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胃蛋白酶限制性酶解麦麸蛋白对体外
降血脂作用的影响
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摘要：［目的］明确河套地区麦麸蛋白的降血脂作用。［方法］以河套地区麦麸蛋白为原料，制备胃蛋白酶限制性酶解产

物（P1、P3、P6 和 P12），探讨对其降血脂作用的影响。［结果］不同酶解产物呈现不同的体外降血脂作用，且样品质量浓

度越高效果越好，其中 5 mg/mL 麦麸酶解产物 P1 的胆固醇胶束溶解度抑制率为（45.47±0.36）%，显著高于其他样品

（P<0.05）；P12 的胆固醇酯酶活性抑制率为（37.10±0.58）%，显著高于其他样品（P<0.05）；P3 的胰脂肪酶活性抑制率

为（33.40±3.20）%，显著高于其他样品（P<0.05）。随着酶解时间的延长，麦麸酶解产物中必需氨基酸、疏水性氨基酸

和酸性氨基酸含量变化不大，分别保持在 29.70%~30.60%，32.10%~33.20%，27.80%~28.40%。胃蛋白酶酶解破坏了麦

麸蛋白的疏水区域，α-螺旋相对含量从 70.0% 降低至 43.4%，同时 β-转角和无规卷曲相对含量分别增加至 28.4% 和

25.0%。［结论］麦麸蛋白胃蛋白酶限制性酶解产物具有一定的降血脂作用，其作用机制可能与产物中高含量的疏水性

氨基酸、酸性氨基酸以及 α-螺旋结构的变化密切相关。
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Abstract: ［［Objective］］ To elucidate the lipid-lowering effect of wheat bran protein from the Hetao region and provide a scientific basis for 

its deep processing and high-value utilization. ［［Methods］］ This paper employs wheat bran protein from the Hetao region as the raw material 

to prepare pepsin limited enzymatic hydrolysates (P1, P3, P6, and P12), and investigates their effect on lowering lipid. ［［Results］］ Different 

enzymatic hydrolysates vary in vitro lipid-lowering effects, and the higher mass concentration of samples means a better effect. The 

cholesterol micelle solubility inhibition rate of 5 mg/mL wheat bran enzymatic hydrolysate P1 is (45.47±0.36)% , significantly higher than 

that of other samples (P<0.05). The cholesterol esterase activity inhibition rate of P12 is (37.10±0.58)% , significantly higher than that of 

other samples (P<0.05). The pancreatic lipase activity inhibition rate of P3 is (33.40±3.20)% , significantly higher than that of other 

samples (P<0.05). The content of essential amino acids, hydrophobic amino acids, and acidic amino acids in wheat bran protein enzymatic 

hydrolysates changes slightly with the extending enzymatic hydrolysis time, maintaining the ranges from 29.70% to 30.60%, 32.10% to 

33.20%, and 27.80% to 28.40% respectively. The hydrophobic region of wheat bran protein is destroyed by the pepsin enzymatic hydrolysis, 

and the relative content of α-helix decreases from 70.0% to 43.4%, and meanwhile the relative content of β-turn and random coil increases to 
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28.4% and 25.0% respectively. ［［Conclusion］］ Pepsin limited enzymatic hydrolysates of wheat bran protein exhibit certain lipid-lowering 

effects, and their action mechanism can be closely related to the high content of hydrophobic amino acids and acidic amino acids in the 

hydrolysates, as well as changes in the α-helix structure.

