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胶原蛋白肽功能饮料的贮藏稳定性

及体内抗血栓活性评价

梁芮涵，李博*

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘要：抗血小板活性功能食品可以代替药物在血栓的预防中发挥作用。前期研究表明，鲢鱼皮胶原蛋白肽

（Silver Carp Skin Collagen Peptides，SCPs）具有良好的抗血小板活性，开发基于 SCPs 的饮料有望起到预防血栓的

作用。该研究探究 SCPs 粉末和饮料在不同贮藏条件下的稳定性，并采用尾血栓模型对贮藏前后的 SCPs 粉末和饮料

进行体内抗血栓活性评价。结果显示，真空包装的 SCPs 粉末常温（25 ℃）贮藏两个月肽损失率约为 1.43% ；SCPs

饮料常温贮藏三个月肽损失率约为 5.90%，高温（37 ℃）贮藏三个月肽损失率约为 12.87%，且伴随着美拉德反应、

菌落数的生长和感官品质的下降；SCPs 粉末在 200 mg/kg.bw 的饲喂剂量下对小鼠尾血栓形成的抑制率为 66.4%，

常温贮藏两个月后的 SCPs 粉末相较于贮藏前体内活性未发生显著下降；SCPs 饮料对小鼠尾血栓形成的抑制率为

58.7%，高温贮藏三个月后抑制率降至 45.3%，但仍能与 25 mg/kg.bw 饲喂剂量的阿司匹林作用效果相似。该研究表

明，SCPs 作为粉末或开发成液体饮料的产品形式均为可行方案，二者均可作为预防血栓的膳食补充剂。
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Abstract: Antiplatelet functional foods can replace drugs in the prevention of thrombosis. Previous studies have shown 

that silver carp skin collagen peptides (SCPs) have a good antiplatelet activity, and the developed SCPs-based beverages 

are anticipated to play a role in the prevention of thrombus. In this study, the stability of SCPs powder and derived beverage 

under different storage conditions was investigated, and a tail thrombosis model was used to evaluate the antithrombotic 

activity of SCPs powder and derived beverage before and after the storage. The results showed that the peptide loss rate of 

the vacuum packed SCPs powder stored at room temperature (25 ℃ ) for two months was about 1.43%; The peptide loss rate of 

the derived SCPs beverage was about 5.90% after being stored at room temperature for three months, and was about 12.87% 

after being stored at a relatively high temperature (37 ℃ ) for three months, accompanied by the occurrence of the Maillard 
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近年来，心血管疾病因其高发病率和致死率，

