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多肽体外抗氧化活性测定方法的比较
蔡  俊1，陈季旺1,2,*，王  茹1，丁文平1,2，吴永宁1,3

（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北 武汉 430023；2.农产品加工湖北省协同创新中心，湖北 武汉 430023；

3.国家食品安全风险评估中心，北京 100021）

摘  要：为确定适用于多肽体外抗氧化活性的测定方法，以丁基羟基茴香醚（butyl hydroxylanisole，BHA）、VC

和生育酚（vitamin E，VE）为对照，测定大豆肽的还原能力、螯合Fe2＋能力、清除2,2’-联氮双（3-乙基苯并噻唑

啉-6-磺酸）二胺盐（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt，ABTS）自由基和1,1-二
苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基及抑制脂质体氧化的活性。结果显示：在质量浓

度为0～30 mg/mL时，大豆肽还原能力随质量浓度的增加而增强，与BHA、VE、VC类似，大豆肽最大还原能力仅

为0.487。大豆肽抑制脂质体氧化的活性弱于BHA和VE，但具有较稳定的增加趋势，最大抑制率达到20.6%；在质

量浓度为0～15 mg/mL时，大豆肽螯合Fe2＋能力随质量浓度的增加而增强，最大螯合率为38.7%。然而，未检测出

BHA、VE、VC具有螯合Fe2＋的能力；在质量浓度为0～3.0 mg/mL时，大豆肽清除ABTS＋·活性与VC基本相同，

大于BHA和VE，ABTS＋·清除率最大为61.2%。大豆肽DPPH自由基清除率最大仅为2.1%，清除DPPH自由基活性

远低于VC（45.0%）、BHA（10.1%）和VE（10.7%），表明螯合Fe2+能力、清除ABTS＋·及抑制脂质体氧化活性

的测定方法适合用于评价大豆肽体外抗氧化活性。
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Abstract: Various methods including reducing power, Fe2+-chelating, 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid) diammonium salt (ABTS) radical scavenging, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging and liposome 

oxidation inhibition capacity assays were used for evaluating the antioxidant activities of soybean peptide employing butyl 

hydroxylanisole (BHA), VC and VE as controls, aiming to investigate the applicability of these assays for measuring the 

antioxidant activities of polypeptide in vitro. The results showed that the reducing power of soybean peptide increased with 

its concentration in the range of 0–30 mg/mL, attaining a maximum value of only 0.487, and BHA, VC, and VE similarly 

exhibited reducing power in a concentration-dependent manner. The inhibitory activity of soybean peptide against liposome 

oxidation was lower than that of BHA and VE, and this antioxidant activity exhibited a stable upward trend with increasing 

concentration of soybean peptide, reaching maximum percentage inhibition of 20.6%. Fe2+-chelating capacity of soybean 

peptide increased up to 38.7% with its concentration in the range of 0–15 mg/mL, whereas BHA, VE and VC had no such 

activity. Soybean peptide in the concentration range of 0–3.0 mg/mL possessed ABTS radical scavenging activity very 

similar to that of VC and higher than that of BHA and VE, and the maximum scavenging percentage was 61.2%. However, 

the maximum DPPH radical scavenging percentage of soybean peptide was only 2.1%, which was much lower than that of 

VC (45.0%), BHA (10.1%), and VE (10.7%). Therefore, Fe2+-chelating capacity, ABTS radical scavenging, and liposome 

oxidation inhibition capacity assays can be used to investigate the antioxidant activity of soybean peptide in vitro. 
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随着食品工业的快速发展，为了保证食品独特的

