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摘要:目的:探索裸藻对戚风蛋糕品质的影响.方法:将

裸藻粉 添 加 到 戚 风 蛋 糕 中,探 索 不 同 添 加 量 (０．０％,

２．０％,４．０％,６．０％,８．０％)对蛋糕比容、含水量、色泽、质

构特性、感官评价及蛋糕抗氧化能力的影响.结果:添加

裸藻粉后,蛋糕的比容和亮度降低,但其含水量变化不

大.随着裸藻粉添加量的增加,蛋糕的硬度、胶着性和咀

嚼性明显增大,弹性、回复性、内聚性变化不大.添加裸

藻粉可以显著提高蛋糕的抗氧化能力,且抗氧化能力的

提高与裸藻粉添加量具有极强的正相关性(P＜０．０１).

综合质构和感官分析,当裸藻粉添加量为４．０％时,感官

评分最高,羟自由基清除率和总抗氧化能力分别比对照

组提高了１５．３％和１７．０％.结论:在戚风蛋糕中添加裸

藻粉,可以显著提高蛋糕的抗氧化能力和营养价值,还能

一定程度上改善蛋糕的品质.

关键词:裸藻;戚风蛋糕;比容;抗氧化活性;感官评价

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatetheeffectof

Euglena gracilis on the quality and antioxidantactivity of

ChiffoncakeandprovideareferencefortheapplicationofE．

gracilisinbakedgoods．Methods:E．gracilispowder(０．０％,

２．０％,４．０％,６．０％ and８．０％)withdifferentcontentswere

appliedtoChiffoncake．Thespecificvolume,watercontent,

color,texture characteristics, sensory quality score, and

antioxidantcapacity ofthecake werestudied．Results:The

additionofE．gracilispowderreducedthespecificvolumeand

thebrightnessofthecake,buthadlittleeffectonthewater

content．AsthecontentofE．gracilispowderincreased,the

hardness,adhesivenessandchewabilityofthecakeincreased

observably,whiletheelasticity,resilienceandcohesiondidnot

changealot．TheadditionofE．gracilispowdersignificantly

increasedtheantioxidantcapacityofthecake,andstatistical

analysisshowedthattheantioxidantcapacity was positively

relatedtothecontentofE．gracilis powder (P ＜０．０１)．

Accordingtotextureandsensoryanalysis,thesensoryquality

scoreofthecakewith４．０％E．gracilispowderwasthehighest．

Conclusion:TheapplicationofE．gracilispowderintoChiffon

cakesignificantlyimprovedtheantioxidantcapacity,nutritional

valueofthecakeandthequalityofthecakeaswell．

Keywords:Euglenagracilis;Chiffoncake;antioxidantactivity;

textureproperties;sensoryevaluation

近年来,微藻因富含多不饱和脂肪酸、类胡萝卜素、

植物蛋白等功能性成分而被广泛关注.裸藻(Euglena

gracilis)又称眼虫,因其富含植物蛋白、必需脂肪酸、βＧ葡

聚糖和多种维生素等营养成分而备受青睐[１].裸藻中的

蛋白质含量可达干重的５０％,包含丰富的必需氨基酸,其

氨基酸评分高于小球藻和螺旋藻的[１－２].裸藻中的βＧ葡

聚糖结构多为独特的直链βＧ１,３Ｇ葡聚糖(又称为裸藻多糖
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或者副淀粉)[３].研究[４]表明,副淀粉具有多种生物活

性,包括预防糖尿病、抗病毒、抗肿瘤、缓解炎症等功效.

异养培 养 的 裸 藻 不 仅 副 淀 粉 含 量 高 (可 达 干 重 的

６７％)[５－６],还具有良好的口感和气味,其藻粉为淡黄色

或金黄色,添加到食品中不仅可以提高营养价值还能赋

予食品独特的风味[７].

