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玉米肽抗氧化稳定性研究及其饮料的研制 

刘  萍*, 祁兴普, 姚  芳, 张  静, 刘  靖 

(江苏农牧科技职业学院食品科技学院, 泰州  225300) 

摘  要: 目的  探究加工条件和原辅料对玉米肽抗氧化活性的影响, 并优化玉米肽饮料的配方。方法  通过

单因素、正交试验探究温度、蔗糖、柠檬酸、维生素 C(vitamin C, VC)和羧甲基纤维素对胃蛋白酶和嗜热菌蛋

白酶水产物制得的分子量小于 1000 Da 的玉米肽活性的影响, 并优化玉米肽饮料的配方。结果  玉米肽具有

较好的热稳定性, 在 100 ℃ 180 min 热处理条件下, 其 DPPH 自由基清除率可保持 88.79%; 蔗糖、柠檬酸和

VC 对玉米肽的 1, 1-二苯基-2-三硝基苯肼(1, 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除活性均有显著的增

强作用, 羧甲基纤维素钠(carboxymethylcellulose sodium, CMC)对玉米肽的 DPPH 自由基清除活性具有一定的

抑制作用。玉米肽饮料的最佳配方为, 在玉米肽添加 2.5%的前提下, 蔗糖、柠檬酸、VC、CMC、添加量分别

为 11%、0.4%、0.03%和 0.3%。结论  制得的玉米肽饮料具有良好的口感和抗氧化活性, 其 DPPH 自由基清

除率为 84.7%(σ=1.31%)。 
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Study on the antioxidant stability of corn peptide and the preparation  
of its beverage 

LIU Ping*, QI Xing-Pu, YAO Fang, ZHANG Jing, LIU Jing 

(School of Food Science and Technology, Jiangsu Agri-animal Husbandry Vocational College, Taizhou 225300, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of processing conditions and raw materials on the activity of corn 

peptides, and optimize the formulation of corn peptide drinks. Methods  The effects of temperature, sucrose, citric 

acid, vitamin C and carboxymethyl cellulose on the activity of corn peptide with a molecular weight less than 1000 Da 

were investigated by single factor and orthogonal experiment, and the formula of zeaxin beverage was optimized. 

Results  The results showed that peptide exhibited strong thermal stability, it still showed 88.79% radical scavenging 

activities when it was heated to 100 ℃ for 180 min. The DPPH radical scavenging activity significantly increased when 

sucrose, citric acid, vitamin C were added and significantly inhibited when carboxymethyl cellulose was added. The 

optimal formulation of the corn peptide beverage has been found to be sucrose, citric acid, VC, CMC, and the addition 

amounts of 11%, 0.4%, 0.03%, and 0.3%, respectively, under the condition of 2.5% corn peptide addition.   

Conclusion  The corn peptide drink has good taste and anti-oxidation activity. The DPPH free radical clearance rate is 

