
基金项目:国家重点研发计划专项(编号:２０１９YFD０９０２０００)
作者简介:徐晨晨,女,上海海洋大学在读硕士研究生.
通信作者:李晓晖(１９７６—),女,上海海洋大学副教授,博士.

EＧmail:xhli＠shou．edu．cn
收稿日期:２０２２Ｇ０３Ｇ１８　　改回日期:２０２２Ｇ０８Ｇ３１

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２２．８０３８３ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２３)０２Ｇ０００９Ｇ０８

新型加工技术在抗氧化肽制备中的应用研究
Applicationofnovelprocessingtechnologyinthe

preparationofantioxidantpeptides

徐晨晨１

XUChenＧchen１
　

祝宝华１

ZHUBaoＧhua１
　

杨志艳１

YANGZhiＧyan１

惠婷婷１

HUITingＧting１
　
李　燕１

LIYan１
　

李晓晖１,２,３

LIXiaoＧhui１,２,３

(１．上海海洋大学食品学院,上海　２０１３０６;２．上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心,

上海　２０１３０６;３．农业部水产品贮藏保鲜质量安全风险评估实验室,上海　２０１３０６)
(１．SchoolofFoodScienceandTechnology,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai２０１３０６,China;

２．ShanghaiEngineeringResearchCenterofAquaticProductProcessing&Preservation,Shanghai２０１３０６,China;

３．AquaticProductsProcessingandStorageEngineeringTechnologyResearchCenterLaboratoryofQuality&
SafetyRiskAssessmentforAquaticProductsonStorageandPreservation,Shanghai２０１３０６,China)

摘要:文章综述了微波、欧姆加热、亚临界水、超声波、高

静压和脉冲电场等新型加工技术制备抗氧化肽的作用机

理及作用特点,分析了这些新型加工技术在蛋白原料预

处理和辅助酶解制备中的实施过程和效果,并讨论了每

种新型加工技术用于生产抗氧化肽的优点和挑战.
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Abstract:Inthisreview,themechanismandcharacteristicsof

antioxidantpeptidespreparedbynovelprocessingtechnologies

suchasmicrowave,ohmicheating,subcriticalwater,ultrasonic

wave,high static pressure and pulsed electric field were

summarized．Theprocessandeffectivenessoftheimplementation

ofthese novelprocessing technologiesfor protein feedstock

pretreatmentandauxiliaryenzymaticpreparationwereanalyzed,

andtheadvantagesandchallengesofeachnovelprocessingtechnology

fortheproductionofantioxidantpeptideswerediscussed．
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抗氧化肽是由２~２０个氨基酸残基组成的特殊蛋白

片段,这些片段不仅具有营养功能,还具有抗氧化作用,

可以改善机体健康.研究[１－２]表明,抗氧化肽能够通过

缓解由脂质过氧化和人体过量自由基引起的氧化应激从

而起到抗氧化的作用.因此,抗氧化肽成为了功能食品

开发的研究热点.

酶解法和微生物发酵法是常用于生产抗氧化肽的技

术[３].但是,这两种方法反应时间长,生产效率低,限制

了高活性抗氧化肽的产生.为了促进蛋白质酶解进程及

提高酶解产物的抗氧化性能,一些新型加工技术应运而

生.文章拟综述微波、欧姆加热、亚临界水、超声波、高静

压以及脉冲电场等新型加工技术制备抗氧化肽的作用机

理和应用条件,分析辅助改进酶水解效果的作用,并对比

讨论生产抗氧化肽所采用的各项技术的优势和挑战.