Keywords: wheat bran protein; pepsin; enzymatic hydrolysate; lipid lowering; structural characterization

小麦作为重要的粮食作物，在人类历史上占据着不

可或缺的地位，全球约 50% 的人口将其作为主要的粮食

来源［1］。内蒙古河套平原属于半干旱地区，得益于其干燥

的气候、充足的日照、显著的昼夜温差以及较长的无霜

期，所产的小麦不仅籽粒饱满、色泽光鲜、容重高，而且品

质卓越。麦麸作为小麦加工的主要副产品，占到籽粒总

量的 15% 左右。它不仅富含膳食纤维、蛋白质、维生素等

多种营养成分，还含有阿魏酸、植酸等活性物质，对预防

慢性疾病具有积极作用［2-3］，是开发功能性食品的理想

原料。

随着中国经济水平的快速发展，居民饮食结构发生

巨大的变化以及全民运动的缺乏等导致心脑血管疾病等

基础疾病的发病率逐年上升，目前已有近 2 亿高血脂患

者［4］。当前，他汀类、贝特类、烟酸类等降脂药物在市场中

广泛应用，它们虽能显著降低人体血清总胆固醇水平，但

同时也带来了一些副作用［5-6］。在此背景下，挖掘植物中

具备降胆固醇功效的生物活性成分，开发安全性更高、疗

效更佳的降脂物质，已成为现代医学和药学领域的重要

研究方向［7］。

与蛋白质相比，活性肽不仅在消化吸收方面展现出

显著优势，更具备抗菌、辅助降压、降脂等多样的生理活

性功能，这些特性使其在功能性食品和健康领域极具研

究与应用价值。据报道，紫菜多肽［8］、大豆多肽［9-10］等均

有降低胆固醇的作用；麦麸清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和

谷蛋白 4 种蛋白具有较强的抗氧化活性和提高免疫力等

生物学功能［11］；Zhang 等［12］以麦麸分离蛋白为原料，用碱

性蛋白酶制备蛋白水解物，通过超滤法分离提纯的不同

相对分子质量的肽段具有潜在的降血压和抗氧化作用。

目前，中国对麦麸酶解产物的研究还处于起步阶段，主要

集中于抗氧化活性和 ACE 抑制活性，但是其降血脂方面

鲜有报道。

胃蛋白酶是人体消化道中重要的消化酶，其活性与

人体消化功能及多种消化道疾病密切相关［13］。也是一种

非特异性的肽链内切酶，可水解多种蛋白质［14］。限制性

酶解技术作为改善植物蛋白功能特性的经典生物学手

段，通过部分水解诱导蛋白去折叠，暴露功能性基团。该

技术基于酶作用特异性强、反应条件温和的优势，已成功

应用于大豆、豌豆、藜麦及核桃等植物蛋白的功能修

饰［15］。研究拟采用胃蛋白酶限制性酶解技术制备不同麦

麸蛋白酶解产物，基于胆固醇胶束溶解度试验、胰脂肪酶

抑制试验、胆固醇酯酶抑制试验及结构表征试验评价其

降血脂作用，以期为拓展麦麸蛋白的应用领域提供理论

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

麦麸蛋白：实验室自制；

胃蛋白酶：15 000 U/g，上海源叶生物科技有限公司；

胰脂肪酶：3 000 U/g，上海源叶生物科技有限公司；

胆 固 醇 酯 酶 ：123 U/mg，上 海 源 叶 生 物 科 技 有 限

公司；

牛磺胆酸钠：国药集团化学试剂有限公司；

总胆固醇（T-CHO）测试盒：南京建成生物工程研

究所；

4-硝基苯基丁酸酯（NPB）：山东博亿生物技术有限

公司；

酶标仪：MuItiskan FC 型，赛默飞世尔（上海）仪器有

