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摘要：目的 整理和归纳目前国内外关于大豆分离蛋白（Soy Protein Isolate，SPI）膜的制备方法及改性

研究的最新研究成果，为将来制备高性能的该系列材料提供依据。方法 归纳整理国内外文献，从文献

中归纳 SPI 膜的基本性能和目前 SPI 膜的 3 种主流制备方法，并从力学性能、防潮性能、抑菌性能、阻

氧阻湿性能等 4 个方面介绍 SPI 膜的改性研究现状，最后对 SPI 膜的应用情况进行归纳。结果 SPI 具有

来源广泛、价格低廉、环境友好等诸多优点。在对其进行改性后，由 SPI 制备薄膜的成膜性能、力学性

能、防潮性能、抑菌性能、阻氧阻湿性能均有显著提高。结论 对 SPI 膜进行有效改性后，其在保鲜包

装、环保包装、可食用包装、风味食品包装等领域具有广泛且良好的发展前景。 
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Current Situation and Application of Preparation and Modification of  
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ABSTRACT: The work aims to collect and summarize the latest research results on the preparation and modification of 

soy protein isolate (SPI) film at home and abroad to provide basis for the preparation of high-performance series of mate-

rials in the future. The basic properties of SPI films and the three main preparation methods of SPI films were summa-

rized by sorting out the literature at home and abroad. The current research situation of SPI modified films was introduced 

from four aspects, including mechanical properties, moisture-proof properties, bacteriostasis, oxygen and humidity re-

sistance. Finally, the potential application directions of SPI films were summarized. SPI had many advantages, such as 

wide source, low price, environmental friendliness, etc. After modification, the film-forming properties, mechanical 

properties, moisture-proof properties, bacteriostasis, oxygen and humidity resistance of SPI films were significantly im-

proved. After effective modification, SPI film has broad and good development prospects in the fields of fresh-keeping 

packaging, environmental protection packaging, edible packaging, flavor food packaging, etc. 
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石油基聚合物被广泛使用，如聚乙烯、聚苯烯、

聚苯乙烯等，造成了十分严重的白色污染[1]。据不完

全统计，目前国内每年的废弃塑料质量已超过 1500
万 t，且总量仍在持续增长[2]。在废弃塑料中，塑料
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包装废弃物占很大比例[3]。为了解决这一环境问题，

人们加强了对环境友好且天然可再生生物聚合物材

料的开发。 
在各种生物聚合物材料中，大豆分离蛋白（Soy 

Protein Isolate，SPI）由于其具有来源广泛、价格低
廉、环境友好、天然可再生等诸多性质而备受人们关

注。虽然 SPI优点突出，但是纯 SPI做成的膜仍然存
在许多缺点，其原因可以归结为以下几点。 

1）纯 SPI的熔融加工温度为 200 ℃，纯 SPI的
分解温度接近此温度，且纯 SPI玻璃化转变温度与熔
融加工温度以及分解温度也十分接近，这导致纯 SPI
膜很难进行大规模工业加工[4]。 

