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ＴＧａｓｅ催化的壳寡糖糖基化修饰玉米肽的抗氧化活性
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摘要：为进一步提高玉米肽的抗氧化活性，以玉米醇溶蛋白源活性肽为原料，利用谷氨酰胺转氨酶

（ＴＧａｓｅ）催化壳寡糖（分子质量１５００Ｄａ）与玉米肽共价结合制备玉米糖肽，研究壳寡糖的糖基化
修饰对玉米肽抗氧化活性的影响，并对玉米糖肽进行体外模拟胃肠消化，表征玉米糖肽在体内发挥

抗氧化活性的潜力。结果表明：ＴＧａｓｅ催化的壳寡糖共价结合使玉米肽的肽含量和体外消化率显
著提高；在质量浓度为２．０ｍｇ／ｍＬ时，ＴＧａｓｅ催化壳寡糖糖基化修饰使玉米肽的 ＤＰＰＨ自由基、羟
自由基、超氧阴离子自由基清除率，Ｆｅ２＋螯合率和还原力提高，体外消化使玉米糖肽的 ＤＰＰＨ自由
基、羟自由基清除率和还原力提高，而 Ｆｅ２＋螯合率和超氧阴离子自由基清除率降低。综上，ＴＧａｓｅ
途径的壳寡糖糖基化反应使玉米肽的抗氧化活性显著提高，且体外消化可以促进玉米糖肽抗氧化

活性的释放（Ｆｅ２＋螯合能力和超氧阴离子自由基清除能力除外）。
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功能，但过量自由基的产生大都与衰老、癌症或其他
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疾病有关［１］。抗氧化可以有效克服过量自由基所

带来的健康危害，已成为保健品、化妆品企业的主

要开发方向之一，同样也是市场的一项重要功能

性诉求。天然抗氧化剂，如抗氧化活性肽，具有安

全性高、活性高、易吸收、副作用小或无副作用、分

布广等特点，日益受到人们的关注，具有广阔的发

展前景。

玉米肽是以玉米蛋白为原料，主要通过酶解法

或微生物发酵法制备得到的一类具有多种生物活性

（如抗氧化、促进乙醇代谢、抗炎、抗癌等）的低分子

质量产物。体外研究发现，玉米肽具有良好的还原

力、自由基清除活性以及金属离子螯合能力［２－４］，能

够增强细胞内抗氧化酶（如过氧化氢酶、谷胱甘肽

过氧化物酶和超氧化物歧化酶等）活力，从而减轻

细胞的氧化应激损伤［５－６］；玉米肽在动物体内也具

有抗氧化活性，能够抑制肝脏、心、脑组织的脂质过

氧化反应［７］。因此，玉米肽是一种具有开发潜力的

天然抗氧化剂。但是，与常用的抗氧化剂如维生素

Ｃ相比，玉米肽的抗氧化效果相对较弱，使其在食品
工业中的应用受到了限制。

谷氨酰胺转氨酶（Ｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅ，ＴＧａｓｅ，ＥＣ
２．３．２．１３）全名蛋白质 －谷氨酰胺 γ－谷氨酰胺转
移酶，其能催化蛋白质与胺化的糖或含伯胺基团的

糖共价交联。研究表明，ＴＧａｓｅ途径的糖基化产物
既具备蛋白质的大分子特性，又具备多糖类物质的

亲水特性，在蛋白质／多肽改性中显示出良好的应用
潜力［８－９］。王晓杰等［１０］利用 ＴＧａｓｅ催化 Ｄ－氨基
葡萄糖糖基化修饰玉米肽，玉米肽的抗氧化活性得

到显著提高，在质量浓度１．０～２．０ｍｇ／ｍＬ内，糖基
化产物的还原力和 Ｆｅ２＋螯合率显著高于同质量浓
度的谷胱甘肽和玉米肽。宋莲军等［１１］利用 ＴＧａｓｅ
催化氨基葡萄糖对大豆分离蛋白酶解物进行糖基化

