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摘  要: 目的  对不同来源市售醋鳖甲水提取物的水解氨基酸进行综合分析评价。方法  采用水煎煮法得到

醋鳖甲水提取物, 将提取物冻干后经酸水解法处理, 采用氨基酸自动分析仪测定各提取物水解氨基酸组成和

含量, 评价各提取物必需氨基酸的营养价值, 计算呈味氨基酸和药用氨基酸占总氨基酸的质量分数, 采用主

成分分析、聚类分析和正交偏最小二乘法分析对氨基酸品质进行评价。结果  除 1 号样品外, 从醋鳖甲水提

取物中均检出 16 种氨基酸, 必需氨基酸/非必需氨基酸(essential amino acids/non-essential amino acids, E/N)比

例和必需氨基酸/氨基酸总量(essential amino acids/total amino acids, E/T)比例均低于理想蛋白质要求。通过主

成分分析, 对醋鳖甲水提取物的综合品质进行评分, 排序为 7号>5号>1号>4号>6号>11号>2号>9号>10号>8

号>3 号。聚类分析和正交偏最小二乘法分析表明, 醋鳖甲水提取物可分为两大类。结论  醋鳖甲水提取物不

符合理想蛋白质的要求, 营养价值低, 但有良好口感, 富含药用氨基酸是醋鳖甲水提取物具备药用价值的重

要物质基础。主成分分析、聚类分析和正交偏最小二乘法的分析结果基本一致, 均可用于分析不同来源醋鳖

甲水提取物的氨基酸组成差异。 

关键词: 醋鳖甲; 水提取物; 氨基酸; 综合评价 
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ABSTRACT: Objective  To comprehensively evaluate the hydrolyzed amino acids of the aqueous extracts of 

Carapax trionycis from different sources. Methods  The aqueous extracts of Carapax trionycis were prepared by the 
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water decoction method, and the extracts were freeze-dried and treated by acid hydrolysis. The composition and content 

of hydrolyzed amino acids in each extract were determined by amino acid automatic analyzer. The nutritional value of 

essential amino acids in each extract was evaluated. The quality of amino acids was evaluated by principal component 

analysis, cluster analysis and orthogonal partial least square analysis. Results  Except for sample No.1, the 16 kinds 

of amino acids were detected in the aqueous extracts of Carapax trionycis. The essential amino acids/non-essential 

amino acids (E/N) ratio and essential amino acids/total amino acids (E/T) ratio were lower than the ideal protein 

requirements. The overall quality of the aqueous extracts of Carapax trionycis were evaluated by principal component 

analysis and ranked as No.7>No.5>No.1>No.4>No.6>No.11>No.2>No.9>No.10>No.8>No.3. The extracts could be 

divided into 2 categories by clustering analysis and orthogonal partial least square method. Conclusion  The aqueous 

extracts of Carapax trionycis do not meet the requirements of ideal protein, and possess low nutritional value. The extracts 

may possess good taste, and the rich medicinal amino acids may be the important material basis for the aqueous extracts of 

Carapax trionycis to possess medicinal value. The results of principal component analysis, cluster analysis and orthogonal 

partial least squares are basically consistent, all of which can be used to analyze the differences of amino acids compositions 

between the aqueous extracts of Carapax trionycis from different sources. 

KEY WORDS: Carapax trionycis; aqueous extracts; amino acids; comprehensive evaluation 
 
 

