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摘要：为改善芝麻ＡＣＥ抑制肽的味道，分别采用活性炭与树脂对芝麻 ＡＣＥ抑制肽进行脱苦，以脱
苦率、多肽损失率为评价指标，采用单因素实验和正交实验对两种脱苦工艺条件进行优化，并比较

两种脱苦方法对芝麻ＡＣＥ抑制肽味觉特性、活性及氨基酸组成的影响，以确定最适宜的脱苦方法。
结果表明：两种方法均能使芝麻ＡＣＥ抑制肽液苦味降至无法察觉，活性炭脱苦最佳工艺条件为活
性炭２号添加量６％、芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓度１０ｇ／１００ｍＬ、吸附温度５５℃、吸附时间１５ｍｉｎ，
在此条件下脱苦率与多肽损失率分别为（９６．４６±０．５７）％和（２９．０２±０．１９）％（电子舌测定苦味
为－０．６１±００２）；ＡＢ－８大孔吸附树脂脱苦最佳工艺条件为树脂添加量１２．５％、ｐＨ７、吸附温度
３５℃、吸附时间１５ｍｉｎ、芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓度１０ｇ／１００ｍＬ，在此条件下脱苦率与多肽损失
率分别为（９５２１±０９３）％和（１２．１１±０．１９）％（苦味为－０．０３±０．０８）；ＡＢ－８大孔吸附树脂脱苦
的芝麻ＡＣＥ抑制肽活性显著强于活性炭脱苦的，这与不同脱苦方法引起的多肽组成差异有关。综
合考虑，ＡＢ－８大孔吸附树脂可以更好地降低芝麻 ＡＣＥ抑制肽中苦味氨基酸含量，适合用于芝麻
ＡＣＥ抑制肽的脱苦。
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　　我国是高血压高发国家之一，成人患病率达到
２３．２％［１］，预防与治疗高血压疾病成为我国亟待解决

的公共卫生问题。食源性ＡＣＥ抑制肽被认为是辅助
防控高血压的有效成分［２］。研究表明，芝麻蛋白酶解

物中含有ＡＣＥ抑制肽［３］。然而，芝麻ＡＣＥ抑制肽具
有苦味，这会削弱消费者的购买意愿。为了改善芝麻

ＡＣＥ抑制肽的味道，需要对其进行脱苦处理。
目前，脱苦方法有物理法与生物法［４－５］，其中物

理法包括吸附、离子交换与包埋［６－７］，生物法分为酶

法修饰与生物发酵［８］。活性炭与树脂吸附脱苦法

是食品脱苦的常用方法，具有操作简单、时间短、成

本低、可重复利用、易于工业化等优点［５，９］。虽然采

用活性炭与树脂脱苦已经在食品工业中得到广泛应

用，但上述两种方法应用于芝麻ＡＣＥ抑制肽脱苦鲜
有报道，且不涉及脱苦处理对ＡＣＥ抑制肽活性的影
响。因此，有必要开展活性炭与树脂对芝麻ＡＣＥ抑
制肽脱苦的研究。

本文以芝麻ＡＣＥ抑制肽液为研究对象，分别采
用活性炭与树脂对其进行脱苦，采用单因素实验和

正交实验对两种脱苦工艺条件进行优化，并比较两

种脱苦方法的 ＡＣＥ抑制肽多肽损失率、活性、味觉
差异及氨基酸组成，为芝麻ＡＣＥ抑制肽脱苦方法的
选择及工业化生产提供理论基础与数据支撑。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

芝麻ＡＣＥ抑制肽液冻干粉，参照文献［３］，采用
碱性蛋白酶与风味蛋白酶先后水解芝麻蛋白，再经

浓缩、冻干后得到。

活性炭１号（木质）、活性炭２号（木质与椰壳

混合物）、活性炭３号（椰壳），郑州科林净水材料有
限公司；Ｄ００１强酸阳离子交换树脂、Ｄ２０１强碱阴离
子交换树脂、Ｄ３０１弱碱阴离子交换树脂、Ｄ１１３弱酸
阳离子交换树脂、ＡＢ－８大孔吸附树脂（弱极性）、
Ｄ３５２０大孔吸附树脂（非极性），天津允开树脂科技
公司；Ｓ－８大孔吸附树脂（极性），广州伟伯科技有
限公司；盐酸奎宁，分析纯，西安玉宁生物科技有限

公司；其他试剂，分析纯，国药集团有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＤＥＬＴＡ３２０型 ｐＨ计，上海梅特勒 －托利多仪

器有限公司；ＺＷ－Ａ振荡器，常州博远实验分析仪
器厂；Ｒｏｔａｎｔａ４６０Ｒ离心机，德国 Ｈｅｔｔｉｃｈ科学仪器公
司；Ｋ１１００全自动凯氏定氮仪，海能未来技术集团股
份有限公司；ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌
器，巩义市予华仪器有限责任公司；ＴＳ－５００Ｚ电子
舌，日本Ｉｎｓｅｎｔ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　芝麻ＡＣＥ抑制肽的活性炭脱苦

