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摘　要：近年来，大豆蛋白因其独特的营养价值和优异的乳化性能，在食品、医药、化妆品等行业得到了广泛应

用。然而，大豆蛋白作为乳化剂的应用受到一定限制，因此，改性处理成为提升其乳化能力的关键措施。热处理

作为一种常见的加工方法，能够引起大豆蛋白的变性和聚集，从而显著影响其结构和功能，进而增强大豆蛋白乳

液的乳化性和稳定性。本文综述了大豆蛋白乳液制备、热处理对大豆蛋白二级结构、亚基、粒径电位及其乳液性

质的影响，重点分析了其在乳化性、乳液稳定性、流变性及界面特性方面的作用。此外还探讨了大豆蛋白乳液在

3D打印、活性物质递送及生物塑料领域的潜在应用。最后，针对未来大豆蛋白乳液的发展，提出了优化热处理技

术及其应用的建议，以期为大豆蛋白乳液的进一步发展提供参考。

关键词：大豆蛋白，热处理，乳液，蛋白结构，稳定性

本文网刊:  
中图分类号：TS214.2               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2025）12−0404−08
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.202407198

Research Progress on the Effect of Heat Treatment on Soy Protein
Structure and Emulsions

ZHU Xiuqing，GAO Ying，XUAN Xihuan，HAN Tianlu，ZHU Ying*，HUANG Yuyang，FU Yuxin

（College of Food Engineering of Harbin University of Commerce, Key Laboratory of Food Science and Engineering of
Heilongjiang Province, Key Laboratory of Grain Food and Comprehensive Processing of Grain Resource of Heilongjiang

Province, Green Food Processing and Storage Provincial Engineering Laboratory, Harbin 150076, China）

Abstract： In  recent  years,  soybean  protein  is  widely  used  in  industries  such  as  food,  medicine,  and  cosmetics  due  to  its
unique nutritional value and excellent emulsifying properties. However, the application of soybean protein as an emulsifier
is  somewhat  limited.  Therefore,  modification  treatments  have  become  essential  measures  to  enhance  its  emulsifying
capacity. Heat treatment, as a common processing method, can cause the denaturation and aggregation of soybean protein,
significantly affecting its structure and functionality, thereby potentially improving the emulsifying properties and stability
of  soybean  protein  emulsions.  This  article  reviews  the  preparation  of  soybean  protein  emulsions  and  the  effects  of  heat
treatment on the secondary structure, subunits, particle size and zeta potential, and properties of soybean protein emulsions.
It  focuses  on  analyzing  their  roles  in  emulsification,  emulsion  stability,  rheological  properties,  and  interfacial
characteristics.  Additionally, the potential applications of soy protein emulsions in 3D printing, active substance delivery,
and  bioplastics  are  explored.  Finally,  suggestions  for  optimizing  heat  treatment  techniques  and  their  applications  are
proposed to support the further development of soybean protein emulsions.  
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乳液是由两种互不相溶的液体，经过搅拌或添

