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摘 要：为优化马鲛鱼副产物抗氧化肽的酶解工艺，并将其应用到鱼肠，该文以马鲛鱼碎肉为原料，通过单因素试验

筛选最佳蛋白酶并优化其酶解条件；通过单因素和正交试验确定鱼肠的最佳配方。结果表明，最佳蛋白酶为中性蛋

白酶，最佳酶解条件为中性蛋白酶添加量 1 600 U/g、pH7、温度 30 ℃，所得酶解液经 10 kDa 超滤纯化后，肽浓度从

840.14 µg/mL 提升至 1 689.40 µg/mL，DPPH 自由基清除率由 44.71% 提高至 61.50%，还原力由 0.38 提升至 0.55。
通过正交试验确定马鲛鱼肠的最佳配方（以鱼糜质量为基准）为水添加量 20%、玉米淀粉添加量 40%、纯化肽粉添加

量 5.0%。与未添加抗氧化肽的对照组相比，添加抗氧化肽的马鲛鱼肠 DPPH 自由基清除率从 35.23% 显著提升至

79.69%，还原力从 0.29提升至 0.63，且粗蛋白含量明显增加。
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Abstract：The enzymatic hydrolysis process of antioxidant peptides from mackerel by‐products was optimized
and then the obtained antioxidant peptides were employed to prepare fish sausages. The minced mackerel meat
was used as the raw material. Through single‐factor experiments，the best protease was selected and its hydroly‐
sis conditions were optimized. The formula of fish sausages was optimized through single‐factor and orthogonal
experiments. The results showed that the best protease was neutral protease，and the optimal hydrolysis condi‐
tions were neutral protease addition of 1 600 U/g，pH7，and 30 ℃. After purification with a 10 kDa ultrafiltra‐
tion membrane，the peptide concentration of the hydrolysate increased from 840.14 µg/mL to 1 689.40 µg/mL.
Moreover，the DPPH radical scavenging rate increased from 44.71% to 61.50%，and the reducing power in‐
creased from 0.38 to 0.55. Through orthogonal experiments，the formula of fish sausages（based on the mass of
minced mackerel meat）was optimized as 20% water addition，40% corn starch addition，and 5.0% purified
peptide powder addition. Compared with the control group without peptide addition，the addition of antioxidant
peptides significantly increased the DPPH radical scavenging rate of mackerel sausages from 35.23% to
79.69% and the reducing power from 0.29 to 0.63. Furthermore，the content of crude protein also increased sig‐
nificantly.
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近年来，全球水产品加工业发展迅速，为人们提供

了丰富的水产品。然而，在水产品加工过程中，产生了

大量副产物，如鱼皮、鱼骨、鱼内脏等，估计占比可达原

料总量的 30%~70%[1]。这些副产物中富含蛋白质、脂

肪、维生素和矿物质等多种营养成分，但常因缺乏有效

的利用途径而被废弃，不仅造成巨大的资源浪费，也可

能带来环境问题[2]。在全球食品资源日益紧张的背景

下，推动水产品加工副产物的资源化、高值化利用，已

成为我国乃至全球食品产业亟待解决的问题。马鲛鱼

作为我国重要的海洋经济鱼类，其加工副产物（如碎

肉、边角料等）含有丰富的蛋白质，具备开发高附加值

产品的潜力[3]，但同样面临加工副产物浪费问题。

利用生物技术，特别是酶解法，将副产物中的蛋白

质转化为生物活性肽，是实现其高值化利用的有效途

径之一。抗氧化肽作为一种重要的生物活性肽，能够

清除体内过量的自由基、抑制氧化应激，在维持机体健

康、延缓衰老等方面发挥重要作用[4]。由于其潜在的

健康效益和良好的安全性，抗氧化肽在食品、医药、化

妆品等领域受到广泛关注[5]。尽管已有研究从不同原

料（包括部分水产品）中提取和表征了抗氧化肽，但针

对特定鱼种（如马鲛鱼）副产物的系统研究仍显不足，

且将其应用于鱼肠制作领域的研究鲜见[6]。目前食品

市场对抗氧化、增强免疫等产品的需求日益增长，开发

天然、安全、有效的抗氧化成分来源具有重要意义。

马鲛鱼副产物中提取的抗氧化肽应用于鱼肠的开

发，不仅有望提升鱼肠的功能性和附加值，满足市场对

高品质、健康化产品的需求，也为马鲛鱼副产物的综合

利用开辟了新途径，具有良好的经济和环境效益。

本研究以马鲛鱼加工碎肉为原料，筛选适用于水

解马鲛鱼蛋白以制备高活性抗氧化肽的最佳蛋白酶并

优化酶解工艺参数、对酶解液进行分离纯化，评价纯化

效果；基于正交试验优化含抗氧化肽的鱼肠配方，以期

为马鲛鱼副产物源抗氧化肽的工业化制备及其在功能

性食品中的应用提供科学依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

马鲛鱼碎肉：宁波宏纬食品有限公司；玉米淀粉、

马铃薯淀粉、低筋小麦粉、大豆蛋白粉、大豆分离蛋白、

肠衣：秦皇岛三力食品有限责任公司；中性蛋白酶

（100 000 U/g）、碱性蛋白酶（20 000 U/g）、木瓜蛋白酶

（100 000 U/g）、磷酸盐缓冲液（pH7.2~7.4）、1，1‐二苯基‐
2‐三硝基苯肼（1，1‐diphenyl‐2‐picrylhydrazyl radical，
DPPH）（色谱纯）：北京索莱宝科技有限公司；无水乙

