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豆粕酶解产物抑制肉丸氧化的应用研究 
 

赵亚琦，何伟炜，吴长平，苏国万 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：本文研究了豆粕的固态发酵-酶解产物（Soybean Meal Hydrolysates，SMH）的肽分子量与其抗氧化活性的相关性，研究

发现 SMH 多肽抗氧化能力与其分子量大小或（和）肽链长短显著相关，肽段分子量越小，抗氧化能力越高，其中分子量<3 ku 的肽

段具有最高抗氧化活性，在 SMH 功能性质中起主要贡献作用。在此基础上，系统研究了 SMH 及其不同分子量肽段（>10 ku、3~10 ku、

<3 ku）的添加对肉丸在 4 ℃冷藏过程中的硫代巴比妥酸值、巯基含量、色差、pH 的影响。研究发现，SMH 能够保持肉丸色泽，有

效地抑制脂肪氧化及蛋白氧化，并减缓 pH 上升，在 4 ℃冷藏条件下可保质至 13 d，显著延长货架期，表明豆粕发酵-酶解产物是一

种优秀的肉制品抗氧化剂，具有巨大的市场前景，为实现豆粕的高附加值综合利用和肉丸品质提升提供理论和应用参考。 

关键词：肉丸；豆粕；酶解产物；脂肪氧化；蛋白氧化；抗氧化 

文章篇号：1673-9078(2017)5-196-201                                           DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2017.5.031 

Inhibitory Effects of Soybean Meal Hydrolysates on Oxidation: 

Application to Meatballs 
ZHAO Ya-qi, HE Wei-wei, WU Chang-ping, SU Guo-wan 

(School of Food Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: The relation between antioxidant activity and molecular weight of soybean meal hydrolysates (SMH) was evaluated in this 

paper. The results indicated that the antioxidant activity of the SMH significantly correlated with the molecular weight and/or the length of 

peptide chains, and peptide fractions with lower molecular weight exerted a stronger antioxidant activity. Peptide fractions with a molecular 

weight of <3 ku showed the highest antioxidant activity and played a dominant role in the functional properties of the SMH. Based on this 

finding, the effects of addition of the SMH or its various peptide fractions (>10, 3~10, and <3 ku) into meatballs on thiobarbituric acid reactive 

substances, sulfhydryl content, color, and pH during the storage at 4 ℃ were systematically studied. The results revealed that the SMH 

maintained the color of meatballs, effectively inhibited oxidation of lipids and proteins, slowed down the increase in pH, and extended the shelf 

life to 13 d during the storage at 4 ℃. Therefore, SMHs are excellent antioxidants for meat products and have bright market prospects. This 

paper may serve as a theoretical and practical reference for value-added utilization of soybean meal and for quality enhancement of meatball 

products. 
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肉丸作为人们生活中喜闻乐见的日常食品，具有

营养、方便、美味等特点。在加工贮藏运输过程中，

肉丸中丰富的蛋白质及脂肪在高温、光照、酶和氧气

存在的情况下容易发生氧化反应，且脂肪氧化与蛋白

氧化之间相互促进[1]，从而使得肉丸的色泽、风味、

口感和营养等特性发生变化，丧失食用价值。为了保

证食品质量、延长货架期，改善贮藏加工条件和使用 
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抗氧化剂是目前常用保藏手段；虽然低温贮藏能有效

降低内源酶的活性，以及抑制微生物生长，但无法抑

制脂肪水解氧化和蛋白氧化的发生[2]；抗氧化剂主要

是通过清除自由基、络合金属离子等途径达到延缓或

抑制氧化的目的，在现有肉制品中广泛应用，但常用

的化学抗氧化剂常伴有多种副作用，可能会对人体造

成不良影响而受到应用限制[3]。因此，天然食物源抗

氧化的开发和利用是目前科研领域的研究新思路。 
我国是大豆生产和消费大国，年消费大豆约 8700

万 t，其中有 60%以上的大豆被用于榨油。豆粕是大

豆油的产业副产物，每年约有 5500 万 t，其中富含蛋

白质（46%以上）及均衡的氨基酸组成，是一种优质

的大宗蛋白资源。但经过高温压榨和溶剂浸提，豆粕
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蛋白发生变性，难以直接利用，限制其应用领域，目

