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重庆沱茶粉对蛋糕焙烤品质及
抗氧化活性分析

陈善敏，袁林颖，杨　娟，罗红玉，王　杰，钟应富*

（重庆市农业科学院茶叶研究所，重庆 402160）

摘　要：研究重庆沱茶粉部分替代小麦粉（2%~12%）对蛋糕质构特性、色泽、感官、功能成分和抗氧化活性的影

响。结果表明，添加重庆沱茶粉对蛋糕质构特性产生负面影响，蛋糕的硬度和咀嚼性显著升高（P<0.05），弹性

降低，回复性在各处理组间无显著差异（P>0.05）。随着茶粉添加量的增多，蛋糕亮度 L*和色度 C*降低，总多酚

和总黄酮质量浓度随之升高，2,2-联苯基-1-苦基肼（Diphenyl picryl hydrazinyl，DPPH）自由基清除能力和氧自由

基吸收能力（Oxygen-radical absorbance capacity，ORAC）显著增强（P<0.05）。感官审评结果表明，对照组感官

得分最高，与茶粉处理组均具有显著性差异（P<0.05），茶粉处理组中重庆沱茶粉添加量为 2% 和 10% 时，蛋糕

焙烤品质较优。综合分析表明，添加 10% 的重庆沱茶粉替代小麦粉，改善了蛋糕的风味品质并提高其功能性，此

时，蛋糕中总多酚和总黄酮质量浓度分别为 431.53 和 292.7 mg/100 g，DPPH 自由基清除能力为 143.89 μgVC/mL提取液，

ORAC 值为 38.88 μmolVC/mL提取液，蛋糕综合品质较好，本研究结果为丰富蛋糕种类和功能性茶制食品的开发提供

了理论依据。
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Analysis of Chongqing Tuo Tea Powders on Baking Quality and
Antioxidant Activity of Cakes
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Abstract：The effect of partial replacement of flour with Chongqing tuo tea powder (CTP, 2%~12%) on texture properties,
color,  sensory  attributes,  functional  components  and  antioxidant  properties  were  investigated.  Results  showed  that,  the
utilization of CTP led to a negative effect on texture, no differences were found in resilience(P>0.05) and the hardness and
chewiness increased whereas the springiness showed a reverse trend (P<0.05). A significant reduction in L* and C* value,
while  the  total  polyphenol,  total  flavonoid  content,  scavenging  ability  on  1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl  radicals  and
absorbance capacity on oxygen-radical of sample cakes improved with the GTP replacement increased (P<0.05). The study
showed that cakes with good bakery attributes could be produced by the replacement of flour with 2% and 10% of CTP, CK
were  rated higher  in  all  sensory results  (P<0.05).  Overall,  CTP at  10% replacement  level  was  effective  in  improving the
flavor attributes and antioxidant properties while the total polyphenol content was 431.53 mg/100 g, total flavonoid content
was  292.7  mg/100  g,  DPPH  free  radical  scavenging  ability  was  143.89  μgVC/mLextract and  oxygen-radical  absorbance
capacity  was  38.88  μmolVC/mLextract,  which  could  provide  a  theoretical  basis  for  enriching  cake  types  and  developing
functional tea foods.  
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重庆沱茶是以绿毛茶为原料经过精制拼配、蒸