色、香、味等食用品质，抗氧化剂已广泛应用于食品工

业。由于食品种类繁多、生产工艺不同、成品保存方式

多样化等均会影响食品氧化变质，因此对适用于不同食

品加工环境的抗氧化剂种类和品质有了更高要求。同

时，食品安全问题的产生及绿色健康的意识逐渐形成，

使人们开始减少人工合成抗氧化剂的应用，逐渐转向安

全无毒副作用的天然抗氧化剂，包括动植物蛋白水解的

多肽类等，这类抗氧化物质具有活性强、安全性高、无

毒副作用等特点。

已报道的多种应用于抗氧化肽体外抗氧化活性的测

定方法，例如硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid, TBA）

法[1]、油脂过氧化值（peroxide value of fat，POV）测定

方法[2]反映多肽抑制脂质氧化的能力，电子自旋共振捕集

法（electron spin resonance，ESR）、化学发光法[3]、邻

苯三酚法[4]、抗氧化能力指数（oxygen radical absorbance 

capacity，ORAC）[5]等反映多肽清除氧自由基的能力，

邻二氮菲法、水杨酸法 [6]、比色法 [3]等反映多肽清除羟

自由基的能力，清除2,2’-联氮双（3-乙基苯并噻唑啉-6-

磺酸）二胺盐（2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline 

-6-sulfonic acid) diammonium salt，ABTS）自由基、 

1 , 1 - 二苯基 - 2 - 三硝基苯肼（ 1 , 1 - d i p h e n y l - 2 -

picrylhydrazyl，DPPH）自由基 [7]反映多肽清除自由

基的能力，铁离子还原/抗氧化能力（ferric reducing/

antioxidant power，FRAP）法[8]、铁氰化钾法[9]测定多

肽的还原能力，菲啰嗪（Ferrozine）法[10]测定多肽螯合

Fe2＋的能力，邻苯二酚紫[11]测定多肽螯合Cu2＋能力等。

但具体实验中不同的方法测定多肽抗氧化活性的结果差

别较大，所得结论甚至相反，对后续研究人员造成困

扰。目前的研究大多直接沿用上述方法评价多肽的体外

抗氧化活性，少有其适用性及适用原因的探讨。

本实验采用还原能力、螯合 F e 2 ＋能力、清除 

ABTS＋·、DPPH自由基及抑制大豆卵磷脂氧化活性5 种

常用的方法测定大豆肽的体外抗氧化活性，明确适用于

大豆肽体外抗氧化活性的评价方法并探讨适用原因，以

期为抗氧化活性肽的研发提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂 

大豆肽粉（以干基计，蛋白质含量90.0%、肽含量

80%、灰分6.5%、粗脂肪1%） 中食都庆（山东）生物

技术有限公司；丁基羟基茴香醚（butyl hydroxylanisole，

BHA）（纯度99.9%） 郑州瑞佳食品添加剂有限公

司；VC（纯度99.9%） 河南盛之德商贸有限公司；

VE（纯度98%）、大豆卵磷脂（纯度99.9%） 西亚试

剂有限责任公司；ABTS、Ferrozine、DPPH Sigma-

Aldrich（上海）贸易有限公司；铁氰化钾、磷酸氢二

钠、磷酸二氢钠、三氯乙酸、六水合三氯化铁、无水乙

醇、过硫酸钾、氯化亚铁、氯化铁、硫代巴比妥酸、盐

酸、氯仿 国药集团化学试剂有限公司；其中盐酸为优

级纯；其余均为分析纯。

1.2 仪器与设备

DELTA 320 pH计 梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；TGL-16C高速离心机 上海安亭科学仪器

厂；DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌机 巩义市予华

仪器有限责任公司；电子万用炉 北京市光明医疗仪器

厂；XH-C漩涡混合器 金坛市医疗仪器厂；WF J7200型

可见分光光度计 尤尼柯（上海）仪器有限公司；WHY-2

（SHA-B）往返水浴恒温振荡器   金坛梅香仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 多肽还原能力的测定 

