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低氯丙醇小麦面筋蛋白水解液的酸解工艺优化
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摘要!以水解度#鲜味氨基酸%天门冬氨酸和谷氨酸&等为指

标!利用盐酸#优质谷朊粉制备小麦面筋蛋白水解液!并优化

各酸解条件!包括盐酸浓度#水解时间及料液比$同时对酸

解植物蛋白过程中易生成的
;)

氯
)#

!

!)

丙二醇的含量进行测

定!并组织感官鉴评小组对不同条件下水解液进行感官鉴

评!选出综合指标较优的制备条件$在单因素试验基础上!

采用响应曲面的
;

水平设计%

[9L)[?8EC?E

设计&!以水解度

和谷氨酸含量为指标优化了盐酸浓度#水解时间及料液比等

工艺参数$得到最佳酸解工艺条件为盐酸浓度
#<$396

)

U

!

料液比
#

"

(

%

.

)

3U

&!水解时间
(8

$还比较了活性炭吸附前

后
;)

氯
)#

!

!)

丙二醇的含量!预期得到适合工业大批量生产的

优质#安全#鲜味高的低氯丙醇小麦面筋蛋白水解液$

关键词!小麦'面筋蛋白'感官鉴评'酸解'
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近年来随着加工食品的多样化和普及化%用天然原料生

产调味品!即所谓天然调味品#的必要性日益增加*

#

+

&植物

蛋白是人类膳食中重要的蛋白资源%主要来源于谷物)油料

作物如豆类)小麦等*

!

+

%在全世界得到了广泛应用&早在

#/$$

年%谷朊粉就被用来制备谷氨酸*

;

+

&

;

种呈鲜味的氨基

酸中%以谷氨酸!以钠盐的形式存在于水解液中#的鲜味最

强&因此%在制备蛋白水解液时应选择来源广泛)价格便宜)

水解后谷氨酸含量较高的植物蛋白质*

(

+

&

小麦面筋蛋白!

K8?4,

.

6:,?E

#属于小麦籽粒中的储藏蛋

白%主要存在于小麦胚芽中*

AV$

+

%又被称为活性面筋)谷朊

粉&它作为一种营养物质丰富)食用安全的植物蛋白%是天

然蛋白质中分子量最大的蛋白质之一*

1

+

%并且来源广)价格

低)蛋白含量高&小麦面筋蛋白的特点就在于其氨基酸种类

较全*

/

+

%谷氨酰胺和脯氨酸等疏水性氨基酸含量较高%含有

大量非极性氨基酸残基%分子内疏水作用区域比较大%这种

特殊的结构在赋予小麦面筋蛋白独特的功能特性的同时%造

成小麦面筋蛋白极低的溶解性%严重影响了其功能特性的发

挥及在实际生产中的应用%使小麦面筋蛋白在食品领域的应

用程度明显低于其它植物蛋白&可见对小麦面筋资源进行

综合利用%并将其做为鲜味水解液进行研究%是一项低值高

效的经济活动&

氨基酸分析*

0

+还表明"面筋蛋白中呈鲜氨基酸%如谷氨

!$#



酸占
;#<#;P

%天冬氨酸占
!<;0P

$呈甜味氨基酸%如丙氨酸

占
;<;1P

%甘氨酸占
0<##P

%丝氨酸占
A<"#P

%脯氨酸占

#(</"P

%苏氨酸占
"</0P

%酪氨酸占
"<0$P

%共计
$1<$1P

&

若能得到此类蛋白的水解液%则这些呈味氨基酸将赋予其浓

郁鲜甜味*

#"

+

&

但在高温强酸的条件下水解%会产生致癌性的
#

%

;)

二

氯
)!)

丙醇!

#

%

;)'JB

#和
;)

氯
)#

%

!)

丙二醇!

;)aJB'

#等
(

种对

人体肝)肾和神经系统有极大损害的同分异构体*

##

+

&中国已

经建立了食品中
;)aJB'

含量的国家标准!

b[

(

TA""0<#0#

'

!"";

#%但由于
;)aJB'

含量比其他氯丙醇类物质高很多倍%

而且线性范围有限%同时分析
(

种氯丙醇的难度很大%因此

通常以
;)aJB'

含量为控制指标&中国大陆只在
M=B

的

产品标准中有
;)aJB'

项目的限量要求!

