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大豆蛋白多孔水凝胶机械性能的研究 
 

金郁葱，杨晓泉，郭健 

(华南理工大学轻工与食品学院食物蛋白工程研究中心，广东省天然产物绿色加工与产品安全重点实验室，广东广

州 510640) 

摘要：本研究以大豆分离蛋白为原料，通过微生物转谷氨酰胺酶交联结合高速均质制备了大豆蛋白多孔凝胶，采用 X 射线断层

扫描技术对所成凝胶的微结构进行观察，并考察了不同制备条件对制得凝胶机械性能的影响。结果表明，通过对凝胶的制备条件-酶

添加量、蛋白热变性温度及均质速度进行调控，可制得具有不同孔隙度及机械性能的多孔凝胶。当对分离蛋白溶液在 95 ℃热处理 30 

min，添加 6.67 U MTGase/g SPI，在 8000 r/min均质 30 s，可制得空隙大小分布均匀，具有较好应变、较强应力以及杨氏模量的大豆

蛋白多孔凝胶。 
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Abstract: Soy protein porous hydrogel was prepared by microbial transglutaminase (MTGase) induced cross-linking and high speed 

homogenizing in this work. Computed microtomography was used to observe the microstructure of the porous hydrogel. The effects of the 

preparation conditions on the mechanical properties of the hydrogel were also evaluated. The results indicated that porous hydrogels with 

different porosity and textures could be obtained by regulating the dosage of MTGase, homogenizing speed and soy protein isolates (SPI) 

dispersion pre-heating temperature. When SPI dispersion was pre-heated at 95 ℃for 30 min, added with 6.67 U MTGase/g SPI, and then 

homogenized at 8000 r/min for 30 s, porous hydrogel can be achieved with uniform distribution of pore, better strain, highest stress and Young’s 

modulus. 
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水凝胶（hydrogels）是一种通过物理或化学作用

交联形成的亲水性三维网络，在水中不溶解但具有高

溶胀性能[1]。由于其独特的物理和化学性能，水凝胶

近年在食品加工、材料及医药领域均得到了广泛的应 

用[2]。随着水凝胶应用前景的拓展，需要有不同结构

的水凝胶来满足不同产品的要求。作为一种新型材料，

具有多孔结构的水凝胶最近被广泛研究。与传统方法

制备的水凝胶相比，该水凝胶内部具有大量孔隙、更

大的内部表面积、更好的溶胀性能、更快的溶胀动力

学以及对外部刺激的快速响应[3~4]。这些优良的性能使 
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得该凝胶可应用于制备生物支架、荷载营养功能因子

及风味物质等。 

大豆蛋白是一种优质的食物蛋白质资源，具有很

高的营养价值，具有易吸收、低胆固醇以及容易成胶

的特点[5]。大豆蛋白不仅可通过加热形成凝胶，也可

以对低于临界凝胶浓度的蛋白溶液进行热处理，使蛋

白质分子部分去折叠、疏水基团和酶作用位点暴露，

然后添加盐离子、酸化剂或酶交联剂，诱导形成冷致

凝 胶 [6] 。 微 生 物 转 谷 氨 酰 胺 酶 （ Microbial 

transglutaminase, MTGase）是一种无毒、安全的酶交

联剂。MTGase 不依赖于电荷的作用，可诱导蛋白分

子间形成共价交联，强度可达到氢键的20 倍，从而使

蛋白形成有序的网络结构[7]。在食品工业中也可用于

酶促豆腐的制作和生产[8]。 

本研究以大豆分离蛋白（Soy protein isolate，SPI）

为原料，采用高速均质结合 MTGase 交联的方法制备
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大豆蛋白多孔水凝胶，并采用了 X 射线断层扫描技术

（computed microtomography，μCT）对其微结构进行

无损研究。本研究对制备大豆蛋白多孔水凝胶的酶添

加量、蛋白热变性温度及均质转速进行调控，研究了

制备条件对其结构及机械性能的影响，以期获得结构

可控的大豆蛋白多孔凝胶。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

材料：低温脱脂大豆粕，山东新嘉华股份有限公

司；MTGase，日本Ajinomoto 公司。 

仪器：T 25 digital ULTRA-TURRAX 高速均质机，

德国 IKA公司；X-Tek XT V 160H X 射线断层扫描仪，

比利时 Nikon Metrology NV公司；TA-XT2i质构仪，

英国 SMS 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  大豆分离蛋白（SPI）的制备 

低温脱脂大豆粕粉碎后以 1:10 的料液比加入去

离子水，用 2 N NaOH调节 pH值至 8.0，并于室温下

搅拌使豆粕中的蛋白质溶出。经过碱溶后的提取液以

8000 g 离心 30 min，弃去沉淀。上清液用 2 N 盐酸调

节 pH值至 4.5，4 ℃静置 30 min 至蛋白析出，以8000 

g 对料液离心 30 min。弃上清液，取出该沉淀，以1:7

的量加入去离子水使其悬浮，调节 pH至 7.5，慢速搅

拌待其充分溶解后 4 ℃下透析 48 h，透析液冻干后得

到 SPI 蛋白粉末，备用。 

1.2.2  大豆蛋白多孔凝胶的制备 

配制 8%（m/V）的SPI溶液，把该溶液置于一定

温度下的水浴中加热 30 min，使大豆蛋白变性；冷却

至室温后，调节溶液的 pH 至 7.0，加入一定量的

MTGase，然后对其进行一定转速的均质使其成胶。 

1.2.3  大豆蛋白多孔凝胶的微结构分析 

本研究采用X射线断层扫描仪对大豆蛋白多孔凝

胶的微观结构及孔隙分布情况进行分析。把在4 ℃储

存12 h的多孔凝胶切成边长为8 mm的立方体，并将其

固定于载物台上。凝胶样品在扫描过程中进行360度的

旋转，扫描参数如下：电压51 kV，电流102 μA，进行

720次的轴向扫描，扫描厚度为14.8 μm。通过模拟软

件对扫描的照片进行三维重建，可得到样品的三维立

体图像。 

1.2.4  大豆蛋白多孔凝胶的机械性能测试[9] 

