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近年来，我国桑产业面临诸多困境和挑战，
种桑养蚕模式过于单一、栽采人工成本较高、桑
资源利用效率低、科技水平落后，严重制约了我
国桑产业的可持续发展。因此，利用现代科学技
术大力开发桑资源，深入研究桑叶功能成分及其
提取工艺，实现桑叶多元化利用，对于我国蚕桑
产业转变发展方式具有重要的意义。桑叶蛋白属
植物叶蛋白的一种，从桑叶中提取桑叶蛋白，不
仅可拓宽桑资源开发利用途径，而且对丰富我国
蛋白质资源起重要补充作用。本文对桑叶蛋白营
养价值、制备方法以及开发利用前景作一综述，以
期为桑叶多元化（蛋白）开发利用提供参考。
1 桑叶蛋白营养价值
1.1 桑叶中蛋白质含量

植物叶蛋白是世界上最大的可再生蛋白质
资源之一，其营养均衡且不含胆固醇，具有不可
估量的经济价值[1]。植物叶中蛋白质的含量直接
影响植物叶蛋白提取率[2]。桑叶营养丰富且叶中
蛋白质含量较高。王雯熙等[3]采集 29种桑叶并测
定其营养成分发现，桑叶中粗蛋白含量在 222.1~
323.8g/Kg（干物质，DM）。紫花苜蓿、多年生黑麦
草、羊草与桑叶中蛋白质含量（干物质）对比结果
显示（见表 1），桑叶中粗蛋白略高于紫花苜蓿，
明显高于多年生黑麦草和羊草。

1.2 桑叶蛋白氨基酸组成
现代营养学表示，蛋白质营养在很大程度上

是氨基酸营养，为保证合理蛋白质营养，一方面
要有足够数量的必需氨基酸和非必需氨基酸，另
一方面还须注意各种必需氨基酸之间以及必需
氨基酸与非必需氨基酸之间的比例。王芳等[7]研
究表明，桑叶蛋白富含 17种氨基酸，其中谷氨酸
和天冬氨酸比例最高，分别占其总氨基酸的
13.7%和 12.3%，必需氨基酸占总氨基酸的
34.7%，桑叶蛋白的氨基酸比例系数为 69.71，属
品质较高的蛋白质原料。谷氨酸属风味氨基酸，
其与肌苷酸（IMP）有协同提鲜味作用，同时可改
善肌肉生长代谢。天冬氨酸普遍参与机体各种代
谢，它可作为 K+、Mg2+离子的载体向心肌输送电
解质，从而改善心肌收缩功能，同时降低氧消耗，
在冠状动脉循环障碍缺氧时，对心肌有保护作
用；它还参与鸟氨酸循环，促进氧和二氧化碳生
成尿素，降低血液中氮和二氧化碳含量，增强肝
脏功能，消除疲劳。表2所列为桑叶蛋白、黑麦草

摘 要：桑叶蛋白作为桑叶深加工产物，其营养价值高、氨基酸丰富，现已被业界所熟知。 本文
针对桑叶蛋白营养价值、制备方法及开发利用前景作一综述，为桑叶多元化利用提供参考。
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项目 紫花苜蓿[4] 多年生黑麦草[5] 羊草[6] 桑叶

蛋白质
含 量

123~261 192 71.4 222.1~323.8

表 1 紫花苜蓿、多年生黑麦草、羊草与桑叶中蛋白质含

量对比（干物质） 单位：g/Kg DM
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叶蛋白、苜蓿叶蛋白、玉米蛋白氨基酸组成及
WHO推荐蛋白氨基酸最佳模式。如表2所示，在
粗蛋白水平一致情况下，桑叶蛋白赖氨酸、蛋氨
酸水平优于玉米蛋白和黑麦草叶蛋白，但较苜蓿
草粉和 WHO推荐蛋白氨基酸最佳模式有一定
差距。

