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摘要!为了对红松仁多肽的开发及应用提供参考!以红松仁粕为原料!采用酸浸提法提取红松仁蛋

白!然后采用酶解法制备红松仁多肽% 以水解度为评价指标!通过单因素实验和响应面实验对红松

仁多肽酶解制备工艺条件进行了优化% 同时!对最佳工艺条件下制备的多肽的分子质量分布和氨

基酸组成进行分析!并测定了多肽的降压降脂活性% 结果表明'红松仁多肽的最佳酶解制备工艺条

件为采用分步酶解法!在酶解温度 F"I&底物质量浓度 (3" A>%"" +b&木瓜蛋白酶添加量 %" F""

H>A&酶解 DE(3" 条件下酶解 !3F 9!然后在碱性蛋白酶添加量 %" '&" H>A&酶解 DE'3" 条件下酶

解 !3/ 9!在此工艺条件下红松仁蛋白的水解度达 !F3'$J#红松仁多肽的数均分子质量为 ! !&!

e,!重均分子质量为 $ "0" e,#红松仁多肽中谷氨酸&精氨酸和天冬氨酸含量较高!必需氨基酸含量

占氨基酸总量的 /"3!/J#红松仁多肽中分子质量小于 %" ?e,的多肽占 '!J!分子质量 "3F i%3"

?e,的多肽具有最高的PQ)抑制活性!MQ

F"

为 ((3"F

!

A>+b#分子质量 %3" iF3" ?e,的多肽具有最

高的胰脂肪酶抑制活性!MQ

F"

为 %'$3$/

!

A>+b% 综上!红松仁多肽具有较高的营养价值!具有一定

的PQ)和胰脂肪酶抑制活性%
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CC红松仁为红松"=%")'I2$&%4"'%'O-;63;]p:443#

的种仁$含有丰富的油脂+蛋白质+矿物质+维生素

等$其氨基酸种类齐全$具有较高的营养价值)%*

%

目前$红松仁的开发局限于红松仁油+红松仁蛋白饮

料等$对其副产物红松仁粕中蛋白质的深度开发较

少$为充分利用红松仁资源$提升其附加值$可对红

松仁粕中的蛋白质进行精深加工)! #/*

%

松仁多肽是由松仁蛋白在蛋白酶的作用下水解

得到的小分子肽)$*

$具有抗氧化+抗肿瘤+提高免

疫+降血压+抗疲劳等多种生理活性)F*

% 酶解法制

备多肽是在温和的条件下进行定位水解分裂产生特

定的肽$具有操作简单+速度快+容易调控等优点%

本研究从低脂红松仁粕中提取红松仁蛋白$再

以水解度为评价指标$利用蛋白酶分步酶解方式$对

红松仁多肽酶解制备工艺条件进行优化$并对红松

仁多肽的分子质量分布+氨基酸组成+血管紧张素转

换酶"PQ)#抑制活性和胰脂肪酶抑制活性进行分

析$以期为红松仁多肽的开发及应用提供参考%

<=材料与方法

%3%C实验材料

%3%3%C原料与试剂

红松仁粕 "蛋白质含量 $(3!!J$脂肪含量

Fh&(J#$黑龙江省宏泰松果有限公司!牛血清白蛋

白+碱性蛋白酶"酶活 !"" """ H>A$最适温度 F"I$

最适 DE'3"#+木瓜蛋白酶"酶活 0"" """ H>A$最适

温度 F"I$最适 DE (3" #+中性蛋白酶 "酶活

!"" """ H>A$最适温度 $FI$最适 DE&3"#+胰蛋白

酶"酶活 !F" """ H>A$最适温度 $FI$最适 DE03"#+

胃蛋白酶"酶活 !F" """ H>A$最适温度 $FI$最适

DE$h"#$北京索莱宝科技有限公司!细胞色素Q+抑

肽酶+杆菌酶+乙氨酸 #乙氨酸 #酪氨酸 #精氨酸

"T.B#T.B#NB\#P\A#$上海源叶生物科技有限公

司!PQ)"!3" H>+A#$上海麦克林生化科技有限公

司!胰脂肪酶"%F i/F H>+A#$上海阿拉丁生化科技

股份有限公司!考马斯亮蓝 T#!F"+氯化钠+盐酸+

氢氧化钠等均为国产分析纯%

%3%3!C仪器与设备

po'% #SO #!" 粉碎机!N9;\+5NOoX!& 恒温

水浴锅!F$!$^离心机! O_!"" #!N磁力搅拌器!

