
第 13 卷 第 10 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 10 

2022 年 5 月 Journal of Food Safety and Quality May, 2022 

 

                            

基金项目: 2020 年南昌市“双百计划”项目(洪科字[2020]137 号)、2021 年江西省技术创新中心项目(20212BCD43006)、2021 年江西省重

点研发计划项目(20212BBF61007)、国家自然科学基金项目(32060557) 

Fund: Supported by the Nanchang “Double Hundred Plan” Project in 2020 (Hongke Zi [2020] No.137), the Jiangxi Technological Innovation Center 
in 2021 (20212BCD43006), the Key Research and Development Projects of Jiangxi Province in 2021 (20212BBF61007), and the National Natural 
Science Foundation of China (32060557) 

*通信作者: 李金林, 博士, 副教授/高级工程师, 硕士生导师, 主要研究方向为水产加工、副产品高值化利用、风味化学研究。E-mail: 

lijinlin405@126.com 
*Corresponding author: LI Jin-Lin, Ph.D, Associate Professor/Senior Engineer, National Freshwater Fish Processing Technology Research and 
Development Center, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China. E-mail: lijinlin405@126.com 

 

3种鸭内脏基本成分及其酶解液体外抗氧化活性 
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摘  要: 目的  对比分析鸭心、鸭肠、鸭胗基本成分及酶解产物的理化性质。方法  参照国家标准方法测定

鸭心、鸭肠、鸭胗的基本成分组成及水解度, 采用 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]阳离子自由基清除能力和 Fe2+螯合能力评价 3 种

酶解产物的抗氧化能力; 使用超高效液相色谱法与氨基酸测定仪测定鸭心、鸭肠、鸭胗酶解产物的分子质量

及其氨基酸组成。结果  鸭心、鸭肠、鸭胗的基本成分存在一定的差异, 其中鸭心的蛋白质含量、灰分含量

和粗脂肪含量最高, 占比分别为 19.12%、2.35%和 2.48%。鸭肠水分含量最高, 占比为 86.01%, 粗脂肪含量最

低, 占比 0.58%。鸭胗灰分含量最低, 占比 0.76%。鸭胗的水解度最高, 为 10.59%。3 种鸭内脏酶解产物均具

有良好的体外 ABTS 阳离子自由基清除能力和 Fe2+螯合能力, 即具有良好的体外抗氧化能力, 以鸭心酶解产

物体外抗氧化能力最好。3 种样品酶解后的肽主要分布在 75~1000 Da。鸭心、鸭肠、鸭胗酶解产物中含有丰

富的氨基酸; 3 种酶解产物氨基酸组成中疏水性氨基酸序列占比分别为 31.07%、29.19%和 29.62%。结论  鸭

心、鸭肠、鸭胗的基本成分组成存在一定的差异, 鸭心酶解产物体外抗氧化活性最强。本研究可为鸭副产物

的综合利用提供理论依据。 

关键词: 鸭内脏; 生物活性肽; 抗氧化活性; 分子质量分布; 氨基酸组成 
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ABSTRACT: Objective  To compare and analyze the physical and chemical properties of basic components and 

enzymatic hydrolysates of duck heart, duck intestine and duck gizzard. Methods  The basic composition and 

hydrolysis degree of duck heart, duck intestine and gizzard were determined according to national standard method, 

and the antioxidant capacities of the 3 kinds of enzymatic hydrolysates were evaluated using 2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt (ABTS) cation radical scavenging abilities and Fe2+ 

chelating abilities; the molecular weight and amino acid composition of enzymolysis drolysates of duck heart, duck 

intestine and duck gizzard were determined by ultra performance liquid chromatography and amino acid analyzer. 

