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马铃薯酯酰基水解酶的特性研究
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摘要"从马铃薯生产废水中提取分离马铃薯蛋白
G@L@L<=

组分#并以对硝基苯乙酸酯为底物#研究了
G@L@L<=

作为

酯酰基水解酶的酶学性质$结果表明#马铃薯酯酰基水

解酶在
"#^

时活性最高#在
%$

"

)$^

的条件下具有热

稳定性#

#$^

处理
!&$K<=

后酶失活%马铃薯酯酰基水解

酶发挥酶活的最适
W
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为
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%
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P

&[对马铃薯

酯酰基水解酶具有活性激活作用#

_

[

'

2@

&[对马铃薯酯

酰基水解酶活性具有抑制作用$此外#低浓度的
1E

"[和

Z=

&[对酯酰基水解酶的水解能力具有促进作用#高浓度

的
Z=

&[抑制了酯酰基水解酶的活性$

关键词"马铃薯%酯酰基水解酶%温度%
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马铃薯)

H@A3.%(=%J&;@<%( H*

*为茄科属一年生草

本植物$块茎含有丰富的碳水化合物&蛋白质&膳食纤维&

维生素等营养成分$除可供人类食用外$工业用途也十分

广泛'作为全球第四大粮食作物$马铃薯广泛分布在世

界各大地区$其加工业发展十分迅速/

!

0

'马铃薯工业的

发展造成数量庞大的马铃薯废液)

W

BL@LBYQT<L

S

T<NC

$

G,b

*

被排放'

G,b

中干物质含量为
&$

"

)$

P

"

D

P

$其中粗蛋白

含量占
!

"

"

/

&

0

'目前$利用超滤膜处理马铃薯废液$能够

从中回收马铃薯蛋白及低聚糖(采用#冷冻催化氧化絮凝

吸附%工艺可以使马铃薯废液中有机物沉淀$所产生的沉

淀有作为饲料或饲料添加剂的潜力/

"

0

'然而这些处理马

铃薯废液的方法均存在耗时耗力&不适合进行大规模工

业应用的缺点'

马铃薯块茎中的蛋白质一般分成三类!

G@L@<=

)分子

量
"9

"

%)D.@

*&蛋白酶抑制剂)分子量
)

"

&)D.@

*&其他

蛋白)分子量
)$D.@

以上*'

G@L@<=

是一组特异性存在于

马铃薯块茎中的球类糖蛋白$占块茎总蛋白的
%$+

左右$

自然条件下以二聚体的形式存在$其等电点的范围为
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卷第
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期 总第
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期
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年
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'作为马铃薯块茎贮藏类蛋白$

G@L@<=

除具有抗氧化活性/

)

0外$还具有良好的乳化性&发泡性和

凝胶性/

(

0

'这些特性使其能作为一种良好的食品添加剂

应用于食品加工/

#

0

'此外$与其他块茎贮藏蛋白质有所

不同的是$

G@L@<=

具有非特异性酯酰基水解酶活性

)

H13

*$对于磷脂&糖酯&单酰基和二酰基甘油&长链脂肪

酸酯等都具有一定的特异性/

'

0

'与脂肪酶在油水界面发

挥作用不同$酯类酰基水解酶对于脂类的作用是在溶液

中进行'

G@L@L<=

具备的这种酶活性与植物的生长过程有

着密切关联$其可以水解细胞内的多种底物$释放出大量

的脂肪酸$为三羧酸循环和
!

J

氧化作用提供能源/

9

0

'

目前虽然已有较多关于马铃薯酯酰基水解酶提取纯

化的方法!膨胀床吸附法/

!$

0

&基因表达法/

!!

0

&磁性壳聚糖

微球法/

!&

0

&凝胶色谱法/

!"

0等$但是这些方法需要多个纯

化步骤$或者在预处理阶段引入了化学试剂$导致蛋白质

容易变性且纯化效率低不利于后续研究及工业化应用'

同时$目前对于马铃薯酯酰基水解酶的研究主要集中于

分子水平/

!%

0

$解释
G@L@L<=

作为酯酰基水解酶)

H13

*的

特性&活性机理以及影响因素的研究相对较少$关于其在

食品工业领域中的应用还十分有限'试验拟从马铃薯汁

水)

G,b

*中提取纯度较高的
G@L@L<=

$并且以单分散态脂肪

作为底物$深入且系统探讨
G@L@L<=

作为酯酰基水解酶

)

H13

*的酶学特性$为今后将
G@L@L<=

作为新型天然酶制

剂应用在食品加工领域提供一定的理论指导'
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材料与方法

!*!

