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植物蛋白淀粉样纤维研究现状与应用
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摘要：大多数天然植物蛋白具有致密的球状结构，降低了其功能性和蛋白酶的可及性，这在一定程度上限制了其在食

品领域的应用。通过酸热诱导自组装制备具有高长径比和优良界面性质的植物蛋白淀粉样纤维，可极大改善植物蛋

白的理化性质、营养价值和功能特性。文章综述了植物蛋白淀粉样纤维的形成机制和酸热诱导自组装的制备方法，总

结了其结构与性质的联系，讨论了植物蛋白淀粉样纤维的应用方向，并展望了其后续研究发展方向。
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Abstract:Most natural plant proteins have dense spherical structures, reducing their functionality and accessibility to proteases, which limits 

their application in the food industry to some extent. The preparation of plant protein amyloid fibrils with high aspect ratio and excellent 

interfacial properties through acid-heat-induced self-assembly can significantly improve the physicochemical properties, nutritional value, 

and functional characteristics of plant proteins. This study reviews the formation mechanism and preparation methods of acid-heat-induced 

self-assembly of plant protein amyloid fibrils, summarizes the relationship between their structure and properties, discusses the application 

directions of plant protein amyloid fibrils, and looks forward to their future research directions.
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目前，随着人们对健康饮食的重视和蛋白质消费需

求量的增长，世界癌症研究基金会（WCRF）和世界卫生组

织（WHO）推荐在日常饮食中增加植物蛋白的比例［1-2］。

植物蛋白种类丰富、成本低廉、可以为人体提供充足且丰

富的氨基酸，改善由于过度消费动物蛋白导致的膳食蛋

白质不均衡和蛋白质营养不良的现状，在食品领域的研

究价值和地位愈发凸显。与动物蛋白相比，植物蛋白原

料大多存在抗营养因子，相对难以得到充分消化利用，且

天然植物蛋白的结构具有明显折叠层次，多呈紧密球状

结构，降低了蛋白酶的可及性，从而导致加工处理较难、

功能性较差、风味口感不佳等缺陷，因此，进一步推进植

物蛋白的高值化应用阻碍重重［3］。为了解决上述问题，越

来越多的研究着眼于提升植物蛋白功能性质的新方法，

包括但不限于多种蛋白质的复配、蛋白质官能团修饰、与

其他生物大分子构建络合物等［4-5］，均显著改善了植物蛋

白的结构和性质。

近年来，植物蛋白淀粉样纤维化处理因其蛋白来源

丰富、制备工艺简单、应用范围较广等成为具有极大潜力

的改性策略之一［6-7］。最早有关蛋白淀粉样纤维聚集体

的研究聚焦于神经学领域，认为错误折叠的蛋白质通过
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相互聚合形成病理性淀粉样蛋白原纤维聚集体是一些神

