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摘要：通过测定单环刺
!

体壁肌水解液的氨基酸组成、ＮＳＩ、

ＴＣＡＮＳＩ，计算ＡＡＳ和ＥＡＡＩ值，分析水解液的营养品质和

溶解性。结果表明，水解液中１８种氨基酸种类齐全，鲜味氨

基酸含量丰富，其中Ｇｌｕ含量最高，为２１８．２６３ｍｇ／１００ｍＬ，

其次为Ｇｌｙ和Ａｌａ，再次为 Ａｓｐ，水解液具有浓郁的鲜美味，

是良好的海鲜调味料基料。必需氨基酸评分为９６～１４１，

Ｌｅｕ和Ｉｌｅ是两种限制性氨基酸，ｌｙｓ含量丰富，ＥＡＡＩ达到

８６．５０，ＥＡＡ含量丰富，营养价值高。ｐＨ 为４．５～８．０时，水

解液的 ＮＳＩ达到９７％以上，ｐＨ 为 ７．０时 ＮＳＩ最高，为

９９．６５％，且 ＴＣＡＮＳＩ也高达９９．６０％，水解液具有高溶解

性能。

关键词：单环刺
!

；氨基酸；营养评价；氮溶解指数；溶解性
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单环刺
"

（犝狉犲犮犺犻狊狌狀犻犮犻狀犮狋狌狊），俗称海肠，隶属于"

虫动

物门（Ｅｃｈｉｉｕｒｉｏｉｄｅａ），"纲（Ｅｃｈｉｕｒｉｄａ），无管"

目（Ｘｅｎｏｐｎｅｕ

ｓｔａ），刺"

科（Ｕｒｃｈｉｄａｅ），其肉味鲜美，不仅含有丰富的蛋白

质及钙、锌、铁、硒等无机元素，还含有丰富的鲜味氨基

酸［１－２］，是开发营养丰富的天然海鲜调味品的良好原料。

天然海鲜调味品的呈味主要来源于氨基酸、呈味肽、核

苷酸等呈味物质［３］。已开发的单环刺
"

调味品主要是经干

燥后粉碎而成的粉末［４－６］，而其中含有的蛋白质（占干重的

５７％）未能充分发挥其呈味作用和营养价值。多肽不仅能提

升调味品的整体风味，且能提高必需氨基酸的利用率，增强

产品的营养价值。由此可见，可利用单环刺
"

体壁肌制备营

养丰富、鲜味浓郁的多肽水解液，为海鲜调味品的开发提供

良好基料。

李诺等［７］和于文淼等［２］对干燥后的单环刺
"

体壁氨基

酸组成与含量进行了分析，发现其含有人体所需的８种必需

氨基酸，且鲜味氨基酸含量较高；王本新等［８］采用复合蛋白

酶酶解制备了一种海肠调味液；刘海梅等［９－１１］采用多种蛋白

酶对单环刺
"

体壁肌进行水解，得到了多种酶的酶解工艺参

数。而经酶解后，单环刺
"

体壁中的蛋白质并不能被完全水

解，因此测定酶解液的氨基酸组成，并对其进行营养评价十

分必要。酶解液在不同ｐＨ 下的溶解性是影响其在食品中

应用的一个重要指标，而氮溶解指数和三氯乙酸氮溶解指数

是分析酶解液溶解性的两个通用指标［１２－１３］，能准确反映酶

解产物的溶解特性和肽链长短。

因此，本研究拟选用动物蛋白水解酶对单环刺
"

体壁肌

进行水解获得多肽水解液，研究水解液的氨基酸组成、氮溶

解指数、三氯乙酸氮溶解指数，分析其营养品质和溶解性能，

旨在为开发海鲜调味品提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

新鲜单环刺
"

：烟台文化路农贸市场；
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动物蛋白水解酶：８万 Ｕ／ｇ，广西南宁庞博生物工程有

限公司；

Ｋ２ＳＯ４：分析纯，天津市登科化学试剂有限公司；

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、三氯乙酸：分析纯，天津市科密欧化学

试剂有限公司；

ＨＣｌ、ＮａＯＨ：分析纯，莱阳市康德化工有限公司；

浓 Ｈ２ＳＯ４：分析纯，烟台三和化学试剂有限公司。

１．２　主要仪器设备

凯式定氮仪：Ｋ９８４０型，济南海能仪器股份有限公司；

离心机：Ａｎｋｅ５Ａ型，上海安亭科学仪器厂；

高速氨基酸自动分析仪：Ｌ８９００型，日本日立集团。

１．３　方法

１．３．１　单环刺"