１　传统方法制备抗氧化肽

传统的抗氧化肽制备方法有酶解法、微生物发酵法

和化学合成法.酶解法,即通过特定的蛋白酶对蛋白质进

行酶解,再对酶解产物中具有抗氧化活性的组分进行分离

纯化.齐兴宇等[４]用碱性蛋白酶和胰蛋白酶复合酶解卵

白蛋白,在最优酶解工艺下得到的卵白蛋白肽具有良好的

抗氧化活性,总抗氧化能力值为(９．５１±０．０３)U/mL.微

生物发酵法是通过微生物代谢过程中产生的复合酶系,

将底物 蛋 白 酶 解 进 而 释 放 出 具 有 活 性 肽 类 物 质 的 方

法[５].发酵过程中,蛋白质来源、菌种选择、发酵温度和

时间、pH 等条件都会影响酶解程度[６].宫田娇等[７]利用

青春双歧杆菌与嗜热链球菌发酵柞蚕蛹蛋白,得到的发

酵液具有较高的抗氧化活性,其 DPPH 自由基清除率高

达９３．７８％.与酶解法相比,微生物发酵法生产生物活性
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肽所需成本低,但该法生产周期较长、产物复杂,且生成的

肽缺乏特异性,不利于高纯度抗氧化肽的制备,因而阻碍

了抗氧化肽工业化生产[８].化学合成法指以氨基酸或小

肽为原料,用固相液相合成法定向合成多肽[９].宋雪梅[１０]

以８条已知序列的玉米源肽为原料通过固相合成为试验

原料,测定DPPH自由基清除力、ABTS自由基清除力、金

属螯合力、氧自由基吸收力,结果表明,８条玉米源肽均有

一定的抗氧化活性.化学合成法操作简单、快速,但合成

过程中使用的部分溶剂如 N,NＧ二甲基甲酰胺、二氯甲烷

等具有较大的毒性,此外,在极端温度、pH 和压力条件下

会导致氨基酸损伤.因此,化学合成法不是生产生物活性

肽的首选方法.抗氧化肽的通用制备流程如图１所示.

图１　抗氧化肽的通用制备流程

Figure１　Thegeneralprocessforpreparingantioxidantpeptides

２　新型加工技术制备抗氧化肽

酶解法通常是制备抗氧化肽的首选方法,但该法不

适于工业化生产.微波、欧姆加热、亚临界水和非热中超

声波、高静压、脉冲电场等新型加工技术不仅减少生产时

间和成本,还可提高多肽的得率和生物活性.

２．１　热技术

２．１．１　微波加热技术　微波通过分子间和分子内摩擦以

及带电离子的运动和碰撞使细胞壁与细胞膜破裂[１１].在

微波场影响下蛋白质结构变得松散,蛋白溶解度增加.

此外,在微波加热条件下,底物直接吸收微波能量可能导

致参与酶促反应的底物官能团具有更高的反应活性.研

究发现微波加热技术处理可促进蛋白质的水解,从而产

生具有较强抗氧化活性的低分子量多肽.Li等[１２]发现

微波辅助酶解(２５０W)胶原蛋白得到的水解产物中分子

量≤１kDa的胶原肽含量和羟自由基清除率均较非微波

辅助处理组的显著增加.Chen等[１３]以牛血清白蛋白和

银杏蛋白为研究对象,建立了连续微波辅助酶解的方法,

为生物活性肽的大规模制备提供了可能.Huang等[１４]

研究表明与水浴酶解相比,连续微波辅助酶解显著缩短

了蓝点马鲛蛋白酶解产物的制备时间,且从所得酶解产

物中分离、鉴定得到的８个潜在抗氧化肽序列的分子量

为５０２．３２~１０８０．５５Da,所 含 氨 基 酸 残 基 数 量 为 ４~
１０个,具有抗氧化肽的典型特征.Ketnawa等[１５]研究表

明鱼骨蛋白经微波９０℃预处理５min后进行水浴酶解,

所得酶解产物的水解度、ABTS自由基清除率和还原力最

高,但是相同条件微波预处理后,再进行５５ ℃微波辅助

酶解,水解度反而下降,推测可能原因是经过两次微波处

理后蛋白质发生聚集或者重排,导致酶解程度降低.

微波加热技术能够增加酶切位点,改善水解物的理

化特性,从而产生具有良好生物活性的水解产物.与传

统的酶解方法相比,微波加热技术能提高酶解效率、缩短

酶解时间.同时,该技术因处理过程简单、操作方便且成

本低而成为潜在的工业技术.

