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摘要! 为研究蓝点马鲛鱼皮多肽在肉体系中的抗氧化作用!以猪肉糜为材料!探讨了蓝点马鲛

鱼皮抗氧化肽段对冷藏过程中熟肉糜脂肪和蛋白氧化的抑制效果" 将实验肉糜分为 ) 组!第

# 组为空白对照组!第 $ 组加入 $;%B的 ) H 蓝点马鲛鱼皮冻干水解物!第 ! =& 组中分别加入

#;%B'#;&B和 $;%B的超滤肽段 (F;7G</A

%

%分子量 # =* Q=#羟基清除率达 &&;#B&冻干粉!

第 ) 组中加 %;%$B的 9+&" 在 * O冷藏过程中测定熟肉糜的硫代巴比妥酸值%K9&$*&'过

氧化值%D.&'羰基含量'总巯基含量和 L+值!并对感官指标进行了评定" 结果表明!与空白

对照比!添加蓝点马鲛鱼皮 ) H 水解物和抗氧化肽段%(F;7G</A

%

&的熟肉糜处理组能够通过降

低肉糜的 K9&$*值和 D.值及降低羰基含量和减少巯基的损失!在一定程度上抑制脂肪和蛋

白氧化的发生!其中超滤后的 (F;7G</A

%

效果要比 ) H 水解物好" 同时!添加 (F;7G</A

%

能够保

持熟肉糜鲜红的色泽!抑制变味'酸败味的发生'提高了整体感官评价值!且在一定范围内!添

加量越大效果越好" 在整个贮藏过程中!分子量在 # =* Q= 的蓝点马鲛鱼皮抗氧化肽段

(F;7G</A

%

处理组表现出更好的抑制熟肉糜氧化效果#其中 $;%B处理组在冷藏第 < 天的

K9&$*值'D.值'羰基含量'总巯基含量和 L+值分别为 #;!" :M4QM'#;&+ :ET4QM'<;$+

A:/04QM'*";) A:/04QM 蛋白和 );!&!有效保持了熟肉糜的品质" 可见!蓝点马鲛鱼皮多肽添

加到肉糜中能够有效抑制脂肪和蛋白氧化的发生!是潜在的食源性抗氧化剂"

关键词! 蓝点马鲛# 鱼皮抗氧化肽# 熟肉糜# 蛋白氧化# 脂肪氧化

中图分类号! K*$&#' 文献标志码$&

''肉制品在加工(贮藏和运输过程中!会不可避

免地受光(氧(温度和催化剂等外界环境的影响!

产生多种自由基作用于肉中的不饱和脂肪酸和铁

离子等活性成分!使产品极易发生脂肪氧化
&#'

)

同时!脂肪氧化会促进肉体系主要蛋白质肌原纤

维蛋白的氧化与重聚合!进而导致肉制品风味(颜

色(功能性质以及质构的缺陷!降低了营养价值!

造成肉制品品质变劣!尤其是肉糜和碎肉类产品

受影响更为明显
&$'

!因此!寻找切实有效的解决

办法具有重要的现实意义)

为了降低氧化产生的危害!最有效的方法是

添加抗氧化剂!提高肉体系的抗氧化性能) 随着

人们对化学合成抗氧化剂潜在危害的认识!高效(

无毒的天然抗氧化剂的开发显得尤为重要
&!'

)

研究表明!很多蛋白水解物具有良好的抗氧化功

效
&*'

!因此!无论从食品安全还是营养价值方面

考虑!将蛋白水解多肽开发成天然抗氧化剂是防

止食品氧化变质的一个有效的方法) 以鱼类作为

材料制备抗氧化肽也已成为国内外研究的热点!

包括鱼肉(鱼皮(鱼内脏(鱼骨(鱼头和鱼卵的水解

物
&& ()'

) 其中!作为鱼类加工业副产物的鱼皮!是

胶原蛋白和明胶的良好来源!研究表明!鱼皮水解
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物具有较好的抗氧化潜力) 如利用碱性蛋白酶或

复 合 风 味 蛋 白 酶 水 解 施 氏 鲟 " 3&%>-:*-#

*&'#-:&2%%#皮!结果发现!鱼皮明胶水解物可以抑

制碎鱼肉中硫代巴比妥酸"K9&$*#的形成!并能

通过抑制蛋白羰基形成和降低巯基含量来阻止蛋

白氧 化 的 发 生
&+'

) XEAM 等
&*'

发 现! 大 青 鲨

"!#%+:"&-B$".&" # 皮明胶水解物经 *ELH;IE?

