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酶法制备元蘑蛋白肽及其分级组分

抗氧化活性研究
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摘要"研究风味蛋白酶制备元蘑蛋白肽的工艺条件#并分

析蛋白肽分级组分氨基酸组成'红外结构及体外抗氧化

活性$以水解度和
.GG3

-清除率为指标#在单因素试

验基础上通过响应面法优化元蘑蛋白肽酶解条件%将元

蘑蛋白肽按分子量大小分级为
G

!

!

$

"*)D.@
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G

&

!

"*)

"

!$*$D.@

"及
G

"

!

#

!$*$D.@

"%分析
"

个组分氨基酸组成'

红外光谱特征%分析
.GG3

-'

1;AF

[

-'-

-3

等清除

作用以及体外模拟胃肠消化作用$结果表明&风味蛋白

酶制备元蘑蛋白肽的最佳条件为
W

3#*(

'酶解时间
"*$O

'

酶解温度
%&^

%

"

个组分中总氨基酸含量最高以及综合

抗氧化效果最好的为大分子量的
G

"

组分!

G

$

$*$)

"%

"

个

组分红外光谱峰形基本一致%通过体外模拟胃肠后
"

个

组分活性基本没有变化$通过风味蛋白酶酶解并分级可

以制得氨基酸含量丰富'性能稳定并具有较好抗氧化作

用的元蘑蛋白肽%元蘑蛋白肽分子量越大#抗氧化效果

越好$

关键词"元蘑%蛋白质%氨基酸%蛋白肽%结构%抗氧化
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中国食用菌资源丰富$是食用菌生产大国$产量占世

界首位(总产值在国内种植业中居第
(

位'食用菌含有

丰富的蛋白质$可与肉&蛋以及豆类相媲美'肽类是介于

蛋白质与氨基酸之间的一种生化物质$分子量比蛋白质

小$更易被胃肠吸收而具有更多生物活性'食用菌源蛋

白肽类的制备&理化性质及其免疫调节&抗氧化等功能活

性已成为当前研究热点/

!:%

0

(并已应用到功能保健食品

以及医药等领域/

):(

0

'研究/

#:'

0也证实$肽类的功能活性

依赖于其分子量大小&氨基酸组成及氨基酸排列顺序等'

元蘑是中国东北著名食用菌之一$味道鲜美$营养丰

富'元蘑中含有蛋白质&维生素&氨基酸等营养物质(还

含有酚类&多糖等活性成分(具有抗氧化&抗癌&抗辐射等

功效作用/
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'目前国内外对元蘑的研究主要集中在元蘑
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期
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年
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多糖的提取&结构以及生物活性/

!$:!&

0

$而对元蘑蛋白的

研究鲜见报道'

课题组/

!"

0

!&前期研究发现元蘑中含有多种生物活性

成分$具有很好的抗氧化作用'试验拟以元蘑为原料$研

究风味蛋白酶酶解制备元蘑蛋白肽工艺条件$并分析蛋

白肽分级组分的氨基酸组成&红外特征及其体外抗氧化

活性$为高值化元蘑蛋白产品的开发及综合利用提供

参考'

!

!

材料与方法
!*!

!

材料与试剂

元蘑!购于吉林延吉(

风味蛋白酶!酶活
!

&

"$$$$

$北京索莱宝科技有限

公司(

!

$

!J

二苯基
J&J

三硝基苯肼)

.GG3

*&

&hJ

联氨
J

双
J"J

乙

基苯并噻唑啉
J(J

磺酸)

1A;F

*&过硫酸钾&丁基羟基茴香

醚)

A31

*!分析纯$美国
F<

P

K@

公司(

!

J

巯基乙醇!纯度
/

99*$+

$卡迈舒)上海*生物科技

有限公司(

其他试剂均为国产分析纯'

!*&

!

仪器与设备

离心机!

;.Z)J̀ F

型$湘仪离心机仪器有限公司(

氨基酸自动分析仪!

