
现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2026, Vol.42, No.10

 254 

非共价复合大豆肽与多酚复合物的结构表征

及抗氧化活性分析

许泳钊1，刘芷萱2，邓泽群2，刘宏生1* 

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）（2.广东碧桂园学校，广东佛山 528300）

摘要：为了探究大豆肽（Soy Peptides, SPs）与红甜菜根多酚抗氧化物（Antioxidant of Beetroot Extracts, AOBEs）形成

非共价 SPs-AOBEs 复合物的理化性质影响，对其粒度分布、电位、紫外吸收特性和抗氧化活性进行研究。采用粒径、Zeta

电位、紫外吸收等方法探究 SPs 和 AOBEs 复合过程的粒度变化和复合状态，通过 ABTS+· 清除活性、·OH 清除活性和铁还

原力体外抗氧化活性实验，评价 SPs-AOBEs 复合物的抗氧化活性。结果表明，SPs-AOBEs 复合物的粒径与单一体系下的

SPs 和 AOBEs 相比显著减小（P<0.05），且复合物粒径随 AOBEs 添加比例增大先减小后增大，当 SPs 和 AOBEs 的质量比

在 4:1 特定比例下形成的复合物粒径最小（158.50 nm），两者的绝对 Zeta 电位值（15.33 mV）最高。此外，SPs-AOBEs 复

合物的 ABTS+· 清除活性、·OH 清除活性和铁还原力抗氧化活性随多酚质量浓度的增加而增加，在质量比 4:1 复合下清除

活性为 59.78%、50.97% 和 45.62%。结论，该研究制备的 SPs-AOBEs 粒径分布均匀，稳定性及抗氧化活性良好，为抗氧

化功能性食品的开发和应用提供理论基础。
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Abstract: To characterize the physicochemical properties of non-covalent SP-AOBE complexes formed between soybean 

peptides (SPs) and antioxidative phenols from beetroot extracts (AOBEs), the particle size distribution, potential, ultraviolet (UV) 

absorption characteristics, and antioxidant activity of the complexes were examined. Particle size changes and complexation 

states during the formation of SP-AOBE complexes were examined using particle size analysis, Zeta potential measurement, 

and UV absorption spectroscopy. In vitro antioxidant capacity of the complexes was assessed using ABTS+· scavenging activity, 

hydroxyl radical (·OH) scavenging activity, and ferric reducing power. The results showed a decrease in particle size for the SPs-

AOBE complexes compared with SPs or AOBEs alone (P<0.05). With increasing AOBE ratio, particle size initially decreased then 

increased. The smallest particle size (158.50 nm) and highest absolute Zeta potential value (15.33 mV) for complexes were obtained 

at an SP-AOBEs mass ratio of 4:1. Upon polyphenol addition, there was a concentration-dependent increase in antioxidant activity 

measured by ABTS scavenging activity (59.78%), ·OH scavenging activity (50.97%), and ferric reducing power (45.62%), peaking 

at a SP-AOBE mass ratio of 4:1. In conclusion, the SPs-AOBE complexes exhibited uniform particle size distribution, good stability, 
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氧化应激是指体内氧化与抗氧化失衡的一种状态，

