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响应面法优化芝麻蛋白酶解工艺及其产物 
抑菌活性的研究 

郭莹莹, 窦丽雪, 郝梦圆, 董田田, 王  聪, 隋  晓* 

(青岛大学生命科学学院, 青岛  266071) 

摘  要: 目的  为了得到芝麻蛋白双酶分步酶解的最佳工艺参数以及酶解产物的抑菌活性。方法  采用响应

面法优化双酶分步酶解芝麻蛋白的工艺参数, 并以抑菌圈直径大小为指标, 考察芝麻蛋白酶解产物对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌活性以及最小抑菌浓度。结果  响应面优化得到双酶分步酶解的最适酶解条

件为: 总酶量 6200 U/g, 碱性蛋白酶:木瓜蛋白酶=3:1, 先加入碱性蛋白酶后反应 1.6 h后加入木瓜蛋白酶, 总

反应时间为 4 h。在此条件下, 芝麻蛋白水解度实测值为 29.673%, 与预测值 30.622%相近。芝麻蛋白酶解产

物对大肠杆菌无抑制作用 , 但是具有抑制金黄色葡萄球菌的活性 , 得到其最小抑菌活性浓度为 25.29 

mg/mL。结论  响应面分析法优化芝麻蛋白双酶分步酶解工艺是可行的, 芝麻蛋白酶解产物具有抑制金黄色

葡萄球菌的活性。 

关键词: 芝麻蛋白; 双酶分步酶解; 响应面分析法; 金黄色葡萄球菌; 抑菌活性 

Study on the optimum hydrolytic process of sesame protein by response 
surface method and the antibacterial activity of its hydrolysate 

GUO Ying-Ying, DOU Li-Xue, HAO Meng-Yuan, DONG Tian-Tian, WANG Cong, SUI Xiao* 

(College of Life Science, Qingdao University, Qingdao 266071, China) 

ABSTRACT: Objective  To obtain the maximum enzymatic hydrolysis efficiency of the stepwise double-enzyme 

hydrolysis of sesame protein and the antibacterial activity of  its hydrolysate. Methods  The process parameters 

of stepwise double-enzyme hydrolysis of sesame protein were optimized by response surface method. The 

size of inhibition zone diameters was measured to investigate the antimicrobial activity and minimal 

inhibitory concentration of sesame protein hydrolysate on Escherichia coli and Staphylococcus aureus. 

Results  The optimum enzymatic hydrolysis conditions of the stepwise double-enzyme hydrolysis were as 

follows: total enzyme was 6200 U/g, the dosage of alkaline protease to papain was 3:1, the papain was added 

after the alkaline protease reacted with 1.6 h, and the total reaction time was 4 h. Under these conditions, the 

measured value of sesame protein hydrolysis degree was 29.673%, and the predicted value was 30.622%. 

Two kinds of values were almost identical. The sesame protein hydrolysat had no inhibitory effect on 

Escherichia coli, but it had the activity of inhibiting Staphylococcus aureus, and the minimum inhibitory 

activity was 25.29 mg/mL. Conclusion  It is feasible to optimize the enzymatic hydrolysis process of 



4048 食品安全质量检测学报 第 6卷 
 
 
 
 
 

 

sesame protein by using response surface analysis, and the sesame protein hydrolysate has the activity of 

inhibiting Staphylococcus aureus. 

KEY WORDS: sesame protein; stepwise double-enzyme hydrolysis; response surface analysis; Staphylococcus 
aureus; antibacterial activity 

 
 

1  引  言  

芝麻(Sesamum indicm L.)属胡麻科胡麻属, 是一

种重要的油料种子作物, 主要生长在热带地区, 以及

在北纬 40ºN和 40ºS之间的温带地区, 在亚洲和非洲

已种植几个世纪。据统计, 全世界芝麻年产量是 400

万吨, 其中, 亚洲占250万吨, 非洲占130万吨, 分别

占全球总产量的 60%和 33%。芝麻在我国广泛种植, 

是我国四大油料作物之一。除直接食用外, 芝麻大部

分都用来榨油, 榨油后副产物芝麻渣或饼粕中的蛋

白质含量为 38%~50%, 是一种优质的食品蛋白质; 

