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改性蛋白对可微波预油炸春卷脆性的影响

及其微波温升特性
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摘   要：冷冻预油炸春卷经微波加热后，由于内部水分迁移，产品脆性下降。分别考察了钙结合 11S 大豆蛋白、

钙结合7S 大豆蛋白、钙结合大豆蛋白对预油炸春卷皮脆性的影响，得出钙结合11S 大豆蛋白效果最佳。测定以上

三种蛋白质变性温度和钙结合量，对钙结合11S大豆蛋白的增脆机理做出初步解释。同时确定了采用25ml/kg的甘

油加入量，使内外层体系同时在600W 加热 30s 达到 45℃，达到消费者直接食用的最适温度；研究了微波加热功

率和时间对产品脆性的影响，确定了采用600W 加热 40s 的组合。
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Effect of Modified Protein on Crispness of Pre-fried Springrolls with Microwave Drying Characteristics
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Abstract  ：Water transferring in springrolls on microwave reheating is a main factor that affects the crispness of frozen pre-

fried springrolls. The effects of 11S Ca-binding protein, 7S Ca-binding protein and Ca-binding protein on the crispness were studied

respectively. The results showed that 11S Ca-binding protein affects better than others. Denaturation Temperature and calcium-

binding capacity of these three proteins were determined. The results implied the crispness-improving mechanism by 11S Ca-

combining protein. Twenty-five ml/kg glycerol was added into the outer coating of springroll for simultaneously reaching to 45

℃. The effects of microwave reheating power and time on crispness of the product were also studied. A 600 W power and 40s

reheating time are preferred.
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油炸食品深受消费者欢迎，但由于其传统加工较繁

琐，使得可微波预油炸食品的研制成为当今食品工业的

热点问题。其关键在于冷冻的预油炸食品经微波炉加热

后，产品内部的水分迁移而使表面脆性层产生“浸湿”

现象，丧失了油炸食品应有的松脆口感[1]。针对这个问

题，国外研究主要集中在其中添加高直链淀粉、亲水

胶体[2]或在内表面涂覆可食用涂层[3]阻止水分迁移，以增

强微波复热后产品的脆性。本实验以 A w 最高值的馅心

为原料，研究在面皮中添加钙结合 11S 大豆蛋白、钙结

合 7 S 大豆蛋白、甘油等对产品脆性的影响，寻找脆性

保持的最佳条件，并对成功产品的最佳微波复热功率和

时间进行了初步研究。

1 材料与方法

1.1 材料

脱脂大豆粉    山东禺王实业有限公司；PROTEIN55

大豆分离蛋白    杜邦中国集团有限公司；CRISP FILM    天

津顶峰淀粉开发有限公司；三羟甲基胺基甲烷(TRIS)    上

海生物工程有限公司；其它为分析纯试剂。

1.2 仪器

高速冷冻离心机    德国Hettich公司；MWS-8微波

工作站    加拿大Fiso公司；温控油炸锅    德国巴乔旅馆

店业厨房设备有限公司；原子吸收分光光度计    美国

Varian公司；差示量热扫描仪(DSC)    美国PE公司；水
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分活度检测仪    瑞士华嘉(香港)有限公司；春卷皮机    台

