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猪血球蛋白营养分析与水解工艺优化及

制备金属螯合肽的研究
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摘要$以猪血球蛋白为原料$检测其基本营养指标和氨基

酸组成$以水解度为指标$研究螯合
U

3

%水解温度和时间

等单因素的影响$进一步通过响应面法优化水解制备金

属螯合肽&结果表明$猪血球蛋白具有优异的营养特征$

且富含多种氨基酸'采用碱性蛋白酶水解猪血球蛋白制

备金属螯合肽的最佳工艺为
U

3

值
$")+9

%水解温度

&%)("]

%水解时间
+)A+I

%底物添加量
%*

%酶与底物比

!

U

酶
lU

底物 "

$l!("

$血球蛋白粉水解度的实测值为

#A)%#*

&采用
42;D16:

检测猪血球蛋白肽螯合铁%铜%

锌的量分别为
#&#)%"

$

$$)#&

$

&)(#

#

T

)

E<

&

关键词$猪血'血球蛋白'酶解'肽'金属螯合能力
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微量元素补充剂能够有效预防此类缺乏症!其中!第

$

!

#

代补充剂分别为无机盐类&有机酸盐类和氨基酸螯

合物1

$

2

$此外!由金属螯合肽.

0NLF@2IN@FLGQ

TU

N

U

LGON

!

02;

/与金属离子配位结合生成的肽+金属螯合物!可以

作为第
&

代补充剂的良好备选$相比较而言!其具有吸

收效率高和无竞争性等优点1

!

2

!是当下研究重点之一$

天然蛋白质的酶解工艺!既是获得金属螯合肽的关

键技术手段之一!也是制备肽+金属螯合物的重要前

提1

#'(

2

$卢素珍等1

&

2以草鱼鱼鳞为原料!采用双酶法制

备多肽!运用响应面法优化获得最佳酶解工艺!使酶解物

的水解度得到显著提升!且具有
+()A!*

的铁螯合活性$

原洪等1

(

2以花椒籽蛋白为原料!通过单因素和
d?YD

dNIQaNQ

方法优化酶解工艺!获得最优酶解物的水解度和

铁结合能力分别为
A)!#*

和
(%()++E

T

6.=1

0

T

3蛋白

质$王常瞵等1

+

2运用蚌肉为原料!以螯合率为指标!采用

响应面法优化酶解工艺!制得蚌肉肽$

近年来!中国猪肉消费和生猪出栏量均为全球最大!

''!

,--./012345678

第
#+

卷第
$$

期 总第
!!9

期
"

!"!"

年
$$

月
"



其中!生猪年均出栏头数约
+

亿1

A

2

$据估算1

%

2

!每年可产

生约
#)"̂ $"

(

L

优质猪血$猪血富含优质蛋白质!经预处

理离心!可得到血浆液和血球液!分别占
+(*

和
#(*

左

右1

9

2

$课题组前期研究1

$"'$$

2表明!猪血和猪血浆均有制

备优异金属螯合肽的潜力!可作为微量元素补充剂的良

好载体$因此!有必要对猪血球制备金属螯合肽的酶解

工艺进行优化!形成系统化的工艺技术集成$

研究拟以猪血血球蛋白为原料!检测其基本营养指

标和氨基酸组成!再采用碱性蛋白酶进行酶解!以水解度

为考察指标!优化血球蛋白肽的最佳工艺!评估血球蛋白

肽的金属螯合能力!以期为猪血资源高值化利用提供技

术支撑$

$

!

材料与方法
$)$

!

材料与仪器

$)$)$

!

材料与试剂

碱性蛋白酶(酶活
&

!)&\

0

T

!合肥博美生物科技有限

公司'

猪血(合肥万润食品有限公司'

盐酸&硝酸&高氯酸&硫酸&氢氧化钠&氯化亚铁&硫酸

铁铵&硼酸钾&三硝基苯磺酸等(分析纯!国药集团化学试

剂公司$

$)$)!

!