1.3 桑叶蛋白生物活性物质
桑叶含多种生物活性物质，是我国历史悠久

的传统中药。据《本草纲目》等古代医书记载，桑
叶具有润肺热、止咳等疗效。于 1993年被卫生部
认定为药食同源品种。其含有的桑叶黄酮和桑叶
多酚具有很强的还原性，可消除动物体内代谢产
生的自由基[10-11]。日本科学家最早从桑叶中分离
出 1-脱氧野尻霉素这种生物碱，有较强的降血
糖功能[12]。桑叶蛋白是桑叶进一步浓缩的产物，
相对于桑叶其生物活性物质更为丰富。杨晶等[13]

发现，采用盐酸沉淀法和真空冷冻干燥制备出的
桑叶蛋白中桑叶黄酮、桑叶多糖和 1-脱氧野尻
霉素（1-deoxynojimycin，DNJ）的含量分别达到
61.27mg/g、22.32mg/g和 147μg/g，显著高于桑叶粉
中桑叶多糖（36.42mg/g）、桑叶多酚（18.06mg/g）和
1-脱氧野尻霉素（42.34μg/g）。
2 桑叶蛋白制备工艺
2.1 桑叶蛋白制备基本流程

提取桑叶蛋白基本工艺为先将桑叶打碎磨
浆，通过浸提剂浸提将桑叶蛋白从桑叶中分离，
后过滤脱色脱味，最终经沉淀分离干燥后获得高
纯度桑叶蛋白。在整个工艺环节中第一步的浸提
和最后一步的沉淀分离对桑叶蛋白品质和提取
率影响最大。
2.2 浸提影响因素

浸提环节是利用相似相溶原理将桑叶蛋白
通过浸提剂从桑叶中分离。选取不同浸提剂对桑
叶蛋白提取率有一定影响。通常情况下，浸提剂
多为蒸馏水、稀盐缓冲液和弱碱性溶液。王桃云
等[14]采用以蒸馏水为浸提剂提取桑叶蛋白，桑叶
蛋白获取率为 5.17%，并发现当浸提剂 pH为 8
时，桑叶蛋白溶出率最高。杨晶[15]等研究发现，相
较蒸馏水、5g/L NaCl溶液，而用 5g/L NaOH溶
液浸提桑叶所获得的桑叶蛋白溶出率显著提高，
达到 3.51%。扬田等[16]研究发现，在浸提液中加入
5mmol/L EDTA-2Na 可极大程度降低在浸提环
节中桑叶蛋白的降解。因稀盐缓冲液对蛋白质结
构的保护作用且溶解度大，理论上是最理想的蛋
白质提取液，但在实际生产上，考虑成本和环保
因素，多采用水作为浸提剂提取桑叶蛋白。
2.3 不同沉淀分离方式对桑叶蛋白的影响

沉淀分离是整个桑叶蛋白制备最重要的环
节，直接影响桑叶蛋白提取率。目前分离沉淀的主
要方式有：加热法、沉淀法和发酵分离法。以上不
同方式方法，直接影响桑叶蛋白品质和提取率。
2.3.1 加热法
加热法是通过直接对浸提液加热，使浸提液

中桑叶蛋白迅速变性絮凝，与此同时蛋白分解酶
失活，可极大的保留桑叶蛋白。加热法是一种最
简单、成本最低的生产方法。因直接加热所带来
的蛋白质结构的改变以及部分功能性成分的失
活，会影响桑叶蛋白品质。通常情况下，加热温度
为 70℃。
2.3.2 沉淀法
沉淀法包括酸沉淀法和盐沉淀法。酸沉淀法

是在浸提液中加入 pH为 2~5的酸性提取剂使
浸提液中桑叶蛋白分离沉淀。此法操作简单，但
在实际生产中产生大量酸性废液，污染环境。盐
沉淀法主要是利用蛋白质的溶解度在等电点时
通常是最低的原理，通过无机盐调节提取剂的等
电点，最终产生盐析现象获得桑叶蛋白。此法较
酸沉淀法更加安全环保，但由于蛋白质结构复
杂，往往多种蛋白结合而使其等电点各不相同，
因此此法的提取率不及酸沉淀法。张敏娟[17]等研
究不同蛋白沉淀方法对桑叶粉营养价值的影响，
发现采用酸沉淀法（1mol/L HCl）制备出的桑叶
蛋白，其氨基酸种类和含量优于盐沉淀法（硫酸

