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摘要：该研究以金枪鱼碎肉为原料制备蛋白肽，并对其特征性成分、体外抗氧化活性及体内抗疲劳活性进行分析。结果表明：

金枪鱼蛋白肽蛋白质含量 90.11%，钙含量 213 mg/100 g。呈味核苷酸及电子舌结果表明金枪鱼蛋白肽主要滋味为鲜味，且 GMP 对金

枪鱼蛋白肽的鲜味贡献较大。电子鼻结果表明其风味成分主要为氮氧化合物、无机硫化物、甲烷等短链烷烃类化合物、有机硫化物、

醇醚醛酮类化合物。体外抗氧化结果显示金枪鱼蛋白肽 ABTS+和 DPPH 自由基清除的 IC50分别为 0.52 mg/mL 和 4.32 mg/mL，表明金

枪鱼蛋白肽具有良好的体外抗氧化活性。抗疲劳结果显示中剂量组金枪鱼蛋白肽可以显著延长小鼠负重游泳时间（P<0.01），显著降

低血清尿素氮（P<0.05）和乳酸（P<0.01）含量，表明金枪鱼蛋白肽具有良好的体内抗疲劳活性。该研究利用金枪鱼碎肉制备具有独

特风味和抗氧化、抗疲劳活性的优质金枪鱼蛋白肽，为金枪鱼碎肉高值化利用提供研究基础。 
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Abstract: In this study, a protein peptide was prepared from minced tuna meat, and its characteristic components, antioxidant activity in 

vitro and anti-fatigue activity in vivo were analyzed. The results showed that the protein content of the tuna protein peptide product was 90.11% 

with its calcium content being 213 mg/100 g. The results of flavor nucleotide and electronic tongue showed that the main taste of the tuna 

protein peptide product was umami, and GMP made a high contribution to the umami taste of the tuna protein peptide product. The results of 

electronic nose showed that the main flavor components were nitroxide compounds, inorganic sulfides, methane and other short chain alkanes, 

organic sulfides, alcohols, ethers, aldehydes and ketones. In vitro antioxidant assays revealed that the IC50 values of ABTS+ and DPPH free 

radical scavenging were 0.52 mg/mL and 4.32 mg/mL, respectively, indicating that the tuna protein peptide product had a good in vitro 

antioxidant activity. The results of the anti-fatigue study showed that the tuna protein peptide product at a medium dose could significantly 

prolong the weight-bearing swimming time (P<0.01), and significantly reduce the contents of serum urea nitrogen (P<0.05) and lactic acid 

(P<0.01), indicating that the tuna protein peptide product had a good in vivo anti-fatigue activity. In this study, minced tuna meat was used to 

prepare high-quality tuna protein peptides with unique flavor, and significant antioxidant and anti-fatigue activities, which provides a research 

basis for high-value utilization of minced tuna meat. 
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金枪鱼（Thunnus obesos）又称鲔鱼、吞拿鱼，主 

