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富硒辣木籽蛋白降压肽的酶法制备、硒含量及
稳定性研究
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摘要:目的:开发富硒辣木籽蛋白资源.方法:以富硒辣

木籽蛋白粉为原料,通过单因素和响应面优化得到富硒

辣木籽蛋白降压肽的酶解工艺条件,并对最优酶解物的

ACE抑制活性、硒含量和稳定性进行分析.结果:富硒辣

木籽蛋白 的 最 优 酶 解 工 艺 为 酶 解 时 间 ３h,酶 解 温 度

３４℃,pH８,底物浓度７％,酶底比０．３％.此条件下水解

所得降压肽的 ACE的半抑制浓度为１．９５６mg/mL;该降

压肽中硒含量为１．３９４mg/kg,是原料蛋白的１．１倍;并且

该降压肽(５mg/mL)具有 良 好 的 热 稳 定 性 和 酸 碱 稳 定

性,在体外经胃肠道酶系消化酶解后,依然能保持良好的

ACE抑制活性.结论:富硒辣木籽蛋白降压肽具有较强

的 ACE抑制活性和良好的稳定性.

关键词:富硒辣木籽;酶解;降压肽;ACE抑制活性;硒含

量;稳定性

Abstract:Objective:TodevelopseleniumＧenriched(SeＧenriched)

Moringaoleiferaseedproteinresources．Methods:UsingSeＧenＧ

richedMoringaoleiferaseedproteinpowderasrawmaterial,the

enzymatichydrolysisconditionsofSeＧenrichedMoringaoleifera

seedproteinantihypertensivepeptidesfromSeＧenrichedMoringa

oleiferaseedproteinwereobtainedbysinglefactorandresponse

surfaceoptimization,andtheACEinhibitoryactivity,Secontent

andstabilityoftheoptimalenzymatichydrolysatewereanalyzed．
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Results:TheoptimalenzymatichydrolysisconditionsofSeＧenＧ

richedMoringaoleifera wereasfollows:enzymatichydrolysis

time３h,temperature３４ ℃,pH８,concentrationofsubstrate

７％,enzymetosubstrateratio０．３％．Undertheseconditions,

thesemiＧinhibitoryconcentrationofACEofthepeptideswas

１．９５６mg/mL．TheSecontentoftheantihypertensivepeptide

was１．３９４mg/kg,whichwas１．１timesthatoftherawprotein．

Moreover,theantihypertensivepeptides(５ mg/mL)hadgood

thermalstabilityandacidＧbasestability,andcouldstillmaintain

goodACEinhibitoryactivityafterdigestionbygastrointestinal

enzymesysteminvitro．Conclusion:TheSeＧenrichedMoringa

oleiferaseedproteinantihypertensivepeptidesobtainedbyreＧ

sponse surface optimization showed strong ACE inhibitory

activityandgoodstability．

Keywords:seleniumＧenrichedMoringaoleiferaseed;enzymolysＧ

is;antihypertensive peptide;angiotensin converting enzyme
(ACE)inhibitoryactivity;seleniumcontent;stability

全球高血压患者人数逐年增加,预计到２０２５年,发
病人数将超过１５亿[１－２].降压肽又称血管紧张素转化酶

(ACE)抑制肽,主要通过降低 ACE活性来降低血压,而

ACE在肾素—血管紧张素系统中起着关键作用[３].目

前,ACE抑制剂是治疗高血压的主要药物,但临床上服用

合成 ACE 抑制剂的患者存在不同程度的副作用,如头

痛、疲劳、咳嗽、水肿、皮疹等[４－６].而从蛋白质酶解产物

中分离出的 ACE抑制肽具有效果温和、专一、高效和无

副作用等特点,具有良好的开发价值[７].植物蛋白制备

血管紧张素转换酶抑制肽因其成本低、安全性高、无毒副

作用而成为研究热点,如从黑豆蛋白[８]、魔芋蛋白[９]、绿
茶渣蛋白[２]、玉米蛋白[１０]等酶解物中发现具有 ACE抑制

活性的多肽,并开发出了多种相关产品.

