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英红九号茶蛋白 ACE 抑制肽的制备、氨基酸组成 

及不同超滤组分的活性评价 
 

马凤
1
，叶灏铎

1
，夏珍

1
，徐燕

2*
，孙世利

3
，曹庸

1
，苗建银

1*
 

（1.华南农业大学食品学院，广东省功能食品活性物重点实验室，广东广州 510642） 

（2.安徽农业大学茶树生物学与资源利用国家重点实验室，安徽合肥 230036） 

（3.广东省茶树资源创新利用重点实验室，广东省农业科学院茶叶研究所，广东广州 510640) 

摘要：以英红九号红茶渣经碱溶酸沉提取的茶蛋白为研究对象，血管紧张素转化酶（ACE）抑制率为评价指标，通过单因素试

验和响应面优化得到茶蛋白 ACE 抑制肽的最佳制备工艺，并对酶解物进行氨基酸组成分析、超滤膜分离和不同分子量组分的 ACE

抑制活性分析。结果表明，英红九号茶蛋白 ACE 抑制肽的最优酶解工艺为酶解温度 37 ℃、3.20 h、pH 值 7.20、底物质量分数 3%、

酶底质量比 0.40%，在此条件下进行的验证试验 ACE 抑制率为 83.38%，与理论值 84.48%较相符。英红九号茶蛋白 ACE 抑制肽酶解

物富含必需氨基酸（33.03%）和对 ACE 抑制活性有重要意义的疏水性氨基酸（47.20%），且经超滤膜分离所得<3 ku 组分的 ACE 抑

制活性（IC50=0.85 mg/mL）要显著强于酶解物（IC50=1.37 mg/mL）和>3 ku 组分（IC50=2.81 mg/mL）。该研究为食源性 ACE 抑制肽

的研究开发和英红九号茶蛋白的高值化利用提供了理论依据。 
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Abstract: Based on tea proteins extracted from Yinghong No. 9 dregs via alkali extraction and acid precipitation, single-factor and 

response surface designs were used to optimize the preparation of tea-protein angiotensin-converting enzyme (ACE)-inhibitor peptides and 

maximize the ACE inhibition rate. Protein hydrolysates were subjected to amino acid composition analysis and ultrafiltration membrane 

separation, and the ACE inhibitory activity of each ultrafiltrated molecular component was analyzed. Enzymolysis conditions of 37 , 3.20 hours,℃  

pH of 7.20, substrate mass concentration of 3%, and enzyme-to-substrate mass ratio of 0.40% were found to be optimal for the preparation of  
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ACE-inhibitor peptides and resulted in ACE-inhibitor peptides with an experimentally measured ACE inhibition rate of 83.38%, which is close 

to the theoretical value of 84.48%. The obtained tea-protein hydrolysate was rich in essential amino acids (33.03%) and hydrophobic amino 

acids (47.20%), the latter of which is important for ACE-inhibiting activity. Furthermore, the ACE-inhibitory activity of the <3 ku components 

obtained from ultrafiltration membrane separation (IC50=0.85 mg/mL) is significantly stronger than that of protein hydrolysate (IC50=1.37 mg/mL) 

and the >3 ku components (IC50=2.81 mg/mL). The findings of this study are expected to serve as theoretical reference for the research and 

development of food-derived ACE-inhibitor peptides and the value-added utilization of Yinghong No. 9 tea proteins. 

Key words: Yinghong No. 9 tea protein; ACE-inhibitor peptide; enzymolysis; response surface optimization; amino acid composition; 

ultrafiltration-based separation 

 
高血压是心血管疾病的主要危险因素，可诱发心

绞痛、心律不齐和心机梗塞等疾病[1]，严重危害着人

类的身体健康。血管紧张素转化酶（Angiotensin- 
Converting Enzyme，ACE）是一种重要的血压调节酶，

它通过在肾素-血管紧张素系统（Renin-Angiotensin 
System，RAS）中促进血管紧张素 II 的生成和在激肽

释放酶-激肽系统（Kallikrein-Kinin System，KKS）中

使缓激肽失活而导致人体血压升高[2]。因此，ACE 抑

制剂是预防和治疗高血压的有效手段。但传统合成类

药物如卡托普利、依那普利等，往往产生干咳、头晕

和皮疹等毒副作用[3]。所以，具有安全、高效、易吸

收特点的食源性 ACE 抑制肽已成为当下的研究热点。

目前，人们已从核桃[4]、牡蛎[5]、鱼类[6]、海洋球藻[7]

