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　 　 摘要:　 以中华鳖裙边胶原蛋白为原料ꎬ经中性蛋白酶水解获得中华鳖裙边胶原蛋白水解物ꎬ研究其抗氧化性

能和在猪肉糜中的抗氧化效果ꎮ 首先分析中华鳖裙边胶原蛋白及其酶解物的氨基酸组成和对 ＡＢＴＳ 自由基清除

率ꎬ结果表明ꎬ与非酶解中华鳖裙边胶原蛋白相比ꎬ其酶解物含有较多具有一定抗氧化活性的氨基酸ꎬ因此抗氧化

活性较好ꎮ 在肉糜试验中ꎬ将猪肉糜分为 ５ 组ꎬ包括空白对照组ꎬ添加 ０􀆰 ２５％、０􀆰 ５０％、１􀆰 ００％(质量比)中华鳖裙边

胶原蛋白酶解物的处理组ꎬ在冷藏 ７ ｄ 过程中测定肉糜的 ｐＨ 值、ＴＢＡＲＳ 值、酸价、过氧化值、巯基和羰基含量的变

化ꎬ考察中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对猪肉糜的抗氧化效果ꎮ 结果表明ꎬ与空白对照组相比ꎬ添加中华鳖裙边胶原

蛋白酶解物的处理组能显著降低肉糜中 ｐＨ 值、ＴＢＡＲＳ 值、酸价、过氧化值和羰基含量增长的速度ꎬ尤其是添加

１􀆰 ００％(质量比)中华鳖裙边胶原蛋白酶解物的处理组能显著抑制肉糜中巯基的减少ꎬ从而有效抑制肉糜氧化ꎮ 本

试验结果为进一步利用中华鳖裙边胶原蛋白开发抗氧化肽提供了理论基础ꎮ
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　 　 肉品在加工、贮藏和运输过程中ꎬ会受到光照、
氧气和催化剂等外界环境因子的影响ꎬ使肉品发生
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脂肪氧化ꎮ 而脂肪氧化会进一步促进肉制品蛋白质

氧化ꎬ进而影响肉制品的风味、颜色、口感等ꎬ还会大

幅度降低肉品营养价值ꎬ引起食品安全等问题ꎬ特别

是肉糜类制品与空气和光照接触面积更大ꎬ受外界

环境影响更为明显[１]ꎬ因此ꎬ在现实生活中人们为

了控制肉品氧化的速度ꎬ通常会添加人工合成的抗

氧化剂ꎮ 但是ꎬ过度使用合成抗氧化剂会对人体健

康造成一定的危害ꎬ所以开发天然抗氧化剂在肉类

加工等食品领域具有重要的意义[２]ꎮ
胶原蛋白活性肽具有清除自由基的功能ꎬ目前ꎬ

以水产类为原料制备胶原蛋白抗氧化肽成为当前研

究的热点ꎬ国内外学者已从银鲤鱼[３]、墨鱼皮[４]、巨
型乌贼[５]、鲮鱼皮[６]中得到了抗氧化性能良好的胶

原蛋白多肽ꎮ 这类抗氧化肽具有安全性高、抗氧化

性能好的特点ꎬ非常适合用于食品的加工与贮藏ꎮ
中华鳖裙边中含有丰富的胶原蛋白ꎬ且易于提

取[７]ꎬ但目前尚未有关于其胶原蛋白抗氧化肽的研

究报道ꎮ 本试验拟从中华鳖裙边中采用超声辅助提

取胶原蛋白ꎬ并将其酶解制备胶原蛋白多肽ꎬ研究胶

原蛋白及其酶解物的抗氧化性能ꎬ然后进一步研究

中华鳖裙边胶原蛋白酶解物在肉糜中的抗氧化效

果ꎬ为中华鳖的精深加工和提高其附加值提供理论

基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

中华鳖购于宿迁宴王水产食品有限公司ꎬ猪肉

购于南京市六合养殖基地ꎬ中性蛋白酶、ＤＴＮＢ(２￣硝
基苯甲酸)、抗坏血酸(ＶＣ)、２ꎬ２′￣联氮￣( ３￣乙基￣苯
并噻唑啉￣６￣磺酸)二铵盐(ＡＢＴＳ)购于上海源叶生

