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马铃薯蛋白制备及应用研究进展
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摘　要：马铃薯蛋白营养价值很高，与其他谷物蛋白相比，它能弥补水稻、小麦等主粮原料蛋白低的缺陷，市场应用

潜力巨大。目前我国马铃薯加工主要集中于淀粉生产，但生产过程产生的废水中富含大量蛋白。高效回收废水中的马

铃薯蛋白有助于提高我国食品蛋白资源储量，其具有重要的社会和经济价值。本文系统综述了提取马铃薯蛋白各

种方法的优缺点及其应用，化学法实际应用广泛，但蛋白质得率低，使用物理法回收所得的马铃薯蛋白具有很好的品

质及纯度，但对设备要求较高。而生物法更简洁高效，但处理效果受温度影响极大。目前我国马铃薯蛋白已广泛

应用于食品加工、保鲜材料和动物饲料中。并且本文同时结合现有研究和生产工艺流程，设计了利用酸热沉淀法

和超滤法从马铃薯淀粉废水中蛋白质回收生产设备流程，以解决蛋白质得率低及超滤法不能连续生产的问题，提高

蛋白回收率，降低生成成本。
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Abstract：Potato protein has high nutritional value, compared with other cereal proteins, it can make up for the low protein
deficiencies of rice, wheat and other staple food raw materials, the market application potential is large. At present, China's
potato processing mainly focuses on starch production, but the production process produces a large amount of protein in the
wastewater. Efficient recovery of potato protein from wastewater can help increase China's food protein resources reserves,
which  has  important  social  and  economic  value.  This  paper  systematically  reviews  the  advantages  and  disadvantages  of
various methods of potato protein extraction and their applications. The chemical method is widely used in practice, but the
protein yield is low, and the potato protein recovered using the physical method has good quality and purity, but requires
high  equipment.  The  biological  method  is  simpler  and  more  efficient,  but  the  treatment  effect  is  greatly  affected  by
temperature. Currently, potato protein is widely used in food processing, preservation materials and animal feed in China.
And this paper also combines the existing research and production process, and designs the production equipment process
of  protein  recovery  from  potato  starch  wastewater  by  acid  thermal  precipitation  and  ultrafiltration,  in  order  to  solve  the
problem of low protein yield and continuous production by ultrafiltration, improve the protein recovery rate and reduce the
generation cost.
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马铃薯是一年生的茄科草本植物，它与小麦、玉

米和稻子被人们评为全球四大重要的粮食作物。马

铃薯含有丰富的热量，是因为淀粉占马铃薯块茎成分

中的绝大部分，并且有研究表明马铃薯营养丰富，尤

其是其中的马铃薯蛋白质，因其具有高营养特性和良

好的人体消化吸收率而倍受关注[1]。中国是世界马  
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铃薯总产量最多的国家，“马铃薯主粮化”战略在 2015
年被明确提出，目的是推进马铃薯主食产品开发和促

进马铃薯深加工产业发展，当时预计 2020 年全国马

铃薯种植面积将突破 1 亿亩，将 30% 以上的马铃薯加

工成主食[2]。就我国马铃薯产量来看，近年来是持续

增长的状态，我国 2021 年的马铃薯产量近 1800 万吨，

与 2011 年相比，增量近两百万吨，增幅达 12.22%。

我国马铃薯产量增长率在 2014 年、2015年、2019 年

有一定程度的下滑，其它年份我国马铃薯产量均保持

较为稳定的增长态势。2016~2021 年中国马铃薯播

种面积及产量如图 1[3]。
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图 1    2016~2021 年中国马铃薯播种面积及产量
Fig.1    Sown area and yield of potato in China from

