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摘　要：我国马铃薯加工业的快速发展可以归因于马铃薯主食工业化战略的实施。马铃薯蛋白以其高营养价值和功

能而闻名，具有特殊的溶解度，并含有大量在其他植物蛋白中缺乏的酪氨酸。因此，马铃薯蛋白在各种市场应用

上具有巨大的潜力。本文对马铃薯蛋白的组成、功能性质、改性方法和改性应用进行了全面的综述。马铃薯蛋白

具有良好的溶解性、发泡化和乳化特性、凝胶性和抗氧化活性。目前，酶法和微生物发酵是马铃薯蛋白改性研究

的重点。此外，本文还概述了马铃薯蛋白中普遍存在的主要问题，并根据目前的研究进展提出了未来的发展前

景。未来，应深入研究马铃薯蛋白分子结构与其功能活性的联系；马铃薯蛋白与其他植物蛋白的综合利用；酶法

和微生物发酵可作为未来改性方向，利用微生物资源降低改性成本。
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Abstract：The  rapid  development  of  Chinese  potato  processing  industry  can  be  attributed  to  the  implementation  of  the
potato staple food industrialization strategy. Potato protein, known for its high nutritional value and functionality, exhibits
exceptional solubility and contains a significant amount of tyrosines that are scarce in other plant proteins. Consequently,
potato protein holds immense potential for various market applications. This paper provides a comprehensive review of the
composition,  functional  properties,  modification  methods,  and  modification  applications  of  potato  protein.  Potato  protein
exhibits  good  solubility,  foaming  and  emulsifying  properties,  gelation,  and  antioxidant  activity.  Currently,  enzyme
treatment  and  microbial  fermentation  are  the  focus  of  potato  protein  modification  research.  Additionally,  this  article
provides  an  overview  of  the  main  issues  commonly  found  in  potato  protein  and  proposes  future  development  prospects
based on current research progress. In the future, it is necessary to further investigate the relationship between the molecular
structure  of  potato  protein  and  its  functional  activities.  Enhancing  the  utilization  of  potato  protein  and  plant  proteins,
enzymatic  methods  and  microbial  fermentation  shows  promise  as  a  future  direction  for  modification.  By  harnessing
microbial resources, the cost of modification can be effectively reduced.
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马铃薯是位于小麦、水稻和玉米之后的世界第

