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蛋清肽酶解工艺及血管紧张素转化酶抑制活性研究
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　　【摘要】　采用酶法制备蛋清肽，色谱纯化 ＡＣＥ抑制活性组分并鉴定其一级结构。通过考察底物质量分数、加

酶量、酶解温度和 ｐＨ值对水解度的影响，结合多元线性回归设计和二次回归正交组合设计建立蛋清 ＡＣＥ抑制肽

酶解工艺模型，并经液相色谱串联质谱鉴定其一级结构。结果表明：最佳酶解工艺为底物质量分数 ８％、ｐＨ值

１０７３、加酶量 １２１４％及酶解温度 ５６８０℃，酶解物纯化后半抑制质量浓度为 ０１８ｍｇ／ｍＬ。液相色谱串联质谱鉴

定高活性组分中 ３种活性肽一级结构，氨基酸序列分别为 ＡｒｇＶａｌＰｒｏＳｅｒＬｅｕＭｅｔ、ＴｈｒＰｒｏＳｅｒＰｒｏＡｒｇ和 ＡｓｐＬｅｕ

ＧｌｎＧｌｙＬｙｓ。
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　　引言

血 管 紧 张 素 转 化 酶 （ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
ｅｎｚｙｍｅ，简称 ＡＣＥ）在生物体内对血压的调节起关
键作用。目前普遍认为 ＡＣＥ主要通过以下两种途
径：ＡＣＥ可催化不具有活性的血管紧张素Ⅰ转化为

具有强烈收缩血管作用的血管紧张素Ⅱ；ＡＣＥ能降
解具有舒张血管作用的舒缓激肽并导致其失活

［１］
。

因此通过抑制 ＡＣＥ活性可达到治疗高血压的目的。
自１９６５年 Ｆｅｒｒｅｉｒａ［２］首次在南美茅头蝮蛇毒液中发
现 ＡＣＥ抑制肽后，不断有新的 ＡＣＥ抑制肽从天然
食物蛋白资源中提取分离出来。蛋清中含有丰富的



蛋白质资源，且蛋白模式与人体的蛋白模式相似，可

以被人体全面吸收。蛋清氨基酸组成比较丰富且疏

水性氨基酸、脯氨酸和精氨酸等含量较高，这些氨基

酸有利于得到含量较高的降血压物质。目前临床应

用的 ＡＣＥ抑制药存在副作用，人们将目光转向了源
于食品的 ＡＣＥ抑制肽研究［３～５］

。

蛋白质分子大小、组成及结构等方面的多样

性、复杂性以及酶解过程的偶然性不可避免地导

致了蛋白质酶解液的成分复杂
［６］
。从混合物中纯

化出具有较高 ＡＣＥ抑制活性的活性肽并进行结构
鉴定，是研究具有生物活性和生理功能的目标产

物的基础。

本文以蛋清蛋白质为原料，用碱性蛋白酶

Ａｌｃａｌａｓｅ酶解制备蛋清 ＡＣＥ抑制肽，在前期利用响
应面直观分析

［７］
的基础上，采用多元线性回归设计

和二次回归正交设计建立制备 ＡＣＥ抑制肽的模型，
并利用西尔维斯特不等式从数学角度推导出回归模

型最优解。同时采用 ＳｅｐｈａｄｅｘＧ ２５对酶解制备
的多肽进行初步分离，将不同分离组分的多肽进行

收集冷冻干燥，并进行结构测定。

１　材料与方法

１１　材料
蛋清蛋白粉，北京金健力公司生产；血管紧张素

转化酶（ＡＣＥ）、卡托普利、马尿酰组氨酰亮氨酸、马
尿酸，美国 Ｓｉｇｍａ公司；ＳｅｐｈａｄｅｘＧ ２５，北京凌峰源
生物科技有限公司；Ａｌｃａｌａｓｅ碱性蛋白酶，诺维信公
司；乙腈和三氟乙酸（色谱纯），天津市博迪化工有

