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摘　要：甘薯是一种重要的农作物，其蛋白和肽资源具有较大的开发潜力。甘薯蛋白包括甘薯贮藏蛋白和糖蛋白，

其中甘薯贮藏蛋白占主导地位，糖蛋白含量较少，经酶解或化学水解可得到不同分子量的甘薯肽。甘薯蛋白和肽

富含 18种人体所需氨基酸，氨基酸多样的组成结构赋予其独特的营养价值和生物活性，在预防和治疗癌症、高血

压、肥胖等疾病上发挥重要作用。我国大部分甘薯用于生产淀粉、粉丝等食品，生产过程中产生大量废水造成环

境污染，而且浪费了其中丰富的蛋白资源，因此废浆水中甘薯蛋白的提取和应用十分重要。目前提取纯化甘薯蛋

白和肽，常用的方法包括碱提酸沉法、酶解法和超滤法等，这些方法效果显著，但技术仍需不断优化和创新来提

高提取率和纯度，以满足各领域需求。未来研究可结合现代生物技术和信息技术手段深入探讨甘薯蛋白和肽结构

与功能的关系，发掘其更多生物活性和应用潜力。该文系统综述了甘薯蛋白和肽的组成结构、理化性质、提取纯

化和生物活性等方面的研究现状，以期为其工业生产提供可靠依据，推动甘薯蛋白和肽的可持续发展。
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Progress of the Composition, Biological Activity and Extraction
Technology of Sweet Potato Protein and Peptide
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Abstract：Sweet potato is an important crop, and rich in protein and peptide which have great development potential. Sweet
potato protein mainly includes dominant storage protein and small amount glycoprotein, different molecular weight sweet
potato peptide can be obtained from protein by enzymatic or chemical hydrolysis. Sweet potato protein and peptide contain
18  types  of  amino  acids  that  are  essential  for  human  body,  and  its  diverse  composition  of  amino  acids  provides  unique
nutritional value and its biological activity possess prominent role in the prevention and treatment of cancer, hypertension,
obesity  and  other  diseases.  Sweet  potato  is  usually  used  to  produce  starch,  vermicellis  and  other  foods,  whereas,  huge
wastewater was produced during the production process, causing environmental pollution and wastage of protein resource.
Therefore, the extraction and application of sweet potato protein from waste water is crucial. Currently, effective extraction
and  purification  methods  of  sweet  potato  protein  and  peptide  are  commonly  used,  such  as  alkaline  extraction  and  acid  
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precipitation,  enzymatic  digestion,  ultrafiltration  and  so  on,  but  still  need  optimization  and  innovation  to  improve  the
extraction  rate  and  purity  to  meet  the  needs  of  various  fields.  Future  research  can  combine  modern  biotechnology  and
information technology to study the structure-function relationship, and explore more biological activities and application
potentials of sweet potato protein and peptide. The current research status of sweet potato protein and peptide are reviewed
in terms of structure composition, physicochemical properties, extraction, purification and biological activity in this paper.
This  review provides  a  reliable  basis  for  the  industrial  production  of  sweet  potato  protein  and  peptide,  and  promotes  the
sustainable development of sweet potato protein and peptide.

Key words：sweet potato protein；sweet potato peptide；biological activity；glycoprotein；extraction