四大粮食农作物，中国目前是世界上马铃薯种植、生

产、消费的第一大国[1]。2015年农业部提出的马铃

薯主食产业化重要发展战略，不仅对于国家粮食安

全、居民膳食结构的改善有重要意义，对于马铃薯产

业开发也起着重要推动作用[2−3]。在马铃薯种植规模

和政策大力支持马铃薯产业发展背景条件下，马铃薯

淀粉工业迅速发展，为提升马铃薯淀粉工业的潜在价

值，对于马铃薯淀粉工业废水资源化利用的研究不断

深入[4]。

马铃薯蛋白的主要来源是从马铃薯工业淀粉废

水中提取，刘垚彤等[5−9] 对工业淀粉废液中马铃薯蛋

白的提取分离方法进行了综述总结。相比于其他方

法，热凝聚和酸碱沉淀因其操作简便、成本低的原因

至今运用较广泛，但缺点是提取出的蛋白质纯度较

低、易变性导致的诸多功能特性下降，从而限制了马

铃薯蛋白的应用。适宜的改性方法可提升马铃薯蛋

白的应用潜力，改性方法广泛，涉及物理方法、化学

法、酶法以及微生物发酵等。因此，本文从马铃薯蛋

白的组成出发，总结马铃薯蛋白功能性质及其改性应

用，以期为马铃薯蛋白研究及其应用的进一步开发提

供参考。 

1　马铃薯蛋白的组成
天然马铃薯块茎中蛋白质含量很低，不超过

2.1%，但在马铃薯中发现的蛋白质含量高于大多数

其他植物块茎或根的蛋白质含量，且其中的蛋白质种

类较多[10]。马铃薯蛋白通常可分为三大类：Patatin，
约占 40%；蛋白酶抑制剂，约占 50%；其他高分子量

蛋白质，约占 10%。马铃薯蛋白质这三大类蛋白组

分的分子量与含量在许多研究报道中存在差异，这可

能是由研究的马铃薯品种和提取分离方式不同综合

导致的。其中高分子量蛋白主要由氧化酶和其他酶

组成，如多酚氧化酶、脂氧合酶和一些与淀粉合成有

关的酶[11]，但关于其研究的报道很少，蛋白酶抑制剂

和 Patatin由于其含量和功能性质在国内外的研究较

多。也有研究结合等电点沉淀法和透析法对马铃薯

块茎蛋白组分进行提取分离[12]，结果表明可将马铃薯

蛋白分为酸性蛋白组分和碱性蛋白组分，酸、碱性蛋

白组分各自的得率与纯度分别为 0.535%、92.5%和

0.741%、89.2%；沉降系数和分子质量分别为 5S、
82 kDa和 8S、140 kDa；分别有亚基带 1条和 5条。

研究表明[13]，马铃薯蛋白为完全蛋白质，含有多种氨

基酸，必需氨基酸含量为 20.13%，占总氨基酸的

47.9%，氨基酸评分为 88.0。马铃薯的蛋白营养价值

高且质量很高，比其他植物性蛋白更加有营养和较高

的可溶性，还含有大量其他植物蛋白缺乏的赖氨酸，

可以更好地作为一种优质的植物蛋白资源[14−15]。 

1.1　Patatin蛋白

Patatin是一种二聚体糖蛋白，含有 32%的糖和

64%的蛋白质，分子量为 39~45 kDa。Patatin蛋白

由于其分子量较低，具有良好的乳化和起泡活性，在

三种马铃薯蛋白中占有相当重要的地位。而且，它对

人体健康有多种积极影响，包括抗氧化、调节胆固

醇、血压和脂酰水解酶（LAH）活性[16−17]。

在之前的研究[18] 中对马铃薯汁水进行超滤膜处

理分离出马铃薯浓缩蛋白，通过色谱分离技术对浓缩

蛋白进行纯化，得到了分子量为 40.6 kDa的 Patatin
糖蛋白。并且利用气相色谱法分析了其单糖组成，对

比标准混合单糖与 Patatin气相色谱图（图 1），确定

其单糖组成包括半乳糖、鼠李糖、甘露糖和葡萄糖；

对比 NaOH溶液处理前后 Patatin的紫外吸收光谱，

235 nm处吸光度差异显著，分析说明马铃薯糖蛋白

糖肽键为 O-连接糖肽键。此外还测定了处理前后

Patatin糖蛋白的最高热变性温度分别为 74.97、
66.98 ℃，热变性温度的明显下降说明糖链对热稳定

性的作用，与文献 [5]报道中 Patatin是一种高热稳定

性蛋白相符；最后，通过对马铃薯糖蛋白 Patatin的核

磁共振（NMR）分析，信号峰结果分析证明了 Patatin
糖苷键主要类型为 α-型吡喃糖。
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图 1    标准混合单糖（A）和 Patatin（B）气相色谱图[18]

Fig.1    Gas chromatogram of standard mixed monosaccharides
(A) and Patatin (B)[18]

 

Pots等[17] 首次对分离的马铃薯块茎蛋白 Patatin
在室温和高温下的结构进行了表征。室温下分离的

Patatin是一种二级和三级高度结构的分子。根据远

紫外圆二色谱数据估计，约 33%的残基为 α 螺旋结

构，46%为 β 链结构。Patatin在超过 28 ℃ 的温度

下热不稳定，这可由近紫外圆二色性表明。结果表

明，部分 α 螺旋贡献在 45~55 ℃ 区域展开，而 β 链

部分在 50~90 ℃ 时展开更缓慢。傅里叶变换红外光

谱结果也证实了这一点，差示扫描量热法表明在 50~
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60 ℃ 之间发生了协同跃迁，很可能反映了分子 α 螺