修饰，与改性前相比，修饰产物的抗氧化和抗菌能力

均得到显著提高。壳寡糖是一种部分或完全去乙酰

化的几丁质，已被证明具有抗氧化活性，其 Ｃ－２位
的游离氨基、Ｃ－３位和 Ｃ－６位的羟基基团能够提
供活性氢原子与自由基反应，起到清除自由基的作

用［１２］。为了进一步提高玉米肽的抗氧化活性，本

文先利用碱性蛋白酶 Ａｌｃａｌａｓｅ酶解玉米醇溶蛋白
制备玉米肽，再以 ＴＧａｓｅ为催化剂，壳寡糖为酰基
受体对玉米肽进行糖基化修饰制备玉米糖肽。采

用体外化学法研究ＴＧａｓｅ糖基化修饰对玉米肽、体
外模拟胃肠消化对玉米糖肽抗氧化活性的影响，

为抗氧化活性玉米糖肽产品的研发奠定一定理论

基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

玉米醇溶蛋白，色谱纯，美国 Ｓｉｇｍａ公司；壳寡
糖（平均分子质量１５００Ｄａ，去乙酰度９０％），青岛
博智汇力生物科技有限公司；碱性蛋白酶 Ａｌｃａｌａｓｅ
（５．７２×１０５Ｕ／ｍＬ）、２，２－联苯基 －１－苦基肼基
（ＤＰＰＨ），上海源叶生物有限公司；ＴＧａｓｅ（１０００Ｕ／ｇ），
一鸣生物股份（泰兴）有限公司；胃蛋白酶、胰蛋白

酶、菲洛嗪、硫代巴比妥酸、Ｌ－谷胱甘肽（ＧＳＨ），分
析纯，上海生工生物有限公司；２－脱氧 －Ｄ－赤戊
糖，分析纯，北京Ｓｏｌａｒｂｉｏ生物科技有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＺＮＣＬ－ＧＳ型智能磁力搅拌器，上海凌科实业
发展有限公司；ＢＭ５１５型超低温冷冻储存冰箱、
Ｃｒ２２Ｎ型超速冷冻离心机，上海 Ｔｅｃｈｃｏｍｐ有限公
司；ＬＤ－５３型冷冻干燥机，美国米尔洛克（Ｍｉｌｌｒｏｃｋ）
公司；ＮＤＡ７０１型杜马斯燃烧定氮分析仪，意大利威
尔普（Ｖｅｌｐ）公司；ＵＶ－２６００型紫外 －可见分光光
度计，日本岛津公司。

１．２　实验方法
１．２．１　玉米糖肽的制备

参照本课题组前期确定的玉米肽制备方法及壳

寡糖酶法糖基化修饰玉米醇溶蛋白的工艺条件制备

玉米糖肽［１３－１４］。配制质量浓度３ｇ／１００ｍＬ的玉米
醇溶蛋白悬浮液，进行酶解反应，反应条件为碱性蛋

白酶Ａｌｃａｌａｓｅ０．０９ｇ、温度６０℃、时间２ｈ、ｐＨ８．５。
酶解反应停止后，１００℃水浴１５ｍｉｎ灭酶，冷却至室
温，再进行酶法糖基化反应，反应条件为壳寡糖

２４２ｇ（玉米醇溶蛋白的酰基供体与壳寡糖酰基受
体的物质的量比为１∶３）、ＴＧａｓｅ０．１８ｇ（加酶量为
６０Ｕ／ｇ，以蛋白质量计）、ｐＨ７．７、温度 ３７℃、时间
８ｈ。糖基化反应停止后，８５℃水浴５ｍｉｎ灭酶，冷
却至室温后，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，弃去沉淀，取
上清液，真空冷冻干燥即得玉米糖肽，经测定得率为

