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大豆蛋白淀粉样纤维制备、功能特性及 
应用研究进展

朱秀清，韩田露，刘纪元，郭汝杞，朱 颖，黄雨洋，刘琳琳*
（哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江省普通高校食品科学与工程重点实验室，

黑龙江省谷物食品与谷物资源综合加工重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150028）

摘  要：大豆蛋白具有较高的营养价值、优异的功能特性，在食品工业中备受关注，常被用于改善食品的加工性能

和提高食品的营养价值。然而天然大豆蛋白的功能特性发挥有限，无法满足食品加工的需求，大豆蛋白改性成为研

究热点。热、高压、酶法等改性技术得到了广泛应用并取得了突破。大豆蛋白单体或多肽可以在酸和高温的条件下

进行自组装，随后聚集成淀粉样纤维，能够改变大豆蛋白溶解性、凝胶性等。为了更好地了解大豆蛋白淀粉样纤维

的研究进展，本文综述了大豆蛋白淀粉样纤维的制备方法、形成机制，并分析了处理条件对大豆蛋白淀粉样纤维的

影响，概述了大豆蛋白淀粉样纤维的溶解性、凝胶性、起泡性、乳化性等功能特性，总结了大豆蛋白淀粉样纤维的

应用，并对其未来发展进行了展望，以期为大豆蛋白淀粉样纤维在食品领域的应用提供参考。
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Abstract: Soybean protein has high nutritional value and excellent functional characteristics, which has attracted much 

attention in the food industry, and is often used to improve the processing performance and nutritional value of foods. 

However, the functional characteristics of natural soybean protein are only limitedly applied, which cannot meet the needs 

of food processing, so modification of soybean protein has become a research focus. Modification technologies such as 

heat, high pressure and enzymatic treatments have been widely used and breakthroughs have been made. Soybean protein 

monomer or polypeptides can self-assemble and aggregate into amyloid-like fibrils under acid and high temperature 

conditions, resulting in changes the solubility and gelation properties of soybean protein. To enhance our understanding of 

recent progress in soybean protein amyloid-like fibrils (SPAF), this paper reviews the preparation methods and the formation 

mechanism of SPAF analyzes the influence of processing conditions on SPAF, and outlines the functional characteristics 

of SPAF such as solubility, gelation, foaming and emulsification properties. Furthermore, this review summarizes the 

application of SPAF and gives an outlook on future development in this field. It is our hope that this review will provide a 

reference for the application of SPAF in the food field.
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大豆蛋白（soybean proteins，SPs）是一种重要的