２．１．２　欧姆加热技术　欧姆加热(Ohmicheating)也称为

电阻加热或焦耳加热,是一种将交流电直接应用于半导

电介质的热加工方法.欧姆加热装置如图２所示.其工

作原理为将样品放入样品槽内,通入２２０V 电流后电能

转换为热能,使食物中能量直接耗散,加热速度快且耗散

均匀[１６].在传统的加热技术中,原料内部的传热取决于

温度梯度,而欧姆加热无需设置原料的温度梯度就可以

在较短时间内达到设定的处理温度,从而最大限度地减

少异味化合物的产生,避免食品因过度热损害而失去感

官和营养特性[１７].

１．加热槽　２．样品槽　３．最大刻度线　４．电极　５．测温器

６．温度观测器　７．电压监测器　８．变频器

图２　欧姆加热装置图

Figure２　Ohmicheatingdevicediagram
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　　Costa等[１８]发现在２V/cm 的低电场强度下,利用欧

姆加热乳清蛋白溶液至７２~７５ ℃,维持 １５s,样品的

DPPH 抗氧化能力和 ACE抑制活性比相同时间巴氏加

热分别提高３．０％和５．５％,这是由于在欧姆加热过程中

产生了生物活性肽.Jesus等[１９]比较了欧姆加热和常规

加热对提取生物活性化合物中抗氧化活性的影响,结果

表明在中电场强度(８４０．０V/cm)下欧姆加热后所得提取

物比常规加热的具有更好的抗氧化活性,可能是由于冲

击波引起的微观损伤导致提取物的结构变化,促进了空

化气泡对组织的损伤.Coelho等[２０]研究了欧姆加热和

常规加热对体外胃肠消化后的番茄粉中生物活性化合物

的生物可及性和抗氧化能力的影响,结果表明经欧姆加

热处理后胃肠消化产物比常规处理后的抗氧化活性更

高,主要是由于欧姆加热的热过程使样品中的小分子被

分解成更小的分子,这些分子之间发生了化学反应,并产

生了新的化合物(如生物活性肽、番茄红素).

与传统加热方式相比,欧姆加热更适用于高蛋白食

品原料加工、植物中化合物提取以及固液混合食品的高

温瞬时加热,该法能最大限度地保持食品的鲜度和风味,

为食品加工行业提供高质量、高附加值、耐储存的产品.

但目前仍存在亟待解决的问题:一方面,这项技术限制了

加工食品的种类,因为它更适用于液体和含固体颗粒的

液体,同时,电导率的快速增加会导致温度升高,这可能

会使样品过热;另一方面,一个工业规模的欧姆加热系统

的成本非常高,因此,如何克服系统问题及降低设备成本

还需深入研究.

２．１．３　 亚 临 界 水 技 术 　 亚 临 界 水 (Subcriticalwater,

SCW)技术是指将水加热至沸点以上,临界点以下(１００~
３７４℃),并控制系统压力使水保持为液态[２１].常温常压

下水的极性较强,但在亚临界条件下,随着温度的升高,

水中氢键断裂,极性减弱因而对中性或非极性有机物的

溶解能力增加[２２].SCW 具备萃取剂和催化剂的双重功

能,并且萃取过程无毒高效、环境友好[２３],因此SCW 技术

已被广泛应用于抗氧化肽的制备中.表１总结了亚临界

水在抗氧化肽制备中的应用.

