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摘要!采用jXB435Y3Q对亚麻籽蛋白进行酶解!制备具有降胆固醇活性的亚麻籽蛋白酶解肽!对其

进行分离纯化及结构鉴定!并合成相应多肽验证其降胆固醇活性% 结果表明!经jXB435Y3Q对亚麻

籽蛋白酶解 - 0时获得的亚麻籽蛋白酶解肽胆固醇胶束溶解度抑制率最高!为 -'@%'M#继续采用

超滤技术将其分离为相对分子质量小于等于 & /)5)& h% /)5)% h#" /)5)#" h&" /)5和大于 &"

/)5%个组分!发现相对分子质量小于等于 & /)5的组分胆固醇胶束溶解度抑制率最高!为 '#@"M#再

经大孔树脂对该组分进行吸附后经过不同体积分数乙醇溶液洗脱!发现 '%M的乙醇洗脱分离得到

的组分胆固醇胶束溶解度抑制率最高!为 '9@:M#采用反相高效液相色谱"cj$Pj*W$对其进一步

分离纯化!收集到N9 组分的胆固醇胶束溶解度抑制率最高!为 :%@'M#最后采用基质辅助激光解吸

电离飞行时间质谱"Q.*)̀$RUN$Q7IQ7$从N9组分中鉴定出 L种降胆固醇亚麻籽肽!氨基酸序列

分别为 8̀3$̀83$jXB$.85$j03"`̀j.N$)*3D $.Y6 $j03$j03"*+NN$)*3D $*3D $T81$R0X$*3D

"**TR*$) 8̀3$jXB$jXB$j03" j̀jN$) 8̀3$̀83$j03"`̀N$和*3D $*3D $T81$.85"**T.$!其胆固醇

胶束溶解度抑制率分别为 :!@:M)''@:M)::@"M)9&@%M):"@&M和 :'@#M%
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CC近年来由于生活条件的日益改善%人们对鸡蛋-

肉类等食物的摄入量逐渐增加%导致人体摄入的胆

固醇过量+# $!,

%从而引发高胆固醇血症等一系列心

脑血管疾病的发病率提升& 为此%如何有效抑制胆

固醇的过量摄入成为亟待解决的问题& 近年来国内

外科研人员围绕降胆固醇做了大量研究%发现有些

植物蛋白降解产物具有降胆固醇的作用& 如(

j3HXBA03等+&,从埃塞俄比亚芥菜籽中制备出具有降

胆固醇活性的肽%其相对分子质量在 # -"" h# :""

)5之间!王才立+-,将小麦胚芽酶解制备出具有降胆

固醇活性的小麦胚芽肽%相对分子质量为 &"" hL""

