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摘　要：大米蛋白肽因具有高营养价值、高消化率、低过敏性和多种生理调节作用，而受到国内外研究学者的普遍

关注。本文结合近年来大米蛋白肽的研究进展，综述了大米蛋白肽的制备方法、分离纯化技术和苦味改善策略等

相关研究结果，总结了大米蛋白肽的抗氧化、降血压、免疫调节和降血糖等生物活性，介绍了其在食品领域的应

用前景，并对未来的研究方向进行了展望，旨在为大米蛋白肽的开发和实际生产运用提供理论依据。
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Abstract： Rice  protein  peptide  has  been  widely  concerned  by  researchers  at  home  and  abroad,  because  of  its  high
nutritional value, high digestibility, hypoallergenicity and various physiological regulation functions. Based on the research
progress  of  rice  protein  peptides  in  recent  years,  this  paper  reviews  the  preparation  methods,  separation  and  purification
techniques and bitter taste improvement strategies of rice protein peptides. And summarizes the biological activities of rice
protein peptides such as antioxidant, blood pressure lowering, immunomodulatory and hypoglycemic activities, introduces
its  application prospect  in the field of  food,  and prospects  the future research direction.  The aim is  to provide theoretical
basis for the development and practical production of rice protein peptide.
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中国是世界上稻谷产量最丰富的国家，据国家

统计局统计，中国 2023年稻谷产量高达 2.066亿

吨。大米蛋白是对来自稻谷中的蛋白质的总称，约占

稻谷质量的 8%，是稻谷中第二丰富的成分，主要来

源为大米淀粉加工副产物、大米淀粉糖浆加工副产

物和米糠。大米蛋白是一种优质营养的植物蛋白，具
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有高营养价值、高消化率和低过敏性等特点，其生物

