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摘要　以４种酵母抽提物(KA６６、FA２８、KU０１２、FA０１)为原料,通过分析其金属离子、游离氨基酸、总氨基

酸和核苷酸的组成,以滋味活度值(TAV)和味精当量(EUC)为指标分别评价各滋味成分对酵母抽提物滋味的

贡献程度和鲜味物质间的协同增鲜作用;并将其加入到鱼糜制品中,通过感官评价和电子鼻分析探究其对鱼糜

制品风味的影响.结果表明,酵母抽提物 KU０１２中谷氨酸、丙氨酸、５′ＧIMP、５′ＧGMP等滋味物质含量最高,

TAV值最大,而FA０１中丙氨酸、５′ＧIMP、５′ＧGMP含量最低,TAV 值最小;FA２８中总氨基酸含量最高,谷氨酸

含量最高;KU０１２的EUC值最高,１gKU０１２产生的鲜味强度相当于１２５．２２g单一味精(MSG)所产生的鲜味

强度,为１２５．２２gMSG/g;感官结果表明,酵母抽提物可显著改善鱼糜制品的滋味,对腥味也有一定掩蔽作用,

KU０１２感官评分最高;电子鼻的结果表明,加入不同的酵母抽提物后,鱼糜制品的挥发性成分区别较大.
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　　随着人们生活水平的提高,国内外的食品调味

料行业也发生着巨大的变化.酵母抽提物(yeast
extract,YE)作为一种具有复杂调味特性的天然调

味料,被广泛应用于食品加工的各个领域.酵母抽

提物是由酵母细胞中的水溶性成分制得的浓缩物,
含有丰富的呈味氨基酸和呈味核苷酸,在制作过程

中B族维生素、谷胱甘肽、微量元素等营养成分也

一起从酵母细胞中提取出来,因而具有良好的调味

特性和营养价值[１Ｇ３].独特而浓郁的鲜味和肉香味

是其主要风味特征,将其添加到食品中能改善产品

滋味,缓和酸味,去除苦味,屏蔽食品原料中的异味,
使产品滋味醇厚柔和、香气浓郁持久[４].酵母细胞

中核酸的降解产物５′Ｇ肌苷酸(５′ＧIMP)和５′Ｇ鸟苷酸

(５′ＧGMP)是众所周知的活性风味增强剂,它们不但

本身具有鲜味,而且可以增强其他化合物的风味和

口感.有研究表明,５′ＧIMP和５′ＧGMP的风味增强

活性比广泛使用的风味增强剂谷氨酸钠(MSG)大

１００倍以上[５].Yamaguchi等[６]的研究则表明呈味

核苷酸(５′ＧIMP和５′ＧGMP)与味精类似成分(谷氨

酸和天冬氨酸)的协同作用会大大增加汤的鲜味.

鲢 (Hypophthalmichthys molitrix,silver
carp)又称白鲢、白鱼,是我国主要养殖鱼类之一,

２０１７年鲢产量更是达到了３８５．２８万t[７].鲢肉质

细嫩,蛋白质含量丰富,必需氨基酸比例适宜,多不

饱和脂肪酸含量高,具有很高的营养价值[８].由于

鲢土腥味较重,鲜销价格低,将其加工成鱼糜制品是

提高鲢附加值的有效途径.但是鱼糜制品的鲜味不

足,土腥味并不能完全去除,仍是其发展的瓶颈[９].

因此,笔者将酵母抽提物添加到鱼糜制品中,利用其

复杂的调味特性,以期达到增强鱼糜制品的鲜味、抑
制土腥味的效果.

本研究首先对酵母抽提物中主要的滋味成

分进行分析,并以滋味活度值(tasteactivevalue,

TAV)和 味 精 当 量 (equivalentumamiconcentraＧ
tions,EUC)为评价指标分别评价各滋味成分对

酵母抽提物滋味的贡献程度和鲜味成分间的协

同增鲜作用;然后将酵母抽提物加入到鱼糜制品

中,通过感官评价和电子鼻分析综合评价其对鱼

糜制品风味的影响.
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1　材料与方法

1.1　原料及试剂

基础鲜味型酵母抽提物:KA６６(高盐)和FA２８
(低盐),富含氨基酸和肽,具有纯正的肉汤口感;增
强鲜味型酵母抽提物:KU０１２,富含氨基酸和核苷

酸,鲜味强劲;高葡聚糖型酵母抽提物:FA０１,葡聚

糖含量高,富含氨基酸和肽;以上４种酵母抽提物均

由安琪酵母股份有限公司提供.试验鲢购于华中农

业大学农贸市场.
硫酸铜、硫酸钾、硫酸、盐酸、硼酸、氢氧化钠等

试剂均为分析纯,购于国药集团化学试剂有限公司;
核苷酸标准品为色谱纯,购于上海源叶生物科技有

限公司.
1.2　仪器与设备

AAＧ６３００C型原子吸收光谱仪,日本岛津公司;

AvantiJＧ２６xp型高速冷冻离心机,贝克曼库尔特有限

公司;LＧ８９００型氨基酸自动分析仪,日立高新技术公

司;e２６９２型高效液相色谱仪,美国 WATERS 公司;