物科技有限公司ꎬ２￣硫代巴比妥酸、ＤＮＰＨ(２ꎬ４￣二硝

基苯肼) 购于国药集团化学试剂有限公司ꎮ
１.２　 仪器与设备

Ｔ２５ＤＳ２５ 高速粉碎机(德国卡尔仪器有限公司

生产)ꎬ７８￣１ 磁力加热搅拌器(国华电器有限公司生

产)ꎬＭ１２４Ａ 电子天平(意大利贝尔电子仪器有限公

司生产)ꎬＨＨ￣８ 数显恒温水浴锅(国华电器有限公

司生产)ꎬＵｎＣｅｎ ＭＲ 台式冷冻离心机(德国 Ｈｅｒｏｌａｂ
公司生产)ꎬ超声波细胞粉碎机(宁波新芝生物科技

股份有 限 公 司 生 产 )ꎬ 真 空 冷 冻 干 燥 机 ( 德 国

ＣＨＲＩＳＴ 公司生产)ꎬＵＶ￣６１００ 型分光光度计(上海

美普达仪器有限公司生产)ꎮ

１.３　 试验方法

１.３.１　 中华鳖裙边胶原蛋白的制备　 称取 ４０ ｇ 粉

碎后的中华鳖裙边ꎬ利用 ２􀆰 ０％ ＮａＣｌ 溶液、 ０􀆰 ５
ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＣＯ３水溶液、０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ￣２Ｎａ 水溶液

和与 ＮａＣｌ 溶液同量的 １０％异丙醇溶液进行非胶原

蛋白成分的去除ꎮ 在除杂后的中华鳖裙边中加入一

定量的 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ乙酸溶液ꎬ置于超声细胞粉碎机中

进行提取ꎬ超声频率 ２０ ｋＨｚꎬ超声功率 １５０ Ｗꎬ超声

时间 ４０ ｍｉｎꎬ温度 ３０ ℃ꎮ 将提取液５ ０００ ｇ 离心 ２０
ｍｉｎ 后收集上清液ꎬ在去离子水中透析 ４８ ｈ 后ꎬ进行

真空冷冻干燥ꎬ于－２０ ℃存放备用ꎮ
１.３.２　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解液的制备 　 将冷

冻干燥后的胶原蛋白用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ的乙酸进行溶解ꎬ
然后将溶液 ｐＨ 调至 ６􀆰 ５ꎬ加入中性蛋白酶进行酶

解[８]ꎬ酶添加量为２ ０００ Ｕ / ｇꎬ在 ３７ ℃ 下水解 ４ ｈꎮ
水解完后在沸水浴中加热 １０ ｍｉｎ 进行灭酶ꎮ 待酶

解液冷却至室温时ꎬ于 ４ ℃、１０ ０００ ｇ 下离心 １０
ｍｉｎꎬ取上清液进行超滤处理ꎬ收集酶解物分子量<
１０ ０００的溶液进行冷冻干燥ꎬ得到胶原蛋白酶解产

物ꎬ同时配制 ０􀆰 ２５％、０􀆰 ５０％和 １􀆰 ００％(质量比)的

胶原蛋白酶解物备用ꎮ
１.３.３　 胶原蛋白及其酶解物氨基酸组成分析 　 釆

用高效液相色谱进行胶原蛋白氨基酸组成测定ꎬ样
品处理方法如下:称取一定量的胶原蛋白于水解管

中ꎬ加入 ６􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌꎬ密封水解管后ꎬ在 １１０ ℃中

水解 ２４~３６ ｈꎬ在 ３３８ ｎｍ 检测波长下测定胶原蛋白

的氨基酸组成ꎮ
１.３.４　 胶原蛋白及其酶解物 ＡＢＴＳ 自由基清除率　
取 ０􀆰 １００ ｇ ＡＢＴＳ 和 ０􀆰 ０２９ ｇ 过硫酸钾溶于 １００􀆰 ０ ｍｌ
磷酸钠缓冲液ꎬ混合后于 ２５ ℃避光反应 １６ ｈ 备用ꎬ
试验时取 ２ ｍｌ 该反应液ꎬ加入 １８􀆰 ０ ｍｌ 磷酸钠缓冲