价为 77，远高于小麦蛋白（67）和玉米蛋白（60）等常

见谷类植物蛋白，可以和酪蛋白（73）、乳清蛋白

（104）等动物蛋白相媲美[1−3]。另外，赖氨酸作为大米

蛋白等谷类植物蛋白的第一限制性氨基酸，其含量高

达 38 mg/g蛋白质，远超玉米蛋白（25 mg/g蛋白质）

和小麦蛋白（23 mg/g蛋白质），这使大米蛋白具有合

理的氨基酸配比[1−2]。此外，大米蛋白还具有多种生

理调节作用，例如降胆固醇、抗癌变和降血糖等功

效[4]。目前，科研学者对大米蛋白展开了一系列研

究，使其在食品添加剂、高蛋白营养粉、含蛋白饮

品、可食用性涂膜、生物活性肽等方面得到了广泛应

用[5]。

2017年，国家发展改革委员会提出鼓励研究开

发功能性蛋白和生物活性肽；且在《2023研究前沿》

报告中，食物蛋白生物活性肽的结构与功能的研究被

评为农业科学、植物学和动物学领域的 Top10前沿

热点，表明肽的生物活性研究与开发是发展趋势。肽

是一类优质蛋白来源，适合多种人群补充蛋白质，其

不仅具有易消化吸收、低致敏性、低渗透压和高溶解

性等优点，还具有多种生理调节作用。并且在 GB
29922-2013《食品安全国家标准 特殊医学用途配方

食品通则》和 GB 24154-2015《食品安全国家标准 运
动营养食品通则》中均指出，肽类可在食品中作为一

种蛋白质来源被推荐使用。由此可见，肽类具有较高

的实际应用价值。大米蛋白肽是以米渣、米糠或大

米蛋白等为原料制成的相对分子质量低于 10 kDa
的肽混合物，属于高附加值产品，具有高营养、易吸

收、抗氧化、降血压、免疫调节和抗疲劳等多种生物

活性[6]。为了解近年来大米蛋白肽的研究进展，本文

介绍了大米蛋白肽的制备方法、分离纯化技术、苦味

改善、生物活性以及在健康食品领域的应用前景，以

期为大米蛋白肽的制备和生物活性研究提供一定的

借鉴。 

1　大米蛋白肽的制备与分离纯化 

1.1　大米蛋白肽的制备

植物源多肽的制备方法主要有直接提取法、化

学合成法、酸碱水解法、微生物发酵法和酶水解法。

直接提取法存在化学试剂消耗大、污染环境、设备成

本高等缺点，同时天然多肽的量较少，提取率低，难以

满足人们的需求，故实际生产上应用限制较多[7]。化

学合成法虽能定向合成目的肽，但存在成本较高、副

反应多、收益率低等问题，通常不应用于实际的工业

生产[8]。酸碱水解法不仅反应难以控制，而且会产生

致癌性和毒性物质，破坏氨基酸，造成营养损失，故也

难以用于实际生产[9]。微生物发酵法制备的多肽具

有口感好、成本低、产率高等优点，但也存在发酵时

间长和易受微生物污染等安全性问题，对生产环境和

工艺要求较高。而酶水解法具有绿色安全、水解易

控制、生产条件温和、生产成本低和易规模化生产等

特点，故在实际生产和研究中应用最广[10]。因此，在

健康食品领域，大米蛋白肽的制备方法主要有酶水解

法和微生物发酵法。 

1.1.1   酶水解法　酶水解法更适合于大米蛋白肽的

工业化生产，是目前生产和研究上最常用的方法。酶

水解法制备大米蛋白肽的关键性工艺是酶解，在酶解

过程中，蛋白酶按其特异的酶切位点作用于蛋白质分

子，将其切割成不同的肽段。故蛋白酶的选择至关重

要，不同的酶其酶活化中心、水解专一性不同，酶解

形成的肽段长短、序列和功能特性等不同，如胰蛋白

酶是一种特异性蛋白酶，可以对精氨酸和赖氨酸的羧

基末端进行高效水解[11]。且即便是相同的酶，不同的

酶解条件也会导致水解效率不同。

熊尉杰[12] 以米渣蛋白为底物，研究了碱性蛋白

酶、中性蛋白酶、胃蛋白酶和胰蛋白酶四种酶对其酶

解能力，研究结果发现碱性蛋白酶酶解效果最好，蛋

白提取率（48.5%）和水解度（9.44%）最高。Onsaard
等[13] 利用碱性蛋白酶、风味蛋白酶和 α-胰凝乳蛋白

酶对提取的米糠蛋白进行酶解，发现 α-胰凝乳蛋白

酶组的酶解度（44%）高于其他蛋白酶组，而碱性蛋白

酶组的总必需氨基酸（134.65 mg/kg）含量最高。单

独使用一种蛋白酶酶解制备大米蛋白肽，存在酶解时

间长、效率低和酶的作用位点单一等缺点。

为了克服单一酶解法的不足，科研学者提出采

用两种酶甚至多种酶组合酶解，这一方法不仅能够提

高酶解效率，缩短酶解时间，还能提高蛋白肽得率。

徐珍珍等[14] 采用碱性蛋白酶与蛋白酶 B复合来酶

解大米蛋白，制备得到蛋白回收率（43.9%）高、肽含

量（80.3%）高、风味较好的大米蛋白肽。杨亚强[15]

对比了胰蛋白酶、中性蛋白酶和风味蛋白酶三种酶

按不同比例复配酶解米渣蛋白制备大米蛋白肽的效

果，研究发现胰蛋白酶与中性蛋白酶和风味蛋白酶的

复配比例为 2:5:1时结果最好，水解度、蛋白回收率

和短肽含量分别为 15.22%、46.53%、86.00%，氨基

酸配比也合理。

另有研究发现，即使是相同的两种酶，不同的酶

解路线制备的蛋白肽的性质也会有所差异。目前关

于大米蛋白肽的研究较少，李铃东等[16] 对双酶不同

酶解路线制备的大米蛋白肽进行研究，结果表明不同

的酶解路线会影响大米蛋白肽的蛋白回收率、水解

度、基本成分、微观结构、肽含量、氨基酸组成、风味

和抗氧化活性。而在其他蛋白肽上有较多研究，如宋

永康等[17] 对豆粕蛋白进行双酶分步和同步酶解，研

究发现分步酶解的水解度、蛋白质利用率、多肽得率

和寡肽得率高于同步酶解。王宇飞[18] 对小麦醇溶蛋

白进行双酶不同路线酶解，研究发现同步酶解降低小

麦醇溶蛋白致敏性效果更佳。 

1.1.2   微生物发酵法　微生物发酵法的实质是微生

物生长产生的蛋白酶在起作用，通过微生物蛋白酶的

作用将蛋白质水解成长短不一的肽段。与酶水解法
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相比，微生物发酵法将微生物产酶和酶解合二为一，