&

#<"3
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C

.

#%欧

盟为
"<"!3

.

(
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.

*
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+

&

之前虽然有各方面关于植物蛋白水解液工艺的研究%但

是并未和
;)aJB'

含量结合在一起%也没有结合感官鉴评进

行样品分析以及优化出后处理条件等&本研究拟利用传统

的常压水解%将原料在合适条件进行酸水解%以破坏面筋结

构%使氨基酸从蛋白质分子上游离下来$接着进行中和)过

滤%把不溶物去掉%最后将水解液真空浓缩进行精制%同时进

行脱臭%并研究不同品牌及加量的活性炭对水解液中

;)aJB'

含量及口感的影响&预期得到高鲜度)低氯丙醇含

量的小麦面筋蛋白水解液%为优质调味品注入新的力量&

#

!

材料与方法
#<#

!

主要材料与仪器

#<#<#

!

材料

谷朊粉"东莞益海嘉里赛瑞淀粉科技有限公司&

#<#<!

!

试剂

盐酸"

;$P

%国华集团化学试剂有限公司$

氢氧化钠)甲醛溶液)磷酸二氢钠"分析纯%西陇化工股

份有限公司$

无水碳酸钠"分析纯%国华集团化学试剂有限公司$

甲醇)乙腈"色谱级%美国
T8?D39&5+8?D

试剂公司$

活性炭"分析纯%光复!颗粒状#)上海沪试化工有限公司

!碎粒状)粉末状#$

;)aJB'

标品)七氟丁酰咪唑标品"分析纯%上海安谱

公司&

#<#<;

!

仪器与设备

全自动凯氏定氮仪"

W

N

?6,?*/(""

型%丹麦福斯!

&ORR

#

公司$

精密增力电动搅拌器"

__)#

型%常州国华电器有限公司$

真空泵"

//0"J)"!

型%伊尔姆真空设备贸易!上海#有限

公司$

恒温磁力搅拌器"

M_);

型%金坛市至翔仪器$

数字控温电热套"

0/)#)J

型%天津市泰斯特仪器有限公司$

旋转蒸发器"

>)##""

型%上海爱朗仪器有限公司$

气相色谱'质谱联用仪"

1/0"Z)1"""[

型%安捷伦科技

公司$

超高压液相色谱仪!配有二极管阵列检测器#"

#!0"]E)

G5E5,

I0

型%安捷伦科技公司&

#<!

!

试验方法

#<!<#

!

样品的制备
!

根据料液比)盐酸浓度)水解时间%利用

常压回流装置%将增力搅拌器转速设为
!/"D

(

35E

%电热套温

度设为
##/Q

%此时待水解液稳定沸腾时内部温度为
#"1Q

左右%根据盐酸浓度不同%水解液变色程度不同%从初始混匀

的黏稠非均相状态到均相状态的时间为
A"35E

"

!8

不等&

刚反应完的水解液%经过冷却%边搅拌边用无水碳酸钠

将其
-

M

中和至
A

左右%抽滤!经抽滤水解液体积由
#!$

"

#!/3U

减至
#"/

"

##!3U

左右%抽滤后的不溶物和腐殖质

等废弃%残渣均约为
#(<;P

%不同反应条件下得率没有太大

差异#%除去未利用的残渣和沉淀&将水解液旋蒸至原来体

积的
!

(

;

%使反应过程中的分解臭进一步挥发%并且保证没有

物质析出%将经过浓缩的水解液用无水碳酸钠中和至
-

M

为

A<#

%得到滋味和气味都较优的成品液&根据相关水解液制

备文献*

#;

+

%中和时碱的加量过少%不能完全将酸进行中和%

加量过多%水解液碱臭味大%且过饱和%在试验过程中%当
-

M

达到
A

时%水解蛋白液已经达到饱和状态&常压回流装置示

意图见图
#

&

#<

铁架台
!