FOXＧ４０００型电子鼻,美国AlphaM．O．S公司.
1.3　金属离子含量的测定

金属离子含量均以原子吸收光谱仪进行测定.
其中,K、Na含量的测定采用GB５００９．９１—２０１７«食品

中钾、钠的测定»;Ca含量的测定采用 GB５００９．９２—

２０１６«食品中钙的测定»;Mg含量的测定采用 GB
５００９．２４１—２０１７«食品中镁的测定»;Zn含量的测定采

用GB５００９．１４—２０１７«食品中锌的测定»;Cu含量的

测定采用GB５００９．１３—２０１７«食品中铜的测定».
1.4　游离氨基酸组成的测定

准确称取１．０g酵母抽提物,加入２０mL混合

溶液(混合溶液配制:０．１mol/L盐酸和１０％三氯乙

酸体积比＝１∶２),漩涡振荡后超声１５min;４℃、

１２０００r/min离心２０min,取上清液１０mL,４℃放

置１h;再以４℃、１２０００r/min离心２０min,取上清

液５mL,过０．２２μm 滤膜,用氨基酸自动分析仪测

定游离氨基酸组成.
1.5　总氨基酸组成的测定

准确称取５０mg酵母抽提物,先加入１０mL
６mol/LHCl,再加入４０μL苯酚,采用氮气保护;

１１０℃水解２２h,取上清液２mL,氮气吹干后,用１０
mL０．０２mol/L HCl溶解,１２０００r/min离心２０
min,取上清液,过０．２２μm 滤膜,用氨基酸自动分

析仪测定.

1.6　核苷酸组成的测定

参考 GB５４１３．４０—２０１６«婴幼儿食品和乳品中

核苷酸的测定»并作适当修改.准确称取１．０g酵

母抽提物溶于５０mL超纯水中,沸水浴１min,冷却

后过０．４５μm 滤膜备用.
色谱条件:大连依利特 HypersilODS２ＧC１８色

谱柱 (４．６ mm ×２５０ mm,５ μm);流 动 相:５０
mmol/L磷酸二氢钾,超声脱气后使用;流速１．０
mL/min;进样量:１０μL;检测波长:２５４nm;检测时

间:３０min.
1.7　滋味活度值

滋味活度值[１０]为样品中滋味物质的浓度与其

阈值的比值,反映酵母抽提物中滋味活性成分对其

滋味的贡献程度.其计算公式为:

TAV＝
C
T

(１)

式(１)中:TAV为滋味活度值;C 为滋味物质的

含量,mg/g;T 为滋味物质的阈值,mg/g.
当 TAV≥１时,表明该呈味物质对于样品的整

体滋 味 有 显 著 影 响,且 数 值 越 大 贡 献 越 大;当

TAV＜１时,表明该呈味物质对整体滋味贡献不

显著.
1.8　味精当量

味精当量[１１]表示２类鲜味物质混合物协同作

用所产生的鲜味强度相当于多少浓度的单一味精

(MSG)所产生的鲜味强度.其计算公式为:
EUC＝Σaibi＋１２．１８(Σaibi)(Σajbj) (２)

式(２)中:EUC代表味精当量,mgMSG/g;ai代

表鲜味氨基酸(Asp,Glu)的含量,mg/g;bi代表鲜味

氨基酸相对于 MSG的相对鲜度系数(Glu为１,Asp
为０．０７７);aj代表呈味核苷酸(５′ＧIMP、５′ＧGMP、５′Ｇ
AMP)的含量,mg/g;bj 代表呈味核苷酸相对于

IMP的相对鲜度系数(５′ＧIMP为１,５′ＧGMP为２．３,

５′ＧAMP为０．１８);１２．１８是协同作用常数.
1.9　鱼糜制品的制备

新鲜鲢采肉后漂洗３次,其中自来水漂洗２次,
质量分数０．５％ NaCl溶液漂洗１次;鱼肉与水的比

例为１∶５,水温为４℃左右.漂洗后离心脱水,调
节鱼糜含水量至８０％.添加质量分数１％ NaCl溶

液和质量分数２％酵母抽提物后,擂溃均匀后灌制

成鱼肠,两段式加热 (４０ ℃ 加热 １h,９０ ℃ 加热

０．５h),煮熟后捞出,自来水冲洗冷却至室温.
1.10　感官评价

感官评价小组由１０名评价员组成,男女各５

６０１
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名,事先都进行了严格的培训.要求评价员在评价

之前和评价过程中禁止使用有香味的化妆品,且至

少在评价前６０min避免接触香烟及其他强烈味道

或气味.手上不应留有洗涤剂的残留香气.感官评

分表如表１所示,满分６０分.根据各指标对风味影

响的程度赋予不同的权重:色泽０．１０、气味(嗅闻)

０．１５、气味(咀嚼)０．１５、滋味０．４０、组织状态０．１０、口
感０．１０,最后将总分换算为１００分.