液ꎬ配成 ＡＢＴＳ 储备液ꎬ避光保存当日使用ꎮ 临用前

将 ＡＢＴＳ 储备液稀释ꎬ使其在波长 ７３４ ｎｍ 下测得吸

光度为 ０􀆰 ８０±０􀆰 ０２ꎬ制成 ＡＢＴＳ 工作液ꎮ 分别将冻

干后的胶原蛋白、 胶原蛋白酶解物配制成 １􀆰 ０
ｍｇ / ｍｌ、 ２􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ、 ３􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ、 ４􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ、 ５􀆰 ０
ｍｇ / ｍｌ和 ６􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ的样品液ꎮ 然后分别取 ０􀆰 １ ｍｌ
样品液ꎬ加入 ３􀆰 ９ ｍｌ ＡＢＴＳ 工作液ꎬ混合均匀后于室

温下静置反应 １０ ｍｉｎꎬ于波长 ７３４ ｎｍ 处测得吸光度

Ａ１ꎬ以试样溶剂(去离子水)代替样品溶液测定空白

吸光度 Ａ０ꎬ以磷酸钠缓冲液代替 ＡＢＴＳ 工作液测得

吸光度 Ａ２ꎬ试验平行做 ３ 次ꎬＶＣ 作阳性对照[８]ꎮ
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ＡＢＴＳ 自由基清除率计算如公式(１)所示:

ＡＢＴＳ 自由基清除率＝(１－
Ａ１－Ａ２

Ａ０
)×１００％ (１)

式中:Ａ１为试验组吸光度ꎻＡ２为对照组吸光度ꎻ
Ａ０为空白组吸光度ꎮ
１.３.５　 肉糜的制备 　 参考张立娟等[９] 的方法稍作

修改ꎮ 称取一定量的新鲜猪肉按照肥瘦比 １ ∶ ３ 剁

成肉糜ꎬ搅拌均匀后随机分成 ５ 组:第 １ 组为空白对

照组ꎬ向第 ２ ~ ４ 组中分别加入 ０􀆰 ２５％、０􀆰 ５０％和

１􀆰 ００％(质量比)的胶原蛋白酶解物ꎬ向第 ５ 组中加

入 ０􀆰 ０５％(质量比)的 ＶＣ溶液ꎬ充分混匀后于 ４ ℃
下进行保存ꎮ 分别在 ０ ｄ、１ ｄ、３ ｄ、５ ｄ、７ ｄ 测定相关

指标ꎮ
１.３.６　 肉糜 ｐＨ 值的测定　 参考 ＧＢ / Ｔ９６９５.５－２００８
«肉与肉制品 ｐＨ 测定方法»进行测定ꎮ 取以上 ５ 组

的肉糜各 ５ ｇ 放入搅拌机内ꎬ然后加入 ４５ ｍｌ 去离子

水进行搅打ꎬ使得肉糜与水混合均匀ꎬ用滤纸过滤ꎬ
滤液用 ｐＨ 计测定ꎮ
１.３.７　 酸价的测定　 参考王芳兵等[１０] 的方法稍作

修改ꎮ 取以上 ５ 组的肉糜各 ５ ｇ 于 ２５０ ｍｌ 的锥形瓶

中ꎬ加入 ３０ ｍｌ 的乙醚￣乙醇混合溶液(体积比为１ ∶
２)ꎬ室温下混合反应 ３０ ｍｉｎꎮ 然后加入 １~２ 滴酚酞

指示剂ꎬ用 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ的氢氧化钾溶液进行滴定ꎬ直
至出现微红色并且在 ３０ ｓ 内不消失ꎮ 记下此时消

耗氢氧化钾溶液的体积ꎬ结果按公式(２)计算:

酸价＝ ｖ×ｃ×５６􀆰 １
ｍ

(２)

式中:ｖ 为消耗氢氧化钾的体积(ｍｌ)ꎻｃ 为氢氧

化钾的浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻｍ 为肉糜质量(ｇ)ꎮ
１.３.８　 过氧化值的测定　 参照罗燕等[１１] 的方法并

