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复合蛋白酶法制备玉米胚蛋白多肽
及其抗氧化活性研究

李艳娟，李书国

（河北科技大学 生物科学与工程学院，河北 石家庄　０５００１８）

摘　要：利用复合酶（碱性蛋白酶∶木瓜蛋白酶＝１∶１）酶解玉米胚蛋白制备蛋白多肽，在单因素实验
的基础上，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计响应面法，以蛋白多肽的还原力为检测指标，优化酶解条件。确
定玉米胚蛋白的最佳酶解条件为：加酶量９２００ＩＵ／ｇ，底物浓度１１％，酶解时间１８８ｍｉｎ，在此条件
下测定的还原力为０．２２９。将玉米胚蛋白多肽添加到面条中，考察其在面条中的抗氧化防褐变能
力，并与抗坏血酸的添加效果进行对比。结果表明，玉米胚蛋白多肽粉添加到面条中具有防褐变的

作用，添加量为０．９％时对鲜面条褐变速率的抑制作用最强，与添加抗坏血酸的效果相当。此外质
构仪分析（ＴＰＡ）实验结果表明，在面条中添加０．９％的玉米胚蛋白多肽粉，对面条的硬度、弹性有
一定程度的改善作用。
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　　生物活性肽是天然氨基酸以不同排列组合方式
构成的从二肽到复杂的线性或环形结构的不同肽类

的总称，生物活性肽的的分子量不同，其活性也不相

同。生物活性肽一般由２～６个氨基酸组成，是分子

量集中在２００～１０００的低聚肽混合物［１］。张鸣镝

等［２］通过研究表明，玉米胚蛋白酶解物能显著提高

正常小鼠的免疫脏器指数，增强腹腔巨噬细胞的吞

噬百分率、吞噬指数和淋巴细胞的转化功能活性、促

进溶血素的形成。表明玉米胚蛋白酶解物能提高机

体的免疫功能，是一种很好的非特异性免疫激活剂。

张强［３］等通过研究表明玉米抗氧化肽对 Ｏ２－和
·ＯＨ的清除作用强于其它抗氧化剂。
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本文旨在利用复合蛋白酶对玉米胚蛋白进行水

解制备玉米胚蛋白多肽（ＣｏｒｎＧｅｒｍＰｒｏｔｅｉｎＰｅｐｔｉｄｅ，
ＣＧＰＰ），以玉米胚蛋白多肽的还原力为指标，用响应
面法优化酶解条件，研究其抗氧化活性。

１　材料与方法
１．１　实验材料与试剂

玉米胚，河北邢台平安糖业公司；玉米胚蛋白粉

（蛋白质含量为８０％），实验室自制；小麦粉，石家庄
益海粮油工业有限公司；木瓜蛋白酶（５０万 ＩＵ／ｇ）
和碱性蛋白酶（２０万 ＩＵ／ｇ），北京索莱宝科技有限
公司；氢氧化钠，天津市大陆化学试剂厂；磷酸二氢

钾、磷酸氢二钾、铁氰化钾、三氯化铁、三氯乙酸，天

津博迪化工股份有限公司。

１．２　主要仪器设备
ＦＡ２２０４Ｎ型电子天平，上海菁海仪器有限公

司；ＫＱ２２００型超声波清洗器，昆山市超声仪器有限
责任公司；ＨＨ－４型智能数显恒温水浴锅，巩义市
予华仪器有限责任公司；ＳＰ－７２２Ｅ型可见分光光度
计，上海光谱仪器有限公司；ＴＧＬ－１０Ｂ型高速离心
机，上海安亭科技仪器厂；ＸＴ２ｉ／５型质构仪（ＨＤＰ／
ＰＦＳ型探头），英国ｓｔａｂｌｅｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ公司；ＷＧＢ－
２０００型智能白度仪，浙江光学仪器制造有限公司。
１．３　实验方法
１．３．１　玉米胚蛋白粉的酶解

称取一定量的玉米胚蛋白粉置于锥形瓶中，加入

１０ｍＬ蒸馏水，用０．５ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ调其ｐＨ，然后
加入适量复合蛋白酶，在恒温条件下水解一定时间。

