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摘 要: 本文采用 NHDC ( 新橙皮苷二氢查尔酮) 、酪蛋白和魔芋精粉对玉米肽的苦味进行掩盖去除。通过考察

NHDC、酪蛋白、魔芋精粉的不同添加量对玉米肽感官品质的影响，采用响应面优化法，确定最优的苦味改良条件。将

苦味改良最佳的配方工艺玉米肽溶液采取冷冻干燥、喷雾干燥、真空干燥、热风干燥等四种不同干燥方式对其进行干

燥。通过对玉米肽干粉的吸湿率、堆积密度、水分含量、溶解度、溶解速率和感官品质等指标进行测定，评价其品质。
实验结果表明玉米肽改良的最优配方条件为: 在 10% 的玉米肽溶液中，NHDC 的添加量 4.33%、酪蛋白的添加量

21.6%、魔芋精粉的添加量 0.8%，最优条件下的感官评价得分为 27.1667。综合考察不同干燥工艺制备的玉米肽粉的

各项指标，以喷雾干燥方式制得的玉米肽粉质量最优。
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玉米肽是以玉米蛋白为底物，用相应蛋白酶水

解后得到的小分子量且具有一定活性的短肽链分

子［1－2］。玉米肽分子量大都在 1000 以下; 且分子中富

含丙氨酸和亮氨酸等疏水性氨基酸，以及谷氨酸和

脯氨酸［3］，这些氨基酸具有特殊的组成和连接方式，

这些特性赋予玉米肽多种生物活性，如醒酒［4］、降血

压［5］、抗疲劳［6］、抗氧化［7］、抗癌［8］等。
玉米肽具有很多的应用价值，但是活性较高的

玉米肽存在很高的吸潮性，并具有较苦的口味，这影

响了它在食品工业上的应用。这可能由于玉米肽富

含疏水性氨基酸，在其制备过程中，疏水性基团暴露

出来，导致玉米肽苦味的产生，这极大的限制了玉米

肽在食品中的应用［9］。目前对玉米肽苦味的脱除出

现了许多方法的报道，如: 掩盖法、选择分离法、酶

法等［10］。
新橙皮苷二氢查尔酮( NHDC) 是一种很好的高

倍甜味剂，它具有口感清爽、余味持久、低热量、无

毒、稳定性好等特点，它也是一种很好的苦味掩盖

剂，并 且 它 属 于 食 品 添 加 剂 2760 允 许 添 加 的 品

种［11－12］。酪蛋白是一种具有良好的乳化性能的蛋白

质［13］，易于促进其他分子相互作用，而魔芋精粉是一

种天然的稳定剂，具有较好的成膜性［14］，它们两者结
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合能够促进对玉米肽苦味末端的屏蔽。
本文首次通过考察以 NHDC、酪蛋白和魔芋精粉

混合的复合乳化体系对玉米肽的苦味进行矫正，并

对 NHDC、酪蛋白、魔芋精粉、玉米肽的添加量进行优

化，找到玉米肽口感最佳的各成分配比。同时对玉

米肽混合溶液在不同干燥方式下得到的干粉的各种

特性进行考察，得到最佳的生产工艺。

1 材料和方法
1.1 材料与仪器

玉米肽( ＞ 95% ) 购于河南兴之和生物科技有

限公司; 新橙皮苷二氢查尔酮( ＞ 98% ) 湖南康麓生

物科技有限公司; 酪蛋白、魔芋精粉均为食品级 河

南兴源化工产品有限公司。
集热式 恒 温 加 热 磁 力 搅 拌 水 浴 器 ( DF － 101S

型) 巩义市予华仪器有限公司; 旋转蒸发仪( ＲE－
52 型) 上 海 青 浦 沪 西 仪 器 厂; 循 环 水 式 真 空 泵

( SHZ－D Ⅲ型) 巩义市予华仪器有限公司; 喷雾干

燥机( LPG－5 型) 上海顾信科技有限公司; 烘箱

( DHG102) 山东潍坊医疗机械厂; 真空干燥烘箱

( YZF－6020 ) 上海姚氏设备仪器厂; 冷冻干燥机

( FD－1A 80) 上海鑫翁科学仪器有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 脱苦玉米肽制备的单因素实验

