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摘　要：分析和评价螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂的消化速率和消化程度的营养学特征。使用氨基酸分析
法测定螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂的氨基酸含量和构成，计算氨基酸评分（ＡＡＳ）和化学评分（ＣＳ）。采用
凯氏定氮法测定螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂体外模拟胃肠消化的氮释放量及其消化速率。螺旋藻和螺旋

藻肠内营养制剂Ａ、Ｂ、Ｃ都含有１８种氨基酸，８种必需氨基酸组成合理，其总氨基酸含量分别为 ６１．００％、
１８．２５％、１８．２４％和１８．２２％。螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂Ａ、Ｂ和Ｃ模拟胃肠消化体系的必需氨基酸最高
分别为２０７．６、６６．８、６２．４和６４．２ｍｇ／１００ｍＬ，分别占初始样品必需氨基酸总量的８４％、９４％、８９％和９２％。
螺旋藻氮释放量慢于螺旋藻肠内营养制剂Ａ、Ｂ、Ｃ，螺旋藻肠内营养制剂Ｃ又缓慢于Ａ、Ｂ，胃肠消化后的螺旋
藻和螺旋藻肠内营养制剂Ａ、Ｂ、Ｃ的氮释放量范围为（８８．０９％±０．９８％）～（９２．２４％±１．８７％），三种螺旋藻
肠内营养制剂氮释放量之间的差异不显著，螺旋藻与螺旋藻肠内营养制剂之间差异显著。螺旋藻肠内营养制

剂成分配比合理，体外消化速率稳定，螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂是营养支持的优良原料和制剂。
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　　螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ）是一种分布于热带、亚热
带地区淡水或盐碱性湖泊中的丝状蓝藻（ｂｌｕｅ
ｇｒｅｅｎａｌｇａｅ），又称蓝细菌（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）［１］。螺旋
藻富含蛋白质，含量高达６０％ ～７２％［２］，发挥类

生长因子作用的藻胆蛋白的含量约为总蛋白的

１／３［３］，螺旋藻所含蛋白质不仅数量多，而且消化
吸收率优良［４］，是优质的蛋白质供给源。螺旋藻

还含有多种维生素（如 Ｂｌ、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ６、Ｂ１２等）、
矿物质（如钙、镁、磷、铁、钠、锰等）、多糖、酶类和

肌醇［５］等。螺旋藻含有的不饱和脂肪酸中包含

对人体起重要调节作用的 γ亚麻酸［６］。螺旋藻

因丰富的营养成分而被誉为“２１世纪最佳保健
品”“明天最理想的食品”等［７］。

近年来，关于螺旋藻的研究集中在抗氧化、

增强免疫、降血糖、保护肝脏和降血脂等生理功

效［８］方面。

体外胃肠消化模拟是一种基于生物活体生

理学特点，安全、快速、简单的方法，因此常被用

来替代生物活体实验研究［９］。近年来有很多通

过体外模拟胃肠道消化过程评价食物消化特征

的研究。顾浩峰等［１０］研究表明羊奶婴儿配方奶

粉中的蛋白质在体外模拟消化过程中胃、肠消化

率均显著高于牛奶配方奶粉和全脂羊奶粉。

ＷＡＮＧ等［１１］对重组人乳铁蛋白的体外模拟胃肠

环境中稳定性研究表明，在体外模拟人体胃肠环

境中重组人乳铁蛋白易被降解消化。杜芬等［１２］

发现体外模拟胃肠消化过程中鳕鱼源金属螯合

肽氨基酸组成不变，空间构象发生改变，钙铁离

子螯合能力变化不大，具有很高的消化耐受性。

因此体外模拟胃肠消化可以很好地评价食物真

实的消化特征，具有良好的现实意义。

本文设计螺旋藻肠内营养制剂，通过测定螺

旋藻和螺旋藻肠内营养制剂的氨基酸含量和构

成，以及螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂的消化速
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率和消化程度，评价和判定其营养特征。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
螺旋藻冻干粉惠赠自上海绿鼎生物科技有

限公司，胃蛋白酶（效价比 １∶１００００）购自Ｓｉｇｍａ
Ａｌｄｒｉｃｈ中国，胰蛋白酶（效价比 １∶２５０）购自
Ｇｅｎｖｉｅｗ中国，其他试剂购自国药集团化学试剂
有限公司。

主要仪器包括：Ｌ８００型氨基酸分析仪（日立
仪器有限公司，中国），ＭｉｎｉＰＲＥＳＳⅡＳＦ型桌上
压片机（ＲｉｍｅｋＣＯ．，Ｉｎｄｉａ），Ｋｊｅｌｔｅｌ２３００型全自
动凯氏定氮仪（ＦＯＳＳＣＯ，Ｄａｎｍａｒｋ），ＵＶ１１０２紫
外可见分光光度计（天美科学仪器，上海有限公

