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摘要!目的!开发米糠新产品$方法!以
@N)

抑制率为指

标"通过单因素和响应面试验对米糠蛋白进行酶解工艺

优化研究"并对最优酶解物活性肽进行超滤分离%活性评

价和氨基酸组成分析$结果!米糠蛋白最优酶解工艺条

件为'

B

CV1!

"底物质量浓度
/1!

P

)

#""+_

"酶解温度

($a

"酶解时间
%Q

"酶添加量
"1%

P

)

#""

P

米糠蛋白"在

此条件下所得酶解物
@N)

抑制率为!

V%1#&̀ "1$(

#

L

"而

且酶解物含有丰富的疏水性氨基酸!

!%1"'

P

)

#""

P

#&活性

分析表明"分子量
"

%7I,

活性肽组分在同质量浓度

!

#1"+

P

)

+_

#下
@N)

抑制活性-!

/#1$/`#1"/

#

L

.优于

分子量
$

%7I,

活性肽组分-!

&/1$&`!1!#

#

L

.和酶解物

-!

V!1$(̀ #1$#

#

L

.$结论!米糠蛋白酶解物具有显著的

@N)

抑制活性"活性肽组分的分子量对
@N)

抑制活性具

有显著影响$

关键词!米糠蛋白&

@N)

抑制肽&工艺优化&超滤&氨基酸

组成
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高血压是一种心血管疾病$临床症状表现为血压升

高$伴随头晕+头痛等(

#

)

%随着人口老龄化及城镇化进程

的加速$高血压发病人数持续增加$目前中国高血压患者

约
!1(&

亿人(

!

)

$高血压的防治已成为备受关注的问题%

神经紧张素转换酶!
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#是一类锌蛋白酶$主要存在于肺部毛细血管和肾脏
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上皮细胞$在肾素&血管紧张素系统中$

@N)

可以将血管

紧张素
0

裂解为可引起血管收缩的血管紧张素
1

$进而

引起高血压(

%U&

)

%因此$研究中常用抑制
@N)

的手段达

到降血压的效果%

市面上常见的降压药如卡托普利+赖诺普利等化学

合成类物质$虽具有明显的降压效果$但服用会伴随一些

副作用$如咳嗽+皮肤过敏+味觉紊乱等(

$

)

%食源性生物

活性肽来源广泛$安全性高$是化学合成药品的理想替代

物$而目前有大量研究表明具有
@N)

抑制活性的食源性

生物活性肽有显著的降血压功效$如南瓜籽肽(

V

)

+大米

肽(

/

)

+芝麻籽肽(

'

)

+香菇蛋白肽(

#"

)等%

中国水稻产量丰富$稻谷年均总产量达
!

亿
:

以上$

但稻米加工仍处于初加工状态$有效利用率只有
$"L

"

$&L

$大量米糠等资源未得到有效开发(

##

)

%米糠是稻谷

脱壳后精碾大米的副产物$稻米在加工为食用大米时约

产生
#"L

的米糠$而这些米糠含有的营养物质几乎占整

个稻米的
$&L

(

#!

)

%米糠中含有约
#!L

"

!"L

的蛋白质$

氨基酸含量十分丰富(

#%

)

$米糠蛋白经水解后可获得多种

生物活性肽$如阿片拮抗肽(

#(

)

+抗氧化肽(

#&

)

+免疫功能调

节肽(

#$

)等%目前关于米糠蛋白
@N)

抑制肽的研究报道

较少$且在酶解工艺上多采用碱性蛋白酶(

#VU#/

)

$而过高

的
B

C

在实际生产中易对工厂设备造成腐蚀损耗且后续

加工增加了脱盐环节%此外酶添加量+酶解时间+温度等

因素的选择都会对实际生产的能耗产生影响$因此寻求

经济+环保的生产工艺值得深入探讨%

试验拟以
@N)

抑制率为指标$从酶种类+

B

C

+酶添加

量+底物质量浓度+酶解温度等方面进行酶解工艺的优化

以获取
@N)

抑制肽制备的最优工艺条件$并检测其氨基

酸组成$通过超滤进行初步分离$以期为进一步对
@N)

抑制肽进行分离纯化和研究其
@N)

抑制机理提供理论

依据%

#

!