体壁肌水解液的制备　单环刺"

体壁肌用

食品调理机打碎，调整其与水质量比为１５，置于三角瓶中

进行沸水浴处理３０ｍｉｎ，冷却，用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调ｐＨ为

７．０，加入１．５％的动物蛋白水解酶，置于５０℃恒温水浴锅中

酶解４ｈ，沸水浴灭酶，冷却，真空抽滤机抽滤得到水

解液［９－１１］。

１．３．２　蛋白质回收率的测定　用凯氏定氮法
［１４］５２－５４测定水

解液中的蛋白质含量和总蛋白含量，并按式 （１）进行

计算［１５］：

犘犚 ＝
犕

犕０

×１００％ ， （１）

式中：

犘犚———蛋白质回收率，％；

犕———水解液中可溶性蛋白质的质量，ｇ；

犕０———原料中总蛋白的质量，ｇ。

１．３．３　水解度的测定　用中性甲醛滴定法
［１４］６１－６２和凯氏定

氮法分别测定水解液中游离氨态氮（ＡＮ）的含量和原料的总

氮（ＴＮ）含量，并按式（２）计算
［１５］：

犇犎 ＝
犃犖

犜犖
×１００％ ， （２）

式中：

犇犎———水解度，％；

犃犖———水解液中游离氨态氮含量，ｇ；

犜犖———原料总氮含量，ｇ。

１．３．４　氨基酸组成的测定　样品用６ｍｏｌ／Ｌ盐酸在１１０℃

水解２４ｈ，调制上机浓度，用氨基酸自动分析仪测定除色氨

酸外的１７种氨基酸
［１６］，色氨酸采用可见分光光度法［１４］６３－６５

测定。

１．３．５　酶解液中氨基酸品质的评价　根据ＦＡＯ／ＷＨＯ１９７３

年建议的氨基酸评分标准模式［１７］和全鸡蛋蛋白质的氨基酸

模式［１８］分别按式（３）、（４）计算氨基酸评分（ＡＡＳ）和必需氨

基酸指数（ＥＡＡＩ）
［１９］。

犃犃犛＝
犪犪

犃犃（犉犃犗／犠犎犗）
， （３）

犈犃犃犐＝

狀

１００犪

犪犲
×
１００犫

犫犲
×
１００犮

犮犲
…×

１００犼

犼犲槡 ， （４）

式中：

犃犃犛———氨基酸评分；

犈犃犃犐———必需氨基酸指数；

犪犪———试验样品每克蛋白质中氨基酸含量，％；

犃犃———ＦＡＯ／ＷＨＯ评分模式中同种氨基酸含量，％；

狀———比较的氨基酸个数；

犪、犫、犮、…、犼———酶解液中的必需氨基酸含量，ｍｇ·ｇ
－１；

犪犲、犫犲、犮犲、…、犼犲———全鸡蛋蛋白质的必需氨基酸含量，

ｍｇ／ｇ。

１．３．６　氮溶解度指数（ＮＳＩ）测定　取一定量的酶解液，用

２ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ或 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ，静置２０ ｍｉｎ后离心

（４０００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ），然后测定上清液及酶解液中总氮含

量，氮溶解度指数按式（５）计算
［１２－１３］：

犖犛犐＝
犖

犖０

×１００％ ， （５）

式中：

犖犛犐———氮溶解度指数，％；

犖———上清液中总氮量，ｇ；

犖０———酶解液中总氮量，ｇ。

１．３．７　三氯乙酸氮溶解度指数（ＴＣＡＮＳＩ含量）测定　将酶

解液与２０％三氯乙酸溶液等体积混合振荡，静置２０ｍｉｎ，于

４０００ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ，取上清液及酶解液测定总氮量，

按式（５）计算三氯乙酸氮溶解度指数
［１２－１３］。

２　结果与分析

２．１　单环刺!

