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ｐＨ对玉米蛋白水解物功能特性的影响
及其抗氧化活性分析
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摘要：为了促进玉米蛋白的开发利用，以玉米蛋白粉为原料，通过酶法制备玉米蛋白水解物（ＣＰＴ），
然后经超滤分级获得３个组分〔ＣＰＴ１（分子质量＞５ｋＤａ）、ＣＰＴ２（分子质量３～５ｋＤａ）、ＣＰＴ３（分子
质量＜３ｋＤａ）〕，测定了各组分的粗蛋白质含量、谷氨酰胺含量和氨基酸组成，研究了ｐＨ对各组分
功能特性的影响以及各组分的抗氧化活性。结果表明：玉米蛋白水解物各组分粗蛋白质含量范围

为７３．４６％ ～８８．５１％，超滤分级后大部分含有谷氨酰胺的肽段存在于较小分子质量的组分中；
ＣＰＴ３中总氨基酸含量最高，为７１．８３ｇ／１００ｇ；在ｐＨ２～９的范围内，ＣＰＴ的溶解性最好，当ｐＨ为６
时，ＣＰＴ、ＣＰＴ２、ＣＰＴ３的溶解性最低，当ｐＨ为５时，ＣＰＴ１的溶解性最低；在 ｐＨ５．０～７．０的范围
内，ＣＰＴ１在ｐＨ为７．０时有最大的乳化性和乳化稳定性，ＣＰＴ２和ＣＰＴ３在ｐＨ为６．２时有最大的泡
沫稳定性，ＣＰＴ３在 ｐＨ为５．６时有最大的起泡性。与 ＣＰＴ相比，超滤分级后各组分的抗氧化活性
有所提高，ＣＰＴ、ＣＰＴ１、ＣＰＴ２和 ＣＰＴ３的羟自由基清除能力 ＩＣ５０分别为２．１４、１．４７、０．９８ｍｇ／ｍＬ和
０．７７ｍｇ／ｍＬ（以蛋白质计），亚铁离子螯合能力ＩＣ５０分别为２．０５、１．０１、１．３３ｍｇ／ｍＬ和１．１６ｍｇ／ｍＬ
（以蛋白质计）。综上，ｐＨ对不同分子质量玉米蛋白水解物组分的功能特性的影响存在差异，其功
能特性和分子质量分布有密切关系，今后可根据实际需求选择适合的组分应用于食品加工中。
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　　玉米是我国第一大粮食作物，在粮食生产中占
有重要地位。玉米蛋白粉是湿法生产玉米淀粉过程