84.7% (σ=1.31%). 
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1  引  言 

玉米蛋白粉是在加工淀粉类产品的过程中等主要副

产品, 其蛋白质含量为 65%左右, 具有口感粗糙、难溶于

水和氨基酸组成不平衡的特点。生物活性多肽是利用天然

蛋白质经酶解或微生物发酵制得的一种能够对生物机体的

生命活动产生有益作用或者生理作用的一类肽类化合  

物[1]。利用玉米加工副产物生产玉米活性肽是当前一个研

究热点, 玉米肽在水液中溶解度大、安全可靠、无毒副作

用、易消化吸收。玉米肽由于制作工艺不同, 其分子量、

氨基酸序列不同 , 呈现出了不同的功能活性 , 如 : 抗疲  

劳[2]、促进乙醇代谢[3]、有促进免疫[4]、抗氧化[5]、抗癌[6]、

降血压和降血脂[7]等功能活性, 因其广泛的来源和丰富的

生物活性, 是一种较理想的功能性食品原料和食品辅料,

在食品工业中有广阔的应用前景。研究者对玉米肽的开发

利用已有较多的探索, 如利用玉米肽开发酸奶酪风味的低

热量早餐饮料[8]、蛹虫草玉米肽功能性饮料[9]、玉米肽香

肠[10]和玉米肽蜂蜜饮料[11]等产品。 

已有的玉米肽饮料报道主要集中在饮料配方的研究, 

对产品中主要原辅料和工艺对其功能特性影响的研究较

少。本文研究了热处理、蔗糖、柠檬酸、维生素 C(vitamin 

C, VC)和羧甲基纤维素对一种利用胃蛋白酶和嗜热菌蛋白

酶水解制得玉米肽的抗氧化活性影响, 并在此基础上开发

一种具有抗氧化活性的玉米肽饮料, 旨在为玉米肽的开发

利用提供一种参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料与设备 

玉米肽(胃蛋白酶和嗜热菌蛋白酶水产物, 分子量小

于 1000 Da), 实验室自制 ; 1, 1-二苯基 -2-三硝基苯肼    

(1, 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)(BR 级, 美国 Sigma

公司); 乙醇(上海国药集团化学试剂有限公司); 柠檬酸、

维生素 C 和羧甲基纤维素(carboxymethocel, CMC)(均为食

品级, 上海国药集团化学试剂有限公司)。 

T6 型紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有限责

任公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  温度对玉米肽抗氧化活性的影响   

配制浓度为 2.5%的玉米肽溶液, 分别在 20、60、80、

100 ℃水浴锅中保温 30、60、90、120、150、180 min, 冷

却至室温, 测定其 DPPH 自由基清除率。  

2.2.2  蔗糖添加量对玉米肽抗氧化活性的影响 

配制浓度为 2.5%的玉米肽溶液, 分别添加 0%、3%、

6%、9%、12%和 15%的蔗糖, 在 100 ℃水浴锅中保温    

60 min, 冷却至室温, 测定其 DPPH 自由基清除率。 

2.2.3  柠檬酸和维生素 C 添加量对玉米肽抗氧化活性的

影响 

配制浓度为 2.5%的玉米肽溶液分为 2 组, 1 组分别添

加 0%、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%和 0.5%的柠檬酸, 另 1

组分别添加 0%、0.015%、0.03%、0.045%、0.06%和 0.075%

的 VC, 各组溶液均在 100 ℃水浴锅中保温 60 min, 冷却至

室温, 测定其 DPPH 自由基清除率。 

2.2.4  羧甲基纤维素对玉米肽抗氧化活性的影响  

配制浓度为 2.5%的玉米肽溶液, 分别添加 0%、0.3%、

0.6%、0.9%、1.2%和 1.5%的羧甲基纤维素, 在 100 ℃水浴

锅中保温 60 min, 冷却至室温, 测定其 DPPH 自由基清  

除率。 

2.3  正交试验设计   

根据预试验结果, 玉米肽添加量固定为 2.5%, 100 ℃杀

菌60 min条件下, 采用SPSS数据处理软件设计L9(3
4)正交表, 

考察蔗糖、柠檬酸、VC 和CMC 添加量对饮料口感和DPPH 自

由基清除能力的影响, 筛选最佳产品配方。正交试验的因素水

平如表 1 所示。 

 
表 1  正交试验因素表 

Table 1  Factors and levels of orthogonal test 

水平
因素 

A 蔗糖/% B 柠檬酸/% C 维生素 C/% D CMC/% 

1 7 0.2 0.03 0.3 

2 9 0.3 0.045 0.4 

3 11 0.4 0.06 0.5 

 