前主要用作畜牧业和水产业饲料，造成资源严重浪费。

因此，如何高效回收利用大豆粕中的蛋白质是大豆企

业和科研工作者亟待解决的问题。微生物发酵和酶解

处理均是改善豆粕营养品质的有效方法，不但能够破

坏或消除豆粕中的抗营养因子，且可将豆粕蛋白降解

为小分子多肽，在提升生物效价的同时赋予更多的生

物活性。作者在前期实验中利用发酵和酶解技术共同

水解大豆粕，不仅可得到较高的水解效率，极大利用

蛋白资源，且制备得到的豆粕微生物法发酵-酶解产物

（Soybean Meal Hydrolysates，SMH）具有较强的抗氧

化能力，可视为一种优质的潜在食品抗氧化剂。 
本研究试图通过添加 SMH，在提高肉丸营养价值

的同时，抑制蛋白和油脂的氧化发生，以期达到改善

肉丸品质的目的，具体研究是将 SMH 分级成不同大

小分子量的肽段，在探究分子量大小与 SMH 抗氧化

能力的关系的基础上，进一步研究不同分子量肽段添

加至肉丸中，对其在 4 ℃冷藏过程中硫代巴比妥反应

产物（TBARS）、巯基含量、色差值及 pH 的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

新鲜猪肉：购于华南理工大学后勤综合市场；高

温豆粕：由佛山市海天调味食品有限公司提供；米曲

霉曲精沪酿 3.042：购于上海酿造一厂；其他化学试剂

均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

LDZX-30KBS 立式压力蒸汽灭菌器，上海申安医

疗器械厂；ZJP-A1230 霉菌培养箱，上海智城分析仪

器制造有限公司；THZ-82A 恒温振荡器，常州澳华仪

器有限公司；UV-2100 型分光光度计，尤尼柯上海仪

器有限公司；GL-21M 高速冷冻离心机，长沙湘仪离

心机仪器有限公司；Sartorius BP211D 分析电子天平，

中科院广州化学研究所；PHS-3C 精密 pH 计，上海雷

磁精密仪器厂；FJ200-S 数显高速分散均质机，上海

昂尼仪器仪表有限公司；HSG-IIB-6 电热恒温水浴锅，

上海仪表集团；Pellicon 超滤系统，德国赛多利斯集团；

LABCONCO 冻干机，美国 LABCONCO。 

1.3  试验方法 

1.3.1  豆粕蛋白固态发酵-酶解产物（Soybean 
Meal Hydrolysates，SMH）及其不同分子量肽

段的制备 

以豆粕为原料，按照豆粕:水=5:4 的比例室温下浸

湿 5 min，121 ℃下灭菌 15 min，即刻取出冷却至 40 ℃
左右，接入 0.5‰（总干重计）曲精，充分混匀，置

于霉菌培养箱中培养 24 h（32 ℃，湿度 95%）。发酵

结束后将发酵豆粕粉碎均匀，按料液比 1：6 加入去离

子水，于 55 ℃恒温振荡器中酶解 22 h 后，灭酶，在

8000 r/min 下离心 20 min，取上清液即为 SMH。采用

膜通量分别为 10 ku 和 3 ku 的超滤膜对酶解液进行分

级，分别获得不同分子量肽段（>10 ku、3~10 ku、<3 
ku），旋转蒸发浓缩后冷冻干燥，获得 SMH 及不同分

子量肽段（SMH-1、SMH-2 和 SMH-3）干粉，以备

实验。 
1.3.2  蛋白含量测定 

采用国家标准 GB 5009.5-2010 测定 SMH 蛋白含

量[4]。 
1.3.3  DPPH 自由基清除率测定 

将 SMH 及其各肽段蛋白浓度均稀释至 1.0 
mg/mL。取 2 mL样液于试管内，加入2 mL、0.2 mmol/L 
DPPH 溶液振荡均匀，室温下避光静置 30 min，于 517 
nm 处测定吸光度值，计为 Ai，同时测定 2 mL 样液加

