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酶促类蛋白反应的研究进展
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（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013）

摘　要：酶促类蛋白反应是指将浓缩的蛋白水解物，在适宜的条件下，经蛋白酶催化成蛋白质类似物的过程。酶促

类蛋白反应不仅可以弥补天然蛋白质在氨基酸组成上的缺陷，提高蛋白质功能性，改善蛋白水解物的风味，为科

研和生产提供新的蛋白质来源，而且利用该方法获得的产品生物利用率高，无毒副作用，所以受到了科学界的广

泛关注并逐渐被应用到食品工业之中。本文综述了酶促类蛋白反应的机理、影响因素、产物特性及其在食品领域

的应用，以期为食品品质的改善提供新的方法，为新型食品的开发提供新的途径。
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Research Progress of Enzyme Catalyzed Plastein Reactions
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（School of Food and Biological Engineering, Jiangsu Univercity, Zhenjiang 212013, China）

Abstract： Enzyme  catalyzed  plastein  reactions  refer  to  the  process  of  catalyzing  concentrated  protein  hydrolysate  into
protein analogues by protease under suitable conditions. Enzyme catalyzed plastein reactions can not only make up for the
defects  of  natural  protein  in  the  amino  acid  composition,  improve  protein  functionality  and  the  flavor  of  protein
hydrolysates, and provide new protein sources for scientific research and production, but also the products obtained by this
method have high bioavailability, and no side effects, so it has received extensive attention from the scientific community
and  has  been  gradually  applied  to  the  food  industry.  This  article  introduces  the  mechanism,  influencing  factors,  product
characteristics and applications of enzyme catalyzed plastein reactions in the food field, in order to provide new methods for
the improvement of food quality and new ways for the development of new foods.
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类蛋白是指氨基酸单体或其衍生物通过酰胺键

连接形成类似天然蛋白质结构的聚氨基酸[1]，可通过

直接热聚合[2]、氨基酸开环聚合法[3] 等方法合成。在

食品科学领域中，类蛋白可通过酶促类蛋白反应

（Enzyme catalyzed  plastein  reactions，ECPC）形成。

ECPC 具体指在适宜的条件下，将浓缩的蛋白水解物

在蛋白酶的作用下形成凝胶状蛋白类物质的过程，可

被认为是蛋白质水解过程的逆反应。ECPC 的反应

过程分为三步：a.水解反应，用酸或者蛋白酶在合适

pH 下对底物蛋白质进行水解；b.浓缩，利用减压蒸

馏、喷雾干燥等方式将水解后的产物进行浓缩；c.合

成反应，将浓缩物，或者其他原料来源的氨基酸加入，

并用蛋白酶催化反应[4−6]。

国外对 ECPC 的研究开展的比较早，对其反应

机制、影响条件及应用等有很多的报道[7]。近些年，

国内对于 ECPC 的研究也越来越多，该反应已经被

应用于大豆蛋白[8]、乳蛋白[9]、鱼酶促类蛋白[10] 等改

性蛋白生产中，取得了良好效果。ECPC 不仅弥补了  
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天然蛋白的氨基酸组成结构缺陷，提高了蛋白质功能

性，还改善了蛋白水解物的风味，为食品行业提供了

新的蛋白质来源。

鉴于 ECPC 的营养性、功能性和安全性等优点

所体现出来的广阔前景，本文主要概述了 ECPC 发

生的机理，讨论了影响反应的主要因素和反应产物的

特性，并总结了该反应的部分用途，为更好地了解和

利用该反应提供理论依据。 

1　ECPC反应机理
ECPC 作为蛋白酶解反应的逆反应，有关其主导

机制一直存在很大争议，目前主流的 ECPC 反应机

制包括：物理聚合作用、缩合反应和转肽作用，其中

缩合反应和转肽作用涉及到新肽键的生成，即蛋白质

水解物通过类蛋白反应能生成原料蛋白质中没有的

新肽段，具有很大研究价值。

物理聚合作用：1976 年，Michiko 等[11] 提出，疏

水基之间相互作用是 ECPC 发生的主要原因。上世

纪 90 年代初，Andrews 等[12] 使用衍生自酪蛋白的肽

作为底物，研究了类蛋白合成反应的各个方面，证明

该反应是一个纯粹的熵驱动的物理聚集过程，物理键

的疏水作用是整个酶促反应的关键步骤。曲玲玲[13]

