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米糠蛋白肽的酶法制备及其抗氧化性能的研究进展
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（1.安徽科技学院食品工程学院，安徽滁州 233100）

（2.上海中侨职业技术大学食品药品学院，上海 201514）

摘要：米糠蛋白是从大米加工的副产物米糠中提取的植物蛋白，被证实是一种高质量、易消化的优质蛋白质。

为了进一步提升米糠蛋白的生物活性，近年来研究重点转向通过蛋白酶水解获得功能性的米糠蛋白肽。研究表明，

米糠蛋白肽具有抗氧化、降糖、抗肿瘤、降低心血管疾病等功效。其中，抗氧化活性是其最基本且应用前景最广阔

的功能之一。米糠蛋白肽的抗氧化能力与提取工艺、酶解方法、肽段序列和分子量等因素有关。因此，该文综述了

米糠蛋白肽的酶法制备、体外和体内抗氧化能力及潜在机理（自由基清除能力、超氧化物标志物水平、氢供体能力、

调控氧化还原酶的表达、肽段亚基空间结构）。最后，该文展望了米糠蛋白肽的研究方向，为进一步开发和利用米

糠资源提供新的策略。
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Abstract: Rice bran protein, a plant protein obtained from the by-product of rice processing, rice bran. Rice bran 

protein has been proven to be a high-quality, easily digestible and high-quality protein. To further improve the biological 

activity of rice bran protein, in recent years, the research focus has shifted to obtaining functional rice bran protein peptides 

through protease-catalyzed hydrolysis. Research revealed that rice bran protein peptides have antioxidant, hypoglycemic, 

anti-tumor, and cardiovascular disease-reducing functions. Among them, antioxidant activity is one of the most fundamental 

and promising functions. The antioxidant capacity of rice bran protein peptides is related to factors such as extraction process, 

enzymatic hydrolysis methods, peptide sequence, and molecular weight. Therefore, this article provides a comprehensive 

review of the enzymatic preparation of rice bran protein peptides, as well as their in vitro and in vivo antioxidant abilities 
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大米、玉米和小麦被称为三大谷物，其中大米

是全球近一半人口的主食，中国是世界上最大的大

米生产国和消费国 [1] 。大米经加工脱去稻壳和米糠，

得到白米。米糠中含有丰富的营养素如蛋白质、脂

质、膳食纤维、维生素、矿物质等。全球每年约产

生 2 930 万吨米糠 [2] ，如果能充分利用这些米糠资源，

是对可持续发展战略的重要践行。

米糠是由果皮、种皮、胚乳、糊粉层和胚芽组成。

其中米糠蛋白含量为 10%~16%，是一种可用于食品

和制药的植物蛋白，由白蛋白、球蛋白和谷蛋白组

成 [3,4] 。米糠蛋白含有优质的总氨基酸（Total Amino 
Acids, TAA）和必须氨基酸（Essential Amino Acids, 
EAA），其 EAA/TAA 比值高于大米蛋白和大豆蛋

