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摘  要：高 F 值寡肽广泛存在于自然界动植物中，是一种来源丰富、天然环保、无副作用的优质肽源，

具有抗疲劳、抗氧化、醒酒、辅助治疗肝病及苯丙酮尿症等多种生物活性。高 F 值寡肽因其支链氨基

酸含量较高，能够逆转肝病患者体内支链氨基酸与芳香族氨基酸比例失衡现象，在辅助治疗慢性肝病

及其多种并发症方面起到了重要作用。主要对食源性高 F 值寡肽的蛋白原料、制备与分离纯化方法、

护肝功效及相关作用机制进行了综述，重点介绍植物蛋白、动物蛋白中的水产品蛋白和乳源性蛋白几

种原料蛋白，酶解法和微生物发酵法两种高 F 值寡肽的制备方法，膜分离法、活性炭吸附法和色谱分

离法几种分离纯化方法，以及高 F 值寡肽的护肝功效和发挥护肝功效的三种途径，旨在为提高食源性

高 F 值寡肽开发及其在食品医药领域中的应用提供参考。 
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Abstract: As a high-quality peptide source with rich sources, natural environmental protection and none side 

effects，high Fischer ratio oligopeptides widely exist in natural animals and plants.High Fischer ratio 

oligopeptides have a variety of biological activities, such as anti-fatigue, anti-oxidation, sobering up, 

adjuvant treatment of liver disease and phenylketonuria. Because of its high content of branched chain amino 

acids, high Fischer ratio oligopeptides can improve the imbalance between branched chain amino acids and 
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aromatic amino acids in patients with liver disease, and play an important role in the adjuvant treatment of 

chronic liver disease and its complications. This paper mainly reviews the raw materials, preparation, 

separation and purification methods, liver protection efficacy and action mechanism of food-derived high 

Fischer ratio oligopeptides, focusing on the introduction of several raw material proteins including plant 

protein, aquatic product protein and milk derived protein in animal protein, two preparation methods 

including enzymatic hydrolysis and microbial fermentation, several separation and purification methods 

including membrane separation, activated carbon adsorption and chromatographic separation, and the liver 

protection effect of high Fischer ratio oligopeptides and three ways to play the role of liver protection. This 

review is trying to provide a theoretical reference for the future development and application of food-derived 

high Fischer ratio oligopeptides in the field of food and medicine. 

Key words: high Fischer ratio oligopeptides; branched chain amino acids; preparation method; separation 

and purification; chronic liver disease 

高 F 值寡肽是指支链氨基酸（包括亮氨酸

（Leu）、异亮氨酸（Ile）和缬氨酸（Val），简称

BCAA）与芳香族氨基酸（包括酪氨酸（Tyr）、苯

丙氨酸（Phe）和色氨酸（Trp），简称 AAA）物

质的量比值 F 大于 20 的混合寡肽体系，其中寡肽

是指由 2~9 个氨基酸组成的蛋白质前体物或水解

物[1]。高 F 值寡肽因其高支链氨基酸含量和 200~ 

1 000 Da 低分子量而具有多种生物活性功能，如

辅助治疗慢性肝病 [2]、缓解疲劳 [3]和抑制肥胖 [4]

等。慢性肝病作为全球发病率和死亡率的主要原

因之一，据估计全世界约有 15 亿人患有慢性肝

病，其中我国慢性肝病的患者人数超过 4.47 亿。

慢性肝病是一种全身性疾病，不仅具有肝脏相关

并发症的表现，还会引起心血管、免疫介导和代

谢相关的疾病，因此挖掘食源性护肝保肝成分对

于慢性肝病的预防与康复具有重大的意义。高 F

值寡肽能够纠正慢性肝病患者体内 F 值过低的病

态模式，并且不会给肝脏产生额外的代谢负担，

是一种具有开发前景的功能活性肽。本文拟从食

源性高 F 值寡肽的制备原料、制备与分离纯化方

法以及护肝功效等方面入手进行综述，并对其研

究发展方向进行展望，旨在为食源性高 F 值寡肽

的研究与开发提供参考。 

1  制备原料 

高 F 值寡肽的制备原料十分广泛，主要包括

植物蛋白、水产品蛋白和乳源性蛋白等，优选

BCAA/AAA 大的原料是制备高 F 值寡肽的关键

环节。 

1.1  植物蛋白 

玉米蛋白因其易获得性及特殊的氨基酸组成

（BCAA 含量较高，AAA 含量较低）成为目前制

备高 F 值寡肽最普遍的植物蛋白原料，如王鑫等[5]

