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摘  要：发酵肉制品营养丰富、风味独特，深受广大消费者的喜爱。肉制品在发酵过程中受组织内源酶和微生物共

同作用会发生一系列复杂的生物化学变化，其中最重要的是蛋白质降解。蛋白质降解既可以增加肉制品风味物质的

种类，又提高了蛋白质的消化率，提升了产品的营养价值，并且蛋白质降解生成的部分肽类物质具有一定的生物活

性及生理功能，如抗氧化、抗菌、降血压、提高人体免疫力等，因此对生物活性肽的制备与功能研究具有重要的理

论与应用价值。发酵肉制品是生物活性肽的一个良好来源，本文主要综述发酵肉制品中蛋白质降解生成生物活性肽

的种类、分离纯化方法及生物活性肽的功能利用，旨在为功能性发酵肉制品的研发和生产提供理论支持。
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Abstract: Fermented meat products, which are rich in nutrients and unique in flavor, are popular with consumers. During the 

fermentation process, a series of complex biochemical changes occur due to the cooperative action of endogenous enzymes 

and microorganisms, among which the most important is the degradation of protein. Not only does protein degradation 

increase the types of flavor substances, the protein digestibility, and the nutritional value of fermented meat products, 

but also some resulting peptides have biological activities and physiological functions, such as antioxidant, antibacterial, 

antihypertensive and immunoenhancing effects. Therefore, fermented meat products are a good source of bioactive peptides. 

In this paper, the types, separation and purification methods and function application of bioactive peptides produced by 

protein degradation in fermented meat products are reviewed in order to provide theoretical support for the development and 

production of functional fermented meat products.
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发酵肉制品是指原料肉经微生物发酵（主要是乳酸

菌及酵母菌等）和酶共同作用下发生一系列物理、化学

及生物变化，最终形成具有特殊风味、色泽和质地的一

类肉制品[1]，具有高营养、高品质、风味独特及贮存期长

等优点。肉制品发酵过程中蛋白质发生变性和降解，生

成醇类、酸类、氨基酸、短肽、肽段等大量生物活性成

分，有助于提高蛋白质的吸收率，加快人体对营养物质

的消化利用[2-3]。本文主要阐述发酵肉制品中的生物活性

肽及其制备方法。

1 生物活性肽

生物活性肽是一类对人体有益或具有特定生理功能

的肽类化合物[4]，分子质量一般小于6 000 Da，由20 种天

然氨基酸按照不同的排列方式组成，一般长度为2～30 个
氨基酸[5]，易消化吸收，是对人机体具有积极影响的特定

蛋白质片段[6]，对人体的生理代谢活动具有多种生物学功

能，如免疫调节、抗菌、抗氧化、降血压、降血脂等[7-8]。

生物活性肽的功能活性取决于其结构，如氨基酸的

组成、N端和C端氨基酸的类型、肽链的长度、氨基酸

的电荷特性、疏水和亲水性及空间结构等。例如，C端

氨基酸的结构可影响对血管紧张素转化酶（angiotensin 
converting enzyme，ACE）的抑制活性，当C端氨基酸为

芳香族氨基酸时，其抑制活性最高。N端为疏水性氨基酸

或碱性氨基酸时的抑制活性较高，脯氨酸除外。根据氨

基酸序列的不同，这些肽可能在体内发挥多种不同的活

性作用，从而影响心血管、内分泌、消化、免疫和神经

系统等[9]。迄今为止，具有免疫调节、抗菌、抗血栓、阿

片类、矿物质结合、抗氧化、抗高血压及降胆固醇等功

能的生物活性肽已在一系列食品中发现。

2 发酵肉制品中多肽的生物活性

2.1 抗氧化活性

肉类蛋白一直以来都被认为是获得抗氧化肽的良好

来源，因为肉类蛋白中含有大量必需氨基酸，可满足人

体生长所需。大量研究表明，从肌肉蛋白源中得到的生

物活性肽具有抗氧化活性。此外，还有大量研究发现大

部分肉类副产物，如皮、骨头、血液等也具有一定的生

理活性。谷胱甘肽是一种含γ-酰胺键和巯基，由谷氨酸、

半胱氨酸和甘氨酸通过肽键缩合而成的三肽化合物，

具有抗氧化作用，广泛分布于动植物中[10]。谷胱甘肽在

未加工的肉中含量为50～200 mg/kg[11]。Chen Wei等[12] 