已成为世界上最受关注的慢性病之一。血栓的形成

是心血管疾病的病理学基础，血栓会导致血管部分

或完全阻塞，从而使器官缺血，长此以往就会形成

心血管疾病 [1] 。而在血栓的形成中，血小板的黏附、

活化和聚集起到了关键作用，当血管内皮受到损伤

时，血小板会粘附在损伤部位并被激活，活化后的

血小板会分泌多种活性因子促进血栓的形成，同时

也会引起更多的血小板聚集，这种连锁反应会导致

血管受损部位持续恶化，最终形成血栓 [2] 。所以，

抑制血小板的活化聚集能够有效抑制血栓发生，是

降低心血管疾病风险的重要途径。

在大量关于功能因子的研究中，国内外学者已

经发现了一系列具有良好抗血小板活性的天然活性

物质，这些物质不仅可以作为膳食补充剂在血栓的

一级预防中发挥作用，而且不良反应的发生率低 [3] 。

活性肽由于具有独特的吸收机制，避免了和蛋白

质及游离氨基酸之间的吸收竞争，部分可完整到达

作用靶点发挥良好生物活性 [4] ，近年来受到了广泛

关注，研究人员已经从不同食源性蛋白中分离得到

抗血小板活性肽 [5-7] 。课题组前期研究制备了鲢鱼

皮胶原蛋白肽（Silver Carp Skin Collagen Peptides，
SCPs），体外血小板聚集抑制实验证实 SCPs 对二磷

酸腺苷（Adenosine Diphosphate，ADP）诱导的血

小板活化聚集有较强的抑制作用，随后逐渐从中分

离鉴定出一系列以 Hyp-Gly（OG）或 Pro-Gly（PG）

为骨架的抗血小板肽段序列 [8-10] ，它们是通过作用

于 P2Y12 受体抑制血栓的形成，证实 SCPs 可以作为

抗血小板功能性配料，且具备开发成抗血栓功能食

品的潜力。

而在开发功能饮料时，SCPs 可能因存在于食品

体系中而出现贮藏稳定性问题，且容易受到环境因

素影响。根据贮藏方式和贮藏时间的不同，其生物

活性会发生不同程度的下降，这主要是由于 SCPs

中的活性肽在贮藏过程中因氧化、脱酰胺或环化

等作用而发生降解 [11] ，导致肽的结构发生改变，进

而影响其生物活性。也可能会与饮料中的其他成分

发生相互作用，导致其生物活性和生物利用度下

降 [12] 。因此，需要着重研究 SCPs 在饮料中的贮藏

稳定性和活性稳定性问题，以更好地作为膳食补充

剂，发挥在血栓的零级预防或一级预防中的作用。

因此，本实验在课题组前期研究基础上，对

SCPs 进行风味调配和热杀菌，制备成 SCPs 饮料。

而 SCPs 粉末既可以作为一种功能性食品配料，又

可以作为固体饮料。所以本研究首先检测了 SCPs
粉末和 SCPs 饮料的质量指标，其次检验二者在贮

藏期间的稳定性，最后采用小鼠尾血栓模型评价贮

藏前后的SCPs粉末和SCPs饮料的体内抗血栓功能，

为胶原肽功能食品的开发提供依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

鲢鱼皮胶原蛋白，购自上海即景生物科技有限

公司；复合蛋白酶（1.5 AU/g）食品级，购自丹麦诺

维信公司；柠檬酸、赤藓糖醇、三氯蔗糖、百香果

香精，抗坏血酸（Vc）食品级，购自河南万邦化工

科技有限公司；二磷酸腺苷（ADP）、Folin- 酚试剂、

κ 卡拉胶、PBS 缓冲液，购自北京索莱宝科技有限

公司；色谱级乙腈、阿司匹林、戊巴比妥钠，购自

美国 Sigma 公司；盐酸（HCl）、氢氧化钠（NaOH）、

无水碳酸钠（Na2CO3）、硫酸铜（CuSO4·5H2O）、酒

石酸钾钠等其他试剂均为分析纯，购自国药集团化

学试剂有限公司。

实验动物：雄性 ICR 小鼠，4~6 周龄，25~30 g，
SPF 级；雄性 SD 大鼠，8 周龄，280~300 g，均购

自北京维通利华实验动物技术有限公司 [ 合格证号

SCXK（京）2012-0001]，所有涉及动物的实验均符

reaction, growth of bacterial colony and decline of sensory quality; The inhibitory rate of SCPs powder against the tail 

thrombus formation in mice was 66.4% when the feeding dose was 200 mg/kg·bw. The activity of SCPs powder after two 

months of storage at room temperature did not decrease significantly compared with that before the storage. The inhibitory 

rate of the derived SCPs beverage against the tail thrombosis in mice was 58.7%, which decreased to 45.3% after three 

months of the high-temperature storage, though a similar effect as that of aspirin at a dose of 25 mg/kg·bw was still detected. 

This study indicates that SCPs powder or liquid beverage are feasible product options, both of which can be used as dietary 

supplements for the prevention of thrombosis.

Key words: silver carp skin collagen peptides; antiplatelet; functional beverage; stability; mouse tail thrombosis model
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合北京实验动物中心福利委员会的相关法律和制度

指南（批准号 AW21603202-4-1）。

1.2 仪器与设备

LBY-NJ4 血小板聚集仪，北京普利生有限公司；

LC-15C 高效液相色谱系统，日本岛津公司；FA1004
分析天平，上海精密科学仪器有限公司；Five FE20 
pH 计，梅特勒 -托利多国际贸易 ( 上海 ) 有限公司；

HZS-HA 恒温震荡水浴锅，哈尔滨东联电子技术开

发有限公司：UV-5100 紫外可见分光光度计，上海

精密科学仪器有限公司；HWS12 电热恒温水浴锅，

上海一恒科技有限公司；QL-720D 固形物仪，厦门

莱斯德科学仪器有限公司；LGJ-28 冷冻干燥机，北

京四环科学仪器厂；MJ-CF50W3-011 真空包装机，

美的集团股份有限公司；LHS-250HC-11 恒温培养

箱，上海一恒科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 SCPs粉末的制备

1.3.1.1 胶原蛋白的酶解

采用酶解法制备 SCPs [13] 。将鲢鱼皮胶原蛋白与

去离子水按照料液比 1:10（m/V）混合均匀，沸水

浴 40 min 使胶原蛋白充分溶解，冷却至室温后，用

1 mol/L 的 HCl 和 NaOH 将胶原蛋白溶液的 pH 值调

整至 7.0，恒温水浴锅 60 ℃下预温 15 min 后，按照

2.0% 的酶与底物比（质量分数）添加复合蛋白酶启

动酶解反应，边水解边水浴震荡，酶解 6.0 h 后进

行 10 min 的沸水浴灭酶，冷却至室温后滤纸过滤，

得到胶原蛋白酶解液。

1.3.1.2 胶原蛋白酶解液的脱腥脱苦

采用大孔树脂静态吸附法对胶原蛋白酶解液

进行脱腥脱苦处理 [14] 。每 10 mL 酶解液添加 0.9 g 
AB-8 型大孔树脂，在 pH 值 6.0 和温度 30 ℃条件下

水浴震荡吸附 2.0 h，抽滤取滤液，得到 SCPs 溶液，

在 -50 ℃，20 Pa 以下冷冻干燥得到 SCPs 粉末，采

用复合薄膜袋真空包装，每包 3 g，如图 1a。

1.3.2 SCPs饮料的制备

用纯净水将 SCPs 粉末配制成 6.0 g/100 mL 质

量浓度，添加 0.4 g/100 mL 柠檬酸，0.6 g/100 mL
赤藓糖醇，0.4 g/100 mL 百香果香精，4 mg/100 mL
三氯蔗糖和 6 mg/100 mL 维生素 C，充分溶解后分

