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甲鱼裙边蛋白酶解物的加工特性及抗氧化性
张靖彬1，申  松1，罗永康1,*，刘怀高2

（1.中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083；2.国肽生物科技（北京）有限公司，北京 100011）

摘  要：为全面了解酶的种类、酶解时间及pH值对甲鱼裙边蛋白酶解物加工特性及抗氧化性的影响，采用风味蛋

白酶、木瓜蛋白酶和双酶（风味蛋白酶和木瓜蛋白酶）在各自的最适反应条件下对甲鱼裙边蛋白进行酶解，得到

酶解产物，并对其感官品质、加工特性及抗氧化性进行研究。结果表明：双酶酶解产物（HF＋HP）在酶解2 h时
具有较高的感官评分。3 种甲鱼裙边蛋白酶解产物均具有良好的溶解性，且酶解产物经63 ℃、30 min热处理后的溶

解度仍保持在80%以上。与风味蛋白酶酶解产物（HF）和木瓜蛋白酶酶解产物（HP）相比，HF＋HP具有较强的 

ABTS＋·清除能力和DPPH自由基清除能力，HP表现出较强的亚铁离子螯合能力和总还原能力。HF的乳化性相对

于HP和HF＋HP较大，HP和HF＋HP的乳化性无显著差异。酶解时间和酶的种类会对甲鱼裙边蛋白酶解物的加工特

性及抗氧化性产生较大影响。
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Abstract: Processing properties and antioxidant activities of soft-shelled turtle calipash protein hydrolysates (SSTCPH) 

prepared with flavourzyme, papain or both (which were denoted HF, HP and HF + HP, respectively) were investigated. As 

a result, HF + HP obtained after 2 h of hydrolysis showed better sensory evaluation scores. For the processing properties, 

all three hydrolysates had good solubility at different pH. The hydrolysates exhibited good heat stability, showing more 

than 80% solubility at different pH after heating at 63 ℃ for 30 min. Compared with HF and HP, HF + HP exhibited higher 

scavenging activity against ABTS+· and DPPH radicals. On the other hand, HP showed higher ferrous ion chelating activity 

and reducing power. In addition, HF exhibited higher emulsion activity index (EAI) than HP and HF + HP. The results 

suggested that processing properties and antioxidant activities of SSTCPH were determined by the degree of hydrolysis (DH) 

and the enzyme type employed.
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甲鱼（Trionyx sinensis）又称鳖、团鱼、脚鱼或水鱼，

是一种珍贵的水生经济动物，具有补血、强骨、益智、抗疲

劳、延年益寿之功效，是我国传统的食疗滋补佳品，也是高

级保健食品的良好原料[1]。随着人工养殖技术的快速发展，

甲鱼市场出现了供大于求的现象，2015年中国甲鱼产量为

341 588 t[2]，这也为甲鱼的深加工和综合利用带来了机遇。
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蛋白质多肽链内部存在活性功能区，在酶解过程

中，蛋白质被切割成较小的多肽，功能活性得以释放[3]。 

国内外已对酶解动物蛋白开发食源活性肽进行了大量研

究[4-7]，发现酶解产物的加工特性（溶解性、热稳定性及

乳化性）及抗氧化性等生物活性与原料蛋白相比都得到

了一定的改善。甲鱼肉及甲鱼裙边富含蛋白质[8]，是进

行酶解的良好材料。目前对甲鱼肉蛋白酶解的研究有很

多[8-12]，但有关甲鱼裙边蛋白酶解及酶解产物加工特性及

抗氧化性的报道较少。本研究以甲鱼裙边为原料，采用

风味蛋白酶、木瓜蛋白酶和双酶（风味蛋白酶＋木瓜蛋

白酶）进行酶解，研究酶解产物的感官品质、加工特性

及抗氧化性，以期为甲鱼裙边蛋白的深加工和进一步开

发利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

甲鱼由浙江金大地农业集团有限公司提供，个体质

量为（845.5±21.5） g，甲鱼运回实验室后进行宰杀，得

到甲鱼裙边。

三硝基苯磺酸（trinitrobenzenesulfonic acid sol，
T N B S，纯度≥9 8 %）、1 , 1 -二苯基 - 2 -三硝基苯肼

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH，纯度≤100%）、啡

咯嗪（纯度≥97%）、2,2’-联氮双（3-乙基苯并噻唑啉-6-
磺酸）二胺盐（2,2’-azino-bis（3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid）diammonium salt，ABTS，纯度≥98%） 
美国Sigma公司；木瓜蛋白酶、风味蛋白酶 广西南宁

