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沙蚕不同蛋白酶酶解产物滋味特征及 
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摘  要: 目的  研究沙蚕不同酶解产物中氨基酸和呈味核苷酸的含量、组成与呈味效果差异。方法  以酱油

粉为对照, 采用味道强度值、味精当量、主成分分析法、聚类分析法进行分析和综合评价。结果  沙蚕不同

蛋白酶酶解产物中游离氨基酸总量在(90.84±1.12)~(151.25±0.95) mg/g 之间; 风味蛋白酶酶解产物的游离氨基

酸和呈味氨基酸含量最高; 胰蛋白酶组的味精当量值远高于酱油粉组; 各组氨基酸对滋味有较大贡献, 风味、

胰蛋白酶组中谷氨酸的味道强度值与酱油粉组中该值接近, 分别为 37.13和 35.40 mg/g。提取了 4个主成分, 累

计方差贡献率达 92.537%, 较好地反应了酶解产物中游离氨基酸的综合信息, 风味蛋白酶组综合得分最高, 基

于电子舌的滋味轮廓也支撑了这一结论。采用聚类分析将实验组分为 4 类, 较直观地反映了不同酶解产物间

的差异。结论  风味蛋白酶和胰蛋白酶酶解沙蚕的产物游离氨基酸品质较好, 且鲜味氨基酸含量和呈味核苷

酸含量较高, 可开发呈味基料。 

关键词: 沙蚕蛋白酶酶解产物; 游离氨基酸; 味道强度值; 主成分分析; 电子舌技术 

Study on taste characteristics and cluster analysis of enzymatic hydrolysates 
of Perinereies aibuhitensis with different proteases 
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ABSTRACT: Objective  To study the content, composition and taste effect of amino acids and taste nucleotides in 

different enzymatic hydrolysates of Perinereies aibuhitensis. Methods  Taking soy sauce powder as reference, the 

taste intensity value, monosodium glutamate equivalent, principal component analysis and clustering analysis were 

adopted for analysis and comprehensive evaluation. Results  The total free amino acids content in the hydrolysates 

of different proteases of Perinereies aibuhitensis were (90.84±1.12)-(151.25±0.95) mg/g; the content of free amino 

acids and flavor-forming amino acids in the hydrolysate of flavor protease were the highest, the monosodium 

glutamate equivalent value in trypsin group was much higher than that in soy sauce powder group; amino acids in 

each group contributed significantly to the taste, and the taste strength values of glutamic acid in the flavor and 
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trypsin groups were close to those in the soy sauce powder group, 37.13 and 35.40 mg/g, respectively. Four principal 

components were extracted, and the cumulative variance contribution rate was 92.537%, which reflected the 

comprehensive information of free amino acids in the enzymolysis products well, and the comprehensive score of the 

flavor protease group was the highest, which was also supported by the taste profile based on electronic tongue. 

Cluster analysis was used to divide the experimental groups into four categories, which directly reflected the 

differences among different enzymatic hydrolysates. Conclusion  The free amino acid quality of the products 

hydrolyzed by flavourzyme and trypsin is better, and the content of delicious amino acid and taste nucleotide is 

higher, which can be used to develop taste base material. 

KEY WORDS: protease hydrolysates of Perinereies aibuhitensis; free amino acid; taste intensity value; principal 

component analysis; electronic tongue technology 
 
 