白。米糠蛋白的消化率为 94.80%，高于分离乳清

蛋白 [5] 。如图 1 所示，为了提高米糠蛋白的生物利

用和功能活性，可以进一步开发米糠蛋白肽。肽

是由氨基酸通过肽键连接而成的短链蛋白质分子，

它们通常由 10 到 50 个氨基酸残基组成。肽不仅

具有低过敏、易吸收的优点，而且可以作为信号

分子，参与细胞间的信息传递，许多激素、神经

递质和生长因子都是蛋白肽。此外，蛋白肽还具

有抗菌、抗氧化、抗炎、抗衰老等生物活性 [6,7] 。

根据米糠蛋白肽制备方式的不同，可分为酶解

法和发酵法。酶解法是利用蛋白酶切断不同位置的

肽键来获得水解蛋白肽，并通过酶的选择对反应进

行控制。主要使用的食品级蛋白酶包括胃蛋白酶、

胰蛋白酶、木瓜蛋白酶、风味蛋白酶、碱性蛋白酶

等 [8] 。根据酶解辅助方式的不同，又可分为物理法

和化学法。物理法是通过超声波、高压、微波和超

滤等物理手段，来提高米糠蛋白肽的得率 [7] 。物理

法对设备的要求较高，投入成本高，但是得率低，

实际操作中建议与其他方法进行联合使用。化学法

是通过强酸或强碱对米糠蛋白进行辅助水解 [9] ，反

应快，适合规模化制备，但是水解强度大，容易破

坏蛋白质或者肽的营养结构。发酵法是通过乳酸

菌、真菌、芽孢菌等微生物代谢产生特定的酶来生

产活性蛋白肽，同时在发酵中也会生成多糖、有机

酸、维生素等物质 [10] 。但是该过程复杂，难以控制，

对于目标肽的制备效率低，分离纯化成本高 [11] 。相

比较而言，酶解法需要在特定的温度和 pH 值溶液

中进行，易受环境影响，但是具有安全性高、反应

速度快、水解程度可控等优点，因此是食品行业中

最常用的制备方法。酶解米糠蛋白肽具有多种营养

活性，如抗氧化、降糖、抗肿瘤、降低心血管疾病

等 [7,12] 。其中，抗氧化特性的应用范围最广，可清除

体内的自由基和超氧化物，调节氧化还原酶的表达，

减轻氧化损伤，并降低因代谢疾病导致的氧化应激水

平。米糠蛋白肽的抗氧化性与蛋白的提取工艺、酶解

方法、肽段种类和分子量等因素有关。因此，控制相

关参数对其抗氧化性能的发挥具有重要作用。本文

将对米糠蛋白肽的酶法制备和抗氧化性能进行综述，

旨在为进一步挖掘和利用米糠资源提供参考。

图 1 米糠蛋白肽的制备及其抗氧化性能的图片摘要

Fig.1 Graphical abstract on the preparation and antioxidant 

properties of rice bran protein peptides

1  米糠蛋白肽的制备

1.1 米糠蛋白的提取工艺

米糠蛋白的提取方法有水提、碱提、等电点沉

淀和其他辅助法联合使用等。米糠蛋白可溶解于

and potential mechanisms (free radical scavenging ability, superoxide marker level, hydrogen-donating capacity, regulation 

of oxidoreductase expression, and the spatial structure of peptide subunits). Finally, future research directions for rice bran 

protein peptides are presented, providing new strategies for further development and utilization of rice bran resources.

Key words: rice bran protein peptides; enzymolysis methods; antioxidant activity; potential mechanisms
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中性至碱性环境（pH 值 7.0~12.5），并且在碱性环

