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摘　要：钙是人体必需的营养物质，在生命健康中起着重要作用。钙摄入不足常会引发骨质疏松、佝偻病等诸多疾

病。近年来随着越来越多的肽螯合钙从食物中制备出来，肽螯合钙稳定性好、生物利用度高等优点备受关注，它

也在诸多研究中被视为一类理想的钙源补充剂。本文就食源性肽螯合钙的研究进展进行概述，介绍了肽螯合钙的

制备及分离纯化方法，分析了影响其螯合能力的因素，并探讨了其促进钙生物利用度的方式，为肽螯合钙今后在

功能性食品上的开发利用提供帮助。
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Abstract：Calcium is an essential nutrient and plays an important role in life and health. Insufficient calcium intake in the
body  can  lead  to  kinds  of  diseases,  such  as  rickets  and  osteoporosis.  As  more  and  more  calcium  chelated  peptides  are
prepared from food in recent years, the advantages of calcium chelated peptides like good stability and high bioavailability
have attracted much attention and calcium chelated peptides have been reported to be a kind of ideal calcium supplements.
In this paper, the research progress of calcium chelted peptide is summarized, the preparation, separation and purification
methods of calcium chelted peptide are introduced, the factors affecting its chelating ability are analyzed, and the ways to
promote the bioavailability  of  calcium are also discussed,  in  order  to  provide help for  the development  and utilization of
calcium chelted peptide in functional foods in the future.
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钙是人体的重要组成物质。除了维持骨骼健康

外，钙还参与各种生理功能，如参与血液凝固、肌肉

收缩、糖原代谢以及细胞增殖和分化等[1]。钙缺乏是

一个全球性的公共卫生问题，儿童若长期缺钙将导致  
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生长发育缓慢，易患佝偻病，老年人缺钙易患骨质疏