Results  There were some differences in the basic composition of duck heart, duck intestine and gizzard, with duck 

heart having the highest protein content, ash content and crude fat content, accounting for 19.12%, 2.35% and 2.48%, 

respectively. Duck intestine had the highest moisture content with 86.01% and the lowest crude fat content with 

0.58%. Duck gizzard had the lowest ash content with 0.76%. The highest degree of hydrolysis was found in duck 

gizzard with 10.59%. The 3 kinds of enzymatic hydrolysates of duck viscera all had good ABTS cation radical 

scavenging abilities of and Fe2+ chelating abilities of in vitro, in other words, the 3 kinds of enzymatic hydrolysates of 

duck viscera duck all had the good antioxidant ability in vitro, with duck heart enzymatic hydrolysates exhibiting the 

strongest antioxidant capacity in vitro. The peptides after enzymatic digestion of the 3 kinds of samples were mainly 

small molecule peptides, with size distribution between 75–1000 Da. The enzymatic digests of duck heart, duck 

intestine and gizzard were rich in essential amino acids; the percentages of hydrophobic amino acid sequences in the 

amino acid composition of the 3 kinds of enzymatic hydrolysates were 31.07%, 29.19% and 29.62%, respectively. 

Conclusion  There are some differences in the basic components of duck heart, duck intestine and duck gizzard. 

Duck heart enzymatic hydrolysates has the strongest antioxidant activity in vitro. This study can provide a theoretical 

basis for the comprehensive utilization of duck by-products. 

KEY WORDS: duck viscera; bioactive peptide; antioxidant activity; molecular weight distribution; amino acid 

composition 
 

 

0  引  言 

我国是世界上的产鸭大国与鸭类制品消费大国, 鸭

类制品历史悠久, 种类多样, 如卤鸭、酱板鸭、烤鸭、盐

焗鸭等[1–3]。但鸭内脏如鸭心、鸭肠、鸭胗的加工利用较少, 

每年都有大量的鸭内脏被直接丢弃, 不仅浪费资源、降低

鸭的综合利用, 还会造成环境污染[4]。 

随着消费水平与科学技术的发展, 酶解动物内脏生

产具有多种生理活性的生物活性肽已经成为一种有效提

高副产物附加值的方法[5–8]。同时这些生物活性肽还可作

为功能性食品和营养保健品的重要开发资源 [9–12] 。

SHAFIEE 等 [13]通过响应面法优化水解鳟鱼内脏的条件, 

制备具有良好抗氧化活性的抗氧化肽; BOUGATEF 等[14]

酶解沙丁鱼内脏, 发现其产物具有一定血管紧张素转换

酶抑制活性; 赵金等 [15]发现鹅肝酶解产物可以预防小鼠

酒精性脂肪肝的形成, 以上研究表明, 酶解动物内脏制备

生物活性肽已具有广泛的研究基础。但以上研究多采用响

应面法优化单一样品的酶解条件, 或者是研究其酶解产物

的生理活性。鲜有人研究动物不同内脏在同一酶解条件下

得到的生物活性肽在理化性质和生理活性等方面存在的差

异。同时, 唐素婷等[16]发现鸭心可以通过酶解制备具有抗

氧化活性的生物活性肽。因此, 比较鸭不同内脏的基本成

分组成及在单一酶解条件下的酶解产物的抗氧化活性差异

具有一定的理论基础和现实意义。 

因此, 本研究以鸭心、鸭肠、鸭胗 3 种鸭内脏为研究

对象, 先对其基本成分进行测定, 再使用复合蛋白酶和碱

性蛋白酶二步酶解的方法对其进行酶解, 制备酶解产物, 

比较酶解产物的体外抗氧化活性, 以期为促进鸭内脏的高

值化利用提供一定的理论依据和参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鸭心、鸭肠、鸭肠由江西煌上煌集团食品股份有限公

