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摘 要：用木瓜蛋白酶对方格鼹虫(Sipunculus nudus)进行酶促水解，并对酶解物冻干粉的成分

进行了分辨，其中粗蛋鸯质量分数为69．02弱，多默质量分数势60。So％，放的乎均键长为3．?3令

氯基酸残基，肽分子的平均相对分子质量为447．6；游离氨基酸占5．27％。氨基酸分析结果蘸示，

方格星虫酶解物含有17种氨基酸(色氨酸朱测)，其中人体必需氨基酸含量较高，占总氨基酸数的

3◇。S2％。方格星虫酶解物中逐合有P、Fe、Mg、Mn、Z魏、Cu、Se等至少12种矿质元素，以及含有抗

氧化作用的营养成分，并通过动物试验证明了方格蘸虫酶解物其有显著的抗氧化诈用。方格差虫

酶解物可用于食品添加或用作功能性食品。
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Abstract：The nutritional components in Sipunculus nudus after being partly hydrolyzed by papain

was systematically investigated．The results showed that the enzymatic hydrolysate 1yophilized

powder riched in oligo-peptide(average 3。73 amino acid residue)，mineral elements(P、Fe、Mg、

Mn、Zn、Cu、Se，and SO on)and all the essential amino acids．The hydrolysis products of

Sipunculus nudus with an enzymatic hydrolysis degree of 26．79％contained about 60．60％of

oligo-peptides which average molecular weight was 447。6 Dalton．To study the anti-oxidative

effect of the enzymatic hydrolysate of Sipunculus nudus，the hemolysis extent of red blood cells

was detected by spectrophotometric methods，and self-oxidative inhibition was studied using the

1，2·3一phentri01．The results demonstrated that the enzymatic hydrolysate of Sipunculus nudus

had evident antioxidation effects．It may be the source for functional food．
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方格晕虫(Sipunculus nudus)，俗称沙虫，属予

整虫动物f1，星虫科，方格星塞震动物¨】。方格爨

虫肉质脆嫩。睬道鲜美，富含鬣白质、多种氨基酸、

微量元素，是一种食疗兼优的药膳。我图多种药典

中记载了其食用秘药尾价值，毒些地区耀其代替中

药冬虫夏草。据记载，星虫性寒、味甘、成，具有滋

阴降火、清肺补虚活血强身及补肾养颜等功能，可

治疗嚣蒸潮热、酲纛盗汗、赫虚唼咳、勰阙痰多以及

妇女产后乳汁稀少等症，对治疗肺痨咳嗽、神经衰

弱、小儿脾虚与肾弩而夜尿频繁等症均有效果凹_8]。

为了综合秀发对其进行深嬲王剃焉，本研究霜本展

蛋白酶酶解方格星威，分析酶解产物的含氮量、氨

基酸组成、肽含量和肽平均分子链长以及酶解物中

的矿囊蠢素，并霹瓣解物麓撬氧化特性进行了研

究，旨在将其产品用于食品添加或用作功能性

食品。

1材料与方法

l。重拳|料及主要设备

新鲜方格星虫(Sipuneulus nudus)，购白海阴

市板桥海产品市场及海日市附近海区的渔获物。

体长12 cm～15 cm，体宽1．1 cm～1．4 cm，体重10

～13 g。试验所用昆明系小鼠，雄性，体霪(20士2)