0  引  言 

双齿围沙蚕(Perinereis aibuhitensis)俗称海蜈蚣, 属环

节动物门、沙蚕科、围沙蚕属。目前关于沙蚕加工利用研究

多集中于沙蚕水煮液的抗凝血功效[1]、沙蚕提取物可抑制肺

癌细胞生长[2]、沙蚕蛋白酶酶解产物具有抗氧化活性[3]等方

向。研究表明[4], 沙蚕氨基酸含量较高, 其天冬氨酸、谷氨

酸占呈味氨基酸的 67.13%, 因此可作为生产海鲜呈味基料

的优质原料。 

蛋白质酶解能生成许多易与味蕾接触产生滋味的短链

肽、氨基酸等呈味物质[5]。徐永霞等[6]认为蓝蛤复合蛋白酶

酶解液游离氨基酸(free amino acids, FAAs)含量较高、滋味

最佳。钱琴莲等[7]研究发现木瓜蛋白酶、风味蛋白酶和胰蛋

白酶对金枪鱼内脏酶解液具有明显的去腥效果, 滋味改善

明显。因此, 蛋白酶对酶解产物的滋味、营养价值等具有

重要影响。关于沙蚕蛋白的研究多集中于抗氧化[3,8]、降血

糖[9]活性等方面, 而利用沙蚕蛋白生产呈味基料的相关研

究鲜见报道。本研究以双齿围沙蚕为原料, 分别采用碱性

蛋白酶、中性蛋白酶、胃蛋白酶、木瓜蛋白酶、风味蛋白

酶、胰蛋白酶酶解, 测定其中 FAAs 和 5’-核苷酸的种类、

含量, 采用味道强度值(taste active value, TAV)、味精当量

(equivalent umami concentration, EUC)、主成分分析法

(principal component analysis, PCA)、聚类分析法对其滋味

差异进行分析和综合评价, 旨在为沙蚕呈味基料生产及深

加工利用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验材料: 酶解干粉来自实验室前期制备[4], 分别为

40 ℃空白组(CKⅠ)、50 ℃空白组(CKⅡ)、碱蛋白酶组(AP)、

中性蛋白酶组(NP)、风味蛋白酶组(FP)、胰蛋白酶组(TR)、

木瓜蛋白酶组(PA)、胃蛋白酶组(PE)。根据需要制备不同

浓度样品进行后续测定。 

鲜味对照 : 酿造酱油粉 (以下简称酱油粉 , 编号

SP)(河南新乡科兴添加剂有限责任公司)。 

试剂: 游离氨基酸混标液[A 型:B 型=1:1 (V:V), 临用

前以 0.02 mol/L HCl 释 25 倍](日本和光纯药工业株式会

社); 5'-腺苷酸(5’-adenylic acid, AMP, 美国药典标准级)、5'-

肌苷酸 (ionosine5'-monophosphate, IMP, 纯度>98%)、鸟苷

5'- 单 磷 酸 二 钠 盐 水 合 物 (guanosine 5’-monophosphate 

disodium salt hydrate, GMP, 纯度>99%)[西格玛奥德里奇

(上海)贸易有限公司]; 其他试剂(优级纯, 国药集团化学试

剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

L-8900 氨基酸自动分析仪(日本日立高新技术公司); 

LC-20A 高效液相色谱(日本岛津公司); TS-5000Z 味觉分析

系统(日本 INSENT 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  FAAs 测定方法 

准确称取各组样品 5 mg 溶于 1 mL 3% (V:V)三氯乙酸

水溶液中, 混匀, 8000 r/min离心 15 min, 上清液过 0.22 μm

滤膜, 采用氨基酸自动分析仪 PF 系统测试。 

1.3.2  呈味核苷酸测定方法 

分别称取各组样品0.05 g, 加1 mL三氟乙酸超声30 min, 

加入 3 mL 去离子水, 调 pH 至中性, 定容至 10 mL, 过    

0.22 μm 滤膜, 参照文献[10], 测定 IMP、GMP、AMP 含量。 

1.3.3  TAV 和 EUC 计算方法 

参照文献计算 TAV[10]和 EUC[11]。 

1.3.4  电子舌测定 

各样品使用娃哈哈纯净水配制成 2 mg/mL溶液, 测定

5 种基本味(酸、甜、苦、咸、鲜)和涩味及回味。参比溶液

(无味点): 30 mmol/L氯化钾+0.3 mmol/L酒石酸, 酸味无味

点为-13, 咸味无味点为-6, 每个样品测 4 次, 剔除第一次

数据。 

1.4  数据处理 

每组实验重复 3 次, 结果以平均值±标准偏差表示, 



第 21 期 刘天红, 等: 沙蚕不同蛋白酶酶解产物滋味特征及聚类分析研究 8353 
 
 
 
