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花生肽的抗氧化活性及稳定性研究 
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摘  要: 目的  评价花生肽的抗氧化活性以及温度、pH、金属离子、食品配料和杀菌方式对抗氧化稳定性的

影响。方法  采用梯度浓度的花生肽进行清除自由基、还原力、金属离子螯合力和脂质过氧化抑制力实验; 在

不同温度、 pH 、金属离子、食品配料和杀菌方式下进行花生肽清除 1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基实验。结果  随着花生肽浓度增大, 清除 DPPH 自由基和羟自由

基活性、铁还原力和钼还原力、Fe2+螯合力和 Cu2+螯合力以及脂质过氧化抑制能力 7 种抗氧化活性也随之增

加。温度在 37 ℃以下, 花生肽完全保留了抗氧化活性, 温度为 80 ℃抗氧化活性下降率仅为 4.58%。花生肽在

pH 2~7 的酸性和中性条件下保持完好的抗氧化活性, pH 8 和 9 保持部分抗氧化活性, 而在 pH 大于 10 时, 失

去抗氧化活性。花生肽在食品配料葡萄糖、蔗糖、乳糖、柠檬酸、抗坏血酸、亚硫酸氢钠、苯甲酸钠、Cu2+、

Zn2+和 Al3+金属离子存在下, 以及微波杀菌、巴氏杀菌、紫外线杀菌、高压蒸汽杀菌和沸水杀菌条件下均能保

持完好的抗氧化活性。结论  本研究制备的花生肽具有较好的抗氧化活性和稳定性, 为花生肽的分离、纯化、

开发高附加值新产品以及应用等提供理论参考。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the antioxidant activities of peanut peptides and investigate the effects of 

temperature, pH, metal ions, food ingredients and sterilization methods on their antioxidant stabilities. Methods  
Peanut peptides at gradient concentrations were subjected to assays for free radical scavenging activity, reducing 

power, metal ion chelating capacity and inhibition of lipid peroxidation. The scavenging activity of peanut peptides 

against 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radicals was assessed under different conditions of temperature, pH, 

metal ions, food ingredients and sterilization methods. Results  With increasing concentrations of peanut peptides, 7 

kinds of antioxidant activities—namely, DPPH radical scavenging activity, hydroxyl radical scavenging activity, ferric 

reducing power, molybdenum reducing power, Fe2+ chelating ability, Cu2+ chelating ability and lipid peroxidation 

inhibition capacity—were all enhanced. At temperatures below 37  ℃, the peanut peptide fully retained its antioxidant 

activity, while at 80 ℃, the reduction rate of antioxidant activity was only 4.58%. The peanut peptide maintained 

complete antioxidant activity under acidic to neutral conditions (pH 2–7), partial activity at pH 8 and 9, and lost its 

antioxidant activity at pH greater than 10. The peanut peptide also retained intact antioxidant activity in the presence of 

food ingredients such as glucose, sucrose, lactose, citrate, ascorbic acid, sodium bisulfite and sodium benzoate, as well 

as metal ions including Cu2+, Zn2+ and Al3+, and under various sterilization conditions such as microwave sterilization 

method, pasteurization sterilization method, ultraviolet sterilization method, high-pressure steam sterilization method 

and boiling water treatments sterilization method. Conclusion  The peanut peptide prepared in this study exhibits 

favorable antioxidant activities and stabilities. These findings provide a theoretical basis for the isolation, purification 

and development of high-value-added products from peanut peptide, as well as for its application in food processing. 
KEY WORDS: peanut peptides; antioxidant activities; stability; pH; metal ions; food ingredients 
 
 

0  引  言 

我国的花生总产量、加工产值和进出口贸易量均位居

世界第一[1]。花生在我国农业生产中占据重要地位, 不仅

满足国内市场对油脂的需求, 同时也为农民带来可观的经

济收益。花生含有丰富的脂肪和蛋白质, 花生粕是花生

榨油后的剩余物料 , 含有约 50%的优质蛋白 [2], 可以直

接作为食品或饲料加工用原料, 也可以精深加工成分离蛋

白膜[3]、浓缩蛋白[4]、磷酸化改性蛋白[5]、糖基化改性蛋白[6]、

抗氧化肽[7]、抗菌肽[8]、α-葡萄糖苷酶抑制活性肽[9]、血管

紧张素转换酶(angiotensin-converting enzyme, ACE)抑制活

性肽[10]、降胆固醇活性肽[11]、抗疲劳活性肽[12]等高附加值

产品。在众多的蛋白肽产品中, 抗氧化肽尤为重要。MA
等[13]从花生蛋白水解物中分离纯化到具有良好抗氧化活

性的肽段脯氨酸(proline, Pro)-甘氨酸(glycine, Gly)-半胱氨

酸(cysteine, Cys)-Pro-丝氨酸(serine, Ser)-苏氨酸(threonine, 
Thr), 该肽段能显著提高 6-羟基多巴胺诱导的大鼠肾上腺