材料与方法

#1#

!

材料与仪器

#1#1#

!

材料与试剂

米糠"由实验室自制*

胃蛋白酶"

%1"b#"

%

MW

0

]

'

+

P

$广西南宁庞博生物

工程有限公司*

木瓜蛋白酶"

!1"b#"

&

]

'

P

$广西南宁庞博生物工程

有限公司*

胰蛋白酶"

!1&b#"

&

]

'

P

$广西南宁庞博生物工程有

限公司*

中性蛋白酶"

&]

'

+

P

$上海麦克林生化科技有限

公司*

(*

!

!*

羟乙基#

*#*

哌嗪乙磺酸!

C)6)J

#+

**

(

%*

!

!*

呋

喃基#丙烯酰)

*/*

苯丙氨酰
*

甘氨酰
*

甘氨酸!

W@6̂ ^

#+血

管紧张素转换酶!

@N)

$来源于兔肺#"美国
J-

P

+,

公司*

氢氧化钠"分析纯$上海麦克林生化科技有限公司*

盐酸"分析纯$河南标准物质研发中心%

#1#1!

!

主要仪器设备

B

C

计"

6CJ*%NA

型$赛多利斯科学仪器!北京#有限

公司*

数显恒温水浴锅"

CC*(

型$金坛市华城海龙实验仪

器厂*

电子天平"

Y)!"(

'

"!

型$梅特勒&托利多仪器!上

海#有限公司*

多功能酶标仪"

!%""

型$美国
69;7-8).+9;

公司*

台式低速离心机"

_&%"

型$湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司*

冷冻干燥机"

WI*#

型$海门市其林贝尔仪器制造有限

公司*

恒温振荡培养箱"

Ced*N

型$常州澳华仪器有限

公司%

#1!

!

方法

#1!1#

!

米糠蛋白酶解物制备
!

称取一定量的米糠蛋白

粉$用蒸馏水溶解后调节
B

C

至合适范围$将样品放入水

浴锅$待样液温度达到设定温度后添加一定比例蛋白酶$

水浴酶解
%Q

$

'" a

水浴灭酶
#" +-8

$冷却至室温$

(""";

'

+-8

离心
!" +-8

$取上清液$即为米糠蛋白酶

解物%

#1!1!

!

@N)

抑制率测定
!

参照骆琳等(

#'

)的方法$修改如

下"用
'$

孔板$在样品孔中分别添加
("

#

_

的样液+

&"

#

_

的呋喃丙烯酰三肽!

W@6̂ ^

#和
#"

#

_

的
@N)

酶*在空白

孔中分别加入
("

#

_

的
C)6)J

缓冲溶液+

&"

#

_

的

W@6̂ ^

和
#"

#

_

的
@N)

酶$使用酶标仪检测其
%("8+

处的吸光值并记录$在
%Va

下恒温保存
%"+-8

后再检测

一次其在
%("8+

处的吸光值并记录$按式!

#

#计算
@N)

抑制率%

$c

!

1

#

U1

!

#

U

!

T

#

UT

!

#

!

1

#

U1

!

#

b#""L

$ !

#

#

式中"

$

&&&

@N)

抑制率$

L

*

1

#

&&&空白孔
%("8+

处的初始吸光度*

1

!

&&&

%Va

保温
%"+-8

后空白孔
%("8+

处的吸

光度*

T

#

&&&样品孔
%("8+

处的初始吸光度*

T

!

&&&

%Va

保温
%"+-8

后样品孔
%("8+

处的吸

光度%

#1!1%

!

最优酶的筛选
!

