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白玉花胶消化液理化性质及抗氧化活性研究
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摘要：［目的］探究消化时间对白玉花胶消化液理化性质和抗氧化活性的影响。［方法］利用模拟胃液与模拟小肠液进行

体外消化，结合凝胶渗透色谱、氨基酸分析仪和 Zeta 电位仪对消化液的相对分子质量、Zeta 电位和氨基酸组成进行测

定，并对白玉花胶消化液的体外抗氧化能力进行评价。［结果］胃液消化 1.5 h 与小肠液消化 4 h 组合处理后，白玉花胶消

化液的消化率即寡肽与多肽含量占比总和、氨基酸总量以及 Zeta 电位绝对值最大，分别为 96.47％、88.95 g/100 g 以及

21.65 mV；该时间下的抗氧化活性最强，2，2-联苯基-1-苦基肼基（DPPH）自由基清除率达 68.33％、2，2'-联氮-双-3-乙基

苯并噻唑啉 -6-磺酸（ABTS+）自由基清除率达 71.68％、羟自由基清除能力为 293.25 U/mL 消化液、铁离子还原能力为

0.73 mmol/L。［结论］白玉花胶以胃液消化 1.5 h—小肠液消化 4.0 h 组合处理效果最佳，所得消化液的营养、稳定性及抗

氧化活性较好。
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to investigate the impact of digestion time on the digestibility, physicochemical properties, and 

antioxidant activity of Pangasianodon hypophthalmus fish maw. ［［Methods］］ In vitro digestion was performed with simulated gastric fluid 

and simulated small intestine fluid. The relative molecular weight, Zeta potential and amino acid composition of the digestive fluid were 

determined by gel permeation chromatography (GPC), amino acid analyzer and Zeta potentiometer, and the antioxidant capacity of the 

digestive fluid was evaluated. ［［Results］］ After the combined treatment of 1.5 h gastric fluid digestion and 4 h small intestinal fluid digestion, 

the digestibility, i.e. the total ratio of oligopeptide and polypeptide content, the total amino acid and the absolute value of Zeta potential of 

the digestible solution of P. hypophthalmus were the highest, which were 96.47%, 88.95 g/100 g and 21.65 mV, respectively. The highest 

antioxidant activity was obtained at this time with the 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazine (DPPH) radical scavenging rate of 68.33%, 2,

2'-biasido-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid (ABTS+) radical scavenging rate of 71.68%, hydroxyl radical scavenging capacity of 

293.25 U/mL of digestion solution and ferrous iron ion reducing the capacity of 0.73 mmol/L. ［［Conclusion］］ P. hypophthalmus fish maw 

was best treated with a combination of gastric fluid digestion for 1.5 h and small intestinal fluid digestion for 4.0 h. The resulting digestive 

solution had better nutrition, stability, and antioxidant activity.

Keywords: Pangasianodon hypophthalmus fish maw; in vitro simulated digestion; collagen; antioxidant; physicochemical property; 

digestive juices

花胶是鱼鳔的干制品，富含胶原蛋白，因此又称鱼 胶，是名贵的传统滋补品，具有抗氧化［1］、抗衰老［2］、抗疲
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劳［3］、美容修复［4］、抗冻［5］等多种生理功效。近年来，随着