装于 50 mL 复合薄膜耐高温吸嘴袋中，排气封口后

于 95 ℃水浴热杀菌 7 min，立即冷却至室温，得到

SCPs 饮料，如图 1b 所示。

图 1 SCPs 粉末（a）和 SCPs 饮料（b）的外观

Fig.1 Appearance of SCPs powder (a) and SCPs beverage (b)

1.3.3 SCPs粉末质量指标测定

感官评价：参考 GB 31645-2018 ；总氮含量测

定：参考 GB 5009.5-2016 ；羟脯氨酸含量测定：参

考 GB/T 9693.23-2008 ；分子量分布：参考李雨奇

等 [13] ，采用高效液相色谱法（HPLC）进行测定；水

分测定：参考 GB 5009.3-2016 ；灰分测定：参考 GB 
5009.4-2016。

1.3.4 SCPs饮料质量指标的测定

感官评价：参考 GB 7101-2015 ；pH 值：pH 计

测定；总酸含量：参考 GB/T 12456-2008，酸碱滴定

法；固形物含量：参考GB 5009.3-2016，固形物仪法；

菌落总数和大肠杆菌数：参考 GB 7101-2015 测定；

饮料离心沉淀率检测方法如下 [15] ：在刻度离心管中

准确加入 20 mL 饮料，以 5 000 r/min 离心 15 min，
弃上层溶液，准确称取沉淀物质量，按下列公式计

算沉淀率：

D =
m1

m2
×100%                                                 （1）

式中：

D——离心沉淀率，% ；

m1——沉淀物质量，g ；

m2——离心饮料质量，g。

1.3.5 抗血小板活性的测定

大鼠血小板的制备参照 Maheswaraiah 等 [16] 的

方法进行制备，血小板聚集抑制率的测定参考 Yu
等 [17] 的方法并稍作修改：称取一定量的 SCPs 粉末溶

于蒸馏水中配成终质量浓度（加到测试杯中的样品

质量浓度）为 3.0 mg/mL，以 ADP（0.1 mol/L）为

激活剂诱导血小板发生活化聚集，以贫血小板血浆

为空白对照，利用比浊法测定血小板在 5 min 时的

聚集率。按下列公式计算抗血小板活性：
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C =
n1-n2

n1
×100%                                                （2）

式中：

C——抗血小板活性，% ；

n1——模型组聚集率，% ；

n2——样品组聚集率，%。

1.3.6 SCPs粉末的贮藏稳定性

按 1.3.1 中方法制备 SCPs 溶液，一部分装于

50 mL 复合薄膜耐高温吸嘴袋中并密封，密封后于

恒温水浴锅中 95 ℃灭菌 7 min，结束后立即冷却至

室温；另一部分冷冻干燥成 SCPs 粉末，分装于复合

薄膜真空包装袋中抽真空并热封口。两组样品于常

温下（25 ℃）避光贮存，每月检测样品肽含量，考

察贮藏方式对 SCPs 稳定性的影响。

1.3.7 SCPs饮料的贮藏稳定性

将包装并灭菌好的 SCPs 饮料中于 25 ℃（室温

环境样品）和 37 ℃（高温环境样品）中避光贮存，

定期取样测定美拉德反应程度、肽含量变化和菌落

总数的变化，考察温度对饮料贮藏稳定性的影响。

同时制备两组饮料，在室温条件下分别于自然光照

和遮光条件下贮存，定期取样检测上述指标变化，

考察光照对饮料贮藏稳定性的影响。

1.3.8 美拉德反应程度的测量

使用紫外可见分光光度计检测饮料中美拉德反

应程度 [18] 。294 nm 处的紫外 - 可见光度（A294）作

为美拉德中间反应阶段的指标，420 nm 处的紫外 -

可见光度（A420）作为褐变强度的指标。

1.3.9 肽含量检测

采用 Folin- 酚法检测肽含量 [19] ：将胶原肽配置

成约含 200 μg/mL 蛋白的溶液，取 1 mL 加入 5 mL
福林酚试剂甲混匀，25 ℃放置 10 min，再加 0.5 mL
福林酚试剂乙，立即摇匀，25 ℃保温 30 min，在

