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摘要#在水酶法制取辣木籽抗氧化肽的基础上#研究温度$

O

W

$金属离子$糖类对辣木籽肽抗氧化活性的影响%结果表

明'

##/c

加热
"$J7<

可显著提高辣木籽肽的抗氧化活性&

辣木籽肽在酸性环境下抗氧化活性较高&酸性条件下#辣木

籽肽加热后#其抗氧化活性提升较大&非热处理条件下#随着

金属离子浓度的升高#辣木籽肽的抗氧化活性均有不同程度

的提高&热处理条件下#随着
0G

"f

$

6

Q

"f

$

<̀

"f

$

_

f浓度的

升高#辣木籽肽的抗氧化活性变化不大#但略有降低#然而#

随着
0L

"f浓度的增加#辣木籽肽抗氧化活性显著提高&热处

理条件下#加入糖类物质包括'果糖$半乳糖$葡萄糖$乳糖$

蔗糖$甘露糖$麦芽糖$低聚半乳糖会大大提高辣木籽糖的抗

氧化活性#各种糖对辣木籽肽抗氧化活性提升的高低顺序

为'果糖
$

半乳糖
$

低聚半乳糖
$

葡萄糖
$

乳糖
e

蔗糖
e

甘

露糖
e

麦芽糖%该研究对辣木籽肽作为功能性配料用于食

品开发具有指导意义%

关键词#辣木籽&肽&抗氧化&稳定性
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辣木籽含有丰富的油脂&蛋白质及矿物元素!可用于食

品&医药&化妆品和润滑剂等方面的产品开发!具有良好的应

用前景$其油脂含量为
!.b

!是一种优质油脂来源$辣木籽

油不饱和脂肪酸含量丰富!主要为油酸'占
C$b

(!油酸含量

高的油脂还包括+玉米油&葵瓜籽油&菜籽油等!其中辣木籽

油营养丰富!热稳定性高!是理想的健康用油,
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$辣木籽

蛋白质含量为
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!含有
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种氨基酸!
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的含量接近或远远高于
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)

MW+

标准模式谱!

而
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!
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N

含量稍低于
2>+

)

MW+

标准模式谱!营

养价值较高,

!

-

!是优质蛋白质来源$

肽类物质是众多研究者公认的安全性较高的一类抗氧

化剂!具有特定的生物活性!如芝麻活性肽具有降血压&抑

菌&抗氧化&溶解血栓及金属螯合作用,

@

-

$然而!在应用&生

产和储存过程中!肽类物质存在着因脱酰胺&氧化&水解或环

化等作用而引起的降解风险!其相应活性也可能降低或丧

失,

/

-

$因此!有必要研究不同加工条件下!辣木籽肽的稳定

性$据报道,

%AC

-

!肽的抗氧化活性与其氨基酸的组成及排列

顺序&疏水性&空间体积大小及酸碱性等有关$辣木籽蛋白

含有较丰富的具有供质子或供电子能力的氨基酸!包括+

4
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&
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*较丰富的疏水性氨基酸包括+

]9L

&

?H'

&

?I9

及

&G(

*以及丰富的酸性氨基酸+

:(L

,

!

-

$因此!采用酶法可以制

备得到具有强抗氧化活性的辣木籽肽$此外!在不同加工环

境下'金属离子!

O

W

!高温(!多肽结构发生变化!从而影响其

抗氧化活性$因此!全面评价辣木籽肽在加工&贮藏过程中

的稳定性对其在功能性食品中的应用有着重要参考价值$

近年来!找寻提高肽类物质抗氧化活性的方法是生物活性肽

领域热门的研究方向之一$美拉德反应是一种在食品加工

过程中普遍存在的非酶褐变反应!同时!也是提高多肽抗氧

化能力的有效方法之一$

目前!关于辣木蛋白及其水解物生物活性的研究主要集

中在动物营养&净水&化妆品方面,

.