2 mL无水乙醇、(2 mL、0.2 mmol/L) DPPH溶液加2 mL
蒸馏水在相同反应条件下吸光度值，分别计为 Aj 和

Ac。DPPH 清除率计算公式为： 

100
A

AA
1)%(DPPH

c

ji ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=清除率  

1.3.4  氧自由基清除能力（ORAC）测定 
SMH 及其各肽段蛋白浓度稀释到 0.04 mg/mL。

在 96 孔荧光板微孔中加入待测样品 20 µL（以 20 µL
磷酸盐缓冲液做空白），再加入 70 nmol/L FL，在 37 ℃
下保温 15 min 后，用多道移液器迅速在各孔中加入

12 mmol/L AAPH 启动反应，酶标仪自动检测各孔荧

光强度，在 37 ℃下以激发波长 485 nm，发射波长 520 
nm 连续测定 100 次，每 1 min 测定 1 次，每个样品测

定 3 次。ORAC 值计算以相对荧光强度计算，结果以

Trolox 当量 TE (µmol Trolox Equivalent/g Protein)表
示。 
1.3.5  肉丸的制备工艺 

瘦肉:白肉=3:1→绞碎成肉糜→配料（1.0% SMH 或其各肽

段，1.5%食盐，0.3%复合磷酸盐，15%水）→搅拌→肉丸成型

→100 ℃水浴 8 min→冷却至室温→4 ℃冰箱冷却至肉丸中心

温度低于 6 ℃→PE 真空包装→4 ℃冰箱保藏。 

1.3.6  硫代巴比妥酸法（TBA）测定 
冷藏过程中每 3 d 取样测定。取适量肉丸绞碎成

肉糜，取 10 g，记为 m。添加 50 mL、7.5% TCA，均

质 30 s，在 4 ℃、8000 r/min 下离心 15 min，滤纸过
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滤，取上清液体积记为 V。取 2 mL 上清液及不同浓

度梯度丙二醛溶液，添加 2 mL、0.02 M TBA，沸水

浴 20 min，冷却，测定 532 nm 处吸光值。根据吸光

值和丙二醛标准曲线计算上清液中丙二醛浓度，记为

C。 

m
VC)kg/mg(TBARS ×

=值  

1.3.7  巯基含量测定 
冷藏过程中每 3 d 取样测定。取适量肉丸绞碎成

肉糜，取 10 g 加入 50 mL、pH 6.5 缓冲液（150 mM 
NaCl，25 mM KCl，3 mM MgCl2，4 mM EDTA）均

质 30 s，4 ℃、6000 r/min 离心 15 min，滤纸过滤。取

0.5 mL 滤液，加入 2.5 mL Tris-Gly 溶液，混合均匀，

再加入 0.02 mL、4 mg/mL 二硝基苯甲酸，迅速混合

后在 25 ℃下反应 30 min，测定 412 nm 处吸光值，记

为 A412。巯基含量计算如下： 

C
A53.73)g/molμ( 412×

=巯基含量  

其中 73.53=106/1.36×104，1.36×104为摩尔消光系数，C 为

上清液蛋白浓度，mg/mL。 

1.3.8  色差测定 
冷藏过程中每 3 d 取样测定。采用 WSC-S 色差计

直接测定肉丸 L*值及 a*值。每个肉丸随机选取 3 处

平滑面测定，取平均值。 
1.3.9  pH 测定 

冷藏过程中每 3 d 取样测定。取适量肉丸绞碎成

肉糜，准确称取 3 g 于离心管中，加入 27 g 蒸馏水，

均质 30 s，8000 r/min 离心 10 min，测定上清液 pH，

平行测定三次。 

1.4  统计分析 

每个实验重复 3 次，结果表示为“平均值±标准

差”。数据统计分析采用 SPSS 19.0 统计分析软件，差

异显著性(p<0.05)分析采用 ANOVA。采用 Origin 9.0
及 Excel 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  豆粕蛋白酶解产物（SMH）及其不同分子

量肽段抗氧化能力 

DPPH 清除率及氧自由基吸收能力（ORAC）通

常作为可靠且有效的指标评价蛋白多肽的抗氧化能

力，但二者抗氧化机制有所不同。DPPH 清除率主要

是基于转移电子反应测定还原氧化物的能力，表征抗

氧化活性；而 ORAC 则反映了蛋白多肽的供氢能力，

测定多肽通过竞争机制抑制底物与氢过氧自由基的相

互作用从而清除氢过氧自由基的水平[5]。 

 

