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玉米蛋白酶解物的解酒作用
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摘  要：采用碱性蛋白酶Alcalase和复合蛋白酶Protamex分步对膨化的玉米蛋白粉进行酶解改性，应用动物实验的

方法研究玉米蛋白酶解物的解酒作用。结果表明：玉米蛋白酶解物中分子质量小于1 000 u的组分占87.76%，含有较

高比例的谷氨酸、亮氨酸和丙氨酸；与酒精模型组相比，双酶酶解得到的玉米蛋白酶解物可使小鼠血液中乙醇含量

降低59.43%；在一定时间范围内，玉米蛋白酶解物可以提高小鼠胃中乙醇脱氢酶和肝脏中超氧化物歧化酶活性，降

低肝脏中丙二醛含量，增加谷胱甘肽含量。
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Abstract: The enzymatic hydrolysate of extruded corn gluten produced by sequential hydrolysis with Alcalase and Protamex 

was evaluated for its anti-alcoholism effect in mice. The results showed that the hydrolysate contained 87.76% peptides which 

molecular weight is less than 1 000 u, and was richer in glutamic acid, leucine and alanine than corn gluten. Gavage administration of 

the enzymatic hydrolysate resulted in a 59.43% reduction in blood alcohol concentrations in mice when compared with the model group. 

Moreover, this hydrolysate increased alcohol dehydrogenase (ADH) activity in the stomach of mice, and enhanced superoxide dismutase 

(SOD) activity and glutataione (GSH) content but reduced malondialdehyde (MDA) content in the liver within a certain time range. 
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中国是酒的故乡，无酒不成席。近年来，过度饮酒

导致了许多急性或慢性疾病[1]，人们逐渐开始关注酒的保

健问题。研究显示，人体摄入含有大量氨基酸或多肽的

蛋白产品对酒精代谢有促进作用[2]。

玉米蛋白粉（corn gluten meal，CGM）是玉米

湿法生产淀粉的主要副产物，其含有62%～74%的蛋白

质。玉米蛋白氨基酸组成不平衡、水溶性差，这一特点

限制了其在食品工业中的应用 [3-4]。但是，与其他谷物

蛋白相比，玉米蛋白含有高比例的亮氨酸、丙氨酸和异

亮氨酸等疏水性脂肪族氨基酸，在其多肽链中存在抗氧

化、抗高血压，促酒精代谢等的功能序列区[5-8]，采用必

要的改性方法，可以使其功能特性释放出来，用于开发

功能食品。

玉米蛋白的结构较稳定，这使其改性具有一定难度[9]。

本研究首先用挤压膨化的方法预处理CGM，使维系其高

级结构的次级键力减弱，玉米蛋白部分变性[10-11]，再采

用蛋白酶对其改性，研究玉米蛋白酶解物（corn protein 
hydrolysate，CPH）的解酒作用，为蛋白类解酒产品的研

发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

CGM 黑龙江龙凤玉米开发有限公司；ICR小鼠    
长春市亿斯实验动物技术有限责任公司。

碱性蛋白酶Alcalase、复合蛋白酶Protamex 丹麦

诺维信公司；52°红星二锅头白酒 北京红星股份有限

公司；海王金樽 深圳市海王健康科技发展有限公司。
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1.2 仪器与设备

