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摘要：肽是生物活性小分子物质，具有来源广、安全性高以及微量高效的特点。绿豆是我国传统的药食同源性杂粮豆类，是良

好的蛋白质来源，其蛋白不仅含量高，且具有多种生物学功能。绿豆肽的氨基酸组成与绿豆蛋白相似，但却具备更多样的生物活性，

如抗氧化性、免疫活性、降血压作用等；还具有较强的金属螯合能力，可提升其功能活性以及金属离子在机体中的运转；添加到食品

中还可赋予食品相应功能特性，且对于食品品质形成及保持具有一定作用，故绿豆肽是一种极具潜力的植源性生物活性肽。近年国内

外对绿豆肽的研究也在逐渐增多，但尚未有广泛的文献综述，该研究从绿豆肽的制备、改性、功能活性及其在食品中的应用几方面对

其现有研究进行概述，并指出其存在的问题及今后的研究重点。旨在为今后绿豆肽的生产、功能性产品研发及其在食品相关领域的应

用提供现实的理论基础和智力支撑。 
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Abstract: Peptides are bioactive small molecules, which have the characteristics of wide sources, high safety and high efficiency in trace. 

Mung bean is a traditional Chinese multi-grain legume with homology of medicine and food in China. It is a good source of proteins with a high 

protein content and multiple biological functions. Mung bean peptide had an amino acid composition similar to that of mung bean protein, but 

exhibited more diverse biological activities, such as antioxidant activity, immune activity, blood pressure-lowering effect. Mung bean peptide 

also had a strong metal chelating ability, which can improve its functional activity and the operation of metal ions in the body. Adding mung 

bean peptide to food can also give corresponding functional properties and play a certain role in the formation and maintenance of food quality. 

Therefore, mung bean peptide is a potential plant-derived bioactive peptide. In recent years, the domestic and international research on mung 

bean peptide is increasing gradually, but there is no extensive literature review. In this paper, the preparation, modification, functional activity of 

mung bean peptides and their applications in foods are summarized, and the existing problems and future research emphases are also pointed out. 

The aim is to provide realistic theoretical basis and intellectual support for mung bean peptide production, research and development of 

functional products, and their applications in food-related fields in the future. 

Key words: mung bean peptide; preparation; functional activity; application 

引文格式： 

安宇,冯玉超,王长远.绿豆肽功能活性及其在食品中的应用进展[J].现代食品科技,2022,38(2):340-346 

AN Yu, FENG Yuchao, WANG Changyuan. Progress on the functional activities of mung bean peptides and their applications in foods [J]. 

Modern Food Science and Technology, 2022, 38(2): 340-346 

 

收稿日期：2021-05-16 

基金项目：国家重点研发计划项目（2018YFE0206300）；黑龙江省自然科学基金研究团队项目（TD2020C003）；黑龙江省自然基金项目（LH2019C054）；黑龙江八

一农垦大学研究生创新项目（YJSCX2021-Z04） 

作者简介：安宇（1977-），男，博士，助理研究员，研究方向：食品科学与工程，E-mail：dayu224@126.com 

通讯作者：王长远（1976-），男，博士，教授，研究方向：食品科学与工程、粮食、油脂及植物蛋白质工程，E-mail：byndwcy@163.com 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.2 