境中溶解度更大。因此通过水提，再辅以化学碱

萃取，是最常用提取米糠蛋白的方法。如表 1 所

示，Senaphan 等 [13] 和 Boonloh 等  [14] 采用碱提的

方法分别获得了 27.47% 和 23.51% 的米糠蛋白溶

液。建议控制米糠溶液 pH 值在 9.0~11.0 的范围

内，碱度过高会破坏蛋白结构  [13] 。向饱和的米糠

蛋白碱液中快速加酸，使 pH 值迅速降到 5.0 以

内的蛋白等电点，可以获得纯度 70% 以上的米糠

蛋白  [15,16] 。

等电点沉淀法操作简单，反应快，但是得到

的是混合蛋白，若要提取单一蛋白，可以采用

Osborne 分级提取法，来获得溶于氢氧化钠的馏分

（富含碱溶谷蛋白）、溶于水的馏分（富含白蛋白）、

溶于氯化钠的馏分（富含球蛋白）和溶于乙醇的馏

分（富含醇溶谷蛋白） [17,18] 。通过物理或酶辅助方

法，可提高米糠蛋白的提取率，未来会有较大应用

前景。Thongkong 等 [19] 发现利用 2.3 kV 的脉冲电场

法（PEF）处理米糠溶液 25 min，使蛋白质提取率

增加了 20.71%~22.80%。Fathi等 [20] 采用物理法（超

声波）和酶法（淀粉酶）联合对米糠溶液进行处

理以提取蛋白，使最终米糠蛋白的提取率达到了

71.13%。尽管另一项研究也采用了联合处理的方

法，但是可能由于碱液 pH 值较低（仅有 8.0）以

及酶选择的不同，因此提取率仅有 42.20% [21] 。将

提取后的米糠蛋白进一步用蛋白酶进行处理，可

以切断特定位置的肽键，获得不同水解度（Degree 
of Hydrolysis, DH）和抗氧化性能的米糠蛋白肽，

因此酶解方法的选择对米糠蛋白肽的分子结构特

征和生理活性至关重要。

1.2 酶解反应制备米糠蛋白肽

1.2.1 酶解反应的条件

温度、时间和 pH 值是控制米糠蛋白肽酶解反

应的最主要的条件。如表 1 所示，反应温度一般控

制在 37~55 ℃，不会超过 60 ℃。如果温度过低，

达不到蛋白酶最佳的催化温度，会延长反应的时间，

增加成本 [27] ，如果温度过高，会导致酶的空间结构

改变，影响催化能力，甚至终止反应 [28] 。根据目标

获得的米糠蛋白肽水解程度和分子大小的不同，反

应时间设置至少要 0.5 h，长的甚至达到 10.0 h。酶

解反应的 pH 值主要根据所选酶来调整 [29] 。大多数

酶的最适反应 pH值是 8左右，在模拟消化的研究中，

需要用到胃蛋白酶和胰蛋白酶，前者最适 pH 值为

1.5~3.0，后者为 7.0~8.0 [30] 。

1.2.2 酶的选择和米糠蛋白肽的水解度

如表 1 所示，按酶最适 pH 值的不同，可以分

为酸性蛋白酶、中性蛋白酶和碱性蛋白酶 [31] 。用

于米糠蛋白水解的酸性蛋白酶有胃蛋白酶、蛋白酶

M [17] ，中性蛋白酶有胰蛋白酶、风味酶 [15,18] ，碱性

蛋白酶有蛋白酶 G6、蛋白酶 GN、木瓜蛋白酶 [13,25] 。

蛋白酶的添加量与其活力有关，一般是和蛋白溶液

质量比 1:50 至 1:100。水解度是指在一定条件下，

米糠蛋白质的可水解性或水解程度。水解度受到蛋

白质的种类、酶的种类和活性、酶解反应条件等因

素影响 [32] 。不同水解度的米糠蛋白肽在生物活性、

溶解性、消化吸收、口感、稳定性、功能性等方面

存在差异 [33,34] 。在食品工业中，研究蛋白肽的水解度，

对于设计和改良食品配方、优化其功能性和营养特

性非常重要。在药物研发领域，水解度也是药物吸

收和代谢考虑的重要参数。

如表 1 所示，单独使用蛋白酶（如胰蛋白酶、

风味酶、蛋白酶 G6）处理米糠蛋白，水解度一般

不高于 20%，通过联合淀粉酶处理可以提高水解

度，达到 27.35% [20] 。在模拟消化环境中，添加胃蛋

白酶或蛋白酶 M 水解的米糠蛋白肽水解度可以达到

50% 以上，这也印证了米糠蛋白的易吸收性。在实

际生产中，如果想要提高米糠蛋白的水解度，首先

要尽可能提高蛋白的纯度，可以先采用酶法去除米

糠中的杂质，然后通过物理法和碱法溶解出高纯度

的米糠蛋白，暴露出更多酶切作用的位点。在酶解

过程中，优先选择高活力的蛋白酶进行单独或者联

用，在强酸性或者弱碱性的环境下水解。最后要严

格控制反应温度以免造成酶活力下降。

2  米糠蛋白肽的抗氧化能力

2.1 米糠蛋白肽体外抗氧化研究

    体外抗氧化研究是通过试剂检测、体外模拟氧

化反应，测定米糠蛋白肽的抗氧化能力，优点是

检测周期短，速度快 [35] 。如表 2 所示，根据体外

抗氧化测定的反应机理，分为以下三种：第一种

是基于电子转移的自由基清除反应，如 1,1- 二苯

基 -2- 三 硝 基 苯 肼（1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl, 
DPPH） 法、 铁 离 子 还 原 抗 氧 化 能 力（Ferric 
Reducing Antioxidant Power, FRAP） 法、2,2′- 联 氮 -
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双 -3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸［2,2′-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS］ 法、

羟基自由基清除法、超氧阴离子自由基（O2
−.）、一

氧化氮自由基（NO-）清除法等 [36,37] 。第二种是基于

H 原子转移途径的自由基清除反应，如氧自由基吸

收能力（Oxygen Radical Absorbance Capacity, ORAC）
法、光化学发光（Photochemiluminescence, PCL）法、

总自由基清除抗氧化能力（Total Peroxyl Radical-
trapping Antioxidant Parameter, TRAP）法等 [38,39] ；第