稍作修改ꎮ 取以上 ５ 组的肉糜各 ５ ｇ 于 ２５０ ｍｌ 的锥

形瓶中ꎬ加入 ３０􀆰 ０ ｍｌ 的三氯甲烷￣醋酸混合液(体
积比为 １ ∶ ３)ꎬ在室温下混匀使油脂溶解ꎬ然后再加

入 １􀆰 ０ ｍｌ 的饱和碘化钾溶液ꎬ混匀后放入暗处反应

３ ｍｉｎꎬ再加入 １００ ｍｌ 的去离子水立即用硫代硫酸钠

标准溶液(０􀆰 ００２ ０ ｍｏｌ / Ｌ)进行滴定ꎬ至溶液变为淡

黄色时加入 １ ｍｌ 的淀粉指示剂ꎬ继续滴定至蓝色消

失为止ꎬ用去离子水进行空白对照ꎮ 过氧化值

(ＰＯＶ)按照公式(３)进行计算:

过氧化值(ｍｅｑ / ｋｇ)＝
(ｖ１－ｖ２)×ｃ×０.１２６ ９×１００

ｍ
×７８.８ (３)

式中:ｖ１为试样消耗硫代硫酸钠标准溶液的体

积(ｍｌ)ꎻｖ２为空白消耗硫代硫酸钠标准溶液的体积

(ｍｌ)ꎻｃ 为硫代硫酸钠标准溶液的实际浓度ꎻｍ 为肉

糜质量( ｇ)ꎻ０.１２６ ９为 １􀆰 ０ ｍｌ 硫代硫酸钠溶液(１
ｍｏｌ / Ｌ)相当的碘的质量ꎻ７８􀆰 ８ 为换算因子ꎮ
１.３.９　 硫代巴比妥酸值(ＴＢＡＲＳ)的测定 　 参考呼

和木其尔等[１２] 的方法并稍作修改ꎮ 取以上 ５ 组的

肉糜各 ２ ｇ 加入 １０ ｍｌ ０􀆰 ４％ ２￣硫代巴比妥酸溶液

(用氢氧化钠溶解后再用 １５％三氯乙酸溶液定容)ꎬ
将肉糜混合物进行匀浆处理ꎬ并在沸水中加热 ３０
ｍｉｎꎬ冷却至室温ꎬ在 ４ ℃ꎬ６ ０００ ｇ 条件下离心 １０
ｍｉｎꎬ取上清液分别测定在 ５３２ ｎｍ 和 ６００ ｎｍ 的吸光

度ꎮ ＴＢＡＲＳ 值按照公式(４)进行计算:

ＴＢＡＲＳ＝
(Ａ５３２－Ａ６００)×７２.０６

１５５.００
×ｍ×１００ (４)

式中:Ａ５３２为波长 ５３２ ｎｍ 下测得的吸光值ꎻＡ６００

为波长 ６００ ｎｍ 下测得的吸光值ꎻｍ 为样品质量

(ｇ):７２.０６ 为丙二醛的物质的量ꎻ１５５.００ 为吸光系

数ꎮ
１.３.１０　 总巯基含量的测定 　 参考 Ｅｌｌｍａｎ 等[１３] 的

方法稍作修改ꎮ 分别准确称取以上 ５ 组的肉糜各

０􀆰 ２ ｇꎬ加入 １􀆰 ００ ｍｌ Ｔｒｉｓ￣Ｇｌｙ￣１０ ｍｏｌ / Ｌ Ｕｒｅａ 溶液和

０􀆰 ０２ ｍｌ 的 β￣巯基乙醇ꎬ混合均匀后 ２５ ℃下保温反

应 １ ｈꎬ再加入 １０􀆰 ００ ｍｌ １２％的三氯乙酸溶液ꎬ继续

保温反应 １ ｈꎬ然后于５ ０００ ｇ 下离心 １０ ｍｉｎꎬ取沉淀

物ꎬ用 １２％三氯乙酸溶液洗涤 ２ 次ꎬ然后将其溶于

３􀆰 ００ ｍｌ 的 Ｔｒｉｓ￣Ｇｌｙ￣８ ｍｏｌ / Ｌ Ｕｒｅａ 溶液中ꎬ再加入

０􀆰 ０３ ｍｌ ＤＴＮＢ 溶液ꎬ混合均匀后于 ２５ ℃下反应 ２５
ｍｉｎꎬ在波长 ４１２ ｎｍ 下测其吸光值(Ａ４１２)ꎬ同时作空

白试验(以去离子水代替样品测定)ꎮ 并用双缩脲

法测定样品上清液中蛋白质的浓度ꎮ 每个样品做 ３
次平行试验ꎬ最终结果取其平均值ꎬ并按公式(５)进
行计算:

总巯基(ＳＨ＋还原的 Ｓ￣Ｓ)含量＝
７３.５３×Ａ４１２×Ｄ

ｃ
(５)

式中:ＳＨ 为巯基ꎬＳ￣Ｓ 为二硫键ꎬ分子中７３􀆰 ５３＝
１.００×１０６ / ( １. ３６ × １０４ )ꎬ １.００× １０６ 由 ｍｏｌ 转化为

μｍｏｌ / ｍｌ和 ｍｇ 转化为 ｇ 换算得来ꎬ１.３６×１０４为 Ｅｌｌ￣
ｍａｎ 的摩尔消光系数ꎻＡ４１２为波长 ４１２ ｎｍ 下的吸光

值ꎻｃ 为样品中蛋白质的浓度ꎬ(ｍｇ / ｍｌ)ꎻＤ 为稀释因

子ꎬ此时 Ｄ 值取值为 １５ꎮ
１.３.１１　 羰基含量的测定　 参照 Ｍｅｈｄｉ 等[１４]的方法

稍作修改ꎮ 分别准确称取 １ ｇ 处理后的肉糜ꎬ加入
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１０ ｍｌ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ (０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ Ｔｒｉｓ、１􀆰 ００ ｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ、
ｐＨ７􀆰 ４)缓冲液后进行匀浆ꎬ取 １ ｍｌ 匀浆液加入 １ ｍｌ
１５％三氯乙酸溶液使其沉淀ꎬ混合液离心后取出沉

淀用三氯乙酸溶液反复洗涤ꎬ接着加入 １ ｍｌ １０
ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＤＮＰＨꎬ室温反应 ４５ ｍｉｎ 后ꎬ加入 １ ｍｌ 三
氯乙酸溶液再次进行沉淀ꎬ用无水乙醇￣乙酸乙酯混

合液(体积比 １ ∶ １)洗涤没反应完的 ＤＮＰＨꎬ沉淀用

６ ｍｏｌ / Ｌ盐酸胍溶解(溶剂浓度为 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ磷酸钾

溶解ꎬ用三氯乙酸调 ｐＨ 值至 ２􀆰 ３)ꎬ放置 １２~ ２４ ｈ
后ꎬ测定其在波长 ３７０ ｎｍ 处的吸光值ꎬ并用双缩脲

法测定样品上清液中蛋白质的浓度ꎮ 采用公式(６)
计算羰基含量:

羰基含量＝
Ａ３７０

ｓ×ｃ
(６)

式中:Ａ３７０为波长 ３７０ ｎｍ 处的吸光值ꎻｓ 为摩尔

吸光系数２２ ０００ Ｌ / (ｍｏｌ􀅰ｃｍ)ꎻｃ 为上清液中蛋白

质浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎮ
１.４　 数据分析

每个试验重复 ３ 次ꎮ 采用 ＳＰＳＳ １８.０ 进行显著

性(Ｐ<０􀆰 ０５)分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 中华鳖裙边胶原蛋白及其酶解物氨基酸组成

