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摘要!汉麻籽仁经脱脂%提取汉麻蛋白%酶法水解制备汉麻肽"L̀ OL$!再与钙螯合制备汉麻肽钙螯

合物"L̀ OL#K,$& 以钙螯合率为指标!采用单因素实验和正交实验优化 L̀ OL#K,制备工艺条

件#运用红外光谱和圆二色谱分析 L̀ OL#K,的结构!利用扫描电镜表征 L̀ OL#K,微观结构!通

过热处理%RL和体外模拟消化评价 L̀ OL#K,的稳定性& 结果表明'胰酶是最佳水解酶#L̀ OL#

K,的最佳制备工艺条件为肽钙比 !n%"%" +4<+NL̀ OL溶液与 "8"& +0.<N无水氯化钙溶液体积

比$%RL(8"%反应温度 A"f%反应时间 '& +-3!在最佳条件下钙螯合率为 '@8A% +4<4#K,

! l与汉麻

肽主要通过羧基氧原子和氨基氮原子相互作用# K,

! l与 L̀ OL结合后形成了更为有序和紧凑的二

级结构#L̀ OL与K,

! l交联形成结构有序%紧密的呈片状或大颗粒的肽钙螯合物#L̀ OL#K,具有一

定的耐热性!但在酸性条件下不稳定#体外模拟消化实验结果显示!L̀ OL#K,能保持 @"C以上的

持钙率!具有较高的生物利用度&
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2.26YW03 +-6W0\60R/8D̂2\Y,X-.-Y/07Ŷ26̂2.,Y2;,\2a,.1,Y2[ X/^2,YYW2,Y+23Y$ RL,3[ \-+1.,Y2[
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BB汉麻是四氢大麻酚含量低于 "8?C的工业大
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麻$含有 ?"C d'"C的油脂和 !&C d?"C的蛋白

