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超声辅助酶解对鱿鱼内脏感官特性与 
代谢组学的影响 
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(1. 浙江海洋大学食品与药学学院, 舟山  316022;  
2. 浙江海洋大学国家海洋设施养殖工程技术研究中心, 舟山  316022) 

摘  要: 目的  探讨超声辅助酶解对鱿鱼内脏感官特性及代谢组学的影响。方法  实验设置自身酶解组(B)、

外源性酶解组(C)及超声辅助外源性酶解组(U), 通过感官评定、氨基酸态氮含量测定和非靶向代谢组学分析, 

系统比较不同酶解方式对鱿鱼内脏蛋白质的转化效果。结果  超声预处理显著提高了酶解效率, 酶解液鲜味

评分和氨基酸态氮含量[(0.12±0.00) g/100 mL]均优于外源性酶解组(C)。非靶向代谢组学显示, 超声辅助外源

性酶解组(U)与自身酶解组(B)的代谢物差异显著, 且差异代谢物数量多于常规外源性酶解组(C)。差异代谢物

主要富集在植物次级代谢物生物合成和ABC转运蛋白等通路中, 表明超声预处理通过改变蛋白质结构和代谢

网络, 显著提升了酶解效率。结论  超声辅助酶解可有效改善鱿鱼内脏感官特性, 促进蛋白质降解及代谢产物

生成, 提升鱿鱼内脏的高值化利用和工业化生产的效率, 为水产副产物加工利用提供了理论支持与工艺优化

方向。 
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Effects of ultrasound-assisted enzymatic hydrolysis on sensory 
characteristics and metabolomic profiles in Dosidicus gigas viscera 

TAO Lei1, WU Qian-Cheng2, HU Yi-Peng1, ZHOU Xian-Yuan2, SUN Di2,  
LIU Yu2, YU Zhong-Jie2*, JIANG Wei1,2* 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of ultrasound-assisted enzymatic hydrolysis on the sensory properties 

and metabolomics profiles of Dosidicus gigas viscera. Methods  Three experimental groups were established: Autolytic 
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group (B), exogenous enzymatic hydrolysis group (C) and ultrasound-assisted exogenous enzymatic hydrolysis 

group (U). Sensory evaluation, amino nitrogen content determination, and non-targeted metabolomics analysis 

were conducted to systematically compare the protein conversion efficiency under different hydrolysis strategies. 

Results  Ultrasonic pretreatment significantly improved hydrolysis efficiency. The umami score and amino 

nitrogen content [(0.12±0.00) g/100 mL] of the hydrolysate in the ultrasound-assisted group (U) surpassed those of 

the conventional exogenous enzymatic group (C). Non-targeted metabolomics showed that the metabolites in the 

ultrasound-assisted exogenous enzymatic hydrolysis group (U) and the self-enzymatic hydrolysis group (B) were 

significantly different, and the number of differential metabolites was greater than that in the conventional exogenous 

enzymatic hydrolysis group (C). Primarily enriched in pathways related to plant secondary metabolite biosynthesis and 

ABC transporters. These findings indicated that ultrasound pretreatment enhanced enzymatic efficiency by altering 

protein conformation and metabolic networks. Conclusion  Ultrasound-assisted enzymatic hydrolysis effectively 

improves the sensory characteristics of Dosidicus gigas viscera, promotes protein degradation and metabolite 

production, and enhances the high-value utilization and industrial production efficiency of Dosidicus gigas by-products. 

This study provides theoretical support and technical guidance for optimizing the processing of aquatic by-products. 
KEY WORDS: ultrasonic pretreatment; enzymatic hydrolysis; Dosidicus gigas viscera; metabolism 
 

 