硒(Se)是人和动物的必需微量元素之一,参与硒酶

和硒蛋白的形成,在调节氧化还原平衡、物质代谢、发育

与生殖及免疫功能方面发挥重要作用[１１].此外,硒还具

有抗氧化[１２]、抗炎[１３]、抗病毒[１４]、提高机体免疫力[１５]、预
防心脑血管疾病[１６]等生理功能.与无机硒相比,天然有

机硒具有低毒性、生物利用率高和多种生理活性等优点,

目前已从富硒大豆[１７]、富硒大米[１８]、富硒茶[１９]中分离并

鉴定出了含硒肽.

辣木(MoringaoleiferaLam．)是一种生长在热带和

亚热带的药食两用植物[２０－２１],其叶被中国绿色食品发展

中心认定为“国家首推绿色食品”[２２],具有多种生理保健

活性.研究发现,辣木籽是一种具有多种生理活性的天

然原料,具有降糖尿病[２３]、抗炎和缓解腹痛[２４]等功能.

研究拟以富硒辣木籽蛋白为原料,优化富硒辣木籽蛋白

中具有 ACE抑制活性肽的酶解制备工艺,并评价最优条

件下降压肽的稳定性及硒含量,旨在为富硒辣木籽蛋白

资源的利用和天然富硒降血压肽的开发提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

富硒辣木籽蛋白粉:北部湾滨海富硒功能农业研

究院;

碱性蛋白酶(２０万 U/g)、胃蛋白酶(３００万 U/g)、木

瓜蛋白酶(２０万 U/g)、胰蛋白酶(２５万 U/g):广西南宁

庞博生物工程有限公司;

血管紧张素转化酶(ACE,来源于兔肺)、NＧ[３Ｇ(２Ｇ呋

喃基)丙烯酰]ＧLＧ苯丙氨酰Ｇ甘氨酰Ｇ甘氨酸(FAPGG)、羟
乙基哌嗪乙磺酸(HEPES):美国SigmaＧAldrich公司.

１．１．２　主要仪器设备

数显恒温水浴锅:HHＧ４型,金坛市华城海龙实验仪

器厂;

冷冻干燥机:FDＧ１型,海门市其林贝尔仪器制造有限

公司;

pH 计:PHSＧ３CW 型,北京赛多利斯科学仪器有限

公司;

电热恒温培养箱:DH５０００BII型,天津泰斯特仪器有

限公司;

台式低速自动平衡离心机:L５３０型:湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司;

多功能酶标仪:２３００型,美国PerkinElmer公司;

原子荧光光度计:AFSＧ９５３０型,北京海光仪器有限

公司.

１．２　方法

１．２．１　富硒辣木籽蛋白降压肽制备　称取一定量的富硒

辣木籽蛋白粉,加入蒸馏水配制成一定浓度的蛋白质溶

液,调节pH,加入一定量的酶,沸水浴灭酶,４０００r/min
离心２０min,收集上清液,测定 ACE抑制率.

１．２．２　蛋白酶初筛　以富硒辣木籽蛋白为原料,选取４种

蛋白 酶 在 其 最 适 条 件 下 酶 解,分 别 为 碱 性 蛋 白 酶

(pH８．５,５５ ℃)、胃蛋白酶(pH２,３７ ℃)、木瓜蛋白酶

(pH６．５,５５ ℃)、胰蛋白酶(pH８,３７ ℃).其余试验条

件:底物浓度５％,酶底比０．３％,酶解时间３h,灭酶,离
心,取酶解液用蒸馏水稀释１０倍,测定 ACE抑制率,选

择制备富硒辣木籽蛋白降压肽的最佳酶.

１．２．３　单因素试验　
(１)酶解时间:在最适蛋白酶的基础上,固定胰蛋白

酶酶解温度３７℃,pH８,底物浓度５％,酶底比０．３％,考
察酶解时间(１,２,３,４,５h)对富硒辣木籽蛋白酶解物

ACE抑制活性的影响.
(２)酶解温度:在最适蛋白酶的基础上,固定胰蛋白

酶酶解时间３h,pH８,底物浓度５％,酶底比０．３％,考察
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酶解温度(２７,３２,３７,４２,４７℃)对富硒辣木籽蛋白酶解物

ACE抑制活性的影响.
(３)pH:在最适蛋白酶的基础上,固定胰蛋白酶酶解

时间３h,酶解温度３７℃,底物浓度５％,酶底比０．３％,考
察pH(７．０,７．５,８．０,８．５,９．０)对富硒辣木籽蛋白酶解物

ACE抑制活性的影响.
(４)底物浓度:在最适蛋白酶的基础上,固定胰蛋白

酶酶解时间３h,酶解温度３７℃,pH８,酶底比０．３％,考

察底物浓度(１％,３％,５％,７％,９％)对富硒辣木籽蛋白

酶解物 ACE抑制活性的影响.

