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摘要!鉴于烘焙食品中美拉德反应有害产物的形成!选择

不同蒸蛋糕配方"糖种类#油脂种类#糕点酸度调节剂#蛋

黄蛋清比例$!分析蛋糕中乙二醛"
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$及 晚 期 糖 基 化 终 产 物
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!

C;(.

$含量的变化!并

通过添加天然黄酮"染料木素#木犀草素$对蛋糕中
;<

#

?;<

及
C;(.

进行抑制试验%研究结果表明&用果糖

"六碳糖$加工的蛋糕产生的
?;<

最高!木糖"五碳糖$产

生的
;<

最高!木糖醇产生的
;<

及
?;<

含量均为最

低'油脂对
;<

#

?;<

和
C;(.

生成量的影响由高到低依

次为玉米油#大豆油#棕榈油#植物黄油'

;<

#

?;<

和

C;(.

的含量随着酸度调节剂的增加而呈下降趋势'添加

蛋黄低于
D8E

时!随着蛋黄添加量的减少有害指标均能

显著降低%黄酮能显著抑制有害产物
;<

#

?;<

和

C(;.

的形成!且木犀草素的抑制效果高于染料木素%

关键词!晚期糖基化终产物'蒸蛋糕'美拉德反应'乙二

醛'甲基乙二醛'黄酮

34-56785

&

F1 3,=G 7H>/=H7B*+>,71 7H/+B*H0-

A

B7@06>.7H

?+,--+B@B=+6>,71,1I+J=@H77@.

!

@,HH=B=1>B=6,

A

=.7H.>=+*=@

6+J=.

"

.0

2

+B>

9A

=

!

7,->

9A

=

!

6+J=+6,@,>

9

B=

2

0-+>7B+1@>/=B+>,7

I=>G==1=

22

G/,>=+1@

9

7-J

$

G=B=.=-=6>=@>7+1+-

9

K=>/=6/+1

2

=.

7H

2

-

9

7:+-

"

;<

$!

*=>/

9

-

2

-

9

7:+-

"

?;<

$

+1@+@3+16=@

2

-

9

6+>,71

=1@

A

B7@06>.

"

C;(.

$

,16+J=.

!

+1@>/=,1/,I,>7B

9

=HH=6>.7H1+>0)

B+-H-+3717,@.

"

2

=1=,.>=,1+1@-0>=7-,1

$

G=B=,13=.>,

2

+>=@5L/=B=)

.0->../7G=@>/+>HB06>7.=

"

/=:+6+BI7/

9

@B+>=

$

A

B7@06=@>/=

/,

2

/=.>?;<

!

:

9

-7.=

"

A

=1>7.=

$

A

B7@06=@>/=/,

2

/=.>;<

!

;<

+1@?;<671>=1>.G=B=>/=-7G=.>,16+J=.

A

B7@06=@I

9

:

9

-,>7-

'

L/=,1H-0=16=7H7,-71>/=

A

B7@06>,717H;<

(

?;<+1@C;(.

HB7*/,

2

/>7-7GG+.67B17,-

!

.7

9

I=+17,-

!

A

+-*7,-

!

+1@*+B

2

+)

B,1=

'

L/=671>=1>.7H;<

(

?;<+1@C;(.@=6B=+.=@G,>/>/=,1)

6B=+.=7H+6,@,>

9

B=

2

0-+>7B+1@>/=@=6B=+.=7H

A

M3+-0=

"

%5#

"

#5D

$

7H6+J=.

9

.>=*

'

N/=1

9

7-JG+.+@@=@-=..>/+1D8E

!

>/=+)

*701>7H/+B*H0-

A

B7@06>.6+1.,

2

1,H,6+1>-

9

I=B=@06=@G,>/>/=

@=6B=+.=7H

9

7-J671>=1>5L/=H-+3717,@.6+1,1/,I,>>/=/+B*H0-

A

B7@06>.7H;<

(

?;<+1@C(;.

!

+1@>/=,1/,I,>7B

9

=HH=6>7H

-0>=7-,1G+./,

2

/=B>/+1>/+>7H

2

=1,.>=,15

9:

;

<=6>-

&

+@3+16=@

2

-

9

6+>,71 =1@

A

B7@06>.

'

.>=+*=@6+J=.

