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大豆蛋白乳液的研究进展 

赵妍嫣 1,2, 卢星星 1,2, 夏  楠 1,2, 郑  志 1,2* 
(1. 安徽省农产品精深加工重点实验室, 合肥  230601; 2. 合肥工业大学食品与生物工程学院, 合肥  230601) 

摘  要: 食品乳液作为活性物质的传递体系一直是国内外的研究热点。大豆蛋白作为一种植物高分子蛋白质, 

具有独特的营养价值和良好的乳化性, 在改善食品感官品质和提高乳液体系稳定性上具有显著的优势。由于

双亲性和高表面活性, 大豆蛋白乳液得到了迅速的发展, 纳米乳液、微米乳液、多重乳液、Pickering 乳液、

多层乳液等新型乳液以及基于乳液的固体脂质颗粒、微胶囊化和水凝胶填充颗粒, 在食品、保健品、化妆品

等领域有着广泛的应用前景。本研究主要综述了大豆蛋白基本结构与功能特性的关系, 阐明了大豆蛋白乳液

的基本性质与制备方法, 并对大豆蛋白乳液的应用以及未来的发展前景进行了展望, 以期为大豆蛋白乳液的

加工与应用提供参考。 
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Research progress of soy protein emulsion 
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(1. Key Laboratory for Agriculture Products Processing of Anhui Province, Hefei 230601, China; 2. College of Food and 

bioengineering, Hefei University of technology, Hefei 230601, China) 

ABSTRACT: Food emulsion as a transfer system of active substances, has been a hot topic both at home and abroad. 

Soybean protein is a kind of plant polymer protein with unique nutritional value and good emulsification, and has 

remarkable advantages in improving food sensory quality and the stability of emulsion system. Due to amphiphilicity 

and high surface activity, soybean protein emulsion has been rapidly developed. Nanoemulsions, micron emulsions, 

multiple emulsions, Pickering emulsions, multi-layer emulsions and other new emulsions, as well as emulsion-based 

solid lipid particles, microencapsulation and hydrogel filled particles have a wide application prospect in food, health 

products, cosmetics and other fields. This paper reviewed the basic properties and the relationship between the basic 

structure and functional properties of soybean protein, and clarified the preparation methods of soybean protein 

emulsion, including high energy emulsification and low energy emulsification. Finally, this article prospected the 

application and future development prospect of soybean protein emulsiont, in order to provide reference for the 

processing and application of soybean protein emulsion. 
KEY WORDS: soy protein; emulsion; preparation method; basic properties; research prospect 
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1  引  言 

