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品质的影响
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摘要:目的:为蛋白酶限制性修饰技术在玉米谷蛋白上的

应用提供新方向.方法:以玉米蛋白粉为原料,提取玉米

谷蛋白,利用响应面法优化碱性蛋白酶及复合蛋白酶水

解玉米谷蛋白的酶解条件,探究不同水解物对玉米谷蛋

白泡沫性质及其添加量对戚风蛋糕品质的影响.结果:
经优化碱性蛋白酶及复合蛋白酶最佳水解条件分别为:

pH８．０、温度６０℃、加酶量３％和pH７．０、温度５０℃、加

酶量０．８１％.水解物的起泡性及泡沫稳定性均升高.当

碱性蛋白酶水解物添加量为１０％,复合蛋白酶水解物添

加量为３０％时,戚风蛋糕的质构特性均为最佳,其膨胀度

均达最高,硬度及咀嚼性达最低,弹性及回复性达最大.
此外,此添加量下其色度与零添加组最为接近.结论:碱
性蛋白酶及复合蛋白酶水解可有效提高玉米谷蛋白的泡

沫性质,拓宽其在食品行业中的应用.
关键词:玉米谷蛋白;起泡性;戚风蛋糕;质构

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoprovideanewdirection

fortheapplicationofproteaserestrictionmodificationtechnique

incornprotein．Methods:Cornglutelinwasextractedfromcorn

glutenmeal．Theresponsesurfacemethodwasusedtooptimize

thehydrolysisconditionsofcornglutelinhydrolyzedbyalcalase

andprotamex．Theeffectsofdifferenthydrolysatesonthefoam

propertiesofcornglutelinandtheadditionalamountonthe

qualityofchiffoncakewereinvestigated．Results:Theoptimal

hydrolysisconditionsfortheproteasealcalaseandprotamexon

cornglutenwere:pH８,temperature６０℃,enzymedosage３％,

pH ７,temperature ５０ ℃,and enzyme dosage ０．８１％,

respectively．The foaming property and foam stability of

hydrolysates wereincreased．When the amount of alcalase

hydrolysateand protamex hydrolysate were１０％ and ３０％,

respectively．Thetexturecharacteristicsofchiffoncakewerethe

best．Atthistime,theexpansiondegreeofchiffoncakereached

thehighest,thehardnessandchewabilityreachedthelowest,

andthe elasticity and recovery reached the maximum．In

addition,inthisadditionamount,itschromawastheclosestto

thatofthe０Ｇadditiongroup．Conclusion:Cornglutelincanbe

effectivelyhydrolyzedbyalcalaseandprotamextoobtainglutelin

hydrolysates with good foaming properties, which will be

beneficialtoexpanditsapplicationinthefoodindustry．

Keywords:cornglutelin;foamability;chiffoncake;texture

玉米蛋白粉(cornglutenmeal,CGM)为湿磨法生产

淀粉时的主要副产物,在中国年产量可达７０００万t,其蛋
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白质含量约６０％~７０％,其中谷蛋白约占２２％,可作为蛋

白质的良好来源[１－２].目前主要用于饲料行业或直接废

弃,造成了一定的资源浪费以及环境污染.但玉米谷蛋

白中含有较高比例的酰胺基氨基酸如谷氨酰胺(３３．３％)

等[３],具有提高机体免疫力[４]、改善胃肠道功能[５]及抗氧

化等功能性质[６],也是天然表面活性剂的良好来源,有利

于泡沫在界面上的形成及稳定,因此有着较大的高值化

利用空间.

戚风蛋糕主要依靠蛋白质在搅打过程中不断充入空

气形成泡沫气腔来维持蛋糕体积[７－９].因此所添加蛋白

质的起泡性以及泡沫稳定性会直接影响产品的最终品

质,将玉米谷蛋白适当处理后搭配蛋清蛋白添加到戚风

蛋糕中,改善产品品质的同时,还将实现“双蛋白”均衡饮

食理念.蛋清蛋白质起泡能力已经得到充分认可[１０－１２],

而关于玉米谷蛋白的起泡性研究较少,由于其氨基酸组

成复杂,是一种多以聚合体形式存在的大分子蛋白,不易

溶于水,导致其功能特性不能充分发挥[１３－１４],限制了其

在食品行业的应用.