髓质嗜铬瘤分化细胞株 (rat adrenal pheochromocytoma, 
PC12)细胞活力, 并减少细胞凋亡, 有望开发成为一种新

型神经保护剂。CAO 等[14]用碱性蛋白酶水解花生分离蛋白, 
再经过截留分子量为 5 kDa 和 3 kDa 超滤膜进行二级超滤, 
获得兼具抗氧化活性和 ACE 抑制活性的花生肽段酪氨酸

(tyrosine, Tyr)-Cys-丙氨酸(alanine, Ala)-天冬氨酸(aspartic 
acid, Asp)。OLUWAJUYITAN 等[15]用 6 种蛋白酶水解蚕豆

蛋白, 发现风味蛋白酶水解物的清除超氧阴离子和羟自由

基以及抑制亚油酸过氧化方面均表现出显著更强的能力, 
并且, 对 α-葡萄糖苷酶、胰脂肪酶和精氨酸酶活性也表现

出最强的抑制作用。以上研究成果表明, 抗氧化肽除了有

抗氧化活性外, 还具有预防保健功效, 可用于制备具有抗

氧化应激及相关退行性疾病防治功能的保健产品, 极具开

发潜力。 
目前, 在食品、医药和化妆品行业中, 通常加入合成

的化学抗氧化剂来抑制产品中营养组分的氧化, 保持产品

质量和延长产品货架期。然而, 长期食用含有合成抗氧化

剂的产品有可能给人体健康带来危害[16]。与之相反, 抗氧

化肽具有安全性、营养保健性和易消化吸收等特点, 不仅

不会对人体造成伤害, 反而有益人体健康。于是, 抗氧化

肽作为天然抗氧化剂应用在食品、医药和化妆品领域越来

越受到研究人员的关注。但是, 食品体系中存在多样的营

养成分和配料组分, 并且, 其加工方式方法也千差万别。

抗氧化肽在食品中应用时, 食品体系的配料组分和杀菌方

式能否影响抗氧化肽的抗氧化活性, 这是个值得深入探讨

的问题。因此, 本研究采用超声辅助蛋白酶分步水解花生

分离蛋白制备花生肽, 考察花生肽的清除 1,1-二苯基-2-三
硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基和羟

自由基能力、铁还原力和钼还原力、Fe2+和 Cu2+螯合力以

及脂质过氧化抑制能力; 在此基础上, 评价抗氧化肽在不

同温度、pH、金属离子、食品配料和杀菌方式等环境条件
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下的抗氧化稳定性。本研究旨在为花生肽作为天然抗氧化

剂应用于食品体系中提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

花生分离蛋白: 山东省花生研究所自制。 
木瓜蛋白酶(800 U/mg)、碱性蛋白酶(200 U/mg)、

DPPH(生物试剂, 上海源叶生物科技有限公司); 葡萄糖、

蔗糖、乳糖、柠檬酸、抗坏血酸、亚硫酸氢钠、苯甲酸钠、

氯化钠、氯化钾、氯化钙、氯化铜、氯化锌、氯化镁、氯

化铁、氯化铝(分析纯, 科密欧广东试剂公司)。 
SB-1000DTS 双频超声波清洗机(宁波新芝生物科技

股份有限公司); HH-8 数显恒温水浴锅(无锡玛瑞特科技有

限公司); L500-A 台式低速自动平衡离心机(湖南湘仪离心

机仪器有限公司); FD5-2.5 冷冻干燥机(美国 SIM 公司); 
UV-5300 紫外-可见分光光度计(上海元析仪器有限公司); 
BCE124-1CCN 天平[精度 0.0001 g, 赛多利斯科学仪器(北
京)有限公司]; GI36T立式自动压力蒸汽灭菌器[致薇(厦门)
仪器有限公司]; X3-L232A 微波炉(广东美的厨房电器制造

有限公司); HR30-ⅡA2 生物安全柜(青岛海尔特种电器有限

公司)。 

1.2  超声辅助蛋白酶酶解制备花生肽方法 

在超声波清洗机中, 取 pH 5.8、质量百分浓度 2.91%
的花生分离蛋白溶液, 加入质量百分浓度 0.83%的木瓜蛋

白酶, 调节超声频率 25 kHz、超声功率 800 W、温度 54 ℃, 
超声辅助木瓜蛋白酶酶解 100 min。调节酶解混合液的 pH 
8.0, 加入质量百分浓度 0.38%的碱性蛋白酶, 调节超声频