司）。

１．２　实验方法
１．２．１　螺旋藻营养制剂制备

自制螺旋藻肠内营养（ＥｎｔｅｒａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，ＥＮ）
制剂按总量１００ｇ计算，以人体所需求的营养以
及代谢特性［１３］，设计出糖尿病人需要用的螺旋藻

营养制剂，每１００ｇ糖尿病人ＥＮ粉剂能量≤１９８０
ｋＪ，糖尿病患者的摄取能量值，按照我国健康人群
也即体质量６５ｋｇ、身高１７０ｃｍ，从事轻度体力劳
动的健康人群所对应的每日推荐摄入量能耗值，

即８１５１ｋＪ／ｄ，另总能量中５５％ ～６５％的能量为
碳水化合物，脂肪供能需在总能量的 ２０％ ～
３０％，其他组分的添加参照《食品安全国家标准

特殊医学用途配方食品通则》［１４］。调节螺旋

藻的添加量，设计出３种剂量的肠内营养制剂，
分别是螺旋藻肠内营养制剂 Ａ（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｅｎｔｅｒａｌ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒＡ，ＳＥＮＡ）、螺旋藻肠内营养制剂
Ｂ（ＳｐｉｒｕｌｉｎａｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒＢ，ＳＥＮＢ）、螺
旋藻肠内营养制剂 Ｃ（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｐｏｗｄｅｒＣ，ＳＥＮＣ）。用桌上压片机压成质量（１．０
±０．１）ｇ、中心厚度为５．０～７．０ｍｍ的片剂。螺
旋藻肠内营养制剂的组成成分见表１。
１．２．２　氨基酸分析

参考 ＢＡＲＴＯＶＡ等［１５］的方法并稍有改动。

蛋白质水解方法：称取螺旋藻和 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、
ＳＥＮＣ样品各１ｇ，放于安瓿瓶中，并分别加入 ４
ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液，将安瓿瓶置于０℃冷
冻３～５ｍｉｎ后取出，抽成真空后填满氮气并密
封，每个样品密封３ｍｉｎ后取出，置于１１０℃的恒

温干燥箱内水解２２ｈ，将样品取出冷却至室温后
过滤，滤液放在８０℃水浴中蒸发，所得干物质用
去离子水溶解并定容至１０ｍＬ，用０．５４μｍ的微
孔滤膜过滤，得到样品液用氨基酸分析仪测定。

表１　螺旋藻肠内营养制剂的组成成分
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａ
构成成分

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＳＥＮＡ／％ ＳＥＮＢ／％ ＳＥＮＣ／％

螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ １１．６８ ８．９９ ６．０１
精氨酸Ａｒｇｉｎｉｎｅ １．０５ １．１９ １．３７
谷氨酰胺Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ １．０５ １．１９ １．３７
乳清蛋白Ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎ １０．４５ １１．９７ １３．６８
其他Ｏｔｈｅｒｓ ７５．７８ ７６．６４ ７７．５９

１．２．３　氨基酸评分和化学评分的方法
采用 ＦＡＯ／ＷＨＯ氨基酸评分（Ａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｓｃｏｒｅ，ＡＡＳ）标准模式［１６］和中国预防医学科学营

养与食品卫生研究所提出的全鸡蛋蛋白模式［１７］

进行评分，ＡＡＳ和化学评分（Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｃｏｒｅ，ＣＳ）
按以下公式计算：

ＡＳＳ＝
ｍｓ
ｍＦＷ

（１）

式中：ＡＡＳ为采用 ＦＡＯ／ＷＨＯ氨基酸评分；ｍｓ为
受试蛋白质中某氨基酸的含量；ｍＦＷ为 ＦＡＯ／
ＷＨＯ评分模式下参考蛋白质中同种氨基酸的含
量。

ＣＳ＝
ｍｓ
ｍｅ

（２）

式中：ＣＳ为采用ＦＡＯ／ＷＨＯ化学评分；ｍｓ为受试
蛋白质中某氨基酸的含量；ｍｅ为参考蛋白质（全
鸡蛋）中同种氨基酸的含量。

１．２．４　体外模拟胃肠消化方法
根据ＪＯＶＡＮ?等［１８］和陈佳捷等［１９］的方法，

分别称取３ｇ螺旋藻和 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ悬浮
于３００ｍＬｐＨ２．５的ＨＣ１溶液（０．５ｍｏ１／Ｌ）形成
１０ｇ／Ｌ的溶液，置于 ３７℃水浴预热处理 ３～５
ｍｉｎ；然后以酶∶底物为１∶５０加入胃蛋白酶，缓慢
振动，在不同的时间（０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０
ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ）取样，所取的样品用 １
ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节至ｐＨ７．０以中止消化反应。将
上述消化液调节ｐＨ至中性，加入适量胰蛋白酶，
以酶∶底物为 １∶５０，再分别在不同消化时间（０
ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ）取
样分析。每次取１０ｍＬ不同消化液，５０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ后，倒出上清液，用于氨基酸分析。

