
FOOD & MACHINERY 第  41 卷第  11 期  总第  289 期  |  2025 年  11 月  |

竹笋蛋白的生理活性、提取及应用研究进展
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摘要：近年来，植物蛋白因其来源广泛、营养价值高、价格低廉、环境污染小等优点成为健康食品原料。竹笋蛋白资源

丰富，氨基酸组成平衡，具有良好的溶解性、持油性、发泡性、抗氧化活性和抗肿瘤活性等，在预防治疗心血管、癌症等

疾病上发挥着重要作用。然而，在传统加工模式下竹笋从采收到产品会产生大量不可食用的副产物且被丢弃，而且竹

笋复杂的高纤维结构也严重阻碍了竹笋蛋白的提取。文章综述了竹笋蛋白的提取方法、生理活性及应用等研究进展，

重点总结了竹笋蛋白的现有提取方法的优缺点，并指出了未来竹笋蛋白的研究挑战。
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Abstract:In recent years, plant proteins have become highly sought-after ingredients in health foods due to their wide range of sources, high 

nutritional value, low cost, and minimal environmental pollution. Bamboo shoot protein is abundant in resources and features a well-

balanced amino acid composition. It possesses good solubility, oil-holding capacity, foaming ability, antioxidant activity, and anti-tumor 

activity, playing a significant role in the prevention and treatment of cardiovascular diseases, cancer, and other illnesses. However, under the 

conventional processing model from harvesting to final product, a large quantity of inedible by-products is discarded, and the complex high-

fiber structure of bamboo shoots severely hinders protein extraction. This article reviews the research progress on the extraction methods, 

physiological activities, and applications of bamboo shoot protein, with a focus on summarizing the advantages and disadvantages of 

existing extraction techniques, and points out the future research challenges in this field.
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蛋白质是机体细胞重要组成成分，在维持机体正常

新陈代谢和各类物质运输中发挥着重要作用。全球蛋白

质资源主要来源于动物和植物。然而动物蛋白的生产会

造成耕地和淡水资源减少、生物多样性丧失、人畜共患疾

病的传播等危害［1］。近年来，全球消费者对植物性饮食的

需求显著提升，以植物蛋白为代表的食品功能成分因资

源丰富、成本低廉、满足素食主义者需求、可持续性等优

点受到了广泛的关注［2］，如大米蛋白因低致敏性、高消化

率等优点常被应用于婴幼儿配方奶粉及其水解产物可作

为天然抗氧化剂［3］。

竹笋是一种富含蛋白质的植物性食物，蛋白干基含

量可达 21.1%~25.8%［4］。然而，竹笋含水量高、保质期短，
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在加工过程中剔除的笋衣、笋头和笋渣等副产物约占原