要分布在太平洋、大西洋和印度洋的热带、亚热带和

温带广阔水域，属大洋性高度洄游鱼类[1]，据 FAO 统

计，金枪鱼产量占公海渔业总产量的 70%以上，是世

界远洋渔业的重要作业鱼种之一。近几年，全球商业

捕获的金枪鱼产量已增加到了 5×106 t，中国捕获量在

3×105 t 以上[2]。金枪鱼的肉质鲜美柔嫩，营养价值高，

有着“海底黄金”的美称[3]。 
金枪鱼主要加工部位为鱼肉，金枪鱼肉高蛋白、

低脂肪、低热量，具有预防动脉硬化、降低胆固醇、

健脑等功效。金枪鱼产品以生鱼片和罐头为主，金枪

鱼加工过程会产生大量以碎肉为主的副产物，目前对

金枪鱼碎肉的加工利用仍处在初级阶段，主要用于制

成化肥、鱼粉等低价值产品或直接丢弃，造成资源浪

费和环境污染[4]。蛋白肽是一类由 2~20 个氨基酸脱水

缩合，相对分子质量低于 6 ku，介于蛋白质和氨基酸

之间的化合物。蛋白肽分子量较低，消化吸收快，主

动迫使吸收，胃肠负担小，无需消耗能量[5]，具有增

强免疫力[6]、降血压[7,8]、抗氧化[9]等生理功能，在食

品、饮料、保健食品和婴幼儿配方食品中应用广泛。

海洋独特的环境赋予海洋蛋白独特的结构和生理功

能，以资源丰富的金枪鱼碎肉开发活性蛋白肽，推动

金枪鱼碎肉的精深加工和高值化利用，具有重要研究

意义和价值。 
本文以金枪鱼碎肉为原料，通过复合酶解制备金

枪鱼蛋白肽，对蛋白肽营养成分、风味成分、体外抗

氧化活性和体内抗疲劳活性进行研究，开发兼具功能

与风味的金枪蛋白肽，为金枪鱼碎肉的高值化利用提

供研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

金枪鱼，青岛麦岛市场；胰蛋白酶 3×105 U/g、风

味酶 2×104 U/g，广西南宁庞博生物工程有限公司；细

胞色素CMw12384、抑肽酶Mw6512、杆菌酶Mw1423、
乙氨酸-乙氨酸-酪氨酸-精氨酸 Mw451、乙氨酸-乙氨

酸-乙氨酸 Mw189，北京索莱宝科技有限公司；Na、
Zn、P、尿素氮、乳酸试剂盒，南京建成生物工程研

究所；其他试剂均为分析纯。 
SPF 级雄性昆明小鼠 120 只[动物合格号：SCXK

（鲁）20190003]，体质量 18~22 g，购自济南朋悦实

验动物繁育有限公司，饲养在（25±1）℃，相对湿度

60%±15%条件下，所有动物均严格按照实验动物护理

原则进行处理。 
pH 2700 酸度计，美国 EUTECH 公司；HWS24

型电热恒温水浴锅，上海一恒科学仪器有限公司；

TS-5000Z 型电子舌，日本 INSENT 公司；PEN3 型电

子鼻，德国 AIRSENSE 公司；1260 液相色谱仪，Agilent
公司。 

1.2  蛋白肽制备 

在实验室原有工艺基础上进行制备，金枪鱼碎肉

斩拌，得碎肉糜。取碎肉糜 2 kg，加入饮用水 6 L，
混匀，调节 pH 值为 7.5，加入胰蛋白酶 6.0 g，50 ℃
保温反应 4 h，然后调节 pH 值为 7.0，加入风味酶 4.5 g，
继续反应 1 h。反应结束，煮沸 5~10 min，灭酶，冷

却至室温。4 000 r/min 离心 30 min，收集上清液。向

上清液中加入 1%（m/V）的活性炭，70 ℃下吸附 1 h。
过滤，冷冻干燥，得金枪鱼蛋白肽 320 g。 

1.3  基本成分测定 

蛋白质含量按照 GB 5009.5 测定；脂肪含量按照

GB 5009.6 测定；灰分含量按照 GB 5009.4 测定；总

糖含量按照苯酚硫酸法[10]测定；还原糖含量按照 DNS
比色法[11]测定。 

1.4  矿物质测定 

K 含量按照 GB 5009.91 测定；Ca 含量按照 GB 
5009.92 测定；Mg 含量按照 GB 5009.241 测定；Na、
Zn、P 含量，参照试剂盒说明书测定。 

1.5  呈味核苷酸测定 

样品的处理方法参考 Chen 等[12]的方法。高效液

相色谱条件：Extend-C18 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）

色谱柱；柱温 25 ℃；流动相 A：超纯水，流动相 B：
甲醇（色谱纯）；采用 90% A，10% B 洗脱；进样量：

10 μL；流速为 0.5 mL/min。检测器：紫外检测器，检

测波长为 260 nm。 

1.6  电子舌测定 

参考李文欣等[13]方法测定金枪鱼蛋白肽的味觉

信息。TS-5000Z 电子舌 AAE、CT0、CA0、C00、AE1
和 GL1 传感器的响应特性为鲜味、咸味、酸味、苦味、

涩味和甜味。循环测试 4 次，去掉第 1 次循环，取后

3 次循环的平均数据作为测试结果。 
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1.7  电子鼻测定 

