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摘　要：玉米蛋白粉是玉米湿磨生产淀粉中的主要副产品，其低水溶性、必需氨基酸缺陷等因素限制了其在食品工

业中的应用。水解玉米蛋白粉制备玉米多肽是其高附加值利用方式之一，可以极大提高玉米蛋白粉的功能性和生

物活性。本文重点介绍了玉米多肽的主要制备方法以及玉米多肽在抗氧化、抗血糖、抗高血压、醒酒护肝等方面

的生物学功能，归纳总结了现有研究存在的问题及未来的发展前景，对食品企业高效利用玉米蛋白粉开发生物活

性肽、提升行业经济效益具有重要意义。
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Abstract： Corn  gluten  meal  is  a  major  by-product  of  corn  wet-milling  process  in  the  starch  industry.  The  low  water
solubility and deficiency of essential amino acids of corn gluten meal limits its application in the food industry, while corn
polypeptides  after  enzymatic  hydrolysis  can  greatly  improve  its  functions  and  biological  activities,  it  is  one  of  the  high
value-added utilization methods. This review encompasses the studies reported to date on the main preparation methods of
corn  polypeptides,  and  also  describes  its  bioactivities  including  antioxidant,  antiglycemia,  antihypertensive,  hepatopro-
tective,  pointing  out  the  existing  problems and future  development  prospects.  The  paper  is  of  great  significance  for  food
enterprises  to  utilize  corn  gluten  meal  efficiently  to  develop  bioactive  peptides  and  improve  economic  benefits  of  the
industry.
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玉米是世界上不可缺少的粮食作物和经济作物[1]，

也是我国传统的农作物。玉米蛋白粉是玉米籽粒湿

磨法生产淀粉中的副产品，也称为玉米黄粉、玉米麸

质粉，含有大量的蛋白质、淀粉、纤维素等营养物质，

粗蛋白含量约占 60%，其中玉米醇溶蛋白约为 68%，

谷蛋白约为 28%，还有极少量的球蛋白和白蛋白[2−3]。

但由于玉米蛋白粉水溶性差，且缺少人体必需的赖氨

酸和色氨酸，导致其生物利用率低，长期以来主要作

为廉价饲料原料或当作废弃物向环境中排放，造成资

源浪费、环境污染等问题[4]。

为提高玉米蛋白粉的附加值，以玉米蛋白粉为

原料，利用现代生物技术改变蛋白质的结构解决其水

溶性差的问题，用以制备多种生物活性肽，对发展新

食品资源、保护环境具有重要意义。此外，类蛋白反

应在修饰蛋白质、改善蛋白功能性方面展现出巨大

的优势，目前是学者研究蛋白质的新热点[5−6]，该反应

可以将限制性氨基酸补充到多肽中，提高蛋白质的营

养价值[7]。国内外关于类蛋白的研究很多，但关于改  
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造玉米蛋白的类蛋白反应研究较少，国内有学者[8] 将

