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摘要：为研究小麦肽在生产加工及胃肠消化过程中抗氧化性能的稳定性，以小麦肽为对象，研究温度、ｐＨ值、食品
原辅料、金属离子和模拟胃肠消化对小麦肽清除 １，１二苯基２三硝基苯肼（１，１ｄｉｐｈｅｎｙｌ２ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，ＤＰＰＨ）自
由基、超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）、羟自由基（·ＯＨ）能力的影响。结果表明，小麦肽的抗氧化活性具有良好的热稳定
性，但在碱性条件下抗氧化活性下降明显；ＮａＣｌ、葡萄糖、柠檬酸有利于提高小麦肽的抗氧化活性，且其浓度越高增
效越明显，而蔗糖、山梨酸钾、苯甲酸钠则影响不大；Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋对小麦肽的抗氧化活性没有明显影响，而 Ｚｎ２＋、
Ｃｕ２＋则对其抗氧化活性有一定提高作用；人工胃液单独消化有助于提高小麦肽的抗氧化活性，而人工肠液单独消
化则导致其抗氧化活性明显下降，人工胃液、人工肠液分步消化同样致使小麦肽抗氧化活性有所下降，但仍能保持

较高的抗氧化活性。小麦肽的抗氧化性能受到生产加工及胃肠消化的影响，因此，合理优化的加工条件有利于维

持小麦肽抗氧化性能的稳定性。
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　　引言

小麦肽是以小麦蛋白为原料，经蛋白酶酶解、离

心、过滤、喷雾干燥等工艺制成，主要由不同分子质

量的多肽组成，是一种多肽混合物。小麦肽可作为

一种安全可靠的新型食品原料添加应用于食品加工

中。近年来，大豆肽、玉米肽等食品原料已被广泛应

用于食品工业中，而小麦肽作为一种新资源食品原

料应用较少。小麦肽与大豆肽、玉米肽类似，同属于

植源性肽，可能也是一种良好的食品原料。因此，随

着小麦蛋白深加工利用的不断深入，小麦肽具有非

常广阔的开发应用前景。

关于小麦肽的研究，国内外众多学者主要聚焦

在其结构、酶解改性以及功能特性等方面
［１－１２］

，而

对加工条件及机体胃肠消化对小麦肽功能的影响研

究较少。小麦肽主要是小分子质量的多肽，在生产

加工或胃肠消化过程中可能会发生水解、氧化、脱氨

基或环化等，从而造成肽链的降解，进一步降解可生

成大量的游离氨基酸，这使得多肽的结构发生变化，

进而导致其生物活性降低甚至完全丧失
［１３］
。因此，

小麦肽具有的多样化生物活性功能有效发挥作用的

前提是小麦肽需具有良好的稳定性，主要包括加工

过程以及胃肠消化的稳定，例如食品加工过程中食

品配料可能与小麦肽相互作用而影响小麦肽的功能

稳定性。此外，小麦肽经胃肠消化可能降解为更小

的多肽及大量氨基酸，同样影响小麦肽的功能稳定

性。因此，对小麦肽开展稳定性研究尤为重要。抗

氧化性是小麦肽的主要功能特性，有效清除自由基

能力是小麦肽在体内或体外体现抗氧化功能的直接

指标。本文以小麦肽对 １，１二苯基２三硝基苯肼
（１，１ｄｉｐｈｅｎｙｌ２ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，ＤＰＰＨ）自由基、超氧
阴离子自由基（Ｏ－２·）、羟自由基（·ＯＨ）的清除率作
为反映其抗氧化能力的主要指标，研究温度、ｐＨ值、
食品原辅料、金属离子和体外模拟胃肠消化对小麦

肽抗氧化稳定性的影响，为小麦肽作为新型的食品

原料在食品工业中的应用提供参考。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
小麦蛋白（蛋白质质量分数８２％），商丘华阳生

态农业发展有限公司。

碱性蛋白酶（２１７×１０５Ｕ／ｍＬ）、风味蛋白酶
（３０９×１０４Ｕ／ｍＬ）、胃蛋白酶（６７８×１０４Ｕ／ｇ）、胰
蛋白酶（３６１×１０５Ｕ／ｇ），诺维信（中国）生物技术
有限公司。