表1 电子鼻传感器名称与其响应物质 

Table 1 Sensorname and its response to the matter of electronic 

nose 

序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 芳香成分，苯类 

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 氨水，对芳香成分灵敏 

4 W6S 主要对氢气有选择性 

5 W5C 烷烃芳香成分 

6 W1S 对甲烷等短链烷烃灵敏 

7 W1W 对无机硫化物灵敏 

8 W2S 对醇醚醛酮类灵敏 

9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏 

10 W3S 对烷烃灵敏，长链烷烃类 

参考蓬桂华等[14]方法测定金枪鱼蛋白肽的挥发

性成分。PEN3 型电子鼻传感器含有 10 种金属氧化物

半导体型化学传感元件，它们对不同类型挥发性物质

的敏感程度不同，具体性能描述如表 1。 

1.8  分子量与分子量分布测定 

利用高效液相色谱（High Performance Liquid 
Chromatography，HPLC）测定蛋白肽分子量与分子量

分布。色谱柱：TSKgelG2000SWXL 300 mm×7.8 mm；

流动相：乙腈/水/三氟乙酸（40:60:0.05，V/V/V）；柱

温：30 ℃；流速：0.5 mL/min；波长：220 nm；标准

品：细胞色素 C、抑肽酶、杆菌酶、乙氨酸-乙氨酸-
酪氨酸-精氨酸、乙氨酸-乙氨酸-乙氨酸。 

1.9  体外抗氧化活性测定 

1.9.1  ABTS+自由基清除力测定 
参照干建松[15]方法进行测定。分别加入不同浓

度的金枪鱼蛋白肽溶液 0.4 mL，与 3.6 mL ABTS 工

作液混合均匀，室温下避光反应 5 min，在 λ=734 nm
处测定吸光值。根据以下公式计算 ABTS+自由基清

除率： 

0
1

0

1 100%i iA AC
A

⎛ ⎞−
= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

                   （1） 

式中： 

C1——ABTS+自由基清除率，%； 

Ai——实验组吸光值； 

Ai0——用 φ=95%乙醇替代 ABTS 工作液的吸光值； 

A0——用 φ=95%乙醇替代样品的吸光值。 

 

