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摘要：目的：探究小麦胚芽蛋白糖基化产物的抗氧化特

性。方法：采用超声波辅助湿热法制备小麦胚芽蛋白

（ＷＧＰ）与葡萄糖（Ｇｌｕｃｏｓｅ）的糖基化产物（ＷＧＰＧ），通过

测定不同超声时间（１０，２０，３０，４０，５０，６０ｍｉｎ）、不同反应

温度（７０，８０，９０℃）下 ＷＧＰＧ的褐变程度、接枝度、还原

能力、羟自由基清除能力、超氧阴离子自由基、ＤＰＰＨ 自

由基清除能力和ＡＢＴＳ＋自由基清除能力等指标，综合评

价糖基化反应对 ＷＧＰ抗氧化能力的影响。结果：ＷＧＰ

Ｇ褐变度随超声时间和反应温度的不断增大而增大，接

枝度、还原能力、羟自由基清除能力、超氧阴离子自由基

清除能力、ＤＰＰＨ自由基清除能力和 ＡＢＴＳ＋自由基清除

能力均随反应温度的不断增大而增大，但随超声时间的

延长呈先增大后减小趋势。结论：超声时间和反应温度

均能影响 ＷＧＰＧ的抗氧化特性。
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小麦胚芽蛋白是小麦加工副产物，也是小麦胚芽中

的一种营养组分，其必需氨基酸组成比例接近 ＦＡＯ／

ＷＨＯ推荐值，是一种完全蛋白，含有常见谷物蛋白中所

缺乏的赖氨酸、苏氨酸和甲硫氨基酸。一直以来，小麦胚

芽主要以饲料的形式进行销售，小麦胚芽蛋白的附加值

还未得到充分的发掘。

随着蛋白组学研究的逐步深入，蛋白质糖基化处理

改善蛋白抗氧化特性的研究引起了很多学者的关注。夏

秀芳等［１－２］通过研究大豆分离蛋白—葡萄糖糖基化产物

的抗氧化特性证实大豆蛋白—葡萄糖反应生成的大豆糖

蛋白具有很强的抗氧化性，尤其还原力比糖基化处理前

的大豆分离蛋白的高５．６倍，此外ＤＰＰＨ 自由基清除能

力也高达６８．５５％。江连洲等
［３］对绿豆蛋白糖基化产物

抗氧化性的研究发现，反应温度越高，褐变度也越高，相

应的抗氧化物质生成量也越多。张志颖等［４］研究了乳清

蛋白和多糖抗氧化性物质的制备条件与抗氧化特性，发

现多糖的添加与接枝度、褐变度和抗氧化能力呈正相关。

胡晓等［５］对裂壶藻蛋白肽美拉德反应产物抗氧化特性的

研究表明，反应时间、反应温度、糖的种类等因素均影响

美拉德反应产物褐变度和抗氧化活性的大小。赵玉滨

等［６］研究发现糖基化改性可以提高酪蛋白酶解产物的抗

氧化活性。目前小麦胚芽蛋白的研究多集中在提取方

法［７－８］、酶解产物的制备及免疫活性［９］、抗氧化活性［１０－１２］

等方面，有关小麦胚芽蛋白糖基化产物抗氧化特性的研
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究还未见报道。

