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　　　海参内脏酶解制备海参肽工艺
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摘要：　以蛋白水解度和酶解液中海参肽相对分子质量的分布作为指标，考察不同蛋白酶的酶解效果，筛选水

解海参内脏的最适合蛋白酶，并通过单因素实验和正交实验优化酶解工艺．实验结果表明：胰蛋白酶的水解效

果最佳，可用于水解海参内脏制备海参肽；在底物质量分数为１．０％，加酶量为０．３７５１ｍｋａｔ·ｇ
－１，ｐＨ值为

８．０，酶解温度为３７℃，水解时间为５ｈ的最优酶解条件下，海参内脏的水解度可达到４８．９０％，酶解液中的多

肽（２０００～５０００ｕ）质量分数为５２．６８％，寡肽（含氨基酸）（≤２０００ｕ）质量分数为４７．２５％．
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海参中的蛋白质是其重要的营养成分，并且含有甘氨酸、谷氨酸、天门冬氨酸等近２０种氨基酸，且

多为人体必需氨基酸［１］．生物代谢实验
［２］已经证明，大部分蛋白质是通过多肽形式被人体吸收．海参肽

的提取方法主要有水解法和酶解法．但由于水解法主要是利用酸或者碱水解蛋白质，其反应条件剧烈，

严重破坏海参肽的结构，而且强酸、强碱容易腐蚀设备，对生产设备要求高，因此，酶解法成为近年来制

备海参肽的主要方法．目前，海参肽大多是由海参体壁酶解制得，而海参价格昂贵，提取成本高．我国海

参年产量超过１４万ｔ
［３］，在海参加工过程中，大量的海参内脏被废弃，造成海洋生物资源的极大浪费，这
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些被废弃的海参内脏是制备海参肽和海参多糖等活性组分的良好原料．据报道，海参内脏中含有丰富的