松症等疾病[2]，可以通过增加膳食钙的摄入和吸收来

改善这种现象。

近年来，研究中提到的膳食钙补充剂有碳酸钙、

柠檬酸钙、乳酸钙、葡萄糖酸钙和肽螯合钙等。与其

他钙补充剂相比，肽螯合钙溶解性更高，生物利用度

更好，对人体胃肠道的刺激也更少[3]。所以现在的研

究普遍认为，钙肽螯合物可能是更佳的钙补充剂，在

改善人体胃肠道对钙的吸收上拥有巨大潜力。目前，

已经从动物、植物中制备表征了许多具有钙结合能

力的多肽，如鸡肉蛋白钙螯合肽[4]、太平洋鳕鱼骨胶

原肽螯合钙[5] 和大豆肽螯合钙[6] 等。由于肽的分子

量、氨基酸及肽钙结合方式对肽螯合钙的能力有显

著影响，对此也展开了一系列研究。此外，肽螯合钙

可以促进钙吸收，了解肽螯合钙在人体内的吸收途

径，并利用细胞模型及动物试验有助于增加其对提高

钙的生物利用度的认知。

本文对肽螯合钙的最新研究进展进行综述，主

要包括肽螯合钙的制备及分离纯化方法，对肽螯合钙

螯合能力的影响因素以及肽螯合钙对钙的生物利用

度的促进作用，以期对肽螯合钙的应用和相应功能性

产品的研究开发提供帮助。

 1　肽螯合钙的制备及分离纯化
肽螯合钙是钙离子通过配位键与肽连结而形成

的具有环状结构的配合物。目前，关于肽螯合钙的制

备及分离纯化方法较多。本文对部分食源性肽螯合

钙的制备及分离纯化方法进行了总结，见表 1。

 1.1　肽螯合钙的制备方法

肽螯合钙的制备首先通过不同方法获取多肽，然

后加入氯化钙等钙源与多肽进行反应。植物、动物、

水产品及其副产物等富含蛋白质的食品都是多肽的

良好来源。以食品蛋白质为原料得到多肽的常见方

法有酶解法、微生物发酵法、酸水解法及碱水解法

等。酸水解法及碱水解法虽然方法简单，价格低廉，

但该技术不符合安全环保的要求，所以使用相对较少。

 1.1.1   酶解法　酶解法是指用合适的酶将食物蛋白

质进行水解，进而得到多肽。它具有可行性高、反应

条件温和、安全性好等优点，所以应用最为广泛。该

法常用的酶有胰蛋白酶、碱性蛋白酶、复合蛋白酶

等。周名洋等[7] 以鹅骨胶原蛋白为原料，利用碱性蛋

白酶酶解得到了两条不同肽序的多肽，且钙螯合能力

分别为 70.08±2.20 mg/g 和 68.18±1.31 mg/g。王孟丽

等[8] 考察了碱性蛋白酶、中性蛋白酶、胰蛋白酶、木

瓜蛋白酶及风味蛋白酶对花生肽-钙螯合率的影响，

发现碱性蛋白酶的螯合率最高。此外，除了采用单一

酶制备多肽外，还有研究采用不同蛋白酶复合使用的

方法，以提高多肽的水解程度及与钙的螯合能力。

Wu 等[9] 研究结果发现与单酶相比，碱性蛋白酶和中

性蛋白酶两者的协同作用能显著提高多肽的钙结合

能力。魏新颜[4] 以鸡肉蛋白为原料，研究了木瓜蛋白

酶、风味蛋白酶两种单酶和一步及分步酶解四种酶

解方式对其与钙螯合的影响，发现分步酶解后的多肽

具有最好的钙螯合力，达到 58.21 mg/g。此外，酶解

工艺如酶解时间、酶解温度的不同也会影响多肽与

钙的螯合能力。吴长平等[10] 优化了鳗鱼肽螯合钙的

制备工艺，并获得最佳螯合条件。孙博[11] 也对芝麻

蛋白多肽螯合钙的酶解工艺进行优化，并提升了芝麻

蛋白多肽的水解度。

酶的特异性、酶解方法以及肽的水解程度的不

同会得到不同序列的多肽，进而影响多肽与钙的螯合

能力[12]，因此在实际应用中，不仅要挑选合适的酶，也

要优化酶解工艺，保证酶解效果，从而获取螯合能力

最好的多肽。

 1.1.2   微生物发酵法　微生物发酵法利用蛋白酶产

生菌产酶水解蛋白从而获取多肽。较酶解法而言，它

具有成本低、蛋白酶产量高等优点[13]。孙晓富等[14]

以牛骨粉和大豆粉为主要原料，采用纳豆芽孢杆菌

SWS-001 发酵制备多肽螯合钙，多肽螯合钙含量最

高达到 707.47±32.16 mg/L。Wang 等[15] 利用枯草芽

孢杆菌进行液体发酵，得到黄瓜种子肽，并发现分子
 

表 1    肽螯合钙的制备及分离纯化技术

Table 1    Preparation, isolation and purification of calcium chelated peptides

蛋白质来源 制备方法 分离纯化方法 螯合能力 参考文献

鹅骨 酶解法 凝胶过滤色谱法、反相高效液相色谱法 70.08±2.20 mg/g
68.18±1.31 mg/g

周名洋等[7]

猪 酶解法 − − Wu等[9]

鳗鱼 酶解法 − 56.78 mg/g 吴长平等[10]

牛、大豆 发酵法 − 707.47±32.16 mg/L 孙晓富等[14]

黄瓜 发酵法 超滤 − Wang等[15]

羊 酶解法、发酵法 − Wang等[17]

海参 化学合成法 − − Cui等[32]

小麦 酶解法 超滤、阴离子交换色谱法、凝胶过滤色谱法、反相高效液相色谱法 − Wang等[21]

南极磷虾 酶解法 羟基磷灰石色谱法、尺寸排除色谱法、反相高效液相色谱法 0.134 mmol/g Hou等[24]

太平洋鳕鱼 酶解法 羟基磷灰色谱法、反相高效液相色谱法 2.53±0.12 μg/mg Zhang等[5]

蛋黄 酶解法 阴离子交换色谱法、凝胶过滤色谱法、反相高效液相色谱法 151.10±3.57 mg/g Zhang等[26]

米 酶解法 体积排阻色谱法、反相高效液相色谱法 136.2±0.75 mg/g 李超楠[29]
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量<6 kDa 的黄瓜种子肽与钙的螯合能力最强。但是