旋部分的展开。此外，荧光光谱证实了蛋白质在 45~
55 ℃ 之间的全局展开。观察到的蛋白质的展开与

Patatin酶活性的失活相一致，并与马铃薯果汁加热

时发生的沉淀相一致。在高温下，Patatin仍含有一

些螺旋和链状结构。冷却后蛋白质部分折叠，观察到

其主要形成 α 螺旋结构。

在一些研究报道中[16−17,19]，马铃薯蛋白的单糖组

成、糖苷键类型和二、三级蛋白质结构与其抗氧化

性、抗肿瘤活性、脂酰水解酶（LAH）活性具有一定相

关性。关于其具体的结构与功能性机理之间的关系

还需更加深入的研究。 

1.2　蛋白酶抑制剂

蛋白酶抑制剂在马铃薯蛋白三个蛋白组分中含

量最多、分子量最小，约占马铃薯汁中总可溶性蛋白

质的 50%，重要地位仅次于 Patatin。蛋白酶抑制剂

是一组异质性蛋白质，其等电点在 5~8之间，分子量

一般不超过 25  kDa[20]。曾凡逵等 [21] 以 Amberlite
XAD7HP树脂作为扩张床吸附法的吸附剂，从马铃

薯淀粉加工废水中回收具有活性的蛋白，对 Patatin
蛋白和蛋白酶抑制剂实现了分离。检验分离得到的

蛋白酶抑制剂对胰蛋白酶抑制活力为 410 mg/g，对
其进行氨基酸分析，结果如图 2所示。分离到的蛋

白酶抑制剂氨基酸含量最多的为丝氨酸，其次是亮氨

酸和谷氨酸，此外疏水氨基酸如异亮氨酸、缬氨酸、

酪氨酸和苯丙氨酸的含量也较高。

 
 

苏氨酸 (Thr)

5.1%

丝氨酸 (Ser)

13.6%

亮氨酸 (Leu)

9.4% 天冬氨酸 (Asp)

6.6%

酪氨酸 (Tyr)

5.6% 异亮氨酸 (Ile)

4.4%

赖氨酸 (Lys)

6.3% 缬氨酸 (Val)

5.7%

精氨酸 (Arg)

4%
组氨酸 (His)

3.2%

谷氨酸 (Glu)

8.8%

其他氨基酸
9.9%

甘氨酸 (Gly)

5.6%

苯丙氨酸 (Phe)

6.2%脯氨酸 (Pro)

4.7%

蛋氨酸 (Met)

0.8%

图 2    马铃薯蛋白酶抑制剂氨基酸含量[21]

Fig.2    Amino acid content of potato protease inhibitor[21]
 