!<

精密增加磁力搅拌器
!

;<

聚四氟乙烯搅拌浆
!

(<

夹

子
!

A<

圆底烧瓶
!

$<

数显电热套

图
#

!

常压回流反应装置示意图

&5

.

:D?#

!
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.
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!

总氮的测定
!

按
b[

(

T#(11#

'

#00;

中凯氏定氮法

执行&

#<!<;

!

氨态氮的测定
!

按
b[

(

TA""0<;0

'

!"";

中用甲醛滴

定法执行&

#<!<(

!

水解度的测定
!

根据文献*

#!

+%用
#<!<;

中氨态氮含

量与
#<!<!

中总氮含量相除得到&

#<!<A

!

;)aJB'

的测定
!

根据文献*

#!

+%修改如下"气相色谱'

电子俘获检测法%样品中的
;)

氯
)#

%

!)

丙二醇经层析柱分离)净

化%与七氟丁酰咪唑衍生成
#

%

!)

二!七氟丁酰氧基#

);)

氯丙烷&

衍生物用气相色谱仪的电子俘获检测器测定%外标法定量&

;)aJB'

标准曲线的绘制"称取
"<#"""

.

;)aJB'

标

品%用乙酸乙酯溶解定容至
#""3U

%用正己烷稀释至
"<""

%

"<"#

%

"<"A

%

"<#"

%

"<A"

%

#<""

%

#<A"

%

!<""

#

.

(

3U

&分别取
A3U

标准系列溶液于
/

只
#"3U

刻度离心试管中%加
A"

#

U

七氟

丁酰咪唑%用涡旋混合器充分涡旋混合
#35E

&在
1"Q

恒温

;"35E

%冷却至室温&加水
; 3U

%涡旋混合
# 35E

%离心

;$#

开发应用
!

!"#1

年第
!

期



;35E

&用尖嘴吸管将水层吸出后%重复,加水)离心)吸去水

层-的操作&将溶液在
(" Q

下氮吹浓缩至
#3U

%加入约

;""3

.

无水硫酸钠%充分振摇
#35E

%静置后用气相色谱质

谱联用仪分析&

样品测定"称取
A<"""

.

样品于
#""3U

烧杯中&加
A

.

提取填充料%搅拌均匀&装入已依次充填
#*3

高的无水硫

酸钠和
A

.

硅藻土的玻璃层析柱中&压实后再充填
#*3

高

的无水硫酸钠&用
/"3U

淋洗液!

0

体积正己烷加
#

体积无

水乙醚#淋洗物料%淋洗速度约为
;3U

(

35E

&弃去淋洗液%

再用
#A"3U

无水乙醚洗脱%洗脱速度约为
;3U

(

35E

&收集

洗脱液于
!A"3U

圆底烧瓶中%在
("Q

下用旋转蒸发仪浓缩

至近干&用正己烷将浓缩液移入
#"3U

刻度离心试管中%用

正己烷定容至
A3U

&衍生步骤同上*

#(

+

&

#<!<$

!

氨基酸的测定!谷氨酸钠含量以谷氨酸计#

!

将样品

稀释
A"

倍%过膜后借助超高压液相和安捷伦
cO\[Z̀

2*65

-

+?ZZZ

!氨基酸分析#色谱柱%利用邻苯二甲醛!

OBZ

#

和
0)

芴甲基氯甲酸酯!

&aOJ

#对水解液中氨基酸进行衍生

后%经二极管阵列检测器对样品进行分析%利用氨基酸标品%

外标法定量&取氨基酸标准品!

#E396

(

#

U

#%将其配制成

"<#!A

%

"<!A"

%

"<A""

%

"<1A"

%

#<"""E396

(

#

UA

个浓度%并用各

级浓度绘制标准工作曲线&依据安捷伦安捷伦
cO\[Z̀ 2)

*65

-

+?ZZZ

分析柱工程师开发的配套方法%流动相选择
Z

!

>4M

!

BO

(

#和
[

!甲醇)乙腈)水#%梯度洗脱%柱温箱为

("Q

%进样量为
"<A

#

U

%

'Z'

检测波长为
;;/E3

&

#<!<1

!