表１　感官评分表

Table１　Scorecriteriaonsensory

指标

Index
评价

Evaluation
分值

Score
权重

Weightfactor

色泽 Color
颜色洁白 White ７~９

０．１０颜色稍黄 Slightlyyellow ４~６
颜色较黄 Yellow １~３

气味(嗅闻)
Odor(smelling)

闻起来基本无鱼腥味 NofishyＧodors ７~９
０．１５闻起来稍有鱼腥味 SlightlyfishyＧodors ４~６

闻起来鱼腥味重 StronglyfishyＧodors １~３

气味(咀嚼)
Odor(chewing)

咀嚼后基本无腥味 NofishyＧodors ７~９
０．１５咀嚼后稍有腥味 SlightlyfishyＧodors ４~６

咀嚼后腥味重 StrongfishyＧodors １~３

滋味 Taste

鱼肉鲜味显著增加,滋味醇厚,回味持久 TheumamitasteoffishsignificantlyinＧ
creasing,strongmellowtaste,andtheaftertastelasting

１３~１５

０．４０

鱼肉鲜味略微增加,滋味醇厚,回味较持久 TheumamitasteoffishslightlyinＧ
creasing,mellowtasteandtheaftertastelasting

１０~１２

具有鱼肉本身的鲜味,回味适中 Theumamitasteoffish,moderateaftertaste ７~９
鱼肉鲜味较淡,具有轻微苦味和酸涩味;具有较重的酵母抽提物的味道 TheumaＧ
mitasteoffishlight,slightlybitterandsourtaste,strongertasteofyeastextract

４~６

基本无鱼肉鲜味,苦味和酸涩味较重;具有很重的酵母抽提物的味道 Noumami
taste,strongbitterandsourtaste,strongtasteofyeastextract

１~３

组织形态 Tissue

鱼片饱满完整,纹路清晰 Fishfilletsfullandcompletewithclearstriations ７~９

０．１０
鱼片较饱满完整,纹路较清晰 Fishfilletsmediumfullandcompletewithclear
striations

４~６

鱼片不饱满且破碎,纹路不清晰 Fishfilletsnotfullandbroken,thestriationsnot
clear

１~３

口感 Mouthfeel
肉质紧实 Thetextureofthemeatfirm ７~９

０．１０肉质较紧实 Thetextureofthemeatmediumfirm ４~６
肉质疏松 Thetextureofthemeatloose １~３

1.11　电子鼻分析

电子鼻样品制备:准确称取鱼肉２．０g于１０mL
样品瓶中,旋盖密封待用.每个样品重复测定３次.

电子鼻参数设置:产生时间１２０s;顶空产生温

度５０℃;振荡速度５００r/min.总获取时间１２０s;
获取间隔时间１s;获取延滞时间３００s.注射体积

１．５mL;注射速度１．５mL/s;进样针温度６０℃.载

气为合成干燥空气,流速１５０mL/min.
1.12　数据处理

实验数据用 OriginPro２０１５ 进行处理,采用

SAS９．２进行 ANOVA单因素方差分析及Duncan’

s检验(P＜０．０５),以“平均值±标准差”表示.

2　结果与分析

2.1　金属离子含量

由表２可知,Na＋ 、K＋ 是酵母抽提物中含量最

高的２种金属离子.KA６６中 Na＋ 含量最高,为

１１９．２７mg/g,远高于其他３种酵母抽提物;KU０１２
中 K＋ 含量最高,为８６mg/g;FA０１ 中 K＋ 含量最

低,为２１．６５mg/g.作为常量元素,酵母抽提物中

Ca２＋ 、Mg２＋ 含量均较低,对酵母抽提物滋味贡献较

小.除此之外,酵母抽提物中还含有２种微量金

属元素Zn２＋ 、Cu２＋ ,其含量虽然很低,但却和人体

关键的新陈代谢密切相关.

７０１
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表２　酵母抽提物金属离子含量

Table２　Metalioncontentofyeastextract mg/g

酵母抽提物 YE K＋ Na＋ Ca２＋ Mg２＋ Zn２＋ Cu２＋

KA６６ ３８．４０±０．７５１b １１９．２７±５．２２２a ０．２２±０．００２c １．２３±０．０８a ０．０６±０．００１a ０．４３±０．０２９a
FA２８ ４６．６２±２．１０９b ２０．７４±１．０４２b ０．３４±０．００１b １．４０±０．０５１a ０．０７±０．００１a ０．３３±０．００１a
KU０１２ ８６．００±９．０９２a ２８．２７±４．４１６b ０．２６±０．０３２c １．３０±０．６１１a ０．０５±０．００７b ０．４２±０．０７５a
FA０１ ２１．６５±３．１３１c １８．１５±０．９８７b ０．４０±０．００７a １．４５±０．２６７a ０．０７±０．０００a ０．３１±０．００９a

　注:以上含量均以干基质量计;同列不同小写字母表示有显著性差异,P＜０．０５.Note:Theabovecontentsweremeasuredbydry

weight;differentlowercaselettersinthesamecolumnindicateasignificantdifferenceofP＜０．０５．