目前, 芝麻饼粕主要当做饲料和肥料使用, 我国每年

约有 50 万吨的芝麻粕没有得到很好利用, 极大浪费

了这一蛋白资源。已有研究表明, 蛋白质酶解一直是

蛋白质高值化利用的有效途径, 国内外已有学者利

用芝麻蛋白酶解技术来制备具有生物活性的芝麻活

性肽, 如董英等[1]采用碱性蛋白酶酶解芝麻蛋白得到

的芝麻肽具有抗氧化活性, 陈晓刚[2]、李干红[3]等分

别以中性蛋白酶和胰蛋白酶酶解芝麻蛋白, 发现其

酶解产物具有良好的抗氧化性能, 日本科学家小仓

亨一等[4]在芝麻粕的嗜热菌蛋白酶消化物中发现了

具有 ACE抑制活性降血压肽, Wang等[5]从芝麻粕的

胰蛋白酶水解产物分离出金属螯合肽, 而关于芝麻

抗菌肽的研究, 国内外未见报道。 

本文在前期实验基础上, 采用 Box-Benhnken 响

应面法对芝麻蛋白双酶分步酶解工艺参数进行优化, 

并对酶解产物的体外抑菌活性进行初步研究, 为芝

麻蛋白酶解产物的开发利用以及制备芝麻抑菌肽的

可行性进行有益的探讨。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

白芝麻: 市售;  

碱性蛋白酶(14500 U/g, 上海蓝季科技发展有限

公司); 木瓜蛋白酶(12000 U/g, 上海三杰生物科技有

限公司); 营养琼脂培养基(生化试剂, 99%, 北京路桥

技术有限责任公司); 琼脂粉(99%以上, 上海蓝季科

技发展有限公司); NaCl(分析纯, 南京化学试剂厂)。 

实验菌种 : 金黄色葡萄球菌 (S.aureu)、大肠   

杆菌(E.coli), 由青岛大学生命科学院微生物实验室
提供。 

2.2  主要仪器 

CP413 电子天平 (上海奥豪斯仪器有限公司); 

79-2双向磁力加热搅拌器(江苏中大仪器厂); S-54紫

外分光光度计(上海棱光分析仪器厂); DHG-9023A型

电热恒温鼓风干燥箱(上海-恒科技有限公司);SHB-III

循环水式多用真空泵(郑州长城科工贸有限公司); 

CHA-S 气浴恒温振荡器(江苏省金坛市医疗仪器厂); 

TGL-16LG 台式高速冷冻离心机(湖南星科科学仪器

有限公司); YXQ-LS-50SII立式蒸汽灭菌锅(上海博讯

实业有限公司); 502 型电热鼓风干燥箱(山东龙口市

先科仪器公司); DNP-9082 型电热恒温培养箱(上海

精宏实验设备有限公司); SW-CJ-2C型双人净化工作

台(苏州净化设备有限公司)。 

2.3  试验方法 

2.3.1  水解度的测定 

按照袁斌等[6]方法测定酶解液的水解度。 

2.3.2  芝麻蛋白的制备方法 

按照 Inyang 等[7]方法制备芝麻蛋白, 具体方法

如下。 

将芝麻粕按照料液比 1:20添加 pH12 NaOH溶液,  

在 70~80 ℃条件下, 提取 4 h, 过滤, 滤渣继续用

pH12 NaOH溶液浸提 2遍, 过滤, 合并滤液, 在滤液

中加入 0.05 mol/L HCl溶液, 调至 pH为 4.5, 使蛋白

质沉淀析出, 离心, 冷冻干燥, 得到粉末状的芝麻蛋

白。经凯氏定氮法测定蛋白含量为 81.12%。 

2.3.3  芝麻蛋白双酶分步酶解工艺 

取上述芝麻蛋白溶液(0.005 g/mL)100 mL, 调至

pH 9, 65 ℃, 加入定量碱性蛋白酶恒温酶解一定时间, 

然后调节酶解液的 pH至 7、温度为 60 ℃, 加入定量
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木瓜蛋白酶酶解一定时间后, 经沸水浴灭酶 15 min