研究拟以小麦胚芽蛋白和葡萄糖为原料，通过超声

波辅助湿热法制备糖基化产物，探究生产条件对产物抗

氧化特性的影响，以期为开发更高附加值的小麦胚芽蛋

白产品提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

小麦胚芽蛋白：蛋白质含量８９．１２％，实验室自制；

葡萄糖：分析纯，中国医药（集团）上海化学试剂

公司；

ＯＰＡ：分析纯，上海源叶生物有限公司；

ＤＰＰＨ、β巯基乙醇、焦性没食子酸：生化试剂，美国

Ｓｉｇｍａ公司；

邻二氮菲：分析纯，天津市科密欧化学试剂科技有限

公司；

ＡＢＴＳ：生化试剂，上海翌圣生物科技有限公司；

铁氰化钾、硫酸亚铁、过氧化氢：分析纯，天津市北辰

方正试剂厂；

Ｔｒｉｓ：电泳级，北京鼎国生物技术有限责任公司；

过硫酸钾：分析纯，天津博迪化工有限公司。

１．２　仪器与设备

离心机：ＴＧ１６ＷＳ型，上海卢湘仪离心机仪器有限

公司；

冷冻干燥机：ＨＵＡＸＩ１Ａ５０型，上海华玺科学仪器

有限公司；

电子天平：ＦＡ１００４Ａ 型，上海精天电子仪器有限

公司；

紫外分光光度计：ＴＵ１９０１型，北京普析通用仪器有

限责任公司；

电热恒温水浴锅：ＨＨ４型，济南优科实验设备有限

公司；

ｐＨ计：ＰＨＳ２５型，上海今迈仪器仪表有限公司；

磁力搅拌机：ＣＭＡＧＨＳ４型，德国ＩＫＡ公司；

酶标仪：Ｓｐａｒｋ２０Ｍ型，上海勒菲生物科技有限公司；

超声波清洗仪：ＫＬ０４０型，上海仪天科学仪器有限

公司。

１．３　试验方法

１．３．１　小麦胚芽蛋白糖基化产物（ＷＧＰＧ）的制备　参

照文献［１３－１４］的方法略作改变。称取０．５ｇ小麦胚芽

蛋白，溶于０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液中配制成５ｍｇ／ｍＬ

的溶液，按犿蛋白∶犿葡萄糖＝１∶１的比例加入葡萄糖，搅拌

１０ｍｉｎ，使蛋白与葡萄糖充分混合均匀，调ｐＨ至９．０，然

后分别取蛋白—葡萄糖的混和液５０ｍＬ于１００ｍＬ小烧

杯中，分别预热到７０，８０，９０℃，于超声波清洗仪中分别

处理１０，２０，３０，４０，５０，６０ｍｉｎ，反应结束冰浴至室温，

４５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液于４℃透析２４ｈ，透析

液冷冻干燥（预冻温度－５０℃、预冻时间３ｈ、升华干燥真

空度１００Ｐａ、升华干燥温度６５℃、解析干燥真空度７５Ｐａ、

解析干燥温度４５℃）成干粉备用，以不加葡萄糖的小麦

胚芽蛋白溶液作对照。

１．３．２　褐变度（犃４２０ｎｍ）的测定　称取２５ｍｇ的待测样

品，溶于蒸馏水配制成质量浓度为２ｍｇ／ｍＬ的蛋白溶

液，以纯水作空白样，在４２０ｎｍ处测吸光度，用吸光值的

大小来反映 ＷＧＰＧ的褐变程度
［１５］。

１．３．３　接枝度测定　参照Ｃｈｕｒｃｈ等
［１６］和Ｊｉａｎｇ等

［１７］的

方法。称取８０ｍｇ的ＯＰＡ溶解于２．０ｍＬ甲醇溶液中，

然后依次加入５．０ｍＬ０．２ｇ／ｍＬ的ＳＤＳ溶液、５０．０ｍＬ

