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摘要：利用超滤膜对鲍鱼内脏酶解物进行分离，考察了各分子量段酶解物的成分组成和抗氧化活性。利用截留分子量为 10000 u、

3000 u、500 u 的超滤膜分离得到 FA、FB、FC 和 FD 等四个组分中，FA 组分的总糖和蛋白含量分别为 34.06%和 17.20%，而 FB、FC

和 FD 等组分主要是由蛋白组成，其游离氨基酸含量分别高达 23.20、25.4、28.68 g/100g。根据 Tricine-SDS-PAGE 和 β-消除反应的分

析结果，表明 FA 中位于间隔胶的高分子组分(HMWF)含有 N-糖苷键结合的糖蛋白，而分子量为 25 ku 的成分主要是蛋白。凝胶渗透

色谱数据表明 FB、FC 和 FD 的分子量主要分布在 300 u 左右。另一方面，体外抗氧化结果表明，在低浓度下 FA 组分具有较强的 DPPH

自由基清除活性和还原力；当质量浓度高于 5 mg/mL 时，各超滤组分的 DPPH 自由基清除活性无明显差异，但 FB、FC 和 FD 组分

的还原力明显高于 FA 组分；不管是低浓度还是高浓度，FB、FC 和 FD 组分的羟自由基清除活性都明显高于 FA 组分。 
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Abstract: Abalone viscera hydrolysates were separated by ultrafiltration, and the chemical composition and antioxidant activity of the 

hydrolysates in different ranges of molecular-weight were investigated. Four fractions (FA, FB, FC, and FD) were obtained by membrane 

ultrafiltration with molecular weight cut-off (MWCO) of 10000, 3000, and 500 u. In fraction FA, total sugar and protein contents were 34.06% 

and 17.20%, respectively. However, fractions FB, FC, and FD were mainly composed of proteins, and the free amino acid content was 23.20, 

25.47, and 28.68 g/10 g, respectively. Based on the results from tricine-sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis and 

β-elimination, the high molecular-weight fraction (HMWF) of FA in the spacer gel contained glycoproteins with N-glycosidic linkage, and 

components with molecular weight of 25 ku were proteins. Gel permeation chromatography data indicated that molecular weight of the fractions 

FB, FC, and FD were each approximately 300 u. Additionally, the result of in vitro antioxidant assay indicated that fraction FA had a relatively 

strong 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical-scavenging ability and reducing power at low concentration. When the concentration was 

increased above 5 mg/mL, there were no significant differences in the DPPH radical-scavenging abilities among these fractions, but the reducing 

power of fraction FA was lower than that of other fractions. In both, low and high concentrations, the hydroxyl radical-scavenging abilities of 

fractions FB, FC, and FD were stronger than that of FA. 
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2013 年福建省的鲍鱼产量已经达到 8.8 万 t，占