'

*+,--+B@B=+6>,71

'

2

-

9

7:+-

'

*=>/

9

-

2

-

9

7:+-

'

H-+3717,@.

蒸蛋糕因组织膨松(味道清淡不腻$近年来广受欢

迎$其主要原料为小麦粉(鸡蛋(白砂糖(食用油等%蛋糕

中的油脂(蛋白质及糖类在高温加工)

"

*条件下会同时发

生化学和物理变化$其中美拉德反应在赋予蛋糕理想的

风味及色泽的同时$易导致有害中间产物
"

$

4)

二羰基化

合物如乙二醛!

;<

#和甲基乙二醛!

?;<

#的形成%高活

性的
"

$

4)

二羰基化合物可进一步与蛋白质中的氨基及胍

基反应形成稳定的晚期糖基化终产物!

C;(.

#

)

4

*

%长期

摄入高含量
C;(.

的食物会导致体内
C;(.

水平增

加)

!

*

$产生一定危害$如引发糖尿病及其并发症)

D

*

$肾脏

疾病)

#

*

$炎症及衰老)

'

*

%国内外已有研究)

$

*证明黄酮类

物质具有较好的抗糖基化作用$如槲皮素(柚皮素(表儿

茶素等可以降低烘焙饼干中荧光性
C;(.

及
;<

的产

生$染料木黄酮通过捕获
?;<

形成加合产物从而降低体

系中
"

$

4)

二羰基化合物的含量)

%

*

$但同时研究实际加工

体系中不同原料对
"

$

4)

二羰基化合物和晚期糖基化终产

物影响的报道较少%

本研究拟选择蒸蛋糕为研究对象$依据实际蛋糕加

!
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卷第
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期 总第
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期
"

48"&

年
4

月
"



工体系$通过气相色谱法及荧光分光光度法$探讨了不同

配方!糖种类(油脂种类(糕点酸度调节剂(蛋黄蛋清比

例#对蛋糕中有害中间产物!

;<

及
?;<

#和终产物

C;(.

生成量的影响$研究其产生规律及添加食源性黄酮

!木犀草素和染料木素#后对美拉德反应的抑制作用%

"

!

材料与方法

"5"

!

材料与试剂

玉米油(大豆油(棕榈油!不添加抗氧化剂#"南京邦

基粮油有限公司+

植物黄油"上海高夫食品有限公司+

低筋小麦粉"深圳南海粮食工业有限公司+

白砂糖(红砂糖(木糖醇"南京甘汁园糖业有限公司+

葡萄糖(

P)

果糖(麦芽糖(乳糖"分析纯$上海国药集

团化学试剂有限公司+

木糖"分析纯$生工生物工程!上海#股份有限公司+

O##

果葡糖浆"长春市正源食品有限公司+

糕点酸度调节剂!塔塔粉#"上海万研食品有限公司+

染料木素(木犀草素"

MVWR

级!

#

&%E

#$南京广润

生物试剂有限公司+

乙二醛!

D8E

水溶液#(甲基乙二醛!

D8E

水溶液#(邻

苯二胺!

&&5#E

#"分析纯$美国
.,

2

*+)C-@B,6/

公司+

氢氧化钠(盐酸(二氯甲烷(乙醛(

4

$

!)

丁二酮等"分析

纯$上海国药集团化学试剂有限公司+

甲醇"色谱纯$上海国药集团化学试剂有限公司+

纯净水"杭州娃哈哈集团有限公司%

"54

!

仪器与设备

高效液相色谱仪"

X)!888

型$美国赛默飞世尔科技

公司+

酶标仪"

F1H,1,>=488VB7

型$奥地利
L=6+1

有限公司+

冷冻离心机"

(

AA

=1@7BH#D"#

型$艾本德中国有限公司+

电子天平"

OC4"8DS

型$上海精密科学仪器有限

公司+

A

M

计"

VMY)!R

型$上海三信仪表厂+

搅拌机"

M?#48

型$凯伍德有限公司+

电蒸锅"

NYUM4'C

型$广东美的生活电器制造有限

公司%

"5!

!

方法

"5!5"

!

基本配方及工艺流程

!

"

#基本配方"蛋清部分!蛋清
"88

2

$糖
!%

2

$糖种类

及塔塔粉用量由试验设计确定#+蛋黄部分!低筋小麦粉

!'