仪器与设备

双光束紫外可见分光光度计(

$9"";2

型!上海谱元

仪器有限公司'

U

3

计(

;3:D#2

型!上海仪电科学仪器有限公司'

冷冻干燥机(

,.D$26

型!北京德天佑科技发展有限

公司'

原子吸收光谱仪(

G26#(""

型!美国赛默飞世尔

公司'

酶标分析仪(

37%"$

型!华科瑞科技有限公司'

全自动凯式定氮仪(

<D%9""

型!丹麦福斯分析仪器

公司'

电感耦合等离子体原子发射光谱.

42;D16:

/(

G21;

A&""

型!赛默飞世尔科技公司$

$)!

!

方法

$)!)$

!

血球粉加工流程

猪血
%

离心分离!

+"""R

)

EGQ

%

'&]

%

$(EGQ

"

%

血

球液
%

超滤!压力
")$(0;F

$温度
&(]

"

%

喷雾干燥!进

风温度
$("]

$排风温度
$"(]

"

%

血球粉

$)!)!

!

血球蛋白粉酶解工艺
!

取规定量血球粉于规定体

积去离子水中!溶解!调节
U

3

值!加入规定比例碱性蛋白

酶后!置于恒温水浴摇床进行规定条件的酶解反应$反

应结束后!水解物于
$""]

水浴灭酶
#

!

(EGQ

$冷却至

室温后!血球酶解液在
'& ]

&

+"""R

0

EGQ

条件下离心

$(EGQ

!过滤!取上清液!随后真空冷冻干燥.

'(( ]

!

&%I

/!制备血球蛋白肽$

$)!)#

!

基础理化检测
!

.

$

/脂肪含量(按
_d(""9)+

+

!"$+

的索氏抽提法

执行$

.

!

/水分含量(按
_d(""9)#

+

!"$"

的直接干燥法

执行$

.

#

/蛋白质含量(按
_d(""9)(

+

!"$+

的凯氏定氮法

执行$

$)!)&

!

氨基酸组成分析
!

取
")$

T

样品于水解管中!加入

$"E<

的
+E?@

0

<

盐酸溶液!充氮气排净管中空气$置

于
$$"]

的烘箱反应
!!I

!再用超纯水将溶液定容至

("E<

$取其反应液
$E<

于烧杯中!真空干燥
!&I

!加

入
#E<")!E?@

0

<

的色谱纯
32@

溶液!混匀后取
$E<

经
")!!

#

E

滤膜过滤!用氨基酸自动分析仪测定组分$

$)!)(

!

水解度.

.3

/测定
!

采用三硝基苯磺酸法.

=5d:

法/

1

$!

2

$称取一定量样品!用去离子水稀释
&

倍!离心取

$"

#

<

上清液和
$""

#

<

硼酸钾.

$E?@

0

<

U

39)!

/加入

9+

孔酶标板中!之后再加入
&"

#

<=5d:

.

$)!

T

0

<

/!于

#A)$]

培育
$I

$采用酶标仪.

&"(QE

/测量吸光值$

$)!)+

!

单因素试验

.

$

/

U

3

值(水解时间
&I

&水解温度
("]

&底物添加

量
%*

&酶与底物比.

U

酶
lU

底物 /

$l!("

!考察
U

3

值

.

A)"

!

%)"

!

9)"

!

$")"

!

$$)"

/对猪血球蛋白水解物水解效果

的影响$

.

!

/底物添加量(水解时间
&I

&水解温度
("]

&酶与

底物比.

U

酶
lU

底物/

$l!("

&

U

3

值
9

!考察底物添加量

.

&*

!

+*

!

%*

!

$"*

!

$!*

/对水解效果的影响$

.

#

/水解温度(水解时间
&I

&底物添加量
%*

&酶与

底物比.

U

酶
lU

底物/
$l!("

&

U

3

值
9

!考察水解温度.

&"

!

&(

!

("

!

((

!

+"]

/对水解效果的影响$

.

&

/酶添加量(水解时间
&I

&水解温度
("]

&底物添

加量
%*

&

U

3

值
9

!考察碱性蛋白酶与底物比.

U

酶
l

U

底物/.
$l(""

!

$l!("

!

$l$+A

!