４１２
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１．２．５　氮释放量的测定（ＴＣＡＮＳＩ法）
参考 ＧＥＡ等［２０］方法在不同消化时间（０

ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ）分
别取１０ｍＬ的不同消化液加入 １０ｍＬ的 １０％
ＴＣＡ，于８０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ后，倒出上清液。
沉淀部分用１０ｍＬ的１０％ＴＣＡ洗涤，同条件下离
心，得ＴＣＡ不溶组分。用凯氏定氮法测样品总氮
和ＴＣＡ不溶性氮含量。消化过程氮释放量 （％）
由下式计算而得：

Ｎ（％）＝
Ｎ０－Ｎｔ
Ｎｎｏｔ

×１００ （３）

式中：Ｎ为氮释放量（％），Ｎｔ为消化 ｔ时的 ＴＣＡ
不溶性氮（ｍｇ）；Ｎ０为样品中的 ＴＣＡ不溶性氮
（ｍｇ）；Ｎｔｏｔ为样品的总氮量（ｍｇ）。

以上实验均重复测定３次，取平均值分析。

２　结果

２．１　螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂的氨基酸组
成分析

螺旋藻和ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ４种样品的氨
基酸组成分析结果列入表２。

表２　螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂样品的氨基酸组成
Ｔａｂ．２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｇ／１００ｇ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
藻粉

Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｏｗｄｅｒ ＳＥＮＡ ＳＥＮＢ ＳＥＮＣ 小球藻［２１］

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
Ａｓｐ ５．８４ １．７３ １．７３ １．７３ ５．４５
Ｔｈｒ ３．１４ ０．８１ ０．７９ ０．７７ ２．４６
Ｓｅｒ ３．０２ １．７５ １．８７ ２．０１ １．９４
Ｇｌｕ ８．６３ ２．６９ ２．７１ ２．７２ ６．７７
Ｇｌｙ ３．１５ ０．５３ ０．４７ ０．４０ ３．６７
Ａｌａ ４．７４ １．０３ ０．９８ ０．９１ ４．７７
Ｃｙｓ １．０５ ０．３８ ０．３９ ０．４１ ０．４１
Ｖａｌ ３．９７ ０．９３ ０．８９ ０．８５ ３．５５
Ｍｅｔ １．６２ ０．４０ ０．３９ ０．３７ １．０２
Ｉｌｅ ３．５４ ０．９４ ０．９２ ０．９０ ２．５５
Ｌｅｕ ５．５２ １．９３ １．９７ ２．０１ ５．３４
Ｔｙｒ ２．６６ ０．６６ ０．６４ ０．６２ １．８２
Ｐｈｅ ２．８０ ０．６５ ０．６２ ０．５９ ３．２２
Ｌｙｓ ３．１３ １．３２ １．３８ １．４４ ３．６２
Ｈｉｓ １．００ ０．１９ ０．１７ ０．１５ １．３１
Ａｒｇ ４．１４ １．７１ １．７７ １．８５ ３．２８
Ｐｒｏ ２．２５ ０．５０ ０．４７ ０．４４ ３．１７
Ｔｒｐ ０．８４ ０．１０ ０．０８ ０．０５ １．５８

总氨基酸Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ ６１．００ １８．２５ １８．２４ １８．２２ ５５．９５
总必需氨基酸Ｔｏｔａｌｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ ２４．５６ ７．０８ ７．０４ ６．９８ ２３．３５
必需氨基酸／非必需氨基酸（％）

ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ／Ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ ６７．４０ ６３．３８ ６２．８６ ６２．０９ ７２．００

必需氨基酸／总氨基酸（％）
ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ／Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ ４０．２６ ３８．７９ ３８．５９ ３８．３０ ４２．００

注：表中 代表必需氨基酸，数字为３次重复测定的平均值，没有列入标准差
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ ｒｅｐｅｒｓｅｎｔｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　表２显示，螺旋藻含有１８种氨基酸，其中亮
氨酸Ｌｅｕ、天冬氨酸 Ａｓｐ、谷氨酸 Ｇｌｕ含量较多，
而色氨酸Ｔｒｐ、半胱氨酸 Ｃｙｓ、组氨酸 Ｈｉｓ的含量
较少。必需氨基酸甲硫氨酸 Ｍｅｔ、赖氨酸 Ｌｙｓ、亮
氨酸Ｌｅｕ、缬氨酸 Ｖａｌ、异亮氨酸 Ｉｌｅ、苏氨酸 Ｔｈｒ、
苯丙氨酸 Ｐｈｅ和色氨酸 Ｔｒｐ分别占螺旋藻的
１．６２％、３．１３％、５．５２％、３．９７％、３．５４％、３．１４％、