质$是生产汉麻纤维和油脂的重要原料& 汉麻蛋白

主要由球蛋白和白蛋白组成$含量分别为 A&C和

?&C左右& 汉麻蛋白含有 ( 种必需氨基酸$具有较

高的营养价值和易消化吸收特性$且致敏性低$一定

程度上可以与大豆蛋白和蛋清蛋白相媲美$已经引

起了学者的广泛关注)% #!*

& 目前$汉麻蛋白及其制

品已在食品%医药和化妆品等领域有广泛应用)?*

&

蛋白质在食品中的应用价值与其自身结构及功

能密切相关& 研究显示$汉麻蛋白因具有紧凑的蛋

白质构象而导致其溶解度低$从而降低了其生物利

用度$同时也限制了其在食品中应用的深度和广

度)'*

& 因此$在应用汉麻蛋白时需对其进行一定程

度的修饰& 常用的蛋白质修饰方法主要有物理修

饰%化学修饰和生物单一或复合修饰)&*

& 研究显

示$一定程度的物理修饰和化学修饰能改变蛋白质

亚基解离缔合行为而改变蛋白质空间构象$进而改

善蛋白质的功能特性)A*

& 近年来$限制性酶解技术

因能适度水解蛋白质提高蛋白质溶解度改善其功能

特性$同时还能产生具有生物活性功能的多肽分子$

被越来越多地应用于食品工业的蛋白质修饰过程

中)@*

$如研究显示酶解得到的汉麻肽具有抗氧化%

抑制FK)%降血脂%减弱氧化应激反应等功效)(*

&

此外$研究显示蛋白水解物易于结合金属离子进而

提高金属离子的生物利用度$如大豆%玉米等植物蛋

白肽与钙%锌等离子形成的螯合物能显著提高金属

离子的生物利用度)$ #%"*

& 迄今为止$以汉麻肽为载

体的金属螯合物的研究还很少$尚未有报道汉麻肽

与钙结合提高钙生物利用度和增强汉麻蛋白营养价

值的研究& 钙是人体生长发育必不可少的微量元

素$无机钙盐与有机钙盐相比$有机钙盐中钙含量更

高且更易被人体吸收)%%*

&

本研究以汉麻籽仁为原料$经脱脂后提取汉麻

分离蛋白$再用常用的 & 种蛋白酶和胰酶水解得到

不同汉麻蛋白水解物$再与钙螯合制备汉麻肽钙螯

合物& 以钙螯合能力为指标$筛选出适宜的水解酶$

并通过单因素实验和正交实验得到最佳肽钙螯合物

制备工艺参数& 在此基础上$研究汉麻肽钙螯合物

的结构和稳定性$以期为开发汉麻蛋白产品和提高

其营养价值提供技术支持和理论依据&

89材料与方法

%8%B实验材料

汉麻籽仁"蛋白质含量"?"8(? r%8'&#C%脂肪

含量"&%8%A r%8?$#C#$广西巴马!碱性蛋白酶"酶

活力 %AA (!' I<4#% 风 味 蛋 白 酶 " 酶 活 力

&" !"" I<4#%木瓜蛋白酶"酶活力 &! @?A I<4#$丹

麦诺维信公司!胃蛋白酶"酶活力 @( "A" I<4#%胰

蛋白酶"酶活力 '%& A"" I<4#%胰酶"酶活力 ' """

I<4#$江苏源盛通生物工程有限公司!无水氯化钙

"纯度 $$C#$深圳盛海生物工程有限公司!浓硫酸%

盐酸%氢氧化钠%硫酸钾%硼酸%硫酸铜%磷酸氢二钠$

磷酸二氢钠等$均为分析纯&

VE!!'E分析天平$赛多利斯科学有限公司!

ER26YW1+D;0傅里叶变换近红外光谱仪$美国珀金

埃尔默股份有限公司!FǸLF% #! NbR.1\冷冻干

燥机$ 德国 K̂W-\Y有限公司! E?'"" 扫描电镜

"E)J#$L-Y,6̂-公司!m?!A 离心机$德国贺默公司!

FF@""" 原子吸收分光光度计$日本岛津公司!

K̂-W,\6,3 cKb圆二色谱仪$英国应用光物理公司&

%8!B实验方法

%8!8%B汉麻分离蛋白的提取

在汉麻籽仁中按料液比 %n' 加入正己烷振荡脱

脂 ' ^$于 ' """ W<+-3离心 %& +-3$沉淀在通风橱 '"

f烘干得汉麻籽粕& 称取一定量的汉麻籽粕$与去

离子水按料液比 %n%& 混合$用 % +0.<NM,HL调节

RL至 (8&$在 !"" W<+-3%!&f下振荡提取 % ^$于

%" """ W<+-3离心 !" +-3$上清液用 % +0.<NLK.调

节 RL至 '8@$静置 ?" +-3 后$于 %" """ W<+-3 离心

!" +-3$得到汉麻籽蛋白凝乳$调节汉麻籽蛋白凝乳

RL为 @8"$冷冻干燥得到汉麻分离蛋白"L̀ O#$其蛋

白质含量为"$!8A' r!8"&#C$脂肪含量为"%8%' r

"hA@#C$备用&

%8!8!B汉麻分离蛋白水解物的制备

分别采用 & 种蛋白酶和胰酶按表 % 条件对 L̀ O

进行水解$反应结束后在 $"f水浴灭酶 %" +-3$然

后用 % +0.<N的 LK.或 M,HL将酶解液 RL调至

@8"& 然后在 ( """ : 下离心 ?" +-3$取上清液冻干

得到汉麻分离蛋白水解物"L̀ OL#$备用&

表 89FE#F制备条件

酶种类
L̀ O质量

浓度<"+4<+N#

酶加量<

"I<4#

RL

温度<

f

时间<

+-3

碱性蛋白酶 &" %" """ @8" &" %!"

风味蛋白酶 &" %" """ @8" &" %!"

木瓜蛋白酶 &" %" """ @8" &" %!"

胃蛋白酶 &" %" """ !8" ?@ %!"

胰蛋白酶 &" %" """ (8" ?@ %!"

胰酶 &" %" """ @8" ?@ %!"

%8!8?B肽钙螯合物的制备

用 "8"& +0.<NRL@8! 的 DW-\#LK.配制 %"