压、干燥等工序制得，成品茶汤色橙黄明亮，滋味醇

厚回甘，属于紧压茶。活性成分上，重庆沱茶与云南

生普相似，主要包括 7 种多酚类化合物和高水平的

咖啡因，同时，其所含多酚成分与绿茶多酚不同[1]。

在生物功效上，沱茶能够以剂量为基础抑制癌症和血

管生成，并对 TCA8113 癌细胞具有较强的体外抗癌

作用[2]。沱茶还能降低高血压和胆固醇水平，在预防

“三高”方面具有独特功效[3]。此外沱茶多酚能预防

非酒精性脂肪肝，该作用与调节小鼠肠道功能，降低

相关酶及炎症细胞因子相关[1]。

茶粉中富含蛋白质、膳食纤维等营养成分和多

酚类化合物等活性物质[4]，常作为食品辅料添加至食

品体系，应用于烘焙制品 [5]、冷冻制品 [6]、米面制

品[7] 和饮料制品[8] 等各类茶制食品。茶粉在烘焙制

品尤其是蛋糕中应用较多，可作为天然食品添加剂改

变蛋糕的感官、色泽和质构等品质指标，此外，茶粉

中多酚类化合物为提高制品的抗氧化活性等方面也

提供了一条途径。Lu 等[9] 研究了 0、10%、20% 和

30% 绿茶粉代替面粉对蛋糕品质和抗氧化特性的影

响，添加绿茶粉使蛋糕色泽和质构发生变化，提高了

2,2-联苯基 -1-苦基肼（Diphenyl  picryl  hydrazinyl，
DPPH）自由基清除能力和铁离子螯合能力，30% 绿

茶粉下蛋糕的感官得分最低。Mau 等[10] 比较并研究

了绿茶粉、红茶粉和乌龙茶粉在 10%、20% 和 30%
添加量下，对蛋糕的物理化学特性、抗氧化能力和感

官品质的影响，与 Lu 等[9] 的结论相似。Mashkour
等[11] 研究了 10%、20% 和 30% 绿茶粉部分替代面

粉对蛋糕理化特性、血糖生成潜能和感官特性的影

响，添加绿茶粉使蛋糕质地变硬，颜色加深，血糖潜能

和自由基清除活性显著提高（P<0.05），10% 绿茶粉

对改善蛋糕的抗氧化特性、感官特性和血糖潜力方

面较为有效。Wu 等[12] 发现使用高儿茶素含量的速

溶茶粉代替面粉制作蛋糕，与对照相比，处理组的蛋

糕具有良好的抗菌和抗氧化活性，蛋糕的保质期得到

延长。宋振硕等[13] 和王玉婉等[14] 的研究表明，茶粉

如绿茶粉和红茶粉也具有提高面包抗氧化能力，延长

其货架期的作用。

传统蛋糕通常高糖多油，不符合消费者对健康、

绿色、天然食品的需求。将茶粉应用蛋糕中，不仅可

以丰富蛋糕种类，还能充分利用茶叶中营养及活性成

分，有效发挥其保健功能，促进茶叶多元化加工与增

值[15]。目前，茶粉在蛋糕中的研究大多集中在茶蛋糕

工艺优化、产品研发和体外抗氧化能力等方面，茶类

主要为绿茶和红茶，重庆沱茶粉在蛋糕上的应用研究

鲜有报道。因此，为研究重庆沱茶粉对蛋糕品质的影

响，本研究以重庆沱茶为原料制得重庆沱茶粉，将其

添加至蛋糕中，探讨其对蛋糕品质的影响，以期为茶

制食品的原料选择及功能性产品的研发提供理论

依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

绿茶毛茶　所用茶鲜叶品种为福鼎大白茶，地

点为重庆市农业科学院茶叶研究所茶园基地（北纬

29°75′，东经 105°71′，海拔 440 m）；重庆沱茶　以绿

茶毛茶为原料按重庆沱茶加工工艺压制所得；低筋小

麦粉（蛋白质含量 8%）　中粮面业（海宁）有限公司；

大豆油　中粮油脂（钦州）有限公司；盐、鸡蛋、白砂

糖　购于重庆沃尔玛超市；福林酚试剂（分析纯）、没

食子酸、芦丁、谷氨酸、VC（均为标准品）　Solarbio
生物科技有限公司；2,2-联苯基-1-苦基肼（DPPH，

95%）、2,2-偶氮二（2-甲基丙基咪）二盐酸盐（AAPH）、