通过酶解法制备得到了 F 值为 26.29 的玉米蛋白

高 F 值活性肽；Yang 等[6]以玉米黄粉为原料，采

用二步酶解法得到的寡肽 F 值高达 28.30。此外，

籽粕、糟糠、下脚料和废渣等农产品加工产物也

是开发高 F 值寡肽的重要来源。如常桂英等[7]以

食药用菌榆耳为原料开发出了一种 F 值为 22.67

的功能型低聚肽；童波等[8]以紫苏粕为原料通过

酶解法制备出了 F 值高达 79.25 的紫苏低聚肽；

刘玲等[9]利用高蛋白含量的啤酒糟获得了 F 值为

21.02、分子质量为 794.24 Da 的高 F 值寡肽，实

现了副产物麦糟的高值化利用。 

1.2  动物蛋白 

1.2.1  水产品蛋白 

水产品其氨基酸种类齐全、必需氨基酸组成

均衡，是一种优质的氨基酸资源，以其为原料制

备高 F 值寡肽已有相关报道。如刘海梅[10]等利用

活性炭吸附–脱芳技术制备出了栉孔扇贝高 F 值

寡肽溶液；丁冬各[11]以带鱼鱼肉为原料，采用分

步水解法制备出了 F 值达 30.72 的寡肽；Lan 等[12]

制备的南极磷虾高 F 值寡肽其平均 F 值和分子量
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分别为 21.12、779.9 Da，且该南极磷虾高 F 值寡

肽具有较高的自由基清除活性、还原能力和脂质

过氧化抑制能力。此外，罗非鱼排碎肉、鱿鱼碎

肉、金枪鱼碎肉等水产品加工边角料以及微藻蛋

白等，也可用于高 F 值寡肽的制备。 

1.2.2  乳源性蛋白 

从氨基酸组成来看，乳源性蛋白是制备高 F

值寡肽的优质原料，如酪蛋白富含支链氨基酸、

乳清蛋白中支链氨基酸含量是芳香族氨基酸的

2.7 倍[13]。20 世纪 90 年代 Adachi 等[14]已利用酪

蛋白水解得到四个特征肽组，并通过 HW-40S 凝

胶树脂间歇色谱将其中一肽组中 BCAA 的含量提

高了 1.5 倍。秦于思[15]以羊乳清蛋白为原料，酶

解制备的脱芳液体系中的 F 值为 26.32，其中支链

氨基酸含量为 101.568 ng/mL，占总氨基酸的

17.88%，并具有较好的体外抗氧化能力及保肝护

肝的生理活性。 

综上，原料蛋白的氨基酸组成直接影响高 F 值

寡肽的提取工序的难易程度、得率和 F 值，优选

BCAA/AAA 大的原料是制备高 F 值寡肽的关键环

节。本文针对常见的几种制备高 F 值的原料，将原

料中的 BCAA 和 AAA 含量一一罗列，如表 1 所示。 

 
表 1  高 F 值寡肽制备原料的 BCAA 与 AAA 含量 

Table 1  Contents of BCAA and AAA of several raw materials for preparing high Fischer ratio oligopeptides 

BCAA 含量/% AAA 含量/% 
原料 

Leu Ile Val Tyr Phe Trp 
F 值 数据库/参考文献

玉米 1.03 0.26 0.40 0.34 0.43 0.08 1.99 中国饲料数据库 

大豆 2.72 1.28 1.50 0.64 1.42 0.45 2.19 中国饲料数据库 

血粉 8.38 0.75 6.08 2.55 5.23 1.11 1.73 中国饲料数据库 

牛乳 0.26 0.15 0.18 0.15 0.15 0.032 1.78 [16] 