341 

绿豆（Vigna radiata L.）是我国传统的药食同源

性杂粮豆类，在提供基本营养需求的基础上，绿豆具

有很多潜在的健康益处[1,2]，大量研究证实多肽是主要

功能成分之一[3]。绿豆肽是绿豆蛋白的水解产物，其

氨基酸组成与绿豆蛋白基本相同，主要有蛋氨酸、色

氨酸、酪氨酸和精氨酸，分子量分布一般为 1.20~0.10 
ku[4]。肽与蛋白相比，虽营养价值相近，但更易被吸

收，且具有更多原蛋白没有的生物活性。作为生物活

性小分子，它的开发及应用价值要远高于蛋白质，且

具有来源广、安全性高以及微量高效的特点，这使其

成为食品国际学术领域研究的热点对象。我国蛋白资

源丰富，但真正已开发的蛋白资源却不多，仍然面临

蛋白资源短缺的情况，植物蛋白来源广且应用性强，

是亟待开发的优质资源。绿豆产量高，且为主要食用

豆类之一，是优质的可持续蛋白质来源，含量在

20.97%~31.32%[5]，氨基酸特征类似于 FAO/WHO 参

考蛋白和大豆蛋白[6-8]，其水解产物绿豆肽安全性高、

应用范围广，可作为功能性成分或添加剂应用在食品

以及特殊食品中，如具有良好的自由清除基能力，则

对机体可延缓衰老[9]；对食品具有延长保质期的作用
[10]；易吸收且可促进肠道有益菌生长[11,12]，则可制成

肠道营养剂，作为消化功能低的人群的辅助营养品等，

但目前开发程度较低，是一种极具 Mung Bean（Vigna 
radiata L.）潜力的新型食源性生物活性肽。绿豆肽在

生物体内虽以微量存在，但其生理活性却很显著，多

元化的功能活性也使其成为近年良好植物蛋白精深加

工研究的重点对象。 

1  绿豆肽的制备 

目前绿豆肽的制备主要集中于酶法制备，其中包

括单酶水解、复合酶水解，以及超声辅助酶法提取，

另外还有采用发酵及化学合成方式进行绿豆肽制备的

研究。酶法研究中采用的酶主要集中于中性蛋白酶、

碱性蛋白酶、胰蛋白酶、胃蛋白酶[13,14]，还有少量学

者采用了无花果蛋白酶和菠萝蛋白酶[15]，其中碱性蛋

白酶制备得到的肽效果最好，在复合酶水解中碱性蛋

白酶也是基础用酶；而制备指标除水解度（DH）外，

也有以目的性指标如抗氧化肽以自由基清除率为指标

的制备方法等。酶的类型决定了肽键的裂解模式，可

影响水解产物的性质，此外，水解条件也会对蛋白水

解产物的性质及生物活性产生影响，故酶法制备中研

究者也均进行了工艺参数优化，见表 1。在酶法制备

绿豆肽的研究中，无论蛋白酶种类是否相同，其水解

工艺参数均存在一定差异，且进一步分离、纯化出的

肽段大部分分子量也不相同，其水解度在 11.45%~ 
33.95%，不同工艺结果间相差较大。在酶法制备的基

础上，还可协同物理法进行绿豆肽的制备，如超声辅

助酶法[16]、热预处理及超声波辅助酶法提取[17]等，制

备得到的肽浓度更高，且功能性也显著增强。对于植

物蛋白肽的制备目前多采用物理协同酶法进行，多集

中于超声波、微波、或者超声微波协同萃取，但在绿

豆肽的制备上物理法协同制取的研究还相对较少。以

发酵法及化学合成法制备得到的绿豆肽分别具有产量

大（绿豆多肽含量达 1397.42 μg/mL）和纯度高及目标

性强的特点[18,19]，但这两种方法均鲜有报道，尚不成

体系。 
采用相似的酶解工艺水解绿豆蛋白得到的产物叫

法也不统一，当前更多研究者将其称为绿豆多肽，少

部分称其为绿豆肽、绿豆寡肽、绿豆蛋白水解物

（MBPHs）。在实验操作中的区别在于是否对其进行

分离、纯化步骤，而这直接决定了肽的纯度、分子量

的大小。目前绿豆肽纯化的主要的方式有超滤、阴离

子交换（AEC）多肽分离、TSK-凝胶尺寸排除色谱、

反相高效液相色谱（RP-HPLC）等。虽对绿豆肽的研

究目的不一，但是有必要对不同蛋白酶最佳工艺条件

以及复合酶的复合方式及配比进行细化研究，这对于

制备得到的绿豆肽的功能性质研究具有重要影响。 

2  绿豆肽功能活性 

目前绿豆肽功能活性的研究主要集中于抗氧化

性、ACE 抑制性以及免疫活性，除此之外绿豆肽在解

酒、提高细胞存活率、抗癌、对急性肺损伤的保护，

提高缺氧耐受力等方面也表现出良好的效果[26-28]。且

研究中发现，分子量越小其功能作用越显著[29,30]。 



 

 

