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摘要:
 

【目的】高值化利用杂色蛤加工副产物。 【方法】以杂色蛤蒸煮液为原料,基于前期实验定向酶解工艺

制备酶解呈味基料,以 TCA 可溶性肽、游离氨基酸(FAA)、呈味核苷酸和有机酸含量、滋味活性值(TAV)、等
效鲜味浓度(EUC)、呈味强度(TI)等指标综合评价风味特征,并结合电子舌、电子鼻、气相色谱-离子迁移谱

(GC-IMS)解析挥发性有机化合物(VOCs)的演变规律。 【结果】定向酶解能显著提高 TCA 可溶性肽、FAA、
呈味核苷酸等关键呈味物质的含量(P<0. 05);酶解呈味基料中谷氨酸的 TAV 由 4. 71 显著增加到 11. 74(P<
0. 05),EUC 由 1. 46

 

g
 

MSG / 100
 

g 增加至 5. 31
 

g
 

MSG / 100
 

g,TI 约为杂色蛤蒸煮液的 3. 6 倍;电子舌显示酶

解呈味基料的鲜味和浓厚感明显增强,电子鼻-PCA 显示酶解前后蒸煮液的气味强度差异明显,定向酶解有

效改变了酶解前后的挥发性风味轮廓;GC-IMS 共定性 72 种 VOCs,酶解后蒸煮液中酯类、醛类、酮类、呋喃类

等风味物质的含量明显增加,而异丁醇、三乙胺等不良风味物质含量明显降低。 【结论】定向酶解不仅能提

升杂色蛤蒸煮液的鲜味品质,还能赋予其果香-脂香复合的多元风味特征。
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0　 引言

杂色蛤(Ruditapes
 

philippinarum),学名菲律宾

蛤仔,属联蛤科,是我国近海四大养殖贝类之一,富
含蛋白质、必需氨基酸、多糖等生物活性物质及锌、
硒等微量元素[1] 。 杂色蛤在冷冻或干制加工过程

中需蒸煮取肉,因此会产生大量的蒸煮液[2] 。 这些

蒸煮液是杂色蛤热加工的副产物,富含蛋白质、游
离氨基酸及呈味核苷酸,被视为极具潜力的天然海

鲜呈味基料。 杂色蛤蒸煮液的基础风味物质主要

包括甘氨酸(Gly)、谷氨酸(Glu)、精氨酸(Arg)等游

离氨基酸,腺苷酸( AMP)、肌苷酸( IMP)等呈味核

苷酸,琥珀酸等有机酸,以及醛类、醇类、含硫化合

物等挥发性化合物[3] 。 然而,杂色蛤蒸煮液的天然
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风味常受到己醛、1-辛烯-3-醇等腥味物质及亮氨

酸、异亮氨酸等苦味氨基酸的影响,这些成分不仅

会掩盖杂色蛤蒸煮液本身的鲜味,还会导致风味失

衡,降低其整体感官接受度[4] 。
鲜味感知作为我国传统饮食文化体系中的关

键味觉维度,其感官特性和量化表征已成为风味评

价的核心参数之一[5] 。 目前已知的鲜味物质主要

包括游离氨基酸及其盐类、核苷酸及其盐类、有机

酸、有机碱、呈味肽类等,其中具有呈鲜作用的有机

酸主要是琥珀酸钠,多存在于贝类等海产品中,是
赋予贝类鲜味的重要物质[6] 。 定向酶解技术通过

特异性蛋白酶的作用,可精准调控蛋白质水解进

程,选择性释放鲜味肽、游离氨基酸及风味前体物

质[7] 。 与传统酶解方法相比,定向酶解技术能有效

避免过度水解产生的苦味肽累积,同时促进谷氨

酸、琥珀酸等鲜味物质与醛类、酯类等香气前体物

质的协同增效[8] 。 例如,孙超男等[9] 研究发现,用
蛋白酶 A2SD 和 A6SD 处理鳕鱼骨酶解液,可显著

提高氮回收率和 Fe2+螯合率,且水解度与抗氧化活

性呈强正相关。 气相色谱 - 离子迁移谱 ( Gas
 

Chromatography-ion
 

Mobility
 

Spectrometry, GC-IMS )
技术兼具高灵敏度和高分辨率,可用于建立挥发性

有机化合物( Volatile
 

Organic
 

Compounds,VOCs) 的

特征指纹图谱,并依托谱库进行化合物的定性与定

量分析[10] ,近年来被广泛应用于食品中 VOCs 的检

测和定量分析、 食品掺假鉴别、 药物检测等领

域[11-12] 。 例如,X. F. Zeng 等[13] 利用 GC-IMS 技术

研究发现,酶解处理后的虫草鸡汤中醛类、酮类物

质含量均显著增加,整体香气轮廓明显改善。 尽管

前期研究[14]已表明,定向酶解能显著增强蓝蛤蒸煮

液的鲜味特征,但对于杂色蛤蒸煮液酶解产物的风

味特征及 VOCs 的变化规律尚缺乏系统解析。
鉴于此,本文拟以杂色蛤蒸煮液为原料,在前

期优化的定向酶解工艺基础上制备杂色蛤酶解呈

味基料,通过测定 TCA 可溶性肽、游离氨基酸( Free
 

Amino
 

Acid,FAA)、呈味核苷酸、有机酸含量,以及

滋味活性值(Taste
 

Activity
 

Value,TAV)、等效鲜味浓

度( Equivalent
 

Umami
 

Concentration,EUC)、呈味强

度(Taste
 

intensity,TI)等,评价其风味特征变化,同

时结合电子鼻、GC-IMS 解析 VOCs 特征指纹图谱,
旨在为杂色蛤蒸煮液的高值化利用及天然海鲜调

味料的开发提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

杂色蛤蒸煮液,由新鲜杂色蛤的蒸煮液经加

热、浓缩而成,中国丹东盛海食品有限公司;风味蛋

白酶(1. 6
 

AU / g)、水解蛋白酶(2. 4
 

AU / g),诺维信

(中国)投资有限公司;TCA、三氟乙酸、乙腈、甲醇、
正构酮:2-丁酮、2-戊酮、2-己酮、2-庚酮、2-辛酮和

2-壬酮(色谱级),阿拉丁生化科技股份有限公司;
HClO4、H2SO4、 KH2PO3,国药集团试剂有限公司;
NaOH 滴定(定量)分析标准溶液、HCl 滴定(定量)
分析标准溶液、双缩脲,深圳博林达生物科技有限

