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南美白对虾虾头制备鲜味水解物的研究 

吴书建 1，张佳男 2，高世珏 1，徐悦 1，刘小玲 1,*，赵谋明 1,2,* 

（1.广西大学轻工与食品工程学院，广西壮族自治区  南宁市  530000； 

2.华南理工大学食品科学与工程学院，广东省  广州  510545） 

 

摘  要：本文以 25 ℃下自溶 6 h 后的南美白对虾虾头为原料，采用酶水解法进行鲜味水解

物的制备。以鲜味滋味、蛋白质回收率、肽得率和水解度为评价指标进行外源酶的选择和酶

解工艺条件的逐步优化研究。研究表明，经四种单酶酶解，均明显提升酶解效率，其中菠萝

蛋白酶和风味蛋白酶能有效提升酶解液的鲜味、降低苦涩味。制备具有良好鲜味特征水解物

的条件为：自溶后的虾头，加入菠萝蛋白酶（Bromelain，420 U/g 样品）和风味蛋白酶

（Flavorzyme，12 U/g 样品）两种酶（料液比 1:1.5（m:v）），在 pH 7.5、50 ℃下酶解 3 h，

该工艺下蛋白质回收率、肽得率和水解度分别可达 79.75%、71.71%和 18.28%。获得水解物

氨基酸组成中ΣEAA/ΣAA 与ΣEAA:ΣNEAA 分别为 37%和 1:1.7。65%的总蛋白氨基酸释

放为游离氨基酸，其中，59%的总蛋白鲜甜味氨基酸释放为游离氨基酸，水解物营养价值高

且具有良好鲜味。 

关键词：南美白对虾,虾头,酶解,滋味 
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Abstract: In this research, shrimp head had been dealt with autolysis 6 h at 25 ℃, and the 

hydrolysate with umami was prepared from the white shrimp head by the enzymatic hydrolysis 

process. The taste of umami, the recovery of protein and peptide, and the degree of hydrolysis 

were used as indexes to choose the enzyme and gradually optimise the enzymatic hydrolysis 

process. Results showed that a mixture consisting of Bromelain and Flavorzym exhibited 

good-flavored of hydrolysis in the change of taste among each of Bromelain, Papain, Protamex 

and Flavourzyme, and have a higher recovery of protein. The hydrolysis process was based on 

Bromelain (420 U/g sample) + Flavorzym (12 U/g sample) reaction for 3 h at 50℃ and pH 7.5 

with 1:1.5 solid/liquid ratio. The recovery of protein and peptide and the degree of hydrolysis 

were 79.75%, 71.71% and 18.28% by using this process, respectively. The ΣEAA: ΣAA and 

ΣEAA: ΣNEAA of hydrolysate were 37% and 1:1.7, respectively. 65% total amino acid and 59% 

sweet amino acid was released. The hydrolysate has excellent flavor in umami. 
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南美白对虾是三大优良对虾品种之一。其肉质鲜美且营养价值高，因此深受消费者喜爱，

在全球市场上具有较高需求量。2015 年亚洲区对虾产量占全球产量的 46%，其中中国的对
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虾贸易额占据了全球水产市场的 15%[1-3]。我国对虾主要以去头冻虾仁形式出口，导致产生

超过约 50 多万吨的虾头废弃物[3-5]。研究表明南美白对虾虾头（干基）中存在 60.3%蛋白质、

19.9%灰分和 7.9%脂肪、11%甲壳素，同时还含有钾、钙、钠、镁、锌等常量和微量矿物质
[6-7]。因此，虾头废弃不仅造成严重的环境污染问题，更是一种资源的浪费。目前已有科研

工作者从虾头中提取甲壳素[8-9]、蛋白质[10-11]和虾青素[12]等物质。虾头中的蛋白质含量高，

氨基酸种类齐全，更有高含量的鲜味氨基酸和甜味氨基酸，所以有不少科研工作者利用虾头

制备水解物，再进一步加工为调味品[13]。 

将虾头应用于调味品开发应用的研究中，滋味是重要评价指标。传统的 “感官鉴评”

