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波纹巴非蛤蛋白酶解产物的抗氧活性及 

分子量分布研究 
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摘要：以波纹巴非蛤为原料，分离得到肌浆蛋白、肌原纤维蛋白、基质蛋白 3 种蛋白组分，分别研究其氨基酸组成及其胰蛋白

酶酶解产物的体外抗氧化活性及分子量分布。结果表明该三种蛋白质中必需氨基酸、碱性氨基酸、疏水性氨基酸和支链氨基酸含量较

高。抗氧化实验结果显示，三种蛋白对 DPPH 自由基、羟基自由基和超氧阴离子自由基均有一定的清除效果，且清除率与酶解液浓

度存在一定的量效关系。与其它两种蛋白酶解产物相比，肌浆蛋白酶解液中小分子肽含量最高，分子量小于 1500 u占 42.55±0.27%，

其对自由基清除效果也明显高于其它两种蛋白酶解液，对 DPPH 自由基、羟基自由基和超氧阴离子自由清除活性的 IC50 值分别为 4.82、

4.70和 3.75 mg/mL。肌浆蛋白和肌原纤维蛋白酶解产物的还原能力相当，浓度为 10 mg/mL 时，其 OD700分别为 0.58和 0.57，基质蛋

白酶解产物的还原能力较弱。 
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Abstract: Three types of protein including sarcoplasmic protein, myofibrillar protein and stromal protein from Paphia undulate were 

isolated. The amino acid composition, antioxidant activity in vitro and molecular weight distribution of the hydrolysates prepared with trypsin 

were investigated. All of the three protein fractions contained higher contents of essential amino acids, alkaline, hydrophobic and branched-chain 

amino acid. Protein hydrolysates showed a good radical scavenging activity with dose-effect. The hydrolysates of sarcoplasmic protein with the 

highest contents of small molecule peptide exhibited the strongest radical scavenging activities including DPPH radical, hydroxyl radical and 

superoxide anion radical, with the IC50 values being 4.82, 4.70 and 3.75 mg/mL, respectively and the molecular weight less than 1500 u 

accounted for 42.55±0.27%. The hydrolysates of sarcoplasmic protein and myofibrillar protein showed similar reducing power and their OD700 

were 0.58 and 0.57 at 10 mg/mL, respectively. While the hydrolysates of stromal protein displayed lower reducing power. 
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波纹巴非蛤分布于我国福建、广东、广西等沿海

地区，福建省云霄县东山湾是波纹巴非蛤主产区， 
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2007 年年产量近 4 万 t[1]。但以带壳鲜销为主，其经

济效益均不高，可以说是一种尚未得到充分利用的海

洋贝类资源。我们前期的研究表明波纹巴非蛤粗蛋白

占原料的 68.77%（以干基计），是良好的贝类蛋白质

资源。因此，为了提高其附加值，有必要做一些基础

研究。 

生物体内氧化产生过多的自由基是导致机体衰

老、心血管疾病、癌症等一系列疾病的的重要因素。
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食品在加工和贮藏过程中发生脂肪氧化产生哈喇味降