限公司；

高速离心机：CF-16RN 型，日本日立公司；

氨基酸分析仪：L-8900 型，日本日立公司；

圆二色谱仪：MOS-450 型，法国 Bio-logic公司；

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 ：Frontier 型 ，美 国

PerkinElmer公司。

1.2　试验方法

1.2.1　麦麸蛋白制备　采用碱溶酸沉法［16］提取麦麸蛋

白。称取脱脂麦麸按 m 麦麸∶V 蒸馏水=1∶20 （g/mL）与蒸馏水

混 合 ，用 0.1 mol/L NaOH 溶 液 调 节 pH 至 10.0，在

330 r/min、50 ℃下搅拌 2 h，冷却，离心（4 ℃、3 000 r/min、

20 min）收集上清液，用 0.1 mol/L HCl溶液调整 pH 至 4.5，

离心（4 ℃、3 000 r/min、20 min）后收集沉淀物，调节 pH 至

7.0，在 -80 ℃ 冷冻后，通过真空冷冻干燥（48 h、1 Pa、

-60 ℃）获得麦麸蛋白粗提取物。

1.2.2　麦麸蛋白酶解产物制备　配制 0.05 g/mL 麦麸蛋

白溶液，加入 0.1 g/mL 胃蛋白酶搅拌均匀，用 0.1 mol/L 

HCl 溶液调节 pH 至 3.0，于 200 r/min、37 ℃下恒温水浴振

荡酶解。试验过程中使用 0.1 mol/L HCl 溶液将 pH 控制

在 3.0±0.2 范围［17-18］，分别酶解 1，3，6，12 h（样品分别标

记 为 P1、P3、P6、P12），98 ℃ 灭 酶 15 min，离 心（4 ℃ 、

3 000 r/min、20 min），将上清液转移到透析袋中（相对分

子质量截留 300），进行 24 h 透析，通过真空冷冻干燥获得

麦麸酶解产物，并在-20 ℃下避光保存。

1.2.3　胆固醇胶束溶解度抑制率测定　根据文献［19］修
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改如下：离心管中加入 160 μL 0.1 mol/L 胆固醇、新增

80 μL 0.05 mol/L 单油酸甘油酸酯、80 μL 0.1 mol/L 油酸、

80 μL 0.06 mol/L L- α - 磷 脂 酰 胆 碱 ，并 添 加 8 mL 

6.6 mmol/L 牛磺胆酸水溶液，超声处理 3 min；37 ℃恒温水

浴摇床振荡培养 24 h，使其形成胆固醇胶束溶液；准确称

取质量为 5 mg 和 10 mg 麦麸蛋白酶解产物与 1 mL 胆固

醇胶束溶液混合，再次孵育 2 h，过 0.22 μm 水溶性滤膜，

使用总胆固醇试剂盒测定胆固醇含量，在 510 nm 处测定

吸光度值，按式（1）计算胆固醇胶束溶解度抑制率。

I1＝
A 1 —A 2

A 1
× 100%， （1）

式中：

I1——胆固醇胶束溶解度抑制率，%；

A1——原胶束胆固醇含量，mmol/mL；

A2——样品试验管胆固醇含量，mmol/mL。

1.2.4　胆固醇酯酶活性抑制率测定　根据文献［20］修改

如下：质量浓度为 1，3 mg/mL 的麦麸蛋白酶解产物溶液，

0.72 U/mL 胆固醇酯酶溶液，操作流程见表 1。

加入胆固醇酯酶，在 25 ℃反应 5 min，405 nm 处测定

吸光度值，按式（2）计算胆固醇酯酶抑制率。

I2＝
A- B-(C- D )