加乳化剂混合，一种液体（分散相）以液滴的形式分散

在另外一种液体（连续相）中[1]。失稳现象一直是食

品乳液存在的卡点问题，因此选择适宜的乳化剂提高

乳液稳定性显得尤为重要。近年来的研究表明，与传

统乳化剂相比，蛋白质粒子在乳液体系中能够从连续

相扩散至油水界面，并在油滴表面吸附形成一层界面

膜。这层膜阻止了液滴间的接近和聚集，有效降低了

界面张力及体系的整体自由能，进而显著提升了乳化

体系的稳定性[2]。

大豆含有约 40%的蛋白质和 20%的油脂[3]，是

重要的植物蛋白质来源。大豆分离蛋白（Soy protein
isolate，SPI）是从大豆粕中提取出来的一种优质蛋

白[4]，可分为 2S、7S、11S和 15S球蛋白四个组分。

其中，7S和 11S球蛋白含量较高，占大豆储藏蛋白

70%以上[5]。SPI具有良好的功能特性，主要包括乳

化性、凝胶性、成膜性及保健功能。SPI由于其亲疏

水性，能够吸附在油滴表面并稳定油滴，防止油滴聚

集。然而，由于许多商业大豆蛋白产品的溶解度差，

其作为乳化剂的应用仍然非常有限[6]。目前研究通

过蛋白修饰改变蛋白质的结构和功能，以满足生产、

制造和商业需要[7]。蛋白质修饰可以通过化学、物理

或酶方法来实现。作为最常见的物理改性方法，热处

理通过加热改变蛋白质的物理性质，如溶解度、稳定

性和活性[8]，不会产生安全问题，并且可以显著降低

生产成本。因此，热处理改变大豆蛋白特性的方法受

到研究人员和食品制造商的青睐。

热处理作为一种广泛使用的蛋白质改性和预处

理技术，能够显著影响蛋白质亚基之间的相互作用，

改变蛋白质的结构，进而调节其功能。对于球状蛋白

质而言，热诱导变性和聚集会导致原本隐藏在天然构

象中的疏水基团暴露，这不仅增加了蛋白质的表面疏

水性，还减少了其净电荷。这种变性和结构展开对于

提高球状蛋白质的乳化特性至关重要[9]。对 SPI溶
液进行热处理，可以在界面处形成蛋白质聚集体。这

些聚集体的大小受到蛋白质浓度和加热温度的影响，

表明可以通过调节这些参数来控制聚集体的形

成[10]。研究表明，经过预热处理（95 ℃，15 min）的
SPI在稳定乳状液方面的理化特性、微观结构和稳定

性都得到了显著提升[11]，特别是其乳化能力和乳状液

的氧化稳定性。此外，其他研究者也发现，在较高浓

度下加热大豆蛋白可以改善乳化性能，这一点从乳滴

大小、吸附百分比和表面负载等方面得到了证实[12]。

热处理通过改变蛋白质的结构和聚集状态，对大豆蛋

白的乳化性能和乳液稳定性产生了积极的影响。通

过优化热处理条件，可以显著提升大豆蛋白在食品工

业中的应用潜力，尤其是乳化剂和乳液稳定剂的开发