甘薯 （ Ipomoea  batatas（ L.） Lam.）是旋花科

（Convolvulaceae）甘薯属（Ipomoea）无性繁殖作物，

是我国一种重要的杂粮作物，原产于南美洲[1]。甘薯

中富含淀粉、可溶性糖、蛋白质、脂肪酸、维生素等

营养物质[2]，其中甘薯蛋白和肽对甘薯的营养特性、

保健作用及药用活性起着重要作用。

甘薯蛋白是一种从甘薯中提取的蛋白质，具有

多种营养价值和功能，富含各种氨基酸，包括天冬氨

酸、缬氨酸和丝氨酸等 18种氨基酸，其中赖氨酸和

色氨酸等限制性氨基酸含量较高[3−4]。这些氨基酸的

种类、数量和排列顺序决定了甘薯蛋白和肽的特定

结构和功能。除此之外，甘薯蛋白和肽具有多种生物

活性，包括抗氧化、免疫调节和抗肿瘤等作用[5−6]。

这些作用使得甘薯蛋白和肽在食品和保健品等领域

具有广泛的应用前景。目前甘薯蛋白和肽最常用的

提取方式有碱提酸沉法和酶解法，前者操作简单，成

本低，适用于大规模生产，但提取的蛋白纯度较低，需

进一步纯化。后者更为温和，提取的蛋白质纯度较

高，且能更好地保留其天然结构和活性，但需要较高

的技术水平和设备条件，成本也相对较高。研究者们

也在不断通过例如超声、微波等新技术提高提取率

并降低成本。这些技术的不断发展，将为蛋白质提取

领域带来更多的可能性。

近年来，国内外对甘薯蛋白和肽的研究不断深

入，其保健作用和药用价值得到广泛关注。本文通过

对甘薯蛋白和肽的研究现状包括组成结构、理化性

质、提取工艺和生物活性进行论述，为甘薯蛋白和肽

的产业高值化发展提供科学参考。 

1　甘薯蛋白的组成结构及理化性质
甘薯干基中约含有 2.24%~12.21%的甘薯粗蛋

白，比日常食用的大米和面粉蛋白含量还要高[7]。甘

薯蛋白包括贮藏蛋白和糖蛋白，其中甘薯贮藏蛋白的

含量占 90%左右 [8]，通过酶解等方式还可制成蛋

白肽。 

1.1　甘薯贮藏蛋白 

1.1.1   甘薯贮藏蛋白的组成结构　国内外对甘薯贮

藏蛋白（Sporamin）的组成及结构已有广泛的研究。

Sporamin是一种可溶性蛋白，分为 SporaminA和

SporaminB两种 [9]。SporaminA是 SporaminB的两

倍，通过 SDS-PAGE电泳发现两种蛋白质的分子量

分别为 22 kDa和 31 kDa[10]。田军等 [11] 用 DEAE-

Sepharose4BFF阴离子交换柱层析纯化得到胰蛋白

酶抑制剂，发现其中至少有 4种组分，分子量在

2~2.5 kDa之间，等电点在 pH5.0~6.6之间。甘薯蛋

白富含 18种氨基酸，其中必需氨基酸含量高达 39%，

如表 1所示，甘薯蛋白氨基酸含量与大豆、花生、核

桃蛋白氨基酸比较发现，甘薯蛋白的必需氨基酸含

量明显更高。
  
表 1    甘薯蛋白质与其它植物蛋白质氨基酸组成比较[3,12−14]

Table 1    Comparison of amino acid composition of sweet
potato proteins with other plant proteins[3,12−14]

氨基酸
甘薯蛋白质含量（%） 大豆

蛋白质
含量（%）

花生
蛋白质
含量（%）

核桃
蛋白质
含量（%）Sporamin A Sporamin B

天门冬氨酸
（Asp） 16.1 16.2 11.1 13.9 9.1

缬氨酸（Val） 8.5 9.1 5.0 5.2 4.6
丝氨酸（Ser） 8.3 8.8 5.2 5.2 5.3
甘氨酸（Gly） 8.0 7.7 4.2 6.6 4.9
亮氨酸（Leu） 7.0 5.6 7.1 7.9 7.8
苏氨酸（Thr） 7.0 6.8 4.0 2.9 3.0
丙氨酸（Ala） 6.9 6.1 4.2 4.5 4.7
谷氨酸（Glu） 6.0 7.9 19.5 23.5 21.0

苯丙氨酸（Phe） 5.3 5.7 4.6 6.2 4.6
异亮氨酸（Ile） 4.8 5.9 4.7 4.3 4.0
赖氨酸（Lys） 4.2 4.1 6.4 3.6 2.7
精氨酸（Arg） 3.6 4.5 7.8 13.1 13.8
酪氨酸（Tyr） 3.6 3.8 3.6 4.9 3.6
脯氨酸（Pro） 3.6 3.3 5.8 5.7 5.5
蛋氨酸（Met） 2.2 1.2 1.5 1.1 2.1

半胱氨酸（Cys） 2.1 1.9 1.5 1.1 0.5
组氨酸（His） 1.9 0.7 2.4 2.4 2.4
色氨酸（Trp） 0.9 0.7 1.2 1.2 0.6
必需氨基酸 39.9 39.1 34.6 32.4 29.7

 

Sporamin是在甘薯块根中特异表达的一类特殊

贮藏蛋白，是一个球形蛋白。Sporamin共有两组 S-
S键连接：存在于分子内第 45和第 94半胱氨酸

（Cys45~Cys94）、第 153和 160半胱氨酸（Cys153~
Cys160）之间，在维持蛋白质的稳定性和活性方面发

挥作用，是 Kunitz型胰蛋白酶抑制剂中的两个保守

的二硫键[15]。Yeh等[16] 研究表明 Sporamin除了作

为一种贮藏蛋白外，还可能作为一种蛋白酶抑制剂发

挥防御作用。Sporamin主要存在于甘薯的根块中，

茎、叶等部位几乎没有[17]，其主要位于细胞的液泡

中，是前体合成的部位，在细胞中发挥重要作用[18]。
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目前有研究发现甘薯贮藏蛋白不是一种糖蛋白[19]。 