研究以起泡性和泡沫稳定性为响应值,采用响应面

法优化碱性蛋白酶和复合蛋白酶水解玉米谷蛋白工艺,

通过酶解修饰玉米谷蛋白结构,并探讨玉米谷蛋白水解

物(cornglutelinhydrolysates,CGH)添加量对戚风蛋糕

质构特性、色度等指标的影响,以期为蛋白酶限制性修饰

技术在玉米蛋白质上的应用提供新方向,从而促进玉米

蛋白质的高值化应用.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

玉米蛋白粉:蛋白质含量为６５％,黑龙江龙凤玉米开

发有限公司;

玉米油:黑龙江九三油脂有限责任公司;

蛋糕粉:新乡市新良粮油加工有限责任公司;

碱性蛋白 酶 (２．５×１０５ U/g)、复 合 蛋 白 酶 (３．３×

１０５ U/g):丹麦诺维信公司;

αＧ淀粉酶:３．７×１０３ U/g,北京奥博星生物技术责任

有限公司;

其他试剂均为国产分析纯,另有说明的除外.

１．１．２　主要仪器设备

集热式磁力加热搅拌器:DFＧ１０１S型,济南欧莱博技

术有限公司;

酸度计:FE２８型,梅特勒—托利多(上海)有限公司;

高速分散机:T２５型,德国IKA公司;

便携式分光测色仪:CMＧ７００d型,日本柯尼卡美能达

公司;

物性分析仪:７AＧXTplus１００型,英国SMS公司.

１．２　试验方法

１．２．１　玉米谷蛋白的提取　参照许瑞雪等[１５]所述方法

稍作修改,将膨化后的 CGM 配制为 pH６．５、质量浓度

１０g/１００mL的水溶液,于６５℃恒温水浴磁力搅拌器中,
加入１g/１００g 的 αＧ淀 粉 酶 反 应 ２h 维 持 pH 恒 定

(０．１mol/LNaOH).随后煮沸灭酶１５min,室温下离心

(４０００r/min,１５min),所得沉淀用蒸馏水洗涤(３次),晾
干、粉 碎 后 溶 于 ７０％ 的 乙 醇 溶 液 [料 液 比 １ ∶
１０(g/mL)],６０℃恒温抽提２h,４０００r/min离心１５min
(重复抽提２次),所得沉淀晾干、粉碎后以料液比１∶
１０(g/mL)溶于０．１mol/LNaOH,于６０℃恒温水浴磁力

搅拌器中提取２h后离心(４０００r/min,１５min),将上清

液用 HCl(４mol/L)调节pH 至等电点,４０００r/min离心

１５min,沉淀用７０％的乙醇和蒸馏水分别洗涤３次,并将

pH 调回至７．０,将所得玉米谷蛋白冻干、粉碎过８０目筛

待用.

１．２．２　起泡性及泡沫稳定性的测定　参照Yin等[１６]所述

搅打法稍作修改,将样品分散在蒸馏水中制成质量浓度

为１０mg/mL 的 蛋 白 溶 液.取 ２０ mL 样 品 溶 液 置 于

５０mL的烧杯中,记录初始体积高度 H０,以１３５００r/min
高速间歇搅打２min,并记录此时泡沫高度 H１及室温下静

置３０min后的泡沫高度 H２.分别按式(１)和式(２)计算起

泡性(foamability,FA)和泡沫稳定性(foamstability,FS).

FA＝
H１

H０
×１００％, (１)

FS＝
H２

H０
×１００％, (２)

式中:

FA———起泡性,％;

FS———泡沫稳定性,％;

H０———样品溶液初始高度,cm;

H１———搅打后０min时的泡沫高度,cm;

H２———室温放置３０min后的泡沫高度,cm.

１．２．３　碱性蛋白酶水解条件优化

(１)pH 值 的 选 择:在 酶 添 加 量 ３％,水 解 时 间

６０min,水解温度６０ ℃的条件下,考察 pH 值(pH７．０,

８．０,９．０,１０．０,１１．０)对水解物起泡性及泡沫稳定性的影

响,确定水解时的最适pH 值.
(２)温度的选择:在酶添加量３％,水解时间６０min,

pH８．０的条件下,考察水解温度(４５,５０,５５,６０,６５℃)对
水解物起泡性及泡沫稳定性的影响,得到最适水解温度.

(３)加酶量的选择:在水解时间６０min,pH８．０,水解

温度６０ ℃ 的条件下,考察加酶量(１％,２％,３％,４％,

５％)对水解物起泡性及泡沫稳定性的影响,以确定最适

加酶量.

