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绿豆蛋白的凝胶特性及应用研究进展
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（哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江省普通高校食品科学与工程重点实验室， 

黑龙江省谷物食品与谷物资源综合加工重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150028）

摘  要：绿豆蛋白因其较高的营养价值和健康功效而成为可以替代动物蛋白和大豆蛋白的新型蛋白质来源，具有理

想的功能特性。绿豆蛋白的凝胶特性作为其重要的功能特性之一，在食品加工过程中应用广泛。研究发现可以通过

添加不同的外源物质或通过不同的改性方法增强绿豆蛋白的凝胶特性，使其满足食品加工需求。本文对绿豆蛋白凝

胶的形成机理、不同外源添加物及加工技术对绿豆蛋白结构以及凝胶特性产生的影响进行详细分析，综述了绿豆蛋

白凝胶特性的研究现状，最后总结了绿豆蛋白的凝胶特性在食品中的应用，旨在为绿豆蛋白在食品工业的进一步应

用提供参考。
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Abstract: Mung bean proteins have become a new source that can replace animal and soybean proteins due to their high 

nutritional value and health benefits, and have ideal functional characteristics. As one of their important functional properties, 

the gel properties of mung bean proteins are widely used in food processing. It is found that the gel properties of mung bean 

proteins can be enhanced by adding different exogenous substances or by different modification methods to meet the needs 

of food processing. In this paper, the formation mechanism of mung bean protein gels, the effects of different exogenous 

additives and processing technologies on the structure and gel characteristics of mung bean proteins are dissected, and the 

current status of research on the gel characteristics of mung bean proteins is summarized. Finally, the application of the gel 

characteristics of mung bean proteins in foods is summarized, aiming at providing a reference for furthering the application 

of mung bean proteins in the food industry.
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绿豆原产于印度，含有非常均衡的营养成分，包括