料的 50%~70%［5］，常作为垃圾焚烧或者丢弃处理［6］，从而

造成大量竹笋资源浪费。有研究［7］表明，竹笋加工副产物

中的主要营养素与竹笋原料并无显著性差异。竹笋及其

加工副产物均是蛋白质的良好来源［8］。竹笋蛋白中氨基

酸种类十分丰富。徐圣友等［9］对 9 种竹笋蛋白中的氨基

酸进行分析发现，竹笋蛋白中有 17 种氨基酸，必需氨基酸

含量普遍高于常见的蔬菜，其中竹笋中酪氨酸含量占总

氨基酸的比值高达 57%~67%［10］。竹笋蛋白根据在不同

溶剂中溶解度差异又可以分为白蛋白、球蛋白、醇溶蛋白

和碱溶蛋白。杨金来等［11］采用 Osborne 分级法从毛竹笋

中分离出这 4 种竹笋蛋白的得率分别为 1.42%，0.33%，

0.11%，0.12%，4 种蛋白氨基酸组成差异不大，均含有除色

氨酸以外的人体必需氨基酸。Sayanika 等［8］通过凝胶电

泳分析了多种可食用竹笋的蛋白质组成，发现其相对分

子质量主要在 15 500~20 100 和 29 000~66 500 范围内。

不同品种的竹笋蛋白组成也存在差异，雷竹笋以碱性蛋

白为主，而毛竹笋中酸性蛋白更多［12］。此外，竹笋蛋白及

其肽具有多种生物活性，如降血压［13］、抗氧化［14］25-26、抗

菌［15］、抗肿瘤［16-17］等。这些作用使得竹笋蛋白在食品和

保健品等领域具有广泛的应用前景。

尽管竹笋蛋白是一种优质蛋白质来源，但目前对竹

笋蛋白质的研究并不深入，采用传统提取方法难以获取

高质量的竹笋蛋白，新的绿色提取技术尚未应用于竹笋

蛋白；其次，竹笋蛋白的功能性质探索不够全面以及发挥

生理活性机理并不明确，这将阻碍其作为优质蛋白在食

品工业中的应用。因此，对现有竹笋蛋白的提取方法、生

理活性以及应用进行全面概述，以期为竹笋蛋白深入研

究、工业化生产以及高价值利用提供思路和参考。

1　竹笋蛋白的提取

从植物中提取蛋白的方法可以分为传统方法和新型

绿色提取技术。传统方法主要是利用有机溶剂、酸、碱、

盐等来提取蛋白质，这种方法存在提取率低、提取时间

长、污染环境等缺点［1］。新型绿色提取技术则具有高效、

环保、经济的优势［1］，如超声波辅助提取、脉冲电场辅助提

取、亚临界水萃取、低共熔溶剂法等。表 1 总结了现有竹

笋蛋白提取方法。

1.1　有机溶剂法

有机溶剂法主要是通过破坏蛋白质表面的水化膜和

降低溶液的介电常数，使蛋白质表面相同电荷排斥力减

小，从而沉淀蛋白质［24］。其主要用于提取一些不溶于水、

酸碱、盐溶液的蛋白质。常用于提取蛋白质的有机溶剂

有丙酮、乙醇、异丙醇等［25］。杨金来等［26］用改良三氯乙

酸—酚法提取建瓯白笋蛋白，提取率为 2.23%。杨慧敏

等［27］在构建勃氏甜龙笋蛋白双向电泳体系时，发现用三

氯乙酸/丙酮法提取勃氏甜龙笋总蛋白得率要高于改良三