HJ'9$$

型$日本日立集团(

傅里叶红外光谱仪!

47;Q@NCQJ!$$

型$日本岛津有限

公司'

!*"

!

方法
!

!*"*!

!

蛋白质水解度
.3

测定
!

参照文献/

!%
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!*"*&

!

元蘑蛋白质提取液制备
!

准确称取脱脂元蘑$以

料液比
!

&

'$

)

P

"

KH

*利用
$*$#KBE

"

H5@-3

超声提取

%$K<=

$提取温度
)$^

$超声功率
&)$`

(过滤后滤液用

盐酸调至
W

3%*$

$

%$$$Q

"

K<=

离心
&$K<=

(沉淀用蒸馏

水复溶制得元蘑蛋白溶液$作为后续元蘑蛋白肽制备

原液/

!)

0

'
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!

酶解制备元蘑蛋白肽单因素试验
!

在预试验基础

上选择风味蛋白酶为水解用酶'以水解度和
.GG3

1清

除率为指标进行单因素考察'

)

!

*温度对元蘑蛋白酶解效果的影响!固定
W

3#*$

&

风味蛋白酶添加量
)$$$\

"

P

以及酶解时间
%*$O

$考察

温度分别为
%$

$

%)

$

)$

$

))

$

($^

条件下的酶解效果'

)

&

*

W

3

值对元蘑蛋白酶解效果的影响!固定酶解温

度
)$^

&风味蛋白酶添加量
)$$$\

"

P

以及酶解时间

%*$O

$考察
W

3#*$

$

#*)

$

'*$

$

'*)

$

9*$

条件下的酶解效果'

)

"

*酶解时间对元蘑蛋白酶解效果的影响!固定酶解

温度
)$^

&

W

3#*$

以及风味蛋白酶添加量
)$$$\

"

P

$考

察酶解时间分别为
&*$

$

"*$

$

%*$

$

)*$

$

(*$O

条件下的酶解

效果'

)

%

*加酶量对元蘑蛋白酶解效果的影响!固定酶解温

度
)$^

&

W

3#*$

以及酶解时间
%*$O

$考察风味蛋白酶添

加量分别为
"$$$

$

%$$$

$

)$$$

$

($$$

$

#$$$\

"

P

条件下

的酶解效果'

!*"*%

!

响应面优化酶解制备元蘑蛋白肽工艺
!

在单因素

试验的基础上$以
.GG3

1清除率为响应值$选择影响相

对较大的因素$采用
ABRJACO=DC=

进行响应面试验设计$

优化酶解制备元蘑蛋白肽工艺条件'

!*"*)

!

元蘑蛋白肽分级
!

将元蘑酶解制得的酶解液在

"*)

$

!$*$D.@

透析袋中透析$收集
"

个组分$标记为
G

!

)

$

"*)D.@

*&

G

&

)

"*)

"

!$*$D.@

*及
G

"

)

#

!$*$D.@

*$分别

冷冻干燥$制得元蘑蛋白肽
"

个分级组分'

!*"*(

!

氨基酸组成分析
!

称取样品置于水解管$加入

(KBE

"

H32E

溶液$真空封口$

!!$^

水解
&%O

后定容(取

!KH

在
!$$^

水浴蒸干$加
&*)KH$*$&KBE

"

H32E

溶

解后进样测定'

!*"*#

!

傅里叶红外光谱分析
!

称取样品
&K

P

$以质量比

!

&

!$$

加入溴化钾混合研磨压片'红外光谱采集分析软

件为
H@MFBETL<B=V47

$扫描
)$

次$分辨率
$*&)NK

:!

$信

噪比
($$$$

&

!

$波数范围
%)$$

"

%)$NK

:!

'

!*"*'
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抗氧化活性测定
!

.GG3

1清除能力&

1A;F

[

1

清除能力&1

-3

清除能力和相对还原能力的测定参照

文献/

!"