中纯化分离出多种高活性 ACE 抑制肽。 
茶叶是我国传统的经济农作物，其品种丰富、种

植区域辽阔。近年来，随着茶饮料产业迅速发展，在

加工过程中产生了大量废弃茶渣，且茶渣的开发应用

仍局限于有机肥料和动物饲料等低值产品。茶渣中茶

蛋白的质量占比为 18%~20%，大多为非水溶性蛋白[8]。

茶蛋白不含胆固醇，其氨基酸组成和生物活性肽种类

丰富，是一种优质的可食用植物蛋白[9]，其营养和功

能性成分在食品工业中有着良好的应用前景。英红九

号红茶属广东省名茶，其茶黄素、茶红素和可溶性糖

含量均高于其他红茶[10]。现有研究已证明该红茶具有

抗氧化[11]、降血脂[12]和降脂减肥[13]等功效。但对英红

九号红茶优质茶蛋白的开发研究较少，尤其是在生物

活性肽方面鲜有报道。 
本研究以英红九号红茶渣为原料，通过碱溶酸沉

法提取茶蛋白，以 ACE 抑制率为活性指标，利用响

应面法优化茶蛋白制备 ACE 抑制肽的酶解工艺，分

析最优酶解物氨基酸组成和 ACE 抑制活性，并进一

步评价其超滤组分的 ACE 抑制率。本研究为茶蛋白

的高值开发利用提供理论基础，丰富食源性 ACE 抑

制肽种类。 
 
 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

英红九号红茶，由广东省农业科学院茶叶研究所

提供；木瓜蛋白酶（2×105 U/g）、胰蛋白酶（2.5×105 U/g）、
胃蛋白酶（3×106 U/g）、中性蛋白酶（1×105 U/g），南

宁庞博生物工程有限公司；血管紧张素转化酶、羟乙

基哌嗪乙磺酸（HEPES）、N-[3-（2-呋喃基）丙烯酰]-L-
苯丙氨酰-甘氨酰-甘氨酸（N-[3-(2-furyl)acryloyl]-L- 
phenyalanyl-glycyl-glycine ， FAPGG ）， 美 国

Sigma-Aldrich 公司；氢氧化钠、盐酸，天津大茂化学

试剂厂；其他化学品和试剂均为分析纯。 
超滤离心管（3 ku），美国密理博公司；2300 多功

能酶标仪，PerkinElmer 公司；S-433D 全自动氨基酸

分析仪，塞卡姆公司；L530 台式低速自动平衡离心机，

湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；FD-1 型冷冻干燥

机，海门市其林贝尔仪器制造有限公司；DH5000BII
电热恒温培养箱，天津泰斯特仪器有限公司；HH-6
数显恒温水浴锅，常州朗越仪器制造有限公司；

PHS-2C 型 pH 计，上海三信仪表厂；DH9-9245A 烘

箱，广州市深华生物技术有限公司；ME204 电子天平，

梅特勒-托利多仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  英红九号茶蛋白的制备 
将英红九号红茶进行多次水煮浸泡处理，水煮结

束后将茶叶烘干，粉碎，于干燥容器中保存备用。参

考叶灏铎等[8]的碱溶酸沉法提取英红九号茶蛋白，取

一定量茶叶，按固液比 1:40（g:mL）加入 0.1 mol/L 
NaOH 溶液，玻璃棒搅拌均匀，于 45 ℃水浴 4 h，过

滤所得上清液 4 000 r/min 离心 20 min。上清液用盐酸

调 pH 值至等电点 3.5，静置 15~30 min，4 000 r/min
离心收集沉淀，冷冻干燥即得英红九号茶蛋白粗提物。 
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1.2.2  英红九号茶蛋白酶解液的制备 
取一定量英红九号茶蛋白粗提物，按底物浓度为