新式滋补经济的兴起，花胶需求量不断上升，传统石首鱼

类的鱼鳔无法满足产量要求，限制了鱼胶产品及其行业的

快速发展。荣华等［6-7］探究了促进鱼鳔胶原蛋白沉积的方

法，以期帮助养殖业提高鱼鳔的产量及品质。查鱼，别名

低眼无齿鱼芒（Pangasianodon hypophthalmus），其养殖业

在过去 10年间发展迅猛［8］。查鱼鱼鳔被称为“白玉花胶”。

白玉花胶因资源丰富、价格亲民且营养密度较高而成为花

胶产业新原料。目前，国内外已在查鱼的生物学特性［9］、养

殖［10］及繁育［11］领域取得进步，但在查鱼的综合开发利用方

面尤其是白玉花胶的基础研究上尤为不足，仅有关于其肌

肉营养成分［12］及质构［13］的报道，需进一步探究其理化性

质、结构特征及功效等。

研究拟对白玉花胶进行不同时间的体外消化，对消

化液进行相对分子质量、氨基酸组成和 Zeta 电位测定，并

检测白玉花胶消化前后的体外抗氧化活性差异，为白玉

花胶的高值化、扩大化应用提供依据，同时据此对白玉花

胶及其产品进行增强或缓释吸收处理，以期获得活性较

强的花胶消化液，促进花胶产业的良性发展。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

查鱼鱼鳔干品：产地越南，市售；

胃蛋白酶（酶活力 ≥1 100 U/mg）、胰蛋白酶（酶活

力≥1 000 U/mg）：诺维信酶制剂有限公司；

猪胆盐、LA1950 型羟自由基试剂盒：北京索莱宝科

技有限公司；

氯化钾、氯化钙、氯化钠、碳酸氢钠、醋酸钠、氢氧化

钠、硫酸亚铁、1，1-二苯基-2-三硝基苯肼、三氯化铁、三氯

乙酸、铁氰化钾、水杨酸、无水乙醇、盐酸溶液、磷酸盐缓

冲溶液：分析纯，上海麦克林生化科技股份有限公司；

氨基酸混合标准品：北京默克有限公司；

邻二氮菲：上海源叶生物科技有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

万分位电子天平：FA214 型，梅特勒—托利多仪器（上

海）有限公司；

紫外分光光度计：UV-1100 型，上海美谱达仪器有限

公司；

氨基酸分析仪：LA8080 型，上海日立仪器有限公司；

激光粒度分析仪：PALS 型，美国布鲁克海文仪器

公司；

恒温磁力搅拌器：JB-2 型，上海新泾仪器有限公司；

恒温水浴锅：HH-8 型，上海析达仪器有限公司；

pH 计：PHS-3E 型，上海仪电科学仪器有限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　白玉花胶营养成分测定　