1.1.2   甘薯贮藏蛋白的功能特性　甘薯蛋白具有多

种功能特性，如起泡性、稳定性、凝胶性等，这些特性

使其在食品配方中具有较高的灵活性，可以应用于各

种食品加工过程中[20]。起泡性是指表面活性剂溶液

在外力作用下产生泡沫的难易程度，甘薯蛋白具有良

好的起泡性，可以作为起泡剂应用到食品加工中。蛋

白质的发泡能力与溶解度有一定的关系。当溶液的

pH接近甘薯蛋白质的等电点附近时，蛋白质具有较

低的发泡性[21]。甘薯蛋白在 37 ℃，pH2~11时相对

稳定且耐热[9]，能在高温、高湿等恶劣环境下保持其

结构和功能。除此之外，甘薯蛋白具有较好的凝胶

性，能在适当的条件下形成凝胶状物质。这种特性使

得甘薯蛋白可用于制备各种凝胶食品，如果冻、布丁

和肉制品等。此外，甘薯蛋白凝胶还具有良好的生物

相容性，可用于生物医学领域的载体和支架材料[22]。 

1.2　甘薯糖蛋白的组成结构及理化性质

糖蛋白是寡糖链与多肽链以共价键相连所构成

的复合糖，总体性质更接近于蛋白质[23]。甘薯糖蛋白

（Sweet–potato glycoprotein，SPG）是一种独特的粘蛋

白，对人体有特殊的保护作用，维持消化道、呼吸道

等的润滑功能，保持血管弹性，还可抑制胆固醇的积

累、提升器官系统免疫力、降低高血压发病率等显著

生理功效[24]。

目前对于其单糖组成、连接方式、分子量和氨基

酸组成已有大量研究[25]。甘薯糖蛋白的糖链部分其

单糖组成包括岩藻糖、阿拉伯糖、甘露糖、葡萄糖、

鼠李糖和半乳糖[26−27]。对于其连接方式研究发现甘

薯糖蛋白是以共价键连接而成的结合蛋白，在甘薯

糖蛋白一级结构中发现了 O-糖肽键，是以 α-1,6键

连接的糖链，以吡喃型为主要糖苷类型并且含有 β-
糖苷键和典型酰胺羰基结构[26−28]。甘薯糖蛋白分子

量的研究各不相同，大约在 2~9 kDa。李亚娜等[26] 采

用柱层析法分离纯化出分子量约为 6.2 kDa的甘薯

糖蛋白。蔡自建[28] 分离纯化得到 4个级分的甘薯糖

蛋白，分子量分别为 5.1、2.9、1.1、8.6 kDa。Kusano
等[29] 从白皮甘薯中提取出糖蛋白分子量为 2.2 kDa。
赵梅等[30] 测出甘薯糖蛋白分子量为 5.8 kDa。并且

