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不同加热处理发酵酸肉多肽的体外抗氧化活性比较 

 

李苗云，吴慧琳，朱瑶迪，肖康，任宏荣，赵改名，郝云鹏，马阳阳
 

（河南农业大学食品科学技术学院，河南郑州 450002） 
摘要：以酸肉为研究对象，研究酸肉微波、蒸制、油炸、烤制处理后多肽抗氧化活性。比较不同状态下酸肉多肽提取率、巯基

（-SH）含量、清除 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)及羟自由基（-OH）能力、螯合金属离子（Fe2+）、抑制脂质氧化及清除亚硝酸盐

能力。结果表明，微波、蒸制、油炸、烤制等热处理后酸肉粗肽液-SH 含量分别为 25.41 nmol/mg，22.89 nmol/mg，26.62 nmol/mg，

24.60 nmol/mg，随粗肽液浓度增加，抗氧化能力显著增强，相同浓度不同热处理状态下酸肉粗肽液抗氧化能力不同。在粗肽液质量

浓度为 5 mg/mL 时，微波、蒸制、油炸、烤制、生酸肉等处理粗肽液 DPPH 自由基清除率及-OH 自由基清除率均表现为蒸制>烤制>

微波>油炸>生酸肉，Fe2+螯合能力分别为 50.61%、52.67%、48.76%、50.58%、57.77%，在与亚油酸反应 144 h 时，粗肽对脂质氧化

的抑制率分别为 47.33%、57.60%、44.26%、49.03%、51.63%，亚硝酸盐清除率分别为 68.81%、75.37%、70.05%、74.86%、76.01%。

综合分析，与生酸肉相比，加热处理后酸肉粗肽抗氧化活性提高，且蒸制最好，因此酸肉抗氧化多肽提取适宜的热处理方式为蒸制>

烤制>微波>油炸。 
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Comparison of in Vitro Antioxidant Activities of Fermented Meat 

Polypeptides Extracted with Different Methods 

LI Miao-yun, WU Hui-lin, ZHU Yao-di, XIAO Kang, REN Hong-rong, ZHAO Gai-ming, HAO Yun-peng,  

MA Yang-yang 

(College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China) 
Abstract: Taking acidified meat as the research object, the antioxidant activity of the peptides from acidified meat after microwaving, 

steaming, deep frying and grilling was studied. Comparison was made on the extraction rate of polypeptide, thiol (-SH) content, scavenging 

abilities of 1,1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine (DPPH) and hydroxyl (-OH) radicals, metal ions (Fe2+) chelating ability, inhibitory effect 

against lipid oxidation, and ability to remove nitrite. The results showed that the content of -SH in the crude peptide extract from acidified meat 

after microwaving, steaming, deep frying, and grilling was 25.41, 22.89, 26.62, and 24.60nmol/mg, respectively. The antioxidant capacity 

significantly increased with an elevated concentration of crude peptide extract. At the same concentration, the antioxidant capacity of the crude 

peptide extract from the acidified meat after different heating methods varied.. When the mass concentration of the crude peptide extract was 5 

mg/mL, the scavenging rates of DPPH and -OH radicals of the crude peptide extract from acidified meats decreased in this order: 

steaming>grilling>microwaving>deep frying>raw. Their corresponding Fe2+-chelating abilities were 50.61%, 52.67%, 48.76%, 50.58%, 

57.77%, respectively. Their corresponding lipid oxidation-inhibiting rates were 47.33%, 57.60%, 44.26%, 49.03%, 51.63%, respectively. and 

nitrite clearance rates were 68.81%, 75.37%, 70.05%, 74.86% and 76.01%, respectively, after the reaction with linoleic acid for 144 h. In 

summary, compared with the raw acidified meat, the antioxidant activity of the crude peptide extract was improved after one of the above heat 

treatments, with steaming being the best. Therefore, the suitability of the heat treatment methods for the extraction of the antioxidative 

polypeptides from acidified meat decreased in this order: steaming>grilling>microwaving>deepfrying . 
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近年来，人们对食物具有功能性营养成分的关注

