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略阳乌鸡低聚肽制备工艺优化
及抗氧化活性研究
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摘要：［目的］为提高略阳乌鸡附加值，制备略阳乌鸡低聚肽，并测定其抗氧化活性。［方法］以略阳乌鸡肉为原料，利用

两种蛋白酶复合酶解，采用响应面法优化略阳乌鸡低聚肽制备工艺，并进行抗氧化活性评价。［结果］略阳乌鸡低聚肽

双酶复合酶解的最佳制备工艺为采用中性蛋白酶和酸性蛋白酶复合，底物质量浓度 3 g/100 mL，酶解时间 4 h，酶添加

总量 9 300 U/g，酶解 pH 6.5，酶配比 1∶1。该条件下，酶解产物中三氯乙酸（TCA）可溶性短肽含量最高，为 10.29 mg/mL，

与预测值接近，蛋白回收率为 71.52%。略阳乌鸡低聚肽对 DPPH 自由基、ABTS+ 自由基、羟自由基的 IC50 分别为

4.675 mg/mL、31.401 μg/mL、4.769 mg/mL，且 10 mg/mL 略阳乌鸡低聚肽的还原能力接近于 0.02 mg/mL 的抗坏血酸。

［结论］试验工艺可以获得较多具有抗氧化活性的略阳乌鸡低聚肽。
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Abstract: ［［Objective］］ To prepare oligopeptides from Lueyang black-bone chicken in order to increase its added value and to determine 

their antioxidant activity. ［［Methods］］ Lueyang black-bone chicken meat was used as the raw material. Two proteases were employed for 

compound enzymatic hydrolysis, and response surface methodology was applied to optimize the preparation process of Lueyang black-bone 

chicken oligopeptides and to evaluate their antioxidant activity. ［［Results］］ The optimal preparation process for compound hydrolysis of 

Lueyang black-bone chicken oligopeptides was as follows: neutral protease and acid protease in combination, substrate concentration 

3 g/100 mL, enzymatic hydrolysis time 4 h, total enzyme addition 9 300 U/g, hydrolysis pH 6.5, and enzyme ratio 1∶1. Under these 

conditions, the hydrolysate had the highest trichloroacetic acid (TCA)-soluble short peptide content of 10.29 mg/mL, which was close to the 

predicted value, with a protein recovery rate of 71.52%. The IC50 values of Lueyang black-bone chicken oligopeptides for scavenging DPPH 
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radicals, ABTS+ radicals, and hydroxyl radicals were 4.675 mg/mL, 31.401 μg/mL, and 4.769 mg/mL, respectively, and the reducing ability 

of 10 mg/mL oligopeptides was close to that of ascorbic acid at 0.02 mg/mL. ［［Conclusion］］ The experimental process can yield a 

considerable amount of Lueyang black-bone chicken oligopeptides with antioxidant activity.

Keywords: Lueyang black-bone chicken; oligopeptide; preparation; in vitro antioxidant activity