2

$果葡糖浆
"'

2

$水
"8

2

$油脂
!8

2

$油脂种类(蛋黄及

黄酮用量由试验设计确定#%

!

4

#工艺流程"

低筋小麦粉#果葡糖浆#水#油脂#蛋黄#黄酮

$

蛋清#糖#塔塔粉
%

搅打
%

调制面糊
%

注模
%

蒸制
%

冷却
%

成品

"5!54

!

操作要点
!

取新鲜鸡蛋分离蛋清和蛋黄$将蛋黄

部分充分搅拌均匀制得蛋黄糊$将糖分
!

次加入蛋清中

高速搅打至干性发泡制得蛋白霜%取
"

'

!

蛋白霜加入蛋

黄糊中翻拌均匀$再将其与剩余蛋白霜拌匀后分装到尺

寸为
'5!6*ZD586*Z4586*

的锡纸蛋糕模具中$每份

!8

2

$将模具在案台上用力震
4

"

!

次$去除内部较大气泡

后置于电蒸锅中蒸
!8*,1

$立即取出于室温下冷却%

"5!5!

!

蒸蛋糕
;<

'

?;<

及荧光性
C;(.

形成影响的

因素

!

"

#糖种类"在基本配方基础上$玉米油添加量
!8

2

$

蛋黄添加量
D8

2

$不添加塔塔粉及黄酮$选择白砂糖(红

砂糖(葡萄糖(果糖(麦芽糖(乳糖(木糖及木糖醇分别添

加到蛋清部分$按
"5!54

方法制作$冷却后粉碎$置于

[%8\

冰箱中备用$分析样品中
;<

'

?;<

和
C;(.

的

含量%同一种糖做
!

组平行%

!

4

#油脂种类"白砂糖添加量
!%

2

$蛋黄添加量
D8

2

$

不添加塔塔粉及黄酮$选择玉米油(大豆油(棕榈油(植物

黄油分别添加到蛋黄部分$后续操作同
"5!5"

!

"

#%

!

!

#

A

M

值"白砂糖添加量
!%

2

$玉米油添加量
!8

2

$

蛋黄添加量
D8

2

$不添加黄酮$分别添加塔塔粉
858

$

85#

$

"58

$

458

$

!58

2

'

"88

2

,蛋清$后续操作同
"5!5"

!

"

#%

!

D

#蛋黄添加量"白砂糖添加量
!%

2

$玉米油添加量

!8

2

$不添加塔塔粉及黄酮$分别添加蛋黄
8

$

48

$

D8

$

'8

$

%8

2

'

"88

2

,蛋清$后续操作同
"5!5"

!

"

#%

!

#

#黄酮"白砂糖添加量
!%

2

$玉米油添加量
!8

2

$蛋

黄添加量
D8

2

$不添加塔塔粉$在配方中的蛋清部分分别

添加染料木素(木犀草素$添加量分别为
858#

$

85"8

$

85!8

2

'

"88

2

%后续操作同
"5!5"

!

"

#%

"5!5D

!

蛋糕水分(

A

M

值的测定

!

"

#水分含量"按
;]#88&5!

&

48"8

执行%

!

4

#

A

M

值"称取
85D

2

蛋糕粉碎样品于
#8*W

离心

管中$加入
48*W

蒸馏水$涡旋
!*,1

$室温下放置
"/

$用

A

M

计测定上清液
A

M

值%

"5!5#

!

荧光性
C;(.

量的测定
!

样品中荧光性
C;(.

的

提取"根据文献)

$

*修改如下$样品经提取后取
488

#

W

测

定
>?

'

>9 !̂D8

'

D'#1*

处荧光值$

;+,1

设定为
'#

$所有

试样均做
!

组平行%

"5!5'

!

;<

(

?;<

的测定

!

"

#样品处理"根据文献)

$

$

&

*修改如下$精确称取

85#

2

蛋糕粉碎样品于
"8*W

离心管中$加入
#*W

蒸馏

水$涡旋
!*,1

$

%888B

'

*,1

离心
"8*,1

$收集上清液
"

%

于离心管中加入
#*W#8E

的甲醇水溶液$涡旋混匀后超

"

基础研究
OXSPC?(SLCWT(Y(CTRM

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



声提取!功率
"#8N

#

'8*,1

$

%888B

'

*,1

离心
"8*,1

$收

集上清液
4

$将
"

$

4

上清液合并混匀$

%888B

'

*,1

离心

"#*,1

$取
4*W

上清进行衍生化反应%

!

