
基金项目$吉 林 省 科 技 发 展 计 划 资 助 项 目 .编 号(

!"$9"#"$"+%58

/'高等学校学科创新引智计划资助

.编号(

.!""#&

/

作者简介$楼钰航!女!延边大学在读硕士研究生$

通信作者$徐红艳.

$9A(

+/!女!延边大学副教授!博士$

6DEFG@

(

YMI?Q

TX

FQ

"X

VM)NOM)PQ

收稿日期$

!"!"D"9D"%

!"#

(

$%&$'()*

0

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&$$&%>%

不同来源多肽!矿物质螯合物活性研究进展
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摘要$文章阐述了不同来源的多肽与金属元素钙%铁%锌

和非金属元素硒螯合的制备方法$以及其抗氧化性%抗菌

性%增强免疫等方面的研究进展$并分析了现有研究的

不足&

关键词$多肽'矿物质'螯合'生物活性
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人体内除碳&氢&氧以外的元素统称矿物质元素!约

占人体内元素
&*

!分为常量元素.钙&硫&磷&钠&钾等/和

微量元素.铁&锌&硒&锰&碘&铜等/$矿物质元素在构成

人体组织和维持正常生理功能过程中发挥着重要作

用1

$

2

$多肽是蛋白质水解产物!具有良好的营养特性!还

具有抗氧化&抗菌&抑菌&抗炎等生物活性!以及提高免疫

力&降血压和降低胆固醇的作用1

!'&

2

$

由于矿物质在人体内吸收率较低!因此提高矿物质

的吸收率一直以来都是较热门的话题!新型矿物质补充

剂受到研究者的广泛关注$研究1

(

2发现!部分矿物质元

素在一定条件下可与多肽反应生成多肽+矿物质螯合

物!与螯合前相比矿物质更易被人体吸收!并可为人体提

供一些重要氨基酸!其生物学利用度高于无机金属盐$

由此可见!多肽矿物质螯合物是一种较理想的矿物质补

充剂1

+

2

$文章拟主要对近年来由不同副产物制备的多肽

与不同矿物质螯合的制备方法及生物活性进行综述!以

期为多肽+矿物质螯合物此类新型矿物质补充剂的开发

利用提供参考$

$

!

不同来源多肽#矿物质元素螯合物

$)$

!

植物来源蛋白

中国是花生种植大国!约有
+"*

的花生用于榨油!每

年因榨油产生的花生粕高达数百万吨1

A

2

$据测定1

&

2

!花

生粕中蛋白质含量约
&(*

!是较理想的食品工业基础原

料$解成骏等1

%

2以花生粕为主要原料进行复合氨基酸+

锌螯合物的制备!实现了花生的深加工综合利用$陈晓

芸等1

9

2利用花生粕多肽与钙元素进行螯合!通过调整配

方!得到色香味俱佳的营养型花生粕多肽螯合钙咀嚼片$

目前!花生粕主要以热榨花生为主$花生中的蛋白质与

多糖在高温条件下产生独特香气的浓香花生油1

A

2

$热榨

工艺导致花生蛋白热变性严重!使其营养价值及功能特

性受到不同程度的影响!因此!热榨的花生粕大多用作动

物饲料!附加值较低$李玉珍等1

$"

2以酶法水解冷榨花生

粕蛋白质粉制备得到的花生多肽液为原料!利用紫外光

谱和红外光谱分析发现!

,N

!k 与多肽中的
53

k

!

以及

2--

+形成共价配位键并形成稳定结构!制得多肽+铁

螯合物$

豆粕中的蛋白含量高&产量高且尚未被完全开发利

用$吴瑞蓝等1

$$

2采用木瓜蛋白酶水解豆粕蛋白制备锌螯

合物!提高了大豆加工副产物资源的附加值'方燕凌等1

$!

