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食源性功能肽的研究进展
!"#"$%&'

(

%)

*

%"##+,-))./."%+0".-1,&2+),$3

(

"

(

2+."#

汪少芸

!"#$%&'()

*

+,

!

杨
!

倩

-"#$./',

!

蔡茜茜

0"12/)3/

!

陈
!

选

045# 2+',

陈
!

旭

045# 2+

!

杨傅佳

-"#$6+)

7

/'

!

吴晓平

!82/'()

9

/,

:

#福州大学生物科学与工程学院'福建 福州
!

,+"#"$

%

#

0(;;<

:

<(

=

>/(;(

:

/?';%?/<,?<',@5,

:

/,<<A/,

:

'

6+B&(+8,/C<AD/E

*

'

6+B&(+

'

6+

7

/',,+"#"$

'

0&/,'

%

摘要!文章概述了食源性功能肽的种类!制备方法及其生

物活性"并预测了食源性功能肽未来的研究方向和良好

的应用前景#

关键词!食源性$功能肽$制备方法$生物活性$研究方向

23-45674

%

B524C>D2>74<001C2;>?E5>4

F

>@2>4

"

F

C>

F

1C1E2G80>E5/

G?418?H2G3G

9

2@131@E2D2E2>4G::GG?/?>C2D>?:<8@E2G813

F

>

F

E2?>4

"

18?

F

C>?2@E>?E5>:<E<C>C>4>1C@5?2C>@E2G818?

9

GG?1

FF

32@1E2G8

F

CG4

F

>@E4G::GG?/?>C2D>?:<8@E2G813

F

>

F

E2?>4=

89

:

;<5=-

%

:GG?/?>C2D>?

$

:<8@E2G813

F

>

F

E2?>

$

F

C>

F

1C1E2G80>E5G?

$

H2G3G

9

2@131@E2D2E

6

$

C>4>1C@5?2C>@E2G8

多肽是
!

个及以上的
!

/

氨基酸以不同的排列顺序+

以肽键为连接点而形成的化合物的总称)功能肽作为蛋

白质中的功能活性片段'为人体生长发育提供必需的营

养'且相对于蛋白质'功能肽还具备特有的生理活性及吸

收特征$功能肽分子量小'能以完整的形式被吸收进入人

体循环系统'其吸收+转化和利用效率高'具有低抗原性

或无抗原性&功能肽生物活性高'作用范围广'从细胞到

组织器官'都能发现小分子功能肽的作用&功能肽结构易

于修饰改造'重新合成&功能肽不会引起营养过剩'能有

效调节人体营养平衡)

近些年来'食物蛋白质作为功能肽的主要来源被广

泛研究)食源性功能肽是指作为功能成分由生物体从外

界摄入或应用于食品生物领域的活性肽'直接或间接来

源于食物蛋白质'一般以特定的氨基酸序列存在于膳食

蛋白中)蛋白质经过降解后'这些功能肽得到释放'并在

该过程中表现出优越的生物活性'包括抗氧化+螯合金属

离子+抗高血压+抗炎+免疫调节+抗菌+抗冻等)现今用

于制备食源性功能肽的原材料主要有$奶+大豆+蛋+大

米+小麦+鱼+肉+贝+藻等)这些食源性功能肽或者作为

增强机体健康的潜在膳食治疗剂'或者作为食品工业中

的功能成分具有良好的应用前景'对提高人们生活水平+

改善人们生活质量具有重要意义)文章拟就食源性功能

肽的种类+制备方法与生物活性作一综述'以期为科研工

作者和企业研发者提供借鉴)

#

!

食源性功能肽的种类
食源性功能肽首次发现于牛奶制品中'目前已有研

究,

#

-表明食源性功能肽具有促进人体健康的潜在作用)

食源性功能肽种类繁多'按照其来源可分为植物蛋白肽+

动物蛋白肽和微生物蛋白肽等)根据原料来源的具体种

类'常见的植物蛋白肽包括小麦肽,

!

-

+荞麦肽,

,

-

+玉米

肽,

A

-

+大豆肽,

+

-

+鹰嘴豆肽,

)

-等)动物蛋白肽研究较多的

有乳肽,

-

-

+昆虫肽,

$

-

+肉肽,

(

-

+蛋肽,

#"

-

+鱼肽,

##

-和各类海

洋生物肽,

#!