已被证实与心脑血管疾病、神经退行性疾病等多种慢

病的发生与发展进程相关 [1] 。近年来，在功能性食品

研究领域中，天然抗氧化剂因其高安全性、低毒副作

用而受到广泛关注。红甜菜根抗氧化物提取物属于常

见的食品级功能多酚，其主要成分为红甜菜素，可以

捕获自由基和抑制氧化应激反应从而具有良好的抗氧

化活性 [2] ，而甜菜红素也是少数几种被美国食品药品

监督管理局 FDA 批准用于食品、化妆品中的天然添加

剂 [3] ；大豆肽则源自大豆蛋白水解，利用生物可控酶解

技术从大豆定向释放的抗氧化大豆肽，可通过激活抗

氧化酶系统、抑制氧化应激反应和清除自由基等发挥

抗氧化活性 [4] ，因其优益的抗氧化生物活性与营养价

值，在功能性食品加工体系中备受关注。然而，大豆

肽和食品多酚本身稳定性较差，其溶液体系易发生氧

化降解，且容易蓄积沉淀，限制了其在功能食品产业

中应用。因此，构建一种兼具高稳定性与协同抗氧化

活性的复合体系，成为当前功能性食品研究中的关键

难点。

多酚中的羟基可与蛋白质及肽类分子通过 π-π 堆

积、氢键和疏水互作等形式形成非共价复合物，从而

调控其结构并改善其理化特性 [5] 。多酚的浓度和类型

也会对肽 - 酚非复合物的结合位点进而影响其结构和

性质。研究表明，蛋白质中疏水基团的暴露促进了嵌

入疏水腔内的槲皮素分子之间的相互作用 [6] ，槲皮素

结合等效物的数量、颗粒大小、电位、抗氧化活性和

蛋白 - 槲皮素复合物的生物利用度随着槲皮素浓度的

增加而显著提高 [6] 。然而，多酚与蛋白质之间的相互

作用也可能对多酚的生物利用度产生负面影响。例如，

绿原酸和分离乳清蛋白之间的互作可能会削弱绿原酸

与酶活性位点之间的氢键 [7] ，从而导致绿原酸的生物

利用度降低。另外，将 50 μmol·L-1 低浓度水平的儿茶

素与肽进行复合时，多酚的引入对肽的亮氨酸、酪氨

酸和苯丙氨酸质子共振处较为明显，而其它质子信号

不受多酚存在的影响，当多酚浓度增加到 100 μmol·L-1

以上时，大多数肽基团上质子共振开始小范围化学位

移扰动 [8] 。因此，对食源性多酚与抗氧化性大豆肽进

行特定浓度下的协同复合，有望同时提升其稳定性和

抗氧化性能。但目前公开文献中鲜有报道将大豆肽与

食品多酚协同构建复合物并探究其结构及功能性变化

的相关研究。

基于上述问题，本研究基于实验室前期制备的

具有抗氧化活性大豆肽，与常见的食品多酚进行非

共价复合，研究其相互作用和抗氧化性能，为大豆

肽作为功能因子在食品配料及食品加工产业中的应

用提供参考。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

  红甜菜根抗氧化物，奇华顿食用香精香料（上

海）有限公司；大豆分离蛋白，广州态好生物科技

有限公司；复合蛋白酶，南宁庞博生物工程有限公

司；2,2- 联氮 - 二 (3- 乙基 -  苯并噻唑 -6- 磺酸 ) 二铵盐

（2,2′-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)，
ABTS），维生素 C（Vitamin C, Vc）、谷胱甘肽、硫酸

亚铁、三氯乙酸，上海麦克林生化科技有限公司；过

硫酸钾，上海源叶生物科技有限公司；双氧水，上海

穗试公司；水杨酸，上海阿拉丁生化科技有限公司；

氯化铁、无水乙醇、亚铁氰化钾，天津市大茂化学试

剂厂；PBS 干粉，武汉赛维尔生物科技有限公司。

1.2 主要设备仪器

  HH-4 数显恒温水浴锅，常州普天仪器制造有限

公司；SHA-B 恒温水浴摇床，博纳科技品牌的水浴摇

床；Vivaflow® 切向流过滤膜包（3 kDa），苏州纳微

科技股份有限公司；H2050R 高速冷冻离心机，长沙

湘仪离心机仪器有限公；BSA124S 万分之一电子天

平，德国赛多利斯集团；Challenge dream 3P 全自动

超滤膜分离系统，成器智造（北京）科技有限公司；

SCIENTZ-12N 冻干机，宁波新芝生物科技股份有限公
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司；Malvern Zetasizer 3000 粒度及 Zeta 电位分析仪，