用扫描电镜和原子力显微镜观测到 ECPC 过程中大

豆蛋白-酪蛋白复合物的形貌及尺寸均发生变化，认

为疏水相互作用在大豆多肽和酪蛋白非磷酸肽的结

合中起到了至关重要的作用。梁雪[14] 也发现在 ECPC
过程中有疏水相互作用和氢键的参与。物理聚合作

用主要涉及蛋白质高级结构的变化，但是形成的相互

作用力比较弱。此外，物理聚合作用导致疏水性增

加，从而更易将反应产物从反应中分离出来。

缩合和转肽作用：有研究者认为，合成类蛋白反

应是单纯的动力学驱使的蛋白质水解反应的逆反应，

通过酶催化多肽和氨基酸底物再次发生缩合作用，转

化成新的蛋白质或分子量较大的聚合肽。这一作用

在加入端基封闭氨基酸的试验中得到验证，另外封闭

肽的氨基比羧基对类蛋白的合成影响更大[15]，然而也

有研究表明封闭肽的氨基和羧基末端只会稍微降低

类蛋白的产量[9]。这表明，缩合作用在不同类蛋白反

应中贡献不一样，也可能还有其他机制[16]。彭新颜等[7]

认为 ECPC 实际上就是一种转肽过程，肽键断裂和

形成的过程导致氨基酸残基重排。在类蛋白反应过

程中，肽分子通过转肽的作用，将疏水性氨基酸转化

为疏水性多肽，并逐渐形成不溶于水的类蛋白产

物[14]。赵谋明[6] 认为，ECPC 仅仅是由浓缩反应形成

新的肽键或转肽作用产生是不恰当的，要证明是哪一

种机制占主导地位需要分析产物的平均分子量是否

增加，以及生成的不溶性物质是否与分子量的增加有

关。缩合和转肽作用主要涉及的是多肽分子一级结

构的变化，可通过分子标记来监测具体是哪种作用在

起作用。

ECPC 机制复杂，同一个反应中多种机制相互作

用，要明确具体哪一种机制在反应中起主要作用仍需

进一步深入研究。随着科技的革新和进步，核磁共

振、质谱、高效液相色谱等分析技术可以进一步帮助

解析其机理。 

2　影响 ECPC条件
影响 ECPC 的因素很多，如酶的种类、底物浓

度、反应温度、反应 pH 等，选择适宜的反应条件、控

制水解反应将更有利于 ECPC 的进行，部分学者通

过研究该反应总结出来的最适反应条件如表 1 所示。 

2.1　酶的种类

酶是影响 ECPC 至关重要的因素。酶的种类有

很多，通常选用内切蛋白酶，如胰蛋白酶、木瓜蛋白

酶、胃蛋白酶等来进行 ECPC，而较少选择外切蛋白

酶[26]，这是因为工业上采用的水解酶通常为内切酶。

不同类型原料进行 ECPC 所适用的蛋白酶有所不

同。Li 等[27] 在研究碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶对猪血

红蛋白和肉蛋白水解物形成类蛋白反应的影响时，发

现碱性蛋白酶比木瓜蛋白酶可以诱导更多的肽经过

疏水相互作用聚集。周丽杰[28] 通过对比胃蛋白酶、

胰蛋白酶、木瓜蛋白酶和中性蛋白酶催化获得的类
 

表 1    ECPE 反应条件

Table 1    Reaction condition of ECPC

底物
反应用酶 pH 温度（℃）

水解用酶 合成用酶 水解 合成 水解 合成

大豆蛋白-燕麦蛋白[17] 胰蛋白酶、碱性蛋白酶 胃蛋白酶 9.0 4.7 55、37 45
大豆蛋白-乳清蛋白[18] 胃蛋白酶 胃蛋白酶 2.0 5.0 37 37
大豆蛋白-酪蛋白[14] 胃蛋白酶 胃蛋白酶 2.0 5.0 39 42
醋蛋液水解液[19] 胃蛋白酶 胃蛋白酶 2.0 5.0 37 25