公司;茚三酮, 上海麦克林生化科技有限公司;
KOH,北京伊诺凯科技有限公司。 除特别注明外,
其余试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

WHY-2 型恒温振荡水浴锅,常州国宇仪器制

造有限公司;SORVALL
 

Stratos 型冷冻高速离心机,
美国 Thermo 公司;L-8900 氨基酸自动分析仪,日本

日立公司;Agilent
 

1100 型高效液相色谱(HPLC)系

统,美国 Agilent 科技公司;SA-402B 型电子舌,日本

Insent 公司;cNOSE-28 型电子鼻,上海保圣科技有

限公司; Flavour
 

Spec 型 GC-IMS 仪, 德国 G. A. S
公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 酶解呈味基料制备　 基于前期实验结果,取
适量杂色蛤蒸煮液,用 0. 5

 

mol / L
 

NaOH 或 HCl 溶液

将其 pH 值调至 6. 70±0. 05;一次性加入质量分数为

0. 10%(以蒸煮液质量计) 的复合酶(m(风味蛋白

酶) ∶ m(水解蛋白酶)= 1 ∶ 3),于 51
 

℃恒温振荡水

浴锅中酶解 2. 75
 

h 后,立即升温至 100
 

℃ ,保持

10
 

min 以灭酶,然后冰水浴冷却至室温,用去离子水

补足蒸发失重;于 4
 

℃、7834
 

r / min 条件下离心 10
 

min,
取上清液,即为酶解呈味基料,-20

 

℃冻存,备用。
1. 3. 2　 TCA 可溶性肽含量测定　 参考李涛[15] 的方

法,并稍作修改。 准确量取 5. 0
 

mL 待测样品(杂色
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蛤蒸煮液或酶解呈味基料,下同),加入 15
 

mL 质量

分数为 5%的 TCA 溶液,充分混匀后静置 30
 

min,离
心后收集上清液。 取 1. 0

 

mL 上清液与 4. 0
 

mL 双缩

脲溶液混合,振荡均匀,于 25
 

℃条件下反应 30
 

min,
在 540

 

nm 波长处测定吸光度。
1. 3. 3　 FAA 含量及 TAV 测定 　 取 2. 0

 

mL 待测样

品,加入质量分数为 15%的 TCA 溶液,定容至 50
 

mL,
充分混匀后室温静置 120

 

min。 混合液于 4
 

℃ 、
9821

 

r / min 条件下离心 15
 

min,收集上清液。 取

5. 0
 

mL 上清液,使用 3
 

mol / L
 

NaOH 滴定(定量)分

析标准溶液进行酸碱调节,控制溶液 pH 值为 2. 0 ~
2. 5,充分振荡混匀,静置 10

 

min,经 0. 22
 

μm 微孔滤

膜过滤,得待测液。
使用氨基酸自动分析仪,利用离子交换-茚三

酮柱后衍生法测定 FAA 含量[16] ,测试条件为:阳离

子交换柱(4. 6
 

mm×60
 

mm);分离柱温度 57
 

℃ ,检
测器温度 135

 

℃ ;流动相流速 0. 40
 

mL / min,茚三酮

流速 0. 35
 

mL / min;进样量 20
 

μL;检测波长分别为

570
 

nm(用于 17 种氨基酸) 和 440
 

nm (用于脯氨

酸)。 检测结果用仪器自带 EZChrom
 

Elite 软件进行

分析。
TAV 是样品中某滋味物质含量与其滋味阈值的

比值,可用于评估主要滋味物质对样品整体滋味的

贡献度,具体计算公式[17]如下:

TAV =
ρ1

ρ2

式中,ρ1 为呈味氨基酸含量 / ( mg·g-1 ),ρ2 为该氨

基酸滋味阈值 / (mg·g-1)。 当 TAV>1 时,认为该物

质对滋味有较大贡献;当 TAV<1 时,认为该物质对

滋味贡献较小。
1. 3. 4　 呈味核苷酸含量测定 　 取 5. 0

 

mL 待测样

品,与 15
 

mL 质量分数为 5%的 HClO4 溶液混合并

充分均质,于 4
 

℃ 、6621
 

r / min 条件下离心 15
 

min。
收集初次离心的沉淀物,加入 10

 

mL 质量分数为

5%的 HClO4 溶液,在相同离心条件下进行二次离心

处理。 将 2 次离心的上清液合并,采用 5
 

mol / L
 

KOH 溶液调节混合液 pH 值至 6. 75,经 0. 22
 

μm 微

孔滤膜过滤后,进行 HPLC 检测分析[18] 。
色谱分析系统采用 C18 反相色谱柱( 5

 

μm ×

4. 6
 

mm×250
 

mm),柱温为 30
 

℃ 。 流动相体系由 A
相(0. 05

 

mol / L
 

KH2PO3 缓冲液,pH 值 4. 5)和 B 相

(甲醇)组成,流速为 0. 8
 

mL / min。 梯度洗脱程序设

置为:初始阶段(0 ~ 10
 

min) 保持 100%
 

B 相;10 ~
17

 

min 转换为 15%
 

A 相与 85%
 

B 相混合体系;17 ~
20

 

min 恢复至 100%
 

B 相。 检测波长为 254
 

nm,进
样体积为 20

 