)5%且在此范围内相对分子质量越小%降胆固醇作

用越明显!刘恩岐等+%,发现氨基酸序列为 .85$

j03$jXB$*1Y$.Y_的黑豆肽具有较强的降胆固醇

活性%肽链中含有丙氨酸".85#-苯丙氨酸"j03#-脯

氨酸"jXB#等疏水性氨基酸%特别是含有的疏水性

氨基酸jXB被认为对降胆固醇活性起着重要的作

用& 以上研究表明%植物源蛋白酶解产物的降胆固

醇作用可能与其相对分子质量大小-疏水性氨基酸

的组成及肽链结构等有着密切的联系&

亚麻籽蛋白是一种优质的植物蛋白资源+L $:,

&

国内外对亚麻籽蛋白进行了大量的研究%发现亚麻

籽蛋白具有多种生物活性%且本实验室前期研究发

现%亚麻籽蛋白酶解后得到的肽具有降胆固醇作

用+9 $#",

%但具体的降胆固醇组分的结构尚不清楚&

为此%本文采用jXB435Y3Q对亚麻籽蛋白进行酶解%

制备亚麻籽蛋白酶解肽%再经超滤和大孔树脂分级%

对其进行反相高效液相色谱"cj$Pj*W#分离纯化

及基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱"Q.*)̀ $

RUN$Q7IQ7#结构鉴定%以期为降胆固醇亚麻籽蛋

白酶解肽的开发提供参考&

;<材料与方法

#@#C实验材料

#@#@#C原料与试剂

低温压榨亚麻籽饼%内蒙古丰吉妙农业产品科

技开发有限公司&

正己烷-氢氧化钠-盐酸等%均为分析纯%国药集

团化学试剂有限公司!乙腈"Pj*W级#%德国 )=/25

公司!牛磺胆酸钠标准品-胆固醇标准品-三氟乙酸

"RN.%分析纯# 等%美国 7=E25公司!jXB435Y3Q

"%#d% .SIE#%日本天野酶制剂株式会社!).!"# $

W型大孔树脂%江苏苏青水处理集团有限公司&

#@#@!C仪器与设备

Sa$!&"" 紫外分光光度计%北京中西远大科

技有限公司! Ò.$R#" 均质机%德国 Ò.公司!日

立离心机%日本 P=45A0=公司!N)S$!!"" 真空浓缩

冷冻干燥机%东京理化器械株式会社!OXB25Y=8

#"" $%W#:高效液 相 色 谱% 美 国 R03X2BN=Y03X

7A=364=G=A公司!Q.*)̀ $RUN$Q7IQ7%美国 R03X2B

N=Y03X7A=364=G=A公司!十二通道半自动多肽合成仪%

上海强耀生物科技有限公司&

#@!C实验方法

#@!@#C低温压榨亚麻籽饼的脱脂

将低温压榨亚麻籽饼粉碎后%过 "@!% 22"L"

目#筛%将亚麻籽饼粉与正己烷按料液比 #e& 混合于

烧杯中%常温下充分搅拌 ! 0%弃去上清液%再加正己

烷重复脱脂 & 次%将沉淀放置通风橱自然风干%即为

脱脂亚麻籽饼粉&

#@!@!C亚麻籽蛋白的提取

根据许光映等+##,的方法稍作修改& 称取 !" E

脱脂亚麻籽饼粉于烧杯中%以 #e&% 的料液比加入蒸

馏水混合%调 _P至 :@%%放入 %"i恒温水浴锅中浸

提 ! 0%于 - %"" XI2=6离心 #% 2=6%取上清液%用 "@#

2B8I*PW8将上清液的 _P调至 -@"%静置 # 0%之后

于 - %"" XI2=6离心 #% 2=6%取沉淀%用蒸馏水溶解%

用 "@# 2B8I*+5UP将 _P调至 '@"%冷冻干燥即为

亚麻籽蛋白&

#@!@&C亚麻籽蛋白酶解肽的制备

称 - E亚麻籽蛋白于烧杯中%以 #e%" 的料液比

加蒸馏水混合%调 _P至 &@"%放入 %"i恒温水浴锅

中%加入 #M jXB435Y3Q"以亚麻籽蛋白质量计#酶解

一定时间& 酶解结束后于 9%i灭酶 #% 2=6%待冷却

至室温%在 - %"" XI2=6下离心 !" 2=6%收集上清液%

调 _P至 '@"%冷冻干燥即为亚麻籽蛋白酶解肽&

'!

!"!# 年第 -L 卷第 #! 期CCCCCCCCCCCCC中C国C油C脂



#@!@-C水解度的测定

根据马晓雨等+#!,的方法稍作修改& 取灭酶后

的亚麻籽蛋白酶解液 & 2*于 #"" 2*烧杯中%加入

L" 2*蒸馏水%用 "@"% 2B8I*+5UP滴定至 _P为

:@!" 时%停止搅拌& 再加入 #" 2*甲醛"用 "d"%

2B8I*+5UP滴定至 _P为 :@!"#%用磁力搅拌器混

合均匀%继续用+5UP溶液滴定至 _P为 9@!"%记录

加入甲醛后消耗的 +5UP溶液体积"<

#

#& 然后取

未经酶解的亚麻籽蛋白溶液 & 2*%处理方法同上%

记录加入中性甲醛后所消耗的+5UP体积"<

"

# %按

式"##计算水解度"=#&

=k

# """ l">"% l"<

#

$<

"

#

!l<

l

#

:

4B4

l#""? "##

式中(!为样品蛋白质量浓度%2EI2*!<为酶

解液中滴定甲醛的 +5UP溶液体积%2*! "@"% 为

+5UP摩尔浓度%2B8I*! :