中的主要副产物，其含有丰富的蛋白质［１］。玉米蛋

白富含谷氨酰胺，其含量约占玉米谷蛋白中总氨基

酸含量的１／３［２］。谷氨酰胺在生物体代谢过程中能
够提高机体的抗氧化能力，促进大分子物质的合成，

增强机体的免疫功能［３］。但谷氨酰胺单体具有溶

解性差、易分解、稳定性差等缺点，限制了其应

用［４］。谷氨酰胺肽是指通过水解富含谷氨酰胺的

蛋白质获得的生物活性肽，其不仅保留了谷氨酰胺

本身的生物学功能，还可以克服谷氨酰胺单体的缺

点。谷氨酰胺肽作为谷氨酰胺的稳定化替代品，具

有吸收性好、致敏性低、稳定性强等优点。因此，谷

氨酰胺肽是一种具有广泛应用前景和开发潜力的生

物活性肽，而玉米蛋白因其较高的谷氨酰胺含量，是

制备谷氨酰胺肽的优质蛋白质原料。

目前有关谷氨酰胺肽的功能特性及抗氧化活性

方面的研究较多，如孟丹阳等［５］对小麦面筋蛋白在

连续酶解过程中的水解度、有效谷氨酰胺含量以及

起泡性、乳化性等功能性质的变化规律进行了研究，

结果表明，随着水解度的增加，水解物中有效谷氨酰

胺含量小幅度降低，其起泡能力、泡沫稳定性、乳化

活力、乳化稳定性在水解度为２．２１％ ～１５．１３％范
围内皆先升高后降低。许瑞雪等［６］以玉米蛋白粉

为原料提取玉米谷蛋白，再利用蛋白酶进行酶解制

备富含谷氨酰胺的水解物，结果表明，水解物的羟自

由基清除率达到 ２９．５０％。任娇艳等［７］以乳清蛋

白、大米蛋白和小麦蛋白为原料，通过不同蛋白酶水

解制备富含谷氨酰胺的多肽，并测定其抗氧化活性，

结果表明，中性蛋白酶酶解乳清蛋白制备的谷氨酰

胺肽的抗氧化活性较好，其羟自由基清除率为

３７．６５％。对谷氨酰胺肽的功能特性和抗氧化活性进
行研究，才能充分利用谷氨酰胺肽，拓宽其应用领域。

蛋白酶酶解玉米蛋白的产物玉米蛋白水解物

中，含有多肽、小肽和小分子氨基酸等物质。谷氨酰

胺肽的功能特性不仅与蛋白质的氨基酸组成、分子

质量大小有关，也与所处环境的 ｐＨ有关。此外，在
食品加工过程中，依据食品的特性，不同食品间的

ｐＨ具有一定差异。因此，本研究通过酶法水解玉米
蛋白粉制备玉米蛋白水解物，通过超滤分级获得不

同分子质量的玉米蛋白水解物组分，探究不同 ｐＨ
条件下各玉米蛋白水解物组分的功能特性及各组分

的抗氧化活性，以期为玉米蛋白水解物在食品工业

中的开发利用提供依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

玉米蛋白粉（蛋白质含量６０．１％），齐齐哈尔龙
江阜丰生物科技有限公司；复合蛋白酶（３．７２×１０４

Ｕ／ｇ）、胰蛋白酶（２．５×１０５Ｕ／ｇ），丹麦诺维信公司；
ＤＰＰＨ，Ｂｉｏｔｏｐｐｅｄ公司；其他试剂均为市售分析纯。

ＰＢ－１０ｐＨ计，北京赛多利斯仪器有限公司；
ＬＤ－５３真空冷冻干燥机、Ｓ１０生物传感器分析仪，
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深圳西尔曼科技有限公司；全波长多功能酶标仪，

美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司；Ｔ－２５均质机，北京中科汇
仪科技有限公司；杜马斯燃烧仪，意大利 Ｖｅｌｐ
公司。

１．２　实验方法
１．２．１　玉米蛋白粉的预处理

参考课题组前期建立的方法［８］对玉米蛋白粉

进行挤压膨化和去淀粉预处理。

１．２．２　玉米蛋白的酶解
参考文献［９］称取一定质量预处理后的玉米蛋

白粉配制成质量分数１０％的悬浊液，使用１ｍｏｌ／Ｌ
的ＮａＯＨ溶液调节ｐＨ至７．０，预热至５５℃，然后按
加酶量１３００Ｕ／ｇ（以蛋白质质量计）加入复合蛋白
酶，酶解 ２．５ｈ；反应结束后降温至 ４５℃，使用
１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ至８．０，然后按加酶
量４５０Ｕ／ｇ（以蛋白质质量计）添加胰蛋白酶，酶解
３．０ｈ，反应过程中始终使用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液
维持反应体系的 ｐＨ恒定。反应结束后，将酶解液
置于沸水中灭酶１０ｍｉｎ，然后在４５００ｒ／ｍｉｎ条件下
离心１５ｍｉｎ，取上清液，冷冻干燥，即得到玉米蛋白
水解物（ＣＰＴ）。
１．２．３　玉米蛋白水解物的超滤分级

