
书书书

基金项目：陕西省自然科学基金（编号：２０１５ＪＭ３０８５）

作者简介：朱振宝（１９７１—），男，陕西科技大学副教授，博士。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｚｈｅｎｂａｏ＠ｓｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１６－０１－２５

第３２卷第６期

２０１６年６月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６

Ｊｕｎ ．２０１６

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１６．０６．００１

影响蛋白质抗氧化活性的因素
Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓ

朱振宝

犣犎犝犣犺犲狀犫犪狅
　

王艳斐

犠犃犖犌犢犪狀犳犲犻
　

易建华

犢犐犑犻犪狀犺狌犪

（陕西科技大学食品与生物工程学院，陕西 西安　７１００２１）

（犛犮犺狅狅犾狅犳犉狅狅犱犪狀犱犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狅犾狅犵狔，犡犻犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００２１，犆犺犻狀犪）

摘要：以桃仁分离蛋白（ＰＫＰＩ）、大豆分离蛋白（ＳＰＩ）、乳清分

离蛋白（ＷＰＩ）、酪蛋白（ＣＡ）为研究对象，以６羟基２，５，７，

８四甲基色烷２羧酸（Ｔｒｏｌｏｘ）为对照，测定其ＤＰＰＨ自由基

清除率，研究蛋白质浓度、温度、热处理时间、盐离子及其浓

度、ｐＨ对蛋白质抗氧化活性影响。结果表明：蛋白质浓度

０．０５～２．００ｇ／１００ｍＬ，４种蛋白质抗氧化活性随其浓度的增

大而增强。温度对蛋白质抗氧化能力有不同程度影响，且当

温度为４０，４０，３０，７０℃时，ＰＫＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ、ＳＰＩ分别达到最

大抗氧化活性。热处理时间对ＳＰＩ、ＣＡ、ＰＫＰＩ抗氧化活性影

响较小，但 ＷＰＩ抗氧化活性随热处理时间的延长而增大。

ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２浓度０～１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，其对ＳＰＩ、ＣＡ抗氧化活

性影响较小；ＰＫＰＩ抗氧化活性受ＮａＣｌ影响较小，而ＣａＣｌ２浓

度增大降低了ＰＫＰＩ抗氧化活性；ＷＰＩ抗氧化活性随着ＮａＣｌ

和ＣａＣｌ２浓度的增大而减小，且ＣａＣｌ２对 ＷＰＩ抗氧化活性影

响大于ＮａＣｌ。４种蛋白质抗氧化活性都受ｐＨ影响，ｐＨ２．０

时，其抗氧化能力高于ｐＨ８．０。
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抗氧化剂能防止或延缓食品氧化，提高食品的稳定性和

延长货架期，是常用的食品添加剂。抗氧化剂分为天然抗氧

化剂和合成抗氧化剂两类，除了抗氧化维生素（如 ＶＣ、ＶＥ），

目前天然抗氧化剂的应用多数处于研究阶段［１］。丁基羟基

茴香醚（ＢＨＡ）、二丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）、没食子酸丙酯（ＰＧ）

和叔丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ）是目前应用较广泛的合成抗氧

化剂，这些抗氧化剂具有良好的抗氧化性能，但一直以来其

食品安全性受到质疑。有研究［２］曾对人工合成的 ＴＢＨＱ、

ＢＨＴ、ＢＨＡ进行高剂量动物试验，结果表明，ＴＢＨＱ、ＢＨＴ、

ＢＨＡ会明显引起肝肿大。因此，寻找高效、低毒且能够清除

自由基的抗氧化剂是近年来医药、食品、化工等领域研究的

热点［３］。天然抗氧化剂由于具有安全性高、无副作用等特

点，倍受消费者关注。研究［４］显示，作为食品主要营养成分

的蛋白质具有抗氧化活性。蛋白质具有乳化、胶凝、起泡、增

稠等功能特性，作为食品重要基料，广泛应用于食品。有研

究［５］２９３－２９８表明，蛋白质功能特性受物理因素如ｐＨ、温度、离

子强度以及蛋白质浓度的影响。而这些因素是否影响其抗

氧化活性，目前尚未见报道。
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本研究拟以桃加工业副产品—桃仁分离蛋白以及食品

