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摘 要：以黑木耳为原料，利用复合酶解法制备血管紧张素转化酶 (Angiotensin-Converting Enzyme，ACE)抑制肽。以 ACE
抑制率和蛋白水解度为指标，通过单因素试验确定复合酶的组合方式及加酶量，利用正交试验对酶解工艺进行优化，优

化酶解温度和酶解时间等工艺参数。结果表明，黑木耳的最佳酶解工艺为：料液比 1∶50(g/mL)、加酶量 200 U/g、复合蛋白

酶(中性蛋白酶∶胰蛋白酶)比例 1∶2(U/U)、酶解温度 55 ℃、酶解时间 4 h、酶解 pH值 7.5。在此酶解工艺条件下黑木耳蛋白

水解度达 61.22%，ACE抑制率达 65.17%，酶解液中多肽分子量主要集中在 131~4 983 Da，占比达 92.19%。通过对黑木耳

酶解工艺的优化，提高了黑木耳蛋白的水解度及 ACE抑制率，为黑木耳制备 ACE抑制肽的过程控制及规模应用提供理

论指导。

关键词：黑木耳；蛋白酶；ACE抑制率；蛋白水解度；工艺优化

中图分类号：TS218+.2 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2026）02-00115-08

Optimization of ACE Inhibitory Peptide Preparation from Auricularia auricula
by Complex Enzymatic Hydrolysis
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Abstract：Angiotensin-converting enzyme(ACE) inhibitory peptide was prepared from Auricularia auricula using
complex enzymatic hydrolysis. ACE inhibition rate and degree of hydrolysis were used as key evaluation indices to
optimize the preparation process through single-factor experiments and orthogonal testing. The optimal enzyme com⁃
bination, enzyme dosage, hydrolysis temperature, hydrolysis time, and other process parameters for the complex en⁃
zyme system were determined. The results indicated that the optimal enzymatic hydrolysis conditions for Auricularia
auricula were as follows: a solid-liquid ratio of 1∶50 (g/mL), enzyme dosage of 200 U/g, hydrolysis temperature of
55 ℃, hydrolysis time of 4 hours, pH 7.5, and a neutral protease to trypsin ratio of 1∶2(U/U). Under these conditions,
the degree of hydrolysis reached 61.22%, and the ACE inhibition rate was 65.17%. Additionally, 92.19% of the pep⁃
tides had molecular weights ranging between 131 Da and 4,983 Da. These optimal conditions effectively enhanced
protein hydrolysis and increased the ACE inhibition rate in the enzymatic hydrolysate of Auricularia auricula, pro⁃
viding theoretical guidance for process control and the large-scale application of enzymatic hydrolysis in the prepa⁃
ration of ACE inhibitory peptides from Auricularia auricula.
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黑木耳是一种兼具药用和食用价值的真菌类

食用菌 [1]。中国是黑木耳的主要生产国，主要产

区位于东北三省，产量在全球居第 4位。根据中

国食用菌协会的统计数据，2022年全国黑木耳的

产量约为 7.5×106 t[2-4]。黑木耳的药用价值早在著

名中医典籍《神农本草经》中就有记载，其味甘、

收稿日期：2024-12-10
基金项目：宁夏回族自治区重点研发计划项目(2024BEE02021)
作者简介：张洪志 (1988-)，男，中级工程师，硕士，主要从事蛋白

质资源深加工与综合利用研究。

性平，具有益气、补血、润肺、止血、止痛和通便等功

效[5-6]。研究表明，黑木耳富含膳食纤维、糖类、蛋白

质和矿物质，具有广泛的食用和药用开发潜力[7-8]。

高血压是影响我国居民健康的一种常见慢性

疾病，也是全球心血管疾病的重要风险因素，患

病率达到 15%~20%，显著增加了脑卒中、冠心病

及心力衰竭等心脑血管疾病发生的风险 [9]。血管

紧张素转化酶 (Angiotensin ⁃ Converting Enzyme，
ACE)是一种含锌的二肽羧肽酶，在血压的调节中

发挥着关键作用 [10]。ACE通过将无活性的血管紧
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张素 I(Angiotensin I，Ang I)转化为具有升压作用的