（1） 蛋白质：按 GB 5009.5—2016 执行。

（2） 灰分：按 GB 5009.4—2016 执行。

（3） 水分：按 GB 5009.3—2016 执行。

（4） 脂肪：按 GB 5009.6—2016 执行。

1.2.2　白玉花胶消化液制备　将查鱼鱼鳔干品清洗干

净，按 m 鱼鳔∶m 水为 1∶3 浸泡 6 h，打碎后备用。取 1.0 g 鱼鳔

与 10.0 mL 的人工模拟胃液混匀，调 pH 至 3.0，消化时间

参照文献［14］并于 37 ℃水浴下培育 1.0，1.5，2.0 h。消化

过程中 ，反应溶液 pH 保持在 2.0。消化完成后 ，使用

1 mol/L 的 NaOH 调 溶 液 pH 至 5.0，使 蛋 白 酶 失 活 ；将

10 mL 胃液与 5.0 mL 模拟小肠液混匀，调 pH 至 7.0 且容器

上方充入氮气，消化时间参照文献［14］并修改，盖紧瓶塞

后于 37 ℃水浴摇床孵育 2，3，4，5 h。消化完成后，沸水加

热 10 min 结束酶反应，置于-80 ℃冷冻备用。

（1） 模拟胃液制备：参照 Wang 等［15］的方法并修改。

将 0.62 g NaCl、0.22 g KCl、0.05 g CaCl2 和 0.12 g NaHCO3

溶解至 200 mL 蒸馏水中，用 0.1 mol/L HCl 溶液将 pH 调

至 2.0，得 到 胃 电 解 质 溶 液 ；将 1.0 mL CH3COONa

（1.0 mol/L，pH 5）和 23.6 g 胃蛋白酶加入到 100 mL 胃电

解质溶液中，用 0.1 mol/L HCl 溶液将 pH 调至 2.0，得到模

拟胃液。

（2） 模拟小肠液制备：参照 Chen 等［16］的方法并修改。

将 0.54 g NaCl、0.065 g KCl 和 0.033 g CaCl2 溶 解 至

100 mL 蒸馏水中，用 0.1 mol/L NaOH 溶液将 pH 调至 7.0，

得到小肠电解质；将 200.0 g 猪胆盐（4%）和 50.0 g 胰蛋白

酶溶液（7%）加入到 50.0 g小肠电解质溶液中，用 0.1 mol/L 

NaOH 溶液将 pH 调至 7.5，得到模拟小肠液，减压浓缩至

溶液质量浓度为 5 mg/mL。

1.2.3　白玉花胶消化液的相对分子质量分布测定　以白

玉花胶消化液的相对分子质量分布评估样品的降解率，

并对胃液消化时间和小肠液消化时间进行优化。模拟胃

液固定消化 1.5 h，随后模拟小肠液分别消化 2，3，4，5 h；

此外，模拟胃液分别消化 1.0，1.5，2.0 h，然后固定小肠液

消化 4 h，测定所得消化液的相对分子质量分布以优化最

佳消化时间。

参照马涛等［17］的方法稍作修改，使用凝胶渗透色谱

法检测白玉花胶消化液的相对分子质量分布情况。样品

制备：取消化液 1 mL 于 10 mL 容量瓶中，用流动相稀释至

刻度，超声 5 min，离心，微孔过滤膜过滤后进样，色谱条

件：TSKgel 2000 S WXL 色谱柱（300 mm×7.8 mm），检测

波长 220 nm，柱温 30 ℃，流速 0.5 mL/min；相对分子质量

校正曲线标准品：细胞色素 C（MW 12 384）、抑肽霉（MW 

6 500）、杆菌肽（MW 1 422）、乙氨酸—乙氨酸—酪氨酸—

精氨酸（MW 451）、乙氨酸—乙氨酸—乙氨酸（MW 189）。
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得到寡肽占比（2~10 个氨基酸，相对分子质量≤1 200）、

