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摘要:
 

以豌豆-燕麦复合蛋白凝胶(POPG)为研究对象,以凝胶强度、持水性(WHC)、游离巯基含量、二硫键

含量和微观结构为指标,考查不同酶(木瓜蛋白酶、胰蛋白酶、中性蛋白酶、转谷氨酰胺酶(TG 酶)和漆酶)处

理对 POPG 性质的影响,并以豌豆蛋白与燕麦蛋白复配比、复合蛋白溶液质量分数和 TG 酶添加量为因素,
采用单因素和响应面试验优化凝胶配方。 结果表明:TG 酶添加量为 40

 

U / g 时,POPG 表现出较好的凝胶强

度和 WHC,分别为 83. 00
 

g 和 88. 79%,其游离巯基含量较低、二硫键含量较高、微观结构更为均匀;复合蛋白

凝胶的最优配方为豌豆蛋白与燕麦蛋白复配比 1 ∶ 0. 4、复合蛋白溶液质量分数 20%、TG 酶添加量 40
 

U / g,
按此配方制备的复合蛋白凝胶表现出较好的凝胶强度(78. 00

 

g)。 本研究制备的 POPG 有望作为动物脂肪

替代物,为后续绿色食品的加工提供参考。
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0　 引言

植物蛋白凝胶是一类通过物理或化学方法对

植物来源蛋白质进行一定处理后形成的凝胶状物

质,具有健康、可持续和环境友好等特点,在食品工

业中展现出较大的应用潜力。 燕麦和豌豆是两种

营养价值较高的农作物,其中,燕麦的蛋白质含量

在谷物中居于首位,且含有人体必需的 8 种氨基酸,
具有较高的消化率及生物价,但其乳化稳定性和凝

胶特性不及其他植物蛋白[1] ;豌豆蛋白含有大量赖

氨酸,不含麸质且价格低廉,具有较好的乳化性和

凝胶特性,但其蛋氨酸和半胱氨酸含量相对较低,
可与燕麦蛋白实现氨基酸互补[2] 。 不同蛋白质之

间可发生一定的相互作用,该相互作用是凝胶化过

程中凝胶网络形成的基础。 网络结构可增强凝胶

对水和营养物质的保持能力,与单一蛋白凝胶相

比,复合蛋白凝胶具有更好的凝胶质地[3] 。
蛋白质形成凝胶的方法主要有物理法、化学法
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和生物酶法[4] 。 生物酶法具有特异性强、反应速率