植物蛋白资源，可以作为增稠剂、胶凝剂和泡沫稳定剂

等，广泛应用于食品工业中 [1]。SPs的功能特性很大程

度上取决于它们的结构以及它们与其他食品成分相互作

用的能力。天然SPs结构紧凑，功能性不能充分发挥，

例如溶解性和胶凝能力较弱，会限制其在食品或其他相

关领域中的应用[2]。目前主要通过热处理[3]、发酵[4]、酶 

催化[5]、高水分挤出[6]、糖基化[7]等方式改善SPs的特性。

而蛋白淀粉样纤维化是进一步拓宽和丰富其功能特性的

有前途的策略之一[8-9]。蛋白淀粉样纤维最早被发现于阿

尔茨海默病、帕金森病和朊病毒病等疾病中[10]。在适当

的处理条件下，乳蛋白、卵蛋白、SPs[11]、绿豆蛋白[12]、 

豇豆蛋白[13]、鹰嘴豆蛋白[12]等易在体外转化为淀粉样纤

维[11]。大豆蛋白淀粉样纤维（soybean protein amyloid-like 

fibrils，SPAF）是在低离子强度的酸性环境下通过热诱

导形成的以交叉β-结构为主体结构的纤维聚集体[14-15]。

SPAF的形成改善了SPs的多种功能特性，如溶解性、

黏度、凝胶性、起泡性、乳化性等[16]。具有优良功能性

的SPAF在食品行业中的应用将有利于推动功能性食品的

开发和食品工业的发展。基于此，本文首先对SPAF的制

备、结构以及形成机制等进行综述，然后总结淀粉样纤

维化处理条件对SPAF形态和结构的影响，并对SPAF的未

来发展进行展望。

1 SPAF的制备及结构

1.1 SPs组成

SPs约占大豆干基的40%，主要由球蛋白组成。根据

其沉降系数的不同，SPs可以分为2S、β-伴大豆球蛋白

（7S）、大豆球蛋白（11S）和15S等组分[2]。2S组分含

有2S球蛋白和细胞色素c等低分子质量蛋白，以及Kunitz

型胰蛋白酶抑制剂。15S组分是聚合物（可能为甘氨酸二

聚体），是一种次要组分，通常占SPs的10%。7S和11S

是SPs贮藏蛋白主体，约占粗蛋白总量的70%[17]。7S是

一种三聚体糖蛋白，由3 个亚基α、α’和β组成[18]，亚基

通过氢键和疏水相互作用结合在一起[19]。11S由5 个亚基

（A1aB1b、A1bB2、A2B1a、A3B4、A5A4B3）组成，每个亚

基是由一个酸性（A）多肽通过二硫键连接一个特定的碱

性（B）多肽构成[20]，酸性-碱性肽通过疏水和/或氢键作

用力络合形成三聚体，两个三聚体相互堆叠，从而形成

六聚体糖蛋白。7S和11S组分的结构如图1所示。
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图 1 SPs 7S（a）和11S（b）结构示意图[21]

Fig. 1 Schematic diagrams of the structures of soybean protein  

7S (a) and 11S (b)[21]

1.2 SPAF的制备

以大豆分离蛋白（soybean protein isolate，SPI）、

7S、11S等为原料，将其制备成蛋白溶液，在pH 2.0

的条件下通过搅拌数小时并加热直至蛋白变性而形成

SPAF [22]。在此过程中，蛋白质单体会发生水解、展

开，并通过分子间相互作用（如疏水相互作用、氢键和

静电相互作用）自组装成淀粉样纤维结构 [15]。SPAF在

制备过程中还可以通过物理、化学、生物方式辅助进

行。不同的处理条件下形成的SPAF形态和分子间相互

作用力不同，例如SPI溶液在pH 2.0和80 ℃加热6 h并超

声会出现分支状和紧密缠结的SPAF形态[23]；7S溶液在

pH 2.0和85 ℃加热0～20 h会出现柔性SPAF形态[24]；11S

在pH 2.0和85 ℃条件下添加0～200 mmol/L CaCl2溶液

加热16 h会出现长条形的半柔性SPAF形态[25]，不同原料

及不同制备条件下形成的SPAF形态特征及分子间主要

驱动力见表1。

表 1 SPAF的制备条件、纤维形态以及分子间主要驱动力

Table 1 Preparation conditions, morphology and intermolecular 

driving forces of SPAF

原料类型 制备条件 纤维形态 图示
分子间主要
驱动力

参考
文献

pH 2.0、85 ℃
加热20 h

纤维的宽度为1～50 nm、
长度为100～400 nm

100 µm

氢键 [26]
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原料类型 制备条件 纤维形态 图示
分子间主要

驱动力
参考
文献

pH 2.0、80 ℃加热
8 h，超声10 min

纤维的形态表现出
分支状和紧密缠结的

聚集体，随着超声时间的
延长，缠结的纤维聚
集体转变为尺寸更小、
粒径更均一的纤维

500 nm

500 nm

疏水
相互作用

[27]

pH 2.0、85 ℃
加热8 h，

加入胰蛋白酶

纤维平均长度为194 nm，
几乎没有分支，

并且在形态上显得更灵活

疏水
相互作用

[28]

SPI

pH 2.0、85 ℃，
添加160 mmol/L 
NaCl溶液，微波

加热60 min

纤维分支、较长，
并以扭曲的形式存在

1 µm

疏水相互作
用、氢键

[29]

pH 2.0、85 ℃加
热，50 mmol/L 

ZnCl2溶液、MgCl2

溶液、Na2HPO4溶
液、Na2SO4溶液

Zn2＋和Mg2＋加快了
纤维的形成，促进了

缠绕和较长的刚性结构。
HPO4

2－和SO4
2－会导致

纤维结构短、粗、
不均匀（图示为

Zn2＋和HPO4
2－条件）

600 nm

600 nm

氢键、疏水相
互作用和静电

相互作用
[30]

