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摘　要：本研究将脱脂后的酸枣仁渣通过碱溶酸沉法提取得到酸枣仁蛋白，并通过中性蛋白酶和碱性蛋白酶复合酶

解得到酸枣仁血管紧张素转化酶（ACE）抑制肽，以其为研究对象，对酸枣仁 ACE 抑制肽的理化性质进行研究。

本文通过分析脱脂酸枣仁的基本营养成分和酶解后酸枣仁 ACE 抑制肽的氨基酸成分，从氨基酸方面论证酸枣仁

ACE 抑制肽的功能活性和营养价值。分子量分布、粒度分布、微观结构观察等试验立体论证酸枣仁蛋白的酶解效

果。最后针对酸枣仁蛋白酶解前后的溶解度、热稳定性、持水性和持油性、起泡性和起泡稳定性、乳化性和乳化

稳定性、感官特性等理化性质进行对比试验及分析研究。结果表明，脱脂酸枣仁蛋白质含量为（73.40±0.23） g/100 g，
蛋白质含量较高。酸枣仁 ACE 抑制肽中必需氨基酸含量为 36.48%，疏水性氨基酸含量占 51.14%，且谷氨酸含量

最高。酸枣仁 ACE 抑制肽分子量主要集中在 1000~3000 Da，占 97.50%，且多分散性指数为 1.088，分子量分布较

窄。粒度分布测定和扫描电镜对比酸枣仁蛋白和酸枣仁 ACE 抑制肽酶解前后蛋白质结构被打破，酶解充分。理化

性质研究表明，酸枣仁 ACE 抑制肽较酶解前酸枣仁蛋白，热稳定性、溶解度、持水性、持油性、乳化稳定性都有

显著提高，起泡性、起泡稳定性、乳化性显著降低。结果表明酸枣仁 ACE 抑制肽较酶解前理化性质均得到显著改

善，相关理化性质的探明为开展后续应用研究奠定研究基础，为酸枣仁 ACE 抑制肽的生产应用提供理论依据。

关键词：ACE 抑制肽，分子量分布，理化性质，酸枣仁
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Abstract：In this study, the defatted jujube kernel residue was extracted by alkali solubilization and acid seperation method
to obtain jujube kernel protein, and the angiotensin converting enzyme (ACE) inhibitory peptide was obtained by enzymatic
hydrolysis  of  neutral  protease  and  alkaline  protease.  Taking  jujube  kernel  as  the  research  object,  the  physicochemical
properties  of  ACE  inhibitory  peptide  were  studied.  In  this  paper,  the  functional  activity  and  nutritional  value  of  ACE
inhibitory  peptide  in  defatted  jujube  kernel  were  demonstrated  from  the  aspect  of  amino  acids  by  analyzing  the  basic
nutrients of defatted jujube kernel and the amino acid composition of ACE inhibitory peptide in enzymolyzed jujube kernel.
The  enzymatic  hydrolysis  effect  of  jujube  kernel  protein  was  proved  by  molecular  weight  distribution,  particle  size  

收稿日期：2021−05−06            

作者简介：谭力铭（1995−），男，硕士研究生，研究方向：农产品加工，E-mail：cautlm@163.com。

* 通信作者：郝建雄（1979−），男，博士，教授，研究方向：农产品贮藏加工及食品安全控制技术，E-mail：cauhjx@163.com。

李慧颖（1980−），女，硕士，讲师，研究方向：食品安全，E-mail：35041850@qq.com。 

第  43 卷  第  2 期 食品工业科技 Vol. 43  No. 2
2022 年  1 月 Science and Technology of Food Industry Jan. 2022
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021040322
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021040322
mailto:cautlm@163.com