4B4

为每克亚麻籽蛋白中肽

键的毫摩尔数&

#@!@%C胆固醇胶束溶解度抑制率测定

本实验以测定胆固醇胶束溶解度抑制率为指标

评价样品的降胆固醇活性& 胆固醇胶束溶解度抑制

率根据廖坤梅等+#&,的方法进行测定&

胆固醇标准曲线的绘制(称取 "@"# E胆固醇标

准品% 使用冰乙酸将其定容至 #"" 2*得胆固醇标

准溶液%备用& 分别吸取 "-#-!-&---%-L-'-: 2*胆

固醇标准溶液置于 !% 2*具塞试管中%用冰乙酸定

容至 : 2*%加入 - 2*铁矾显色剂"用 #"" 2*:%M

的磷酸溶解 -@-L& E的硫酸铁铵%溶液待冷却后%取

#" 2*至 #"" 2*容量瓶中%并使用浓硫酸定容至

#"" 2*作为铁钒显色剂#%振荡均匀%静置 &" 2=6%

采用紫外分光光度计于 %L" 62波长处测定 U)值%

并绘制标准曲线%得到标准曲线方程为 -k'@&L!=

$"d#9# -%@

!

k"@99' L "-为胆固醇质量浓度%

2EI2*!=为U)值#&

样品的测定(称取 !% 2E样品于 % 2*的胶束溶

液中%其中胶束溶液中含有 #" 22B8I*的牛磺胆酸

钠%# 22B8I*的油酸% #&! 22B8I*的 +5W8% "@-

22B8I*的胆固醇%#% 22B8I*的 _P'@- 的磷酸钠

缓冲液& 使用均质机对胶束溶液进行乳化 !" 2=6%

然后在 &'i的恒温培养箱中温育 !- 0%最后以

#" """ XI2=6离心 L" 2=6& 收集上清液%按胆固醇

标准曲线绘制方法进行显色后%采用紫外分光光度

计于 %L" 62波长处测定U)值%带入标准曲线方程

计算胆固醇质量浓度%即为胆固醇胶束溶解度%以不

加样品的溶液为空白组%由式"!#计算胆固醇胶束

溶解度抑制率"-#&

-k

A

"

$A

#

A

"

l#""M "!#

式中( A

"

表示空白组的胆固醇质量浓度%

2EI2*!A

#

表示样品组的胆固醇质量浓度%2EI2*&

#@!@LC超滤法分离亚麻籽蛋白酶解肽

将亚麻籽蛋白酶解液采用截留相对分子质量为

&-%-#" /)5和 &" /)5的超滤膜分别进行超滤%共分

离出相对分子质量小于等于 & /)5-& h% /)5-% h#"

/)5-#" h&" /)5和大于 &" /)5的 % 个超滤组分%称

取其质量%计算各级超滤组分的得率%并测定其胆固

醇胶束溶解度抑制率&

#@!@'C大孔树脂分离亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分

将).!"# $W型大孔树脂浸入 9%M乙醇中%浸

泡 !- 0%用 9%M乙醇浸泡至浸泡液在 !!" 62处的

吸收峰为零%再用纯净水洗净后备用& 称取 %" E处

理好的湿树脂放入 !"" 2*三角瓶中%加入 _P-@"-

!" 2EI2*超滤组分溶液 %" 2*%将三角瓶放在 !%i

恒温摇床上以 #%" XI2=6振荡吸附 !@% 0%超滤组分

经大孔树脂吸附完全后%真空抽滤除去未吸附的溶

液%用体积分数分别为 !%M-%"M-'%M和 #""M的

乙醇溶液依次进行洗脱%分别收集%冷冻干燥后

备用&

#@!@:Ccj$Pj*W色谱分离纯化亚麻籽蛋白酶解肽

将 #@!@' 冻干样品溶于含 "@#MRN.的超纯水

溶液中%通过 "@-%

!

2微孔膜过滤%取滤液进 cj$

Pj*W系统中进行检测%对峰面积较高组分进行重

复进样收集后%冷冻干燥& cj$Pj*W条件(

(Ucb.V7b$W#: 色谱柱 " -@L 22l!%" 22%

%

!

2#和 (Ucb.V7b$W#: 半制备柱 "9@L 22

l#!% 22%%

!

2#!时间 -% 2=6!流速 #@" 2*I2=6!

柱温 &"i!检测波长 !#- 62!进样量 #""

!

