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摘  

要：驼乳可为人体提供必需的营养素，具有极高的营养价值。除此之外，它还具有不同的功能特

性和保健疗效，使其成为了一种非常优质的乳源。驼乳具有纯天然的生物活性因子和药用成分，

其保护性蛋白的含量也高于其他反刍动物乳。驼乳蛋白的一级结构中存在着许多活性肽的氨基酸

序列，它们只有通过一定的水解作用才能被释放并发挥功效。目前，驼乳蛋白经水解后主要产生

具有抗氧化、降压、抗菌和降糖等潜在功能的生物活性肽，能够有效地改善机体健康状况，备受

关注。为此本文综述了国内外有关驼乳 /驼乳蛋白经蛋白酶水解或微生物发酵过程中产生肽的潜在

生物学特性，以及在预防和治疗慢性疾病方面的有效性，为今后驼乳生物活性肽的开发利用提供

有力的理论依据。

关键词：驼乳；驼乳蛋白；酶解；发酵；生物活性肽

Research Progress on the Biological Function of Camel Milk Peptides

SU Na1, Jirimutu1,2, YI Li1,2,*

(1. Key Laboratory of Dairy Biotechnology and Bioengineering, Ministry of Education, Inner Mongolia 

Agriculture University, Hohhot 010018, China; 

2. Inner Mongolia Institute of Camel Research, Alxa 750306, China)

Abstract: Camel milk can provide essential nutrients for the human body, with high nutritional value. In addition, 

it also has different functional characteristics and health effects, making it a very high quality milk source. Camel 

milk has natural biological active factors and medicinal components, and its protective protein content is higher 

than that of other ruminant milk. There are many amino acid sequences of active peptides in the primary structure 

of camel milk protein, which can only be released by hydrolysis. At present, the hydrolyzed came milk protein 

mainly produces bioactive peptides with potential functions of antioxidant, antihypertensive, antibacterial and 

hypoglycemic, which can effectively improve the body health and attract more and more attention. In this paper, 

the potential biological characteristics of peptides produced in the process of protease hydrolysis or microbial 

fermentation of camel milk/camel milk protein at home and abroad were reviewed, as well as the effectiveness in 

the prevention and treatment of chronic diseases, which provided a strong theoretical basis for the development 

and utilization of bioactive peptides in camel milk in the future.
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驼乳是一种绿色无公害的天然乳源，它的蛋白质模式比牛乳更接近人乳，其乳清蛋白主要是α-
乳清蛋白，不含有致敏性的β-
乳球蛋白，这与牛乳明显不同[1]。因此，驼乳可作为婴幼儿防止过敏乳源的良好替代品。驼乳与牛

乳在蛋白质、维生素和矿物质组成和结构上的差异，导致其具有独特的功能和生物学活性。它本身

还存在着一些独特的保护性蛋白和促进健康的生物分子，如乳铁蛋白、溶菌酶和免疫球蛋白等等[2]

。驼乳的生物学和医疗价值很高，因此提高驼乳的利用率和利用驼乳生产高附加值的产品非常有发

展前景。但由于骆驼泌乳方式不同于其他哺乳动物，其不含畜乳结构，属于神经反射性泌乳，只有

在驼羔吮吸后才可泌乳，因此大部分乳汁用于喂养驼羔。通常双峰驼的日产乳量约为1.5-2.0 
kg，但与牛乳(30 
kg)相比产乳量极低[3]。其次，骆驼在我国主要分布在边疆经济落后地区，如新疆、内蒙古、甘肃、

青海等荒漠地区[4]，驼乳产业起步较晚，企业规模较小，整体技术水平落后，导致产品结构单一，

推广力度不足，使其受限。

蛋白质是驼乳的主要营养成分，其种类也十分丰富。Alhaider等[5]就单峰驼驼乳中鉴定了238种
蛋白质，其中酪蛋白和乳清蛋白是骆驼乳中最主要的蛋白质。驼乳蛋白的一级结构中加密的一些氨

基酸序列，通常在天然蛋白质中不起作用，但一经水解就会被释放出来，对人体健康发挥有益的作

用[6]。与其他来源的肽相比，从驼乳中酪蛋白和乳清蛋白制备的生物活性肽具有很强的生物活性。

因此，驼乳蛋白可以作为生物活性肽的优质来源[7]。此外，随着科学技术的迅速发展和仪器设备的

不断更新，如层析、液相色谱、质谱、液质联用、软电离离子化和生物信息学分析等[8]，这些新技

术和新设备的出现，使得生物活性肽在分离纯化和鉴定方面取得了巨大的成功。因此，近几年驼乳

蛋白水解物与健康相关的生物活性方面已有了不少的研究成果，且研究表明驼乳源的生物活性肽具

有很好的功能特性，如抗氧化、抗高血压、抗菌、降血糖、抗癌和抗炎等活性[9-

13]。本文的目的是对近年来通过特定蛋白酶酶解、模拟胃肠道消化或产酶菌株发酵的方法，水解驼

乳/驼乳蛋白释放出潜在生物活性肽的研究进行综述。

1 抗氧化活性肽

氧化应激是一种负面状态，其特征在于增加自由基水平，从而对重要生物分子如脂质、蛋白质

和DNA造成损害。氧化应激通常与许多慢性疾病相关，包括动脉粥样硬化、癌症、糖尿病、类风湿
关节炎、心血管疾病、人类慢性炎症和其他退行性疾病[14]。因此，天然抗氧化剂在清除自由基和预