采用截留分子质量３ｋＤａ和５ｋＤａ的超滤膜对
ＣＰＴ进行超滤分级，获得大于５ｋＤａ、３～５ｋＤａ和小
于３ｋＤａ３种不同分子质量分布的玉米蛋白水解物
组分，分别命名为 ＣＰＴ１、ＣＰＴ２和 ＣＰＴ３。将３个组
分进行冷冻干燥，备用。

１．２．４　粗蛋白质含量的测定
采用杜马斯燃烧法［１０］测定 ＣＰＴ及其超滤分级

组分的粗蛋白质含量，蛋白质换算系数为６．２５。各
超滤分级组分的蛋白质质量与 ＣＰＴ的蛋白质质量
比即为蛋白质回收率。

１．２．５　谷氨酰胺含量的测定
参考文献［１１］，采用ＢＴＩ保护法测定 ＣＰＴ及其

超滤分级组分的谷氨酰胺含量。

１．２．６　氨基酸组成的测定
利用全自动氨基酸分析仪对 ＣＰＴ及其超滤分

级组分的氨基酸组成进行测定。

１．２．７　功能特性的测定
参照文献［１２］的方法测定 ＣＰＴ及其超滤分

级组分在不同 ｐＨ下的溶解性；参照文献［１３］
的方法测定 ＣＰＴ及其超滤分级组分在不同 ｐＨ
下的起泡性和泡沫稳定性；参照文献［１４］测定
ＣＰＴ及其超滤分级组分在不同 ｐＨ下的乳化性
和乳化稳定性。

１．２．８　抗氧化活性的测定
参照文献［１５］的方法测定 ＣＰＴ及其超滤分级

组分的羟自由基清除能力；参照文献［１６］的方法测
定ＣＰＴ及其超滤分级组分的亚铁离子螯合能力。
１．２．９　数据处理

所有实验至少重复３次，结果以“平均值±标准
差”表示，用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件作图，使用 ＳＰＳＳ２１．０
软件进行数据显著性分析及半抑制浓度（ＩＣ５０）
计算。

２　结果与讨论
２．１　玉米蛋白水解物组分的粗蛋白质、谷氨酰胺
含量

对玉米蛋白水解物组分的粗蛋白质含量、谷氨

酰胺含量、蛋白质回收率进行测定，结果如表 １
所示。

表１　玉米蛋白水解物组分的粗蛋白质含量、

谷氨酰胺含量、蛋白质回收率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｇｌｕｔａｍｉｎｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｃｏｒｎ

ｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ％

组分 粗蛋白质含量 谷氨酰胺含量 蛋白质回收率

ＣＰＴ ７９．４１±０．３９ｃ ９．８７±０．１１ａ

ＣＰＴ１ ７３．４６±０．３１ｄ ３．４０±０．１８ｄ ８．５７±０．１２ｃ

ＣＰＴ２ ８６．５６±０．１３ｂ ９．０８±０．１１ｂ ２５．０９±０．１６ｂ

ＣＰＴ３ ８８．５１±０．２２ａ ８．６４±０．１５ｃ ３０．４１±０．１６ａ

　注：同列不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

从表１可以看出，各组分粗蛋白质含量范围为
７３．４６％～８８．５１％，超滤分级后 ＣＰＴ１、ＣＰＴ２、ＣＰＴ３
的蛋白质回收率分别为８．５７％、２５．０９％、３０．４１％，
蛋白质总回收率为６４．０７％，其原因可能是在超滤
过程中，由于膜的浓差极化现象，在膜上吸附了部分

蛋白质，造成了蛋白质的损失。同时，ＣＰＴ２和ＣＰＴ３
的蛋白质回收率合计为５５．５０％，约占蛋白质总回
收率的８７％，表明在富含谷氨酰胺的玉米蛋白水解
物中，大多数多肽的分子质量不大于５ｋＤａ。在各
级超滤组分中，ＣＰＴ２中谷氨酰胺含量最高，达到
９．０８％，其次是 ＣＰＴ３（８．６４％），表明大部分含有谷
氨酰胺的肽段存在于较小分子质量的组分中。景言