4

#样品衍生化"参照文献)

"8

*%

!

!

#标准曲线的建立"精确量取用纯净水稀释的

858#

$

85"

$

85#

$

"

$

4

$

#

$

"8

$

48

#

2

'

*W

的
;<

和
?;<

混合

溶液
4*W

$采用
"5!5'

!

4

#的衍生化方法对标准品
;<

和

?;<

进行衍生化$以
;<

或
?;<

的浓度为横坐标$

;<

或
?;<

与内标!

4

$

!)

丁二酮#的峰面积之比为纵坐标做

标准曲线%

!

D

#液相色谱条件"色谱柱为
JB7*+.,-"88)#R

"%

!

4#8ZD5'**,@

$

#

#

*

#+检测波长
!"#1*

%流动相
C

为

甲醇+流动相
]

为
854E

!体积比#的乙酸水溶液+洗脱程

序"

8

"

4#*,1

"

!4E C

+

4#

"

4%*,1

"

!4E

"

D8E C

+

4%

"

!'*,1

"

D8E C

+

!'

"

!%*,1

"

D8E

"

#8E C

+

!%

"

D8*,1

"

#8E

"

%#E C

+

D8

"

D%*,1

"

%#E C

+

D%

"

#8*,1

"

%#E

"

!4E C

+

#8

"

##*,1

"

!4E C

%流速
85%*W

'

*,1

%进样量

"8

#

W

%柱温
!8\

%

"5D

!

数据处理

应用
YVYY"$58

分析数据$使用单因素方差分析

!

CS<_C

#中
P016+1

进行检验!

V

&

858#

#$不同处理的显

著性差异以不同字母表示%

4

!

结果与分析
45"

!

液相色谱目标峰分析及标准曲线建立

利用邻苯二胺将
;<

(

?;<

及内标
4

$

!)

丁二酮分别

衍生化为喹喔啉$甲基喹喔啉$

4

$

!)

二甲基喹喔啉%目标

峰具有很好的分离度及峰形!图
"

#%通过色谱峰分别计

算
;<

(

?;<

与
4

$

!)

丁二酮的峰面积之比$得出标准曲线

;<

"

<

^8584'$?`858"'

$

@

4

^85&&&4

+

?;<

"

<

^

858'8%? 8̀584""

$

@

4

8̂5&&&#

%

454

!

各因素对蒸蛋糕中
;<

#

?;<

和荧光性
C;(.

产生

量的影响

4545"

!

糖种类
!

由图
4

可知$不同糖产生的
;<

'

?;<

含

量存在显著性差异!

V

&

858#

#$其中果糖产生的
?;<

最

图
"

!

;<

#

?;<

#

4

!

!)

丁二酮的喹喔啉衍生物色谱图

O,

2

0B="

!

L/=6/B7*+>7

2

B+*7Ha0,17:+-,1=@=B,3+>,3=.

7H;<

!

?;<

!

+1@4

!

!)I0>+1=@,71=

多$木糖产生的
;<

最多$

;<

与
?;<

产生总量由大到

小依次为木糖(果糖(葡萄糖(红砂糖(乳糖(麦芽糖(白砂

糖(木糖醇)图
4

!

+

#*%添加木糖和乳糖时
;<

产生量大

于
?;<

产生量$添加其他糖时
;<

的产生量均小于

?;<

的%对于荧光性
C;(.

)图
4

!

I

#*$由大到小依次为

木糖(红砂糖(果糖(葡萄糖(乳糖(麦芽糖(白砂糖(木糖

醇%不同糖产生的
"

$

4)

二羰基化合物总量与
C;(.

的排

序基本一致%木糖产生的
"

$

4)

二羰基化合物总量及荧光

性
C;(.

均为最高$可能是木糖为五碳糖$在美拉德反应

中五碳糖的反应活性大于六碳糖)

""

*

%红砂糖产生的

;<

'

?;<

及荧光性
C;(.

