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绿豆蛋白的结构、提取及其在食品中的应用
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摘要：绿豆作为我国传统的豆类资源之一，是一年生的可食用农作物。绿豆中蛋白质含量约为 14.6%~32.6%，

其氨基酸组成种类齐全，必需氨基酸含量较高，同时因低致敏性和具有调节糖脂代谢异常、抗肥胖、增强矿物质利

用度等健康功效，使其成为优质的植物蛋白来源之一。绿豆蛋白因部分功能特性接近大豆蛋白，使其在植物性产品

的应用方面愈加广泛。为了厘清绿豆蛋白结构与功能特性变化的关联性，以及不同提取方法对绿豆蛋白结构及功能

特性的影响，该文综述了近年来绿豆蛋白的结构组成、功能特性的研究进展及不同提取方法下绿豆蛋白结构及组成

的变化，同时介绍了绿豆蛋白在植物基产品、肉制品和营养补充剂等食品领域的应用现状，旨在为绿豆蛋白的提取

和未来应用方向的研究提供参考。
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Abstract: Mung bean, as one of the traditional legume resources in China, is an annual edible crop. The protein content 

in mung beans ranges from approximately 14.6% to 32.6%, with a complete array of amino acids and a high content of 

essential amino acids. Additionally, due to its low allergenicity and health benefits, such as the regulation of abnormal sugar 

and lipid metabolism, anti-obesity effects, and enhanced mineral utilization, it stands out as one of the superior sources of 

plant protein. The functional characteristics of mung bean protein, which are similar in some aspects to those of soy protein, 

have broadened its application in plant-based products. To elucidate the correlations between the structure and functional 

properties of mung bean protein and the impact of different extraction methods on its structure and functional characteristics, 

this article reviewed recent research progress on its structural composition and functional properties, the changes in its 
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structure and composition under various extraction methods, and the current state of its application in the food industry, 

including plant-based products, meat products, and nutritional supplements. The aim of this study is to provide a reference for 

the extraction and future research directions of mung bean protein applications.

Key words: mung bean protein; structure; functional properties; extraction method; food application

