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摘　要：大豆蛋白是一种优质的植物蛋白资源，具有良好的凝胶性、生物相容性和安全性，是制备蛋白基水凝胶材

料的主要来源之一。本文概述了基于大豆蛋白的水凝胶最新研究进展；简单介绍了大豆蛋白及其结构后，讨论了

当前大豆蛋白水凝胶主要的制备方法以及凝胶机制；总结了大豆蛋白水凝胶在食品领域的应用情况，并提出大豆

蛋白水凝胶如今存在的问题及今后的研究方向，为制备具有更高性能的大豆蛋白基水凝胶及推动其在食品领域中

的广泛应用提供理论依据。
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Abstract：Soybean protein is a kind of high quality plant protein resource which has great gelatability, biocompatibility and
safety.  It  is  also  one  of  the  main  sources  for  preparing  protein-based  hydrogel  materials.  The  latest  research  progress  of
hydrogels  based  on  soybean  protein  is  summarized  in  this  paper.  After  a  brief  introduction  of  soybean  protein  and  its
structure, the main preparation methods and gel mechanism of soybean protein hydrogels are discussed. The application of
soybean protein hydrogels in food industry is summarized, the existing problems and future research directions of soybean
protein hydrogels are put forward to provide theoretical basis for preparing higher performance soybean protein hydrogels
and promoting its wide application in the food field.

Key words：soy protein；hydrogel；preparation method；gel mechanism；application

 

水凝胶由亲水性聚合物链的三维网络组成，其

中水是分散相并且至少占凝胶重量的 70%[1]。水凝

胶的形态介于固体和液体之间，并具有固态和液态的

双重性质[2]，其本身不溶于水，但由于存在亲水性部

分，因而具有吸收大量水的能力，它能在水中明显吸

水溶胀，并且具有很强的保持水分的能力[3]。此外，

它还具有其他特性，如柔韧性、刺激响应性及与活组

织的相似性，物理化学特性十分接近生物体内的软组

织[4]。水凝胶是通过合成、天然或杂化聚合物的物理

或化学交联形成的[5]。合成聚合物水凝胶虽然具有

优异的机械性能，但其生物相容性和可调性较差，且

存在一定的细胞毒性和食品不安全性。因此，目前的
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相关研究正在向天然聚合物材料水凝胶转变[3,5−6]。