0  引  言 

鳖(Pelodiscus sinensis Wiegmann)是一种兼具食用价

值和药用价值的水产品, 近年来产值规模不断扩大[1]。《中

华本草》[2]收录了鳖的各部位功效, 鳖甲是其背甲部位[2‒3], 

国家卫生部于 2002 年将鳖甲归于“可用于保健食品的物品

名单”, 2020 版中国药典也收载鳖甲。鳖甲含有多种营养成

分, 可以增强人体免疫功能, 常被加工成保健食品, 如升

麻鳖甲汤[1], 临床多以醋鳖甲(Carapax trionycis)入药[1,4‒8]。 

鳖含有丰富的蛋白质、活性肽及氨基酸类成分[9‒11], 

而鳖甲富含胶原蛋白 [12], 研究表明 , 胶原蛋白经前期处

理后所生成的分子量较小的肽类成分具有生物活性。如

研究人员从鳖甲抗肝纤维化活性较强组分中鉴定出了

活性肽段 [13‒18], 对鳖甲提取物酶解同样释放了部分活

性肽[12,19‒20]等。 

研究表明, 醋鳖甲抗肝纤维化有效部位的主要成分

为肽类物质[21]。而丰富的氨基酸是构成活性肽的基础, 鳖

甲氨基酸种类齐全、含量丰富, 已有研究采用氨基酸自动分

析仪从醋鳖甲中测得了 17 种游离氨基酸[22], 因此探究鳖甲

的氨基酸组成及含量具有重要价值。廖彭莹等[23]曾采用柱

前衍生化-高效液相色谱法分析鳖甲氨基酸含量, 发现不同

来源醋鳖甲在氨基酸总量方面有一定差异。这说明市场流

通的醋鳖甲的氨基酸组成及含量需要进一步比较分析。 

关于鳖甲的质量标准目前仅有水分和浸出物的规定[3]。

有研究表明以蒸馏水为溶剂提取醋鳖甲与传统鳖甲用药以

水煎煮相符, 浸出物含量都能达到要求[24‒25]。但是, 目前

对于醋鳖甲浸出物的氨基酸组成没有明确的标准参考。为

了进一步优化鳖甲的质量控制方法, 本研究对不同来源醋

鳖甲水提取物进行了氨基酸组成和含量测定, 应用主成分

分析法、聚类分析及偏最小二乘法进行分析, 旨在客观评

价市售醋鳖甲氨基酸组分的差异, 以期为醋鳖甲质量评价

方法的进一步优化及建立提供有益参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

醋鳖甲样品均随机购买于广西南宁市不同药店, 具

体信息如表 1 所示。 
 

表 1  醋鳖甲样品来源 
Table 1  Sources of Carapax trionycis samples 

编号 厂家 药店 批号 

1 a A 20191008 

2 b B 20200117 

3 c C 20190601 

4 d D 20190525 

5 e E 自制散装 

6 f F 20120130 

7 g G 20190305 

8 h H 20191110 

9 i I 20180515 

10 h J 20191110 

11 c K 20170814 
 

氨基酸混合标准溶液(H 型, Lot.ESP6332, 日本 Wako 公

司); 盐酸等试剂(优级纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Hitachi L-8900 氨基酸自动分析仪(株式会社日立制作

所); Infinite M200 PRO 酶标仪(帝肯贸易有限公司); EL204

万分之一电子分析天平 ( 瑞士梅特勒 - 托利多公司 ); 

HW-200TG 微孔板恒温振荡器(上海沪析实业有限公司); 
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Labconco FreeZone 冷冻干燥机(美国 Labconco 公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  水提取物制备 

将样品粉碎后过 20 目筛, 精密称取 50 g, 加 10 倍量

去离子水, 煎煮 2 h, 煎煮过程中补足挥发损失的水, 煎煮

结束后进行过滤, 将滤液浓缩冻干。 

1.3.2  氨基酸分析 

精密称取水提取物一定质量 , 参照 GB/T 5009.124 

—2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》进行水

解氨基酸的测定。样品均送至江苏盐城市某检测技术服务

公司检测, 含量结果为检测报告所给出的检测值。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2019 软件对实验数据进行处理 , 采用

SPSS 23.0 和 SIMCA 13.0 软件对实验数据进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  水提取物氨基酸组成和含量分析 