马氏珠母贝 1.04 0.60 0.64 0.49 0.49 0.14 2.04 [17] 

 

2  高 F 值寡肽的制备与分离纯化 

2.1  高 F 值寡肽的制备方法 

2.1.1  酶解法 

酶解法因其专一高效、反应条件温和、安全

性高等特点是国内外制备高 F 值寡肽最常见的方

法。根据使用酶种类的不同，酶解法可分为单一

酶水解和复合酶水解，由于单一酶的作用范围有

限，复合酶水解效率更高。其中，二步酶解法是

一种常见的复合酶分步水解的方法，它能够提高

酶解反应的水解度和酶的利用率。在二步酶解法

制备高 F 值寡肽中，通常首先利用碱性蛋白酶、

中性蛋白酶、胰蛋白酶等内肽酶将原料中分子质

量大的多肽链肽键切断，获得分子质量较小的脘

和胨等蛋白水解物，同时充分暴露出芳香族氨基

酸残基；然后可以利用风味蛋白酶、复合蛋白酶

及羧肽酶等外肽酶将第一步水解完成后暴露出羧

基末端或氨基末端的粗肽链二次水解，使芳香族

氨基酸游离出来以便后续去除。康鹏等[18]以碱性

蛋白酶为内肽酶（加酶量 4 000 U/g、底物浓度 

6%、酶解 pH 9.0、温度 45 ℃、时间 3 h）、风味

蛋白酶为外肽酶（加酶量 6 200 U/g、酶解 pH 6.5、

温度 49 ℃、时间 2 h），最终制得 F 值为 21.82

羊乳高 F 值肽。表 2 列举了部分利用二步酶解法

获得高 F 值寡肽的情况。 

此外，研究者通常会采用酶解前处理技术或

辅助手段来缩短酶解进程、提高水解液中目标肽

的含量以及其生物活性。漆倩涯[19]在制备杏鲍菇

高 F 值寡肽实验中发现，超声破碎辅助酶解可将

杏鲍菇浆液的蛋白提取率提高 33.35%，同时将酶

解时间缩短了约 30 min，碱液的用量也有所下降。

李楠 [20]发现低温等离子预处理技术可通过引起

玉米醇溶蛋白中部分二硫键、氢键的断裂及二级

结构的改变，增强其亲水性及比表面积，从而提

高蛋白发酵液的水解程度及 F 值。 

2.1.2  微生物发酵法 

微生物发酵法是利用微生物自身的胞外蛋白

酶体系直接作用于原料蛋白质将其降解为小分子

肽的过程，该方法产生的肽片段具有一定随机性，

且菌体本身会分泌肽类物质。近年来，研究人员 
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表 2  二步酶解法制备高 F 值寡肽的情况 

Table 2  Preparation of high Fischer ratio oligopeptides by two-step enzymatic hydrolysis 

