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不同分子量澳洲坚果多肽氨基酸组成
与抑菌活性
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（1.云南省热带作物科学研究所，云南景洪 666100；
2.文山学院化学与工程学院，云南文山 663000）

摘　要：以液压压榨澳洲坚果粕为原料，采用碱性蛋白酶水解制备多肽（MNP-0），通过分级透析将其分离为 8 种

不同分子量的澳洲坚果多肽（MNP-1、MNP-2、MNP-3、MNP-4、MNP-5、MNP-6、MNP-7、MNP-8）组分，测

定其多肽含量、氨基酸组成与抑菌活性。结果表明：不同分子量澳洲坚果多肽呈现不同的质量占比，氨基酸组成

也有所差异。其中，澳洲坚果多肽 MNP-8 占比最高，为 25.09%，其所含有的与抗菌作用有关的丙氨酸、缬氨

酸、亮氨酸、脯氨酸及总疏水性氨基酸占比最高，分别为 3.38%、2.42%、4.67%、4.39% 与 26.92%。多肽 MNP-6
占比也较高，为 18.52%，与多肽 MNP-4 无显著性差异（P>0.05），其所含有的与抗菌作用有关的赖氨酸占比最

高，为 6.03%。不同分子量澳洲坚果多肽抑菌效果也不尽相同，其对金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙门氏菌、大肠埃

希氏菌、铜绿假单胞菌抑菌活性较好，对白色念珠菌与黑曲霉相对较差。其中，澳洲坚果多肽 MNP-8 对金黄色葡

萄球菌、鼠伤寒沙门氏菌、大肠埃希氏菌、铜绿假单胞菌、白色念珠菌抑菌活性最好，在 4 mg/mL 浓度下，其抑

菌圈直径分别为15.92、14.67、13.70、16.98、12.47 mm，最低抑菌浓度（MIC）分别为4.0、5.0、4.5、3.5、18.0 mg/mL。
不同分子量澳洲坚果多肽的抑菌活性与其分子量及氨基酸组成密切相关。
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Abstract：Macadamia nut polypeptides was prepared by the alkali protease hydrolysis. Eight constituents (MNP-1, MNP-2,
MNP-3, MNP-4, MNP-5, MNP-6, MNP-7, MNP-8) were obtained by dialysis technology, its peptides contents, amino acid
compositions  and  antibacterial  activities  were  analyzed.  Results  showed  that  the  quality  proportions  and  amino  acid
compositions of different molecular weight Macadamia nut polypeptides were different. Macadamia nut polypeptide MNP-
8 had the  highest  proportions,  which was  25.09%, its  alanine,  valine,  leucine,  proline  and total  hydrophobic  amino acids
related  to  antimicrobial  activity  had  the  hightest  proportion,  which  were  3.38%,  2.42%,  4.67%,  4.39%  and  26.92%,
respectively.The polypeptide MNP-6 had the higher proportions, which was 18.52%, and was no significant difference with
the polypeptide MNP-4 (P>0.05), its lysinerelated to antimicrobial activity had the hightest proportion, which was 6.03%.  
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The antibacterial  activities  of  different  molecular  weight  Macadamia  nut  polypeptides  were  also  different,  which had the
better antibacterial  activities on the Staphylococcus aureuss, Salmonella typhimurium, Escherichia coli and Pseudomonas
aeruginosa,  and  the  worse  antibacterial  activities  on  the Candida  albicans and Aspergillus  niger.Macadamia  nut
polypeptide  MNP-8  had  the  best  antibacterial  activities  on  the Staphylococcus  aureuss, Salmonella  typhimurium,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa and Candida albicans,  its  diameter  of  bacteriostatic  zones were 15.92,  14.67,
13.70,  16.98, respectively, and  12.47  mm  at  a  concentration  of  4  mg/mL,  and  the  MIC  were  4.0,  5.0,  4.5,  3.5  and  18.0
mg/mL, respectively.The  antibacterial  activities  of  different  molecular  weight  Macadamia  nut  polypeptides  were  closely
related to their molecular weigh tand amino acid compositions.This study provided the references for the development and
utilization of the antibacterial activities of Macadamia nut polypeptides.
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澳洲坚果（Macadamia spp.），又名昆士兰栗、夏