司提供, 鸭品种为红毛麻鸭。 

复合蛋白酶(100 U/mg)、碱性蛋白酶(200 U/mg)、羟

脯氨酸(131.13 Da)、L-氧化型谷胱甘肽(612.63 Da)、抑肽

酶(6511.51 Da)、细胞色素 C (12384 Da)(色谱纯)、2,2-联氮

-二 (3-乙基 -苯并噻唑啉 -6-磺酸 )二铵盐 [2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, 
ABTS](纯度>95%)(北京索莱宝科技有限公司); 石油醚、氯
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化铁(分析纯, 天津大茂化学试剂厂); 甲醇、乙腈(色谱纯, 

广东西陇化工有限公司); 三氟乙酸、苯酚(分析纯, 上海阿

拉丁生化科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SKD-800 型自动凯氏定氮仪(上海沛欧分析仪器有限公

司); Acclaim PepMap 100 型纳流预柱、Acclaim PepMap RSLC

型纳流分析柱、EASY-nLC 1000 型超高效液相色谱仪[赛默飞

世尔科技(中国)有限公司]; L-8900 型氨基酸分析仪(日本

Hitachi 公司); N2000+色谱工作站(杭州赛智科技有限公司)。 

1.3  实验方法. 

1.3.1  基本成分分析 

参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》中的直接干燥法和 GB 5009.4—2016《食品安

全国家标准 食品中灰分的测定》分别测定 3 种鸭内脏水

分和灰分含量; 参照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 

食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法和GB 5009.4—2016

《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》中的索氏抽提

法对鸭心、鸭肠、鸭胗的蛋白质和粗脂肪含量进行测定。 

1.3.2  鸭内脏酶解产物制备 

参照朱敏方[17]的方法, 选用复合蛋白酶和碱性蛋白酶进

行二步酶解, 复合蛋白酶酶解条件为: 料液比为 1:25 (g/mL)、

pH 8.0、酶添加量 10000 U/g、酶解温度 50 ℃、酶解时间 3 h; 碱

性蛋白酶二步酶解条件为: 料液比为 1:25 (g/mL)、pH 9.0、酶

添加量 6000 U/g、酶解温度 50 ℃、酶解时间 2 h。随后将酶解

液进行抽滤, 冻干后得到鸭心、鸭肠、鸭胗酶解产物。 

1.3.3  水解度测定 

根据 GB 5009.235—2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸态氮的测定》中的甲醛滴定法, 测定鸭心、鸭肠、

鸭胗酶解产物的水解度。 

1.3.4  鸭内脏酶解多肽抗氧化能力测定 

(1) ABTS 阳离子自由基清除能力 

参照 XIE 等[18]的方法, 计算鸭心、鸭肠、鸭胗酶解产

物清除 50%的 ABTS 阳离子自由基所需样品的质量浓度

(half maximal inhibitory concentration, IC50, mg/mL)。 

(2) Fe2+螯合能力测定 

参照张美玲等[19]方法, 计算鸭心、鸭肠、鸭胗酶解产物达

到 50%的 Fe2+螯合能力所需样品的质量浓度(IC50, mg/mL)。 

1.3.5  分子质量分布 

参照廖子蔚[20]的方法稍加修改, 测定条件: 流动相乙

腈:水(40:60, V:V), 加入 0.1%三氟乙酸; 紫外检测波长为

220 nm; 流速: 0.4 mL/min; 柱温: 30 ℃; 进样量: 10 μL;  