方面。

基于此，本文首先介绍了热处理对大豆蛋白结

构的影响，包括热处理过程中蛋白质的聚集以及构象

变化等。其次，综述了热处理对大豆蛋白乳液性质的

影响，重点介绍了热处理对蛋白质的乳化能力及乳液

稳定性的影响及作用机制。此外，还讨论了大豆蛋白

乳液的研究应用，包括 3D打印，活性物质递送及生

物塑料等方面。最后，本文提出了热处理大豆蛋白一

些挑战和前景，为未来的研究和应用提供了新的思路

和方向。 

1　大豆蛋白乳液及其制备 

1.1　大豆蛋白乳液

大豆蛋白乳液是一种乳浊液，利用大豆蛋白作

为分散剂，将油均匀分散于水。大豆蛋白（SPI）作为

氨基酸型表面活性剂，其亲水基团与水结合，疏水基

团与油相互作用，形成稳定的蛋白质膜，降低界面张

力，减少乳化所需能量[13]。这种膜促进水和油的混

合，实现乳化，形成相对稳定的乳状液。SPI覆盖的

油滴形成蛋白质保护膜，防止聚集并维持乳化稳定

性。同时，油滴表面的电荷通过吸附、摩擦和离子强

度等因素影响，增强了静电排斥，进一步提高乳液的

稳定性。

大豆蛋白作为乳化剂的广泛应用受限，热处理

是蛋白质最常用的改性和预处理方法之一，已被证明

对提高乳化能力有效。热处理制备大豆蛋白乳液的

具体过程如图 1所示。热处理是提升蛋白质乳化能

力的常用方法。预变性蛋白质能提高耐热性，从而增

强乳液的热稳定性[14]。与天然蛋白相比，使用可溶性

蛋白聚集体制备的乳液具有更佳的耐热性[15]，因此增

强蛋白质热稳定性对高蛋白乳液的生产至关重要。

通过预热可控制蛋白聚集，提高乳状液的热稳定性[16]。

研究发现，在乳化前提高蛋白质的热稳定性显著提升

了乳状液的稳定性。改性大豆蛋白颗粒在加热过程

中表现出良好的流动性和热稳定性[17]，即使在高浓度

时也如此。此外，常规热处理和亚临界水处理对大豆

蛋白的表面活性有促进作用[18]，显著提高泡沫容量和

稳定性。因此，热处理因操作简单而广泛应用于水溶

性蛋白的改性。 

1.2　大豆蛋白乳液的制备

大豆蛋白乳液的制备方法有超声法、高压均质

法和微射流法等。具体制备方法如表 1所示。

综上所述，大豆蛋白乳液的稳定性受多种因素

影响，包括蛋白质的物理化学特性、制备方法和预处

理过程。热处理是一种有效的改性方法，可以增强蛋

白质的热稳定性和乳液的性能，是提升大豆蛋白乳液

质量的重要手段。 

2　热处理对大豆蛋白乳液中蛋白结构的影响
热处理通过改变大豆蛋白结构，促使其分解并
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展开[22]。这一过程使得原本隐藏在蛋白质内部的疏