有研究对马铃薯蛋白酶抑制剂进行纯化和定

量，将蛋白酶抑制剂分为七个不同的家族[22]：马铃薯

抑制剂Ⅰ（PI-1）、马铃薯抑制剂Ⅱ（PI-2）、马铃薯半

胱氨酸蛋白酶抑制剂（PCPI）、马铃薯天冬氨酸蛋白

酶抑制剂（PAPI）、土豆库尼茨型蛋白酶抑制剂

（PKPI）、马铃薯羧肽酶抑制剂（PCI）和“其他丝氨酸

蛋白酶抑制剂”。其中最丰富的家族是 PI-2和 PCPI
家族，分别占马铃薯汁中所有蛋白质的 22%和 12%。

所有家族（PCI除外）均抑制胰蛋白酶或糜蛋白酶。

PI-2亚型对总胰蛋白酶和糜蛋白酶分别表现出 82%

和 50%的抑制活性，并且对糜蛋白酶抑制活性与其

他蛋白酶抑制剂家族相比有显著差异。

马铃薯蛋白酶抑制剂显示出广泛的酶抑制作用

和其他功能活性，这与其种类繁多有密切关系。其他

研究表明[23]，从马铃薯蛋白酶抑制剂中获得的多肽对

血脂有积极影响；由于这些多肽的甾醇结合特性，可

以降低血清胆固醇水平，从而增加甾醇的排泄。此

外，有研究发现从马铃薯块茎中分离的马铃薯蛋白可

以抑制血管紧张素转换酶，降低周围血管阻力，起到

稳定肾功能的作用[24]。目前为止，已有 100多种编

码蛋白酶抑制剂的核苷酸序列被公布（http://www.
ncbi.nlm.nih.gov/）[21]。未来对更多种类马铃薯蛋白

质抑制酶核苷酸序列的编码研究将有助于研究人员

对其酶抑制作用与机理应用的深入研究，对于食品领

域有重要意义。 

2　马铃薯蛋白的功能性质
蛋白质所具有的功能特性，包括溶解度、乳化性

和发泡性、凝胶性，对一些混合体系（复合凝胶、乳

液、溶液）很重要[25]。除此之外，在一些研究中已经

报道[17,19]，马铃薯蛋白还具有抗氧化活性、抗肿瘤活

性。以合适的方法提取马铃薯蛋白质至关重要，目的

是为了保持天然马铃薯蛋白的原始形态，否则蛋白质

变性导致其功能性质改变，低成本地从马铃薯淀粉废

液中提取的马铃薯蛋白很难达到理想的溶解度、凝

胶性、乳化性和发泡性。马铃薯蛋白的功能特性可

以通过各种技术和方法进行修饰和增强[7]。 

2.1　溶解性

马铃薯蛋白质的一个关键特性是它的溶解性，

它间接决定了许多基础功能性质，包括乳化、凝胶和

发泡性能。这些功能性质在很大程度上受到制备条

件、纯度和最终蛋白质组分情况的影响[26]。溶解度

是一个在单蛋白溶液中很容易测量的参数；然而，在

蛋白质混合物中却难以测量，因为不同的蛋白质有不

同的溶解性。在前文中已经叙述了马铃薯蛋白质其

许多蛋白质的组成，以及各种提取纯化蛋白质方法生

产的蛋白质，所以很难准确评估它们的溶解度，即对

于马铃薯蛋白的溶解度没有一个具体的结论，下文的

其他性质也是同理。

马铃薯蛋白在 pH中性、碱性或者强酸性时溶

解度较高，在弱酸性时，其马铃薯蛋白的总溶解度取

决于离子强度和 Patatin的变性程度。纯化的 Patatin
糖蛋白在 pH为 4时几乎完全溶解，在 pH为 5时沉

淀，在 pH为 6时完全溶解。然而马铃薯蛋白在 pH
小于 4时表现出最大的沉淀，在 pH5时收集的沉淀

在 pH为 7时仅部分溶解[27]。Van等[28] 分别研究了

马铃薯蛋白组分的溶解度，得出的结论是，蛋白酶抑

制剂表现出比 Patatin略高的开始沉淀温度。蛋白酶

抑制剂在 50~60 ℃ 的温度下开始不溶，而 Patatin
在 40 ℃ 以上的温度下开始不溶。马铃薯蛋白溶解

度极容易受温度影响，随着温度上升，马铃薯蛋白溶

 · 38 · 食品工业科技 2024年  5 月



解度显著下降[29]。高温高压可能导致蛋白质的解缠

和疏水残留物的暴露，从而增强溶解性[30−31]。有研究

报道，高强度超声、高压可以成功地提高马铃薯蛋白

的溶解度；通过修饰蛋白水解酶，马铃薯蛋白的溶解

度可提高 40%以上[32−33]。 

2.2　乳化性和发泡性

乳化性是指蛋白质形成乳化液的能力，乳化液

是指至少由两种不相混合的液体形成的分散均匀混

合物，其中一种以细液滴的形式分散在另一种液体

中。乳化液的稳定性可以描述为一个系统的能力，以

抵抗变化的物理化学性质随时间的推移。乳化液的

稳定性在许多工业应用中都至关重要，包括涂料、封

装和设计新食品[34]。Romero等[35] 研究了马铃薯分

离蛋白的界面和乳化特性，在 pH为 2和 8下稳定水

包油乳液，结果表明，在 pH为 8的情况下马铃薯蛋

白显示出更高的乳化能力，可以生产精细和稳定的乳

剂。而且，马铃薯蛋白界面膜的 pH依赖性与其形成