１．３．２　灭酶
玉米胚蛋白酶解完成后，置于９０℃热水中，轻

轻震荡加热５～１０ｍｉｎ，然后放入冷水中冷却至室
温，备用［４］。以下实验所用酶解液均为此灭酶的酶

解液。

１．３．３　水解度的测定
水解过程中，用一定浓度的 ＮａＯＨ溶液将体系

的ｐＨ值保持设定值，并记录碱液的消耗总量。按
下式计算出水解度［５］。

ＤＨ＝
Ｂ×Ｎｂ

ａ×Ｍｐ×ｈｔａ
×１００％，式中：Ｂ－碱液的体

积，ｍＬ；Ｎｂ－碱液的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；α－氨基酸的解离度；
Ｍｐ－底物中蛋白总量；ｈｔａ－底物中蛋白质中肽键的总
数，ｍｍｏｌ／ｇ。对玉米胚芽蛋白而言，ｈｔａ为７．７５。
１．３．４　玉米胚蛋白多肽还原力的测定

通过测定玉米胚蛋白多肽的还原力来说明其抗

氧化活性强弱。取酶解液１．０ｍＬ，加入２．５ｍＬ０．２
ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ６．６）调节其 ｐＨ值，再加
入１．０％的铁氰化钾溶液２．５ｍＬ，摇匀。将该混合
物置于５０℃水浴中反应２０ｍｉｎ，然后加入２．５ｍＬ

１０％的三氯乙酸溶液，混合后用５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０
ｍｉｎ，取上清液２．５ｍＬ，加入２．５ｍＬ蒸馏水和１ｍＬ
０．１％Ｆｅｃｌ３溶液并混合均匀，静置１０ｍｉｎ，在７００ｎｍ
处测定吸光值Ａ，吸光值越大，还原力越强［６］。以吸

光度值表示还原力的大小。

１．３．５　玉米胚蛋白多肽的脱苦
将活性炭置于１２５℃的烘箱中，烘烤４ｈ后取

出。称取２０％的活性炭放于酶解液中，在４０℃温
度下搅拌３０ｍｉｎ脱苦（实验证明该脱苦条件对 ＣＧ
ＰＰ的还原力影响较小）［７］。脱苦后将溶液高速离
心，将活性炭分离除去。

１．３．６　面条的制备方法
准确称量５份１０ｇ的小麦粉，一份中加入 １０

ｍＬ水、２ｍＬ酶解液，一份中加入８ｍＬ水、３ｍＬ酶
解液，一份中加入７ｍＬ水、４ｍＬ酶解液，一份中加
入６ｍＬ水、０．０１ｇ抗坏血酸，最后一份中加入 １０
ｍＬ水（对照）。混合均匀，揉成光滑面团，成熟 １５
ｍｉｎ，利用家用压面机的光滑压辊压延三次，最后成
２ｍｍ厚面片，最后切成２ｃｍ宽的面条。
１．３．７　面条的质构仪分析（ＴＰＡ）实验

先设定质构仪ＴＰＡ实验的实验前速１ｍｍ／ｓ，实
验中速 ５ｍｍ／ｓ，返回速度 ５ｍｍ／ｓ，挤压程度为
７５％，感应力２ｇ。将面条置于球形探头正下方，可
轻轻移动面条进行重复测定。每个样品平行测定６
次，取４组相近数值求平均值。
１．３．８　面条褐变速率的测定

