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基于液相色谱-串联质谱肽组学技术鉴定

鲣鱼的多肽组成

管晶晶1，冯勇强2，易佳雯1，罗东辉1,3，周春霞2，陈金1，蒋桂丽1*

（1.广东海洋大学食品科学与工程学院，广东阳江 529500）（2.广东海洋大学食品科技学院，广东湛江 

524088）（3.化学与精细化工广东省实验室潮州分中心（韩江实验室），广东潮州 521000）

摘要：该文研究了鲣鱼酶解产物的各组分的多肽组成，并采用 LC-MS/MS 肽组学技术鉴定了肽段长度。结果表

明：三个组分共鉴定出 2 395 条肽段，其中 3~7 肽与 8~25 肽中分别鉴定出来 266 条、1 342 条肽段，鉴定出来的肽

段大部分集中在 8~18 肽。3~7 肽的离子得分在 -0.207~207 分，多数集中在 20.7~124 分；8~25 肽中多肽离子得分在

29~517 分，多数集中在 29~224 分，各组分相互的相关性均大于 0.8，表明相关性较强。谷氨酸为鲣鱼酶解液中多肽

含量最高的氨基酸。贡献肽段数量最多的蛋白质是肌球蛋白重链。蛋白质丰度相对较高的蛋白是肌球蛋白重链、α-

肌动蛋白。对多肽离子得分较高的部分肽段进行呈味肽预测，鲜味氨基酸片段出现最高的是 LVEEELD，出现频率

是 1.428 6，其中包含 D、E、EE、EEE、EL、EEL、VE 多个活性片段，滋味丰度也较高；部分苦味氨基酸是鲜味肽

的组成成分，酸味氨基酸、甜味氨基酸对鲜味也有帮助；最后，将鲣鱼酶解液添加到其他调味产品中发现其对呈味

有一定的作用。以上研究可为鲣鱼相关调味品的开发提供理论依据。
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Abstract: The polypeptide compositions of three enzymatic hydrolysis products of skipjack tuna were studied, and 

the peptide segment length was identified using liquid chromatograph-tandem mass spectrometry peptidomics. The results 

revealed 2 395 peptide segments identified from three components, among which 266 and 1 342 peptides were identified from 

peptides consisting of 3~7 and 8~25 amino acids, respectively. Most identified peptides contained 8~18 amino acids. The 

ion scores of peptides with 3~7 amino acids were -0.207~207, whereas the most scores were in the range of 20.7~124. The 
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鲣鱼作为金枪鱼类的一种，捕捞量大，成本相

