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榛子肽的体外抗氧化稳定性分析 
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摘要：利用中性蛋白酶制备榛子肽（<3 ku），探讨环境因素对榛子肽抗氧化活性的影响，旨在为榛子肽的生产、贮藏和应用提

供参考依据。随温度的升高，榛子肽的抗氧化活性显著降低（P<0.05），在 100 ℃处理 3 h 时，DPPH·、·OH 清除能力活性维持率分

别为 83.61%、76.55%；pH 值为 6~8 时榛子肽的活性可处于较高水平；当 NaCl 质量浓度在 10 g/100 mL 时，活性维持率分别为 106.33%

和 100.25%；蔗糖浓度在 2~10 g/100 mL 的范围内活性维持率达到 92%以上；葡萄糖质量浓度为 10 g/100 mL 时，活性维持率分别达

到 102.88%和 103.39%；柠檬酸质量浓度为 0.20 g/100 mL 时，维持率分别为 89.76%、102.64%；防腐剂在 0.20 g/100 mL 质量浓度，

榛子肽活性能维持原有活性的 80%以上；反复融冻 10 次，榛子肽的活性维持率分别为 95.86%、95.15%；榛子肽在 K+、Ca2+离子环

境中的活性维持率较高；榛子肽经胃蛋白酶处理后的活性高于胃-胰蛋白酶处理。综合分析，为保持榛子肽较好的抗氧化活性，应避

免长时间高温、强酸强碱及 Cu2+、Zn2+离子接触，可添加适宜浓度 NaCl、蔗糖、葡萄糖、柠檬酸、防腐剂，可冻融，对胃、胰蛋白酶

具有耐受性。 

关键词：榛子肽；抗氧化能力；活性维持率；环境因素；稳定性 

文章编号：1673-9078(2023)06-204-211                                        DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2023.6.0786 

In Vitro Antioxidant Stability Analysis of Hazelnut Peptides 

GAO Jiatong, WANG Guan, LYU Chunmao
*
, MENG Xianjun, XUAN Jinghong, YUE Xinying 

(College of Food Science and Technology, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110034, China) 

Abstract: Hazelnut peptides (<3 ku) were prepared using neutral protease and the effects of environmental factors on their antioxidant activity 

were studied. The aim of this research was to provide reference for the production, storage, and application of hazelnut peptides. The antioxidant 

activity of hazelnut peptides was found to decrease significantly as temperature increased (P<0.05), and DPPH· and ·OH radical scavenging rates of 

83.61% and 76.55%, respectively, were obtained after three hours at 100 ℃. Hazelnut peptide activity was found to be relatively high at pH 6~8, and 

at a NaCl concentration of 10 g/100 mL, the radical scavenging ability preservation rates of hazelnut peptides, DPPH· and ·OH, were 106.33% and 

100.25%, respectively. Activity preservation rates of hazelnut peptides of more than 92% were obtained at sucrose concentrations in the range of  

2~10 g/100 mL, while antioxidant activity preservation rates of 102.88% and 103.39% were obtained at 10 g/100 mL glucose concentration and 

89.76% and 102.64% at 0.20 g/100 mL citric acid concentration. The addition of 0.20 g/100 mL preservatives led to a decrease in the activity of 

hazelnut peptides; however, more than 80% of the original activity was retained. Ten cycles of freezing and thawing resulted in activity preservation 

rates of 95.86% and 95.15%. The activity preservation rates of hazelnut peptides remained relatively high in K+ and Ca2+ environments and the 

activity of hazelnut peptides treated with pepsin was higher than that obtained under gastro-trypsin. In summary, to maintain good antioxidant activity 

in hazelnut peptides, long-term exposure to high temperatures, strong acids and alkalis, and Cu2+ and Zn2+ ions should be avoided, while appropriate 

concentrations of NaCl, sucrose, glucose, citric acid, and preservatives can be added. Hazelnut peptides can be freeze-thawed and show tolerance to 

pepsin and trypsin. 
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榛子为桦木科榛属植物，有“坚果之王”的美誉，