P8#&分离纯化后!第三部分具有较好的自由基清

除能力!其中甘氨酸8酪氨酸二肽和酪氨酸对其良

好的抗氧化活性起了主要贡献作用) *EALH;A

等
&<'

也报道!尖吻鲈"A"(-*&"$&"#%F-##皮水解物经

*ELH;IE?KJ P8#& 凝胶过滤柱分离后!分子量为

!)* = 的多肽具有最强的 $!$_8氨基8二"!8乙基8苯

并噻唑啉8) 磺酸#铵盐"&9K*#自由基清除能力)

团扇鳐"L";" &$","("#皮明胶蛋白经水解后也具

有较好的抗氧化能力!其抗氧化活性与所用的水

解酶 种 类 有 关
&"'

) 研 究 证 实! 黑 边 鳍 真 鲨

"="#&'"#'%:.*$%?C"(.*# 鱼皮(金枪鱼 "/'.::.*

@LH#和茎柔鱼"J+*%E%&.*B%B"*#皮等
&#% (##'

水解产

物也具有良好的抗氧化潜力)

蓝点马鲛" 8&+?C-#+?+#.*:%>'+:%.*#又名鲅

鱼!是渤黄海地区主要的经济鱼类资源之一!常做

成蓝点马鲛鱼馅饺子(包子(熏蓝点马鲛鱼等特色

食品!但由于蓝点马鲛鱼皮腥味重(色泽银灰!未

能被充分利用!造成了一定的资源浪费
&#$'

) 目

前!利用酶解及超滤来获得蓝点马鲛鱼皮抗氧化

肽段!并用于抑制熟肉糜氧化的研究鲜有报道)

本实验将获得的高抗氧化活性蓝点马鲛鱼皮肽段

冻干后!按一定比例加入到熟肉糜中!通过研究冷

藏过程中肉糜的 K9&$*值(过氧化值 "D.#(羰

基含量(总巯基含量(L+值和感官评定指标的变

化!来确定蓝点马鲛鱼皮抗氧化活性肽对熟肉糜

脂肪和蛋白氧化的实际抑制效果!为提高蓝点马

鲛鱼皮的经济利用价值提供思路)

#'材料与方法

$%$&实验材料与仪器

蓝点马鲛鱼皮 "蓝点马鲛鱼馅副产物#由烟

台惠安海鲜市场提供%猪肉购于烟台振华超市!为

屠宰后 $* H 的冷却排酸肉%大豆卵磷脂(&!&-8二

硫代双"$8硝基苯甲酸# "3K%9#($!*8二硝基苯

肼"3%D+#(丁基羟基茴香醚 "9+&#(#!#8二苯

基8$8三硝基苯肼 "3DD+#购于 *<M:;公司%碱性

蛋白酶 ") ?#%

*

#4M#购自 %/2/ 公司!其他试剂

均为国产分析纯) ,$$%%38*$-电子自旋共振

仪",*$仪#!德国 9F=QEF公司%&'8#%* 型精密电

子天平!上海梅特勒8托利多仪器设备有限公司%

L+*8$& 型酸度计!上海精科雷磁仪器厂%电动搅

拌器!江苏省金坛市金城国胜实验仪器厂%+&$ 型

紫外可见分光光度计!上海恒平科学仪器有限公

司%V+(8)高速分散器!宁波新芝生物科技股份有

限公司%'P#%8$*&高速离心机!北京医用离心

机厂)

$%'&蓝点马鲛鱼皮抗氧化肽段的制备

蓝点马鲛鱼皮胶原蛋白的提取''参考辛

菲
&#$'

的方法!胶原蛋白得率为 +<;#&B!具体过

程$鱼皮
)

清洗干净!剪成约 # 7: ?%;& 7:的

碎片
)

加 ) 倍体积的 %;$B%;"+浸泡 &% :<A"不

断搅拌 #

)

用水冲洗至中性
)

加 ) 倍体积的

%;$B +

$

*"

*

浸泡 &% :<A"不断搅拌#

)

用水冲洗

至中性
)

加 #% 倍体积的蒸馏水匀浆
)

&% O热水

提取 #$ H

)

离心") %%% F4:<A!$% :<A#

)

取上清

液
)

冷冻干燥
)

鱼皮胶原蛋白)

蓝点马鲛鱼皮水解物的制备''蓝点马鲛鱼

皮胶原蛋白
)

加水"&B!P4P#

)

均质"< %%% F4

:<A!#% :<A#

)

碱性蛋白酶水解" L+为 <;%!温度

为&% O!加酶量 !B#

)

灭酶 "沸水浴!& :<A#

)

离心"& %%% F4:<A!#& :<A#

)

取上清液
)

冻干
)

蓝点马鲛鱼皮胶原蛋白水解物)

蓝点马鲛鱼皮多肽水解度及抗氧化活性研究

''参考彭新颜等
&#!'