选取胰蛋白酶+中性蛋白酶+木瓜

蛋白酶+胃蛋白酶$底物质量浓度为
(

P

'

#""+_

蒸馏水$

酶添加量为
"1%

P

'

#""

P

米糠蛋白$酶解
%Q

$以及各自最

适
B

C

和温度条件下制备米糠蛋白酶解物$将酶解物稀释

!&!

#

g3.1%/

#

M31%

张玲瑜等!米糠蛋白源
@N)
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#"

倍后测定其
@N)

抑制率以筛选出最优蛋白酶%

#1!1(

!

单因素试验

!

#

#

B

C

对
@N)

抑制率的影响"用米糠蛋白与蒸馏水

按
(

P

'

#""+_

底物质量浓度混合均匀$在
B

C

为
&1&

$

$1"

$

$1&

$

V1"

$

V1&

条件下加入
"1%

P

'

#""

P

米糠蛋白的酶在

(&a

下酶解
%Q

$将酶解物稀释
#"

倍后测定其
@N)

抑制

率以筛选出最佳
B

C

条件%

!

!

#酶解温度对
@N)

抑制率的影响"用米糠蛋白与

蒸馏水按
(

P

'

#""+_

底物质量浓度混合均匀$在
B

C

为

V1"

条件下加入
"1%

P

'

#""

P

米糠蛋白的酶分别在
%&

$

("

$

(&

$

&"

$

&&a

下酶解
%Q

$将酶解物稀释
#"

倍后测定其

@N)

抑制率以筛选出最佳酶解温度条件%

!

%

#底物质量浓度对
@N)

抑制率的影响"用米糠蛋

白与蒸馏水分别按
!

$

(

$

$

$

/

$

#"

P

'

#""+_

的底物质量浓

度混合均匀$在
B

C

为
V1"

条件下加入
"1%

P

'

#""

P

米糠蛋

白的酶在
(&a

下酶解
%Q

$将酶解物稀释
#"

倍后测定其

@N)

抑制率以筛选出最佳底物质量浓度条件%

!

(

#酶添加量对
@N)

抑制率的影响"用米糠蛋白与

蒸馏水按
(

P

'

#""+_

的底物质量浓度混合均匀$在
B

C

为
V1"

条件下加入
"1#

$

"1!

$

"1%

$

"1(

$

"1&

P

'

#""

P

米糠蛋白

的酶在
(&a

下酶解
%Q

$将酶解物稀释
#"

倍后测定其

@N)

抑制率以筛选出最佳酶添加量条件%

#1!1&

!

响应面优化试验
!

在单因素试验基础上$选取

B

C

+底物质量浓度和酶解温度
%

个因素$根据
K3D*

K98Q8798

试验设计原理$以米糠蛋白
@N)

抑制率为响应

变量进一步优化酶解工艺%

#1!1$

!

酶解物和超滤组分
@N)

抑制活性评价
!

将最佳

工艺条件下制备的酶解液通过超滤将其分成分子量

$

%7I,

和
"

%7I,

两部分$随后将最优酶解物和超滤组

分冷冻干燥至粉末$在
"1&

$

#1"+

P

'

+_

两个质量浓度下

分别计算其
@N)

抑制率%

#1!1V

!

氨基酸组分测定
!

参照
K̂&""'1!%&

&

!"#$

,食品

安全国家标准
!

食品中氨基酸态氮的测定-的外标法$酸

水解后测定酶解物中氨基酸的组成及其含量$在此测定

中色氨酸被完全破坏%

#1!1/

!

数据处理
!

部分数据图采用
4;-

P

-8/1$

进行绘制%

采用
I9F-

P

8*)D

B

9;:/1"

软件进行响应面试验的设计与分

析$采用
J6JJJ:,:-F:-2F!#

软件以单因素
@M4g@

法和

IE82,8

法分析数据间差异$

F

"

"1"&

表示存在显著性

差异%

!

!

结果与分析
!1#

!