血管紧张素 II(Angiotensin II，Ang II)，同时使具有

扩血管作用的缓激肽失活，促进醛固酮分泌，从

而导致血压上升 [11]。考虑到 ACE在高血压病理机

制中的重要性，抑制其活性已成为治疗高血压的

一种有效策略。然而，长期使用如依那普利、赖

诺普利和卡托普利等化学合成的 ACE抑制剂，尽

管能够有效降低血压，却可能伴随血管水肿、肾

脏损害、味觉障碍、高钾血症及过敏反应等副作

用 [12]。因此，从天然原料中寻找 ACE抑制肽作为

替代疗法，对于高血压的治疗具有重要的现实意

义，实现血压的有效控制，同时减少不良反应，提

高患者的生活质量。

食源性多肽类 ACE抑制剂安全性高、吸收性

良好、副作用较小，为高血压的预防和治疗开辟

了新的方向 [13]。ACE抑制肽的来源广泛，多种食

物均发现具有降血压功效的多肽 [14]。黑木耳作为

一种分布广泛、易于获取的食用真菌，其营养价

值和生物活性成分备受关注。然而，目前关于黑

木耳的研究主要集中在色素和多糖的提取上，而

对黑木耳蛋白质的功能性研究相对较少。选择黑

木耳作为原料进行蛋白酶解，探索潜在的生物活

性肽资源，为功能性食品和药物开发提供新的思

路和方法。本研究以黑木耳为原料，选取蛋白水

解度和 ACE抑制率作为主要指标，通过优化木耳

粉酶解工艺参数，以提高黑木耳酶解液的 ACE抑
制率。通过系统的工艺优化，为黑木耳蛋白的酶

解利用提供科学依据和技术支持。这不仅有助于

推动黑木耳资源的深度开发和利用，还可为其他

类似植物或微生物来源的蛋白质酶解研究提供有

益的参考和借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

黑木耳购于银川大润发超市，产地黑龙江省珍

珠山乡；血管紧张素转化酶(ACE)(≥2.0 U/mg)：美国

Sigma公司；马尿酰-组胺酰-亮氨酸 (HHL)：上海

源叶生物科技有限公司；胰蛋白酶 (100 U/mg)、糜
蛋白酶(1 500 U/mg)、胃蛋白酶(30 U/mg)、复合蛋白

酶 (100 U/mg)、碱性蛋白酶 (200 U/mg)、风味蛋白酶

(50 U/mg)、酸性蛋白酶 (150 U/mg)、中性蛋白酶

(100 U/mg)、木瓜蛋白酶 (100 U/mg)、菠萝蛋白酶

(100 U/mg)：宁夏夏盛实业集团有限公司；乙腈、5
种多肽标品 (亮氨酸、乙氨酸-乙氨酸-酪氨酸-精
氨酸、血管紧张素Ⅱ、阿太地尔、细胞色素 C)，上

海生化科技股份有限公司。

1.2 仪器设备

高效液相色谱仪，美国沃特世公司；pH计，上

海仪电科学仪器股份有限公司；HYP-320消化炉、

KDN103F凯氏定氮仪，上海纤检仪器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 木耳粉制备工艺

将黑木耳在100 ℃条件下烘干12 h后，用粉碎机

粉碎，收集经过40目筛子筛下的黑木耳粉末，备用。

1.3.2 木耳粉酶解工艺

将木耳粉与纯化水以 1∶50(g/mL)混合后，用

酸碱将料液调节至各蛋白酶最适的 pH值，按照底

物重量加入蛋白酶，在最适的温度下酶解 4 h，酶
解结束后，90 ℃恒温水浴 30 min将酶液灭活，检

测黑木耳酶解液的 ACE抑制率和蛋白水解度，考

察蛋白酶种类、复合酶类型、复合酶添加量对黑

木耳的酶解效果。各蛋白酶最适酶解 pH值和温

度见表 1。

1.3.3 单因素酶解试验

初始酶解条件设置为料液比 1∶50(g/mL)、加
酶量 200 U/g、复合酶(中性蛋白酶∶胰蛋白酶)比例

1∶1(U/U)、酶解时间 4 h、酶解温度 50 ℃、酶解 pH
7.0，以 ACE抑制率和蛋白水解度为指标，考察各

酶解条件对酶解效果的影响。

表 1 不同蛋白酶最适酶解 pH值和温度

Table 1 Optimum pH and temperature for enzymatic

hydrolysis of various proteases

序号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

种类