醇、三氯化铁、三氯乙酸（trichloroacetic acid，TCA）、氢

氧化钠、盐酸（均为分析纯）、铁氰化钾（化学纯）：国药

集团化学试剂有限公司；石油醚（沸程 30~60 ℃）、甲醛

（均为分析纯）：上海麦克林生化科技股份有限公司；二

辛可宁酸（bicinchoninic acid，BCA）试剂盒：南京建成

生物工程研究所有限公司；超滤管（10 kDa）：广州洁特

生物过滤制品有限公司。

HR2534 多功能料理机：荷兰皇家飞利浦电子公

司；ME204电子天平、Five Easy pH 计：梅特勒‐托利多

仪器（上海）有限公司；HH‐6J数显恒温磁力搅拌水浴

锅：湖南前沿科技有限公司；5430 R高速冷冻离心机：

德国 Eppendorf 公司；TU‐1810PC 紫外可见分光光度

计：北京普析通用仪器有限责任公司；RV10旋蒸仪：德

国 IKA集团；Alpha 1‐4 LS Cbasic冻干机：北京博劢行

仪 器 有 限 公 司 ；CT3 4500 质 构 仪 ：美 国 AMETEK
Brookfield 公司；P 350VA 酶标仪：瑞士 Tecan Austria
GmbH 公司；DHG‐9053A 电热恒温鼓风干燥箱：上海

精宏实验设备有限公司；JR67‐B175粉碎绞肉机：浙江

苏泊尔股份有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 马鲛鱼碎肉酶解液的制备

取马鲛鱼碎肉于室温解冻，使用粉粹绞肉机粉碎。

按料液比 1∶6（g/mL）加入去离子水混匀。将混合物置

于恒温磁力搅拌水浴锅中，搅拌升温至目标酶解温度，

维持 10 min。使用 0.1 mol/L 氢氧化钠或 0.1 mol/L 盐

酸调节至目标酶解 pH值[7]。
添加 1 000 U/g蛋白酶至鱼肉中混匀，在设定的温

度和 pH值条件下，磁力搅拌酶解 5 h，在酶解过程中，

每间隔 1 h 取一次酶解液，将酶解液迅速置于 100 ℃
水浴中加热 15 min灭活蛋白酶。冷却至室温后，使用

0.1 mol/L盐酸或 0.1 mol/L NaOH 调节酶解液 pH值至

中性，在 4 ℃下离心 10 min（4 000 r/min），取上清液，于

Key words：mackerel by‐product；antioxidant peptide；enzymatic hydrolysis；mackerel sausage；neutral prote‐
ase；aquatic product processing
引文格式：

陈佳敏，赵前程，蔡路昀，等 . 马鲛鱼副产物抗氧化肽的酶解工艺优化及其在鱼肠中的应用[J]. 食品研究与开发，

2026，47（16）：130‐138.
CHEN Jiamin，ZHAO Qiancheng，CAI Luyun，et al. Enzymatic Hydrolysis Process Optimization of Antioxidant Peptides from
Mackerel By‐products and Their Application in Fish Sausages[J]. Food Research and Development，2026，47（16）：130‐138.

