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不同干燥方法对海鳗鱼片几种内源酶活力的影响 
 

李佳，万金庆，邹磊，钟耀广 

（上海海洋大学食品学院，上海 201306） 

摘要：干燥能赋予水产品独特风味，而这些风味物质的形成与内源酶有关。本实验通过检测冰温真空干燥，真空冷冻干燥和热

风干燥海鳗鱼片中对滋味起主要作用的内源酶（AMP 脱氨酶、酸性磷酸酶、组织蛋白酶B 和亮氨酰氨肽酶）活力和其催化形成的滋

味物质（IMP 和游离氨基酸）的含量，以探究不同干燥处理对内源酶的影响。结果表明：干燥后 AMP 脱氨酶、酸性磷酸酶、组织蛋

白酶 B和亮氨酰氨肽酶潜在活力均降低，真空冷冻干燥鱼片的 4 种酶活力保存率最高，分别为 92.99%、85.58%、65.53%和 54.26%，

冰温真空干燥次之，热风干燥最低。不同干燥方法鱼片中 IMP 含量间有显著性差异，冰温真空干燥鱼片含量最高，从最初的 174.37 

mg/100 g（干基）增加到 625.08 mg/100 g，且游离氨基酸含量增幅最高，达 33.07%。因此，冰温真空干燥的海鳗鱼片，4 种酶活力保

存较好，滋味物质含量最高。 
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Effect of Different Drying Methods on Several Endogenous Enzyme 

Activities of Muraenesox cinereus Fillets 
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Abstract: Drying can endow aquatic products with unique flavor, whose formation is related to endogenous enzymes. In this study, the effects of 

different drying methods on enzyme activities and their metabolites inosinemonpho sphate (IMP) and free amino acid contents of Muraenesox cinereus 

fillets were investigated. Several enzymes playing the leading role in taste substances (such as AMP deaminase, acid phosphatase, cathepsin B and leucyl 

aminopeptidase) were selected. The drying methods included controlled freezing-point vacuum (CFVD), vacuum freeze drying (VFD) and hot air drying 

(HAD). Results showed that potential activities of the four enzymes mentioned above were decreased after drying. The highest retention of enzyme 

activities of fillets was observed in VFD, representing 92.99%, 85.58%, 65.53% and 54.26%, respectively, followed by CFVD. While HAD fillets had 

the lowest enzyme activities. The IMP and free amino acid contents in CFVD fillets were significantly higher than those in other treatments. IMP content 

increased from 174.37 mg / 100 g (dry basis) to 625.08 mg/100 g and free amino acid content increased by 33.07%. Therefore, four kinds of enzyme in 

CFVD fillets reach better retention in activities and the highest conversion rate. 

Key words: controlled freezing-point vacuum drying; vacuum freeze drying; hot air drying; inosinemonpho sphate; free amino acid; 

endogenous enzyme activities of Muraenesox cinereus 

 

海鳗（Muraenesox cinereus），肉质细滑、味道

鲜美，营养丰富，且有一定的药用功能，历来被称为

优质食用鱼类，但常温条件下极易腐败变质，贮藏期

较短，必须采取有效手段进行保藏和加工处理。干燥

是食品保藏的重要手段之一，其主要是通过不同手段

去除水分，抑制或减缓微生物的生长繁殖，降低干制

品内部生化反应速率，从而延长食品的货架期[1]。然

而，不同的干燥方式对食品的品质有很大影响。热风 
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干燥后食品色泽、风味及复水性较差，营养成分损失

大。真空冷冻干燥虽然能保持产品的色、香、味和营

养成分，但设备昂贵，效率低，耗能大，成本高。冰

温真空干燥是在真空条件下，控制物料温度在冰点范

围内进行脱水的技术，此种技术能最大限度保留食品

营养成分。庞文燕等
[2]
和陈青云

[3]
等研究上述三种干燥

方式对鱼片品质的影响，结果显示：干燥后冰温真空

干燥鱼片的鲜味物质 IMP 含量可达真空冷冻干燥的 2

倍，且色泽，复水率均高于热风干燥的鱼片。 

干燥能赋予水产品独特风味，主要包括滋味（肌

肉蛋白质水解产生的游离氨基酸、小分子多肽以及三

磷酸腺苷降解产生的肌苷酸(IMP)）和气味（脂肪氧化
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分解和某些游离氨基酸进一步降解产生的醛，酮等挥