2

利用晒干后的豆粕!通过正交试验得到最佳酶解条件!并

!!"
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与钙元素进行螯合!制得多肽螯合钙'马利华1

$#

2利用豆粕

中的多肽与锌螯合!发现多肽+锌螯合物清除自由基能

力及还原能力均高于螯合前!清除羟基自由基与
.;;3

自由基能力较强于茶多酚$充分开发利用副产物中的蛋

白!如核桃粕1

$&

2

&玉米胚芽粕1

$(

2等都可作为多肽螯合物

的植物蛋白来源!不仅能够改善资源的浪费!还可解决油

脂加工厂副产品利用不足的问题!对实现资源的充分利

用具有重大意义$

$)!

!

动物来源蛋白

随着中国畜禽养殖产业的兴盛!其副产物的产量也

随之增加$动物骨粉中蛋白含量约
!#*

!因此对于畜禽

骨的开发有着巨大的经济价值与社会效益$现如今中国

对畜禽骨的开发及利用度还存在局限性!生产出高附加

值&高利用率的产品!便成为了相关产品开发的研究热

点$高敏等1

$+

2以螯合能力&钙质量分数为指标螯合牛骨

粉多肽与钙元素!通过螯合前后稳定性及结构变化的测

定发现螯合物形成了更加紧密的环状结构!说明螯合物

更稳定$

eM

等1

$A'$%

2则采用猪骨胶原肽制备钙螯合物并

对其结构表征与稳定性进行分析$结果显示!多肽螯合

钙在胃肠道环境中有较好的稳定性!可促进胃肠道对钙

离子吸收$螯合后可显著改善
2FP?D!

细胞单层钙的转

运!逆转磷酸盐和植酸盐对钙吸收的抑制作用$上述研

究表明!多肽与矿物质螯合后可作为一种新型矿物质补

充剂!不仅提高了畜禽骨多肽的营养价值以及其副产品

的利用价值!同时也促进了畜牧业的发展!具有深远的现

实意义及开发价值$

鱼鳞&鱼骨都是鱼类加工业主要副产物!具有较大

的土腥味!不易被大多数消费者接受!导致食用价值较

低!但二者均富含优质资源!如胶原蛋白&脂肪酸等$唐

顺博1

$9

2研究了鱼鳞多肽+亚铁螯合物的制备工艺!分析

了多肽在螯合前后的结构及性质变化!并对罗非鱼鳞多

肽+亚铁螯合物的生物毒性与消化稳定性进行了评价$

鱼骨中含有丰富的蛋白&不饱和脂肪酸&钙&磷等营养成

分!且钙含量与磷含量的比值接近人体骨骼的钙磷比

.

!l$

/

1

!"

2

$周小敏等1

!$

2以金枪鱼的鱼骨为原料!进行

酶解获取胶原多肽!并以螯合率为指标优化胶原多肽与

钙的螯合工艺$基于这类资源通常被丢弃!既造成浪

费!又污染环境!因此!充分利用其中的资源可有效提高

此类水产品的综合价值!可以实现"变废为宝#&促进渔

业的可持续发展$

!

!

多肽与不同矿物质元素的螯合物

!)$

!

多肽!钙螯合物

钙是人体中最丰富的无机元素!约占总体重
$)(*

!

!)"*

!能保证人体细胞&骨骼和牙齿正常功能的发挥!及

体内部分机制的运行1

!!

2

$早期的钙补充剂.如碳酸钙&乳

酸钙等/在碱性肠道环境中易形成沉淀!严重降低钙元素

的吸收和生物利用率1

!#

2

$

eFQ

T

等1

!&

2通过对小麦胚芽多

肽与钙离子螯合!发现与单纯水解产物相比!钙离子螯合

率显著提高$蚕蛹中蛋白质含量约
$(*

!可为多肽钙螯

合物提供优质且丰富的蛋白资源!赵梓月等1

!(

2以蚕蛹为

原料!利用响应面法对其螯合条件进行优化!制得蚕蛹多

肽螯合钙$研究1

!+

2发现!在肠道吸收方面!多肽与钙离子

螯合后能量消耗更少!运输速度更快且载体不易饱和!比

螯合前更具优势$

eFQ

T

等1

!A

2以从黄瓜籽中提取的蛋白

为原料!采用液体发酵法制得黄瓜籽多肽!发现当多肽分

子量
$

+""".F

时!其结构表征发生变化!存在大量结合

位点!更易形成多肽螯合钙$多肽分子与钙离子发生螯

合反应所形成的肽钙复合物结构稳定!消化时即使
U

3

发

生变化!仍可保持可溶且不易发生化学变化!并能被肠道

直接吸收$

2INQ

等1

!%

2以扁舵鲣为原料!采用酶解法和膜

分离法制备多肽!发现纯化后的多肽与钙的结合能力更

强$多肽螯合钙在提高钙元素的生物利用率的同时还可

以改善人体健康!可作为一种新型钙元素补充剂$

!)!

