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复合酶法制备小麦面筋蛋白咸味酶解液的
工艺优化

董彩虹1，温青玉2，李天齐3，张康逸2，张　雨3，刘清浩1, *

（1.中北大学化学工程与技术学院，山西太原 038507；
2.河南省农业科学院农副产品加工研究中心，河南省全谷物小麦制品加工国际联合实验室，

河南省全谷物鲜食加工工程技术研究中心，河南郑州 450002；
3.河南省安康食品科技研究院，河南郑州 450006）

摘　要：为优化小麦面筋蛋白咸味酶解液的制备工艺，并考察其咸度及分子量大小。基于单因素实验，采用 Box-
Behnken 响应面法，以酶添加量、酶解 pH、底物浓度以及酶解温度为考察因素，水解度为指标，优化小麦面筋蛋

白咸味酶解液的制备工艺，并采用电子舌测定其咸度；高效液相色谱测定其分子量分布。结果表明：制备小麦面

筋蛋白咸味酶解液的最优工艺为底物浓度 4.9%，酶解温度 55.7 ℃，pH7.4，复合酶添加量 3799 U/g（蛋白），在

此条件下，小麦面筋蛋白咸味酶解液的水解度为（33.12%±0.45%），实测值与理论值相差较小，表明此模型可用

于优化小麦面筋蛋白咸味酶解液的制备工艺。该法得到的 2% 小麦面筋蛋白咸味酶解液咸度为（7.63±0.02），分

子量分布主要集中在 1000 Da 以下。此研究为面筋蛋白咸味肽以及咸味香精的开发和应用奠定了基础。
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Abstract：The  aim of  this  study  was  to  optimize  the  preparation  process  of  salty  enzymatic  hydrolysate  of  wheat  gluten
protein  and  to  investigate  its  saltiness  and  molecular  weight.  Based  on  single  factor  experiment,  Box-Behnken  response
surface methodology was used to optimize the preparation process of salty enzymatic hydrolysate of wheat gluten protein,
with taking enzyme addition, enzymatic hydrolysis pH, substrate concentration and enzymatic hydrolysis temperature as the
factors, and hydrolysis degree as the index, and its saltiness was determined by electronic tongue measures; its molecular
weight  distributions  were  determined  by  high  performance  liquid  chromatography.  The  results  showed  that  the  optimal
process  for  preparing  wheat  gluten  protein  salty  enzymatic  hydrolysate  was  substrate  concentration  4.9%,  enzymatic
hydrolysis temperature 55.7 ℃, pH7.4, and compound enzyme addition amount 3799 U/g(protein). Under these conditions,  
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the degree of hydrolysis of the salty wheat gluten protein hydrolysate was (33.12%±0.45%), and the difference between the
measured  value  and  the  the  oretical  value  was  small,  indicating  that  this  model  can  be  used  to  optimize  the  preparation
process  of  the  salty  wheat  gluten  protein  hydrolysate.  The  salty  taste  of  the  salty  wheat  gluten  protein  hydrolysate(2%)
prepared by this method was (7.63±0.02), and the molecular weight distribution was mainly concentrated below 1000 Da.
This study lays the foundation for further research to obtain salty wheat gluten protein peptides.

Key  words： wheat  gluten  protein； complex  enzyme  hydrolysis； process  optimization； molecular  weight  distribution；

saltiness analysis

 

咸味俗称“百味之王”，作为一种重要的基本味，

是调制各种复合风味的基础，在食品调味中不可或

缺[1]。世界卫生组织建议成人的盐摄入量一天应该

不超过 6 g，而调查显示我国居民实际盐摄入量在

12 g 左右[2]。流行病学、干预和迁移研究以及动物实

验表明，食盐摄入与高血压、心血管疾病和饮食类疾

病之间存在直接相关性[3−5]。此外，干预研究还表明，

减少饮食中钠的摄入量可以降低高血压的发病率[6−7]