发性物质）。而这些风味物质的形成与参与生物化学

反应的内源性蛋白水解酶，氨肽酶，核苷酸酶和脂酶

等有关。肌肉蛋白质降解主要是由组织蛋白酶 B、L、

D 和 H等内源蛋白酶引起的，特别是组织蛋白酶 B，

具有广泛的底物特异性，是肌肉中重要的内肽酶[4]。

氨肽酶主要在蛋白质降解的后期，将各种内肽酶的降

解产物分解，产生游离氨基酸和小肽。其中，亮氨酰

氨肽酶是一类能水解以亮氨酸残基为氨基末端的蛋白

质或多肽的酶类，由于其底物、结构的特异性以及分

布的广泛性，已成为氨肽酶家族中最典型的代表[5]。

IMP 是由 ATP 经一系列反应生成 AMP 后，经 AMP

脱氨酶催化生成的，同时在磷酸酶的作用下进一步降

解生成肌苷(HxR)和次黄嘌呤（Hx)。磷酸酶根据最适

pH的不同，可分为碱性磷酸酶(ALP，EC3.1.3.1)和酸

性磷酸酶(ACP，EC3.1.3.2)。 

目前关于鱼类内源酶的研究，主要集中在酶的提

取纯化，性质研究。对于内源酶对风味形成影响的研

究都集中在干腌火腿[4, 6]，且高瑞昌[7]等仅对腌干鲢鱼

风味形成中的组织蛋白酶 B，L 作用做了相关研究，

并未探讨核苷酸酶的作用。不同干燥条件对水产品内

源酶（核苷酸酶及组织蛋白酶类）活力影响尚未知。

本实验以海鳗为实验原料，选取了几种对滋味起主要

作用的内源酶（AMP 脱氨酶，ACP，组织蛋白酶 B

和亮氨酰肽酶），通过检测冰温 

真空干燥，真空冷冻干燥和热风干燥鱼片中活力

和其催化形成的滋味物质（IMP，游离氨基酸）含量，

以探究不同干燥条件下海鳗鱼片内源酶活力的变化，

以及鱼片滋味物质的产生与酶活力的关系，以便为干

制水产品风味变化机理提供理论指导。 

1  实验材料和方法 

1.1  实验材料 

海鳗，2014 年 7 月购于上海市铜川路水产品贸易

市场，体重 1500~1600 g/尾。购买后迅速充氧运回实

验室，置于保活箱中蓄养 1~2 h 后宰杀，取其脊背肉，

去除红肉，切成长约 5 cm×2 cm×0.5 cm的鱼片，用矿

泉水清洗 3 遍，然后滤纸擦干，用真空袋包装以备用。 

1.2  实验试剂与设备 

1.2.1  实验试剂 

三磷酸腺苷(ATP)、二磷酸腺苷(ADP)、肌苷酸

(IMP)、次黄嘌呤(Hx)、聚氧乙烯月桂醚(Brij-35)、

TritonX-100、三羟甲基氮甲烷(Trizma base)、苄氧羰

基-精氨酰-精氨酰-酰胺-甲基香豆素（Z-Arg-Arg- 

AMC）、L-亮氨酰-7-氨基-4-甲基香豆素(Leu-AMC)、

7-氨基-4 甲基香豆素(AMC)，Sigma 公司；一磷酸腺

苷(AMP)、次黄嘌呤核苷(HxR)标准品，日本 TCI 公

司；甲醇、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾，色谱纯，上海

安谱科学仪器有限公司；氢氧化钾、氯化钠、氯化钾、

磷酸、咪唑、蔗糖、铁氰化钾、磷酸苯二钠、三氯乙

酸(TCA)、高氯酸(PCA)、苯甲基磺酰氟(PMSF)、牛

血清蛋白(BSA)，分析纯，上海国药集团化学试剂有

限公司。 

1.2.2  实验设备 

DHG-9053A 电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪

器有限公司；Minifast-04 真空冷冻干燥机，上海法德

威化工科技有限公司；Avanti J-26XP 高效离心机，美

国 Beckman Coulter 公司；RF-5301PC 荧光分光光度

计，日本岛津公司；L-8800 氨基酸全自动分析仪，

HITACHI 公司；Waters E2695高效液相色谱仪，美国

Waters公司；AUW320 电子分析天平，日本岛津公司；

Agilent-34972A温度采集仪，安捷伦公司；FA25-18G

电动匀浆机，Fluko公司；雷磁 PHS-3C 酸度计，上海

精密科学仪器有限公司。 

自行研制的冰温真空干燥实验装置，如图 1所示，

鱼片均匀放置在钢丝网托盘上，鱼片的重量变化通过

重力传感器实时监控。Pt100 温度传感器 I 和 T 型热

电偶温度传感器 II 分别测量电加热板和鱼片的温度，

温度信号经 Agilent-34972A温度采集仪采集。压力传

感器监测真空干燥箱的压力变化。渗气阀 II的开启，

便于鱼片中水蒸气的逸出，渗气阀 I 起到维持真空压

力恒定的作用。 

 

图 1 冰温真空干燥装置示意图 

Fig.1 Schematic diagram of controlled freezing-point vacuum 

drying device 

注：1.冷库门，2.重力传感器，3.真空干燥箱，4.真空泵，

5.排水阀，6.温度采集仪，7.电子天平，8.计算机采集及控制系

统，9.制冷系统，10.冷阱，11.渗气阀Ⅰ，12.蝶阀，13.温度传

感器Ⅰ，14.温度传感器Ⅱ，15.钢丝网物料托盘，16.压力传感

器，17.电加热板，18.渗气阀Ⅱ，19.冷库。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  冰点测定 
将 T 型热电偶插入海鳗体表下约 0.5 cm 处并固