稳定油水乳液的能力有关。Schmidt等[36] 对喷雾干

燥后的马铃薯蛋白进行了离子交换和层析分离，分离

得到 Patatin和蛋白酶抑制剂，研究了其发泡和乳化

性，结果表明，喷雾干燥马铃薯蛋白和 Patatin组分蛋

白在 pH为 3时发泡性最好但泡沫稳定性不如蛋白

酶抑制剂，而蛋白酶抑制剂在 pH为 5时发泡性最

好；低疏水组分的蛋白酶抑制剂乳化性较差，稳定性

也低，而高疏水组分的蛋白酶抑制剂具有更好的乳液

能力，显示了疏水性对于乳化性的重要性。

刘兴丽等[37] 以三种带电多糖（黄原胶、瓜尔胶和

壳聚糖）为载体，采用湿法对马铃薯蛋白进行糖基化

改性。与马铃薯蛋白相比，3种糖基化产物的乳化活

性与乳化稳定性均显著提高，其中阴离子多糖黄原胶

为载体的马铃薯糖基化产物的乳化活性及其稳定性

分别提高了 210.34%和 99.15%。改性后的蛋白表

面与马铃薯蛋白相比更加多孔疏松，表明糖基化反应

通过改变马铃薯蛋白的空间结构使其乳化特性得到

强化。Santos等[38] 通过不同技术（流变性、光学显微

镜和多重光散射）组合提供的信息证明了在马铃薯蛋

白乳液中添加瓜尔胶多糖可以增强其稳定性。也有

研究[39] 报道了壳聚糖浓度对马铃薯蛋白乳液稳定性

的影响，低温扫描电镜结果证明，随着壳聚糖浓度的

增加，蛋白质-多糖网络的形成越来越致密，当浓度达

到 1%wt时，壳聚糖控制乳液的微观结构，促进了物

理稳定性的增强。虽然马铃薯蛋白因其营养价值成

为食品中极具潜力的原料，但是其难以形成稳定的乳

剂，多糖对于马铃薯乳剂稳定性改善的研究还需更加

深入。 

2.3　凝胶性

马铃薯蛋白凝胶性是指其形成凝胶的能力，马

铃薯蛋白具有良好的凝胶性。蛋白形成凝胶过程一

般可分为三个阶段[40]：a.达到变性温度，蛋白质变性，

蛋白质分子结构发生变化，基团暴露；b.变性的蛋白

质聚集形成聚集物（球形或者长粒状）；c.聚集物之间

相互作用形成网络状结构，小粒子或部分聚集物填充

在网络结构空间中。Creusot等[27] 比较了 Patatin凝

胶与常用蛋白（乳球蛋白、卵白蛋白、甘氨酸）的热展

开和流变性能，研究发现 Patatin与常用蛋白一样，能

形成具有类似小变形流变特性的凝胶。Patatin变性

温度为 59 ℃，低于常用蛋白约 20 ℃；凝胶形成的温

度为 50~60 ℃，比其他常用蛋白低 20~25 ℃；在低离

子强度下，Ptatin形成凝胶的最低浓度仅为 6%，而其

他常用蛋白的最低浓度为 8%~11%，这些效应可能

归因于 Patatin相对较高的暴露疏水性。

由于马铃薯蛋白分子量较小，单一马铃薯蛋白

形成的凝胶在强度方面较其他蛋白形成的凝胶较弱，

与其他蛋白混合形成复合凝胶可能可形成互补。两

种蛋白质混合形成凝胶可形成五种凝胶类型[41−42]

（图 3）：A是一种蛋白质以散布颗粒状态填充在连续

相蛋白质网络结构中；B是一种蛋白质以可溶状态填

充在蛋白质凝胶中；C是两种蛋白质混合后产生物理

结合，非网络结构组分通过非特异性的相互作用随机

吸附在连续相蛋白质网络结构上；D是蛋白质发生共

聚合形成杂合单一的凝胶网络结构；E是两种蛋白质

完全兼容形成相互贯穿的聚合网络结构。刘鑫硕

等[43] 分析比较了不同比例马铃薯蛋白-蛋清蛋白混

合凝胶，结果表明随着马铃薯蛋白含量的增加，混合

凝胶的保水性上升，粗糙程度下降；随着马铃薯蛋白

含量的减少，混合凝胶的硬度上升，马铃薯蛋白和蛋

清蛋白在保水性和硬度方面形成互补。但对于凝胶

类型未有研究表述。

  
A B

C D E

图 3    两种蛋白可能形成的凝胶类型[41−42]

Fig.3    Possible gel types of two proteins[41−42]
 

除了凝胶特性方面可以和其他蛋白互补，由于

马铃薯蛋白营养价值高且氨基酸含量与其他蛋白存

在差异，马铃薯蛋白还可以作为其他蛋白的部分替代

来达到平衡营养或者减少成本的作用。王思念等[44]

使用马铃薯蛋白替代乳清蛋白质量的一半制备了热

诱导凝胶，考察了总蛋白浓度对于复合凝胶性质的影

响。结果表明，马铃薯蛋白部分替代乳清蛋白形成复

合凝胶可以明显减少乳清蛋白的用量，复合蛋白具有

一定的质构与持水性，其中总蛋白浓度为 80 g/L的
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复合凝胶具有较好的凝胶强度，形成了致密的网络结