荧光素钠　阿拉丁试剂有限公司；无水乙醇、无水碳

酸钠、碳酸氢钠、氯化钠、氯化钙、盐酸、胆盐　分析

纯，重庆川东化工有限公司。

沱茶压制成型装置　云南茶雕机械设备有限公

司；6CH-54 茶叶烘焙箱　福建安溪兴民茶叶机械

厂；SIGMA 2-16K 冷冻离心机　中国 SIGMA 有限

公司；SYHERGY H1 多功能酶标仪　美国 BioTek
有限公司；CR410 便携式色差计　柯尼卡美能达（中

国）投资有限公司；Multiskan FC 酶标仪　Thermo
（中国）公司；TA.XT-plus 质构仪　英国 Stable Micro
　System 公司；DFY-200C 万能粉碎机　上海豫明

仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   重庆沱茶加工工艺　

 1.2.1.1   工艺流程　绿茶毛茶→精制→蒸压→低温

干燥→成品

 1.2.1.2   工艺要点　茶鲜叶经杀青、揉捻、干燥得绿

茶毛茶，通过精制（筛分、切轧、风选、拣剔和干燥）后

得重庆沱茶毛茶茶坯，将茶坯洒水，使其在蒸压时含

水量为 9~10 g/100 g，叶温 85 ℃ 下汽蒸 8~12 s 后采

用 40~50 ℃ 低温干燥至含水量低于 5 g/100 g。

 1.2.1.3   重庆沱茶粉制作　重庆沱茶用粉碎机进行

粉碎，过 200 目筛，收集筛下物为茶粉原料。对茶粉

添加量、茶粉目数和茶粉添加方式进行预实验，明确

茶粉添加量为 0~12%，茶粉目数为 200 目，茶粉添加

方式为油溶解。

 1.2.2   茶蛋糕基本配方及工艺流程　

 1.2.2.1   茶蛋糕基本配方　茶蛋糕基本配方参照蛋

糕加工企业配方略作修改。准确称取低筋小麦粉

100~88 g、重庆沱茶粉 0~12 g，鸡蛋 150 g、白砂糖

和大豆油各 30 g、牛奶和水各 15 mL、盐及柠檬汁

各 1 g，按以下工艺加工茶蛋糕，处理组共 7 组，分别

为对照组（CK）、TTC-2%、TTC-4%、TTC-6%、TTC-
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8%、TTC-10% 和 TTC-12%（TTC：沱茶蛋糕）。

 1.2.2.2   茶蛋糕工艺流程　工艺流程如下。

 
 

低筋小麦粉茶粉

植物油 牛奶、蛋黄 蛋糕糊

蛋清、柠檬汁和盐 打发 蛋白霜

混匀

白砂糖

焙烤 (180 ℃/160 ℃, 30 min)冷却成品
 

 1.2.2.3   工艺要点　按照茶蛋糕基本配方，准确称取

大豆油于不锈钢盆，分别筛入相应质量的重庆沱茶

粉，搅拌混匀至茶粉完全溶解后加入低筋小麦粉、牛

奶和蛋黄，搅拌均匀得蛋糕糊，另取 1 个不锈钢盆加

入蛋清、盐和柠檬汁，采用电动打发器将蛋清打发至

偏干性发泡，期间分 3 次加入白砂糖，将蛋糕糊与蛋

白霜混匀后装模，轻震后放入预热烤箱，面火/底火

为 180 ℃/160 ℃ 烘焙 30 min 后室温冷却得重庆沱

茶蛋糕。

 1.2.3   蛋糕冻干粉前处理　准确称取 2.5 g 蛋糕干

燥粉，加入 25 mL 75% 酸性乙醇，混匀后避光浸提

30 min 后 70 ℃ 水浴浸提 1 h，重复 2 次并合并滤

液，提取液定容至 50 mL，待测。

 1.2.4   感官评价方法　蛋糕于室温放置 2 h 后进行

感官评定。感官评定小组成员由 5 名食品感官评定

专业人员组成，并对蛋糕的质地形态、色泽、香气、

口感和组织结构等方面进行评分，审评标准参照孙

典[16] 略有修改，具体如表 1 所示。
 
 