定，放入-18 ℃冻藏室，用 Agilent-34972A 温度采集

仪，每间隔10 s采集一次温度（精确度±0.1 ℃），试

验结束后绘制冻结曲线，确定冰温带范围。 

1.3.2  不同干燥方式设定及干燥曲线 

冰温真空干燥：冷库设为-1 ℃，真空箱压力为

1400 Pa~1500 Pa，实验通过控制渗气方式（渗气阀Ⅰ

或渗气阀Ⅱ渗气）、电加热板温度和冷库温度使干燥

控制在冰温带范围内；热风干燥：温度 50 ℃，风速

1.5 m/s；冷冻干燥：预冻温度-30 ℃，升华干燥加热

板温度-20 ℃，解析干燥加热板温度为 20 ℃，干燥

室压力 25~35 Pa。鱼片最终含水率为 20~30%左右，

停止干燥。 

1.3.3  蛋白质浓度的测定 

测定参照 Lowry
[8]方法，以牛血清白蛋白 BSA作

标准蛋白。 

1.3.4  ATP 及其关联化合物测定 

参考 Yokoyama
[9]
的方法，略有改动。分别称取新

鲜样品 5 g，干燥样品1.5 g，加入 10 mL 10%的高氯

酸，匀浆，然后用冷冻离心机转速 10000 r/min 离心

15 min，取上清液，沉淀用5 mL 5%的高氯酸洗涤，

再离心取上清液，重复操作 2 次，合并上清液。滴加

10 mol/L和 1 mol/L的 KOH调 pH至 6.5，静置 30 min

后取上清液定容至 50 mL。摇匀，用 0.45 μm 膜过滤

后测定。整个过程在 0~4 ℃下操作。 

ATP 关联物的检测：采用高效液相色谱仪分析，

条件：GL Sciences 公司 Inertsil ODS-SP C18（4.6×250 

mm，5 μm）液相色谱柱；保护柱柱芯：Inertsil ODS-SP 

(4 mm×10 mm，5 μm)；流动相：A为 0.05 mol/L磷酸

二氢钾和磷酸氢二钾（1:1）（上海安谱科学仪器公司，

中国）溶液，用磷酸调至 pH为 6.5，B为甲醇溶液；

等梯度洗脱；流速：1 mL/min；柱温：28 ℃；进样量：

10 μL；检验波长：254 nm。 

1.3.5  游离氨基酸的检测 

参考 Maruji
 [10]方法，略有改动。取剁粹的鱼肉各

2 g 加入 15 mL 15%三氯乙酸，匀浆 2 min，静置2 h

后离心（10000 r/min，4 ℃，15 min），取 5 mL上清

液，用 NaOH (3 mol/L)溶液调节 pH至 2.0 左右，用超

纯水定容至 10 mL，用 0.45 μm 微孔过滤后待测。分

析条件：L-8800型氨基酸自动分析仪，样品分析周期

53 min。色谱柱（4.6 mm×150 mm，7 μm）；通道 1