罗非鱼下脚料蛋白[10] 碱性蛋白酶 胃蛋白酶 8.0 5.1 60 37
乳铁蛋白水解物[20] 胃蛋白酶 胃蛋白酶 2.5 5.0 37 37

大豆蛋白-酪蛋白[13,21] 碱性蛋白酶 α-糜蛋白酶 8.5 5.0 55 46
酪蛋白水解物[22] 碱性蛋白酶 中性蛋白酶 8.5 7.0 55 20
牡蛎锌衍生肽[23] 木瓜蛋白酶 中性蛋白酶 6.0 7.0 65 30

沙蜇蛋白[24] 碱性蛋白酶 碱性蛋白酶 8.0 8.0 60 20
泥鳅抗氧化肽[25] 中性蛋白酶 木瓜蛋白酶 7.0 9.0 25 35
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蛋白反应产物的性质，发现经木瓜蛋白酶催化得到的

修饰产物的血管紧张素转移酶（ACE）抑制率比其他

三种蛋白酶要高，达到 70.37%。相同的原料在不同

蛋白酶催化下获得类蛋白产物产率也有所差异，鹿波[29]

采用碱性蛋白酶和胰蛋白酶分别催化酪蛋白水解物

合成类蛋白，产物产率分别为 71.4% 和 64.37%。ECPC
中，水解和合成采用的酶可以一致，也可不同。两个

过程都采用一种酶可以有效减少水解作用的影响，这

是因为易被水解的键在水解过程中已经被水解断[6]。

整体看来，考虑到酶既具有水解蛋白又具有合

成蛋白的能力，在进行合成反应的时候，则需要尽可

能地减少酶的水解作用，这时就会选择改变反应条件

来调整反应的进行，由于不同蛋白酶的最适反应条件

有所不同，所以需要针对不同的反应原料和反应条件

选择最为恰当的蛋白酶。比如当 pH 为 5.0 左右时，

胃蛋白酶的水解能力最弱，这时以胃蛋白酶水解产物

为底物，选择胃蛋白酶催化合成反应的产物得率比其

他酶要高[6]。目前，也有学者尝试采用固定化酶来催

化类蛋白反应，取得了较好的合成效果[18]。但是，关

于利用复合酶制剂来催化该反应的报道比较少，很大

可能是因为复合酶之间会相互影响，机制不明确，不

利于 ECPC 的有效控制。 

2.2　底物浓度

底物浓度对整个 ECPC 的影响很大，当反应体

系中底物浓度低于 7% 时，ECPC 进程停止，反应体

系中以水解反应为主；当底物浓度逐渐增加，反应体

系逐渐变为以合成反应为主[30]。王晗欣等[31] 的报道

证实了这一观点，认为当底物浓度低时，会发生蛋白

水解作用，导致 ECPC 产率下降；但是当底物浓度过

高时，混合物粘性增加，阻碍了酶的催化作用，也会影

响 ECPC 的进行。徐薇等[22] 在研究底物浓度对酪蛋

白水解物 ECPC 的影响时，发现当底物浓度超过

40% 时，由于黏度过大，修饰后样品的游离氨基变化

量减少，因此，该反应最适底物浓度应在 7%~40% 之

间。相关研究表明，类蛋白合成时，底物浓度从

11%~43% 范围内类蛋白产量呈线性增加[32]。酶的

水解和合成能力各有不同，能适应的底物浓度范围也

有所差异，也会影响产物的合成[33]。综上所述，在较

低的底物浓度条件下，酶的水解作用起主导作用，随

着底物浓度的增加，合成作用逐渐加强，当底物浓度

到达一定高度的时候，由于反应体系粘度增加，酶的

运动被限制，其催化作用也被减弱。 

2.3　反应温度

反应体系温度直接影响着蛋白酶的活性，是影

响 ECPC 速率的关键因素。随着温度的升高，蛋白

酶活性先增加后减少，ECPC 产率也呈现先加快后减