3%加入蒸馏水，调 pH 值后加入蛋白酶，在适宜温度

下酶解一定时间后立即加热灭酶（95 ℃，10 min），
冷却后 4 000 r/min 离心 10 min 收集上清液，即为含

ACE 抑制肽的茶蛋白酶解液。 
1.2.3  蛋白酶的筛选 

利用胃蛋白酶（pH 值 2.0、温度 37 ℃）、木瓜蛋

白酶（pH 值 6.5、温度 55 ℃）、胰蛋白酶（pH 值 8.0、
温度 37 ℃）和中性蛋白酶（pH 值 7.0、温度 45 ℃）

在底物浓度 3%、酶底比 0.30%的条件下对茶蛋白酶解

3 h，通过测定各酶解液稀释 30 倍的 ACE 抑制率来确

定最适蛋白酶。 
1.2.4  单因素实验 

在蛋白酶筛选实验结果的基础上，确定胰蛋白酶

为最适蛋白酶。利用单因素实验探究酶解 pH 值（7.0、
7.5、8.0、8.5、9.0），酶解温度（27、32、37、42、47 ℃），

底物质量浓度（1%、2%、3%、4%、5%），酶底质量

比（0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%），酶解时间（2、
2.5、3、3.5、4 h）对茶蛋白酶解液ACE 抑制率的影响。 
1.2.5  响应面优化实验 

为确定英红九号茶蛋白最佳酶解工艺，在单因素

实验基础上，选取对酶解液 ACE 抑制率具有显著影

响的因素。应用 Design-Expert 8.0.6 软件设计三因素

三水平的实验方案，pH、酶底比、酶解时间为自变量，

酶解液 ACE 抑制率为响应值。响应面因素和水平设

计见表 1。 
表1 响应面实验因素水平表 

Table 1 Factors and levels of response surface experiment 

水平 
因素 

A pH值 B 酶底比/% C 酶解时间/h

-1 7.0 0.2 2.5 

0 7.5 0.3 3.0 

1 8.0 0.4 3.5 

1.2.6  体外 ACE 抑制率的测定 
参考 Li 等[14]的方法，FAPGG 作为 ACE 底物时

会水解成氨基酸 FAP 和二肽 GG，两种物质的产生会

减少溶液在 340 nm 处吸收波长，故用溶液吸收波长

减少速率来测定ACE抑制率。其中基质缓冲液HEPES
为 80 mmol/L（pH 值 8.30，Cl-1浓度为 300 mmol/L）；
1.0 mmol/L FAPGG 用基质缓冲液配置，避光保存。 

在 96 孔板中样品孔和空白孔先分别加入 40 μL
样品和 HEPES，再依次加入 50 μL FAPGG、10 μL 
ACE。加样结束震荡 10 s 后，立即测定在 340 nm 处