 
 

 

使用 SPSS 16.0 对方差齐性的数据进行统计学处理、主成

分分析和聚类分析, 采用 GraphPad prism 5.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同酶解产物(以下简称实验组)FAAs 组成与

含量 

不同蛋白酶酶切位点不同, 产物中 FAAs 组成及含量

有较大差异[12]。由表 1 可见, 各组间 FAAs 种类和总量差

异较大, PE 组和 NP 组含有的 FAAs 种类最多, 除 20 种常

见氨基酸外, 还测出含量较高的牛磺酸、肌氨酸、瓜氨酸、

β 丙氨酸等多种参与调节机体正常生理活动的氨基酸。FP

组 FAAs 总量最高, SP 组中总量最低。CKI、CKII 的 FAAs

总量存在显著差异, 推测主要由内源酶酶解引起的, 海洋

生物内源酶酶活受 pH 和温度影响。目前未见关于沙蚕内

源酶的报道, 有学者研究了刺参内源酶活性稳定温度为

35~45 ℃[13]和 pH为 3~7[14], 可作为酶空白组差异原因的参

考。推断沙蚕内源性蛋白酶 40 ℃酶活较 50 ℃时高。实验

组中, PA 组呈味氨基酸含量最低, 占 FAAs 总量的 52.10%, 

CKI 组含量最高, 占 FAAs 总量的 55.47%。FP 组必需氨基

酸含量最高, 占 FAAs 总量的 43.65%, 最低是 PA 组, 占

FAAs 总量的 37.52%; 限制性氨基酸 AP 组含量最低, 占

FAAs 总量的 10.09%, TR 组含量最高, 占 FAAs 总量的

15.51%。因此, FP 和 TR 组的游离氨基酸总量、呈味氨基

酸、必需氨基酸、限制性氨基酸含量是最高的。 

 
表 1  不同实验组中游离氨基酸组成  

Table 1  Compositions of FAAs in different groups 

组别 FAAs 总量/(mg/g) 氨基酸种类/种 呈味氨基酸/(mg/g) 必需氨基酸/(mg/g) 限制性氨基酸/(mg/g) 