原料蛋白 一步酶解 酶解条件 1 二步酶解 酶解条件 2 评价指标 分离纯化 实验结果 

玉米黄粉[6] 碱性蛋白酶 酶用量 12.5 kU/g、

pH 9、料液比 1∶

35 g/mL、50 ℃、

时间 3 h 

复合风味

蛋白酶 

酶用量 2.7 kU/mL、

pH 7、45 ℃、时间
2.5 h 

蛋白转化

率、F 值

活 性 炭 吸

附 

蛋白转化率为 85.61%、F

值为 28.30 

羊乳乳清[15] 胃蛋白酶 酶用量 1%、pH 2、

50 ℃、时间 2 h 

风味蛋白

酶 

酶用量 0.5%、pH 7、

45 ℃、时间 3 h 

F 值、DH 活 性 炭 吸

附 

胃蛋白酶 DH 为 15.74%、

风 味 蛋 白 酶 DH 为

48.01%、F 值为 26.32 

杏鲍菇[19] 碱性蛋白酶 酶用量 4.21%、pH 

11.08、51.1 ℃ 

风味蛋白

酶 

酶用量 4.27%、 pH 

7.04、温度 50.95 ℃

DH 活 性 炭 吸

附 、 UF 、
GFC 

碱性蛋白酶 DH 23.78%、

风味蛋白酶 DH 39.67% 

酵母[21] α-胰凝乳酶 酶用量 8 kU/g、pH 

8、40 ℃、时间 5 h 

羧肽酶 A 酶用量 4 U/mL、pH 

8、40 ℃、时间 4 h

DH、芳香

族氨基酸

游离率 

UF、活性炭

吸附 

α-胰凝乳酶 DH 39.5%、

羧肽酶 A 酶解得游离 Phe

和 Tyr 分别为 89.4%、
74.5% 

注：超滤（UF）；凝胶过滤层析（GFC）；水解度（DH） 

Note: Ultrafiltration (UF); Gel filtration chromatography (GFC); Degree of hydrolysis (DH) 

 
在微生物发酵法制备高 F 值寡肽上也取得一定进

展。Chen 等[22]使用枯草芽孢杆菌发酵芹菜籽蛋

白，经过发酵后的芹菜籽蛋白氨基酸总量由原来

的 3.844 mg/g 提高到 45.177 mg/g，其中异亮氨酸

和缬氨酸等支链氨基酸的含量均有所提高；张振

洋[23]利用一株高产碱性蛋白酶的纳豆芽孢杆菌菌

株发酵玉米黄粉可制备出 F 值为 21.8 的寡肽。相比

于酶解法，微生物发酵法制备高 F 值寡肽在工艺上

具有周期长、条件不易控和分离纯化难等缺点。 

2.2  高 F 值寡肽的分离纯化方法 

2.2.1  膜分离法 

膜分离技术是一种借助外界能量或化学位差

（如压力差、温度差、浓度差），以选择性透过膜

为分离介质，根据被分离物质的分子量、体积、

化学性质等差异对两组分或多组分气体或液体进

行分离和分级。由于高 F 值寡肽分子量集中在

200~1 000 Da，目前研究常采用超滤和纳滤两种

膜分离技术。Li 等[24]将得到的玉米醇溶蛋白水解

液经超滤膜（5 000 Da）和纳滤膜（500 Da）分离

后，从分子量小于 1 000 Da 的肽组分中分离出约

占 97.62%的高 F 值寡肽。Phongthai 等[25]使用 5 

kDa 超滤分子膜处理米糠浓缩蛋白水解物，控制

进料速度为 30 mL/min，得到的超滤渗透液中含

有大量的以 BCAA 为主的疏水氨基酸。此外，研

究人员巧妙联用超滤–电渗析技术完成了对活 

性肽的分离，该技术一方面利用超滤膜的孔径差异

性，分离不同分子量的组分，另一方面利用电驱动

原理，克服压力驱动式超滤膜的膜污染问题，是一

项具有前景的电膜分离新技术[26]。膜分离法虽可

快速分离出目标分子量（<1 000 Da）的高 F 值寡肽，

但无法对寡肽液中的功能肽段进行特征性分离。 

2.2.2  活性炭吸附法 

活性炭吸附法作为高 F 值寡肽最常见的分离

纯化方法之一，也是提高目标肽 F 值最简便高效

的方法。高 F 值寡肽的制备核心技术在于降低酶

解液中 AAA 的含量同时保留 BCAA。活性炭吸

附法的主要作用机制是借助活性炭表面石墨微晶

结构与 AAA 苯环结构间的色散力、疏水作用力、

氢键以及静电作用力，将 AAA 吸附在活性炭上

的同时，使 BCAA 继续保留在寡肽体系中，从而

实现寡肽高 F 值化。鄢珊瑶等[27]发现南极磷虾酶

解液经活性炭吸附后其 F 值可由 2.4±0.2 提升至

87.2±0.7。刘海梅等[10]制备出的高 F 值栉孔扇贝

酶解液经活性炭吸附后，支链氨基酸保留率达到

73.869%、芳香族氨基酸脱除率达到 93.120%。此

外，活性炭对 AAA 吸附效果会受到酶解液体系

和活性炭物理属性的影响，吸附工艺的优化是非

常有必要的。 

为响应国家“节能减排”号召，活性炭吸附 
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法中对 AAA 和活性炭的回收也是一个重要课题。