的含量均大于白砂糖$源于红

砂糖比白砂糖含有较多的矿物质(转化糖(淀粉和葡聚

糖)

"4

*

$另外$红砂糖中金属离子含量为白砂糖的
4D

倍以

上$金属离子能促进美拉德反应)

"!

*

%因此$在蛋糕加工中

尽量减少木糖或红砂糖等高活性单糖的使用$减少其加

工过程中美拉德反应的发生%

45454

!

油脂
!

由图
!

可知$

D

种油脂制作的蛋糕!玉米油(

大豆油(植物黄油(棕榈油#$

?;<

的产生量均大于
;<

)图
!

!

+

#*%植物黄油产生的
;<

与
?;<

含量均最低$

可能是因为植物黄油由不同植物油复配而成$在加工过

图
4

!

糖种类对蛋糕中
;<

(

?;<

和荧光性
C;(.

形成的影响

O,

2

0B=4

!

(HH=6>7H.0

2

+B71>/=H7B*+>,717H;<

(

?;<

+1@H-07B=.6=16=C;(.,16+J=.

#

"

_7-5!#

"

S754

卢永翎等!

"

"
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程中添加了一定的抗氧化剂$如
_

(

(特丁基对苯二酚

等%研究)

""

*发现$植物黄油蛋糕中的
R?W

含量低于植

物油蛋糕%玉米油和大豆油的不饱和程度高$易于氧

化)

"4

*

$

;<

含量高%油脂对荧光性
C;(.

生成量的影响

)图
!

!

I

#*由高到低依次为玉米油(大豆油(棕榈油(植物

黄油$玉米油产生的荧光性
C;(.

是植物黄油的
"5D

倍%

由此可见$在蛋糕加工中应选用饱和程度相对较高及添

加一定抗氧化剂的油脂$以减少糖基化有害产物的生

成量%

图
!

!

油脂对蛋糕中
;<

(

?;<

和荧光性
C;(.

形成的影响

O,

2

0B=!

!

(HH=6>7H-,

A

,@.

A

=6,=.71>/=H7B*+>,717H

;<

(

?;<+1@H-07B=.6=16=C;(.,16+J=.

4545!

!A

M

!

新鲜鸡蛋蛋清呈碱性$随着储存时间的延

长$碱性会增大%塔塔粉为糕点的酸度调节剂$可中和蛋

白的碱性$有助于蛋白打发$增加制品的韧性)

"D

*

%分别向

蛋糕中添加塔塔粉!添加范围为
85#E

"

458E

#$其
A

M

值

变化如表
"

%

!!

由图
D

!

+

#可知$随着塔塔粉添加量的增高$

A

M

值的

降低$蛋糕中
;<

与
?;<

含量呈下降趋势!

V

&

858#

#%

塔塔粉添加量为
458

2

'

"88

2

,蛋清时蛋糕中的
;<

与

?;<

含量比未添加的分别下降
4!5$'E

和
!#5'%E

%荧

光性
C;(.

的生成量随着添加量的增加!即
A

M

值的降

低#$呈下降趋势)图
D

!

I

#*$蛋糕颜色也逐渐变浅%如

文献)

"#

*报道中性偏碱的环境下有利于糖基化反应的进

表
"

!

添加塔塔粉蛋糕的
A

M

值

L+I-="

!

L/=

A

M3+-0=7H6+J=.I

9

+@@,1

2

>+B>+B

A

7G@=B

塔塔粉添加量'!

"8

[4

2

,

2

["

#

A

M

858 %5#b85"

85# %54b854

"58 $5Db85"

458 '5'b85"

!58 #5$b85"

图
D

!

塔塔粉对蛋糕中
;<

(

?;<

和荧光性
C;(.

形成的影响

O,

2

0B=D

!

(HH=6>7H>+B>+B

A

7G@=B71>/=H7B*+>,717H

;<

(

?;<+1@H-07B=.6=16=C;(.,16+J=

行%因此在蛋糕生产过程中$添加一定量的酸度调节剂$

有利于减少糖基化有害产物的产生$且有助于蛋白打发%

4545D

!

蛋黄
!

蛋黄添加到蛋糕中可稳定泡沫$改善制品

组织(延迟老化及保持产品良好形态)

"'

*

%由图
#

可知$随

着蛋黄添加量的增加$体系中
;<

'

?;<

和
C;(.