-等)常见的微生物蛋白肽包括螺旋藻肽+酵

母蛋白肽等,

#,I#A

-

)表
#

中总结了一些已报道的食源性

功能肽'包括降血压肽,

#+

-

+免疫调节肽,

#)

-

+抗血栓肽,

#+

-

+

抗菌肽,

#+

-

+阿片样肽,

#+

-

+抗氧化肽,

#-I#$

-

+促矿物质吸收

肽,

#(I!!

-等)

!

!

食源性功能肽的制备
食源性功能肽具有使用安全+原料来源广+生物活性

强等特点'如何实现功能肽的工业化生产已成为现今食

品和保健医药领域的发展必然要求)功能肽在其母蛋白

中被加密'必须被释放才能发挥其生物活性)因此'许多

方法被用于食品蛋白释放功能肽'包括$化学水解法+酶

解法+微生物发酵法等)
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表
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功能肽实例
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原料 蛋白质原料 氨基酸缩写序列 作用

大豆 大豆蛋白
QTUVWX

降血压

鱼 鱼肌肉蛋白
WYV

'

PYV

'

WRV

降血压

肉 肉肌肉蛋白
PYT

'

WYV

降血压

奶
!

/

乳白蛋白'

"

/

酪蛋白
TWMOY

'

WRV

'

WYV

降血压

!

/

酪蛋白'

"

/

酪蛋白'

#

/

酪蛋白
&&XMV

'

&MWVZ%

'

XVV

降血压

鸡蛋 卵铁蛋白
YXR.UBB%

降血压

卵清蛋白
&RM'OVVW

'

YXR.UBB%

降血压

小麦 小麦醇溶蛋白
PMV

降血压

绿花椰菜 植物蛋白
%VY

降血压

大米 大米白蛋白
U%VL%VWR

免疫调节

鸡蛋 卵清蛋白
RVTZTR

免疫调节

奶
!

/

酪蛋白'

"

/

酪蛋白'

#

/

酪蛋白
BBLVWT

免疫调节

太子参 太子参蛋白
RUVVV

免疫调节

小麦 小麦谷蛋白
WMR

'

Z'

'

ZV

'

OZUP

免疫调节

鹅蛋 卵清蛋白
BMYV.UW[%

抗菌抗炎

螺旋藻 螺旋藻蛋白
YWX'M[ORWMBU'XMXRM

抗菌抗炎

奶
"

/

乳球蛋白
PPM.Y

抗氧化

奶
!

/

乳白蛋白'

"

/

乳球蛋白
LOPRW

'

%X..W

'

T%[WMLMM['P

抗氧化

鱼 沙丁鱼肌肉蛋白
L%

抗氧化

鱼 黑鲨鱼皮
MBX%

'

VUUBL

抗氧化

小麦 小麦谷蛋白
U%%VB

'

%VP[W

阿片活性

奶
!

/

乳白蛋白'

"

/

乳球蛋白'

!

/

酪蛋白'

"

/

酪蛋白
%XV&VV&

阿片活性

苋菜 苋菜蛋白
UV

'

'..

抗血栓

人乳
"

/

酪蛋白
%V&X.VPV%

阿片样拮抗活性

鸡蛋 卵清蛋白
'OBY.

促矿物质吸收

裂殖壶菌 裂殖壶菌粕蛋白
&%

'

%W

促矿物质吸收

牛乳 乳清蛋白
U%

'

&'

促矿物质吸收

大豆 大豆球蛋白
WV%VR

降低胆固醇

!=#

!

化学水解法

化学水解法是指在一定的温度条件下'利用适当浓

度的酸或碱溶液处理蛋白质'断裂蛋白质中的肽键'获得

小分子肽的一种方法)常用的酸+碱溶液主要有盐酸+磷

酸+氢氧化钠等)该方法主要适用于富含结构蛋白的原

料处理)该方法虽然工艺简便+成本较低'但是酸碱试剂

的使用会造成氨基酸变性'无法保证功能活性)例如'酸

水解会破坏色氨酸+甲硫氨酸+谷氨酰胺和天冬酰胺&碱

水解会破坏大多数氨基酸的结构,

!,

-

&碱水解得到的水解

物活性低于酶水解的,

!A

-

)此外'酸碱水解还存在水解蛋

白作用位点难以确定'生产的多肽质量较难把控'水解结

束后还需将酸碱除去等缺陷'故目前很少采用化学水解

法来制备食源性功能肽)

!=!