取芝麻ＡＣＥ抑制肽液冻干粉，加入蒸馏水配成
一定质量浓度的溶液后，加入一定量的活性炭，于一

定温度水浴搅拌脱苦一定时间后，１００００ｒ／ｍｉｎ离
心１５ｍｉｎ，取上清液进行脱苦率与多肽损失率测定。
１．２．２　芝麻ＡＣＥ抑制肽的树脂脱苦

取芝麻ＡＣＥ抑制肽液冻干粉，加入蒸馏水配成
１０ｇ／１００ｍＬ溶液后，调节 ｐＨ，加入一定量的树脂，
在一定温度、１２０ｒ／ｍｉｎ下振荡吸附一定时间后，过
０．０７５ｍｍ（２００目）筛，取滤液进行脱苦率与多肽损
失率测定。

１．２．３　脱苦率评价
参考谷宇等［１０］的方法，以盐酸奎宁为苦味基准
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物，称取０．１ｇ盐酸奎宁于１００ｍＬ体积分数为９５％
的乙醇中，混合均匀，取１０ｍＬ混合溶液于１００ｍＬ
蒸馏水中，配成１×１０－４ｇ／ｍＬ盐酸奎宁溶液，再分
别稀释得到质量浓度为９×１０－５、８×１０－５、７×１０－５、
６×１０－５、５×１０－５、４×１０－５、３×１０－５、２×１０－５、１×
１０－５ｇ／ｍＬ的盐酸奎宁溶液，分装于不同瓶子中，随
机抽取５瓶，安排实验室人员对上述溶液进行排序，
选拔出能正确排序的人员，而后安排三点实验，从能

正确区分的人员中抽出５人，参加芝麻ＡＣＥ抑制肽
液的苦味评价。

将上述盐酸奎宁溶液（包括１×１０－４ｇ／ｍＬ）质
量浓度从低到高依次设定为苦味值１～１０分，以盐
酸奎宁的苦味值为参比，对芝麻ＡＣＥ抑制肽液的苦
味进行评分，确定苦味值。按照公式（１）计算脱苦
率（Ｙ）。

Ｙ＝（１－
Ｄｄ
Ｄｏ
）×１００％ （１）

式中：Ｄｄ为芝麻 ＡＣＥ抑制肽液脱苦后的苦味
值；Ｄｏ为未脱苦芝麻ＡＣＥ抑制肽液苦味值。
１．２．４　多肽损失率测定

将１ｍＬ芝麻 ＡＣＥ抑制肽液和２ｍＬ１０ｇ／ｍＬ
的三氯乙酸溶液混合均匀，８０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０
ｍｉｎ，取上清液并用凯氏定氮法测定多肽含量。按公
式（２）计算多肽损失率（Ｘ）。

Ｘ＝（１－
Ｐｄ
Ｐｏ
）×１００％ （２）

式中：Ｐｄ为脱苦后芝麻ＡＣＥ抑制肽液中的多肽
质量，ｇ；Ｐｏ为未脱苦芝麻ＡＣＥ抑制肽液中的多肽质
量，ｇ。
１．２．５　电子舌鉴定芝麻ＡＣＥ抑制肽液味觉特征

采用ＴＳ－５００Ｚ电子舌测定芝麻ＡＣＥ抑制肽液
的酸、甜、苦、咸、鲜、涩味等味觉特征。测试中，参比

溶液为３０ｍｍｏｌ／Ｌ氯化钾溶液（含０．３ｍｍｏｌ／Ｌ酒石
酸），视其为无味。基本味觉值是传感器在样品中

电压（Ｖｓ）与其在参比溶液中电压（Ｖｒ）的差值，回味
值是将传感器简单清洗后，再次测定在参比溶液中

电压与Ｖｒ的差值，其反映某种味觉的持续性。味觉
指标数值越大，反映样品与参比溶液差异越大，数值

正负则反映样品与参比溶液的强弱。

１．２．６　芝麻ＡＣＥ抑制肽活性测定
参照 Ｗａｎｇ等［１１］的方法测定芝麻 ＡＣＥ抑制肽

活性。

１．２．７　芝麻ＡＣＥ抑制肽氨基酸组成测定
参考贾聪等［３］的方法测定芝麻 ＡＣＥ抑制肽氨

基酸组成。

１．２．８　数据分析
无特殊说明，实验测定３次平行。采用 ＳＡＳ９．２

进行单因素实验与正交实验方差分析，其中ｐ＜０．０５
为显著，ｐ＜０．０１为极显著。使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２２作
图，图表中同一指标不同字母的数据代表差异显著。