0  引  言 

鱿鱼加工过程中产生的大量内脏副产物富含优质蛋

白质资源(蛋白质含量可达干重的 60%~75%, 且含有人体

必需氨基酸)[1–2], 然而由于这些副产物存在腥味物质、自

溶酶活性高易腐败等特性, 当前利用率不足常导致资源浪

费与环境污染问题[3–4]。酶解技术作为蛋白质资源高值化利

用的有效手段[5–6], 可通过特异性水解作用释放具有抗氧

化、降血压等功能性肽段[7–10], 但其酶解效率常受制于底

物结构特性与酶解工艺参数[11]。近年来, 物理预处理技术

(如超声波)因其可诱导蛋白质构象改变、提高酶解位点可

及性而备受关注[12–15], 但其协同酶解机制在海洋生物副产

物处理中的应用仍需深入探讨。 
本研究基于前期响应面优化确定的碱性蛋白酶最佳

酶解参数[16][加酶量 1.50%、液料比 4:1 (mL:g)、温度 45 ℃、

时间 5 h], 通过非靶向代谢组学系统比较不同酶促水解方

式对鱿鱼内脏蛋白质的转化效果, 并通过建立自身酶解组

(B)、外源性酶解组(C)及超声辅助外源性酶解组(U)的对比

实验体系, 重点考察 900 W 间歇式超声处理对酶解过程的

增效机制, 拟为水产加工副产物的绿色高效利用提供理论

依据, 同时为工业化生产功能性蛋白肽原料开发新型预处

理工艺技术提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  样品来源 
鱿鱼内脏(中国水产舟山海洋渔业有限公司)。 

1.1.2  试  剂 
碱性蛋白酶(分析纯, 南宁东恒华道生物科技有限责

任公司); 盐酸、氢氧化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司); 甲醇(色谱纯, 上海安谱实验科技股份有限公司); 
氯仿、吡啶(色谱纯, 上海阿达玛斯试剂有限公司); 甲氧铵

盐(分析纯, 东京化成工业株式会社); 核糖醇(分析纯, 美
国西格玛 -奥德里奇公司 ); 双 (三甲基硅基 )三氟乙酰胺

[bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide, BSTFA](分析纯, 瑞吉

斯科技公司); 饱和脂肪酸甲酯(分析纯, 埃伦斯托费尔博

士公司)。 
1.1.3  仪  器 

HC-3018R 型冷冻离心机(安徽中科中佳科学仪器

有限公司); DW-86L388 超低温冰箱(青岛海尔股份有限

公司); SHZ-B 恒温振荡水浴锅(上海博迅实业有限公司

医疗设备厂); EL204-IC 电子天平(精度 0.0001 g, 上海梅

特勒-托利多仪器有限公司); HC-3018R 超声细胞破碎机

(安徽中科大宗基亚科学仪器有限公司); DB-5MS色谱柱

(30 m×250 μm, 0.25 μm)、7890B 气相色谱仪(美国 Agilent
公 司 ); PEGASUS HT 质 谱 仪 ( 美 国 力 可 公 司 ); 
JXFSTPRP-24 研磨仪 (上海净信科技有限公司 ); 明澈

D24 UV 纯水仪(德国 Merck Millipore 公司); PS-60AL 超

声仪(深圳市雷德邦电子有限公司); DHG-9023A 烘箱(上
海一恒科学仪器有限公司); TNG-T98 真空干燥仪(太仓

市华美生化仪器厂)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  鱿鱼内脏酶解物的制备 
鱿鱼内脏酶解物的制备采用 CAI 等[16]方法并修改。

将鱿鱼内脏保藏在–80 ℃冰箱中, 使用时在 4 ℃冰箱中冷

藏解冻。将鱿鱼内脏打成匀浆, 采用 1 mol/L 浓度的盐酸溶

液与氢氧化钠溶液进行 pH 调节, 调节至碱性蛋白酶的最

适 pH 域后, 加入碱性蛋白酶, 置于恒温振荡水浴锅中进行
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反应[前期响应面优化结果 : 加酶量 1.50%, 液料比 4:1 
(mL:g), 酶解温度 45 ℃, 酶解时间 5 h]。之后灭酶 15 min(沸
水浴), 冷却至室温后在 4 ℃、5000 r/min 下离心 20 min, 收
集上清液。 