蛋白质、膳食纤维、矿物质、维生素和大量的生物活性

化合物，具有良好的消化性，是丰富和价格低廉的蛋白

质来源之一[1]。绿豆蛋白（mung bean protein，MBP）富

含亮氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸和酪氨酸等必需氨基酸，

特别是赖氨酸含量（64.5 mg/g）高于联合国粮食及农业

组织的要求（55 mg/g），可以与低赖氨酸谷物如小米和

小麦等一起食用以获得氨基酸平衡[2-4]。此外，MBP及其

肽还具有许多生理活性，如抗氧化、抗菌、抑制血管紧

张素转换酶活性，还有改善糖脂代谢、预防非酒精性脂

肪性肝病的发生和发展等功效[5]。与牛和家禽等其他蛋白

质来源相比，MBP的碳足迹较低，是可持续的蛋白质来

源[6-7]。MBP具有理想的功能特性，包括发泡、乳化、持

水、持油和胶凝能力，其中凝胶性是其重要的功能特性

之一，MBP与大豆分离蛋白（soybean protein isolate，
SPI）相比，具有更多的疏水和/或不带电的氨基酸以及

更少的二硫键，赋予其独特的凝胶特性[8]。基于这些优

点，MBP可以应用于制备鸡蛋替代品、传统食品以及植

物性肉类等[9-12]。但由于天然MBP凝胶性不佳，限制了

其在食品工业中的应用，因此可以通过不同改性手段而

得到改善[2,13]。

作为一种新兴的植物蛋白，近年来关于MBP的研

究逐渐增多，但关于凝胶特性的总结较少。基于国内外

研究，本文综述MBP的组成结构、提取、功能特性及

凝胶形成机理，并着重对添加不同外源物（如盐离子、

多糖、其他不同种类蛋白等）及不同加工方式（如热处

理、pH值偏移处理、超声处理、酶处理等）对MBP结构

及其凝胶特性的影响进行阐述，最后总结关于MBP的凝

胶特性在食品中的应用，以期为MBP在食品工业的进一

步应用提供参考。

1 MBP的组成结构、提取及功能特性

1.1 MBP的组成结构

绿豆中蛋白质含量约占14.6%～32.6%，主要分为白

蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白，其中球蛋白相对含

量最高（60%～70%）[14]。球蛋白中按离心沉降系数可

分为7S（135 kDa）、8S（200 kDa）和11S（360 kDa）
球蛋白[5,15]。8S是绿豆的主要贮藏蛋白，约占球蛋白的

89%；11S和7S含量较少，分别约占球蛋白的7.6%和

3.4%。8S和11S的结构如图1所示，8S球蛋白是由α、α’和
β 3 个亚基组成的三聚体蛋白，与其他豆科植物的7S球蛋

白具有高度的结构相似性和同源性，氨基酸序列相似性

为68%[16-17]。11S球蛋白由酸性亚基和碱性亚基组成，分

子质量分别为40、24 kDa，它们通过二硫键连接[18]。不

同品种绿豆之间蛋白质成分含量有所差异，同时不同8S
球蛋白在功能特性和多肽成分上也存在显著差异，基因型

间的组成和结构差异对绿豆8S球蛋白组分的功能特性有显

著影响，但具体影响还需要进一步探索[19]。

C

α

β

α’

C

A

A

A B

B

B

200 kDa
α、α’
β

360 kDa
A 40 kDa
B 24 kDa

8S 11S

C C

图 1 绿豆8S、11S球蛋白的结构[17,20]

Fig. 1 Structures of 8S and 11S globulins of mung bean[17,20]

氨基酸是蛋白质的基本结构单位，其组成比例会

影响MBP的功能特性。MBP中疏水性氨基酸的含量

（41.98 g/100 g）远高于亲水性氨基酸（7.07 g/100 g），

导致MBP具有高表面活性影响了其乳化性能 [21-22]。此

外，疏水性氨基酸含量越高的MBP耐热性越好，这可能

归因于疏水性氨基酸有利于形成具有表面活性的球形结

构，而破坏其结构中的氢键和疏水相互作用所需的高焓

值往往源于高变性温度[21,23-24]。

1.2 MBP的提取

MBP的传统提取方法为化学方法，如碱溶酸沉法、

盐提取法及热水浸提法等。其中最常用的方法是碱溶酸

沉法，操作简单，所需材料易获得且产率较高，但会破

坏氨基酸结构，影响蛋白质的消化率[25]。较为温和的方

法包括盐提取法、热水浸提法等，但产率较低。新型的

物理辅助提取方法如超声波辅助法、高压辅助法以及酶

法等都可以提高蛋白提取效率。MBP不同提取方法的原

理、优缺点及操作条件如表1所示。

1.3 MBP的功能特性

MBP的功能特性有利于其在食品工业中的应用。

MBP的溶解度在等电点附近（pH 4.0～5.0）时最小，这

可能是由于MBP在等电点时携带的净电荷减少，降低了

蛋白质分子之间的静电排斥，同时增加了表面疏水性，

使溶解度急剧下降，导致蛋白质聚集和沉淀[20,37]。MBP
是由亲水性氨基酸和疏水性氨基酸组成的大分子，可以

用作乳化剂[38-39]。不同分离方法得到的MBP泡沫容量和稳

定性分别在27.5%～62.5%和21.55%～49.93%之间，MBP
可以形成一种黏稠的凝胶状黏结层，具有很强的柔韧性，

从而产生极好的泡沫稳定性[40]。MBP与SPI的持水能力

（3.33 g/g和3.00 g/g）和持油能力（3.00 g/g和3.45 g/g） 

相当，一定程度上可以替代SPI[41]。并且与其他豆类（如

豌豆蛋白和蚕豆蛋白，每克分离蛋白分别具有1.2 g和
1.6 g脂肪吸收能力）相比更佳[42]。
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凝胶特性在食品加工过程中也起到非常重要的