表1 酶解法绿豆肽制备工艺情况 

Table 1 Preparation process of mung bean peptides by enzymatic hydrolysis 

酶种类 酶解优化工艺参数 制备指标 指标结果 制备物名称 肽段分子量 参考文献 

胃蛋白酶 沸水浴 90 ℃处理 20 min，温度 37 ℃、pH 1.80、底物质量分数 7.00%、 
加酶量 6000 U/g，时间 180 min 

DH 19.86% 绿豆小肽 未测定 [13] 

风味蛋白酶 温度 60 ℃、pH 7.00、底物浓度 9.00%、酶浓度 6000 U/g，时间 180 min DH 22.77% 绿豆低聚肽 未测定 [14] 

中性蛋白酶 温度 50 ℃、pH 6.50、底物浓度 7.00%、酶浓度 6000 U/g、水解时间 240 min DH 28.82% 绿豆寡肽 未测定 [20] 

中性蛋白酶 温度 50 ℃、pH 7.0、底物浓度 9.00%、酶用量 6.00%，时间 240 min DH 30.49%； 
肽得率为 12.10% 绿豆多肽 未测定 [21] 

中性蛋白酶 温度 50 ℃、pH 7.00、底物质量分数 3.00%，加酶量 2.00%，时间 180 min DPPH 清除率 81%~83% 绿豆多肽 5 个组分，但未测定分子量 [22] 

碱性蛋白酶 温度 56.5 ℃、pH 9.1、底物浓度 3.40%、酶用量 6.20%、时间 240 min DH 24.96%±0.27% 绿豆多肽 >10 ku，5000 u~10ku， 
3000 u~5000 u，<3000 u 

[23] 

碱性蛋白酶 温度 57 ℃、pH 8.95、[E]/[S]为 3.50%，底物浓度 2.00%、时间 120 min DH 和 DSI 23.07%； 
NSI 60.22% 绿豆蛋白水解物 600~1400 u [24] 

碱性蛋白酶 温度 50~60 ℃、pH 8、底物浓度 3.00%、加酶量为[ES]×3%，时间 2 h DH 22.70% 绿豆蛋白酶解物 ＜3 ku、3~10 ku 和＞10 ku [25] 

碱性蛋白酶 
+木瓜蛋白酶 温度 55 ℃、pH 8.50、底物浓度为 8.00%、酶底比为 8.00%、时间 180 min DH 32.58% 绿豆多肽 <1 ku、1 ku~5 ku、>5 ku [17] 

碱性蛋白酶 温度 60 ℃、pH 8.50、底物浓度 9.00%、酶用量 5.00%，时间 240 min DH 31.55%； 
肽得率为 12.50% 绿豆多肽 未测定 [21] 

碱性蛋白酶+ 
中性蛋白酶 

温度 56 ℃、pH 8.50、底物浓度为 8.00%、酶用量 4.00%、 
复合酶比例为 1:1、水解时间为 180 min 

DH 33.95%； 
肽得率 13.17% 绿豆多肽 未测定 [21] 

ficin 蛋白酶 在 100 ℃下短波红外辐射处理 20 min，室温下冷却 16 min 后， 
制备 10%（W/V）的溶液，分成两等份分别在 pH 5.70 和 65 ℃下 
与 bromelain 蛋白酶（2%，W/W）一起孵育，在 pH 7.00 和 55 ℃ 

与菠萝蛋白酶（2%，W/W）孵育，时间 300 min 

DH 

15.04%±0.33% 

绿豆多肽 

50 ku 

[15] 

bromelain 蛋白酶 11.45%±0.02% 15 ku 

注：DSI 为可溶性氮的含量。
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2.1  抗氧化活性 

绿豆肽的抗氧化性的研究涉及体外抗氧化指标、

细胞层次以及小鼠体内抗氧化性能的测定。体外抗氧

化指标集中于 DPPH 自由基清除能力、超氧酸根离子

（O2
-）清除能力、羟基自由基（·OH）清除能力和铁

离子还原能力，而结果均证实绿豆肽具有显著的抗氧

化活性[31]，且研究发现采用酶法制备得到的绿豆肽其

抗氧化能力要显著强于发酵法；细胞层面的研究主要

体现在清除细胞内活性氧（ROS）、促进超氧化物歧化

酶（SOD）分泌、抑制丙二醛（MDA）生成等方面，

发现其功能作用与绿豆肽添加量成剂量依赖关系，且

该作用可能与绿豆肽的疏水性和芳香族氨基酸含量具

有相关性[32]。体内研究结果显示，绿豆肽可降低小鼠

血清和肝脏中 MDA 含量（约 30.16%），可大幅增加

SOD（约 14.03%）和谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）
的活力（66.59%）[16,33]，在清除 ABTS 自由基活性方