低消费者接受度。一些化学合成的抗氧化剂，如二叔

丁对甲酚(BHT)，叔丁基羟基茴香醚（BHA）和没食

子酸丙酯（PG）等可以有效的清除过量的自由基，抑

制脂质过氧化反应。但是这些合成的抗氧化剂会对人

体造成危害，一些国家已限制使用这些合成的抗氧化

剂。于是人们把目光转向安全、天然抗氧化剂。 

近几年，从各种蛋白质酶解产物中获得抗氧化活

性肽成为研究热点。如玉米[2]、大豆[3]、鸡蛋[4]和牛奶
[5]等抗氧化活性肽表现出非常强的抗氧化活性。此外，

水产品包括鱿鱼[6]、虾[7]和一些软体动物[8]蛋白酶解产

物也是非常好的抗氧化活性肽的来源。 

但是，对波纹巴非蛤的研究主要集中于基本成分

测定[9]及低分子肽的制备[10]等方面。对其组成蛋白特

性及其酶解产物的抗氧化活性等研究尚未见报道。因

此，本文参照 Saito[11]方法，对以波纹巴非蛤蛋白进行

分离，并对其氨基酸组成及其酶解产物的体外抗氧化

活性、分子量分布进行探讨，为波纹巴非蛤蛋白资源

的开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

新鲜的波纹巴非蛤购于广东湛江水产品批发市

场；胰蛋白酶，北京鼎国昌盛生物技术有限责任公司；

二苯代苦味酰基自由基（DPPH）和还原型谷胱甘肽，

Sigma 公司；其他试剂为分析纯。 

FA2104A 电子分析天平，上海天平仪器厂；T18 

baisc 高速组织捣碎机，德国 IKA集团公司；HH-4 型

数显恒温水浴锅，上海浦东物理光学仪器厂；SB-5200

超声波清洗机，海新芝生物技术研究所；UV-2102 紫

外/可见分光光度计，尤尼柯仪器有限公公司；Sigma 

3K3 高速冷冻离心机，贝朗国际生物工程公司；数显

pH 25C 酸度计，上海康仪仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  波纹巴非蛤蛋白分离 

提取条件为 0~4 ℃。参照 Saito 等[11]方法，将波

纹巴非蛤肉置于 3 倍体积预冷的 0.05 mol/L，pH 7.0

的磷酸盐缓冲液（PBS）中，匀浆5 min，4 ℃浸提 90 

min 后（不时搅拌），离心（10000 r/min，15 min，4 ℃），

收集上清液，沉淀部分继续重复上述操作，收集上清

液和沉淀 S1。将两次离心后的上清液混合，按 1:1 的

比例加入 10%的 TCA，离心（10000 r/min，15 min，

4 ℃），得到的上清液为非蛋白氮组分，得到的沉淀

S2 用丙酮漂洗 3 次，去除TCA，挥发掉丙酮后，用冰

水溶解即得到肌浆蛋白组分。将上述沉淀 S1置于 3 倍

体积的0.1 mol/L，pH 7.0的PBS中(含1.0 mol/L NaCl)，

匀浆 5 min，4 ℃浸提 18 h 后（不时搅拌），离心(10000 

r/min，15 min，4 ℃)，收集上清液，沉淀部分重复上

述操作，收集两次离心后的上清液，混合，即为肌原

纤维蛋白组分，最后得到的沉淀部分即为基质蛋白组

分。肌原纤维蛋白组分经透析脱盐，即得脱盐的肌原

纤维蛋白。 

1.2.2  波纹巴非蛤组成蛋白含量测定 

所有蛋白质组分含量测定均采用微量凯氏定氮法

(GB/T5009.3-2003)。 

1.2.3  波纹巴非蛤组成蛋白氨基酸组成分析 

取适量的波纹巴非蛤三种蛋白干粉，加入6 mol/L

的盐酸，110 ℃条件下水解 24 h 后，采用氨基酸自动

分析仪测定除色氨酸（Trp）、半胱氨酸（Cys）以外的

16 种氨基酸。 

1.2.4  波纹巴非蛤组成蛋白酶解产物制备 

波纹巴非蛤三个蛋白组分在温度 37 ℃、pH 8.0、

加酶量为 2500:1（U/g）、底物浓度为 4%的条件下，

采用胰蛋白酶酶解 3 h，然后煮沸10 min 灭酶，4500 

r/min 离心 10 min。收集上清液冷冻干燥，备用。 

1.2.5  波纹巴非蛤蛋白组分酶解产物抗氧化活

性测定 

1.2.5.1  DPPH自由基清除活性的测定 

参照文献[12]的方法，取 1.5 mL不同浓度的蛋白酶