图1 SMH及其不同分子量肽段的DPPH清除率及ORAC值 

Fig.1 DPPH scavenging rate and ORAC value of the SMH and 

its peptide fractions of different molecular weights 

注：字母不同者表示差异显著（p<0.05）。 

如图 1 所示，分子量<3 ku 的 SMH 肽段抗氧化能

力最好，其 DPPH 清除率及 ORAC 值分别是 59.07%
和 1976.46 µmol Trolox Equivalent/g，显著高于其他分

子量肽段（p<0.05）；其次是 3~10 ku 肽段和 SMH；

分子量>10 ku 肽段 DPPH 清除率及 ORAC 值均为最

低。由此可知，SMH 多肽抗氧化能力与其分子量大小

或（和）肽链长短有关，肽段分子量越小，抗氧化能

力越高。SMH 的抗氧化能力由各组分综合体现，其中

分子量<3 ku肽段占SMH相对含量78%左右，在SMH
抗氧化作用中起重要作用，另有研究表明分子量<3 ku
大豆肽具有较高的抗氧化能力[6]，与本文结果相符。 

食物蛋白源多肽作为一种潜在有效的抗氧化剂，

能够钝化活性氧、清除自由基、螯合氧化过度金属离

子以及还原氢过氧化物[7]。豆粕蛋白在微生物发酵和

酶解作用下，氨基酸基团不断暴露，激发多肽与自由

基相互作用，降低自由基能量[8]。SMH 具有良好的抗

氧化能力，DPPH 清除率及 ORAC 值均较高，以多种

机制协同作用，为维持肉丸新鲜、抗氧化损伤、延长

货架期提供理论依据。 

2.2  添加 SMH 的肉丸在保藏过程中脂质氧化 

肉制品在贮藏过程中不可避免的发生脂肪氧化反

应，脂肪氧化是个复杂的过程，一般可以分为酶促氧

化和自动氧化。酶促氧化是脂肪在脂肪氧合酶作用下

发生的氧化。自动氧化主要是在光、热和氧气等作用

下，产生自由基，作用于脂肪酸，引发链式反应发生

的氧化。脂肪中脂肪酸残基含有活泼的不饱合键，因

此当油脂与空气接触时容易发生自发氧化作用。脂肪
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的自动氧化是大多富含脂肪食品（肉制品）的主要变

质原因。肉的败坏是过氧化物进一步分解生成低级脂

肪酸、醛和酮和羟基酸，并伴有不愉快的臭味。有研

究表明，抗氧化肽能够通过螯合金属离子，作为供氢

体或供电子体清除羟自由基(·OH)、超氧阴离子自由基

(O2
-·)，促进过氧化物的分解，竞争脂质氧化酶活性活

性部位从而影响酶活性，来抑制脂肪氧化作用[9]。目

前评定脂肪氧化的方法主要有硫代巴比妥酸法

（TBA）、过氧化值法（POV）、酸值法（AV）、色谱

法及感官评定法等。TBA 是检测肉制品最广泛使用的

分析方法之一，它是利用脂肪氧化所产生的主要氧化

终产物丙二醛与硫代巴比妥酸发生呈色反应，生成红

色复合物，并在 532 nm 下有特征吸收，硫代巴比妥

反应产物（Thiobarbituric Acid Reactive Substances，
TBARS）与肉制品的脂肪氧化程度存在定量相关性。

一般来说，TBARS 值越大，脂肪氧化的程度就越高，

肉制品的败坏就越严重。在国外，TBARS 值常用于生

肉鲜度的测定，当 TBARS 值>0.5 mg/kg 时，氧化异

味可感知。 

 

图2 添加SMH及其各肽段的肉丸保藏过程中TBARS变化 

Fig.2 Changes in TBARS in the meatballs supplemented with 

the SMH or its peptide fractions during the preservation 

process 
由图 2 可知，肉丸在冷藏过程中，TBARS 值的不

断增大，CK 组肉丸 TBARS 值上升幅度最大，在冷藏

第 16 d 已达到 1.37 mg/kg，增加了近 3 倍；其余依次

为添加>10 ku、3~10 ku、SMH 和<3 ku 肽段。冷藏第

7 d 时，除了 SMH 组和<3 ku 组外，其他组 TBARS
值均超过 0.5 mg/kg。至 16 d 时，添加 SMH 及<3 ku
肽段组肉丸 TBARS 显著低于 CK 组（p<0.05），且均

