
玉米粉的改性方法主要可以分为三类，即物

理改性法、生物改性法及化学改性法，化学法由于
自身的安全性等问题，在食品中应用十分有限。而
其他两种方法较为常用，主要包括挤压膨化法、超
高压法、微波法及酶法等。玉米的生物改性即利用
微生物的发酵作用或生物酶的催化修饰对玉米分

子结构进行局部修饰，使玉米分子链得到适当调

整和嫁接，使玉米粉的性质发生改变，从而使玉米

粉的食用品质得到改善。无论哪种方法，都是主要
作用于玉米粉中的蛋白质和淀粉。淀粉及蛋白质
是玉米粉的主要成分，其中蛋白质含量、淀粉颗粒
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中直链淀粉与支链淀粉的数量及比例等都对玉米

粉的食用品质及加工品质有重要影响[1-2]，本文主

要研究枯草芽孢杆菌 JAASB4 胞外酶修饰改性前

后玉米粉中淀粉、直链淀粉、支链淀粉、真蛋白、氨
基酸及粗脂肪的变化，以便进一步探讨枯草芽孢

杆菌 JAASB4 对玉米粉修饰改性的作用机理。

1 材料与方法
1.1 试验仪器

HZQ-X100 全温振荡培养箱, 上海一恒科技

有限公司; Evolution RC 高速冷冻离心机, 美国

Thermo Stovall 公司;WYT-32 型手持式糖度计，

泉州光学仪器厂；Varian Cary 300 紫外可见分光

光度计, Australia PTY.LTD; JJ200 电子天平,美

国双杰。DHC-9023A 电热鼓风干燥箱，上海一恒
科技有限公司。S-433D 型全自动氨基酸分析仪，
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摘 要：本文采用枯草芽孢杆菌 JAASB4 胞外酶对玉米粉进行了修饰改性研究，并对比分析了修饰前后玉

米粉中主要成分的变化,试验结果表明，玉米粉经过修饰后，其粗脂肪、可溶固形物、粗灰分等相对含量都有增
加，而真蛋白的含量明显减少，总氨基酸含量比对照玉米粉增加了 26.46%。玉米粉中总淀粉和支链淀粉含量
下降明显，而直链淀粉的相对含量略有增加。
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德国 Sykam 公司。
1.2 试验材料

玉米粉：普通黄色凹齿玉米粉，吉林省农业科

学院农产品加工研究所提供。
枯草芽孢杆菌 JAASB4 (Bacillus subtilis

JAASB4)：吉林省农业科学院食品生物技术试验
室分离鉴定并保存。
1.3 试验方法

1.3.1 枯草芽孢杆菌 JAASB4 胞外酶对玉米粉的
修饰改性
在 LB 液体培养基中加入 10%的玉米粉

(W/V), 然后接入枯草芽孢杆菌 JAASB4 种子液，

37℃，200 r/min 振荡培养 36h 取出，4℃，8 000
r/min 离心 10 min，去上清，沉淀于 45℃下烘干粉
碎，过 100 目筛待用。
1.3.2 可溶性固形物含量的测定
用数字式糖度计可直接测定，读数以%表示。

1.3.3 粗脂肪含量的测定
采用索氏抽提法[3]。准确称取玉米粉样品 1.5

g，放入抽提器内。将抽提器与已恒重的干燥抽提
瓶连接于冷凝器上，冷凝器中加入 50 mL 石油

醚，接通冷凝水，调温至 85℃左右开始蒸馏，将虹
吸次数控制在 20 次 /h 左右。蒸馏 5～9 h，期间可
取少量抽提器内液体滴于滤纸上，如果干燥后无

油迹即可以认为蒸馏结束。回收石油醚，至抽提瓶
内仅残余 l～2 mL 液体时停止，在 105℃烘箱中
准确烘干 l h 后称重。依据下列公式计算：
粗脂肪(%)=G/W×100
其中，G:石油醚抽出物重量(g)，W：干基样品

重量(g)。
1.3.4 灰分的测定
准确称取 2.000 0 g 玉米粉样品均匀放入已

知恒重的坩埚内，再将坩埚置于马福炉中，在

550℃灼烧 3～6 h，至恒重，此时玉米粉变成白色
或灰白色。依据下列公式计算。
灰分(%)=(m2-m1)/[m×(1- 水分%)]×100
其中:m2 为灰化后坩埚和残渣质量 (g)，m1 为

空坩埚质量(g)，m 为样品质量(g)。
1.3.5 真蛋白含量的测定
为了防止可能来源于发酵液或玉米蛋白水解

产生的氨基酸等含氮物对测量结果的影响，在玉

米粉的水溶液中加入过量的硫酸铜，在碱性条件

下，纯蛋白被氢氧化铜沉淀，用水洗去水溶性含氮

物，沉淀部分烘干后参照 GB/T14771-93 凯氏定

氮法测定[4]。

1.3.6 玉米粉中氨基酸的测定
采用 GB/T 18246-2000 的方法进行测定。

1.3.7 淀粉、直链淀粉、支链淀粉含量的测定
采用金玉红等的方法[5]，准确称取玉米粉样品

0.100 0 g，加入 0.5 mol/L KOH 10 mL，将上述烧

杯置于 60℃水浴中保温 10 min，并充分搅拌，然
后用蒸馏水定容至 50 mL，摇匀，静置 20 min。取
2.5 mL 上清，加入蒸馏水 30 mL，用 0.1 mol/L