131



食品研究与开发
20262026年年 88月月

第第 4747卷卷 第第 1616期期 食品研究与开发 应用技术应用技术

4 ℃保存备用。

1.2.2 最佳蛋白酶的筛选

分别使用木瓜蛋白酶、中性蛋白酶和碱性蛋白酶

进行酶解，按照 pH7、温度 25 ℃、时间 5 h的酶解条件

制备酶解液。测定各酶解液的 DPPH自由基清除率和

水解度，筛选最佳蛋白酶用于后续优化试验。

1.2.2.1 DPPH自由基清除率的测定

参考 Wang等[8]方法并略作修改。取 1 mL样品加

入 1 mL 0.1 mmol/L的 DPPH乙醇溶液，混匀后避光反

应 30 min，在 517 nm 处测定吸光度。以 1 mL 样品溶

液+1 mL 无水乙醇作为空白组，以 1 mL 去离子水+
1 mL DPPH乙醇溶液作为对照组。按照如下公式计算

DPPH自由基清除率（D，%）。

D = ( )1 - A1 - A2A0
× 100

式中：A1为样品吸光度；A2为空白组吸光度；A0为
对照组吸光度。

1.2.2.2 水解度的测定

采用甲醛滴定法[9]测定水解度。取酶解上清液

2 mL 置于 10 mL 容量瓶中，加水定容，取稀释后上清

液 1 mL 加 5 mL 纯 水 ，用 0.1 mol/L NaOH 调 节 至

pH8.2，记录消耗体积，再加入 5 mL甲醛溶液，继续用

0.1 mol/L NaOH 调节至 pH9.2，记录消耗体积，以纯水

作为空白对照，按照如下公式计算水解度（S，%）。

S =（V1 - V2）× 0.1 × 14.008 × 100
式中：V1为空白溶液消耗 0.1 mol/LNaOH的体积，mL；

V2为样品溶液消耗 0.1 mol/L NaOH的体积，mL；0.1为

NaOH 滴定液的浓度，mol/L；14.008 为 1 mL 0.1 mol/L
NaOH滴定液相当的氮的质量，mg。
1.2.3 酶解条件的单因素试验

选用 1.2.2筛选的最佳蛋白酶，分别考察酶添加量

（1 000、1 200、1 400、1 600、1 800 U/g）、pH 值（5、6、7、
8、9）、温度（10、20、30、40、50 ℃）对 DPPH 自由基清除

率的影响，得出最佳酶解条件。

1.2.4 抗氧化肽的分离纯化及抗氧化能力测定

1.2.4.1 分离纯化

使用截留分子量 10 kDa的超滤管在 4 ℃、6 000 r/
min 条件下离心 5 min，收集透过液并对其进行旋蒸

（120 r/min、40 ℃、10 min）得到旋蒸液，再对其进行冻

干得到肽粉。

1.2.4.2 抗氧化能力测定

1）肽浓度测定：使用 BCA 试剂盒，按照说明书进

行操作，测定 562 nm 处吸光度，根据下列公式计算样

品肽浓度（T，µg/mL）。

T = A测定 - A空白

A标准 - A空白

× C标准 × N

式中：A 测定为样品吸光度；A 空白为空白组（纯水）吸

光度；A 标准为标准液（牛血清白蛋白）吸光度；C 标准为标

准液浓度，524 µg/mL；N为样品测试前稀释倍数。

2）DPPH自由基清除率测定：测定方法同 1.2.2.1。
3）还原力测定：参考 Moon 等[10]的方法并稍作修

改，向 1 mL样品中加入 1 mL的 0.2 mol/L磷酸盐缓冲

液和 1 mL 的 1% 铁氰化钾溶液，50 ℃水浴 20 min，加
入 1 mL的 10% TCA溶液，3 000 r/min离心 10 min，取
上清液 2.5 mL，加入 2.5 mL 蒸馏水和 0.5 mL 的 0.1%
FeCl3溶液，测定溶液在 700 nm处吸光度。

1.2.5 马鲛鱼肠的制备

1.2.5.1 马鲛鱼肠配方与制备流程。

基础配方：马鲛鱼碎肉 100 g、水 20 g、玉米淀粉

10 g。
工艺流程：原料解冻、绞碎→配料（按配方加入

水、玉米淀粉、肽粉及其他辅料）→斩拌/混合均匀

（30 ℃、5 000 r/min、30 s）→灌肠→扎孔→蒸煮（100 ℃、

30 min）→冷却→成品。

对照组：不添加肽粉，其他配方和工艺与优化组一致。

1.2.5.2 口感改善剂（淀粉类型）筛选

在基础配方（固定水、肽粉及其他辅料添加量）中

分别添加相同比例（占鱼糜质量 40%）的玉米淀粉、马

铃薯淀粉、低筋小麦粉、大豆蛋白粉、大豆分离蛋白作

为口感改善剂，制备 5种马鲛鱼肠。通过感官评价和

质构分析筛选出综合效果最佳的口感改善剂。

1.2.5.3 单因素试验

以鱼糜质量为基准，考察水添加量（5%、10%、

20%、30%、35%）、玉米淀粉添加量（15%、20%、30%、

40%、45%）、肽粉添加量（0.5%、1.0%、3.0%、5.0%、

5.5%）对马鲛鱼肠质构特性的影响。

1.2.5.4 正交试验优化配方

正交试验因素与水平见表 1。

1.2.6 抗氧化马鲛鱼肠品质分析

1.2.6.1 感官评价

选取 10名经过感官评价培训的评价员组成评价

小组，将样品切片随机编码后进行评价。感官评价标

准见表 2。
1.2.6.2 质构分析

参照 Kouzounis等[11]的方法，采用质构仪对马鲛鱼

肠进行质地剖面分析（texture profile analysis，TPA）测

定。将样品切为厚度 10 mm的圆柱体，每个样品平行

水平

1
2
3

A水添加量/%
10
20
30

B玉米淀粉添加量/%
20
30
40

C肽粉添加量/%
1.0
3.0
5.0

表 1 正交试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of orthogonal experiment
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测定 5次，取平均值。参数设置：探头 TA3/100，测量模

式 TPA，形变量 70%，测试速度 2 mm/s，两次间隔 3.0 s，
触发力 3 g。测定马鲛鱼肠的硬度、黏性、弹性、咀嚼性。

1.2.6.3 营养成分的测定

采用 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》中的直接干燥法[12] 测定水分含量；采

用 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪

的测定》索氏抽提法测定粗脂肪含量；采用 GB
5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》

测定粗灰分含量；采用 GB/T 6434—2022《饲料中粗纤

维的含量测定》测定粗纤维含量。采用 BCA试剂盒测

定粗蛋白含量。

1.2.6.4 抗氧化能力测定

参照 1.2.4.2 方法检测添加肽粉的抗氧化马鲛鱼

肠和未添加肽粉的普通马鲛鱼肠的 DPPH自由基清除

率和还原力。

1.3 数据处理

所有试验至少重复 3次，结果以平均值±标准差表

示。使用 SPSS Statistics 27.0进行数据统计分析，采用

单因素方差分析和 Duncan's 多重比较检验显著性差

异（P<0.05）。使用 Origin 2024软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 最佳蛋白酶筛选结果