+4<+NL̀ OL溶液$取 %" +N加入 "h"& +0.<N无水

'?
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氯化钙溶液$调节体系 RL$在一定温度下水浴振荡

反应一段时间后$在 ( """ :下离心 ?" +-3& 取上清

液用 ? 倍体积无水乙醇冷沉$离心$沉淀用无水乙醇

洗涤至上清液加入钙指示剂不变色$加入茚三酮指

示剂加热后不变紫色$冷冻干燥得到汉麻肽钙螯合

物"L̀ OL#K,#&

参照文献)%!*采用原子吸收分光光度法测定

钙含量$按下式计算K,螯合率&

#i

6

@

"%#

式中(#为K,螯合率$+4<4!6为 L̀ OL#K,中

K,的质量$+4!@为 L̀ OL#K,中 L̀ OL的质量$4&

%8!8'BL̀ OL#K,的结构表征

%8!8'8%B红外光谱测试

参考 V26= 等)%?*的方法测定& 精确称取 ! +4

样品$加入 !"" +4]VW$研磨混合均匀$压片$置于恒

温箱中平衡 & +-3& 红外光谱仪进行空气空白扫描$

然后进行样品红外光谱扫描$测试参数(扫描波数

' """ d'"" 6+

#%

$分辨率 ' 6+

#%

$扫描次数 ?! 次&

%8!8'8!B圆二色谱测试

配制样品质量浓度为 "8! +4<+N$以 "8"% +0.<N

RL@8! 磷酸盐缓冲液为溶剂空白$采用 K̂-W,\6,3

cKb圆二色谱仪获取样品远紫外区域圆二色谱$测

试参数(波长范围 %$" d!A" 3+$光径 %" ++$扫描

频率 $" 3+<+-3$间隔时间 "8!& \$扫描次数 ? 次&

%8!8'8?B扫描电镜测试

取适量样品均匀粘在扫描电镜观察台上$用

e%&"D)E型粒子溅射镀膜仪给样品镀金$厚度约为

%& 3+$采用 E?'"" 扫描电镜观测$观测参数(加速电

压 & =g$放大倍数 &"" 倍&

%8!8&BL̀ OL#K,的稳定性测试

%8!8&8%B热对 L̀ Ò#K,稳定性的影响

将 L̀ OL#K,冻干粉用去离子水配制成质量浓

度为 & +4<+N的溶液$分装于 ( 个 &" +N的离心管

各 ?" +N$分别在 !" d$"f水浴条件下加热 A" +-3!

取出于冰水浴冷却至 !"f$离心$取上清液参照文

献)%!*测定钙含量$计算持钙率"见式"!##&

5i"% #

O上清液

$总钙

# o%""E "!#

式中(5为持钙率!O上清液为上清液游离钙质量$

+4!$总钙为 L̀ OL#K,样品溶液中总钙质量$+4&

%8!8&8!BRL对 L̀ OL#K,稳定性的影响

取质量浓度为 & +4<+N的 L̀ OL#K,溶液$分

装于 ( 个 &" +N的离心管各 ?" +N$将 RL分别调至

! d$$在 ?@f水浴条件下放置 A" +-3!取出于冰水

浴冷却至 !"f$离心$取上清液参照文献)%!*测定

钙含量$计算持钙率&

%8!8&8?B体外消化对 L̀ OL#K,稳定性的影响

取质量浓度为 & +4<+N的 L̀ OL#K,溶液$调

节 RL至 !8"$按体积比 !"n% 加入质量分数为 !C的

胃蛋白酶溶液& 在 ?@f水浴条件下模拟胃消化$每

隔 ?" +-3取样 % +N并加入 "8? +NM,

!

KH

?

终止消

化& 胃模拟消化结束后$将溶液 RL调至 @8"$按体

积比 !"n% 加入质量分数为 !C的胰蛋白酶溶液$在

?@f水浴条件下模拟肠道消化$每隔 ?" +-3 取样 %

+N并加入 "8? +NM,

!

KH

?

终止消化& 消化样离心

后取上清液参照文献 )%!*测定钙含量$计算持

钙率&

%8!8AB数据分析

数据使用 E ÈE !!8" 软件进行统计分析$实验

结果用,DrO-表示$组间差异显著性采用 G检验分

析"Kj"8"&#$用HW-4-3 !"%@ 软件绘图$每个指标至

少做 ? 次平行实验&

:9结果与分析

!8%B酶对 L̀ OL的K,螯合能力的影响

按 %8!8! 制备不同 L̀ OL$在肽钙比"%" +4<+N

L̀ OL溶液与 "8"& +0.<N无水氯化钙溶液体积比$

下同#%n%%RL@8!%反应温度 '"f%反应时间 ?"