限公司。

１２　试验方法
１２１　酶解蛋白质水解度（ＤＨ）的测定

水解度测定采用 ｐＨｓｔａｔ法［８］
。

１２２　ＡＣＥ抑制活性的测定
采用高效液相色谱法，在文献［９］基础上进行

改进，取 ３０μＬ马尿酰组胺酰亮氨酸（ＨＨＬ）底物
液，加入 １０μＬ抑制剂混合均匀，在 ３７℃恒温水浴
中预热３～５ｍｉｎ，然后加入２０μＬＡＣＥ液充分混合，
３７℃保温３０ｍｉｎ后，再加入 ６０Ｌ的 １ｍｏｌ／ＬＨＣｌ终
止反应，得到反应液。同时用１０μＬｐＨ值为 ８３的
硼酸缓冲液替代抑制剂溶液作为空白对照组。该反

应液直接用 ＨＰＬＣ系统进行分析。色谱条件：柱温
２５℃，流速 ０５ｍＬ／ｍｉｎ，流动相乙腈／水（００５％
ＴＦＡ）比例为 ２５∶７５等度洗脱，检测波长 ２２８ｎｍ。
ＡＣＥ抑制活性计算公式为

Ｉ＝Ｍ－Ｎ
Ｍ

×１００％

式中　Ｍ———空白对照组中马尿酸的峰面积
Ｎ———添加抑制剂组中马尿酸的峰面积

１２３　蛋清 ＡＣＥ抑制肽的酶解工艺流程
蛋清蛋白质配成一定质量分数的水溶液 ６００ｇ，

置于恒温水浴锅中 ９０℃热变性 １０ｍｉｎ。冷却至酶
解温度，用０５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液调解 ｐＨ值至酶
解条件，加入一定量 Ａｌｃａｌａｓｅ蛋白酶水解，水解过程
中不断搅拌，并不断加入适当浓度的氢氧化钠溶液

以维持 ｐＨ值在规定的范围内（误差 ±００５），水解
完成后经８０℃灭酶 １０ｍｉｎ，离心（９０００ｇ）１０ｍｉｎ，
喷雾干燥，保存备用。

１２４　因素考察及酶解工艺模型建立
蛋清蛋白质酶解过程中，底物质量分数、加酶

量、酶解温度和 ｐＨ值等因素对酶解均有一定的影
响，本试验依次考察各因素对酶解效果的作用。在

研究单因素对酶解效果的影响基础上，采用多元线

性回归正交设计对酶解模型进行初步研究，在其基

础上进行三元二次回归正交组合设计，最终确立二

次回归模型。多元线性回归正交因素编码见表 １，
三元二次回归正交设计因素编码见表２。

表 １　多元线性回归正交因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅ

Ｚ
ｐＨ值

Ｚ１

酶解温度

Ｚ２／℃

加酶量

Ｚ３／％

底物质量

分数 Ｚ４／％

Ｚ１ｊ ９ ５０ １ ４

Ｚ２ｊ １１ ６０ ７ １０

Ｚ０ｊ １０ ５５ ４ ７

Δｊ １ ５ ３ ３

Ｘｊ＝（Ｚｊ－

Ｚ０ｊ）／Δｊ

Ｘ１＝（Ｚ１－

１０）／１

Ｘ２＝（Ｚ２－

５５）／５

Ｘ３＝（Ｚ３－

４）／３

Ｘ４＝（Ｚ４－

７）／３

表 ２　三元二次回归正交组合设计因素编码

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅ

编码 ｐＨ值 ｘ１ 酶解温度 ｘ２／℃ 加酶量 ｘ３／％

１３５ １２０ ５５０ ７０

１ １１．５ ５３０ ６．２

０ １００ ４７．５ ４０

－１ ８．５ ４２０ １．８

－１３５ ８０ ４００ １０

１２５　蛋清 ＡＣＥ抑制肽纯化及结构鉴定
蛋清 ＡＣＥ抑制肽经交联葡聚糖凝胶 Ｓｅｐｈａｄｅｘ

Ｇ ２５初步分离，在流速 ２０ｍＬ／ｈ，进样质量分数为
２０％，进样体积为 ２ｍＬ条件下，去离子水洗脱。蛋
清肽纯化后的高活性组分经液相色谱四极杆线性离

子阱串联质谱测定其结构
［１０］
。液相色谱流动相为
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７０％乙腈水溶液（Ａ）和含０１％甲酸水（Ｂ），线性梯度
洗脱Ａ：１０％ ～１００％（０～１０ｍｉｎ），检测波长２２０ｎｍ。
质谱扫描模式采用 ＥＭＳ／ＥＲ／ＥＰＩ／ＥＰＩ，扫描范围为
ｍ／ｚ２７５～１０００。