省去了蛋白酶的分离提纯步骤，降低了成本。微生物

发酵法制备大米蛋白肽的关键工艺包括生产菌种、

发酵和后提取，其中生产菌种是关键，如何诱变选育

高产菌株是重点。

廖卢艳等[19] 以米渣为原料，采用枯草芽孢杆菌

发酵制备的肽产物具有较强的还原能力，肽产物浓

度为 1 mg/mL时还原力为 1.907。魏明等[20] 利用米

曲霉对米糠进行发酵制备米糠肽，其多肽含量为

128.4 mg/g，且对羟基自由基具有较佳的清除能力，

当多肽浓度为 2.5 mg/mL时，对羟基自由基的清除

率达 86.2%。刘颖等[21] 采用枯草芽孢杆菌和黑曲霉

复合发酵米糠制备 ACE抑制肽，制得肽的 ACE抑

制活性高达 64.48%。然而微生物代谢机理复杂，还

会产生大量的初级代谢产物和次级代谢产物，使得蛋

白质水解产物的分离纯化难度进一步加大[9]，因此微

生物发酵法的大规模工业化应用面临较大的挑战。 

1.2　大米蛋白肽的分离纯化

在大米蛋白肽的制备过程中，将水解得到的肽

从溶液体系中分离出来是提高纯度的关键步骤。以

酶解法来说，大米蛋白经蛋白酶酶解后，溶液中除含

有目标产物肽以外，还有一些未酶解完全的不溶性蛋

白和其他不溶性固形物，以及一些可溶性盐。通过简

单的离心可以去除溶液中的不溶性蛋白和其他杂质，

这一工艺在实验室常用的为落地式离心机，工业生产

上常用的有卧式离心机、碟式离心机和管式离心

机。离心是大米蛋白肽制备中必不可少的分离技术，

实现了大米蛋白肽溶液的粗分离。除了最基础的离

心之外，大米蛋白肽的分离纯化技术主要包括膜分离

技术和色谱分离技术。

膜分离技术是不同粒径分子的混合物在压力

差、浓度差和电位差等外界能量位差推动下通过半

透膜，从而使其分离、分级、提纯或富集。按照推动

力和分离膜孔径的不同可以将膜分离技术分为：微

滤、超滤、纳滤、反渗透和电渗析等。膜分离通常在

常温下进行，无相态变化、无化学变化、选择性好、

适应性强，因而是一种兼备节能、高效、简单、易于

操作等特点的高新技术，被公认为是未来最有发展前

景的技术之一[22]。其中，超滤以其操作简单、能耗

低、环保的优势被广泛应用于大米蛋白水解物或肽

的分离纯化。图 1为蛋白酶解产物的超滤分级流程

图。在大米蛋白肽的研究中，采用超滤膜对其进行分

 

蛋白
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图 1    蛋白水解物的超滤分级流程图

Fig.1    Flow chart of ultrafiltration fractionation of protein hydrolysates
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离纯化的报道较多。蔡俊 [23] 采用分子截留量为

3 kDa和 10 kDa的超滤膜分离大米蛋白酶解液，对

酶解产物及 3种大米肽组分的抗氧化活性进行研

究，发现分子量小于 3 kDa的组分抗氧化活性最

强。谯飞[24] 采用分子截留量为 1 kDa和 3 kDa的超

滤膜对大米蛋白肽进行分离，研究发现分子量截留量

为 1 kDa超滤膜的截留率高达 89.29%。Song等[25]

采用分子截留量为 1 kDa和 3 kDa的超滤膜对双酶

法制备的大米蛋白肽进行分离，并对大米蛋白肽和各

超滤组分的理化性质和体外生物活性展开研究，结果

表明大米蛋白肽和各超滤组分均具有抗氧化活性、

血管紧张素转换酶抑制活性、α-葡萄糖苷酶抑制活

性和乙醇脱氢酶激活活性。

色谱分离技术是基于待分离物质的溶解性、电

荷性、疏水性、分子量大小或亲和特异性等方面的差

异而使各组分得以分离的方法。常用于大米蛋白肽

分离纯化的色谱分离技术有大孔吸附树脂色谱、离

子交换色谱、凝胶渗透色谱和反相高效液相色谱等，

以上方法的分离纯化机理各不相同，同时也存在不

同的优缺点[26]。在实际操作中，往往采用多种色谱联

用来达到高度纯化的目的，表 1列举了部分常用分

离纯化技术的特点。Chen等[27] 采用 DA201-C大孔

吸附树脂对大米蛋白酶解产物进行分离纯化，采用

25%、50%、75%和 95%的乙醇进行阶段洗脱，发

现 50%乙醇洗脱组分有较好的 ACE抑制活性，

其半抑制浓度（IC50）为 0.17  mg/mL；刘晶等 [28] 采

用 SuperdexTM  Peptide  10/300  GL凝胶色谱柱和

Zorbax SB-C18 反相高效液相色谱柱对米渣肽进行纯

化，得到 1条具有抗疲劳效果和高抗氧化活性的肽

（Gln-Ser-Pro-Glu-Ile）。王戈莎[29] 采用 D201强阴离

子交换树脂为载体进行大米多肽和糖的分离，最终蛋

白回收率为 98.2%，脱糖率为 84.3%。封张萍 [30]