2016 to 2021
 

马铃薯淀粉的竞争力要远高于其他淀粉，有很

多国家的马铃薯产量很高，所用于淀粉加工的马铃薯

大约总产量的 40%，全世界有 25% 的淀粉来自马铃

薯[4]。但是据统计，在马铃薯淀粉生产过程中，平均

6.5 吨的马铃薯可以生产出 1 吨的马铃薯淀粉，还会

产生 1 吨的废渣和 9 吨的废水。近几年我国马铃薯

淀粉年需求量维持在 70 万吨水平，产量保持在 40~
70 万吨，由此可推算出我国马铃薯淀粉工业中每年

产生废水和废渣的量。马铃薯淀粉加工过程是以马

铃薯为原料，经过锉磨、提取、浓缩、清洗、干燥、筛

分和精制等步骤而成。在淀粉生产的粉碎、浓缩和

脱水等步骤会产生很多的废水，它是一种浓度很高、

成分多样的有机废水。淀粉废水中蛋白质的含量在

2000~8000 mg/L 之间，化学耗氧量（COD）约为 6000~
30000 mg/L，还有 8500~10000 mg/L 的固体悬浮物

（SS）。马铃薯淀粉加工分离汁水的化学成分见表 1[5]，

相较于其他物质来说，加工废水中蛋白含量占比较

高，有较好的回收价值。若不对废水进行二次加工处

理，不仅浪费水资源和很多有用物质，还会污染环境，

所以检测废水中成分并利用合适的方法对其进行回

收和利用可以提高副产物利用率，有助于提高我国食

品蛋白资源储量，具有重要的社会和经济价值。

目前马铃薯蛋白可应用于营养型乳饮料、风味

冰淇淋等食品中，并且其在食品保鲜材料和动物饲料

的应用也非常广泛，其天门冬氨酸的含量显著，还可

以将其应用于治疗高血压和心脏病，或添加于各种清

凉饮料。但马铃薯蛋白在食品中的应用种类较少，开

发力度不大。因此应进一步对马铃薯蛋白制备及应

用进行研究，扩大马铃薯蛋白的市场。本文对马铃薯

蛋白各种提取方法及其应用进行了综述，同时结合现

有研究和生产工艺流程，拟设计了从马铃薯淀粉废水

中蛋白质回收生产设备流程，以期解决蛋白质得率低

及超滤法不能连续生产的问题，提高蛋白回收率，降

低生成成本。

 1　马铃薯蛋白的组成、结构及特性

 1.1　马铃薯蛋白的组成

马铃薯中蛋白质含量为 2.6%~3.8%。马铃薯蛋

白质有三个部分分别是：高分子量蛋白质、糖蛋白和

蛋白酶抑制剂，其中高分子量蛋白质的分子量最高，

蛋白酶抑制剂最低[6]。很少有学者对高分子量蛋白

质进行研究。马铃薯总蛋白大概含有 40% 的糖蛋白，

其中含有 32% 的糖和 64% 的蛋白质。研究表明，马铃

薯贮藏蛋白也可以分为酸性组分和碱性组分，马铃薯

块茎酸性蛋白组分和碱性蛋白组分的得率分别为

0.535% 和 0.741%，纯度分别为 92.5% 和 89.2%；酸性

蛋白组分有较好的表面疏水性、吸油能力以及乳化性，

而碱性蛋白组分有较高的总巯基含量以及起泡性[7]。

蛋白酶抑制剂含量很高，马铃薯块茎总可溶性

蛋白的 50% 都是蛋白酶抑制剂。近年来发现蛋白酶

抑制剂可以抗癌和调节饮食，针对这一功能特性可以

进一步开发其在制药和食品工业中的应用。马铃薯

蛋白是包含 19 种氨基酸的完全蛋白质，其中含有 20%
左右的必需氨基酸，和鸡蛋蛋白相近，明显高于 FAO/
WHO 的标准蛋白（36.0%）。马铃薯蛋白的氨基酸组

成如表 2[8]。
 
 

表 2    马铃薯蛋白的氨基酸组成[8]

Table 2    Amino acid composition of potato protein

氨基酸 含量（%）

天门冬氨酸 24.19
苏氨酸 5.39
谷氨酸 11.65
甘氨酸 4.80
亮氨酸 5.24
酪氨酸 2.26
赖氨酸 7.75
色氨酸 1.12

 

现在马铃薯蛋白的生产主要是从马铃薯淀粉废

 

表 1    马铃薯淀粉加工废水的化学组成[5]

Table 1    Chemical composition of potato starch processing
wastewater[5]

组分 含量（%）

水 94
淀粉 <0.5

蛋白质 1.8
氨基酸 1.8
糖/盐/酸 2.5
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水中进行提取，国外对马铃薯蛋白的废水回收并没有

过多的研究，其主要研究在于马铃薯蛋白的应用，例

如研究其水解物对心脏的保护作用或将其应用于

3D 打印、饮料和面包的制作中等。马铃薯块茎当中

各种蛋白组分共同组成了马铃薯浓缩蛋白，但是在加

工过程中需要加热，这导致马铃薯浓缩蛋白已经变

性。马铃薯浓缩蛋白及其水解物的质量标准见表 3[9]。
 
 

表 3    马铃薯浓缩蛋白及其水解物的质量标准[9]

Table 3    Quality standards for potato protein concentrate and its
hydrolysates[9]

组分 含量（mg/kg）

干物质 ≥800

蛋白质（干基） ≥600

灰分（干基） <400
糖苷生物碱（总） <150

赖氨酸丙氨酸（总） <500
赖氨酸丙氨酸（游离） <10

 