Agilent BioTek Synergy Neo2 Hybrid 多功能微孔板检测

仪，安捷伦科技（中国）有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 大豆多肽的制备

  根据前期试验  [4] 进行调整，取 10 g 大豆分离蛋白

粉末，加入 100 mL 蒸馏水；按蛋白粉质量计，加入

质量分数为 1% 的枯草芽孢杆菌碱性蛋白酶和质量分

数为 1% 中性复合蛋白酶，酶解 4 h 后于沸水浴中灭

酶 10 min，酶解液于 8 000 r·min-1 离心 10 min，取上

清液，使用截留分子量为 3 000 Da的超滤膜进行超滤，

得到超滤浓缩液即为SPs溶液，冻干成粉，-20 ℃保存。

经蛋白含量测定其蛋白质量分数为 92.75%。

1.3.2 SPs-AOBEs复合物的制备

  参考俞瑜媛等  [9] 的方法并适当修改。称取 4.0 g
的 SPs 粉末溶解在 20 mL 蒸馏水中，混合均匀获得

大豆肽溶液，称取 7.5、15、30、60、120 和 240 mg 
AOBEs 多酚粉末分别溶解在 4.4 mL 蒸馏水中，混合

均匀分别获得不同质量浓度的 AOBEs 多酚溶液，将

0.6 mL SPs 溶液缓慢注入不同质量浓度多酚溶液中，

获得 SPs 和多酚的质量比为 16:1、8:1、4:1、2:1、1:1、
1:2 的 SPs-AOBEs 混合物，将混合溶液在 28 ℃下以

120 r·min-1 转速避光振荡 180 min，获得 SPs-AOBEs
复合物溶液，低温 4 ℃保存待测。

1.3.3 平均粒径、多不分散性指数和Zeta-电位分析

样品稀释至合适质量浓度后测试 3 次，取平均值。

使用 Malvern Zetasizer 3000 对样品溶液的粒径进行检

测，测试温度为 25 ℃，折射率设置为 1.33，测试参

数包括平均粒径、多分散性指数（Polydispersity Index, 
PDI）和 Zeta- 电位测定，用于表征颗粒的大小、分布

均匀性和表面电荷分布 [10] 。所有样品在 25 ℃下平衡

60 s 后测定。

1.3.4 紫外光谱测定

参考 Reinmuth 等 [11] 的方法并进行适当调整。SPs、
AOBEs 和 SPs-AOBEs 复合物样品使用蒸馏水稀释 15
倍，移取 200 μL 稀释后的样品至 96-UV 孔板上，使

用 Neo2 多功能酶标仪在 λ280 下进行紫外测定，每个样

品设置 5 个平行，并以蒸馏水作为空白对照。

1.3.5 抗氧化性分析

1.3.5.1 ABTS+ 自由基清除活性

用超纯水配制 2.45 mmol·L-1 的过硫酸钾溶液及

7 mmol·L-1 的 ABTS 溶液，并以质量比为 1:1 混合均

匀配成原液，于室温避光过夜静置，使用时用超纯水

将稀释为 ABTS 工作液，要求其在 734 nm 处的吸光

值为 0.70±0.02。将样品稀释成 1 mg·mL-1，取 20 µL，
加入稀释后的 ABTS+ 溶液 200 µL，避光反应 6 min
后在 734 nm 处测定吸光度 A1，空白组以蒸馏水替代