采用差示扫描量热技术发现甘薯糖蛋白的热变性

温度为 106.67 ℃，而去糖基后的热变性温度为

66.84 ℃，说明糖蛋白上的寡糖链有很好的稳定作

用，具有增强糖蛋白抗变性功能。甘薯糖蛋白中的氨

基酸种类繁多，如赖氨酸、色氨酸、天冬氨酸和谷氨

酸等，这些氨基酸对生长发育、免疫功能等方面具有

重要意义，与合成肌肉蛋白、调节神经递质等密切相

关[31]。程坷伟等[32] 纯化得到的甘薯糖蛋白中天冬氨

酸含量最高，其次是谷氨酸和亮氨酸，分别占重量的

13.59%、7.75%和 7.27%。甘薯糖蛋白的结构和组

成与其营养价值、口感和功能密切相关，通过改变结

构，可以调节其生物活性，从而开发出更多具有特定

功能的食品。 

1.3　甘薯蛋白肽的结构与理化性质

甘薯蛋白肽是由多个氨基酸通过肽键连接而成

的长链多肽，具有一定的空间结构。甘薯蛋白肽分子

中存在糖基、磷酸基、脂基等多种修饰基团。这些基

团对多肽的生物活性和功能具有调节作用。此外，修

饰基团还可以影响多肽的溶解性、稳定性和溶解度

等物理化学性质。甘薯蛋白通过酶解或发酵生成肽，

其生物活性和稳定性发生变化[33]，从而在食品和医药

应用方面变得更安全。目前蛋白肽的分子量大约在

0.5~30 kDa之间，Gao等[34] 用碱性蛋白酶制备甘薯

蛋白肽，发现其分子量在 10~30 kDa之间。

甘薯蛋白肽具有良好的乳化性。与天然蛋白质

相比，蛋白酶解肽暴露的游离氨基，能促进肽向乳化

液界面扩散，降低界面张力[35]。崔珊珊等[36] 发现甘

薯蛋白肽的乳化特性与 NaCl浓度和 pH密切相关，

添加≥0.2 mol·L−1 NaCl降低了甘薯蛋白肽的乳化

活性和稳定性，pH越大，甘薯蛋白肽的乳化活性越

强；甘薯蛋白肽还可以强化海藻酸钠凝胶的内部结

构，促进钙交联作用，使其形成更为紧密的三维网络

凝胶，进而改善其凝胶的质构等特性[37]。甘薯蛋白肽

还可以作为一种天然食品来源的冷冻保护剂，用于改

善冷冻面团的质量和营养。Chen等[38] 的研究表明

甘薯蛋白肽能延缓冷冻面团的品质劣变，且添加量越

大效果越好。除此之外，甘薯蛋白酶解物还具有起泡

性，比如 Gao等[39] 研究发现碱性蛋白酶制备的甘薯

蛋白酶解物的发泡膨胀率要明显高于甘薯蛋白。 

2　甘薯蛋白及多肽的提取 

2.1　甘薯蛋白的提取

研究者对甘薯蛋白的提取技术进行了深入研

究，以期提高蛋白质提取率和纯度。传统的提取方法

包括水浸提、醇沉、酸碱提等。李郁等[40] 用不同的

溶剂提取甘薯蛋白时发现，蒸馏水比 NaCl和 NaOH
溶液更适合提取甘薯蛋白。工业上生产淀粉产生的

大量废水经自然发酵后酸沉，但是自然发酵的缺点是

耗时长，占空间，并且产出的蛋白颜色较深，浓度低，

蛋白质功能部分丧失，大多用于动物饲料，经济效益

低。因此研究出高蛋白质得率，适合于工业生产的工

艺是至关重要的。在研究蛋白质得率的过程中，科学

家们探索了许多方法和技术。李鹏高[41] 采用泡沫

分离法 25 ℃ 室温自然发酵提取蛋白质，发现，发酵

4~7 d后蛋白质得率最佳，此方法具有工艺简单且成

本低廉的特点。此外，为了优化提取工艺，许多研究

者还对甘薯蛋白的提取条件进行了系统的探究。甘

薯蛋白的提取率受料液比、浸提温度、浸提时间、

pH等多方面的影响。师超等[42] 研究发现影响因素

由主到次依次为物料粒度、时间、pH、温度。而创新

性的提取方法如超声波辅助提取、微波辅助提取和

酶法提取等也得到了广泛应用。何春玫等[43] 通过响

应面法优化超声辅助提取甘薯蛋白发现提取率受各
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因素的影响大小顺序依次为料液比、超声功率、超声