将新做好的面条切成合适的形状，立即装入保

鲜袋中，用智能白度仪每隔０．５ｈ测定一次面条的
白度（白度是指距离理想白色的程度。白度值越大

说明防褐变程度越大），每个样品白度值均平行测

定３次，取其平均值作为样品的白度值，连续测定
５ｈ［８］。　　
２　结果与分析
２．１　玉米胚蛋白酶解的单因素实验

根据玉米胚蛋白的特点，选定碱性蛋白酶和木

瓜蛋白酶（碱性蛋白酶∶木瓜蛋白酶 ＝１∶１）进行复
配，作为蛋白水解酶。

２．１．１　酶解温度对水解度和ＣＧＰＰ还原力的影响
在ｐＨ值为１０、加酶量为８０００ＩＵ／ｇ玉米胚蛋白

粉、底物浓度为１０％、酶解时间为３ｈ的条件下，考察
酶解温度分别为４０、５０、６０、７０℃时，玉米胚蛋白的水
解度和ＣＧＰＰ的还原力，结果如图１所示。

由图１可知，蛋白质的水解度和 ＣＧＰＰ还原力
均是随着的温度的升高先逐渐升高，达到６０℃后，
水解度和还原力随着温度的升高逐渐降低，其原因

可能是随着温度的升高，逐渐达到蛋白酶的最适酶

解温度，活性达到最大；温度继续升高，蛋白酶的活



粮油食品科技 第２３卷 ２０１５年 第２期 生物工程

７５　　　

性开始下降，表现为蛋白质的水解度也随之下降。

水解度增大，具有生物活性的短肽浓度越大；温度继

续升高，水解度开始减小，ＣＧＰＰ的浓度逐渐减少，
也可能由于温度过高使部分酶失活，还原力在６０℃
达到最大后逐渐下降。

图１　酶解温度对还原力和水解度的影响

２．１．２　ｐＨ值对玉米胚蛋白水解度和ＣＧＰＰ还原力
的影响

在酶解温度为６０℃、加酶量为８０００ＩＵ／ｇ玉米
胚蛋白粉、底物浓度为１０％、酶解时间为３ｈ的条件
下，考察ｐＨ分别为８、９、１０、１１时，玉米胚蛋白的水
解度和 ＣＧＰＰ的还原力，结果如图２所示，随着 ｐＨ
的逐渐升高，蛋白水解度和 ＣＧＰＰ还原力均是先增
加，在 ｐＨ达到 １０后，水解度和还原力开始下降。
主要原因可能是随着 ｐＨ值逐渐升高，复合蛋白酶
的活性越来越高，１０为其最适 ｐＨ值，继续升高 ｐＨ
则造成了蛋白酶的活性降低甚至失活。当 ｐＨ大于
１０时，酶的构象会发生变化，酶会失活［９］，所以还原

力会下降。

图２　ｐＨ对还原力和水解度的影响

２．１．３　加酶量对水解度和ＣＧＰＰ还原力的影响
在ｐＨ值为１０、酶解温度为６０℃、底物浓度为

１０％、酶解时间为３ｈ的条件下，考察加酶量分别为
４０００ＩＵ／ｇ玉米胚蛋白粉、８０００ＩＵ／ｇ玉米胚蛋白
粉、１２０００ＩＵ／ｇ玉米胚蛋白粉、１６０００ＩＵ／ｇ玉米胚
蛋白粉时，玉米胚蛋白的水解度和 ＣＧＰＰ的还原力，
测定结果如图３所示。

由图３得，水解度和还原力随着加酶量的增加

先增加，当酶用量达到８０００ＩＵ／ｇ时，水解度和还原
力达到最大，然后随着酶量的增加两者逐渐减少。

因为随着酶用量的增大，酶的活性基团增多，加剧了

酶解反应。加酶量继续增大，则可能导致酶的活性

基团过多，没有结合位点而浪费，甚至影响到正常的

反应；而加入过多的酶也可能造成玉米胚蛋白活性

肽的过度水解而破坏其抗氧化活性，造成还原力在

达到一定值后出现下滑［１０］。

图３　加酶量对还原力和水解度的影响

２．１．４　底物浓度对水解度和酶解液还原力的影响
在ｐＨ值为 １０、酶解温度为 ６０℃、加酶量为

８０００ＩＵ／ｇ玉米胚蛋白粉、酶解时间为 ３ｈ的条件
下，考察底物浓度分别为５％、１０％、１５％、２０％时，
玉米胚蛋白的水解度和 ＣＧＰＰ的还原力，测定结果
如图４所示。

