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酸性条件下小麦低聚肽增强 
紫薯花色苷抗氧化性的研究 
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摘  要：在 pH 4.0 酸性条件下，添加 25~100 g/L 的小麦低聚肽（WOPs）虽降低了紫薯花色苷（PSPAs）

的热稳定性，但两者相互作用增强了其抗氧化能力，并随着其添加量的增加而增大。当添加量为 100 g/L

时，PSPAs 溶液在体外模拟消化后的 DPPH、ABTS 自由基清除能力和总抗氧化能力（FRAP）分别提

高了 1.5 倍、34 倍和 34%，且分别在 37 ℃和 45 ℃贮藏 7 d 后，其抗氧化能力没有出现显著性降低，

相比于单独的PSPAs具有更强的生物活性以及更高的稳定性。紫外光谱和荧光光谱表明在实验浓度下，

PSPAs 可以引起 WOPs 特定波长下吸收峰的红移和荧光猝灭，证明 WOPs 和 PSPAs 之间存在相互作用。

综上可知，WOPs 具有应用于酸性 PSPAs 饮料开发的潜力。 
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(College of Food Science and Engineering, Jiangxi Agricultural University,  

Nanchang, Jiangxi 330045, China)  

Abstract: Under the acidic conditions (pH 4.0), the addition of wheat oligopeptides (WOPs) (25~100 g/L) 

decreased the thermal stability of purple sweet potato anthocyanins (PSPAs), but enhanced its antioxidant 

capacity, which increased with the rise of the additive amount. When the addition was 100 g/L, the DPPH, 

ABTS free radical scavenging capacity and FRAP total antioxidant capacity of PSPAs solution after in vitro 

simulated digestion were increased by 1.5 times, 34 times and 34%, respectively. After storage at 37 ℃ and 

45 ℃ for 7 d, the antioxidant capacity did not change significantly, and it had stronger biological activity 

and higher stability than those of PSPAs. UV and fluorescence spectra showed that PSPAs can affected the 
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redshift of absorption peak and fluorescence quenching at specific wavelength of WOPs at experimental 

concentration, which proved the interaction between WOPs and PSPAs. It can be seen from the above that 

WOPs have the potential to be applied in the development of acidic PSPAs beverages. 

Key words: purple sweet potato anthocyanins; wheat oligopeptides; antioxidative activity; stability; interaction 