DS32-Ⅱ型双螺杆挤压膨化机 上海跃进医疗器械

厂；GC-2010型气相色谱仪 日本岛津公司；L-8800型
氨基酸自动分析仪 日本日立公司。

1.3 方法

1.3.1 CGM的挤压膨化处理

CGM过80 目筛，调节其含水量至16%，放置过夜后

用DS32-Ⅱ型双螺杆挤压膨化机挤压膨化，膨化机工作参

数设置为温度160 ℃，压力1 MPa。将膨化后的CGM干

燥、粉碎，过80 目筛，作为原料待用。

1.3.2 CGM的酶解

用蛋白酶Alcalase和Protamex分步酶解质量浓度为

5 g/mL的CGM，以A酶单酶酶解做对照。Alcalase加酶量

为3%，反应温度为60 ℃，pH 8.5，酶解时间为120 min；
Protamex加酶量为1%，反应温度为50 ℃，pH 7.0，酶解

时间为180 min。第一阶段酶解（Alcalase）之后，调节反

应液pH值至7.0，加入蛋白酶Protamex，继续酶解CGM。

水解度的测定采用pH-stat法[10]。

1.3.3 CPH的分子质量分布测定

采用凝胶色谱法测定 C P H 的分子质量分布。

称取2   m g样品溶于1   m L  0 . 0 2   m o l / L磷酸盐缓冲液

（p H   7 . 0），样液于4  ℃条件下1 0   0 0 0   r / m i n离心

10 min，再用0.22 µm微孔滤膜过滤。取100 µL样液进

行 Superdex peptide PE 10/300 GL（10 mm×300 mm，

13 μm）凝胶色谱，用含有0.15 mol/L NaCl的0.02 mol/L
的磷酸盐缓冲液（pH 7.0）洗脱，流速为0.25 mL/min，
检测波长为214 nm。蛋白质分子质量标准如下：蓝色

萄聚糖2000（2 000 ku）、Aprotinine（6 511.51 u）、

杆菌肽（1 422.69 u）、氧化型谷光甘肽（612.63 u）、

还原型谷光甘肽（307.32 u）。色谱柱外水体积采用蓝

色萄聚糖2000进行测定。以蛋白标准物分子质量对数值

（lgMr）为纵坐标，有效分配系数（Kav）为横坐标绘制

标准曲线，得到回归方程为lgMr =－3.503 4Kav＋4.694 5
（R2=0.983）。

1.3.4 CPH的氨基酸组成测定

采用氨基酸自动分析仪对CPH进行氨基酸组成分

析，采用氨基酸的变化系数（t）表示样品间的差异性，

计算公式如下。

t/%
Ai－A0

A0
100

式中：Ai为CPH的各氨基酸含量占总氨基酸总量的百

分数/%；A0为CGM的各氨基酸含量占总氨基酸总量的百

分数/%。

1.3.5 CPH解酒作用动物实验

将体质量20 g的ICR小鼠常规饲养7 d后，随机分为

4 组，每组10 只，4 组分别为空白组、酒精模型组、阳性

对照组和CPH组，分别标记为B、M、P和C。

CPH组按小鼠体质量给予8 mg/g剂量CPH，阳性对

照组按小鼠体质量给予1.5 mg/g剂量阳性药物（海王金

樽），空白组和酒精模型组按小鼠体质量给予生理盐

水，30 min后，除空白组，其余3 组均按3.5 mL/kg的剂量

灌服52°白酒，开始计时。

4 组小鼠分别于计时后的5、15、30、45、60、
75 min摘取眼球取血，采用气相色谱法测定全血中乙

醇质量浓度；同时取肝脏和胃组织冷冻保存，由南京

建成生物工程研究所完成组织中乙醇脱氢酶（alcohol 
d e h y d r o g e n a s e，A D H）酶活力、超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）酶活力、还原型谷胱甘肽

（glutataione，GSH）含量和丙二醛（malondialdehyde，
MDA）含量的测定。

1.4 数据处理

实验数据采用IBM SPSS Statistics软件进行统计分

析，结果用 ±s表示，利用Duncan极差检验评价样品平

均值间的显著性差异（P＜0.05），应用Origin 8.6统计学

软件绘图。

2 结果与分析

2.1 CGM的分步酶解
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图 1 Alcalase和Protamex酶解挤压膨化CGM的水解度

Fig.1 Degree of hydrolysis (DH) of extruded CGM by  

Alcalase and Protamex

由图1可知，在酶解初期，Alcalase酶解反应速率

很快，随后逐渐减慢，到2 h时反应基本停滞。再加入

Protamex酶，水解度迅速提高后又趋于平缓，与Alcalase
单酶酶解相比水解度增加了4.97%。可能是因为CGM在

Alcalase酶作用后，会暴露出利于Protamex酶的酶切位

点，所以水解度有所提高，达到34.14%。

2.2 CPH的分子质量分布

经计算，CPH中分子质量小于1  000  u的组分占

87.76%，说明CGM通过蛋白酶水解作用后，得到含有高

比例小分子质量多肽的混合物，这些低肽更有利于人体的

消化吸收[12]，同时，这些小分子质量的CPH通常具有特殊

的生理活性，如抗氧化、抗高血压、醒酒等作用[5-8]。
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图 2 标准蛋白（a）和CPH（b）的凝胶色谱图