经退行性疾病（如阿尔兹海默症）、2 型糖尿病等疾病的诱

因［8］。近年来研究发现，通过物理、化学等手段打破维系

植物蛋白空间结构的化学键进而体外制备的蛋白淀粉样

纤维具有良好的理化性质，因此，可对其形成机制、空间

结构、制备方式、应用等方面进行深入探究。植物蛋白淀

粉样纤维（plant protein amyloid fibrils）是以天然植物蛋

白，例如豆类蛋白、谷类蛋白、种子蛋白、油料作物类蛋白

等为原料［9-14］（见图 1），在酸热诱导下，经过展开、降解、

聚集等过程，得到的一种微米到纳米尺度不等［19］、富含 β-

折叠结构的纤维状蛋白。植物蛋白淀粉样纤维是一种高

度有序的蛋白质聚集体，同时具备高长径比、高表面疏水

性、高稳定性、高杨氏模量、抗拉伸、低致敏性和低细胞毒

性等性质［20-24］，极大程度拓宽了植物蛋白的应用范围。

淀粉样纤维化处理通过诱导植物蛋白分子定向组装

为 β-折叠纳米纤维结构，显著改善了植物蛋白的功能特

性，如溶解性、发泡性、乳化性、增稠性等［25-28］，有利于扩

展植物蛋白在食品行业的广泛应用，为开发清洁标签、高

附加值植物蛋白产品提供创新解决方案。文章拟对植物

蛋白淀粉样纤维的制备方法、理化特性、应用领域等研究

进展进行综述，为植物蛋白淀粉样纤维在食品工业中的

应用提供依据。

1　植物蛋白淀粉样纤维形成与制备

1.1　植物蛋白淀粉样纤维的形成

一般纤维结构的蛋白并不完全等同于蛋白淀粉样纤

维。如图 2 所示，植物蛋白淀粉样纤维形成过程呈“S”生

长动力学曲线，主要分为 3 个阶段：滞后期，可溶性单体逐

渐聚集成不稳定的核，伴随 β-折叠结构的形成；进入生长

期，核与寡聚体通过 β-折叠延伸快速组装成原纤维；最后

原纤维进一步结合形成成熟的多链淀粉样纤维，结构趋

于稳定，此时为淀粉样纤维形成的饱和期［29-30］。从能量

的角度来看，天然植物蛋白通过减小总界面能量来使其

自由能最小化，此状态下蛋白疏水基团包埋在分子内部，

亲水基团尽可能与水溶液接触［31］；而未折叠的蛋白质熵

值和自由能较高，蛋白链总是按照熵值和自由能减小的

趋势折叠，在分子间接触的情况下，蛋白质折叠过程中可

能偏离正常途径，形成错误折叠构象，从而出现其他热力

学上有利的构象，如折叠中间态、部分折叠态、无定形聚

集体、淀粉样原纤维等［32］，其中淀粉样原纤维能量最低也

最为稳定。在高温、强酸环境下，或在助溶剂的存在

下［33］，均可以使折叠的蛋白打开内部结构，暴露出易聚集

的区域，使蛋白形成热力学最有利的状态——淀粉样原

纤维。

1.2　植物蛋白淀粉样纤维的酸热诱导制备

酸热诱导是一种常见的实验室制备植物蛋白淀粉样

纤维的方法。植物蛋白淀粉样原纤维的制备通常需在高

温（高于蛋白变性温度）、低 pH（远离蛋白质等电点）、低盐

离子强度及持续搅拌下进行数小时孵育。在此过程中，

热效应与酸碱协同作用破坏了蛋白质分子内氢键，使球

状蛋白逐渐去折叠，促使 α-螺旋结构解旋并重构为 β-折

叠构象，生成大量具有自组装能力的多肽段。同时，低离

子浓度环境通过维持多肽链间的静电斥力，抑制无序聚

集行为，促使疏水相互作用主导的分子链定向排列［34］。

图 1　植物蛋白淀粉样纤维来源以及

形态观察结果［9-10，15-18］

Figure 1　Sources and morphological observations of plant 

protein amyloid fibrils

图 2　植物蛋白淀粉样纤维形成过程的“S”生长

动力学曲线［29］

Figure 2　"S" growth kinetics curve of plant protein 

amyloid fibrils formation process
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这种动态平衡使得伸展的多肽链通过分子间氢键有序堆