常用蛋白质，如乳清分离蛋白（ＷＰＩ）、酪蛋白（ＣＡ）、大豆分

离蛋白（ＳＰＩ）为研究对象，测定其ＤＰＰＨ自由基清除能力，探

究蛋白质种类及浓度、ｐＨ、温度、离子强度等物理因素对蛋

白质抗氧化活性的影响，以期为蛋白质作为天然抗氧化剂的

合理开发和利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

乳清分离蛋白（ＤａｖｉｓｃＷＰＩ９５，ＷＰＩ）：蛋白质含量为

９７．６％，乳清分离蛋白中的主要蛋白成分为：βＬＧ（５５％～

６１％），αＬＧ（１９％～２２％），牛血清白蛋白（６％～８％），上海

福诺食品有限公司；

大豆分离蛋白（ＳＰＩ）：蛋白质含量为９０％，水分６．０％，脂

肪１．５％，上海娇源实业有限公司；

酪蛋白（ＣＡ）：新疆伊犁特克斯县科瑞乳品开发有限

公司；

桃仁分离蛋白（ＰＫＰＩ）：实验室自制；

光谱透析袋：截留分子量２０００Ｄ，美国光谱医学公司；

无水氯化钙、氯化钠：分析纯，天津市天力化学试剂有限

公司；

ＤＰＰＨ 自由基、６羟基２，５，７，８四甲基色烷２羧酸

（Ｔｒｏｌｏｘ）标品（９７％）：美国Ｓｉｇｍａ公司。

１．１．２　主要仪器

冷冻干燥机：ＡＬＰＨＡ１２／ＬＤ２型，德国 ＭａｒｔｉｎＣｈｒｉｓｔ

公司；

精密ｐＨ 计：ＰＢ１０型，赛多利斯科学仪器北京有限

公司；

电子天平：ＢＳ３２３Ｓ型，赛多利斯科学仪器北京有限

公司；

可见光分光光度计：７２００型，尤尼柯上海仪器有限公司；

磁力搅拌器：８４１型，上海梅颖浦仪器仪表制造有限

公司；

台式离心机：ＴＤＬ４０Ｂ型，上海安亭科学仪器厂；

旋涡混合器：ＱＩ９０１型，海门市其林贝尔仪器制造有限

公司；

旋转蒸发仪：ＲＥ５２Ａ型，上海亚荣生化仪器厂。

１．２　试验方法

１．２．１　ＰＫＰＩ制备　参考文献［６］。将桃仁浸泡去皮，３５℃

下干燥并粉碎，经石油醚脱脂，挥发溶剂后过６０目筛，低温

干燥得桃仁脱脂粉。将桃仁脱脂粉与蒸馏水１１０（ｇ／ｍＬ）

混合，用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调ｐＨ 至８．０，室温搅拌提取１ｈ，

４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，沉淀重复提取２次，合并３次所得

上清液。上清液用０．５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液调节ｐＨ 至等电点

（ｐＩ＝４．７），４ ℃ 下沉淀 １ｈ，用蒸馏水洗涤沉淀 ３ 次，

０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调ｐＨ 至７．０，搅拌使沉淀复溶后透析。

ＰＫＰＩ化学成分为：水分４．７８％，灰分１．１１％，蛋白８６．８３％，

脂肪０．９８％。

１．２．２　蛋白质透析　蛋白质使用前进行透析处理，以减少蛋

白质中盐离子杂质对其抗氧化活性影响。将蛋白质复溶后

倒入透析袋中，在４℃下透析４８ｈ，每６ｈ换一次水。然后将

透析完的蛋白溶液旋转浓缩，最后进行冷冻干燥，得到粗纯

化后的蛋白粉末保存，备用。

１．２．３　Ｔｒｏｌｏｘ清除ＤＰＰＨ自由基标准曲线的绘制　根据文

献［７］，修改如下：用甲醇配制浓度为６×１０－５ ｍｏｌ／Ｌ的

ＤＰＰＨ自由基溶液，避光保存备用。分别取不同浓度的

Ｔｒｏｌｏｘ甲醇溶液０．３ｍＬ和ＤＰＰＨ自由基溶液２．７ｍＬ于试

管中，摇匀，在室温（２０℃）避光下放置６０ｍｉｎ后测定波长

５１７ｎｍ处的吸光值犃狊，同时，测０．３ｍＬ样品溶液和２．７ｍＬ