2.2　游离氨基酸分析

１)游离氨基酸组成.由表３可知,４种酵母抽

提物中均检测出１７种游离氨基酸,其中 KU０１２游

离氨 基 酸 总 量 最 高,为 ２４９．１０ mg/g,KA６６ 和

FA２８游离氨基酸含量较为接近,分别为１９４．９５、

１９０．００mg/g,FA０１游离氨基酸含量最低,为１７６．７０
mg/g.根据酵母抽提物中游离氨基酸的呈味特性

将氨基酸分为３大类,分别为鲜味/酸味氨基酸、甜

味氨基酸和苦味氨基酸.由表３可知,KU０１２中鲜

味/酸味氨基酸和甜味氨基酸含量最高,分别为

１１２．１１、１０３．１９mg/g,谷氨酸、丙氨酸含量的不同是

造成差异的主要原因;苦味氨基酸的含量最低,仅为

３３．８１mg/g.KA６６、FA２８和FA０１中鲜味/酸味氨

基酸含量较为接近且含量较低,苦味氨基酸含量较

高;KA６６中苦味氨基酸含量最高,FA０１中甜味氨

基酸含量最低.
表３　酵母抽提物游离氨基酸组成及滋味活度值

Table３　Freeaminoacidcompositionandtasteactivityvalueofyeastextract

游离氨基酸

Freeaminoacid
呈味特性

Tastecharacteristics
KA６６

mg/g TAV
FA２８

mg/g TAV
KU０１２

mg/g TAV
FA０１

mg/g TAV
天冬氨酸 Asp 鲜/酸 Umami/sour(＋)１１．９８±０．１８ １１．９８ ９．８８±０．２７ ９．８８ ４．３０±０．１７ ４．３０ ９．８８±０．２８ ９．８８
谷氨酸 Glu 鲜/酸 Umami/sour(＋)２５．７２±１．１３ ８５．７３ ２８．５１±１．５３ ９５．０３ １０７．８１±５．５０ ３５９．３７ ２７．４４±１．９１ ９１．４７

鲜味/酸味氨基酸总量/(mg/g)
Totalumami/acidicaminoacids

３７．７０±０．７５ ３８．３９±１．２１ １１２．１１±５．０２ ３７．３２±２．０１

苏氨酸 Thr 甜 Sweet(＋) ８．２０±０．３９ ３．１５ ６．４１±０．３７ ２．４７ ４．９０±０．３８ １．８８ ７．５４±０．５１ ２．９０
丝氨酸 Ser 甜 Sweet(＋) ７．９３±０．３８ ５．２９ ５．７９±０．４７ ３．８６ ２．２２±０．３２ １．４８ ７．４８±０．６８ ４．９９
甘氨酸 Gly 甜 Sweet(＋) ４．７６±０．１７ ３．６６ ３．９１±０．１０ ３．０１ １．８８±０．１７ １．４５ ４．１６±０．３３ ３．２０
丙氨酸 Ala 甜 Sweet(＋) ３５．４７±１．０７ ５９．１２ ５０．９２±２．４０ ８４．８７ ８９．７８±４．７８ １４９．６３ ３０．４７±２．８８ ５０．７８
脯氨酸 Pro 甜 Sweet(＋) ５．３１±０．４８ １．７７ ３．８６±０．４７ １．２９ ４．４１±０．４２ １．４７ ３．８２±０．５０ １．２７

甜味氨基酸总量/(mg/g)
Totalsweetaminoacids

６１．６７±２．７５ ７０．８９±３．４６ １０３．１９±４．３３ ５３．４７±２．３１

异亮氨酸Ile 苦 Bitter(－) １１．９９±０．２９ １３．３２ ９．３６±１．２０ １０．４０ ２．３９±０．１０ ２．６６ １１．１８±０．４２ １２．４２
亮氨酸 Leu 苦 Bitter(－) １９．１９±０．３１ １０．１０ １６．００±０．４０ ８．４２ ２．５１±０．２７ １．３２ １８．０１±０．６１ ９．４８
酪氨酸 Tyr 苦 Bitter(－) ７．９９±０．５７ / ５．５６±０．３７ / １．００±０．０２ / ７．８５±０．５２ /
苯丙氨酸 Phe 苦 Bitter(－) １２．３１±１．１０ １３．６８ １０．１０±１．０７ １１．２２ １．６１±０．０６ １．７９ １１．０３±０．９７ １２．２６
组氨酸 His 苦 Bitter(－) ２．７０±０．０６ １３．５０ ２．４１±０．０７ １２．０５ １．８９±０．０８ ９．４５ ２．０５±０．１２ １０．２５
缬氨酸 Val 甜/苦 Sweet/bitter(－) １４．０２±０．４８ ３５．０５ １２．４６±０．２０ ３１．１５ ５．５２±０．４２ １３．８０ １３．５４±０．８４ ３３．８５
赖氨酸 Lys 甜/苦 Sweet/bitter(－) １０．２５±０．４１ ２０．５０ ９．００±０．４７ １８．００ ３．５７±０．３１ ７．１４ ８．４３±０．５６ １６．８６

半胱氨酸 Cys
苦/甜/硫

Bitter/sweet/sulfur(－) １．３７±０．０６ / １．２４±０．１０ / １．２９±０．０７ / ０．４８±０．０２ /

蛋氨酸 Met
苦/甜/硫

Bitter/sweet/sulfur(－) ４．１０±０．１８ １３．６７ ３．３２±０．４７ １１．０７ ０．５０±０．０２ １．６７ ３．９４±０．２５ １３．１３

精氨酸 Arg 苦/甜 Bitter/sweet(＋) １１．６６±０．１２ ２３．３２ １１．２９±０．４７ ２２．５８ １３．５３±０．７８ ２７．０６ ９．３９±０．６１ １８．７８
苦味氨基酸总量/(mg/g)
Totalbitteraminoacids

９５．５８±３．６１ ８０．７４±３．１２ ３３．８１±１．４１ ８５．９０±３．５４

总计/(mg/g)Total １９４．９５±６．８１ １９０．００±７．８０ ２４９．１０±１０．３４ １７６．７０±５．２７
　注:游离氨基酸含量均以干基质量计;(＋)表示令人愉悦的感觉,(－)表示令人不愉悦的感觉.Note:Freeaminoacidcontentis

measuredbydryweight;(＋)indicatesapleasantfeeling,and(－)indicatesanunpleasantfeeling．