快、安全无污染等优点。 其中,酶水解法主要通过

不同蛋白酶水解蛋白质形成小肽,促进亲水基团暴

露,增加蛋白质分子之间的相互作用,进而形成蛋

白凝胶;酶交联法主要通过转谷氨酰胺酶( TG 酶)、
漆酶、酪氨酸酶、过氧化物酶等催化蛋白质分子内

和分子间共价交联,进而改善蛋白凝胶特性。 M.
Bruckner-Guhmann[5]等利用胰蛋白酶酶解制备燕麦

蛋白凝胶,发现酶修饰可改变燕麦蛋白的相对分子

质量分布和聚集行为,进而影响凝胶的结构性质。
Z. L. Ma 等[6] 研究发现,木瓜蛋白酶可提高大豆蛋

白凝胶的凝胶强度和持水性(WHC),使形成的网络

结构更致密、更均匀。 X. X. Wu 等[7] 利用碱性蛋白

酶和胃蛋白酶改善大豆蛋白凝胶性质,发现碱性蛋

白酶处理可使样品具有更好的功能特性和溶解性;
两种酶组合处理可使样品的凝胶强度和 WHC 均较

高,且具有更均匀、更紧密的网络结构。 Y. F. Gui
等[8]研究发现,经 TG 酶处理后,马铃薯蛋白凝胶表

现出更高的凝胶强度和更好的稳定性。 另外,蛋白

质的浓度和复配比例也会影响凝胶的形成。 J.
Mclauchlan 等[9]利用燕麦蛋白与其他豆类或谷物蛋

白进行复配制备凝胶,发现燕麦蛋白与豌豆蛋白复

配可影响其凝胶行为。 Y. L. Zhao 等[10] 研究发现,
TG 酶诱导可使豌豆蛋白与玉米蛋白快速交联形成

稳定的凝胶网络结构,并提高复合凝胶的硬度、弹
性和 WHC。

基于此,本文拟将木瓜蛋白酶、胰蛋白酶、中性

蛋白酶、TG 酶和漆酶加入豌豆-燕麦复合蛋白中,
制备豌豆-燕麦复合蛋白凝胶(POPG),通过测定该

复合蛋白凝胶的凝胶强度、WHC、游离巯基含量等,
确定不同酶的最适添加量并筛选出最适酶,再通过

单因素和响应面试验优化复合蛋白凝胶制备配方,
以期为后续将其应用于食品工业,尤其是作为脂肪

替代物加入到肉制品中提供理论参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

燕麦麸皮,山西华启顺食品科技有限公司;豌
豆蛋白(纯度 92. 1%),山东禹王生态食业有限公

司;TG 酶(10
 

000
 

U / g),泰兴市东圣生物科技有限

公司;漆酶(100
 

000
 

U / g),广州捷恒生物科技有限公

司;木瓜蛋白酶(80
 

000
 

U/ g),南宁东恒华道生物科技

有限公司;中性蛋白酶 ( 50
 

000
 

U / g)、胰蛋白酶

(2000
 

U / g),南宁庞博生物工程有限公司;β-葡聚

糖酶(纯度 98%)、Tris(纯度 99%)、甘氨酸(纯度≥
99%)、尿素(纯度 99%),上海麦克林生化科技股份

有限公司;5,5′-二硫代双(2-硝基苯甲酸) (DTNB、
纯度 98%),上海阿拉丁生化科技股份有限公司;
NaOH 等其他常用试剂,均为分析纯,国药集团化学

试剂有限公司。

1. 2　 主要仪器与设备

BSA224S-CW 型电子天平,赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司;E-201-9 型 pH 计,上海佑科仪器

仪表有限公司;HH-S6 型电热恒温水浴锅,北京科

伟永兴仪器有限公司;84-1 型磁力搅拌器,上海梅

颖浦仪器仪表制造有限公司;TGL-165 型高速冷冻

离心机,四川蜀科仪器有限公司;SpectraMaxP 型多

功能酶标仪,美谷分子仪器(上海) 有限公司;TA -

XT
 

Plus 型质构分析仪,英国 Stable
 

Micro
 

System 公

司;LGJ-10 型冷冻干燥机,河南兄弟仪器设备有限

公司;Sigma300 型扫描电子显微镜,德国 Carl
 

Zeiss
 

AG 公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 燕麦蛋白制备 　 参考许英一等[11] 的方法,
并稍加改动。 将燕麦麸皮与去离子水按料液比

1 ∶ 10(g ∶ mL)混合,加入质量分数为 1. 5%的 β-葡
聚糖酶,用 NaOH 溶液( 1. 0

 

mol / L,下同) 调节 pH
值至 6. 5;在 50

 

℃条件下酶解 30
 

min;利用 NaOH 溶

液调节 pH 值至 9. 6,磁力搅拌 2
 

h,于 10
 

000
 

r / min、
4

 

℃ 条件下离心 10
 

min,收集上清液;用 HCl 溶液

(1. 0
 

mol / L)调节上清液 pH 值至 4. 4,于 10
 

000
 

r /
min、4

 