!

材料与仪器

!*!*!

!

材料与试剂

马铃薯全粉)冻干粉末*!克新
!

号$上海绿晟实业有

限公司(

eJFC

W

OQBVC,@VL,EBa

!生化级$美国
]6 3C@ELON@QC

公司(

电泳上样缓冲液!分析纯$上海碧云天生物技术有限

公司(

考马斯亮蓝
]J&)$

!分析纯$北京索莱宝科技有限

公司(

对 硝 基 苯 乙 酸 酯 )

W

J5<LQB

W

OC=

>

E@NCL@LC

$

G5GJ

@NQL@LC

*!分析纯$美国
F<

P

K@

公司(

其他试剂均为国产分析纯'

!*!*&

!

主要仪器设备

W

3

计!

,6&$

型$梅特勒.托利多仪器)上海*有限

公司(

恒温混匀器!

;3670-04c672

型$艾本德中国有

限公司(

电泳仪!

6GF"$$

型$上海天能科技有限公司(

]C=C]C=<TV

紫外凝胶图像仪!

;15-5")$$

型$美

国
F

>

=C

P

C=C

公司(

离心机!

b(J04

型$美国贝克曼库尔特有限公司(

紫外.可见分光光度计!

\IJ&'$&F

型$上海
\542

公司(

纯水系统!

0<EE<JeA<BNCE

型$美国
0<EE<

W

BQC

公司'

!*&

!

试验方法

!*&*!

!

模拟马铃薯汁水)

G,b

*的制备
!

取适量马铃薯全

粉$按照
!

P

"

!$KH

的比例溶解于去离子水中$并添加

$*)

P

"

!$$KH

的
5@3F-

"

$置于恒温混匀器上搅拌
!O

$

然后离心取上清液$保存备用'

!*&*&

!

马铃薯粗蛋白的提取
!

根据崔竹梅等/

!)

0的试验

方法做适当修改!将制备得到的上清液
W

3

调至
%*$

$静置

!$K<=

后$搅拌
!O

$在
($$$Q

"

K<=

转速下离心
!)K<=

$

取沉淀$复溶于
&$ KKBE

"

H

磷酸盐缓冲液)

W

3#

*中$

$*%)

%

K

滤膜过滤后得粗蛋白液'

!*&*"

!

离子交换柱层析
!

根据孙莹等/

!(

0的试验方法做

适当修改!

eJFC

W

O@QBVC,@VL,EBa

)

&*(NKq&$NK

*柱子

用
)

倍柱体积清水清洗$

)

倍柱体积
W

3#

的
&$KKBE

"

H

磷酸盐缓冲液平 衡 后$取
) KH

粗 蛋 白 液 上 柱$用

&$KKBE

"

H

磷酸盐缓冲液淋洗
)

倍柱体积$收集离子交

换穿透峰$然后用含有
!KBE

"

H5@2E

的
&$KKBE

"

H

磷酸

盐缓冲液)

W

3#

*洗脱$在
&'$=K

波长下检测吸光度值$

收集离子交换洗脱液'透析后冷冻干燥$保存于
:&$^

冰箱中$备用'

!*&*%

!

F.FJG1]6

电泳分析
!

取
!$K

P

冷冻干燥后的样

品配制成
)K

P

"

KH

蛋白液$从中取
%$

%

H

于
6G

管中$并

加入
!$

%

H

上样缓冲液$混合后将
6G

管置于沸水中孵育

)K<=

$然后用
!&+

聚丙烯酰胺凝胶分离蛋白样品$电泳

缓冲液为
!q;Q<VJ

甘氨酸电极缓冲液$浓缩胶电压
'$I

$

分离胶电压
!&$I

'电泳结束后$取出分离胶$用考马斯

亮蓝染液染色
"$K<=

$随后用脱色液脱色至透明'在全

自动化学发光图像分析系统上拍照分析/

!#:!'