*&

#@!@9C亚麻籽蛋白酶解肽的鉴定

经过cj$Pj*W分离纯化后的组分送专业检

测机构采用Q.*)̀ $RUN$Q7IQ7 进行结构鉴定&

首先进行一级质谱扫描"扫描范围 # h#" /)5#%得

到Q.*)̀ $Q7图%从Q.*)̀ $Q7图中选择出待

测离子%然后进行 Q.*)̀ $Q7IQ7 分析& 质谱仪

的原始数据使用软件 Q5\?D564"#@L@!@#"#处理&

使用 S6=jXB4Ob"044_Y(IIFFF@D6=_XB4@BXEID6=_XB4I1

?D3X1k*=6D2mDY=454=YY=2D2ZYBX4kYABX3#确认亚麻

籽蛋白酶解肽的来源&

#@!@#"C化学固相合成法合成亚麻籽肽

根据已知氨基酸序列的肽段%采用化学固相合

成技术在十二通道半自动多肽合成仪上合成多肽&

该合成在上海强耀生物科技有限公司完成&

:!
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=<结果与讨论

!@#C亚麻籽蛋白酶解时间的确定

按 #@!@& 方法采用jXB435Y3Q分别酶解亚麻籽

蛋白 #-!-&---%-L 0%测定水解度及亚麻籽蛋白酶解

肽胆固醇胶束溶解度抑制率%结果如图 # 所示&

注(不同字母表示有显著性差异"7p"@"%#&

图 ;<不同酶解时间的亚麻籽蛋白酶解肽的

水解度与胆固醇胶束溶解度抑制率

CC由图 # 可知%随着酶解时间的延长%水解度呈上

升趋势%而降胆固醇活性呈先上升后下降趋势& 当

酶解时间为 - 0时%水解度为 #-@!%M%胆固醇胶束

溶解度抑制率达到最高%为 -'@%'M%高于亚麻籽蛋

白的胆固醇胶束溶解度抑制率"!-@-9M#& 当酶解

时间继续延长至 %-L 0时%水解度持续上升%但此时

亚麻籽蛋白酶解肽的胆固醇胶束溶解度抑制率呈下

降趋势& 因此%选择酶解时间为 - 0 的亚麻籽蛋白

酶解肽进行进一步的分离纯化&

陈雪等+#-,用碱性蛋白酶酶解麦胚蛋白%随着水

解度的增大%麦胚多肽的胆固醇胶束溶解度抑制率

呈先升高后降低趋势% 当酶解时间为 - 0 时%水解

度达 #-@&M%胆固醇胶束溶解度抑制率达到最高%

为 %&@L'M& 刘健敏等+#%,用.8A585Y3蛋白酶酶解大

豆蛋白%随着酶解时间的延长%水解度持续增加% 当

水解度为 #:M时%胆固醇胶束溶解度抑制率达到最

高%为 -:@&9M%当水解度继续增大时胆固醇胶束溶

解度抑制率反而有所下降& 上述结果表明植物蛋白

酶解产物的降胆固醇活性需要有适度的水解度%水解

度过高或过低均减弱其活性%与本文研究结果一致&

!@!C超滤分离降胆固醇亚麻籽蛋白酶解肽

进一步对酶解时间为 - 0的亚麻籽蛋白酶解肽

"命名为 ,#进行超滤%获得相对分子质量小于等于

& /)5-& h% /)5-% h#" /)5-#" h&" /)5和大于 &"

/)5的 % 个超滤组分%分别标记为 ,

#

-,

!

-,

&

-,

-

和

,

%

%测定其得率及胆固醇胶束溶解度抑制率%结果

见表 #&

由表 # 可以看出(经过超滤分离后相对分子质

量大于 &" /)5的组分得率最高%达到 --@&M!相对

分子质量 & h% /)5的组分得率最低%仅为 %@'M&

同时还发现相对分子质量大于 &" /)5组分的胆固

醇胶束溶解度抑制率最低%为 !"@LM!相对分子质

量小于等于 & /)5组分的胆固醇胶束溶解度抑制率

最高%为 '#@"M%与超滤前的亚麻籽蛋白酶解肽相

比增加了 !&@-& 个百分点& 由此可见%亚麻籽蛋白

酶解肽中起到降胆固醇作用的主要成分是相对分子

质量小于等于 & /)5的组分&

表 ;<超滤分离各组分得率和胆固醇胶束溶解度抑制率

组分
相对分子

质量I/)5

得率IM

胆固醇胶束溶解度

抑制率IM

, $ $

-'@L n#@&

^

,

%

t&"

--@& n#@-

5

!"@L n!@L

3

,

-

#" h&"

#!@! n#@&

A

&-@L n"@9

H

,

&

"% h#"

"9@! n"@'

H

&L@% n#@:

H

,

!