1.9.2  DPPH 自由基清除力测定 
参照 Wu 等[16]方法并稍作修改。分别加入不同浓

度的金枪鱼蛋白肽溶液 2 mL，加入 2 mL 0.2 mmol/L
的DPPH 甲醇溶液，避光反应 30 min，在 λ=517 nm 处

测定吸光值。根据以下公式计算DPPH自由基清除率： 

0
2 1 100%j jA A

C
A
−⎛ ⎞

= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

        （2） 

式中： 

C2——DPPH 自由基清除率，%； 

Aj——实验组吸光值； 

Aj0——用甲醇替代 DPPH 甲醇溶液的吸光值； 

A——用甲醇替代样品的吸光值。 

1.10  体内抗疲劳活性测定 

1.10.1  动物分组及给药剂量 
120 只小鼠预饲喂小鼠标准基础饲料 3 d，3 d 后

按照体质量平均原则选择体质量适宜的小鼠随机分为

5 组，每组 24 只，12 只用于负重游泳，12 只用于血

清尿素氮（Blood Urea Nitrogen，BUN）和乳酸（Lactic 
Acid，LA）测定。5 组分别为空白对照组（NC），阳

性对照组（PC），金枪鱼蛋白肽低剂量组（SL），金枪

鱼蛋白肽中剂量组（SM）和金枪鱼蛋白肽高剂量组

（S H）。空白对照组为蒸馏水，阳性对照组为 
0.1 g/kg·bw 的西洋参粉，样品低、中、高剂量组分别

为 0.5、1 和 2 g/kg·bw 金枪鱼蛋白肽，每天灌胃 1 次，

隔 10 d 测定小鼠体质量，饲喂 30 d。 
1.10.2  负重游泳实验 

参照 Wei 等[17]的方法并稍作修改，末次给予受试

样品 30 min 后，给小鼠尾部负荷 5%体质量铅块，置

于水深 40 cm、水温 25 ℃游泳箱中游泳，以小鼠自游

泳开始至头部完全沉入水中8 s不能浮出水面的时间，

作为小鼠负重游泳时间。 
1.10.3  生化指标测定 

末次给予受试样品 30 min 后，将小鼠置于水深

40 cm、水温 25 ℃游泳箱中游泳 30 min，休息 60 min
后用乙醚麻醉，眼球取血，以 4 ℃，2 000 r/min 离心

15 min 分离血清，按照试剂盒测定血清中 BUN、LA
的水平。 

1.11  统计分析 

数据以平均值±标准差表示，试验设 3 个平行，

用 Origin 8.0 软件对分析数据作图，采用 SPSS 19.0 软

件进行统计工作，多组之间采用方差分析比较，组间

比较采用 t 检验，显著水平为 P＜0.05。 
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2  结果与分析 

2.1  基本成分分析 

由表 2 可知，金枪鱼蛋白肽的蛋白质、脂肪、总

糖和灰分质量分数分别为 90.11%、4.60%、0.76%和

4.41%，表明金枪鱼蛋白肽是一种优质蛋白资源。 
表2 金枪鱼蛋白肽的基本成分 

Table 2 Basic ingredient of tuna flavor peptide 

样品 
质量分数/% 

蛋白质 脂肪 总糖 灰分 

金枪鱼蛋白肽 90.11±0.03 4.60±0.01 0.76±0.02 4.41±0.01

2.2  矿物质分析 

由表 3 可知，金枪鱼蛋白肽含有丰富的矿物元素，

总量达 5 831.3 mg/100 g，分别为扁舵鲣鱼蛋白肽和鲍

鱼内脏蛋白肽的 8.18 倍和 1.71 倍。金枪鱼蛋白肽中钠

含量最高，高达 4 047.8 mg/100 g，钠具有利尿、调节

人体内部渗透压、稳定血压的功能。钙含量为      
213 mg/100 g，是扁舵鲣鱼蛋白肽[18]和鲍鱼内脏蛋白

肽钙[19]含量的 24.97 倍和 1.94 倍。钙是构成人体骨骼、

牙齿的主要成分，具有调整心律、控制新陈代谢与激

素分泌的作用[20]，表明金枪鱼蛋白肽在改善骨骼方面

具有潜在的作用。 
表3 金枪鱼蛋白肽的矿物质组成 

Table 3 Mineral composition of tuna flavor peptide 

矿物质含/(mg/100 g) K Na Ca Mg P Zn 矿物元素总量

金枪鱼蛋白肽 694.00±0.03 4 047.80±0.12 213.00±0.05 178.00±0.02 694.10±0.06 4.40±0.09 5 831.30±0.11

扁舵鲣鱼蛋白肽[18] 575.24±6.47 60.25±1.73 8.53±0.41 42.21±1.59 24.62±0.79 1.76±0.25 712.61±0.08 

鲍鱼内脏蛋白肽[19] 220.00±0.01 450.00±0.02 110.00±0.01 950.00±0.01 1 670.00±0.03 1.11±0.17 3 401.11±0.13