解液与等体积的0.2 mmol/L DPPH自由基的 95%乙醇

溶液于试管中，混匀，室温放置 30 min 后，在 517 nm

波长下测其吸光值。每个浓度做 3 个平行。同时用还

原型谷胱甘肽(GSH)作为阳性对照。DPPH自由基清除

率(Y1)按下列公式计算： 

Y1/% = [A-(As- A0)]/A×100 

注：As为样品和 1.5 mL DPPH 自由基乙醇溶液反应后的

吸光值；A0为样品和 1.5 mL 95%的乙醇反应后的吸光值；A 为

蒸馏水和 1.5 mL DPPH 自由基乙醇溶液反应后的吸光值。 

1.2.5.2  羟基自由基清除活性的测定 

参照文献的方法[13]，取 2.0 mL不同浓度的蛋白酶

解液和 2.0 mL 9 mmol/L的水杨酸乙醇溶液和 2.0 mL 

9 mmol/L硫酸亚铁溶液，混匀，加入2.0 mL 8.8 mmol/L 

H2O2 启动反应。在 37 ℃水浴保温 30 min 后，在 510 

nm 处测其吸光值。羟基自由基清除率(Y2) 按以下公

式计算： 

Y2/%=[A0-(As-Ac)]/A0×100 

注：As 为实验组的吸光值；A0 为蒸馏水代替样品组的吸

光值；Ac 为蒸馏水代替H2O2组的吸光值。 
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1.2.5.3  超氧阴离子自由基清除活性的测定 

参照文献[14]的方法，取 2 mL不同浓度的酶解液

和 2.5 mL浓度为 50 mmol/L，pH 8.2 的Tris-HCl缓冲

液混合，于 25 ℃的条件下保温 2 min，然后加入 0.15 

mL 3 mmol/L 的邻苯三酚溶液(含 10 mmol/L HCl)。4 

min 内每 30 s 在 325 nm 出测一次吸光值（A），作 A-t

图，其斜率即为自氧化速率。GSH作为阳性对照。超

氧阴离子自由基清除率(Y3)计算公式如下： 

Y3/%=(V0-V1)/V0×100 

注：V0 为蒸馏水代替酶解液组的自氧化速率，V1 为酶解

液组的自氧化速率。 

1.2.5.4  还原能力的测定 

参照 Wu 等[15]的方法，取 1.0 mL不同浓度的蛋白

酶解液于试管中，加入 2.5 mL 磷酸盐缓冲液（0.2 

mol/L, pH 6.6）和 2.5 mL 10 mg/mL的铁氰化钾溶液，

混匀，50 ℃水浴保温 20 min，然后加入2.5 mL 10%

三氯乙酸，混匀，3000 r/min 离心 10 min，取 2.5 mL

上清液，加入 2.5 mL的蒸馏水和0.5 mL 0.1%三氯化

铁，混匀，室温放置 10 min，在 700 nm 波长下测吸

光值。每个浓度做 3 个平行，吸光度越大表示还原能

力越强。同时用谷胱甘肽(GSH)作为阳性对照组。 

1.3  酶解产物分子量分布测定 

采用高效体积排阻色谱法（HPSEC）测定波纹巴

非蛤三个蛋白组分酶解液的分子量分布。色谱柱：

Waters Protein-pak 60（WAT085250）；流动相为 0.05 

mol/L，pH 7.2 的 Tris-HCl 缓冲液；洗脱速度为 0.7 

mL/min；检测波长为 214 nm；柱温为 25 ℃；进样体

积为 20 μL。标准品：Lysozyme（14400 u），Bovine 

insulin（5733.49 u），Insulin B（3496 u），Angiotensin Ⅱ

（1046.18 u），Hippuryl-L-His-L-Leu (429.47 u)。以保

留时间（t）和分子量的对数 LgM 作图，得到分子量

回归方法为：LgM=-0.2155 t+5.9028 (R2=0.9908)。 

1.4  数据分析 

所有试验均重复 3 次，实验结果表述为平均值±

标准偏差，采用 Origin 8.0 作图分析。 

2  结果与分析 

2.1  波纹巴非蛤蛋白组成 

本文根据 1.2.1 描述的方法对波纹巴非蛤蛋白质

进行分离，得 3 个蛋白质组分即肌浆蛋白、肌原纤维

蛋白和基质蛋白，各蛋白质组分占波纹巴非蛤总蛋白

比例如图 1 所示。 

 