0

!!:!&

'利用模糊数学的隶属函数值法进行抗氧

化综合评价/

!(

0

'

!*"*9

!

模拟人工胃肠液对蛋白肽的影响
!

将元蘑蛋白肽

配成
$*$)K

P

"

KH

溶液$煮沸
&K<=

$冷却后用
!KBE

"

H

的

盐酸溶液调至
W

3&*$

$加入胃蛋白酶)占底物质量的

%+

*$

"#^

恒温反应
!O

(用
$*9KBE

"

H

的
5@32-

"

溶液

将
W

3

值调至
)*"

$再用
!KBE

"

H

的
5@-3

溶液调
W

3

值

至
#*$

$加入胰蛋白酶)占底物质量的
%+

*$

"#^

恒温反

应
&*$O

$

!$K<=

沸水浴终止反应$冷却后取上清液$测定

其
.GG3

1 清除率并代入式)

!

*计算活性保留率/

!#:!9

0

'

6

W

"

!

"

$

[

!$$+

$ )

!

*

式中!

6

...活性保留率$

+

(

"

!

...不同条件处理后样品的清除率$

+

(

"

$

...蛋白肽原液的清除率$

+

'

!*"*!$

!

数据处理
!

采用
FGFF&$*$

软件进行方差分析并

进行
HF.

多重比较分析(红外光谱图采用
-Q<

P

<=(*!

软

件绘制'

&

!

结果与分析
&*!

!

元蘑蛋白酶解响应面优化

在单因素试验结果基础上$固定加酶量
($$$\

"

P

$

选择
W

3

&酶解时间和酶解温度
"

个因素$采用
ABRJ

ACO=DC=

进行三因素三水平响应面试验设计$编码及水平

''!

"

IBE*")

!

5B*!!

栗铭鸿等"酶法制备元蘑蛋白肽及其分级组分抗氧化活性研究



见表
!

$试验设计与结果见表
&

'

!!

采用
.CV<

P

=J6R

W

CQL!$

软件对数据进行回归拟合$得

到模型方程!

2i&(*'9':!*%(%"[$*%''6:!*!)#?[$*%%)"6:

$*!!%"?[!*"#(6?:!*9%("
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&
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表
!

!

响应面分析因素与水平

;@MEC!

!

,@NLBQV@=UEC?CEVBY7F0@=@E

>

V<V

水平
1

W

3 A

酶解时间"
O 2

酶解温度"
^

:! #*$ &*$ %$

$ '*$ "*$ %)

! 9*$ %*$ )$

表
&

!

试验设计与结果

;@MEC&

!

;OCCR

W

CQ<KC=L@EUCV<

P

=@=UQCVTELV

序号
1 A 2

清除率"
+

! :! :! $ &"*9%

& ! ! $ &&*$$

" :! $ :! &)*#)

% $ ! :! &%*#$

) ! :! $ &$*#"

( $ :! ! !9*!)

# ! $ ! &!*)'

' $ ! ! &"*%#

9 :! ! $ &"*%%

!$ $ :! :! &)*''

!! $ $ $ &(*&(

!& $ $ $ &(*"!

!" ! $ :! &&*%)

!% $ $ $ &#*($

!) :! $ ! &)*""

!( $ $ $ &#*($

!# $ $ $ &(*#&

!!

由表
"

可知$建立的二项多项模型极显著(失拟项不

显著(相关系数
I

&

i$*9!!

$说明此模型可以很好地拟合

试验结果'显著性表明$一次项
1

极显著$

2

显著$

A

不

显著(二次项
1

&和
A

&极显著$

2

&不显著(交互项
A2

显著$

1A

和
12

不显著'表明响应值的变化较复杂$各个试验

因素对响应值的影响不是简单的线性关系(影响的大小

顺序依次为
1

#

2

#

A

'

!!

图
!