２　结果与讨论
２．１　活性炭对芝麻ＡＣＥ抑制肽脱苦的工艺优化
２．１．１　活性炭类型对脱苦的影响

在芝麻 ＡＣＥ抑制肽液质量浓度１０ｇ／１００ｍＬ、
活性炭添加量 １％（以溶液体积计算）、吸附温度
３０℃、吸附时间１５ｍｉｎ条件下，考察不同类型活性
炭对芝麻ＡＣＥ抑制肽的脱苦效果，结果见图１。

图１　不同类型活性炭对芝麻ＡＣＥ抑制肽的脱苦效果

　　由图１可知，３种类型活性炭脱苦能力依次为
活性炭２号＞活性炭１号 ＞活性炭３号。３种活性
炭脱苦差异与活性炭材质、结构有关［１２］。活性炭３
号的多肽损失率显著低于活性炭１号和活性炭２号
的，这可能与活性炭材质的组成成分存在差异，从而

影响吸附性能有关［１３］。综合脱苦效果与多肽损失

情况，采用活性炭２号进行后续研究。
２．１．２　活性炭脱苦单因素实验

活性炭吸附物质分为３个阶段：第一阶段吸附
物从液相界膜扩散至活性炭表面，即膜扩散阶段；第

二阶段吸附物从活性炭表面向颗粒内部扩散，为颗

粒内扩散阶段；第三阶段吸附物的吸附与解吸达到

平衡阶段［１４］。吸附温度、活性炭添加量、吸附时间、

芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓度对脱苦率与多肽损失
率的影响如图２所示。

由图２ａ可知，随着吸附温度的升高，脱苦率逐
渐上升，当吸附温度超过５５℃后，脱苦率有所下降。
温度升高会加强膜扩散与颗粒内扩散速度，促进活

性炭吸附苦味肽分子，有利于降低苦味，但温度过

高，苦味肽分子运动速度过快，难以被吸附，削弱脱

苦效果。随着吸附温度升高，多肽损失率逐渐增加，

当吸附温度达到 ５５℃后，多肽损失率基本保持稳
定。综合脱苦效果与多肽损失情况，吸附温度选择

５５℃。
由图２ｂ可知，随着活性炭添加量的增加，脱苦率
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逐渐增加，当活性炭添加量超过６％后，脱苦率逐渐
稳定，而多肽损失率随着活性炭添加量增加而不断升

高。活性炭吸附的专一性较差，当活性炭对苦味肽吸

附平衡后，继续添加活性炭会增加其对其他多肽的吸

附，从而造成多肽损失率上升。因此，活性炭添加量

以６％为宜。前人采用活性炭对不同蛋白水解液脱
苦时，活性炭添加量差异大，如大豆肽脱苦的活性炭

添加量为 １％［１５］，核桃肽脱苦的活性炭添加量为

５０％［６］。造成上述明显差异的原因可能是：①活性炭
品种不同，吸附性能差异显著［１６］；②原料蛋白的氨基
酸组成与水解程度差异，其苦味值差异大［１７］。

由图２ｃ可知，随着吸附时间的延长，脱苦率与
多肽损失率逐渐增加，当吸附时间超过１５ｍｉｎ后，
脱苦率无显著变化，而多肽损失率仍小幅增长。这

表明活性炭－芝麻ＡＣＥ抑制肽体系中，活性炭吸附
平衡基本在１５ｍｉｎ左右完成，继续延长吸附时间会
增加多肽损失率。因此，吸附时间控制在１５ｍｉｎ。

由图２ｄ可知，芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓度从４
ｇ／１００ｍＬ增加到８ｇ／１００ｍＬ时，脱苦率下降但无显
著差异，当芝麻 ＡＣＥ抑制肽液质量浓度超过 ８
ｇ／１００ｍＬ时，脱苦率显著下降。随着芝麻 ＡＣＥ抑
制肽液质量浓度的增加，多肽损失率显著下降。当

芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓度较低时，活性炭吸附容
量剩余，除彻底吸附苦味肽外，还能充分吸附其他多

肽，造成高脱苦率与高多肽损失率；当芝麻 ＡＣＥ抑
制肽液质量浓度过高时，活性炭吸附容量饱和，造成

苦味肽残留，导致脱苦率下降。综合考虑，芝麻

ＡＣＥ抑制肽液质量浓度控制在８ｇ／１００ｍＬ为宜。
　

　
　注：固定条件为活性炭添加量４％、吸附时间１５ｍｉｎ、芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓度１０ｇ／１００ｍＬ、吸附温度５５℃，考察其中一
个因素时，其他因素条件固定