蛋白质量分数
分别为2%、4%、
6%、8%和10%，

pH 2.0，
90 ℃加热

较高的蛋白质量分数
（≥8%）形成刚性、直的原
纤维，2%～6%时易形成柔性
纤维（图示为8%和4%条件）

400 nm

400 nm

氢键 [31]

盐酸、醋酸处理蛋
白溶液至pH 2.0，

加热5 h

盐酸处理的纤维外观
呈长而细、无分支、
部分呈弯曲状态，

长度为450～920 nm；
醋酸处理的纤维呈
蠕虫样的卷曲状，

长度约为700～1 500 nm
（图示为盐酸和醋酸条件）

氢键 [32]

7S

pH 2.0、85 ℃加热
0～20 h

7S及其亚基在20 h时
转变为平均长度为
800 nm和300 nm的

蠕虫状纤维
（图示为20 h时7S形态）

疏水
相互作用

[24]

pH 2.0、95 ℃
加热0～6 h

15 min时形成蠕虫状
纤维的平均长度为135 nm、

宽度为14 nm，在6 h时
形成平均长度为270 nm、
宽度为35 nm的纤维簇

（图示为15 min和6 h条件）

疏水
相互作用

[23]

原料类型 制备条件 纤维形态 图示
分子间主要
驱动力

参考
文献

7S、11S pH 2.0、80 ℃
加热30 h

7S纤维细长且成团；
11S纤维既有蚯蚓状的，

也有细长笔直的

500 nm

500 nm

疏水
相互作用

[33]

SPI、7S、
11S

pH 2.0、85 ℃加热
16 h，80 mmol/L 

CaCl2溶液

7S形成的纤维卷曲和
柔韧，类似于蠕虫状；

11S纤维为长条形的
半柔性结构

疏水
相互作用

[25]

1.3 SPAF的结构

SPAF具有分层结构，通常是由几根宽为10 nm内和

长约1 μm的纤丝横向捆绑在一起。每个纤丝都由一个交

叉β-结构组成。交叉β-结构是β链通过氢键网络垂直于原

纤维的长轴堆叠，形成一个β-折叠片层，一对β-折叠片层

形成一个侧链紧密交错的立体拉链结构。其中片层间隔

为10～11 Å，股链间隔约为4.8 Å[34]（图2）。淀粉样纤维

是在酸及高温加热条件下制备的，达到了蛋白变性条件

从而导致蛋白质构象变化和水解，释放出了活性肽，此

过程中蛋白质的二级结构、三级结构与其聚集程度密切

相关[35]。SPI加热形成的纤维聚集体随着加热时间的延长

而显著变小，含有规则的二级结构[36]。7S比11S更容易发

生二级结构的变化，且7S比11S的多肽水解明显，因此以

SPI、7S、11S不同原料形成的淀粉样纤维结构有差异。

7S比11S具有更高的形成淀粉样纤维的能力，具有更低的

半高宽和更高的卷曲周期性。7S的α、α’和β亚基在淀粉样

纤维形成过程中会表现出不同的形态，这与它们的氨基酸

组成和肽段的典型序列有关[37]。11S的酸性亚基形成纤维

需要较短的时间、较高的温度和较宽的pH值范围，11S的

碱性亚基可以通过疏水作用力和二硫键与酸性亚基快速聚

集，导致酸性亚基α-螺旋向β-折叠的转变减少[38]。

10 nm
1 µm

β-

4.8 Å

β-

10 11 Å

SPAF

图 2 SPAF结构示意图[34]

Fig. 2 Schematic diagram of SPAF structure[34]

续表1 续表1
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淀粉样纤维化主要影响蛋白质的二级结构，且不

同原料及处理条件对SPAF蛋白质二级结构的影响不

同，一般表现为α-螺旋含量减少，β-折叠含量增加 [22] 