图 1 波纹巴非蛤肉蛋白质组成 

Fig.1 Protein compositions of Paphia undulate 

由图 1 可以看出：波纹巴非蛤肌原纤维蛋白组分

所占比例最大，占 45.42%±1.18%，依次是肌浆蛋白组

分(31.20%±1.69%)、基质蛋白组分(20.69%±1.26%)、

非蛋白氮占 1.67%±0.09%，非蛋白氮主要由游离氨基

酸、小肽及核苷酸等物质组成，这可能与波纹巴非蛤

味道鲜美有极密切的关系。与其它水产动物相比，贝

类软体部分(可食部分)无骨骼组织，其组织与结构主

要是由蛋白质(特别是肌原纤维蛋白和基质蛋白)、多

糖等大分子物质组成。肌原纤维蛋白在肉制品加工与

贮存过程中起非常重要的作用，不仅与肌肉收缩有关，

而且与肉制品的流变学特性如弹性、质地、黏结性、

保水性等有着密切的关系，在糜类肉制品和重组肉制

品的质构特性中起重要作用[16]。 

2.2  蛋白组分氨基酸组成分析 

食物蛋白质中氨基酸组成对机体各种生理功能具

有重要意义。波纹巴非蛤肉蛋白组分中各氨基酸占总

氨基酸的百分比如表 1 所示。由表 1 可知，在波纹巴

非蛤肉蛋白组分中，肌原纤维蛋白组分中 7种必需氨

基酸(色氨酸在酸水解中被破坏，未检测)总含量最高，

占该组分氨基酸总量的 38.92%，依次为肌浆蛋白组分

(35.20%)，基质蛋白组分(32.78%)。在波纹巴非蛤肌浆

蛋白和肌原纤维蛋白组分中，就检测的这 7种必需氨

基酸而言，赖氨酸含量较高，分别占 7.82%和 8.85%。

赖氨酸在营养学上具有特殊的意义，有增进食欲、促

进幼儿生长与发育的作用，促进钙的吸收及其在体内

的积累、加速骨骼生长[17]。赖氨酸是谷物蛋白质第一

限制氨基酸，由于我国居民以谷物为主食，因此摄入

富含赖氨酸的食物可以改善我国居民摄食蛋白质氨基

酸组成。 

此外，三个蛋白组分含较高的碱性氨基酸，疏水

性氨基酸和支链氨基酸。其中，肌浆蛋白中碱性氨基

酸含量最高，占总氨基酸的 21.42%，其次为肌原纤维

蛋白（18.21%）和基质蛋白（14.70%）。疏水性氨基

酸在肌浆蛋白、肌原纤维蛋白和基质蛋白中分别为

40.18%、35.33%和 43.85%。相对于碱性氨基酸和疏
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水性氨基酸而言，肌浆蛋白中支链氨基酸的含量略低，

占 16.15%，在肌原纤维蛋白和基质蛋白中支链氨基酸

分别占 19.34%和 16.19%。活性肽与其特定氨基酸组

成以及氨基酸序列有密切关系，研究表明肽链中含较

高的 His、Pro、Ala、Val、Met 和 Leu 能增强活性肽

的抗氧化能力[18]。波纹巴非蛤中的这三个蛋白组分都

含有这些抗氧化相关的氨基酸，由此可以推测波纹巴

非蛤肉蛋白组分中存在较强的抗氧化活性片段。 

表 1 波纹巴非蛤蛋白质组分氨基酸组成(%) 