为
"

个因素影响
.GG3

1清除能力的响应面和

等值线图'通过软件分析得到的 最 佳 酶 解 条 件 为

W

3#*($

$酶解时间
&*9$O

$酶解温度
%&*"9^

$

.GG3

1清

除率理论值可达
&#*%)+

'为了验证上述最佳条件$同

时考虑操作可行性$选择酶解条件为!

W

3#*(

$酶解时间

表
"

!

统计分析结果

;@MEC"

!

7C

P

QCVV<B=@=@E

>

V<V@=UQCVTELV

来源 平方和 自由度 均方
C

值
G

#

C

备注

模型
'9*)'& 9 9*9)% #*9)& $*$$(

极显著

1 !#*$#& ! !#*$#& !"*("' $*$$'

极显著

A !*9$' ! !*9$' !*)&% $*&)#

2 !$*#$& ! !$*#$& '*))$ $*$&&

显著

1A $*#9! ! $*#9! $*("& $*%)"

12 $*$)& ! $*$)& $*$%! $*'%%

A2 #*)#' ! #*)#' (*$)% $*$%"

显著

1

&

!)*9%) ! !)*9%) !&*#"' $*$$9

极显著

A

&

&%*#99 ! &%*#99 !9*'!! $*$$"

极显著

2

&

)*'&! ! )*'&! %*()$ $*$('

残差
'*#(& # !*&)&

......................

失拟误差
(*9#' " &*"&( )*&!( $*$#&

不显著

纯误差
!*#'% % $*%%(

总和
9'*"%) !(

"*$O

$酶解温度
%&^

$验证实验)

.i"

*得到的
.GG3

1

清除率为
&(*')+

$与理论值基本吻合'

&*&

!

氨基酸组成分析

由表
%

可以看出$元蘑蛋白肽
"

个组分中均含有

!(

种氨基酸$其中含有
#

种必需氨基酸)色氨酸未测*(都

不含有半胱氨酸'同时$

"

个组分中谷氨酸&脯氨酸和天

冬氨酸相对丰富$这些氨基酸参与蛋白质的代谢过程$有

助脑部发育以及增强肝脏功能&降低血压等'与
,1-

推

荐标准相比$组分
G

"

中苯丙氨酸和苏氨酸含量高于
,1-

推荐标准(缬氨酸&亮氨酸和赖氨酸含量与之相当$这些

氨基酸具有改善记忆力和预防脂肪肝的作用/

&$

0

'葛晓鸣

等/

#

0研究发现酶解肽的分子量大小不同时氨基酸组成也

不同$抗氧化能力也不同'由表
%

还可以看出$元蘑蛋白

肽
"

个组分中组分
G

"

的总氨基酸和必需氨基酸含量最

高$显著高于)

G

$

$*$)

*组分
G

!

和组分
G

&

'因此$可以推

测
"

个组分的抗氧化作用也会存在差异'

&*"

!

红外光谱分析

由图
&

可看出$

G

!

&

G

&

和
G

"

的峰形和出峰位置基本一

致$说明三者具有同样的官能团(

"%!%NK

:!处的极强吸

收峰可能是
5

.

3

伸缩振动峰$属伯胺的特征吸收(

&9&9NK

:! 处的吸收峰可能是
23

&

非对称性伸缩振动$

属于酰胺
A

带(

&"('NK

:!可能是三键和累积二键伸缩振

动的吸收峰(

!("#NK

:!处的强吸收峰可能是酰胺
4

带

)

2

"

-

伸缩振动*的
!

折叠$酰胺
4

带特征峰由多肽骨架

的
2

"

-

伸缩振动在特定的氢键环境下引起的$其对二

级结构变化十分敏感$是描述蛋白质二级结构的最主要

峰/

&!

0

(

!%$%NK

:!处的吸收峰可能是
2

.

5

伸缩振动峰$

属酰胺
5

带(

!&%9NK

:!处的吸收峰可能属于蛋白质红外

('!

提取与活性
6c;712;4-5 / 12;4I4;8

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



图
!

!

响应面及等值线图

,<

P

TQC!

!