μL。
1. 3. 5　 有机酸含量测定　 取 5. 0

 

mL 待测样品,与
0. 25

 

mL 质量分数为 5%的 HClO4 溶液混合均匀,静
置反应 20

 

min。 将混合液于 4
 

℃ 、4081
 

r / min 条件

下离心 10
 

min。 收集上清液,经 0. 22
 

μm 微孔滤膜

过滤 2 次后,进行 HPLC 检测分析[19] 。
色谱分析系统采用 C18 反相色谱柱(5

 

μm ×

4. 6
 

mm×250
 

mm),柱温为30
 

℃。 流动相由 pH 值2. 8、
0. 01

 

mol / L 经 0. 22
 

μm 滤膜过滤的 KH2PO3 缓冲液

与甲醇按体积比 95 ∶ 5 混合而成,流速为 0. 5
 

mL /
min。 进样量为 10

 

μL,紫外检测波长为 210
 

nm。
1. 3. 6　 EUC 及 TI 计算 　 EUC 是一种评价食品鲜

味强度的指标, 以每 100
 

g 样品所含谷氨酸钠

(MSG)的等价含量表示。 EUC(g
 

MSG / 100
 

g)的计

算公式[5]如下:
EUC = 􀰑aibi + 1218(􀰑aibi)(􀰑ajbj)

式中,ai 为鲜味氨基酸含量 / ( g·(100
 

g) -1 );bi 为
鲜味氨基酸相对于谷氨酸钠( MSG) 的相对鲜度系

数,Glu 为 1. 000, Asp 为 0. 077; aj 为呈味核苷酸

(IMP、AMP)含量 / ( g·(100
 

g) -1 );bj 为呈味核苷

酸相对于 IMP 的相对鲜度系数,IMP 为 1. 00,AMP
为 0. 18;1218 为协同作用系数。

为量化样品整体的鲜味强度,本研究引入 TI
作为评价指标。 该指标基于 EUC 的概念,并对其

进行标准化处理,以更直观地反映样品相对于标

准鲜味物质 MSG 的鲜味强度。 具体计算公式[20]

如下:

TI = EUC
TMSG

式中,TMSG 为 MSG 的鲜味识别阈值。 当 TI = 1 时,
表示样品的理论鲜味强度与 MSG 的鲜味阈值相当;
当 TI>1 时,表示样品的理论鲜味强度已超过 MSG
的鲜味阈值,其值越大,代表样品的整体鲜味感越
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强;当 TI<1 时,表示样品的理论鲜味强度低于 MSG
的鲜味阈值,其鲜味可能不易被直接感知。
1. 3. 7 　 电子舌测定 　 待测样品经 0. 45

 

μm 和

0. 22
 

μm 滤膜过滤后备用。 首先对传感器 C00、
AE1、AAE、 CA0 和 CT0 进行活化、 校准, 然后取

80. 0
 

mL 样液于电子舌测试杯中,以基准液作空

白对照,在室温条件下测定样液的酸味、苦味、苦
味的回味、 涩味、 涩味的回味、 咸味、 鲜味和浓

厚感。
1. 3. 8　 电子鼻测定　 参考石月等[21] 的方法,并稍

作修改。 取 10. 0
 

mL 待测样品于顶空瓶中,用保

鲜膜封口,室温下静置 30
 

min。 随后使用电子鼻

对风味物质进行检测,每组样品平行 3 次。 电子

鼻载气为干燥空气,测试时间为 120
 

s,清洗时间为

120
 

s。 具体化学传感器及其对应敏感物质类型见

表 1。
1. 3. 9　 GC-IMS 检测 　 参考 J. C. Bi 等[22] 的方法,
并稍作修改。 结合待测样品的保留时间( Retention

 

Time,RT)和迁移时间,选择正构酮作为标准品。 将

5. 0
 

mL 待测样品和适量正构酮放入密封顶空瓶中,
在 60

 

℃ 条件下孵育 15
 

min,在 1566
 

r / min 条件下

混匀样品。 孵育结束后,使用加热后的注射器将

500
 

μL 顶空气体自动注入 GC-IMS 进样器,进样器

温度为 65
 

℃ 。 气体分离过程使用 MXT-5 色谱柱

(1
 

μm×15
 

m×0. 53
 

mm),N2 为载体,分析温度为60
 

℃。
　 　

气体分子经电离后,被引导至 45
 

℃漂移管,同时对漂

移气体施加 150
 

mL / min 的流速。 流速程序设置如

下:2
 

mL / min 持续 2
 

min,15
 

mL / min 持续 10
 

min,
100

 

mL / min 持续 20
 

min,150
 

mL / min 持续 25
 

min。
定性分析:采用 6 种酮类化合物的混合标准品

建立 RT 与保留指数( Retention
 

Index,RI)的校正模

型。 基于目标化合物的色谱保留行为计算 RI,并利

用 VOCal 分析软件集成的 GC 保留指数数据库

NIST
 

2020 及 IMS 迁移时间数据库进行交叉比对验

证[23] ;借助该软件的多变量统计分析功能 (包含

Reporter、Gallery
 

Plot、Dynamic
 

PCA 等模块),构建

VOCs 的三维 / 二维色谱特征图谱、差异热图、特征

代谢指纹谱及主成分分析(PCA)模型,实现不同待

测样品之间 VOCs 差异的多维度可视化解析。

1. 4　 数据分析

每个实验均独立测试,且至少重复 3 次,结果用

(平均值±标准差)表示,显著性水平设为 P<0. 05。
采用 SPSS

 