多肽占比（10~50 个氨基酸，相对分子质量 1 200~6 000）和

蛋白质占比（50 个以上氨基酸，相对分子质量＞6 000），以

此评估不同酶解组合时间的降解效率（蛋白质不属于降

解产物，不作考虑）。

1.2.4　 白 玉 花 胶 消 化 液 的 氨 基 酸 组 成 分 析　 按 GB 

5009.124—2016 执行。混合氨基酸标准工作液和样品待

测液分别以相同体积注入氨基酸分析仪，以外标法通过

峰面积计算样品测定液中氨基酸浓度，检测波长为 440，

570 nm。

1.2.5　白玉花胶消化液的 Zeta 电位测定　参照齐宝坤

等［18］的方法。

1.2.6　白玉花胶消化液体外抗氧化能力测定　

（1） DPPH 自由基清除能力：参照佟晓红等［19］的方

法。按式（1）计算 DPPH 自由基清除率。

R 1 =[ 1 -( A 1 - A 2 ) /A 0 ]× 100%， （1）

式中：

R1——DPPH 自由基清除率，%；

A1——样品组于 517 nm 测得的吸光值；

A2——无水乙醇空白组测得的吸光值；

A0——蒸馏水对照组测得的吸光值。

（2） 羟自由基清除能力：根据羟自由基试剂盒说明书

测定。按式（2）计算羟自由基清除率。

R2 =[(A1 -A2 )/(A3 -A4 ) ]×(C1 /V1 )×B1 × 100%，

（2）

式中：

R2——羟自由基清除率，%；

A1——对照组的吸光值；

A2——样品组的吸光值；

A3——标准品组的吸光值；

A4——空白组的吸光值；

C1——标准品浓度，8.824 mmol/L；

V1——取样量，mL；

B1——样品测试前稀释倍数。

（3） ABTS 自由基清除能力：参照张双等［20］的方法。

按式（3）计算 ABTS 自由基清除率。

R 3 =[( A 0 − A 1 ) /A 0 ]× 100%， （3）

式中：

R3——ABTS 自由基清除率，%；

A0——空白组的吸光值；

A1——样品组的吸光值。

（4） 亚铁离子总还原能力：参照王莹等［21］的方法。按

式（4）计算还原力。

R 4 =[( A 0 − A 1 ) /A 0 ]× 100%， （4）

式中：

R4——FRAP 还原力，%；

A0——空白组的 FRAP 还原力吸光值；

A1——样品组的 FRAP 还原力吸光值。

1.3　数据处理

试验结果以均值±标准差表示，使用 SPSS 24.0 软件

对数据进行 Tukey 检验与单因素方差分析。P<0.05 代表

差异显著且具有统计学意义；P<0.01 代表差异极显著。

采用 GraphPad Prism 8.0 进行数据图绘制。

2　结果与分析

2.1　白玉花胶的基本营养成分

由表 1 可知，白玉花胶与其他鱼种的花胶一样，具有

较高的蛋白质含量（高达 78.67%），水分、灰分与脂肪分别

占 12.31%，0.78%，1.10%，表明白玉花胶是一种低脂肪、高

蛋白含量的优质食物。

2.2　白玉花胶消化液的相对分子质量分布

由图 1（a）、图 1（b）可知，随着胃液消化时间的增加，

寡肽占比先升高后降低，多肽占比先下降后回升。胃液

消化 1.5 h 时，寡肽与多肽占比相对于其他消化时间的差

异显著；而胃液消化 1.5 h 后，寡肽与多肽占比之和高达

96.47%，高于消化 1.0，2.0 h 的，且 1.5 h 的寡肽占比更高，

说明其消化效率较佳，可以将 1.5 h 的胃液消化时间作为

优化工艺点。此外，消化 3.0 h 后，白玉花胶的消化率接近

95%，其中寡肽占比约 2/3，消化液内大部分为小分子胶原

蛋白肽。研究［22］显示，口服胶原蛋白肽在 6 h 内能吸收

90%。因此，推测口服白玉花胶的消化吸收量比较可观，

但稍低于口服胶原蛋白肽。

由图 1（c）、图 1（d）可知，随着小肠液消化时间的增

加，消化液中寡肽占比总体上升，而多肽占比先上升后下

降。对比其他消化时间，小肠液消化 3 h 的寡肽与多肽占

比差异显著，消化 4，5 h 的寡肽占比较高且两者间无显著

性差异，但小肠液在消化 4 h 后寡肽与多肽占比之和为

96.47%，高于消化 2，3，5 h 的，说明 4 h 是小肠液高消化效

率的时间点。

酶解时间中，经胃液消化 1.5 h 与小肠液消化 4 h 的小

分子产物（寡肽与多肽含量之和）占比高且酶解产物总占

比最大，说明其消化效率较高，推测是因为酶解时间的上