作用。最小胶凝浓度（least gelation concentration,，

LGC）是衡量胶凝能力的常用指标之一，LGC越低

代表蛋白质胶凝能力越强。MBP（12%）与其他豆

科蛋白（菜豆白蛋白1 8 %、豌豆蛋白1 6 %和扁豆蛋

白16%）相比LGC更低，具有与SPI（9%～14  %）

相似的凝胶特性，这意味着M B P有潜力替代S P I成

为肉类类似物的植物性蛋白质来源 [21 ,41 ,43 -44]。如图2

所示，MBP的凝胶形成过程包括分子展开、解离-结

合和聚集，所涉及的主要作用力是疏水相互作用和

氢键，以及有助于支撑凝胶结构的二硫键 [ 4 1 , 4 5 - 4 7 ]， 

即当加热到最低展开温度以上时，MBP原有空间结构发

生变化，形成球状网络结构，在一定疏水相互作用下发

生聚集，并利用二硫键维持凝胶强度[48-49]。

MBP MBP

SH

SH SH

HS

MBP --S--S--

图 2 MBP凝胶形成机理

Fig. 2 Formation mechanism of MBP gels

2 外源添加物对MBP结构及凝胶特性的影响

2.1 盐离子对MBP结构及凝胶特性的影响

盐离子会改变MBP之间的聚集行为，常用的盐离子

有Na＋与Ca2＋等[50]。随着加入适当浓度Ca2＋，α-螺旋结

构含量呈先降低后增加的趋势，β-折叠结构含量呈相

反趋势。Ca2＋预处理使蛋白质去折叠，暴露了蛋白质内

部的疏水基团和巯基基团，提高了蛋白结构中二硫键的

含量，促进蛋白质间的相互作用和交联。与Na＋相比， 

Ca2＋的加入还会通过静电盐桥形成相对较大的聚集体，

但过量的盐离子加入，蛋白质可能发生“盐沉淀”[51]。

MBP与Ca2＋的相互作用机制如图3所示。

Ca2 Ca2 Ca2

MBP Ca2

图 3 MBP与Ca2＋的相互作用机制[52]

Fig. 3 Interaction mechanism between MBP and Ca2+[52]

适当浓度的盐离子通过改变MBP之间的相互作用，

从而增强凝胶网络结构，提高蛋白质体系的离子浓度，

对MBP的凝胶性质有积极的影响，而过高浓度的盐离

子则会破坏凝胶网络结构 [51,53]。在中性（pH 7）复合

体系（7.2% MBP和10%菜籽油）中，当Ca2＋添加量为

表 1 MBP的提取方法

Table 1 Extraction methods for MBP

制备方法 原理 优缺点 制备条件 参考文献

碱溶酸沉法
在碱性条件下，蛋白质溶解度高，

然后在低pH值（等电点）
条件下沉淀析出

优点是蛋白质溶出率较高、操作简单、
成本低，缺点是碱液浓度过大时易发生
美拉德反应，使蛋白质溶液颜色加深，

从而影响其营养特性

料液比1∶10（g/mL），提取温度31.74 ℃，提取时间33.24 min，pH 8.97，提取率77.6%；
料液比1∶15（g/mL），提取温度40 ℃，提取时间20 min，pH 9.0，提取率88.80% [26-27]

盐提取法
通过改变离子强度触发
蛋白质的盐入和盐出

产率低，但是蛋白纯度高
20 g绿豆粉中加入200 mL 0.5 mol/L NaCl溶液室温条件下搅拌1 h，离心过滤后超滤浓缩至40～50 mL， 

加入5 倍体积的水，在冷却室中静置过夜，形成胶束，提取率为9.5%，纯度为87.9%；
将绿豆粉以1∶10（g/mL）稀释在pH 6.1、0.75 mol/L NaCl溶液中，提取率为8.3%，但纯度较高

[28-29]

热水浸提法
用挥发性溶剂将原料中的蛋白质

转移到溶剂中，然后通过蒸发水分，
得到所需的较为纯净的萃取组分

对MBP的生物活性破坏小、
条件温和，但蛋白质提取率低

提取温度42 ℃，提取时间2.3 h，用水量15.3 mL/g，
浸提液中蛋白质提取量为813.24 μg/mL [30]

超声波辅助
提取法

超声波可以破坏细胞基质，
提高蛋白质的可提取性

具有成本低、设备简单、操作容易、
提取效率高和提取时间短等优点

料液比为1∶12（g/mL），pH 8.5，超声处理时间25 min，温度45 ℃，提取率为95.1%；
超声频率24 kHz，微波功率338 W，处理温度37 ℃，处理时间15.6 min，

料液比1∶17.5（g/mL），提取率为（19.52±0.13）%；
均质7 次，超声时间为8.4 min，超声功率为300.69 W，提取率为81.8%

[31-33]

超高压辅助
提取法

给样品加压后，细胞在高压条件下破裂，从而使
细胞内物质被释放并溶解，提高物质提取效率

具有时间短、
提取率高的优点

超高压压力300 MPa，保压时间6 min，提取温度40 ℃，
料液比1∶15（g/mL），提取率为79.2% [34]