22. 0 软件对实验数据进行 ANOVA 和

Duncan 分析,利用 Origin
 

2023 软件绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 TCA 可溶性肽含量分析

TCA 可溶性肽含量是表征食品体系中短肽组分

的有效指标,其测定结果能够客观反映蛋白质水解产

物中低相对分子质量肽段的分布情况,可作为评估食

　 　
表 1　 化学传感器及其对应敏感物质类型

Table
 

1　 Chemical
 

sensors
 

and
 

their
 

corresponding
 

target
 

substances
传感器 敏感物质 浓度范围 / (mg·L-1 ) 传感器 敏感物质 浓度范围 / (mg·L-1 )

S1 烷烃类,烟熏味 200~ 10
 

000 S15 VOCs 异常气味 1~ 30
S2 醇类,醛类,短链烷烃 1~ 1000 S16 丁烷,液化石油气 500~ 10

 

000
S3 臭氧 0. 01~ 1000 S17 甲烷,天然气 500~ 10

 

000
S4 硫化物,硫化氢 1200 S18 丙烷,丁烷 500~ 10

 

000
S5 氮化物,氨气 5~ 500 S19 短链烷烃,甲烷 100~ 1000
S6 有机气体,醛类,芳香族化合物 5~ 500 S20 VOCs 醇类 150
S7 短链烷烃,天然气,沼气 300~ 10

 

000 S21 胺类,含硫气体 1~ 200
S8 短链烷烃 300~ 10

 

000 S22 卤代烃,脂肪烃,环烷烃 1~ 100
S9 短链烷烃 0~ 500 S23 烷烃,烯烃 1~ 30
S10 氢气 100~ 1000 S24 受污染空气,氢气 30~ 1000
S11 烯丙基硫化物 300~ 10

 

000 S25 甲烷,丙烷 300~ 10
 

000
S12 酮类,醇类 300~ 10

 

000 S26 有机酸酯,萜烯 500~ 10
 

000
S13 甲烷 300~ 10

 

000 S27 甾醇 1~ 30
S14 可燃气体 300~ 10

 

000 S28 制冷剂气体 100~ 10
 

000
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品营养品质及加工特性的重要参数[24] 。 酶解呈味基

料中 TCA 可溶性肽含量为(11. 07±0. 73)
 

mg / mL,显
著高于杂色蛤蒸煮液(( 6. 63 ± 1. 21) mg / mL) (P<
0. 05)。 这可能是因为蒸煮过程中的热变性作用对

蛋白质一级结构的破坏程度相对有限,导致蒸煮液

体系中的可溶性肽段及氨态氮未能充分释放。 研

究[6]表明,常规蒸煮温度(通常< 100
 

℃ ) 仅能部分

破坏蛋白质的氢键、疏水相互作用等次级键,而对肽

键等共价键的影响较小,这可能是造成上述溶出不完

全的主要原因。 相比之下,定向酶解可显著提升蛋白

质的水解效率,其作用机制主要归因于碱性蛋白酶对

水不溶性蛋白质组分的特异性降解。 在酶促反应过

程中,蛋白酶通过选择性切割肽键,促使蛋白质高级

结构解折叠,大分子蛋白被分解为低相对分子质量肽

段。 同时,组织微观结构的解离会促进可溶性肽类物

质及游离氨基酸释放,显著提高水解产物的溶解性和

呈味物质含量[25] 。

2. 2　 FAA 含量和 TAV 分析

FAA 与特定寡肽不仅可赋予水产品甜味、苦

　 　

味、酸味、咸味、鲜味等多重滋味属性,还能与体系

中的其他滋味活性组分产生协同增效效应,因此被

视为关键滋味贡献物[26] 。 杂色蛤蒸煮液酶解前后

FAA 含量测定结果见表 2。 由表 2 可知,酶解呈味

基料的呈味属性发生显著重构:鲜味或甜味主导型

氨基酸 Asp、Glu、Gly、丙氨酸( Ala)和 Arg 的含量均

显著升高,其中 Ala 以愉悦甜味为主要特征,在海产

品中含量较高[27] ;Glu 和 Asp 是已知的内源性鲜味

物质,其水溶液在食品相关的 pH 范围内(尤其是以

中性钠盐形式) 所呈现出的主导味感为典型的鲜

味,而非酸味[28] ;苦味氨基酸赖氨酸( Lys)、蛋氨酸

(Met )、 缬氨酸 ( Val )、 异亮氨酸 ( Ile )、 亮氨酸

(Leu)、组氨酸(His)和苯丙氨酸( Phe)虽然在种类

上占据优势,但含量均低于其呈味阈值,且微量苦

味氨基酸可通过协同机制放大甜味与鲜味的感官

强度[29] 。 另外, 酶解呈味基料的总游离氨基酸

(TAA)含量增加,这可能是因为热变性凝固蛋白在

外切蛋白酶作用下解聚,使原本以肽键束缚的氨基

酸转变为游离态。
表 2　 杂色蛤蒸煮液酶解前后的 FAA 含量测定结果

Table
 

2　 FAA
 

determination
 

results
 

of
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid
 

pre-
 

and
 

post-enzymatic
 

hydrolysis

种类 呈味属性 呈味阈值 /
(mg·(100

 

g) -1 )
杂色蛤蒸煮液 酶解呈味基料

含量 / (mg·(100
 

g) -1 ) TAV 含量 / (mg·(100
 

g) -1 ) TAV
Asp 鲜味 100 65. 52±0. 13b 0. 66 111. 15±9. 04a 1. 11
Glu 鲜味 30 141. 24±0. 47b 4. 71 352. 25±0. 38a 11. 74
Gly 甜味 130 251. 51±0. 70b 1. 93 361. 91±0. 72a 2. 78
Ala 甜味 60 166. 68±0. 34b 2. 78 243. 39±6. 37a 4. 06

丝氨酸(Ser) 甜味 150 7. 82±0. 11b 0. 05 14. 97±0. 90a 0. 10
苏氨酸(Thr) ∗ 甜味 260 — — 14. 54±1. 51 0. 06