最优酶的筛选

天然食源性蛋白质经体外酶解或体内消化后$能产

生具有特殊生理功能的肽段$而不同的蛋白酶因具有不

同酶切位点$即使使用同种蛋白质原料$酶解后产生的肽

段活性也存在差异(

!"

)

%如图
#

所示$中性蛋白酶酶解产

字母不同表示在
F

"

"1"&

水平存在显著性差异

图
#

!

蛋白酶种类对
@N)

抑制率的影响

W-

P

E;9#

!

HQ99RR92:3R

B

;3:9,F9:

<B

9F38@N)

-8Q-O-:-38;,:9

物显示出最高的
@N)

抑制活性$

@N)

抑制率为!

$V1%'̀

!1V/

#

L

$明显优于其他
%

种蛋白酶!

F

"

"1"&

#%因此$后

续试验均使用中性蛋白酶对米糠蛋白进行酶解%

!1!

!

单因素试验

!1!1#

!B

C

对米糠蛋白酶解物
@N)

抑制率的影响
!

由

图
!

可知$

B

C

为
V1"

时$酶解物显示最好
@N)

抑制率$明

显优于当
B

C

为
&1&

$

$1"

$

$1&

时的!

F

"

"1"&

#%这可能是

B

C

偏离中性时中性蛋白酶的活性受到抑制$活性基团的

解离状态发生改变$酶和底物的结合能力降低从而导致

酶解效果不佳(

!#

)

$所以最佳
B

C

为
V1"

%

!1!1!

!

底物质量浓度对米糠蛋白酶解物
@N)

抑制率的

影响
!

由图
%

可知$底物质量浓度在一定范围内变化较

为明显$在到达
(

P

'

#""+_

的质量浓度后$虽有正增长$

但变化缓慢$在
/

P

'

#""+_

的底物质量浓度条件下有最

大
@N)

抑制率为!

$'1V"̀ !1V'

#

L

$但与
#"

P

'

#""+_

的

底物质量浓度条件下
@N)

抑制率差异并不显著$可能是

因为在此酶添加量下$底物已达到饱和$所以即使再加大

底物质量浓度也不会再提高酶解液的
@N)

抑制率%所

以$确定最佳底物质量浓度条件为
/

P

'

#""+_

%

字母不同表示在
F

"

"1"&

水平存在显著性差异

图
!

!B

C

对
@N)

抑制率的影响

W-

P

E;9!

!

HQ99RR92:3R

B

C38@N)-8Q-O-:-38;,:9
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#



字母不同表示在
F

"

"1"&

水平存在显著性差异

图
%

!

底物质量浓度对
@N)

抑制率的影响

W-

P

E;9%

!

HQ99RR92:3R+,FF238298:;,:-383RFEOF:;,:9

38@N)-8Q-O-:-38;,:9

!1!1%

!

酶解温度对米糠蛋白酶解物
@N)

抑制率的影响

由图
(

可知$当酶解温度条件设置为
(&a

时$有最

好的
@N)

抑制率!

$(1%&̀ #1!&

#

L

$此结果明显优于其他

温度下的!

F

"

"1"&

#%中性蛋白酶最适宜的温度条件是

(&a

$温度在一定范围内升高$促进分子运动的加快$酶

与底物的碰撞几率增大$从而提高酶的活性$得以释放更

多肽段(

!!

)

%但是过高的温度又会一定程度上破坏酶的结

构$而导致酶的活力受到影响甚至失活%所以选取的最

佳酶解温度条件为
(&a

%

!1!1(

!

酶添加量对米糠蛋白酶解物
@N)

抑制率的影响

如图
&

所示$酶添加量与
@N)

抑制率在
"1#

"

"1%

P

'

#""

P

米糠蛋白浓度范围内呈正相关关系$在酶到

达
"1%

P

'

#""

P

米糠蛋白的添加量后$基本不再变化$有最

大
@N)

抑制率为!