率 25 kHz、超声功率 1000 W、温度 55 ℃, 超声辅助碱性

蛋白酶酶解 40 min。酶解混合液在沸水浴中静置 10 min 后

置于冷水中冷却到室温。以 4000 r/min 转速离心 20 min, 上
清液经浓缩后冷冻干燥即为花生肽。 

1.3  抗氧化活性测定方法 

花生肽的 DPPH 自由基和羟自由基清除能力、铁还原

力和钼还原力、Fe2+和 Cu2+螯合力、脂质过氧化抑制力的

测定按照 YU 等[17]的方法。 

1.4  抗氧化稳定性实验方法 

1.4.1  温度对抗氧化稳定性的影响实验方法   
配制质量浓度为 10 mg/mL 花生肽溶液, 分别在 4、

25、37、50、65、80 ℃水浴中静置 1 h, 冷水冷却, 测定各

溶液的 DPPH 自由基清除率。以未经温度处理的质量浓度

为 10 mg/mL 花生肽溶液为对照。 
1.4.2  pH 对抗氧化稳定性的影响实验方法   

调节质量浓度为 10 mg/mL 花生肽溶液的 pH 分别为

2、3、4、5、6、7、8、9、10、11, 室温放置 2 h, 测定各

溶液的 DPPH 自由基清除率。以质量浓度为 10 mg/mL 花

生肽溶液为对照。 
1.4.3  金属离子对抗氧化稳定性的影响实验方法   

分别用物质的量浓度为 2、4、6、8、10、12 mmol/L
的 Na+、K+、Ca2+、Cu2+、Mg2+、Zn2+、Al3+和 Fe3+溶液配

制质量浓度为 10 mg/mL 花生肽溶液, 室温放置 2 h, 测定

各溶液的 DPPH 自由基清除率。以质量浓度为 10 mg/mL
花生肽溶液为对照。 
1.4.4  食品配料对抗氧化稳定性的影响实验方法   

分别用质量百分浓度为 1%、2%、3%、4%、5%的葡

萄糖、蔗糖和乳糖溶液, 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%的

柠檬酸溶液, 0.01%、0.02%、0.03%、0.04%、0.05%的抗坏血

酸、亚硫酸氢钠和苯甲酸钠溶液配制质量浓度为 10 mg/mL
花生肽溶液, 室温放置 2 h, 测定各溶液的 DPPH 自由基清

除率。以质量浓度为 10 mg/mL 花生肽溶液为对照。 
1.4.5  杀菌方式对抗氧化稳定性的影响实验方法   

配制质量浓度为 10 mg/mL 花生肽溶液, 分别进行沸

水杀菌(100 ℃, 10 min)、紫外线杀菌(30 W, 30 min)、巴氏

杀菌(70 ℃, 30 min)、微波杀菌(功率 800 W, 5 min)、高压

蒸汽杀菌(121 ℃, 15 min), 各种杀菌处理后冷水冷却, 测
定各溶液的 DPPH 自由基清除率。以质量浓度为 10 mg/mL
花生肽溶液为对照。 

1.5  数据处理 

采用 SPSS 18.0 统计软件单因子方差分析进行组间差

异性比较, 显著性水平为 P<0.05。数据用平均值±标准偏差

表示。采用 Microsoft Word 2010 和 Microsoft Excel 2010
软件制作表和图。 

2  结果与分析 

2.1  花生肽的抗氧化活性分析 

2.1.1  花生肽清除自由基活性分析   
图 1 为质量浓度 1~10 mg/mL 的花生肽清除 DPPH 自

由基和羟自由基的结果。由图 1 可以看出, DPPH 自由基和

羟自由基的清除率都随着花生肽的浓度增大而增加, 二者

在 10 mg/mL 的 清 除 率 分 别 达 到 80.73%±1.78% 和

80.69%±1.30%, 它们都分别显著大于各自其他浓度的清除

率(P<0.05)。在 1~6 mg/mL 各个质量浓度下, 花生肽对羟

自由基的清除率都大于 DPPH 自由基。花生肽通过以下几

种途径实现对自由基的清除作用: (1)花生肽可以抑制体内

自由基的产生, 减少氧化应激反应的发生[18]; (2)花生肽可

以与自由基结合, 形成稳定的化合物, 从而直接清除自由

基[19]; (3)花生肽可以提高体内抗氧化酶的活性, 增强抗氧

化能力[20]; (4)花生肽可以通过调节细胞信号通路, 抑制氧

化应激引起的细胞损伤、凋亡和炎症反应, 从而维护人体

健康[21]。HUO 等[22]采用超声辅助中性蛋白酶水解核桃粕
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制备抗氧化肽, 与单纯中性蛋白酶水解的抗氧化肽相比较, 
其 DPPH 自由基和羟自由基活性分别提高了 234.23%和

