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杏仁蛋白肽功能活性及质量安全控制研究进展 
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摘  要: 杏仁蛋白是杏仁制油后的主要副产物之一, 主要应用于食品加工中, 或在加工过程中充当辅助原料。

杏仁蛋白营养价值高, 但其水溶性低, 氨基酸组成不合理, 在食品工业中的发展受到限制。酶解杏仁蛋白制得

的杏仁蛋白肽改良了蛋白质特性, 并且具有众多功能活性, 是提高杏仁蛋白深加工和开发其高附加值的重要

手段。生物活性肽是目前研究热点, 其制备方法、作用机制和功能活性得到广泛关注, 杏仁蛋白肽作为优质生

物活性肽, 则具有很大的发展前景。本文对杏仁蛋白肽的主要制备方法及抗氧化、降血脂、降血糖、降血压

等主要功能活性进行综述, 对影响杏仁蛋白肽质量的危害进行分析并提出解决措施, 最后总结了杏仁蛋白肽

目前存在的问题以及今后发展前景, 对杏仁蛋白肽工业化生产、药用价值的开发具有重要意义。 
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ABSTRACT: Almond protein is one of the main by-products of almond oil, it is mainly used in food processing, or 

act as auxiliary raw materials in the processing process. Almond protein has high nutritional value, but because of its 

low water solubility, unreasonable amino acid composition, the development in the food industry is limited. The 

almond protein peptide prepared by enzymatic hydrolysis of almond protein improves the protein properties, and has 

many functional activities, it is an important means to improve the deep processing of almond protein and develop its 

high added value. Bioactive peptides are the research hotspot at present, its preparation metho, mechanism and 

functional activity have attracted extensive attention, almond protein peptide as a high quality bioactive peptide, it 

has great development prospects. This paper reviewed the main preparation methods of almond protein peptide and 

its main functional activities such as antioxidation, lowering blood lipid, lowering blood glucose and lowering blood 

pressure, analyzed the hazards affecting the quality of almond protein peptides and put forward solutions, finally, the 

existing problems and future development prospects of almond protein peptides were summarized, it was of great 

significance for the industrialized production of almond protein peptide and the development of medicinal value. 
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0  引  言 