　　SCW 水解蛋白不需要酶或其他溶剂,因为在亚临界

条件下,SCW 的溶解能力、扩散性和自电离能力均增加,

极性、黏度和表面张力均降低,导致蛋白中二硫键易断

裂,从而使蛋白质裂解.因此,该技术反应时间短且安

全[２８].另外,亚临界水处理后的蛋白水解物的抗氧化性

取决于水解温度和压力,在一定温度和压力下蛋白质展

开并被分解成多肽和游离氨基酸.Ahmed等[２４]研究发

现在２５０℃、５MPa的SCW 处理条件下金枪鱼皮胶原蛋

白水解物水解度(DH)最高,２８０ ℃、８MPa的SCW 处理

条件下,水解物的抗氧化性最高.SCW 也可用于原料预

处理,通过酶催化增强水解物的抗氧化活性.Álvarez
等[２７]使用SCW 处理猪血红蛋白,结果表明当处理时间达

３６０min时获得的产物显示出良好的抗氧化活性,平均分

子量在２．１kDa的肽占比达８３％.SCW 预处理(２００℃、

３７．５MPa)对胰蛋白酶催化效率远高于传统加热预处理

的,因此,SCW 处理后的酶催化有潜力成为一种先进的水

解技术[２９].然而,该技术需用到高压设备和大量的能源

因而成本非常高,需要精细的工程试验和设计来优化亚

临界水工艺,进而降低资金和运行成本[３０].

２．２　非热技术

２．２．１　超声处理技术　超声波(Ultrasonicwave)是一种

新型的非热物理技术,频率介于２０kHz~１GHz,依赖于

机械波在介质中传播.超声处理因无污染,操作简单和

易控制等优点被广泛应用于食品加工中.超声处理在反

应体系中可产生热、空化及机械效应等,在提高传质能力

的同时促进底物进入酶的催化部位,使底物与酶的接触

机会增加,提高酶解速率,缩短酶解时间,获得含量丰富

的活性多肽[３１－３２].

　　超声处理技术可水解一些食物蛋白以产生抗氧化

表１　亚临界水在抗氧化肽制备中的应用

Table１　Theapplicationofsubcriticalwaterinthepreparationofantioxidantpeptides

蛋白质来源 处理方式 亚临界水条件 产物分子量/kDa 效果 参考文献

胶原蛋白　　 亚临界水水解 １２０~ ３００ ℃,５ ~

１０MPa,５min

＜０．６ ２８０℃,８MPa时具有最高的金属螯

合力(９６．５４±２．６７)％

[２４]

鱿鱼肌肉蛋白 亚临界水水解 １６０~２８０ ℃,０．６~

６．６MPa,３min

６．２５~９７．４ ２２０℃时具有很高的抗氧化特性 [２５]

鸭血浆蛋白　 亚临界水水解 １２０~ １８０ ℃,０ ~

４０min

未测量 １８０ ℃,４０ min 血 浆 蛋 白 溶 液 的

DPPH 自由基清除率增加７７．０８％,

还原能力增加近３９倍,ABTS自由

基清除率增加６７．６５％

[２６]

猪血红蛋白　 亚临界水预处理＋胰

蛋白酶和胃蛋白酶

１２０~１８０ ℃,４ MPa,

６０~４２０min

０．２~１５．０ １８０℃,３６０min获得的肽显示出良

好的还原力和羟自由基清除率

[２７]
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肽,例如猪肝蛋白[３３]、βＧ乳球蛋白[３４]、刺桐籽蛋白[３５]和玉

米蛋白[３６]等,如表２所示.超声处理技术主要用于预处

理,即通过超声改变蛋白质结构,使更多酶水解位点暴

露,增 加 原 料 DH,提 高 水 解 物 的 抗 氧 化 活 性.Liang
等[３６]研究发现优化后的超声酶解技术可以制备玉米蛋白

抗氧化肽,在最佳超声处理(６５W/L;开/关时间２s/２s)

条件下,玉米蛋白酶解液羟自由基、DPPH 自由基清除率

显著提高,质谱分析发现超声预处理后含有疏水性氨基

酸的肽形成.同样,Wang等[３７]研究表明βＧ伴大豆球蛋

白和大豆球蛋白经超声波水解后,蛋白水解产物的 DH、

游离巯基和金属螯合力显著提高.这可能是由于超声处

理后两种蛋白中αＧ螺旋和βＧ转角比例增加,βＧ折叠和无

规则卷曲比例减少.