以不添加蛋白酶为自身酶解组(B)、添加碱性蛋白酶

的为外源性酶解对照组(C)、超声(冰浴, 900 W, 超声 3 s, 
间隔 2 s) 40 min 预处理并添加碱性蛋白酶为超声辅助外源

性酶解组(U)。 

1.2.2  感官评定 
感 官 评 价 采 用 定 量 描 述 性 分 析 法 (quantitative 

descriptive analysis, QDA)[17], 参考 GB/T 42463—2023《鱼

露质量通则》的感官特性要求并修改, 设置打分制(5 分制), 
详见表 1, 0 代表海产品中没有该味道, 分值越高表明海产

品中该味道的感觉越强烈。将酶解液的整体风味主要分为

氨味、鲜味、腥味、色泽和状态。邀请 10 位志愿者参与感

官评价(5 男 5 女, 年龄 20~35 岁)。 
 

表 1  感官评分表 
Table 1  Table of sensory score 

评价 
指标 

感官描述及分值 

5 4 3 2 1 

色泽 棕黄色, 无变质 棕黄色, 略暗沉, 无变质 深褐色, 无变质 深褐色, 略微变质 颜色变黑, 严重变质

状态 
鱿鱼内脏状态松散, 

上清浑浊 
鱿鱼内脏状态略微松散, 

上清浑浊 
鱿鱼内脏状态略微松散, 

上清略微浑浊 
鱿鱼内脏状态较为紧密,  

上清略微浑浊 
鱿鱼内脏状态紧密, 

上清澄清 

腥味 有浓烈鱼腥味 有明显的鱼腥味 有鱼腥味 有轻微鱼腥味 无鱼腥味 

氨味 有浓烈氨味 有明显的氨味 有氨味 有轻微氨味 无氨味 

鲜味 有浓烈的鱼露鲜味 有明显的鱼露鲜味 有鱼露鲜味 有轻微鱼露鲜味 无鱼露鲜味 
 

1.2.3  氨基酸态氮含量测定 
准确吸取 5 mL 鱿鱼内脏酶解上清样液, 根据酸度计

法[18]测定。空白实验用 80 mL 蒸馏水滴定, 其余操作一致。 
1.2.4  代谢组检测 

取鱿鱼内脏酶解上清样液(30±1) mg 于 2 mL 微量离

心管中, 随后加入 0.24 mL 提取液(甲醇与水体积比为 3:1
的混合溶液)。将 10 μL 核糖醇溶液注入体系, 涡旋混匀操

作持续 30 s。若干瓷珠粒投入管中, 研磨仪以 45 Hz 频率

处理 4 min, 冰水浴条件下超声破碎持续 5 min。上清液经

4 ℃低温环境, 13000 r/min 转速离心 15 min。取 0.18 mL 上

清液移入 2 mL 的进样瓶(进样瓶已进行甲烷硅基化处理)。
实验样本中取 25 μL 混合形成质控样本。采用真空浓缩装

置对提取物实施干燥处理, 随后向干燥完成的代谢产物中

加入 30 μL 甲氧胺盐溶液(由甲氧胺盐酸盐配制而成, 溶解

于吡啶介质中, 质量浓度达 20 mg/mL)。混合过程需轻轻

操作, 继而置于恒温烘箱内进行孵育(温度设定 80 ℃, 时
长维持 30 min)。于每份样品中加入 50 μL BSTFA 溶液(含
1%三甲基氯硅烷, V:V), 70 ℃条件下混合物持续加热 1.5 h
完成衍生化。降至室温后, 向混合体系中引入 5 μL 饱和脂

肪酸甲酯标准溶液, 其中饱和脂肪酸甲酯标准品(C8~C16

组分质量浓度 1 mg/mL, C18~C24 组分质量浓度 0.5 mg/mL)
溶解于氯仿介质。检测顺序经随机化处理后实施上机分析。

上机检测参数见表 2。 
代谢物数据集被导入 SIMCA 多变量数据分析软件

(v16.0.2)进行多变量统计分析和差异代谢物筛选。主成分

分析(principal component analysis, PCA)用于降低数据的维

度, 明确样本的变化模式。数据集中的异常值是根据 PCA

分数图中 95%的置信区间确定。利用正交偏最小二乘法判

别分析(orthogonal partial least squares discriminant analysis, 
OPLS-DA) 的 变 量 重 要 性 投 影 (variable importance in 
projection, VIP)得分来确定变量的重要性, 并指出重要的