杏是重要经济果树树种[1], 在世界上广泛种植, 我国

主要以新疆、甘肃和青海等地种植较多。杏仁是蔷薇科落

叶植物杏和山杏的种子[2], 按种类可分为甜、苦杏仁两种, 

具有氨基酸种类全、含量高等特点[3], 其营养物质丰富, 主

要含有蛋白质、脂肪和糖类等[4]。杏仁中蛋白质含量较高, 

约占 30%, 其中约 77%为清蛋白, 约 19%为谷蛋白, 约 3%

为球蛋白, 还有极少量的醇溶蛋白[5]。高温高压等物理因

素会导致杏仁蛋白变性[6], 从而降低蛋白水溶性和稳定性

等性质, 影响其在食品行业中的发展。2019 年全球杏单位

面积产量为 8184 千克/公顷, 我国杏单位面积产量为 2985

千克/公顷, 全球杏仁产量为 3.19×106 t, 亚洲杏仁产量为

4.6×105 t, 杏仁产量较为丰富, 但目前杏仁蛋白产量无法

满足现有需求, 如何提高杏仁蛋白利用率是目前研究重

点。杏仁粕是杏仁加工过程中的主要副产物[7], 含有大量

蛋白质, 但大多被当作廉价饲料销售或当作废弃物被丢弃, 

杏仁蛋白的利用价值没有得到充分发挥, 从而造成了资源

浪费。 

为了提高杏仁蛋白的附加值, 利用蛋白酶酶解法来

制备功能性杏仁多肽, 解决了杏仁蛋白溶解性差、综合利

用率低等问题。目前有研究表明将杏仁蛋白肽制作成营养

强化物质和添加剂加入到食品中, 不仅可以提高机体吸收

效率, 也提高了产品的营养价值[8]。杏仁蛋白肽有抗氧化、

降血脂、降血糖、降血压等多种功能活性[9], 在食品产业

和制药行业都具有很大发展前景, 通过开发杏仁蛋白肽高

附加值产品, 打造品牌效应, 推动产业快速发展, 从而促

进科技进步。因此本文对杏仁蛋白肽的主要制备方法及抗

氧化、降血脂、降血糖、降血压等主要功能活性进行综述, 

对影响杏仁蛋白肽质量的危害进行分析并提出解决措施, 

最后总结了杏仁蛋白肽目前存在的问题以及今后发展前景, 

以期对杏仁蛋白肽工业化生产、药用价值的开发提供参考。 

1  杏仁蛋白肽的制备 

杏仁蛋白肽的制备方法(详见表 1)目前主要有酶解法

和微生物发酵法, 两者本质上都是利用蛋白酶底物专一性

来酶解蛋白制备小分子多肽, 酶解法在制备杏仁蛋白肽过

程中应用较为广泛, 分为单酶酶解法和复合酶解法, 二者

各有优缺点 , 目前已知的蛋白酶可分为三类 , 植物蛋白

酶、动物蛋白酶和微生物蛋白酶, 如何挑选合适蛋白酶来

酶解蛋白则至关重要。微生物发酵法利用产酶菌株发酵培

养制备多种功能活性的杏仁蛋白肽, 但优良菌株的选育是

关键。 

1.1  蛋白酶解法 

蛋白酶解法是通过筛选合适的蛋白酶专一水解蛋白、

脱盐精制后得到蛋白肽的过程[10]。按蛋白酶数量不同可以

分为单酶酶解法和复合酶解法[11], 酶解法相比于其他方法, 

在生产蛋白肽的应用方面更为普遍。 

1.1.1  单酶酶解法 

单酶酶解法是以单个蛋白酶来酶解蛋白制备蛋白肽, 

主要采用的是具有氨基酸特异性的内切蛋白酶, 利用蛋白

酶的底物专一性可获得一定功能活性的短肽。单酶酶解法

制备杏仁蛋白肽流程各有不同, 目前较为广泛认可的是先

利用碱溶酸沉法从杏仁中提取出杏仁蛋白, 再选用某种蛋

白酶酶解蛋白, 通过灭酶离心等工艺制得杏仁蛋白肽(详

见图 1)。 

 
 

表 1  杏仁蛋白肽制备方法 
Table 1  Preparation methods of almond protein peptide 

制备方法 分类 概念 优点 缺点 

酶解法 

单酶酶解法 
单一蛋白酶专一性切开肽链得到目标

产物 
操作简单, 反应条件可控 酶解不够彻底, 酶解效率低

复合酶解法 
多个蛋白酶组合同时或分步切开肽链

得到目标产物 
酶解效率高, 酶解速率快 成本高, 工艺较为复杂 

微生物发酵法 微生物发酵法 
利用微生物在适宜条件下产多种蛋白

酶来共同切割肽链得到目标产物 

有效降低多肽苦味, 简化 

操作流程, 降低生产成本 

优良微生物菌种选择较困难, 

发酵液里蛋白酶纯度低 

 

 
 

图 1  单酶酶解法制备杏仁蛋白肽流程图 

Fig.1  Flow chart of preparation of almond protein peptide by single enzyme hydrolysis 
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单酶酶解法研究较为广泛, 目前有碱性蛋白酶和木瓜蛋

白酶等对杏仁蛋白酶解相关方面研究。王丽媛等[12]用碱性蛋

白酶酶解杏仁蛋白, 得出其水解度为 21.02%, 1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)清除率为