玉米蛋白和大豆蛋白进行类蛋白反应，生成的物质同

时具有玉米蛋白和大豆蛋白中的所有氨基酸，该研究

为今后利用类蛋白反应改善玉米蛋白的生物效价和

功能特性，综合利用玉米资源提供了新思路。

玉米多肽是玉米蛋白粉的水解产物，具有营养

丰富、食用安全性高、易于消化吸收等特点[9]。目

前，利用蛋白酶的特异性水解玉米蛋白粉是比较通用

的制备玉米多肽的方法，此外，化学降解和微生物发

酵也是玉米多肽的制备方法。已有研究发现玉米多

肽具有多种生物活性功能，如抗氧化、降血糖、降血

压、醒酒护肝等[10]，拥有很大的开发潜力。本文重点

介绍了玉米多肽的制备和生物学功能两方面的研究

现状，并提出了现有研究的问题及未来的发展前景，

对当前玉米淀粉加工企业转型优化升级，利用玉米蛋

白粉开发高附加值玉米生物活性肽产品，提升行业经

济效益、促进科技进步具有重要意义。 

1　玉米多肽的制备 

1.1　蛋白酶解法

蛋白酶解法是利用酶的特异性，与底物在温和

的条件下进行反应，不仅能在特定的环境中通过定位

水解蛋白质形成目标肽类，而且也能更有效地控制其

水解程度，更好地满足实际的生产要求。

酶解法包括单一酶解法和复合酶解法。于亚莉

等[11] 以玉米胚芽粕醇溶蛋白为原料，分别采用酸性

蛋白酶、中性蛋白酶、碱性蛋白酶水解玉米胚芽粕蛋

白，结果发现碱性蛋白酶的酶解产物抗氧化活性最

好，是制备抗氧化肽的最佳蛋白酶。李艳娟等[12] 采

用复合酶解法制备玉米多肽，将碱性蛋白酶和木瓜蛋

白酶按 1:1 比例混合后酶解玉米胚蛋白，在最佳酶

解条件下制备的玉米多肽还原力为 0.299，水解速率

较单一酶解法快。Wang 等[13] 提出了用海藻酸钠-壳
聚糖载体固定化双酶制备玉米活性肽的新方法，该方

法制得的玉米多肽具有良好的抗氧化能力，在乙醇溶

液中，玉米蛋白中的醇溶蛋白更易溶解到反应体系

中，水解度高于常规方法，该研究对玉米多肽的制备

和工业应用十分有价值。

酶解法因其优点、多肽得率高而越来越受关注，

近年来，超声、微波等物理加工手段也用于辅助酶解

制备玉米活性多肽[14−15]。赵凤影等[16] 在用酶解法制

备玉米抗氧化多肽时，将玉米蛋白粉加水溶解后，先

用微波预处理 2 min，晾凉后再加入碱性蛋白酶进行

水解，此操作可以有效提高玉米蛋白的水解度，缩短

水解时间，通过实验设计得到微波协同酶解法制备玉

米多肽的最佳工艺条件为：微波功率 400 W，微波时

间 2 min，酶添加量为 9000 U/g，酶解时间 2.5 h，温
度 45 ℃，pH 为 8.9。Zhou 等[17] 证明了单频超声预

处理玉米蛋白粉，酶解反应速率比未进行超声预处理

的对照组提高了 10.98%。王珂等[18] 发现超声波预

处理玉米胚芽蛋白可以显著提高产物多肽的转化率

和 ACE 抑制活性，使用其实验室自主研发的聚能逆

流双频、发散三频和双频超声设备预处理玉米胚芽

粕，得到最佳超声工作模式为 20/40 kHz 交替双频聚

能逆流式超声，通过优化超声预处理参数得到最佳酶

解条件，此条件下蛋白转化率和产物多肽的 ACE 抑

制活性均高于未超声预处理组。然而，大多数研究都

是在酶解前利用超声对玉米蛋白粉进行预处理，而鲜

少将超声处理与酶解过程同步进行，因此 Qu 等[19]

引用固定化酶技术，研究了三频超声同步酶解处理对

玉米蛋白粉性能、动力学和热力学的影响，结果表

明，在最佳条件下，与未经过超声的对照组相比，三频

超声处理后的水解度、肽浓度、ACE 抑制活性和相对

酶活性分别提高了 20.6%、34.4%、24.1% 和 25.8%。

但是目前尚未有研究表明，超声、微波等物理加工手

段用于辅助制备玉米多肽时，与酶解过程同步操作和

酶解前预处理操作两者哪个效果更佳。 

1.2　微生物发酵法

微生物发酵法是指在微生物发酵生长过程中，

利用其产生的微生物蛋白酶系直接降解蛋白质，制备

玉米多肽。此方法与传统酶解方法相比，可以有效降

低玉米多肽的苦味，简化操作流程，降低生产成本。

牟金秀[20] 采用微生物发酵法制备玉米多肽，从玉米

加工厂附近的土壤中分离出发酵菌种枯草芽孢杆菌，

对其进行驯化后证实该菌种能够生产玉米多肽，最佳

发酵时间为 85 h，并且在最佳水解条件下玉米多肽

的得率可达 23%，高于最初转化率。祁尼娜等 [21]