69.52%。发现其抗氧化活性增强的潜在机制在于: 超声辅

助提取不仅能够形成更多小分子肽, 还能产生更多末端具

有疏水性氨基酸的肽段。由此推断, 本研究采用超声辅助

蛋白酶二次水解花生粕得到的花生抗氧化肽与核桃粕抗氧

化肽类似, 同样具有较好的清除 DPPH 自由基和羟自由基

活性。 
 

 
 

注: 同一指标不同字母表示具有显著性差异(P<0.05), 图 2~9 同。 
图 1  花生肽清除 DPPH 自由基和羟自由基能力(n=3) 

Fig.1  Scavenge DPPH free radicals and hydroxyl free radicals 
ability of peanut peptides (n=3) 

 
2.1.2  花生肽还原力活性分析   

质量浓度为 1~10 mg/mL 范围内, 花生肽铁还原力和

钼还原力均呈现增大趋势, 二者在 10 mg/mL 的还原力都

显著大于各自其他质量浓度还原力值(P<0.05)。并且, 在相

同的质量浓度下, 钼还原力每个浓度的吸光值都是铁还原

力的 2.5 倍以上(图 2)。肽的铁还原力活性可能涉及肽与

Fe2+的结合, 以及肽在 Fe2+还原过程中的催化作用 [23]。

AVILÉS-GAXIOLA 等 [24]采用铁还原力测定法和人克隆

结肠腺癌细胞系 Caco-2 的细胞抗氧化活性方法对辣木叶

肽的抗氧化活性进行了评估。结果显示, 辣木叶肽的铁还

原力活性为 1435 μmol TE/g, 在质量浓度为 500 μg/mL时, 
辣木叶肽对健康人结肠成纤维细胞 CCD-18Co 未表现出

细胞毒性作用 , 且可使 Caco-2 细胞的抗氧化活性提高

83.62%, 并抑制 90.20%的细胞增殖。这些发现凸显了抗

氧化肽作为功能性成分的巨大潜力, 其具有显著的抗氧

化和抗增殖特性, 对健康具有重要益处。肽的钼还原力是

指肽能够还原钼酸盐的能力, 是其抗氧化活性的重要指

标。钼酸盐在酸性条件下可以形成钼蓝, 这是一种蓝色化

合物, 其形成过程需要还原剂[25]。肽分子链中的某些氨基

酸残基, 如 Cys 和甲硫氨酸, 含有硫醇基团, 可以通过提

供电子来还原钼酸盐, 从而表现出抗氧化活性。通过测定

肽的钼还原力, 可以评估其清除自由基、提高抗氧化酶活

性的能力, 从而为肽在抗氧化领域的应用提供科学依据。 

 
 

图 2  花生肽铁还原力和钼还原力活性(n=3) 
Fig.2  Iron reducing power and molybdenum reducing power 

activity of peanut peptides (n=3) 
 

2.1.3  花生肽金属离子螯合力活性分析   
由图 3 可知, 随着花生肽质量浓度的增大, Fe2+螯合力

和 Cu2+螯合力均呈现增加的趋势, 二者在 10 mg/mL 的螯合

力值都显著大于各自其他质量浓度螯合力值(P<0.05)。当肽

的质量浓度为 1 mg/mL 时, Cu2+螯合力是 Fe2+螯合力的

1.35 倍。在 2~10 mg/mL 范围内, Fe2+螯合力平均是 Cu2+螯

合力的 1.36 倍。张涵等[26]用木瓜蛋白酶和中性蛋白酶分别

水解五味子蛋白, 结果发现木瓜蛋白酶水解产物的 Fe2+螯

合力好于中性蛋白酶, 其原因可能是木瓜蛋白酶水解的抗

氧化肽中有较多的酸性和碱性氨基酸。本研究采用木瓜蛋

白酶和碱性蛋白酶分步水解花生蛋白得到的抗氧化肽与五

味子抗氧化肽具有类似的 Fe2+螯合能力。Fe2+螯合力机制

主要基于肽中的某些氨基酸残基 , 例如 , 组氨酸的咪唑

环、Cys 的巯基和蛋氨酸的硫原子能够与 Fe2+结合, 形成

稳定的五元环或六元环的螯合物, 从而减少 Fe2+在体内的

游离状态, 降低其催化氧化反应的能力[27]。Cu2+与 Fe2+都为过

渡金属离子, 肽通过与这些二价金属离子形成螯合物还能降

低金属离子与其他物质发生氧化反应的可能性。尤其能够减

少二价金属离子催化的 Fenton 反应, 该反应会产生具有强氧

化性的羟基自由基[28–29]。因此, 肽的金属离子螯合力有助于

降低体内自由基的生成, 从而发挥抗氧化作用, 是一种极

具潜力的还原剂。 
 

 
 