66.13%, 制备的杏仁多肽清除率较高, 但水解度较低, 若制

备出高水解度多肽, 是否会增强多肽清除率还有待于进一步

的探究。建立相关模型在杏仁蛋白水解方面也有部分研究。

方华等[13]用 4 种蛋白酶酶解杏仁蛋白, 发现木瓜蛋白酶水解

杏仁蛋白的水解度要明显高于其他 3 种酶, 建立了相关水解

度模型, 验证后得出此最佳模型可靠, 对不同条件下的水解

度有良好的预测效果, 为后续实验的研究提供了便利。石宁

蕙等[14]选择碱性蛋白酶来水解甜杏仁粕蛋白, 先建立了杏仁

蛋白粕的速率动力学模型和水解度动力学模型, 再通过实验

研究发现实验值符合模型值, 表明建立的模型值可以用来预

测工业化过程中蛋白的消化水解过程。田丝雨等[15]在磁力搅

拌作用下采用木瓜蛋白酶水解制备伊吾县野山杏仁多肽, 在

最优工艺条件下野山杏仁多肽水解度为 35.73%, 此研究得到

了高水解度多肽, 提高了野山杏的综合利用价值, 但未涉及

野山杏多肽功能方面。单酶酶解杏仁蛋白制备杏仁蛋白肽虽

然加工工艺简单、产业成本低, 但制备的蛋白肽大多含有苦

味, 目前还是以复合酶酶解为主。 

1.1.2  复合酶解法 

复合酶解法相比于单酶酶解法更具优势, 多种蛋白

酶复配或分步使用, 可获得比单一蛋白酶更好的效果, 既

增加蛋白质利用率, 也提高水解度。复合酶解法可分为双

酶同步酶解和双酶分步酶解, 二者的区别在于加酶的方式

不同, 同步酶解法在制得杏仁蛋白粉后, 将 AB 两种酶混

合用于酶解蛋白, 经过离心、浓缩等工艺制备杏仁蛋白肽, 

双酶分步酶解法将 A 酶先用于酶解, 灭酶后再用 B 酶进行

酶解, 通过一系列工艺制备杏仁蛋白肽, 同步酶解法只有

一步流程, 而分步酶解法分成两步进行酶解, 二者酶解效

率都要高于单酶酶解(详见图 2、3)。 

 
 

 
 
 

图 2  双酶同步酶解法制备杏仁蛋白肽流程图 

Fig.2  Flow chart of almond protein peptide preparation by double enzyme synchronous enzymatic hydrolysis 
 
 

 
 
 

图 3  双酶分步酶解法制备杏仁蛋白肽流程图 

Fig.3  Flow chart of preparation of almond protein peptide by double enzyme step-by-step enzymatic hydrolysis 
 
 