含有大量人体所必需的营养物质且经济价值极高[1]。

榛子粕是生产榛子油的副产物，其蛋白质含量丰富， 

可作为制备生物活性肽的优质植物蛋白原料[2,3]，但目

前榛子粕利用率极低，大多作为废弃物处理，既污染

环境，又造成资源的极大浪费。近些年人们逐渐意识

到可持续发展的重要性，食品加工副产物的高值化利

用是当前行业关注的焦点之一，因此榛子粕的资源再

利用是十分有价值的。 

生物活性肽具有多种生理调节功能，是蛋白质具

有活性的降解衍生物，具有高吸收性、高营养、安全

性高等特点，也是重点研究的功能因子之一[4,5]。目前，

对其研究主要集中在从不同来源的蛋白质中如何提

取、分离纯化、活性评价等方面，而环境因素对生物

活性肽稳定性方面的研究较少[6]。环境因素的影响可

能会直接导致生物活性肽发生氧化、水解等反应，这

将在一定程度上影响到其产品的开发和应用。其中，

姬中伟[7]分析了小米醇溶蛋白肽 PFLF 的稳定性，发

现长时间的高温、强酸强碱等条件不利于其活性的维

持。栾晓旭等[8]发现 NaCl 和糖类的添加显著提高发酵

香肠源抗氧化肽的自由基清除活性。郭世良等[9]则发

现高浓度的 NaCl 和葡萄糖会抑制或破坏酸肉肽。之

所以肽对各影响因素的反应结果不同，是因为其分子

量大小、氨基酸组成和生物活性差异所致。 

研究已证明利用榛子粕为原料制备的榛子肽  

（＜3 ku)，可作为一种天然抗氧化剂应用于食品加工

中[10,11]，但榛子肽（＜3 ku)的稳定性尚不清楚，在生

产和应用中受到一定限制。本研究考察温度、pH、食

品原辅料（糖类、酸类、防腐剂）、反复冻融、金属离

子（Mg
2+、Zn

2+、K
+、Ca

2+、Cu
2+）以及胃、胰蛋白

酶对榛子肽活性的影响，目的是为其在后续生产和应

用方面提供参考。通过明确榛子肽（＜3 ku）的稳定

性，为榛子功能性肽产品的开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

HCl、H2O2、NaOH、无水乙醇、FeSO4、水杨酸、

Na2HPO4、NaCl、蔗糖、葡萄糖、NaHCO3、柠檬酸、

KH2PO4、苯甲酸钠、山梨酸钾、KCl、MgCl2、CuSO4、

CaCl2、ZnSO4，国药集团化学试剂有限公司；中性蛋

白酶，北京 Solarbio 科学技术有限公司；胃、胰蛋白

酶，鼎国昌盛生物技术有限公司；1,1-二苯基-2-三硝

基苯肼（1,1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl，DPPH），美国

Sigma 公司。 

XMTD-8222 电热恒温水浴锅，国华电器有限公

司；FD-1A-50 真空冷冻干燥机，北京博医康实验仪器

有限公司；TU-1810 紫外分光光度计，北京普析通用

仪器有限公司；CR21N2400604 离心机，日本

HITACHI；MSC300 超滤杯、MSC80003 超滤膜，上

海摩速科学器材有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  榛子肽的制备工艺 

参考文献[11,12]的方法，将脱脂的榛子粕粉，先碱溶

（m=1% NaOH 调节 pH 值至 8.5；47 ℃、58 min； 

4 000 r/min 离心 25 min；收集上清液），再酸沉（φ=1% 

HCl调节pH值至4.5；4 000 r/min 离心 25 min；收集沉

淀；冷冻干燥），进行酶解（中性蛋白酶 17 000 U/g；

pH 值 7.0~7.2；温度 43.7 ℃、1.7 h），灭酶处理（90 ℃、

10 min），即榛子肽（调节 pH 值至 7.0；4 000 r/min

离心 25 min；收集上清液）。 

1.2.2  榛子肽超滤 

将收集的上清液，用滤纸抽滤去除杂质，除杂后

装入超滤杯，操作压力为 0.2 MPa、超滤膜为 3 ku 进

行分液截留。冷冻干燥后，密封至-20 ℃备用。 

1.2.3  体外抗氧化活性和活性维持率的测定 

1.2.3.1  DPPH 自由基清除能力 

根据 Xie 等[13]方法，按下式（1）计算。 

1 2
1

3

1 100%
A A

C
A

 
   
 

                       （1） 

式中： 

C1——DPPH 自由基清除率，%； 

A1——样液的吸光值； 

A2——空白的吸光值； 

A3——对照组的吸光值。 

1.2.3.2  ·OH 清除能力的测定 

根据綦菁华等[14]
 的方法，按下式（2）计算。 
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                       （2） 

式中： 

C2——·OH 清除率，%； 

A0——空白的吸光值； 

A4——样液的吸光值； 

A5——对照组的吸光值。 

1.2.3.3  抗氧化活性维持率 

以处理前榛子肽样品的自由基清除活性为参照，即

处理前的活性维持率为 100%。按下式（3）和（4）计算： 
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                             （3） 
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式中： 

R1——DPPH 自由基清除能力维持率，%； 

C1、C1’——处理前、后 DPPH 自由基清除率，%。 

2
2

2

100%
C

R
C

 
'