１，１二苯基２三硝基苯肼（ＤＰＰＨ），Ｓｉｇｍａ公

司；葡萄糖、蔗糖、柠檬酸、山梨酸钾、苯甲酸钠、

ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２、ＭｇＳＯ４、ＺｎＳＯ４、ＣｕＳＯ４，国药集团化
学试剂有限公司；其他所用试剂均为国产分析纯。

１２　仪器与设备
ＬＧＪ １０型真空冷冻干燥机，北京松源华兴科

技发展有限公司；Ｐ ２１０２ＵＶ型紫外分光光度计，
上海新嘉电子有限公司；ＣＲ２２Ｇ型高速冷冻离心
机，日本日立公司；ＳＨＺ Ｂ型水浴恒温振荡器，上
海五相仪器仪表有限公司；ＰＨＳ ３Ｃ型 ｐＨ计，上
海理达仪器厂；ＢＷ３２００Ｓ型电子天平，上海精密科
学仪器有限公司。

１３　方法
１３１　小麦肽制备

将小麦蛋白以 ０１１２ｇ／ｍＬ的质量浓度分散在
去离子水中，在 ５５℃的水浴锅中保温，调节溶液的
ｐＨ值至 ８５，加入 ２２００Ｕ／ｇ的碱性蛋白酶开始酶
解，搅拌酶解 ４３ｈ，酶解结束后迅速沸水灭酶
１０ｍｉｎ；后调节温度至 ５０℃、ｐＨ值至 ６５，加入
１０７０Ｕ／ｇ的风味蛋白酶进行第 ２步酶解，搅拌酶解
２２ｈ；酶解过程中每 ２０ｍｉｎ用 １０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ或
ＨＣｌ调节溶液 ｐＨ值使预设 ｐＨ值保持不变，酶解结
束后迅速沸水灭酶１０ｍｉｎ，冷却后 ３０００ｒ／ｍｉｎ离心
２０ｍｉｎ，取上清液冷冻干燥，－２０℃保存待用。
１３２　自由基清除率测定

对不同处理条件下小麦肽的 ＤＰＰＨ自由基清除
率、Ｏ－２·清除率、·ＯＨ清除率等分别进行测定，ＤＰＰＨ

自由基清除率测定参照 ＬＩ等［１４］
的试验方法进行，

Ｏ－２·清除率测定参照 ＬＩ
［１５］
试验方法进行，·ＯＨ清除

率测定参照 ＨＡＬＬＩＷＥＬＬ等［１６］
的试验方法进行。

小麦肽质量浓度为３ｍｇ／ｍＬ时测定自由基清除率。
１３３　温度对小麦肽抗氧化稳定性的影响

配制质量浓度为 ３ｍｇ／ｍＬ的小麦肽水溶液，分
别放置于室温（２０℃）以及 ４０、６０、８０、１００℃的水浴
锅中保温 ２ｈ，取出后冷却至室温，测定 ＤＰＰＨ自由
基清除率、Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除率。
１３４　ｐＨ值对小麦肽抗氧化稳定性的影响

配制质量浓度为 ３ｍｇ／ｍＬ的小麦肽水溶液，分
别调节 ｐＨ值为 ２、４、６、８、１０、１２后静置 ２ｈ，测定
ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除率。
１３５　食品原辅料对小麦肽抗氧化稳定性的影响

配制质量浓度为 ３ｍｇ／ｍＬ的小麦肽水溶液，分
别添加等体积的 ＮａＣｌ、葡萄糖、蔗糖、柠檬酸、山梨
酸钾、苯甲酸钠溶液；ＮａＣｌ、葡萄糖、蔗糖的质量分数
均为０、２％、４％、６％、８％、１０％；柠檬酸、山梨酸钾、
苯甲 酸 钠 的 质 量 分 数 均 为 ０、００５％、０１％、
０１５％、０２％、０２５％；室温静置 ２ｈ，测定 ＤＰＰＨ自
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由基清除率、Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除率。
１３６　金属离子对小麦肽抗氧化稳定性的影响

配制质量浓度为 ３ｍｇ／ｍＬ的小麦肽水溶液，分
别添加等体积的 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋溶液，
离子质量浓度均为 ０、５０、１００、１５０、２００、２５０μｇ／ｍＬ，
室温静置 ２ｈ，测定 ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除
率和·ＯＨ清除率。
１３７　体外模拟胃肠消化对小麦肽抗氧化稳定性