全国鲍鱼总产量的 80.1%
[1]。随着鲍鱼产量的不断增

加，为了适应市场需求，利用鲍鱼研发的煮干鲍、冷

冻鲍、罐头鲍等加工产品不断增加。在加工生产过程

中会产生约占鲍鱼重量 25%的内脏下脚料。然而，这

些加工副产物目前主要作为生产饲料和调味料的原

料，宝贵的鲍鱼资源没有得到充分的利用。据报道，

鲍鱼内脏经酶解、醇沉获得的多糖具有良好的抗氧化

活性[2]，而且酶解法提取的鲍鱼内脏糖复合物也具有

较强的还原能力和自由基清除能力[3]。由于鲍鱼内脏

富含多糖和蛋白，因此鲍鱼内脏利用蛋白酶进行酶解

将产生多糖、糖肽以及蛋白肽组成的混合物，可以成

为功能保健食品的优质原料。然而，有关鲍鱼内脏酶

解产物的成分与抗氧化性之间的相关性目前还尚未报

道。 

通常，体内自由基和抗氧化酶会维持在一定平衡

状态。当自由基产生过量时，人体中的细胞膜、核酸

和蛋白容易受到自由基攻击，进而引发一系列的慢性

疾病，如衰老、糖尿病和癌症等。另一方面，相对合

成抗氧化剂，来源于食品等天然物质的活性多糖和寡

肽由于自身具有良好的抗氧化能力、无副作用等特点，

近年来逐渐受到关注[4~5]。 

超滤是一种以压力差为动力的膜分离技术，利用

不同截留分子量的超滤膜对鲍鱼内脏酶解物进行分

离，可以对不同分子量大小的多糖或寡肽进行分离和

浓缩。因此，本研究利用超滤膜将鲍鱼内脏酶解物分

成不同的分子量段，并对其成分和抗氧化活性进行分

析，旨在为进一步利用鲍鱼内脏提取高抗氧化活性成

分提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

鲍鱼内脏，由厦门市岛之原生物科技有限公司提

供；胰酶和木瓜酶，南宁庞博生物技术有限公司；PAS

染色试剂盒，上海杰美基因医药科技有限公司；还原

型谷胱甘肽(GSH)，上海捷瑞生物工程有限公司；其

他化学试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器和设备 

UV-8000A 型紫外分光光度计，上海元析仪器有

限公司；超滤膜，厦门三达膜科技有限公司；日立

835-50 型氨基酸分析仪，日本日立制造所；Agilent 

1200型高效液相色谱仪，美国Agilent公司；Avanti J-25

离心机，美国 Beckman 公司。 

1.3  鲍鱼内脏酶解物的制备 

将鲍鱼内脏捣碎，加入鲍鱼内脏质量 2‰的胰酶，

在 pH 8.0，50 ℃条件下酶解 6 h，然后将酶解液的 pH

调整至 5.5，加入鲍鱼内脏质量 1‰的木瓜蛋白酶，在

50 ℃条件下继续酶解 12 h。酶解液利用 100 ℃灭酶

10 min，将离心(8000 r/min，10 min)获得的上清液依

次利用截留分子量为 10000 u、3000 u、500 u 的超滤

膜进行分离，分别收集 FA(>10000 u)、FB(3000~10000 

u)、FC(500~3000 u)和 FD(<500 u)组分，通过冷冻干燥

制备成干品供以下实验使用。 

1.4  成分分析 

样品总糖含量的测定参照 Jaishee 等人的方法[6]，

蛋白含量按照 GB/T 5009.5-1985 的方法进行测定。 

1.5  氨基酸组成分析 

样品利用 6 mol/L HCL 于 110 ℃真空条件下水解

22 h，经 0.22 μm 膜过滤后，利用氨基酸分析仪测定

样品的总氨基酸组成。对于游离氨基酸的测定，利用

磺基水杨酸沉淀除掉蛋白和多肽，经 0.22 μm 膜过滤

后，再利用氨基酸分析仪进行测定。 

1.6  Tricine-SDS-PAGE 

Tricine-SDS-PAGE参照 Schägger 报道的方法[7]进

行。其中，堆积胶为 16.5%，间隔胶为 10.0%，分离

胶为 4.0%。样品利用蛋白可溶性液(8 mol/L 尿素-2% 

SDS-20 mmol/L Tris-HCL，pH 8.8)溶解后进行电泳。

电泳结束后，蛋白染色是利用考马斯亮蓝 R-250 染色

液进行染色；糖蛋白染色是利用 PAS 染色试剂盒进行

染色。 

1.7  HPLC 

样品的分子量分布利用凝胶渗透色谱(GPC)进行

测定。色谱柱为 TSKgel G2000 SWxL (300 mm×7.8 

mm)，流动相为乙腈:水:三氟乙酸(45:55:0.1，V/V/V)，

在柱温 30 ℃、流速 0.5 mL/min 的条件下，以检测波

长为 214 nm 对样品进行测定。其中，以细胞色素

C(12327 u)、抑肽酶(6533 u)、氧化型谷胱甘肽(613 u)、

三甘肽(189 u)、甘氨酸(75 u)作为标准品绘制分子量标

准曲线。 

1.8  β-消除反应 

根据王春玲等报道的方法[8]，样品利用 0.2 mol/L 

NaOH 配成质量浓度为 0.1 mg/mL 的溶液，45 ℃水浴
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反应 30 min，在波长 190~400 nm 进行紫外扫描，其