采用 DA201-C大孔树脂脱盐和 Sephadex G-25凝

胶层析对大米 ACE抑制肽进行分离纯化，得到

ACE抑制率达 87.07%的肽组分。 

2　大米蛋白肽的苦味及脱除方法
市面上的蛋白肽产品多具有消费者难以接受的

苦味，这是由于在加工过程中，产生了一些含有疏水

性氨基酸残基的苦味肽，从而导致苦味的产生。为了

解决蛋白肽的苦味，许多研究学者对苦味的影响因素

展开研究，发现肽的苦味与肽的疏水性、序列、水解

度和分子量等[31] 有关。Ney[32] 提出 Q值规则来判

断肽是否具有苦味，但无法判断苦味的强弱，且只适

用于相对分子质量小于 6 kDa的多肽。多肽 Q值高

于 1400 kcal/mol时呈现出苦味，低于 1300 kJ/mol
时无苦味。更有研究表明，疏水性氨基酸在肽链末端

的占比越高，肽的苦味就越强[33]。Adler-Nissen[34] 指
出肽的苦味与水解度的关系，在低水解度时无苦味，

若继续水解，苦味将随着水解度的增加而增加，但达

到某一值后，其苦味又会下降，这是因为在深度水解

下，苦味肽被进一步水解成低分子量肽段或游离氨基

酸，导致苦味降低。Cho等[35] 研究表明肽的苦味与

分子量有关，在一定范围内，肽的苦味随着分子量的

下降而上升，而随着分子量的进一步降低，肽的苦味

又会下降，这一结果与 Adler-Nissen提出的苦味与

水解度的关系一致。

大米蛋白肽作为典型的植物蛋白肽，也具有令

人不适的苦味。目前，降低肽苦味的方法主要有选择

性分离法、外切酶法、微生物发酵法和包埋掩盖法

等[36]。选择性分离法是指采用萃取、吸附、色谱分

离、等电点沉淀和超滤分离等方法来去除蛋白水解

物中的疏水性苦味肽，但是该方法会去除疏水性多肽

和氨基酸，导致多肽的营养价值和生物活性降低[37]。

外切酶法是通过氨肽酶或羧肽酶切断多肽链末端的

部分疏水性氨基酸残基实现脱苦，但此法会在脱苦的

同时产生游离氨基酸[38]。微生物发酵法是通过自然

界中的一些微生物来产生肽酶实现脱苦，如细菌、霉

菌、酵母等均具有脱苦的效果[39]，微生物可提供不同

的产酶系统且自身能快速生长，具有高脱苦效率的

潜力，目前研究仍在集中寻找和筛选安全合适的菌

株[37]。包埋掩盖法是指在蛋白水解物中加入掩盖

剂、例如 β-环糊精、柠檬酸、苹果酸、甘氨酸、谷氨

酸钠等。常用的 β-环糊精具有亲水性外表面和疏水

性内腔，通过与氨基酸之间形成包合物包裹疏水性苦

味肽，以减低苦味[40]。

目前实际生产中包埋掩盖法是消除肽苦味的便

捷且常用的方法，因为该方法可直接将苦味物质包埋

起来，防止苦味物质溶解，避免与苦味受体相结合，干

扰与神经中枢的联系，从而不表现出苦味。胡炜

等[41] 通过添加 β-环糊精改善大米蛋白肽的苦味，研

究确定 β-环糊精脱苦大米蛋白肽的最佳工艺条件

为：每克大米蛋白肽添加 β-环糊精 0.30 g，反应温度

 

表 1    常见分离纯化技术的特点

Table 1    Characteristics of common separation and purification techniques

分离纯化方法 特点 主要适用范围

膜分离技术 效率高，选择性好，处理过程中样品不易失活且回收率高 初级分离，主要用于不同分子量蛋白多肽的分离

离子交换色谱 分辨率高，交换容量高，色谱可选择的条件多，蛋白多肽的回
收率高 高效分离，应用广泛，只需样品在溶液中能形成离子状态

凝胶过滤色谱 实验操作简单，分离条件温和，溶质回收率高，分离过程中蛋
白多肽不易变性，能根据样品分子体积大小选择填料 高效分离，通常应用在纯化工艺的后续步骤

反相高效液相色谱 分辨率高，速度快，重复性好，适用面广，灵敏度高 主要用于分子量小于5 kDa，尤其是1 kDa以下非极性多肽的
分离纯化
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30 ℃，pH 6.0，反应时间 70 min。Qin等[42] 研究发现