水基团暴露出来，进而引发蛋白质分子间的聚集作

用。随着蛋白质构象的改变和分子间相互作用方式

的调整，大豆蛋白乳液的性质也随之发生变化。 

2.1　热处理对大豆蛋白二级结构的影响

随着热处理温度的升高，蛋白质内部分子碰撞

的频率增加，导致蛋白质凝聚速度加快，进而促使蛋

白质二级结构发生变化，从而改变蛋白质分子结

构[23]。热处理具有双重作用，既能破坏也能增强蛋白

质的 α-螺旋和 β-折叠结构，进而导致蛋白质分子的

二级结构发生显著变化。热处理对 β-伴大豆球蛋白

的结构特性产生明显影响[24]，导致蛋白质聚集体的形

成和二硫键数量减少。加热后，β-伴大豆球蛋白的无

规卷曲和 β-折叠含量降低，β-转角和 α-螺旋的含量

增加，同时结构展开，暴露更多疏水区域，可能影响抗

原性和致敏性。研究发现，在 20~60 ℃ 加热时

11S蛋白结构稳定[23]，但 80 ℃ 以上时 β-折叠明显减

少。傅里叶变换红外光谱技术研究表明[22]，热处理增

强了大豆 11S球蛋白的 β-折叠氢键。核磁共振研究

显示[25]，当加热至 95 ℃ 时，含 Gln和 Glu的 α-螺旋

结构逐渐解体。

综上所述，热处理通过改变蛋白质分子的碰撞

频率和相互作用，对大豆蛋白的二级结构和整体构象

产生重要影响。导致聚集体形成、结构改变及抗原

性变化。温度降低 β-折叠含量，促进 α-螺旋解体，并

增强氢键。这些结构变化不仅关系到蛋白质的物理

化学性质，还可能影响其生物学功能和应用特性。 

2.2　热处理对大豆蛋白亚基的影响

热处理能够对大豆 11S和 7S球蛋白的结构、

溶解性和聚集状态产生重要影响并显著影响 SPI的
亚基间相互作用[26−28]，引发蛋白质亚基的解离以及蛋

白质间相互作用的增强[29]。研究揭示，在 100 ℃ 对

大豆 11S球蛋白进行热处理时，大部分球蛋白分子

迅速形成了可溶性聚集体[30]。随着加热时间的持续，

这些聚集体逐渐增大，最终转变为沉淀。随着大豆蛋

白浓度的增加，热处理后的可溶蛋白中 β-11S多肽

链、α、α'、β-7S亚基的含量减少，而 A-11S多肽和乳

清蛋白的含量增多[31]。随着加热温度的升高，SPI亚
基尤其是 AB亚基含量逐渐降低，甚至可能完全消

失[32]。在超过变性温度的情况下，11S亚基的含量显

著低于 7S亚基。此外，7S中的 β-多肽含量的减少

幅度超过了 α'和 α 多肽的含量减少幅度。热变性的

大豆蛋白倾向于通过二硫键形成可溶性聚合物，这是

由于 11S中的碱性多肽优先与 7S的 β-多肽相互作

用，导致聚集体的形成。

总体而言，热处理对蛋白质空间结构的影响导
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油

大豆蛋白和油滴

大豆蛋白乳液 大豆蛋白 油滴
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图 1    热处理大豆蛋白乳液的机理示意图

Fig.1    Schematic diagram of the mechanism of heat-treated soy protein emulsion
 

表 1    大豆蛋白乳液的制备方法及特点

Table 1    Preparation methods and characteristics of soy protein emulsions

制备方法 原理 结果 优点 缺点 文献

高压均质
通过高速剪切、高频振荡、空化效应、对流冲
击等作用将乳化液液滴会被分解成小的乳化

液液滴

改变蛋白二级结构，
提高稳定性

高效制备理想粒径乳液，并显
著减少乳化剂用量

能耗较高，可能升高乳液温
度，不适合高粘度体系 [19]

超声处理 利用声空化和湍流产生机械剪切力，能引起
蛋白质的物理和化学变化

显著增强静电相互作
用，降低液滴粒径并改

善乳化性能

能制备出更细小的乳液粒径，
减少乳化剂用量和能源消耗

缺乏高效工业设备，超声不适
合大规模生产 [20]

微射流
通过高速冲击和剪切力改善蛋白质的物理性
质，利用流动聚焦微流控装置制备出均匀、稳

定的大豆蛋白乳液

乳液乳化均匀一致性
更好

能制备更细小的液滴，适合对
精度要求高的生物医学应用 设备精密且成本高、操作复杂 [21]

热处理 通过加热使蛋白质或表面活性剂发生变性，
从而增强其乳化性能，形成稳定的乳液 提升蛋白质乳化能力 提高蛋白质乳化能力，增强乳

液热稳定性
热敏感成分的降解，从而影响

乳液的营养价值和风味 [14]
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致蛋白质分子结构的变化。热处理的效果取决于处