１０ｍｍｏｌ／Ｌ的硼砂溶液和０．２ｍＬβ巯基乙醇，混匀后用

蒸馏水定容至１００ｍＬ，得 ＯＰＡ试剂。测定样液时，取

ＯＰＡ试剂４ｍＬ于试管中，分别加入０．２ｍＬ样品液，充

分摇匀于３５℃下反应２ｍｉｎ，于３４０ｎｍ波长处进行吸光

度（犃狋）测定，以在ＯＰＡ试剂中加入２００μＬ去离子水为

空白样。按式（１）计算接枝度。

犇Ｇ＝
犮０－犮狋

犮０
×１００％， （１）

式中：

犇Ｇ———接枝度，％；

犮０———反应初始的游离氨基浓度，ｍｏｌ／Ｌ；

犮狋———反应时间为狋时的游离氨基浓度，ｍｏｌ／Ｌ。

１．３．４　还原能力（犃７００ｎｍ）测定　参照胡晓等
［５］和 Ｙｅｎ

等［１８］的方法并修改。分别取１．０ｍＬ待测样液（质量浓度

为５ｍｇ／ｍＬ）于１０．０ｍＬ离心管中，再依次加入相同体积

ｐＨ６．６、０．２ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲液和１．０％的铁氰化钾

溶液，振摇均匀，５０℃水浴反应２０ｍｉｎ。加入１．０ｍＬ

１０％的三氯乙酸溶液，充分 混 匀，４０００ｒ／ｍｉｎ 离 心

１０ｍｉｎ，取上清液１．０ｍＬ，用等体积去离子水稀释，再加

入０．２ｍＬ０．１％的氯化铁溶液，振摇混匀，５０℃水浴反应

１０ｍｉｎ，待溶液体系变为蓝色，用酶标仪于７００ｎｍ处测

定吸光度。以去离子水代替待测样液为空白样。

１．３．５　羟自由基清除能力测定　参照Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ等
［１９］和

Ｌｉ等
［２０］的测定方法并修改。先将１．０ｍＬ１．５ｍｍｏｌ／Ｌ邻

二氮菲溶液、２．０ｍＬ磷酸盐缓冲液（ｐＨ７．４）和１．０ｍＬ蒸

馏水充分混匀，然后加入１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸亚铁溶液和

０．０２％ 过氧化氢溶液各１．０ｍＬ，于３７℃反应６０ｍｉｎ，于

５３６ｎｍ 处测得吸光度为 犃１；用１．０ｍＬ 蒸馏水代替

１．０ｍＬ过氧化氢测得吸光度为犃０，用１．０ｍＬ待测样液

（质量浓度为５ｍｇ／ｍＬ）代替蒸馏水测得吸光度犃２。按

式（２）计算样品对羟自由基的清除率。

犎ＲＳ＝
犃２－犃１

犃０－犃１
×１００％， （２）

式中：

犎ＲＳ———羟自由基的清除能力，％；

犃０———空白吸光度；
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犃１———羟自由基吸光度；

犃２———样品清除羟自由基吸光度。

１．３．６　超氧阴离子自由基清除能力测定　参照李灵

诚［２１］５５和Ｆｕ等
［２２］的方法并修改。将１．０ｍＬ待测样液加

入３．０ｍＬ、５０ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ８．２的ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液中，