单因素试验方法
!

分别选取盐酸溶液浓度)水解时

间)料液比
;

个因素做单因素试验%重复
;

次&以水解度)氨

基酸含量!主要是呈鲜氨基酸谷氨酸和天门冬氨酸#)

;)aJB'

含量)感官鉴评结果为评价指标进行探讨&

!

#

#盐酸浓度"料液比为
#

"

$

!

.

(

3U

#%水解时间为
A8

%

将盐酸浓度分别设为
"<(

%

"</

%

#<!

%

#<$

%

!<"

%

!<(396

(

U

%测定

水解度)天门冬氨酸)谷氨酸)

;)aJB'

的值&

!

!

#水解时间"料液比为
#

"

$

!

.

(

3U

#%盐酸浓度为

#<$396

(

U

%将水解时间分别设为
#

%

!

%

;

%

(

%

A

%

$

%

18

&测定水

解度)天门冬氨酸)谷氨酸的值&

!

;

#料液比"盐酸浓度为
#<$396

(

U

%水解时间为
A8

%当

料液比小于
#

"

;

!

.

(

3U

#时%过于黏稠不利于制样%因此选择

料液比分别为
#

"

(

%

#

"

A

%

#

"

$

%

#

"

/

%

#

"

0

%

#

"

#"

!

.

(

3U

#&

测定水解度)天门冬氨酸)谷氨酸的值&

#<!</

!

响应面试验方法
!

通过单因素试验%初步选择了
;

个水

平的盐酸浓度)水解时间)料液比进行响应面试验&由于水解液

中谷氨酸含量较高%因此取水解度和谷氨酸含量作为指标&

#<!<0

!

最优条件水解液活性炭吸附条件研究方法
!

利用市

售光复颗粒状活性炭)沪试碎粒状活性炭)沪试粉末状活性

炭
;

种活性炭分别对最佳生产条件下制得的水解液!活性碳

添加量分别为
"<"{

%

"<A{

%

#<"{

%

!<A{

%

A<"{

%

#"<"{

%

!A<"{

%

A"<"{

%摇床
1"Q

%转速
#/"D

(

35E

%时间
#(8

#进行

对比试验&反应完后%对其过滤进行外观记录)感官鉴评)氨

基酸及
;)aJB'

的测定%找到最合适的后处理条件&

#<!<#"

!

感官鉴评方法
!

味道是人们评估食物可口性的重要

指标&基本味觉分为酸)甜)苦)鲜)咸
A

种%其中鲜味是与谷

氨酸)

Ar)

肌苷酸等物质所呈现的味道相似%能增强食品的持

续性)协调性和浓厚感%而并不影响其他
(

种基本味和其他

呈味物质的味觉刺激*

#A

+

&试验过程中%将原液稀释一定倍

数%组织实验室感官鉴评小组!共
$

名%分别为
!"

岁
!

名)

!!

岁
!

名)

!(

岁
!

名#%进行综合喜好度分析%首先选择大家

接受度最高的稀释倍数%避免咸味太重影响感受鲜味并进行

综合喜好度分析%结果见表
#

&感官鉴评员鉴定前用标准溶

液进行培训"甜味!

;A3396

(

U

蔗糖溶液#%酸味!

#<A3396

(

U

酒石 酸 溶 液#%咸 味 !

(" 3396

(

U >4J6

溶 液#%鲜 味

!

#"3396

(

U

谷氨酸单钠盐#%苦味!

!"3396

(

U2)

异亮氨

酸#及混合液%蘸取适量品尝训练&

!!

将制备好的水解液打乱顺序%组织感官鉴评小组对成品

进行了感官鉴评%以酸)甜)苦)咸)鲜综合口感对成品液及活

性炭处理后的样品进行打分&综合口感最佳的制备条件就

是咸度和鲜度协调的最优状态%并与单因素的水解度)氨基

酸指标共同作为选择合适反应条件的一项重要指标&第一

组进行的
$

个产品分别是不同盐酸浓度的酸水解液%大部分

成员选择盐酸浓度为
#<!396

(

U

的样品%感觉综合口感好%

普遍反映
!<(396

(

U

的水解液咸度太重&第二组
1

个样品分

别是在不同水解时间条件下制备的%其中
A8

的鲜味较其他

样品更能明显的体现出来&第三组样品为
$

种不同料液比

水解液的比较%大部分鉴评员选择了料液比为
#

"

$

!