后, 按照 2.3.1 方法测定其水解度。同一条件进行 3

次平行试验, 取平均值, 使相对标准偏差(RSD)小于

5%。 

2.3.4  Box-Benhnken 试验设计 

通过前期芝麻蛋白酶解工艺试验, 得到碱性蛋

白酶和木瓜蛋白酶的双酶分步酶解芝麻蛋白的单因

素影响结果[8], 其中, 影响其水解度的主要因素为碱

性蛋白酶和木瓜蛋白酶的总酶用量(简称总酶量)、碱

性蛋白酶用量和木瓜蛋白酶用量的配比(简称酶的配

比)、加入木瓜蛋白酶的时间(简称加酶时间)和总的酶

解反应时间 (简称总时间 )。在此基础上 , 基于

Box-Behnken 的中心组合设计原理[9], 设计 4 因素 3

水平的响应面试验, 试验因素水平编码见表 1。 

 
表 1  响应面试验设计因素与水平 

Table 1  Factors and levels of response surface 
methodology 

因素 代码 
编码水平 

1 0 1 

总酶量/U/g X1 5000 6000 7000 

酶的配比 X2 2:1 3:1 4:1 

加酶时间/h X3 1 1.5 2 

总时间/h X4 3.5 4 4.5 

 
2.3.5  芝麻肽含量的测定 

按照鲁伟等[10]方法, 测定响应面优化工艺下酶

解产物中多肽的含量。 

2.3.6  芝麻蛋白酶解产物抑菌试验 

(1)  菌种活化和菌悬液的制备 

参考周德庆[11]方法, 分别对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌活化, 并制备菌悬液。 

(2)  琼脂培养基平板的制备 

参考车振明等[12]方法制备。 

琼脂培养基平板 6个, 其中 3个平板接种金黄色

葡萄球菌, 其余 3 个平板涂布大肠杆菌, 用直径为 5 

mm的打孔器对 6个平板分别打孔 6个, 用封口膜封

口, 备用。 

(3)  测试样品制备 

芝麻蛋白酶解产物: 以响应面优化工艺参数制

备酶解产物 100 mL, 离心, 取上清液, 用微孔滤膜

(0.45 μm)除菌, 待用。 

碱性蛋白酶对照溶液: 称取 0.310 g碱性蛋白酶,

溶于 100 mL pH 9 Tris-HCl缓冲溶液, 混匀、离心, 取

上清液, 用微孔滤膜(0.45 μm)除菌, 待用。 

木瓜蛋白酶对照溶液: 称取 0.125 g木瓜蛋白酶,

溶于 100 mL pH 9 Tris-HCl缓冲溶液, 混匀、离心, 取

上清液, 用微孔滤膜(0.45 μm)除菌, 待用。 

芝麻蛋白对照溶液: 称取芝麻蛋白 0.500 g溶于

100 mL pH 9 Tris-HCl缓冲溶液, 搅拌均匀、离心, 取

上清液, 用微孔滤膜(0.45 μm)除菌, 待用。 

(4)  酶解产物抑菌活性试验方案 

将上述芝麻蛋白酶解产物、碱性蛋白酶对照溶

液、木瓜蛋白酶对照溶液、芝麻蛋白对照溶液、无菌

pH 9 Tris-HCl缓冲溶液及无菌生理盐水分别编号为

1~6, 各取 25 µL 注入已制备好的琼脂培养基平板的

六个孔中, 将平板放入 37 ℃培养箱培养 24 h左右。

取出平板, 观察抑菌现象, 测量抑菌圈直径大小。每

个菌种做 3组平行试验。 

(5)  稀释法测定最小抑菌浓度(MIC) 