防氧化应激相关疾病中至关重要。多肽的抗氧化机制主要包括清除自由基(供氢能力和自由基猝灭)活
性、抑制脂质过氧化、金属离子螯合作用或这些特性的结合[15]。近年来，驼乳源抗氧化肽研究较多

，在营养和健康方面表现出积极的作用。

研究证实与牛乳相比，驼乳更适合作为抗氧化肽制备的底物[16-

17]，这种差异是由于驼乳与牛乳的成分不同，其中的蛋白质种类、氨基酸组成、序列和结构不同所

致[18]。驼乳抗氧化肽的制备主要采用酶解的方式，但近些年一些研究则利用发酵菌株以提高其蛋白

水解液的抗氧化活性，如嗜酸乳杆菌[10]、植物乳杆菌[11]、鼠李糖乳杆菌[19]和嗜热链球菌[20]等。据文

献报道，驼乳中酪蛋白含量高达50-80%，由αS1-酪蛋白(22.0%)，αS2-酪蛋白(9.50%)，β-
酪蛋白(65.0%)和κ-酪蛋白(3.47%)[21-22]组成。其中只有α-酪蛋白和β-
酪蛋白分解后能够产生抗氧化肽，但其分解机制不同。Hartmann等[23]指出大多数抑制必需脂肪酸酶

和非酶过氧化的肽来自αS-酪蛋白，它是磷酸化的酪蛋白。其中αS1-
酪蛋白序列中有6个磷烯残基，αS2-酪蛋白有9个，揭示了αS-
酪蛋白的抗氧化活性可能与磷酸肽有关[24]。而Jrad等[15]认为驼乳酪蛋白中富含β-
酪蛋白，该蛋白是抗氧化肽的最佳来源。有研究发现驼乳β-
酪蛋白含有8个苯丙氨酸(一种高度抗氧化的芳香族氨基酸)，而牛乳β-酪蛋白只含有5个，导致驼乳β-



酪蛋白可以产生潜在的抗氧化肽[12]。相对于驼乳全蛋白和酪蛋白，Ibrahim等[25]认为其乳清蛋白提取

的肽抗氧化活性更高，因为乳清蛋白提取的肽具有两亲性质。这些研究表明，驼乳中不同种类蛋白

水解产生的抗氧化肽，其活性大小不同。

表1  驼乳抗氧化活性肽的研究进展
Table 1  Research progress of antioxidant peptides in camel milk

来源 蛋白水解酶/发酵菌株 试验类型 测定方法 参考文献

驼乳乳清蛋白 糜蛋白酶、胰蛋白酶、嗜热菌

蛋白酶和蛋白酶K

体外 ABTS Salami等(2010) [26]

驼乳酪蛋白和β-

酪蛋白

糜蛋白酶、胃蛋白酶、胰蛋白

酶和胃蛋白酶+胰蛋白酶与糜蛋

白酶混合物

体外 ABTS Salami等(2011) [27] 

驼乳 嗜酸乳杆菌 LAFTI-

L10DSL、干酪乳杆菌 

Zhang和动物双歧杆菌 V9

体内 氧化应激标志物 李建美(2011) [28]

驼乳 嗜酸乳杆菌 LAFTI-L10DSL 体内 氧化应激标志物 潘蕾等(2011) [29]

脱脂驼乳 鼠李糖乳杆菌 PTCC 1637 体外 ABTS Moslehishad等(2013)[19

]

驼乳酪蛋白 胰蛋白酶 体外 DPPH、总酚含量、还

原力和脂质过氧化

Al-Saleh等(2014)[30]

驼乳、驼初乳和驼

初乳乳清蛋白

胃蛋白酶+胰蛋白酶 体外 ABTS Jrad等(2014)[12]

驼乳酪蛋白 胃蛋白酶+胰蛋白酶 体外 ABTS Jrad 等(2014)[15]

驼乳 戊糖片球菌 体外 DPPH Balakrishnan等(2014)[3

1]

驼乳乳清蛋白 胰蛋白酶 体内 氧化应激标志物 Ebaid等(2015)[32]

驼乳 胃蛋白酶+胰蛋白酶 体外 DPPH、羟自由基、AB

TS、超氧自由基、脂质

过氧化和HepG 

2的SOD基因表达

Homayouni-

Tabrizi等(2016)[33]  

驼乳酪蛋白 碱性蛋白酶、α-

糜蛋白酶和木瓜蛋白酶

体外 ABTS、DPPH和FRAP Kumar等(2016)[34]