7CV

W

B=VCVTQY@NC@=UNB=LBTQK@

W

表
%

!

氨基酸组成o

;@MEC%

!

;OCNBK

W

BV<L<B=BY@K<=B@N<U

K

P

%

!$$K

P

氨基酸
G

!

G

&

G

"

,1-

推荐标准

天冬氨酸
"*(!$

M

&*##$

N

9*"'%

@

苏氨酸
&*$(&

N

&*%$)

M

%*%"$

@

&*'

丝氨酸
!*9(%

N

&*$9)

M

%*"%'

@

谷氨酸
)*"&%

N

(*$$)

M

!$*)&9

@

甘氨酸
!*('$

N

!*#))

M

"*)&"

@

丙氨酸
&*!''

N

&*&$$

M

"*'(%

@

半胱氨酸 . . .

缬氨酸
&*(#&

M

&*)99

N

"*(('

@

%*&

甲硫氨酸
$*(9$

M

$*#%(

M

!*"'$

@

&*&

异亮氨酸
!*#)%

M

!*))'

N

&*"&$

@

%*&

亮氨酸
&*)$!

M

&*!!)

N

"*&#9

@

%*'

酪氨酸
&*$9&

M

!*'(&

N

"*##(

@

苯丙氨酸
&*&)!

M

!*("!

N

"*!&'

@

&*'

赖氨酸
&*&)#

M

!*'!'

N

"*'()

@

%*&

组氨酸
$*999

M

$*'$)

M

!*#'%

@

精氨酸
!*!'#

M

!*!'#

M

&*&"&

@

脯氨酸
'*)#)

M

'*!&9

M

!$*&$'

@

必需氨基酸含量
!%*!'#

M

!&*'#&

M

&&*$#$

@

......................

总氨基酸含量
%!*'$(

M

"9*('$

M

#!*#!'

@

!

o

!

同行字母不同表示差异显著)

G

$

$*$)

*'

图
&

!

红外光谱图

,<

P

TQC&

!

,;47V

W

CNLQ@BY

W

QBLC<=

W

C

W

L<UC

光谱的酰胺
5

带的
!

折叠(

!$")

$

!$#(NK

:!处的强吸收

峰可能是
2

.

5

伸缩振动峰$属脂酰胺的特征吸收(

("'NK

:! 处的吸收峰可能是
5

.

3

伸缩振动峰'

&*%

!

抗氧化活性

&*%*!

!

.GG3

1清除作用
!

如图
"

所示$随着浓度的增

加$

"

个组分元蘑蛋白肽
.GG3

1清除能力均随之增大$

浓度 与 清 除 率 呈 正 相 关(

"

个 组 分 中
G

"

清 除 能 力

)

#&*9)+

*显著高于)

G

$

$*$)

*组分
G

!

和组分
G

&

'刘敏

等/

&&

0研究发现鲢鱼肽经超滤分成的
"

个组分中分子量大

的组分
.GG3

1清除能力最好$与试验相似'

&*%*&

!

1A;F

[

1清除作用
!

如图
%

所示$随着浓度的增

加$

"

个组分清除率均随之增大$浓度与清除率呈正相关(

"

个组分之间组分
G

"

对
1A;F

[

1清除能力最高)

G

$

$*$)

*(其次为组分
G

!

$组分
G

&

最低(当浓度为
!$K

P

"

KH

)'!

"

IBE*")

!

5B*!!

栗铭鸿等"酶法制备元蘑蛋白肽及其分级组分抗氧化活性研究



字母不同表示不同样品之间差异显著)

G

$

$*$)

*

图
"

!

.GG3

-清除能力

,<

P

TQC"

!

.GG3

-

VN@?C=

P

<=

P

@M<E<L

>

BY

W

QBLC<=

W

C

W

L<UC

字母不同表示不同样品之间差异显著)

G

$

$*$)

*

图
%

!

1A;F

[

-清除能力

,<

P

TQC%

!