由表 2 可知, 从 1 号样品中检出 15 种氨基酸, 从 2~11

号样品中均检出 16 种氨基酸, 所有样品均未检出 Cys 和

Trp, 这是由于 Cys 难溶于水, 在水提取物中难以检出; 在

酸性条件下 Trp 会被破坏, 亦无法检出。含量较高的氨基

酸为 Gly、Ala、Pro、Glu 和 Arg, 这与相关研究一致[21], 高

浓度的 Ala、Pro 和 Gly 是鳖甲氨基酸的特征。1 号样品的

氨基酸总量最高, 最低的是 9 号样品, 但最高含量与最低

含量相差 1.3 倍, 说明本研究中不同来源醋鳖甲水提取物

总氨基酸含量相差不大。各样品中 Asp、Glu、Ala 和 Val

含量差异较小, 氨基酸含量相差较大的是 Thr、Ser、Lys

和 Arg。从 1 号样品检出 6 种必需氨基酸, 从 2~11 号样

品中均检出 7 种必需氨基酸。必需氨基酸总量最高的为

1 号样品, 最低的为 8 号样品, 同样相差 1.3 倍。11 个样

品 的 必 需 氨 基 酸 / 非 必 需 氨 基 酸 (essential amino 

acids/non-essential amino acids, E/N)比例和必需氨基酸/氨

基酸总量(essential amino acids/total amino acids, E/T)均远

低于联合国粮农组织/世界卫生组织(Food and Agriculture 

Organization of the United Nations/World Health Organization, 

FAO/WHO)提出的理想蛋白质要求[26], 说明醋鳖甲水提取

物营养价值低。 

 
表 2  不同来源醋鳖甲水提取物的氨基酸组成分析(g/100 g) 

Table 2  Analysis of amino acids compositions of aqueous extracts of Carapax Trionycis from different sources (g/100 g) 

氨基酸种类 
氨基酸含量 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Asp  3.77 4.01 3.17 4.04 4.07 4.29 4.12 3.36 3.87 3.61 4.04 

Thr  1.50 1.24 0.69 1.40 1.63 1.59 1.79 1.18 1.75 1.29 1.58 

Ser  2.20 2.15 1.00 2.17 2.34 2.42 2.67 1.72 2.68 1.85 2.22 

Glu  7.22 6.99 6.29 7.16 7.55 7.85 7.65 6.04 6.85 6.43 6.87 

Gly 22.78 21.97 19.39 20.42 21.87 21.96 20.08 19.21 16.55 20.29 20.58 

Ala 11.47 11.18 10.32 10.73 11.37 11.77 10.90 10.73 8.77 10.92 11.47 

Val  1.37 1.33 1.22 1.08 1.22 1.26 1.19 1.20 0.94 1.14 1.19 

Met - 0.20 0.35 0.38 0.33 0.09 0.18 0.10 0.35 0.23 0.31 

Ile  1.66 1.38 1.07 1.41 1.18 1.36 1.22 1.16 0.94 1.25 1.19 

Leu  2.74 2.28 2.25 2.45 2.44 2.45 2.21 2.05 1.63 2.07 2.27 

Tyr  0.57 0.84 0.41 0.76 0.57 0.34 0.57 0.44 0.50 0.65 0.49 

Phe  1.89 2.06 2.01 1.85 1.86 1.54 1.46 1.33 1.21 1.48 1.29 

Lys  1.99 1.70 1.07 1.76 1.94 1.95 2.12 1.50 1.91 1.56 1.95 

His  0.23 0.21 0.18 0.24 0.25 0.16 0.24 0.20 0.27 0.18 0.22 

Arg  5.78 5.40 3.12 4.84 5.27 5.74 5.16 4.27 4.68 5.17 6.53 

Pro 12.82 9.89 9.55 9.20 9.74 9.92 8.69 8.22 7.75 9.86 10.64 

T 总量 77.99 72.63 61.74 69.51 73.30 74.60 70.07 62.61 60.30 67.75 72.53 

E 总量 11.15 10.19 8.66 10.33 10.60 10.24 10.17 8.52 8.73 9.02 9.78 

N 总量 66.84 62.64 53.43 59.56 63.03 64.45 60.08 54.19 51.92 58.96 63.06 

E/N/% 16.68 16.27 16.21 17.34 16.82 15.89 16.93 15.72 16.81 15.30 15.51 

E/T/% 14.30 13.99 13.95 14.78 14.40 13.71 14.48 13.59 14.39 13.27 13.43 

注: -代表在该样品中未检出此氨基酸。 
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2.2  水提取物特殊功效氨基酸含量及评价 