有很多的产酶菌株会对机体产生毒害，并且生产过程

中蛋白质利用率较低[16]，生物活性难以得到保证。因

此将发酵法投入实际生产，还需要提高生产效率，并

确保产物的安全。此外，两种制备方法也可结合使

用。Wang 等[17] 采用酶解和乳酸杆菌发酵相结合的

方法制备了游离钙含量高的胶原肽。

 1.2　肽螯合钙的分离纯化方法

制备得到的肽螯合钙通常是多组分肽的混合物，

为了获得纯度更高、活性更好的肽段，需要对具有结

合活性的肽段进行分离纯化。目前分离纯化的常用

方法有超滤法、羟基磷灰石色谱法、凝胶过滤色谱法

及反相高效液相色谱法等。这些方法单独使用很难

达到理想的螯合效果，因此许多研究都是将这些方法

交联使用，通过多步纯化来提高多肽的获取率与纯度。

 1.2.1   超滤法　超滤是一种以压力差为推动力，利用

不同孔径的超滤膜截留大分子物质的膜分离方法[18]。

这一方法方便、快捷，但也存在易结垢和膜堵塞、难

以过滤大分子，以及样品量大等缺点[19]。Yang 等[20]

以白鲢鱼皮为原料，用超滤膜制备了低分子量（≤

3 kDa）胶原肽，将胶原肽与钙离子结合，形成了具有

作为膳食钙补充剂应用潜力的肽钙螯合物。Wang
等[21] 利用超滤法将小麦水解物分别水解成分子量

<1 kDa、1~3 kDa 以及>3 kDa 的肽段，并发现大分子

量肽（>3 kDa）不利于钙的结合。

 1.2.2   羟基磷灰石色谱法　因羟基磷灰石与肽之间

存在较强的亲合作用，羟基磷灰石色谱法也适合用于

多肽分离领域[22]。然而羟基磷灰石材料作为色谱柱

填料时会使液相流动的阻力较大，这在一定程度上限

制了它的大规模应用[23]。Hou 等[24] 利用虾蛋白酶从

南极磷虾中制备具有高钙结合能力的多肽，并采用羟

基磷灰石色谱纯化了肽结合钙。Zhang 等[5] 用羟基

磷灰石特异性亲和柱层析和反相高效液相色谱法，从

太平洋鳕鱼骨明胶水解物中分离纯化出了一种具有

较强钙结合活性的多肽，肽序鉴定为 KGDPGLSPGK。

 1.2.3   凝胶过滤色谱法　凝胶过滤色谱法利用不同

孔径大小的凝胶，根据不同相对分子质量的蛋白质在

柱中的洗脱时间不同，从而收集得到具有目标分子量

的蛋白质。Chen 等[25] 采用 Sephadex G-15 凝胶色

谱法和反相高效液相色谱法对扁舵鲣螯合钙进行序

列纯化。Zhang 等[26] 以钙螯合率为指标，采用阴离

子交换色谱法、凝胶过滤色谱法和反相高效液相色

谱法逐步分离磷维素水解产物，使钙螯合率相比未纯

化前提高了 2.69%。凝胶过滤色谱法操作简便，样品

回收率高，适用于蛋白质、多肽、多糖等各种生化物

质，但是对于分子量相近的物质则难以分离。

 1.2.4   反向高效液相色谱法　反向高效液相色谱技

术是基于多肽混合物和固定相之间疏水性不同达到

纯化效果的一种色谱分离技术，常常用于多肽分离纯

化的最后阶段[27]。陈铭[28] 通过凝胶层析和反向高效

液相色谱，从扁舵鲣鱼肽中纯化出了一种高得率、高

钙含量以及高吸收率的肽螯合钙。李超楠[29] 以碎米

为原料制备米蛋白，通过体积排阻色谱和反向高效液

相色谱对螯合物进行了分离纯化。由于 RP-HPLC
具有稳定性好、分离效率高、适用性广等优点，因此

被广泛应用于生物活性肽的分离纯化[30]。

