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摘要!为评估葵花籽肽(b,_D,)作为鲜味剂的实际应用价值!通过 \* #2"""Q智能味觉分析系统

"电子舌#测定了葵花籽肽(b,_D,)的呈鲜能力并利用分子对接技术探究其呈鲜机制!并与味精

"谷氨酸钠!j*E#进行对比!探讨加工条件"GN$温度#和常见食品辅料"氯化钠$蔗糖$柠檬酸#对

葵花籽肽(b,_D,)鲜味的影响!考察其鲜味稳定性% 另外!探讨了葵花籽肽(b,_D,)对j*E鲜味

的增强作用% 结果表明&葵花籽肽(b,_D,)的鲜味值和鲜回味值分别为 36"+ 和 $6"!!均高于j*E

的"@6!% 和 "6&3#'分子对接结果显示葵花籽肽(b,_D,)中的谷氨酸$精氨酸$亮氨酸和丙氨酸与

鲜味受体\$)$9\$)@ 上的N0Y%$$(YG$3%$*IT$3&$\WT$3+$(1/$%"$*IT$%!$\?T!!"$*IT!%A$E1F@"$ 和

*IT@&2 等氨基酸残基的结合是葵花籽肽呈鲜的关键机制'在 GN36" h&6" 范围内!葵花籽肽

(b,_D,)鲜味值随着 GN的上升而显著上升'在 !" h$!$p范围内!葵花籽肽(b,_D,)的鲜味值不

随温度的变化而改变'氯化钠可提升葵花籽肽(b,_D,)的鲜味值'蔗糖对葵花籽肽(b,_D,)鲜味

值没有显著影响'柠檬酸会降低葵花籽肽(b,_D,)的鲜味值'葵花籽肽(b,_D,)可以通过协同作

用增强j*E的鲜味% 综上!葵花籽肽(b,_D,)可作为新型鲜味剂进行开发利用%

关键词!葵花籽肽'(b,_D,)'鲜味'稳定性
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Z/1FI8MYF;M18RITYIIS GIGU0SI(b,_D,)6'0UT07/70S 78F1S TISF7IUWIF./.0Z/1FI8MYF;M18RITYIIS

GIGU0SI(b,_D,)6*F;M18RITYIIS GIGU0SI(b,_D,)78F1S I;W/;7IUWIF./.08Mj*EUWT8F>W Y?;IT>0YU07
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:.( ;+12)'YF;M18RITYIIS GIGU0SI! (b,_D,)! F./.0! YU/V010U?

BB鲜味"O./.0#是一种令人感觉愉悦的味道$目

前人们发现呈鲜味的物质有氨基酸类%核苷酸类和

鲜味肽等($ #@)

$其中鲜味肽以其良好的增鲜效果%加

工特性和营养价值等备受关注(3)

& 鲜味肽广泛分

布于动植物食品中$如酱油%花生蛋白%小麦蛋白和

鸡肉等(2 #+)

$这些不同来源的鲜味肽均有在实际生

产中作为鲜味剂应用的潜力($")

&

许多学者通过分子对接技术对鲜味肽的呈鲜机

制进行研究并发现鲜味肽与鲜味受体的相互作用是

呈鲜的关键($$)

& 小鼠的基因敲除实验证明鲜味受

体 \$)$9\$)@ 是感知鲜味的主要受体($!)

