试温度为 25 ℃，选用 P60
探头，应变量 γ 设置为 0.1%，频率为 1 Hz。取

适量 1.3.1.1 制备的蛋糕糊样品置于平板上，剪切

速率在 0.01~1 000 s-1 之间测定样品粘度 η 的变化，

并将得到的数据拟合到幂律方程中：

η= K×γ-n					     （2）
式中：

η——表观粘度，Pa.s ；

K——稠度指数，Pa.sn ；

γ——剪切速率，s−1 ；

n——流动指数。

1.4 数据分析

所有实验平行进行三次，实验数据用 Excel 统
计计算，表示为三次数据的平均值 ± 标准偏差。

数据显著性分析利用 SPSS 软件中的 Duncan’s 分析

法，P ＜ 0.05 表示差异显著，图形绘制采用 Origin 
Pro 9.8.0.200。

2  结果与分析

2.1 抹竹和抹茶粉料特性的分析

2.1.1 抹竹和抹茶的主要成分对比

由表 2 可看出，抹竹的总膳食纤维含量为

70.60%，显著高于抹茶的 61.41%。另外，抹竹的膳

食纤维主要以不溶性膳食纤维为主，占总膳食纤维

的 97.21%，而抹茶的不溶性膳食纤维仅占总膳食纤

维的 49.08%，这从侧面反映抹竹比抹茶对水分的保

持能力更强，这是因为不溶性膳食纤维结构中有多

种功能基团，如羟基、羧基、乙酰基等，这些功能

性基团有很强的亲水性、亲油性、膨胀性 [14] 。

表 2  抹竹和抹茶的化学成分含量对比（%，干基）

Table 2 Comparison of chemical components content of 
Matzhu and Matcha (dry basis)

化学成分  抹竹 抹茶

总膳食纤维 70.60±1.16a 61.41±0.87b

可溶性膳食纤维 1.68±0.03b 31.65±0.48a

不溶性膳食纤维 68.63±1.30a 30.14±0.15b

总黄酮含量 2.56±0.14 —

总酚含量 — 11.76±0.24

注：同一行中不同字母表示有显著性差异（P ＜ 0.05）； 

—表示未测定。下表同。
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2.1.2 抹竹和抹茶的理化性质对比

表 3  抹竹和抹茶的持水率、持油率和膨胀率

Table3 Water-holding capacities, oil-holding capacities and 
swelling capacities of Matzhu and Matcha

样品名 持水率 /(g/g) 持油率 /(g/g) 膨胀率 /(mL/g)