distribution and microscopic structure observation. Finally, the physical and chemical properties of jujube seed, including
solubility,  thermal  stability,  water  and  oil  retention,  foaming  and  foaming  stability,  emulsification  and  emulsification
stability, and sensory characteristics before and after proteolysis, were compared and analyzed. It was found that the protein
content of defatted jujube kernel was (73.40±0.23) g/100 g, and the protein content was higher.  The essential  amino acid
content and hydrophobic amino acid content in ACE inhibitory peptide of jujube kernel were 36.48% and 51.14%, and the
content  of  glutamate  was  the  highest.  The  molecular  weight  of  ACE  inhibitory  peptides  in Zizyphus  jujube kernel  was
mainly in the range of 1000~3000 Da, accounting for 97.50%, and the polydispersity index was 1.088, indicating a narrow
molecular  weight  distribution.  The  protein  structure  of  jujube  kernel  was  broken  before  and  after  enzymolysis  of  ACE
inhibitory  peptides,  and  the  enzymolysis  was  sufficient.  The  study  of  physical  and  chemical  properties  showed  that
compared with the protein before enzymolysis, the thermal stability, solubility, water holding capacity, oil holding capacity
and emulsification stability of the ACE inhibitory peptide of jujube kernel were significantly improved, while the foaming,
foaming stability and emulsification ability significantly decreased（P<0.05）. The results showed that the physicochemical
properties  of  ACE  inhibitory  peptides  in  jujube  kernel  were  significantly  improved  compared  with  those  before
enzymolysis（P<0.05） .  The  discovery  of  related  physicochemical  properties  laid  a  research  foundation  for  the  follow-up
research, and provided a theoretical basis for the production and application of ACE inhibitory peptides in jujube kernel.

Key words：ACE inhibitory peptides；molecular weight distribution；physicochemical property；jujube kernel

 