来自犬链霉菌 T20的氨肽酶（ScAP）对大米肽具有显

著的脱苦效果 ，在最佳条件下 （ 50 ℃ 下 ，添加

0.048%的 ScAP反应 6 h），其苦味强度评分降低了

49.0%。胡勤玲等[43] 利用风味酶、活性炭、β-环状糊

精对大米蛋白水解液进行脱苦，研究发现这 3种方

法都有较好的脱苦效果。 

3　大米蛋白肽的生物活性
大米蛋白肽不仅能为人体提供营养，而且还具

有调节机体免疫、促进矿物质吸收、清除体内过多自

由基等作用，为人体预防疾病和维持健康具有重要影

响。现有研究表明，大米蛋白肽具有多种生物活性，

包括抗氧化、降血压、免疫调节、降血糖、抗疲劳和

抗癌变等（图 2）。
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图 2    大米蛋白肽的生物活性
Fig.2    Biological activity of rice protein peptides

  

3.1　抗氧化

当人体自由基产生量大于自身清除自由基能力

时，会发生氧化应激反应，过量的自由基会造成氧化

损伤，氧化损伤与衰老、癌症、心脑血管疾病、阿尔

茨海默氏症等神经性退行疾病息息相关[44]。大量研

究表明，大米蛋白肽具有较好的抗氧化能力，能清除

自由基和螯合金属离子等。有学者研究了不同来源

制备的大米蛋白肽的抗氧化特性，赵佳佳[45] 对比三

种不同来源的大米蛋白肽的抗氧化活性，发现籼米蛋

白肽清除 DPPH自由基、超氧阴离子自由基和羟基

自由基的 IC50 值最低，抗氧化活性最高，而糯米蛋白

肽清除自由基的 IC50 值远大于籼米、粳米蛋白肽，抗

氧化活性最低。另外关于选用蛋白酶酶解得到的大

米蛋白水解物也有较多相关报道，Ren等[46] 采用不

同蛋白酶酶解米糠蛋白，发现胰蛋白酶酶解产物拥有

较高的 Fe2+螯合能力（IC50 为 2.271±0.007 mg/mL）、
DPPH和羟基自由基清除能力（IC50 为 0.191±0.006
和 1.038±0.034 mg/mL）。Zaky等[47] 采用四种不同

的蛋白酶对米糠蛋白进行酶解，研究发现风味蛋白酶

酶解 2 h获得的米糠蛋白水解物具有最高的抗氧化

活性。Zhang等[48] 采用中性蛋白酶酶解大米蛋白，

其酶解产物对 DPPH自由基清除活性远高于经碱性

蛋白酶、木瓜蛋白酶和风味蛋白酶处理的产物。

Song等[25] 对胰蛋白酶和碱性蛋白酶复合制备的大

米蛋白肽进行超滤分离，研究发现分子量大于 3 kDa
的组分具有最强的 DPPH自由基清除活性。同时研

究表明分子量不同对于大米蛋白肽的抗氧化能力有

所差异。Chen等[49] 探究分子量对大米蛋白水解物

抗氧化能力的影响，研究发现分子量小于 1 kDa的
肽具有更佳的抗氧化活性，其 DPPH自由基清除能

力的 IC50 为 26.7±1.13 mg/mL。此外，有研究对大

米蛋白肽开展动物实验和细胞抗氧化实验，Yue等[50]