面也具有一定作用(清除量在90~100 µg抗坏血酸当量

/mL)。绿豆肽的抗氧化能力主要取决于水解程度，但

目前的研究中对于水解度与抗氧化性关系的探究并不

多，且抗氧化性的研究仍以体外抗氧化指标居多，绿

豆肽发挥该活性的作用机理尚不清晰，有待继续探讨。 

2.2  降血压活性 

从食物蛋白中提取的 ACE 抑制肽与 ACE 抑制剂

药物相比具有安全性高，性质温和、无副作用的优势
[34]，故植物蛋白 ACE 的挖掘与研究成为热点内容。

研究发现绿豆肽的降血压效果要强于花生肽和大米肽

等[29,35]。现有研究中绿豆肽在体外的 ACE 抑制活性均

可达到 89%以上，经消化后其活性仍较高，稳定性强
[29,36,37]；在自发性高血压大鼠（187.90±8.70 mmHg 降

低 30.80 mmHg）和小鼠体内也均表现出心脏收缩压

显著下降的效果，且在体内持续时间也较长，可达 8 h
左右[38]。目前已测定出的绿豆 ACE 抑制肽（抑制率

为 89.50% ）的活性成分有 FLVNPDDNENL 、

FLVNPDDNENLRII 和 KDNVISEIPTEVLDL[38,39]。绿

豆肽是潜在的优质 ACE 肽源，但绿豆肽若要在机体

中发挥降压作用，口服后需经肠道吸收以及进一步抵

抗血浆肽酶的降解后而到达其作用靶点，故其体外的

ACE 抑制活性与在体内的降压活性会有一定差异，更

多的体内研究对于绿豆肽降血压效果的探讨更具实际

意义。目前绿豆降血压活性的研究仅局限于证实具有

该作用，但其发挥降血压活性的调控机制也尚不明确。 

2.3  免疫活性 

免疫调节对于维持自身生理功能稳定与平衡具有

重要作用，已有研究发现绿豆肽可提高机体的免疫活

性，此类多为纯化后得到的绿豆肽。绿豆肽不仅在体

外免疫指标中表现出呈现一定剂量效应的免疫活性，

还可增强 RAW 264.7 巨噬细胞活性，促进其增殖，以

及抑制溶菌酶和超氧歧化酶的活性，在降低促炎细胞

因子的表达，以及在促进巨噬细胞 NO 分泌、iNOS
活性以及对 iNOSm RNA 的表达等方面也均表现出良

好的效果。具有免疫活性的绿豆肽分子量通常较小

（<1000 u），已鉴定出的一个肽段的氨基酸序列为

Asn-Asn-Tyr-Gly-Pro-Thr-Met，且发现绿豆肽的免疫活

性与疏水氨基酸的含量有关[40-42]。在小鼠体内，绿豆

肽可提高其缺氧耐受性和免疫力，体现在吞噬巨噬细

胞的能力、半数溶血值、脾脏生成抗体的细胞数以及

淋巴细胞的增殖能力显著提高等方面[43]。刁静静[4]还

通过环磷酰胺致免疫低下小鼠模型对绿豆肽

（Mw<1000 u，含量 96%）发挥免疫调节作用的机制

进行了探究，其鉴定出三个免疫活性最强的绿豆肽的

氨基酸序列，分别为 Phe-Leu-Val-Asn-Arg-Ile（885.10 
u ）， Phe-Leu-Val-Asn-Pro-Asp-Asp （ 961.06 u ），