天然聚合物材料水凝胶通常来自多糖或蛋白

质。在水凝胶开发过程中，蛋白质比多糖具有固有优

势，蛋白质包含多种不同的氨基酸，其含有的众多反

应基团可用作化学修饰和交联以形成聚合物结构的

位点[7]，在已报道的各种水凝胶中，蛋白质基水凝胶

也由于其优异的特性，如高营养价值、生物相容性、

生物降解性、可调机械特性以及与合成聚合物相比

的低毒性等而被科研人员广泛开发和研究 [8]。

目前，常见的蛋白水凝胶原料包括胶原、丝素蛋白、

明胶等，但这些蛋白大多属于动物蛋白，应用成本较

高，且由于其复杂的结构和微妙的性质，它们的精细

结构改变也常常受到限制[9]。此外，与动物源性蛋白

质相比，植物源性蛋白质（如大豆蛋白）可能更加安

全，因为其传播人畜共患病的可能性较小[10]。

大豆蛋白作为植物蛋白中来源最为丰富的蛋白

之一，其具有营养价值高、环境友好以及来源广泛等

特点，在食品工业中已得到广泛应用。大豆蛋白中含

有极性官能团的氨基酸，例如羧基、氨基和羟基等，

它们能够进行化学反应并使大豆蛋白易于修饰[11]。

迄今为止，国内外对大豆蛋白基水凝胶的研究已取得

一定成果，并已在食品领域得到了一定的应用。因

此，本文主要针对大豆蛋白基水凝胶的制备方法、凝

胶机理及应用研究进展进行综述，以期为大豆蛋白

基水凝胶的制备及其在食品行业的发展提供一定的

参考。 

1　大豆蛋白的组成及结构
大豆是众所周知的食物来源，约含有 40% 的蛋

白质。通过在较低温度下除油可获得大豆分离蛋白

（soy protein isolate，SPI），大豆水提蛋白经酸化至

pH4.5~4.8，可分为贮藏球蛋白和乳清组分[12]，大豆贮

藏蛋白主要由白蛋白和球蛋白组成，后者占种子蛋白

总量的 50%~90%[13]。根据它们的沉降系数，大豆蛋

白可分为 2S、7S、11S 甚至 15S 组分。大豆蛋白中

的白蛋白主要以 2S 形式存在，而 7S，11S 或 15S 组

分通常对应于球蛋白。大豆球蛋白（SG）和-伴大豆

球蛋白（SC）是两个主要的球蛋白，有文献中分别称

为 11S 和 7S[12−13]。

11S 形式的天然 SG 是一种分子量为 300~380 kDa
的六聚体，通常由六个亚基组成。每个亚基由酸性多

肽（A）和碱性多肽（B）组成，通过二硫键连接在一

起。单个六边形的 A 或 B 多肽被认为通过静电和

氢键结合在一起（图 1），11S 球蛋白的整个结构主要

是通过疏水相互作用保持[13]。SG 的四级结构易受

到环境条件（如 pH 和离子强度）以及加工和存储应

力（如冷冻、干燥和加热）变化的影响，SG 由于其较

高的巯基和二硫键含量而易于聚集[14]。SC 是一种

三聚体糖蛋白，由三个主要亚基（α'，α 和 β）组成，占

种子蛋白质总量的 30%~50%[13]。这种 7S 球蛋白通

常缺乏残基，因此，没有二硫键，蛋白结构主要通过亚

基间疏水相互作用来维持，易受 pH 和离子强度变化

的影响。与天然 SG 相似，SC 还具有低水平的 α-螺
旋和非常高的二级结构[13]，而天然 SC 比天然 SG 更

容易变性[15]。
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图 1    （a） 由酸性多肽 A 和碱性多肽 B 组成的天然 11S 大豆
球蛋白分子的示意图；（b） 大豆 7S 球蛋白 α'的示意图[15]

Fig.1    （a） Schematic diagram of natural 11S soybean globulin
molecule composed of acidic polypeptide A and basic

polypeptide B;（b） Illustration for soybean 7S globulin α′ [15]

 