的研究发现大米蛋白酶解物补充饮食饲养的果蝇具

有更高的平均寿命和更高的超氧化物歧化酶和过氧

化氢酶活性。王玉倩[51] 研究发现大米活性肽可以通

过调节细胞内的氧化水平延缓 D-半乳糖诱导的小鼠

的衰老进程，并且在秀丽隐杆线虫衰老模型中表现出

良好的抗衰老功效。Fang等[52] 通过细胞抗氧化实

验、巨噬细胞增值和吞噬功能测定，发现较高浓度的

富硒大米蛋白胰蛋白酶酶解物具有较高的抗氧化和

免疫调节活性，且富硒大米蛋白肽的抗氧化活性与其

免疫调节活性成正相关。

总体而言，关于大米蛋白肽的抗氧化活性研究

一直是较为关注的问题，研究人员从蛋白来源、分子

量、酶解路线等方面开展研究。目前关于大米蛋白

肽抗氧化活性的原因可能是因为大米蛋白肽中的部

分组分是其潜在的主要抗氧化成分，通过清除自由基

和螯合金属离子来降低氧化应激水平，提高抗氧化酶

活性，同时刺激机体中一系列基因的上调表达以激活

受体表面的抗氧化通路，这一方法有可能是通过大米

蛋白肽上调通路中相关调控因子的蛋白表达水平实

现的。但是大米蛋白肽调控机体的抗氧化机能是一

个十分复杂的代谢过程，且在实验开展中体外与体内

实验存在一定偏差，这是因为一些大分子肽在进入机

体后被胃肠道中的消化酶进一步水解，导致部分肽活

性丧失，因此大米蛋白肽的抗氧化活性机理仍需进一

步深入解析和阐明。 

3.2　降血压

血管紧张素Ⅰ转换酶（ACE）是一种多功能锌金

属肽酶，在调节血压方面起着重要的生理作用，主要

作用于肾素-血管紧张素系统[53]。ACE能催化血管

紧张素从无活性的十肽（血管紧张素 I）转化为强效

的血管收缩剂八肽（血管紧张素 II），并使降压血管扩

张剂缓激肽失活[54]。目前，ACE抑制活性被广泛应

用于降血压活性的体外评价[55−57]。近年来，大量研究

表明大米蛋白肽具有一定的 ACE抑制活性，具有作

为预防和治疗高血压替代疗法的潜力。

Wang等[58] 的研究表明，用胰蛋白酶水解米糠

蛋白获得分子量小于 4 kDa水解产物的 ACE抑制
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活性（IC50 值为 300 mg/mL）最强，且可显著降低自

发性高血压大鼠收缩压和舒张压。Uraipong等[57] 将

米糠蛋白按溶解性划分，并分别采用四种蛋白酶进行

水解，结果显示米糠蛋白水解物具有明显的 ACE抑

制活性，其中复合蛋白酶-白蛋白酶解物的 ACE抑制

活性最高，其 IC50 值为 5.2 mg/mL。封张萍[30] 采用

胰蛋白酶酶解大米蛋白制备 ACE抑制肽，通过分离

纯化得到 ACE抑制率达 87.07%的组分。刘志国

等[59] 用多种蛋白酶酶解米糠蛋白，发现胃蛋白酶

联合胰蛋白酶酶解的组分 ACE抑制活性最高。

Dong等[60] 研究发现大米肽能够降低自发性高血压

大鼠的收缩压，且呈时间剂量依赖性，大剂量大米肽

可使单次灌胃和长期灌胃后大鼠的收缩压分别降低

24.6 mmHg和 17.2 mmHg。此外，研究发现大米蛋

白肽具有降血压作用可能是因为该多肽序列中氨基

酸残基序列符合 ACE抑制活性的构效分析[14]。前

人研究发现在多肽序列中含有疏水性氨基酸有利于

与 ACE分子催化活性中心结合，起到 ACE抑制作

用[61]。邹俊哲等[62] 也发现经植物乳杆菌和蛋白酶协

同发酵水解得到的大米蛋白水解物具有显著的

ACE抑制活性，且该多肽序列中的氨基酸均为疏水

性氨基酸。 

3.3　免疫调节活性

目前研究大米蛋白肽具有免疫调节活性研究主

要集中于对动物和细胞模型的免疫调节效果，并主要

从分子量、肽序列等角度分析大米蛋白肽的内在作

用机制。王璐[63] 通过考察 9种蛋白酶酶解制备大米

蛋白肽的巨噬细胞增殖指数（SI）值、相对分子量分

布及活性肽得率，研究结果表明胰蛋白酶是制备大米

免疫活性肽的最佳酶。陈月华[64] 通过建立脂多糖

（LPS）诱导的 RAW 264.7细胞炎症模型，从蛋白和

基因双层面阐明大米酶解肽 RPHs-C-7-3对炎症因

子的抑制作用，证明了其免疫活性，最后从细胞水平

阐述了大米酶解肽 RPHs-C-7-3的免疫活性机理是

通过抑制巨噬细胞内 MAPK通路中的 EPK的磷酸

化作用来影响该通路，最终实现免疫调节功能。

Feng等[65] 利用胰蛋白酶酶解三种不同类型的富硒

糙米蛋白，经过透析和超滤，得到了不同分子量的多

肽组分，并采用 LPS诱导的 RAW264.7细胞模型进

行体外实验，结果表明，1.0~3.5 kDa肽段通过抑制

NO、PGE2和促炎因子的产生表现出有效的抗炎作

用。Xu等[66] 采用胰蛋白酶酶解大米蛋白制备免疫

调节肽，并用小鼠腹腔巨噬细胞增殖试验验证了其免

疫调节活性，并通过大孔吸附树脂、强阳离子交换色

谱、凝胶过滤色谱和反相高效液相色谱对活性最高

的肽段进行进一步纯化。经高效液相色谱-电喷雾电

离四极杆飞行时间质谱仪鉴定得肽序列为 Tyr-Gly-
Ile-Tyr-Pro-Arg（YGIYPR）。结果表明 ，YGIYPR
在 12.5~100 μg/mL范围内均能促进巨噬细胞 RAW
264.7的增殖。Fang等[67] 同样采用 RAW264.7细胞