甲醇混合液的吸光值犃狓，及０．３ｍＬ甲醇和２．７ｍＬＤＰＰＨ

自由基溶液混合液的吸光值犃０。平行测定３次，清除率按

式（１）计算：

狔＝１－
犃狊－犃狓

犃０
×１００％ ， （１）

式中：

狔———清除率，％；

犃狊———Ｔｒｏｌｏｘ溶液＋ＤＰＰＨ 自由基溶液混合液的吸

光值；

犃狓———Ｔｒｏｌｏｘ溶液＋甲醇混合液的吸光值；

犃０———甲醇＋ＤＰＰＨ自由基溶液混合液的吸光值。

得Ｔｒｏｌｏｘ清除 ＤＰＰＨ 自由基标准曲线方程为：狔＝

０．３７２５狓＋０．２２１９（犚２＝０．９９６２，线性范围：０～５０μｍｏｌ／Ｌ）。

１．２．４　蛋白质及其浓度对ＤＰＰＨ自由基清除能力的影响　分

别配制不同浓度梯度０．０５，０．１０，０．２０，０．３０，０．４０，０．５０，１．００，

１．５０，２．００ｇ／１００ｍＬ的ＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ和ＣＡ溶液，参照方

法１．２．３，于室温（２０℃）下测定ＤＰＰＨ自由基清除率。

１．２．５　盐离子及其浓度对蛋白质清除ＤＰＰＨ自由基能力的

影响　分别配制０．０，０．１，０．５，１．０，５．０，１０．０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ

和ＣａＣｌ２溶液，将１．００ｇ／１００ｍＬＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ溶解，

参照方法１．２．３，于室温（２０℃）下研究Ｎａ＋和Ｃａ２＋及其不同

浓度对蛋白质清除ＤＰＰＨ自由基的影响。

１．２．６　热处理温度对蛋白质 ＤＰＰＨ 自由基清除能力的影

响　分 别 用 蒸 馏 水 将 ＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ和 ＣＡ 配 制 成

１．００ｇ／１００ｍＬ的溶液，吸取０．３ｍＬ于试管中，分别在２０，

３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０℃水浴处理１０ｍｉｎ，自来水急速冷

却至室温２０℃，参照方法１．２．３，测定清除率，探究热处理温

度对蛋白质ＤＰＰＨ自由基清除能力的影响，并获取蛋白质清

除率最高的热处理温度。

１．２．７　加热时间对蛋白质ＤＰＰＨ自由基清除能力的影响　在

上述获得的蛋白质抗氧化活性最高的热处理温度下，将

１．００ｇ／１００ｍＬＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ溶液分别加热５，１０，１５，

２０，２５ｍｉｎ，然后急速冷却并放至室温，参照方法１．２．３，测定

ＤＰＰＨ自由基清除率，研究适宜热处理温度下加热时间对蛋

白质抗氧化活性的影响。

１．２．８　ｐＨ对蛋白质ＤＰＰＨ自由基清除能力的影响　分别

将１．００ｇ／１００ｍＬＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ溶液用０．１，１．０ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ溶液和０．１，１．０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调ｐＨ至２．０和８．０，
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参照方法１．２．３，测其清除率，研究ｐＨ 对４种蛋白清除