２．８０％和０．８４％，总必需氨基酸含量为２４．５３％。
螺旋藻粉、ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ中必需氨基酸

分别占总氨基酸含量的 ４０．２６％ 、３８．７９％、
３８．５９％和３８．３０％，合乎 ＷＨＯ／ＦＡＯ必需氨基
酸占总氨基酸比例４０％左右为优的标准。螺旋
藻粉、ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ必需氨基酸与非必需氨
基酸质量之比分别是６７．４０％、６３．３８％、６２．８６％
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和６２．０９％，超过了 ＷＨＯ／ＦＡＯ提出的参考蛋白
模式中必需氨基酸与非必需氨基酸之比为 ０．６
的模式。螺旋藻粉、ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的氨基酸
分数优于ＦＡＯ／ＷＨＯ的标准蛋白模式。

与小球藻相比较，螺旋藻中总氨基含量略高

于小球藻，必需氨基酸含量与小球藻接近。一些

重要氨基酸明显高于小球藻。由此可得，螺旋藻

中所含有的氨基酸种类齐全，必需氨基酸含量成

比例，是较理想的优质蛋白质源，螺旋藻的３种
肠内营养制剂氨基酸构成合理，符合 ＦＡＯ／ＷＨＯ

模式，可以作为优质的营养供给来源。

２．２　螺旋藻粉和 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的 ＡＡＳ，
ＣＳ分析

螺旋藻粉和ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的ＡＡＳ值计
算结果列入表３，螺旋藻粉中苏氨酸、亮氨酸、苯
丙氨酸＋酪氨酸、蛋氨酸 ＋赖氨酸、色氨酸、异亮
氨酸以及缬氨酸含量均高于 ＦＡＯ／ＷＨＯ的标准
模式；ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ中亮氨酸、蛋氨酸 ＋赖
氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸 ＋酪氨酸、色氨酸、缬
氨酸以及苏氨酸均低于ＦＡＯ／ＷＨＯ的标准模式。

表３　与ＦＡＯ／ＷＨＯ标准模式相比螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂的必需氨基酸组成
Ｔａｂ．３　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＦＡＯ／ＷＨＯｐａｔｔｅｒｎ ｍｇ／ｇ蛋白

氨基酸

Ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ

藻粉

Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｐｏｗｄｅｒ

ＳＥＮＡ ＳＥＮＢ ＳＥＮＣ ＦＡＯ／ＷＨＯ
参考模式

ＡＡＳ得分

藻粉

Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｐｏｗｄｅｒ

ＳＥＮＡ ＳＥＮＢ ＳＥＮＣ

Ｉｌｅ ３５．４ ９．４０ ９．２０ ９．００ ４０．０ １．４８ ０．３６ ０．３５ ０．３７
Ｌｅｕ ５５．２ １９．３ １９．７０ ２０．１０ ７０．０ １．３２ ０．４２ ０．４３ ０．４６
Ｌｙｓ ３１．３ １３．２ １３．８０ １４．４０ ５５．０ ０．９５ ０．３６ ０．３８ ０．４１

Ｍｅｔ＋Ｌｙｓ ４７．５ １７．２ １７．７０ １８．１０ ３５．０ ２．３ ３０．７ ３０．７８ ０．８２
Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ５４．６ １３．１ １２．８０ １２．１０ ６０．０ １．５２ ０．３３ ０．３２ ０．３２
Ｔｒｐ ８．４ １．００ ０．８０ ０．５０ １０．０ １．４０ ０．１５ ０．１２ ０．０８
Ｔｈｒ ３１．４ ８．１０ ７．９０ ７．７０ ４０．０ １．３３ ０．３０ ０．２９ ０．３０
Ｖａｌ ３９．７ ９．３０ ８．９０ ８．５０ ５０．０ １．３４ ０．２８ ０．２８ ０．２７

　　螺旋藻粉和 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的 ＣＳ值列
入表４。与全鸡蛋蛋白质的标准模式相比，螺旋
藻粉中异亮氨酸、亮氨酸、蛋氨酸 ＋赖氨酸、苯丙
氨酸＋酪氨酸、苏氨酸以及缬氨酸含量均高于其

模式。与 ＦＡＯ／ＷＨＯ的标准模式相比，ＳＥＮＡ、
ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ中异亮氨酸、亮氨酸、蛋氨酸 ＋赖氨
酸、苯丙氨酸＋酪氨酸、色氨酸、苏氨酸以及缬氨
酸均低于其模式。