紫薯花色苷（purple sweet potato anthocyanins，

PSPAs）是从紫薯中提取出来的一类种类繁多、

结构多样的可食用天然水溶性色素，具有抗氧化、

抗炎、预防慢性疾病等多种生理功效，在食品工

业中备受推崇[1-2]。但由于其自身的结构特点，紫

薯花色苷易受外界环境因素影响，存在色泽多变

性和加工不稳定性等问题[3]。 

常用的改善花色苷稳定性的方法有分子化学

改性、微胶囊和辅色作用等[4-5]。其中辅色作用是

通过花色苷与辅色物质的相互作用，进而改善其

稳定性[6]。低聚肽是由氨基酸以肽键连接而成的

一种介于蛋白质和氨基酸之间的化合物，具有良

好的加工特性和生理功能，其特殊的结构基团，

如分子链上的氨基酸组成、氨基酸构型及末端氨

基酸、电荷、两亲性等，可为构建肽-花色苷复合

物提供结构基础[7-8]。Yao L 等研究发现含色氨酸

的两亲性肽与矢车菊素-3-O-葡萄糖苷（C3G）共

组装可以提高花色苷的稳定性[9]。Yanwei Li 等通

过丝素蛋白肽与 C3G 结合，增强了 C3G 的物理

化学稳定性，并保持其抗氧化活性[10]。Zhucheng 

Yin 研究了酪蛋白和酪蛋白水解物与 C3G 在 pH 

7.0 缓冲溶液中的相互作用，两者之间的相互作用

在 总 抗 氧 化 能 力 （ Ferric reducing ability of 

plasma，FRAP）测定中表现为协同作用，其结果

可用于设计具有强大抗氧化能力的花色苷-低聚肽

功能性饮料[11]。目前通过辅色作用改善花色苷稳

定性的研究主要以蛋白为主，多为乳清蛋白、酪

蛋白等，而对低聚肽的研究较少[12]。 

小麦低聚肽（Wheat oligopeptides，WOPs）

在较宽的 pH 范围内，具有溶解度高、生物活性

强等优点，于 2012 年批准为新资源食品，可以作

为营养强化剂应用于酸性饮料中[13-15]。但目前在

酸性蛋白饮料中应用的多为动物来源的胶原蛋白

肽，而植物蛋白肽，尤其是 WOPs 的应用较少。

WOPs 富含谷氨酰胺，含有的氨基、羟基和羧基

可以作为与花色苷反应的结合单元。课题组前期

研究发现在中性体系下（pH 6.8），WOPs 的添加

可以显著改善 PSPAs 的稳定性，并增强其抗氧化

性。那么，WOPs 是否具有应用于酸性花色苷饮

料，并增强其生物活性的潜力？可见，在酸性条

件下，研究 WOPs 对 PSPAs 稳定性的影响，尤其

是对其抗氧化性的影响，对于开发 WOPs-PSPAs

复合功能饮料具有重要的意义。 

基于此，本实验主要研究在酸性条件下，不

同添加量的 WOPs 对 PSPAs 生物活性及稳定性的

影响，重点分析 WOPs 和 PSPAs 在加速贮藏和体

外模拟消化过程中生物活性的变化，最后通过紫

外光谱和荧光光谱探讨两者之间的相互作用，以

其扩大 WOPs 的应用领域。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

小麦低聚肽（纯度 93%）：中食都庆（山东）

生物技术有限公司；紫薯花色苷（纯度 25%）：西

安傲梦思胜生物科技有限公司；DPPH（纯度

97%）：日本东京化成工业株式会社；ABTS（纯

度 98%）、DNS、猪胆盐：索莱宝生物科技有限公

司；其余试剂（分析纯）：西陇科学股份有限公司。 

1.2  实验设备 

酶标仪 M2：美国 Molecular Devices；紫外可

见分光光度计 UV-5200PC：上海元析；荧光分光

光度计 970CRT：上海精密科学。 

1.3  样品制备 

分别称取不同质量的 WOPs，溶解于水中，

配制成 0、25、50、75、100 g/L 的溶液。调节 pH

值至 4.0。然后称取将 PSPAs（2 g/L）加入上述溶

液中，搅拌均匀后，于 95 ℃、30 min 灭菌，冷

却至室温备用。 

选择添加量为 100 g/L 的 WOPs+PSPAs 溶液

（WOPs+PSPAs）分别置于 37 ℃和 45 ℃的恒温
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培养箱中，避光贮藏 7 d，分别以 WOPs 和 PSPAs

溶液为对照。 

选择添加量为 100 g/L 的 WOPs+PSPAs 溶液

（WOPs+PSPAs）进行体外模拟消化实验，分别

以 WOPs 和 PSPAs 溶 液 为 对 照 。 根 据 M. 

Minekus[16]推荐的方法，体外模拟消化过程包括

2 h 胃消化和 2 h 肠消化。每 30 min 采集一次样品，

于 10 000 r/min 下离心去除不溶物，然后在–80 ℃

下冻存备用。 

1.4  总花色苷含量 

通过 pH 示差法测定总花色苷含量[17]，按式

（1）计算： 

310

1

A MW DFH


   



