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摘要:目的:解决龙头鱼酶解蛋白肽鲜味低、苦味重、风味

不良等问题.方法:利用超声辅助酶解法制备龙头鱼蛋

白肽,以木瓜蛋白酶作为催化剂,研究不同超声功率(０,

１２０,２４０,４８０,６００W)条件下龙头鱼蛋白肽粒径、水解度、

可溶性多肽含量、相对分子质量分布、游离氨基酸含量以

及电子舌风味信号的变化,进而探究不同超声强度对龙

头鱼蛋 白 肽 结 构 及 风 味 特 性 的 影 响.结果:超 声 强 度

３６０W、超声时间１h,水浴温度５５ ℃以及水浴时间４h
的条件下,蛋白质水解度达到１９．２９％,可溶性多肽含量

为０．５７mg/mL,超声辅助显著降低了龙头鱼蛋白肽的粒

径和相对分子质量,相对分子质量＜３０００的组分占比从

６７％增加至８２％.此外,龙头鱼蛋白肽中,苦味氨基酸占

主要地位,其次是甜味和鲜味氨基酸.超声辅助酶解蛋

白肽中鲜味游离氨基酸含量的增幅最大,因此,超声辅助

酶解通过增加鲜味氨基酸的含量降低了龙头鱼蛋白肽的

苦味.结论:超声辅助可以提高龙头鱼蛋白的酶解作用,

进而改善龙头鱼多肽的理化性质及风味特性.
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Abstract:Objective:Thisstudyaimedtosolvetheproblemsof

lowfreshness,heavy bitterness,and poorflavorofprotein

peptideshydrolyzedbyenzymesofHarpodonnehereus (HN)．

Methods:Ultrasoundassistedenzymatichydrolysismethodwas

usedtopreparetheHNproteinpeptides．Papainwasselectedas

thecatalysttostudythechangesinparticlesize,hydrolysis

degree, soluble peptide content, relative molecular mass

distribution,freeaminoacidcontent,andelectronictongueflavor

signalofthe HN protein peptidesunderdifferentultrasound

power (０,１２０,２４０,４８０,６００ W)．Theeffectofdifferent

ultrasoundintensitiesonthestructureandflavorofHNprotein

peptideswasstudied．Results:Underthecontroloftheconditions

ofultrasoundintensityof３６０W,ultrasoundtimeof１h,water

bathtemperatureof５５ ℃,and waterbathtimeof４h,the

protein hydrolysis degree reached １９．２９％,and the soluble

peptide content was ０．５７ mg/mL． Ultrasound assisted

significantlyreducedtheparticlesizeandrelativemolecularmass

of HN protein peptides,andthe proportion ofcomponents

＜３０００increasedfrom ６７％ to８２％．Inaddition,thebitter

aminoacidsdominatetheproteinHNproteinpeptides,followed

bysweetandfreshaminoacids．Theincreaseinthecontentof

freshfreeaminoacidsintheproductsofultrasoundassisted

enzymatichydrolysis wasthelargest．Therefore,ultrasound

assisted enzymatic hydrolysisreduced the bitterness of HN

proteinpeptidesbyincreasingthecontentoffreshaminoacids．

Conclusion:Ultrasoundassistancecanenhancetheenzymatic

hydrolysisof HN proteins,thusimprovethephysicochemical

propertiesandflavorcharacteristicsofHNproteinpeptides．

Keywords:Harpodonnehereus;proteinpeptides;ultrasound;

structure;flavorcharacteristics
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龙头鱼(Harpodonnehereus)又称豆腐鱼,是合齿鱼

科、龙头鱼属的一种鱼类,地方名虾潺、狗母鱼、豆腐鱼

等[１].在中国,龙头鱼在东海和南海渔业占有一定的分

量,浙江沿海渔民捕捞龙头鱼已有悠久的历史,因其资源

稳定,在当地沿海主要鱼汛期,可 占 渔 获 量 的 ２０％ ~

４０％,近年来,渔获量有所增加,分布范围明显扩大,东海

北部近海龙头鱼资源量最为丰富[２].龙头鱼含有多种呈

味氨基酸,味道鲜美,营养价值高,蛋白质含量约占其干

重的７０％,钙、磷含量远高于其他海洋鱼类,是名副其实

的高蛋白、高钙、富磷的经济鱼类食物[１].然而,龙头鱼

的水分含量在９０％以上,肌肉蛋白不稳定,难以长期保

存,造成龙头鱼资源的严重浪费[３].此外,龙头鱼通常被

加工成干制品、鱼粉等低附加值产品或直接通过传统工

艺加工,深加工、精加工途径较少[１].

