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摘要：通过在蛋糕配料中加入微藻 DHA，评价蛋糕的感官和测定蛋糕中的 DHA 含量、过氧化值和酸价等，探讨微藻 DHA 在

蛋糕生产中应用的可行性。结果表明，添加微藻 DHA 不会对蛋糕的气味、口感产生明显的影响；在试验的微藻 DHA 添加量（0.10 

mg/g~1.00 mg/g 成品）内，蛋糕在烘烤后 DHA 的损失率平均在 12.28%，室温放置 2 d 后 DHA 的损失率也变化很小；在此生产和放

置过程中蛋糕的过氧化值和酸价也没有明显变化；蛋糕的各主要配料成分也不会对微藻 DHA 的稳定性有明显影响。试验的微藻 DHA

可用于蛋糕的生产，从而开发新型的富含 DHA 的功能性食品。 
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Abstract: Sensory evaluation of the cake added with micro-algae DHA and determination of the DHA, peroxide value and acid value, etc, 

were made in this paper. The results showed that adding micro-algae DHA did not cause significant changes in the smell and taste of the cake. In 

the test of the micro-algae DHA additives (0.10 mg/g~1.00 mg/g finished product) inside, the average loss rate of the DHA in cake after baking 

is 12.28% and DHA loss also changes very little in room temperature placed after 2 d. No significant changes in the peroxide value and acid 

value of the cake were found in the process of production and placement. The cake's main ingredients showed little influence on the stability of 

the micro-algae DHA. The micro-algae DHA of the test can be used in the production of cake, and new functional food containing DHA will be 

developed. 
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DHA，二十二碳六烯酸，俗称脑黄金，是一种对

人体非常重要的多不饱和脂肪酸，属于 Omega-3 不饱

和脂肪酸家族中的重要成员。DHA 能促进婴幼儿的视

力和脑部发育[1]。同时，DHA 还具有改善老人痴呆、

降低血脂肪和预防心脏血管疾病，预防并有效控制糖

尿病等功效[2~5]。深海鱼油和藻类是DHA的主要来源。

但是从鱼油中提取的 DHA 胆固醇含量高，带有鱼腥

味，从而影响了产品的应用[6]。而微藻 DHA 不含鱼腥

味，具有较好的感官品质，在作为食品营养强化剂添

加到食品中时，不会对原食品载体的风味产生不良的

影响。鱼油从海鱼中提取，海鱼脂肪组织中积累有大

量的持续性有机污染物，即使是微量污染物，胎儿正 
在发育的神经系统对其都是非常敏感的，而成人长期 
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摄入这些污染物在体内积累也会产生危害[7]。微藻油