理条件和蛋白质的特性。适当的热处理可以提升蛋

白质的功能性能和稳定性，但过度的热处理可能会导

致蛋白质发生变性和失活。 

2.3　热处理对大豆蛋白粒径和电位的影响

乳液的颗粒大小和 ζ-电位是其理化性质的关键

指标，与蛋白质在油滴表面的吸附密切相关[33]。乳液

稳定性受界面层的吸引力和排斥力影响，提高静电斥

力可以增强抗聚集能力。较高的 ζ-电位绝对值和较

小的颗粒尺寸通常意味着更高的稳定性[34]。此外，

Zeta电位和平均粒径反映蛋白质溶液的稳定性、聚

集程度及分子结构变化。

在 80 ℃ 和 90 ℃ 下，Zeta电位绝对值随热处理

时间延长而减小[35]；在 100 ℃ 下，Zeta电位先减小后

增大，伴随平均粒径增加。这表明热处理改变了蛋白

质结构并影响其在油水界面的吸附作用。随着加热

温度升高，乳液的平均粒径初减后又增大，粒径分布

系数逐渐增大[36]。在 50 ℃ 下，乳液粒径较小且分布

集中，因蛋白质结构未显著变化；而 90 ℃ 加热使蛋

白质展开，疏水基团暴露[32]，形成可溶性聚集体，阻碍

了对油滴的有效包裹，导致乳液粒径增大。此外，

1%大豆蛋白在 95 ℃ 加热时，乳状液颗粒大小和黏

度显著增加，透射电镜显示高温下形成较大蛋白质聚

集体，比 75 ℃ 处理的乳液粒径更大[37]。

热处理通过促进蛋白质分子间的聚集和凝聚作

用，导致蛋白质颗粒尺寸的增大。这种聚集作用通常

伴随着蛋白质溶解性的降低和稳定性的变化。此外，

热处理还能够改变大豆蛋白的电荷状态，影响与其他

物质的相互作用，包括水、油脂以及食品体系中其他

成分等。 

3　热处理对大豆蛋白乳液性质的影响 

3.1　乳化性

乳化性是物质在水和油之间形成均匀、稳定乳

液的能力，良好的乳化剂具有亲水性和亲油性[11]。乳

化活性（EAI）指物质形成乳液的能力，而乳化稳定性

（ESI）则评价其抵抗分层的能力[14]，二者共同影响乳

液的稳定性和均匀性。

采用不同的加热方式和参数（常压保温、超高温

瞬时加热以及喷雾干燥[38]）制备的 SPI溶液在热处

理前期乳化性和稳定性暂时下降，但随时间延长，这

些特性并未显著变化。乳化性和稳定性受到蛋白质

柔顺性和疏水性的影响[39]，疏水性增加可以促进蛋白

质快速迁移至界面，而柔顺性则有助于分子在界面的

重新排列。热处理后，大豆分离蛋白的疏水性提高，

同时形成可溶性聚集物，这可能导致蛋白质的柔顺性

下降，从而影响乳化性能。在热处理过程中，大豆蛋

白的部分结构展开，增加了其表面的疏水性[40]，如

图 2所示。热处理促进了可溶性聚集体的形成，增

加了吸附蛋白含量，并改善了 EAI和 ESI[41]。低浓

度短时间热处理可以提升大豆分离蛋白的 EAI[42]，
但当浓度升高至 10%时，EAI反而下降。这表明过

度的热处理可能导致蛋白质的变性和乳化性能的下

降。热处理通过促进大豆蛋白分子去折叠和再组装，

暴露出更多的亲水和疏水基团，从而增强其在油水界

面上的吸附能力，有助于形成更稳定的乳液结构。此

外，热处理可改变大豆蛋白分子之间的相互作用，影

响其在乳化过程中的分散状态和效率。同时，热处理

还可能破坏大豆蛋白分子中的二硫键共价交联，加速

蛋白质基团的膨胀，并促进非极性区域间疏水基团的

相互作用，从而提升乳化能力。

综上所述，热处理对大豆蛋白乳液的乳化性具

有复杂的影响。适当的热处理可以优化蛋白质的结

构和功能，提高乳液的稳定性和乳化性能，但过度的

热处理可能导致蛋白质的变性和乳化性能的下降。 

3.2　流变性

热处理通过增强乳液中分子间的相互作用，增

加储能模量（G'）[43] 和损耗模量（G''）[44]，从而提高了

液体对变形的抵抗力。它还可能引起分子结构的改

变，影响乳液的流变性能，包括储能模量、损耗模量

和黏度等。

众多研究已经证实，大豆蛋白在不同热处理条
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图 2    热处理对大豆蛋白乳液蛋白空间结构的影响

Fig.2    Effect of heat treatment on the spatial structure of soy protein in emulsion
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件下的流变特性会发生显著变化。预热处理引起蛋