.

(

3U

#

的水解液%口感较丰厚%鲜味较明显&综合感官鉴评的结果

和单因素的最优结果确定响应面的条件&

表
#

!

不同单因素条件下制得样品的感官鉴评

T4@6?#

!

R?E+9D

I

4E46

I

+5+9EH5GG?D?E,+5E

.

6?G4*,9D+43

-

6?+

盐酸浓度(

!

396

.

U

V#

#

鉴评员

# ! ; ( A $

总分
水解时

间(
8

鉴评员

# ! ; ( A $

总分
料液比

!

.

(

3U

#

鉴评员

# ! ; ( A $

总分

"<( " # " #

"

( "

"</ # # ! " #

"

A # #

#<! # # # # ( ; " #

"

$ # # # # # A

#<$ # # ( # # #

"

/ "

!<" " A # # # # ( #

"

0 "

!<( " $ " #

"

#" "

1 # #

($#

第
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!

!

结果与分析
!<#

!

单因素试验结果

小麦面筋蛋白水解液中蛋白质随着盐酸浓度逐渐增大%二

硫键断裂%水解度逐渐增大&在盐酸浓度大于
!396

(

U

时%水解

度不再有明显增大的趋势%同时由于高浓度盐酸和高温的同时

作用会破坏氨基酸内部化学键%从而破坏氨基酸结构%导致谷氨

酸含量有减少的趋势&而且盐酸浓度过高%会直接导致生成的

有害
;)aJB'

含量显著增高&当盐酸浓度大于
#<$396

(

U

后%

;)aJB'

含量超过欧盟标准!

"<"!3

.

(

C

.

#&因此%盐酸浓度不宜

过高%做响应面试验选择盐酸浓度
#<!

%

#<$

%

!<"396

(

U

&小麦面筋

蛋白水解液的水解度随水解时间增加而变大%但是水解时间大

于
$8

后%水解度基本保持不变&但是谷氨酸和天门冬氨酸含

量在
$8

以后有减少的趋势%这是由于长时间较高浓度酸解导

致了氨基酸化学键的破坏&因此%选择较为合适不解时间为
(

%

A

%

$8

&水解度及两种氨基酸含量随着物料添加量减小而减小&

料液比值越小%水解前样液中含谷朊粉越少%在相同的盐酸浓度

和水解时间下%料液比选择
#

"

(

%

#

"

A

%

#

"

$

!

.

(

3U

#&

!<!

!

响应面试验结果

!<!<#

!

试验条件的建立与结果分析
!

响应面试验设计及结

果见表
!

)

;

&

表
!

!

响应面设计水解优化试验的因子与水平

T4@6?!

!

T8?G4*,9D+4EH6?F?6+5ED?+

-

9E+?+:DG4*?H?+5

.

E

G9DK8?4,

.

6:,?E8

I

HD964+4,?

水平
Z

盐酸浓度(

!

396

.

U

V#

#

[

水解时

间(
8

J

料液比

!

.

(

3U

#

V# #<! ( #

"

(

" #<$ A #

"

A

# !<" $ #

"

$

表
;

!

响应曲面试验条件及相应结果

T4@6?;

!

\?+

-

9E+?+:DG4*??L

-

?D53?E,*9EH5,59E4EH

,8?*9DD?+

-

9EH5E

.

D?+:6,+

序号
Z [ J

谷氨酸含量(

!

#"

V!

.

.

3U

V#

#

水解度(

P

# V# V# " #<A$0 (1<""

! # V# " ;<A(" A0<0$

; V# # " !<#0$ ($<A$

( # # " !</A" A$<#(

A V# " # #<1"# (1<1#

$ # " # !<!A" (1<0;

1 V# " V# !<A$! (A<!(

/ # " V# (<#(0 A1<!A

0 " V# # #<(0( ($<"!