叠，最终自组装形成直径为 1~10 nm，长度为 1~10 μm 的

纤维状结构。此外，物理和化学等方式可以辅助植物蛋

白淀粉样纤维的制备，例如在 pH 2.0、80 ℃下辅助超声 6 h

可以制备紧密缠结的大豆蛋白淀粉样纤维［35］。

Cao 等［36］综述了自组装制备淀粉样纤维的通用条件：

80~90 ℃、pH 2.0、无盐离子，300 r/min 搅拌 5~24 h。Kutzli

等［11］研究了质量分数 2%，pH 2.0，温度 90 ℃，300 r/min 搅

拌 5 h，可制备大麻籽蛋白淀粉样纤维。黄慧等［37］将米谷

蛋白溶液 pH 调至 2.0，85 ℃加热 2~15 h，制得米谷蛋白淀

粉样纤维，其中加热 15 h 的样品表面疏水性最低，推测纤

维数量也最多。植物蛋白淀粉样纤维制备示意图如图 3

所示。此外，蛋白的空间位阻会影响淀粉样纤维的形成，

如短肽链自组装速度快于长肽链［38］。

1.3　酸热诱导法制备植物蛋白淀粉样纤维的影响因素

1.3.1　体系 pH　当体系 pH 低于蛋白等电点时，蛋白质表

面正电荷密度显著增加，当表面正电荷增加到无法被屏

蔽的程度后会诱导蛋白质分子发生有序空间聚集，为纤

维化提供结构基础。强酸性条件（pH 2.0）下，蛋白质首先

经历酸水解作用，肽链的断裂破坏其天然稳定构象，形成

有利于纤维化组装的功能性肽段；同时，强烈的静电斥力

促使蛋白结构展开形成未折叠态或熔球态，这种部分去

折叠的中间态是淀粉样纤维形成的初始阶段。纤维化最

终产物的形态会随着 pH 从弱酸性向强酸性的过度而呈

现显著变化：在饱和期，原纤维长度从亚微米级延伸至微

米级，结构刚性逐渐增强，最终缠结组装形成半柔性纤

维［39］。Wan 等［40］研究表明，弱酸性条件（pH 6.0）下，蛋白

主要形成层间距较大的多片层结构；当 pH 降至强酸范围

（pH 2.0）时，片层结构进一步堆叠，最终组装为原纤维。

1.3.2　温度　在原纤维的形成过程中会涉及蛋白内部旧

键断裂和新键（分子间氢键、疏水相互作用等）形成，适当

的温度会加速这一进程［41］，但对原纤维产率无太大影响，

然而，温度会影响原纤维的形成速率和形态。Loveday

等［42］研究发现，当温度为 100~120 ℃时，原纤维形成最大

速率随着温度的升高而增加；当温度＞120 ℃时，较大纤

维会破裂形成短纤维，因此，一般认为原纤维制备的理想

温度为 80~90 ℃。Chen 等［43］研究发现，蛋白质原纤维的

轮廓长度在 100，121 ℃下随着加热时间的延长逐渐减小，

即 100，121 ℃下加热会导致蛋白原纤维的降解和解聚，但

淀粉样纤维可以在相对温和的条件下降解，具有一定的

环境友好性。

1.3.3　离子　离子通过与蛋白特异性结合改变蛋白质的