+-3条件下$按 %8!8? 方法制备 L̀ OL#K,$考察不

同水解酶对 L̀ OL的 K,螯合能力的影响$结果见

图 %&

B注(不同小写字母表示差异显著"Kj"8"&#& 下同

图 89不同水解酶对FE#E的D1螯合能力的影响

BB从图 % 可知$在实验条件下$不同水解酶的

L̀ OL的K,螯合能力存在显著性差异"Kj"8"&#&

其中胰酶的 L̀ OL的 K,螯合能力最高$K,螯合率

为 ?'8&( +4<4$其次是胰蛋白酶"?"8!! +4<4#$胃

蛋白酶最小$L̀ OL的 K,螯合率仅为 %%8@( +4<4&

不同水解酶的最适反应条件和专一性不同$不同的

酶切位点产生氨基酸序列迥异的 K末端和 M末端

多肽链$进而导致水解物与金属离子螯合能力的差

异& 因此$选择胰酶作为最佳水解酶&

&?
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!8!B肽钙螯合物制备的单因素实验

!8!8%B肽钙比对 L̀ Ò的K,螯合能力的影响

在反应温度 &"f%RL@8"%反应时间 $" +-3 条

件下$研究肽钙比对 L̀ OL的 K,螯合能力的影响$

结果见图 !&

图 :9肽钙比对FE#F的D1螯合能力的影响

BB由图 ! 可知$随着肽钙比增大$L̀ OL的K,螯合

能力先增大后逐渐减小$在肽钙比为 !n% 时 L̀ OL

的K,螯合率最大$为 ?A8?$ +4<4& 因此$选择肽钙

比为 !n%&

!8!8!BRL对 L̀ OL的K,螯合能力的影响

在肽钙比 !n%%反应温度 &"f%反应时间 $" +-3

条件下$研究 RL对 L̀ OL的K,螯合能力的影响$结

果见图 ?&

图 ;9)F对FE#F的D1螯合能力的影响

BB由图 ? 可知$在 RL&8" d$8" 范围内$L̀ OL的

K,螯合能力先增大后减小$在 RL为 (8" 时K,螯合

率最大$为 ?A8!" +4<4& 原因可能是随着氢离子浓

度的减少$氢离子与 K,

! l竞争供电子基团能力减

弱$而 K,

! l与+ML

!

和+KHHL结合能力增强$但

在强碱性环境中 K,

! l与 HL

#形成 K,"HL#

!

沉淀$

降低了可溶性K,

! l与 L̀ OL的可及性$因而导致K,

螯合率下降)%!*

& 因此$选择 RL为 (8"&

!8!8?B反应温度对 L̀ OL的K,螯合能力的影响

在肽钙比 !n%%RL(8"%反应时间 $" +-3 条件

下$研究反应温度对 L̀ OL的 K,螯合能力的影响$

结果见图 '&

图 <9反应温度对FE#F的D1螯合能力的影响

BB由图 ' 可知$随着反应温度的升高$L̀ OL的 K,

螯合能力先逐渐增加后降低$在 A"f时 K,螯合率

最大$为 '"8@A +4<4& 原因可能是随着反应温度的

升高$体系中分子运动加剧$肽%钙有效碰撞概率增

加$因而 K,螯合率提高& 而当反应温度过高时$

L̀ OL易自组装形成可溶性的纤维结构或无序聚集

体而掩盖了与 K,

! l结合的位点)%'*

$从而导致其 K,

螯合能力降低& 此外$肽钙螯合反应为放热反应$过

高的温度不利于反应的正向进行& 因此$选择反应

温度为 A"f&

!8!8'B反应时间对 L̀ OL的K,螯合能力的影响

在肽钙比 !n%%RL(8"%反应温度 A"f条件下$

研究反应时间对 L̀ OL的K,螯合能力的影响$结果

见图 &&

图 C9反应时间对FE#F的D1螯合能力的影响

BB由图 & 可知$随着反应时间的延长$L̀ OL的 K,

螯合能力先增大后趋于稳定$在 '& +-3 后 K,螯合

率无显著变化"Kq"8"&#& 因此$选择反应时间为

'& +-3&

!8?B肽钙螯合物制备的正交实验

在单因素实验基础上$固定反应时间为 '& +-3$

以肽钙比%RL%反应温度为因素$以 K,螯合率为指

标$进行N

$

"?