（８９．９７±０．３９）％。
１．２．２　玉米糖肽中肽含量的测定

参考文献［１４－１５］采用三氯乙酸沉淀法进行
肽含量测定。１０ｍＬ５０ｍｇ／ｍＬ的玉米肽和玉米糖
肽溶液分别与１０％三氯乙酸等体积混合，室温振荡
反应１ｈ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液，采用
凯氏定氮法测定蛋白质含量［１６］。按公式（１）计算
肽含量（ｃ）。

ｃ＝
Ｐ１
Ｐ总
×１００％ （１）
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式中：Ｐ１为上清液中蛋白质含量，ｍｇ；Ｐ总 为总
蛋白质含量，ｍｇ。
１．２．３　玉米糖肽的体外消化

一步水解（胃蛋白酶水解）：分别取 １０ｍＬ
５０ｍｇ／ｍＬ的玉米肽和玉米糖肽溶液，调节 ｐＨ至
２．０，添加１０ｍｇ胃蛋白酶，３７℃水解２ｈ。

二步水解（胃蛋白酶－胰蛋白酶水解）：将一步
水解液ｐＨ调至８．０，添加３０ｍｇ胰蛋白酶，３７℃水
解１ｈ。

分别取一定量一、二步水解结束后的消化液于

９０℃水浴５ｍｉｎ灭酶，冷却至室温，分别加入１０ｍＬ
１０％三氯乙酸，室温水浴振荡１ｈ，１００００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ，取上清液，采用凯氏定氮法测定可溶性蛋
白质含量，按公式（２）计算体外消化率（ｘ）。

ｘ＝
Ｐ１
Ｐ总
×１００％ （２）

式中：Ｐ１为上清液中蛋白质含量，ｍｇ；Ｐ总为总
蛋白质含量，ｍｇ。

将玉米肽和玉米糖肽的二步水解液冷冻干燥，

得到玉米肽和玉米糖肽体外消化产物，用于抗氧化

活性的测定。

１．２．４　玉米糖肽及其体外消化产物抗氧化活性的
测定

以ＧＳＨ为阳性对照，测定不同质量浓度（０．５、
１．０、１．５、２．０ｍｇ／ｍＬ）玉米肽、玉米糖肽及二者体
外消化产物的抗氧化活性。

１．２．４．１　ＤＰＰＨ自由基清除活性
利用 Ｊｅｏｎｇ等［１７］方法测定，略作修改。测定

５１７ｎｍ下，空白组（２ｍＬＤＰＰＨ自由基＋２ｍＬ无水
乙醇，Ａ０）、对照组（２ｍＬ样品 ＋２ｍＬ无水乙醇，
Ａｊ）和样品组（２ｍＬ样品＋２ｍＬＤＰＰＨ自由基，Ａｉ）
的吸光度，按公式（３）计算 ＤＰＰＨ自由基清除率
（ｘ）。

ｘ＝ １－
Ａｉ－Ａｊ
Ａ( )
０

×１００％ （３）

１．２．４．２　羟自由基清除活性
利用 Ｍａｕｇｅｒｉ等［１８］方法进行测定。测定 ５３２

ｎｍ下，空白组（０．５ｍＬ去离子水 ＋０．９ｍＬ磷酸钠
缓冲液＋０．２ｍＬ２－脱氧－Ｄ－赤戊糖，Ａ－）、对照
组（０．５ｍＬ去离子水＋０．９ｍＬ磷酸钠缓冲液 ＋０．２
ｍＬ２－脱氧－Ｄ－赤戊糖＋０．２ｍＬＦｅＳＯ４－ＥＤＴＡ＋
０．２ｍＬＨ２Ｏ２，Ａ

＋）和样品组（０．５ｍＬ样品＋０．９ｍＬ
磷酸钠缓冲液＋０．２ｍＬ２－脱氧－Ｄ－赤戊糖＋０．２
ｍＬＦｅＳＯ４－ＥＤＴＡ＋０．２ｍＬＨ２Ｏ２，Ａ样）的吸光度。
按公式（４）计算羟自由基清除率（ｘ）。