按照 2.3.5 方法, 测定芝麻蛋白酶解产物中芝麻

肽含量, 为 134.9 mg/mL。用 pH 9 Tris-HCl缓冲液分

别将其稀释成一系列浓度梯度的溶液, 随后将各稀

释酶解产物进行抑菌活性测定, 观察比较抑菌圈直

径大小, 出现抑菌圈的最低浓度即为最小抑菌浓度。 

3  结果与分析 

3.1  响应面试验结果 

响应面优化试验结果如表 2所示。 

3.2  RSM 模型拟合及方差分析 

利用软件Design Expert.V8.0.6, 通过表 2中试验

数据进行多元拟合, 获得总酶量(X1)、酶的配比(X2)、

加酶时间(X3)和总时间(X4)与水解度的回归方程:  

水 解 度 (%) ＝ 30.29+1.73X1+0.28X2+0.95X3+ 

0.10X4+0.11X1X2.45X1X30.50X1X4+0.35X2X3+2.31X2X4+ 
0.016X3X43.10X1

23.50X2
22.29X3

21.44X4
2  

回归方程中各因素及其之间交互作用的显著分

析见表 3。由表 3 可知 ,  回归方程复相关系数

r2=0.8782, 复相关系数大于 0.8, 说明拟合程度良好, 

实验误差较小。该模型校正决定系数 RAdj
2=0.7564, 

表明有 75.64%的响应值(产物的水解度值)变异分布

在所研究的 4个变量中, 即总酶量、酶的配比、加酶

时间和总时间, 该回归方程拟合度良好, 可以较好地 
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表 2  Box-Benhnken 试验设计及结果 
Table 2  Design and results of response surface methodology 

试验号 X1 X2 X3 X4 水解度/% 

1 0 0 1 1 30.421 

2 1 0 0 1 23.74 

3 1 1 0 0 25.02 

4 1 0 0 1 27.43 

5 0 0 0 0 33.14 

6 1 0 1 0 22.22 

7 0 1 1 0 24.86 

8 1 0 1 0 21.193 

9 1 1 0 0 24.39 

10 0 1 0 1 27.484 

11 0 1 1 0 23.509 

12 1 1 0 0 25.96 

13 0 1 0 1 23.098 

14 0 1 0 1 22.097 

15 0 0 1 1 29.372 

16 0 1 1 0 23.021 

17 0 0 0 0 27.086 

18 1 0 0 1 22.923 

19 0 0 1 1 24.975 

20 0 1 1 0 23.952 

21 1 0 1 0 26.823 

22 0 0 0 0 30.39 

23 0 0 1 1 25.961 

24 0 0 0 0 30.937 

25 1 1 0 0 23.904 

26 1 0 0 1 26.25 

27 1 0 1 0 27.605 

28 0 1 0 1 26.95 

29 0 0 0 0 29.921 

 
反映实验结果。模型 P值为 0.0097, 小于 0.0100, 说

明该模型极显著, 不同条件下水解度的差异极显著, 

实验方法可行。失拟项 P=0.6807＞0.1000, 即方程模

型失拟不显著, 说明该方程可以很好描述各酶解条

件和水解度的关系。 

由 P值大小可知, 在所选各因素水平范围内, 对

结果的影响大小为总酶量>加酶时间>酶的配比>总

时间。一次项 X1的 P值为 0.0088(P <0.0500)显著, X2、 
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表 3  响应面实验回归模型方差分析 
Table 3  ANOVA for DH response surface quadratic model 