2）纯 SPI 膜力学性能虽优于纯壳聚糖等其他生
物聚合物材料制成的膜，但仍然达不到日常使用的标

准[5—6]。 
3）虽然纯 SPI 在做成薄膜后本身具有一定的阻

氧阻湿性能，但表面并不疏水。 
4）虽然纯 SPI 膜具有一定的抗微生物能力，但

并不足以满足使用要求，这限制了 SPI 膜的应用范
围，减少了 SPI膜的使用寿命[7]。 
为了改善 SPI薄膜的综合性能，通常采用改性的

方法对其进行处理，如物理改性、化学改性、酶改性

等。具体的方法包括微波处理、酸碱调节、高压处理、

混合、水解、交联、接枝等[8]。文中将从 SPI膜的制
备、改性、应用等几个方面做深入的讨论和评述。 

1  大豆分离蛋白膜的制备 

1.1  溶液浇铸法 

溶液浇铸法原理是根据蛋白质在溶剂中的分散

性和溶解性，改变溶液的酸碱值，使其远离等电点，

从而使蛋白质构象打开，然后将溶液倾倒入平板中，

最终干燥成膜的一种方法[9]。此方法操作简单，是实

验室常用的 SPI成膜方法[10—12]。由于成膜时间较长，

因此，此方法很难大规模应用于工业生产[1]。 
溶液浇铸法中，由于 SPI本身是亲水的，而水又

是最容易获得的亲水性物质溶剂，因此水便成为了

SPI最常用的分散介质，实验室中常用的水溶剂为蒸
馏水或去离子水。除水之外，乙醇也是常见的 SPI溶
剂[13]。由于 SPI本身具有蛋白质脆性，为了使其更好
地成膜，需添加增塑剂以减弱蛋白质脆性。甘油作为

一种常见的多元醇增塑剂，因具有价格低廉、易于生

物降解且对热处理不敏感等诸多优良特性，从而成为

了最佳选择[14]。在 SPI成膜的过程中，为了使其分散
更均匀，成膜后性能更好，一般将膜液配制温度控制

在 80~90 ℃之间，并不断搅拌 30~60 min。为了使蛋
白质构象更好地打开，溶液一般调节至弱碱性，pH
值大致范围为 9.5~10，当然，也存在调节至 9.0[15]和

11.5[16]的情况，产生这种情况的原因可能与 SPI的来
源不同有关。调节至弱碱性常用的试剂为 NaOH，
若在改性过程中，改性物质本身就具有弱碱性，则

不必再添加 NaOH[17]。溶解完毕后一般还需要经历

去气泡的过程，以保证其正常成膜，这个过程一般

在真空干燥箱中完成 [17—18]。完成上述过程后将溶液

均匀平铺在玻璃板或玻璃槽中将其晾干，也可以将

溶液均匀平铺于聚苯乙烯陪替氏培养皿或皮氏培养

皿上[19]，这个过程一般要持续 12~36 h。除了上述方
法，也可以通过冷冻干燥 [18]和添加沉淀剂 [20]等方法

来加速这个过程。 

1.2  熔融法 

熔融法是工业应用中最常见的成膜方法，其应用

较多的方式是熔融挤出成型和熔融延压成型[21—22]。

这 2 种方式的成膜前提都是将成膜物质加热转化为
塑性熔体状态。由于改性后 SPI具有热塑性，因此熔
融法可以应用于 SPI膜的成型[23]。在熔融挤出成型工

艺中，将 SPI转化为塑性熔体后，经成型模具挤出，
然后通过吹塑、流延、牵引等方法形成薄膜。在熔

融延压成型工艺中，则是将 SPI 膜转化为塑性熔体
后，再通过一系列相向旋转的水平辊筒间隙，从而

形成薄膜。 
挤出工艺与延压工艺近似，仅是最后成膜的部位

稍有一点不同。与溶液浇铸法相比，熔融法产生的废

弃物更少，成膜速率更快，更适用于工业生产。由于

SPI本身的熔融温度与分解温度十分接近，导致加工
温度的选择区间非常窄，且 SPI自身的玻璃态转化温
度也接近于熔融温度和分解温度[5]，这些不利因素大

大增加了加工难度。为了改变这一现状，人们做了大

量相关研究，岩鹿等[24]研究发现，丙烯酸甲酯（MA）
与 SPI发生接枝反应能有效提高 SPI的热稳定性。接
枝改性后的 SPI分解温度可由 230 ℃提升至 300 ℃以
上，且接枝率越高，SPI的分解温度也越高。此外，
MA与 SPI发生接枝反应后 SPI内的活性基团，如羟
基、氨基等，发生了接枝共聚反应，分子内和分子间