越来越深入，发酵酸肉是我国少数民族地区的特色发

酵肉制品，主是以猪肉、米粉为原料，添加食盐或辣

椒粉经厌氧发酵获得的发酵肉制品，酸肉在发酵过程

中微生物大量繁殖，使蛋白质、脂肪等大分子降解生

成小肽类、脂肪酸等成分，酸肉中蛋白质经降解成活

性小肽。研究表明，酸肉多肽具有清除自由基、抗氧

化、免疫调节及结合胆酸盐的能力[1]，对大鼠血管皮

细胞具有一定的影响，具有调节血脂紊乱及抗动脉粥

样硬化病变。 

肉制品是蛋白质、游离氨基酸的重要来源，具有

抗氧化、抗菌、抗炎等[2]活性成分。蛋白质修饰不仅

发生在肉类储存包装中，同时受营养成分，加工工艺，

加热方式等方面的影响[3,4]。氧化应激是导致自由基增

加及脂质过氧化的主要原因。自由基的活跃性使其与

周围环境的分子、原子等游离自由基配对，形成相对

稳定的物质，而对环境中自由基的清除能力反映该物

质抗氧化能力的强弱[5]。生物活性肽具有清除自由基，

抗氧化，免疫调节，降低胆固醇等作用[6,7]。Escudero
[8]

等研究分析，火腿在发酵过程中，蛋白质水解导致小

肽和氨基酸数量增加，火腿的成熟决定蛋白质降解程

度。酸肉多肽对 DPPH 自由基、羟自由基、亚硝酸盐

具有较强的清除能力及还原能力[9]。 

蛋白质变性很大程度上取决于样品类型及所处环

境，加热会促进活性氧的产生。不同加工方式也可增

强蛋白质之间的硫醇反应、自由基反应及分子间二硫

键增强作用，使其生物活性成分增加，而加热温度的

不同会对蛋白质的特性和消化产生影响，进而影响其

潜在的生物活性[10]。短时间轻度的热处理可提高肉制

品的抗氧化活性[11]，而长时间剧烈的热处理会导致肉

自身引起热氧化，抗氧化物质消耗和总抗氧化能力降

低[12]。不同的烹饪方式也会造成生物活性发生不同程

度变化[13]。盐对蛋白质具有促氧化作用，表现为膜结

构的破坏，降低抗氧化活性[14]，盐参与高铁肌红蛋白

的形成，可促进氧化[15]，肽可以抵消的自然存在氯化

钠的不利影响，有助于保持健康血压。 

本研究以发酵酸肉为研究对象，分别对微波、蒸

制、油炸、烤制的酸肉多肽进行分离提取，研究不同

状态下酸肉粗肽液抗氧化活性及清除亚硝酸盐能力，

对拓宽酸肉抗氧化肽的应用具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

酸肉经去除表面辅料，剔除瘦肉中脂肪及肌筋、

肌膜等，切碎均匀置于-20 ℃冰箱中保存备用。 

盐酸（优级纯）、30%过氧化氢（分析纯），洛

阳昊华化学试剂有限公司；氯化亚铁，天津市光复精

细化工研究所；菲洛嗪（分析纯），生工生物工程（上

海）股份有限公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、

5,5’-二硫双（2-硝基苯甲酸）（DTNB）、乙二胺四

乙酸、硫酸亚铁、酒石酸钾钠、1，10-菲啰啉、无水

乙醇、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、N-（1-萘基）乙二

胺盐酸盐、亚硝酸钠、4-氨基苯磺酸均为分析纯，国

药集体化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

N-1100 旋转蒸发器，上海爱郎仪器有限公司；

SHB-III 循环水式多用真空泵，郑州长城科工贸有限

公司；AE224电子天平，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；FSP-625 匀浆机；Neofuge1600 离心机，力新