１．２．４　复合蛋白酶水解条件优化

(１)pH 值 的 选 择:在 酶 添 加 量 ０．８１％,水 解 时 间
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１２０min,水解温度５０℃的条件下,考察pH 值(pH６,７,

８,９,１０)对水解物起泡性及泡沫稳定性的影响,确定水解

时的最适pH 值.
(２)温 度 的 选 择:在 酶 添 加 量 ０．８１％,水 解 时 间

１２０min,pH７．０的条件下,考察水解温度(４０,４５,５０,５５,

６０℃)对水解物起泡性及泡沫稳定性的影响,得到最适水

解温度.
(３)加酶量的选择:在水解时间１２０min,pH７．０,水

解温度 ５０ ℃ 的 条 件 下,考 察 加 酶 量 (０．６１％,０．７１％,

０．８１％,０．９１％,１．０１％)对水解物起泡性及泡沫稳定性的

影响,以确定最适加酶量.

１．２．５　响应面试验设计　在单因素试验的基础上,基于

BoxＧBehnken中心组合试验设计原理,选取pH、温度及加

酶量３个影响因子为自变量,以起泡性和泡沫稳定性为

响应值,设计三因素三水平的响应面分析试验优化玉米

谷蛋白的水解条件.

１．２．６　玉米谷蛋白水解物的制备

(１)碱性蛋白酶水解物的制备:将１．２．１所得玉米谷

蛋白分散于蒸馏水中,底物质量浓度５g/１００mL,碱性蛋

白酶酶按底物质量的３％加入,在pH８．０、６０℃条件下进

行水解,以 ０．１ mol/L NaOH 维持 pH 值恒定,并采用

pHＧstat法[１７]测定水解度(degreeofhydrolysis,DH),以
煮沸 ３０ min 方 式 灭 酶,水 解 液 于 ４５００r/min 离 心

１５min,所得上清液冻干后,待测.
(２)复合蛋白酶水解物的制备:将１．２．１所得玉米谷

蛋白分散于蒸馏水中,底物质量浓度５g/１００mL,复合蛋

白酶按底物质量的０．８１％加入,在pH７．０、５０℃条件下进

行水解,期间以０．１mol/LNaOH 维持pH 值恒定,并测定

水解度,煮沸３０ min灭酶,水解液于４５００r/min离心

１５min,所得上清液冻干后,待测.

１．２．７　CGH 在戚风蛋糕制作中的应用　混合物１:将牛

奶、玉米油以１∶１混合均匀,筛入蛋糕粉(低筋)充分搅

拌后加入蛋黄搅拌至顺滑,备用.混合物２:将CGH 以添

加量０,１０％,３０％,５０％部分替代蛋清制作发泡剂,利用

打蛋器搅打发泡剂并分３次加入适量白砂糖,搅打至干

性发泡,备用.将混合物１与混合物２翻拌均匀,倒入模

具１５０℃烤制３０min,倒扣脱模冷却.

１．２．８　戚风蛋糕色度的测定　参照李波轮等[１８]所述方

法稍作改变,将上述样品沿着横截面切开,用色度仪测定

蛋糕表面及芯部的色度值L∗ 、a∗ 、b∗ ,其中a∗ 为红绿偏

向,b∗ 为黄蓝偏向.

１．２．９　戚风蛋糕质构的测定　参照刘浩男[１９]的方法稍

作修改.将上述所得样品切成长、宽、高均为２cm 的正

方体,采用P/３６R探头进行全质构分析.测定参数:测定

前速度５mm/s,测定速度１０mm/s,测后速度１０mm/s,压
缩比４０％,引发力０．０４９N,引发类型为自动.

１．３　数据处理

以平均值±标准差表示所得数据,每个试验重复至

少３次.分别运用SPSS１７．０、Origin８．０及 DxＧ８软件进

行 ANOVA分析(P＜０．０５)、图谱处理及响应面分析.