                             （4） 

式中： 

R2——·OH 清除能力维持率，%； 

C2、C2’——处理前、后·OH 清除率，%。 

1.2.4  榛子肽的抗氧化稳定性研究 

1.2.4.1  温度对榛子肽抗氧化活性的影响  

将榛子肽溶液（2 mg/mL）放置水浴中反应 3 h

（25、40、55、70、85、100 ℃），取样后迅速冷却至

室温进行测定。以 25 ℃（室温）条件下的测定结果

作为参照，计算清除能力维持率。 

1.2.4.2  pH 对榛子肽抗氧化活性的影响   

将榛子肽溶液（200 μg/mL）溶于 Na2HPO4-柠檬

酸缓冲溶液，调节至相应 pH 值（pH 值为 2、4、6、8、

10、12），室温下反应 5 h 进行测定。以蒸馏水配置成

相同质量浓度的榛子肽溶液测定结果作为参照，计算

清除能力维持率。 

1.2.4.3  食品原辅料对榛子肽抗氧化活性的影响 

在榛子肽溶液（2 mg/mL）中添加食品原辅料。

其中 NaCl、蔗糖、葡萄糖溶液配成质量浓度为 2、4、

6、8、10 g/100 mL；柠檬酸、防腐剂溶液配成质量浓

度为 0.04、0.08、0.12、0.16、0.2 g/100 mL；其中添加

蔗糖和葡萄糖组在 100 ℃下放置 20 min，其他组在室

温下静置反应 2 h 进行测定。以未添加以上原辅料的

榛子肽样品测定结果作为参照，计算清除能力维持率。 

1.2.4.4  反复冻融对榛子肽抗氧化活性的影响 

将榛子肽溶液（2 mg/mL）放置超低温冰箱进行

反复冻融（1、2、4、6、8、10 次），以未处理的榛子

肽溶液测定结果作为参照，计算清除能力维持率。 

1.2.4.5  金属离子对榛子肽抗氧化活性的影响 

添加 Mg
2+、Zn

2+、K
+、Ca

2+、Cu
2+的金属盐到榛

子肽溶液（2 mg/mL），质量浓度分别配置为 50、100、

150、200、250 μg/mL，室温静置 2 h 进行测定。以未

添加以上金属离子的榛子肽样品测定结果作为参照，

计算清除能力维持率。 

1.2.4.6  胃-肠道蛋白酶对榛子肽抗氧化活性的影响 

参照Zhu 等[15]的方法稍作修改。胃蛋白酶消化：配

制 2 mg/mL的榛子肽溶液（1 mol/L HCl，pH值至 2.0），

加入质量分数 4%的胃蛋白酶（37 ℃处理 2 h），反应完

成后分成两部分，一部分沸水浴 15 min 终止反应，为

胃蛋白酶反应样品。另一部分用于胰蛋白酶反应。 

胰蛋白酶消化：在上述样品溶液中继续加入质量

分数 4%的胰蛋白酶（pH 值 7.5，37 ℃处理 2 h），反

应完成后沸水浴 15 min，为胰蛋白酶反应样品。 

1.2.5  数据分析 

采用 IBM SPSS Statistics 26 进行数据分析，

ANOVA 进行数据方差分析，多重比较采用 Duncan’s