1.2.1.1 脱苦玉米肽的制备 取一定量的 NHDC、酪
蛋白和魔芋精粉溶解在一定水溶液里，混合均匀后，

加入 10% ( 为玉米肽在混和溶液中的质量分数，经过

预实验确定的浓度，文中其他含量均为质量分数) 的

玉米肽干粉，搅拌均匀即得到脱苦玉米肽。
1.2.1.2 NHDC 添加量的单因素实验 按 1.2.1.1 的

实验操作方法，确定酪蛋白添加量为 20%、魔芋精粉

的添加量为 0.8%，考察 NHDC 在不同添加量 1%、
2%、3%、4%、5%、6% 的条件下对脱苦玉米肽感官

品质的影响。
1.2.1.3 酪蛋白添加量的单因素实验 按 1.2.1.1 的

实验操作方法，确定 NHDC 的添加量为 4%、魔芋精

粉的 添 加 量 为 0.8%，考 察 酪 蛋 白 在 不 同 添 加 量

10%、15%、20%、25%、30%、35%的条件下对脱苦玉

米肽感官品质的影响。
1.2.1.4 魔芋精粉添加量的单因素实验 按 1.2.1.1
的实验操作方法，确定 NHDC 的添加量为 4%、酪蛋

白的添加量为 20%，考察魔芋精粉在不同添加量

0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2% 的条件下对脱

苦玉米肽感官品质的影响。
1.2.2 脱苦玉米肽混合液制备工艺的响应面法优

化 在研究了 NHDC 添加量、酪蛋白添加量、魔芋精

粉添加量等三个因素对脱苦玉米肽口感影响的基础

上，选取合适的三个水平，根据 Box－Behnken 实验设

计原理，选择 NHDC 添加量( A) 、酪蛋白添加量( B) 、
魔芋精粉添加量( C) 为自变量，以脱苦玉米肽混合液

的感官评价指标为响应值，设计了三因素三水平共

17 个实验点的响应面分析实验，各因素设计 3 个水

平，以－1、0、1 编码，其因素水平设计如表 1 所示。
1.2.3 玉米肽干燥方式的选择 对优化后的脱苦玉

表 1 响应面的因素水平

Table 1 Factors and levels of ＲSM

因素
水平

－ 1 0 1
A NHDC 的添加量( % ) 3 4 5
B 酪蛋白的添加量( % ) 15 20 25

C 魔芋精粉的添加量( % ) 0.6 0.8 1.0

米肽混合溶液进行干燥，选取普通烘箱干燥、真空干

燥、喷雾干燥、冷冻干燥等四种方式进行干燥。根据

预实验采用如下干燥条件: 普通烘箱: 100 ℃，12 h;

真空干燥: 真空度 0.1 MPa，80 ℃，10 h; 喷雾干燥: 进

风温度 175 ℃，出风温度 85 ℃，进料速度 300 mL /h;

冷冻干燥: －80 ℃，24 h。
1.2.4 玉米肽干粉特性的检测

1.2.4.1 水分含量 测定方法参照国标 GB 5009.3
－2010。
1.2.4.2 吸湿率 计算样品的吸湿率［15］，吸湿率按

公式( 1) 计算。
H( % ) = ［( M1 －M0 ) ∕ M0］× 100 式( 1)

式中: H－吸湿率，% ; M0 －吸湿前粉末重量，g;

M1－吸湿后粉末重量，g。
1.2.4.3 溶解速率 参照文献［15］，把溶解速率的方

法修正如下: 取 2 g 玉米肽粉末，室温下溶解在 50 mL
水中，在 600 r /min 转速的磁力搅拌水浴器中进行搅

拌，观察玉米肽粉末完全溶解( 溶液澄清) 耗费的时

间并记录。
1.2.4.4 堆积密度 根据文献［15］，堆积密度按公式

( 2) 计算。
ρ = ( m ∕ 10) × 1000 式( 2)

式中: ρ－堆积密度，mg /mL; m－粉末质量，g。
1.2.5 感官评定方法 根据 GB /T 16291.1 － 2012、
GB /T 10220－2012、GB /T 12312－2012 和 GB /T 29605
－2013 的要求，筛选和培训感官评价人员 10 名，并