表 1    茶蛋糕感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation sheets of tea cakes

项目 评价标准 得分（分）

形态

表面平整光滑，无斑点、环纹，外部完整无塌陷 13~20
表面略有气泡、环纹，些许收缩变形，无塌陷 6~12
表面有深度环纹，气孔大，收缩变形有凹陷 2~5

色泽

表面色泽均匀，有光泽，棕黄色、
黄绿色或咖啡色，无焦糊 12~15

表面色泽较均匀，部分无光泽，颜色偏浅或
偏深，些许焦糊 4~11

表面色泽暗淡，有大量焦糊 2~3

香气

蛋香味和茶味明显，无腥味和异味 12~15
蛋香味和茶味香气较明显，无腥味和异味 4~11

无蛋香味和茶味，有明显异味 2~3

口感滋味

口感绵软细腻；蛋香味或茶味纯正、甜度适中 23~30
口感绵软略有坚韧感；茶味较浓或偏低、

甜度偏低或偏高 16~22

口感松软发干或粘牙；无明显茶味 6~15

组织结构

柔软有弹性、回复性好；气孔均匀，切面光滑细腻 13~20
柔软较有弹性、回复性好；气孔较均匀但略大，

切面较光滑 6~12

柔软性、弹性差，回复性差；气孔大且不均匀，有结块 2~5
 

 1.2.5   色泽的测定　采用色差计法[17]。根据 CIELAB

色彩空间，测定蛋糕横切面的亮度值 L*、红绿值 a*和

黄蓝值 b*，同一样品取 6 个不同位置测定，取平均

值，并按照式（1）、式（2）计算其色度 C*和色调角

H0。

C* =
[(

a*)2 + (b*)2] 1
2 式（1）

H0 = arctan
(
b*/a*) 式（2）

 1.2.6   蛋糕质构的测定　参照文献 [18] 略有改动。

将冷却后的蛋糕均匀切成 3.0 cm 的立方块，用于蛋

糕质构的测定。仪器参数：采用 P/36R 压盘式探头，

测试前、中、后速率分别为 1.0、1.0 和 3.0 mm/s，压
缩率为 50%，触发力为 5 g，两次测试间隔时间为 5 s，
重复次数为 6 次，以硬度、弹性、可咀嚼性和回复性

为指标。

 1.2.7   理化指标的测定　水分含量：GB 5009.3-2016
中的直接干燥法[19]；茶多酚、儿茶素类：GB/T 8313-
2018 茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法[20]；

水浸出物：GB/T 8305-2013 茶 水浸出物测定中干燥

法[21]；游离氨基酸总量：GB/T 8314-2013 中茚三酮比

色法[22]；可溶性糖：蒽酮比色法[23]；总黄酮：硝酸铝比

色法[24]。

 1.2.8   抗氧化能力的测定　

 1.2.8.1   2,2-联苯基-1-苦基肼（Diphenyl picryl hydra-

zinyl，DPPH）自由基清除能力　参照 Chang 等[25] 略

有改动。吸取蛋糕提取液及标准溶液各 2 mL，加入

2 mL DPPH 溶液，混匀后避光反应 0.5 h，于 517 nm
处测定吸光值并记为 A1。同时测定 2 mL 样品和

2 mL 无水乙醇、2 mL 无水乙醇和 2 mL DPPH 溶液

吸光值，分别记为 A2 和 A0。以标准溶液质量浓度

为横坐标，A 值为纵坐标绘制标准曲线，其质量浓度

为 0、2.5、5、7.5、10、12.5 及 15 μg/mL。结果按式

（3）进行计算，以 μgVC/mL提取液表示。

DPPH (μgVC/mL提取液) = p×DF 式（3）

式中：ρ，吸光度对应标准曲线上的质量浓度，

μg/mL；DF，样品稀释倍数。

 1.2.8.2   氧自由基吸收能力（Oxygen-radical  absor-

bance  capacity，ORAC）　参照 Zhang 等 [26] 略有改

动。用磷酸盐缓冲溶液将蛋糕提取液、VC 标准溶

液、荧光素钠和 2,2-偶氮二（2-甲基丙基咪）二盐酸盐

（AAPH）配成所需浓度。取 96 孔的黑色荧光酶标

板，处理组加入 VC 标准溶液、样品稀释液各 20 μL，
对照组加入 VC 标准溶液、磷酸盐缓冲液各 20 μL，
随后加入 20 μL 荧光素钠使用液，37 ℃ 振摇 2 min
后孵育 15 min 后加入 120 μL AAPH 溶液启动反