威夷果、巴布果、澳洲胡桃等，其可食部分为果仁，既

可生吃、又可烤制；烤制后酥脆细腻，味美可口，风味

极佳，经济价值高，在国际市场上极受青睐，被誉为

“坚果之王”[1−2]。其脂肪含量高达 65%~80%，蛋白

质含量 8%~20%，还含有相当量的碳水化合物、多

酚、黄酮、甾醇、生育酚、角鲨烯等营养与功能成

分[3−4]。近年来，我国澳洲坚果产业发展迅猛，据农业

农村部农垦局统计，2018 年全国澳洲坚果种植面积

451.81 万亩。随着《云南省澳洲坚果产业规划（2013-

2020）》的实施，我国澳洲坚果带壳果产量有望达到

100 万吨/年，澳洲坚果油将成为重要的产品形式[5]。

而榨油后的副产物澳洲坚果粕含有较高含量的蛋白

质，通过酶法及相关分离技术制备多肽是提高其利用

率的有效途径之一[6]。

微生物滋生或污染是影响食品保质期的主要因

素，工业上，通常使用含有化学成分的防腐剂来抑制

微生物的生长，延缓产品的腐败[7]。随着人类健康与

安全意识的增强，天然抑菌防腐物质成为世界各国研

究的热点[8]。抗菌多肽由于其天然的抗菌性能和较

弱的细菌耐药性，可替代化学防腐剂或抗生素等防腐

抗菌药物，如 Nisin 一样作为天然防腐剂应用于食品

保鲜领域[9]。本文利用液压压榨后的澳洲坚果粕蛋

白质含量高（30% 左右）、未变性等特点，制备并寻找

一种或多种多肽作为天然食品保鲜剂[10]。国内外研

究发现，功能多肽的制备可通过对蛋白质适当酶解获

得[11−12]，相对于化学法，其具有反应条件温和、时间

短、产品营养与保健价值高等优点[13]。多肽的生物

活性是由其氨基酸的构成决定的，具体而言是氨基酸

的种类、数量及排列顺序。在多肽制备时，酶的种类

和反应条件决定着其相对分子质量大小和氨基酸序

列[14]。目前，利用蛋白酶水解法制备澳洲坚果多肽已

有文献报道[6, 15]，但有关其不同分子量多肽的分布、

成分构成与生物活性的研究尚不多见。本研究利用

碱性蛋白酶水解制备澳洲坚果多肽，分级透析分离不

同分子量的多肽，研究其氨基酸组成与抑菌活性，以

期为澳洲坚果的深度利用和开发新型天然食品防腐

剂提供依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

液压压榨澳洲坚果粕　西双版纳云垦澳洲坚果

科技开发有限公司；碱性蛋白酶（10 万 U/g）　 广西

南宁东恒华道生物科技有限公司；金黄色葡萄球菌、

鼠伤寒沙门氏菌、大肠埃希氏菌、铜绿假单胞菌、白

色念珠菌、黑曲霉　上海鲁微科技有限公司；透析袋

　美国联合碳化 Viskase 公司；营养琼脂、牛肉膏、

蛋白胨、酵母膏、三氯乙酸、盐酸、氢氧化钠、无水硫

酸铜、酒石酸钾钠、氯化钠等试剂　均为分析纯。

RV10 型旋转蒸发仪　德国 IKA 集团；DZKW-

4 型电子恒温水浴锅　上海科析试验仪器厂；722 型

可见分光光度计　上海精风仪器有限公司；TD5A-

WS 型离心机湖南湘仪　离心机仪器有限公司；

YXQ-LS-50A 型立式压力蒸汽灭菌器　上海博讯实

业有限公司医疗设备厂；生化培养箱　上海一恒科学

仪器有限公司；150T 型多功能粉碎机　上海比朗仪

器有限公司；AL 型电子天平　梅特勒-托利多仪器上

海有限公司；牛津杯　广州市昕迪实验器材有限公

司；L-8800 型氨基酸自动分析　日本日立公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   澳洲坚果多肽的制备　本研究澳洲坚果多肽的