对全部小组成员进行苦味的敏感性针对训练。要求

评价小组成员分别对脱苦玉米肽溶液和玉米肽干粉

复水液进行色泽、气味和口感等指标进行相应的感

官评价，结合玉米肽特有的产品特性，对脱苦玉米肽

溶液和脱苦玉米肽干粉复水液进行感官描述和评

分。玉米肽的感官评分标准见表 2。

表 2 脱苦玉米肽溶液和玉米肽干粉复水液的感官评分标准

Table 2 Sensory evaluation standard of
corn peptide solution and dried corn peptide solution

评分
感官评价

色泽 气味 口感

0～2 深褐色 很强的刺激性气味 苦味很重

2～4 黄褐色 刺激性味重 苦味重

4～6 暗黄色 刺激性味一般 苦味一般

6～8 黄色 刺激性味轻 苦味小

8～10 浅黄色 无刺激性味 无苦味

1.3 数据处理
采用 SPSS 22.0 软件对实验数据进行分析，每组
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实验数据重复 3 次，p ＜ 0.05 表示实验数据显著性

差异。

2 结果与分析
2.1 对脱苦玉米肽感官品质影响的单因素实验
2.1.1 NHDC 的添加量对脱苦玉米肽感官品质的影

响 由图 1 可知，脱苦玉米肽的感官品质随 NHDC
的添加量呈现先增加后减少的变化趋势，在 NHDC
添加量为 4%时达到最大，脱苦玉米肽混合液的感官

评价得分为 27。这可能是由于 NHDC 是一种高倍甜

味剂，它的添加量高于一定范围后，脱苦玉米肽混合

溶液由于过甜而导致对苦味抑制的下降。另一方

面，可能是由于 NHDC 的溶解度不高造成的。

图 1 NHDC 的添加量对玉米肽感官品质的影响

Fig.1 Effect of addition amount of NHDC
on sensory quality of corn peptide

2.1.2 酪蛋白的添加量对脱苦玉米肽感官品质的影

响 由图 2 可知，脱苦玉米肽的感官品质随酪蛋白

添加量的增加呈现先大幅增加，而后增幅逐渐减少

至趋于平稳的趋势。从图中数据显示，在酪蛋白添

加量为 20%时，脱苦玉米肽混合液的感官品质最优，

感官 评 价 得 分 为 26。这 可 能 是 由 于 酪 蛋 白 与

NHDC、魔芋精粉之间形成较好的成膜结构，这种结

构能够较好的抑制玉米肽的苦味，当酪蛋白的添加

量达到或超过 NHDC 和魔芋精粉它们三者之间的最

佳配比比例时，玉米肽混合溶液的感官品质不再随

着酪蛋白添加量而发生变化。

图 2 酪蛋白的添加量对脱苦玉米肽

混合溶液感官品质的影响

Fig.2 Effect of addition amount of casein
on sensory quality of corn peptide

2.1.3 魔芋精粉的添加量对玉米肽苦味的影响 实

验结果如图 3 所示，魔芋精粉的添加量只是考察了

水平 0.2% ～1.2% 区间，原因是由于魔芋精粉的添加

量高于 1.2% 时，溶液的粘稠度变大，流动性差，导致

后面的干燥等工序很难完成，所以考虑到实验可行性，

对魔芋精粉添加量高于 1.2%的水平不再进行实验。

图 3 魔芋精粉的添加量对玉米肽感官品质的影响

Fig.3 Effect of addition amount of konjac powder
on sensory quality of corn peptide

由图 3 可知，脱苦玉米肽的感官品质随魔芋精

粉的添加量呈现先增加，随后变化趋于平稳，在魔芋

精粉添加量为 0.8% 时达到最大，脱苦玉米肽混合液

的感官评价得分为 27。这可能是由于魔芋精粉在初

始添加时，由于量少，与 NHDC、酪蛋白形成较好壁膜

分子结构对玉米肽的呈味基团进行遮盖，从而使玉

米肽混合液的感官品质随着形成壁膜结构的增多而

感官品质越好。当魔芋精粉的添加量与 NHDC、酪蛋

白形成较好壁膜分子达到平衡后，随着魔芋精粉添

加量的增多，玉米肽混合液的感官品质不再变化。
2.2 脱苦玉米肽制备工艺的响应面优化
2.2.1 回归模型的建立 按 1.2.2 节所述，用响应面

法对脱苦玉米肽生产工艺进行优化，确定脱苦玉米

肽生产的最佳工艺方案。响应面实验方案及结果见

表 3，实验号 1～17 为析因实验，其中 3、5、7、13、17 为

中心实验，用以估计实验误差。
2.2.2 回归方程的方差分析 通过 Design－ Expert
8.0.7 软件在表 3 实验设计所得数据的基础上，进行

多元回归拟合，获得了玉米肽混合液的感官质量得

分的二元多项回归模型方程:

Y = 26.6 + 2.125A + 1.25B + 0.125C + 1.0AB +
0.25AC－0.5BC－3.675A2 －2.425B2 －1.675C2。

Y－玉米肽混合液的感官评价得分，A－NHDC 的

添加量，B－酪蛋白的添加量，C－魔芋精粉的添加量。
对表 3 的 17 组实验的感官评价得分进行回归分

析，得到回归方程的方差分析结果，见表 4。由回归

模型方差分析表 4 可见，选用的模型极度显著( p 值

＜ 0.0001) ，且失拟项不显著( p = 0.5413 ＞ 0.05) ，说明

该模型选择合适; 模型的拟合度良好( 相关系数 Ｒ2 =
0.9877) ，即对真实实验值的反应较好; 模型的校正决

定系数 Ｒ2
Adj = 0.9720，说明此模型能用来解释 97.20%

响应值的变化; 信噪比的值很高( 20.936 ) ，说明该模

型能用于预测。所以，该模型适合用来分析和预测

脱苦玉米肽制备工艺的结果。
2.2.3 响应面图 图 4 是由多元回归方程式( 1 ) 拟

合出的脱苦玉米肽感官品质响应面图，由此可对任

意两个因素对脱苦玉米肽的感官品质的交互影响进

行分析，以确定最佳因素水平。
图 4( a) 表明，当魔芋精粉的添加量为 0.8% 时，
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表 4 回归模型的方差分析

Table 4 Analysis variance for the fitted regression model

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 值 Prob ＞ F 显著性

模型 156.99 9 17.44 62.62 ＜ 0.0001 ＊＊＊
A 36.13 1 36.13 129.68 ＜ 0.0001 ＊＊＊
B 12.50 1 12.50 44.87 0.0003 ＊＊
C 0.13 1 0.13 0.45 0.5244
AB 4.00 1 4.00 14.36 0.0068 *
AC 0.25 1 0.25 0.90 0.3750
BC 1.00 1 1.00 3.59 0.1000
A2 56.87 1 56.87 204.13 ＜ 0.0001 ＊＊＊
B2 24.76 1 24.76 88.88 0.0001 ＊＊
C2 11.81 1 11.81 42.41 0.0003 ＊＊

残差 1.95 7 0.51
失拟项 0.75 3 0.25 0.83 0.5413
纯误差 1.20 4 0.30

Ｒ2 0.9877 Ｒ2
Adj 0.9720 信噪比 20.936

注: 差异极度显著( p ＜ 0.0001，＊＊＊) ，差异高度显著( p ＜ 0.01，＊＊) ，差异显著( p ＜ 0.05，* ) 。

表 3 响应面实验设计和结果

Table 3 Design and results of ＲSM

实验号 A B C 感官评价得分

1 － 1 0 1 19
2 0 － 1 － 1 21
3 0 0 0 26
4 0 1 1 23
5 0 0 0 27
6 1 － 1 0 20
7 0 0 0 26
8 － 1 1 0 19
9 0 － 1 1 22
10 0 1 － 1 24
11 － 1 0 － 1 19
12 1 1 0 25
13 0 0 0 27
14 － 1 － 1 0 18
15 1 0 1 24
16 1 0 － 1 23
17 0 0 0 27