分离纯化后的多肽，通常采用质谱或质谱联合

其他技术进行序列鉴定，如液相色谱-电喷雾电离质

谱、超高效液相色谱-串联质谱、基质辅助激光解吸/
电离飞行时间质谱来鉴定纯化后得到的多肽序列。

Bao 等[31] 用金属螯合离子亲和层析法分离葵花籽肽

SSP4 和花生肽 PP1，并利用高效液相色谱-电喷雾电

离-时间飞行质谱对其氨基酸序列进行了表征，分别

从中鉴定出 7 种和 8 种肽。

 2　影响肽螯合钙的螯合能力的因素
目前研究肽螯合钙的螯合能力的方法有质谱

法、紫外可见光谱法和红外光谱法等。并且有研究

表明，多肽的结构特征，包括分子量、氨基酸组成和

多肽序列等，是影响其钙螯合能力的关键因素[33]。

 2.1　多肽分子量

不同分子量的多肽与钙的结合能力有所不同。

表 2 展示了以食品蛋白质为来源的不同肽螯合钙的分

子量。Bao 等[31] 发现葵花籽和花生水解蛋白超滤组

分 PP1（≥10 kDa）的钙结合能力最高，为 124.70 mg/g。
高敏[34] 选取牛骨粉为原料，制备牛骨多肽螯合钙，分

子量分布结果显示在 500~5000 Da 分子量范围内的

多肽螯合效果较好。孙博[11] 提出分子量小于 3000 Da
的玉米多肽更易与钙结合。Tam 等[35] 利用风味酶对虾

进行水解，发现<1 kDa 组分的肽段钙螯合能力最高。
  

表 2    以蛋白质为来源的肽螯合钙的分子量
Table 2    The mass weight of calcium chelated peptides from

different protein sources

蛋白质来源 氨基酸序列 钙螯合活力 分子量（Da） 文献

鸡蛋 DEEENDQVK 151.10±3.57 mg/g 1106.44402 Zhang等[26]

南极磷虾 VLGYIQIR − 960.58 Hou等[24]

扁舵鲣 EPAH 76.8±4.5 mg/g 453.3 Chen等[25]

乙炔对虾 YEIPAEDL − 948.4 Tam等[35]

小麦胚芽 FVDVT 89.94%±0.75% − Wang等[21]

罗非鱼
GPAGPHGPVG

FDHIVY
YQEPVIAPKL

18.80±0.49 mg/g
35.73±0.74 mg/g
28.4±0.94 mg/g

− Liao等[36]

罗非鱼 YGTGL
LVFL

76.03 μg/mg
79.50 μg/mg

509.25
490.32

Liu等[37]

酪蛋白 VLPVPQK 129.46 mg/g 779.4960 Liao等[38]

裂殖壶菌 SSV 136.68±4.6 μg/mg 291.15 Zhang等[39]

裂殖壶菌 FY 128.77±2.57 μg/mg − Cai等[40]

海参 NDEELNK − − Cui等[41]

 

目前多数研究表明分子量相对较小的多肽与钙

的螯合效果更好，但是不同研究中对于分子量影响肽

螯合能力的结论仍存在一定的差异。这可能是由于

肽的来源、分离纯化肽的方法，以及评价钙螯合活性

方法的不同等造成的。如何改善不同来源的肽螯合

钙的螯合能力还有待继续探索。
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 2.2　多肽的氨基酸组成