等［１７］以玉米蛋白粉为原料，采用碱性蛋白酶制备玉

米蛋白水解物，在最适酶解条件下水解物中谷氨酰

胺含量达到８．７９％，低于本研究制备的玉米蛋白水
解物中谷氨酰胺的含量（９．８７％）。
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２．２　玉米蛋白水解物组分的氨基酸组成
对玉米蛋白水解物组分的氨基酸组成进行测

定，结果如表２所示。
表２　玉米蛋白水解物组分的氨基酸组成

Ｔａｂｌｅ２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｐｒｏｔｅｉｎ
ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ｇ／１００ｇ

氨基酸 ＣＰＴ ＣＰＴ１ ＣＰＴ２ ＣＰＴ３

天冬氨酸Ａｓｐ ３．４９ ３．４５ ４．５９ ４．０６

苏氨酸Ｔｈｒ ２．０９ １．９７ ２．５６ ２．４９

丝氨酸Ｓｅｒ ３．０４ ２．８９ ３．８８ ３．５３

谷氨酸Ｇｌｕ １４．７２ １２．０４ １６．３１ １７．２５

甘氨酸Ｇｌｙ １．５７ １．６２ １．８９ １．７１

丙氨酸Ａｌａ ５．３７ ３．９３ ５．７７ ６．２３

半胱氨酸Ｃｙｓ ０．３２ ０．１３ ０．０９ ０．２６

缬氨酸Ｖａｌ ２．７４ ２．５１ ３．１９ ３．１９

蛋氨酸Ｍｅｔ １．１９ ０．７９ １．７６ １．２６

异亮氨酸Ｉｌｅ ２．４９ ２．１５ ２．９２ ２．９７

亮氨酸Ｌｅｕ １０．７９ ７．７０ １１．２１ １２．７９

酪氨酸Ｔｙｒ ３．０８ １．７９ ２．６６ ２．７５

苯丙氨酸Ｐｈｅ ３．７２ ２．６７ ３．６５ ４．０１

赖氨酸Ｌｙｓ ０．８５ １．０１ １．１３ １．０２

组氨酸Ｈｉｓ １．０９ １．５９ １．４９ １．２８

精氨酸Ａｒｇ １．８２ １．３８ １．５３ １．５３

脯氨酸Ｐｒｏ ４．９３ ４．９７ ５．３１ ５．５０

总氨基酸 ６３．３０ ５２．５９ ６９．９４ ７１．８３

必需氨基酸 ２３．８７ １８．８０ ２６．４２ ２７．７３

非必需氨基酸 ３９．４３ ３３．７９ ４３．５２ ４４．１０

　注：表示必需氨基酸
　Ｎｏｔｅ：．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ

从表２可以看出，ＣＰＴ、ＣＰＴ１、ＣＰＴ２、ＣＰＴ３的总
氨基酸含量分别为 ６３．３０、５２．５９、６９．９４、７１．８３
ｇ／１００ｇ，除ＣＰＴ１外，其他组分的总氨基酸含量相比
ＣＰＴ的总氨基酸含量均有不同程度的提高，其中
ＣＰＴ３提高了１３．４８％，是３个超滤组分中提高最多
的。这是由于酶解过程中蛋白质的肽键被酶水解断

裂，一些原本被包裹在蛋白质内部的氨基酸（如谷

氨酰胺和亮氨酸）被暴露出来，这些化合物的分子

质量通常比较小，在超滤后可以进入到小分子质量

组分中，因此 ＣＰＴ３的总氨基酸含量较高。而且与
ＣＰＴ相比，ＣＰＴ２和ＣＰＴ３中大部分氨基酸的含量都
有所提升，其中谷氨酸含量明显增加，且谷氨酸含量

也最高。在氨基酸检测分析过程中，谷氨酰胺需要

先被水解成谷氨酸才能进行测定，因此可以通过谷

氨酸的含量来估算样品中谷氨酰胺的含量，表明

ＣＰＴ２和ＣＰＴ３中谷氨酰胺含量较高。与ＣＰＴ相比，

ＣＰＴ２和 ＣＰＴ３的必需氨基酸含量增加，其中 ＣＰＴ３
的必需氨基酸含量最高，为２７．７３％，表明超滤分级
后ＣＰＴ２和ＣＰＴ３的营养价值有所提高。此外，各组
分中疏水性氨基酸含量较高，Ｎａｋａｍｕｒａ等［１８］研究