图 3  花生肽 Fe2+和 Cu2+螯合力活性(n=3) 
Fig.3  Fe2+ and Cu2+ chelating activity of peanut peptides (n=3) 
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2.1.4  花生肽脂质过氧化抑制力活性分析   
质量浓度在 10~40 mg/mL 范围内, 花生肽脂质过氧

化抑制力活性总体呈现增大趋势, 40 mg/mL 的抑制率显

著大于其他质量浓度下的抑制率(P<0.05)。当质量浓度为

10~22 mg/mL 时, 抑制率缓慢增大, 增大幅度仅为 7.54%; 
当质量浓度大于 22 mg/mL 时, 抑制率显著增加(P<0.05), 
40 mg/mL 的抑制率较 22 mg/mL 增加了 54.08%(图 4)。肖
柳柳等[30]将中性蛋白酶水解核桃粕蛋白得到的小于 3 kDa 的

酶解产物加入到核桃油中, 考察了过氧化值、酸价、茴香

胺值和共轭二烯值在加速贮藏实验中的变化情况。结果显

示, 与对照相比, 核桃油中添加抗氧化肽后, 油脂的氧化

反应速率显著减小(P<0.05), 同时, 过氧化物的产生量也

减少。胡锦瑞[31]用绿豆抗氧化肽饲喂高脂诱导小鼠, 发现

样品组小鼠血液中的超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, 
SOD)和过氧化氢酶(catalase, CAT)等抗氧化酶明显高于对

照组(P<0.05), 血清总胆固醇(serum total cholesterol, TC)
和甘油三酯(triglyceride, TG)等血脂含量显著低于对照组, 
并且, 改善了高脂引发的脂质代谢紊乱。以上结果表明, 无
论在体外、体内还是食品中应用抗氧化肽都具有较好的脂质

过氧化抑制力活性。 
 

 
 

图 4  花生肽脂质过氧化抑制力活性(n=3) 
Fig.4  Peanut peptides lipid peroxidation inhibitory activity (n=3) 

 

2.2  花生肽的抗氧化稳定性分析 

2.2.1  温度对抗氧化稳定性影响分析   
图 5 为质量浓度为 10 mg/mL 的花生肽在 6 个温度条

件下清除 DPPH 自由基的结果。在冷藏温度 4 ℃、常温

25 ℃和人体体温 37 ℃下, 花生肽清除 DPPH 自由基活性

保持完好, 清除率与对照没有显著性差异(P>0.05)。当温度

升高到 50、65 和 80 ℃时, DPPH 自由基清除率显著低于对

照(P<0.05)。相较于对照的 DPPH 自由基清除率, 80 ℃具有

最大的下降率 4.58%, 而 50 ℃和 65 ℃的下降率分别为

2.69%和 2.66%, 都保持了 95%以上的抗氧化活性。由此可

见, 花生肽在 4~80 ℃保持了较好的抗氧化稳定性。谢晓妍

等[32]发现处理 60 min后白芸豆抗氧化肽在 20 ℃和 40 ℃的

DPPH 自由基清除率保持良好, 60 ℃和 80 ℃的清除率略微

降低。本研究温度对花生抗氧化肽的抗氧化稳定性影响结

果与之类似。在较高温度下抗氧化肽的抗氧化活性下降的

原因可能是高温改变了多肽链的空间构象, 且多肽也易发

生高温变性, 导致抗氧化活性降低[33]。结果表明, 花生抗

氧化肽应用在食品加工中时应控制温度和时间, 以便保持

较好的抗氧化活性。 
 

 
 

图 5  温度对花生肽抗氧化稳定性的影响(n=3) 
Fig.5  Effects of temperature on the antioxidant stability of peanut 

peptides (n=3) 
 