 1.2　马铃薯蛋白的结构

分离纯化马铃薯粗球蛋白以后就可以得到马铃

薯球蛋白，它的相对分子量是 22 kDa。通过氨基酸

成分等结构分析表明，含硫氨基酸是马铃薯球蛋白的

限制性氨基酸，其二级结构主要是无规则卷曲，占

85% 以上，β-折叠和 α-螺旋含量接近，β-转角含量最

低[10]。

二聚体是自然状态下的马铃薯糖蛋白形态有相

似的结构特性和热稳定性，马铃薯糖蛋白最稳定的构

象存在于 pH 6~8 之间。362 个氨基酸残基组成了马

铃薯糖蛋白非常稳定的一级结构，不会受到外界环境

因素影响。而二、三级结构不稳定，易受外界环境因

素影响。不同条件下马铃薯蛋白的二级结构也不同，

马铃薯糖蛋白是一种高热稳定性蛋白；而尿素、

DDT 等变性剂会对其二级结构造成巨大破坏，使其

结构由有序变成无序[11]。

 1.3　马铃薯蛋白的营养特性

新鲜马铃薯的蛋白资源并不被人们所重视。但

其营养丰富，产量大，很好的满足人体对蛋白营养的

需求。蛋白质的日推荐摄食量为 0.8 g/kg 体重/d，成

年人蛋白质的可接受宏量营养素分布范围占能量总

需求的 10%~35%[12]。马铃薯蛋白的营养价值高是

因为它必需氨基酸含量高，例如赖氨酸的含量为

6.7%~10.10%；苏氨酸的含量为 4.6%~6.5%[13]。赖

氨酸含量高使得马铃薯作为主食非常具有吸引力，谷

物蛋白如作为主食的大米和小麦缺乏赖氨酸，因此用

马铃薯作为主粮正好能弥补水稻和小麦等的缺陷。

黏体蛋白是一种多糖蛋白的混合物，它在马铃

薯蛋白中含量丰富。黏体蛋白含有 12 种清除自由

基的氨基酸，包括半胱氨酸、蛋氨酸、酪氨酸、色氨

酸、苯丙氨酸和组氨酸。黏体蛋白中的色氨酸和半

胱氨酸可能与测定的抗氧化活性有关。黏体蛋白具

有较高的 DPPH 自由基清除活性，其清除活性与强

抗氧化剂阿魏酸相当。黏体蛋白还是 ACE-和肾素

抑制肽的良好前体[14]。并且它的脂肪酶活性可以在

巴氏杀菌条件下灭活，而不会产生过量的副产物。因

此，将黏体蛋白添加到奶酪或其他发酵产品中，以形

成源于短链脂肪酸的风味是很有前景的[15]。黏体蛋

白的另一大特点是对心血管系统脂肪沉积进行预防，

防止动脉粥样硬化，并对肝脏、肾脏中结缔组织的萎

缩有一定预防作用，这使得它在医学领域应用广

泛[16]。马铃薯蛋白可明显促进动物的生长发育。因

此，马铃薯蛋白质的营养价值非常值得开发利用，它

可以作为一种天然的优良蛋白质应用于食品和医药

等行业。

 1.4　马铃薯蛋白的加工功能特性

市场上马铃薯蛋白主要被用于制成动物饲料。

蛋白的功能性质主要包括水合性质，如持水力、溶解

度；蛋白质分子间的相互作用，如沉淀作用、凝胶作

用和表面性质如乳化性、起泡性。环境因素以及成

分间的相互作用均会影响蛋白的功能特性。

在 pH2.0~10.0、NaCl 浓度 0~1.0 mol/L、温度 4~
80 ℃ 范围内，马铃薯蛋白的溶解性会随着 pH 的增加

呈先降低后升高的趋势，而随 NaCl 浓度和温度的升

高变化趋势相反。在 pH 10.0、NaCl 浓度为 0.2 mol/L
和温度为 40 ℃ 时，马铃薯蛋白的溶解度最好[17]。

蛋白的持水能力在等电点处最差。马铃薯蛋白

在等电点 pH4.0 时乳化性和乳化稳定性最差，在远离

等电点条件下乳化能力得到提高；在低盐（<0.2 mol/L）

环境中，盐浓度的增加其乳化性和稳定性也会升高，

溶液中盐浓度继续增大，则乳化能力降低；随着温度

的升高，蛋白的乳化性和稳定性均会先上升后下降，

分别在 60 和 40 ℃ 时达到最大值[18]。

马铃薯蛋白在等电点 pH4.0 附近起泡性最差，

但泡沫稳定性较好；NaCl 浓度的增加，马铃薯蛋白的

起泡性和泡沫稳定性均有先增加后降低的趋势[19]。

 2　马铃薯蛋白回收技术

 2.1　块茎中马铃薯蛋白的提取

有五种从马铃薯块茎中提取蛋白质的常用方

法，分别是丙酮沉淀法、酚提取法、三氯乙酸（TCA）

法、磷酸缓冲液法以及直接提取法。丙酮沉淀法、

TCA 法和酚提取法都是提取蛋白质的常用方法，丙

酮会降低介电常数，使相反电荷的吸引力增强，然后

利用其亲水特质，使马铃薯蛋白表面的水化层被破坏

从而达到提取蛋白的目的。在酸性环境中，TCA 可

以与马铃薯蛋白结合成不溶性盐，并且 TCA 还可以

使蛋白的疏水性基团大量暴露，进而分离。

有研究人员认为丙酮沉淀法、TCA 法、酚法等

几种方法提取率均不甚理想[20]。但李萌萌等[21] 采用

不同方法提取马铃薯块茎中的蛋白质，结果显示

TCA 法和酚法效果较差，采用改良酚法后结果也并
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不理想，而直接提取法所得结果较理想。但是得到的