Type
胰蛋白酶

糜蛋白酶

胃蛋白酶

复合蛋白酶

碱性蛋白酶

风味蛋白酶

酸性蛋白酶

中性蛋白酶

木瓜蛋白酶

菠萝蛋白酶

中性蛋白酶+胰蛋白酶

中性蛋白酶+碱性蛋白酶

胰蛋白酶+碱性蛋白酶

最适pH值
Optimum pH

8.0
7.0
2.0
8.0
8.5
7.0
3.0
7.0
7.5
7.0
7.0
7.5
8.0

最适温度/℃
Suitable
temperature

55
37
37
50
55
55
50
50
50
50
50
50
55
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表 2 复合蛋白酶 L9(34)正交试验因素水平表

Table 2 Factors and levels of L₉(3⁴) orthogonal test for complex protease hydrolysis

水平

Level

1
2
3

因素

Factor
A(温度)/℃
Temperature

50
55
60

B(时间)/h
Time
3
4
5

C(pH值)
pH
7.0
7.5
8.0

D(复合酶比例)
U/U
1∶1
1∶2
1∶3

1.3.4 复合蛋白酶水解黑木耳多因子试验

以 ACE抑制率为指标值，以酶解温度、酶解

时间、酶解 pH值及复合酶比例为因素，采用四因

素三水平正交试验优化酶解工艺，L9(34)正交试验

因素水平设计见表 2。

1.3.5 蛋白质测定

根据 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食

品中蛋白质的测定》的第一法进行蛋白质测定 [15]。

1.3.6 蛋白水解度测定

按照参考文献 [16]的方法进行蛋白水解度的

测定。称取 15 g酶解液，加入质量分数 15%的三

氯乙酸溶液 15 g，混匀，静置 15 min，5 000 r/min离
心 5 min。记录离心后上清液的重量，并测定上清

液总氮含量。

水解度=[(上清液重量×上清液总氮含量)/(酶
解液总量×酶解液总氮含量)]×100%
1.3.7 ACE 抑制率测定

按照参考文献[17]的方法测定ACE抑制率。

1.3.8 多肽分布测定

根据 GB/T 22492-2008《大豆肽粉》的附录 A
测定多肽分布 [18]。

1.4 数据处理

正交试验分析由 SPSS V17完成；试验结果图

由Origin 8.1软件绘制。

2 结果与分析

2.1 蛋白酶的筛选

2.1.1 不同蛋白酶对黑木耳酶解效果的影响

本试验选用 10种蛋白酶对黑木耳进行酶解，

基于初步探索和蛋白酶在工业应用的经验评估，

蛋白酶添加量均设定为 150 U/g，旨在探索在相似

条件下不同蛋白酶对黑木耳蛋白的酶解效果及

ACE抑制肽的产生情况，不同蛋白酶对黑木耳的

酶解效果见表 3。
由表 3可知，在 ACE抑制率方面，中性蛋白酶

表现最好，其酶解液 ACE抑制率最高为 49.62%，
其次是胰蛋白酶，ACE抑制率为 45.42%；在蛋白

水解度方面，胰蛋白酶的酶解效果最好，其酶解

液蛋白水解度为 34.45%，其次为碱性蛋白酶，蛋

白水解度为 32.67%。由于酶具有专一性，不同蛋

白酶只能作用于特定的肽键或含有特定基团的氨

基酸所形成的肽键。酶的底物特异性和作用位点

不同，直接影响酶解产物的组成、结构及功能，这

可能是导致 ACE抑制率和蛋白水解度存在差异

的关键因素 [19]。结合上述数据，胰蛋白酶、碱性蛋

白酶及中性蛋白酶在 ACE抑制及蛋白水解方面

各具优势。这些酶的底物特异性和作用机制差异

显著影响了酶解产物的生物活性。结合 ACE抑
制率和蛋白水解度两方面考虑，选取胰蛋白酶、

碱性蛋白酶和中性蛋白酶进行后续研究。

2.1.2 不同蛋白酶组合方式对黑木耳酶解效果的

影响

根据上述试验结果，选用胰蛋白酶、碱性蛋白

表 3 不同蛋白酶对黑木耳的酶解效果

Table 3 The enzymatic hydrolysis effect of different pro⁃
teases on Auricularia auricula