参照荣建华等 [ 1 2 ]方法进行测定。在比色管中依

次添加1 mL样品（对照组用1 mL去离子水代替）、

2.5  mL l  g /100 mL的铁氰化钾和2.5  mL 0 .2  mol /L 

pH 6.6的磷酸盐缓冲液，混匀后50 ℃保温20 min。

快速冷却10 min后加入2.5 mL 10 g/100 mL的三氯乙

酸（trichloroacetic，TCA），混匀后以4 000 r/min离

心10 min。取上清液2.5  mL，加入2.5  mL蒸馏水和

0.5 mL 0.1 g/100 mL的FeCl3溶液，混匀静置10 min，于

700 nm波长处测定吸光度（A700 nm）。

1.3.2 螯合Fe2＋能力的测定

参照Teheri等[13]的方法并稍作修改。取0.5 mL样品，

加入3.2 mL蒸馏水，然后加入0.1 mL 2 mmol/L的FeCl2溶
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液混匀，静置3 min。加入0.2 mL 5 mmol/L的Ferrozine

溶液混匀（以去离子水为空白组），反应10 min后，于

562 nm波长处测定吸光度。每组平行测定3 次，取平均

值计算样品的清除率。按下式计算Fe2＋螯合率。

Fe2＋ /%＝ 1－    100
A
A  （1）

1.3.3 清除自由基活性

1.3.3.1 ABTS＋·清除率的测定

参照胥莉等 [14]的方法并稍作修改。将7 mmol/L的

ABTS溶液10 mL和7.35 mmol/L的K2S208溶液5 mL混合后

在室温下避光放置12～16 h形成ABTS储备液，使用前用

无水乙醇稀释成ABTS工作液，使其在734 nm波长处的吸

光度为0.70±0.02。吸取50 µL样品与ABTS工作液3 mL混

合均匀，室温反应10 min后，于734 nm波长处测定其吸

光度（A样品），空白组以水代替样品（A空白）。按下式计

算ABTS＋·清除率。

ABTS＋ /%＝ 1－    100
A
A 	 （2）

1.3.3.2 DPPH自由基清除率的测定

参照Xie Zhengjun等[10]的方法并稍作修改。在试管

中加入50 µL样品和3 mL 50 μg/mL的 DPPH溶液（无水乙

醇为溶剂），混匀后在室温条件下避光放置30 min。在

517 nm波长处测吸光度，以蒸馏水为空白。按下式计算

DPPH自由基清除率。

DPPH自由基 /%＝ 1－    100
A
A 	 （3）

1.3.4 抑制脂质体氧化活性

1.3.4.1 脂质体制备

将大豆卵磷脂添加到10 mmol/L pH 7.4的磷酸缓冲

液中，冰浴振荡直至完全溶解 [15]，配制成质量浓度为

15 mg/mL的脂质体。

1.3.4.2 硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid-

reactive substances，TBARS)的测定

参照吴瑕等 [1]的测定方法并稍作修改。1 mL样品

溶液（对照用1 mL水代替1 mL样品溶液）与5 mL的

脂质体溶液混合，脂质的氧化由铁的氧化还原反应引