0

'

!*&*)

!

马铃薯酯酰基水解粗酶液的制备
!

取冷冻干燥后

得到的样品粉末用去离子水配制成
(K

P

"

KH

的蛋白液$

转移至离心管中$

"$$$Q

"

K<=

离心
)K<=

$收集上清液作

为试验用粗酶液'

!*&*(

!

酯酰基水解酶活性测定
!

参照
7@NTVC=

/

!9

0的方

法$稍作修改'称取
("K

P

G5GJ@NQL@LC

$溶解于
!$KH

乙

醇中$从中取
!KH

加
99KH

去离子水定容至
!$$KH

'

反应体系包括!

&*)KH$*!KBE

"

H;Q<VJ32E

)

W

3'*&

*&

&*)KHG5GJ@NQL@LC

稀释液和
!KH

酶液'在
"#^

水浴

中保温
&)K<=

后$加入
(KH9)+

乙醇终止反应$冷却至

室温后用紫外分光光度计在波长
%!$=K

下测定吸光值

)

"

%!$=K

*'每组试验独立重复
"

次$以每分钟
"

%!$=K

变化

$*$!

为一个酶活力单位)

\

*$按式)

!

*计算酶比活'

"$

基础研究
,\5.1065;1H76F61723

总第
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期
"

&$!9

年
!!

月
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式中!

,

...酶比活$

\

")

K<=

1

K

P

1蛋白*(

'

"

...反应时间内吸光值的变化值(

P

...样品蛋白质的含量$

K

P

(

5

...反应时间$

K<=

'

!*&*#

!

酶反应温度对酯酰基水解酶的影响
!

固定
W

3

为

'*&

$酶反应时间
&)K<=

$考察酶反应温度)

&)

$

"$

$

")

$

"#

$

%$

$

%)

$

)$

$

))

$

($^

*对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响'

!*&*'

!

酶反应时间对酯酰基水解酶的影响
!

固定
W

3

为

'*&

$酶反应温度
"#^

$考察酶反应时间)

)

$

!$

$

!)

$

&$

$

&)

$

"$

$

")

$

%$

$

%)K<=

*对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响'

!*&*9

!W

3

对酯酰基水解酶活性的影响
!

固定酶反应温

度
"#^

$酶反应时间
&)K<=

$考察
W

3

)

%*$

$

)*$

$

(*$

$

#*$

$

'*$

*对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响'

!*&*!$

!

酯酰基水解酶热稳定性的测定
!

固定
W

3

为
'*&

$

将酶液分别在
%$

$

)$

$

($

$

#$

$

'$

$

9$^

水浴中保温
!$

$

"$

$

($

$

9$

$

!&$

$

!'$K<=

$然后测定酶活性'

!*&*!!

!

金属离子对酯酰基水解酶活性影响的测定
!

在

酶液中分别加入
!$$KKBE

"

H

的
5@

[

&

_

[

&

2@

&[

&

0

P

&[

&

Z=

&[

&

,C

&[

&

,C

"[

&

1E

"[溶液$使其在酶液中的浓度分别达

到
)KKBE

"

H

和
!$KKBE

"

H

'为了避免阴离子对酶反应

的干扰$选择
2E

:和
5-

:

"

作为共存阴离子'在
"#^

下保

温
&)K<=

后$测定马铃薯酯酰基水解酶活性$按式)

&

*计

算相对活性'

E

W

(

.

q!$$+

$ )

&

*

式中!

E

...相对酶活$

+

(

(

...试验测定酶活$

\

(

.

...最大酶活$

\

'

!*"

!

数据处理

使用
FGFF

数据统计软件对试验数据进行单因素方

差分析$采用
]Q@

W

O

W

@UGQ<VK(*$

软件绘图'每个试验重

复
"

次$取平均值作为试验结果'计算显著性
G

)取
#

i

$*$)

*$以
G

$

$*$)

为差异有显著性'

&

!

结果与分析

&*!

!

马铃薯粗蛋白的色谱分离及
G@L@L<=

鉴定

马铃薯粗蛋白按照
!*&*&

方法提取制备后$再经过
eJ

FC

W

O@QBVC,@VL,EBa

阴离子交换色谱柱分离$得到
"

个色

谱分离峰)见图
!