蛋白、多糖、脂肪、皂苷等营养成分［４?５］，具有延缓衰老、增强免疫力、抗肿瘤、抗疲劳、抗凝血等活性［６?７］，

但有关海参内脏制备海参肽鲜有报道．因此，本文以海参内脏为原料，采用酶法制备海参肽，以蛋白水解

度和酶解液中海参肽相对分子质量分布为指标，筛选合适的蛋白酶，并优化其酶解工艺．

１　实验部分

１．１　材料与仪器

１）材料．实验的海参内脏均为刺参（犛狋犻犮犺狅狆狌狊犼犪狆狅狀犻犮犪狊），产地为福建霞浦；中性蛋白酶（１．６６７

ｍｋａｔ·ｇ
－１）、碱性蛋白酶（３．３３４ｍｋａｔ·ｇ

－１）、胰蛋白酶（４．１６７ｍｋａｔ·ｇ
－１）、木瓜蛋白酶（１．６６７ｍｋａｔ·

ｇ
－１）、菠萝蛋白酶（８．３３５ｍｋａｔ·ｇ

－１），均购自上海金穗生物科技有限公司；已知相对分子质量（犕ｒ）的

标准品：细胞色素Ｃ（１２５００），胰蛋白酶抑制剂（６５１１．４４），杆菌肽（１４２２．６９），Ｖａｌ?Ｔｙｒ?Ｖａｌ（３７９．５），

Ｇｌｙ?Ｔｙｒ（２３８．２），均购于中国计量科学研究院；乙腈，三氟乙酸，色谱纯；超纯水；其他试剂均为分析纯．

２）仪器．精密ｐＨ计（美国奥豪斯仪器有限公司），Ｗａｔｅｒｓ１５１５型高效液相色谱仪（美国 Ｗａｔｅｒｓ公

司），ＴＳＫ凝胶渗透色谱柱（ＳＲＴＳＥＣ?１００，Φ７．８ｍｍ×３００ｍｍ，江苏苏州赛分科技有限公司），ＤＫ?Ｓ１２

型电热恒温水浴锅（上海森信实验仪器有限公司），ＵＶ?１８００型紫外可见分光光度计（上海美谱达仪器

有限公司），ＴＧ６?ＷＳ型台式高速离心机（湖南湘仪实验室仪器开发有限公司），电子天平（德国赛多利

斯科学仪器有限公司）．

１．２　实验方法

１．２．１　海参内脏的预处理 　海参内脏洗净、冻干、粉碎，并经９０目筛网过滤，备用．

１．２．２　海参内脏酶解最佳蛋白酶的筛选　准确称取一定量的海参内脏粉于反应器中，加入１００ｍＬ的

蒸馏水，在不同蛋白酶最适ｐＨ值和温度条件下，分别向一定量底物溶液中加入中性蛋白酶、碱性蛋白

酶、风味蛋白酶、胰蛋白酶和菠萝蛋白酶，加酶量０．２００ｍｋａｔ·ｇ
－１，酶解５ｈ，取出煮沸５ｍｉｎ，冷却，离

心（４０００ｒ·ｍｉｎ－１，２０ｍｉｎ）．取上清液定容至１００ｍＬ，测定其可溶性多肽质量分数和水解度，并根据水

解度及酶解液中海参肽的相对分子质量分布筛选最适蛋白酶．

１．２．３　最佳蛋白酶单因素酶解实验　以底物质量分数为１．０％、加酶量为０．３７５１ｍｋａｔ·ｇ
－１、酶解温

度为３７℃、酶解时间为５ｈ为单因素实验的基础条件，以水解度为指标，分别考察底物质量分数、加酶

量、酶解温度和酶解时间对水解度的影响．

１．２．４　正交试验设计　综合考虑各因素对水解度的影响，在单因素实验的基础上，选择底物质量分数

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

Ａ

狑（底物）／％

Ｂ

θ／℃

Ｃ

狋／ｈ

Ｄ

ρ／ｍｋａｔ·ｇ
－１

１ ０．５ ３０ ４ ０．２５０１

２ １．０ ３７ ５ ０．３７５１

３ ２．０ ４０ ６ ０．５００１

（Ａ）、酶解温度（Ｂ）、酶解时间（Ｃ）和加酶量（Ｄ）等

４个因素，采用犔９（３
４）正交设计对海参内脏酶解

条件进行优化．表１为正交试验因素水平表．表１

中：狑（底物）为底物质量分数；ρ为加酶量；θ为酶

解温度；狋为酶解时间．

１．３　分析方法

１．３．１　海参内脏基本质量分数的测定　分别采

用ＧＢ／Ｔ５００９．３－２００３中的质量法
［８］，ＧＢ／Ｔ５００９．６－２００３中的索氏提取法

［９］，ＧＢ／Ｔ５００９．４－２０１０

中的马弗炉高温灰化法［１０］，ＧＢ／Ｔ５００９．５－２０１０中的微量凯氏定氮法
［１１］和ＧＢ／Ｔ５００９．８－２００８中的

酸水解［１２］测定海参内脏的水分、脂肪、灰分、总蛋白和总糖的质量分数．

１．３．２　可溶性多肽质量分数的测定　采用Ｆｏｌｉｎ?酚试剂法
［１３］测定，取酶解液，定容至１００ｍＬ量瓶，取

５．０ｍＬ溶液，并加入５．０ｍＬ，质量分数为１０％的三氯乙酸溶液，混合振荡，离心（４０００ｒ·ｍｉｎ－１，２０

ｍｉｎ）；取上清液１．０ｍＬ溶液，加入５．０ｍＬ的福林酚试剂甲液，混匀，于３０℃下放置１０ｍｉｎ；然后，加入

０．５ｍＬ福林酚试剂乙液，立即振荡混匀，在３０℃下保温３０ｍｉｎ．以不加标准蛋白试管中的溶液为空

白，在６５０ｎｍ下测定吸光度值（犇（６５０）），代入由牛血清白蛋白为标准品绘制的标准曲线中，即可求得

可溶性蛋白的质量分数．
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１．３．３　水解度的测定　 采用三氯乙酸（ＴＣＡ）沉淀法
［１４］测定水解度ＤＨ（ＤＨ＝

犖２－犖１
犖０－犖１

×１００％．其

中：犖２ 为反应后酶解液中１０％ＴＣＡ可溶性多肽质量分数；犖１ 为反应前蛋白液中１０％ＴＣＡ可溶性多

肽质量分数；犖０ 为海参内脏中总蛋白质量分数）．

１．３．４　酶解液中海参肽相对分子质量分布的测定　采用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）测定海参肽的相对

分子质量分布．参照黄雅燕等
［１５］的方法并略作改进，即色谱柱为ＳＲＴＳＥＣ?１００，Φ７．８ｍｍ×３００ｍｍ，流

动相为乙腈∶水∶三氟乙酸（体积比为２０．０∶８０．０∶０．１），检测波长为２２０ｎｍ，流速为０．５ｍＬ·

ｍｉｎ－１，进样量为１０μＬ，柱温为３０℃．

以不同相对分子质量标准品保留时间犚ｔ为横坐标，以相对分子质量对数ｌｇ犕ｒ为纵坐标，绘制犚ｔ?