750 nm 下比色，以 1 mL 水代替样品做空白对照。

以牛血清白蛋白代替样品绘制标准曲线。

1.3.10 SCPs饮料感官评分标准

根据 GB/T 16291.1-2012 筛选出 7 名经过训

练的感官评价员对 SCPs 饮料进行感官评分，取

10 mL 饮料置于 20 mL 一次性样品杯中，于室温

下静置 10 min 后进行评价，在自然光下观察外观

和组织状态；闻其气味，评价其香气浓郁程度和

有无不良气味；用温开水漱口，品其滋味，评价

其酸甜度和苦涩味，感官评分为饮料外观、气味、

口感、组织状态和整体接受度的综合评分，总分

采用十分制，分数越高感官品质越好，感官评价

标准见表 1，根据各指标对饮料品质影响的程度

赋予不同的权重：外观 0.2，气味 0.3，口感 0.3，
组织状态 0.2。

1.3.11 体内抗血栓活性评价

1.3.11.1 实验方案

购买 4~6 周龄 SPF 级雄性 ICR 小鼠，体质量

25~30 g，由维通利华提供，饲养于 16 ℃以下温度

环境中，按照体质量随机分为模型组、阳性对照组

和四组样品组，每组 10 只，适应性饲养 7 d 后连续

灌胃 1 周，灌胃量为 0.1 mL/10 g·bw。实验分组与

剂量见表 2 [20] 。

1.3.11.2 小鼠体质量变化

在 7 天的连续灌胃中，每日灌胃前称量体质量，

精确到 0.1 g，记录体质量变化。

表 1  SCPs饮料感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation standards for SCPs beverage

评定项目 权重
评价标准 ( 分值 )

1 2 3 4 5

外观 (10) 0.2
颜色 差 一般 较好 好 非常好

明亮度 暗淡 较暗 一般 明亮 鲜亮

气味 (10) 0.3
香气浓郁程度 过淡 / 过浓 一般 稍淡 / 稍浓 适宜 非常好

有无不良气味 很重 较重 较轻 微弱 无

口感 (10) 0.3
酸甜度 过甜 / 过酸 一般 稍甜 / 稍酸 适宜 非常好

苦涩味 很重 较重 较轻 微弱 无

状态 (10) 0.2
透明度 浑浊 一般 较好 好 非常好

有无沉淀 大量 较多 适中 稍有 没有
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表 2  小鼠尾血栓实验分组和剂量