随着人们对健康饮食的日益重视, 大豆蛋白占据着

越来越大的市场份额, 满足了人们对健康、绿色生活的追

求[1]。大豆蛋白是完全蛋白质, 其营养价值与动物蛋白相

当, 且不含胆固醇和饱和脂肪酸, 易于消化吸收。因此, 它
对人体生理代谢以及膳食结构的调节具有重要作用。 

近年来, 食品乳液作为活性物质的传递体系一直是

国内外的研究热点[2]。许多食品都具有乳液结构, 包括牛

奶、饮料、奶油等。失稳现象一直是食品乳液存在的问题, 
因此选择适宜的乳化剂提高乳液稳定性显得尤为重要。大

豆蛋白质作为一种两亲性表面活性物质, 蛋白质从连续相

向油水界面的扩散, 吸附到油滴表面后形成界面膜, 抑制

了液滴之间相互靠近和聚集, 降低界面张力和整体自由能, 
从而增加乳化体系的稳定性。本研究论述了大豆蛋白的基

本结构, 重点阐述了大豆蛋白乳液的制备方法、基本性质、

应用, 探讨了大豆蛋白乳液的发展前景, 以期为我国的大

豆蛋白乳液的研究与应用领域提供有价值的信息。 

2  大豆蛋白的结构 

大豆蛋白富含人体必需的 8 种氨基酸, 营养价值高[3], 
具有良好的起泡性、凝胶性、乳化性和持水性等理化特性。

根据沉降速度不同, 大豆蛋白可分为 2S、7S、11S、15S 4
个组分, 其中 7S 和 11S 占全部蛋白质的 70%以上。大豆蛋

白的结构特征决定了功能特性。二级结构主要是多肽链依

靠氢键形成的 α-螺旋、β-折叠、β-转角、无规卷曲。氢键

含量越高, 二级结构刚性越大; 反之, 表现出极大的柔性。

当 α-螺旋含量降低, 大豆分离蛋白(soy protein isolate, SPI)
的 4 种分子构象含量发生变化, 表面疏水性增加[4,5]。三级

结构是多肽链在二级结构基础上发生的再折叠和卷曲, 依
靠疏水相互作用, 氢键, 范德华力和静电作用维持, 疏水

氨基酸侧链在分子内部, 亲水侧链在分子表面。当蛋白质

解折叠, 埋藏在分子内部的疏水性氨基酸残基暴露, 游离

巯基含量增加, 表面疏水性增强, 提高了蛋白质在油水界

面的吸附, 从而改善乳液的乳化性; 同时, 油滴平均粒径

越小, 蛋白质的乳化能力越好。因此, 大豆蛋白吸附到油

水界面后, 可以降低界面张力, 提高乳液的稳定性, 是乳

液中理想的乳化剂。 

3  大豆蛋白乳液的制备方法 

大豆蛋白乳液主要由溶有蛋白质的水相和油相相混

合而成。按照形成液滴粒径的大小, 乳液分为普通乳液和

纳微米乳液。乳液制备方法较多, 最典型的方法是高能乳

化法和低能乳化法, 其中高能乳化法是大豆蛋白乳液的常

用形成手段。 

3.1  高能乳化法 

高能乳化法是利用产生强分散力的外界机械设备 , 
在乳化过程中将油相和水相破碎成所需粒径范围的液滴。

常用的设备有高压均质机、超声波和微射流。 
3.1.1  高压均质法 

高压均质法是在最短的时间内, 油水两相受到高强

度的剪切力和压力, 液滴迅速发生相互作用, 形成具有较

小粒径的乳状液。空穴效应、湍流效应和层流效应会引起

剪切力和压力 , 通常高压均质机的工作压力为 50~350 
MPa。Xu 等[6]对大豆蛋白乳液进行超高压均质处理, 改变

了纳米乳液中大豆分离蛋白中 7S、11S 蛋白的二级结构, 
增强了乳液的稳定性。Li 等[7]对大豆分离蛋白乳液进行超

声 (ultrasound, US) 和 高 压 均 质 化 (high pressure 
homogenization, HPH)处理。与 US 相比, HPH 促进了 SPI
表面更多疏水残基的暴露, 制备的纳米乳液具有更小的平

