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PITC柱前衍生-高效液相色谱法测大米肽
中的 16种氨基酸含量

黄　莹，黄　晶，杨　晓*，陈　曦，胡武瑶

（中国健康促进基金会抗衰老营养与健康研发中心，湖北武汉 430000）

摘　要：为了建立一种以高效液相色谱检测大米肽中氨基酸含量的方法，以异硫氰酸苯酯（Phenyl isothiocyanate，
PITC）为柱前衍生剂，实现大米肽中 16种氨基酸（天冬氨酸（Asp）、谷氨酸（Glu）、丝氨酸（Ser）、甘氨酸

（Gly）、组氨酸（His）、精氨酸（Arg）、苏氨酸（Thr）、丙氨酸（Ala）、脯氨酸（Pro）、酪氨酸（Tyr）、

缬氨酸（Val）、蛋氨酸（Met）、异亮氨酸（Ile）、亮氨酸（Leu）、苯丙氨酸（Phe）、赖氨酸（Lys））能同

时、快速、有效地分析检测。采用 Athena AAA色谱柱为分析柱，以甲醇:乙腈:水=20:60:20和 50 mmol/L乙酸钠

（pH6.5）为流动相，进行梯度洗脱，流速为 1.0 mL/min，柱温 35 ℃，紫外检测器波长为 254 nm。结果表明，

16种氨基酸在 0.125~2.5 μmol/mL范围内具有良好的线性关系，14种氨基酸线性关系的决定系数 R2≥0.9999，另

外 2种氨基酸的决定系数 R2 分别为 0.9998和 0.9994，检出限为 0.003%~0.018%，定量限为 0.010%~0.059%，加标

回收率在 82.21%~103.59%，RSD均小于 5%。该方法使得大米肽中 16种氨基酸很好地分离，其中含量最高的氨基

酸是谷氨酸（Glu），含量范围为 13.11%±0.39%~21.38%±0.48%，含量最低的氨基酸是组氨酸（His）或蛋氨酸

（Met），含量范围为 1.59%±0.05%~2.27%±0.03%或 1.26%±0.05%~2.32%±0.06%，其准确度和精密度佳，灵敏度

和回收率高，适用于大米肽的氨基酸含量分析。
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Abstract：To establish a methodology for detecting the amino acid content in rice peptides, the research employed the pre-
column derivative phenyl isothiocyanate (PITC) for realizing simultaneous, rapid, and effective analysis of 16 amino acids,
including aspartate (Asp), glutamic acid (Glu), serine (Ser), glycine (Gly), histidine (His), arginine (Arg), threonine (Thr),
alanine  (Ala),  proline  (Pro),  tyrosine  (Tyr),  valine  (Val),  methionine  (Met),  isoleucine  (Ile),  leucine  (Leu),  phen-
ylalanine (Phe), and lysine (Lys). The analysis was carried out using an Athena AAA chromatographic column as the ana-
lysis column, with a flow rate of 1.0 mL/min, column temperature of 35 ℃, and UV detector wavelength of 254 nm. A gra-
dient elution was performed with a mobile phase consisting of methanol:acetonitrile:water=20:60:20 and 50 mmol/L sodi-
um acetate (pH6.5). The results revealed a strong linear relationship among the 16 amino acids within the range of 0.125 to  
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2.5 μmol/mL, with a coefficient of determination R2 ≥0.9999 for 14 amino acids. The remaining 2 amino acids exhibited
coefficient of determination R2 were 0.9998 and 0.9994, respectively. The detection limit ranged from 0.003% to 0.018%,
while the quantitative limit ranged from 0.010% to 0.059%. The spiked recovery rate ranged from 82.21% to103.59%, and
the  relative  standard  deviation  (RSD)  was  less  than  5%  for  all  measurements.  This  method  effectively  separates  the  16
amino  acids  in  rice  peptides,  with  glutamic  acid  (Glu)  having  the  highest  content  ranging  from  13.11%±0.39%  to
21.38%±0.48%.  The  amino  acids  with  the  lowest  content  are  histidine  (His)  or  methionine  (Met),  ranging  from
1.59%±0.05% to 2.27%±0.03% or 1.26%±0.05% to 2.32%±0.06%, respectively. The experimental method employed in this
study demonstrates  high accuracy,  precision,  sensitivity and recovery rate,  thereby,  indicating its  suitability  for  analyzing
the amino acid content in rice peptides.