在国际认可范围内（0.98 mg/kg<1 mg/kg；0.94 
mg/kg<1 mg/kg）。SMH 可显著抑制肉丸的脂肪氧化，

其中分子量<3 ku 肽段效果显著，与之较好清除自由

基的能力相匹配，表明其肽链长度大小、氨基酸组成、

含量、排列顺序具有抑制肉丸脂肪氧化的特性。 

2.3  添加 SMH 的肉丸在保藏过程中蛋白氧化 

一般蛋白氧化与脂肪氧化共同发生，相互作用，

相互促进。蛋白氧化是蛋白质由自由基直接诱导或及

相关氧化副产物间接引发，某些特定的氨基酸残基发

生反应，导致蛋白结构与功能改变，与氧化物亲和力

增强，易于水解、聚合、交联[10]。蛋白氧化导致氨基

酸残基侧链氧化修饰（羰基化、巯基氧化、芳族羟基

化）、肽主链断裂及蛋白分子交联聚合。肉蛋白氧化对

肉制品的营养价值和功能性质产生不良影响，改变蛋

白溶解度、疏水性、构象甚至酶敏感性，从而引起肉

制品凝胶作用、结合作用、乳化作用、持水能力变化，

使肉制品的质构、嫩度、多汁性及可消化性等品质下

降[11]。 
巯基氧化（形成二硫键）在蛋白交联聚合中具有

重要作用[12]。蛋白分子中的巯基具有较高的反应活

性，硫原子外层存在孤对电子，亲核性强，易发生氧

化反应，巯基含量变化可表征蛋白氧化程度。 

 
图3 添加SMH及其各肽段肉丸保藏过程中巯基含量变化 

Fig.3 Changes in sulfhydryl content of the meatballs 

supplemented with the SMH or its peptide fractions during the 

preservation process 
肉丸在冷藏过程中的巯基含量如图 3 所示，随着

冷藏时间的延长，肉丸的巯基含量不断下降，蛋白氧

化持续进行。CK 组巯基含量显著下降（p<0.05），冷

藏第 4 d 时已显著低于其他处理组（p<0.05），至冷藏

16 d 时下降了 70.3%。添加 SMH 及分子量<3 ku 肽段

肉丸抗蛋白氧化效果显著，巯基下降含量始终低于其

他处理组，巯基含量在冷藏至 16 d 时分别下降了

47.39%和 46.01%。 
巯基氧化形成二硫键和二硫交换导致巯基含量的

下降。肌球蛋白的首尾端具有很多巯基，当肌球蛋白

分子发生改变，暴露更多具有活泼性质的巯基，引发

氧化反应，导致蛋白分子之间交联的形成[13]。结果表

明，添加 SMH 可以延缓巯基含量下降，防止蛋白交

联形成二硫键，对蛋白氧化具有抑制作用。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.5 

200 

2.4  添加 SMH 及其各肽段的肉丸保藏过程中色差变化 

表1 添加SMH的肉丸在保藏过程中色差变化 

Table 1 Changes in color of the meatballs supplemented with the SMH during the preservation process 

冷藏时间/d 
CK  SMH  >10 ku 

L*值 a*值 L*值 L*值 a*值 L*值 

1 70.49±0.92a 2.60±0.31a  70.90±1.45a 2.82±0.19a  70.66±1.03a 2.58±0.08a 

4 70.19±0.74a 2.91±0.18a  70.19±0.35a 2.77±0.15a  70.39±0.59a 2.71±0.26a 

7 71.02±1.24a 5.20±0.56b  70.15±1.62a 4.05±0.21b  69.97±1.50a 4.36±0.38b 

10 71.38±0.81ab 6.38±0.14c  71.24±0.86a 5.48±0.21c  71.15±1.48a 5.92±0.20c 

13 71.84±0.95ab 7.04±0.08d  71.50±0.54a 6.82±0.08d  71.51±0.61a 6.82±0.27d 
16 72.91±0.97b 7.84±0.12e  71.78±0.66a 7.03±0.16d  71.07±0.30a 7.25±0.13e 