存在主观意识干扰较多，高效液相（HPLC）等精密仪器的化学分析方法无法涵盖食物中的

所有滋味物质，而 TS-5000Z 电子舌是与人体味觉感官评价相吻合的味觉分析系统，能够表

述出通过传统的化学仪器不能测量的参数，对滋味的全面分析和人体感觉高度相关且具有良

好的重现性、低检测限和高灵敏度，更具有客观性。Hayashi[14-15]等已使用电子舌针对绿茶

的涩味和苦味建立了有效可靠的评价体系；舒静[16]等通过研究发现电子舌能够很好地辨别

不同地域、不同品牌的食醋，直观地反映各品牌之间的味感差异。因此，将电子舌与感官鉴

评相结合对滋味进行综合分析，可更为全面的对可获得较为客观的鲜味水解物并调味品的开

发。 

本文在基于前期对自溶和滋味的变化关系研究和内源酶分离纯化研究基础上，采用酶法

水解已经过 25 ℃条件下自溶 6 h 的虾头，以电子舌分析和感官鉴评为主要滋味指标，辅以

蛋白质回收率、肽得率和水解度为酶解效率参考指标，逐步优化酶解工艺条件，制备具有良

好鲜味、高蛋白回收率和营养丰富的虾头水解物，为进一步加工为功能性复合调味品提供基

料，也为虾头的综合利用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1   材料与仪器 

南美白对虾虾头  取自广西正五海洋产业股份公司，鲜活虾切段后，虾头快速冻结到

-18 ℃待用；风味蛋白酶（Flavourzyme，40 U/mg）、菠萝蛋白酶（Bromelain，600 U/mg）  南

京都莱生物技术有限公司；木瓜蛋白酶（Papain，800 U/mg）、复合蛋白酶（Protamex，120 

U/mg）  Solarbio；山梨酸钾（食品级）  南通奥凯生物技术有限公司；所有其他试剂均为

国产分析纯。  

JYL-C022E 九阳多功能料理机  九阳有限公司；5418r 冷冻离心机  Thermo Scientific；

TS-5000Z 电子舌  北京盈盛恒泰科技有限责任公司；SKD-800 自动凯氏定氮仪  上海沛欧

分析仪器有限公司；L-8900 全自动氨基酸分析仪  日立公司；916 Ti-Touch 自动电位滴定仪  

瑞士万通  

1.2   实验方法 

1.2.1 酶解工艺流程  虾头自溶：虾头 → 清洗 →1%山梨酸钾浸泡 30 s  → 匀浆 → 自溶

（25 ℃水浴放置 6 h） 

酶法制备鲜味水解物：自溶虾头 → 调节 pH 7.5 → 添加外源酶 →酶解 →灭酶，15 

min → 过滤 →水解物 

虾头在 25 ℃水浴中进行自溶；添加外源酶前需将 pH 调节至 7.5，酶解过程中每半小时

调节一次 pH，使其维持在 pH 7.5；沸水浴进行灭酶。 

1.2.2 酶解工艺的逐步优化   

1.2.2.1 外源酶的筛选  以前期实验结果为参考，选择四种虾头中并不存在，具有改善滋味效

果而又与虾头内源酶具有相似作用条件的商品酶制剂进行酶解，以滋味、酶解效率和氨基酸

组成的变化为指标，进行外源酶的筛选，分别为 Bromelain、Papain、Protamex、Flavourzyme。

称取 5 份自溶 6 h 后虾头样品 20.00 g，按料液比 1:2（g/mL）加入纯净水，调节 pH 至 7.5，



 

 

