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摘要：以玉米谷蛋白 为 原 料，利 用 复 合 蛋 白 酶 对 其 进 行 限 制

水解，探讨不同水解时间所获得的谷蛋白酶解物的分子量分

布和抗氧化活性。结果表明：不同水解时间获得的酶解物分

子量分布差异较大。水解时 间 为１２０ｍｉｎ的 酶 解 物 中，分 子

量分布为６　５１１．５１～３０７．３２Ｄａ的 肽 段 占９４．３６％，此 时 获

得的酶解物的抗氧化 活 性 最 高，其 对ＤＰＰＨ 自 由 基、Ｏ－２ ·、
·ＯＨ的 清 除 率 分 别 为５８．８６％，８２．６４％，３７．２１％；还 原 力

为０．２３６；与亚铁离子的螯合能力为２９．９２％。
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在玉米湿法淀粉加 工 过 程 中，可 从 淀 粉 乳 中 分 离 出５％

～６％的玉米蛋白粉，玉米蛋白粉含蛋白质６０％以上，玉米谷

蛋白占其总蛋白含 量 的２２％。玉 米 谷 蛋 白 含 大 量 酰 胺 基 氨

基酸，其中谷氨酰胺 占 总 氨 基 酸 的１／３［１］。谷 氨 酰 胺 是 细 胞

增殖的主要能源，是 增 强 肠 免 疫 的 重 要 营 养 物 质；又 是 合 成

体内极其重要的抗氧化剂—还原型谷胱甘肽的前体物质［２］。

玉米谷蛋白由于富含二硫键而不溶于水，可溶于稀酸或稀碱

溶液［３］，此特点限制了其功能性质的发挥和应用。

生物体中活性自由基的积累会产生诸多破坏作用，如损

伤细胞膜、使血清蛋白酶失去活性、损伤基因导致细胞变异、

对机体造成衰老或引发其他疾病［４］。在食品加工及贮藏中，

自由基会引起食品 发 生 脂 质 过 氧 化，从 而 引 起 食 品 的 变 质。

人工抗氧化剂可能存在潜在的健康风险，因此需迫切开发天

然抗氧化剂。Ｓｕｅｔｓｕｎａ　Ｋ、Ｐｅｎａ－Ｒａｍｏｓ　ＥＡ、王 俊 彤 等［５－７］已

分别在酪蛋白、大豆 蛋 白、玉 米 蛋 白 中 发 现 了 许 多 抗 氧 化 活

性肽。目前未见 复 合 蛋 白 酶（ｐｒｏｔａｍｅｘ）水 解 玉 米 谷 蛋 白 酶

解物抗氧化活性研 究 的 相 关 报 道。本 研 究 拟 采 用Ｐｒｏｔａｍｅｘ

水解玉米谷蛋白，探索水解时间对蛋白酶解物抗氧化活性的

影响，以期为 玉 米 谷 蛋 白 在 功 能 食 品 中 的 应 用 提 供 基 础 数

据。

１　材料与方法

１．１　材料和仪器

玉米蛋白粉：黑龙江龙凤玉米开发有限公司；

Ｐｒｏｔａｍｅｘ复合蛋白酶：４．３２×１０４　Ｕ／ｇ，诺维信公司；

其他试剂：分析纯；

ｐＨ计：ＰＢ－１０型，北京伯乐生命科学发展有限公司；

双光束紫外可 见 分 光 光 度 计：ＴＵ－１９０１型，北 京 普 析 通

用仪器有限责任公司；

可见分光光度计：７２２ｓ型，上海欣茂仪器有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　玉米谷蛋白酶解物的制备　将玉米谷蛋白按底物浓

度５％ （ｍ／Ｖ）加 入 到 磷 酸 盐 缓 冲 液（ｐＨ　７．０，５０ｍｍｏｌ／Ｌ）

中，５０℃下按酶与底物之比为０．８１∶１００（ｍ∶ｍ）加 入 复 合

蛋白酶Ｐｒｏｔａｍｅｘ，向反应体系中滴加０．２ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ溶液

维持ｐＨ恒定，控 制 水 解 时 间 分 别 为１５，３０，６０，９０，１２０，１５０

ｍｉｎ。酶解反应后于 沸 水 中 灭 酶３０ｍｉｎ，１０　０００ｒ／ｍｉｎ离 心
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１５ｍｉｎ得酶解液，酶解液冷冻干燥待用。