时间，优化后的甘薯蛋白得率明显升高，这为之后甘

薯蛋白工厂化生产和应用提供了一定的理论依据。

酸沉法提取甘薯蛋白方法简单易操作，但提取的蛋白

颜色较深，为了解决这一问题，研究者通过去皮或者

添加氯化钠、亚硫酸氢钠等进行护色，如表 2所示。 

2.2　糖蛋白提取

糖蛋白是一种大分子亲水性物质，难溶于一定

浓度的乙醇，因此甘薯糖蛋白提取的常用方法是水提

醇沉法，水提醇沉过程中溶液初始浓度、温度、乙醇

的使用量等都对糖蛋白最后的成品和得率有一定的

影响。目前已有多项研究从物料粒度、料液比、提取

时间、提取温度、超声辅助提取等多方面优化甘薯糖

蛋白的提取工艺。如表 3所示，甘薯糖蛋白的提取

多为水浸提后，75%终浓度醇沉，Sevage法除游离蛋

白后得糖蛋白粗品。糖蛋白得率在 1%左右，通过优

化提取时间、提取次数和超声辅助等方式，糖蛋白

得率上升。目前糖蛋白的纯化主要是通过 DEAE-

52纤维素柱不同浓度碳酸氢钠和凝胶柱不同缓冲液

洗脱得纯化糖蛋白。 

2.3　蛋白肽的制备

目前蛋白肽的提取方法主要是通过酶解法和微

生物发酵法制备，酶解法最重要的则是蛋白酶的选

用。通过单酶或多酶法来处理甘薯蛋白后利用超滤

截留不同分子量的水解物再进行进一步的研究。蛋

白酶的选择主要包括碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶、胃蛋

白酶等，不同的酶有不同的最适温度和 pH，不同的酶

制备的蛋白肽也不同。碱性蛋白酶 pH为 8，温度为

50 ℃[53]；木瓜蛋白酶 pH7，温度 55 ℃；枯草杆菌蛋

白酶 pH7，温度 55 ℃；中性蛋白酶 pH6，温度 50 ℃；

蛋白酶 K pH7，温度 37 ℃[54]；胃蛋白酶 pH2，温度

37 ℃[55]。王硕[55] 研究确定了胃蛋白酶水解甘薯蛋

白的最适条件为：底物浓度 2.3%、酶与底物浓度比

3.7%、pH2.3、温度 37 ℃、时间 8 h，用该优化工艺，

得到 ACE抑制率最大为 78.37%的水解产物。酶解

后通过不同分子量的超滤膜处理，达到除盐并得到不

同分子量的甘薯蛋白肽的目的。张勉羚等[37] 依次用

截留分子质量为 1000、2000、3000、8000 Da的超滤
 

表 2    甘薯蛋白质酸沉法不同提取工艺

Table 2    Different extraction processes of sweet potato protein by acid precipitation method

作者 料液比 保色 提取温度和时间 pH 其他处理和结果

段宝鑫[21] 1:8 去皮 1.3 h
碱提pH10.0的氢氧化钠溶液

酸沉pH4.0
回调pH7.0

富硒甘薯蛋白质的提取率为46.5%

费扬等[44] 去皮后0.01% NaHSO3
酸沉pH4.0

回调pH8.0的Tris-HCl
预加热处理（5~10 min，90 ℃）改善甘薯蛋白的乳化稳定性，

但会弱化乳化活性

崔珊珊等[45] 1:1 0.01% NaCl
碱提pH8.0
酸沉pH4.0
回调pH7.0

回溶并过10 kDa膜超滤，纯度达88.28%

师超[42] 40 ℃/2 h 碱提pH9.0 物料粒度为80目，提取次数为2

何春玫等[43] 1:11 去皮 超声时间81 min 切片烘干过40目筛，超声辅助提取：超声功率300 W，
预测提取率为1.003%

侯利霞等[46] 1:2 60 ℃/1.5 h 碱提pH8.0
酸沉pH4.5

碱提、添加菌液发酵至pH4.5，得最大提取率40.81%，
蛋白纯度为67.26%；

碱提、1 mol/L HCl至pH4.5，得提取率为34.04%，
纯度为73.68%

 

表 3    甘薯糖蛋白提取和纯化的方法和结果

Table 3    Methods and results of extraction and purification of sweet potato glycoprotein