-

!鲜有关于辣木籽肽抗氧

化活性及其稳定性的研究报道$食品加工过程中不可避免

会引入糖类物质!通过对比研究辣木籽肽与不同糖类的相互

作用及其对辣木籽肽抗氧化活性的影响$辣木籽蛋白质含

量高!含有较丰富的供质子或供电子能力的氨基酸&疏水性

氨基酸以及酸性氨基酸!但对其高值化加工利用还不够!资

源利用率低!因此!本研究在前期水酶法制取辣木籽抗氧化

肽的基础上!研究温度&

O

W

&金属离子&糖类对辣木籽肽抗氧

化活性稳定性的影响!为辣木籽肽在食品工业生产中开发利

用提供理论指导$
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材料与方法
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!

材料与仪器
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!

材料与试剂

辣木籽+广东华谷辣木生物科技有限公司*
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糖&半乳糖&葡萄糖&乳糖&蔗糖&甘露糖&麦芽糖+纯度
$

B.b

!美国
37

Q
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公司*

低聚半乳糖+纯度
$
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仪器与设备

高速 冷 冻 离 心 机+

4I9HJ'3'HZG((34#%E

型!美 国

4I9HJ'

公司*
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4ẀP.">
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型!上海纤检仪器有限公司$
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试验方法
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!

辣木籽抗氧化肽的制备
!

辣木籽脱壳后!经中草药粉

碎机粉碎!放入高压灭菌锅中!

#$$c

蒸汽处理
"$J7<

!冷却

后称量!按
#a%

的料液质量比加入蒸馏水'扣除蒸汽处理过

程中辣木籽粉所吸附的水量(!搅匀后!并置于多功能破壁料

理机中破壁
" J7<

$取经前处理的辣木籽匀浆物!碱提

'

O

W.)$

&

%$c

碱提
#I

(后!冷却至室温!调节
O

W

至
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!分

别加入
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蛋白酶&
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蛋白酶'
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占

总加 酶 量 比 例
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(!总 加 酶 量 为
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!在
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&
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摇床中酶解
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!

B/ c

灭酶
!$ J7<

!冷却后!
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离心
!$J7<

!弃去油层和乳化层!取清液!即为辣

木籽 抗 氧 化 肽 溶 液$所 得 辣 木 籽 肽 溶 液 蛋 白 浓 度 为
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!总糖含量为
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!

加热方式对辣木籽肽抗氧化活性的影响
!

将辣木籽肽

溶液蛋白浓度稀释至
#$J

Q

)

J]

'总糖含量为
/$J

Q

)

J]

(!采

用食品工业中常用的
!

种加热方式'
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加热
!$J7<

&

B/c

加热
!$J7<

&

##/c

加热
"$J7<

(处理辣木籽肽!冷却至室

温!测定其
V??W

自由基清除能力$

#)")!

!O

W

对辣木籽肽抗氧化活性的影响

'

#

(非热处理条件下
O

W

对辣木籽肽抗氧化活性的影

响+将辣木籽肽溶液蛋白浓度稀释至
#$J

Q

)

J]

'总糖含量

为
/$J

Q

)

J]

(!调整其
O

W

至酸性范围'食品体系常用
O

W
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!
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!
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!
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$静置
#I

后!测定其
V??W

自由基

清除能力$
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(热处理条件下
O

W

对辣木籽肽抗氧化活性的影响+

将辣木籽肽溶液蛋白浓度稀释至
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$静置
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后!采用
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加热
"$J7<

的热处理方式处

理样品!冷却至室温!测定其
V??W

自由基清除能力$
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金属离子对辣木籽肽抗氧化活性的影响
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(非热处理条件下金属离子对辣木籽肽抗氧化活性
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后!测定其
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(热处理条件下金属离子对辣木籽肽抗氧化活性的

影响+将辣木籽肽溶液蛋白浓度稀释至
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品!冷却至室温!测定其
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糖类对辣木籽肽抗氧化活性的影响
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(非热处理条件下糖类对辣木籽肽抗氧化活性的影

响+将辣木籽肽溶液蛋白浓度稀释至
#$J
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J]