代谢物。差异代谢物的确定采用以下标准 : VIP>1 且

P<0.05(通过 t 检验确定)。最后, 利用京都基因和基因组百

科全书(kyoto encyclopedia of genes and genomes, KEGG)和
MetaboAnalyst (http://www.metaboanalyst.ca/)对这些差异

代谢物进行通路富集分析。 
 

表 2  气相色谱-飞行时间质谱仪的具体分析条件 
Table 2  Specific analysis conditions of gas 

chromatography-time-of-flight mass spectrometer 

项目 参数 

进样量/μL 1 
分流模式 不分流 

隔垫吹扫流速/(mL/min) 3 
载气 氦气 

色谱柱 DB-5MS (30 m×250 μm, 0.25 μm)

柱流速/(mL/min) 1 

柱箱升温程序 
50 ℃保持 1 min, 以 10 ℃/min 的

速率升温至 310 ℃, 保持 8 min 

前进样口温度/℃ 280 

传输线温度/℃ 280 

离子源温度/℃ 250 

电离电压/eV –70 

质量范围(m/z) 50~500 

扫描速率/(spectra/s) 20 

溶剂延迟/min 6.27 
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1.3  数据处理 

每组实验重复测定 3 次。使用 IBM SPSS Statistics 27
对实验数据进行单因素方差分析, 采用两两比较采用最小

显著性差异 (least significant difference test, LSD)检验 , 
P<0.05 为显著性。对所有数据进行分析, 以确保解释的一

致性和可靠性。通过 LECO 公司开发的 ChromaTOF 软件

(版本号 4.3x)对质谱数据处理, 涉及峰提取操作、基线校正

过程、解卷积运算以及峰对齐分析等多个环节。在物质定

性方面, 采用 LECO-Fiehn Rtx5 数据库系统, 包含质谱与

保 留 时 间 指 数 匹 配 。 采 用 Origin 2019b 软 件 、

https://www.chiplot.online/绘图, 结果以平均值±标准偏差

表示。 

2  结果与分析 

2.1  感官评定分析 

鱿鱼内脏酶解后可提高其附加值, 例如董志俭等[19]

利用鱿鱼内脏酶解液制备鱿鱼味香精; 张慧芳等[20]利用鱿

鱼内脏水解液美拉德反应优化后, 其氨基酸水平发生显著

变化并影响了其风味。如图 1 所示, 鱿鱼内脏经碱性蛋白

酶酶解后, 外源性酶解组比自身酶解组具有更高的鲜味, 
组织状态更为细密, 腥味和氨味变化不大, 颜色不透亮, 
碱性蛋白酶酶解对鱿鱼内脏具有显著影响。值得注意的是, 
经超声 40 min 辅助外源性酶解组对比自身酶解组和外源

性酶解组, 鲜味具有更大的提升且组织状态更加细腻, 颜
色更深, 意味着对蛋白影响更大, 超声预处理辅助酶解对

鱿鱼内脏的蛋白降解更为有效。 
 

 
 

图 1  酶解液感官评价 
Fig.1  Sensory evaluation of enzymolysis solution 

 

2.2  氨基酸态氮含量分析 

氨基酸态氮作为游离氨基酸的间接指示物, 与蛋白

质降解和发酵风味均有关系[21]。如图 2 所示, 超声 40 min
辅助外源性酶解组具有更高的氨基酸态氮含量 , 为

(0.12±0.00) g/100 mL, 其次是外源性酶解组和自身酶解组, 
分别为(0.10±0.00) g/100 mL 和(0.09±0.00) g/100 mL。超声