形成氢键的概率大大降低，使之前被氢键等次级键紧

紧束缚的 SPI分子可以平动或转动，这一变化导致改
性后的 SPI在 20~25 ℃时就出现了较为明显的玻璃化
转变过程，且接枝率越高，其玻璃化转变温度越低。

MA与 SPI反应后的 SPI接枝率可高达 70%。与 MA
和 SPI 发生接枝反应的原理类似，甲基丙烯酸甲酯
（MMA）[24]、树皮提取物（PBE）[25]与 SPI 发生接
枝反应时也具有类似的功效。除了发生接枝反应，Yan
等[26]研究表明，添加纳米原纤化纤维素（TNFC）可
与 SPI之间直接形成氢键，也可以提升 SPI的热稳定
性。由于在氢键增加后，其玻璃态转变温度是否改变，

文中并未给出说明，因此需要进行差热分析后进一步
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讨论。除了上述方法，Garrido等[27]研究发现，向 SPI
中添加水解角蛋白（HK），增加硫含量并使之与 SPI
之间形成二硫键，可以提升 SPI 的热稳定性。SPI玻
璃态转化温度是否满足需求，文中也没有给出说明，

因此需要进行热差分析后进一步讨论。 

1.3  涂布法 

涂布法又称涂膜法，常用于蔬菜水果的保     
鲜[28—30]。其工作原理是将改性后的 SPI膜液涂布于需
要保护的产品表面，待其干燥后形成薄膜。李颖等[31]

的研究表明，SPI膜液可以减弱被保护产品与外界环
境的气体交换，减少内部水分的蒸发，阻碍空气中的

氧气与被保护物发生作用，从而延长被保护产品的保

鲜时长。必要时这层薄膜也可以抑制微生物的生长，

以达到延长被保护产品保鲜期的目的[32]。膜液的制备

原理与溶液浇铸法（见 2.1节）类似。 

2  大豆分离蛋白膜的改性研究现状 

2.1  力学性能 

SPI膜的力学性能是最重要的指标之一，所有的
一切应用均需建立在良好力学性能的基础之上，没有

良好的力学性能，SPI膜的应用就无法进行。由于纯
SPI膜本身的力学性能并不能满足人们的要求，因此
研究者对 SPI膜进行了大量的改性研究，以期望获得
具有理想力学性能的 SPI膜。影响 SPI膜力学性能的
条件有很多，大致上可以分为 2类，即处理条件和改
性剂种类与含量。 
热处理会导致蛋白质变性，不同的热处理温度和

时间会影响蛋白质的展开程度，进而影响蛋白质交联

的强度和程度。郭宽等[33]的研究表明，随着温度的增

高，SPI 膜的抗张强度逐渐增大，在 90 ℃时出现拐
点。此时 SPI膜的抗张强度为（9.31±1.57）MPa，比
60 ℃时的抗张强度增加了 37%；超过 90 ℃后，抗张
强度增加不明显。高压处理后的大豆分离蛋白分子颗

粒变小，分子间作用增强，二硫键部分断裂，巯基含

量增加，有利于成膜时形成分子间氢键，从而影响

SPI的力学强度。马中苏等[34]研究发现，随着压力升

高，大豆分离蛋白膜的抗张强度增大。膜的抗张强度

最大值较未进行加压处理时提高了 44%。微波能够整
体穿透 SPI结构，使能量可以迅速达到反应物的各官
能团上，使 SPI内分子发生再交联，从而改善 SPI性
能。赵杨等[35]研究发现，微波功率从 160 W 增加到
320 W后，SPI膜的抗拉强度显著提高，从 3.76 MPa
提高至 6.35 MPa，增加了 68.9%。再继续增加微波功
率，膜的抗拉强度降低，延伸率增加。 
除了处理条件以外，改性剂种类和含量也是影响