的方法!水解过程中在不同

时间取样!以 3DD+自由基 "3DD+2#清除能力

和 K9&$*值为抗氧化指标!并测定相应的水

解度)

超滤及肽段羟基自由基"'"+#清除能力'

'将抗氧化活性强的蓝点马鲛鱼皮多肽经 # 和 *

Q= 超滤膜!分别收集透过 # Q= 的组分
$

"(F;7G</A

$

! B# Q=#(透过 * Q= 超滤膜而未通过 # Q= 膜的

组分
%

"(F;7G</A

%

!# =* Q=#以及未透过 * Q= 超

滤膜的组分
&

"(F;7G</A

&

! C* Q=#)

电子自旋共振",*$#法是目前检测自由基最

有效(最灵敏的方法!实验利用 ,*$法确定超滤

后各抗氧化肽段的2"+清除能力) 实验参照

DEAM 等
&#*'

的方法!以波谱信号第 $ 个峰高度值表

示信号的相对强度)

自由基的清除率"Y# S"7

%

Z7#T7

%

[#%%Y

#!+#
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式中 7和 7

%

分别为样品与空白波谱信号强度)

$%(&熟肉糜饼的制作

将新鲜猪肉洗净后去除多余筋膜及脂肪!使

瘦肉与肥肉的比例"P4P#为 *$#!然后用绞肉机

绞成肉糜!加入 #;&B的食盐!肥肉与瘦肉混合均

匀后!随机分成 ) 组!第 # 组为空白对照组!第 $

组加入 $;%B的 ) H 蓝点马鲛鱼皮水解物!第 ! =

& 组中分别添加 #;%B(#;&B和 $;%B的冻干抗

氧化肽段"(F;7G</A

%

!# =* Q=#!向第 ) 组中加入

%;%$B的 9+&作为阳性对照) 将每组分成 #%

份!每份肉糜重 $& M!制成大约 $;& 7:"直径# ?

#;& 7:"厚度#的肉饼!用油炸熟后!每 ! 个肉饼

放入一个 -K包装盒中!用保鲜膜封好!* O保存!

在第 %($(*() 和 < 天测定相关指标)

$%)&肉糜脂肪氧化的测定

硫代巴比妥酸反应物值 "K9&$*#检测''

称取肉糜样品 %;! M!然后加入 #B的 K9&溶液

! :'!混匀!加入 #+ :'的 K-&8+-0溶液!沸水

浴中保持 !% :<A!取出自然冷却!再取 * :'上述

溶液! 加入 * :'氯仿! ! %%% F4:<A 下 离 心

#% :<A!&!$ A:下测吸光值)

K9&$*":M4QM# i"&

&!$

TI# [";*<

式中!&

&!$

代表溶液的吸光值%I代表样品的质量

"QM#%";*< 为常数)

过氧化值的测定''过氧化值 " LEF/?<IE8

2;0=E!D.#按照 P94K&%%";!+ ($%%! 的方法
&#&'

进行 测 定! %;

$

*

$

"

!

标 准 滴 定 溶 液 浓 度 为

%;%%$ :/04'"需标定#!平行测定 ! 次!同时做空

白对照!结果单位用 :ET4QM 表示)

$%-&肉糜蛋白氧化的测定

肌原纤维蛋白的提取''参考 D;FQ 等
&#)'

的

方法!提取过程在 * O条件下完成!取肉样品用

& 倍提取缓冲液 "%;# :/04'的 %;-0!$ ::/04'

的 JM-0

$

! # ::/04'的 ,3K&! #% ::/04'的

N

$

+D"

*

! L+ +;% # 匀浆后离心 " ! &%% F4:<A!

#% :<A#!重复 * 次并在第 * 次离心前用 * 层纱布

过滤!将 L+调至 );%!最后得到的蛋白膏保存于

冰盒中备用%蛋白浓度用双缩脲法测定!采用牛血

清蛋白作为标准蛋白)

总巯基含量的测定''参照 ,00:;A

&#+'

的方

法测定!使用 &! & -8二硫代双 " $8硝基苯甲酸 #

"3K%9# 进行测定并略有改动) 操作方法$取

# :'浓度为 $B的蛋白溶液!加入 < :'的 KF<@8

甘氨酸溶液处理后均质!在 #% %%% F4:<A 离心

#& :<A!除去未溶解蛋白) 将 *;& :'样品溶液中

加入 #% :J 的 ,00:;A 试剂 %;& :'"#% :J 的

3K%9#!室温下保温 !% :<A 后使用 #.分光光度

计在 *#$ A:下测定吸光值!巯基浓度计算使用摩

尔吸光系数 #! )%% '4":/02 7:#!结果使用

A:/04:M 蛋白表示) 空白对照不加蛋白溶液!蛋

白含量使用双缩脲法测定)

羰基含量的测定''参考 'E2<AE等
&#<'

的方

法!在离心管中加入 # :'浓度为 $ :M4:'的蛋

白溶液!再于每管中加入 # :'浓度为#% ::/04'

的 $!*8二硝基苯肼"3%D+#!$% O下静止 # H"每

$% :<A 旋涡振荡 # 次#!添加 # :'质量分数为

$%B的三氯乙酸!振荡后离心 "## %%% F4:<A! &

:<A#!弃上清液!用 # :'乙酸乙酯8乙醇"体积比

#$##洗涤沉淀 ! 次!挥发完溶剂后!加 ) :/04'的

盐酸胍溶液将蛋白质悬浮!!+ O保温 $% :<A 溶

解沉淀!再次振荡后离心"## %%% F4:<A!& :<A#!