钙的结合能力不仅与多肽的分子量有关，还与其

氨基酸组成有关。关于肽螯合钙中有助于螯合的氨

基酸，报道最多的有谷氨酸、天冬氨酸、组氨酸、半

胱氨酸等[33]。刘晓容等[42] 通过对比乳源钙螯合肽前

后氨基酸的组成变化，发现谷氨酸、丝氨酸和天冬氨

酸对钙螯合活性的贡献较大。Huang 等[43] 发现，蛋

清肽钙螯合物中天冬氨酸、谷氨酰胺、赖氨酸、苏氨

酸、甘氨酸和半胱氨酸在钙结合中起重要作用。

酸性氨基酸是蛋白质和多肽提高钙结合能力的

重要氨基酸[44]。吴长平等[10] 在鳗鱼肽与钙的螯合反

应中发现谷氨酸和天冬氨酸等酸性氨基酸发挥了巨

大作用。Sun 等[45] 也提出海参卵泡水解物与钙结合

时，谷氨酸和天冬氨酸的羧基是主要的钙结合位点，

并且酸性氨基酸的相对含量有显著增加。此外，有研

究提出纯化后的多肽中的疏水氨基酸也可以提供更

多的肽钙螯合空间[37]。

 2.3　结合方式

目前关于肽钙螯合物的螯合机制，主要有磷酸

基-钙、羧基-钙、氨基-钙等方式，其中羧基-钙最为常

见[26]。有研究认为钙离子可以与羧基氧原子和氨基

氮原子以及酰胺键上的氮、氧原子形成配位键[46]。

钱跃威等[47] 的荧光光谱、傅立叶变换红外吸收光谱

和扫描电镜结果表明，钙离子可能与鳗鱼骨胶原肽中

的色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸的氨基氮和羧酸基的

氧原子相互作用，形成了鳗鱼骨胶原肽钙螯合物。

Chen 等[25] 通过红外光谱和质谱分析，发现钙结合肽

的结合位点有谷氨酸的羧基，组氨酸的羧基和氨基以

及组氨酸残基。Bao 等[48] 利用红外光谱和拉曼光

谱，表明蛋白肽可以通过羧基、磷酸和氨基与钙进行

螯合，肽键也可能参与肽-钙结合。Jiang 等[49] 通过

结构表征也表明了类似观点，认为钙离子主要与羧基

氧、羟基氧、氨基氮和酰胺键等肽中存在的结合位点

发生反应。

Fang 等[50] 发现氨基酸通过配位或静电相互作

用提供更多的反应性侧链与钙离子结合，是钙离子的

主要结合位点。Sun 等[44] 发现鲱鱼蛋磷酸肽-钙配合

物主要是由羧基或磷酸丝氨酸残基与正二价钙离

子相互作用形成的。此外，当羟基、胺或羧酸盐等配

位基团出现在肽的侧链中时，会产生强烈的相互

作用。

钙在不同结合位点上的螯合模式也不尽相同，

目前研究中提出的螯合模式包括单齿模式、双齿模

式和 α 模式。陈铭[28] 利用 SephadexG-15 凝胶层析

和反相高效液相色谱从扁舵鲣鱼蛋白肽中分离纯化

出一种新的钙结合肽，发现其与钙离子的结合模式为

谷氨酸的羧酸基团以双齿模式与钙离子结合，组氨酸

的羧酸基团和氨基以 α 模式与钙离子结合。Luo 等[51]

结合紫外-可见光、傅立叶变换红外吸收光谱和等温

滴定量热法和分子动力学模拟，揭示了 β 酪蛋白磷

酸肽的钙结合行为，可以通过三种配位模式，包括单

齿、双齿和三齿模式携带六个钙离子，并且钙结合位

点主要位于谷氨酸 Glu-2 的羰基和磷酸化色氨酸

Ser-15、Ser-18 和 Ser-19 的磷酸基上。Cui 等[32] 也证

实了钙离子与海参卵肽上的天冬氨酸和谷氨酸的两

个羧基氧原子以单体形式特异性地结合，即“双齿”