的吸光度，37 ℃避光孵育 30 min 后，再次测定溶液

在 340 nm 处的吸光度。ACE 抑制率（Y）的计算公

式为： 

100%A BY
A
−

= ×                        （1）
 

式中： 

Y——抑制率，%； 

A——空白孔溶液孵育30 min后在340 nm处吸光度减少值； 

B——样品孔溶液孵育30 min后在340 nm处吸光度减少值。 

1.2.7  氨基酸组成测定 
参照 GB 5009.124-2016《食品安全国家标准食品

中氨基酸的测定》方法，酸水解处理最优酶解物冻干

粉，测定其 17 种氨基酸含量[15]。 
1.2.8  超滤分离 

目前，文献报道的大部分 ACE 抑制肽均为分子

质量较小的短肽，肽段氨基酸残基组成常为 2~12 个，

这可能跟 ACE 活性位点不能结合大分子活性肽有  
关[16]。使用 3 ku 超滤管对最优酶解液进行初步分离，

得到＞3 ku 和＜3 ku 2 个活性组分，冻干后测定各组

分ACE抑制活性的 IC50值（IC50为ACE抑制率达50%
时多肽的质量浓度，mg/mL）。 

1.3  数据分析 

所有实验均设置三组平行实验，最终数据以均值

±标准偏差表示。统计图在 Excel 2010 软件下完成，

响应面实验设计和结果分析在 Design Expert 8.0.6 下

进行，实验结果用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行统

计分析。 

2  结果与分析 

2.1  英红九号茶蛋白 

以英红九号红茶为原料，茶叶经多次水煮浸泡，

又基于碱溶酸沉原理提取茶蛋白，去除游离多酚和多

糖类物质，其茶蛋白得率为 20.04%。但已有研究证明，

一些多糖能够以共价结构与多肽形成具有一定生物活

性的糖蛋白[17]。所以，本研究所得的茶叶粗蛋白中可

能含有一定的糖蛋白，但其含量、及其构效关系还有

待深入研究。 

2.2  蛋白酶的筛选 

由于蛋白酶的酶切位点具有特异性，所以酶解得

到的小分子肽段数量、基团种类和氨基酸序列都存在

差异，进而导致其功能活性也不同[18]。由图 1 可知，

胰蛋白酶 ACE 抑制率最高（74.09%），与其他蛋白酶

酶解物 ACE 抑制率存在显著差异，其次为木瓜蛋白
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酶 ACE 抑制率为 53.06%；中性蛋白酶（29.28%）和

胃蛋白酶（27.63%）的 ACE 抑制率没有显著性差异。

胰蛋白酶是一种广泛存在于生物消化系统中的丝氨酸

蛋白酶，主要负责水解带正电荷的赖氨酸和精氨酸羧

基端的肽键[19]，且已有研究表明带正电荷的氨基酸有

利于增强活性肽 ACE 抑制活性[20]。所以，结合本研

究的实验结果，选择胰蛋白酶酶解制备茶蛋白 ACE
抑制肽，其酶解液具有较高的抑制活性。 

 
图1 蛋白酶种类对ACE抑制率的影响 

Fig.1 Effects of protease species on ACE inhibitory activity of 

enzymatic hydrolysates 

注：图中不同小写字母表示显著差异，P<0.05。下图同。 

2.3  单因素实验 

2.3.1  pH 对 ACE 抑制率的影响 
由图2可知，各组之间存在显著差异。酶解液ACE

抑制率在 pH 值 7.5 达到最高值（78.17%）后开始呈

现下降趋势，在 pH 值 9.0 处达到最低值（30.15%）。

pH 值较高会改变蛋白酶活性位点的构象、酶与底物分

子的结合状态，从而减弱酶活性，导致酶解液活性降

低[21]。在制备大米 ACE 抑制肽[22]的研究中，多肽 ACE
抑制活性也是随着 pH 值的增加表现出先升高后下降

的趋势。所以，结合本研究的实验结果，选择 pH 值

7.5 作为后序工艺优化的条件。 

 
图2 pH对 ACE抑制率的影响 

Fig.2 Effect of pH on ACE inhibitory activity  

 