图２　活性炭吸附条件对芝麻ＡＣＥ抑制肽脱苦的影响

２．１．３　活性炭脱苦正交实验
根据单因素实验结果，以脱苦率与多肽损失率

为评价指标，固定吸附时间１５ｍｉｎ，选取吸附温度
（Ａ）、活性炭添加量（Ｂ）、芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓
度（Ｃ）为考察因素进行正交实验。活性炭脱苦正交
实验设计及结果见表１，正交实验方差分析见表２。

由表１、表２可看出：脱苦率的正交实验模型显
著并且Ｒ２接近１，该模型可以客观反映吸附温度、活
性炭添加量、芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓度对脱苦率
的影响并准确预测脱苦率变化；吸附温度与活性炭

添加量是脱苦率的显著影响因素，且吸附温度的影

响强于活性炭添加量，而芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓

度为非显著影响因素。脱苦率最佳因素水平组合为

Ａ２Ｂ３Ｃ１，极差分析结果显示活性炭添加量６％与７％
对应的脱苦率无显著差异。因此，为节约活性炭添

加量与增加处理量，脱苦率的最优因素水平组合选

择Ａ２Ｂ２Ｃ３。
由表１、表２还可看出：多肽损失率的正交模型

显著，且Ｒ２＝９９．４９％，说明该模型能客观揭示考察
各因素对多肽损失率的影响；３个因素影响主次顺
序为活性炭添加量（Ｂ）＞吸附温度（Ａ）＞芝麻
ＡＣＥ抑制肽液质量浓度（Ｃ），其中活性炭添加量与
吸附温度对多肽损失率的影响显著，芝麻ＡＣＥ抑制
肽液质量浓度对多肽损失率的影响不显著。最低多
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肽损失率对应的因素水平组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ３。综合脱
苦率与多肽损失率，确定最佳因素水平组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３，
即吸附温度５５℃，活性炭添加量６％，芝麻 ＡＣＥ抑
制肽液质量浓度１０ｇ／１００ｍＬ，在此条件下进行验证
实验，脱苦率与多肽损失率分别为（９６．４６±
０５７）％和（２９．０２±０１９）％。

表１　活性炭脱苦正交实验设计及结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 脱苦率／％多肽损失率／％
　１ １（５０℃）１（５％）１（６ｇ／１００ｍＬ） ９０．００ ２２．１２
　２ １ ２（６％）３（１０ｇ／１００ｍＬ） ９２．０８ ２７．０４
　３ １ ３（７％）２（８ｇ／１００ｍＬ） ９３．３３ ２９．６３
　４ ２（５５℃） １ ２ ９４．１７ ２４．９８
　５ ２ ２ １ ９６．６７ ２９．１１
　６ ２ ３ ３ ９６．８８ ３０．９８
　７ ３（６０℃） １ ３ ９２．５０ ２４．２０
　８ ３ ２ ２ ９４．１７ ２９．３６
　９ ３ ３ １ ９６．０４ ３２．０５
脱苦率

　ｋ１ ９１．８１ｃ ９２．２２ｂ ９４．２４
　ｋ２ ９５．９０ａ ９４．３１ａ ９３．８９
　ｋ３ ９４．２４ｂ ９５．４２ａ ９３．８２
　Ｒ ０４．１０ ０３．１９ ００．４２
多肽损失率

　ｋ１ ２６．２６ｂ ２３．７７ｃ ２７．７６
　ｋ２ ２８．３６ａ ２８．５０ｂ ２７．９９
　ｋ３ ２８．５４ａ ３０．８９ａ ２７．４１
　Ｒ ０２．２７ ０７．１２ ００．５８