蛋白质是细胞、组织、器官和系统发挥重要功

能所必需的主要营养物质之一，所以日常中摄入足

量的动植物性蛋白质具有诸多益处 [1] 。在全球人口

激增和气候巨变的大背景下，设法扩充蛋白质来源，

满足人类营养需求十分关键。植物蛋白因其绿色、

环保和可持续性的特点，逐渐受到研究者们的青睐，

其中，豆类蛋白质因其低成本、高营养价值和高生

物利用度，备受关注 [2-4] 。

绿豆作为一年生的可食用豆类作物之一，因其

生长周期短、平均产量高、且具有耐旱和固氮等特

点，在我国广泛种植，年总产量接近 100 万 t，居

世界第一 [5] ，同时在亚洲地区有超 90% 以上的国家

种植，产量占全球产量 50% 以上，并且其全球

种植面积达总豆科种植面积的 8.5%，总产量超

720 万 t [6,7] 。绿豆中含有丰富的营养素，主要包括淀

粉（40.6%~48.9%）、蛋白质（14.6%~32.6%）、膳食

纤维（3.5%~6.5%）、脂肪（1%~1.5%）等 [8,9] ，此外，

绿豆含有一定量的功能活性组分如牡荆素和异牡荆

素等，具有保护心血管和调节血糖等健康效应 [10] ，

同时因其营养组成丰富且具有健康效应，近年来有

诸如绿豆奶 [11] 、植物鸡蛋 [12] 等新型绿豆产品出现。

研究表明，绿豆蛋白具有调节糖脂代谢异常、改善

肥胖症、增强矿物质利用度等健康效应 [13-15] 。其中，

相较于大豆和豌豆蛋白，绿豆的总必需氨基酸评分

高于豌豆蛋白，但低于大豆分离蛋白 [10,16] ，这不仅

引起广大研究者的关注，同时受到更多素食和纯素

食饮食者的青睐 [10] 。在功能特性方面，相较于其他

豆类蛋白，绿豆蛋白具有与大豆蛋白相近的溶解度

和持油性 [17,18] ，发泡特性优于鹰嘴豆和羽扇豆蛋白，

但弱于大豆蛋白 [17] ，乳化特性上弱于大豆蛋白 [19] 。

因在功能特性上与其他豆类蛋白有所差异，使得绿

豆蛋白在食品体系中的应用存在局限性 [14,20,21] 。

因此，了解有关绿豆蛋白的结构与功能特性相

关性的研究信息，有利于绿豆蛋白的深入研究与应

用。故本文综述了近年来绿豆蛋白的结构组成、提

取方法对结构及功能特性的影响，并综合阐述了绿

豆蛋白的应用进展，以期为绿豆蛋白的高效开发与

应用提供一定的理论指导。

1  绿豆蛋白的组成与结构

1.1 绿豆蛋白的组成

Osborne 最早依据蛋白质溶解性的差异进行蛋

白质分类 [22] 。根据 Osborne 分类法发现绿豆蛋白

的组成（如图 1）与大豆蛋白存在显著差异。绿

豆蛋白中球蛋白和清蛋白分别占比 60%~70% 和

15%~20%，谷蛋白约占 13.3%，醇溶蛋白含量最低，

约占 0.95% [22] ，而大豆蛋白主要由球蛋白组成，占

比 70%~80%，清蛋白约占 8%，剩余则为谷蛋白和

醇溶蛋白 [23,24] 。绿豆蛋白的球蛋白主要由 8S 和 11S
球蛋白组成，分子量分别为 200 和 360 kDa [25] ，其

中 8S 球蛋白是由三个亚基蛋白形成的三聚集体蛋

白 [26] ，11S 球蛋白是由是由六个亚基形成的六聚体

蛋白质，每个亚基是由分子量为 40 和 24 kDa 的酸

性和碱性多肽通过二硫键连接形成 [27] 。而大豆蛋白

的主要球蛋白组成为 7S 和 11S 球蛋白，分子量介

于 180~210 kDa 和 320~375 kDa [28] 。绿豆蛋白的清

蛋白主要由分子量较小的 2S 清蛋白组成 [29] ，因其

能在气泡周围形成强大的粘聚界面层，因此赋予绿

豆蛋白较好的发泡性能 [30] 。谷蛋白只溶于稀酸或碱

性溶液中，可用作还原剂，但目前尚未发现关于绿

豆中谷蛋白的进一步研究 [31] 。

图 1 绿豆蛋白的亚基组成

Fig.1 Subunit composition of mung bean protein

1.2 绿豆蛋白的结构

蛋白质的结构，依据组成上的不同，可分为一

级、二级、三级和四级等结构层次（如图 2 所示） [32] 。

其中蛋白质的一级结构是指由氨基酸残基组成的线

性序列 [33] ，其不仅决定蛋白质的营养价值，同时影
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响蛋白质的溶解性、乳化特性等功能特性 [34] 。绿豆

蛋白由 20 种氨基酸组成，包括 8 种必需氨基酸和

12 种非必需氨基酸，其中谷氨酸和谷氨酰胺的含量

最高，其次是天冬氨酸和天冬酰胺，色氨酸及含硫

氨基酸含量较低，是绿豆蛋白中的限制性氨基酸 [32] 。

此外，蛋白质中疏水 / 亲水性氨基酸的含量在一定程

度上会影响蛋白质的溶解性、表面活性、乳化特性

等 [35] 。Kudre 等 [36] 分析绿豆蛋白质氨基酸组成发现，

相较于班巴拉花生蛋白和黑豆蛋白，绿豆蛋白的溶

解性较低，可能归因于其亲水性氨基酸所占比例低所

致。Liu 等 [34] 发现绿豆蛋白的酸性氨基酸含量远高于

碱性氨基酸，使其具有不错的乳化和发泡特性。

蛋白质的二级结构是指氨基酸残基序列结合形

成多肽链，多肽链通过折叠和盘绕形成的的三维

局部片段，其中 α- 螺旋、β- 折叠、β- 卷曲和无规

则卷曲是主要的蛋白质二级结构形式 [33] ，可借助

傅里叶变换红外光谱 [37] （Fourier-Transform Infrared 
Spectroscopy, FT-IR）和圆二色光谱 [14] （Circular 
Dichroism Spectrum, CD）进行分析。傅里叶变换红

外光谱可通过分析酰胺 I 和 III 键主要特征结构的变

化（如表 1 所示），辅助表征绿豆蛋白主要二级结

构的改变。虽然蛋白中主要二级结构可依据特定波

段的震动帮助表征结构的变化，但淀粉等其他物质

在特定波段内也会存在重复震动，从而对红外分析

结果造成干扰 [38] 。因此常常对红外分析结果进行解

卷积计算，通过比较特征结构含量的变化来进一步

分析二级结构的变化 [39] 。Brishti 等 [37] 通过红外解卷

积对比分析不同水分含量挤压处理的绿豆蛋白后发

现，天然绿豆蛋白二级结构中 α- 螺旋含量低，β- 卷
曲含量高，而挤压处理后绿豆蛋白的 β- 卷曲和无规

则卷曲含量量显著降低，β- 折叠含量升高，表明蛋

白质分子之间的化学键断裂，使其天然结构有所舒

展，形成致密的蛋白聚集物。圆二色光谱是依据蛋

白质分子吸收不同程度的偏振光时，氢键构象在特

定波长内发生变化，根据特定波段内峰值变化来表

征二级结构 [40] 。对天然绿豆蛋白进行圆二色光谱分

析后发现，其二级结构中 α- 螺旋、β- 折叠、β- 卷曲

和无规则卷曲的含量分别为 19.7%、26.7%、21.3%
和 32.3% [37,41] 。Brishti 等 [37] 对挤压处理后绿豆蛋白

进行圆二色光谱分析后发现，194 nm 处的峰值出现

椭圆度降低，207~224 nm 范围内的双峰发生偏移，

可能是在挤压处理过程中，绿豆蛋白的芳香族氨基

酸残基发生解离，蛋白质分子之间的相互作用减弱，

使得绿豆蛋白二级结构发生变化。

图 2 绿豆蛋白的结构组成

Fig.2 Structural composition of mung bean protein

表 1  绿豆蛋白二级结构主要特征基团傅里叶变换

红外光谱波段及分布

Table 1 Fourier transform infrared spectroscopy band 
and distribution of the main characteristic groups of the 

secondary structure of mung bean protein

波段 /cm-1
主要二级结构 参考文献

1 200~1 400 酰胺Ⅲ键，代表蛋白质的二级结
构（N-H 弯曲和 C-N 伸缩震动）

 [14,36,42] 