"& h%"

"%@' n"@9

3

-!@& n!@!

A

,

#

#

&

!:@L n#@9

^

'#@" n#@&

5

C注(同列不同字母表示有显著性差异"7p"@"%#& 下同

研究表明%相对分子质量较小的多肽具有更高

的降胆固醇活性+#L,

& Q5X?D3Y等+#',发现经过超滤

分级处理后获得的豇豆蛋白酶解物相对分子质量小

于等于 & /)5组分的胆固醇胶束溶解度抑制率最

高& 周美含等+#:,采用超滤技术从榛仁蛋白酶解物

中分离出相对分子质量小于等于 & /)5的组分%其

胆固醇胶束溶解度抑制率为 %:@9M%显著高于相对

分子质量 & h#" /)5和相对分子质量大于 #" /)5

超滤组分& 以上研究结果与本文的研究结果一致&

!@&C大孔树脂分离降胆固醇亚麻籽蛋白酶解肽

不同体积分数乙醇溶液的极性不同%与不同疏

水性的肽段的亲和力不同%利用不同体积分数的乙

醇溶液进行梯度洗脱% 可以得到疏水性不同的肽

段+#9,

& 研究表明%大豆肽降胆固醇活性与肽段疏水

性的大小有关%随着疏水性的增加大豆肽降胆固醇

活性也增加%经用体积分数 '%M的乙醇溶液对大孔

树脂吸附的大豆肽洗脱后收集的组分%其降胆固醇

活性也明显增加+!" $!#,

& 为此本研究选用 ).!"# $

W型大孔树脂对超滤分级后相对分子质量小于等于

& /)5的组分按 #@!@' 方法进行吸附%并用不同体

积分数的乙醇溶液进行洗脱%得到的 - 个组分分别

标记为 )

#

-)

!

-)

&

-)

-

%测定其得率及胆固醇胶束溶

解度抑制率%结果见表 !&

由表 ! 可以看出(随着乙醇体积分数的增加%乙

醇洗脱分离组分的得率呈下降趋势& 当乙醇体积分

数为 !%M时%洗脱分离得到的组分得率最高%为

&'d#M!当乙醇体积分数为 #""M时%洗脱分离得到

9!
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的组分得率最低%为 #&@9M& 随着乙醇体积分数的

增加%胆固醇胶束溶解度抑制率呈先上升后下降的

趋势& 当乙醇体积分数为 '%M时%洗脱分离得到的

组分具有最高的降胆固醇活性%胆固醇胶束溶解度

抑制率为 '9@:M%但当乙醇体积分数为 #""M时%胆

固醇胶束溶解度抑制率又有所下降& 因此%选择 )

&

组分进行下一步的分离纯化&

表 =<不同体积分数乙醇溶液洗脱分离组分的得率

及胆固醇胶束溶解度抑制率

乙醇体积

分数IM

组分 得率IM

胆固醇胶束

溶解度抑制率IM

"!%

)

#

&'@# n#@#

5

&%@! n"@9

H

"%"

)

!

!%@9 n"@:

^

%#@# n#@-

A

"'%

)

&

#L@! n!@#

A

'9@: n"@L

5

#""

)

-

#&@9 n#@'

H

'!@' n!@!

^

CC邵素娟+!",研究表明%经过 ).!"# $W型大孔树

脂吸附后%松仁肽得到富集%不同体积分数乙醇溶液

洗脱的松仁肽的体外降胆固醇活性有所不同%当乙

醇体积分数达到 '%M时%洗脱下来的组分具有最高

的胆固醇胶束溶解度抑制率%为 '&@%&M& 张晓梅

等+!#,研究发现%大豆蛋白酶解物的降胆固醇活性与

肽段疏水性的大小有关%随着疏水性的增加% 在乙

醇体积分数达到 '%M时洗脱分离得到的组分具有

最高的降胆固醇活性% 胆固醇胶束溶解度抑制率为

''@-:M%但乙醇体积分数达到 #""M时降胆固醇活

性又有所下降& 以上研究结果与本文的研究结果一

致%表明这些肽的降胆固醇活性与其疏水性有关&

!@-Ccj$Pj*W分离纯化降胆固醇亚麻籽蛋白酶

解肽

按 #@!@: 方法采用 cj$Pj*W对 )

&

组分进行

分离纯化-检测%得到的cj$Pj*W谱图见图 !&

图 =<RMKPMST分离纯化!