和抑郁症的患病风险[8]。因此，要实现全民健康，减

盐是极其重要的一个方面。目前，针对于减盐的措施

主要有：减少食盐添加量、改善食品加工工艺、优化

食盐物理形态、开发食盐替代物低钠盐等。市场上

食盐代替物有咸味肽、咸味增强肽、风味改良剂等[9]，

其中咸味肽是一种较为理想的食盐替代物[10]，尤其对

于需低钠食品的特殊群体来说，咸味肽产品是未来研

发的重点。而咸味酶解液作为制备咸味肽和咸味香

精的基础，其研究对于咸味肽的开发和应用具有重要

意义。

目前已有多项关于咸味酶解液研究的实验，原

料多数为动物源蛋白质，如王欣等[11] 利用木瓜蛋白

酶和中性蛋白酶协同酶解哈氏仿对虾蛋白，获得咸味

酶解液；李迎楠等[12] 通过酶解牛骨获得咸味酶解液，

经进一步分离获得一种单一的咸味肽；SCHINDLER
等[13] 通过 2 种蛋白酶水解鱼肉蛋白制得咸味酶解

液，经进一步分离纯化得到具有一定咸味的 L-精氨

酸和精氨酰二肽（RA、AR、RP、RS、RG、RV、VR、

RM）。然而动物蛋白不易储存、成本较高、存在药物

残留、重金属污染等安全隐患。相比来说，植物蛋白

来源更加广泛，成本低且相对安全，如彭增起等[14] 通

过 2 种蛋白酶酶解大豆蛋白，经进一步分离纯化，得

到一种纯净的咸味肽，其氨基酸序列为 Gly-Lys；杨
文君等[15] 通过风味蛋白酶酶解豌豆蛋白，获得咸味

酶解液，为研究豌豆蛋白咸味肽奠定基础。

小麦面筋蛋白又称谷朊粉、活性面筋蛋白，是小

麦淀粉加工过程中的副产物，其蛋白质含量高达

75%~85%，而且含有人体必须的十五种氨基酸，是一

种价格低廉、营养丰富的植物蛋白资源。迄今为止，

小麦面筋蛋白酶解制备肽的研究主要集中于抗氧化

肽[16]、抗菌肽[17]、ACE 抑制肽[18]、富含谷甘氨酸肽[19]

等方面，也有关于利用酶解小麦面筋蛋白制备呈味肽

的研究，如鲜味肽[20]、低苦味肽[21]，还未发现在咸味

方面的研究。

本实验以酶解温度、酶解 pH、底物浓度以及酶

添加量为考察因素，研究不同酶解工艺参数对面筋蛋

白水解度以及酶解液咸味感官评分的影响，并通过响

应面法进一步优化小麦面筋蛋白咸味酶解液制备工

艺，以期实现对小麦面筋蛋白的高值化利用。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

小麦面筋蛋白　封丘县华丰粉业有限公司；复

合酶（风味蛋白酶（ 28000  U/g） ：碱性蛋白酶

（46000 U/mL）：复合蛋白酶（44000 U/g）=0.45：0.36：
0.19），三种酶的酶活均为实际测定　诺维信（中国）

生物技术有限公司；食用氢氧化钠　天津市津华化工

厂；食用盐酸　开封市旭信化工有限公司；食用 NaCl
　河北绿海康信多品种食盐有限公司；甲醛、甲醇、

乙腈　均为分析纯。

YP-N 型电子分析天平　上海精密仪器仪表有

限公司；DSHZ-300 型多用途恒温水浴振荡器　江苏

太仓市实验设备厂；JW1042 低速离心机　安徽嘉文

仪器装备有限公司；FD-100S 真空冷冻干燥机　北

京惠城佳仪科技有限公司；SA402B 电子舌　日本

INSENT 公司；Agilent 1260（四元泵）高效液相色谱

仪　安捷伦科技（中国）有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   小麦面筋蛋白酶解工艺流程　称取一定量小