三种是基于与金属离子形成螯合物，降低金属离子

的活性，从而抑制和减少自由基的生成，来判断其

对氧化反应的抑制效果 [40] 。

据报道，通过模拟消化产生的米糠蛋白肽

的 DPPH 和 ABTS+ 自由基清除活性分别提高了

37.84%~40.45% 和 28.46%~37.86% [19] 。Hunsakul
等 [23] 采用响应面法优化了水解工艺，当肽质量浓

度分别为 6.59 mg/mL 和 0.99 mg/mL 就可以达

到对 DPPH. 和 ABTS+. 清除作用的半数抑制浓

度。米糠醇溶谷蛋白肽展现出极好的自由基清除

能力，Chanput 等 [17] 利用质量浓度为 1.00 mg/mL
的醇溶谷蛋白肽溶液，作用于 ABTS 溶液，展现

出接近 4 000.00 µmol 的水溶性维生素 E（Trolox）
等价抗氧化能力（TEAC）。另一项研究中，质量

浓度为 0.20 mg/mL 的醇溶谷蛋白肽溶液，可以清

除 81.90% 的 100.00 µmol 浓度 DPPH 溶液，并且每

单位蛋白可以还原 9 696.00 µmol 铁离子（Fe2+） [18] 。

水解肽的抗氧化能力与肽的浓度、结构和分子质

量有关，目前发现小分子肽具有更强的抗氧化能

力。通过超滤膜将水解米糠蛋白肽分为三个组分：

分子量大于 10 ku、介于 3~10 ku 和小于 3 ku。其

中分子量＜ 3 ku 的组分具有最强的抗氧化活性，金

属螯合活性为 71.06%。并经 RP-HPLC 进一步纯化，

发现亚肽的金属螯合活性达到 82.13%。Piotrowicz
等 [22] 也发现分子量小于 3 ku 的肽段具有最强的抗

氧化性，每单位蛋白肽的 ORAC 活力最高达到了

1 040.27 µmol Trolox。因此可通过提高米糠蛋白的

短肽含量来增强抗氧化性能。水解肽并非单一物质，

而是多种不同亚肽的混合物，因此若要找到最强抗

氧化的目标肽，需要进一步分离和检测。

2.2 米糠蛋白肽体内抗氧化研究

体内抗氧化研究主要通过动物模型中相关抗氧

化指标，反映出体内氧化还原的程度。如表 2 所示，

动物模型可大致分为两大类：一类为氧化应激模型，

如局部性的器官氧化应激模型、全身性氧化应激模

型（臭氧模型、转基因动物模型、γ- 辐射模型等） [41] ；

另一类为生物标志物模型，如 DNA 氧化损伤、蛋

白质氧化损伤、脂质氧化损伤等，在体内产生过氧

化物标志物如 8- 羟基鸟嘌呤、半胱氨酸二硫化物和

丙二醛（Malondialdehyde, MDA）等。机体内有许

多酶及非酶保护屏障对抗自由基造成的 DNA、蛋

白质等损伤，米糠蛋白肽可通过调节超氧化物歧

化酶（Superoxide Dismutase, SOD）、过氧化氢酶

（Catalase, CAT）、酪氨酸酶（Tyrosine Hydroxylase, 
TH）、谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathioneperoxidase, 
GPx）、谷胱甘肽转移酶（Glutathione Transferase, 
GST）、还原型谷胱甘肽（Glutathione, GSH）等酶