化工生产上常采用的方法有冷凝脱附、蒸汽脱附、

有机溶剂萃取和热氮脱附等，其中有机溶剂萃取

法常用在高 F 值寡肽的制备中，并可分为静态解

吸、动态解吸和循环解吸。祁文翰[28]以乙酸乙酯–

乙醇作为复合萃取剂，在 65 ℃、乙醇浓度 60%、

乙醇与乙酸乙酯配比 1∶1.5 的条件下进行静态解

吸 360 min，完成了对 AAA 的回收和活性炭的重

复利用。楼康微等[29]也发现乙酸乙酯–乙醇复合

萃取剂对 AAA 的解吸效果较佳，并在其最佳解

吸工艺条件下（65 ℃、乙醇体积分数 60%、乙醇

与乙酸乙酯配比 1∶1、解吸时间 390 min）， AAA

的回收率高达 91.28%，且获得的活性炭可再次利

用。活性炭吸附法简便高效、可重复利用，适用

于规模化生产，但同时要求酶解液中 AAA 的含

量不能太低且解吸时间不宜过长，否则会吸附效

率下降甚至出现 BCAA 损失的现象。 

2.2.3  色谱分离法 

色谱技术具有适用性广、高灵敏度、高分辨

率和连续性好等优点。在高 F 值寡肽的分离纯化

应用上，较为常见的有凝胶过滤色谱、离子交换

色谱、高效液相色谱、反相高效液相色谱和高速

逆流色谱等。Han 等[30]开发出了一种 pH-区带精

制逆流色谱分离新技术，利用该技术对草鱼蛋白

酶解液进行分离纯化可得到 5 个高 F 值（F 值为

24.7~36.4）肽组。Pedroche 等[31]对芸苔水解液进

行凝胶过滤层析，可从 Biogel P2 柱洗脱液中获得

多个 BCAA 和 AAA 分离的肽组，其中 F 值最大

（28.3）的肽组其芳香族氨基酸的含量显著降低，

并含有 35%亮氨酸、30%异亮氨酸、20%缬氨酸，

测得 F 值为 28.3。 

目前，在高 F 值寡肽的分离纯化中，使用单

一分离方法的报道较少，通常联用膜分离法、活

性炭吸附法以及色谱分离法，如表 3 所示。 

 
表 3  几种高 F 值寡肽的氨基酸序列、分离纯化方法和生理功能 

Table 3  Amino acid sequences, separation and purification methods and physiological functions  
of several high Fischer ratio oligopeptides 

氨基酸序列 分子质量/Da 蛋白来源 分离纯化方法 生理功能 参考文献 

VAQVDA 

VLLVLYLA 

LYQVAAG 

LVYAVQ 

612~1 355  鱿鱼 活性炭吸附+GFC+RP-HPLC — [28] 

GVL(I) 约 265 玉米黄粉 GFC+RP-HPLC 抗疲劳、解醉酒、治疗 HE [32] 

ML(I)          

NQKPDFENDNGRF 1 581 红松松仁 UF+IEC+GFC 抗氧化、抗疲劳 [33] 

RGEEEEEAEER 1 363     

GACLLPK 758.422  羊乳 UF+GFC 抗疲劳 [34] 