干法
空气分级是一种将细粉中的轻组分（蛋白质）与

重组分（淀粉）分离的碾磨技术

干法分馏趋向于节能和环保，并尽量
减少组分的改变和破坏，但是植物
蛋白馏分的含量通常远低于湿法馏分

分级轮频率57 Hz，进料速率2.1 kg/h，引风机频率60 Hz。此时分离效率最高，
可达（84.0±4.4）%，纯度（63.2±0.6）%，得率（31.9±1.8）% [35]

酶法
酶能够与蛋白质特异性结合，形成酶-底物复合
物。在适宜的条件下，酶会催化底物的转化反

应，从而实现目标物质的分离和纯化

酶法可以提高效率，但酶价格昂贵、
易失活、提取过程较难控制、

生产成本也较高

碱性蛋白酶加酶量7%、料液比1∶25（g/mL）、
提取1 h时提取率最高，为96.63 mg/g左右

[36]
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0～5 mmol/L时，MBP乳液凝胶结构松散，当Ca2＋添加量

为10～20 mmol/L时，MBP乳液凝胶具有更均匀致密的网

络结构，可能是适当浓度盐离子的加入引起交联，包裹

更多的乳滴，使凝胶网络更加均匀致密[54]。不同浓度的

Na＋和Ca2＋（分别为44 mmol/L和50 mmol/L）也显著改善

了MBP/小麦面筋蛋白复合蛋白凝胶的凝胶特性。相同盐

离子浓度条件下，与Na＋相比，Ca2＋的聚集能力更强，对

复合凝胶的影响更为显著，而高浓度盐离子会破坏凝胶

网络[50]。适当浓度Ca2＋（5～20 mmol/L）预处理还可以

改善转谷氨酰胺酶（transglutaminase，TG）诱导的MBP
凝胶特性，但过高的Ca2＋浓度（＞20 mmol/L）会破坏

MBP与TG之间的相互作用，形成较大的蛋白质聚集体，

使凝胶性能下降[55]。

2.2 多糖对MBP结构及凝胶特性的影响  
蛋白质与多糖是食品中两大重要的营养物质，MBP

中加入多糖会改变分子间和/或分子内的相互作用，通

过共价与非共价相互作用形成复合物[56-57]。目前许多研

究集中于不同多糖的加入对MBP结构的影响分析，例如

低水平（0.5%～2.5%）的新型天然凝胶改性剂三赞胶

（sanzan gum，SAN）加入MBP中会改变MBP结构，将

α-螺旋转化为β-折叠，蛋白分子展开，暴露色氨酸残基，

导致疏水相互作用、氢键和静电相互作用显著增强。由

于SAN链中存在丰富的羟基和羧基，所以SAN的加入增

强了氢键作用。而高水平的SAN（3%）由于其屏蔽作

用，隐藏了疏水基团和—SH基团，降低了蛋白质分子之

间的相互作用力[49]。

蛋白质与不同多糖的混合比例、蛋白质和多糖的

特性等因素对凝胶结构和特性都会产生不同影响 [58]。 

SAN加入MBP中，通过增强MBP凝胶中的疏水相互

作用和氢键改善其凝胶性能 [49]。MBP与天然玉米淀粉

（natural corn starch，NCS）相互作用形成凝胶后[59]，

由于MBP的高持水能力以及NCS糊化过程中其直链淀

粉与MBP羧基的相互作用，延缓直链淀粉的重排，使

硬度和结构凝聚力降低，削弱凝胶网络，减少凝胶的协

同作用，延长产品的保质期。高酰基结冷胶（high acyl 
gellan，HAG）和低酰基结冷胶（low acyl gellan，LAG）

对MBP-结冷胶复合凝胶的影响不同[52]。加入HAG后，

当MBP浓度较低时，形成了柔软且弹性较好的凝胶，随

着MBP浓度的提高，浓度较高时蛋白质网络破坏，凝胶

强度变弱。加入LAG后，MBP凝胶性较差，并且LAG与

MBP之间具有协同相互作用，随着蛋白质含量的增加而

变得更黏稠。MBP与荞麦淀粉制备的复合凝胶是典型的

假塑性流体。随着MBP添加比例的增大复合凝胶的假塑

性逐渐增强，剪切变稀现象更加显著，形成松散的凝胶

网络结构，黏度下降[60]。

2.3 动、植物蛋白对MBP结构及凝胶特性的影响

当体系中含有多种蛋白时，蛋白质之间可能通过相

互作用克服聚集体之间的排斥力结合在一起[61]。复合凝

胶制备过程中，不同类型蛋白质在开始加热前均匀地混

合在一起，加热后蛋白质间相互作用发生变化，形成不

同类型的凝胶网络结构，可能是蛋白质之间的共聚集促

进了复合蛋白凝胶的形成。此外，蛋白质掺入引起的填

充效应可以通过增稠和相分离从而改善复合蛋白凝胶的

性能[62]。

低水平的MBP（＜6%）能够与小麦蛋白（wheat 
protein，WP）制备形成复合凝胶，其作用机制是通过二

硫键发生共价交联使分子间聚集形成凝胶网络结构。但

当MBP水平较高时（＞6%），会降低复合凝胶与水的相

互作用从而破坏交联结构，阻碍凝胶形成，并破坏凝胶结

构，使二硫键含量降低，凝胶品质下降[63]。另外，MBP
具有水结合能力，可以作为水结合剂以及TG底物，影响

MBP与肌原纤维蛋白复合凝胶的凝胶化结构，增强成胶能

力[64-65]。MBP较高的持水能力还可以增加与沙丁鱼鱼糜制

备的复合凝胶的破断力和断裂形变，延缓与内源性蛋白酶

相关的沙丁鱼鱼糜的蛋白水解，提高凝胶强度[66]。

2.4 其他物质对MBP结构及凝胶特性的影响

蛋白质与生物活性物质（如多酚）之间的相互作

用可以增强蛋白质的功能特性，并保留了生物活性化

合物，近年来已成为食品行业的热门研究课题。研究表

明，向MBP中加入不同浓度牡荆素（vitexin，VT），VT
与MBP能够通过非共价结合形成新的VT-MBP复合物。

随着VT浓度的增加，复合物粒径逐渐增大，三级结构展

开，荧光强度降低。VT-MBP复合物的形成改变了结构，

显著增强了其功能特性[67]。但目前未见多酚对MBP凝胶

特性影响的相关研究，未来还需进一步探索。

3 不同加工方式对MBP结构及凝胶特性的影响

3.1 热处理对MBP结构及凝胶特性的影响

热处理会影响蛋白质的变性程度和聚集行为，使

MBP结构展开，暴露了原本埋在蛋白质中心的巯基，

这些巯基容易在蛋白质分子之间形成二硫键，增强分子

间的作用力[47]。通过控制蛋白质热处理后的变性和聚集

程度可以调节MBP的凝胶化过程，影响凝胶性能[68-69]。

将MBP中的vicilin组分（MV）在90 ℃加热20 min后，

在冰水中冷却15 min，重复此过程以提供双加热循环。 

第1次加热不能引起MV的凝胶化，第2次加热时才可以形

成MV的黏弹性热凝胶[70]。

热处理后温度升高，凝胶的持水性、硬度升高，其

网络结构也更为致密。但过高的热处理温度及过长的热

处理时间会导致凝胶劣变，凝胶持水性、硬度下降，网
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络结构变松散。在不同加热温度和加热时间条件下制备