1 份作为对照组，其他 4 份分别加入 Bromelain、Papain、Protamex、Flavourzyme 四种商品

酶进行酶解。根据肖如武[17]酶解法制备蓝蛤水解物时的外源酶选择实验为参考，同时从经

济成本考虑，以样品质量的 0.1%为加酶量，即加酶量为 Bromelain600 U/g 样品、Papain800 

U/g 样品、Protamex120 U/g 样品、Flavourzyme40 U/g 样品，在 55±2 ℃条件下酶解 3 h。 

1.2.2.2 多酶复合配方的选择  根据单酶筛选结果结合肖如武酶解法制备蓝蛤水解物为参考，

按以下 5 个配方进行酶的复合酶解，以滋味和酶解效率的变化为指标，进行最佳复合配方的

筛选。配方 1：0.09% Bromelain（540 U/g 样品）+0.01% Flavorzyme（4 U/g 样品）；配方 2：

0.07% Bromelain（420 U/g 样品）+0.03% Flavorzyme（12 U/g 样品）；配方 3：0.05% Bromelain

（300 U/g 样品）+0.05% Flavorzyme（20 U/g 样品）；配方 4：0.03% Bromelain（180 U/g 样

品）+0.07% Flavorzyme（28 U/g 样品）；配方 5：0.01% Bromelain（60 U/g 样品）+0.09% 

Flavorzyme（36 U/g 样品）。在 55±2 ℃条件下酶解 3 h。 

1.2.2.3 外源酶加酶量的筛选  选定配方 2，按 108、216、432、864、1296 U/g 样品（分别为

样品质量的 0.025%、0.05%、0.1%、0.2%、0.3%）五个水平加酶量，以滋味和酶解效率的

变化为筛选指标，在 55℃±2 ℃条件下酶解 3 h 进行加酶量探究。 

1.2.2.4 料液比的筛选  选用配方 2 和 216 U/g 样品的加酶量，以 1:1、1:1.5、1:2、1:2.5、1:3 

（g/mL）五个水平料液比，以滋味和酶解效率的变化为筛选指标，在 55±2 ℃条件下酶解

3 h 进行解工艺的料液比探究。 

1.2.2.5 外源酶酶解温度筛选  选用配方 2、216 U/g 样品的加酶量和 1:1.5 g/mL 的料液比，

以 45、50、55、60 ℃四个水平酶解温度，以滋味和酶解效率的变化为筛选指标，酶解 3 h

进行酶解温度探究； 

1.2.2.6 外源酶酶解时间筛选  选用配方 2、216 U/g 样品的加酶量、1:1.5 g/mL 的料液比和

50 ℃的酶解温度，以酶解 1、2、3、4 h 四个水平的酶解时间，以滋味和酶解效率的变化为

筛选指标进行酶解时间探究。 

1.2.3 感官评价  根据 GB/T12312-90[18]从多名食品科研人员中筛选感官评价人员，选出 8 名

感官人员后，在品评之前对品评人员进行了区别检验和排序检验的培训。鲜味排序实验根据

GB/T12315[19]，感官人员按鲜味特性进行排序，鲜味最强为“1”，依次类推，不同样品之间

无同一秩次。同时，对各样品的风味进行简单描述。各个感官评价人员之间互不影响，分开

进行评价。感官实验结果选用 GB/T 12315 中 Friedman 检验方法对数据进行处理。 

1.2.4 电子舌测定  根据实验室电子舌使用经验，需将样品固形物含量调至 1%，防止测定的

味感值超出测定范围。取 2 mL 上清液稀释至 35 mL（固形物含量约为 1%），在室温下使用

电子舌进行测定。电子舌检测结果中，均以电子舌测定的第一个样品为对照组，该样品各味

道数值均为 0，数值大小直接反映该味道的强弱，不同样品同一味道的数值之差大于 1，则

人体舌头可感知该味道的变化。 

电子舌参数设置。探头：AAE（鲜）、CAO（酸）、CTO（咸）、COO（苦）、AE1（涩）；

测定程序：maintenance measurement；样品测定次数：4（结果取后 3 次）；清洗次数：2-steps- 

washing；传感器： Foodstuff。 

1.2.5 酶解效率测定   

1.2.5.1 原料中蛋白质含量测定  原料中蛋白质含量测定根据段杉等[20]测定方法略有修改，

称取匀浆后样品 30.00 g，按料液比 1:4（g/mL）加入 5% NaOH，置于 95 ℃水浴 2 h 进行碱

提，7000 r/min 离心 15 min，取上清液。沉淀重复碱提两次（每次均用旋涡振荡器将沉淀摇

匀），合并上清液，上清液使用国标 GB 5009.5[21]中微量凯氏定氮法结合自动开始定氮仪进

行测定。 

1.2.5.2 酶解液中蛋白质含量测定  称取酶解液 4.00 g，直接使用 GB 5009.5 中的微量凯氏定

氮法进行蛋白质含量的测定。 



 

 

1.2.5.3 氨态氮含量的测定  取 4.00 g 水解液，加去离子水至 80.00 g，使用自动电位滴定仪

进行氨态氮测定，详见甲醛电位滴定法[22]。 

1.2.5.4 非蛋白氮测定  原料使用 10%TCA 浸泡处理后，离心取上清液使用凯氏定氮法进行

测定[23]。 

蛋白质回收率（%）= 水解物中总蛋白氮含量/原料中总蛋白氮含量×100          

肽得率（%）= (水解物中总蛋白氮含量-水解物中总氨态氮含量)/原料中总蛋白氮含量 ×100  

水解度（%）=(水解物中总氨态氮含量-水解物中游离氨态氮含量)/(原料中总蛋白氮量-原料

液中非蛋白氮含量)×100 

1.2.6 氨基酸组成测定  酶解工艺逐步优化后，将最终获得的鲜味水解物进行氨基酸含量的

测定。   

1.2.6.1 总氨基酸  称取酶解液 2.00 g，加入 8 mL 6 mol/L 的优级纯盐酸；110 ℃水解 22 h，

每隔一段时间摇匀水解溶液；消解后的样品溶液过滤并定容至 50 mL 棕色容量瓶中；吸取 1 

mL 滤液放入 10 mL 容量瓶中，于 60 ℃水浴中赶酸，赶酸完毕后使用超纯水定容至 10 mL。

取定容样品液过 0.22 μm 滤膜后，按 GB/T 5009.124[24]方法进行氨基酸测定。 

1.2.6.2 游离氨基酸  取 1 mL 酶解液，加入 1 mL 的 5%TCA 溶液，振荡 1 min，静置 15 min；

4 ℃，10000 r/min 离心 10 min，将上清液全部转移至 10 mL 容量瓶中，使用 5%TCA 定容

至 10 mL。将处理好的样品过 0.22 μm 滤膜后，按 GB/T 5009.124 方法进行氨基酸测定。 

1.2.7 数据分析  采用 SPSS18.0 对数据差异性进行分析,每个样品做 3 次平行试验，采用单因

素方差分析（ANOVA）两两比较中 DuncanD 分析每组之间是否有统计学差异（p<0.05 为显

著性差异），采用均值±标准差（x±SD）表示。采用 Origin9.0 绘图。 

2 结果与分析 

2.1 不同外源酶对水解物的影响 

2.1.1 不同外源酶对虾头水解物滋味的影响  虾头自溶 6 h 后再经四种外源酶分别水解，其水

解液滋味经感官鉴评后各样品排序次序和及滋味特征如表 1 所示，添加不同的外源酶获得的

各样品之间鲜味存在着显著性差异（p<0.05）。由表 1 可知 Bromelain 水解物和 Flavorzyme

水解物鲜味优于其他水解物，不仅鲜味强，还具有一定的甜味和厚味。而 Autolysis 水解物

则能明显感觉到苦味，鲜味滋味差。Protamex 水解物味道怪异，秩和与 Autolysis 水解物无

明显差异。Papain 水解物滋味一般，鲜味滋味优于 Autolysis 水解物和 Protamex 水解物，但

明显弱于 Bromelain 水解物和 Flavorzyme 水解物。 

表1 不同外源酶虾头水解物的鲜味排序试验评分结果 

Table 1 Ranking test results of the hydrolysate of shrimp heads in different exogenous 

enzymes on umami taste 

样品 
Autolysis

水解物 

Bromelain

水解物 

Papain 水解

物 

Protamex 水

解物 

Flavorzyme

水解物 

样品秩和 33b 13a 26b 34b 13a 

样品风味描述 苦味、微臭 鲜味、厚味 一般 味道怪异 鲜味、甜味 

注：标注不同角标者具有显著性差异（p<0.05），表2～6同。 

 

以 Autolysis 水解物作为对照组，对虾头水解物进行电子舌分析结果如图 1 可见。不同

的外源酶的虾头水解物在滋味上存在较大变化，其中咸味变化最大。在酱料调味品中，适当

的咸味和酸味对鲜味具有提升作用，而咸味过高则会覆盖鲜味，鲜味与咸味较难区分，咸味

往往决定人们对食品的接受程度[25]。Bromelain 和 Flavorzyme 能有效提高酸味，酸味值均为



 

 

1.0；Protamex 水解物和 Flavorzyme 水解物咸味值达 2.0 与 3.0，明显高于其他酶作用效果，

可有效提高咸味；而 Bromelain、Flavorzyme 和 Protamex 均能降低水解物苦涩味，其中

Flavorzyme 降低苦味和涩味最明显，苦味值和涩味值分别为-1.0 与-1.2；Protamex 和 Papain

作用使水解物酸味降低，酸味值均为-1.0。因此， Bromelain 和 Flavorzyme 作用可产生适度

的咸味和酸味，具有较好增鲜作用，同时降低苦味，使其在鲜味排序实验中滋味最优（秩和

13），其中 Flavorzyme 中咸味较高，对鲜味滋味具有较大影响。 

 