流速：0.4 mL/min，通道 2 流速：0.35 mL/min；柱温：

50 ℃。流动相：柠檬酸和柠檬酸钠混合缓冲液（pH

分别为 3.3、3.2、4.0、4.9）和浓度4%茚三酮缓冲液。 

1.3.6  鱼肉中 AMP 脱氨酶的提取及活力测定 

提取和活力测定参照 Lushchak
[11]的方法，并作了

适当修改。鱼肉绞碎后，按料液比1:5 加入提取液（250 

mmol/L蔗糖，20 mmol/L咪唑-HCl，150 mmol/L KCl，

少量 PMSF）匀浆。然后离心30 min（12000 r/min，

4 ℃），上清液即为粗酶液。 

测定：取 2 mL反应液（50 mmol/L 咪唑-HCl，

pH7.0，2 mmol/L AMP，150 mmol/L KCl）于 30 ℃

下保温 5 min，然后加入 0.1 mLAMP 脱氨酶粗液，立

即计时反应，15 min 后加入 2 mL 10%的高氯酸溶液

终止反应。反应结束后，在 285 nm 处，用光程10 mm

的石英比色皿，以水为参比测量其吸光度。对照实验

同上，反应底物保温后用冰水预冷，加高氯酸溶液后

再加酶液。在上述条件下每分钟吸光值改变 0.001 为

一个活力单位，测定结果表示为每克鱼肉所含的 AMP

脱氨酶活力单位，即 U/g。 

1.3.7  鱼肉中酸性磷酸酶的提取及活力测定 

ACP 的提取参照王彩霞[12]的方法，并作了适当修

改。鱼肉绞碎后，按料液比 1:3 加入 0.1 mol/L 

NaAc-HAc 缓冲液（pH 5.0，含 5 mmol/L的巯基乙醇

和 30%甘油）匀浆。匀浆后于 4 ℃下浸提 4 h，离心 20 

min（12000 r/min，4 ℃），则上清液为粗酶液。 

ACP 活力测定方法：取 0.1 mL的粗酶液加入 1.0 

mL 0.2 mol/L柠檬酸盐缓冲液(pH 4.9)，并于 37 ℃预

热 5 min，加入 1.0 mL 0.02 mol/L的磷酸苯二钠，混

匀后于 37 ℃保温 60 min，再加入 2.0 mL的碱性溶液

和 3.0 mL的铁氰化钾后混匀，于 520 nm 的波长下测

定吸光值。磷酸酶活力单位（U）定义：在该条件下

每分钟产生 1 μmol酚所需的酶量，测定结果表示为每

克鱼肉所含的磷酸酶活力单位，即 U/g。 

1.3.8  组织蛋白酶 B的提取及活力测定 

提取和测定参考 Floris
[6]的方法，并作适当的修

改。将鱼肉剔除可见红肉和脂肪，切碎，按照 300 mg

肌肉：1 mL提取液，加入提取液（100 mmol/L乙酸

盐缓冲液，pH 5.5，1 mmol/L EDTA，0.2% (V/V) 