$l$!(

!

$l$""

/对水解

效果的影响$

.

(

/水解时间(水解温度
("]

&底物添加量
%*

&酶

与底物比.

U

酶
lU

底物/

$l!("

&

U

3

值
9

!考察水解时间

.

!

!

&

!

+

!

%

!

$"I

/对水解效果的影响$

$)!)A

!

响应面试验
!

依据
d?YDdNIQaNQ

中心组合试验设

计和单因素试验结果!选取显著影响蛋白水解度的因素

.水解时间&

U

3

和温度/进行优化$

$)!)%

!

42;D16:

检测螯合活性
!

改进
eFQ

T

等1

$#

2的方法

制 备 肽+金 属 螯 合 物$向
( E<

蛋 白 质 水 解 物

.

!"E

T

0

E<

/中添加
$)"E<[Q2@

!

.

("E

T

0

E<

/或
,N2@

!

.

(" E

T

0

E<

/或
2M2@

!

.

(" E

T

0

E<

/无 机 盐 溶 液!用

")(E?@

0

<5F-3

和
")(E?@

0

< 32@

调节
U

3

值至
+)"

$

#"]

下反应
&(EGQ

后在
%"""̂

T

下离心
$(EGQ

!去除上

('!

开发应用
.6>6<-;065= / 1;;<421=4-5

总第
!!9

期
"

!"!"

年
$$

月
"



清液!获得沉淀物$针对沉淀物!采用
%"*

乙醇溶液复溶!

漩涡混合后!

%"""̂

T

离心!取沉淀!反复操作
#

次!制得

金属螯合物$空白组以
$E<

蒸馏水代替
[Q2@

!

或
,N2@

!

或

2M2@

!

溶液$

_:3

.

!"E

T

0

E<

/和
6.=1

.

(E

T

0

E<

/作为阳

性对照组$

参照
2I?

U

N

等1

$&

2的方法!采用
42;D16:

检测金属螯

合物中铁&铜和锌的含量$分析条件(传动功率
$#""e

'

冷却气体流速
$(<

0

EGQ

'辅助气体流速
")!<

0

EGQ

'载气

流速
")%<

0

EGQ

'注射速度
$)(E<

0

EGQ

'波长
!"+)!"QE

'

观察方法为轴位$

螯合率按式.

$

/计算(

O`

1.

9

样品
'9

空白/0.

9

总
'9

空白/2
$̂""*

! .

$

/

式中(

O

+++螯合率!

*

'

9

样品&

9

空白&

9

总+++分别是肽+金属螯合物&蛋白水

解物&混合溶液.无机盐和蛋白水解物/的金属离子含量!

#

T

0

E<

$

$)!)9

!

统计分析方法
!

采用
:;::$+)"

的
?QNDWF

X

.

15->1

/进行方差分析!试验数据取
#

个平行试验的平

均值$采用
.NKG

T

Q6Y

U

NRL%)"

进行响应面工艺设计$

!

!

结果与分析
!)$

!

基本营养指标

对猪血及血球蛋白粉的基本营养指标进行分析比

较!如表
$

所示$猪血水分含量为
9()"+*

!脂肪含量较

低$经分离后制备出的血球蛋白粉水分含量为
A)#&*

!

蛋白含量为
9$)+"*

$有报道1

$(

2指出!猪血球蛋白具有优

异的营养特征$团队前期研究1

$"'$$

2已经证明猪血和猪

血浆中蛋白质是金属螯合肽的优异前体$因此!优异的

猪血球蛋白可用于后续金属螯合肽的制备研究$

!)!

!

氨基酸组成分析

对猪血粉和血球蛋白粉的氨基酸组成及含量进行分

析比较!结果见表
!

$两种蛋白粉的酸解产物中均检测出

$+

种氨基酸!色氨酸受到破坏!未检出$猪血和血球蛋白

中均检出
A

种必需氨基酸!其中亮氨酸&赖氨酸&缬氨酸

和苯丙氨酸含量丰富$这与赵治国等1

$+

2报道的血球蛋白

粉氨基酸组成特征类似$

!)#

!