１．２．２　玉 米 谷 蛋 白 酶 解 物 的 水 解 度 测 定　采 用ｐＨ－ｓｔａｔ

法［８］。

１．２．３　玉米谷蛋白酶解物分子量分布测定　凝胶柱Ｓｕｐｅｒ－

ｄｅｘ　Ｐｅｐｔｉｄｅ　１０／３００ＧＬ安装于ｐｕｒｉｆｉｅｒ１００蛋白质色谱仪上，

上样量１００μＬ，流 速０．２５ｍＬ／ｍｉｎ，检 测 波 长２１４ｎｍ，流 动

相 为 含 ０．１５ ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ的 磷 酸 盐 缓 冲 液（ｐＨ　７．０，０

．０２ｍｏｌ／Ｌ），上 样 前 标 准 蛋 白 于１０　０００ｒ／ｍｉｎ离 心１０ｍｉｎ，

并用０．２２μｍ微孔滤膜过滤。测定蓝色葡聚糖２０００和各分

子量标准蛋白（Ａｐｒｏｔｉｎｉｎｅ、杆菌肽、氧化型谷光甘 肽、还 原 型

谷光甘肽）的洗脱体积（Ｖｅ）。根据标准蛋白的凝胶过滤洗脱

曲线，做标准蛋白分子量对 数（ｌｇ　Ｍｒ）与 可 用 分 配 系 数（Ｋａｗ）

关系的标准曲线，其 中Ｋａｗ ＝（Ｖｅ－Ｖ０）／（Ｖｔ－Ｖ０）。由 于 蓝

色葡聚糖２０００在Ｓｕｐｅｒｄｅｘ　Ｐｅｐｔｉｄｅ　１０／３００ＧＬ色 谱 柱 上 被

完全排阻，其洗脱体积Ｖｅ相当于色谱柱外水体积Ｖ０，柱床总

体积Ｖｔ为２４ｍＬ。根据各分子量标准的洗脱体积，计算相应

Ｋａｗ，做标准蛋白分 子 量 对 数（ｌｇ　Ｍｒ）与 可 用 分 配 系 数（Ｋａｗ）

关系的回归方程。

玉米谷蛋白酶解物（２ｍｇ／ｍＬ）用流动相溶解，１０　０００ｒ／ｍｉｎ

离心１０ｍｉｎ，取上清液过０．２２μｍ微孔滤膜，上样量１００μＬ，

流动相进行洗脱，流 速０．２５ｍＬ／ｍｉｎ，检 测 波 长２１４ｎｍ。根

据玉米谷蛋白酶 解 物 凝 胶 过 滤 洗 脱 体 积，计 算 相 应Ｋａｗ，根

据标准蛋白分子量对数（ｌｇ　Ｍｒ）与可用分配系数（Ｋａｗ）关系的

回归方程，计算玉米谷蛋白酶解物的分子量。

１．２．４　玉米谷蛋白酶解物抗氧化活性测定

（１）清除ＤＰＰＨ自由基活性的测定：根据文献［９］，修改

如下：取２ｍＬ玉 米 谷 蛋 白 酶 解 液（２ｍｇ／ｍＬ），加 入２ｍＬ

ＤＰＰＨ无水乙醇溶液（０．１ｍｍｏｌ／Ｌ），混合均匀，避光 反 应３０

ｍｉｎ，在５１７ｎｍ处测其吸光值（Ａｉ）；取２ｍＬ玉米谷蛋白酶解

液于试管中，加入２ｍＬ无 水 乙 醇，在５１７ｎｍ处 测 其 吸 光 值

（Ａｊ）；取２ｍＬ　ＤＰＰＨ 无 水 乙 醇 溶 液（０．１ｍｍｏｌ／Ｌ）和２ｍＬ

无水乙醇反应作为 参 比，在５１７ｎｍ处 测 其 吸 光 值（Ａ０）。０．

０１ｍｇ／ｍＬ的ＶＣ溶液作为对照。样品对ＤＰＰＨ自 由 基 的 清

除率Ｋ按式（１）计算：

Ｋ＝ １－Ａｉ－ＡｊＡ（ ）０
×１００％ （１）

式中：

Ｋ———对ＤＰＰＨ自由基的清除率，％；

Ａ０———２ｍＬ　ＤＰＰＨ 无 水 乙 醇 溶 液（０．１ｍｍｏｌ／Ｌ）与２

ｍＬ无水乙醇在５１７ｎｍ下的吸光值；

Ａｉ———２ｍＬ　ＤＰＰＨ 无 水 乙 醇 溶 液（０．１ｍｍｏｌ／Ｌ）与２

ｍＬ样品溶液反应在５１７ｎｍ下的吸光值；

Ａｊ———２ｍＬ无水乙醇与２ｍＬ样品溶液在５１７ｎｍ下的

吸光值。

（２）清 除 羟 基 自 由 基（·ＯＨ）活 性 的 测 定：根 据 文 献

［１０］，修改如下：取２ｍＬ玉 米 谷 蛋 白 酶 解 液（２ｍｇ／ｍＬ），依

次加入２ｍＬ　ＦｅＳＯ４（６ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｈ２Ｏ２（６ｍｍｏｌ／Ｌ），混 匀 后

