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鸭骨架的营养成分分析及评价
王淑慧1，潘道东1,2,*，赵紫微1

（1.宁波大学海洋学院食品科学系，浙江 宁波 315211；2.南京师范大学食品科学与营养系，江苏 南京 210097）

摘  要：测定鸭骨架的基本营养成分、氨基酸组成及含量，分析鸭骨架蛋白质的营养价值和疏水特性。结果表

明：鸭骨架是一类优质蛋白质，其中蛋白质含量（干质量，下同）高达29.19%；必需氨基酸、鲜味氨基酸、含硫

氨基酸含量较高，分别为9 867.16（以干质量计，下同）、5 772.02、993.98 mg/100 g pro，分别占总氨基酸含量的

42.73%、25.00%、4.30%，这些都是制备鸭肉香精的风味前体物质。鸭骨架蛋白质中所有必需氨基酸的氨基酸分值

均超过氨基酸评分标准模式，亮氨酸、异亮氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸、苏氨酸的氨基酸分值超过或接近于化学评分

模式；鸭骨架蛋白质的疏水性值比较低，为4 530.38 J/mol。
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Abstract: In this study, the composition and content of essential nutrients in duck bone were determined. The nutritional 

value and hydrophobic properties of duck bone protein were analyzed. The results showed that duck bone contained a class 

of high-quality proteins with the total amount being up to 29.19% on a dry weight basis. Essential, delicious and sulfur-

containing amino acids were abundant in duck bone with values of 9 867.16, 5 772.02 mg/100 g and 993.98 mg/100 g 

protein on a dry weight basis, all of which were flavor precursor compounds of duck meat essence. The average scores of 

all the essential amino acids in duck bone exceeded the standard amino acid score pattern and Ile, Leu, Lys, Phe and Thr 

exhibited amino acid scores exceeding or at least approaching the standard chemical score pattern. The hydrophobic value of 

duck bone protein was as low as 4 530.38 J/mol. 
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鸭骨架具有很高的营养价值和功能，是鸭屠宰和加工

过程中主要的大宗副产品，约占鸭总质量的8%～17%[1]。

我国是养鸭大国和消费大国，近年来随着我国鸭的存栏量

和屠宰量不断增长，鸭肉产量也不断增加，据联合国粮食

及农业组织统计，1990年世界鸭肉产量为123.92万 t，我

国鸭肉产量为60万 t，占世界总产量的48.42%；2010年世

界鸭肉产量为419.04万 t，我国鸭肉产量为289.76万 t，占

世界总产量的69.15%。20 年间，我国鸭肉产量增长了约 

4 倍，同时也产生相当数量的鸭骨架[2]。

我国从20世纪80年代才开始引进骨类食品加工技

术，比较滞后，经过30 a的努力，我国已取得很多成就，

但目前我国骨类食品加工设备还存在一些弊端[3]，例如技

术跟不上，高温高压对风味物质有一定的损失；贮存保

鲜问题，无法完全实现骨肉分离，鸭骨架的利用主要是

作为整体进行的，而且以骨胶、骨泥、骨粉为主，附加

值都很低[4]，严重影响了其开发利用价值。

鸭肉中含有丰富的营养物质，包括蛋白质、矿物

质、脂肪和水分，其中蛋白质和脂肪是鸭肉加工的主要

风味前体物质。蛋白质的含量可与肉相媲美[5]，其氨基

酸的组成及比例、营养价值及疏水特性决定了鸭骨架在
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加工和生产过程中的特征风味[6]。鸭骨架脂肪的含量和