均粒径, 更高的表面电荷、乳化产率和稳定性, 但 HPH 所

需的能量比 US 高。高压均质法所需能耗大, 在生产过程

中会升高乳液的温度, 不适用于生产粘度高的乳液体系。

但高压均质可以制备理想的乳液粒径, 效率高, 极大地减

少了表面活性剂和助表面活性剂的用量, 为食品生产中乳

化剂限量提供了解决思路。 
3.1.2  超声乳化法 

超声乳化法是在强烈的超声波作用下, 由于振动和

空化作用, 乳液中产生空化气泡, 气泡在不断生长、破灭

的过程中产生局部高温高压, 改变液滴粒径与蛋白质分子

的聚集程度, 进而影响乳液的流变性。Huang 等[8]研究超声

波和酸处理对大豆分离蛋白的聚集、结构和乳化特性的影

响。在 0.001 mol/L HCl 下, 超声处理会增加可溶性 SPI 的
含量。超声处理 10 min 制备的乳液具有较小的液滴粒径和

长期稳定性, 20 min 后, SPI 的二级结构发生明显变化。Ma
等[9]观察在 pH 3.5 时, 超声处理增强了大豆分离蛋白-柑橘

果胶复合物之间的静电相互作用, 液滴粒径减小且分布均

匀, 这使复合物具有更理想的乳化性能, 为复合蛋白的实

际加工利用提供了理论参考。由于缺乏成熟的工业级超声

设备, 超声乳化法不适用于乳液的大批量工业化生产。但

超声波法实际操作简单, 制备的乳液粒径一般小于高压均

质法所制备的乳液粒径, 且乳化剂需求量少, 能耗低。 
3.1.3  微射流法 

微射流法是粗乳液进入到微射流乳化机中, 被分成 2
部分, 在出口处两股乳液发生强烈碰撞, 使液滴高度破碎, 
实现乳液的均质化。冯丽丽等[10]分析了超声处理 SPI 乳液

所得液滴粒径成双峰分布, 而高压微射流处理的 SPI 乳液

微滴呈单峰分布, 高压微射流法制备的乳液乳化均匀一致

性更好。Chen 等[11]对大豆分离蛋白进行了高压微流化和胰

酶水解处理, 微流化显著增强了 SPI 的胰酶水解, 产生了

更多具有表面活性的可溶性肽, 对蛋白质产生理想的功能
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修饰, 使其成为有效的食品乳化剂。微射流法所用仪器的