 

图 1 不同外源酶虾头水解物测定的电子舌雷达图 

Fig. 1 Radar graph of electronic tongue of the hydrolysate of shrimp heads in different exogenous 

enzymes 

2.1.2 不同外源酶对虾头水解物其他指标的影响  不同外源酶对虾头的其他指标影响如图 2

可见，加入不同外源酶后有效提高虾头蛋白水解物中的蛋白质回收率和肽得率：Protamex

＞Papain＞Flavourzyme＞Bromelain＞Autolysis。Autolysis 组分的蛋白质回收率为 72.99%，

肽得率仅为 66.84%，而添加外源酶后蛋白质回收率和肽得率中最高（Protamex）可达到

92.49%和 86.03%，最低（Bromelain）亦可达到 80.88%和 75.29%。因 Bromelain 为内切酶，

酶切位点有限，而 Protamex 和 Flavourzyme 两者既是内切酶也是外切酶，具有较多酶切位

点，故 Protamex 与 Flavourzyme 作用后获得的水解物中蛋白质的回收率和肽得率优于

Bromelain 和 Autolysis 作用的效果[26]。Bromelain 和 Flavourzyme 作用的水解物水解度最低，

其他水解物的水解度相对较高，由此可知，Bromelain 和 Flavourzyme 酶解作用效果相对于

其他组分可获得更多的小分子肽段。鲜味肽结构中一般含有谷氨酸和天冬氨酸的一种或者两

种氨基酸，它具有一定滋味且能增强食品原有的味感[27]。虾头中天冬氨酸（Asp）和谷氨酸

（Glu）含量较高，可知 Bromelain 和 Flavourzyme 酶解作用组分相对于其他组分应含有较多

鲜味肽，故该两种酶作用组分具有较好滋味[28]。 



 

 

 

图 2 不同外源酶虾头水解物的其他指标 

Fig. 2 The other indexes of the hydrolysate of shrimp heads in different exogenous enzymes 

注：图中不同字母表示组间差异显著（p<0.05），图 6、8、10、12、14、16 同。 

2.1.3 不同外源酶对虾头水解物氨基酸组成的影响  蛋白质和多肽被内源酶降解产生对滋味

具有重大贡献的游离氨基酸，外源酶作用后的水解液中游离氨基酸组成变化如图 3。

Flavourzyme 水解物和 Autolysis 水解物的游离氨基酸总量含量明显高于其他样品，而

Autolysis 水解物含有较高的游离苦味氨基酸，Flavourzyme 水解物的游离甜味氨基酸总量明

显高于其他样品，甜味又具有抑制苦味和增加水解物鲜味滋味的效果，同时， Bromelain

水解物虽然总游离氨基酸含量低，但其苦味游离氨基酸占总游离氨基酸比例最低（27.52%）。

因此，Flavourzyme 水解物和 Bromelain 水解物具有较好滋味，Autolysis 水解物滋味差。

Protamex 水解物和 Papain 水解物的游离氨基酸含量低，且苦味游离氨基酸含量占总游离氨

基酸比例高（分别为 33.07%和 32.66%），可知该两种酶作用获得水解物以苦味滋味为主，

滋味较差。 

 
图 3 不同外源酶虾头水解物的游离氨基酸变化 

Fig. 3 The changes of free amino acid of shrimp heads in different exogenous enzymes 

注：图中不同字母表示组间差异显著（p<0.05），图 4 同 



 

 

不同外源酶酶解对水解物总氨基酸组成的影响如图 4。水解物中总氨基酸含量： 

Flavourzyme＞Protamex＞Papain＞Bromelain＞Autolysis，添加外源酶可有效降解蛋白质，获

得水解物中，总氨基酸含量均高于 Autolysis 水解物。Flavourzyme 水解物和 Protamex 水解

物的总氨基含量分别达到 2889 mg/100mL 和 2751 mg/100mL，其他组分最高也仅为 2306 

mg/100mL，明显高于其他组分，而 Flavourzyme 水解物含有较多鲜味氨基酸（22.9%），苦

味氨基酸较低（27.9%），Protamex 水解物则鲜味氨基酸含量低（12.3%），苦味氨基酸含量

高（32.7%），故 Flavourzyme 水解物中含有较多鲜味物质，鲜味滋味好，Protamex 水解物鲜

味滋味差。Bromelain 水解物虽然总氨基酸含量低，但是苦味氨基酸占总氨基酸比例低

（27.0%），且鲜甜味氨基酸占总氨基酸比例高（54.0%），结合图 3 数据结果计算可得，

Bromelain 水解物中，53%游离鲜甜味氨基酸得到释放，所以滋味好。氨基酸组成分析结果

与感官鉴评和电子舌分析结果基本一致。 

 

图 4 不同外源酶虾头水解物的总氨基酸变化 

Fig. 4 The changes of total amino acid of shrimp heads in different exogenous enzymes 