序号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

蛋白酶

Protease
胰蛋白酶

糜蛋白酶

胃蛋白酶

复合蛋白酶

碱性蛋白酶

风味蛋白酶

酸性蛋白酶

中性蛋白酶

木瓜蛋白酶

菠萝蛋白酶

ACE抑制率/%
ACE inhibition rate

45.42±1.23
37.11±2.51
16.58±0.88
34.33±2.74
43.74±1.45
23.29±1.89
10.45±2.17
49.62±1.01
16.27±2.73
15.55±1.82

蛋白水解度/%
Protein hydrolysis degree

34.45±1.99
15.43±1.63
10.97±2.50
32.19±2.04
32.67±1.52
23.64±2.67
13.17±1.19
27.33±1.25
20.25±2.96
18.88±1.86
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图 1 复合蛋白酶对黑木耳的酶解效果

Fig.1 The enzymatic hydrolysis effect of complex prote⁃
ases on Auricularia auricula
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酶、中性蛋白酶两两组合对黑木耳进行水解，复合

蛋白酶比例均为1∶1(U/U)，加酶量均为150 U/g。不同

蛋白酶组合方式对黑木耳的酶解效果如图1所示。

由图 1可以看出，在 ACE抑制率方面，中性蛋

白酶+胰蛋白酶的复合蛋白酶的抑制效果最为显

著，抑制率高达 54.35%；其次是中性蛋白酶+碱性

蛋白酶，抑制率为 52.11%。这表明，在中性蛋白

酶和胰蛋白酶这两种酶协同作用下，能够更有效

地释放出具有 ACE抑制活性的肽段。在蛋白水

解度方面，胰蛋白酶+碱性蛋白酶的复合蛋白酶

表现最佳，水解度达到 45.62%，中性蛋白酶+胰蛋

白酶次之，水解度为 42.36%。虽然胰蛋白酶与碱

性蛋白酶的组合在蛋白水解度上稍占优势，但中

性蛋白酶与胰蛋白酶的组合在水解度上也达到

了一个相对较高的水平，且其 ACE抑制率的优

势更为突出。这进一步证实了酶的组合使用在

优化酶解产物特性方面的重要性。因此选用中

性蛋白酶和胰蛋白酶作为复合蛋白酶开展后续

研究。

2.1.3 复合蛋白酶添加量对黑木耳酶解效果的影响

根据上述试验结果，选用中性蛋白酶和胰蛋

白酶作为原料酶进行复配，中性蛋白酶与胰蛋白

酶比例为 1∶1(U∶U)，研究复合蛋白酶的添加量对

黑木耳的酶解效果。复合蛋白酶不同添加量对

黑木耳的酶解效果如图 2所示。

由图 2可知，在复合蛋白酶添加量逐步增加的

过程中，ACE抑制率也提高，当添加量达到 200 U/g
时，ACE抑制率达到最大值，为 57.28%，随后有所

下降。而在蛋白水解度方面，随着酶添加量的增

加，蛋白水解度逐步提升，达到 300 U/g时，蛋白水

解度为 57.53%，在 ACE抑制率达到峰值时，蛋白

水解度为 47.83%。随着酶量的增加，底物被逐步

分解，蛋白水解度显著提高，释放出更多具有

ACE抑制活性的多肽，导致 ACE抑制率随之上

升，然而，当蛋白水解度过高时，ACE抑制率却出

现下降，说明酶解是一个复杂的动态过程，酶不

断寻找底物中特定的切割位点，可能由于早期生

成的 ACE抑制活性多肽被进一步分解，导致其活

性下降 [20]。综合分析，选择 200 U/g作为后续研究

的最佳添加量。

2.2 单因素酶解试验

2.2.1 不同料液比对黑木耳酶解效果的影响

由图3可知，在ACE抑制率方面，随着底物浓度的

降低，ACE抑制率呈先升后降的趋势。当料液比为1∶
50(g/mL)时，ACE抑制率达到最大值，为57.75%。在蛋

白水解度方面，随着底物浓度的降低，蛋白水解度逐渐

增加，并在料液比为 1∶60(g/mL)时趋于稳定，达到

48.31%。由此可知，底物浓度的适度降低有助于

提升蛋白水解的程度，但过高的水解度并不一定

意味着更高的 ACE抑制活性，这可能与多肽的进

一步降解有关。当黑木耳的料液浓度较高时，如
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图 2 复合蛋白酶不同添加量对黑木耳酶解效果的影响
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Fig.3 The influence of liquid-solid ratio on the enzymatic
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料液比为 1∶(30~40)(g/mL)，体系会变得较为黏稠，操