2.3.2  温度对 ACE 抑制率的影响 
由图 3 可知，温度对 ACE 抑制率具有显著影响。

随着温度的升高，酶解液 ACE 抑制率先升高后缓慢

降低，在酶解温度为 37 ℃时，ACE 抑制率最大

（69.53%），且与 42 ℃时的 ACE 抑制活性无显著性

差异。在一定范围内，温度升高会增强蛋白酶活力，

有利于酶解反应的发生，更好地释放活性肽。但温度

过高会使蛋白酶结构改变，影响酶活，进而降低酶解

液抑制活性[23]。所以，结合本研究的实验结果，实验

最佳酶解温度选择 37 ℃。 

 
图3 酶解温度对ACE抑制率的影响 

Fig.3 Effect of hydrolysis temperature on ACE inhibitory 

activity 

2.3.3  底物浓度对 ACE 抑制率的影响 
由图 4 可知，酶解液 ACE 抑制率随着底物浓度

的增加表现出先稳定升高后逐渐下降的趋势，且在底

物浓度为 4%（71.57%）和 3%（71.08%）时无显著性

差异。底物浓度过高会阻碍蛋白酶在溶液中的自由扩

散，浓度过低会降低酶的利用率。所以，一方面为了

防止因底物过多导致酶解液过度粘稠，从而反向抑制

蛋白酶与蛋白的相互作用，另一方面为了节约原料和

降低成本，选择底物浓度 3%作为最佳酶解条件。 

 
图4 底物浓度对ACE抑制率的影响 

Fig.4 Effect of substrate concentration on ACE inhibitory 

activity 
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2.3.4  酶底比对 ACE 抑制率的影响 
由图5可知，酶底比从0.1%（ACE抑制率23.68%）