2.2.2  pH 对抗氧化稳定性影响分析   
根据常见的饮用水、饮料和果蔬汁的 pH 标准范围

2.0~8.5, 考察 pH 2~9 对花生肽抗氧化稳定性的影响。同时, 
考虑到花生肽的适用性, 将 pH 10 和 11 也纳入到 pH 考察

范围内, 结果见图 6 所示。在 pH 2~7 的酸性和中性条件下, 
花生肽 DPPH 自由基清除率显著高于对照(P<0.05), 在 pH 
8 和 9 弱碱性条件下, 清除率显著低于对照(P<0.05), 而在

pH 10 和 11 强碱性条件下, 花生肽完全失去了清除 DPPH
自由基能力。冉思婷等[34]考察了 pH 对灵芝孢子粉抗氧化

肽清除 DPPH 自由基能力的影响, 随着 pH 的减小, DPPH
自由基清除率呈现下降的趋势, pH 10 的清除率显著小于

pH 4 和 6。认为这主要是因为在碱性条件下, 抗氧化肽容

易发生水解和外消旋反应。本研究的抗氧化肽在 pH 2~7
时, DPPH 自由基清除率呈现先增大后减小的趋势, 与灵芝

孢子粉抗氧化肽的清除率逐渐减小的结果略有不同。但是,  
 

 
 

图 6  pH 对花生肽抗氧化稳定性的影响(n=3) 
Fig.6  Effects of pH on the antioxidant stability of peanut  

peptides (n=3) 
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碱性条件下的清除率小于酸性和中性条件, 这一结果是一

致的。因此, 为了抗氧化肽能够保持较好的抗氧化稳定性, 
最好在酸性和中性环境条件下应用。 
2.2.3  金属离子对抗氧化稳定性影响分析   

通常情况下, Na+、K+、Ca2+和 Mg2+称为人体所需常

量元素 , 它们在食品中的含量范围分别在 1.20~8.00、
0.05~15.00、0.60~6.00、0.10~1.10 g/kg。Fe3+、Zn2+和 Cu2+

称为人体所需微量元素, 它们在食品中的含量范围分别在

10~1000、5~140 和 1~50 mg/kg。Al3+则是人体不需要的元

素, 在食品中不能超过 100 mg/kg。以这些限量范围为基础, 
为了比较各金属离子对花生肽抗氧化稳定性影响的差异, 
将各金属离子浓度统一定为 2~12 mmol/L, 结果如图 7 所