分析

　 　 氨基酸的种类和分子结构与蛋白水解物或抗氧

化多肽的活性有一定的关系ꎬ研究结果表明ꎬ天冬氨

酸、谷氨酸 、组氨酸、精氨酸和赖氨酸具有螯合金属

离子的能力ꎬ而疏水性氨基酸(酪氨酸、苯丙氨酸、
异亮氨酸和亮氨酸)具有抑制脂肪过氧化的能力ꎬ
且蛋白水解物或多肽的疏水性越高ꎬ其总抗氧化能

力就越强[１５￣１９]ꎮ 从表 １ 可知ꎬ中华鳖裙边胶原蛋白

酶解物中天冬氨酸、谷氨酸、组氨酸、赖氨酸、丙氨

酸、苯丙氨酸和亮氨酸的含量均显著高于中华鳖裙

边胶原蛋白(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ精氨酸和异亮氨酸的含量基

本一致ꎬ所以从具有一定抗氧化活性的氨基酸组成

上来看ꎬ推测胶原蛋白酶解物的抗氧化性优于胶原

蛋白ꎮ
２.２　 中华鳖裙边胶原蛋白及其酶解物清除 ＡＢＴＳ
自由基的作用效果

　 　 ＡＢＴＳ 自由基清除率是抗氧化试验中的一项重

要指标ꎮ 从图 １ 可知ꎬ中华鳖裙边胶原蛋白酶解物

对 ＡＢＴＳ 自由基的清除能力显著强于中华鳖裙边胶

原蛋白ꎬ且 １􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ酶解物对 ＡＢＴＳ 自由基的清除

率已达 ９０％以上ꎬ在 １􀆰 ２ ｍｇ / ｍｌ时胶原蛋白酶解物

清除 ＡＢＴＳ 自由基效果更佳ꎬ接近 ０􀆰 ０５％ ＶＣ 对

ＡＢＴＳ 自由基的清除率ꎬ之后随着酶解物浓度的增

加对 ＡＢＴＳ 自由基清除率基本不变ꎮ 而中华鳖裙边

胶原蛋白对 ＡＢＴＳ 自由基清除能力随着浓度增加而

增强ꎬ当浓度为 ６􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ时其清除率达到最大ꎮ
中华鳖裙边胶原蛋白及其酶解物和 ＶＣ对 ＡＢＴＳ 自

由基的半抑制率 ( ＩＣ５０ ) 分别为 ２􀆰 ７１ ｍｇ / ｍｌ、０􀆰 ２５
ｍｇ / ｍｌ、０􀆰 ０１ ｍｇ / ｍｌꎮ 以上结果表明ꎬ中华鳖裙边胶

原蛋白酶解物具有较强的抗氧化能力ꎮ

表 １　 中华鳖裙边胶原蛋白及其酶解物氨基酸分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｌｌａｇｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｆｔ￣ｓｈｅｌｌｅｄ ｔｕｒｔｌｅ ｃａｌｉｐａｓｈ

氨基酸
中华鳖裙边
胶原蛋白

中华鳖裙边
胶原蛋白酶解物

天冬氨酸 ４８.７±１.１ａ ７５.２±２.１ｂ

谷氨酸 １０３.５±２.９ａ １２６.８±２.６ｂ

丝氨酸 ３７.４±１.２ｂ ３２.５±１.５ａ

组氨酸 ８.６±０.３ａ １５.２±０.６ｂ

甘氨酸 ２２５.８±２.４ａ ２３０.２±３.２ａ

苏氨酸 ３０.７±１.２ｂ ２５.１±１.３ａ

精氨酸 ６４.７±２.３ａ ６２.１±２.１ａ

丙氨酸 １２７.５±２.１ａ １４０.１±１.９ｂ

羟脯氨酸 ９４.５±１.３ａ ９２.２±１.５ａ

酪氨酸 － －

缬氨酸 ２９.６±１.０ｂ ２３.５±１.１ａ

甲硫氨酸 １.５±０.１ａ １.２±０.１ａ

半胱氨酸 － －

色氨酸 － －

异亮氨酸 １４.１±０.７ａ １２.４±０.６ａ

亮氨酸 ２５.１±０.９ａ ３４.２±０.６ｂ

苯丙氨酸 ８.６±０.２ａ １２.１±０.４ｂ

赖氨酸 ４２.２±０.５ａ ５１.３±０.７ｂ
同一行数据后不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜 ｐＨ 值的

影响

　 　 在整个贮藏过程中ꎬ空白对照组和各处理组的

ｐＨ 值呈现递增状态(图 ２)ꎬ可能是肉糜中内源蛋白

酶和微生物分泌的蛋白分解酶降解肌肉蛋白质ꎬ生
成多肽和氨基酸ꎬ并释放出碱性基团ꎬ从而使肉的

ｐＨ 值增大[２０]ꎮ 在贮藏初始阶段ꎬ各处理组与空白
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图 １　 中华鳖裙边胶原蛋白及其酶解物对 ＡＢＴＳ 自由基的清除