为确定最适于水解马鲛鱼蛋白以制备抗氧化肽的

蛋白酶，本研究比较中性蛋白酶、碱性蛋白酶和木瓜蛋

白酶的水解效果，结果如图 1所示。

由图 1可知，中性蛋白酶水解度最高，为 16.81%，

然后依次为碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶，水解度分别为

10.78%、9.81%；中性蛋白酶水解产物的 DPPH 自由基

清除率最高，达到 48.40%，显著优于碱性蛋白酶

（27.31%）和木瓜蛋白酶（23.44%）。鉴于中性蛋白酶

在提升水解度和水解产物 DPPH自由基清除率方面表

现最佳，因此选择中性蛋白酶用于后续抗氧化肽的制

备，此结果与张宝林[13]的研究结果一致。

2.2 酶解工艺单因素试验结果

2.2.1 酶添加量对 DPPH自由基清除率的影响

酶添加量对 DPPH自由基清除率的影响见图 2。

由图 2 可知，DPPH 自由基清除率随酶添加量的

增加呈现先升高后降低的趋势。当酶添加量从

1 000 U/g增加至 1 600 U/g时，DPPH自由基清除率持

续上升；当中性蛋白酶添加量进一步增加至 1 800 U/g
时，清除率反而下降。在酶添加量为 1 600 U/g 时，

DPPH 自由基清除率达到最高，为 38.53%。因此选择

1 600 U/g 为最佳酶添加量。此研究结果与已有研究

结果一致[14‐15]。
2.2.2 pH值对 DPPH自由基清除率的影响

pH值对 DPPH自由基清除率的影响见图 3。
由图 3可知，当 pH值从 5升高至 7时，水解产物

的 DPPH自由基清除率逐渐增加；当 pH值超过 7后，

清除率则呈现下降趋势。在 pH7条件下，DPPH 自由

基清除率最高，达到 42.31%。因此，选择 pH7作为最

佳酶解 pH值。

项目

硬度（25）

黏性（25）

弹性（25）

外观形态（25）

评价标准

硬度适中，可变形（17~25）
较软或较硬，较易变形（8~<17）
非常软或非常硬，易变形（0~<8）

黏性适中，可分开（17~25）
轻微黏/较黏，较易分开（8~<17）

无黏性、易分开或非常黏、难分开（0~<8）
弹性适中，不易断裂（17~25）

轻微弹性/较有弹性，较不易折断（8~<17）
非常有弹性、不断裂或无弹性很易断裂（0~<8）

外观光滑，无出水（17~25）
外观较光滑，少许无出水（8~<17）

外观不光滑，有出水（0~<8）

表 2 感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria

同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1 蛋白酶的筛选结果

Fig.1 Screening results of protease
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图 2 酶添加量对 DPPH 自由基清除率的影响

Fig.2 Effect of enzyme addition on DPPH free radical scavenging
rate
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注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

2.2.3 温度对 DPPH自由基清除率的影响

温度对 DPPH自由基清除率的影响见图 4。

如图 4 所示，DPPH 自由基清除率随着温度的升

高呈先上升后下降的变化规律。在 10~30 ℃范围内，

清除率随温度升高而提高；当温度高于 30 ℃后，清除

率开始下降，这可能与较高温度下酶部分失活或产生

非活性肽段有关。在 30 ℃时，DPPH自由基清除率达到

最大值（38.14%）。因此，确定 30 ℃为最佳酶解温度。

2.3 肽组分的抗氧化能力

2.3.1 肽浓度

对最佳条件下制备的酶解液进行纯化处理，所得

肽浓度结果见图 5。
如图 5所示，纯化前肽浓度为 840.14 µg/mL，纯化

后的肽浓度显著提升至 1 689.40 µg/mL，肽浓度升高

主要是由于纯化过程中有效地去除了大分子蛋白质、

盐类及其他非肽类小分子杂质[16]，从而富集了目标肽

组分，纯化效果显著。

2.3.2 DPPH自由基清除率和还原力

纯化前后肽组分的抗氧化能力比较结果见图 6。

如图 6 所示，纯化前 DPPH 自由基清除率为

44.71%，还原力（吸光度）为 0.38。纯化后 DPPH 自由

基清除提高至 61.50%，还原力增强至 0.55。纯化后的

DPPH 自由基清除率和还原力均高于纯化前，可能是

因为纯化去除了杂质，提高了肽的纯度和抗氧化活性

成分（如含有特定氨基酸残基的肽段）被有效富集[17]。
纯化后的肽组分具有更优越的抗氧化性能，因此选用

纯化肽进行后续鱼肠产品的开发。

2.4 抗氧化马鲛鱼肠工艺优化

2.4.1 口感改善剂的筛选

为改善鱼肠的质构和感官特性，考察 5种常用食

品添加剂作为口感改善剂，筛选结果见表 3。

图 3 pH 值对 DPPH 自由基清除率的影响

Fig.3 Effect of pH value on DPPH free radical scavenging rate
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图 4 温度对 DPPH 自由基清除率的影响