制备工艺及酶解条件参考文献 [6]，具体如下：液压压

榨澳洲坚果粕经温度 50 ℃ 烘干，粉碎，过 60 目筛，

加入适量的蒸馏水搅拌调浆，冷却至酶作用的适合温

度，加入适量的碱性蛋白酶，调 pH 至恒定，进行一定

时间恒温酶水解，反应结束后，采用沸水灭酶

10 min，冷却至室温，用离心机于转速 4000 r/min 条

件下离心 10 min，取其上清液，调 pH 为 4.6（蛋白质

等电点），静置 30 min 后再于转速 4000 r/min 条件

下离心 10 min，取其上清液，真空浓缩，冷冻干燥，得

澳洲坚果多肽（MNP-0）。酶解条件为：酶解温度

60 ℃，酶解时间 3.5  h，底物浓度 110  g/L，酶解

pH8.0，加酶量 2400 U/g（占坚果粕质量）。 

1.2.2   不同分子量澳洲坚果多肽的分离　配制 40
mg/mL 的澳洲坚果多肽（MNP-0）溶液，然后采用截

留分子量 20000、10000、5000、3000、2000、1000、
500 与 300  Da 的透析袋逐级分离，得到 MNP-1
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（ 10000  Da<Mr<20000  Da） 、 MNP-2（ 5000  Da<
Mr<10000  Da）、MNP-3（ 3000  Da<Mr<5000  Da）、
MNP-4（2000 Da<Mr<3000 Da）、MNP-5（1000 Da<
Mr<2000  Da） 、 MNP-6（ 500  Da<Mr<1000  Da） 、