A- B
× 100%， （2）

式中：

I2——胆固醇酯酶抑制率，%；

A——原酶液管吸光度；

B——空白管吸光度；

C——样品试验管吸光度；

D——样品对照管吸光度。

1.2.5　胰脂肪酶活性抑制率测定　根据文献［21］修改

如下：

试剂配制：采用 Tris-HCl 缓冲液配制质量浓度为 1，

5 mg/mL 的样品溶液。

PL 活力抑制率检测：AE：在 1.5 mL 离心管中准确移

取 200 μL PL 和 1 150 μL Tris-HCl，充 分 摇 匀 ；AIB：在

1.5 mL 离心管中准确移取 400 μL 样品和 600 μL Tris-

HCl，充分摇匀；AI：在 2.0 mL 离心管中，准确移取 400 μL

样品、200 μL PL 和 1 150 μL Tris-HCl，充分摇匀。

96 孔板中分别添加 200 μL AIB、75 μL AE 和 75 μL AI

溶液，再加入 25 μL NPB 溶液；在 37 ℃、300 r/min 下孵育

25 min。用酶标仪测定 405 nm 处吸光度值。按式（3）计

算胰脂肪酶活性抑制率。

I3＝1 - A I - A IB

AE
× 100% , （3）

式中：

I3——胰脂肪酶活性抑制率，%；

AI——加入样品吸光度；

AIB——加入样品未加酶液的吸光度；

AE——不加样品吸光度。

1.2.6　氨基酸含量测定　根据文献［22］的方法，采用氨

基酸分析仪测定。

1.2.7　傅里叶变换红外光谱测定　根据文献［23］修改如

下：样品与溴化钾（KBr）充分碾磨 1~2 min，转入压片模内

抽真空压成薄片。将其装入压片夹中，以 KBr 空白片为

参照物，扫描波数范围 400~4 000 cm-1，以 4 cm-1 的分辨

率扫描 32 次，扫描时间 90 s。

1.2.8　圆二色光谱测定　根据文献［24］修改如下：将麦

麸酶解产物溶解于磷酸盐缓冲液（PBS）中，使其质量浓度

为 0.5 mg/mL。在 190~260 nm 范围内，测定圆二色光谱，

步长设定为 0.5 nm，扫描速度 30 nm/min。

1.3　数据分析

每组试验均为 3 组平行，试验数据用平均值±标准差

表示，采用 SPSS 22.0 进行方差分析（ANOVA），P<0.05

表示为显著性差异。

2　结果与分析

2.1　麦麸酶解产物的胆固醇胶束溶解度抑制率

胆固醇作为脂类物质的重要组成部分，因其较大的

相对分子质量及疏水性特征，难以直接被小肠上皮细胞

吸收，需与磷脂等物质协同形成混合胶束后方可实现跨

膜转运。最新研究［25］证实，活性肽能够凭借其独特的分

子构象与胆固醇竞争性结合混合胶束，通过干扰胶束的

空间结构稳定性，显著削弱混合胶束的形成效率，最终有

效抑制胆固醇在小肠中的吸收过程，展现出潜在的脂质

代谢调节功能。如图 1 所示，酶解时间对麦麸酶解产物胆

表 1　胆固醇酯酶活性测定反应体系

Table 1　Reaction system for determination of cholesterol esterase activity

项目

原酶液管

空白管

样品试验管

样品对照管

NaCl/mL

2.5

2.5

2.5

2.5

NPB/mL

0.5

0.5

0.5

0.5

磷酸缓冲液（含牛磺胆酸钠）/mL

0.5

0.5

0.5

0.5

样品/mL

0.0

0.0

0.4

0.4

蒸馏水/mL

0.4

0.9

0.0

0.5

胆固醇酯酶/mL

0.5

0.0

0.5

0.0
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固醇胶束抑制率的影响较大，当样品质量浓度为 5 mg/mL