蛋白质中纯度很低。另有研究表明 TCA 沉淀法和

丙酮沉淀提取法蛋白质损失较少，分离效果好。缺点

就是蛋白质纯度不高，杂质偏多[22]。醇提取法适用于

电泳分析技术，但提取的蛋白含量很少。酚提法较其

他方法而言，可最大程度降低对环境的污染。盐提取

法提取的蛋白质含量虽高，但是操作复杂，条件苛刻。

 2.2　淀粉废液中马铃薯蛋白的提取

当前马铃薯蛋白研究的热点是在马铃薯淀粉废

水中提取高纯度马铃薯蛋白的各种方法，若能研究出

蛋白质得率高，适合于工业生产的方法非常有利于扩

大马铃薯蛋白的应用。而马铃薯蛋白无论是在食品

行业还是医药领域都有很大的应用价值，所以在实际

生产中定要采用恰当的方法处理马铃薯淀粉废水，实

现资源利用最大化。马铃薯蛋白质的提取方法小结

如表 4。

 2.2.1   酸热沉淀法　现在工业上从淀粉废水中提取

马铃薯蛋白最常用的方法就是酸热沉淀法。酸热沉

淀法主要原理就是利用酸热处理沉淀蛋白质。具体

操作是首先将 pH 调节至 3.5~5.5，再将分离汁水加热

至 90 ℃ 以上，然后离心分离收集蛋白质沉淀并烘干，

得到马铃薯浓缩蛋白。

黄闯等[23] 利用酸热沉淀法处理淀粉废水，得到

最佳提取条件为 pH1.0、反应时间 2 h、固液比 1:25、

反应温度 55 ℃。此时蛋白质得率为 57.0%。刘婷婷

等[24] 优化了酸热沉淀法的工艺，蛋白质得率 62.39%

的条件为碱沉 pH9.2、酸沉 pH3.5、酸沉温度 42 ℃，

此条件下实际回收率也可达 61.82%。但张亚军等[25]

得到的结果为碱沉淀 pH 应在 8.0~8.5 之间，酸提取

pH 应在 4.6~5.0 之间，回收效果最佳。酸热沉淀法经

优化后的蛋白质得率有一定提升，但是总体得率不

高，若要将其应用于工业生产，则可以将其与其他方

法共用以提高得率。

 2.2.2   超滤法　超滤法原理是物理筛分作用。利用

超滤膜的多孔性，来阻止如蛋白质或胶体等物质的通

过。张泽俊等[26] 使用切割分子量 1.5 万的醋酸纤维

素膜对马铃薯废水进行处理，发现它对蛋白质的截留

率为 85%；吕建国等[27] 使用相对切割分子量 2 万的

PE 膜对马铃薯废水进行处理可回收其中约 90% 的

蛋白。顾文芬等[28] 研究分析了超滤法在马铃薯蛋白

回收当中的应用，准确地得出结论：在实验条件下，浓

缩比为 5 的情况下，分子截留量分别为 10000 MWCO

和 30000 MWCO 的超滤膜包的浓缩液蛋白浓度分

别增加到原来的 4.35 和 3.90 倍，蛋白质回收率分别

为 67.61% 和 62.98%。SDS-PAGE 结果表明两个超

滤膜包回收的蛋白组成没有什么差异，但 30000

MWCO 的超滤膜包孔径较大，浓缩效率高，更加适

合于回收马铃薯总蛋白。还有研究人员采用自制的

中空纤维超滤膜和纳滤分离膜回收马铃薯淀粉废水

中的蛋白，截留率分别为 85.62% 和 92.1%[29]。超滤

法对蛋白质的得率较高，但由于其并不能连续生产，

且膜极易堵塞，导致这种方法较难应用于实际的工业
 

表 4    淀粉废液中马铃薯蛋白的提取方法

Table 4    Extraction of potato protein from starch waste liquid

提取方法 方法原理 优缺点 提取率（%） 来源

酸热沉淀法
通过对废液进行酸热处理将蛋白质

絮凝沉淀下来。
工艺复杂，蛋白质功能丧失严重，消耗大量能量，

并且蛋白质易变性。
57.0 黄闯等[23]

61.82 刘婷婷等[24]

超滤法
物理筛分作用，利用超滤膜的多孔性，阻挡具
有低渗透压的大分子，较小的溶质分子与水

一起被搬运通过滤膜。

自动化程度高，稳定可靠，得到的产品质量好，不会造
成二次污染，但易发生膜堵塞，设备不能连续使用，

且成本高。

85 张泽俊等[26]

90 吕建国等[27]

67.61 顾文芬等[28]

酶解法
利用酶降解部分蛋白质，增加其分子内、

分子间交联或连接特殊功能基团，
改变蛋白质的功能性质。

简洁高效，成本低，作用条件温和，充分保留蛋白质活
性，但酶来源单一，且废液温度不适于酶生存，

工厂生产技术上不成熟。

20.19 高丹丹等[30]

28.23 甘雨等[31]

39.9 赵晶等[32]

絮凝法

加热
絮凝法

加热处理使蛋白质发生絮凝反应。
消耗大量能量，蛋白质易变性，

并且最终产品纯度低。
43.95 陈钰等[33]

66.9 金虹[34]

絮凝剂法
利用有机或无机物质使蛋白质集聚变大，或

形成絮团，加快粒子的聚沉。

价格低廉，回收能力强，高效、低能耗，但产品色泽差
纯度低，无机低分子絮凝剂价格低、货源充足，但用
量大、残渣多、色泽差。天然有机高分子絮凝剂性能

优良，来源广泛、价格低廉、无毒或低毒、
能完全生物降解。

51.27 潘亮等[35]

82.8 张亚群等[36]

57.55 高洁[37]

55 刘玉峰等[38]

62.7 裴兆意[39]

等电点沉淀法
等电点处蛋白质分子净电荷为零，因没有相
同电荷的相互排斥，分子间作用力减弱，极易

碰撞、凝聚而产生沉淀。

无法彻底分离废水中有害物质，在蛋白质
浓度低时分离效果不明显。

85.38 齐斌等[40]

51.19 高洁等[41]

79.21 易伟民等[42]

其他

表面吸附原理，以气泡为载体，分离液相中的
蛋白质，又称为泡沫吸附分离。

对环境不会造成二次污染。但在马铃薯蛋白上的应
用很少。泡沫分离技术已工业化应用于玉米淀粉生

产废水中回收蛋白质。
84.1 Mu等[43]

