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金枪鱼红肉抗氧化肽制备及功能性肽饮料 
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摘  要: 目的  制备金枪鱼红肉抗氧化肽, 并以此抗氧化肽为原料开发一款功能性肽饮料。方法  以金枪鱼

红肉为原料, 选用复合蛋白酶、碱性蛋白酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶和胰蛋白酶 5 种蛋白酶对其进行水解, 以

水解度为指标筛选适合的蛋白酶, 对水解度最高的酶解产物进行抗氧化活性分析, 并使用还原糖、柠檬酸、乙

基麦芽酚、β-环状糊精对金枪鱼酶解液进行风味调配, 并通过正交优化其配方。结果  复合蛋白酶酶解物的

水解度最高为 16.73%, 酶解液具有良好的抗氧化活性。通过正交实验获得的金枪鱼肽饮料最佳配方为还原糖

添加量 10%、柠檬酸添加量 0.6%、β-环状糊精添加量 0.5 mg/mL、乙基麦芽酚添加量 0.06%, 该饮料理化指

标和微生物指标符合国家标准, 饮料总氨基酸含量为 5.264 g/100 g, 必需氨基酸/总氨基酸和必需氨基酸/非

必需氨基酸均接近蛋白质理想模式, 抗氧化氨基酸占总氨基酸含量的 50.03%, 表明产品具有良好的抗氧化

能力。结论  本研究通过复合 蛋白酶酶解获得了金枪鱼红肉抗氧化肽, 并以此为原料开发了一款抗氧化功能

肽饮料, 可为金枪鱼红肉功能肽的制备及功能肽产品的开发提供参考。 

关键词: 金枪鱼红肉; 鱼蛋白水解物; 抗氧化活性; 肽饮料; 正交优化 
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ABSTRACT: Objective  To prepare Thunnus dark meat antioxidant peptide, and develop a functional peptide drink 

based on this antioxidant peptide. Methods  The Thunnus dark meat was hydrolyzed with 5 kinds of proteases, 

namely, complex protease, alkaline protease, neutral protease, flavor protease and trypsin. Screening of suitable 

proteases by hydrolysis degree and analysis of antioxidant activity of the enzyme product with the highest degree of 
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hydrolysis. The Thunnus enzymatic solution was flavored with reducing sugar, citric acid, ethyl maltol, and 

β-cyclodextrin to preparation a Thunnus peptide beverage with high antioxidant activity, and the formula was 

optimized by orthogonal method. Results  The highest hydrolysis degree of the complex protease enzymolysis was 

16.73%, and the hydrolytic solution had good antioxidant activity. The best formulation of Thunnus peptide drink was 

determined by orthogonal test: 10% reducing sugar addition, 0.6% citric acid addition, 0.5 mg/mL β-cyclodextrin 

addition, 0.06% of ethyl maltol addition. The beverage physical, chemical and microbiological indicators in line with 

national standerds, the total amino acid content of the beverage was 5.264 g/100 g. Both the essential amino 

acids/total amino acids and essential amino acids/non-essential amino acids were close to the ideal pattern of protein, 

and the antioxidant amino acids accounted for 50.03% of the total amino acid content, indicating that the product had 

good antioxidant ability. Conclution  In this study, antioxidant peptides from Thunnus dark meat have been obtained 

by enzymolysis of complex protease, and an antioxidant functional peptide drink has been developed from this 

material, which can provide references for the preparation of Thunnus dark meat functional peptides and the 

development of functional peptide products. 

KEY WORDS: Thunnus dark meat; fish protein hydrolysate; antioxidant activity; peptide beverage; orthogonal 

optimization 
 
 