氯乙酸—酚法，且提取出的蛋白种类更多。这可能由于

后者提取步骤更加繁琐，导致蛋白损失较多。有机溶剂

法操作复杂、成本较高且会残留有机溶剂，在大规模提取

蛋白质的研究中受到较大的限制。

1.2　碱溶酸沉法

碱溶酸沉法是提取植物蛋白的传统方法［28］。它主要

是利用植物蛋白在碱性条件下溶解度大，而在等电点

（pH 4~5）条件下溶解度最低的原理提取蛋白质。林

倩［18］10-17 在 m 竹笋∶V 超纯水 =1∶4、碱 溶 pH 为 9、提 取 温 度

45 ℃、酸沉 pH 为 4.2 的条件下得到纯度为 57.52% 的竹笋

蛋白。Lv 等［29］采用响应面法得到毛竹笋蛋白碱溶酸沉法

的最佳提取工艺。当 m 竹笋∶V 超纯水 =1∶32.24、碱溶 pH 为

12、提取温度为 46.12 ℃、提取时间为 20 min 时，竹笋蛋白

理论得率最大为（10.77±2.28）%。Xiao 等［20］对比了碱溶

酸沉法、盐提法和磷酸盐辅助乙醇沉淀法对竹笋蛋白的

影响，发现碱溶酸沉法提取竹笋蛋白得率最高，为 8.60%。

此法操作简单，成本较低，是大规模工业化生产蛋白的主

要方法［30］。然而，碱溶酸沉提取竹笋蛋白质也存在一些

问题：①  较低 pH 下蛋白不易溶出，而极端碱性条件不仅

需要大量碱液，还会导致蛋白质变性，其营养和功能特性

变差［31］，如半胱氨酸和丝氨酸会在碱性条件下转化形成

赖氨酸和丙氨酸，降低蛋白质生物活性［32］；②  碱性提取没

有选择性，竹笋中的木质素和半纤维素也会被提取，从而

降低蛋白质的纯度；③  碱性提取过程会产生大量的废水，

造成生产成本升高［33］。

1.3　酶法

酶法又分为蛋白酶法和非蛋白酶法。蛋白酶法是指

利用相关蛋白酶将竹笋蛋白降解成可溶性肽而被提取出

的方法；而非蛋白酶法则是利用纤维素酶、半纤维素酶、

淀粉酶等降解相对应的纤维素、半纤维素、淀粉等物质，

促进蛋白质溶出，从而提取蛋白质。植物细胞壁的主要

成分是纤维素、半纤维素和果胶，利用纤维素酶和果胶酶

等将细胞壁溶解，有利于蛋白质的提取。林倩［18］11-12比较

了水提法、碱溶酸沉法、纤维素酶法制备竹笋蛋白的效

率，发现水提法的提取率以及纯度均最低，纤维素酶法的

提取率最高（13.70%）。由于酶具有高度特异性，降解细

胞壁时对蛋白质影响较小，采用酶法辅助提取能够获得

高质量的蛋白质［34］。Guo 等［23］也发现酶辅助法获得的竹

笋蛋白的纯度要比碱溶酸沉法和超声辅助法的高。此

外，与酸碱辅助提取相比，酶法作用条件更加温和，蛋白

不易变性，对环境的影响较小［35］。但酶辅助提取也存在

提取时间长、价格昂贵、难以扩大提取规模等缺点。
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1.4　低共熔溶剂法