　　２)游离氨基酸滋味活度值.由表３可知,４种

酵母抽提物中所有游离氨基酸的 TAV均大于１,表
明所有氨基酸对酵母抽提物滋味都有贡献,其中对

滋味贡献最大的均为谷氨酸,其次为丙氨酸.在４

种酵母抽提物中,KU０１２中谷氨酸、丙氨酸的 TAV
值最大,尤其是谷氨酸的 TAV 值远高于其他３种

酵母抽提物;KA６６和FA０１中丙氨酸的 TAV值较

低,对滋味贡献较小.除丙氨酸外,其他几种甜味氨
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基酸的 TAV值较低,对酵母抽提物甜味影响较小.
此外,KA６６、FA２８和FA０１中苦味氨基酸的 TAV
值较高,可能会对酵母抽提物滋味产生不利影响.
2.3　总氨基酸组成

４种酵母抽提物均检测出１７种氨基酸,其中富

含７种必需氨基酸,色氨酸则在酸解时被破坏,因而

都没有检出.由表４可知,酵母抽提物 FA２８中总

氨基酸含量最高,为６９６．６９mg/g,达到了酵母抽提

物总量的７０％;天冬氨酸含量最高,为７５．０９mg/g;
必需氨基酸含量最高,为２３３．１３mg/g;KU０１２中谷

氨酸、丙 氨 酸 含 量 最 高,分 别 为 ２０６．９９、１１６．００
mg/g,但其天冬氨酸和必需氨基酸含量在４种酵母

抽提物中最低,仅为３２．５３、７４．９７mg/g;KA６６和

FA０１中总氨基酸组成及含量较为接近,总氨基酸

含量分别为５４１．４２、５４８．０７mg/g;必需氨基酸含量

也较为接近,分别为１９２．０２、１９４．５０mg/g.４种酵

母抽提物总氨基酸组成中谷氨酸、丙氨酸和天冬氨

酸这３ 种氨基酸总和分别占了总氨基酸含量的

３９．５７％、４２．２０％、６８．３４％、３７．２３％,是酵母抽提物

中最主要的氨基酸.
表４　酵母抽提物总氨基酸组成

Table４　Totalaminoacidcompositionofyeastextract mg/g

名称 Name KA６６ FA２８ KU０１２ FA０１
天冬氨酸 Asp ６０．３５±２．７２ ７５．０９±２．３６ ３２．５３±１．８４ ５５．２９±３．０３
谷氨酸 Glu ９５．３８±４．１７ １２５．３５±４．１４ ２０６．９９±７．９８ ９４．１１±４．１３
苏氨酸∗Thr∗ ２５．６０±１．２２ ３３．１６±１．６８ １４．６６±０．９５ ２８．１８±１．７０
丝氨酸 Ser ２６．０２±２．０１ ３２．４８±２．６５ １２．７５±０．５３ ２９．２２±２．６０
甘氨酸 Gly ２４．３７±１．３７ ３２．８５±１．２２ ２３．３４±０．７５ ３６．４０±１．１５
丙氨酸 Ala ５８．５３±２．８５ ９３．５４±４．９６ １１６．００±５．３２ ５４．６４±３．１４
脯氨酸 Pro ２０．８６±０．８９ ２７．７７±１．１７ １１．９１±０．７１ １９．４３±１．０３
异亮氨酸∗Ile∗ ２６．０８±１．０２ ３０．３９±１．４３ ７．６４±０．５０ ２６．３８±１．８５
亮氨酸∗Leu∗ ３８．６０±１．６２ ４６．９７±１．０５ １１．０７±０．２４ ３８．５２±１．７９
酪氨酸 Tyr １９．７３±１．２５ ２３．１６±１．２７ ８．９８±０．２７ １９．６８±１．７５
苯丙氨酸∗Phe∗ ２３．５２±１．９８ ２８．５０±１．６３ ６．９１±０．３０ ２３．２７±１．９７
组氨酸 His １０．７２±０．３１ １３．１６±０．６９ ４．４９±０．２２ １０．７３±０．５６
缬氨酸∗Val∗ ３０．６６±１．０１ ３７．５３±１．５９ １４．２０±０．６２ ３１．５３±１．０３
赖氨酸∗Lys∗ ４０．８８±２．５０ ５０．６５±２．９０ １７．９３±１．３７ ４０．９７±２．１０
半胱氨酸 Cys ４．１７±０．２２ ４．５６±０．３７ ７．６８±０．６４ ５．２２±０．４７
蛋氨酸∗Met∗ ６．６８±０．４６ ５．９３±０．６１ ２．５６±０．２４ ５．６５±０．４０
精氨酸 Arg ２９．２７±１．９０ ３５．６１±１．２５ ２０．５８±１．５２ ２８．８５±１．２９
必需氨基酸 EAA １９２．０２±５．６３ ２３３．１３±８．２５ ７４．９７±３．４８ １９４．５０±５．７２
总计 Total ５４１．４２±２５．０８ ６９６．６９±３１．７９ ５２０．２２±２３．７４ ５４８．０７±２７．５３

　注:氨基酸含量均以干基质量计;∗为必需氨基酸.Note:Aminoacidcontentisdeterminedbydryweight;∗isessentialamino

acid;EAAisessentialaminoacidcontent．

2.4　核苷酸分析

１)核苷酸组成.５′ＧIMP和５′ＧGMP是主要的

鲜味促进剂.４种酵母抽提物中５′Ｇ核苷酸的高效

液相色谱图见图１,具体含量如表５所示.由表５
可知,４种酵母抽提物中均含有这２种呈味核苷酸,
KU０１２中 ５′ＧIMP 和 ５′ＧGMP 含 量 最 高,分 别 为