Table 1 Amino acid composition of protein components from 

Paphia undulate 

氨基酸 肌浆蛋白 肌原纤维蛋白 基质蛋白 

天冬氨酸(Asp) 9.56 11.98 10.70 

苏氨酸(Thr*) 4.87 4.59 4.59 

丝氨酸(Ser) 4.08 4.17 4.37 

谷氨酸(Glu) 14.08 19.34 15.56 

甘氨酸(Gly) 8.95 3.34 11.56 

丙氨酸(Ala) 7.64 6.87 6.78 

缬氨酸(Val*) 4.98 4.60 4.59 

甲硫氨酸(Met*) 2.43 2.82 2.85 

异亮氨酸(Ile*) 4.60 5.09 4.37 

亮氨酸(Leu*) 6.57 9.66 7.22 

酪氨酸(Tyr) 3.39 3.53 3.22 

苯丙氨酸(Phe*) 3.93 3.32 3.63 

组氨酸(His) 1.90 1.30 1.59 

赖氨酸(Lys*) 7.82 8.85 5.52 

精氨酸(Arg) 11.69 8.14 7.59 

脯氨酸(Pro) 3.51 2.45 5.70 

必需氨基酸/% 35.20 38.92 32.78 

支链氨基酸含量/% 16.15 19.34 16.19 

碱性氨基酸含量/% 21.42 18.21 14.70 

疏水性氨基酸含量/% 40.18 35.33 43.85 

注：*为必需氨基酸。表中支链氨基酸含量是指 Val、Leu、

Ile 3 种氨基酸总和占氨基酸总量的值；碱性氨基酸含量是指

His、Arg、Lys 3种氨基酸总和占氨基酸总量的值；疏水性氨基

酸含量是指 Phe、Val、Leu、Ile、Pro、Ala、Gly 7 种氨基酸总

和占氨基酸总量的值。 

2.3  蛋白组分酶解产物抗氧化活性测定 

2.3.1  DPPH 自由基清除活性 

DPPH·是一种很稳定的自由基，在有机溶液中呈

紫色，特征吸收波长为517 nm，广泛用于评价天然产

物的抗氧化活性。GSH是由 L-谷氨酸、L-半胱氨酸和

甘氨酸经肽键缩合而成的具有生物活性的三肽化合

物。GSH是很多酶反应的辅基，在生物体内有很强的

清除自由基、解毒等多种生理功能，通常也作为体外

抗氧化性评价阳性对照组的物质。图 2 比较了波纹巴

非蛤三个蛋白组分酶解液的 DPPH·清除活性。由图 2

可知，三个蛋白组分酶解液均表现出 DPPH自由基清

除效果，且随着酶解液浓度的增大，DPPH·清除活性

增强，在实验范围内呈现一定量效关系。这与 Je 等[19]

报道金枪鱼肝酶解液浓度与其抗氧化活性呈正相关的

结果相似。回归分析得出肌浆蛋白、肌原纤维蛋白和

基质蛋白酶解液的 DPPH·清除活性的 IC50 分别为

4.82、9.19 和 9.31mg/mL。由此可以看出，肌浆蛋白

酶解液的 DPPH·清除活性最高，肌原纤维蛋白和基质

蛋白酶解液的 DPPH·清除活性相当。但三个蛋白组分

的酶解液的 DPPH·清除活性均弱于阳性对照组 GSH 

（IC50=0.03 mg/mL），这与阿拉斯加鳕鱼鱼皮酶解液

的 DPPH·清除活性（IC50=2.5 mg/mL）弱于 GSH

（IC50=0.025 mg/mL）报道的结果相似[20]。肌浆蛋白

酶解液抗氧化能力较其它两种蛋白酶解液强，可能是

因为肌浆蛋白中碱性氨基酸含量高，研究表明碱性氨

基酸(His、Arg 和 Lys)有增强抗氧化活性的作用[21]。

胰蛋白酶作用于 Lys和 Arg 羧基端，有利于 Lys 和 Arg

从蛋白链中释放出来，产生较多的羧基端为Lys和Arg

的多肽或 Lys 和 Arg。 

 

图 2 蛋白酶解液及 GSH 的 DPPH 自由基清除活性 

Fig.2 DPPH radical scavenging activities of glutathione and 

protein hydrolysates 

2.3.2  羟基自由基清除活性 

羟基自由基（·OH）被认为是最活泼、最具有破

坏性的基团，容易跟一些生物分子反应，如氨基酸，

蛋白质和 DNA，进而造成机体损伤，引发病变。因此，

清除·OH对保护人体抵抗一些疾病具有重要作用。 

由图 3 可知，三个蛋白组分的酶解液对·OH具有

较强的清除活性，在实验范围内，呈明显的量效关系。

肌浆蛋白酶解液表现出最强的·OH 清除活性，IC50 为

4.70 mg/mL，其次为肌原纤维蛋白酶解液（IC50= 6.34 

mg/mL），而基质蛋白酶解液的·OH 清除活性较弱

（IC50= 8.42 mg/mL）。且肌浆蛋白和肌原纤维蛋白酶
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解液的·OH清除活性比阳性对照组 GSH强（IC50=7.98 

mg/mL），这一现象与 You 等[22]对泥鳅蛋白酶解的研

究相似。呈现此现象的原因一是三个蛋白质组成不一

样，产生的酶解产物各异；二是蛋白酶的选择，酶的

专一性导致产物多肽 N-末端、C-末端的氨基酸组成和

排列顺序不一样，而这是影响多肽功能活性的主要因

素。可能肌浆蛋白更容易被胰蛋白酶酶解，产生更多

具有抗氧化活性的多肽产物。 

 