Fig.2 Gel filtration chromatograms of standard proteins (a) and CPH (b)

2.3 CPH氨基酸组成

表 1 CPH的氨基酸组成

Table 1 Amino acid composition of CPH 

氨基酸种类
氨基酸含量/%

t/%
CGM CPH

Thr 3.36 3.36 －0.02
Cys 0.76 0.61 －19.53

Glu 20.58 22.36 8.61

Ser 4.96 5.19 4.56

Tyr 5.29 5.17 －2.16

Ile 4.16 3.71 －10.96

Leu 16.93 16.63 －1.73

Met 2.39 2.28 －4.78

Phe 6.14 5.70 －7.15

Val 4.52 4.22 －6.62

Ala 8.54 8.77 2.71

Gly 2.54 2.51 －0.90

Pro 7.22 7.50 3.88

Lys 1.69 1.57 －6.97

Arg 1.97 2.76 39.90

His 3.08 1.74 －43.32
Asp 5.88 5.92 0.68

实验测定了CPH的17 种氨基酸含量，结果见表1。与

CGM相比，CPH的氨基酸组成发生变化，Cys、His和Ile
比例减少，Arg比例增大，酶解作用对氨基酸组成的影响

顺序为His＞Arg＞Cys＞Ile。极性氨基酸比例有所增加，

碱性氨基酸比例减小，而酸性氨基酸无明显变化。本实

验酶解参数下制得的CPH含有高比例的Glu、Leu和Ala，
而Cys、Lys和His含量较低。研究发现，在酒精代谢过程

中，氨基酸可以发挥一定作用，其中，Ala和Leu的大量

供应生成丙酮酸，驱动NAD+生成系统，使NAD+供给量

增加，促进乙醇代谢进入三羧酸循环系统，进而加快乙

醇的代谢进程[13]。因此，摄入富含Ala和Leu的CPH具有

促进人体内酒精代谢的潜力。

2.4 CPH的解酒作用

2.4.1 小鼠血液中乙醇质量浓度的变化

表 2 小鼠血液中乙醇含量

Table 2 Effect of CPH administration on blood ethanol  

concentrations of mice 

mg/100 mL

组别
取血时间/min

5 15 30 45 60 75

B 0 0 0 0 0 0

M 162.54±21.37a 154.03±16.16a 135.08±16.27a 115.62±22.78a 76.80±11.22a 51.60±25.11a