庞博生物工程有限公司；其他试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

U N I C O - 2 0 0 7分光光度计  美国U n i c o公司；

FE20实验室pH计  梅特勒 -托利多仪器（上海）有

限公司；FD-1PF冷冻干燥机  北京德天佑科技发展 

有限公司；TGL-16A高速台式离心机 上海安亭科技仪

器厂。

1.3 方法

1.3.1 甲鱼裙边蛋白酶解物的制备

甲鱼裙边→灭内源性酶（90 ℃、15 min）→－20 ℃

冻藏→解冻→粉碎机粉碎→与去离子水混合（1∶3.5， 

m/V）→均质→调节温度（风味蛋白酶组65 ℃，木瓜蛋

白酶组55 ℃，双酶组55 ℃）→加入蛋白酶酶解（酶与

甲鱼裙边蛋白质量比为1∶50）→分别在0、0.5、1、2、

4、6、8 h取出酶解产物，灭酶（90 ℃、10 min）→离心

（4 000 r/min、20 min）→取上清液→冷冻干燥→甲鱼裙

边蛋白酶解产物。

1.3.2 感官评定

感官评定由10 名经培训的专业人员共同完成，分别

对甲鱼裙边蛋白酶解产物（质量浓度为10 g/100 mL的溶

液）的颜色、风味和滋味进行评价，每项满分5 分，以

3 项的平均分作为感官评分的最终得分，分数越高代表酶

解产物的品质越高，具体评分标准见表1。

表 1 甲鱼裙边蛋白酶解物感官评分标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of SSTCH

项目 颜色 风味 滋味 感官评分

评分
标准

纯白色 无腥味，有较强的鱼香味 无苦涩味，乐于接受 5
乳白色 腥味很淡，有淡淡的鱼香味 苦涩味很轻，容易接受 4
淡黄色 腥味较淡，基本没有鱼香味 苦涩味较轻，可以接受 3
黄色 腥味较浓 苦涩味较重，尚可接受 2
浅灰色 腥味很重 苦涩味很重，难以接受 1
灰色 腥味非常重 苦涩味非常重，不能接受 0

1.3.3 水解度测定

采用TNBS法[13]测定。

1.3.4 加工特性测定

1.3.4.1 溶解性

参照李雪等[14]的方法。称取0.01 g酶解产物，用去离

子水配制成10 mL的溶液，用1 mol/L的HCl或NaOH溶

液将酶解产物溶液pH值分别调至4、7、8，10 000 r/min 
条件下离心15 min，上清液中的蛋白质含量采用双缩

脲法进行测定；将酶解产物溶解于0.5 mol/L的NaOH溶

液中，测定其总蛋白含量。酶解产物的溶解性按照式

（1）计算。

/%＝      100 
SP
TP

	 （1）

式中：SP为上清液的蛋白质含量/g；TP为酶解产物

的总蛋白含量/g。

1.3.4.2 热稳定性

参考Fujiwara等[15]的测定方法。

1.3.4.3 乳化性

参考Pearce等[16]的测定方法，并作一定改进。吸取质

量浓度为1 g/100 mL的酶解产物溶液3 mL于离心管中，

边搅拌边加入1 mL花生油；将上述混合液在10 000 r/min

条件下高速匀浆1 min，乳化后立即从离心管底部吸取乳

浊液0.1 mL，加入9.9 mL质量浓度为0.1 g/100 mL的十二

烷基磺酸钠（sodium dodecyl sulfate，SDS），在500 nm

波长处测定溶液的吸光度A0。酶解产物的乳化活性指数

（emulsion activity indexes，EAI）按照式（2）计算。

/ m2/g ＝
2TA0

0.25m	 （2）

式中：T为转换系数/m2（T=2.303 m2）；A0为乳化完成后

立即测定的吸光度；m为乳化前酶解产物的蛋白质含量/g。
1.3.5 抗氧化性测定

亚铁离子螯合力的测定参考Tierney等 [17]的测定方
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法；DPPH自由基清除率的测定参考Cai Luyun等[18]的测定

