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汉麻仁抗血栓活性肽的制备工艺优化
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摘要：为获得具有抗血栓活性的汉麻仁多肽，以汉麻仁蛋白粉为原料，对其进行酶解得到汉麻仁抗

血栓活性肽，并通过超滤纯化。通过单因素试验和响应面试验优化酶解工艺，并对纯化的汉麻仁抗

血栓活性肽的分子质量分布进行测定。结果表明：汉麻仁蛋白粉酶解制备汉麻仁抗血栓活性肽的

最佳工艺条件为采用胰蛋白酶、酶解温度４０℃、料液比１∶２５、酶添加量５．６８％、ｐＨ８．０，在此条件
下酶解５ｈ凝血酶抑制率为８４．７０％；分子质量在３０００Ｄａ以下的汉麻仁抗血栓活性肽在质量浓度
为０．０１ｇ／ｍＬ时有更高的凝血酶抑制率，可以达到９９．３８％；分子质量在３０００Ｄａ以下的汉麻仁抗
血栓活性肽中近７０％分子质量为５００～１５００Ｄａ。综上，该方法制备并纯化得到的汉麻仁抗血栓活
性肽具有高凝血酶抑制活性。
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　　血栓类疾病是目前国家重点监控防治的一类疾
病［１］。特别是在新冠病毒出现以来，越来越多的研究

发现静脉血栓栓塞可能是导致新冠病毒重症患者死

亡的主要原因［２］。因此，血栓的预防和治疗已成为

当今学术界一大热点问题。目前，抗血栓药物主要
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分为抗凝血药和溶栓药，其中抗凝血药主要通过抑

制凝血酶作用或抗血小板聚集预防血栓的产生［３］。

传统的抗凝药物由于存在出血、药效不够、选择性差

等弊端［４－１０］，使得安全性高、易吸收、易代谢的食源

性抗血栓活性肽受到了研究人员的青睐［１１－１４］。

汉麻（ＣａｎｎａｂｉｓｓａｔｉｖａＬ．），又称火麻，关于汉
麻，在医学古籍《本草纲目》中曾记载：“治中风汗

出……破积血，复血脉，去风痹皮顽，令人心欢。”现

代医学研究表明，汉麻仁有较好的降血压、抗炎、抗

血栓形成的作用［１５－１６］。丛涛等［１７］研究了汉麻仁对

生长期大鼠营养生理功能的影响，发现服用汉麻仁

蛋白粉的大鼠血清总蛋白水平显著低于服用酪蛋白

和大豆蛋白的，但其血清白蛋白占总蛋白的比例最

高，血清白蛋白具有抑制血小板聚集、抗凝血以及提

高免疫力等多种生理功能，是评价机体内蛋白质营

养状况的重要指标。

汉麻仁活性肽一般通过酶解反应获取，不同氨

基酸序列、不同结构或酶解物组合具有不同的功能

活性，目前国内外已有关于汉麻仁抗氧化活性肽、汉

麻仁降血压活性肽、汉麻仁降血脂活性肽、汉麻仁抗

炎活性肽等相关研究［１８］，但有关汉麻仁抗血栓活性

肽的研究较少。本研究以汉麻仁蛋白粉为原料，采

用酶解法制备汉麻仁抗血栓活性肽，通过单因素试

验及响应面试验优化酶解工艺条件，对酶解产物进

一步超滤纯化，并测定了多肽的分子质量分布，以期

为原发性血栓疾病及其他疾病引致的血栓发生提供

一条安全的防治途径。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

汉麻仁蛋白粉，本实验室以汉麻仁为原料通过

超临界ＣＯ２萃取除油后获得，蛋白质含量为６９％。
胰蛋白酶（猪源、ＥＣ３．４、酶活力１∶２５０）、胃蛋

白酶（猪源、ＥＣ３．４、酶活力１∶３０００）、中性蛋白酶
（ＥＣ３．４、酶活力５０Ｕ／ｍｇ）、凝血酶（ＥＣ３．４、酶活力
２０００Ｕ／ｍｇ）、纤维蛋白原（牛血浆），上海麦克林生
化科技有限公司；木瓜蛋白酶（酶活力 １０００００
Ｕ／ｇ）、风味蛋白酶（酶活力２００００Ｕ／ｇ）、氨肽酶（酶
活力５０００Ｕ／ｇ）、碱性蛋白酶（酶活力 ２０００００
Ｕ／ｇ），无锡雪酶酶制剂科技有限公司。

盐酸、氢氧化钠、三羧甲基氨基甲烷（Ｔｒｉｓ），均
为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
Ｅｐｏｃｈ酶标仪，美国 ＢｉｏＴｅｋ公司；ＨＨ－１数显