ＤＰＰＨ自由基能力的影响。

２　结果与讨论
２．１　蛋白质及其浓度对ＤＰＰＨ自由基清除能力的影响

不同浓度ＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ等同ＴｒｏｌｏｘＤＰＰＨ自由

基清除能力见图１。由图１可知，这４种蛋白质都具有抗氧

化活性。研究［８］表明，ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ等蛋白质能清除自由

基，是一种天然抗氧化剂，该研究与前人研究结论相一致。

图１还表明，蛋白质种类及浓度影响其抗氧化活性，蛋白质

抗氧化活性随其浓度的增大而提升；蛋白质浓度较低时

（≤０．５０ｇ／１００ｍＬ），其活性大小顺序为：ＷＰＩ＞ＳＰＩ＞ＣＡ＞

ＰＫＰＩ；而随着浓度继续增大，ＳＰＩ与ＣＡ的抗氧化活性快速

提升，而 ＷＰＩ与ＰＫＰＩ的抗氧化活性提升缓慢。可见，适量

提高蛋白质浓度可在一定程度提高其抗氧化活性。

图１　ＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ清除ＤＰＰＨ自由基能力的比较

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａ

ｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＰＫＰＩ，ＳＰＩ，ＷＰＩａｎｄＣＡ

２．２　热处理温度对蛋白质清除ＤＰＰＨ自由基能力的影响

在不同热处理温度下ＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ４种蛋白质

的ＤＰＰＨ自由基清除能力见图２。由图２可知，随着温度的

升高，蛋白质抗氧化活性总体呈现先升高后降低的趋势。蛋

白质含有的氨基酸基团中具有清除自由基能力的主要是疏

水性氨基酸，如半胱氨酸、脯氨酸等，这些氨基酸基团常被包

裹于分子内部［９－１０］，而适度的热处理可将包裹于蛋白质分子

内部的疏水氨基酸基团暴露于水相，促使蛋白质的自由基清

除能力有所提高［１１］。李旭敏等［１２］研究表明，加热处理使酪

蛋白的疏水性有不同程度提高；Ｔｏｎｇ等
［１３］研究进一步证

实，乳清蛋白受热时，蛋白链部分展开，增大了巯基的暴露，

其抗氧化能力提高。然而热处理促进疏水氨基酸暴露的同

时，也促进了疏水氨基酸相互作用，这种作用有可能导致其

抗氧化活性降低。可见，适度热处理有利于提高蛋白质抗氧

化性能。图２还表明，热处理效应对不同蛋白质的抗氧化活

性影响差异较大，其中 ＷＰＩ、ＰＫＰＩ抗氧化活性受温度影响较

大，而ＣＡ、ＳＰＩ受温度影响较小，这可能与蛋白质结构有关。

研究［１４］表明，ＰＫＰＩ的主要成分为小分子清蛋白，与乳清蛋

白有相似结构，加热可能有利于蛋白质分子展开，从而影响

其抗氧化性；与 ＷＰＩ、ＰＫＰＩ不同，ＳＰＩ主要为球蛋白，分子内

部非极性基团较多，分子结构比较紧密，这种空间结构有可

能导致该蛋白对热处理相对稳定，结构不易展开；而ＣＡ分

图２　不同热处理温度下ＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ清除

ＤＰＰＨ自由基能力的比较

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａ

ｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＰＫＰＩ，ＳＰＩ，ＷＰＩａｎｄＣＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