ｌｇ犕ｒ标准曲线，相对分子质量校正的线性回归方程为ｌｇ犕ｒ＝４．９７－０．０７８×犚ｔ，犚
２＝０．９９５５．取酶解

液适量，经０．２２μｍ 微孔滤膜过滤，进行色谱分析，计算相对分子质量，并采用峰面积归一法计算海参

肽相对分子质量的分布情况．

１．３．５　数据处理及分析　采用Ｏｒｉｇｉｎ９．０和ＳＰＳＳ１７．０统计软件对实验结果进行处理．

２　实验结果与分析

２．１　海参内脏基本组成

海参内脏基本组成，如表２所示．由表２可知：洗净干燥后的海参内脏中，总蛋白质质量分数最高，

占总质量的５９．５０％，其次为灰分和粗脂肪．因此，海参内脏可以做为制备海参肽良好的蛋白来源．

表２　海参内脏中主要化学成分

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ

成分 总蛋白质 多糖 粗脂肪 水分 灰分

狑／％ ５９．５０ ３．２５ ７．６４ ８．３０ １１．００

２．２　蛋白酶水解海参内脏效果

不同蛋白酶水解海参内脏效果的比较，如表３所示．由表３可知：碱性蛋白酶水解度最大，其次为胰

蛋白酶和中性蛋白酶，但３种蛋白酶水解度相差不大，因此，进一步比较海参肽中相对分子质量分布，作

为判断酶解效果优劣的指；胰蛋白酶酶解液中寡肽质量分数最高，风味蛋白酶次之．

表３　蛋白酶酶解效果的比较

Ｔａｂ．３　Ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｓ

种类 酶解条件 水解度／％
相对分子质量分布／％

多肽 寡肽（含氨基酸）

中性蛋白酶 ４５℃，ｐＨ ＝７．０ ４１．３４ ７１．８９ ２７．８４

碱性蛋白酶 ５０℃，ｐＨ ＝１０．２ ４３．４１ ７２．５２ ２７．２０

风味蛋白酶 ５３℃，ｐＨ ＝６．５ １６．１１ ６０．９４ ３９．３２

胰蛋白酶 ３７℃，ｐＨ ＝８．０ ４１．９５ ５２．６８ ４７．２５

菠萝蛋白酶 ５３℃，ｐＨ ＝７．０ ３７．９７ ７８．５７ ２０．８９

图１　胰蛋白酶酶解液的液相色谱图

Ｆｉｇ．１　ＨＰＬＣｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｙｐｓｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

　　胰蛋白酶酶解液中多肽和寡肽的相对

分子质量分布，如图１所示．由图１可知：

相对分子质量≤２０００ｕ的寡肽（含氨基

酸）质量分数为４７．２５％，而相对分子质量

为２０００～５０００ｕ的多肽质量分数为５２．

６８％．因此，综合考虑海参内脏的水解度及

海参肽中相对分子质量分布，选择胰蛋白

酶作为最佳水解用酶．

２．３　胰蛋白酶酶解条件的优化

按照酶解工艺，以蛋白水解度为指标，

３３５第２期　　　　　　　　　　　　　杨东达，等：海参内脏酶解制备海参肽工艺
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考察底物质量分数、加酶量、酶解温度和酶解时间对水解度的影响，如图２所示．由图２可知：各个因素

对酶解过程都有一定程度的影响，经优化，底物质量分数为１．０％，加酶量为０．３７５１ｍｋａｔ·ｇ
－１，温度

为３７℃，时间为５ｈ是胰蛋白酶酶解海参内脏的最佳条件．

　　（ａ）底物质量分数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）加酶量

　　（ｃ）酶解温度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）酶解时间

图２　酶解条件对水解度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

２．４　正交试验优化酶解条件

正交试验结果和极差、方差分析表，分别如表４，５所示．由表４可知：各因素对胰蛋白酶水解度的影

响的大小顺序为Ａ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｃ，即底物质量分数＞加酶量＞温度＞时间．其中，底物质量分数对水解度