(５)酶底比:在最适蛋白酶的基础上,固定胰蛋白酶

酶解时间３h,酶解温度３７℃,pH８,底物浓度５％,考察

酶底比(０．１％,０．２％,０．３％,０．４％,０．５％)对富硒辣木籽

蛋白酶解物 ACE抑制活性的影响.

１．２．４　响应面优化　基于单因素试验结果,以底物浓度、

酶解温度和酶解时间为自变量,以 ACE 抑制率为响应

值,根据BoxＧBehnken中心组合设计原理进行三因素三

水平响应面试验,优化降压肽的最佳制备工艺.

１．２．５　最优酶解液的超滤分离　将最佳条件下获得的酶

解液用 １０kDa的 超 滤 膜 进 行 超 滤,收 集 ＜１０kDa和

＞１０kDa组分冷冻干燥,密封保存备用.

１．２．６　ACE抑制率测定　根据文献[２５].

１．２．７　硒含量测定　按 GB５００９．９３—２０１７执行.

１．２．８　富硒辣木籽蛋白降压肽的稳定性分析　根据最优

条件制备 ACE抑制酶解液,冻干即得富硒辣木籽降压肽

粗肽粉,配制质量浓度为５mg/mL的多肽溶液,以 ACE
抑制率为指标,分别考察温度、pH 及体外模拟胃肠道酶

系对富硒辣木籽降压肽稳定性的影响.

(１)温度:根据文献[２６].

(２)pH:根据文献[２６].

(３)模拟胃肠道消化:根据文献[２６－２７]并修改.将

富硒辣木籽蛋白降压肽用０．１mol/L的 HCl调节pH 为

２,加入质量分数为１％的胃蛋白酶,３７ ℃水浴３h,灭酶

１０min,冷 却,用 １ mol/L 的 NaOH 调 节 pH 为 ７,

４０００r/min离心１０ min,测定上清液的 ACE 抑制率.

取离心前pH 为７的溶液,加入质量分数为１％的胰蛋白

酶,３７℃水浴３h,灭酶１０min,４０００r/min离心１０min,

测定上清液的 ACE抑制率.

１．２．９　数据处理　使用SPSS２１．０软件进行数据处理,字

母不同表示在P＜０．０５范围内存在显著性差异.

２　结果与分析

２．１　蛋白酶初筛

由图１可知,４种蛋白酶的酶解效果分别为胰蛋白

酶＞碱性蛋白酶＞木瓜蛋白酶＞胃蛋白酶,且差异显著

(P＜０．０５).胰蛋白酶水解富硒辣木籽蛋白产物具有最

图１　蛋白酶种类对酶解物 ACE抑制率的影响

Figure１　EffectsofproteasespeciesonACEinhibition
rateofenzymatichydrolysates

高的 ACE抑制率(６８．８６％),其酶切位点优先在精氨酸和

赖氨酸处裂解,C末端 Arg或 Lys的存在能增强 ACE抑

制活性[２８－３０].因此,选择最佳酶为胰蛋白酶.

２．２　单因素试验

２．２．１　酶解时间对酶解效果的影响　由图２可知,当酶

解时间＜３h时,ACE抑制率随酶解时间的增加而显著升

高(P＜０．０５);当酶解时间＞３h时,ACE抑制率有轻微

下降,可能是由于酶解反应在３h内持续进行,富硒辣木

籽蛋白被不断水解,使得具有抑制 ACE活性的肽不断积

累,ACE 抑 制 率 则 不 断 增 强;进 一 步 延 长 反 应 时 间

(＞３h),富硒辣木籽的蛋白质底物被完全分解,而胰蛋白

酶仍具有活性,会分解新生成的肽产物,导致活性肽含量

降低,抑制活性降低.实际生产中,在不降低目标产物

ACE抑制活性前提下,可以缩短酶解时间使生产效率最

大化,故确定最佳酶解时间为３h.