Lys∗ 甜味或苦味 50 10. 43±0. 06b 0. 21 16. 83±1. 10a 0. 34
Met∗ 苦味 30 2. 90±0. 02b 0. 10 5. 82±0. 42a 0. 19
Val∗ 甜味或苦味 40 3. 41±0. 02b 0. 09 9. 00±1. 44a 0. 23
Arg 苦味或甜味 50 83. 13±0. 55b 1. 66 112. 56±6. 24a 2. 25
Ile∗ 苦味 90 27. 03±0. 13b 0. 30 43. 97±0. 49a 0. 49
Leu∗ 苦味 380 4. 07±0. 02b 0. 02 6. 24±0. 51a 0. 03

酪氨酸(Tyr) 苦味 / 28. 79±0. 11b — 50. 10±4. 52a —
His 苦味 20 9. 69±0. 30b 0. 48 7. 16±0. 11a 0. 36

Phe∗ 苦味 90 9. 02±0. 15b 0. 10 13. 20±0. 08a 0. 15
DAA 624. 95 1

 

068. 70
BAA 95. 34 152. 32

必需氨基酸(EAA) 56. 86 109. 60
TAA 811. 24 1

 

363. 09
EAA / TAA 0. 07 0. 08

　 注:∗为必需氨基酸;DAA 包括 Glu、Asp、Gly、Ala;BAA 包括 Lys、Met、Val、Ile、Leu、Tyr、His、Phe; / 表示此呈味阈值未见文献
报道;—表示该物质未被检测到;同行不同小写字母表示组间差异显著(P<0. 05),下同。
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　 　 通过各氨基酸的 TAV,可直观了解各呈味氨基

酸对整体滋味的贡献情况。 相较于杂色蛤蒸煮液,
酶解呈味基料中大部分游离氨基酸的 TAV 均明显

提升,其中 Glu 的 TAV 最高 ( 11. 74),其次为 Ala
(4. 06),表明酶解更有利于呈味物质的释放,且 Glu
和 Ala 对酶解呈味基料的鲜味和甜味具有较大贡

献[30] 。 饶梦微等[31] 研究发现,菲律宾蛤仔肉酶解

提取物中 TAV 最高的分别为 Glu 和 Ala;司蕊等[32]

研究发现,马氏珠母贝肉新鲜酶解提取物中 TAV 最

高的分别为 Glu、Arg 和 Ala。 本研究结果与上述研

究结果较一致。 综上,定向酶解处理使酶解呈味基

料形成以鲜味氨基酸( DAA)为核心、甜味氨基酸为

辅助、苦味氨基酸( BAA)较少的呈味格局,滋味轮

廓显著优化。

2. 3　 呈味核苷酸和有机酸含量分析

呈味核苷酸和有机酸是构成水产品特征风味

的关键呈味物质,其特有的呈味属性及协同作用共

同决定了水产品的整体滋味轮廓[33] 。 其中有机酸

的动态变化特征受多重因素调控,既与生命体代谢

过程直接相关,也涉及生物死亡后微生物群落与内

源酶系统的协同作用。 杂色蛤蒸煮液酶解前后的

呈味核苷酸和有机酸含量见表 3。 由表 3 可知,两
组样品均检测出鸟苷酸(5′-GMP)、肌苷酸(5′-IMP)
和腺苷酸(5′-AMP),且酶解呈味基料的 5′-GMP 和

5′-AMP 含量均显著高于杂色蛤蒸煮液(P<0. 05)。
然而,定向酶解过程虽然释放了大量的 5′-AMP,但
5′-AMP 脱氨酶的缺乏导致其无法进一步转化为 5′-
IMP,这可能是 5′-IMP 含量没有显著变化的原

因[34] 。 虽然呈味核苷酸含量均小于其呈味阈值,对
　 　

滋味贡献较小(TAV<1),但其能够与多种游离氨基

酸协同作用提升风味特征。 琥珀酸作为一种具有

特征性鲜味的有机酸,在贝类水产品中普遍存在并

发挥重要的呈味作用[35] 。 经定向酶解处理后,琥珀

酸含量较酶解前显著提升(P<0. 05)。 值得注意的

是,两组样品中琥珀酸含量均显著超过其呈味阈

值,表明琥珀酸是杂色蛤蒸煮液基础鲜味的重要贡

献因子,且定向酶解可进一步强化其呈味效果,使
产品鲜味特征更为突出。

通过 TAV 分析发现,酶解呈味基料的 TAV 显著

高于蒸煮液中单一氨基酸或呈味核苷酸的 TAV,这
充分证明酶解呈味基料中的游离氨基酸与呈味核

苷酸之间存在协同增效作用,对酶解产物的整体滋

味特征具有决定性贡献。

2. 4　 EUC 分析

研究[36]表明,呈味核苷酸与游离氨基酸在杂色

蛤蒸煮液中存在显著的味觉协同增效作用,当两类

呈味物质共同存在时,其协同效应可使体系的鲜味

强度呈非线性增强,这可通过 EUC 的变化进行定量

表征。 杂色蛤蒸煮液酶解前后的 EUC 分别为 1. 46
 

g
 

MSG / 100
 

g 和 5. 31
 

g
 

MSG / 100
 

g,且酶解后的 TI
(177,MSG 的呈味阈值为 0. 03

 

g / 100
 

mL)约为酶解

前(48. 67)的 3. 6 倍,表明定向酶解可显著提升杂

色蛤蒸煮液的鲜味强度。

2. 5　 电子舌滋味特征分析

电子舌基于对人类味觉感知机制的模拟,能够

快速、准确、客观地对基本味觉感官目标进行定量

分析[37] 。 杂色蛤蒸煮液酶解前后电子舌滋味强度

雷达图如图 1 所示。 由图 1 可知,与杂色蛤蒸煮液

　 　