MNP-7（ 300  Da<Mr<500  Da） 、 MNP-8（ Mr<
300 Da）8 种澳洲坚果多肽组分，并以 MNP-0 为对

照，测定其多肽含量，真空浓缩，冷冻干燥。 

1.2.3   多肽与氨基酸组成的测定　多肽含量测定：双

缩脲法[16]，以标准酪蛋白为标样，采用最小二乘法做

线性回归，得酪蛋白标准液质量浓度 C（mg/mL）与吸

光度 A 关系曲线的回归方程：C=0.0288A+0.0003，

决定系数 R2=0.9999。然后取澳洲坚果多肽液

1 mL，加入 4 mL 双缩脲试剂，混匀，室温下放置

30 min，在 540 nm 处测定吸光度，对照标准曲线，换

算得出样品中的多肽含量；计算多肽质量占比，参照

文献 [6] 中公式计算。

氨基酸组成测定：按照 GB/T 5009.124-2003《食

品中氨基酸的测定》测定，并参考文献 [17]，利用氨基

酸分析仪测定澳洲坚果多肽组分的氨基酸组成。 

1.2.4   不同分子量澳洲坚果多肽抑菌活性测定　 

1.2.4.1   菌悬液的制备　细菌菌悬液的制备：将供试

细菌接种到牛肉膏蛋白胨固体培养基上，于温度

（36±1） ℃ 的培养箱中培养 24~48 h 活化。取活化

好的菌种在无菌条件下，分别挑取一环放入 10 mL

的无菌水中，混匀，采用光电比浊法测定 OD560 nm，配

制活菌数 1.45×108 CFU/mL 的细菌菌悬液，备用。

真菌菌悬液的制备：将供试白色念珠菌接种到

YPD 培养基上、黑曲霉接种到马铃薯葡萄糖培养上，

于温度（26±1） ℃ 的培养箱中培养 48~72 h 活化，分

别挑取一环真菌孢子或菌丝，放入 10 mL 的无菌水

中，混匀，备用[18]。 

1.2.4.2   牛津杯法测定　将菌悬液均匀涂布在含有培

养基的平板上，每个平板分 3 次涂布，每次涂 1/3，均

匀涂布后，取 3 个已灭菌的牛津杯，均匀等距的放置

于平板上，呈正三角形排列，分别取 0.2 mL 4 mg/mL

的多肽液样品加入牛津杯中，在（4±1） ℃ 温度下扩

散处理 4 h，细菌在温度 37 ℃ 培养 24 h，真菌在温

度 27 ℃ 培养 48 h，观察菌落生长情况，采用十字交

叉法测量抑菌圈直径[19−20]。 

1.2.4.3   最低抑菌浓度（MIC）的测定　分别取 1 mL

不同分子量多肽液放入平板中，加入 1 mL 无菌水，

混匀，然后再取 1 mL 放入下一个平板，加入 1 mL 无

菌水混匀，依次重复上述操作，直到稀释到最小值。

然后分别倒入培养基，轻微振荡，使多肽液与培养基

充分混匀，待冷却后，分别取 0.2 mL 悬菌液涂布，然

后放入培养箱中培养，确定出无菌生长的浓度，然后

在此浓度上以 0.5 mg/mL 或 1.0 mg/mL 浓度梯度递

减，倒入培养基培养，重复上述操作，确定不同分子量

澳洲坚果多肽的最低抑菌浓度[21−22]。 

1.3　统计分析

数据采用 SAS 9.2 软件处理，应用 Duncan’s 法

进行显著性分析，以 P<0.05 为显著性差异。用

Origin 8.5 软件进行数据图像处理。 

2　结果与分析 

2.1　不同分子量澳洲坚果多肽的质量分布

由图 1 可知，不同分子量澳洲坚果多肽具有不

同的质量占比，其中，多肽 MNP-8 的质量占比最高，

为 25.09%，与其他分子量的多肽存在显著性差异

（P<0.05），其次是多肽 MNP-4 与 MNP-6，其占比分

别为 19.11% 与 18.52%，两者之间无显著性差异

（P>0.05）。多肽质量占比最低的是多肽 MNP-1 与

MNP-2，分别为 5.60% 与 5.20%，两者之间无显著性

差异（P>0.05）。研究发现[23−24]，多肽的分子量大小是

影响蛋白肽生物活性的关键因素，分子量越小抗菌活

性越高。由此推断，澳洲坚果多肽 MNP-8 分子量最

低，质量占比最高，其可能具有较好的抑菌活性。
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图 1    不同分子量澳洲坚果多肽质量占比
Fig.1    Quality proportions of  Macadamia nut polypeptides

different with different  molecular weight
注：字母不同表示差异显著（P<0.05）。

  

2.2　不同分子量澳洲坚果多肽的氨基酸组成

具有抗菌作用的肽类一级结构比较相似，N 端

富含赖氨酸和精氨酸等阳离子型氨基酸，C 端富含丙

氨酸、缬氨酸、亮氨酸等非极性氨基酸，中间部分则

富含脯氨酸[25]，在 β 折叠型结构类与伸展性螺旋结

构类中的抗菌肽均富含脯氨酸[26]。由表 1 可知，澳

洲坚果多肽 MNP-8 中含有与抗菌作用有关的丙氨

酸、缬氨酸与亮氨酸占比显著高于其它多肽（P<0.05），
分别为 3.38%、2.42% 与 4.67%。多肽 MNP-8 与

MNP-3 的澳洲坚果多肽中所含有的脯氨酸占比最

高，两者无显著性差异（P>0.05），与多肽 MNP-0 及

其他分子量多肽存在显著性差异（P<0.05），多肽

MNP-8 的脯氨酸占比为 4.39%。澳洲坚果多肽

MNP-8 含有的赖氨酸占比相对较高，仅低于多肽

MNP-6，与多肽 MNP-0 无显著性差异（P>0.05），为
5.51%。氨基酸的疏水性可直接影响抗菌肽对菌体

细胞膜的透化作用，且肽的脂质体渗透性和杀菌活性

随着疏水性的增加而增加[27]，总疏水性氨基酸占比越

高，多肽的抑菌活性越强。澳洲坚果多肽 MNP-8 的
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总疏水性氨基酸占比最高，与多肽 MNP-0 及其他分

子量多肽存在显著性差异（P<0.05），为 26.92%，其次

为多肽 MNP-7，占比为 22.95%，与其他分子量多肽

存在显著性差异（P<0.05），多肽 MNP-1 占比最低，

仅为 13.97%。由此推断，澳洲坚果多肽 MNP-8 的

丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸与脯氨酸及总疏水性氨基酸

占比最高，其可能具有较高的抑菌活性。 

2.3　不同分子量澳洲坚果多肽的抑菌活性

由表 2 可知，澳洲坚果多肽 MNP-0 与不同分子

量多肽对受试的细菌和真菌呈现出不同的抑菌活性，

其中，多肽 MNP-8 对金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙门

氏菌、大肠埃希氏菌、铜绿假单胞菌与白色念珠菌

抑菌活性最好，抑菌圈直径分别为 15.92、14.67、
13.70、16.98 与 12.47 mm，与多肽 MNP-0 及其他分

子量多肽存在显著性差异（P<0.05）；其与多肽 MNP-
1 对黑曲霉的抑菌活性最好，抑菌圈直径分别为

8.60 与 7.83 mm，两者之间无显著性差异（P>0.05）。
其次，多肽 MNP-0 对金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙门