图４　底物浓度对还原力和水解度的影响

底物浓度逐渐升高时，胚芽蛋白的水解度逐渐降

低，这是因为底物浓度逐渐增大，在加酶量一定的情

况下，可以与酶结合的蛋白基团比例下降，只有越来

越少的蛋白参与了酶解反应，所以水解度逐渐下降；

当底物浓度为５％时，ＣＧＰＰ的还原力较低，可能由于
酶的比例相对较高，造成部分蛋白质的过度水解，影

响了酶解产物的活性。底物浓度由５％逐渐升高至
１０％，还原力呈直线上升状态，当底物浓度超过１０％

后还原力逐渐下降，一方面因为底物浓度增大，在一

定程度上阻碍了蛋白质分子在水中的游离分散，进而

影响酶解反应，另一方面由于酶的比例下降，部分蛋

白质的酶解反应可能不够彻底。因此，最适底物浓度

为１０％。



生物工程 粮油食品科技 第２３卷 ２０１５年 第２期

７６　　　

２．１．５　酶解时间对水解度和ＣＧＰＰ还原力的影响
在ｐＨ值为 １０、酶解温度为 ６０℃、加酶量为

８０００ＩＵ／ｇ玉米胚蛋白粉、底物浓度为１０％的条件
下，考察酶解时间分别为２、３、４、５ｈ时，玉米胚蛋白
的水解度和ＣＧＰＰ的还原力，测定结果如图５所示。

随着酶解时间的增加，水解度呈持续上升状态，

但在３ｈ后，水解度增加趋势渐缓，这是因为随着酶
解过程的进行，蛋白酶酶切位点逐渐减少，水解速度

下降，小分子肽生成速度也减少［１１］。ＣＧＰＰ的还原
力则先增大后减小，在３ｈ时有最大值，可能因为时
间过长，造成部分玉米胚活性肽过度水解而失活。

图５　酶解时间对还原力和水解度的影响

２．２　响应面法优化实验
２．２．１　响应面设计方案及结果

根据以上结果，玉米胚蛋白的水解度和 ＣＧＰＰ
的还原力的变化趋势基本一致，故根据 Ｂｏｘ－
Ｂｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合实验设计原理，选择 ＣＧＰＰ的
还原力为优化指标，又由于温度和 ｐＨ范围相对较
窄，单因素实验选定最佳值后，与其它因素的交互作

用不明显，故选取加酶量、底物浓度和酶解时间作为

响应面实验的因素，进行三因素三水平实验（表１），
其结果见表２。

表１　响应面影响因素及水平

因素水平
Ａ

加酶量／（ＩＵ／ｇ）
Ｂ

底物浓度／％
Ｃ

酶解时间／ｈ
－１ ４０００ ５ ２
０ ８０００ １０ ３
１ １２０００ １５ ４

表２　响应面分析的实验设计和结果

序列号 Ａ Ｂ Ｃ 还原力

１ １ －１ ０ ０．２０７
２ ０ １ －１ ０．１８８
３ ０ ０ ０ ０．２２８
４ ０ ０ ０ ０．２２８
５ ０ ０ ０ ０．２２８
６ ０ ０ ０ ０．２２８
７ －１ ０ １ ０．１８２
８ １ １ ０ ０．２１２
９ －１ ０ －１ ０．１７９
１０ １ ０ －１ ０．１９２
１１ ０ －１ １ ０．１８２
１２ １ ０ １ ０．２０１
１３ －１ １ ０ ０．１９６
１４ ０ ０ ０ ０．２２８
１５ ０ －１ －１ ０．１７９
１６ －１ －１ ０ ０．１８９
１７ ０ １ １ ０．２０１

利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ７．１．３软件进行实验结果
的数据分析，二次回归拟合得到还原力对编码自变

量加酶量、底物浓度、酶解时间的二次多项回归方

程：Ｒ１＝０．２３＋８．２５×１０
－３Ａ＋５．０×１０－３Ｂ＋３．５×

１０－３Ｃ－５．０×１０－４ＡＢ＋１．５×１０－３ＡＣ＋２．５×１０－３

ＢＣ－０．０１３Ａ２－０．０１４Ｂ２－０．０２７Ｃ２，回归方程显著
性检验、方差分析及最佳点值分析结果见表３。

从表３的分析结果来看，整体模型的“Ｐｒｏｂ＞
Ｆ”值小于０．０５，表明该方程模型回归显著，模型的
相关系数 Ｒ２＝０．９０５７，调整确定系数（ＡｄｊＲ－
Ｓｑｕａｒｅｄ）为０．９８６５，说明该模型能解释９８．６５％响
应值的变化，因而该模型拟合程度良好，实验误差

小，可以用此模型对玉米胚蛋白的酶解进行分析和

预测。回归方程各项的方差分析结果还表明：Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２为显著性影响因素，其中一次项Ａ、Ｂ对
ＣＧＰＰ还原力的影响极显著（Ｐ＜０．０１）；Ｃ的影响显
著（Ｐ＜０．０５）；二次项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２的影响极显著（Ｐ＜
０．０１）；交互项 ＡＢ、ＢＣ、ＡＣ对 ＣＧＰＰ还原力的影响
不显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　回归方程方差分析