& QWF

等($@)通过同源建模法构建了鲜味受体 \$)$9\$)@

模型$通过分子对接技术探究鱼露鲜味肽与鲜味受

体的相互作用$发现 (YG$+A%E1F$!& 和 E1F$+% 是主

要的结合位点& QW/;>等($3)通过分子对接技术研

究了味精"谷氨酸钠$j*E#呈鲜机制$发现鲜味受

体 \$)$9\$)@ 的氨基酸 残 基 *IT$%!% (1/$%"%

(1/@"! 和\?T!!" 是关键的结合位点&

鲜味肽在实际应用中常需加热%酸碱处理等加

工环节$另外鲜味肽作为鲜味剂势必会与食品中的

其他组分混合加工$为此探讨分析加工过程中温度%

GN及食品成分对其鲜味的影响具有一定的必要性&

本实验室前期利用风味蛋白酶水解葵花籽蛋白

得到呈鲜味的葵花籽蛋白水解物$以鲜味值为指标$

经过超滤%凝胶过滤色谱和反相高效液相色谱对葵

花籽蛋白水解物进行分离纯化$利用串联质谱鉴定

出序列为 (b,_D,)的葵花籽肽& 但葵花籽肽

(b,_D,)呈鲜能力及机制%稳定性与其对 j*E的

鲜味增强作用尚不明确$无法评估其实际应用价值&

为此本研究利用固相合成法合成葵花籽肽

(b,_D,)并探究其呈鲜能力$通过分子对接技术探

究其呈鲜机制$而后探讨 GN%温度%氯化钠%蔗糖和

柠檬酸等对其鲜味的影响$同时研究葵花籽肽

(b,_D,)对 j*E的鲜味增强作用$以期为葵花籽

肽(b,_D,)的实际生产应用提供一定的理论基础&

<=材料与方法

$6$B实验材料

$6$6$B原料与试剂

葵花籽肽 (b,_D,)"纯度 +&6@3^$分子质量

&!A6+2 c/#$委托上海强耀生物科技有限公司采用

固相合成法对本实验室鉴定得到已知氨基酸序列即

一级结构的葵花籽肽进行合成!谷氨酸钠"j*E#$

希杰生物科技有限公司!氢氧化钠%氢氧化钾%盐酸%

氯化钠%蔗糖%柠檬酸$国药集团化学试剂有限公司&

$6$6!B仪器与设备

_N*J#3(酸度计$上海雷磁仪电科学仪器股

份有限公司!\* #2"""Q智能味觉分析系统$日本

D;YI;U公司&

$6!B实验方法

$6!6$B鲜味值和鲜回味值的测定

采用\* #2"""Q智能味觉分析系统"电子舌#

进行样品鲜味分析& 根据 m/;>等($$)方法稍加改

动$使用蒸馏水将葵花籽肽(b,_D,)和j*E分别配

制成质量浓度为 "6$ .>9.b的溶液$采用 $ .819b

L/aN调节 GN至 %6"$取 %" .b样品溶液进行味觉

测试$得到鲜味值和鲜回味值& 每个样品进行 3 次

数据采集$去除第 $ 次数据取余下 @ 次数据分析$以

保证数据的可靠性和稳定性&

$6!6!B葵花籽肽(b,_D,)呈鲜机制分析

使用j8SI11IT+6$% 构建鲜味受体 \$)$9\$)@

模型$使用拉式图对模型的合理性进行评估& 使用

_?.81构建葵花籽肽 (b,_D,)结构$使用 (FU8c87<

e0;I

($2)对葵花籽肽 (b,_D,)与鲜味受体 \$)$9

\$)@ 模型进行分子对接$找出关键结合位点&

$6!6@B葵花籽肽(b,_D,)鲜味稳定性分析

$6!6@6$BGN对葵花籽肽(b,_D,)鲜味的影响

配制质量浓度为 "6$ .>9.b的葵花籽肽

(b,_D,)溶液$在室温下分别用 $ .819bN'1或

L/aN调节葵花籽肽(b,_D,)溶液 GN为 36"%26"%

A6"%%f"%&6"$测定不同 GN下溶液的鲜味值$同时

测定相同条件下j*E溶液的鲜味值作对比&

$6!6@6!B温度对葵花籽肽(b,_D,)鲜味的影响

配制质量浓度为 "6$ .>9.b%GN为 %6" 的葵

花籽肽 (b,_D,)溶液$在 !"% 3"% A"% &"% $""%

$!$p下分别处理 $2%@"%A" .0;$冷却至室温$测

定溶液的鲜味值$同时测定相同条件下 j*E溶液

的鲜味值作对比&

3@

'NDL(aDb* (Lcd(\*BBBBBBBBBBBBBB!"!@ e81f3& L8f3



$6!6@6@B氯化钠%蔗糖和柠檬酸对葵花籽肽(b,_D,)

鲜味的影响

分别配制质量浓度为 "6$ .>9.b$GN为 %6"