精密度高, 生产成本高, 操作较为复杂, 但与超声乳化相

比, 其制备的液滴粒径更小, 适合精密度要求较高的如生

物、医学等领域。 

3.2  低能乳化法 

低能乳化法是利用自身的内能制备大豆蛋白乳液的

方法。膜乳化法, 自乳化法, 相转变法是常用的低能乳化

法。膜乳化法可有效控制液滴尺寸和分布, 是一种低能耗

的、操作条件温和的新型纳米乳化技术[12]。自乳化法是当

油相与水相混合时, 利用自身化学能在特定温度下自发形

成乳液。相转变法是指改变物化条件使乳液在水包油与油

包水类型之间相互转变。它主要包括在固定温度下改变组

成的相转变浓度法(phase transition concentration, PIC)法和

在固定组成下改变温度的相转变温度法(phase transition 
temperature, PIT)法[13]。低能乳化法因需大量高浓度表面活

性剂, 影响食品口感, 故不常用于食品级乳液的工业化生

产, 主要在医药领域去包埋和载运一些功能因子。 
与高能乳化法相比, 低能乳化法需要的能量更低, 成

本低, 不需要借助外界的机械设备, 但需要添加浓度较高

的表面活性和助表面活性剂才能形成均一稳定的乳液。高

能乳化法制备的乳液体系稳定性更好, 液滴粒径小, 所需

表面活性剂的浓度较低, 适合于大规模的工业化生产。 

4  大豆蛋白乳液的性质 

乳液稳定性是各种功能特性的基础, 稳定性一旦遭

到破坏, 就会出现一系列物化失稳现象。一般而言, 单一

的大豆蛋白难以维持乳状液的稳定性, 通常将蛋白质与其

他大分子或小分子乳化剂结合、对蛋白质分子改性、添加

抗氧化剂、制备蛋白纳微米颗粒等措施改变蛋白质分子的

溶解性、起泡性、持水性、乳化性等, 提高乳液的稳定性。

大豆蛋白乳液的性质主要有物理稳定性、化学稳定性、界

面性质。 

4.1  物理稳定性 

大豆蛋白乳液的物理稳定性有酸碱稳定性、离子稳定

性、贮藏稳定性、冻融稳定性等。当乳液失稳时, 常会发

生分层、絮凝、奥氏熟化等不稳定现象[14]。贮藏过程中液

滴粒径与分布、PDI、电位, 光学性质等参数表征了乳液的

物理稳定性。液滴粒径越大, 液滴的粒度分布越宽, 乳液

越易发生聚集分层现象[15]; zeta 电位的绝对值越低, 导致

液滴之间的静电排斥力越小 , 吸引力越大 , 体系越不稳

定。Wang 等[16]通过超声波辅助美拉德反应打开大豆分离

蛋白的致密结构, 分子柔性增加, 聚集程度减小, 冻融循

环后降低乳析指数, 为大豆分离蛋白冷冻食品的工业化生

产提供了理论技术指导。崔竹梅[17]通过疏水相互作用将大

豆蛋白的芳香族氨基酸残基与芦丁结合形成复合物, 降低

油滴的粒径, 明显提高了乳液的酸碱稳定性和离子稳定性, 
为复合乳液的应用提供新的思路。 

4.2  化学稳定性 

大豆蛋白乳液中最重要的化学稳定性是氧化稳定性, 
油脂和活性物质的氧化分解会极大降低食品的感官品质和

理化性质[18]。油相含有大量不饱和脂肪酸, 因油水界面较

大的比表面积, 水相中的助氧化剂或过渡金属离子会与油

滴充分接触, 产生大量自由基和小分子醛酮等物质, 这些

产物又会和蛋白质发生共氧化, 导致蛋白质构象发生变化, 
影响乳液的氧化稳定性。油相的种类、界面组成、液滴粒

径, 蛋白浓度等均会对乳液中脂肪的氧化产生一定的抑制

作用, 但界面特性的影响最大。增加界面膜的厚度, 增强

油水界面膜的粘弹性和液滴表面的正电荷等可减缓油脂的

氧化速率。通过向乳液中添加一定量的色素类, 酚类, 多
肽类, 甾醇类等[19–22]天然抗氧化剂作为氢供体, 用来清除

链引发阶段产生的游离自由基, 从而抑制油脂和功能因子

的氧化。天然抗氧化剂成本低, 安全性高, 深入开发复合

天然抗氧化剂对食品乳液的抗氧化研究有着广阔的发展前

景[23,24]。 

4.3  界面流变性 

界面是指油相和水相相互接触且具有一定厚度的

区域 , 其化学组成一般有油相 , 水相 , 蛋白质或其他活

性物质。根据界面的受力方式, 界面流变性分为界面剪

切流变性和界面扩张流变性[25], 剪切流变学是在保持面

积不变的情况下改变形状, 可以预测乳状液的长期聚结

稳定性 [26,27]。界面扩张流变学是测定平衡状态下乳液界面

的黏弹性, 反映界面分子排列, 构象变化, 脱吸附等相关

信息[28,29]。当大豆蛋白从水相中扩散出来, 逐渐吸附, 重
排到油-水界面上, 相邻蛋白质分子间发生共价二硫交联

或非共价相互作用, 会降低界面张力, 形成具有粘弹性和一

定强度的界面膜。界面膜的黏性, 厚度和静电荷决定了乳液

的稳定性。界面膜中蛋白质达到饱和状态, 粘弹性增强, 可
在一定程度上抑制液滴的聚集和脂肪的氧化。通过对蛋白进

行物化修饰, 可形成具有一定润湿性的颗粒[30,31]。将蛋白质

与其他物质进行复合, 可增强界面膜的强度, 增强蛋白质-
蛋白质的交联程度, 提高乳液的稳定性。 

5  大豆蛋白乳液的应用 

目前 , 我国是世界最大的大豆进口国 , 仅 2019 年

大豆的进口总量就高达 8551.1 吨, 创大豆历史需求第二

高峰[32]。大豆蛋白乳液在日常生活中的应用越来越广泛。 
在食品领域, 将大豆蛋白乳液添加到肠类、火腿、罐

头等肉制品[33]中, 代替传统淀粉, 改进产品持水力, 赋予

肉制品丰富的口感和良好的弹性。在面制品[34,35]中添加适

量大豆蛋白乳液, 可以提高产品的蛋白质含量, 改善面制
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品的感官品质 , 延长了产品的货架期。特别是近年来 , 
Beyond Meat、OmniPork、Impossible Foods 人造肉品牌异