示。金属离子对花生肽抗氧化的影响可分为 3 类: 在 Na+、

Ca2+和 Mg2+溶液中, DPPH 自由基的清除率都显著低于对

照(P<0.05), 平均下降幅度为 6.23%、7.67%和 10.05%。

Cu2+、Zn2+和 Al3+存在下, DPPH 自由基的清除率都显著高

于对照(P<0.05), 平均增加幅度为 7.18%、6.78%和 4.88%。

在低浓度 2~4 mmol/L 的 K+和 Fe3+存在条件下, DPPH 自由

基的清除率显著高于对照(P<0.05); 在 6~12 mmol/L 中高

浓度下, K+清除率显著低于对照(P<0.05), 12 mmol/L 的

Fe3+清除率显著高于对照(P<0.05), 6 mmol/L 的 Fe3+清除率

与对照无显著性差异(P>0.05), 8 mmol/L 和 10 mmol/L 的

Fe3+清除率显著低于对照(P<0.05)。总体来说, Ca2+和 Mg2+

对花生肽的抗氧化活性影响较大。王子俊等[35]评价了 4 条

牦牛骨胶原蛋白肽 P1-P4 的 DPPH 自由基清除能力的稳定

性, 结果发现, 在Na+的 20~100 g/L条件下, 4条肽的DPPH
自由基清除活性都随着浓度增大而减小, 本研究的花生肽

在 Na+溶液中清除 DPPH自由基的结果与之一致; P1在 K+、

Ca2+、Mg2+和 Zn2+溶液中抗氧化能力下降, P2 和 P4 在 Cu2+

各浓度下的清除率均减小, 本研究的花生肽在 Zn2+和 Cu2+

溶液中对 DPPH 自由基清除能力结果与之相反。当肽加入

到某些金属离子液体中时, 有可能改变空间构象使疏水基

团暴露出来, 则抗氧化活性受到抑制[36]。本研究制备的花

生肽具有与过渡金属离子 Zn2+、Cu2+和 Fe2+形成螯合物的

能力, 一般地, 肽金属离子螯合物具有较好的清除自由基

活性[37], 因此, 花生肽在 Cu2+和 Zn2+溶液中对 DPPH 自由

基清除活性增强。综上所述, 花生肽在应用中, 尽量避免

含有 Ca2+和 Mg2+以及高盐 Na+的食品体系。 
2.2.4  食品配料对抗氧化稳定性影响分析   

一般地, 葡萄糖在面制品、肉制品、乳制品和饮料中

的添加量分别为 0.5%~10.0%、2.5%~20.0%、0.5%~5.0%和

0.5%~3.0%; 蔗糖在面包和饮料中的添加量为 1%~10%; 
乳糖在乳制品中的含量为 0.5%~5.5%。为了比较这 3 种甜

味剂对花生肽抗氧化活性影响差异性, 统一确定它们的浓

度在 1%~5%范围, 结果见图 8(A)。当葡萄糖浓度为 1%、

4%和 5%时, 花生肽的 DPPH 自由基清除率显著大于对照

(P<0.05), 浓度为 2%和 3%时 , 与对照没有显著性差异

(P>0.05)。浓度为 1%~5%蔗糖溶液中, 花生肽的 DPPH 自由

基清除率都显著大于对照(P<0.05)。乳糖溶液中, 除了浓度

1%的 DPPH 自由基清除率与对照没有显著性差异外(P>0.05), 
其余 4 个浓度都显著大于对照(P<0.05)。张红玉等[38]考察了

紫苏粕多肽在2%~10%的葡萄糖溶液中对DPPH自由基清除

能力, 发现清除率随着葡萄糖浓度的增加而线性增大, 与本

研究结果一致。这主要是因为多肽与还原糖可能发生美拉德

反应, 其产物可加强抗氧化活性[39]。以上结果表明, 花生肽

可以在含有葡萄糖、蔗糖和乳糖的食品体系中应用。 
 

 
 

图 7  金属离子对花生肽抗氧化稳定性的影响(n=3) 
Fig.7  Effects of metal ions on the antioxidant stability of peanut 

peptides (n=3) 
 

在饮料中, 柠檬酸的添加量在 0.2%~0.5%范围内, 可
以达到轻微酸味的口感调节作用, 增强饮料的鲜爽感和解

渴度, 且不会显著影响饮料原有的甜味。柠檬酸添加量在

0.6%~1.0%范围内, 可以产生清新的酸甜口味, 但酸味会

相对突出, 可能会略微抑制部分甜味成分的感知, 这种酸

度比较适用于柠檬、橙等果味较重的饮料。柠檬酸添加量

在 1.0%~1.5%范围内, 可以达到较浓郁的酸味和酸甜平衡

感, 但同时甜味可能会被抑制 20%~30%, 较适用于葡萄柚

和酸橙等本身酸甜度稍重的水果饮料。柠檬酸添加量大于

1.5%时, 柠檬酸的酸味会显著超过甜味, 达到略涩和酸甜

不平衡的口感, 这种酸度较适用于柠檬醋、酸梅汁等酸味

较重的饮料。因此 , 本研究将柠檬酸的浓度确定在

0.1%~0.5%范围考察其对花生肽抗氧化活性的影响, 结果如

图 8(B)所示。所有浓度的柠檬酸溶液中, 花生肽的 DPPH 自

由基清除率都显著大于对照(P<0.05)。在 0.04~0.20 g/100 mL
的柠檬酸溶液中, 董原等[40]和刘晓艺等[41]分别评价了玉米

糖肽和红花籽抗氧化肽清除 DPPH 自由基活性, 结果发现

随着柠檬酸浓度的增大清除率也随之增加。可能的原因是

抗氧化肽链的某些氨基酸残基与柠檬酸的羧基或羟基结合

为供氢体, 有助于自由基的清除, 从而起到协同增效的作

用。因此, 花生肽可以应用在柠檬酸存在的食品体系中。 
抗坏血酸在饮料、果蔬汁和罐头食品允许的添加量分
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别为 0.01%、0.01%和 0.05%。亚硫酸氢钠在食品中的最大

添加量因食品种类而异, 如葡萄酒和果酒类为 0.003%, 果
汁及蜂蜜为 0.05%, 茶饮料和饮料、罐装水果及蔬菜、干

果、蛋制品、果冻等为 0.02%, 其他食品为 0.15%。苯甲酸

钠在食品中的添加量受到严格限制, 如蜜饯凉果为 0.05%, 
碳酸饮料为 0.02%, 果汁、蛋白饮料和风味饮料为 0.1%。

因此, 抗坏血酸、亚硫酸氢钠和苯甲酸钠对花生肽抗氧化

活性的影响浓度范围定为 0.01%~0.05%, 结果见图 8(C)。
抗坏血酸、亚硫酸氢钠和苯甲酸钠考察的所有浓度范围内, 
花生肽的 DPPH 自由基清除率都显著大于相对应的对照

(P<0.05)。抗坏血酸和亚硫酸氢钠是呈酸性的食品配料, 苯
甲酸钠是呈碱性的食品配料[42], 它们可提供 H+和 OH–, 与
柠檬酸提供羧基或羟基的作用类似, 花生肽链的氨基酸残