北安口食品机械股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 11S 和 7S 大豆蛋白的制取方法

取 1000g 脱脂大豆粉，加 8000ml 水，溶解充分，

3000r/min离心，取上清，加NaCl到 0.6mol/L，搅匀后

用浓盐酸调节pH=2，静止30min，3000r/min 离心，沉

淀物为 11S 大豆蛋白，测定上清液中 NaCl 含量，并补

加NaCl 到 1.0mol/L，静止30min，3000r/min 离心，取

沉淀加水清洗，3000r/min 离心 20min 两次，得7S 大豆

蛋白[3]。

1.3.2 钙结合大豆蛋白的制备方法

将上述制得的蛋白沉淀加适量水混匀，用N a O H 调

pH7.0，充分溶解，加热到100℃后直接加入50mg/g 干基

蛋白的CaCl2 保温10min 后，冷却至65℃，再加入8mg/g

干基蛋白的CaCl2，离心清洗两次，得钙结合大豆蛋白[5]，

加水均质后，喷雾干燥成粉备用。

1.3.3 蛋白质变性温度的测定

采用差示量热扫描仪(DSC)测定，扫描速率10.0℃/

m i n；起始温度 0℃；终止温度 12 0℃。

1.3.4 钙的含量测定

采用SpectraAA220 系列原子吸收分光光度计测定。

1.3.5 微波加热温度曲线的测定

选择五个大小相近的样品放入微波工作站中，将温

度探针预先放入不同部位，选取不同加热功率和时间复

热，实时记录样品不同部位温度的变化，重复三次，

取平均值。

1.3.6 春卷的制作方法

取1000g 原料加入18g 食盐、1000ml 水于和面机中

搅拌，到面浆用手拉起能自然下垂即可，一般为 5 ～

8 m i n。将打好的面浆倒入胶体磨，重复两次，室温下

静置醒面30min。在春卷皮机上154℃制皮，取10g 馅，

包制春卷。

1.3.7 产品的感官评定

采用评分检验法，组织 7 名感官评定人员，采用

打分的方法评定产品的脆性，脆性指标最高分为 9 分，

最低分为 1 分(9 分表示外表松脆，1 分表示表皮软无脆

性)[6]。

2 结果与分析

2.1 馅心水分活度对春卷脆性的影响

在冷冻预油炸春卷微波复热过程中，由于水分的迁

移，致使春卷产生不同程度的浸湿，其中馅心的 A w 对

脆性影响最大，所以测量常用馅心的 A w，选择其中最

由表 1 得出市售青菜陷心 Aw 最大，以此值为以后

实验标准，但由于青菜组织的破碎不均匀，且其不耐

储存性等缺点，非常不便于开展重复性实验，所以本

实验通过加水调节豆沙陷的水分活度来达到模拟不同馅

心的目的。现对不同加水量的豆沙馅进行水分活度的测

量，结果统计如图 1 。

高 A w 的馅心为实验标准。以市售芝麻、豆沙、菜猪

油和纯青菜四种馅心为实验对象，测得 A w 如表 1 。

表1     不同馅心 Aw
Table 1      Aw of different stuffing

品种 芝麻 豆沙 菜猪油 青菜

A w 0.834 0.897 0.921 0.952

由图1可知Aw值在0.952的水与豆沙的比例为60:20，

相应产品脆性很差，浸湿粘牙，下面就从此水分活度

出发，进行春卷皮体系保脆性研究，以达到微波复热

后保脆的目的。

2.2 不同钙结合大豆蛋白对春卷脆性的影响

大豆蛋白作为一种功能型食品添加剂，本身具有

促进体系凝胶的特性，本实验以 C a 2 + 作为共致凝胶连

接剂，促使不同蛋白在面皮中构建更加坚固的复合体

系[ 4 ]，以保持产品脆性。

在大豆蛋白溶液中加入钙离子会屏蔽掉蛋白表面的

电荷，使蛋白沉降下来，而且不同类型的蛋白对钙的

结合程度不同，蛋白性质也有差异，对春卷皮体系的

影响也会不同，因此考察三种钙结合大豆蛋白对春卷皮

脆性的影响，在面浆中均添加 10mg/g 干基各蛋白，并

均添加10mg/g CRISP FILM，相比较，结果见图2。

由图 2 得出钙结合11S 大豆蛋白在同样添加量下脆

性最好，钙结合大豆蛋白和钙结合 7 S 大豆蛋白相对次

之，空白最差。因为 7S 和 11 S 凝胶作用比较强，易形

成网络状三维空间结构，而大豆蛋白成膜机理与蛋白胶
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凝性有关，即蛋白质受热后分子间通过氢键，二硫键