４６．１１、２１．２１mg/g,明显高于其他３种酵母抽提物;
FA０１中５′ＧIMP和５′ＧGMP含量最低,仅为１．６８、
２．１３mg/g.FA２８和 KU０１２中５′ＧCMP含量虽然

较高,但是由于结构上不含羟基,对风味几乎没有影

响.５′ＧAMP的增鲜效果弱于５′ＧIMP和５′ＧGMP,
且在４种酵母抽提物中含量较低,对酵母抽提物滋

味的影响较小.
２)核苷酸滋味活度值.核苷酸的 TAV 值如表

５所示,除５′ＧCMP外,其余３种呈味核苷酸的TAV
值均大于１,表明它们对于酵母抽提物滋味贡献较

大.４种酵母抽提物中５′ＧIMP和５′ＧGMP的 TAV
值显著高于表明５′ＧAMP,是酵母抽提物中主要的

呈味氨基酸.酵母抽提物 KU０１２中５′ＧIMP和５′Ｇ
GMP的 TAV 值最高,分别为１８４．４４、１６９．６８,表明

KU０１２的增鲜作用最强;而 FA０１中５′ＧIMP和５′Ｇ
GMP的TAV 分别仅为６．７２、１７．０４,增鲜效果较弱.
2.5　味精当量

滋味活度值虽然能准确地评价各滋味成分对酵

母抽提物滋味的贡献程度,但是这种方法还存在一

定不足.滋味成分往往不是单独存在,滋味物质间

的协同增效作用才是影响酵母抽提物滋味的关键.
Yamaguchi等[６]在研究中发现了呈味氨基酸和呈味

核苷酸的相互作用,并提出用味精当量(EUC)来表示.
Mau[１２]则将EUC值划分为３个等级:＞１０gMSG/g干

基质量;０．１~１０gMSG/g干基质量;＜０．１gMSG/g干

基质量.４种酵母抽提物的味精当量值如表６所示.
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图１　４种酵母抽提物的核苷酸的液相色谱图

Fig．１　Highperformanceliquidchromatographyofnucleotidesoffouryeastextract
表５　４种酵母抽提物的核苷酸组成及滋味活度值

Table５　Nucleotidecompositionandtasteactivityvalueofyeastextract

５′Ｇ核苷酸

５′Ｇnucleotide
KA６６

mg/g TAV
FA２８

mg/g TAV
KU０１２

mg/g TAV
FA０１

mg/g TAV
５′ＧCMP ２．６４±０．２６ / １４．７２±６．９５ / １２．４８±０．８１ / ０．３３±０．２２ /

５′ＧGMP ４．１６±０．２０ ３３．２８ １０．０５±０．５６ ８０．４０ ２１．２１±１．０４ １６９．６８ ２．１３±０．０４ １７．０４
５′ＧIMP ６．０１±０．１４ ２２．０４ １４．９９±２．３０ ５９．９６ ４６．１１±２．９９ １８４．４４ １．６８±０．５９ ６．７２
５′ＧAMP ０．６５±０．０４ １．３０ ０．８７±０．３０ １．７４ ０．５±０．０７ １．００ １．２２±０．３２ ２．４４
总量 Total １３．４６ ４０．６３ ８０．３０ ５．３６

　注:以上含量均以干基质量计.下表同.Note:Theabovecontentsarecalculatedbydryweight．Thesameasbelow．

表６　４种酵母抽提物的味精当量

Table６　Equivalentumamiconcentrationsoffouryeastextract

酵母抽提物 YE
天冬氨酸/(mg/g)

Asp
谷氨酸/(mg/g)

Glu
５′ＧGMP/
(mg/g)

５′ＧIMP/
(mg/g)

５′ＧAMP/
(mg/g)

EUC/
(gMSG/g)

KA６６ １１．９８ ２５．７２ ４．１６ ６．０１ ０．６５ ５．１２
FA２８ ９．８８ ２８．５１ １０．０５ １４．９９ ０．８７ １３．６７
KU０１２ ４．３０ １０７．８１ ２１．２１ ４６．１１ ０．５０ １２５．２２
FA０１ ９．８８ ２７．４４ ２．１３ １．６８ １．２２ ２．３６

　　由表６可知,酵母抽提物 KU０１２的 EUC值最

高,为１２５．２２gMSG/g,即１gKU０１２产生的鲜味

强度相当于１２５．２２g单一味精所产生的鲜味强度,

大大高于 Mau[１２]划分的第一个等级,协同增鲜作用

最强;FA０１的EUC值最低,仅为２．３６gMSG/g,表

明其虽 具 有 一 定 的 增 鲜 效 果,但 协 同 增 鲜 作 用

较弱.