℃条件下离心 10
 

min,收集蛋白质沉淀并水

洗两次;用 NaOH 溶液调节 pH 值至 7. 0 使蛋白质复

溶,之后将蛋白质冷冻干燥。 以麸皮中蛋白质含量

为基准计算得率为 16. 14%,利用凯氏定氮法测得

燕麦蛋白纯度为 73. 62%。
1. 3. 2　 POPG 制备 　 将豌豆蛋白与燕麦蛋白按质

量比 1 ∶ 0. 4 复合,并加入一定量的去离子水,使复
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合蛋白溶液的质量分数为 20%(黏度为 11. 0
 

mPa·s),
室温下磁力搅拌 1

 

h。 将不同酶分别溶于复合蛋白

溶液中,45
 

℃水浴 1
 

h,使之适度水解或交联(水解

度 / 交联度分别为:木瓜蛋白酶 28. 61%、胰蛋白酶

24. 93%、中性蛋白酶 23. 84%、TG 酶 28. 79%和漆酶

26. 88%),再于 95
 

℃ 水浴 30
 

min,加热完成后立即

放入冰水中冷却至室温,最后放入 4
 

℃ 冰箱中平衡

24
 

h,即得 POPG。
1. 3. 3　 酶筛选 　 分别在 POPG 制备过程中添加

20 ~ 60
 

U / g
 

TG 酶、100 ~ 300
 

U / g 漆酶、100 ~ 300
 

U / g
木瓜蛋白酶、220 ~ 300

 

U / g 中性蛋白酶、5 ~ 25
 

U / g
胰蛋白酶,通过测定凝胶强度和WHC 确定酶的最适

添加量;再结合游离巯基、二硫键含量及微观结构

确定最适酶。 以不添加任何酶的 POPG 作为空

白组。
1. 3. 4　 凝胶强度测定　 参考 S. Y. Liu[12]等的方法,
将高度为 30

 

mm 的凝胶样品置于室温下平衡

30
 

min,采用质构分析仪测定凝胶强度。 具体参数

为:TA10 探头;测前、测中和测后速度均 1. 0
 

mm/ s;目
标深度 15

 

mm。 凝胶强度( g)为第 1 次压缩过程中

样品所产生的最大应力值。
1. 3. 5　 WHC 测定 　 参考戴慧敏等 [ 13] 的方法,将

凝胶样品切成立方体小块,准确称取质量为 m1

的凝胶,用滤纸包裹后置于 50
 

mL 离心管中,于

8000
 

r / min 离心 10
 

min 后,将滤纸上的凝胶小心

刮下,称取离心后凝胶的质量( m2 ) 。 WHC 按下

式计算:
WHC = m2 / m1 ×

 

100%
1. 3. 6　 游离巯基、总巯基及二硫键含量测定　 参考

杨晨等[14]的方法,并稍加改动。 分别称取 15
 

mg 凝

胶样品溶于 5
 

mL
 

Tris-甘氨酸缓冲液(0. 086
 

mol / L
 

Tris,0. 09
 

mol / L 甘氨酸,pH 值为 8)和 5
 

mL
 

Tris-甘
氨酸-尿素缓冲液(0. 086

 

mol / L
 

Tris,0. 09
 

mol / L 甘

氨酸,8
 

mol / L 尿素,pH 值为 8)中,室温下搅拌 1
 

h,
制成样品液后,于 10

 

000
 

r / min、4
 

℃离心 10
 

min,分
别加入 20

 

μL
 

Ellman 溶液(4
 

mg / mL
 

DTNB 配制而

成),反应 5
 

min 后于 412
 

nm 波长处测其吸光度,按
下式分别计算游离巯基、 总巯基和二硫键含量

(μmol / g):