仪器上海有限公司；CU-240 电热恒温水槽，上海一

恒科学仪器有限公司；UV-2600 紫外可见分光光度

计，岛津分析仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品前处理 

1.3.1.1  发酵酸肉加工工艺基本流程 

原料肉（五花肉）→清洗沥水→预煮→冷却→切块（3×2×1 

cm)→加米粉，食盐混匀→装坛→密封发酵→真空包装→灭菌

→成品 

1.3.1.2  生酸肉状态 

酸肉经去除表面辅料，剔除瘦肉中脂肪及肌筋、

肌膜等，切碎均匀置于-20 ℃冰箱中保存备用。 

1.3.1.3  加热烹饪 

参考 WenSiying 等[16]的方法，稍作修改。将切碎

酸肉肉样分别置于微波、蒸锅、油炸、烤制加热处理，

以数显温度计测得肉样中心温度为 70~73 ℃，取出肉

样,用吸水纸吸干肉样表面的水分。 

1.3.2  酸肉生状态与酸肉烹饪后粗肽的提取 

参考 ZhuChaozhi 等[17]方法。分别取生酸肉及加

热烹饪后酸肉 30 g，加 100 mL 磷酸盐缓冲液（0.2 M，

pH=7.2），冰浴状态 8000 r/min 匀浆 10 次约 10 min；

匀浆液 4 ℃静置 2 h，4 ℃离心（12000×g、20 min），

上清液加 3 倍体积无水乙醇，4 ℃静置 12 h，4 ℃离

心（12000×g，20 min），上清液抽滤后旋转蒸发，浓

缩液冷冻干燥即为肉样的粗肽粉。 

1.3.3  酸肉多肽含量的测定 

参考 Church
[18]等方法。采用标准牛血清蛋白绘制

标准曲线，以双缩脲法测定多肽含量。 
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标准曲线的绘制：准确配置 1.0 mg/mL 牛血清蛋

白溶液，分移取 0.0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 mL

于试管，加入 4.0 mL 双缩脲试剂（双缩脲试剂 A:双

缩脲试剂 B=3:1），以蒸馏水补液至 10.0 mL，静置 10 

min，2000 r/min 离心 15 min，上清液于 540 nm 波长

处测定吸光度值(以未添加牛血清蛋白溶液为空白对

照)，以牛血清蛋白浓度为横坐标 X（mg/mL），吸光

度值为纵坐标 Y，绘制标准曲线为 Y=0.0341+0.0027，

R
2
=0.9987。 

多肽含量测定程序：取 2.5 mL 样品溶液于离心

管，加 2.5 mL 10%三氯乙酸溶液，混匀，静置反应 5 

min，4 ℃ 4000 r/min 离心 15 min，上清液转移至 50 

mL 容量瓶定容至刻度；取 6.0 mL 溶液加 4.0 mL 双缩

脲试剂（双缩脲试剂 A:双缩脲试剂 B=3:1）,摇匀，静

置反应 10 min，2000 r/min 离心 15 min，取上清液于

540 nm 处测定吸光度值，根据标准曲线计算样品多肽

含量。 

1.3.4  游离巯基（-SH）的测定 

参考 Ellman
[19]的方法。将冷冻干燥的粗肽配置成

5 mg/mL 多肽液，将 250 µL 粗肽液与 0.1 M pH=7.2

磷酸钠缓冲液 2.5 mL（含 1 mmol/L EDTA）混合均匀，

加 50 µL 4 mg/mL 的 DTNB 溶液（磷酸缓冲液溶解），

混匀，静置 30 min 于 412 nm 测定溶液吸光度。以缓

冲液代替样品作为空白对照。DTNB 的摩尔消光系数

为 14150 mol/（L·cm），巯基含量以每毫克肽所含巯基

的纳摩尔数表示，单位为 nmol/mg。 

1.3.5  DPPH 自由基清除率的测定 

参考 SheihChuan 等[20]的方法。将酸肉生状态、加

热烹饪后粗肽粉分别配置成 1、2、3、4、5 mg/mL 的

粗肽液，以相应浓度的 L-谷胱甘肽（GSH）和丁基羟

基甲苯（BHT）为对照。分别取 2 mL DPPH 0.2 mM

（以 95%乙醇溶解）置于试管，加入 2.0 mL 粗肽液及

对照溶液，混匀，避光反应 30 min，于 517 nm 处测

定样品吸光度，同时以 2.0 mL 95%乙醇加 2.0 mL 样

品作空白对照A 空白，2.0 mL DPPH自由基溶液加上 2.0 

mL 95%乙醇为对照 A 对照，DPPH 清除率按公式（2）

计算。 

DPPH % = 1- 100%
 

 
 