的影响呈极具统计学意义（犘＜０．０１），加酶量对水解度的影响呈具有统计学意义（犘＜０．０５），温度对水

解度的影响不具统计学意义，但是考虑到温度是影响酶活的重要因素，因此，温度选择３７℃．最优条件

为Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即底物质量分数为１．０％，加酶量为０．３７５１ｍｋａｔ·ｇ
－１，温度为３７℃，时间为５ｈ．

表４　正交试验结果及极差分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

实验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＤＨ／％

实验１ １ １ １ １ ３８．８２

实验２ １ ２ ２ ２ ４８．１７

实验３ １ ３ ３ ３ ４３．５６

实验４ ２ １ ２ ３ ４５．２６

实验５ ２ ２ ３ １ ４３．１０

实验６ ２ ３ １ ２ ４２．８８

实验７ ３ １ ３ ２ ３１．３１

实验８ ３ ２ １ ３ ３３．２１

实验９ ３ ３ ２ １ ２６．１０

犽１ ４３．５２ ３８．４６ ３８．３０ ３６．０１

犽２ ４３．７５ ４１．４９ ３９．８４ ４０．７９

犽３ ３０．２１ ３７．５１ ３９．３２ ４０．６８

犚 １３．５４ ３．９８ １．５４ ４．７８

４３５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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　　进一步在最优条件下进行验证实验，重复３次，其水解度分别为４８．６３％，４８．９０％，４９．１６％．这说

