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鸡蛋清蛋白酶解肽和大豆蛋白酶解肽的 
协同抗氧化活性

饶胜其，徐美玲，高 璐，杨振泉，方维明*
（扬州大学食品科学与工程学院，江苏 扬州 225127）

摘  要：分别采用胃蛋白酶和碱性蛋白酶对鸡蛋清蛋白和大豆蛋白进行单酶和双酶酶解，筛选得到抗氧化活性较高

的鸡蛋清蛋白酶解液Ⅰ(A-P)H和大豆蛋白酶解液ⅡPH，并分别对上述两种酶解液依次进行超滤和树脂分离，得到

高活性的组分ⅠFs和ⅡFs。将酶解液Ⅰ(A-P)H与ⅡPH以及组分ⅠFs和ⅡFs分别进行两两复配，通过总还原力、1,1-

二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基和羟自由基（·OH）抗氧化评价体系及Chou-

Talalay联合指数（combination index，CI）分析其协同抗氧化能力。结果表明：酶解液Ⅰ(A-P)H与ⅡPH复配物对总

还原力的CI总还原力、对DPPH自由基清除率的CIDPPH自由基和对·OH清除率的CI·OH分别为0.404、0.827和0.557；相对应

树脂分离组分ⅠFs和ⅡFs复配物的CI总还原力、CIDPPH自由基和CI·OH分别为0.344、0.383和0.808，相比酶解液的复配物，

其CI总还原力和CIDPPH自由基分别下降了14.85%和53.69%。研究表明：酶解液Ⅰ(A-P)H与ⅡPH以及树脂分离组分ⅠFs和

ⅡFs具有显著的协同抗氧化效果，而通过超滤和树脂粗分离能有效增强酶解液的抗氧化能力及其协同作用。
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Abstract: Egg white proteins and soybean proteins were hydrolyzed by alcalase and/or pepsin, and the hydrolysate Ⅰ(A-P) H  

from egg white proteins and Ⅱ PH from soybean proteins with higher antioxidant activities were obtained. Ultrafiltration and 

resin separation of these two hydrolysates were carried out, respectively, and the fraction ⅠFs from Ⅰ(A-P)H and ⅡFs from 

ⅡPH with stronger activities were obtained. The hydrolysates Ⅰ(A-P)H and ⅡPH as well as the fractions ⅠFs and ⅡFs were 

combined, and the synergistic antioxidant effect of the mixtures was analyzed through three antioxidant evaluation systems 

including total reduce power, DPPH radical and hydroxyl radical scavenging activities as well as Chou-Talalay combination 

index (CI). The results showed that CIreducing power, CIDPPH radical and CI·OH values of the mixture of Ⅰ(A-P)H and ⅡPH were 

0.404, 0.827 and 0.557, respectively. Moreover, CIreducing power, CIDPPH radical and CI·OH values of the mixture of fractions ⅠFs and 

ⅡFs were 0.344, 0.383 and 0.808, respectively. Compared with the combined enzymatic hydrolysates, the CIreducing power and  

CIDPPH radical of the mixture of their fractions were reduced by 14.85% and 53.69%, respectively. The results demonstrated 

that the hydrolysates Ⅰ(A-P)H and ⅡPH as well as the  fractions ⅠFs and ⅡFs possess remarkable synergistic antioxidant 

effects, and ultrafiltration and resin separation can effectively enhance antioxidant abilities of the hydrolysates and their 

synergistic effects.  
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动植物蛋白、海洋蛋白、废弃蛋白资源等酶解产生

的抗氧化肽因其分子质量小、易吸收、活性强、安全性

高等特点，能有效地清除体内过剩的活性氧自由基，保

护细胞和线粒体的正常结构和功能，防止脂质过氧化的
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发生，在医药、化妆品、保健品和食品与饲料添加剂等