对较低，且高蛋白低脂肪，富含多种不饱和脂肪酸、

必需氨基酸等，营养价值丰富 [1-3] 。目前，国外的鲣

鱼产品丰富，国内市场相对低迷，消费者热情不高，

加上鲣鱼本身口感一般，因此相关研究较少，整

体利用率极低，多数用来制作罐头、柴鱼等低附

加值产品，因此，鲣鱼高值化利用产业的开发迫

在眉睫 [4] 。

呈味肽通常由氨基酸合成或从高蛋白食品原料

中酶解制备得到，通常具有良好的加工特性，部分

还具备一定的生物活性，具有非常高的营养、保健

功效 [5] 。呈味肽能够提供风味前体物质或通过美拉

德反应产生芳香类物质，增强食品风味和食品品质，

是天然复合调味品的重要基料，广泛应用于预制食

品、调味料、肉制品等加工中，可降低盐的咸感、

味精的干涩感，增强产品的鲜味、丰味，增强各

种味道的协调性 [6,7] 。同时，呈味肽符合现代食品

发展潮流，具备较高的利用价值和非常好的开发

背景。

蛋白质水解会产生小分子肽、游离氨基酸等物

质，他们会对食品鲜味的产生有一定的贡献。鲜味

肽有明显的鲜味特征，对鲜味物质的呈味起着重要

作用，可以让食物具有良好的口感。鲣鱼酶解液中

含有许多苦味肽，在一定程度上限制了其在食品领

域的发展，鲜味肽可以通过和其他呈味物质的协同

作用，增强鲜味，降低苦味程度 [8,9] 。Park 等 [10] 从鱼

露中分离鉴定出 17 种肽，它们自然条件下表现出

苦味、酸味等各种不同的味道，但是，在加入 0.3%
的 NaCl 后，大部分的多肽都具有咸鲜味，说明了

鲜味肽的协同作用。温泽华等 [11] 对蟹肉酶解产物进

行多肽组学研究，经过质谱检测和鲜味预测筛选，

筛选出 14 种具有潜在鲜味物质的肽，可进一步通

过分子对接、合成肽等手段对蟹肉酶解物的鲜味肽

进行优化。

经文献调研，高效液相色谱 - 串联质谱联用法

（LC-MS/MS）日益成熟，在确定蛋白质、多肽等

的分子量、氨基酸的序列等方面具有显著优势 [12] ，

未有结合 LC-MS/MS 联用技术和多肽组学检测鲣鱼

中的多肽组成的报道。本研究通过对经超滤分级的

鲣鱼肽进行多肽组学分析，探究其多肽数目、长度、

评分、蛋白来源等，研究鲣鱼肽的多肽特性，并对

鲣鱼的呈味特性进行预测，旨在为鲣鱼调味品的开

发利用、鲣鱼多肽的研究提供理论依据。

1  材料与方法 

1.1 原料 

冷冻鲣鱼购自广西北海渔港；超滤后的鲣鱼酶

解液。

1.2 仪器与设备

ACQUITYTM 超高效液相色谱，Waters 公司；

Q Exactive HF-X 质谱仪，Thermo Fisher Scientific ；    
0.15 mm×150 mm RP-C18 液 相 色 谱 柱，Column 
Technology Inc.。

1.3 实验方法

1.3.1 原料制备

按优化后的鲣鱼最佳酶解工艺制备鲣鱼肽，最

佳酶解工艺为：加酶量的质量分数为 0.33%，酶解

时间 4.37 h，料液比 1:4.19 ；对优化后的酶解液进

行超滤处理，过 3 000、5 000、10 000 Da 的薄膜，

保留 3 000、3 000~5 000、5 000~10 000 Da 三个组分，

三个组分脱盐后，进行质谱检测。

ion scores of peptides with 8~25 amino acids ranged from 29 to 517, with the majority between 29 and 224. The correlation 

between each component was greater than 0.8, indicating a strong correlation. Glutamate acid showed the highest polypeptide 

content in the enzymatic hydrolysate of skipjack tuna. Myosin heavy chain contributed the largest number of peptide 

segments. Myosin heavy chain and α-actin exhibited a relatively high protein abundance. Flavor prediction was performed for 

some peptide segments with high ion scores. LVEEELD was the most frequently detected umami amino acid fragment, with 

a frequency of 1.428 6. This fragment contained multiple active segments, such as D, E, EE, EEE, EL, EEL, and VE, and 

had high taste richness. Some bitter amino acids were constituents of umami peptides, whereas sour and sweet amino acids 

also contributed to the umami taste. Finally, adding the enzymatic hydrolysate of skipjack tuna to other seasoning products 

influenced the flavor. These results provide a theoretical basis for the development of seasonings related to skipjack tuna.

Key words: skipjack tuna; enzymatic hydrolysis; polypeptides; flavor
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1.3.2 色谱分离

参照杨梅等 [13] 的色谱分离方法，液相所用的

A 液为体积分数为 0.1% 的甲酸水溶液，B 液为体

积分数为 0.1% 的甲酸乙腈水溶液（乙腈体积分数

为 84%）。

液相色谱柱以体积分数为 95% 的 A 液进行平

衡，样品由自动进样器上样到 Zorbax 300SB-C18 
peptide traps (Agilent Technologies，Wilmington，
DE)，再经过液相色谱柱分离，相关液相梯度设置如