带电状态，扰乱蛋白原有的静电相互作用，从而影响淀粉

样纤维的形成过程和最终形态。Song 等［9］研究发现，低

盐浓度下有利于蛋白形成有序聚集体，升高盐离子浓度，

蛋白随机聚集会形成无定形聚集体。低离子强度下，蛋

白静电排斥作用相对较强，使得肽段可以有序排列依附

于已形成的原纤维上，较高的离子强度则会扰乱静电斥

力，使肽段分布更加随意和混乱［44］。Adamcik 等［45］研究

发现，离子强度增强时，原纤维的间距也会增加，最终原

纤维趋于解聚状态。此外，不同金属离子对植物蛋白淀

粉样纤维的影响也不同，Mg2+和 Zn2+会诱导蛋白构象展

开，增加植物蛋白的疏水性，使淀粉样纤维排列更加紧

密，而 Na+和 Cl-则会加速二级结构的转变，增加 β-折叠

含量［46-47］。

1.3.4　蛋白浓度　当蛋白浓度升高时，可用于形成原纤

维的有效肽段越多，并促进沿骨架堆叠的 β-折叠伸长，有

利于纤维的组装和延展，但形成植物蛋白淀粉样纤维的

最佳浓度一般＜10%。一般来说，低浓度（＜4%）的蛋白

倾向于形成半柔或卷曲纤维，高浓度的蛋白（≥8%）则开

始形成纵向延伸的刚性原纤维，处于中间浓度的蛋白，其

淀粉样纤维形态一般为短蠕虫状［48］。Zheng 等［49］采用不

同浓度的大豆蛋白在 pH 2.0、90 ℃下制备淀粉样纤维，当

大豆蛋白浓度为 2% 时，大豆蛋白淀粉样纤维转化率接近

60%；当蛋白浓度从 2% 增加到 8% 时，大豆蛋白淀粉样纤

维的相对转化率显著增加了 29%；当蛋白浓度＞8% 时，

大豆蛋白淀粉样纤维转化率开始降低。表明增加蛋白浓

度可以促进淀粉样纤维的转化，但这种促进作用存在一

个临界值。当蛋白浓度超过临界值时，淀粉样纤维便有

可能朝无定形聚集态的方向转变。

1.3.5　机械搅拌和物理场　蛋白在剪切和搅拌作用下往

往会进一步发生空间结构的改变，表现出去折叠的现象，

蛋白结构的打开可为淀粉样纤维的形成提供原料。Hill

等［50］研究发现，剪切会诱导球蛋白的聚集，并使蛋白获得

足以打开肽链的能量，使蛋白质发生去折叠行为，促使原

纤维的形成。Wang 等［51］通过硫黄素 T（ThT）荧光表征了

原纤维的形成过程，发现搅拌处理加快了淀粉样纤维的

形成速度，同时与静态条件下形成的原纤维相比，搅拌形

成的原纤维具有更高的黏度和储存模量。但过度搅拌会

使长纤维发生机械断裂，生成更短的刚性纤维［52］。

图 3　植物蛋白淀粉样纤维的制备

Figure 3　Preparation of plant protein amyloid fibrils
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超声波可以在液体环境中转化为高频振荡，进而展