ZbLa#NO膜分离设备$青岛富勒姆科技有限公司!

X-549\5+/" 全自动氨基酸分析仪$英国X-549\5+公

司!KeS#'0/" 全自动凯氏定氮仪!OLVF"" 全自动

脂肪仪!OVb#%%""a马弗炉!Pb_EP% #$>! #$

bOQ冷冻干燥机!a;]].;\ab0"! #N电子天平!_b#

T_Q!!" 液相色谱仪$安捷伦公司%

%3!C实验方法

%3!3%C红松仁蛋白的提取

按料液比 %G%" 向红松仁粕中加入蒸馏水$调节

溶液 DE至 $3!$在室温下提取 (" +-=$于 / """ \>+-=

下离心 %" +-=$收集固形物$再重复提取 % 次$离心

后收集固形物$调节 DE至中性$于 0"I烘箱干燥后

即得红松仁蛋白粉"蛋白质含量为 (03"J#%

%3!3!C红松仁多肽的酶解制备

向红松仁蛋白粉中加入蒸馏水匀浆$配制成一

定质量浓度的蛋白溶液$将其置于 %""I沸水浴中

%" +-=$然后调节温度和 DE至一定值$添加一定量

的蛋白酶酶解一定时间后$以 %""I灭酶 %" +-=$冷

却至室温$于 $ """ \>+-= 下离心 /" +-=$取上清液

调节 DE至中性$浓缩+冷冻干燥$即得红松仁多肽%

%3!3/C水解度的测定

采用甲醛滴定法测定水解度)( #&*

% 取 F +b酶

解上清液$加入 !F +b蒸馏水摇匀$用 "3F +5.>b

R,LE溶液调 DE至 03!$保持 % +-=无变化$之后加

入 %F +b中性甲醛溶液$用 "3% +5.>bR,LE标准溶

%$
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液滴定 DE至 03!$记录消耗的 R,LE溶液体积$以

等量蒸馏水代替酶解上清液$记录消耗的 R,LE溶

液体积$按公式"%#计算水解度"J#%

Jk

"A

%

#A

"

# f1f%$-"% fA

KfF f% """

f%""> "%#

式中&A

"