（ ）
自由基清除率（ ）

（ ）
样品 空白

对照 空白

A - A

A - A

（1） 

式中：A 样品、A 对照和 A 空白分别为样品组、对照组和空白对

照组溶液的吸光度。 

1.3.6  -OH 自由基清除率 

参考 YanHongLi 等[21]方法，将酸肉生状态、加热

烹饪后提取的粗肽粉分别配置成 1、2、3、4、5 mg/mL

的粗肽液，以相应浓度的 L-谷胱甘肽（GSH）和丁基

羟基甲苯（BHT）为对照。样品管：0.6 mL 邻二氮菲

溶液（5 mmol/L）加 0.4 mL 磷酸钠缓冲液（0.2 mol/L，

pH=7.4）混匀，加 0.6 mL 粗肽液及 0.6 mL EDTA（15 

mmol/L），混匀，加 0.6 mL FeSO4溶液（5 mmol/L）

及 0.8 mL H2O2(0.1%），摇匀置于 37 ℃反应 1 h，536 

nm 波长测定样品吸光度 A 样品；损伤管：以去离子水

代替样品，吸光度记为 A 损伤；未损失管：以去离子水

代替样品及 H2O2，吸光度记为 A 未损伤。 

A -A
-OH % = 100%

A -A
样品 损伤

未损伤 损伤

（ ）
自由基清除率（ ）

（ ）
 （2） 

1.3.7  Fe
2＋螯合能力的测定 

参考 Lee
[22]等方法，稍作修改。将酸肉生状态、

加热烹饪后提取的粗肽粉分别配置成 1、2、3、4、5 

mg/mL 的粗肽液，以相应浓度的 L-谷胱甘肽（GSH）

和丁基羟基甲苯（BHT）为对照。取 1 mL 样品加 0.05 

mL FeCl2（2 mmol/L），混匀后加入 0.2 mL 菲洛嗪（5 

mmol/L）摇匀，室温反应 10 min，于 562 nm 波长测

定溶液吸光度，以去离子水代替样品测得吸光度为 

A 对照组。 

2
A -A

Fe % = 100%
A

 对照组 样品

对照组

螯合率（ ）         （3） 

1.3.8  模拟脂质氧化研究酸肉粗肽抑制脂质过

氧化能力 

参考 Qian
[23]等方法，亚油酸乳化液（0.2 mol/L，

pH=7.0）：0.56 g 亚油酸，0.056 g 吐温-20，磷酸盐缓

冲液定容至 100 mL。将酸肉生状态、加热烹饪后提取

的粗肽粉分别配置成 1、2、3、4、5 mg/mL 的粗肽液，

以相应浓度的 L-谷胱甘肽（GSH）和丁基羟基甲苯

（BHT）为对照。取 2.0 mL 样品液加 0.5 mL 乙醇，

2.5 mL 亚油酸乳化液，2.0 mL 磷酸盐缓冲液（0.2 M，

pH=7.0），避光反应 10 min，获得亚油酸混合液，空

白以去离子水代替样品、GSH、BHT。 

以硫氰化铁法测定过氧化值：移取 0.1 mL 亚油酸

混合液，加 75%乙醇 4.7 mL、0.1 mL 30%硫氰酸铵溶

液，摇匀，加 0.1 mL 0.02 mol/L FeCl2（以 3.5%盐酸

溶液进行溶解），混匀反应 3 min，500 nm 波长处测定

样品吸光度。样品分别测定 24、48、72、96、120、

144 h 时吸光度值，脂质氧化抑制率计算如下： 

 
100%

A-(A

AA-1
=%

0h144h

0h144h 


）

）（
）（脂质氧化抑制率

空，空，

样，样，     （4） 

1.3.9  模拟胃液体系研究酸肉粗肽清除亚硝酸

盐能力 

参考吴宝森[24]等方法，稍作修改。胃液配制：NaCl 

1.0 g，蒸馏水溶解，加 3.5 mL HCl，蒸馏水定容至 500 

mL；取 2.0 mL 胃液于 10 mL 比色管，37 ℃水浴 10 
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min，加 0.4 mL NaNO2（10 µg/mL）溶液及 2.0 mL 粗

肽液（5 mg/mL），摇匀后静置 10 min，加 0.4 mL 对

氨基苯磺酸溶液（0.4%），37 ℃水浴反应 4 min，加

0.2 mL 盐酸萘乙二胺溶液（2 g/L），混匀后于 542 nm

波长测定样品吸光度记为 A1；以蒸馏水代替 NaNO2

记为 A2，以蒸馏水代替样品记为 A3，同时相应的 L-

谷胱甘肽（GSH）和丁基羟基甲苯（BHT）为对照。 

3 2 1

3

A A A
% 100%

A

 
 