２　结果与分析

２．１　玉米谷蛋白水解条件优化

２．１．１　pH 对蛋白质起泡性及泡沫稳定性的影响　由

图１可知,随着pH 的升高,CGH 的 FA 及 FS均呈先升

高后下降趋势.如图１(a)所示,当碱性蛋白酶水解 pH
上升到pH８．０时,FA及 FS均达最大,分别为(２４７．３９±
２．４８)％,(１４９．１１±０．９６)％,随后水解物的FA及FS显著

下降,在pH 达１０．０后逐渐平稳.而当复合蛋白酶水解

物的FA 及 FS在pH 上升至pH７．０时达最大,分别为

(３４８．８０±１．６３)％,(２２７．１０±１．３４)％,随着pH 的继续升

高,FA 及 FS显著下降,在 pH 达 ９．０后逐渐平稳,见

图１(b).这是由于水解时 pH 偏离了蛋白酶的最适范

围,从而造成了蛋白酶自身结构的破坏减弱了蛋白酶的

活力,导致其与玉米谷蛋白酶切位点结合能力减弱,未能

充分水解谷蛋白分子,使其功能性质发挥不完全导致起

字母不同表示样品在P＜０．０５水平上有显著差异

图１　pH 对 CGH 起泡性及泡沫稳定性的影响

Figure１　EffectsofpHonfoamabilityandfoamstabilityofCGH
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泡性及泡沫稳定性降低,Liang等[２０]和赵婉宏等[２１]也发现了

相似现象.因此,选择碱性蛋白酶水解pH７．０~９．０及复合

蛋白酶水解pH６．０~８．０作为响应面试验的因素水平.

２．１．２　温度对蛋白质起泡性及泡沫稳定性的影响　由

图２(a)可知,当碱性蛋白酶水解温度在４５~５５℃时其水

解物的FA和FS缓慢升高,当温度达６０℃时,其 FA 和

FS急 速 升 高 达 到 峰 值,分 别 为 (２４８．２８±２．４９)％,
(１４６．６２±１．１０)％,温度继续升高至６５℃时,其FA和FS
显著下降.由图２(b)可知,当复合蛋白酶水解温度在

４０~５０ ℃时,水解物的 FA 和 FS急速上升并在温度为

５０℃时达最大值,分别为(３５３．７３％±０．８９)％,(２３０．２９±
１．１５)％,当温度继续升高至５５℃后其 FA 和 FS缓慢降

低.这是由于温度的高低直接影响酶活性的变化,蛋白

酶在最适温度条件下表现出最大酶活,偏离最适温度条

件酶活性受到抑制,催化效果减弱,水解效率降低,从而

导致其水解物的起泡性及泡沫稳定性降低,与郑志强

等[２２]水解小麦蛋白时所得结果一致.因此,选择碱性蛋

白酶水解温度５５~６５ ℃及复合蛋白酶水解温度 ４０~
５０℃作为响应面试验的因素水平.

２．１．３　加酶量对蛋白质起泡性及泡沫稳定性的影响　如

图３所示,随着加酶量的增加,CGH 的 FA 和 FS均呈先

增大后减小的变化趋势.由图３(a)可知,当碱性蛋白酶

的E/S在１％~３％时,水解物的FA和FS随E/S的升高

快速上升,当加酶量达３％时其FA和FS达最大值,分别

为(２５２．２９±０．６６)％,(１５２．４４±１．６７)％,随后不断下降.
而当复合蛋白酶加酶量为０．８１％时[图３(b)],其水解物

的FA和FS达最高,分别为(３５８．０８±２．９２)％,(２３４．０５±
３．７８)％.说明在上述条件下,酶与底物已基本处于饱和

状态,继续增加会导致酶与底物处于过饱和状态,反而抑

制了酶的催化作用,从而使得水解物的起泡性和泡沫稳

定性降低,Klost等[２３]在水解豌豆蛋白时也发现了这种现

象.因此,选择碱性蛋白酶加酶量２％~４％及复合蛋白

酶加酶量０．７１％~０．９１％作为响应面试验的因素水平.

２．２　响应面优化试验

在单因素试验基础上进行响应面试验分析,各因素

水平见表１.

　　根据BoxＧBehnken所设计的响应面试验方案进行试

验,所得结果见表２.并进行二次多元回归拟合,碱性蛋

同一指标字母不同表示样品在P＜０．０５水平上有显著差异

图２　温度对 CGH 起泡性及泡沫稳定性的影响

Figure２　EffectsoftemperatureonfoamabilityandfoamstabilityofCGH

同一指标字母不同表示样品在P＜０．０５水平上有显著差异

图３　加酶量对 CGH 起泡性及泡沫稳定性的影响

Figure３　EffectsofenzymedosageonfoamabilityandfoamstabilityofCGH

００２
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白酶及复合蛋白酶所得起泡性(Y１)及泡沫稳定性(Y２)大
小的标准回归方程分别为:

(１)碱性蛋白酶水解物所得标准回归方程:

Y１＝２５０．９５＋２．８６A＋２．８B＋９．１１C－１．２７AC－
１０．２５A２－１１．０３B２ －１３．７５C２ (R２ ＝０．９９３５,R２

Adj ＝
０．９８５１), (３)

Y２＝１５０．１３＋０．１７A ＋１．０６B ＋２．５－０．５５BC －
４．５８A２－４．５２B２－９．０８C２(R２＝０．９９２３,R２

Adj＝０．９８２４).
(４)

(２)复合蛋白酶水解物所得标准回归方程:

Y１＝３５４．２７－５．２４A＋９．３７B＋１５．４C－１．２５AB－
２８．６A２－１９．９９B２－２０．１５C２(R２＝０．９９７２,R２

Adj＝０．９９３５),
(５)

Y２＝２３５．２８－３．１８A＋６．６９B＋９．２６C－７．１８AB＋
０．５AC＋４．９３BC－１３．５６A２ －１８．９９B２ －１３．６３C２(R２ ＝

０．９５２７,R２
Adj＝０．８９１９). (６)

　　对上述回归模型进行方差分析,结果如表３及表４
所示.碱性蛋白酶及复合蛋白酶所得回归模型显著均为

P＜０．０１,失拟项不显著分别为０．５８、０．７４、０．７９及０．０６,说
明方程与实际情况相符且对试验拟合良好,故可用此回

归模型对试验结果进行分析.通过响应面分析得到碱性

蛋白酶最佳工艺组合为:pH８．０,酶解温度６０℃,加酶量

３％,在此条件下进行３次重复验证实验,测得碱性蛋白

酶水解物的 FA 为(２４７．４５±３．９０)％,FS为(１４９．９４±
３．４７)％,与理论预测值基本相符;复合蛋白酶最佳工艺组

合为:pH７．０,酶解温度５０ ℃,加酶量０．８１％,在此条件

下进行３次重复验证实验,测得复合蛋白酶水解物的 FA
为(３５０．５７±２．８３)％,FS为(２２８．３９±２．９０)％,与理论预

测值相近,说明响应面优化试验所得的最佳酶解工艺参

数可靠.