蛋白质酶解技术因条件温和、无有害物质产生等优

点,是提高水产鱼类附加值的有效方法.蛋白肽因其高

营养价值、抗氧化和抗菌特性而被广泛应用于多种行

业[４].此外,酶解技术对蛋白质的风味特征发挥着重要

的作用.通过对酶解技术的控制可以使蛋白质获得较高

的氨基酸、小肽和多肽含量,且具有良好的风味.然而,

传统的酶解仍然受到许多条件的限制,例如底物转化率

低、酶利用率低和酶水解效率低等[３].研究[４－５]表明,酶

解前采用适当的预处理技术,如超声波、微波、高压和脉

冲电场等现代新兴技术,具有改变蛋白质的结构,提高蛋

白酶解效率,改善酶解液功能性质等作用.超声波技术

是一种新型的绿色环保加工技术,其可以通过机械、热和

空化效应增加底物与酶接触的机会,从而提高酶水解速

率[６].此外,超声预处理可以通过破坏底物来增加挥发

性化合物类型对蛋白质酶解物的风味产生影响.Wang
等[３]发现不同功率超声预处理会对鳕鱼头酶解物风味特

性产生影响.然而,关于超声预处理对龙头鱼蛋白肽结

构及其风味特性的影响尚未见报道.

研究利用超声辅助酶解法制备龙头鱼蛋白肽,以木

瓜蛋白酶为催化剂,研究不同超声功率条件下龙头鱼蛋

白肽粒径、水解度、可溶性多肽含量、相对分子质量分布

等的变化,探究不同超声强度对制备龙头鱼蛋白肽风味

的影响,以期为低值化水产鱼类的高值化开发提供理论

依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

龙头鱼:浙江碧洋优鲜食品股份有限公司;

木瓜蛋白酶:＞２００U/mg,上海麦克林生化科技有

限公司;

氢氧化钠、无水乙醇、五水硫酸铜、硫酸、硼酸、盐酸、

无水碳酸钠:分析纯,上海麦克林生化科技有限公司.

１．２　仪器设备

低温冷冻箱:DWＧ３８０型,杭州科瑞尔制冷科技有限

公司;

斩拌机:CMＧ１４型,西班牙 Mainca公司;

超声水浴锅:BKEＧ１０１０HT型,杭州博可超声波设备

有限公司;

恒温水浴锅:HHＧ２型,陕西鑫昌实验仪器有限公司;

旋转蒸发仪:REＧ３０００型,上海亚荣生化仪器厂;

真空冷冻干燥机:SCIENTZＧ１００FG/A 型,宁波新芝

冻干设备股份有限公司;

马尔文激光粒度分析仪:Zetasizer型,英国马尔文仪

器有限公司;

冷冻离心机:TGLＧ１６M 型,湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司;

酶标 仪:INFINITE M NANO 型,瑞 士 TECAN
公司;

高 效 液 相 色 谱 仪:Easy nLC 型,丹 麦 Proxeon
Biosystems公司.

１．３　试验方法

１．３．１　原料及预处理　捕捞的龙头鱼经过冷库冷冻后置

于冰盒 中 在 ２４h 内 运 送 至 实 验 室.选 择 体 长 １５~
２０cm、体重４０~６０g的龙头鱼作为试验对象.将冷冻龙

头鱼置于４℃流水解冻,去除头部、尾部、鱼鳍和内脏,利
用斩拌机在１５℃环境中将其打成匀浆装入自封袋内,真
空冷冻干燥后制成龙头鱼冻干粉,于－２０℃冰箱中贮藏

备用.