的葵花籽肽 (b,_D,)溶液$分别添加终质量浓度

"6"!%"6"3%"6"A%"6"&%"6$" .>9.b的氯化钠%蔗糖

和柠檬酸$测定溶液的鲜味值$同时测定相同条件下

j*E溶液的鲜味值作对比&

$6!63B葵花籽肽(b,_D,)对j*E鲜味的增强作用

配制质量浓度为 "6$ .>9.b%GN为 %6" 的j*E

溶液$分别添加终质量浓度为 "6"!%"6"3%"6"A%

"6"&%"6$" .>9.b的葵花籽肽(b,_D,)和j*E$测

定溶液的鲜味值&

$6!62B数据分析

实验均重复 @ 次$结果以-平均值 o标准差.表

示& 使用 *_** !!6" 进行独立样本 G检验和方差分

析$不同字母表示显著差异性 "; "̀6"2#& 采用

aT0>0; !"$& 作图&

>=结果与分析

!6$B葵花籽肽(b,_D,)的呈鲜分析

利用 \* #2"""Q智能味觉分析系统对葵花籽

肽(b,_D,)和 j*E的鲜味值和鲜回味值进行测

定$结果如图 $ 所示&

图 <=葵花籽肽$RDF#DS和TNU的鲜味值及鲜回味值

BB由图 $ 可看出$葵花籽肽(b,_D,)的鲜味值为

36"+$鲜回味值为 $6"!$均高于j*E的"@6!%%"f&3#&

有研究表明鲜味肽一般有谷氨酸",#和天冬氨

酸"c#等呈鲜味氨基酸($A)

$如 )W?F 等(@)发现含有

谷氨酸和天冬氨酸两种鲜味氨基酸的小分子肽是韩

国豆酱中鲜味主要来源& 此外$有研究表明疏水性

氨基酸有助于鲜味的产生$如亮氨酸"b#%脯氨酸

"_#等疏水性氨基酸是多数鲜味肽的重要组成成

分($%)

& 另外$有研究发现分子质量小于 $ <c/的组

分具有更强的鲜味$如都荣强等($&)对猪肉蛋白酶解

液的研究与阿衣古丽2阿力木等($+)对酵母抽提物鲜

味肽的研究均表明分子质量小于 $ <c/的组分鲜味

最强&

葵花籽肽 (b,_D,)中含有两个谷氨酸",#残

基$占比较高$同时具有脯氨酸"_#和亮氨酸"b#等

疏水性氨基酸$并且其分子质量小于 $ <c/$这些特

性可能是葵花籽肽 (b,_D,)呈现较好的鲜味和鲜

回味的原因&

!6!B葵花籽肽(b,_D,)的呈鲜机制

通过拉式图对构建的鲜味受体 \$)$9\$)@ 模

型的合理性进行评估$得到鲜味受体\$)$9\$)@ 拉

式图的允许区域氨基酸残基为 ++62^$符合 +"^临

界原则(!")