随着生活水平的提高,未来烘焙市场正向着健康、绿

色、安全的方向发展[８－９].微藻因其富含植物蛋白、必需

脂肪酸和多种维生素等营养成分,被广泛应用于健康食

品中.小球藻、雨生红球藻、莱茵衣藻等获批新资源食品

的微藻已被应用于烘焙食品中[１０－１３].Khemiri等[１３]在

无麸质面包中分别加入微拟球藻和莱茵衣藻,两种微藻

的添加对面团的混合性能无明显影响,但可以改变面包

的色彩,赋予其淡淡的抹茶绿,并显著提高其蛋白质和不

饱和脂肪酸含量.在面包或蛋糕中添加适量雨生红球藻

粉能够使面包呈淡粉色,并提高其营养价值[１４].鉴于裸

藻的健康功效、营养价值和易吸收性,其在功能性食品和

化妆品行业中有着广泛的应用[７].裸藻早在２０１３年就

被批准为新资源食品[１５],但有关其在烘焙食品中的应用

尚未见报道.研究拟将异养培养的裸藻粉添加到戚风蛋

糕中,研究裸藻粉添加量对蛋糕质构、色泽和抗氧化能力

的影响,以期为营养强化烘焙食品的开发提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

裸藻粉:上海光语生物科技有限公司;

蛋糕粉:新良市良润麦业科技实业有限公司;

纯牛奶(伊利)、细砂糖(舒可曼)、玉米油(金龙鱼)和

粗粮鸡蛋(仁达):市售;

H２O２:３０％,广东西陇科学股份有限公司;

FeSO４７H２O、水杨酸、无水乙醇等:分析纯,上海国

药集团股份有限公司;

总抗氧化能力(TＧAOC)检测试剂盒:北京索莱宝科

技有限公司.

１．２　仪器与设备

烤箱:Hauswirt型,宁波宜德电器有限公司;

全自动色差计:ADICIＧ６０ＧC型,北京辰泰克仪器技术

有限公司;

质构 分 析 仪:TA．XT Plus 型,英 国 Stable Micro

Systems公司;

电热恒温鼓风干燥箱:DGGＧ９１２３AD型,上海森信试

验仪器有限公司;

电子天平:SQP型,赛多利斯科学仪器(北京)有限

公司;

旋转黏度计:NDJＧ８S型,上海昌吉地质仪器有限公司;

酶标仪:InfiniteM２００Pro型,瑞士帝肯公司;

冻干机:Alpha１Ｇ４LSCbasic型,德国格玛公司.

１．３　试验方法

１．３．１　蛋糕配方及制作工艺　采用裸藻粉替代部分蛋糕

粉添加到戚风蛋糕中,分别考察裸藻粉添加量为０．０％,

２．０％,４．０％,６．０％,８．０％(以蛋糕粉的质量百分含量计算)

对蛋糕品质的影响.戚风蛋糕的基础配方见表１,制作工

艺流程参照刘璐璐等[１１]的方法并修改(图１).其中,蛋糕

烘烤时上火１４０℃,下火１３０℃,中层烘烤６０min.

表１　蛋糕配方

Table１　BasicformulaofChiffoncake

原料 用量/g 质量分数/％

蛋糕粉 ６０ １００．０

玉米油 ３０ ５０．０

纯牛奶 ３５ ５８．３

细砂糖 ３７ ６１．６

鸡蛋黄 ３２ ５３．３

蛋白霜 １１０ １８３．３

图１　戚风蛋糕制作工艺

Figure１　ProcedureofE．gracilisChiffoncake

１．３．２　蛋糕面糊品质测定

(１)面糊容重:参照孙玉清等[１６]的方法.

(２)面糊黏度:取１００g制作好的面糊装入烧杯中,

使用旋转黏度计４号转子,设置速度６r/min,记录１min
时的黏度值.

１．３．３　蛋糕基本指标测定

(１)比容:参照 GB/T２４３０３—２００９.
(２)含水量:参照 GB５００９．３—２０１６.

(３)质构参数:P/３６R探头,触发力０．０４９N,初始压

缩高度５０％,压缩间隔时间５s,测前、测中、测后速度分

别为１,３,３mm/s[１１].取室温下冷却０．５h后的蛋糕制

品,切成４cm×４cm×１cm 作为检测样品.

(４)蛋糕芯色泽:采用 ADCIＧ６０ＧC全自动测色差仪

进行测定,平行５次取平均值.