混匀后于２５℃下反应２０ｍｉｎ，再移取３．０ｍＬ、７ｍｍｏ／Ｌ

焦性没食子酸溶液加入上述溶液中反应５ｍｉｎ，用１．０ｍＬ

浓 ＨＣｌ终止反应，于３２５ｎｍ测定吸光度犃ｓ。按式（３）计

算超氧阴离子自由基清除率。

犛ＡＲＳ＝
犃０－（犃１－犃２）

犃０
×１００％， （３）

式中：

犛ＡＲＳ———超氧阴离子自由基清除能力，％；

犃０———去离子水代替样品溶液在３２５ｎｍ 处的吸

光度；

犃１———样液在３２５ｎｍ处的吸光度；

犃２———样液中不加焦性没食子酸在３２５ｎｍ处的吸

光度。

１．３．７　ＤＰＰＨ自由基清除能力测定　参照夏琪娜
［２３］１６和

Ｎｏｏｓｈｋａｍ等
［２４］的方法并修改。取待测样液１．０ｍＬ（质量

浓度为５ｍｇ／ｍＬ）于离心管中，加入６．０ｍＬ０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的

ＤＰＰＨ乙醇溶液，充分均匀，然后将溶液在室温避光条件

下反应３０ｍｉｎ，４５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。取上清液于

５１７ｎｍ处测定吸光值。按式（４）计算ＤＰＰＨ自由基清除

能力。

犇ＰＰＨＲＥ＝ １－
犃１－犃２

犃３（ ）×１００％， （４）

式中：

犇ＰＰＨＲＥ———ＤＰＰＨ自由基清除能力，％；

犃１———样品与ＤＰＰＨ溶液在５１７ｎｍ处吸光度；

犃２———样品与９５％乙醇在５１７ｎｍ处吸光度；

犃３———９５％ 乙醇与 ＤＰＰＨ 溶液在 ５１７ｎｍ 处吸

光度。

１．３．８　ＡＢＴＳ
＋自由基清除能力测定　参照钟比真

［２５］和

Ｔｈａｉｐｏｎｇ等
［２６］的方法并修改。将７ｍｍｏｌ／Ｌ的ＡＢＴＳ溶

液与２．４５ｍｍｏｌ／Ｌ过硫酸钾溶液等体积混匀，于黑暗处

反应１６ｈ，再用磷酸缓冲溶液稀释到可用范围（２５℃于

７３４ｎｍ处测其光度吸收值为０．７０即可）。取２００μＬ待

测溶液（质量浓度为５ｍｇ／ｍＬ）与４．０ｍＬＡＢＴＳ试剂混

匀，室温下反应１０ｍｉｎ，然后于７３４ｎｍ下测定其光度吸

收值，记作犃。按式（５）计算ＡＢＴＳ＋自由基清除能力。

犜ＢＴＳＲＳ＝ １－
犃

犃０（ ）×１００％， （５）

式中：

犜ＢＴＳＲＳ———ＡＢＴＳ
＋自由基清除能力，％；

犃———样液在７３４ｎｍ处测定的吸光度；

犃０———蒸馏水代替样液在７３４ｎｍ处测定的吸光度。

１．３．９　数据处理及分析　各试验均测定３次，试验结果

均用其平均值表示，使用Ｅｘｃｅｌ２０１９和ＳＰＳＳ２３进行作

图与数据分析，采用单因素方差分析法进行显著性差异

分析，当犘＜０．０５时，表示差异显著。

２　结果与分析
２．１　超声时间和反应温度对糖基化产物褐变度的影响

由图１可知，反应温度越高，ＷＧＰＧ的褐变度越大，

当反应温度为９０℃时其褐变度显著（犘＜０．０５）高于７０，

８０℃的，说明反应温度越高越利于糖基化反应的进行，与

夏琪娜［２３］２１－２４的结果一致。当反应温度一定时，随着超

声时间的延长，褐变度也逐渐增大，因为超声波的作用时

间越长，蛋白质的结构就越伸展，这更利于葡萄糖进入蛋

白质内部参与羰氨反应。葛伟等［２７］在进行超声预处理酪

蛋白美拉德反应产物抗氧化性影响的研究中得到相似的

结果。但褐变度过大会影响食品的感官品质，所以实际

生产中往往采用不同的加工技术来控制美拉德反应的

程度。

图１　超声时间和反应温度对糖基化产物褐变度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｒｏｗｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｇｌｙｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２．２　超声时间和反应温度对糖基化产物接枝度的影响

由图２可知，随着反应温度的升高，ＷＧＰＧ的接枝

度不断增大，因为反应温度越高，蛋白质因变性结构越伸

展，蛋白质内部的自由氨基被更多地暴露出来，为葡萄糖

的羰氨反应提供了条件。当反应温度一定时，随着超声

时间的不断延长，ＷＧＰＧ的接枝度呈先增加后降低趋

势。当反应温度为 ９０ ℃ 时，ＷＧＰＧ 的接枝度在前

３０ｍｉｎ内急剧增加，但继续延长时间其接枝度趋于平缓

而后有降低的趋势，这是因为一定时间的超声波处理有

助于蛋白质伸展结构，进而增强与葡萄糖的糖基化反应，

超声时间继续延长，蛋白质会因过度变性而造成聚集，从

而减少了与糖的接触机会，导致 ＷＧＰＧ的接枝度降低。

这与章银良等［２８］的结果类似。当反应温度为７０，８０℃

时，ＷＧＰＧ的接枝度也呈先增加后降低趋势且均在

５０ｍｉｎ时达到最大值。
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图２　超声时间和反应温度对糖基化产物接枝度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