发，将0.1 mL浓度为50 mmol/L的FeCl3和0.1 mL浓度为 

30 mmol/L的抗坏血酸加入脂质体氧化体系中。样品在

37 ℃水浴中保温l h后，并迅速测定TBARS值。

取 1  m L 样品加入 3  m L 三氯乙酸 - 盐酸溶液

（2.5 g TCA与0.6 mL 0.6 mol/L HCl混合后稀释到

100 mL）、3 mL TBA溶液（0.02 mol/L），混匀后，沸

水浴中反应30 min，冷却。取5 mL样品加入等体积的氯

仿，3 000 r/min下离心30 min，532 nm波长处测定吸光度

值。TBARS值以每升脂质氧化样品溶液中丙二醛的毫克

数表示。

TBARS值/（mg/L）＝              ×9.48
A532 nm

Vs

 （4）

式中：A532 nm为样品的吸光度值；Vs为样品的体积

（1 mL）；9.48为常量，与硫代巴比妥酸反应物的稀释

倍数和摩尔消光系数有关。

1.4 数据统计分析

采用软件Microsoft Office Excel 97－2003作图及实验

数据处理。

2 结果与分析

2.1 多肽还原能力

抗氧化剂的还原能力与抗氧化活性成正相关。根据

还原能力的测定方法，在700 nm波长处测定的吸光度值

越大，则抗氧化剂的还原能力越强[12]。由图1可知，在

0.05～0.30 mg/mL范围内，随质量浓度的增加，BHA、

VC、VE的吸光度增大，还原能力增强，VC的增加幅度最

大，其次是BHA，VE的增加幅度不明显，最大质量浓度时

吸光度仅为0.153，远远低于相同质量浓度下的VC和BHA。

0.05 mg/mL时，VC的还原能力是BHA的1.4 倍，随着质量浓

度的增大，两者还原能力的差别越来越明显，0.30 mg/mL

时，VC的还原能力是BHA的3.2倍，增加了1.8 倍。

在5～30 mg/mL的范围内，大豆肽的还原能力随质

量浓度的增加而增大，增加程度与BHA相当。当吸光度

约为0.5时，大豆肽、BHA和VC的质量浓度依次为30、

0.20、0.1 mg/mL，大豆肽的质量浓度分别为BHA、VC的

150、300 倍。由图1可知，大豆肽的还原能力约是VE的

2～3 倍，但质量浓度是VE的100 倍，说明相同质量浓度

时大豆肽的还原能力要远远低于VE、BHA和VC。
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图 1 大豆肽还原能力

Fig. 1 Reducing power of soybean peptide

VC的强还原能力可能与其分子结构中的二烯醇式

结构和内酯环结构有关，该结构使得VC性质极为活泼，

分子中的二烯醇基具有极强的还原性，易被氧化为二

酮基，成为去氢VC[16]。BHA与VE较低的还原能力可能

其自身或反应体系的极性有关。本实验为水溶液反应体

系，使用的BHA与VE均为脂溶性抗氧化剂，导致混合后

BHA或VE不能与铁氰化钾充分接触，使最终生成的显色
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物质浓度低，呈现较低的还原能力。大豆肽较低的还原