图 3 蛋白酶解液及 GSH 的 OH·清除活性 

Fig.3 OH·scavenging activities of glutathione and protein 

hydrolysates 

2.3.3  超氧阴离子自由基清除活性 

超氧自由基（O2
-·）是基态氧接受一个电子后形

成的第一个氧自由基，可以经一系列反应生成其它的

氧自由基。抗氧化肽因具有提供氢质子和电子的能力，

能够与氧自由基发生氧化还原反应，从而能终止自由

基连锁反应，起到清除或抑制自由基的目的。 

 

图 4 蛋白酶解液及 GSH 的 O2
-
·清除活性 

Fig.4 O2
-·scavenging activities of glutathione and protein 

hydrolysates 

由图 4 可知，三个蛋白组分的酶解液对 O2
-·具有

较好的清除活性，在实验范围内均与蛋白酶解液浓度

呈现一定量效关系。与肌原纤维蛋白和基质蛋白酶解

液相比，肌浆蛋白酶解液的 O2
-·清除活性最强。与

DPPH 清除能力的测定结果相似，三个蛋白组分的酶

解液的 O2
-·清除活性均弱于阳性对照组 GSH。O2

-·清

除活性大小依次为：GSH（IC50 =0.05 mg/mL）>肌浆

蛋白酶解液（IC50 =3.75 mg/mL）>基质蛋白酶解液

（IC50 =6.11 mg/mL）>肌原纤维蛋白酶解液（IC50 =7.03 

mg/mL）。 

2.3.4  蛋白组分酶解液还原力的测定 
表 2 波纹巴非蛤蛋白酶解液的还原力 

Table 2 Reducing power of Paphia undulate protein 

hydrolysate 

浓度/ 

(mg/mL) 

肌浆蛋白 

酶解液 

肌原纤维蛋 

白酶解液 

基质蛋白 

酶解液 

浓度/ 

(mg/mL) 
GSH 

2 0.25±0.01 0.27±0.04 0.14±0.01 0.025 0.30±0.03 

4 0.29±0.01 0.31±0.06 0.16±0.03 0.05 0.49±0.01 

6 0.41±0.03 0.42±0.02 0.28±0.01 0.075 0.62±0.01 

8 0.46±0.01 0.51±0.07 0.39±0.06 0.10 0.74±0.02 

10 0.58±0.05 0.57±0.01 0.43±0.01 0.125 0.83±0.05 

Note: Values are shown as means ± SD of triplicate 

determinations. 

通常情况下，样品的还原力与抗氧化活性呈正相

关，OD700 越大，表明样品的还原能力越强。由表 2

可知，三个蛋白酶解液具有一定的还原能力，还原力

随着浓度的增加而增加，当酶解液多肽浓度为 10 

mg/mL时，肌浆蛋白，肌原纤维蛋白和基质蛋白酶解

液 的 OD700 分别达 到 0.58±0.05 、 0.57±0.01 和

0.43±0.01。肌浆蛋白和肌原纤维蛋白酶解液的还原能

力相当，且均强于基质蛋白酶解液，但三者的还原能

力均弱于阳性对照组 GSH。You 等[22]研究表明泥鳅多

肽具有较强的还原力，这可能与其富含 His、Met、Trp、

Lys 和 Tyr 这些与抗氧化活性有关的氨基酸。 

2.4  蛋白酶解液分子量分布 

采用 HPSEC 法测定波纹巴非蛤各蛋白酶解液分

子量分布，分子量分布图谱如图 5 所示，图谱中洗脱

峰的分子量及其占总峰面积的比例见表 3。由图表可

知，肌浆蛋白、肌原纤维蛋白和基质蛋白酶解液多肽

的分子量分布主要集中在 5000 u 以下，分别占

87.56%±0.11%、76.23%±0.44%、73.83%±0.73%，可

以看出蛋白酶解效果较好，短肽的含量较高。但三个

蛋白组分水解产生的蛋白质和肽分子量分布范围有显

著性差异。肌浆蛋白酶解液中分子量小于 1500 u组分

所占比例最高为 42.55%±0.27%；肌原纤维蛋白酶解液

中含量最高的分子量在 1500~3000 u 之间，所占比例

为 27.79%±0.35%；基质蛋白酶解效果不如前两种蛋

白，分子量偏大，含量最高的在 3000~5000 u 之间，

所占比例为 27.96%±0.02%，大于 5000 u 的分子量占

26.19%±0.03%。相比之下，肌浆蛋白酶解液酶解效果
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最好，小分子肽含量最高。Aleman 等[23]研究发现，小