Key  words： rice  peptides； amino  acids；phenyl  isothiocyanate；pre-column  derivatization；high-performance  liquid  chro-

matography

大米肽是以大米蛋白为原料，经过酶解得到一

类含有肽混合物及少量的游离氨基酸、糖类、水分和

无机盐等的物质。大米肽具有抑制酪氨酸酶活性[1]、

调节免疫力[2]、抗氧化[3] 和降血压[4] 等功能。大米肽

的氨基酸构成模式与人体需求模式基本一致[5]，可以

为人体提供所需的各种必需氨基酸。氨基酸分析是

研究各种肽类物质构造、特性和营养价值的重要手

段[6]。并且，大米肽的活性与其氨基酸的组成和含量

紧密相关[7]。因此，分析大米肽中氨基酸的含量，对

大米肽的品质评价和开发利用等均具有重要意义。

目前，测定氨基酸的检测方法有直接测定法和

间接测定法，直接测定法有液相色谱-串联质谱法和

离子色谱-积分脉冲安培法[8]；间接测定法有柱前衍

生法和柱后衍生法。其中，使用最为广泛的就是柱后

衍生法[9]，是采用氨基酸分析仪测定氨基酸的经典方

法，该方法前处理主要是采用酸水解法，但该处理方

法时间较长（为 22 h左右），同时仪器设备较为昂贵，

仪器的应用主要集中在测定氨基酸的领域[10]；柱前衍

生（高效液相色谱法）则无需专一设备，灵敏度高、分

析时间短、仪器的适用性更广[11]，被认为是经典氨基

酸分析技术的一种替代技术[12]。柱前衍生常用试剂

有邻苯二甲醛（O-phthalaldehyde，OPA）[13]、6-氨基

喹啉-N-羟基琥珀酰亚胺基氨基甲酸酯（6-Amino-
quinolyl-N-hydroxysuccinimidyl Carbamate，AQC）[14]，
2，4-二硝基氯苯（2,4-Dinitrochlorobenzene，DNCB）[15]

和异硫氰酸苯酯（PITC）等 [16]。这些衍生试剂中

PITC与氨基酸反应迅速、产物单一稳定、衍生后易

除去多余试剂且不会影响检测灵敏度[17]，已被广泛应

用于胶原蛋白肽[18]、黄酒[19]、烟草[20]、水果[21]、药物[22]

等领域中。目前鲜有关于大米肽中氨基酸含量采用

柱前衍生-高效液相色谱法检测的报道，为了证明该

方法同样适用于大米肽中氨基酸的检测，并能够同

时、快速、高效、稳定的完成 16种氨基酸的检测，因

此本文拟建立一种柱前衍生化高效液相色谱法，以

PITC为柱前衍生剂，以期为大米肽的品质评价和开

发利用提供技术支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

16种氨基酸（天冬氨酸（Asp）、谷氨酸（Glu）、丝

氨酸（Ser）、甘氨酸（Gly）、组氨酸（His）、精氨酸

（Arg）、苏氨酸（Thr）、丙氨酸（Ala）、脯氨酸（Pro）、

酪氨酸（Tyr）、缬氨酸（Val）、蛋氨酸（Met）、异亮氨酸

（Ile）、亮氨酸（Leu）、苯丙氨酸（Phe）、赖氨酸（Lys））

标准混合液、苯酚（分析纯）、异硫氰酸苯酯、三乙

胺、三水乙酸钠、乙腈、甲醇、正己烷　其余均为色

谱纯，上海安谱科学仪器有限公司；盐酸、冰醋酸　

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；大米肽样品　

市售。

MTN-2800D-12氮吹仪　天津奥特塞恩斯仪器

有限公司；Agilent1260高效液相色谱（High perfor-

mance  liquid  chromatography， HPLC） （ ultraviolet

detector，VWD）　美国 Agilent公司；202-2AB电热

恒温干燥箱　天津市泰斯特仪器有限公司；MS3di-

gitial涡旋振荡器　德国 IKA公司；PE20型 pH计

　梅特勒-托利多仪器；AB204-A分析天平　上海梅

特勒-托利多仪器公司；ZORBAXSB-Aq（4.6×250 mm，

5 μm）色谱柱、AthenaAAA（4.6×250 mm，5 μm）色谱

柱　上海安谱实验科技股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   混合标准溶液配制　分别精密量取 16种氨基