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 概率＞Ｆ 显著性

模型 ５．８２００×１０－３ ９ ６．４６７×１０－４ １３１．２１ ＜０．０００１ 显著

Ａ ５．４４５×１０－５ １ ５．４４５×１０－４ １１０．４８ ＜０．０００１ 显著

Ｂ ２．０００×１０－４ １ ２．０００×１０－４ ４０．５８ ０．０００４ 显著

Ｃ ９．８００×１０－５ １ ９．８００×１０－５ １９．８８ ０．００２９ 显著

ＡＢ １．０００×１０－６ １ １．０００×１０－６ ０．２０ ０．６６６０ 不显著

ＡＣ ９．０００×１０－６ １ ９．０００×１０－４ １．８３ ０．２１８６ 不显著

ＢＣ ２．５００×１０－５ １ ２．５００×１０－５ ５．０７ ０．０５９０ 不显著

Ａ２ ７．１１６×１０－６ １ ７．１１６×１０－６ １４４．３８ ＜０．０００１ 显著

Ｂ２ ８．２５３×１０－４ １ ８．２５３×１０－４ １６７．４４ ＜０．０００１ 显著

Ｃ２ ２．９５７×１０－３ １ ２．９５７×１０－３ ５９９．９４ ＜０．０００１ 显著
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续表

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 概率＞Ｆ 显著性

残差 ３．４５０×１０－５ ７ ４．９２９×１０－６

失拟项比Ｆ值 ３．４５０×１０－５ ３ １．１５０×１０－５

绝对误差 ０．０００ ４ ０．０００
总和 ５．８５４×１０－３ １６

　　注：Ｒ２＝０．９０５７，ＡｄｊＲ－Ｓｑｕａｒｅｄ＝０．９８６５。

２．２．２　因素间的交互作用
根据回归方程，利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ７．１．３软件

作不同因子的响应面图，加酶量、底物浓度、酶解时

间三个影响因素及其交互作用对ＣＧＰＰ还原力的影
响见图６～图８。

图６　底物浓度和加酶量的交互作用图

图７　加酶量和酶解时间的交互作用图

图８　底物浓度和酶解时间的交互作用图

图６～图８直观地反映了各因素对响应值的影

响，由曲面图的弯曲程度和等高线的封闭情况可以

看出，交互作用的稳定点基本落在实验范围内，说明

还原力的极值出现在实验数据范围内。极大值几乎

都出现在同一水平上，结合方程中交互相的显著性

分析，可知几因素间交互作用不显著。结合表３，依
据一次项回归系数绝对值的大小可知因素的主效应

关系为：加酶量＞底物浓度＞酶解时间。
２．２．３　最优工艺条件的确定

为了确定玉米胚蛋白最佳酶解条件，通过软件

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ７．１．３软件求解方程，得出了最优提取
工艺条件为加酶量 ９２７４．９ＩＵ／ｇ、底物浓度１０．９％、
酶解时间３．１ｈ，预测还原力为０．２３０。

为检验响应面法所建立的数学模型的可靠性，

采用上述最优提取条件进行酶解试验，同时考虑到

实际操作的便利，将实验条件修正为加酶量９２００
ＩＵ／ｇ、底物浓度１１％、酶解时间１８８ｍｉｎ，进行３次
重复试验，实际测得 ＣＧＰＰ的还原力为０．２２９，与理
论值相对偏差为２．６％（＜５％），在９５％置信区间
内。因此，采用响应面法优化得到的玉米胚蛋白酶

解数据准确可靠，具有使用价值。

２．４　ＣＧＰＰ在面条中的应用研究
２．４．１　ＣＧＰＰ对面条褐变速率的影响

将ＣＧＰＰ经脱苦后，添加到面条中，测试面条的
白度，与添加抗坏血酸的面条进行对比，结果如表４
所示。由表４可看出添加抗坏血酸和一定量 ＣＧＰＰ
均对面条褐变有一定的抑制与预防作用或对面条的

白度提高有改善作用。其中 ＣＧＰＰ添加量为０．９％
时，其对白度（即防褐变效果）的影响与添加０．１％
的抗坏血酸相当，为最佳添加量。

表４　ＣＧＰＰ对面条白度（防褐变速率）的影响 ％

组别
时间／ｈ

０．５ １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５ ４ ４．５ ５
空白对照组 ４１ ３９ ３７ ３５ ３４ ３３ ３２ ３２ ３１ ３０
ＣＧＰＰ（０．６％） ４２ ４０ ３９ ３８ ３８ ３７ ３６ ３５ ３４ ３３
ＣＧＰＰ（０．９％） ４４ ４３ ４２ ４１ ４０ ４０ ３９ ３８ ３７ ３６
ＣＧＰＰ（１．２％） ４２ ４１ ４０ ４０ ３９ ３８ ３７ ３６ ３５ ３４
抗坏血酸（０．１％） ４４ ４３ ４２ ４２ ４１ ４０ ３９ ３８ ３７ ３７

