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双孢蘑菇抗氧化肽的没食子酸化修饰及其

体外抗氧化活性
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摘要：采用没食子酸（ＧＡ）对双孢蘑菇抗氧化肽（ＡＢＡＰ）进行

修饰，通过正交试验优化 ＧＡ—ＡＢＡＰ的制备工艺，利用紫

外—可见光谱及红外光谱证实了修饰反应的发生，同时通过

体外试验模型比较 ＡＢＡＰ修饰前后抗氧化活性变化。结果

表明，ＧＡ—ＡＢＡＰ的最佳制备工艺为：ＧＡ与 ＡＢＡＰ的体积

比５∶１，ｐＨ１１．０，微波（起始７００Ｗ，沸腾后改为１４０Ｗ）加

热时间８ｍｉｎ；该条件下制备的ＧＡ—ＡＢＡＰ的抗氧化活性较

ＡＢＡＰ显著提高，还原力和对ＤＰＰＨ自由基的清除能力分别

是修饰前的１１．１６和９．８３倍，对Ｆｅ２＋的螯合能力和对超氧

阴离子自由基的清除能力分别比修饰前增加了７８．００％和

１０９．８０％，说明ＧＡ修饰可有效提高ＡＢＡＰ的抗氧化活性。

关键词：双孢蘑菇；抗氧化肽；没食子酸；化学修饰；抗氧化
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　　近年来，有关抗氧化肽的研究引起了人们的高度关注，

相关的研究主要集中在制备工艺的优化、分离纯化与结构表

征以及抗氧化功能研究等方面［１］。酶法制备的抗氧化肽，由

于受原料蛋白一级结构的限制，其抗氧化活性远不如人工合

成的抗氧化剂。因此，有必要对其进行适当的修饰以提高其

生物学效用。美拉德反应［２］、类蛋白反应［３］、自由基降解［４］

及高压脉冲电场处理［５］等方法已用于抗氧化肽的结构修饰，

均取得了较理想的效果，但将没食子酸（ＧＡ）用于抗氧化肽

结构修饰的相关研究国内外尚未见报道。没食子酸，又名五

倍子酸、蒬酸，化学名３，４，５三羟基苯甲酸，广泛存在于自然

界，是一类分子中具有羧基和羟基的天然多酚类物质［６］，药

理学研究［７］表明，ＧＡ具有抗炎、抗氧化、抗病毒、抗基因突

变、抗肿瘤等多种功效，而且对正常细胞没有毒副作用。ＧＡ

作为一种抗氧化剂在食品、药品和化妆品中已有广泛应

用［８］。另一方面，在一定的条件下，ＧＡ分子结构中的羧基可

以和蛋白质或肽分子中的羟基或氨基基团发生亲核反应，其

产物有望改善原食品蛋白质或肽的功能特性，甚至可以赋予

原蛋白质或肽没有的新功能［９］。本研究针对酶法制备的抗

氧化肽生物学效用较低的问题，拟将双孢蘑菇抗氧化肽

（ＡＢＡＰ）与ＧＡ结合，对ＧＡ—ＡＢＡＰ的制备工艺进行探究，

旨为活性肽类天然抗氧化剂的深入研究和开发提供一定的

理论和试验依据。
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１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

　　双孢蘑菇抗氧化肽：本实验室自制；

　　１，１二苯基苦基苯肼（ＤＰＰＨ）：美国Ｓｉｇｍａ公司；

　　菲洛嗪（Ｆｅｒｒｏｚｉｎｅ）：美国Ｆｌｕｋａ公司；

　　铁氰化钾、氯化亚铁、三氯乙酸等：分析纯，市售。

１．１．２　试验仪器

　　微波炉：ＭＺ２０７０ＥＧＺ型，青岛海尔微波制品有限公司；

　　紫外可见分光光度计：ＴＵ１８１０型，北京普析通仪器有

限公司；

　　低温冷冻离心机：Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ５８０４Ｒ型，德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ

公司；

　　红外光谱仪：ＮＩＣＯＬＥＴ３８０型，美国赛默飞世尔科技

公司。

１．２　试验方法

１．２．１　ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的单因素试验

　　（１）加热时间对ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的影响：按体积比５∶

１量取５ｍｇ／ｍＬ的ＧＡ和５ｍｇ／ｍＬ的 ＡＢＡＰ，混于具塞试

管中，用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ和ＮａＯＨ调整溶液的ｐＨ至１１．０，

反应体系的总体积为１０ｍＬ，将试管置于微波炉中加热（先

７００Ｗ，沸腾后改为１４０Ｗ）一定时间（３，４，５，６，７，８ｍｉｎ）后，

立即于冰浴中冷却，再用截留分子量３００Ｄａ的透析袋透析

４８ｈ，收集透析液，冻干，检测产物的还原力。

　　（２）体积比对 ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的影响：按不同的体积

比（１∶３，１∶２，１∶１，２∶１，３∶１，４∶１，５∶１）量取５ｍｇ／ｍＬ

的ＧＡ和５ｍｇ／ｍＬ的 ＡＢＡＰ，混于具塞试管中，用１ｍｏｌ／Ｌ

的 ＨＣｌ和ＮａＯＨ调整溶液的ｐＨ 至１１．０，反应体系的总体

积为１０ｍＬ，将试管置于微波炉中加热（先７００Ｗ，沸腾后改

为１４０Ｗ）６ｍｉｎ，然后立即于冰浴中冷却，再用截留分子量

３００Ｄａ的透析袋透析４８ｈ，收集透析液，冻干，检测产物的还

原力。

　　（３）ｐＨ对ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的影响：按体积比４∶１量

取５ｍｇ／ｍＬ的ＧＡ和５ｍｇ／ｍＬ的ＡＢＡＰ，混于具塞试管中，

用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ和 ＮａＯＨ 调整溶液的ｐＨ（９．０，１０．０，

１１．０，１２．０，１３．０），反应体系的总体积为１０ｍＬ，将试管置于

微波炉中加热（先７００Ｗ，沸腾后改为１４０Ｗ）６ｍｉｎ，然后立

即于冰浴中冷却，再用截留分子量３００Ｄａ的透析袋透析

４８ｈ，收集透析液，冻干，检测产物的还原力。

１．２．２　ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的正交试验　综合单因素试验结

果，根据Ｌ９（３
３）正交表进行正交试验，以还原力为考察指标，

对ＧＡ—ＡＢＡＰ的制备工艺进行优化。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　ＡＢＡＰ结构变化的表征

　　（１）紫外—可见光谱分析：取适量的 ＡＢＡＰ、ＧＡ 和

ＧＡ—ＡＢＡＰ分别溶解于蒸馏水中，在１９０～７００ｎｍ 波长下

进行扫描，记录吸收峰的波长和强度，并绘制扫描图谱。

　　（２）红外光谱分析：将完全干燥的 ＡＢＡＰ和 ＧＡ—

ＡＢＡＰ分别与干燥的溴化钾粉末混合，在玛瑙研钵中研细均

匀，置于模具中压片，用傅立叶变换红外光谱仪于４００～

４０００ｃｍ－１进行扫描，检测红外吸收特征。

１．３．２　ＡＢＡＰ及ＧＡ—ＡＢＡＰ抗氧化活性测定

　　（１）还原力的测定：采用普鲁士蓝法
［１０，１１］。吸光度值越

大，还原力越强；

　　（２）对Ｆｅ２＋螯合能力的测定：采用菲洛嗪比色法
［１２］，按

式（１）计算Ｆｅ２＋螯合率；

　　（３）清除超氧阴离子自由基能力的测定：采用硝基氯化

四氮唑蓝（ＮＢＴ）光还原法
［１３］，按式（１）计算超氧阴离子自由

基清除率；

　　（４）清除ＤＰＰＨ自由基能力测定：采用直接比色法
［１４］，

按式（１）计算ＤＰＰＨ自由基清除率。

　　犚＝
犃０－犃

犃０
×１００％ （１）

　　式中：

　　犚———螯合率（清除率），％；

　　犃０———对照管的吸光度；

　　犃———样品管的吸光度。

１．４　数据分析

　　每个试验重复测定３次，以平均值±标准差表示；数据

采用ＤＰＳ７．０５软件进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的单因素试验结果与分析

２．１．１　加热时间对ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的影响　由图１可知，

随着微波加热时间的延长，修饰产物的还原力逐渐增加，当

反应７ｍｉｎ后，再延长反应时间，修饰产物的还原力变化不

大，表明反应基本达到平衡，因此，选择６～８ｍｉｎ作为考察

范围。

图１　加热时间对ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎＧＡ—ＡＢＡＰｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．１．２　体积比对ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的影响　体积比会影响