CKI 150.67±1.99a 31b 83.58±0.39a 58.63±0.45a 21.43±0.06a 

CKII 138.59±1.33b 29c 73.16±0.23c 57.76±0.32b 20.49±0.05b 

AP 113.12±0.46c 30c 55.88±0.09d 45.53±0.11c 11.41±0.02c 

NP 114.03±1.19c 33a 54.52±0.22d 45.75±0.25c 12.45±0.04d 

FP 151.25±0.95a 31b 77.96±0.18bc 66.02±0.21d 20.56±0.03b 

TR 150.07±0.65a 31b 76.21±0.13b 60.65±0.15e 23.28±0.02e 

PA 90.84±1.12d 27c 47.33±0.25e 34.08±0.29f 11.46±0.04c 

PE 101.51±1.16e 33a 49.14±0.21e 36.44±0.25g 13.32±0.04f 

SP 35.18±0.48f 23c 18.95±0.10f 9.57±0.13h 2.15±0.02g 

注: 每列中不同字母间表示差异显著(P<0.05)。 

 
2.2  不同实验组呈味特征及 TAV 分析 

FAAs 对水产品滋味的形成贡献较大。WU 等[15]认为

酶解产物中呈味氨基酸含量与蛋白酶种类有直接关系。氨

基酸是呈味产品中的重要滋味物质, 也是重要的营养物质
[16]。由图 1 可知, FP 组呈味氨基酸含量最高, 其次为 TR

和 CKI 组。呈味氨基酸主要由甜味氨基酸[(丝氨酸(serine, 

Ser)、苏氨酸(threonine, Thr)、组氨酸(histidine, His)、甘氨

酸(glycine, Gly)、脯氨酸(proline, Pro)]、鲜味氨基酸[天冬

氨酸(aspartic acid, Asp)、谷氨酸(glutamic acid, Glu)、丙氨

酸(alanine, Ala)、赖氨酸(lysine, Lys)]、苦味氨基酸[(精氨

酸(arginine, Arg)、缬氨酸(valine, Val)、蛋氨酸(methionine, 

Met)、异亮氨酸(isoleucine, Ile)、亮氨酸(leucine, Leu)]、芳

香族氨基酸 [半胱氨酸 (cysteine, Cys)、酪氨酸 (tyrosine, 

Tyr)、苯丙氨酸(phenylalanine, Phe)]构成。鲜味氨基酸含量

最高为 CKI 组, 其次为 TR 组和 FP 组, 均远高于同等浓度

酱油粉中鲜味氨基酸含量。PA 组中苦味氨基酸含量为实验

组中最低, FP 组最高。有研究表明, 苦味氨基酸低于阈值

时可与其他物质产生协同作用进一步增强食品的鲜味和甜

味[17]。FP 组的甜味氨基酸含量最高, 是实验组中含量最低

组 PE 组的 2.1 倍。芳香族氨基酸为食品提供香味, TR 组芳

香族氨基酸含量最高, 远高于酱油粉。综上, TR 组和 FP 组

具有较好的呈味效果, 可用于开发呈味基料。 

 

 
 

图 1  不同实验组呈味氨基酸组成 

Fig.1  Composition of taste amino acids in different  
experimental groups 
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氨基酸呈味特征与阈值有直接关系, 各组呈味氨基酸

TAV 如表 2 所示, TAV 值越大对呈味贡献越大。从表 2 可知, 

各组中除 Pro 外, 其余各氨基酸的 TAV 均大于 1, 对酸、甜、

苦、鲜味均有贡献。其中 Glu、Ala 对滋味贡献最大, 是沙蚕

鲜美的味道来源之一。CKI 和 CKII 组的 Glu 的 TAV 值较高, 

可与同等浓度的酱油粉媲美。甜味是海产品的味道特征之一, 

各组中 Gly 和 His 的 TAV 均高于 1, 对甜味滋味贡献很大。

FP 和 TR 组的 Gly 的呈味 TAV 值是酶解组中较高的, 且 FP

组的 His 的 TAV 值是各组中最高的。各组样品中苦味氨基酸

(+、-)种类较多, 与酶解产生疏水性氨基酸较多有关[18], SP 组

无 Cys 检出, 与酱油粉使用新鲜酱油调味、调香后再喷雾干

燥的生产工艺有关[19]。Asp 可与呈味核苷酸等并用于食品调

味中, 在发达国家中逐步作为味精替代品[20]。 

由表 3 可知, 除 PE 外, 各组中 IMP 的 TAV 值均大于

1, 说明 IMP 对沙蚕酶解产物鲜味贡献较大, TR 组、FP 组、

CKII 组 AMP、GMP 对沙蚕酶解产物滋味贡献不大。研究

表明, 大部分 IMP 是由水产品中 AMP 的降解和脱氨作用

形成的[21], 所以各组基本无 AMP 检出。推断 50 ℃时, IMP

在内源酶作用下产出速率较高(CKII 组)。酱油组中 GMP

对鲜味贡献较 IMP 大。 

通常情况下, TAV 能比较客观地评价产品中各成分

的呈味强度, 但没有考虑各成分之间的掩蔽、相抵、增强

或协同作用等。MAEHASHI 等[22]认为呈味核苷酸与呈鲜

味氨基酸会产生鲜味协同增效作用, 通常用 EUC 的大小

来衡量。表 4 为各组的 EUC 值, CKII 组和 TR 组的值远

高于酱油粉组, 其次为 FP 组, PE 组交互作用最弱, 因此, 

CKII 组和 TR 组呈味核苷酸与鲜味氨基酸的交互作用更

为明显。 
 

表 2  不同实验组中呈味氨基酸 TAV 值 
Table 2  TAV values of flavor amino acids in different groups   