表１　响应面试验因素及水平表

Table１　Responsesurfacetestfactorsandleveltable

因素
碱性蛋白酶

ApH B温度/℃ C加酶量/％

复合蛋白酶

ApH B温度/℃ C加酶量/％

－１ ７．０ ５５ ２ ６．０ ４５ ０．７１

０ ８．０ ６０ ３ ７．０ ５０ ０．８１

１ ９．０ ６５ ４ ８．０ ５５ ０．９１

表２　响应面试验设计及结果

Table２　Responsesurfacetestdesignandresults

试验号 A B C
碱性蛋白酶

FA/％ FS/％

复合蛋白酶

FA/％ FS/％

１ ０ －１ １ ２３１．８５ １３８．５３ ３１９．５３ １９７．５２

２ ０ ０ ０ ２４９．３２ １４９．３９ ３０７．２９ １９４．８３

３ ０ １ １ ２３７．４４ １４０．１０ ２９４．７４ １９５．６２

４ ０ －１ －１ ２１４．９１ １３１．８７ ３３９．５３ ２２０．８８

５ ０ ０ ０ ２５３．２９ １５１．２４ ３５３．５４ ２３０．４８

６ １ ０ １ ２３７．６５ １３８．８７ ３０８．７３ １９７．９４

７ ０ １ －１ ２２０．５０ １３５．６５ ３２１．５５ ２２３．９０

８ ０ ０ ０ ２５０．８５ １５０．５２ ２８８．７３ １９４．３１

９ １ １ ０ ２３５．９７ １４２．００ ３０１．５５ １９６．２６

１０ －１ ０ １ ２３５．７５ １３８．５３ ３５７．１６ ２３６．３７

１１ １ ０ －１ ２２０．７１ １３４．４２ ３２５．５４ ２１８．５７

１２ ０ ０ ０ ２４９．３８ １４８．９０ ３５４．１７ ２３３．６８

１３ １ －１ ０ ２３０．３８ １４０．４３ ３５０．７６ ２３８．８２

１４ －１ －１ ０ ２２３．３８ １４０．０８ ３５５．７３ ２３７．０３

１５ －１ ０ －１ ２１３．７２ １３４．０８ ２８５．５０ １９６．６１

１６ －１ １ ０ ２２８．９７ １４１．６５ ３１６．３０ ２２１．５５

１７ ０ ０ ０ ２５１．９３ １５０．６２ ２９２．３０ １９５．９２

１０２
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表３　碱性蛋白酶回归模型方差分析

Table３　Varianceanalysisofalcalaseregressionmodel

变异来源
平方和

FA FS
自由度

均方

FA FS

F 值

FA FS

P 值

FA FS

模型 ２７４９．４２ ６３３．４９ ９ ３０５．４９ ７０．３９ １１８．３４ １００．４４ ＜０．０１ ＜０．０１

A ６５．４９ ０．２４ １ ６５．４９ ０．２４ ２５．３７ ０．３４ ＜０．０１ ０．５８

B ６２．５０ ９．０１ １ ６２．５０ ９．０１ ２４．２１ １２．８６ ＜０．０１ ０．０１

C ６６３．３９ ５０．０５ １ ６６３．３９ ５０．０５ ２５６．９８ ７１．４２ ＜０．０１ ＜０．０１

AB －４．５５E－１３ ０．００ １ －４．５５E－１３ ０．００ －１．７６E－１３ ０．００ １．００ １．００

AC ６．４８ ０．００ １ ６．４８ ０．００ ２．５１ ０．００ ０．１６ １．００

BC －４．５５E－１３ １．２２ １ －４．５５E－１３ １．２２ －１．７６E－１３ １．７４ １．００ ０．２３

A２ ４４２．２２ ８８．２５ １ ４４２．２２ ８８．２５ １７１．３０ １２５．９３ ＜０．０１ ＜０．０１

B２ ５１２．３３ ８５．８６ １ ５１２．３３ ８５．８６ １９８．４６ １２２．５１ ＜０．０１ ＜０．０１

C２ ７９５．８５ ３４７．２０ １ ７９５．８５ ３４７．２０ ３０８．２９ ４９５．４１ ＜０．０１ ＜０．０１

残差 １８．０７ ４．９１ ７ ２．５８ ０．７０
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ６．５０ １．２２ ３ ２．１７ ０．４１ ０．７５ ０．４４ ０．５８ ０．７４

纯误差 １１．５７ ３．６８ ４ ２．８９ ０．９２

总离差 ２７６７．４９ ６３８．４０ １６

表４　复合蛋白酶回归模型方差分析

Table４　Varianceanalysisofprotamexregressionmodel

变异来源
平方和

FA FS
自由度

均方

FA FS

F 值

FA FS

P 值

FA FS

模型 １０４３４．６５ ４８５１．２２ ９ １１５９．４１ ５３９．０２ ２７３．７５ １５．６７ ＜０．０１ ＜０．０１

A ２２０．４０ ８０．９０ １ ２２０．４０ ８０．９０ ５２．０４ ２．３５ ＜０．０１ ０．１７

B ７０２．９４ ３５８．３２ １ ７０２．９４ ３５８．３２ １６５．９７ １０．４２ ＜０．０１ ０．０１

C １８９７．２８ ６８５．２４ １ １８９７．２８ ６８５．２４ ４４７．９７ １９．９２ ＜０．０１ ＜０．０１

AB ６．２８ ２０６．３５ １ ６．２８ ２０６．３５ １．４８ ６．００ ０．２６ ０．０４

AC ０．００ ０．９９ １ ０．００ ０．９９ ０．００ ０．０３ １．００ ０．８７

BC ０．００ ９７．３２ １ ０．００ ９７．３２ ０．００ ２．８３ １．００ ０．１４

A２ ３４４５．１９ ７７４．４０ １ ３４４５．１９ ７７４．４０ ８１３．４５ ２２．５２ ＜０．０１ ＜０．０１

B２ １６８３．３３ １５１７．８８ １ １６８３．３３ １５１７．８８ ３９７．４６ ４４．１３ ＜０．０１ ＜０．０１

C２ １７０９．１０ ７８１．８５ １ １７０９．１０ ７８１．８５ ４０３．５４ ２２．７３ ＜０．０１ ＜０．０１

残差 ２９．６５ ２４０．７６ ７ ４．２４ ３４．３９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ６．３０ １９８．３８ ３ ２．１０ ６６．１３ ０．３６ ６．２４ ０．７９ ０．０６

纯误差 ２３．３５ ４２．３８ ４ ５．８４ １０．６０

总离差 １０４６４．３０ ５０９１．９９ １６

２．３　CGH的起泡性与泡沫稳定性

根据响应面试验所得最佳酶解条件对玉米谷蛋白进

行水解,测得碱性蛋白酶水解度为(１５．７５±０．６８)％,复合

蛋白酶水解度为(１５．５５±０．６８)％,此时的起泡性和泡稳

定性如图４所示.