1 220~1 245 β- 卷曲  [42] 

1 245~1 270 无规则卷曲  [14,42] 

1 270~1 290 β- 折叠  [42] 

1 290~1 340 α- 螺旋  [14,42] 

1 600~1 700 酰胺 I 键，代表蛋白质的二级结构
（C=O 和 N=H 伸缩振震动）

 [36,42-44] 

1 600~1 640 β- 卷曲  [42-44] 

1 640~1 650 无规则卷曲  [42-44] 

1 650~1 660 α- 螺旋  [14,42-44] 

1 660~1 700 β- 折叠  [42-44] 

蛋白质的三级结构又称三维结构，是由二级结

构依靠氨基酸侧链之间的氢键、二硫键等化学键的

作用，进一步盘绕、折叠而形成的结构 [33] 。荧光光谱

法主要利用色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸残基的内源荧

光基团在接受特定波段的激发光后，会在特定波段内

出现荧光强度的变化，以此来分析蛋白质的三级结

构。Brishti 等 [37] 通过荧光光谱分析天然绿豆蛋白后发

现，当在 295 nm 处发射激发光后，其最强荧光强度

在 393 nm 出现。加工处理会影响绿豆蛋白的三级结

构。Wang 等 [12] 对绿豆蛋白进行钙离子结合 pH 值偏

移处理后，发现绿豆蛋白在 393 nm 处的荧光强度明

显降低，可能是绿豆蛋白的疏水侧链在极性环境和

钙离子存在下，由于静电盐桥效应形成更大的聚集体

所致。同样分析蛋白质的巯基基团和二硫键含量的变

化，也是评价蛋白结构和功能特性变化的重要指标。

蛋白质中的巯基基团可通过氧化为二硫键或与二硫

键发生交换反应，改变蛋白质表面的疏水性能，从而

改变蛋白质的三级结构及功能特性 [45] 。Tang 等 [46] 曾

研究发现，加热处理后的天然绿豆蛋白的总巯基以及

游离巯基基团含量均有所降低，巯基基团被氧化形成
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新的二硫键，同时蛋白质通过共价交联键形成新的可

溶性聚集体，从而改善其溶解性。Liu 等 [34] 发现在不

同 pH 值环境下，绿豆蛋白的游离巯基含量有所变化，

可能归因于不同 pH 值下蛋白质的氢键、二硫键等化

学键发生断裂，导致蛋白结构有所舒展，巯基基团更

易暴露，赋予绿豆蛋白更优的溶解性和凝胶特性。

2  绿豆蛋白的功能特性

绿豆蛋白结构上的变化会影响其功能特性（如

表 2 所示），从而影响绿豆蛋白的应用。因此，分

析绿豆蛋白结构与功能特性变化的相关性，有助于

挖掘绿豆蛋白的潜在应用。

2.1 溶解性

溶解性是蛋白质在各种体系中发挥功能特性的

首要前提，也是影响乳化性、起泡性和凝胶特性等

功能特性的关键 [51] 。蛋白质通过在液体体系中的亲

/ 疏水相互作用影响其水合效应和溶解性 [18] 。研究

表明，体系中的 pH 值、离子强度、蛋白质组成结

构等因素均会影响蛋白质的溶解性 [52] 。当 pH 值高

或低于等电点时，蛋白质分子的表面电荷密度增加，

亲水和水合排斥力远大于疏水相互作用，溶解性升

高 [14,47] 。如在 pH 值 2~10，绿豆蛋白的溶解性呈“U”

型分布（溶解度在 73.5%~98.3%），因 pH 值 4~5 是

绿豆蛋白的等电点区间范围 [34] ，此时绿豆蛋白的溶

解性最低（5.9%）。Ge 等 [18] 研究发现在不同 pH 值

下大豆分离蛋白溶解性的变化规律与绿豆蛋白相

似，但在 pH 值 5 与 pH 值 9 时的溶解性（16.2%、

98.6%）均高于绿豆蛋白（14.6%、89.3%），可能归

因于大豆分离蛋白比绿豆蛋白具有更高的表面电荷

数。Kudre 等 [36] 曾通过调整溶液中盐溶液浓度后发

现，绿豆蛋白溶解性因体系中盐溶液浓度的增加发

生差异性的变化，可能归因于在一定浓度的盐溶液中

减弱了绿豆蛋白分子之间的静电排斥，从而提高溶解

性（19.0% 升至 52.7%），而高浓度的盐溶液却可能降

低蛋白质的水化程度，增强疏水相互作用，形成不溶

性蛋白聚合物，降低溶解性（52.7% 降至 41.8%）。

表 2  绿豆蛋白的功能特性与结构基础

Table 2 Functional properties and structural basis of mung bean protein

性质 功能特性 结构基础 参考文献

溶解性

pH 值 2~10，溶解性“U”型分布；
pH 值 4~5（等电点），溶解性最低

pH 值远离等电点，表面电荷密度增加，溶解性↑；
pH 值接近等电点，表面电荷密度最低，溶解性↓

 [14,34,47] 