NHDC 的添加量与酪蛋白的添加量没有明显的交互

作用。当酪蛋白的添加量一定时，脱苦玉米肽的感

官质量随着 NHDC 的添加量在 3% ～4% 的区间内增

加而提高，而脱苦玉米肽的感官质量随着 NHDC 的

添加量在 4% ～5% 的区间内增加而降低。当 NHDC
的添加量一定时，脱苦玉米肽的感官质量随着酪蛋

白的添加量在 15% ～20%的区间内增加而提高，而脱

苦玉米肽的感官质量随着酪蛋白的添加量 20% ～
25%的区间内增加而降低。图 4 ( b) 表明，当酪蛋白

的添加量为 20% 时，NHDC 的添加量与魔芋精粉的

添加量没有明显的交互作用。当魔芋精粉的添加量

一定时，脱苦玉米肽的感官质量随着 NHDC 的添加

量在 3% ～4%的区间内增加而提高，而脱苦玉米肽的

感官质量随着 NHDC 的添加量在 4% ～5% 的区间内

增加而降低。当 NHDC 的添加量一定时，脱苦玉米

肽的感官质量随着魔芋精粉的添加量在 0.6% ～0.8%
的区间内增加而提高，而脱苦玉米肽的感官质量随

着魔芋精粉的添加量在 0.8% ～1.0%的区间内增加而

降低。图 4( c) 表明，当 NHDC 的添加量为 4% 时，酪

蛋白的添加量与魔芋精粉的添加量没有明显的交互

作用。当魔芋精粉的添加量一定时，脱苦玉米肽的

感官质量随着酪蛋白的添加量在 15% ～20% 的区间

内增加而提高，而脱苦玉米肽的感官质量随着酪蛋

白的添加量在 20% ～25% 的区间内增加而降低。当

酪蛋白的添加量一定时，脱苦玉米肽的感官质量随

着魔芋精粉的添加量在 0.6% ～0.8%的区间内增加而

提高，而脱苦玉米肽的感官质量随着魔芋精粉的添

加量在 0.8% ～1.0%的区间内增加而降低。
综合图 4 各图的分析结果，在实验范围内，脱苦

玉米肽均随 NHDC 的添加量、酪蛋白的添加量、魔芋

精粉的添加量用量的增加呈现先增加后减缓的趋

势，感官质量评价得分不升反降，该趋势符合预实验

和方差分析结果。根据图形的形状和等高线，结合

方差分析结果，可以得出 3 个因素对脱苦玉米肽的

感官品质影响的顺序如下: NHDC 的添加量 ＞ 酪蛋白

的添加量 ＞ 魔芋精粉的添加量。
利用 Design－Expert 软件对脱苦玉米肽配方工艺

进一步优化，在 NHDC 添加量 4.33%、酪蛋白添加量

21.6%、魔芋精粉添加量 0.8%，得到脱苦玉米肽的感

官评价最优值是 27.1588。
2.2.4 模型验证 为验证模型的可靠性，采用前述

优化条件进行脱苦玉米肽的制备，做 6 次重复实验，

得到脱苦玉米肽的感官品质评分分别为 27、27、26、
28、28、27，平 均 值 为 27.1667，而 模 型 预 测 值 为

27.1588，预测值与实验值较为接近。因此，通过响应

面优化法制得脱苦玉米肽的配方工艺可以用来指导

生产实践。
2.3 不同干燥方式对玉米肽粉产品特性的影响

脱苦玉米肽粉作为一种推广的粉末状食品辅料
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表 5 不同干燥方式制得玉米肽固体粉末的特性

Table 5 Properties of corn peptide powder by difference drying methods

指标 水分含量( % ) 吸湿率( g 水 /100 g) 溶解速率( s) 堆积密度( mg /mL)