下：0~50 min，B 液线性梯度从 4%~50% ；50~54 min，
B 液线性梯度从 50%~100% ；54~60 min，B 液维持

在 100%。

1.3.3 质谱鉴定

参照杨梅等 [13] 的质谱鉴定方法，酶解产物经毛

细管高效液相色谱分离后用 Q Exactive HF-X 质谱

仪进行质谱分析，分析时长：60 min。检测方式：正

离子。多肽和多肽的碎片的质量电荷比按照下列方

法采集：每次全扫描（full scan）后采集 10 个碎片

图谱（MS2 scan）。

1.3.4 多肽呈味活性预测

参考何颖等 [14] 的方法，运用 BIOPEP 数据库中

的“Sensory peptides and amino acids”板块，预测

鲣鱼多肽的呈味活性。活性片段计算公式为：

A=α/N      （1）
式中：

A——肽序列中活性片段的数量。

a——肽序列中具有特定味觉活性片段的数量；

N——肽段中含有的氨基酸残基数。

1.3.5 感官评定

表 1  滋味评定标准

Table 1 Taste evaluation criteria

名称
分数 B

0 ≤ BW ≤ 2 2<B ≤ 4 4<B ≤ 6 6<B ≤ 8 8<B ≤ 10

鲜味 略有 较弱 一般 偏重 很重

咸味 略有 较弱 一般 偏重 很重

苦味 略有 较弱 一般 偏重 很重

酸味 略有 较弱 一般 偏重 很重

甜味 略有 较弱 一般 偏重 很重

参考李自会等 [15] 的感官评定方法，选用市面上

销售两种酱油产品，与鲣鱼酶解液进行对比，分析

其五味的区别；将鲣鱼酶解液加入鱼酱油产品中，

分析其滋味变化。五味标准品分别为酸（质量分数

为 0.025% 柠檬酸）、甜（质量分数为 0.5% 的蔗糖）、

鲜（质量分数为 0.25% 的味精）、咸（质量分数为

0.5% 的氯化钠）、苦（质量分数为 0.05% 的咖啡因）。

1.3.6 数据分析

采用 Excel、SPSS 20.0 软件进行统计分析，以

Origin 8.0 绘图。

2  结果与讨论

2.1 鲣鱼酶解产物多肽指纹图谱的分析比较

图 1 LC-MS/MS 分析不同组分鲣鱼酶解产物的总离子流图

Fig.1 Total ion current plots of the enzymatic hydrolysis 

products of different Skipjack fractions analyzed by LC-MS/MS

注：（a） ＜ 3 kDa ；（b）3~5 kDa ；（c）5~10 kDa。
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图 1 的 a、b、c 三个图分别代表鲣鱼酶解产物

三种组分的总离子流图，横坐标为洗脱时间、纵坐

标为峰强度。通过总离子流图可以比较直接的看出

各组分的肽段丰度情况。

质谱的多肽序列如图 2 所示，根据质谱数据，可

以分析质谱图所代表的多肽。解析序列为 ISEELDH
的肽，通过其特征谱峰代表的相对分子质量，找到

对应的 b、y 离子以及其他离子，y1=（m/z=156.08）、
y2=（m/z=271.10）、y3=（m/z=384.19）、y4=（m/z=
513.23）、y5=（m/z=642.27）、y6=（m/z=729.31）、
b1=（m/z=201.12）、b2=（m/z=459.21）等，可以推