g，由南方医科大学实验动物中心提供。

木瓜蛋白酶由广西南宁海发生物酶制品厂生

产，活力6X 105 U／g。仪器主要有美国Waters高

效渡提色谱仪，德篱Perkin Elmer Elan 6000电感

耦合等离子质谱仪等。

1．2方法

1。2。1梯品楚理方法 方橇星蛊采蓟嚣，震蛊寒

水除去溅沙，立即称重，加入等质量蒸馏水，用绞肉

机高速绞碎成匀浆后取样。

1。2。2一般营养成分分耪方法 承分溅定采掰

105℃常服干燥，重馒法测定；粗蛋白测定采用微量

凯氏定氮法；脂肪测定采用索氏提取法}总灰分测

定采滔嵩溺灰诧法，慧糖测定采震葱醺院色法。

1．2．3酶解物制备方法取方格星虫匀浆，用10

mol／L NaOH调节pH值至7．5，按底物质量的

0。1％～o．2％觞毙捌(w／w)将本瓜蛋巍酶混悬予

蒸馏水中，在40℃水浴下溶解；然后将酶溶液与底

物混合，在50℃水浴恒温振荡培养箱巾连续振荡

反应，待爱应到4 h嚣取毒，加燕煮沸5 min灭酶以

终止酶解反应。然厝水解液经8 000 g高速离心10

min，上清渡为浅黄色透明溶液，经旋转蒸发浓缩、

冷冻干燥后得浅黄色带少景光泽的粉状固体。

1．2。4酶解耪分橱检溅方法酶解物主要成分测

定：总氮、脂肪和灰分测定同1．2．2；游离氨鏊氮含

量测定采用甲醛固定快速滴定法[93 i肽用双缩脲法

测定珏妇。

氨基酸分析：采用6 mol／L HCI在110℃水解

样品22 h，美网Waters高效液相色谱仪测定，用

PICO．TAG氦基酸分析柱，柱瀑38℃，体秘流量王

mL／min，检测波长254 mn。采用盐酸水解法，色氨

酸被破坏，故分析结果中没有色氨酸。

水鳃度(D瓣)的诗算瓣矗朝：DH一≤游离氨基氮

产量／样品中总氮量)X 100％

肽分子平均链长计算：PCL≈100／DH

歇分子平均褪对分子凌量计算；PMW=PCLX

氨基酸平均相对分子质爨。氨基酸平均相对分子

质量为120。

矿耪元素测定：Perkin Elmer Elan 6000电感

耦合等离子质谱(IcP-MS)法测定，雾化器体积流量

0．72 L／rain，自动透镜电压，定点跳峰式测定，峰停

留对阕300 ms。

1．2．S酶解物抗氧化作用分析
’

1)酶解物对H：02诱导的氧化溶血的抑铷作用

夺鼠摘眼球取血，裁成抗凝血液，3 000 g离心得

红细胞，用生理盐水洗3次，制成体积分数0．5％的

悬浮液，取该悬浮液lmL，加入不阕浓度的酶解物

溶液，最后加l mL 10 mmol／L的H202启动反应，

37℃作用1h，用生理盐水稀释6倍，3 000 g离心5

min，取上清测415 nm吸光值￡13]。捧翩率(％)=

[A415(CK+H20。)一A啪(H。02+酶解物)]·Am

(CK十H。02)X 100％；溶血度(％)一1一抑制率

(％)。

2)酶解物对邻苯三酚自氧化的抑翩作用 用

50 mmol／L PH 8．2的Tri—HCl缓冲液配制不同浓

度的酶鳃物溶滚，取不阕浓度的酶解物溶液4。5

mL，加入10“L 45 mmol／L邻苯兰酚溶液，25℃下

测定325 am处吸光值，每隔2 rain测定一次，4 min

走测完，计算抑铡率[10A4】。

2结果与分析

2．1原料组成

方格星虫经测定水分质量分数为73．33％，各

组分质量分数(湿耋>分剃为：藿蛋森19．巷7％、灰分

4．65％、粗脂肪0．18％、总糖1．42％。说明方格星

虫样品中主要成分是蛋自质，并且蛋白质和灰分含
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量相溺丰富。