$/1V%`!1##

#

L

$此时再加大酶添加

量$

@N)

抑制率变化并不显著$可能是因为在底物一定的

情况下$酶添加量已达到饱和%从经济角度出发$确定最

佳酶添加量为
"1%

P

'

#""

P

米糠蛋白%

字母不同表示在
F

"

"1"&

水存在显著性差异

图
(

!

酶解温度对
@N)

抑制率的影响

W-

P

E;9(

!

HQ99RR92:3R98=

<

+,:-2:9+

B

9;,:E;938

@N)-8Q-O-:-38;,:9

字母不同表示在
F

"

"1"&

水平存在显著性差异

图
&

!

酶添加量对
@N)

抑制率的影响

W-

P

E;9&

!

HQ99RR92:3R:Q998=

<

+9,>>-:-3838

@N)-8Q-O-:-38;,:9

!1%

!

响应面优化试验

在单因素试验基础上$选定酶添加量为
"1%

P

'

#""

P

米糠蛋白$以
B

C

+底物质量浓度和酶解温度
%

个因素!见

表
#

#进行进一步优化$响应面设计及结果如表
!

所示%

!!

运用
I9F-

P

8*)D

B

9;:/1"

对响应面结果进行多元回归

拟合$得到
@N)

抑制率对于
B

C

+底物质量浓度和酶解温

度的二次回归方程为"

2cV!M"/T(M"!#T%M!"PT!M"!6U"M"$&#PT

!M%##6U"M%&P6U(M"$#

!

U#M(VP

!

U%MV!6

!

% !

!

#

根据方差分析!表
%

#$回归模型高度显著!

F

"

"1"#

#$

失拟项不显著!

F

$

"1"#

#$表明此模型比较稳定和理想%

决定系数
$

!

c"1'$(!

$表明模型与实际试验拟合较好%

因素
@

+

K

+

N

的一次项均显著!

F

"

"1"#

#$说明
B

C

+底物

质量浓度和酶解温度均对酶解产生显著的影响%交互项

@K

+

@N

+

KN

均不显著$说明任意两因素间交互作用不显

著$两个因素间的交互作用详见图
$

%比较表
%

各因素的

9

值$可以得知
%

个因素对酶解液
@N)

抑制率的影响作

用大小顺序为"

B

C

$

底物质量浓度
$

酶解温度%

!!

根 据 模 型 预 测$在
B

C V1!%

$底 物 质 量 浓 度

/1!!

P

'

#""+_

$酶解温度
($1(%a

时有最好的
@N)

抑制

率
V%1'$L

$按实际情况将工艺调整为
B

C

为
V1!

$底物质

量浓度为
/1!

P

'

#""+_

$酶解温度为
($a

$酶解
%Q

后测

其
@N)

抑制率为!

V(1$%`#1"#

#

L

$结果符合模型预测$

表
#

!

响应面因素水平设计表

H,O.9#

!

59F

B

38F9FE;R,29R,2:3;.9G9.>9F-

P

8

水平
@

B

C K

酶解温度'
a

N

底物质量浓度'

!

#"

U!

P

0

+_

U#

#

U# $1& (" $

" V1" (& /

# V1& &" #"

#&!

#

g3.1%/

#

M31%

张玲瑜等!米糠蛋白源
@N)

抑制肽的酶解制备及活性研究



表
!

!

响应面设计方案及试验结果

H,O.9!

!

59F

B

38F9FE;R,29>9F-

P

8F2Q9+9,8>

9D

B

9;-+98:,.;9FE.:F

序号
@ K N @N)

抑制率'
L

# " " " V#1"&

! U# " U# $"1$#

% # # " V!1'$

( " " " V#1'(

& U# " # $"1&!