子柔韧性很强，热处理对其结构影响较小。由图２可得，热

处理温度分别为４０，４０，３０，７０℃时，ＷＰＩ、ＰＫＰＩ、ＣＡ、ＳＰＩ抗

氧化活性在试验条件下达到最高，上述温度分别为这４种蛋

白质的适宜处理温度。

２．３　加热时间对蛋白质清除ＤＰＰＨ自由基能力的影响

根据２．２研究结果，在蛋白质适宜处理温度下，探究加

热时间对蛋白质抗氧化活性影响，结果见图３。由图３可知，

ＰＫＰＩ在其适宜的处理温度下，蛋白质的抗氧化活性随加热

时间的延长略有增大；而其他３种蛋白在其适宜的处理温度

下，加热时间对其ＤＰＰＨ自由基清除能力影响不明显，表现

为图线趋势平缓。这种差异可能与其结构改变难易程度有

关，其机理有待进一步研究。图３同时显示，蛋白质浓度为

１．００ｇ／１００ｍＬ时，这４种蛋白质抗氧化活性大小为ＳＰＩ＞

ＷＰＩ＞ＣＡ＞ＰＫＰＩ，与２．１蛋白浓度为１．００ｇ／１００ｍＬ研究结

果相一致。

２．４　盐离子及其浓度对蛋白质清除ＤＰＰＨ 自由基能力的

影响

　　盐的种类和离子强度是影响蛋白质特性的因素之一。

钠盐是食品中最为常见的盐，而钙盐则以营养强化的目的广

泛应用于食品体系中［１５］，故此探讨两种常见盐是否对蛋白

质抗氧化活性有影响。

图３　不同加热时间下ＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ清除

ＤＰＰＨ自由基能力的比较

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａ

ｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＰＫＰＩ，ＳＰＩ，ＷＰＩａｎｄＣＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ
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　　于蛋白质溶液中添加 ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２，并调整其浓度，探究

不同盐离子及其强度对蛋白质抗氧化活性的影响，结果见

图４、５。图４、５同时显示，盐离子及其浓度对蛋白质抗氧化

活性影响存在差异。对于ＳＰＩ，随着钠离子强度（钠盐浓度）

提升，其ＤＰＰＨ自由基清除能力略有增大，而随着钙离子浓

度的增大，其ＤＰＰＨ自由基清除能力略有降低；对于ＣＡ，随

ＮａＣｌ浓度增大，其ＤＰＰＨ清除能力先增大后降低，而ＣａＣｌ２

浓度的增大，其抗氧化活性呈现先降低后增大最后又降低的

趋势，但在该研究的离子浓度范围内，两种离子对其ＤＰＰＨ

清除能力影响较小，ＣＡ抗氧化活性总体维持在５０μｍｏｌ／Ｌ

Ｔｒｏｌｏｘ左右；对于ＰＫＰＩ，钠盐对其抗氧化活性影响较小，但

随着钙盐浓度增大，ＰＫＰＩ抗氧化活性呈现先升高后降低的

趋势；ＷＰＩ抗氧化活性受盐离子影响较大，且钙盐的影响大

于钠盐，例如，于 ＷＰＩ溶液添加１０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，该蛋白质

ＤＰＰＨ自由基清除能力相当于３９．１μｍｏｌ／ＬＴｒｏｌｏｘ，而溶液

离子强度为１０ ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，ＷＰＩ抗氧化活性相当于

３．５μｍｏｌ／ＬＴｒｏｌｏｘ。可见，盐离子能屏障蛋白质表面电荷，对

蛋白质表面电荷的特性产生不同影响，从而影响其抗氧化性。

２．５　ｐＨ对蛋白质清除ＤＰＰＨ自由基能力的影响

调节蛋白质溶液的ｐＨ 至２．０或８．０，测定４种蛋白对

ＤＰＰＨ自由基的清除率见图６。ＳＰＩ、ＣＡ、ＰＫＰＩ、ＷＰＩ等电点

（ｐＩ）在ｐＨ４～５左右，ｐＨ＜ｐＩ（例如ｐＨ２．０），这４种蛋白质

都带有正电荷，ｐＨ＞ｐＩ（例如ｐＨ８．０），蛋白质带有负电荷。

图４　ＮａＣｌ对ＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ清除ＤＰＰＨ自由基

能力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｏｎｔｈｅＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＰＫＰＩ，ＳＰＩ，ＷＰＩａｎｄＣＡ

图５　ＣａＣｌ２对ＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ清除ＤＰＰＨ自由基

能力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣａＣｌ２ｏｎｔｈｅＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＰＫＰＩ，ＳＰＩ，ＷＰＩａｎｄＣＡ

图６　ｐＨ对ＰＫＰＩ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ清除ＤＰＰＨ自由基

能力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎｔｈｅＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａ

ｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＰＫＰＩ，ＳＰＩ，ＷＰＩａｎｄＣＡ

由图６可知，在酸性条件下，４种蛋白的ＤＰＰＨ 自由基清除

能力都高于碱性条件，说明蛋白质带电特性影响其抗氧化活

性；另外，与弱碱性条件（如ｐＨ８．０）相比，在较强酸性条件下

（如ｐＨ２．０），高静电荷引起的分子内电荷排斥力导致蛋白质

分子的肿胀与展开，暴露其疏水基团［５］３００－３０１，从而促进其抗

氧化活性。由图６还可以看出，ｐＨ对 ＷＰＩ、ＣＡ抗氧化活性

影响较小，对ＰＫＰＩ、ＳＰＩ影响较大，如上所述，这可能与其结

构伸展的难易程度有关。

３　结论
ＰＫＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ、ＳＰＩ均有不同程度清除ＤＰＰＨ 自由基

的能力，表明均具有抗氧化活性，且随蛋白质浓度的增大，其

抗氧化活性增强；温度对蛋白质抗氧化能力有一定程度地影

响，４０，４０，３０，７０℃时，ＰＫＰＩ、ＷＰＩ、ＣＡ、ＳＰＩ达到最大抗氧化

活性；在蛋白质最适温度下热处理时间对ＳＰＩ、ＣＡ、ＰＫＰＩ抗

氧化活性影响较小，但热处理时间延长有利于提高 ＷＰＩ抗

氧化活性，引起这种差异的机理还有待进一步研究；钠盐与

钙盐及其浓度（０～１０ｍｍｏｌ／Ｌ）对ＳＰＩ、ＣＡ抗氧化活性影响

较小，ＰＫＰＩ受钠盐影响较小，但钙盐浓度的增大降低了

ＰＫＰＩ抗氧化活性，ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２浓度的增大同时降低了 ＷＰＩ

抗氧化活性，且ＣａＣｌ２对 ＷＰＩ影响大于 ＮａＣｌ；４种蛋白质抗

氧化活性受ｐＨ 影响较大，ｐＨ２．０时，其抗氧化能力高于

ｐＨ８．０。蛋白质抗氧化活性应该通过多种方法来体现，如能

够克服蛋白沉淀问题，测定羟基自由基（·ＯＨ）和超氧自由

基（Ｏ－２ ·）清除率会更好体现蛋白质的抗氧化活性。
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图７　过氧自由基氧化大米蛋白乳化性和乳化稳定性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｒｉｃｅｐｒｏｔｅｉｎｗｈｉｃｈｏｘｉｄｉｚｅｄｂｙｐｅｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌ

ＣｈｅｎＮａｎｎａｎ等
［８］发现过氧自由基诱使大豆蛋白形成不可

溶性聚集体，使得大豆蛋白乳化液油—水界面稳定性下降，

大豆蛋白乳化性质降低；吴伟等［９］发现蛋白质氧化聚集体会

限制蛋白分子的脂质吸附能力，降低油—水界面的稳定性，

米糠谷蛋白乳化性下降。

３　结论
采用ＡＡＰＨ热降解产生的过氧自由基氧化修饰大米蛋

白，研究过氧自由基氧化对大米蛋白功能性质的影响。结果

发现：ＡＡＰＨ产生的过氧自由基诱使大米蛋白发生了氧化。

随着ＡＡＰＨ浓度的增加，大米蛋白溶解性和Ｚｅｔａ电位绝对

值下降，表明大米蛋白氧化产生了不可溶性聚集体，蛋白溶

液稳定性下降。此外，随着ＡＡＰＨ浓度的增加，大米蛋白持

水性、起泡性质和乳化性质下降，持油性上升，表明过氧自由

基氧化导致大米蛋白功能性质发生变化；这些变化可能会增

加大米蛋白在加工过程中的溶解难度，制约大米蛋白持水能

力的应用，降低大米蛋白在气—液界面和油—水界面的平衡

和稳定，却也能在一定程度上促进大米蛋白持油能力的表达。

但过氧自由基氧化大米蛋白结构的变化还有待进一步研究。
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