酸混合标准溶液 2.5 μmol/mL，用 0.1 mol/L的盐酸

溶液稀释成 1.25、0.5、0.25、0.125 μmol/mL 4个浓

度，2~8 ℃ 冷藏保存。 

1.2.2   样品溶液制备　大米肽样品：称取大米肽样

品 80.00 mg放入水解管中，加入含 0.1%苯酚 6 mol/L

盐酸 10 mL，将水解管中充入氮气 2~3 min后拧紧螺

丝盖。将已封口的水解管放在 165 ℃ 的恒温箱中水

解 1 h，取出冷却至室温。打开水解管，将水解液转

移至 100 mL容量瓶内，用少量水多次冲洗水解管，

水解液移入同一 100 mL容量瓶内，定容，过滤，除去

初滤液后收集剩余滤液。准确吸取 1 mL滤液移入

试管中，在 60 ℃ 氮吹条件下吹干，用 1 mL超纯水

完全溶解后转移至 1.5 mL离心管中，待衍生备用。

空白样品：除了不加入大米肽样品之外，空白样

品的制备和大米肽样品的制备相同。 

1.2.3   柱前衍生化　室温条件下，取氨基酸标准混合

 · 280 · 食品工业科技 2023年  12 月



液或样液 200 μL置于 1.5 mL离心管中，加入 0.2 mol/L
异硫氰酸苯酯乙腈溶液 100 μL、1 mol/L三乙胺乙

腈溶液 100 μL，混匀，室温下放置 1 h后加入 400 μL
正己烷，漩涡混合器振荡 5~10 s，静置 10 min。吸取

下层溶液 200 μL和 800 μL超纯水混合，过 0.45 μm
有机滤膜，得样品溶液，待进样。 

1.2.4   色谱条件和计算方法　色谱柱：Athena AAA
4.6×250 mm，5 μm；柱温：35 ℃；流速：1.0 mL/min；
检测波长：254 nm；进样量：5 μL；流动相 A：甲醇:乙