复合酶解法制备的杏仁多肽具有更多的功能活性。赵

换霞等[16]选用碱性蛋白酶和风味蛋白酶复合水解扁杏仁粕

制备扁杏仁抗氧化肽, 发现在最优条件下制备的扁杏仁肽

抗氧化性较强, 可以用其研制成功能性食品从而提高扁杏

仁蛋白的附加值。王琳等[17]用木瓜蛋白酶和碱性蛋白酶复

合酶解制备杏仁肽, 发现复合酶水解度要高于单酶酶解, 但

其水解度还可以进一步提高, 研究表明双酶分步酶解杏仁

蛋白可以制备较高水解度的杏仁蛋白肽。刘媛等[18]用碱性

蛋白酶和木瓜蛋白酶分步酶解制杏仁蛋白肽, 其水解度达

到 63.04%, 远远高于这两种酶同步酶解, 制备出的杏仁多

肽在功能活性上有一定研究价值, 此项研究将廉价的杏仁

粕充分利用, 大大提高其经济附加值。双酶分步酶解也被用

来制备具有一定功能活性的多肽。李志刚等[19]先将山杏仁

蛋白用碱性蛋白酶水解, 再用风味酶处理, 最终得到低苯丙

氨酸山杏仁肽, 可研制成功能性食品, 为营养缺乏患者补充

日常所需营养物质。双酶分步酶解也可建立模型来分析和预

测水解效果。代晨曦等[20]选用碱性蛋白酶和风味蛋白酶分

步酶解制备杏仁多肽, 建立了双酶分步酶解的二次项数学

模型, 可预测蛋白水解效果, 通过控制水解度来制备出分子

量均一的杏仁肽, 为工业化生产提供理论依据。 

以酶解法研究为前提, 固定化酶和超声等加工手段用

来辅助酶解杏仁蛋白也受到广泛关注。固定化酶作用机制是

通过一些技术手段将游离酶固定在一定区域内从而稳定发

挥其催化活性, 也可回收加以二次利用[21], 其优点是水解

杏仁蛋白效率高, 反应速率快, 可在短时间内得到目标产物, 

既节约能源, 也降低了生产成本。杨罡等[22]利用磁性壳聚糖

微球固定碱性蛋白酶来水解杏仁蛋白, 发现制备的杏仁肽

具有较高的短肽生成率和血管紧张素转换酶(angiotensin 
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converting enzyme, ACE)抑制率, 证实了固定化酶可以辅助

酶解制备多功能活性多肽。国外学者热衷于研究新型固定载

体, 并将其运用于蛋白酶水解研究中。SIDDIQUI 等[23]用功

能化氧化石墨烯纳米片固定胰蛋白酶, 发现产生的多肽显

示出自由基清除活性的增加, 抗氧化性较强, 结果表明功能

化氧化石墨烯纳米片固定蛋白酶用来水解蛋白在蛋白肽制

备领域则具有一定发展前景。超声处理对杏仁蛋白的结构稳

定性会产生一定影响, 从而影响到其水解产物的活性[24‒25]。

部分研究者发现超声辅助手段用来酶解制备多肽可以提高

制备效率, 可能和超声改变了其结构特性有一定关系。于国

泳等[26]以山杏仁为原料, 在酶解过程中同时进行超声处理, 

考察了超声功率等对水解度和多肽得率的影响, 最终发现

低于 100 W 的超声波在提高多肽制备效率方面有显著作用, 

为今后超声辅助酶解蛋白研究提供了一定理论基础。 

1.2  微生物发酵法 

微生物发酵法是利用微生物发酵降解蛋白, 使大分

子蛋白断裂成具有生物活性的小分子多肽。微生物发酵流

程中先进行菌种选育, 挑选出高产和无毒的优良菌株进行

培养, 菌株产多种蛋白酶用于酶解, 从而制备杏仁蛋白肽

(详见图 4), 目前微生物发酵存在众多问题, 是今后蛋白肽

制备研究的热点。 

 
 

 
 
 

图 4  微生物发酵制备杏仁蛋白肽流程图 

Fig.4  Flow chart of preparation of almond protein peptide by microbial fermentation 
 
 