不同 pH 值下，溶解性低于大豆蛋白 绿豆蛋白表面电荷数低于大豆蛋白  [18] 

0.45 mol/L 盐溶液，溶解性↑；
盐溶液浓度高于 0.45 mol/L，溶解性↓

适当浓度盐溶液减弱蛋白分子排斥，溶解性↑；
较高浓度盐溶液增强疏水作用，溶解性↓

 [36] 

乳化
特性

pH 值 10，乳化特性最佳；
pH 值 4~5，乳化特性最弱

pH 值 10，暴露更多负电荷；pH 值 4~5，
电荷数减少，易聚集

 [34] 

不同 pH 值下乳化能力均接近大豆蛋白，
乳化稳定性均弱于大豆蛋白

不同 pH 值下溶解度、表面电荷数以及
表面疏水性均低于大豆蛋白

 [18] 

3% NaCl 溶液乳化特性优于纯水溶液 3% NaCl 溶液提升溶解性，降低液滴相互作用力  [19] 

发泡
特性

pH 值 10 为最佳，当 pH 值降低，
发泡特性↓

pH值 10，相互排斥作用减弱，界面的吸附和舒展程度↑；
pH 值改变，表面疏水性和聚集性↑

 [34] 

纯水溶液中发泡能力优于大豆蛋白，
发泡稳定性弱于大豆蛋白

空气 -水界面上的吸附和展开程度低于大豆蛋白  [19] 

盐析法提取蛋白的发泡特性优于碱溶酸沉法 盐析法蛋白变性程度和结构舒展程度低于碱溶酸沉法  [48] 

持水 /
油性

持水性优于大豆蛋白，持油性弱于大豆蛋白 绿豆蛋白的极性基团数高于大豆分离蛋白  [19] 

磷酸化改性处理提升持水 / 油性
暴露绿豆蛋白的内部疏水基团，持油性↑；增加蛋白极

性基团含量，增强蛋白与水相互作用，持水性↑
 [49] 

冷冻干燥下持油性优于喷雾和烘箱干燥 蛋白表面形成多孔结构，截留脂肪能力↑  [43] 

凝胶
特性

最小凝胶质量浓度（12%）
略优于大豆蛋白（14%）

加热时，绿豆蛋白的氢键、二硫键等更易断裂，
同时结构舒展程度高于大豆蛋白

 [19] 

pH 值 3，最小凝胶质量浓度最低（8%）
pH 值 3，绿豆蛋白的 7S、11S 球蛋白溶解性较高，

表面疏水性最高，同时酸水解产生纤维聚合物
 [50] 

钙离子结合 pH 值偏移提高绿豆蛋白凝胶硬度
钙离子的静电屏蔽和离子桥接效应增加蛋白质

聚集的程度和强度，凝胶硬度↑
 [12] 
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2.2 乳化特性

蛋白质的乳化特性一般是指其形成和稳定乳液

的能力，显著影响其在面团、冰淇淋、蛋糕和蛋黄

酱等食品体系的应用。乳化特性通常包括乳化能力

和乳化稳定性，乳化能力表示蛋白质形成乳液的能

力，而乳化稳定性是在规定的时间内维持乳液稳定

的能力 [14] 。蛋白质所处体系中的 pH 值、离子浓度

等因素，会通过改变蛋白质表面电荷、疏水氨基酸

残基和蛋白质组成结构，导致蛋白质发生解聚，从

而增强其在油水界面活性和吸附能力，以此来影响

蛋白质的乳化特性 [46] 。Liu 等 [34] 分析不同 pH 值下

绿豆蛋白的乳化特性时发现，当 pH 值为 10 时，绿

豆蛋白具有最佳的乳化能力（117.05 m2/g）和较优

的乳化稳定性（20.86 min），随着 pH 值的降低，绿

豆蛋白的乳化能力（117.05 ~73.48 m2/g）和乳化稳

定性（20.86 ~39.6 min) 先降低后上升，可能归因于

在碱性环境下绿豆蛋白会暴露出较多的负电荷，负

电荷利于绿豆蛋白在油水界面形成更稳定的乳状

液，而在等电点附近绿豆蛋白发生聚集，减弱其在

油水层的界面吸附，使其乳化能力（50.02 m2/g）和

乳化稳定性（2.31 min）下降。Ge 等 [18] 研究发现在

pH 值 3、7、9 时，绿豆蛋白的乳化能力（8.7、
9.1、9.59 m2/g）接近大豆分离蛋白（8.83、9.23、
10.1 m2/g），但乳化稳定性（0.86、1.89、2.01 min）
均弱于大豆蛋白（2.86、3.01、6.47 min），可能是