ｘ＝
Ａ＋－Ａ样
Ａ＋－Ａ－

×１００％ （４）

１．２．４．３　还原力
利用Ｏｙａｉｚｕ［１９］方法进行测定，略作修改。测定

７００ｎｍ下，样品溶液（２ｍＬ样品 ＋２ｍＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ
ｐＨ６．６磷酸盐缓冲液＋２ｍＬ１％铁氰化钾→５０℃水
浴２０ｍｉｎ→加入２ｍＬ１０％三氯乙酸→４０００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ→取２ｍＬ上清液 ＋２ｍＬ去离子水 ＋０．４
ｍＬ０．１％三氯化铁→５０℃水浴１０ｍｉｎ）的吸光度，
吸光度越高代表测定样品的还原力越强。以双蒸水

代替样品溶液重复以上操作为空白。

１．２．４．４　Ｆｅ２＋螯合能力
利用Ｋｏｎｇ等［２０］方法进行测定，略作修改。取

１ｍＬ样品加入２ｍＬ２０μｍｏｌ／Ｌ硫酸亚铁和２ｍＬ
０．５ｍｍｏｌ／Ｌ菲洛嗪，摇匀后室温反应１０ｍｉｎ，于５６３
ｎｍ处测定吸光度（Ａ样）。用１ｍＬ去离子水代替样
品，于５６３ｎｍ处测定吸光度（Ａ参）。按公式（５）计
算Ｆｅ２＋螯合率（ｘ）。

ｘ＝
Ａ参 －Ａ样
Ａ参

×１００％ （５）

１．２．４．５　超氧阴离子自由基清除活性
利用邻苯三酚自氧化法进行超氧阴离子自由

基清除率的测定［２１］。对照管中分别加入 １０μＬ
０．０１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ和４．５ｍＬ０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ８．２的
Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ溶液；空白管中加入１０μＬ４．５ｍｍｏｌ／Ｌ
的邻苯三酚溶液和４．５ｍＬ０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ８．２的
Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ溶液，摇匀反应 ３０ｓ，设置波长为 ３２５
ｎｍ，模式为时间扫描，检测时间为４ｍｉｎ，空白的自
氧化速率控制在（０．０７０±０．００２）Ａ／ｍｉｎ，绘制吸光
度随时间变化的曲线，计算斜率（ＲＡ）。样品管中加
入１０μＬ待测样品溶液，其他操作同空白管，计算斜
率（ＲＢ）。按公式（６）计算超氧阴离子自由基清除率
（ｘ）。

ｘ＝
ＲＡ－ＲＢ
ＲＡ

×１００％ （６）

１．２．５　数据处理
应用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０统计软件进行数据处

理，所有结果均以“平均值 ±标准差”表示，多样本
均数间比较采用 Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ检验，各组间
多重比较采用 ＬＳＤ法，ｐ＜０．０５认为具有显著
差异。

２　结果与讨论
２．１　玉米糖肽的肽含量

玉米肽及玉米糖肽的肽含量如表１所示。
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表１　玉米肽及玉米糖肽的肽含量

样品 肽含量／％

玉米肽 ７５．５５±０．７４ｂ

玉米糖肽 ７８．３６±０．１８ａ

　注：不同小写字母表示差异极显著（ｐ＜０．０１）

肽含量与生物利用度直接相关，与蛋白质相

比，小分子质量的肽具有可以被胃肠道直接吸收

的特点，从而发挥其抗氧化等诸多生物学功能［２２］。

肽含量是评估食物营养价值重要指标之一。由表

１可以看出，经 ＴＧａｓｅ糖基化修饰后，玉米肽的肽
含量增加了 ２．８１百分点（ｐ＜０．０１），说明 ＴＧａｓｅ
糖基化修饰可以增加小肽的含量。Ｍａｒｔｉｎｅｚ－
Ａｌｖａｒｅｎｇａ等［２３］研究了乳清分离蛋白和麦芽糊精