静置１０ｍｉｎ，再加 入２ｍＬ水 杨 酸 （６ｍｍｏｌ／Ｌ），混 匀，静 置

３０ｍｉｎ，在５１０ｎｍ处测定 吸 光 值（Ａｉ＇）。用 去 离 子 水 代 替 水

杨酸重复以上操作测定５１０ｎｍ处 的 吸 光 值（Ａｊ＇），用 去 离 子

水代替样品重复以上操作测定５１０ｎｍ处的吸光值（Ａ０＇）。０．

０１ｍｇ／ｍＬ的ＶＣ溶液作为 对 照。样 品 对 羟 基 自 由 基 的 清 除

率Ｙ 按式（２）计算：

Ｙ ＝ １－Ａｉ＇－Ａｊ＇Ａ０（ ）＇ ×１００％ （２）

式中：

Ｙ———对羟基自由基的清除率，％；

Ａｉ＇———样品溶液在５１０ｎｍ处的吸光值；

Ａ０＇———去离子水代替样品在５１０ｎｍ处的吸光值；

Ａｊ＇———去离子水代替水杨酸在５１０ｎｍ处的吸光值。

（３）清 除 超 氧 阴 离 子（Ｏ－２ ·）活 性 的 测 定：根 据 文 献

［１１］，修改如下：取０．１ｍＬ玉 米 谷 蛋 白 酶 解 液（２ｍｇ／ｍＬ），

加入２．８ｍＬ　Ｔｒｉｃ—ＨＣｌ（ｐＨ　８．２，０．０５ｍｏｌ／Ｌ）和０．１ｍＬ邻

苯 三酚（３ｍｍｏｌ／Ｌ），在３２０ｎｍ波长处做时间扫描，３０ｓ读数

１次，总反应时间为５ｍｉｎ，邻苯三酚自 氧 化 速 率 由 吸 光 值 随

时间变化的回归曲线的斜率 表 示（Ｖ样品），用０．１ｍＬ去 离 子

水代替样品重复以上 操 作 为 空 白 组 的 邻 苯 三 酚 的 自 氧 化 速

率（Ｖ空白）。０．０１ｍｇ／ｍＬ的 ＶＣ溶 液 作 为 对 照。样 品 对 超 氧

阴离子自由基的抑制率按式（３）计算：

Ｉ＝Ｖ空白 －Ｖ样品

Ｖ空白
×１００％ （３）

式中：

Ｉ———对超氧阴离子自由基的抑制率，％；

Ｖ空白———空白组邻苯三酚自氧化速率，Ａ／ｍｉｎ；

Ｖ样品———样品组邻苯三酚自氧化速率，Ａ／ｍｉｎ。

（４）还原力测定：根 据 文 献［１２］，修 改 如 下：取２ｍＬ玉

米谷蛋白酶解液（２ｍｇ／ｍＬ），分别加入２ｍＬ磷酸盐缓冲液

（ｐＨ　６．６，０．２ｍｏｌ／Ｌ），２ｍＬ质量分数为１％的铁氰化钾（Ｋ３

Ｆｅ（ＣＮ）６）溶液，混匀，在５０℃水 浴 下 保 温２０ｍｉｎ，再 加 入２

ｍＬ质量分数１０％的三 氯 乙 酸（ＴＣＡ）溶 液，震 荡 摇 匀 后 以４

０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。取离心后上清液２ｍＬ，加入２ｍＬ去

离子水和０．４ｍＬ质量分数为０．１％的ＦｅＣｌ３溶液，震荡摇匀

后在５０℃水浴下保温１０ｍｉｎ，在７００ｎｍ波长下测定溶液的

