
基金项目"山东省农业产业技术体系建设经费资助项目#编号-

2O,03L$&L$&

$

作者简介"孙亚男!女!青岛农业大学在读硕士研究生"

通信作者"李文香#

%67!M

$!女!青岛农业大学教授!博士"

@LACG)

-

ZGC?

W

&!!#

"

%#7*H(A

收稿日期"

#$%7M%#M%"

第
!!

卷第
"

期

#$%&

年
"

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

'()*!!

!

+(*"

,

-

.*#$%&

!"#

-

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%2&%*1

杏鲍菇多肽提取工艺优化及其抗氧化活性研究
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摘要"为研究杏鲍菇菌丝体多肽提取工艺及其抗氧化活性#

以杏鲍菇菌丝体多肽提取率为考查指标#在单因素试验的基

础上采用
>(ZL><P?D<?

方法#通过响应面设计优化提取菌丝

体多肽的工艺#用
2<

-

PCV<ZLF$

葡聚糖凝胶对所提取的多肽

进行纯化#并测定其还原力及清除
O;;:

0$

8

M

#

0$0

8:

能力%结果表明#在试验范围内各因素对杏鲍菇菌丝体多肽

提取率的影响程度从大到小依次为'

-

:

值
&

料液比
&

提取

时间&杏鲍菇菌丝体多肽的最佳提取工艺参数为
-

:

值
5*5F

#

提取时间
"*%&P

#提取料液比
%

%

%%*57

!

W

(

AT

"#在该工艺条

件下#多肽的提取率为
F$*55E

&杏鲍菇菌丝体多肽具有一定

的抗氧化能力#并与多肽质量浓度呈一定的量效关系%

关键词"杏鲍菇&菌丝&多肽&抗氧化
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杏鲍菇#

H)%/?4A/@%?

<

&

'

**

$学名刺芹侧耳!隶属于真菌

门!担子菌纲!伞菌目!侧耳科!侧耳属0

%

1

!是一种药食皆宜的

珍稀真菌"相关研究0

#

1表明!杏鲍菇发酵菌丝体与生长成熟

期子实体营养成分相比!在蛋白质与微量元素含量上相差不

大!但菌丝体的多糖含量较子实体略高!因此!杏鲍菇发酵菌

丝体和子实体都具有较好的营养价值"但是!从杏鲍菇保健

食品的开发上看!发酵菌丝体具有培养周期短'工艺简单'成

本低产量大'易控制'便于工业化生产等优点!避免了传统生

产子实体栽培周期长!劳动强度大!受气候环境的影响!易造

成重金属富集等弊端!因而利用发酵技术将生产的菌丝体及

其活性成分制成相应的保健品具有广阔的市场前景0

!M"

1

"

目前!中国对杏鲍菇的研究多集中在对其子实体多糖的研

究!主要是利用多糖的抗氧化'抗肿瘤活性!生产高附加值产

品如保健饮料'口服液等0

FM7

1

"本试验拟采用响应面法优化

杏鲍菇菌丝体多肽的提取工艺!通过测定多肽的还原能力和

清除
8

M

#

)')

8:

'

O;;:

)的能力!分析杏鲍菇菌丝体多肽

的体外抗氧化活性!为杏鲍菇菌丝体多肽功能性食品的开发

提供进一步的理论依据"

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与试剂

杏鲍菇菌丝体-山东省应用真菌重点实验室培养(

2<

-

PCV<ZLF$

葡聚糖凝胶-北京
2()C.BG(

公司(

磷酸氢二钠'磷酸二氢钠'铁氰化钾'三氯化铁'邻二氮

菲'

:

#

8

#

溶液'邻苯三酚'三氯乙酸'盐酸'无水乙醇'

#

!

#L

二

苯基
L%L

苦基苯肼#

O;;:

$等-均为分析纯"

%*#

!

仪器与设备

旋转蒸发仪-

@̂L#$$$,

型!上海亚荣精华有限公司(

电子天平-

@;%%"/

型!上海精科天平有限公司(

离心机-

3O"XL_

型!德国
@

--

<?V(.J

公司(

恒温水浴锅-

cN3OL5###

型!上海精宏有限公司(

分光光度计-

"#"4'%%$%

型!日本岛津公司(

""%



超净工作台-

29L/aL#O

型!苏州净化设备有限公司(

冷冻干燥机-

TaIL%$

型!德国
/P.GY=

公司"

%*!