综合感官评价、电子舌和氨基酸组成分析结果可得，通过添加外源酶辅助酶解可改善滋

味。单一外源酶作用效果各有优点，其中 Flavorzyme 和 Bromelain 可获得较好滋味的鲜味水

解物，但 Flavorzyme 组分具有较高咸味，Bromelain 水解物相对其他外源酶获得的水解物的

酶解效率较低，两种酶作用效果有限，各自单独作用效果无法同时达到滋味和酶解效率最优。

双酶的协同作用在理论上会优于各自单独酶解作用效果，故而选用蛋白质回收率和肽得率较

高且具有较好鲜味的 Flavorzyme 和鲜甜味好的 Bromelain 进行复合酶解[29]。 

2.2 多酶复合酶解对虾头水解物的影响 

2.2.1 多酶复合酶解对虾头水解物滋味的影响  多酶复合酶解虾头获得的水解物进行鲜味排

序实验，结果如表 2 所示。不同配方获得的水解物之间存在着显著性差异（p<0.05），配方

1、配方 2 和配方 3 获得水解物的鲜味滋味明显优于其他配方酶解效果。但配方 1 带有腥味，

配方 3 有轻微的涩味，而配方 2 口感较为柔和，鲜味较单酶作用时也更为浓郁。由前文分析

可知，Flavorzyme 作用会产生较高咸味，Bromelain 作用则苦味较低，且具有一定的甜味，

配方 1 至配方 5 中，Bromelain 含量逐渐降低，Flavorzyme 含量逐渐升高，其咸味升高，鲜

甜味降低，对水解物滋味的鲜味具有较大影响，配方 2 的 Bromelain 和 Flavorzyme 含量适中，

可产生较好的滋味。 

 

 



 

 

表 2 不同蛋白酶配方对虾头水解物的鲜味排序试验评分结果 

Table 2 Ranking test results of the hydrolysate of shrimp heads in autolysis with different protease 

formulations on umami taste 

样品 
Autolysis 

水解物 

配方 1 

水解物 

配方 2 

水解物 

配方 3 

水解物 

配方 4 

水解物 

配方 5 

水解物 

样品秩和 39b 18a 16a 21a 36b 38b 

样品风味描述 较差 腥味 良好 微涩 一般 一般 

 

以配方 1 样品作为对照组，不同配方获得的水解物进行电子舌分析结果如图 5 所示，可

发现不同配方之间苦涩味感应值变化范围均小于 1，人体舌头无法明显感知苦涩味的变化，

而咸味感应值变化范围大于 1，所以不同配方获得水解物配方的的滋味变化主要由咸味的差

异引起，与配方中 Flavorzyme 逐渐增加导致咸味变化的分析结果相一致。配方 1、配方 2

和配方 3 的咸味值分别为 0、0.1、0.05，而 Autolysis 水解物、配方 4 和配方 5 则为-0.9、-1.2

和-1.0，且配方 4 与配方 5 苦涩味较高，因此，配方 1、配方 2 和配方 3 可提高水解物中咸

味，具有增鲜作用，滋味较好，在表 2 鲜味排序实验中具有较好鲜味，配方 4 和配方 5 获得

的水解物滋味较差。配方 2 在鲜味排序实验中最优（秩和 16），可说明配方 2 获得水解物中

咸味适宜，优于配方 1 和配方 3。 

 

 

图 5 电子舌对不同蛋白酶配方虾头水解物测定的雷达图 

Fig. 5 Radar graph of electronic tongue of the hydrolysate of shrimp heads in different protease 

formulations 

2.2.2 多酶复合酶解对虾头水解物其他指标的影响  不同蛋白酶配方对虾头水解物的酶解效

率如图 6 所示，可发现各配方酶解效率均明显高于 Autolysis 水解物，有效提高酶解效率，

其中配方 5 与配方 1 的具有较好酶解效率，蛋白质回收率达 87.22%与 83.78%，肽得率为

80.99%与 76.84%。配方 2、配方 3、配方 4 酶解效率则相对较差。复配酶解由于协同作用可

有效提高酶解效果，其蛋白质回收率和肽得率优于 Flavourzyme 和 Bromelain 单酶作用。不

同配方获得的水解物，蛋白质回收率范围在 80.12%~87.23%，肽得率范围在 73.15%~80.99%

之间，水解度之间差异较小，均明显高于仅自溶作用获得的水解物。 



 

 

 
图 6 不同蛋白酶配方虾头水解物的其他指标 

Fig. 6 The other indexes of the hydrolysate of shrimp heads in h different protease formulations 

滋味和酶解效率综合分析后，配方 1 酶解效率明显优于配方 2，但在水解物中，滋味对

调味品作用更为重要。配方 2 在滋味上明显突出鲜味，且配方 2 酶解效率相较于 Autolysis

水解物亦有明显提高，故选用配方 2 进行辅助酶解。 

2.3 加酶量对虾头水解物的影响 

2.3.1 加酶量对虾头水解物滋味的影响  不同加酶量对虾头水解的鲜味滋味排序实验结果如

表 3 所示，不同外源酶添加量可对滋味造成显著性差异（p<0.05）， 108 U/g 样品和 216 U/g

样品加酶量获得的水解物在排序实验中得分为 14 与 18，明显高于其他样品得分（29、31、

33、48），拥有虾米味和良好的鲜味。使用配方 2 进行辅助酶解，所得样品均有滋味上的提

升，其中滋味提升最好的是加酶量 216 U/g 样品。评价人员均可辨别出未添加外源酶的样品

（秩和 48），该样品相对于其他样品滋味差、怪异。随着加酶量的提升，酶对虾头的酶解效

果发生变化，当酶量较少时，蛋白质分子并未完全降解为小分子肽段与氨基酸，滋味物质较

少；而酶量较高，过度的水解会产生较多的氨基酸，导致了水解物中氨基酸含量提升，同时

苦味氨基酸含量也提升，而鲜味肽含量减少，故而滋味变差。因此，随着加酶量的变化对滋

味上有较大变化，其中 108 U/g 样品和 216 U/g 样品加酶量酶解效果具有较好滋味。 

表 3 不同加酶量虾头水解物的鲜味排序试验评分结果 

Table 3 Ranking test results of the hydrolysate of shrimp heads in different dosage of protease 

 