明通过正交试验优化得到的最优实验条件，可以用于海参内脏的酶解制备海参多肽．

表５　正交设计方差分析表

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 偏差平方和 自由度 犉比 犉临界值 显著性

Ａ ３６０．５４ ２ １０４．６５ 犉０．１００（２，２）＝９ 

Ｂ ２５．６９ ２ ７．４５ 犉０．０５０（２，２）＝１９

Ｃ ３．４５ ２ １．００ 犉０．０２５（２，２）＝３９

Ｄ ４４．９０ ２ １３．０３ 犉０．０１０（２，２）＝９９ 

总和 ４３４．８２ ８

　　“”表示具有统计学意义（犘＜０．０５）；“”表示极具统计学意义（犘＜０．０１）

３　讨论

蛋白质为刺参的主要营养成分，占体壁总质量的７０％以上，刺参内脏中蛋白质质量分数亦较高．刘

小芳等［１６］对乳山刺参体壁和内脏基本营养成分进行了分析，其中，刺参内脏蛋白质质量分数占总质量

的３４．９０％．实验对海参内脏基本组成进行分析发现，蛋白质质量分数最高，占总质量的５９．５０％，但脂

肪质量分数较低，占总质量的７．６４％，可见海参内脏是制备高活性海参肽的良好资源．

采用的胰蛋白酶是一种肽链内切酶，能消化溶解变性的蛋白质，它作用于多肽链中赖氨酸和精氨酸

残基中的羧基侧端，是酶解蛋白质中常用的蛋白酶．龚丽芬等
［１７］采用胰蛋白酶酶解文蛤，并测定了氨基

酸质量分数，结果表明胰蛋白酶酶解的文蛤提取液中氨基酸质量分数大于热水提取法的质量分数．王金

水等［１８］研究了胰蛋白酶水解谷朊粉得到的的酶解产物的抗氧化活性，其还原力为０．８１，说明其酶解产

物具有较好的抗氧化能力．施文卫等
［１９］通过胰蛋白酶制备鹰嘴豆活性肽，具有较好的抗氧化活性，所得

酶解产物对超氧阴离子自由基的清除率为６７．５９％．

另外，由于蛋白酶的切割位点不同，采用不同的蛋白酶水解，其水解度存在一定的差异．如周洁静

等［２０］采用木瓜蛋白酶酶解海参肠制备海参肽，并通过正交实验优化酶解工艺，在最佳水解条件下，水解

度达到４２．２％．刘程惠等
［２１］通过胰蛋白酶水解海参，在最佳酶解条件下，其水解度达到３２．９３％．Ｙａｎ

等［２２］以水解度为指标，筛选了多种蛋白酶酶解海参内脏，结果表明，胰蛋白酶酶解效果最佳，水解度达

到３２．３８％．袁坤山等
［２３］采用复合蛋白酶酶解糙刺参内脏制备海参肽，并通过响应面法优化酶解工艺，

在最佳水解条件下，水解度达到４９．３２％，与文中的水解度相差不大．

现有文献报道中，海参肽的制备一般仅以水解度作为指标评价酶解效果，而海参肽的生物活性与其

相对分子质量是息息相关的．相对分子质量在２０００ｕ以下的寡肽主要是通过食物中的蛋白质经过特

定的酶水解获得，食用后可以避免肠道酶的水解消化而直接进入小肠被吸收，提高了胃肠对多肽和氨基

酸的吸收速率［２］．王静等
［２４］以海参中蛋白酶使其机体自溶，通过超滤进行分级分离并研究其抗氧化活

性，结果发现，相对分子质量在３０００ｕ以下的海参肽，其抗氧化活性最强．袁坤山等
［２５］利用木瓜蛋白酶

酶解糙刺参内脏，酶解产物的相对分子质量在２０００ｕ以下的组分占总质量的９９．５２％，５００ｕ以下的组

分所占比例则为８０．００％，其Ｖｃ抗氧化活性当量值（ＶｃＥＡＣ）为４４．９５ｍｇ·ｇ
－１，说明所得糙刺参内脏

蛋白酶解物具有较高的抗氧化活性．此外，通过酶法制得的海参肽还具有其余的生物活性．袁文鹏等
［２６］

测定仿刺参肠水解液对小鼠负重游泳试验的影响，结果显示能够明显延长小鼠负重游泳时间，说明仿刺

参肠水解液具有显著的抗疲劳活性．

以实验开发的酶解工艺制得的海参内脏酶解液中多肽（２０００～５０００ｕ）质量分数为５２．６８％，寡肽

（含氨基酸）（≤２０００ｕ）质量分数为４７．２５％，提示制备所得的海参肽可能具有多种生物活性，有关海参

肽的生物活性与相对分子质量关系有待进一步研究．

文中对海参内脏酶法制备海参肽的工艺条件进行优化，通过单因素和正交试验优化了胰蛋白酶对

海参内脏的酶解工艺．其最佳的酶解条件：底物质量分数为１．０％，加酶量为０．３７５１ｍｋａｔ·ｇ
－１，温度

为３７℃，酶解时间为５ｈ，ｐＨ值为８．０．在此最优条件下，海参内脏的水解度为４８．９０％，酶解液中相对
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

分子质量在２０００ｕ以下的寡肽（含氨基酸）质量分数为４７．２５％．研究可为实现海参内脏高值化开发利

用提供坚实的实验基础，有关海参肽的生物活性有待进一步研究．

参考文献：

［１］　周靖宇．海参用于保健食品功能原料的药理研究进展［Ｊ］．药学研究，２０１１，３０（６）：３４６?３４８．

［２］　张君慧，张晖，王兴国，等．抗氧化活性肽的研究进展［Ｊ］．中国粮油学报，２００８，２３（６）：２２７?２３３．

［３］　ＪＩＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＹ，ＭＡＩＫ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｂｅｓｏｎｆｅｒｍｅｎｔｉｎｇｆｅｅｄｆｏｒｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ（犃狆狅狊狋犻犮犺狅狆狌狊

犼犪狆狅狀犻犮狌狊）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，１４（５）：８７３?８８０．

［４］　ＢＰＲＤＢＡＲＳ，ＡＮＷＡＲＦ，ＳＡＡＲＩＮ．Ｈｉｇｈ?ｖａｌｕｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｂｉｏａｃｔｉｖｅｓｆｒｏｍｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｆｏｏｄｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＤｒｕｇｓ，２０１１，９（１０）：１７６１?１８０５．

［５］　ＷＡＮＧＹａｎｃｈａｏ，ＳＵ Ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＣｕｉｙｕ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ（犃犮犪狌犱犻狀犪犿狅犾狆犪犱犻狅犻犱犲狊）ｆｕ