TritonX-100），在冰浴条件下用均质机高速均质 2 次

（5500 r/min，每次 20 s，间隔10 s）。然后将均质液

离心 30 min（4 ℃，12000 r/min）离心，上清液为组

织蛋白酶 B的粗液。 

活力测定：取 250 μL粗酶液放入实验管中，加入

250 μL 0.1%的 Brij35 将粗提取液进行稀释，然后加入

250 μL反应缓冲液（250 mmol/L Na2HPO4-NaH2PO4，

pH 6.0，2.5 mmol/L Na2-EDTA，5 mmol/L巯基乙醇），
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于 40 ℃水浴预热 5 min，同时预热反应底物 5 min，

然后加入 250 μL 反应底物浓度为 20 μmol/L 的

Z-Arg-Arg-AMC（底物最终浓度为 5 μmol/L）于 40 ℃

计时反应10 min，加入 2 mL的反应终止液（30 mmol/L

乙酸钠，70 mmol/L乙酸，100 mmol/L氯乙酸，pH 4.3）。

空白样，对照组先加终止液后加酶液。然后利用荧光

分光光度计测定反应后释放的 7-氨基-4-甲基香豆素

(AMC)的荧光强度,活力测定的激发波长为 360 nm，发

射波长 440 nm。 

1.3.9  鱼肉亮氨酰氨肽酶的提取及活力测定 

酶提取参考 Liu
[13]的方法，并进行了适当的修改。

取 1.5 g左右（精确到 0.001 g）绞碎鱼肉，加入 3 倍

体积的25 mmol/L 磷酸缓冲液（pH 7.0，含有1 mmol/L

苯甲基磺酰氟，1 mmol/L巯基乙醇）中，在4 ℃的条

件下高速匀浆 3 次(22000 r/min，每次 10 s，间隔 20 s），

冷冻离心（12000 r/min，4 ℃，15 min），上清液为

粗酶液。 

酶活力的测定方法：取适当稀释的粗酶液（100 

μL）加入 850 μL磷酸缓冲液（25 mmol/L，pH 7.0，

含有 1 mmol/L巯基乙醇和 0.03% NaN3）中，再加入

10 μmol/L荧光合成底物（Leu-AMC）50 μL并同时开

始计时，在 37 ℃条件下反应10 min 后立即加入2 mL

终止液[V(甲醇):V(异丙醇):V(水)=35:30:35]终止反应。

空白样，对照组先加终止液后加酶液。然后用荧光分

光光度计于激发波长 360 nm，发射波长 440 nm下测

定荧光产物 AMC 的释放量。 

1.3.10  数据处理 

采用SPSS 17.0和 Excel 2007分析处理实验数据。

所有实验都有三个平行样品，结果用“平均值±标准

偏差”的形式，显著性差异通过一维方差分析

（ANOVA）和 Duncan多项极差检验法分析，显著性

水平为 p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  冰点测定 

由图 2 可知，海鳗的冻结点在-1.4 ℃左右，即冰

温带为-1.4 ℃~0 ℃。为使海鳗鱼片在冰温带范围内

干燥，应将冰温真空装置的温度严格控制在

-0.7±0.5 ℃。 

2.2  海鳗鱼片干燥曲线 

图 3 为海鳗鱼片在三种干燥方式下的干燥速率曲

线。随着干燥时间的增加，鱼片中的水分含量逐渐降

低。由于热风干燥的温度较高，鱼片中的水分蒸发速

率快，10 h 后达到干燥终点（22.80%）；其次是冰温

真空干燥，24 h 后鱼片含水率为 26.34%。真空冷冻干

燥速率最慢，需要 28 h。 

 
图 2 海鳗冻结曲线 

Fig.2 The freezing curve of Muraenesox cinereus 

 
图 3 三种干燥方式下的干燥速率曲线 

Fig.3 The drying rate curves of three kinds of drying methods 

2.3  酸性磷酸酶（ACP）及 AMP 脱氨酶比活

力 

 