$ " " " V%1$/

V # " U# $%1($

/ # " # V!1$"

' " # U# $'1V#

#" # U# " $/1V&

## " # # V!1&&

#! " " " V!1/&

#% " U# # $(1V/

#( U# U# " $"1""

#& " " " V"1/$

#$ U# # " $(1(V

#V " U# U# $"1&%

证明此模型与实际情况较为相符%因此$米糠蛋白源

@N)

抑制肽的酶解制备最优工艺为"

B

CV1!

$底物质量浓

度
/1!

P

'

#""+_

$酶解温度
($a

$酶添加量
"1%

P

'

#""

P

米糠蛋白$酶解时间
%Q

%

!1(

!

酶解物和超滤组分
@N)

抑制活性评价

利用
%7I,

超滤膜超滤分离酶解物$冷冻干燥后测

定酶解物和不同超滤组分在同一浓度条件下的
@N)

抑

制率$同时与降血压药物卡托普利+马来酸依那普利进行

阳性对照$结果如图
V

所示%在
#1"+

P

'

+_

的质量浓度

下$阳性药物卡托普利和马来酸依那普利有最好的
@N)

抑制活性$其他组分都表现出显著的
@N)

抑制活性$分

表
%

!

回归模型方差分析h

H,O.9%

!

@8,.

<

F-F3RG,;-,8293R;9

P

;9FF-38+3>9.

方差来源 平方和 自由度 均方
9

值
6;3O

$

9

显著性

模型
(#&1//V ' ($1!#" !"1'V! "1"""%

%%

@ #!'1%$( # #!'1%$( &/1V## "1"""#

%%

K /!1#%$ # /!1#%$ %V1!VV "1"""&

%%

N %!1&V/ # %!1&V/ #(1V/& "1""$%

%%

@K "1"#V # "1"#V "1""/ "1'%!V

@N !#1!'' # !#1!'' '1$$V "1"#V#

KN "1&"" # "1&"" "1!!V "1$(/(

@

!

$'1('! # $'1('! %#1&%/ "1"""/

%%

K

!

'1"/" # '1"/" (1#!# "1"/#'

N

!

&/1#(# # &/1#(# !$1%/V "1""#%

%%

残差
#&1(!( V !1!"%

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

失拟项
'1V"! % %1!%( !1!$# "1!!%&

不显著

纯误差
&1V!! ( #1(%"

总和
(%#1%#" #$

!

h

!%%

代表影响高度显著!

F

"

"1"#

#*信噪比为
#1(/

$

$

!

c

"1'$(!

$

$

!

@>

j

c"1'#/%

$

$

!

6;9>

c"1$#'(

%

子量
"

%7I,

组分的
@N)

抑制率(!

/#1$/̀ #1"/

#

L

)显著

优于酶解物(!

V!1$(̀ #1$#

#

L

)和分子量
$

%7I,

组分的

(!

&/1$&̀ !1%#

#

L

)%

[E

等(

!%

)将鱼胶原蛋白酶解物超滤

分成
(

个不同分子量大小的组分$结果表明最小分子量

组分有最好的
@N)

抑制率*

[,8

P

等(

!(

)将阿拉斯加鳕鱼

皮蛋白酶解物分成分子量
$

#"

$

%

"

#"

$

"

%7I,

的组分$

其中
"

%7I,

组分有最好的
@N)

抑制率%说明分子量大

小与
@N)

抑制率有显著的联系$分子量越小$其
@N)

抑

制率越高%

!1&

!

氨基酸组成分析

由表
(

可知$米糠蛋白酶解物中有
#$

种氨基酸$包含除

色氨酸外的
V

种必需氨基酸和
'

种非必需氨基酸$其中谷

氨酸含量最高!

##1//

P

'

#""

P

#$占氨基酸总量的
#/1V&L

$

其次是精氨酸!

&1$!

P

'

#""

P

#和亮氨酸!

&1#(

P

'

#""

P

#%

图
$

!B

C

%酶解温度%底物质量浓度交互作用对
@N)

抑制率的影响

W-

P

E;9$

!

HQ9-8R.E98293R:Q9-8:9;,2:-383R

B

C

"

98=

<

+,:-2Q

<

>;3.