'总糖含量
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基础研究
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年第
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期



为
/$J
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(!向溶液中加入果糖&半乳糖&葡萄糖&乳糖&蔗

糖&甘露糖&麦芽糖&低聚半乳糖!使各类糖浓度分别达到

/$J

Q

)
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!静置
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后!测定其
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自由基清除能力$

'

"

(热处理条件下糖类对辣木籽肽抗氧化活性的影响+

将辣木籽肽溶液蛋白浓度稀释至
#$J

Q

)

J]

'总糖含量为

/$J

Q

)

J]

(!向溶液中加入果糖&半乳糖&葡萄糖&乳糖&蔗

糖&甘露糖&麦芽糖&低聚半乳糖!使各类糖浓度分别达到

/$J

Q

)

J]

!静置
#I

后!采用
##/c

加热
"$J7<

的热处理方

式处理样品!冷却至室温!测定其
V??W

自由基清除能力$

#)")%

!

测定项目及方法

'

#

(蛋白浓度+凯氏定氮法,

B

-

$

'

"

(总糖的测定+苯酚%硫酸法,

#$

-

$

'

!

(

V??W

自由基清除能力+配制浓度分别为
$)$$

!

$)$"

!

$)$@

!

$)$%

!

$)$.

!

$)#$JJ'(

)

]

的
4H'('[

溶液$配制浓

度为
$)"JJ'(

)

]

的
V??W

"

无水乙醇溶液!避光保存$将

"J]4H'('[

溶液与
"J]V??W

"

标准溶液加入到同一试

管中!摇匀!室温下暗处静置
!$ J7<

!以无水乙醇调零!

/#C<J

处测得吸光值
F

$将
"J]V??W

"

溶液与
"J]

无

水乙醇混合!

/#C<J

处测得吸亮值
F

+

$

V??W

"

清除率按

式'

#

(计算+

?

I

'

#

J

F

F1

(

K

#$$b

! '

#

(

式中+

?

%%%

V??W

"

清除率!

b

*

F

%%%

"J]4H'('[

溶液与
"J]V??W

"

标准溶液!

/#C<J

处测得吸光值*

F1

%%%

"J]V??W

"

溶液与
" J]

无水乙醇混合!

/#C<J

处测得吸光值$

以
4H'('[

浓度为横坐标!

V??W

"

清除率为纵坐标绘制

标准曲线$

通过测定样品的
V??W

清除能力来评价其抗氧化能力$

将样品稀释
@

倍!将
"J]

稀释后的样品与
"J]V??W

溶

液'

$)"JJ'(

)

]

(加入到同一试管中!摇匀!室温下暗处静置

!$J7<

!以无水乙醇调零!

/#C<J

处测得吸光值
>

$计算酶

解液的
V??W

清除率$

V??W

值'

#

J'(4H'('[

)

#$$

Q

(即+每

#$$

Q

辣木籽粉经过处理后!与标准品
4H'('[

达到相同

V??W

清除能力时!所需
4H'('[

的量$

V??W

值越大!样品

的抗氧化活性越强$

"

!

结果与讨论
")#

!

加热方式对辣木籽肽抗氧化活性的影响

由图
#

可知!稀释后的辣木籽肽'

#$J

Q

)

J]

(溶液不经

任何处理!其
V??W

清除率为
"C)B/

#

J'(4H'('[

)

#$$J]

$

%/c

加热
!$J7<

&

B/c

加热
!$J7<

两种加热方式处理辣木

籽肽后!并未显著影响其抗氧化活性$而
##/c

加热
"$J7<

后!可显著提高辣木籽肽的抗氧化活性'为原来的
!)!.

倍($

热处理前!稀释后的辣木籽肽溶液中蛋白含量为
#$J

Q

)

J]

'总糖含量为
/$J

Q

)

J]

(!自然
O

W

值'

%)!

(!在高温条件下!