２．２．２　酶解温度对酶解效果的影响　由图３可知,随着

催化酶解反应温度的不断升高,水解产物对 ACE的抑制

作用明显增加(P＜０．０５),当反应温度为３７℃时,ACE抑

制率最大为６６．８８％.随着酶解温度的升高,胰蛋白酶的

活性逐渐增大,与底物的接触几率增大,水解效率增加,

ACE抑制活性也随之增加.但当酶解温度超过最适温度

(３７℃)后继续增高,过高的酶解温度可能导致胰蛋白酶

图２　时间对 ACE抑制率的影响

Figure２　EffectoftimeonACEinhibitionrate
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图３　酶解温度对 ACE抑制率的影响

Figure３　Effectofhydrolysistemperatureon
ACEinhibitionrate

变性失活,底物不能被有效地水解,降低了对底物水解后

产物 ACE 的抑制效果[３１－３２].故选择最佳酶解温度为

３７℃.

２．２．３　pH 对酶解效果的影响　由图４可知,ACE抑制

率随酶解pH 的增大先上升后下降,当pH 为８时达最大

值６６．６７％.pH 值是影响酶解效果的重要因素,其影响

体现在蛋白酶构象、酶与蛋白质的结合状态等方面,过高

或过低的pH 都不利于酶解[３３－３４].pH８是胰蛋白酶的

最适pH 值,此时酶活性最强,水解效率也最高,水解后的

产物中含有更多的活性短肽,ACE抑制率高,但当pH 低

于或高于８时,胰蛋白酶活性下降,富硒辣木籽蛋白被胰

蛋白酶催化水解效率下降,具有 ACE抑制活性的短肽数

目减少,ACE抑制率降低.故选择最佳pH 为８.

２．２．４　底物浓度对酶解效果的影响　由图５可知,当底

物浓度为１％~５％时,ACE抑制率随底物浓度的增加而

显著增加(P＜０．０５),当底物浓度为７％时,ACE抑制率

达最高值６８．７８％,可能是由于通过增加底物浓度来增加

反应体系中底物与酶分子的碰撞机会,从而提高了酶解

反应速度[３５].当底物浓度不断增加,抑制剂的效果反而

降低,一方面可能是因为没有足够的酶催化底物反应,另
一方面由于酶解液过于黏稠,影响蛋白质的自由扩散,影
响酶解效率,从而影响抑制率[３６].故选取最佳底物浓度

为７％.

图４　pH 对 ACE抑制率的影响

Figure４　EffectofpHonACEinhibitionrate

图５　底物浓度对 ACE抑制率的影响

Figure５　Effectofsubstrateconcentrationon
ACEinhibitionrate

２．２．５　酶底比对酶解效果的影响　由图６可知,ACE抑

制率随酶底比的增加呈先增大后缓慢降低的趋势,当酶

底比为 ０．１％ ~０．３％ 时,ACE 抑 制 率 显 著 增 加 (P ＜
０．０５),且在０．３％达最大值６８．８５％.而后继续增大酶底

比,ACE抑制率缓慢降低(P＞０．０５),主要是因为酶底比

较低时,与蛋白底物结合未完全达到一定的饱和,随着酶

底比的增加,酶与底物结合越来越接近饱和,由于底物蛋

白有限,过多的蛋白酶无法作用蛋白进行水解,因此,抑
制率变化缓慢.此外,酶解物被水解后含有更多不具有

ACE抑制活性的小肽片段,导致活性降低[３７－３８].故选取

最佳酶底比为０．３％.

图６　酶底比对 ACE抑制率的影响

Figure６　Effectofenzyme/substrateonACE
inhibitionrate

２．３　响应面优化

在单因素基础上,选取底物浓度、酶解温度和酶解时

间３个因素为优化因素.响应面因素水平设计见表１,试
验设计及结果见表２.