*'与孙莹等/

!(

0得出的马铃薯粗蛋白离

子交换色谱图进行对比分析$初步判断
"

号峰是目的蛋

白所在峰'收集
"

号峰洗脱液$浓缩并对其进行电泳分

析$结果见图
&

'由图
&

可知$峰
"

在
%!

"

%&D.@

相对分

图
!

!

马铃薯粗蛋白离子交换色谱

,<

P

TQC!

!

4B=CRNO@=

P

CNOQBK@LB

P

Q@

W

O

>

BY

NQTUC

W

BL@LB

W

QBLC<=V

!*

标记
0@QDCQ

!

&

"

"*

马铃薯粗蛋白
!

"

"

%*

阴离子柱层析蛋白

图
&

!

eJFC

W

O@QBVCY@VLYEBa

离子交换层析组分

的
F.FJG1]6

图谱

,<

P

TQC&

!

F.FJG1]6BYLOCYQ@NL<B=M

>

eJFC

W

O@QBVCY@VL

YEBa<B=JCRNO@=

P

CNOQBK@LB

P

Q@

W

O

>

子量位置有一条主要的蛋白质条带$与文献/

&$

0中所得

到的马铃薯
G@L@L<=

的蛋白分子量基本一致$说明经过

eJFC

W

O@QBVC,@VL,EBa

阴离子交换色谱柱分离并用
!KBE

"

H

5@2E

的
&$KKBE

"

H

磷酸盐缓冲液)

W

3#

*洗脱液洗脱下

来的组分中含有
G@L@L<=

这一目的蛋白$并从条带的相对

灰度来看$该蛋白的相对含量达到
9$+

以上'因此$后续

以该组分为主要研究对象进行马铃薯酯酰基水解酶的特

性分析'

&*&

!

酶反应温度对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响

图
"

结果表明$马铃薯酯酰基水解酶在
&)

"

"# ^

时$其活性随着温度的升高逐渐提高)

G

$

$*$)

*$在
"#^

时活性达到最大$之后酯酰基水解酶的活性随着温度升

高呈现下降的趋势)

G

$

$*$)

*'因此$马铃薯酯酰基水解

酶的最适反应温度为
"#^

'在
7@NTVC=

等/

&!

0的研究中$

马铃薯酯酰基水解酶的最适酶反应温度为
&)

"

")^

$与

试验结果有稍许差异$可能是由于使用了不同的马铃薯

品种和提取方式得到了亚基组成不同的
G@L@L<=

'马铃薯

酯酰基水解酶本质是一类活性蛋白质$温度过高导致蛋

#$

"

IBE*")

!

5B*!!

吴乔羽等"马铃薯酯酰基水解酶的特性研究



图
"

!

温度对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响
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TQC"

!

6YYCNLBYLCK

W

CQ@LTQCB=E<

W

<U@N

>

E

O

>

UQBE@VC@NL<?<L

>

<=

W

BL@LB

白变性$从而部分或全部失去水解活性'在常态下$天然

G@L@L<=

的二级结构中含有
%(+

的
!

J

折叠和
""+

的
#

J

螺

旋$并且
G@L@L<=

在原始状态下是一种三级结构稳定的球

状蛋白$色氨酸包埋在其疏水内核中'当
G@L@L<=

所处体

系中温度低于
%)^

时$其二级结构保持不变'当体系温

度在
%)

"

))^

时$

G@L@L<=

中
#

J

螺旋含量下降$三级结构

开始发生变化$内部的色氨酸逐渐向外暴露/

&&

0

'当体系

温度超过
))^

时$

#

J

螺旋含量迅速下降$无规则卷曲结构

占据主导地位/

&"

0

'

2QCTVBL

等/

&%

0研究表明$

G@L@L<=

的变

性温度为
)9^

$比其他蛋白例如
!

J

乳球蛋白&大豆蛋白

的低
&$ ^

$可能是因为
G@L@L<=

分子内缺乏稳定的二

硫键'

&*"

!