Table 2 Group grouping and dosage of mouse tail thrombosis experiments

组别 灌胃物 灌胃剂量 相当于人每日服用当量

模型组 生理盐水

阳性对照组 阿司匹林 25 mg/kg·bw 165 mg/60 kg·bw

样品组 1（SCPs） SCPs 粉末 -新鲜 200 mg/kg·bw 1.32 g/60 kg·bw

样品组 2（SCPs-2m) SCPs 粉末 -25 ℃贮藏两个月 200 mg/kg·bw 1.32 g/60 kg·bw

样品组 3（SCPB） SCPs 饮料 -新鲜 4.8 mL( 肽含量 200 mg/kg·bw) 32 mL/60 kg·bw

样品组 4（SCPB-3m） SCPs 饮料 -37 ℃贮藏三个月 4.8 mL( 肽含量 200 mg/kg·bw) 32 mL/60 kg·bw

1.3.11.3 小鼠尾部出血实验

第 5 天灌胃结束 1 h 40 min 后，麻醉小鼠，在

尾尖 3 mm 处用消毒后的剪刀剪下，用滤纸轻轻吸

收剪断处血珠来监测出血情况，并使用秒表记录出

血时间，每隔 15 s 检验一次是否还有血液流出，直

至确定出血停止，超出 900 s 以 900 s 计算，实验结

束后对小鼠伤口进行消毒处理并放回鼠笼。

1.3.11.4 小鼠尾血栓

第 7 天灌胃结束 1 h 40 min 后，配制质量分数

1.0% κ- 卡拉胶，按 50 mg/kg·bw 的剂量进行腹腔注

射，24 h 后断颈处死小鼠，用尺子测量小鼠尾部血

栓形成长度。

1.3.11.5 小鼠脏器指数变化

从断颈处死后的 ICR 小鼠身上切下胸腺和脾脏

并用 PBS 洗涤。吸干多余的液体后，立即称重胸腺

和脾脏，并根据以下公式计算：

I =
m1

m2

×100%                                                    （3）

式中：

I——胸腺指数（脾脏指数），mg/g ；

m1——胸腺（脾脏）的质量，mg ；

m2——小鼠体质量，g。

1.3.12 数据统计与分析

所有实验数据至少重复测定三次，实验数据以

“平均值 ± 标准差”（SD）的形式表示。实验数据

采用统计分析软件：GraphPad prism 8.3.0 进行作图

和显著性分析。

2  结果与讨论

2.1 SCPs粉末质量指标及体外抗血小板活性

2.1.1 SCPs粉末质量指标

经过酶解制备、脱腥脱苦和冷冻干燥后的 SCPs
粉末作为一种开发出的功能性食品配料，成分是

胶原蛋白肽，理应符合国家相关标准，故按照 GB 
31645-2018 胶原蛋白肽，对 SCPs 粉末进行感官特

性评价：产品为粉末状，呈乳白色，无肉眼可见的

杂质，无异味，水溶液呈澄清微黄色，略有苦味。

随后进行其他理化指标的测定，结果见表 3，可以

看出各项理化指标均符合国标要求。

表 3  SCPs粉末理化指标

Table 3 Physicochemical indicators of SCPs powder

项目

指标

GB 31645-2018
胶原蛋白肽

SCPs 粉末

总氮 ( 以干基计 )/% ≥15.0 17.43±0.07

羟脯氨酸 /% ≥3.0 7.65±0.43

相对分子量 <10 000 u
肽段所占比例 /% ≥90.0 100

灰分 /% ≤7.0 3.24

干燥失重 /% ≤7.0 5.95

2.1.2 SCPs粉末分子量分布

对 SCPs 的分子量分布进行了测定，结果见表 4，
SCPs 的分子量分布均集中在 10 000 u 以下，其中分

布在 1 000 u 以下的肽占 72.76%，500 u 以下的小分

子肽占到了 36.27%，通常小分子的肽具有更高的生

物活性，这是由于小分子肽分子量小，缺乏肠胃酶

水解位点，因而能够以完整形式被肠道吸收转运到

达作用靶点。

表 4  SCPs分子量分布

 Table 4 The molecular weight distribution of SCPs

样品
相对含量 /%

1000 u 以上 1 000~500 u 500 u 以下

SCPs 27.24±0.62 36.49±0.83 36.27±0.36

2.1.3 SCPs粉末体外抗血小板活性

按照 1.3.5 中方法检测 SCPs 粉末对 ADP 诱导

的体外血小板聚集抑制率，结果如图 2 所示，随着
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SCPs 质量浓度的升高，其抗血小板活性也逐渐增加，

呈现良好的量效关系，其抗血小板活性 IC50 值约为

2.069 mg/mL。

图 2 SCPs 粉末的抗血小板活性随质量浓度的变化

Fig.2 The change of antiplatelet activity of SCPs 

powder with mass concentration

2.2 SCPs饮料质量指标

按照 1.3.2 制备 SCPs 饮料并进行感官评价：饮

料呈微黄色且色泽鲜亮，质地均匀，无沉淀和分层，

无鱼腥味，淡淡百香果香味，口感细腻，酸甜适中，

无苦涩后味。在常温条件下测 SCPs 饮料理化指标

和微生物指标。SCPs 饮料的 pH 值、总酸含量、可

溶性固形物、离心沉淀率见表 5，SCPs 饮料中菌

落总数和大肠杆菌属符合国标 GB 7101-2022 要求，

保证了饮料的安全性。

表 5  SCPs饮料理化及微生物指标

Table 5 Physicochemical and microbiological 
indicators of SCPs beverage

项目 指标

pH 值 4.29

总酸 ( 柠檬酸 )/(g/kg) 3.24

可溶固形物 /% 7.18

离心沉淀率 /% 0

菌落总数 /(CFU/mL) 未检出

大肠杆菌数 /(CFU/mL) 未检出

2.3 SCPs粉末贮藏稳定性

SCPs 虽然具有良好的抗血小板活性，但在贮

藏过程可能会因氧化作用等发生肽键断裂，导致原

活性肽序列损失造成生物活性下降。SCPs 作为胶原

蛋白酶解产物，其中肽含量约为 88.1%，其余基本

为游离氨基酸。为了增强 SCPs 粉末的贮藏稳定性，

采用复合薄膜真空袋抽真空包装，以隔绝空气抑制

吸潮和氧化，同时以密封并灭菌的 SCPs 溶液为对

照，监测常温条件下两种贮藏形式的 SCPs 肽含量

变化，考察 SCPs 的贮藏稳定性，结果如图 3。可以

看出，在两个月的贮藏时间内，SCPs 粉末肽含量

基本保持稳定，第二个月时的肽损失率仅为 1.43%，

相比之下，SCPs 溶液中的肽含量在第一个月内下降

速度较快，第二个月下降速度有所减缓，两个月时

的肽损失率为 4.94%。说明 SCPs 本身具有较好的

贮藏稳定性，并且采用粉末真空贮藏的方式相对于

使用液体密封贮藏更加稳定，是 SCPs 贮藏的较优

方式。尚可心在对蜂毒肽进行贮藏稳定性实验时，

发现其在水溶液体系下贮藏 12 h 以后逐渐开始降

解，室温相较于冷藏环境降解率更高
 [21] 。可见，肽

在溶液体系下存在着贮藏稳定性问题，且受到贮藏

环境的影响。

图 3 SCPs 粉末和 SCPs 溶液贮藏期间肽损失率

Fig.3 Peptide loss rate during storage of SCPs powder 

and SCPs solution

2.4 SCPs饮料贮藏稳定性

SCPs 经过风味调配和杀菌制备成饮料，其中

的活性肽可能因存在于液体体系下而出现贮藏稳定

性问题，也可能会与饮料中的其他成分发生相互作

用，导致其生物活性和生物利用度下降 [12] ，例如和

糖类物质发生美拉德反应，同时，饮料中微生物的

生长也可能会影响饮料品质和活性。因此，按照 1.3.7
贮藏样品，定期监测饮料中美拉德反应、肽含量和

菌落总数变化，以考察贮藏温度和光照对饮料贮藏

稳定性的影响。

2.4.1 贮藏温度对SCPs饮料贮藏稳定性的影响

2.4.1.1 贮藏温度对饮料中胶原肽美拉德反应的影响

SCPs 饮料为常温贮藏的饮料，37 ℃下进行加

速实验可推算产品货架期，因此选择 25 ℃和 37 ℃
进行贮藏稳定性实验，虽然在 SCPs 饮料风味调配
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时选择了非还原性的赤藓糖醇和三氯蔗糖，但实际