２　结果与分析

２１　单因素试验
２１１　酶解温度

将热处理后蛋清蛋白质溶液调至 ｐＨ值 １０，在
底物质量分数 ６％、加酶量 ６％条件下，分别在 ４０、
４５、５０、５５和 ６０℃酶解 ２ｈ。水解效果见图 １。可以
看出温度在 ４０～５５℃升高过程中，水解度逐渐升
高。当酶解温度保持在６０℃时，明显低于５５℃条件
下水解度，可以得出５５℃酶解效果较好。

图 １　酶解温度对水解效果的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
　
２１２　加酶量

各种蛋白酶的合适用量随水解蛋白底物性质的

变化而改变，酶的用量大一些对于水解反应本身没

有不良效果，从经济角度讲其成本过高，因此应当根

据底物的情况确定其合适用量。将热处理后蛋清蛋

白质溶液调整至 ｐＨ值 １０，底物质量分数 ６％，酶解
温度 ５５℃，考察加酶量分别为 ２％、４％、６％、８％、
１０％条件下酶解２ｈ的水解效果，结果见图２。可知
随着加酶量的增加，水解度随之升高，但加酶量

６％、８％和 １０％的水解度相差不大，从经济角度考
虑确定加酶量６％。

图 ２　加酶量对水解效果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｚｙｍｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
　
２１３　ｐＨ值

蛋白酶对于不同的酶解底物其最适 ｐＨ值不
同，可能由于不同底物的空间构型影响了蛋白酶的

活性。将热处理后蛋清蛋白质溶液调整至底物质量

分数６％、加酶量 ６％和酶解温度 ５５℃，考察 ｐＨ值
８、９、１０、１１和 １２条件下酶解 ２ｈ的水解效果，见
图３。可知 ｐＨ值１０条件下的水解度最高，表明在此
条件下蛋白酶活性较高。

图 ３　ｐＨ值对水解效果的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
　
２１４　底物质量分数

蛋白酶均匀分散于整个蛋清蛋白质水体系，与

底物接触并对其发生作用，且水也作为一种反应物

参与酶解反应。此外，酶解过程中产生的小分子物

质也可在水溶液中迅速扩散，防止局部产物浓度过

高而抑制酶解反应的进行。在酶解温度 ５５℃、加酶
量６％、ｐＨ值１０条件下，考察底物质量分数为 ２％、
４％、６％、８％和１０％，水解 ２ｈ的水解效果，试验结
果如图４所示。底物质量分数在 ４％ ～８％范围内，
酶解 ２ｈ后水解度基本相同，而当底物质量分数增
加至１０％时，水解度有所下降，因此试验中选择底
物质量分数８％。

图 ４　底物质量分数对水解效果的影响

Ｆｉｇ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
　
２２　酶解回归模型的建立

对多元线性回归正交设计结果进行了回归系数

的显著性检验、回归方程检验和失拟检验：Ｆｊ＝（Ｓｊ／
ｆｊ）／（ＳＲ／ｆＲ）＝３３４＞Ｆ０２５（５，５）＝１８９，这表明回归
方程的置信度仅为７５％。并且由于 ＦＬｆ＝（ＳＬｆ／ｆＬｆ）／
（Ｓｅ／ｆｅ）＝１９６２＞Ｆ０２５（３，２）＝３１５，显然该方程
是失拟的。由此还需要考虑因素的非线性效应，需

要进行二次回归设计，鉴于底物质量分数在 ６％ ～
８％范围内对水解度影响不显著，为减少试验量并降
低生产成本，在确定底物质量分数为 ８％条件下进
行三元二次回归正交设计，结果见表 ３。在前期试
验基础上进行三元二次回归正交组合设计，考察因
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素的二次项对试验指标的影响程度。根据相关系数