发现，磷脂过氧化氢谷胱甘肽过氧化物酶是肌肉组织中

重要的抗氧化酶，对肉类品质性状和抗氧化离子机制起

着重要作用。天然肌肽一般大量存在于动物的肌肉和脑

组织中。Bellia等[13]研究证实，肌肽具有较好的抗氧化

能力，发现在畜类肉源中以猪、牛、羊为代表的肌肉中

含较高含量的肌肽。叶春等[14]以酸肉为原材料，提取酸

肉中的活性肽并对其抗氧化能力进行测定，结果发现，

提取的活性肽对1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-
2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基有良好的清除能力，

半抑制质量浓度（IC50）为247.96 μg /mL，是抗氧化

剂二丁基羟基甲苯（butylated hydroxytoluene，BHT） 

的4.97 倍，对羟自由基也具有较好的清除能力，IC50为

33.60 μg/mL，是BHT的1.52 倍。吴宝森等[15]从诺邓火

腿中分离得到具有抗氧化活性的肽，通过体外抗氧化实

验发现，分离得到的组分C3体外抗氧化活性最强，质

量浓度为1 mg/mL时，羟自由基清除率、DPPH自由基

清除率和Fe2＋螯合能力分别可以达到73.01%、51.21%和

65.23%。通过研究发现，游离氨基酸及氨基酸序列对肽

的抗氧化活性起着至关重要的作用[16]。

2.2 ACE抑制活性

ACE抑制肽是一种存在于蛋白质中的生物活性肽，

根据作用机理可将ACE抑制肽分为3 类 [17]：1）底物型

肽，是一种能被ACE水解成活性或非活性肽的肽段，只

具有少量的抑制活性；2）真抑制型肽，是一种具有抑

制能力的肽，不受其他因素的影响，即真正能够抑制酶

的反应；3）药物前抑制剂，这种肽是ACE或消化酶的底

物，水解后释放抑制剂，从而起到抑制作用。Arihara等[18] 

从家畜肌肉蛋白（猪骨骼肌蛋白的热裂解酶）中提取

并鉴定出2 种ACE抑制肽（肌肽A和肌肽B），2 种ACE
抑制肽在肌球蛋白重链的一级结构中存在。研究结果表

明，肌肉蛋白经酶解可产生ACE抑制活性。Dellafiora等[17] 