白质部分变性，其中 G'大于 G''，表明形成了稳定的

弱凝胶结构[45]。随着蛋白质间相互作用的增强，乳液

的表观粘度增加，流动性能指数（n）降低，流动稠度指

数（K）升高，进一步证实了液滴间相互作用的加强。

再加热过程中，G'的显著增加揭示了热处理对乳液结

构稳定性的积极影响，尤其是在蛋白质浓度较高的情

况下。这些变化归因于二硫键和疏水作用的增强，促

进了分子间的聚集[46]。热处理增加了大豆蛋白乳液

的表观粘度并减弱了其流动性，使乳液表现出非牛顿

流体的特性[37]。这一现象归因于热处理促进了液滴

间的相互作用和絮凝，导致粘度增加[37]。n的下降

和 K的上升进一步表明了液滴间相互作用的强化。

再加热处理后，乳液粘度的提高与蛋白质热变性及其

聚集抗性的增强密切相关[47]。在酸性条件下，通过增

加加热时间，纤维成型 SPI溶液的 G'和 G''显著增

加，表明热变性和酸变性显著改变了 SPI溶液的弹

性变形性和粘性特性，促进了液态与凝胶态之间的转

变[48]。在未加热状态下，SPs（未改性大豆蛋白分散

体）和 MSPs（改性大豆蛋白分散体）的 G'无显著差

异。然而，当蛋白质浓度提高时，SPs的 G'显著增加，

而 MSPs的 G'保持稳定。MSPs在热处理后的流动

性能和稳定性优于 SPs，主要归因于其蛋白质结构的

改善和表面疏水性的增强[17]。高温处理显著增强了

SPI凝胶的弹性和粘性，G'和 G''均明显高于未处理

样品[49]。这与高温促进了纤维素纳米纤维数量的增

加及其氢键强度的增强有关，从而提升了凝胶的黏度

和流变性能。这些结果表明，热处理是调控大豆蛋白

乳液流变特性的有效手段。

综上所述，热处理显著改善了大豆蛋白乳液的

流变特性，这主要表现在增加储能模量、增强蛋白质

结构的稳定性以及改善其流动性和凝胶能力。通过

调整大豆蛋白分子的结构和相互作用，热处理优化了

乳液在应变下的流变行为，增强了油-水界面的吸附

能力，促进了更稳定的乳液结构的形成，并提高了乳

液的整体稳定性。此外，热处理还影响了大豆蛋白分

子间的分散和流动特性，进一步提升了乳液的流变

性能。 

3.3　界面蛋白吸附量

界面蛋白含量是评估乳液稳定性的关键指标之

一，通常与蛋白质在油水界面的吸附量成正比[50]。热

处理通过改变大豆蛋白分子的结构和构象，有效调节

其在油水界面的吸附能力和相互作用方式，进而影响

大豆蛋白乳液的界面蛋白吸附量。研究表明，热处理

后的 SPI表现出较大的表观扩散速率和较短的平衡

吸附时间[51]，表明热处理能够提升其界面行为和吸附

能力。加热过程促使大豆蛋白分子结构展开，伴随着

表面疏水性的提升和多肽链间相互作用的加强。这

一变化不仅促进了蛋白分子结构的展开，还增强了多

肽链之间的相互作用，导致二硫键连接的聚集体形

成。经过加热处理的 SPI稳定乳液的吸附率（AP%）

随着存储时间的延长而提高，尤其在 90 ℃ 和

120 ℃ 的加热条件下，AP%达到了最高值。这表明

适当的热处理不仅改善了大豆蛋白的界面吸附性能，

还能在存储过程中进一步提升乳液的稳定性。经过

热变性的 SPI稳定乳液相较于天然 SPI稳定乳液，

具有更高的界面蛋白浓度[52]，这主要归因于其表面疏

水性的增强以及在油/水界面的聚集，促进了蛋白质

的吸附。因此，经过加热处理的 SPI稳定乳状液展

现出更好的物理稳定性，因为更多的蛋白质在油水界

面上形成覆盖，有效防止了桥接絮凝的发生。

总体而言，热处理对大豆蛋白乳液界面蛋白吸

附量的影响主要表现在改变蛋白质构象、提高吸附