中利用蒸馏水溶解的样品作为对照。  

1.9  抗氧化活性的测定 

1.9.1  DPPH 自由基清除能力的测定 

根据 Zhou 等报道的方法[9]稍作修改。在 2 mL 的

样品水溶液中加入 2 mL 0.2 mmol/L DPPH 乙醇溶液，

避光反应 30 min 后，离心(10000 r/min，10 min)，取

上清在 517 nm 处测吸光度值(As)，以蒸馏水替代样品

在测定波长下的吸光值(A)，以 2 mL 乙醇替代 DPPH

乙醇溶在测定波长下的吸光值(A0)，以 GSH 作为阳性

对照。样品对 DPPH 自由基清除率根据以下公式进行

计算。 

DPPH 自由基清除率(%)=[1–(As-A0)/A]×100% 

1.9.2  羟自由基清除能力的测定 

根据 Gu 等报道的方法[10]稍作修改。在 1 mL 的样

品水溶液中依次加入 0.3 mL 8 mmol/L FeSO4、0.25 mL 

20 mmol/L H2O2、1 mL 3 mmol/L 水杨酸后，在 37 ℃

水浴下反应 30 min，冷却后加入 0.45 mL 蒸馏水，离

心(5000 r/min，10 min)，取上清于 510 nm 处测吸光度

值(As)，以 1 mL 蒸馏水替代样品在测定波长下的吸光

值(A)，以 1 mL 蒸馏水替代水杨酸在测定波长下的吸

光值(A0)，以 GSH 作为阳性对照。样品对羟自由基清

除率根据以下公式进行计算。 

羟自由基清除率(%)=[1–(As-A0)/A]×100% 

1.9.3  还原能力的测定 

根据 Yen 等报道的方法[11]稍作修改。在 1 mL 样

品水溶液中，加入 1 mL 0.2 mol/L pH 6.6 的磷酸缓冲

液和 1 mL 1% K3Fe(CN)6，在 50 ℃水浴下反应 20 min，

然后加入 1 mL 10%三氯乙酸，充分混匀并冷却至室

温，离心(4000 r/min，10 min)后，取 2 mL 上清加入 2 

mL 的蒸馏水和 0.4 mL 0.1%三氯化铁，在 700 nm 下

测吸光度值，以 GSH 作为阳性对照。其中吸光度值

越高，表示样品的还原力越好。 

1.10  统计分析 

采用 SPSS 17.0 软件进行单因素方差分析，同时

进行 Duncan 组间比较，P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  鲍鱼内脏及其酶解超滤物的成分 