1A;F

[

-

VN@?C=

P

<=

P

@M<E<L

>

BY

W

QBLC<=

W

C

W

L<UC

时$组分
G

"

的清除率最高)

9#*'&+

*'申彩红等/

&"

0发现海

参寡肽中小分子量)

$*!"

"

&*$$D.@

*具有较好的
1A;F

[

1

清除能力(与试验结果不同$可能是蛋白来源不同$所用

蛋白酶种类也不同$产生的多肽氨基酸序列不同$功能作

用亦有差异'

&*%*"

!

1

-3

清除作用
!

如图
)

所示$随着浓度的增加$

"

个组分1

-3

清除率也增大(浓度与清除率也呈正相关(

"

个组分之间组分
G

"

的清除率显著高于)

G

$

$*$)

*组分
G

&

和组分
G

!

'当浓度为
&$K

P

"

KH

时$组分
G

"

的清除率最高

)

($*99+

*'张会翠等/

&%

0发现花生肽
"

个组分中大分子量

组分对1

-3

清除效果最差$与试验结果不同'说明不同

来源蛋白肽分子量大小对1

-3

清除作用不同'

字母不同表示不同样品之间差异显著)

G

$

$*$)

*

图
)

!

-

-3

清除能力

,<

P

TQC)

!

-

-3VN@?C=

P

<=

P

@M<E<L

>

BY

W

QBLC<=

W

C

W

L<UC

&*%*%

!

元蘑蛋白肽的相对还原能力
!

如图
(

所示$随着

浓度的增加$

"

个组分相对还原能力也增加$呈明显的量

效关系'

"

个组分中
G

"

的相对还原能力显著高于)

G

$

$*$)

*组分
G

&

和组分
G

!

(组分
G

&

的还原力最差'当浓度

为
&$K

P

"

KH

时$

G

"

组分相对还原能力达到
9#*))+

'张

会翠等/

&%

0发现花生肽
"

个组分中低分子量具有较好的还

原能力$与试验结果不同'

1UCQB=DC

等/

&)

0研究表明$同

种物质经不同种类蛋白酶作用后$由于酶解位点不同$所

得到的多肽氨基酸序列不同$产生同样分子量大小的多

肽片段显现出不同的抗氧化效果'

字母不同表示不同样品之间差异显著)

G

$

$*$)

*

图
(

!

相对还原能力

,<

P

TQC(

!

7CE@L<?CQCUTNL<B=N@

W

@N<L

>

BY

W

QBLC<=

W

C

W

L<UC

&*%*)

!

综合抗氧化能力
!

利用隶属函数对不同分子量元

蘑多 肽 抗 氧 化 能 力 进 行 综 合 评 价'以
.GG3

1&

1A;F

[

1&1

-3

和相对还原力
%

个指标为依据$计算各

指标的隶属函数值'经计算不同分子量元蘑多肽隶属函

数值的平均值从大到小依次为组分
G

"

)

$*#$

*

#

G

!

)

$*%"

*

#

G

&

)

$*!9

*$说明不同分子量元蘑多肽中组分
G

"

的综合抗

氧化能力最好(其次为组分
G

!

(组分
G

&

最差'

生物活性物质的抗氧化能力与疏水性氨基酸和芳香

性氨基酸具有较强的相关性'试验中不同分子量元蘑多

肽的疏水性氨基酸和芳香性氨基酸含量较高(

"

个组分中

组分
G

"

的含量显著高于)

G

$

$*$)

*组分
G

!

和组分
G

&

$也

印证了组分
G

"

具有最强的抗氧化能力$其次为组分
G

!

$

组分
G

&

最差$与综合抗氧化能力顺序相符'但这一结论

与其他学者/

#

$

&%

$

&(

0研究结果小分子肽具有比大分子肽抗

氧化活性更好的结论不同'造成这一结果的原因$可能

是元蘑中所含有的蛋白质经风味蛋白酶水解并透析分级

后的组成不同(也有可能是分级组分中氨基酸含量的差

异(还可能是有其他活性成分在起作用'有待于进一步

分离纯化$并进行功能活性验证'

&*)

!