+A

%

分别为蒸馏水和酶解上清液加入甲

醛后消耗的R,LE标准溶液体积$+b!1为R,LE标

准溶液浓度$+5.>b!A为酶解上清液总体积$+b!K

为底物中总氮含量$A!F 为检测时取用酶解上清液

的体积$+b!%$h"% 为氮的摩尔质量$A>+5.%

%3!3$C多肽含量的测定

采用双缩脲法测定多肽含量)0*

% 以T.B#T.B#

NB\#P\A为标准品$分别配制 "+!+$+0+%"+%!+%(+

!" +A>+b的标准工作溶液$各取 % +b标准工作溶

液于 $ +b双缩脲试剂中$充分摇动$并置于 !FI下

反应 /" +-=$然后在 F$" =+处测定吸光度$以吸光

度",#为纵坐标$肽的质量浓度"L#为横坐标$绘制

标准曲线$拟合得到回归方程 ",k"3"/( %Ll

"3"0F /#% 取酶解上清液稀释至合适质量浓度后$

取 % +b稀释液$按上述方法处理并测定吸光度$根

据回归方程计算多肽含量%

%3!3FC多肽分子质量分布分析

参考文献)'*的方法$以细胞色素Q+抑肽酶+杆

菌酶+T.B#T.B#NB\#P\A为标准品$采用凝胶渗透

色谱法"T_Q#检测多肽分子质量分布% 分析条件&

NOKA;.T!""" OoVb色谱柱"/"" ++f&30 ++#$流

动相为水$示差折光检测器%

%3!3(C不同分子质量范围多肽的制备

将 %3!3! 中酶解上清液经膜孔径分别为 %"3"+

Fh"+%3"+"3F ?e,的超滤膜>纳滤膜分离$滤液浓缩

干燥$得到不同分子质量的多肽%

%3!3&C多肽氨基酸组成分析

按照 TXF""'3%!$,!"%( 检测多肽氨基酸

组成%

%3!30CPQ)抑制活性的测定

参照文献)%"*的方法通过马尿酸的含量间接

测定PQ)抑制活性% 取红松仁多肽$用蒸馏水配制

成不同质量浓度的样品溶液% 取 $"

!

b不同质量浓

度的样品溶液$与 !F

!

b"3% H>+bPQ)溶液"由

"h% +5.>b硼酸缓冲溶液配制#混合$然后在 /&I下

预培养 %" +-=$再加入 F"

!

b(3F ++5.>b马尿酰组

氨酰亮氨酸"E-D #E-8#b;:$EEb#溶液$并在 /&I

下培养 /" +-= 后$添加 0F

!

b%3" +5.>b的盐酸溶

液终止反应$离心"%" """ f5$ !" +-=#$过 "3$F

!

+

滤膜$待液相色谱分析% 用 $"

!

b硼酸缓冲液

"DE0h/$"3/ +5.>bR,Q.#替代样品溶液作为对照

组$用 !F

!

b硼酸缓冲液"DE03/$"3/ +5.>bR,Q.#

替代对照组的 PQ)溶液作为空白组% 液相色谱分

析条件&o,];\8#Q%0 色谱柱"F

!

+$$3( ++f!F"

++#!检测波长 !!0 =+!流动相乙腈 #水"体积比

%G$$含 "h"FJ乙酸#% 以马尿酸质量浓度"L#为横

坐标$峰面积",#为纵坐标绘制马尿酸标准曲线

",k($ 0/03"Ll$ '("3($/

!

k%#$再根据各组别中

马尿酸的峰面积计算各组别中马尿酸含量$按公式

"!#计算PQ)抑制率",

%

#%

,

%

k"!

6

#!

8

#;"!

6

#!

4

# f%""> "!#

式中&!

8

+!

6

+!

4

分别为样品组+对照组+空白组

马尿酸含量%

%3!3'C胰脂肪酶抑制活性的测定

参考N5+,等)%%*的方法测定样品对胰脂肪酶活

性的抑制率%

%3!3%"C数据处理

所有实验数据均重复 / 次$结果以'平均值 j

标准偏差(表示% 采用 O_OO!/3"+e;8-A= #)dD;\]

%!3"+L\-A-= !"%& 软件进行数据处理分析及绘图%

>=结果与讨论

!3%C蛋白酶种类对水解度和多肽得率的影响

选用碱性蛋白酶+木瓜蛋白酶+中性蛋白酶+胰

蛋白酶和胃蛋白酶 F 种蛋白酶$在底物质量浓度

Fh" A>%"" +b+酶添加量 %" """ H>A+酶解时间

$3" 9+各酶最适温度和 DE条件下$对红松仁蛋白进

行酶解$考察蛋白酶种类对水解度和多肽得率的影

响$结果如图 % 所示%

注&多肽得率是以底物氮含量计!同指标不同小写字母

表示存在显著差异".m"3"F#% 下同

图 <=蛋白酶种类对水解度和多肽得率的影响

由图 % 可知$碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶的水解

度和多肽得率均显著大于中性蛋白酶+胰蛋白酶+胃

蛋白酶".m"3"F#$而碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶的

水解度和多肽得率没有显著差异% 碱性蛋白酶属于

丝氨酸型的内切蛋白酶$木瓜蛋白酶具有广泛特异

性$作用位点包括 P\A+bB8和 T.B% 综合考虑$选择

!$
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碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶进行复合酶解%