酶反应时间对马铃薯酯酰基水解酶的影响

从图
%

可以看出$随着酶反应时间的增加$马铃薯酯

酰基水解酶的活性呈现增加的趋势)

G

$

$*$)

*$当时间超

过
&)K<=

以后$底物与酶的作用趋于饱和状态$酶的活力

保持平缓$甚至略有下降)

G

#

$*$)

*'因此马铃薯酯酰基

水解酶水解底物的最适酶反应时间应为
&)K<=

'

&*%

!W

3

对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响

从图
)

可以看出$前期马铃薯酯酰基水解酶的水解

活力随着
W

3

的增大而增大)

G

$

$*$)

*$当
W

3

达到
'*&

时$酶水解活力达到最大值$之后随着
W

3

的增大而减小

图
%

!

时间对马铃薯酯酰基水解活性的影响

,<

P

TQC%

!
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>
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@NL<?<L

>

<=

W

BL@LB

图
)

!W

3

对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响

,<

P

TQC)

!

6YYCNLBY

W

3B=E<

W

<U@N

>

EO

>

UQBE@VC@NL<?<L

>

<=

W

BL@LB

)

G

$

$*$)

*$因此最适
W

3

为
'*&

'

GBLV

等/

&)

0研究表明$酸

性条件下$

G@L@L<=

的蛋白结构不可逆变性从而导致酶活

性部分损失'当
W

3

$

%*)

$即低于等电点时$由于天冬氨

酸和谷氨酸残基质子化$

G@L@L<=

的净电荷变为阳性$这种

静电相互作用的改变造成了
G@L@L<=

的部分去折叠$此时

G@L@L<=

二级结构的
#

J

螺旋和
!

J

折叠含量比较低'当
W

3

为
)

时$

G@L@L<=

的三级结构发生不可逆转的改变'

W

3

为

(

"

'

时$其构象是最稳定的'当
W

3

#

'

时$

G@L@L<=

二级

结构中的
#

J

螺旋含量低于
&$+

$无规则卷曲结构含量逐

渐上升/

&(

0

'酶分子的活性中心与可解离基团的结合状态

一般随着体系溶液
W

3

的变化而变化$影响酶和底物的结

合$最适
W

3

条件下$酶分子部位的活性基团可以与底物

结合$发挥出最大的酶效力'当
W

3

过高或者过低时$酶

的构象会在一定程度上发生改变$导致酶活性的部分或

全部丧失'

]@KMTL<

等/

&#

0将
G@L@L<=

作为一种澄清剂添

加到葡萄酒中$研究其去除涩味的能力'由于等电点值

低于红酒的
W

3

值$

G@L@L<=

在葡萄酒中的溶解度较低$其

在发挥澄清剂的作用后$易于分离且不造成影响'通过

研究
W

3

值对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响$可以为将

G@L@L<=

作为食品添加剂应用于食品工业中提供理论

指导'

&*)

!

马铃薯酯酰基水解酶的热稳定性

从图
(

中可以看出$在
%$^

下酯酰基水解酶的活性

未出现明显的下降)

G

#

$*$)

*(在
)$

$

($

$

#$

$

'$

$

9$^

保温

!$K<=

后$酶活性均显著下降)

G

$

$*$)

*'其中$在
)$^

下处理
!$K<=

时酶活力为未处理的
)(+

$处理
!'$K<=

后酶活力为未处理的
!"+

(在
($^

下处理
!$K<=

时酶活

力仅为未处理的
&9+

$处理
!'$K<=

后酶活力仅为未处

理的
!"+

(在
#$^

下处理
!&$K<=

&

'$^

下处理
9$K<=

&

9$^

下处理
($K<=

后$酶的活性接近于丧失'说明热处

理温度对于酯酰基水解酶的活性有较大的影响$并且当

热处理温度低于
)$^

时有较好的稳定性'马铃薯酯酰

基水解酶的活性不仅与热处理温度有关$与热处理时间

也有着密切的关联'

G@L@L<=

的变性温度在
)9^

左右$当

$$

基础研究
,\5.1065;1H76F61723

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



图
(

!

马铃薯酯酰基水解酶的热稳定性
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>

<=

W

BL@LB

处理温度低于
%$^

时$马铃薯酯酰基水解酶的结构与温

度的变化之间没有明显的相关性$低温长时间处理不会

大幅度降低马铃薯酯酰基水解酶的活性(当处理温度超

过
)$^

以后$短时间的处理也会大大降低马铃薯酯酰基

水解酶的活性'

G@L@L<=

可以水解奶酪中水溶性强&疏水

性小的甘油三酯$释放可以提高风味的游离脂肪酸'研

究/

&'

0发现$使用巴氏杀菌法来处理成熟后奶酪$

G@L@L<=

会失去活性$并且能产生较低水平的副反应'

&*(

!

