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鱿鱼加工副产物酶解液美拉德反应工艺优化

刁韩月，曹燕峰，常立炀，查文鑫，刘海梅，赵　 芹

（鲁东大学　 食品工程学院，山东 烟台 ２６４０３９）

摘要：鱿鱼加工过程中会产生 ２０％左右的副产物，其中富含蛋白质、氨基酸等多种营养成分和呈味成分。 本

研究采用双酶酶解工艺制备了鱿鱼加工副产物酶解液，以感官评分为指标，通过单因素和正交试验优化了鱿

鱼加工副产物酶解液与大豆多糖 －葡萄糖美拉德反应工艺。 实验结果表明：在 ｐＨ 值 ８. ０、温度 １１０ ℃、葡萄

糖 －多糖添加量 ４％ ω（葡萄糖）∶ ω（大豆多糖） ＝ ３∶ １( )、时间 ６０ ｍｉｎ 的条件下，酶解液的感官评分值最高，
反应产物具有明显的鱿鱼香气，口味鲜美。 电子舌结果显示，美拉德处理前后的酶解液风味变化明显，表明

美拉德反应可以改善酶解液的味道。 本研究为鱿鱼加工副产物的综合利用和水产调味料的开发提供了思路。
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　 　 鱿鱼是我国重要的渔业资源，据《２０２２ 中国

渔业统计年鉴》 报告显示，我国鱿鱼捕捞量达

６４. ０１ 万 ｔ［１］，居世界首位。 鱿鱼加工以胴体为

主，产生的加工副产物包括鱿鱼眼、皮及内脏等，
占总重量的 ２０％ 左右。 这些副产物大部分直接

进行掩埋处理，只有少部分被加工制成饲料或者

鱼粉，产品利用率和附加值低，造成资源浪费和环

境污染。 研究发现，鱿鱼加工副产物中富含蛋白

质、脂肪、多糖和牛磺酸等营养成分，其中粗蛋白

含量高达 ６３. １８％ ，且含有 １７ 种氨基酸，占总含

量的 ５５. ７４％ ，其中谷氨酸含量最高，占总含量的

７. ９３％ ，这提示其是制备海鲜调味汁的良好原

料［２］。 目前海鲜调味汁制备的方法主要有抽提

法和酶解法，其中酶解法对原料的利用率更高，得
到了更广泛的应用。 张修正等［３］ 采用 ＡＰ － ２００Ａ
碱性蛋白酶和 ＦＦ１０６ 风味蛋白酶双步酶解工艺

制备了鱿鱼加工副产物鲜味酶解液，所得酶解液

鱿鱼特征鲜味明显，鲜甜氨基酸含量占比达

５１. ３７％ 。 陈惠云等［４］ 选用风味蛋白酶和碱性蛋

白酶制备了鱿鱼下脚料酶解液，其游离氨基态氮

含量可达每 １００ ｍＬ １. ０８５ ｍｇ。
诸多研究表明，美拉德反应对食品的理化性

质、风味特性以及抗氧化能力均有改善作用，可以

赋予产物不同的滋味特性［５］。 目前关于水产蛋

白水解物美拉德反应的研究多集中在单糖与酶解

液的反应上，关于多糖在美拉德反应过程中发生

作用的研究报道较少。 有研究表明，多糖参与美

拉德反应可以改变蛋白质的结构，提高蛋白质的

功能性质和生物活性［６］。 龙鑫［７］ 以大豆多糖和

天冬氨酸为反应底物，进行美拉德反应，进一步提

升了大豆多糖的乳化性，改善了大豆多糖的抗氧

化性和抑菌活性。 本研究以鱿鱼加工副产物酶解

液和大豆多糖 － 葡萄糖为研究对象，优化了其美

拉德反应的最适条件，为鱿鱼加工副产物调味料

的制备提供了依据。

１　 材料和方法

１． １　 原料

冷冻鱿鱼下脚料，由龙口佳宝水产食品有限

公司提供，流水解冻之后打浆，分存于 － ２０ ℃的

冰箱内备用。

１． ２　 仪器和试剂

高速台式大容量离心机购自湖南凯达科学仪
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器有限公司；油浴锅购自上海力辰仪器科技有限