１．３．４　蛋糕感官评价　参照 GB/T３１０５９—２０１４制定感

官评价标准,随机选取食品专业２０名学生作为参评人

员,按表２进行感官评定.
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表２　感官评分标准

Table２　Criteriaofsensoryevaluation

指标 评分标准 得分

组织结构　 内部组织结构均匀,呈一致的蜂窝状,

无硬块,组织细腻、松软

０~２０

外观形态　 蛋糕形状完整、丰满周正,不变形、不析

水、无破裂,不粘边

０~２０

表面色泽　 表面色泽均匀、油润、有裸藻粉的淡黄

色,无发暗、发黑现象

０~２０

弹性　　　 蛋糕质地均匀柔软、任何部位轻轻按下

后能恢复原状

０~２０

气味与滋味 蛋糕风味纯正,苦味淡,口感松软,甜度

适中,不粘牙

０~２０

１．３．５　抗氧化活性测定

(１)羟自由基清除率:取冻干蛋糕粉２００mg,DI水定

容,水浴超声３０min,并于２５℃摇床上１５０r/min震荡提

取２h,１２０００r/min离心２０min,所得上清即为待测样

品.参照Fenton反应方法[１１]进行试验,按式(１)计算羟

自由基清除率.

Y＝ １－
Ai－Ax

A０
( ) ×１００％, (１)

式中:

Y———羟自由基清除率,％;

A０———对照组吸光值;

Ai———试验组吸光值;

Ax———空白组(不加 H２O２)吸光值.
(２)总抗氧化能力(TＧAOC):参照试剂盒说明书.

１．４　数据分析

采用SPSSStatistics２４．０软件进行数据分析,其中组

间差异采用邓肯分析法,相关性分析采用皮尔逊法.采

用 Origin２０１８软件绘图.各试验重复３次并用平均值±

标准误差表示,字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　对戚风蛋糕面糊容重、黏度的影响

由图２ 可 知,未 添 加 裸 藻 粉 的 蛋 糕 面 糊 容 重 为

(０．４５０±０．０３８)g/mL,当裸藻粉添加量＜４．０％时,面糊

容重变化不明显,但继续添加裸藻粉,面糊容重明显增

加.当裸藻粉添加量为８．０％时,面糊容重为(０．５２８±

０．０１６)g/mL,比对照组提高了１７．６％(P＜０．０５),说明添

加裸藻粉可降低面糊中空气的保持能力,即混入面糊中

气泡的保存率下降.这可能是由于裸藻粉的添加弱化了

面筋网络的形成,影响了蛋糕面糊的持气性,使蛋糕面糊

容重增大.相比之下,裸藻粉的添加对面糊黏度的影响

更小,当裸藻粉添加量为８．０％时,黏度才略有升高,仅比

对照组提高了３．２９％(P＜０．０５).裸藻粉中的βＧ葡聚糖

结合水后会产生较大的黏性,使面糊黏度增大,但由于蛋

糕中裸藻粉添加量较低,因此添加量较低时未表现出对

黏度的影响,与 Khemiri等[１３]的结果一致.因此,当裸藻

粉添加量较低时,其对面糊黏性的影响可以忽略.

２．２　对戚风蛋糕比容和含水量的影响

由图３可知,添加裸藻粉后,蛋糕比容显著下降(P＜

０．０５).当裸藻粉添加量为６．０％时,蛋糕比容为(２．４９±

０．００)mL/g,比对照组降低了１８．３０％,与刘璐璐等[１１,１７]

的研究结论一致.这可能是由于裸藻粉的加入减少了麦

谷蛋白和麦醇溶蛋白的含量,阻碍了面筋网络的形成,面

糊的气体保持能力下降,比容降低.由图４可知,添加裸

藻粉后,戚风蛋糕的含水量稳定在４５．４５％~４６．３９％,与

对照组相当,说明裸藻粉对戚风蛋糕含水量的影响较小,

与小球 藻、雨 生 红 球 藻 等 对 蛋 糕、面 包 的 影 响 不 一

致[１０－１１].这主要是由于与前两种微藻相比,裸藻中油脂

等疏水性物质含量较少,因此其含量的增加对蛋糕原料

与水结合能力的影响不大[１８].