抹竹 2.50±0.05a 1.73±0.01a 4.02±0.04a

抹茶 2.30±0.03b 1.47±0.04b 3.48±0.05b

由表 3 可知，抹竹和抹茶的持水率分别为

2.50 g/g 和 2.30 g/g，膨胀率分别为 4.02 mL/g 和

3.48 mL/g。这表明抹竹和抹茶均具有良好的持水

性和膨胀率，且抹竹的持水力和膨胀率明显高于

抹茶，这是因为膳食纤维的持水力和膨胀力主要

与不溶性膳食纤维表面积、表面亲水性基团、蜂

窝状的多孔结构及密度有关，其可持水量一般为

自身重量的 1.5~25 倍，而其持油力主要与膳食纤

维的表面性质、电荷密度、厚度及纤维化学结构中

的疏水基团数量以及不同组分之间相互交联形成的

孔状结构有关 [15,16] 。

2.2  蛋糕糊特性的分析

2.2.1 抹竹和抹茶对蛋糕糊比重的影响

图 1 抹竹和抹茶对蛋糕糊比重的影响差异

Fig.1 Influence difference of Matzhu and Matcha on the 

specific gravity of cake batter

注：Control ：空白组；MZ ：抹竹；MC ：抹茶。不同的

大写字母表示组内有显著性差异（P ＜ 0.05），不同的小写

字母表示组间有显著性差异（P ＜ 0.05）。

由图 1 可知，相比于对照组，随着抹竹替代比

的增加使得蛋糕糊的比重呈现先下降后上升的趋

势，这是因为在替代比≤ 15% 时，在蛋糕糊搅打过

程更易裹挟空气使得蛋糕糊粘度降低，比重下降，

但当抹竹的替代比达到 20% 时，蛋糕糊的粘度继

续降低稳定性下降，蛋糕糊无法保留空气，因而比

重上升；而随着抹茶的添加蛋糕糊的比重随之上升，

这是因为蛋黄糊的粘度增加使得蛋清中所裹挟的空

气无法融入到蛋黄糊中，从而使得蛋糕糊的比重上

升。还可以看出与抹茶相比，抹竹对蛋糕糊比重的

影响更小，20% 抹竹替代组的蛋糕糊比重相对于对

照组仅从 0.672 上升至 0.710，仅仅增加了 5.65%，

而 20% 的抹茶替代组的蛋糕糊比重增加了 22.8%，

这说明戚风蛋糕中不易过多添加抹茶，否则会使得

蛋糕糊在后期烘烤过程中难以膨胀，影响蛋糕品质。

抹竹更适宜高比例替代低筋小麦粉应用到戚风蛋糕

湖中，这也是抹竹中的优势所在。

2.2.2 抹竹和抹茶对蛋糕糊流变学特性的影响对比

蛋糕糊的流变学特性是决定蛋糕品质关键指标

之一，因为它与糊的粘度、比重以及糊内部的气泡

数量及分布均有关系。研究不同替代比的抹竹和抹

茶对蛋糕糊流变学特性的影响，有利于更好的预测

戚风蛋糕的品质 [2,17] 。

2.2.3 抹竹和抹茶添加对蛋糕糊流动曲线影响的

比较

图 2 蛋糕糊的流动曲线

Fig.2 Flow curves of cake batter

注：（a）抹竹；（b）抹茶。图 4、5 同。
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图 3 蛋糕糊的实物图

Fig.3 The physical images of cake batter

注：a 为 Control，b 为 5% MZ，c 为 10% MZ，d 为

15% MZ，e 为 20% MZ，f 为 5% MC，g 为 10% MC，h 为

15% MC，i 为 20% MC。

表 4  抹竹和抹茶对蛋糕糊流变学参数的影响

Table 4 Effects of Matzhu and Matcha on rheological 
parameters of chiffon cake batter