1.3.6  氨基酸组成分析 

依据缪佳瑜等 [21]方法稍加修改 , 称量一定样品于

20 mL 安培管中, 加入 10 mL 6 mol/L 盐酸溶液, 加 1 g 苯

酚于 110 ℃的烘箱中水解 24 h。水解完成后冷却至室温, 用

蒸馏水定容至 50 mL, 混合均匀后取 1 mL 置于干净培养皿

中, 60 ℃水浴蒸干后, 加入适量超纯水溶解, 重复蒸干 1~2

次。蒸干后加入 3~5 mL 样品稀释液, 振荡溶解后, 取用一

定溶液用 0.22 μm 滤膜过滤后上机测定。 

1.3.7  数据处理 

所有实验重复 3 次, 数据以平均值±标准偏差表示。

显著性差异分析由 SPSS 19.0 (SPSS Inc., Chicago, IL)进行

单因素方差分析法统计分析, P<0.05 为差异显著。采用

Origin 9.1 (OriginLab Corp, USA)作图。 

2  结果与分析 

2.1  基本成分分析 

3 种鸭内脏的基本成分如表 1 所示, 鸭心的基本成分

含量与唐素婷[4]的研究结果基本一致。比较 3 种鸭内脏基

本成分, 鸭心的水分含量较低, 但蛋白含量含量最高, 说

明其是挖掘潜在功能肽较为理想的廉价原料。另外, 鸭心

的灰分含量也显著高于鸭肠和鸭胗。值得注意的是, 鸭心

中粗脂肪含量亦为最高, 是鸭肠和鸭胗的 4~5 倍, 进一步

表明鸭心是鸭油的主要来源之一。 

2.2  水解度分析 

鸭心、鸭肠、鸭胗的水解度分别为 5.91%、6.54%和

10.59%, 其中鸭胗水解度显著高于鸭心和鸭肠 (P<0.05), 

而鸭心、鸭肠的水解度不存在显著性差异(P>0.05), 不同内

脏水解度的差异可能来自于蛋白质结构、肽段的种类、游

离氨基酸的含量及酶与底物的亲和力等[4]。其中鸭胗的水

解度最高, 鸭心的水解度最低, 说明鸭胗经复合蛋白酶与

碱性蛋白酶二步酶解的酶解效果较好, 而鸭心的酶解效果

较差, 这可能是由于鸭心粗脂肪含量较高, 在一定程度上

抑制了鸭心蛋白的水解[22]。样品蛋白质含量越高, 其水解

度往往也越大, 而鸭肠中蛋白质含量较低, 可能是导致其

水解度较低的原因[23]。 

 
表 1  3 种鸭内脏的基本成分(湿重, n=3) 

Table 1  Basic compositions of 3 kinds of duck viscera (wet weight, n=3) 

鸭内脏    水分含量/% 蛋白质含量/% 灰分含量/% 粗脂肪含量/% 

鸭心 73.85±0.45a 19.12±0.61a 2.35±0.06a 2.48±0.21a 

鸭肠 86.01±0.60b 7.93±1.22b 1.18±0.30b 0.58±0.02b 

鸭胗 72.96±1.08a 17.19±0.31c 0.76±0.16c 0.63±0.03b 

注: 同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 表 2 相同。 
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2.3  3 种鸭内脏酶解后的抗氧化活性比较 