2.6　添加 2%酵母抽提物鱼糜制品的感官评价结果

以空白组为对照,将其各个指标设置一个参比

值,在此基础上对实验组进行打分.感官评价结果

如表７所示.由表７可知,添加２％ 酵母抽提物对

于鱼糜制品的色泽、气味(嗅闻)、气味(咀嚼)、滋味、
组织状态均有显著影响,添加 KU０１２的鱼糜制品

感官得分最高.添加 KU０１２对鱼糜制品色泽影响

最大,其余３种酵母抽提物对鱼糜制品色泽也有显
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著影响,但影响较小且不同样品间没有显著性差异.
添加酵母抽提物均对鱼糜制品的土腥味起到一定的

抑制作用,同时还可赋予其浓郁的肉香味.添加酵

母抽提物可显著改善鱼糜制品的滋味,使其滋味醇

厚且回味持久;其中添加 KU０１２滋味得分最高,增
鲜效果最好.此外,添加４种酵母抽提物后鱼糜制

品的组织状态得分均出现了不同程度的降低,其中

KU０１２得分最低.
表７　添加２％酵母抽提物的鱼糜制品的感官评价结果

Table７　Effectonsensoryevaluationofsurimiproductwith２％yeastextractadded

酵母抽提物 YE
色泽

Color
气味(嗅闻)

Odor(smelling)
气味(咀嚼)

Odor(chewing)
滋味

Taste
组织状态

Tissue
口感

Mouthfeel
总分

Score
对照 Control ９．００a ８．００c ８．００c ２１．００c ９．００a ９．００ab ６４．６７

KA６６ ６．３５±０．８４b １０．３３±１．１４b １０．６７±１．２２b ２８．４４±２．９５b ７．７８±１．１１b ９．０５±０．７７a ７２．６２
FA２８ ６．４８±０．７６b １１．３９±１．７８ab １０．８３±１．２７b ２６．６７±４．８７b ８．１５±０．８３ab ８．３３±０．８５ab ７１．８５
KU０１２ ５．２４±１．０６c １１．５３±１．５５ab １３．２１±１．５５a ３４．６７±３．７７a ６．６７±０．９１c ８．２２±０．５０b ７９．５４
FA０１ ６．９４±０．６２b １２．２２±０．７９a １０．５６±１．２４b ２６．６７±４．０７b ７．９６±１．００b ８．７０±０．７６ab ７３．０６

　注:同列不同小写字母表示有显著性差异,P＜０．０５.Note:DifferentlowercaselettersinthesamecolumnindicateasignificantdifferＧ

enceofP＜０．０５．

2.7　添加 2%酵母抽提物的鱼糜制品的电子鼻分析

近年来,作为人类感官分析的补充,科学家已经

开发出基于传感器阵列的芳香分析技术,这种技术

即电子鼻.电子鼻通过化学传感器分析样品和设备

之间的化学相互作用或过程,可以将化学或生物化

学信息转换为分析上有用的信号[１３].主成分分析

法是最常用的数据处理方法(principalcomponent
analysis,PCA).

１)主成分分析(PCA)结果.电子鼻数据分析往

往涉及很多变量,但这些变量不是完全独立的,而是

存在一定的相关性.将主成分分析所得到的数据进

行降维处理,处理后的指标间既不相关,又能反映原

来的信息,最后通过二维散点图来表示,这种方法即

主成分分析法[１４Ｇ１５].图２是添加２％酵母抽提物鱼

糜制品的电子鼻响应信号的主成分分析结果.

图２　添加２％酵母抽提物的鱼糜制品

的电子鼻响应信号PCA分析

Fig．２　PCAofelectronicnosedatafor

surimiwith２％yeastextractadded

　　由图２可知,第一主成分区贡献率为７８．８０６％,
第二 主 成 分 区 贡 献 率 为 １８．３７１％,两 者 之 和 为

９７．１７７％,大于９０％,可以用来代表鱼糜制品挥发性

成分的整体信息.由图２中不同样品区域分布情况

可知,添加酵母抽提物后的试验组与对照组之间距

离较远,其中 KA６６、FA２８和 FA０１主要沿第一主

成分轴负方向分布,KA６６和FA０１空间距离较近,
说明这２个样品的挥发性成分较为接近,而 FA０１
则沿第一主成分轴负方向分布,距离较远.KU０１２
除了在横向分布上与对照组有较大差距外,在第二

主成分轴分布上也有较大差异.同一样品间分布较

为集中,说明重复性好;不同样品之间没有重叠,说
明试验组和对照组在挥发性成分上具有较大差异.

２)电子鼻传感器对不同样品响应值信号的雷达

图.本试验所用电子鼻传感器为 P/T/LY 金属氧

化物传感器,传感器灵敏度为１０－６,可以对样品中

的挥发性成分进行有效检测.如图３所示,P、T这

２种类型的传感器对添加酵母抽提物的鱼糜制品总

挥发性成分具有较高的响应值,除 TA/２、T４０/１、

P４０/１、P１０/２这４个传感器不能有效区分对照组和

图３　电子鼻传感器对不同样品响应值信号的雷达图

Fig．３　Radardiagramofelectronicnosesensor
fordifferentsampleresponsesignals
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试验组中挥发性成分的区别外,其他均能有效区分

试验组和对照组;LY型传感器对酵母抽提物/鱼糜

复合物中的挥发性成分响应值较低,但是除 LY２/

LG和LY２/gCT外,其他几种传感器都能有效地将

对照组和试验组区分开来.试验结果表明,FOXＧ
４０００型电子鼻中的大多数传感器能有效地区分对

照组和试验组.

3　讨　论

４种酵母抽提物中滋味成分含量高,添加到鱼

糜制品中均可起到很好的增鲜去腥效果.