2.2.1  必需氨基酸营养价值评价 

参照杨旭昆等[27]的方法对水提取物必需氨基酸的营

养价值进行分析评价。由表 3 可知, 所有必需氨基酸指数

(essential amino acid index, EAA)值均低于 FAO/WHO 模

式谱, 进一步说明醋鳖甲水提取物不符合理想蛋白质要

求。由表 4 的氨基酸比值(ratio of amino acid, RAA)和氨基

酸比值系数(ratio coefficient, RC)看出, 水提取物的限制

性氨基酸均为 Met。1 号、4 号、5 号、6 号、7 号、9 号、

10 号和 11 号的 Val 含量均相对不足, Leu 的含量均相对过

剩。除了 5 号、7 号、9 号、11 号样品中 Ile 的含量较为

接近模式谱, 其余样品的含量均相对过剩。除了 3 号样品, 

其余样品 Lys 的含量相对过剩。Phe+Tyr 的含量则有差异, 

2 号、3 号样品的含量相对过剩, 但 6 号、7 号、9 号、11

号样品的含量相对不足。Thr 的含量同样有一定差异, 3

号样品的含量相对不足, 其余样品的含量均相对过剩。水

提取物的比值系数分(score of ratio coefficient, SRC)排序

为 3号>10号>2号>5号>4号>11号>8号>9号>7号>6号>1

号。这提示 3 号样品的营养价值相对较高, 但 Thr 的含量

相对不足。1 号样品的氨基酸总量最高, 但未检出 Met, 造

成 RC 值波动较大, 因而 SRC 值最低[27]。SRC 值越接近

100, 提示蛋白质营养价值越高, 不同来源醋鳖甲水提物

的 SRC 值之间有差别, 但均小于 80, 进一步说明其本身

不是理想的食用蛋白质, 但可以考虑搭配蛋白质含量较

高, 特别是 Met 含量较高的食物, 如食用菌类[28]、肉类[9], 

以提升其食用价值。 

 
表 3  不同来源醋鳖甲水提取物的 EAA 值 

Table 3  EAA values of aqueous extracts of Carapax trionycis from different sources 

种类 Ile Leu Lys Met+Cys Phe+Tyr Thr Val 

WHO/FAO 模式谱 4 7 5.5 3.5 6 4 5 

1 2.13 3.51 2.55 0 2.42 1.92 1.76 

2 1.89 3.13 2.33 0.27 2.83 1.70 1.83 

3 1.72 3.62 1.72 0.56 3.24 1.11 1.96 

4 2.02 3.51 2.52 0.54 2.65 2.00 1.55 

5 1.60 3.31 2.63 0.45 2.53 2.21 1.66 

6 1.82 3.28 2.61 0.12 2.06 2.13 1.69 

7 1.74 3.15 3.02 0.26 2.08 2.55 1.69 

8 1.85 3.27 2.39 0.16 2.12 1.88 1.91 

9 1.55 2.69 3.15 0.58 2.00 2.89 1.55 

10 1.84 3.05 2.29 0.34 2.18 1.90 1.68 

11 1.63 3.12 2.68 0.43 1.77 2.17 1.63 

 
表 4  不同来源醋鳖甲水提取物的 RAA、RC 和 SRC 值 

Table 4  RAA, RC and SRC values of aqueous extracts of Carapax trionycis from different sources 

种类 
Ile Leu Lys Met+Cys Phe+Tyr Thr Val 

SRC
RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC 

1 0.53 1.36 0.50 1.43 0.46 1.19 0 0 0.40 1.03 0.48 1.23 0.35 0.90 52.46

2 0.47 1.23 0.45 1.22 0.42 1.11 0.08 0.20 0.47 1.23 0.43 1.11 0.37 0.95 63.44

3 0.43 1.15 0.52 1.32 0.31 0.83 0.16 0.43 0.54 1.43 0.28 0.74 0.39 1.04 64.70

4 0.50 1.23 0.50 1.62 0.46 1.12 0.16 0.38 0.44 1.08 0.50 1.22 0.31 0.75 62.75

5 0.40 1.01 0.47 1.43 0.48 1.20 0.13 0.32 0.42 1.06 0.55 1.39 0.33 0.83 63.38

6 0.46 1.20 0.47 1.39 0.47 1.26 0.03 0.09 0.34 0.91 0.53 1.41 0.34 0.89 55.00

7 0.43 1.07 0.45 1.33 0.55 1.36 0.07 0.18 0.35 0.86 0.64 1.58 0.34 0.84 55.12

8 0.46 1.24 0.47 1.22 0.43 1.16 0.05 0.12 0.35 0.95 0.47 1.26 0.38 1.02 59.57

9 0.39 0.94 0.38 1.24 0.57 1.40 0.16 0.40 0.33 0.81 0.72 1.76 0.31 0.76 56.58

10 0.46 1.25 0.44 1.30 0.42 1.13 0.10 0.26 0.36 0.98 047 1.29 0.34 0.91 64.10

11 0.41 1.09 0.45 1.36 0.49 1.30 0.12 0.32 0.30 0.79 0.54 1.45 0.33 0.87 61.37
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2.2.2  呈味氨基酸营养价值评价 