2.4  感官评分标准 

选取 10 名接受过食品感官评价培训的学生, 在室温条

件下, 以色泽、口感和风味为指标对玉米肽饮料进行感官评分, 总

分为100分, 取平均值为饮料最终评分, 评分标准如表2所示。 

2.5  DPPH 自由基清除率的测定[12] 

向 10 mL 具塞比色管中加入样液 0.5 mL 和 95%的乙

醇溶液 0.5 mL, 混合后再加入含有 0.02% DPPH 的 95%的

乙醇溶液 125 μL, 用蒸馏水定容至刻度线。同时做空白、

对照组。将制备好的溶液放于阴暗处常温下 60 min。结束

后用可见分光光度计在 517 nm 的波长下检测吸光值。自

由基清除能力按下式计算:  

1 2 3

1
100%

A A A
X

A

 
   
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式中:  

X—DPPH 自由基清除率, %;  

A1—不加入样品, 加入 DPPH 的乙醇溶液的吸光值;  

A2—加入样品, 不加 DPPH 的乙醇溶液的吸光值;  

A3—加入样品和 DPPH 后的乙醇溶液的吸光值。 

 
表 2  感官评分表 

Table 2  Sensory Score Table  

项目 评分标准 感官评分

色泽(25 分) 

色泽呈淡乳白色, 在烧杯中对光观察呈

透明状态 
16~25 

色泽呈淡乳白色, 在烧杯中对光观察呈

浑浊状态 
8~16 

色泽呈乳白色, 在烧杯中对光观察 

有絮状物 
0~8 

口感(30 分) 

口感润滑, 饮料吞咽后口中感觉 

有一定的粘稠度 
20~30 

口感润滑, 饮料吞咽后口中感觉 

无粘稠度 
10~20 

口感无润滑度, 饮料吞咽后口中感觉

有一定的涩度 
0~10 

风味(45 分) 

甜度适中, 酸甜可口, 无苦涩后味味 30~15 

略酸或略甜, 或有较淡的苦涩后味味 15~30 

过酸或过甜, 或有明显的苦涩后味味 0~15 

 

3  结果与分析 

3.1  温度对玉米肽抗氧化活性的影响  

将玉米肽热处理 30~180 min, 其 DPPH 自由基清除率

变化情况如图 1 所示, 随着处理时间的增加, 40 ℃和 60 ℃

处理条件下 , 其 DPPH 自由基清除率无显著性变化

(P>0.05), 在 80 ℃和 100 ℃分别热处理 180 min条件下, 其

DPPH 自由基清除率均显著下降(P<0.05), 分别为原来的

91.39%和 88.79%。肽在高温条件下长时间热处理, 其抗氧

化活性均有不同程度的降低, 这可能是由于小分子量的肽

主要具有肽链一级结构及少量的二级结构, 不具有对热敏

感的高级结构, 这决定了其对热处理敏感性较低, 对抗氧

化活性影响较小, 因此, 用玉米肽制作功能性饮料时, 可

耐受一定时间的高温处理。 

3.2  蔗糖添加量对玉米肽抗氧化活性的影响  

蔗糖添加量对玉米肽 DPPH 自由基清除率的影响如

图 2 所示, 随着蔗糖添加量的增加, 其 DPPH 自由基清除

率显著增加(P<0.05), 与空白对照组相比, 当蔗糖添加量

为 15%时, 其 DPPH 自由基清除率显著增加 22.21%。这可

能是由于糖类和肽、氨基酸在加热过程中发生美拉德反应

生成了的还原性产物, 在一定程度上增加了多肽的抗氧化

性, 因此, 在玉米饮料加工过程中, 添加蔗糖作为甜味剂, 

可协同增加其抗氧化活性。 

 

 
 

图 1  不同温度处理对玉米肽清除 DPPH 自由基清除率的影响

(n=3) 
Fig.1  Scavenging effect of temperature on DPPH radical (n=3) 

 

 
 

图 2  不同蔗糖添加量对玉米肽清除 DPPH 自由基清除率的影响

(n=3) 
Fig.2  Scavenging effect of sucrose on DPPH radical (n=3) 

 