经过测定，本研究使用的鲍鱼内脏基本成分如表

1 所示。由表可知，鲍鱼内脏原料中粗蛋白含量为

11.67%，这与 Zhu 等[3]报道的新鲜鲍鱼内脏相比，蛋

白含量略低，可能是由于本研究采用的内脏是鲍鱼经

蒸煮后再摘取，导致包含游离氨基酸等在内的水溶性

蛋白在蒸煮过程中流失引起的。 

表1 鲍鱼内脏的基本成分 

Table 1 Main components of abalone viscera 

蛋白含量/% 总糖含量/% 灰分含量/% 水分含量/% 

11.67±0.00 5.60±0.08 3.33±0.40 75.17±2.48 

表2 超滤膜分离鲍鱼内脏酶解物的蛋白含量和总糖含量 

Table 2 Protein content and total sugar content of fractions 

from abalone viscera hydrolysates, separated by ultrafiltration 

 FA FB FC FD 

蛋白含量/% 17.20±0.16d 55.27±0.35c 58.82±0.79b 66.97±0.02a 

总糖含量/% 34.06±2.06a 6.88±0.16b 3.24±0.07c 2.06±0.07d 

注：同一行相同小写字母表示不显著(p>0.05)。 

利用截留分子量为 10000 u、3000 u 和 500 u 的超

滤膜对鲍鱼内脏酶解物进行分离，对得到的 FA、FB、

FC和FD等四个组分的蛋白含量和总糖含量进行了测

定，结果如表 2 所示。在 FA 组分中，蛋白含量明显

低于总糖含量。随着膜截留分子质量的下降，分离得

到的组分中蛋白含量呈现上升的趋势，总糖含量逐渐

减少。在 FD 组分中，蛋白含量约是总糖含量的 33 倍，

表明该组分主要是由蛋白肽组成。由表 2 的结果还可

获知，鲍鱼内脏经过蛋白酶酶解后，会逐渐降解成多

糖、糖肽和蛋白肽，通过超滤膜的分级截留可以达到

一定程度的分离。 

2.2  超滤组分的氨基酸组成 

对不同超滤膜截留获得的鲍鱼内脏酶解物的氨基

酸组成进行测定，结果如表 3 所示。在总氨基酸组成

方面，FA 组分中的 Cys、Met、Phe 和 Val 含量都较高。

当超滤膜截留分子量的下降，除 Cys 以外其他种类氨

基酸含量都出现一定程度的增加，其中 Glu、Lys、Leu

和 Tau 等含量增加较为明显。在 FD 组分中，Glu 含

量可以达到 11.34 g/100g，与报道的绿鲍内脏蛋白酶解

物中 Glu 含量(11.60 g/100g)类似[12]。另一方面，由表

3 还可以发现 FA 组分的游离氨基酸大约只占总氨基

酸含量的 5%，表明在该组分中大部分氨基酸是以多

肽或糖肽的形式存在。然而，不管是 FB、FC，还是

FD 组分，都含有大量的游离氨基酸，而且 Tau 都是

以游离态的形式存在。在 FB 和 FC 组分中，Tyr 主要

以游离氨基酸形式存在，而在 FD 组分中游离态的 Tyr

明显少于总氨基酸，表明有一部分可能是以多肽的形

式存在。据研究报道，Glu、Asp、Pro、Tyr 和 Arg 是

抗氧化性氨基酸，都具有良好的清除自由基能力
[13~14]；而在大豆蛋白肽的 N 末端含有 Val 或 Leu

[15]，
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以及在猪皮胶原肽的 C 末端含有 Arg
[16]时，肽的自由

基清除能力都较强；游离态的 Tau 可以增强雏鸡体内

抗氧化酶的活性[17]。因此，表 3 的氨基酸组成结果表

明鲍鱼内脏酶解物各超滤组分都可能具有良好的抗氧

化活性。另一方面，从营养角度来看，不同超滤膜截

留获得的鲍鱼内脏酶解物的 EAA/TAA 值都接近

40%，EAA/NEAA 值都大于 60%，符合 FAO/WHO 的

理想模式，说明制备的鲍鱼内脏酶解物各超滤组分都

是良好的蛋白资源。 

表3 超滤膜分离鲍鱼内脏酶解物的氨基酸组成（g/100g干基） 

Table 3 Amino acid composition of fractions from abalone viscera hydrolysates, separated by ultrafiltration (g/100 g dry basis) 