冷藏时间/d 
3~10 ku  <3 ku    

L*值 a*值 L*值 a*值    

1 70.80±1.67a 2.61±0.08a  70.21±0.92a 2.77±0.17a    

4 69.74±1.62a 2.68±0.28a  68.95±1.06ab 2.86±0.20a    

7 70.32±0.95a 3.35±0.34b  69.41±0.92ab 3.80±0.19b    

10 70.97±0.90a 5.85±0.22c  70.34±0.74ab 5.14±0.43c    

13 70.82±0.74a 6.77±0.44d  70.70±1.21ab 6.63±0.15d    
16 70.84±0.53a 7.14±0.54d  71.13±0.53b 6.96±0.18d    

注：同一栏中字母不同者表示差异显著（p<0.05）。 

肉制品的色泽是感官品质的重要指标之一，是影

响消费者消费的重要因素。肉色泽的化学本质主要是

肌红蛋白、血红蛋白以及血红色素。而肉体系中，肌

红蛋白和血红蛋白作为蛋白氧化的发起物[14]，在保藏

过程中易在氧气作用下受到自由基攻击，引起色泽变

化。 
由表 1 可知，在冷藏过程中不同处理组内肉丸 L*

值基本无显著差异（p<0.05），而 a*值逐渐增大，其中

分子量<3 ku 肽段增幅最小，其次是 SMH。在观察检

测初期各处理组L*值及a*值与CK组相较均无显著差

异（p<0.05），表明添加 SMH 对肉丸色泽无不良影响。 
冷藏过程中，肉丸的颜色因为脂肪氧化、蛋白氧

化和色素降解反应等原因而发生改变，表现为肉丸 a*
值上升。SMH 分子量<3 ku 肽段具有良好的抗氧化作

用，减少自由基生成，延缓或抑制蛋白脂肪氧化，有

利于保持肉丸色泽。此外，4 ℃冷藏条件适合肉丸保

藏，L*值无明显改变，肉色呈蒸煮后的灰白色。 

2.5  添加 SMH 的肉丸在保藏过程中 pH 变化 

pH 可以表征肉制品的新鲜程度，直接影响肉的品

质，与颜色、嫩度、风味、持水性及保藏期等密切相

关。肉的 pH 受到品种、宰前状况、屠宰方法、成熟

过程、腐败作用及冻结方法等多重因素的影响。在加

工贮藏过程中，肉制品在微生物及其酶的作用下，蛋

白质分解产生硫化物，致使血红蛋白变成含硫血红蛋

白，肉色发绿，此外氨基酸进一步分解，产生不良气

味，蛋白质变性生成碱性物质或微生物作用生成生物

胺等碱性物质使 pH 值持续上升，失去食用价值。一

般情况下，pH 处于 5.8~6.2 范围内为鲜肉，pH 值在

6.3~6.6 间为次鲜肉，pH 值>6.7 为变质腐败肉。 

 
图4 添加SMH及其各肽段的肉丸保藏过程中pH变化 

Fig.4 Changes in pH of the meatballs supplemented with the 

SMH or its peptide fractions during the preservation process 

由图 4 可知，肉丸 pH 值随着时间的延长持续增

高。CK 肉丸 pH 变化最快，显著高于其他处理组

（p<0.05），在冷藏第 10 d pH 值达到 6.89（变质）。

添加SMH能够延缓肉丸pH值的增大，添加分子量>10 
ku 肽段及分子量 3~10 ku 肽段分别在 10 d（pH 6.72）
和 13 d（pH 6.75）达到变质水平。分子量<3 ku 肽段
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及 SMH 肉丸抑制 pH 增大效果最佳，至 16 d 变质。

结果表明，分子量<3 ku 及 SMH 对肉丸具有一定保鲜

作用，与蓝点马鲛鱼抗氧化肽段对熟肉糜 pH 值的影

响结果相符[15]。 

3  结论 

将豆粕经固体发酵-酶解获得的酶解产物（SMH）

及其各分子量肽段添加至肉丸中，可起到明显的抗氧

化作用，对保持肉丸色泽、延缓 pH 上升、抑制脂肪

和蛋白的氧化发生作用显著，其中<3 ku 肽段抗氧化

能力最好，可使得肉丸在 4 ℃保藏 13 d，显著延长货

架期。本文研究提升了豆粕的利用价值，拓展了豆粕

酶解产物应用领域，为豆粕酶解产物作为食品基料改

善食品品质的产业应用提供参考。 
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