能力和增强乳液稳定性等方面。通过调控热处理的

条件，影响大豆蛋白在乳液形成过程中的界面吸附

量，进而优化乳液的稳定性。 

3.4　稳定性

热处理可以改变大豆蛋白的结构和性质，进而

影响大豆蛋白乳液的稳定性。在热处理过程中，大豆

蛋白部分原有的二级和三级结构遭到破坏，导致蛋白

质分子间的相互作用发生改变。这种结构的变化导

致大豆蛋白乳液的稳定性降低，乳液易于发生相分

离、凝结或沉淀现象。然而，适当的热处理可以通过

改变蛋白质的结构，促使其内部的疏水基团暴露，从

而增强蛋白质的界面活性。研究表明，通过预热处

理，可以获得热稳定性增强的大豆蛋白[46]。有研究进

一步证实，在 120 ℃ 的高温下加热 SPI，可以制备出

物理稳定性更好的水包油乳液[53]，且在加热过程中并

未观察到宏观相分离现象。这说明，在适宜的高温下

进行热处理，可以显著提升 SPI稳定乳液的物理稳

定性。热处理后的 SPI降低了乳液的 ζ-电位绝对

值，并通过减小油滴粒径及增加界面膜上吸附蛋白质

的百分比，提高了乳液在储存过程中的物理稳定性。

适当的热处理不仅能够改善大豆蛋白乳液的稳定性，

还能通过恰当的加热促使蛋白质中的疏水区域暴露，

增加蛋白质之间的相互作用，从而提升乳液的整体稳

定性。 

4　热处理大豆蛋白乳液的应用 

4.1　3D打印

SPI作为一种多功能食品成分，在 3D食品打印

中得到了特别关注。Chen等[54] 的研究温度对基于

SPI的浆料流变特性、可打印性，以及最终 3D打印

产品结构和纹理特性的影响。研究表明，通过调节打

印温度，可以显著提升不同配方蛋白墨水的 3D打印

性能。对大豆蛋白糊进行不同时间（20、25、30 min）
的预热[55]，提高其可打印性和自凝胶性，随着预变性

程度的增加，蛋白质中有序的二级结构逐渐减少，三

级结构展开。大豆蛋白的可打印性、成型质量提高，

自然状态下不适合打印的大豆蛋白在 3D打印后实

现了自胶化。研究了温度对大豆分离蛋白（SPI）浆料

 · 408 · 食品工业科技 2025年  6 月



流变特性、3D打印性能和质地特性的影响。所有蛋

白膏体均表现出剪切变薄的特性，高温提高了

SPI膏体的储能模量（G′）、屈服应力（τy）和最小流动

应力（τf）。促进了大豆蛋白颗粒之间紧密连接的形

成，从而导致了高密度 3D结构的形成。

3D打印技术在食品加工领域的应用前景广

阔[56]，而大豆分离蛋白作为一种重要的食品成分，通

过与其他成分的协同作用和工艺参数的优化，展现出

在 3D食品打印中的巨大潜力[57]。随着研究的不断

深入和技术的持续进步，3D打印食品有望为消费者

提供更加个性化和创新的食品选择。 

4.2　活性物质递送

大豆蛋白作为一种天然聚合物，因其丰富的天

然来源、良好的水溶性、生物相容性、可生物降解

性，以及其非免疫原性和潜在的抗癌特性，广泛用于

生物活性化合物的递送研究[58]。经过 4 h糖基化反

应后的 EGCG、麦芽糖、SPI三元缀合物，形成的厚

保护层显著提升了 β-胡萝卜素的稳定性和抗氧化

性，有效阻止其降解[59]。此外，采用碱共价交联法制

备的 SPI-EGCG和改性 SPI（HSPI）-EGCG聚合物

显示，HSPI-E在负载率和生物可及性方面优于 SPI-
E，显著改善了姜黄素的热稳定性、酸稳定性和控释

特性，展现出卓越的保护能力[60]。同时，通过微流态

化和热处理调控制备的复合纳米颗粒提高了均匀性

和形状稳定性，并表现出了良好的胃稳定性与姜黄素