ABTS+ 自由基溶液，测定吸光度 A2，对照组以蒸馏水

替代样品，测定吸光度 A0，阳性对照为谷胱甘肽。清

除率按如下公式计算：

CR =(1- 
A1-A2

A0
)×100%                                        （1）

式中：

CR——清除率，% ；

A0——蒸馏水 +ABTS 工作液的吸光值，Abs ；

A1——样品 +ABTS 工作液的吸光值，Abs ；

A2——样品 + 不含 ABTS 工作液的吸光值，Abs。

1.3.5.2 ·OH 清除活性

用超纯水配置 8 mmol·L-1 FeSO4 溶液和质量

分数 1% 的 H2O2，用无水乙醇配置 6 mmol·L-1 水

杨酸 - 乙醇溶液，室温避光保存待用。将样品稀释

成 1 mg·mL-1，在 96 孔板中依次加入 50 μL 样品溶液、

50 μL FeSO4 和 50 μL H2O2，静置反应 10 min，随即加

入 50 μL 水杨酸 - 乙醇溶液，振匀 2 min，并于 37 ℃
避光反应 30 min。以等体积蒸馏水代替样品加入到作

为对照组。以蒸馏水代替 FeSO4、H2O2、水杨酸 - 乙

醇溶液作为样品空白。用酶标仪在 510 nm 下测定吸光

度，并测定相同质量浓度 SPs、多酚溶液的 ·OH 自由

基清除活性。

CR =(1- 
A1-A2

A0
)×100%                                        （2）

式中：

CR——清除率，% ；

A1——样品组的吸光度，Abs ；

A2——样品空白组的吸光度，Abs ；

A0——对照组的吸光度，Abs。

1.3.5.3 铁还原力测定

铁还原力基于样品还原 Fe3+ 至 Fe2+ 的能力测定。

取适量溶液样品进行稀释，在 1.5 mL EP 管中加入

200 μL 样品、200 μL 磷酸盐缓冲液（0.2 mol·L-1，pH
值为 6.6）和 200 μL 质量分数 1% 的铁氰化钾溶液，

混合均匀后在 50 ℃水浴中反应 20 min。反应后，迅

速加入 200 μL 质量分数 10% 的三氯乙酸溶液终止反

应，然后 12 000 r·min-1 离心 10 min。在 96 孔板中加

入 90 μL 上清液、90 μL 蒸馏水和 10 μL 质量分数 0.1%
的氯化铁溶液，混合均匀，在 700 nm 波长下测量并

记录吸光度，同时测定相同质量浓度 SPs 和 AOBEs
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溶液的铁还原力。标准品对照为 Vc，其质量浓度范

围为 0.02~1.60 mg·mL-1。绘制的 Vc 标准曲线方程为：

y=0.171 9x+0.078 1，R2=0.999。

1.4 数据分析

所有试验均至少重复三次，结果以平均数 ± 标准

差（Mean±SD）表示，利用 SPSS Statistics 软件采用

单因素方差分析法进行显著性分析，不同小写字母表

示显著差异（P ＜ 0.05）。

2  结果与讨论

2.1 SPs和AOBEs复合物的粒径和PDI分布

图 1 SPs 和 AOBEs 复合物的粒径

Fig.1 Particle size of SPs and AOBEs complexes

注：不同小写字母表示不同比例复合样品粒径及分散性指

数测定值的差异显著（P ＜ 0.05）。

图 1 显示了 SPs 和 AOBEs 在不同比例复合条件

下获得复合物的粒径分布和 PDI 变化，其中 AOBEs
的粒径最大，达到 595.26 nm。SPs和 AOBEs 通过适

当比例复合后，SPs-AOBEs 复合物的粒径较 AOBEs
更小，且随 AOBEs 添加比例减小先减小而后增大，

这与俞瑜媛等 [9] 研究发现的藜麦多肽与竹叶抗氧化物

形成肽 - 酚复合物的粒径分布规律基本相似。此外，

当 SPs和 AOBEs 的质量比为 4:1 时，SPs-AOBEs 复
合物粒径（158.50 nm）显著小于 SPs（230.63 nm）和

AOBEs（595.26 nm）的粒径（P ＜ 0.05），表明该比例

下的非共价复合显著改变了复合物颗粒的组装稳定过

程。另一方面，与粒径分布一致，各复合物的 PDI 也
随 AOBEs 添加比例减小先降低而后升高，且在当 SPs
和 AOBEs 的质量比为 4:1 时其复合物的 PDI（0.21）
最小，显著低于 SPs（0.64）和 AOBEs（0.34）（P ＜ 0.05），
说明该比例下体系的稳定性和分散性最优。这一趋势