氨基酸 滋味贡献 阈值 CKI CKII AP FP PA PE NP TR SP 

Asp 鲜/酸(+) 1.00 7.29 / 4.95 5.75 3.44 4.93 4.52 6.14 2.11 

Thr 鲜/酸(+) 2.60 2.54 2.49 1.88 2.87 1.44 1.07 1.85 2.28 0.41 

Ser 鲜/甜(+) 1.50 3.45 3.40 2.80 3.65 1.98 1.52 2.45 3.06 0.92 

Glu 鲜/甜(+) 0.30 43.97 41.61 26.04 37.13 21.86 31.16 29.47 35.40 41.92 

Gly 甜(+) 1.30 3.59 3.24 2.42 2.95 2.42 1.76 2.31 2.97 0.52 

Ala 甜(+) 0.60 20.17 19.67 16.41 18.11 11.13 9.41 14.42 16.95 2.70 

Val 苦(-) 0.40 12.06 12.39 12.73 16.36 7.23 4.91 11.18 12.58 3.97 

Cys 苦(-) 0.02 9.40 11.32 7.84 10.39 0.00 17.97 8.17 14.48 0.00 

Met 苦(+) 0.30 15.08 14.66 12.44 16.00 9.33 9.34 12.94 14.34 1.21 

Ile 甜/苦(+) 0.90 4.77 4.85 4.47 6.28 2.82 1.46 4.69 4.77 1.50 

Leu 苦(-) 1.90 5.02 5.06 5.19 6.50 3.31 4.41 5.22 5.24 1.14 

Tyr 苦(-) 2.60 1.87 1.92 1.67 1.67 1.16 1.55 1.30 2.17 0.34 

Phe 甜/苦(-) 0.90 8.06 8.03 7.20 9.59 4.92 6.54 6.59 8.70 1.36 

Lys 甜/苦/硫(-) 0.50 42.80 40.90 22.82 41.11 22.94 26.64 24.88 46.54 4.28 

His 苦/甜(+) 0.20 19.75 19.02 21.13 22.31 10.52 15.02 11.69 18.26 2.97 

Arg 甜/苦(-) 0.50 31.40 30.00 20.04 37.58 25.03 28.28 22.51 44.69 1.96 

Pro 甜(+) 3.00 0.71 0.65 0.27 0.57 0.38 0.35 0.40 0.55 0.49 

注: +令人愉快的口味; -令人不快的口味; /表示未检出该种氨基酸。 
 

表 3  不同实验组中呈味核苷酸 TAV 值 
Table 3  TAV values of flavor nucleotides in different groups 

核苷酸 阈值 CKI CKII AP FP PA PE NP TR SP 

AMP 50.00 0.16 0.36 ND 0.09 ND ND 0.09 0.61 ND 

IMP 25.00 3.63 66.00 2.06 7.24 3.32 ND 3.77 41.20 2.35 

GMP 12.50 ND 0.10 ND 0.11 ND ND ND  0.14 3.02 

注: ND 表示该核苷酸未检出。 
 

表 4  不同实验组中 EUC 值(g MSG/100 g) 
Table 4  EUC values in different experimental groups (g MSG/100 g) 

 CKI CKII AP FP PA PE NP TR SP 

味精当量 EUC 155.71 2519.08 52.11 207.84 118.25 1.11 79.72 1232.88 227.37 
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2.3  不同实验组中氨基酸的主成分分析 