增加到 0.3%（ACE 抑制率 75.00%）时，酶解液 ACE
抑制率显著增强，但酶底比进一步增加会导致酶解液

ACE 抑制活性下降，酶底比 0.5%的 ACE 抑制率仅为

40.79%。过量蛋白酶会将活性肽水解成更小的肽段或

氨基酸，降低其生物活性[24]。所以，选择酶底比 0.3%
作为进一步优化酶解的条件。 

 
图5 酶底比对ACE抑制率的影响 

Fig.5 Effect of enzyme/substrate on ACE inhibitory activity 

2.3.5  酶解时间对 ACE 抑制率的影响 
由图 6 可知，酶解时间对酶解液 ACE 抑制活性

具有显著影响。酶解液 ACE 抑制率随着酶解时间的

增加呈现先升高后降低的趋势，当酶解 3 h 时，ACE
抑制率达到 70.89%。这可能是由于酶解反应刚开始

时，酶解产物主要是 ACE 抑制活性不高的大分子蛋

白质，随着酶解时间的延长，大分子蛋白质继续被酶

解成较高活性的小分子短肽[25]。但酶解时间过长，底

物完全水解，蛋白酶会过度降解小分子短肽，破坏肽

段氨基酸组成和构象，进而导致活性肽的降解程度高

于活性肽的生成[26]。所以，选择酶解 3 h 作为后序优

化实验的酶解条件。 

 
图6 酶解时间对ACE抑制率的影响 

Fig.6 Effect of treatment time on ACE inhibitory activity  

2.4  响应面实验 

2.4.1  Box-Benhnken 实验设计及结果 
在单因素实验的基础上，选择 pH（A）、酶底比

（B）和酶解时间（C）三因素为自变量，ACE 抑制

率为响应值，对酶解条件进行优化。实验设计与结果

见表 2。 
表2 响应面实验设计与结果 

Table 2 The design and results of the response surface 

experimental 

试验号

试验因素 

ACE 抑制率/%A 
pH

B 
酶底比/%

C 
酶解时间/h 

1 1 0 1 68.15 

2 0 0 0 82.53 

3 0 0 0 81.96 

4 0 -1 1 69.41 

5 0 0 0 82.19 

6 1 -1 0 76.48 

7 -1 0 -1 77.40 

8 0 -1 -1 83.22 

9 -1 -1 0 71.58 

10 0 1 -1 72.60 

11 0 1 1 80.14 

12 -1 1 0 83.56 

13 0 0 0 82.92 

14 1 0 -1 72.15 

15 1 1 0 64.84 

16 0 0 0 83.56 

17 -1 0 1 76.03 

2.4.2  回归模型和方差分析 
运用 Design-Expert 8.0.6 软件对表 2 数据进行拟

合分析后，得二次回归方程为： 
Y=82.63-3.37A+0.056B-1.46C-5.9AB-0.66AC+ 

5.34BC-5.71A2-2.8B2-3.49C2。 
由表 3 方差分析可知：模型 F 值为 267.09， 

P＜0.000 1，极显著；拟合项 P 值为 0.931 4＞0.05，
不显著；结果表明该模型的实验值与预测值线性相关，

具有较好的拟合度[27]。模型的相关系数 R2=0.99，校

正系数 R2
adj=0.95，即此模型可表示 95.34%的响应值

变化，可用于酶解液 ACE 抑制率的分析与预测。一

次项 A、C 和二次项 AB、BC、A2、B2、C2均为极显

著，仅一次项 B 为不显著。此外，模型各因素 F 值越

大，则对实验结果的影响越大。所以，各因素对酶解

液 ACE 抑制率影响的主次顺序为 pH＞酶解时间＞酶

底比。 
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表3 响应面二次模型方差分析 

Table 3 Analysis of variance for response surface quadratic model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 607.43 9 67.49 267.09 <0.000 1 *** 

A-pH 90.79 1 90.79 359.28 <0.000 1 *** 

B-酶底比 0.03 1 0.03 0.10 0.760 9  

C-时间 16.94 1 16.94 67.02 <0.000 1 *** 

AB 139.48 1 139.48 551.96 <0.000 1 *** 

AC 1.73 1 1.73 6.84 <0.034 6 * 

BC 113.96 1 113.96 450.96 <0.000 1 *** 

A² 137.45 1 137.45 543.93 <0.000 1 *** 

B² 33.09 1 33.09 130.96 <0.000 1 *** 

C² 51.17 1 51.17 202.49 <0.000 1 *** 

残差 1.77 7 0.25    

拟合项 0.17 3 0.06 0.14 0.931 4 不显著 

纯差 14.00 4 0.40    

总相关 609.20 16     

R2=0.99           R2
adj=0.95 

注：*为显著（P<0.05）；**为高度显著（P<0.01）；***为极显著（P<0.001）。 

2.4.3  模型优化及验证实验 

 
图7 pH和酶底比对ACE抑制率的影响 

Fig.7 The influence of pH and enzyme/substrate on ACE 

inhibitory activity 

 
图8 酶解时间和pH对 ACE抑制率的影响 

Fig.8 The influence of treatment time and pH on ACE 

inhibitory activity 

通过 Design-Expert 8.0.6 软件对实验结果进行数

据分析，模型条件下最佳酶解工艺为 pH 值 7.17、酶

底比 0.38%、时间 3.21 h，ACE 抑制率预测值为

84.48%。在实验室条件下，将最佳酶解工艺调整为 pH
值 7.20、酶底比 0.4%、时间 3.20 h、温度 37 ℃和底

物浓度 3%。在该条件下进行三次重复实验，ACE 抑

制率为 83.38%，与模型预测值接近。故该模型实用性

高，具有较高拟合度，响应面优化后的工艺条件可有

效制备茶蛋白 ACE 抑制肽。 

 
图9 酶解时间和酶底比对ACE抑制率的影响 

Fig.9 The influence of treatment time and enzyme/substrate on 

ACE inhibitory activity 

2.5  酶解物氨基酸组成分析 

生物活性肽的功能与其氨基酸组成密切相关。从

表 4 可知，最优酶解物中疏水性氨基酸相对含量最高

（47.20%），且已有研究表明 ACE 抑制肽通常含有大

量疏水性氨基酸。Chen 等[28]指出罗非鱼皮肤胶原肽

中，肽链 C 末端三肽位置的疏水氨基酸会显著增加肽

的 ACE 抑制活性；黎观红[29]的研究表明酶解产物中

疏水性氨基酸和芳香族氨基酸含量与 ACE 抑制活性

呈正相关；同时，Xu 等[30]对截至 2020 年在 BIOPEP
中报道的 845 个具有 ACE 抑制肽进行分析，发现出

现频率最高的前 10 种氨基酸（Pro、Leu、Val、Gly、
Tyr、Ala、His、Phe、Ile 和 Gln）中疏水性氨基酸占

60%。所以，由氨基酸组成分析可知英红九号茶蛋白

经酶解可制备活性较好的 ACE 抑制肽。 
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表4 英红九号茶蛋白酶解物的氨基酸组成 