!

酶解法

酶解法是采用一种或多种蛋白酶对蛋白质进行酶

解'从而获得肽段的过程)由于不同蛋白酶对底物有特

异性'且酶切位点各异'因此使用不同的酶水解相同蛋白

质底物时将会获得大小不一的不同多肽片段)目前广泛

应用于蛋白质酶解的蛋白酶主要有木瓜蛋白酶,

!+

-

+胰蛋

白酶,

!)I!-

-

+碱性蛋白酶,

!$I!(

-

+复合风味蛋白酶,

,"I,#

-

+中

性蛋白酶,

,!

-

+胰凝乳蛋白酶,

,,

-

+胃蛋白酶,

!)

-

+酸性蛋白

酶,

,A

-等)同时'底物环境往往会对酶解过程产生影响'因

此工业生产功能肽通常会研究酶催化水解的最适温度和

最佳
F

O

等条件'通过对水解产物的水解度+生物活性等

指标的测定对所用蛋白酶进行筛选'以获得满足需求的

小分子肽)酶解法制备功能肽的基本步骤如图
#

所示'

有的制备过程中会在精制前加入分离的步骤)

"

前沿观点
&RJQBP.RXP.T

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



图
#

!

酶法制备功能肽的步骤
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!!

对于蛋白质酶解工艺的研究主要有
A

个方面$

"

为

了研制具有优越的加工功能特性产物'研究新开发蛋白

质资源酶水解参数'以期充实食品工业添加剂的来源)

例如'

\C]@̂8>C/U]50188

等,

,+

-利用胰蛋白酶和碱性蛋白

酶改善燕麦分离蛋白的发泡性能'并探讨燕麦分离蛋白

泡沫稳定机制'说明燕麦分离蛋白可以作为一种具有靶

向功能特性的食品成分)

#

与新的水解蛋白酶或工艺路

线相结合'制备出分子量分布更为集中的肽'例如
V28E1?G

等,

,)

-通过水解工艺的改进'制备的乳清蛋白水解物的分

子量分布基本集中在
-+""

$

$""" '1

和
A"""

$

A+""'1

两部分)

%

通过水解工艺的改善'进一步提高

功能肽的得率'并从不同来源的蛋白质获得具有相同功

效的生物活性肽'例如$制备抗氧化肽的蛋白来源有植物

蛋白#小麦蛋白+大米蛋白等%+动物蛋白#乳蛋白+鱼蛋

白+肉蛋白+血蛋白等%)

&

新型酶解工艺的探究'如$结

合酶解和膜分离技术'形成不间断式的酶解工艺&应用固

定化酶进行水解等)

!=,

!

微生物发酵法

微生物发酵法是指以微生物生化代谢反应为基础'

将大分子蛋白转化为小分子活性肽的方法)该方法是制

备生物活性肽的一种常用方法)现今'国外研究较多的

是流态型发酵乳制品'如酸奶+酸乳饮料等'中国研究较

多的为发酵豆制品和其他发酵食品,

,-

-

)微生物发酵的原

料富含蛋白质'发酵过程中可通过控制发酵条件产生不

同的肽类)经发酵法制备的肽类能通过饮食直接被人体

消化系统吸收)与酶解法相比'微生物发酵法生产的肽

类食用安全性更高'但在实际应用中投入较少)

,

!

食源性功能肽的生物活性
食源性功能肽具备改善机体健康或提高食品质量的

作用'因此被认为是功能性食品+营养食品或功能成分)

食源性功能肽具有抗氧化+抗高血压+抗菌+免疫调节+抗

炎+抗冻+螯合金属离子和阿片活性等生物活性)

,=#

!

抗氧化活性

生物分子的氧化存在于所有生物体中'其过程导致

自由基的释放)自由基过量累积可能会引起代谢紊乱'

对生物系统产生许多有害影响'并引起一些慢性疾病'如

动脉粥样硬化+癌症+关节炎+糖尿病等,

,$

-

)由于电子的

损失和不平衡'这些自由基在人体中表现为高反应性物

质'其性质不稳定并且易与其他基团或物质反应'如$自

由基可引发蛋白质骨架的氧化#图
!