从图 2 可以看出, 因子 1 与 2 之间的特征值差值较大, 

因子 2 与 3 特征值差值次之, 因子 6~19 之间特征差值比较

小, 明显的拐点为因子 6, 结合表 5中特征值大于 1的原则, 

故取前 4 个因子就可以对大多数数据给出充分的概括, 可

解释的方差占总方差的 92.537%, 仅丢失 7.463%的信息。 
 

 
 

图 2  各特征值的碎石图 

Fig.2  Gravel diagram of each eigenvalue 

 
表 5  总方差分解结果 

Table 5  Total variance explained 

主成分 
全部初始 

特征值 
方差贡献率 

/% 

累计方差 

贡献率/% 

1 11.591 61.007  61.007 

2  3.418 17.987  78.994 

3  1.404 7.389  86.383 

4  1.169 6.153  92.537 

5  0.869 4.575  97.111 

6  0.311 1.638  98.749 

7  0.214 1.128  99.878 

8  0.023 0.122 100.000 

 
由表 6 可知, Met、Phe、Ala、Thr、Ser、Lys、Tyr、

Leu、His 在主成分 1 中具有较高载荷值, 均大于 0.9, 且主

成分 1 的方差贡献率最大, 因上述氨基酸皆为必需氨基酸, 

因此, 第 1 主成分命名为必需氨基酸因子, 对酶解 FAAs

贡献最大。第 2 主成分中瓜氨酸(citrulline, Cit)正载荷值最

大, 其次为 Glu 和 Pro, 由于 Glu 和 Pro 分别有鲜味和甜味, 

Cit 具有提高免疫力的功效, 第 2 主成分命名为呈味氨基酸

因子。主成分 3 中, β-氨基丁酸(β-aminoisobutyric acid, 

βAiBA)、羟赖氨酸(5-hydroxylysine, Hylys)含量的正载荷较

高, βAiBA 具有改善 II 型糖尿病小鼠肝细胞内质网应激和

凋亡及肝脏糖脂代谢紊乱的功效; 主成分 4 中 γ-氨基丁酸

(γ-aminoisobutyric acid, γ-AiBA)是一种天然存在的非蛋白

组成氨基酸, 具有促进人体内氨基酸代谢的平衡、调节免

疫功能, 合并命名为功能氨基酸因子。 

 
表 6  主成分载荷矩阵 

Table 6  Principal component load matrix 

氨基酸 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4

Met 0.984 0.071 0.083 0.092 

Phe 0.974 ‒0.142 0.055 ‒0.074 

Ala 0.967 0.081 0.027 0.168 

Thr 0.967 0.168 0.056 0.159 

Ser 0.956 0.209 0 0.185 

Lys 0.955 0.049 ‒0.085 ‒0.22 

Tyr 0.931 ‒0.198 ‒0.172 ‒0.184 

Leu 0.915 ‒0.202 0.196 0.048 

His 0.91 ‒0.148 ‒0.005 0.006 

Arg 0.879 ‒0.224 ‒0.144 ‒0.249 

Val 0.876 0.172 ‒0.021 0.316 

Orn 0.81 ‒0.04 ‒0.439 0.095 

γ-AiBA ‒0.599 0.575 ‒0.045 0.537 

Cit ‒0.198 0.909 0.283 0.092 

Glu 0.165 0.851 0.029 ‒0.471 

Pro 0.494 0.771 ‒0.022 ‒0.249 

Hylys ‒0.105 ‒0.770 0.612 ‒0.044 

βAiBA 0.509 0.239 0.798 ‒0.085 

磷酸丝氨酸
(phosphoserine, 

PSer) 
0.561 ‒0.064 0.079 0.471 

 
由图 3a 得知, 各实验组区分明显, 大致分为 4 类, TR、

CKI、CKII、SP 聚为一类, 说明其氨基酸组成接近, 因 SP

为鲜味的阳性对照, 因此, TR、CKI、CKII 3 组因可呈现出

鲜味而区分于其他各组, 后期可进一步开展鲜味活性组分

的研究。FP 和 PE 均各自聚为一类, 且远离其他组别, 说明

其氨基酸组成和含量差异较大。图 3b 可以看出, 除 Hylys、

Cit、γ-AiBA、Val, 其他 FAAs 基本都分布在第 1 主成分和

第 2 主成分的正轴, Glu 位于分隔线上, 说明其含量主要受

主成分 1 影响, 是由氨基酸组成与含量造成差异。 

2.4  不同实验组氨基酸的综合评价 

当提取 4 个主成分时, 累计方差达 92.537%(表 5), 因

此, 选用前 4 个主成分已足够描述不同实验组的 FAAs 总体

水平。以方差齐性的 19 个 FAAs 指标为初始自变量, 经过

PCA 降维度, 得出 4 个主成分综合方程, 使用加权平均计算

综合评价分值, 反映不同实验组的 FAAs 综合质量高低。如

表 7 所示, 沙蚕各组酶解氨基酸质量均高于 SP 组, FP 组综

合得分最高, 其次为 TR 组和 CKI 组, SP 组最低。 
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图 3  不同实验组 PCA 得分图(a)和氨基酸载荷图(b) 

Fig.3  PCA score map (a) and amino acid loading map (b) of different hydrolysates 
 