驼乳酪蛋白 碱性蛋白酶、α-

糜蛋白酶和木瓜蛋白酶

体外 ABTS、DPPH和FRAP Kumar等(2016)[35] 

脱脂驼乳 碱性蛋白酶、α-

糜蛋白酶和木瓜蛋白酶

体外 ABTS、DPPH和FRAP Kumar等(2016)[36 

驼乳酪蛋白 蛋白酶K 体外 ABTS Rahimi等(2016)[37]  

脱脂驼乳 嗜热链球菌 LMD-9(ATCC 

BAA-491)

体外 ABTS Hatmi等(2016)[20]  

驼乳 副植物乳杆菌 

SM01、高加索乳杆菌 

SM02、屎肠球菌 

SM03、副干酪乳杆菌 

体外 ABTS和DPPH Soleymanzadeh等(2016

)[16]



SM04、格氏乳杆菌 

SM05、植物乳杆菌 

SM06、屎肠球菌 

SM08、魏氏斯菌 

SM09和乳明串珠菌 

SM010(由传统发酵驼乳Chal分

离得到)

驼乳 胃蛋白酶和胰蛋白酶混合物 体外 DPPH、ABTS、羟自由

基、超氧自由基和Hep

G 

2的SOD与CAT基因表

达

Homayouni-

Tabrizi等(2017)[38] 

驼乳 发酵剂

(YO-MIX495 LYO 250 DCU)

体外 DPPH和还原力 Elhamid等(2017)[39]

脱脂驼乳 碱性蛋白酶、菠萝蛋白酶和木

瓜蛋白酶

体外 DPPH、ABTS、FRAP

、亚铁离子螯合和脂质

过氧化

Al-Shamsi 等(2018)[40]

脱脂驼乳、驼乳酪

蛋白和乳清蛋白

胃蛋白酶 体外 超氧自由基、DPPH和

酵母模型的氧化应激

Ibrahim等(2018)[25] 

脱脂驼乳 模拟胃肠消化(α-

淀粉酶+胃蛋白酶+胰蛋白酶)

体外 ABTS Tagliazucchi等(2018)[41

] 

脱脂驼乳 乳酸链球菌 

KX881782(从驼乳中分离得到)

和嗜酸乳杆菌 DSM9126

体外 DPPH和ABTS Ayyash等(2018)[10] 

脱脂驼乳 瑞特乳酸菌 

KX88177、植物乳杆菌 

KX881772、植物乳杆菌 

KX881779(从驼乳中分离得到)

和植物乳杆菌 DSM2468

体外 DPPH和ABTS Ayyash等(2018)[11]  

驼乳 乳酸乳球菌乳脂亚种 体内 氧化应激标志物 Hamed等(2018)[42]

驼乳 乳酸乳球菌乳脂亚种 体内 氧化应激标志物 Hamed等(2018)[43] 

脱脂驼乳 乳酸乳球菌乳脂亚种和乳酸乳

球菌乳亚种

体外 DPPH和ABTS Singh等(2018)[44] 

驼乳αS-酪蛋白 胰蛋白酶和α-糜蛋白酶 体外 ABTS、羟自由基、铁

离子螯合、脂质过氧化

和酪氨酸酶

Addar等(2019)[24] 

脱脂驼乳 胃蛋白酶+胰蛋白酶 体外 DPPH、ABTS和FRAP Maqsood等(2019)[17] 

驼乳酪蛋白 胃蛋白酶、胰蛋白酶和胃蛋白

酶+胰蛋白酶

体外 DPPH、脂质过氧化和

羟自由基

Ugwu等(2019)[45]  

脱脂驼乳 木瓜蛋白酶、碱性蛋白酶、胃

蛋白酶和胰蛋白酶

体外 ABTS和DPPH Wali等(2019)[46] 

驼乳乳清蛋白 胃蛋白酶、胰蛋白酶、碱性蛋

白酶和木瓜蛋白酶

体外 DPPH 王瑞雪等(2016)[47] 



驼乳 乳明串珠菌 PTCC1899 体外 DPPH和ABTS Soleymanzadeh等(2019

)[48] 

注：ABTS(2,2'-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸，2, 2'-azino-bis(3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid))；DPPH(1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼，1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)；HepG 2(人肝癌细胞)；SOD(超氧化物歧化酶，superoxide 

dismutase)；FRAP(铁还原抗氧化能力，ferric reducing antioxidant power)；CAT(过氧化氢酶，catalase activity)。

2 降压活性肽

血管紧张素转换酶(angiotensin-converting 
enzyme，ACE)在高血压的形成中发挥着重要作用，因此抑制ACE是抗高血压的首要策略。为此人们
目前主要集中在研究更安全、更温和的ACE抑制剂和食物来源的ACE抑制肽，而对于无副作用天然
的食源性ACE抑制生物活性肽的研究更具有吸引力。