低聚肽是指相对分子质量＜ 1 000 的生物活性肽，

不需进一步分解消化就可直接被人体吸收，不仅能以

主动吸收的方式保存活性，还可起到载体的作用运输

营养物质［1］。研究［2-7］表明，低聚肽具有降血压、降血

糖、降胆固醇、抗菌、调节免疫活性、抗氧化等生物活

性。略阳乌鸡作为陕西略阳的地理标志产品，与泰和

乌鸡相比其氨基酸总含量更高，且具有丰富的营养和

药用保健价值［8］。乌鸡肽的制备目前多以酶解法为

主。刘文颖等［9］利用碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶，通过

两步酶解法制备出乌鸡低聚肽，其肽含量较高，且具有

良好的热稳定性、pH 稳定性和消化稳定性。钟群［10］通

过超声波和高压水提技术对雪峰乌鸡进行预处理，利

用正交试验优化复合蛋白酶酶解乌鸡肉工艺条件，并

进一步利用乳酸菌发酵法发酵酶解后所剩肉渣和骨

头，获得乌鸡活性肽，从而提高了短肽含量和乌鸡利用

率。虽然微生物发酵法比较温和，但其过程复杂，产物

难以控制。试验拟以略阳乌鸡为原料，通过响应面法

优化双酶酶解工艺，超滤制得略阳乌鸡低聚肽，并对其

进行基本营养成分和氨基酸组成分析及体外抗氧化活

性研究，以期进一步丰富略阳乌鸡产品的种类，提高其

附加值，为略阳乌鸡低聚肽在食品、保健品等领域的开

发应用提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

新鲜略阳乌鸡：市售；

胰蛋白酶、碱性蛋白酶、中性蛋白酶、酸性蛋白酶、复

合蛋白酶、木瓜蛋白酶：广西南宁庞博生物工程有限

公司；

牛血清蛋白：上海金穗生物科技有限公司；

三氯乙酸：分析纯，福晨（天津）化学试剂有限公司；

硫酸铜：分析纯，天津永晟精细化工有限公司；

酒石酸钾钠：分析纯，北京金盏化工厂；

1，1-二苯基 -2-苦肼基（DPPH）、2，2-联氮 -二（3-乙基 -

苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）：分析纯，上海源叶生物

科技有限公司；

无水乙醇：分析纯，天津市富宇精细化工有限公司；

水杨酸：分析纯，天津市天力化学试剂有限公司；

抗坏血酸、30% 过氧化氢、硫酸亚铁：分析纯，天津市

大茂化学试剂厂；

过硫酸钾、三氯化铁、氢氧化钠、铁氰化钾：分析纯，

天津市鑫博特化工有限公司；

全波长紫外分光光度计：EVOLUTION 201 型，美国

赛默飞世尔科技公司；

半自动凯氏定氮仪：SKD-100 型，上海沛欧分析仪器

有限公司；

pH 计：PE28 型，梅特勒—托利多仪器（上海）有限

公司；

六级膜分离实验机：DMJ60-6 型，山东博纳生物科技

集团有限公司；

多功能酶标仪：MULTISKAN MK3 型，美国赛默飞世

尔科技公司；

真空冷冻干燥机：LGJ-40E 型，北京四环科学仪器厂

有限公司；

离心机：Allegra X-30R 型，美国贝克曼库尔特有限

公司；

高速氨基酸自动分析仪：HITACHI835-50 型，日本日

立公司。

1.2　试验方法

1.2.1　略阳乌鸡低聚肽制备　去除乌鸡内脏，清洗，切

块 ，搅 碎 ，加 入 适 量 水 煮 沸 约 30 min，匀 浆 ，冷 却 ，

6 000 r/min 离心 15 min，去掉油脂，保留下层液料，冷冻干

燥［11］。按 3 g/100 mL 的比例添加略阳乌鸡粉和蒸馏水，

调节 pH 至 6.5，以酶添加总量 9 300 U/g 加入混合酶（中性

蛋白酶和酸性蛋白酶酶活力配比为 1∶1），酶解 4 h，沸水

浴灭酶 15 min，冷却，4 ℃、8 000 r/min 离心 15 min，收集上

清液，经六级膜过滤后，取<1 000 组分冷冻干燥，得到略

阳乌鸡低聚肽。

1.2.2　三氯乙酸（TCA）可溶性短肽含量测定　参照徐娟

等［12］的方法。以标准蛋白质 BSA 浓度为横坐标，吸光度

为纵坐标，绘制标准曲线方程 y=0.049x-0.000 4，R2=
0.999 98。

1.2.3　水解度测定　按式（1）计算水解度。

C 1 = m 1

m 2
× 100%， （1）

式中：

C1——水解度，%；

m1——水解后生成游离氨基氮含量，g；

m2——样品中总氮含量，g。

1.2.4 游离氨基氮含量测定  采用中性甲醛滴定法。
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1.2.5 总氮含量测定  参照凯氏定氮法［13］。