２．３　超声时间和反应温度对糖基化产物还原能力的影响

由图３可知，随着反应温度的升高，ＷＧＰＧ的还原

能力逐渐增大，７０℃时 ＷＧＰＧ还原能力增加的幅度较

小，８０℃时还原能力从２０ｍｉｎ开始显著（犘＜０．０５）增加，

９０℃时还原能力在６０ｍｉｎ时达到最大（０．５４８７）。当反

应温度一定时，随着超声时间的延长，还原力先增大后趋

于平缓，这与糖基化反应接枝度和褐变度的变化趋势是

一致的，由此可以证明还原能力与糖基化产物的生成量

有很大的相关性，葛伟等［２７］也得到了相似的结果。

２．４　超声时间和反应温度对糖基化产物清除羟自由基

能力的影响

由图４可知，随着反应温度的升高，ＷＧＰＧ的羟自

由基清除能力不断增强，当温度升至９０℃时，羟自由基

清除能力最大，为４０．０２％。随着超声时间的延长，７０℃

下羟自由基清除能力逐渐上升，８０℃下呈现先增大而后

趋于平缓的趋势。这是因为羟自由基的氧原子上含有一

个未配对的且具有很强的夺取电子能力的电子，随着反

应时间的延长，ＷＧＰＧ的生成量不断增加，影响了其配

对电子的获取，故呈现出与接枝度一样的变化规律。这

与章银良等［２８］和袁照路［２９］的研究结论一致。

图３　超声时间和反应温度对糖基化产物

还原能力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ

ｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

图４　超声时间和反应温度对糖基化产物

自由基清除能力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

２．５　超声时间和反应温度对糖基化产物清除超氧阴离子

自由基能力的影响

由图５可知，随着超声时间的延长，ＷＧＰＧ的超氧

阴离子自由基清除能力呈先升高后略下降的趋势；７０，

８０，９０℃ 时 ＷＧＰＧ对超氧阴离子自由基清除能力分别

在５０，５０，４０ｍｉｎ时达到峰值，继续加热反应，ＷＧＰＧ的

超氧阴离子自由基清除能力却快速下降，可能是由于试

验过程中过度的热处理，导致蛋白质的结构过度松散，蛋

白质分子发生了聚集，故超氧阴离子自由基清除能力随

之下降，江连洲等［３］在绿豆蛋白糖基化产物抗氧化性研

究中也得出一样的结论。

２．６　超声时间和反应温度对糖基化产物清除 ＤＰＰＨ

自由基能力的影响

由图６可知，ＷＧＰＧ对ＤＰＰＨ自由基的清除能力随

反应温度的增加而逐渐增大，７０℃时，随着超声时间的不

断延长，ＤＰＰＨ 自由基的清除能力也逐渐增大，但８０，

９０℃时，却呈先增大后降低趋势，可能是因为不同温度下

ＷＧＰＧ的 生 成 量 不 同，与 ＤＰＰＨ 的 结 合 形 成 产 物

ＤＰＰＨＨ的能力也不一样，所以 ＷＧＰＧ对 ＤＰＰＨ 自由

基的清除能力也不同，与章银良等［２８］的研究结果一致。

图５　超声时间和反应温度对糖基化产物超氧

阴离子自由基清除能力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｒａｄｉｃａｌ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ
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图６　超声时间和反应温度对糖基化产物

ＤＰＰＨ自由基清除力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｏｆｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

２．７　超声时间和反应温度对糖基化产物清除 ＡＢＴＳ
＋

自由基能力的影响

由图７可知，ＷＧＰＧ对 ＡＢＴＳ＋ 自由基的清除能力

整体较强，其中９０℃，４０ｍｉｎ时高达５４．２２％。８０，９０℃

下超声处理５０ｍｉｎ后，ＡＢＴＳ＋ 自由基清除能力出现下

降，原因可能是蛋白质因长时间受高温及超声波处理造

成聚集，阻碍了蛋白质与葡萄糖的糖基化反应，使糖基化

产物得率下降，抗氧化能力也下降，而７０℃下超声处理

６０ｍｉｎ时，ＡＢＴＳ＋自由基清除能力略有增大，可能是因

为糖基化反应过程中生成了更多具有自由基清除能力的

类黑精［２１］５６。

图７　超声时间和反应温度对糖基化产物

ＡＢＴＳ＋自由基清除能力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＡＢＴＳ＋ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

３　结论
通过研究不同超声时间和反应温度条件下小麦胚芽

蛋白—葡萄糖糖基化产物的抗氧化特性发现，超声时间

和反应温度不但会对接枝度和褐变度产生影响，而且对

产物的抗氧化性产生不同程度的影响。研究表明，将反

应温度从７０℃提高到９０℃，糖基化产物的接枝度、褐变

度、还原能力、羟自由基清除能力、超氧阴离子自由基清

除能力、ＤＰＰＨ自由基清除能力和 ＡＢＴＳ＋自由基清除能

力均得到不同程度的提高，反应温度的升高，使蛋白质—

糖的糖基化反应程度不断加强，越来越多的还原糖引入

蛋白质，使蛋白质的抗氧化性得到有效改善。当反应温

度为９０℃，超声时间为４０ｍｉｎ时，羟自由基清除能力、超

氧阴离子自由基清除能力、ＤＰＰＨ 自由基清除能力和

ＡＢＴＳ＋自由基清除能力均达到最大值，但各指标的清除

能力并不相同，说明小麦胚芽蛋白—葡萄糖糖基化产物

对不同抗氧化指标的影响程度不同。通过研究表明，控

制超声时间和反应温度能获得不同抗氧化性的小麦胚芽

蛋白—葡萄糖糖基化产物，但超声波辅助糖基化提高小

麦胚芽蛋白抗氧化性的机理还有待进一步研究。
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