腈:水=20:60:20；流动相 B：50  mmol/L乙酸钠溶

液；洗脱程序为：0~38 min：5%流动相 A和 95%流

动相 B、39  min：49%流动相 A和 51%流动相 B、
40~50 min：100%流动相 A、51~60 min：5%流动相

A和 95%流动相 B。
计算公式如下：

As =
Xs ×Ms ×0.001

m
v
×N

×100

As表示氨基酸 s的含量，%；Xs表示氨基酸

s的峰面积带入相应曲线后计算出的氨基酸 s的浓

度，μmol/mL；Ms表示氨基酸 s的分子量，g/mol；
0.001表示单位换算系数；m表示样品的质量，g；
V表示定容体积，L；N表示浓缩倍数。 

1.2.5   方法学考察　从线性关系、专属性实验、精密

度实验、重复实验性、稳定性实验和加标回收实验对

该方法进行方法学考察。 

1.3　数据处理

采用 Microsoft Excel 2016进行数据统计，并利

用 SPSS 21.0软件进行显著性分析（P<0.05），每组实

验进行 3次平行，实验结果以平均值表示。 

2　结果与讨论 

2.1　色谱柱的选择

ZORBAXSB-Aq色谱柱最适用于增加难以分离

的酸性，碱性和极性化合物的保留值，其保留作用比

许多传统的 C18 HPLC柱要强，该柱子具有亲水性

的表面，及时采用 100%的水溶液流动相，也可以有

效的防止固定相的塌陷，因此该柱子作为一种实验室

常用的 HPLC分离柱。Athena AAA色谱柱是一种

应用于生物发酵液、饲料、氨基酸注射液、食品、饮

料中的氨基酸检测的专用柱，具有分离性能优，重现

性好，适应性强，稳定性好的特点。

本实验先采用 ZORBAXSB-Aq色谱柱进行氨

基酸混合标准品中氨基酸的分离，发现分离效果较

差，为了将各个氨基酸完全分离出来，而后采用了

Athena AAA色谱柱进行分离，实验对比结果由图 1

可以看出，采用 Athena AAA色谱柱的分离效果优

于 ZORBAXSB-Aq色谱柱的分离效果：a.分离度

高。Athena AAA色谱柱能将 16种氨基酸完全分离

出来，ZORBAXSB-Aq色谱柱并没有将第 13号和

第 14号氨基酸分离出来；b.分离时间快。Athena

AAA色谱柱分离 16种氨基酸在 39 min分钟全部

完成，ZORBAXSB-Aq色谱柱则需要 41 min；c.精密

度高。两款柱子在分离同一浓度的氨基酸混合标准

品时，Athena AAA色谱柱分离得到各个氨基酸的峰

高均高于 ZORBAXSB-Aq色谱柱分离得到的各氨

基酸的峰高。因此后续实验采用 Athena AAA色谱

柱对大米肽中氨基酸进行分离。 

2.2　线性关系考察

以混合标准液的浓度为横坐标，其衍生物峰面

积为纵坐标，绘制标准曲线，根据信噪比（S/N=3）和

（S/N=10）分别确定出检出限（LODs）以及定量

限（LOQs）。结果见表 1，16种氨基酸在 0.125~

2.5 μmol/mL的范围内的线性关系良好，其中 14种

氨基酸的决定系数 R2 均≥0.9999，另外 2种氨基酸

的决定系数 R2 分别为 0.9998和 0.9994，检出限为

0.003%~0.018 %，定量限为 0.010%~0.059 %，表明

仪器灵敏度高，较低质量浓度的氨基酸即可被进行检

测。傅博强等[23] 采用 6-氨基喹啉基-羟基琥珀酰亚

胺基甲酸酯柱前衍生-超高效液相色谱测定转基因大
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图 1    ZORBAXSB-Aq色谱柱（a）和 Athena AAA色谱柱（b）分离的色谱图

Fig.1    Chromatogram of separation between ZORBAXSB-Aq column (a) and Athena AAA column (b)
注：1：天冬氨酸（Asp）、2：谷氨酸（Glu）、3：丝氨酸（Ser）、4：甘氨酸（Gly）、5：组氨酸（His）、6：精氨酸（Arg）、7：苏氨酸（Thr）、8：丙
氨酸（Ala）、9：脯氨酸（Pro）、10：酪氨酸（Tyr）、11：缬氨酸（Val）、12：蛋氨酸（Met）、13：异亮氨酸（Ile）、14：亮氨酸（Leu）、15：苯
丙氨酸（Phe）、16：赖氨酸（Lys），图 2同。
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米中氨基酸的含量，发现 17种氨基酸标准工作曲线

的线性回归决定系数均大于 0.999，这与本实验发现

大米肽中各氨基酸的线性关系良好相一致，说明采用

柱前衍生-高效液相色谱法适合测定大米肽中的氨基

酸含量。 

2.3　专属性实验

取大米肽样品、16种氨基酸混合标准品和空白

样品进样测定。结果空白样品中未出现干扰主峰测

定的色谱峰，供试样品与对照样品溶液色谱中，氨基

酸峰保留时间一致，各氨基酸间分离度大于 1.5。其

色谱峰见图 2。 

2.4　精密度试验

精密吸取 2.5 μmol/mL氨基酸混合标准溶液，

衍生后连续进样 6次，测定各种氨基酸的峰面积并

计算其 RSD，结果如表 2所示，16种氨基酸的 RSD
均<5%，表明该仪器精密度良好。 

2.5　重复性试验

取 6份同一大米肽样品 80.00  mg分别放入

6个水解管中，按 1.2.2和 1.2.3进行样品水解和衍

生，制备 6份衍生样品进样，测定各种氨基酸的峰面

积并计算其 RSD，结果如表 2所示，16种氨基酸的

RSD均<5%，说明该方法重复性良好。 

 