!3!C复合酶解方式对酶解效果的影响

选择碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶对红松仁蛋白进

行复合酶解$在两种酶添加量分别为 %" """ H>A+酶

解温度 F"I+总酶解时间 $3" 9 条件下$分别采用

方式一先加入碱性蛋白酶后加入木瓜蛋白酶"碱性

蛋白酶酶解条件为酶解 DE'3"+酶解时间 !3" 9$木

瓜蛋白酶酶解条件为酶解 DE(3"+酶解时间 !3"

9#+方式二先加入木瓜蛋白酶后加入碱性蛋白酶

"各酶酶解条件同前#以及方式三将碱性蛋白酶和

木瓜蛋白酶同时加入"酶解 DE&3"#共 /种方式进行

酶解$研究酶解方式对酶解效果的影响$结果见表 %%

表 <=酶解方式对酶解效果的影响 D

酶解方式 水解度 多肽得率

方式一 !%3& //30

方式二 !/3! /(3!

方式三 !%3$ !&3&

CC由表 % 可知$采用方式二进行酶解$水解度为

!/3!J$多肽得率为 /(3!J$均高于其他 ! 种酶解

方式% 方式一的酶解效果也优于碱性蛋白酶和木瓜

蛋白酶单一酶解效果$说明碱性蛋白酶和木瓜蛋白

酶二者协同使用能够更加充分地对底物蛋白进行酶

解% 因此$采用方式二$即先木瓜蛋白酶后碱性蛋白

酶的酶解顺序$对红松仁蛋白进行酶解%

!3/C红松仁多肽酶解制备的单因素实验

!3/3%C酶添加量对水解度的影响

在底物质量浓度 F3" A>%"" +b+酶解温度

F"I+酶解 DE(3"+酶解时间 !3" 9 条件下$先考察

木瓜蛋白酶添加量对单酶酶解水解度的影响$确定

木瓜蛋白酶最佳添加量$然后在木瓜蛋白酶最佳添

加量下进行酶解后$调节 DE至 '3"$添加不同量的

碱性蛋白酶继续酶解 !3" 9$考察碱性蛋白酶添加量

对复合酶解水解度的影响$结果见图 !%

图 >=木瓜蛋白酶%碱性蛋白酶添加量对水解度的影响

由图 ! 可知$随木瓜蛋白酶添加量增加$水解度

增加$在木瓜蛋白酶添加量为 %! """ H>A后$水解

度增加速率减缓% 因此$确定木瓜蛋白酶的最佳添

加量为 %! """ H>A% 由图 ! 还可知$碱性蛋白酶添

加量超过 %" """ H>A后$水解度增加速率减缓% 考

虑生产需求及经济效益$选择碱性蛋白酶最佳添加

量为 %" """ H>A%

!3/3!C酶解时间对水解度的影响

在底物质量浓度 F3" A>%"" +b+木瓜蛋白酶添加

量 %! """ H>A+酶解温度 F"I+酶解 DE(3" 条件下$

先考察木瓜蛋白酶酶解时间对单酶酶解水解度的影

响$确定木瓜蛋白酶的最佳酶解时间$然后在木瓜蛋

白酶最佳酶解时间下进行酶解后$调节 DE至 '3"$添

加 %" """ H>A的碱性蛋白酶继续酶解不同时间$考察

碱性蛋白酶酶解时间对水解度的影响$结果见图 /%

图 @=木瓜蛋白酶%碱性蛋白酶酶解时间对水解度的影响

由图 /可知$木瓜蛋白酶酶解时间在 " i!3" 9之

间$水解度随酶解时间延长而增大$但 !3" 9后水解度

增加缓慢$可能是因为木瓜蛋白酶对底物基本酶解完

全$延长酶解时间对水解度的影响程度降低% 因此$确

定木瓜蛋白酶的最佳酶解时间为 !3" 9% 由图 / 还可

知$水解度随碱性蛋白酶酶解时间延长而增大$在 !3"