SPI 是重要的大豆蛋白产品之一，通常含有

85%~90% 的蛋白质（以干基计）。SPI 具有优异的乳

化性、凝胶性、发泡性和成膜性能，这使其成为一种

极具吸引力的食品原料。然而由于生产的复杂性，

SPI 的结构和功能特性随原材料、加工变量及生产商

的不同而有很大差异[16]。SPI 在食品加工过程中的

功能特性受到可用加工方法的限制，其中，pH 对大豆

蛋白结构的影响较为显著，pH 相关的结构修饰通常

发生在第四级和第三级[14]。商业 SPI 中的大多数蛋

白质都被部分或完全变性，并以聚集甚至不溶的状态

存在[17]，pH 或温度的极值都会降低其溶解度，SG 变

性后，其溶解性就会丧失，故商用 SPI 通常在水中较

难溶解[15]。 

2　大豆蛋白水凝胶的制备方法
基于大豆蛋白水凝胶常用的制备方法来分类，

主要可以分为物理交联、化学交联以及酶促交联三类。 

2.1　物理交联制备大豆蛋白水凝胶

物理交联是一种比较温和的交联方法，主要是

通过冷冻、加热、高压和冻融等方法来制备水凝胶，

使得聚合物中的分子链通过物理作用力如电荷作

用、氢键、范德华力等弱力交联构成三维网络结构[18]。 

2.1.1   大豆蛋白的热致凝胶　在大豆蛋白基水凝胶

中，研究最多且最深入的一类是热凝胶[19]，通常球状

蛋白凝胶的制备由三个不同的步骤组成：变性、聚集

和凝胶，而在典型的热凝胶中，这些过程在热处理中

同时发生[20]。大豆蛋白的热变性被认为是形成凝胶

的先决条件，其在高于 65 ℃ 的温度下加热可形成三

维网络结构[19,21]。大豆分离蛋白受热的凝胶化过程

如图 2 所示，可以分为四个步骤：第一步中，天然球蛋

白的小聚集体在加热过程中离解；第二步中，蛋白质

再次结合成密集的近似球形颗粒，半径在 30~50 nm
之间；第三步中，这些颗粒随机粘在一起形成自相似

聚集体，这些聚集体中蛋白质之间的键足够强，可以

抵抗冷却和稀释；第四步中，聚集体渗透并形成一个
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系统跨越网络[22]。

 
 

加热 ① 解离
② 结合成密集域

大豆球蛋白
聚集体

④ 凝胶

③ 密集域的自相似聚合

图 2    加热导致大豆分离蛋白凝胶化的示意图[22]

Fig.2    Schematic diagram of gelation of soy protein isolate
induced by heating[22]

 

大豆蛋白的热诱导胶凝行为可以通过改变加热

温度、加热时间、离子强度、pH 和蛋白质组合物等

热处理条件来改变[21,23−25]。加热会导致蛋白质分子

变性和展开，活性位点暴露，从而触发蛋白质之间通

过共价键（二硫键）和非共价键（例如疏水性相互作

用，静电相互作用和氢键）之间的相互作用形成大分

子的聚集体，当大豆蛋白浓度足够高时，可以形成具

有三维网络的凝胶[26]。CHIEN 等[27] 仅在热处理的

情况下，制备了不同重量百分比（15、18 和 20 wt.%）

的坚固的大豆蛋白水凝胶，该水凝胶系统能够通过改

变大豆蛋白的浓度来控制水凝胶的性能。蛋白质浓

度的增加使水凝胶的结构变得更光滑、更具粘性和

更少的颗粒状。此外，在菊粉水凝胶中添加大豆蛋白

（1、 3、6 g/100 g）可以得到结构更为致密和均匀的凝

胶网络，获得更高的屈服应力、质地（硬度、粘附性）

和铺展性参数[28]。KANGII 等[29] 发现在较高的加热

温度和蛋白质浓度下形成了牢固坚韧且不易破碎的

大豆蛋白凝胶，凝胶的弹性在所有蛋白质浓度下均相

似，但在较高温度下加热时较低。因此，为了形成硬

质凝胶，必须加热至 93 ℃ 以上。CAMPBELL 等[30]

通过酸化和热处理共同作用制备了高强度大豆蛋白

水凝胶，发现相比未加热酸诱导的大豆蛋白凝胶，加

热后的凝胶强度显著增加，这是由于热处理导致蛋白

的溶解性降低并产生了大量的二硫键，并在分子间

β 折叠结构的参与下，未折叠的蛋白质部分聚集形成

热凝胶。 

2.1.2   大豆蛋白的冷致凝胶　相比于大豆蛋白热凝

胶，冷凝胶的制备条件相对温和，弥补了大豆蛋白热

凝胶方法由于高温处理而导致其在热敏性相关应用

中存在的不足[19]。大豆蛋白冷凝胶的制备过程较为

复杂，首先，必须要将蛋白溶液加热至变性温度之上，

以使蛋白分子暴露出可反应的官能团，并且为了避免

大豆蛋白形成热凝胶，需要将体系的蛋白浓度控制在

临界凝胶浓度以下；同时，体系中的离子强度也必须

足够低，否则蛋白分子可能会发生聚集；第二步是在

冷却之后加入钙盐，以减少静电排斥作用，并使得蛋

白聚集物间形成盐桥，促进了体系的凝胶化 [31−32]

（如图 3 所示）。大豆蛋白冷凝胶的凝胶强度与所使

用的凝固剂有关，不同种类和浓度的凝固剂诱导的大

豆蛋白冷凝胶的凝胶强度不同。倪俊杰等[33] 发现大

豆蛋白冷凝胶的凝胶强度随凝固剂质量分数增加而

增加，在 1%~4% 的质量分数范围内，酸诱导冷凝胶

的凝胶强度高于盐诱导冷凝胶，并且相较于盐诱导来

说，通过酸诱导的大豆蛋白冷凝胶热稳定性也更高。

 
 