数据来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 

模型 201.58 14.00 14.40 3.72 0.01 

X1 35.77 1.00 35.77 9.24 0.01 

X2 0.95 1.00 0.95 0.25 0.63 

X3 10.80 1.00 10.80 2.79 0.12 

X4 0.12 1.00 0.12 0.03 0.86 

X1X2 0.05 1.00 0.05 0.01 0.91 

X1X3 0.82 1.00 0.82 0.21 0.65 

X1X4 1.00 1.00 1.00 0.26 0.62 

X2X3 0.49 1.00 0.49 0.13 0.73 

X2X4 21.34 1.00 21.34 5.52 0.03 

X3X4 0.00 1.00 0.00 0.00 0.99 

X1
2 62.20 1.00 62.20 16.08 0.00 

X2
2 79.38 1.00 79.38 20.52 0.00 

X3
2 34.02 1.00 34.02 8.79 0.01 

X4
2 13.48 1.00 13.48 3.48 0.08 

参差 54.17 14.00 3.87   

失拟项 35.22 10.00 3.52 0.74 0.68 

纯误差 18.95 4.00 4.74   

总离差 255.75 28.00    

注: r2=0.8782   Radj
2=0.7564 

 
X3和 X4不显著(P>0.0500)。二次项 X1

2、X2
2和 X3

2对

水解度的影响极显著(P<0.0100), X4
2对水解度的影响

显著性不明显(P>0.0500)。交互项 X1X2、X1X3、X1X4、

X2X3、X3X4 不显著(P>0.0500), X2X4 显著(P<0.0500), 

表明, 酶的配比和总时间之间存在显著交互作用, 酶

的配比和总时间的交互作用对水解度的影响具有显

著性。 

3.3  响应面 3D 图与等高线图分析 

以表2响应面试验结果及数学模型为基础, 运用

软件 Design-Expert.V8.0.6 做出相应值水解度与总酶

量、酶的配比、加酶时间、总时间的响应面图。 

由图 1看出, 当加酶时间 1.5 h, 总时间为 4.0 h

时, 在总酶量约为 6050 U/g、酶的配比约为 3.1:1时, 

水解度达最高点。沿总酶量方向的响应面的坡度与酶

的配比相比更陡峭, 说明总酶量对水解度的影响要

大于酶的配比 , 总酶量和酶的配比的交互作用不   

显著。 

图 2显示的是, 当酶的配比为 3:1、总时间为 4 h

时, 总酶量与加酶时间对水解度共同作用效果的响

应面图及等高线图。从图(a)中可以看出水解度的最

高点出现在总酶量约为 6050 U/g和加酶时间约为 1.5 

h的条件下。由图(b)可以看出沿总酶量方向等高线密

度大于沿加酶时间方向, 说明总酶用量对水解度的

影响要大于加酶时间, 总酶用量和加酶时间的交互

作用不显著。   

图 3为当酶的配比为 3:1、加酶时间为 1.5 h时, 

总酶量与总时间对水解度共同作用效果的响应面图

及等高线图。从图中可以看出, 响应值随总酶量的增 
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图 1  总酶量与酶的配比的交互作用的响应面(a)和等高线图(b) 

Fig. 1  Response surface plot (a) and contour plot (b) of the interactive effect of total enzyme dosage and enzymatic ratio 

 

 

图 2  总酶量与加酶时间的交互作用的响应面(a)和等高线图(b) 

Fig. 2  Response surface plot (a) and contour plot (b) of the interactive effect of  total enzyme dosage and the adding time of papain 

 

 

图 3  总酶量与总时间的交互作用的响应面(a)和等高线图(b) 

Fig. 3  Response surface plot (a) and contour plot (b) of the interactive effect of total enzyme dosage and total reaction time 
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加而增加, 当上升到极值点后, 若继续增加总酶量反