超声具有能量传递快,温度低和加工成本较低的优

点.通过超声处理可以增加产率,使提取过程响应更

快[３８].与低压溶剂萃取方法相比,超声提取时间预计缩

小到原来的１/１０.因此,超声可解决传统酶解蛋白质转

化率低,水解时间长等问题.

２．２．２　高静压技术　高静压(Highhydrostaticpressure,

HHP)技术通常采用１００MPa以上(１００~１０００MPa)的
压力对物料进行处理[３９].研究[４０－４１]表明,这种技术可以

改善食品的货架期,同时对食品的营养价值和感官品质

影响小.与影响共价和非共价键的热处理技术不同的

是,HHP技术破坏相对较弱的化学键如氢键、疏水键和

离子键,而非共价键.该技术主要影响蛋白质二级结构,

不影响蛋白质的一级结构,HHP对结构改变是否可逆取

决于加压参数和蛋白质的性质[４２].

HHP通过改变食品中蛋白质构象、促进蛋白质分子

链延伸来增加酶切位点,还可以影响蛋白酶的结构,对酶

催化活性产生影响.Franck等[４３]通过 HHP处理可显著

提高亚麻籽蛋白的 DH,小分子肽的生成量随着压力和处

理时间增大而增加,肽含量增加与抗氧化活性的提高直

接相关,另外,该研究也证明了通过同时加压和酶解提高

生物活性肽产量是可行的.Guan等[４４]考察了不同 HHP
水平(８０~３００MPa)下酶催化,大豆分离蛋白经２００MPa
处理４h后得到的水解产物具有较高的还原力、ABTS自

由基清除率和 ACE 抑制活性.Dong等[４５]研究发现在

３００MPa、６０min和１００MPa、１８０min处理条件下,花生

蛋白水解产物的 DH、还原力和 DPPH 自由基清除率明

显提高.

与传统方法相比,HHP技术具有多项优势,它可以

在环境温度下进行恒定均匀的加压,减少处理时间.但

昂贵的基础设施成本以及批量操作限制了该技术在食品

领域的应用.HHP设备初始投资相关成本为６０万~
４００万美元,占总投资的７５％~８０％,与 HHP相关的加

工成 本 为 小 型 设 备 的 ０．１４ 欧 元/kg 到 大 型 设 备 的

０．０７１欧元/kg不等[４６].

２．２．３　脉冲电场技术　脉冲电场(Pulsedelectricfield,

PEF)具有较高的电场强度(１０~５０kV/cm)、较短的脉冲

宽度(０~１００μs)和较高的脉冲频率(０~２０００Hz)等特

点[４７－４８].PEF主要通过对蛋白分子的极化和打破分子

的内部共价键等作用力来影响蛋白质结构.PEF在抗氧

化肽的制备中的应用如表３所示.

