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摘  要 

酱油因具有独特的色、香、味，且有降血压、抗氧化、抗肿瘤等功效，深受消费者喜爱。因此，从业者

对酱油中营养物质进行分析、评价、调配、强化等较多研究。本文主要综述了酱油鲜味肽的分离鉴定检

测方法研究进展，为酱油开发研究提供理论参考。 
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Abstract 
Soy sauce is popular with consumers because of its unique color, fragrance and taste, as well as its 
effects of lowering blood pressure, antioxidation and anti-tumor. Practitioners have done a lot of 
research on the analysis, evaluation, preparation and strengthening of the nutrients in soy sauce. 
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People have conducted in-depth research on the nutrients contained in soy sauce. In this paper, 
the research progress of identification and detection methods of soy sauce flavor peptides is re-
viewed, which provides theoretical reference for the development and research of soy sauce. 
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1. 酱油简介 

中华五千年文明史，三千年酱油史，酱油堪称中国对人类文明的一大贡献。世界上调味品成千上万，

东西方调味品风味迥然不同，而酱油则是东方调味品的一面旗帜，故有“西方的沙司、东方的酱油”之

说。现代研究发现，酱油具有促进消化、降血压、预防和消除放射线诱发疾病、抗肿瘤的等疗效[1]。酱

油是我国传统的发酵调味品，由于其独特的色、香、味，已经成为我们日常生活中必不可少的调味品。

酱油独特的滋味主要来源于其中游离氨基酸，小分子肽等呈味物质[2]，其中，Glu 和 Asp 是最常见的鲜

味氨基酸，酱油是由蛋白质发酵生成的，其中最主要的含氮物质是游离氨基酸，在钠盐的作用下，L-谷
氨酸是提供酱油鲜味的重要物质。陈嘉辉从酱油中提取的 42 条短肽链中，有 11 条肽链具有增强鲜味的

作用[3]。鲜味肽是一类能够弥补或强化食品原有风味的肽，它可以改善食品品质，提高味觉感知度，增

进消费者的食欲[4]。研究酱油中鲜味肽的鉴定检测对调味品的进一步开发和利用有潜在的价值。 
酱油是一种以大豆或脱脂大豆为主要原料，并辅以小麦、面粉等淀粉质原料，在微生物(如曲霉、乳

酸菌、酵母菌等)的作用下，水解生成游离氨基酸、小分子肽、有机酸及糖类等，并以这些物质为基础，

经过一系列复杂的生化反应，形成具有特殊色泽、风味和状态的调味液[5]。酱油最早起源于我国，7 世

纪左右，酱油的生产工艺传入日本，并在东南亚取得一定的影响，二十世纪初期，酱油的生产工艺由日

本传入欧洲各国。近年来，随着人们对酱油的深入研究，发现酱油内含有的多种物质，具有降血压、抗

氧化、抗肿瘤等功效。酱油的滋味以鲜味为主，其中游离氨基酸及小分子肽类是构成酱油鲜味的主体物

质。结合现代酱油科技的发展，鲜味肽的研究与应用是未来酱油发展的重点指标。 

2. 呈味肽简介 

呈味肽是指分子量不超过 5000 Da 的一类小分子化合物，在一定浓度下具有明显呈味特性的肽类物

质，可由食品中提取或化学固相合成，被分为风味前体肽和特征滋味肽[6]。研究表明，特定的氨基酸表

现出特定的风味趋势，但呈味肽与其等比混合物的风味效果并不相同，这表明呈味肽的风味特征还取决

于其一级结构和氨基酸序列[7] [8]。学者们在多种食物中都证明了呈味肽的存在，包括肉类、水果和蔬菜

等，且呈味肽不仅存在于天然食品原料中，也大量存在于加工的食品中。食物中呈味肽的风味影响着食

物的总体味道。研究表明，呈味肽的呈味特性因氨基酸组成、氨基酸序列、肽链长度以及空间结构的差

异而呈现不同的效果[9]。 
酱油肽与酱油的生产流程息息相关，呈鲜味的肽存在于酱油中，且对酱油的总体味道起一定作用。

呈味肽根据呈味效果不同可分为呈鲜味肽、呈甜味肽、呈苦味肽、呈酸味肽和呈咸味肽[10]。 
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1) 呈鲜味肽 
鲜味肽(也称风味增强肽)是一类能够弥补或强化食品原有风味的肽，它可以改善食品品质，提高味觉

感知度，增进消费者的食欲。据报道，在鲜味肽中经常含有天冬氨酸(Asp)和谷氨酸(Glu)这两种氨基酸[10]。
鲜味肽一般由植物蛋白和动物蛋白酶解或发酵得到[11]。鲜味肽概念的诞生，源于美味肽的提出。美味肽