公司；Ｃ － ｔｏｎｇｕｅ 电子舌购自上海保圣实业发展有

限公司。 ＡＰ －２００Ａ 碱性蛋白酶、ＦＦ１０６ 风味蛋白

酶购自安琪酵母股份有限公司；大豆多糖购自河

南万邦化工科技有限公司；葡萄糖购自齐齐哈尔

阜丰生物科技有限公司。

１． ３　 鱿鱼加工副产物酶解液制备

参照实验室前期实验结果［３］，依次采用 ＡＰ －
２００Ａ 碱性蛋白酶、ＦＦ１０６ 风味蛋白酶对鱿鱼加工

副产物进行酶解反应，灭酶后，离心得酶解液。

１． ４　 鱿鱼加工副产物酶解液美拉德反应工艺优化

１． ４． １　 单因素优化实验

改变某一个因素参数，固定其余因素参数，研
究糖添加量、反应温度、反应体系 ｐＨ 和反应时间

４ 个主要因素对酶解工艺的影响。 单因素试验步

骤如下。
１） 固定美拉德反应 ｐＨ 值为 ７. ５，在 １１５ ℃

条件下反应 ６０ ｍｉｎ，研究不同糖添加量 ２％ （ω（葡
萄糖）∶ ω（大豆多糖） ＝ １∶ １）、３％ （ω（葡萄糖）
∶ ω（大豆多糖） ＝ ２ ∶ １）、４％ （ω（葡萄糖） ∶ ω
（大豆多糖） ＝ ３∶ １）、５％ （ω（葡萄糖） ∶ ω（大豆

多糖） ＝ ４∶ １）、６％ （ω（葡萄糖） ∶ ω（大豆多糖）
＝ ５∶ １）对产物风味的影响。

２） 固定美拉德反应时间６０ ｍｉｎ，反应 ｐＨ 值为

７. ５，糖添加量为 ４％ （ω（葡萄糖） ∶ ω（大豆多糖）
＝３∶ １），研究不同反应温度（１００、１０５、１１０、１１５、１２０ ℃）
对产物风味的影响。

３） 固定美拉德反应的温度为 １１５ ℃，时间为

６０ ｍｉｎ，糖添加量为 ４％ （ω（葡萄糖） ∶ ω（大豆多

糖） ＝ ３∶ １），研究反应体系不同 ｐＨ 值（７. ０、７. ５、
８. ０、８. ５、９. ０） 对产物风味的影响。

４） 固定美拉德反应温度 １１５ ℃，反应 ｐＨ 值

为 ７. ５，糖添加量为 ４％ （ω（葡萄糖） ∶ ω（大豆多

糖） ＝ ３∶ １），研究不同反应时间（４０、６０、８０、１００、
１２０ ｍｉｎ）对产物风味的影响。
１． ４． ２　 正交优化试验

根据单因素试验所确定的条件，设计四因素

三水平正交试验对美拉德反应条件进一步优化。

１． ５　 美拉德反应产物感官评定

选择 １０ 名经过培训的评定员进行感官评定，

要求评定人员在实验前 ２ ｈ 未进食、吸烟，且单独

进行评定。 采用 １０ 分制，分别对鱿鱼酶解液美拉

德反应产物的风味、香气、腥味、色泽和体态打分，
满分为 ５０ 分。 具体评价标准见表 １。

表 １　 美拉德反应产物感官评分标准
Ｔａｂ． １ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
项目 标准 评分

风味

鱿鱼鲜味浓郁，口味鲜美 ７ ～ １０
鱿鱼鲜味一般，口味勉强 ３ ～ ６

无鲜味，存在异味 ０ ～ ２

香气

鱿鱼香气浓郁 ７ ～ １０
鱿鱼香气较明显 ３ ～ ６
鱿鱼香气较淡 ０ ～ ２

腥味

无腥味 ８ ～ １０
略有腥味 ３ ～ ７
腥味浓郁 ０ ～ ２

色泽

棕褐色，深浅适中 ７ ～ １０
颜色过深，色泽比较均匀 ３ ～ ６
颜色过深，色泽不均匀 ０ ～ ２

体态

体态澄清透明 ７ ～ １０
体态较澄清 ３ ～ ６
体态浑浊 ０ ～ ２

１． ６　 电子舌检测

电子舌系统是由传感器列阵、信号调理系统、
测试平台和数据处理系统四部分组成。 将酶解液

和美拉德反应后的酶解液 ７０００ ｒ·ｍｉｎ － １离心并

过滤，分别吸取 ２０ ｍＬ 酶解液和美拉德反应后的

酶解液于 ５０ ｍＬ 烧杯中，采用 Ｃ － Ｔｏｕｇｕｅ 电子舌

进行测试。 在进行检测前，需对电子舌传感器进

行充分清洗并擦干。 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、 Ｓ７、
Ｓ８、Ｓ９ 传感器参数设定为 １０ 倍，调整传感器的位