而导致响应值下降, 最大响应值出现在总酶量 0水平

左右 , 说明酶在该反应体系的最适总酶量在 6000 

U/g 左右。总时间变化的趋势较之总酶量更缓, 说明

总酶量对水解度的影响比总时间更大, 总酶量和总

时间的交互作用不显著。 

图 4为当总酶量为 6000 U/g、总时间为 4 h时, 酶

的配比与加酶时间对水解度共同作用效果的响应面

图及等高线图。从图中可知, 随着酶的配比和加酶时

间的增加, 水解度均呈现先增大后减小的趋势, 酶的

配比和加酶时间的交互作用不显著。 

图 5显示当总酶量为 6000 U/g、加酶时间为 1.5 h

时, 酶的配比和总时间对水解度共同作用效果的响 

应面图及等高线图。其中图(a)显示, 总时间和酶的配

比都呈现先增加后减小的趋势, 但酶的配比变化的

趋势相对总时间更大, 说明酶的配比响应值的影响

相对较大。从图(b)中椭圆的形状可以看出总时间和

酶的配比的交互作用显著。 

图 6为当总酶量为 6000 U/g、酶的配比为 3:1时, 

加酶时间和总时间对水解度共同作用效果的响应面

图及等高线图。由图可知当总时间和加酶时间改变时, 

水解度的变化不大, 二者交互作用不显著。 

3.4  响应面工艺优化及验证实验 

根据所建立的数学模型进行参数最优化分析 , 

得到最优酶解条件为总酶量 6263 U/g, 碱性蛋白酶 

 

 

图 4  酶配比与加酶时间的交互作用的响应面(a)和等高线图(b) 

Fig. 4  Response surface plot(a) and contour plot(b) of the interactive effect of enzymatic ratio and the adding time of papain 

 

 

图 5  酶的配比与总时间的交互作用的响应面(a)和等高线图(b) 

Fig. 5  Response surface plot (a) and contour plot (b) of the interactive effect of enzymatic ratio and total  reaction time 



4054 食品安全质量检测学报 第 6卷 
 
 
 
 
 

 

 

与木瓜蛋白酶比为 3.07:1, 碱性蛋白酶反应 1.59 h后

加入木瓜蛋白酶, 总反应时间为 4.02 h。考虑到实际

的操作方便选取总酶量为 6200 U/g, 碱性蛋白酶与

木瓜蛋白酶的配比为 3:1, 碱性蛋白酶反应为 1.6 h后

加入木瓜蛋白酶, 总反应时间为 4 h, 在此条件下, 

对最佳工艺进行验证, 结果见表 4。经 3组平行实验, 

得到水解度为平均值 29.673%, 与理论水解度值

30.622%相近, 说明此方法可行。 

3.5  酶解产物抑菌活性的试验结果 

3.5.1  酶解产物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑

菌结果 

芝麻蛋白酶解产物对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的抑菌作用结果见图 7, 从(a)图可以看出, 芝麻蛋