的影响

人工胃液和人工肠液按照文献［１７］的方法进
行配制。

人工胃液配制：取浓度为 １ｍｏｌ／Ｌ稀盐酸
１６４ｍＬ，加水约 ８００ｍＬ与胃蛋白酶 １０ｇ，摇匀后，
加水稀释至１０００ｍＬ。

人工肠液配制：取磷酸二氢钾 ６８ｇ，加水
５００ｍＬ使溶解，用０１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ值
至６８；另取胰蛋白酶１０ｇ，加水适量使其溶解，将两
液混合后，加水稀释至１０００ｍＬ。

体外模拟胃肠消化参照江慎华等
［１８］
以及 ＹＯＵ

等
［１９］
的方法。

１３７１　人工胃液单独作用对小麦肽抗氧化稳定
性的影响

用人工胃液配制质量浓度为 ３ｍｇ／ｍＬ的小麦
肽溶液，置３７℃、１３０ｒ／ｍｉｎ水浴振荡 ２ｈ后沸水灭
酶１０ｍｉｎ，冷却后３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清液
测定 ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清
除率。

１３７２　人工肠液单独作用对小麦肽抗氧化稳定
性的影响

用人工肠液配制质量浓度为 ３ｍｇ／ｍＬ的小麦
肽溶液，置３７℃、４５ｒ／ｍｉｎ水浴振荡 ２ｈ后沸水灭酶
１０ｍｉｎ，冷却后３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清液测
定 ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除率。
１３７３　模拟人体胃肠消化对小麦肽抗氧化稳定

性的影响

用人工胃液配制质量浓度为 ３ｍｇ／ｍＬ的小麦
肽溶液，置３７℃、１３０ｒ／ｍｉｎ水浴振荡 ２ｈ后调节 ｐＨ
值至６８，添加同体积的人工肠液，保持 ３７℃条件
下，４５ｒ／ｍｉｎ水浴振荡 ２ｈ后沸水灭酶 １０ｍｉｎ，冷却
后３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清液测定 ＤＰＰＨ自
由基清除率、Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除率。

２　结果与分析

２１　温度对小麦肽抗氧化稳定性的影响
小麦肽样品分别在室温以及 ４０、６０、８０、１００℃

下水浴 ２ｈ，不同温度条件下其 ＤＰＰＨ自由基清除

率、Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除率如图１所示。

图 １　不同温度处理对小麦肽 ＤＰＰＨ自由基、Ｏ－２·和·ＯＨ

清除率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＤＰＰＨ

ｒａｄｉｃａｌ，Ｏ－２·ａｎｄ·ＯＨｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｐｅｐｔｉｄｅ
　
由图１可知，小麦肽样品经不同温度处理后，３

种自由基清除率随着处理温度的增加均有一定的下

降趋势。温度小于 ６０℃时自由基清除率下降较缓
慢；温度大于６０℃时，自由基清除率下降较快，但下
降幅度不大；１００℃时自由基清除率与 ２０℃相比较，
ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率、·ＯＨ清除率分别
下降了７８％、９７％、１１６％。小麦肽样品主要是由
分子质量小于１０００Ｄａ的小分子量肽组成，小分子
量的肽主要具有肽链一级结构及少量的二级结构，

不具有对热敏感的更高级结构
［２０］
。因此，小麦肽的

结构决定了其对热处理敏感性低，温度较高时可能

会有少量的热变性，但对抗氧化活性影响较小。热

处理是食品加工过程中常用的技术手段，小麦肽的

低热敏感性有利于其作为原料在食品加工过程中的

添加应用。

２２　ｐＨ值对小麦肽抗氧化稳定性的影响
分别调节小麦肽样品溶液的 ｐＨ值为 ２、４、６、８、

１０、１２，不同 ｐＨ值条件下其 ＤＰＰＨ自由基清除率、
Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除率如图２所示。

图 ２　不同 ｐＨ处理对小麦肽 ＤＰＰＨ自由基、Ｏ－２·和·ＯＨ

清除率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＤＰＰＨ

ｒａｄｉｃａｌ，Ｏ－２·ａｎｄ·ＯＨｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｐｅｐｔｉｄｅ
　
由图２可知，小麦肽样品经不同 ｐＨ值处理后，
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３种自由基清除率在 ｐＨ值小于８时变化均不明显；
ｐＨ值大于８时，３种自由基清除率均有显著下降趋
势；ｐＨ值１２与 ｐＨ值 ８时的自由基清除率相比较，
ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率、·ＯＨ清除率分别
下降了４０９％、３６５％、３８２％。这说明小麦肽的抗
氧化活性在碱性条件下很不稳定。原因可能是在碱