游离巯基或总巯基含量 =
73. 53 × D × A412

C

二硫键含量 = 总巯基含量 - 游离巯基含量

2

式中,A412 为样品吸光度;D 为稀释倍数,游离巯基

的稀释倍数为 5. 02,总巯基的稀释倍数为 10;C 为

样品质量浓度 / (mg·mL-1)。

1. 3. 7　 微观结构表征 　 参考 J. Q. Luo 等[15] 的方

法,将冻干后的凝胶样品用双面胶带固定在铝制支

架上喷金,然后放入扫描电子显微镜样品室中观察

其微观结构,并在 3. 0
 

kV 加速电压下,记录放大

20
 

000 倍的图像。
1. 3. 8　 复合蛋白凝胶制备配方优化　 1)单因素试

验设计。 在筛选出最适酶的基础上,以凝胶强度和

WHC 为评价指标,考查豌豆蛋白与燕麦蛋白复配

比、复合蛋白溶液质量分数、酶添加量 3 个因素对

POPG 的影响。
豌豆蛋白与燕麦蛋白复配比:在复合蛋白溶液

质量分数为 20%、TG 酶添加量为 40
 

U / g 的条件下,
考查豌豆蛋白与燕麦蛋白复配比(1 ∶ 0. 2、1 ∶ 0. 4、
1 ∶ 0. 6、1 ∶ 0. 8 和 1 ∶ 1)对 POPG 凝胶强度和 WHC
的影响。

复合蛋白溶液质量分数:在豌豆蛋白与燕麦蛋

白复配比为 1 ∶ 0. 4、TG 酶添加量为 40
 

U / g 的条件

下,考查复合蛋白溶液质量分数(18%、19%、20%、
21%和 22%)对 POPG 凝胶强度和 WHC 的影响。

TG 酶添加量:在豌豆蛋白与燕麦蛋白复配比为

1 ∶ 0. 4、复合蛋白溶液质量分数为 20%的条件下,
考查酶添加量(20

 

U / g、30
 

U / g、40
 

U / g、50
 

U / g 和

60
 

U / g)对 POPG 凝胶强度和 WHC 的影响。
2)响应面试验设计。 在单因素试验的基础上,

以凝胶强度(Y)为响应值,对豌豆蛋白与燕麦蛋白

复配比(A)、复合蛋白溶液质量分数(B)和 TG 酶添

加量(C)这 3 个因素进行响应面试验设计,以确定

复合蛋白凝胶制备的最优配方。

1. 4　 数据处理

所有实验均重复测定 3 次,实验结果以(平均

值±标准差)表示。 采用 SPSS
 

27. 0. 1 对数据进行显

著性分析(P<0. 05);利用 Origin
 

8. 6 进行绘图。

·04·



　 李梦晓,等:豌豆-燕麦复合蛋白凝胶制备及配方优化研究

2　 结果与分析

2. 1　 不同酶添加量对 POPG 形成的影响

不同酶添加量对 POPG 凝胶强度和 WHC 的影

响如图 1 所示,其中不同小写字母表示组间差异显

著(P<0. 05),下同。 由图 1 可知,随着酶添加量的

增加,POPG 的凝胶强度和 WHC 均呈先增大后降低

的趋势,其中,胰蛋白酶的最适添加量为 15
 

U / g,木
瓜蛋白酶的最适添加量为 200

 

U / g,中性蛋白酶的

最适添加量为 260
 

U / g, TG 酶的最适添加量为

40
 

U / g,漆酶的最适添加量为 150
 

U / g。 胰蛋白酶、
木瓜蛋白酶和中性蛋白酶造成这一变化趋势的原

因可能是因为酶诱导凝胶形成的必要条件是对蛋

白质进行适度的水解,添加过多的酶会使蛋白质被

过度降解为短肽,不利于蛋白凝胶的形成。 郭永

等[16]研究也发现,中性蛋白酶适度水解豌豆蛋白,
可使所形成凝胶的凝胶强度更好。 TG 酶和漆酶造

成这一变化趋势的原因可能是因为随着酶添加量

的增加,蛋白质之间发生了适度的交联反应,促进

了凝胶的形成,但过度交联会阻止均匀凝胶网络结

构的形成。 于国萍等[17] 研究也发现,TG 酶适度交

　 　