!

试验方法

%*!*%

!

单因素试验

#

%

$

-

:

值对杏鲍菇菌丝体多肽提取率的影响-配置
-

:

分别为
&*$

!

&*F

!

5*$

!

5*F

!

6*$

的
%$$AA()

*

T

磷酸盐缓冲液!

以料液比
%

%

%$

#

W

*

AT

$!于
"b

下浸提
"P

!得到的粗提液

测定蛋白含量!确定最佳提取
-

:

"

#

#

$提取时间对杏鲍菇菌丝体多肽提取率的影响-配置

-

:

为
7*F

的
%$$ AA()

*

T

磷酸盐缓冲液!以料液比
%

%

%$

#

W

*

AT

$!于
"b

下分别浸提
#

!

"

!

7

!

5

!

%$P

!得到的粗提液

测定蛋白含量!确定最佳提取时间"

#

!

$料液比杏鲍菇菌丝体多肽提取率的影响-配置
-

:

为
7*F

的
%$$AA()

*

T

磷酸盐缓冲液!分别以料液比
%

%

5

!

%

%

%$

!

%

%

%#

!

%

%

%"

!

%

%

%7

#

W

*

AT

$!于
"b

下浸提
"P

!得到

的粗提液测定蛋白含量!确定最佳提取料液比"

%*!*#

!

多因素综合模拟试验
!

以杏鲍菇菌丝体为原料!

-

:

'

提取时间和液料比为自变量!多肽提取率为响应值设计"

%*!*!

!

杏鲍菇菌丝体多肽的纯化
!

将上述所得杏鲍菇菌丝

体提取液!用硫酸铵分级沉淀#

!$E

!

&FE

!

%$$E

$!于
" b

下!

!$$$.

*

AG?

离心
#$AG?

!得到蛋白沉淀!用去离子水溶

解沉淀!将其于
!$DOC

透析膜进行透析!收集透析液!得到

分子质量小于
!$DOC

纯净多肽"

%*!*"

!

杏鲍菇菌丝体多肽的分离
!

用
2<

-

PCV<ZLF$

葡聚糖

凝胶进行纯化"洗脱流速-每
FAG?"

!

FAT

"

%*!*F

!

多肽抗氧化活性研究

#

%

$多肽相对还原力的测定-在
%$AT

试管中加入不同

浓度 的 多 肽 溶 液 各
%*$ AT

!然 后 加 入 磷 酸 盐 缓 冲 液

#

$*#A()

*

T

!

-

:f7*7

$

!AT

和
X

!

0

1<

#

/+

$

7

1#

%E

$溶液

!AT

!水浴温度保持在
F$b

!反应
#$AG?

"反应结束后冷

却!再加入
%$E

三氯乙酸溶液
#*FAT

混匀!

!$$$.

*

AG?

离

心
%$AG?

"离心完毕后!试管中依次加入
#*FAT

上清液'

#*FAT

蒸馏水和
$*FAT$*%E1</)

!

溶液!反应
%$AG?

#条件

为室温$!然后测吸光度#波长为
&$$?A

$

0

&

1

!以抗坏血酸和

>:3

作对照"

#

#

$多肽对
8

M

#

6

的清除能力测定-采用邻苯三酚自氧

化法"向试管中加入
"*FAT3.GY<L:/)

缓冲液和
"*#AT

蒸

馏水!

#F b

水浴
#$ AG?

!取出迅速加入预热的
$*! AT

!AA()

*

T

邻苯三酚溶液!混匀后!于
!#F?A

下每隔
!$Y

测

一次吸光值!记录
5

组数据"空白组为
%$AA()

*

T

的
:/)

"

一定线性范围内!计算每分钟吸光度的增加值"加入杏鲍菇

菌丝体多肽后其自氧化速率的测定"样品管在加邻三苯酚

前!先加不同浓度的多肽溶液
%*$AT

!蒸馏水对应减少!其余

操作不改变0

5

1

!以抗坏血酸和
>:3

作对照"清除率按式#

%

$

计算-

,

G

N

%

K

N

#

N

%

I

%$$E

! #

%

$

式中-

,

///清除率!

E

(

N

%

///邻苯三酚自氧化速率(

N

#

///加多肽液后邻苯三酚的自氧化速率"

#

!