以及其他化学键联结成大分子凝胶体。由 11S 组分形成

的热-Ca2+ 共致凝胶比由7S 形成的硬度高，这一差别主

要因为 11S 凝胶中的二硫键比 7S 凝胶中的二硫键数目

多。因为加热处理时 11S 中发生变化的自由巯基数目比

7S 中发生变化的数目多，由11S 所得钙凝胶的硬度明显

高于由 7S 所得凝胶[4]，且 11S 凝胶的剪切力更高，脆

性就越好。

2.3 钙结合11S 大豆蛋白不同添加量对可微波春卷脆性

的影响

面糊的 pH 值，导致油炸过程中油脂的水解以及产生游

离脂肪酸。同时在实验中发现过量添加会增加春卷皮

的韧性，原因主要是由于 11S 凝胶的持水能力较 7S 和

脱脂大豆粉高，吸水率的增加导致韧性的增加[ 4 ]。综

合考虑，钙结合 11S 大豆蛋白添加量以干粉重量的 40～

50mg/g 为宜。

2.4 钙结合11S 大豆蛋白对提高预油炸春卷脆性原因的

探讨

2.4.1 各种蛋白质的变性温度

凝胶的硬度与蛋白质构型变化以及解离成亚基和亚

基的聚集程度密切相关。蛋白质的变性温度越高它的凝

胶性能就越强[7]，凝胶性能强解离成的亚基就少，硬度

就大、脆性就好[9]。从表2看出空白样中添加钙结合11S

大豆蛋白的蛋白质变性温度高于添加其它蛋白质变性温

度，因此显示出更好的脆性。

表 2 得出不同蛋白的变性温度存在差异，它们在与

惰性参比物连续升温的同时，向样品和参比物补充维持

两者等温所需的热量存在较大差异[8]，这是由于钙的存

在引起蛋白质构象发生不同变化的结果。

2.4.2 钙结合量对蛋白增脆的原因

在相关文献中，探讨金属离子对大豆蛋白功能性质

的影响方面，Scilingo 等人[10]通过 DSC 研究了钙和热处

理对大豆分离蛋白稳定性的影响。结果表明钙离子优先

与11S 成分相互作用。大豆球蛋白的活化能Ea 值在钙含

量为6.51mg/g蛋白质时最小(51.12kCal/mol)，且Ea值随

着 Ca 2+ 水平的增加或减少而增加。

7

6

5

4

3

2

1

0
A B C D

脆
性
评
分

钙结合蛋白种类

图2     不同钙结合蛋白对春卷脆性的影响

Fig.2      Effects of different Ca-combining protein on crispness of
pre-fried springroll

A.空白；B.钙结合大豆蛋白；C.钙结合11S 大豆蛋白；D.钙结合7S 大

豆蛋白。

图 3 表明了少量添加钙结合 11S 大豆蛋白对春卷皮

脆性影响不大，而过量添加钙结合 11S 大豆蛋白反而会

降低脆性。原因可能是过量钙结合 11S 大豆蛋白会改变
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图3     钙结合 11S 大豆蛋白的添加量对产品脆性的影响

Fig.3      Effects of 11S Ca-combining protein content on crispness
of pre-fried springroll

大豆分离蛋白 钙结合大豆蛋白 11S球蛋白 钙结合11S大豆蛋白 7S 球蛋白钙 结合7S大豆蛋白

蛋白质变性温度(℃) 125.500 125.666 119.370 126.833 123.883 112.000

表2    各种蛋白的变性温度

Table 2       Denaturation temperature of different proteins

表3     钙在不同蛋白中的含量

Table 3       Calcium-binding capacity of different proteins

原料种类
脱脂 钙结合 钙结合 钙结合

大豆粉 大豆蛋白 11S蛋白 7S 蛋白

钙含量(mg/g) 1.313 22.536 27.875 5.192

由表 6 得出钙在脱脂大豆粉中的含量很少，通过钙

结合的方法能大量聚集11S 蛋白，而7S 蛋白与钙结合的

能力明显差距很大，故 11S 对钙有很强的吸附能力。并

且钙有增加面团结构硬度的作用[12]，所以钙的结合量也

是产生脆性的因素之一。

由原子吸收测定出钙结合7S大豆蛋白的钙结合量为

5.192mg/g ，钙结合11S蛋白的钙结合量27.875mg/g，如

果从大豆球蛋白的活化能Ea值与钙含量分析，5.192mg/g

＜ 6.51mg/g，钙结合7S 蛋白处于下降区，故7S 球蛋白
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变性温度高于钙结合7S 大豆蛋白。相反27.875mg/g ＞

6.51mg/g，钙结合11S 蛋白处于上升区，故11S 蛋白变

性温度低于钙结合 11S 蛋白。通过分析与上一节中 DSC

实验结果正好相符，进一步辅助证明了钙结合 11S 大豆

蛋白可以增加微波预油炸春卷的脆性。

2.5 冷冻预油炸春卷微波重制的温升曲线

微波加热食品时，透过物料内部的微波能量被物料

吸收转换成热能对物料加热，不存在温度梯度，但由

于表层水分不断蒸发，引起物料表层温度低于里层温

度，所以引起物料加热表面温度不高，因此在微波加

热过程中内部蒸汽压引起“微波泵”现象，加速内部

水分向较低温的表面转移，而微波炉的冷空气限制了表

层水分的进一步的散失，导致表层含有大量的水分，因

此解决这种问题需要选择合理的配料、微波加热功率以

及时间组合。

因此，我们在春卷皮中添加具有高微波感受能力的

甘油，来考察其对面皮升温的影响，结果见图4 和图 5。

由图 6 得出随着甘油的添加春卷脆性受到很大的影

响，主要是由于甘油作为一种保湿剂能帮助控制水分获

得与失去的速度。在春卷皮中加入甘油后，由于它的

软化效果和增塑效应，使食品具有一个柔软的稠密度，

这个效应至少部分地与甘油地保持水能力有关。甘油在

含水食品中具有形成氢键的趋势，因此在较低水分含量

下的甘油能产生软化效果，所以加入过多会产生脆性的

降低。有效地控制甘油的添加可以达到同时升温的目

的，从图 6 得出控制在干粉质量的 25mg / g 为宜。

2.6 功率对提高冷冻预油炸春卷的影响

实验中通过FISO微波工作站的温度探针分别测定在

不同功率和时间区间下的样品的内层温度，绘制不同温

度下实时监控的温度曲线，实验中设计在 9 0 0、6 0 0、
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图4     未添加甘油春卷的微波复热温升曲线