0  引  言 

生物活性肽是指一类具有特殊生理作用的蛋白质片

段, 其种类繁多, 结构复杂, 通常含有 2~20 个氨基酸残基, 

分子量小于 6000 Da[1], 通过不同的排列组合方式, 可构成

简单的二肽到具有复杂结构的多肽。生物活性肽具有增强

免疫、抗病毒、抗氧化等功效, 对人体无毒无害, 在调节

人体生理健康和细胞代谢中起重要作用。与蛋白质不同, 

生物活性肽分子量小, 易被人体消化吸收和利用、特异性

强、副作用小。生物活性肽在人体内的吸收机制优于普

通氨基酸, 避免了与游离氨基酸转运过程中电荷的相互竞

争[2], 而且具有游离氨基酸无法比拟的生理活性[3]。目前, 从

食物中获取生物活性肽成为国内外研究热点, 生物活性肽

也成为开发功能性食品、营养保健品等产品的重要资源[4]。 

金枪鱼(Thunnus)属于脊索动物门, 硬骨鱼纲, 鲈形目, 

鲭科[5], 具有蛋白含量高、脂肪含量低的特点, 富含二十碳

五烯酸、二十二碳六烯酸和多种必需氨基酸[6]。然而金枪

鱼红肉肉质粗糙、腥味重、口感酸涩, 在加工过程中往往

被丢弃或用来制作饲料鱼粉, 研究表明, 红肉营养丰富, 

其含有的粗蛋白占整个鱼体质量的 21%[7], 是开发生物活

性肽的重要资源。 

酶解是利用高活性的生物酶将生物大分子分解成小

分子的技术, 此技术是获取生物活性肽最温和的方法, 并

且所获得的酶解产物往往具有多种活性[8], 酶解可以创造

出比母蛋白更高生物活性和营养价值的产品, 是实现制药

和保健食品工业价值的主要方法[9]。刘丽君等[10]利用木瓜

蛋白酶酶解鱼鳔蛋白制备出感官指标、卫生指标等均符合

饮料要求的胶原蛋白肽饮料; 陈嘉钰[11]使用复合蛋白酶酶

解海参获得海参酶解液, 配合红糖、蜂蜜等材料制备出具

有一定营养价值的海参肽饮品。在现有的研究当中, 通常

使用金枪鱼普通肉[12]、鱼皮[13]、鱼骨[14]进行制备生物活性

肽, 而使用金枪鱼红肉为原料提取生活活性肽并开发供能

产品的研究较少, 金枪鱼红肉中含有丰富蛋白质[15], 是制

备活性肽及开发功能产品的良好原料[16]。因此, 本研究以

金枪鱼红肉为原料, 根据抗氧化肽的结构性质, 使用复合

蛋白酶、碱性蛋白酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶和胰蛋白

酶 5 种蛋白酶对金枪鱼红肉进行水解, 以酶解液的水解度

为指标筛选金枪鱼红肉最佳水解蛋白酶, 并测定酶解液的

1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 

DPPH)自由基清除率、羟自由基清除率、总抗氧化能力和

还原力, 以获得具有抗氧化活性的酶解物, 最后对金枪鱼

红肉酶解液进行风味调配, 采用正交优化功能肽饮料配方, 

开发一款具有抗氧化活性的营养功能性肽饮料产品, 为金

枪鱼红肉功能肽的制备及功能肽产品的开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

冷冻金枪鱼红肉购于浙江兴业集团有限公司 , 用

泡沫箱包装并在 1 h 内运回实验室, 置于–30℃冰箱冻藏

保存。 

碱性蛋白酶(200000 U/g)、复合蛋白酶(400000 U/g)、

中性蛋白酶(100000 U/g)、风味蛋白酶(20000 U/g)、胰蛋白

酶(250000 U/g)、邻苯二甲醛(O-phthalaldehyde, OPA)(纯度

≥98%)、二硫代苏糖醇(dithiothreitol, DTT)、十二烷基硫

酸钠(sodium dodecyl sulfate, SDS)、丝氨酸(纯度 99%)(上

海源叶生物科技有限公司); 铁氰化钾、三氯乙酸(国药
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集团化学试剂有限公司); 羟自由基测试盒、DPPH 自由基清

除能力试剂盒、总抗氧化能力 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑

啉 -6- 磺酸 ) 二铵盐 [2,2’-azino-bis(3- ethylbenzothiazoline- 

6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]法检测试剂盒(南京

建成生物工程研究所); 还原糖、柠檬酸、β-环状糊精、乙

基麦芽酚(食品级, 睢县甘淳商贸有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ATY224 电子天平(精度 0.1 mg, 上海岛津企业管理有

限公司 ); HH-4 恒温水浴锅 (上海巴玖实业有限公司 ); 