模式。

 3　促进钙生物利用度的方式
多肽作为配体具有能耗低、运输速度快、载体饱

和小等优点，可与钙离子形成可溶性稳定螯合物[3]，

弥补了其他钙补充剂如无机钙、有机钙等生物利用

度较低的缺点。钙补充剂通过口服进入人体内，经胃

肠消化时，易受多种因素如 pH、草酸和各种消化酶

影响，导致生物利用度降低。评价钙生物利用度的方

法主要通过体外模拟消化、Caco-2 细胞及动物实

验等。

 3.1　体外模拟消化

一般来说，钙肽螯合物的溶解性会影响其消化

吸收效果。Cai 等[40] 从裂殖质蛋白水解物中纯化出

了具有钙结合能力的多肽，将多肽与钙结合后，证实

结合物具有优异的热稳定性和溶解性，有利于其在人

体肠道中的运输和吸收。Fang 等[50] 制得的核桃蛋白

水解物与钙的螯合物也表现出了相似的效果。

除其自身的溶解性外，植酸、单宁酸、草酸和磷

酸等膳食成分，也会与钙结合形成不溶性复合物，降

低钙的溶解度，从而抑制钙的吸收[49]。Wu 等[52] 制

得的章鱼碎片蛋白水解物与钙的螯合物能够保护钙

离子免受膳食抑制剂单宁酸和植酸盐引起的沉淀。

海参卵泡水解物与钙的复合物在草酸盐等饮食成分

的存在下，仍可以保持钙的溶解度[45]。

在消化过程中，由于胃蛋白酶和胰蛋白酶的降

解以及环境 pH 的变化，肽螯合钙会被分解成小肽和

游离氨基酸，所以肽螯合钙如果要用作新一代膳食钙

补充剂，还需要考虑它在经消化后的钙保留率。黄海

等[53] 发现鲤鱼卵肽钙复合物具有较高的抗消化性，

经过胃蛋白酶、胰蛋白酶共同作用后，仍保留了消化

酶作用前的持钙能力，达到 89.69%。张玲[54] 在对罗

非鱼皮胶原蛋白肽螯合钙进行体外模拟消化时还发

现胰蛋白酶的影响作用比胃蛋白酶要大。牛骨胶原

多肽在热加工和胃肠道消化过程中都是稳定的，酸性

环境是其分解的主要因素[55]。王俊强[6] 在体外模拟

消化实验中发现，大豆肽钙螯合物长时间处于酸性条

件下同样会发生一定程度的解离，而在模拟十二指肠

及小肠消化过程中则具有良好的稳定性。

 3.2　肽螯合钙促进钙的吸收

提高钙的生物利用度，不仅需要提高其在消化

过程中的保留率，还需要提高其在肠道中的有效吸

收。肽吸收途径包括被动的胞外扩散、囊泡介导的

寡肽胞内转运（胞吞作用）、肽转运体（PepT1）介导的

渗透和通过肠道上皮细胞的胞外转运，以完整或活性
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的形式通过肠上皮细胞膜运输[56]。Hou 等[57] 提出脱