则首先要通过生物工程的方法进行微藻纯种培养，然

后经过抽提和精炼得到，能有效避免外界污染，是纯

天然、安全的植物性 DHA[8]。 
蛋糕几乎见证了人们生活中所有快乐的时光，生

日、节日、庆典和婚礼都有美味的蛋糕锦上添花。日

常人们也喜欢以蛋糕作为早餐和茶点。添加微藻 DHA
的功能性蛋糕为人们在日常生活中补充 DHA 提供了

新的途径。但为一种新型功能性食品推出市场，人们

更关心其实际应用价值，在蛋糕生产中，微藻 DHA
是否有损耗，添加了微藻 DHA 是否对蛋糕的保质期、

气味和口感等产生影响，蛋糕中各主要成分是否影响

微藻 DHA 含量。针对这些问题，本实验主要从蛋糕

保质期、气味和口感、蛋糕中各主要成分对微藻 DHA
含量影响等方面，对添加微藻 DHA 的蛋糕的应用可

行性进行了考察和评估。 
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1  材料和方法 

1.1  实验材料和仪器 
原材料：微藻 DHA 粉剂（WP-2 粉剂），DHA 含

量≥7%，广东润科生物工程有限公司；低筋面粉、高

筋面粉，南方面粉厂；蛋糕油，广州乐焙仕食品有限

公司；鸡蛋、蔗糖、菜油，均为市售食品级。 
仪器设备：7890 型气相色谱仪，Agilent 公司；

DB-23 毛细管柱，J & W Scientific 公司；打蛋机、烤

箱，新麦机械（无锡）有限公司。 
1.2  实验和分析方法 
1.2.1  蛋糕的制作工艺 

原料→搅拌→打浆→成型→烘烤→成品 
搅拌：全蛋、糖粉搅拌至糖溶化后，加入面粉、

泡打粉、食盐和脱氢醋酸钠等，用慢速稍打匀后转用

中速让所有材料搅拌均匀； 
打浆：加入蛋糕油，再转快速搅打，形成均匀无

粒、呈白色的蛋糕浆，然后加入鲜奶、山梨糖醇和水

进一步打发，最后加入菜油融入蛋糕浆，搅匀； 
成型：将蛋糕浆倒入相应的模具中，自然使其表

面平坦光滑； 
烘烤：按要求设定温度，把装好模具的蛋糕生浆

放进烤炉，烘烤温度：面火：210~220 ℃，底火：

150~160 ℃，时间：12~15 min。 
1.2.2  微藻 DHA 的添加量 

采用粉剂型的微藻 DHA，与少量面粉混匀后，与

面粉一起加入到配料中。添加量以单位质量的成品蛋

糕中含有多少 DHA 计，具体添加水平按实验设计。

在测定添加 DHA 对蛋糕感官和理化品质的影响时，

微藻 DHA 的添加水平如表 1 所示；在研究蛋糕中的

成分对 DHA 稳定性的影响时，微藻 DHA 添加量为 1 
mg/g。 

表1 微藻DHA的添加水平 

Table1 The addition level of micro-algae DHA 

添加形式 DHA 净添加量 

WP-2 
粉剂 

0.10 mg/g
成品 

0.50 mg/g
成品 

1.00 mg/g 成

品 

1.2.3  蛋糕中 DHA 的稳定性研究 
通过改变微藻 DHA 的添加量和蛋糕配方中的主

要配料（鸡蛋、面粉、蔗糖、油脂）含量，测定刚烘

烤出来的蛋糕和室温放置 2 d（室温下的保质期）的蛋

糕中的 DHA 含量，计算其损失率。 
1.2.4  感官评价 

经由 10 人组成的感官品评小组对添加和不添加

微藻 DHA 的蛋糕的气味和口感按等级进行评定，按

照“明显不同”、“稍有不同”和“无明显变化”三

种级别进行评定。 
1.2.5  DHA 含量的测定 

蛋糕制作完成后，在保质期内，对蛋糕中 DHA
含量的测定采用企业标准 Q/STRK 002S-2010 中规定

的气相色谱法，每个样品做 2~3 个平行，结果以平均

值表示。具体步骤如下。 
1.2.5.1  样品前处理 

称样品重约 2 g（准确至 0.0001 g，视样品中 DHA
的含量不同而定）于试管中，加入9 mL热水（60~70℃）

充分混合后加入 25%氨水 1 mL，60 ℃水浴 15 min，
冷却至室温；加入无水乙醇、乙醚和石油醚（2:1:1）
混合剂30 mL充分搅拌（或充分振荡），并于4000 r/min
条件下离心 3 min 或静止分层，上层有机相并入烧杯

中，水相再用 5 mL 乙醚和 5 mL 石油醚重复上述操作

浸提、离心，上层有机相合并与烧杯中，水浴减压蒸

干或氮气吹干除去溶剂，溶剂充分除尽后，残留脂肪

用正庚烷按稀释定容到 10 mL（V），移取 2 mL 置于

螺口试管中，加入 4 moL/L 氢氧化钾-甲醇溶液 0.5 
mL，旋紧盖子，充分振荡 1 min 以上，静止 10 min
至反应液分层澄清；如果有机层混浊，可离心使之澄

清；吸取上层有机层液进样，进样量为 0.5~1 µL。 
1.2.5.2  标准液的制备 

称取二十二碳六烯酸甘油三脂标准品约 0.1 g（准

确到 0.0001 g），定容至 50 mL，制成约 2 mg/mL 标准

品储备液，再取 5 mL 储备液定容至 50 mL，制成约

0.2 mg/mL 使用液，移取 2 mL 置于螺口试管中，加入

4 moL/L 氢氧化钾-甲醇溶液 0.5 mL，旋紧盖子，充分

振荡 1 min 以上，静止 10 min 至反应液分层澄清；如

果有机层混浊，可离心使之澄清；吸取上层有机层液，

即为二十二碳六烯酸（DHA）标准液。 
1.2.5.3  系统适应性条件 

毛细管柱 DB-23 (30 m×0.25 mm×0.25 µm)，进样

温度 250 ℃，检测温度 250 ℃，柱流速 2 mL/min，初

始温度为 150 ℃，以 10.0 /min℃ 升温至 180 ℃，再以

6.0 /min℃ 升温至终点温度 220 ℃，保持 6 min。 
1.2.5.4  定量测定 

注射一定量的标准液进入气相色谱仪，得到 DHA
的峰面积 Ai；注射等体积的样品待测液进入色谱仪，

得到样品中 DHA 的峰面积 Bi 
1.2.5.5  结果表述 

粉剂中 DHA 含量(mg/g)=BiCsiV/AiW 

注：Bi-样品中组分 I (DHA)对应峰面积；Csi-标准液中组

分 i 的质量浓度，mg/mL；V-测样品稀释的体积，mL；Ai-标准

液中组分 i 的峰面积；W-二十二碳六烯酸粉剂的质量，g。 
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1.2.6  过氧化值的测定 
蛋糕制作完成后，在保质期内，对蛋糕的过氧化