单因素试验

!)#)$

!U

3

值
!

由图
$

可知!水解度指标值随
U

3

值的增

大呈先增大后减小的趋势!与薛照辉等1

$A

2报道菜籽蛋白

表
$

!

猪血和血球蛋白粉的基本营养指标

=FV@N$

!

dFKGPQMLRGLG?QF@GQOGPFL?RK?J

U

?RPGQNV@??OFQO

INE?

T

@?VGQ

U

?WONR

'

* #̀

(

*

样品 水分 蛋白质 粗脂肪

猪血
!!!

9()"+c")"! &)&"c")"! ")!$c")"$

血球蛋白粉
A)#&c")"$ 9$)+"c")"# $)99c")"#

表
!

!

猪血粉和猪血球蛋白粉的氨基酸组成分析m

=FV@N!

!

1EGQ?FPGOP?E

U

?KGLG?QFQF@

X

KGK?J

U

?RPGQN

V@??O

U

?WONRFQO

U

?RPGQNINE?

T

@?VGQ

U

?WONR

'

* #̀

(

T

%

$""

T

氨基酸种类 猪血粉 血球蛋白粉

天冬氨酸
$!)#$c")"! $!)+#c")"!

苏氨酸'

#)A!c")"! #)($c")"!

丝氨酸
()$$c")"# ()""c")"$

谷氨酸
$")!"c")"! 9)A$c")"#

甘氨酸
&)"$c")"$ &)$9c")""

丙氨酸
A)9"c")"$ %)"Ac")"!

半胱氨酸
$)$Ac")"" ")%9c")"$

缬氨酸'

%)$!c")"! %)$Ac")"$

蛋氨酸'

")%9c")"" ")%%c")"$

异亮氨酸'

")A!c")"" ")&Ac")""

亮氨酸'

$#)A&c")"! $&)"(c")"!

酪氨酸
!)A!c")"! !)(#c")"$

苯丙氨酸'

A)$$c")"! A)!#c")"#

赖氨酸'

9)"+c")"# 9)"%c")"$

组氨酸
A)#%c")"$ A)AAc")"!

精氨酸
&)&Ac")"$ &)#Ac")""

必需氨基酸
&#)#+c")"& &#)#9c")"#

+++++++++++++++++

!!!!

m

!'

表示必需氨基酸$

图
$

!U

3

值对蛋白水解度的影响

,G

T

MRN$

!

4QJ@MNQPN?J

U

3SF@MNK?QLINON

T

RNN

?J

U

R?LN?@

X

KGK

酶解有关规律的变化趋势相似$当反应体系
U

3

值
#

$"

时!蛋白酶在强碱性条件下空间构象发生改变!降低蛋白

酶对底物的酶解效率!导致水解能力降低1

$%

2

$故最佳
U

3

值为
$"

$

!)#)!

!

底物浓度
!

由图
!

可知!当底物添加量为
&*

!

%*

时!水解度指标值随底物浓度的升高而略微增加!但

不显著'当达到
%*

时!水解度达到最大!与殷俊峰等1

$$

2

研究猪血浆蛋白的水解度与底物浓度之间的关系有着相

似的影响$这可能是因为部分酶没有与分离蛋白充分接

触以及产物达到一定量时会对反应有抑制作用$因此!

底物添加量应控制在
%*

左右$

)'!

"

>?@)#+

"

5?)$$
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图
!

!

底物添加量对蛋白水解度的影响

,G

T

MRN!

!

6JJNPLK?JKMVKLRFLNP?QPNQLRFLG?QK?Q

U

R?LN?@

X

KGKON

T

RNN

!)#)#

!

水解温度
!

由图
#

可知!当水解温度
$

("]

时!水

解度呈上升趋势'当水解温度
#

(" ]

时!水解度开始下

降$陈树俊等1

$9

2研究也表明在
("]

时!酶解核桃粉的水

解度达到最大$推测这是由于水解温度在达到蛋白酶的

最佳温度之前!升高反应体系的温度将促进蛋白酶活性!

而之后升温则会抑制其活性$因此!选择水解温度为

("]

用于后续工艺优化$

!)#)&

!