构。但同样对复合凝胶类型的研究未有表述。LÜ
等[45] 为了改善大豆蛋白分离物凝胶体系的营养和凝

胶性能，添加了马铃薯蛋白、蛋清蛋白和马铃薯蛋白-
蛋清蛋白混合物。结果表明，复合凝胶形成的凝胶类

型为图 3中的 B型。马铃薯蛋白-蛋清蛋白（3:3）凝
胶中 β 折叠比例最高（47%），凝胶结构最有序，固化

水比例最高（96%），而且添加了马铃薯蛋白形成的凝

胶消化率高于未添加马铃薯蛋白形成的凝胶。马铃

薯蛋白的添加或替代对于其他蛋白凝胶的研究具有

拓展意义，可能将有助于更好氨基酸模式的肉类类似

物的开发。对于马铃薯蛋白复合凝胶的类型以及形

成机理研究较少，不同来源的蛋白质性质差异很大，

解释混合体系蛋白之间的作用机理仍然存在挑战。 

2.4　抗氧化活性和抗肿瘤活性

马铃薯蛋白抗氧化活性指其对 DPPH、OH和

ABTS+等自由基的清除能力，马铃薯蛋白的抗氧化活

性可归因于其含有的抗氧化活性氨基酸，Patatin含

有的多种氨基酸如色氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸和组氨

酸等都是具有自由基清除能力的氨基酸[5]。食物成

分的抗氧化活性因其抗氧化应激的保护能力和可预

防一系列慢性退行性疾病而受到广泛关注[46−47]。在

之前的研究[48] 中采用超滤和色谱相结合的方法，从

马铃薯汁液中分离纯化了 Patatin并研究了其对小鼠

黑色素瘤 B16细胞的体外抗氧化和抗肿瘤活性。结

果表明 Patatin具有显著的抗氧化活性，具有显著的

氧化降低能力，对羟基自由基诱导的氧化 DNA损伤

有保护作用，对脂质过氧化有抑制作用，因此 Patatin
被鉴定为一种对小鼠黑色素瘤 B16细胞有效的抗增

殖剂，具有一定的抗肿瘤活性，其可能作为一种潜在

的癌症化学预防剂和食品配料。

通过分离纯化马铃薯蛋白可获取具有显著抗氧

化活性的蛋白，除此之外，还有通过发酵与酶解马铃

薯蛋白制备抗氧化肽的方法。高丹丹等[49] 利用七株

产蛋白酶能力较强菌株对马铃薯蛋白进行发酵制备

抗氧化肽，其中有一株菌株发酵液表现出了对 DPPH
自由基很强的清除能力，确认可以通过该菌株发酵制

备抗氧化肽。常坤朋等[50] 分别利用胰蛋白酶等五种

蛋白酶对马铃薯蛋白进行水解，研究结果表明，胰蛋

白酶水解马铃薯得到的水解物的抗氧化活性最高，

DPPH自由基清除率为 69.82%、羟自由基清除率为

71.01%、超氧阴离子自由基清除率为 50.56%。因

此，可选用胰蛋白酶水解马铃薯蛋白制备抗氧化肽。

此外，通过物理方法处理提高马铃薯蛋白抗氧化活性

的研究也有报道[51]，为了提高马铃薯蛋白抗氧化活

性，将其在高静水压（HHP）条件下进行处理，其抗氧

化活性的增加主要是因为 HHP诱导了马铃薯蛋白

结构的变化。因此，生物发酵、酶解和物理处理等改

性方法对于马铃薯蛋白抗氧化活性研究与应用具有

重要意义，这也对马铃薯蛋白其他性质的研究与强化

有很大的借鉴价值。近年来对于马铃薯蛋白进行改

性的研究不少，下文将对近年来马铃薯蛋白改性与应

用进行总结。 

3　马铃薯蛋白的改性与应用
蛋白质改性是指通过人为地改变条件，改变蛋

白质的氨基酸残基和多肽链规律结构或者破坏蛋白

质分子的空间结构，从而引起蛋白质理化性质的改

变。目前，关于蛋白质改性的研究主要集中在物理改

性、化学改性、酶法改性和基因工程改性等[52]。在马

铃薯蛋白改性方面，主要集中在前三者，而且近年来

酶改性马铃薯蛋白的研究较多。 

3.1　改性方法

表 1对近年来对马铃薯蛋白的改性方法进行了

归纳举例，一些传统的如热处理、酸碱调节改性

 