ＧＡ与ＡＢＡＰ之间的有效碰撞从而影响修饰反应。由图２

可知，随着ＧＡ在反应体系中所占比例的增加，修饰产物的

还原力总体呈上升趋势，当 ＧＡ与 ＡＢＡＰ的体积比为４∶１

时，产物的还原力达到最大，再增大ＧＡ所占比例，产物还原

力略有下降，可能是由于 ＡＢＡＰ逐渐为ＧＡ所饱和的原因，

因此选择体积比３∶１～５∶１作为考察范围。

２．１．３　ｐＨ对ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的影响　ｐＨ会影响 ＡＢＡＰ

和ＧＡ上各种极性基团的解离，从而会影响修饰反应。由

图３可知，修饰产物的还原力随ｐＨ的增加呈现先升后降的趋
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图２　体积比对ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｕｍｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＧＡｔｏＡＢＡＰｏｎ

ＧＡ—ＡＢＡＰｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

图３　ｐＨ对ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎＧＡ—ＡＢＡＰｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

势，ｐＨ１０．０时修饰产物的还原力最大，可能是由于ｐＨ过高

或过低时，ＡＢＡＰ和ＧＡ分子上各基团的解离状态不利于反

应的发生，因此选择ｐＨ９．０～１１．０作为考察范围。

２．２　ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的正交试验

　　根据单因素试验结果，以体积比、ｐＨ、加热时间为因素，

进行Ｌ９（３
３）正交试验，正交试验设计见表１，正交试验极差

分析及方差分析结果分别见表２、３。

表１　正交试验的因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 Ａ体积比 ＢｐＨ Ｃ时间／ｍｉｎ

１ ５∶１ ９．０ ６

２ ４∶１ １０．０ ７

３ ３∶１ １１．０ ８

　　由表２可知，影响ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的各因素的排列顺

序为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即体积比＞ｐＨ＞加热时间。由表２的犓值

可以看出，随着体积比、ｐＨ或反应时间的增加，产物的还原

力均呈增大的趋势，但是，如果继续增大体积比将会延长透

析时间，并会造成ＧＡ的浪费；再增大ｐＨ使得反应条件不

够温和；此外，反应时间对修饰反应的影响并不显著（见

表３），结合极差分析的结果，并考虑到生产实际，最终确定

ＧＡ—ＡＢＡＰ制备的最佳工艺条件为 Ａ１Ｂ３Ｃ３，即 ＧＡ 与

ＡＢＡＰ的体积比５∶１，ｐＨ１１．０，微波加热时间８ｍｉｎ。此

外，本研究中，因素Ｃ的犚值略低于空列组，可能是由于试

验设计中对影响修饰反应的因素考虑不够全面，也或是因

素Ｃ的水平步长设定太小，课题组后期将在此基础上作进

一步研究。

表２　正交试验的极差分析表

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｇｅｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空列） 还原力 （犗犇７００）

１ １ １ １ １ ０．６１３

２ １ ２ ２ ２ ０．８１４

３ １ ３ ３ ３ ０．９７９

４ ２ １ ２ ３ ０．６２５

５ ２ ２ ３ １ ０．６４８

６ ２ ３ １ ２ ０．６７０

７ ３ １ ３ ２ ０．４３３

８ ３ ２ １ ３ ０．５３６

９ ３ ３ ２ １ ０．５７５

犓１


０．８０２ ０．５５７ ０．６０６ ０．６１２

犓２ ０．６４８ ０．６６６ ０．６７１ ０．６３９

犓３ ０．５１５ ０．７４１ ０．６８７ ０．７１３

犚 ０．２８７ ０．１８４ ０．０８１ ０．１０１

表３　正交试验的方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 平方和 自由度 均方 犉值 Ｐ值

体积比 ０．３７３ ２ ０．１８６ ２２．２５４４ ０．０００１

ｐＨ ０．１５５ ２ ０．０７７ ９．２４３３ ０．００１４

时间 ０．０３３ ２ ０．０１７ １．９７６９ ０．１６４７

误差犲


０．０４９７ ２ ０．０２４８

　　表示影响极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．３　ＡＢＡＰ结构变化的表征

２．３．１　紫外—可见光谱分析　ＧＡ、ＡＢＡＰ及按优化条件制

备所得 ＧＡ—ＡＢＡＰ的紫外—可见光谱见图４。ＡＢＡＰ在

２２０ｎｍ有一个非常明显吸收峰，ＧＡ在２１６，２６０ｎｍ处各有

一个较强吸收峰，ＧＡ—ＡＢＡＰ的最大吸收峰位于２０９ｎｍ，相

对于原ＡＢＡＰ的２２０ｎｍ发生了明显的蓝移，表明ＡＢＡＰ与

ＧＡ之间的确发生了修饰反应，生成了一个新的产物。

图４　ＧＡ、ＡＢＡＰ及ＧＡ—ＡＢＡＰ的紫外—可见光谱

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＵＶＶｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＡ，ＡＢＡＰａｎｄ