ACE抑制肽被发现存在于许多食物蛋白源的初级结构中，包括骆驼乳蛋白[49]。Alhaj等[50]指出驼

乳蛋白本身就具有ACE抑制活性，这可能是由于原乳受到细菌的感染或者是原乳本身的内源性酶产
生了一些生物活性肽，其本质上还是因为驼乳蛋白水解所致。2018年，Jafar等[13]发现与其他蛋白水

解酶相比，用α-
糜蛋白酶获得的乳清蛋白水解物(在芳香族氨基酸残基后特异性裂解)显示出更高的ACE抑制活性，D
a Costa和Adjonu也得出同样的结果[51-

52]。水解物之间ACE抑制活性的差异可归因于酶反应速率、酶专一性和底物的亲和力[53]。2019年，S
oleymanzadeh等[48]鉴定出具有ACE抑制作用的肽MYDYPQR(MR7)，研究发现该肽含有4个疏水性氨
基酸、2个极性氨基酸和1个带电氨基酸。肽的疏水性达57.14%，显示出适度的疏水性。由于肽与AC
E活性位点的结合与疏水性氨基酸有着本质的关系，造成MR7具有高的ACE抑制活性[54-

55]。此外，在肽的C-
末端存在如Arg等的带正电荷的氨基酸，可能有助于抑制ACE，使ACE抑制活性显著提高[56-

57]。分子对接研究也表明，C-
末端的Arg对MR7和ACE的相互作用有实质性的影响，Arg与ACE活性位点的氨基酸残基形成氢键，
导致ACE的四面体几何结构发生畸变，ACE失活。同年，Maqsood等[17]比较了驼乳与牛乳以及其模

拟胃肠消化后的产物的ACE抑制活性，发现水解后的乳蛋白可提高自身的ACE抑制能力。此外，驼
乳蛋白对ACE的抑制作用略强于牛乳蛋白，IC50分别为0.34和0.35 
mg/mL。其水解物对ACE的IC50也低于牛乳蛋白水解物。造成这种差异的原因是由于驼乳与牛乳的成

分不同，从而产生了不同序列的多肽，说明驼乳蛋白经胃肠道消化后具有优于牛乳蛋白的ACE抑制
潜力。

除酶解外，发酵菌株鼠李糖乳杆菌发酵驼乳后，能够产生一种富含脯氨酸残基的低分子量生物

活性肽，具有较高的ACE抑制活性[19]。这是因为鼠李糖乳杆菌具有多种的蛋白质酶系统，如X-
脯氨酸二肽氨基肽酶和脯氨酸特异性氨基肽酶，它们能水解乳蛋白产生一些与抑制ACE有关的生物
活性肽[58-

59]。这种特异性蛋白酶系统也在嗜热链球菌、瑞士乳杆菌和德氏乳杆菌亚种中被发现[60]。Yahyal等[61

]就利用瑞士乳杆菌 LMG11445和嗜热链球菌 
ATCC19258发酵的脱脂驼乳喂食自发性高血压大鼠，发现与对照组相比，摄入高剂量的发酵驼乳会
在短期和长期的作用下具有降压效果。研究发现不管是体外还是体内试验，驼乳蛋白水解后都表现

出显著的ACE抑制活性，为以后降压食品或药品的开发提供参考。

表2  驼乳降压活性肽的研究进展
Table 2  Research progress of antihypertensive peptides in camel milk

来源 蛋白水解酶/发酵菌株 试验类型 测定方法 参考文献



脱脂驼乳 瑞士乳杆菌 130B4 体外 HHL Shuang等(2008)[49]

驼乳酪蛋白和β-

酪蛋白

糜蛋白酶、胃蛋白酶、胰蛋白

酶和胃蛋白酶+胰蛋白酶与糜蛋

白酶混合物

体外 FAPGG Salami等(2011)[27]

脱脂驼乳 鼠李糖乳杆菌 PTCC1637 体外 FAPGG Moslehishad等(2013)[19

]

驼乳、驼初乳和驼

初乳乳清蛋白

胃蛋白酶+胰蛋白酶 体外 HHL Jrad等(2014)[12]

驼乳酪蛋白 蛋白酶K 体外 FAPGG Rahimi等(2016)[37]

脱脂驼乳 模拟胃肠消化 体外 FAPGG Tagliazucchi等(2016)[62

]

驼乳 瑞士乳杆菌 

LMG11445和嗜酸乳杆菌 

LMG11430

体外 HPLC-MALDI-TOF MS Alhaj (2017)[63] 

驼乳 保加利亚乳杆菌 

NCDC(09)和发酵乳杆菌 

TDS030603(LBF)

体外 HHL Solank等(2017)[60]

脱脂驼乳 瑞士乳杆菌 

LMG11445+嗜热链球菌 

ATCC19258

体内 SBP、DBP和ACE活性

试剂盒

Yahya等(2017)[61]

驼乳乳清蛋白 胃蛋白酶、胰蛋白酶和α-

糜蛋白酶

体外 HHL Jafar等(2018)[13]

脱脂驼乳 模拟胃肠消化(α-

淀粉酶+胃蛋白酶+胰蛋白酶)