发现，疏水性氨基酸含量与多肽的生物活性有很大

关系，综合本实验结果，表明 ＣＰＴ２和 ＣＰＴ３组分可
能有更好的生物活性。

２．３　ｐＨ对玉米蛋白水解物组分功能特性的影响
２．３．１　溶解性

溶解性是加工特性中最重要的指标，蛋白质的

高溶解性是其他功能特性得以发挥的先决条件，良

好的溶解性可以明显增加蛋白质的潜在功能。玉米

蛋白水解物组分的溶解性如图１所示。

图１　玉米蛋白水解物组分的溶解性

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｎｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

　　由图 １可以看出，相比 ＣＰＴ１、ＣＰＴ２、ＣＰＴ３，在
ｐＨ２～９的范围内，ＣＰＴ的溶解性最好，这是因为在
酶解过程中玉米蛋白被水解为小分子的多肽，其中

—ＮＨ＋３、—ＣＯＯ
－等一些离子化的基团增多，分子表

面的电荷增多，因此 ＣＰＴ在水中具有较好的溶解
性。超滤分级后各组分的分子质量分布发生了变

化，在ｐＨ２～９范围内，ＣＰＴ１、ＣＰＴ２和ＣＰＴ３的溶解
性均大于７０％，表明不同分子质量分布的各组分同
样具有较好的溶解性。当 ｐＨ为 ６时，ＣＰＴ、ＣＰＴ２、
ＣＰＴ３的溶解性均最低，当 ｐＨ为５时，ＣＰＴ１的溶解
性最低，原因是多肽分子在其等电点时所带的净电

荷为零，此时分子极性降低，分子间的静电排斥作用

减弱，疏水性增强，容易引起多肽聚合沉淀，产生溶

解性降低的现象。马雪等［１９］研究了 ｐＨ对提纯后
玉米蛋白溶解性的影响，其研究结果与本实验研究

结果一致。高溶解性的产品在食品工业中的应用较

广，例如谷物类饮料的ｐＨ通常在６．５～８．０之间，
具有良好溶解性的玉米活性肽可以作为食品添加剂

添加到谷物类饮料中。

考虑大多数食品的 ｐＨ范围，后续研究 ｐＨ在
５～７时玉米蛋白水解物组分的加工特性，以期将其
更好地应用到食品加工中。
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２．３．２　起泡性和泡沫稳定性
不同ｐＨ条件下玉米蛋白水解物组分的起泡性

如图２所示。

　注：不同大写字母表示组内差异显著（ｐ＜０．０５）；不同小
写字母表示组间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐｓ（ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ
ｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图２　ｐＨ对玉米蛋白水解物组分起泡性的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｆｏａｍｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏｒｎ

ｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

　　由图２可以看出，在ｐＨ５．０～７．０的范围内，各
组分起泡性呈现不同的变化趋势。当 ｐＨ为５．９～
６．８时，ＣＰＴ３的起泡性呈现下降趋势，当ｐＨ为６．２～
７．０时，ＣＰＴ２的起泡性呈现下降趋势，在 ｐＨ小于
５．９时 ＣＰＴ３的起泡性较好，其中 ｐＨ为 ５．６时，
ＣＰＴ３的起泡性最大，为１５８．０３％。与 ＣＰＴ１相比，
ＣＰＴ２和ＣＰＴ３的起泡性总体升高，孙英［１２］对茶籽饼