MBP-HAG乳液凝胶，结果表明，随着加热温度的增加

与时间的延长，凝胶性能逐渐提高，在85 ℃、30 min

条件下最佳，但过高温度和过长热处理时间会导致凝胶 

劣变[71]。不同MBP浓度在pH 2和不同加热时间（1、3、

6 h和16 h）条件下形成的凝胶，随着加热时间的延长，

MBP凝胶的硬度、弹性和屈服应力均增加，表现出更

均匀致密的网络结构[72]。在MBP粉末上，均匀喷洒水制

成不同水分质量分数（0%、15%、20%、25%、30%、

35%）样品，然后分别在不同温度（25、65、75、85、

95 ℃和105 ℃）条件下加热不同时间（0、15、30、45、

60 min和75 min）。处理后的样品粉末在去离子水中稀

释至质量分数为20%，80 ℃水浴加热30 min，得到凝胶

样品，分析MBP的凝胶性能和主要结构变化。其中含水

率为25%的MBP在85 ℃加热60 min时，凝胶性能明显改

善。水热处理破坏了分子内氢键，增加了分子间的作用

力与β-折叠的含量，促进了凝胶网络结构的形成[47]。

3.2 pH值偏移对MBP结构及凝胶特性的影响

pH值偏移是一种既环保又简单的改变MBP结构的方

法，通过酸碱处理调节蛋白的pH值反应一段时间后，将

pH值调回中性，残留的微量盐离子忽略不计或通过透析

除去。在极端的pH值条件下，蛋白质相互作用（包括范

德华力和蛋白质分子之间的疏水相互作用）被强烈的静

电斥力破坏。随后，由于化学键的断裂，MBP球状蛋白

质变成“熔融球状”结构，蛋白质重新折叠，并且在中

性pH值条件下可以保持新的结构[73]。

碱性条件下MBP（pH 10～12）的柔性结构增加了蛋

白质的溶解度并暴露了在蛋白质表面的氨基酸残基，从

而提高了它们的持水能力和凝胶性能。酸性条件下MBP

（pH 2～4）的溶解度在等电点处最低，同时持水能力

和凝胶性能下降，因为酸会引起聚集[73]。其中，pH值为

12时的热诱导凝胶具有更高的弹性和更致密的凝胶结构

（与天然MBP形成的凝胶相比）[13,73]。此外，通过pH 12

偏移处理与其他手段协同处理MBP，也可以改善MBP的

凝胶性能。TG交联使天然MBP和pH 12偏移处理的MBP

乳液凝胶硬度分别提高了1.3 倍和1.8 倍。可能是与天然

MBP相比，pH 12处理后的蛋白质暴露了更多的TG交联

位点，因此凝胶性能更佳[74]。如图4所示，与天然MBP相

比，pH 12偏移处理的MBP与适当盐离子结合后制备的乳

液凝胶具有均匀致密的网络结构，其凝胶硬度、持水性

和水分分布均优于天然MBP样品[54]。总地来说，在碱性

条件下制成的MBP凝胶具有更好的凝胶特性。

MBPMBP
MBP

pH 12 MBP

pH 12 MBPpH 12 MBP

SH

OHCa2 OOC

SH SH

OH

HO

Ca2 OOC

COO
Ca 2

MBP
0 5 mmol/L Ca2

MBP
10 20 mmol/L Ca2

pH 12 MBP
0 5 mmol/L Ca2

pH 12 MBP
10 20 mmol/L Ca2

图 4 pH 12结合不同含量Ca2＋处理对MBP乳液凝胶的影响机制[54]

Fig. 4 Effect mechanism of pH 12 combined with different Ca2+ 

contents on MBP emulsion gels[54]