项 目
苜蓿叶
蛋白[8]

黑麦草
叶蛋白[9]

玉米
蛋白

桑叶
蛋白

WHO
比例

赖氨酸 3.6 2.1 2.00 2.5 5.5

苯丙氨酸 4.6 3.7 3.20 2.2 6.0

蛋氨酸 1.5 0.9 0.8 1.0 3.5

苏氨酸 3.8 2.1 4.1 1.7 5.0

异亮氨酸 3.4 2.1 4.2 1.0 4.0

亮氨酸 6.6 4.2 14.6 2.7 7.0

缬氨酸 4.6 2.9 5.7 1.3 1.0

表 2 苜蓿、黑麦草、玉米与桑叶蛋白必需氨基酸组成与

WHO 推荐蛋白氨基酸最佳模式对比 单位：%
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铵饱和溶液），且酸沉淀法提取率（14.42%）高于
盐沉淀法（13.78%）。
2.3.3 发酵分离法

发酵分离法是利用微生物发酵产生的乳酸
使叶蛋白絮凝沉淀，乳酸作为叶蛋白的沉淀剂，
其蛋白聚沉可分成叶蛋白聚凝和聚凝物沉降两
个阶段。乳酸的 H+离子使叶蛋白在等电点聚凝，
酸性液体具有较强的缓冲容量和较高的电导率，
能增加其聚凝效果；酸液含有的微生物和生物活
性大分子均有促进叶蛋白聚凝的作用，制备的酸
液越新鲜，菌体越多，大分子活性越高，聚凝效果
越好[18]。常用的微生物种类为乳酸菌、枯草芽孢
杆菌等菌种。该方法环保高效，但工艺难以控制且
制备时间长成本较高。微生物发酵时，需要消耗一
部分营养物质因而发酵时间过长会造成营养物质
的过度流失。屈红森等[19]研究发现，利用枯草芽孢
杆菌发酵桑叶粉提取桑叶蛋白最佳模型为：桑叶
粉质量浓度 2.64mg/mL、装液量 105mL、蔗糖质量
浓度 22mg/mL、发酵时间 45h。在此模式下，桑叶
蛋白获得率的预测值为 16.43%。
3 桑叶蛋白利用前景
当前，人们越来越重视抗生素作为饲料添加

剂而引发的畜禽产品药物残留、病毒耐药性增强
及环境污染等诸多问题。近期，我国农业农村部
开展兽用抗菌药减量化行动，其目的在于减少畜
禽饲养过程中抗生素的使用。“替抗”产品迎来了
难得的发展机遇。桑叶作为天然植物代表，被卫
生部认定为药食同源品种。桑叶富含多种生物活
性物质，作为替抗产品具有增强机体免疫功能，
可能在提高动物抗应激、抗疾病能力，改善动物
生产性能方面有明显效果，以及无（低）残留、不
易产生耐药性等诸多优点。桑叶蛋白是桑叶进一
步浓缩的产物，相对于桑叶其生物活性物质更为
丰富，此外桑叶蛋白氨基酸种类丰富，尤以谷氨
酸和天冬氨酸含量最多。理论上，谷氨酸和天冬
氨酸属风味氨基酸，对改善畜禽肉质品质有一定
作用。现阶段，由于桑叶蛋白生产规模小、生产工
艺提取率较低，桑叶蛋白饲料化利用鲜有报道。综
上所述，桑叶蛋白是一种极具开发价值的植物蛋
白资源，随着生产工艺的不断改进、桑叶蛋白提取
率的不断提升，桑叶蛋白将会得到广泛应用，并
为桑叶高效综合利用探索出一条可行道路。
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