（图3）。SPI溶液在pH 2.0、85 ℃条件下加热20 h形成的

淀粉样纤维，α-螺旋含量下降（26.10%降到25.70%），

β-折叠含量增加（37.90%增到44.30%）[26]。改变处理条

件（pH 2.0、85 ℃加热8 h并加入胰蛋白酶），SPI淀粉

样纤维的α-螺旋含量也会下降（16.37%降到7.23%）， 

β-折叠含量增加（31.70%增到41.60%）[28]。7S蛋白溶

液在pH 2.0、85 ℃条件下加热16 h同时添加80 mmol/L  

CaCl 2溶液诱导，形成的淀粉样纤维α -螺旋含量下降

（28.03%降到17.73%），β-折叠含量增加（34.43%增到

45.80%）。同样处理条件下11S淀粉样纤维的α-螺旋含量下

降（27.56%降到14.48%），β-折叠含量增加（30.27%增到

46.12%）[25]。
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图 3 SPI、SPI淀粉样纤维、7S、7S淀粉样纤维、11S、11S淀粉样 

纤维的二级结构含量[25,30]

Fig. 3 Secondary structure contents of SPI, SPI amyloid-like fibrils, 

7S, 7S amyloid-like fibers, 11S and 11S amyloid-like fibrils[25,30]

1.4 SPAF形成机制

SPAF形成过程分为滞后期、生长期和成熟期3 个阶

段[8]，组成“S”状的生长动力学曲线（图4）。曲线前部

的滞后期是一个缓慢的自发成核过程，为进一步形成有

序结构做准备。随后的陡峭过渡带被称为生长期，此时

形成的原丝快速生长连续延伸形成淀粉样纤维，在此阶

段SPAF或肽的总转化率最高[39]。SPAF达到平衡状态或蛋

白质耗尽之前，相对稳定的阶段称为成熟期。

SPAF的形成机制分为单体模型（图4a）和多肽模型

（图4b）。SPAF单体模型是蛋白质单体在变性和活化后

释放出可以自组装的细胞核，通过向细胞核中添加单体

蛋白而快速生长，导致瞬时存在的纤维状结构形成，例

如球形低聚物。低聚物可以形成交叉β-结构，并线性生

长成纤丝，最后单个纤丝进一步形成纤维状蛋白质聚集

体（初次成核）[42]。将低聚物添加到由现有聚合形成的

初级均匀成核的表面，使彼此聚合到一定程度形成一种

具有高自由能的“核”，称为“临界核”，其具有比SPI

单体更强的相互聚合能力，可附着在纤丝表面上开始不

断伸长形成成熟的SPAF（二次成核）[41]。多肽模型是蛋

白质在热变性和酸性水解条件下展开球状蛋白结构，暴露

了以天然状态埋藏在球状蛋白核心中的官能团产生的活性

肽，而不是完整的蛋白质单体。随后肽将β链通过分子间

相互作用（如疏水相互作用、氢键和静电相互作用）堆叠

形成交叉β-结构从而形成纤丝，纤丝横向捆绑自组装成淀

粉样纤维[39]。总之SPI单体和肽都是SPAF的主要成分[42]。

SPAF
SPI

/

β-

α-

SPAF

b

a

图 4 SPAF的“S”状生长动力学曲线、单体模型（a）和 

多肽模型（b）[40-41]

Fig. 4 S-Shaped growth kinetics curve, monomer model (a) and 

polypeptide model (b) of SPAF[40-41]