氏菌、大肠埃希氏菌与白色念珠菌抑菌活性较好，抑

菌圈直径分别为 11.83、11.25、9.92 与 8.29 mm，优

于除多肽 MNP-8 以外的样品；其与多肽 MNP-3 对

铜绿假单胞菌的抑菌活性较好，抑菌圈直径分别为

11.58 与 10.31 mm，两者之间无显著性差异（P>0.05），
优于除多肽 MNP-8 以外的样品；多肽 MNP-2 与

MNP-5 对黑曲霉抑菌活性较好，抑菌圈直径分别为

6.45 与 6.32 mm，两者之间无显著性差异（P>0.05），
优于除多肽 MNP-8 以外的样品。其他分子量多肽

样品抑菌效果相对较差，多肽 MNP-4 与 MNP-7 对

金黄色葡萄球菌，多肽 MNP-1 对鼠伤寒沙门氏菌，

多肽 MNP-2 对大肠埃希氏菌，多肽 MNP-5 对铜绿

假单胞菌，多肽 MNP-3、MNP-4 与 MNP-7 对黑曲

霉均无抑菌效果。由上述分析可知，不同分子量澳洲

 

表 1    不同分子量澳洲坚果多肽的氨基酸组成（%）

Table 1    Amino acid composition of Macadamia nut polypeptides with different molecular weight (%)

氨基酸 MNP-0 MNP-1 MNP-2 MNP-3 MNP-4 MNP-5 MNP-6 MNP-7 MNP-8

天门冬氨酸 10.50±0.02e 7.72±0.02h 7.26±0.10i 10.09±0.00g 11.10±0.06c 11.53±0.10b 10.22±0.07f 10.66±0.04d 11.76±0.02a

苏氨酸 2.82±0.00d 2.57±0.04e 2.69±0.07e 2.82±0.11d 3.23±0.06c 3.50±0.08b 1.18±0.04f 3.86±0.10a 3.60±0.06b

丝氨酸 3.68±0.12h 6.25±0.03a 5.65±0.07b 3.99±0.06g 4.24±0.12f 5.20±0.10d 3.54±0.08h 4.80±0.06e 4.98±0.04e

谷氨酸 29.99±0.05g 32.35±0.03c 36.56±0.08a 36.38±0.12a 35.72±0.06b 32.09±0.01d 30.93±0.09e 30.44±0.02f 26.02±0.08h

甘氨酸 5.01±0.05e 3.68±0.04g 5.11±0.06e 4.93±0.00f 5.65±0.02d 6.10±0.00a 5.90±0.04b 5.62±0.02d 5.79±0.06c

丙氨酸 2.08±0.00c 2.94±0.02b 1.88±0.00e 1.64±0.00f 1.11±0.01g 1.69±0.05f 2.10±0.08c 1.99±0.03d 3.38±0.04a

胱氨酸 1.60±0.06e 3.68±0.07a 2.96±0.00b 2.35±0.12c 2.42±0.08c 1.69±0.06e 1.97±0.00d 1.64±0.00e 0.68±0.02f

缬氨酸 1.93±0.02d 0.74±0.04i 1.08±0.02h 1.17±0.01g 1.61±0.03f 1.81±0.02e 2.10±0.07c 2.34±0.00b 2.42±0.00a

蛋氨酸 1.08±0.00e 2.21±0.04a 1.34±0.03d 1.41±0.00c 0.40±0.01g 0.34±0.00h 0.52±0.01f 0.35±0.01h 1.69±0.00b

异亮氨酸 2.62±0.02b 1.10±0.00h 1.34±0.05g 1.64±0.06e 1.51±0.02f 1.92±0.01d 2.36±0.04c 2.34±0.02c 3.07±0.00a

亮氨酸 3.71±0.04d 1.10±0.08i 1.88±0.09h 2.35±0.02g 2.72±0.00f 3.28±0.04e 3.80±0.02c 4.10±0.00b 4.67±0.05a

酪氨酸 5.41±0.04d 4.04±0.06g 4.84±0.02e 4.23±0.00f 5.45±0.08d 5.76±0.01c 5.77±0.09c 6.32±0.00a 5.96±0.02b

苯丙氨酸 2.31±0.02cd 0.74±0.00h 1.34±0.04f 1.17±0.02g 1.92±0.04e 2.37±0.05c 2.23±0.06d 2.81±0.03b 3.04±0.01a

组氨酸 2.02±0.07h 4.41±0.03a 3.23±0.04d 3.76±0.03b 2.52±0.03g 2.94±0.00f 3.41±0.02c 3.04±0.00e 1.97±0.02i