C

组分谱图

CC由图 ! 可知%经过cj$Pj*W分离后)

&

组分被

分离成 #' 个组分%分别为 N# hN#'& 由于 NL-N'-

N9 和N#% 峰面积较高%为主要成分%因此重复进样%

分别收集这 - 组峰%冷冻干燥后测定其胆固醇胶束

溶解度抑制率%结果见表 &&

表 C<UE"UA"UV 和U;D 组分的胆固醇胶束溶解度抑制率

组分 胆固醇胶束溶解度抑制率IM

NL

&L@% n#@'

A

N'

%%@' n"@L

^

N9

:%@' n"@-

5

N#%

#-@L n#@&

H

CC由表 & 可知%N#% 组分的胆固醇胶束溶解度抑

制率最低%N9 组分的胆固醇胶束溶解度抑制率最

高%达到了 :%@'M& 因此%对N9 组分重复收集进行

结构鉴定&

!@%C降胆固醇亚麻籽肽的结构鉴定及活性验证

利用Q.*)̀ $RUN$Q7IQ7 对 N9 组分进行结

构鉴定%从N9 组分中鉴定出 L 种亚麻籽肽%经人工

合成后多肽的氨基酸序列-相对分子质量-蛋白来源

及胆固醇胶束溶解度抑制率见表 -&

表 ?<降胆固醇亚麻籽肽的氨基酸序列"相对分子质量"蛋白来源和胆固醇胶束溶解度抑制率

序号
肽

"+端
!

W端#

相对分子

质量I)5

蛋白来源
胆固醇胶束溶解

度抑制率IM

$

`̀j.N %L"@&-9

N85\Y33H "B0*&,&'0+2+0''0,&,# +.)PH301HXBE365Y3YD^D6=4

N"## $#%# #QgPVR,7,7]`̀j.NR**aj!"

:!@: n#@:

%

*+NN %-"@!::

N85\Y33H "B0*&,&'0+2+0''0,&,# +.)PH301HXBE365Y3YD^D6=4

N"#&& $#&L# #&#Oa*+NNTN+TgPa*c]N.Oc#%"

''@: n"@!

"

**TR* %#L@&-"

N85\Y33H "B0*&,&'0+2+0''0,&,# +.)PH301HXBE365Y3YD^D6=4

N"##- $##9# ###g7.N**TR*7*WT̀jjN.WN#&"

::@" n#@:

&

j̀jN -'&@!:&

N85\Y33H "B0*&,&'0+2+0''0,&,# +.)PH301HXBE365Y3YD^D6=4

N"-!& $-!L# -#:*7*WT̀jjN.WN]-&"

9&@% n!@&

'

`̀N &9!@!%L

N85\Y33H"B0*&,&'0+2+0''0,&,# *̀+S7 W08BXB_85Y436[38B_3232̂X563

_XB43=6"#' $#9# ##N,*R7V̀ Ǹ*j]] 7̀!%

:"@& n#@-

(

**T. &'&@!-'

N85\Y33H "B0*&,&'0+2+0''0,&,# +.)PH301HXBE365Y3YD^D6=4

N"#: $!## #!aT̀ R̀a**T.R*.*.g!'