呈味氨基酸主要包含酸味氨基酸(sour amino acids, 

SOAA) (2 种)、甜味氨基酸(sweet amino acids, SWAA) (5

种)和苦味氨基酸(bitter amino acids, BIAA) (8 种)[28]。由

表 5 可知, 醋鳖甲水提取物的 SOAA 含量最高为 6 号样

品, 最低为 8 号样品, 含量差距为 1.29 倍; SWAA 和

BIAA 含量最高均为 1 号样品, 最低均为 9 号样品, 含量

差距分别为 1.35 和 1.36 倍。SWAA 含量为 SOAA 含量

的 3.1~5.4 倍, SWAA 含量为 BIAA 含量的 2.7~5.1 倍以

上 , 这提示鳖甲水提取物可能具备良好口感 , 具有很大

的开发潜力。 

 
表 5  不同来源醋鳖甲水提取物的呈味氨基酸含量(%) 

Table 5  Flavor amino acids content of aqueous extracts of 
Carapax trionycis from different sources (%) 

种类 SOAA SWAA BIAA SO/T SW/T BI/T

1 10.99 50.77 13.67 14.09 65.10 17.53

2 11.00 46.43 12.86 15.10 63.75 17.66

3  9.46 40.95 10.20 15.24 65.95 16.43

4 11.20 43.92 12.25 16.03 62.84 17.53

5 11.62 46.95 12.55 15.78 63.76 17.04

6 12.14 47.66 12.60 16.25 63.81 16.87

7 11.77 44.13 11.66 16.75 62.82 16.60

8  9.40 41.06 10.31 14.99 65.48 16.44

9 10.72 37.50 10.02 17.68 61.83 16.52

10 10.04 44.21 11.52 14.77 65.03 16.95

11 10.91 46.49 13.00 14.98 63.82 17.85

注:  SO/T: SOAA/T, SW/T: SWAA/T; BI/T: BIAA/T。 

 
2.2.3  药用氨基酸营养价值评价 

从表 6 可知, 鳖甲水提取物的药用氨基酸(medicinal 

amino acids, MAA)含量最高的为 1 号样品, 含量最低的为

9 号样品。MAA 是维持机体氮平衡所必需, 并具备一定临

床功效[28]。鳖甲水提取物中丰富的 MAA 可能是其具备药

用价值的重要物质基础, 如血管紧张素转化酶(angiotensin 

I-conterting enzyme, ACE)抑制活性。ACE 是人体肾素-血管

紧张素(renin-angiotensin system, RAS)系统的关键酶, 抑制

ACE 活性, 能够减少血管紧张素 II 的生成, 达到降血压作

用[29]。研究人员[29]分析氨基酸组成与 ACE 抑制活性的相

互关系 , 发现疏水性氨基酸 (hydrophobic amino acid, 

HBAA)、支链氨基酸(branched chain amino acids, BCAA)