表明 SPs 在适当比例下能够有效抑制复合物粒子团聚，

改善分散性。研究表明，非共价复合体系中多酚的浓

度可影响肽与酚之间的结合位点，进而影响肽酚复合

物的粒径等结构性质 [12] 。一般而言，随着多肽与多酚

比例的降低，多酚上的羟基等官能团先与肽的特定位

点结合，然后是肽 - 酚之间的非共价互作。另外，在

乙醇水溶液体系中，3、4 和 5 mmol·L-1 的 EGCG 多

酚均可以改变玉米醇溶蛋白胶粒（3 mg·mL-1）原先的

结构，并重新紧密重组装，使得胶粒的粒径显著减小

（P ＜ 0.05）而形成新的 EGCG- 谷蛋白复合物 [13] ，这

一定程度支持了 SPs-AOBEs 复合物的粒径小于单一化

合物的结果。

2.2 SPs和AOBEs复合物的Zeta电位分析

Zeta 电位的变化直接反映了颗粒表面电荷分布

及其稳定性 [10] 。当多酚与 SPs 接触时，可能通过氢

键、疏水相互作用及静电吸引等多种非共价作用结合

于 SPs 表面，导致表面电荷密度发生改变。一般而言，

Zeta 电位绝对值越大，胶体体系的分散稳定性越好。

如图 2 所示，SPs 和 AOBEs 复合物的 Zeta 电位绝对

值随复合比例的变化呈较为明显差异（P ＞ 0.05），其

复合物的电位较 SPs 和 AOBEs 单独存在时更加稳定，

且随 AOBEs 添加比例减小先升高而后降低，这与粒

径分布和 PDI 变化趋势相符。若 Zeta 电位绝对值提

高，体系的静电斥力增强，有利于抑制颗粒聚集；反

之则可能导致胶体稳定性下降。当 SPs 和 AOBEs 的
质量比在 16:1~8:1 的高比例复合时，Zeta 电位与 SPs
和 AOBEs 的电位值相对接近，表明此时 AOBEs 对

胶体表面电荷的影响有限。随着多酚比例的增加，

Zeta 电位绝对值升高，反映出 SPs与 AOBEs 互作

能力增强。曾学而等  [14] 研究以酪蛋白胶束为载体，

制备了酪蛋白胶束 - 红甜菜酚复合物，当红甜菜酚

浓度从 1 mmol·L-1 增加至 5 mmol·L-1，复合物 Zeta 电

位的绝对值随着红甜菜酚浓度的增大而增大，这与

SPs-AOBEs 复合物的结果相似。当 SPs 与 AOBEs
的质量比在 4:1 时，复合物的 Zeta 电位绝对值最高，

达到 15.33 mV，表明此比例下互作效应最为明显，

可能是多酚羟基通过静电作用、氢键改变 SPs 表面

的电荷密度，以较高密度在 SPs 上形成吸附层，从

而显著改变表面电荷分布，改变了复合物颗粒的表

面电位  [15] 。然而，该比例下复合物的绝对电位值与

SPs和 AOBEs 对比并无显著性差异（ P ＞ 0.05），主

要是与 SPs 和 AOBEs 本身颗粒存在一定的聚集沉

淀导致的方差过大有关。另一方面，AOBEs 主要成

分为甜菜红素，其极性和可解离基团数量相对较少，

且分子较大，表面电荷贡献也相对有限  [14] 。本研究

结果提示，通过调控 SPs 与特定多酚的复合比例，
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可以有效改变体系的表面电荷特性，从而影响其分散

