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可食性大豆分离蛋白膜研究进展
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摘 要：介绍了可食性大豆分离蛋白膜的成膜机理、成膜方法及其所具有的营养性、机械性、水蒸气渗

透性、阻油性等特性，综述了通过热、碱处理，改变溶剂组成，加入增塑剂、还原剂、交联剂、乳化剂，与

其他材料复合，超声辐射，高压处理等改善可食性大豆分离蛋白膜的方法，展望了复合型可食性和可降解

食品包装膜的研究与应用前景。
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Development of Study on Soy Protein Isolate Edible Film
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Abstract：Not only were the formation mechanisms and method of the soy protein isolate edible film introduced, but
also the nutrient characteristics, the mechanical properties and the air permeability. The ways of modifying the properties of
the soy protein isolate edible film were summed up, such as heating, alkali processing, changing the solvent, adding
plasticizers, reductants, cross-linkers, emulsifiers, compounding with other materials, ultrasonic and high pressure treatment.
The future of the study and application of the composite edible film and degradable food packaging film were prospected.
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 0  引言
可食性食品包装膜是一种新型的、以天然可食

性物质为原料的多孔网络结构薄膜。其在实现包装

功能后，又可转变为一种食用原料。该包装材料不

会产生废弃物，能使资源得到最大限度的利用，因

此，它是未来包装产业发展的重点之一。

可食性包装膜主要包括多糖类可食性包装膜、

蛋白类可食性包装膜和脂肪类可食性包装膜。在已

有的可食性包装膜中，可食性大豆分离蛋白（s o y
protein isolate，简称 SPI）膜的研发备受包装材料研
究者的青睐，这主要是因为：采用大豆分离蛋白制

备的包装膜的透气性较低；蛋白质分子之间的交联

作用较为强烈，因而膜的机械特性优于由多糖和脂

肪制造的薄膜；大豆蛋白可以提高食品的营养价值。

因此，本文拟综述近年来利用大豆分离蛋白制备可

食性膜的研究现状，以期为可食性大豆蛋白膜的研

制发展方向提供一定的理论依据。
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1 大豆分离蛋白成膜机理及方法