测出该质谱图对应的肽段为 ISEELDH，肽段序列的

评分为 155.88。

图 2 酶解产物的多肽组成示例图

Fig.2 Example diagram of the polypeptide composition of the 

enzymatic hydrolysis product

2.2 肽段数量

各组分肽段数目如表 2 所示，检测肽段长度为

3~25 肽。小于 3、3~5、5~10 kDa 三个组分肽段数

量分别为 2 045、2 041、1 860，其中，3~7 肽的数

量分别为 402、367、348，8~25 肽的数量为 1 643、
1 674、1 512。在图 3a 中，三组分在 3~7 肽中共同

鉴定出 266 条肽段，有 53、28、43 条肽段分别在

对应组分中被鉴定出来；在图 3b 中，8~25 肽中共

有 1 342 条肽段被共同鉴定出来，仅有 55、78、57
条肽段在对应组分中被鉴定。综合来说，3 kDa 组分

与 3~5 kDa 组分鉴定出来的肽段总数相近，5~10 kDa
数目最少。但是，3 kDa 在 3~7 肽中有更多的数目，

鲜味肽分子量一般为 1 000 Da 以下的小分子肽 [16] ，

因此可推测 3 kDa 组分含有独特的鲜味肽。

三组鲣鱼的样品鉴定出的所有肽段长度和分

子量如图 4 所示，鉴定出来的肽段分布在 3 肽、

6~25 肽，多肽大部分集中在 8~18 肽。鉴定肽段

的相对分子量均在 3 000 Da 以下，富含各种生物

功能活性和呈味特性，有利于后续对鲣鱼肽的呈

味研究。此外，肽段鉴定未鉴定出四肽、五肽，

推测可能是鲣鱼物种特殊，或者测定前多肽流失，

无法被鉴定到。

图 3 所有样本组间鉴定到的多肽 Venn 图

Fig.3 Venn diagram of peptides identified between 

all sample groups

注：（a）3~7 肽；（b） 8~25 肽。图 4、5、7、8、10 同。

表 2  鉴定与定量结果统计表

Table 2 Statistical table of identification and quantification 
results

组别 Peptide Count

小于 3 kDa 2045

3~5 kDa 2041

5~10 kDa 1860

图 4 多肽长度以及分子量分布图

Fig.4 Peptide length and molecular weight distribution
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图 5 为多肽离子得分图，如图所示，在图 5a 中，

3~7 肽的离子得分从 -0.207 到 207，其中（-0.207，
20.7）有 89 条，占比 17.48%，在离子评分（20.7，
41.3）、（41.3，62）、（62，82.6）、（82.6，103）、（103，
124）等的多肽数量分别为 67、69、83、65、61 等，

占比为 13.16%、13.55%、16.31%、12.77%、11.98% 等，

是 3~7 肽主要分布的离子得分区间。在图 5b 中，

多肽离子得分在 29~517，其中，8~25 肽多数集中

在 29~224 分，仅有少数在 224~517 分。根据离子

得分结果可以判断出多肽越长，其离子得分普遍越

高，推测可能是肽段变长，含有各种功能活性的氨

基酸变多或者是某种重要蛋白质的前体肽段，从而

使得多肽离子得分更高。

图 6 为鲣鱼酶解液各组分的相关性分析图，其

中，各组分相互的相关性均大于 0.8，说明相关性

较强。小于 3 kDa 组分与 3~5 kDa、5~10 kDa 组分

的相关性程度为 0.893 4、0.890 7，3~5 kDa 组分与

5~10 kDa 组分的相关性程度为 0.834 1，各组分均有

强相关性，3~5 kDa 组分与 5~10 kDa 组分相关性较

低的原因可能是两组分含有的多肽结构、功能、蛋

白质来源等的不同。

图 5 多肽离子得分图

Fig.5 Peptide ion score plot

图 6 各组分相关性分析

Fig.6 Correlation analysis of components

2.3 多肽的蛋白质来源

大部分的多肽来自于蛋白质的消化降解。对多

肽的蛋白来源分析及比较，对于追溯多肽的功能、

评价多肽制备工艺等具有意义价值。

图 7 各组样本的多肽氨基酸组成比例图

Fig.7 Proportional plots of peptide amino acid composition of 

samples from each group
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2.3.1 多肽氨基酸组成比例分析