#" " # # !<!A" A!<#!

## " V# " (<1// $"<!;

#! " # " !<#(/ (1<$#

#; " " " !<A#! $"<$#

#( " " " ;<AA/ A0<(A

#A " " " ;<AA; $!<0!

#$ " " " ;<$/( $"<!;

#1 " " " ;<$1! A0<(/

!<!<!

!

显著性分析
!

对以上回归模型各项进行方差分析)

;

检验%结果见表
(

)

A

&

谷氨酸模型的方差分析表明%模型具有显著性!

BX

"<""/;

&

"<"A

#%失拟项!

B

#用来表示所用模型与试验拟合的

程度%即二者差异的程度&本表谷氨酸含量回归方程方差分

析中
BX"<$;;$

%

"<"A

%说明该模型可信度高%无失拟因素存

在%因此可用该回归方程代替试验真实点对试验结果进行分

析&另外在各模型参数中%自变量一次项
Z

!盐酸浓度#)

J

!料液比#)二次项
[J

!水解时间和料液比的交互作用#对谷

氨酸含影响极显著!

B

&

"<"#

#&因此可以采用该模型分析谷

氨酸含量的变化&

表
(

!

谷氨酸含量回归方程方差分析表

T4@6?(

!

T8?D?

.

D?++59E?

f

:4,59EZ>O=Z,4@6?9G

bÛ *9E,?E,

方差来源 平方和 自由度 均方差
;

值
B

值 显著性

模型
#;<($ 0 #<A" 1<#/ "<""/;

极显著

Z !</; # !</; #;<A0 "<""1/

极显著

[ "<(1 # "<(1 !<!1 "<#1A(

不显著

J (<(; # (<(; !#<!( "<""!A

极显著

Z[ "<(; # "<(; !<"/ "<#0!(

不显著

ZJ "<!1 # "<!1 #<!0 "<!0;#

不显著

[J !<// # !<// #;</; "<""1A

极显著

Z

!

"<1/ # "<1/ ;<1A "<"0(#

不显著

[

!

"<11 # "<11 ;<$1 "<"0$0

不显著

J

!

"<;/ # "<;/ #</# "<!!"!

不显著

剩余项
#<($ 1 "<!#

22222222222222222222222

失拟项
"<(1 ; "<#$ "<$; "<$;;$

不显著

误差
"<00 ( "<!A

总离差
#(<0! #$

表
A

!

水解度回归方程方差分析表

T4@6?A

!

T8?D?

.

D?++59E?

f

:4,59EZ>O=Z,4@6?9G

H?

.

D??9G8

I

HD96

I

+5+

$

'M

%

方差来源 平方和 自由度 均方差
;

值
B

值 显著性

模型
$A;<$1 0 1!<$; !!<"0 "<"""!

极显著

Z #A#<#! # #A#<#! (A<0$ "<""";

极显著

[ #(<A; # #(<A; (<(! "<"1;1

不显著

J ;(<!( # ;(<!( #"<(# "<"#(A

显著

Z[ !</$ # !</$ "</1 "<;/!(

不显著

ZJ ;(<1A # ;(<1A #"<A1 "<"#("

显著

[J /1<$# # /1<$# !$<$( "<""#;

极显著

Z

!

#"1<"1 # #"1<"1 ;!<A$ "<"""1

极显著

[

!

;0<0A # ;0<0A #!<#A "<"#"!

显著

J

!

#(0<1" # #(0<1" (A<A; "<""";

极显著

剩余项
!;<"! 1 ;<!0

22222222222222222222222

失拟项
#(<0( ; (<0/ !<(1 "<!"#/

不显著

误差
/<"/ ( !<"!

总离差
$1$<$0 #$

A$#

开发应用
!

!"#1

年第
!

期



!!

水解度模型的方差分析显示%模型具有显著性!

BX

"<"""!