１．３．２　超声辅助酶解工艺　参照康永锋等[７]的方法.将

龙头鱼冻干粉按m龙头鱼冻干粉 ∶V水 ＝１∶１００(g/mL)溶解

于蒸馏水中,并在溶液中添加木瓜蛋白酶(木瓜蛋白酶添

加量６g/１００g龙头鱼冻干粉),利用超声波水浴锅在

５５℃下以不同功率(０,１２０,２４０,４８０,６００ W)超声处理

１h后继续置于５５℃恒温水浴锅中酶解４h.反应结束

后将酶解液放置于９５℃水浴中加热１５min使木瓜蛋白

酶失活.在酶解液中加入无水乙醇至乙醇占总体积的

８０％,过夜醇沉后抽滤并旋蒸,冷冻干燥(－４０ ℃,４８h)

制得龙头鱼蛋白肽冻干粉.

１．３．３　粒径测定　参照 Ding等[８]的方法,采用马尔文激

光粒度分析仪对不同超声功率预处理制备的龙头鱼蛋白

肽冻干粉进行粒径分布分析.用蒸馏水将各组样品溶

解,得到质量浓度为０．１mg/mL的溶液,将溶液缓慢加入

石英比色皿中,设置参数进行扫描测定.

１．３．４　水解度测定　根据Sereda等[９]的方法稍作修改,

使用甲醛滴定法测定αＧ氨基氮(AN)含量,通过凯氏定氮

法测定原料总蛋白氮(TPN)含量.将１mL样品溶液溶于

６０mL蒸馏水中,混合均匀后用０．０５mol/LNaOH 滴定

至溶液pH 为８．２.然后加入１０mL３８％中性甲醛,用

９３
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０．０５mol/LNaOH 滴定至溶液pH 至９．２,记录加入中性

甲醛后消耗 NaOH 的体积V２.用１mL蒸馏水代替酶解

液作为空白试验,消耗 NaOH 的体积为V１.αＧ氨基氮

(AN)及样品液的水解度(DH)计算如下:

AN＝
(V２－V１)×０．０５×０．０１４

１
, (１)

DH＝
AN

TPN
×１００％, (２)

式中:

AN———αＧ氨基氮含量,g/mL;

DH———酶解液的水解度,％;

TPN———总蛋白氮含量,g/mL;

V１———１mL蒸馏水代替酶解液作为空白试验,消耗

NaOH 的体积,mL;

V２———中性甲醛后消耗 NaOH 溶液的体积,mL;

０．０５———NaOH 溶液浓度,mol/L;

０．０１４———相当于 １ mL１ mol/L NaOH 的氮气质

量,g;

１———滴定过程中酶解液的体积,mL.

１．３．５　可溶性多肽含量测定　根据 Kolakowski[１０]的方

法稍作修改,采用三氯乙酸法测定可溶性多肽含量,将龙

头鱼蛋白肽与２０％ TCA按体积比１∶１混合摇匀后静置

２０min,１２０００r/min离心１０min,取１００μL上清液,加

福林酚甲液５００μL,涡旋均匀后静置１０min,在混合液中

加入福 林 酚 乙 液 ５０μL,涡 旋 均 匀 后 ３０ ℃ 水 浴 静 置

３０min,取上述溶液２００μL,测定５００nm 处的吸光度.

以牛血清蛋白浓度为横坐标,５００nm 处吸光度为纵坐标

绘制标准曲线(R２＞０．９９).

１．３．６　相对分子质量分布测定　参照赵钰等[１１]的方法,

用配备紫外检测器的安捷伦高效液相色谱仪测定各组样

品的相对分子质量分布.色谱柱为 TSKgelG３０００SWxl
(３０cm×７．８mm),流动相为１００mmol/LPBS,Na２SO４

１０H２O,pH６．７,流速为０．７mL/min.柱温３０℃,进样体

积１０μL.相对分子质量分布的标准蛋白曲线用标准蛋

白混合物得到,紫外检测波长２８０nm,其数据分析用凝胶

渗透色谱软件处理.