酶添加量
!

由图
&

可知!水解度在酶与底物比

.

U

酶
lU

底物/为
$l(""

!

$l$""

内添加量呈上升趋势而

后缓慢下降$这可能与酶本身也是一种蛋白质!当酶与

底物比过大时对酶解过程造成干扰有关$因此!酶与底

物比.

U

酶
lU

底物/可选择
$l!("

$

!)#)(

!

水解时间
!

由图
(

可知!水解度呈先快速增加后缓

慢增大的趋势!与黄艳燕等1

!"

2报道水解大米蛋白的酶解时

间与水解度的变化趋势相似$这可能是因为随着产物浓

度的增加一定程度上抑制了反应的进行$考虑到经济及

生产效率!最终选择水解时间为
+I

用于后续工艺优化$

!!

通过上述
(

个酶解水解度单因素试验发现(水解温

度&水解时间及
U

3

值对血球蛋白粉水解度具有显著影响

.

;

$

")"(

/!蛋白酶与底物比和底物添加量对血球蛋白粉

水解度的影响不显著.

;

#

")"(

/$

图
#

!

水解温度对水解度的影响

,G

T

MRN#

!

6JJNPL?JI

X

OR?@

X

KGKLNE

U

NRFLMRNK?Q

I

X

OR?@

X

KGKON

T

RNN

图
&

!

酶与底物比对蛋白水解度的影响

,G

T

MRN&

!

6JJNPL?JEFKKRFLG??JNQH

X

ENDL?KMVKLRFLN?Q

LINON

T

RNN?J

U

R?LN?@

X

KGK

图
(

!

水解时间对蛋白水解度的影响

,G

T

MRN(

!

6JJNPL?JI

X

OR?@

X

KGKLGENK?Q

I

X

OR?@

X

KGKON

T

RNN

!!

由此!在响应面优化中仅对水解度具有显著影响的

#

个因素进行酶解工艺优化$其中固定酶与底物比

.

U

酶
lU

底物/为
$l!("

!底物添加量为
%*

$

!)&

!

响应面试验

!)&)$

!

响应面优化试验与回归模型分析
!

用
.NKG

T

QD

6Y

U

NRL%)")(

软件对酶解工艺进行三因素三水平响应面

优化设计!试验因素与水平见表
#

!结果见表
&

$

!!

对试验结果进行二次多元回归模型拟合!分析得到

血球蛋白粉酶解工艺的回归方程为(

&`'+$+)&%(!(k(+)A"!(/k$!)($!0k$!)(+$9'

")"+9(/0k")#"%A(/9'")$"+A(09'!)(9"A(/

!

'

")$$!+#0

!

'")A&$&&9

!

$ .

!

/

!!

为验证上述拟合模型的准确性和有效性!对回归方

表
#

!

响应面试验因素与水平

=FV@N#

!

,FPL?R/@NSN@K?JRNK

U

?QKN

KMRJFPNNY

U

NRGENQL

水平
1

U

3 d

水解温度0
] 2

水解时间0
I

'$ 9 &( &

" $" (" +

$ $$ (( %

*(!
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表
&

!

猪血球蛋白制备螯合肽的酶解工艺

响应面分析结果

=FV@N&

!

7NK

U

?QKNKMRJFPNFQF@

X

KGK?JNQH

X

EFLGPI

X

OR?@

X

KGK

?QPIN@FLGQ

TU

N

U

LGONKJR?E

U

?RPGQNINE?

T

@?VGQ

试验号
1 d 2

水解度0
*

$ " " " #()#A

! " '$ '$ !+)&"

# " $ '$ !A)+&

& '$ $ " !+)AA

( " " " #()9%

+ '$ " '$ !()(A

A " " " #+)$"

% $ $ " ##)&$

9 " " " #()+&

$" '$ " $ !9)&!

$$ $ '$ " #&)9&

$! $ " $ #+)#%

$# '$ '$ " !+)9$

$& " " " #+)&%

$( $ " '$ #")"+

$+ " '$ $ #&)A+

$A " $ $ #$)A#

程进行方差分析!结果见表
(

$

!!