表 1    马铃薯蛋白的改性方法

Table 1    Modification methods of potato protein

方法 原理 应用举例 参考文献

物理

高静水压 诱导蛋白质结构变化，压力诱导聚集 施加200、400和600 MPa的压力，蛋白表面疏水性在加压处理后
提高1.3倍，泡沫稳定性提高177% [33]

高强度超声
诱导了蛋白质大分子团聚集体的展开
和破裂，导致疏水基团和R-SH基团的

暴露，粒径减少

高强度超声（200、400、600 W）和处理时间对不溶性马铃薯蛋白处
理。结果表明，有助于马铃薯蛋白形成致密均匀的凝胶网络，

还改善了其乳化活性
[31]

化学 糖基化 美拉德反应及多糖反应，引入糖链，
使空间结构发生变化

复合物产生较疏松的表面结构，提高了乳化性能；并且共价复合物具
有较强的抗氧化活性。糖基化反应后马铃薯蛋白乳化特性得到改善 [37,53]

酶法

酶脱酰胺 增加蛋白质表面的负电荷 制备不同脱酰胺时间马铃薯蛋白乳液，结果表明脱酰胺6 h的乳液体
系最稳定、乳液的粘度、弹性较好 [54]

酶催化 催化马铃薯蛋白的交联反应，
形成共价交联结构

用谷氨酰胺转氨酶、漆酶、酪氨酸酶和过氧化物酶催化马铃薯蛋白
的共价交联。谷氨酰胺转氨酶和过氧化物酶处理的蛋白凝胶显示

出更均匀的三维网络和更大的孔径
[55]

酶水解 水解蛋白为小分子量的多肽，
蛋白质三、四级结构被破坏

用Alcalase水解马铃薯蛋白水解产物，马铃薯蛋白水解产物的疏水部
分具有较强的抗氧化活性，高分子量部分具有较强的α-淀粉酶抑制

活性
[56]

微生物发酵 利用微生物生产的特异性蛋白酶对
蛋白进行酶处理

利用七株产蛋白酶菌株对马铃薯蛋白进行发酵，研究结果发现，B菌
株发酵液的抗氧化性最强，可利用其发酵马铃薯蛋白制备抗氧化肽 [49]

复合改性 超声波辅
助+糖基化

空化作用，对物料施加张力和崩溃作
用，造成大分子机械性断裂；引入糖

链，使空间结构发生变化

利用超声波辅助马铃薯蛋白质进行糖接枝反应，接枝度超过未使用
超声波辅助下的湿法反应，大幅缩短反应时间，使褐变度较大降低 [57]
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等[58−61] 因被熟知本文不再进行论述。由表 1可见马