值进行取样检测，每个样品做 2~3 个平行，结果以平

均值表示，检测方法参考 GB 5009.37-2003。 
1.2.7  酸价的测定 

蛋糕制作完成后，在保质期内，对蛋糕的酸价进

行取样检测，每个样品做 2~3 个平行，结果以平均值

表示，检测方法参考 GB 5009.37-2003。 

2  结果与分析 

2.1  添加微藻 DHA 对蛋糕感官品质的影响 
在蛋糕中按照实验设计的添加量（0.10 mg/g~1.00 

mg/g 成品），将添加与不添加微藻 DHA 的蛋糕进行比

较，评估小组 10 人一致认为添加微藻 DHA 的蛋糕在

气味和口感上“无明显变化”，与普通蛋糕无明显区

别。故微藻 DHA 用于蛋糕不存在气味和口感上的应

用障碍。 
2.2  蛋糕生产和放置过程中 DHA 的稳定性 

表2 刚生产出来和室温放置2 d的蛋糕中的DHA含量变化 

Table2 The change of DHA content in the freshly produced 

cake and the cakes placed for 2 days 

样品 DHA 含量理论 
值/(10-2 mg/g) 

DHA 含量检测

值/(10-2 mg/g)
损失

率/%

0.10 mg/g 成品(0 d) 11.94 10.49 12.14

0.50 mg/g 成品(0 d) 59.94 52.48 12.44

1.00 mg/g 成品(0 d) 120.23 105.50 12.25

0.10 mg/g 成品(2 d) 11.94 10.31 13.65

0.50 mg/g 成品(2 d) 59.94 51.36 14.31

1.00 mg/g 成品(2 d) 120.23 104.65 12.96

表3 刚生产出来的蛋糕中DHA损失率的显著性分析 

Table3 The significant analysis of DHA loss rate in the freshly 

produced cake 

来源 平方和 自由度 均方 F 比 

因子 A SA=0.0927 fA=2 MSA=0.0464 
F=0.0897

误差 e Se=1.5499 fe=3 MSe=0.5166 

总计 T ST=1.6426 fT=5  

表4 室温放置2 d的蛋糕中DHA损失率的显著性分析 

Table4 The significant analysis of DHA loss rate in the cake 

placed for 2 days 

来源 平方和 自由度 均方 F 比 

因子 A SA=2.0201 fA=2 MSA=1.0100 
F=0.1344

误差 e Se=22.549 fe=3 MSe=7.5163 
总计 T ST=24.5691 fT=5  

如果给定 α=0.05，则 1-α=0.95，从 F 分布表查得

F0.95（2,3）=9.55，由于 F＜9.55，所以在 α=0.05 水平

上我们的结论是因子不显著。这表明不同的 DHA 含

量蛋糕的损失率没有明显的差异。且在蛋糕保质期内，

蛋糕中微藻 DHA 的损失率比较稳定，在可接受范围

内。 
2.3  添加微藻 DHA 对蛋糕的过氧化值和酸价的影响 

表5 刚生产出来和室温放置2 d的蛋糕的过氧化值和酸价 

Table5 The peroxide value and acid value of the freshly 

produced cake and the cakes placed for 2 days 

DHA 净含量 过氧化值/(mg/g) 酸价/(mg/g)
空白对照组(0 d) 0.58 0.95 

0.10 mg/g 成品(0 d) 0.62 0.97 

0.50 mg/g 成品(0 d) 0.59 1.08 

1.00 mg/g 成品(0 d) 0.60 0.99 

空白对照组(2 d) 0.84 1.24 

0.10 mg/g 成品(2 d) 0.92 1.28 

0.50 mg/g 成品(2 d) 0.86 1.36 

1.00 mg/g 成品(2 d) 0.89 1.27 

由以上结果可知，蛋糕添加微藻 DHA 后酸价和

过氧化值与未添加微藻 DHA 的蛋糕相比几乎没有影

响，常温下蛋糕的保质期设定为两天，在此期间内，

酸价和过氧化值也符合相关国家卫生标准（GB 7099 
糕点、面包卫生标准）的要求，故添加微藻 DHA 后

不会对蛋糕的酸败和氧化造成影响。 
2.4  蛋糕中的鸡蛋含量变化对 DHA 含量的影响 

 
图1 不同蛋白质含量的蛋糕中DHA的损失率 

Fig.1 The loss rate of DHA in the cake with different protein 

contents 

通过改变蛋糕配方中鸡蛋的添加量（三个样品：

净鸡蛋质量增加 10%，净鸡蛋质量不变，净鸡蛋质量

减少 10%，其它成分不变）制作不同蛋白质含量的

DHA 蛋糕，然后对蛋糕中的 DHA 含量进行检测，考

察蛋白质对蛋糕中 DHA 含量的影响。刚出炉后和室

温放置 2 d 后的蛋糕中 DHA 的损失率如图 1 所示。结

果表明，不同的蛋白质含量不会对刚生产出来和室温

放置 2 d 的蛋糕中 DHA 的稳定性产生明显的影响。 

2.5  蛋糕中的面粉含量变化对 DHA 含量的影响 
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图2 不同淀粉含量的蛋糕中DHA的损失率 