赖氨酸 5.52±0.07b 3.68±0.05e 3.49±0.12f 4.23±0.08d 4.94±0.10c 4.97±0.08c 6.03±0.06a 5.50±0.02b 5.51±0.01b

精氨酸 15.44±0.02b 18.75±0.11a 15.05±0.06c 13.38±0.06e 11.71±0.05f 11.86±0.12f 14.55±0.04d 11.12±0.08g 11.08±0.00g

脯氨酸 4.29±0.00b 3.31±0.03f 4.03±0.02c 4.46±0.05a 3.94±0.02d 2.82±0.06h 3.41±0.03e 3.04±0.08g 4.39±0.04a

总疏水性氨基酸 22.35±0.02c 13.97±0.04i 16.40±0.05h 16.67±0.03g 18.26±0.02f 19.66±0.04e 21.76±0.06d 22.95±0.04b 26.92±0.03a

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。

 

表 2    不同分子量澳洲坚果多肽的抑菌活性

Table 2    Antibacterial activities of Macadamia nutpolypeptides with different molecular weight

样品
抑菌圈直径（mm）

金黄色葡萄球菌 鼠伤寒沙门氏菌 大肠埃希氏菌 铜绿假单胞菌 白色念珠菌 黑曲霉

MNP-0 11.83±0.61b 11.25±0.57b 9.92±0.96b 11.58±1.02b 8.29±0.18b 1.99±0.29d

MNP-1 7.53±1.19d 0.00±0.00f 6.08±0.06c 7.73±0.28e 5.75±0.12e 7.83±1.09a

MNP-2 6.67±0.38d 3.58±0.19b 0.00±0.00e 9.67±0.61c 6.58±0.18d 6.45±0.31b

MNP-3 10.08±0.79c 8.25±0.48c 5.63±0.19c 10.31±0.40bc 5.78±0.05e 0.00±0.00e

MNP-4 0.00±0.00e 7.42±0.19d 5.92±0.51c 8.48±0.12d 7.18±0.14c 0.00±0.00e

MNP-5 8.83±1.00cd 7.08±0.60b 6.00±0.24c 0.00±0.00f 3.15±0.41f 6.32±0.23b

MNP-6 7.00±0.50d 6.17±0.15e 3.83±0.33d 8.03±0.00e 6.37±0.28d 4.70±0.22c

MNP-7 0.00±0.00e 7.92±0.51cd 6.03±0.88c 8.37±1.03cde 7.20±0.33c 0.00±0.00e

MNP-8 15.92±0.51a 14.67±0.15a 13.70±0.44a 16.98±0.68a 12.47±0.46a 8.60±0.22a

注：同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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坚果多肽具有不同的抑菌活性，这可能与它们拥有不

同分子量、抗菌氨基酸组成及结构特征等密切相关，

其可以破坏微生物细胞膜的通透性，瓦解细胞壁，抑

制蛋白质合成，引起其能量代谢系统紊乱，从而发挥

抑菌作用[28]。宋惠平等[29] 将条斑紫菜水溶性蛋白胃

蛋白酶水解物分成 Mr<5 kDa、5 kDa<Mr<10 kDa、
10  kDa<Mr<50  kDa、50k  Da<Mr<100  kDa 和 Mr>
100 kDa 5 种不同分子量多肽组分，研究发现分子量