预处理辅助酶解有助于降解鱿鱼内脏的蛋白质, 同时产生

更多的氨基酸态氮, 提高了碱性蛋白酶的酶活性, 比只添

加碱性蛋白酶的酶解效率更高。万婕等[22]研究了超声波技

术辅助酶解鸡骨架, 发现超声破坏了蛋白的网络结构, 蛋
白分子的活性位点被更多的暴露, 使得酶解过程中的活性

肽段释放效率和鲜味得到提升。超声波技术辅助酶解还具

有其他优势, 如方晓彤等[23]发现采用超声波辅助酶法处理

百香果可以显著提升百香果出汁率及品质。刘超等[24]发现

超声波-酶法协同制备梅花鹿鹿血肽, 可以明显提高运动

后小鼠机体代谢活动, 增强其抗疲劳能力。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示具有显著性差异(P<0.05)。 
图 2  酶解液氨基酸态氮含量 

Fig.2  Content of amino acid nitrogen in enzymolysis solution 
 

2.3  酶解鱿鱼内脏非靶向代谢组学分析 

2.3.1  主成分分析 
如图 3A 所示, 自身酶解组、外源性酶解组与超声辅

助外源性酶解组明显区分, 代谢物具有显著差异。其中第

一主成分(PC1)贡献率达 48.34%, 外源性酶解组、超声辅助

外源性酶解组与自身酶解组距离较远, 具有显著差异。第

二主成分(PC2)贡献率为 16.07%, 超声辅助外源性酶解组

与其他两组差异更大。根据图 3B, 第一主成分贡献率为

60.12%, 自身酶解组与外源性酶解组距离较远, 代谢物具

有较大差异。如图 3C 所示, 第一主成分贡献率为 62.58%, 
自身酶解组与超声辅助外源性酶解组代谢物具有很大差

异。添加外源酶酶解对水产品的代谢产物具有影响, 如曹

实等[25]研究发现, 酶解大豆分离蛋白替代鱼粉对花鲈的脂

肪代谢具有影响。超声波预处理工艺影响鱿鱼内脏的物质

代谢, 如在发酵过程中, 王红梅等[26]研究发现, 超声波对

发酵苹果汁和草莓汁过程中酚类等物质代谢具有影响。 
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注: A. B vs C vs U; B. B vs C; C. B vs U。 
图 3  酶解液的 PCA 

Fig.3  PCA of enzymolysis solution 
 

2.3.2  正交偏最小二乘法判别分析 
OPLS-DA 代谢组学又称代谢物组学, 是研究机体代

谢产物谱变化的一种新系统方法[27–28]。如图 4A 所示, 自 
 

 
 

注: A. B vs C; B. B vs U。 
图 4  酶解液的 OPLS-DA 

Fig.4  OPLS-DA of enzymolysis solution 

身酶解组与外源性酶解组组间代谢物差异较大, 同时自身

酶解组 3 个平行样本更为接近, 组内差异更小, 反之外源

性酶解组具有更大的组内差异。根据图 4B, 超声辅助外源

性酶解组与自身酶解组具有较大的组间差异, 且预处理酶

解组代谢物组内差异明显。 

2.4  差异代谢物分析 

如图 5 所示, 3 组中共有的差异代谢物有 34 种, 其中

超声辅助外源性酶解组和自身酶解组的差异代谢物数量明

显多于外源性酶解组和自身酶解组, 分别为 25 种和 8 种, 
表明在超声预处理 40 min 的作用下, 对鱿鱼内脏的降解效

果更好, 产生了更多的代谢产物。 
 

 
 

图 5  酶解液差异代谢物韦恩图 
Fig.5  Venn diagram of differential metabolites in  

enzymolysis solution 
 

有研究表明, 超声处理对咸鱼肌肉结构和小分子代

谢物具有影响, 蛋白构象发生改变, 碳水化合物及其代谢

物上调[29]。如图 6A 为自身酶解组与外源性酶解组的代谢

物火山图, 大部分代谢物呈现显著上调(红色点, 99 个), 而
少数代谢物显著下调(蓝色点, 9 个), 未显著变化的代谢物 
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注: A. B vs C; B. B vs U。regulated: 差异表达; up: 上调; down: 下调; unchanged: 未变化; P value: P 值; Fold Change: 差异倍数。 
图 6  酶解液差异代谢物火山图 