图 4 ATP的降解途径 

Fig.4 The degradation pathway of ATP 

ATP 及其关联化合物与水产原料的风味和新鲜

度紧密相关，在鱼死后 ATP 的降解途径如图 4 所示。

其中对鱼肉滋味起作用的主要是肌苷酸 IMP，它是一

种鲜味极强的增鲜剂，与谷氨酸共存时能降低阈值，

增强鲜味。IMP 在磷酸酶作用下会被进一步降解为肌

苷(HxR)和次黄嘌呤(Hx)，Hx 具有难以接受的苦味，

使鲜度下降，但由于这个过程中生成快，降解慢，IMP

经历一段时间后达到高峰。 

ACP 及 AMP 脱氨酶对 IMP 含量的变化起着重要

的影响，其活力变化如表 1 所示。干燥后海鳗鱼片中

AMP 脱氨酶和酸性磷酸酶比活力均降低，真空冷冻干
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燥的酶比活力保留率最高，分别为 92.99%，85.58%，

与新鲜样酶活力较接近，冰温真空干燥的次之，热风

干燥的最低。且不同干燥方式处理的鱼片中两种酶活

力均有显著性差异（p<0.05）。其中，热风干燥的 AMP

脱氨酶比活力保留率为 40.83%，降低幅度最大，这可

能是因为其最佳反应温度是 35~37 ℃，当温度超过

42 ℃时，反应速度下降平缓，当超过 52 ℃，AMP 脱

氨酶严重变性失活
[14]
，反应速度快速下降，而本实验

热风干燥温度为 50 ℃，不利于酶活力的保存。 

表 1 不同处理的磷酸酶和 AMP 脱氨酶比活力 

Table 1 Specific activity of phosphatase and AMP-deaminase in different treatments 

不同干燥方式 
酸性磷酸酶(ACP)  AMP脱氨酶 

酶比活力/(U/g) 酶活力保留率/% 酶比活力/(U/g) 酶活力保留率/% 

新鲜样品 34.47±0.61a -  8.67±0.12a - 

冰温真空干燥 26.57±1.02c 77.08%  6.23±0.43b 71.86% 

真空冷冻干燥 30.19±2.14b 85.58%  8.06±0.11a 92.99% 

热风干燥 19.80±0.91d 57.45%  3.54±0.23c 40.83% 

注：平行样为 3，相同字母表示无显著性差异（p>0.05）。 

2.4  核苷酸 ATP、AMP 及 IMP 分析 

不同处理方式的 ATP、IMP 和 AMP 变化如图 5

所示，与新鲜样相比，冰温真空干燥和热风干燥鱼片

中 ATP 迅速降解，由初始的 781.86 mg/100 g（干基）

降到 21.39 mg/100 g，而冷冻干燥的 ATP 含量高于另

外 2 种干燥方式，大部分被保留。冰温真空干燥的 ATP

含量与热风干燥间无显著性差异（p>0.05）。除热风干

燥以外，另外 2 种干燥方式鱼片中 AMP 含量均增加，

由初始的 50.84 mg/100 g（干基）增加到 141.87 mg/100 

g，冷冻干燥鱼片中 AMP 含量显著高于其他干燥处理

鱼片的含量（p<0.05）。冰温真空干燥鱼片中 IMP 含

量与其他处理间有显著性差异，增幅最高，从最初的

174.37 mg/100 g（干基）增加到 625.08 mg/100 g，而

真空冷冻干燥的含量最低（228.36 mg/100 g）。 

本实验酶活力测定是在酶的最适条件下进行的，

因此所测活力实际上是酶的潜在活力，不是干燥过程

中酶的实际活力，而 AMP、IMP 含量可以从侧面反映

实际酶活力大小。从表 1 和图 5 可知，酶活力与其催

化产物含量间未成正相关，这可能与其干燥过程有关。

王彩霞[11]等测得不同淡水鱼 ACP 酶的最适反应温度

为 37~60 ℃，热风干燥的温度高，水分蒸发速率快，

提高酶的浓度，叶炜
[14]