表 3　 杂色蛤蒸煮液酶解前后的呈味核苷酸和有机酸测定结果
Table

 

3　 Determination
 

results
 

of
 

flavor
 

nucleotides
 

and
 

organic
 

acids
 

in
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid
 

pre-
 

and
 

post-enzymatic
 

hydrolysis

类别 呈味物质 呈味属性 呈味阈值 /
(mg·(100

 

g) -1 )
杂色蛤蒸煮液 酶解呈味基料

含量 / (mg·100
 

g-1 ) TAV 含量 / (mg·100
 

g-1 ) TAV

呈味核苷酸

5′-GMP 鲜味 25 1. 78±0. 01b 0. 07 3. 13±0. 42a 0. 12
5′-IMP 鲜味 12. 5 2. 57±0. 01a 0. 21 2. 77±0. 18a 0. 22
5′-AMP 鲜味或甜味 50 3. 91±0. 58b 0. 08 7. 20±0. 06a 0. 14

总量　 　 　 8. 26 13. 10

有机酸
琥珀酸 鲜味 0. 11 8. 79±0. 82b 79. 91 15. 68±0. 24a 142. 55

总量　 　 　 8. 79 15. 68

·65·



　 田然,等:定向酶解对杂色蛤蒸煮液风味特征及挥发性有机化合物的影响

相比,酶解呈味基料的鲜味和浓厚感均明显增强,
这可能是因为鲜味氨基酸(Glu、Asp 等)与显著增加

的呈味核苷酸(5′-GMP、5′-AMP) 之间产生了强烈

的协同增效作用,这些呈味物质的协同贡献共同构

成了浓厚感的核心滋味轮廓[38] ,表明定向酶解能够

促进呈味核苷酸、风味氨基酸、鲜味肽等呈味物质

的释放。 此外,经定向酶解处理后,杂色蛤蒸煮液

的咸味也有所增加,苦味、苦味的回味、涩味的回味

略有降低,表明定向酶解对杂色蛤蒸煮液的整体滋

味特征具有一定改善作用。

2. 6　 电子鼻气味特征分析

电子鼻系统集成了选择性气体传感器阵列,能
够特异性识别并定量检测目标 VOCs。 各传感器单

元通过表面吸附作用与特定 VOCs 发生选择性相互

作用,并转化为可量化的电信号响应值[39] 。 杂色蛤

蒸煮液酶解前后电子鼻气味强度雷达图和 PCA 图

如图 2 所示。 由图 2a)可知,酶解前后共有 24 组传

感器检测到的气味强度存在较明显差异。 酶解后

传感器 S1 和 S15 的响应值均明显降低,S4、S5、S6、
S19、S20 等的响应值均明显升高,表明定向酶解明

显改变了杂色蛤蒸煮液的整体挥发性风味轮廓。
其中,传感器 S6 和 S20 主要与令人愉悦的香气相

关,如果香、青草香(醛类)和醇香(醇类),而 S4、S5
和 S19 响应值的升高则指示了海鲜特征性风味(胺

类、硫化物)的增强及潜在的脂质氧化(烷烃)和异

　 　

图 1　 杂色蛤蒸煮液酶解前后电子舌滋味强度雷达图
Fig. 1　 Electronic

 

tongue
 

taste
 

intensity
 

radar
 

chart
 

of
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid
 

pre-
 

and
 

post-enzymatic
 

hydrolysis

味风险,这表明定向酶解在有效提升杂色蛤蒸煮液

风味的同时,也改变了其 VOCs 构成,使其在保持鲜

香的主体风味轮廓基础上,腥味、硫味等次要特征

也更为突出[40] 。 酶解过程极大地增强了产品的浓

厚感和鲜味,根据风味平衡理论,当鲜味、甜味等令

人愉悦的呈味物质强度明显提升时,会对腥味、苦
味等异味产生味觉掩蔽效应。 同时,新生成的醇

类、醛类等愉悦性香气物质在浓度和种类上的增

加,重构了整体风味体系,使得原有的不良呈味物

质在整体风味轮廓中的相对贡献度被弱化,进而在

感官上实现风味的优化[41] 。

由图 2b) 可知,2 个主成分的累计贡献率为

97. 6%,表明前 2 个主成分能够有效反映杂色蛤蒸

煮液中大多数 VOCs 的整体信息特征。 酶解前后蒸

图 2　 杂色蛤蒸煮液酶解前后电子鼻气味强度
雷达图和 PCA 图

Fig. 2　 Electronic
 

nose
 

odor
 

intensity
 

radar
 

chart
 

and
 

PCA
 

plot
 

of
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid
 

pre-
 

and
 

post-enzymatic
 

hydrolysis
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煮液样品在 PCA 空间内形成相互独立、间隔明显的

聚类区域,且在第一主成分(PC1)轴向上区分明显,
表明电子鼻技术能有效鉴别这两类风味物质组成。
此外,酶解前样品数据点分布相对分散、离散程度较

高,而酶解后则呈现集中分布特征,表明酶解处理能

使组内香气物质组成更为一致,组内差异相对更小。

2. 7　 GC-IMS 分析

电子鼻仅能将 VOCs 划分为特定类别,无法进

行精准定性定量分析[42] ,因此采用 GC-IMS 技术更

　 　

深入地分析杂色蛤蒸煮液样品之间的风味属性和

香气差异。
定向酶解对杂色蛤蒸煮液 VOCs 组成的影响如

图 3 所示,其中红色和蓝色分别代表高、低信号强

度,颜色越深,表明差异越大[43] 。 由图 3a)可知,两
组样品的 VOCs 种类具有一定相似性,但信号强度

略有不同。 由图 3b) 可知, PC1 的方差贡献率为

75%,第二主成分(PC2)的方差贡献率为 14%,两者

累计解释 89%的数据变异,表明该二维模型能够真

　 　