Fig.2 The loss rate of DHA in the cakes with different starch 

contents 

通过改变蛋糕配方中面粉的添加量（三个样品：

面粉质量增加 10%，面粉质量不变，面粉质量减少

10%，其它成分不变）制作不同面粉含量的 DHA 蛋

糕，然后对蛋糕中的 DHA 含量进行检测，考察面粉

对蛋糕中 DHA 含量的影响。刚出炉后和室温放置 2 d
后的蛋糕中 DHA 的损失率如图 2 所示。结果表明，

不同面粉添加量生产出来的蛋糕以及在室温放置 2 d
后，蛋糕中 DHA 损失率不会有明显的变化。 
2.6  蛋糕中的蔗糖含量变化对 DHA 含量的影响 

 
图3 不同蔗糖含量的蛋糕中DHA的损失率 

Fig.3 The loss rate of DHA in the cakes with different sucrose 

contents 

通过改变蛋糕配方中白砂糖的添加量（三个样品：

白砂糖质量增加 10%，白砂糖质量不变，白砂糖质量

减少 10%，其它成分不变）制作不同蔗糖含量的 DHA
蛋糕，然后对蛋糕中的 DHA 含量进行检测，考察蔗

糖对蛋糕中 DHA 含量的影响。蛋糕刚出炉时和室温

放置2 d后的DHA损失率结果如图3所示。可以看出，

不同蔗糖含量的微藻DHA蛋糕在保质期内的DHA损

失率不会有明显的变化。 
2.7  蛋糕中的油脂含量变化对 DHA 含量的影响 

通过改变蛋糕配方中油脂（菜油）的添加量（三

个样品：菜油质量增加 10%，菜油质量不变，菜油质

量减少 10%，其它成分不变）制作不同油脂含量的

DHA 蛋糕，然后对蛋糕中的 DHA 含量进行检测，考

察油脂对蛋糕中 DHA 含量的影响。刚出炉的和室温

放置 2 d 后的蛋糕中 DHA 的损失率结果如图 4 所示。

结果显示，不同油脂含量的微藻 DHA 蛋糕在保质期

内的 DHA 损失率不会有明显的变化。 

 
图4 不同油脂含量的蛋糕中DHA的损失率 

Fig.4 The loss rate of DHA in the cakes with different oil 

contents 

3  结论 

3.1  添加微藻 DHA 不会对蛋糕的气味、口感产生明

显的影响； 
3.2  在试验的微藻 DHA 添加量（0.10 mg/g~1.00 
mg/g）内，蛋糕在烘烤后 DHA 的损失率平均在

12.28%，室温放置 2 d 后 DHA 的损失率平均在

13.64%，不同添加量的样品之间没有显著差异； 
3.3  刚生产出来和室温放置 2 d 的微藻 DHA 添加量

不同的蛋糕的过氧化值和酸价没有明显差异，均符合

标准要求； 
3.4  蛋糕的各主要配料成分也不会影响微藻 DHA 的

稳定性。试验的微藻 DHA 可用于蛋糕的生产，从而

开发新型的富含 DHA 的功能性食品。 
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表5 旋转设计优化结果 
Table 5 The optimization of hydrolysis conditions by RSM 

OBS 期望值/(mg/mL) X1 X2 X3 氨基酸态氮/(mg/mL)
1 5.81 56.24 4.00 0.50 5.73 

3  结论 

3.1  通过对近江牡蛎内源性蛋白酶自溶水解的单因

素试验和回归分析研究，得到了近江牡蛎自溶水解的

最佳水解条件为温度56.24 ℃、初始pH 4.00、原料占

总质量比0.50。在最佳水解条件下，水解液中的氨基

态氮含量为5.73 m/mL,水解液中的氨基酸态氮含量比

优化前的最大值（4.11 mg/mL）提高39.42%。 
3.2  建立了近江牡蛎自溶水解的数学模型方程，所得

方程的拟合性较好，对近江牡蛎的自溶水解液中氨基

酸态氮含量可以进行较好的预测。近江牡蛎蛋白自溶

水解的工艺条件的优化，不仅为近江牡蛎蛋白加工利

用提供参考资料，而且为牡蛎内源性蛋白酶类的利用

提供科学依据和指导。 
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