电子舌测定结果以 108 U/g 样品加酶量组分样品作为对照组，结果如图 7 所示。可发现

不同加酶量主要改变了水解物的苦味和咸味。随着加酶量增加，水解物咸味呈现递增趋势，

其中 1296 U/g样品加酶量水解物咸味值达到 3，明显高于其他水解物，容易覆盖鲜味；864 U/g

样品加酶量苦味值达 1.8，明显高于其他水解物，咸味值-2.2，明显低于其他水解物；216 U/g

样品和 432 U/g 样品加酶量获得的水解物苦味值分别为-0.2 和-0.5，咸味值为 0.6 和 1.2。因

此，216 U/g 样品和 432 U/g 样品加酶量获得水解物具有较好的增鲜作用的咸味值，滋味较

加酶量 

（U/g 样品） 
0 108 216 432 864 1296 

样品秩和 48c 33bc 14a 18a 31b 29b 

样品风味描述 怪异 微酸、微甜 虾米味 鲜味好 微咸 微咸 



 

 

好，与排序实验结果基本一致。 

 

 

图 7 电子舌对不同加酶量虾头水解物测定的的雷达图 

Fig. 7 Radar graph of electronic tongue of the hydrolysate of shrimp heads in different dosage of 

protease 

2.3.2 加酶量对虾头水解物其他指标的影响   不同加酶量获得水解物的酶解效率如图 8 所

示。可发现随着加酶量的增加，蛋白质回收率和肽得率都是呈现一种先提高后降低的趋势，

而水解度则是先降低后增高。在加酶量为 216 U/g 样品时，蛋白质回收率和肽得率最高且水

解度最低，分别为 79.81%、74.68%和 15.05%，含有较多小分子肽。因为酶解是酶与底物特

异性结合分解底物的过程，在底物浓度一定情况下，随着酶添加量的增加，特异性结合复合

物增多使得加酶量与反应速度成正相关，故酶解效率增加。当酶添加量与底物结合饱和之后，

继续加酶不会增加反应速度，同时，酶之间还可能存在相互水解作用，加酶量少时，相互作

用不明显，而加酶量大时，相互作用明显，可能导致酶活力降低而对酶解效果影响较大[30]。

加酶量 216 U/g 样品的水解物相较于加酶量 108 U/g 样品的水解物可提高 4%蛋白质回收率，

且滋味上也具有良好鲜味，故选择 216 U/g 样品加酶量。 

 
图 8 不同加酶量的虾头水解物其他指标 

Fig. 8 The other indexes of the hydrolysate of shrimp heads in different dosage of protease 



 

 

2.4 料液比对虾头水解物的影响 

2.4.1 料液比对虾头水解物滋味的影响  鲜味排序实验结果图表 4，不同料液比的样品之间

存在显著性差异（p＜0.5），料液比 1:1.5 的水解物与 1:1 的水解物在鲜味滋味上明显优于其

他样品，其中料液比 1:1.5 的水解物鲜味佳且无明显腥味。料液比高于 1:2 时，滋味一般，

鲜味较弱，可能是由于加水量多，水解物被稀释。 

表 4  不同料液比对虾头水解物的鲜味排序试验评分结果 

Table 4 Ranking test results of the hydrolysate of shrimp heads in different ratio of solid to liquid 

不同料液比 

(g/mL) 
1:1 1:1.5 1:2 1:2.5 1:3 

样品秩和 18ab 15a 29b 29b 29b 

样品风味描述 微腥味 鲜味好 一般 一般 一般 

 

以料液比 1:1 获得水解物作为对照组，图 9 可见，不同料液比对水解物各滋味影响显著。

料液比 1:3 获得水解物鲜味值最高（0.6），但其苦味值为 3，显著高于其他料液比，具有增

鲜作用的咸味值为-3.3，明显低于其他水解物；料液比 1:2 获得的水解物咸味值和酸味值分

别为-0.5 和-1.2，增效效果差；料液比 1:2.5 获得水解物的咸味值和酸味值分别为-0.7 和 1.0，

增鲜效果较差；料液比 1:1.5 的水解物虽然鲜味最低（-0.8），但是苦味和涩味分别为-1.0 和

-1.5，明显降低，咸味和酸味为 3.0 和 2.0，可有效增鲜。故滋味上料液比 1:1 与料液比 1:1.5

获得的水解物具有较好滋味，在感官滋味评分上具有较高得分。 

 

 
图 9 电子舌对不同料液比虾头水解物测定的雷达图 

Fig. 9 Radar graph of electronic tongue of the hydrolysate of shrimp heads in different ratio of 

solid to liquid 

2.4.2 料液比对虾头水解物其他指标的影响   不同料液比对虾头水解物酶解效率影响如图

10 所示。可发现不同料液比之间的蛋白质回收率、肽得率、水解度差异明显，三者随着料

液比增加而增加，效果最好时（料液比 1:3）分别达到 81.90%、75.40%、19.06%。在酶解过

程水作为运输载体，同时又是反应的介质，不同的料液比可影响酶与底物的结合，间接的影

响酶解效果。在理论上，水量增加会让底物与酶变得更加松散，使得底物与酶接触面积增大，



 

 

结合位点增加，促进酶解，当达到底物与酶的结合位点饱和后，酶解速度不再增加，因此，

随着料液比增加，酶解速度是呈现一种上升趋势后取平缓，增加速度也趋于减缓[30]。因加

水量过多则对应产物需要浓缩耗费成本，并且需要较大反应容器及场地。综合滋味、酶解效

率和实际生产分析后，选用料液比 1:1.5 适宜。 

 

图 10 不同料液比的虾头水解物其他指标 

Fig. 10 The other indexes of the hydrolysate of shrimp heads in different ratio of solid to liquid 