慢的趋势。当温度较低时，蛋白酶的活性受到抑制；

但是温度升高到一定程度时，蛋白酶将变性失活，同

样不利于 ECPC 的进行[34]。朱晓杰等[35] 在研究温度

对海地瓜蛋白酶解物 ECPC 的影响时得出相同的结

论，发现在 45 ℃ 时，游离氨基减少速率最快，而温度

继续升高时，游离氨基减少速率反而降低，说明温度

过高可能会导致蛋白酶失活, 不利于 ECPC 的进

行。汪敬科[36] 认为，ECPC 在热力学上是一个放热

反应，温度升高并不能增加反应产率，低温下更有利

于平衡向生成肽键方向移动，但是反应温度过低又会

导致反应速率下降。从总体上来看，蛋白质的水解反

应和类蛋白的合成反应的最佳温度相差不大，其最佳

的反应温度是由反应使用的酶的特性来决定，酶的最

适反应温度决定反应的最适温度。目前常用的酶固

定化手段和改进方法，使酶的最适作用温度提高[37]

或者耐低温等极端温度的能力也更强[38]，有效扩宽了

酶的使用范围。 

2.4　反应 pH
ECPC 的最适 pH 往往与水解反应的最适 pH

不同，也是影响 ECPC 的重要因素，如表 1 所示，根

据水解反应的最适 pH 与合成反应的最适 pH 的差

值-ΔpH，可将酶分为 3 类：胃蛋白酶型：ΔpH>0，即合

成最适 pH 大于水解最适 pH；α-糜蛋白酶型：ΔpH<0，

即合成最适 pH 小于水解最适 pH；中性蛋白酶型：

ΔpH=0，即合成最适 pH 等于水解最适 pH；而胰蛋白

酶在任何 pH 范围内均不能催化生成类蛋白产物[14]。

有学者提出，每种酶在水解反应中都存在最适的 pH；

而在类蛋白的合成反应中却不存在这个情况[26]，这可

能是因为很多的寡肽和蛋白质的等电点都在 pH

4.0~7.0 范围内。总而言之，酶的合成反应与水解反

应最适宜的反应 pH 不同，合成反应最适的 pH 与水

解产物的等电点密切相关。 

2.5　其他

伴随着反应的进行，蛋白酶逐渐失活，因此，反应

时间也是一个影响 ECPC 的因素[23]。另外，反应体

系中的有机溶剂也对反应有一定程度的影响。在反

应体系中添加有机溶剂可以降低底物的粘度，诱导疏

水性氨基酸更多地暴露出来，形成疏水相互作用从而

促进反应的进行[26]。有研究表明，底物的疏水性和亲

水性对反应也有影响，认为随着疏水性的增强，反应

速度越快，但是，疏水性过高会对反应起不利作用，因

为底物难溶于水从而无法参与反应 [39]。1974 年，

Tanizama 等[40] 通过研究水含量对固定化的胰凝乳

蛋白酶催化 N-苯酰化-L-酪氨酸-β-硝基苯胺水解的

影响，认为含水量越低越有利于反应。除此之外，底

物成分也会影响反应的进行。以玉米醇溶蛋白水解

物合成类蛋白时，最有效的底物主要成分是四肽、五

肽和六肽，平均分子质量分别为 685 和 1043 Da 的

部分是效果最好的基质[6]。向反应中添加氨基酸酯

比单纯增加游离氨基酸量或催化氨基酸衍生物更有

利于推动反应进行[39]。综上所述，ECPC 是一个各种

因素共同决定的反应，特别 ECPC 是一个酶催化的

反应，影响酶的条件也同样会影响反应的进行。 
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3　酶促类蛋白反应的产物特性
ECPC 产物特性与蛋白质原料和蛋白质的水解