对照样 4.67 ± 0.07c 55.40 ± 5.25a 42 ± 3b 246 ± 8b

普通干燥 5.76 ± 0.21a 26.31 ± 2.63b 51 ± 6a 287 ± 9a

真空干燥 5.34 ± 0.26b 27.53 ± 1.81b 53 ± 5a 275 ± 8a

喷雾干燥 4.76 ± 0.18c 27.62 ± 3.17b 48 ± 5ab 258 ± 10b

冷冻干燥 5.47 ± 0.11ab 28.73 ± 2.36b 55 ± 3a 253 ± 11b

注: 同一列中，数据间的显著性差异标用不同小写字母表示( p ＜ 0.05) ，表 6 同。

图 4 玉米肽感官品质的响应面图

Fig.4 Ｒesponse surface diagrams of
sensory quality of corn peptide

开发，它不仅具有良好的感官品质，还必须具有良好

的固体食品粉末的良好应用性，而吸湿率、水解速

率、水分含量、堆积密度指标是反映固体粉末应用品

质优劣的重要指标。
以玉米肽纯粉为对照样，把 4 种不同干燥方式

制得的干粉与对照样的吸湿率、溶解率、水分含量、
堆积密度等粉末产品的特征指标进行对比，具体结

果如表 5。
对于粉末产品，吸湿率越高，粉末产品的储存性

能越差，应用性也较差。从表中的数据看，对照样的

吸湿率远高于其他经过脱苦处理后四种不同干燥的

玉米肽粉，其他四种不同方式干燥粉吸湿率最大是

配方冷冻干燥，最小为普通干燥，其差别为 2.4 g 水 /
100 g，这说明经过不同干燥方式处理后，玉米肽粉产

品的吸湿率得到明显改善，玉米肽粉产品的应用特

性得到明显的提高。
表 5 中的其它 4 组属性的数据显示，溶解速率不

同配方中的最大溶解速率与最小溶解速率差别 13 s，
对照样的溶解速率也处于其范围内。在水分含量特

性中，无论对照样还是四种不同干燥工艺的玉米肽

粉均小于 7%，满足固体饮料对水分指标的要求( 固

体饮料国标 GB /T 29602－2013 的要求不高于 7% ) ，

水分含量差别 1.09%，这在固体粉状食品基本没有

影响。堆积密度是判断固体粉末的组织结构的，其

值越小，粉末的松散性越好，所以从表中数据得知喷

雾干燥和冷冻干燥制得的玉米肽粉末样品的品质

较好。
在这四组干燥的玉米肽粉末产品中，影响其品

质最重要的因素是吸湿性，与对照样进行比较，四组

干燥玉米肽 样 品 的 吸 湿 率 均 得 到 显 著 提 高，所 以

NHDC、酪蛋白和魔芋精粉制备脱苦玉米肽粉在防止

产品吸潮方面是有效的。综合吸湿率、溶解速率、水
分含量、堆积密度等四个方面分析得到，在这 4 组配

方中，喷雾干燥工艺制得的产品特性最好。

2.4 不同干燥方式对玉米肽粉的感官品质的影响
经过 NHDC、酪蛋白和魔芋精粉等三种物质对玉

米肽进行脱苦处理工艺制得脱苦玉米肽混合液，通

过普通干燥、真空干燥、喷雾干燥和冷冻干燥等四种

不同的干燥方式制得的脱苦玉米肽粉，然后对这些

干燥固体粉 末 复 水 后 进 行 感 官 质 量 评 价，结 果 如

表 6。

表 6 不同干燥方式玉米肽粉末复水的感官评价结果

Table 6 Sensory evaluation results of
corn peptide powder difference drying methods

干燥方式 普通干燥 真空干燥 喷雾干燥 冷冻干燥

感官得分 24 ± 2b 26 ± 1ab 27 ± 2ab 28 ± 1a

从表 6 可以得知，在四组不同干燥工艺制得的

产品中，感官品质最好的是冷冻干燥工艺制得的，其

次是喷雾干燥粉末和真空干燥固体粉末，最差的是

普通干燥固体粉末。从四组数据的对比来看，冷冻

干燥与普通干燥粉末的感官品质存在显著性差别，

而与喷雾干燥粉末和真空干燥粉末不存在显著性差

别。综合感官评价结果，喷雾干燥粉末、冷冻干燥粉
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末和真空干燥粉末等三组配方产品的感官品质均能

为测评员所接受，这说明经过 NHDC、酪蛋白和魔芋

精粉等三种物质对玉米肽进行脱苦处理降低了玉米

肽的不愉悦的风味，使其为感官评价者所接受。

3 结论
在对 NHDC、酪蛋白和魔芋精粉对玉米肽进行混

合脱苦，通过对三因素进行单因素实验，利用 Box－
Behnken 模型进行响应面优化分析，得到脱苦玉米肽

混合液最佳感官品质的最佳工艺配方条件为: NHDC
添加量 4.33%、酪蛋白添加量 21.6%、魔芋精粉添加

量 0.8%，玉米肽含量 10%，得到脱苦玉米肽的感官

评价最优值是 27.1667。然后对脱苦玉米肽混合液进

行不同干燥后的粉末特性和感官品质进行分析对

比，喷雾干燥工艺制得的玉米肽粉品质最好。
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