ＣＧＰＰ具有防褐变的功效机制在于：一可能是
许多氨基酸及其衍生物具有抗氧化能力，如半组

氨酸、胱氨酸、酪氨酸、色氨酸、亮氨酸等，具供氢
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能力的氨基酸如色氨酸和酪氨酸将氢原子给予自

由基后，自身形成的自由基中间体苯氧自由基和

吲哚自由基借助共振求得稳定，导致自由基链反

应减慢或终止，从而达到抗氧化的效果；其二可能

是酸性氨基酸侧链羧基与金属离子互作钝化金属

离子的氧化作用，减弱自由基链反应，达到抗氧化

效果；其三可能与肽链的构象有关，肽键或肽的构

象对其组成氨基酸的抗氧化活性既有拮抗作用又

有协同效应。

２．４．２　ＣＧＰＰ对面条质构的影响
脱苦后的ＣＧＰＰ添加到面条中，进行ＴＰＡ实验，

图９和图１０分别为空白对照组和 ＣＧＰＰ添加量为
０．９％时的测试结果图。在评价面条的品质时，硬
度、弹性、粘性为重要指标。硬度为第一次压缩时的

最大峰值；弹性是指样品经过第一次压缩以后能够

恢复的程度，恢复的高度是在第二次压缩过程中测

得的；粘性是指第一次压缩曲线到达零点到第二次

压缩曲线开始之间的曲线的负面积，反映的是由于

测试样品的粘着作用探头所做的功。由两图中可以

看出，添加ＣＧＰＰ后的面条的硬度明显高于空白对
照组，弹性和粘性也略好。

图９　对照组的质构曲线

图１０　ＣＧＰＰ添加（０．９％）组面条的质构曲线

分别对添加了不同量ＣＧＰＰ的面条进行测试，并
与添加抗坏血酸的面条进行对比，结果见表５。由表
５可看出ＣＧＰＰ添加量为０．９％时，面条的硬度、弹性
都较好，也就是说面条更有嚼劲、更劲道。所以就

ＴＰＡ实验测试结果来看，０．９％是最佳添加量。在此
添加量下，硬度、弹性都较抗坏血酸好。

表５　ＴＰＡ测试结果

组别 硬度／ｇ
粘度

／（ｇ·ｓ）
弹性 粘结性 粘性 恢复性

空白 １９８３．５３ －３．８８ ０．５０ ０．４８２ ９５４．１２ ０．２１
ＣＧＰＰ（０．６％） １３２７．４８ －１．９８ ０．４８７ ０．４６３ ６２３．３８ ０．２
ＣＧＰＰ（０．９％） ２１０６．４３ －２．６６ ０．５０８ ０．４６７ ９７９．８３ ０．２０
ＣＧＰＰ（１．２％） １７９７．１７ －３．８８８ ０．４９４ ０．４８１ ８６４．１７５ ０．２２
抗坏血酸（０．１％）１８８６．８３ －３．１０ ０．４９６ ０．４８３ ９１２．８８ ０．２２５

３　结论
相较于其他研究者使用单一的酶酶解玉米胚蛋

白，本研究利用碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶双酶水解

制备玉米胚蛋白多肽，水解速率较快，同时 ＣＧＰＰ的
还原力较好。采用响应面法优化酶解条件，最佳工

艺条件为：加酶量９２００ＩＵ／ｇ，底物浓度１１％，酶解
时间１８８ｍｉｎ，所得ＣＧＰＰ的还原力为０．２２９。

将ＣＧＰＰ添加到鲜面条中，考察其防褐变效果，
并做ＴＰＡ试验。结果显示，ＣＧＰＰ配料加入面条对
鲜面条具有防褐变作用，添加量为０．９％时，对鲜面
条防褐变速率的抑制作用最强，其效果与抗坏血酸

相当。这是由于经酶解处理玉米胚蛋白被水解成蛋

白肽，具有较好的还原力，能抑制小麦粉中多酚类物

质氧化造成的褐变；同时 ＴＰＡ实验结果表明，添加
０．９％的玉米胚蛋白多肽对面条的硬度、弹性有一定
程度的改善作用，这与 ＣＧＰＰ对面团的面筋结构形
成的影响有关。
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