的作用，防御自由基造成的氧化损伤，实现内源性

自我保护 [42,43] 。

Boonla 等 [24] 研究发现，给高血压模型小鼠连

续 6 周灌胃 50~100 mg/kg 的米糠蛋白水解肽，降

低了老鼠体内的活性氧（Reactive Oxygen Species, 
ROS）、血管 O2

−. 和 MDA 水平。Senaphan 等 [44] 给

代谢缺陷模型的大鼠口服米糠蛋白肽干预 6 周

后，减少了体内的超氧化物的产生并抑制血管组

织中还原型辅酶 II（Triphosphopyridine Nucleotide, 
NADPH）氧化酶的表达。Jan-on 等 [45] 使用一氧化氮

合酶（Endothelial Nitric Oxide Synthase, eNOS）抑

制剂 Nω- 硝基 -L- 精氨酸甲酯作用于雄性大鼠 6 周，

诱导高血压，测量氧化应激标志物。采取单独使用

米糠蛋白肽或与阳性药物赖诺普利 1 mg/(kg.d) 联合

使用对大鼠进行治疗。结果发现高剂量的米糠蛋白

肽 500 mg/(kg.d) 可以降低氧化应激标志物水平和

GSH 氧化状态，并在一定程度上恢复血管结构，

且与药物联用效果更佳。在另一项关于成年犬的氧

化应激实验中 [46] ，服用同样干预剂量 500 mg/(kg.d)
的米糠蛋白肽后，犬血浆 MDA 和蛋白质羰基水

平降低，并提高了 GSH 含量及其还原率。可见，

米糠蛋白肽可以通过触发体内的氧化应激反应、

提高酶活力以及减少过氧化物含量来提升机体自

身的抗氧化能力。体外和体内实验均表明，米糠

蛋白肽具有抗氧化能力，该能力与水解程度、肽

段的分子大小相关联，需要进一步分析其抗氧化

原理来探究其抗氧化性能。
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表 1  米糠蛋白肽提取工艺和酶解方法的比较

Table 1 Comparison of extraction process and enzymolysis methods of rice bran protein peptides

米糠蛋白
提取方法

蛋白含量 酶及活力
酶的添
加量

酶解温度 /℃
和时间 /h pH 值 DH 文献

水提，碱性萃取
法，Osborne 分

级提取法

粗蛋白（74.29%），
白蛋白（73.48%），
球蛋白（92.57%），

醇溶谷蛋白（59.08%），
碱溶谷蛋白（77.78%）

胃蛋白酶 /Pepsin
（1 120 U/mg）

1:100
（m/m）

37，4.0 2.0~3.0 55.00%~75.00%

 [17] 
蛋白酶 M/Protease M

（500 U/mg）
1:25

（m/m）
50，4.0 2.0~3.0 0.00%~55.00%

水提，等电点沉
淀法，Osborne
分级提取法

粗蛋白（63.20%），
白蛋白（42.40%），
球蛋白（41.14%），
谷蛋白（69.01%）

胰蛋白酶 /Trypsase
（10 000 U/mg）

1:100
（m/m）

37，4.0 8.0 5.80%  [18] 

脉冲电场法，碱
性萃取法，等电

点沉淀法

增加 20.71%~22.80%
提取率

胃蛋白酶 /Pepsin
（ ≥ 250 U/mg）

1:100
（m/m）

37±2，2.0 1.5
60.92%~62.51%  [19] 

胰蛋白酶 /Trypsase
（ ≥ 10 000 U/mg）

1:100
（m/m）

37±2，2.0 7.0~8.0

碱性萃取法，等
电点沉淀法

77.15% 风味酶 /Flavorzyme
（活力未提及）

1:100
（m/m）

50，2.0 7.0 —  [15] 

碱性萃取法，等
电点沉淀法

62.10%

内肽酶（碱性蛋白酶 /
Alcalase，2.4 AU/g）

1:50
（V/m）

50，10.0 8.0 13.40%
 [22] 

外肽酶（风味酶 /
Flavorzyme，1 000 U/g）

1:50
（V/m）

50，10.0 7.0 5.90%

碱性萃取法，等
电点沉淀法

34.40%~42.36%

风味酶 /Flavorzyme
（9.81%，500 U/g），
碱性酶（90.19%，

 2.4 AU/g）

2.84:100
（m/m）

60，1.0 7.5 7.09%~19.31%  [23] 

碱性萃取法，等
电点沉淀法

46.60% 蛋白酶 G6/Protease G6
（活力未提及）

— 55，4.0 8.0 8.80%  [24] 

水提，碱性
萃取法

27.47%

蛋白酶 G6/Protease G6
（活力未提及）

1:50
（V/m）

55，4.0 8.0
—  [13] 

蛋白酶 GN/Protease GN
（活力未提及）

1:50
（V/m）

55，2.0 8.0

碱性萃取法，等
电点沉淀法

—
木瓜蛋白酶 /Papain
（活力未提及）

1:100
（m/m）

37，0.5 8.0 —  [25] 

淀粉酶法，超声
波辅助碱性提取

71.13% 碱性蛋白酶 /Alcalase
（活力未提及）

1:100
（m/m）

55，4.0 8.5 27.35%  [20] 