吸光值。以去离子水代替样品重复以上操作作为空白，０．０１

ｍｇ／ｍＬ的ＶＣ溶液作为对照。

（５）与亚铁离 子 螯 合 能 力 的 测 定：根 据 文 献［１３］，修 改

如下：取１ｍＬ玉 米 谷 蛋 白 酶 解（２ｍｇ／ｍＬ）液 加 入２ｍＬ

ＦｅＣｌ２（２０μｍｏｌ／Ｌ），混 匀 后 加 入 ２ ｍＬ 菲 洛 嗪 溶 液 （０

．５ｍｍｏｌ／Ｌ），剧烈震荡 摇 匀，室 温 下 静 置１０ｍｉｎ，在５６３ｎｍ

处测定吸光值（Ａ样品），以去离子水代替玉米谷蛋白酶解液作

为空白（Ａ空白）。０．０１ｍｇ／ｍＬ的 ＶＣ溶 液 作 为 对 照。样 品 与

亚铁离子的螯合率按式（４）计算：

Ｙ ＝Ａ空白 －Ａ样品

Ａ空白
×１００％ （４）

式中：
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Ｙ———与亚铁离子的螯合率，％；

Ａ样品———样品溶液参加以上反应测定５６３ｎｍ处的吸光

值；

Ａ空白———去离子水参加以上反应测定５６３ｎｍ处的吸光

值。

１．３　数据分析

试验中数据都是３次测定的平均值，以平均值±标准差

表示，采用ＩＢＭ　ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１９软件中的单因素方差分析

（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＶＯＮＡ）和Ｄｕｎｃａｎ多 重 比 较 法 进 行 数 据 统 计 学

分析，Ｐ＜０．０５为差异显著，用Ｅｘｃｅｌ　２００３软件绘制图示。

２　结果和讨论

２．１　水解时间的影响

由表１可知，Ｐｒｏｔａｍｅｘ水 解 玉 米 谷 蛋 白 反 应 时 间 在１５

～１５０ｍｉｎ内，水解度变化缓慢，但酶解物的分子量分布变化

较大。水解时间为１５ｍｉｎ时，酶解物中分子量大于６　５１１Ｄａ

的蛋白组分占８２．３９％；水解时间为１２０ｍｉｎ时，酶解物中分

子量６　５１１．５１～３０７．３２Ｄａ的组分占９４．３６％。即 随 着 水 解

时间的延长，大分子 量 蛋 白 含 量 逐 渐 降 低，小 分 子 量 蛋 白 含

量逐渐增加。

表１　Ｐｒｏｔａｍｅｘ酶解玉米谷蛋白水解时间与

其水解度和分子量分布关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｎ　ｇｌｕｔｅｌｉｎ　ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