2 纤维化处理条件对SPAF形态及结构的影响

SPAF是在低pH值和低离子强度条件下形成的，蛋白

浓度[31]、离子强度是影响SPAF的主要因素，不同的处理条

件均可导致形成的SPAF形态、结构改变或无定形聚集体

的形成[43]。其他处理条件，如超声处理[44]、酶处理[28]也对

蛋白纤维聚集体的最终形态及结构有显著影响[45]。

2.1 蛋白浓度的影响

形成良好形态及结构的淀粉样纤维重要的先决条件

是达到最佳蛋白质浓度。在适当的范围内，水解后的蛋

白质浓度越高，富含谷氨酰胺的肽越多，形成的淀粉样

纤维越长，形态越好 [46]。形成SPAF适宜的蛋白质量分

数一般为2%～10%。SPI溶液在80 ℃和pH 2.0条件下加

热16 h，蛋白质量分数为3.0%会形成长的半柔性纤维；

蛋白质量分数为7.5%会形成短的蠕虫状原纤维 [47]。在

pH 2.0和90 ℃加热条件下，蛋白质量分数为2%～6%容易

形成由成对的双链原丝组成的卷曲纤维。较高的蛋白质

量分数（≥8%）条件下易形成刚性、直的原纤维，并且

一定范围内增加蛋白浓度会导致SPAF结构更稳定[31]。

随蛋白质量分数升高（由2%增加到8%），更多细胞

核的形成可能会增加SPAF的周期性，并促进沿骨架堆叠
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的β-折叠伸长，样品中β-折叠的比例显著增加，平行β-折

叠占主导地位[47]。但部分纤维丝的横向聚集达到临界点

（蛋白质量分数增加到10%）时，就可能发生从短、卷

曲、直的带状到无定形聚合体转变[31]。蛋白浓度对SPAF

的影响机理如图5所示。

2% 8%

90 SPAF

SPI

10%

β-

α- SPI

图 5 蛋白浓度对SPAF的影响机理示意图[31]

Fig. 5 Schematic diagram of the mechanism by which protein 

concentration influences SPAF[31]