模型，从富硒大米蛋白水解物中筛选出具有免疫调节

作用的蛋白肽。

大米蛋白肽的免疫调节是一个复杂的作用机

理，目前许多研究仍停留在细胞和分子水平开展研

究，对于体内实验仍缺乏大量可靠的数据结果支撑。

但是上述的研究结果认为经胰蛋白酶水解后得到的

产物中可筛选出具有高免疫活性的蛋白肽，并且该

大米免疫活性肽主要是通过增强巨噬细胞活性促进

细胞活化和增殖，提高其吞噬、杀伤病原体的能力，

同时也会影响巨噬细胞中的通路最终实现免疫调节

功能。 

3.4　降血糖活性

糖尿病是一种由代谢紊乱引起的慢性疾病，以

高血糖为主要特征，其中Ⅱ型糖尿病为最常见类型，

占糖尿病患者的 90%以上[68]。糖尿病常见的治疗靶

点包括二肽基肽酶-IV（DPP-IV）、胰高血糖素样肽-1
（GLP-1）、葡萄糖依赖性促胰岛素多肽（GIP）和葡萄

糖转运蛋白（GLUTs）。有研究报道机体餐后高血糖

比空腹高血糖危害性更高[69]，而 α-淀粉酶和 α-葡萄

糖苷酶是调节餐后血糖水平的关键酶，因此也是治疗

糖尿病的靶点之一[70]。目前大多数降血糖相关的研

究都旨在通过抑制 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶和 DPP-
IV来延缓或防止血糖的骤然上升。现有研究表明，

大米蛋白肽对 α-葡萄糖苷酶和 DPP-IV有一定抑制

作用，具有潜在降血糖活性。

Hatanaka等[71] 采用 Umamizyme G酶水解脱脂

米糠，制备了具备 DPP-IV抑制活性的蛋白水解物，

并从中鉴定出两种抑制肽：Leu-Pro和 Ile-Pro。同

时 Hatanaka等[72] 研究表明大米和米糠蛋白酶解液

中的活性肽对 α-葡萄糖苷酶无明显的抑制作用，但

两者对 DPP-IV的 IC50 分别为 1.45和 1.28 mg/mL，
显著低于酒糟水解物的 27.55 mg/mL。而 Uraipong
等[55] 研究发现米糠蛋白体外模拟消化产物具有显著

的 α-葡萄糖苷酶抑制活性，这可能是与原料蛋白组

成的差异以及水解物的制备方法不同有关。Boonloh
等[73] 通过探究米糠蛋白水解物对高碳水化合物-高
脂肪诱导的多发性硬化症大鼠的影响，认为米糠蛋白

水解物具有作为一种改善胰岛素抵抗并预防代谢综

合征发生的功能性食品潜力。Ishikawa等[74] 研究表

明大米蛋白肽通过抑制 DPP-IV活性增强了 GLP-1
的分泌，从而有助于降低餐后血糖，但其具体机制尚

未明晰。Ina等[75] 的研究指出大米蛋白水解物对餐

后高血糖的抑制作用可能是高分子量肽对葡萄糖的

吸附作用和低分子量肽抑制钠依赖性葡萄糖转运蛋

白-1表达的双重作用结果。目前，大米蛋白肽的降

血糖作用机制仍未明晰，是否为 Ina所猜测的双重作

用有待进一步研究。 

3.5　其他活性

除上述常见的生物活性外，大米蛋白肽的其他

生物活性研究如抗癌活性、抗菌活性、降胆固醇活
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性、抗皮肤衰老等，在目前的研究中也有少量报道。