ｂｙ　Ｐｒｏｔａｍｅｘ　ｄｕｒｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｐｒｏｃｅｓｓ

水解

时间／ｍｉｎ

水解度／

％

分子量分布／％

大于

６　５１１．５１Ｄａ

６　５１１．５１～

３０７．３２Ｄａ

小于

３０７．３２Ｄａ

１５　 ３．０９±０．１２　 ８２．３９　 ５．９６　 １１．６３

３０　 ４．１４±０．０７　 ８２．２４　 １５．３４　 ２．４２

６０　 ４．６８±０．１４　 ２４．７７　 ６７．９１　 ７．１７

９０　 ５．７１±０．１０　 １２．８３　 ７４．２２　 １２．９４

１２０　 ６．１９±０．１５　 ３．２０　 ９４．３６　 ２．４４

１５０　 ６．３１±０．１３　 ２．５９　 ９６．４８　 ０．９３

２．２　清除ＤＰＰＨ自由基的活性

由图１可知，Ｐｒｏｔａｍｅｘ酶 解 玉 米 谷 蛋 白 时，不 同 水 解 时

间的酶解物对ＤＰＰＨ自由基都具有清除作用，但清除能力有

差异，显著性分析结 果 表 明 水 解 时 间 在１５～９０ｍｉｎ范 围 内

的差异不大。水解时间为１２０ｍｉｎ时，酶解物对ＤＰＰＨ自由

基的 清 除 率 达 到 最 大 值，为（５８．８６±１．４０）％，该 值 与０

．０１ｍｇ／ｍＬ的Ｖｃ溶液对ＤＰＰＨ自由基的清除率相当，且显

著性分析结果表 明 该 值 与 Ｖｃ溶 液 对ＤＰＰＨ 自 由 基 的 清 除

率之间无显著性差异。这个结果表明，玉米谷蛋白酶解物
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图１　Ｐｒｏｔａｍｅｘ酶解玉米谷蛋白水解时间与酶解物对

ＤＰＰＨ自由基清除率的关系
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中大分子量和小分子量肽段均具有对ＤＰＰＨ自由基的清除

活性，水解时间为１２０ｍｉｎ时，酶 解 物 中 的 大 分 子 量 和 小 分

子量的肽段均达到对ＤＰＰＨ自由基清除率的最大值，酶解过

程中可能产 生 具 有 供 氢 能 力 的 氨 基 酸 如 色 氨 酸 和 酪 氨 酸。

在水解时间为１５０ｍｉｎ时，酶解物对ＤＰＰＨ的清除率反而降

低，可能原因是酶解 产 物 由 于 过 度 水 解，大 分 子 量 的 肽 段 继

续水解成小分子的肽段，从而使对ＤＰＰＨ自由基具有清除能

力的肽段被破坏，具有活性的氨基酸含量降低。酶解物的分

子量和水解时间与对ＤＰＰＨ自由基的清除率高低不具有相

关性［１４］，过度水解其对ＤＰＰＨ自由基清除能力反而下降。

２．３　清除羟基自由基的活性

由图２可知，Ｐｒｏｔａｍｅｘ酶 解 玉 米 谷 蛋 白 时，不 同 水 解 时

间 的 酶 解 物 对 羟 基 自 由 基 都 有 很 强 的 清 除 率。水 解 时 间 为
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图２　Ｐｒｏｔａｍｅｘ酶解玉米谷蛋白水解时间与酶解物

清除羟基自由基活性的关系
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１５ｍｉｎ时，酶解物已经显 示 出 对 羟 基 自 由 基 的 清 除 能 力，此