最后上清液在 !+% A:测吸光值!空白样品为不含

3%D+的 $ :/04'+-0) 蛋白含量用紫外吸收法进

行测定!用 9*&做标准曲线"上述盐酸胍溶液溶解

9*&#%使用摩尔吸光系数为 $ %%% '4":/027:#

蛋白羰基按照 A:/04:M 蛋白计算)

$%V&BT值的测定

采用 L+计!参照 P94K")"&;& ($%%< 的方

法
&#"'

) 取 #% M 肉糜样品研磨后加入 "% :'蒸馏

水!混匀振荡 !% :<A!漏斗过滤后的滤液用 L+计

测定 L+值)

$%W&感官评定

由 < 位经过训练的老师和学生组成感官评定

小组!参照 D/H0:;A 等
&$%'

的方法!分别对色泽(酸

败味(异味和总体可接受性进行打分!分值范围是

# =+ 分!分值越高!品质越好!评定标准如下$

$!+#
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$%.&数据统计分析

采用 *<M:;L0/G#$;% 软件作图!数据统计分

析采用 *G;G<@G<? <;#"分析软件!*GD;=0!J%#软件

包中 '<AE;FJ/IE0@程 序 进 行! 差 异 显 著 性

"!B%;%&#分析使用 K=QE> +*3程序)

$'结果与分析

'%$&不同水解时间蓝点马鲛鱼皮多肽的抗氧化

活性

随着水解时间的增加!水解度及 3DD+2清

除能力整体呈上升趋势!< H 时蓝点马鲛鱼皮蛋白

水解物的 3DD+2清除能力稍有下降!#% H 时

3DD+2清除能力又略有上升%但仍比 ) H 时的水

平低) 同时随着水解时间的延长!K9&$*值逐渐

降低 "图 #8;#! ) H 多肽的水解度为 !#;+%B!

3DD+2清除率为 &!;&%B!效果最好"图 #8S#) )

H 时 K9&$*值为$;!! :M4'!虽然其效果比 < 和

#% H 稍差!但不存在显著性差异"!C%;%&#) 可

见!) H 时水解物对脂质氧化的抑制作用和对自由

基清除作用效果都比较好)

'%'&V K蓝点马鲛鱼皮抗氧化肽超滤后的&dT

清除能力

(EAG/A 反应体系用于产生2"+!,*$信号降

低表明样品具有2"+清除能力) 实验通过 ,*$

法测定了超滤后得到 ! 部分"(F;7G</A

$

! B# Q=%

(F;7G</A

%

!# =* Q=%(F;7G</A

&

! C* Q=#的2"+

清除能力) 2"+的清除活力从强到弱的顺序为
%

C

$

C

&

C) H!其清除率分别是 &&;#B(*+;"B!

*&;#B和 !*;$B"表 #!图 $#) (F;7G</A

%

对2"+的

清除能力最高 "!B%;%&#) 因此!将超滤后的

(F;7G</A

%

"# =* Q=#冻干后用于肉糜实验)

表 $&不同样品的羟基自由基清除能力

5367$&*0=:01F3A0E=00<:3H01A@1A 0EE0:F<9E

H3=@9;<<3DB?0<

B

样品

@;:L0E@

) H 水解物

) H

H>IF/0>@;G@

抗氧化肽段
$

(F;7G</A

$

抗氧化肽段
%

(F;7G</A

%

抗氧化肽段
&

(F;7G</A

&

清除率

@7;2EAM<AM

E66E7G@

!*;$ E%;%$

7

*+;" E%;%#

S

&&;# E%;%!

;

*&;# E%;%$

S

注$字母 ;=7相同表示差异不显著"!C%;%&# !不同表示差异显

著"!B%;%&#

%/GE@$:E;A@Y<GH @;:E@=LEF@7F<LG@0EGGEFI/ A/GI<66EF"!C%;%&# !

Y<GH I<66EFEAG@=LEF@7F<LG@0EGGEFI<66EF"!B%;%&#

图 $&不同水解时间蓝点马鲛鱼皮多肽的水解度"

硫代巴比妥酸值$3%和 !**T清除能力$6%

L@A7$&5K0C0A=009EKJC=9?J<@<#52#,R

$3% 31C!**T<:3H01A@1A =3F0$6% 9E236%5'+6%.*

<4@1B0BF@C0<3FC@EE0=01FKJC=9?J<@<F@D0

'%(& 蓝点马鲛鱼抗氧化肽段对 52#,R和 *g

值的影响

随着贮藏时间的延长!熟肉糜各处理组的

K9&$*和 D.值整体呈上升趋势"图 !#) 空白对

照组 在 第 < 天 时 分 别 达 到 $;<& :M4QM 和

$;!+ :ET4QM!这说明肉糜在贮藏期间发生了明显

的脂肪氧化) 在第 % 天时!处理组之间以及处理

组和对照组之间无显著差异"!C%;%&#) 到了第

$ 和第 * 天!添加 ) H 蓝点马鲛鱼皮水解物组!其

K9&$*值也低于对照组!说明 ) H 水解物组对脂

肪氧化也有一定的抑制作用!但效果不如 #;&B

和 $B的 (F;7G</A

%

处理组"!B%;%&#) 在贮藏过

程中!添加 (F;7G</A

%

"# =* Q=#组的 K9&$*和

D.值比对照组低!存在显著性差异 "!B%;%&#!