Fig.4 Effect of temperature on DPPH free radical scavenging rate

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 5 纯化前后的肽浓度

Fig.5 Peptide concentration before and after purification

同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 6 纯化前后 DPPH 自由基清除率和还原力

Fig.6 DPPH free radical scavenging rate and reducing power
before and after purification
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口感改善剂

玉米淀粉

马铃薯淀粉

低筋小麦粉

大豆蛋白粉

大豆分离蛋白

硬度/g
1 638.50±44.10ab
1 750.50±24.27a
1 535.67±132.34bc
800.50±169.52d
1 421.17±137.03c

黏性/mJ
1.72±0.29b
1.35±0.61b
2.95±0.65a
0.22±0.11c
0.38±0.14c

弹性/mm
3.51±0.53b
6.33±1.04a
3.97±0.72b
6.86±0.61a
7.00±0.89a

咀嚼性/mJ
14.66±4.86b
45.06±2.86a
17.32±3.73b
20.45±3.62b
55.25±2.87a

感官评分

78.00±2.65a
72.00±3.06b
74.00±3.21ab
63.00±2.52c
60.00±2.08c

表 3 不同口感改善剂制备的抗氧化马鲛鱼肠质构和感官评分

Table 3 Texture and sensory scores of antioxidant mackerel sausages prepared with different taste improvers
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如表 3所示，添加马铃薯淀粉的鱼肠硬度最高，添

加低筋小麦粉的鱼肠黏性最大。在弹性方面，马铃薯

淀粉、大豆蛋白粉和大豆分离蛋白表现较好。咀嚼性

方面，添加马铃薯淀粉和大豆分离蛋白的鱼肠咀嚼性

较高，可能导致口感过于“有嚼劲”。玉米淀粉在各项

质构指标中表现均衡，硬度、黏性、咀嚼性适中，同时获

得了最高的感官评分，表明其整体品质符合目标产品

的要求。因此，选择玉米淀粉作为抗氧化马鲛鱼肠的

最佳口感改善剂。

2.4.2 马鲛鱼鱼肠制备单因素试验结果

质构分析是验证产品品质的一个重要指标，主要

通过模拟咀嚼的机械过程对样品进行挤压变形[18]。图

7为不同水、玉米淀粉、肽粉添加量对抗氧化马鲛鱼肠

质构的影响。

图 7 不同原料添加量对鱼肠质构特性的影响

Fig.7 Effects of different raw material content on the texture characteristics of fish sausages
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由图 7可知，随着各原料添加量的增加，马鲛鱼肠

的质构特性整体均呈先升高后降低的趋势，质构特性

先升高可能是因为肽粉中的蛋白质成分与马鲛鱼肠中

的其他成分相互作用，形成了更加稳定的网络结构，改

善了马鲛鱼肠的质地[19]。后降低可能是肽粉和玉米淀

粉添加量较高时，导致蛋白质过度交联，使马鲛鱼肠结
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构变紧密[20]；且水分的增加导致马鲛鱼肠内部结构变

得松散，蛋白质网络的交联作用减弱，从而降低了其整

体的质地[21]。当玉米淀粉和肽粉添加量不变、水添加

量为 20% 时，马鲛鱼肠的质构特性最佳（除黏性外）；

当水添加量和肽粉添加量不变、玉米淀粉添加量为

30%时，质构特性最佳；当水添加量和玉米淀粉添加量

不变、肽粉添加量为 3.0%时，马鲛鱼肠的质构特性最

佳。综上，选择水添加量 10%、20%、30%，玉米淀粉添

加量 20%、30%、40%，肽粉添加量 1.0%、3.0%、5.0%进

行后续正交试验。

2.4.3 正交试验结果

正交试验设计及结果见表 4。

由表 4可知，硬度最优组合为 A2B3C1，各因素对硬

度影响次序为 B>C>A；黏性最优组合为 A2B3C1，各因

素 对 黏 性 影 响 次 序 为 B>C>A；弹 性 最 优 组 合 为

A3B2C1，各因素对弹性影响次序为 C>A>B；咀嚼性最优

组合为 A3B3C1，各因素对咀嚼性影响次序为 B>C>A；感
官评分的最优组合为 A3B3C1，各因素对感官评分影响次

序为 B>A>C。综合考虑质构特性和感官评分，并以感

官评分作为最终产品接受度的关键指标，确定最优组合

为 A3B3C1（即正交试验第 9组），即最优工艺参数为水添

加量 30%、玉米淀粉添加量 40%、肽粉添加量 1.0%。

2.5 抗氧化马鲛鱼肠营养成分分析结果

两款马鲛鱼肠营养成分对比见表 5。

表 4 正交试验结果

Table 4 Orthogonal experimental results

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

硬度

k1
k2
k3
R

黏性

k1
k2
k3
R

弹性

k1
k2
k3
R

咀嚼性

k1
k2
k3
R

感官评分

k1
k2
k3
R

A水添加量/%
20
20
20
10
10
10
30
30
30

531.00
795.44
614.83
264.44
0.70
0.82
0.72
0.13
4.26
3.76
4.58
0.82
4.92
6.00
6.76
1.84
70.67
70.00
78.67
8.67