作者 提取方法 提取优化结果 纯化方式

孟宪军等[47] 新鲜甘薯-水浸离心-上清硫酸铵沉淀-Sevage法
除蛋白（氯仿:正丁醇3:1）-透析真空干燥。

得到4个级分的甘薯糖蛋白纯品，通过SDS-
PAGE得一条带，说明甘薯糖蛋白得到纯化。

DEAE-52纤维素柱:碳酸氢钠
丙烯葡聚糖凝胶S300柱：0.02 mol/L

Tris-HCl缓冲液洗脱

师超等[48]
黄肉甘薯-护色（1%柠檬酸浸泡l h）−40 ℃烘干磨
粉、过筛-水浸离心-乙醇沉淀，75%-Sevage法除

蛋白-透析冷冻干燥。

物料粒度80目，浸提时间l h，浸提温度50 ℃，
料液比1:15，浸提次数1次，得率1.773%。

刘倩倩[49]
甘薯淀粉渣-温水浸泡添加一定浓度的盐溶液超
声波提取离心-上清真空浓缩-乙醇沉淀75%-真

空干燥。

物料粒度60目，提取液质量浓度0.6g/L，提取
时间2.5 h，料液比1:18，超声波功率300 W，

提取次数2次，得率1.678%。

郭素芬[50]
甘薯（山东产北京2号）−60 ℃烘干磨粉-水浸离
心-乙醇沉淀75%-丙酮、乙醚洗涤沉淀-Sevage法

除蛋白-透析冻干。

提取次数2次，纯化后糖蛋白中蛋白质含量约为
11.04%，糖含量约为79.67%，得率0.47%。

DEAE-52纤维素柱
SephadexG-100柱层析

秦宏伟[51] 北京533号甘薯-水浸离心-上清乙醇沉淀-
Sevage法除蛋白后透析。

室温条件下水浸提，料液体积比为1:6，提取
时间为1 h，提取次数3次。

DEAE-52纤维素柱：碳酸氢钠
SephadexG-100柱层析

罗秋水[52] 新鲜紫红薯-超声过滤离心-乙醇沉淀75%（3次）-
Sevage法除蛋白（3次）-真空冷冻干燥。

超声功率150 W，料液比1:10，提取次数3次，
超声时间30 min。

DEAE-52纤维素柱：碳酸氢钠
SephadexG-75柱层析

田璐[23]
新鲜甘薯-60 ℃干燥12 h-匀浆水浸离心-上清乙
醇沉淀75%-Sevage法除蛋白-无水乙醇沉淀过

夜-低温干燥。

提取温度40 ℃，提取时间80 min，功率205 W，
料液比1:20，得率1.016%。
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膜进行超滤，陈嘉茹等[53] 通过超滤膜截留脱盐 500、
1000、2000、3000 Da，制得了不同分子质量的甘薯