体壁肌中蛋白质的回收率和水解度

按照１．３．１的工艺制备单环刺"

体壁肌水解液，分别测

定水解液的蛋白质回收率和水解度，其值分别为８７．９３％与

４８．６５％，说明采用此工艺条件可以获得高回收率和水解度

的蛋白质水解产物。

２．２　氨基酸组成

单环刺
"

体壁肌水解液的氨基酸组成见表１。由表１可

知，水解液中共检出氨基酸１８种，构成齐全，其中必需氨基

酸８种，半必需氨基酸２种，非必需氨基酸８种，鲜味氨基酸

５种。总氨基酸含量为１３１１．８６３ｍｇ／１００ｍＬ，必需氨基酸

（Ｔｈｒ、Ｖａｌ、Ｍｅｔ、Ｌｅｕ、Ｉｌｅ、Ｐｈｅ、Ｌｙｓ、Ｔｒｐ）占氨基酸总量的

３２．５０％。鲜味氨基酸含量丰富，为７０３．６１５ｍｇ／１００ｍＬ，占

氨 基 酸 总 量 的 ５３．６３％，其 中 Ｇｌｕ 含 量 最 高，为

２１８．２６３ｍｇ／１００ｍＬ，占氨基酸总量的１６．６４％，其次为Ｇｌｙ、

Ａｌａ、Ａｓｐ，分别占总氨基酸的１４．４２％，１３．０７％，８．１５％，其中

Ｇｌｙ和Ａｌａ是呈甜味的特征氨基酸
［２０］。由此可见，水解液具

有浓郁的鲜美味，是良好的海鲜调味料基料。

２．３　营养品质的评价

酶解液中ＡＡＳ和ＥＡＡＩ的计算结果见表２。由表２可

知，单环刺
"

体壁肌酶解液中８种必需氨基酸齐全，８种必需

氨基酸与ｃｙｓ、Ｔｙｒ的氨基酸评分为９６～１４１，其比例与成人

所需必需氨基酸推荐模式接近，除Ｌｅｕ、Ｉｌｅ、Ｖａｌ外Ｌｙｓ、Ｔｈｒ、

Ｔｒｐ、Ｍｅｔ、Ｐｈｅ的氨基酸评分均高于ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐的组成

模式，Ｌｅｕ、Ｉｌｅ、Ｖａｌ氨基酸评分分别达到９６，９８，９９，第一、二

限制氨基酸分别为Ｌｅｕ和Ｉｌｅ，但两者的比例接近ＦＡＯ／ＷＨＯ

１２
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表１　水解液的氨基酸组成


Ｔａｂｌｅ１　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

氨基酸种类
氨基酸含量／

（１０－２ｍｇ·ｍＬ－１）

天冬氨酸Ａｓｐ １０６．９０８

苏氨酸Ｔｈｒ ４６．６０１

丝氨酸Ｓｅｒ ４４．１８７

谷氨酸Ｇｌｕ ２１８．２６３

甘氨酸Ｇｌｙ １８９．２０９

丙氨酸Ａｌａ １７１．３９０

胱氨酸Ｃｙｓ １６．１９７

缬氨酸Ｖａｌ ６５．１５２

蛋氨酸 Ｍｅｔ ３２．７６１

氨基酸种类
氨基酸含量／

（１０－２ｍｇ·ｍＬ－１）

异亮氨酸Ｉｌｅ ５１．６２０

亮氨酸Ｌｅｕ ８７．９４４

酪氨酸Ｔｙｒ ４２．１５６

苯丙氨酸Ｐｈｅ ３８．５３５

赖氨酸Ｌｙｓ ８７．７２８

组氨酸 Ｈｉｓ ２６．１３２

精氨酸Ａｒｇ １７．８４５

脯氨酸Ｐｒｏ ５３．２０１

色氨酸Ｔｒｐ １６．０３４

　．鲜味氨基酸；氨基酸总量犠ＴＡＡ为１３１１．８６３ｍｇ／１００ｍＬ，非

必需氨基酸总量犠ＮＥＡＡ为８２７．１３５ｍｇ／１００ｍＬ，必需氨基酸总量

犠ＥＡＡ 为 ４８４．７２８ ｍｇ／１００ ｍＬ，鲜 味 氨 基 酸 犠ＦＡＡ 为

７０３．６１５ｍｇ／１００ｍＬ，犠ＥＡＡ／犠ＴＡＡ为３６．９５％。

推荐的吸收模式要求。机体蛋白质代谢中，对每种必需氨基

酸的需要和利用按照一定的比值模式进行，以适应机体蛋白

质合成的需要。必需氨基酸组成模式越接近人体需要，食物

或蛋白质的生物利用率越高。由此可见，单环刺
"