能力可能与本身含有的或暴露出的含硫氨基酸、酸性氨

基酸和疏水性氨基酸[17]的数量太少有关。 

因此，还原能力的测定方法不适合用于评价大豆肽

的体外抗氧化能力。

2.2 多肽螯合Fe2＋能力

啡咯嗪是一种发色螯合剂，能强烈螯合Fe2＋，形成

一种稳定的红色配合物，在562 nm波长处有强吸收，当

有螯合试剂存在时，啡咯嗪螯合Fe2＋形成的配合物质量

浓度下降，导致红色减退，通过测定颜色的减退可以估

计共存的螫合剂螯合金属离子的能力[18]。

表 1 大豆肽螯合Fe2＋能力

Table 1 Fe2＋-chelating capacity of soybean peptide

质量浓度/
（mg/mL） BHA A562 nm VE A562 nm VC A562 nm

质量浓度/
（mg/mL）

大豆肽

A562 nm Fe2＋螯合率/% 

0 0.640±0.005 0 0.640±0.005

0.05 0.641±0.003 0.662±0.001 0.632±0.003 2.5 0.520±0.001 18.8±0.7

0.10 0.649±0.002 0.672±0.005 0.626±0.003 5.0 0.489±0.003 23.6±1.1

0.15 0.660±0.005 0.681±0.003 0.638±0.004 7.5 0.438±0.003 31.6±1.0

0.20 0.682±0.001 0.701±0.006 0.646±0.006 10.0 0.408±0.002 36.2±0.9

0.25 0.691±0.006 0.721±0.004 0.641±0.007 12.5 0.398±0.004 37.8±1.1

0.30 0.715±0.004 0.741±0.002 0.637±0.005 15.0 0.392±0.001 38.7±0.6

由表1可知，测定BHA、VE螯合Fe2＋能力时，最低

质量浓度（0.05 mg/mL）的吸光度分别为0.641、0.662，

略大于未添加任何抗氧化剂的空白组的吸光度。然而，

随着质量浓度的增大，两者吸光度未见降低反而越来越

大。吸光度增加的原因可能是脂溶性抗氧化剂如BHA、

VE与水溶液体系混合后导致整个反应体系变浑浊，该

现象随质量浓度的增大而加剧，因此该方法不能用于

BHA、VE的体外抗氧化活性测定。

在0.05～0.30 mg/mL的范围内，VC的吸光度变化不

明显。低质量浓度处吸光度减小，说明VC具有微弱的螯

合Fe2＋能力，质量浓度的增大并未增加该抗氧化能力，

说明该方法不适合用于评价VC的体外抗氧化能力。

在质量浓度为2.5～15.0 mg/mL时，大豆肽呈现良

好的螯合Fe2＋的能力。随着质量浓度的增大，螯合能

力逐渐增强。当质量浓度达到10 mg/mL时，螯合率为

36.2%，继续增加大豆肽质量浓度，其螯合Fe2＋能力较为

稳定，最大为38.7%。大豆肽具有良好的螯合Fe2＋能力，

其可能的原因有三点：一是大豆肽中含有组氨酸，组氨

酸是金属结合氨基酸；二是大豆肽的侧链氨基酸具有能

与螯合Fe2＋的COO－结构；三是大豆肽或其组成氨基酸具

有—CH＝N:结构，能螯合Fe2＋[19]。

因此，螯合Fe2＋离子能力的测定方法适合用于大豆

肽的体外抗氧化活性测定。

2.3 多肽清除自由基能力

2.3.1 清除ABTS＋·能力

ABTS＋·清除法已广泛用于抗氧化剂的体外抗氧

化活性的测定。在反应体系中，ABTS经活性氧氧化后

生成稳定的蓝绿色阳离子自由基ABTS＋·，抗氧化剂与 

ABTS＋·发生反应使反应体系褪色，在ABTS＋·的特征

吸收波长下（734 nm）检测吸光度的变化，能反映抗氧

化剂清除ABTS＋·能力的高低[20]。 
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Fig. 2 ABTS radical scavenging capacity of soybean peptide

由图2可知，质量浓度在0.05～0.30 mg/mL范围内，

随着质量浓度的增加，3 种抗氧化剂对ABTS＋·的清除

率增大，并且BHA对ABTS＋·的清除能力高于VE，VC

的清除能力显著高于BHA。VC对ABTS＋·的清除能力

是BHA的1.9～2.2 倍，是VE的4.7 倍左右。质量浓度为

0.5～3.0 mg/mL时，大豆肽清除ABTS＋·的能力也随质

量浓度的增加而增强，清除能力与VC相当。

大豆肽具有良好的清除ABTS＋·能力是因为富含供

氢体，具有提供氢质子的能力，可使具有高度氧化性的

自由基还原，从而能终止自由基连锁反应，起到清除或

抑制自由基的目的[12]。大豆肽的抗氧化性可能与其氨基

酸组成有关，许多氨基酸都表现出抗氧化性，例如胱氨

酸、缬氨酸、亮氨酸、赖氨酸、组氨酸、精氨酸和色氨

酸等[21]。

2.3.2 清除DPPH自由基能力

DPPH自由基是一种稳定的以氮为中心的质子自由

基，其乙醇溶液呈紫色，并在517 nm波长处有强烈吸

收。在有自由基清除剂存在时，自由基清除剂提供一个

电子与DPPH的孤对电子配对而使其褪色，褪色程度与其

接受的电子成定量关系[22]。
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Fig. 3 DPPH radical scavenging capacity of soybean peptide
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由图3可知，在0.05～0.30 mg/mL的范围内，随着质