蛋白水解物。通过超声-微波辅助酶解可显著提高甘

薯蛋白酶解产物的水解度、表面疏水性和乳化性

能[56]。崔珊珊[54] 在超高压下酶解甘薯蛋白，发现超

高压下酶解后溶液乳化稳定性指数均比常压下提高，

其中木瓜蛋白酶在 300 MPa下处理 6 min，酶解产物

的乳化稳定性指数和活性指数均达到最大值。张苗

等[57] 在研究预热处理对甘薯蛋白酶解特性影响时发

现预热处理显著影响碱性蛋白酶酶解甘薯蛋白的水

解度和三氯乙酸氮溶解指数。通过多酶酶切方式可

以影响产物的功能特性，窦刚[58] 先用木瓜蛋白酶单

酶切后再用碱性蛋白酶进行双酶切发现不同酶切产

物对自由基的清除能力大小均不相同，石雨等[59] 也

通过相同的酶处理甘薯蛋白，研究表明木瓜蛋白酶和

碱性蛋白酶最佳水解条件分别为：pH8.0，温度 55 ℃，

pH11.0，温度 50 ℃。甘薯蛋白肽的制备已有初步研

究，但其专有酶的选择和降解条件还需继续深入

探究。 

3　甘薯蛋白的生物活性
甘薯蛋白不仅是甘薯的主要营养成分，而且具

有较强的抗氧化性、脱氧抗坏血酸还原酶活性和单

脱氧抗坏血酸还原酶活性[60]，说明甘薯蛋白能够作为

一种抗衰老物质应用于医药和保健领域。除此之外，

甘薯蛋白和肽具有增强免疫力、降血脂、降血糖和抗

肿瘤等功效，还有防治糖尿病、白血病等多种疾病的

作用，目前甘薯蛋白生物活性的研究主要集中在抗氧

化、抗肿瘤、免疫调节和降血压活性等。 

3.1　抗氧化活性

许多疾病例如常见的癌症、动脉硬化、糖尿病、

白内障、心血管病、老年痴呆、关节炎等都与产生过

量的自由基有关。甘薯蛋白具有较好的体内外抗氧

化活性和多种自由基清除能力。多项研究发现甘薯

蛋白对 DPPH自由基清除能力与甘薯贮藏蛋白的含

量呈正相关[61−62]，其中色氨酸残基主要有助于清除羟

基自由基，而半胱氨酸残基主要有助于清除 DPPH
自由基[63]。

甘薯多肽对 DPPH自由基，超氧自由基和羟自

由基都具有较高的清除活性，并且针对不同的自由

基，蛋白多肽的清除率各不相同[58]。Wu等[64] 用胃

蛋白酶降解甘薯蛋白发现分子量大于 10 kDa的蛋

白肽具有一定的抗氧化能力。王勇等[65] 采用复合菌

共生发酵法制备甘薯蛋白肽发现，小分子肽类物质具

有一定的 DPPH自由基清除能力以及还原能力。甘

薯糖蛋白也具有较高的自由基清除能力，对邻苯

三酚自氧化产生的·OH和 H2O2 具有较高的清除活

性 [66-67]。刘主等 [68] 研究发现甘薯糖蛋白（Sweet
potato glycoprotein，SPG）对四氧嘧啶诱导的糖尿病

小鼠明显的体内抗氧化活性。甘薯贮藏蛋白、蛋白

肽和糖蛋白都具有较强的抗氧化作用，通过摄入甘薯

蛋白，可以有效提高体内的抗氧化能力，预防自由基

对人体造成的损害，从而维护身体健康。 

3.2　抗肿瘤活性

恶性肿瘤是威胁人类生命安全的重大难题之

一，目前癌症已经成为人类第二大死亡原因。近半个

世纪以来，虽然化疗成为数百万癌症患者的选择，但

随之产生的耐药性和副作用对于患者是无限痛苦的

来源[69]。因此许多天然产物对于抗肿瘤药物的研发

尤为重要，甘薯蛋白是一种可以通过调节癌细胞中生

长因子的表达和分泌从而有效抑制癌细胞的增殖，并

诱导癌细胞凋亡的天然产物。

甘薯蛋白及多肽对人结肠癌、肝癌、乳腺癌、胰

腺癌和口腔癌等均具有一定的抑制作用。多项研究

表明甘薯蛋白体外和体内对结直肠癌均具有显著抑

制作用[70]，通过下调肝脏 β-连环蛋白和血管内皮

生长因子，结直肠癌细胞肿瘤中 IGF1R、COX2、
VEGFA、β-catenin的表达和分泌，有效抑制小鼠直

肠癌结节的生长[71−72]。张苗等[73] 研究发现甘薯蛋白

酶解肽具有一定的抑制结肠癌细胞 HT-29增殖及转

移活性，通过诱导促凋亡蛋白 Bax的上调表达和抗

凋亡蛋白 Bcl-2的下调表达，来激活线粒体途径，从

而诱导细胞凋亡，还可抑制细胞迁移。甘薯蛋白在体

外对人肝癌HepG2细胞、人乳腺癌BCAP-37细胞、人

结肠癌 HT-29细胞及两种人胰腺癌细胞系 PANC-1
和 BxPC-3的活力和增殖活性均有显著抑制作用，通

过抑制肿瘤血管生成及诱导癌细胞凋亡，最终发挥抑

制癌细胞增殖、侵袭及血管生成的作用[41,74]。Yao
等[75] 研究表明甘薯蛋白还可以抑制口腔癌细胞的增

殖并诱导其凋亡。

甘薯糖蛋白由于其独特的抗肿瘤作用和低毒副

作用，在肿瘤治疗中具有广阔前景。目前，研究人员

正在开展甘薯糖蛋白抗肿瘤的临床前和临床研究，以

期将其发展成为一种新型、高效的肿瘤治疗药物。

程坷伟等[32] 通过小鼠肿瘤试验表明甘薯糖蛋白具有

较强的抗肿瘤生物活性，Tian等[76] 分离出一种具有

潜在抗结直肠癌活性的新型小分子糖蛋白 SPG-
8700，通过调节 Bcl-2和 Bax的表达来促进 HCT-
116细胞的凋亡，而对正常细胞的生长无影响。研究

发现甘薯口服糖蛋白 SPG-56显著抑制了 MCF-7肿

瘤细胞的发育，并且可以抑制 MCF-7和 4T1乳腺癌

细胞的转移，动物实验表明其还明显抑制体内肿瘤的

生长，如 SPG-56能延迟结肠癌的发展[77−78]。

癌症的高发对于人类来说是一场灾难，其病因

也尚未完全了解，不同外源性和内源性的因素都可导

致癌症的发生，因此对于预防和治疗恶性肿瘤，甘薯

蛋白可以作为一种药物和治疗手段，通过调控一些基

因的表达从而达到抑制癌细胞生长的目的。然而，尽

管甘薯蛋白在抗肿瘤治疗中具有显著的疗效，但其作

用机制尚不完全明确，仍需进一步研究。此外，如何

提高甘薯蛋白的生物利用度和稳定性，以及优化给药
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途径和剂量，也是未来发展的必经之路。 