亚临界碱性
水萃取

46.60%

蛋白酶 G6/Protease G6
（活力未提及）

0.5:100
（V/m）

55，4.0 8.0
—  [26] 

蛋白酶 GN/Protease GN
（活力未提及）

0.5:100
（V/m）

55，2.0 8.0

碱性萃取法，等
电点沉淀法

75.00%
鲜味强化酶 G/
Umamizyme G
（活力未提及）

1:100
（m/m）

45，8.0 — —  [16] 

水提，碱性
萃取法

23.51% 蛋白酶 G6/Protease G6
（活力未提及）

— 55，4.0 8.0 —  [14] 

糖化酶法，超声
波辅助碱性提取

42.20% 蛋白酶 G6/Protease G6
（活力未提及）

1:20
（V/m）

55，1.0 8.0 —  [21] 
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表 2  不同产地米糠蛋白肽抗氧化性能和机理的比较

Table 2 Comparison of antioxidant properties and mechanisms of rice bran protein peptides from different regions

实验模型 抗氧化性评价方法
米糠蛋白肽
作用剂量

抗氧化功能发挥机理 分子量或者肽段 文献

体外 自由基清除能力 1.0 mg/mL 米糠蛋白质消化释放更多
具有抗氧化作用的肽

—  [17] 

体外
自由基清除能力，
氧化还原能力

0.2 mg/mL 米糠蛋白通过酶解释放出更多的
酚类化合物和含酚基团的肽

—  [18] 

体外 自由基清除能力 1.0 mg/mL 分子结构改变，暴露更多
抗氧化酶结合位点

—  [19] 

体外
自由基清除能力，
金属离子螯合能力

5.0 mg/mL 肽的亚基结构具有更好的
金属螯合能力

<3 ku  [15] 

体外体内
自由基清除能力，细
胞酶氧化抑制能力

20.0 mg/mL 
80 mg/(kg·d)

米糠蛋白肽通过支链基团
调节酚酸的抗氧化活性

<3 ku  [22] 

体外 自由基清除能力 10.0 mg/mL

米糠蛋白肽中含组氨酸（His）、
色氨酸（Trp）和酪氨酸（Tyr）

的肽段具有吲哚和酚基，
作为氢供体

LLANSLLA（肽段一） 
VATLSVGPV（肽段二） 

VETGLPAGPPV（肽段三） 
FPVGGDDGAPE（肽段四） 

GLATAGGDAGLW（肽段五，
活力最高）

 [47] 

体外
自由基清除能力，氧
化还原能力，细胞酶

氧化抑制能力
1.0 mg/mL 米糠蛋白肽可以作为潜在氢供体

或电子供体以清除自由基
<3 ku 和 3~5 ku  [23] 

体外 细胞酶氧化抑制能力 9.0 mg/mL

水解后暴露的氨基酸残基（如丝
氨酸，含硫氨基酸，色氨酸，精
氨酸和亮氨酸）具有抑制酪氨酸

酶和铜螯合剂的作用。

SSEYYGGGSSSEQGYYGEG  [25] 

体外 细胞酶氧化抑制能力 5.0 mg/mL

提高了 γ- 谷氨酰半胱氨酸合成酶
（γ-GCS）、血红素氧化酶 -1（H0-1）

和醌氧化还原酶
1（NQO1）的表达水平

—  [48] 

体内
自由基清除能力，脂
质过氧化抑制能力

50~100 mg/(kg·d)

上调硝酸盐 / 亚硝酸盐水平和
eNOS 表达，上调 NADPH 氧化酶

亚基表达水平，提高 NO
生物利用度

—  [24] 

体内
自由基清除能力，脂
质过氧化抑制能力，
细胞酶氧化抑制能力

250~500 mg/(kg·d)

上调 eNOS 蛋白的表达来增加 NO
的产生，下调 p47Phox NADPH 氧
化酶亚基来降低血管 O2

−.，并降低
血浆 MDA、肿瘤坏死因子 -α
和血管紧张素转换酶的活性

—  [44] 

体内
自由基清除能力，脂
质过氧化抑制能力

500 mg/(kg·d) 上调内皮 NO 合酶表达以及下调
gp91phox 和 AT1R 表达

—  [45] 