通过将成熟18、24 个月的帕尔马干腌火腿体外消化，从

中得到部分生物活性肽，经检测已确认为ACE抑制肽。

韩冬雪 [19]从牛里脊肉中分离出具有ACE抑制活性的多

肽，同时具有抗高血压生物活性。李星云等[20]的研究表

明，酶解法水解猪骨骼肌蛋白可产生ACE抑制肽，发酵

猪肉制品中也可以产生具有ACE抑制活性和抗高血压功

效的肽。丁苗[21]从发酵20 d的酸肉中提取得到粗肽并分离

纯化，得到具有较高活性的ACE抑制剂，ACE抑制率为

59.18%，肽含量为86.54%，同时发现酸肉ACE抑制肽具

有很强的吸湿性和较强的pH值稳定性，但高温处理后，

ACE抑制肽活性下降。
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2.3 抗菌活性

抗菌肽是生物体内经外源物质诱导而产生的具有生

物活性的小分子多肽，由12～60 个氨基酸残基构成，大

多数抗菌肽具有分子质量小、热稳定性和广谱抗菌等特

点[22-23]，是一类普遍存在于生物体内的小分子多肽，可从

肌肉、肝脏及血液中分离出来[24]。天然生物抗菌肽具有

抑菌效果好、不易产生耐药性、稳定性好等优点。抗菌

肽作为天然保鲜剂对人体健康无害，是继冷藏保鲜和气

调保鲜后的第3代保鲜技术。刘辉[25]利用抑耐冷菌乳酸菌

抗菌肽对肉制品的保鲜进行研究，从乳酸菌发酵液中分

离纯化得到2 种抗菌肽，均可以有效抑制荧光假单胞菌，

并且抗菌肽活力越高，保鲜效果越好。清酒乳杆菌清酒

亚种2a[26]是从巴西猪肉香肠中分离得到的一种具有抗菌

功能的乳酸菌，其产生的抗菌肽（细菌素）能够抑制重

要食源性致病菌的生长，研究发现，将提取出的抗菌肽

在室温（30 ℃）和冷藏条件（7 ℃）下培养24 h后，能有

效抑制单核细胞增生李斯特菌的生长，在冷藏条件下，

病源性微生物经抗菌肽处理5 d后失活。

2.4 神经活性

目前，在发酵肉制品中对于神经活性肽的研究还

比较少。因为神经活性肽，如阿片样肽（内啡肽和脑啡

肽等）、舒缓激肽等一般存在于动物的胰腺及大脑中。

Ianzer等[27]从动物大脑中分离出阿片样肽类似物，通过实

验发现这类肽具有一定的神经活性，还能够加强血管舒

缓激肽活性。因此猜测这是由于阿片样肽序列存在于肌

肉蛋白质氨基酸序列上，所以肌肉中也可能产生阿片样

肽，目前有待研究。

3 发酵肉制品中生物活性肽的制备方法

目前关于生物活性肽的制备方法主要分为3 类[28]：提

取法、合成法和降解法。提取法可分为化学提取和物理

提取。合成法又可分为化学合成法和基因重组法。降解

法分为酶解法和发酵法。发酵肉制品一般采用降解法来

制备生物活性肽，即酶法混合微生物发酵法制备生物活

性肽。一些研究尝试利用基因重组技术获得特定表达的

活性肽，但目前该方法尚在实验中。

3.1 酶解法

蛋白水解酶的分类方法有多种，根据蛋白酶活性部

位的性质可分为4 类[29]：丝氨酸蛋白酶、巯基蛋白酶、天

冬氨酸蛋白酶和金属蛋白酶。根据生理功能又可分为非

限制性水解蛋白酶和限制性水解蛋白酶。根据国际酶学

委员会分类，蛋白水解酶属于3.4亚类，可分为肽段内切

酶和外肽酶[30]。

Koohmaraie[31]将蛋白质水解系统概括为4 种，分别

为钙激活中性蛋白酶水解、组织蛋白酶水解、蛋白酶体

水解和半胱天冬酶水解。卜冬冬等[32]以萨拉米为原料进

行酶法水解，发现胰蛋白酶的酶解效果最佳，水解度为

11.0%；木瓜蛋白酶的酶解效果次之，水解度为9.7%；

复合酶的酶解效果优于单个酶的酶解效果，水解度为

12.9%。并且温度对蛋白酶的活性具有较大影响，随着酶

解温度的增加，水解度先升高后降低，这是因为当温度

较高时，部分酶失活，导致水解不完全。

3.2 微生物发酵法

微生物发酵法是利用微生物在发酵过程中产生的

蛋白酶将底物蛋白水解成不同的生物活性肽。目前，常

采用的微生物有侧孢短芽孢杆菌、植物乳杆菌、清酒乳

杆菌和弯曲乳杆菌等[33-36]，底物蛋白主要为猪肉的肌浆

蛋白和肌原纤维蛋白等[36]。Castellano等[36]对猪肉中的

蛋白质进行发酵降解，结果表明，乳杆菌能够降解肌肉

蛋白质产生具有ACE抑制活性的活性肽，通过释放ACE

抑制肽，可产生降压效果；清酒乳杆菌CRL1862和弯曲

乳杆菌CRL705产生的生物活性肽均可用于开发生理功 

能食品。

3.3 酶解法-微生物发酵法复合

蛋白质是肉制品的重要组成成分，其在加工和贮藏

中发生的生物化学变化对肉制品品质有关键性影响，酶

法水解和微生物发酵法是发酵肉制品中制备生物活性肽

的主要方法。利用蛋白酶制剂水解蛋白质并分离纯化得

到生物活性肽，其产品安全性高、生产条件温和、水解

过程易控制、可定位生产特定的肽、成本低，同时还具

有良好的溶解性、耐酸、耐热及较高的速溶性等优点[37]。 

利用微生物发酵降解蛋白得到的生物活性肽，具有菌体蛋

白互相利用提供能量、合成小肽、修饰某些功能基团等优

点[38]。除此之外，微生物代谢是一个复杂的降解体系，可

以合成多种复杂的初级代谢产物和次级代谢产物[39]，制备

得到的生物活性肽水解度更高[40]。2 种降解方式共同作

用，可弥补单一方法存在的不足。

发酵肉制品蛋白质的降解是内源蛋白酶和微生物共

同作用的结果。微生物发酵过程中产酸导致内源酸性蛋

白酶活性增加，促使微生物胞外酶、蛋白酶等降解蛋白

质[41-42]，生成一些多肽、小肽、氨基酸、醛、有机酸和胺

类等物质，这些都是发酵肉制品特殊风味和质地形成的

主要因素[43-44]。除此之外，陈倩等[45]在肉制品发酵过程中

发现乳酸菌代谢产物可促进蛋白质的降解，植物乳杆菌

能降解肌浆蛋白和肌原纤维蛋白，清酒乳杆菌可分解蛋

白质产生游离氨基酸，赋予产品特有的鲜酸味[46]。
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4 生物活性肽的纯化方法