依据不同物质在同一吸附剂上的吸附能力的
不同来进行分离。

对蛋白的吸附能力有限。
50 马健等[44]

48 陈侠等[45]
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生产中。

 2.2.3   酶解法　酶解法应用前景广阔，原理是利用合

适的酶降解部分蛋白质，改变蛋白质的功能性质。

现在工厂主要是利用单酶或多酶法来处理马铃薯

蛋白。

高丹丹等[30] 用木瓜蛋白酶水解马铃薯渣中的蛋

白，最佳的水解条件为：酶与底物浓度比为 6000 U/g，
温度 64.70 ℃、pH7.41、反应 3.12 h。此时马铃薯蛋

白的水解度是 20.19%。甘雨等[31] 优化了木瓜蛋白

酶的水解工艺。得到最优条件为：pH6.0、酶解时间

3 h、0.7% 的酶、酶解温度 55 ℃，在这种条件下的水

解率为 28.23%。赵晶等[32] 确定了胰蛋白酶水解马

铃薯蛋白的最佳水解条件是：pH8.0、水解时间 2 h、
水解温度 55 ℃、酶用量为 650 U/g、固液比为 1:5，此
条件下的蛋白质水解度为 39.9%。单一酶处理蛋白

的水解度很低，并且此法对于废液温度有一定要求，

并不适用于工业生产。

 2.2.4   絮凝法　絮凝法的原理是指将液体中蛋白质

逐渐聚集，然后形成絮团，最终将其从溶液中分离出

来。通常把絮凝法分为加热絮凝法和絮凝剂法，根据

使用的絮凝剂不同又将絮凝剂法分为有机絮凝剂法

和无机絮凝剂法。在上世纪九十年代时国外已经有

研究者用絮凝剂法将马铃薯蛋白从淀粉废水中提取

出来。对于我国来说，早期人们并没有意识到絮凝剂

有提取蛋白的功能，只是用它来降低水中的 COD 含

量。但近些年来，人们的环保理念增强，加工企业也

逐渐重视加工废物的处理和排放。

加热絮凝法的原理是通过提高温度使蛋白质发

生絮凝反应，然后达到回收蛋白质的目的。陈钰等[33]

首先模拟工厂利用加热絮凝法回收废水中蛋白的过

程，确定最佳条件为时间 2.5 h，pH5.2，此时可以回收

到 43.95% 的蛋白质。金虹等[34] 研究了不同因素对

加热絮凝法对蛋白质提取率的影响，结果显示对提取

率影响最大的是 NaCl 浓度，pH 与温度影响较小，浸

提时间几乎无影响。然后确定了加热絮凝法的最优

条件为 0.025 mmol/L 的 NaCl、pH4.0、温度 25 ℃、浸

提 1.0 h，最终得率为 66.9%。

无机絮凝剂可以分为无机高分子絮凝剂和无机

低分子絮凝剂，无机高分子絮凝剂它的效果要更好一

些。潘亮等[35] 用聚合硫酸铁（PFS）处理马铃薯淀粉

废水，结果表明，当聚合硫酸铁的浓度为 1.4 mL/L

时，可去除废水中 51.27% 的蛋白质。在实际絮凝剂

的使用中，通常将无机高分子絮凝剂与其他搭配一起

使用，以提高蛋白质的去除率。张亚群等[36] 用将聚

合氯化铝（PAC）与聚丙烯酰胺（PAM）搭配一起去除

蛋白质，研究了不同因素对蛋白质去除效果的影响。

结果表明，pH 为 5，6 g/L PAC，0.4 g/L PAM，可去除

废水中 82.8% 的蛋白。

PAM 是效果非常好的合成有机高分子絮凝剂。

高洁[37] 在废水中添加 6 mg/mL 的聚丙烯酰胺、pH4.0、
温度 60 ℃、保持 30 min，就可以得到 57.55% 蛋白质，

纯度为 72.33%。刘玉峰等[38] 添加了 70 mg/L 的聚丙烯

酰胺，pH 为 5，温度 20 ℃，反应 40 min，在这样的条

件下，蛋白质的去除率可以达到 45%~55%。但是在

实际工业生产中不建议使用合成丙烯酰胺，因为它不

仅危害人体健康，还会污染环境。

合成有机高分子絮凝剂由于其自身缺陷，不能

广泛应用，人们又发掘出了更加安全的天然有机高分

子絮凝剂。张亚军等人以海藻酸钠提取马铃薯蛋白

质，当海藻酸钠浓度为 0.15%，pH 为 4.2 时蛋白回收

率最高。裴兆意 [39] 经实验得出最佳絮凝条件为：

50 mg/L 的壳聚糖，pH4.5，体系温度 50 ℃，初始搅

拌 80 r/min 搅拌 10 s，再 30 r/min 搅拌 60 min，在这

种条件下蛋白质回收率可达到 62.7%。张轶等[40]