而 且 随 着 添 加 量 的 增 加! 对 脂 肪 氧 化

的抑制作用增强 )其中添加$B的(F;7G</A

%

处

!!+#
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图 '&不同样品清除羟基自由基的 ZR,图

";#空白对照% " S#蓝点马鲛鱼皮 ) H 水解物% "7#抗氧化肽段
$

% " I#抗氧化肽段
%

% "E#抗氧化肽段
&

L@A7'&ZR,<B0:F=;D 9EKJC=9MJ?=3C@:3?

";# 7/AGF/0% "S# )8H H>IF/0>@;G@% "7# (F;7G</A

$

% "I# (F;7G</A

%

% "E# (F;7G</A

&

理组在第 < 天的 K9&$*值和 D.值分别达到

#;!" :M4QM 和#;&+ :ET4QM!一直保持最低!这说

明抗氧化肽段添加量越大!效果越好) 并与 9+&

组之间无显著差异"!C%;%&#!说明 $B蓝点马鲛

鱼皮抗氧化肽段对脂肪氧化的抑制效果与 9+&

相当)

'%)& 蓝点马鲛鱼皮抗氧化肽段对熟肉糜羰基和

总巯基含量的影响

各处理组的羰基含量在整个贮藏过程中变化

幅度很大!呈现递增状态!说明在贮藏过程中!蛋

白质发生了氧化 "图 *8;#) 在贮藏初期!各处理

组与对照组之间没有显著差异!到 ) I 时!各抗氧

*!+#
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化肽段处理组较空白对照组低!且差异显著"!B

%;%&#) 其中 $B抗氧化肽段组的羰基含量在第 )

和第 < 天都要比其他抗氧化肽段及 ) H 水解物效

果好"!B%;%&#!但要比 9+&效果差!且差异显

著"!B%;%&#)

图 (&蓝点马鲛鱼皮抗氧化肽段对熟肉糜在冷藏过程中

52#,R$3%和 *g$6%值的影响

同一贮藏时间下!柱状图上字母相同表示差异不显著 "!C

%;%&# !不同则表示差异显著"!B%;%&# !下同

L@A7(& 1̂E?;01:0<9EL=3:F@91

"

9E236%5'+6%.*

<4@131F@9M@C31FB0BF@C0<9152#,R$3% 31C*g$6%

H3?;0<9E:9940CB3FF@0<C;=@1A :K@??0C<F9=3A0

JE;A@Y<GH @;:E@=LEF@7F<LG@0EGGEFI/ A/GI<66EF"!C%;%& # !

Y<GH I<66EFEAG@=LEF@7F<LG@0EGGEFI<66EF"!B%;%& # !GHE@;:E;@

SE0/Y

''各处理组的熟猪肉糜巯基含量随贮藏时间的

增加而逐渐减少 "图 *8S#) 从整体来看!在贮藏

的开始阶段!各处理组之间巯基含量无显著性差

异!但贮藏到 ) I 时!各处理组之间巯基含量存在

显著性差异"!B%;%&#) 其中添加 $B (F;7G</A

%

"# =* Q=#组从第 * 天开始!其羰基含量就比空白

组() H 水解组和其他抗氧化肽段组效果好

"!B%;%&#!但要比 9+&效果差!且差异显著

"!B%;%&#) 这说明抗氧化肽段组具有一定的抑

制巯基含量降低(防止蛋白发生交联形成二硫键

的作用!而且存在一定的量效关系)

图 )&蓝点马鲛鱼皮抗氧化肽段对熟肉糜在贮藏

过程中羰基$3%和总巯基$6%含量的影响

L@A7)& 1̂E?;01:0<9EL=3:F@91

"

9E236%5'+6%.*

B0BF@C0<91:3=691J?:91F01F$3% 31C<;?EKJC=J?

:91F01F$6% 9EB9=4B3FF@0<C;=@1A :K@??0C<F9=3A0

'%-&蓝点马鲛鱼抗氧化肽段对熟肉糜 BT值的

影响

在贮藏初期!添加水解物的处理组 L+值较

对照组和 9+&处理组略高!但不存在显著差异

&!+#
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"!C%;%&!图 &#) 在存放 < I 的过程中!对照组

和各处理组的 L+值随时间的延长均呈上升趋

势!但变化幅度不大) 在贮藏 < I 时!对照组肉糜

的 L+ 值 较 其 他 组 高! 且 存 在 差 异 显 著 性

"!B%;%&#!$B抗氧化肽段组和 9+&处理组分

别为 );!< 和 );!+!较其他组低"!B%;%&#!说明

$B的 (F;7G</A

%

"# =* Q=#在抑制肉糜酸败上效

果最好)