　　泡沫的形成取决于蛋白质分子在气/水界面上的迁

移、展开和重排,对食品的形态及风味有着重要作用.蛋

白质的起泡性与其溶解性和分子的界面张力等性质有

关,而泡沫稳定性则由蛋白质膜的厚度与韧性等性质决

定[２４－２５].由图４可知,CGH 的 FA 和 FS均显著高于原

玉米 谷 蛋 白.碱 性 蛋 白 酶 水 解 物 (ACGH)的 FA 为

(２４７．００±３．９０)％,较未水解的谷蛋白提高了约２．０倍,

FS为(１６３．３５±３．５７)％,提高了１．６倍左右.复合蛋白酶

水解物(PCGH)的 FA 和 FS分别为(３５０．５７±２．８３)％,

(２２８．３９±２．９０)％,分别较原谷蛋白样品提升了２．８倍和

２．２倍左右 .由此可见,两种蛋白酶水解都能显著提高玉

２０２
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同一指标字母不同表示样品在P＜０．０５水平上有显著差异

图４　CGH 的起泡性及泡沫稳定性

Figure４　FoamingpropertyandfoamstabilityofCGH

米谷蛋白的起泡性和泡沫稳定性(P＜０．０５).Ren等[２６]

水解向日葵蛋白分离物时得到了相似的结果,且过度水

解会对泡沫性质产生不利影响.

２．４　CGH添加量对戚风蛋糕品质的影响

２．４．１　对质构特性的影响　蛋糕气孔的膨胀程度主要受

烘焙过程中的加热速率、CO２生成量及蛋白质变性等引起

的结构变化所影响[２７].在焙烤过程中,添加了 CGH 后

能加速蛋糕糊气泡周围的蛋白质发生变性、交联,使得

制作过程中搅打充入的气体能稳定地存在于蛋糕糊体系

中,增加了蛋糕糊的稳定持气能力,从而提高了戚风蛋糕

的膨胀度.
由图５(a)、图５(b)可知,添加 CGH 后戚风蛋糕的硬

度及咀嚼性明显降低,呈先降低后升高的趋势.其硬度

及咀嚼性在 ACGH 添加量为１０％时降到最低,分别为

(７２．７３±１２．３２)N和９４．９５±１２．８７,较零添加组降低了约

４．１倍和３．２倍,当ACGH 添加量继续升高至３０％~５０％
时其硬度及咀嚼性明显升高但仍显著低于零添加组.而

PCGH 添加量为１０％时其硬度及咀嚼性均较零添加组显

著降低,当添加量为３０％时均达最低[(８９．７１±４．２２)N、

２１８．２０±４．５２],分别降低了３．４倍和１．４倍左右,而当添

加量升高至５０％时,其硬度及咀嚼性则再一次升高但仍

低于零添加组.
由图５(c)、图５(d)可知,随着 CGH 添加量的增多其

弹性及回复性呈先增加后下降的趋势,在 ACGH 添加量

为１０％时优于零添加组达最大,为(０．０３４７±０．００１７)N
和０．４０±０．０３,分别增长了约３．７倍和１．１倍.当添加量

继续增大至３０％~５０％时其弹性与零添加组相比差异不

显著,且在添加量为５０％时其回复性显著低于零添加组.
在PCGH 添加量为 ３０％ 时达最大,分别为(０．０１９８±
０．０００２)N和０．４０±０．０５,增大了２．１倍与１．１倍左右.
当其添加量低于或高于３０％时弹性及回复性与零添加组

相比差异均不显著.这是由于CGH的添加有助于维持

同一水解物不同添加量之间字母不同表示样品在P＜０．０５水平上有显著差异

图５　CGH 添加量对戚风蛋糕质构特性的影响

Figure５　EffectsofdifferentCGHadditionamountontexturecharacteristicsofchiffoncake
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蛋糕糊中的凝胶网络结构,使戚风蛋糕更加柔软,有助于

其弹性及回复性的提升[２８].此外,有研究[２９]表明,蛋白

质水解物中的亲水基团与直链或支链淀粉在糊化过程中

竞争水分子,由于支链淀粉链的流动性有限,造成糊化不

足可减少淀粉回生,并且蛋白质水解物表面所带电荷可

能通过离子键和氢键形成的空间效应阻碍支链淀粉微晶

的形成,抑制淀粉的长期回生,从而降低戚风蛋糕的硬

度.朱琳等[３０]在制作草鱼多肽面包时也发现水解物的增

加会使其弹性上升.