B玉米淀粉添加量/%
20
30
40
20
30
40
20
30
40

413.33
578.33
949.61
536.28
0.53
0.74
0.97
0.43
4.10
4.48
4.01
0.47
3.61
5.65
8.42
4.82
67.00
74.33
78.00
11.00

C肽粉添加量/%
1.0
3.0
5.0
5.0
1.0
3.0
3.0
5.0
1.0
782.72
691.17
467.39
315.33
0.82
0.76
0.66
0.17
4.72
3.61
4.27
1.12
8.79
4.51
4.38
4.41
74.00
73.67
71.67
2.33

硬度/g
366.00
451.67
775.33
327.33
983.83
1 075.17
546.67
299.50
998.33

黏性/mJ
0.30
0.84
0.95
0.65
1.02
0.80
0.65
0.37
1.15

弹性/mm
5.15
3.46
4.18
3.23
4.60
3.44
3.92
5.39
4.42

咀嚼性/mJ
5.63
2.67
6.45
1.58
9.17
7.26
3.61
5.11
11.56

感官评分

67
71
74
61
72
77
73
80
83

鱼肠
普通马鲛鱼肠

抗氧化马鲛鱼肠

水分含量/%
29.50
32.11

粗灰分含量/%
0.70
0.73

粗蛋白含量/%
9.00
23.37

粗脂肪含量/%
4.25
2.97

粗纤维含量/%
4.08
1.97

表 5 马鲛鱼肠营养成分对比

Table 5 Comparison of content of nutritional components in mackerel sausages
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由表 5可知，与普通马鲛鱼肠相比，抗氧化马鲛鱼