'

#正交实验& 正交实验因素水平见表

!$正交实验设计及结果见表 ?$方差分析见表 '&

表 :9正交实验因素水平

水平 F肽钙比 VRL K反应温度<f

% %n% A8" &"

! !n% @8" A"

? ?n% (8" @"

A?
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表 ;9正交实验设计及结果

实验号 F V K 空列
K,螯合率<

"+4<4#

% % % % % ?'8&'

! % ! ! ! '"8!@

? % ? ? ? '?8?@

' ! % ! ? ?$8"%

& ! ! ? % '?8!?

A ! ? % ! ''8%"

@ ? % ? ! ?A8$?

( ? ! % ? '"8"'

$ ? ? ! % ''8&'

F

%

?$8?$ ?A8(? ?$8&A '"8@@

F

!

'!8%% '%8%( '%8!@ '"8'?

F

?

'"8&" ''8"" '%8%( '"8(%

! "!8@! "@8%@ "%8@% ""8?(

表 <9方差分析

因素 偏差平方和 自由度 7 显著性

F %%8!! ! "''8%$ 显著

V @(8'? ! ?"(8@( 显著

K "&8&A ! "!%8(( 显著

空列 ""8!& ! ""%

总误差 ""8!& (

注(7

"8"&

"!$!# i%$&

由表 ?%表 ' 可知$各因素对 L̀ Ò的K,螯合能

力影响大小为 VqFqK$即 RLq肽钙比 q反应温

度$最优组合为 F

!

V

?

K

!

$即肽钙比为 !n%$RL为

(8"$反应温度为 A"f& ? 次平行实验得到 K,螯合

率为 '@8A% +4<4&

!8'BL̀ OL#K,的结构表征

!8'8%B红外光谱分析

L̀ OL与 L̀ OL#K,的红外光谱图如图 A 所示&

图 G9FE#F与FE#FPD1的红外光谱图

BB由图A可知$L̀ OL具有明显的酰胺O带"% A"" d

% @"" 6+

#%

#和酰胺OO带"% &"" d% A"" 6+

#%

#的结

构特征$吸收峰分别在 % A'$%% &&$ 6+

#%

$主要由酰

胺基团"+

''

K H+ML+#中的
''

K H伸缩振动和

M+L的弯曲振动产生& ? !(' 6+

#%处的峰可能是由

H+L和M+L的伸缩振动引起!! $@" 6+

#%处的峰

主要是K+L的伸缩振动产生!% ?$& 6+

#%处的峰主

要是
''

K H反对称伸缩振动产生!% "@( 6+

#%处的峰

主要是由K+H和K+M的伸缩振动产生)%&*

&

当加入 K,

! l后$酰胺 O带和 OO带向低波长移

动$分别移至 % A'%%% &%( 6+

#%

!

''

K H反对称伸缩

振动峰红移至 % ?A@ 6+

#%

!K+H和K+M的伸缩振

动峰红移至 % "!& 6+

#%

$同时吸收强度下降!另外$

由于K,

! l对 L̀ OL的影响$在指纹区出现如 $!(%

('( 6+

#%等新的特征峰& 推测 L̀ OL与K,

! l的结合

方式为 KHH+K,和 M+K,$在 K,

! l

(

+KHHL<+

ML中$+KHHL<+ML是给电子基团$导致
''

K H

和M+L的键合常数减小$引起振动频率降低而发

生红移)%A*

& L01 等)%@*研究同样发现$在南极磷虾

钙肽复合物中$K,

! l与肽主要通过羧基氧和氨基氮

原子相互作用&

!8'8!B圆二色谱分析

L̀ OL与 L̀ OL#K,的圆二色谱图如图 @",#所

示$根据 L̀ OL与 L̀ OL#K,的圆二色谱图分析其

二级结构含量$结果如图 @"X#所示&

图 K9FE#F与FE#FPD1的圆二色谱图及二级结构含量

BB由图 @ 可知$L̀ OL的
!

#螺旋%

"

#折叠%

"

#转

角和无规则卷曲结构含量分别为 !%8&C%@8%C%

!h@C和 A(8@C$表明 L̀ O经水解形成的 L̀ OL的二

级结构以无规则卷曲为主& K,

! l加入后$显著改变

了 L̀ OL的圆二色谱图$!"( 3+处的凹槽峰红移至

@?
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!!! 3+$

!