性条件下，小麦肽发生外消旋反应，使肽链的构象发

生了改变，从而导致其抗氧化活性下降
［２１］
。因此，

小麦肽尽量避免在碱性很强的环境下加工使用。

２３　食品原辅料对小麦肽抗氧化稳定性的影响
２３１　ＮａＣｌ

小麦肽样品中分别添加等体积质量分数为 ０、
２％、４％、６％、８％、１０％的 ＮａＣｌ溶液，其 ＤＰＰＨ自由
基清除率、Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除率如图３所示。

图 ３　ＮａＣｌ对小麦肽 ＤＰＰＨ自由基、Ｏ－２·和·ＯＨ

清除率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌｏｎＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌ，Ｏ－２·ａｎｄ·ＯＨ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｐｅｐｔｉｄｅ
　
由图３可知，ＮａＣｌ对小麦肽的抗氧化活性有一

定影响，３种自由基清除率随着 ＮａＣｌ浓度的提高均
呈明显上升趋势。ＮａＣｌ质量分数为 １０％时，３种自
由基清除率均达到最大，此时 ＤＰＰＨ自由基清除率、
Ｏ－２·清除率、·ＯＨ清除率较未添加 ＮａＣｌ样品分别提
高了１３１％、１６０％、１５８％。ＮａＣｌ导致抗氧化活
性增强的原因可能是中性盐 ＮａＣｌ在水溶液中电离
的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－能中和小麦肽表面的大量电荷，破坏
水化膜，使供氢体或供质子体暴露出来，从而使其抗

氧化活性增强。林松毅等
［２２］
研究同样表明 ＮａＣｌ是

抗氧化肽的良好增效剂。

２３２　糖类
小麦肽样品中分别添加等体积的质量分数均为

０、２％、４％、６％、８％、１０％ 的葡萄糖和蔗糖，其
ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除率如
图４所示。

由图４可知，３种自由基清除率随着葡萄糖质
量分数的提高均有一定的上升趋势。葡萄糖质量分

数为 １０％时，３种自由基清除率均达到最大，此时

图 ４　不同糖类质量分数对小麦肽 ＤＰＰＨ自由基、Ｏ－２·和

·ＯＨ清除率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｇａｒｓｏｎＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌ，

Ｏ－２·ａｎｄ·ＯＨｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｐｅｐｔｉｄｅ
　ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率、·ＯＨ清除率较未
添加葡萄糖样品分别提高了１０１％、９２％、８０％。
这与大量研究结果

［２３－２６］
相一致。还原糖类与蛋白

水解产物多肽发生美拉德反应时，生成的还原性物

质具有更强的提供质子能力，这可能对增加多肽的

抗氧化活性有利。但小麦肽溶液中添加蔗糖后，３
种自由基清除率随蔗糖质量分数的提高没有明显变

化，原因可能是蔗糖不属于还原性糖，而且常温条件

下蔗糖也无法水解。因此，蔗糖与小麦肽无法发生

美拉德反应而使小麦肽的结构发生改变，因而对抗

氧化活性没有明显影响。

２３３　柠檬酸
小麦肽样品中分别添加等体积的质量分数为

０、００５％、０１０％、０１５％、０２０％、０２５％的柠檬
酸，其 ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除
率如图５所示。

图 ５　柠檬酸质量分数对小麦肽 ＤＰＰＨ自由基、Ｏ－２·和

·ＯＨ清除率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｏｎＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌ，Ｏ－２·ａｎｄ

·ＯＨｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｐｅｐｔｉｄｅ
　
由图５可知，３种自由基清除率随着柠檬酸质

量分数的提高均有一定的上升趋势。柠檬酸质量分

数为０２５％时，３种自由基清除率均达到最大，此时
ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率、·ＯＨ清除率较未
添加柠檬酸样品分别提高了５６％、７４％、５３％。
柠檬酸对小麦肽抗氧化活性起着增效作用，原因可