作难度增加，同时不利于蛋白酶在酶解体系中的扩

散，影响酶解效果。因此选择料液比 1∶50(g/mL)作
为后续研究的条件。

2.2.2 不同温度对黑木耳酶解效果的影响

由图 4可知，随着温度的升高，ACE抑制率和

蛋白水解度也逐渐增加，当酶解温度达到 55 ℃
时，ACE抑制率和蛋白水解度达到最大值，分别

为 58.23%和 50.61%，随后 ACE抑制率和蛋白水解

度逐渐下降。在较低温度下，蛋白酶的酶解效率

受限，导致具有 ACE抑制活性的多肽生成量减

少，进而影响了 ACE抑制率的提升。这可能是由

于低温环境下，酶分子的运动速度减缓，底物与

酶的接触机会减少，从而限制了酶解反应的进

行。然而温度过高可能导致酶分子结构的改变，

进而影响酶的催化活性，降低其水解能力 [21-22]，不

利于黑木耳蛋白的水解。因此，选择酶解温度

50、55、60 ℃进行后续研究。

2.2.3 不同酶解时间对黑木耳酶解效果的影响

由图 5可知，酶解时间对 ACE抑制率有显著

影响，酶解时间逐渐增加时，ACE抑制率也逐渐升

高，当酶解时间为 4 h时，ACE抑制率达到峰值，为

57.29%，随后 ACE抑制率逐渐下降。在蛋白水解

度方面，随着酶解时间的增加，蛋白水解度逐步提

高，6 h时达到 54.22%，而在 ACE抑制率达到最大

值时，蛋白水解度为 47.64%。随着酶解时间的延

长，酶解反应不断进行，释放出更多具有ACE抑制

活性的多肽，使ACE抑制率上升；但随着时间进一

步延长，可能由于 ACE抑制肽被进一步分解为低

活性肽段或氨基酸，导致抑制效果下降[23-24]。因此，

选择酶解时间为 3、4、5 h进行后续研究。

2.2.4 不同 pH 值对黑木耳酶解效果的影响

由图 6可知，黑木耳在酶解过程中，随着 pH
值升高，ACE抑制率和蛋白水解度逐渐增加，当

pH值为 7.5时，ACE抑制率达到最大值 (59.74%)，
此时蛋白水解度为 52.43%，随后 ACE抑制率逐渐

降低；而当 pH值为 8.0时，蛋白水解度最高，达到

55.64%，此时 ACE抑制率为 54.38%。这说明在高

pH值条件下虽能促进蛋白质更彻底的水解，但也

可能导致部分具有高效 ACE抑制活性的肽段被

降解，从而减弱了整体的抑制效果。同时在过碱

或过酸的条件下，酶的空间结构可能受到破坏，

导致酶的活性下降 [25-27]，从而影响 ACE抑制率和

蛋白水解度。基于以上结果，选择 pH值 7.0、7.5、
8.0作为后续的研究条件。

2.2.5 不同复合蛋白酶比例对黑木耳酶解效果的

影响

由图 7可知，随着复合蛋白酶中胰蛋白酶比

例的增加，ACE抑制率呈现出先升后降的趋势。

当中性蛋白酶与胰蛋白酶的比例为 1∶2(U/U)时，

ACE抑制率最高，达 60.07%。这说明胰蛋白酶的

适度增加能够有效增强酶解产物的 ACE抑制活

性，这可能是由于胰蛋白酶的特异性切割位点与

中性蛋白酶存在互补效应，促进了更多具有 ACE
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Fig.4 The effect of enzymatic hydrolysis temperature on
the enzymatic hydrolysis effect of Auricularia auricula
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抑制活性的肽段的生成。在蛋白水解度方面，随