时清除率达到（８２．８９±１．５３）％；水 解 时 间 在３０～６０ｍｉｎ内

酶解物对羟基自由基 清 除 率 变 化 不 大，水 解 时 间 为１２０ｍｉｎ

时，酶解物对羟基自由基的清除率达到（８２．６４±０．７５）％，而

作为对照的Ｖｃ溶 液 对 羟 基 的 清 除 率 为（３４．０９±１．３３）％。

结果表明，低浓度的酶解物 在 水 解 反 应 初 期（水 解 时 间 为１５

ｍｉｎ时）具有很好的对羟基自由基的清除效果，可能原因是酶

解反应过程中，玉米 谷 蛋 白 致 密 的 结 构 被 破 坏，具 有 抗 氧 化

活性的基团部分 暴 露 出 来，其 中 分 子 量 大 于６　５１１．５１Ｄａ的

肽段清除羟基自由基活性为主要作用，该水解度下生成具有

清除羟基自由基的重要肽段。随着水解时间延长，水解时间

在９０和１２０ｍｉｎ时，分子量在６　５１１．５１～３０７．３２Ｄａ的肽段

清除羟基自由 基 活 性 为 主 要 作 用。水 解 时 间 为１５０ｍｉｎ时，

分子量在６　５１１．５１～３０７．３２Ｄａ的 肽 段 被 水 解 成 更 小 的 肽

段，破坏了具有清除 能 力 的 肽 段，使 其 清 除 羟 基 自 由 基 活 性

下降。显著性分析结果表明水解时间为１５，９０，１２０ｍｉｎ的酶

解样品之间无显著性差异，酶解物的分子量和水解时间与其

清除羟基自由基能力不存在相关性，与其具有活性的肽段有

关。

２．４　清除超氧阴离子（Ｏ２－·）的活性

由图３可知，各水解时间的玉米谷蛋白酶解物对Ｏ２－·

均具有清除能力，显著性分析结果表明其对Ｏ２－·的清除能

力差异不明显，且比对照Ｖｃ溶液高。酶解时间１２０ｍｉｎ时，

酶解物对Ｏ２－·清除率达到最高值为（３７．２１±０）％，该值相

当于０．０１ｍｇ／ｍＬ的Ｖｃ溶液对Ｏ２－·清除活力的１．７８倍。

结果表明，酶解反应初期即暴露出对Ｏ２－·清除率有活性的

物质，大分子量的肽 段 和 小 分 子 量 肽 段 均 具 有 活 性，延 长 水

解时间该活性没有明显提高，但是过度水解其活性降低。

２．５　玉米谷蛋白酶解物的还原力

由图４可 知，Ｐｒｏｔａｍｅｘ酶 解 玉 米 谷 蛋 白 时，各 水 解 时 间 
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图３　Ｐｒｏｔａｍｅｘ酶解玉米谷蛋白水解时间与酶解物

对超氧阴离子抑制活性的关系
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图４　Ｐｒｏｔａｍｅｘ酶解玉米谷蛋白水解时间

与酶解物还原力的关系
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的酶 解 物 均 有 较 高 的 还 原 力。水 解 时 间 为９０，１２０ｍｉｎ时，

酶解 物 的 还 原 力 较 高 分 别 为０．２３４±０．００３和０．２３６±０

．００４，该值 和０．０１ｍｇ／ｍＬ的 Ｖｃ溶 液 相 当。显 著 性 分 析 结

果表明各水解时间的酶解物还原力相差不大，均有良好的抗

氧化能力，与水解时 间 和 水 解 度 没 有 一 定 的 相 关 性，可 能 原

因是酶解过程中Ｐｒｏｔａｍｅｘ的作用位点广泛，专一性不 强，酶

解物中所含抗氧化肽结构、氨基酸组成及序列差异不大。

２．６　玉米谷蛋白酶解物与亚铁离子螯合的能力

由图５可知，Ｐｒｏｔａｍｅｘ水 解 玉 米 谷 蛋 白 时，各 水 解 时 间

的酶解物与亚铁离子均 有 一 定 的 螯 合 能 力。水 解 时 间 为１５

ｍｉｎ时，酶解物即具有 与 亚 铁 离 子 的 螯 合 能 力，肽 键 断 裂，暴

露出具有活性的氨基酸，如组氨酸是常见的具有与金属螯合

能力的 氨 基 酸。延 长 水 解 时 间 对 亚 铁 离 子 螯 合 能 力 提 高

显 著，酶 解 时 间１２０ｍｉｎ时，酶 解 物 与 亚 铁 离 子 螯 合 能 力 达
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图５　Ｐｒｏｔａｍｅｘ酶解玉米谷蛋白水解时间与酶解物

与亚铁离子的螯合能力的关系
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到最高值为（２９．９２±２．９６）％，而Ｖｃ溶液对亚铁离子几乎没

有螯合作用，这 与 杨 双 等［１５］的 报 道 一 致。玉 米 谷 蛋 白 酶 解

物与亚铁离子的螯合能力虽然不高，但是可以在一定程度上

减缓蛋白质被氧化，是非常重要的天然抗氧化剂。

３　结论

研究结果表明，Ｐｒｏｔａｍｅｘ水 解 玉 米 谷 蛋 白 时，各 水 解 时

间下酶解物都具有抗氧化活性，抗氧化能力都有差异。酶解

物的抗氧化活性与水解时间和水解度没有相关性，酶解物中

大分子肽段和小分子肽段均具有一定的抗氧化活性。Ｐｒｏｔａ－

ｍｅｘ酶解时间为１２０ｍｉｎ时 的 酶 解 物 具 有 较 高 的 抗 氧 化 活

性，可能与其活性肽段有关，因此通过控制Ｐｒｏｔａｍｅｘ水 解 玉

米谷蛋白的时间可以得到具有高抗氧化活性的酶解物，将对

玉米谷蛋白的应用奠定良好的基础。其中Ｐｒｏｔａｍｅｘ水 解 玉

米谷蛋白的水解度和 分 子 量 分 布 与 其 抗 氧 化 活 性 的 关 系 需

要进一步的试验。
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