能是柠檬酸具有很多羟基结构，显酸性，其质子可释
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放用于还原小麦肽，从而提高抗氧化能力，此外，柠

檬酸的多羟基结构有助于螯合能够促进氧化作用的

金属离子
［２７］
。因此，柠檬酸对小麦肽的抗氧化性能

提高有帮助。

２３４　防腐剂

小麦肽样品中分别添加等体积的质量分数均为

０、００５％、０１０％、０１５％、０２０％、０２５％的山梨酸
钾和苯甲酸钠，其 ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率
和·ＯＨ清除率如图６所示。

图 ６　不同防腐剂对小麦肽 ＤＰＰＨ自由基、Ｏ－２·和

·ＯＨ清除率的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓｏｎＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌ，

Ｏ－２·ａｎｄ·ＯＨｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｐｅｐｔｉｄｅ
　

　　由图 ６可知，３种自由基清除率随着防腐剂山
梨酸钾、苯甲酸钠质量分数的提高均没有发生显著

变化，３种自由基清除率均保持在 ７０％以上。这说
明食品加工中常用的防腐剂对小麦肽的抗氧化活性

没有影响，在国家标准规定的添加范围内添加山梨

酸钾和苯甲酸钠不会改变小麦肽的抗氧化活性。

２４　金属离子对小麦肽抗氧化稳定性的影响
小麦肽样品中分别添加等体积的离子质量浓度

均为 ０、５０、１００、１５０、２００、２５０μｇ／ｍＬ的 Ｋ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋溶液，其 ＤＰＰＨ自由基清除率、
Ｏ－２·清除率和·ＯＨ清除率如图７所示。

由图 ７可知，不同金属离子对 ３种自由基清除
率的影响均不同，其中不同质量浓度的 Ｋ＋、Ｃａ２＋和
Ｍｇ２＋对自由基清除率没有明显影响，而随着 Ｚｎ２＋和
Ｃｕ２＋质量浓度的增加对自由基清除率均有一定的提
高作用。当Ｚｎ２＋和 Ｃｕ２＋的质量浓度均为 ２５０μｇ／ｍＬ
时，小麦肽的 ＤＰＰＨ自由基清除率较未添加金属离
子样品分别提高了 ８３％、１１７％；Ｏ－２·清除率较未
添加金属离子样品分别提高了１０７％、１１％；·ＯＨ
自由基清除率较未添加金属离子样品分别提高了

　　

图７　不同金属离子对小麦肽 ＤＰＰＨ自由基、Ｏ－２·和·ＯＨ清除率的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｉｏｎｓｏｎＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌ，Ｏ－２·ａｎｄ·ＯＨｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｐｅｐｔｉｄｅ
　１３７％、１２５％。据文献［２８］报道，金属离子对抗
氧化剂的抗氧化能力有一定影响。过渡金属离子

Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋具有未充满的价层 ｄ轨道，更容易形成
配合物，且能够引发自由基和非自由基活性氧的产

生。因此，小麦肽更容易与 Ｚｎ＋和 Ｃｕ＋螯合以阻止
这些自由基或活性氧的产生，从而实现抗氧化活性。

小麦肽具有与金属螯合的能力，且螯合能力越强代

表其抗氧化活性越高，金属螯合能力与抗氧化能力

之间呈显著的正相关性。

２５　体外模拟胃肠消化对小麦肽抗氧化稳定性的
影响

对小麦肽样品分别进行人工胃液单独消化、人

工肠液单独消化以及先人工胃液后人工肠液消化，

不同消化方式下其 ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除

率和·ＯＨ清除率如图８所示。

图 ８　体外模拟胃肠消化对小麦肽 ＤＰＰＨ自由基、Ｏ－２·和

·ＯＨ清除率的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｎＤＰＰＨ

ｒａｄｉｃａｌ，Ｏ－２·ａｎｄ·ＯＨｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｐｅｐｔｉｄｅ
　

由图 ８可知，经人工胃液单独消化的小麦肽样
品３种自由基清除率均有一定的提高，消化 ２ｈ后
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ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率、·ＯＨ清除率较未
消化样品分别提高了１１８％、１４２％、９４％。原因
可能是小麦肽经人工胃液中的胃蛋白酶消化酶解后