9后趋于平缓$因此选择碱性蛋白酶酶解时间为 !3" 9%

!3/3/C酶解温度对水解度的影响

在底物质量浓度 F3" A>%"" +b+木瓜蛋白酶添

加量 %! """ H>A+酶解 DE(3"+酶解时间 !3" 9条件

下$先在不同酶解温度下采用木瓜蛋白酶进行酶解$

然后调节 DE至 '3"$添加 %" """ H>A的碱性蛋白酶

继续酶解 !3" 9$考察酶解温度对水解度的影响$结

果见图 $%

图 A=酶解温度对水解度的影响

由图 $ 可知$酶解温度为 F"I时$水解度最大$

/$
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这是因为酶解过程中$每种酶都有最适温度$温度过

高或过低都会影响酶活性$也可能会影响酶与底物

结合$F"I为碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶的最适温

度% 因此$选择酶解温度为 F"I%

!3/3$C底物质量浓度对水解度的影响

改变底物质量浓度$在木瓜蛋白酶添加量

%! """ H>A+酶解温度 F"I+酶解 DE(3"+酶解时间

!3" 9 条件下$对红松仁蛋白进行酶解$然后调节

DE至 '3"$添加 %" """ H>A的碱性蛋白酶继续酶解

!3" 9$考察底物质量浓度对水解度的影响$结果见

图 F%

图 B=底物质量浓度对水解度的影响

由图 F可知$水解度随底物质量浓度的增大呈先

升高后降低的趋势$在底物质量浓度为 (3" A>%"" +b

时水解度最大$可能是因为底物浓度在一定范围

内时$随底物浓度的增大有较多的底物与酶结合$

水解产物增多$但底物浓度过高则会抑制酶活性$

导致水解度降低% 因此$选择底物质量浓度为 (3"

A>%"" +b%

!3$C红松仁多肽酶解制备的响应面实验

!3$3%C响应面实验设计与结果

依据单因素实验结果$在底物质量浓度 (3"

A>%"" +b$酶解温度 F"I$酶解 DE(3""木瓜蛋白

酶#+'3""碱性蛋白酶#条件下$以木瓜蛋白酶添加

量"!#+木瓜蛋白酶酶解时间"*#+碱性蛋白酶添

加量"+#+碱性蛋白酶酶解时间"J#$ 个因素为自

变量$以水解度",#为响应值$采用四因素三水平

响应面实验对红松仁蛋白酶解条件进行优化% 响

应面实验因素水平见表 !$响应面实验设计与结果

见表 /%

表 >=响应面实验因素水平

水平

!木瓜蛋白

酶添加量>

"H>A#

*木瓜蛋白

酶酶解时间>

9

+碱性蛋白

酶添加量>

"H>A#

J碱性蛋白

酶酶解时间>

9

#% %" """ %3F "0 """ %3F

" %! """ !3" %" """ !3"

% %$ """ !3F %! """ !3F

表 @=响应面实验设计与结果

实验号 ! * + J ,>J

% #% " % " !F3/'

! " " % % !F3!"

/ " % % " !/3F'

$ " #% " #% !"3F'

F #% " " #% !/3"0

( % % " " !/3%%

& " % " % !/3''

0 % " #% " !$30'

' " " " " !F3!!

%" #% % " " !F3!'

%% " #% " % !%3&&

%! " " #% % !$3F(

%/ #% " #% " !F3$%

%$ #% " " % !$3&&

%F " " " " !F3"/

%( #% #% " " %'3'(

%& % " " #% !!3%/

%0 " " " " !F3&$

%' " " #% #% !/3"F

!" " " % #% !/3&%

!% " " " " !F3&$

!! " " " " !F3F%

!/ " #% % " !/3&%

!$ % " " % !F3F(

!F " #% #% " !%3(!

!( " % #% " !/3"&

!& % " % " !F3'/

!0 " % " #% !%3'(

!' % #% " " !!3%/

!3$3!C响应面分析

采用e;8-A= #)dD;\]%!3" 软件对表 / 数据进行

拟合$得到 $ 个因素与水解度之间的回归方程 ,k

!F3(F #"3"%!l%3"!*l"3F0+ l%3"/J#%3/$!*l

"3!&!+l"3('!J#"3/'*+l"3!%*J#"3"%+J#

"3"F!

!

#!3F$*

!

l"3"%+

!

#%3/$J

!