量浓度的增加，BHA、VE、VC清除DPPH自由基的活性

增强，BHA、VE清除DPPH自由基活性的增加趋势几乎

一致，但都小于VC。相同质量浓度时VC清除DPPH自由

基的能力是BHA、VE的4.5 倍左右。在0.5～3.0 mg/mL的

范围内，大豆肽清除DPPH自由基的能力极低，最大清除

率仅为2.1%。

自由基均含有未配对电子，使DPPH自由基或ABTS＋· 

具有强氧化性，VC对这2 种自由基较高的清除活性是因

为其自身所具备极强的还原能力。VE对DPPH自由基或

ABTS＋·的清除能力与其他酚类抗氧剂类似，都是与活

性较高的自由基ROO•相结合，形成稳定的化合物，起到

链终止的作用[23]。BHA是通过自身脱氢，与活性DPPH自

由基或ABTS＋·结合达到清除目的[24]。

大豆肽对DPPH自由基和ABTS＋·清除活性的差异可

能原因：一是ABTS采用去离子水为溶剂配制储备液，以

无水乙醇稀释成工作液，DPPH采用无水乙醇配制溶液，

加入相同质量浓度、微量体积的大豆肽溶液时，大豆肽

不能充分接触DPPH自由基，显示出较低的活性；二是大

豆肽与DPPH自由基发生反应后，未参与反应的大豆肽

和DPPH自由基及两者反应产生的产物留在各自溶液体系

中，当溶剂量不足时，局部浓度过高引起的浑浊程度要

比大豆肽与DPPH自由基作用产生的褪色程度高，使吸光

度变大（50 µL 30 mg/mL的大豆肽与3 mL DPPH混合溶

液的吸光值为0.716，空白组为0.673）。三是DPPH自由

基是一种稳定的以N为中心的自由基，相对于DPPH自由

基，活化后的ABTS＋·更敏感[25]。

因此，清除ABTS＋·测定方法更适合评价大豆肽的

体外抗氧化能力。

2.4 多肽抑制脂质氧化能力

TBARS法测定的是脂质氧化终产物之一的丙二醛

（malondialdehyde，MDA）及其他可以与TBA反应的物

质的质量浓度。在较低pH值（pH 3.0左右）和高温下，

丙二醛等可以与TBA生成粉红色物质，该物质在532 nm

波长处有特征吸收。吸光度越小，说明生成的丙二醛等

物质的含量越少[26]。
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Fig. 4 TBARS value of soybean peptide