将絮凝剂法与磁分离技术相结合，并研究了磁性壳聚

糖微球微球的吸附效果。结果表明：微球粒径为

20~50 μm；在加入 2 mg/mL 磁性壳聚糖，吸附 30 min，
温度 40 ℃，pH7 时，可以吸附 80% 的蛋白质。在絮

凝法中，不同絮凝剂对于蛋白质的去除率不同，无机

絮凝剂中去除率最好的是 PAC 与 PAM 混合物，而

合成有机高分子絮凝剂有毒，不适合于工业生产，天

然有机高分子絮凝剂是一种新型的技术，对蛋白质的

去除率高且安全环保，有较高的应用价值。

 2.2.5   等电点沉淀法　在蛋白质等电点处，其净电荷

为零，减少了蛋白质分子之间的作用力，导致他们极

易发生碰撞，进而凝聚产生沉淀，所以此时蛋白质的

溶解度最小，最易凝聚，然后就可以将其分离。

齐斌等[41] 对实际工业生产淀粉的过程进行了模

拟，利用等电点沉淀法从得到的废水中提取马铃薯蛋

白，最后得到的蛋白纯度为 85.38%。高洁等[37] 经过

一系列实验得出等电点法回收马铃薯蛋白质的最佳

工艺为 pH4.5、温度 60 ℃、处理时间 40 min，在此

条件下马铃薯蛋白的回收率为 51.19%，纯度为 84.49%。

Yi 等[42] 通过实验优化了蛋白质的回收工艺条件，得

出最优回收工艺条件为：破碎液料比为 2 mL/g，pH4.5，
沉降时间为 40 min 及沉降温度 35 ℃，这种条件下

马铃薯淀粉废液蛋白质回收率可达 79.21%。所以等

电点沉淀法经优化后蛋白质得率总体较高。

 2.2.6   其他　现在我国工业发展速度飞快，人们对环

境保护，合理开发及利用资源越来越关注，一些环保

且成本低的方法不断被研究出来。泡沫分离技术是

利用表面吸附原理，将气泡作为载体，对蛋白质进行

分离，被称为泡沫吸附分离。有研究人员[43] 开发了

一种倾斜式泡沫分离柱，利用它从马铃薯淀粉废液中

提取蛋白，最终蛋白质回收率为 84.1%。

理化法回收蛋白质的方法除了等电点沉淀法、

酸热法、超滤法等还有吸附法。马健等[44] 研究了蒙

脱土吸附法的最佳条件，在蒙脱土加入量为 0.7 g，温
度 40 ℃，震荡 2 h 的条件下，马铃薯蛋白质回收率可
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以达到 50%。陈侠等[45] 利用活性炭吸附法处理低浓

度马铃薯淀粉废水，研究了不同指标对淀粉废水处理

效果的影响。实验得到最佳处理条件为：活性炭粒

径 40 目，用量 5 g，吸附时间为 1 h，废水温度为 27 ℃，

pH 为 5.0，此时，活性炭对马铃薯淀粉废水的吸附效

率最高达 48%。

 2.3　马铃薯淀粉废水中蛋白回收工艺优化

综述各项蛋白提取方法，结合实际生产，本研究

自行设计了以下工艺流程（图 2）从马铃薯淀粉废水

中提取蛋白质，线路一是目前马铃薯淀粉的加工设备

流程，线路二是将淀粉加工废水收集起来后利用酸热

沉淀法和超滤法对其中的蛋白进行提取。我国工厂

主要采用的是酸热沉淀法，但是这种方法对蛋白的提

取率不高，而单独使用超滤法却极容易造成膜堵塞，

不能连续生产，所以本研究设计将两种方法并用，先

用酸热沉淀法对废液中蛋白质进行初提取，然后在此

基础上利用超滤设备进一步提取蛋白，这样可以将废

液中的蛋白进一步提取，还可以在废水进入超滤设备

之前对其进行“预处理”，以解决目前实验生产过程

中超滤法不能连续生产和膜寿命短以及酸热沉淀法

提取率低的问题，将两种方法结合提高了生产效率，

降低了生产成本。马铃薯蛋白质的提取方法不同，蛋

白质的得率、纯度和功能特性也有所区别。

 3　马铃薯蛋白的应用

 3.1　在食品加工中的应用

我国马铃薯蛋白主要来源于淀粉加工的副产物，

然而蛋白的乳化性等易遭到破坏，尤其是在提取、纯

化等回收工艺中。这极大地限制了其在食品工业中

的应用。糖基化是一种绿色的蛋白改性方式，能够改

善蛋白乳化特性、持水性等功能特性，改性产物被广

泛应用于食品中。

冯元春等[46] 以马铃薯蛋白为原料，将其加入到

低脂高蛋白营养型乳饮料中。姚佳等[47] 为生产新型

低脂高蛋白营养冰淇淋，以马铃薯浓缩蛋白为原料，

代替部分奶粉及乳化剂。添加了马铃薯浓缩蛋白的

冰淇淋细腻柔滑，抗融性好且膨胀率理想。赵晶等[48]

用胰蛋白酶水解马铃薯蛋白，得到的水解物在一定条

件下会发生热反应进而衍生特殊风味。杨龙松[49]