的美拉德反应，发现与乳清分离蛋白相比，乳清分

离蛋白 －麦芽糊精缀合物的肽含量提高了 ３％。
壳寡糖的糖基化修饰使玉米肽的肽含量增加，一

方面，可能是由于与玉米肽共价结合的壳寡糖所

提供的羟基基团以及部分大分子质量玉米肽在

ＴＧａｓｅ的作用下空间结构展开，进一步增加了羟基
基团的数量，提高了肽的水溶性，进而使肽含量提

高；另一方面，与玉米肽共价结合的壳寡糖分子产

生的空间位阻效应阻碍了玉米糖肽分子的聚集，

有助于玉米糖肽在水相中的溶解，进而导致肽含

量增加。

２．２　玉米肽及玉米糖肽的体外消化率
玉米肽及玉米糖肽的体外消化率见表２。

表２　玉米肽及玉米糖肽的体外消化率 ％

项目 玉米肽 玉米糖肽

一步消化 ８９．３８±０．３９ ８９．５３±１．０８

二步消化 ９１．２７±１．３６ ９２．８６±０．８５

　注：表示同行相比有显著差异（ｐ＜０．０５）

蛋白质消化率也是评估食物营养价值的重要指

标之一。由表２可以看出，一步消化和二步消化玉
米糖肽的体外消化率均高于玉米肽，可能是糖基的

导入使大分子质量玉米肽的空间结构展开，胃蛋白

酶和胰蛋白酶的酶切位点增加，提高了玉米肽的体

外消化率。付淼［２４］利用壳寡糖修饰大豆分离蛋白，

也发现糖基化修饰使大豆分离蛋白的体外消化能力

提高，与本实验结果一致。

２．３　玉米肽、玉米糖肽及其体外消化产物的抗氧化
活性

２．３．１　ＤＰＰＨ自由基清除活性
ＧＳＨ、体外消化前后玉米肽及玉米糖肽对

ＤＰＰＨ自由基的清除能力如图１所示。

注：不同小写字母表示组内差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

图１　ＤＰＰＨ自由基清除能力

　　由图１可以看出，在实验浓度范围内，４种样品
的ＤＰＰＨ自由基清除率均随质量浓度的增加而增
加，呈剂量－效应关系，且均显著低于同质量浓度的
阳性对照（ｐ＜０．０５）。与玉米肽相比，除质量浓度
０．５ｍｇ／ｍＬ外，玉米糖肽的 ＤＰＰＨ自由基清除率均
显著增加（ｐ＜０．０５），经体外消化后，玉米肽（除
０．５ｍｇ／ｍＬ外）和玉米糖肽的 ＤＰＰＨ自由基清除率
也显著增加（ｐ＜０．０５）。在质量浓度为２．０ｍｇ／ｍＬ
时，消化后玉米糖肽的 ＤＰＰＨ自由基清除率为
６６１３％，比消化前高１９．３８百分点，消化后玉米肽
的 ＤＰＰＨ自由基清除率为 ５３．２１％，比消化前高
２４９５百分点。

糖基化修饰可以显著提高玉米肽对ＤＰＰＨ自由
基的清除能力。这是因为在 ＴＧａｓｅ催化下，具有抗
氧化活性的壳寡糖与玉米肽发生共价结合，使

ＤＰＰＨ自由基形成稳定的 ＤＰＰＨ－Ｈ而被清除。体
外消化产物的 ＤＰＰＨ自由基清除率显著提高，可能
的原因是在体外消化过程中，胃蛋白酶和胰蛋白酶

的酶解作用使更多具有抗氧化活性的氨基酸残基暴

露出来，供氢能力大大提高，进而提高ＤＰＰＨ自由基
清除率。这也与２．１玉米糖肽的肽含量和２．２玉米
糖肽的体外消化率高于玉米肽的结果相一致。

２．３．２　羟自由基清除活性
ＧＳＨ、体外消化前后玉米肽及玉米糖肽对羟自

由基的清除能力如图２所示。
由图 ２可以看出，质量浓度为 ０．５ｍｇ／ｍＬ和

１．０ｍｇ／ｍＬ时，玉米肽和玉米糖肽的羟自由基清除率
间差异不显著（ｐ＞０．０５），质量浓度为１．５ｍｇ／ｍＬ和
２．０ｍｇ／ｍＬ时，糖基化修饰使玉米肽的羟自由基清
除率显著增加（ｐ＜０．０５），且与同质量浓度的 ＧＳＨ
相比差异不显著（ｐ＞０．０５）。经体外消化后，玉米
肽和玉米糖肽的羟自由基清除率均升高。当质量