开球蛋白的折叠结构，使其暴露出内部疏水基团，从而改

变蛋白质的天然构象，因此，通过超声处理的蛋白更容易

形成淀粉样纤维。李燕涛等［53］在大豆分离蛋白淀粉样纤

维孵育前加入 15 min 的 200 W、40 Hz的超声预处理，之后

在 75 ℃、pH 2.0 下孵育 6 h，观察到了最大的荧光强度，表

明超声处理可以促进蛋白淀粉样纤维的形成，缩短淀粉

样纤维的制备时间，提高蛋白淀粉样纤维含量。

2　植 物 蛋 白 淀 粉 样 纤 维 的 结 构 特 征

与性质
2.1　植物蛋白淀粉样纤维的结构特征

Gremer 等［54］研究表明，许多单个淀粉样植物蛋白层

层交错排列会形成原丝，多个原丝横向结合或相互缠绕

会形成一个植物蛋白淀粉样纤维。不论何种植物蛋白质

形成的淀粉样纤维，均含有交叉 β结构，赋予了淀粉样纤

维优良的稳定性，同时也是区分淀粉样纤维与其他蛋白

体的根本结构特征，这种结构是指 β-折叠（β-sheet）方向平

行于主纤维轴，而 β-股（β-strand）方向垂直于主纤维轴［55］。

交叉 β结构由于受到附加力的影响，稳定性远远优于单个

的 β-折叠层，此外交叉 β结构之间侧链相互交联，形成了

紧密排列的平面，从纤维轴向下看交叉的侧链排列形成

了“空间立体拉链”结构［56］，其片层间隔约为 1 nm，肽链间

隔约为 0.48 nm［57］，使淀粉样纤维稳定性进一步增加。植

物蛋白淀粉样纤维结构示意图如图 3 所示。值得注意的

是，能够形成这种结构是蛋白质的一般属性［36］，即无论何

种来源的蛋白质均有自组装形成淀粉样纤维的倾向。

不同组分的植物蛋白自组装成淀粉样纤维的结构、

形成能力和速度有所差异。以大豆蛋白为例，大豆分离

蛋白形成的纤维含有规则的二级结构，且聚集体具有热

降解的趋势；在酸热诱导过程中 7S 组分的二级结构更容

易发生变化，形成的纤维具有更加卷曲的结构；11S 组分

的酸性、碱性亚基因为分子相互作用可以快速聚集，自组

装纤维的速度最快，且所需的 pH 范围更为宽泛［58-59］。这

是因为蛋白质的二级结构起主导作用，在自组装过程中

一般表现为 α-螺旋含量下降，β-折叠含量升高［60］，即二级

结构发生变化的难易程度决定了所形成的淀粉样纤维的

结构、速度等，此外氨基酸的组成和肽段序列一定程度上

也会影响纤维形态。对于大米蛋白而言，Wang 等［61］研究

发现，改性后的大米蛋白和球蛋白原纤维表现出缠结聚

集行为，而谷蛋白原纤维明显伸长，长度为几微米，可能

是因为不同性质氨基酸的含量差异和修饰引起的芳香氨

基酸相互作用的变化导致同一蛋白质的自组装行为

不同。

此外，淀粉样纤维的结构具有多样性，即蛋白链折叠

状态的多样性。淀粉样纤维中肽构象或堆积方式、构成

淀粉样纤维的原丝数量和排列方式存在差异等导致了结

构多样性。此外，蛋白质可以自组装形成具有不同数量

原丝的扭曲带、纳米管、晶体等结构形态［29， 62-63］，从一定

程度上证实了结构的多样性。

植物蛋白淀粉样纤维的表征方法主要包括 X 射线衍

射、ThT 荧光技术和刚果红（CR）染色法。X 射线衍射图

可以观察到淀粉样纤维中排列的交叉 β-折叠结构，而未

排列的原纤维则形成环状［56］。ThT 能够在溶液中形成胶

束，之后通过静电相互作用和疏水相互作用在原纤维或

原纤维中扭曲的凹槽中实现高度特异性结合，从而使荧

光强度提升［64］。偶氮染料刚果红是使用最广泛的淀粉样

纤维特异性染料之一［65］，刚果红中的两个硫酸盐基团可

以分别与淀粉样纤维中的质子化氨基和胍基产生静电相

互作用，同时氨基部分可以与淀粉样纤维侧链交叠形成

氢键［66］。纤维化动力学只能通过 ThT 荧光来测量，而 CR

的特征吸收光谱和双折射对于淀粉样纤维的表征和鉴别

更有说服力，结合两种测试方法的优点采用两种染料联

合表征淀粉样纤维可能具有更高的灵敏度、更高的可靠

性，表征的信息内容更有价值［67］。此外，傅里叶变换红外

光谱可用于区分天然蛋白质与蛋白淀粉样纤维的交叉

β-折叠结构［68］；通过原子力显微镜、扫描电镜等技术可以

观测到植物蛋白淀粉样纤维的微观结构。魔角自旋固体

核磁共振［69］、中子散射法［70］等方法同样可用于蛋白淀粉

样纤维的检测、鉴定和表征。

2.2　植物蛋白淀粉样纤维的性质

2.2.1　物理性质　植物蛋白淀粉样纤维最显著的特征是

高长径比。此外，植物蛋白淀粉样纤维交叉的 β-折叠区

域中存在致密且有序的氢键网络［71］，因此，具有高杨氏模

量（2~4 GPa）和高拉伸强度。Solar 等［72］对 6 种淀粉样蛋

白或淀粉样蛋白原纤维进行了一系列全原子分子动力学

模拟，发现蛋白质纤维的极限拉伸强度直接与在初始断

裂中每单位面积氢键的数目成正比。同时，植物蛋白淀

粉样纤维结构间广泛的氢键极大地增加了其稳定性和热

图 4　植物蛋白淀粉样纤维结构示意图［36］

Figure 4　Structure of plant protein amyloid fibrils
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抗性。此外，植物蛋白淀粉样纤维具有较好的可降解性。