表４　与全鸡蛋蛋白质相比螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂的必需氨基酸组成和品质评价
Ｔａｂ．４　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｈｏｌｅｅｇｇｐｒｏｔｅｉｎ

氨基酸

Ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ

藻粉

Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｐｏｗｄｅｒ

ＳＥＮＡ ＳＥＮＢ ＳＥＮＣ
全鸡蛋蛋白质／
（ｍｇ／ｇ粗蛋质）
Ｗｈｏｌｅｅｇｇｐｒｏｔｅｉｎ

ＣＳ得分

藻粉

Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｐｏｗｄｅｒ

ＳＥＮＡ ＳＥＮＢ ＳＥＮＣ

Ｉｌｅ ３５．４ ９．４０ ９．２０ ９．００ ５４．０ １．１０ ０．２５ ０．２６ ０．２７
Ｌｅｕ ５５．２ １９．３ １９．７０ ２０．１０ ８６．０ １．０７ ０．３３ ０．３５ ０．３７
Ｌｙｓ ３１．３ １３．２ １３．８０ １４．４０ ７０．０ ０．７５ ０．２８ ０．３１ ０．３２

Ｍｅｔ＋Ｌｙｓ ４７．５ １７．２ １７．７０ １８．１０ ５７．０ １．３０ ０．４５ ０．４８ ０．５１
Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ５４．６ １３．１ １２．８０ １２．１０ ９３．０ １．１０ ０．２１ ０．２２ ０．２１
Ｔｒｐ ８．４ １．００ ０．８０ ０．５０ １７．０ ０．８２ ０．０９ ０．０８ ０．０５
Ｔｈｒ ３１．４ ８．１０ ７．９０ ７．７０ ４７．０ １．１２ ０．２５ ０．２６ ０．２５
Ｖａｌ ３９．７ ９．３０ ８．９０ ８．５０ ６６．０ １．００ ０．２１ ０．２０ ０．２０

　　当以 ＦＡＯ／ＷＨＯ的氨基酸评分标准模式 ＡＡＳ为参考量时，螺旋藻的第一限制氨基酸为赖
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氨酸，第二限制氨基酸为亮氨酸，ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、
ＳＥＮＣ的第一限制氨基酸均为色氨酸，第二限制
氨基酸为缬氨酸。当以化学评分 ＣＳ为参考标准
时，螺旋藻的第一限制氨基酸为赖氨酸，第二限

制氨基酸为色氨酸。ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的第一
限制氨基酸均为色氨酸，第二限制氨基酸为缬氨

酸。两种评分模式下，螺旋藻的第一限制氨基酸

均为赖氨酸，ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的第一限制氨基
酸均为色氨酸。

２．３　体外模拟胃肠消化特性和氮释放量曲线
模拟胃肠液消化是根据人体胃肠消化液的

主要成分及消化环境，在体外建立模拟胃肠消化

体系。螺旋藻和螺旋藻肠内营养制剂在３７℃，
０．５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液中，分别使用胃蛋白酶和胰
蛋白酶分两阶段各消化３ｈ，得到消化特性曲线
如图１。

图１　体外模拟消化过程中螺旋藻及其
肠内营养制剂的必需氨基酸总数

Ｆｉｇ．１　ＡｍｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅＥＡＡｓｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅ
ｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａｄｕｒｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ

　　图１可以看出前３ｈ的胃蛋白酶消化阶段，
在螺旋藻粉、ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的消化液中，随
着消化时间的增加８种必需氨基酸检出数量都
缓慢上升，在 ３ｈ时达到最大值分别为 ２０７．６、
６６．８、６２．４和６４．２ｍｇ／１００ｍＬ，分别占初始原料
中总必需氨基酸含量的８４％、９４％、８９％和９２％；
其中必需氨基酸总数的检出量螺旋藻粉高于 ３
种肠内营养制剂，而３种肠内营养制剂之间的必
需氨基酸总数差异不大。在进入胰蛋白酶消化

阶段螺旋藻粉及３种肠内营养制剂的８种必需氨
基酸检出量数值无较大波动，均趋于平缓。但

是，３种ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ必需氨基酸相对数量

在模拟胃肠消化阶段都显著（Ｐ＜０．０５，数据未显
示）高于螺旋藻粉的必需氨基酸相对数量。结果

显示，ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的必需氨基酸水解效率
高于螺旋藻粉。

　　螺旋藻粉、ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ在体外模拟消
化过程中的氮释放量变化如图２所示，由图２可
知在消化过程的初期，３种肠内营养制剂的消化
速度上升很快高于螺旋藻粉，并且３种制剂的氮
释放量差别不大；在之后的胰蛋白酶消化阶段４
者都趋于平缓并且都能达到９０％左右，螺旋藻及
其肠内营养制剂均能被很好地消化吸收，而肠内