表 1    16种氨基酸的线性方程

Table 1    Linear equations of 16 amino acids

氨基酸 标准曲线 决定系数 线性范围（µmol/mL） 检出限（%） 定量限（%）

天冬氨酸（Asp） y=363.31x−3.9693 0.9999 0.125~2.5 0.009 0.030
谷氨酸（Glu） y=300.03x+9.57 0.9994 0.125~2.5 0.008 0.027
丝氨酸（Ser） y=400.14x−11.667 1 0.125~2.5 0.009 0.030
甘氨酸（Gly） y=406.9x−2.7895 1 0.125~2.5 0.005 0.017
组氨酸（His） y=407.55x−10.851 1 0.125~2.5 0.014 0.045
精氨酸（Arg） y=396.92x−2.5329 0.9999 0.125~2.5 0.012 0.042
苏氨酸（Thr） y=392.89x−8.4138 0.9998 0.125~2.5 0.011 0.036
丙氨酸（Ala） y=410.23x+2.0038 1 0.125~2.5 0.007 0.023
脯氨酸（Pro） y=439.45x−0.5025 1 0.125~2.5 0.007 0.022
酪氨酸（Tyr） y=460.36x−5.4433 0.9999 0.125~2.5 0.018 0.059
缬氨酸（Val） y=461.64x−4.7566 1 0.125~2.5 0.009 0.030
蛋氨酸（Met） y=417.56x+1.9091 0.9999 0.125~2.5 0.010 0.034
异亮氨酸（Ile） y=418.82x+1.1035 0.9999 0.125~2.5 0.010 0.034
亮氨酸（Leu） y=451.92x−7.7518 0.9999 0.125~2.5 0.011 0.036

苯丙氨酸（Phe） y=466.6x−4.0587 0.9999 0.125~2.5 0.003 0.011
赖氨酸（Lys） y=769.84x−1.966 1 0.125~2.5 0.003 0.010
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2.6　稳定性试验

取同一大米肽样品 80.00 mg，按 1.2.2和 1.2.3
进行样品水解和衍生，制备 1份衍生样品，在衍生后

0、2、4、8、12、24 h后进样，测定各种氨基酸的峰面

积并计算其 RSD，结果如表 2所示，16种氨基酸的

RSD均<5%，表明衍生样品在衍生后 24 h内稳定性

良好。 

2.7　加标回收试验

称取同一大米肽样品 80.00 mg（已知氨基酸含

量）6份，分别进行水解，其中 2份样品用于样品浓度

测定，3份用于加标回收实验浓度测定。加入 2.5、
1.25、0.5 μmol/mL的氨基酸标准混合液，每个浓度

分别进行 3次衍生平行。计算平均加标回收率和

RSD，结果如表 2所示，结果表明各组分的平均加标

回收率为 82.21%~103.59%，RSD均<5%，说明该方

法精密度良好，准确度高。 

2.8　样品测定

精密称取 5份不同厂家的大米肽样品，编号为

样品 1~样品 5，采用上述优化方法进行进样测定，

16种氨基酸的含量见表 3。从表 3的结果可以看

出，5份大米肽均含有较高含量的 Glu和 Asp，其次

是 Arg和 Leu，这与周侃等[24] 的研究结果相似，均为

这几种氨基酸含量较高。Glu是生物机体内氮代谢

的基本氨基酸之一[25]，可促进氮基丁酸的合成，从而

降低血氮，促进脑细胞呼吸[26]。Asp具有防止和恢复

疲劳的作用[27]。Arg是维持婴幼儿生长发育必不可

少的氨基酸[28]。Leu具有抗氧化的作用[29]，这也进一

步说明大米肽具有抗疲劳、抗氧化等生物活性离不

开这些氨基酸的作用。同时王申等[30] 采用柱后衍生

高效液相色谱法测定大米中氨基酸的组成，发现大米

肽中氨基酸含量最高的也是 Glu，其含量为 16.1%；

其次含量高的也是 Asp，为 8.44%，与本实验采用柱

前衍生-高效液相色谱法测定五种大米肽中最高氨基

酸的含量相一致，说明柱前衍生-高效液相色谱法适

合测定大米肽中的氨基酸含量。

精密称取某个厂家的大米肽样品 2份，编号为
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图 2    供试样品（A）、混合标准品（B）、空白样品（C）色谱图