是木瓜蛋白酶水解牛肉后在牛肉酶解产物中分离获得的肽段，随着美味肽的提出，国内外对鲜味肽进行

了大量研究。苏国万[12]等根据分子量大小分别采用超滤和凝胶层析技术从酱油中分离纯化得到较强鲜味

的肽类物质，然后采用对其进行结构鉴定，其中四条二肽分别为 Asn-Pro、Ala-His、Gly-Leu 和 Gly-Pro。
刘倩[13]采用 UHPLC-MS/MS 技术对葡聚糖凝胶层析分离后鲜味最突出的有效组分进行分离和序列鉴定，

共检测出 6 种鲜味肽段,氨基酸序列为 Pro-Glu-His-Ala、Glu-Asp-Leu-Leu、Asp-Met-Glu-Pro、Asp-Arg-Gly- 
Val-Val、Asp-Tyr-Phe-Leu 和 Gly-Glu-Leu-Pro-Arg。Kuroda [14]等发现一种 γ-谷氨酰基三肽，结构为

γ-Glu-Val-Gly，与 GSH 相似，只有一种氨基酸不同，但其鲜味是 GSH 的 12.8 倍。 
2) 呈甜味肽 
甜味肽的甜味本质上并不是来自于肽骨架也不是来自于其侧链基团，而是取决于其形状和表面带电

组分。目前学者对甜味肽的研究主要集中在肽的衍生物上，如二肽衍生物阿斯巴甜与阿力甜等，阿斯巴

甜是由天冬氨酸和苯丙氨酸合成的一种甜味肽，其甜度约为蔗糖的 150 倍[15]。其中阿斯巴甜中的天冬氨

酸不可被替代，苯丙氨酸可被疏水性氨基酸替代仍保持甜味[16]。这些具有甜味的肽衍生物有两大特性，

包括高的甜度和低的热量，是具有良好的潜力新型功能性食品添加剂[17] [18]，且这些肽已经广泛应用于

各种食品中[19]。 
3) 呈苦味肽 
呈现苦味的肽常见于发酵食品、酶解食品中。肽的苦味效果受到肽侧链末端的疏水性氨基酸残基的

影响，如 Leu、Arg、Pro 和 Phe 等氨基酸，肽侧链末端疏水残基是人体苦味受体结合的位点，同时，氨

基酸的序列对肽的苦味也起着重要的作用。研究表明，疏水氨基酸残基在肽链的 C-端，亲水性氨基酸残

基在肽链的 N-端时则会产生苦味[20]。 
一般情况下，人们无法接受苦味，所以在食品中，有时需要尽量降低呈味肽的苦味，从而扩大其在

食品中的应用，提高可接受度。Upadhyaya [21]与 Pripp [22]等探索发现某些二肽和三肽(Phe-Phe-Phe)能和

血压调节蛋白血管紧张素转化酶(ACE)共同作用在同一靶受体上面，能竞争性抑制血管紧张素转化酶的作

用，具有抗高血压的作用。 
4) 呈酸味肽 
目前对酸味肽的研究较少，其主要有 γ-谷氨酰肽如 Glu-γ-Gly、Glu-γ-A1a、G1u-γ-G1u 等，酸味肽中

的氨基酸残基电离出的氢离子通过 TRP 离子通道进入味蕾细胞，从而使肽具有酸味[15]。目前的研究表

明酸味肽多含有天冬氨酸或谷氨酸，因为它们可以水解生成多于氢氧根负离子的氢正离子，呈现出较强

的酸味，因此肽的酸味往往与鲜味有关，因此研究者们经常会将酸味肽当做是鲜味肽的一部分，如 Gly-Asp、
Ala-Glu 和 Glu-Leu 等肽，它们同时具备酸味和鲜味的特性。Okumura T 等[23]学者从猪肉中分离得到 3
种酸味肽，它们分别为：APPPAEVHEVV、APPPPAEVHEVVE 和 APPPPAEVHEVHEEHV，研究表明这

三种酸味肽可以提升鲜味和咸味。 
5) 呈咸味肽 
咸味是离子(阳离子)与味蕾细胞相互作用的结果，其中被研究出来的咸味肽的数量和性质相对较少，

大多数都是二肽类的咸味肽。咸味肽的发现在功能性食品的开发上更具深远意义，因为咸味肽的开发利

用显著改善糖尿病、高血压患者等病人的饮食，所以咸味肽具有潜在的价值和意义。Xiaolin Zhu 等学者

[24]通过对无盐酱油的研究发现 3 种肽(Ala-Phe、Phe-Ile、Ile-Phe)，这三种肽不仅仅呈现咸味，且其中的
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两种肽(Ala-Phe 和 Ile-Phe)能有效抑制血管紧张素转化酶的活性，具有抗高血压的作用。 