由图4可知，添加了BHA和VE的脂质体具有明显的

抑制脂质氧化的能力，并且随着质量浓度的增大，脂质

体的吸光度值越来越小。添加了0.10 mg/mL BHA后脂质

体的TBARS值为4.92 mg/L，与未添加任何抗氧化剂的脂

质体TBARS值12.93 mg/L相比，抑制率达到了62.0%。继

续增加BHA质量浓度，BHA抑制脂质氧化能力的增加趋

势开始变缓，添加了0.30 mg/mL BHA后脂质体的TBARS

值为3.55 mg/L，抑制率为72.5%。

添加了0.10 mg/mL VE后脂质体TBARS值为6.98 mg/L，

与未添加任何抗氧化剂的脂质体TBARS值12.93 mg/L相

比，抑制率达到了46.0%。继续增加VE的质量浓度，

抑制脂质氧化能力的增加趋势也开始变缓，最终添加

0.30 mg/mL VE后脂质体的TBARS值为4.98 mg/L，抑制

率为61.5%。

低质量浓度的VC具有较低的抑制脂质氧化活性，然

而，继续增大质量浓度，脂质体TBARS值开始增加，并

且维持在12.58～13.21 mg/L，与未添加抗氧化剂的脂质

体TBARS值12.93 mg/L几乎相同。

随着大豆肽质量浓度的增大，脂质体TBARS值减

小，抗氧化能力增强，但与BHA相比，增幅较平缓。当

大豆肽质量浓度从5 mg/mL增加到30 mg/mL时，脂质体

的TBARS值由12.10 mg/L减少到10.30 mg/L，与未添加任

何抗氧化剂的脂质体相比（TBARS值12.93 mg/L），抑

制率分别为6.4%、20.6%，说明大豆肽具有较好的抑制脂

质氧化的能力。

BHA通过化学键的断裂，释放出体积小、亲和力强

的氢自由基，氢自由基可以迅速与脂类等化合物链式反

应生成的自由基结合，生成稳定的化合物，从而终止脂

类等的氧化还原反应，达到抑制脂质过氧化的目的[24,27]。

VE能将一个自由基中间体氧化成醌，将ROO·转变成化

学性质不活泼的ROOH，中断脂类过氧化的连锁反应起

到抗氧化的作用[28]。

Minotti等[29]认为Fe2＋被完全氧化为Fe3＋或Fe3＋被完

全还原为Fe2＋均不能使脂质过氧化启动，因此，凡是能

影响铁离子氧化还原过程的因素均会影响脂质过氧化的

发生。本实验中，VC能引起铁离子氧化还原反应启动脂

质的氧化，VC在脂质体系中不仅没有表现出对脂质的

抗氧作用，反而引起脂质的加速氧化过程，使TBARS值

升高，与实验后期结果相吻合。同时，低质量浓度下的

VC表现出的抑制脂质过氧化的能力可能与其螯合Fe2＋有

关，当Fe2＋被螯合，催化脂质氧化的Fe3＋减少，一定程度

上能抑制脂质的过氧化。螯合Fe2＋实验结果显示低质量

浓度VC具有螯合Fe2＋的能力。

大豆肽在脂质体系中的具有抑制脂质过氧化的能力

可能有以下原因：一是与大豆肽含有的疏水性氨基酸有

关，Chen Huaming[30]和Rajapakse[31]等认为多肽的N-端为
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疏水性氨基酸（例如缬氨酸或亮氨酸）时，抗氧化活性

较高。因为疏水性氨基酸能使抗氧化肽与脂肪酸的相互

作用增强，提高了其捕捉脂质自由基的能力；二是大豆

肽分子会包裹住脂质分子，阻止其氧化；三是大豆肽侧

链氨基酸能提供氢自由基；四是大豆肽具有良好的螯合

Fe2＋能力[19]。Hernándezledesma等[32]将等摩尔的氨基酸

混合物与相应肽的抗氧化性比较，前者的抗氧化能力要

高，说明肽键或者肽的空间结构对抗氧化活性有负面影

响。这也可能是大豆肽抑制脂质氧化能力较低的原因。

考虑到抑制脂质体氧化活性方法是直观反应大豆肽

对脂质氧化的抑制效果，因此，该方法较适合评价大豆

肽的体外抗氧化能力。

3 结 论

采用还原能力、螯合Fe2＋能力、清除ABTS＋·或

DPPH自由基活性及抑制脂质体氧化活性方法测定大豆肽

的体外抗氧化活性，结果表明这些测定方法对多肽体外

抗氧化活性的评价具有适用性，选择较适合的测定方法

能更准确测定多肽的抗氧化活性。

本实验中，大豆肽的体外抗氧化活性主要表现为螯合

Fe2＋能力、清除ABTS＋·及抑制脂质体氧化能力；3 种抗氧

化剂中VC具有较好的还原能力和清除自由基能力，BHA具

有较好的还原能力、清除ABTS＋·活性及较强的抑制脂质氧

化能力，VE具有良好的抑制脂质氧化能力。说明螯合Fe2＋ 

能力、清除ABTS＋·及抑制脂质体氧化活性的测定方法更

适用于多肽体外抗氧化能力的评价，还原能力及清除DPPH

自由基能力不适合评价大豆肽的体外抗氧化能力。
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