2.3  米糠蛋白肽抗氧化原理

2.3.1 释放出酚类化合物和酚基结合肽

米糠层中含有酚类化合物，是米糠蛋白中常见

的天然抗氧化物质 [49] ，主要包括羟基肉桂酸（没

食子酸、香草酸、丁香酸）和羟基苯甲酸（咖啡

酸、绿原酸、阿魏酸、对香豆酸、辛酸）及其衍生

物 [50] 。这些化合物以可溶性游离酚酸和不溶性结合

酚酸的形式存在。人体不能消化不溶性结合的酚酸，

同时酚类化合物中含有羟基和羧酸的芳香环，增加

了它们与蛋白质的亲和力。通过水解或者发酵迫使

米糠蛋白质分解，从而使得到的组分中有效释放出

酚类化合物或与肽结合形成更强的相互作用力 [51] ，

是抗氧化能力提高的主要原因之一。

2.3.2 肽结构作为氢供体能力

研究发现，尽管米糠蛋白水解物中的总酚含量

明显低于其他谷类水解物，但是却展现出更高的抗

氧化活性，因此米糠蛋白水解物的抗氧化活性更多
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来自于米糠蛋白释放的肽 [17] 。具有抗氧化潜力的

蛋白质水解物可以作为氢供体或电子供体预防或阻

断自由基链式反应，减少氢过氧化物和 ROS 的产

生 [52] 。尽管一些氨基酸，如半胱氨酸、酪氨酸，可

以通过氢供体或电子供体的方式来减轻氧化反应，

但是氨基酸的抗氧化能力相较而言较弱，而肽包含

多个氨基酸和官能团，拥有更多 α- 螺旋和 β- 折叠

的空间结构 [53] ，尤其是含有氨基酸残基的肽更容

易产生如内酰胺键和二硫键等特殊结构。这些一级

和二级结构有助于肽分子中的氨基酸残基之间形成

更密切的相互作用，从而使抗氧化性得到提高。此

外，一些具有亲电性的官能团，如酰基和羟基，也

能使肽分子具有抗氧化性 [25] 。当肽裂解为游离氨基

酸时，破坏了这种空间结构，抗氧化活性可能会

完全丧失 [54,55] 。米糠蛋白肽中含组氨酸（His）、色

氨酸（Trp）和酪氨酸（Tyr）的肽段具有吲哚和酚

基，是最有效的氢供体 [47] 。具有氢供体能力的肽

可以通过捕捉自由基、氧化还原等方式中和自由

基，修复受损的分子和细胞，减轻氧化应激和氧

化损伤 [23] 。

2.3.3 调控基因表达系统

米糠蛋白肽可以协同调节基因表达系统来降低

氧化应激反应，包括转录因子的调节、抗氧化基因

的表达调节和信号通路的调控 [56] 。这些调节机制可

以增加抗氧化酶和其他抗氧化蛋白的合成，从而提

高细胞对氧化应激的抵抗能力。Moritani 等 [48] 研究

表明米糠蛋白肽能够诱导细胞中的谷胱甘肽 / 氧化

谷胱甘肽比例失衡，随后触发 Nrf2 通路的激活，上

调 GSH 的生物合成，增加其他抗氧化酶的表达。

米糠蛋白肽还可以上调 eNOS 蛋白表达来增加 NO
的产生，下调 NADPH 的氧化酶亚基 p47phox 蛋白

的表达降低血管 O2
−.、血浆 MDA、肿瘤坏死因子 -α

和 ACE 活性 [44] 。此外，米糠蛋白下调 NADPH 的

另一个亚基 gp91phox 蛋白和血管紧张素 II 型受体

（AT1R）的表达，有利于减轻氧化应激反应和炎症

反应 [45] 。

2.3.4 其他潜在机理

米糠蛋白水解后暴露的氨基酸残基（如丝氨

酸、含硫氨基酸、色氨酸、精氨酸和亮氨酸）可提

供孤对电子的官能团，从而与金属形成配位键，具

有高效的金属螯合作用 [25] 。这种螯合作用在亚肽结

构中表现得更加明显，因此通过超滤获得亚肽结构

往往具有更高的抗氧化活性 [15] 。抗氧化酶通过与

氧自由基结合反应来中和其活性，米糠蛋白肽可以

通过结构的调整促进其与氧自由基的反应 [19] 。米糠

蛋白肽结构变化包括分子的构象、电荷分布、活性