分子量的肽段具有更好的抗氧化活性。曹文红等[24]研

究发现菲律宾蛤仔、波纹巴非蛤和马氏珠母贝 3种南

海贝类酶解产物抗氧化活性的高活性组分的分子量均

小于 1500 u。前面研究表明肌浆蛋白酶解液的抗氧化

能力最强，基质蛋白酶解液抗氧化能力最弱，这可能

与肌浆蛋白酶解液中小分子肽含量显著高于其它两种

组成蛋白酶解液中的小分子肽的含量存在一定的关

系。 

  

 

图 5 蛋白酶解液的分子量分布色谱图 

Fig.5 The molecular weight distribution of the protein 

hydrolysates 

注：a：肌浆蛋白酶解液，b：肌原纤维蛋白酶解液，c：

基质蛋白酶解液；I：MW>5 000 u，II：3000~5000 u，III：1500~3000 

u，IV：<1500 u。 

表 3 蛋白酶解液分子量分布 

Table 3 Molecular weight distribution (percent of the total area) 

of protein hydrolysate 

组别 分子量/u 
肌浆蛋白 

酶解液/% 

肌原纤维蛋 

白酶解液/% 

基质蛋白 

酶解液/% 

Ⅰ >5000 12.45±0.02c 23.74±0.28b 26.19±0.03a 

Ⅱ 3000~5000 32.45±0.01a 21.72±0.40c 27.96±0.02b 

Ⅲ 1500~3000 12.57±0.25c 27.79±0.35b 25.60±0.57b 

Ⅳ <1500 42.55±0.27a 27.02±0.09b 20.26±0.14c 

注：表格中同一行中不同字母代表有显著性差异

（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  波纹巴非蛤蛋白中肌原纤维组分占原料粗蛋白

的 45.42%，肌浆蛋白蛋白组分占 31.20%，基质蛋白

组分占 20.69%，非蛋白氮占 1.67%。该三种蛋白质中

必需氨基酸及与抗氧化活性相关的碱性氨基酸、疏水

性氨基酸和支链氨基酸含量较高 

3.2  胰蛋白酶酶解产物的体外抗氧化实验结果显示，

波纹巴非蛤三种组成蛋白对 DPPH自由基、羟基自由

基和超氧阴离子自由基均有较好的清除效果，且清除

率与酶解液浓度存在一定的量效关系。与其它两种蛋

白酶解产物相比，肌浆蛋白酶解产物的自由基清除效

果最好，对 DPPH自由基、羟基自由基和超氧阴离子

自由清除活性的 IC50 值分别为 4.82、4.70 和 3.75 

mg/mL，依次为肌原纤维蛋白和基质蛋白酶解液。此

外，肌浆蛋白和肌原纤维蛋白酶解产物的还原力相当，

浓度为 10 mg/mL时，其 OD700 分别为 0.58 和0.57，

基质蛋白酶解产物的还原能力较弱。实验结果表明波

纹巴非蛤三个蛋白组分尤其是肌浆蛋白酶解液产物可

以作为较好的天然抗氧化剂。 

3.3  胰蛋白酶对肌浆蛋白酶解效果最好，小分子量所

占比例最高，其中分子量小于 1500 u 的小分子肽含量

最高，占 42.55±0.268%。肌原纤维蛋白酶解效果次之，

基质蛋白酶解液中大分子量含量较高。肌浆蛋白酶解

液的抗氧化能力最强，基质蛋白酶解液抗氧化能力最

弱，这与酶解液分子量分布有一定的关系。波纹巴非

蛤组成蛋白酶解液的分子量分布及抗氧化活性关系还

需作进一步研究。 
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