加热 盐/酸诱导

天然大豆蛋白 聚集体 凝胶

图 3    大豆蛋白冷凝胶示意图[34]

Fig.3    Schematic diagram of cold-set soy protein gel[34]

  

2.1.3   其他物理方法　此外，经高压、超声等物理方

法处理也会对大豆蛋白水凝胶产生影响，经这些方法

处理后的大豆蛋白水凝胶的凝胶能力得到了一定程

度的改善。高压处理可通过疏水键和静电键的断裂

来影响蛋白质的构象，从而导致蛋白质变性、聚集、

凝胶化。MOLINA 等[35] 在研究高压对大豆分离蛋

白及其组成成分（包括 7S 和 11S 球蛋白）的影响时，

发现在 20% 的蛋白溶液上施加 300~700 MPa 的压

力可形成大豆蛋白凝胶。通过超高压处理后获得的

大豆分离蛋白凝胶的凝胶强度随着大豆分离蛋白质

量分数、温度和处理压力的增加而增加，并且超高压

处理后凝胶外观会更加的平滑和细致[36]。目前，超声

作为一种极具潜力的绿色加工技术也越来越受到人

们的关注。超声处理产生的空化和高剪切能量波会

导致蛋白质分子的去折叠和部分变性，使得表面活性

位点暴露，从而增强了大豆蛋白随后的热诱导聚集和

凝胶行为[37]。朱建华等[38] 发现经超声处理的大豆蛋

白凝胶的凝胶强度值比未超声处理高，且随处理时间

的增加而进一步增强，这是由超声处理后蛋白质体系

的均匀分散和大豆蛋白质亚基的扩展而形成了致密

的凝胶网络所致。而 WANG 等[26] 在不同蛋白浓度

（1%，2% 和 4% w/v）下通过超声预处理的样品在加

热后同样显示出了比未超声处理的大豆蛋白对照样

品更高的凝胶能力。 

2.2　化学交联制备大豆蛋白水凝胶

化学交联是将交联剂添加到聚合物溶液中以共

价键形式交联分子链以形成网络结构的过程。 蛋白

质的化学交联所使用的交联剂一般是包含双官能团

的化学试剂，可以与大豆蛋白的分子链上的羟基、羧

基、氨基等官能团发生席夫碱、加成、缩合等反应[39]，

利用这些特性，使得具有不同结构与性能的大豆蛋白

水凝胶被设计与合成。目前用于蛋白质的典型化学

交联剂包括戊二醛、聚乙二醇、京尼平等。 

2.2.1   美拉德型交联剂　含有醛基的化学交联剂如

戊二醛，甲醛和乙二醛等已被广泛用于交联蛋白

质[40−41]，这类反应被称为“美拉德型”交联[42−43]，因为在

两个单独的蛋白质分子上的两个赖氨酸残基与交联

剂上的醛基之间形成了共价酰胺键[44]。CAILLARD
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等[45] 将甘油醛与戊二醛进行了比较，发现甘油醛虽