联有利于大豆蛋白凝胶的形成。

2. 2　 不同酶对 POPG 游离巯基及二硫键含量

的影响

在蛋白质凝胶化过程中,游离巯基和二硫键会

直接影响凝胶的结构和机械性能[18] 。 不同酶对

POPG 游离巯基及二硫键含量的影响如图 2 所示。
由图 2 可知,与空白相比,加酶后 POPG 的二硫键含

量升高,这可能是因为经酶水解或酶交联后,部分

游离巯基转变为二硫键,而二硫键含量增多有利

于蛋白凝胶形成稳定的三维网络结构。 经 TG 酶

交联后的凝胶,其二硫键含量高于其他样品,这有

利于形成稳定的大分子聚集体并进一步提高凝胶

的稳定性。 本研究结果与王瑞雪等[19-20] 的研究结

果相符。

2. 3　 不同酶对 POPG 微观结构的影响
不同酶对 POPG 微观结构的影响如图 3 所示。

由图 3 可知,经中性蛋白酶和木瓜蛋白酶水解处理

后,POPG 表面较粗糙,形成了扁平、不紧密的网络

结构,因此其凝胶强度较弱。 经胰蛋白酶和漆酶处

理后,POPG 网状结构粗糙,孔洞不均匀,无法形成

有序的结构,因此其凝胶强度较弱。 经 TG 酶处理

　 　

图 1　 不同酶添加量对 POPG 凝胶强度和 WHC 的影响
Fig. 1　 Effect

 

of
 

different
 

enzyme
 

addition
 

amount
 

on
 

gel
 

strength
 

and
 

WHC
 

of
 

POPG
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后,POPG 呈现较为明显的交联结构,这可能是因为

TG 酶能使蛋白质的无序聚集变得有序,并使蛋白质

分子之间发生交联,形成稳定的三维网络结构。 李

杨等[21]研究发现,经 TG 酶交联后的大豆蛋白形成

了更为紧密光滑的凝胶结构,制备的凝胶更为均匀

稳定。
2. 4　 复合蛋白凝胶配方优化结果分析
2. 4. 1　 单因素试验结果分析　 单因素试验结果如

图 4 所示。 由图 4 可知,3 种因素对 POPG 凝胶强

度和 WHC 的影响均呈先上升后下降的趋势。 由图

4a)可知,当豌豆蛋白与燕麦蛋白复配比为 1 ∶ 0. 4
　 　

图 2　 不同酶对 POPG 游离巯基及二硫键含量的影响
Fig. 2　 Effect

 