生成更小分子质量的多肽，使得一些疏水性基团进

一步暴露出来，导致表面疏水性提高，而高含量的疏

水性氨基酸或肽通常与较高自由基清除活性有

关
［２９］
。因此，人工胃液的消化有利于进一步提高小

麦肽的抗氧化活性。

人工肠液单独消化结果显示，人工肠液消化２ｈ
后３种自由基清除率均有一定程度的下降，ＤＰＰＨ
自由基清除率、Ｏ－２·清除率、·ＯＨ清除率较未消化样
品分别下降了１６０％、１６６％、１８３％。肠液在蛋白
质消化过程中的主要作用是将蛋白质或多肽进一步

水解为可被人体吸收的小肽（主要为二肽、三肽等）

和氨基酸，这使得多肽中主要产生抗氧化活性的大

量肽段被进一步裂解，从而导致抗氧化活性降低。

本研究表明人工肠液中的胰蛋白酶对小麦肽的消

化酶解能力比胃蛋白酶更强，这对小麦肽经人工

肠液消化后抗氧化活性的保持有不利影响。杜枘

宣
［３０］
对酪蛋白的体外模拟胃肠消化研究同样表明

酪蛋白在模拟肠消化中的水解度显著高于胃消

化。陈亮等
［３１］
研究也表明在玉米低聚肽体外模拟

胃肠消化过程中，胰蛋白酶的消化能力要稍强于

胃蛋白酶。经人工胃液和人工肠液消化后产物抗

氧化活性的显著差异可能归因于胃蛋白酶和胰蛋

白酶的作用点位和作用机理不同，２种酶的不同特
性使肽水解成不同的肽片段，从而造成抗氧化活

性的不同
［３２］
。

模拟人体胃肠消化模式，先经人工胃液消化２ｈ

后再经人工肠液消化２ｈ，胃肠分步消化后的小麦肽
样品 ＤＰＰＨ自由基清除率、Ｏ－２·清除率、·ＯＨ清除率
较未消化样品分别下降了６４％、４２％、７１％。这
主要原因是小麦肽样品经胃蛋白酶、胰蛋白酶双酶

分步消化酶解后，小麦肽酶解更彻底，生成了更多的

氨基酸。小肽的高抗氧化活性主要依靠肽链中氨基

酸的协同作用产生的，所以氨基酸相比小肽而言其

抗氧化能力小很多。这导致了小麦肽经胃肠分步消

化后其抗氧化活性有一定下降，但下降幅度不大，仍

能保持较高的抗氧化活性，３种自由基清除率均能
保持在７０％以上，这有利于小麦肽作为功能基料在
功能食品中的添加应用。

３　结束语

研究了不同加工条件及体外模拟胃肠消化对小

麦肽抗氧化稳定性的影响。研究结果显示，对小麦

肽分别进行热处理以及添加蔗糖、山梨酸钾、苯甲酸

钠、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋对其抗氧化活性均没有明显影
响；添加 ＮａＣｌ、葡萄糖、柠檬酸、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋对其抗氧
化活性均有一定提高作用；碱性条件下小麦肽抗氧

化活性下降明显；人工胃液单独消化有助于提高小

麦肽的抗氧化活性，而人工肠液单独消化则导致其

抗氧化活性明显下降，人工胃液、人工肠液分步消化

同样致使小麦肽抗氧化活性有所下降，但仍能保持

较高的抗氧化活性。不同加工条件及胃肠消化方式

对小麦肽的抗氧化活性影响各异，因此，采取合理优

化的加工条件有利于避免小麦肽抗氧化活性的下

降，本试验结果可为小麦肽在食品工业中的应用提

供理论参考。
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１４９－１５５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０７２８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０７．０２８．
ＪＩＡＮＧＳｈｅｎｈｕａ，ＣＡＩＺｈｉｐｅｎｇ，ＬＩＡＯＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｆｒｏｍｃｌｏｖｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｊｕｉｃｅ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｏｎｉｔｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：
１４９－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＹＯＵＬ，ＺＨＡＯＭ，ＲＥＧＥＮＳＴＥＩＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｏａｃｈ（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）ｐｒｏｔｅｉｎ
ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｄｕｒｉｎｇａｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１２０（３）：８１０－８１６．