Abbott 等［36］在 2003 年提出低共熔溶剂（deep eutectic 

solvents，DES），DES 是通过特定摩尔比的氢键供体和氢

键受体简单混合形成的低共熔混合物。常见的氢供体有

醇类、有机酸、酰胺等［37］；而季铵碱、氨基酸和金属离子等

通常用作氢键受体［19］。目前在 DES 中使用最广泛的氢键

受体是氯化胆碱，它具有成本低、无毒、生物可降解等优

点［38-40］。DES 主要通过自身阴阳离子破坏蛋白质肽链间

的氢键并且形成更强的氢键，从而使蛋白质溶出［41］，目前

已用作各种蛋白的提取剂，如燕麦蛋白［42］、南瓜籽蛋

白［43］、大豆蛋白［44］等。Lin 等［19］采用低共熔溶剂法从笋

尖、笋基、笋鞘 3 个部位提取蛋白，并且确定了竹笋各部位

的最佳提取工艺参数。当氯化胆碱与乙酰丙酮的摩尔比

为 1∶6，提取温度为 80 ℃，提取时间为 50 min，水分含量为

40%，笋尖、笋基和笋鞘料液比分别为 30∶1，70∶1，70∶

1 （mg/mL）时，笋尖、笋基和笋鞘的蛋白质提取率最高分

别可达 3.92%，1.55%，0.95%。王斯逸［22］对比了碱溶酸沉

法和低共熔溶剂法分别提取方竹笋、吊丝球竹笋和梁山

慈竹笋蛋白质，发现碱溶酸沉法提取率更高，分别为

65.69%，56.01%，60.73%。低共熔溶剂法在提取竹笋蛋白

方面并未表现出绝对的优势，这可能与竹笋自身高纤维

结构有关。此外，与传统的有机溶剂相比，DES 具有可持

续、绿色、环保、制备简单、生物可降解、低成本等优点［45］。

但用其提取蛋白质仍然存在诸多挑战：①  大多数 DES 由

于复杂的氢键网络而具有高黏度，而高黏度的 DES（超过

100 mPa·s）会影响溶剂的传质现象、传热速率和电导率，

从而阻碍溶解物质的流动；②  DES 的选择性较差，无法提

取特异性靶向蛋白质；③  由氢供体与氢受体组合形成

表 1　竹笋蛋白的提取方法

Table 1　Extraction methods of bamboo shoot protein

提取方法

水提法

碱溶酸沉法

酶辅助法

Osborne分级法

低共熔溶剂法

碱溶酸沉

盐提取法

磷酸盐辅助乙

醇沉淀法

碱溶酸沉法

碱溶酸沉法

低共熔溶剂法

碱溶酸沉

超声辅助法

酶辅助法

提取条件

m 竹笋∶V 超纯水=1∶5，提取温度 45 ℃，提取时间 40 min，pH 7.0

m 竹笋∶V 超纯水=1∶4，碱溶 pH 9.0，提取温度 45 ℃，酸沉 pH 4.2

纤维素酶 1%，提取温度 45 ℃，pH 6.5，提取时间 3 h

m 竹笋∶V 超纯水=1∶10，提取时间 2 h，提取温度 30 ℃，提取剂有

水、3% NaCl、75% 乙醇、0.01 mol/L NaOH

氯化胆碱与乙酰丙酮摩尔比 1∶6，提取温度 80 ℃ ，时间

50 min，含水量 40%，笋尖、笋基、笋鞘料液比分别为 30∶1，

70∶1，70∶1 （mg/mL）

m 竹笋∶V 超纯水=1∶30，碱溶 pH 9.0，室温提取、酸沉 pH 4.5

按照 m 竹笋∶VNaCl溶液 =1∶30 混合后，缓慢加入质量分数为

60% 的（NH4）2SO4以沉淀蛋白，NaCl浓度为 0.5 mol/L

按照 m 竹笋∶VPBS 缓冲液=1∶30 混合后，离心收集上清液，再加

入等体积无水乙醇并冰浴 15 min 以沉淀蛋白，PBS 缓冲液浓

度为 0.01 mol/L

m 竹笋∶VNaOH 溶液 =1∶10，碱 溶 pH 9.0，提 取 时 间 2 h，温 度

60 ℃，酸沉 pH 3.8

料液比 1∶100 （g/mL），碱溶 pH 11.9~12.1，提取时间 2.1~

2.2 h，温度 30 ℃，酸沉 pH 3.5

氯化胆碱和蔗糖摩尔比 1∶2，方竹笋和梁山慈竹笋料液比 1∶

50 （g/mL），含 水 量 72%~74%，提 取 时 间 4.0 h，温 度 42~

44 ℃；吊丝球竹笋料液比 1∶50 （g/mL），含水量 63%，提取时

间 2.2 h，温度 46 ℃
m 竹笋∶V 超纯水=1∶4，碱溶 pH 10.0，提取温度 40 ℃，提取时间

1 h，酸沉 pH 4.0

m 竹笋∶V 超纯水=1∶4，在 pH 10.0 的条件下以 350 W 和 20 kHz

的参数超声 1 h，然后重复碱溶酸沉操作

m 竹笋∶V 超纯水=1∶4，在 pH 4.5 的条件下加入 1% 的纤维素酶、

1% 的淀粉葡糖苷酶和 1% 木聚糖酶，酶解温度 55 ℃，酶解时

间 1 h，然后重复碱溶酸沉操作

提取率/%

9.53

17.19

13.70

1.42（白蛋白），0.33（球蛋白），0.11

（醇溶蛋白），0.12（碱溶蛋白）

3.92（笋尖），1.55（笋基），0.95（笋

鞘）

8.60

3.75

6.71

65.69（方 竹 笋），56.01（吊 丝 球 竹

笋），60.73（梁山慈竹笋）

59.39（方竹笋），51.87（吊丝球竹笋）

45.22（，梁山慈竹笋）

13.75

16.63

15.08

纯度/

%

42.50

57.52

51.37

40.86

90.11

48.77

67.90

76.08

78.48

82.37
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DES 种类十分丰富，选择合适的 DES 提取蛋白质具有挑