恒温水浴锅，金坛市盛蓝仪器制造有限公司；ＶＦＤ－

６０００真空冷冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公
司；ＺＤ－８５恒温振荡箱，常州恒睿仪器设备制造有
限公司；ＦｌｏｗＭｅｍ００１５超滤设备，厦门福美科技有
限公司；ｐＨ计，瑞士梅特勒公司；ＣＴ１５ＲＴ台式高速
冷冻离心机，上海天美科学仪器有限公司；Ｑ
Ｅｘａｃｔｉｖｅ质谱仪、ＥＡＳＹ－ｎ１０００高效液相色谱仪，赛
默飞世尔科技公司。

１．２　试验方法
１．２．１　汉麻仁抗血栓活性肽的制备

称取一定质量的汉麻仁蛋白粉，按一定的酶添

加量和料液比分别加入蛋白酶和水，采用１ｍｏｌ／Ｌ
的ＮａＯＨ溶液和１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液调节体系 ｐＨ
至一定值，在一定温度下酶解 ５ｈ后，９０℃灭酶
１０ｍｉｎ，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液用于凝血
酶抑制率的测定。

１．２．２　凝血酶抑制率的测定
采用酶标仪比色法测定凝血酶抑制率。以Ｔｒｉｓ－

ＨＣｌ缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．４）配制纤维蛋白原
溶液（１．５ｍｇ／ｍＬ）和凝血酶溶液（１０Ｕ／ｍＬ）。酶标
板上加入１４０μＬ纤维蛋白原溶液和４０μＬ样品溶
液，混匀后于４０５ｎｍ波长处测定吸光值（ＡＳＢ），加入
２０μＬ凝血酶溶液后于３７℃反应２０ｍｉｎ，于４０５ｎｍ
波长处测定吸光值（ＡＳ）。采用４０μＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲
液为空白，其他操作同样品管，分别测定吸光值（ＡＣＢ
和ＡＣ）。按下式计算凝血酶抑制率（Ｙ）。

Ｙ＝
（ＡＣ－ＡＣＢ）－（ＡＳ－ＡＳＢ）

ＡＣ－ＡＣＢ
×１００％ （１）

１．２．３　汉麻仁抗血栓活性肽的分级纯化
使用３０００Ｄａ和５０００Ｄａ截留分子质量的超

滤膜对１．２．１中得到的上清液进行超滤纯化，将滤
液进行冻干，得到分子质量分别为３０００Ｄａ以下和
５０００Ｄａ以下两种汉麻仁抗血栓活性肽。
１．２．４　汉麻仁抗血栓活性肽鉴定及分子质量分布
的测定

采用ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ对分子质量在３０００Ｄａ以下的汉
麻仁抗血栓活性肽（冻干粉）进行分子质量分布测定。

ＬＣ分离：样品由自动进样器上样到 Ｚｏｒｂａｘ
３００ＳＢ－Ｃ１８ｐｅｐｔｉｄｅｔｒａｐｓ，再经过液相色谱柱分离。
分离条件：ＲＰ－Ｃ１８液相色谱柱（０．１５ｍｍ×１５０
ｍｍ，５μｍ），以９５％的流动相 Ａ进行平衡；流动相
Ａ为０．１％甲酸水溶液，流动相Ｂ为０．１％甲酸乙腈
水溶液（乙腈体积分数８４％），梯度洗脱程序为０～
５５ｍｉｎ４％ ～５０％Ｂ，５５～５９ｍｉｎ５０％ ～１００％ Ｂ，
５９～６０ｍｉｎ１００％Ｂ。

ＭＳ鉴定：分析时长６０ｍｉｎ，检测方式正离子；多
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肽和多肽碎片的质量电荷比每次全扫描（Ｆｕｌｌｓｃａｎ）
后采集１０个碎片图谱（ＭＳ２ｓｃａｎ）。

检索数据库：质谱测试原始文件（ＲａｗＦｉｌｅ）用
软件ＭａｘＱｕａｎｔ１．５．５．１检索相应的数据库。
１．２．５　数据处理

分别采用ＳＰＳＳ软件和ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ８．０．６软
件进行方差分析及响应面分析。

２　结果与分析
２．１　蛋白酶的筛选

称取汉麻仁蛋白粉５ｇ，在酶添加量５％、料液比
１∶１６、各蛋白酶的最适ｐＨ和温度（见表１）条件下酶
解５ｈ，测定不同酶解液的凝血酶抑制率，结果见图１。

表１　各蛋白酶的最适ｐＨ和温度
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｔｅａｓｅ

蛋白酶 最适ｐＨ 最适温度／℃
中性蛋白酶 ６．８ ５５
木瓜蛋白酶 ６．８ ５５
碱性蛋白酶 ８．０ ５５
风味蛋白酶 ６．８ ５０
氨肽酶 ６．８ ５０
胃蛋白酶 ３．５ ３７
胰蛋白酶 ８．０ ３７