体壁肌酶

解液中的必需氨基酸能按照ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐的成人需求组

成模式被人体吸收利用，其营养价值高于与成人需求组成模

式相差较大的食物或蛋白质。Ｌｙｓ的含量高达６６．８７３ｍｇ／ｇ，

其ＡＡＳ值为１２２。Ｌｙｓ是人体的重要氨基酸，而其在大多数

食物中相对缺乏，造成蛋白质利用率降低，此水解液可以与

ｌｙｓ不足的粮谷类形成营养互补，有助于提高蛋白质的利用

价值［２１］。因此，此水解液可以作为良好的ｌｙｓ营养补充剂，

添加到食品中。

ＥＡＡＩ是评价蛋白质营养价值的常用指标之一，反映的

是 ＥＡＡ与标准蛋白相接近的程度
［２２］。水解液 ＥＡＡＩ为

８６．５０，表明ＥＡＡ含量丰富，营养价值高。

２．４　氮溶解指数（ＮＳＩ）的测定

将蛋白酶解液分别取１０ｍＬ，调节ｐＨ值为３．５，４．０，４．５，

表２　水解液中必需氨基酸的营养评价

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

氨基酸种类
ＦＡＯ／ＷＨＯ

评分模式

氨基酸含量／

（ｍｇ·ｇ－１·Ｐｒｏｔｅｉｎ）

氨基酸

评分ＡＡＳ

鸡蛋蛋白／

（ｍｇ·ｇ－１·Ｐｒｏｔｅｉｎ）

异亮氨酸Ｉｌｅ ４０ ３９．３４９ ９８ ４９

亮氨酸Ｌｅｕ ７０ ６７．０３２ ９６ ８１

赖氨酸Ｌｙｓ ５５ ６６．８７３ １２２ ６６

苏氨酸Ｔｈｒ ４０ ５６．３４０ １４１ ４５

缬氨酸Ｖａｌ ５０ ４９．６６４ ９９ ５４

色氨酸Ｔｒｐ １０ １２．２２２ １２２ １７

蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ３５ ３７．３２０ １０６ ４７

苯丙氨酸＋酪氨酸Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ６０ ６０．５０８ １０１ ８６

必需氨基酸指数ＥＡＡＩ ８６．５０


５．０，６．０，７．０，８．０，９．０，测定其ＮＳＩ，见图１。

　　由图１可知，水解液在ｐＨ３．５～９．０范围内的溶解性不

同，ｐＨ３．５～４．０和７．０～９．０呈下降趋势，ｐＨ４．０～７．０呈上

升趋势。ｐＨ４．５～８．０，ＮＳＩ大于９７％，且ｐＨ为７．０时，ＮＳＩ

最大（为９９．６５％）。由此可见，在ｐＨ４．５～８．０范围内水解液

具有较高的溶解性，可作为营养强化剂添加到食品中。

图１　水解液在不同ｐＨ下的溶解性

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

２．５　三氯乙酸氮溶解指数（ＴＣＡＮＳＩ）的测定

经ＴＣＡ沉淀后，溶液中蛋白质与ＴＣＡ缔合形成微粒被

脱除［２３］，ＴＣＡＮＳＩ的高低反映了酶解产物中肽链的长短，

ＴＣＡＮＳＩ越大，肽链越短。小肽和游离氨基酸作为小分子

物质，其消化吸收能力高于大分子的蛋白质，酶解液的ＴＣＡ

ＮＳＩ越高说明所含的蛋白质分子含量越少。单环刺"

体壁

肌经酶解后其酶解液的三氯乙酸氮溶解指数高达９９．６０％，

说明在酶解液中蛋白质含量较少，酶解产物主要以游离氨基

酸和小肽形式存在［２４－２５］，这种存在形式更有利于人体的消

化吸收。多数蛋白酶解产物的三氯乙酸氮溶解指数在

８５％～９５％
［１２－１３，２６－２９］。由此可推测，单环刺

"

体壁肌酶解

液的消化利用率高于其他酶解产物，营养价值高。

３　结论
通过测定单环刺

"

体壁肌酶解液的氨基酸组成、氮溶解

指数以及三氯乙酸氮溶解指数，评价了酶解液的营养品质，

分析了在食品ｐＨ 范围内的溶解性和主要存在形式。酶解

２２

第３２卷第５期 刘海梅等：单环刺
"

体壁肌酶解产物的营养评价及溶解性分析 　



液中氨基酸种类齐全，鲜味氨基酸含量丰富，酶解液具有浓

郁的鲜美味，是良好的海鲜调味料基料。必需氨基酸评分高

于或接近ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐的成人需求组成模式，符合成人

对必需氨基酸的吸收比例要求，丰富的ｌｙｓ与粮谷类形成良

好营养补充，营养价值高。在ｐＨ４．５～８．０范围内具有较高

的溶解性，且主要以游离氨基酸和小肽形式存在，可作为营

养强化剂添加到食品中。
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