$因此鲜味受体 \$)$9\$)@ 模型构建合

理& 将葵花籽肽 (b,_D,)与鲜味受体 \$)$9\$)@

进行分子对接$结果见图 !&

B注'柱状结构为葵花籽肽 (b,_D,)$线状结构为鲜味受体

\$)$9\$)@ 与葵花籽肽结合氨基残基$虚线为氢键

图 >=葵花籽肽$RDF#DS与鲜味受体

P<S<VP<S? 分子对接结果

BB由图 ! 可知$葵花籽肽 (b,_D,)的谷氨酸%精

氨酸%亮氨酸和丙氨酸与鲜味受体\$)$9\$)@ 的氨

基酸残基 N0Y%$%(YG$3%% *IT$3&%\WT$3+%(1/$%"%

*IT$%!%\?T!!"% *IT!%A%E1F@"$ 和 *IT@&2 相结合&

表明葵花籽肽(b,_D,)与鲜味受体\$)$9\$)@ 上

氨基酸残基 N0Y%$%(YG$3%%*IT$3&%\WT$3+%(1/$%"%

*IT$%!%\?T!!"%*IT!%A%E1F@"$ 和 *IT@&2 的结合是

葵花籽肽(b,_D,)呈鲜的关键机制&

KF等(!$)以虾夷扇贝肌动蛋白为原料经过虚拟

酶解得到的鲜味肽为配体与鲜味受体 \$)$9\$)@

结合$肽与 \$)$ 的主要结合氨基酸残基为 E1;!%%

E1;2!%(YG$3%% *IT$3&%(T>$2$%(1/$%" 和 (T>@"%&

QW/;>等($3)研究了 j*E的呈鲜机制$发现 j*E与

鲜味受体 \$)$9\$)@ 的 \$)$ 的主要结合氨基酸

残基为(1/$%"%*IT$%!%\?T!!" 和(1/@"!& 以上研究

结果的鲜味物质与鲜味受体 \$)$9\$)@ 对接的关

键性结合位点与本研究中葵花籽肽 (b,_D,)与鲜

味受体\$)$9\$)@ 结合的关键性氨基酸残基结果

有相同之处&
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!6@B葵花籽肽(b,_D,)鲜味稳定性

!6@6$BGN对葵花籽肽(b,_D,)鲜味的影响

GN36" h&6" 为食品体系中常用 GN范围$因此

在此范围内考察葵花籽肽(b,_D,)和j*E鲜味的

变化$结果见图 @&

注'同一物质不同字母表示差异显著";̀ "6"2#

图 ?=0L对葵花籽肽$RDF#DS和TNU鲜味的影响

BB由图 @ 可看出$在 GN36" h&6" 范围内随着溶

液 GN的增加葵花籽肽 (b,_D,)和 j*E的鲜味值

均呈现上升的趋势$表明葵花籽肽(b,_D,)和j*E

在中性至碱性条件下呈现更好的鲜味& 其原因可

能是随着 GN的增加葵花籽肽(b,_D,)和j*E中

电离出的正负离子与无机离子"L/

k

#相互作用$

使得溶液鲜味提升($3)

& 冯珍泉等(!!)研究发现$在

GN26" h&6" 时大豆肽的鲜味随着 GN增加而增加$

与本研究结果一致& 另外由图 @ 还可以看出$在 GN

36" h&6" 范围内葵花籽肽 (b,_D,)的鲜味值均高

于j*E的&

!6@6!B温度对葵花籽肽(b,_D,)鲜味的影响

温度对葵花籽肽(b,_D,)和j*E鲜味的影响

如图 3 所示&

BBBB

注'不同大写字母表示组内差异显著";̀ "6"2#$不同小写字母表示组间差异显著";̀ "6"2#

图 @=温度对葵花籽肽$RDF#DS和TNU鲜味的影响

BB由图 3可看出$在 !" h$!$p下处理 $2 h@" .0;

葵花籽肽 (b,_D,)的鲜味值保持稳定& 而 j*E在

!" h3"p时鲜味值随着温度升高和加热时间延长保

持不变$在 A" h$!$p时鲜味值随着加热时间延长和

温度上升而下降& 以上结果表明$相比j*E$葵花籽

肽(b,_D,)具有较好的热稳定性& 这可能与葵花籽

肽(b,_D,)分子质量较小有关$另外$在加热时

j*E可能发生脱水反应使得 j*E含量减少$从而

使鲜味下降(!@)

& m/;>等(!3)研究发现$从牛肉中分

离得到的鲜味肽"Cj_#也具有较好的热稳定性&

!6@6@B氯化钠%蔗糖和柠檬酸对葵花籽肽(b,_D,)

鲜味的影响

常见的食品辅料氯化钠%蔗糖和柠檬酸对葵花籽

肽(b,_D,)和j*E鲜味的影响如图 2 h图 %所示&

由图 2 可看出$在 " h"6$" .>9.b范围内$葵

花籽肽(b,_D,)鲜味值随氯化钠质量浓度增大先

上升后趋于稳定$溶液中氯化钠质量浓度为 "6$"

.>9.b时葵花籽肽 (b,_D,)鲜味值增加了 "6@%&

这表明氯化钠可以增强葵花籽肽(b,_D,)的鲜味$

葵花籽肽(b,_D,)与氯化钠复配使用可以获得更

好的味觉口感& KF等(!2)研究发现$氯化钠可以增加

蚕蛹水解鲜味肽的鲜味!N/?/YW0等(!A)研究发现$雪

蟹溶液缺少钠离子鲜味下降'均与本研究结果一致&

另外$可以看出$在氯化钠质量浓度 " h"6$" .>9.b

范围的j*E鲜味值变化趋势与葵花籽肽 (b,_D,)