２．４．２　对色度的影响　由表５可知,戚风蛋糕的表面色

度差异较为明显,在 ACGH 添加量为１０％时其色度与零

添加组差异最小.随着 ACGH 添加量的增加,戚风蛋糕

表面的L∗ 、a∗ 及b∗ 值均显著降低,说明其蛋糕亮度减

小、绿调增强、黄度降低.而戚风蛋糕芯部的L∗ 和b∗ 值

随CGH 添加量的增大显著升高,但戚风蛋糕芯部的a∗

值显著降低即蛋糕芯部亮度、黄度增强,红调减弱.当

PCGH 添加量达３０％时,其色度与零添加组最相近,继续

增加PCGH 添加量其表面L∗ 值显著降低,a∗ 、b∗ 值显

著增大,表明其蛋糕亮度减弱,红调及黄度增加;芯部

L∗ 、b∗ 值显著降低而a∗ 值显著增加,代表其蛋糕芯部亮

度及黄度降低,红调升高.由于受蛋糕制作过程中热处

理影响,美拉德反应产物对其颜色影响较大,并且氨基酸

的种类等对美拉德反应的速率、途径及终产物的影响很

大,从而影响蛋糕表面及内部的色度[３１],随水解物的增多

美拉德反应增强,可导致其亮度降低,杨晓钒等[３２]制作扁

桃仁蛋糕时也有同样发现.

表５　CGH添加量对戚风蛋糕色度的影响†

Table５　EffectsofCGHadditionamountonchromaofchiffoncake

水解物
添加量/

％

表面

L∗ a∗ b∗

芯部

L∗ a∗ b∗

ACGH ０ ７５．３４±１．０６ab ６．２５±１．５３a ４４．２９±１．１１a ８７．４８±０．４０a －４．４５±０．２９d ３１．５４±０．５９a

１０ ７８．４６±３．１９a ４．７０±１．９４a ３５．５９±３．５０b ８４．４９±０．２３a －２．８６±０．０７c －２．８６±０．０７c

３０ ８１．４１±１．７６a －０．５３±０．１８b ３５．４２±３．２５b ８２．０４±０．７１ab －１．００±０．０８b ２８．４６±０．３８b

５０ ６９．８１±５．７７b －１．８６±０．４４b ３１．９０±２．８７b ７７．５１±１．９１b ０．９６±０．０７a ２６．０２±０．２５c

PCGH ０ ７５．３４±１．０６ab ６．２５±１．５３a ４４．２９±１．１１a ８７．４８±０．４０a －４．４５±０．２９d ３１．５４±０．５９a

１０ ７８．７５±２．９８b １．９０±０．５２b ３８．５４±１．６７b ８５．２７±０．６１c －２．７２±１．０３a ２７．２３±０．８６c

３０ ７５．５３±１．０４b ６．５８±０．３５a ４４．１３±１．８６a ８６．５５±１．２７ab －３．１５±０．１０c ３１．４８±０．２２ab

５０ ８３．４４±１．２０a ２．０４±０．７７b ３５．９７±４．２１b ８４．４３±０．４６d －２．３７±０．４２ab ２６．３８±０．１０d

　　†　同一水解物不同添加量之间字母不同表示样品在P＜０．０５水平上有显著差异.

３　结论

研究以限制性水解改性改善玉米谷蛋白的泡沫性质

为目的,通过响应面法优化碱性蛋白酶及复合蛋白酶水

解条件,研究了不同水解物及其添加量对戚风蛋糕品质

的影响.结果表明:碱性蛋白酶最优水解工艺为pH８．０、

温度６０℃、加 酶 量 ３％;复 合 蛋 白 酶 最 优 水 解 工 艺 为

pH７．０、温度５０ ℃、加酶量０．８１％.经水解当碱性蛋白

酶水解物和 复 合 蛋 白 酶 水 解 物 添 加 量 分 别 在 １０％ 和

３０％时,戚风蛋糕的膨胀度最好且表现出良好的质构特

性,其中硬度及咀嚼性达最低,弹性及回复性为最高.并

且在此添加量下其色度与零添加组最为接近.后续将进

一步深入研究开拓玉米谷蛋白水解物作为高起泡性蛋白

基料在食品行业应用的可能性.
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