<

F-F:9+

B
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"

,8>FEOF:;,:9

+,FF238298:;,:-3838:Q9-8Q-O-:-38;,:93R@N)
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必需氨基酸总含量为
!!1/!

P

'

#""

P

$占氨基酸总量的

%$1"#L

$符合
W@4

'

AC4

提出的理想蛋白模式(

!&

)

%同

时$酶解物中疏水性氨基酸含量丰富$约为
!%1"'

P

'

#""

P

%

研究(

!$U!V

)发现$氨基酸
N

端疏水性和正电荷正向影响肽

的
@N)

抑制活性$这是因为肽的
N

端氨基酸有助于抑制

剂在
@N)

活性位点的结合$

@N)

抑制活性依赖疏水性氨

基酸$所鉴定的疏水氨基酸含量较高的
@N)

抑制肽通常

比疏水氨基酸含量较低的
@N)

抑制肽活性更高%说明

米糠是提取
@N)

抑制肽的理想原料$有很好的应用

前景%

%

!

结论
以米糠蛋白为原料$以神经紧张素转换酶抑制率为

指标$利用响应面法优化酶解工艺%用
(

种不同的蛋白

字母不同表示在
F

"

"1"&

水平存在显著性差异

图
V

!

不同组分在同一质量浓度!

#+

P

)

+_

#下的

@N)

抑制率

W-

P

E;9V

!

@N)-8Q-O-:-38;,:93R>-RR9;98:23+

B

3898:F,:

:Q9F,+9+,FF238298:;,:-38F

!

#+

P

)

+_

#

表
(

!

米糠蛋白酶解物中的氨基酸含量h

H,O.9(

!

@+-83,2->238:98:-8;-29O;,898=

<

+,:-2

Q

<

>;3.

<

F,:9

氨基酸

种类

氨基酸含量'

!

#"

U!

P

0

P

U#

#

氨基酸

种类

氨基酸含量'

!

#"

U!

P

0

P

U#

#

天冬氨酸
$1$/

亮氨酸%5

&1#(

苏氨酸%

!1(!

酪氨酸
%1"%

丝氨酸
%1#'

苯丙氨酸%5

%1#V

谷氨酸
##1//

组氨酸%

#1V!

甘氨酸
%1#(

赖氨酸%

!1&/

丙氨酸5

(1"V

精氨酸
&1V"

缬氨酸%5

%1//

脯氨酸5

!1'!

蛋氨酸%5

#1!%

必需氨基酸
!!1/!

异亮氨酸%5

!1$/

疏水性氨基酸
!%1"'

&&&&&&&&&&&&

!

h

!%

为必需氨基酸*

5

为疏水性氨基酸%

酶对其进行酶解$选取中性蛋白酶进行单因素以及响应

面试验$最佳酶解工艺参数为"

B

CV1!

$底物质量浓度

/1!

P

'

#""+_

$酶解温度
($a

$酶添加量
"1%

P

'

#""

P

米

糠蛋白$酶解时间
%Q

$此工艺参数反应条件温和$应用于

工业生产较为经济友好%在此条件下制备获得的酶解物

的神经紧张素转换酶抑制率为!

V(1$%̀ #1"#

#

L

$有显著的

@N)

抑制活性%酶解物超滤后通过活性分析表明分子量

大小显著影响其神经紧张素转换酶抑制活性%氨基酸分

析显示米糠蛋白酶解物有
!!1/!

P

'

#""

P

的必需氨基酸和

!%1"'

P

'

#""

P

的疏水性氨基酸$与前人(

!$U!V

)认为神经紧

张素转换酶抑制活性与疏水性氨基酸有关的研究一致%

试验仅限于体外的神经紧张素转换酶抑制功效$后续将继

续对酶解物进行分离纯化和结构鉴定以得到单体肽段$并

深入探究其抑制神经紧张素转换酶的具体机制%
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