P 158.80±9.38a 150.59±22.87a 122.05±15.37a 135.13±12.41a 79.43±7.56a 67.14±9.97a

C 65.94±25.59b 85.98±29.01b 90.01±22.05b 86.65±28.09b 74.53±15.65a 39.62±19.90a

注：同列小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

由表2可知，酒精模型组小鼠血液中乙醇含量在

5 min时为最大值，而CPH组在30 min到达最大值，同

时，CPH组每一时间点血醇含量均低于酒精模型组，经

计算5 min时CPH组小鼠血液中乙醇含量与酒精模型组

相比降低59.43%；15～45 min之间，CPH组小鼠血醇含

量随时间变化不明显，而酒精模型组小鼠血醇含量随

时间迅速下降，60 min时，二者含量趋于一致，变化不

显著。这些结果表明，CPH能够推迟乙醇进入血液的速

率，同时减少进入血液的乙醇的量，这可能与CPH影响

胃肠对乙醇的吸收有关。

2.4.2 小鼠肝脏中ADH活性

表 3 小鼠肝脏中ADH酶活力

Table 3 Effect of CPH administration on ADH activities in mouse liver 

U/mg pro

组别
时间/min

5 15 30 45 60 75

B 5.40±1.66a 5.40±1.66ab 5.40±1.66a 5.40±1.66a 5.40±1.66a 5.40±1.66a

M 5.70±0.88a 4.76±0.99a 5.40±0.69a 5.00±1.15a 4.48±0.67a 5.14±0.61a

P 5.70±0.88a 6.74±1.07b 5.36±1.10a 5.66±0.24a 6.13±1.60a 4.50±0.99a

C 5.65±1.10a 5.68±1.06ab 5.91±1.10a 5.11±1.22a 6.00±0.88a 5.06±0.99a

ADH是一种含锌酶类，主要存在于生物的肝脏中，

它以NAD+为辅酶，催化伯醇和醛之间的可逆反应，是生

物体内主要短链醇代谢的关键酶[14-15]。小鼠肝脏中ADH

活性测定结果见表3。除15 min阳性对照组外，每一时间

点4 个实验组小鼠肝脏中ADH活性变化均不显著，说明

肝脏中ADH活性不受酒精及CPH含量的影响。

2.4.3 小鼠胃中ADH活性

除肝脏中含有ADH，胃中也有ADH的存在，在胃

黏膜上存在的ADH能够代谢酒精，参与首过效应[16]。小

鼠胃中ADH活性测定结果见表4。与酒精模型组比较，

除75 min外，CPH组小鼠胃中ADH活性显著升高，表明

CPH能够使胃中ADH活性增强，该结果与血液中乙醇含

量测定结果相一致，表明CPH可能属于胃肠吸收抑制剂

型解酒食品[17]，通过提高胃中ADH活性，抑制胃肠对酒
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精的吸收作用，减少血液中酒精含量，从而降低酒精对

机体的损害作用。于国才等[18]发现在体外玉米肽可以激

活ADH的活性。

表 4 小鼠胃中ADH酶活力

Table 4 Effect of CPH administration on ADH activities in mouse stomach

U/mg pro

组别
时间/min

5 15 30 45 60 75

B 1.54±0.94b 1.54±0.94b 1.54±0.94b 1.54±0.94b 1.54±0.94b 1.54±0.94b

M 1.18±0.66c 1.47±0.56b 1.44±0.12b 1.49±0.69b 1.67±1.06b 2.05±0.54a

P 1.44±0.83b 1.81±0.79a 1.74±1.26a 5.49±1.61a 5.77±8.17c 2.32±0.67a

C 1.37±0.52b 2.80±0.28a 2.00±0.85a 5.06±1.46a 2.38±0.92a 1.73±0.50b

2.4.4 小鼠肝脏中SOD活性

表 5 小鼠肝脏中SOD酶活力

Table 5 Effect of CPH administration on SOD activities in mouse liver 

U/mg pro

组别
时间/min

5 15 30 45 60 75

B 157.73±15.63a 157.73±15.63a 157.73±15.63a 157.73±15.63a 157.73±15.63a 157.73±15.63a

M 128.03±11.91b 110.07±15.35b 101.46±29.32b 121.77±18.07c 157.37±25.18a 155.72±18.37a

P 151.62±27.62a 170.39±36.96a 154.46±25.45a 165.42±20.12ab 167.88±35.24a 174.59±49.54a

C 151.48±7.61a 159.78±12.78a 148.91±11.76a 141.07±24.72bc 145.34±11.29a 137.05±24.24a