图２　裸藻粉对戚风蛋糕面糊容重和黏度的影响

Figure２　EffectsofE．gracilisonthespecificgravityandviscosityofbatter
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图３　裸藻粉添加量对戚风蛋糕比容的影响

Figure３　EffectsofE．gracilisonspecificvolume
ofChiffoncake

图４　裸藻粉添加量对戚风蛋糕含水量的影响

Figure４　EffectsofE．gracilisonmoistureof
Chiffoncake

２．３　对戚风蛋糕质构的影响

由表３可知,随着裸藻粉添加量的增加,戚风蛋糕的

硬度、胶着性和咀嚼性均明显增加(P＜０．０５).当裸藻粉

添加量为８．０％时,蛋糕的硬度、胶着性、咀嚼性分别比对

照组提高了５４．０１％,６１．１３％,５１．５９％.蛋糕硬度的增加

一般伴随着比容的降低.添加裸藻粉后,蛋糕的弹性、内
聚性和回复性虽然略有降低但影响不大.在蛋糕、面包

等烘焙食品中添加小球藻、拟微球藻等也发现类似的现

象[１１,１３],说明微藻在烘焙食品中的添加量要选择合适的

范围,才能在提高营养价值的同时保证产品的质构特性

和感官评价.

２．４　对戚风蛋糕色泽的影响

由图５可知,添加裸藻粉后,蛋糕表面的色泽由浅黄

色逐渐变为黄褐色,且其褐色程度随裸藻粉添加量的增

加而加深.由表５可知,当裸藻粉添加量从０％增加至

８．０％时,蛋糕芯的L 值从(８３．６０４±０．７８１)降至(６４．９３３±
０．３２５),说明裸藻粉的添加降低了蛋糕芯的亮度.这可能

是由于裸藻粉富含碳水化合物,烘烤过程中碳水化合物

发生焦糖化反应和美拉德反应,导致亮度降低.随着裸

藻粉添加量的增加,蛋糕芯的a值和b值分别从(１．３２３±

表３　裸藻粉对戚风蛋糕质构的影响

Table３　EffectsofE．gracilisontextureofChiffoncake

裸藻粉

添加量/％
硬度/N 弹性 内聚性 胶着性/N 咀嚼性/N 回复性

０．０ ９．０６±０．３４e ０．９６７±０．００５ ０．８８３±０．０２２ ７．９３±０．０６d ７．５６±０．０９c ０．３８９±０．０００a

２．０ １０．４９±０．２１d ０．９３３±０．０２３ ０．８３５±０．０１９ ８．６７±０．３４cd ７．６４±０．１４c ０．３６５±０．００５ab

４．０ １１．０９±０．１６c ０．９２０±０．０２５ ０．８２５±０．０６７ ９．１７±０．７４bc ７．９８±０．１３c ０．３４５±０．０１４bc

６．０ １２．１７±０．２４b ０．９１６±０．００６ ０．８１９±０．０２９ １０．２６±０．２３b ９．３６±０．２４b ０．３４０±０．００３bc

８．０ １３．９６±０．１７a ０．９１３±０．０１１ ０．７９３±０．０４８ １２．７８±０．００a １１．４６±０．２５a ０．３３３±０．００１c

图５　裸藻粉添加量对戚风蛋糕成品色泽的影响

Figure５　EffectsofE．gracilisadditionon
Chiffoncakecolor

表４　裸藻粉添加量对戚风蛋糕芯色泽的影响

Table４　EffectsofE．gracilisadditiononthecolorof

Chiffoncakecore

裸藻粉

添加量/％
L 值 a值 b值

０．０ ８３．６０４±０．７８１a １．３２３±０．１９９c ２５．７６６±１．５１６d

２．０ ８０．８６０±０．６５６b １．５３７±０．３３６c ２７．４１５±０．２２６c

４．０ ７６．９４０±０．４４４c ２．６６８±０．２１５b ３１．８７５±０．５１１b

６．０ ７１．５８４±１．０５２d ２．７９３±０．１３８b ３４．０４３±０．７４５a

８．０ ６４．９３３±０．３２５e ３．７０１±０．０７０a ３５．０４８±０．０６０a
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０．１９９)升 至 (３．７０１±０．０７０),(２５．７６６±１．５１６)升 至

(３５．０４８±０．０６０),表明随着裸藻粉的添加,蛋糕芯的红色

度和黄色度均有所增加,其中黄色度增加更为显著.这

主要是由于裸藻粉本身为黄色,添加量越多则烘焙出的

蛋糕制品颜色越黄.