&

"<"A

#%水解度回归方程方差分析中失拟项
B

值为

"<!"#/

%

"<"A

%说明该模型可信度高%无失拟因素存在%因此

可用该回归方程代替试验真实点对试验结果进行分析&另

外在各模型参数中%自变量一次项
Z

!盐酸浓度#)

J

!料液

比#)二次项
ZJ

)

[J

)

Z

!

)

[

!

)

J

!对水解度影响极显著!

B

&

"<"#

#&因此可以采用该模型分析水解度的变化&

!!

从方差分析表中可以得到"在
;

个对响应值氨基酸含量

的影响因素中%以料液比最为显著%其它
!

个影响因素从大

到小依次为盐酸浓度和水解时间$在
;

个对响应值水解度的

影响因素中%以盐酸浓度最为显著%其它
!

个影响因素从大

到小依次为料液比和水解时间&

!<!<;

!

残差分析
!

通过残差正态概率分布图!图
!

#看到水

解度)谷氨酸数据分布都接近于对角线%说明残差的分布接

近于正态分布&残差对预测值的分布!图
;

#%在
"

处无规律

任意分布&预测值与实际值!图
(

#尽量在一条直线上&因此

数据分布的线性明显%没有出现异常的数据点&

!<!<(

!

因素间的交互试验

!

#

#对水解度的影响"由图
A

可以看出盐酸浓度与料液

比对水解度的影响是显著的!

BX"<"#("

&

"<"A

#&其中料液

比对其水解度的变化影响较大&料液比在
"<!;

左右其水解

度最大&由图
$

可以看出水解时间与料液比对水解度的影

响是显著的!

BX"<""#;

&

"<"A

#&

!

!

#对谷氨酸的影响"由图
1

可以看出%水解时间与料

图
!

!

水解度及谷氨酸含量的残差正态概率分布图

&5

.

:D?!

!

>9D346B69,9G\?+5H:46+

%

'M4EHbÛ

&

图
;

!

水解度及谷氨酸含量的残差与预测值图

&5

.

:D?;

!

\?+5H:46+F+<BD?H5*,?H

%

'M4EHbÛ

&

图
(

!

水解度及谷氨酸含量的预测值与实际值

&5

.

:D?(

!

BD?H5*,?HF+<Z*,:46+

%

'M4EHbÛ

&

$$#

第
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图
A

!

盐酸浓度与料液比交互作用对水解度的影响

&5

.

:D?A

!

T8?D?+

-

9E+?+:DG4*?4EH*9E,9:D9G,8??GG?*,9G5E,?D4*,59E@?,K??EMJ64EH65

f

:5H,934,?D546D4,599E'M

图
$

!

水解时间与料液比交互作用对水解度的影响

&5

.

:D?$

!

T8?D?+

-

9E+?+:DG4*?4EH*9E,9:D9G,8??GG?*,9G5E,?D4*,59E@?,K??E,53?4EH65

f

:5H,934,?D546D4,599E'M

图
1

!

水解时间与料液比交互作用对谷氨酸含量的影响

&5

.

:D?1

!

T8?D?+

-

9E+?+:DG4*?4EH*9E,9:D9G,8??GG?*,9G5E,?D4*,59E@?,K??E,53?4EH65

f

:5H,934,?D546D4,599Eb6:

液比之间的交互作用对谷氨酸含量的影响是显著的!

B X

"<""1A

&

"<"A

#&其中水解时间对其谷氨酸含量的变化影响

较大&水解时间在
A8

左右其谷氨酸含量最大&

!<!<A

!

最优水解条件的确定
!

通过软件将表
(

数据拟合得

到优化方程"

% X V$#<#!" ("l(<$A( (A" l#"<$($ #1V l

#0/<$!A;#7V"<;!0!A"Vl$<(/1A""7V!#<!!A""V7V

"<(;"11"

!

V"<(!$!1V

!

V#/1<!";#;7

!

& !

#

#

通过软件将表
A

数据拟合得到优化方程"

%X V(!#<;($1;l;(<!/;/1" l$;<A$AA"V l

!"!(<#0"$;7V"</(A"""Vl1;<$/1A""7V##1<"""""V7V

A<"(!1A"

!