培养高产微生物菌株是发酵法工业化生产的重要一

步。王文江[27]通过培养黑曲霉发酵菌株, 利用黑曲霉中的

活性蛋白酶酶解制备多肽, 考查发酵时间等各个因素对于

山杏多肽含量的影响, 通过分析影响因素大小和区间最优

数值来作响应面优化实验, 得出在最优条件下山杏多肽的

实际含量为 4.768 mg/mL, 为今后山杏仁肽工业化生产提

供了理论依据, 但黑曲霉发酵中的蛋白酶比较混杂, 若对

其中优良酶进行纯化, 则可进一步提高山杏多肽产量。发

酵法具有众多优点, 是未来杏仁蛋白肽工业化制备的发展

趋势, 研究发酵法制备杏仁蛋白肽则具有重要意义。 

2  杏仁蛋白肽的功能活性 

2.1  抗氧化 

抗氧化机制是通过抑制自由基本身或作用于产生自由

基的物质从而防止发生抗氧化反应[28]。杏仁蛋白肽作为天

然抗氧化剂具有较强的清除或抑制自由基生成的能力[29]。

相比合成抗氧化剂来说更加安全和健康。薛蕾[30]用筛选出

的蛋白酶酶解制备苦杏仁短肽 , 研究发现苦杏仁短肽对

DPPH 自由基清除率、羟基自由基清除率、超氧阴离子清除

率普遍较高, 说明了苦杏仁短肽抗氧化活性较强, 可以研制

成抗氧化剂从而提高苦杏仁的利用价值。张乃云[31]采用复合

蛋白酶与风味蛋白酶分步酶解杏仁蛋白制得 415~67920 Da

之间的 4 个组分的杏仁多肽, 通过研究其抗氧化性, 发现 4

个组分的杏仁多肽均具有一定的抗氧化作用, 并且分子量

小(415~2986 Da)的多肽比分子量大(35190~679220 Da)的多

肽抗氧化能力要更强, 也进一步证实了 3000 Da 以下的多肽

功能活性更强。部分学者对酶解前和酶解后产物的抗氧化性

强弱进行了研究, 如杜鹃等[32]利用处理过后的杏仁饼来当

作酶解材料, 用碱性蛋白酶和风味酶分步酶解制备杏仁多

肽, 最终得出结论: 酶解后的杏仁多肽具有优良的抗氧化活

性, 并且其抗氧化活性要强于酶解前, 在抗氧化活性方面, 

杏仁多肽要优于杏仁蛋白, 这对杏仁多肽的研制和开发具

有重要意义。杨靓[33]通过制备甜杏仁蛋白肽, 并研究了甜杏

仁蛋白肽的体外抗氧化活性, 发现其对羟基自由基、超氧阴

离子清除率分别为 54%和 50%, 表明甜杏仁蛋白肽有一定

的体外抗氧化活性, 但抗氧化活性一般, 可通过进一步优化, 

提高其抗氧化能力。 

2.2  降血脂 

高脂血症是由于血脂水平升高而引发危害人体健康

的疾病[34]。人们最先开始研究食用杏仁对血脂的影响, 其

中最早的一批研究发表于 1992 年, 研究人员在参与者的

饮食中添加了 100 g 杏仁, 在 9 周的时间内, 血浆总胆固醇

水平降低了 21 mg/dL[35]。BERRYMAN 等[36]的研究表明, 

杏仁在降低胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇水平方面也有类

似的结果。而随着杏仁蛋白的出现, 研究热点就转向了杏

仁蛋白及其水解产物方向。其中, 血脂异常是冠心病的主

要危险因素[37], 杏仁蛋白水解物是否可以预防和治疗高血

脂症成了研究焦点。于兰兰等[38]建立了大鼠实验模型, 通

过设置对照组比较不同处理条件下的大鼠血清总胆固醇

(total cholesterol, TC)含量的变化, 发现与模型对照组比较, 

杏仁肽低剂量组血清总胆固醇含量明显降低, 从而得出实

验结论: 在一定剂量下, 杏仁肽具有辅助降血脂功能, 可

将杏仁肽进行体外模拟消化来验证对人体是否有同样效

果。赖莹等[39]通过喂食杏仁蛋白水解物, 和设置的对照组

相比较, 喂食杏仁蛋白水解物组的大鼠血清 TC 含量、甘

油三酯含量、低密度脂蛋白含量都呈现下降趋势, 结果表
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明杏仁蛋白水解物在降低血脂方面效果显著。目前对杏仁