HCl 将溶液 pH 调至 3.5，然后加入 0.5 mL 碘试

剂，最后用蒸馏水定容至 50 mL，静置 30 min，分

别测定其吸光值。
1.3.8 可溶性糖的测定
采用蒽酮法测定[6]。

1.3.9 还原糖的测定
采用 3，5- 二硝基水杨酸法测定[7]。

1.3.10 糊精的测定
准确称取玉米粉样品 0.5 g，加入 5 mL 蒸馏

水，搅拌均匀。50℃恒温水浴中保温 20 min，确保
还原糖充分浸出，4℃，5 000 r/min 离心 10 min，
取 1 mL 上清液，缓慢加入 8 mL 95%的乙醇，室温

放置 16 h 以上促使糊精沉淀。4℃，5 000 r/min 离
心 8 min，弃上清，沉淀加入蒸馏水 10mL 并搅拌

均匀，然后加入 1 mL 浓盐酸，121℃高压蒸煮 30
min，促使糊精基本上都水解为葡萄糖。冷却至室
温后，用 20%氢氧化钠溶液中和，定容至 15 mL，

然后依照上述还原糖的测定方法测定葡萄糖含

量。

2 结果与分析
修饰玉米粉的枯草芽孢杆菌 JAASB4 菌体及

分泌的胞外酶成分，相对于被处理的玉米粉来说

量非常少，因此其中的营养物质忽略不计。
2.1 枯草芽孢杆菌 JAASB4 胞外酶处理对玉米

粉常规营养成分的影响

图 1 枯草芽孢杆菌 JAASB4 修饰前后玉米粉中

常规营养成分的变化
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经过枯草芽孢杆菌 JAASB4 的改性，玉米粉