等研究表明，当 AMP 脱氨酶

质量浓度在小于 0.013 g/mL范围内递增时，催化反应

速率与酶浓度成正比。故实际酶活高，ATP，AMP 分

解彻底，大部分 ATP 转化成 IMP，使其含量高于鲜样。

升华干燥是真空冷冻干燥的主要部分（干燥时间约占

总干燥时间 70%左右），搁板温度为-20 ℃，鱼片中的

自由水处于冻结状态，阻止了酶与底物的接触，酶并

未发挥作用，大部分 ATP，AMP 被保留，产生 IMP

少。而冰温真空干燥处于特殊的温度，真空条件下随

着水分蒸发，ATP 酶和 AMP 脱氨酶浓度逐步增大，

催化反应速率增加，ATP 逐步分解，且低温抑制 ACP

酶活性，使得 IMP逐步累积。 

 
图 5 不同干燥方式海鳗 ATP、AMP和 IMP含量的变化 

Fig.5 Changes of ATP, AMP and IMP contents of different 

treatments 

2.5  组织蛋白酶 B 与亮氨酰氨肽酶比活力变

化 

不同处理鱼片中组织蛋白酶B和亮氨酰氨肽酶的

比活力变化如表 2 所示，干燥后鱼片中酶比活力均降

低。其中，真空冷冻干燥鱼片中两种酶比活力保留率

均最高，分别达到 65.53%和 54.26%，冰温真空干燥

次之，热风干燥最小。数据分析显示，不同处理鱼片

中组织蛋白酶 B比活力有显著性差异，而冰温真空干

燥和真空冷冻干燥的亮氨酰氨肽酶比活力间无显著性

差异（p>0.05）。 
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表 2 不同处理方式海鳗鱼片组织蛋白酶 B和亮氨酰氨肽酶的比活力 

Table 2 Specific activity of cathepsin B and leucyl aminopeptidase in different treatments of fillets 

不同处理方式 
亮氨酰氨肽酶  组织蛋白酶 B 

酶比活力/(U/g) 酶活力保留率/% 酶比活力/(U/g) 酶活力保留率/% 

新鲜样品 25.15±0.45a -  26.68±0.15a - 

冰温真空干燥 13.22±0.91b 52.56  16.44±0.24c 61.62 

真空冷冻干燥 13.65±0.23b 54.26  17.49±0.77b 65.53 

热风干燥 12.01±0.15c 47.75  14.69±0.18d 55.06% 

注：平行样为 3，相同字母表示无显著性差异（p>0.05）。 

2.6  游离氨基酸分析 

游离氨基酸主要是由多肽和蛋白质在氨肽酶的

作用下水解产生的，所以其含量可以从侧面反应组织

蛋白水解酶和亮氨酰氨肽酶实际活力。表 3列出了不

同处理海鳗鱼片中 6 种主要的呈味游离氨基酸和游离

氨基酸总量变化。干燥后游离氨基酸总量（TFAA）

和呈味游离氨基酸含量均增加，冰温真空干燥增幅最

高，达 33.07%，热风干燥增幅最小（7.96%）。许多研

究表明干腌火腿中的游离氨基酸浓度在整个加工过程

中都增加，其中以干燥期增加最快，本实验结果与之

相符
[6, 15]

。呈味游离氨基酸中，甘氨酸、谷氨酸是鲜

味物质，与 IMP 有协同增效作用。从表 3 中可以看出

谷氨酸含量高于其阈值，说明其对滋味的贡献最大，

冰温真空干燥后增加 12.51%，冷冻干燥增加最少。精

氨酸虽然干燥后含量增幅最高，但远远低于其阈值，

不会对滋味有影响。干燥后鱼片中组织蛋白酶 B和亮

氨酰氨肽酶均保持较高的活力，其对蛋白质的降解有

重要作用，真空冷冻干燥鱼片的游离氨基酸含量的增

幅与酶活力不一致。这可能与冷冻干燥的机理有关，

搁板温度在-20 ℃左右，鱼肉组织自由水处于冻结状

态，抑制酶与底物的接触。热风干燥的增幅较小，一

方面可能是蛋白酶活力低，产生的量少，另一方面可

能是某些氨基酸参与美拉德反应，生成小分子的醛，

酮等风味物质
[16]
。陈青云

[3]
等研究不同干燥方式对海

鳗鱼片挥发性物质影响，结果显示热风干燥鱼片中对

风味起主要作用的醛，酮含量及种类最高，冰温真空

干燥与冷冻干燥后均降低。这也从侧面证明热风干燥

的游离氨基酸含量增加少。 

表 3 不同干燥方式海鳗鱼片中游离氨基酸含量的变化（mg/100 g，湿基） 

Table 3 Change of free amino acids content in different treatment of Muraenesox cinereus fillets (mg/100 g, wet basis) 