1.2.6　蛋白回收率测定　按 GB 5009.5—2016 测定蛋白

质含量，再根据式（2）计算蛋白质回收率［14］。

C 2 = m 3

m 4
× 100%， （2）

式中：

C2——蛋白质回收率，%；

m3——酶解上清液中 TCA 可溶蛋白含量，g；

m4——原料中总蛋白质含量，g。

1.2.7　最适蛋白酶筛选　选取底物质量浓度 3 g/100 mL

为酶解基准条件，用 1 mol/L氢氧化钠或盐酸溶液调整至所

需 pH 值，加入目标蛋白酶按各自最适条件酶解（具体参数

见表 1）。酶解结束后，沸水浴灭酶 15 min，冷却，8 000 r/min

离心 15 min，测定上清液中 TCA 可溶性短肽含量。

1.2.8　最佳加酶方式确定　在单酶酶解基础上，筛选

TCA 可溶性短肽含量最高的两种酶制剂进行复合酶解，

考察不同加酶方式对 TCA 可溶性短肽含量的影响（具体

加酶方式见表 2）。分步酶解为先用一种酶酶解，灭酶后

再用另一种酶酶解。混合酶解则是分别在两种酶最适条件

下复合酶解 3 h。试验过程中，统一酶解条件为底物质量浓

度 3 g/100 mL，酶添加总量 6 000 U/g，酶活力配比 1∶1。

1.2.9　酶解条件单因素试验　采用中性蛋白酶和酸性蛋

白酶复合酶解，将略阳乌鸡粉溶于一定比例的去离子水

中，将底物质量浓度调节至 3 g/100 mL。考察酶解时间

（1，2，3，4，5 h）、酶添加总量（4 000，6 000，8 000，10 000，

12 000 U/g）、酶配比（3∶7，4∶6，5∶5，6∶4，7∶3）、酶解温度

（35，45，55，65，75 ℃）和酶解 pH（4，5，6，7，8）对酶解液

TCA 可溶性短肽含量的影响。

1.2.10　酶解条件响应面优化试验　在单因素试验基础

上，选取酶添加总量、酶解 pH、酶配比作为考察因素，以

TCA 可溶性短肽含量为响应值，依据 Design-Expert 13 软

件中的 Box-Behnken 设计三因素三水平试验优化酶解

工艺。

1.2.11　略阳乌鸡低聚肽基本成分分析　

（1） 水分含量：参照 GB 5009.3—2016。

（2） 蛋白质含量：参照 GB 5009.5—2016。

（3） 灰分含量：参照 GB 5009.4—2016。

（4） 脂肪含量：参照 GB 5009.6—2016。

（5） 氨基酸组成：参照谢莎等［15］的方法。

1.2.12　体外抗氧化活性评价　

（1） DPPH 自由基清除能力：根据郑昌亮等［16］的方

法。按式（3）计算 DPPH 自由基。

C 3 = (1 - A 1 - A 2

A 0 )× 100%， （3）

式中：

C3——自由基清除率，%；

A0——空白组吸光度；

A1——样品组吸光度；

A2——对照组吸光度。

（2） ABTS+自由基清除能力：根据张靖［17］的方法稍作

修改。配制 ABTS+自由基工作液，将低聚肽样品配制成

一定浓度的溶液，以维生素 C 为对照，测定 734 nm 处吸光

度，按式（1）计算 ABTS+自由基清除率。

（3） 羟自由基清除能力：根据杨玉亮等［18］的方法稍作

修改。将低聚肽样品配制成一定浓度的溶液，以维生素 C

为对照，测定 510 nm 处吸光度，按式（3）计算羟自由基清

除率。

（4） 还原能力：根据 Sarabandi 等［19］的方法，以维生素

C 为对照。

1.3　数据分析

利用 Design-Expert 13 软件进行响应面试验设计和结

果分析，进行 3 次平行试验，结果以平均值±标准偏差表

示。通过 SPSS 23.0 软件进行数据单因素方差分析和邓

肯多重比较，字母不同表示差异显著（P<0.05）。利用

Origin 2018 软件绘图。

表 1　不同酶最适酶解条件

Table 1　Optimal enzymatic hydrolysis conditions for 

different enzymes

酶种类

碱性蛋白酶

中性蛋白酶

酸性蛋白酶

胰蛋白酶

木瓜蛋白酶

复合蛋白酶

总加酶量/（U·g-1）

6 000

6 000

6 000

6 000

6 000

6 000

pH 值

8

7

4

8

7

7

温度/℃

60

55

50

45

60

45

时间/h

3

3

3

3

3

3

表 2　双酶酶解的加酶方式

Table 2　Enzyme addition methods for dual enzyme digestion

加酶方式

分步 1

分步 2

混合 1

混合 2

酶种类

酸性蛋白酶

中性蛋白酶

中性蛋白酶

酸性蛋白酶

酶解温

度/℃
50

55

55

50

50

55

酶解

pH

4

7

7

4

4

7

加酶量/

（U·g-1）

6 000

6 000

6 000

6 000

6 000

6 000

酶解时

间/h

1.5

1.5

1.5

1.5

3.0

3.0