FP3010 食品搅拌机(德国博朗公司); DHG-9053A 恒温干燥

箱(上海和呈仪器有限公司); K12 全自动凯氏定氮仪(上海

晟声自动化分析仪器有限公司); P3 型紫外分光光度计(尤

尼柯仪器有限公司); SpectraMax-M2 多功能酶标仪(上海美

谷分子仪器有限公司); H1750R 台式高速离心机(湘潭湘仪

仪器有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  金枪鱼红肉酶解液的制备 

将解冻的金枪鱼红肉以料液比 1:1.5 (g:mL)加入纯水

后用搅拌机充分绞碎匀浆, 将装有红肉匀浆的烧杯放入

95℃恒温水浴锅中蒸煮 0.5 h 后冷却至室温, 使用风味蛋

白酶、碱性蛋白酶、复合蛋白酶、中性蛋白酶和胰蛋白酶

在对应最佳条件(表 1)下对金枪鱼红肉酶解 4 h, 反应完成

后, 调节水浴锅温度至 95℃, 灭酶 15 min, 冷却, 用离心

机以 10000 r/min, 4℃的条件离心 10 min, 收集上清液, 得

到金枪鱼酶解液, 4℃下备用。 

 

表 1  蛋白酶酶解条件 
Table 1  Enzymatic conditions of proteases 

蛋白酶 
最佳反应条件 

温度/℃ pH 

风味蛋白酶 55 7.0 

碱性蛋白酶 55 9.0 

复合蛋白酶 55 7.0 

中性蛋白酶 55 7.0 

胰蛋白酶 37 7.0 

 

1.3.2  水解度测定 

水解度的测定采用 OPA 法, 具体方法参考齐宝坤等[17]

的方法并做改进。将 160 mg OPA 溶解于 4 mL 无水乙醇中, 

制备成 OPA-乙醇溶液。将 OPA-乙醇溶液和 176 mg DTT 添

加到由 7.620 g 硼砂和 200 mg SDS 配制的 150 mL 溶液中, 

并定容至 200 mL 得到 OPA 试剂, 避光保存备用。取 400 μL

金枪鱼酶解液与 3 mL OPA 试剂混匀, 静置 2 min 后, 在

340 nm 处测量吸光度值。用同样的方法测定丝氨酸标准品

的吸光度, 空白实验采用去离子水代替酶解液, 每组做 3

个平行。其水解度的计算公式如(1)所示:  

DH=h/htot×100%=(N–N0)/C×1/htot×100%  (1) 

式中, DH 代表水解度, %; h 代表水解后每克蛋白被裂解的

肽毫摩尔数, mmol/g; C 代表底物蛋白质的质量浓度, g/L; 

N、N0 代表水解液和对照氨基酸浓度, mmol/mL; 根据丝氨

酸标准曲线得到; htot 代表蛋白完全水解释放的肽键含量, 

经验值取 8.8 mmol/g[18]。 

1.3.3  体外抗氧化活性检测 

(1) DPPH 自由基的清除活性 

参照唐鹏杰[19]的方法并稍加修改。对照组取 1 mL 金

枪鱼酶解液加入 1 mL 80%甲醛混合均匀; 空白组取 1 mL 

80%甲醛溶液加入 1 mL 0.1 mmol/L DPPH 溶液混合均匀; 

样品组取 1 mL 金枪鱼酶解液加入 1 mL 0.1 mmol/L DPPH 溶

液混合均匀。将3组反应管静置在25℃下避光反应30 min, 反

应后以 4000 r/min 离心 5 min, 用紫外分光光度计在 517 nm

处测定各管吸光度, 用 80%甲醇溶液调零, 每组做 3 个平

行。DPPH 自由基清除率计算如公式(2)所示:  

2 0
1

1
1 100%

A A
S

A


       (2) 

式中, S1 代表 DPPH 自由基清除率, %; A0 代表对照组的吸

光度值; A1 代表空白组的吸光度值; A2 代表样品组的吸光

度值。 

(2)羟自由基清除率测定 

羟自由基清除能力根据羟自由基测定试剂盒进行实

验。用同质量浓度的抗坏血酸作为阳性对照。羟自由基清

除率的计算公式如(3)所示:  

s n
2

b n
1 100%

A A
S

A A


  


  (3) 