图 3　 定向酶解对杂色蛤蒸煮液 VOCs 的影响
Fig. 3　 Effects

 

of
 

targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

on
 

VOCs
 

in
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid
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实、全面地反映原始挥发性风味数据的整体信息。
其中,PC1 是区分样品的核心因子,其方向上的分离

主要归因于定向酶解对杂色蛤蒸煮液中挥发性物

质组成的根本性改变;而 PC2 则揭示了次要的风味

变异来源[44] 。 该结果从统计学上证实,定向酶解工

艺是导致杂色蛤蒸煮液挥发性风味轮廓发生显著

变化的主导因素。 两组样品的样本点在 PCA 图上

呈现明显的空间分离,表明 GC-IMS 结合 PCA 方法

能够有效区分两组样品,后续将进一步通过感官评

价等方式,对鲜味增强、果香-脂香提升等风味特征

进行可感知性验证。 由图 3c) 可知,两组样品中

VOCs 大多数信号的 RT 和迁移时间分别主要出现

在 100 ~ 800
 

s 和 1. 0 ~ 1. 6
 

ms。 由图 3d)可知,相较

于杂色蛤蒸煮液,酶解呈味基料的 VOCs 含量更高。
由图 3e)可知,明确定性 72 种 VOCs,包括单体及部

分物质形成的二聚体,其中醛类 14 种、酮类 15 种、
醇类 10 种、酯类 10 种、酸类 4 种、呋喃类 5 种、含氮

化合物 6 种、硫醚类 5 种及其他类 3 种。 在酶解呈

味基料中,B 区的仲丁醇、苯乙烯、甲酸乙酯、异丁

醇、2,3-丁二醇、丁醛、异丙硫醇、丁酸丁酯、三乙胺

等含量均减少,其中具有刺鼻气味的三乙胺、甲酸

乙酯及呈苦味的异丁醇等物质的含量明显降低;A
区的醛类、酮类、酯类、呋喃类等风味物质的含量均

增加。 醛类物质主要来源于脂质氧化和降解,通常

阈值较低且具有新鲜水果和脂肪的香气,是贝类产

品中重要的风味化合物[1] 。 E-2-戊烯醛、己醛、庚
醛等醛类物质在酶解呈味基料中的含量均明显升

高,能赋予体系青草香和果香。 酮类物质主要由不

饱和脂肪酸的自动氧化及氨基酸的 Strecker 降解协

同生成[45] ,其中 2-戊酮虽可提供典型果香,但其阈

值高达 300
 

μg / kg,因此对整体嗅感贡献微弱。 异

戊酸、2-甲基丁酸和异丁酸在酶解呈味基料中的含

量同步上升,尽管三者因阈值较高而直接香气贡献

有限,但可作为乙酰-CoA 依赖的酯化前体物质,在
后续发酵或贮藏过程中能驱动乙酸酯、丁酸酯等关

键芳香酯的次级生成[46] ,间接调控并延长香气的层

次和持久度。 酯类尤其是乙酯类也会影响酶解呈

味基料的香气,通常由短链酸和醇的酯化反应产

生[47] 。 丁酸乙酯和乙酸乙酯具有水果的香气,对酶

解呈味基料的整体香气有显著贡献,可以有效掩盖

不良气味[48] ,并赋予清爽的香气。 呋喃类化合物作

为重要的风味活性物质,其特征香气为烘焙香(如

可可、咖啡)、烟熏味及豆类风味[49] 。 其中,5-甲基

呋喃呈现焦糖、坚果及肉类香气,且阈值较低,低浓

度就能够对食品的风味产生显著影响[50] 。 综上可

知,酶解呈味基料呈现出果香、脂香等多元风味,层
次丰富、滋味浓郁,是制备海鲜调味料的理想原料。

3　 结论

本研究以杂色蛤蒸煮液为研究对象,采用定向

酶解工艺制备酶解呈味基料,并通过 TCA 可溶性

肽、FAA、呈味核苷酸和有机酸含量、TAV、EUC 及

TI,并结合电子舌、电子鼻及 GC-IMS 技术,系统探

讨了其风味特征及 VOCs 的变化规律,得到定向酶

解显著提升了杂色蛤蒸煮液呈味物质含量和香气

品质的结论。 具体而言,相较于杂色蛤蒸煮液,酶
解呈味基料的 TCA 可溶性肽、FAA、呈味核苷酸和

有机酸含量、TAV、EUC 及 TI 均有所增加,鲜味和浓

厚感均明显增强,风味轮廓得到优化,不良风味物

质种类减少,E-2-戊烯醛、庚醛、2-戊酮、己醛、丁酸

丙酯、5-甲基呋喃等风味物质含量增多,整体风味

呈现明显的果香-脂香复合特征。 本研究为杂色蛤

蒸煮液的高值化利用及天然海鲜调味料的开发提

供了工艺参数与理论支撑,后续研究将从以下两方

面展开:第一,分离鉴定酶解呈味基料中的关键呈味

肽段,阐明其结构与风味活性之间的关系;第二,以该

酶解呈味基料为核心,进行风味复配与产品成型研

究,开发具有市场潜力的固态或液态复合调味品。
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Effect
 

of
 

targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

on
 

flavor
 

characteristics
 

and
 

volatile
 

organic
 

compounds
 

of
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid
TIAN

  

Ran1,NING
  

Yue1,LUAN
  

Hongwei1,BU
  

Ying1,ZHU
  

Wenhui1,JIN
  

Linxi2,LI
  

Xuepeng1,LI
  

Jianrong1

1. College
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Science
 

and
 

Engineering,Bohai
 

University,Jinzhou
 

121013,China;
2. Tianjin

 

Chunfa
 

Bio-Technology
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Co.,Ltd.,Tianjin
 

300300,China

Abstract:【Objective】
 

To
 

achieve
 

the
 

high-value
 

utilization
 

of
 

processing
 

by-products
 

from
 

Ruditapes
 

philippinarum.
【Methods】

 

With
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid
 

as
 

raw
 

material,
 

the
 

enzymatic
 

flavor
 

base
 

was
 

prepared
 

via
 

the
 

targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

process
 

optimized
 

in
 

our
 

previous
 

study.
 