酸枣仁是将酸枣（ Ziziphus  jujuba Mill.  var.
spinosa）分离出果核，从果核中分离得到的种子[1]，在

华北地区、陕西、内蒙古等地产量丰富。酸枣仁被认

定为药食同源食品，其中蛋白质含量约为 36%，并含

有三萜类、甾醇、酸枣仁皂甙等多种功能性物质[2]，

营养价值较高。酸枣仁有镇静、催眠、镇痛、敛汗、

降压作用[3]。目前相关研究仅局限于药理作用下的

酸枣仁黄酮、酸枣仁皂苷等成分研究[4]，其蛋白相关

的功能特性和理化性质却鲜有报道。

血管紧张素转化酶抑制肽，又称 ACE（Angio-
tensin-I Converting Enzyme）抑制肽是一类可以抑制

血管紧张素转化酶的小分子肽段，ACE 抑制肽具

有安全、高效、易吸收等优点[5−6]。世界上第一种

ACE 抑制剂是从南美蝮蛇的毒液中得到[7]，而目前

常见的降压药物如：卡托普利、赖诺普利等同样是从

蛇的毒液中获取[8]。而目前从蛇的毒液中获取以外

的天然 ACE 抑制肽来源主要有动物来源和植物来

源，已发现的具有 ACE 抑制作用的植物源如：大豆、

豌豆、玉米、小麦、魔芋、核桃、大蒜、苦瓜种子

等[9−16]；动物源如：蛋清、鲢鱼、猪血红等[17−19]。

近年来，从植物源 ACE 抑制肽的相关研究一直

是研究热点。ACE 抑制肽在实际生产应用时，其理

化性质方面的研究极为重要。贺磊[20] 通过酶解法制

备魔芋 ACE 抑制肽，经分离纯化后，测定其理化性

质，为指导工业生产提供理论依据。目前对于 ACE
抑制肽的相关研究较为普遍，但关于酸枣仁 ACE 抑

制肽的理化性质研究尚且还是空白。本文分析了脱

脂酸枣仁粉的基本营养成分和酸枣仁 ACE 抑制肽

的氨基酸成分，通过分子量分布、粒度分布、微观结

构观察等实验立体论证酸枣仁蛋白的酶解效果。最

后针对酸枣仁蛋白酶解前后理化性质以及酸枣仁

ACE 抑制肽的实际生产应用进行了溶解度、热稳定

性、持水性和持油性、起泡性和起泡稳定性、乳化性

和乳化稳定性、感官特性等实验分析。本文主要从

工艺的角度对酸枣仁粗多肽开展初步的研究与分析，

以期为后续的分离纯化及活性研究提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

酸枣仁　河北省邢台市润玉食品有限公司提

供；牛血清蛋白、考马斯亮蓝 G-250　生化纯，北京

奥博星生物技术有限公司；盐酸、氢氧化钠、氢氧化

钾、硫酸铜、硫酸钾、十二烷基硫酸钠、葡萄糖　分

析纯，天津市永大化学试剂有限公司；硼酸、硫酸、磷

酸、苯酚　分析纯，天津欧博凯化工股份有限公司；

石油醚　分析纯，国药集团化学试剂有限公司；甲基

红指示剂、溴甲酚绿指示剂、亚甲基红指示剂　分析

纯，上海远慕生物科技有限公司；金龙鱼大豆油　食

用级，嘉里粮油有限公司。

DF-101 集热式恒温加热磁力搅拌器　巩义市

予华仪器有限责任公司；HC-3018 高速离心机　安

徽中科中佳科学仪器有限公司；RT-25 型气流式超微

粉碎机　荣聪精密科技有限公司；LGJ-10D 型冷冻

干燥机　北京四环科学仪器厂有限公司；SPECTRO

star  Nano 酶标仪　德国 BMG  LABTECH 公司；

MDSCQ200 差式量热扫描仪　美国 TA 公司；L-

8800 氨基酸自动分析仪、Hitachi S-4800 扫描电子

显微镜　日本日立公司；RE52-AAA 粒度分析仪　

上海嘉鹏科技有限公司；UPT-K1800 全自动凯氏定

氮仪　北京优谱通用科技有限公司；MB90 水分测定

仪　美国奥豪斯公司；SXT-06 索氏抽提器　上海本

昂科学仪器有限公司；V-1600B 分光光度计　上海

美谱达仪器有限公司；KS-800KDE 高功率超声波清

洗器　宝鸡新宇光机电有限责任公司；JRA-35S 均

质仪　无锡杰瑞安仪器设备有限公司；ST2100 实验

室 pH 计　奥豪斯仪器（常州）有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   酸枣仁蛋白的制备　取 200 g 酸枣仁以液氮
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为冷源通入粉碎机，打粉 1 min，过 80 目筛。将粗粉

碎的酸枣仁粉放入气流式超微粉碎机，以液氮为冷源

通入超微粉碎机，电流设置 5  A，粉碎 1  min，过
150 目筛，收集密封放入 4 ℃ 冰箱备用[21]。

将粉碎好的酸枣仁粉与石油醚按料液比

1:3（g/mL），50 ℃ 水浴浸提 30 min，离心（4000 r/min、
10 min）去除上清液，重复多次，直到上清液完全澄清

透明，室温通风 12 h，40 ℃ 干燥 12 h，得到脱脂酸枣

仁粉，收集密封放入−20 ℃ 冰箱备用。

称取 1 g 脱脂酸枣仁粉，按液料比 32:1（mL/g）
溶解于蒸馏水中，调节溶液 pH11.4，51 ℃ 下水浴搅

拌浸提 58 min，离心（5000 r/min、20 min）得上清液，

调节溶液 pH 至酸枣仁蛋白等电点即 pH4.6，4 ℃ 静

置 2 h，离心（5000 r/min、15 min）得到酸枣仁蛋白沉

淀，−70 ℃ 冷冻干燥 24 h 得到酸枣仁蛋白粉，置于

−20 ℃ 冰箱备用。 

1.2.2   酸枣仁 ACE 抑制肽的制备　称取 1 g 冻干后

酸枣仁蛋白粉，按底物浓度为 3.1% 溶解于蒸馏水

中，按酶添加量为 6000 U/g 加入中性蛋白酶和碱性

蛋白酶，中性蛋白酶与碱性蛋白酶比例为 2.1:1，调
节溶液 pH 至 7.5，于 54 ℃ 下水浴搅拌浸提 62 min，
酶解过程中保持酶解液 pH、温度不变。酶解结束后