方法；ABTS＋·清除率的测定参考Re等[19]的测定方法；

总还原能力的测定参考Sila等[20]的测定方法。

1.4 数据处理

实验数据均以平均值±标准差表示，采用Excel 
2010和SPSS Statistics 17.0统计分析软件进行差异显著

性分析。

2 结果与分析

2.1 甲鱼裙边蛋白酶解物的感官评分

2.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

2.5

3.0

3.5

4.0

/h

HF
HP
HF＋HP

HF. 风味蛋白酶酶解产物；HP. 木瓜蛋白酶

酶解产物；HF＋HP. 双酶酶解产物。下同。

图 1 酶及酶解时间对甲鱼裙边蛋白酶解物感官评分的影响

Fig. 1 Effect of enzyme type and hydrolysis time on sensory scores of SSTCPH

由图1可知，3 种酶解产物的感官评分均在酶解1 h内
有所增加，此后HF及HP的感官评分随酶解时间的延长逐

渐降低。在酶解时间相同时，HF＋HP相比于HF及HP有
较高的感官评分，但在酶解时间超过6 h后，3 种酶解产

物的感官评分无显著差异（P＞0.05）。不同蛋白酶对蛋

白质的作用位点不同，导致酶解产物暴露出不同的氨基

酸基团，因而产生不同的感官品质。而随着酶解时间的

延长，酶解产物的分子质量降低，并产生具有风味物质

的游离氨基酸，因而产生不同的感官特性。结果表明，

酶解产物的感官品质受水解度及蛋白酶种类的影响， 

HF＋HP在酶解2 h时具有较高的感官品质。

2.2 甲鱼裙边蛋白酶解物的水解度
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图 2 酶及酶解时间对甲鱼裙边蛋白酶解物水解度的影响

Fig. 2 Effect of enzyme type and hydrolysis time on the degree of 

hydrolysis of SSTCPH

由图2可知，在酶解的前2 h，HF＋HP和HF的水解度

均随酶解时间的延长显著增加（P＜0.05），而后随酶解

时间的延长，水解度的变化速率逐渐减缓；在酶解的前

6 h，HP的水解度随酶解时间的延长逐渐增加，之后变化

相对缓慢，这与徐怀德等[9]有关甲鱼蛋白水解研究中水解

度的变化趋势一致，此外，这一结果也与鳕鱼、鲅鱼等

的研究结果类似[21]。Aissaoui等[22]指出，随着水解时间的

延长，水解液中游离氨基酸含量的增加会对水解产生抑

制。酶解过程的0～6 h，HF＋HP的水解度显著高于HF和
HP（P＜0.05）。结果表明，双酶酶解甲鱼裙边蛋白的酶

解效果较单酶好。

2.3 甲鱼裙边蛋白酶解物的加工特性

2.3.1 溶解性
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图 3 不同pH条件下甲鱼裙边蛋白酶解物的溶解性

Fig. 3 Changes in the solubility of SSTCPH at different pHs

由图3可知，甲鱼裙边蛋白酶解物在不同pH值下具

有良好的溶解性（溶解度均高于70%）。pH 4及pH 8条
件下甲鱼裙边蛋白酶解产物的溶解性总体上小于pH 7时
的溶解性，即酶解产物在中性条件下的溶解性最高。李

东萍等[23]得到了相似的研究结果，经风味蛋白酶及碱性

蛋白酶酶解的鳙鱼肉蛋白酶解产物的溶解性在pH 7时较

pH 4时高。这一结果也与郭珊珊等[24]对鳕鱼的研究结果

类似。此外，酶解时间相同时，HF＋HP的溶解性相对较

高。酶解初期，产物的溶解性随酶解度的增大而升高，

但随着酶解度的进一步增加，溶解性逐渐降低。
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2.3.2 热稳定性
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图 4 不同pH条件下甲鱼裙边蛋白酶解物的热稳定性

Fig. 4 Changes in the heat stability of SSTCPH at different pHs

由图4可知，各酶解产物经63 ℃、30 min热处理后，

虽然溶解度有所下降，但热稳定性良好，溶解度均高于

70%，各酶解产物在pH 8条件下的溶解度下降最少，仍在

80%以上，其中，HF＋HP在各pH值条件下的热稳定性良

好，溶解度均在84%以上。甲鱼裙边蛋白酶解物具有良好

的热稳定性可能是由于酶解使蛋白肽链展开，亲水-疏水

平衡得到改善，更容易与水分子形成氢键，降低了酶解物

中蛋白质分子之间凝集的可能性[14]。周亚迪等[25]对猪血浆

蛋白进行酶解，得到的酶解产物也有较好的热稳定性。

2.3.3 乳化性
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图 5 酶及酶解时间对甲鱼裙边蛋白酶解物乳化性的影响