表２　活性炭脱苦正交实验方差分析

项目 自由度 方差和 均方差 Ｆ ｐ
脱苦率

　模型 ６ ４１．６２ ６．９４ ３３．８９ ２．８９×１０－２

　Ａ ２ ２５．５５ １２．７７ ６２．４１ １．５８×１０－２

　Ｂ ２ １５．７７ ７．８８ ３８．５２ ２．５３×１０－２

　Ｃ ２ ０．３０ ０．１５ ０．７３ ０．５８
　误差 ２ ０．４１
多肽损失率

　模型 ６ ８８．９１ １４．８２ ６５．０７ １．５２×１０－２

　Ａ ２ ９．５８ ４．７９ ２１．０４ ４．５４×１０－２

　Ｂ ２ ７８．８１ ３９．４０ １７３．０２ ５．７０×１０－３

　Ｃ ２ ０．５２ ０．２６ １．１４ ０．４７
　误差 ２ ０．４６

　注：脱苦率与多肽损失率的正交模型Ｒ２分别为９９０２％和
９９．４９％

２．２　树脂对芝麻ＡＣＥ抑制肽脱苦的工艺优化
２．２．１　树脂类型对脱苦的影响

在树脂添加量１０％（以溶液体积计算）、吸附温
度３５℃、吸附时间１５ｍｉｎ条件下，考察不同类型树
脂对芝麻ＡＣＥ抑制肽的脱苦效果，结果见图３。

由图３可知，ＡＢ－８大孔吸附树脂具有最佳的
脱苦效果，且多肽损失率较低，这与树脂极性与苦味

肽极性有关。研究表明：苦味肽分子多含有疏水性

氨基酸残基，其中对苦味贡献较大的疏水氨基酸有

脯氨酸（Ｐｒｏ）、缬氨酸（Ｖａｌ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、苯丙氨
酸（Ｐｈｅ）与色氨酸（Ｔｒｐ）［１７－１８］，另外，特定位置上的
极性氨基酸能增强苦味，如碱性氨基酸残基在 Ｎ
端［１７，１９－２０］，此外，极性氨基酸残基的存在也有利于

提高多肽的水溶性。故苦味肽呈现弱极性，有利于

与弱极性 ＡＢ－８发生吸附，从而实现脱苦［２１］。综

合脱苦效果与多肽损失情况，选择ＡＢ－８大孔吸附
树脂进行后续脱苦研究。

图３　树脂类型对芝麻ＡＣＥ抑制肽脱苦的影响

２．２．２　树脂脱苦单因素实验
大孔树脂吸附条件对芝麻 ＡＣＥ抑制肽脱苦的

影响见图４。由图４ａ可知：随着吸附时间的延长，
脱苦率显著增加，但吸附时间超过１５ｍｉｎ后，脱苦
率增加放缓；多肽损失率随着吸附时间的延长呈现

显著增加趋势。上述变化表明，ＡＢ－８大孔吸附树
脂吸附苦味肽基本在１５ｍｉｎ左右达到平衡。综合
考虑，吸附时间以１５ｍｉｎ为宜。另外，相较于活性
炭吸附，由于树脂吸附具有专一性，故吸附其他多肽

较少，多肽损失率较低。

由图４ｂ可知，在２５～６５℃范围内，脱苦率和多
肽损失率均呈现先升高后降低的趋势，在３５℃时脱
苦率达到最大值，为（８４．１７±１．１４）％，而高多肽损失
率出现在４５℃。类似现象在大孔树脂脱苦菊粉中也
有报道［２２］。推测是温度升高加速了多肽在大孔树脂

表面与内部运动速度，促进了大孔树脂对多肽的吸附

作用，提升了脱苦效果；但温度过高，削弱非共价相互

作用，使部分多肽解吸，导致脱苦率与多肽损失率下

降。综合考虑，吸附温度选择３５℃为宜。
由图４ｃ可知，随着树脂添加量的增加，脱苦率

显著增加，当树脂添加量超过１５％后，脱苦率增加
放缓，而多肽损失率在５％ ～２５％的树脂添加量范
围内呈现上升趋势。大孔树脂脱苦柚汁也有类似现

象［２３］。芝麻ＡＣＥ抑制肽中苦味肽的含量一定，当
树脂吸附苦味肽达到平衡后，脱苦率基本保持不变，

而多余树脂会继续吸附其他多肽，增加多肽损失率。

综合考虑，树脂添加量控制在１５％以内。
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由图４ｄ可知，随着ｐＨ从４增加到８，脱苦率呈
现快速增加到逐渐平稳的趋势，多肽损失率呈现逐

渐增加趋势。大孔树脂吸附物质通过范德华引力、

氢键等非共价键实现［２１，２４］，多肽具有两性解离性，

伴随着ｐＨ变化，其带电极性与强度会发生变化，这
会影响与树脂吸附效果，从而造成脱苦率与多肽损

失率发生变化。结合脱苦效果与多肽损失率，ｐＨ７
较为适宜。

　

　
注：固定条件为树脂添加量１０％、吸附时间１５ｍｉｎ、ｐＨ７、吸附温度３５℃，考察其中一个因素时，其他因素条件固定

图４　树脂吸附条件对芝麻ＡＣＥ抑制肽脱苦的影响

２．２．３　树脂脱苦正交实验
在单因素实验的基础上，选定 ＡＢ－８大孔吸附

树脂，固定芝麻ＡＣＥ抑制肽液ｐＨ为７，以吸附时间
（Ａ）、吸附温度（Ｂ）和树脂添加量（Ｃ）为影响因素，
开展正交实验。ＡＢ－８大孔吸附树脂脱苦正交实
验设计及结果见表３，正交实验方差分析见表４。
表３　ＡＢ－８大孔吸附树脂脱苦正交实验设计及结果