Makshakova 等［73］研究发现，经线性阴离子多糖（如卡拉胶

和藻酸钠）处理后，蛋白的淀粉样纤维结构发生解体，使

蛋白质复性。

2.2.2　界面性质　淀粉样纤维轮廓长度在微米数量级，

但宽度仅有几纳米，这种特征使其在较低浓度下就能形

成空间填充网络，与天然蛋白相比可以显著增加体系黏

度［74］，同时柔性的空间结构赋予淀粉样纤维良好的溶解

度，使淀粉样纤维可以快速分散至两相界面，因此可以用

于乳化剂、起泡剂、增稠剂、凝胶剂等。Li等［16］研究发现，

纤维化处理后的大米谷蛋白拥有更好的乳化活性和乳化

稳定性，这可能归因于淀粉样纤维具有柔性结构和更好

的溶解度。Qi 等［21］研究发现，乳化稳定性与纤维长度呈

负相关，较长的原纤维表现出较低的乳化稳定性，可能是

因为长原纤维导致乳液液滴难以覆盖。基于流变学的角

度，黏弹性、黏度、储能/损耗模量、机械强度等高度依赖于

蛋白淀粉样纤维类型、长度、柔韧性、络合缠结的结构排

列。持续的剪切会使蛋白淀粉样纤维的聚集体逐渐解离

重排，表现出剪切稀化的特征［75］。

2.2.3　生理活性　植物蛋白淀粉样纤维在形成过程中会

逐渐暴露内部疏水基团，易与疏水性活性物质相结合，增

强其与功能性物质的相互作用。在高温和低酸处理下发

生一系列降解、展开、聚集、水解等物理化学变化，均会破

坏蛋白的天然结构，降低其致敏性［76］。Lassé 等［24］以芸豆

和大豆蛋白为主要原料制备淀粉样纤维，发现原纤维对

蛋白酶 K、胃蛋白酶和胰酶的体外水解表现出不同的抗

性。Hu 等［77］研究发现，蛋白淀粉样纤维在一定程度上能

够破坏细菌的细胞膜，导致细菌裂解，因而蛋白淀粉样纤

维具有较强的抗菌活性。

蛋白淀粉样纤维在消化性与无细胞毒性方面表现出

良好特性，具备作为安全食品成分的潜力。Xu 等［78］研究

表明，通过体外模拟胃肠道消化，蛋白淀粉样纤维在胃

部阶段即被胃蛋白酶迅速水解为多肽，进入肠道后进一

步被胰酶降解为相对分子质量＜5 000 的寡肽，与天然

蛋白单体的消化产物在分子组成上高度相似。此外，原

子力显微镜与微流控偏振光成像结果显示，在标准酶浓

度下，淀粉样纤维可被完全消化，不存在未被降解的纤

维片段。陈慧等［79］研究显示，蚕豆 11S 蛋白淀粉样纤维

在与细胞共同孵育 24 h 后，细胞活性仍维持在 100% 左

右，体现出优异的生物相容性。综合现有证据，从消化

性角度来看，蛋白淀粉样纤维不仅能够被人体胃肠道系

统有效降解为寡肽和氨基酸，其消化程度至少不低于天

然蛋白单体，同时在消化过程中不产生毒副作用，对健

康与环境无显著不良影响，因而在食品工业中具有广阔

的应用前景。

3　植物蛋白淀粉样纤维在食品领域中的

应用
植物蛋白淀粉样纤维的结构和理化性质决定了其应

用方向。常见的应用方向（见图 5）主要有表面活性物质、

生物活性物质递送系统、包装材料和支架、增稠剂和稳定

剂等。

3.1　表面活性剂

与天然植物蛋白相比，蛋白淀粉样纤维具有优异的

表面活性和形成持久黏附网络的能力，可作为乳化剂制

备水包油乳液。白露等［87］研究发现，与天然绿豆球蛋白

相比，绿豆球蛋白淀粉样纤维拥有较好的乳化性，乳化活

性指数（EAI）、乳化稳定性指数（ESI）分别提升了 168.80%

和 103.0%。Pang 等［88］制备了以米糠蛋白原纤维稳定的

水包油乳液，当米糠蛋白原纤维加热 7 h 后，原纤维的平

均轮廓长度和疏水性最高，表现出良好的乳化性能。Fu

等［80］研究发现，淀粉样蛋白原纤维具有冰重结晶抑制活

性，当淀粉样纤维用作皮克林乳液稳定剂时，冰重结晶抑

制活性显著增强，从而揭示淀粉样纤维作为乳化剂的应

用，以改善含有乳液冷冻食品的品质。

泡沫是许多食品的重要组成部分，可以赋予产品特

殊的外观和令人愉悦的口感。蛋白本身具有较好的起泡

性，通过纤维化后蛋白的起泡性通常会优于天然蛋白质。

蛋白淀粉样纤维可以在短时间内降低界面张力，在气泡

周围形成更高弹性的网络结构［89］。与天然蛋白相比，植

物蛋白淀粉样纤维可以在低浓度下改善起泡性能，还可

图 5　植物蛋白淀粉样纤维的应用方向［37， 77， 80-86］

Figure 5　Application direction of plant protein amyloid 

fibrils
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以一定程度上增强泡沫稳定性。然而，大豆分离蛋白淀