　　各因素经二次多项回归拟合后,得回归方程为:

Y＝７１．３４＋０．１１A －２．４５B －０．７８C＋０．８９AB －
１．５６AC－１．３４BC－２．５２A２－２．３０B２－３．８６C２. (１)

　　由表３可知,模型显著(P＝０．０１２４＜０．０５),失拟项

不显著,说明回归模型理想,可以用来拟合底物浓度、酶
解温度和酶解时间３个因素对水解产物ACE抑制率的
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表１　响应面试验因素水平表

Table１　Factorsandlevelstableofresponse
surfaceexperiment

水平 A底物浓度/％ B酶解温度/℃ C酶解时间/h

－１ ５ ３２ ２

０ ７ ３７ ３

１ ９ ４２ ４

表２　响应面试验设计及结果

Table２　Thedesignandresultsoftheresponse
surfaceexperimental

试验号 A B C ACE抑制率/％

１ ０ ０ ０ ７０．０９

２ －１ １ ０ ６１．６１

３ １ １ ０ ６５．１８

４ ０ ０ ０ ７２．３２

５ －１ ０ －１ ６４．２９

６ ０ ０ ０ ７２．３２

７ ０ ０ ０ ６８．７５

８ ０ ０ ０ ７３．２１

９ ０ －１ １ ６６．９６

１０ １ ０ １ ６２．５０

１１ －１ －１ ０ ６９．６４

１２ ０ １ －１ ６６．０７

１３ ０ １ １ ６０．７１

１４ －１ ０ １ ６０．７１

１５ １ ０ －１ ６６．９６

１６ ０ －１ －１ ６６．９６

１７ １ －１ ０ ６９．６４

影响.一次项B和二次项 C２对 ACE抑制率影响极显著

(P＜０．０１),二次项 A２ 和 B２ 对 ACE 抑制率影响显著

(P＜０．０５).

由图７可知,各因素对酶解液ACE抑制率的影响为

表３　响应面二次模型方差分析†

Table３　Analysisofvarianceforresponsesurface

quadraticmodel

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 １９７．２６ ９ ２１．９２ ６．２３ ０．０１２４ ∗

A ０．１０ １ ０．１０ ０．０３ ０．８７１５

B ４８．１７ １ ４８．１７ １３．６９ ０．００７７ ∗∗

C ４．９０ １ ４．９０ １．３９ ０．２７６６

AB ３．１９ １ ３．１９ ０．９１ ０．３７３０

AC ９．７３ １ ９．７３ ２．７７ ０．３７３０

BC ７．１８ １ ７．１８ ２．０４ ０．１９６２

A２ ２６．７４ １ ２６．７４ ７．６０ ０．０２８２ ∗

B２ ２２．２８ １ ２２．２８ ６．３３ ０．０４００ ∗

C２ ６２．８２ １ ６２．８２ １７．８５ ０．００３９ ∗∗

残差 ２４．６４ ７ ３．５２


失拟项 １０．９５ ３ ３．６５ １．０７ ０．４５６９ 不显著

纯误差 １３．６９ ４ ３．４２

总和 ２２１．９０ １６

　†　∗ ∗ 为极显著(P＜０．０１),∗ 为显著(P＜０．０５);R２＝

０．９４９,R２
Adj＝０．９１８;CV＝２．７９％.

酶解温度＞酶解时间＞底物浓度.根据回归模型,得到

最佳酶解工艺为底物浓度６．８４％,酶解时间３．０１h,酶解

温度３４．２５℃.考虑实际生产情况,将工艺调整为底物浓

度７％,酶解时间３h,酶解温度３４℃,此条件下,酶解液

ACE抑制率预测值为７２．０１％,实测值为７１．３４％,与理论

值误差 ＜１％,说 明 该 模 型 获 得 的 最 佳 酶 解 工 艺 是 可

靠的.

２．４　最优酶解物及超滤组分对 ACE抑制活性的影响

由图８可知,在质量浓度范围内,ACE抑制率随质量

浓度的增加显著上升(P＜０．０５),当质量浓度为４mg/mL
时,ACE抑制 率 由 高 到 低 为 分 子 量 小 于 １０kDa组 分

(７８．８８％)＞最优酶解物(６７．００％)＞分子量大于１０kDa
组分(６２．７１％),相应的IC５０ 值分别 为１．８５９,１．９５６,

图７　各因素相互作用对 ACE抑制率影响的响应面图

Figure７　ResponsesurfacediagramoftheinfluenceofeachfactorinteractiononACEinhibitionrate
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图８　富硒辣木籽蛋白酶解物及超滤组分对

ACE的抑制率

Figure８　ACEinhibitionrateofSeＧenrichedMoringa
oleiferaseedproteinhydrolysatesandultrafilＧ

trationcomponents

３．４２６mg/mL,表明分子量小于１０kDa组分的 ACE抑制

率最高,显著高于最优酶解物和分子量大于１０kDa组分

(P＜０．０５).ACE抑制率随富硒辣木籽多肽分子量的降

低而升高,与陈龙等[３９－４０]的结论一致.