战性［46］。

目前，很多植物蛋白提取技术已被开发，选择最合适

的提取方法对提高竹笋蛋白的提取率和纯度至关重要。

竹笋含有丰富的膳食纤维，其高纤维结构不仅会阻碍溶

剂的渗透，还会与蛋白质等物质结合，严重干扰竹笋蛋白

的提取分离［47］，极大降低了竹笋蛋白的得率和纯度，从而

难以对竹笋蛋白的结构和功能进一步研究。通过总结现

有植物蛋白的提取方式可知，物理辅助酶法既能有效破

坏植物细胞壁，使溶剂渗透到植物细胞中，同时纤维素酶

又可酶解大量纤维素，两者共同作用提高蛋白的提取效

率和蛋白纯度。例如，Xue 等［48］研究表明，超声结合酶法

能更有效地破碎和分解蜂花粉细胞壁，使蜂花粉蛋白得

率提高了近 20%。Fan 等［49］在提取桑叶蛋白时发现超声

辅助纤维素酶法提取的蛋白纯度最高，比传统碱溶酸沉

法提高了 21.94%。由此可见，物理辅助酶法有望获得高

质量的竹笋蛋白。然而，其在竹笋蛋白方面并未有相关

报道，物理联合酶法将是进一步研究的方向。

2　竹笋蛋白的生理活性

竹笋蛋白作为竹笋中主要营养成分，表现出较高的

生理活性。目前竹笋蛋白生理活性的研究主要集中在抗

氧化、抗菌和抗肿瘤。竹笋蛋白质主要是由多种天然肽

组成的低分子量的蛋白质［8］，研究从竹笋中提取得到的血

管紧张素转换酶抑制肽显示出对高脂饮食诱导大鼠降血

脂作用以及高血压大鼠的降血压作用，表明该肽具有较

高的抗氧化活性，可作为血管紧张素转换酶的潜在抑制

剂来预防心血管疾病［13］。席宇航［14］25-26发现竹笋蛋白在

适当的加热条件下具有良好抗氧化性，加热后竹笋蛋白

的 自 由 基 清 除 率 提 升 了 8%~17%，其 ABTS 自 由 基 和

DPPH 自由基清除率最高达 95.4% 和 78.2%，对 FRAP 还

原能力最高为 65.2%。通过酶解竹笋蛋白得到的蛋白肽

也具有良好的抗氧化活性。林倩［18］41-47 用 Protamex 和

Papain 2 种酶制备出不同相对分子质量的竹笋短肽对

DPPH 自由基以及 ABTS 自由基清除率均可达到 90% 以

上，IC50 值表明竹笋短肽抗氧化性（<2.0 mg/mL）强于大

豆肽（约 6.0 mg/mL）和花生肽（约 8.2 mg/mL），且其抑制

亚 油 酸 氧 化 率 高 达 65.54%，对 铁 离 子 的 还 原 能 力 与

1.7 mg/mL 下的维生素 E 相当。竹笋蛋白良好的抗氧化

能力为其加工利用提供了附加值，可用作食品工业中潜

在的营养保健品或功能性成分。

此外，竹笋蛋白还具有一定抗菌和抗肿瘤活性。

Wang 等［15］发现，新鲜竹笋会产生一种对尖孢镰刀菌、灰

霉病菌和花生分枝杆菌的菌丝生长具有抑制作用的抗真

菌蛋白。Fujimura 等［50］从日本毛竹笋分离出 2 种具有抗

致病菌和抗真菌功能的几丁质结合肽 Pp-AMP1 和 Pp-

AMP2，发现其氨基酸序列与槲寄生毒肽有 70% 的同源

性，而槲寄生毒肽对恶性肿瘤细胞有抑制以及免疫调节

作用，能预防肿瘤的生长。杨慧敏等［16-17］先后共研究了

36 种竹笋蛋白对肿瘤细胞的增殖影响，这些竹笋蛋白对

胃癌细胞 SGC-7901 和结肠癌细胞 HCT-116 的增殖均具

有显著的抑制作用。这表明竹笋蛋白具有一定的临床开

发价值，为其今后开发出一款低毒、高效的竹笋蛋白类抗

菌、抗肿瘤药物提供了理论基础。然而，竹笋蛋白抗菌和

抗肿瘤机制尚不明确，仍需深入研究。

3　竹笋蛋白在食品领域的应用现状

蛋白质的功能性质影响着食物的质地、稳定性和感