和芳香族氨基酸(aromatic amino acids, AAA)的含量一般与

ACE 抑制活性呈正比。LIAO 等[20]从鳖甲酶解物中分离鉴

定了 ACE 抑制肽。HBAA、BCAA 和 AAA 的含量最高的

分别为 1 号、1 号和 2 号样品, 含量最低的分别为 9 号、9

号和 9 号样品。在肝病治疗中, 富含 BCAA 并搭配低含量

的 AAA 构成的制剂具有临床意义, 正常人体及其他哺乳

动物的支/芳值(branched amino acids/aromatic amino acids, 

BC/A)为 3.0~3.5, 而当肝受伤时则降为 1.0~1.5[28]。鳖甲

水提取物的 BC/A 值最高为 6 号样品, 最低为 2 号样品, 

其比值均高于肝受伤时 , 这可能与其具备抗肝纤维化功

效密切相关。 

2.3  多元统计分析 

2.3.1  主成分分析 

由表 7、8可知, 前 3个成分的对应特征值均大于 1, 累

计方差贡献率为 83.128%, 故选取前 3 个主成分代表 16 种

氨基酸的综合信息。第 1 主成分的特征值为 6.591, 方差贡

献率为 41.192%, 主要反映了 Gly、Ile、Ala、Leu、Arg、

Pro、Glu、Val、Asp 和 Lys 的信息, Gly、Ala、Pro、Glu

和 Arg 均为水提取物中含量较高的氨基酸, 其中 Gly 的贡 
 

 
表 6  不同来源醋鳖甲水提取物的特殊功效氨基酸含量(%) 

Table 6  Specific efficient amino acids content of aqueous extract of Carapax trionycis from different sources (%) 

种类 MAA HBAA BCAA AAA M/T HB/T BC/A BC/T AA/T 

1 46.17 54.73 5.77 2.46 59.20 70.18 235 7.40 3.15 

2 44.61 50.29 4.99 2.90 61.25 69.05 172 6.85 3.98 

3 37.65 46.16 4.54 2.42 60.64 74.34 188 7.31 3.90 

4 42.90 47.52 4.94 2.61 61.38 67.99 189 7.07 3.73 

5 45.33 50.01 4.84 2.43 61.56 67.92 199 6.57 3.30 

6 45.87 50.35 5.07 1.88 61.41 67.41 270 6.79 2.52 

7 42.98 45.93 4.62 2.03 61.18 65.38 228 6.58 2.89 

8 37.86 44.00 4.41 1.77 60.37 70.16 249 7.03 2.82 

9 37.05 38.14 3.51 1.71 61.09 62.89 205 5.79 2.82 

10 40.84 47.24 4.46 2.13 60.08 69.49 209 6.56 3.13 

11 43.84 48.94 4.65 1.78 60.19 67.19 261 6.38 2.44 

注: MAA 包括 Asp、Glu、Gly、Met、Leu、Phe、Tyr、Lys 和 Arg; HBAA 包括 Ala、Ile、Leu、Met、Phe、Pro、Trp、Gly 和 Val; BCAA

包括 Ile、Leu 和 Val; AAA 包括 Phe、Tyr 和 Trp;  M/T: MAA/T; HB/T: HBAA/T; BC/T: BCAA/T; BC/A: BCAA/AAA; AA/T: AAA/T。 
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表 7  不同来源醋鳖甲水提取物主成分特征值和贡献率 
Table 7  Eigenvalues and contribution of principal components 
of aqueous extracts of Carapax trionycis from different sources 

主成分 特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/% 

1 6.591 41.192  41.192 

2 4.947 30.922  72.113 

3 1.762 11.014  83.128 

4 0.883  5.516  88.644 

5 0.680  4.248  92.892 

6 0.575  3.595  96.487 

7 0.286  1.790  98.277 

8 0.200  1.251  99.528 

9 0.052  0.323  99.851 

10 0.024  0.149 100.000 

 
表 8  不同来源醋鳖甲水提取物主成分的因子载荷矩阵 

Table 8  Factor loading matrix of principal components of 
aqueous extracts of Carapax trionycis from different sources 