绿豆蛋白在不同 pH 值环境中的溶解度、表面电荷

数以及表面疏水性均弱于大豆蛋白所致。Brishti
等 [19] 对比分析 3% NaCl 溶液和纯水中绿豆蛋白乳化

特性后发现，在 3% NaCl 溶液中绿豆蛋白的乳化能

力（72.03%）和乳化稳定性（66.50%）均优于纯水

（63.18%、62.75%），可能归因于 NaCl 会提升蛋白

质的溶解性，进而提升其蛋白质的利用率，同时 3% 
NaCl 溶液会降低相邻液滴的哥伦布相互作用力，从

而使绿豆蛋白具有更优的乳化特性。

2.3 发泡特性

蛋白质的发泡特性包括发泡能力和发泡稳定

性，发泡能力是搅打后泡沫体积增加的指标，发

泡稳定性是蛋白质维持泡沫稳定的能力，两者的

优劣共同决定着蛋白质在冰淇淋、烘焙食品、蛋

糕等蛋白制品中的应用特性 [43] 。研究发现，绿豆

蛋白所处环境 pH 值以及提取方法等因素都会通过

诱导绿豆蛋白结构发生变性，从而影响蛋白质在

空气 - 水界面的吸附和舒展程度，改善其发泡特

性 [18] 。Liu 等 [34] 分析不同 pH 值下绿豆蛋白的发泡特

性后发现，当 pH 值为 10 时其发泡能力最佳（125%）、

发泡稳定性最弱（58%），而随着 pH 值降低，发泡

能力（125%~45%）先下降后上升，但发泡稳定性

（58%~92.7%）先上升后下降，可能是碱性环境下，

绿豆蛋白在空气 -水界面的吸附和舒展程度增强，同

时蛋白质分子之间的相互排斥作用减弱，而 pH 值降

低后，绿豆蛋白的表面疏水性和聚集性升高，不利于

在空气 -水界面形成泡沫。Brishti 等 [19] 研究发现，在

纯水溶液中绿豆蛋白的发泡能力（89.66%）优于大

豆分离蛋白（68.66%），但发泡稳定性（50.40 min）
弱于大豆分离蛋白（53.66 min），可能归因于两种蛋

白在空气 -水界面上的吸附和展开程度不同所致。

Ratnaningsih等 [48] 分别采用盐析法和碱溶酸沉法从绿豆

副产物中提取绿豆蛋白后发现，绿豆蛋白的发泡能力

（61.67%、42.50%）和发泡稳定性（37.9%、29.61%）

分别存在显著性差异，可能归因于提取过程中不同化

学试剂诱导下蛋白质的变性程度不同，在结构舒展程

度上存在差异，从而改变了绿豆蛋白的发泡特性。

2.4 持水性和持油性

蛋白质的持水 / 油性可以显著的影响蛋白制品

的质地、多汁性和保质期。具有高持水性的蛋白质

可以更好维持产品的水分，较好的维系产品鲜度和

口感，而具有高持油性的蛋白质则有利于改善产品

的口感和延长保质期 [18,50] 。因绿豆蛋白在不同环境

中的极性基团数、表面疏水性和结构舒展程度等存

在差异，影响其对油或水的截留能力，从而导致其持

水 / 油性发生变化 [14,50] 。Brishti 等 [19] 研究发现绿豆蛋白

的持水性（3.33 g）优于大豆分离蛋白（3.00 g），但

持油性（3.00 g）弱于大豆分离蛋白（3.45 g），可能

是因为绿豆蛋白的高磷酸盐等极性基团含量高于大

豆分离蛋白。Hadidi 等 [49] 对绿豆蛋白进行磷酸化改性

处理后发现，绿豆蛋白的持水性（2.12~2.88 g）和持

油性（4.19~5.11 g）显著提升，可能是磷酸化处理后

暴露蛋白质内部的疏水基团，改善持油性，同时磷

酸等极性基团的增加，增强蛋白质与水分子的相互作

用，提高其持水性。此外，干燥方式的选择也会影响

绿豆蛋白的持水 / 油性。Brishti 等 [43] 分析不同干燥处

理后绿豆蛋白持油性发现，冷冻干燥的绿豆蛋白持油

性（8.38 g）显著高于喷雾干燥（4.00 g）和烘箱干燥

（5.58 g），可能是冷冻干燥后，绿豆蛋白表面形成多

孔结构，脂肪被包裹在蛋白质网络结构中，通过改

善绿豆蛋白对脂肪的截留能力来提高持油性。
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表 3  不同提取方法对绿豆蛋白功能特性的影响

Table 3 The impact of different extraction methods on the functional properties of mung bean protein

绿豆蛋白的提取方法 功能特性的影响 影响因素
参考文
献

湿法提取

碱溶酸沉法 溶解性、发泡特性↓ 二硫键、氢键等断裂，酸性和中性氨基酸解离  [53,54] 

盐析法 溶解性、乳化特性↑ 盐离子改变蛋白质表面电荷数以及与水分子相互作用强度  [4,55] 

酸溶酸沉法 溶解性、凝胶特性↓ 二硫键断裂以及氨基酸的交联和水解，加剧蛋白变性  [53,56] 

水溶提取法 溶解性↓ 提取时间长，蛋白质易发生团聚  [56,57] 

干法分离
气流分级法 持水 / 油性、凝胶特性↑ 提取方式温和，蛋白质天然结构变性程度低  [58] 

静电分离法 乳化特性、发泡特性↑ 提取方式温和，蛋白质天然结构破坏程度低  [59,60] 

组合提取 气流分级结合水溶提取 溶解性↑ 提取方式温和，蛋白质变性程度低  [61] 