SPI膜力学性能的重要因素。Martell等[36]研究发现，

加入质量分数为 5%经机械处理的纳米纤维素
（CNCS）后，SPI薄膜的（5 g CNC/100 g SPI）拉伸
强度由（6.1±0.6）MPa提升到了 8.4 MPa；加入 5%
（质量分数）酶处理的纳米纤维素（CNFS）后，SPI
薄膜的（5 g CNFS/100 g SPI）拉伸强度由（6.1±0.6）
MPa提升到了 9.0 MPa。值得注意的是 CNCS的加入
显著降低了 SPI膜的柔韧性，导致其断裂伸长率降至
5%以下，而 CNFS 的加入则对 SPI 膜的柔韧性影响
小得多。这种情况的产生可能是由于 CNFS中纤维较
长，且呈缠结结构造成的，与 CNCS中短纤维的结构
相比，这种结构不会对 SPI 膜的柔韧性造成很大影
响。Han 等[37]研究发现，加入 5%（质量分数）甘草
渣提取物（LRE）后，SPI薄膜的（5 g/100 g SPI）的
拉伸强度由 7.69 MPa提升到了 10.83 MPa。这种情况
可能是由 LRE 的组分（如黄酮类化合物）与 SPI 之
间的相互作用导致了强界面粘附，这有助于更有效地

抵抗断裂[38]。随着 SPI 膜中 LRE 含量的增加，其断
裂伸长量不断降低，SPI膜的柔韧性不断降低。这种
情况的产生可能是由于 LRE 和 SPI 间形成了氢键，
降低了薄膜的柔韧性。此外，LRE中的多酚化合物具
有稳定的环状结构，这也可能会阻碍薄膜中键的旋  
转[39]。当 SPI膜中 LMS的质量分数超过 7%后，继续
添加 LMS 会产生不连续的异质结构，从而大幅降低
了 SPI膜的拉伸强度。章智华等[40]研究发现，生物甘

油基聚酯（生物聚甘油和脂肪酸的质量比为 1∶1）
增塑 SPI 膜的拉伸强度提高了 18.08%，断裂伸长率
提高了 34.52%。支雅文等[41]研究发现，以甘油、山

梨醇和油酸组合（质量比为 2∶1∶1）作为增塑剂制
备 SPI 膜时，SPI膜的力学性能最佳，与单独由甘油
增塑的 SPI膜相比，抗拉强度提高了 64%，断裂伸长
率提高了 65%。增塑剂的添加量在一定范围内时会极
大地增加 SPI 膜的韧性，使断裂伸长率增加[42—43]。

增塑剂的含量并非越多越好，增塑剂小分子会插入到

SPI 分子链的结构中，破坏 SPI 膜大分子链结构，导
致膜的结晶度下降，进而大幅降低膜的拉伸强度，如

常用的丙三醇增塑剂，就会出现上述情况[44]。 

2.2  防潮性能 

防潮性能差是限制 SPI 膜应用的重要因素，SPI
本身自带极性基团，这些极性基团极易吸水，这导致

SPI 本身并不疏水。高水分含量的 SPI会给细菌和真
菌的繁殖提供水、碳源和氮源，这会导致 SPI膜发酵，
极大地降低其力学性能。Kumar等[45]研究发现，受潮

发酵后 SPI膜的拉伸强度由(6.50±0.29)MPa下降到了
(3.18±0.08)MPa。这是由发酵后的大豆蛋白分子量降
低造成的。此外受潮后的 SPI 膜极易滋生有害微生
物，导致 SPI膜产生不可逆的霉变效应。除了大豆分
子上的极性基团容易吸湿外，常用的小分子增塑剂也
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会导致 SPI膜大量吸湿[1]。为了抑制 SPI膜的吸湿效
应，人们做了大量的防潮性能改性。 
在众多的改性研究中，人们发现加入纳米材料在

一定程度上可以提高 SPI膜的防潮性能，如纳米纤维
素 [35]、纳米银[46]等。原因是纳米材料和蛋白质基质

之间的相互作用限制了蛋白质基质在高相对湿度下

的膨胀[47]。除添加纳米材料外，添加其他聚合物也是

一种很好的方法，如添加聚氨酯[48]、天然橡胶 [49]、

硬脂酸[50]等。这种方法的作用原理是利用添加聚合物

与蛋白质上的亲水极性基团反应，在不破坏蛋白质链

的前提下，减少 SPI中亲水极性基团的数量，从而达
到增加 SPI膜防潮性能的目的。除了上述方法外，超
声波也能增加 SPI膜的防潮性能。Xue等[18]的研究表