表 7  不同实验组氨基酸得分和综合得分 
Table 7  Amino acid scores and comprehensive scores of 

different experimental groups 

组别 F1 F2 F3 F4 F 排序

CKI 4.423 8.472 7.442 0.708 5.200 3 

CKII 4.506 7.929 6.945 0.578 5.101 4 

AP 5.129 3.654 3.130 ‒0.779 4.288 5 

FP 6.459 8.314 6.001 ‒0.640 6.307 1 

PA 2.595 5.591 3.575 1.849 3.203 8 

PE 2.513 7.775 4.992 ‒0.683 3.519 7 

NP 4.259 4.627 3.861 ‒0.790 3.961 6 

TR 4.147 11.397 6.609 0.132 5.481 2 

SP 0.558 1.630 5.654 ‒0.659 1.093 9 

 
FAAs 品质差异与蛋白酶有直接关系 , 聚类结果与

PCA 结果和氨基酸呈味分析结果较为一致, 均能较好地反

映各组差异。 

2.5  电子舌结果 

图 4 是采用电子舌绘制的不同实验组的滋味轮廓(去除

无味点)。酶解产物的酸味值在无味点以下, 涩味和涩味回味

与无味点接近, 表明酸味、涩味、涩味回味对实验组的滋味

基本没有贡献。鲜味、咸味、鲜味回味、苦味、苦味回味均

在无味点以上, 共同组成了实验组的滋味。不同实验组的特

征滋味为鲜味和鲜味回味, 其中 CKI 的鲜味值最高, 其次为

CKII, SP 组最小(9.01), SP 组鲜味值与其他各组差异显著

(P<0.05); FP组具有较强的丰富性, SP组最小(1.8, P<0.05), 这

与 EUC 的分析结果较为一致。鲜味回味的差异可能主要与酶

解产物的 FAAs 组成差异有关。NP 组的苦味、苦味回味值最

大, 其次为 CKI 和 CKII, SP 组苦味回味值低于无味点。综上, 

酶解产物的鲜味和鲜味回味等令人愉悦的滋味强度更高, 在滋

味方面较酱油粉更为丰富, 但同时苦味也较大, 若将酶解产物

开发为海鲜呈味基料, 后续可通过添加一定比例木糖和葡萄糖

进行美拉德反应以降低苦味, 增加产品浓郁鲜香味[23]。 

3  结论与讨论 

3.1  蛋白酶种类对产品酶解产物滋味的影响 

原料蛋白质种类、蛋白酶、酶解条件等是酶解液滋味差

异的主要因素。本研究中得到CKII 组滋味明显优于SP组, 其

次为 TR 组和 FP 组。水产品酶解会产生多种游离氨基酸和多

肽, 既可以呈现出水产品的鲜味, 又可以提高人体消化吸收

利用率[24]。内源性酶在水产品气味产生方面具有不可替代的

作用[25], 但关于沙蚕滋味产生方面的研究几乎未见报道。碱

性蛋白酶属于内切酶, 可酶解液中疏水性氨基酸为终端的多

肽; 胃蛋白酶作用位点广泛, 主要作用于 Phe、Trp、Tyr 等疏

水性氨基酸, 这 2 种酶均可增加酶解液中疏水性氨基酸含量, 