 不同干燥方式 

含量/(mg/100g,湿基)  

苏氨酸 

Thr 

谷氨酸 

Glu 

甘氨酸 

Gly 

异亮氨酸 

Ile 

亮氨酸 

Leu 

精氨酸 

Arg 

呈味氨基酸 

总量 

游离氨基酸 

总量(TFAA) 

新鲜 

样品 

冰温真空干燥 2.59±0.80 5.70±0.04 28.39±2.57 2.65±0.19 5.97±0.24 1.81±0.12 47.11±3.87 102.25±7.11 

冷冻干燥 2.73±0.72 5.64±0.54 31.13±1.86 4.00±0.23 6.27±0.16 2.74±0.40 52.51±2.65 112.43±2.17 

热风干燥 3.91±0.03 5.08±0.14 28.61±0.77 2.43±0.12 6.37±0.01 1.53±0.22 47.93±1.27 104.49±2.40 

干燥 

结束 

冰温真空干燥 3.31±0.04 6.41±0.46 45.17±0.21 3.18±0.01 8.52±0.21 6.38±0.02 72.97±0.90 136.06±0.74 

冷冻干燥 2.95±0.04 5.65±0.01 45.26±0.27 4.65±0.04 7.65±0.22 3.08±1.17 69.24±1.58 133.86±1.59 

热风干燥 3.78±0.58 5.50±0.08 32.93±2.45 2.59±0.58 6.54±0.64 6.42±0.04 57.76±4.38 112.81±6.93 

增幅 

冰温真空干燥 27.70% 12.51% 59.11% 19.72% 42.68% 251.01% 54.89% 33.07% 

冷冻干燥 8.09% 0.14% 45.39% 16.00% 21.88% 12.10% 31.86% 19.06% 

热风干燥 -3.32% 8.26% 15.10% 6.61% 2.67% 318.14% 20.50% 7.96% 

阈值 

呈味 
 

260 

甜味 

5 

鲜味 

130 

鲜甜味 

190 

苦味 

90 

苦味 

50 

苦味 
  

注：游离氨基酸总量（TFAA）共包括 17 种氨基酸：天门冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、胱氨酸、缬氨

酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、组氨酸、精氨酸、脯氨酸；本文主要列出了 6种呈味游离氨基酸和游

离氨基酸总量的变化情况。 

3  结论 
经真空冷冻干燥，冰温真空干燥和热风干燥后，

海鳗鱼片中 AMP 脱氨酶，酸性磷酸酶，组织蛋白酶 B



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.8 

260 

和亮氨酰氨肽酶潜在比活力均降低，前 2 种干燥方式

的鱼片酶活力较高，而热风干燥的最低，说明低温有

助于酶活力的保存。滋味物质 IMP 和游离氨基酸总

量，冰温真空干燥鱼片中含量最高，真空冷冻干燥的

IMP 含量最低，热风干燥的游离氨基酸含量最低，酶

潜在活力大小与滋味物质含量并未存在正相关，可能

与干燥过程中温度，水分活度，真空度，物料的状态，

以及酶的交互作用有关，并不能通过单一的酶活高低

来解释其催化产物量的高低。干燥过程较复杂，目前

条件很难模拟干燥条件测得真实酶活，只能结合潜在

活力与其催化产物量综合表示。真空冷冻干燥的潜在

酶活最高，是否会在继续干燥中产生更多的滋味物质，

值得今后工作去探索研究。综合以上分析，冰温真空

干燥对海鳗鱼片 4 种内源酶活力保存较好，滋味物质

含量最高，在海鳗鱼片的加工中具有良好应用前景。 
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