图 -&蓝点马鲛鱼皮抗氧化肽段对熟肉糜

贮藏过程中 BT值的影响

L@A7-& 1̂E?;01:0<9EL=3:F@91

"

9E236%5'+6%.*

31F@9M@C31FB0BF@C0<91BT H3?;09E:9940C

B3FF@0<C;=@1A :K@??0C<F9=3A0

'%V&不同处理组抗氧化肽段对熟肉糜饼感官指

标的影响

随着贮藏时间的延长!肉饼的各项感官评定

值逐渐降低"表 $#) 在肉糜色泽上!随着贮藏时

间的延长肉饼颜色变暗!但是添加分子量为 # =*

Q= 抗氧化肽段的肉饼在不同储存时期内的色泽

明显优于对照组"图 )!但炸制过程中火候稍有差

别#!说明 (F;7G</A

%

具有一定的护色效果) 而且

从第 * 到第 < 天!$B的 (F;7G</A

%

处理组的效果

达到了 9+&组水平"!C%;%&#) 在第 % 天时!各

个处理组间在变味和酸败味指标上没有明显的差

异!且与对照组不存在显著差异 "!C%;%&#) 随

着储存时间的延长!各抗氧化肽段处理组效果都

要优于对照组"!B%;%&#!第 < 天时!$B (F;7G</A

%

处理组的效果与 9+&组水平相当"!C%;%&#)

在总体可接受性水平上!贮藏过程中添加量为

$B (F;7G</A

%

的熟肉饼的效果最好!且与 9+&

的效果差异不显著"!C%;%&#) 可以看出!) H 水

解物对感官品质也存在一定的保护作用!特别是

在色泽(酸败味和总体可接受性方面都比空白对

照组好 " !C%;%& #) 在整个保存过程中! 各

(F;7G</A

%

组效果都要优于空白对照组!并成一定

的量效关系!添加 $;%B (F;7G</A

%

组和添加 9+&

的处理组的感官值始终比较高!这说明添加

$;%B的 (F;7G</A

%

组和添加 9+&的处理组都可

以延长熟肉糜的保质期!对感官无不良影响)

图 V&不同处理组熟肉糜冷藏期间的图片

L@A7V&*K9F9A=3BK<9EC@EE0=01FF=03F0C:9940CB3FF@0<C;=@1A :K@??0C<F9=3A0

)!+#
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表 '&蓝点马鲛鱼皮抗氧化肽段$L=3:F@91

"

%对贮藏期间熟肉糜各感官评定的影响

5367'&5K00EE0:F<31F@9M@C31FB0BF@C0<9EL=3:F@91

"

E=9D 236%5'+6%.*91

<01<9=J 0H3?;3F@91@1:9940CD03FB3FF@0<C;=@1A <F9=3A0

指标

L;F;:EGEF@

实验组别

MF/=L@

储藏时间4I @G/F;MEG<:E

% $ * ) <

色泽

7/0/F

空白对照 7/AGF/0

);<# E%;%"

;

&;)# E%;%<

S

*;)" E%;#!

7

!;&! E%;#*

7

$;)! E%;#)

7

) H H>IF/0>@;GE@

);+$ E%;%+

;

&;&! E%;%&

S

*;)" E%;#*

7

!;&& E%;#$

7

$;+& E%;#*

7

#;%B (F;7G</A

% );)< E%;%$

;

);%< E%;$#

;

&;!* E%;#$

S

!;<# E%;#

S7

!;*" E%;#+

S

#;&B (F;7G</A

% );)* E%;%&

;

&;"+ E%;#+

;

&;!< E%;%"

S

*;$! E%;##

;

!;+! E%;#*

S

$;%B (F;7G</A

% );)& E%;%*

;

);#+ E%;%+

;

&;)" E%;%+

;

*;*< E%;#$

;

*;#& E%;#*

;

9+&

);+" E%;##

;

);$+ E%;%&

;

&;<* E%;%<

;

*;)$ E%;$%

;

*;$# E%;$#

;

变味

/6660;2/=F

空白对照 7/AGF/0

);)% E%;%$

;

&;<* E%;#!

S

*;$! E%;%+

7

!;*# E%;%"

7

$;!# E%;#+

7

) H H>IF/0>@;GE@

);&$ E%;#$

;

);%# E%;%+

;S

*;!! E%;##

7

!;!" E%;%+

7

!;#* E%;%"

S

#;%B (F;7G</A

% );&" E%;%&

;

);%" E%;%*

;S

*;*& E%;#

S7

!;++ E%;#$

S

!;$) E%;#$

S

#;&B (F;7G</A

% );&! E%;#$

;

);#* E%;%$

;S

*;+& E%;%<

S

!;)+ E%;%<

S

!;!& E%;$%

S

$;%B (F;7G</A

% );&) E%;$%

;

);$# E%;#!

;

&;!$ E%;#+

;

*;!! E%;%+

;

!;++ E%;%+

;

9+&

);&) E%;%#

;

);$$ E%;%&

;

&;*! E%;%<

;

*;&$ E%;#!