多肽降血脂功能局限于动物实验研究上, 人体研究则具有

重要意义, 若利用杏仁蛋白肽研制成降血脂药物, 则是高

血脂患者的福音。 

2.3  降血糖 

糖尿病是一种常见的代谢性疾病, 预防和治疗糖尿病是

目前研究的重点方面[40]。糖尿病是由于体内血糖升高而引起

的一类疾病, 目前关于控制饮食来预防和治疗糖尿病方面有

一定的发展, 一些药食兼用的食品也被人们开发出来, 食用

杏仁已被证明对代谢类疾病有积极影响[41], 其中已有研究发

现杏仁肽可以起到降低血糖的作用。刘雪峰[42]将制得的杏仁

多肽喂食大鼠, 通过大鼠动物实验表明, 口服杏仁多肽可以

有效抑制链脲霉素所致大鼠血糖水平的升高, 杏仁多肽的降

血糖效果呈现明显的剂量效应关系, 降糖作用比较稳定, 最

终得到结论: 口服杏仁多肽能够降低糖尿病大鼠的血糖水平, 

但对人体是否具有同样效果还需进一步研究。崔洁等[43]将未

经酶解的山杏整仁和酶解山杏整仁制备的功能活性短肽进行

抑制 α-葡萄糖苷酶活性的比较, 结果表明, 酶解后山杏多肽

抑制 α-葡萄糖苷酶活性较强, 未酶解的山杏抑制活性则有限, 

山杏多肽在降血糖方面效果显著, 将其开发成降血糖药物则

具有很大发展前景。王晟等[44]选用木瓜蛋白酶来水解杏仁蛋

白制备降血糖肽, 经研究发现杏仁蛋白酶解液对 α-糖苷酶抑

制率为 14.22%, 从而得出结论: 山杏仁蛋白肽有很好的降血

糖活性, 通过研制山杏仁蛋白肽, 可以提高山杏的综合利用, 

从而提高产业效益。 

2.4  降血压 

高血压是一个全球性的流行病问题, 据报道, 我国高

血压患者已超过 1 亿人, 目前用于降血压的药物, 其降压

原理主要是抑制 ACE 的活性。杏仁富含多种生物活性化合

物, 可能有助于降低心血管疾病风险[45]。随着科学技术的

不断发展, 杏仁水解物的功能活性引起了研究者的好奇心, 

而杏仁水解物中的活性肽是否具有降血压功能也受到了众

多关注[46‒47]。越来越多的研究表明, 蛋白酶解物中具有许

多较强 ACE 抑制活性的多肽[48]。WANG 等[49]对短肽粗品

及超滤后不同截留分子量的杏仁短肽 ACE 抑制活性进行

测定, 发现杏仁短肽的 ACE 抑制活性非常突出, 可抑制血

压的升高, 开发成降血压药物。MIRZAPOUR 等[50]用 5

种蛋白酶水解野生杏仁蛋白, 结果共鉴定出 40 多条潜在

ACE 抑制序列, 其中 40 和 42 组分 ACE 活性最高, 分别

为 84.1%和 86.9%, 进一步证实了杏仁蛋白水解物中含有

抑制 ACE 活性肽。杏仁肽通常与内皮功能的改善有部分

联系[51]。LIU 等[52]从杏仁蛋白水解液中分离得到 7 个 ACE

抑制肽, 并对其中 2 个抑制活性最高的肽进行了表征, 进

一步的研究表明, 这两种杏仁肽在血管内皮功能中具有保

护作用, 并具有与经典药物卡托普利相似的降压机制。苏

娜等[53]用碱性蛋白酶水解扁杏仁蛋白, 并进行分离纯化制