2.2 离子强度的影响

离子强度是目前已知影响SPAF的关键因素 [48]。离

子可以通过特异性结合改变蛋白质的状态和稳定性，改

变蛋白质-溶剂系统的性质，并屏蔽静电相互作用从而

影响SPAF的形态和结构[49]。离子分为阴离子和阳离子， 

如Zn2＋、Mg2＋、Na＋、Ca2＋、Cl－等。SPI淀粉样纤维呈

长的半柔性分支状，并聚集在一起缠结成网络结构。盐

离子浓度较低时纤维之间形成物理缠结，结构更粗。盐

浓度的增加会导致更多的核结构形成，从而加速了淀粉

样纤维的形成，产生更多的短链蠕虫状纤维且更柔韧。

SPI溶液在pH 2.0及加热条件下随NaCl浓度的增加会导致

SPI分子间的静电斥力降低，使纤维更柔韧且更短 [50]。

在添加80 mmol/L CaCl2溶液的酸性加热条件下，SPI、

11S、7S的纤维形成速率最快且纤维最多[25]。类似的，长

的半柔性β-乳球蛋白纤维会在低pH值和低离子强度条件

下形成，而短的蠕虫状纤维则在更高的离子强度条件下

形成。这是由于低离子强度条件下相对较强的静电斥力

会导致蛋白质结构单元以有序的系统排列附着在生长的

纤维上，而在较高离子强度条件下更快的生长则使纤维

更加无序和混乱[43]。

Mg2＋和Zn2＋会诱导蛋白质构象的展开，暴露更多的

疏水区域，从而增加SPAF的表面疏水性，引起纤维结

构的变化[51]。并且含有Mg2＋和Zn2＋的样品形成了紧密的 

β-折叠结构，使SPAF的排列更加紧凑有序 [30]。Cl－主

要是通过与Na＋、Ca2＋结合影响纤维的结构。NaCl对 

SPAF的二级结构有显著影响，主要表现为β-折叠含量

增加[50]。低离子强度会促进富含β-折叠的SPAF形成，高

离子强度会抑制α-螺旋向β-折叠的转变从而抑制SPAF形 

成[50]。在低CaCl2浓度（0～80 mmol/L）和pH 2.0条件下

加热SPI溶液16 h，SPI会形成富含α-螺旋和β-折叠的纤维

聚集体[52]。低NaCl浓度（≤160 mmol/L）和pH 2.0、80 ℃

加热SPI溶液时，样品中β-折叠的转化速率增加，加速

SPAF的形成[50]。

2.3 超声处理的影响

在蛋白淀粉样纤维的形成过程中应用超声波可加速

蛋白质自发成核，促进SPAF的形成[53]。超声过程利用气

泡反复生长和破裂产生的强大剪切力，会导致单体蛋白

质自发成核和纤维断裂的加速，最终产生均匀和短的淀

粉样原纤维[54]（图6）。超声处理对淀粉样纤维的形成有

两种作用：一种是通过解折叠蛋白质和增加解折叠蛋白

质之间的碰撞频率从而促进纤维化的效果；另一种是破

坏或瓦解已经形成的淀粉样纤维[55]。超声波处理可以非

常有效地控制蛋白质纤维的长度和聚集状态[27]。随着超

声时间的延长，SPI溶液在酸、热（pH 2.0、80 ℃）条件

下缠结的淀粉样纤维聚集体会转变成更小的纤维且具有

更均匀的粒径[56]。改变超声条件（pH 2.0、85 ℃）后，

破坏了蛋白质的微观结构，SPI形态变为均匀分散的球形

颗粒，粒径变小，形成了半柔性的细链聚集体[44]。

β- α- SPI

SPI

SPAF

图 6 超声处理对SPAF的影响机理示意图[54]

Fig. 6 Schematic diagram of the mechanism by which ultrasonic 

treatment influences SPAF[54]

通过超声处理增加了SPI的表面疏水性，改变了SPI

的二级和三级结构，促进了蛋白质去折叠，提高了纤维

的形成速率[56]。超声处理后SPI的β-折叠总含量增加，更

有利于水解肽的产生和SPAF的形成[44,57]。并且超声处理

蛋白淀粉样纤维化是一个可逆过程，加速了纤维解聚成

单体的过程[54]。

2.4 酶处理

影响蛋白质折叠的相互作用包括非共价键（如疏水

相互作用、氢键、静电相互作用、范德华力）和共价键

（如二硫键、肽键）。由于这些相互作用，蛋白质对周

围环境的变化非常敏感[45]。酶会在酸性加热的环境下通

过水解肽键使蛋白质变性，这些变性的中间产物可能会

成为纤维化的前体[28]，并且酶处理会影响SPAF的形态及

结构[58]。酶水解产生的多肽在酸水解之前为SPAF的自组

装做准备。酸加热环境下随着酶水解的进行，纤维形态

受到酶水解的影响，一部分不稳定单体聚合形成大小和

形态不同的非线性聚集体。7S在pH 2.0和95 ℃条件下加热

60 min并通过木瓜蛋白酶水解后，倾向于形成短蠕虫状纤

维，而未水解的蛋白质则形成长的半柔性原纤维[23]。
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酶解会影响SPAF的二级结构，二级结构的变化会