3. 鲜味肽的分离纯化 

从复杂食品中提取单一纯化肽是历年来科学家共同努力的方向。分离纯化呈味肽的定性分析方法一

般情况下会涉及到的技术包括大孔树脂层析、超滤、凝胶过滤色谱、反相高效液相色谱和超高效液相等[10]。 

3.1. 膜分离技术 

膜分离技术主要是利用天然或人工合成的高分子薄膜，以外界能量或化学位差为推动力对液液、气

气、液固、气固等体系中的不同组分进行分离、纯化、富集的一项新技术。膜分离技术采用无相变的高

效、节能的膜材料，在调味品加工中可用于成分提取和物质澄清等，相应的研究和应用越来越多。董玲

燕[25]以酱油渣为原料，利用溶剂萃取法提取大豆异黄酮后，采用 20 kDa 超滤膜进行分离纯化，除色效

果较佳。赵谋明等[26]通过超滤膜分离马氏珍珠贝肉蛋白酶解液，发现超滤可高效地分离并富集目标鲜味

肽；李莹等[27]对三种水产品的酶解液进行超滤分离出四种鲜味肽组分，将其分别进行美拉德反应，发现

相对分子量为 2500~5000 Da 的鲜味肽美拉德反应产物鲜味浓郁，无苦腥味。 
膜分离技术虽然在食品工业中有了一定程度的应用，但作为一门相对较新的技术，其仍有一些亟待

解决的关键问题，在膜的选择性上，需要开发出功能高分子膜材料和无机膜材料；在膜渗透的抗污染性

和膜过程强化上，还存在着膜通量的稳定性不高和产值比的问题。此外，膜分离技术还较为普遍地存在

着膜孔易堵塞、膜表面黏性附层等膜污染问题，如何有效地降低膜污染和延长膜寿命，还需要针对性地

进行研究[28]。 

3.2. 凝胶过滤色谱 

凝胶过滤色谱法是以多孔凝胶为支持物，利用分子筛原理进行分离的方法，也是目前研究中常用的

层析方法之一。凝胶层析被广泛用于脱盐、蛋白质分离纯化和相对分子质量的测定等方面，在鱼蛋白酶

解产物的分离方面也有应用。胡二坤等[29]研究了凝胶过滤色谱分离纯化鱼蛋白酶解产物，选择 G-15 葡

聚糖凝胶作为柱材料分离纯化鱼蛋白水解产物，通过改变凝胶层析色谱的上样浓度和洗脱速度，确定G-15
葡聚糖凝胶层析分离纯化鱼蛋白水解产物的最优条件为：上样质量浓度 100 mg/mL，上样体积 2 mL，蒸

馏水洗脱，洗脱速度 2.0 mL/min。王蓓等[30]选取了凝胶柱 Sephadex G-15 预分离乳蛋白酶解产物，然后

他们再结合反相高效液相色谱方法对样品进一步分离，获得具有较强浓厚感(kokumi)的呈味肽。 

3.3. 大孔树脂分离 

大孔吸附树脂法是一种根据吸附剂表面极性不同，并基于氢键、范德华力等分子间作用力，对样品

进行选择性吸附分离的方法，具有吸附迅速、解吸容易、选择性强、回收率高、吸附容量大、再生处理

方便、稳定性高、成本低等优点，广泛应用于食品、化工、医药领域特定组分的分离纯化[2]。吕凯波等

[31]以红花籽粕为原料，比较不同工艺下酶解籽粕后得到多肽的抗氧化性，研究大孔树脂分离工艺，结果

显示 AB-8 分离后样品比之前酶解样品抗氧化性增强。崔婷婷等[32]取海蜇酶解产物作为研究对象，选用

HP20SS、SP20SS、SP207 三种不同型号的大孔吸附树脂分离纯化海蜇 ACE 抑制肽，以 ACE 抑制率为评

价指标，对其分离纯化海蜇 ACE 抑制肽的工艺进行研究，结果表明 HP20SS 型大孔吸附树脂对海蜇 ACE
抑制肽具有良好的富集作用和解吸效果。李彩霞等[33]通过静态吸附特性研究，以吸附量和解析量为指标，

从 6 种不同型号的树脂中筛选出对大果白刺花青素选择性好的树脂，然后考察各种工艺参数对树脂吸附

及洗脱的影响，结果表明，DM21D 型大孔树脂对大果白刺花青素具有良好的吸附与解析性能，适用于大

果白刺花青素的纯化。 
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3.4. 离子交换色谱 

离子交换色谱指的是溶质分子与离子交换剂在移动相和固定相间产生可逆交换作用最终得到分离的

方法。在肽类的分离纯化中，一般选用 SP-Sephadex C-25 进行分离，因为它颗粒较细、且带有较强的功

能基团磺丙基(SP-)，利于分子量小且电荷强度相对较弱的肽类物质的吸附。钟芳等[34]采用 SP-Sephadex 
C-25 对预处理后的大豆肽组分进一步分离纯化，得到 3 个具有降血压活性的组分。Kim 等[35]也采用了