表 4  绿豆蛋白提取方法

Table 4 Extraction methods of mung bean protein

绿豆蛋白的提取方法 提取条件 得率 /% 纯度 /% 参考文献

湿法提取

碱溶酸沉法
料液比 1:15，pH 值 9 与 pH 值 4 10 92  [62] 

料液比 1:20，40 ℃，pH 值 9 与 pH 值 4 77.32 86.94  [14] 

盐析法

料液比 1:3，80 ℃，10 g/L MgSO4 21.09 78.61

 [48] 料液比 1:3，80 ℃，7.5 g/L (NH4)2SO4 20.43 50.59

料液比 1:3，80 ℃，10 g/L CaCl2 20.13 47.22

料液比 1:10，0.5 mol/L NaCl，pH 值 7 11.56 70.76  [57] 

酸溶酸沉法 料液比 1:10，25 ℃，pH 值 2 9.23 74.69  [57] 

水溶提取法 料液比 1:10，4 ℃，16 h 12.3 83.16  [57] 

干法分离

气流分级法

研磨机频率 40 Hz，分级机频率 60 Hz，进料 2 kg/h 31.9 63.2  [63] 

研磨：锤磨 8 000 r/min，分级轮 4 000 r/min，
进料 500 g/h，气流 52 m3/h

分级：分级轮 12 000 r/min，进料 250 g/h，气流 47 m3/h
/ 58  [58] 

静电分离法
N2 50 L/min，电极距离 10 cm，正极电压 20 kV，

进料 1.25 kg/h / 67.6  [59] 

组合提取 气流分级结合水溶提取

研磨：锤磨 8 000 r/min，分级轮 4 000 r/min，
进料 500 g/h，气流 52 m3/h

分级：分级轮 8 000 r/min，进料 250 g/h，气流 47 m3/h
水溶：料液比 1:4，pH 值 8

3.59 80.92  [61] 

2.5 凝胶特性

蛋白质的凝胶特性与植物肉、酸奶和奶酪等

食品的品质密切相关，主要取决于所处环境的 pH
值、外源离子以及亚基蛋白组成等因素 [50] 。Brishti
等 [19] 研究发现，绿豆蛋白的最小凝胶质量浓度为

12%，而大豆分离蛋白的最小凝胶质量浓度为 14%，

绿豆蛋白的最小凝胶质量浓度略优于大豆分离蛋

白，可能是在加热过程中，绿豆蛋白的氢键、二硫

键等化学键的稳定性弱于大豆蛋白，使其蛋白结构

舒展程度高于大豆蛋白，更易于形成凝胶网络结构。

Ge 等 [50] 分析不同 pH 值环境下绿豆蛋白的最小凝

胶浓度后发现，在 pH 值为 3 时绿豆蛋白的最小凝

胶质量浓度最低（8%），可能是在此 pH 值环境下，

绿豆蛋白的 7S、11S 球蛋白溶解性较高，具有较高

的表面疏水性，同时发生酸水解，产生纤维聚合物，

使得在加工过程中更易于形成凝胶。Wang 等 [12] 分

析钙离子结合 pH 值偏移下绿豆蛋白凝胶的强度后

发现，绿豆蛋白形成凝胶硬度（3.33 N）接近稀释

鸡蛋所形成的凝胶（3.92 N），可能是钙离子的静电

屏蔽和离子桥接效应增加了蛋白质聚集的程度和强

度，从而产生更高硬度的凝胶。

3  提取方法对绿豆蛋白结构及功能特性的影响

不同方法提取的绿豆蛋白会显著影响绿豆蛋白

的组成结构，进而改变其溶解性、乳化特性等功能
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特性（如表 3 所示）。目前绿豆蛋白的提取方法主