3.3  柠檬酸和VC添加量对玉米肽抗氧化活性的影响  

柠檬酸与 VC 2 种成分的水溶液均为酸性, 在酸性环

境下, 可增加活性肽的抗氧化活性稳定性[13]。柠檬酸对玉

米肽抗氧化活性的影响如图 3 所示, 随着柠檬酸添加量的

增加 , 玉米肽溶液 DPPH 自由基清除活性显著增加

(P<0.05), 当柠檬酸添加量为 0.5%时, 其 DPPH 自由基清

除率增加 3.28%。柠檬酸对玉米肽的 DPPH 自由基清除活

性的增效作用, 可能由于有机酸分子中的羟基结构有利于

抗氧化剂的稳定, 多羟基结构可以螯合助氧化作用的金属

离子, 因此表现出抗氧化的增效作用[14]。VC 添加量对玉

米肽 DPPH 自由基清除率的影响如图 4 所示, 随着 VC 添

加量的增加, 玉米肽溶液 DPPH 自由基清除活性显著增加

(P<0.05), 当 VC 添加量为 0.08%时, 其 DPPH 自由基清除

率增加 18.31%。玉米肽 DPPH 自由基清除率活性增加的原
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因, 一方面是由于 VC 本身具有较强的抗氧化活性, 另一

方面, 可能是由于玉米肽与 VC 具有协同抗氧化作用[15]。 

 

 
 

图 3  柠檬酸添加量对玉米肽 DPPH 自由基清除率的影响(n=3) 

Fig.3  Scavenging effect of citric acid on DPPH radical (n=3) 
 

 
 

图 4  VC 添加量对玉米肽 DPPH 自由基清除率的影响(n=3) 

Fig.4  Scavenging effect of VC on DPPH radical (n=3) 

 

3.4   CMC 对玉米肽抗氧化活性的影响  

CMC 是一类大分子多糖, 常用在饮料中作为增稠剂

使用, 具有改善口感和风味的作用[16]。CMC 添加量对玉米

肽 DPPH 自由基清除率的影响如图 5 所示, 随着羧甲基纤

维素钠的浓度增加, 玉米肽对 DPPH 自由基的清除率显著

下降(P<0.05), 当 CMC 添加量小于 0.9%时, DPPH 自由基

的清除率缓慢下降, 当添加量大于 0.9%时, DPPH 自由基

的清除率快速下降, 添加量为 1.5%时, 其 DPPH 自由基清

除率仅为 33.72%, 与空白对照组相比, 降低了 57.45%。这

可能是由于 CMC 将玉米肽的活性部位覆盖或包裹, 阻碍

了其 DPPH 自由基的清除能力。 

 

 
 

图 5  CMC 添加量对玉米肽 DPPH 自由基清除率的影响(n=3) 

Fig.5  Scavenging effect of carboxymethyl cellulose on DPPH 
radical (n=3) 

3.5  正交实验 

玉米肽饮料配方正交试验结果如表 3 所示, 各因素对

饮料 DPPH 自由基清除能力大小为 RA＞RC＞RB＞RD, 

DPPH 自由基清除能力最大配方为: A3B1C3D1。各因素对饮

料的感官评分影响大小为 RB＞RA＞RC＞RD, 感官评分最

高配方为: A2B3C1D1。正交试验方差分析如表 4 所示, 由表

可知: 因素 A 和 C 对饮料清除 DPPH 自由基能力影响显著

(P<0.05), 因素 B 和 D 影响不显著(P>0.05)。因素 A、B 和

D 对饮料感官评分影响显著(P<0.05), 因素 C 影响不显著

(P>0.05)。综合考虑, 选择 A3B3C1D1 为玉米肽饮料最佳配

方, 即在玉米肽添加 2.5%的前提下, 蔗糖、柠檬酸、VC、

CMC、添加量分别为 11%、0.4%、0.03%和 0.3%。 

 
表 3  正交试验表 L9(3

4) 
Table 3  Orthogonal test table of L9(3

4) 