利用纳豆杆菌，在对玉米黄粉进行碱性预处理后，发

酵制得玉米多肽，肽转化率为 22.06%。陈丹阳等[22]

利用枯草芽孢杆菌发酵玉米黄粉制得玉米多肽，对发

酵参数进行优化后，获得的可溶性玉米多肽的含量提

高了 13.3 倍，该多肽中分子质量小于 1000 Da 的低

聚肽占有 76.36%，具有较高的抗氧化性。Jiang 等[23]

以玉米蛋白粉为原料，用枯草芽孢杆菌固态发酵生产

生物活性肽，在优化的发酵条件下，每克初始干玉米

蛋白粉可获得玉米多肽的量最高达到 369.4 mg，通
过注射 D-半乳糖建立的大鼠衰老模型证实，该玉米

多肽具有很好的体内抗氧化能力，此研究为固态发酵

最大限度生产玉米多肽提供了数据参考。

目前微生物发酵法生产玉米多肽的技术缺陷在

于，微生物在培养过程中会利用一部分的多肽用于自

身的新陈代谢造成多肽得率无法进一步提高，某些微

生物的氨基酸脱氨酶的活性较高会产生较大的异味，

所以该技术对微生物菌种的选择依赖性较大，国内使

用此方法制备玉米多肽的研究较少，因此从自然界中

筛选或者定向进化出优良发酵菌株的研究具有重要

意义。 

1.3　其他方法

化学降解法又称酸碱降解法，是在酸碱条件下

对蛋白质进行水解，虽然工艺简单，但是反应过程不

易控制。因该方法过程中使用的酸碱容易破坏玉米

第  43 卷  第  2 期 李云亮 ，等： 玉米多肽制备方法及其功能活性研究进展 · 435 · 



蛋白本身的营养成分，而且可能会产生类似 Lys-
Ala 的有毒物质[24]，所以该方法较少使用，目前已有

研究发现亚临界水可作为一种新的样品处理技术制

备玉米多肽。

亚临界水是指比水临界温度（374.2 ℃）和临界

压力（22.1 MPa）稍微低一些的低温压下成液体状态

的水，与普通的水相比，亚临界水具有酸、碱催化剂

的催化功能，可以作为一种绿色高效的提取溶剂，用

于提取原料中的多肽和蛋白质，同时，亚临界水的性

质随温度和压力不同而发生相应变化，可以调节控制

提取过程[25−26]。陈晋阳[27] 利用亚临界水的高活性制

备玉米多肽，将玉米渣和去离子水加到水热高压反应

釜中水解，水解完成后抽滤得到多肽水解液并进行脱

色处理，脱色后的多肽水解液再经超滤分离、浓缩干

燥即可得到玉米多肽，多肽得率最大可达到 34%。

这种方法在只加入水的条件下即可短时间（一般在 1 h
以内）水解制得玉米多肽，有效利用玉米资源，操作简

单且不会污染环境。因该方法是在高温高压状态下

操作，对设备及原料的要求较高，目前国内外利用该

技术制备蛋白、多肽类物质的研究多集中于大豆蛋

白[28−30]、核桃粕蛋白[31] 等。 

2　玉米多肽的生物学功能 

2.1　抗氧化活性

玉米多肽的抗氧化活性主要是通过抑制生物大

分子过氧化或清除体内羟基自由基·OH 和超氧阴离

子自由基·O2−等自由基产物而实现的[32]。Zhou 等[33]