鲣鱼酶解液多肽氨基酸占比如图 7 所示，共

有 20 种氨基酸，其中，谷氨酸为鲣鱼酶解液多肽

含量最高的氨基酸，在图 7a（3~7 肽）中，小于

3、3~5、5~10 kDa 三个组分占比分别为 12.20%、

13.58%、12.19%， 在 图 7b（8~25 肽 ） 中 占 比

13.12%、13.66%、12.86%。3~25 肽是小于 3 kDa
的小分子肽，而鲜味肽主要分布在小于 1 kDa 的

范围内，因此，三种组分谷氨酸含量较高。此外，

亮氨酸的含量也很高，它在 3~7 肽中含量为 15.97%、

15.51%、15.73%，大于谷氨酸在图 7a（3~7 肽）

中的含量，在图 7b（8~25 肽）中亮氨酸含量为

9.47%、9.70%、9.70%，亮氨酸是人体的必需氨

基酸之一，有促进生长发育、提高免疫力等功效。

其次占比较高的是天冬氨酸、异亮氨酸、苯丙氨

酸、缬氨酸，天冬氨酸与谷氨酸为鲜味特征氨基酸，

它们含量高则说明鲣鱼酶解液鲜味好；异亮氨酸、

苯丙氨酸和缬氨酸是人体的必需氨基酸之一，而

其他必须氨基酸例如色氨酸等含量均较高，说明

鲣鱼酶解产物营养价值较高，是作为海鲜调味料

的优质原料；此外，苯丙氨酸还是芳香族氨基酸，

在较低浓度时可以增强产物的鲜味与甜味 [17] 。

2.3.2 多肽的蛋白质来源分析

图 8、9 分别为蛋白对应多肽数量和多肽数

量占比图，结果可知，图 9a1（小于 3 kDa 组分，

3~7 肽）中贡献肽段数量最多的是肌球蛋白重

链 -2，占比 47.11%，其次是 α- 肌动蛋白，占比

11.01% ；图 9b1（8~25 肽）中，贡献最大的是肌

球蛋白重链 -1，占比 36.75%，其次是 α- 肌动蛋

白和原肌球蛋白，占比分别为 22.75% 和 7.15%。

其他两个组分贡献多肽数量蛋白结果相似，说明

对鲣鱼酶解产物多肽数量贡献最大的是肌球蛋白

重链，它们是构成肌球蛋白的基本成分，此外还

含有细胞色素、酶蛋白、肌红蛋白等蛋白，他们

共同构成了鲣鱼的肌肉组织。有研究表明 [18] ，动

物肌肉组织中含有肌肉蛋白，肌肉蛋白主要包括

肌球蛋白、肌动蛋白等，它们对肉类风味有着重

要的影响。可以与香气成分相互作用，影响香气

成分的保留或释放 [19] ，还可以通过降解的氨基酸

发生美拉德反应产生各种挥发性物质 [20] 。因此，

可推测肌球蛋白重链、α- 肌动蛋白和原肌球蛋白

等对鲣鱼酶解产物的风味产生较大的贡献。而甘瑞

卿等 [21] 研究的罗非鱼副产物蛋白水解肽的呈味分析

中，胶原蛋白、肌浆蛋白以及肌原纤维蛋白是罗非

鱼副产物酶解液滋味活性肽的重要味觉活性前体，

蛋氨酸在罗非鱼酶解液的鲜味形成中起重要贡献。

 

图 8 蛋白对应多肽数量柱状图

Fig.8 Bar graph of the number of peptides corresponding to

 the protein

图 10 为蛋白对应多肽丰度图，结果可知，各

蛋白强度值均较高，即丰度较高，丰度相对较高的

蛋白是肌球蛋白重链、α- 肌动蛋白，这两种蛋白的

数量较高，是鲣鱼肌肉蛋白的重要组成蛋白。不同

的肌肉蛋白在氨基酸组成和结构上会有差异，它们

与风味物质的结合能力也不同。而鲣鱼酶解产物蛋

白种类多，强度较平均，可与各种风味物质结合。

此外，也可通过改变部分蛋白质的种类以及浓度，

对鲣鱼酶解液制备海鲜调味品的风味以及口感进行

有效调控 [18] 。
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图 9 各组蛋白贡献的多肽数量占比饼状图