检验，结果以平均值±标准偏差（Mean±SD）进行表

示，P＜0.05 认为结果存在显著性差异，使用 Origin 64

进行绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  温度对榛子肽抗氧化活性的影响 

温度条件对榛子肽抗氧化活性的影响如图 1 所

示，当温度处于 40、55、70 ℃时，DPPH、·OH 自由

基清除能力的活性都能维持到原有活性的 90%以上，

当温度高于 85 ℃时，DPPH、·OH 自由基清除能力活

性维持率显著降低（P＜0.05）。当温度升高至 100 ℃

处理 3 h 时，此时 DPPH、·OH 自由基清除能力活性

维持率分别为 83.61%和 76.55%。总之，热处理的温

度越高，榛子肽的抗氧化活性下降越大，可能是因为

长时间高温条件处理改变了肽的构象，影响了其稳定

性[16]。而本实验中选取的是榛子肽的分子量较小，具

有肽链一级结构及二级结构，二级结构可维持肽的生

物活性，小分子量的肽对高温的敏感程度也较低，所

以在不超过某个特定温度的条件下，活性的变化也不

明显[17]。普通的热处理工艺对于其活性的影响不大，

但长时间高温处理可能使肽的二级结构发生变化。因

此榛子肽加工储存的过程应避免处理温度过高，加热

时间过长。 

 

图 1 不同温度对榛子肽抗氧化活性的影响 

Fig.1 Effects of different temperatures on antioxidant activity 

of hazelnut peptides 

注：图中不同的小写字母表示差异显著性分析。下图同。 

2.2  pH对榛子肽抗氧化活性的影响 

pH 影响榛子肽的稳定性结果如图 2 所示，当 pH
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为 6~8 时榛子肽的 DPPH·、·OH 清除能力处于较高水

平，活性维持率最高分别达到 95.33%和 91.12%。pH

值处于 2 和 12 时，榛子肽的活性显著下降（P＜0.05），

此时·OH 活性维持率分别为 59.88%和 51.14%。

DPPH·清除能力变化趋势与此类似，此时 DPPH·活性

维持率分别为 67.88%和 48.31%，说明榛子肽在极端

的酸性或碱性环境中的稳定性较差，可能是改变了电

离势和电子转移能力[18]，也可能是极端的酸碱环境使

肽链的构象发生了改变，抑制了与自由基的结合能力。

当 pH 值为 12（强碱）条件下，碱性环境会使榛子肽

活性下降[19,20]，可能是因为外消旋、脱酰胺反应的发

生，还可能是提供清除自由基的氢供体上的氢被消耗，

影响其带电荷性质[21]，这与红花籽抗氧化肽[22]在过酸

过碱环境中活性变化结果一致。因此，榛子肽在加工

过程中应避免将其暴露在极端的酸碱条件下。 

 