证实了用微生物蛋白酶制备的玉米蛋白水解物可以

有效抑制脂质氧化。Wang 等[34] 研究了玉米多肽的

体外和细胞内自由基清除能力，发现不同分子量的多

肽段均具有良好的羟基自由基、超氧阴离子自由基、

ABTS 自由基和氧自由基清除能力，对细胞均表现出

明显的保护作用和细胞内活性氧清除能力，而且小分

子量的玉米多肽抗氧化活性高于大分子量的玉米多

肽，通过 MALDI-TOF/TOF 质谱分析鉴定出一种抗

氧化肽序列 Tyr-Phe-Cys-Leu-Thr，该序列对 ABTS
自由基清除能力良好，EC50 值为 37.63 μmol/L，远低

于抗氧化剂 Trolox。此外，张淼[35]、胡佳丽[36] 的研

究也说明玉米多肽具有抗氧化活性，可以用作天然抗

氧化剂替代合成抗氧化剂。已有研究表明，肿瘤、关

节炎、心脑血管病等多种疾病的发生都与过剩自由

基损害有关，玉米多肽所表现的抗氧化活性，在应对

人体老化现象的优势已初步显露，在未来的医药和食

品工业中有重要意义。 

2.2　降血糖活性

胰高血糖素样肽 -1（glucagons-like  peptide-1，
GLP-1）是由胰高血糖素基因表达，并由肠道 L 细胞

分泌的一种肽类激素，具有促进胰岛素的生物合成和

分泌、抑制胰高血糖素的分泌、抑制食欲及摄食、延

缓胃内容物排空等功能。利用这些功能，通过对清醒

大鼠进行 IP 葡萄糖耐量试验（IPGTT），将玉米蛋白

水解物注射入大鼠回肠中，刺激大鼠肠道 L 细胞分

泌 GLP-1，证明了玉米蛋白水解物对葡萄糖引起的

高血糖有明显的抑制作用[37]。另外，Higuchi[38] 研究

了口服玉米醇溶蛋白是否可以通过刺激 GLP-1 和葡

萄糖依赖性促胰岛素多肽（GIP）分泌来改善葡萄糖

耐受性，对正常雄性大鼠和糖尿病模型大鼠进行了

IPGTT，发现正常雄性大鼠口服玉米醇溶蛋白可显著

抑制血糖反应，同时血浆 GLP-1 和 GIP 水平立即升

高，口服玉米醇溶蛋白也能诱导糖尿病模型大鼠的

GLP-1 分泌和降低血糖反应，即在正常和糖尿病情

况下，口服玉米醇溶蛋白均可通过刺激肠促胰岛素分

泌来降低血糖。这些研究表明，玉米多肽具有明显的

降血糖作用，口服类降血糖产品一直有巨大的市场需

求，未来可用于研发具有降血糖功能的玉米多肽

产品。 

2.3　降血压活性

近年来，高血压已成为世界上最常见且最严重

的慢性健康问题之一，并伴有脑血管、心脏和肾脏衰

竭等并发症，最常见的降压作用机制是抑制血管紧张

素转化酶（Angiotension Converting Enzyme，ACE）
的活性，一些 ACE 抑制剂如卡托普利、依那普利、

赖诺普利等对降低血压有明显效果，但同时有一定程

度的毒副作用，引发头疼、味觉异常、肝脏损失等

问题[39−40]。

大量研究表明，玉米蛋白水解物含有的多肽类

物质可以抑制体内 ACE 的活性从而达到降低血压

的目的，是很好的 ACE 抑制剂，且与人工合成的 ACE
抑制剂相比，具有安全、无毒副作用等特点[41−42]。

早在 1993 年就有日本学者[43] 发现从 α-玉米醇溶蛋

白酶解物中得到的三肽（Leu-Pro-Pro）具有显著的

ACE 抑制活性，其作用效果与降血压药物卡托普利

相当，在此之后越来越多人关注玉米多肽的降血压活

性。王丽萍[44] 以食用玉米蛋白为原料酶解得到活性

多肽，发现与其他蛋白水解物相比，玉米蛋白水解肽

对 ACE 的抑制作用更明显，而且杂质少、制备工艺

简单。李世敏等[45] 研究了玉米多肽对原发性高血压

大鼠的降血压作用及其机制，发现从玉米蛋白分离出

来的活性多肽经灌胃后均能显著降低原发性高血压