;

!;+" E%;$#

;

酸败味

F;A7<I<G>

/I/F

空白对照 7/AGF/0

);)+ E%;%*

;

);$& E%;#<

7

*;)# E%;#<

7

!;)* E%;$%

I

$;&& E%;$#

I

) H H>IF/0>@;GE@

);+# E%;#*

;

);$< E%;##

S7

*;<& E%;#

S7

*;%# E%;$

7I

!;$* E%;%+

7

#;%B (F;7G</A

% );+< E%;#&

;

);*& E%;#

;S7

&;%) E%;%+

S

*;!< E%;$%

7

!;!! E%;%<

7

#;&B (F;7G</A

% );+) E%;#%

;

);&& E%;%#

;S

&;## E%;%*

S

*;<# E%;#$

S

*;#+ E%;#$

S

$;%B (F;7G</A

% );+) E%;%*

;

);)& E%;#*

;

&;)) E%;%&

;

&;#* E%;#

;S

*;&# E%;%+

;

9+&

);+< E%;##

;

);)< E%;%<

;

&;++ E%;%#

;

&;$* E%;#+

;

*;&) E%;#*

;

总体可

接受性

/2EF;00

;77ELG;S<0<G>

空白对照 7/AGF/0

);&! E%;%+

;

&;+" E%;%"

S

*;*) E%;%$

I

!;&! E%;%+

7

!;%" E%;#!

I

) H H>IF/0>@;GE@

);)! E%;##

;

&;+< E%;#%

S

*;+* E%;%!

7

!;)! E%;%<

7

!;#& E%;%)

I

#;%B (F;7G</A

% );)) E%;%+

;

&;<$ E%;#!

;

*;"* E%;#

S7

*;$& E%;#+

S

!;*$ E%;#

S7

#;&B (F;7G</A

% );&% E%;#!

;

&;"* E%;##

;

&;%! E%;%*

S

*;$& E%;%+

S

!;&) E%;#"

S

$;%B (F;7G</A

% );)! E%;#+

;

&;"" E%;#!

;

&;#* E%;%+

S

*;)) E%;#!

;

*;#& E%;#+

;

9+&

);*& E%;%<

;

&;"* E%;%&

;

&;*" E%;%+

;

*;+! E%;#*

;

*;$) E%;$#

;

注$同一冷藏时间下!字母相同表示差异不显著"!C%;%&# !不同则表示差异显著"!B%;%&#

%/GE@$";8I# :E;A@<A GHE@;:E0<@GY<GH @;:E@=LEF@7F<LG@0EGGEFI/ A/GI<66EF"!C%;%&# !Y<GH I<66EFEAG@=LEF@7F<LG@0EGGEFI<66EF"!B%;%&#

!'讨论

肉制品在加工贮藏过程中普遍存在着羟基

"2"+#和过氧化氢"+

$

"

$

#的生成!引发肉体系

脂肪和蛋白质自由基链式反应) 一般脂肪氧化与

蛋白氧化是相伴发生的!而且二者中的任何一种

物质氧化产生的化合物都会促进另一种物质的氧

化
&$'

) 氧化会促使肉制品变色(变味(营养物质

损失(甚至产生有毒物质!直接影响产品品质并缩

短货架期)

近年来!作为天然抗氧化剂的蛋白水解物逐

渐成为专家关注的热点) 很多研究表明!蛋白水

解多肽具有抑制肉体系脂肪(蛋白氧化及改善产

品品质的作用
&$# ($$'

) K9&$*值和 D.值是用来

衡量肉制品脂肪氧化初期产物和后期终产物的

$ 个主要指标) 由图 ! 可知!分子量为 # =* Q= 的

蓝点马鲛鱼皮抗氧化肽段 (F;7G</A

%

能够有效抑

制冷藏熟肉糜脂质初级和终级氧化产物的生成!

其抗氧化效果与 9+&相当!这与张慧芸等
&$#'

和

刁静静等
&$!'

报道的多肽能够抑制肉体系脂肪氧

化作用的结果一致) WH/= 等
&#'

也发现!大米抗氧

化多肽经超滤分离后!得到的 # =! Q= 的肽段具

有抑制肉制品脂肪氧化的作用) DH;A;G等
&$*'

将

具有 3DD+自由基清除能力(还原能力及 &9K*

自由基清除能力的鲨鱼皮水解物应用于熟肉糜

中!结果发现!鱼皮抗氧化肽能通过降低 K9&$*

含量来抑制肉糜脂肪氧化的发生!并认为这可能

与其具有自由基清除能力及铁离子螯合能力

有关)

氧化可导致肉制品肌原纤维蛋白分子间交

+!+#
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联!羰基含量也会随着蛋白氧化程度的升高而增

加%巯基氧化形成二硫键能够引起蛋白质分子间

聚合!进而导致肌原纤维蛋白空间结构发生变化)

因此!羰基和巯基含量的变化是反映蛋白氧化程

度的重要指标
&$'

) 与空白对照比!添加蓝点马鲛

鱼皮抗氧化肽段 (F;7G</A

%

的熟肉糜处理组能够

通过降低肉糜的羰基含量和减少巯基损失!在一

定程度上抑制肉糜蛋白氧化的发生) 可见!