　实验号　　 Ａ Ｂ Ｃ 脱苦率／％ 多肽损失率／％
１ １（１２ｍｉｎ）１（３０℃） １（１２．５％） ８１．２５ １０．８８
２ １ ２（３５℃） ２（１５．０％） ８７．９２ １２．２５
３ １ ３（４０℃） ３（１７．５％） ８４．５８ １３．５８
４ ２（１５ｍｉｎ） １ ２ ９０．８３ １３．４７
５ ２ ２ ３ ９５．４２ １４．１１
６ ２ ３ １ ９４．１７ １１．７５
７ ３（１８ｍｉｎ） １ ３ ９２．０８ １５．２３
８ ３ ２ １ ９５．８３ １２．２２
９ ３ ３ ２ ９５．００ １４．８８

　脱苦率　　
ｋ１ ８４．５８ｂ ８８．０６ｂ ９０．４２
ｋ２ ９３．４７ａ ９３．０６ａ ９１．２５
ｋ３ ９４．３１ａ ９１．２５ａｂ ９０．６９
Ｒ ９．７２ ５．００ ０．８３

　多肽损失率
ｋ１ １２．２４ｃ １３．１９ １１．６２ｃ

ｋ２ １３．１１ｂ １２．８６ １３．５３ｂ

ｋ３ １４．１１ａ １３．４０ １４．３０ａ

Ｒ １．８７ ０．５４ ２．６９

表４　ＡＢ－８大孔吸附树脂脱苦正交实验方差分析

项目 自由度 方差和 均方差 Ｆ ｐ
脱苦率

　模型 ６ ２１３．８０ ３５．６３ ４２．７０ ２．３１×１０－２

　Ａ ２ １７４．２０ ８７．１０ １０４．３８ ８．５０×１０－３

　Ｂ ２ ３８．５２ １９．２６ ２３．０８ ４．１５×１０－２

　Ｃ ２ １．０８ ０．５４ ０．６５ ０．６１
　误差 ２ １．６７
多肽损失率

　模型 ６ １７．２３ ２．８７ ６７．０３ １．４８×１０－２

　Ａ ２ ５．２７ ２．６４ ６１．５３ １．６０×１０－２

　Ｂ ２ ０．４５ ０．２２ ５．２６ ０．１６
　Ｃ ２ １１．５１ ５．７５ １３４．３０ ７．４０×１０－３

　误差 ２ ０．０８

　注：脱苦率模型与多肽损失率模型的Ｒ２分别为９９．２２％和

９９．５０％

由表３和表４可知，ＡＢ－８大孔吸附树脂对芝
麻ＡＣＥ抑制肽脱苦的正交模型显著，可以客观真实
反映吸附时间、吸附温度、树脂添加量对脱苦率与多

肽损失率的影响规律。３个因素对脱苦率的影响强
弱顺序为吸附时间＞吸附温度 ＞树脂添加量，吸附
时间和吸附温度影响显著，而树脂添加量影响不显

著，最佳因素水平组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ２，吸附时间的极差
分析结果表明１５ｍｉｎ和１８ｍｉｎ的脱苦率无显著差
异，考虑缩短吸附时间与减少树脂用量，脱苦率的最

佳因素水平组合是 Ａ２Ｂ２Ｃ１。３个因素对多肽损失
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率的影响强弱顺序为树脂添加量＞吸附时间＞吸附
温度，其中树脂添加量和吸附时间影响显著，吸附温

度影响不显著，最佳因素水平组合为Ａ１Ｂ２Ｃ１。
综合脱苦率与多肽损失率，选择最佳因素水平

组合为Ａ２Ｂ２Ｃ１，即吸附时间１５ｍｉｎ、吸附温度３５℃、
树脂添加量１２．５％，在此条件下进行验证实验，脱
苦率与多肽损失率分别为（９５．２１±０．９３）％和
（１２１１±０．１９）％。