马铃薯蛋白-黄原胶共价复合物（PP-XG）对冻融过程

中速冻饺子皮结构的影响。PP-XG 的加入，增强了

与蛋白、淀粉的相互作用，从而减少面筋网络的破

坏，减缓了冻融过程中蛋白质二级结构、巯基及二硫

键的变化，降低了淀粉短链有序化程度。马铃薯蛋白

还可以被用于与不同比例的小麦和米粉组成复合面

粉，以改善低筋曲奇饼干的质量属性[50]。

从马铃薯蛋白中氨基酸成分分析可以看到，其

中的天门冬氨酸的含量显著，而其在医药，食品和化

工等方面用途非常广泛。在医药方面，它可以降低耗

氧，对心肌的收缩有一定改善作用，还可以防止和恢

复疲劳，所以可以将其应用于治疗高血压和心脏病。

它还可以和多种氨基酸一起，制成氨基酸输液，用作

氨解毒剂、肝功能促进剂以及疲劳恢复剂。在食品

工业方面，天门冬氨酸是一种良好的营养增补剂，可

以将其添加于各种清凉饮料；也是甜味素（阿斯巴

甜）-天冬酰苯丙氨酸甲酯的主要原料，若将其应用于

甜味素的加工，就可以使甜味素加工生产线与马铃薯

淀粉生产线相结合，节省成本，避免原料的浪费，还可

以保证甜味素原料的安全性。

 3.2　在食品保鲜中的应用

食品的包装材料要有一定的抗菌性能。张乾

等[51] 用马铃薯蛋白、纳米氧化锌和壳聚糖制备了一

种复合膜，利用单因素实验测定马铃薯蛋白含量、纳

米氧化锌含量以及超声时间对复合膜机械性能的影

响，再通过 Box-Behnken 响应面设计试验并进行优

 

设备名称一览表

序号 名称 序号 名称
1 马铃薯清洗机 8 板式换热器
2 马铃薯粉碎机 9 蒸汽喷射器
3 浆渣分离机 10 降温罐
4 淀粉旋流机 11 膜过滤系统
5 真空吸滤脱水机 12 高速卧螺离心机
6 气流枯燥机 13 闪蒸干燥机
7 消沫罐

1
2

3
4 5 6

7

8 9 10

11
1213

线路一

线路二

图 2    马铃薯淀粉废水中蛋白质回收生产设备流程图

Fig.2    Flow chart of protein production line equipment
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化和验证。结果表明：在马铃薯蛋白添加量为 0.32%、

纳米氧化锌添加量为 0.10% 以及超声时间为 19.52 min

的条件下，壳聚糖-马铃薯蛋白-纳米氧化锌复合膜的

机械性能最好，并且加入一定量的马铃薯蛋白会提高

复合膜韧性，最终使复合膜具有较好的机械性能，在

新型食品包装材料的开发利用中具有较高的应用价值。

壳聚糖和蛋白质是常用的微胶囊壁材。张天奇

等[52] 以马铃薯蛋白、山茶籽油以及壳聚糖为主要原

料，运用复合凝聚法通过乳化、冷冻干燥等制备出性

质稳定的微胶囊，通过考察微胶囊制备过程中乳液形

成和复凝聚效果获得最佳制备条件。通过结构与性

质表征发现，马铃薯蛋白基微胶囊壁材成功包裹芯材

山茶籽油。在开发基于壳聚糖-马铃薯蛋白-亚麻籽

油-氧化锌纳米粒子的生物聚合物膜来维持原料肉的

贮藏品质过程中发现，这种膜可以很好的延缓微生物

繁殖和减缓生鲜肉 pH 的上升速度[53]。Wang 等[54]