式中, S2 代表羟自由基清除率, %; AS 代表样品组的吸光度

值; Ab 代表空白组的吸光度值; An 代表对照组的吸光度值。 

(3)总抗氧化能力 

总抗氧化活性测定根据总抗氧化能力测定试剂盒中

ABTS 法进行测定。其结果用 Trolox 当量表示。 

(4)还原力测定 

参考王智伟等[20]的方法并稍加修改。将 2 mL 磷酸盐

缓冲液((pH 6.6)与 2.5 mL 质量浓度 1.0%铁氰化钾溶液加

到含 1 mL 金枪鱼酶解液试管内, 搅拌均匀在 50℃水浴反

应 20 min。反应结束后待试管冷却, 继续加入 2.5 mL 质量

浓度为 10.0%的三氯乙酸溶液 , 混匀后置于离心机中以

3000 r/min 离心 10 min。取离心后上清液 2.5 mL 并加入同

体积的蒸馏水混匀, 加入质量浓度为 0.1%三氯化铁 0.5 mL

室温反应 10 min, 用紫外分光光度计在 700 nm条件下测定

吸光度。 

1.3.4  金枪鱼红肉肽饮料配方实验方法 

(1)单因素实验 

金枪鱼酶解液在不添加任何添加剂的情况下制备的

饮料, 其组织状态、气味、口感和色泽上存在不稳定性, 为
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了让金枪鱼肽饮料的风味更容易让人接受, 提升其营养价

值, 在尽量保持金枪鱼肽饮料原有的风味上, 对金枪鱼肽

饮料进行工艺优化, 固定还原糖添加量 15%、柠檬酸添加

量 0.6%、β-环状糊精添加量 0.3%、乙基麦芽酚添加量 0.06%, 

以制备 20 mL 饮料为标准, 探究不同质量分数的还原糖

(5%、10%、15%、20%、25%)、柠檬酸(0.2%、0.4%、0.6%、

0.8%、1.0%)、β-环状糊精(0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mg/mL)、

乙基麦芽酚(0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.1%) 4 种添

加剂对金枪鱼肽饮料的感官品质和评分的影响。 

(2)正交实验设计 

根据金枪鱼肽饮料单因素实验结果设计 4 因素 2 水平

L9(3
4)正交实验, 以确定金枪鱼肽饮料的最佳工艺配方。实

验设计因素水平表如表 2。 

 
表 2  饮料配方正交因素水平表 

Table 2  Beverage formulation orthogonal factor levels 

水平 

因素 

A还原糖/% B柠檬酸/% 
C β-环状 

糊精/(mg/mL)

D乙基 

麦芽酚/%

1 5 0.4 0.3  0.06 

2 10 0.6 0.4  0.08 

3 15 0.8 0.5  0.10 

 
1.3.5  感官评价 

选取 20 名专业人员组成评定小组, 对制备的金枪鱼肽

饮料从以下 4 个方面进行感官评定, 根据 GB 7101—2022

《食品安全国家标准 饮料》中感官要求, 并适当修改张梅

超[21]的方法, 制定金枪鱼肽饮料评分标准, 详见表 3。 

 
表 3  金枪鱼肽饮料感官评定标准 

Table 3  Thunnus peptide beverage sensory  
evaluation standards 

指标(100) 评分标准 得分

组织状态 

(20分) 

质地均匀, 无沉淀和分层 15~20

质地均匀, 稍有沉淀和分层  8~14

质地不均匀, 大量沉淀和分层 0~7 

气味 

(25分) 

有较少海鲜味, 无腥味和异味 19~25

有较少海鲜味, 较小腥味 13~18

无海鲜味, 腥味重且有异味  0~12

口感 

(35分) 

口感细腻, 甜味适中, 无腥味和苦涩后味 25~35

口感粘稠, 甜味偏淡或偏甜, 较少腥味和

苦涩后味 
14~24

口感粗糙, 甜味厚腻, 腥味和苦涩后味重  0~13

色泽 

(20分) 

淡黄色且色泽鲜亮 14~20

淡黄色, 色泽偏暗  7~13

黄绿色或褐色, 色泽黯淡 0~6 

1.3.6  金枪鱼肽饮料品质评价 

对金枪鱼红肉肽饮料进行基础品质指标测定。蛋白

质、氨基酸含量分别根据 GB 5009.5—2016《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》、GB 5009.124—2016《食品

安全国家标准 食品中氨基酸的测定》进行测定; 脂肪含量

根据 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的

测定》进行测定; 灰分含量根据 GB 5009.4—2016《食品安

全国家标准 食品中灰分的测定》进行测定, 微生物指标根

据 GB 7101—2015《食品安全国家标准 饮料》中的要求进

行测定。 

1.4  数据处理 

每组实验进行 3 次重复, 结果用平均值±标准偏差表

示。数据结果使用 Excel 2019 进行分析处理, 采用 SPSS 

Statistics 23 对数据进行显著性分析, P>0.05 表示没有显著

差异, P<0.05表示有显著差异, 使用 Origin 2019进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  蛋白酶的筛选 