的一致$但其鲜味值低于葵花籽肽(b,_D,)的&

B注'同一物质不同字母表示差异显著";̀ "6"2#& 下同

图 A=氯化钠对葵花籽肽$RDF#DS及TNU鲜味的影响

图 M=蔗糖对葵花籽肽$RDF#DS及TNU鲜味的影响
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BB由图 A可看出$在 " h"6$" .>9.b范围内$随蔗糖

质量浓度的增大葵花籽肽(b,_D,)和j*E的鲜味值

均无显著变化& 表明在质量浓度 " h"6$" .>9.b范

围内蔗糖对葵花籽肽(b,_D,)的鲜味无显著影响&

图 W=柠檬酸对葵花籽肽$RDF#DS及TNU鲜味的影响

BB由图 %可看出$在 " h"6$" .>9.b范围内$随柠

檬酸质量浓度增大葵花籽肽(b,_D,)的鲜味值显著

下降& 在柠檬酸质量浓度为"6$" .>9.b时葵花籽肽

(b,_D,)的鲜味值接近 "$而柠檬酸对 j*E的鲜味

值影响更大$在柠檬酸质量浓度为 "6$" .>9.b时鲜

味值已达负数& 随柠檬酸质量浓度的增大鲜味值下

降可能与溶液 GN下降有关$与 !6@6$的结果相一致&

这表明葵花籽肽(b,_D,)在实际应用中为保证呈鲜

效果应尽量避免与柠檬酸混合使用&

!63B葵花籽肽(b,_D,)对j*E鲜味的增强作用分析

通过在j*E溶液中添加葵花籽肽 (b,_D,)和

j*E探究葵花籽肽(b,_D,)对j*E鲜味的增强作

用$结果如图 & 所示&

B注'不同大写字母表示组间差异显著";̀ "6"2#$不同小

写字母表示组内差异显著";̀ "6"2#

图 X=葵花籽肽$RDF#DS对TNU鲜味的增强作用

BB由图 & 可看出$随着葵花籽肽(b,_D,)质量浓

度的增加$溶液的鲜味值从 @6!% 显著提升到 2f2%&

随着j*E质量浓度的增加$溶液的鲜味值显著提

升$但在质量浓度为 "6"& .>9.b以后$溶液鲜味值

已无显著提升& 这表明在添加量 " h"6$" .>9.b

范围内葵花籽肽(b,_D,)可以显著增加j*E溶液

的鲜味值&

?=结=论

葵花籽肽 (b,_D,)的鲜味值和鲜回味值显著

高于j*E的$葵花籽肽 (b,_D,)的谷氨酸%精氨

酸%亮氨酸和丙氨酸与鲜味受体 \$)$9\$)@ 上的

N0Y%$% (YG$3%% *IT$3&% \WT$3+% (1/$%"% *IT$%!%

\?T!!"%*IT!%A%E1F@"$ 和 *IT@&2 等氨基酸残基的结

合是葵花籽肽 (b,_D,)呈鲜的关键机制& 在 GN

36" h&6" 范围内$随着 GN的升高$葵花籽肽

(b,_D,)的鲜味值上升!在 !" h$!$p范围内葵花

籽肽(b,_D,)的鲜味值保持稳定!氯化钠可增加葵

花籽肽 (b,_D,)的鲜味值$蔗糖对葵花籽肽

(b,_D,)的鲜味值没有显著影响$柠檬酸会降低葵

花籽肽 (b,_D,)的鲜味值!葵花籽肽 (b,_D,)可

以对 j*E产生鲜味增强作用$显著提升 j*E的鲜

味& 综上所述$葵花籽肽(b,_D,)在加工过程中应

避免过酸环境$避免与柠檬酸混合使用$可以与氯化

钠和 j*E复合使用& 研究结果为葵花籽肽

(b,_D,)实际应用提供理论依据&
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