 式（1） 

式中：H 为总花色苷含量（mg/L）；ΔA 表示

(A527-A700)pH 1.0-(A527-A700)pH 4.5；MW 表示

花青素的分子质量 449.2，以矢车菊素计；DF 为

稀释倍数；ε 为摩尔消光系数 26 900；1 为光程

距离。  

1.5  抗氧化能力 

1.5.1  DPPH 自由基清除率 

参照 Reza Safair[18] 的方法略作修改。将

1.0 mL 的 DPPH 溶液与 0.1 mL 的样品混合均匀，

于室温（25 ℃）下避光反应 25 min，去离子水作

空白对照。测定 517 nm 下的吸光度值，通过式（2）

计算： 

t s
DPPH

c

(%) 1 100
A A

A


 
   
 

  式（2） 

式中：Ac 表示样品溶剂与 DPPH 溶液反应后

的吸光度值；At 表示样品与 DPPH 溶液反应后的

吸光度值；As 表示样品同无水乙醇混合后的吸光

度值。 

1.5.2  ABTS 自由基清除率 

参照 Li Zhou[19]的方法略作修改。25 μL 样品

与 3 mL ABTS 工作液混合均匀，于室温下避光反

应 10 min，去离子水做空白对照。测定 734 nm 下

的吸光度值，通过式（3）计算： 

t s
ABTS

c

(%) 1 100
A A

A


 
   
 

  式（3） 

式中：Ac 表示样品溶剂与 ABTS 溶液反应后

的吸光度值；At 表示样品与 ABTS 溶液反应后的

吸光度值；As 表示样品同 95%乙醇混合后的吸光

度值。 

1.5.3  FRAP 

参考 Muhammad Siddip[20]的方法略做修改。

40 μL 的样品和 260 μL 的 FRAP 工作液加入到 96

孔酶标板中，震荡均匀，于 37 ℃下反应 10 min。

测定 593 nm 下的吸光度值，以 FeSO4·7H2O 建立

标准曲线（y=0.224 7x+0.135 5），以 mMFe2+/g 表达

FRAP 活性。 

1.6  紫外光谱 

用紫外可见分光光度计在 200~800 nm 波长

范围内测定。 

1.7  荧光光谱 

使用荧光分光光度计测定，激发波长为

280 nm，发射波长为 250~450 nm。分别设置 Δλ

为 15 nm 和 60 nm，波长范围分别为 260~320 nm

和 260~450 nm，使用同步扫描模式记录同步荧光

光谱。 

1.8  数据处理 

使用 Excel 2019 进行数据处理，SPSS 进行统

计分析，采用单因素方差分析，后进行 Duncan

检验，P<0.05 说明存在显著性差异，通过不同的

字母表示。采用 Origin 2021 进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  总花色苷含量 

酸性环境下 WOPs 对 PSPAs 热稳定性的影响

如图 1 所示。可以看出添加 WOPs 后 PSPAs 的热

稳定性有所降低，并随着 WOPs 添加量的增加而

降低，当添加量为 25 g/L 和 50 g/L 时无显著性差

异，比 PSPAs 降低了 7.35%，添加量为 75 g/L 和

100 g/L 时无显著性差异，比 PSPAs 降低了 9.89%。 

在酸性环境下，PSPAs 主要以黄烊盐阳离子

的形式存在，具有较高的稳定性，其本身含有较

多的羟基，且花色苷阳离子缺少电子易发生反应，

这使得花色苷容易同其他物质发生相互作用，从

而影响其稳定性。因此，可能是由于 WOPs 与
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PSPAs 之间发生了相互作用，生成了花色苷衍生

物，所以测定出来花色苷含量下降[21]。 

 

 
 

图 1  不同添加量的小麦低聚肽对紫薯花色苷 

热稳定性的影响 

Fig.1  Effect of WOPs with different addition on  
thermal stability of PSPAs 

2.2  抗氧化能力 

酸性环境下灭菌后，WOPs 对 PSPAs 抗氧化

能力的影响如图 2 所示，从图中可以看出，WOPs

可显著增强 PSPAs 的 DPPH、ABTS 自由基清除

能力和 FRAP 总抗氧化能力，并随着 WOPs 添加

量的增加而增强。当 WOPs 添加量为 100 g/L 时，

WOPs+PSPAs 相比 PSPAs 溶液的 DPPH 自由基清

除能力增强了 90%，相比 WOPs 提高了 95%；比

PSPAs 溶液的 ABTS 自由基清除能力提高了 4 倍，

相比 WOPs 提高了 5%；比 PSPAs 溶液的 FRAP

总抗氧化能力提高了 2.1 倍，相比 WOPs 提高了

1.68 倍。由前 3.1 可知，WOPs 与 PSPAs 两者之

间可能发生了相互作用生成的衍生物，使得其抗

氧化能力提升。 
 

 
 