1.1 成膜机理

蛋白质分子内因存在氢键、离子键、疏水交互作

用及范德华力、偶极相互作用和二硫键而具有稳定

的结构。在溶液中，蛋白质分子紧密卷曲，有些甚

至呈球形，表面被水化膜包围。高温、酸性、碱性

条件和一些化学试剂可破坏蛋白质分子内的亚基结

构，打断分子内的二硫键，使蛋白质分子伸展，暴

露出其内部的疏水基团，并形成新的二硫键，加强

了分子间的相互作用，从而形成立体网状结构。在

合适条件下即可得到具一定强度和阻隔性能的膜。

1.2 成膜方法

可食性蛋白膜的成膜方法主要有 2种：一是流延
成膜。借鉴糯米纸成膜工艺，采用原辅料→加入夹

层锅→加水溶解→加热搅拌→过筛→加入加料斗→

紫铜带上成膜→蒸汽干燥→卷膜→切割的流程。此

方法适用于工业化制膜。二是涂布或喷雾成膜。果

蔬保鲜常用此种成膜方法，将果蔬浸渍在膜液中，取

出后进行风干或自然晾干，即可在其表面形成一层

保护膜。亦可将膜液喷雾于食品表面，干燥后即形

成薄膜。

2  大豆分离蛋白膜的特性
营养特性 大豆分离蛋白膜的营养特性主要来

自于它的基料——大豆蛋白，一是大豆蛋白含有人

体所必需的 8种氨基酸，且比例适当；二是大豆蛋白
的消化率高达 90%以上，容易被人体吸收；三是大
豆蛋白具有健脑益智等功效，可作保健食品。

蛋白质成膜依赖于蛋白质中氨基酸间的交联作

用，高 pH值或加入交联剂会降低其营养特性[1]，但

添加玉米淀粉可缓解其营养价值的下降。

机械特性 机械特性通常用拉伸强度(ST)、断裂
伸长率(E)和抗刺强度(SP)等来衡量。蛋白质分子由 20
种氨基酸组成，由于其特殊结构，分子之间的交联

作用较为强烈，所成膜的机械特性优于多糖和脂肪

膜。然而，膜的机械性能会随着存储环境温度的降

低和湿度的增大而减弱。

阻氧性能 阻氧性能是衡量包装膜的重要指标，

对氧气阻隔性能好能延缓食品的氧化变质，对二氧

化碳的透性低则有利于气调包装，延长食品的货架

寿命[2]。大豆分离蛋白膜对氧气、二氧化碳的屏障特

性通常好于多糖膜、其他蛋白膜和一些合成材料，对

于阻止氧气渗入和防止包装食品的氧化均有较好效

果，特别适用于油性食品的包装。

水蒸气渗透性能 由于大豆蛋白具有亲水特

性，因此，以其为原料制得的薄膜亦具有较强的吸

水性，阻止水蒸气迁移的能力较差。通常以水蒸气

透过系数（water vapor permeability，简称WVP）来说
明膜的渗透性能，其值越低，说明膜的阻水性能越

好。而WVP值的高低直接关系到包装产品质量的好
坏，WVP值越高，水蒸气迁移速度越快，产品所处
的小包装环境湿度变化越大，越容易变质；反之，水

蒸气扩散越慢，产品所处环境越稳定，货架期越长。

阻油性能 大豆分离蛋白膜具有较好的阻油性

能，能延缓油脂的迁移和扩散，保证产品质量的稳

定。这主要有 2方面原因：一是大豆分离蛋白质分子
的分子量较大，分子密度较高，分子间存在大量的

二硫键，键合作用较强，因而结合较牢固，使得分

子间空穴很小；二是大豆分离蛋白的凝胶性能使得

胶质溶液具有一定的浓度和黏度，形成致密的薄膜。

此外，薄膜厚度增大，而环境温、湿度较低时，薄

膜的阻油性能提高。

3 大豆分离蛋白膜性能改善方法

3.1 热、碱处理

适当的热、碱处理可以使蛋白质大分子得到一

定程度的伸展，分子内部的硫基和疏水性基团暴露

在分子表面，分子间的相互作用得到加强，因而，形

成的网状结构更为致密，膜的强度增大，阻气性能

更好。韩兆鹏等人探讨了 pH和加热温度对 SPI膜性
能的影响，结果表明：pH值为 10.0，80 ℃下处理 20
min后所制得薄膜的WVP值最小，阻氧性能最佳，但
热处理温度过高或加热时间过长，均会使蛋白质分

子链断裂，分子发生解离，不利于网状结构的形成，

且WVP值迅速增大[3]。

Gennadios等人的研究表明，蛋白质膜液在 70 ℃
条件下加热 20 min后所制得膜的 ST

最大，而不同加

热条件下E值的变化不大，均值为137%。pH值在1~3
和 6~12之间均能成膜，且后者所成膜的机械性能和
阻隔性能均优于前者，但膜呈黄色，且随 pH值增大，
颜色逐渐加深。在等电点附近，蛋白质容易沉降凝

聚，难以成膜[4]。

王强等人研究了 pH值对 SPI膜性能的影响，当

pH值小于10.0时，膜的ST
值随pH值的增加而增大；

pH值为 10.0时，膜的 ST
值达最大，为8.96 MPa；当

pH值大于 10.0后，ST
值随 pH值的增大而降低，这可

能是因为：高 pH值条件下，蛋白质分子链上的负电
荷过度增加，蛋白质分子间的排斥力增大，从而降低

贾云芝，等 可食性大豆分离蛋白膜研究进展
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了蛋白质分子间的结合程度[5]。