相关研究表明米糠蛋白水解物显示出潜在的抗癌活

性，这主要体现在它们对结肠癌细胞、乳腺癌细胞有

较强的生长抑制率[76−77]。并且杨亚强[15] 采用复合酶

酶解米渣蛋白制备大米蛋白肽，研究发现分子量为

3~10 kDa的肽组分对肝癌细胞 HepG2的抑制率最

高，活性最高。在关于多肽抗菌活性研究方面，

Taniguchi等[78] 从米糠水解物中纯化出了具有抗菌

活性且几乎没有溶血作用的阳离子多肽。另有研究

表明以糯米和粳米为原料，采用人造胆汁胶束溶液的

方法研究了大米多肽的降胆固醇活性，发现粳米肽的

活性约为糯米肽活性的 2倍多[29]。同时大米蛋白肽

在抗皮肤衰老中表现出较好的前景，李火云等[79] 将

大米蛋白肽添加到化妆品基质中，研究发现添加量为

4.0 g/kg时，连续给受试者使用四周以上，能使脸部

皱纹减少 11.8%。此外使用糜蛋白酶和胰蛋白酶水

解制成的米糠蛋白肽具备一定的酪氨酸酶抑制活

性[80]。鞠志远等[81] 研究发现 YGEGSSEEG可通过

抑制细胞凋亡和降低黏附分子表达，发挥对血管内皮

细胞的保护作用。Liu等[82] 通过碱性蛋白酶水解米

渣蛋白，经分离纯化得到分子量小于 1 kDa的抗疲劳

肽。Song等[25] 对胰蛋白酶和碱性蛋白酶复合制备

的大米蛋白肽进行超滤分离，研究发现分子量小于

1 kDa的组分在低浓度时乙醇脱氢酶激活活性最

强。上述研究表明大米蛋白肽在特殊医学用途配方

食品和运动营养食品等方面展现出巨大的应用潜力。 

4　总结与展望
2023年 9月国家卫生健康委员会和国家市场监

督管理总局发布了 GB 31611《食品安全国家标准 食
品加工用植物蛋白肽》，并将于 2024年 9月正式实

施。在此之前，仅有大豆肽（GB/T 22492）、玉米低聚

肽（QB/T 4707）和小麦低聚肽（QB/T 5298）这三种植

物蛋白肽发布了标准，而对于植物蛋白肽并没有统一

的标准，故 GB 31611的制定标志着植物蛋白肽开发

与利用即将进入高速发展阶段。

大米蛋白肽具有营养价值高、过敏性低、功能性

好和生物活性强等特点，可作为食品主料或配料添加

到产品中，深得业界学者的认可和消费者的喜爱，应

用前景非常广阔，拥有充足的发展空间。据调研大米

蛋白肽的应用前景主要可分为以下几方面：a.高蛋白

饮品：得益于大米蛋白肽自身的良好溶解性，可以用

于制作高植物蛋白含量饮料。b.保健食品：大米蛋白

肽所具备良好的生理活性如抗氧化、降血压、降胆固

醇和免疫调节等功效，使其在保健食品加工以及开发

新型功能饮品等领域具备重大的潜力。c.特殊医学

用途配方食品：大米蛋白肽优异的低过敏性能，使其

抗原性比大米蛋白低 1/100~1/1000，是食品过敏者

的福音；并且由于大米蛋白肽的易消化吸收性，可以

将其作为康复期的病人、消化功能未成熟婴幼儿和

消化系统衰退老人的食品基料，以开发易被这类特殊

人群消化吸收的新食品。d.运动营养食品：大米蛋白

肽能够增强体能、抗疲劳，有增强肌肉的效果，可以

迅速为机体提供能量，促进脂肪代谢和恢复体力，因

此可以用于制作运动员或健身人群食用的蛋白质强

化食品和能量补给饮品等。

本文对大米蛋白肽的制备方法、分离纯化技术、

苦味改善和生物活性进行了综述。总体而言，大米蛋

白肽的制备工艺较为成熟，营养价值高、过敏性低和

功能性佳，应用前景广阔。然而大米蛋白肽的研究仍

存在诸多不足，一是蛋白酶酶解位点广泛，难以实现

靶向酶解；二是目标肽含量较低，构效关系未明晰；三

是小分子肽的分离纯化技术大多难以实现工业化生

产。未来大米蛋白肽的研究可着重从这三方面考

虑。此外，可结合现有生物信息学工具识别大米蛋白

肽中的活性肽，预测大米蛋白肽的各种物理化学性质

和生物活性，以期能够快速准确地制备或提取目的

肽。另从 QB/T 4707《玉米低聚肽》和 QB/T 5298
《小麦低聚肽》中可知，研究者通过分析明确了各自

的特征性指标，如《玉米低聚肽》中指出 AY（由丙氨

酸-酪氨酸）为玉米低聚肽的特征性肽段，《小麦低聚

肽》中指出谷氨酰胺为小麦低聚肽的特征性指标。

然而大米蛋白肽目前还未制定相应的国家标准或企

业标准，因此未来也可深入研究大米蛋白肽的共性，

旨在找出能够代表大米蛋白肽的特征性指标，为大米

蛋白肽的高质量发展提供理论基础。
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