的含量

也呈上升趋势%对于
?;<

)图
#

!

+

#*$当蛋黄添加量为

8

"

D8

2

'

"88

2

, 蛋清时$上 升 趋 势 明 显+添 加 量 为

D8

2

'

"88

2

,蛋清时达到最大值!

"45$D

#

2

'

2

#$是未添加

蛋黄的
"5#

倍$之后维持不变%蛋黄的添加量对蒸蛋糕

;<

的形成影响不明显)图
#

!

+

#*%荧光性
C;(.

随着蛋

黄添加量增加!

8

"

D8

2

'

"88

2

,蛋清#而不断上升$之后

C;(.

含量变化趋于平缓)图
#

!

I

#*%蛋黄中含有
!4E

"

$

基础研究
OXSPC?(SLCWT(Y(CTRM

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



图
#

!

蛋黄含量对蛋糕中
;<

(

?;<

和荧光性
C;(.

形成的影响

O,

2

0B=#

!

(HH=6>7H=

229

7-J671>=1>71>/=H7B*+>,717H

;<

(

?;<+1@H-07B=.6=16=C;(.,16+J=

!#E

的脂肪)

"$

*

$且以单不饱和脂肪酸为主!

#8E

以上为油

酸#$蛋黄在热加工过程中容易产生
?;<

及
C;(.

)

"%

*

%

综上$蛋黄添加量为
D8

2

'

"88

2

,蛋清时$

;<

'

?;<

和

C;(.

基本达到最高值+当
&

D8E

$随着蛋黄的添加量降

低有害产物均显著降低$因此蛋糕加工中在保证品质的

前提下可适当降低蛋黄的比例%

4545#

!

黄酮
!

由图
'

可知$黄酮对蛋糕中
;<

'

?;<

及

C;(.

的抑制率均随着添加量的增大而提高$呈明显的

量效关系%其中木犀草素的抑制作用略强于染料木素$

同种黄酮在相同浓度下对
;<

的抑制效果明显高于

?;<

%对
;<

$当添加浓度为
85!E

时$木犀草素抑制率

达到
D%5"#E

$染料木素达到
D!5!%E

$均接近半抑制率%

据报道)

"8

$

"&

*

$黄酮通过捕获
;<

'

?;<

从而抑制
C;(.

的形成%对荧光性
C;(.

的抑制作用见图
'

!

6

#$添加木

犀草素为
85!E

时$对
C;(.

的抑制率约达到
'8E

%

!

!

结论
糖种类(油脂种类(糕点酸度调节剂添加量(蛋黄蛋

清比例对蒸蛋糕中糖基化有害中间产物!

;<

及
?;<

#产

生总量的影响与晚期糖基化终产物
C;(.

基本一致%其

中不同种类的糖对
;<

'

?;<

及荧光性
C;(.

生成量影

图
'

!

不同种类及浓度黄酮对蛋糕体系
;<

(

?;<

和
C;(.

的抑制

O,

2

0B='

!

F1/,I,>,717H;<

(

?;<,1>/=6+J=.

9

.>=*G,>/

@,HH=B=1>J,1@.+1@6716=1>B+>,717HH-+3717,@.

响差异最为显著$在加工过程中应减少木糖或红砂糖等

高活性单糖的使用$采用添加抗氧化剂的饱和度较高的

油脂$并在保证品质的前提下适量减少蛋黄的使用量%

在蛋清中添加一定量的酸度调节剂!塔塔粉#不仅可以改

善蛋糕的品质$也可以减少美拉德反应有害产物的生成%

添加食源性黄酮木犀草素及染料木素对蒸蛋糕中糖基化

反应均有明显的抑制作用$但添加后蛋糕的质构特性及

感官评定还有待进一步深入研究%
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欧盟修订卵铁传递蛋白的最大残留限量分类
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$将卵铁传递蛋白的最大残留

限量进行分类%本条例自发布之日起第二十天生效%具体信息如下"

药理活性

物质

标志

残留物
动物种类

最大

残留限量
靶组织

其它条款!根据!
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治疗分类

卵铁传递

蛋白
不适用

鸡 无要求 不适用 仅供吸入使用

除鸡外的家禽 无要求 不适用
仅供吸入使用

不用于产蛋动物
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