Fig.6  Volcanic map of differential metabolites in enzymolysis solution 
 

有 127 个(灰色点)。显著上调的代谢物有山嵛酸、反式-3,5-
二甲氧基-4-羟基肉桂醛和 4-氨基酚, 可能与碱性蛋白酶的

促进作用有关, 醛类和酚类通常赋予食品清香、果香和特

殊香气, 而山嵛酸等长链脂肪酸过量可能产生油脂氧化异

味。显著下调的有核糖和庚二酸, 说明添加碱性蛋白酶影

响了该代谢产物的生成。图 6B 为自身酶解组与超声辅助

外源性酶解组的代谢物, 代谢物的发生了显著变化, 其中

112个代谢物显著上调, 21个代谢物显著下调, 102个代谢物

未显著变化, 显著上调的代谢物数量远多于下调的代谢物。

显著上调的代谢物包括: 康杜里醇 B 环氧化物、麦芽糖、21-
羟基孕烯醇酮和龙胆二糖(一种糖类)。鱿鱼内脏含有一定量

的糖类物质, 酶解后生成的麦芽糖等小分子糖可能增加甜

味, 同时参与美拉德反应, 产生烘烤或焦香风味; 康杜里醇

B 环氧化物和 21-羟基孕烯醇酮可能与鱿鱼内脏中的脂类代

谢相关。显著下调的为核糖。VIP 较高的代谢物(如康杜里

醇 B 环氧化物和麦芽糖)在模型中具有更高的重要性, 可
能是超声辅助外源性酶解鱿鱼内脏的关键代谢物。 

聚类热图是一种展示聚类结果的常见表示方法 [30], 
通常将待分析的数据矩阵按数值大小映射成不同深浅的颜

色色块, 并按照行/列层次聚类结果进行排序展示。如图 7
所示, 自身酶解组 3 个平行样品与外源性酶解组和超声辅

助外源性酶解组差异显著, 呈现大面积绿色, 说明碱性蛋

白酶确实对鱿鱼内脏蛋白降解产生的代谢产物有显著影响, 
显然添加碱性蛋白酶有助于更多代谢物的产生。聚类分析

得到外源性酶解组与超声辅助外源性酶解组更为相似, 但
也存在部分代谢物的 Z 值差异, 超声 40 min 预处理对鱿鱼

内脏的降解具有影响。 
不同代谢物之间具有协同或互斥关系, 比如某类代

谢物变化趋势相同, 则为正相关; 与某类代谢物变化趋势

相反, 则为负相关。如图 8A 所示, 在自身酶解组与外源性

酶解组相关性分析中, 核糖、庚二酸和 maleamate 与其他

代谢物呈负相关, 其他绝大部分代谢物之间呈显著正相关, 
说明自身酶解组与外源性酶解组的代谢物变化趋势相同, 
代谢通路具有相似性。在图 8B 中, 康杜里醇 B 环氧化物、

21-羟基孕烯醇酮和龙胆二糖与其他大部分代谢物呈正相

关, 这些代谢产物产生脂香和甜味, 有助于复杂风味的形

成。葡萄糖酸内酯与 N-乙酰-L-谷氨酸和其他大多数代谢物

呈负相关, 在自身酶解组和超声辅助外源性酶解组中, 代谢

物部分变化趋势相反, 说明, 在酶解处理鱿鱼内脏(特别是

采用超声辅助外源性酶解的方式)时对鱿鱼蛋白的降解产生

巨大影响。另外, 有研究表明, 超声波与酶联合处理枸杞全

果还可以产生更多生物活性成分并提高抗氧化能力[31]。 
 

 
 

图 7  酶解液差异代谢物聚类热图 
Fig.7  Cluster heat map of differential metabolites in  

enzymolysis solution 
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注: A. B vs C; B. B vs U。 
图 8  酶解液差异代谢物的相关性分析 