%

,

,(

-

'导致细胞和组

织的严重损伤'甚至导致身体衰老的不可逆损伤,

A"

-

)根

据所涉及的化学反应不同'评价食源性功能肽的抗氧化

活性主要有两类方法$基于氢原子转移#

O

6

?CG

9

>81EG0

EC184:>C

'

OMB

%的 方 法 和 基 于 电 子 转 移 #

.3>@ECG8

EC184:>C

'

.B

%的方法,

A#

-

)基于
OMB

的测定方法是评估

多肽在竞争性反应中供氢的能力'在体外可以通过氧自

由基 吸 收 能 力 #

JS

69

>8C1?2@131H4GCH18@>@1

F

1@2E

6

'

JRMN

%试验+总自由基捕获抗氧化剂参数试验和
"

/

胡萝

卜素漂白试验测定)基于
.B

的测定方法是评估多肽转

移电子的能力'在体外可以通过
M\B[

自由基清除试验+

铁还原抗氧化能力试验和
'VVO

自由基清除试验等

测定)

!!

_51G

等,

A!

-

+

N12

等,

!$

-和
%18

9

等,

,"

-利用
'VVO

自由

基清除试验+

M\B[

自由基清除试验评价蛋白酶解物的抗

氧化活性'结果表明'根据酶解过程中抗氧化活性的变化

调整酶解工艺参数'能够更高效地获得抗氧化多肽)

N>C0>̀G

等,

A,

-综合评价紫菜蛋白酶解物的
JRMN

+血管

紧张素转换酶和二肽酰肽酶
PX

的抑制活性'从中分离+

筛选出具备多种生物活性的多肽序列)

P8E2

a

<2331

等,

AA

-通

过
JRMN

试验+

M\B[

自由基清除试验和过氧化氢自由

基清除试验从红景天蛋白酶解物中纯化出具有强抗氧化

活性的多肽序列'证明红景天蛋白是食品和保健品中抗

氧化肽的良好来源)

&>8

9

等,

A+

-从模拟消化法制备的脱

脂核桃粉蛋白水解物中分离鉴定抗氧化肽'在体外评价

了多肽的
JRMN

和
M\B[

自由基清除能力'并利用超滤+

凝胶过滤色谱和反相高效液相色谱对抗氧化肽分离纯

化'最终分离得到
)

种抗氧化肽序列)综上所述'在实际

评价食源性多肽的抗氧化活性过程中'

OMB

和
.B

两种

方法可以单独使用也可以结合使用'综合两类方法的活

性测定结果具有更强的说服力)

!!

此外'氨基酸的类型在食源性多肽的抗氧化活性中

图
!

!

自由基引发蛋白骨架氧化作用示意图
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也起着重要的作用)芳香族氨基酸#酪氨酸+组氨酸+色

氨酸和苯丙氨酸%可以提供有助于清除自由基性质的质

子,

A)

-

)疏水性氨基酸能够提高肽在水(脂界面的停留能

力'从而在脂相中发挥清除自由基的作用,

A-

-

)酸性氨基

酸可利用侧链上的羰基和氨基作为金属离子的螯

合剂,

A$

-

)

,=!

!

血管紧张素转化酶抑制活性

高血压是中风+冠心病和许多其他有害健康的身体

状况出现的主要原因)肾素(血管紧张素(醛固酮系统

被认为是心血管控制和心血管疾病发病机制中主要的加

压系统之一)血管紧张素转化酶#

M8

9

2GE>8428@G8D>CE28

9

>8;

6

0>

'

MN.

%在 肾 素(血 管 紧 张 素 系 统 #

R>828/

18

9

2GE>84284

6

4E>0

'

RM[

%和激肽释放酶(激肽系统#

Y13/

32̂C>28/̂28284

6

4E>0

'

YY[

%中发挥作用)

RM[

是升压调

节系统'

MN.

处于核心地位'起到了限制酶的作用)

YY[

是降压调节系统'

MN.

能催化舒缓激肽的降解)

MN.

在

两者中起着重要作用'

MN.