ABTS 阳离子自由基清除能力是评价酶解产物体外抗

氧化能力的常用方法之一[24], 如图 1A 所示, 鸭心、鸭肠、

鸭胗均具有良好的 ABTS 阳离子自由基清除能力, 在样品

质量浓度为 0~0.625 mg/mL 范围内, ABTS 阳离子自由基清

除能力与 3 种鸭内脏酶解产物呈现明显剂量依赖性关系, 3

种鸭内脏 IC50 值分别为 0.26、0.32、0.31 mg/mL, 低于鲢

鱼骨胶原多肽(IC50=0.71 mg/mL)[25]、罗非鱼皮胶原蛋白

(IC50=2.51 mg/mL)[26]和乳清蛋白(IC50=0.71 mg/mL)[27], 但

高于谷胱甘肽(IC50=0.02 mg/mL)[17], 这表明鸭内脏的酶解

产物具有 ABTS 阳离子自由基清除能力, 其中鸭心酶解产

物具有相对较强的抗氧化活性。 

多肽具有螯合金属离子的能力, 可以减慢机体脂质

系统的氧化速率[28], 因此 Fe2+螯合能力可以用来表征酶

解产物的抗氧化活性强弱[29]。酶解产物的 Fe2+螯合能力

如图 1B 所示, 鸭心、鸭肠、鸭胗的 IC50 值分别 0.60、1.10、

1.09 mg/mL, 但低于草鱼鱼肉酶解产物(IC50=2.47 mg/mL)[17]。

3 种鸭内脏均具有良好的 Fe2+螯合能力, 且与质量浓度成

正比。其中, 鸭肠、鸭胗酶解产物的 Fe2+螯合能力相差不

大, 鸭心酶解产物的 Fe2+螯合能力最强。 

综上所述, 3 种鸭内脏的酶解产物有良好的抗氧化活

性, 其中鸭心酶解产物具有最强的抗氧化活性。为探究鸭

心、鸭肠、鸭胗酶解产物抗氧化活性差异的原因, 进一步

对鸭心、鸭肠、鸭胗酶解产物的分子质量分布及氨基酸组

成进行了测定。 

2.4  3 种鸭内脏酶解后多肽的分子质量分布 

图 2 为 4 种不同分子质量的标准品和 3 种鸭内脏酶解

产物的高效液相色谱图, 由图 2A 可绘制相对分子质量校

正曲线, 得出方程为: lg MW=6.5206–0.1797T (r2=0.9974), 

计算出酶解产物中多肽的分子质量范围, 详见表 2。 

 

 
 

图 1  酶解产物的 ABTS 阳离子自由基清除能力(A)和 Fe2+螯合能力(B) (n=3) 

Fig.1  ABTS cation radical scavenging abilities (A) and Fe2+ chelating abilities (B) of enzymatic hydrolysis products (n=3) 
 

 
 

注: 羟脯氨酸(131.13 Da)、L-氧化型谷胱甘肽(612.63 Da)、抑肽酶(6511.51 Da)、细胞色素 C (12384 Da)。 

图 2  4 种标准品(A)和 3 种鸭内脏酶解产物(B~D)的高效液相色谱图 

Fig.2  High performance liquid chromatograms of 4 kinds of standard substances (A) and 3 kinds of duck viscera enzymatic hydrolysates (B-D) 
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图 2(续)  4 种标准品(A)和 3 种鸭内脏酶解产物(B~D)的高效液相色谱图 

Fig.2  High performance liquid chromatogram of 4 kinds of standard substances (A) and 3 kinds of duck viscera enzymatic hydrolysates (B-D) 
 

表 2  3 种鸭内脏酶解产物各组分的分子质量及相对含量(%) 
Table 2  Molecular mass and relative content of each component of the enzymatic hydrolysates of 3 kinds of duck viscera (%) 