置，使传感器完全浸没于样品中。 每个样品平行

测定 ５ 次。

１． ７　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行曲线绘制与标准偏差分析，
数据以 Ｘ ± ＳＤ 表示，同时进行 ＬＳＤ 比较，Ｐ ＜ ０. ０５
为显著性差异，Ｐ ＜ ０. ０１ 为极显著性差异。

２　 结果与分析

２． １　 单因素实验

２． １． １　 葡萄糖 － 大豆多糖添加量对感官评分的

影响
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大豆多糖是一种水溶性的酸性多糖，由同型

半乳糖醛酸和鼠李糖醛酸的半乳糖醛酸骨架组

成，支链由 β － １，４ － 半乳聚糖和 α － １，３ 或 α －
１，５ － 阿拉伯聚糖组成，含有葡萄糖、木糖、鼠李

糖、阿拉伯糖和岩藻糖等多种成分［８］。 课题组通

过预实验评价了不同大豆多糖添加量（０. ２５％ 、
０. ５％ 、１％ 、１. ５％ 和 ２％ ）对美拉德反应的影响，
结果显示，随着大豆多糖质量分数的增加，美拉德

反应的褐变程度增加，２％大豆多糖组溶液呈现淡

黄褐色，但是过高质量分数的多糖使得溶液变得

粘稠，影响产品的质构。 因此，选择大豆多糖的添

加量为 １％ 。
为提升美拉德反应的程度，选择葡萄糖和大

豆多糖进行复配，固定大豆多糖的添加量为 １％ ，
葡萄糖与大豆多糖的质量比分别为 １ ∶ １、２ ∶ １、
３∶ １、４∶ １ 和 ５∶ １，不同糖添加量对美拉德反应

产物感官评分的影响见图 １。 由图 １ 可见，随着

葡萄糖 －大豆多糖添加量的增加，感官评分呈现

先升高后下降的趋势。 可见，加糖量增加导致美

拉德反应程度加深，风味更好。 然而，当葡萄糖 －
大豆多糖添加量达到 ６％ （ω（葡萄糖） ∶ ω（大豆

多糖） ＝ ５∶ １）时，评分开始降低。 杨宁等［９］ 在研

究不同葡萄糖添加量对兰茂牛肝菌酶解产物调味

油美拉德反应感官指标的影响时同样发现，随着

葡萄糖添加量增加，电子鼻传感器的响应值先升

高后下降，且当还原糖添加量为 ６％ 和 ７％ 时，因
为出现焦糊味导致综合评分降低。 在本实验体系

中，当葡萄糖 － 大豆多糖添加量达到 ６％ （ω（葡
萄糖）∶ ω（大豆多糖） ＝ ５∶ １）时，美拉德反应过

度，产物褐变程度过大而产生焦苦味。 根据实验

结果选取葡萄糖 － 大豆多糖添加量 ３％ 、４％ 和

５％进行后续正交试验。

图 １　 不同糖添加量对美拉德反应产物感官评分的影响

Ｆｉｇ． １ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｇａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ
ｏｆ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２． １． ２　 美拉德反应时间对感官评分的影响

美拉德反应时间不仅影响反应速率，也会对

产物的风味品质产生重要的影响，反应时间过短，
中间产物未充分转化成风味化合物；反应时间过

长，则会导致类黑精等末期反应产物增多，不仅造

成焦苦味，而且对人体健康产生不利的影响［１０］。
不同时间对美拉德反应产物感官评分的影响见图

２，由图 ２ 可见，当时间为 ８０ ｍｉｎ 时，感官评分最

高，之后感官评分逐渐降低。 穆红等［１１］研究发现

适度的反应时间有助于美拉德反应风味成分的积

累，其中游离氨基酸和挥发性成分随着加热时间

的延长均出现了先上升后下降的趋势。 在本实验

中，加热时间超过 ８０ ｍｉｎ 后，风味的降低可能与

游离氨基酸和挥发性成分的损失有关。 根据实验

结果选取 ４０、６０ 和 ８０ ｍｉｎ 进行正交试验。

图 ２　 不同时间对美拉德反应产物感官评分的影响

Ｆｉｇ． ２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ
Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２． １． ３　 美拉德反应初始 ｐＨ 值对感官评分的影响