$回归方程的决

定系数为 "3'%% F%

对回归方程进行方差分析$结果见表 $%

表 A=方差分析

来源 平方和 自由度 均方 0 .

模型 '"3!! %$ (3$$ %"3!(

m"3""" %

!!

! "3"" % "3"" "3"" m"3'F& !

* %!3$( % %!3$( %'30F

m"3""" F

!!

+ $3"" % $3"" (3/&

m"3"!$ /

!

J %!3(& % %!3(& !"3%0

m"3""" F

!!

!* &3%( % &3%( %%3$"

m"3""$ F

!!

!+ "3!0 % "3!0 "3$F m"3F%$ F

!J %300 % %300 !3'' m"3%"F 0

*+ "3(! % "3(! "3'0 m"3//0 &

*J &3"" % &3"" 03$$

m"3"%% F

!

+J "3"" % "3"" "3"" m"3''" %

$$
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续表 A

来源 平方和 自由度 均方 0 .

!

!

"3"! % "3"! "3"/ m"30($ &

*

!

$%3&/ % $%3&/ ((3$(

m"3""" %

!!

+

!

"3"" % "3"" "3"" m"3'0$ '

J

!

%%3(/ % %%3(/ %03F!

m"3""" &

!!

残差 03&' %$ "3(/

失拟项 03"F %" "30" $3/! m"3"0F (

纯误差 "3&F $ "3%'

总和 ''3"% !0

C注&

!

表示差异显著 ".m"3"F #$

!!

表示差异极显

著".m"3"%#

由表 $可知$回归模型极显著$失拟项不显著$且

决定系数为 "3'%% F$表明回归方程与实际情况比较

相符$误差较小$可充分反映各因素和响应值之间的

关系% 由表 $还可知$*+J+!*+*

!

+J

!影响极显著$++

*J影响显著$而!+!++!J+*+++J+!

!

++

!的影响均不

显著$$个因素的影响强弱顺序为Jn*n+n!%

!3$3/C最优条件确定及验证

由模型对最优条件求解$并结合实际工艺确定

最优酶解工艺条件&木瓜蛋白酶添加量 %" F"" H>A$

酶解时间 !3F 9$碱性蛋白酶添加量 %" '&" H>A$酶

解时间 !3/ 9% 模型预测最优条件下水解度为

!(3%&J$经验证实际水解度为 !F3'$J$二者相差

不大$说明建立的响应面模型分析优化红松仁蛋白

的酶解工艺条件有效可行%

!3FC红松仁多肽分子质量分布

按照 %3!3F 的方法$采用T_Q检测红松仁多肽

分子质量分布$T_Q图谱如图 ( 所示% 经计算$红松

仁多肽数均分子质量为 ! !&! e,$重均分子质量为

$ "0" e,$最高峰分子质量为 F %"$ e,%

图 C=红松仁多肽YSJ图谱

!3(C红松仁多肽氨基酸组成

红松仁多肽氨基酸组成如表 F 所示% 由表 F 可

知$红松仁多肽中谷氨酸+精氨酸和天冬氨酸含量较

高$其中必需氨基酸含量为 %("3"" +A>A$占氨基酸

总量的 /"3!/J%

表 B=红松仁多肽氨基酸组成 (6W6

氨基酸 含量 氨基酸 含量

天冬氨酸 $(3(! 亮氨酸!

/03F&

苏氨酸!

%$3&$ 酪氨酸 !'3'0

丝氨酸 !03FF 苯丙氨酸!

!%3'%

谷氨酸 '&3($ 组氨酸 %%3"%

甘氨酸 !!3$/ 赖氨酸!

%030!

丙氨酸 !(3%( 精氨酸 &&3/$

胱氨酸 %3(0 脯氨酸 !&3'"

缬氨酸!

!'3F% 必需氨基酸 %("3""

蛋氨酸!

%$3&& 合计 F!'3/"

异亮氨酸!

!%3(0

C注&

!

为必需氨基酸

!3&C红松仁多肽对PQ)的抑制率

按照 %3!3( 方法获得不同分子质量的多肽$并

测定其对 PQ)的抑制率$计算半抑制浓度"MQ

F"

#$

结果分别见图 & 和表 (%

图 Q=不同分子质量红松仁多肽对8J$的抑制率

表 C=不同分子质量红松仁多肽对8J$抑制率的#J

BT

多肽分子质量>?e, 占比>J

MQ

F"

>"

!