5 种蛋白酶酶解物的水解度结果见图 1, 不同蛋白酶

酶解金枪鱼红肉的水解度差异显著, 复合蛋白酶酶解水解

度最高, 为 16.73%, 其次是中性蛋白酶和碱性蛋白酶, 分

别为 13.25%、11.17%, 风味蛋白酶的水解度最低为 8.13%。

其原因在于复合蛋白酶是由内切蛋白酶、外切肽酶及风味

蛋白酶复合而成的, 具有较多的切割位点, 因此使得金枪

鱼红肉蛋白水解更为彻底, 水解度最大[22]。不同蛋白酶对 

 

 
 

图1  不同蛋白酶对金枪鱼红肉酶解液水解度的影响 

Fig.1  Effects of different proteases on the hydrolysis degree of  
Thunnus dark meat enzymatic hydrolysates 
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金枪鱼红肉酶解的效果不同, 其原因可能在于蛋白酶具有专

一性, 不同蛋白酶的酶切位点不同, 导致水解度亦有差异[23]。

水解度越高, 水解形成的小分子肽越多[24], 综合考虑, 本研

究选择复合蛋白酶进行下一步工艺优化与研究。 

2.2  酶解液抗氧化活性分析 

影响机体抗氧化应激反应及基因突变的主要因素是

活性氧和活性氮等小分子原子基团的存在[25]。在人体中自

由基的产生和清除处于一个动态平衡, 当自由基在体内积

累过多会损伤机体蛋白质、DNA 和脂质过氧体等生物分子, 

进而引起各种疾病[26]。抗氧化活性物质可以通过直接与体

内的自由基反应、抑制体内自由基产生等形式来发挥作用。

为进一步探究复合蛋白酶酶解金枪鱼红肉得到的酶解液的

抗氧化活性, 本研究进一步分析了其 DPPH 自由基清除活

性、羟自由基清除活性、总抗氧化活性及还原性, 结果如图

2 所示。随着金枪鱼红肉酶解液质量浓度的升高, 其 DPPH

自由基清除率也随之升高, 当质量浓度达到 8 mg/mL 时, 

DPPH 自由基清除率达到 82.04%, 金枪鱼红肉酶解液清除

DPPH 自由基的半抑制浓度(median inhibitory concentration, 

IC50)值为 3.11 mg/mL。羟自由基的清除率与 DPPH 自由基

清除趋势相同, 在 0~8 mg/mL 时, 羟自由基的清除率随金

枪鱼红肉酶解液质量浓度的增加而提高, 但均低于抗坏

血酸。酶解液质量浓度达到 8 mg/mL 时, 羟自由基清除率

达到 72.04%, 金枪鱼红肉酶解液清除羟自由基的 IC50 值

为 2.38 mg/mL, 高于阳性对照(IC50=1.01 mg/mL), 但低于

鸢乌贼胴体抗氧化肽的 IC50 值(5.21 mg/mL)[19]、星鳗抗氧

化肽的 IC50 值(6.53 mg/mL)[27], 表明本研究通过复合蛋白

酶酶解的金枪鱼红肉酶解液具有更强的的羟自由基清除

活性。 

总抗氧化能力表示待测样品中抗氧化物质和抗氧化酶

等构成的抗氧化能力总和, 采用ABTS法对其总抗氧化能力

进行测定, 结果见图 2C。总抗氧化能力随着酶解液质量浓

度的增大而呈上升趋势, 酶解液质量浓度达到 8 mg/mL 时

达到最高, 为 0.698 Trolox, 表明此酶解液具有一定的抗氧

化能力。酶解液对 Fe3+还原能力结果见图 2D, 吸光度越大

表明还原能力越强[20]。结果显示, 金枪鱼红肉酶解液有一

定的还原能力, 但不如抗坏血酸。该结果与王锐等[6]对金

枪鱼暗色物质酶解液的抗氧化活性测定结果基本相同。综

上, 金枪鱼红肉酶解液具有较好的抗氧化活性, 这为进一

步开发抗氧化肽饮料提供可能。 

 

 

 