　注：不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜
０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　不同酶解液的凝血酶抑制率
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｏｍｂｉｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

　　由图１可见，各酶解液对凝血酶均具有一定的抑
制作用，其中胰蛋白酶酶解液对凝血酶的抑制作用显

著高于其他蛋白酶，其凝血酶抑制率达到７３．６５％。
因此，选择胰蛋白酶进行酶解工艺优化试验。

２．２　汉麻仁蛋白粉酶解单因素试验
汉麻仁蛋白粉酶解的单因素试验结果见图２。

　　　　

　　　　
　注：基础条件为汉麻仁蛋白粉质量１．５ｇ，酶解时间５ｈ，酶解ｐＨ８．０，料液比１∶１６，酶添加量５％，酶解温度３７℃
　Ｎｏｔｅ：Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｈｅｍｐｋｅｒｎｅｌｐｒｏｔｅｉｎｍａｓｓ１．５ｇ，ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ５ｈ，ｐＨ８．０，ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ１∶１６，
ｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅ５％ ａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｏｌｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ３７℃

图２　汉麻仁蛋白粉酶解的单因素试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｈｅｍｐｋｅｒｎｅｌｐｒｏｔｅｉｎｐｏｗｄｅｒ

　　由图２ａ可知，随着酶解ｐＨ的升高，酶解液的凝
血酶抑制率逐渐升高，酶解ｐＨ８．０时达到６７．８６％，
但是当酶解ｐＨ为８．５时凝血酶抑制活性又有所下
降，这可能是由于 ｐＨ过高导致汉麻仁蛋白或胰蛋

白酶部分变性引起的酶解效率下降，使得酶解获得

的抗血栓肽减少。

由图２ｂ可知，较高的料液比有利于凝血酶抑制
活性升高，特别是在料液比为１∶１６和１∶２３时，酶解
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液的凝血酶抑制率均达到７０％左右，过低的料液比
降低了酶解液的凝血酶抑制活性，这可能是由于过

多的水稀释了体系中汉麻仁抗血栓活性肽的浓度导

致的。

由图２ｃ可知，当酶添加量为１％时凝血酶抑制
率较低，只有２６％，这是由于反应体系中胰蛋白酶
浓度较低，从而导致水解度较低，生成的汉麻仁抗血

栓活性片段也较少。在酶添加量为５％时凝血酶抑
制率达到最大，为７１．５５％，随后随着酶添加量继续
增加，凝血酶抑制率反而下降，分析原因可能是由于

酶添加量过高导致了底物过度酶解，降低了体系中

具有汉麻仁抗血栓活性的肽片段的浓度。

由图２ｄ可知，随着酶解温度的升高，凝血酶抑
制率从平稳逐渐降低，在４１℃时达到最大值，随后
开始下降，在５０℃时凝血酶抑制率降至２７．９８％，这
可能是因为过高的温度导致胰蛋白酶活性下降，使

汉麻仁抗血栓活性肽的浓度降低。

２．３　汉麻仁蛋白粉酶解的响应面优化试验
根据单因素试验结果，固定汉麻仁蛋白粉质量

１．５ｇ，酶解时间５ｈ，选取酶解温度、料液比、酶添加
量和酶解ｐＨ为影响因素，以凝血酶抑制率为响应
值，设计四因素三水平的响应面试验，利用 Ｄｅｓｉｇｎ
ＥｘｐｅｒｔＶ８．０．６软件进行响应面优化。响应面试验
因素与水平见表２，响应面试验设计及结果见表３，
方差分析见表４。

表２　响应面试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

水平 Ａ酶解温度／℃ Ｂ料液比 Ｃ酶添加量／％ Ｄ酶解ｐＨ
－１ ３７ １∶１６ ３ ７．５
０ ４１ １∶２３ ５ ８．０
１ ４５ １∶３０ ７ ８．５

表３　响应面试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

试验号 　Ａ 　Ｂ Ｃ Ｄ 凝血酶抑制率／％
１ －１ －１ ０ ０ ３０．１６
２ １ －１ ０ ０ ２９．２６
３ －１ １ ０ ０ ４０．７７
４ １ １ ０ ０ ３０．２８
５ ０ ０ －１ －１ ５５．９４
６ ０ ０ １ －１ ５７．９８
７ ０ ０ －１ １ ６７．２１
８ ０ ０ １ １ ８０．３４
９ －１ ０ ０ －１ ４５．０７
１０ １ ０ ０ －１ ４８．４４
１１ －１ ０ ０ １ ８１．３３
１２ １ ０ ０ １ ４９．１５
１３ ０ －１ －１ ０ ３５．７５