（ ）

亚硝酸盐清除率（ ） （5） 

1.4  数据处理 

数据指标采用平行测定 3 次，结果以平均值±标

准差表示。数据采用 Excel 进行统计分析，Origin 8.0

进行数据整理及作图分析，采用 SPSS 19.0 进行单因

素方差分析和Duncan’s多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  酸肉粗肽提取率 

本试验以不同加热方式处理酸肉评价不同热处理

对酸肉多肽提取率的影响，即酸肉在不同的热处理下

降解释放多肽的强弱。不同加热方式的酸肉多肽提取

率测定结果如表 1 所示。 

由表 1 可知，不同加热处理的酸肉多肽提取率存

在显著差异（p<0.05）。与熟制的酸肉相比，生酸肉的

多肽提取率显著低于熟制的酸肉，这与 Bauchart
[25]研

究的结果一致，加热与未加热相比，热处理使得牛肉

肌肉中活性肽增加。在熟制的酸肉中蒸制处理的酸肉

多肽提取率最高，且显著高于微波和油炸处理的肉样

（p<0.05），油炸处理的酸肉多肽提取率最低。 

表1 不同状态酸肉粗肽得率 

Table 1 Extraction rates of crude peptides from sour meat in different states 

组别 微波 蒸制 油炸 烤制 生酸肉 

粗肽得率/% 2.05±0.04bc 2.50±0.13a 2.05±0.01bc 2.31±0.28ab 1.89±0.10c 

注：同行小写字母不同，表示差异性显著（p<0.05），下同。 

表2 不同状态酸肉粗肽液-SH含量 

Table 2 Contents of -sh in crude peptide solution of sour meat in different states  

组别 微波 蒸制 油炸 烤制 生酸肉 

-SH 含量/(nmol/mg) 25.41±0.00c 22.89±0.01e 26.62±0.03b 24.60±0.00d 37.23±0.00a 

酸肉在发酵成熟的过程中蛋白质、脂肪等大分子

物质在微生物的作用下先降解成多肽氮及氨基酸肽氮

等物质，进一步分解形成小分子的肽类、氨基酸、脂

肪酸及含硫化合物。肉制品中蛋白质在热激条件下使

其发生不同程度的变性，如分子间氢键的断裂、蛋白

质重组及螺旋结构的破坏，因此不同的热处理导致蛋

白质降解程度不同，产物不同。 

2.2  酸肉粗肽液抗氧化活性 

2.2.1  酸肉粗肽液游离巯基（-SH）含量 

含巯基的小分子物质由于活性游离巯基的作用，

使其具有不同程度的消 除自由基能力，因此，巯基含

量的多少反映该物质清除自由基及螯合金属离子能力

的强弱。氧化反应的发生使游离巯基减少、二硫键增

多[26]。本研究以测定提取多肽中-SH 含量比较酸肉在

生状态与微波、蒸制、油炸、烤制等不同烹饪方式处

理下粗肽的抗氧化活性。 

由表 2 可知不同加热方式处理后酸肉粗肽液中

-SH 含量存在显著差异（p<0.05），未经热处理的酸肉

-SH 含量显著高于热处理酸肉，主要表现为生酸肉>

油炸>微波>烤制>蒸制，这与王乐[27]等研究结果相似

的。Simonetti
[28]等研究结果表明，与未加热相对经热

加工后猪肉多肽中-SH 含量显著降低。在经热处理的

酸肉中油炸最高，其含量为 26.62 nmol/mg，蒸制最低，

其含量为 22.89 nmol/mg。热激诱导活性氧的产生[29]，

由于肽中-SH 具有结合自由基的能力，使其-SH 断裂

的氢离子与活性氧结合，从而达到清除自由基的目的。

王乐[27]等研究金华火腿与猪肉生状态及加热后粗肽

液中-SH 含量，结果表明与未经热处理相比，加热处

理后肉中-SH 含量减少，与 Simonetti
[30]研究结果一致。

张天义[31]等研究发现，微波加热使猪肉蛋白质中活性

巯基含量下降。 

2.2.2  酸肉粗肽液 DPPH 自由基清除率 

由图 1 可知，随粗肽液浓度的增大，不同处理酸

肉 DPPH 自由基清除能力增强，肽类具有电子供体物

质，阻断自由基的链式反应。与生酸肉相比，加热处

理后的酸肉中提取的多肽其 DPPH 清除率均有所升

高，综合表现为蒸制>烤制>微波>油炸>生酸肉。 

当粗肽液质量浓度为 1 mg/mL 时，生酸肉的粗肽

液清除 DPPH 自由基的能力由原本的 10.46%分别提

高至熟制后微波的 13.35%、蒸制的 15.11%、油炸的

12.18%及烤制的 13.80%，且 DPPH 自由基清除率存在
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显著差异（p<0.05）；质量浓度为 5 mg/mL 时，生酸