着胰蛋白酶比例的增加，蛋白水解度逐渐提高，

当中性蛋白酶与胰蛋白酶的比例为 1∶3(U/U)时，

水解度为 57.71%，ACE抑制率有所下降，这反映

了胰蛋白酶在促进蛋白质底物广泛水解方面的高

效性，然而过度水解可能导致具有特定生物活性

的肽段被破坏。因此，基于以上结果，选择复合

蛋白酶的比例为 1∶1(U/U)、1∶2(U/U)和 1∶3(U/U)作
为后续研究的条件。

2.3 复合蛋白酶酶解黑木耳多因子试验

根据单因素试验的数据分析结果，按照表 3
进行正交试验，试验结果见表 4。

由表 4中极差 R值可知，复合蛋白酶酶解黑

木耳制备 ACE抑制肽工艺中各因素影响大小依
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Fig. 7 The effect of complex enzyme proportion on
the enzymatic hydrolysis effect of Auricularia auricula

表 4 黑木耳正交酶解试验结果表

Table 4 Table of orthogonal enzymatic hydrolysis test results for Auricularia auricula

试验号

Test number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
R

A(温度)/℃
Temperature

1
1
1
2
2
2
3
3
3
56.19
58.38
52.65
5.73

B(时间)/h
Time
1
2
3
1
2
3
1
2
3
53.61
58.32
55.29
4.72

C(pH值)
pH
1
3
2
3
2
1
2
1
3
56.28
56.76
54.18
2.57

D(复合蛋白酶比例)
U/U
1
2
3
3
1
2
2
3
1
55.87
56.88
54.48
2.40

ACE抑制率/%
ACE inhibition rate

54.72±0.43
58.35±0.25
55.49±0.16
53.43±0.22
62.11±0.41
59.61±0.29
52.67±0.40
54.51±0.11
50.77±0.27

次为酶解温度、酶解时间、酶解 pH值、复合蛋白

酶比例，且最佳工艺为酶解温度 55 ℃，酶解时间

4 h，酶解 pH 7.5，复合蛋白酶比例 (中性蛋白酶 :胰
蛋白酶)1∶2(U/U)。在最佳酶解工艺条件下，ACE
抑制率为 65.17%，蛋白水解度为 61.22%。
2.4 黑木耳酶解液中多肽分析

采用液相色谱仪检测在最佳酶解条件下的

酶解液中多肽分布，酶解液中多肽分子量分布

见表 5。
由表 5可知，酶解液中多肽分子量主要集中

在 131~4 983 Da，占比达 92.19%，其中多肽分子量

在 131~<1 046 Da的占比 38.75%，这一区间的多肽

往往具有较好的生物利用度和 ACE抑制活性。

已有研究表明，小分子量的多肽能够更有效地穿

透细胞膜，与 ACE酶的活性位点结合，从而发挥

显著的抑制作用 [28-29]。因此，该区间的多肽可能

是 ACE抑制肽的主要分布区域之一；多肽分子量

在 1 046~<4 983 Da的占比 53.45%，通常而言，肽

链长度的增加往往伴随着生物活性的降低，然

而，在食物中存在一类由 10~51个氨基酸残基组

成的肽链，这类肽链尽管分子量相对较大，却能

在肠道内被完全吸收并展现出生物活性 [30]。这

一区间的多肽可能富含多种高效 ACE抑制活性

的成分，他们可能通过一系列复杂的相互作用

机制与 ACE酶相结合，进而表现出更为显著的

抑制效能。
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3 结 论

试验以黑木耳为原料，以 ACE抑制率和蛋白

水解度为指标，在考察 10种蛋白酶水解效果的基

础上，选择中性蛋白酶和胰蛋白酶进行复合蛋白

酶解，制备黑木耳 ACE抑制肽，并对酶解工艺进

行优化。通过单酶、复合酶及酶解条件的单因素

试验和正交酶解试验，最终确定黑木耳的最佳酶

解条件为：料液比 1∶50(g/mL)、复合蛋白酶比例(中
性蛋白酶∶胰蛋白酶)1∶2(U/U)、加酶量 200 U/g、酶
解温度 55 ℃，酶解时间 4 h，酶解 pH 7.5，在此条件

下ACE抑制率达 65.17%，蛋白水解度达 61.22%，酶
解液中多肽分子量主要集中在 131~4 983 Da，占比

达 92.19%。本研究为黑木耳在功能性食品应用

中的开发与利用提供了理论依据。
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