　　PEF技术可用于辅助酶水解.姜薇等[４９]利用 PEF
辅助菠萝蛋白酶制备鹿茸抗氧化肽,研究表明 PEF可以

改变其结构,暴露酶的活性中心,提高蛋白酶的活性;同
时物料的细胞膜可被电场击穿,导致细胞内容物渗出,从
而提高酶与底物的接触机会.PEF技术还可以用于提高

已制备的多肽或已合成序列多肽的抗氧化性.Franco
等[５０]对比了经PEF处理后的鱼副产物水提取物和甲醇

表２　超声处理技术在抗氧化肽制备中的应用

Table２　Theapplicationofultrasoundinthepreparationofantioxidantpeptides

来源 处理方式 超声波条件 产物分子量/kDa 效果

猪肝蛋白 超 声 预 处 理 ＋

Alcalase

４００W,４０kHz,１５~６０s ＜６．２ 超声预处理酶解液的抗氧化活性均高于对照,处理

４５s酶解液的Fe２＋ 络合力和还原力最高;处理３０s
酶解产物的 DPPH 自由基清除率最高

βＧ乳球蛋白 超 声 预 处 理 ＋

Alcalase

６００ W,４２ kHz,１０ ~

９０min

０．２~２．０ 处理１０~９０min,酶解液的DPPH 自由基清除率显

著提高７．９７％~３０．２８％,Fe２＋ 络合力增加７．５３％~

１５．７６％

刺桐籽蛋白 超 声 预 处 理 ＋
风 味 蛋 白 酶

和 Alcalase

８０ kHz(振 幅 １００％),

１０~６０min

８~２０ １０~６０min,酶解液的 DPPH 自由基的IC５０值降为

６．５２~７．９７μg/mL,ABTS 自 由 基 IC５０ 值 降 为

１．５９~９．００μg/mL

玉米蛋白 超 声 预 处 理 ＋

Alcalase

４５~６５W/L,１５~２５min,

开关时间(２s/２s、３s/２s
和４s/２s)

０．２~３．０ 玉米肽的 DPPH 自由基和羟自由基清除率IC５０值

分别为１．９５,７．６１mg/mL,均显著低于相应对照组

(２．４１,９．９８mg/mL)
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表３　脉冲电场技术在抗氧化肽制备中的应用

Table３　Theapplicationofpulsedelectricfieldinthepreparationofantioxidantpeptides

来源 处理方式 脉冲电场条件 产物分子量/kDa 效果 参考文献

鹿茸渣蛋白 脉 冲 电 场 辅

助 ＋ 菠 萝 蛋

白酶

电场强度０~２５kV/cm,脉

冲数４~１２

－ 电场强度１７．３kV/cm,脉冲数７,酶解液

DPPH 自由基清除率为 (７４．７６±２．０３)％

[４９]

鲷鱼和鲈鱼 脉 冲 电 场 辅

助酶解

电位差 ７０００V,脉冲频率

１０Hz,脉冲数１００

－ PEF辅助对鲷鱼(头、骨、鳃)的 DPPH 自

由基 清 除 率 显 著 提 高 ３５．８％,６８．６％,

３３．８％以及鲈鱼的６０．７％,７１．８％,２２．１％

[５０]

红 松 籽 抗 氧

化肽

脉 冲 电 场

处理

电场强度０~１５kV/cm,脉

冲频 率 ０~２４００ Hz,２~

３min,保留１~５h

１~３ PEF 处 理 后 DPPH 自 由 基 清 除 率 为

(８６．９３±０．３１)％,提高１８．７７％

[５１]

MetＧMetＧCysＧ

ThrＧAsn

脉 冲 电 场

处理

电场强度５~２０kV/cm,脉

冲频率１８００Hz、２４００Hz,

２~３min,保留０,２h

－ DPPH 自 由 基 清 除 率 最 高 达 (９４．１４±

０．１３)％

[５２]

提取物的抗氧化活性,结果显示在甲醇和水的残留物中

均发现了不同极性的化合物,极性越大的化合物具有越

强的抗氧化能力.张鸣镝等[５１]研究发现红松籽经 PEF
处理(电场强度１１．５kV/cm,脉冲频率１５００Hz)并保留

４h后,其抗氧化肽粉 DPPH 自由基清除率比未经处理的

提高 了 １８．７７％,红 松 籽 抗 氧 化 肽 的 二 级 结 构 中

R２C􀪅􀪅CH２ 键和—CH３发生了改变.综上,PEF直接提

高多肽抗氧化性的能力有限,但利用一定处理强度和处

理时间可以改变蛋白质的二级结构,这一结果为探索

PEF技术 提 高 食 源 性 功 能 肽 的 活 性 机 理 提 供 了 理 论

支撑.

PEF技术具有成本低廉、效率高等特点,并且在生产

线中引入脉冲电场处理单元较容易.然而,不同介电性

质的食品组分会对不均一的产品性状产生不同的影响,

所以相较于简单的悬浮体系,脉冲电场应用于复杂的食

品体系中具有一定的挑战[５３].因此,有必要重新设计或

改善现有的PEF系统处理室,以适应不同类型的食品加

工.大功率电源是PEF设备发展的重点,以保证高强度

电场,从而适应大规模工业化生产.此外,对于商业规模

的扩大,PEF可与其他处理技术相结合,通过协同作用提

高食品功能性,将该技术成功地应用于食品工业.