图2  金枪鱼红肉酶解液的体外抗氧化活性 

Fig.2  In vitro antioxidant activity of Thunnus dark meat enzymatic hydrolysates 
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2.3  金枪鱼肽饮料配方对感官品质的影响 

2.3.1  还原糖对饮料感官的影响 

肽饮料的感官评分随着还原糖添加量的增加, 呈先

增加后降低的趋势。在还原糖添加量为 10%时, 感官评价

值达到最高, 为 82.4 分, 感官效果最好。在本研究中, 还

原糖的添加量是饮料感官的主要影响因素, 当还原糖的添

加量较少时, 甜味较淡, 肽饮料口感苦涩; 当继续增加糖

的添加量时, 肽饮料的甜度增加导致饮料口感粘稠厚腻, 

而添加过多的还原糖会导致肥胖和龋齿。因此, 在还原糖

添加量为 10%时饮料甜度适中, 为最佳添加量。 

2.3.2  柠檬酸对饮料感官的影响 

柠檬酸是一种弱酸性添加剂 , 适当加入可以增加

饮料风味 , 能遮掩一定腥味 , 提升饮料口感。若柠檬酸

添加过多, 饮料的 pH 会发生变化, 从而影响到饮料的

稳定性[28], 在储存的过程中可能会蛋白析出产生沉淀。肽

饮料感官评分随着柠檬酸含量的增加, 呈先增加后降低的

趋势。当柠檬酸添加量为 0.6%时, 感官评价值达到最高, 

为 78.5 分, 金枪鱼肽饮料风味口感最佳。继续增加柠檬酸, 

其感官评分降低是因为此时金枪鱼肽饮料具有明显的酸涩

感。因此, 0.6%为柠檬酸的最佳添加量。 

2.3.3  β-环状糊精对饮料感官的影响 

β-环状糊精具有包埋异味的作用, 可去除腥味、苦

味[29]。肽饮料的感官评分随着 β-环状糊精添加量的增加而

增加, 当 β-环状糊精添加量较低时, 金枪鱼肽饮料苦味较

重并且含有腥味; 当 β-环状糊精添加量为 0.5 mg/mL 时, 

感官评价值达到最高, 为 82.1 分, 其主要是因为 β-环状糊

精起到了包埋腥味、异味的效果, 使肽饮料呈现良好风味。

但根据 GB 2760—2014《食品安全国家标准 食品添加剂使

用标准》, β-环状糊精在饮料中使用最大限量为 0.5 mg/mL, 

综合感官分析 , β-环状糊精在饮料中的最佳添加量为

0.5 mg/mL。 

2.3.4  乙基麦芽酚对饮料感官的影响 

乙基麦芽酚是一种安全、用量少、效果显著的香味改

良剂。乙基麦芽酚可与 β-环状糊精发挥协同作用, 减少肽

饮料的腥味, 改善金枪鱼肽饮料的风味。肽饮料的感官评

分随着乙基麦芽酚添加量的增多, 呈先上升后下降的趋势, 

当乙基麦芽酚添加量为 0.08%时, 感官评价值达到最大, 

为 86.6 分, 此时肽饮料腥味变淡并具有一定的香味; 当乙

基麦芽酚添加量大于 0.08%时, 腥味被乙基麦芽酚完全掩

盖, 香气浓郁, 丧失了金枪鱼肽饮料的海鲜味。因此, 乙基

麦芽酚添加量选择 0.08%为宜。 

2.4  金枪鱼肽饮料配方正交实验优化 

由表 4 可知, 影响金枪鱼抗氧化肽饮料感官品质的因

素主次顺序为 A>C>B>D, 即还原糖对饮料感官品质影响

最大, 其原因是还原糖作为该饮料的主要呈味添加剂, 还

原糖的添加会影响饮料的口感和质感, 过多或过少添加还

原糖都会对饮料产生较大影响; β-环状糊精是主要因素, 

其原因在于 β-环状糊精具有独特的分子结构能够包络小分

子挥发性腥味物质[30], 适当的添加可以良好的掩盖金枪鱼

红肉的腥味物质以及在酶解之后产生的其他挥发性成分; 