备不同分子量的肽, 利用高效液相色谱法对水解物中的

ACE抑制活性进行测定, 发现不同分级蛋白肽均具有ACE

抑制活性, 完全有可能利用扁杏仁蛋白开发出具有降压效

果的杏仁蛋白 ACE 抑制肽。葛先力[54]从制备的多肽中筛

选出多肽 3 和多肽 5, 将多肽 3 和多肽 5 进行蛋白质序列

检测, 得其序列分别为: Met-His-Thr-Asp-Asp 和 Gin-His- 

Thr-Asp-Asp, 研究发现两者都具有较高的 ACE 抑制活性, 

利用两种序列人工合成高 ACE 抑制活性的多肽对降血压

药物的开发具有重要意义。杏仁蛋白 ACE 抑制肽目前主要

以实验室研究较为广泛, 工业化生产杏仁蛋白 ACE 抑制

肽是今后研究的趋势。 

2.5  其他功能活性 

杏仁蛋白肽在抗炎和抗癌功能方面也有一定的研究。

王萌等[55]用木瓜蛋白酶酶解制备山杏仁蛋白肽, 通过实验

研究山杏仁蛋白酶水解物对巨噬细胞产生炎症因子 NO、

肿瘤坏死因子-α (tumor necrosis factor-α, TNF-α)和白细胞

介素-1β (interleukin-1β, IL-1β)的影响, 发现山杏仁木瓜蛋

白酶水解物对 NO、TNF-α和 IL-1β的抑制率分别为 62%、

11%和 21%, 结果表明木瓜蛋白酶酶解制备的杏仁蛋白肽

有明显的抗炎作用。丁萌萌[56]用碱性蛋白酶、胰蛋白酶、

中性蛋白酶、木瓜蛋白酶对山杏仁蛋白进行水解制备山杏

仁蛋白酶解产物, 通过对山杏仁蛋白及其 5 种酶水解物对

人乳腺癌细胞 MCF-7细胞增殖作用影响的测定, 发现经过

5 种酶水解得到的山杏仁蛋白酶水解物对 MCF-7 细胞增殖

均具有抑制作用, 接着研究了不同组分下的多肽对 MCF-7

细胞增殖作用的影响, 发现较低组分对 MCF-7细胞增殖的

抑制作用较强, 研究结果表明山杏仁蛋白水解物具有潜在

的抗癌作用, 是今后抑制癌症研究的热点。杏仁蛋白可能

还具有众多其他活性, 对于研究者来说, 既是机遇, 也是

挑战, 研究杏仁蛋白肽的功能活性则具有重要意义。 

3  杏仁蛋白肽制备的危害分析及控制措施 

危害是指食品供人类消费时所引起的损伤或者致病

的生物学、化学及物理危害[57], 通过对食品加工过程中的

危害分析, 并进行有效控制, 从而保证产品质量。杏仁蛋

白肽制备的危害主要有原料中的农药残留危害、加工过程

中产生的微生物危害、滥用食品添加剂的危害、操作及参

数控制不当的危害, 虽然在国标中对杏仁蛋白肽中的危害

并没有明确规定, 但这些食品质量安全因素仍值得关注。 

3.1  原料中的农药残留 

不法商家为谋取暴利, 利用农药提高杏仁产量, 导致

杏仁中农药残留严重, 在制备杏仁蛋白肽过程中, 部分农

药可能会随着工艺流程混杂进最终产品, 进而对身体健康
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产 生 风 险 [58] 。 针 对 农 药残 留 问 题 , 赵 哲 等 [59] 利用