$多肽对)

8:

的清除能力测定-取不同浓度的多肽

溶液
%*$ AT

!加入浓度
6 AA()

*

T 1<28

"

溶 液 和 浓 度

6AA()

*

T

水杨酸
M

乙醇溶液各
%*$AT

!混匀后加入
%*$AT

5*5AA()

*

T:

#

8

#

启动反应!

!&b

水浴
!$AG?

!于
F%$?A

处测定吸光值"空白对照为蒸馏水代替水杨酸0

6

1

!以抗坏血

酸和
>:3

作对照"清除率按式#

#

$计算-

6

G

%

K

N

%

K

N

#

N

$

# $

I

%$$E

! #

#

$

式中-

6

///清除率!

E

(

N

$

///空白对照液的吸光度(

N

%

///加入多肽溶液后的吸光度(

N

#

///无显色剂时多肽的自身吸收值"

#

"

$多肽对
O;;:

自由基的清除能力测定-

%*$AT

多肽

溶液和
"*$ATO;;:

混合为反应体系!

%*$ATF$E

乙醇溶

液和
"*$AT

多肽溶液混合为空白组!

%*$ATF$E

乙醇溶液

和
"*$ATO;;:

混合为对照组0

6

1

!将各组静置室温暗处!反

应
!$AG?

!测吸光值#

F%&?A

$!以抗坏血酸和
>:3

作对照"

清除率按式#

!

$计算-

$

G

#

%

K

N

%

K

N

#

N

!

$

I

%$$E

! #

!

$

式中-

$

///清除率!

E

(

N

%

///多肽溶液吸光值(

N

#

///空白组吸光值(

N

!

///对照组吸光值"

%*!*7

!

数据分析
!

所有试验进行
!

次重复"试验数据采用

8.G

W

G?5*$

和
2;22%&*$

软件进行处理和差异显著性分析!

以平均值
d

标准差#

.d@

$表示!

;

$

$*$F

表示具有统计学

意义0

%$

1

"

#

!

结果与分析
#*%

!

单因素试验结果与分析

#*%*%

!-

:

对多肽提取率的影响
!

由图
%

可知!随着缓冲液

-

:

值的增大!杏鲍菇菌丝体多肽的提取率先增大后减小!在

-

:

值为
5*F

时!提取率最大!

-

:

值大于
5*F

后提取率逐渐下

降!可能是碱性增强会使蛋白变性"所以!提取
-

:

值为
5*F

时较为合适"

图
%

!-

:

值对多肽提取率的影响

1G

W

S.<%

!

@JJ<H=(J

-

:(?<Z=.CH=G(?

K

G<)V(J

-

()

K-

<

-

=GV<

F"%

提取与活性
!

#$%&

年第
"

期



#*%*#

!

提取时间对多肽提取率的影响
!

由图
#

可知!提取时

间对杏鲍菇菌丝体多肽的提取率有一定的影响"随着提取

时间的延长!多肽的提取率先增加后减小!提取
"P

时多肽

提取率达到最大值!

"P

后多肽提取率逐渐下降!这是因为随

着提取时间的延长杏鲍菇菌丝体粉末内的蛋白质充分溶出!

在提取
"P

后多肽提取率随时间延长而减少!可能是长时间

的浸提造成部分多肽链断裂损失!从而影响蛋白提取率!所

以提取
"P

较为合适"

图
#

!

提取时间对多肽提取率的影响

1G

W

S.<#

!

@JJ<H=(J<Z=.CH==GA<(?<Z=.CH=G(?

K

G<)V

(J

-

()

K-

<

-

=GV<

#*%*!

!

料液比对多肽提取率的影响
!

料液比是影响杏鲍菇

菌丝体多肽提取率的另一重要因素"由图
!

可知!随着料液

比的增加!多肽的提取率先增加后减小!当料液比为
%

%

%#

#

W

*

AT

$时多肽提取率达到最大值!随后多肽提取率逐渐

下降!这是因为溶剂较少时!蛋白扩散阻力较大!溶出率小!

随着溶剂用量的增加!蛋白更容易溶入溶剂中!提取率随之

增加!当溶剂用量过大时!部分溶质会残留在水相中造成损

失!而且不利于后续的减压浓缩!增加提取成本!这与罗璇

等0

%$

1的研究结果相一致!综合考虑!提取料液比为
%

%

%#

#

W

*

AT

$较为合适"

图
!

!

料液比对多肽提取率的影响

1G

W

S.<!

!