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2　结果与分析

2.1 最适蛋白酶筛选结果

由图 1 可知，酶活力相同情况下，目标蛋白酶在各自

最适条件下酶解 3 h，中性蛋白酶和酸性蛋白酶可以酶解

得到更多的 TCA 可溶性短肽，显著高于其他蛋白酶（P<
0.05）。因此，选择中性蛋白酶和酸性蛋白酶为最适蛋白

酶进行后续试验。

低聚肽的抗氧化活性与其一级结构组成和相对分子

质量大小有关，相对分子质量越小，低聚肽的抗氧化活性

越高［20］。不同蛋白酶具有不同的酶切位点，因而对于不

同的酶解底物，选择合适的蛋白酶会增加水解肽键的数

量，释放出更多肽段。由于酶具有专一性，一种酶往往只

具有一种酶切位点，限制了酶解产物的水解程度。双酶

酶解则可以增加酶切位点数量，使底物充分水解，获得相

对分子质量更小的肽段［21］。

2.2　双酶最适加酶方式确定

由图 2 可知，双酶不同的加酶方式对酶解过程有影

响。在中性蛋白酶最适条件下进行混合酶解，所得到的

TCA 可溶性短肽含量最高（P<0.05），说明利用中性蛋白

酶和酸性蛋白酶酶解略阳乌鸡过程中，混合酶解方式要

优于分步酶解法，可用于后续试验。

2.3　双酶混合酶解工艺优化

2.3.1　单因素试验　由图 3（a）可知，随着酶解时间的延

长，TCA 可溶性短肽含量呈先增加后减少趋势，当酶解时

间为 4 h 时，TCA 可溶性短肽含量为 10.01 mg/mL，明显高

于其他水解时间（P<0.05）。这可能是因为超出一定的酶

解时间，酶解产物中游离氨基酸含量增加［22］，故选择酶解

时间为 4 h。由图 3（b）可知，随着酶添加总量的增加，

TCA 可溶性短肽含量逐渐增加，当酶添加总量为 1 000 U/g

时，TCA 可溶性短肽含量达到最大值，当酶添加总量>
1 000 U/g 时，TCA 可溶性短肽含量逐渐下降，可能是由于

过量的酶影响了酶与底物之间的传质速率，降低了反应

速率［23］。故选择酶添加总量为 1 000 U/g。由图 3（c）可

知，当酶配比为 1∶1 时，TCA 可溶性短肽含量最高，故选择

酶配比为 1∶1。由图 3（d）可知，随着水解温度的增加，

TCA 可溶性短肽含量先增加后减小，当水解温度为 55 ℃
时，TCA 可溶性短肽含量最高。过高的酶解温度会抑制

酶活力［24］，故选择酶解温度为 55 ℃。由图 3（e）可知，pH

可以显著影响 TCA 可溶性短肽含量（P<0.05），当 pH 为 7

时，TCA 可溶性短肽含量最高，偏酸或偏碱均会使酶结构

变化，影响其活性［25］，故选择 pH 为 7。

2.3.2　响应面试验　经过单因素试验及综合考虑，选取

酶添加总量、酶解 pH、酶配比 3 个对 TCA 可溶性短肽含量

影响较大的因素，依据 Design-Expert 13 软件中的 Box-

Behnken 设计三因素三水平试验。试验因素水平见表 3，

试验设计及结果见表 4。

利 用  Design-Expert 13 软 件 建 立 多 元 二 次 回 归 模

型，得

Y=10.25+0.06A+0.05B+0.10C-0.08AB+0.15AC-
0.11BC-0.34A2-1.06B²-0.48C2。 （4）

由表 5 可知，回归模型 P<0.01，极显著。模型失拟项

P=0.111 8>0.05，不显著。模型回归方程 R2=0.997 4，

R 2
Adj=0.994 0，说 明 回 归 方 程 拟 合 良 好 。 变 异 系 数 为

0.54%<10%，信噪比为 45.98>4，进一步说明模型合理，

可以对略阳乌鸡低聚肽的制备工艺进行分析和预测。A、

B、C、AB、AC、BC、A2、B2 和 C2 对 TCA 可溶性短肽含量均

有显著影响（P<0.05），且各因素之间存在交互作用。

由图 4 可知，各因素之间的 3D 响应面图均开口向下，

说明固定一种因素值，另一种因素呈先增大后减小趋势，

与单因素试验结果类似。

通过响应面优化，最终预测得到双酶酶解略阳乌鸡

的最佳工艺条件为酶添加总量 9 300 U/g，酶解 pH 6.5，酶

配比 1∶1，该条件下的 TCA 可溶性短肽含量预测值为

10.262 mg/mL。经 3 次验证实验，该条件下酶解产物中

TCA 可溶性短肽含量为 10.293 mg/mL，接近模型预测值，

图 2　双酶不同加酶方式对 TCA 可溶性短肽含量的影响

Figure 2　Effect of different enzyme addition methods on the 

TCA-soluble short peptide content by dual enzymes

图 1　不同蛋白酶酶解产物中 TCA 可溶性短肽含量

Figure 1　Content of TCA-soluble short peptide of 

different protease digestion products
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表明预测结果实际可行。在最优工艺条件下，水解产物