肠水分含量有所增加（从 29.50% 增加到 32.11%），粗

灰分含量变化不大（普通马鲛鱼肠为 0.70%，抗氧化马

鲛鱼肠为 0.73%），但粗蛋白含量明显增加（从 9.00%
增 加 到 23.37%），粗 脂 肪 含 量（从 4.25% 降 低 至

2.97%）和粗纤维含量（从 4.08%降低至 1.97%）含量略

微下降。抗氧化马鲛鱼肠水分含量增加可能是因为抗

氧化肽本身具有较强的亲水性，能够与水分子结合，从

而增加鱼肠的吸水能力[22]。此外，抗氧化肽可能与鱼

肠中的蛋白质相互作用，改变蛋白质的网络结构，使其

更易吸收和保持水分[23]。同时，抗氧化肽的加入可能

影响鱼肠的渗透压，促使鱼肠从环境中吸收更多的水

分[24]。抗氧化马鲛鱼肠粗灰分含量变化不大可能是因

为抗氧化肽本身不含无机矿物质，或者含量极低，对鱼

肠总灰分的影响极小[25]。灰分主要是由无机矿物质组

成[26]，而这些矿物质主要来源于鱼肠原料本身。因此，

即使加入抗氧化肽，只要鱼肠的其他成分和加工条件

保持不变，灰分含量不会有显著变化。抗氧化马鲛鱼

肠粗蛋白含量升高的原因可能是抗氧化肽本身即为蛋

白质，其加入直接增加了鱼肠样品中的蛋白质含量[27]。
此外，抗氧化肽可能改善鱼肠的结构特性，如促进蛋白

质的溶解和稳定，减少蛋白质在加工过程中的损失，从

而提高粗蛋白含量[28]。同时，抗氧化肽的加入可能促

进鱼肠中其他蛋白质的交联，形成更稳定的蛋白质网

络，减少蛋白质的降解，进一步提升粗蛋白含量[29]。抗

氧化马鲛鱼肠粗脂肪含量降低的原因可能是抗氧化肽

在加工过程中与脂肪发生相互作用，增强了脂肪的氧

化稳定性，减少了脂肪的氧化分解。这种作用可能使

部分脂肪在加工过程中被保留或转化，而不是以游离

脂肪的形式存在，从而降低了粗脂肪的含量[30]；也有可

能是抗氧化肽的加入促进了脂肪与蛋白质的结合，形

成更稳定的乳化体系，减少了脂肪的析出，导致粗脂肪

含量下降[31]。抗氧化马鲛鱼肠粗纤维含量降低的原因

可能是抗氧化肽在加工过程中与蛋白质和脂肪相互作

用，改善了鱼肠的整体结构，使得原本可能形成纤维状

结构的蛋白质和脂肪更均匀地分布，减少了纤维状物

质的形成[32]。此外，抗氧化肽促进了鱼肠中蛋白质的

水合作用，增加了蛋白质的溶解性，减少了蛋白质聚集

形成纤维的可能性[33]。
2.6 抗氧化马鲛鱼肠抗氧化能力分析

马鲛鱼肠的抗氧化能力测定结果见图 8。
由图 8可知，抗氧化马鲛鱼肠 DPPH自由基清除率

和还原力分别为 79.69%和 0.63；普通马鲛鱼肠 DPPH
自由基清除率和还原力分别为 35.23% 和 0.29。可以

看出抗氧化马鲛鱼肠抗氧化特性显著优于普通马鲛鱼

肠。表明前期对抗氧化肽的分离纯化效果较显著，加入

纯化后的抗氧化肽显著提高了马鲛鱼肠的抗氧化能力。

3 结论

本研究采用马鲛鱼碎肉为原料，在最佳单因素试

验基础上对提取的抗氧化肽进行分离纯化，将纯化后

的肽粉加入马鲛鱼肠，最终得到抗氧化马鲛鱼肠，并对

其品质和抗氧化能力进行检测分析。结果表明，抗氧

化马鲛鱼肠的 DPPH 自由基清除率和还原力分别为

79.69% 和 0.63，远高于普通马鲛鱼肠，具有更强的抗

氧化特性。抗氧化马鲛鱼肠作为一种新型功能性零食

具有广阔的市场发展前景，其独特的抗氧化功能有助

于保持身体健康，延缓衰老。本研究为鱼肠的开发提

供了新思路，也为水产品加工副产物的资源化利用提

供了新途径，对推动水产品和食品市场的可持续发展

具有重要意义。
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Fig.8 Antioxidant properties of mackerel sausages

�EOQQ5 �!�OQQ5
�

��

��

��

��

�

���

���

���

���

���

���

���
%11)7*
#K(
E��

E
�
�

%
11
)
7
*


#
K
(
��

C

B

C

B
��� ���

137



食品研究与开发
20262026年年 88月月

第第 4747卷卷 第第 1616期期 食品研究与开发 应用技术应用技术

Scomberomorus niphonius[J]. Marine Fisheries, 2016, 38(2): 198 ‐
205.

[8] WANG L Y, MA M T, YU Z P, et al. Preparation and identification
of antioxidant peptides from cottonseed proteins[J]. Food Chemis‐
try, 2021, 352: 129399.

[9] 熊科,邓蕾,柳佳芸,等 .蛋白酶水解底物特异性机制研究进展

[J].食品与发酵工业, 2019, 45(19): 292‐298.
XIONG Ke, DENG Lei, LIU Jiayun, et al. Mechanisms of specific
substrate hydrolysis of proteases: A review[J]. Food and Fermenta‐
tion Industries, 2019, 45(19): 292‐298.

[10] MOON J K, SHIBAMOTO T. Antioxidant assays for plant and food
components[J]. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2009,
57(5): 1655‐1666.

[11] KOUZOUNIS D, LAZARIDOU A, KATSANIDIS E. Partial replace‐
ment of animal fat by oleogels structured with monoglycerides and
phytosterols in frankfurter sausages[J]. Meat Science, 2017, 130: 38‐
46.

[12] 敖继红 , 唐文洁 , 李思臻 . 食品安全中国国家标准 GB5009.3‐
2016《食品中水分的测定》与蒙古 MNS6477: 2014《肉与肉制品

水分测定方法》比对分析报告[J].中国标准化, 2019(1): 112‐117.
AO Jihong, TANG Wenjie, LI Sizhen. Comparison and analysis re‐
port of the Chinese national standard, GB 5009.3‐2016, determina‐
tion of moisture in food safety standard food(first method continu‐
ous drying method) and Mongolian national standard, MNS6477:
2014, method for determination of moisture[J]. China Standardiza‐
tion, 2019(1): 112‐117.

[13] 张宝林 .马鲛鱼鱼骨生物活性肽的提取与应用[D].泉州:华侨

大学, 2018.
ZHANG Baolin. Extraction and application of fish bone bioactive
peptides from mackerel[D]. Quanzhou: Huaqiao University, 2018.

[14] 李国华 , 熊海波 , 陈宁 , 等 . 木糖对 L‐酪氨酸发酵的影响 [J].
中国调味品, 2020, 45(8): 6‐9, 15.
LI Guohua, XIONG Haibo, CHEN Ning, et al. Effect of xylose on L‐
tyrosine fermentation[J]. China Condiment, 2020, 45(8): 6‐9, 15.

[15] 梁锐,张宾,李淑芳,等 .鲐鱼在不同冻藏温度下品质变化的研

究[J].浙江海洋学院学报(自然科学版), 2012, 31(4): 345‐349.
LIANG Rui, ZHANG Bin, LI Shufang, et al. Study on the quality of
Pneumatophorus japonicus at different refrigeration temperatures[J].
Journal of Zhejiang Ocean University (Natural Science Edition),
2012, 31(4): 345‐349.

[16] KIM S, LIM S D. Separation and purification of lipase inhibitory
peptide from fermented milk by Lactobacillus plantarum Q180[J].
Food Science of Animal Resources, 2020, 40(1): 87‐95.

[17] XIANG Z D, XUE Q, GAO P, et al. Antioxidant peptides from ed‐
ible aquatic animals: Preparation method, mechanism of action,
and structure‐activity relationships[J]. Food Chemistry, 2023, 404:
134701.