KA６６中 Na＋ 含量最高,KU０１２中 K＋ 含量最

高,它们都是调味料中必不可少的辅助呈味成分.
一般来讲,金属离子的呈味特性与其离子半径有关,
随着正负离子半径之和的增加,其咸味减小,苦味加

强;因此,NaCl呈现的是单纯的咸味,而 KCl稍有

苦味[１６].付光中[１７]的试验结果表明 K＋ 、Na＋ 的缺

失会降低贝类的甜味、咸味和鲜味,并使苦味增加.

Konosu等[１８]与 Hayashi等[１９]也证实了 K＋ 、Na＋

是甲壳动物的主体滋味构成组分.
游离氨基酸是酵母抽提物主要滋味成分之一,

其呈味特性与侧链 R 基团的疏水性有密切关系.
当氨基酸的疏水性较小时主要呈甜味,如丙氨酸;当
氨基酸的疏水性较大时主要呈苦味,如亮氨酸;当其

侧链R基团为酸性基团时则呈酸味,如谷氨酸[１６].
谷氨酸是４种酵母抽提物中含量最高的游离氨基

酸,谷氨酸单钠盐是LＧ谷氨酸的唯一活性形式,并
且在pH５．０~８．０时达到最佳的鲜味增强效果.因

此,４种酵母抽提物都具有一定的增鲜效果.５′Ｇ核

苷酸是食品中常见的风味增效剂,其６位上的羟基

是产生风味增效作用所必需的,５′ＧIMP和５′ＧGMP
６位上均为羟基,其增鲜效果最强[１１].５′Ｇ核苷酸除

了本身具有鲜味外,它们和呈味氨基酸之间的协同

增效作用也是影响酵母抽提物滋味的重要因素.

Yamaguchi等[６]的研究表明,鲜味氨基酸和５′Ｇ核苷

酸的结合可以显著增强鲜味.Kawai等[２０]的研究

表明,当５′ＧIMP存在时会使甜度增大.本研究结果

显示在４种酵母抽提物中,KU０１２中谷氨酸、５′Ｇ
IMP和５′ＧGMP含量最高,TAV 值最大,因此,其
增鲜效果最强.EUC值的结果表明,KU０１２中鲜

味氨基酸和鲜味核苷酸的协同增鲜作用最强.贾

丹[２１]和尹涛[２２]也以 TAV值和EUC值为评价指标

分别分析了不同体质量和处理方式的鲢肌肉中的滋

味活性成分,取得了理想的试验结果.
将酵母抽提物加入到鱼糜制品中,鱼糜制品鲜

味提升显著,并且滋味醇厚,回味持久.虽然添加

KU０１２对鱼糜制品的滋味影响最为显著,但是其他

３种酵母抽提物的加入也可以显著改善鱼糜制品的

滋味,这可能与其总氨基酸含量较高有关.这３种

酵母抽提物中总氨基酸含量均高于 KU０１２,且谷氨

酸和天冬氨酸含量较高.在鱼糜制品的熟制过程

中,未降解的蛋白质或小肽进一步分解为游离氨基

酸,鲜味氨基酸含量增加,也会显著增强鱼糜制品的

鲜味.此外,酵母抽提物的加入可以明显抑制鱼糜

制品中的土腥味,并使其伴有浓郁的肉香味.电子

鼻分析结果也表明,加入酵母抽提物以后,鱼糜制品

的挥发性成分发生了较大变化,这可能与酵母抽提

物本身的特征气味有关.由此可见,将酵母抽提物

应用在鱼糜制品的加工中,可以解决鱼糜制品滋味

不足且土腥味较重的问题,提高大众对鱼糜制品的

接受度.
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Analysisofmaintastecomponentsofyeastextract
anditseffectonflavorofsurimiproducts

ZHAIYingying　HUANGJingjing　ZHANGHuimin　RENJiayi　XIONGShanbai　HUANGQilin

CollegeofFoodScienceandTechnology/NationalR&DBranchCenterforConventional
FreshwaterFishProcessing,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Thecompositionsofmetalions,freeaminoacids,totalaminoacidsandnucleotidesoffour
differentyeastextracts(KA６６,FA２８,KU０１２,FA０１)wereanalyzed．Subsequently,thecontributionof
eachtastecomponenttothetasteofyeastextractwasevaluatedusingtasteactivityvalue(TAV),and
theirsynergisticinteractionswereexploredthroughtheequivalentumamiconcentrations(EUC)．The
effectofyeastextractsontheflavorofthesurimiproductwasexploredbysensoryevaluationandelecＧ
tronicnose．TheresultsshowedthattheyeastextractKU０１２hadthehighestcontentofglutamicacid,

alanine,５′ＧIMPand５′ＧGMPwiththebiggestTAV,whichwerethelowestinFA０１．Thecontentoftotal
aminoacidsinFA２８wasthehighestandtheglutamicacidwasthemaincomponent．TheEUCofKU０１２
was１２５．２２gMSG/g,namely,theumamiintensityproducedby１gKU０１２wasequaltothatof１２５．２２g
singlemonosodiumglutamate．Sensoryresultsshowedthatyeastextractscouldsignificantlyimprovethe
tasteofsurimiproducts,andalsohadacertainmaskingeffectonfishyＧodors．KU０１２hadthehighest
sensoryscore．TheresultsoftheelectronicnoseshowedthatthevolatilecomponentsofthesurimiprodＧ
uctsweresignificantlydifferentaftertheadditionofdifferentyeastextracts．
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