2.3  呈味核苷酸分析 

鸟苷酸（Guanosine Monophosphate，GMP）、肌

苷酸（Inosine Monphosphate，IMP）具有强烈的鲜

味，且鲜味强度高于谷氨酸钠，其中 GMP 的鲜味强

度大约是 IMP 的 2.3 倍。由表 4 可知，金枪鱼蛋白

肽中呈味核苷酸含量 GMP＞IMP＞AMP，含量最高

的 GMP 为 32.54 µg/g。味道强度值（Taste Activity 
Value，TAV）为滋味物质的含量与该滋味物质的阈

值之比，呈味物质的 TAV 值越大表明贡献越大[21]。

结果表明 GMP 在金枪鱼蛋白肽的鲜味贡献较大。金

枪鱼蛋白肽 GMP、IMP 含量较高，GMP、IMP 不仅

本身带有鲜味，还可以与谷氨酸钠、游离氨基酸以

及无机离子等发生协同作用，从而增强金枪鱼蛋白

肽的鲜味。 
表4 金枪鱼蛋白肽的呈味核苷酸含量 

Table 4 Flavor nucleotides content of tuna flavor peptide 

呈味核苷酸种类 呈味特征 阈值/(µg/g) 含量/(µg/g) TAV

GMP 鲜 125 32.54±0.21 0.26

IMP 鲜 250 11.52±0.28 0.05

AMP 鲜&甜 500 6.02±0.17 0.01

2.4  电子舌滋味分析 

由图 1 可知，金枪鱼蛋白肽的鲜味值最高，为

18.31，同时存在一定苦味，酸味值低。说明金枪鱼蛋

白肽鲜味丰富，与呈味核苷酸 GMP、IMP 含量较高相

一致。 

 
图1 金枪鱼蛋白肽的滋味指标雷达图 

Fig.1 The radar chart of the taste index of the tuna flavor 

peptide 

2.5  电子鼻气味分析 

表5 金枪鱼蛋白肽的电子鼻传感器 

Table 5 Response value of electronic nose sensor of tuna flavor 

peptide 

传感器 响应值 传感器 响应值 

W1C 1.12±0.03 W1S 1.49±0.21

W5S 1.83±0.10 W1W 1.68±0.17

W3C 1.07±0.11 W2S 1.31±0.13

W6S 1.14±0.04 W2W 1.40±0.11

W5C 1.04±0.08 W3S 1.16±0.15

金枪鱼蛋白肽挥发性成分的强度变化，可通过电

子鼻的不同传感器在特定时间点（实验选取 47 s 处）

的响应值变化来表示。由表 5 可知，电子传感器 W5S、
W1W、W1S、W2W、W2S 的响应值较高，说明金枪
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鱼蛋白肽的主要挥发性成分为氮氧化合物、无机硫化

物、甲烷等短链烷烃类化合物、有机硫化物、醇醚醛

酮类化合物。 

2.6  分子量与分子量分布分析 

金枪鱼蛋白肽分子量与分子量分布见图 2，金枪

鱼蛋白肽的重均分子量为 696 u，分子量主要集中在 
1 000 u 以下，占比 80.77%。 

 
图2 金枪鱼蛋白肽分子量与分子量分布 

Fig.2 Molecular weight and molecular weight distribution of 

tuna flavor peptide 

2.7  抗氧化活性分析 

 

 