体外 FAPGG Tagliazucchi等(2018)[41

]

脱脂驼乳 嗜酸乳杆菌+嗜热链球菌

和瑞士乳杆菌+嗜热链球菌

体外 HHL Alhaj等(2018)[50]

脱脂驼乳 乳酸链球菌 

KX881782(从驼乳中分离得到)

和嗜酸乳杆菌 DSM9126

体外 HHL Ayyash等(2018)[10]

脱脂驼乳 瑞特乳酸菌 

KX88177、植物乳杆菌 

KX881772、植物乳杆菌 

KX881779(从驼乳中分离得到)

和植物乳杆菌 DSM2468

体外 HHL Ayyash等(2018)[11]

脱脂驼乳 鼠李糖乳杆菌 MTCC5945(NS4) 体外 HHL Solanki等(2018)[57]

脱脂驼乳 胃蛋白酶+胰蛋白酶 体外 HHL Maqsood等(2019)[17]

脱脂驼乳 碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶和菠

萝蛋白酶

体外 HHL Mudgila等(2019)[64]

驼乳酪蛋白 胃蛋白酶、胰蛋白酶和胃蛋白

酶+胰蛋白酶

体外 HHL Ugwu等(2019)[45]

驼乳 乳明串珠菌 PTCC1899 体外 FAPGG Soleymanzadeh等(2019

)[48]

注：HHL (马尿酰-组氨酰-亮氨酸，hippuryl-L-histidyl-L-leucine)；FAPGG (N-[3-(2-呋喃基)丙烯酰]-L-苯丙氨酰-甘氨酰-

甘氨酸，N-[3-(2-furyl)acryloyl]-L-phenylalanyl-glycyl-glycine) ；HPLC-MALDI-TOF 



MS(高效液相色谱与基质辅助激光解析电离飞行时间质谱联用，high Performance Liquid Chromatography-matrix assisted laser 

desorption ionization-time of flight mass spectrometry)；SBP (收缩压，systolic blood pressure)；DBP (舒张压，diastolic blood 

pressure) 

3 抗菌活性肽

与母乳相似，驼乳含有重要的抗菌成分，如免疫球蛋白、乳铁蛋白和溶菌酶等保护性蛋白，且

驼乳(1.54 mg/mL)中的免疫球蛋白含量远高于人乳(1.14 mg/mL)[65-

66]；溶菌酶含量也高于其他反刍动物，具有很好的抗菌性能[67-

68]。驼乳中的乳铁蛋白可以通过破坏病原菌的细胞膜，从而起到抗菌作用[69]。即使是热处理(70 
℃，30 
min)过后的驼乳也可以激活其天然的抗菌系统，有效的抑制微生物[68]。驼乳蛋白本身具有良好的抗

菌作用，为此学者们对这些蛋白进行水解，研究了水解后的活性变化。

近年来，主要是研究驼乳蛋白水解产物对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的抵抗能力。2010年，S
alami等[26]发现驼乳乳清蛋白和牛乳乳清蛋白及其水解产物都能抑制大肠杆菌的生长。其中未水解的

驼乳乳清蛋白的抗菌活性明显高于牛乳乳清蛋白，这可能与驼乳蛋白中抗菌因子含量高有关。再通

过糜蛋白酶、胰蛋白酶、嗜热菌蛋白酶和蛋白酶K对乳蛋白有限的水解，可增强其乳清蛋白本身的
抗菌活性，且驼乳乳清蛋白水解产物的抗菌活性更强。2015年，Jrad等[70]对驼乳酪蛋白和驼乳酪蛋

白经胃肠模拟消化后的产物进行了比较，结果表明水解产物对革兰氏阳性菌有轻微抑制，而驼乳酪

蛋白本身却对革兰氏阳性菌无影响，说明水解后酪蛋白可释放出有效的抗菌肽。2016年，Kumar等[34

]发现经过酶解后的驼乳酪蛋白，由于不同分子量大小的肽段具有相互协同作用，使得整个水解液的

抗菌活性高于超滤后的各个组分。而Salami等[26]得出利用蛋白酶K水解后的驼乳乳清蛋白3 
KDa以下的超滤物对大肠杆菌的抑制作用最强。2018年Muhialdin等[71]也得出同样的结论，利用植物

乳杆菌发酵的驼乳，通过菌株培养过程中产生的蛋白酶，释放出小分子量的生物活性肽可潜在的增

强其抗菌活性。这归因于较小的肽更容易穿透微生物细胞的脂膜，增加离子和代谢物的泄漏，破坏

细胞功能，导致细胞死亡[72]，说明水解后肽段的大小对抗菌活性有着重要的影响。

研究发现鉴定出的抗菌肽一般具有以下特征：分子量低于1 
KDa，从酪蛋白中提取的抗菌肽在0.4~0.6 
KDa之间[73]；肽段序列含有2~20个氨基酸[26]，包含大量的疏水性氨基酸[74]，肽的疏水性会造成细菌