@JJ<H=(J)G

]

SGVL=(LAC=<.GC).C=G((?<Z=.CH=G(?

K

G<)V(J

-

()

K-

<

-

=GV<

#*#

!

响应面试验结果及分析

根据试验因素和水平的要求!设计试验因素水平见表
%

!

试验设计及结果见表
#

!将所得的数据用
O<YG

W

?L@Z

-

<.=

5*$*7

软件分析!以提取时间'

-

:

值和液料比为自变量!以多

肽提取率
!

为因变量建立提取杏鲍菇菌丝体多肽工艺的二

次回归方程!方程为-

!fF$*#FR$*&F2

%

R#*&2

#

M%*F52

!

R%*F"2

%

2

#

R

%*&72

%

2

!

M$*&&2

#

2

!

MF*6F2

#

%

M"*%F2

#

#

MF*6F2

#

!

" #

"

$

!!

方差分析结果见表
!

!变异系数#

C5Y5

$

$

#E

!说明该模

表
%

!

响应面试验因素水平表

3CB)<%

!

1CH=(.YC?V)<U<)YG?>>O

编码水平
c

%

-

: c

#

提取时间*
P c

!

液料比#

W

*

AT

$

M% 5*$ # %$

%

%

$ 5*F " %#

%

%

% 6*$ 7 %"

%

%

表
#

!

>(ZL><?P?D<?

试验设计及结果

3CB)<#

!

>>OC?VH(..<Y

-

(?VG?

W

.<YS)=YJ(.

.<Y

-

(?Y<YS.JCH<

运行序
c

%

c

#

c

!

!

多肽提取率*
E

% M% $ M% "$*#%

# $ % M% "F*F#

! % % $ ""*&7

" $ % % "$*%F

F M% M% $ !5*7#

7 $ $ $ F%*$7

& $ $ $ F$*#%

5 % $ M% !5*65

6 $ $ $ F$*!#

%$ M% % $ "$*65

%% $ M% M% !5*7#

%# $ M% % !7*!!

%! M% $ % !"*$#

%" % M% $ !7*#F

%F $ $ $ F$*%F

%7 $ $ $ F$*$#

%& % $ % "$*$%

表
!

!

>>O

方差分析结果e

3CB)<!

!

>>OUC.GC?H<C?C)

K

YGY.<YS)=Y

方差来源 平方和 自由度 均方
$

值
;

值

模型
F%6*!# 6 F&*&$ %&6*$%

$

$*$$$%

2

%

"*"7 % "*"7 %!*5# $*$$&F

2

#

F5*#& % F5*#& %5$*&F

$

$*$$$%

2

!

%6*6% % %6*6% 7%*&7 $*$$$%

2

%

2

#

6*"7 % 6*"7 #6*!! $*$$%$

2

%

2

!

%#*!# % %!*!# !5*## $*$$$F

2

#

2

!

#*!& % #*!& &*!7 $*$!$%

2

#

%

%"6*$F % %"6*$F "#7*!6

$

$*$$$%

2

#

#

&#*F% % &#*F% ##"*6!

$

$*$$$%

2

#

!

%"5*6! % %"5*6! "7#*$$

$

$*$$$%

残差
#*#7 & $*!#

55555555555555555555555

失拟项
#*%F ! $*&# #5*%" $*$$!5

净误差
$*%$ " $*$#7

校正项
F#%*F5 %7

e

!

X

#为
$*66F&

(

X

#

,V

[

为
$*66$%

(

X

#

;.<V

为
$*6!!7

(变异系数为
%*!!E

"

7"%

第
!!
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型的重现性较好0

%%

1

(调整确定系数#

X

#

,V

[

$与预测确定系数

#

X

#

;.<V

$之差小于
$*%

!说明该模型的试验值与理论值相差不

大!模型准确0

%#

1

(模型的决定系数
X

#

f$*66F&

!说明模型与

实际拟合度良好!

!

个因素#

-

:

值'提取时间和料液比$均不

同程度地对响应值#多肽提取率$产生显著或极显著的影响"

因此该模型准确有效"

#*!

!