!

多肽!铁螯合物

铁元素广泛存在于人体组织中!在红细胞中以血红

蛋白的形式存在.

+(*

/'在肌肉中以肌红蛋白和酶的形

式存在.

$"*

/'其余铁元素以铁蛋白和含铁血黄素的形

式存在于各个组织器官中.

$(*

!

!"*

/$铁元素在人体

中发挥着重要作用!缺乏铁元素会导致缺铁性贫血!甚至

影响人体行为及智力发育1

!9

2

$

食物中的铁元素大部分以三价铁的形式存在!吸收

效率低!当以二价铁形式存在时!生物利用率更高且结构

更加稳定!更易被人体胃肠道消化吸收$

eM

等1

#"

2对多

肽螯合铁结构活性及影响因素进行研究!建立了
2FP?D!

细胞单层吸收模型!发现多肽与铁螯合后更利于人体对

铁的吸收$多肽螯合铁作为补铁剂!可被肠黏膜细胞直

接吸收!对肠道副作用极低!吸 收 率 比 无 机 铁 高 约

!

倍1

#$

2

$铁元素在蛋白质酶解&物质与能量代谢以及生

理免疫过程中发挥重要作用$研究人员使用不同仪器对

多肽与铁离子螯合&反应前后变化进行分析!

>?

等1

#!

2对

日本毛虾中的蛋白进行酶解!利用超滤法分级后与铁螯

合!发现多肽分子量为
$"""

!

#""".F

时!螯合率最高$

;F@GaF

等1

##

2利用蛋清中的多肽!通过层析&反相高效液相

色谱法进行纯化并建立
2FP?D!

细胞单层模型$结果表

明!消化过程中!多肽与铁螯合后可促进肠道对铁元素吸

收$在营养方面!多肽螯合铁作为增加铁元素吸收和生

物利用度的天然产品!可满足缺铁性贫血人群的需求$

!)#

!

多肽!锌螯合物

锌元素作为人体内第二丰富的营养元素!存在于所

有具有催化功能的组织中$其中!肌肉和骨骼中锌含量

占总量
9"*

!肝脏中占
(*

1

#&

2

$锌缺乏会引起多种疾病!

"!"

研究进展
1.>1526:

总第
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期
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包括免疫系统紊乱&皮肤炎症和腹泻等1

#(

2

$通过饮食直

接摄入锌元素易与植酸产生不可溶性结合物使锌元素生

物利用率降低1

#+

2

$锌元素螯合后能借助多肽吸收特性!

以螯合物形式使肠道主动吸收!防止在体内产生不可溶

物!进而改善锌元素吸收$富天昕等1

#A

2对绿豆螯合锌条

件进行优化!通过体外模拟胃肠道消化!发现锌离子溶解

率和透析率均显著高于无机锌盐$梁春辉等1

#%

2以牡蛎为

主要原料!利用中性蛋白酶制得牡蛎多肽+锌螯合物$

测定了几种常见的自由基清除能力及抗氧化活性!并研

究了其体外抗氧化作用$豆类中蛋白含量较高!可通过

蛋白酶水解制得多肽螯合锌$郑英敏等1

#9

2以大豆为原料

制备多肽螯合锌!对其初级结构进行表征$结果表明!多

肽与锌元素螯合后化学性质稳定且有较高溶解性!同时

为补锌剂的应用提供了"锌#思路$

!)&

!

多肽!硒螯合物

硒元素是人体内不可缺少的微量营养素之一!可维

持生物体生长&发育&繁衍等$同时!硒能够增强机体免

疫力$人体内缺少硒元素可能导致重要器官功能失调!