得到回归方程为

ｙ＝２５９＋０２５Ｘ１＋３．９４Ｘ２＋５４６Ｘ３－２３１Ｘ
２
１－

１２１Ｘ２２－０６７Ｘ
２
３＋１１３Ｘ１Ｘ２

Ｆｊ＝（Ｓｊ／ｆｊ）／（ＳＲ／ｆＲ）＝１８４９３＞Ｆ００１（５，１１）＝
５３２，这表明回归方程的置信度为９９％。并且ＦＬｆ＝
（ＳＬｆ／ｆＬｆ）／（Ｓｅ／ｆｅ）＝１６６７＜Ｆ０２５（９，２）＝３３７。
统计检验结果表明，方程的显著水平为 ００１，且
拟合较好。再根据西尔维斯特不等式判别方程

的极值
［１１］
。设在稳点 Ｘ０＝（Ｘ０１，Ｘ０２，…，Ｘ０ｐ）处，

计算 ｙ对 Ｘｊ（ｊ＝１，２，…，ｐ）的二阶偏导数，并且
定义行列式 ｄｊ，并对 ３个变量依次计算 ３个行列
式，即

ｄ１＝
２ｙ
２Ｘ１

＝－４６２＜０

ｄ２＝

２ｙ
２Ｘ１

２ｙ
Ｘ１Ｘ２

２ｙ
Ｘ２Ｘ１

２ｙ
２Ｘ２

＝９９０＞０

ｄ３＝

２ｙ
２Ｘ１

２ｙ
Ｘ１Ｘ２

２ｙ
Ｘ１Ｘ３

２ｙ
Ｘ２Ｘ１

２ｙ
２Ｘ２

２ｙ
Ｘ２Ｘ３

２ｙ
Ｘ３Ｘ１

２ｙ
Ｘ３Ｘ２

２ｙ
２Ｘ３

＝－１３２７＜０

由于 ｄ１＜０，ｄ２＞０，ｄ３＜０，根据西尔维斯特不
等式判别方程可以得出方程有极大值，利用求驻点

方法求得当水解度取得极值时，Ｘ１ ＝０５１，Ｘ２ ＝
１８６，Ｘ３＝４０７。通过回归系数检验、回归方程检验
和失拟检验，可以认为该方程为最优回归方程。将

中心化处理公式和因素编码表代入方程中，通过计

算当水解度取得极大值时对应各因素水平值分别为

Ｚ１＝１０７３、Ｚ２＝５６８０和 Ｚ３＝１２１４。即底物质量
分数为８％，酶解 ｐＨ值 １０７３，加酶量 １２１４％和酶
解温度５６８０℃。在此条件下分别测定反应 １、２、３
和４ｈ酶解产物的ＡＣＥ抑制活性（图５），其中３ｈ酶
解产物活性最高。

表 ３　三元二次回归正交组合试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｅｄ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ１Ｘ２ Ｘ１Ｘ３ Ｘ２Ｘ３ Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３ 水解度ｙ／％