的持续释放[61]。此外，结合超声和热处理的纯大豆分

离蛋白（UHSPI）与多酚结合，提高了包封效率和乳化

活性，增强了与多酚的相互作用，从而形成更稳定的

纳米配合物[62]。这些改良后的大豆分离蛋白在共同

递送姜黄素和儿茶素时显示出显著效果。当在 pH3
和 11条件下以及 60 ℃ 热处理时，改性后的大豆亲

脂蛋白能够高效加载白藜芦醇，其封装效率高达

78%。这些研究结果为大豆蛋白基材料在营养物质

传递中的应用提供了新的视角和基础。

综上所述，大豆蛋白不仅在食品工业中具有重

要应用，其在生物医药领域，特别是在生物活性物质

的递送系统中，也展现出巨大的潜力和价值。大豆蛋

白基递送系统能够为生物活性化合物提供有效的保

护，并提高其稳定性和生物利用度，为开发新型食品

和药品提供了新的思路和方法。 

4.3　生物塑料

生物塑料是一种由可再生生物质资源制成的环

保材料，这些资源包括碳水化合物、蛋白质、天然橡

胶以及回收的食物垃圾等[63]。生物塑料被视为一种

环境友好型替代材料。大豆蛋白作为一种生物塑料

的原料，通过与甲醛（HCHO）进行交联反应，可以制

备出具有广泛应用前景的生物塑料。SPI基生物塑

料融合了动态 NB连接和矿物有机框架（CHA）杂交

体[64]。动态 NB键，具备牺牲配位键的特性，作为有

效的能量耗散剂，能够显著提升生物聚合物膜的内聚

力和机械强度。现已研发了一种需要更低甘油含量

的大豆蛋白热塑性塑料薄膜[65]，这种方法降低了成本

并提高了环保性。通过热处理制备的大豆蛋白，有望

成为一种成本效益高且环境友好的生物热塑料开发

途径。利用热处理大豆蛋白制成的热塑性大豆蛋白

膜，在干燥和湿润的条件下均展现出更优异的拉伸

性能。

综上所述，生物塑料的开发利用不仅有助于减

少对化石燃料的依赖，降低环境污染，还为传统塑料

提供了一种可持续的替代方案。大豆蛋白基生物塑

料因其卓越的性能和环保特性，展现出在生物塑料领

域中的广阔应用前景。 

5　结论与展望
本文综述了热处理对大豆蛋白乳液理化性质、

稳定性和功能特性的影响，揭示了热处理通过改变大

豆蛋白的构象和构象稳定性，对其乳化性能的影响。

尽管已有研究取得了一定进展，但仍存在一些问题和

挑战，需要进一步深入探讨。当前研究多集中于热处

理对大豆蛋白乳液理化性质的影响，而对于其在模拟

食品加工过程中的稳定性和功能性变化的研究相对

较少。未来的研究应更多关注热处理在不同食品加

工条件下对大豆蛋白乳液性质的影响，如高温加热、

酸碱条件下的稳定性和功能性变化。其次，不同热处

理条件对大豆蛋白乳液的影响机制尚不完全清楚。

未来的研究应深入探讨蛋白质构象变化、相互作用

力的变化等与食品品质的相关性，以及这些变化如何

影响大豆蛋白乳液的功能性。此外，开发新型热处理

技术以改善大豆蛋白乳液的功能性能，提高其在食品

加工中的应用价值，也是未来研究的重要方向。这包

括探索新的热处理方法、优化现有工艺参数，以及结

合其他改性技术，如高压、超声等，以进一步提升大

豆蛋白乳液的性能。最后，本文在综述过程中发现，

尽管对大豆蛋白乳液的研究已取得一定进展，但仍有

较大的完善空间。建议未来的研究在深入分析现有

问题的基础上，有针对性地提出发展思路，通过多学

科交叉合作，提高研究的深度和广度，为大豆蛋白乳

液的发展应用提供更加全面的理论支持和技术指

导。随着对大豆蛋白乳液制备方法和性质的深入研

究，其在食品工业中的应用前景将更加广阔。
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