也会提高患不同类型慢性疾病.如克山病&大骨节病&心

血管疾病&贫血&糖尿病&肿瘤等/的发病率1

&"

2

$刘晓美

等1

&$

2通过对玉米肽的酶解!制得具有更高活性的玉米多

肽!优化了玉米肽与硒元素螯合工艺!并通过肝损伤的小

鼠模型!证实了其对肝脏具有保护作用!多肽+硒螯合物

其实是一种将无机硒转化成有机硒的新型硒元素补充

剂$

hGQ

等1

&!

2与林栋等1

&#

2分别从豌豆&核桃中提取多

肽!与亚硒酸钠制备多肽+硒螯合物后!进行抗氧化活性

及还原能力检测!由于螯合后分子量较低!更易被吸收$

由于人体自身不具备产生硒元素能力!因此只能通过日

常饮食摄入!

:F

X

RF

等1

&&

2比较了发芽鹰嘴豆不同蛋白组分

中硒积累及其对蛋白水解物消化率和细胞抗氧化活性的

影响!螯合后鹰嘴豆芽球蛋白消化率较高$综上所述!多

肽螯合硒的生物利用度高于无机硒!且毒副作用方面也

低于无机硒!可作为补硒剂的研究重点$

#

!

多肽及其矿物质螯合物的生物活性
#)$

!

抗氧化性

自由基作为机体内许多生化反应中间代谢产物!当

体内自由基过量时!会攻击人体内正常细胞!促使人体衰

老!各种疾病也因此产生1

&(

2

$

研究1

&+'&A

2发现!蛋白质水解物即多肽具有较好的抗

氧化活性$

<M

等1

&%

2采用双酶体系水解芝麻蛋白!结果发

现温度&

U

3

&金属离子对抗氧化活性均有影响$芝麻经蛋

白酶水解蛋白肽可预防一些慢性代谢疾病!如(糖尿病&

高血压等!在相关功能性食品中具有广阔的应用前景$

7FEFa

等1

&9

2利用肽组学分析方法测定抗氧化活性!发现

与其他蛋白酶相比!木瓜蛋白酶水解制得的多肽及螯合

物的
1d=:

k自由基清除能力及螯合率均最高!有更好抗

氧化活性!多肽与亚铁的螯合率也有所提高$蛋白质在

水解过程中!水解度过高可能会导致苦味肽的产生!对产

品的口感也会有所损害1

("

2

!不可单纯根据水解度高低进

行蛋白酶的筛选$因此!在今后研究过程中!抗氧化活性

应成为蛋白酶筛选的影响因素之一$

BFRFEG

等1

($

2利用

不同蛋白酶水解蛋白并采用反相高效液相色谱法对蛋白

质水解液进行分馏!通过测定其抗氧化活性发现不同蛋

白酶对抗氧化及其他生物活性均有影响$

,NQ

T

等1

(!

2从

板栗蛋白中分离出新的抗氧化肽!通过测定
1d=:

k自由

基清除能力分析其抗氧化活性!通过模拟消化后发现其

有良好的抗氧化活性$肖玉娟等1

(#

2利用蓝圆
'

蛋白进行

酶解!超滤法进行分级!以自由基清除率为指标与铁元素

进行螯合!结果发现多肽与铁离子螯合后的抗氧化性强

于螯合前$

2FQFVFO

X

D7?PIN@@N

等1

(&

2根据多肽+矿物质

螯合物的抗氧化活性提出了一种新的方法!利用表面等

离子体共振直接筛选粗水解物中的金属螯合肽!缩小了

其在工业应用中的局限性$以上研究表明!多肽+矿物

质螯合物的自由基清除活性以及体内&体外抗氧化活性

等已成为研究热点$

#)!

!

抗菌性

随着人们对健康生活质量要求的不断提高!关于食

品的质量安全问题备受关注$现如今抗生素&磺胺等抗

菌药物的使用不断增加!导致细菌耐药能力也随之提高!