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ３５

２ １ １ －１ １ －１ －１ １ １ １ ２５

３ １ －１ １ －１ １ －１ １ １ １ ２４

４ １ －１ －１ －１ －１ １ １ １ １ １６

５ －１ １ １ －１ －１ １ １ １ １ ３１

６ －１ １ －１ －１ １ －１ １ １ １ ２１

７ －１ －１ １ １ －１ －１ １ １ １ ２６

８ －１ －１ －１ １ １ １ １ １ １ １５

９ １３５ ０ ０ ０ ０ ０ １８３ ０ ０ ２４

１０ －１３５ ０ ０ ０ ０ ０ １８３ ０ ０ ２７

１１ ０ －１３５ ０ ０ ０ ０ ０ １８３ ０ ２２

１２ ０ １３５ ０ ０ ０ ０ ０ １８３ ０ ３３

１３ ０ ０ －１３５ ０ ０ ０ ０ ０ １８３ １９

１４ ０ ０ １３５ ０ ０ ０ ０ ０ １８３ ３８

１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３０

１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２６

１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２８

Ｄｊ １１６６ １１６５ １１５４ ８００ ８００ ８００ ６７０ ６７０ ６７０

Ｂｊ ２９４ ４５９５ ６３００ ９００ －３００ １００ －１５４９ －８１４ －４４８

ｂｊ ０２５ ３９４ ５４６ １１３ －０３８ ０１３ －２３１ －１２１ －０６７

Ｓｊ ０７４ １８１１８ ３４３９０ １０１３ １１３ ０１３ ３５８２ ９８７ ２９９

Ｆｊ ０１９ ４５３０ ８５９０ ２５３ ０２８ ００３１ ８９５ ２４７ ０７５

αｊ ００５ ００５ ０１０

０５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



图 ５　酶解时间对 ＡＣＥ抑制活性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅｏｎｔｈｅＡＣＥａｃｔｉｖｉｔｙ
　
２３　ＡＣＥ抑制肽的分离及结构鉴定

蛋清 ＡＣＥ抑制肽经色谱分离得到 ８个组分，不
断富集各组分后冷冻干燥，高效液相色谱测定血管

紧张素转化酶活性，其中活性最高组分的半抑制质

量浓度为 ０１８ｍｇ／ｍＬ。蛋清肽纯化后高活性组分
经液相色谱分离和四极杆线性离子阱串联质谱，共

确证１９个分子离子峰，并对分子离子进行二级质
谱。本文对其中的 ３个分子离子峰进行研究，离子
峰分别为７０２４０４３、５５７３４８４和５６０６５７０。经ＥＲ
确定均为单电荷离子，并通过数据分析软件 ｐｒｏｔｅｉｎ
ｐｉｌｏｔ３０和蛋白质搜库（ＥｘＰＡｓｙ）确定其一级结构为
ＡｒｇＶａｌＰｒｏＳｅｒＬｅｕＭｅｔ（图 ６）、ＴｈｒＰｒｏＳｅｒＰｒｏＡｒｇ
（图７）和 ＡｓｐＬｅｕＧｌｎＧｌｙＬｙｓ（图 ８）。经软件解析，
ＡｒｇＶａｌＰｒｏＳｅｒＬｅｕＭｅｔ的测定分子量为７０１３９７０Ｄａ，
　　

二级质谱中包含除 ｂ１以外的全部 ｂ系列和 ｙ系列
离子。ＴｈｒＰｒｏＳｅｒＰｒｏＡｒｇ和 ＡｓｐＬｅｕＧｌｎＧｌｙＬｙｓ的
测定分子量分别为５５６３４１１和 ５５９６４９７Ｄａ，且二
级质谱中包含全部的 ｂ系列 和 ｙ系 列离 子。
ＡｒｇＶａｌＰｒｏＳｅｒＬｅｕＭｅｔ、ＴｈｒＰｒｏＳｅｒＰｒｏＡｒｇ和 Ａｓｐ
ＬｅｕＧｌｎＧｌｙＬｙｓ的测定分子量与理论分子量的误差
分别为０００７６、００４４２和０３５３１Ｄａ。

ＹｕｋａＫ［１２］研究表明一些三肽的 ＡＣＥ抑制活性
较强，结构为亮氨酸／异亮氨酸 ＋带正电荷氨基酸 ＋
芳香族氨基酸三肽对血管紧张素转化酶抑制活性较

强。ＩＫＷ、ＬＫＷ的 ＩＣ５０分别为 １５和 １７μｍｏｌ／Ｌ。

Ｃｈｅｕｎｇ［１３］等提出构成 ＡＣＥ抑制肽的氨基酸残基氮
端为支链氨基酸，如缬氨酸、异亮氨酸具有高的活

性，并且碳端氨基酸残基为色氨酸、酪氨酸、脯氨酸、

苯丙氨酸时有助于 ＡＣＥ抑制活性。随着 ＡＣＥ抑制
肽研究的逐渐深入和越来越多 ＡＣＥ抑制肽结构被
阐明，这些作用模型已不能解释目前所出现的 ＡＣＥ
抑制肽的抑制机理和预测 ＡＣＥ抑制活性。因此，
ＡｒｇＶａｌＰｒｏＳｅｒＬｅｕＭｅｔ、 ＴｈｒＰｒｏＳｅｒＰｒｏＡｒｇ 和