檬酸是次要因素 , 乙基麦芽酚的影响最小。根据正交实

验最佳组合为第五组, 即 A2B2C3D1, 而根据 k 值分析得

到的最佳组合为 A2B2C3D3。通过对两种配方进行验证 , 

A2B2C3D1 组合的感官评分(86.3)高于 A2B2C3D3 组合的感官

评分(80.9), 原因是虽然乙基麦芽酚作为添加剂具有增香

去腥的作用[31], 但当乙基麦芽酚的添加量为 0.1%时, 金枪

鱼肽饮料本身的特征香气已经被覆盖, 缺少了产品本身的

风味特性。因此选择 A2B2C3D1 组合为最佳调配方案, 具体

配方为: 还原糖添加量 10%, 柠檬酸添加量 0.6%, β-环状

糊精添加 0.5 mg/mL, 乙基麦芽酚添加量 0.06%。 

 
表 4  正交实验结果及数据分析 

Table 4  Orthogonal test results and data analysis 

实验号 
因素 

A/% B/% C/mg/mL D/% 得分

1 1 1 1 1 44.7

2 1 2 2 2 51.4

3 1 3 3 3 55.2

4 2 1 2 3 79.9

5 2 2 3 1 86.3

6 2 3 1 2 74.2

7 3 1 3 2 52.1

8 3 2 1 3 48.9

9 3 3 2 1 41.5

K1 151.30 176.70 167.80 172.50  

K2 240.40 186.60 172.80 177.70  

K3 142.50 170.90 193.60 184.00  

k1  50.43  58.90  55.93  57.50  

k2  80.13  62.20  57.60  59.23  

k2  47.50  56.97  64.53  61.33  

极差  32.63   5.23   8.60   3.83  

最佳条件 A2 B2 C3 D3  

 

2.5  金枪鱼肽饮料品质分析 

以最优配方调配的金枪鱼肽饮料为研究对象, 分析其

感官、理化、微生物等 3 个指标, 品质分析结果如表 5 所示。

金枪鱼肽饮料呈澄清淡黄色, 色泽鲜亮, 质地均匀, 无沉淀

与分层, 无腥味有淡淡的海鲜味, 口感细腻, 甜味适中, 无

苦涩后味。该肽饮料中蛋白质含量为 5.1 g/100 mL、总糖含

量为 10 g/100 mL、脂肪含量为 0.036 g/100 mL、灰分含量

为 0.17 g/100 mL; 饮料中检出菌落总数为 20 CFU/mL, 
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大肠菌群<0.5 CFU/mL, 沙门氏菌和金黄色葡萄球菌均