of
 

different
 

enzymes
 

on
 

free
 

sulfhydnyl
 

and
 

disulfide
 

bond
 

content
 

of
 

POPG

时,复合蛋白凝胶表现出较好的凝胶强度和 WHC。
这可能是因为随着豌豆蛋白与燕麦蛋白复配比的

增加,蛋白质分子之间发生相互作用,促使凝胶三

维网络结构形成;当豌豆蛋白与燕麦蛋白复配比继

续增加时,蛋白质分子之间的氢键作用增加,导致

其疏水作用减弱,这不利于凝胶的形成[22] 。 由图

4b)可知,当复合蛋白溶液质量分数为 20%时,复合

蛋白凝胶表现出较好的凝胶强度和 WHC。 这可能

是因为复合蛋白溶液的质量分数会影响凝胶的形

成:复合蛋白溶液质量分数低,溶液呈液态,流动性

好,不利于凝胶的形成;复合蛋白溶液质量分数高,
溶液黏度大,流动性差,同样也不利于凝胶的形

成[23] 。 由图 4c) 可知,当 TG 酶添加量为 40
 

U / g
时,复合蛋白凝胶表现出较好的凝胶强度和 WHC。
这可能是因为 TG 酶添加量的增加会促进蛋白质分

子交联形成二硫键,进而形成紧密的三维网络结

构;但 TG 酶添加量过多可能会导致蛋白质分子交

联过度,不利于三维网络结构形成[24] 。 因此,选择

豌豆蛋白与燕麦蛋白复配比为 1 ∶ 0. 4、复合蛋白溶

液质量分数为 20%、TG 酶添加量为 40
 

U / g 进行后

续响应面试验设计。
2. 4. 2　 响应面试验结果分析　 响应面试验因素与

水平见表 1,Box-Behnken 试验设计方案及结果见表

2,回归模型方差分析见表 3。 经回归模型分析得到

　 　

图 3　 不同酶对 POPG 微观结构的影响
Fig. 3　 Effect

 

of
 

different
 

enzymes
 

on
 

the
 

microstructure
 

of
 

POPG
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图 4　 单因素试验结果
Fig. 4　 Single-factor

 

experiment
 

results

表 1　 响应面试验因素与水平

Table
 

1　 Factors
 

and
 

levels
 

for
 

response
 

surface
 

methodology
 

experiment

水平
因素

A B / % C / (U·g-1 )
-1 1 ∶ 0. 2 19 30
0 1 ∶ 0. 4 20 40
1 1 ∶ 0. 6 21 50

表 2　 Box-Behnken
 

试验设计方案及结果

Table
 

2　 Box-Behnken
 

experimental
 

design
 

design
 

and
 

results
试验号 A B C Y / g

1 0 0 0 77
2 -1 -1 0 54
3 0 -1 1 51
4 -1 1 0 43
5 0 0 0 78
6 0 -1 -1 57
7 0 0 0 80
8 0 0 0 77
9 0 0 0 79
10 1 1 0 59
11 1 0 1 59
12 1 0 -1 48
13 -1 0 1 44
14 0 1 -1 45
15 1 -1 0 60
16 -1 0 -1 49
17 0 1 1 57

表 3　 回归模型方差分析

Table
 

3　 Analysis
 

of
 

variance
 

for
 

regression
 

model
来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 2
 

815. 17 9 312. 80 113. 45 <0. 000
 

1 ∗∗
 

A 162. 00 1 162. 00 58. 76 0. 000
 

1 ∗∗
 

B 40. 50 1 40. 50 14. 69 0. 006
 

4 ∗∗
 

C 18. 00 1 18 6. 53 0. 037
 

8 ∗
 

AB 25. 00 1 25 9. 07 0. 019
 

6 ∗
 

AC 64. 00 1 64 23. 21 0. 001
 

9 ∗∗
 

BC 81. 00 1 81 29. 38 0. 001
 

0 ∗∗
 

A2 750. 41 1 750. 41 272. 17 <0. 000
 

1 ∗∗
 

B2 495. 67 1 495. 67 179. 78 <0. 000
 

1 ∗∗
 

C2 928. 52 1 928. 52 336. 77 <0. 000
 

1 ∗∗

残差 19. 30 7 2. 76
失拟项 12. 50 3 4. 17 2. 45 0. 203

 

3
纯误差 6. 80 4 1. 7
总和 2

 

834. 47 16

　 注:∗代表 P<0. 05 显著水平;∗∗代表 P<0. 01 极显著水平。

豌豆蛋白与燕麦蛋白复配比(A)、复合蛋白溶液质

量分数(B)、TG 酶添加量(C) 的二元多项回归方

程为:
Y = 78. 20 + 4. 50A - 2. 25B + 1. 50C + 2. 50AB +

4. 00AC + 4. 50BC - 13. 35A2 - 10. 85B2 - 14. 85C2

　 　 由表 3 可知,该回归方程 P<0. 000
 

1,表明该二

元多项回归方程是极显著的。 失拟项 P = 0. 203
 

3>
0. 05,F 值为 2. 45,表明模型拟合效果较好。 该模
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型的 R2 为 0. 993
 