因此效率高&残留少&毒害低的抗菌物便成为了预防细菌

感染的重点1

((

2

$

天然的抗菌肽是一种从动植物中提取的小分子!也

被称作天然防腐剂1

(+

2

!李敏晶等1

(A

2选择了一种海洋生物

提取多肽!并研究其抑菌活性$结果发现!多肽的浓度越

高抑菌能力越强!菌株种类和多肽分子量共同决定了抑

菌的效果$张囡1

(%

2利用香菇柄中分离纯化得到的不同分

子质量的多肽!发现其不仅具有抑菌作用!还有较强的还

原能力$天然提取物具有能够抑制甚至直接杀死病原

菌!同 时 不 产 生 耐 药 性 并 提 高 机 体 的 免 疫 力 等 功

能1

(9'+$

2

$有研究显示!矿物质与多肽螯合后不仅能提高

矿物质的吸收率!同时使多肽的抑菌效果显著提高$如(

<GQ

等1

+!

2从一种低价值鱼类的蛋白水解物中分离得到了

多肽并与亚铁离子螯合!通过自由基清除能力的测定!发

现螯合后的多肽螯合亚铁不仅具有营养特性!易于消化

吸收!而且具有抑菌及抗氧化的功效$因为绝大多数多

肽来源于食物自身!所以天然抗菌肽对人体不产生副作

用!而且还可以促进伤口痊愈$

,FQ

T

等1

+#

2以章鱼下角料

中蛋白为原料制备多肽螯合锌!并对其抗菌活性进行了

表征!发现多肽螯合锌对金黄色葡萄球菌的抑菌能力显

著$杨玉蓉等1

+&

2利用桃仁与
#

种不同植物中多肽与金属

螯合抗菌能力进行比较!发现螯合后的抗菌能力强于螯

#!"

"

>?@)#+

"

5?)$$

楼钰航等$不同来源多肽!矿物质螯合物活性研究进展



合前$多肽+矿物质螯合物作为一种天然抑菌剂应用于

食品加工行业!有着巨大的潜力$

#)#

!

其他活性

人体免疫系统被称为人体卫士!与体外或已进入体

内的细菌&病毒进行对抗!以确保机体健康运行$疾病发

生的基本原因是人体免疫调节功能的失效$除了注意个

人卫生&增加锻炼&充足睡眠&保持积极心态!还可通过摄

入营养补充剂来提高自身免疫力$潘天齐等1

+(

2发现菜籽

多肽可提高细胞免疫能力!增强吞噬细胞和
5B

细胞的

吞噬活性!具有降血压&抗凝血及抗癌等功效$

8MFQ

等1

++

2发现灰树花多肽与铁元素螯合后!不仅可以促进脾

细胞和腹腔巨噬细胞的增殖!还有提高免疫的能力$目

前已有研究1

+A

2发现!不同蛋白酶水解同一来源蛋白所得

的生物活性肽往往生物活性也不同!其中经胃蛋白酶酶

解后的多肽通常具备较好的增强免疫力效果$

3MFQ

T

等1

+%

2对带鱼尾蛋白中制得的多肽+亚铁螯合物进行抗氧

化活性&氨基酸组成及螯合速率的测定!经大鼠试验得

出!含多肽螯合铁可有效改善疲劳能力$综上!生物活性

肽与矿物质螯合后具有提高免疫力&抗疲劳&辅助降血压

等功能!作为当前食品领域较热门的研究课题!具有广阔

的发展前景$

&

!

结语
多肽+矿物质螯合物作为一种新型的矿物质补充

剂!引起了人们的广泛关注!对其研究也日益增多$近几

年研究发现!多肽+矿物质螯合物具有抗氧化&抗菌&增

强免疫力&抗癌等生物活性$目前!学者通常将多肽与金

属元素.钙&铁&锌等/进行螯合!而与非金属元素.硒等/

螯合的研究较少!而且肽链结合位置&化学结构&动态过

程&蛋白酶的选择对其生物活性影响均需进行深入研究$

除此之外!现阶段的研究都局限于多肽与单一矿物质螯

合!关于多肽与多种矿物质共同螯合达到"一食多补#效

果的研究尚未发现!有待进一步考证$同时!开发多肽+

矿物质螯合物功能性食品并实现工业化生产!对促进身

体健康&合理利用资源!均具有深远的现实意义!也为今

后的进一步研究提供了新的思路$
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