观察活性炭与 ＡＢ－８大孔吸附树脂脱苦过程
发现：随着脱苦率增加，多肽损失率多有上升趋势更

明显的现象。前人在对牛奶肽［２５］、玉米肽［２６］脱苦

也有类似报道。这是由于蛋白在酶解过程中，不仅

产生苦味肽，还产生大量非苦味肽［２７］。吸附剂多通

过氢键、疏水相互作用、电荷作用力等非共价键与吸

附物质相结合，其专一性较差，会吸附结构性质相似

的非苦味肽。因此，当苦味肽被大量吸附时，也伴随

着更多的非苦味肽被吸附，从而造成多肽损失率

上升。

对比活性炭与ＡＢ－８大孔吸附树脂脱苦结果，
两者脱苦效果相当，但ＡＢ－８大孔吸附树脂脱苦造
成的多肽损失率小于活性炭的。产生上述差异的原

因与两种脱苦方法的原理有关。活性炭是亲有机物

的吸附剂［２８］，能吸附极性与非极性有机化合

物［１３，２９］，而弱极性 ＡＢ－８大孔吸附树脂主要吸附
弱极性化合物，其专一性优于活性炭，故能减少对非

苦味肽的吸附，从而产生较低的多肽损失率。

２．３　芝麻ＡＣＥ抑制肽液脱苦前后的味觉差异
按照活性炭、ＡＢ－８大孔吸附树脂最佳脱苦工

艺进行脱苦，分别获得活性炭、ＡＢ－８大孔吸附树
脂的脱苦芝麻 ＡＣＥ抵制肽液，对两者进行感官评
价，两者均无苦味，且有一定咸味。前人使用活性

炭、树脂对其他食源肽脱苦也有类似结果，如活性炭

能有效对玉米肽［９］、大豆肽［１５］等多肽脱苦，树脂成

功去除阿胶低聚肽苦味［３０］。这表明芝麻 ＡＣＥ抑制
肽中的苦味肽与其他食源肽中苦味肽在疏水性、氨

基酸组成与序列上有一定的相似性。为验证感官评

价结果并揭示两种脱苦处理对芝麻 ＡＣＥ抵制肽液
味觉特性的影响，采用电子舌进行分析，结果见

表５。
由表５可知，脱苦前后芝麻ＡＣＥ抑制肽液均无

酸味与甜味，有鲜味与咸味。经过活性炭、ＡＢ－８
大孔吸附树脂脱苦后，苦味、苦味回味、咸味显著降

低。与活性炭脱苦相比，树脂脱苦还可以削弱涩味，

提升鲜味；受苦味与咸味减弱的影响，脱苦芝麻

ＡＣＥ抑制肽液味觉丰富性有所降低。产生上述变

化的原因与芝麻 ＡＣＥ抑制肽液中多肽组成差异有
关。研究表明，多肽可呈现甜、酸、苦、咸、鲜５种基
本味觉［３１］，这与氨基酸组成、空间结构有关，如苦味

肽多含有疏水性的环状氨基酸结构，苦味肽与舌上

苦味受体蛋白（Ｔ２Ｒｓ）通过疏水相互作用结合，随后
经氢键、电荷作用力等分子间力加强两者结合，产生

苦味信号［１５，３２］。

表５　电子舌测定脱苦前后芝麻ＡＣＥ抑制肽液的味觉特性

味觉特性 脱苦前 活性炭脱苦 树脂脱苦

苦味 １．８４±０．０８ａ －０．６１±０．０２ｃ －０．０３±０．０８ｂ

苦味回味 －０．７７±０．０５ａ －１．２８±０．０６ｃ －１．０４±０．１６ｂ

涩味 ０．８４±０．０１ａ ０．８８±０．０６ａ －０．８６±０．０６ｂ

涩味回味 －１．４８±０．０８ｃ －１．２１±０．０５ｂ －０．９７±０．１８ａ

鲜味 １４．２５±０．４０ｂ １３．２１±０．１４ｃ １４．９４±０．２６ａ

酸味 －３１．７０±０．６８ｂ －２５．９６±０．０９ａ －３１．７１±０．２２ｂ

咸味 ７．４３±０．０１ａ ６．２３±０．０１ｃ ６．７９±０．１０ｂ

甜味 －３．６４±０．０４ｂ －４．２０±０．０７ｃ －１．７９±０．０２ａ

丰富性 ２２．５９±０．１６ａ １１．５２±０．９６ｃ １５．３５±１．２８ｂ

２．４　脱苦对芝麻ＡＣＥ抑制肽活性与氨基酸组成的
影响

脱苦处理对芝麻 ＡＣＥ抑制肽活性与氨基酸组
成的影响分别见图５、表６。

图５　脱苦处理对芝麻ＡＣＥ抑制肽活性影响

　　由图５可知，脱苦显著影响芝麻ＡＣＥ抑制肽的
活性，其中采用活性炭脱苦的芝麻ＡＣＥ抑制肽的活
性下降，ＡＣＥ抑制率的 ＩＣ５０由脱苦前的（０．７４±
００２）ｍｇ／ｍＬ增加到脱苦后的（１．１２±０．０３）ｍｇ／ｍＬ，
而树脂吸附脱苦会增加 ＡＣＥ抑制肽活性，其 ＡＣＥ
抑制率的ＩＣ５０下降到（０．１５±０．０２）ｍｇ／ｍＬ。推测是
两种脱苦方法造成多肽的组成差异从而导致其

ＡＣＥ抑制活性有显著差别。
由表６可看出：脱苦后，样品中疏水氨基酸（如

Ｖａｌ、Ｐｒｏ、Ｐｈｅ、Ｍｅｔ、Ｉｌｅ、Ｌｅｕ、Ａｌａ）含量下降，另外，Ａｒｇ
含量也有所下降。研究表明，多肽中有疏水氨基酸

或Ｎ端为Ａｒｇ会增强苦味［１７］。因此，上述氨基酸含

量降低有利于降低苦味。前人也有类似报道，即相

较于苦味较轻的３～１０ｋＤａ的多肽组分，苦味较重
的分子质量小于 ３ｋＤａ的多肽组分含有较高的
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Ｐｈｅ、Ｌｅｕ、Ｉｌｅ、Ｖａｌ［３］。此外，对于 Ａｒｇ、Ｌｙｓ与 Ｐｒｏ含
量，树脂吸附脱苦均高于活性炭吸附脱苦。多肽中