稳定性。

图 2 SPs和 AOBEs 复合物 Zeta 电位

Fig.2 Zeta potential of SPs and AOBEs complexes

注：不同小写字母表示不同比例复合样品 Zeta 电位测定值

的差异显著（P ＜ 0.05）。

2.3 280 nm紫外吸收差异分析

多种非共价互作可能参与了肽和多酚复合物的形

成，为进一步研究 SPs 和多酚间的互作类型，如图 3
所示，在 280 nm 紫外波长下，测定 SPs 和多酚复合物

的紫外吸收值。λ280 对应酚羟基及多肽中酪氨酸、苯

丙氨酸和色氨酸等芳香族氨基酸的特征吸收峰 [16] 。结

果显示，随多酚添加比例的增加，其 λ280 持续降低并

趋于平稳，尤其是当多酚添加的浓度较低（16:1~4:1）
时，各复合物 λ280 差异最大，该波段下的吸收光下降

区间最为明显（P ＜ 0.05），从而 λ280 的降幅更为显著，

AOBEs中甜菜素中的芳香环结构及共轭体系可与氨基

酸苯环形成的 π-π 堆积作用，可能是造成 280 nm 下

紫外强效屏蔽猝灭效应的原因之一 [17] 。另外，当 SPs
与 AOBEs 的质量比为 4:1 时，复合物 λ280 趋于稳定，

且随着多酚比例的增加（2:1~1:2）并无显著性差异

（P ＞ 0.05），提示复合物在肽酚比例为 4:1 发生互作反

应最为明显。AOBEs 中的羟基对 SPs 中的芳香族氨基

酸形成的强效屏蔽猝灭效应，可能是肽酚的疏水相互

作用改变了芳香族氨基酸的微环境或引起分子间堆积

效 [5] ，Li 等 [18] 研究发现随着葡萄籽原花青素的添加浓

度的增加，玉米醇溶蛋白水解物的荧光强度呈规律下

降趋势，并证实是原花青素引起的酪氨酸的静态猝灭。

Su 等 [19] 研究了核桃抗氧化肽和酚类化合物的非共价复

合，加入核桃酚类化合物后，核桃蛋白水解产物中的

色氨酸被高度猝灭，表明疏水相互作用在这两种聚合

物之间起关键作用，这也提示 SPs 和 AOBEs 的互作

可能跟疏水作用有关。

图 3 SPs 和 AOBEs 复合物在 280 nm 下的紫外吸收值

Fig.3 The ultraviolet absorption values of SPs and AOBEs 

complexes at 280 nm

注：不同小写字母表示不同比例复合样品在 280 nm 紫外吸

收测定值的差异显著（P ＜ 0.05）。

2.4 抗氧化活性分析

2.4.1 ·OH清除活性分析

多肽 - 多酚复合物的抗氧化活性已系统性地利用

体外测定实验进行了研究。通常，多酚因其高含量的

活性羟基，比其相应的多肽偶联物具有更高的抗氧化

活性潜力，而后者的抗氧化活性则高于多肽 [20] 。·OH
是由活性氧 ROS 转化产生的反应性最强的自由基，

样品中羟基、巯基、芳香族残基等具有供氢能力或

电子转移能力的基团可与 ·OH 反应，从而清除自由

基  [21] 。图 4 为不同复合比例下 SPs-AOBEs 复合物

的 ·OH 清除率活性，AOBEs 和 SPs-AOBEs 复合物

的 ·OH 清除率随着多酚添加的比例增加而升高。然

而，当低浓度多酚的条件下，如 SPs:AOBEs 的质

量比例在 16:1~1:1 时，SPs-AOBEs 复合物的 ·OH
清除率与 SPs 并没显著性差异（P ＞ 0.05），仅有

当 SPs:AOBEs 的质量比例在 1:2 时其 ·OH 清除为

67.61%，显著优于 SPs 的 41.72%，可能是 AOBEs
中主要成分甜菜红素的空间位阻较大，限制了其

与自由基或金属离子的作用效率  [5] 。另外，仅当

SPs:AOBEs 的质量比例为 4:1 时，SPs-AOBEs 复合

物的 ·OH 清除率为 50.97%，显著优于 AOBEs 组

（32.91%，P ＜ 0.05），表明该复合比例下获得的

SPs-AOBEs 复合物的 ·OH 清除能力得到显著增强，

SPs 与 AOBEs 的结合可能形成抗氧化协同效应。于

等研究了芝麻酚能与 7S 蛋白通过非共价结合形成

复合物，且芝麻酚与 7S 蛋白质量比为 8:100 时结合

最紧密，其乳化性及乳化稳定性等功能特性显著升

高  [22] ，提示 SPs-AOBEs 在质量比 4:1 非共价复合下，
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通过构象改变暴露更多活性基团，其供氢能力、自