营养制剂又显著优于螺旋藻粉（Ｐ＜０．０５）。与大
豆乳清蛋白的体外模拟消化相比［２２］，螺旋藻粉、

ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ等４种样品都明显高于大豆
乳清蛋白（５０％）。

在０～３６０ｍｉｎ的胃消化阶段和肠消化阶段，
螺旋藻粉、ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ处理间存在差异显
著（Ｐ＜０．０５），这种差异显著性，随着胃消化或肠
消化的进行，ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ３者趋于一致，
在 ３６０ｍｉｎ体现出螺旋藻粉与 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、
ＳＥＮＣ的差异显著性（Ｐ＜０．０５）。

图２　体外模拟消化过程中螺旋藻及其
肠内营养制剂的氮释放量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａｓａｍｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ

３　讨论

螺旋藻作为优良的普通食品，被认为是地球

上发现的营养最均衡、最丰富的天然食品，世界

卫生组织和联合国粮农组织推荐螺旋藻为２１世
纪人类最理想食品和最佳保健品［２］。基于螺旋
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藻的蛋白质含量，设计成功了３种类型糖尿病特
殊医学用途配方食品（ＦｏｏｄｏｆｔｈｅＳｐｅｃｉａｌｍｅｄｉｃａｌ
ｐｕｒｐｏｓｅｆｏｒＤｉａｂｅｔｅｓＭｅｌｌｉｔｕｓＰａｔｉｅｎｔｓ，ＦＳＤＭＰ），通
过能量计算，每１００ｇ螺旋藻糖尿病ＦＳＤＭＰ的能
量大于２９５ｋＪ且小于１９８０ｋＪ，其中６０％的能量
来自碳水化合物，２８％的能量来自脂肪，血糖指
数低于５５，膳食纤维的含量超过０．２ｇ／１００ｋＪ，能

达到《食品安全国家标准 特殊医学用途配方

食品通则》［１４］关于糖尿病特殊医学用途配方食品

的要求，所以螺旋藻能作为特殊医学用途配方食

品的组件或构成成分，特别是螺旋藻含有的多种

功效成分，标志着它是特殊医学用途配方食品的

优良组件。

表５　体外模拟消化过程中螺旋藻及其肠内营养制剂氮释放量的差异性
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ

时间／ｍｉｎ
Ｔｉｍｅ

不同消化时间的氮释放量／％ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｉｍｅ
藻粉 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｏｗｄｅｒ ＳＥＮＡ ＳＥＮＢ ＳＥＮＣ

０ ０ ０ ０ ０
１５ ５．６１±０．０３ａ １０．６８±０．２２ｂ １２．９２±０．４１ｃ １３．３３±０．３７ｃ

３０ １０．５９±０．８６ａ ２２．６９±０．４５ｂ ２７．９４±１．３８ｃ ２７．４６±０．９４ｃ

６０ ２２．８０±１．８２ａ ５８．４４±１．０１ｂ ６１．７５±１．２３ｃ ５７．７３±０．８９ｂ

１２０ ６６．８３±１．５５ａ ７１．１７±１．８９ｂ ７７．００±１．６０ｃ ７７．７６±１．４４ｃ

１８０ ７９．５７±１．５７ａ ８６．０１±１．１２ｂ ８７．８５±１．２２ｂ ７８．２６±１．６７ａ

１９５ ８２．８４±０．６３ａ ８８．５７±０．６８ｂ ８７．７４±０．４７ｂ ８３．９５±０．６５ａ

２１０ ８３．７６±１．１５ａ ８７．８１±１．３１ｂ ８９．９１±０．３２ｃ ９１．４４±０．８６ｃ

２４０ ８５．９６±１．４３ａ ８９．１１±０．６４ｂ ９０．２２±０．６７ｂ ９２．５２±１．０１ｃ

３００ ８６．８３±１．５８ａ ９０．０９±０．６９ｂ ９１．２４±０．１４ｂ ９４．１１±０．８４ｃ

３６０ ８８．０９±０．９８ａ ９０．３３±０．１１ｂ ９１．５７±１．７６ｂ ９２．２４±１．８７ｂ

　　将螺旋藻与肠内营养制剂或特殊医学用途
配方食品的其他蛋白质配合，能调整各种必需氨

基酸的比例，制备获得螺旋藻肠内营养制剂 Ａ、
Ｂ、Ｃ，分别是 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ。在模拟胃消化
过程，螺旋藻粉有比 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ更高的
必需氨基酸含量（ｍｇ／ｍＬ），例如胃消化６０ｍｉｎ，
ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的必需氨基酸含量为２５～３２
ｍｇ／ｍＬ，螺旋藻粉为８０ｍｇ／ｍＬ。螺旋藻粉必需氨
基酸含量是ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的２．５～３．２倍。
螺旋藻粉加入到ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ，有利于其胃
消化。在肠消化阶段，螺旋藻粉也有比 ＳＥＮＡ、
ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ更高的必需氨基酸含量（ｍｇ／ｍＬ），
例如胃消化结束后进入肠消化 ６０ｍｉｎ，ＳＥＮＡ、
ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的必需氨基酸含量是 ５５～６０ｍｇ／
ｍＬ，螺旋藻粉是１８２ｍｇ／ｍＬ。螺旋藻粉必需氨基
酸含量是 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的 ３．０～３．３倍。
螺旋藻粉加入到ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ，有利于其肠
消化和吸收。研究结果清楚地表明，螺旋藻作为