大鼠的血压，并且血液中的 ACE 活性、血管紧张素

Ⅱ水平与降血压程度呈明显相关性，说明玉米活性多

肽的降血压作用是通过抑制体内 ACE 活性、降低血

管紧张素Ⅱ水平完成的。梁秋芳等[46] 在酶解玉米醇

溶蛋白制备 ACE 活性多肽的研究中，鉴定出两种玉

米多肽，其氨基酸序列分别为 Ala-Leu-Tyr、Phe-Tyr-
Gln，通过模拟胃肠道消化和小肠内壁吸收后，该多肽

仍具有良好的 ACE 抑制效果。这类具有抗胃肠蛋

白酶消化的 ACE 抑制肽具有很好的应用价值。 

2.4　护肝作用

玉米多肽因其具有良好的抗氧化能力，可以抑

制肝脏细胞内的氧化应激，而且玉米多肽可以促进人
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肝细胞 DNA 的合成，加快细胞增殖分裂，提高细胞

活力，一定程度上可以起到修复肝细胞、保护肝脏的

作用[47]。

目前已有研究表明，玉米多肽在化学性肝损

伤[48]、免疫性肝损伤[49] 和酒精性肝损伤[50−52] 等方面

有明显抑制效果。Yu 等[53] 研究了玉米多肽对四氯

化碳（CCl4）致小鼠肝损伤的保护作用，经喂食玉米多

肽的小鼠血清中的天冬氨酸转氨酶与丙氨酸转氨酶

的活性和肝脏中丙二醛水平显著降低，超氧化物歧化

酶活性和谷胱甘肽水平显著升高，生化检查结果辅以

肝脏切片的组织病理学检查得出玉米多肽对减轻

CCl4 诱导的肝细胞损伤具有显著的保护作用，其保

护机制是由于玉米多肽具有的抗氧化能力和高 F 值

（支链氨基酸与芳香族氨基酸含量的摩尔浓度比

值）。Guo 等[49] 以玉米蛋白水解液为原料，研究了玉

米多肽对卡介苗/脂多糖诱导的小鼠免疫性肝损伤的

保护作用，结果表明，玉米多肽对卡介苗/脂多糖诱导

的肝细胞损伤具有显著的保护作用，玉米多肽的剂量

为 600 mg/kg bw 时效果最佳，并指出玉米多肽保护

肝脏的潜在机制可能是因为其抗氧化能力、清除自

由基能力、降低 NO 生成和激活抗氧化酶的能力。

Zhang 等[54] 和林兵等[55] 通过对大鼠喂食玉米多肽，

证实了玉米多肽对酒精性肝损伤具有一定的抑制作

用。刘雪姣[56] 针对玉米多肽的保肝活性，从细胞和

动物水平深入研究了其作用机制，结果显示玉米多肽

能够通过调节凋亡蛋白的表达，促进肝细胞增殖，并

且通过影响肝细胞的能量代谢为细胞提供能量，由此

保护肝脏健康。

此外魏康[57] 建立了高脂食诱导的非酒精性脂肪

肝损伤大鼠模型和高浓度果糖处理的肝细胞模型，发

现玉米多肽可以有效降低模型中脂质堆积的情况，缓

解肝损伤，对非酒精性肝损伤的预防效果优于治疗效

果，同时玉米多肽可以增强肝细胞的能量代谢和脂质

代谢水平，抑制细胞凋亡，保护线粒体的功能完整性，

以达到肝保护的作用。 

2.5　醒酒作用

乙醇主要由乙醇脱氢酶代谢为乙醛，再由乙醛

脱氢酶氧化为乙酸，乙醇脱氢酶和乙醛脱氢酶可以有

效调节饮酒后血液中的乙醇和乙醛浓度，加快乙醇在

体内的代谢，从而降低醉酒程度和解酒。Yamaguchi
等[58] 以玉米蛋白粉为原料制备玉米多肽，研究其对

自发性高血压大鼠酒精代谢的影响，结果发现玉米多

肽可使大鼠血液中乙醇和乙醛含量降低。通过对成

年男性摄食玉米多肽后酒精代谢的研究进而发现，摄

食玉米多肽后血液中丙氨酸和亮氨酸的含量显著升

高，产生稳定的 NAD+，即表明玉米多肽对血液中乙

醇水平的升高有一定的抑制作用[59]。玉米多肽还可

显著激活小鼠肝脏中乙醇脱氢酶的活性，小鼠摄入的

玉米多肽含量与体内乙醇含量存在明显的剂量-效应

关系，可以显著抑制乙醇含量的升高[60−61]。Yu 等[62]