Fig.4      Microwave reheating curve of springroll without glycerol
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图5    添加甘油(干粉 50mg/g)春卷的微波复热温升曲线

Fig.5       Microwave reheating curve of springroll with glycerol
(dry power 50mg/g)

通过图 4 和图 5 的比较，看出甘油在春卷皮体系中

作用明显，内外曲线接近程度高。因为甘油分子中含

有三个羟基，极化作用强，通常分子极性较强的液体，

其介电常数(45.8)也较大，吸收微波能力强[12]。

图 5 可以看出控制在 600W 加热 30s，可以使春卷

体系同时达到交汇点45℃，恰好为人能接受的温度，这

样内心与表皮同时升温，不仅可以直接加热到进食温

度，而且避免了春卷在加热后回温过程中内部水分迁移

产生的浸湿感。确定甘油添加量的影响，在面浆中均

添加5mg/g 钙结合11S大豆蛋白和10mg/g CRISP FILM，

再添加相应甘油，测定脆性结果如图。
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图6    甘油加入春卷皮脆性评分

Fig.6      Crispness evaluation of springroll peel with glycerol
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图7   250、440W 加热温度曲线

Fig.7       Time course of temperature increase on 250, 440W
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440、250W 加热这四种功率以及时间范围内完成产品在

微波炉中温度变化的监测。

根据图 7 和图 8 分析，微波加热过程中产品的内层

温度呈现 S 型曲线，先是缓慢加热，然后是急速升温，

最后在上升到最高温度的时候有一段平缓期。根据分

析，在温度平缓期这段时间，内部温度达到沸点温度，

水分不断迁移，导致外层不断浸湿，因此认为达到每

条曲线的拐点处的时间为不同功率下加热的最佳时间。

并且在此设定条件下，分别测定样品的水分含量以及脆

性。实验结果如表 4 。

140

120

100

80

60

40

20

0

-20
0 2000 4000 6000 8000

60 0W

温
度
(℃

)

时间(ms)

90 0W

图7   600、900W 加热温度曲线

Fig.8      Time course of temperature increase on 600, 900W

的水分蒸发至空气和内部的水分迁移至表面两个过程的

平衡。因此应该选择合适的微波加热的功率和时间，使

得水分迁移速度小于表面蒸发速度，这样会减少表面的

浸湿程度。采用 600W 加热 40s 的组合，可以达到上述

的效果。

3 结  论

通过研究各种蛋白质的蛋白质变性温度和钙结合

量，可知钙结合 11S 蛋白增脆作用比大豆蛋白、钙结合

7S 大豆蛋白强；采用25mg/g 甘油加入春卷皮体系，能

使内外层体系同时在600W 加热 30s 达到 45℃，最为适

当的一个消费者直接食用温度；微波炉加热的功率和时

间对产品的脆性产生很大的影响，采用 600 W 加热 40 s

的组合，可以获得比较好的脆性。
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表4    不同微波加热功率时间组合对产品脆性的影响

Table 4      Effect of different combination on microwave heating
power and time

功率(W) 900 600 440 250

时间(s) 32 40 68 80

脆性评分 6.8 8.0 7.5 6.2

表 4 表明，用微波炉600W 加热 40s，脆性比较好，

440W 加热 68s 的时候，表面比较干，表现出的口感比

较硬， 900W 加热 32s 由于加热时间比较短，表层水分

没有足够的时间蒸发，表现出表层水分含量偏高，

250W 加热 80s 的情况下，加热时间比较长，水分迁移

比较充分，因此也表现出表层水分含量偏高。微波加

热过程中，产品表面存在一个水分平衡过程，即表面

信  息

日本培育出新型辛香料植物

日本培育出一种用葱头和大蒜杂交的新型辛香料植物。这种新作物从外表看酷似大蒜，但其鳞茎却有

着像葱头那样的旋涡状组织，并同时兼备葱头和大蒜两种辛香料的味道。葱头与大蒜虽同属大葱科植物，

但由于葱头中没有大蒜黏性，两者为种间隔离的“远亲”植物。因而，此次培育成功的这种植物在世界

上尚是首创。