灭酶活，沸水浴 10 min，待酶解液冷却至室温后，调

节溶液 pH 至酸枣仁蛋白等电点即 pH4.6，4 ℃ 静置

2 h，离心（5000 r/min、15 min）得到酸枣仁 ACE 抑制

肽沉淀，−70 ℃ 冷冻干燥 24 h，置于−20 ℃ 冰箱备用。 

1.2.3   脱脂酸枣仁基本成分测定　以脱脂酸枣仁粉

为原料，测定基本成分。蛋白质测定：参照 GB 5009.5-
2016《食品中蛋白质的测定》[22]，凯氏定氮法；水分测

定：参照 GB 5009.3-2016《食品中水分的测定》[23]，直

接干燥法；灰分测定：参照 GB 5009.4-2016《食品中

灰分的测定》[24]，干法灰化法；粗脂肪测定：参照 GB
5009.6-2016《食品中脂肪的测定》[25]，索氏抽提法；粗

纤维测定：参照 GB/T 5009.10-2003《植物类食品中

粗纤维的测定》[26]；总糖测定：参照 SN/T 4260-2015
《出口植物源食品中粗多糖含量的测定》[27]，苯酚-硫
酸法。 

1.2.4   氨基酸分析　称取过 80 目筛的酸枣仁 ACE
抑制肽冻干粉 80 mg 于反应釜中，加入 10 mL，浓度

为 6 mol/L 的 HCl，密封于 110 ℃ 烘箱水解 24 h。
取 1 mL 稀释 50 倍，用 0.22 μm 滤膜过滤至液相小

瓶，于氨基酸自动分析仪测定。 

1.2.5   分子量分布测定　以酸枣仁 ACE 抑制肽冻干

粉为原料，采用凝胶渗透色谱法，测定酸枣仁

ACE 抑制肽分子量分布。凝胶渗透色谱测定条件：

色谱柱：SB-806HQ；流动相：0.02% 硝酸钠水溶液；流

速：1 mL/min；柱温：40 ℃；进样体积：500 μL。
样品制备：样品溶解于质量分数为 0.02% 硝酸

钠水溶液，配制质量浓度为 3 mg/mL 样品溶液，过

0.45 μm 滤膜。 

1.2.6   粒度分布测定　以酸枣仁 ACE 抑制肽冻干粉

和酸枣仁蛋白为原料，样品按 1:10（W/W）用去离子

水稀释，激光粒度分析仪的操作参数：分散模式为通

用；颗粒折射率 1.520；颗粒吸收率 0.1；分散剂水；分

散剂折射率：1.333；泵的转速 2200 r/min。 

1.2.7   微观结构观察　使用扫描电子显微镜观察酸

枣仁 ACE 抑制肽和酸枣仁蛋白的微观结构。喷金

处理，加速电压 30 kV。 

1.2.8   热稳定性　以酸枣仁 ACE 抑制肽冻干粉和酸

枣仁蛋白为原料，采用差示扫描量热法测定酸枣仁

ACE 抑制肽热稳定性，量取适量样品放入差示扫描

量热仪分析仪专用铝盒中，将制备好的铝盒放入差示

扫描量热仪分析仪中，检测条件为：采用氮气；气压

为 0.2  MPa；气体流量为 20  mL/min；升温速率为

10 ℃/min，从 60 ℃ 上升到 200 ℃。记录升温过程

中样品的 DSC 曲线。采用专业软件记录和分析吸

热曲线上的起始温度、终止温度、变性温度、和热焓

值（ΔH）。 

1.2.9   溶解度测定　以酸枣仁 ACE 抑制肽冻干粉和

酸枣仁蛋白为原料，称取一定量样品溶解于蒸馏水

中，配制 2 mg/mL 样品溶液，用 1 mol/L 氢氧化钠或

盐酸溶液将溶液 pH 调节为 2.0~10.0，搅拌混匀，离

心（4000 r/min，20 min），上清液采用考马斯亮蓝法测

定蛋白含量，用牛血清蛋白作标准曲线，样品溶解性

的计算公式为：

溶解度(%)=上清液中蛋白质质量
总蛋白质质量

×100
 

1.2.10   持水性和持油性的测定　以酸枣仁 ACE 抑

制肽冻干粉和酸枣仁蛋白为原料，称取 0.1 g 样品与

5 mL 蒸馏水（大豆油）于离心管混溶，使用均质机混

合，静置 30 min，离心（4000 r/min，20 min），测量上清

液体积，体积减少量即为持水量与持油量。 

1.2.11   起泡性和起泡稳定性的测定　以酸枣仁

ACE 抑制肽冻干粉和酸枣仁蛋白为原料，称取一定

量样品溶解于蒸馏水中，配制成 5 mg/mL 样品溶液，

用 1 mol/L 的氢氧化钠或盐酸溶液将溶液 pH 分别

调节为 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0，记
录初始体积为 V0 /mL，10000 r/min 均质 2 min，记录