２．５　硒含量

试验发现,富硒辣木籽蛋白原料和富硒辣木籽降压

肽中硒含量分别为１．２６９,１．３９４mg/kg,表明富硒辣木籽

蛋白经酶解筛选后硒被富集.刘恋等[４１]测得恩施富硒大

豆蛋白粉中硒含量为１．０６８８mg/kg,刘波等[４２]测得富硒

大米中硒含量为０．１６７５mg/kg.此外,富硒螺旋藻蛋白

获得的硒肽具有较高的 ACE抑制率[４３－４４],且富硒大豆

低聚肽的降血压作用主要是硒与肽的协同作用[１７].综

上,富硒辣木籽蛋白是一种硒含量较高的植物蛋白资源,

是富硒辣木籽蛋白肽的制备及分离纯化的优良天然富硒

原料.

２．６　富硒辣木籽蛋白降压肽的稳定性

２．６．１　温度对辣木籽降压肽稳定性的影响　由图９可

知,当温度为 ２０~１００ ℃ 时,降压肽的 ACE 抑制率为

７９．１７％~８４．８５％,说明 ACE抑制率在温度２０~８０℃时

变化不显著(P＞０．０５);当温度为１００℃时,ACE抑制率

为７９．１７％,相对于其他温度处理下显著降低(P＜０．０５),

但比例变化与其他温度处理下相比不超过６％.总体看

来,ACE抑制活性受温度的影响较小,在一定范围内降压

肽表 现 出 良 好 的 温 度 稳 定 性,与 Hwang等[４５]和 王 珊

珊[４６]的试验结果一致.

２．６．２　pH 对辣木籽降压肽稳定性的影响　由图１０可

知,当 pH 为 １０ 时,ACE 抑 制 率 为 ８３．９１％,相 对 于

pH２~８时显著降低(P＜０．０５),可能是因为降压肽在一

定碱性环境下出现了快速消旋,改变了肽链结构,降低了

多肽活性[４７],但与最高值相差≤６％.因此,pH 对富硒

辣木籽降压肽的ACE抑制活性存在一定影响,但幅度不

图９　富硒辣木籽 ACE抑制肽的温度稳定性

Figure９ 　 Temperature stability of ACE inhibitory
peptides from SeＧenriched Moringa
oleiferaseed

图１０　富硒辣木籽 ACE抑制肽的酸碱稳定性

Figure１０　pHstabilityofACEinhibitorypeptidesfrom
SeＧenrichedMoringaoleiferaseed

大,降压肽在强酸或强碱条件下继续维持较完整的酶体结

构及活性.这与Li等[８]和周剑敏等[２６]的试验结果一致.

２．６．３　模拟胃肠道消化对辣木籽降压肽稳定性的影响

由图１１可知,与未消化的降压肽相比,胃蛋白酶水

解的降压肽和胃蛋白酶与胰蛋白酶共同作用的降压肽的

抑制率未明显降低(P＞０．０５),说明富硒辣木籽降压肽活

性不受胃肠蛋白酶的影响,具有良好的体外消化稳定性,

与 Antonio等[４８]和罗鹏等[４９]的研究结论一致.

图１１　富硒辣木籽 ACE抑制肽的体外消化稳定性

Figure１１　InvitrodigestionstabilityofACEinhibitorypepＧ
tidesfromSeＧenrichedMoringaoleiferaseed
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３　结论

以富硒辣木籽蛋白粉为原料,以血管紧张素转化酶

抑制率为指标,优化了富硒辣木籽蛋白降压肽的酶解工

艺,并分析了酶解物的血管紧张素转化酶抑制活性、硒含

量和稳定性.结果表明,富硒辣木籽蛋白降压肽的最佳

酶解工艺为酶解时间３h,酶解温度３４℃,pH８,底物浓

度７％,酶底比０．３％.该条件下制备的血管紧张素转化

酶抑制肽的硒含量是辣木籽蛋白原料的１．１倍.此外,该
降压肽还具有良好的温度、酸碱和体外胃肠道消化稳定

性.后续将对富硒辣木籽肽进行纯化鉴定、体内外活性

评价、构效关系研究等,以明确其降血压作用机制.
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