肉的粗肽液清除 DPPH 自由基为 37.17%，较 1mg/mL

粗肽液提高了 3.55 倍，同时微波、蒸制、油炸、烤制

等处理的酸肉清除 DPPH 自由基为 44.27%、47.99%、

40.63%、46.34%，较 1 mg/mL 粗肽液分别提高了 3.32、

3.18、3.34、3.36 倍。GSH 及 BHT 对 DPPH 自由基清

除率达 69.60%、61.26%，与微波、蒸制、油炸、烤制

及生酸肉相比存在显著差异（p<0.05）。酸肉粗肽液及

GSH、BHT对DPPH自由基清除率随浓度增大而增强，

这与王乐[27]等研究火腿中粗肽液抗氧化活性的结果

一致。热处理后酸肉粗肽液 DPPH 自由基清除率较生

酸肉显著增加（p<0.05）。加热使蛋白质高级结构受损，

结构发生变化，导致其疏水基团暴露，疏水性增加，

更易与DPPH自由基发生结合，从而达到清除游离基，

抗氧化的目的。热处理对食品抗氧化活性的影响还未

得出明确的结论，大量结果显示热处理对抗氧化活性

的作用表现为增强, 高温下氧化酶失活, 抗氧化能力

增强[32]。 

 

图1 不同状态酸肉粗肽液DPPH自由基清除率 

Fig.1 Free radical scavenging rate of DPPH in crude peptide 

solution of sour meat in different states 

2.2.3  酸肉粗肽液-OH 自由基清除率 

由图 2 可知，随粗肽液浓度的增大，不同处理酸

肉-OH 自由基清除能力逐渐增强，与生酸肉相比，加

热处理后酸肉中提取的粗肽其-OH 自由基清除率均提

高，综合表现为蒸制>烤制>微波>油炸>生酸肉，与

DPPH 自由基清除率结果一致。 

当粗肽液质量浓度为 1 mg/mL 时，生酸肉的粗肽

液清除-OH 自由基的能力由原本的 8.65%分别提高至

熟制后微波的 10.26%、蒸制的 13.34%、油炸的 10.10%

及烤制的 10.57%，且-OH 自由基清除率存在显著差异

（p<0.05）；质量浓度为 5 mg/mL 时，生酸肉的粗肽

液清除-OH 自由基率为 43.65%，较 1 mg/mL 粗肽液

提高了 5.05 倍，同时微波、蒸制、油炸、烤制等处理

的酸肉清除-OH 自由基能力为 46.94%、48.90%、

46.60%、47.31%，较 1 mg/mL 粗肽液分别提高了 4.57、

3.67、4.61、4.48 倍。GSH 及 BHT 对-OH 自由基清除

率达 68.60%、65.15%，与微波、蒸制、油炸、烤制及

生酸肉相比存在显著差异（p<0.05）。酸肉粗肽液及

GSH、BHT 对-OH 自由基清除率随浓度增大而增强，

这与忽晓平[33]研究金华火腿中多肽对-OH自由基的结

果一致。Qian 等[34]等采用酶解方法分离提取牛蛙皮多

肽，当多肽质量浓度为 1.5 mg/mL，-OH 自由基清除

率高达 34%。祝超智[35]等对金华火腿粗肽液的抗氧化

活性研究表明，金华火腿粗肽液在质量浓度为 1.5 

mg/mL 时，对-OH 自由基的清除率接近 90%，酸肉粗

肽液在质量浓度为 2 mg/mL 时，对-OH 自由基的清除

率在 14%~19%范围，表明不同样品原料其多肽含量及

抗氧化活不同，而酸肉多肽在经过不同加热处理及生

状态时其抗氧化活性较低。 

 
图2 不同状态酸肉粗肽液-OH自由基清除能力 

Fig.2 Scavenging ability of -oh radical in crude peptide solution 

of sour meat with different states  

2.2.4  酸肉粗肽液 Fe
2+螯合能力 

由图 3 可知，随粗肽液浓度的增大，不同处理酸

肉 Fe
2+螯合能力逐渐增强，与生酸肉相比，加热处理

后酸肉中提取的粗肽其 Fe
2+螯合能力均降低，与

DPPH 自由基清除率及-OH 自由基清除率结果相反。

Fe
2+螯合能力综合表现为生酸肉>蒸制>烤制>微波>油

炸>生酸肉。 

当粗肽液质量浓度为 1 mg/mL 时，生酸肉的粗肽

液 Fe
2+螯合能力由原本的 28.69%分别降低至熟制后

微波的 25.16%、蒸制的 28.41%、油炸的 24.02%及烤

制的 24.55%，且-OH 自由基清除率存在显著差异

（p<0.05），且 Fe
2+螯合能力存在显著差异（p<0.05）。

质量浓度为 5 mg/mL 时，生酸肉的粗肽液 Fe
2+螯合能

力为 57.77%，较 1 mg/mL 粗肽液提高了 2.01 倍，同

时微波、蒸制、油炸、烤制等处理的酸肉 Fe
2+螯合能

力为 50.61%、52.67%、48.76%、50.58%，较 1 mg/mL

粗肽液分别提高了 2.01、1.85、2.03、2.06 倍。GSH

及 BHT 对 Fe
2+螯合达 41.39%、36.59%，与微波、蒸

制、油炸、烤制及生酸肉相比存在显著差异（p<0.05）。
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酸肉粗肽液对 Fe
2+螯合随浓度增大而增强，这与祝超