体积为 V1 /mL，静置 30 min，记录体积为 V2 /mL。
起泡性和泡沫稳定性计算公式为：

起泡性(%)=V1 −V0

V0

×100

起泡稳定性(%)=V2 −V0

V0

×100
 

1.2.12   乳化性和乳化稳定性　以酸枣仁 ACE 抑制

肽冻干粉和酸枣仁蛋白为原料，称取一定量样品，配

制成 10 mg/mL 样品溶液，用 1 mol/L 氢氧化钠或盐

酸溶液调节溶液 pH 为 2.0~10.0，取 10 mL 样品溶

液加入 3.0 mL 大豆油，10000 r/min 均质 2 min，吸取
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底部 50 μL 乳状液，加入 5 mL、0.1% 十二烷基硫酸

钠（SDS）溶液混匀，在 500 nm 波长处测定吸光度，记

为 A0。静置 10 min 后，再次用上述方法测定吸光

度，记为 A1。乳化性和乳化稳定性计算公式为：

乳化性(m2/g) =
2.303×2×A0

C×L×Φ×10000
×N

乳化稳定性(min)= A0 ×∆t
A0 −A1

式中：N 表示稀释倍数；Φ 表示油相的体积分

数，%；L 表示光程，cm；C 表示调节 pH 后样品溶液

中的蛋白质量浓度，g/mL；t 表示时间，min。 

1.2.13   感官特性　对制备出的酸枣仁 ACE 抑制肽

和酸枣仁蛋白进行感官评定[20]。主要从色泽、性状、

形态、气味等方面评定。 

1.3　数据处理

所有试验均重复 3 次，试验结果用平均值±标准

差表示，使用 OriginPro 8.0、SPSS Statistics 22.0 对

试验数据进行处理和分析。 

2　结果与分析 

2.1　脱脂酸枣仁基本成分测定结果

由表 1 可知，脱脂酸枣仁蛋白质含量为（73.40±
0.23）g/100 g，相关研究脱脂酸枣仁蛋白质含量为

（68.93±0.30）g/100 g[28]，说明该酸枣仁原料蛋白质含

量高，经脱脂过程，蛋白质保存较好，利于开展后续

研究。
 
 

表 1    脱脂酸枣仁主要成分（g/100 g）
Table 1    Main ingredients of defatted jujube seed main

ingredients (g/100 g)

成分 总糖 脂肪 蛋白质 水分 灰分

脱脂酸枣仁 10.15±0.27 3.07±0.41 73.40±0.23 8.90±0.33 1.95±0.29
  

2.2　酸枣仁 ACE 抑制肽氨基酸分析结果

由表 2 可知，酸枣仁 ACE 抑制肽有较好的氨基

酸组成，谷氨酸含量最高，其次是脯氨酸和亮氨酸，半

胱氨酸含量最低。必需氨基酸含量占 36.48%，含量

较高，且缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸含量均达到联合

国粮农组织和世界卫生组织（FAO/WHO）的儿童推

荐标准[29]，苏氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸含量

均达到成人推荐标准。其中必需氨基酸与非必需氨

基酸的比值为 0.5743，高于大豆蛋白（0.4804），属于

优质蛋白。疏水性氨基酸含量占 51.14%，且相关研

究表明 ACE 抑制活性与疏水性氨基酸有关[30]，侧面

证明酸枣仁 ACE 抑制肽的 ACE 抑制活性。 

2.3　酸枣仁 ACE 抑制肽的分子量分布测定结果

由图 1、图 2 和表 3 可知，酸枣仁 ACE 抑制肽

分子量主要集中在 1000~3000 Da，占 97.50%，符合

相关研究表明具备降压效果的多肽分子量主要集中

在 1000~3000  Da[31−33]。由表 4 可知，数均分子量

（Mn）表示分子量在 1517 Da 时，两侧分布的分子数

 

表 2    酸枣仁 ACE 抑制肽氨基酸成分分析

Table 2    Analysis of amino acid composition of ACE inhibitor
peptide in jujube seed