麦面筋蛋白粉与蒸馏水混合成悬浊液，用 0.1 mol/L
的 NaOH 溶液或 HCl 溶液调节溶液 pH，放置水浴

锅中预热后添加复合酶进行酶解，6 h 后煮沸灭酶

15 min，冷却至室温，3000 r/min 离心 15 min，上清液

即为小麦面筋蛋白咸味酶解液，−35 ℃ 下冷冻干燥

70 h，4 ℃ 贮藏待用。 

1.2.2   单因素实验　设定单因素水解的基本条件为：

复合酶加酶量为 3000 U/g，底物浓度为 5%，pH 为

7.0，反应温度为 50 ℃，反应时间 6 h。以小麦面筋蛋

白的水解度和咸味感官评分为指标，改变其中一个条

件，固定其他条件并分别考察复合酶添加量、酶解

pH、底物浓度以及酶解温度对小麦面筋蛋白水解效

果的影响。各因素梯度设定：复合酶添加量分别为

1000、2000、3000、4000、5000 U/g 蛋白；酶解 pH 分
别为 6.0、6.5、7.0、7.5、8.0；底物浓度分别为 5%、6%、

7%、8%、9%；酶解温度分别为 40、45、50、55、60 ℃。 

1.2.3   响应面设计实验　参考单因素实验结果，以水

解度指标，通过响应面设计进一步优化 4 个因素对

提取小麦面筋蛋白咸味酶解液的影响。4 个因素为
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变量，分别以 A、B、C、D 表示，以水解度 Y 为响值，

以−1、0、1 分别代表变量的水平。实验设计的因素

水平如表 1。
  

表 1    响应面因素和水平
Table 1    Factors and levels of response surface experiments

因素
水平

−1 0 1

A：酶解温度（℃） 50 55 60
B：酶解pH 7.0 7.5 8.0

C：底物浓度（%） 4.5 5.0 5.5
D：酶添加量（U/g蛋白） 3000 4000 5000

  

1.2.4   水解度的测定　采用甲醛滴定法测定蛋白质

水解度[22]。步骤如下：取离心后上清液 5 mL，加入 60 mL
蒸馏水，进行磁力搅拌（60 r/min），首先用 0.1 mol/L
标准 NaOH 溶液滴定至溶液 pH 至 8.2，再加入 20 mL
pH 为 8.2 的甲醛溶液，搅拌 1 min 后用 0.1 mol/L 标

准 NaOH 溶液滴定溶液 pH 至 9.2，并记录第 2 次滴

定所消耗的 NaOH 的体积 V1；以蒸馏水为替代样

品，同时做空白实验，滴定所消耗的 NaOH 的体积

V2。公式如下：

酶解液中氨基氮含量(%) =
(V1 −V2)×0.014×C

M
× V

5
×100

水解度(%) =
氨基氮

总氮
×100

式中，C 表示 NaOH 标准溶液浓度（mol/L）；
V 表示水解液总体积（mL）；M 表示酶解小麦面筋蛋

白的质量（g）。 

1.2.5   咸味感官评价　参考陈瑞霞等[23] 对淘汰鸡蛋

酶解液的咸味评定方法，对面筋蛋白咸味酶解液进行

感官评定。感官评价小组由经过专业培训的 8 名男

性和 8 名女性组成，年龄在 20~35 岁之间。咸味评

分采用 10 分制（0 表示没有咸味，3 表示咸味较淡，

5 表示咸味适中，7 表示咸味较强，10 表示咸味强

烈）。评定过程在温度为（25±2） ℃ 的感官评价室进

行，感官评价人员每次取 1 mL 样品进行评价，10 s
后吐出，蒸馏水漱口，每个样品间隔 1 min。以感官

评分的平均值作为最终咸味得分。 

1.2.6   电子舌咸度测定　通过电子舌检测 2% 浓度

的样品溶液咸度，以 0.2%~1.0% 的食盐溶液为对

照。采用日本 INSENT 公司的 SA402B 电子舌系

统，该系统包括 CAO、COO、AE1、AAE、CTO 5 个

传感器阵列、一个参比电极（ Ag /AgCl）、电信号处

理器以及模式识别系统组成。其中，CTO 反映样品

的咸味强度。在正式测定前传感器和参比电极需要

进行前处理、校准、初始化过程，以此确保数据的稳

定性和可靠性。每个样品均采集 4 次，采用最后三次

的数据。 

1.2.7   酶解液分子量分布的测定　参考任娇艳等[24]