时 其 抑 制 率 为 34.15%~45.47%，大 小 顺 序 为 P1>P6>
P3>P12，均呈现显著差异（P<0.05）。10 mg/mL 时抑制

率明显高于 5 mg/mL 时的，其中 P1 的抑制率显著高于其

他样品（P<0.05），P3 和 P12 的抑制率最低，且相互之间无

显著差异（P>0.05）。上述结果表明，麦麸酶解产物浓度

的增加会提升其胆固醇胶束的抑制率，但随着酶解时间

的延长，胆固醇胶束溶解度抑制率呈下降趋势。总体上，

麦麸胃蛋白酶酶解产物能够抑制胆固醇胶束溶解度，且

呈剂量关系。

2.2　麦麸酶解产物的胆固醇酯酶活性抑制率

胆固醇酯酶，又称胆盐依赖性脂肪酶，在调控食品中

胆固醇酯的代谢过程中，相关作用机制研究具有重要意

义。胆固醇酯因分子结构特性，无法直接被小肠吸收，必

须在胆固醇酯酶的催化作用下，水解生成游离胆固醇后，

才具备被肠道吸收的条件［26］，鉴于胆固醇酯酶在该水解

环节中处于核心地位，通过靶向抑制其生物活性，可有效

干预胆固醇酯的水解进程，进而在一定程度上降低胆固

醇的肠道吸收效率，为血脂调控提供关键靶点与理论依

据。如图 2 所示，在相同质量浓度下，不同酶解时间的麦

麸蛋白产物对胆固醇酯酶的抑制率均有显著差异（P<
0.05）。相同样品不同质量浓度时其抑制率随着质量浓度

的增大而增大，当样品质量浓度为 3 mg/mL 时抑制率为

29.04%~37.10%，其中 P12 的抑制率最高，显著高于其他

样品（P<0.05）。以上结果表明，麦麸胃蛋白酶酶解产物

对胆固醇酯酶具有一定的抑制作用。

2.3　麦麸酶解产物的胰脂肪酶活性抑制率

胰脂肪酶作为特异性催化酯键水解的关键酶类，主

要定位于胰腺与胃部，经胰液分泌后进入肠道，在脂质代

谢通路中承担核心催化功能［27］。该酶通过特异性识别甘

油三酯的酯键结构，将其逐步水解为二酰甘油、甘油及游

离脂肪酸，完成膳食脂肪消化的限速步骤，从而为肠道上

皮细胞摄取脂质提供必要前体物质。这一水解过程不仅

是甘油三酯跨膜转运的先决条件，更是维持机体脂质稳

态及能量代谢平衡的重要环节［28］。如图 3 所示，不同酶解

时间对麦麸酶解产物胰脂肪酶活性抑制率的影响较大。

样品质量浓度为 1 mg/mL 时，抑制率在 11.88%~21.05%，

其中 P1 的抑制率最高。样品质量浓度为 5 mg/mL 时，抑

制率增加至 22.62%~33.50%，其中 P3 的抑制率最高，相同

样品之间随着质量浓度的增加其胰脂肪酶活性抑制率呈

字母不同表示相同质量浓度下不同样品之间差异显著（P<0.05）

图 1　麦麸蛋白限制性酶解产物对胆固醇胶束溶解度

抑制率的影响

Figure 1　Effect of limited enzymatic hydrolysates from 

wheat bran protein on cholesterol micelle 

solubility inhibition rate

字母不同表示相同质量浓度下不同样品之间差异显著（P<0.05）

图 2　麦麸蛋白限制性酶解产物对胆固醇酯酶活性

抑制率的影响

Figure 2　Effect of limited enzymatic hydrolysates from 

wheat bran protein on inhibition rate of 

cholesterol esterase activity

字母不同表示相同质量浓度下不同样品之间差异显著（P<0.05）

图 3　麦麸蛋白限制性酶解产物对胰脂肪酶活性

抑制率的影响

Figure 3　Effect of limited enzymatic hydrolysates from 

wheat bran protein on inhibition rate of 

pancreatic lipase activity
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增加趋势。以上研究结果表明，麦麸胃蛋白酶限制性酶