肠内营养制剂或特殊医学用途配方食品的优良

组件，在体外模拟胃肠消化体系，以必需氨基酸

含量为标志，螺旋藻提高了 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ
的胃消化、肠消化与吸收。

ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ３种特殊医学用途配方
食品的氮释放量为８８．０９％ ～９２．２４％。胃消化
阶段，螺旋藻粉的氮释放量低于 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、
ＳＥＮＣ，例如，同样是胃消化６０ｍｉｎ，螺旋藻粉的氮
释放量是２５％，ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的氮释放量
是 ５９％ ～６５％；胃消化结束后进入肠消化 ６０
ｍｉｎ，螺旋藻粉的氮释放量 ８５％接近于 ＳＥＮＡ、
ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的９０％～９５％。蛋白质从螺旋藻藻
体和 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ被胃蛋白酶（胃消化体
系）或胰蛋白酶（胰蛋白体系）持续地溶解出来，

体现于氮释放量的高或低。研究结果表明，在体

外模拟胃肠消化体系，以氮释放量为标志，螺旋

藻提高了 ＳＥＮＡ、ＳＥＮＢ、ＳＥＮＣ的胃、肠消化速率
（见表５）。

目前我国的肠内营养制剂有：①氨基酸型、
短肽型；②整蛋白型；③组件式肠内营养剂。螺
旋藻肠内营养制剂属于整蛋白型肠内营养制剂，

该类肠内营养制剂以整蛋白或蛋白质游离物为

氮源，渗透压接近等渗，口感较好，适于口服，亦

可管饲，适于胃肠功能正常的患者［２３］。研究结果

显示，螺旋藻作为肠内营养制剂的辅助氮和其他

成分的供给源，能制备合乎营养需求和满足产品
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Ｐｏｌｌｏｃｋｄｅｒｉｖｅｄｍｅｔａｌｃｈｅｌａｔｉｎｇｐｅｐｔｉｄｅｄｕｒｉｎｇ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３２（７）：３３３８．

［１３］　石勇铨，刘志民，洪涛，等．《糖尿病人膳食用食品通则》

的研究与制定［Ｊ］．上海标准化，２００６，（６）：９１５．

ＳＨＩＹ Ｑ，ＬＩＵ ＺＭ，ＨＯＮＧ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｒｕｌｅｓｏｆｆｏｏｄｆｏｒｄｉａｂｅｔｉｃｓ［Ｊ］．

ＳｈａｎｇｈａｉＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２００６，（６）：９１５．

［１４］　韩军花．《特殊医学用途配方食品通则》（ＧＢ２９９２２２０１３）

解读［Ｊ］．中华预防医学杂志，２０１４，４８（８）：６５９６６２．

ＨＡＮＪＨ．Ｇｅｎｅｒａｌｒｕｌｅｓｆｏｒｆｏｒｍｕｌａｆｏｏｄｓｆｏｒｓｐｅｃｉａｌｍｅｄｉｃａｌ

ｐｕｒｐｏｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｖｅｎｔｉｖｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１４，

４８（８）：６５９６６２．

［１５］　Ｂ?ＲＴＯＶ?Ｖ，Ｂ?ＲＴＡＪ，ＢＲＡＢＣＯＶ?Ａ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｏｆｆｏｕｒｃｕｌｔｉｖａｔｅｄＳｏｕｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａｎｐｏｔａｔｏｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，４０：７８８５．

［１６］　ＦＡＯ／ＷＨＯ．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｒｏｔｅｉｎＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｒｏｍｅ：

ＦＡＯＮｕｔｒｉｔｉｏｎＭｅｅｔｉｎｇＲｅｐｏｒｔＳｅｒｉｅｓ，１９７３：５２．

［１７］　李世敏．应用营养学与食品卫生管理［Ｍ］．北京：中国农

业出版社，２００２．

ＬＩＳＭ．ＡｐｐｌｉｅｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｏｏｄＨｙｇｉｅｎｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，２００２．