2．2酶解物主甏成分

表l为方格基虫酶勰勃冻于粉中蛋自质、肽、

脂肪、总糖和灰分质量分数。由表l可以发现，酶

解物盎要成分为含氮有机物质，其中肽质量占禽氮

物质的87。80％，游离氨基酸占含氮物质戆7。6毒％。

表1 方格星熙酶解物冻平粉的主要成分质量分数

Tab．1 The general composition of the enzymatic hydrolysate

lyophilized powder

成分 质量分数／％

租蛋白

多肽

游离氨基酸

貉臃

总糖

灰分

水分

69。02

60．60

5．27

蛰。S雾

4．80

15．70

9。44

2．3氨基酸分析

巍表2可看出，方格麓基酶解物巾共检测蹬17

种氨基酸(色氨酸未测)。人体的必需氨基酸含量

较高，占总氨基酸的比值(EAA／TAA)为30。62％。

必需氮基酸与非必需氨基酸髂眈值(EAA／NEAA)

达到44．14％。从单一氨凝酸检测结果上看，谷氨

酸含爨最高，耩氨酸含量次之，天冬氨酸、甘氮酸、

赖氨酸、丙氨酸、亮氨酸、组氨酸、苏氮酸和苯丙氨

酸含爨也较高。谷氨酸和天冬氨酸不但是鲜味氨

基酸，逐是脑营养剡，是人类消耗最大的氨基酸，能

促进神经细胞兴奋，对大脑功能和中枢神经系统的

正常活动具有重要意义，用于治疗小儿神经发育落

后、禳经衰弱和提高智力等。据报道，精氨酸楚许

多幼年哺乳动物生长所必需的氨基酸，通过动物研

究表明，精氨酸还是创伤后的必需氨基酸，创伤后

增加耪氨酸摄入珂降羝氮瓣撰失，麸露促进创伤的

愈合。方格星虫酶解物中的精氨酸含量很高，儿童

和创伤病人食用更为有益。

从表2还可以看窭，方格星虫酶解耪孛举流氨

酸含鬣较低，为限制性氨基酸。除甲硫氨酸外，方

格星虫酶解物的必需氨基酸含量均衡，有利予人体

的吸收糕震。

2．4酶解物中平均肽链长度分析

酶解物中游离氨基氮质量分数0．843 2 g／hg，

榉瑟中总氮震鬃分数海3．147 2 g／hg，永勰度秀

26．79％，肽分子平均链长(PCL)为3．73个氨慕酸

残基，肽分子平均相对分子质薰(PMW)为447．6。

肽链长度对食物鬣白质具有很重要的意义，营

养份值高憋蛋白类食物应富含低分子肽，龙其是2

肽和3肽，同时又尽可能少含游离氨基酸。朝。本实

验酶解物旋是含少量游离氨基酸的小肽混合物，提

零其有较褰黪营养价值。

表2方格星虫水解物中的氯基酸质量分数

Tab．I Contents of amino acid in the enzymatic hydrolysate

of$ipunculus nudus

氨基酸种类曩擀7氨基酸种类雯黜／

注：表中聱为必嚣氨萋黢(EAA)。

2．5矿质元素

从表3可以看出，方格星虫酶解物中至少含有

12种常量秘微量元素，其中有4种震必嚣微量元

素。酶解物中含量最高的几种元素是Na、K、P、Fe、

Mg、Ca和Mn。

表3方格耋虫鹣鬃貉豹矿襞嚣素矮重分数

Tab．3 Contents of some mineral elements in the enzymatic

hydrolysate of Sipunculus nudus

(mg／hg)

从本实验的测定结果来看，方格星煦的磷、铁、

镁含量较丰富，食用有助于改善膳食结构中这3种

矿物元素的缺乏。现代医学理论普遍认隽无辊元

索尤其是某些微量元索参与调节人体代澍，维持着
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人体的正常生理功能，无机元素缺乏可能导致许多