注：（a）DPPH 自由基清除率；（b）ABTS 自由基清除率；（c）FRAP 总抗氧化能力。 

Note: (a) DPPH free radical scavenging rate; (b) ABTS free radical scavenging rate; (c) FRAP total antioxidant capacity. 

图 2  小麦低聚肽对紫薯花色苷抗氧化活性的影响 

Fig.2  Effect of WOPs on antioxidant activity of PSPAs 

 

2.3  体外模拟消化 

2.3.1  抗氧化能力 

WOPs 对 PSPAs 在体外模拟消化过程中抗氧

化能力的影响如图 3 所示，从图中可以看出在消

化的前 30 min，WOPs 的 DPPH、ABTS 自由基清

除能力和 FRAP 总抗氧化能力均有所降低，而

WOPs+PSPAs 的抗氧化能力在消化过程初期未出

现明显变化，可能因为 PSPAs 与 WOPs 的相互作 

 

 
 

注：（a）DPPH 自由基清除率；（b）ABTS 自由基清除率；（c）FRAP 总抗氧化能力。 

Note: (a) DPPH free radical scavenging rate; (b) ABTS free radical scavenging rate; (c) FRAP total antioxidant capacity. 

图 3  体外模拟消化过程中抗氧化能力的变化  

Fig.3  Changes of antioxidant capacity during the simulated in vitro digestion  
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用在消化初期对 WOPs 起到了一定的保护作用。

WOPs+PSPAs 的抗氧化活性在胃、肠消化过程中

显著高于 WOPs 和 PSPAs，没有出现明显的波动。

在消化结束后 WOPs+PSPAs 的 DPPH 自由基清除

能力相比 PSPAs 提高了 150%，ABTS 自由基清除

能力分别提高了 34 倍，FRAP 总抗氧化能力提高

了 44%。 

胃、肠消化环境存在较大的不同，从图中可

以明显看出 WOPs+PSPAs 的 DPPH 自由基清除能

力在 120 min 时显著降低，之后又趋于稳定；ABTS

自由基清除能力在 120 min 时显著增强，然后趋

于稳定，而 PSPAs 没有发生明显变化。 

2.4  加速贮藏 

2.4.1  总花色苷含量 

PSPAs 是一种对温度敏感的多酚类物质。从

图 4 中可以看出在贮藏后 WOPs+PSPAs 中的总花

色苷含量显著降低，并随着贮藏温度的升高显著

降低，在 37 ℃和 45 ℃贮藏下分别降低了 15%

和 22%。PSPAs 在 37 ℃贮藏 7 d 后总花色苷含量

没有发生显著性变化，45 ℃贮藏 7 d 后其总花色

苷含量降低了 8%。 

2.4.2  抗氧化能力 

PSPAs、WOPs+PSPAs 和 WOPs 在 37 ℃和

45 ℃贮藏后抗氧化能力的变化如图 5 所示。 

 
 

图 4  贮藏后总花色苷含量的变化 

Fig.4  Changes of total anthocyanin content after storage 

 