(F;7G</A

%

有抑制脂肪和蛋白氧化的潜力) X;AM

等
&$&'

也证实!利用铁催化氧化体系处理猪肉肌原

纤维蛋白后!土豆" 8+$":.?(.C-#+*.?#水解多肽

能降低氧化体系中猪肉肌原纤维蛋白的羰基含量

和硫代巴比妥酸值!对肌原纤维蛋白和脂肪的氧

化具有明显的抑制作用
&$)'

%'<等
&!'

也报道!添加

乳清蛋白多肽可以有效抑制冻藏过程中肌原纤维

蛋白氧化的发生)

感官评定和 L+值是样品品质变化的直接表

现!实验从色泽(变味(酸败味以及总体可接受性

* 个指标上对熟肉饼进行了感官评价) 结果表

明!随着贮藏时间的延长!抗氧化肽段 (F;7G</A

%

组样品优于空白对照组!原因可能是抗氧化肽具

有护色作用!防止 L+降低(变味(酸败味产生!从

而保持肉糜的品质!这也是抗氧化肽能抑制脂肪

和蛋白氧化的外在表现) 刘骞等
&$$'

将水解得到

的鲤"=)>#%:.*&"#>%+#肉蛋白水解物应用到生猪

肉糜中!结果也发现!与对照组相比!添加鲤肉蛋

白水解物的处理组在贮藏期间能较好地保持肉糜

本身的色泽!水解物能够抑制脂肪氧化!而且水解

物在肉糜颜色(降低脂肪氧化变味等方面都具有

较好的效果)

蛋白水解多肽之所以具有抑制肉体系脂肪或

蛋白氧化的作用!与其水解物所形成肽段的氨基

酸组成(序列(分子量(氨基酸的性质"疏水性(亲

水性及芳香族氨基酸含量及种类 # 等因素有

关
&#!'

) 其中!水产品多肽抗氧化活性受分子量影

响这一规律也已得到广泛证实
&$+ (!%'

) 如发现

<)#;) = 的红牙鱼"D(+$%('-*#.C-##肉水解短肽不

仅具有较好的体外 3DD+2清除能力!而且能提

高大鼠 "L"((.*:+#,-B%&.*#内皮细胞的抗氧化酶

活力
&!#'

) 北太平洋梭鳕 "6-#$.&&%.*>#+E.&(.*#

水解物中低于 #;* Q= 的肽段 &9K*自由基清除

活性最强!而且研究发现!不同酶产生特定的肽成

分是抑制脂质过氧化程度的主要因素
&!$'

) '=/

等
&!!'

发现!路氏双髻鲨"8>')#:" $-I%:%#用木瓜蛋

白酶水解!再经超滤(阳离子交换(凝胶层析和

$D8+D'-分离纯化后!得到分子量为 !+*;** = 的

肽段 'E=8&@L8'>@!此肽段具有较好的清除羟基自

由基(&9K*自由基和超氧化物能力) 尼罗罗非

鱼"D#-+&'#+?%*:%$+(%&.*#皮经水解并纯化后
&!*'

!

得到了序列为 P0=8P0>8'E= " !#+;!! = # 和 K>F8

P0>8&@L8P0=8K>F")*&;$# =#$ 种具有较高自由基

清除能力的肽段) -H<等
&!&'

也报道! 大黄鱼

"A"#%?%&'(')*&#+&-"#经胃蛋白酶和碱性蛋白酶

水解后!得到的分子量为 )&#;++ = 的肽段具有最

强的 3DD+(超氧和 &9K*自由基清除能力!而分

子量为 ))<;<$ = 肽段的羟基自由基清除能力最

强!X;AM 等
&!)'

也得到类似的结果) 与以往学者

的报道相似!本实验 ) H 水解物经超滤后!分子量

在 # =* Q= 范围的 (F;7G</A

%

具有较好的自由基

清除作用!且 (F;7G</A

%

对熟肉糜氧化的抑制效果

明显!说明蓝点马鲛鱼皮水解物中 # =* Q= 肽链

的长度大小(氨基酸组成(含量(排列顺序恰具有

抑制肉体系脂肪或蛋白氧化的分子特征)

蓝点马鲛鱼皮 ) H 水解物具有降低 K9&$*

值和 3DD+自由基清除的能力!) H 水解物超滤后

分子量为 # =* Q= 的第二部分 "(F;7G</A

%

#的

2"+清除率高达 &&;#B) 将 ) H 水解物和

(F;7G</A

%

添加到熟肉糜中!发现 ) H 水解物和

(F;7G</A

%

处理组对肉糜脂肪和蛋白氧化都具有

一定的抑制作用!而且 (F;7G</A

%

抗氧化肽段的效

果明显优于 ) H 水解物组!并存在一定的量效关

系!以添加量为 $B时效果最佳)
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