然较戊二醛更为安全，但甘油醛对蛋白交联的影响程

度较弱，而大豆蛋白水凝胶的凝胶性能主要取决于交

联剂的浓度和交联程度，相比于甘油醛，戊二醛能更

好地改善水凝胶的流变性能和溶胀性。 

2.2.2   京尼平　京尼平（Genipin，GP）是一种从栀子

果实栀子中提取的天然交联剂，具有 1/10000 的细胞

毒性和良好的生物相容性，被认为是戊二醛的潜在替

代品[46]。该分子具有独特的结构，能迅速与伯氨基反

应，形成分子间和分子内共价键，形成蓝色水凝胶[47]。

SONG 等[48] 使用京尼平作为交联剂研究了对大豆分

离蛋白凝胶的影响，发现随着京尼平含量的增加，初

始凝胶时间缩短，凝胶的稳定性得到改善。此外，发

现适当提高反应温度有利于大豆分离蛋白在京尼平

的存在下凝胶化。金蓓等[49] 利用京尼平作为交联剂

交联大豆蛋白和壳聚糖制备复合水凝胶作为茶碱控

释载体，结果发现京尼平的添加量不仅可以增强复合

水凝胶的网络结构稳定性，而且随着含量的增加，复

合水凝胶在模拟肠胃液中的溶胀度和控释速率随之

降低。 

2.2.3   乙二胺四乙酸二酐　氨基酸残基与酸酐的酰

化是蛋白质最常见的化学修饰之一，使用乙二胺四乙

酸二酐（EDTAD）对赖氨酰残基进行改性能够将大量

羧酸盐阴离子（COO-）并入大豆蛋白质分子中，产生

许多水结合位点，从而增加其亲水性[50]。CUADRI 等[7]