解产物对胰脂肪酶活性具有较好的抑制能力。

2.4　麦麸蛋白酶解产物氨基酸含量

经酸水解法处理样品后，除色氨酸因酸解过程完全

降解外，成功检测出 17 种氨基酸成分（详见表 2）。检测结

果显示，P1、P3、P6 及 P12 样品中氨基酸含量较为丰富，其

中 必 需 氨 基 酸 占 比 分 别 达 30.60%，30.50%，30.20%，

29.70%，说明胃蛋白酶酶解时间对麦麸蛋白必需氨基酸

含量的影响不大。同时发现，疏水性氨基酸的含量变化

相对较小，维持在 32.10%~33.20%。随着酶解时间的增

加，麦麸蛋白酶解产物中的酸性氨基酸含量保持相对稳

定 的 水 平 ，P1、P3、P6 和 P12 分 别 为 28.40%，28.20%，

28.20%，27.80%。以上结果说明，麦麸蛋白胃蛋白酶解产

物的体外降血脂作用可能与其含有的疏水性氨基酸和酸

性氨基酸含量有关。研究表明，疏水氨基酸不仅具有降

低胆固醇作用［29］，活性肽还可通过疏水相互作用结合胆

汁酸，促进其排泄［30］。郑睿［31］从亚麻籽中分离纯化出的

4 种具有抑制胆固醇胶束溶解度的多肽，均富含疏水性氨

基酸。有研究［32］表明，具有降血脂作用的活性多肽，通常

含有较高比例的酸性氨基酸。因此，麦麸蛋白胃蛋白酶

酶解产物的降血脂作用机理有很多不明之处，后期应采

用凝胶色谱或分子截留等技术，分离纯化活性肽并进一

步探讨其机制。

2.5　麦麸蛋白酶解产物傅里叶变换红外光谱

在傅里叶变换红外光谱技术中，蛋白质的官能团组

成与二级结构特征得以有效呈现。其中，位于 3 500~

3 000 cm-1的酰胺 A 区域存在特征吸收峰，该吸收峰源于

N—H 和 O—H 的伸缩振动。其本质上与多肽主链所形成

的氢键紧密相连，通过对这一区域吸收峰的分析，能够为

蛋白质结构研究提供关键信息［33］。在傅里叶变换红外光

谱的研究体系中，酰胺 I带（波数范围为 1 700~1 600 cm-1）

的吸收峰由 C=O 与 N—H 的伸缩振动共同贡献。作为探

究蛋白质二级结构的重要“指纹”区域，该波段不同波数

的 吸 收 峰 对 应 着 蛋 白 质 的 多 种 结 构 构 象 ：1 650~

1 660 cm-1 范围内的吸收峰表明 α -螺旋结构的存在；

1 610~1 640 cm-1 的吸收特征指向 β -折叠结构；1 660~

1 695 cm-1的吸收峰则是 β-转角结构的“标识”；而 1 640~

1 650 cm-1反映无规卷曲结构。通过对酰胺 I带吸收峰的

精准解析，科研人员能够深入洞察蛋白质复杂的空间折

叠信息［34］。以上结构中，α-螺旋较为有序易发生构象变

化，β-折叠和 β-转角属于相对拉伸的有序结构，而无规卷

曲则是无序结构［35］。由图 4 可知，麦麸蛋白酶解产物在

3 000~3 500 cm-1范围内有较大的变化，说明了胃蛋白酶

酶解对麦麸蛋白天然结构的破坏作用较大，使其结构重

新排列形成了新的氢键。3 000~2 800 cm-1 属于蛋白质

的疏水区域，随着酶解时间的延长麦麸蛋白酶解产物的

吸光度值均逐渐降低，表明麦麸蛋白的疏水区域已经被

胃蛋白酶破坏。研究的 4 种麦麸蛋白酶解产物中的出峰

位置基本相同，但峰值有所差异，表明其并未产生新物

质，仅含量发生了变化。在 1 650~1 660 cm-1范围内，α-螺

表 2　麦麸蛋白不同酶解产物氨基酸组成

Table 2　Amino acid composition of different enzymatic 

hydrolysates of wheat bran protein

氨基酸

天冬氨酸（Asp）

苏氨酸（Thr）

丝氨酸（Ser）

谷氨酸（Glu）

甘氨酸（Gly）

丙氨酸（Ala）

半胱氨酸（Cys）

颉氨酸（Val）

甲硫氨酸（Met）

异亮氨酸（lle）

亮氨酸（Leu）

酪氨酸（Tyr）

苯丙氨酸（Phe）

组氨酸（His）

赖氨酸（Lys）

精氨酸（Arg）

脯氨酸（Pro）

总氨基酸

必需氨基酸/%

疏水性氨基酸/%

酸性氨基酸/%

氨基酸质量分数/（mg·g-1）

P1

69.51

34.99

46.23

183.55

47.02

31.99

17.15

39.73

14.70