方面有广阔的应用前景[1]。大豆蛋白和鸡蛋蛋白具有较高

的生物效价和营养价值，水解后制备成的具有生理活性

的大豆肽和鸡蛋肽的生物效价和营养价值也都很高，其

中有关这两类蛋白来源酶解肽的抗氧化活性研究的报道也

较多[2-3]，近年来受关注程度呈递增趋势。此外，许多研究

发现多种功效因子联合作用比单一组分具有更好的效果，

即呈现协同作用，这种作用可能源于具有不同作用机制的

功效因子之间存在互补作用或相互修复作用[4-5]。已有研究

证实，肽与肽之间及肽与非肽类抗氧化成分之间存在协

同作用效果，且这种协同作用在不同的抗氧化评价体系

中存在显著差异[6-7]。

尽管部分抗氧化肽被证实具有强效的抗氧化活性，

但其分离纯化过程一般较繁琐，成本较高。相对于纯

肽，蛋白水解母液或粗分离组分从产品开发方面更具有

可行性。因此，如何提高蛋白水解液的生物活性显得尤

为重要。许多研究显示碱性蛋白酶和胃蛋白酶对于蛋白

原料中的高活性功能肽的释放具有显著效果[8-12]。除了通

过蛋白原料与蛋白酶的双向筛选外，将活性较高的不同

酶解液或粗分离组分进行复配以发挥其协同效应，也是

提高目标产品生物活性较好的一种方式。本研究拟以鸡

蛋清蛋白和大豆蛋白为实验对象，分别通过碱性蛋白酶

和胃蛋白酶的不同酶解方式进行酶解，并将实验筛选到

的具有较高抗氧化活性的大豆蛋白酶解液和鸡蛋清蛋白

酶解液进行两两复配，且将这两种酶解液的相应粗分离

组分也进行两两复配，通过总还原能力、1,1-二苯基-2-三

硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基

和羟自由基（·OH）3 种抗氧化评价体系考察不同蛋白

来源的酶解液之间及其相应粗分离组分之间的协同抗氧

化效果，为高抗氧化活性蛋白酶解液产品的开发提供方

法学指导及数据参考。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

鸡蛋清蛋白粉（蛋白质含量≥78%） 南通康德

生物制品有限公司；大豆蛋白粉（蛋白质含量≥90%） 

河南扩源化工产品有限公司。 

碱性蛋白酶（＞10万 U/g） 上海蓝季科技发展有

限公司；胃蛋白酶（1 200 U/g） 国药集团化学试剂有

限公司；DPPH 美国Sigma公司；考马斯亮蓝G250、

牛血清白蛋白（bovine serum albumin，BSA）、邻苯二

甲醛（o-phthaldialdehyde，OPA） 生工生物工程（上

海）股份有限公司；胰蛋白胨、水杨酸、过氧化氢、铁

氰化钾等均为国产分析纯。

U l t r a  1 5超滤离心管  美国M i l l i p o r e公司；

DA201-C大孔树脂 江苏苏青水处理集团有限公司；

紫外-可见分光光度计；RE-3000旋转蒸发器  上海 

亚荣生化设备仪器厂；pico17微量台式离心机 美国

Thermo公司；C-MAG HS7加热磁力搅拌器 上海圣

科仪器设备有限公司；5804R型高速冷冻离心机 德国 

Eppendorf公司。

1.2 方法

1.2.1 蛋白酶解液的制备

蛋白酶解参考庞美蓉[13]和侯雅坤[14]等的研究，稍作

修改，具体步骤如下：各取4 g鸡蛋清蛋白粉和大豆蛋白

粉配制成2 g/100 mL的悬浊液，先在95 ℃保温10 min以

变性蛋白质，后分别采用胃蛋白酶和碱性蛋白酶进行单

酶酶解以及采用胃蛋白酶与碱性蛋白酶按照不同顺序进

行分步酶解，反应体系为200 mL，酶解条件按表1方式进

行。待酶反应完毕后，95 ℃保温10 min以终止酶反应。

整个酶解过程于酶反应器中进行，且通过酸碱滴定控制

pH值。将所有最终酶解液的pH值调节至7.5，并于4 ℃、

8 000 r/min离心15 min，收集上清液，－20 ℃冻存，以待

分析。

表 1 单酶及双酶分步酶解条件