研究了使用 EDTAD 将大豆蛋白功能化获得水凝胶

的可行性，发现 EDTAD 修饰后大豆蛋白的亲水性

特征显著增加，随着功能化程度的提高，水的吸收量

增加更大，水凝胶中含有较大的多孔区域。 

2.2.4   聚乙二醇　聚乙二醇也是一种用来制备大豆

蛋白水凝胶的较为常见的化学交联剂。刘杰等[51] 使

用 Tempo-BAIB 催化体系将聚乙二醇单甲醚中的羟

基氧化成醛基，通过席夫碱及还原反应将聚乙二醇片

段接枝到大豆分离蛋白的分子链上，大豆分离蛋白经

聚乙二醇改性后可以在 37 ℃ 自发形成凝胶，并随着

聚乙二醇接枝率的增加，凝胶化时间可以小于 30 min。
SNYDERS 等[8] 发现由含水量为 96% 的聚乙二醇和

大豆蛋白制成的杂化水凝胶的弹性模量可以随原料

比例组成的改变而发生变化，因此，可通过改变其组

分来调节其机械性能。 

2.2.5   其他化学交联方法　迄今为止，除上述常见的

交联剂外，还出现了一些新的交联剂被用于与大豆蛋

白合成水凝胶。例如，卢新生等[52] 提供了一种新的

改性方法，即采用甲基丙烯酸单体（PMAA）接枝改性

大豆分离蛋白，通过接枝聚合的方法制备了具有天然

高分子和合成高分子的双重优异性能的 SPI-PMAA
水凝胶。此外，在碱性条件下，通过自由基聚合可以

诱导蛋白质与多酚交联。GUO 等[19] 通过大豆分离

蛋白和多酚类物质坦尼酸 （TA） 共价反应制备了

SPI-TA 水凝胶，结果表明在 pH 为 11 时，大豆分离

蛋白和坦尼酸可形成保水性为 95.5%±0.052% 的水

凝胶，当坦尼酸的浓度为 88~117 μmol/g 时凝胶硬度

最佳，其具有典型的凝胶行为，这也为蛋白质与多酚

共价结合制备凝胶剂提供了参考。 

2.3　酶促交联制备大豆蛋白水凝胶

另一种用于制备大豆蛋白水凝胶的常用方法是

生物酶交联，这是一种无毒、可行且有效的交联方

法。转谷氨酰胺酶 （Transglutaminase，TGase） 可以

催化谷氨酰胺残基（Gln）的 γ-羟胺基和赖氨酸残基

（Lys）的 ε-氨基之间的酰基转移反应，导致分子间或

分子内交联[53]。转谷氨酰胺酶共可催化三个反应：酰

基转移反应、谷氨酰胺（Gln）与赖氨酸（Lys）残基的

交联反应以及脱酰胺基反应（如图 4 所示）[54]。因此

TGase 被广泛用于食品加工业中以改善食品蛋白质

的胶凝特性[55−56]。例如，β-伴大豆球蛋白的大部分亚

基和大豆球蛋白 SPI 的酸性亚基可以通过 TGase 聚

合，并且可以使用 TGase 作为凝结使豆浆形成冷凝

胶[57−58]。SONG 等[59] 使用微生物转谷氨酰胺酶与大

豆分离蛋白制备了具有可调凝胶时间和机械强度特

性的蛋白质基水凝胶，并研究了其作为载体控制 5-
氨基水杨酸释放的可能性，证实了药物的控制释放行

为，表明所形成的 SPI 水凝胶具有控制药物释放的

潜在应用。为了得到性能更好的大豆蛋白水凝胶，陆

续出现许多新的水凝胶制备方法，以满足不同产品的

需要。GAN 等[60] 通过将化学交联和酶促交联共同

作用，经研究发现此方法得到的凝胶比单交联所得凝

胶网络结构更加致密，凝胶强度和粘弹性也明显增强。
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图 4    谷氨酰胺转氨酶催化蛋白质共价形成的作用机制[54]

Fig.4    Cross linking mechanism of glutamine aminotransferase
and protein[54]