ＧＡ—ＡＢＡＰ

２．３．２　红外光谱分析　由图５可知，ＡＢＡＰ的—ＮＨ２吸收峰在

３４３６．７０ｃｍ－１，ＧＡ—ＡＢＡＰ的—ＮＨ２吸收峰在３４２５．１３ｃｍ
－１；

ＡＢＡＰ的—ＣＯＯＨ 吸 收 峰 在１４０２．０７ｃｍ－１，ＧＡ—ＡＢＡＰ 的

—ＣＯＯＨ吸收峰在１４１１．７１ｃｍ－１；ＡＢＡＰ的 Ｃ Ｏ吸收峰在

１６４３．１４ｃｍ－１，ＧＡ—ＡＢＡＰ的 Ｃ Ｏ吸收峰在１６４８．９２ｃｍ－１，
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相对于ＡＢＡＰ，ＧＡ—ＡＢＡＰ的这４个吸收峰发生了明显的位移。

特别是ＧＡ—ＡＢＡＰ在１５３３．２１ｃｍ－１左右出现了一个新吸收

峰，归属酰胺Ｎ—Ｈ的弯曲振动
［１５，１６］，在８７１．７１ｃｍ－１处出现另

外一个新吸收峰，归属苯环Ｃ—Ｈ面外的弯曲振动
［１７］，这表明

图５　ＡＢＡＰ及ＧＡ—ＡＢＡＰ的红外图谱

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＢＡＰａｎｄＧＡ—ＡＢＡＰ

ＧＡ与ＡＢＡＰ不是机械混合，而是发生了化学反应。

２．４　ＡＢＡＰ及其ＧＡ—ＡＢＡＰ的体外抗氧化活性

　　ＡＢＡＰ及ＧＡ—ＡＢＡＰ（浓度均为０．３ｍｇ／ｍＬ）的体外抗

氧化活性见图６。由图６（ａ）可知，ＧＡ—ＡＢＡＰ的还原力显

著高于ＡＢＡＰ（Ｐ＜０．０１），大约是ＡＢＡＰ的１１．１６倍，且优于

同浓度的２，６二叔丁基４甲基苯酚（ＢＨＴ），但不及同浓度

的抗坏血酸（Ｖｃ）；由图６（ｂ）可知，ＧＡ—ＡＢＡＰ对于Ｆｅ２＋的

螯合能力优于ＡＢＡＰ（Ｐ＜０．０１），比ＡＢＡＰ提高了７８．００％，

但仍低于同浓度的Ｖｃ和乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）；由图６（ｃ）

可知，ＧＡ—ＡＢＡＰ 对超氧阴离子自由基的清除能力较

ＡＢＡＰ提高了１０９．８０％（Ｐ＜０．０１），几乎与 Ｖｃ相当，并优于

同浓度的ＢＨＴ（Ｐ＜０．０１）；由图６（ｄ）可知，ＧＡ—ＡＢＡＰ对

ＤＰＰＨ自由基的清除能力与 Ｖｃ相当，并显著高于ＢＨＴ及

ＡＢＡＰ（Ｐ＜０．０１），大约是ＡＢＡＰ的９．８３倍。

不同大写字母表示样品间差异达极显著水平，Ｐ＜０．０１

图６　ＡＢＡＰ及ＧＡ—ＡＢＡＰ的体外抗氧化活性

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＩｎｖｉｔｒｏａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＡＢＡＰａｎｄＧＡ—ＡＢＡＰ

３　结论
　　ＡＢＡＰ的最佳修饰工艺为：ＧＡ与 ＡＢＡＰ的体积比５∶

１，ｐＨ１１．０，微波加热时间８ｍｉｎ；修饰后的ＡＢＡＰ抗氧化活

性显著提高，还原力和对ＤＰＰＨ自由基的清除能力分别为修

饰前的１１．１６和９．８３倍，对Ｆｅ２＋的螯合能力和对超氧阴离

子自由基的清除能力分别比修饰前提高了 ７８．００％ 和

１０９．８０％。

　　本研究采用的修饰方法具有时间短、成本低、修饰效果

好等特点，可为其他抗氧化肽类天然抗氧化剂的研究开发提

供参考，但研究过程中并未考虑样品浓度及微波功率对修饰

反应的影响，且仅研究了修饰物的体外抗氧化活性。因此，

下一步将在本研究基础上增加考察因素，结合响应面法进一

步优化修饰工艺，同时开展修饰物的体内生物学效用研究。
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　　通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８软件进行统计分析，苦荞壳总黄酮