Fig.2    Chromatogram of test sample （A）, mixed standard （B） and blank sample （C）
 

表 2    16种氨基酸的加标回收率

Table 2    Recovery rates of 16 amino acids

氨基酸

精密度实验（n=6） 重复性实验（n=6） 稳定性实验 加标回收实验

RSD（%） RSD（%） RSD（%）
平均加标回收率（%） RSD（%）

2.5 1.25 0.5 2.5 1.25 0.5

天冬氨酸（Asp） 1.87 3.34 1.87 98.12 99.79 100.46 2.69 1.32 3.05
谷氨酸（Glu） 0.50 2.21 0.50 97.43 97.89 96.4 1.32 3.05 2.78
丝氨酸（Ser） 0.67 1.64 0.67 94.46 93.63 100.31 2.98 2.98 2.69
甘氨酸（Gly） 0.77 2.13 0.77 95.45 82.21 91.00 3.01 2.78 2.44
组氨酸（His） 0.32 0.24 0.32 93.34 97.93 97.52 1.99 2.56 3.68
精氨酸（Arg） 0.12 1.75 0.92 93.18 94.62 102.03 2.65 1.69 1.88
苏氨酸（Thr） 0.21 1.33 0.81 93.34 92.51 99.14 1.74 2.65 2.57
丙氨酸（Ala） 0.27 2.02 1.27 94.04 87.6 100.58 2.32 1.22 3.21
脯氨酸（Pro） 0.21 2.69 1.21 93.14 90.96 99.43 1.56 1.71 3.09
酪氨酸（Tyr） 0.33 2.66 0.33 90.96 95 100.1 3.84 2.85 2.45
缬氨酸（Val） 0.21 2.24 0.89 91.45 99.07 99.15 1.65 2.96 2.55
蛋氨酸（Met） 0.42 2.27 2.42 98.72 96.29 100.00 3.33 3.05 2.75
异亮氨酸（Ile） 0.52 2.34 0.52 89.4 91.1 87.88 1.84 1.88 2.83
亮氨酸（Leu） 0.26 1.98 0.86 91.89 94.44 103.59 2.87 1.53 3.81

苯丙氨酸（Phe） 1.28 2.26 1.28 96.05 100.42 98.94 3.68 1.41 3.49
赖氨酸（Lys） 1.73 2.35 1.73 92.71 94.08 94.76 1.98 3.09 2.19
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样品 6，分别采用传统的国标方法氨基酸分析仪和

PITC柱前衍生-高效液相色谱法测定氨基酸含量，其

检测结果如表 4所示。结果发现，16种氨基酸中，同

一种氨基酸分别采用两种方法测定的含量之间无显

著性差异，氨基酸分析仪测定的氨基酸总量为

80.58%±1.32%，PITC柱前衍生-高效液相色谱法测

定的氨基酸总量为 81.62%±1.15%，也无显著性差

异，说明柱前衍生-高效液相色谱法适用于测定大米

肽中氨基酸的含量，且准确度较高。 

3　结论
本实验构建了 PITC柱前衍生高效液相色谱法

测定大米肽中的 16种氨基酸含量的方法，该方法能

有效分离 16种氨基酸，各氨基酸组分的线性范围较

宽，均在 0.125~2.5 µmol/mL范围内，呈良好的线性

关系，14种氨基酸线性关系的决定系数 R2≥0.9999，
另外 2种氨基酸的决定系数 R2 分别为 0.9998和

0.9994，检出限为 0.003%~0.018%，定量限为 0.010%~
0.059%，加标回收率在 82.21%~103.59%，RSD均小

于 5%。说明方法精密度好，准确度高，适用于大米

肽的氨基酸含量分析，为后续大米肽的氨基酸含量测

定提供理论基础和技术支持。
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表 3    不同厂家大米肽的氨基酸组成和含量

Table 3    Amino acid composition and content of rice peptides from different manufacturers