#螺旋%

"

#折叠和
"

#转角含量分别增加

到 ?!8!C%%"8"C和 !?h?C$而无规则卷曲含量降

至 ?'8&C& 表明 K,

! l与 L̀ OL结合形成了二级结

构更为紧凑的肽钙螯合物& 同样$m̂,34等)%(*研究

也发现$鳕鱼肽加入 K,

! l后$其松散的二级结构变

得规则%有序而紧密&

!8'8?B扫描电镜分析

L̀ OL与 L̀ OL#K,的扫描电镜图如图 ( 所示&

图 M9FE#F#$$与FE#FPD1#H$的扫描电镜图

BB由图 ( 可知$L̀ OL多呈松散的小颗粒状$引进

K,

! l后$由于 K,

! l与+KHHL<+ML通过离子键和

配位键相互作用$交联形成结构有序%紧密的呈片状

或大颗粒的肽钙螯合物& 丁媛媛等)%$*在麦胚肽钙

螯合物中也观测到类似的实验现象&

!8&BL̀ OL#K,的稳定性"见图 $ d图 %"$

注(对照为未处理的 & +4<+NL̀ OL#K,溶液&

图 N9热#1$和)F#4$对FE#FPD1稳定性的影响

BB由图 $",#可知$随着热处理温度的升高"!" d

$"f#$持钙率逐渐下降$由 $"8!?C降至 (&8!AC$

但持钙率均大于 (&C$且无显著性差异"Kq"8"&#$

表明 L̀ OL#K,具有较好的热稳定性$这可能与

K,

! l与 L̀ OL通过离子键和配位键相互作用形成有

序%紧密的结构有关& Q,34等)!"*在研究绵羊骨胶

原肽钙螯合物中也得出类似的结果&

由图 $"X#可知$随着 RL的增大$持钙率呈现

逐渐增大的趋势$由 !"8&AC增加至 ((h!AC& 酸性

条件下持钙率较低$推测可能是在强酸条件下$高浓

度的L

l会与 K,

! l同时与 L̀ OL竞争活性结合位

点$从而使 L̀ OL#K,解离出钙离子而导致持钙率

下降& 而在 RL$8" 条件下$与 RL(8" 相比持钙率

没有下降$表明 L̀ OL#K,具有一定的耐碱性&

注(

#

表示存在显著性差异"Kj"8"&#&

图 8R9体外模拟消化对FE#FPD1稳定性的影响

BB由图 %" 可知$在胃蛋白酶消化过程中"" d%!"

+-3#$持钙率由 $"h!'C降至 ("8(!C$但持钙率仍

大于 ("C$表明 L̀ OL#K,对胃蛋白酶敏感度较低$

同时也存在氢离子的影响)!%*

& 在加入胰蛋白酶后$

与胃消化阶段相比 "%!" +-3#$持钙率显著下降

"Kj"h"&#$原因可能是在胃消化阶段$酸性环境改

变了 L̀ OL#K,的结构$使得 L̀ OL与 K,

! l的结合

能力减弱$此外胰蛋白酶的存在可能导致 L̀ OL的

降解$从而降低其钙螯合能力& 但总的来说$消化

后$持钙率仍在 @"C以上$表明 L̀ OL#K,在胃肠道

环境中较稳定$能促进机体对钙的吸收$从而提高

K,

! l的生物利用度&

;9结9论

以汉麻籽仁为原料$脱脂后提取汉麻分离蛋白$

再经酶水解后与氯化钙反应制备汉麻肽钙螯合物$

以钙螯合率为指标$筛选出胰酶为最佳水解酶$通过

单因素实验和正交实验得到最佳制备工艺条件为肽

钙比 !n%"%" +4<+NL̀ OL溶液与 "8"& +0.<N无水

氯化钙溶液体积比#%RL(8"%反应温度 A"f%反应时

间 '& +-3$在最佳条件下钙螯合率为 '@8A% +4<4& 红

外光谱结果显示$K,

! l与汉麻肽主要通过羧基氧和

氨基氮原子相互作用& 圆二色谱分析结果显示$

K,

! l与 L̀ OL结合后形成了更为有序和紧凑的二级

结构& 扫描电镜分析显示$L̀ OL与 K,

! l交联形成

结构有序%紧密的呈片状或大颗粒的肽钙螯合物&

稳定性分析结果显示$L̀ OL#K,具有一定的耐热

性$但在酸性条件下不稳定!体外模拟消化显示

L̀ Ò#K,螯合物能保持 @"C以上的持钙率$具有

较高的生物利用度&

(?
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