 总氨基酸  游离氨基酸 

氨基酸 FA FB FC FD  FA FB FC FD 

天门冬氨酸 Asp 0.76 6.26 6.64 5.04  Nd 1.14 1.44 0.93 

苏氨酸 Thr 0.88 3.00 3.28 2.12  Nd 1.76 2.17 0.56 

丝氨酸 Ser 0.65 2.53 2.66 1.49  Nd 1.21 1.29 0.49 

谷氨酸 Glu 0.86 6.61 6.47 11.34  0.02 2.16 2.30 2.85 

甘氨酸 Gly 0.41 3.12 3.38 4.80  0.06 0.79 1.04 1.48 

丙氨酸 Ala 0.48 2.84 3.00 2.71  0.06 1.57 1.59 2.69 

半胱氨酸 Cys 1.66 1.62 1.72 1.14  0.07 0.53 0.62 0.70 

缬氨酸 Val 1.01 3.35 3.43 5.32  0.10 1.83 1.90 3.31 

甲硫氨酸 Met 1.18 1.71 1.62 2.21  0.06 0.83 1.18 1.79 

异亮氨酸 Ile 0.71 2.95 3.44 4.48  0.07 1.43 1.48 2.52 

亮氨酸 Leu 0.77 3.64 3.63 6.09  0.09 2.64 3.05 4.85 

酪氨酸 Tyr 0.31 1.52 1.01 2.47  Nd 1.48 1.04 1.79 

苯丙氨酸 Phe 1.08 2.97 2.99 3.39  Nd 0.17 0.22 0.23 

赖氨酸 Lys 0.54 3.24 3.46 7.00  0.04 2.42 2.52 1.16 

组氨酸 His 0.14 0.90 1.00 1.80  0.05 0.50 0.57 0.75 

精氨酸 Arg 0.23 3.31 3.42 4.89  Nd 2.72 3.04 2.55 

脯氨酸 Pro 0.14 2.52 2.64 3.39  Nd 0.02 0.02 0.03 

总氨基酸 TAA 11.81 52.09 53.79 69.68  0.62 23.20 25.47 28.68 

牛磺酸 Tau 0.75 6.14 7.04 7.36  0.40 5.49 6.79 6.36 

必须氨基酸 EAA 6.17 20.86 21.85 30.61  0.36 11.08 12.52 14.42 

非必须氨基酸 NEAA 5.27 27.02 27.52 32.38  0.21 8.90 9.34 10.96 

注：必需氨基酸：甲硫氨酸、缬氨酸、赖氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、亮氨酸、色氨酸、苏氨酸；非必需氨基酸：谷氨酸、丙

氨酸、甘氨酸、天门冬氨酸、半胱氨酸、脯氨酸、丝氨酸、酪氨酸；Nd：未检测到。 

2.3  Tricine-SDS-PAGE 

 
图1 鲍鱼内脏超滤组分的Tricine-SDS-PAGE图谱 

Fig.1 Tricine-SDS-PAGE patterns of fractions from abalone 

viscera hydrolysates, separated by ultrafiltration 

为了进一步了解鲍鱼内脏超滤组分中蛋白肽的分

子量组成，利用 Tricine-SDS-PAGE 进行分析，结果如

图所示。FA 除了进入间隔胶的高分子组分（HMWF）

和 25 ku 两种主要蛋白以外，在 25 ku 附近还有少量连

续分布的蛋白条带。然而，在 FB、FC 和 FD 中都没

有出现明显的蛋白条带，表明鲍鱼内脏酶解物超滤组

分中蛋白肽分子量都应该低于 2 ku。Tricine-SDS- 

PAGE 经 PAS 染色后，可以发现在 FA 组分的 50 

ku-HMWF 之间出现明显的紫红色谱带，表明这区间

含有一定量的糖蛋白，而 25 ku 的电泳条带主要是蛋

白。然而，在 FB、FC 和 FD 组分中都没有发现紫红

色的条带。一方面可能是该组分中糖蛋白肽含量低(表

2)，另一方面可能是糖蛋白肽的分子量低于 2 ku (考马

斯亮蓝图)，导致无法检测。 
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2.4  HPLC 

 