续表３

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 凝血酶抑制率／％
１４ ０ １ －１ ０ ４２．１７
１５ ０ －１ １ ０ ３５．８１
１６ ０ １ １ ０ ４５．７４
１７ －１ ０ －１ ０ ５１．７６
１８ １ ０ －１ ０ ４４．４９
１９ －１ ０ １ ０ ５９．４８
２０ １ ０ １ ０ ５３．８７
２１ ０ －１ ０ －１ ４４．２０
２２ ０ １ ０ －１ ３６．７５
２３ ０ －１ ０ １ ３５．６３
２４ ０ １ ０ １ ７２．３２
２５ ０ ０ ０ ０ ７８．６３
２６ ０ ０ ０ ０ ７６．１８
２７ ０ ０ ０ ０ ７４．７２
２８ ０ ０ ０ ０ ７４．９３
２９ ０ ０ ０ ０ ７５．９４

　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ８．０．６软件对表３数据进
行多元回归拟合，得到各因素与响应值凝血酶抑制

率（Ｙ）回归模型拟合方程为 Ｙ＝７６．０８－４．４２Ａ＋
４．７７Ｂ＋２．９９Ｃ＋８．１３Ｄ－２．４０ＡＢ＋０．４１ＡＣ－
８．８９ＡＤ＋０．８８ＢＣ＋１１．０３ＢＤ＋２．７７ＣＤ－１６．４５Ａ２－
２７．１０Ｂ２－８．１４Ｃ２－２．６６Ｄ２。

表４　方差分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 平方和 自由度 方差 Ｆ ｐ
模型 ８０４３．３５ １４ ５７４．５３ ５３．０７ ＜０．０００１
Ａ ２３４．９５ １ ２３４．９５ ２１．７０ ０．０００４
Ｂ ２７２．７４ １ ２７２．７４ ２５．１９ ０．０００２
Ｃ １０７．４０ １ １０７．４０ ９．９２ ０．００７１
Ｄ ７９３．９３ １ ７９３．９３ ７３．３３ ＜０．０００１
ＡＢ ２２．９９ １ ２２．９９ ２．１２ ０．１６７１

ＡＣ ０．６９ １ ０．６９ ０．０６ ０．８０４９

ＡＤ ３１５．９０ １ ３１５．９０ ２９．１８ ＜０．０００１
ＢＣ ３．０７ １ ３．０７ ０．２８ ０．６０２４

ＢＤ ４８６．９４ １ ４８６．９４ ４４．９８ ＜０．０００１
ＣＤ ３０．７０ １ ３０．７０ ２．８４ ０．１１４３

Ａ２ １７５４．３２ １ １７５４．３２ １６２．０４ ＜０．０００１

Ｂ２ ４７６３．７２ １ ４７６３．７２ ４４０．００ ＜０．０００１

Ｃ２ ４２９．４０ １ ４２９．４０ ３９．６６ ＜０．０００１

Ｄ２ ４５．８２ １ ４５．８２ ４．２３ ０．０５８８

残差 １５１．５７ １４ １０．８３

失拟项 １４１．８７ １０ １４．１９ ５．８５ ０．０５１７

纯误差 ９．７０ ４ ２．４３

总和 ８１９４．９２ ２８

　注：表示显著（ｐ＜０．０５），表示极显著（ｐ＜０．０１）

　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１

２１１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１



　　由表４可知：回归模型 ｐ小于０．０１，极显著；失
拟项ｐ为０．０５１７，大于０．０５，不显著。模型回归决
定系数（Ｒ２）为０．９８１５，说明所建模型拟合效果较
好，可以解释９８．１５％的响应值变化。模型校正决定
系数（Ｒ２Ａｄｊ）为０．９６３０，说明模型的准确性较好。因
此，该方法可用于分析和预测汉麻仁抗血栓活性肽

的酶解制备工艺。４个因素对凝血酶抑制率的影响
极显著，交互项ＡＤ和ＢＤ影响极显著。根据Ｆ值大
小得出４个因素对凝血酶抑制率的影响大小依次为
酶解ｐＨ＞料液比 ＞酶解温度 ＞酶添加量。通过回
归模型的预测，得到酶解工艺的最佳条件为酶解温