3.3 超声处理对MBP结构及凝胶特性的影响  
超声是一种高效、经济、操作简单的新型物理方

法 [75]。通过超声对MBP进行处理，可以降低蛋白质的

大小，改变分子结构，使MBP中α-螺旋和β-转角含量降

低，β-折叠含量提高，并增加MBP中疏水相互作用和二

硫键含量，提高溶解度，但过大的超声功率会降低游离

巯基的含量，削弱二硫键[76]。

超声处理可用于食品工业中蛋白质凝胶性质的改

性，可以使MBP结构发生转变，分子间作用力增加，形

成致密均匀的MBP凝胶网络结构，提高了凝胶性能。

其中300 W超声处理后的MBP凝胶二硫键含量最大达到

61.61%，具有最好的凝胶性能。但过大的超声功率会削

弱MBP凝胶的二硫键[76]。对不同浓度的MBP分别施加输

出功率2.2 kW、工作频率20 kHz的高功率超声处理，降

低了MBP的凝胶形成温度，改善了其弹性、内聚性、咀

嚼性和回弹性等质构特性，并形成了透明的凝胶[77]。在

0～3 400 J的能量范围内通过超声处理MBP，其凝胶硬度

随着超声处理能量的增大而增大，凝胶硬度的增加与超

声处理的能量密切相关[78]。

3.4 TG诱导对MBP结构及凝胶特性的影响

TG是一种有效的绿色交联剂。MBP结构的变化是由

于TG诱导的ε-(γ-谷氨酰胺)-赖氨酸共价交联的形成，导

致Gln-Lys异肽键比非共价键强约20 倍[79]。当TG浓度过

高时，会导致共价交联过多，阻碍分子间聚集。

TG是改善蛋白质凝胶化最常用的酶之一[80]。TG处

理后MBP的溶解度没有显著变化，共价交联和二硫键是

TG诱导MBP凝胶的主要作用力，限制了非共价相互作

用，使用TG处理后的MBP凝胶网络结构更紧凑、孔隙

更小、更均匀，特别是在30 U/g时最佳[48]。微生物转谷

氨酰胺酶（microbial transglutaminase，MTG）可以通过

增加交联程度进而增强MBP的凝胶强度和水结合能力，

并且对MTG具有浓度依赖性 [81]。MBP与MTG（5 U/g 
蛋白底物）在45 ℃条件下持续搅拌4 h（MTM 4）或
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8 h（MTM 8）后与未进行处理的MBP相比，MTM 4和
MTM 8凝胶的硬度、凝胶性、咀嚼性和黏附性均显著增