注：a. 酰基转移反应；b. 蛋白质 Gln 残基和 Lys 残基残基之间
的交联反应；c. 脱酰胺反应。
 

综上所述，对物理交联、化学交联及酶促交联制

备大豆蛋白水凝胶的优缺点进行了总结（如表 1 所

示）。基于物理交联的大豆蛋白水凝胶制备方法无需

加入任何交联剂和催化剂，较为安全，但该方法制备

的水凝胶结构稳定性差，力学性能较差[61]。基于化学

交联形成大豆蛋白水凝胶机械强度高，稳定性好，但

其中大多数的交联剂都不安全且不具有成本效益[62]。

而通过酶交联制备的大豆蛋白水凝胶绿色安全，结构

第  43 卷  第  3 期 苏　丹 ，等： 大豆蛋白基水凝胶的研究进展 · 405 · 



稳定且生物相容性好，由于物理交联和化学交联方法

制备的水凝胶均存在一定的不足，为了扩展大豆蛋白

水凝胶的应用，目前，越来越多的研究开始尝试酶催

化交联的方法来制备水凝胶。 

3　大豆蛋白基互穿网络水凝胶
互穿网络水凝胶 （Interpenetrating polymer netw-

ork hydrogels，IPN） 是由两种或两种以上的聚合物

组成，一般通过物理或化学方法合成和相互连接[63]。

其中，双网络水凝胶是互穿网络水凝胶的一种特殊形

式，它由两个具有独特特性的渗透聚合物网络组成，

其中刚性的网络作为第一网络，而柔性的网络作为第

二个网络。互穿聚合物网络的形成可以保留每个网

络结构的特性，并由于交联网络中的互锁结构而提高

材料的稳定性[64]，目前大豆蛋白互穿网络水凝胶的相

关研究正逐渐增多，根据原料来源可将其分为大豆蛋

白/天然聚合物互穿网络水凝胶和大豆蛋白/合成聚

合物互穿网络水凝胶。 

3.1　大豆蛋白/天然聚合物互穿网络水凝胶

天然聚合物一般具有优异的生物降解性、可再

生性和良好的生物相容性，是用于制备水凝胶的首选

材料。目前，已有研究将甜菜果胶、玉米纤维胶、壳

聚糖等天然聚合物与大豆蛋白构建互穿网络水凝胶

用以改善大豆蛋白水凝胶的功能特性。例如，有学者

们以甜菜果胶和大豆蛋白为原料，通过漆酶和谷氨酰

胺转氨酶两步酶诱导交联制备了甜菜果胶/大豆蛋白

双网络水凝胶，提高了水凝胶的机械性能、质构特性

和韧性[65−66]；还有通过热处理和漆酶两步凝胶法制备

了大豆蛋白/甜菜果胶双网络水凝胶，发现与单网络

水凝胶相比，双网络水凝胶具有优异的力学性能、保

水性和微观结构[67]。DENG 等[68] 以玉米纤维胶和大

豆分离蛋白为原料，在漆酶诱导和热处理作用下制备

了双网络水凝胶，发现该水凝胶的硬度和变形能力均

优于单网络水凝胶，并且双网络水凝胶具有更密集的

孔隙结构和平滑的表面。然而，由于加热过程不适合

封装热敏性活性物质，因此，YAN 等[69] 通过漆酶和

葡萄糖酸 δ-内酯诱导开发一种新型玉米纤维胶和大

豆分离蛋白双网络水凝胶，该双网络水凝胶具有

pH 响应，递送释放效率高，可作为热敏生物活性化合

物的口服输送工具。 

3.2　大豆蛋白/合成聚合物互穿网络水凝胶

与天然聚合物水凝胶相比，化学合成聚合物水

凝胶的来源种类更加丰富，其在力学性能上也更具优

势。目前，已有研究将大豆蛋白与化学合成的高分子

聚合物，如聚丙烯酰胺、聚氨酯、聚丙烯酸等为原料

制备互穿网络水凝胶。LIU 等[70−71] 制备了大豆蛋白

和聚（N-异丙基丙烯酰胺）组成的热敏互穿聚合物网

络水凝胶，发现水凝胶具有良好的可混溶性、高孔隙

率和温敏性，并且可以通过调节大豆蛋白或交联剂的

含量来控制活性物质的释放比。李榕[72] 通过同步互

穿网络方法制备了大豆分离蛋白/聚甲基丙烯酸-β-羟
乙酯（SPI/PHEMA）水凝胶和大豆分离蛋白/聚甲基

丙烯酸互穿网络（SPI/PMAA）水凝胶，发现 SPI/
PHEMA 水凝胶具有清晰的网络结构，孔壁厚度相差

甚微，网孔尺寸大小不均一，水凝胶的热稳定性随着

HEMA 的加入而增加；SPI/PMAA 水凝胶具有多孔

网状结构，热稳定性和 pH 敏感性，并且具有良好的

缓释性能，其缓释效果较好。

综上所述，由大豆蛋白与天然聚合物制备或合

成聚合物制备的互穿网络水凝胶都可以改善单一大

豆蛋白基水凝胶性能较差的不足。因此，大豆蛋白互

穿网络水凝胶因其具有的诸多优势，已逐步成为大豆

蛋白基水凝胶研究的热点。 

4　大豆蛋白水凝胶的应用
大豆蛋白基水凝胶具有低成本、无毒性、高营养

价值和较好的的生物相容性等优点，这为其在食品领

域中的应用提供了更多的可能性。迄今为止，基于大

豆蛋白的水凝胶在食品系统中的应用研究已取得了

一定的进展，而文献表明，大豆蛋白基水凝胶具有包

埋递送生物活性物质的能力，因此，目前将其应用于

输送系统方面的研究相对较为深入[73−74]。

大豆蛋白基水凝胶可以运送一些风味不佳或者

稳定性较弱的营养物质（如核黄素、多酚等）。其中，

核黄素作为一种水溶性维生素，涉及到人体内许多代

谢反应，而人体并不能合成核黄素，必须通过肠道吸

收获得作为营养素[75]。因此，核黄素常被选为输送系

统研究的生物活性化合物 /营养化合物模型 [76]。

MALTAIS 等[77] 研究了大豆蛋白冷固水凝胶作为核

黄素递送装置的应用，发现在胃蛋白酶存在下，凝胶

至少可保护核黄素 6 h，当 pH 为 7.5 时，凝胶网络结

构消失，结果表明大豆蛋白冷固水凝胶有助于通过胃

肠道输送生物活性分子并在小肠中输送。HU 等[76]

用高强度超声处理负载核黄素的 TGase 诱导的大豆

蛋白水凝胶，并发现经超声处理可以提高胶凝收率和

包封效率，降低胃肠道降解，因此获得了核黄素的长

 

表 1    不同水凝胶的制备方法的优缺点对比

Table 1    Comparison of the advantages and disadvantages of different hydrogel preparation methods