由基清除活性及金属离子络合能力进一步增强，提升

了其抗氧化功能特性。

图 4 SPs-AOBEs 复合物的 ·OH 清除活性分析

Fig.4 Analysis of ·OH scavenging activity of 

SPs-AOBEs complexes

注：不同复合比例下 SPs-AOBEs 的 ·OH清除率；不同

小写字母表示不同复合比例下 ·OH 清除率测定值的差异显著

（P ＜ 0.05）。

2.4.2 铁还原力活性分析

铁还原测定是测量在抗氧化剂存在的情况下，三

价铁离子转化为二价铁离子的能力 [20] 。由图 5 可知，

SPs 的还原能力为 19.07%，但 SPs 与 AOBEs 非共价

复合后，SPs-AOBEs 复合物的还原能力增强，且总体

趋势随着多酚添加量的增加而增大。当 SPs 和 AOBEs
的质量比在 16:1~1:2 时，SPs-AOBEs 复合物的铁还原

力为 37.27% 至 60.71%，较同浓度下 AOBEs 的铁还原

力活性显著更高（P ＜ 0.05），且当 SPs 和 AOBEs 的质

量比为 4:1 时，复合物的铁还原力显著高于同浓度下

的多酚溶液（P ＜ 0.05）。此外，在 SPs 和 AOBEs 的
质量比在 16:1~1:2 时比例下获得的 SPs-AOBEs 复合

物，其铁还原力活性方差较小，明显小于同比例下的

多酚溶液和 SPs 对照，提示其复合状态使得体系颗粒

的抗氧化状态更加稳定。Chen 等 [23] 制备的南瓜子蛋白

和邻苯三酚复合物，当邻苯三酚浓度增加时，其复合

物的还原力显著增加（P ＜ 0.05）。研究表明，扁豆分

离蛋白与植物多酚（槲皮素、芦丁、鞣花酸）偶联，

并证实其复合物的还原力优于多酚，表明其复合物间

存在协同作用 [24] 。多酚的浓度和类型会影响蛋白质 -

多酚复合物的抗氧化活性，Liu 等 [25] 制备了乳清分离

蛋白和四种多酚（EGCG、槲皮素、芹菜素和柚皮

素）的复合物，与乳清分离蛋白相比，其铁还原力提

高 62.52%、31.92%、16.95% 和 16.54% [25] ，这与 SPs-
AOBEs 复合物的铁还原力结果趋势相似。

图 5 SPs-AOBEs 复合物的铁还原力活性分析

Fig.5 Analysis of iron reduction activity of SPs-AOBEs complexes

注：不同复合比例下 SPs-AOBEs 的铁还原力分析；不

同小写字母表示不同复合比例下铁还原力测定值的差异显著

（P ＜ 0.05）。

图 6 SPs-AOBEs 复合物的 ABTS 清除活性分析

Fig.6 Analysis of ABTS scavenging activity of 

SPs-AOBEs complexes

注：不同复合比例下 SPs-AOBEs 的 ABTS+. 清除率；不同

小写字母表示不同复合比例下 ABTS+. 清除测定值的差异显著

（P ＜ 0.05）。

2.4.3 ABTS+.清除率活性

ABTS 在过硫酸钾氧化剂作用下形成稳定的绿

色阳离子自由基 ABTS+·，在 734 nm 处有特征吸收

峰，样品中的抗氧化活性物质可通过供氢或电子转