升会使蛋白质更为彻底地解离，而酶解时间过长会导致

解离出来的小分子酶解产物被氧化损害，从而导致胃液

消化 1.5 h—小肠液消化 5 h 时间组合的酶解产物得率

最低。

表 1　白玉花胶的基本成分

Table 1　Basic components of P.  hypophthalmus fish maw

%

水分

12.31

蛋白质

78.67

脂肪

1.10

灰分

0.78
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2.3　白玉花胶消化液的氨基酸组成及含量

由表 2 可知，6 种不同胃液—小肠液处理时间组合

所得消化液中均检出 18 种氨基酸，而色氨酸和谷氨酰

胺未检出，这是因为色氨酸在酸性条件下会被完全破

坏，需要单独进行检测。随着胃液与小肠液处理时间

的延长，氨基酸总量大致呈上升趋势，其中胃液消化

1.5 h—小肠液消化 5 h 的氨基酸总量最低，为（71.01±
0.66） g/100 g，而胃液消化 2 h—小肠液消化 4 h 所得

氨基酸总量最高 ，为（89.07±0.93） g/100 g，说明适当

的消化时间才能提高氨基酸得率；而胃液消化 1.5 h—

小 肠 液 消 化 4 h 的 氨 基 酸 得 率 显 著 高 于 胃 液 消 化

1.5 h—小肠液消化 5 h 的，表明过长的酶解时间会导

致氨基酸损失；胃液消化 1.5 h—小肠液消化 4 h 与胃

液消化 2.0 h—小肠液消化 4 h 之间无显著性差异，为

节省能源，胃液消化 1.5 h—小肠液消化 4 h 为较佳的

处理时间，这与鳕鱼鱼鳔的体外消化时间相当，但酶

解产物得率远高于鳕鱼鱼鳔［23］和鲟鱼鱼鳔［24］，可能

是两种鱼胶胶原蛋白类型差异导致的，例如羟脯氨酸

含量较高的鱼胶抵抗体外消化液的能力较强。

必需氨基酸（EAA）是评价蛋白质营养价值的重要指

标 ，胃 液 消 化 1.5 h— 小 肠 液 消 化 4 h 时 ，EAA 含 量 为

（16.19±0.15） g/100 g，与黄鱼胶酶解液的 EAA、TAA 含

量相近［25］，除了胶原蛋白特有的脯氨酸外，含量前 5 的氨

基酸为甘氨酸、丙氨酸、谷氨酸、精氨酸及天冬氨酸，分别

占 样 品 质 量 的（22.44±0.31）% ，（10.94±0.08）% ，

（10.91±0.15）% ，（7.64±0.11）% ，（5.37±0.07）% 。 甘 氨

酸是血红素合成底物之一，有很好的造血功能，并能促进

肌肉生长、改善免疫［26］；丙氨酸通过参与白细胞的代谢影

响免疫功能，促进肌肉增长及伤口愈合［27-28］；谷氨酸能够

在肝脏中转化为葡萄糖，提供给身体细胞所需的能量，提

高机体免疫功能［29］；精氨酸具有免疫调节作用，也能够增

加精子数量与活力［30］；作为胶原蛋白特征组分，脯氨酸可

以帮助软骨愈合同时促进肌肉生长，并调节免疫细胞活

性［27］。综上，白玉花胶消化液的活性氨基酸含量高，对机

体健康有积极影响。

鲜味氨基酸包括谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸、天

冬氨酸和苯丙氨酸，苦味氨基酸包含精氨酸、组氨酸、缬

氨酸、蛋氨酸、亮氨酸、异亮氨酸和苯丙氨酸［31］。胃液消

化 1.5 h—小肠液消化 4 h 时，除精氨酸外的优势氨基酸均

为鲜味氨基酸，含量高达（52.72±0.68） g/100 g，同时不可

忽略的是苦味氨基酸含量约 18 g/100 g，与花胶消化液复

杂的鲜腥风味有关，但具体风味分析需要对其化合物进

行 气 质 联 用 鉴 定 ，并 与 其 他 鱼 种 的 风 味 化 合 物 进 行

对比［32］。

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　酶解时间对白玉花胶消化液产物的影响

Figure 1　Effects of different combination enzymatic hydrolysis times on the digestive solution products of P. 

hypophthalmus fish maw
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2.4　白玉花胶消化液的 Zeta 电位