试验序号 A 蔗糖/% B 柠檬酸/% C VC/% D CMC/% E (DPPH 自由集清除率/%) 感官评分 

1 3(11) 2(0.3) 1(0.03) 2(0.4) 77.3 82 

2 2(9) 1(0.2) 2(0.045) 2 79.2 76 

3 1(7) 2 2 3(0.5) 76.5 72 

4 1 3(0.4) 3(0.06) 2 80.1 81 

5 2 2 3 1(0.3) 83.6 85 

6 3 3 2 1 87.9 89 

7 1 1 1 1 78.4 81 

8 2 3 1 3 77.2 91 

9 3 1 3 3 89.1 78 
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续表 3 

试验序号 A 蔗糖/% B 柠檬酸/% CVC/% D CMC/% E(DPPH 自由集清除率/%) 感官评分 

K1 78.3 82.2 77.6 83.3 

DPPH 自由基清除率 
K2 80.0 79.1 81.2 78.9 

K3 84.8 81.7 84.3 80.3 

R 7.1 3.1 6.6 1.5 

K1 78.0 78.3 84.7 85.0 

感官评分 
K2 84.0 79.7 79.0 79.7 

K3 83.0 87.0 81.3 80.3 

R 5.0 8.7 3.3 0.7 

 
表 4  正交试验方差分析 

Table 4  Orthogonal test analysis of variance 

 因素 III 型平方和 df 均方 F Sig. 

DPPH 
自由基清除率 

A 76.842 2 38.421 307.369 0.04 

B 18.121 2 9.06 72.482 0.083 

C 73.842 2 36.921 295.367 0.041 

D 29.492 2 14.746 117.967 0.065 

误差 0.125 1 0.125   

感官评分 

A 63.766 2 31.883 255.062 0.044 

B 135.057 2 67.529 540.229 0.03 

C 48.557 2 24.279 194.229 0.051 

D 50.932 2 25.466 203.729 0.049 

误差 0.125 1 0.125   

 
由于 A3B3C1D1 不属于正交试验中任何一组, 因此采

用该最佳条件制作玉米肽饮料进行验证, 结果表明, 采用

该配方制得的制得的玉米肽饮料感官平均评分为 90 分, 

DPPH 自由基清除率为 84.7% (σ=1.31%), 具有良好的口感

和抗氧化活性。 

4  结  论 

以胃蛋白酶和嗜热菌蛋白酶水产物制得的分子量小

于 1000 Da 的玉米肽抗氧化活性肽为研究对象, 考察了饮

料加工中热处理和基本配料蔗糖、柠檬酸、维生素 C 以及

羧甲基纤维素对其抗氧化活性影响规律。结果表明, 玉米

肽具有较好的热稳定性, 在 60 ℃以下温度下, 热处理对其

DPPH 自有其清除率无显著影响, 100 ℃热处理 180 min 条

件下, 其 DPPH 自由基清除率仍可保持原来的 88.79%; 蔗

糖、柠檬酸和 VC 对玉米肽的 DPPH 自由基清除活性均有

显著的增强作用。CMC 对玉米肽的 DPPH 自由基清除活性

具有一定的抑制作用, 当添加量大于 0.9%时, DPPH 自由

基的清除率快速下降, 添加量为 1.5%时, 其 DPPH 自由基

清除率仅为空白对照组的 57.45%。在此基础上, 通过正交

试验确定了一种玉米肽饮料的最佳配方, 即玉米肽添加

2.5%的前提下, 蔗糖、柠檬酸、VC、CMC、添加量分别为

11%、0.4%、0.03%和 0.3%, 制得的玉米肽饮料具有良好

的 口 感 和 抗 氧 化 活 性 , 其 DPPH 自 由 基 清 除 率 为

84.7%(σ=1.31%)。 
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