水凝胶 交联手段 优点 缺点

物理交联水凝胶 冷冻、加热或高压等作用下发生交联
无需加入任何化学催化剂、

引发剂，较为安全
凝胶结构不稳定，机械性能差

化学交联水凝胶
交联剂（如戊二醛、环氧丙烷、京尼平、

聚乙二醇等）
水凝胶机械性能稳定，

稳定性好
化学交联剂难以去除，水凝胶生物

相容性低，弹性较低

酶促交联水凝胶
辣根过氧化酶、谷氨酰胺转移酶、络氨酸酶、

赖氨酸氧化酶等
反应条件温和，可原位形成

水凝胶，生物相容性好
凝胶强度较差，酶价格较高
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期释放，这些证明了大豆蛋白凝胶作为生物活性化合

物/营养载体的潜力。此外，为了扩大这些输送设备

的潜在用途范围，MALTAIS 等[78] 利用冷冻干燥的

冷固型大豆蛋白凝胶制作片剂研究了核黄素的释放，

在模拟胃液中用胃蛋白酶消化水凝胶和片剂 6 h，核
黄素的零级释放较低，片剂和水凝胶的释放分别达

到 23% 和 13%，这些低释放值归因于大豆蛋白基质

对胃蛋白酶水解的抵抗行为，因为大豆蛋白中存在较

少量的疏水性芳香族氨基酸，这些氨基酸是胃蛋白酶

的优先裂解位点，6 h 胰酶消化导致载药水凝胶和片

剂的彻底降解。因此，由大豆蛋白水凝胶制成的片剂

是结肠给药的理想选择。

基于大豆蛋白的水凝胶在作为益生菌的输送系

统上也有了一定的研究。LEW 等[79] 和 YEW 等[80] 利

用酶交联大豆分离蛋白与香蕉皮、香蕉果肉、芝麻皮

和可可皮等农业废弃物混合，开发益生菌保护载体，

发现该水凝胶负载益生菌在胃条件下释放率低，但在

肠道条件下释放率高，可用作新的益生菌载体，用于

增强胃肠道的转运和储存。YAN 等[81] 研究大豆蛋

白分离物/甜菜果胶的互穿网络冷集水凝胶输送益生

菌，发现该水凝胶具有高封装效率（超过 88.9%），并

保持了更好的存储稳定性，作为食品载体用于口服益

生菌具有巨大潜力。

此外，DING 等[82] 通过将叶酸、大豆蛋白和大豆

多糖自组装制备了负载叶酸大豆蛋白/大豆多糖水凝

胶，研究发现蛋白和多糖可以抑制紫外线照射期间溶

解氧和叶酸之间的反应，在酸性条件下，在热量、氧

气和光的存在下制备和储存纳米凝胶后，纳米凝胶中

的大多数叶酸分子仍保留在其自然结构中，并且可以

在中性 pH（即肠道中）快速释放。由于大多数的食品

和饮料都是酸性的，因此大豆蛋白纳米凝胶是食品和

饮料中叶酸的合适输送系统。 

5　结论与展望
大豆蛋白基水凝胶可以通过不同的制备方法以

及构建互穿聚合物网络等技术来调整所需特性，包括

凝胶刚度、机械强度、降解性等。然而，大豆蛋白水

凝胶的发展还有很大的空间，许多问题尚未解决。如

发现新的绿色安全交联方法，改善现有大豆蛋白水凝

胶存在的不足；或通过一些新技术来增强蛋白质水凝

胶机械性能而不损害其生物相容性等等。并且，通过

不同方法获得的大豆蛋白基水凝胶在食品系统中的

实际应用也还有待证实。目前，大豆蛋白基水凝胶在

食品领域应用还较为单一，应加大大豆蛋白水凝胶的

开发力度，拓展其在食品领域更多的应用研究，如脂

肪替代品、食品包装材料等，也是当前大豆蛋白水凝

胶研究的重要方向。随着对大豆蛋白基水凝胶的材

料和制备方法的探索不断深入，其在食品领域的发展

也将会越来越广。
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