样品 
分子量分布/Da 

75~1000 1000~2000 2000~3000 3000~4000 4000~5000 5000 以上 

鸭心酶解物 71.00a 19.72a 5.29a 1.69a 0.93a 1.37a 

鸭肠酶解物 66.42b 19.81a 6.81a 2.66a 1.66a 2.65a 

鸭胗酶解物 59.51c 25.68b 7.97a 2.71a 1.55a 2.58a 

 
3 种鸭内脏的酶解多肽主要是由 5 种不同分子质量的

多肽成分组成, 酶解多肽分子质量主要集中在 75~2000 Da

之间。3 种鸭内脏酶解主要产生 75~1000 Da 的小分子肽。

鸭心酶解产物中 75~1000 Da 多肽占比为 71.00%, 3 种鸭内

脏酶解后的小分子肽相对含量具有显著性差异, 鸭心的小

分子肽含量占比最高。相关研究表明, 低分子质量的酶解

多肽可能与其抗氧化活性有关[30–31]。本研究的抗氧化活性

研究结果也显示, 3 种酶解产物均具有良好的抗氧化活性, 

且鸭心抗氧化活性最强, 推测这可能与鸭心小分子肽相对

含量最高有关。 

2.5  3 种鸭内脏氨基酸组成分析 

氨基酸的组成可以影响蛋白质的功能性质 , 一定

程度上决定酶解液的生理活性。由表 3 可知, 鸭心、鸭

肠、鸭胗酶解产物总氨基酸含量分别为 23.69、26.72、

30.21 g/100 g。鸭心和鸭肠酶解产物中含量最高的是精氨

酸, 鸭胗酶解产物含量最高的是谷氨酸。酶解多肽的抗氧

化活性被认为与氨基酸组成中疏水性氨基酸含量有关 , 

MENDIS 等[32]发现疏水性氨基酸含量高可以有效提高酶

解产物的抗氧化能力。鸭心、鸭肠、鸭胗酶解产物的疏水

性氨基酸含量分别为 7.36、7.80、8.95 g/100 g, 相对含量

占比分别为 31.07%、29.19%、29.62%, 其中鸭心酶解产物

疏水性氨基酸相对含量占比最高, 这可能是 3 种酶解产物

中鸭心酶解产物体外抗氧化活性最好的原因之一。 

表 3  3 种鸭内脏酶解产物的氨基酸组成(n=3) 
Table 3  Amino acid composition of enzymatic hydrolysates of 3 

kinds of duck viscera (n=3) 

氨基酸名称 
含量/(g/100 g) 

鸭心 鸭肠 鸭胗 

天冬氨酸(Asp) 2.68±0.01a 2.92±0.09b 3.46±0.18c

苏氨酸(Thr) 1.12±0.00a 1.21±0.04a 1.42±0.07b

丝氨酸(Ser) 0.90±0.00a 0.96±0.01b 1.04±0.04c

谷氨酸(Glu) 3.44±0.01a 3.92±0.13b 5.09±0.32c

甘氨酸(Gly) 1.31±0.01a 1.83±0.06b 2.31±0.13c

丙氨酸(Ala*) 1.85±0.02a 2.00±0.07a 2.42±0.14b

缬氨酸(Val*) 1.16±0.01a 1.24±0.04a 1.26±0.08a

异亮氨酸(Ile*) 1.01±0.01a 1.20±0.04b 1.29±0.08b

亮氨酸(Leu*) 2.20±0.10a 2.21±0.09a 2.66±0.10b

苯丙氨酸(Phe*) 1.14±0.02a 1.15±0.05a 1.32±0.09b

组氨酸(His) 0.8±0.01a 0.87±0.03a 0.97±0.05b 

赖氨酸(Lys) 1.88±0.02a 2.02±0.07a 2.47±0.11b

精氨酸(Arg) 4.21±0.08a 5.18±0.11b 4.5±0.26a 

总计 23.69±0.31a 26.72±0.83b 30.21±1.43c

注: *为疏水性氨基酸。 
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综上所述, 鸭心、鸭肠、鸭胗酶解多肽含有丰富的

氨基酸 , 可以作为优质的蛋白质资源 , 用于酶解开发生

物活性肽。同时 3 种鸭内脏酶解产物中高疏水性氨基酸

含量占比是影响鸭心、鸭肠、鸭胗酶解产物抗氧化活性

的因素之一。 

3  结  论 

3 种鸭内脏的水分、蛋白质、灰分、粗脂肪含量以及

氨基酸组成之间存在一定的差异, 其中鸭心的蛋白质含

量、灰分含量、粗脂肪含量最高, 其酶解产物也具有最强

的抗氧化能力。这可能是与鸭心酶解产物含有较高的低分

子质量多肽和疏水性氨基酸有关。但本研究仅采用 ABTS

阳离子自由基清除能力和 Fe2+螯合能力评价 3 种鸭内脏酶

解产物的体外抗氧化性强弱, 抗氧能力的评价并不全面, 

后期亟待采用细胞和动物等实验验证其体内抗氧能力, 同

时也需要鉴定出抗氧肽的序列, 以期为高值化利用鸭副产

物、开发新型抗氧化肽提供理论基础。 
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