贮藏中发现仍有美拉德反应的发生，不同贮藏温

度下饮料美拉德反应程度见图 4。常温及高温两种

贮藏条件下，前 3 周的 A294 值均显著增加，常温下

由 1.051 提升至 1.183，高温下提升至 1.266，表明

不断有美拉德反应中间产物的生成，3 周后趋于平

缓，说明美拉德中间产物的生成与消耗达到了平

衡，12 周时常温下达到 1.191，高温下达到 1.331
（图 4a）。另外，前 2 周的 A420 增加，常温下由 0.093
提升至 0.111，高温下提升至 0.116，表明饮料体系

不断有褐变产物生成，2 周后维持稳定，表明褐变

反应基本到达终点，12 周时常温下达到 0.111，高

温下达到 1.131（图 4b），由此可以得出高温环境比

常温环境更有利于促进美拉德反应的进行。鲍志杰

等 [22] 也发现蛋清蛋白肽在贮藏过程中能够和残留糖

类发生美拉德反应，且贮藏温度越高反应程度越明

显等。肽与糖类发生美拉德反应时，通常情况下不

会导致肽键的断裂，但若反应温度过高或时间过长

时，可能会导致肽的降解和氨基酸的脱落，从而影

响肽的结构和功能。

图 4 温度对 SCPs 饮料中美拉德反应的影响

Fig.4 Effect of temperature on Maillard reaction 

in SCPs beverage 

注：（a）294 nm 处紫外可见吸光值；（b）420 nm 处紫

外可见吸光值。

2.4.1.2 贮藏温度对饮料中肽含量的影响

图 5 为饮料在贮藏过程中肽含量变化，可以看

出，在常温和高温两种贮藏条件下，前 4 周内肽含

量下降速度均较快，4 周后降解速度放缓。常温条

件下，12 周时肽损失率约为 5.90% 左右，与第 8 周

无显著性差异（P＞0.05），而高温条件下，12 周时

的肽损失率达到 12.87%，相较于第八周仍在显著增加

（P＜0.05），这说明高温环境不利于肽在饮料体系

中的稳定。

图 5 温度对 SCPs 饮料中肽损失率的影响

Fig.5 Effect of temperature on peptide loss rate 

in SCPs beverage

2.4.1.3 贮藏温度对饮料中菌落数的影响

检测常温及高温贮藏条件下饮料中菌落总数

的变化，结果见表 6 ：在常温下贮藏 12 周内，均

未检测到菌落数的生长，在高温条件下，前 4 周基

本未检测到菌落生长，第 8 周时检测到 14 CFU/mL，
第 12 周时检测到 23 CFU/mL，远低于国家标

准（1 000 CFU/mL）。这表明经过 95 ℃、7 min 的热

杀菌和 pH 值 4.29 的酸性环境，饮料中的微生物的

生长得到了较好的抑制，但高温贮藏条件可能会促

进一些芽孢类微生物的生长 [15] 。

2.4.1.4 贮藏温度对饮料感官品质的影响

因两种贮藏条件下 SCPs 饮料美拉德反应和肽

损失逐渐达到平衡，对贮藏三个月的样品进行感官

评价，图 6 结果显示，贮藏三个月时，常温贮藏条

件下饮料感官评分为 7.57，与贮藏前（7.86）未见

显著差异（P＞0.05），而高温贮藏条件下饮料感官

评分为 6.29，较贮藏前存在显著下降（P＜0.05）。
与贮藏前的饮料相比，高温贮藏三个月的饮料口感

上仍无苦味，无沉淀物出现，但澄清度下降，颜色

加深，酸味变明显、异味略微升高，推测是由于高

温贮藏条件下饮料中美拉德反应和微生物的生长对

饮料的外观、口感和气味产生了影响。
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表 6  SCPs饮料在常温及高温贮藏过程中的菌落总数变化

Table 6 Changes in total bacterial count of SCPs beverage during storage at room temperature and high temperature