[18] YU X N, LI L Q, XUE J, et al. Effect of air‐frying conditions on the
quality attributes and lipidomic characteristics of surimi during pro‐
cessing[J]. Innovative Food Science & Emerging Technologies,
2020, 60: 102305.

[19] 赵灿,陶星宇,汤尚文,等 .甘薯淀粉对山药凝胶肠理化特性的

影响[J].中国粮油学报, 2023, 38(2): 58‐65.
ZHAO Can, TAO Xingyu, TANG Shangwen, et al. Effects of sweet
potato starch on physicochemical properties of yam gel[J]. Journal
of the Chinese Cereals and Oils Association, 2023, 38(2): 58‐65.

[20] 田怡 .蛋肠加工技术与品质变化研究[D].长沙:湖南农业大学, 2022.
TIAN Yi. Study on processing technology and quality change of egg

sausage[D]. Changsha: Hunan Agricultural University, 2022.
[21] 王春晓,周凯,张健,等 .松乳菇对低脂乳化肠质构品质的影响

[J].肉类研究, 2022, 36(5): 42‐48.
WANG Chunxiao, ZHOU Kai, ZHANG Jian, et al. Effect of Lac⁃
tarius delicious on the texture quality of fat‐reduced emulsified sau‐
sages[J]. Meat Research, 2022, 36(5): 42‐48.

[22] MARDANI M, BADAKNÉ K, FARMANI J, et al. Antioxidant pep‐
tides: Overview of production, properties, and applications in food
systems[J]. Comprehensive Reviews in Food Science and Food
Safety, 2023, 22(1): 46‐106.

[23] NWACHUKWU I D, ALUKO R E. Structural and functional prop‐
erties of food protein ‐ derived antioxidant peptides[J]. Journal of
Food Biochemistry, 2019, 43(1): e12761.

[24] XIE Z K, WANG X G, YU S Y, et al. Antioxidant and functional
properties of cowhide collagen peptides[J]. Journal of Food Science,
2021, 86(5): 1802‐1818.

[25] GĘGOTEK A, SKRZYDLEWSKA E. Ascorbic acid as antioxidant
[M]//Antioxidants. Amsterdam: Elsevier, 2023: 247‐270.

[26] 马欣欣,王游,王佳军,等 .热解过程中竹材灰分组成变化及硅

的转化分布规律[J].林业科学, 2025, 61(2): 172‐179.
MA Xinxin, WANG You, WANG Jiajun, et al. Changes in ash com‐
position of bamboo during pyrolysis and the distribution pattern of
silicon transformation[J]. Scientia Silvae Sinicae, 2025, 61(2): 172‐
179.

[27] CHALAMAIAH M, DINESH KUMAR B, HEMALATHA R, et al.
Fish protein hydrolysates: Proximate composition, amino acid com‐
position, antioxidant activities and applications: A review[J]. Food
Chemistry, 2012, 135(4): 3020‐3038.

[28] 颜阿娜,洪燕婷,蔡琪琪,等 .鲭鱼抗氧化肽的性质鉴定及稳定

性研究[J].武汉轻工大学学报, 2023, 42(3): 16‐22.
YAN Ana, HONG Yanting, CAI Qiqi, et al. Characterization and
stability analysis of antioxidant peptides from mackerel[J]. Journal
of Wuhan Polytechnic University, 2023, 42(3): 16‐22.

[29] 胡二坤,郭兴凤,郑慧 .鱼蛋白水解产物抗氧化活性[J].食品工

业, 2021, 42(3): 181‐184.
HU Erkun, GUO Xingfeng, ZHENG Hui. Antioxidant activity of
fish protein hydrolysate[J]. The Food Industry, 2021, 42(3): 181‐184.

[30] ESFANDI R, SEIDU I, WILLMORE W, et al. Antioxidant, pancre‐
atic lipase, and α‐amylase inhibitory properties of oat bran hydro‐
lyzed proteins and peptides[J]. Journal of Food Biochemistry, 2022,
46(4): e13762.

[31] 魏颖,鲁军,刘艳,等 .玉米低聚肽对 HepG2细胞脂肪堆积和抗

氧化活性的影响[J].食品科技, 2013, 38(10): 190‐193.
WEI Ying, LU Jun, LIU Yan, et al. Effect of corn oligopeptide on
oleic acid‐induced fat accumulation in HepG2 cells model and anti‐
oxidant activity[J]. Food Science and Technology, 2013, 38(10): 190‐
193.

[32] SONG H D, ZHANG S Q, ZHANG L, et al. Effect of orally adminis‐
tered collagen peptides from bovine bone on skin aging in chrono‐
logically aged mice[J]. Nutrients, 2017, 9(11): 1209.

[33] 左依瑾 . 罗非鱼皮抗氧化肽分离纯化过程对其结构及活性的

影响[D].大连:大连海洋大学, 2024.
ZUO Yijin. Effect of separation and purification process of antioxi‐
dant peptides from tilapia skin on its structure and activity[D]. Da‐
lian: Dalian Ocean University, 2024.

责任编辑：冯娜

收稿日期：2025‐05‐14

138