的方法并略作修改。以溶菌酶（相对分子量 14400 Da），
胰岛素（相对分子量 5800 Da），维生素 B12（相对分子

量 1300 Da），还原型谷胱甘肽（相对分子量 300 Da）
为标准品，高效液相色谱法检测不同分子的保留时

间，作分子量与保留时间的标准曲线。通过比较样品

不同组分的保留时间计算样品的分子量分布。高效

液相色谱条件：样品过 0.22 μm 微孔滤膜，色谱柱

TSK-GELG  2000  SWxl  7.8  mm×300  mm，进样量

20 μL，温度 35 ℃，检测波长 220 nm，流速 0.5 mL/min，
流动相为乙腈:水:TFA=20:80:0.1。 

1.3　统计分析

每个实验均为 3 次，结果以 X±RD 表示，通过

SPSS13 软件进行分析；采用 Origin 2017 软件作图；

响应面试验结果用 Design-Expert 8.0.6 软件进行参

数优化及方差分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果

研究报道表明，在小麦面筋蛋白酶解过程中，小

麦面筋蛋白水解度受酶解温度、酶解 pH、底物浓度

以及酶添加量的影响[25]。

由图 1A 可知，随着复合酶添加量的增大，水解

度和咸味感官评分增大，加酶量超过 4000 U/g 后，水

解度和咸味感官评分减小。酶添加量为 4000 U/g
时，水解度和咸味感官评分均达到最大，分别为（32.85%±
0.5%）和（6.16±0.11）。酶添加量达到 4000 U/g 后，

水解度降低，可能是由于酶浓度超过底物浓度，导致

蛋白酶之间相互水解及酶活降低。马诗文等[26] 的研

究同样表明在酶解过程中，相同时间内酶用量会影响

蛋白酶与底物的结合，也可能导致酶作为一种蛋白，

相互发生酶解反应，使水解效果增幅变缓。综合两者

结果，酶添加量选用 4000 U/g。
由图 1B 可知，随着酶解温度的增大，水解度与

咸味感官评分显著增大（P<0.05），当酶解温度为 55 ℃
时，水解度与咸味评分达到最大分别为（31.37%±
0.47%）与（6.07±0.12），超过 55 ℃ 时，水解度与咸味

感官评分减小。由于蛋白酶有其适宜的温度，温度过

低时，会抑制蛋白酶的活性；温度过高，可能会引起蛋

白酶次级键解离，蛋白酶的结构被破坏，丧失部分或

全部催化活性[27]。综合两者结果，酶解温度选用 55 ℃。

由图 1C 可知，随着酶解 pH 的增加，水解度与

咸味感官评分不断增加，pH 超过 7.5 时，水解度与咸

味感官评分减少。酶解 pH 为 7.5 时，水解度和咸味评

分达均到最大，分别为（31.07%±0.35%）和（6.14±0.09）。
可能是由于不同蛋白酶有其适宜的 pH，pH 过高或

过低都会影响蛋白酶结构的稳定性，从而影响蛋白酶

与底物的水解过程。宁芯等 [28] 研究发现溶液的

pH 会引起 H+浓度的变化，可以影响蛋白酶自身的解

离和底物的解离，从而影响酶与底物蛋白的结合与催

化。综合两者结果，酶解 pH 选用 7.5。
由图 1D 可知，小麦面筋蛋白的水解度以及咸味
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感官评分随着底物浓度的增大而减小，底物浓度为