细胞壁或细胞膜的功能紊乱；大多数抗菌肽带正电荷，它们与细菌细胞壁上带负电荷的成分静

电结合，导致细胞壁破坏 [75-

76]。驼乳源抗菌肽会具有其中某一或某些特征以抵抗细菌的生长繁殖，从而发挥抗菌作用。

表3  驼乳抗菌活性肽的研究进展
Table 3  Research progress of antibacterial peptides in camel milk

来源 蛋白水解酶/发酵菌株 试验类型 测定方法 参考文献

驼乳乳清蛋白 糜蛋白酶、胰蛋白酶、嗜热菌

蛋白酶和蛋白酶K

体外 大肠杆菌 Salami等(2010)[26] 

驼乳、驼初乳和驼

初乳乳清蛋白

胃蛋白酶+胰蛋白酶 体外 大肠杆菌 

XL1和李斯特菌 

LRGIA01

Jrad等(2014)[12] 

脱脂驼乳 嗜热链球菌和德氏乳杆菌 体外 大肠杆菌

铜绿假单胞菌

金黄色葡萄球菌

Lafta等(2014)[77]  

驼乳酪蛋白 胃蛋白酶+胰蛋白酶 体外 李斯特菌 

LRGIA01、蜡样芽胞杆

菌 

ATCC11778、金黄色

葡萄球菌 

Jrad等(2015)[70]



nsoco3011、大肠杆菌 

XL1和铜绿假单胞菌 

ATCC15742

驼乳乳清蛋白 木瓜蛋白酶 体外 金黄色葡萄球菌 

ATCC25923、蜡样芽

胞杆菌 

ATCC33018、鼠伤寒

沙门氏菌 

ATCC14028和大肠杆

菌 ATCC25922

Abdel-

Hamid等(2016)[78] 

驼乳酪蛋白 碱性蛋白酶、α-

糜蛋白酶和木瓜蛋白酶

体外 大肠杆菌 

MTCC2991、蜡样芽胞

杆菌 

MTCC6728、金黄色葡

萄球菌 

MTCC7443和李斯特菌 

MTCC657

Kumar等(2016)[34]  

驼乳 发酵剂

(YO-MIX495 LYO 250 DCU)

体外 蜡样芽孢杆菌 

ATCC9659、

大肠杆菌 ACCT8739、

鼠伤寒沙门氏菌 

ACCT25566和

金黄色葡萄球菌 

ATCC6538

Elhamid等(2017)[39] 

驼乳β-酪蛋白 胃蛋白酶 体外 金黄色葡萄球菌 

CNRZ3、李斯特菌 

ATCC33090和大肠杆

菌 ATCC25922

Almi-

Sebbanea等(2018)[79]  

脱脂驼乳 嗜酸乳杆菌+嗜热链球菌

和瑞士乳杆菌

+嗜热链球菌

体外 蜡样芽孢杆菌 

ATCC14579、

鼠伤寒沙门氏菌 

ATCC13311金黄色葡

萄球菌 ATCC25923

和大肠杆菌 

ATCC25922

Alhaj等(2018)[50]  

脱脂驼乳 植物乳杆菌 体外 粪链球菌

痢疾志贺菌

金黄色葡萄球菌

大肠杆菌

Muhialdin等(2018)[71] 

驼乳乳清蛋白 胃蛋白酶、胰蛋白酶、碱性蛋

白酶和木瓜蛋白酶

体外 大肠杆菌 ATCC 25922 王瑞雪等(2019)[47]  

驼乳乳清蛋白 胃蛋白酶 体外 金黄色葡萄球菌 

ATCC25923、大肠杆

菌 

王瑞雪等(2019)[80]  



ATCC25922和变形链

球菌 ATCC25175

4 降血糖活性肽

糖尿病是一种以高血糖为主要特征的代谢性疾病，其主要根源在于血糖浓度过高，因此控制并

降低血糖是治疗糖尿病的唯一途径。研究证实，经常食用具有降血糖功效的天然食品，再配合药物

的治疗，能够达到降血糖目的，同时还能降低传统药物的毒副作用[81]。因此研发毒副作用小并具有

降血糖作用的功能性食品或药品，特别是天然生物活性肽对于糖尿病的防御及辅助治疗是很有必要

的[82]。

现有驼乳中的降血糖活性肽的研究主要以二肽基肽酶IV(dipeptidyl peptidase IV，DPP-IV)、α-
淀粉酶和α-
葡萄糖苷酶抑制活性作为评定依据，来判断它的降血糖活性。2017年，Nongonierma等[83]指出驼乳与