Fig.9 Pie chart of the proportion of the number of peptides contributed by each group of proteins

注：a1 ：3~7 肽（＜ 3 kDa）；a2 ：8~25 肽（＜ 3 kDa）；b1 ：3~7 肽（3~5 kDa）；b2 ：8~25 肽（3~5 kDa）；c1 ：3~7 肽（5~10 kDa）；

c2 ：8~25 肽（5~10 kDa）。

  

图 10 蛋白对应多肽丰度柱状图

Fig.10 Bar graph of the abundance of corresponding peptides for proteins

2.4 呈味肽的预测

表 3 为部分多肽序列中味觉活性片段出现概

率图，对多肽离子得分较高的部分肽段进行呈味

肽预测，分析其味觉活性。由表可知，鲜味氨

基酸片段出现最高的是 LVEEELD，鲜味出现频

率 为 1.428 6， 其中包含 D、E、EE、EEE、EL、
EEL、VE 多个活性片段，且其滋味丰度很高，含

有五种味觉特性。其次是 LAEIEEL、QLEDDL、
NEELEAM，鲜味出现概率为 1.000 0，含有 AE、E、
EE、EA、DD 等多个鲜味片段。苦味肽出现概率

最高的也是 LVEEELD，其次是 LAEIEEL，它们鲜

味出现概率高，苦味也高，根据 BIOPEP 数据库发

现，许多鲜味氨基酸片段也是苦味氨基酸片段，例

如 VE、EE、EL 等，也有研究发现一些苦味的氨基

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                             2024, Vol.40, No.12