加，并且MTM 8凝胶的硬度（（1 907.5±20.2）g）高于

MTM 4凝胶（（1 754.6±71.8）g），说明处理时间的

延长促进蛋白质交联形成更致密、更均匀的凝胶网络结

构，从而形成更硬的凝胶[82]。

3.5 其他技术对MBP结构及凝胶特性的影响

不同干燥手段处理MBP后会对其凝胶性产生不同

影响。通过冷冻（freeze drying，FD）、喷雾（spray 
drying，SD）和烘箱干燥（oven drying，OD）等手段处

理MBP后，FD会形成多孔蛋白，而SD和OD分别形成皱

状和致密晶体。FD相比SD和OD溶解度更高，可能是由

于水溶性聚集体的存在。FD和SD形成弹性凝胶，OD形

成聚集的凝胶，FD和SD的LGC为12%，而OD需要18%的

蛋白质才能形成凝胶。不同样品凝胶结构形成的差异可

能是由于蛋白质二级结构的差异，由于OD在50 ℃长时间

加热后使β-折叠向β-转角转变，与FD和SD相比具有相对

较多的β-转角结构，而这一结构在蛋白质聚集体的形成

中起着重要作用，从而形成了相对聚集的结构[24]。采用

大气冷等离子体技术，80 kV高压处理MBP 5 min，显著

增加了α-螺旋和β-折叠含量，减少了无规卷曲含量，溶解

度降低，LGC从16%降低到14%，提高了凝胶的硬度，增

强了MBP的凝胶特性[77]。琥珀酰化、酰化和氧化还原后

的MBP与未经处理的MBP相比，凝胶性有所下降，这是

由于蛋白质的部分变性导致蛋白质链展开，同时酰化处

理的MBP会增加蛋白质的负电荷，而琥珀酰化和氧化还

原后的MBP在修饰过程中会增加蛋白质的正电荷，从而

导致蛋白质净电荷之间的静电排斥，凝胶性差[83]。

综上，为了弥补MBP凝胶特性的部分局限性，研究

人员采用了一些技术对其进行改性，其中包括物理改性

方法如热处理、超声处理、等离子体技术以及干燥处理

等，化学改性方法如TG处理、pH值处理等。物理改性具

有操作简单、耗时短、毒副作用小等优点，但改性效果

不是很明显。相较物理改性，化学改性效果明显，且反

应速率快，但在实际应用中要注意化学试剂的食品安全

问题。目前还有一些技术手段如超高压处理、糖基化处

理等对MBP凝胶特性的影响尚未研究或研究手段单一，

未来可以将物理与化学改性方法联合使用发挥各自优

势，从而更好地提高MBP凝胶特性。

4 MBP凝胶特性在食品中的应用

4.1 MBP凝胶特性在鸡蛋替代品中的应用

鸡蛋可能造成高胆固醇和过敏原等健康问题，寻找

鸡蛋替代品成为研究热点。当pH值为12时，加入Ca2＋后

形成的MBP乳液凝胶具有优异的力学性能和保水性能，

获得与鸡蛋相似的质地，具有开发基于MBP的鸡蛋替代

品的潜力[54]。以pH 12偏移处理后的MBP为基础的乳化液

代替80%、100%的蛋液制备蛋挞样品，其感官指标在外

观和质地上与鸡蛋基样品接近，形状好、有嚼劲、无腥

味。具有更好的持水能力，口感更鲜嫩多汁，这可能与

其均匀的凝胶网络有关，因此，基于MBP的代鸡蛋可以

完全替代真正的鸡蛋[74]。

4.2 MBP凝胶特性在传统食品中的应用

由于MBP缺乏麸质，限制了它们在面条等主食中

的使用。当25%含水率的MBP在85 ℃条件下加热60 min
时，略微提高了其二硫键含量，显著改善了MBP的凝胶

性能和吸水能力。将改性后的MBP以不同替代水平添加到

小麦面条中，当替代水平为9%时，MBP与小麦面团之间