作用

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ＡＢＴＳ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｆｔ￣ｓｈｅｌｌｅｄ ｔｕｒｔｌｅ ｃａｌｉｐａｓｈ

对照组之间没有显著差异ꎬ但在贮藏后期ꎬ空白对照

组的 ｐＨ 值较其他组(除 ＶＣ处理组)显著提高(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 从图 ２ 还可以看出ꎬ添加 ＶＣ 处理组的 ｐＨ
值在 １ ｄ 后呈直线上升的趋势ꎬ可能是由于 ＶＣ为水

溶性的ꎬ而肉糜含有大量脂肪ꎬ因此 ＶＣ不能有效抑

制肉糜腐败ꎮ 此外ꎬ随着中华鳖裙边胶原蛋白酶解

物浓度的增加ꎬ处理组肉糜 ｐＨ 值增长速度降低ꎬ如
添加 １.００％中华鳖裙边胶原蛋白酶解物处理组的

ｐＨ 值增长幅度最低ꎬ第 ７ ｄ 时其 ｐＨ 值上升了 ０􀆰 ５
左右ꎬ表明中华鳖裙边胶原蛋白酶解物可有效抑制

肉糜腐败ꎮ

图 ２　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｐｏｒｋ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｈｙ￣
ｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｆｔ￣ｓｈｅｌｌｅｄ ｔｕｒｔｌｅ ｃａｌｉｐａｓｈ

２.４　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜酸价的影响

酸价是脂肪中游离脂肪酸含量的标志ꎬ是油脂

酸败的指标之一ꎬ在储藏期间肉糜中的油脂由于水

分、温度、光照、脂肪酶等因素的作用ꎬ被分解为游离

脂肪酸ꎮ 酸价越大ꎬ储藏稳定性越低[２１]ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ各组酸价在 １~ ５ ｄ 内增长缓慢ꎬ随着中华鳖裙

边胶原蛋白酶解物浓度的增加ꎬ酸价增长速度逐渐

下降ꎬ然而各组酸价均在第 ５ ｄ 时大幅度增加ꎬ但添

加 １􀆰 ００％中华鳖裙边胶原蛋白酶解物处理组可显

著抑制酸价升高ꎬ表明中华鳖裙边胶原蛋白酶解物

可有效防止肉糜中脂肪的酸败ꎮ

图 ３　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜酸价的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｐｏｒｋ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌａｇｅｎ
ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｆｔ￣ｓｈｅｌｌｅｄ ｔｕｒｔｌｅ ｃａｌｉｐａｓｈ

２.５　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜过氧化值

的影响

　 　 过氧化值也是衡量油脂衰败的主要标志之一ꎬ
过氧化值越高说明肉糜中油脂变质程度越大ꎮ 各组

的过氧化值都随储藏时间的延长而增大(图 ４)ꎮ 在

储藏前期(１~３ ｄ)各组的过氧化值增长缓慢ꎬ没有

显著差异ꎬ储藏后期(５~７ ｄ)ꎬ空白对照组的过氧化

值呈直线上升ꎬ而添加中华鳖裙边胶原蛋白酶解物

(０􀆰 ５０％和 １􀆰 ００％)处理组的过氧化值与空白组比

较显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这说明中华鳖裙边胶原蛋白

酶解物可显著抑制油脂衰败ꎬ且添加酶解物浓度越

大ꎬ其抑制肉糜油脂变质效果越好ꎮ
２.６　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜 ＴＢＡＲＳ 值

的影响

　 　 ＴＢＡＲＳ 值是利用 ＴＢＡＲＳ(硫代巴比妥酸)溶液

测定脂肪氧化程度(丙二醛含量)的方法ꎮ 随着储

藏时间的延长ꎬ各组肉糜的 ＴＢＡＲＳ 值呈明显上升趋

势(图 ５)ꎮ 空白对照组 ＴＢＡＲＳ 值在第 ７ ｄ 时高达

１􀆰 ４１ ｍｇ / ｋｇꎬ与其他中华鳖裙边胶原蛋白酶解物处

理组存在显著差异ꎬ且添加 １.００％中华鳖裙边胶原

蛋白酶解物的处理组抑制肉糜脂肪氧化效果最好ꎮ
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图 ４　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜过氧化值的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｐｏｒｋ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌａ￣
ｇｅｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｆｔ￣ｓｈｅｌｌｅｄ ｔｕｒｔｌｅ ｃａｌｉｐａｓｈ