Table 1 Hydrolysis conditions of single enzymes and step-by-step 

dual enzymes 

酶解方式 pH 温度 [E]/[S] 酶解时间 酶解液命名

胃蛋白酶 2.0 37℃ 2% 3 h ⅠPH/ⅡPH

碱性蛋白酶 9.0 60℃ 2% 3 h ⅠAH/ⅡAH

胃蛋白酶→碱性蛋白酶 2.0→9.0 37 ℃→60 ℃ 2%→2% 3 h→3 h Ⅰ(P-A)H/Ⅱ(P-A)H

碱性蛋白酶→胃蛋白酶 9.0→2.0 60 ℃→37 ℃ 2%→2% 3 h→3 h Ⅰ(A-P)H/Ⅱ(A-P)H

注：Ⅰ. 鸡蛋清蛋白；Ⅱ. 大豆分离蛋白；P. 胃蛋白酶；A. 碱性蛋白酶；

ⅠPH. 鸡蛋清蛋白的胃蛋白酶酶解液；其他类推。

1.2.2 强疏水性活性肽的富集

将1.2.1节中收集到的酶解液Ⅰ(A-P)H和ⅡPH的离

心上清分别装入截留分子质量3 kD的超滤离心管中，于

4 ℃、4 000×g进行超滤离心，收集滤过液。参考陈飞平

等[15]的方法，将DA201-C大孔吸附树脂先后进行无水乙

醇洗涤、碱洗涤、酸洗涤和蒸馏水清洗；分别称取10 g

清洗好的树脂并量取30 mL上述超滤滤过液于150 mL锥

形瓶中，在25 ℃、160 r/min条件下振荡4 h，使树脂与

料液充分接触，振荡结束后取出过滤，再将吸附有活性

肽的大孔树脂置于150 mL锥形瓶中，依次加入体积分数

25%、50%和75%的乙醇30 mL进行洗脱，收集75%乙醇

洗脱液，利用旋转蒸发仪在50 ℃条件下将乙醇和水分

挥发除去，最后用5 mL pH 7.5的PBS缓冲液进行重悬， 

－20 ℃冻存，最终分别获得粗分离组分（强疏水性活性

肽）ⅠFs和ⅡFs，以待分析。

1.2.3 抗氧化活性测定

以总还原能力、DPPH自由基清除能力和·OH清除
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能力为考核指标，评价酶解液、粗分离组分、复配酶解

液和复配分离组分的抗氧化活性。总还原能力采用Fe3+

还原法[16]测定，以EC0.5值表示，即总还原能力的A700 nm值

为0.5时所对应的多肽质量浓度[17]；DPPH自由基清除活

性参考Shimada等[18]的方法测定，以IC50值表示，即清除

50% DPPH自由基时所对应的多肽质量浓度[17]；·OH清

除活性参考Guo Zhanyong等[19]的方法测定，以IC50值表示，

即清除50% ·OH时所对应的多肽质量浓度[17]。EC0.5值和

IC50值的计算如下：先测试一系列多肽质量浓度样品的活

性值，再利用多肽质量浓度和对应活性值作直线图或曲线

图，根据所得直线方程或曲线方程求得EC0.5值和IC50值。

1.2.4 联合指数（combination index，CI）分析

采用总还原能力EC0.5值、DPPH自由基清除IC50值

和·OH清除IC50值为考核指标，通过Chou等[20-21]的中效

原理计算CI值，将大豆蛋白的酶解液（或强疏水活性

肽）和蛋清蛋白的酶解液（或强疏水活性肽）按照肽质

量比1∶1进行复配，以评价大豆蛋白的酶解液（或强疏水

活性肽）和鸡蛋清蛋白的酶解液（或强疏水活性肽）联

合应用的抗氧化效果。

CI
Dx1
D1

Dx2
D2

式中：D1和D2是药物1和药物2单独作用抑制率为

50%时的作用浓度；Dx1和Dx2是药物1和药物2联合应用

抑制率为50%时的作用浓度。

1.3 数据统计分析

采用SPSS 13.0软件对数据进行统计分析，用Duncan’s
多重分析进行组间显著性检验，显著水平为P＜0.05。

2 结果与分析 

2.1 鸡蛋清蛋白酶解液和大豆蛋白酶解液的抗氧化活性

2.1.1 总还原能力
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柱形图上字母下标1和2分别代表鸡蛋清蛋白酶解液和大