30.42

60.26

35.77

44.14

37.16

48.59

90.25

59.03

890.48

30.60

33.20

28.40

P3

65.97

33.98

44.74

178.06

46.83

31.77

17.05

37.33

14.01

29.60

58.86

35.06

42.38

36.82

47.86

88.88

56.30

865.50

30.50

32.70

28.20

P6

64.98

33.84

44.32

179.10

47.13

29.73

23.96

37.07

13.24

29.06

57.66

36.02

41.39

38.07

49.34

89.37

52.96

867.21

30.20

32.10

28.20

P12

63.94

32.93

43.37

178.14

49.44

37.50

20.15

38.55

14.37

28.87

55.71

35.41

40.50

37.62

48.18

89.62

57.67

871.96

29.70

32.70

27.80

图 4　麦麸蛋白酶解产物傅里叶红外光谱图

Figure 4　Fourier infrared spectrum of enzymatic 

hydrolysates from wheat bran protein

170



| Vol.42， No.4 郑文静等：胃蛋白酶限制性酶解麦麸蛋白对体外降血脂作用的影响

旋结构的增加使得蛋白质在这些过程中更加稳定，从而

保证其结构和功能的正常活性。

2.6　麦麸酶解产物圆二色光谱（CD）

蛋白质二级结构的变化规律取决于肽键的有序排

列，该排列主要依赖于分子间的氢键作用。因此分子间

作用力的变化会影响蛋白质的二级结构，其 CD 谱峰也会

随之改变［36］。由图 5 可知，酶解时间不同的麦麸酶解产物

展现出不同的图谱特征，提示其二级结构存在差异。P1

在 207~228 nm 的波段呈现出一个连续的负峰，其最大值

接近 207 nm，该波段主要对应 α-螺旋结构的特征区域，从

而揭示了麦麸蛋白酶解产物的二级结构主要以 α-螺旋为主

（78.5%），而 β-折叠、β-转角和无规卷曲的相对含量分别为

0%，7.8%，13.7%。随着酶解时间的延长，位于 207 nm 附近

的负峰绝对强度出现变化，并且峰位向短波长方向发生

蓝移；同时，在 228 nm 处的负峰绝对强度也逐渐减弱，并

向 227 nm 附近发生蓝移。总体而言，随着酶解时间的延

长，蛋白质的光学活性逐渐减弱，其二级结构也遭到了一

定程度的破坏。拟合结果表明，麦麸蛋白酶解产物中

α-螺旋的相对含量从最初的 78.5% 逐渐减少至 43.4%，与

此同时，β-转角和无规卷曲的相对含量分别上升至 28.4%

和 25.0%。随着酶解时间的增加，蛋白质的二级结构出现

了显著变化；特别是 α-螺旋向 β-折叠以及无规卷曲结构

的转变，这可能会引起分子表面亲疏水性质的改变［37］，进

而影响麦麸蛋白胃蛋白酶产物的降血脂活性。

3　结论

该研究以麦麸蛋白为研究对象，通过胃蛋白酶限

制性酶解制备了具有体外降血脂活性的酶解产物。结

果表明，胃蛋白酶酶解时间对麦麸蛋白的体外降血脂

作用影响较大。在试验设定的浓度范围内，麦麸蛋白

酶解产物 P1 的胆固醇胶束溶解度抑制率最高；酶解产

物 P12 的胆固醇酯酶活性抑制率最高；酶解产物 P3 的

胰脂肪酶活性抑制率最高，总体而言，麦麸蛋白水解产

物显示了具有一定的降血脂作用。通过氨基酸组成分

析发现，不同麦麸蛋白酶解产物的降血脂活性可能与

其高比例的必需氨基酸、疏水性氨基酸和酸性氨基酸

有关；此外，随着胃蛋白酶作用时间的延长，麦麸酶解

产物中的 α -螺旋相对含量从 70.0% 降低至 43.4%，而 β -

转 角 和 无 规 卷 曲 的 相 对 含 量 分 别 增 加 至 28.4% 和

25.0%；这些结构的变化可能对其降血脂作用产生了积

极影响。综上所述，麦麸蛋白胃蛋白酶限制性酶解产

物具有一定的降血脂作用。
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