组成也会影响鸭骨架深加工产品的风味，骨粉中主要的

脂肪酸包括棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚麻酸，不同的脂

肪酸有不同的特殊香气和滋味[7]。脂肪酸和氨基酸相互

作用及其加热后产生的风味物质都决定着肉制品的基本

风味和特征风味[8]。

国内外对鸡肉[9]、牛肉[10]、鱼肉[11]、猪肉[12]的酶解及

Maillard反应制备香精做了大量研究，而关于鸭骨架的研

究，特别是深加工产品的研究相对比较少。由于不同的

厂家有不同的生产工艺和设备[13]，因此生产的骨产品的

组成及其营养成分也存在着显著的差异[14]，这样对骨架

的深加工利用缺乏系统的分析和研究[15]。本实验研究鸭

骨架的基本营养成分、蛋白质的氨基酸组成、营养价值

及疏水特性，为之后的鸭骨架蛋白质的酶解以及Maillard

反应生产鸭肉香精提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鸭骨架购于湖州众望种鸭场。

17 种氨基酸混合标准品（色谱级） 美国Waters

公司；茶氨酸标准品、邻苯二甲醛（1 , 2 - p h t h a l i c 

dicarboxaldehyde，OPA）、巯基丙酸 美国Sigma公

司；甲醇、乙腈（色谱级） 上海陆都化学试剂厂；结

晶乙酸钠 国药集团化学试剂有限公司；四氢呋喃、冰

醋酸、氢氧化钠（分析纯） 上海试剂化工有限公司。

1.2 仪器与设备

DS-1高速组织捣碎机 金坛市华龙实验仪器厂；

AL204电子分析天平 梅特勒-托利多（上海）仪器有

限公司；DKS-26电热恒温水浴锅 宁波江南仪器厂； 

H2500R-2高速冷冻离心机 长沙湘仪离心机仪器有限公

司；DHG-9108A型数显电热恒温鼓风干燥箱 上海精宏

实验设备有限公司；Agilent 1100高效液相色谱仪 美国

安捷伦科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 鸭骨架的处理

选取新鲜的鸭骨架解冻后，剔除骨架上残留的肉、

脂肪、鸭皮、内脏等非骨物质，清洗、破碎后于0.1 MPa

条件下蒸煮2 h，将软化后的鸭骨放入烘箱中50 ℃烘烤6 h

至水分含量为30%左右，再用高速组织捣碎机粉碎，分

装，置于－18 ℃冰箱中冷冻备用，实验前解冻[16]。

1.3.2 鸭骨架蛋白基本营养成分测定及分析

粗蛋白含量的测定：凯氏定氮法，参照GB 5009.5—2010

《食品中蛋白质的测定》；粗脂肪含量的测定：索氏抽

提法，参照GB/T 9695.7—88《肉与肉制品总脂肪含量

测定》；水分含量的测定：恒质量干燥法，参照GB/T 

9695.15—88《肉与肉制品 水分含量测定》；灰分含量的

测定：灼烧称量法，参照GB 5009.4—2010《食品中灰分

的测定方法》。

1.3.3 鸭骨架蛋白质的氨基酸组成分析

氨基酸分析采用OPA自动衍生法。

1）试剂配制：流动相：A相：称取结晶醋酸钠

7.00 g，加纯水1 000 mL；加入三乙胺110 mL，用5%冰

醋酸调节pH 7.20±0.02；取出5 mL该溶液，加入5 mL四

氢呋喃。混匀，用0.22 mm滤膜过滤，备用。B相：称取

结晶醋酸钠2.20 g，加甲醇400 mL；加入乙腈400 mL，

用1%～2%冰醋酸调节pH 7.20±0.02；混匀，用0.22 mm

滤膜过滤，备用。0.4 mol/L硼酸缓冲溶液：称取2.47 g

硼酸，加入100 mL纯水，用固体NaOH调节pH 10.20。

OPA衍生试剂：称取100 mg OPA，加入1 mL甲醇，加入

100 mg（或130 mL巯基乙醇）巯基丙酸，再加入0.4 mol/L

硼酸缓冲溶液9 mL。混匀，备用。

2）检测条件：美国Agilent 1100高效液相色谱，

Hypersil ODS C18（46 mm×250 mm）氨基酸分析柱，温

度40 ℃，流速1～1.2 mL/min，柱压87～150 bar，停止时

间：35 min，延迟时间：7 min，检测波长：338 nm。梯

度洗脱程序见表1。

表 1 梯度洗脱程序

Table 1 Gradient elution procedure

时间/min B相体积分数/% 流速/(mL/min)

0 10 1.0

27 60 1.0

33 100 1.0

33.5 100 1.2

35.0 100 1.2

35.5 8 1.0

1.3.4 鸭骨架蛋白质营养价值评价方法

以联合国粮食及农业组织（Food and Agriculture 

Organization，FAO）/世界卫生组织（World Health 

Organization，WHO）提出的氨基酸评分标准模式[17]和

中国预防医学科学院营养与食品卫生研究所提出的

全鸡蛋蛋白模式 [ 18 ]为依据，比较鸭骨架的氨基酸评

分（amino acid score，AAS）和化学评分（chemical 

s o r e ， C S ） [ 1 9 ]，计算公式如式（ 1 ）、（ 2 ）。

/ mg/g pro

FAO/WHO / mg/g pro
AAS =  （1）

/ mg/g pro

/ mg/g pro
CS =  （2）
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1.3.5 鸭骨架蛋白质的疏水特性