使酶解液苦味较高[3]。胰蛋白酶是一种内肽酶, 能切割多肽链

中赖氨酸和精氨酸残基的羧基侧, 赖氨酸和精氨酸均呈现甜

味, 可赋予酶解液较佳的感官品质。这与杨昭等[18]在利用胰

蛋白酶酶解牡蛎时得到的结果一致。风味蛋白酶属于兼具内、

外切作用的复合蛋白酶, 可切断苦味肽末端的疏水性氨基酸, 

从而降低苦味。本研究中风味蛋白酶组的苦味氨基酸含量较

其他组高, 可能与原料蛋白质种类有关, 但该组电子舌结果

鲜味回味较高, 与其含有较多的呈味核苷酸有一定的关系。

研究表明, 氨基酸可与小肽在酶解过程中发生美拉德反应, 

也会不同程度上改善产品的滋味[26]。前期研究表明[3], 沙蚕胰

蛋白酶酶解产物和风味蛋白酶酶解产物中分别有 70.47%和

54.77%的小分子肽, 这部分小分子肽可能会与 FAAs 发生美

拉德反应而改善了风味。 
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图 4  基于电子舌的不同实验组的滋味轮廓(去除无味点) 

Fig.4  Taste profiles of different experimental groups based on electronic tongue (Remove tasteless) 

 
3.2  电子舌技术结合氨基酸聚类分析对不同酶解液

滋味的评价 

电子舌技术用于区分不同样品之间的差异性, 已经在

食品工业领域得到了广泛的研究和应用[27]。在食品滋味评

价时, 感官评定具有直观、快速的优点, 但易受评价人的主

观影响、数据信息量较小, 生化检测信息量大、但过程烦琐、

周期长。电子舌技术是多技术融合体, 可以量化感官数据, 

与其他评价方式结合可真实反映滋味轮廓[28]。本研究中电

子舌测定结果与 TAV 和 EUC 评价结果一致, 可以真实地反

映酶解产物滋味轮廓, 大部分酶解产物以鲜味和鲜味回味

为主。如 FP 组和 TR 组中 TAV 值较高的 Gly 是酶解产物呈

味的重要氨基酸。这与付娜等[29]利用电子舌和感官评价得

出 Ala、Gly、Met 是影响蟹肉滋味的重要氨基酸结论一致。

本研究利用必需氨基酸、呈味氨基酸和功能氨基酸因子的主

成分分析, 对酶解产物的品质进行比较, 能较好区分不同蛋

白酶的酶解产物, 得出风味蛋白酶酶解产物的呈味最佳。刘

伟等[20]利用氨基酸聚类分析成功分辨出黄花菜不同种质间

的差异性。因此, 电子舌分析结合氨基酸聚类分析等评价方

法, 可用于水产品酶解产物的滋味评价研究, 为酶解产物的

开发利用提供数据支持。 

4  结  论 

胰蛋白酶、风味蛋白酶组在味觉氨基酸上有较高的呈

味效果, 且两组酶解产物的综合品质评分较高, 与氨基酸

聚类分析和滋味评价结果类似。风味蛋白酶和胰蛋白酶酶

解沙蚕产物的 FAAs 品质较高, 且鲜味氨基酸含量和呈味

核苷酸含量高, 可用于开发呈味基料。 
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