１．３．７　氨基酸组成测定　根据 Sun等[１２]的方法,通过

LＧ８９００型自动氨基酸分析仪测定样品中游离氨基酸的组

成和含量.将１mL酶解液与１mL５Ｇ磺基水杨酸混合,

然后 以 １００００r/min 离 心 ２０ min,获 得 的 上 清 液 用

０．２２μm 滤膜过滤后进样分析.基于标准氨基酸的保留

时间和峰面积进行定性和定量分析.

１．３．８　电子舌分析　参照Zhu等[１３]的方法,利用 AsrreeⅡ
液体和味觉分析仪进行电子舌分析,其与 LS１６自动采样

单元、参比电极和味觉传感器连接后,将样品溶解于鲜味

溶液中,鲜味溶液由 NaCl(５mg/mL)和味精(１０mg/mL)

组成,将不含龙头鱼蛋白肽的鲜味溶液作为空白对照,每
个样品测定３次.

１．３．９　统计分析　每项数据以平均值±标准差的形式表

示,且至少进行３次重复试验.使用 Excel２０１９进行数

据的统计整理.使用IBMSPSSStatistics２６进行单因素

ANOVA方差分析,通过邓肯多重极差检验,确定每项数

据在统计学上具有显著性差异.使用 Origin２０２２b软件

作图.

２　结果与分析

２．１　粒径分析

不同超声强度对龙头鱼蛋白肽粒径大小的影响如

图１所示,当超声功率从０W 增大至１２０W 时,龙头鱼蛋

白肽的 粒 径 显 著 下 降;当 超 声 功 率 从 １２０ W 增 大 至

３６０W时,龙 头 鱼 蛋 白 肽 的 粒 径 从 １７６．７ nm 降 至

１４５．３nm(P＜０．０５).这可能是因为超声空化效应产生

的高剪切应力破坏了蛋白质分子间的相互作用[１４];也可

能是因为超声冲击波增加了蛋白质颗粒之间的碰撞机

会,使得蛋白质聚集体因碰撞裂解成粒径更小的蛋白质

碎片[１５].当超声功率＞３６０W 时,蛋白肽粒径开始增大,

可能是因为空化作用过强产生湍流力,导致蛋白质分子

重新聚集形成大颗粒[１６].此外,Tang等[１７]指出,超声强

度过高会引起非共价相互作用,导致蛋白质的聚集.

２．２　水解度分析

超声处理改善水解度归因于超声波空化作用产生气

泡破裂、冲击波和剪切力等,从而使得底物蛋白质的结构

发生改变,暴露出更多的酶切割位点[１８].不同超声强度

对酶解反应水解度的影响如图２所示,随着超声功率的

增加,水解度呈先上升后下降的趋势,并在３６０W 时达到

１９．２９％.在超声辅助酶解过程中,超声空化效应会导致

蛋白质变性释放亲水基团,使酶更容易与底物蛋白结合,

字母不同表示不同超声功率之间差异显著(P＜０．０５)

图１　超声强度对龙头鱼蛋白肽粒径大小的影响

Figure１　Theeffectofultrasonicintensitiesonparticle
sizeofH．nehereusproteinpeptides
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字母不同表示不同超声功率之间差异显著(P＜０．０５)

图２　超声强度对酶解反应水解度的影响

Figure２　Theeffectofultrasonicintensityonhydrolysis

degreeofH．nehereusproteinpeptides

提高蛋白质转化率[１８].此外,超声空化效应会导致蛋白

质底物结构损伤和变性,减小底物的粒径,从而暴露出更

多的蛋白质用于酶切割位点[１５].Zhou等[１９]有类似的研

究结果:超声预处理可以显著提高玉米蛋白粉的水解度.

然而,当超声功率超过３６０ W 时,水解度开始下降,可能

是因为高强度超声使得蛋白质分子聚集(粒径增大),减
少了其与蛋白酶的接触机会[２０].此外,秦倩倩[２１]指出,

酶在适当的超声强度下表现出较高的催化活性,但功率

过高时,超声产生的瞬态空化作用释放出高温高压气流

会破坏蛋白酶的结构,导致酶催化活性显著降低.研

究[２２]表明,蛋白酶解物水解度的差异可能对蛋白肽的风

味产生影响.