中的常规营养成分变化明显。从图 1 可以看出，与
对照组相比，经过枯草芽孢杆菌 JAASB4 修饰的

玉米粉的粗脂肪、可溶性固形物、粗灰分等相对含
量都有增加，而真蛋白的含量明显减少，可能是由

于菌体分泌的胞外酶的作用，使得玉米粉中大分

子物质分解成一些可溶性的小分子物质，所以可

溶性固形物含量明显增加。其中有些可能具有挥
发性，导致样品质量减少，粗灰分相对含量略有增

加。同时也说明枯草芽孢杆菌 JAASB4 分泌的胞
外酶中，脂肪酶的作用较弱，分解的粗脂肪数量不

足以抵消样品质量减少的量，所以样品质量减少

粗脂肪含量略有增加。而蛋白酶是胞外酶主要成
分之一[8-9]，降解了玉米粉中的蛋白质，其真蛋白

含量由 6.39%下降到 5.33%，相对含量下降了

16.19%。这与徐忠等的研究报道相类似[10]。蛋白
酶的作用破坏了蛋白质与淀粉的络合结构，促进

了淀粉纯化，从而有利于玉米粉品质的改善。
2.2 枯草芽孢杆菌 JAASB4 处理对玉米粉中淀

粉及糖类的影响

淀粉是人类碳水化合物的主要来源，是绿色

植物将二氧化碳和水经光合作用合成的一类天然

植物多糖，主要以颗粒形式存在。淀粉颗粒是由支
链淀粉和直链淀粉两种高分子有序集合而成的，淀

粉的组成即支链淀粉与直链淀粉的比例及直链淀

粉的含量，对玉米粉的品质有很重要的影响[11-12]，

试验结果如图 2 所示，枯草芽孢杆菌 JAASB4 处

理后玉米粉中淀粉和支链淀粉含量下降明显，分

别由对照组的 70.72%，53.41%下降到了酶修饰

后的 46.82%和 27.51%，降幅分别达到了 33.78%

和 48.49%。而枯草芽孢杆菌 JAASB4 发酵直链淀
粉的相对含量略有增加，由对照组的 17.41%上升

到了酶修饰后的 19.31%，增幅达到了 10.91%，这

可能是由于枯草芽孢杆菌 JAASB4 分泌的淀粉酶

绝大部分是α- 淀粉酶，主要作用于支链淀粉，导
致淀粉和支链淀粉的含量骤减，而直链淀粉变化

不大，所以相对含量略有增加，也可能是干物质减

少所造成的浓缩效应。闵伟红等[13]通过对乳酸菌
发酵大米淀粉的研究发现，乳酸菌发酵后大米淀

粉中的直链淀粉含量增加，支链淀粉被降解，与本

研究的结果相类似。

枯草芽孢杆菌 JAASB4 通过发酵能够分泌一

定数量的淀粉酶，从而将玉米粉中的淀粉分解成

可溶性糖。由图 3 可知，随着淀粉的分解，枯草芽
孢杆菌 JAASB4 修饰产物中可溶性糖含量由对照

的 12.33%上升到 31.02%，增幅达到 151.58%；还

原糖含量由对照的 4.31%上升到 9.22%，增幅达

到 113.92%；糊精含量由对照的 4.01%上升到

12.81%，增幅更是达到 219.45%。
2.3 枯草芽孢杆菌 JAASB4 胞外酶处理对玉米

粉中氨基酸的影响

表 1 枯草芽孢杆菌 JAASB4 处理前后玉米粉中

氨基酸的变化

氨基酸种类 对照组 生物酶修饰 提高(%)

谷氨酸 1.62 2.99 84.57

酪氨酸 0.16 0.24 50.00

赖氨酸 * 0.19 0.28 47.37

丙氨酸 0.48 0.65 35.42

缬氨酸 * 0.35 0.47 34.29

苯丙氨酸 * 0.39 0.47 20.51

异亮氨酸 0.29 0.33 13.79

组氨酸 * 0.24 0.26 8.33

蛋氨酸 * 0.14 0.15 7.14

苏氨酸 * 0.28 0.30 7.14

亮氨酸 * 0.99 1.05 6.06

脯氨酸 0.76 0.78 2.63

天冬氨酸 0.51 0.52 1.96

丝氨酸 0.35 0.35 -

甘氨酸 0.27 0.27 -

胱氨酸 0.15 0.15 -

精氨酸 * 0.35 0.25 -28.57

总氨基酸 7.52 9.51 26.46

注：“*”：必需氨基酸。

图 2 枯草芽孢杆菌 JAASB4 处理前后玉米粉中

淀粉的变化

图 3 枯草芽孢杆菌 JAASB4 处理前后玉米粉中

糖类的变化
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玉米粉经过枯草芽孢杆菌 JAASB4 胞外酶修

饰后，试验结果如表 1 所示，总氨基酸含量比对照

增加了 26.46%。其中，谷氨酸的含量增加比例最
大，达到了 84.57%，其次是酪氨酸增加了 50%，

赖氨酸增加了 47.37%，丙氨酸增加了 35.42%，缬

氨酸增加了 34.29%，苯丙氨酸增加了 20.51%，异

亮氨酸增加了 13.79%，而精氨酸下降了 28.57%。
其余的氨基酸变化较小或基本上没有变化。在带
有“*”的必需氨基酸中，仅有精氨酸的相对含量明
显下降，其他 7 种都有所增加，赖氨酸、缬氨酸、苯
丙氨酸的相对含量增加都达到 20%以上。
枯草芽孢杆菌 JAASB4 胞外酶修饰玉米粉中

真蛋白和 17 种氨基酸含量分别为 5.33% ，

9.51%。可以发现真蛋白的含量都要比氨基酸含
量少，这与闫亚婷[14]及 FIELDS[15]等人的研究报道

相类似，可能是发酵产物中含有较多游离氨基酸

和多肽造成的。

3 结 论
测定了枯草芽孢杆菌 JAASB4 胞外酶修饰前

后玉米粉成分的变化，玉米粉经过酶修饰后，其粗

脂肪、可溶性固形物、粗灰分等相对含量都有增
加，而真蛋白的含量明显减少。玉米粉中淀粉和支
链淀粉含量下降明显，降幅分别达到了 33.78%和

48.49%。而直链淀粉的相对含量略有增加，增幅
达到了 10.91%。可溶性糖含量增幅达到了
151.58%；还原糖含量增幅达到了 113.92%；糊精

含量增幅更是达到 219.45%。
枯草芽孢杆菌 JAASB4 处理的玉米粉中真蛋

白的含量都要比氨基酸含量少，可能是发酵产物

中含有较多游离氨基酸和多肽造成的。玉米粉经
过枯草芽孢杆菌 JAASB4 胞外生物酶修饰后，总

氨基酸含量比对照增加了 26.46%。其中，谷氨酸
的含量增加比例最大，达到了 84.57%，其次是酪

氨酸增加了 50%，赖氨酸增加了 47.37%，丙氨酸

增加了 35.42%，缬氨酸增加了 34.29%，苯丙氨酸

增加了 20.51%，异亮氨酸增加了 13.79%，而精氨

酸下降了 28.57%。其余的氨基酸变化较小或基本
上没有变化。在带有“*”的必需氨基酸中，仅有精
氨酸的相对含量明显下降，其他 7 种都有所增加，

赖氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸的相对含量增加都达到
20%以上。
综上所述，枯草芽孢杆菌 JAASB4 胞外酶显

著改变了玉米粉的成分组成，这些改变对于玉米

粉及其制品食用品质及加工品质的影响还有待于

进一步研究。
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