图 3 金枪鱼蛋白肽的ABTS+和 DPPH自由基清除能力 

Fig.3 ABTS+ and DPPH radical scavenging ability of tuna 

flavor peptide 

由图 3 可知，随着金枪鱼蛋白肽浓度的增加，

ABTS+自由基和 DPPH 自由基清除率增大，IC50分别

为 0.52 mg/mL 和 4.32 mg/mL，且金枪鱼蛋白肽的

DPPH 自由基清除能力强于黄花鱼蛋白肽[22]、大鲵肉

酶解肽[23]、低值海洋鱼低聚肽[24]，表明金枪鱼蛋白肽

具有较好的抗氧化能力。 

2.8  抗疲劳活性分析 

2.8.1  金枪鱼蛋白肽对小鼠体质量的影响 
由表 6 可知，在实验 30 d 内，小鼠均稳定生长，

与空白对照组和阳性对照组相比，金枪鱼蛋白肽各剂

量组小鼠的体质量变化趋势大致相同，无显著差异    
（P＞0.05），表明在实验剂量下，金枪鱼蛋白肽对小

鼠体质量无显著影响。 
表6 金枪鱼蛋白肽对小鼠体质量的影响 

Table 6 Effect of tuna flavor peptide on weight of mice 

组别
体质量/g 

0 d 10 d 20 d 30 d 

NC 21.30±1.05 27.76±1.58 32.13±2.35 33.71±1.61

PC 21.01±0.44 28.87±1.83 32.83±1.78 34.09±1.88

SL 20.23±1.32 28.36±1.62 32.05±1.41 33.52±1.47

SM 21.37±1.24 29.01±2.31 33.01±2.32 34.22±2.45

SH 21.16±1.22 28.74±1.22 32.47±1.67 33.15±1.76

2.8.2  金枪鱼蛋白肽对小鼠负重游泳时间的影响 
运动耐力是抗疲劳活动的直接指标[25]，通常通过

小鼠的负重游泳时间来评估。如表 7 所示，灌胃金枪

鱼蛋白肽 30 d 后，低、中、高剂量组小鼠的负重游泳

时间较空白对照组分别提高了 9.46%、30.66%和

21.17%，阳性对照组与金枪鱼蛋白肽中剂量组的负重

游泳时间显著高于空白对照组（P＜0.01），说明金枪

鱼蛋白肽具有一定的抗疲劳作用，能增强小鼠的运动

耐力。 
表7 金枪鱼蛋白肽对小鼠负重游泳时间的影响 

Table 7 Effect of tuna flavor peptide on exhaustive swimming 

time of mice 

组别 负重游泳时间/min 

NC 7.83±1.39 

PC 10.86±2.39** 

SL 8.57±1.83 

SM 10.23±2.97** 

SH 9.49±1.94 

注：*表示与空白对照组相比差异显著（P<0.05），**表示

与空白对照组相比差异极显著（P<0.01），下同。 

2.8.3  金枪鱼蛋白肽对小鼠生化指标的影响 
BUN 是蛋白质和氨基酸的代谢产物[26]，当身体缺

乏能量时，蛋白质会被消耗，BUN 水平会随着运动疲

劳而增加[27]，因此，BUN 是评价疲劳程度的重要参数
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之一。如图 4a 所示，与空白对照组相比，阳性对照组

的 BUN 含量下降极为显著（P＜0.01），金枪鱼蛋白肽

低剂量组 BUN 含量下降无显著变化，中、高剂量组

BUN 含量下降显著（P＜0.05）。随着运动的继续，血

氧浓度下降，开始厌氧代谢，导致 LA 的积累[28]，若

金枪鱼蛋白肽能抑制 LA 的积累，加速乳酸的清除，

则会表现出抗疲劳的作用。如图 4b 所示，与空白对照

组相比，阳性对照组和金枪鱼蛋白肽中剂量组的 LA
含量分别下降 16.55%、15.24%，阳性对照组和金枪鱼

蛋白肽中剂量组的 LA 含量下降极为显著（P＜0.01），
高剂量组下降显著（P＜0.05），低剂量组下降无显著

变化。综上所述，金枪鱼蛋白肽中剂量组可以显著降

低 BUN（P＜0.05）和 LA（P＜0.01）含量，说明金

枪鱼蛋白肽具有良好的抗疲劳作用。 

 

 

图 4 金枪鱼蛋白肽对小鼠各项生化指标的影响 

Fig.4 Effect of tuna flavor peptide on various biochemical 

indicators in mice 

3  结论 

本文以金枪鱼碎肉为主要原料制备蛋白肽，对其

特征性成分、抗氧化活性及抗疲劳活性进行研究。结

果表明：金枪鱼蛋白肽蛋白质和钙含量高，鲜味丰富，

主要挥发性成分为氮氧化合物、无机硫化物、甲烷等

短链烷烃类化合物、有机硫化物、醇醚醛酮类化合物。

金枪鱼蛋白肽重均分子量为 696 u，分子量 80.77%集

中在 1 000 u 以下，ABTS+和 DPPH 自由基清除的 IC50

分别为 0.52 mg/mL 和 4.32 mg/mL，表明金枪鱼蛋白

肽具有良好的体外抗氧化活性。金枪鱼蛋白肽中剂量

组可以显著延长小鼠负重游泳时间（P＜0.01），显著

降低血清尿素氮（P＜0.05）和乳酸（P＜0.01）含量，

表明金枪鱼蛋白肽具有良好的体内抗疲劳活性。作为

一种优质的蛋白肽资源，金枪鱼蛋白肽具有开发成为

增鲜剂、抗氧化肽、抗疲劳肽的潜力，在食品及食品

添加剂等领域具有良好的应用前景，能够实现金枪鱼

碎肉的高值化利用。本文仅仅是对金枪鱼蛋白肽的特

征性成分、抗氧化及抗疲劳活性进行研究，后期还需

要对其分离纯化、结构解析、构效关系进行深入研究，

为金枪鱼蛋白肽进一步开发利用提供理论支持。 
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