度４０℃、料液比１∶２５、酶添加量５．６８％、酶解ｐＨ８．０，
该条件下凝血酶抑制率的预测值为８７．８３％。

在最佳工艺条件下进行了３次验证试验，凝血
酶抑制率平均值为８４．７０％，与回归模型预测值相
比，相对误差为３．５７％，表明本方法具有较好的预
测性和准确性，能够预测和分析汉麻仁蛋白粉酶解

的最佳工艺。

２．４　汉麻仁抗血栓活性肽的纯化
２．４．１　汉麻仁抗血栓活性肽的分级纯化

采用超滤膜技术分离最佳工艺条件下得到的汉

麻仁抗血栓活性肽，分别得到分子质量３０００Ｄａ以
下和５０００Ｄａ以下两种汉麻仁抗血栓活性肽，分别
将其配制成质量浓度为０．００５、０．０１、０．０２ｇ／ｍＬ的
溶液，测定其凝血酶抑制率，结果如表５所示。

表５　不同分子质量、不同质量浓度汉麻仁

抗血栓活性肽的凝血酶抑制率

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｒｏｍｂｉｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｅｍｐｋｅｒｎｅｌ

ａｎｔｉｔｈｒｏｍｂｏｔｉｃａｃｔｉｖｅｐｅｐｔｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔａｎｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

质量浓度／（ｇ／ｍＬ）
凝血酶抑制率／％

３０００Ｄａ以下 ５０００Ｄａ以下
０．００５ ８３．５５ ４８．３９
０．０１ ９９．３８ ６２．４４
０．０２ ９７．２３ ５９．６４

　　由表５可知，相较分子质量在５０００Ｄａ以下的汉
麻仁抗血栓活性肽，分子质量在３０００Ｄａ以下的汉麻
仁抗血栓活性肽有着更高的凝血酶抑制率，且在质量

浓度为０．０１ｇ／ｍＬ时最高，达到９９．３８％，抗血栓活性
远超过涂茂林等［１９］制备的酪蛋白水解液（７６．２５％）
和冯立婷［２０］制备的贻贝抗血栓肽（７２．５１％）。随着
汉麻仁抗血栓活性肽质量浓度的继续升高，凝血酶

抑制率变化不明显。

２．４．２　汉麻仁抗血栓活性肽的分子质量分布
采用ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ对分子质量３０００Ｄａ以下的

汉麻仁抗血栓活性多肽进行鉴定，结果得到多肽序

列１７４１个，氨基酸数量均在２５个以下，汉麻仁抗
坏血栓活性肽中不同分子质量多肽占比见图３。

图３　分子质量３０００Ｄａ以下的汉麻仁抗血栓
活性肽的分子质量分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅｍｐｋｅｒｎｅｌ
ａｎｔｉｔｈｒｏｍｂｏｔｉｃａｃｔｉｖｅｐｅｐｔｉｄｅｗｉｔｈｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔｂｅｌｏｗ３０００Ｄａ

　　由图３可知，分子质量在１０００～１５００Ｄａ之间
的多肽丰度约占总体肽段丰度的４０％，数量为６７７
个，统计发现多数为１３个氨基酸以下的多肽。分子
质量在５００～１０００Ｄａ的多肽丰度约占总体肽段丰
度的２７．５％，数量为３０２个。由此可见，酶解后汉
麻仁蛋白分解成了小分子多肽，这些小分子多肽的

抗血栓活性较高。但酶解后仍有小部分大分子的汉

麻仁多肽，会降低汉麻仁多肽的抗血栓活性。

３　结　论
本文以汉麻仁蛋白粉为原料，通过酶解法得到

汉麻仁蛋白抗血栓多肽，并进行超滤纯化。通过单

因素试验和响应面法得到汉麻仁蛋白的最佳酶解条

件为酶解温度４０℃、料液比１∶２５、酶添加量５．６８％、
酶解 ｐＨ８．０，在此条件下凝血酶抑制率最大，为
８４．７０％。通过超滤膜技术得到分子质量 ３０００Ｄａ
以下和５０００Ｄａ以下两种汉麻仁抗血栓活性肽，发
现分子质量在３０００Ｄａ以下的汉麻仁抗血栓活性
肽在质量浓度为０．０１ｇ／ｍＬ时有更强的凝血酶抑制
率，可以达到９９．３８％。同时，分子质量在３０００Ｄａ
以下的肽中近７０％分子质量为５００～１５００Ｄａ。本
研究为下一步进行汉麻仁抗血栓活性肽体内评价和

抗血栓机制方面的研究奠定了基础，为黑龙江特色

农产品的营养化、功能化及增值开发提供了重要的

理论支撑。
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