Table 4 Amino acid composition of protease hydrolysate of 

Yinghong NO.9 tea 

氨基酸种类 相对百分含量/%

天冬氨酸（Asp） 12.28 

苏氨酸（Thr） 5.90 

丝氨酸（Ser） 6.04 

谷氨酸（Glu） 11.32 

甘氨酸（Gly） 11.56 

丙氨酸（Ala） 5.85 

缬氨酸（Val） 6.00 

蛋氨酸（Met） 0.97 

异亮氨酸（Ile） 4.79 

亮氨酸（Leu） 7.35 

酪氨酸（Tyr） 3.48 

苯丙氨酸（Phe） 4.30 

组氨酸（His） 5.75 

赖氨酸（Lys） 3.72 

精氨酸（Arg） 4.26 

脯氨酸（Pro） 6.38 

疏水性氨基酸含量 47.20 

碱性氨基酸含量 13.73 

必需氨基酸含量 33.03 

注：疏水性氨基酸 Gly、Val、Ile、Leu、Ala、Phe、Met、

Pro、Trp；芳香族氨基酸 Trp、Tyr、Phe；必需氨基酸 Thr、Val、

Met、Ile、Leu、Phe、Lys。 

2.6  超滤分离 

使用 HEPES 缓冲液将＞3 ku、＜3 ku 和酶解物冻

干组分按同一浓度梯度配制成样品溶液，分析三种样

品的 ACE 抑制活性。由图 10 可知，三种样品 ACE
抑制率均与其浓度成正相关，且最高浓度＜3 ku 组分

的 ACE 抑制率显著高于酶解物和＞3 ku 组分的活性。

汤海霞等[31]用 10 ku 和 3 ku 超滤管对绵羊酪蛋白酶解

液进行分离，其结果也表明＜3 ku 组分的 ACE 抑制

活性较强。同时，Yu 等[32]和 Aleman 等[33]的研究结果

均表明小分子量肽段较大分子量肽段表现出更强的

ACE 抑制活性。所以，肽段分子量大小与ACE 抑制活

性呈反相关，且超滤膜分离能较好地富集活性物质。 
此外，由图 11 可知，＜3 ku 组分的 IC50 值 

（0.85 mg/mL）显著小于酶解物（1.37 mg/mL）和＞3 ku
组分（2.81 mg/mL）。＜3 ku 组分ACE 抑制活性要显著

优于已报道的苦杏仁蛋白肽[34]（IC50=1.58 mg/mL）和

螺旋藻蛋白肽[35]（IC50=1.54 mg/mL）。由此可知，茶

蛋白 ACE 抑制肽经超滤分离后＜3 ku 组分具有较好

的活性潜力，可进一步分离纯化出高活性的单体肽。 

 
图10 不同浓度酶解物及超滤组分的ACE抑制率 

Fig.10 ACE inhibitory activity of enzymatic hydrolysates and 

ultrafiltration components at different concentrations 

 
图11 不同组分ACE抑制活性的IC50值 

Fig.11 The IC50 values of different components of ACE 

inhibitory activity 

3  结论 

本研究以英红九号茶渣为原料和 ACE 抑制率为

指标，通过单因素和响应面优化得到茶蛋白制备 ACE
抑制肽的最佳酶解工艺。利用超滤膜分离对最优酶解

物进行高活性组分富集，发现分子量较小的＜3 ku 组

分 ACE 抑制活性更高（IC50=0.85 mg/mL）。此外，最

优酶解物中富含天冬氨酸、谷氨酸和疏水性氨基酸，

符合高活性 ACE 抑制肽的氨基酸组成特点。本研究

不仅为英红九号红茶的开发利用提供新的研究思路，

丰富现有食源性 ACE 抑制肽种类，还为茶蛋白在功

能食品领域的开发提供理论依据。后续将对英红九号

茶蛋白 ACE 抑制肽进一步分离纯化，并在细胞及动

物水平上深入探讨其具体的作用机制。 
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