模拟人工胃肠液对元蘑蛋白肽稳定性的影响

图
#

为模拟胃肠道消化对
"

个组分元蘑蛋白肽稳定

性的影响'经过
!O

的胃蛋白酶作用后组分
G

!

和组分
G

"

的活性保留率保持在
9$+

以上(组分
G

&

的活性保留率达

到
!$(+

'说明经过胃蛋白酶作用后$其抗氧化能力反而

增强$可能在胃蛋白酶作用下$组分
G

&

得到进一步酶解$

*(!

提取与活性
6c;712;4-5 / 12;4I4;8

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



字母不同表示不同组分之间差异显著)

G

$

$*$)

*

图
#

!

元蘑蛋白肽活性保留率

,<

P

TQC#

!

1NL<?<L

>

QCLC=L<B=Q@LCBY

W

QBLC<=

W

C

W

L<UC

产生更多具有抗氧化活性的多肽'胃蛋白酶作用后$再

利用胰蛋白酶模拟肠道作用
&O

$发现组分
G

!

和组分
G

"

的活性仍可保留在
9$+

以上(而组分
G

&

的活性保留率也

在
!$$+

以上$说明胰蛋白酶将组分
G

!

和组分
G

"

进一步

地酶解$抗氧化肽进而分解成其他功能肽$抗氧化活性减

弱'经过模拟胃肠环境发现元蘑蛋白肽活性基本没有影

响$并且可以增强组分
G

&

的抗氧化能力$稳定性很好'张

晶/

!#

0通过模拟胃肠道对菜籽抗氧化肽发现$经过胃蛋白

酶作用后抗氧化活性增强$但经胰蛋白酶作用后活性有

一定程度上的减弱$活性下降至
'$+

'

"

!

结论
利用风味蛋白酶对元蘑进行酶解制备元蘑蛋白肽$

在固定酶用量为
($$$\

"

P

条件下得到最佳酶解工艺为

W

3#*(

&酶解时间
"*$O

&酶解温度
%&^

$该条件下酶解液

对
.GG3

1清除率为
&(*')+

'对元蘑蛋白肽进一步分

级得到的
"

个组分
G

!

)

$

"*)D.@

*&

G

&

)

"*)

"

!$*$D.@

*和

G

"

)

#

!$*$D.@

*中均含有多种氨基酸(分子量最大的组分

G

"

含有最多的总氨基酸和必需氨基酸(综合抗氧化结果

也表明
"

个组分中大分子量的组分
G

"

效果最好(清除效

果与浓度呈正相关'同时还得出元蘑蛋白多肽分子量不

同$氨基酸组成以及抗氧化能力也不同(分子量越大$含

有疏水性氨基酸和芳香性氨基酸越多$抗氧化效果越好'

红外光谱图结果表明$

"

个组分峰形和出峰位置基本一

致$说明具有相同的官能团$二级结构稳定'模拟胃肠道

消化结果表明$胃消化和肠消化作用对
"

个组分活性基

本无影响'综上可以得出$元蘑蛋白中大分子量的蛋白

肽氨基酸种类丰富$稳定性好$并具有很好的抗氧化作

用$可以作为营养功能成分应用到食品加工中'而且食

用菌来源不同以及蛋白肽分子量的大小不同时功能活性

也呈现出不同的规律'

体外的功效作用并不能完全代表元蘑蛋白肽体内的

生物活性'下一步将继续对体内相关活性展开深入研

究$为元蘑高附加值产品的开发提供理论参考'
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解法不仅可以有效提高酸枣可溶物提取率和总糖含量$

还可以显著提高其抗氧化能力$因此超声辅助酶解提取

可以作为一种高效的酸枣汁提取方法'后续将进行体内

试验以进一步验证不同方法提取酸枣汁的抗氧化能力'
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