活性升高破坏正常的升压降

压体系的平衡'因此
MN.

成为治疗高血压+

PP

型糖尿病+

心力衰竭+糖尿病肾病等疾病的理想位点'抑制
MN.

的

活性是预防高血压的主要目标,

A(

-

)

MN.

抑制肽可作为具有抗高血压特性物质的重要天

然来源)富含蛋白质的食物'尤其发酵食品'是
MN.

抑

制肽的主要来源)例如'

LGC>8G/LG8EGCG

等,

+"

-从发酵脱

脂山羊奶的不同超滤组分中分离出了具有
MN.

抑制活

性的小分子量肽'进一步提高了益生菌发酵食品的健康

益处'并强化了发酵山羊奶在预防高血压相关的心血管

疾病中的潜在益处)

R5G

等,

+#

-通过
.?018

降解法从发

酵大豆提取物中纯化出
MN.

抑制肽'该肽序列鉴定为

WXZU[

)此外'可食用的绿色海藻,

+!

-

+酪蛋白,

+,

-

+乳清

蛋白,

+A

-

+橄榄油,

++

-也是
MN.

抑制肽的丰富来源)

,=,

!

抗菌活性

近几十年来'越来越多的致病微生物因为常规抗生

素的广泛使用产生了耐药抗性'多重耐药菌株的出现缩

小了常见抗生素的临床选择范围'也对公众健康造成了

严重威胁)因此'天然来源的抗微生物物质因其低细胞

毒性和高特异性而具有巨大的应用潜力'被认为是前瞻

性治疗剂,

+)

-

)膳食蛋白质来源的抗菌肽具备以下几种特

征性质$它们分子量相对较小#

!"

$

A)

个氨基酸残基%'大

多数具有碱性#富含赖氨酸或精氨酸%和两亲性)虽然这

些抗菌肽的作用机制尚未完全清楚'但可以明确的是其

抗菌有效性取决于它们能够在微生物膜内形成通道或孔

隙'从而影响微生物合成代谢过程,

+-

-

)

近年来'从食源性蛋白中分离出的抗菌肽主要有以

下来源$鲑鱼,

+$

-

+鲭鱼,

+(

-

+雪蟹,

)"

-

+蛋清,

)#

-

+酪蛋白,

)!

-

等)

J::C>E

等,

+(

-利用超滤+固相萃取+反相高效液相色谱

等技术手段从大西洋鲭鱼蛋白酶解液中分离得到抗菌

肽'其氨基酸序列鉴定为
YX.PXMPQ'V&P'W

'通过体外

消化试验证明其胃肠道稳定性'该研究为鲭鱼抗菌肽应

用于食品防腐剂奠定了理论基础)

L>82:

等,

)"

-研究发

现'雪蟹副产物富含蛋白质'以其为原材料制备+分离抗

菌肽可以提高其利用价值)研究结果表明'雪蟹副产物

中的肝胰脏表现出抗菌活性'利用质谱法鉴定出
##

个与

其他
A

种抗菌肽至少
$"b

氨基酸同源性的肽序列'这

A

种抗菌肽分别来源于黄鳍金枪鱼+斑节对虾+无指盘臭

蛙和异色瓢虫)

L1

等,

),

-通过计算机辅助设计筛选出一

个对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌表现出强抗菌活性的多

肽序列
TWRM&RRWXRRWMRUWRR

'命名为
TRW,

'该

多肽在各种盐或血清存在的情况下均表现出较强的抗菌

活性'且在烫伤小鼠模型中能够抑制耐甲氧西林金黄色

葡萄球菌在创面组织中的增殖'降低生物负荷'并为伤口

愈合提供更有利的环境)该研究结果表明'

TRW,

可作

为一种治疗皮肤烧伤创面中耐甲氧西林金黄色葡萄球菌

感染的新型抗菌药物)综上'以传统分离手段或计算机

辅助设计手段获得的抗菌肽在体外和体内试验中均表现

出良好的抗菌效果)

,=A

!