最小的 Mr<5 kDa 多肽组分对金黄色葡萄球菌抑菌

活性最强；蒋雨晴等[30] 利用胃蛋白酶水解卵白蛋白

制备多肽，采用超滤技术将其分为 Mr>10  kDa、
3 kDa<Mr<10 kDa、Mr<3 kDa 3 种不同分子量的多

肽，实验结果表明，分子量最小的 Mr<3 kDa 多肽组

分对大肠杆菌和沙门氏菌具有最好的抑菌作用，这和

本研究结果一致。综合来看，相同浓度澳洲坚果多

肽 MNP-8 对各受试菌抑菌圈直径最大，抑菌效果最

好；多肽 MNP-0 的抑菌效果次之。因此，本文进一

步对其最低抑菌浓度（MIC）进行了研究。 

2.4　澳洲坚果多肽最低抑菌浓度（MIC） 

2.4.1   多肽 MNP-8 最低抑菌浓度（MIC）　由表 3、表 4
可知，澳洲坚果多肽 MNP-8 对不同类型的微生物均

有不同程度的抑制作用，受试细菌中受抑制作用最为

明显的是铜绿假单胞菌，其 MIC 为 3.5 mg/mL，其次

是金黄色葡萄球菌，MIC 为 4.0 mg/mL，相对较差的

是大肠埃希氏菌和鼠伤寒沙门氏菌，MIC 分别为

4.5 和 5 mg/mL。多肽 MNP-8 对受试真菌白色念珠

菌与黑曲霉抑菌效果相对较差，其对白色念珠菌的

MIC 为 18.0 mg/mL；而在 0~28 mg/mL 多肽浓度范

围内，均有黑曲霉菌生长，达不到最低抑菌浓度。研

究证实天然抗菌活性多肽具有活性强、广谱杀菌、易

被人体消化水解且无毒副作用的优点，对食品中的多

种微生物都有很强的杀灭作用，是一类新型的生物防腐

剂[31−32]。在食品加工中添加抗菌活性多肽可减少化

学防腐剂的使用量，减轻热处理程度，且能保证食品

的营养与风味，延长货架期，在果汁、蔬菜、水果、食

用菌、牛奶、冷鲜肉中保鲜效果良好，具有替代化学

防腐剂的潜能，拥有广阔的应用前景[33]。 

2.4.2   多肽 MNP-0 最低抑菌浓度（MIC）　由表 5、表 6
可知，澳洲坚果多肽 MNP-0 对细菌金黄色葡萄球

菌、鼠伤寒沙门氏菌、大肠埃希氏菌与铜绿假单胞菌

等细菌的抑菌效果相对较好，其 MIC 分别为 20.0、
22.0、19.0、18.0 mg/mL。其对真菌白色念珠菌与黑

曲霉的抑菌活性较差，对白色念珠菌的 MIC 为

28.0 mg/mL，而在 0~33 mg/mL 浓度范围内，均有黑

曲霉菌生长，达不到最低抑菌浓度。澳洲坚果多肽MNP-0
对除黑曲霉外的各种细菌和真菌的抑菌效果低于多

肽 MNP-8。
  

表 5    澳洲坚果多肽 MNP-0 对细菌的 MIC
Table 5    MIC of bacterias of Macadamia nut polypeptide MNP-0

样品 细菌菌株
质量浓度（mg/mL）

24.0 23.0 22.0 21.0 20.0 19.0 18.0 17.0

碱性蛋白酶
水解多肽

金黄色葡萄球菌 − − − − − + + +
鼠伤寒沙门氏菌 − − − + + + + +
大肠埃希氏菌 − − − − − − + +
铜绿假单胞菌 − − − − − − − +

  
表 6    澳洲坚果多肽 MNP-0 对真菌的 MIC

Table 6    MIC of fungus of Macadamia nut polypeptide MNP-0

样品 真菌菌株
质量浓度（mg/mL）

33.0 32.0 31.0 30.0 29.0 28.0 27.0 26.0 25.0

碱性蛋白酶
水解多肽

白色念珠菌 − − − − − − + + +
黑曲霉 + + + + + + + + +

  

3　结论
利用分级透析将碱性蛋白酶水解制备澳洲坚果

多肽分离为 8 种不同分子量的多肽组分，其呈现不

同的质量占比，氨基酸组成与抑菌活性也有所不同。

其中，澳洲坚果多肽 MNP-8 质量占比最高，其所含

有的与抗菌作用有关的丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、脯

氨酸及总疏水性氨基酸占比也最高；不同分子量澳洲

坚果多肽抑菌效果也不尽相同，其对金黄色葡萄球

菌、鼠伤寒沙门氏菌、大肠埃希氏菌、铜绿假单胞菌

抑菌活性较好，对白色念珠菌与黑曲霉相对较差。其

中，澳洲坚果多肽 MNP-8 对细菌类的金黄色葡萄球

菌、鼠伤寒沙门氏菌、大肠埃希氏菌、铜绿假单胞菌

与真菌类的白色念珠菌、黑曲霉抑菌效果最好，其对

受试细菌的抑菌活性优于真菌。实验结果表明，澳洲

坚果多肽 MNP-8 具有较好的抑菌活性，下一步可对

其肽段进行分离纯化，评价生物活性，测定氨基酸序

列，为澳洲坚果功能肽的开发与应用提供一定的理论

依据。
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