3.2 改变溶剂组成

水、乙醇或二者的混合液常被用来溶解大豆分

离蛋白，制备膜液。乙醇分子与水分子间存在相互

作用，乙醇的加入能削弱蛋白质分子与水分子间的

相互作用，从而加强蛋白质分子之间的键合作用，形

成具有较高机械性能和阻湿性能的薄膜。刘国琴等

人研究发现，随着溶剂中乙醇体积比的增大，SPI膜
的 ST

值先增大后降低，WVP值呈先减小后增大的趋
势。添加 10%乙醇时，薄膜的 ST

值最大，WVP值最
小[6]。张华江等人的研究也印证了这一变化规律，并

且还发现，添加适量的乙醇能够提高薄膜的阻气性

能。但当乙醇用量过大时，膜的阻湿性能和 ST
值都

会降低[7]。

3.3 加入增塑剂

增塑剂是小分子化合物，分子易于运动并渗透

到大分子聚合物之间，减少相邻蛋白质聚合链间的

分子内相互作用，从而增加薄膜的柔韧性，但薄膜

的机械强度会有所降低。增塑剂减少了分子内部的

氢键作用，增加了分子内部空间和链的运动，从而

导致膜的渗透性能增大。姜燕等人研究了山梨醇与

甘油的质量比为 1:1时，3种甘油增塑剂对SPI膜性能
的影响，结果表明：随甘油添加量的增大，膜的 ST

值和表面疏水性能减小，E值和透光率增大，但是其

WVP值几乎不受影响[8]。雷俊等人研究发现，随甘

油添加量的逐渐增大，SPI膜的 ST
值逐渐减小，WVP

值逐渐增大，膜的过氧化值（Power of voice，POV）
值先减小后增大[ 9 ]。张华江等人在研究中也发现了

这一规律。增塑剂浓度增大，氧气、二氧化碳和氮

气的渗透性增大，ST
值下降，WVP值上升。因此在

使用时，需慎重选择增塑剂种类及添加量[10]。

3.4 加入还原剂

加入的还原剂可打断蛋白质分子内的二硫键

(— S— S—)，使分子展开，促进蛋白质分子间二硫
键的形成，有利于得到致密的网状结构，增大薄膜

的机械强度；还原剂还可以降低多肽链的分子量，

暴露其内部疏水基团，增强膜的阻隔性能。张华江

等人研究了 pH值为 8.0时还原剂葡萄糖、亚硫酸钠
对大豆分离蛋白膜性能的影响。结果表明，与对照

薄膜相比，经亚硫酸钠处理的 SPI膜的 ST
值提高了

29%，WVP下降了20%，透氧和透二氧化碳性能均有
所降低，其使用性能得到较大改善；但经葡萄糖处

理的 SPI膜各项性能均逊于对照薄膜[10]。

3.5 加入交联剂

在成膜液中加入交联剂，可加强蛋白质分子间

或分子内的键合作用，形成更为致密的网状结构，有

利于改善膜的机械性能和阻湿性能。常见的交联剂

有钙离子交联剂、戊二醛、环氧基交联剂、磷酸盐

交联剂和酶。Ca 2+的添加减少了巯基的数量，使大

量— SH转变成— S— S—或— S—Ca— S—，增大
蛋白质分子的凝胶性能，提高薄膜的均匀性与表观

效果。钙盐的溶解度越大，Ca2+的释放速度越快，薄

膜越脆，越适合用作涂层。周红锋等人研究了环氧

基交联剂对膜性能的影响，结果表明：当环氧基交

联剂添加量为 4 g/L时，膜的 ST
值高达 8.98 MPa，提

高了 211%，大大提高了可食性膜的机械性能，但对
膜的其他性能影响较小[11]。姜燕等人的研究表明：以

较小的谷丙酰胺转氨酶（Tgase）浓度改性大豆分离
蛋白，即可显著增大SPI膜的 ST

值和表面疏水性，并

降低膜的 E 值和透光率，酶浓度越高，E 值下降越
多。当 Tgase浓度为 4 U/g时，ST

值增大 16.7%，表
面疏水性增大 39.2%，E值减小 33.8%，透光率减小

10.3%[12]。

3.6 加入乳化剂

乳化剂具有亲水基团和疏水基团，加入乳化剂

可改变原来体系的亲水性和疏水性组分，从而改变

大豆蛋白分子间以及大豆蛋白分子和溶剂之间的相

互作用力，提高薄膜的阻水性能和机械性能。马丹

等人研究了硬脂酸、蜂蜡和斯潘 60等 11种乳化剂
对大豆蛋白膜阻湿性能的影响，结果表明：乳化剂

复合使用不如单一使用时的改善效果好，3 g/L蜂蜡
对 SPI膜阻水性能的改善作用最好，使WVP值达到

18.9 g·mm/(m2·d·kPa)，缩减为未加乳化剂时的54%[13]。

F. María Monedero等人探讨了油酸和蜂蜡对 SPI膜
性能的影响。结果表明：当蜂蜡在脂质中的比例一

定时，随脂质与蛋白比值增大，膜的 ST
值和 E值都

减小。脂质与蛋白比例一定时，蜂蜡在脂质中所占

比例增大，膜的 ST
值和 E值没有明显变化。但是当

蜂蜡比例大于 60%时，膜的 ST
值显著增大，E值显

著减小；比例为 100%时，膜的 ST
值与对照膜相当，

E 值明显低于对照膜。脂质与蛋白比例和蜂蜡在脂
质中所占比例的变化对膜的WVP值影响不大，但加
入脂质可显著降低膜的WVP值[14]。王强等人的研究

结果表明，十二烷基磺酸钠添加量为大豆蛋白的

20%时，膜的 E值和透光率最大，分别提高了 305%
和 98%，WVP值降低了 20.1%[15]。

3 .7 制备大豆分离蛋白复合膜

将大豆分离蛋白与其它具有优良性能的成膜材

料进行复合，可提高 SPI膜的机械性能与阻隔性能。
宋臻善等人研究了大豆分离蛋白 / 羟丙基纤维素
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（SPI/HPC）复合薄膜，研究结果表明，随着HPC浓
度增加，SPI/HPC膜的 ST