明，高强度的超声处理可以暴露更多的高密度蛋白

质，这种蛋白质含有很多疏水基团，从而提高了 SPI
膜的疏水性能。 

2.3  抑菌性能 

SPI膜作为一种潜在、可大量应用的新型包装材
料，其抑菌性能一直是人们研究的热点。纯 SPI膜的
抑菌性能并不能满足人们的日常需求。关曼[51]的研究

表明，在同等条件下，纯 SPI膜的抑菌效果甚至不如
市面上最常见的 PE 膜，因此，对 SPI 膜进行提升抑
菌性能的改性就变得十分必要。众多改性方法的研究

中，在成膜过程中向 SPI中添加抑菌性能强的物质被
确定为一种行之有效的方法。 
周华[52]研究发现，纳米银与 SPI复合后制成的复

合膜对常见的食源性病菌，如金黄色葡萄球菌、大肠

杆菌等，有良好的抑制作用。细菌细胞膜中的含硫蛋

白和含硫氨基酸会与 SPI 复合膜中的银离子相互作
用，最终导致细菌失活。此外，SPI复合膜中释放的
银离子会与 DNA 中的磷以及含硫蛋白质相互作用，
进而抑制了酶的活性，这也会导致细菌失活。与之作

用机理相似的还有纳米氧化锌与 SPI 制成的复合  
膜[53]。Kumar 等[45]研究发现，将扁桃酸加入 SPI 中
制成 SPI复合膜对大肠杆菌有很强的抑制作用，这是
因为 SPI 复合膜中含有的芳香族基团会干扰大肠杆
菌细胞膜的功能。Liang等[54]研究发现，黄柏提取物

（CPE）加入 SPI后制成的 SPI复合膜对金黄色葡萄
球菌和大肠杆菌具有极强的抑制作用。这是因为 SPI
复合膜中的 CPE 会造成细菌细胞表面结构的破坏，
导致细胞释放 Ca2+和 K+，进而抑制或影响酶的活性，

抑制 DNA复制、RNA转录和蛋白质生物合成[55]，从

而达到抑菌的目的。Matas等[56]研究发现，丁香精油

（CEO）加入 SPI中制得的 SPI复合膜对蜡样芽孢杆
菌、大肠杆菌、肠内沙门氏菌和金黄色葡萄球菌具有

良好的抑菌性。此外，若将 CEO 和纳米纤维素在成
膜过程中一同添加入 SPI中，制得的 SPI复合膜抑菌 

效果会大大增加。 

2.4  阻氧阻湿性能 

日常生活中，许多产品对氧气含量和湿度环境的

要求十分苛刻[57]，因此，包装具有一定的阻氧阻湿性

能是必不可少的。虽然 SPI膜本身具有一定的阻氧阻
湿性能，但其性能表现并不能满足人们的需求，因此，

人们进行了大量的相关研究，以期获得更高的阻氧阻

湿性能。 
Xue等[18]研究发现，经过高强度的超声处理后，

SPI膜变得十分致密，可以有效阻碍水蒸气的透过。
Ying 等 [25]研究发现，松树皮提取物（PBE）与 SPI
中的氨基形成交联作用，有效提高了阻氧阻湿性能。

与纯 SPI膜相比，阻氧性能提高了 30%，阻湿性能提
高了 28%。崔月婷等[58]研究发现，添加葡萄糖、添加

亚硫酸钠、采用超高压均质等这 3种改性方法均能有  
效提高 SPI 膜的阻湿性能。超高压均质联合葡萄糖  
改性可使阻湿性提高 68.62%；其次为超高压均质
（100 MPa），提高程度可达 53.60%；添加葡萄糖（质
量分数为 0.1%）改性和亚硫酸钠（质量分数为 0.1%）
改性的作用相对较小，分别为 30.55%和 15.74%。任   
举等[59]研究发现，SPI膜的阻氧性随甘油浓度增大而
下降。加热温度为 70 ℃时，膜的阻氧性达到最佳。
响应面分析表明，当蛋白质质量浓度为 100 g/L，甘
油质量浓度为 27 g/L，加热温度为 69 ℃时，其透氧
系数为 0.134 cm3·mm/(m2·min·kPa)。 