肽类物质与糖类物质可发生美拉德反应!从而使得热处理后

的样品抗氧化活性提高$刘丹,

##

-

@!A@@以大豆浓缩蛋白为原

料!酶法制备得到抗氧化大豆肽!配制成
"J

Q

)

J]

的大豆肽

溶液!考察其在不同温度'

"/

!

@$

!

%$

!

.$

!

#$$c

(下的抗氧化

活性变化!发现大豆抗氧化活性肽在
"/

!

%$c

的范围内具

有良好的耐热性!且保持
/I

后!抗氧化活性保持率依然在

B.b

左右!而当处理温度升高到
.$c

时!抗氧化活性的损失

比较明显!且处理时间越长!损失越大$由于本试验直接利

用辣木籽酶法提取抗氧化肽!未经分离纯化!因此!肽溶液中

包含了糖类物质!在高温下可与肽发生美拉德反应!提高其

抗氧化活性*而刘丹,

##

-

!%利用大豆浓缩蛋白酶法制备抗氧化

肽!所制备的大豆肽中糖类物质较少!大豆肽在高温加热的

条件下!可能发生降解!降低了其抗氧化活性$因此!抗氧化

肽产品并非分离纯化使其越纯越好$蛋白)肽
A

糖类的相互

作用!可提高肽的生物活性$直接用辣木籽本身而非辣木籽

蛋白制备抗氧化肽的优势在于+操作简便&成本较低&稳定性

好&经济效益更高$

不同字母表示样品间有显著性差异'

?

#

$)$/

(

图
#

!

加热方式对辣木籽肽抗氧化活性的影响
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Q

LH9#

!

RYY9,-'YI9G-7<

Q

J9-I'5'<-I9G<-7'[75G<-
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'Y

O

9

O
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")"

!O

W

对辣木籽肽抗氧化活性的影响

")")#

!

非热处理条件下
O

W

对辣木籽肽抗氧化活性的影

响
!

由图
"

可知!非热处理条件下!

O

W

在酸性范围时!对辣

木籽肽抗氧化活性影响不大$当
O

W

降低至
@)$

!

!)/

时!辣

木籽肽抗氧化活性有显著性提高!但提升幅度不大$说明辣

木籽肽在酸性条件下稳定性更高$而随着
O

W

值的升高!其

抗氧化活性略有降低$自然
O

W

条件下'

%)!

(!辣木籽肽抗氧

化活性显著低于酸性条件下'

@)$

!

!)/

(其抗氧化活性$刘

丹,

##

-

@!A@@研究发现+较低质量分数的柠檬酸会增强大豆肽的

羟基自由基清除活性$这与本试验研究结果较相符$

不同字母表示样品间有显著性差异'

?

#

$)$/

(

图
"

!

非热处理条件下
O

W

对辣木籽肽抗氧化活性的影响
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!
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O
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!



")")"

!

热处理条件下
O

W

对辣木籽肽抗氧化活性的影

响
!

由图
!

可知!热处理条件下!

O

W

在酸性范围时!辣木籽

肽溶液'

B@)#C

!

###)#.

#

J'(4H'('[

)

#$$J]

(与非加热条件

下的样品'

"C)B/

!

!#).!

#

J'(4H'('[

)

#$$J]

(相比!其抗氧

化活性显著提升'

?

#

$)$/

(!提升幅度为原样品的
!)!.

!

!)B.

倍$辣木籽肽溶液自然
O

W

条件下'

%)!

(!经
##/c

加热

"$J7<

后!其
V??W

值为
B@)#C

#

J'(4H'('[

)

#$$J]

!远高

于相同
O

W

条件下非热处理的辣木籽肽溶液'

"C)B/

#

J'(

4H'('[

)

#$$J]

(!但 显 著 低 于 酸 性 条 件 下 '

@)$

!

!)/

(!

经
##/c

加热
"$ J7<

后 的 辣 木 籽 肽 溶 液 '

BB)..

!

###)#.