 384 

酸是鲜味肽的组成成分，例如精氨酸、亮氨酸、苯

丙氨酸等 [22] 。甜味氨基酸如甘氨酸、丙氨酸等也对

甜味有帮助 [23] 。此外，酸味氨基酸也是甜味的重要

刺激物质，且在鲜味肽序列中经常能找到酸味氨基

酸 [24] ，在 BIOPEP 数据库中，D、E、DD、VE 等活

性片段既是鲜味氨基酸片段，也是酸味氨基酸片段，

因此，不能仅凭活性片段判断肽的味觉活性，需要

综合考虑。其中，LVEEELD、LAEIEEL、QLEDDL
和 NEELEAM 含有较多的鲜味活性片段，可能有较

强的鲜味。

2.5 感官评定

如图 11 所示，共有 A（鲣鱼酶解液）、B（酱油 1，
选用李锦记蒸鱼豉油）、C（酱油 2，选用凤球唛鱼

露调味汁）、D（酶解液 + 酱油 1）、E（酶解液 + 酱

油 2）五个样品。其中 A、B、C 三个样品中，鲣鱼

酶解液的鲜味比酱油 2 好，比酱油 1 略差；在苦味

方面，酶解液相较两种酱油较苦，可能与鲣鱼酶解

产物的苦味肽、苦味氨基酸等物质有关；B、C 为酱

油产品，鲣鱼酶解液的咸味、酸味相对较低；甜味

方面 B ＞ A ＞ C。在 D、E 两个样品中，添加了鲣

鱼酶解液的酱油 1 与酱油 2 鲜味均有所增强，说明

鲣鱼酶解液对酱油的鲜味有促进作用；由于鲣鱼酶

解液的咸味、酸味较低，因此可以一定程度地降低

酱油产品的咸味、酸味；美中不足的是，鲣鱼酶解

液的苦味较大，会提高酱油的苦味，有待进一步研

究优化；两种产品的甜味的变化不大，可通过对鲣

鱼酶解液的复配，增强其甜味。

表 3  部分多肽序列中味觉活性片段出现频率

Table 3 Frequency of gustatory active fragments in partial polypeptide sequences

肽段序列
活性片段出现概率

苦味 酸味 咸味 甜味 鲜味

ELL 1.666 7 0.666 7 / / 0.666 7 

DLE 1.000 0 0.666 7 0.333 3 / 0.666 7 

DLR 1.000 0 0.333 3 0.333 3 / 0.333 3 

LQL 1.000 0 / / / /

LLK 1.333 3 0.333 3 / 0.333 3 /

LVEEELD 1.142 9 0.857 1 0.428 6 0.285 7 1.285 7 

VITIGNE 0.428 6 0.142 9 / 0.285 7 0.142 9 

SMFEQSQ 0.142 9 0.142 9 / / 0.142 9 

LAEIEEL 1.000 0 0.571 4 0.142 9 0.285 7 1.000 0 

ELEEISE 0.714 3 0.714 3 0.142 9 0.142 9 0.857 1 

IIIADLE 0.857 1 0.285 7 0.142 9 0.142 9 0.428 6 

NLTEEM 0.333 3 0.333 3 0.166 7 0.166 7 0.666 7 

QLEDDL 0.833 3 0.833 3 0.833 3 / 1.000 0 

SILEEEC 0.571 4 0.428 6 0.285 7 0.142 9 0.714 3 

NEELEAM 0.714 3 0.571 4 0.142 9 0.285 7 1.000 0 

HIEEEI 0.500 0 0.500 0 0.333 3 0.166 7 0.833 3 

ITTNPY 0.333 3 / / 0.166 7 0.166 7 

NLEVSV 0.833 3 0.333 3 / 0.500 0 0.333 3 

NWGEGW 0.666 7 0.166 7 / 0.333 3 0.333 3 

LTEEMA 0.333 3 0.333 3 0.166 7 0.333 3 0.666 7 

KLEQQVDDLEGSLEQEK 0.823 5 0.588 2 0.176 5 0.235 3 0.647 1 

EKSEYKMEIDDLSSNMEAVAK 0.523 8 0.476 2 0.142 9 0.285 7 0.476 2 

SSSLEKSYELPDGQVITIGNERF 0.608 7 0.304 3 0.043 5 0.217 4 0.304 3 

AASSSSLEKSYELPDGQVITIGNER 0.480 0 0.280 0 0.040 0 0.320 0 0.280 0 

NLQQEISDLTEQIGETGK 0.388 9 0.277 8 0.055 6 0.166 7 0.333 3 
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图 11 鲣鱼酶解液与其他酱油产品的感官评定

Fig.11 Sensory evaluation of skipjack fish enzymatic 

hydrolysate compared with other soy sauce products

3  结论

本实验采用 LC-MS/MS 肽组学技术鉴定了鲣鱼

酶解产物不同组分的肽序列，从多肽数量、多肽分

子量、多肽氨基酸占比、多肽蛋白来源、呈味肽的

预测方面进行了分析，检测肽段长度为 3~25 肽，在

3~7 肽、8~25 肽中分别鉴定出 266 条肽段，1 342 条

肽段；鉴定出来的多肽大部分集中在 8~18 肽；谷氨酸

为鲣鱼酶解液多肽含量最高的氨基酸；3~7 肽中贡

献肽段数量最多的蛋白质是肌球蛋白重链 -2，其

次是 α- 肌动蛋白；8~25 肽中贡献最大的是肌球蛋白

重链 -1，其次是 α- 肌动蛋白和原肌球蛋白；蛋白质

丰度相对较高的蛋白是肌球蛋白重链、α- 肌动蛋白；

鲜味氨基酸片段出现最高的是 LVEEELD，其中包含

D、E、EE、EEE、EL、EEL、VE 多个活性片段，滋

味丰度也较高。部分苦味氨基酸是鲜味肽的组成成

分，酸味氨基酸、甜味氨基酸对鲜味也有帮助；鲣鱼

酶解液对酱油的鲜味有促进作用，且可以一定程度的

降低咸味、酸味。本研究可为鲣鱼肽的研究和鲣鱼调

味品的开发提供理论参考。
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