３　不同技术协同应用

近年来,许多学者对不同技术协同作用进行了应用

研究,尤其是结合热处理和非热处理在应用中最为广泛.

康永锋等[５４]在超声波—微波辅助酶解鲑鱼过程中发现,

碱性蛋白酶酶解得到的鲑鱼肽的超氧阴离子自由基清除

率高于仅采用超声波或微波辅助酶解的,说明一定条件

的超声波与微波辅助酶解在抗氧化肽制备中具有协同效

应.Hanbinshuti等[５５]采用超声波—微波辅助酶解制备

的甘薯蛋白抗氧化肽中,３kDa以下组分肽段具有潜在的

抗氧化活性,与未处理的样品相比,超声波—微波辅助酶

解显著提高了甘薯蛋白水解物的 DH.Alizadeh等[５６]将

乳清浓缩蛋白(WPC)经过欧姆加热和超声波以及它们的

组合预处理后,发现组合预处理显著提高了 WPC水解产

物的 DH,且其羟自由基、DPPH 自由基清除率和还原力

等抗氧化活性均高于单独欧姆加热和超声波的.

热技术和非热技术在其他天然抗氧化剂提取中的应

用也是目前研究的热点.如陆海勤等[５７]通过优化超声协

同脉冲电场提取黄花菜多糖的工艺,在提取时间３０min,

提取温度５９℃,超声功率７００W,电场电压１４kV 下,得

到的黄花菜多糖得率为１０．０３％,同时体外抗氧化活性结

果表明,当黄花菜粗多糖质量浓度为１．０mg/mL时对超

氧阴离子自由基、羟自由基以及 DPPH 自由基的清除率

分别可达到６６．９３％,７０．６１％,４９．２８％.

在实际应用过程中,研究机构和学者利用相关的技

术对相关设备进行了改进,提高了设备的性能.胡双飞

等[５８]对亚临界水提取设备中的提取釜结构进行改进,增

加了原料与亚临界水的接触面积,结果发现螺旋藻粗蛋

白的 ABTS自由基、DPPH 自由基、羟自由基清除率在质

量浓度０．１５~１０mg/mL范围内均具有较强的抗氧化活

性.超声设备通常采用单频超声,Wang[５９]发明了双频聚

能式超声设备,研究了单频、双频和三频超声及其组合对

不同食品蛋白结构的影响.张鸣镝等[５１]发明了脉冲电场

处理装置,利用该设备可显著提高红松籽抗氧化肽活性.

这些设备的改进有助于提高了抗氧化肽的活性制备效

率,改善其功能特性.

４　总结与展望

微波、超声、高静压等新型加工技术可改变蛋白质的
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结构特性,缩短酶解时间,可在一定程度上提高抗氧化肽

的功能特性.同时,不同新型加工技术的协同作用在抗

氧化肽制备研究中也显现出巨大的应用潜力,它可在一

定程度上改善抗氧化肽的功能特性,为今后的研究提供

一种创新设计.

虽然一些方法在实验室中制备抗氧化肽是可行的,

但若要进行工业化应用,还要考虑到生产成本和操作工

序.此外,一些加工技术虽然效果比较好,但也存在各种

问题,如欧姆加热和脉冲电场限制了加工食品的种类,高
静压、亚临界水技术的可行性和安全性问题.因此,在考

虑生产成本、食品种类和安全性问题时,采用微波和超声

是制备抗氧化肽较好的新型加工技术.今后对新型加工

技术制备产物的结构和组成应进行更加深入的分析,在
加工过程中产物的安全性也是研究的重点.同时借助新

型加工技术辅助提高酶解底物浓度,提高制备抗氧化肽

的含量,高效精准进行酶解特定产物的工艺条件和分离

相关设备等也需进一步研究.
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