V;<"/"!AV

!

V;1!$<1#/1A7

!

& !

!

#

通过拟合方程得出最优条件盐酸浓度
#<01396

(

U

)水解

时间
(8

)料 液 比
#

"

(

!

.

(

3U

#%理 论 氨 基 酸 含 量 为

A<!A

.

(

#""3U

%水解度为
$!<1AP

&

以最佳呈鲜条件水解
;

次作为验证实验%所得氨基酸含

量为
$#<1!P

%与理论值相近%可以验证最优条件是成立的&

然而根据
!<#<#

盐酸浓度单因素分析可知%当盐酸浓度

大于
#<$396

(

U

时%水解度和氨基酸的增加速度较缓慢%而

且
;)aJB'

生成量会显著增加%不论是从安全性还是生产成

本%最终选择
#<$396

(

U

的盐酸浓度比较合适&由此确定最

佳生产条件为盐酸浓度
#<$396

(

U

%水解时间
(8

%料液比
#

"

(

!

.

(

3U

#&在此条件下进行制样%测得其水解度能达到

$#<$AP

%谷氨酸含量达到
(<11

.

(

#""3U

%虽然经优化后的

条件得出的氨基酸含量略低于表
;

第
##

组%但水解度略高%

且综合
;)aJB'

的生成量%最终选择了此条件&因此%利用

1$#

开发应用
!

!"#1
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!
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表
$

!

活性炭添加量对水解液中
;)aJB'

生成量的影响S

T4@6?$

!

;)aJB'*84E

.

?+@

I

H5GG?D?E,*9E,?E,9G4*,5F4,?H*4D@9E

活性炭添加量(
{

!沪试粉末状活性炭 #

;)aJB'

含量(

!

#

.

.

3U

V#

#

谷氨酸含量(

!

#"

V!

.

.

3U

V#

#

口感 脱色情况

"<" "<"#1/ !<(//

协调 原色

"<A "<"#1/ !<(1(

协调 原色

#<" "<"#1/ !<($!

协调 原色

!<A "<"#$( !<($1

协调 原色

A<"

未检出
!<(A0

协调 原色

#"<"

未检出
!<($!

协调 脱色

!A<"

未检出
!<(A1

协调 脱色

A"<"

未检出
!<!11

苦%有影响 脱色

!!!!!!!!!!!

S

!

;)aJB'

检出限为
"<""(3

.

(

C

.

&

响应面分析法得到的小麦面筋蛋白水解液制备工艺参数真

实可靠%具有实用价值&

!<!<$

!

最优条件水解液活性炭吸附条件研究
!

利用预试验中

感官条件最优的沪试粉末状活性炭进行活性炭吸附条件研

究%由表
$

可知%当添加量大于
A{

才有明显脱除
;)aJB'

的

作用%当活性炭添加量大于
#"{

时会产生明显脱色作用%而大

于
!A{

后则谷氨酸的损失明显%因此选择
A{

为最适添加量&

;

!

结论
之前的植物蛋白酸解制备水解液研究*

#$V#0

+往往只利用

水解度这个单一指标%为了使结果更加客观%本研究在进行

单因素试验时%还以天门冬氨酸)谷氨酸两种主要呈鲜氨基

酸含量为指标%并结合了感官小组滋味评价初步得到了较优

结果&得到的水解液谷氨酸含量和水解度高于之前研究&

同时为了符合欧盟对鲜味水解液的安全标准要求%对最优产

品进行了活性炭吸附研究%吸附后的水解液氨基酸含量)颜

色)口感几乎不受影响%

;)

氯
)#

%

!)

丙二醇含量低于仪器检测

限%从而得到了安全)优质)鲜度高的小麦面筋蛋白水解调味

液&在总结之前研究基础的情况下对植物蛋白水解液的制

备进行了更为全面综合的研究%为日后制备提供了强大的数

据指导%也为工业生产提供了方向&试验过程中
;)aJB'

指

标的测定是植物蛋白水解液的关键控制步骤%但是较为费

时%日后还可加强这方面研究%使得水解液从制备到指标检

测有一套标准化流程&
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