将马铃薯蛋白作为保护性纳米载体用于在透明饮料

溶液中递送维生素 D。研究者发现马铃薯蛋白在增

溶、保护和提高亲脂性生物活性物质（如虾青素）的

生物利用度方面的巨大潜力[55]。

 3.3　在动物饲料中的应用

现在越来越多的天然高分子絮凝剂被人们发

现，而超滤技术也在人们的研究中不断改进、马铃薯

蛋白受到广泛关注，人们发现可以用回收的马铃薯蛋

白代替鱼粉加入到饲料中[56]。已有研究报道，马铃薯

蛋白可被制作成水生动物与陆生动物的饲料。

马铃薯蛋白最显著的特点就是必需氨基酸的含

量很高，可以替代是鱼饵料。左金龙等[57] 研究发现，

添加马铃薯蛋白的饵料喂养鲑鱼，一段时间后鲑鱼重

量有明显增长，这种饵料可以代替部分鱼饵料。因鰤

鱼是肉食性鱼类所以要保证饲料的高膳食蛋白质水

平，但是使用鱼粉会大大增加成本，而马铃薯蛋白相

对便宜且更易获得。研究表明鰤鱼体重、体重增加

率和热生长系数会随马铃薯蛋白增加而降低，但马铃

薯蛋白替代 20% 鱼粉蛋白饵料不会对鰤鱼的生长性

能有影响，所以马铃薯蛋白代替部分鱼粉是可行的。

蛋白饲料的短缺是影响我国畜牧业发展的主要

原因，马铃薯蛋白产量大、营养丰富，因此被研究者

重视。有研究者以断奶仔猪为研究对象，研究马铃薯

浓缩蛋白所制成的饲料其进对其生长性能的影响。

马铃薯蛋白可以很好的降低仔猪腹泻的可能性，提高

其生长性能[58]。李玉侠等[59] 采用不同浓度的马铃薯

蛋白以及纯鱼粉饲喂仔猪，结果表明，与鱼粉组相比，

马铃薯蛋白添加量不同的仔猪日均采食量无显著差

异；添加 1% 马铃薯蛋白的仔猪日均增重与料重比显

著优于其他组。在肉仔鸡的饮水中加入适量的马铃

薯蛋白也可以一定程度上提高其生长性能[60]。

马铃薯蛋白粉应用具有一定的局限性，因为在

马铃薯蛋白粉中有一种成分为配糖生物碱，若在产品

中的添加量过大会影响动物的适口性。实际应用中

需要格外注意马铃薯蛋白中糖苷生物碱的含量，进而

确定添加水平，避免出现影响动物生产性能的情况。

 3.4　在细胞培养中的应用

马铃薯蛋白还可以应用与细胞培养。研究证

明，马铃薯蛋白水解物添加至低血清培养基，可替代

部分血清进行细胞培养，能促犬肾细胞（MDCK）贴壁

细胞生长[61]。研究马铃薯蛋白水解物（PPH）在细胞

冻存的效果中，将添加 PPH 培养的第 10 代细胞培养

至对数生长期以 2×106 cell·mL−1 的密度冻存一周后

复苏发现细胞能正常生长传代并且细胞形态良好；

在 PPH 代替血清进行细胞冻存效果评价结果表明，

PPH 可以对 MDCK 贴壁细胞在冻存过程中提供保

护，且能达到替代 5%~10% 血清。马铃薯蛋白的应

用小结如表 5。
 

表 5    马铃薯蛋白的应用

Table 5    Application of potato protein

应用 产品 优点 来源

食品加工

低脂高蛋白营养型乳饮料 稳定性良好，风味独特，营养丰富 冯元春等[46]

新型低脂高蛋白营养冰淇淋 添加了马铃薯浓缩蛋白的冰淇淋细腻柔滑，抗融性好且膨胀率理想 姚佳等[47]

肉味香精 合成的风味物质香味浓郁，所得香气具有烤牛肉特征香味 赵晶等[48]

马铃薯蛋白-多糖复合物
减少面筋网络的破坏，减缓了冻融过程中蛋白质二级结构、巯基及二硫

键的变化。
杨龙松等[49]

复合面粉 改善了低筋曲奇饼干的质量属性 Amanda等[50]

食品保鲜

壳聚糖-马铃薯蛋白-纳米氧化锌复合膜
提高复合膜韧性，最终使复合膜具有较好的机械性能，在新型食品包装

材料的开发利用中具有较高的应用价值
张乾等[51]

壳聚糖-马铃薯蛋白-亚麻籽油-氧化锌纳
米粒子的生物聚合物膜

马铃薯蛋白基微胶囊壁材成功包裹芯材山茶籽油 张天奇等[52]

延缓微生物繁殖和减缓生鲜肉pH的上升速度 Shlomit等[53]

保护性纳米载体 透明饮料溶液中递送维生素D Wang等[54]

动物饲料

鱼饵料 可以保证饲料的高膳食蛋白质水平 左金龙等[57]

仔猪饲料
可以很好的降低仔猪腹泻的可能性，提高其生长性能 Tércia等[58]

添加1%马铃薯蛋白的仔猪日均增重与料重比显著优于其他 李玉侠等[59]

肉仔鸡饲料 提高其生长性能 Lertpimonpan等[60]

细胞培养 马铃薯蛋白水解物添加至低血清培养基 能促犬肾细胞（MDCK）贴壁细胞生长 摆倩文[61]
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 4　展望
我国提出马铃薯主粮化战略，马铃薯淀粉的加

工量逐渐增加，所产生的废水量急剧增多，对其合理

处理成为了急需解决的问题，但现如今我国对废水中

的资源再利用技术水平仍需提高，有待于进一步研发

适合于工业生产的方法。未来的研究发展方向主要

是：对于工厂来说要兼顾经济效益和节约资源。大部

分工厂都是通过简易手段去除马铃薯淀粉废水中的

污染物，造成大量成分的浪费以及严重的环境污染。

所以未来应将重点放在如何能够在高效处理废水的

同时做到最大程度地回收有效资源或者是如何将马

铃薯淀粉和蛋白一步式分离。并且现如今还没有能

够根本解决马铃薯淀粉废水污染问题，采用单一方法

提取高浓度马铃薯淀粉废水中的蛋白质效率也较低，

效果不理想，未来研究者们应将重心放在研发污水处

理的同时实现有效成分提取的方法，并且将两种或多

种适用于工业生产的方法进行联用和优化，让其优劣

互补，最大程度提高马铃薯蛋白的率。并将最优方法

广泛应用于实际生产中。所以多种方法联用的集成

方法开发将是未来的发展趋势。虽然目前我国马铃

薯蛋白已应用于食品加工、保鲜材料和动物饲料中，

在一些化工材料、医药和化妆品等方面也有应用，但

是还应加大对马铃薯蛋白在食品方面应用的研究力

度，例如，是否可将其作为主要原料添加入营养补充

剂类食品，是否可将其添加入健身人群所需蛋白粉

中。这样可以扩大马铃薯蛋白的市场，进一步刺激研

究者对马铃薯蛋白提取方法的优化。

综上所述，对马铃薯淀粉废水中的蛋白质进行

回收利用不仅践行了绿色发展理念，解决马铃薯淀粉

生产中的废液污染问题，还提高了马铃薯副产物的利

用率，避免了资源浪费。设计高得率、适于工业生产

的马铃薯蛋白提取方法以及探索马铃薯蛋白的应用

是马铃薯蛋白未来研究的重中之重。
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