胶原蛋白是典型的两性蛋白质，其侧链带有羧基、氨

基、羟基等极性基团，溶于水后会使胶原蛋白表面带

电［18］。由表 2 可知，消化液中酸性氨基酸即谷氨酸与天冬

氨酸含量较碱性氨基酸多，消化液中负电基团即羧酸根

数量较多，因此较多粒子表面携带负电，导致 Zeta 电位为

负值。

由图 2 可知，胃液处理时间对消化液中 Zeta 电位影响

较小肠液的大，其中胃液消化 1.5 h 后，消化液的电位绝对

值显著高于其余组；而小肠液消化 4 h后，消化液的电位绝

对值最高，但各组电位值之间无显著性差异；胃液消化

1.5 h—小肠液消化 4 h 的消化液具有较好的稳定性，其溶

液分子不容易絮凝，均匀地分散在溶质中，结合该时间组

合所得消化液的寡肽含量最高，推测该消化液具有良好的

消化吸收特性，因为机体在消化花胶后，不仅以游离氨基

酸形式进行吸收，寡肽也会被小肠上皮细胞主动吸收［33］。

2.5　白玉花胶消化液的体外抗氧化能力

2.5.1　DPPH 自由基清除率　由图 3 可知，随着胃液与小

肠液消化时间的上升，白玉花胶消化液对 DPPH 自由基的

清除率先上升后下降，在胃液消化 1.5 h 与小肠液消化 4 h

时达到最高（P＜0.05），稍高于鳕鱼鱼鳔的［23］。

2.5.2　ABTS 自由基清除率　由图 4 可知，白玉花胶消化

液的 ABTS 自由基清除率变化趋势与 DPPH 自由基的相

同，随着酶消化时间的延长，白玉花胶消化液对 ABTS 自

由基的清除率先上升后下降，在胃液消化 1.5 h 与小肠液

消化 4 h 时的最高，为（71.68±5.02）%，明显高于体外模拟

消化的鳕鱼皮胶原蛋白的［33］。

2.5.3　羟自由基清除能力　羟自由基能够与生物大分子

发生氧化反应，导致细胞损伤、衰老、炎症以及免疫系统

紊乱。由图 5 可知，胃液消化 1.5 h 与小肠液消化 4 h 所得

表 2　不同酶解时间组合的白玉花胶消化液氨基酸组成†

Table 2　Amino acid composition of P.  hypophthalmus fish maw digestive solution with different enzymatic hydrolysis 