3  大豆分离蛋白膜的应用 

SPI膜由于改性后具有各种优异的性能，人们已
经对其应用前景做了大量研究。目前，保鲜应用是

SPI 膜研究最广泛的方向。Wu 等[60]研究发现，使用

由质量分数为 10%的酰化大豆分离蛋白，质量分数为
的 0.34%壳聚糖和质量分数为 0.2%的硬脂酸配制的
涂膜液对苹果涂布 60 s后，苹果的呼吸跃变峰值可以
推迟到第 3周才出现。Liu等[61]研究发现，使用由质

量分数为 10%的 SPI和质量分数为 0.3%的纳米 SiOx

混合制成的涂膜液对苹果涂布 60 s后，苹果的呼吸
跃变峰值可以推迟到第 5 周才出现。李颖等 [31]将  
甘油作为增塑剂，阿魏酸的质量浓度取 4.0 g/L，与
30 g/L的 SPI制成涂膜液，在 10 °C贮藏条件下，对
库车小白杏的特性进行了 7 d的分析。对比一种常见
的商用抗氧化剂（质量浓度为 10 g/L的抗坏血酸钠），
此涂膜液的抗氧化效果要明显好于抗坏血酸钠。除了

以上所述，SPI膜还可应用于牛肉[32]、鸡蛋[62]、生猪

肉[63]等诸多其他产品的保鲜。 
除了保鲜，SPI膜还能用于风味食品的包装。崔

月婷等[58]利用改性后 SPI涂膜液良好的阻湿性能，将
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其应用于微波加热食品领域。研究发现，涂膜后的复

热鸡米花口感明显好于未涂膜的复热鸡米花，口感更

酥脆，香味也更浓郁。Luciana 等[64]将咖喱加入 SPI
中制成 SPI膜，并将膜做成了调味烤箱袋，将鸡肉在
烤箱袋中加热，随后鸡肉便会具有咖喱独特的香味。

赵元汇等[65]的研究表明，通过改性，SPI膜的性能完
全可以满足风味食品包装膜的性能。 
可食用膜也是大豆分离蛋白膜的一个应用方向，

Lelliesi 等 [66]的研究表明，人体可以正常消化代谢

SPI，不会对人体造成伤害。值得注意的是，若将 SPI
膜作为可食用膜使用时，许多对人体有害的改性物质

便不能使用，在制作时，需要考虑到这方面的因素。

到目前为止，SPI膜所制成的可食用膜口感并不好，
因此无法进行大规模应用，对于口感的研究仍需继续

探索。 
除此之外，医疗领域是 SPI膜的另一个重要应用

方向。Zhao等[67]利用羟丙基壳聚糖（HCSFs）和 SPI
制备了复合膜，并建立了大鼠全厚度皮肤创伤模型。

对这种 SPI 复合膜进行四唑盐比色法、活/死法、细
胞形态学观察、溶血率试验、血浆复钙时间测定等一

系列体外实验评价后发现，复合膜支持 L929 细胞的
粘附和增殖，无明显溶血现象。此外，当复合膜中

SPI质量分数为 50%时，具有最快的愈合速度和最佳
的皮肤再生效率。 

4  结语 

SPI由于具有来源广泛、价格低廉、生物可降解
等诸多性质，一直备受人们关注。到目前为止，已经

对其进行了超过 20 年的研究。由 SPI 制成的膜虽具
有巨大的应用前景，但其大规模的商业应用仍需走很

长的路，诸多不利因素限制了其大规模应用。熔融加

工性能与防潮性能是 2个急需要解决的问题。全球诸
多此方面的专家正在努力攻克这些难题，人们有理由

相信，在不久的将来，SPI膜必将得到大规模的应用。 
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