蛋白质酶解后会产生大量低分子质量的肽，主要是

疏水性氨基酸，而肽的苦味也随之含量的增加而加强[20]。

1979年，Ney提出Q-理论，用以判断肽是否有苦味。他认

为苦味的强弱与肽的平均疏水性（Q值）相关，并且当肽

的Q值＞5 860.40 J/mol时，肽就呈现出苦味[21]。为了判断

鸭骨架的酶解液中是否有苦味，可依据鸭骨架蛋白氨基

酸组成以及Ney的方法计算出鸭骨架蛋白中各个氨基酸的

疏水性值ΔQ，各个氨基酸疏水性值ΔQ的和即为蛋白质

的疏水性值Q，计算公式如式（3）所示。

ΔQ =
∑AAi/Mi

AAi/Mi Δfti
 （3）

式中：AAi为100 g蛋白质中每种氨基酸的含量/g；Mi

为每种氨基酸的摩尔质量/（g/mol）；∑AAi/Mi为100 g蛋

白质中氨基酸的总物质的量/mol；Δfti为氨基酸侧链疏水

性值/（J/mol）；Q为蛋白质疏水性值/（J/mol）[22]。

1.4 数据处理

本实验每个处理做3 个重复，数据采用Excel进行计算。

2 结果与分析

2.1 鸭骨架的基本营养成分

表 2 鸭骨架的基本营养成分分析

Table 2 Chemical composition of duck bone 

原料 水分含量/% 蛋白质含量/% 脂肪含量/% 灰分含量/%

新鲜鸭骨架 64.00±1.39 15.23±0.72 11.61±0.44 8.62±1.49

处理后鸭骨架 39.77±0.97 29.19±0.68 8.22±0.53 22.24±0.65

由表2可见，新鲜鸭骨架含有大量蛋白质和脂肪，

其中蛋白质占新鲜鸭骨架的15.23%，与董海英 [23]的文

献报道结果（15.4%）相似，高于牛奶（3.3%）、豆腐

（4.7%）、大米（7.4%），而与鸡蛋（14.7%）、羊肉

（11.1%）、瘦猪肉（16.7%）[24]、鸡骨（13.31%）、猪骨

（12.0%）[25]的蛋白质含量相当。经过处理后的鸭骨架

仍含有丰富的蛋白质，含量为29.19%。因此，以鸭骨

架为底物进行酶解制备氨基酸和多肽类物质极具开发

价值。

2.2 鸭骨架蛋白质的氨基酸组成特点

鸭骨架蛋白质的氨基酸组成谱图如图1所示，具体含

量见表3。在各种氨基酸中，必需氨基酸及鲜味氨基酸的

含量是反应蛋白质质量的重要指标。由表3可见，鸭骨架

蛋白质组成中必需氨基酸、鲜味氨基酸含量分别占总氨

基酸含量的42.73%、25.00%，可见鸭骨架是非常优质的

蛋白质，与鸡骨肉的氨基酸组成特点[26]相似。

表 3 鸭骨架蛋白质的氨基酸组成

Table 3 Amino acids analysis of duck bone protein

氨基酸 含量/（mg/100 g） 占总氨基酸含量的百分比/%
天冬氨酸（Asp） 2 296.20 9.94
丝氨酸（Ser） 842.78 3.65
谷氨酸（Glu） 3 475.82 15.05
甘氨酸（Gly） 1 558.31 6.75
丙氨酸（Ala） 834.74 3.62
胱氨酸（Cys-s） 327.16 1.42
酪氨酸（Tyr） 961.35 4.16
精氨酸（Arg） 2 925.74 12.67
组氨酸（His） 588.63 2.55
异亮氨酸（Ile） 1 275.83 5.53
亮氨酸（Leu） 1 911.95 8.28
赖氨酸（Lys） 1 954.49 8.46
苯丙氨酸（Phe） 1 089.07 4.72
蛋氨酸（Met） 666.81 2.89
苏氨酸（Thr） 1 035.71 4.49
缬氨酸（Val） 1 344.66 5.82
非必需氨基酸 13 222.10 57.27
必需氨基酸 9 867.16 42.73
鲜味氨基酸 5 772.02 25.00
含硫氨基酸 993.98 4.30

总量 23 089.26

注：必需氨基酸是指赖氨酸、苯丙氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、

亮氨酸、缬氨酸、组氨酸 8 种氨基酸；鲜味氨基酸是指谷氨酸和天冬氨酸；

含硫氨基酸是指蛋氨酸和胱氨酸。
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图 1 鸭骨架蛋白质的氨基酸组成谱图