2,表明实验值与模型预测值之间

有高度的相关性,即模型有效,能够较好地预测凝

胶强度的变化。
响应曲面和等高线图可直观地反映各因素之

间的交互作用是否显著,响应曲面坡度越陡峭,等
高线越密集、形状越呈椭圆形,表明两因素的交互

作用越显著[25] 。 各因素交互作用的等高线和响应

曲面图见图 5。 由图 5 可知,AC 等高线呈椭圆形、
响应曲面斜率较大,表明二者的交互作用极显著

(P<0. 01);BC 次之;AB 等高线所呈椭圆形的形状

不明显、响应曲面斜率小,表明二者的交互作用显

著(P<0. 05),这与表 3 结果一致。
各因素对试验结果的影响大小为 A>B>C,复合

蛋白凝胶的最佳配方为:豌豆蛋白与燕麦蛋白复配

比 1 ∶ 0. 4、复合蛋白溶液质量分数 20%、TG 酶添加

量 40
 

U / g。 按照此条件进行验证,得到 POPG 的凝

胶强度为(78. 00±1. 63)
 

g,与理论值较接近,证明此

回归模型有效。

图 5　 各因素交互作用的等高线及响应曲面图
Fig. 5　 Contour

 

lines
 

and
 

response
 

surface
 

diagrams
 

of
 

the
 

interactions
 

among
 

factors

3　 结论

本文以豌豆蛋白和燕麦蛋白为原料,分别加入

木瓜蛋白酶、中性蛋白酶、胰蛋白酶、TG 酶和漆酶制

备了复合蛋白凝胶,并测定了该复合蛋白凝胶的凝

胶强度、WHC 等,得到如下结论:木瓜蛋白酶添加量

为 200
 

U / g、中性蛋白酶添加量为 260
 

U/ g、胰蛋白酶

添加量为 15
 

U/ g、TG 酶添加量为 40
 

U / g、漆酶添加

量为 150
 

U / g 时,POPG 表现出较好的凝胶强度及

WHC;其中添加 TG 酶的复合蛋白凝胶的二硫键含量

最多,形成的三维网络结构更为均匀稳定。 以豌豆蛋

白与燕麦蛋白复配比、复合蛋白溶液质量分数、TG 酶

添加量为变量进行配方优化,采用响应面试验确定了

复合蛋白凝胶的最优配方为豌豆蛋白与燕麦蛋白复

配比 1 ∶ 0. 4、复合蛋白溶液质量分数 20%、TG 酶添

加量 40
 

U / g。 该配方制备的复合蛋白凝胶表现出较

好的凝胶特性,有望作为一种动物脂肪替代物应用到

食品工业中,为绿色食品加工提供新思路。
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Abstract:The
 

variations
 

in
 

dielectric
 

properties
 

of
 

Macrobrachium
 

rosenbergii
 

meat
 

(moisture
 

content
 

20% ~ 80%)
 

were
 

investigated
 

across
 

different
 

frequencies
 

( 0 ~ 3000
 

MHz )
 

and
 

heating
 

temperatures
 

( 25 ~ 65
 

℃ ).
 

Additionally,
 

the
 

effects
 

of
 

varying
 

mass
 

fractions
 

of
 

osmotic
 

agent
 

solutes
 

( NaCl,
 

sucrose,
 

trehalose,
 

and
 

maltodextrin)
 

on
 

the
 

dielectric
 

properties
 

of
 

M.
 

rosenbergii
 

meat
 

were
 

examined.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

within
 

the
 

moisture
 

content
 

range
 

of
 

20% ~ 80%,
 

both
 

the
 

dielectric
 

constant
 

and
 

dielectric
 

loss
 

factor
 

of
 

M.
 

rosenbergii
 

meat
 

increased
 

with
 

rising
 

moisture
 

content.
 