铃薯蛋白质改性的方法多样，酶处理方法由于酶具有

的特异专一性使其成为目前改性研究的热点，但其成

本高的缺点可能导致该方法不适宜大规模应用。利

用微生物资源，筛选出特定的高产酶蛋白菌株来发酵

马铃薯蛋白进行改性或者生产发酵产物或许是未来

研究的重点。 

3.2　改性马铃薯蛋白的应用 

3.2.1   作为面点制作的改良剂　无麸质产品是乳糜

泻患者的食疗食物，但其缺乏面筋蛋白，面团持气能

力差、蓬松度、韧性小。为改善无麸质产品的品质不

良现象，朱香杰等[62] 以大米粉为原料，添加马铃薯蛋

白-黄原胶复合物（PPXG）和马铃薯蛋白-黄原胶复合

微凝胶（PPXGM），研究其对无麸质大米面团流变特

性和微观结构的影响。结果表明，PPXG和 PPXGM
与对照组（添加马铃薯蛋白）相比更能提高面团的持

气性，增加馒头比容。添加 PPXGM的馒头品质比

其他组更好。杨龙松[63] 也系统探究了 PPXG对冻融

过程中饺子皮品质的影响，结果发现 PPXG的加入

减缓了水分在冻融过程中的迁移，减少冰晶对网络结

构的破坏，降低蒸煮损失率；还增强了蛋白质和淀粉

的相互作用，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，饺

子皮品质得到改善。因此，多糖与马铃薯蛋白复合物

有望成为面点制作的有效改良剂，用于面团、馒头或

其他面点食品生产中。关于其他多糖与马铃薯蛋白

复合产物对面点制作的影响如何，以及马铃薯糖基化

产物对面团影响的机理都还有待深入研究。 

3.2.2   作为微胶囊制作的主要原料　微胶囊化能有

效防止不饱和脂肪酸的氧化变质，同时改善油的口

感，方便运输与储藏。为达到上述对油的保护效果，

合适的基质对于微胶囊化效率以及其他理化性质起

着关键作用[64]。张天奇等[65] 以马铃薯蛋白、山茶籽

油和壳聚糖为主要原料，运用复合凝聚法、乳化和冷

冻干燥制备出了性质稳定的马铃薯蛋白质基微胶囊，

通过结构表征发现，马铃薯蛋白基微胶囊壁材成功包

裹芯材山茶籽油。因此，马铃薯蛋白经过壳聚糖改性

可作为微胶囊制作的主要原料之一，这对于马铃薯蛋

白高值化利用具有广阔的前景。 

3.2.3   作为酶抑制剂和抗氧化性物质　血管紧张素

转化酶（ACE）是一种能够调节血压的多功能酶，对人

体内的血压和体液平衡起着重要作用；但 ACE也能

水解神经肽、脑啡肽和其他一些生物活性肽，对人体

的免疫、消化和神经功能造成影响。目前，ACE抑制

剂已经可以从各种食物中提取，食源性 ACE抑制剂

安全性高，且无副作用[66]。高丹丹等[67] 利用筛选出

来的菌株发酵马铃薯蛋白制备 ACE抑制肽，生产出

来的抑制肽 ACE抑制率高达 86.94%。此外，该团

队还进行了利用胰蛋白酶水解马铃薯蛋白制备

ACE抑制肽的研究，并且还利用类蛋白反应修饰

ACE抑制剂。结果发现，经过类蛋白反应修饰产物

的 ACE抑制率比未经修饰的提高了 1.35倍[68]。利

用微生物发酵马铃薯蛋白制备抗氧化肽该团队也有

进行研究[49]，利用七株产蛋白酶能力强的菌株发酵

马铃薯蛋白的产物 DPPH自由基的清除率分别为

88.32%、92.00%、24.49%、76.90%、53.02%、18.11%、

55.69%。因此，无论是通过蛋白酶水解还是微生物

发酵马铃薯蛋白制备酶抑制剂和抗氧化性物质都是

可行的，为天然高效 ACE抑制剂和抗氧化物质的制

备提供了新的途径，但制备工艺技术和对其他酶的抑

制剂的研究需要更加深入的探索。 

4　结语与展望
马铃薯蛋白资源丰富，中国是全球马铃薯种植、

生产和消费最大的国家。马铃薯蛋白独特的组成决

定了其独特的营养价值。其多样的组成和较小的分

子量使其具有良好的乳化性、发泡性和溶解性等特

性，在食品领域中具有巨大潜力。此外，马铃薯蛋白

还具有抗氧化和抗肿瘤活性等功能，在功能性食品和

药品等方面有广阔的前景。目前已有对一百多种马

铃薯蛋白酶抑制剂的氨基酸序列进行了编码，但相关

工作仍需完善。提取马铃薯蛋白常使用的酸碱沉淀

法存在多种性能损失或下降问题，因此除了提高纯度

和优化分离提纯方法之外，改性技术也是另一条突破

的途径。然而，目前许多改性方法的成本过高，不适

合工业大规模应用。未来的研究方向包括深入研究

马铃薯蛋白分子结构与功能活性之间的联系，探究其

抗氧化机制，实现马铃薯蛋白在医药领域的高价值利

用；加强马铃薯蛋白与其他植物蛋白的综合利用，开

发更营养健康的植物基蛋白肉或其他蛋白食品，推动

马铃薯工业化进程；深入研究改性蛋白在应用中的机

制原理，同时降低马铃薯蛋白改性成本，优化现有的

改性方法，并利用微生物资源进行马铃薯蛋白改性的

研究，以适应大规模应用的需求。
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