5% 时，水解度与酶解液的咸味评分达到最大分别为

（30.27%±0.40%）与（6.13±0.11），可能是由于在相同

酶添加量的条件下，较高的底物浓度会导致酶解体系

的流动性差，蛋白酶与底物不能充分接触，抑制酶解

反应速率。刘英丽等[22] 研究同样表明底物浓度增大

影响了蛋白酶与底物蛋白的混合，使得酶与底物不能

充分接触，导致水解降低。底物浓度太低，得到的咸

味酶解液较少，增加后期样品制备难度。综合考虑，

底物浓度选用 5%。 

2.2　响应面设计实验结果 

2.2.1   回归模型的建立与显著性分析　响应面法是

实验优化方法中最常用的一种，该法已广泛应用于制

备生物肽的实践中[29−31]。由单因素实验结果可以看

出，小麦面筋蛋白的水解度与咸味感官评分成正比，

因此响应面实验设计以水解度为响应值。运用

Design-Expert 8.0.6 中 Box-Behnken 设计进行实验

优化，4 个因素分别设置 3 个水平，共 29 组实验组

合。实验设计方案及结果如表 2 所示。
  

表 2    响应面实验设计方案及结果
Table 2    The schemes and results of response surface design

编号 A B C D Y水解度（%）

1 −1 0 −1 0 27.82
2 1 0 1 0 29.05
3 0 0 0 0 33.05
4 −1 0 0 −1 30.86
5 0 −1 0 1 29.93
6 0 1 0 −1 29.84
7 0 0 1 1 29.73
8 1 1 0 0 29.91
9 0 1 0 1 30.44
10 0 0 −1 −1 31.56
11 0 −1 −1 0 29.79
12 0 1 1 0 31.01
13 0 −1 0 −1 30.59
14 0 0 0 0 33.25
15 0 1 −1 0 28.21
16 0 0 −1 1 29.97
17 0 0 0 0 32.67
18 −1 0 1 0 28.70
19 −1 1 0 0 29.70
20 −1 −1 0 0 27.90
21 0 0 0 0 33.37
22 0 −1 1 0 28.10
23 1 0 0 −1 30.33
24 0 0 0 0 33.16
25 1 −1 0 0 30.89
26 1 0 0 1 29.41
27 0 0 1 −1 29.47
28 1 0 −1 0 30.95
29 −1 0 0 1 29.77

 

通过 Design-Expert  8.0.6 响应面分析软件对

29 组水解度实验结果进行回归拟合，得到 Y（水解

度）的回归方程为：

Y=32.28+33.28A+0.23B−0.10C−0.52D−0.70AB
−0.69AC+0.29AD+1.12BC+0.54BD+0.71CD−1.98A2

−1.84B2−2.10C2−1.39D2。

通过软件对回归方程进一步进行方差分析，结

果见表 3。
由表 3 可知，一次项中 A、D 以及二次项中 BC

对小麦面筋蛋白咸味酶解液的水解度的影响极显著

（P<0.01）；二次项中 AB、AC 对小麦面筋蛋白咸味

酶解液的水解度的影响显著（P<0.05）。由此可知，各
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图 1    4 种因素对小麦面筋蛋白水解度和咸味感官评分的
影响

Fig.1    The effects of 4 factors on hydrolysis degree and salty
taste sensory score of wheat gluten

注：不同大写字母表示水解度差异显著（P<0.05）；不同小写字
母表示感官评分差异显著（P<0.05）。
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因素之间的交互作用比较显著，各具体试验因素对麦