值增大，E值减小。当HPC
的添加浓度大于 15％时，膜的 ST

值减小，E值增大，
而表面疏水性一直增大[16]。贾冬英等人对魔芋葡甘

聚糖 /壳聚糖 /大豆分离蛋白三重复合薄膜进行了研
究，结果表明，葡甘聚糖与壳聚糖的浓度比为 1:1时，
随大豆蛋白浓度的增大，膜的机械性能降低，可能

是因加入蛋白使另外 2种基质复合薄膜的性能下降。
当蛋白浓度一定时，随着葡甘聚糖浓度的降低或壳

聚糖浓度的增大，薄膜的 ST
值减小，E值增大。当

葡甘聚糖和壳聚糖比例一定，蛋白含量从 0 增大到

0.25%时，WVP值随其增大而减小；从 0.25%增大到

0.45%时，WVP值随其增大而增大。与 SPI相比，葡
甘聚糖和壳聚糖亲水性更强，所以加入少量蛋白可

降低膜的WVP值[17]。

苏俊峰等人研究了大豆分离蛋白 / 聚乙烯醇
（SPI/PVA）复合薄膜，结果表明：随着 PVA添加量
的逐渐增大，膜的ST

值明显减小，E值显著增大，WVP
值先减小后增大；当PVA的添加质量分数为 20%时，
薄膜的WVP值最低，为7.2 g·mm/(m2·d·kPa)，E值
为 76%，但是薄膜的ST

值仅为 16.3 MPa[18]。苏俊峰等

人还发现，随着 PVA添加量的增大，膜的黄色减弱，
透光率增大，为其实际应用提供了保障，但是 PVA
的加入使膜的降解性能有所降低[19]。

3.8 其他方法

除以上方式外，一些物理方法如紫外辐射、微

波、超声波、超高压处理等也能改善大豆分离蛋白

膜的性能。宋臻善等人研究了超声辐射频率为 2 0
kHz，功率为 800 W条件下，不同处理时间对 SPI膜
性能的影响。结果表明：经超声辐射处理 2 min，膜
的ST

值提高了64.08%，WVP值降低了25.7%，E值减
小了 50%[20]。毕会敏等人研究了高压处理对 SPI膜性
能的影响，结果表明：高压处理可提高膜液的稳定

性，使膜的 ST
值增大，E值和透氧率减小，膜的表

面更加平滑、致密、透明[21 ]。周红锋等人的研究表

明，经过微波处理后，膜的 ST
值为 4.26± 0.75 MPa，

提高了47.2%，且WVP值降低了11%，证实了微波处
理能提高大豆分离蛋白膜抗拉强度的猜测[22]。

4 前景展望

从已有国内外研究情况看，虽然已采用多种方

法对大豆分离蛋白膜进行了改性，但是其机械强度

和阻湿性能仍然较差，不能满足包装薄膜的使用要

求，限制了其在商业上的广泛应用。同时，大豆分

离蛋白膜的应用还受其他诸多因素的影响，如耐水

性与包装热封性能差，微生物稳定性能不好，成本

较高，工业化生产工艺设备不成熟等。复合型可食

性和可降解食品包装膜的研究与应用是包装材料发

展的新趋势，可将大豆分离蛋白与其他材料（如多

糖、脂类、其他蛋白质、可降解合成高分子材料）共

混，制成复合薄膜，强化其机械性能，提高膜的阻

湿性能和耐水性能，使其具有更普遍的应用性。此

外，向膜液中添加防腐剂或酶制剂等生物活性物，开

发集防腐、保健等功能为一体，能满足不同需要的

可食性食品包装膜有着重大意义和广泛的应用前景。

另外，大豆蛋白膜液符合微胶囊壁材的特性要

求，因此，可以将可食性包装和微胶囊化两大彼此

独立的新技术结合起来，以大豆蛋白膜液为壁材原

料，制备微胶囊，保护食品中那些不稳定但需保留

的成分，如色素、维生素等。这方面的研究，有待

进一步加强。
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