通过激活乙醇脱氢酶活性，研究玉米多肽促进乙醇代

谢的能力，结果显示，分子量小于 1000 Da 的玉米多

肽，乙醇脱氢酶的体外活化活性最高，分子量低于

5000 Da 的玉米多肽，可以显著降低小鼠血液中的乙

醇浓度。Sun 等[63] 采用超滤法和 Sephadex G-15 对

玉米蛋白酶解制备的混合水解物进行分离，并经反向

高效液相色谱法进一步分离得到两种玉米多肽，其氨

基酸序列分别为 Val-Leu 和 Gly-Met-Leu，通过灌胃

实验评价其在体内的酒精代谢活性，结果显示，口服

玉米多肽对预防急性酒精中毒有显著效果，玉米多肽

能加速酒精在肝脏中的代谢，减轻急性酒精中毒引起

的氧化损伤，可作为急性酒精中毒的预防剂。 

2.6　其他功能活性

除以上功能活性外，玉米多肽还具有其他方面

的活性。玉米多肽具有抗疲劳和提高机体运动能力

的功效，将玉米多肽灌胃到小鼠体中，可显著提升小

鼠肝糖原含量、降低血浆尿素氮含量和延长小鼠负

荷游泳时间[64]。玉米多肽具有抗炎活性[65]，可以显

著降低炎症因子 TNF-α 诱导的 Caco-2 细胞产生引

起的环氧化酶-2、诱导型一氧化氮合酶和促炎症细

胞因子 IL-8 的表达功能，改善炎症反应。Margarita
等[66] 研究发现从优质玉米蛋白分离出来的肽段对人

肝癌细胞 HepG2 具有增殖抑制作用，该肽段可以促

进凋亡因子的表达，从而诱导癌细胞凋亡。此外还有

研究显示，玉米多肽对60Co-γ 射线、X 射线、微波具

有抗辐射功能[67−69]。 

3　玉米多肽研究存在的问题及其发展前景
目前在玉米多肽制备方面，主要还是采用单一

的酶解方法，复合酶解法和微生物发酵法很少采用。

利用微生物发酵法制备玉米多肽，可以简化操作工

艺，降低成本，是未来玉米多肽产业化生产的发展趋

势[70]，但要解决因微生物自身代谢使多肽得率受影响

以及发酵产生的异味等问题，因此研究优良发酵菌株

以解决该法的缺陷十分重要。此外亚临界水法作为

制备玉米多肽的新技术，值得深入研究优化。其次，

玉米多肽具有的抗血压、降血糖等多种生物活性功

能，已展现出巨大的开发潜力，但目前的研究大多停

留在实验室阶段，而很少实际投入生产应用中，而且

玉米多肽的生物活性研究多为体外或动物实验，在人

体内作用机理有待考察，另外玉米多肽的生物活性是

否会因为食品加工过程（高温或冷冻）而失活也有待

研究。这些问题若得到解决，对人类具有重要的经济

效益、社会效益。

玉米多肽的开发有很广阔的市场空间，利用玉

米多肽抗炎、降血压、降血糖功能，可以研制肽类药

物，改善或治疗相关疾病；玉米多肽的抗疲劳功能可

以用来开发功能性食品，作为运动员的营养补给食

物、运动训练食物，可以恢复运动后的疲劳感；根据

玉米多肽醒酒护肝功能可以开发醒酒饮料，减少醉酒

时间、降低醉酒程度，保护肝脏；玉米多肽也可以作
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为添加剂加入到食品中，延缓食品氧化，延长食品货

架期。玉米多肽在食品、医学领域中的重要意义已

经吸引了很多研究者，国外已经研制出玉米活性肽功

能性食品和添加剂并投入市场[71]，我国对玉米多肽的

开发研究还有很高的发展空间。
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