面筋蛋白咸味酶解液的水解度的影响不仅仅是简单

的线性关系。由表 3 可知，Pr>F<0.0001 表明回归方

程的模型显著；模型失拟项为 0.1564>0.05 无显著性

影响，表明模型的拟合程度较好，对水解度的分析可采

用此回归方程解释。方程的决定系数 R2 为 0.9517
表明方程的相关性较好，可以通过该模型对水解度很

好的做出预测；RAdj-Squared 为 0.9035，说明此模型

可以解释 90.35% 的小麦面筋蛋白水解度数据的响

应 值 变 化 ； RPre-Squared（ 0.7464） 与 RAdj-Squared
（0.8643）差值小于 0.2，表明回归模型可以充分说明

小麦面筋蛋白酶解过程。实验的精确度可以用离散

系数表示[32]，此次实验的精确度为 1.76%，说明模型

方程能够较好地反映真实值。 

2.2.2   三维响应面分析　三维响应面图和等高线图

可以对回归方程进行更清楚的描述，能够直接表现出

每个因素与响应值之间的关系以及因素间的交互作

用，进一步生成最优工艺条件[33]。图 2~图 7 显示，随

着各因素水平的升高，水解度均呈现先增大后减小的

趋势,说明 4 个因素在所选范围内均存在极值。等高

线是响应面水平方向的投影，等高线为椭圆时，交互

作用显著；等高线为圆形时，交互作用不显著[34]。

图 2~图 7 中，BC、CD 的等高线图为椭圆，表明交互

作用显著，其次是 AB 与 AC，而 AD 与 BD 等高线

图为圆形，表明交互作用弱，这与 F 值结果一致。图 2
表明在酶添加量为 4000 U/g，底物浓度为 5%，酶解

时间 6 h 的条件下，酶解温度与酶解 pH 相互作用对

小麦面筋蛋白水解度的影响。酶解温度在 50~56 ℃，

pH 在 7.0~7.5 的范围内，水解度随着温度和 pH 的增

大而增大，温度超过 56 ℃ 和 pH 超过 7.5 时，水解度

呈下降趋势。图 3、5 同理，底物浓度在 4.5%~4.9%
的范围内，小麦面筋蛋白水解度逐渐增大；在 4.9%~
5.5% 的范围内，小麦面筋蛋白水解度逐渐减小。由
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图 2    温度与酶解 pH 交互作用的响应面图和等高线图

Fig.2    Response surface map and contour map of the interaction
between temperature and enzymatic pH

 

 

表 3    响应面方差分析

Table 3    Response surface analysis of variance

方来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 77.85 14 5.56 19.72 <0.0001 **
A 3.84 1 3.84 13.63 0.0024 **
B 0.66 1 0.66 2.33 0.1489
C 0.13 1 0.13 0.45 0.5112
D 3.31 1 3.31 11.73 0.0041 **

AB 1.93 1 1.93 6.85 0.0203 *
AC 1.93 1 1.93 6.85 0.0203 *
AD 0.34 1 0.34 1.21 0.2892
BC 5.04 1 5.04 17.87 0.0008 **
BD 1.17 1 1.17 4.14 0.0614
CD 2.03 1 2.03 7.20 0.0178 *
A2 25.40 1 25.40 90.09 <0.0001 **
B2 21.94 1 21.94 77.80 <0.0001 **
C2 28.48 1 28.48 100.99 <0.0001 **
D2 12.54 1 12.54 44.46 <0.0001 **

残差 3.95 14 0.28
失拟性 3.47 10 0.35 0.39 0.1564
纯误差 0.48 4 0.12
总和 81.79 28

注：* P<0.05，差异显著；** P<0.01，差异极显著。
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图 3    温度与底物浓度交互作用的响应面图和等高线图

Fig.3    Response surface map and contour map of the interaction
between temperature and substrate concentration
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图 4、6、7 可以看出，酶添加量在 3000~4000 U/g 的

范围内，水解度随着酶添加量的增大而增大，而超过

4000 U/g 时，水解度趋于平缓。从图 2~图 7 整体来

看，每两个因素之间均存在协同作用，与单因素实验

中所表现出来的趋势一致。 

2.2.3   最优条件组合验证　通过 Design-Expert 8.0.6
响应面分析软件进行优化，可以得出小麦面筋蛋白咸

味酶解液的最优工艺条件为：酶解温度 55.7 ℃，
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Fig.4    Response surface map and contour map of the interaction
between enzyme addition and temperature
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Fig.5    Response surface map and contour map of the interaction
between pH and substrate concentration
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图 6    酶解 pH 与酶添加量交互作用的响应面图和等高线图

Fig.6    Response surface map and contour map of the interaction
between pH and substrate concentration
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Fig.7    Response surface map and contour map of the interaction
between substrate concentration and enzyme addition
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pH7.4，复合酶添加量 3799 U/g，底物浓度 4.9%。在