模型
;

$

")"""$

差异水平极显著!失拟项不显著$

由此可知!该模型可合理解释大部分试验变化情况$因

此!该模型具有较好的合理性和准确性$

通过上述一次项回归方程!发现影响水解度的顺序

为
1

#

2

#

d

!且
1

和
2

项影响呈极显著.

;

$

")"""$

/'平

方项中
1

!

&

d

!和
2

!项均呈极显著.

;

$

")"""$

/'交互项中

只有
d2

项影响显著$因此!影响水解度大小因素顺序(

U

3

值
#

水解时间
#

水解温度$

!)&)!

!

响应面图分析
!

由图
+

可知!当水解温度为
("]

!

U

3

值在
9)"

!

$")"

范围内增加时!蛋白水解度快速上升!

U

3

值在
$")"

!

$$)"

范围内增加时!水解度缓慢下降'

U

3

值为
$"

时!水解度随水解温度的增加先升后降$

表
(

!

响应面回归模型的方差分析m

=FV@N(

!

1Q?SFRGFQPNFQF@

X

KGK?JRNK

U

?QKNKMRJFPN

RN

T

RNKKG?QE?ON@

来源 平方和 自由度 均方
;

值
;R?V

#

;

显著性

模型
!+A)(& 9 !9)A# AA)A"

$

")"""$

''

1 %()!% $ %()!% !!!)9!

$

")"""$

''

d $)(" $ $)(" #)9$ ")"%%(

2 +#)9+ $ +#)9+ $+A)$%

$

")"""$

''

1d ")&% $ ")&% $)!+ ")!9%!

12 $)(# $ $)(# #)99 ")"%+"

d2 &)(+ $ &)(+ $$)9$ ")"$"A

'

1

!

!%)!+ $ !%)!+ A#)%A

$

")"""$

''

d

!

##)#% $ ##)#% %A)!+

$

")"""$

''

2

!

#A)"# $ #A)"# 9+)%$

$

")"""$

''

残差
!)+% A ")#%

++++++++++++++++++++++

失拟项
$)9( # ")+( #)(+ ")$!+"

纯误差
")A# & ")$%

总和
!A")!! $+

!

m

!''

表示差异极显著'

'

表示差异显著$

!!

由图
A

可知!当水解时间为
+I

!水解温度在
&(

!

("]

范围内增加时!蛋白水解度呈上升趋势!水解温度

在
("

!

((]

范围内增加时!水解度有下降趋势'水解温

度为
("]

时!水解度随水解时间的增加先升后降$

由图
%

可知!当水解时间为
+I

!

U

3

值在
9)"

!

$")"

范围内增加时!蛋白水解度快速上升!

U

3

值在
$")"

!

$$)"

范围内增加时!水解度缓慢下降'当
U

3

值为
$"

时!

水解度随水解时间的增加先上升后下降$

!)&)#

!

响应面试验最优工艺参数
!

由软件程序优化得到

最佳工艺参数为
U

3

值
$")+9

&水解温度
&%)("]

&水解时

间
+)A+I

$在此工艺条件下!猪血球蛋白粉的酶解水解度

的预测值为
#A)%$*

$

按最佳酶解工艺设计
#

次平行实验!取试验数据结

果的平均值!获得实测酶解水解度为
#A)%#*

!较预测值

高
")"!*

$相对误差绝对值的平均值小于
$"*

!表明响

应面法优化的酶解工艺结果是准确可靠的$

图
+

!U

3

与水解温度相互作用影响的三维图和等高线图

,G

T

MRN+

!

=INLIRNNDOGENQKG?QF@OGF

T

RFEFQOP?QL?MREF

U

?JLINGQLNRFPLG?QVNLWNNQ

U

3SF@MN

FQOI

X

OR?@

X

KGKLNE

U

NRFLMRN

!(!

"

>?@)#+

"

5?)$$
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图
A

!

水解温度与水解时间相互作用影响的三维图和等高线图

,G

T

MRNA

!