SP-Sephadex C-25 对从阿拉斯加鳕鱼皮水解物中分离得到的抗氧化肽进行分离纯化后，随后采用高效液

相色谱进行分析检测，发现在两个抗氧化肽的 C 端有重复的序列 Gly-Pro-Hyp。 

3.5. 高效液相色谱 

高效液相色谱法即 HPLC，又称“高压液相色谱”、“高速液相色谱”、“高分离度液相色谱”、

“近代柱色谱”等。高效液相色谱是色谱法的一个重要分支，以液体为流动相，采用高压输液系统，将

具有不同极性的单一溶剂或不同比例的混合溶剂、缓冲液等流动相泵入装有固定相的色谱柱，在柱内各

成分被分离后，进入检测器进行检测，从而实现对试样的分析。该方法已成为化学、医学、工业、农学、

商检和法检等学科领域中重要的分离分析技术应用。高效液相色谱已经成为快速分离蛋白、肽类物质的

强有力手段。目前，随着科研工作者的不断努力，对反相高效液相色谱法(RP-HPLC)的应用研究也取得

了很大的进步和成果。Schlichtherle-Cerny 等[26]采用 RP-HPLC 色谱从小麦蛋白酶解液中分离纯化得到多

条鲜味肽；彭皖皖[36]利用凝胶过滤色谱和 RP-HPLC 色谱等技术联用，从小麦蛋白酶解液中分离纯化得

到一条鲜味肽。 

4. 鲜味肽的鉴定检测 

4.1. 质谱法 

质谱法(MS)是检测蛋白质组学和代谢组学细微变化的高效平台，它可以分析和鉴定复杂混合物中的

数千种蛋白质。MS 的核心部分为质谱仪。质谱仪由三部分组成：离子源，质量分析器和检测器，质谱

仪能在不使用任何抗体的情况下同时鉴定和定量多种蛋白质，如测定蛋白质的分子量、氨基酸序列、多

肽或二硫键的数量及位置等，质谱仪可以用来测量蛋白质的分子量，首先通过电离源将蛋白质分子转化

为离子，在加速电场的作用下，这些离子形成离子束被输送到质量分析器中，通过质量分析器的电磁场

作用，促使这些离子聚焦形成质谱图，从而实现确定蛋白质分子质量的目的。MS 可用于定性分析，也

可用被检化合物的稳定性同位素异构物作为内标进行定量分析[37]。刘辉等[38]通过 LC-MS/MS 测定前期

分离提纯的抗氧化肽 SHP-1 分子质量为 741.41 Da。LC-MS/MS 对抗氧化肽 SHP-1 二级质谱图解谱以及

大豆蛋白数据库比对，抗氧化肽 SHP-1 氨基酸序列为 IPPGVPY。 

4.2. 核磁共振技术 

核磁共振(NMR)是指核磁矩不为零的原子核，在外磁场的作用下，吸收射频辐射而产生能级跃迁的

谱学技术。可用于鉴定蛋白质、核酸以及其它分子的结构，具有不破坏样品、所需样品量小、一般不需

前处理、提供结构信息丰富等优势，广泛用于有机小分子的平面结构、相对构型以及绝对构型的鉴定[39]。
周志明[40]用 NMR 方法选择性检测了蛋白质的支链 NH2信号。姚雪军[41]认为蛋白质–配体相互作用研

究在理解生物功能中有重要意义，核磁共振非常适合研究蛋白质–配体相互作用。 

5. 结论与展望 

酱油独特的滋味主要来源于其中游离氨基酸、小分子肽等呈味物质品。为了明晰酱油中所含的物质，
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学者们纷纷对酱油中的小分子物质进行了研究，与此同时，对酱油中的小分子物质也争议不断。近年来，

随着对酱油的深入研究，人们发现鲜味肽对预防慢性疾病起着极为重要的作用，这是因为鲜味肽可以成

为慢性疾病病人的良好食品调料，特别是对患有高血压症状的病人、糖尿病病人以及肥胖等病人而言，

低钠、低糖食品对他们来说对控制病情是显著的，因此对鲜味肽的研究有着潜在的利用价值。 
由于鲜味肽的结构、含量、强度难以进行具体描述，且缺乏相关行业或国家标准，在鲜味肽的进一

步研究上可以开发一些新的鲜味肽定性、定量鉴定检测方法。各种来源与加工工艺的差异，鲜味肽的形

成机理不同，鲜味物质之间协同作用的机理不同，可以进一步研究鲜味肽与酱油食品体系中其他物质的

协同作用及呈鲜机理、影响因素等[42]。 
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