浓度为０．５ｍｇ／ｍＬ时，玉米糖肽消化产物的羟自
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由基清除率为２１．７７％，比同质量浓度玉米肽、玉
米糖肽和 ＧＳＨ分别高４．８１、５．８６百分点和１５．８８
百分点。

图２　羟自由基清除能力

　　糖基化修饰可以改善玉米肽的羟自由基清除能
力，可能是壳寡糖分子的结构单元中含有较多的

—ＮＨ２活性基团，可以作为氢供体与羟自由基结合
形成较为稳定的结构而被淬灭。体外消化后玉米糖

肽的羟自由基清除率提高，可能的原因：经胃蛋白酶

和胰蛋白酶消化后，玉米糖肽被进一步降解，体外消

化率提高，使含有活性基团的肽段释放出来，增加了

与羟基反应的机会，从而增强了其对羟自由基的清

除能力。

２．３．３　还原力
ＧＳＨ、体外消化前后玉米肽及玉米糖肽的还原

力如图３所示。

图３　还原力

　　由图３可以看出，在实验浓度范围内，４种样品
的还原力均与质量浓度呈剂量－效应关系，且均显著
低于同质量浓度阳性对照的（ｐ＜０．０５）。经壳寡糖糖
基化修饰后，玉米肽的还原力显著提高（ｐ＜０．０５），可
能是与玉米肽共价结合的壳寡糖可以作为电子供体

将溶液中的Ｆｅ３＋还原成Ｆｅ２＋，使还原力增强。经体
外消化后，玉米糖肽的还原力升高，质量浓度在１．０
ｍｇ／ｍＬ及以上存在统计学意义（ｐ＜０．０５），在质量
浓度为２．０ｍｇ／ｍＬ时，玉米糖肽消化产物的还原力
为０．５２８，比消化前增加０．０２１，这可能与玉米糖肽
的氨基酸组成有关，因为酸性或碱性氨基酸的羧基

和氨基能够参与金属离子的螯合反应［２５］。在胰蛋

白酶和胃蛋白酶的作用下，肽键断裂使玉米糖肽中

极性或带电荷的氨基酸侧链基团暴露出来，并且

与玉米肽共价结合的壳寡糖分子上有氨基、羟基

等活性基团，使消化产物的供电子能力增强，从而

还原能力提高。Ｚｈｕ等［２６］对玉米醇溶蛋白酶解物

体外消化后的还原力进行了测定，发现消化产物的

还原力比消化前增加了２倍。本研究中除质量浓度
０．５ｍｇ／ｍＬ外，玉米肽的还原力与消化后相比差异
均不显著（ｐ＞０．０５）。
２．３．４　Ｆｅ２＋螯合能力

ＧＳＨ、体外消化前后玉米肽及玉米糖肽的 Ｆｅ２＋

螯合能力如图４所示。

图４　Ｆｅ２＋螯合能力

　　由图４可以看出，玉米糖肽的 Ｆｅ２＋螯合能力显
著高于同质量浓度的玉米肽和 ＧＳＨ（ｐ＜０．０５），且
与质量浓度呈正相关，可能是由于壳寡糖含有大量

游离的—ＮＨ２和—ＯＨ，壳寡糖分子内部或其他分子
以氢键或离子键形成类似网状结构的笼状分子，能

够与Ｆｅ２＋发生配位作用，形成壳寡糖 －Ｆｅ２＋螯合
物［２７］，从而使玉米肽的Ｆｅ２＋螯合率提高。经体外消
化后，玉米肽和玉米糖肽的 Ｆｅ２＋螯合能力均显著降
低（ｐ＜０．０５）。当质量浓度为２．０ｍｇ／ｍＬ时，玉米
糖肽的Ｆｅ２＋螯合率为７８．９５％，比消化后高４０．８２
百分点，玉米肽的Ｆｅ２＋螯合率为７１．０９％，比消化后
高３６．７３百分点。孙宏［２８］采用胃蛋白酶消化棉籽