序号 物质名称
含量（%）

样1 样2 样3 样4 样5

1 天冬氨酸（Asp） 9.04±0.28b 9.65±0.61b 8.70±0.21c 12.96±0.35a 7.04±0.19d

2 谷氨酸（Glu） 17.61±0.37b 15.93±0.35c 14.84±0.57d 21.38±0.48a 13.11±0.39e

3 丝氨酸（Ser） 4.38±0.07ab 3.47±0.08c 4.15±0.14b 4.82±0.17a 3.66±0.08c

4 甘氨酸（Gly） 4.14±0.09a 3.82±0.04b 4.32±0.11a 4.25±0.14a 3.93±0.05b

5 组氨酸（His） 2.02±0.01a 1.59±0.05bc 1.96±0.08ab 2.27±0.03a 1.73±0.01b

6 精氨酸（Arg） 7.40±0.14ab 6.19±0.19d 7.79±0.14a 6.69±0.18c 7.18±0.25b

7 苏氨酸（Thr） 3.27±0.04b 2.99±0.01bc 3.09±0.09b 3.72±0.07a 2.86±0.04c

8 丙氨酸（Ala） 5.14±0.11a 3.94±0.03d 4.69±0.17b 4.22±0.14c 4.31±0.07c

9 脯氨酸（Pro） 3.94±0.11c 4.22±0.15b 3.89±0.27c 4.78±0.12a 3.60±0.05d

10 酪氨酸（Tyr） 4.37±0.14a 3.51±0.05c 4.22±0.31a 3.05±0.18d 3.83±0.17b

11 缬氨酸（Val） 5.53±0.13a 4.50±0.16b 4.48±0.04b 4.71±0.02b 4.14±0.14c

12 蛋氨酸（Met） 2.32±0.06a 1.75±0.08b 1.60±0.08b 1.26±0.05c 1.45±0.02bc

13 异亮氨酸（Ile） 4.02±0.10ab 3.39±0.06c 3.29±0.02c 4.81±0.04a 2.97±0.11d

14 亮氨酸（Leu） 7.31±0.15a 5.47±0.12c 6.03±0.05b 7.67±0.15a 5.39±0.11c

15 苯丙氨酸（Phe） 4.25±0.09a 3.72±0.10b 4.04±0.08a 4.03±0.05a 3.73±0.08b

16 赖氨酸（Lys） 3.40±0.08b 3.35±0.11b 3.67±0.09b 7.08±0.12a 3.48±0.10b

总计 88.14±1.97 77.49±2.19 80.77±2.45 97.71±2.29 72.42±1.86

注：同行字母不同表示差异显著（P<0.05）。

 

表 4    不同方法测定大米肽的氨基酸组成和含量

Table 4    Determination of amino acid composition and content
of rice peptides by different methods

序号 物质名称

样6 含量（%）

显著性
氨基酸分析仪法

PITC柱前衍生-
高效液相色谱法

1 天冬氨酸（Asp） 8.07±0.16 9.11±0.38 P>0.05

2 谷氨酸（Glu） 3.23±0.07 2.88±0.06 P>0.05

3 丝氨酸（Ser） 3.93±0.07 4.05±0.13 P>0.05

4 甘氨酸（Gly） 17.10±0.35 17.90±0.61 P>0.05

5 组氨酸（His） 3.94±0.10 4.03±0.12 P>0.05

6 精氨酸（Arg） 4.26±0.10 3.98±0.07 P>0.05

7 苏氨酸（Thr） 5.09±0.12 4.69±0.08 P>0.05

8 丙氨酸（Ala） 2.26±0.05 1.84±0.03 P>0.05

9 脯氨酸（Pro） 3.15±0.07 3.17±0.06 P>0.05

10 酪氨酸（Tyr） 5.26±0.13 5.68±0.12 P>0.05

11 缬氨酸（Val） 3.73±0.26 3.71±0.04 P>0.05

12 蛋氨酸（Met） 3.79±0.12 3.91±0.06 P>0.05

13 异亮氨酸（Ile） 2.25±0.03 1.80±0.05 P>0.05

14 亮氨酸（Leu） 3.36±0.12 3.52±0.08 P>0.05

15 苯丙氨酸（Phe） 6.97±0.15 6.75±0.16 P>0.05

16 赖氨酸（Lys） 4.22±0.14 4.59±0.77 P>0.05
总计 80.58±1.32 81.62±1.15
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