豆蛋白酶解液，对于同一蛋白酶解液，字母不同表示

酶解液活性具有显著性差异（P＜0.05）。图2、3同。

图 1 蛋清蛋白酶解液和大豆蛋白酶解液的总还原能力

Fig.1 Total reducing power of hydrolysates of egg white proteins and 

hydrolysates of soybean proteins

还原能力是衡量物质抗氧化能力的一个重要指标，

一般两者之间呈正相关 [12]。定义EC0.5为总还原能力的

OD700 nm值为0.5时所对应的多肽质量浓度，EC0.5值越

小，表明总还原能力越强。由图1可知，鸡蛋清蛋白的

4 种酶解液的总还原能力大小顺序为Ⅰ(A-P)H＞ⅠAH＞ 

ⅠPH＞Ⅰ(P-A)H，其中，Ⅰ(A-P)H、ⅠAH和ⅠPH的活性

相差不大，活性最强的(A-P)H的EC0.5值为8.39 mg/mL； 

大豆蛋白的 4  种酶解液的总还原能力大小顺序为 

ⅡPH＞Ⅱ(P-A)H＞ⅡAH＞Ⅱ(A-P)H，活性最强的ⅡPH

的EC0.5值为3.87 mg/mL，其总还原能力稍高于核桃蛋白

的碱性蛋白酶解液（EC0.5＞5 mg/mL）[14]。

2.1.2 DPPH自由基清除活性

DPPH自由基具有单电子，在517 nm波长处有强吸收

峰，当反应体系中存在自由基清除剂时，能与DPPH自由

基单电子配对而使吸收峰逐渐减弱，其褪色程度与其接

受的电子数量成定量关系，因而可用分光光度计进行快

速的定量分析[18]。半抑制浓度IC50指清除50% DPPH自由

基时所对应的多肽质量浓度。IC50值越小，DPPH自由基

清除活性就越强。由图2可知，鸡蛋清蛋白的4 种酶解液

的DPPH自由基清除活性大小顺序为Ⅰ(A-P)H＞ⅠAH＞ 

ⅠPH＞Ⅰ(P-A)H，与相应样品的总还原能力大小顺序保

持一致，其中，DPPH自由基清除活性最强的Ⅰ(A-P)H 

的IC50值为2.88 mg/mL；大豆蛋白的4 种酶解液的DPPH

自由基清除活性大小顺序为ⅡPH＞ⅡAH＞Ⅱ(A-P)H＞ 

Ⅱ ( P - A ) H ，其中，活性最强的Ⅱ P H 的 I C 5 0值为 

1 . 6 2  m g / m L，其活性高于豌豆蛋白的双酶酶解液

（IC50=3.01 mg/mL）[22]、扇贝裙边的复合蛋白酶酶解

液（IC50=2.89 mg/mL） [23]和蚕蛹的碱性蛋白酶解液

（IC50=4.24 mg/mL）[24]，结果表明Ⅰ(A-P)H和ⅡPH具有

较强的DPPH自由基清除活性。
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图 2 蛋清蛋白酶解液和大豆蛋白酶解液的DPPH自由基清除活性

Fig.2 DPPH scavenging activities of hydrolysates of egg white proteins 

and hydrolysates of soybean proteins

2.1.3 ·OH清除活性

·OH能与许多的有机物，特别是芳香族化合物（如

水杨酸等）发生羟化反应，通过测定羟化产物的量，可

以间接测定·OH的含量，从而可以用来测定抗氧化剂清

除·OH的能力[19]。半清除浓度IC50指·OH清除50%时所

对应的肽质量浓度，IC50值越小，表明·OH清除活性越

大。由图3可知，鸡蛋清蛋白的4 种酶解液的·OH清除

活性大小顺序为ⅠPH、Ⅰ(A-P)H＞ⅠAH＞Ⅰ(P-A)H，
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其中，活性最强的PH和(A-P)H的IC50分别为1.69 mg/mL 

和1.85 mg/mL；大豆蛋白的4 种酶解液的·OH清除活

性大小顺序为ⅡAH＞Ⅱ(A-P)H、Ⅱ(P-A)H＞ⅡPH，其

中，ⅡAH、Ⅱ(A-P)H和Ⅱ(P-A)H的IC50值均在2.90～ 

3.52 mg/mL之间。其中，活性最强的酶解液ⅠPH、 

Ⅰ(A-P)H和ⅡAH的·OH清除活性均高于蚕蛹的碱性蛋

白酶解液（IC50=4.51 mg/mL）[24]。
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图 3 蛋清蛋白酶解液和大豆蛋白酶解液的·OH清除活性