#

J'(4H'('[

)

#$$J]

($李致瑜等,

#"

-研究发现+高温

加热会显著降低纯化后的大黄鱼内脏抗氧化肽的抗氧化活

性$大黄鱼肽经纯化后!蛋白含量大大提高!推测热处理可

破坏肽的结构!从而降低其抗氧化活性$本试验中!辣木籽

肽在酸性条件下稳定!且辣木籽肽未经纯化!含有一定量的

糖!热处理时!可发生一定程度的美拉德反应!提升其抗氧化

活性$

O

W

值越低!加热后!辣木籽肽抗氧化活性提升越大$

若将辣木籽肽应用于酸性饮料!经热处理后!能适当提高其

抗氧化活性$

")!

!

金属离子对辣木籽肽抗氧化活性的影响

")!)#

!

非热处理条件下金属离子对辣木籽肽抗氧化活性的

影响
!

由图
@

可知!非热处理条件下!各金属离子浓度为
$

!

@JJ'(

)

]

的试验范围内!

0L

"f会相对提高辣木籽肽抗氧化

活性!而
0G

"f

&

6

Q

"f

&

<̀

"f

&

_

f对肽的抗氧化活性的影响很

小$赵谋明等,

#!

-研究发现+

0G

"f

&

6

Q

"f

&

<̀

"f

&

_

f

&

0L

"f 各

不同字母表示样品间有显著性差异'

?

#
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(

图
!

!

热处理条件下
O

W

对辣木籽肽抗氧化活性的影响

27

Q

LH9!

!

RYY9,-'Y

O

WG<5I9G-7<

Q

-H9G-J9<-'<-I9G<-7'[7P

5G<-G,-7Z7-

=

'Y

O

9

O

-759N'YO1E.'

(

-1@&.

G

&E-N995

图
@

!

非热处理条件下金属离子对辣木籽肽抗氧化

活性的影响

27

Q

LH9@

!
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=

'Y

O

9

O
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(
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金属离子可降低蓝园
!

酶解产物的抗氧化活性!其中
0L

"f

显著降低其抗氧化活性!而
0G

"f

&

6

Q

"f

&

_

f对其抗氧化活性

的影响较小$金属离子可能与肽形成螯合物!影响其抗氧化

活性$不同来源的肽段氨基酸组成不同!高级结构不同!与

不同金属离子反应时!螯合程度不同!所形成的螯合物的空

间结构不同!结构特点不同!因而对其抗氧化活性的影响

不同$

")!)"

!

热处理条件下金属离子对辣木籽肽抗氧化活性的影

响
!

由图
/

可知!热处理条件下!在各金属离子浓度为
$

!

@JJ'(

)

]

的试验范围内!相比同样经过热处理但不添加金

属离子的样品!随着
0G

"f

&

6

Q

"f

&

<̀

"f

&

_

f浓度的升高!辣

木籽肽的抗氧化活性变化不大!但略有降低$加热可能促进

辣木籽肽与金属离子的螯合反应!形成部分絮凝产物!一定

程度上降低了上清液中肽的含量!因此其抗氧化活性下降$

然而!随着
0L

"f浓度的增加!辣木籽肽抗氧化活性显著提高

'

?

#

$)$/

($这可能与辣木籽肽与
0L

"f形成的螯合物空间

结构与结构特性有关!但需进一步研究!探讨其作用机理$

试验结果表明若产品需经过热处理!应适当避免与
0G

"f

&

6

Q

"f

&

<̀

"f

&

_

f接触$

图
/

!

热处理条件下金属离子对辣木籽肽抗氧化活性的影响
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")@

!

糖类对辣木籽肽抗氧化活性的影响

")@)#

!

非热处理条件下糖类对辣木籽肽抗氧化活性的影

响
!

由图
%

可知!非热处理条件下!加入糖类物质包括+果

糖&半乳糖&葡萄糖&乳糖&蔗糖&甘露糖&麦芽糖&低聚半乳糖

不会对辣木籽肽的抗氧化活性产生较大影响!添加低聚半乳

糖以及麦芽糖可小幅度提高辣木籽肽溶液抗氧化活性$低

聚半乳糖以及麦芽糖的添加!可能与辣木籽肽形成复合物!