Fig.8  Correlation analysis of differential metabolites in enzymolysis solution 
 

对差异代谢物的定量值计算对应的比值, 挑选前 10
个代谢物进行绘制雷达图。如图 9A 所示, 为自身酶解组与

外源性酶解组的代谢物雷达图, 麦芽糖在酶解条件下表达

水平最高, 表明其在实验处理中可能起到了关键作用, 可
为酶解物提供甜味。另外, 康杜里醇 B 环氧化物、反式-3,5-
二甲氧基-4-羟基肉桂醛、前列腺素 A2、甘露糖、D-塔罗

糖等代谢物在酶解条件下也表现出较高的表达水平, 提供

脂香、木香和甜味。如图 9B 所示, 为自身酶解组与超声辅

助外源性酶解组代谢物雷达图, 可知, 康杜里醇 B 环氧化

物表达水平最高, 数值接近 6.60, 表明其在超声 40 min 辅

助酶解处理中可能起到了关键作用, 可能反映了对代谢网

络的调控作用。综合来看, 酶解处理鱿鱼内脏与自身酶解

之间的差异代谢物种类和含量具有相似性, 但经超声辅助

外源性酶解鱿鱼内脏后, 其代谢物的种类和含量都发生了

较大变化, 康杜里醇 B 环氧化物变化明显, 为酶解物提供

脂香, 但其具体作用需进一步研究。有研究表明, 超声对

酶的积极作用, 有利于代谢产物、聚合物产生[32]。 
利用 KEGG 数据库对差异代谢物进行注释, 选取通

路中注释到差异代谢物最多的 top 20 条目信息, 绘制汇总

条形图见图 10。如图 10A 所示, 化学结构转化图中代谢通

路有 4 条, 分别为植物次级代谢物的生物合成、苯丙素类

化合物的生物合成、植物激素的生物合成和来自莽草酸途

径的生物碱的生物合成。其中植物次级代谢物的生物合成

代谢通路代谢物数量最多(12), 包括多种次级代谢物的合

成, 如酚类化合物、生物碱等, 鱿鱼内脏酶解后产生大量

小分子氨基酸(如苯丙氨酸、酪氨酸), 是酚类化合物的合成

前体, 同时酶解过程可能通过渗透压变化影响酚类合成酶

的表达。其次为膜转运中的 ABC 转运蛋白通路中的代谢

物(11), 包括ABC转运蛋白在物质运输中的作用。在图 10B
中, 膜转运中 ABC 转运蛋白和化学结构转化图中植物次级

代谢物的生物合成代谢通路中代谢物数量最多, 分别为 16
种和 14 种。综合来看, 超声辅助外源性酶解组(U)和自身酶 

 

 

 
注: A. B vs C; B. B vs U。 

图 9  酶解液差异代谢物雷达图 
Fig.9  Radar chart of differential metabolites in enzymolysis solution 
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注: A. B vs C; B. B vs U。 
图 10  酶解液差异代谢物富集通路 

Fig.10  Enrichment pathway of differential metabolites in enzymolysis solution 
 

解组(B)的差异代谢物数量多于外源性酶解组(B)和自身酶

解组(C), 说明超声辅助酶解能产生更多的代谢产物, 且通

过改变蛋白质结构和代谢网络, 显著提升了酶解效率。 

3  结  论 

本研究通过对鱿鱼内脏进行添加碱性蛋白酶外源性

酶解及超声预辅助外源性酶解, 分析了其感官特性、氨基

酸态氮含量及非靶向代谢组学变化。结果表明, 超声预辅

助外源性酶解提升了鱿鱼内脏的鲜味和组织细腻度, 同时

显著提高了氨基酸态氮含量(0.12 g/100 mL)。代谢组学分

析显示, 超声预处理酶解组与自身酶解组的差异代谢物数

量最多(25 种), 其中次级代谢物的生物合成通路代谢物数

量最多(14 个), ABC 转运蛋白通路代谢物数量达 16 个, 表
明超声预处理显著影响了鱿鱼内脏的代谢网络, 增强了蛋

白质降解和代谢产物的生成。研究表明, 超声辅助外源性

酶解能有效促进鱿鱼内脏蛋白降解, 产生更多代谢产物, 
提升其风味及附加值, 为鱿鱼内脏的资源化利用提供了科

学依据。 
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