Fig.3 Hydroxyl radical scavenging activities of hydrolysates of egg 

white proteins and hydrolysates of soybean proteins

综合图1～3可知，鸡蛋清蛋白的4 种酶解液和大豆

蛋白的4 种酶解液的总还原能力、DPPH自由基清除活性

和·OH清除活性均没有呈现严格的一一对应关系，因为

这3 种抗氧化指标的测定原理不同，所反映的抗氧化活性

与酶解液中的肽段组成具有重要关系。尽管如此，在鸡

蛋清蛋白的4 种酶解液中，酶解液Ⅰ(A-P)H的总还原能力

和DPPH自由基清除活性最强，而·OH清除活性与酶解

液ⅠPH相近，无显著差异（P＜0.05），结果表明，酶解

液Ⅰ(A-P)H的抗氧化综合能力高于其他3 种酶解液；在大

豆分离蛋白的4 种酶解液中，尽管酶解液ⅡPH的·OH清

除活性比其他3 种酶解液低，但其总还原能力和DPPH自

由基清除活性显著高于其他3 种酶解液。据此，选择抗氧

化活性较高的酶解液Ⅰ(A-P)H和ⅡPH进行下一步高活性

抗氧化肽的富集。

2.2 酶解液的协同抗氧化活性
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字母不同表示差异显著（P＜0.05）。图5同。

图 4 单一酶解液和复配酶解液的总还原能力（A）、DPPH自由基清

除活性（B）和·OH清除活性（C）

Fig.4 Total reducing power (A), DPPH scavenging activity (B) 

and hydroxyl radical scavenging activity (C) of single and combined 

enzymatic hydrolysates

将酶解液Ⅰ(A-P)H和ⅡPH按照多肽质量浓度1∶1进

行复配，得到复合酶解液，测定复合酶解液的总还原

力EC0.5值、DPPH自由基和·OH清除IC50值。由图4A可

知，复配物的总还原能力明显高于单一酶解液；由图4B

可知，复配物的DPPH自由基清除活性与ⅡPH相当；由

图4C可知，复配物的·OH清除活性与Ⅰ(A-P)H相当。

复配之后的复合酶解液的总还原力EC0.5、DPPH自由基

清除IC50及·OH清除IC50值分别为2.14、1.71 mg/mL和

1.64 mg/mL，抗氧化活性总体上强于单一酶解液。

表 2 复配酶解液各抗氧化指标的CI指数

Table 2 CI indexes for antioxidant properties of combined  

enzymatic hydrolysates 

复配物：Ⅰ(A-P)H+ⅡPH CI

总还原能力 0.404 

DPPH自由基清除活性 0.827

·OH清除活性 0.557

由表2可知，Ⅰ(A-P)H和ⅡPH联合应用时，复合酶

解液对总还原能力、DPPH自由基清除能力和·OH清除

能力的CI值均小于1，说明它们之间的抗氧化作用存在协

同效果。CI值越小，协同作用越强。在3 个评价的抗氧

化指标中，协同能力大小顺序为总还原能力＞·OH清除

活性＞DPPH自由基清除活性。根据Soriano等[25]的判断方

法，0.9≤CI≤1.1为叠加作用，0.8≤CI＜0.9为低度协同

作用，0.6≤CI＜0.8为中度协同作用，0.4≤CI＜0.6为高

度协同作用，0.2≤CI＜0.4为强协同作用。据此，复配物

的总还原能力与对·OH清除能力为高度协同作用，而对

DPPH自由基清除能力为低度协同作用。研究结果表明，

酶解液Ⅰ(A-P)H和ⅡPH对总还原能力、·OH清除活性和

DPPH自由基清除活性的协同能力具有显著差异。

2.3 酶解液粗分离组分的抗氧化活性及其协同效应

大量研究显示，抗氧化肽的生理活性与特定类型的

氨基酸、氨基酸的种类、序列、构型和分子质量等都有

着密切的关系[26]。相对于酶解原液，分子质量小于3 kD

的小肽具有更强的总还原能力、DPPH自由基和·OH的
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清除能力，即抗氧化活性更强[27-28]。众多的研究也显示，