The
 

dielectric
 

loss
 

factor
 

of
 

M.
 

rosenbergii
 

meat
 

increased
 

with
 

rising
 

temperature
 

within
 

the
 

range
 

of
 

45 ~ 65
 

℃ .
 

Within
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

0 ~ 3000
 

MHz,
 

both
 

the
 

dielectric
 

constant
 

and
 

dielectric
 

loss
 

factor
 

of
 

M.
 

rosenbergii
 

meat
 

decreased
 

as
 

the
 

frequency
 

increased.
 

When
 

the
 

mass
 

fractions
 

of
 

NaCl,
 

sucrose,
 

trehalose,
 

and
 

maltodextrin
 

were
 

5%,
 

10%,
 

15%,
 

and
 

20%,
 

respectively,
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

M.
 

rosenbergii
 

meat
 

reached
 

its
 

maximum
 

value.
 

Additionally,
 

the
 

penetration
 

depth
 

of
 

M.
 

rosenbergii
 

meat
 

decreased
 

with
 

rising
 

temperature,
 

elevated
 

moisture
 

content
 

levels,
 

and
 

increasing
 

frequency.
 

Therefore,
 

heating
 

temperature,
 

moisture
 

content,
 

frequency,
 

and
 

osmotic
 

agent
 

solutes
 

were
 

all
 

identified
 

as
 

significant
 

factors
 

influencing
 

the
 

dielectric
 

properties
 

of
 

M.
 

rosenbergii
 

meat.
Key

 

words:Macrobrachium
 

rosenbergii
 

meat;dielectric
 

property;moisture
 

content;heating
 

temperature;frequency;
osmotic

 

agent
 

solute　
[责任编辑:杨晓娟]
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Abstract: The

 

effects
 

of
 

different
 

enzymes
 

( papain,
 

trypsin,
 

neutral
 

protease,
 

transglutaminase
 

( TG ),
 

and
 

laccase)
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

pea-oat
 

complex
 

protein
 

gel
 

( POPG)
 

were
 

investigated
 

by
 

measuring
 

gel
 

strength,
 

water
 

holding
 

capacity
 

(WHC),
 

free
 

sulfhydryl
 

content,
 

disulfide
 

bond
 

content,
 

and
 

microstructure.
 

The
 

ratio
 

of
 

pea
 

protein
 

to
 

oat
 

protein,
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

the
 

complex
 

protein
 

solution,
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

TG
 

enzyme
 

added
 

were
 

used
 

as
 

factors
 

to
 

optimize
 

the
 

gel
 

formulation
 

using
 

single-factor
 

and
 

response
 

surface
 

methodology
 

experiments.
 

At
 

a
 

TG
 

enzyme
 

addition
 

level
 

of
 

40
 

U / g,
 

POPG
 

exhibited
 

superior
 

gel
 

strength
 

(83. 00
 

g)
 

and
 

WHC
 

(88. 79%),
 

along
 

with
 

lower
 

free
 

sulfhydryl
 

content,
 

higher
 

disulfide
 

bond
 

content,
 

and
 

a
 

more
 

uniform
 

microstructure.
 

The
 

optimal
 

formulation
 

for
 

the
 

complex
 

protein
 

gel
 

was
 

determined
 

to
 

be
 

a
 

pea
 

protein-to-oat
 

protein
 

ratio
 

of
 

1 ∶ 0. 4,
 

a
 

complex
 

protein
 

solution
 

mass
 

fraction
 

of
 

20%,
 

and
 

a
 

TG
 

enzyme
 

addition
 

of
 

40
 

U / g.
 

The
 

gel
 

prepared
 

according
 

to
 

this
 

formulation
 

exhibited
 

a
 

gel
 

strength
 

of
 

78. 00
 

g.
 

The
 

POPG
 

prepared
 

in
 

this
 

study
 

shows
 

potential
 

as
 

an
 

animal
 

fat
 

substitute,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

processing
 

of
 

green
 

foods
 

in
 

the
 

future.
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