图2 鲍鱼内脏超滤组分高效液相色谱图 

Fig.2 HPLC chromatograms of the fractions from abalone 

viscera hydrolysates, separated by ultrafiltration 

由于 Tricine-SDS-PAGE 只能检测到 2 ku 以上分

子量的蛋白，因此利用 HPLC 对 FB、FC 和 FD 组分

中蛋白肽的分子量分布进行了测定(图 2)。从图可以看

出，FB、FC 和 FD 组分中都含有 1150 u 和 300 u 两个

蛋白峰，其中 300 u 是主要蛋白峰。然而，即使利用

不同超滤膜截留后，这 3 种组分中蛋白肽的分子量分

布却没有出现明显的差异。 

2.5  β-消除反应 

图 3 比较了碱处理前后鲍鱼内脏超滤组分的紫外

吸收光谱。据报道，200 nm 附近不仅是糖的特征吸收，

也可能是肽键的特征吸收[18~19]。由图 3a 可知，鲍鱼

内脏酶解物的各超滤组分在 195 nm 左右都出现强吸

收峰。而且，在相同的质量浓度下，FA 组分的吸收峰

明显较弱，而 FB、FC、FD 组分之间差异不是很明显。

这与鲍鱼内脏各超滤组分的糖蛋白的比例变化趋势类

似(表 2)，表明 195 nm 附近鲍鱼内脏蛋白肽的紫外吸

收强于鲍鱼内脏多糖。 

另一方面，当鲍鱼内脏各超滤组分利用 0.2 mol/L 

NaOH 处理后，195 nm 附近的吸收峰开始消失，但在

220 nm 附近出现明显的吸收峰(图 3b)，这可能是 195 

nm 附近的吸收峰红移的结果。而且，从图 3b 还可以

看出，FD 组分在 240 nm 处出现较强的特征吸收，而

FB 和 FC 组分次之，FA 组分最低。曾麒燕等[20]发现

O-糖苷键经碱水解后，肽链中的丝氨酸和苏氨酸可转

变为 α-氨基丙烯酸和 α-氨基丁烯酸，而这两种不饱和

脂肪酸在 240 nm 处存在特征吸收。因此，图 3b 的结

果说明了 O-糖苷键在 FD 组分中含量最高，而在 FA

组分最低。然而，PAS 染色的电泳图谱表明 FA 组分

明显存在大量的糖蛋白，可以推断 FA 组分中的糖肽

主要通过 N-糖苷键进行结合。这与王春玲等[8]报道的

结果相似。 

 

 
图3 鲍鱼内脏超滤组分碱处理前后紫外吸收光谱 

Fig.3 UV absorption spectra of the fractions from abalone 

viscera hydrolysates, separated by ultrafiltration without (a) or 

with (b) NaOH treatment 

注：a 为碱处理前；b 为碱处理后。 

2.6  抗氧化活性 

2.6.1  DPPH 自由基清除能力 

 

图 4 不同浓度、分子量段的鲍鱼内脏酶解物的DPPH自由基清

除能力 

Fig.4 DPPH radical-scavenging ability of the fractions from 

abalone viscera hydrolysates at different concentrations 

图 4 显示了鲍鱼内脏酶解物超滤组分对 DPPH

自由基的清除效果。由图可以看出，不管是哪一种超

滤组分，随着鲍鱼内脏蛋白肽质量浓度的增加，DPPH
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自由基的清除率都呈上升趋势，表明 DPPH 自由基清