疏水性强的肽段一般都具有较强的抗氧化活性 [22]。因

此，采用超滤和大孔吸附树脂分离技术手段理论上能对

酶解液中的高活性功能肽起到很好的富集作用。
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图 5 单一分离组分和复配分离组分的总还原能力（A）、DPPH自由

基清除活性（B）和·OH清除活性（C）

Fig.5 Total reducing power (A), DPPH scavenging activity (B) and 

hydroxyl radical scavenging activity (C) of single and combined fractions 

本研究依次采用超滤和DA201-C大孔树脂分别对酶

解液Ⅰ(A-P)H和ⅡPH中活性较高的抗氧化肽进行了富

集，结果如图5所示，树脂分离组分ⅠFs的总还原能力

EC0.5值、DPPH自由基清除IC50值和·OH清除IC50值分别

为1.53、0.93 mg/mL和0.072 mg/mL，相应活性分别为酶解

液Ⅰ(A-P)H的5.48、3.09 倍和26.41 倍。树脂分离组分ⅡFs

总还原能力EC0.5值、DPPH自由基清除IC50值和清除·OH

清除IC50值分别为0.92、0.84 mg/mL和0.057 mg/mL，相应

活性分别为酶解液ⅡPH的4.23、1.92 倍和122 倍。以上数

据表明，经过超滤与树脂纯化后，酶解液Ⅰ(A-P)H和ⅡPH

的抗氧化活性得到显著增强，其中·OH清除活性的增强

幅度非常明显，有待进一步的实验证实。

树脂分离组分ⅠFs与ⅡFs按照多肽质量比1∶1复配

后，总还原能力EC0.5值、DPPH自由基清除IC50值和·OH

清除IC50值分别为0.39、0.34 mg/mL和0.052 mg/mL，相对

于单一的树脂分离组分其活性均得到有效提高，其中复配

物的总还原能力和DPPH自由基清除活性增强尤其明显，

相对于ⅠFs分别提高了2.92 倍和1.74 倍。研究表明，经过

复配后，受试样品的抗氧化能力得到进一步提高。

表 3 复配分离组分的各抗氧化指标的CI指数

Table 3 CI indexes for antioxidant properties of combined fractions

复配物：ⅠFs＋ⅡFs CI

总还原能力 0.344 

DPPH自由基清除活性 0.383

·OH清除活性 0.808

由表3可知，DA201-C大孔树脂纯化后，ⅠFs和ⅡFs

联合应用时，其总还原能力、对DPPH自由基和对·OH

清除能力的CI值均小于1，表明它们之间的抗氧化活性存

在协同效应。并且根据Soriano等[25]的判断方法可知，复

配物的CI总还原能力值和CIDPPH自由基值在0.2～0.4之间，表明

纯化后的复配物有强协同作用，而CI·OH值在0.8～0.9之

间，为低度协同作用。对比表2和表3可知，相比酶解液

的复配物，树脂分离组分的CI总还原能力值和CIDPPH自由基值分

别下降了14.85%和53.69%，表明通过超滤和树脂粗分离

有效增强了酶解液的协同抗氧化能力。

3 结 论 

分别采用胃蛋白酶和碱性蛋白酶对鸡蛋清蛋白和

大豆蛋白进行单酶和有次序的双酶酶解，研究发现在鸡

蛋清蛋白的酶解液中，其碱性蛋白酶和胃蛋白酶酶解液

Ⅰ(A-P)H具有较强的抗氧化活性，而在大豆蛋白的酶解

液中，其胃蛋白酶酶解液ⅡPH具有较强的抗氧化活性。

超滤和大孔树脂纯化有效增强了酶解液的抗氧化能力。

将酶解液Ⅰ(A-P)H和ⅡPH以及相应粗分离组分ⅠFs和

ⅡFs分别进行两两复配，所得复配物的抗氧化活性均高

于单一酶解液或单一粗分离组分，结合联合指数CI值分

析，结果表明酶解液Ⅰ(A-P)H和ⅡPH以及相应粗分离组

分ⅠFs和ⅡFs具有协同抗氧化效果。同时研究表明超滤

和大孔树脂粗分离显著增强了鸡蛋清蛋白酶解肽和大豆

蛋白酶解肽的协同抗氧化能力。该研究将为鸡蛋清蛋白

酶解肽和大豆蛋白酶解肽的联合应用提供理论指导和数

据支持。
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