应，以激发波长 484 nm、发射波长 520 nm 进行荧光

强度的连续测定（震板 5 s，4 min/次，共 120 min），空
白组不加 AAPH 溶液。AUC 值和 ORAC 值按式

（4）、（5）计算，结果以 μmolVC/mL提取液表示。
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AUC = 4× (f0 + f1 + · · · fn_1 + fn)−f0−fn 式（4）

ORAC值 =
[
(AUC样品 −AUC+AAPH)

]
[(AUCVC −AUC+AAPH)]

式（5）

式中：AUC，荧光衰退面积；fn，第 n 个测定点的

相对荧光强度。

 1.3　数据处理

每组实验重复三次。采用 SPSS 11.0 和 Design
Expert 8.0 进行数据统计与分析，Origin 8.5 作图。

 2　结果与分析

 2.1　不同茶粉对蛋糕焙烤品质的影响

 2.1.1   不同茶粉添加量对蛋糕感官品质的影响　各

处理组茶蛋糕切面和感官得分如图 1 所示。随着茶

粉添加量的增加，重庆沱茶蛋糕的色泽逐渐加深，在

添加量较大时，内部产生湿瓤，气孔变多且大。根据

表 1 的评分标准，分别对各处理组的形态、色泽、香

气、口感滋味和组织结构进行评分，结果如表 2 所示。

总分高低排序为 CK>TTC-2%>TTC-10%、TTC-4%>
TTC-8%>TTC-6%>TTC-12%，最高为 78 分，最低

为 53.3 分。感官评分结果表明，添加重庆沱茶粉在

感官可接受范围内对蛋糕的形态、色泽、口感和组织

结构产生一定负面影响，对香气有改善作用，使蛋糕

具有明显茶香和茶味，过量添加会降低蛋糕的感官属

性，如弹性差、气孔及色泽不均、回味苦等。陈碧

等[27] 研究表明，随着茶粉添加量的增大，蛋糕茶味变

浓并带有明显的苦涩味，感官特性的不利变化可能是

由茶叶中所含的儿茶素、咖啡碱等呈味物质引起

的。处理组中 TTC-2% 和 TTC-10% 总体得分较高，

分别为 75.2 和 72.0 分，与 CK 组具有显著性差异

（P<0.05）。CK 组略有气孔，色泽均匀呈现金黄色，

蛋香味明显，口感绵软回弹性好；TTC-2% 有气孔、

色泽均匀呈现淡棕色，蛋香味明显，口感绵软回弹性

好；TTC-10% 略有气孔、色泽均匀呈现棕色、茶香及

茶味明显，回弹性好。

 2.1.2   不同茶粉添加量对蛋糕色泽的影响　蛋糕色

泽采用 CIELAB 色彩空间表示，包括 L*亮度值、a*红

绿值、b*黄蓝值及其衍生指标 C*色度和 H0 色调角。

CIELAB 色彩空间为三维空间结构，L*为垂直轴，顶

部为白色（L*=100），底部为黑色（L*=0），彩色由对应

的 a*轴和 b*轴表示，a*值为正表示红色、为负表示绿

色；b*值为正表示黄色、为负表示蓝色[28]。不同的茶