粉样纤维的起泡性能低于非纤维化蛋白，可能是因为大

豆蛋白淀粉样纤维尺寸较大，降低了其吸附速率［90］。

3.2　质构改良剂

植物蛋白淀粉样纤维可以作为改善食品质构特性的

添加剂使用。蛋白质分子链打开后，其分子侧链基团暴

露，分子间结缠能力显著提高，进而能够在较低浓度下增

加体系黏度或增强凝胶强度，可应用于食品胶凝剂和增

稠剂。Zhang 等［85］研究表明，在米糠蛋白溶液中添加米糠

蛋白淀粉样纤维不仅不会干扰溶液自身稳定性，还能使

溶液黏度增加约 1 个数量级，并可以在较低浓度下形成凝

胶，米糠蛋白淀粉样纤维成熟度越高，其凝胶强度也越

高。Munialo 等［15］将豌豆蛋白淀粉样纤维通过缓慢酸化

将 pH 从 7.0 降至 5.0 左右诱导形成稳定凝胶，随着豌豆蛋

白浓度的提升，凝胶强度也显著增加。此外，在不显著改

变冷冻肉糜的外观颜色的前提下，添加蛋白淀粉样纤维

可以显著改善肉糜的持水性和抗氧化性，并改善热凝胶

稳定性，表明蛋白淀粉样纤维具有作为冷冻肉糜质构稳

定剂的潜力［91］。植物蛋白淀粉样纤维可以作为新型食品

增稠剂，在新型低脂、低热量功能性食品中具有较大应用

前景。

3.3　生物活性物质递送系统

植物蛋白淀粉样纤维也是一种有应用前景的药物和

生物活性化合物递送载体。蛋白质经过纤维化处理后，

不仅满足了食品级要求，还对人体细胞无毒害，且其界面

性质、热稳定性、耐酸碱性和对酶解的抗性均显著提升，

将其作为包埋剂或微胶囊壁材可有效保护生物活性成分

在加工、运输、给药过程中不被破坏，极大地保留了药物

的有效成分。其中采用基于大豆分离蛋白的淀粉样纤维

制备的微胶囊已用来包埋生物活性化合物，如鱼油［92］和

姜黄素［81］。Tong 等［93］研究发现，超声波辅助 EGCG 处理

的大豆蛋白原纤维具有较高的稳定性、黏度和抗氧化活

性，同时提高了其体外生物利用性。周向军等［94］采用胰

蛋白酶法和酸热处理制备的马铃薯蛋白纤维，发现该法

制备的蛋白纤维具有有序的二级结构，在包埋姜黄素时其

包封率最高可达 96.16%，装载量最高可达 19.62 μg/mg，相

较最低浓度包封率提升 48.72%，装载量提升 5.04 倍，并显

著提高了姜黄素的热稳定性及抗氧化活性。

水凝胶是指大分子通过交联作用，在空间形成饱含

水分的三维立体网状多层次结构，是保护和控制释放生

物活性物质等微量营养素的理想基质［95］。蛋白淀粉样纤

维与小分子多酚之间的非静电物理相互作用可以实现可

逆水凝胶的制备［96］。此类可逆水凝胶具备剪切稀释性、

可逆性以及耐热性等特性，同时能够导致细胞膜破裂，从

而展示出有效抗菌活性［97］，同时可以通过将功能活性物

质定向递送到目标位点，实现靶向给药。例如治疗与微

生物感染有关的肠道疾病时，通过利用蛋白淀粉样纤维

联合 EGCG 制成的水凝胶来保护多酚经过胃部消化运输

到肠道，解决小肠部位不易给药、不易缓释药物的问

题［77］。植物蛋白淀粉样纤维具有可食用性和生物安全

性，因此在未来食药工业中用于递送系统具有广阔的发