［１８］　ＪＯＶＡＮ?Ｍ，ＢＡＲＢＥＲ?Ｒ，ＦＡＲＲ?Ｒ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｉｕｍ，

Ｉｒｏｎ，ａｎｄＺｉｎｃｕｐｔａｋｅｆｒｏｍｄｉｇｅｓｔｓｏｆｉｎｆａｎｔｆｏｒｍｕｌａｓｂｙ

Ｃａｃｏ２ｃｅｌｌｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，４９（７）：３４８０３４８５．

［１９］　陈佳捷，吴文惠，倪玲，等．蚕蛹蛋白和蚕蛹短肽的模拟

胃肠道消化特性研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（１）：

３３３３３８．

ＣＨＥＮＪＪ，ＷＵＷＨ，ＮＩＬ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｉｌｋｗｏｒｍｐｕｐａｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｅｐｔｉｄｅｓａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｉｃ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３５（１）：３３３３３８．

［２０］　ＧＥＡＳＪ，ＢＡＩＨ，ＹＵＡＮＨＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｃａｓｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｂｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｐｒｏｔｅａｓｅｓｉｎ

ｃｏｌｕｍｎｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，５０（２／

３）：１６１１７０．

［２１］　史糰，张旗，王娜，等．小球藻和螺旋藻的营养成分及其

降血糖活性比较［Ｊ］．食品研究与开发，２０１５，３６（１０）：

１２１１２５．

９１２
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ＳＨＩＫ，ＺＨＡＮＧＱ，ＷＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｌｏｒｅｌｌａ

ａｎｄｓｐｉｒｕｌｉｎａｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，３６（１０）：１２１１２５．

［２２］　ＲＥＮＦＬ，ＹＡＮＧＹＸ，ＣＨＥＮＹＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｅｙｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎ

ａｎｄｉｔｓｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｉｌｓＡｎｄＦａｔｓ，

２０１６，４１（９）：１８２３．

［２３］　ＫＬＥＫＳ，ＳＣＩＳＬＯＬ，ＷＡＬＥＷＳＫＡＥ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｅｄｅｎｔｅｒａｌ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｍａｙｉｍｐｒｏｖｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｕｒｖｉｖａｌｉｎｓｔａｇｅＩＶｇａｓｔｒｉｃ

ｃａｎｃｅｒｐａｔｉｅｎｔｓ： ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ， ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ［Ｊ］．

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１７，３６：４６５３．

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｉｃａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ

ＹＡＮＧＷｅｉｊｉｅ１，ＬＩＱｉｌｅ２，ＧＵＯＲｕｉｈｕａ１，ＺＨＡＮＧＣｈａｏｙａｎ１，ＷＵＷｅｎｈｕｉ１，３，ＢＡＯＢｉｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＡｑｕａｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＆Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＲ＆ＤＢｒａｎｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒ
ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｑｕａｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａ．Ｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａ，
ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｒｅ（ＡＡＳ）ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｃｏｒｅ（ＣＳ）．Ｔｈｅｋｊｅｌｄａｈｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｉｒｕｌｉｎａａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｉｃａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：１８ｋｉｎｄｓｏｆ
ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｗｈｉｃｈｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙｎｅｅｄｓａｒｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｉｒｕｌｉｎａＡ，Ｂ，Ｃ，８ｋｉｎｄｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ；Ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａＡ，Ｂ，Ｃａｒｅ６１％，１８．２５％，１８．２４％，１８．２５％．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｆｏｒｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａＡ，Ｂ，Ｃ
ａｒｅ２０７．６ｍｇ／１００ｍＬ、６６．８ｍｇ／１００ｍＬ、６２．４ｍｇ／１００ｍＬ、６４．２ｍｇ／１００ｍＬ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ８４％，
９４％，８９％，９２％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆ
ｓｐｉｒｕｌｉｎａｉｓｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａＡ，Ｂ，Ｃ，ｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａＣｉｓｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｓｐｉｒｕｌｉｎａＡａｎｄＢ，ｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａＡ，Ｂ，Ｃａｆｔｅｒｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｓ（８８．０９％ ±０．９８％）－（９２．２４％ ±
１．８７％），ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｐｉｒｕｌｉｎａｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｓｐｉｒｕｌｉｎａｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｉｒｕｌｉｎａｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ｔｈｅｒａｔｅｏｆｖｉｔｒｏｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｓｓｔａｂｌｅ，ｓｐｉｒｕｌｉｎａａｎｄｔｈｅ
ｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａａｒｅｇｏｏｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｉｒｕｌｉｎａ；ｔｈｅｅｎｔｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａ；ａｍｉｎｏａｃｉｄａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｒｅｌｅａｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

０２２