A>+b#

#

%"3" 0 F0"3%/

)F3" i%"3"# !0 %&%3"(

)%3" iF3"# $" %%'3(!

)"3F i%3"# %$ ((3"F

m"3F %" ('30F

CC由图 & 可知$不同分子质量红松仁多肽对 PQ)

的抑制率在 F" i% """

!

A>+b质量浓度范围内呈剂

量依赖性% 分子质量不小于 %"3" ?e,的多肽对

PQ)的抑制能力最低$而 "3F i%3" ?e,和小于 "3F

?e,的多肽对PQ)抑制能力较高$表 ( 中的 MQ

F"

值

也验证了这一结果% PQ)在肾素 #血管紧张素系

统中通过催化血管紧张素#% 转化为血管紧张素#!

加强心肌收缩$引起血压升高)%!*

% 因此$抑制 PQ)

活性对降低血压具有重要意义% 研究表明$低分子

质量的多肽可能更容易与PQ)位点结合$因而具有

较好的PQ)抑制活性)%/*

%

!30C红松仁多肽对胰脂肪酶的抑制率

测定不同分子质量的红松仁多肽对胰脂肪酶的

抑制率$并计算半抑制浓度"MQ

F"

#$结果分别见图 0

和表 &%

F$
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图 P=不同分子质量红松仁多肽对胰脂肪酶的抑制率

表 Q=不同分子质量红松仁多肽对胰脂肪酶抑制率的#J

BT

多肽分子质量>?e,

MQ

F"

>"

!

A>+b#

#

%"3" '$%3%&

)F3" i%"3"# $!/3(F

)%3" iF3"# %'$3$/

)"3F i%3"# !"!3!%

m"3F !/(3/%

CC由图 0 可知$不同分子质量红松仁多肽对胰脂

肪酶的抑制率在 %"" i! """

!

A>+b质量浓度范围

内呈剂量依赖性% 分子质量不小于 %"3" ?e,的多

肽对胰脂肪酶抑制能力最低$分子质量在 %3" iF3"

?e,+"3F i%3" ?e,和小于 "3F ?e,的多肽对胰脂肪

酶抑制能力较高$并且相似$表 & 中的MQ

F"

值也说明

了这一点% 机体摄食后$胰脂肪酶将膳食脂肪水解

为单酰甘油和游离脂肪酸$在肠道内再吸收$合成新

的脂肪)%$*

% 胰脂肪酶抑制剂可有效降低胰脂肪酶

对脂肪的分解作用$减少脂肪再合成$抑制机体内脂

肪过度堆积)%F*

%

@=结=论

通过单因素实验和响应面实验确定了酶解红松

仁蛋白制备红松仁多肽的最优工艺条件$即用蒸馏

水配制质量浓度为 (3" A>%"" +b的蛋白溶液$于

%""I沸水浴 %" +-=$冷却至 F"I$在木瓜蛋白酶添

加量 %" F"" H>A+酶解温度 F"I+酶解 DE(3" 条件

下酶解 !3F 9$然后调节 DE至 '3"$加入 %" '&" H>A

碱性蛋白酶继续酶解 !3/ 9% 在最优工艺条件下$红

松仁蛋白的水解度达 !F3'$J$产品红松仁多肽的

氨基酸含量为 F!'3/" +A>A$数均分子质量为 ! !&!

e,$分子质量小于 %"3" ?e,的多肽占 '!J% 红松

仁多肽中分子质量小于 %3" ?e,的多肽具有较高的

PQ)抑制活性$分子质量小于 F3" ?e,的多肽具有

较高的胰脂肪酶抑制活性% 红松仁多肽可以用于营

养食品$也可用于具有降压降脂功效的保健食品的

开发% 后续可进一步分离+纯化和鉴定活性肽段$评

价降压降脂活性$为松仁多肽开发及应用提供一定

理论依据%
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