一定程度上改变了辣木籽肽的空间结构!从而影响其抗氧化

活性$

")@)"

!

热处理条件下糖类对辣木籽肽抗氧化活性的影响

由图
C

可知!热处理条件下!加入糖类物质包括+果糖&

半乳糖&葡萄糖&乳糖&蔗糖&甘露糖&麦芽糖&低聚半乳糖会

大大提高辣木籽糖的抗氧化活性!各种糖对辣木籽肽抗氧化

活性提升的高低顺序为+果糖
$

半乳糖
$

低聚半乳糖
$

葡萄

糖
$

乳糖
e

蔗糖
e

甘露糖
e

麦芽糖$相比加热时不加糖的

样品!添加果糖&半乳糖&低聚半乳糖&葡萄糖&乳糖&蔗糖&甘

露糖&麦芽糖可分别使其抗氧化活性提高+

")/C

!

#)/C

!

#)@.

!

.!

基础研究
!

"$#%

年第
#$

期



不同字母表示样品间有显著性差异'

?

#
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(

图
%

!

非热处理条件下糖类物质对辣木籽肽抗氧化

活性的影响
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不同字母表示样品间有显著性差异'

?

#

$)$/

(

图
C

!

热处理条件下糖类物质对辣木籽肽抗氧化

活性的影响

27

Q

LH9C

!

RYY9,-'YNL

Q

GHNG<5I9G-7<

Q

-H9G-J9<-'<-I9G<P
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#)@!

!

#)#B

!

#)#/

!

#)#@

!

#)#!

倍$相比不加热无任何添加的样

品!添加果糖&半乳糖&低聚半乳糖&葡萄糖&乳糖&蔗糖&甘露

糖&麦芽糖后!

##/c

加热
"$J7<

!可分别使其抗氧化活性提

高+

.)C$

!

/)!"

!

@)BB

!

@)."

!

@)$#

!

!)B$

!

!).@

!

!)."

倍$美拉德反

应可以有效提高蛋白肽和氨基酸的抗氧化活性!而且具有天

然抗氧化剂的低毒&高效等特点!木糖&葡萄糖&果糖&乳搪和

麦芽糖是常常用于提高肽类物质抗氧化活性的糖类,

#@

-

@/A@%

$

而木糖味焦!美拉德反应后形成的产物味苦!风味较差!因此

未纳入本试验的研究内容$

美拉德反应是提高多肽抗氧化能力的方法之一!张强

等,

#/

-采用美拉德反应修饰双孢菇多肽!极大地提高了多肽

的抗氧化活性$孙常雁,

#@

-

/%通过美拉德反应修饰乳清蛋白

肽!显著提高了其抗氧化活性$

美拉德反应也是一种在食品加工过程中普遍存在的非

酶褐变反应!经过热加工和贮藏!辣木籽肽可与糖类发生相

互作用!形成具抗氧化活性的美拉德反应产物!提高其抗氧

化活性$说明可适当在辣木籽肽中添加果糖&半乳糖&低聚

半乳糖&葡萄糖!通过适当热处理!大幅度提升其抗氧化

活性$

!

!

结论
'

#

(本研究说明辣木籽肽的抗氧化活性+在
##/c

加热

"$J7<

条件下可显著提高*酸性环境下稳定性较高*与金属

离子接触时!受
0L

"f影响相对显著!而受
0G

"f

&

6

Q

"f

&

<̀

"f

&

_

f影响不明显$

'

"

(热处理条件下!果糖&半乳糖&低聚半乳糖&葡萄糖&

乳糖&蔗糖&甘露糖&麦芽糖等糖类物质的加入!辣木籽肽的

抗氧化活性提高
!)."

!

.)C$

倍$证实了美拉德反应同样是

提高辣木籽肽抗氧化活性的方法之一$

'

!

(对辣木籽肽分离与结构鉴定&构效关系研究以及辣

木籽肽在细胞&动物水平上的抗氧化活性等问题尚需进一步

研究和探讨$
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