氨基酸种类 含量（g/100g） 占氨基酸总量百分比（%）

天冬氨酸（Asp） 4.54±0.12 7.03±0.19
苏氨酸（Thr） 1.60±0.04 2.48±0.06
丝氨酸（Ser） 2.87±0.02 4.45±0.03
谷氨酸（Glu） 11.03±0.08 17.09±0.12
甘氨酸（Gly） 3.27±0.05 5.07±0.08
丙氨酸（Ala） 2.30±0.03 3.56±0.05

半胱氨酸（Cys） 0.42±0.04 0.65±0.06
缬氨酸（Val） 4.41±0.14 6.83±0.22

甲硫氨酸（Met） 2.22±0.07 3.44±0.11
异亮氨酸（Ile） 4.66±0.03 7.22±0.05
亮氨酸（Leu） 7.49±0.13 11.60±0.20
酪氨酸（Tyr） 0.06±0.01 0.09±0.02

苯丙氨酸（Phe） 1.74±0.01 2.70±0.02
赖氨酸（Lys） 1.43±0.04 2.22±0.06
脯氨酸（Pro） 10.19±0.11 15.79±0.17
组氨酸（His） 1.37±0.03 2.12±0.05
精氨酸（Arg） 4.95±0.07 7.66±0.11
疏水性氨基酸 33.01±0.52 51.14±0.81
必需氨基酸 23.55±0.46 36.48±0.71

总氨基酸含量 64.55±1.02

注：氨基酸含量为100 g酸枣仁脱脂粉中氨基酸含量；Ala、Val、Leu、Ile、
Phe、Pro、Met 为疏水性氨基酸；Thr、Met、Val、Lys、Ile、Leu、Phe为必
需氨基酸。
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图 1    酸枣仁 ACE 抑制肽凝胶色谱图

Fig.1    Ace inhibiting peptide gel chromatogram
of jujube seed
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图 2    酸枣仁 ACE 抑制肽的 GPC 谱图

Fig.2    GPC spectrum of ACE inhibitory peptides
from jujube seed
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量相同。重均分子量（Mw）表示分子量在 1652 Da
时，两侧有同等重量的分子分布。由于该聚合物分子

量分布极窄，其峰值分子量（Mp）为 1343 Da。而多分

散性指数（Mw/Mn）为 1.088，表明酶解后的酸枣仁

ACE 抑制肽分散聚合物链长相近，分子量分布极窄，

也符合分子量分布结果。 

2.4　酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽的粒度分布测

定结果

由图 3、图 4 可知，酸枣仁蛋白粒径积累曲线在

（50~60）μm 处出现单峰，符合正态分布。而酸枣仁

ACE 抑制肽出现 2 个峰，分别在（0.6~0.7）μm 和

（6~7）μm，说明在酶解过程中，这两种粒径的酶解物

较多，且酶解物粒径较酶解前减小。由表 5 可知，酸

枣仁蛋白粒径特征值都明显高于酸枣仁 ACE 抑制

肽，说明酶解充分。
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图 3    酸枣仁蛋白粒径分布
Fig.3    Distribution of grain size of jujube kernel protein
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图 4    酸枣仁 ACE 抑制肽粒径分布
Fig.4    Particle size distribution of ACE inhibitory

peptides in jujube seed 

2.5　酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽的微观结构观

察结果

扫描电镜在 0.5、1、5、10 k 倍视野下观察到酸

枣仁蛋白和酸枣仁 ACE 抑制肽的表面微观结构如

图 5 所示，酸枣仁蛋白在固体状态下是不规则的，表

面有凸起，多孔性，呈铰链状聚合在一起，分子结构较

大，酸枣仁蛋白分子之间交联程度低，未形成致密的

网络状结构。酸枣仁 ACE 抑制肽通过酶解，蛋白结

构被打破，片状结构消失，小颗粒的物质开始聚合，形

成表面光滑、致密、略带褶皱，与粒径分析结果吻合，

且与相关研究结果一致[34−35]。
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图 5    扫描电镜图
Fig.5    Scanning electron microscopy