响应面交互作用分析

如图
"

所示!响应面坡度较为陡峭!等高线相对较为密

集!表明响应值#多肽提取率$对两两因素交互作用的改变较

为敏感!等高线沿
-

:

值轴变化的趋势明显高于浸提时间轴

和料液比轴(等高线沿料液比轴变化的趋势明显高于浸提时

间轴"由此推知!各因素对杏鲍菇菌丝体多肽提取率的影响

程度从大到小依次为-

-

:

值
&

料液比
&

提取时间"响应面

曲线越陡!说明所对应因素对响应值的影响也越显著!这和

方差分析的结果相一致"各因素在所选取的范围内均能得

到最佳响应值!说明各因素所选择的试验范围合理有效"

#*"

!

响应面模型的验证

利用响应面分析得到杏鲍菇菌丝体多肽提取工艺的最

佳组合为
-

:

值
5*5F

!料液比
%

%

%%*57

#

W

*

AT

$!提取时间

"*%&P

!最高多肽提取率预测值为
F$*55E

"出于对实际操作

可行性考虑!验证实验需根据实际试验条件稍加修改为-

-

:

值
5*6

!料液比
%

%

%%*6

#

W

*

AT

$!提取时间
"*#P

!多肽提取率

实际值为#

F$*&7d$*$F

$

E

!相对误差
$*#"E

!实验值和预测

值之间有很好的一致性!因此!该模型较准确可靠"

#*F

!

杏鲍菇菌丝体多肽的鉴定

由图
F

可知!杏鲍菇菌丝体提取液在
##$?A

处有最大

吸收峰!与标准蛋白溶液相一致#肽键吸收波长
#$$

!

#!$?A

$!所以该提取液为蛋白提取液"

#*7

!

杏鲍菇菌丝体多肽的纯化

由图
7

可知!经过
2<

-

PCV<ZLF$

葡聚糖凝胶过滤后的杏

鲍菇菌丝体多肽溶液经蒸馏水洗脱后!洗脱曲线上出现了

#

个明显的波峰!分别在
%$AG?

和
"$AG?

左右"在
%$AG?

图
"

!

各两因素交互作用对多肽提取率影响的曲面图和等高线图

1G

W

S.<"

!

<̂Y

-

(?Y<YS.JCH<YP(\G?

W

=P<<JJ<H=Y(JJ(S.UC.GCB)<Y(?=P<<Z=.CH=G(?

K

G<)V(J

-

()

K-

<

-

=GV<

&"%

提取与活性
!

#$%&
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图
F

!

杏鲍菇菌丝体多肽和标准蛋白紫外扫描

1G

W

S.<F

!

H)%/?4A/@%?

<

&

'

**A

K

H<)GSA

-

()

K-

<

-

=GV<C?V

Y=C?VC.VYCA

-

)<4'YHC?

图
7

!

杏鲍菇菌丝体多肽
2<

-

PCV<ZLF$

葡聚糖

凝胶层析图!

F6F?A

"

1G

W

S.<7

!

3P<2<

-

PCV<ZLF$HP.(AC=(

W

.C

-

P

K

(JH)%/?4A/@

%?

<

&

'

**A

K

H<)GSA

-

()

K-

<

-

=GV<

出现的波峰可能为相对分子量较大的肽!所以先被洗脱下

来!后出现的波峰可能为较小分子的肽"之后的溶液在

F6F?A

下几乎无吸收值!可知多肽已全被洗脱下来"分别

收集
#

个多肽组分!进行其抗氧化活性的研究"

#*&

!

多肽抗氧化活性分析

#*&*%

!

杏鲍菇菌丝体多肽相对还原力的测定
!

杏鲍菇菌丝

体多肽的还原能力可以作为其潜在抗氧化活性的重要指

标0

%!

1

"由图
&

可知!在
$*%

!

%*$A

W

*

AT

有效质量浓度范围

内!随着质量浓度的增大!两个菌丝体多肽组分还原能力逐

渐增强!虽然其还原能力显著低于同浓度的
'

/

!但是
1.*%

的

还原力显著高于同浓度
>:3

的还原能力#

;

$

$*$F

$!

1.*#

的

还原力与同浓度
>:3

的还原能力差异不显著#

;

&

$*$F

$(在

%A

W

*

AT

浓度时!

1.*%

的还原力约为同浓度
'

/

还原力的

F$E

!因此!从杏鲍菇菌丝体中提取的多肽
1.*%

具有较强的

还原力"

图
&

!

杏鲍菇菌丝体多肽还原力!

&$$?A

"

1G

W

S.<&

!

<̂VSHG?

W-

(\<.(JH)%/?4A/@%?