物相比有较大差异。Bengt 等[41] 发现有些类蛋白反

应物不溶于水、盐酸、氢氧化钠和 3~9 的 pH 缓冲溶

液中，但是可以完全溶解于 50% 的乳酸或者柠檬酸

溶液中，微溶于 50% 的乙酸溶液中。此外，Gololobov
等[42] 在利用 α-胰蛋白酶和木瓜蛋白酶催化大豆蛋白

水解时，发现水解产物不发生平均分子量的变化，但

是，类蛋白反应发生后，氨基酸序列发生重排。也有

研究表明，反应过程中，分子量相对较小的多肽混合

物会相互作用合成大分子的肽。张雅丽等[8] 以大豆

蛋白水解物和芝麻蛋白水解物为底物进行 ECPC，获

得了分子量约为 10000 Da 的类蛋白产物。孙辉

等[43] 利用类蛋白反应修饰酪蛋白水解物，得到的产

物中也存在分子质量较大的肽分子。此外，类蛋白反

应产物同样可以被动物消化吸收。研究表明，当色氨

酸通过类蛋白反应连接到水解蛋白上后，富含色氨酸

的类蛋白反应物中色氨酸和游离色氨酸的生物利用

率无显著差异[33]。姚玉静等[44] 在进行大鼠喂食实验

时，发现类蛋白反应产物的消化吸收率与其他天然蛋

白质并无区别。类蛋白反应通过改变蛋白水解物的

多肽序列，可以有目的性地向原料蛋白中导入含硫氨

基酸、色氨酸、蛋氨酸等，使产物的氨基酸组成模式

更接近联合国粮农组织和世界卫生组织推荐的必需

氨基酸模式[14]。 

4　酶促类蛋白的应用 

4.1　蛋白质水解物的脱苦

蛋白质水解物的苦味强度受疏水氨基酸的含

量、肽的分子量、水解酶的种类和水解度等多方面的

影响[45]。研究表明，蛋白质水解后的苦味源于肽中大

量疏水性氨基酸的暴露，如苯丙氨酸、脯氨酸、亮氨

酸、酪氨酸等[46]。对于小麦面筋水解物而言，在前 2 h
内，水解反应逐渐释放疏水性氨基酸，苦味增加；随着

反应的不断进行，长链的苦味肽含量逐渐减少，苦味

下降[47]。此外，当疏水性氨基酸位于 C、N 端时苦味

较低，位于肽链非端基位置时，表现出的苦味最大，以

游离形式存在时苦味最低[48]。蛋白质水解得到的苦

味物质的多肽分子量一般低于 6000 Da，500~1000 Da
范围内的肽段苦味最强[47−48]。

目前，常用的蛋白质水解物脱苦方法包括选择

性分离 [49]、包埋掩盖法 [50]、ECPC 法 [51] 和酶法脱

苦[52−55]。范巍巍[56] 利用中性蛋白酶、碱性蛋白酶、

木瓜蛋白酶、风味蛋白酶和动物蛋白酶酶解鳕鱼骨

头，发现经碱性蛋白酶处理得到的产物风味最差，经

木瓜蛋白酶处理后得到的酶解液苦味值最低。

Synowiecki 等[57] 研究发现牛红细胞的蛋白水解物与

谷氨酸进行类蛋白反应，水解产物的苦味显著降低。

刘小蕾[58] 利用共沸异丁醇萃取、类蛋白反应和加明

胶一起酶解三种方法对猪骨汤酶解液脱苦，当类蛋白

反应脱苦时，以风味蛋白酶为转肽酶，ECPC 进行

2 h 时，所得酶解液的苦味值最小。侯钰柯等[16] 认为