QuEChERS-气相色谱-质谱法对 7 个产地杏仁中的农药残

留种类和含量进行检测, 发现农药残留种类和含量都较高, 

表明杏仁中农药残留问题较为严重。单个检测技术对农药

残留检出限和回收率有一定限制, 一般将多个检测技术联

合使用, 在农药残留检测方面则更为精确。杨巍[60]利用固

相萃取-气相色谱-质谱法和固相萃取-高效液相色谱-串联

质谱法测定杏仁等干果中农药残留情况, 两种方法在农药

残留检测方面灵敏度高、重复性好, 检出限能够满足国内

外对农药残留的最高限量要求, 对出口干果中农药残留检

测标准的制定奠定了基础, 农药残留检测方法的不断完善

对解决杏仁蛋白肽中农药残留问题具有重要意义。 

3.2  加工过程中产生的微生物 

微生物风险是微生物本身及其代谢过程、代谢产物会

对食品原料、加工过程产生污染[61]。在采购杏仁粕或杏仁

蛋白时, 要严格按照国家标准控制原料中的微生物数量, 

生产车间及工作人员的卫生不合格也会对杏仁蛋白肽造成

微生物或致病菌的污染, 加工过程中所使用的设备若消毒

不完全, 也会成为杏仁蛋白肽质量的危害因素之一[62‒63]。

所以, 要严格按照国家标准对整个过程进行卫生和质量管

理, 避免加工过程中产生微生物污染现象。 

3.3  滥用食品添加剂 

食品添加剂在食品中应用广泛, 已经成为食品加工过

程中不可或缺的一部分[64]。食品添加剂是改变食品品质及

为防腐和加工工艺的需要而加入食品中的人工合成或者天

然物质, 其添加量要求在使用标准中都有明确说明, 部分商

家为获取不法利益, 可能会滥用食品添加剂, 造成杏仁蛋白

肽中添加剂过量, 对人体产生无法预估的危害。食品添加剂

的检测手段较为全面, 高效液相色谱-质谱法[65]因在定性和

灵敏度方面展现出超强的能力, 是食品添加剂检测的重要

手段, 保障了杏仁蛋白肽的质量安全。 

3.4  操作及参数控制不当 

操作及参数控制不当是杏仁蛋白肽加工过程中的一个

重要风险, 样品的称量、酶解温度的设定、pH 的调节等若没

有严格按照工艺条件执行, 可能会对杏仁蛋白肽的品质产生

一定影响, 离心时上清液和沉淀分离不实, 则影响最终杏仁

蛋白肽得率, 冷冻干燥时对于参数控制不当也会影响杏仁蛋

白肽得率和品质, 所以要严格按照工艺参数控制水温及碱液

的 pH, 同时使 pH 维持在一个稳定的范围内, 确保其波动较

小, 严格控制离心及冷冻干燥设备的工艺参数, 定期对设备

进行清理及维护, 来确保杏仁蛋白肽的品质安全[66]。 

4  杏仁蛋白肽存在的问题及其发展前景 

酶解法是杏仁蛋白肽主要制备方法, 但目前还处于

初期研究阶段, 工艺技术路线有待优化。目前的研究无法

通过控制酶解大量制备出理想的功能性短肽, 可以通过将

酶解与一些先进分离技术结合来形成连续式或半连续式的

水解工艺, 制备出分子量均一的杏仁肽。微生物发酵法是

今后研究的重点, 但目前微生物菌种产酶量和酶活力较低, 

并且存在一定的安全问题, 许多优良的产酶菌株被证明是

有毒、有害的, 因此挑选高产和无毒的微生物菌种是发酵

法工业化生产的关键。杏仁蛋白肽具有众多功能活性, 但

目前主要以动物和体外消化功能活性实验研究为主, 无法

确定对人体是否产生同样效果, 食品加工和结构对杏仁蛋

白肽的影响也有待考究。杏仁蛋白肽制备的下游精制技术

还有待于进一步完善, 并且杏仁多肽中存在过敏原, 可能

对人体产生一定危害, 内切酶酶解制备的杏仁蛋白肽一般

都会有苦味, 降低了消费者的购买需求, 如何制备出无苦

味的小分子多肽则是今后研究热点, 目前杏仁蛋白肽高附

加值产品较少, 通过开发出高端产品来提高杏仁产业经济

效益, 杏仁蛋白肽制备过程中的有害风险影响着其质量安

全, 杏仁蛋白肽的质量安全控制在今后也是重点, 若解决

这些问题, 杏仁蛋白肽对提升科技水平、促进经济发展则

具有重要意义。 

随着人们生活水平的不断提高, 健康成为人们关注的

焦点, 人们对功能性食品的需求量逐年提升, 利用杏仁蛋白

肽的众多功能活性来研制成不同功能性食品, 从而满足市

场需求。杏仁蛋白肽中含有蛋氨酸和半胱氨酸, 可以用来研

制成美白产品和高档护肤品[67], 提高经济效益。杏仁蛋白肽

在临床药物方面有着巨大的市场空间, 如杏仁蛋白肽的降

血糖功能可以用来研制糖尿病患者的治疗药物, 降低糖尿

病患者的血糖水平。杏仁蛋白肽也可以添加到食品中, 既增

加了食品的口感, 也可以延长食品的保质期[68]。总体来说, 

我国杏仁蛋白肽具有很大的发展潜力。 
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