含有Ｐｒｏ或Ｃ末端由Ａｒｇ或Ｌｙｓ组成会增强ＡＣＥ抑
制肽活性［３３－３５］，上述氨基酸变化导致两种脱苦

ＡＣＥ抑制肽活性的差异。
　表６　脱苦对芝麻ＡＣＥ抑制肽氨基酸组成的影响 ％

氨基酸 未脱苦 活性炭脱苦 树脂脱苦

天冬氨酸（Ａｓｐ）６．３８±０．０４ｂ ７．１８±０．０４ａ ６．０６±０．０７ｃ

谷氨酸（Ｇｌｕ） １７．０７±０．０９ｂ １７．９８±０．１２ａ１６．９７±０．０７ｂ

精氨酸（Ａｒｇ） １３．０８±０．１３ａ １１．８５±０．１１ｃ１２．６９±０．１３ｂ

赖氨酸（Ｌｙｓ） ３．７９±０．０５ｂ ３．１２±０．０３ｃ ５．４３±０．０７ａ

组氨酸（Ｈｉｓ） ２．７９±０．０２ｃ ３．７２±０．０５ａ ３．３７±０．０３ｂ

半胱氨酸（Ｃｙｓ） ２．６８±０．０３ｃ ４．７５±０．０７ａ ３．９８±０．０２ｂ

甘氨酸（Ｇｌｙ） ４．１０±０．０４ｃ ４．７８±０．０６ｂ ４．９２±０．０５ａ

丝氨酸（Ｓｅｒ） ５．５０±０．０３ｃ ６．５１±０．０３ｂ ６．８５±０．１２ａ

苏氨酸（Ｔｈｒ） ４．５２±０．０６ｃ ５．０２±０．０２ｂ ５．１１±０．０２ａ

酪氨酸（Ｔｙｒ） ４．８８±０．０８ｃ ６．８７±０．０２ａ ５．５２±０．０７ｂ

丙氨酸（Ａｌａ） ４．６３±０．０６ａ ４．２９±０．０４ｂ ４．２５±０．０５ｂ

亮氨酸（Ｌｅｕ） ８．２９±０．０２ａ ６．２５±０．０７ｂ ６．１８±０．０３ｂ

异亮氨酸（Ｉｌｅ） ３．８３±０．０４ａ ３．５４±０．０５ｃ ３．６６±０．０４ｂ

甲硫氨酸（Ｍｅｔ）４．０４±０．０８ａ ３．７８±０．０３ｂ ３．８５±０．０６ｂ

苯丙氨酸（Ｐｈｅ）６．０４±０．０５ａ ３．７４±０．０１ｃ ４．０２±０．０３ｂ

脯氨酸（Ｐｒｏ） ２．９２±０．０７ａ ２．２５±０．０３ｃ ２．６２±０．０４ｂ

缬氨酸（Ｖａｌ） ５．４５±０．０１ａ ４．３７±０．０２ｃ ４．５２±０．０６ｂ

３　结　论
活性炭与树脂均能有效对芝麻 ＡＣＥ抑制肽脱

苦，活性炭脱苦最佳工艺条件为活性炭２号添加量
６％、芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓度１０ｇ／１００ｍＬ、吸
附温度５５℃、吸附时间１５ｍｉｎ，在此条件下脱苦率
与多肽损失率分别为（９６．４６±０．５７）％和（２９．０２±
０１９）％；ＡＢ－８大孔吸附树脂脱苦最佳工艺条件为
树脂添加量１２．５％、ｐＨ７、吸附温度３５℃、吸附时间
１５ｍｉｎ、芝麻ＡＣＥ抑制肽液质量浓度１０ｇ／１００ｍＬ，在
此条件下脱苦率与多肽损失率分别为（９５．２１±
０９３）％和（１２．１１±０．１９）％。

两种方法的脱苦肽液均能达到苦味难以被察觉

的水平，但ＡＢ－８大孔吸附树脂脱苦方法的多肽损
失率小，且ＡＣＥ抑制肽活性高，故 ＡＢ－８大孔吸附
树脂适宜对芝麻 ＡＣＥ抑制肽脱苦。为推进树脂脱
苦芝麻 ＡＣＥ抑制肽的工业化应用，有必要开展
ＡＢ－８大孔吸附树脂动态吸附与解吸的规律研究，
并研究解析出多肽的结构组成特性，为苦味肽的筛

选识别提供参考。
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