ｐＨ 值一方面可以通过影响蛋白质的溶解性

而影响参与反应的蛋白质含量进而影响反应程

度，另一方面碱性条件可以催化美拉德反应的发

生，通过使糖分子结构链打开，从而增加其反应

性。 然而，过高的 ｐＨ 值会导致蛋白质发生脱氨、
脱羧与肽键断裂等情况，不利于美拉德反应的进

行［１２］。 由图 ３ 可见，当 ｐＨ 值为 ７. ５ 时感官评分

最高，当 ｐＨ 值大于 ７. ５ 时感官评分下降。 谢宜

桐等［１３］研究了不同缓冲溶液 ｐＨ 值对低聚半乳

糖与大豆分离蛋白美拉德反应的影响，发现在 ｐＨ
值 ６ ～ １０ 范围内美拉德反应的中间产物和终产物

均呈现先升高后下降的趋势，其结果与本研究的

结果一致。 另外，在 ｐＨ 值为 ７. ５ 时，反应产物呈

现出更好的乳化性和稳定性，而随着 ｐＨ 值继续

升高，生成的类黑精等不溶性大分子物质导致体
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系的稳定性显著下降。 因此根据实验结果选择

ｐＨ 值 ７. ５、８. ０ 和 ８. ５ 三个水平进行正交试验。

图 ３　 不同 ｐＨ 值对美拉德反应产物感官评分的影响

Ｆｉｇ． ３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ
Ｍｅｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２． １． ４　 温度对感官评分的影响

美拉德反应是一个复杂的反应网络，温度的

高低会促使反应网络沿着不同的反应支路而生成

不同的产物［１４］。 通常反应温度升高，会促进美拉

德反应进行。 不同温度对美拉德反应产物感官评

分的影响见图 ４，由图 ４ 可见，在 １００ ～ １１５ ℃之

间，随着温度的升高，美拉德反应速度加快，产生

的风味物质显著增多，感官评分逐渐升高。 温度

继续升高至 １２０ ℃时，产物的风味品质下降，主要

是因为杂味成分增多，且伴有一定的焦苦味产生。
因此，选取感官评分较高的温度 １１０、１１５ 和 １２０ ℃进

行正交试验。

图 ４　 不同温度对美拉德反应产物感官评分的影响

Ｆｉｇ． ４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ
Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２． ２　 正交试验

根据单因素试验结果，设计四因素三水平正

交试验，如表 ２，正交试验的数据分析如表 ３。

表 ２　 美拉德工艺优化正交试验因素水平
Ｔａｂ． ２ Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ
水平 温度 ／ ℃ ｐＨ 值 时间 ／ ｍｉｎ 葡萄糖 －大豆多糖添加量 ／ ％
１ １１０ ７． ５ ４０ ３
２ １１５ ８． ０ ６０ ４
３ １２０ ８． ５ ８０ ５

表 ３　 美拉德工艺优化正交实验结果
Ｔａｂ． ３ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

Ｍａｉｌｌａｒｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
试验号 温度 ／ ℃ ｐＨ 值 时间 ／ ｍｉｎ 加糖量 ／ ％ 感官评分

１ １ １ １ １ ２９． ２
２ １ ２ ２ ２ ４０． ２
３ １ ３ ３ ３ ２９． ８
４ ２ １ ２ ３ ３５． ０
５ ２ ２ ３ １ ３６． ２
６ ２ ３ １ ２ ３４． ２
７ ３ １ ３ ２ ３０． ４
８ ３ ２ １ ３ ３４． ０
９ ３ ３ ２ １ ２９． ０
Ｋ１ ９９． ２ ９４． ６ ９７． ４ ９４． ４
Ｋ２ １０５． ４ １１０． ４ １０４． ２ １０４． ８
Ｋ３ ９３． ４ ９３． ０ ９６． ４ ９８． ８
ｋ１ ３３． ０７ ３１． ５３ ３２． ４７ ３１． ４７
ｋ２ ３５． １３ ３６． ８０ ３４． ７３ ３４． ９３
ｋ３ ３１． １３ ３１． ００ ３２． １３ ３２． ９３
Ｒ ４． ００ ５． ８０ ２． ６０ ３． ４６