更好地反映蛋白自组装过程。胰蛋白酶处理的SPAF在

pH 2.0和85 ℃条件下加热时的结构更灵活，加热8 h后β-

折叠相对含量继续增加，达到（62.13±0.15）%[28]。胰

蛋白酶修饰的SPI将产生疏水性氨基酸，如精氨酸和赖氨

酸导致表面疏水性显著增加。酶水解和蛋白质自组装结

合提高了SPI的功能特性，形成的SPAF卷曲具有较大周期

性结构以及更高的疏水性，不易于被酶水解[59]。

2.5 其他处理条件对SPAF的影响

除上述条件外，pH值对SPAF的影响也不可忽视[52]。

当SPI溶液的pH值低于蛋白的等电点时，蛋白表面的正

电荷数量持续增加，直到正电荷数量达到一定程度而不

能被有效屏蔽，会引起其空间取向的变化，导致SPI分子

聚集，利于纤维化[60]。pH值升高对SPAF结构的影响可大

致分为两个阶段，即静电中和引起的形态变化（pH≤6）和 

β-折叠含量减少引起的结构分解（pH≥6）[61]。微波加热及

加热时间对SPAF的二级结构影响显著，表现为β-折叠含量

增加和α-螺旋含量减少[29]。酸调控也会影响SPAF的结构。

醋酸诱导后SPAF的β-折叠结构比例会高于盐酸诱导[32]。

3 SPAF的功能特性及应用

蛋白质作为维持生命活动的重要物质基础，具有丰

富的营养价值。与天然蛋白质相比，SPAF具有生物相容

性且无毒，并具有黏度、溶解性、凝胶性、起泡性、乳

化性等多种功能特性[39]。SPAF由于其优良的功能特性以

及极高的纵横比、纤维表面上大量的官能团、高刚度等已

经越来越多地作为功能材料或构件应用于各种领域[62]。

3.1 溶解性

大多数食品的pH值在4～7之间，接近许多蛋白质的等

电点，在此pH值范围内制备的SPI淀粉样纤维与热处理SPI
相比，氨基酸组成、电位差别不大，但是溶解度较低[63]。 

超声波处理的SPI淀粉样纤维的溶解度更高，是因为超声

波促进了蛋白质的展开，使亲水基团暴露出来，增强了

蛋白质与水的相互作用，提高了纤维的溶解度[56]。糖接

枝改性后的SPI经酸热处理后，纤维的形成能力提高[64]，

有利于蛋白发生纤维化聚集，其溶解度在酸性和中性条

件下均有所提高[65]。SPAF溶解性是重要的功能特性，发

泡性、乳化性和凝胶性与其溶解性密切相关[2]。

3.2 黏度

在酸性和高温条件下，SPAF溶液的黏度和流动性会

受到淀粉样纤维化条件的影响。与天然蛋白质溶液相比，

在pH 2.0和80 ℃加热15 h形成的SPAF溶液黏度增加[35]。 

超声波处理的SPAF会暴露更多的结合位点，为纤维的形

成创造更有利的条件，并且处理后的SPAF溶液平均粒

径从（191.90±5.40）nm减小到（151.83±3.27）nm， 

且黏度降低[66]。蛋白淀粉样纤维的黏度还与蛋白组分有

关。7S结合到SPI纤维中会导致SPI淀粉样纤维的黏度高

于11S淀粉样纤维[36]。在纤维化过程中由于SPs流体力学

直径增加和缠结网络的形成[9]，SPAF会具有高黏度与高

纵横比，可使其用作增稠剂以提高食品质量[67]。

3.3 凝胶性

蛋白淀粉样纤维在低蛋白质浓度条件下诱导凝胶形

成，增强蛋白质细链凝胶网络结构的有序性，加速颗粒

凝胶中不均匀随机聚集体产生，改善蛋白质凝胶性[13]。

不同的因素会影响SPAF制成凝胶及凝胶的流变性质[68]。

如霍夫梅斯特离子的加入会影响SPAF的折叠和聚集[69]，

加入离子的SPAF样品会表现出凝胶状和弹性行为，其中

阳离子通过增强纤维结构提高凝胶强度[30]。SPAF和多糖可

在富含水的环境中作为生物聚合物交联，形成具有强大保

水能力和一定弹性的水凝胶系统[70]。SPAF拥有理想的吸水

膨胀能力和可形成一定机械强度水凝胶的胶凝能力[71]，对

于凝胶食品的质地和感官特性改变至关重要，在食品工

业中被广泛用作胶凝剂[72]。例如用SPAF制备的水凝胶比

天然蛋白质制备的水凝胶具有更好的机械强度[73]。

SPAF凝胶和乳液可作为营养物质和药物的载体，

可以在加工和储存过程中保护环境敏感的营养物质和

药物，甚至以活性形式将其输送到靶向器官[45]。这是由

于SPAF具有多个官能团，可以与不同营养物质和药物

的相互作用。SPI会通过淀粉样纤维化自组装和聚集形

成复杂的细丝、凝胶和薄膜网络，用于酶、小分子和

药物的固定化 [74]。表没食子儿茶素没食子酸酯与SPAF