粕多肽组分的起泡性进行研究，发现分子质量较小

的组分具有较好的起泡能力，与本实验研究结果

相似。

泡沫稳定性是指通过形成气－液界面的保护膜
促使泡沫能够稳定存在的能力，不同 ｐＨ条件下玉
米蛋白水解物组分的泡沫稳定性如图３所示。

图３　ｐＨ对玉米蛋白水解物组分泡沫稳定性的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｆｏａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｎｐｒｏｔｅｉｎ

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

　　由图３可以看出：当 ｐＨ在６．２～７．０时，ＣＰＴ、
ＣＰＴ２、ＣＰＴ３的泡沫稳定性均较高，在ｐＨ为６．２时，
ＣＰＴ２和 ＣＰＴ３的泡沫稳定性达到最大值，分别为

８２．６６％和７１．８７％，在ｐＨ为７．０时，ＣＰＴ的泡沫稳
定性达到最大值，为７９．９０％；当ｐＨ为５．０时，ＣＰＴ１
的泡沫稳定性最大，为４１．２９％，这与液膜的强度有
关，当ｐＨ在等电点附近时，蛋白质分子间缺少了净
电荷和静电排斥作用，沉积在气 －液界面形成高黏
性的蛋白膜，增加泡沫稳定性。相比 ＣＰＴ和 ＣＰＴ２，
当ｐＨ在５．９～７．０时 ＣＰＴ１和 ＣＰＴ３的泡沫稳定性
较低，这是因为 ＣＰＴ１的溶解性低，溶液黏度小，液
膜强度小，所以泡沫不能处在稳定状态；而 ＣＰＴ３分
子质量较小，短肽含量较高，导致液膜非常脆弱，无

法包裹气泡，不利于泡沫的稳定。祝婧等［２０］对不同

分子质量海鲈鱼胶原蛋白肽的泡沫稳定性进行研

究，其结果与本研究结果一致。

２．３．３　乳化性和乳化稳定性
乳化性是指蛋白质和油、水作用形成乳浊液的

能力。不同ｐＨ条件下玉米蛋白水解物组分的乳化
性如图４所示。

图４　ｐＨ对玉米蛋白水解物组分乳化性的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｐｒｏｔｅｉｎ

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

　　由图４可以看出，当 ｐＨ在 ５．０～７．０的范围
内，各玉米蛋白水解物组分在酸性条件下的乳化性

总体较小，当ｐＨ为５．９时，ＣＰＴ、ＣＰＴ２、ＣＰＴ３的乳化
性较低。这是因为在 ｐＨ为６时，ＣＰＴ、ＣＰＴ２、ＣＰＴ３
组分的溶解性最小，此时乳液分子之间的排斥作用

减弱，蛋白质分子容易聚集沉淀，抑制了蛋白质解折

叠或在界面吸附的能力，阻碍乳浊液的形成，因此乳

化性较低。当ｐＨ大于５．９时，各组分乳化性较高，
这是因为当溶液 ｐＨ大于等电点时，玉米蛋白水解
物组分呈现负电荷状态，分子间静电斥力增加，蛋白

液膜增厚，更有利于形成“水包油”的状态，增加组

分的乳化能力。各组分中 ＣＰＴ１的乳化性较高，其
在ｐＨ为 ７．０时达到最大，为 ２．３１ｍ２／ｇ，原因是
ＣＰＴ１的肽链较长，多肽分子在水中会进一步伸展折
叠，原先包含在分子内部的疏水基团也暴露出来，增

强了亲油性，乳化性提高；ＣＰＴ２和 ＣＰＴ３乳化性较
低，原因是其分子质量小，虽然能够快速在溶液中扩
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散和吸附到界面上，但是小分子肽在界面不能折叠，