:'@# n#@%

"&
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CC由表 - 可知%从降胆固醇亚麻籽肽中鉴定出 L

种肽"

$

h

(

#%相对分子质量在 &"" hL"" )5之间%

序列分别为 8̀3$ 8̀3$jXB$.85$j03" `̀j.N#-

*3D $.Y6 $j03$j03"*+NN#-*3D $*3D $T81$

R0X$*3D"**TR*#- 8̀3$jXB$jXB$j03" j̀jN#-

8̀3$ 8̀3$j03" `̀N# 和 *3D $*3D $T81$.85

"**T.#%其胆固醇胶束溶解度抑制率分别为

:!d:M-''@:M-::@"M-9&@%M-:"@&M和 :'@#M&

这些肽均含有疏水性氨基酸异亮氨酸" 8̀3#-脯氨酸

"jXB#-苯丙氨酸"j03#和亮氨酸"*3D#相连的特征

序列 `̀-NN-**-*T和jj&

,BY0=/5F5等+!!,研究表明%大豆肽的疏水性区

域是其具备降胆固醇活性所必需的结构因素%脯氨

酸残基是其中一种关键组成%且位于肽链的 W端或

除+端外的任何区域& +5E5B/5等+!&,从乳清球蛋

白中分离纯化得到了降胆固醇肽%其氨基酸序列为

8̀3$̀83$.85$T8D $*1Y"`̀.;O#%其序列中也含有

疏水性肽段 `̀& Q5/=6B等+!-,研究发现大豆肽中的

疏水性氨基酸可以对胆固醇转化为胆汁酸起到促进

作用%从而降低血液中的胆固醇浓度& j5X/ 等+!%,发

现含有疏水性氨基酸*3D的食物源蛋白源生物活性

肽具有较高的胆汁酸结合能力%原因在于这些活性

肽的氨基酸残基能与胆汁酸的亲水性部位相互作

用%从而起到降胆固醇的作用& W0B=等+!L,发现来自

大豆球蛋白的六肽 a58$.85$RX_ $RX_ $Q34$R1X

"a.]]Q,#结合胆汁酸活性较高%也主要归因于

其序列中疏水性氨基酸的存在& 结合本文研究表

明%植物蛋白酶解物的降胆固醇活性可能与其与疏

水性氨基酸有着一定的关系&

C<结<论

本文选用 jXB435Y3Q对亚麻籽蛋白进行酶解%

制备出具有降胆固醇活性的亚麻籽蛋白酶解肽%对

其进行超滤-大孔树脂吸附分离"'%M的乙醇洗脱#

以及cj$Pj*W分离%最后经质谱鉴定出 L 种具有

降胆固醇活性的亚麻籽肽%其氨基酸序列分别为 8̀3$

8̀3$jXB$.85$j03"`̀j.N#-*3D $.Y6 $j03$j03

"*+NN#-*3D $*3D $T81$R0X$*3D "**TR*#- 8̀3$

jXB$jXB$j03" j̀jN#- 8̀3$̀83$j03"`̀N#和 *3D $

*3D $T81$.85"**T.#%其胆固醇胶束溶解度抑制

率分别为 :!@:M-''@:M-::@"M-9&@%M-:"d&M

和 :'@#M& 这些肽均含有疏水性氨基酸异亮氨酸-

脯氨酸-苯丙氨酸和亮氨酸相连的特征序列 `̀-NN-

**-*T和jj&
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c3Ỳ64% !""'% -""'#( 9&# $9&:@

+-, 王才立@复合酶法制备小麦胚芽多肽的生物活性研究

+),@济南( 齐鲁工业大学% !"#&( -! $--@

+%, 刘恩岐% 李华% 巫永华% 等@降胆固醇黑豆肽的分离纯

化与结构鉴定+f,@食品科学% !"#&% &-"#9#( #!: $

#&!@

+L, 7 *̀a.NT)% P;c+u+);($*;);7Q.b% .Q̀TU*%

3458@ H̀364=G=A54=B6 BG_3_4=H3YX3835Y3H GXB2 G85\Y33H

"B0*&,&'0+2+0''0,&,# _XB43=6 ^1.8A585Y3

$

01HXB81Y=Y(

564=B\=H5645A4=[=41+f,@*]R$NBBH 7A=R3A06B8% !"#'%

'L( #-" $#-L@

+', Q.c.Qb;PO% ].+.7S+).c.fj)@jXB43=6 GXB2

G85\Y33H " B0*&, &'0+2+0''0,&,*@# +f,@7DY45=6 jXB43=6

7BDXA% !"#'"##( #&& $#--@

+:, P].+TWN% WP;+,.% *SUW% 3458@.64=B\=H56456H

564=̂5A43X=585A4=[=4=3YBG_3_4=H3GX5A4=B6YGXB2 G85\Y33H

_XB43=6 01HXB81Y3H ^1_XB435Y3GXB2 ;2(0))&'2)+0+&C0*0'