免疫调节活性

近年来'由于慢性疾病和影响健康的其他疾病#如微

生物感染%的增加'免疫系统的功能引起了人们的关注)

免疫系统代表着抵抗外来抗病原体入侵的防线'对于预

防和清除感染十分重要,

)A

-

)免疫调节剂是可以通过改变

免疫系统的任何部分#包括先天性免疫和适应性免疫%来

增加+减少或修饰免疫应答的一类物质)目前'许多药物

如环孢菌素+糖皮质激素+他克莫司+叶绿醇+马兜铃酸+

白花丹素和左旋咪唑已成功应用于调节人类的免疫应

答)鉴于免疫调节药物的毒副作用和局限性'利用膳食

成分调节免疫功能成为一种健康+有效的策略)食源性

免疫调节肽具有天然+安全的优势'吸引了研究者们的广

泛关注,

)A

-

)食源性免疫调节肽的作用途径各式各样

#图
,

%'可通过增强自然杀伤细胞的细胞毒性+刺激
\

细

胞+活化巨噬细胞+激活细胞通路等发挥功效,

)A

-

)

!!

研究,

)+

-表明'酪蛋白和乳清蛋白是免疫调节肽的重

要来源'其他食物的蛋白质水解物也常被报道有免疫调

节功能)

U2Cc8/N133>

等,

))

-报道了微生物蛋白酶制备鹰嘴

豆水解物的研究结果'所获得的多肽可以促进人单核细

胞#

BOV/#

细胞%的增殖'同样也能抑制人结肠腺癌细胞

#

N1@G/!

细胞%的增殖)在进一步的研究中'

U2Cc8/N133>

等,

)-

-评估了使用胃蛋白酶和胰蛋白酶的水解产物对

BOV/#

细胞和
N1@G/!

细胞的增殖作用的影响)结果表

明'水解产物抑制
N1@G/!

细胞增殖的效率高达
A+b

'而

抑制
BOV/#

细胞高达
-$b

)

%18

9

等,

#)

'

!)

'

)$

-以太子参蛋

白为原料'利用胃蛋白酶和胰蛋白酶双步水解获得具有

免疫调节活性的多肽'在脾淋巴细胞+巨噬细胞+免疫抑

$

前沿观点
&RJQBP.RXP.T

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



图
,

!

食源性免疫调节蛋白水解物或肽的作用途径
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制小鼠中证实其免疫调节活性'并探究其可能的作用机

制)另外'海洋生物也被证明是免疫调节肽的良好

来源,

)(I-"

-

)

,=+

!

抗炎活性

炎症被认为是许多慢性疾病的发病因素,

-#

-

'用于治

疗炎症疾病的药物种类繁多'人们也在不断探索新的药

理学靶标)抗炎机制是一种综合性的机制'包括免疫调

节+抗氧化和抗菌等作用,

-!I-,

-

)值得注意的是'纯化后

的抗炎活性肽能够更好地被解析结构与活性的关系,

-A

-

'

并且在抗炎活性肽应用于功能性食品成分之前'必须对

其体内抗炎作用功效进行评价)

目前'研究者们已经广泛地研究了各种食物来源如

牛奶+鸡蛋+鱼和大豆中抗炎肽的作用,

-+

-

)

Y20

等,

-#

-利

用消化水解获得紫贻贝水解产物'研究其不同分子量的

水解产物组分发现'分子量
#

+ '̂1

的多肽组分抗炎活性

最佳'抗炎机制研究结果显示该组分通过阻断
Q&/

$

\

和

LMVY

信号通路下调促炎因子基因的表达)

%<

等,

-)

-发

现母鸡废肌肉水解物在内毒素活化的巨噬细胞样人组织

细胞淋巴瘤细胞#

*(,-

细胞%中表现出白细胞介素
)

#

P8/

E>C3><̂28)

'

PW/)

%抑制活性'进一步通过超滤+固相萃取和

高效液相色谱的组合方法纯化分离出多肽'并利用质谱

分析鉴定了
#-

种主要的肌肉蛋白中编码的新肽'其中

-

种显示
PW/)

抑制活性)上述研究发现表明'食源性功

能肽具备作为抗炎活性的功能性食品的潜在用途)

,=)

!