２．３　可溶性肽含量分析

可溶性肽比由相同氨基酸组成的蛋白质具有更高的

消化率,并且比单个氨基酸具有更好的风味,其被认为是

重要的风味化合物,对调味剂的开发起着至关重要的作

用[２２].由图３可知,水解后可溶性多肽含量随超声功率

的增加先上升后下降,并在３６０ W 超声功率条件下水溶

性肽含量达到了最高值(０．５７mg/mL).这可能是超声强

度过低时,不能够提供足够的空化能量使蛋白质与酶接

触,从而不利于可溶性肽的释放;但超声强度过大,游离

出的蛋白质颗粒肽更易重新形成聚集体,蛋白的酶切位

点可能被包埋起来,降低了与酶的接触机会,导致可溶性

肽含量降低[２３].

２．４　相对分子质量分布分析

由图４可知,不同超声强度制备龙头鱼蛋白肽的相

对分子质量分布存在一定的差异.随着超声功率的增

加,龙头鱼蛋白肽的相对分子质量向小相对分子质量的

范围偏移,当超声功率为３６０ W 时,＜３０００的组分占比

从６７％增加至 ８１％,其中 ＜１０００的组分占比增加了

１０％,１０００~３０００的组分占比增加了５％.这可能是由

字母不同表示不同超声功率之间差异显著(P＜０．０５)

图３　超声强度对可溶性肽含量的影响

Figure３　Theeffectsofultrasonicintensitiesonsoluble

peptidescontent

图４　超声强度对龙头鱼蛋白肽相对分子质量

分布的影响

Figure４　Theeffectofultrasonicintensitiesonrelative
molecularweightdistributionofH．nehereus

proteinpeptides

于超声空化作用提高了酶解效率,水解度的增加使得相

对分子质量小的蛋白肽含量增加.这与 Wang等[３]的研

究结果有相似之处,表明了适当的超声功率有助于将蛋

白质降解成风味较好的小肽.表１为龙头鱼蛋白肽相对

分子质量统计结果,与图４的结果一致,均表明适度的超

声能够显著降低龙头鱼蛋白肽的相对分子质量.此外,

当超声功率为４８０W 时,由于蛋白质聚集导致的水解度

降低使得＜３０００龙头鱼蛋白质肽组分占比轻微降低[２０].

２．５　氨基酸组成分析

如表２所示,游离氨基酸总含量随超声强度的升高

先 增 加 后 减 少,并 在 ３６０ W 超 声 强 度 下 达 到

８４７．５３mg/g,该趋势与图２中水解度变化趋势一致,是
因为深度水解会释放出更多的游离氨基酸.然而当超声

强度高于３６０W 后,游离氨基酸总含量开始下降,可能是

因为高强度超声产生的热量造成了木瓜蛋白酶的变性,

导致酶解效率降低;也可能是因为超声功率过高时,体系
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表１　超声强度制备龙头鱼蛋白肽相对分子

质量统计结果†

Table１　 Thestatisticalresultsofrelative molecular
weight of protein peptides prepared by
ultrasonicintensities

超声功

率/W

峰值相对

分子质量

数均相对

分子质量

重均相对

分子质量
多分散系数

０ ３０２１±９２a １４８７±２０a ２８３５±２０a １．９１±０．０１a

１２０ １１５７±１１b １２５７±９b ２１３２±１３e １．７０±０．０２c

２４０ １１４３±６b １２４０±５bc ２１６４±７d １．７５±０．０１b

３６０ １０９３±２３b １１９９±１３d ２２１５±９c １．６５±０．０２d

４８０ １１２７±８b １２２１±１０cd ２２５４±９b １．８８±０．０１a

　†　字母不同表示不同超声功率之间的差异显著(P＜０．０５).