注：A、B、C、D 为酸枣仁蛋白；a、b、c、d 为酸枣仁 ACE 抑制肽。
  

2.6　酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽的热稳定性

结果

由图 6 和表 6 可知，酸枣仁蛋白和酸枣仁 ACE

 

表 3    酸枣仁 ACE 抑制肽分子量分布

Table 3    Molecular weight distribution of ACE inhibitory
peptides from jujube seed

分子量分布 1000~3000（Da） 3000~5000（Da） 5000~10000（Da）

比例（%） 97.50 1.70 0.80

 

表 4    分子量表征结果

Table 4    Molecular weight characterization results

分子量表征 Mn Mw Mp Mz Mw/Mn

分子量 1517 Da 1652 Da 1343 Da 1591 Da 1.088

 

表 5    酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽粒径特征值

Table 5    Particle size characteristic values of jujube kernel
protein and ACE inhibitory peptides in jujube kernel

样品
中位粒径（D50）

（μm）
面积平均粒径

（μm）
体积平均粒径

（μm）

酸枣仁蛋白 33.74 10.37 41.61
酸枣仁ACE抑制

肽冻干粉 0.97 0.924 2.937
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抑制肽随着温度的升高，分子间链被打开，需要吸收

热量，DSC 逐渐曲线上升。酸枣仁 ACE 抑制肽的热

变性温度为 109.6 ℃，明显高于酸枣仁蛋白热变性温

度 95.8 ℃，说明酸枣仁 ACE 抑制肽热稳定性较好。

热焓值（ΔH）反映蛋白质的变性状态，即蛋白质结构

的维持能力、蛋白质有序结构、蛋白质的热稳定性[36]。

酸枣仁 ACE 抑制肽的热焓值为 19.6 J/g，明显高于

酸枣仁 ACE 抑制肽的热焓值 3.3 J/g ，由此得出酸枣

仁 ACE 抑制肽比酸枣仁蛋白更稳定，对热敏感度相

对较低，这可能与酶解过程中肽链的断开有关。 

2.7　酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽的溶解度测定

结果

由图 7 可知，在接近等电点（pH5）处，酸枣仁蛋

白和酸枣仁 ACE 抑制肽的溶解度最低，当远离等电

点时，溶解度逐渐升高，与 Jain[37] 等研究得出溶解度

曲线类似。因为在等电点时，蛋白质分子的净电荷为

零，不存在相互作用力，颗粒易相互作用形成沉淀，此

时溶解度最低，当溶液的 pH 逐渐远离等电点时，由

于电荷作用，蛋白质产生相互作用力，且极易与水分

子相互作用，从而改善并提高蛋白质的溶解度[38]。

而酸枣仁 ACE 抑制肽在不同 pH 下溶解度均高

于酸枣仁蛋白，由于酶解过程使酸枣仁蛋白空间发生

改变，肽链断裂，导致亲水性基团暴露，极性基团数量

增加，从而使得蛋白质之间的疏水作用减弱，从而蛋

白质与水的相互作用加强，利于蛋白质的溶解[39]。 

2.8　酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽的持水性和持

油性的测定结果

如表 7 所示，酸枣仁 ACE 抑制肽的持水性显著

高于酸枣仁蛋白，是因为酸枣仁蛋白水解后，肽链被

打开，暴漏出更多的亲水性基团[37]。酸枣仁 ACE 抑

制肽的持油性明显高于酸枣仁蛋白，是因为酸枣仁

ACE 抑制肽比酸枣仁蛋白具有更多的非共轭链和疏

水性物质[40−41]。
  

表 7    酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽
的持水性和持油性

Table 7    Water retention and oil retention of jujube kernel
protein and ACE inhibitory peptides

样品 持水性（mL/g） 持油性（mL/g）

酸枣仁蛋白 1.5±0.2 2.7±0.1
酸枣仁ACE抑制肽 21.5±0.5 5.1±0.2

  