图 2 不同 pH对榛子肽抗氧化活性的影响 

Fig.2 Effect of pH on antioxidant activity of hazelnut peptides 

2.3  食品原辅料对榛子肽抗氧化活性的影响 

2.3.1  NaCl 对榛子肽抗氧化活性的影响 

如图 3 所示，随着 NaCl 浓度的增加，活性维持

率呈现上升趋势，说明榛子肽的抗氧化活性逐渐升高。

在 NaCl 浓度添加至 10 g/100 mL 时，样品的 DPPH 自

由基清除能力的维持率显著升高（P＜0.05），此时活

性维持率达到 106.33%。在此浓度下，·OH 清除能力

活性维持率达到 100.25%。这可能是因为添加 NaCl，

供氢体或供质子体随着多肽溶液中的离子强度的改变

而暴露出来，捕捉大量的自由基，使抗氧化活性增强，

因此增强了榛子肽的自由基清除能力[23]。然而，郭世

良等[9]表明 NaCl 会使酸肉肽的抗氧化活性受到抑制，

唐宁等[24]、姬中伟[7]证实了添加 NaCl 有利于维持玉米

抗氧化肽Leu-Pro-Phe和小米醇溶蛋白肽PFLF的生物

活性，这是因为肽的分子量大小、氨基酸组成和生物

活性各异，所以环境因素对生物活性肽的影响结果也

是不同的。因此，适量添加 NaCl，可使榛子肽处于较

高的活性。 

 
图 3 不同 NaCl质量浓度对榛子肽抗氧化活性的影响 

Fig.3 Effects of different NaCl concentrations on antioxidant 

activity of hazelnut peptides 

2.3.2  蔗糖对榛子肽抗氧化活性的影响 

如图 4 所示，随着蔗糖质量浓度的增加，榛子肽

的抗氧化能力会有所下降。蔗糖质量浓度为 

2 g/100 mL 时，DPPH、·OH 自由基清除能力活性维

持率分别为 99.28%和 95.55%。蔗糖在 4~10 g/100 mL

质量浓度范围内，DPPH、·OH 自由基清除能力活性

维持率变化不显著（P＞0.05），活性维持率均保持在

92%以上，可能与与蔗糖的性质紧密相关，因为蔗糖

不属于还原糖，与其不能发生美拉德反应，无法生成

具有还原性物质，与蔗糖对鸢乌贼抗氧化肽[25]活性影

响结果一致。因此，在试验浓度范围内，食品加工中

可以与蔗糖接触。 

 

图 4 不同蔗糖质量浓度对榛子肽抗氧化活性的影响 

Fig.4 Effects of different sucrose concentration on antioxidant 

activity of hazelnut peptides 

2.3.3  葡萄糖对榛子肽抗氧化活性的影响 

添加葡萄糖对榛子肽抗氧化活性的影响如图 5 所

示，葡萄糖质量浓度在 2~10 g/100 mL 范围内时，

D P P H ·、·O H 清除能力活性维持率明显上升 

（P＜0.05）。葡萄糖质量浓度为 10 g/100 mL 时，

DPPH·、·OH 清除能力活性维持率分别为 102.88%和

103.39%。与蔗糖对榛子肽抗氧化活性的影响结果变

化趋势不一致，可能是因为加热条件下，榛子肽溶液

与葡萄糖发生了美拉德反应，生成了某些还原性物质，
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从而提高抗氧化能力。花生肽[26]、小麦肽[27]美拉德反

应后抗氧化活性提高得到的结果相似，也证实了高温

条件下还原糖可与多肽结合产生某些物质能增强抗氧

化活性这一结论。因此，添加适宜浓度的葡萄糖能增

强榛子肽的抗氧化活性。 

 