<

&

'

**

A

K

H<)GSA

-

()

K-

<

-

=GV<

#*&*#

!

多肽对
8

M

#

6

的清除能力
!

由图
5

可知!在
$*%

!

%*$A

W

*

AT

时!对
8

M

#

)的清除能力随着多肽质量浓度的增

大逐渐增强"在整个过程中!

'

/

对
8

M

#

)的清除率显著高于

#

个多肽组分和
>:3

#

;

$

$*$F

$(

1.*%

和
1.*#

对
8

M

#

)的清

除率差异不显著!在浓度小于
$*"A

W

*

AT

前!多肽组分对

8

M

#

)的清除率与
>:3

差异不显著#

;

&

$*$F

$!当浓度大于

$*"A

W

*

AT

后!多肽组分对
8

M

#

)的清除率显著高于
>:3

#

;

$

$*$F

$"因此!杏鲍菇菌丝体多肽
1.*%

和
1.*#

对
8

M

#

)

均有较明显的清除作用"

图
5

!

杏鲍菇菌丝体多肽对
8

M

#

6

的清除能力

1G

W

S.<5

!

2HCU<?

W

G?

W

<JJ<H=Y(JH)%/?4A/@%?

<

&

'

**

A

K

H<)GSA

-

()

K-

<

-

=GV<(?8

M

#

6

.CVGHC)Y

#*&*!

!

多肽对)

8:

的清除能力
!

抗氧化剂能够清除在金

属离 子 的 催 化 下 发 生
1<?=(?

反 应 生 成 的 高 活 性 的

)

8:

0

%"M%F

1

!因此可以用来反映样品抗氧化性的强弱"由

图
6

可知!随着多肽浓度的增加!其对)

8:

的清除能力逐

渐增强"在整个过程中!

>:3

对)

8:

的清除率显著高于

多肽和
'

/

(多肽
1.*%

对超
8

M

#

)的清除率显著高于
'

/

和

1.*#

#

;

$

$*$F

$(

'

/

和
1.*#

对)

8:

的清除率差异不显著

#

;

&

$*$F

$"因此!杏鲍菇菌丝体多肽
1.*%

对)

8:

有较明

显的清除作用"

5"%

第
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图
6

!

杏鲍菇菌丝体多肽对0

8:

的清除能力

1G

W

S.<6

!

2HCU<?

W

G?

W

<JJ<H=Y(JH)%/?4A/@%?

<

&

'

**

A

K

H<)GSA

-

()

K-

<

-

=GV<(?

0

8:.CVGHC)Y

#*&*"

!

多肽对
O;;:

)的清除能力测定
!

由图
%$

可知!随

着多肽浓度的增加!其对
O;;:

)的清除能力逐渐增强!在

浓度达到
$*"A

W

*

AT

以后!清除率基本保持稳定"相同浓

度下!多肽
1.*%

对
O;;:

)的清除率显著高于
>:3

和
1.*#

!

低于
'

/

(

1.*#

对
O;;:

)的清除率显著高于
>:3

#

;

$

$*$F

$"因此!可以推断杏鲍菇菌丝体多肽具有清除
O;;:

)

的能力"

图
%$

!

杏鲍菇菌丝体多肽对
O;;:

0的清除能力

1G

W

S.<%$

!

2HCU<?

W

G?

W

<JJ<H=Y(JH)%/?4A/@%?

<

&

'

** A

K

H<)GL

SA

-

()

K-

<

-

=GV<(?O;;:J.<<.CVGHC)Y

!

!

结论
在单因素试验的基础上!通过响应面法优化杏鲍菇菌丝

体提取多肽工艺!建立了多元回归模型!该模型高度显著!拟

合度好"多肽提取最佳条件为
-

:

值
5*5F

!提取时间
"*%&P

!

提取料液比
%

%

%%*57

#

W

*

AT

$!多肽提取率理论值为

F$*55E

!实验验证值为#

F$*&7d$*$F

$

E

!相对误差
$*#"E

!

说明回归模型准确性'可靠性较高"杏鲍菇菌丝体多肽具有

还原力并对超氧阴离子自由基'羟基自由基和
O;;:

自由基

有明显的清除作用!说明杏鲍菇菌丝体多肽具有一定的抗氧

化活性!这为杏鲍菇菌丝体多肽功能性食品开发提供科学理

论依据"但是!杏鲍菇菌丝体多肽的组成及构效关系有待进

一步研究"
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