牛乳蛋白在相同水解条件下，产生的DPP-
IV抑制肽的活性不同，其肽序列也不同，这与蛋白水解酶在不同乳蛋白中肽键断裂的不同选择性以
及氨基酸的序列不同有关。再通过液质联用仪、定性/定量结构-
活性关系和合成肽验证性研究相结合的方法，发现最有效的DPP-
IV抑制肽是LPVP和MPVQA，半抑制浓度IC50分别为87.0±3.2 μM和93.3±8.0 
μM。2018年，Mudgil等[6]利用不同酶对驼乳蛋白水解，对其活性高的多肽A9和B9进行鉴定，筛选出
肽兰克评分>0.80的肽段，并预测了与DPP-IV和α-
淀粉酶结合的活性位点，发现降血糖活性与氨基酸残基的特性、含量和位置有一定的关系。同年，

Ayyash等 [10-11]根据α-淀粉酶和α-
葡萄糖苷酶抑制活性的结果，评价了固有乳酸菌（驼乳中分离的乳酸菌）和非固有乳酸菌（外来乳

酸菌）发酵驼乳的抗糖尿病作用。抑制这些与糖尿病相关的代谢酶实质上是降低糖水化合物的水解

，从而减少葡萄糖等糖类物质在肠道内的吸收[84]。结果发现，随着储藏时间的延长，发酵驼乳的α-
淀粉酶的抑制活性显著增强，而发酵牛乳无显著变化。固有乳酸菌发酵乳的α-
葡萄糖苷酶的抑制活性高于非固有乳酸菌发酵乳。总的来说，发酵驼乳对酶的抑制能力强，可能是

由于乳酸菌发酵分泌的蛋白水解酶，作用后释放出小的生物活性肽所致。

目前，驼乳降血糖活性肽的研究甚少，主要集中在水解驼乳全蛋白上，蛋白酶、微生物菌株和

底物单一。基于此今后我们应采用多种蛋白酶或发酵菌株水解进一步细化的驼乳蛋白，为驼乳多肽

在防治糖尿病方面做出新的贡献。 

表4  驼乳降糖活性肽的研究进展
Table 4  Research progress of hypoglycemic peptides in camel milk

来源 蛋白水解酶/发酵菌株 试验类型 测定方法 参考文献

脱脂驼乳 胰蛋白酶 体外 DPP-IV Nongonierma等(2017)[8

3]

脱脂驼乳 胰蛋白酶 体外 DPP-IV Nongonierma等(2017)[8

5]

脱脂驼乳 碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶和菠

萝蛋白酶

体外 DPP-IV和α-淀粉酶 Mudgil等(2018)[6] 

脱脂驼乳 模拟胃肠消化(α-

淀粉酶+胃蛋白酶+胰蛋白酶)

体外 DPP-IV Tagliazucchi等(2019)[41] 

脱脂驼乳 乳酸链球菌 

KX881782(从驼乳中分离得到)

体外 α-淀粉酶和α-

葡萄糖苷酶

Ayyash等(2019)[10] 



和嗜酸乳杆菌 DSM9126

脱脂驼乳 瑞特乳酸菌 

KX88177、植物乳杆菌 

KX881772、植物乳杆菌 

KX881779(从驼乳中分离得到)

和植物乳杆菌 DSM2468

体外 α-淀粉酶和α-

葡萄糖苷酶

Ayyash等(2019)[11]  

脱脂驼乳 鼠李糖乳杆菌 GG(ATCC7469) 体外 α-淀粉酶和α-

葡萄糖苷酶

苏娜等(2019)[86]

5 其它活性肽

除上述生活活性肽以外，驼乳中还鉴定出了具有抗炎、抗癌和抗肥胖等多种生物功能特性的肽

。炎症虽是机体对非致死损伤的反应，但过度和不受控制的炎症变化往往导致慢性疾病。经过水解

后的驼乳蛋白抗炎作用明显增强，对于各种肽序列的研究表明，具有较强抗炎活性的肽富含正电荷

和疏水性氨基酸，特别是在N端和C端。此外，谷氨酰胺被认为是抗炎活性肽的关键氨基酸[64]。2018
年，Ayyash等[10-11]比较了发酵驼乳与牛乳对Caco-2(人结肠癌细胞)、MCF-
7(人乳腺癌细胞)和HELA(人宫颈癌细胞)的抑制作用，发现发酵驼乳具有更高的抗增殖活性。这种结
果可以解释为发酵驼乳较发酵牛乳产生的肽与癌细胞膜受体的生长因子有更强的竞争能力；或者是

发酵驼乳的肽具有特殊的细胞毒性引起癌细胞凋亡[87-

88]。最新研究发现，经木瓜蛋白酶水解驼乳蛋白9 
h后，可产生4个有效的胆固醇酯酶抑制肽WPMLQPKVM、CLSPLQMR、MYQQWKFL和CLSPLQF
R，可以对肥胖个体有很好的改善。分子对接显示这4条肽能够与胆固醇酯酶的活性位点结合，具有
良好的对接分数和玻恩比表面积结合能[89]。总的来说，水解后的骆驼蛋白可能通过不同的作用机制

在人体内表现出多功能的生物活性。

表5  驼乳其它活性肽的研究进展
Table 5  Research progress of other peptides in camel milk

来源 蛋白水解酶/发酵菌株 试验类型 测定方法(活性) 参考文献

驼乳 嗜酸乳杆菌 LAFTI-

L10DSL、干酪乳杆菌 

Zhang和动物双歧杆菌 V9

体内 生化指标和组织病理学

(保护肾脏)