蛋糕色泽如表 3 所示。总体而言，添加重庆沱茶粉

对蛋糕的色泽影响显著（P<0.05）。随着茶粉添加量

的增加，各处理 L*值逐渐降低，其中，添加量为 6%
和 8%、10% 和 12% 间无显著性差异（P>0.05）。a*

值先升高后降低，b*值、C*值与 H0 值均降低，彩色及

其衍生指标均为正值，表明所有处理组色泽范围为黄

色，其中 CK 组在所有组别中黄色最为明显，红色较

少，颜色纯度最高，随着茶粉添加量的增加，红色占比

先增加后减少，黄色占比减少，颜色纯度和色度角均

逐渐增大但均低于 CK。Lee 等[29] 将 GABA 茶粉增

加至蛋糕时，也得出相似结论。Mau 等[10] 的研究结

果表明，与对照相比，添加绿茶粉、红茶粉和乌龙茶

粉均使蛋糕色泽变暗，这可能与茶色素和多酚类物质

发生氧化反应或者美拉德反应相关。结合图 1 可

知，添加重庆沱茶粉使蛋糕色泽变暗，色泽由淡黄色

 

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

图 1    不同添加量（0~12%）下重庆沱茶蛋糕横切面及局部放大图

Fig.1    Cross-section and partial enlargement of tea cakes with different additions （0~12%）
 

 

表 2    重庆沱茶蛋糕感官得分

Table 2    Sensory score of Chongqing tuo tea cakes

样品 形态 色泽 香气 口感 组织结构 总分

CK 12.2±0.2a 14.0±0.0a 13.0±0.0b 23.0±0.0a 15.8±0.2a 78.0±0.4a

TTC-2% 11.3±0.2b 13.2±0.2b 12.8±0.2bc 23.0±0.0a 14.8±0.2b 75.2±0.2b

TTC-4% 12.3±0.2a 14.0±0.0a 12.5±0.0bc 18.2±0.2c 14.2±0.2b 71.2±0.2c

TTC-6% 10.0±0.0c 10.7±0.2d 10.5±0.4d 14.5±0.4d 12.3±0.2d 58.0±0.7e

TTC-8% 11.5±0.4b 10.3±0.2d 12.3±0.2c 17.8±0.2c 13.5±0.4c 65.5±1.1d

TTC-10% 11.3±0.2b 11.2±0.2c 14.3±0.2a 20.8±0.2b 14.3±0.2b 72.0±0.4c

TTC-12% 7.0±0.0d 8.3±0.2e 14.8±0.2a 12.8±0.2e 10.3±0.5e 53.3±0.6f

注：不同小写字母表示同列数据差异显著，P<0.05；表2~表4同。
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向浅棕色和棕黄色过渡，颜色饱和度逐渐升高但低