种类 
主成分 

1 2 3 

Asp  0.649  0.653  0.099 

Thr  0.414  0.893 –0.112 

Ser  0.426  0.887 0 

Glu  0.716  0.470  0.079 

Gly  0.903 –0.378  0.070 

Ala  0.822 –0.349 –0.192 

Val  0.689 –0.612 –0.120 

Met –0.536  0.232  0.562 

Ile  0.835 –0.305  0.126 

Leu  0.818 –0.426  0.138 

Tyr  0.229  0.030  0.797 

Phe  0.327 –0.617  0.634 

Lys  0.633  0.758 –0.075 

His –0.036  0.676  0.504 

Arg  0.762  0.409 –0.172 

Pro  0.736 –0.409 –0.011 

 
献最大, 载荷量为 0.903, 其含量最高, 说明 Gly 是影响氨

基酸品质的最主要因素, 是醋鳖甲水提取物的主要特征氨

基酸。第 2 主成分的特征值为 4.947, 方差贡献率为

30.922%, 主要反映了 Thr、Ser、Lys、His 和 Asp 的信息, 其

中 Thr 的贡献最大, 载荷量为 0.893, 不同来源的醋鳖甲水

提取物中 Thr 的含量差异较大, 其对水提取物的氨基酸品

质也有较大影响。第 3 主成分的特征值为 1.762, 方差贡献

率为 11.014%, 主要反映了 Tyr、Phe、Met 和 His 的信息, 其

中 Tyr 的贡献最大, 载荷量为 0.797。结合主成分贡献率, 

构 建 主 成 分 分 析 函 数 为 : F=0.49552F1+0.37198F2+ 

0.13249F3, 据此可计算醋鳖甲各水提取物的综合评价得分, 

分值越高, 说明该提取物的氨基酸品质越好(表 9)。 

由表 9 可知, 醋鳖甲水提取物的综合品质从高到低的

排序为 7 号>5 号>1 号>4 号>6 号>11 号>2 号>9 号>10 号>8

号>3 号。从氨基酸综合品质来看, 7 号水提取物的品质最

高, 3 号水提取物的品质最低。7 号样品氨基酸总量及必需

氨基酸总量均不为最高, 但其Thr含量最高, 而 3号样品的

Thr 含量最低, 说明在本研究中, Thr 的含量对氨基酸综合

评价得分影响较大。F 值范围是–1.38070~0.53340, 表明醋

鳖甲水提取物的氨基酸综合品质差异不是特别明显, 这与

刘宇文等[24]的研究结果一致。 

 
表 9  不同来源醋鳖甲水提取物氨基酸主成分综合得分及排名 
Table 9  Comprehensive scores and rankings of amino acids 

principal components of aqueous extracts of Carapax trionycis 
from different sources 

种类 F1 F2 F3 F 排名

1  1.56882 –0.68800 –0.10360  0.50774 3 

2  0.58446 –0.53650  1.23409  0.25356 7 

3 –1.43730 –1.88470  0.24592 –1.38070 11 

4  0.05270  0.20623  1.72146  0.33090 4 

5  0.53311  0.39554  0.80483  0.51793 2 

6  1.02362  0.10004 –1.62720  0.32885 5 

7  0.31730  1.06838 –0.16030  0.53340 1 

8 –1.00050 –0.60087 –1.25800 –0.88600 10 

9 –1.55950  1.88243  0.09199 –0.06030 8 

10 –0.41950 –0.43582 –0.27640 –0.40660 9 

11  0.33673  0.49318 –0.67280  0.26118 6 

 

2.3.2  聚类分析和正交偏最小二乘法分析 

对表 2 中的氨基酸组成和含量数据进行聚类分析, 结

果如图 1 所示。醋鳖甲水提取物可以分为两大类, 第一大

类为 9 号、3 号、8 号和 10 号样品, 这一类样品的氨基酸

总量偏低; 第二大类为 1 号、2 号、6 号、7 号、4 号、5

号和 11号样品, 这一类样品的氨基酸总量普遍高于第一大

类。该聚类结果与主成分分析的排名结果一致, 第一大类

的排名靠后, 第二大类的排名靠前。综合氨基酸总量、必

需氨基酸含量、呈味氨基酸和药用氨基酸总量, 对不同来

源醋鳖甲水提取物进行聚类分析, 结果如图 2 所示。同样

可以分为两大类, 与前述分类结果一致。第一大类的氨基

酸、必需氨基酸、呈味氨基酸和药用氨基酸的总量相对较

低。第二大类的各类氨基酸含量相对较高。聚类分析结果

在一定程度上反映了醋鳖甲的差异性, 为客观分析市售醋

鳖甲的品质提供了一定参考。 

对表 2 中的氨基酸组成和含量数据进行正交偏最小

二乘法分析, 结果如图 3 所示。鳖甲水提取物同样可以分

成两组, 与聚类分析结果一致。各氨基酸的变量投影重要

性(variable important for projection, VIP)结果如图 4 所示, 

其中 Glu、Asp、Gly、Leu、Arg、Lys、Ala 和 Ile 的 VIP



第 1 期 廖彭莹, 等: 不同来源市售醋鳖甲水提取物的氨基酸含量分析 293 
 
 
 