此条件下水解度的理论值为 33.47%。通过 3 次验

证试验发现，在此条件下所得水解度依次为 32.61%，

33.49% 和 33.26%，均与模型预测值 33.47% 相差较

小，表明此模型可以很好的预测小麦面筋蛋白水解

工艺。

在最优工艺下得到的咸味感官评分为（6.47±
0.22）。表明在此工艺下，既可以减少原料的浪费，又

可以得到更高的小麦面筋蛋白咸味酶解液。可以选

用此工艺进行下一步分离纯化。 

2.3　电子舌分析

电子舌是模拟人体味觉机理研制出的一种基于

化学传感器和模式识别的智能电子系统，能够模拟人

的舌头对样品的酸、甜、苦、咸、鲜和涩味进行评价，

是近年来快速发展的一种分析检测液体滋味的新型

手段[35]。表 4 为不同浓度的食盐溶液测定结果。
 
 

表 4    食盐溶液咸度测定
Table 4    Determination of salinity of table salt solution

浓度 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.8% 0.9% 1.0%

咸度值 3.05±0.03 4.65±0.01 5.77±0.01 6.83±0.02 7.61±0.02 8.31±0.02 8.97±0.01 9.52±0.01
 

2% 的小麦面筋蛋白咸味酶解液通过电子舌测

定，咸度值为（7.63±0.02）。与表 4 中不同浓度的食

盐溶液咸度值比较，可以看出，2% 浓度的酶解液与

0.7% 的食盐溶液咸度相当。因此，在同等咸度下，此

酶解液可代替约 35% 的食盐，具有一定的实际应用

价值。 

2.4　酶解液的分子量分布

由图 8 可知，对四种标准品的相对分子量的对

数以及保留时间做曲线，得出的标准曲线为 Y=
−0.17087X+6.22，R2=0.9696，说明线性良好。将最优

酶解工艺条下得到的小麦蛋白酶解产物进行分子量

分布分析（图 9），根据标准曲线计算各分子段

（ MW<1000  Da， 1000~3000  Da， 3000~5000  Da 及

>5000 Da）百分比（表 5）。
由表 5 可知，在最优工艺条件下，小麦面筋蛋白

酶解产物的分子量主要集中在 5000 Da 以下，其中

小于 3000 Da 的肽占主要部分，约为 92.07%，其中

分子量小于 1000 Da 的肽占 78.33%。LIOE 等[36] 研

究表明风味肽主要是分子量小于 3000 Da 的肽。李

迎楠等[12] 研究表明，咸味肽的的组分是分子量小于

1000 Da 的短肽。因此，此酶解条件下制备的小麦面

筋蛋白咸味酶解液可以为后续深入研究小麦咸味肽

奠定基础。
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图 9    酶解产物色谱图
Fig.9    Chromatogram of enzymolysis products

 
 
 

表 5    小麦面筋蛋白酶解产物的肽分子量分布
Table 5    The molecular weight distribution of peptides from

WG hydrolysates derived from enzymatic hydrolysis

分子量范围（Da） 占比（%）

>5000 1.77±0.07
3000~5000 6.16±0.10
1000~3000 13.74±0.19

<1000 78.33±0.17
  

3　结论
本实验通过单因素实验研究组合酶酶解小麦面

筋蛋白水解度以及咸味感官评分，再通过响应面设计

优化出酶解小麦面筋蛋白最佳工艺为：底物浓度

4.9%，酶解温度 55.7 ℃， pH7.4，复合酶添加量

3799 U/g（蛋白）。经实际验证，在此条件下，小麦面

筋蛋白咸味酶解液水解度和感官评分达到最佳，分别

为（33.12%±0.45%）和（6.47±0.22），进一步通过电子

舌数据分析，在同等咸度下，此酶解液可代替约

35% 的食盐。通过分子量分布分析，酶解液以相对

分子量小于 1000 Da 的小分子肽为主，推测其咸度

可能与其小分子多肽含量有关。此研究为咸味肽的

开发利用提供了新的渠道，对于替代高钠调味品有广

阔的应用前景。
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