发生了分子间交联，增强面筋网络结构，有利于提高面条

的蒸制特性，从而改善了面条质量[47]。

将MBP部分替代牛奶还可以开发混合奶酪，当MBP
代替30%的牛奶制成奶酪时，其蛋白质含量和水分含量

都高于牛奶奶酪[84]。MBP可以用于制备质量良好的植物

性酸奶，MBP酸奶具有良好的硬度、耐嚼性、保水能力

和储能模量，表明以MBP为基础的酸奶具有更好的凝胶

质量。疏水相互作用和二硫键是维持诱导的植物蛋白基

凝胶的主要作用力[85]。

将1%～2%的MBP添加到鱼肠中，可以减轻鱼肠因

蛋白质热变性而导致的质量损失，并降低鱼肠的收缩

率，提高硬度。含MBP的鱼肠感官评价评分较高，提高

了鱼肠的整体接受度[86]。

4.3 MBP凝胶特性在肉类类似物中的应用

MBP具有较好的胶凝潜力，已用于肉类类似物加工

中[87]。当挤出参数为进料水分质量分数49.33%、螺杆转

速80.66 r/min、料筒温度144.57 ℃时，可以得到理想物理

性能的糊化MBP，具有良好的物理性能和纤维结构，有

作为肉类食用的巨大潜力，与动物蛋白相比，是一种更

健康、更环保的蛋白选择[11]。

3D打印作为一项新兴的、有发展前景的技术，可以

为加工食品提供量身定制的风味、颜色、质地、口感甚

至营养特征，满足不同年龄段和生活方式的消费者对营

养密集食品的需求，为新的商业模式打开市场[88-89]。将

甜菜红和木糖加入MBP中制备可3D打印的含色素肉类类

似物。MBP与木糖的糖基化显著改善了含着色剂的肉类

类似物的机械性能和微观结构，导致了质地的变化。同

时，木糖的增加可以提高含色素的肉类类似物在烹饪前

的稳定性，可能是因为木糖通过改变相互作用增加了剪

切模量并改变了结构[90]。

综上所述，MBP凝胶在食品工业中的应用如图5所
示，其具有较高的应用潜力，未来还可以进一步开发在

其他食品领域中的应用潜力[90-91]。
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3D

图 5 MBP的凝胶特性在食品中的应用

Fig. 5 Application of MBP gel properties in foods

5 结 语

绿豆是一种新兴的能提供优质植物蛋白的豆科作

物。经碱溶酸沉法提取的MBP含量更高，通过添加不同

外源物或使用不同加工技术可以改善其凝胶性，使其更

好地应用于凝胶型食品的多个领域。MBP的凝胶机制包

括分子展开、解离-结合和聚集。不同外源物或不同加工

技术处理对MBP结构产生不同影响，从而影响其凝胶特

性，如添加适当的盐离子会增强蛋白质聚集，碱性条件

下处理MBP会增强蛋白质之间的相互作用，提高其凝胶

特性。过量的盐离子或过高的蛋白浓度会导致蛋白质过

度结合，破坏凝胶结构。目前对于MBP凝胶特性的研究

技术手段单一，未来还可以探究不同组合加工技术改善

MBP的凝胶特性，开发新的植物性食品。此外，MBP凝
胶性相关应用目前还处于实验探索阶段，要成为商业产

品，还需要对加工条件、质地、配方、气味、味道等方

面进行优化，并全面探索产品的功能性、营养性和健康

效益。总地来说，MBP作为一种新兴的植物蛋白，具有

较高的研究价值，需要更多的研究挖掘其在食品工业中

的巨大潜力。
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