形成复合物后，其生物可及性显著提高[57]；超声处理的

SPAF与姜黄素复合10 min后，复合物表现出了良好的胶

体稳定性、抗氧化活性[75]和缓释性能[27]；β-胡萝卜素与

SPAF之间交联会也显著提高β-胡萝卜素的热稳定性和光 

稳定性[76]。SPAF水凝胶体系也可作为生物活性化合物的

递送载体[77]。

3.4 起泡性

泡沫能够赋予产品特殊的口感、风味和外观，是许

多食品的重要组成部分，广泛应用于冰淇淋、蛋糕和蛋

白酥饼等食品中[78]。蛋白质可作为表面活性成分形成高

弹性的界面膜，防止泡沫的聚集。蛋白质溶液经淀粉样

纤维化后会显示出优异的起泡性，包括泡沫形成和稳定

性[50]。SPAF的起泡性会受不同因素影响，调节和控制溶

液的pH值是提高SPAF泡沫稳定性的有效策略之一[22]。中

性pH值条件下SPAF的泡沫稳定性明显高于低pH值条件下

的泡沫稳定性[60]；通过静电作用形成的SPAF与甲壳素纳

米晶须的复合物凝聚体也会明显改善SPI的起泡性[14]。影

响纤维起泡性的重要因素之一是表面疏水性，而经蛋白

酶、胃蛋白酶等酶修饰的SPI形成的淀粉样纤维表现出表

面疏水性增加，有利于提高SPI纤维的起泡性[22]。
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泡沫稳定性通常受液膜的排出和气泡聚结的影响，

而表面黏弹性的增加可减少液膜排水[72]。与天然蛋白质

相比，11S淀粉样纤维表现出更高的膨胀模量和更复杂的

非线性响应，有助于增强蛋白质的黏弹性，可用作泡沫

稳定剂[14]。在实际加工过程中往往需要高浓度蛋白质稳

定泡沫，大大增加了生产成本，限制了其在食品工业中

的应用。而蛋白淀粉样纤维能在短时间内快速降低界面

的表面张力，并在气泡周围形成更高弹性的网络结构，

即使在低蛋白水平下（0.1%），SPAF仍具有出色的泡沫

稳定性，其远高于相同含量的天然大豆球蛋白[72]。

3.5 乳化性

变性的大豆球蛋白在热处理后结构发生进一步变

化形成SPAF，具有更好的乳化效果[79]。SPAF具有极高

纵横比和高疏水性，抑制液滴流动，同时碰撞并连接

颗粒形成稳定的高黏度缠结网络，其乳液具有更高界

面模量的界面，提供了更大的排除体积，有效降低界 

面张力[80]，因此SPAF的乳化活性指数和乳化稳定性指数

增加[39]。SPAF可用作乳化剂和乳化稳定剂[81]，一方面，

吸附在细小油滴的油-水界面上，防止相邻油滴相互黏连

形成更大的油滴[40]；另一方面借助搅拌和超声处理进一步

降低纤维的尺寸并提高油滴周围的覆盖效率[82]。同时SPAF

形成的Pickering乳液具有优异的不可逆界面吸附和抗聚集

性能，能提高乳液中其他营养物质的生物利用率[83]。

4 结 语

SPAF一般是SPs等原料在较低的pH值和较高的温度

条件下蛋白质单体发生水解、展开并通过分子间相互作

用自组装而形成的。其表现为有序β-折叠含量增加、蛋

白质的黏度高、具有较好溶解度和凝胶性等。不同原料

及处理方式形成的纤维形态及结构不同，如SPI经pH 2.0
和80 ℃加热8 h，超声10 min后纤维的形态会表现为分

支状和紧密缠结的聚集体，SPI的表面疏水性增加、二

级和三级结构改变、促进蛋白质去折叠，提高了纤维的

形成速率。7S经pH 2.0和85 ℃加热0～20 h后纤维的形态

为平均长度分别为800 nm和300 nm的蠕虫状，二级结构

变化明显主要表现为β-折叠的总含量增加。11S经pH 2.0
和80 ℃加热30 h后纤维的形态会表现为蚯蚓状或细长笔

直，其碱性亚基可以通过疏水作用力和二硫键与酸性

亚基快速聚集，减少酸性亚基的α-螺旋向β-折叠转变。

SPAF也因其优异的性能使其在食品领域广泛应用。其中

SPAF的有序结构可以用作生物活性成分和有效的载体，

以提高药物的生物利用度，但此方向的研究还处于起步

阶段，对原纤维-原纤维、原纤维-营养物质等相互作用有

待进一步研究。同时，尽管目前研究表明SPAF在食品领

域是安全的，但对其在胃肠道中的变化及转化机制仍需

进一步探讨，应根据其形成条件、来源以及特性对SPAF
的安全性进行明确评估，推动未来SPAF在食品、药品和

化妆品中得到更广泛的应用。
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