未检出 , 理化指标与微生物指标均符合国家标准 GB 

7101—2015。 

 
表 5  金枪鱼肽饮料品质分析结果 

Table 5  Thunnus peptide drink quality analysis results 

序号 测定项目 测定结果 国家标准限量 

1 蛋白质含量 5.1 g/100 mL - 

2 总糖含量 10 g/100 mL - 

3 脂肪含量 0.036 g/100 mL - 

4 灰分含量 0.17 g/100 mL - 

5 菌落总数 20 CFU/mL 100 CFU/mL 

6 大肠菌群 <0.5 CFU/mL 1 CFU/mL 

7 沙门氏菌 未检出 不得检出 

8 
金黄色葡萄

球菌 
未检出 不得检出 

注: -表述无此项。 
 

金枪鱼肽饮料的氨基酸组成如表 6 所示, 从金枪鱼肽

饮料中共检出 16种氨基酸, 总氨基酸含量为 5.264 g/100 g, 

必需氨基酸中赖氨酸含量最高, 为 0.553 g/100 g, 其次亮

氨酸的含量为 0.508 g/100 g, 赖氨酸和亮氨酸作为必需氨

基酸必须从食物中获取, 赖氨酸是人体最重要的必需氨基

酸, 其含量提高可以促进蛋白质的合成和代谢, 促进机体

生长发育[32], 而亮氨酸能有效促进肌肉蛋白合成, 促进皮

肤、伤口、骨骼愈合[33], 但我国居民饮食以谷物为主, 赖

氨酸是谷类蛋白质的第一限制氨基酸[34], 因此金枪鱼肽饮

料中含有的赖氨酸可以在一定程度上弥补赖氨酸摄入的不

足, 提高了金枪鱼肽饮料的营养价值。联合国粮农组织和

世界卫生组织推荐的理想蛋白质模式中, EAA/TAA 约为

40%, EAA/NEAA 约为 60%[35], 在本研究金枪鱼肽饮料中

EAA/TAA 为 43.74%, EAA/NEAA 为 77.78%, 均接近蛋白

质理想模式, 表明此金枪鱼肽饮料营养价值较高。 

对鱼类风味影响较大的氨基酸有谷氨酸、天冬氨酸、

亮氨酸、异亮氨酸、酪氨酸、甘氨酸[36]等。天冬氨酸和谷

氨酸是鲜味的主要来源, 在本产品中此两种呈味氨基酸最

高达到 1.137 g/100 g, 是饮料风味的主要贡献者; 呈甜味

的丝氨酸、甘氨酸和丙氨酸含量与呈苦味的亮氨酸、异亮

氨酸含量基本持平, 使金枪鱼肽饮料呈现出良好的风味, 

并保留了少许海鲜味。 

诸多研究证实, 支链氨基酸含量与多种生物活性相

关[37], 例如, 支链氨基酸可促进机体能量代谢[38]、辅助治

疗慢性肝病[39]、缓解疲劳[40]等。支链氨基酸包括亮氨酸、

异亮氨酸及缬氨酸, 本产品的支链氨基酸占总氨基酸的

20.36%, 表明该产品可能具有多种生物活性, 但具体仍需

要进一步的研究和证实。另外, 本产品的抗氧化氨基酸占

总氨基酸含量的 50.03%, 这与其主要原料金枪鱼红肉酶解

液具有较好的抗氧化活性相一致。 

 
表 6  金枪鱼肽饮料氨基酸组成分析 

Table 6  Analysis of amino acid composition of tuna  
peptide drink 

组成 

成分 

金枪鱼肽饮料

/(g/100 g) 
组成成分 

金枪鱼肽饮

料/(g/100 g)

天冬氨酸 0.530±0.12 苯丙氨酸* 0.285±0.02 

苏氨酸* 0.302±0.38 赖氨酸* 0.553±0.21 

丝氨酸 0.223±0.08 组氨酸 0.289±0.01 

谷氨酸 0.607±0.22 精氨酸 0.310±0.34 

甘氨酸 0.293±0.08 脯氨酸 0.157±0.02 

丙氨酸 0.403±0.11 总氨基酸总量 5.264 

缬氨酸* 0.251±0.24 EAA/TAA/% 43.74% 

蛋氨酸* 0.091±0.05 EAA/NEAA/% 77.78% 

异亮氨酸* 0.313±0.32 
呈味氨基酸和总氨

基酸比值/% 
55.09% 

亮氨酸* 0.508±0.13 抗氧化氨基酸/% 50.03% 

酪氨酸 0.149±0.05 
支链氨基酸与总氨

基酸比值/% 
20.36% 

注: *为必需氨基酸; 呈味氨基酸包括丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、

丙氨酸、赖氨酸、天冬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸; 抗氧化氨基酸

包括天冬氨酸、谷氨酸、蛋氨酸、脯氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、

组氨酸、赖氨酸 ; 支链氨基酸为缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸 ; 

EAA/TAA 为必需氨基酸(essential amino acids, EAA)与总氨基酸

(total amino acids, TAA)的比值, EAA/NEAA为 EAA与非必需氨基

酸(non-essential amino acids, NEAA)的比值。 

 

3  结  论 

本研究以金枪鱼红肉为原料, 采用复合蛋白酶水解

获得的具有较好抗氧化活性的金枪鱼红肉酶解液, 并以此

为主要原料调配金枪鱼肽饮料, 最优配方为还原糖添加量

10%、柠檬酸添加量 0.6%、β-环状糊精添加量 0.5 mg/mL、

乙基麦芽酚添加量 0.06%。优化调配的金枪鱼肽饮料呈澄

清淡黄色, 色泽鲜亮, 质地均匀, 无沉淀与分层, 无腥味

有淡淡的海鲜味, 口感细腻, 甜味适中。饮料总氨基酸含

量为 5.264 g/100 g, EAA/TAA和 EAA/NEAA均接近蛋白质

理想模式, 抗氧化氨基酸占总氨基酸含量的 50.03%, 具有

良好的抗氧化能力。但本研究仅对金枪鱼酶解液做了简单

的抗氧化评价及饮料配方优化, 对于食品添加剂的添加对

抗氧化活性的影响、饮料生产工艺中灭菌条件对饮料抗氧

化能力的影响研究暂未深入, 为了开发一款高活性抗氧化

肽饮料, 还需进一步展体外模拟消化实验等评价研究, 为

食品工业生产肽饮料提供理论支持和科学依据。 
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