智[35]、忽晓平[33]等研究金华火腿中粗肽液对 Fe
2+螯合

能力的结果一致。研究发现，短肽中中性和酸性氨基

酸的暴露使其具有携带的游离羧基具有抑制 Fe
2+产生

自由基的作用[35]，因此是酸肉粗肽液对 Fe
2+螯合作用

可能与多肽中存在的中性或酸性氨基酸有关。热处理

使蛋白质结构发生变化，蛋白质降解的多肽极性降低，

从而导致其清除-OH 自由基能力降低。 

 
图3 不同状态酸肉粗肽液Fe

2+
螯合能力 

Fig.3 Fe2+ chelating ability of crude acid meat peptide solution 

in different states 

2.2.5  模拟脂质氧化酸肉粗肽抑制脂质过氧化

能力 

脂质过氧化是在自由基引发的一系列连锁反应，

产生脂质过氧自由基最终形成丙二醛、短链醛酸类，

而这些产物亲电子能力较强，在生物体内与蛋白质等

大分子物质结合，使其结构和功能发生变化，引发机

体炎症、免疫疾病、心脑血管疾病及动脉粥样硬化等
[36]。研究发现，含 5~16 个氨基酸的多肽类物质具有

较好的抑制脂质过氧化的作用[35]。本实验对测定酸肉

粗肽液分别在 24、48、72、96、120、144 h 时粗肽液

对脂质氧化的抑制率。在反应 144 h 时，其抑制率表

现为 BHT>蒸制>生酸肉>烤制>微波>油炸>GSH。 

酸肉粗肽液及 GSH、BHT 对脂质氧化抑制率结

果如图 4，结果可知，随时间的增加，酸肉粗肽液及

GSH、BHT 对脂质氧化抑制率也增加，在 96 h 范围

内抑制脂质氧化能力增加较明显，且 BHT 抑制脂质

氧化能力最高（p<0.05），72 h 后抑制率增加趋势减缓。

在 144 h 时，微波、蒸制、油炸、烤制、生酸肉粗肽

液对脂质氧化抑制率分别为 47.33%、57.60%、44.26%、

49.03%、51.63%，与 GSH（42.88%）、BHT（79.40%）

的抑制效果存在极显著差异（p<0.05）；在 144 h 时，

与 GSH 相比微波、蒸制、油炸、烤制、生酸肉分别

增加了 1.10、1.34、1.03、1.14、1.20 倍，而与微波、

蒸制、油炸、烤制、生酸肉相比 BHT 抑制脂质氧化

能力分别增加了 0.60、0.73、0.56、0.62、0.65 倍。酸

肉多肽及 GSH、BHT 对脂质过氧化抑制能力随反应

时间的增加而增强，达到一定反应时间基本趋于稳定，

这与吴宝森[24]等研究火腿中多肽抗氧化活性的结果

一致。脂质过氧化产生自由基具有诱导蛋白质、肽类

分子的聚集的作用，分子之间发生交联，形成自由基

链式反应，达到清除自由基的目的[37]。随脂质氧化时

间的增长，亚油酸氧化体系中样品的蛋白质氧化与表

面疏水性增加，二硫键及巯基含量下降，导致自由基

链式反应减缓，脂质氧化抑制率降低[38]。 

 
图4 不同状态酸肉粗肽液脂质氧化抑制率 

Fig.4 Lipid oxidation inhibition rate of crude peptide liquid in 

sour meat in different states 

2.2.6  模拟胃液体系酸肉粗肽清除亚硝酸盐能

力 

肽类在人体消化系统中由于受伤、胃肠微环境的

影响其酸化和酶解作用受一定影响，从而影响肽的活

性，因此采用模拟胃液体系研究不同加热处理后酸肉

多肽对亚硝酸盐清除能力的影响。 

由表 3 可知，不同加热处理的酸肉多肽清除亚硝

酸盐能力存在显著差异（p<0.05）。酸肉肽的质量浓度