军突起 [36], 以大豆蛋白为原料的人造蛋白肉既能符合健

康、绿色的养生理念, 还能满足消费者对肉感的需求与消

费者们的需求不谋而合 , 一跃成为国内外销售市场的新

宠。同时, 大豆蛋白乳液为原料的乳制品和复合型饮料也

受到广大消费者的喜爱。 
为了进一步扩大大豆蛋白乳液在非食品领域的应用, 

研究人员将大豆蛋白乳液或乳液凝胶可以作为姜黄素[37]、

茶多酚[38]、核黄素[39]、白藜芦醇[40]、β-胡萝卜素[41]等功能

活性成分的运送载体, 提高活性成分的利用率。大豆蛋白

粉[42]、大豆活性肽[43]在调节血糖和血压、抗氧化、抗肿瘤、

提高免疫力等方面发挥着越来越重要的作用。改性大豆蛋

白是薄膜、胶黏剂、可降解塑料的包装基质材料, 提高物

理机械强度, 具有绿色、环保、安全、成本低廉的特性[44]。

此外, 对大豆蛋白进行酶解改性得到大量的氨基酸和小肽, 
提高产品的乳化性和起泡性, 赋予产物抗氧化活性, 作为

特定需求的化妆品添加剂[45]。 

6  发展前景 

近年来, 随着人们对天然绿色产品需求的日益强烈, 
大豆蛋白在食品、医药、化妆品等领域发展迅速。除传统

大豆蛋白乳液外, 纳微乳液[46]、多重乳液[47]、Pickering 乳

液[48]、多层乳液[49]等新型乳液以及基于乳液的固体脂质颗

粒[50]、微胶囊化[51]和水凝胶填充颗粒[52]等也吸引了越来越

多研究者的兴趣。对于大豆蛋白乳液的发展方向进行了以

下分析:  
(1)与欧美国家相比, 国内对植物蛋白肉的生产技术

和应用缺乏系统的研究, 应进一步深入研究动物肉制纤维

结构, 开发新的技术改善大豆蛋白肉的口感, 满足消费者

的味觉需求; 研发成本低廉的食品级菌株合成植物血红素, 
弥补植物肉色泽的不足, 提高消费者的接受度, 改善国民

的膳食结构, 实现营养均衡与互补。 
(2)大豆蛋白乳液在包埋和缓释水溶性, 脂溶性功能

成分和风味物质上有着广阔的市场前景。大豆蛋白乳液仍

需进一步研究油相、水相、表面活性剂等在复杂食品体系

中一系列反应, 将大豆蛋白与花青素、甜菊糖苷、芦丁等

物质复合, 提高乳液的稳定性; 优化包埋技术, 完善体外

消化系统, 实现功能性物质的定点释放和吸收。 
(3)在环保绿色的时代主题下, 禁塑令的颁布和绿色

包装工程的实施推动了大豆蛋白膜的研发。未来, 应改进

制备工艺, 对大豆蛋白进行改性处理, 解决纯大豆蛋白膜

机械强度差、疏水性弱的问题; 开发具有抑菌, 抗氧化功

能的保鲜膜, 可食用膜, 复合膜, 满足各类食品的包装需

求, 扩大商业应用规模。 

7  结  论 

本文主要综述了大豆蛋白基本结构与功能特性的关

系, 阐明了大豆蛋白乳液的基本性质与制备方法, 并对大

豆蛋白乳液的的应用以及未来的发展前景进行了展望。大

豆蛋白营养丰富, 其结构与功能特性息息相关, 随着对大

豆蛋白乳液制备方法和性质研究的不断深入, 大豆蛋白乳

液的应用前景会越来越广泛。 
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