不利于降低界面张力，因此乳化能力较低。朱浩

嘉［１３］酶解花生蛋白制备高抗氧化肽，采用超滤技术

将水解物分成３个组分，其中分子质量最大的组分
乳化性最好，与本实验研究结果一致。

乳化稳定性是保持乳浊液状态的能力，不同ｐＨ条
件下玉米蛋白水解物组分的乳化稳定性如图５所示。

图５　ｐＨ对玉米蛋白水解物组分乳化稳定性的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｎ

ｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

　　由图５可以看出，在 ｐＨ５．０～７．０的条件下，
ＣＰＴ、ＣＰＴ２和ＣＰＴ３乳化稳定性总体呈现上升趋势，
ＣＰＴ１乳化稳定性呈现先下降后上升的趋势。在ｐＨ
接近７．０时，各组分的乳化稳定性提高，其中在 ｐＨ
为７．０时 ＣＰＴ１乳化稳定性最大，为９６．７６％，这是
因为随着 ｐＨ的增加，ＣＰＴ１表面的负电荷增多，多
肽间的排斥作用增大，蛋白质分子的水化层厚度增

加，形成较稳定的乳状液，使得其乳化稳定性增加。

高盼等［２１］通过酶解制备核桃多肽，测定核桃多肽在

不同ｐＨ条件下的乳化稳定性，其研究结果与本研
究一致。

２．４　玉米蛋白水解物组分的抗氧化活性
２．４．１　羟自由基清除能力

不同质量浓度玉米蛋白水解物组分的羟基自由

基清除能力如图６所示。

图６　玉米蛋白水解物组分的羟自由基清除率

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｐｒｏｔｅｉｎ

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

　　由图６可以看出，当样品质量浓度在０．５～８．０
ｍｇ／ｍＬ（以蛋白质计）范围内，随着质量浓度的升

高，各组分抗氧化活性总体呈现逐渐上升的趋势。

在各组分中，ＣＰＴ３表现出较好的抗氧化活性，在样
品质量浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，ＣＰＴ３的羟自由基清
除率超过５０％，当样品质量浓度为６．０ｍｇ／ｍＬ时，
ＣＰＴ３的羟自由基清除率达到最大值。随着样品质
量浓度的增加，酶解物中提供质子的供体增加，反应

中更多的羟自由基从高度氧化状态还原成更稳定的

羟基化衍生物，更有利于抑制自由基的链式反应，表

现出抗氧化能力。在本实验中，各组分均对羟自由

基起到清除作用，结合２．２实验结果，各组分中含有
丰富的Ａｌａ、Ｐｒｏ和Ｇｌｕ，这些氨基酸均可以对羟自由
基产生清除作用，其中 ＣＰＴ３中这３种氨基酸含量
最高，这可能是 ＣＰＴ３表现出最好的羟自由基清除
能力的原因。

计算玉米蛋白水解物组分羟自由基清除率的

ＩＣ５０，结果如表３所示。
表３　玉米蛋白水解物组分羟自由基清除率的ＩＣ５０
Ｔａｂｌｅ３　ＩＣ５０ｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