中产生的热量使超声处理过程中释放的游离氨基酸参与

美拉德反应导致酶水解液中游离氨基酸含量降低[２４].此

外,超声波功率过高会引起局部高温高压和风味物质的

破坏,从而降低蛋白肽中风味物质含量.同时,不同的氨

基酸表达的风味不同,天冬氨酸和谷氨酸主要表达鲜味,

苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸和丙氨酸主要表达甜味,缬氨酸、

蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸和组氨酸主要表达

苦味[２５].由表２可知,在龙头鱼蛋白肽中,苦味氨基酸占

主要地位,其次是甜味和鲜味氨基酸.随着制备过程中

超声强度的增加,鲜味氨基酸含量的增幅最大,表明超声

辅助酶解在一定程度上可以改善龙头鱼蛋白肽的整体

风味.

２．６　电子舌分析

不同超声强度制备的龙头鱼蛋白肽电子舌分析结果

如表３所示,其中酸味信号低于－２０或其他味觉信号低

于０被认为是不可感知的[２６].在各组超声酶解制备的龙

头鱼蛋白肽电子舌分析中,苦味占主导,其次是鲜味和涩

味,经超声辅助酶解处理后,苦味信号略微降低且苦味回

味消失;同时涩味和鲜味信号略微增强,表明超声辅助酶

解有助于减少蛋白肽的苦味而增强其鲜味,可能与超声

辅助酶解可以获得更多相对分子质量小的肽有关.这与

Zheng等[２７]的研究结果一致,后者认为超声波和微波联

合处理可以改善牛骨酶解液的风味.