展前景。

3.4　包装材料和支架

随着经济水平的不断提升及科技发展的进步，人们

对减少环境污染的关注度日益提高，正在积极寻求可替

代塑料的环境友好型材料。植物蛋白淀粉样纤维细长柔

韧的结构具有较高的杨氏模量，使其可以被制备成薄膜

和生物塑料，从而可作为新型包装材料，并且由于其来源

广泛、价格低廉、容易降解等特点，植物蛋白淀粉样纤维

在减轻塑料污染的环境负担方面具有极大潜力。Bagnani

等［83］研究发现，将由油菜籽蛋白制备的淀粉样纤维与聚

乙烯醇和甘油混合，形成生物塑料膜，其特征是吸水率降

低，拉伸至断裂时，其伸长长度约为原长度的 6 倍，与天然

蛋白制备的膜相比增加了 1 倍多。

此外，由于植物蛋白淀粉样纤维具有高长径比，纤维

更容易定向组装成网络结构，因此可以用于开发可持续

且可食用的支架生产培育仿生肉类食品。Wei 等［84］以大

豆蛋白淀粉样蛋白原纤维为原料，使用生物和物理交联

方法（微生物转谷氨酰胺酶和水蒸气退火技术）制备了交

联大豆蛋白淀粉样蛋白原纤维，从而制备了稳定性高且

易降解的 3D 支架。大豆蛋白淀粉样原纤维支架能够使

小鼠骨骼肌成肌细胞增殖和分化，而无需添加细胞黏附

蛋白，使丰富且廉价的大豆蛋白淀粉样蛋白原纤维有潜

力用作食品工业中培育肉类的支架材料，可极大满足植

物蛋白高值化加工需求的同时实现食品工业可持续、符

合伦理的研发宗旨。

4　结语

为了满足消费者的健康、营养等需求，同时考虑到生

产成本，植物蛋白在蛋白质市场上占据越来越大的比例。

通过将天然植物蛋白的球状结构打开，进而降解、相互聚

集、缠结形成丝状纤维，可改善植物蛋白的加工特性和理

化性质，赋予其良好的消化性和生物可及性，极大程度上

提高了植物蛋白的利用价值。植物蛋白淀粉样纤维是具

有多领域应用潜力的新型生物材料，其通过包埋活性成

分实现缓释功能，为靶向治疗和营养强化提供支持；与小

分子疏水物质结合可制备多功能水凝胶，拓展其生物医

药应用。其凭借高机械强度与长径比特性，成为绿色包

装及涂膜材料的理想选择。此外，植物蛋白淀粉样纤维

能作为肉类培育支架，推动人造肉与脂肪替代品创新，满

足宗教人士及慢性疾病患者等群体的特殊饮食需求。

目前，植物蛋白淀粉样纤维尚未大规模进入市场，虽

215



研究进展  ADVANCES 总第  294 期  | 2026 年  4 月  |

然其安全性已被证实，但仍需对更多不同植物来源的蛋

白淀粉样纤维进行动物试验和临床安全性检验，同时需

要对其在食品中的添加方式、添加量进行规范化。此外，

淀粉样纤维的工业化生产存在困难，从实验室走向工厂

尚且任重道远。植物蛋白淀粉样纤维在复杂食品体系中

的相互作用有待探究。植物蛋白淀粉样纤维具有优良的

结构与性质，使其在各领域中均表现出巨大潜力，因此，

需加快植物蛋白淀粉样纤维的产业化进程，最终实现植

物蛋白的高值化利用。
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