蛋白水解物中的疏水性氨基酸残基可以在类蛋白反

应中被包埋聚集构成“疏水核”，从而减少蛋白质水

解物的苦味。王朋等[59] 利用类蛋白反应法和物化法

改善蛋白水解液苦味，通过对比发现，类蛋白反应法

具有无添加、无毒副作用等优点，应用前景更加广

阔。

总体来说，蛋白质的苦味主要来源于水解过程

中疏水性氨基酸残基的暴露，由于在苦味强度上, 内
切酶效果要强于外切酶效果[59]，而蛋白的水解反应更

多的采用的是内切酶，所以水解过程中苦味增加更加

明显，因此，蛋白水解物的脱苦就显得尤为重要。

ECPC 能促进底物之间相互作用，减少了疏水性氨基

酸残基的暴露，在降低蛋白水解物苦味的问题上效果

显著。 

4.2　制备活性肽，提高蛋白质的生物效价

生物活性肽是一类具有抗氧化、改善睡眠、免疫

调节、抗菌和降血压等功能小分子多肽，其制备方法

主要有：从自然界生物体中直接提取、采用酶水解或

微生物降解得到和通过化学方法或重组 DNA 技术

合成生物活性肽[45]。目前常用方法是通过蛋白酶水

解法来获得生物活性肽[60−62]，但是该方法制备的产物

的活性受到了原料蛋白的限制，因为无论是酶水解还

是微生物降解，都是利用蛋白酶催化水解反应，对蛋

白质特定位点上的酰胺键进行水解，获得的肽片段与

原料蛋白的氨基酸序列一致，所以无法进一步提高生

物活性肽的活性。

ECPC 能够将限制性氨基酸连接到多肽中，可以

有效改善肽的生物活性。目前的研究主要集中在利

用该反应制备 ACE 抑制肽[63−64]、抗氧化肽[65] 和抑

菌肽，如表 2 所示。研究表明，通过类蛋白反应可以

添加必需氨基酸或者原料中缺少的某些氨基酸，弥补

原料蛋白氨基酸组成不均衡的缺陷，合成具备特定功

能的蛋白质，达到改善蛋白质的营养组成，提高蛋白

质生物效价的目的。高丹丹等[25] 在利用木瓜蛋白酶

对泥鳅蛋白进行类蛋白反应修饰，结果表明：修饰产

物的抗氧化活性是修饰前的 1.99 倍，DPPH 自由基

清除率为 77.98%±0.08%。同年，高丹丹等[66] 在对马

铃薯蛋白 ACE 抑制肽的 ECPC 修饰研究中发现，当

甘氨酸作为外源氨基酸的时候修饰效果最好。

Zhao 等[67] 两人发现碱性蛋白酶催化的类蛋白反应

不仅能改善大豆蛋白 DPPH 自由基清除率，还能改

善大豆蛋白水解物的抗氧化性能。马春敏等[20,68] 以

色氨酸为外源氨基酸，通过类蛋白反应得到乳铁蛋白

水解物（LHS），在研究中发现色氨酸修饰物对大肠杆

菌的抑菌率较未修饰前提高了 45.41%，纯化后的色

氨酸修饰物对大肠杆菌的抑菌率较未纯化前提高了

29.69%，将色氨酸修饰物均匀涂抹在茶肠制品上可

以得到保质期更长、亚硝酸盐含量更低的产品。在

对牡蛎肽的类蛋白反应的研究中发现：疏水相互作用
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是类蛋白反应的主要机理，为开发安全、高效的锌离