组分 ＩＣ５０／（ｍｇ／ｍＬ）
ＣＰＴ ２．１４
ＣＰＴ１ １．４７
ＣＰＴ２ ０．９８
ＣＰＴ３ ０．７７

由表 ３可以看出，分级后各组分 ＩＣ５０均小于
ＣＰＴ，表明分级处理有助于提高玉米蛋白水解物的
羟自由基清除能力。Ｙｕ等［２２］通过碱性蛋白酶水解

制备玉米蛋白水解物，通过超滤分级获得不同组分

的样品，对所得组分进行羟基自由基清除能力的测

定，发现其分子质量在３～５ｋＤａ范围的水解物组分
有较强的羟自由基清除能力，与本实验结果不同，原

因可能是实验所用的蛋白酶不同，水解物中氨基酸

组成与肽段数量有所差别，导致对羟自由基的清除

能力有所不同。

２．４．２　亚铁离子螯合能力
测定玉米蛋白水解物组分的亚铁离子螯合能力

可以评估其对氧化应激的保护作用［２３］。不同质量

浓度玉米蛋白水解物组分的亚铁离子螯合能力如图

７所示。
由图７可以看出，当样品质量浓度在０．５～８．０

ｍｇ／ｍＬ范围内（以蛋白质计），各组分的亚铁离子
（Ｆｅ２＋）螯合能力随样品质量浓度的升高总体呈上
升趋势。在样品质量浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，除 ＣＰＴ
外，其他组分的 Ｆｅ２＋螯合能力均大于５０％，表现出
较好的抗氧化活性，在样品质量浓度为４．０ｍｇ／ｍＬ
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时各组分的Ｆｅ２＋螯合能力接近９０％。玉米蛋白水
解物的Ｆｅ２＋螯合能力与其氨基酸组成密切相关，其
中酸性氨基酸Ｇｌｕ和Ａｓｐ因其侧链羧基具有螯合金
属离子（Ｆｅ２＋或Ｃｕ２＋）的能力，能够减少自由基链式
反应，影响其抗氧化活性［２４］。结合２．２实验结果，
各组分中 Ｇｌｕ和 Ａｓｐ的含量较高，其多肽容易形成
类似聚脯氨酸的螺旋结构，为各组分对金属离子的

螯合能力提供了良好的基础。

图７　玉米蛋白水解物组分的亚铁离子螯合能力

Ｆｉｇ．７　Ｆｅ２＋ｃｈｅｌａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｎｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

　　计算玉米蛋白水解物组分亚铁离子螯合能力的
ＩＣ５０，结果如表４所示。
表４　玉米蛋白水解物组分亚铁离子螯合能力的ＩＣ５０

Ｔａｂｌｅ４　ＩＣ５０ｏｆＦｅ
２＋ｃｈｅｌａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｃｏｒｎｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

组分 ＩＣ５０／（ｍｇ／ｍＬ）
ＣＰＴ ２．０５
ＣＰＴ１ １．０１
ＣＰＴ２ １．３３
ＣＰＴ３ １．１６

由表４可以发现，ＣＰＴ１表现出较好的 Ｆｅ２＋螯
合能力。有研究发现，螯合能力的差异可能是由于

各组分的组成差异所致，Ｈｏｆｍａｎｎ［２５］发现金属离子
螯合能力主要与组分中的大分子物质相关，Ｅｉｓｅｒｉｃｈ
等［２６］认为杂环化合物具有很强的铁离子螯合能力。

在本实验中，超滤分级后各组分的分子质量分布不

同，ＣＰＴ１分子质量大，其含有更多大分子物质和杂
环化合物，可以更好地螯合金属离子。

３　结　论
本文将玉米蛋白水解物超滤分级后获得３种多

肽组分，对水解物及各超滤组分的粗蛋白质含量、谷

氨酰胺含量和氨基酸组成进行测定，并对不同 ｐＨ
条件下各组分的功能特性和抗氧化活性进行研究。

结果表明：各组分粗蛋白质含量范围为７３．４６％ ～
８８．５１％；超滤分级后大部分含有谷氨酰胺的肽段存
在于较小分子质量的组分中，ＣＰＴ３中总氨基酸含量
最高，为７１．８３ｇ／１００ｇ；各组分中 ＣＰＴ有最好的溶

解性，当ｐＨ在５．０～７．０范围内，ＣＰＴ２和 ＣＰＴ３在
ｐＨ为６．２时有最大的泡沫稳定性，ＣＰＴ１在 ｐＨ为
７．０时有最大的乳化性和乳化稳定性，ＣＰＴ３在 ｐＨ
为５．６时有最大的起泡性；各组分具有不同的抗氧
化活性，其中 ＣＰＴ３的羟自由基清除能力最好，其
ＩＣ５０为０．７７ｍｇ／ｍＬ，ＣＰＴ１的亚铁离子螯合能力最
好，其ＩＣ５０为１．０１ｍｇ／ｍＬ。综上，超滤分级后各组
分的功能特性有所改变，并且抗氧化活性有所提高，

可以根据实际需求选择适合的组分应用于食品加

工中。
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