金属离子对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响

从图
#

可以看出$不同类型的金属离子对酰基水解

酶的活性影响是不同的'在反应体系中添加
,C

&[

&

,C

"[

&

0

P

&[可以提高酶的活性$其中
,C

&[可以明显提高酯酰基

水解酶的活性'在反应体系中添加
5@

[对酯酰基水解酶

的活性没有促进或抑制作用'添加
_

[

&

2@

&[能降低酯酰

基水解酶的活性$其中
) KKBE

"

H _

[ 的抑制作用是

!$KKBE

"

H_

[的两倍(低浓度和高浓度的
2@

&[均明显

降低了酯酰基水解酶的活性'不同浓度的
1E

"[和
Z=

&[

对酯酰基水解酶呈现出不同的影响作用$

)KKBE

"

H1E

"[

对于酶活性有促进作用$而
!$KKBE

"

H1E

"[对酶活则没

有明显影响'

)KKBE

"

HZ=

&[ 对于酶活有促进作用$而

!$KKBE

"

HZ=

&[则抑制了酶的水解活力'金属离子通过

与酶活性部位的结合来影响酶的活力$不同种类和浓度

的金属离子对酶的结构和功能起到不同的作用/

&9

0

$因此

对酶解过程的影响不同'一般来说$低浓度的金属离子

与酶通过非特异性的静电相互作用$而高浓度的金属离

子对酶结构的稳定性通常会产生不利的影响/

"$

0

'

,C

&[

&

,C

"[

&

0

P

&[

&

)KKBE

"

H1E

"[

&

)KKBE

"

HZ=

&[对马铃薯酯

酰基水解酶的活性有促进作用$可能是因为这些金属离

子能与
G@L@L<=

的特定部位结合$改变了酶催化反应平衡

性质和马铃薯酯酰基水解酶的表面电荷'

_

[

&

2@

&[抑制

了马铃薯酯酰基水解酶的活性$可能是由于这两种金属

离子使
G@L@L<=

活性中心的空间结构发生改变$降低了其

分解底物的能力/

"!

0

'

!$KKBE

"

HZ=

&[ 降低了马铃薯酯

酰基水解酶的活性$可能是由于过量的
Z=

&[ 与
G@L@L@<=

图
#

!

金属离子对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响
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活性中心发生了相互作用$并且与活性中心的金属离子

发生了置换反应$生成了新的配位化合物$从而影响了马

铃薯酯类酰基水解酶对底物的分解/

"&

0

'

"

!

结论
试验从模拟生产废水中提取分离马铃薯粗蛋白$对

影响马铃薯酯酰基水解酶活性的因素进行研究'结果表

明$马铃薯酯酰基水解酶在
"#^

时具有较高的活性$且

在
W

3

为
'*&

的条件中维持水解反应
!$K<=

时$水解活性

较高(马铃薯酯酰基水解酶在
%$

"

)$^

时具有一定的热

稳定性$温度高于
($^

以后$酶的活性开始陆续出现较

大的损失(外源添加的不同金属离子对马铃薯酯酰基水

解酶表现出不同的影响$例如
_

[和
2@

&[对马铃薯酯酰

基具有水解抑制作用$低浓度的
1E

"[和
Z=

&[促进了马铃

薯酯酰基水解酶的水解作用$相反地$高浓度的
1E

"[ 和

Z=

&[对马铃薯酯酰基水解酶具有活性抑制作用'试验选

取了单分散态脂肪对硝基苯乙酸酯为底物$探讨了不同

酶反应条件对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响'今后$

可以从其他不同脂肪底物种类)单酰基或二酰基磷酸脂

肪&单酰甘油&二酰甘油&半乳糖脂肪*入手$探讨不同酶

反应条件对马铃薯酯酰基水解酶活性的影响$同时分析

酶催化反应的动力学及热力学特征$为马铃薯酯酰基水

解酶的深度研究和工业化应用提供更有力的理论依据'
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