LGVRGGGG 672.439      

SIAPEY 679.387      

INGAPKN 713.463      

NREKPYE 935.540      

注：高效液相色谱（HPLC）；反相高效液相色谱（RP-HPLC）；离子交换层析（IEC）；丙氨酸（Ala-A）；天冬氨酸（Asp-D）；

精氨酸（Arg-R）；甘氨酸（Gly-G）；谷氨酸（Glu-E）；赖氨酸（Lys-K）；蛋氨酸（Met-M）；谷氨酰胺（Gln-Q）；天冬酰胺（Asn-N）；

缬氨酸（Val-V）；异亮氨酸（Ile-I）；酪氨酸（Tyr-Y）；亮氨酸（Leu-L）；脯氨酸（Pro-P）；苯丙氨酸（Phe-F） 

Note: high performance liquid chromatography (HPLC); Reversed-phase high performance liquid chromatography (RP-HPLC); Ion 
exchange chromatography (IEC); Alanine (Ala-A); Aspic acid (Asp-D); Arginine (Arg-R); Glycine (Gly-G); Glutamic acid (Glu-E); Lysine 
(Lys-K); Methionine (Met-M); Glutamine (Gln-Q); Asparagine (Asn-N); Valine (Val-V); Isoleucine (Ile-I); Tyr - Y; Leu-L; Proline (Pro-P); 
Phenylalanine (Phe-F) 

 
 

3  高 F 值寡肽的护肝功效 

正常人的血液中 F 值一般为 3.5 左右，而患 

有慢性肝病患者的血液中 F 值<2.5，肝性脑病的

患者甚至<0.8。肝脏是 AAA 分解代谢的主要场

所，当肝功能受到损伤时，肝脏对 AAA 的代谢
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分解能力显著下降同时肌肉蛋白质加速分解，使

得 AAA 在血液中累积而浓度升高；而 BCAA 主

要在骨骼肌中完成分解代谢，肝损伤会导致胰岛

素在肝脏的灭活作用降低，过量的胰岛素则促使

过量的 BCAA 进入肌肉而耗用血液中的 BCAA，

最终导致血液中 F 值的下降[35]，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  慢性肝病患者体内 BCAA、AAA 的代谢机制示意图 

Fig.1  Metabolic mechanism of BCAA and AAA  
in patients with chronic liver disease 

 