WOPs 和 PSPAs 作为天然产物，容易在贮藏、高

温、加工过程中造成损伤。从图中可以看出加速

贮藏后 PSPAs、WOPs+PSPAs 和 WOPs 的 DPPH

自由基清除能力和 FRAP 总抗氧化能力未发生显

著的变化；WOPs 和 WOPs+PSPAs 的 ABTS 自由

基清除能力在贮藏后没有显著降低。仅有 PSPAs

的 ABTS 自由基清除能力在贮藏后显著降低，并

随着贮藏温度的升高显著降低，这是因为 PSPAs

在 7 d 的贮藏后有所降解。分析加速贮藏后剩余

的总花色苷含量发现，添加 WOPs 后溶液中总花

色苷含量显著低于 PSPAs，但其 DPPH、ABTS 自

由基清除能力和 FRAP 总抗氧化能力均未发生显

著变化，这可能是因为 WOPs 与 PSPAs 相互作用

生成的衍生物具有较高的抗氧化能力。 

 

 
 

注：（a）DPPH 自由基清除能力；（b）ABTS 自由基清除能力；（c）FRAP 总抗氧化能力。 

Note: (a) DPPH free radical scavenging ability; (b) ABTS free radical scavenging ability; (c) FRAP total antioxidant ability. 

图 5  贮藏后花色苷溶液的抗氧化性 

Fig.5  The antioxidant activity of the anthocyanin solution after storage 

 

2.5  光谱特征 

2.5.1  紫外光谱 

从图 6 中可以看其 250 nm 处的吸收峰在添加

PSPAs 后未发生偏移，而在 280~300 nm 附近的吸

收峰发生红移，这表明 PSPAs 影响了 WOPs 中的

色氨酸残基、酪氨酸残基以及苯丙氨酸残  基。 
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图 6  紫外可见光谱 

Fig.6  UV-Vis spectroscopy 

 

2.5.2  荧光光谱 

从图 7 可以看出，添加 PSPAs 后，WOPs 的

荧光强度降低，荧光强度随着 PSPAs 含量的增加 

而降低，其峰值位置由 354 nm 红移至 364 nm。

添加 PSPAs 后 WOPs 发生荧光猝灭，这可能时因

为两者之间相互结合形成复合物，也可能是

PSPAs 同激发态分子碰撞，缩短了激发态分子的

寿命，降低荧光强度[22]。 
 

 
 

图 7  荧光光谱 

Fig.7  Fluorescence spectrum 

 

2.5.3  同步荧光光谱 

当蛋白质周围的微环境发生变化的时候，会

引起氨基酸残基微环境的改变[23]。发射波长峰值

位置的偏移与氨基酸残基周围环境极性的变化相

关[24]。从图 8 中可以发现添加 PSPAs 后，在酸性

环境下 WOPs 同步荧光光谱的最大吸收峰位置没

有发生偏移。这表明 WOPs 在酸性环境下，酪氨

酸残基和色氨酸残基周围的微环境没有因为

PSPAs 的加入而改变，这可能是因为在实验浓度

下 PSPAs 对 WOPs 相关氨基酸残基周围环境的影

响较小[25]。 

 
 

注：（a）为 Δλ=15 nm；（b）为 Δλ=60 nm。 

Note: (a) is Δλ=15 nm; (b) is Δλ=60 nm. 

图 8  同步荧光光谱 

Fig.8  Synchronous fluorescence spectrum 
 

3  结论 

在酸性体系（pH 4.0）下灭菌后，WOPs 和

PSPAs 的相互作用，虽降低了 PSPAs 的热稳定性，

但增强了 PSPAs 的抗氧化性，当 WOPs 添加量为

100 g/L 时，PSPAs 溶液的 DPPH 自由基清除能力、

ABTS 自由基清除能力和 FRAP 总抗氧化能力分

别提高了 0.9 倍、4.0 倍和 2.1 倍；WOPs 提高了

PSPAs 在体外模拟消化过程中的抗氧化能力；经

过 37 ℃和 45 ℃贮藏 7 d 后，其抗氧化能力没有

显著性降低。通过紫外光谱和荧光光谱发现，

PSPAs 与 WOPs 两者之间发生了相互作用。可见，

WOPs 具有应用于酸性 PSPAs 饮料开发的潜力。 
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