子补充剂产品提供了新思路[69−71]。

不仅如此，ECPC 还可以增强蛋白水解物的胆汁

酸结合能力[72−73]。郑玥等[19] 在探讨醋蛋液水解物的

类蛋白反应修饰及其对胆酸结合能力的影响时发现：

ECPC 可以提高醋蛋液水解物的胆酸结合能力和对

蛋白酶抵抗的能力，并且结合能力最高的修饰产物的

结合能力达到 102.1%。梁雪[14] 利用酶法合成类蛋

白，与原料蛋白和水解物相比，合成的类蛋白具有

更高的胆汁酸结合能力，类蛋白对牛磺胆酸钠、脱

氧胆酸钠、胆酸钠的结合量分别为 2.31、2.23 和

3.05 μmol/100 mg 蛋白。温子健[18] 通过大豆蛋白-
乳清蛋白的类蛋白反应及其结合胆汁酸能力的研究，

其结果表明，大豆蛋白-乳清蛋白的类蛋白通过疏水

作用合成，能有效提高水解物胆汁酸结合能力。由此

证明，ECPC 可以有效提高活性或者改善产品质量。 

4.3　改善蛋白质的功能性质

蛋白质水解物的功能性质主要包括水合性质（溶

解性、持水性、粘度等）、乳化性和起泡性、凝胶作用

和成膜性，通过 ECPC，水解产物在酶的作用下产生

交联，这些性质会得到改善[79]。冯建国[17] 利用胃蛋

白酶催化大豆蛋白和燕麦蛋白进行类蛋白反应，测得

的类蛋白在不同的 pH 范围内都具有较强的功能性

质，尤其是乳化性质和起泡性明显优于原料蛋白。

Jiang 等[80] 研究 ECPC 修饰小球藻 ACE 抑制肽的机

理，通过差式扫描量热法，发现在类蛋白反应修饰后

蛋白的热稳定性增强，并且其热变性温度从 120 ℃
增加到 134 ℃。此外，以水解明胶和蛋氨酸酯为底

物，通过 ECPC 接上氨基酸月桂酯，既可以提高其营

养价值，还可以提高改性水解蛋白的乳化性和稳定

性[81]。杨杨等[21] 通过对大豆蛋白-酪蛋白的类蛋白

反应条件进行优化，制备出营养组分更完善、成膜性

更好的优质蛋白，为生产营养组分丰富、价格便宜、

可降解和可食用的动植物蛋白膜提供理论依据。

Willianms 等[32] 将 ECPC 应用于霉菌蛋白改性，与常

见的胶凝产品蛋白质不同，以相对较差的底物合成获

得了不透明、触变的粘性溶液。总而言之，ECPC 可

以选择较为廉价的蛋白作为原料，改善其功能性质，

ECPC 产物在广泛的 pH 范围内具有适用性，在酸性

高蛋白饮料、糖果业制造等方面有良好的应用前景。 

4.4　提供新的蛋白质来源

最开始，ECPC 因为可以利用海藻、微生物、叶

蛋白等几乎无成本原料而受到很多人的关注，经过进

一步的研究，该反应被应用到更广的范围。任增超

等[10] 利用胃蛋白酶对罗非鱼下脚料进行酶解蛋白合

成类蛋白，为鱼蛋白改性、开发新的蛋白资源提供了

新思路。Sukarno 等[82] 对虎虾消化道中蛋白酶进行

研究，发现通过固定化酶进行 ECPC 修饰获得的产

物中，苯丙氨酸含量变得极低，得到的酶促类蛋白产

品具有潜在的营养价值，可用于各种配方食品、饲料

产品的营养补品，也可以用于苯丙氨酸代谢障碍患者

的食品。

ECPC 还可以应用于蛋白质回收，制备具有生物

学功能的新型蛋白质。Udenigwe 等[83] 使用不同蛋

白酶水解鸡肉蛋白制得的水解物进行类蛋白反应，对

鸡肉蛋白进行回收，开发出基于肽的胆汁酸结合树

脂，用于调节高脂血症期间的内源性脂质水平。

Li 等[84] 利用醍鱼内源性酶水解和豆粕的固态发酵生

产水溶性蛋白粉，蛋白质回收率最高可达 91%，为提

高动物蛋白利用率提供了方法。Sun 等[85] 发现模拟

胃肠道（GIT）消化后蛋清蛋白水解物的类蛋白反应

显著降低了其免疫球蛋白 E（IgE）的结合活性，该方

法可用于生产结构修饰的免疫球蛋白。 

5　结语与展望
本文通过了解 ECPC 反应机理、性质和影响因

素等方面的内容，目的是为了对 ECPC 有更深层次

的认识，为蛋白质的深度利用和高值化提供理论基

础。鉴于 ECPC 能有效地降低底物的苦味值，在多

肽产品的研发中可以有效起到改善产品品质和风味

的作用，而且 ECPC 无毒副作用，且能提高蛋白质的

效价，提供新蛋白来源，后续可以考虑将该反应应用

于功能性食品的研发中，弥补天然食品的缺陷，满足

更多人群的营养需求。
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