白酶解产物以及各空白对照样品对大肠杆菌的生长

没有产生抑菌圈, 说明芝麻蛋白酶解产物无抑制大

肠杆菌的作用, 从(b)图可以看出, 芝麻蛋白、碱性蛋

白酶和木瓜蛋白酶等空白对照样品对金黄色葡萄球

菌生长没有抑制作用, 芝麻蛋白酶解产物对金黄色

葡萄球菌生长有明显的抑制作用, 经测量其抑菌圈

直径为 18.5 mm。这说明芝麻蛋白中含有具有抑制金

黄色葡萄球菌的酶解肽, 在此水解条件下隐藏在其

中的抗菌肽片段被释放出来。本研究得到的结果在国

内外还未有相关报道。已有的研究表明, 植物自身可

以合成能够防御微生物侵袭的一类多肽, 被称为植

物防御素, 不同的植物可以产生不同的抗菌肽, 从植

物中获得抗菌肽是目前制取抗菌肽的主要途径[13]。

如江慧[14]从竹叶中分离得到抑制金黄色葡萄球菌、

大肠杆菌、枯草芽孢杆菌的抗菌肽; 陈文芳等[15]采用

复合风味蛋白酶水解伴大豆球蛋白, 结果显示, 水解

产生的酶解肽具有抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

活性的作用。 

3.5.2  酶解产物对金黄色葡萄球菌的最小抑菌浓度

测定结果 

芝麻蛋白酶解产物最小抑菌浓度的测定结果见

表 5, 从表中可以看出, 芝麻肽含量为 25.29 mg/mL

是一个分界点。当浓度大于或等于 25.29 mg/mL 时, 

酶解产物具有抑菌活性, 当浓度小于 25.29 mg/mL时, 

酶解产物已没有抑菌效果。因此, 确定芝麻酶解产物

抑制金黄色葡萄球菌活性的最小抑菌浓度 MIC 为

25.29 mg/mL。本试验获得的具有抑菌活性的酶解产

物为粗品, 随后应进一步分离纯化以提高其抑菌活

性, 如张建荣等[16]将鲶鱼骨蛋白酶解液通过超滤和

Sephadex G-15 凝胶层析分离纯化后, 酶解产物的抑

菌活性要比酶解粗品提高 1 倍左右; 王战勇等[17]采

用 Sephadex G-25和 Sephadex G-50对中国桂蛙皮中

的抗菌肽进行纯化, 使纯化后抗菌肽抑菌率从粗提 

 

 

图 6  加酶时间与总时间的交互作用的响应面(a)和等高线图(b) 

Fig. 6  Response surface plot(a) and contour plot(b) of the  interactive effect of  adding time of papain and total reaction time 

 
表 4  酶解反应优化条件验证试验结果(n=3) 

Table 4  Test results of optimum condition of enzymatic reaction (n=3) 

实验号 1 2 3 平均值 RSD(%) 

水解度(%) 29.761 29.588 29.670 29.673 0.29 
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图 7  芝麻蛋白酶解产物对大肠杆菌(a)和金黄色葡萄球菌(b)的抑菌效果 

Fig. 7   Antibacterial effect of sesame protein hydrolysate on Escherichia coli (a) and Staphylococcus aureus (b) 
1. 芝麻蛋白酶解产物; 2. 碱性蛋白酶对照溶液; 3. 木瓜蛋白酶对照溶液; 4. 芝麻蛋白对照溶液; 5. pH 9 Tris-HCl缓冲溶液; 6. 生理盐水 

1. sesame protein hydrolysate; 2. control solution of alkaline protease; 3. control solution of papain; 4. control solution of sesame protein; 5. pH9 
Tris-HCl buffer solution; 6. physiological saline 

 
表 5  芝麻蛋白酶解产物最小抑菌浓度的测定结果 

Table 5  Results of minimum inhibitory concentration of 
sesame protein hydrolysate 

酶解产物浓度(mg/mL) 抑菌圈直径(mm) 抑菌作用 

134.9 25.59 + 

67.45 18.65 + 

33.73 7.873 + 

25.29 5.229 + 

16.86 5  

8.43 5  

4.22 5  

2.11 5  

注: “+”表示有抑菌活性; “”表示无抑菌活性 

 
取物的 70.7%提高到 90.2%。与传统抗生素相比, 抗

菌肽具有抗菌能力强、抗菌谱广、不易产生耐药性, 

对正常的细胞无害, 且对机体不产生毒副作用, 无残

留等明显的优点, 能够有效解决当前传统抗生素日

益严重的耐药性问题, 因此, 抗菌肽在食品添加剂、

生物饲料添加剂、医药等领域都具有极其广阔的发展

前景, 对芝麻抗菌肽的研究是符合当前日益加快的

绿色生产趋势。 

4  结  论 

通过响应面优化试验建立了双酶分步酶解芝麻

蛋白工艺中总酶量、酶的配比、加酶时间和总时间 4

个因素的回归方程, 此模型在试验范围内能较准确

地预测芝麻蛋白双酶分步酶解的水解度; 4 个因素影

响大小顺序为: 总酶量>加酶时间>酶的配比>总时间; 

该工艺的最佳提取工艺参数为: 总酶量 6200 U/g, 碱

性蛋白酶与木瓜蛋白酶比为 3:1, 碱性蛋白酶反应 1.6 

h后加入木瓜蛋白酶, 总反应时间为 4 h; 在此优化条

件下得到水解度为 29.673%。 

对芝麻蛋白的酶解产物进行大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的体外抑菌活性研究, 结果表明, 芝麻蛋白

酶解产物对大肠杆菌无抑制作用, 对金黄色葡萄球

菌具有一定的抑制作用, 其最小抑菌浓度 MIC 为

25.29 mg/mL, 因此, 可进一步研究开发为抑菌肽。 
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