 
 

 

值均大于 1, 提示这 8个氨基酸应为主要差异氨基酸, 而在

主成分分析中均属于第 1 主成分所反映的氨基酸信息, 其

中 Gly、Ala、Glu 和 Arg 含量较高, 对综合品质影响较大, 

考虑其为特征氨基酸。 

 

 
 

图 1  聚类分析图 1 

Fig.1  Cluster analysis chart 1 
 

 
 

图 2  聚类分析图 2 

Fig.2  Cluster analysis chart 2 
 

不同来源醋鳖甲炮制加工时在原料选择和炮制方法

上有差异, 造成市售产品品质的差异。研究人员曾对比分析

不同产地醋鳖甲与抗肝纤维化作用的谱效关系, 结果表明

不同产地醋鳖甲的指纹图谱和活性均有差异[30]。本研究中

醋鳖甲水提取物的氨基酸种类基本一致, 但组成含量有差

异, 这与醋鳖甲的来源、炮制处理方法有关, 醋鳖甲均随机

购买于南宁市, 其中 3 号与 11 号样品来自同一厂家, 8 号与

10 号样品来自同一厂家。主成分分析中 8 号与 10 号样品的

综合品质接近, 聚类分析也归于一类, 而3号与11号样品的

综合品质有差异, 聚类分析也归于不同类别。这提示同一厂

家同一批次醋鳖甲品质的一致性, 而同一厂家不同批次醋

鳖甲的品质差异较大, 可能是因为 11 号样品存放时间较久。 
 

 
 

图 3  正交偏最小二乘法分析图 

Fig.3  Orthogonal partial least squares analysis diagram 

 
 

图 4  各氨基酸的 VIP 值 

Fig.4  VIP values of each amino acid 
 

3  讨论与结论 

有研究对鳖甲抗肝纤维化活性组分进行高效液相色

谱 -串联质谱法 (high performance liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)分析[31], 从中获

得 800 多个肽段信息, 可见鳖甲活性肽段组成的复杂性。

活性肽的活性与氨基酸残基的数量、种类、排列及空间构

象等直接相关。肽类成分是醋鳖甲发挥功效的主要活性成

分, 而氨基酸是构成肽类成分的基本单元。生鳖甲、醋鳖

甲的氨基酸组成分析已有相关研究, 但未见对其水提取物

的氨基酸组成进行分析。本研究首次对市售醋鳖甲水提取

物的水解氨基酸组成进行分析, 除了 Cys 和 Trp 未检出外, 

醋鳖甲水提取物氨基酸种类丰富, 但其含量不符合理想蛋

白质的要求, 营养价值低, 不适于作为营养物质用于蛋白

质补充。对其功能氨基酸的含量进行分析, 表明其具有良

好口感, 富含药用氨基酸, 因此可以考虑进行功能食品保

健品的开发研究。 

本研究采用主成分分析、聚类分析和正交偏最小二

乘法 3 种分析方法比较不同来源市售醋鳖甲的氨基酸组

成 , 三者的分析结果基本一致 , 大致可将本研究中的醋

鳖甲分为两大类 , 一类氨基酸品质相对较高 , 另一类氨

基酸品质相对较低, 这为从氨基酸分析角度客观评价市

售鳖甲的整体质量情况差异提供了借鉴, 可以考虑从提

取物氨基酸分析的角度, 优化建立鳖甲等常用动物药的

质量控制方法。 

整体而言, 本研究中市售醋鳖甲水提取物的营养价

值、口感、主要功效氨基酸、氨基酸综合品质等的差异不

是特别大, 在一定程度上也证明市售醋鳖甲的质量整体均

衡, 这可能是因为鳖的大量养殖, 因而保证了来源充足。 

本研究表明, Gly、Ala、Glu 和 Arg 为醋鳖甲的主要

特征氨基酸, 对醋鳖甲的氨基酸综合品质影响较大, 且含

量较高, 可考虑将其作为醋鳖甲的特征性氨基酸, 用于更

加客观高效地评价不同来源市售醋鳖甲的质量差异, 提升

醋鳖甲的质量控制标准。 
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