盐鸭蛋清多肽与钙结合形成可溶性螯合物，并以小肽

形式被肠上皮细胞吸收，从而促进钙吸收；并且脱盐

鸭蛋清多肽通过与瞬时受体电位相互作用调控肠上

皮细胞的增殖和分化。蛋清肽钙螯合物促进钙吸收

的途径包括钙离子通道 Cav1.3、胞吞途径和细胞旁

路途径[58]。酪蛋白磷酸肽（CPPs）是磷酸-钙螯合模

式的代表性肽。CPPs 被磷酸化后与钙结合，具有良

好的补钙效果[3]，这说明磷酸化修饰有助于钙离子

与多肽的结合，在提高钙的生物利用度中起着重要

作用。

Caco-2 细胞系具有与肠道上皮细胞相似的结构

和功能，可用于模拟药物或营养物质的肠道吸收过

程[59]。因此目前 Caco-2 动物细胞模型被广泛用于

研究肽螯合钙促进钙吸收的作用。来自海洋植物

Schizochytrium sp.的二肽与钙的螯合物可以提高肠

细胞对钙的吸收，钙吸收量是 CaCl2 的 3 倍，并且它

可以保护钙离子免受膳食抑制剂（如单宁酸、草酸、

植酸和 Zn2+）的影响[40]。Sun 等[60] 使用 Caco-2 细胞

在体外研究了蛋清蛋白水解物与钙的螯合物在改善

钙吸收上的作用。结果表明，这一螯合物通过促进钙

流入细胞质基质，提高了 Caco-2 细胞单分子层对钙

的吸收，比对照的 CaCl2 提高了 7 倍以上。刘玉玉

等[61] 利用 Caco-2 单层模型，模拟了低浓度白鲢鱼皮

胶原肽钙螯合物与 CaCl2 的吸收，发现相比于 CaCl2，
白鲢鱼皮胶原蛋白肽钙螯合物可以促进钙在细胞水

平的吸收转运。

此外，动物模型也常常用于肽螯合钙对钙的生

物利用度的影响。许家宝等[62] 通过小鼠灌胃实验发

现，芝麻蛋白多肽螯合钙对小鼠股骨生长有促进作

用，提高了骨钙含量，且效果明显优于葡萄糖酸钙和

碳酸钙。Peng 等[63] 从太平洋鳕鱼骨中提取了高钙

亲和力的骨胶原肽，通过动物实验，发现骨胶原肽可

以有效降低钙的排泄，增加钙的吸收，使钙化达到正

常水平，改善股骨的重量和长度，该研究表明它可以

提高钙的生物利用度，在预防钙缺乏症方面具有潜在

的应用价值。Hua 等[64] 以低钙饲粮大鼠为实验对

象，研究了核小球藻蛋白水解物-钙螯合物对钙吸收

的影响，提出核蛋白原小球藻水解蛋白螯合钙通过影

响相关基因表达、增强快速生长大鼠骨组织、提高钙

吸收利用、调节肠道菌群等途径促进肾脏钙吸收。

 3.3　提高肽螯合钙生物利用度的新技术

部分肽螯合钙尚存在一些问题，如有一定的苦

味、生物利用度欠佳等，一些研究采用了纳米技术及

微胶囊技术等对此进行改善。

Zhang 等[65] 采用动态高压微流态化和非动态高

压微流态化薄膜分散法制备了蛋白肽钙复合物的纳

米脂质体，并证明了该纳米脂质体有效地减缓了胃消

化过程中钙的释放，使更多的钙进入肠道。此外，海

参卵生七肽与钙的纳米复合物可以显著增强钙在

Caco-2 细胞单分子层的吸收[32]。这说明纳米技术可

以为肽螯合钙提供新的输送系统，增强其理化稳定性

以及生物利用度[66]。

Mi 等[67] 通过微胶囊化技术，以海藻酸盐和壳聚

糖为壁材，解决了磷酸化类人胶原钙螯合物作为钙补

充剂时，生物利用度易受胃肠道中极低的 pH 和蛋白

水解酶影响的问题。其动物实验表明，微胶囊技术的

运用显著提高了磷酸化类人胶原钙螯合物治疗骨质

疏松症的疗效，表明微胶囊化对磷酸化类人胶原钙螯

合物的生物利用度具有一定的应用意义。Zhang 等[65]

采用薄膜分散法制备了含有蛋白肽钙复合物的纳米

脂质体和粗脂质体。蛋白肽钙复合物负载的纳米脂

质体有效地减缓了胃消化中钙的释放，使更多的可溶

性钙进入肠道，并且含蛋白肽钙复合物的纳米脂质体

比粗脂质体具有更好的稳定性。因此，蛋白肽钙复合

物负载的纳米脂质体可以掺入钙强化食品中，以增强

钙的输送，从而维持骨骼健康。Zhao 等[68] 通过壳聚

糖低聚糖与三聚磷酸的凝胶化相互作用获得一种新

的钙输送系统，并将脱盐鸭蛋清肽-钙螯合物包封以

制备微胶囊，并表明微胶囊化的脱盐鸭蛋清肽-钙螯

合物可以促进体内肠细胞中钙的吸收，从而降低骨质

疏松症的风险，改善肠道健康。

微胶囊技术虽然增加了肽螯合钙商业化的可能

性，但是它们的运用也面临一些困境。包埋材料的选

择是最大挑战之一，尤其是适用于食品的包埋材料范

围有限，控释评价和生物利用度的研究尚不充分，成

本和规模扩大也是需要考虑的因素。同时，在应用这

一技术时，还应考虑产品的抗氧化性能、化学、物理

和感官质量等。

 4　结论与展望
本文概述了肽螯合钙的最新研究进展，包括肽螯

合钙的制备、分离及纯化方法，影响肽螯合钙的螯合

能力的因素，以及促进钙生物利用度的方式。肽螯合

钙的制备、分离及纯化虽然方法各异，但主要都以提

高钙螯合率为目的。此外，钙肽螯合物提高钙的生物

利用度与钙肽复合物在胃肠道消化过程中的稳定性，

肠道钙的有效吸收等多种因素有关。虽然肽螯合钙

的研究现在已经有了一定成果，但是一些方面的研究

尚不明确，一是肽钙螯合的具体螯合机制；二是肽螯

合钙在肠道内的吸收转运途径，及其促钙吸收的作用

机理；三是肽螯合钙作为食品成分的安全性评价仍然

缺少，并且肽螯合钙的补钙潜力的证明仍不充分。未

来应该围绕这些方面做更多研究，以期丰富肽螯合钙

作为膳食钙补充剂的理论依据。此外，肽螯合钙如何

结合现代加工技术，更好投入工艺生产也还需进一步

探索。
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