图 ５　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜 ＴＢＡＲＳ 值的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ＴＢＡＲＳ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｐｏｒｋ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌａｇｅｎ
ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｆｔ￣ｓｈｅｌｌｅｄ ｔｕｒｔｌｅ ｃａｌｉｐａｓｈ

２.７　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜中总巯基

含量的影响

　 　 从图 ６ 可知ꎬ各组肉糜中总巯基含量均呈下降

趋势ꎬ这是由于肉糜中蛋白质巯基被氧化ꎬ形成二硫

键或 硫 磺 酸 类 物 质ꎬ 使 得 肉 糜 总 巯 基 含 量 下

降[２２￣２３]ꎮ 存储第 １ ｄ 时ꎬ空白对照组与各处理组之

间总巯基含量无显著差异ꎬ但随着时间的延长空白

对照组的总巯基含量显著低于添加中华鳖裙边胶原

蛋白酶解物各处理组ꎬ说明中华鳖裙边胶原蛋白酶

解物可抑制蛋白质的氧化变性ꎮ
２.８　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜中羰基含

量的影响

　 　 羰基类化合物的产生是蛋白质氧化的重要标

志ꎬ其形成途径主要包括:(１)氨基酸侧链直接被氧

化ꎬ例如赖氨酸、脯氨酸等ꎻ(２)还原糖及其氧化产

图 ６　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜中总巯基含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｙｄｒｙｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｐｏｒｋ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ
ｃｏｌｌａｇｅｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｆｔ￣ｓｈｅｌｌｅｄ ｔｕｒｔｌｅ ｃａｌｉ￣
ｐａｓｈ

物与赖氨酸残基的 ε 氨基反应ꎬ通过重排形成羰基

类衍生物ꎻ(３)不饱和脂肪酸发生过氧化反应产生

了非蛋白羰基ꎬ通过 Ｍｉｃｈａｅｌ 加成到蛋白质的氨基

酸侧连上ꎻ(４)蛋白质骨架断裂[２４]ꎮ 肉糜中羰基含

量变化如图 ７ 所示ꎮ 在储藏前期各组羰基含量均显

著低于储藏后期ꎬ添加中华鳖裙边胶原蛋白酶解物

的处理组羰基含量明显低于空白对照组和 ＶＣ处理

组ꎬ且随着中华鳖裙边胶原蛋白酶解物浓度的增加ꎬ
肉糜中羰基增加速度逐渐降低ꎮ 这说明中华鳖裙边

胶原蛋白酶解物对蛋白质氧化(羰基类化合物的形

成)有抑制作用ꎮ

图 ７　 中华鳖裙边胶原蛋白酶解物对肉糜中羰基含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｐｏｒｋ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｃｏｌ￣
ｌａｇｅｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｆｔ￣ｓｈｅｌｌｅｄ ｔｕｒｔｌｅ ｃａｌｉｐａｓｈ

３　 结 论

本试验研究了中华鳖裙边胶原蛋白及其酶解物
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氨基酸组成和抗氧化活性ꎬ结果表明ꎬ与未处理的中

华鳖裙边胶原蛋白相比ꎬ中华鳖裙边胶原蛋白酶解

物中具有一定抗氧化活性的氨基酸比例显著增加ꎬ
其抗氧化效果显著提高ꎮ 进一步研究中华鳖裙边胶

原蛋白酶解物在猪肉糜中的抗氧化效果ꎬ结果表明ꎬ
一定浓度的中华鳖裙边胶原蛋白酶解物可有效抑制

猪肉糜在储藏期间 ｐＨ 值、酸价、过氧化值和 ＴＢＡＲＳ
值的增加ꎬ显著减少肉糜总巯基含量和抑制羰基类

化合物的生成ꎬ且这些作用效果随中华鳖裙边胶原

蛋白酶解物浓度增加而增强ꎬ说明中华鳖裙边胶原

蛋白酶解物能有效抑制肉糜中脂肪和蛋白质的氧

化ꎬ从而抑制肉糜腐败ꎮ
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