基也会与 H+和 OH–形成供氢体, 使得清除 DPPH 自由基的

能力提高。综上, 花生肽在抗坏血酸、亚硫酸氢钠和苯甲

酸钠存在的食品体系中的抗氧化活性稳定。 
2.2.5  杀菌方式对抗氧化稳定性影响分析   

肉类及制品、蛋类、海鲜、豆制品和奶制品适合通过

热水煮沸进行杀菌(100 ℃、5~15 min)。紫外线杀菌是利用

波长在 230~254 nm 的紫外线照射食品 30 min, 适合紫外

线杀菌的食品包括果汁、饮料、啤酒、罐头、冷饮制品、

牛奶、乳制品和食用油。巴氏杀菌法是一种利用较低的温

度(68~70 ℃、30 min)既可杀死病菌又能保持物品中营养物

质风味不变的消毒法。适合于巴氏杀菌法的一些食物包括

鲜奶、果汁、酒类、酱油和其他调味品、果酒和醋等。高

压蒸汽杀菌是一种常见的食品杀菌方法, 它通过高温高压

(121.3 ℃、103.4 kPa、15~30 min)的蒸汽来杀死食品中的

微生物, 从而延长食品的保质期。需要经过高压蒸汽杀菌

的食品包括罐头、瓶装或罐装饮料、调味品和一些速冻食

品、即食米饭等即食食品。微波杀菌技术因其高效、均匀、

低温等特点, 在食品工业中得到了广泛应用。微波杀菌技

术适用于的食品类别包括中式畜禽类熟肉制品、西式熟肉

制品、豆制品、中式菜肴、风味小吃、调味品、海产品和

干货。为了评价花生肽在各类食品中应用效果, 将花生肽

溶液通过以上 5 种杀菌方式处理, 结果如图 9 所示。花生

肽经过巴氏杀菌法、高压蒸汽杀菌、沸水杀菌和紫外线杀

菌处理后, DPPH 自由基清除率显著大于对照(P<0.05); 经
过微波照射后, DPPH 自由基清除率与对照无显著性差异

(P>0.05)。花生肽清除 DPPH 自由基活性是基于电子向自

由基转移并中和自由基的原理, 巴氏杀菌法、高压蒸汽杀

菌、沸水杀菌和紫外线杀菌检测中活性的提升可能源于肽

链的进一步水解, 从而能够稳定更多自由基。WANG 等[43]

研究鲭鱼蛋白抗氧化肽, 以及 GALLEGO 等[44]研究西班牙

风干火腿抗氧化肽的稳定性时都发现超过 60 ℃的温度可 
 

 
 
 

图 8  食品配料对花生肽抗氧化稳定性的影响(n=3) 
Fig.8  Effects of food ingredients on the antioxidant stability of peanut peptides (n=3) 
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能影响肽的二级结构。与本研究结果一致, SINGH 等[33]评

价了发酵豆奶活性肽的热稳定性, 其 DPPH 自由基清除活

性在 75 ℃和 100 ℃条件下分别显著增强了 17.09%和

17.52% (P<0.01)。总的来说, 除了微波杀菌对花生肽的抗氧

化活性没有显著性影响外, 其他 4种杀菌方式都能提高花生

肽的抗氧化活性, 因此, 花生肽能够应用在食品加工中。 
 

 
 

图 9  杀菌方式对花生肽抗氧化稳定性的影响(n=3) 
Fig.9  Effects of sterilization methods on the antioxidant  

stability of peanut peptides (n=3) 
 

3  结  论 

本研究探究了花生肽的体外 4 大类抗氧化活性以及

温度、pH、金属离子、食品配料和杀菌方式对抗氧化稳定

性的影响。在一定浓度范围内, 花生肽的清除自由基能力、

还原力、金属离子螯合力和脂质过氧化抑制能力随着浓度

的增加而增大。在 80 ℃以下, 花生肽能够保持 95%以上的

抗氧化活性; 酸性和中性 pH 溶液中保持良好的抗氧化能

力; Cu2+、Zn2+和 Al3+存在时花生肽保持完好的抗氧化活性, 
而 Ca2+和 Mg2+以及高盐 Na+的环境条件对抗氧化活性影响

较大; 实验浓度范围内的蔗糖、柠檬酸、抗坏血酸、亚硫

酸氢钠和苯甲酸钠 5 种食品配料, 巴氏杀菌法、高压蒸汽

杀菌、沸水杀菌和紫外线杀菌 4 种杀菌方式能提高花生肽

的抗氧化活性。以上研究结果表明, 花生肽具有较好的抗

氧化活性和稳定性, 可以应用在复杂的食品体系中。 
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