Lys-Asp-Asn-Val-Ile-Ser-Glu-Leu（1043.13 u），结果表

明绿豆肽发挥免疫调控作用可能是通过 TLR1 受体调

控 p38、ERK1/2 和 NF-κB 信号通路实现的；且绿豆

肽免疫活性程度与其分子量大小、氨基酸构成及含量、

疏水性及其二级结构均密切相关。 

2.4  金属螯合能力 

研究显示，绿豆肽具有较强的金属螯合能力，但

目前仅体现在铁离子和锌离子螯合方面，可作为较好

的锌强化剂和亚铁离子螯合剂。Fu 等[44]从碱性酶水解

得到的绿豆蛋白水解物中分离纯化出一个分子量为

1192.56 u 具有锌结合能力的新肽，其氨基酸序列为

SSEDQPFNLR，其肽结合锌的能力为 80.82 mg/g，研

究显示锌在肽上的结合位点为酰胺的氮原子、末端氨

基和羧基上的氧原子；肽锌螯合物在酸性和碱性条件

下均表现出良好的溶解性，且螯合后促进了锌离子在

机体中的转运及在胃肠道中的吸收。绿豆肽与铁离子

的螯合物则表现出较强的抗氧化活性，Chunkao 等合

成了五个由 5~8 个氨基酸组成的具有较高铁结合能力

的抗氧化活性肽，分子量为 88.86~153.59 mg/g。其中

PAIDL 的铁结合能力最高，LLLLG 和 LLGIL 的金属

螯合活性最强，而 PAIDL（46.63%）和 LLGIL（81.27%）

清除 DPPH 自由基的活性显著优于其他肽段；并发现

短链与亮氨酸结合的 c 端氨基酸残基是肽具有较强抗

氧化性[45,46]。绿豆肽对于其他金属的螯合能力也有待
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探索，且后续仍通过大量动物模型和人体实验来进一

步研究。 

3  绿豆肽在食品中的应用 

目前绿豆肽在食品中的应用研究较少，现多将绿

豆肽添加到液态食品中，研究其对食品感官及食品功

能性的影响。如开发添加绿豆肽的抗氧化饮料（DPPH、

O2
-、·OH 自由基的清除率分别为 81.48%、73.18%、

54.90%）、具有抗氧化功能的糯米酒中（DPPH、O2
-、·OH

自由基的清除率分别为 82.53%、69.60%、79.85%）[21]，

以及添加到发酵酸奶中[24]促进乳酸菌发酵（缩短发酵

时长 45 min），还可将其添加到葵花籽油中，延缓葵花

籽油和葵花籽油水乳状液的脂质氧化速度和程度[15]。

绿豆肽本身具有苦味，故添加到食品中对其风味口感

等会具有一定程度的影响，所以绿豆肽应用到食品中

的添加量及对食品本身食味品质的影响应着重注意，

尽管仍存在一定问题，但其功能作用在食品工业生产

强化食品方面已展现出一定的优势。 

4  展望 

4.1  目前，绿豆肽的研究多集中在分离纯化技术上，

对于功能活性的研究面广而不深，也多集中在体外检

测和细胞水平上，但不可否认的是绿豆肽展现出了多

种多样的生物活性，是一种极具开发潜力的生物活性

肽。从来源的角度看，绿豆属于杂粮豆类，且具有药

食同源性，故其可能具有更广泛的应用前景，但由于

其作为外源性代谢调节物的作用靶点及生理活性调控

的作用机制尚未清晰，制约了其在食品及相关领域的

应用。 
4.2  绿豆肽的研究主要存在几个问题，一是蛋白酶种

类对绿豆肽功能活性影响不明确，尚缺乏体系性的研

究，如相同蛋白酶不同水解程度得到的不同分子量肽

其功能活性差异，以及不同蛋白酶相同水解程度得到

的肽功能活性差异。二是绿豆肽构效关系尚不明确，

具体氨基酸组成对其功能活性的影响不得而知。三是

功能活性作用机制研究不透彻，目前仅证实其具有多

种功能，但作用机制鲜有报道，从体外相应指标检测

到细胞水平分子调控机制研究，再到体内动物实验作

用机理解析可更系统性的对机制进行明确；其次功能

活性作用机制研究方法也不全面，目前的机制研究深

层次的落在细胞层面的信号通路方向，而作为食源性

蛋白肽，肠道消化吸收后如何发挥作用的机制未有证

实，机制研究中可结合分子生物学、蛋白组学以及代

谢组学等平台综合进行验证。绿豆肽无论在食品还是

医药领域均表现出良好的作用，所以有针对性的根据

原材料特点合理开发“定向功能活性肽”具有较好的现

实意义，对于具有相应活性但不是主要活性的功能，

则可与其他肽进行复配，研发“多功能复合型肽”产品。 
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