除率与鲍鱼内脏蛋白肽质量浓度之间存在密切的量效

关系。在低浓度时，FA 组分对 DPPH 自由基的清除

效果最好。然而，当浓度达到 5 mg/mL 时，FD 组分

的 DPPH 自由基清除率明显高于 FA 组分。当浓度为

7 mg/mL 时，各超滤组分之间的 DPPH 自由基清除率

没有明显的差异，都达到 80%左右。Zhu 等[21]利用酶

解法提取的鲍鱼性腺多糖，在质量浓度为 5 mg/mL 时

其 DPPH 自由基清除达 60%左右。这与本研究中 FA

组分的 DPPH 自由基清除能力基本一致，表明 FA 组

分主要是鲍鱼内脏多糖起到主要的作用。由于 FA 主

要是由糖组成，而 FD 主要是由蛋白肽组成(表 2)，因

此各超滤组分对 DPPH 自由基的清除能力的不同，可

能是由于这些组分中糖和蛋白肽比例不同引起的。另

外，根据图 4 数据进行分析，鲍鱼内脏酶解物的 FA、

FB、FC 和 FD 的 DPPH 自由基清除能力(IC50值)分别

为 4.00±0.10 mg/mL、4.80±0.05 mg/mL、5.40±0.10 

mg/mL和3.40±0.10 mg/mL，但都明显低于GSH的 IC50

值(0.32±0.08 mg/mL)。 

2.6.2  羟自由基清除能力 

 
图5 不同浓度、分子量段的鲍鱼内脏酶解物的羟自由基清除能

力 

Fig.5 Hydroxyl radical-scavenging abilities of the fractions 

from abalone viscera hydrolysates at different concentrations 

图 5 显示了鲍鱼内脏酶解物超滤组分对羟自由基

的清除效果。与 DPPH 自由基清除效果类似，随着鲍

鱼内脏蛋白肽质量浓度的增加，各超滤组分的羟自由

基清除率都呈上升的趋势。然而，不管是哪一种质量

浓度，FA 组分对羟自由基清除效果都比其它三个组分

差。当鲍鱼内脏蛋白肽质量浓度为 7 mg/mL 时，FB、

FC 和 FD 组分对羟自由基清除率都能达到 90%以上。

Xie 等[22]研究表明玉米蛋白水解物对羟自由基清除活

性主要是通过提供电子或质子氢清除自由基。Tyr 中

的酚羟基能作为氢供体[23]，自身就具有良好的抗氧化

活性。有研究表明蜂王浆水解蛋白肽含 Tyr 残基时，

羟自由基清除率可以得到增强[24]。因此 FA 组分的羟

自由基清除活性低于 FB、FC 和 FD，可能是 FA 组分

中 Tyr 含量较低(表 3)引起的。另外，根据图 5 数据进

行分析，鲍鱼内脏酶解物的 FA、FB、FC 和 FD 的羟

自由基清除能力(IC50 值)分别为 6.30±0.40 mg/mL、

2.10±0.10 mg/mL、1.40±0.20 mg/mL 和 2.10±0.20 

mg/mL，接近 GSH 的 IC50值(2.13±0.04 mg/mL)。 

2.6.3  还原能力 

 

图 6 不同浓度、分子量段的鲍鱼内脏酶解物的还原能力 

Fig.6 Reducing power of the fractions from abalone viscera 

hydrolysates at different concentrations 

图 6 显示了鲍鱼内脏酶解物超滤组分的还原能

力。由图可知，当超滤组分的质量浓度从 1 mg/mL 增

加到 2 mg/mL 时，各组分的还原能力变化不明显，进

一步提高质量浓度时，各超滤组分的还原力都出现明

显的增强。当超滤组分的质量浓度超过 5 mg/mL 时，

FA 组分的还原能力开始出现平衡，而 FB、FC 和 FD

组分的还原能力却还在增强。然而，还原能力(700 nm

下的吸光度值)达到 0.5 时，谷胱甘肽只需 0.15±0.01 

mg/mL。Liu 等[25]从乌骨鸡中提取抗氧化肽，发现肽

的还原力主要与组成肽的 Glu、Asp 和 Arg 等亲水性

氨基酸相关。在本研究中也发现 FB、FC 和 FD 组分

中的 Glu、Asp 和 Arg 含量明显高于 FA 组分(表 3)。 

根据以上抗氧化性的结果分析，表明 FB、FC 和

FD 组分之间的差异不是很明显，但与 FA 组分比较却

有一定程度的不同，这可能跟 FB、FC 和 FD 组分的

糖含量、蛋白含量和氨基酸组成(表 2，表 3)，以及蛋

白肽的分子量分布(图 1，图 2)等都没有明显差异的缘

故。因此，今后只要采用截留分子量为 10000 u 的超

滤膜对鲍鱼内脏酶解物进行分级截留，对糖和蛋白及

其抗氧化活性物质能够达到一定程度的分离效果。 

3  结论 

3.1  利用不同截留分子量的超滤膜对鲍鱼内脏酶解

物进行分离，得到 FA、FB、FC 和 FD 等四个组分，

FA 主要由糖组成，而 FB、FC 和 FD 主要是由蛋白肽

组成。 
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3.2  FA 组分中主要含有分子量为进入间隔胶的

HMWF 和 25 ku 两种成分，其中 HMWF 成分中含有

N-糖苷键结合的糖蛋白，25 ku 成分主要是蛋白；而

FB、FC 和 FD 组分中蛋白肽的分子量主要分布在 300 

u 附近，组分中的糖蛋白主要通过O-糖苷键进行结合。 

3.3  在低浓度下，FA 组分具有较高的 DPPH 自由基

清除率和还原力；在高浓度下，各超滤组分的 DPPH

自由基清除率没有明显的差异，而 FB、FC 和 FD 的

还原力却明显高于 FA 组分。不管是低浓度还是高浓

度，FB、FC 和 FD 组分的羟自由基清除率都明显高于

FA 组分。 
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