The
 

flavor
 

characteristics
 

were
 

comprehensively
 

evaluated
 

based
 

on
 

multiple
 

indicators,
 

including
 

the
 

contents
 

of
 

TCA-soluble
 

peptides,
 

free
 

amino
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acids
 

( FAA),
 

flavor
 

nucleotides
 

and
 

organic
 

acids,
 

as
 

well
 

as
 

taste
 

activity
 

value
 

(TAV),
 

equivalent
 

umami
 

concentration
 

( EUC )
 

and
 

taste
 

intensity
 

( TI).
 

Combined
 

with
 

electronic
 

tongue
 

and
 

electronic
 

nose,
 

gas
 

chromatography-ion
 

mobility
 

spectrometry
 

( GC-IMS)
 

was
 

adopted
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

of
 

volatile
 

organic
 

compounds
 

( VOCs). 【Results】
 

Targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

significantly
 

increases
 

the
 

contents
 

of
 

key
 

flavor
 

substances
 

such
 

as
 

TCA-soluble
 

peptides,
 

FAA
 

and
 

flavor
 

nucleotides
 

(P<0. 05).
 

In
 

the
 

enzymatic
 

flavor
 

base,
 

the
 

TAV
 

of
 

glutamic
 

acid
 

increases
 

significantly
 

from
 

4. 71
 

to
 

11. 74
 

(P<0. 05),
 

the
 

EUC
 

rises
 

from
 

1. 46
 

g
 

MSG /
100

 

g
 

to
 

5. 31
 

g
 

MSG / 100
 

g,
 

and
 

its
 

TI
 

is
 

approximately
 

3. 6
 

times
 

that
 

of
 

the
 

original
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid.
 

Electronic
 

tongue
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

umami
 

and
 

richness
 

of
 

the
 

enzymatic
 

flavor
 

base
 

are
 

significantly
 

enhanced.
 

Electronic
 

nose-PCA
 

reveals
 

remarkable
 

differences
 

in
 

odor
 

intensity
 

of
 

the
 

cooking
 

liquid
 

pre-
 

and
 

post-enzymatic
 

hydrolysis,
 

confirming
 

that
 

targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

effectively
 

alters
 

its
 

volatile
 

flavor
 

profile.
 

A
 

total
 

of
 

72
 

VOCs
 

are
 

qualitatively
 

identified
 

by
 

GC-IMS.
 

The
 

contents
 

of
 

flavor
 

substances
 

such
 

as
 

esters,
 

aldehydes,
 

ketones
 

and
 

furans
 

in
 

the
 

enzymatic
 

flavor
 

base
 

increase
 

significantly,
 

while
 

the
 

contents
 

of
 

undesirable
 

flavor
 

substances
 

like
 

isobutanol
 

and
 

triethylamine
 

decrease
 

obviously. 【 Conclusion 】
 

Targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

umami
 

quality
 

of
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid,
 

but
 

also
 

endow
 

it
 

with
 

diverse
 

composite
 

flavor
 

characteristics
 

of
 

fruity
 

and
 

fatty
 

aromas.
Key

 

words:Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid; targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis; flavor
 

characteristic; volatile
 

organic
 

compounds　
[责任编辑:杨晓娟　 申慧珊]

(上接第 39 页)
logarithmic

 

growth
 

phase
 

(8
 

h
 

of
 

culture),
 

it
 

exhibited
 

the
 

best
 

spore
 

inactivation
 

effect,
 

with
 

the
 

final
 

spore
 

count
 

and
 

sporulation
 

rate
 

being
 

7
 

log
 

CFU / mL
 

and
 

1%,
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

although
 

this
 

treatment
 

did
 

not
 

completely
 

inhibit
 

the
 

proliferative
 

activity
 

of
 

residual
 

bacterial
 

cells,
 

it
 

significantly
 

reduced
 

their
 

spore-forming
 

ability.
 

Compared
 

with
 

pasteurization
 

alone,
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

the
 

spore
 

survival
 

rate
 

of
 

B. subtilis
 

168
 

when
 

pasteurization
 

was
 

combined
 

with
 

H2O2 .
 

However,
 

the
 

spore
 

survival
 

rate
 

of
 

B. subtilis
 

168
 

was
 

significantly
 

reduced
 

when
 

pasteurization
 

was
 

combined
 

with
 

nitrite,
 

glutaraldehyde,
 

or
 

povidone-iodine,
 

respectively.
 

Among
 

them,
 

the
 

combination
 

of
 

pasteurization
 

with
 

nitrite
 

or
 

glutaraldehyde
 

achieved
 

a
 

significant
 

spore
 

inactivation
 

effect
 

within
 

a
 

short
 

time
 

(90
 

min),
 

with
 

the
 

spore
 

survival
 

rate
 

being
 

approximately
 

20% ~ 30%,
 

while
 

it
 

required
 

4
 

h
 

of
 

synergistic
 

treatment
 

with
 

povidone-iodine
 

to
 

achieve
 

a
 

similar
 

inactivation
 

effect.
【Conclusion】

 

Both
 

nitrite
 

and
 

glutaraldehyde
 

can
 

significantly
 

improve
 

pasteurization’s
 

effectiveness
 

in
 

the
 

spore
 

inactivation
 

of
 

B. subtilis
 

168.
Key

 

words:pasteurization;Bacillus
 

subtilis;spore
 

inactivation;sanitizer　
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