ＡｓｐＬｅｕＧｌｎＧｌｙＬｙｓ的 ＡＣＥ抑制活性有待进一步
研究。

图 ６　ＡｒｇＶａｌＰｒｏＳｅｒＬｅｕＭｅｔ质谱图

Ｆｉｇ．６　ＭａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆＡｒｇＶａｌＰｒｏＳｅｒＬｅｕＭｅｔ
（ａ）一级质谱图　（ｂ）二级质谱图

图 ７　ＴｈｒＰｒｏＳｅｒＰｒｏＡｒｇ质谱图

Ｆｉｇ．７　ＭａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆＴｈｒＰｒｏＳｅｒＰｒｏＡｒｇ
（ａ）一级质谱图　 （ｂ）二级质谱图
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图 ８　ＡｓｐＬｅｕＧｌｎＧｌｙＬｙｓ质谱图

Ｆｉｇ．８　ＭａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆＡｓｐＬｅｕＧｌｎＧｌｙＬｙｓ
（ａ）一级质谱图　（ｂ）二级质谱图

　

３　结束语

以蛋清蛋白质为原料，选用 Ａｌｃａｌａｓｅ酶进行酶
解，建立酶解工艺模型：ｙ＝２５９ ＋ ０２５Ｘ１ ＋

３９４Ｘ２ ＋ ５４６Ｘ３ －２３１Ｘ
２
１ －１２１Ｘ

２
２ －０６７Ｘ

２
３ ＋

１１３Ｘ１Ｘ２。通过回归系数检验、回归方程检验和失
拟检验，可以认为该方程为最优回归方程，并且由西

尔维斯特不等式得出该方程存在极大值点，求得极

　　

值点并将其转化为自然空间，得到在底物质量分数

８％、酶解 ｐＨ值 １０７３、加酶量 １２１４％和酶解温度
５６８０℃条件下，酶解２ｈ所得的蛋清蛋白质水解度
为４０％。酶解物经交联葡聚糖 ＳｅｐｈａｄｅｘＧ ２５分
离得到高活性组分的半抑制质量浓度为０１８ｍｇ／ｍＬ，
并利用蛋白质组技术鉴定其中所含的肽段氨基酸序

列 为 ＡｒｇＶａｌＰｒｏＳｅｒＬｅｕＭｅｔ、ＴｈｒＰｒｏＳｅｒＰｒｏＡｒｇ
和 ＡｓｐＬｅｕＧｌｎＧｌｙＬｙｓ。
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空气温度较环境温度高，使就仓干燥时间大大缩短。

本次实验含水率下降 ０４％，实际通风时间 ４２ｈ。
根据文献中自然通风就仓干燥实验结果，采用自然

通风方式含水率下降 ０４％大约需要１２０ｈ［８］，可以
看出使用该系统后干燥时间缩短２／３。

（３）干燥均匀性改善
本文研究的就仓干燥工艺中使用了移动式翻粮

机械，使得粮仓上下部粮食得到交换，常规就仓干燥

中的不均匀性现象得到较好改善。如第 ２节所述，
取样点最大含水率差由４７％减小到２８％，层间最
大含水率差由０７％减小到０３％，干燥均匀性得到
较大改善。

（４）受环境条件限制小
常规自然通风就仓干燥依赖于环境条件，环境

温度低或者湿度高的时候均不适合进行通风。太阳

能辅助热泵的使用克服了这种缺陷，该加热系统在

对环境空气升温的同时也降低了其相对湿度，使其

适用的气侯范围大大增加。

４　结束语

对太阳能辅助热泵就仓干燥系统进行了实验研

究，研究结果显示，在本实验条件下，所采用的太阳

能空气集热器热效率高，平均值达到 ６３％，天气晴
朗时，集热器总加热量最高可以达到 ６２８ｋＷ，加热
量充足；热泵性能系数达到 ５４，能够提供稳定的加
热量，高效且节能；两者结合用于就仓干燥，干燥效

果良好。干燥时间短，能耗低，干燥均匀性好，不影

响粮食品质。
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