2.5 酶解温度对虾头水解物的影响 

2.5.1 酶解温度对虾头水解物滋味的影响  配方 2 中含有两种酶，两种酶的最适温度存在一

定的差异，不同的温度对酶的反应作用具有显著的影响，从而导致配方 2 对水解物的酶解效

率和滋味产生差异，同时，酶解工艺温度的研究对酶的有效利用和工厂化实际应用具有重要

参考意义。不同酶解温度对滋味影响如表 5 所示，不同样品滋味之间存在显著差异（p＜0.5）。

50 ℃酶解温度获得的水解物滋味显著优于 45 ℃酶解温度和 60 ℃酶解温度获得的酶解液，

50 ℃与 55 ℃酶解温度获得的水解物得分分别为 12 与 17，两样品得分差值小于 LSD 值

（10.12），在鲜味滋味上无明显差异，但 55 ℃获得水解物有轻微苦味。 

表 5 不同酶解温度的虾头水解物的鲜味排序试验评分结果 

Table 5 Ranking test results of the hydrolysate of shrimp heads in different temperature 

温度（℃）  45  50  55  60 

样品秩和  25bc 12a 17ab 26c 

样品风味描述  微涩 鲜味好 微苦 微苦 

 

以 45 ℃酶解温度获得的水解物作为对照组，电子舌对不同酶解温度获得的虾头水解物

的滋味分析结果如图 11 所示。可发现鲜味值和涩味值变化范围小于 1，不同酶解温度主要

通过对咸味、酸味和苦味的影响改变了水解物滋味。根据滋味的综合呈味效果可知，适宜的

咸味和酸味可增鲜，应尽量降低水解物中苦涩味。60 ℃酶解温度获得水解物是涩味值和咸

味值分别为 0.8 和 1.8，涩味高，且过高咸味易覆盖鲜味；55 ℃酶解温度获得的水解物苦味

值和咸味值分别为 1.3 和-1.0，其苦味高，具有增鲜作用的咸味低；45 ℃酶解温度获得的水

解物咸味值和酸味值均为 0，低于 50℃和 60 ℃酶解温度获得的水解物；50 ℃酶解温度获

得的水解物咸味值和酸味值均为 1，苦涩味较低。因此，45 ℃和 55 ℃和 60 ℃酶解温度下

获得的水解物在不同程度上具有一定的苦涩味，同时具有增鲜作用的酸味和咸味两种滋味较

低，故 50 ℃酶解温度获得水解物具有良好滋味。 



 

 

 

图 11 电子舌对不同酶解温度的虾头水解物测定的雷达图 

Fig 11 Radar graph of electronic tongue of the hydrolysate of shrimp heads in different 

temperature 

2.5.2 酶解温度对虾头水解物其他指标的影响  不同酶解温度的酶解效率如图 12 所示，随着

温度升高，蛋白质回收率、肽得率和水解度均为先升高趋于平缓后再降低。因 50 ℃和 55 ℃

在 Flavorzyme 和 Bromelain 的最适作用温度区间，所以在此两温度下的酶解效率高于其他温

度。50 ℃酶解温度获得的水解物滋味好且酶解效率高，综合滋味和酶解效率分析后，选择

酶解温度为 50 ℃。 

 
图 12 不同酶解温度的虾头水解物的其他指标 

Fig. 12 The other indexes of the hydrolysate of shrimp heads in different temperature 

2.6 外源酶酶解时间对虾头水解物的影响 

2.6.1 外源酶酶解时间对虾头水解物滋味的影响   外源酶酶解时间对虾头水解物鲜味排序

实验结果如表 6 所示，不同酶解时间对水解物滋味具有明显影响（p＜0.5），其中酶解时间 3 

h 的水解物具有最好滋味，口感柔和且鲜味良好，与酶解 1 h 和 2 h 获得水解物之间存在显

著性差异。 



 

 

表 6 不同酶解时间对虾头水解物的鲜味排序试验评分结果 

Table 6 Ranking test results of the hydrolysate of shrimp heads in different enzymatic hydrolysis 

time 

时间（h） 1 2 3 4 

样品秩和 22bc 29c 11a 18ab 

样品风味描述 一般 一般 鲜味、口感好 虾米味 

 

以外源酶酶解 1 h 获得的水解物作为对照组，电子舌对不同外源酶酶解时间获得水解物

的电子舌测定结果如图 13 所示。不同外源酶酶解时间对水解物的咸味和酸味影响显著，其

他滋味的响应值变化范围均小于 1，人体舌头不易感知其变化。酶解 1 h 样品的咸味、酸味

和厚味明显低于其他组分；酶解 2 h 样品咸味值和酸味值分别为 2.0 和 0.7，咸味过高易覆盖

鲜味，酸味较低，故在鲜味滋味上差；酶解 4 h 样品咸味值和酸味值为 1.4 和 1.2，酶解 3 h

样品咸味和酸味分别为 1.2 和 1.1，两样品的咸味和酸味适中，故具有较好鲜味滋味。 

  
图 13 电子舌对不同酶解时间虾头水解物测定的雷达图 

Fig. 13 Radar graph of electronic tongue of the hydrolysate of shrimp heads in different enzymatic 

hydrolysis time 

2.6.2 外源酶酶解时间对虾头水解物其他指标的影响  酶解效率如图 14，可发现外源酶酶解

3 h 样品的蛋白质回收率和肽得率最高，分别为 79.75%和 71.71%。因为在最初加入外源酶

时，由于底物充足，酶解速度较快，降解蛋白质为主，随着酶解时间增加，底物开始减少，

肽分子与底物接触几率增加，所以蛋白质分解速率降低，肽分解速率升高，肽得率降低，同

时水解度上升。综合分析得外源酶酶解时间 3 h 为宜。 



 

 