为 5 mg/mL 时，与熟制的酸肉相比，生酸肉肽的清除

亚硝酸盐能力显著高于熟制的酸肉肽。在熟制的酸肉

中蒸制处理的酸肉清除亚硝酸盐能力最高，其清除率

为 75.37%，且显著高于微波和油炸处理的肉样

（p<0.05），微波处理酸肉最低，为 68.81%。叶春等[9]

研究酸肉肽，结果表明酸肉肽质量浓度分别为 0.10 

mg/mL 和 0.2 mg/mL 时，其亚硝酸盐清除率分别为

17.79%和 19.68%，BHT质量浓度为 0.10 mg/mL和 0.2 

mg/mL 时，亚硝酸盐清除率分别为 27.87%和 44.2%，

均高于相同质量浓度的肽液。吴宝森[24]等研究不同成

熟时间诺邓火腿粗肽亚硝酸盐抑制率，结果表明，粗

肽液质量浓度为 10 mg/mL 时，成熟时间分别为 1、2、

3 年的火腿对亚硝酸盐的清除率分别为 69.39%、

76.97%、83.94%，均比 GSH 清除率低。本实验结果

表明，不同热处理条件下酸肉粗肽液对亚硝酸盐清除

率不同，均明显低于相同质量浓度的 BHT、GSH。 
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表3 不同状态酸肉粗肽液清除亚硝酸盐的能力 

Table 3 Scavenging ability of nitrite in crude peptide solution of 

sour meat in different states  

组别 亚硝酸盐清除率/% 

微波 68.81±0.66
d
 

蒸制 75.37±0.39
c
 

油炸 70.05±0.33
d
 

烤制 74.86±0.29
c
 

生酸肉 76.01±0.02
c
 

GSH 92.55±2.04
a
 

BHT 85.85±2.50
b
 

注：同列小写字母不同，表示差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

发酵酸肉多肽具有清除自由基、抗氧化、免疫调

节及结合胆酸盐的能力，不同热处理方式会引起肉制

品发生不同程度的物理化学变化，自由基的存在是导

致氧化的主要原因，因此对自由基清除率直接反映了

抗氧化活性，而评价抗氧化活性的指标为清除自由基

能力、金属离子螯合能力及对脂质氧化的抑制率。本

研究以-OH、DPPH 清除率、螯合 Fe
2+能力及抑制脂

质过氧化能力评价酸肉粗肽液抗氧化活性。结果表明，

微波、蒸制、油炸、烤制 4 种热处理方式对酸肉多肽

提取、多肽抗氧化活性及清除亚硝酸盐能力均存在显

著影响，尤其是与生酸肉相比，加热处理后酸肉粗肽

抗氧化活性提高，且蒸制最好，因此酸肉抗氧化多肽

提取适宜的热处理方式为蒸制>烤制>微波>油炸，-SH

含量含量显著高于热处理酸肉，主要表现为生酸肉>

油炸>微波>烤制>蒸制，且在粗肽液质量浓度为

5mg/mL 时，粗肽液 DPPH 自由基清除率及-OH 自由

基清除率均表现为蒸制>烤制>微波>油炸>生酸肉，

Fe
2+螯合能力表现为生酸肉>蒸制>烤制>微波>油炸，

亚硝酸盐清除率清除能力表现为生酸肉>蒸制>烤制>

油炸>微波；热处理后酸肉粗肽的提取率、DPPH 自由

基清除率、-OH 自由基清除率均高于生酸肉，均表现

为蒸制>烤制>微波>油炸>生酸肉。综上所述，酸肉多

肽的抗氧化活性在不同热处理方式下具有很大差异，

该研究为酸肉最佳加工方式提供手段，为功能性食品

的开发提供理论依据。 
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