位点的暴露程度，这些结构改变可能涉及蛋白质肽

的折叠状态、氨基酸残基的置换或修饰等，因此小

分子结构的肽一般比大分子蛋白具有更高的抗氧化

性 [57] 。通过这些结构调整，米糠蛋白肽能够增加抗

氧化酶结合位点的可用性，更有效地与其结合，并

促进与氧自由基的中和作用。

2.4 提高米糠蛋白肽的抗氧化性能

米糠蛋白的低成本，天然含有酚类和易消化性

等优点，使其氧化性能和性价比高于乳蛋白。同时

相较于其他植物蛋白如麦麸蛋白和高粱蛋白，米糠

蛋白水解的肽具有更强的氢供体能力 [17] ，因此利用

米糠蛋白制备抗氧化肽具有广阔的应用前景。米糠

蛋白肽的抗氧化性与蛋白种类、肽段结构、分子量

有关。由于不同的制备和分析方法，水解产物的抗

氧化能力也有显著差异，如水解富含米糠谷蛋白的

组分比其他组分具有更高的抗氧化活性 [18] ，这可能

与酚类化合物在谷蛋白中的含量更高有关。优化蛋

白提取工艺可以提高米糠酶解物中特定抗氧化物质

的含量，如米糠白蛋白水解肽具有较高的酪氨酸酶

抑制活性 [58] ，醇溶性的谷蛋白水解肽具有较高的自

由基清除能力 [23] 。使用碱性蛋白酶、风味酶和中性

蛋白酶水解米糠蛋白，碱性蛋白酶产生的水解产物

具有最高的抗氧化活性，而中性蛋白酶水解产物的

活性最低 [59] ，这表明酶类型对蛋白质水解产物的抗

氧化能力有显著影响。肽段的种类也会影响其抗氧

化能力，如肽段 GLATAGGDAGLW 的抗氧化活性

高于另外四个肽段 [47] 。采用鲜味强化酶 G 处理的米

糠蛋白肽，获得了具有更强酪氨酸酶抑制作用的肽

段 SSEYYGGGSSSEQGYYGEG。利用膜过滤、阳

离子交换色谱、凝胶过滤色谱和反相高效液相色谱

在内的连续色谱方法可用于分离出不同抗氧化能力

的肽段。目前尚未发现米糠蛋白肽分子量与抗氧化

性的直接关系，但是基于肽是通过氨基酸残基、官

能团以及肽段的亚基结构来发挥抗氧化效果的，因

此肽的分子量不宜太大，一般控制在小于5 ku。此外，

可以将米糠蛋白肽作为稳定的递送系统装载其内部

天然含有的酚类化合物进行组合使用，可以增强其

抗氧化能力 [60] 。
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3  总结与展望

米糠蛋白是米糠中主要的营养成分之一，通过

水解获得米糠蛋白肽可以提高其生物活性。其中，

抗氧化是最基本、最具应用前景的功能之一，已经

引起学者的广泛关注。近些年随着对米糠蛋白肽提

取和制备工艺的研究，已经可以结合水提、碱提、

等电点沉淀法、多种蛋白酶联用、液相等方法，开

发出具有抗氧化性能的米糠蛋白水解肽及其亚肽组

分。研究表明，米糠蛋白肽可以通过释放酚类化合

物、作为氢供体、调控氧化酶基因表达、与金属离

子形成配位键等方式，实现体外和体内的抗氧化活

性。但是由于酶解反应影响因素多（酶的种类、底

物浓度、pH 值、温度、反应时间等）、水解肽段产

物复杂、提纯成本高等原因，现阶段研究主要局限

于分析混合水解肽的抗氧化数据，而米糠蛋白肽分

子三级、四级结构与其抗氧化能力的相关性研究尚

不充分。同时，米糠蛋白肽在体内的生物利用度还

缺乏深入的研究，对于人体的抗氧化应激反应及相

关酶的表达效果还不明确。综上所述，需要进一步

对提取工艺标准化，开发出最经济的提取方案。进

一步确定酶切靶向位点，优化酶解参数以提高目标

肽的得率和产量，实现产业化应用。未来的功能研

究方向应该深入到具体肽段对机体的生物利用度、

药理活性、作用机制等方面，最大化挖掘米糠蛋白

肽的经济和健康价值。
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