F 值降低是肝硬化的临床表征，BCAA 与

AAA 浓度的变化有助于诊断、评估肝脏形态学变

化的严重程度以及该类型肝病的预后[36]。在临床

营养治疗中，患者通过口服或静滴富含 BCAA 的

复方氨基酸制剂（如高 F 值寡肽制品）的方式，

保障每日能量摄入、减轻肝脏负担并调整血液 F

值，从而缓解血液中 F 值过低的病态模式[37-38]。

高 F 值寡肽发挥护肝功效得益于其中高含量的

BCAA，当患者长期接受富含 BCAA 的营养治疗

时，可以改善胰岛素抵抗、减少氧化应激反应、

减轻肝细胞凋亡、降低多种并发症的发生率[39]、

预防肝癌并延长肝硬化患者的生存期[40]等。Nojiri

等 [41]发现在射频消融术前两周给予肝硬化患者

口服 BCAA 制剂，能够有效帮助患者缓解术后精

神压力、降低并发症和肝内复发风险。Konstantis

等[42]利用 Scopus、Cochrane 数据库平台收集了

1 297 名成年肝硬化患者口服或静脉注射 BCAA

制剂的治疗案例，从 20 项随机临床试验结果中发

现补充 BCAA 可以显著增加患者体内血浆白蛋白

浓度、降低肝硬化并发症发生率。 

BCAA 护肝的具体分子机制尚未明确，但从

目前已有的研究来看，BCAA 可以通过以下三种

途径发挥护肝功效。一方面，BCAA 与肌肉部位

的氨解毒相关，肝病患者由于尿素合成减少和门

体分流的影响，导致血氨水平升高，高血氨症会

促使肌肉中 BCAA 的摄取量增加、谷氨酸谷氨酰

胺（glutamine，GLN）的合成以及其肌肉内代谢；

外源补充 BCAA 可通过缓解肌肉组织消耗

BCAA、减少肌肉蛋白质分解、刺激蛋白质合成，

从而使患者血氨水平降低、血浆氨基酸模式恢复

正常[43]。Milan 等[44]认为 BCAA 是合成谷氨酸的

氮源，可为三羧酸循环产物 α-酮戊二酸（alpha- 

ketoglutarate，α-KG）提供氮用以合成谷氨酸和

GLN，同时 BCAA 还可以在高血氨症期间增加人

体肠道和肾脏中 GLN 对氨的代谢。另一方面，

Zhang 等[45]发现膳食氨基酸的缺乏会通过稳定脂

滴保护蛋白 Plin2 诱导肝脏脂肪的变性，而 Leu 和

Ile 可直接结合并激活肝细胞中的 E3 泛素连接酶

Ubr1，随后靶向降解脂滴保护蛋白 Plin2，从而改

善肝脏脂肪变性。再一方面，也有研究发现 BCAA

的护肝功效可通过抑制脂多糖（lipopolysaccharide，

LPS）的表达来实现；通常 LPS 可通过门静脉渗入

肝脏并在肝细胞产生脂多糖结合蛋白（LPS-binding 

protein，LBP），进一步激活 Toll 样受体（toll-like 

receptor 4，TLR4）而引发肝脏炎症[46-47]，进一步

TLR4 的激活会导致磷脂化的转录激活因子 3

（activator of transcription3，STAT3）被激活，继而

刺激 TLR4 的加速反馈和白细胞介素-6（interleukin- 

6，IL-6）的反应，最终使肝细胞受到损伤[48-49]。

Eguchi 等[50]则发现受损 HepG2 细胞中的 LBP 表

达在富含 BCAA 的培养基中会受到强烈的抑制，

且接受 BCAA 治疗的肝硬化小鼠表现出了肝脏中

LBP-TLR4-STAT3 通路抑制、肠道功能恢复的现

象，如图 2 所示。 

4  结语 

食源性高 F 值寡肽是一种极具开发前景的生

物活性肽。目前，国内高 F 值寡肽的研究发展较

晚，但制备原料多样，且多偏重于原料蛋白的制

备、分离和纯化工艺；国外高 F 值寡肽的研究起

源早，但制备原料单一、报道较少，更偏重于对

其功能性质的评价和治疗效果的统计调查。食源

性高 F 值寡肽的开发仍存在一些局限，首先由于

高 F 值寡肽的特殊氨基酸组成，并不是所有原料

都适用于其高效制备，酶解前对制备原料蛋白的 
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图 2  BCAA 治疗在肝硬化大鼠肝脏中的作用[50] 

Fig.2  Effect of BCAA treatment on liver of cirrhotic rats[50] 
 

氨基酸组成、等电点以及酶切位点等结构信息的

分析是很有必要的，可利用如 BioPepDB（http:// 

bis.zju.edu.cn/biopepdbr/）等活性肽在线数据库对

原料进行比对分析，预测目标肽的生物活性。再

者，高 F 值化是高 F 值寡肽的制备关键环节，现

阶段实验室高 F 值化技术存在着具有操作繁琐、

连续化程度低、结果预见性低等缺陷，需通过开

发适用于食源性蛋白高 F 值化的新型技术及仪器

设备，来简化操作流程、提高结果的可视性，实

现高 F 值寡肽产品的规模化生产。 

未来，食源性高 F 值寡肽的研究可在：1）利

用化学合成法、基因工程等方法制备高 F 值寡

肽，并借助 cDNA 文库、生物信息学、分析基

因组文库等手段探索崭新序列的高 F 值寡肽；

2）比较评估不同肽序列的高 F 值寡肽功能差

异；3）高 F 值寡肽功能活性的构效关系解析；

4）以高 F 值寡肽为主要原料的个性化定制营养

制剂或功能产品开发，并优化产品的感官属性等

方向进行深入研究。总体来说，食源性高 F 值寡

肽的研究与开发还有很大空间，深入探索其功能

活性机制并交叉联用多学科领域知识进行开发

研究，将有助于拓宽高 F 值寡肽在食品、医药等

领域的应用价值。 
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