图 5 不同葡萄糖质量浓度对榛子肽抗氧化活性的影响 

Fig.5 Effects of different glucose concentrations on antioxidant 

activity of hazelnut peptides 

2.3.4  柠檬酸对榛子肽抗氧化活性的影响 

添加不同浓度的柠檬酸对榛子肽抗氧化活性的影

响如图 6 所示，在 0.04~0.20 g/100 mL 质量浓度范围

内，DPPH 自由基清除能力的活性维持率显著下降     

（P＜0.05），但活性维持率始终在 90%左右，这与菜

籽肽在添加柠檬酸后的活性变化类似[28]。然而随着柠

檬酸的质量浓度增加，·OH 清除能力显著升高 

（P＜0.05），当添加质量浓度增加 0.20 g/100 mL 时，

抗氧化活性处于较高水平，此时·OH 清除能力活性维

持率为 102.64%，这可能是因为柠檬酸中的羧、羟基

与肽链上的某些氨基酸残基结合，更易捕捉自由基。

添加试验质量浓度范围内的柠檬酸并不会显著影响溶

液的 pH 值。因此，食品加工过程中可以添加适量柠

檬酸。 

 

图 6 不同柠檬酸质量浓度对榛子肽抗氧化活性的影响 

Fig.6 Effects of different citric acid concentration on 

antioxidant activity of hazelnut peptides 

2.3.5  防腐剂对榛子肽抗氧化活性的影响 

山梨酸钾和苯甲酸钠是食品加工生产中的两种常

用防腐剂，如表 1 和表 2 所示，山梨酸钾和苯甲酸钠

质量浓度在 0.04~0.20 g/100 mL 范围内时，榛子肽的

活性维持率有所下降（P＜0.05）。山梨酸钾和苯甲酸

钠质量浓度在 0.20 g/100 mL 时，抗氧化活性处于较低

水平，此时 DPPH·、·OH 清除能力活性维持率分别为

81.00%、81.79%、81.89%、83.74%，但活性维持率始

终在 80%以上。此结果表明，可添加适宜质量浓度的防

腐剂。 

2.4  反复冻融对榛子肽抗氧化活性的影响 

如图 7 所示，榛子肽在反复冻融 10 次后，DPPH

自由基清除能力活性变化并不显著（P＞0.05），DPPH

自由基清除能力活性维持率为 95.86%。而在此时·OH

清除能力活性也能维持在 95.15%，结果表明在生产加

工过程中，榛子肽是可以冻融、耐受低温条件。这与

苦荞抗氧化肽AFYRW在反复融冻中抗氧化活性变化

类似[29]。 

表 1 不同山梨酸钾质量浓度对榛子肽抗氧化活性的影响 

Table 1 Effects of different potassium sorbate concentrations on antioxidant activity of hazelnut peptides 

自由基类型 
山梨酸钾质量浓度/(g/100 mL) 

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 

DPPH·清除能力维持率/% 92.34±2.61a 91.14±0.88ab 88.32±1.28bc 85.47±1.33c 81.00±1.57d 

·OH 清除能力维持率/% 90.76±0.63a 89.39±0.62a 87.32±1.12b 83.8±0.23c 81.79±0.47d 

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。下表同。 

表 2 不同苯甲酸钠质量浓度对榛子肽抗氧化活性的影响 

Table 2 Effects of different concentrations of sodium benzoate on antioxidant activity of hazelnut peptides 

自由基类型 
苯甲酸钠质量浓度/(g/100 mL) 

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 

DPPH·清除能力维持率/% 94.43±0.49a 93.85±0.56a 85.56±1.72b 84.41±1.51bc 81.89±1.59c 

·OH 清除能力维持率/% 94.4±0.86a 91.39±1.18b 89.24±1.69b 84.42±0.89c 83.74±0.49c 
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图 7 不同冻融次数对榛子肽抗氧化活性的影响 

Fig.7 Effects of different thawing times on antioxidant activity 

of hazelnut peptides 

2.5  金属离子对榛子肽抗氧化活性的影响 

 

 