于 CK。

 2.1.3   不同茶粉添加量对蛋糕质构的影响　质构特

性包括硬度、弹性和可咀嚼性等指标，是蛋糕烘焙品

质的重要体现[14]。硬度和可咀嚼性与蛋糕焙烤品质

呈负相关，其数值越高，蛋糕越硬，不易咀嚼，口感较

差。除 TTC-2% 外，与 CK 相比，添加重庆沱茶粉使

蛋糕的硬度和咀嚼性显著升高（P<0.05），表明添加茶

粉对蛋糕口感产生了一定负面影响。重庆沱茶作为

紧压茶，其原料为绿毛茶，其中儿茶素作为还原剂，在

面筋网络形成过程中，可能与蛋白质的 S-S 键交换

形成 S-H 基团，从而阻碍蛋糕面筋网络结构的形成，

降低蛋糕面筋网络支撑作用[30]，使蛋糕硬度增加，可

咀嚼性数值增大，蛋糕品质降低。弹性和回复性与蛋

糕焙烤品质呈正相关，其值越大，蛋糕越绵软蓬松。

由表可知，弹性值排序为 CK>TTC-2%、TTC-10%>

TTC-4%、TTC-8%>TTC-6%>TTC-12%，最高值与

最低值分别为 0.916 和 0.807（组间差异见表 4）。有

报道称随着茶粉或茶提取物添加量的增加，焙烤制品

的弹性会随之降低[31]，也有研究表明制品弹性保持不

变[32]，Ma 等[33] 指出这种差异与焙烤制品原辅料、种

类以及茶添加物中所含多酚类物质含量相关。值得

注意的是，TTC-10% 的弹性与回复性大于低添加量

组别（4%、6% 和 8%），这可能与茶多酚中酚羟基与

面筋蛋白中的氨基发生新的交联和非共价作用，从而

强化面糊网络结构，提高其持气能力相关[34]，有研究

表明[35]，蛋糕的弹性和回复性与烘焙过程中面糊持气

能力有关，但添加过量植物粉末如桑叶粉会阻碍蛋糕

面筋网络结构的形成，从而降低蛋糕面筋网络支撑作

用，各处理组的回复性无显著性差异（P>0.05）。

 2.2　不同茶粉添加量对蛋糕生物活性成分及抗氧化活

性的影响

 2.2.1   不同茶粉添加量对蛋糕生物活性成分的影响

　茶叶含有多种生物活性物质，主要包括茶多酚、黄

酮类物质（芦丁、槲皮素和山奈酚）和酚酸（没食子

酸、咖啡酸）等，具有多种健康功能和抑菌及抗氧化

活性[36−37]。不同茶蛋糕中多酚和总黄酮质量浓度见

图 2。由图 2 可知，随着重庆沱茶茶粉添加量的增

加，总多酚与总黄酮质量浓度也随之增加且各处理间

存在显著差异（P<0.05）。CK 组中总多酚和总黄酮

质量浓度分别为 31.39 和 26.57 mg/100 g，两者质量

浓度随重庆沱茶粉增加而增大，当重庆沱茶粉添加量

为 12% 时，总多酚和总黄酮质量浓度最高，分别为

541.07 和312.98 mg/100 g，是CK 组的17.2 和11.8 倍 

 

表 3    不同重庆沱茶蛋糕色泽比较

Table 3    Chromatic properties of different tuo tea cakes

样品 L* a* b* C* H0

CK 83.74±0.42a 0.15±0.07f 32.59±0.18a 32.59±0.18a 89.74±0.12a

TTC-2% 64.25±0.72b 3.18±0.08b 17.51±0.08f 17.80±0.08f 79.71±0.27f

TTC-4% 60.58±0.28c 3.28±0.03a 18.96±0.11e 19.24±0.11e 80.19±0.08e

TTC-6% 58.63±0.96d 2.83±0.09c 19.71±0.39d 19.84±0.39d 82.34±0.14d

TTC-8% 58.23±0.70d 2.32±0.10d 20.32±0.57c 20.39±0.58c 83.30±0.10c

TTC-10% 53.26±1.00e 1.64±0.05e 21.05±0.18b 21.24±0.18b 85.39±0.14b

TTC-12% 53.21±0.52e 1.62±0.03e 21.33±0.19b 21.39±0.19b 85.52±0.07b
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图 2    不同茶蛋糕中总酚与总黄酮含量

Fig.2    Total phenolics and flavonoids content of
different tea cakes

注：A~G、a~g 字母不同分别表明每种指标的组间数据差异显
著，P <0.05；图 3。
 

 

表 4    重庆沱茶粉对蛋糕质构的影响

Table 4    Effect of Chongqing tuo tea powder on texture of tea cakes

样品 硬度（g） 弹性 可咀嚼性 回复性

CK 403.151±18.851e 0.916±0.033a 281.370±14.707e 0.348±0.045a

TTC-2% 411.542±12.064e 0.884±0.012ab 286.007±19.703e 0.337±0.051a

TTC-4% 481.393±12.337c 0.857±0.011bc 355.970±16.585c 0.345±0.082a

TTC-6% 585.990±16.205b 0.817±0.015cd 437.071±15.620b 0.324±0.088a

TTC-8% 508.062±13.790c 0.851±0.025bc 384.203±17.084c 0.342±0.085a

TTC-10% 448.420±16.946d 0.876±0.031ab 322.785±20.891d 0.345±0.093a

TTC-12% 708.257±18.072a 0.807±0.024d 532.192±15.715a 0.311±0.095a
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（P<0.05），表明重庆沱茶粉是生物活性物质的良好载