官特性［51］。其中，竹笋蛋白的溶解度是其应用于食品的

关键［52］。一般来说，竹笋蛋白溶解度越高，其功能性质越

好，越有利于应用于食品工业。Xiao 等［20］研究发现，采用

碱溶酸沉法和盐提法得到的竹笋蛋白的溶解度曲线随 pH

变化均呈 U 型，两者在中性条件下的溶解度分别约为

58.0% 和 71.7%。席宇航［14］13-22采用碱提法结合喷雾干燥

得到溶解度为 72.1% 的竹笋蛋白，加热后竹笋蛋白结构发

生构象变化，形成大分子聚集体，导致溶解度降低，但加

热后竹笋蛋白的持油、持水能力均提高 100% 以上，表面

疏水性提高 2~3 倍，起泡性提高 60.4%~90.0%，泡沫稳定

性提高 20%~90%，表明了竹笋蛋白在适当的加热条件下

具有良好的持油性、持水性、乳化性和起泡性。此外，竹

笋蛋白展示出优越的持油性、发泡性，且均优于商业大豆

分离蛋白和乳清蛋白，表明其成为商业蛋白的潜力［20］。

竹笋蛋白作为一种新型的植物蛋白，具有良好的持油性、

乳化性、起泡性等，可作为一种良好的食品添加剂应用于

食品行业。竹笋蛋白热处理后暴露出更多的疏水性肽键

能够更有效地与油结合，可用于烘焙产品等加工［53］。植

物蛋白乳化剂在食品工业中应用十分广泛，如饮料、调味

品、酱汁、奶油等。目前，已有研究将竹笋蛋白与大豆分

离蛋白进行复配，制备的山茶油基乳液具有良好的贮藏

稳定性和氧化稳定性［54］。由此可见，竹笋蛋白可以作为

良好的食品乳化剂。竹笋蛋白还可用于制备可食用油凝

胶。油凝胶不会改变脂肪酸的结构，是固体脂肪的最佳

替代品。它还能用于脂溶性营养成分的封装和递送。Li

等［55］利用竹笋蛋白与大豆分离蛋白复合出山茶油基乳

液，采用乳液模板法制备了油凝胶体系，得到的所有油凝

胶均表现出以弹性为主的类固体行为，并且具有良好的

热稳定性。在食品体系中，很多生物活性成分因不稳定

应用受到限制，而包封能够有效解决这一问题，可以通过

构建竹笋蛋白的包封体系来提高其他生物活性成分在食

品中的利用率。然而，竹笋蛋白的开发与利用依旧不够

195



研究进展  ADVANCES 总第  289 期  | 2025 年  11 月  |

深入，其在 3D 打印、植物蛋白肉、蛋糕、饮料、食用薄膜等

方面的应用还未涉及。

4　结论与展望

竹笋含有丰富的优质蛋白质，可作为新型植物蛋白

的来源之一。竹笋蛋白具有良好的溶解性、乳化性、发泡

性等功能特性，以及抗氧化、抗菌和抗肿瘤等生理活性，

在食品和医药等方面具有广阔的应用前景。但是由于现

有研究采用的传统提取方法难以获得高纯度和高得率的

竹笋蛋白，这极大地阻碍了竹笋蛋白的进一步研究及大

规模生产利用。针对现有研究不足，未来竹笋蛋白研究

方向可以从以下 3 个方面开展：①  新型植物蛋白提取技

术不断发展，可应用新型绿色提取技术如超声、微波等方

法提取竹笋蛋白，甚至联合多种提取方法来获得高质量

的竹笋蛋白。同时还需要不断优化和创新更加经济高效

的竹笋蛋白提取技术，彻底表征竹笋蛋白的组成及结构。

②  竹笋蛋白的功能性质和生理活性研究处于起步阶段，

其抗氧化、抗菌和抗肿瘤机制仍不明晰，深入研究竹笋蛋

白分子结构和功能活性之间的联系，并且不断挖掘并改

善其功能活性，为其在食品和医药等领域的高价值应用

提供更为科学的理论指导。③  竹笋蛋白在 3D 打印、植物

蛋白肉、饮料、面包等食品领域应用尚未涉及，还需要拓

宽竹笋蛋白的应用范围，推动竹笋蛋白的工业化应用。
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