的水解度为 23.63%，蛋白回收率为 71.52%。

2.4　略阳乌鸡低聚肽成分分析

2.4.1　基本营养成分　由表 6 可知，略阳乌鸡低聚肽中蛋

白质含量较高，为（84.65±1.54）%。脂肪含量为（0.47±
0.05）%，灰分含量为（4.35±0.38）%，水分含量为（7.72±
0.14）%。与刘文颖等［9］的结果相比，试验制备的略阳乌

鸡低聚肽中总蛋白质含量和水分含量较高。

2.4.2　氨基酸组成　由表 7 可知，略阳乌鸡低聚肽中共

检出 17 种氨基酸，其中谷氨酸、赖氨酸、天冬氨酸含量较

高，成人必需氨基酸含量为 39.35%，满足机体需求。略

阳乌鸡低聚肽中含有供氢或供电子能力的氨基酸（酪氨

酸、色氨酸、半胱氨酸、蛋氨酸及组氨酸）含量为 12.68%，

图 3　各因素对 TCA 可溶性短肽含量的影响

Figure 3　Effect of factors on TCA-soluble short peptide content

表 3　双酶酶解响应面优化因素水平表

Table 3　Factors and levels for optimization of response 

surface for dual enzyme digestion

水平

-1

0

1

A 酶添加总量/（U·g-1）

6 000

9 000

12 000

B 酶解 pH

5.0

6.5

8.0

C 酶配比

1∶4

1∶1

4∶1

表 4　Box-Behnken试验设计及结果

Table 4　Box-Behnken experimental design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

0

1

0

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

0

1

0

0

-1

B

0

-1

-1

1

0

0

0

1

0

0

0

-1

1

1

-1

0

0

C

0

0

-1

0

1

0

0

-1

0

-1

-1

0

1

0

1

0

1

TCA 可溶性短肽含量/

（mg·mL-1）

10.24±0.02

8.95±0.11

8.48±0.03

8.93±0.17

9.71±0.04

10.22±0.03

10.31±0.04

8.75±0.09

10.24±0.04

9.46±0.05

9.22±0.41

8.61±0.02

8.73±0.03

8.95±0.19

8.91±0.13

10.25±0.05

9.35±0.17
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疏水性氨基酸（色氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮

氨酸、丙氨酸、脯氨酸和蛋氨酸）含量为 27.48%，酸性和

碱性氨基酸（天冬氨酸、谷氨酸）含量为 26.91%，表明略

阳乌鸡低聚肽富含抗氧化氨基酸，具有一定的抗氧化

能力。

2.5　略阳乌鸡低聚肽的体外抗氧化活性

2.5.1　 DPPH 自 由 基 清 除 能 力　 由 图 5 可 知 ，在 2~

14 mg/mL 质量浓度范围内，略阳乌鸡低聚肽对 DPPH 自

由基的清除率随着肽质量浓度的升高而增大，半抑制质

量浓度（IC50值）为 4.675 mg/mL。维生素 C 作为一种广为

人知的抗氧化剂，对 DPPH 自由基具有极好的清除效果，

其 IC50 值为 2.246 μg/mL。与维生素 C 相比，略阳乌鸡低

聚肽的 DPPH 自由基清除率较低。

2.5.2　ABTS+自由基清除能力　由图 5 可知，在一定质量

浓度范围内，略阳乌鸡低聚肽与 ABTS+自由基清除率呈现

良好的量效关系，ABTS+自由基的 IC50值为 31.401 μg/mL，

维生素 C 的 IC50 值为 1.369 μg/mL。与 DPPH 自由基清除

率相比，略阳乌鸡低聚肽对 ABTS+自由基的清除活性更

好 。 与 米 春 孝 等［26］的 结 果 相 比 ，略 阳 乌 鸡 低 聚 肽 对

ABTS+自由基的清除率更高。

2.5.3　羟自由基清除能力　羟自由基具有极强的氧化能

力，能够与生物体内多种分子发生反应，导致机体损伤，

引发疾病［27］。由图 5 可知，略阳乌鸡低聚肽在一定质量浓

度范围内与羟自由基清除率呈现良好的线性关系，当低

聚 肽 质 量 浓 度 为 8 mg/mL 时 ，羟 自 由 基 清 除 率 达 到

表 7　略阳乌鸡低聚肽氨基酸组成

Table 7　Amino acid composition of oligopeptides of 

Lueyang black-bone chicken

氨基酸

天冬氨酸

苏氨酸

丝氨酸

谷氨酸

甘氨酸

丙氨酸

胱氨酸

缬氨酸

蛋氨酸

含量/（mg·g-1）

90.491±5.30

52.161±0.60

44.901±2.10

159.888±4.60

36.614±0.10

41.659±0.10

20.326±0.03

39.186±2.20

25.66±0.70

氨基酸

异亮氨酸

亮氨酸

酪氨酸

苯丙氨酸

组氨酸

赖氨酸

精氨酸

脯氨酸

总氨基酸

含量/（mg·g-1）

40.379±1.70

75.312±1.80

39.602±1.30

41.402±1.10

32.391±0.10

92.046±3.50

64.564±0.30

33.819±0.70

930.401±26.23

表 5　Box-Behnken回归模型方差分析†

Table 5　Box-Behnken regression model ANOVA

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

6.954 0

0.028 9

0.021 9

0.075 1

0.025 1

0.089 6

0.052 1

0.486 2

4.695 0

0.961 2

0.018 2

0.013 5

0.004 7

6.972 2

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方和

0.772 7

0.028 9

0.021 9

0.075 1

0.025 1

0.089 6

0.052 1

0.486 2

4.695 0

0.961 2

0.002 6

0.004 5

0.001 2

F 值

297.50

11.12

8.44

28.93

9.65

34.50

20.08

187.19

1 807.74

370.10

3.88

P 值

<0.000 1

0.012 5

0.022 8

0.001 0

0.017 2

0.000 6

0.002 9

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.111 8

显著性

**

*

*

**

*

**

**

**

**

**

不显著

† *代表差异显著（P＜0.05）；**代表差异极显著（P＜0.01）。

表 6　略阳乌鸡低聚肽营养成分表

Table 6　Nutritional composition of oligopeptides in 

Lueyang black-bone chicken %

蛋白质

84.65±1.54

水分

7.72±0.14

脂肪

0.47±0.05

灰分

4.35±0.38

图 4　各因素交互作用响应面图

Figure 4　Response surface plot of factor interaction
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67.78 %，随后逐渐变缓，IC50 值为 4.769 mg/mL。以维生

素 C 为对照，其 IC50 值为 0.164 mg/mL。略阳乌鸡低聚肽

的羟自由基清除率与其 DPPH 自由基清除率接近，且与曹

燕峰等［28］的结果相近。

2.5.4　还原能力　还原能力是指样品在化学反应中，其

分子、原子或离子失去电子的能力，抗氧化剂通过自身给

出电子而清除自由基，因此还原能力越强，抗氧化活性越

高。而吸光度大小与样品还原能力成正比。由图 6 可知，

略阳乌鸡低聚肽在低质量浓度时几乎无还原能力，其还

原能力随着低聚肽质量浓度的增加逐渐增强。当略阳乌

鸡低聚肽质量浓度为 10 mg/mL 时，其吸光值约为 0.25，此

时的还原能力与 0.02 mg/mL 维生素 C 的接近。

3　结论

利用中性蛋白酶和酸性蛋白酶混合酶解略阳乌鸡，

其最佳酶解条件为底物质量浓度 3 g/100 mL，酶解时间

4 h，酶添加总量 9 300 U/g，酶解 pH 6.5，酶配比 1∶1，此时

水解产物中 TCA 可溶性短肽含量最高，与预测值接近。

经测定，略阳乌鸡低聚肽中总蛋白含量较高，为 84.65%，

水分含量为 7.72%，脂肪含量低。此外，乌鸡低聚肽中共

检出 17 种氨基酸，谷氨酸、赖氨酸和天冬氨酸含量较高，

富含抗氧化氨基酸，拥有较好的 DPPH 自由基、ABTS+自

由基、羟自由基清除能力和还原能力。该研究未对略阳

乌鸡低聚肽的结构解析及体内功能进行验证。未来可

图 5　略阳乌鸡低聚肽和维生素 C 对自由基的清除率

Figure 5　Scavenging rates of free radicals by oligopeptides and VC in Lueyang black-bone chicken

图 6　略阳乌鸡低聚肽和维生素 C 的还原能力

Figure 6　Reducing capacities of oligopeptides and VC in Lueyang black-bone chicken
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结合多组学分析肽段构效关系，并通过动物实验验证其

应用潜力。
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