 
图 14 不同酶解时间虾头水解物的其他指标 

Fig 14 The other indexes of the hydrolysate of shrimp heads in different enzymatic hydrolysis 

time 

2.7 获得的鲜味水解物的氨基酸组成 

滋味主要成分来源于原料中蛋白质的降解生成的呈味多肽和氨基酸，或其蛋白质水解物

转化为相关的衍生物[31]。因此，游离氨基酸组成对水解物滋味具有重大贡献。其中鲜甜味

氨基酸能掩盖苦味氨基酸带来的不好滋味，鲜甜味和苦味与人们是否接受该食物密切相关
[32]。酶解工艺通过工优化后获得的鲜味水解物氨基酸组成如表 7 所示。获得水解物的游离

氨基酸组成中，游离鲜甜味氨基酸占总游离氨基酸的 47%，与鲜味形成具有关键作用的游

离谷氨酸和游离天冬氨酸共占总游离氨基酸的 12%，游离鲜甜味氨基酸含量明显高于游离

苦味氨基酸含量，故具有良好的鲜味滋味。获得的水解物总氨基酸组成中，鲜甜味氨基酸占

总氨基酸 52%，苦味氨基酸占仅总氨基酸的 29%，ΣEAA/ΣAA 与ΣEAA:ΣNEAA 分别为

37%和 1:1.7。水解物的总游离氨基酸占总氨基酸的 65%，总游离苦味氨基酸占总氨基酸的

23%。游离鲜甜味氨基酸占总鲜甜味氨基酸的 59%，其中游离鲜味氨基酸占总鲜味氨基酸的

36%，游离甜味氨基酸占总甜味氨基酸的 77%。可知优化酶解工艺后，降低了苦味，同时释

放出大量鲜甜味氨基酸，有效的改善了水解物滋味。酶法水解动物蛋白具有多种呈味氨基酸、

呈味肽以及多种风味物质，能使蛋白水解物具有良好滋味，尤其鲜味突出，可应用于高级调

味品的生产和功能性食品的基料，许多发达国家已经使用动物水解蛋白作为高档调味品和汤

料[33]。王彦蓉[34]等在罗非鱼皮酶解液中分离出具有除腥味作用的小分子肽，在调味品方面

具有极大的应用价值。本研究获得的水解物氨基酸种类齐全，具有高营养价值和良好的风味

基础，在理论上也是一种制备调味品的优质基料，可进一步加工成调味品。 

表 7 鲜味水解物游离氨基酸组成（mg/100mL） 

Table 7  Total free amino acids composition and content of the Hydrolysate with umami

（mg/100mL） 

氨基酸 游离氨基酸含量 总氨基酸含量 氨基酸 游离氨基酸含量 总氨基酸含量

NEAA   缬氨酸◆ 133.84±0.22 151.90±10.70

甘氨酸▲ 118.00±0.03 197.01±4.42 苏氨酸▲ 127.67±0.52 148.59±11.05

丙氨酸▲ 231.26±0.10 238.42±13.49 蛋氨酸 72.22±0.49 68.41±10.17

组氨酸◆ 58.57±1.66 67.68±8.25  苯丙氨酸 134.75±0.73 191.34±38.72

酪氨酸◆ 75.74±0.20 161.57±32.01 赖氨酸◆ 206.93±0.22 213.92±1.42

丝氨酸▲ 93.35±0.17 101.67±13.23 异亮氨酸 122.08±0.61 125.07±8.47

半胱氨酸◆ 0.19±0.03 16.83±2.17  ΣNEAA 1133.26 1848.06 



 

 

天冬氨酸● 37.15±0.55 223.15±4.31 ΣEAA 750.40 1091.67 

谷氨酸● 188.83±0.31 420.73±16.61 ΣSUAA 873.17 1501.48 

精氨酸◆ 206.93±0.08 249.09±2.05 ΣAA 1883.65 2939.73 

脯氨酸▲ 76.92±0.99 171.91±7.76 ΣEAA/ΣAA 40% 37% 

EAA   ΣEAA/ΣNEAA 67% 60% 

亮氨酸 0.17±0.03 192.44±6.40 ΣSUAA/ΣAA 47% 52% 

苦味氨基酸 (◆), 鲜味氨基酸（●），甜味氨基酸（▲） 

3 结论 

感官鉴评结合电子舌对南美白对虾虾头水解物制备过程滋味变化进行分析可知，四种外

源酶对滋味改善具有明显差异，Bromelain 和 Flavourzyme 两种外源酶对滋味改善具有较好

作用，Papain 改善滋味效果一般，而 Protamex 滋味改善效果最差。通过对酶解工艺逐步优

化确定最佳的反应条件为：虾头 25 ℃自溶 6 h，加入 Bromelain（420 U/g 样品）和 Flavorzyme

（12 U/g 样品）两种酶（料液比 1:1.5（m:v）），pH7.5、50 ℃下进行双酶复合酶解 3 h。该

酶解工艺条件下可获得的水解物，蛋白回收率 79.76%、肽得率 71.71%、水解度 18.28%；氨

基酸组成中，游离氨基酸占总氨基酸 65%，游离苦味氨基酸占总占总氨基酸的 23%，游离鲜

甜味氨基酸占总氨基酸 52%，游离鲜甜味氨基酸占总鲜甜味氨基酸的 59%，游离鲜味氨

基酸占总鲜味氨基酸的36%，游离甜味氨基酸占总甜味氨基酸的77%。总氨基酸中ΣEAA/

ΣAA 与ΣEAA:ΣNEAA 分别为 37%和 1:1.7。该工艺有效的提高了虾头蛋白的酶解效率，

大量鲜甜味氨基酸得到释放，获得的水解物氨基酸组成营养价值高且具有良好鲜甜味滋味，

是一种优质的调味品基料。 
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