体。

 2.2.2   不同茶粉添加量对蛋糕抗氧化活性的影响　

采用 DPPH 自由基清除法和 ORAC 法评价茶蛋糕

的抗氧化活性。DPPH 自由基清除法涉及电子转移

原理，是茶叶抗氧化能力评价的常见体系[38]。不同茶

蛋糕的 DPPH 自由基清除能力见图 3。由图 3 可

知，随着重庆沱茶茶粉添加量的增加，茶蛋糕中

DPPH 自由基清除能力增强且各处理间具有显著差

异（P <0.05）。其中，TTC-12% 的 DPPH 自由基清除

能力最高，为 145.78 μgVC/mL提取液，TTC-8% 和 TTC-

10% 的 DPPH 自由基清除能力无显著差异。综上，

添加重庆沱茶粉至蛋糕中，会显著提高茶蛋糕的

DPPH 自由基清除能力，且随着茶粉添加量的增加，

该作用显著增强。Lu 等[9] 研究结果表明添加绿茶粉

可显著提高蛋糕的 DPPH 自由基清除能力，且对蛋

糕抗氧化性能的改善可能是由于加入绿茶粉，其含有

具有抗氧化活性的多酚类化合物。
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图 3    不同茶蛋糕中 DPPH 自由基清除和 ORAC 氧
自由基吸收能力

Fig.3    DPPH and ORAC oxygen free radical scavenging ability
of different tea cakes

 

ORAC 法清除自由基机制主要是基于氢原子转

移（HAT），抗氧化物会阻断 FL 氧自由基（FLO·）的

生成来起到抗氧化效果，由于能全面准确反映样品中

活性成分的抗氧化能力，它是目前国际上评价食品抗

氧化能力的重要指标[39]。由图 3 可知，和 DPPH 自

由基清除能力趋势相似，各处理组的 ORAC 氧自由

基吸收能力随茶粉添加量增加而增强且存在显著

性差异（P<0.05）。CK 组的 ORAC 值最低，为 2.87

μmolVC/mL提取液，而 TTC-12% 组茶粉添加量最多，

ORAC 值最高，为 45.58 μmolVC/mL提取液。Zhang 等[26]

研究表明，ORAC 值与茶叶中的多酚质量浓度呈显

著正相关（R2=0.884，P<0.01），Tang 等[40] 得出相似结

论（R2=0.941，P<0.001），表明酚类化合物可能是影响

茶样 ORAC 活性的主要成分。结合图 2，随着茶粉

添加量的增加，茶蛋糕中总多酚质量浓度随之增加，

因此在 ORAC 值上亦存在显著性差异。

 3　结论
本研究表明，添加重庆沱茶粉对蛋糕质构产生

一定负面影响，蛋糕硬度和咀嚼性显著升高（P<0.05），
弹性降低。添加重庆沱茶粉使蛋糕亮度和色彩饱和

度降低，颜色加深，呈淡黄色、棕黄色等。此外，随着

重庆沱茶粉的添加，蛋糕中活性成分质量浓度和抗氧

化活性显著提高（P<0.05）。感官评价结果表明，低添

加量下茶蛋糕茶香及茶味不明显，较高添加量会使蛋

糕色泽不均甚至结块，与其它添加组相比，重庆沱茶

粉添加量为 10% 时，蛋糕综合品质较好，茶蛋糕色泽

均匀呈现棕黄色，口感绵软，茶香及茶味明显。本文

表明，添加 10% 重庆沱茶粉替代小麦粉，对蛋糕色

泽、风味品质和功能性具有促进作用，质构特性产生

一定负面影响，但总体上提升了蛋糕品质，可为丰富

蛋糕种类和开发新的茶制食品提供理论依据。
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