２０　ＡＲＣＡＮＩ，ＹＥＭＥＮＩＣＩＯＧ̌ＬＵＡ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｏｒｔｈｅｒｍａｌｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｃｈｉｃｋｐｅａｓａｎｄ
ｗｈｉｔｅｂｅａｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０３（２）：３０１－３１２．

２１　ＬＩＡＲＤＯＮＹＲ，ＪＯＳＴＲ．Ｒａｃｅｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｂｏｕｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｓｔｒｏｎｇｍｉｎｅｒａｌａｃｉｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｅｐｔｉｄｅａｎｄＰｒｏｔｅｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８１，１８（５）：５００－５０５．

２２　林松毅，郭洋，王莹，等．蛋清抗氧化肽增效剂的优化［Ｊ］．华南理工大学学报：自然科学版，２０１０，３８（８）：１００－１０４．
ＬＩＮＳｏｎｇｙｉ，ＧＵＯＹａｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｅｐｔｉｄｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅｇｇｗｈｉｔｅｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，３８（８）：１００－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＧＵ?ＲＡＲＤＦ，ＳＵＭＡＹＡＭＡＲＴＩＮＥＺＭＴ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｇｌｕｃｏｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＯｉｌＣｈｅｍｉｓｔｓ’Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００３，８０（５）：４６７－４７０．

２４　ＤＥＬＧＡＤＯＡＮＤＲＡＤＥＣ，ＭＯＲＡＬＥＳＦＪ，ＳＥＩＱＵＥＲＩ，ｅｔａｌ．ＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｉｎｔａｋｅｆｒｏｍＳｐａｎｉｓｈｔｙｐｉｃａｌ
ｄｉｓｈｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１０，４３（５）：１３０４－１３１１．

２５　ＢＥＮＪＡＫＵＬＳ，ＶＩＳＥＳＳＡＮＧＵＡＮ Ｗ，ＰＨＯＮＧＫＡＮＰＡＩＶ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｒａｍｅｌｉｓａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｌｉｐｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｍｉｎｃｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，９０（１－２）：２３１－２３９．

２６　ＳＵＧ，ＺＨＥＮＧＬ，ＣＵＩＣ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｐｔｉｄｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｐｅａｎｕｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，４４（１０）：３２５０－３２５８．

２７　王莹．茶多酚的抗氧化和抑菌活性及其增效剂［Ｊ］．生物学杂志，２００７，２４（５）：５４－５６．
ＷＡＮＧＹｉｎｇ．Ｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｉｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，
２００７，２４（５）：５４－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　ＮＫＨＩＬＩＥ，ＢＲＡＴＰ．ＲｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯＲＡＣａｓｓａｙ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，
４００（５）：１４５１－１４５８．

２９　ＲＡＪＡＰＡＫＳＥＮ，ＭＥＮＤＩＳＥ，ＪＵＮＧＷ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｐｅｐｔｉｄｅｆｒｏｍｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｕｓｓｅｌｓａｕｃｅａｎｄｉｔｓ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，３８（２）：１７５－１８２．

３０　杜枘宣．牛乳酪蛋白胃肠水解多肽检测及其 Ｃａｃｏ ２细胞吸收模型建立［Ｄ］．西安：陕西科技大学，２０１６．
ＤＵＲｕｉｘｕａｎ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｆｒｏｍｍｉｌｋｃａｓｅｉｎａｎｄｉｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＣａｃｏ ２ｍｏｎｏｌａｙｅｒｃｅｌｌｍｏｄｅｌ
［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　陈亮，林峰，金镇涛，等．玉米低聚肽稳定性的研究［Ｊ］．食品与发酵工业，２００９，３５（１２）：６１－６５．
ＣＨＥＮＬｉａｎｇ，ＬＩＮＦｅｎｇ，ＪＩＮＺｈｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｎｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２００９，
３５（１２）：６１－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　周存山，秦晓佩，余筱洁，等．绿鳍马面鱼皮蛋白抗氧化肽模拟胃肠消化制备［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：２１１－
２１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８２９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０８．０２９．
ＺＨＯＵＣｕｎｓｈａｎ，ＱＩＮＸｉａｏｐｅｉ，ＹＵＸｉａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｆｒｏｍ ｆｉｌｅｆｉｓｈＮａｖｏｄｏｎｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓｓｋｉｎｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：２１１－２１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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