time combinations g/100 g 

种类

脯氨酸

天冬氨酸

天冬酰胺

组氨酸

精氨酸

酪氨酸

丝氨酸

谷氨酸

甘氨酸

丙氨酸

苯丙氨酸*

半胱氨酸

苏氨酸*

缬氨酸*

蛋氨酸*

异亮氨酸*

亮氨酸*

赖氨酸*

鲜味氨基酸（FAA）

必需氨基酸（EAA）

非必需氨基酸（NAA）

氨基酸总量（TAA）

胃液消化 1.0 h—

小肠液消化 4 h

10.11±0.10a

5.46±0.04b

0.73±0.02ab

0.52±0.01a

7.81±0.09a

0.73±0.02b

2.81±0.01ab

10.13±0.15c

21.84±0.19b

10.07±0.07c

2.25±0.03a

0.34±0.01d

2.67±0.01b

2.38±0.02c

0.85±0.01ab

1.72±0.01b

2.91±0.03b

3.29±0.05b

50.48±0.50b

16.07±0.16a

70.55±0.61b

86.62±0.81b

胃液消化 1.5 h—

小肠液消化 2 h

9.53±0.08b

4.88±0.05d

0.70±0.02ab

0.48±0.01b

6.88±0.08c

0.73±0.02b

2.46±0.02c

9.02±0.07e

19.62±0.18d

9.04±0.09e

2.05±0.03b

0.35±0.01d

2.41±0.03c

2.24±0.03d

0.76±0.02c

1.56±0.01c

2.66±0.02c

3.01±0.05c

45.34±0.44c

14.69±0.19b

63.69±0.55c

78.40±0.76d

胃液消化 1.5 h—

小肠液消化 3 h

9.88±0.09c

5.22±0.06c

0.78±0.01a

0.53±0.01a

7.48±0.09b

0.80±0.02a

2.36±0.01d

9.36±0.11d

20.92±0.33c

9.66±0.12d

2.28±0.03a

0.67±0.01a

2.53±0.02d

2.58±0.02a

0.82±0.02b

1.69±0.01b

2.87±0.04b

3.53±0.06a

48.24±0.67d

16.30±0.20a

67.66±0.77b

83.96±0.92c

胃液消化 1.5 h—

小肠液消化 4 h

10.27±0.12a

5.37±0.07b

0.75±0.01a

0.53±0.02a

7.64±0.11ab

0.80±0.01a

2.70±0.09b

10.91±0.15a

22.44±0.31ab

10.94±0.08a

2.26±0.06a

0.41±0.01c

2.65±0.01b

2.46±0.01b

0.84±0.01b

1.71±0.02b

2.93±0.02b

3.34±0.02b

52.72±0.68a

16.19±0.15a

72.76±0.86a

88.95±0.89ab

胃液消化 1.5 h—

小肠液消化 5 h

8.86±0.09e

4.35±0.05e

0.65±0.01b

0.44±0.01c

6.23±0.07d

0.70±0.02b

1.99±0.02e

7.87±0.08f

17.63±0.21e

8.11±0.06f

1.89±0.02c

0.53±0.01b

2.14±0.01e

2.18±0.02e

0.68±0.01d

1.41±0.01d

2.43±0.01d

2.92±0.03c

40.55±0.44e

13.65±0.11c

57.36±0.54d

71.01±0.66e

胃液消化 2.0 h—

小肠液消化 4 h

10.24±0.09a

5.62±0.03a

0.78±0.08a

0.54±0.01a

7.84±0.07a

0.79±0.01a

2.91±0.04a

10.57±0.15b

22.61±0.29a

10.45±0.11b

2.34±0.01a

0.21±0.01e

2.74±0.03a

2.47±0.01b

0.88±0.01a

1.77±0.01a

3.04±0.02a

3.26±0.06b

52.38±0.60a

16.50±0.15a

72.44±0.80ab

89.07±0.93a

† 同行字母不同表示差异显著（P<0.05）；*表示必需氨基酸。
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消化液的羟自由基清除力最强，为（293.25±9.75） U/mL

消化液。

2.5.4　铁离子还原能力　由图 6 可知，胃液消化 2 h 与小

肠液消化 4 h 的消化液中铁离子还原力最强，此时消化液

还原铁离子后亚铁离子浓度可达（0.73±0.02） mmol/L，

远高于鳕鱼皮胶原蛋白的［34］。胃液消化 1.5，2.0 h 的还原

力无显著差异，为节省消化时间，选择胃液消化 1.5 h 进行

酶解。

综合 DPPH 自由基、ABTS 自由基、羟自由基清除率

以及铁离子还原力，白玉花胶消化液的抗氧化能力较强，

且胃液消化 1.5 h 与小肠液消化 4 h 为最佳酶解组合时间。

此外，3 项自由基清除试验中，随着酶解时间的延长，消化

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　酶解时间对白玉花胶 Zeta 电位的影响

Figure 2　Effects of enzymatic hydrolysis time on Zeta potential of P. hypophthalmus fish maw

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　白玉花胶消化液对 DPPH 自由基的清除能力

Figure 3　DPPH radical scavenging activity of P. hypophthalmus fish maw digestive solution

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　白玉花胶消化液对 ABTS 自由基的清除能力

Figure 4　ABTS radical scavenging activity of P. hypophthalmus fish maw digestive solution
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液的抗氧化活性下降，是因为酶解时间是影响肽段长度、

抗氧化性强弱的关键因素［35］。如酶解时间过短，则肽段

过长，具有抗氧化性的氨基酸未能断裂而呈现在肽段的 N

末端和 C 末端，未能体现出消化液的抗氧化性；酶解时间

过长，具有抗氧化活性的结构将被进一步水解，抗氧化性

则降低。同时，具有抗氧化性能的甘氨酸含量在小肠液

处理时间过长后显著下降，与上述结果一致。

3　结论

采用模拟胃液与模拟小肠液对白玉花胶进行体外消

化，并分析了不同消化时间所得消化液的相对分子质量、

氨基酸组成及含量、Zeta电位以及体外抗氧化能力。结果

表明，白玉花胶在正常人体消化时间范围内即胃液消化

1.0 h 与小肠液消化 2 h 后仍有 94.73% 的分解消化率，且

短肽占比达 2/3，推测其易于消化吸收，但要证实其真正的

吸收消化率则需要进行人体消化试验；而胃液消化 1.5 h与

小肠液消化 4 h 后，白玉花胶的消化率、Zeta电位绝对值与

综合抗氧化能力最大。综上，白玉花胶以胃液消化 1.5 h—

小肠液消化 4 h 组合处理效果最佳，所得消化液的营养、

稳定性及抗氧化活性较好。后续可结合细胞或动物试验

进一步研究白玉花胶消化液的相关机制。
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