要分为湿法或干法，如表 4 所示，湿法提取主要包

括碱溶酸沉法、盐析法、酸溶酸沉法和水溶提取

法，而干法提取法则主要是气流分级法和静电分

离法 [32] 。

3.1 湿法提取

湿法提取因较高的蛋白质提取效率及纯度高等

优势被广泛使用，但由于在提取过程中引入了一定

比例的化学试剂，以及提取后需要进行一定的干燥

处理，可能会破坏蛋白质原有的组成结构，改变

蛋白质的表面疏水性，进而影响蛋白质部分功能

特性 [56,57] 。

3.1.1 碱溶酸沉法

碱溶酸沉法是一种利用蛋白质在碱性 pH 值条

件下具有较高溶解度，在等电点附近溶解度最低的

特点，提取分离蛋白质的方法。因其操作简便、蛋

白质提取纯度高等优势，成为目前工业化提取蛋白

质最常用的方法 [4] 。

1977 年 Thompson 研究了碱溶酸沉法提取绿豆

蛋白 [62] ，发现在碱性 pH 值环境中，蛋白质的二硫

键发生断裂，同时酸性和中性氨基酸发生电离 [53] ，

依据蛋白质在不同 pH 值环境中溶解度的变化，得

到纯度 92%（干基）的绿豆蛋白（得率 10%），但

由于碱性环境对蛋白质分子间的氢键、酰胺键和二

硫键以及氨基酸结构均有所破坏，对蛋白质的表面

疏水性、空气 - 水界面的吸附能力等均有所影响，

导致其溶解性、发泡特性等功能特性下降 [54] 。Du
等 [14] 通过响应面法优化绿豆蛋白质的碱溶酸沉提

取工艺，得到纯度和得率分别为 86.94%、77.32%
的绿豆蛋白，且具有与白蛋白相似的溶解性。此

外，湿法提取后干燥方式的选择同样会对提取绿豆

蛋白的纯度、结构和功能特性有所影响。研究发

现，与烘箱干燥（77.27%）和喷雾干燥（75.85%）

相比，冷冻干燥处理的蛋白质具有最高的蛋白纯度

（86.15%）及更优的溶解性，可能归因于烘箱和喷

雾干燥过程中较高的处理温度会引起绿豆蛋白不同

程度的变性，从而导致蛋白质发生膨胀和团聚现象，

使得蛋白质提取纯度和溶解性下降 [46] 。

3.1.2 盐析法

盐析法是利用蛋白质在不同浓度中性盐溶液

中，盐离子会改变蛋白质的表面电荷以及与水分子

的相互作用来影响溶解度，从而实现蛋白质的提

取 [4] 。Ratnaningsih 等 [48] 分别使用三种盐［MgSO4、

(NH4)2SO4 和 CaCl2］溶液从脱皮绿豆中提取蛋白

质，依次获得得率和纯度分别为 21.09%、20.43%、

20.13% 和 78.61%、50.59% 和 47.22% 的绿豆蛋白，

其中 MgSO4 可能是由于其与水分子较高的亲和性

以及对蛋白质水解层的破坏，使得蛋白质提取率最

高。Penchalaraju 等 [57] 通过盐溶以及调整 pH 值的方

法，获得得率 11.56%、纯度 70.76% 的绿豆蛋白。

相对于碱溶酸沉法提取，盐析法提取较为温和，具

有保持蛋白质天然结构、避免蛋白质快速变性的优

点，同时能显著提高蛋白质的溶解性、乳化能力和

保水能力 [55] ，但因外源离子的引入，使得相较于碱

溶酸沉法提取的蛋白质更易于发生聚集 [4] 。

3.1.3 酸溶酸沉法

酸溶酸沉法与碱溶酸沉法的原理类似，是根据

蛋白质在强酸性 pH 值（1~3）条件下具有较高的

溶解度，在等电点附近沉淀蛋白，从而提取蛋白质

的方法 [56] 。Penchalaraju 等 [57] 通过在酸性环境下实

现蛋白的溶解和沉淀，最终得到得率 9.23%、纯度

74.69% 的绿豆蛋白。虽然酸溶酸沉法提取蛋白质的

纯度较高，操作步骤简便，但在强酸性环境下进行

提取，消耗过多化学试剂，同时会导致蛋白质的二

硫键断裂以及氨基酸的交联和水解，从而加剧蛋白

质的变性程度，影响蛋白质溶解性和凝胶特性，且

提取时间较长、易变质，从而使其在实际应用方面

较少 [4] 。

3.1.4 水溶提取法

水溶提取法是指在较低温度下以水为溶剂萃取

蛋白质的一种方法，其绿色、环保且条件温和，对

蛋白质天然结构的破坏程度较小，但由于提取时间

长，蛋白质容易团聚导致溶解性下降，同时因得率

较低、费时等缺点，应用并不广泛。Penchalaraju
等 [57] 曾通过较长时间水溶萃取并结合喷雾干燥的方

式，获得得率和纯度分别为 12.3%、83.16% 的绿豆

蛋白质。

3.2 干法分离

相较于湿法提取过程对蛋白质天然结构和功能

特性的破坏 [54] ，干法分离因其耗能低、可持续且不

产生污水，同时最大化维持蛋白质天然结构和功能

等优点，逐渐被认为是具有良好应用前景的蛋白质

提取方法，但是由于其蛋白质提取的纯度和得率相

对较低、提取设备造价较高等原因，目前实现工业
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化的进程较为缓慢 [64] 。目前干法分级较为广泛的方