图 8 金属离子对榛子肽抗氧化活性的影响 

Fig.8 Effects of metal ions on antioxidant activity of hazelnut 

peptides 

如图 8 所示，金属离子对榛子肽的 DPPH·、·OH

清除能力影响大小顺序为 Zn
2+＞Cu

2+＞K
+＞Mg

2+＞

Ca
2+和 Cu

2+＞Zn
2+＞K

+＞Mg
2+＞Ca

2+。当 Zn
2+和 Cu

2+

质量浓度达到 250 μg/mL 时，DPPH·、·OH 清除能力

活性维持率都显著降低（P＜0.05），此时活性维持率

分别为 41.97%和 60.25%；相同浓度离子条件下，Ca
2+

的 DPPH·清除率和·OH 清除能力处于最高水平，

DPPH·、·OH 清除能力活性维持率分别为 81.77%和

83.39%。说明金属离子在一定程度上对榛子肽的活性

存在抑制或破坏作用。总体而言，Zn
2+、Cu

2+对于榛子

肽抗氧化活性的影响要明显大于其余 3 种金属离子，

这可能是因多肽之间的特殊化学力作用遭受破坏，导

致溶解度下降、疏水基团暴露等性质改变[30]。因此，

在榛子肽应避免与含铜和含锌材料器皿接触，确保其

活性维持在较高的水平。 

2.6  胃胰蛋白酶对榛子肽抗氧化活性的影响 

由图 9 可知，榛子肽经胃蛋白酶水解后，其对抗

氧化活性显著提高（P＜0.05），DPPH·、·OH 清除能

力分别提高了3.3%和6.01%，是因为胃蛋白酶作用下，

疏水性氨基酸侧链被暴露，更容易捕捉自由基。而经

胃 -胰蛋白酶处理后，其抗氧化活性明显降低 

（P＜0.05），DPPH·、·OH 清除能力分别为 62.81%和

50.07%，表明胰蛋白酶进一步作用，生成了更多的游

离氨基酸和小肽，亲水性提升，更难捕捉自由基，但

榛子肽的抗氧化活性仍保持原有活性的 80%左右，可

能是因为本实验中的榛子肽分子量较小、结构简单，

酶解位点酶切完全，在消化过程中结构没有被破坏，

活性较稳定，对胃、胰蛋白酶具有一定耐受度。也说

明经胃蛋白酶处理后的榛子肽抗氧化活性是高于经胃

-胰蛋白酶处理。此结论与高闪闪[31]、冯晓文等[32]对羊

胎盘多肽、海洋鱼蛋白低聚肽的稳定性研究结果一致。

以上实验结果表明，在经处理后榛子肽（＜3 ku）活

性下降较少，基本能够耐受胃-胰蛋白酶的作用。 

 

图 9 胃肠道蛋白酶对榛子肽抗氧化活性的影响 

Fig.9 Effects of gastrointestinal protease on antioxidant activity 

of hazelnut peptides 

3  结论 

本文研究了不同加工条件及胃胰蛋白酶等环境因

素对榛子肽抗氧化活性的影响。榛子粕蛋白酶解产物

（＜3 ku）在不同温度、pH 值、食品原辅料（糖类、

酸类、防腐剂）、反复冻融、金属离子（Mg
2+、Zn

2+、

K
+、Ca

2+、Cu
2+）以及胃、胰蛋白酶环境条件下的体

外抗氧化稳定性结果表明，长时间高温和强酸强碱环

境下榛子肽的抗氧化活性降低。添加适宜质量浓度的
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NaCl 和葡萄糖对榛子肽抗氧化活性具有增效作用，在

食品加工过程中也可适量添加柠檬酸、蔗糖和防腐剂。

榛子肽耐低温，可冻融。不同金属离子的影响作用各

不相同，在加工过程中避免与含锌和铜金属离子介质

接触。经胃蛋白酶-胰蛋白酶处理后，榛子肽抗氧化活

性会有所下降，但活性维持率均保持在 80%左右，对

胃肠消化具有一定耐受度。本试验结果可为榛子肽的

开发利用提供一定的理论依据。 
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