抗冻作用

冷冻是长期储存食物最常见的手段之一)然而'在

冷冻和解冻期间食品体系中形成的大冰晶会造成永久性

组织破坏和细胞结构损伤'其中包括细胞壁的塌陷以及

组织物理结构的变化)这些不良变化会导致不可逆的膨

胀损失+水果和蔬菜的硬度损失及持水能力丧失等'最终

导致解冻后的冷冻食品质量显著下降'降低了消费者对

冷冻产品的接受度,

--

-

)因此'近年来'开发保存和保持冷

冻食品的质地和营养品质的方法备受关注)

抗冻蛋白#

M8E2:C>>;>

F

CGE>28

'

M&V

%'又称为!冰洁构

蛋白"'是一类附着在冰晶体表面而抑制冰晶生长和重结

晶的活性蛋白质'是能够保护生物体抵抗外界寒冷的蛋

白质)目前已从昆虫+海洋鱼类+植物+细菌和真菌等生

物中分离并鉴定得到抗冻蛋白的结构及基因序列)研

究,

-$

-表明'抗冻蛋白具备修饰冰晶形态+热滞活性+重结

晶抑制等活性'从而有效维持生物体在低温环境下的正

常生命活动)然而'天然分离纯化获得的抗冻蛋白数量

非常少'限制了它在工业中的应用前景)进而'科学家将

研究重心转移到利用转基因技术扩大抗冻蛋白产量上)

但是'转基因抗冻蛋白在食品工业中应用的安全性问题

又成为广大消费者及众多食品监管部门的顾虑所

在,

-(I$"

-

)因此'近年来'抗冻蛋白的一个新研究方向是

通过蛋白酶酶解作用获得食品源高效抗冻多肽)

T18

9

等,

$#

-证实了从猪皮胶原蛋白水解产物中获得

的分子量分布在
#+"

$

!"""'1

的肽具有保护嗜热链球

菌免于低温损伤的能力)

N5>8

等,

$!

-将猪皮明胶源抗冻

肽应用到冷冻面团的低温保护中'通过冻融循环模拟冷

冻储藏过程中的温度波动'加速冷冻损伤'建立冷冻模

型)通过测定冻融循环之后面团的发酵特性和质构特性

发现'抗冻多肽的添加能够改善冷冻面团的发酵特性和

质构特性)此外'

N5>8

等,

$!

-通过低场核磁共振研究发

现'加入抗冻肽的冷冻面团在经过
)

次冻融后其内部水

分分布还能维持比较均匀的状态'水分损失量最低'提升

冷冻面团的持水能力)

_518

9

等,

$,

-在最近的一些研究中

提出了一种以乳酸乳球菌为宿主的抗冻肽的表达系统'

并表明抗冻肽的细胞内表达可以保护乳酸乳球菌的细胞

完整性和生理功能)这些研究表明'研究食源性的抗冻

肽作为食品的冷冻保护剂在冷冻食品工业中具有重要

意义)

,=-

!

螯合金属离子作用

金属元素特别是微量元素对人体具有重要的生理功

能和营养作用'在机体的生长代谢过程中必不可少)人

体多数存在缺乏钙+锌+铁等微量元素的现象'因此研究

开发适合的金属元素膳食补充剂具有重要意义,

$A

-

)多肽

分子可以通过
Q/

端氨基+

N/

端羧基+肽链中的羰基和亚氨

基+氨基酸侧链螯合金属离子'使其配合率和稳定性更

高'且具备生物效价高+营养性强+吸收快等优点)

研究,

#(

'

,"

-表明'肽(金属离子螯合物的主要来源有

以下几个$

"

通过人工制备的金属离子螯合肽与各类金

属离子的配合作用来合成螯合物&

#

通过动植物源蛋白

质酶解获得的具有螯合能力的多肽与各类金属离子的配

合作用来制备螯合物&

%

从动植物组织中直接提取天然

%

"

XG3=,)

"

QG=)

汪少芸等!食源性功能肽的研究进展



肽(金属离子螯合物)由于构成螯合物的金属离子螯合

肽配基和金属离子不同而使得肽具有不同的组成和结

构'从而体现出不同的生物活性功能)金属离子螯合肽

形成的螯合物不仅有较高的生物利用率'还能拥有无机

态金属离子所没有的生理生化特性)目前'研究者们通

过各种方式制备分离得到的金属离子螯合肽在与各类金

属离子发生螯合作用后可以作为抑菌剂+食品添加剂+化

妆品添加剂+动物饲料+抗氧化剂+有机肥料和人体必需

的金属离子补充剂等产品应用到工业化生产中'并且相

较于一些无机抗氧化剂+天然抑菌剂或其他类型的金属

离子补充剂具有几乎无毒副作用+更优良的生物学效价+

制备成本更为低廉+流程更为简便等优点)金属离子螯

合肽具有的商业价值潜力和研究前景'使其日益成为国

内外研究的热点)