2.9　酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽的起泡性和起

泡稳定性测定结果

由图 8、图 9 可知，酸枣仁 ACE 抑制肽起泡性

和起泡稳定性在不同 pH 下均显著（P<0.05）小于酶

解前的酸枣仁蛋白，这是因为蛋白质极性基团的数量

和蛋白质相对分子质量是决定起泡能力的关键因

素[41−42]，酶解过程导致酸枣仁蛋白肽链断裂，相对分

子质量减小，分子量降低，从而不利于泡沫的形成[43]。
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图 8    酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽的起泡性
Fig.8    Foaming property of jujube kernel protein and ACE

inhibitory peptides from jujube kernel
  

2.10　酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽的乳化性和乳

化稳定性测定结果

如图 10、图 11 所示，不同 pH 下酸枣仁蛋白与
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表 6    酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽热力学特征值

Table 6    Thermodynamic characteristic values of jujube kernel
protein and ACE inhibitory peptide in jujube kernel

样品
起始温度

（℃）
终止温度

（℃）
变性温度

（℃）
热焓值（ΔH）

（J/g）

酸枣仁蛋白 82.2 106.8 95.8 3.3
酸枣仁ACE抑制肽冻

干粉 85.2 128.9 109.6 19.6
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Fig.7    Solubility of jujube kernel protein and ACE inhibitory
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注：不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母表示差异不显
著（P>0.05）；图 8~图 11 同。
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酸枣仁 ACE 抑制肽的乳化能力和乳化稳定性变

化。酸枣仁 ACE 抑制肽乳化能力显著（P<0.05）低

于酸枣仁蛋白，而乳化稳定性却显著高于酸枣仁蛋白

（P<0.05）。相关研究表明，肽链上至少要有 20 个以

上的氨基酸残基才能有良好的乳化作用[44]，酶解使酸

枣仁蛋白空间结构改变，肽键断裂，蛋白相对分子质

量减小，分子量降低，部分氨基酸残基缺失，不能降低

界面张力，导致乳化性降低。酶解使蛋白质空间结构

发生改变的同时暴露出疏水性基团和亲水性基团，不

同基团与油相、水相相互作用，乳化稳定性得到提高[45]。 

2.11　酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽的感官特性测

定结果

酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽的感官特性

测定结果如表 8 所示。酸枣仁 ACE 抑制肽冻干粉

形态为结晶状粉末，相较于酸枣仁蛋白的片状粉末，

颗粒更为细小，表明酶解充分。酸枣仁蛋白和酸枣

仁 ACE 抑制肽在气味方面都为无味，有利于实际生

产应用。
  

表 8    酸枣仁蛋白与酸枣仁 ACE 抑制肽感官特性结果
Table 8    Sensory characteristics of jujube kernel protein and

ACE inhibitory peptides from jujube kernel

感官评价 酸枣仁蛋白 酸枣仁ACE抑制肽冻干粉

色泽 乳白色 浅褐色

性状 固体 固体

形态 片状粉末 结晶状粉末

气味 无味 无味
  

3　结论
本文对脱脂酸枣仁的基本营养成分进行测定，

蛋白质含量较高，脱脂过程蛋白质保存效果较好，有

利于后续实验进行。酸枣仁 ACE 抑制肽的氨基酸

组成中必需氨基酸含量较高，占 36.48%，有利于人体

营养需要，疏水性氨基酸含量占 51.14%，侧面论证酸

枣仁 ACE 抑制肽的有效降压效果。酸枣仁 ACE 抑

制肽的分子量分布主要集中在 1000~3000 Da，占
97.50%；粒径分析表明酸枣仁蛋白酶解后，酸枣仁

ACE 抑制肽的中位粒径（D50）明显小于酸枣仁蛋白，

且微观结构观察发现酶解后，酸枣仁 ACE 抑制肽表

面呈现光滑、致密、略带褶皱，与粒径分析结果吻

合。对比酸枣仁蛋白酶解前后理化性质，酸枣仁蛋白

呈现乳白色、无味、片状粉末，而酸枣仁 ACE 抑制肽

呈现浅褐色、无味、结晶状粉末。酸枣仁 ACE 抑制

肽的溶解度、热稳定性、持水性和持油性均有显著提

高（P<0.05）；起泡性、起泡稳定性和乳化性得到改

善，显著性降低（P<0.05）；乳化稳定性提高。本文从

基本理化指标对酸枣仁 ACE 抑制肽的酶解前后进

行对比分析，以期为后续的实际应用提供参考依据，

同时更为广泛的理化性质测定也有待后续试验展开。
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