移还原 ABTS+·，使其褪色，吸收值降低，以评估其

抗氧化活性 [26] 。不同复合比例下，SPs-AOBEs 复合

物的 ABTS+· 清除活性变化趋势接近，表现为随多酚

添加比例的增加而对自由基清除能力逐步提高，这

一趋势与 ·OH 清除率和铁还原活性基本相似。此外，

SPs-AOBEs 复合物的 ABTS+· 清除活性比同比例下

的 AOBEs 更强，且显著高于 SPs 的 ABTS+· 清除能

力（P ＜ 0.05）。当 SPs 和 AOBEs 的质量比在 2:1~1:2
时，SPs-AOBEs 复合物的 ABTS+· 清除率显著高于
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SPs（P ＜ 0.05），但随多酚比例的增加各复合物间并

无显著性差异（P ＞ 0.05），且与同比例下的 AOBEs
相比也无显著性差异（P ＞ 0.05）。研究表明，多酚的

浓度和种类也会影响蛋白质 - 多酚复合物的抗氧化活

性，尤其是当多酚的比例较高时，主要归因于多酚与

生物蛋白相互作用对多酚抗氧化活性的掩蔽作用，从

而降低其抗氧化活性 [27] 。当甘草酸：β- 乳球蛋白的比

例为 300:1 时，其抗氧化活性显著降低 [27] 。此外，当

低质量浓度多酚比例存在的条件下，如 SPs 和 AOBEs
的质量比在 16:1~4:1 时，复合物 ABTS+· 清除活性显

著高于同比例多酚对照组。Liu 等 [25] 制备了乳清分离

蛋白和 EGCG、槲皮素、芹菜素和柚皮素四种多酚的

复合物，与乳清分离蛋白相比，其 ABTS+· 清除提高

37.99%、29.09%、13.53% 和 19.20% [25] 。Chen 等 [28] 研

究了低质量浓度下的氧化单宁酸（OTA）和氧化绿

原酸（OCA）对猪血浆蛋白水解物（PPPH）的抗氧

化活性。结果显示，与单独的 PPPH 相比，PPPH 与

OTA、OCA 之间的相互作用表现出更强的 DPPH 和

ABTS+· 自由基清除能力、还原能力活性，这可能在低

多酚比例形成的非共价配合物表现出更强的协同抗氧

化活性有关。综上，SPs 和 AOBEs 在适当比例下进行

非共价复合，可显著提高复合物的抗氧化功能活性。

3  结论

本研究将大豆肽 SPs 和食品红甜菜根多酚 AOBEs
进行非共价互作形成 SPs-AOBEs 复合物，并进一步研

究其粒度分布、电位特性和体外抗氧化性活性。研究

结果发现，SPs 与 AOBEs 的非共价复合可引起复合颗

粒自组装，其粒径降低，Zeta 电位提高，分散性和稳

定性更高。随 AOBEs 添加比例的增加，其复合物的

抗氧化活性有上升趋势，且当 SPs-AOBEs 复合物在适

当的低质量浓度多酚比例下，其复合物的 ABTS+· 清
除率、·OH 清除率和铁还原力相较于 SPs 和同质量浓

度下的 AOBEs 多酚显著提高，表现出更好的协同抗

氧化活性。本研究的发现为功能性多肽的应用提供了

新的理论依据，为其在功能食品产业中的开发和应用

提供参考。
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