肽时，也发现消化产物的金属离子螯合能力显著降

低。Ｄｅｃｋｅｒ等［２９］研究表明，金属离子的螯合能力与

抗氧化肽的二级结构有关。因此，推测胃蛋白酶和

胰蛋白酶的专一性酶切使玉米肽、玉米糖肽的二级

结构改变，影响了二者螯合 Ｆｅ２＋的特定结构，从而
导致Ｆｅ２＋螯合率降低。
２．３．５　超氧阴离子自由基清除活性

ＧＳＨ、体外消化前后玉米肽及玉米糖肽的超氧
阴离子自由基清除能力如图５所示。

由图５可以看出，与玉米肽相比，玉米糖肽的超
氧阴离子自由基清除率显著增加（ｐ＜０．０５），但显
著低于同质量浓度阳性对照的（ｐ＜０．０５）。经体外
消化后，玉米肽的超氧阴离子自由基清除率提高，在
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质量浓度为１．５、２．０ｍｇ／ｍＬ时存在显著差异（ｐ＜
０．０５）；质量浓度为２．０ｍｇ／ｍＬ时，玉米糖肽的超氧
阴离子自由基清除率显著降低（ｐ＜０．０５），除此之
外，玉米糖肽的超氧阴离子自由基清除率虽有升高，

但无显著差异（ｐ＞０．０５）。

图５　超氧阴离子自由基清除能力

　　ＴＧａｓｅ糖基化修饰改善了玉米肽对超氧阴离子
自由基的清除能力，这可能是具有抗氧化活性的壳

寡糖与玉米肽的协同作用。壳寡糖分子中含有很多

活性基团如氨基离子、还原端羰基和伯、仲

—ＯＨ［３０］，玉米肽的氨基酸组成中含有酚羟基和巯
基等给电子基团，这些活性基团可以和超氧阴离子

发生氧化还原反应，将其清除。玉米糖肽经胃蛋白

酶和胰蛋白酶作用后，其超氧阴离子自由基清除活

性整体无显著变化，说明体外消化基本不能破坏玉

米糖肽提供氢质子的能力，这为其在生物体内发挥

抗氧化活性提供了基础。

综合以上分析，在ＴＧａｓｅ催化下，壳寡糖与玉米
肽共价结合，改变了玉米肽的结构特性，壳寡糖分子

上的活性基团和玉米肽中的抗氧化氨基酸二者的协

同作用，显著提高了玉米肽的抗氧化活性，并且在胃

蛋白酶和胰蛋白酶的体外模拟胃肠道消化条件下，

玉米糖肽的肽含量和体外消化率的增加，可以进一

步释放玉米糖肽的抗氧化活性，使其具有在体内发

挥抗氧化活性的潜力。

３　结　论
采用ＴＧａｓｅ催化壳寡糖对玉米肽进行糖基化修

饰，发现糖基化修饰能够有效改善玉米肽的营养价

值和抗氧化活性，尤其是 Ｆｅ２＋螯合能力，显著高于
同质量浓度的阳性对照ＧＳＨ；质量浓度为１．５ｍｇ／ｍＬ
时，玉米糖肽的羟自由基清除能力与同质量浓度的

ＧＳＨ相比无显著差异（ｐ＞０．０５）。除Ｆｅ２＋螯合能力
和超氧阴离子自由基清除能力外，体外消化可以促

进玉米糖肽抗氧化活性的释放，具有在体内发挥抗

氧化活性的潜力。因此，玉米糖肽是一种具有开发

潜力的天然抗氧化剂。
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