法主要包括气流分级法和静电分离法两种。

3.2.1 气流分级法

气流分级法是指将完整或去壳的物料研磨成细

粉，通过细粉中蛋白质与淀粉及其他组分组分的粒

度和密度的差异，引起气流分级时各组分的沉降速

度差，实现蛋白质组分富集的一种分离方法 [65] 。近

年来，气流分级已经广泛应用于谷物、豆类等植物

性原料蛋白质的富集，但关于绿豆蛋白的研究较

少 [66] 。Zhu 等 [63] 曾联合使用气流冲击研磨和气流分

级机实现了绿豆蛋白的富集，最终得到纯度 63.2%
的绿豆蛋白（得率 31.9%）。Schlangen 等 [58] 使用气

流分级系统富集绿豆中的蛋白质（纯度 58%）后，

对绿豆蛋白的功能特性分析研究，结果发现干法气

流分级富集的绿豆蛋白具有优良的持水能力和较好

的凝胶强度，可作为一种绿色的蛋白分离提取方式。

3.2.2 静电分离法

静电分离法是利用蛋白质与其他组分在电荷负

载上的差异，施加电荷后，依据异种电荷相斥的原

理，分离蛋白质和其他组分，提高蛋白质得率的一

种方法 [66] 。因在气流分级过程中，蛋白质和小颗粒

纤维的粒径大小接近，两者无法完全分散开来，静

电分离法被认为是气流分级后再次提高蛋白质得率

的有效途径之一。静电分离法早已应用于塑料、垃

圾回收等领域，同时对于米糠和麦麸等原料也表现

出较好的应用前景，但对于实现绿豆蛋白富集的应

用较少 [67] 。Xing等 [59] 通过气流分级结合静电分离法，

在保持绿豆蛋白质原有结构和功能特性的同时，将

蛋白质纯度由 56%~58% 提升至 63.4%~67.6%。虽

然静电分离法对蛋白质天然结构破坏程度小，使得

蛋白质具有较好的乳化和发泡特性，但由于蛋白质

组成结构相对较为完整，截留水或油的能力较弱，

使得其持水 / 油性较差 [59] 。

3.3 组合提取

因传统湿法提取蛋白质时间长、耗能高以及环

保性差，同时对蛋白质结构造成不同程度的破坏，

干法提取则存在蛋白质得率较低等问题，因此不少

研究者考虑将多种提取方法相结合，在提高蛋白质

得率的同时，保持蛋白质原有的结构和特性，并减

少环境污染。Yang 等 [61] 曾采用气流分级结合水溶

法提取绿豆蛋白，将气流分级后富含蛋白质的组

分，借助水相分离来得到得率和纯度分别为 3.59%、

80.92% 的绿豆蛋白，结果发现提取的绿豆蛋白组分

团聚现象降低，具有较优的溶解性，同时其粘度显

著低于商业化提取的绿豆蛋白。

4  绿豆蛋白的应用研究进展

不同的蛋白提取方法会显著影响蛋白质的结构

特性，从而影响其功能特性以及绿豆蛋白在食品中

的应用。

4.1 植物基产品的应用

由于乳糖不耐受、肥胖等人群的高发，以及环

境、伦理等问题的显现，使得越来越多的消费者倾

向于选择素食饮食 [68] 。绿豆蛋白因其较优的凝胶和

乳化特性，在植物基产品开发中的应用越来越广泛。

Wang 等 [12] 研究发现在绿豆蛋白乳液中加入钙离子，

并通过调节 pH 值，可助绿豆蛋白乳液形成凝胶，

且凝胶硬度与稀释鸡蛋凝胶硬度接近，有望作为鸡

蛋的潜在替代品。Yang 等 [60] 应用绿豆蛋白和豌豆蛋

白制备植物性酸奶后发现，与豌豆蛋白基酸奶相比，

绿豆蛋白基酸奶具有更高的咀嚼性、硬度、保水量，

可能是由于绿豆蛋白与豌豆蛋白在亚基蛋白组成上

的差异，使得绿豆蛋白具有更优的持水 / 油性和凝

胶特性。因干法分级下绿豆蛋白的天然结构相对完

整，具有较好的持水 / 油性和凝胶特性，可有希望

作为植物酸奶等植物基产品的蛋白原料。

4.2 营养补充剂的应用

以谷物类为原料的面条，是亚洲人的主食之一，

但在营养素组成上缺乏赖氨酸。豆类蛋白因含有丰

富的赖氨酸，使得众多学者将豆类蛋白作为面条制

作中的营养补充剂，显著改善面条口感的同时，提

高其营养价值 [69,70] 。Diao 等 [71] 发现在面粉中添加 6%
绿豆蛋白后，小麦蛋白与绿豆蛋白形成致密的网状

结构，赋予面条最佳的吸水和烹饪特性。碱溶酸沉

法提取的绿豆蛋白因其结构有所舒展，持水性有所

提高，可考虑作为面条营养蛋白补充剂的原料来源。

4.3 肉制品中的应用

早在 1996 年，就有学者将绿豆蛋白加入到鱼

肉香肠中，发现 1%~2% 的绿豆蛋白可以明显降低

鱼肉蛋白热变性对香肠的影响，并显著改善鱼肉香

肠的硬度和口感 [72] 。Kudre 等 [73] 发现随着绿豆蛋白

添加浓度的增加（0%~1.5%），沙丁鱼鱼糜凝胶中蛋

白质水解明显得到抑制，并与肌原纤维形成更强的
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凝胶网络，凝胶强度进一步提高，具有更好的口感。

因干法提取的绿豆蛋白天然结构相对完整，具有较

优的凝胶特性，是作为肉类添加剂提取方法的首选。

5  展望

近年来，绿豆蛋白因其价廉易得、氨基酸组成

平衡、低致敏性等优点，受到广大学者的青睐。绿

豆蛋白的亚基组成及结构、功能特性逐渐被解析，

同时绿豆蛋白的提取方法也逐渐丰富起来，但绿色

环保、耗能低、蛋白质提取率高且变性程度低的工

业化绿豆蛋白提取方法，依然有待进一步研究。与

此同时，不同种绿豆蛋白的提取方法对绿豆蛋白结

构及功能特性影响的研究也有待更深层次的探索。

虽绿豆蛋白在植物基产品、营养补充剂和肉制品添

加剂等方面有所应用，但对于分析并合理化应对绿

豆蛋白不同提取方法的优劣，加强提取方法与食品

产业应用的衔接性，仍有充足的探索空间。
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