２．５　对戚风蛋糕感官评价的影响

由图６可知,当裸藻粉添加量＜４．０％时,戚风蛋糕外

观形态、组织结构、表面色泽和弹性方面的评分均随添加

量的增加而提高,气味滋味方面评分的差异不大.继续

添加裸藻粉,蛋糕的外观形态、组织结构和弹性方面的评

分急剧下降.从综合评分可知,添加少量裸藻粉可提高

蛋糕的欢迎程度(综合感官品质).当用４．０％的裸藻粉

代替蛋糕粉时,感官评分最高,此时蛋糕最受欢迎.这可

能是由于异养培养的裸藻粉本身为淡黄色,适量添加可

以使蛋糕表面颜色更为金黄,同时还能对蛋糕的组织结

构和口感进行一定的改善.综合质构以及感官评分,裸
藻粉的最适替代添加量为４．０％.

２．６　对戚风蛋糕抗氧化活性的影响

由图７可知,当裸藻粉添加量为２．０％,４．０％,６．０％,

８．０％时,其对羟自由基的清除率分别为(５７．６６±０．６０)％,
(６１．５２±０．３１)％,(６６．１３±０．８２)％,(７０．９６±０．２４)％,分
别比对照组提高了８．０８％,１５．３１％,２３．９６％,３３．０１％.对

照组戚风蛋糕的总抗氧化能力为(３．６８±０．１３)μmol/g,

添加裸藻粉后其总抗氧化能力明显提高,当裸藻粉添

加量为４．０％,８．０％时,其总抗氧化能力分别达到(４．３０±

图６　裸藻戚风蛋糕受喜爱程度雷达图

Figure６　SensoryevaluationofChiffoncakewith
additionofE．gracilis

０．２３),(４．９６±０．０６)μmol/g,比对照组提高了 １７．０％,

３４．８％.说明戚风蛋糕中添加适量的裸藻粉,可以有效提

高蛋糕的抗氧化能力.戚风蛋糕中抗氧化活性的提高,

可能是由于裸藻粉中含有βＧ葡聚糖和维生素等活性成

分.有研究[１９－２０]表明,裸藻粉中的βＧ葡聚糖显示出优秀

的抗氧化能力和免疫作用,此外裸藻中还含有维生素 A、

维生素C和维生素E等少量抗氧化物质.

为进一步验证裸藻粉对抗氧化活性提高的功效,采
用皮尔逊相关性对两种抗氧化能力进行分析.结果表

明,羟自由基清除能力与裸藻粉添加量的相关性系数为

０．９６２(P＜０．０１),总抗氧化能力与裸藻粉添加量的相关

性系数为０．９９６(P＜０．０１),表明裸藻粉添加量与两种抗

氧化能力之间均存在极显著的强正相关关系.

图７　裸藻添加量对戚风蛋糕抗氧化能力的影响

Figure７　TheantioxidantcapacityofChiffoncakewithadditionofE．gracilis

３　结论

试验表明,添加适量的裸藻粉不仅可以改善戚风蛋

糕的色泽,使其形成更加宜人的金黄色,还能提高蛋糕的

胶着性和咀嚼性.添加裸藻粉会使戚风蛋糕的比容略有

下降,但其对蛋糕的弹性、回复力、内聚性和含水量的影

响较小.综合蛋糕的质构及感官评价,添加４．０％裸藻粉

的蛋糕受喜爱程度最高,其在外观形态、组织结构、弹性、

表面色泽、气味与滋味等方面的得分最优.此外,添加裸

藻粉还能显著提高蛋糕的抗氧化能力.当裸藻粉添加量

为８．０％时,蛋糕水提物对羟自由基清除能力和总抗氧化

能力分别比对照组提高了３３．０％,３４．８％.说明将适量的

裸藻粉应用于烘焙产品中,不仅能提高产品的营养价值

和功能性,还能改善其风味.后续可通过营养成分分析
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结合体外模拟胃肠消化,分析烘焙过程对裸藻营养成分

的影响和裸藻对戚风蛋糕消化特性的影响.
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