李建美等(2011)[28] 

驼乳 嗜酸乳杆菌 LAFTI-L10DSL 体内 生化指标和组织病理学

(保护肾脏)

潘蕾等(2011)[29] 

驼乳乳清蛋白 胰蛋白酶 体内 炎性细胞因子和组织病

理学(伤口愈合)

Ebaid等(2015)[32]

驼乳 胃蛋白酶+胰蛋白酶 体外 HepG 2(抗癌) Homayouni-

Tabrizi等(2016)[33]  

驼乳 胃蛋白酶和胰蛋白酶混合物 体外 HepG 2(抗癌) Homayouni-

Tabrizi等(2017)[38] 

驼乳乳清蛋白 胃蛋白酶、胰蛋白酶和α-

糜蛋白酶

体外 脂肪酶、胆固醇酶(抗

肥胖)和红细胞(抗溶血)

Jafar等(2018)[13] 

脱脂驼乳 碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶和菠

萝蛋白酶

体外 脂肪酶(抗肥胖) Mudgil等(2018)[6] 

脱脂驼乳 乳酸链球菌 体外 Caco-2，MCF- Ayyash等(2018)[10] 



KX881782(从驼乳中分离得到)

和嗜酸乳杆菌 DSM9126

7和HELA(抗癌)

脱脂驼乳 瑞特乳酸菌 

KX88177、植物乳杆菌 

KX881772、植物乳杆菌 

KX881779(从驼乳中分离得到)

和植物乳杆菌 DSM2468

体外 Caco-2，MCF-7和 

HELA(抗癌)

Ayyash等(2018)[11]  

驼乳 乳酸乳球菌乳脂亚种 体内 生化指标和组织病理学

(保护肾脏)

Hamed等(2018)[42] 

驼乳 乳酸乳球菌乳脂亚种 体内 生化指标和组织病理学

(保护心脏)

Hamed等(2018)[43] 

驼乳αS-酪蛋白 胰蛋白酶和α-糜蛋白酶 体外 脲酶(降低尿素分解) Addar等(2019)[24] 

脱脂驼乳 碱性蛋白酶、菠萝蛋白酶和木

瓜蛋白酶

体外 胆固醇酯酶(抗肥胖） Mudgil等(2019)[89]  

脱脂驼乳 碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶和菠

萝蛋白酶

体外 卵清蛋白变性(抗炎) Mudgila等(2019)[64]   

6 结语

随着乳源生物活性肽研究报道的多样化和广泛化，乳源生物活性肽的探索成为了研究热点。其

中驼乳凭借着丰富的营养成分和众所周知的健康益处，成为制备生物活性肽的优质来源，备受研究

学者们的广泛关注。

本综述着重介绍了通过发酵、酶解和模拟胃肠消化驼乳蛋白释放的生物活性肽的研究，包括抗

氧化、降血压、抗菌、降血糖、抗癌和抗炎等活性肽，并对其作用机理和分子机制进行了简单的阐

述。驼乳生物活性肽已被证明可以直接或通过体内或体外酶水解对人体生理和代谢产生积极的影响

。驼乳蛋白水解后产生的生物活性肽表现出很高的利用价值，它们相互联系，协同作用，共同促进

身体健康。其中生物活性肽的氨基酸组成、序列和结构受到底物、蛋白水解酶和发酵菌株的影响，

从而直接关系到活性的大小。驼乳生物活性肽基本都是在某一特定条件下水解驼乳蛋白制得，优化

驼乳蛋白的水解条件方面仍缺乏研究。为此，以后我们应对酶解和发酵过程中的外在条件进行优化

，以期获得活性更高的生物活性肽。此外，应对其毒性、理化性以及消化吸收性进行研究，并证实

其在动物体内的活性，为今后将制备的生物活性肽运用到现实生活中奠定坚实的基础。对于在工业

规模上水解驼乳蛋白时，还应综合考虑感官质量和经济成本问题，应减少苦味氨基酸的释放，节约

成本等。

虽然驼乳生物活性肽在理论研究上表现突出，但由于种种原因未真正的应用到实际产品当中，

如保健品和功能食品等。为此，人们需要科学的管理和饲养以提高骆驼的产乳量，开发骆驼相关产

品，加大投入力度，提高骆驼产业的发展水平；有关部门应该强化骆驼科研建设，研究骆驼潜在的

功能特性和作用机制，提高骆驼的利用价值；国家政府需要出台相关政策，大力推动并扶持骆驼产

业，鼓励牧民养殖骆驼，推广骆驼副产品，提高骆驼产品的知名度，扩大骆驼市场。这一举措不仅

可以充分利用自然环境资源和平衡生态环境，而且还可以推动边疆地区的经济发展和牧民们的经济

收入，具有重大的现实意义和开阔的发展前景。
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