的最佳提取工艺条件为乙醇浓度６９．００％，料液比１∶５０．７１

（犿∶犞），提取时间３０．０３ｍｉｎ，提取温度５８．８６℃，总黄酮得

率的预测值为３．５６８％。考虑实际操作，将试验条件修改为

乙醇浓度６９％，料液比１∶５１（犿∶犞），提取时间３０ｍｉｎ，提

取温度５９℃。

２．３　苦荞壳总黄酮最佳提取条件验证实验

　　在乙醇浓度６９％，料液比１∶５１（犿∶犞），提取时间

３０ｍｉｎ，提取温度５９℃的条件下进行超声波辅助乙醇浸提

苦荞壳总黄酮试验，平行验证３次，测得总黄酮的平均得率

为３．５４２％，与预测值３．５６８％接近，偏差较小。结果表明该

回归模型能较好地预测苦荞壳总黄酮得率，得到的最佳工艺

条件比较可靠。

３　结论
　　本试验以单因素试验为基础，采用响应曲面试验优化超

声辅助提取苦荞壳中总黄酮的工艺条件，得到超声辅助提取

苦荞壳中总黄酮的最佳工艺条件为：乙醇浓度６９％，料液比

１∶５１（犿∶犞），提取时间３０ｍｉｎ，提取温度５９℃，在该工艺

条件下总黄酮的实际得率为３．５４２％。通过与王廷璞等
［１４］

报道的采用浸提法提取苦荞壳中总黄酮的工艺相比，该工艺

条件缩短了提取时间，显著提高了总黄酮得率。本研究得到

的最佳工艺条件可为工业提取荞麦黄酮提供参考，为充分开

发利用苦荞壳中黄酮提供依据。

参考文献

１　黄凯丰，彭慧蓉，郭肖，等．２个苦荞品种成熟期内源激素的含

量差异及其与产量和品质的关系［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９

（１）：２８～３２．

２　施卫省，罗小林，曹新佳，等．苦荞麦黄酮含量萃取工艺的研究

［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（１５）：２６０～２６３．

３　贾洪峰，唐宇，孙俊秀，等．苦荞茶和荞麦面条中芦丁及槲皮素

含量分析［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（１）：５７～６０．

４　杨芙莲，陈旭清．表面活性剂—超声波协同提取荞麦壳黄酮工艺

研究［Ｊ］．粮食与油脂，２０１３，２６（６）：４６～４９．

５　勾向博，白静，姜妍，等．荞麦糠皮提取物对Ⅱ型糖尿病大鼠血

糖和血脂的影响［Ｊ］．食品科学，２０１３，３４（１）：３０３～３０６．

６　秦培友．我国主要荞麦品种资源品质评价及加工处理对荞麦成分和

活性的影响［Ｄ］．北京：中国农业科学院作物科学研究所，２０１２．

７　赖红芳，黄秀香，陆俊宇．超声波辅助提取山豆根中的黄酮和多

糖工艺优化［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（１）：１９６～１９８．

８　闫斐艳．苦荞总黄酮的提取及体外抗肿瘤活性研究［Ｄ］．太原：

山西大学，２０１０．

９　慕婷婷，韩玲．亚临界－超声波协同萃取苦荞麸中的黄酮［Ｊ］．

食品与发酵工业，２０１２，３８（１）：２３０～２３２．

１０　宋小利，高立国，刘华．超声波法提取甜荞麦壳中黄酮类化合

物的工艺研究［Ｊ］．应用化工，２０１３（５）：８５７～８５９．

１１　赵强，索有瑞，李天才，等．响应面法优化苦荞皮中总黄酮超声

波提取工艺的研究［Ｊ］．食品科学，２０１４（１）：１～１１．

１２　杨芳，刘美艳，陈锦玉，等．超声提取云南甜荞籽粒总黄酮工艺

研究［Ｊ］．中国食品添加剂，２０１３（６）：１２９～１３２．

１３　孙美，黄艳菲，赵小燕，等．响应曲面法优化荞麦总黄酮的提取

工艺［Ｊ］．现代食品科技，２０１２，２８（１２）：１７１４～１７１８．

１４　王廷璞，赵强，袁建军．响应面法优化苦荞壳中总黄酮的提取

工艺［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１４，５（６）：１６２９～１６４０．

（上接第１９６页）

５　ＷａｎｇＪｉａ，ＷａｎｇＫｅ，ＷａｎｇＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｏｘｉ

ｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｅｐｔｉｄｅｓｗｉｔｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１ｔｏ

１０ｋＤａｂｙＰＥＦｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１２，５１（３）：２４４～２４９．

６　ＬｉａｏＣｈｉｎｇｌｕｎｇ，ＬａｉＫｕａｎｇｃｈｉ，ＨｕａｎｇＡｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇａｌｌｉｃ

ａｃｉｄｉｎｈｉｂｉｔｓｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖａｓｉｏｎｉｎｈｕｍａｎｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａＵ２

ＯＳｃｅｌｌｓｔｈｒｏｕｇｈｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｍａｔｒｉｘｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ２／９，

ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅＢ（ＰＫＢ）ａｎｄＰＫＣｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１２，５０（５）：１７３４～１７４０．

７　ＳｕｂｒａｍａｎｉａｎＶ，ＶｅｎｋａｔｅｓａｎＢ，ＴｕｍａｌａＡ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｉｃａｌａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆＧａｌｌｉｃａｃｉｄｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅ７，１２ＤＭＢＡ／Ｃｒｏｔｏｎｏｉｌｉｎ

ｄｕｃｅｄｔｗｏｓｔｅｐｓｋｉｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ

ａｎｄＭＭＰ２／ＭＭＰ９ｉｎＳｗｉｓｓａｌｂｉｎｏｍｉｃｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１４，６６（１）：４４～５５．

８　ＭａｎｓｏｕｒｉＭＴ，ＦａｒｂｏｏｄＹ，ＳａｍｅｒｉＭＪ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒａｌｇａｌｌｉｃａｃｉｄａｇａｉｎｓｔｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ６

ｈｙｄｒｏｘｙｄｏｐａｍｉｎｅｉｎｒａｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１３８（２）：

１０２８～１０３３．

９　吴昊，朱俊向，王成荣，等．壳聚糖没食子酸衍生物制备及其对

鲜切苹果的保鲜作用 ［Ｊ］．现代 食 品 科 技，２０１４，３０（５）：

２５１～２５７．

１０　ＪｉａｎｇＺｈａｎｍｅｉ，ＷａｎｇＬｉｚｈｅ，ＷｕＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｉｎｓｕｇａｒｂｏｖｉｎｅｃａｓｅｉｎｐｅｐｔｉｄｅｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１３，１４１（４）：３８３７～３８４５．

１１　金寒冰，方丽，赖蓓蕾，等．苦苣多酚超声辅助提取及抗氧化研

究［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（５）：２１１～２１５．

１２　ＧüｌｉｎＩ，ＢｕｒｓａｌＥ，爦ｅｈｉｔｏｇｌｕＭ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｏｆｐｒｏｐｏｌｉｓ

ｆｒｏｍ Ｅｒｚｕｒｕｍ，Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，

２０１０，４８（８）：２２２７～２２３８．

１３　ＡｗａｈＦＭ，ＵｚｏｅｇｗｕＰＮ，ＯｙｕｇｉＪＯ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖ

ｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆＳｔａｃｈｙｔａｒｐｈｅｔａ

ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１１９（４）：

１４０９～１４１６．

１４　ＷａｎｇＱｉｕｋｕａｎ，ＬｉＷｅｉ，ＨｅＹｕｎｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｐｅｐｔｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｏｆｏｙｓｔｅｒｓ（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ

ｔａｌｉｅｎｗｈａｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１４５ （１）：

９９１～９９６．

１５　魏铄蕴．生物复合微球的制备及固定化脂肪酶的研究［Ｄ］．兰

州：西北师范大学，２０１０．

１６　靳园敏．聚氨酯／明胶共聚物的制备及其成膜性能研究［Ｄ］．西

安：陕西科技大学，２０１２．

１７　刘方．银杏酸的结构修饰及其抗肿瘤活性研究［Ｄ］．镇江：江苏

大学，２００９．

８３２

第３１卷第５期 杨　芳等：苦荞壳总黄酮超声辅助醇提工艺的优化 　