3.3　免疫调节活性

免疫调节是对抗病原体和体内出现的异常细胞

的重要一环，其在慢性疾病的预防和控制起着重要的

作用[79]。甘薯糖蛋白免疫调节的作用十分显著，能够

提高吞噬细胞将抗原呈递给 T淋巴细胞的能力，从

而激活免疫系统，使人体更好地对抗外来病原体，促

进免疫细胞之间的相互作用，维持免疫平衡。甘薯

糖蛋白在一定浓度下可促进脂肪酸羟化酶（Polyhy-
droxy alkanoates，PHA）人外周血淋巴细胞转化，促

进小鼠腹腔巨噬细胞的吞噬功能，并且发现甘薯糖蛋

白与脾淋巴小结和胸腺 T细胞线粒体的增多呈正相

关[80]。刘主等[81] 也通过研究发现甘薯糖蛋白 SPG-
1增加了小鼠脾脏和胸腺指数，明显增强小鼠腹腔巨

噬细胞活性，增强免疫力。除此之外，对甘薯糖蛋白

进行适度乙酰化后也可以增强其免疫调节活性[82]。

对于甘薯蛋白和肽免疫调节作用的研究较少，应进一

步研究甘薯蛋白和肽的生物学功能和抗病分子机制，

将有助于开发新型药物和治疗方法，为防治相关疾病

提供新的途径。 

3.4　其他活性

甘薯蛋白和肽具有降血脂、降血压、降血糖、预

防动脉粥样硬化和治疗肥胖等多种功效。甘薯蛋白

酶解肽具有预防或治疗高血压的功能，为开发安全健

康和副作用低的降压药物提供更多的选择[83−84]。刘

主等[85] 研究表明甘薯糖蛋白 SPG-1，对四氧嘧啶诱

导的糖尿病小鼠具有明显的降血糖功能。动脉粥样

硬化是冠心病、脑梗死、外周血管病的主要原因。郭

素芬等[50] 在研究甘薯糖蛋白对实验性动脉粥样硬化

家兔血脂和一氧化氮的影响时发现甘薯糖蛋白对动

脉粥样硬化有明显的预防和治疗作用，可能与其降血

脂及减少一氧化氮生成有关，并且这种作用具有一定

的量效关系。多项研究发现甘薯糖蛋白能够通过提

高肝脂质和卵磷脂胆固醇酰基转移酶活性来促进高

密度脂蛋白血清清除胆固醇，从而有效降低高脂血

症大鼠的血脂水平，有利于高血脂和冠心病的防

治[86−87]。李鹏高等[88] 研究发现甘薯蛋白能够明显降

低高脂饲料导致的小鼠体重增加，有预防肥胖和降低

血脂的作用，且有改善肝功能的作用。肥胖是糖尿病

的主要危险因素，会增加心血管疾病、脂肪肝以及

关节炎的风险，还会导致自卑、焦虑、抑郁等心理问

题。熊志冬等[89] 发现甘薯蛋白明显抑制 3T3-L1前

脂肪细胞的分化和增殖，具有潜在的减肥作用，可以

作为一种减肥食品或药物应用到人们日常生活中。 

4　结论与展望
甘薯蛋白和肽是一类绿色、高效的可持续蛋白

质来源，含有丰富的氨基酸，其数量、种类和排列顺

序等赋予其不同的特性和功能，同时不同生长条件和

处理方式都会影响其蛋白和肽的结构和含量。我国

是世界上甘薯种植面积最大的国家，在我国工业上甘

薯在制备淀粉和粉丝过程中会产生大量废水，其中有

丰富的蛋白资源。目前甘薯蛋白和肽的提取工艺已

初步形成，但仍需不断优化和创新，可开展研究浓缩

工艺、加压、多酶辅助、超声和微波等方式提高提取

率和纯度，除此之外还需考虑成本、操作实施可行性

等多方面因素，以确保其在不同应用场景下的表现稳

定和可靠。进一步结合基因工程、蛋白质组学、代谢

组学等现代生物技术和信息技术手段，深入研究甘薯

蛋白和肽的生理活性、营养保健功能及作用机理，为

其在食品和保健品等领域的应用提供更为坚实的理

论基础和科学依据。

大量研究证实了甘薯蛋白具有抗氧化、免疫调

节、降血压、降血脂、抗肿瘤和防止肥胖等多种生物

活性，经修饰或酶解生成肽也可改变或增强其生物活

性，在医药保健食品等领域具有较大的开发潜能。我

国目前市场上国产活性肽食品较少，但近几年逐步呈

现出新潮，日本、美国、欧洲已经推出了多样功能的

肽食品，产业前景看好。甘薯蛋白肽是其中之一，因

其具有分子量小、易吸收、种类多等优势备受关注，

能极大地补充人体所需。对于甘薯蛋白肽的技术开

发未来应集中在高效、专一酶的培育和筛选，复合酶

共同作用机理以及开发甘薯生物活性肽功能性食

品上。

甘薯蛋白和肽的物理特性和生物活性等因甘薯

品种、种植区域和生长环境的不同而发生变化，生产

工艺也需根据甘薯的不同情况而不断更新。因此未

来甘薯蛋白的发展需不断加强基础研究，优化生产

工艺，拓展应用领域，从而最大程度发挥其多样的营

养特性和生物活性功能，将甘薯蛋白和肽更好地应用

于食品、制药等领域，为人类提供健康环保的蛋白质
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