=INLIRNNDOGENQKG?QF@OGF

T

RFEFQOP?QL?MREF

U

?JLINGQLNRFPLG?QVNLWNNQI

X

OR?@

X

KGK

LNE

U

NRFLMRNFQOI

X

OR?@

X

KGKLGEN

图
%

!U

3

与水解时间相互作用影响的三维图和等高线图

,G

T

MRN%

!

=INLIRNNDOGENQKG?QF@OGF

T

RFEFQOP?QL?MREF

U

?JLINGQLNRFPLG?QVNLWNNQ

U

3FQOI

X

OR?@

X

KGKLNE

U

NRFLMRN

!)(

!

猪血球蛋白肽金属螯合能力

将制备的酶解产物分别与
,N2@

!

&

[Q2@

!

和
2M:-

&

溶

液进行螯合!得到含有不同金属元素的螯合物!采用
42;D

16:

检测铁&铜和锌的含量!扣除空白!计算其金属螯合

能力的强弱$以
_:3

和
6.=1

制备的金属螯合物为阳

性对照1

$#

!

!$

2

!进行螯合产物的活性比对$由表
+

可知!猪

血球蛋白肽金属螯合物的铁&铜&锌螯合能力分别达到

6.=1

的
#%)&(*

!

$!)$#*

!

(")A%*

!分别达到
_:3

螯合

能力的
&+)((*

!

$&)$!*

!

+!)!#*

$

#

!

结论
采用碱性蛋白酶水解猪血血球液中的血球蛋白制备

水解物!并评价其金属螯合潜力$在单因素试验中发现!

水解温度&水解时间和
U

3

对蛋白水解具有明显影响!底

物添加量和酶与底物比影响不显著$选择底物添加量为

%*

&酶与底物比.

U

酶
lU

底物/为
$l!("

为固定条件!通

表
+

!

猪血球蛋白肽金属螯合物的铁#铜#锌含量m

=FV@N+

!

=INGR?Q

"

P?

UU

NR

"

HGQPP?QLNQL?J

U

G

T

V@??OIND

E?

T

@?VGQ

U

R?LNFKNI

X

OR?@

X

KFLNK

'

* #̀

(

#

T

%

E<

样品 铁含量 铜含量 锌含量

肽+金属螯合物
#&#)%c$)( $$)#&c$)"! &)(#c")A!

_:3D

金属螯合物
A#%)+c$)& %")#!c")%# A)!%c")%+

6.=1D

金属螯合物
%9&)!c!)" 9#)&9c$)(! %)9!c$)"A

!

m

!

含量为扣除空白后的值$

过响应面试验优化血球蛋白酶解工艺!得到最佳工艺条

件为
U

3$")+9

!水解温度
&%)("]

!水解时间
+)A+I

$在

该条件下!蛋白水解度的预测值为
#A)%$*

!实测值为

#A)%#*

$猪血球蛋白肽具有对铁&铜和锌离子的螯合能

力!具有制备第
&

代微量元素补充剂的潜力$在后续试

验中还需对金属螯合物的结构性质进行表征研究$
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结论
以干芥菜作为原料!从肠膜明串珠菌&植物乳杆菌和

戊糖片球菌
#

株乳酸菌种中筛选发酵剂!分析了
#

种菌

的发酵特性$结果表明(

#

株菌均可作为干芥菜的发酵菌

株!

#

种菌株混合接种发酵的干芥菜产品总酸&氨基酸态

氮&挥发酯含量和感官评分最高!亚硝酸盐含量最低$其

中肠膜明串珠菌
l

植物乳杆菌
l

戊糖片球菌
`!l#l!

时!发酵干芥菜的总酸含量为
$)"A*

!氨基酸态氮含量为

")$+*

!挥发酯含量为
!)&%

T

0

a

T

!感官评分为
9$)"

!其品

质较高$研究探讨了以干芥菜为原料生产发酵芥菜的可

能性!通过人工接种乳酸菌提升产品品质!缩短发酵周

期$但使用的芥菜原料和菌种种类有限!下一步将研究

不同原料品种和不同菌种对产品品质的影响&发酵成品

杀菌方式的优化等$
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