菌落总数 /(CFU/mL) 第 0 周 第 1 周 第 2 周 第 3 周 第 4 周 第 8 周 第 12 周

常温 (25 ℃ ) 0 0 0 0 0 0 0

高温 (37 ℃ ) 0 2 4 0 0 14 23

图 6 温度对 SCPs 饮料感官品质的影响

Fig.6 Effect of temperature on sensory quality 

of SCPs beverage

2.4.2 光照对SCPs饮料贮藏稳定性的影响

2.4.2.1 光照对饮料中胶原肽美拉德反应的影响

图 7 光照对 SCPs 饮料中美拉德反应的影响

Fig.7 Effect of light on Maillard reaction in SCPs beverage

注：（a）294 nm 处紫外可见吸光值；（b）420 nm 处紫

外可见吸光值。

饮料在常温条件下分别进行光照和遮光条

件下的贮藏实验，同样监测饮料中美拉德反应

的发生情况，从图 7 结果中可以看出，随着贮

藏时间的延长，饮料 A294 和 A420 均呈现不同程

度的升高，升高趋势先快速后趋向于平缓，在

2 周后基本保持不变，说明基本达到了美拉德反

应终点，4 周时遮光组 A294 由 1.051 升高至 1.175，
A420 由 0.093 升高至 0.112，光照组 A294 和 A420

分别升高至 1.224 和 0.116。可以看出，相较于

遮光贮藏，光照并未对饮料中美拉德反应产生

明显的增强作用。

 2.4.2.2 光照对饮料肽含量的影响

图 8 光照对 SCPs 饮料中肽损失率的影响

Fig.8 Effect of light on peptide loss rate in SCPs beverage

图 8 展示了在光照和遮光贮藏条件下饮料中肽

的损失率，可以看出，在第 1 周的贮藏时间内，两

组贮藏条件下肽含量均下降速度较快，在 1 周后基

本保持不变，虽然光照贮藏下饮料肽损失率略高于

遮光贮藏，但在贮藏 4 周时遮光条件下肽损失率约

为 4.03%，光照条件下肽损失率约为 5.11%，两者

无显著性差异（P＞0.05），说明光照不会对饮料中

肽的稳定性产生显著影响。

以上实验结果说明光照不会对饮料的贮藏稳定

性产生明显影响，贮藏一个月的饮料也未观察到菌

落总数的生长，相较于贮藏前也未发现感官品质的

显著变化，说明在饮料的贮藏过程中不需要进行避

光处理。
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表 7  口服SCPs粉末和饮料的小鼠体质量变化（g）