Fig. 5 Effect of enzyme type and hydrolysis time on emulsion activity 

index of SSTCPH

由图5可知，甲鱼裙边蛋白酶解产物具有一定的乳化

性，其中HF的乳化性相对HP和HF＋HP较大，其乳化性随

酶解时间的延长而逐渐降低，而HP和HF＋HP的乳化性在

不同的酶解时间无显著差异（P＞0.05），这可能是由于

在不同蛋白酶及不同酶解时间的作用下，酶解产物的分子

质量不同，从而影响了酶解产物在油/水界面的扩散和吸

附以及具有适宜厚度和流变性质的蛋白膜的形成[26]。

2.4 甲鱼裙边蛋白酶解物的抗氧化性

2.4.1 亚铁离子螯合能力
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图 6 酶及酶解时间对甲鱼裙边蛋白酶解物亚铁离子螯合能力的影响

Fig. 6 Effect of enzyme type and hydrolysis time on metal-chelating 

activity of SSTCPH

由图6可知，随着酶解时间的延长，各蛋白酶酶解

甲鱼蛋白后所得酶解液的亚铁离子螯合能力整体呈增

大趋势，这与Klompong等[27]对黄条纹鲹鱼肉蛋白酶解

产物亚铁离子螯合率的研究结果相似，水解度越大，亚

铁离子螯合能力越强；此外，猪血浆蛋白酶解物的亚

铁离子螯合能力也随水解度增加而增大[28]。酶解时间相

同时，HP的亚铁离子螯合能力显著高于HF和HF＋HP 
（P＜0.05），HF的螯合能力最低。

2.4.2 DPPH自由基清除率
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图 7 酶及酶解时间对甲鱼裙边蛋白酶解物DPPH自由基清除能力的影响

Fig. 7 Effect of enzyme type and hydrolysis time on DPPH radical 

scavenging activity of SSTCPH

由图7可知，HP和HF＋HP均具有较强的DPPH自由

基清除能力，且显著高于HF（P＜0.05）。HP和HF＋HP
的DPPH自由基清除能力随酶解时间的延长均无显著差

异，而HF的DPPH自由基清除能力随酶解时间的延长显

著增强（P＜0.05），这可能由甲鱼裙边蛋白所处的酶解

体系不同所致。Ovissipour等[29]在对鳀状棱鲱酶解产物抗
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氧化性的研究中指出，酶解产物中疏水性氨基酸的含量

越高，其DPPH自由基清除能力越强。不同酶解产物间

DPPH自由基清除能力的差异可能与酶解产物中疏水性氨

基酸含量不同有关[30]。

2.4.3 ABTS＋·清除率
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图 8 酶及酶解时间对甲鱼裙边蛋白酶解物ABTS＋·清除能力的影响

Fig. 8 Effect of enzymes and hydrolysis time on ABTS+ radical 

scavenging activity of SSTCPH

由图8可知，酶解0～1 h内不同酶解产物的ABTS＋· 

清除能力均有所增加，随着酶解时间的延长，不同酶解

时间酶解产物的ABTS+·清除能力无显著变化，与水解

度的变化趋势相似。Sai-Ut等[31]指出，ABTS＋·清除率会

随水解度的增加而增大。在整个酶解过程中，HF＋HP的
ABTS＋·清除能力显著高于HF和HP（P＜0.05），而HF
的ABTS＋·清除能力最低。

2.4.4 总还原力
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图 9 酶及酶解时间对甲鱼裙边蛋白酶解物总还原力的影响

Fig. 9 Effect of enzyme type and hydrolysis time on reducing power of 

SSTCPH

由图9可知，3 种酶解产物均具有较好的总还原能

力，且随着酶解时间的延长，总还原能力整体均呈增

大的趋势。酶解时间相同时，HP的总还原力高于HF
和HF＋HP，而HF和HF＋HP的总还原力无明显差异 

（P＞0.05）。随着酶解时间的延长，酶解产物的活性肽

序列不断变化，酶解产生的肽段类型不同导致酶解产物

的总还原能力不同[32]。

3 结 论

酶的种类和酶解时间均会对酶解产物的感官品质

有较大影响，HF＋HP具有较高的感官评分。3 种蛋白

酶酶解得到的甲鱼裙边蛋白酶解产物均具有良好的溶解

性，酶解产物经63 ℃、30 min热处理后的溶解度仍保持

在80%以上。酶解时间相同时，HF的乳化性相对HP和 

HF＋HP较大，而HP和HF＋HP的乳化性无明显差异。不

同酶解产物具有不同的抗氧化特性，HF＋HP具有较强的

ABTS＋·清除能力和DPPH自由基清除能力，而HP表现

出较强的亚铁离子螯合能力和总还原能力。

采用双酶酶解2 h得到的甲鱼裙边蛋白酶解产物具有

良好的感官品质、加工特性及抗氧化性。
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