目前研究较多的金属元素有钙,

$+

-

+锌,

$)I$-

-

+铁,

$$I$(

-

等)

OG<

等,

("

-通过荧光光谱+傅里叶变换红外光谱和动

态光散射表征了脱盐的鸭蛋清肽(钙螯合物的结构'并

通过动物实验得出其促进钙摄取可能通过的
,

种途径$

"

脱盐鸭蛋清肽与钙结合形成可溶性螯合物并避免碱化

沉淀&

#

螯合物被肠道细胞吸收为小肽&

%

脱盐的鸭蛋

清肽通过与瞬时受体电位香草酸钙
)

通道的相互作用来

调节肠细胞的增殖和分化)

L1

等,

(#

-探讨阿拉斯加鳕鱼

亚铁离子螯合肽对贫血大鼠缺铁的影响'结果表明'阿拉

斯加鳕鱼亚铁离子螯合肽对贫血大鼠的体重+身高和血

液学指标均有恢复作用'说明其有望成为一种新的铁补

充源)

,=$

!

阿片活性

阿片样肽又称安神麻醉肽'是一种具备激素+神经递

质功能的神经活性物质'能够调节中枢神经系统和外周

器官)目前'诸多研究,

(!I(,

-认为阿片样肽广泛参与神经

系统+免疫系统及内分泌系统的调节行为'被称为神经免

疫肽)阿片样肽主要分为内源性和外源性两大类)

内源性阿片样肽是在动物体内合成'并分布于动物

脑+外周组织和神经中)外源性阿片样肽来自外源食物

蛋白'简称外啡肽)食源性阿片样肽大多数源于牛奶蛋

白#酪蛋白+

!

/

乳清蛋白+

"

/

乳球蛋白+乳运铁蛋白%+植物

蛋白#小麦面筋和菠菜蛋白%和肉类成分#血红蛋白和牛

血清白蛋白%

,

(AI()

-

)

在体外试验,

(-

-中'外啡肽比内源性阿片样肽有效性

高
#""

$

#"""

倍'其原因可能是外啡肽分子中的酪氨

酸(脯氨酸序列比内源性阿片样肽的特征序列对酶促消

化更具抗性)从目前的研究可以看出'阿片肽在神经系

统+免疫系统和内分泌系统三者之间架起了一座联系的

桥梁'让人们对机体的调节网络有更进一步的认识)阿

片样肽结构与活性之间的关系'对胃肠道及其他靶器官

的影响及生理意义是近几十年来神经科学领域研究热点

之一)

,=(

!

其他活性

自然界中存在着数万种天然食源性功能肽'除了上

述活性外'研究者们,

($I#""

-还发现了抗癌+抗疲劳+降血糖

及具有造血活性等其他作用的功能肽)随着人们对生物

活性肽的认知不断深入'近年来科学家们逐渐将目光转

向功能肽药物的开发)食源性功能肽对于治疗癌症+代

谢疾病+心血管疾病+缓解疼痛+调节认知等方面具有重

要意义'为此研究者们还在不断地发现+分离+纯化新的

食源性功能肽类物质,

#"#I#",

-

)

A

!

展望
近年来'食源性功能肽由于其丰富的生物活性被广

泛研究'以功能肽为主要成分的健康食品也发展迅速)

未来食源性功能肽的研究将主要集中在以下几个方面$

"

通过体外模拟+体内消化等方法研究食源性功能肽的

胃肠道稳定性+生物利用度和安全性&

#

研究食源性功能

肽的氨基酸+结构与生物功能之间的关系'明确功能肽的

关键作用位点和机制&

%

探讨食源性功能肽在食品体系

中的释放机制及在体内的吸收转运机制'从而明确食源

性功能肽的生物可利用浓度'阐明功能肽在机体内的功

效作用)上述研究的开展将为食源性功能肽应用于健康

食品+保健医药领域奠定良好的基础)
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