Fig.1 Chromatogram showing the amino acid composition of duck 

bone protein 

鸭骨架蛋白质的氨基酸组成及其比例决定了其酶解

产物的营养及风味，由于其必需氨基酸、鲜味氨基酸和

含硫氨基酸含量较高，有助于其酶解产物风味的形成及

改善，因此本实验采用此鸭骨架作为原料，进行蛋白酶

酶解及Maillard热反应生香技术来制备鸭肉香精。

2.3 鸭骨架蛋白质的营养价值评价

表 4 鸭骨架蛋白质的营养价值评价

Table 4 Evaluation of the nutritional value of duck bone protein

氨基酸
含量/（mg/g pro）

AAS CS
FAO/WHO标准 全鸡蛋蛋白 鸭骨架蛋白质

Ile 40 54 55.26 1.38 1.02

Leu 70 86 82.81 1.18 0.96

Lys 55 70 84.65 1.54 1.21

Phe＋Tyr 60 93 88.81 1.48 0.95

Met＋Cys-s 35 57 43.05 1.23 0.76

Thr 40 47 44.86 1.12 0.95

Val 50 66 58.24 1.16 0.88
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氨基酸的组成及其比例决定蛋白质的营养价值。由

表4可见，当以AAS为参考量时，鸭骨蛋白各必需氨基酸

分均高于评分标准模式；当以CS为参考量时，赖氨酸含

量显著高于评分标准模式，异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨

酸+酪氨酸、苏氨酸、结氨酸含量与标准模式接近。赖

氨酸是人体必需氨基酸之一，可促进机体代谢、人体发

育，增强免疫力功能，提高中枢神经组织功能。由于谷

物中赖氨酸含量很低且在加工过程中易被破坏，因此赖

氨酸是以谷物为主食的人群的第一限制性氨基酸，鸭骨架

与缺乏这类氨基酸的食物搭配食用可促进氨基酸的摄入均

衡。另外，骨蛋白中含有大量胶原蛋白，胶原蛋白具有多

方面的生理功能，例如抗氧化活性、抑制血管紧张素转化

酶活性、抗肿瘤活性、抑制血小板凝聚活性[27]等。

2.4 鸭骨架蛋白质的疏水特性

表 5 鸭骨架蛋白质的疏水性值

Table 5 Hydrophobic value of the protein in duck bone

氨基酸 摩尔质量/（g/mol） Δfti /（J/mol） ΔQ/（J/mol）
天冬氨酸（Asp） 133.60 2 260.44 221.858
丝氨酸（Ser） 105.09 167.44 7.660

谷氨酸（Glu） 147.08 2 302.30 310.685

甘氨酸（Gly） 75.06 0 0

丙氨酸（Ala） 89.06 3 055.78 163.547

胱氨酸（Cys-s） 241.24 0 0

酪氨酸（Tyr） 181.09 12 013.82 364.182

精氨酸（Arg） 174.14 3 055.78 293.187

组氨酸（His） 155.16 2 093.00 45.334

异亮氨酸（Ile） 131.11 12 432.42 690.857

亮氨酸（Leu） 131.11 10 130.12 843.563

赖氨酸（Lys） 146.13 6 279.00 479.590

苯丙氨酸（Phe） 165.09 11 092.90 417.888

蛋氨酸（Met） 148.15 5 441.80 139.854

苏氨酸（Thr） 119.12 1 841.84 91.464

缬氨酸（Val） 117.90 7 074.34 460.753

合计 4 530.38

由表 5可见，鸭骨架蛋白质疏水性值较低，为

4 530.38 J/mol。根据Ney等[21]的研究结果，明胶、牛肉的

酶解产物苦味比较弱，而鸭骨架蛋白质的Q值略低于明胶

（5 358.08 J/mol）、牛肉的Q值（5 441.80 J/mol），苦味

程度与明胶、牛肉的苦味程度接近。因此从理论上看，

鸭骨架蛋白质的酶解产物苦味比较弱。

3 结 论

鸭骨架是一类优质蛋白质，其中蛋白质含量高达

29.19%；必需氨基酸、鲜味氨基酸、含硫氨基酸含量较

高，分别为42.73%、25.00%、4.30%，这些都是制备鸭肉

香精的风味前体物质。

鸭骨架蛋白质中所有必需氨基酸的氨基酸分均超过

AAS的评分标准模式，亮氨酸、异亮氨酸、赖氨酸、苯

丙氨酸、苏氨酸等必需氨基酸的氨基酸分超过或接近于

CS评分标准模式；鸭骨架蛋白质的疏水性值比较低，为

4 530.38 J/mol。这些都为鸭骨架的深加工提供理论支持

和数据支持。 
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