根据正交试验极差分析可知，Ｒ 值由大到小

依次为 ｐＨ 值、温度、加糖量、时间，所以 ｐＨ 值对

鱿鱼下脚料酶解液美拉德反应的影响最大，时间

对鱿鱼下脚料酶解液美拉德反应的影响较小。 这

与步营等［１５］研究的结果一致：ｐＨ 值是影响蓝蛤

酶解液美拉德反应工艺的最显著因素。 经极差分

析表明，最佳组合水平为 ｐＨ 值 ８. ０，温度 １１０ ℃，
葡萄糖 －多糖添加量 ４％ （ω（葡萄糖） ∶ ω（大豆

多糖） ＝ ３∶ １），时间为 ６０ ｍｉｎ。

２． ３　 最优美拉德工艺条件下酶解产物感官评定

美拉德反应产物的感官评定见图 ５。 由图 ５
可见，采用美拉德工艺优化条件下制备的鱿鱼下

脚料酶解液与未反应之前相比，腥味显著降低，呈
现出更为浓郁的鱿鱼风味和香气，体态为棕褐色

粘稠状液体，整体风味具有明显的改善。 美拉德

反应在水产调味料脱腥方面也显示出良好的效

果，如贻贝酶解物美拉德反应后酮类和醇类的增

加使得风味更加丰富，达到了减少腥味，增加熏香

风味的目的［１６］；牡蛎蛋白酶解液与 ３. ０％ 的葡萄
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糖反应后，其脱腥和脱臭效果显著优于活性

炭［１７］。 由此可见，在水产调味汁的制备中，美拉

德反应产物不仅可以增强产物的风味特性，还可

以减少腥味，为水产调味汁加工业带来诸多益处。

图 ５　 美拉德反应产物的感官评定雷达图

Ｆｉｇ． ５ Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ
Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２． ４　 电子舌分析

经美拉德反应前后酶解液的电子舌主成分分

析（ＰＣＡ）见图 ６，其中 ｘ 轴代表第一主成分，ｙ 轴

代表第二主成分，两者相加之和为 ９６. ４８％ ，可以

代表样品的气味组成。 从图 ６ 中可以看出，美拉

德反应前后 ＰＣＡ 散点图的数据没有交叉，均独立

分布，ＰＣＡ 分析的区分效果明显，证明美拉德反

应对酶解液的风味产生了显著影响。

图 ６　 酶解液和美拉德反应产物的电子舌 ＰＣＡ
Ｆｉｇ． ６ ＰＣＡ ｏｆ ｔｈｅ Ｅ － ｔｏｎｇｕｅ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

ａｎｄ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

３　 结论

通过单因素和正交实验优化鱿鱼下脚料酶解液

美拉德反应的最佳工艺为 ｐＨ 值８. ０、温度１１０ ℃、葡

萄糖 －大豆多糖添加量 ４％ 、时间 ６０ ｍｉｎ。 此条

件下制得的鱿鱼调味汁色泽呈棕褐色，溶液澄清

且带有一定的粘稠度，具有明显的鱿鱼香气，口味

鲜美。 经电子舌分析，美拉德反应对酶解液的风

味产生了显著影响，显著改善了鱿鱼酶解液的风

味。 本实验为鱿鱼加工副产物的高值化利用提供

了技术参考，也为水产品新型调味料的开发提供

了思路。
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ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ａ ｄｕａｌ － ｅｎｚｙｍｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅ ｏｆ ｓｑｕｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｙ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｕｓｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａ⁃
ｔｏｒｓ，ｔｈｅ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅ ｏｆ ｓｑｕｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｙ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ － ｇｌｕｃｏｓｅ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｑｕｉｄ ａｒｏｍａ ａｎｄ ｔａｓｔｅｓ ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ ８． ０，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １１０
℃，４％ （ω（ｇｌｕｃｏｓｅ） ∶ ω（ｓｏｙｂｅａｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ） ＝ ３ ∶ １） ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ － ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ，
ａｎｄ ６０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｏｎｇｕｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ ａｎｄ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄ ｔｈａｔ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｆｌａｖｏｕｒ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｑｕｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｂｙ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｓｅａｓｏｎｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｑｕｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｙ － ｐｒｏｄｕｃｔｓ；ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅ；Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

（责任编辑　 李维卫）
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