Table 7 Body weight changes in mouse treated with oral SCPs powder and beverage

体质量 /g 生理盐水 Apc SCPs SCPs-2m SCPB SCPB-3m

第 1 天 28.13±1.76 27.97±1.53 27.70±1.35 27.90±1.57 27.38±0.96 27.53±1.66

第 2 天 29.47±1.22 29.69±2.01 29.23±1.87 29.37±1.42 29.37±0.87 28.03±1.13

第 3 天 30.13±1.51 30.32±2.07 29.91±1.80 30.44±1.40 30.26±1.14 29.69±1.68

第 4 天 30.14±1.56 30.12±1.67 30.39±2.39 30.52±1.25 29.75±1.18 30.00±1.71

第 5 天 31.17±1.78 30.42±1.83 30.64±2.08 30.63±1.28 31.27±1.48 30.88±1.59

第 6 天 31.23±1.73 30.48±2.29 30.73±2.28 31.43±1.75 30.71±1.37 30.27±1.92

第 7 天 31.16±1.96 31.27±1.32 31.42±2.12 32.05±1.40 31.60±1.85 30.94±1.93

注：Apc ：阿司匹林；SCPs ：鲢鱼皮胶原蛋白肽；SCPs-2m ：25 ℃真空贮藏两个月的 SCPs ；SCPB ：SCPs 饮料；SCPB-

3m ：37 ℃贮藏三个月的 SCPB，下同。

2.5 SCPs粉末和饮料的体内抗血栓活性评价

2.3 和 2.4 实验结果反映了 SCPs 粉末和饮料在

贮藏过程中均存在着一定程度的劣变，这些变化是

否对抗血小板活性产生影响还不得而知。因此，采

用小鼠尾血栓模型，对新鲜 SCPs 粉末（SCPs）和

常温贮藏两个月的真空包装的 SCPs 粉末（SCPs-
2m）进行体内抗血栓评价，考察该种贮藏形式对

SCPs 活性影响；同时对新鲜 SCPs 饮料（SCPB）和

高温下贮藏三个月的 SCPs 饮料（SCPB-3m）进行

体内抗血栓评价，考察将 SCPs 开发成饮料形式的

可行性以及加速条件下活性的变化。以阿司匹林

（Apc）作为阳性对照。

2.5.1 SCPs粉末和饮料对小鼠体质量变化影响

动物实验中体质量是反应动物健康状况的重要指

标，监测饲喂期间的体质量变化，从而可以初步判断

受试物质对动物健康的影响。结果见表 7 ：和生理盐

水组相比，连续 7 d 的灌胃各组小鼠体质量均无显著

性差异（P＞0.05），说明连续 7 d 以 200 mg 肽 /kg.bw
的 剂 量 饲 喂 SCPs、SCPs-2m、SCPB、SCPB-3m，

均不会引起小鼠体质量异常变化，对小鼠的生长无

负面影响。

2.5.2 SCPs粉末和饮料对κ卡拉胶诱导的小鼠尾部

血栓形成的影响

κ 卡拉胶是一种较强的致炎物质，可以通过诱

发相应的炎症反应诱导小鼠尾血栓形成 [23] ，尾血栓

形成的长度可以很好地反应饲喂物对血栓发生的预

防作用，该模型操作相对简单，结果直观，是作为

体内抗血栓活性评价的最常用模型之一。实验结果如

图 9 所示：与生理盐水组相比，在 200 mg 肽 /kg.bw 灌

胃剂量下，SCPs 组血栓长度减少 66.4%，SCPs-2m
组相较于 SCPs 组活性略下降，但未出现显著性差

异（P＞0.05），说明粉末真空贮藏的形式能够较好

地保留 SCPs 的体内抗血栓活性；而在同样肽含量的

灌胃剂量下，SCPB 组血栓长度减少 58.7%，相较

于 SCPs 存在显著下降（P＜0.05）；SCPB-3m 组血

栓长度减少约 45.3%，相比于 SCPB 活性也存在显

著下降（P＜0.05），说明在饮料的调配、热杀菌过

程和贮藏过程均会造成体内抗血栓活性的损失，但

是 SCPB-3m 仍能与 25 mg/kg.bw 灌胃剂量的 Apc 作
用效果相似。

图 9 口服 SCPs 粉末和饮料对 κ 卡拉胶诱导的

小鼠尾血栓形成的影响

Fig.9 The effect of oral SCPs powder and beverage on 

κ carrageenan induced tail thrombosis in mouse

注：不同的小写字母表示有显著差异（P＜0.05）。

余华军等 [24] 研究发现，经 HPLC 分离纯化后的

麒麟菜多肽在 15、30 和 60 mg/kg.bw 灌胃剂量下对

小鼠尾血栓形成的抑制率分别为 36.89%、17.25%、

22.99%，本研究中的 SCPs 作为一种未经分离纯化

的混合酶解物抗血栓活性并不低，以尾血栓模型中
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小鼠每日给药量按照 9.1 系数计算 [25] ，相当于人每

日服用 1.32 g的 SCPs粉末或者 32 mL的 SCPs饮料，

低于胶原肽改善皮肤弹性 [26] 、修复损伤软骨 [27] 、增

加骨密度 [28] 等所使用剂量（2~15 g/60 kg·bw），为

胶原酶解物的合理摄入剂量。根据 ASLT 法 [29] 推算

SCPs 饮料在 25 ℃常温下贮藏 7 个月仍能保持良好

的体内抗血栓活性，说明将 SCPs 制备成饮料服用

的方案是可行的。另外阳性药物 Apc 对小鼠尾血栓

的形成具有极显著抑制作用（P＜0.001）。

2.5.3 SCPs粉末和饮料对小鼠胸腺和脾脏指数影响

小鼠的胸腺和脾脏是重要的免疫器官，其重量指

数的变化可能与免疫系统功能密切相关，过高或过低

都会对免疫功能产生影响。从图 10 结果中可以看出，

和生理盐水组相比，连续 7 d 以 200 mg 肽 /kg·bw 的剂

量饲喂 SCPs、SCPs-2m、SCPB、SCPB-3m 小鼠胸

腺指数和脾脏指数未出现显著性差异（P＞0.05），
不会引起小鼠免疫功能异常变化。

图 10 口服 SCPs 粉末和饮料对小鼠胸腺、脾脏指数的影响

Fig.10 Effect of oral SCPs powder and beverage on thymus 

spleen index in mouse

注：a 标注各组胸腺指数的差异性（P＞0.05），a’ 标注

各组脾脏指数的差异性（P＞0.05）

2.5.4 SCPs粉末和饮料对小鼠断尾出血时间的影响

小鼠断尾实验可以用来判断受试物是否会对机体

凝血功能的影响以及出血风险。从图 11 结果中可以

看出，和生理盐水组相比，在 200 mg 肽 /kg·bw 饲喂

剂量下，连续五天饲喂 SCPs、SCPs-2m、SCPB、
SCPB-3m对小鼠凝血功能无显著性影响（P＜0.01），
不存在出血的风险。而以 25 mg/kg·bw 的剂量连续

饲喂阿司匹林存在着出血风险出血的副作用，这

与文献报道的是一致的 [30] ，SCPs 作为一种混合物，

具有良好抗血栓活性的同时，无出血副作用，这可

能与其双向调节机制有关，天然功能因子的多组分、

多靶点和多层次的治疗特性是其双向调节的基础，

不仅促进生理性止血过程，而且通过抑制血小板聚

集等过程影响体内血栓的形成 [3] 。

图 11 口服 SCPs 粉末和饮料对小鼠断尾出血时间的影响

Fig.11 Effect of oral SCPs powder and beverage on the 

duration of tail break bleeding in mouse

3  结论

本研究探究 SCPs 粉末和饮料在不同贮藏条件

下的稳定性，并采用尾血栓模型对贮藏前后的 SCPs
粉末和饮料进行体内抗血栓活性评价，结果发现真

空包装是 SCPs 粉末贮藏的较优方式，可以有效抑

制其中肽的降解；SCPs 饮料在贮藏过程伴随着肽的

降解、美拉德反应、菌落数的生长和感官品质的下

降，高温环境会促进这些反应的进行；SCPs 粉末在

200 mg/kg·bw 的饲喂剂量下对小鼠尾血栓形成的抑

制率为 66.4%，常温贮藏两个月后的 SCPs 粉末相

较于贮藏前体内活性未发生显著下降；SCPs 饮料对

小鼠尾血栓形成的抑制率为 58.7%，高温贮藏三个

月后抑制率降至 45.3%，但仍能与 25 mg/kg·bw 饲

喂剂量的阿司匹林作用效果相似。SCPs 作为粉末或

开发成液体饮料的产品形式均为可行方案，二者均

可作为预防血栓的膳食补充剂。
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