表２　不同超声强度制备的龙头鱼蛋白肽游离氨基酸组成†

Table２　FreeaminoacidcompositionofH．nehereusproteinpeptidespreparedby

differentultrasonicintensity mg/g

氨基酸 ０W １２０W ２４０W ３６０W ４８０W

天冬氨酸　 ７６．２５±１．５０c ７７．８７±０．６７bc ７９．２０±１．１２b ８５．５４±１．８５a ７９．８５±１．０１b

苏氨酸　　 ３３．５７±０．８４c ３４．５０±０．９１c ３６．６２±１．４４b ３８．８０±０．７０a ３７．６４±０．８０ab

丝氨酸　　 ３０．８７±０．８８c ３２．４５±０．５３bc ３４．１２±０．７３ab ３５．９９±２．４３a ３３．３３±０．７４b

谷氨酸　　 １０６．３０±３．９５c １１６．８１±２．７５b １２１．３３±２．８６b １３４．６２±５．３２a １１９．３５±７．３６b

甘氨酸　　 ３５．１４±１．６９b ３５．８６±０．３６b ３６．１１±２．００b ３８．７７±０．６７a ３６．１２±０．０３b

丙氨酸　　 ４８．４０±０．８６d ４９．４４±０．６６d ５４．２１±０．６４b ５９．０１±１．３６a ５１．５３±０．６６c

胱氨酸　　 ２．３０±０．１７b ２．７５±０．２１b ２．３８±０．５０b ３．４８±０．０５a ３．７７±０．０４a

缬氨酸　　 ３６．８７±０．６８c ３７．４８±０．４６c ３９．９５±１．２３b ４２．３１±０．５９a ３７．７９±１．０６c

蛋氨酸　　 ３６．５１±０．９４b ３６．６９±１．５０b ３８．５１±０．７１b ４１．００±１．４７a ３８．０５±１．１４b

异亮氨酸　 ４４．４９±２．８２c ４５．６５±１．０２bc ４５．９６±０．８４bc ４８．４２±１．１２ab ４９．８０±０．９２a

亮氨酸　　 ５６．９５±３．５３c ５９．１９±１．１８bc ６０．７８±０．４６b ６５．８４±１．０５a ６１．８７±１．６０b

酪氨酸　　 ２３．９１±１．３５d ２５．２７±０．８６cd ２７．１７±０．４４bc ３２．７０±１．９６a ２８．６６±１．６０b

苯丙氨酸　 ２８．４７±０．０６c ２８．２１±０．５６c ２８．４８±０．３１c ３５．１１±１．４０a ３１．５７±０．９７b

组氨酸　　 １８．１３±０．０３c １８．７４±０．０７bc １８．１５±０．４２c ２０．６３±０．４３a １８．９２±０．４０b

赖氨酸　　 ７１．７９±１．４９c ７３．４０±０．４５c ４８．５９±０．５３b ８８．４０±１．２１a ７９．６１±１．２０b

精氨酸　　 ３９．３５±０．７０b ４０．７６±０．８２b ４０．８４±０．３５b ４３．１９±１．６８a ３８．９８±１．５４b

脯氨酸　　 ３０．２５±０．１７b ３１．４０±０．９４b ３１．１３±１．０４b ３３．７４±０．４６a ３３．９０±１．７０a

鲜味氨基酸 １８２．５５±３．２４c １９４．６８±３．０８b ２００．５３±３．９８b ２２０．１６±６．７２a １９９．２１±６．９１b

甜味氨基酸 ２１７．５９±４．０６d ２２４．４１±２．６４cd ２３３．０３±５．２０bc ２４９．４９±４．９９a ２３１．５０±１．２３b

苦味氨基酸 ２２１．４３±２．９１d ２２５．９６±４．４５cd ２３１．８３±２．９１bc ２５３．３１±３．９４a ２３８．００±２．９６b

总氨基酸　 ７１９．５６±１１．５６d ７４６．４６±１１．２７c ７７３．５４±１２．２８b ８４７．５３±１６．２１a ７８０．７４±７．６９b

　†　鲜味氨基酸包括:天冬氨酸、谷氨酸;甜味氨基酸包括:苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸;苦味氨基酸包括:

缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、组氨酸;字母不同表示不同超声功率的差异显著(P＜０．０５).
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表３　不同超声强度制备的龙头鱼蛋白肽电子舌分析†

Table３　EＧtongueanalysisofH．nehereusproteinpeptidespreparedbydifferentultrasonicintensity

滋味 ０W １２０W ２４０W ３６０W ４８０W

酸味　　 －３６．５８±０．１４b －３５．２５±０．５７a －３６．５５±０．３６b －３６．５１±０．２７b －３６．２２±０．３５b

苦味　　 １５．７２±０．０３a １５．５３±０．０１e １５．４４±０．０２d １５．３８±０．０２b １５．４８±０．０１c

涩味　　 ６．０８±０．０１e ６．９６±０．０３d ６．８８±０．０２c ６．８３±０．０２a ６．９３±０．０１b

苦味回味 ０．５８±０．１０a －０．１２±０．０４b －０．２９±０．０６c －０．３５±０．０５c －０．２６±０．０２c

涩味回味 －１．１７±０．０１a －１．２１±０．０２b －１．１５±０．０１a －１．１６±０．０２a －１．１６±０．０１a

鲜味　　 ７．７１±０．０５d ７．８６±０．０２c ７．９６±０．０５b ８．０８±０．０５a ７．９６±０．０３b

丰富性　 １．１９±０．０２b １．２８±０．０２a １．２９±０．０５a １．３２±０．０１a １．３１±０．０２a

咸味　　 －７．０３±０．１０a －７．１１±０．０６a －７．１１±０．０９a －７．１１±０．００a －７．０９±０．０１a

　　　　　　†　字母不同表示不同超声功率的差异显著(P＜０．０５).

３　结论

通过研究超声强度对龙头鱼蛋白肽结构及风味特性

的影响,发现在超声强度为３６０W 时,龙头鱼蛋白水解度

以及可溶性肽含量达到最高.超声预处理显著降低了龙

头鱼蛋白肽的粒径和相对分子质量,＜３０００的组分占比

从６７％增加至８２％.此外,传统水浴酶解制备的龙头鱼

蛋白肽风味由苦味占主导并有轻微的苦味回味,超声辅

助酶解有助于通过增加鲜味氨基酸的含量而降低其苦

味.综上,适当的超声强度有助于提高酶解效率,并将蛋

白质降解成生物活性更高的小分子蛋白肽,改善蛋白肽

的风味,但超声波辅助酶解改善龙头鱼蛋白肽风味的机

理还有待进一步研究.
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