样品名 K(Pas·sn) n R2

Control 1.220±0.061d 0.605 0±0.007d 0.985 8

5% MZ 1.199±0.073e 0.611 2±0.006d 0.986 8

10% MZ 1.074±0.020f 0.565 4±0.002e 0.984 1

15% MZ 1.072±0.052f 0.536 6±0.003f 0.980 7

20% MZ 0.972±0.090f 0.484 5±0.005g 0.970 8

5% MC 1.294±0.041d 0.636 5±0.003c 0.985 8

10% MC 1.515±0.084c 0.690 2±0.004b 0.974 0

15% MC 2.316±0.112b 0.691 0±0.001b 0.959 6

20% MC 2.648±0.103a 0.705 4±0.006a 0.968 7

图 2 展现了在 25 ℃条件下抹竹和抹茶的添加

蛋糕糊粘度随剪切速率变化的流动曲线。由图 2a
可看出，随着剪切速率的上升，添加抹竹的蛋糕糊

的粘度随之下降，表现出剪切稀化，这说明添加

抹竹的蛋糕糊和对照组一样均属于典型的非牛顿流

体。另外从图 2a 可看出 5% 抹竹替代组蛋糕糊的

初始粘度与对照组基本一致，均大于 350 Pas，10%
和 15% 替代组的初始粘度均低于 200 Pas，20% 替

代组的初始粘度最小，这表明 5% 的抹竹替代不会

对蛋糕糊的初始粘度造成显著的影响；10% 抹竹替

代组和 15% 抹竹替代组的流动曲线相近，说明 10%
和 15% 的抹竹替代量对蛋糕糊的影响相近，而 20%
抹竹替代组蛋糕糊的初始粘度下降幅度过大，蛋糕

糊的稳定性显著降低。而从图 2b 可看出抹茶对蛋

糕糊的影响与与抹竹比有显著差异，添加抹竹的蛋

糕糊的初始粘度随抹茶替代比的增加显著上升，任

何一个替代比的抹茶都比添加抹竹的高，当替代比

达到 20% 时，添加抹茶蛋糕糊的初始粘度是抹竹

的 133 倍，这说明抹竹和抹茶对蛋糕糊粘度影响差

异很大，这可能是蛋糕糊的粘度与其水分含量和空

气裹挟量有关 [18] 。由于添加抹茶的蛋糕糊在搅打过

程中裹挟的空气的能力降低，因此其粘度过大 [19] 。

图 3 蛋糕糊的实物图也验证了上述结论。

将蛋糕糊的流动曲线参数拟合到幂律方程中，

得到拟合曲线的稠度系数 K 和流动指数 n。由表 4 可

以看出，添加抹竹和抹茶的蛋糕糊的流动曲线均符

合幂律方程模型（所有曲线的 R2 在 0.959 6~0.986 8），
流动指数 n ＜ 1，这说明均属于非牛顿流体，因此表

现出剪切变稀行为。由表 4 还可看出，相对于空白

组，随着抹竹添加量的增加，抹竹替代组的流动指

数 n 显著小于对照组，20% 抹竹替代组的 n 值比对

照白低了约 20%，这表明当剪切速率增大时，抹竹

的添加使得蛋糕糊的表观粘度下降得更明显，流动

性更好。而抹茶替代组的流动指数 n 则随替代比的

增加而逐渐增大，这说明抹茶的添加使得蛋糕糊的

流动性更差。稠度系数 K 是反应流体粘性特性的指

标，由表 4 可知，抹竹替代组的 K 值随着抹竹添加

量的增加而下降，这是因为抹竹的添加破坏了蛋糕

糊中维持糊结构的粘合剂 [20] 面筋的网络结构所致。

而抹茶替代组的 K 值随着抹茶添加量的增加而上

升，20% 抹茶替代组的 n 值比对照组高了约 117%，

这可能是由于抹茶的束水能力强，减少了蛋糕糊中

的自由水，提高了稠度指数。
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2.2.4 振幅扫描

振幅扫描可以获得蛋糕糊的线性粘弹性区域

（LVR），通过比较弹性模量 G′ 和粘性模量 G″ 在应

变扫描范围内的变化关系可以确定蛋糕糊的变化情

况 [21] ，结果如图 4 所示。

图 4 蛋糕糊的应变扫描曲线

Fig.4 Strain sweep curves of cake batter

由图 4 可看出，在振幅扫描中添加抹竹和抹茶

的蛋糕糊的 G′ 和 G″ 都随替代比的增加而变化，但

二者呈现截然相反的变化趋势，从图 4a 可看出，与

对照组相比，随抹竹替代比的增加其 G′ 随之减少，

当抹竹替代比小于 15% 时，其 G′ 下降不到 50%，

但如果继续增加到 20% 时，其 G′ 下降约 166%，由

于粘弹性下降过多其结构坍塌不利于在搅打过程裹

挟空气，而从图 4b 可看出，与对照组相比，随抹

茶替代比的增加其 G′ 和 G″ 随之增加，当抹茶替代

比为 5% 时，其 G′ 增加约 30%，若继续增加替代比，

当替代比为 20% 时 G′ 上升约 350%，这时的蛋糕糊

类似固体，无法裹挟空气。结合图 3 可看出，抹竹

的替代比为 10% 最好，最大可达 15% ；而抹茶的替

代比 5% 最好，最多不超过 10%，否则将影响后期

膨发难度降低品质。

2.2.5 频率扫描

由图 5 可以看出，不同替代比的抹竹和抹茶在

频率变化过程中对蛋糕糊的 G′ 和 G″ 均有影响。与

振幅扫描的结果相同，相比于空白组，10%、15%
和 20% 替代比的抹竹添加显著降低了蛋糕糊的 G′，
而 10%、15% 和 20% 替代比的抹茶添加则使得蛋

糕糊的 G′ 显著增加。此外，随着抹茶替代比的增加，

蛋糕糊的频率依赖性也随之降低，15% 和 20% 抹茶

替代组的蛋糕糊在振动频率达到 100 Hz 时仍能保持

粘弹性，相比于空白组表现得更加稳定，这也验证

了流动曲线和振幅扫描所得的结果。随着扫描频率

f 的增加，蛋糕糊的的 G′ 均有所增加，表现出弹性

特性，这说明蛋糕糊内部的网络结构均由非共价键

通过物理方式交联。损耗角正切（tanδ=G″/G′）表

示所测物体中粘性和弹性的比例，蛋糕糊的 tanδ 始

终小于 1，说明样品的弹性大于粘性，且始终保持

弱的频率依赖性，这表明抹茶的添加使得蛋糕糊的

性质更贴近于固体。

图 5 蛋糕糊的频率扫描曲线

Fig.5 Frequency sweep curves of cake batter

3  结论

抹竹和抹茶的添加对蛋糕糊流变学性质影响很

大。随着抹竹替代比的增加，对照组相比糊的比重

下降，粘度降低，在线性粘弹区范围进行频率扫描

时，其弹性模量和粘性模量也随之降低，这些变化

有利于蛋糕糊中裹入更多的空气，从而降低膨发难
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度，提高后期的烘焙品质，因此抹竹的替代比可以

增大到 15% ；相反，随着抹茶替代比的增加，与对

照组相比其糊比重增大、粘度上升，在线性粘弹区

范围进行频率扫描时，其弹性模量和粘性模量也随

之升高，不利于裹入更多的空气，增大糊的膨发难

度，降低蛋糕的烘焙品质，因此抹茶的替代比不宜

超过 5%。这说明抹竹不仅比抹茶有更高的替代比，

并且可以降低粘度和粘弹性，从而降低蛋糕糊的搅

打和糊的膨发难度，提高烘烤品质。
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