酒精代谢过程中会产生大量自由基，如O2
－、·OH、

H2O2、C2H5O
－等，这些自由基会形成自由基反应，最终造

成晕眩、头痛、局部皮肤过敏、肠胃不适等酒后症状[19]。

SOD是人体重要的清除自由基的酶，小鼠肝中SOD活性

结果见表5。与空白组相比，酒精模型组SOD活性显著降

低，这是因为酒精代谢中生成中间产物H2O2，H2O2能够

破坏SOD活性中心的金属配位场，引起酶受损，导致酶

活力下降[20]。5～60 min内，相对于酒精模型组，除60、

75 min外，CPH组和阳性对照组均可显著提高肝脏中SOD

活性，从而快速清除自由基，减慢自由基反应，减轻酒

后不良症状。

实验测定CPH对小鼠肝脏中过氧化氢酶及谷胱甘

肽-S转移酶活性的影响（未显示数据），结果显示CPH

对这两种酶活性均无显著影响。

2.4.5 小鼠肝脏中MDA含量

表 6 小鼠肝脏中MDA含量

Table 6 Effect of CPH administration on MDA concentrations in mouse liver

nmol/mg pro

组别
时间/min

5 15 30 45 60 75

B 0.37±0.08ab 0.37±0.08b 0.37±0.08bc 0.37±0.08bc 0.37±0.08ab 0.37±0.08a

M 0.45±0.07a 0.45±0.08ab 0.51±0.17a 0.44±0.07b 0.44±0.10a 0.36±0.06a

P 0.43±0.07a 0.48±0.08a 0.45±0.09ab 0.41±0.07b 0.34±0.06bc 0.39±0.13a

C 0.30±0.05b 0.39±0.06ab 0.31±0.05c 0.31±0.07c 0.27±0.02c 0.29±0.10a

MDA是氧自由基和生物膜不饱和脂肪酸发生脂质

过氧化反应的代谢产物，其含量变化可间接反映组织中

氧自由基的含量；MDA会引起蛋白质、核酸等生命大

分子的交联聚合，具有细胞毒性，也会影响线粒体呼吸

链复合物及线粒体内关键酶活性[21]，小鼠肝中MDA含量

结果见表6。与空白组相比，酒精模型组MDA含量有所

增加，30 min时，MDA含量显著升高。与酒精模型组相

比，CPH可显著降低肝脏中MDA的含量，表明CPH可以

降低酒后产生的MAD对机体的危害，该结果也间接表明

CPH可降低肝脏中氧自由基的含量。

2.4.6 小鼠肝脏中GSH含量

表 7 小鼠肝脏中GSH含量

Table 7 Effect of CPH administration on GSH concentrations in 

mouse liver

nmol/mg pro

组别
时间/min

5 15 30 45 60 75

B 6.95±0.67a 6.95±0.67a 6.95±0.67a 6.95±0.67a 6.95±0.67a 6.95±0.67a

M 4.68±0.81b 5.07±0.88b 5.79±1.24b 7.23±0.92a 4.20±0.54b 6.01±1.08a

P 5.08±0.68b 5.10±1.02b 4.35±0.47c 4.86±0.57b 5.67±1.53ab 5.61±1.45a

C 6.49±1.30a 5.59±0.28b 5.71±1.04b 4.39±0.83b 5.21±1.57b 6.62±0.81a

GSH的结构中含有一个活泼的巯基，易被氧化脱氢，

这一特异结构使其成为体内主要的自由基清除剂[22]。小鼠

肝中GSH含量测定结果见表7。在5 min时，CPH组较酒

精模型组GSH含量显著升高，较空白组变化不显著，阳

性对照组较酒精模型组变化不显著；与空白组相比较，

酒精模型组肝脏中GSH含量在5～30 min之间显著降低，

表明代谢初期，乙醇可产生大量自由基，消耗还原型

GSH，使其含量下降；相对于酒精模型组，CPH组GSH
含量在5～30 min之间有显著提高，表明CPH对乙醇降低

的GSH含量有提高作用，从而减少酒精产生的自由基，

降低醉酒对机体的危害。

3 结 论

在本实验的酶解工艺下，可获得水解度为34.14%，

富含丙氨酸及亮氨酸的短肽链CPH，CPH能够有效地降

低血液中乙醇质量浓度，具有良好的解酒作用；在解酒

机制方面，实验制得的CPH属于胃肠吸收抑制剂型解酒

食品，抑制胃肠对乙醇的吸收作用，减少血液中乙醇质

量浓度，减少自由基含量，从而降低乙醇对机体的损害

作用。
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