疾病的发生。磷、铁、镁、锰、锌、铜、硒等是人体必

须从食品中摄取的无机盐和微量元素；磷、铁是儿

童生长发育必不可少的重要营养元素；锌是重要的

健脑元素；硒具有极高的营养及医用价值，被称为

人体细胞的活性因子，对防治克山病、防癌抗癌、延

缓衰老等具有十分重要的作用。磷、铁、镁、锰、锌j

铜、硒等微量元素在方格星虫体内均有一定含量，

同其它一些水产品相比(如鳜鱼、鲜贝可食部分中‘

不含锰、铜元素)，其所含人体必需微量元素的种类

较为齐全。

2．6方格星虫酶解物抗氧化作用分析

2．6．1 方格星虫酶解物对H：02诱导小鼠红细胞

(RBC)溶血的影响从表4可知，H：0z组的吸光值

远比对照组大，说明H。O。能明显地引起红细胞溶

血，即红细胞膜受到影响。当在H。0。体系中加入

方格星虫酶解物后，溶血度显著降低，说明方格星

虫酶解物可抑制红细胞氧化作用，并且在200200

mg／mL质量浓度范围内表现为一定的量效关系。

裹4酶解物对凰Q诱导小鼠红细胞IRBC)溶血的影响

Tab．4 Effect of Enzymatic Hydrolysate oil the hemolysis of

rat RBC induced by H20I(x士SD。n---5)

注：与a比较’b；p<0．05。

2．6．2方格星虫酶解物对邻苯三酚自氧化的抑制

作用 邻苯三酚在碱性条件下能迅速发生自氧化

反应，生成02‘和有色中间物，其反应速度依赖于

自氧化反应生成的02’浓度，在4 rain内O。‘生成

量和中间产物较稳定，故可以测定不同质量浓度的

方格星虫酶解物对邻苯三酚自氧化的抑制作用，结

果见表5。

从表5可知，方格星虫酶解物能清除邻苯三酚

自氧化反应所生成的O。‘，其抑制率随酶解物浓度

的增加而增加，说明方格星虫酶解物有较强的抗氧

化作用。

3讨 论

3．1酶解物的营养价值

方格星虫酶解物的主要成分为含氮物质，在酶

解物冻干粉中含量达69．02％。多肽含量为

60．60％，它们是平均链长为3．73个氨基酸残基的

小肽；游离氨基酸仅占5．27％。从蛋白质消化吸收

的角度而言，这种小肽和游离氨基酸的混合物在肠

壁的吸收远比单纯混合氨基酸快，极易被吸收。所

以这种酶解物对于消化蛋白质能力较差甚至缺乏

的病人及婴幼儿是一种很好的蛋白质来源形式。

表5酶解物对邻苯三酚自氧化的抑制效果

Tab．5 Effect of Enzymatic Hydrolysate Oil the self-oxidation

of l。2，3-phentriol(X士SD。辟=5l

注：与a比较，b：p<0．05。

从氨基酸组成看，方格星虫酶解物的必需氨基

酸种类齐全，除甲硫氨酸外含量均较高，占总氨基

酸的30．62％，尤其是赖氨酸含量很高。赖氨酸是

谷类蛋白质的第一限制氨基酸，对儿童的生长发育

具有重要意义。因此，酶解物可用于某些特殊食

品，例如婴幼儿食品或作营养强化剂。酶解物中还

含有较高的Na、K、P、Fe、Mg、Ca、Mn和Zn等矿质

元素，这些元素均有很重要的生物功能。为补充人

体微量元素，方格星虫酶解物还可作为一定的微量

元素来源食用。

3．2酶解物的抗氧化功能

细胞膜的脂质过氧化会使膜的通透性增加，引

起膜内外物质的内流和外泻，促使红细胞溶血的发

生。因而这些指标能反映机体的抗氧化能力和自

由基水平n3’1¨。本实验结果显示，方格星虫酶解物

对Hz0。引起的脂质过氧化有明显的抑制作用，能

减轻红细胞溶血的发生，维持正常的生理功能。方

格星虫酶解物还对邻苯三酚自氧化速率有明显的

抑制效果，说明方格星虫酶解物具有较强的抗氧化

能力，提示可能有抗氧化肽的产生。机体内自由基

的氧化作用与许多病理生理现象，如衰老、肿瘤、心
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血管疾病和炎症有关。圈前国内外已将抗氧化检

测用予抗衰老等保健食品的评价，对保健品的开发

吴有积极懿掺孀。本实验结果表暖，方格星虫酶鼹
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