蛋白质降解后的产物是多肽混合物，因此对混合物进

行分离提纯至关重要。最常见的肽类纯化方法有超滤、反

相高效液相色谱、凝胶过滤层析及离子交换色谱等。

超滤是一种膜分离技术，通过压力作用使混合肽按

照分子质量通过一定孔径的薄膜，小分子肽通过薄膜[47]， 

而大分子肽遗留在薄膜上，从而分离出所需要分子质量

的肽。超滤方法简单、成本低、常温下即可操作，但如

混合物中杂质过多会导致超滤薄膜堵塞，需要经常清

洗，且不适用于分离分子质量大小相近的混合肽。反相

高效液相色谱常用于多肽类和其他代谢产物的特性分析

中，它是利用极性介质作为固定相进行离子交换的一种

方法，不同规格色谱适应不同肽类，且柱容量较大，分

离效果强，但分离过程中色谱柱容易被堵塞，因此会导

致分离结果出现误差[48-49]。凝胶过滤层析法是根据凝胶

网状结构进行的一种分离方法，多用于分离纯化水溶性

大分子物质，不需要有机溶剂，具有较好的分离效果和

较高的回收率[50]。离子交换色谱是利用溶质分子携带不

同性质的电荷和不同的电荷量从而实现分离的一种色谱

技术[51]，它具有可控性、多选择性、可浓缩性、高载量

和高回收率，通过相反电荷之间的相互作用实现离子交

换，因此可通过调节pH值来控制选择性。

都荣强等 [52]采用膜超滤法分离由胰蛋白酶、风味

酶、混合酶酶解肌肉蛋白所得酶解液，发现酶解液中各

组分的呈味强度均随肽分子质量的减小而增强，当肽分

子质量小于3 kDa时，味鲜醇厚，特别是小于1 kDa的肽鲜

味最强；同时利用Sephadex G-15凝胶色谱分离，通过高

效凝胶液相色谱、基质辅助激光解析电离飞行时间质谱分

析，确定从胰蛋白酶酶解液中分离得到的鲜味肽组分。

Kang等[53]采用反相高效液相色谱法对牛肉酶解物进

行分离纯化，得到多种风味肽。胡亚亚[54]采用凝胶层析

法对火腿粗肽液进行简单分离，并对各组分清除自由基

的能力进行测定。结果表明，当火腿粗肽液质量浓度为

1 mg/mL时，超氧阴离子自由基清除率为49%，DPPH自

由基清除率为38%。戴璐瑶等[55]利用反相高效液相色谱

紫外检测与离子交换色谱电导检测2 种方法对牛肉中肌肽

进行一致程度检测，结果发现，反相高效液相色谱法与

离子交换色谱方法均能较好地对样品中的肌肽进行定性

和定量分析。郭鑫杰[56]、姚婷婷[57]等均通过离子交换层

析法对抗菌肽进行纯化，从而得到高纯度的抗菌肽。

5 结 语

肉及肉制品中的蛋白质含有多种有利于人体健康的

生物活性肽，其功能特性包括抗氧化、降血压、降血脂、 

抗血栓、抑菌、神经调节等多方面。由于其具有多种优

势而受到越来越多国内外研究人员的关注，国外研究人

员对生物活性肽在医疗方面的应用给予极高的肯定，特

别是对过敏反应，因为其可能保留部分前体蛋白过敏活

性，并且生物活性肽还具备成为治疗非传染性疾病（如

高血压和免疫性疾病）的潜在药物[58]。

我国对生物活性肽的研究，尤其是肉制品中生物

活性肽的研究相对较少，因此肉源生物活性肽的发展还

有很大空间。且现阶段多数国内研究都仅限于活性肽功

能特性的体外评估，不足以评估其消化后在人体中的活

性。在作为功能性成分使用之前，有必要对其在体内的

疗效、剂量反应和安全性进行评估。所以，在未来，我

国研究人员应加强生物活性肽在应用方面的研究，深入

研究以益生菌为发酵剂发酵的肉制品中可能产生的生物

活性肽。
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