PO"!+f,@̀ 64fNBBH 7A=R3A06B8% !"#L% %#"&#( L:# $

L:9@

+9, 高婕@具有降胆固醇活性的亚麻籽肽的制备及其对大

鼠降胆固醇作用的研究+),@呼和浩特(内蒙古农业大

学%!"#:@

+#", 刘晓静@亚麻籽肽降胆固醇作用的研究+),@呼和浩

特(内蒙古农业大学%!"!"@

+##, 许光映%胡晓军%李群%等@亚麻分离蛋白提取工艺的

研究+f,@中国粮油学报% !"#&% !:"&#( -% $-:@

+#!, 马晓雨%陈先鑫%胡振瀛%等@限制性酶解对大米蛋白

结构-功能特性及体外抗氧化活性的影响+f,@中国食

品学报% !"!"%!""###(%& $L!@

+#&, 廖坤梅%白天禾%陈楚华%等@高良姜粗多糖体外降胆

固醇效果研究 +f,@农产品加工% !"#' "#"#( - $

L% #'@

+#-, 陈雪% 王雪% 张丽萍@制备麦胚降胆固醇肽的酶解条

件优化+f,@黑龙江八一农垦大学学报% !"#&% !-"L#(

-L $%!@

+#%, 刘健敏% 钟芳% 麻建国@大豆蛋白酶解产物降胆固醇

活性的初步研究+f,@河南工业大学学报"自然科学

版#% !""%"&#( -# $--@

"下转第 -& 页$

#&

!"!# 年第 -L 卷第 #! 期CCCCCCCCCCCCC中C国C油C脂



+%, 周洋% 杨文婧% 操丽丽% 等@生育酚抑制油脂氧化机制

研究进展+f,@中国油脂% !"#:%-&":#(&! $&:@

+L, 7P̀ c% (P.+T g ,% ac̀;7;OUU j N% 3458@

jX3_5X54=B6 BGBXE56BE38F=40 435_B81_036B8YAB2_83\GBX

36056A=6E403564=B\=H54=B6 _XB_3X4=3YBG3H=̂83B=8+f,@f

.EX=ANBBH W032% !"#-%L!"&&#(:&'9 $:&:-@

+', 姚强@食用油脂中合成抗氧化剂的检测分析研究进展+f,@

食品安全质量检测学报% !"#9%#""#%#(%#"- $%##"@

+:, 常馨月% 陈程莉% 龚娣% 等@天然抗氧化剂抑制油脂氧

化的研究进展+f,@中国油脂% !"!"%-%"-#(-L $%"@

+9, 崔国梅% 许方方% 魏书信% 等@复配天然抗氧化剂对人

造肉抗氧化性能的研究+f,@农产品加工% !"#9"#:#(

#" $#&@

+#", 周旭@几种油溶性天然抗氧化剂在核桃油-葡萄籽油

中的应用研究+f,@中国油脂% !"#'%-!"&#(L- $L:@

+##, 蔡俊秀@天然抗氧化剂对食用油氧化稳定性的研究

+f,@福建轻纺% !"#-"9#(-% $%"@

+#!, 王军凯@酶法合成 B $抗坏血酸脂肪酸酯及其抗氧化

性研究+),@武汉(华中科技大学% !"##@

+#&, 刘冰冰@脂溶性茶多酚衍生物的合成-表征-生物活性

及热力学性质的研究+),@杭州(浙江大学% !"#9@

+#-, b.TP).)̀ Q% .PQ.)̀ 7% N.cPUU)̀ Q% 3458@R03

3GG3A4BG0=E0 $H36Y=41_B81340183635A4=[3_5A/5E3Y

AB645=6=6EXBY325X13\4X5A4_BFH3XB6 B\=H54=[3Y45̂=8=41BG

YD6G8BF3XB=8+f,@fNBBH Q35YDXW05X5A43X% !"#9%#&

"-#(!9#" $!9!"@

+#%, ].+TVg% (;+TgQ% WU+Rc;c.7 Q)Q% 3458@

jXBG=8=6E56H ?D564=G=A54=B6 BG_036B8=AAB2_BD6HY=6

!2,$))02 Y33H B=8Y( 654DX58435_B81_036B8Y=6 [3E345̂83
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