ｃｏｉｄａｎａｇａｉｎｓｔｅｔｈａｎｏｌ?ｉｎｄｕｃｅｄｇａｓｔｒｉｃｄａｍａｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３３（４）：１４１４?１４１９．

［６］　ＴＡＫＡＳＨＩＨ，ＮＯＢＵＨＩＲＯＺ，ＫＹＯＫＯＹ，犲狋犪犾．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｉｎｈｏｌｏｔｈｕｒｉａｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００５，４（３）：１９３?１９７．

［７］　ＬＩＵＸｉｎ，ＳＵＮＺｈｅｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉａｎｓｏｎｇ，犲狋犪犾．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｈｙｐｅｒｌｉｐｉｄｅｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｆｒｏｍｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ犃狆狅狊狋犻犮犺狅狆狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１２，９０（４）：１６６４?１６７０．

［８］　中华人民共和国卫生部．食品中水分的测定：ＧＢ５００９．３－２０１０［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１０．

［９］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．食品中粗脂肪的测定：ＧＢ／Ｔ１４７７２－２００８［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，２００９．

［１０］　中华人民共和国卫生部．食品中灰分的测定：ＧＢ５００９．４－２０１０［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１０．

［１１］　中华人民共和国卫生部．食品中蛋白质的测定：ＧＢ５００９．５－２０１０［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１０．

［１２］　中华人民共和国卫生部．食品中蔗糖的测定：ＧＢ／Ｔ５００９．８－２００８［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１０．

［１３］　余冰宾．生物化学实验指导［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４：１３３?１３５．

［１４］　李冬燕，曹荣，刘淇，等．海参肠高效酶解工艺研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１２（３）：８４?８６．

［１５］　黄雅燕，王文平，肖美添．碱性蛋白酶水解豆粕制备大豆多肽［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１３，３４（６）：６７４?

６７７．

［１６］　刘小芳，薛长湖，王玉明，等．乳山刺参体壁和内脏营养成分比较分析［Ｊ］．水产学报，２０１１，３５（４）：５８７?５９３．

［１７］　龚丽芬，郑志福，陈碧娥．胰蛋白酶酶解文蛤的工艺条件［Ｊ］．氨基酸和生物资源，２００３，２５（２）：４５?４７．

［１８］　王金水，赵谋明，蒲首丞，等．胰蛋白酶水解谷朊粉的酶解产物抗氧化性研究［Ｊ］．食品工业科技，２００５（１０）：９３?９６．

［１９］　施文卫，王伟，胡冰，等．胰蛋白酶制备鹰嘴豆抗氧化肽的条件优化［Ｊ］．食品科学，２０１６（１５）：１８５?１９１．

［２０］　周洁静，谢蓝华，杜冰．海参肠胶原蛋白酶解工艺及抗氧化性研究［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１３，４（５）：１４０１?

１４０７．

［２１］　刘程惠，董秀萍，赵露露，等．胰蛋白酶酶解法制备海参肽的工艺条件［Ｊ］．大连轻工业学院学报，２００６，２５（２）：８３?

８５．

［２２］　ＹＡＮＭｉｎｇｙａｎ，ＴＡＯＨａｉｔｅｎｇ，ＱＩＮＳｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｔｙｐｅｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｆｒｏｍｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ（犆狌犮狌犿犪狉犻犪犳狉狅狀犱狅狊犪）ｖｉｓｃｅｒａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃＦｏｏｄ

ＰｒｏｄｕｃｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２５（６）：９４０?９５２．

［２３］　袁坤山，郑艺，刘梅，等．酶解糙刺参内脏团蛋白制备抗氧化肽的工艺研究［Ｊ］．海洋科学，２０１４（１１）：４７?５５．

［２４］　王静，张京楼，王铎喜，等．海参多肽的抗氧化性能研究［Ｊ］．食品与机械，２０１０，２６（２）：６７?７１．

［２５］　袁坤山，郑艺，于跃芹，等．响应面法优化糙刺参内脏团制备抗氧化肽的酶解工艺［Ｊ］．食品科技，２０１４（８）：２２５?２３１．

［２６］　袁文鹏，张绵松，刘昌衡，等．仿刺参肠酶解条件的优化及其抗疲劳活性的研究［Ｊ］．食品工业，２０１５（８）：１６３?１６７．

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：刘源岗）

６３５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