本研究采用质构仪对多孔凝胶的机械性能进行测

试，选用直径20 mm的平底主星探头P/20 a，以穿刺的

方式运行程序，测试条件如下：测前和测后速度均为1 

mm/s，测试速度为0.2 mm/s，凝胶压缩程度为80%，

触发力1.0 g。用于测试的多孔凝胶在4 ℃储存12 h后切

成边长为10 mm的立方体。 

形变过程中凝胶的相对形变表示为Hencky应变

（εh），εh=ln[h(t)/h0]，其中h0为凝胶的原始高度，h(t)

为凝胶经过时间t后的高度。通过记录凝胶破裂时的高

度便可计算得到凝胶的最大应变ε，以此表示凝胶的形

变能力。 

形变过程中凝胶的平均应力可以表示为σ(t)，σ(t)= 

F(t)/A(t)，其中F(t)为形变过程中相应面积A(t)上的作

用力。A(t)可通过公式A(t)=h0×A0/h(t)求得，其中A0为

凝胶与质构仪探头的原始接触面积。形变过程中凝胶

最大的应力表示为σ，用以表示凝胶的强度。 

以σ(t)为横坐标，εh为纵坐标，作应力-应变曲线，

计算该曲线当εh趋近于零时的斜率，可求得杨氏模量

（Young’s moduli，E），E=（dσ/dε）ε→0。该模量用以

表示凝胶的刚性。 

2  结果与讨论 

2.1  多孔凝胶的形成 

本研究首先把8%（m/V）的SPI溶液置于95 ℃的

水浴中使蛋白质变性30 min，待其冷却至室温后调节

pH至7.0，并加入6.67 U MTGase/g SPI，分别以常规方

法（45 ℃孵育4 h）或均质方法（8000 r/min均质30 s）

使其成胶；然后采用X射线断层扫描仪分别对两者的

微结构进行观察。图1及图2为以两种方法制得凝胶的

三维（3D）及二维（2D）图片。图1的3D及2D图片均

显示，由常规方法制得的大豆蛋白凝胶结构均匀，并

无明显的孔隙出现。而图2的3D及2D图则表明，由均

质方法制备的大豆蛋白凝胶中存在大量致密、分布均 

匀的孔洞，说明该法可制备得到多孔凝胶。 

  

图 1 常规方法制得大豆蛋白凝胶的 3D 重构图和 2D 图 

Fig.1 Three-dimensional (3D) reconstruction and 

two-dimensional (2D) photo of the soy protein hydrogel 

prepared by common method 

均质方法可制备多孔凝胶的原因在于蛋白液在

高速均质的过程中产生大量气泡；另一方面，蛋白分

子在高速剪切及MTGase作用下迅速交联，蛋白液中

的气泡结构得以快速固定，从而形成具有大量孔隙的
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凝胶。 

  
图2 均质方法制得多孔大豆蛋白凝胶的3D图和2D图 

Fig.2 3D reconstruction and 2D photo of the soy protein 

hydrogel prepared by homogenizing method 

2.2  加工条件对大豆蛋白多孔凝胶机械性能的影响 

2.2.1  酶添加量的影响 

本研究把SPI溶液置于95 ℃水浴中处理30 min，以

8000 r/min对其均质30 s，改变酶的添加量，考察

MTGase 添加量对多孔凝胶机械性能的影响。从表1

可以看出，7.33和8.00 U MTGase/g SPI所形成凝胶的

应变值较高，表明其形变能力比其它样品更强。反映

凝胶强度的应力和凝胶刚性的杨氏模量则是以添加了

6.67 U MTGase /g SPI的凝胶最大。 

表 1 MTGase 添加量对大豆蛋白多孔凝胶机械性能的影响 

Table 1 Mechanical properties of the porous hydrogels 

prepared with different additions of MTGase 

酶添加量 

（U MTGase/g SPI） 
ε/- σ/kPa E/kPa 

5.33 0.72±0.03 12.2±1.0 5.4±0.28 

6 0.63±0.01 13.4±1.0 6.9±0.33 

6.67 0.65±0.04 15.8±0.7 10.3±0.42 

7.33 1.40±0.04 15.1±1.1 8.2±0.28 

8 1.33±0.17 13.0±1.3 8.2±0.28 

   

A               B                C 

图3 不同MTGase添加量制得大豆蛋白多孔凝胶的2D图 

Fig.3 2D photos of the soy protein porous hydrogel prepared 

with different additions of MTGase 

注：A：5.33 U MTGase/g SPI，B：6.67 U MTGase/g SPI；

C：8.00 U MTGase/g SPI。 

以不同 MTGase 添加量所形成大豆蛋白多孔凝胶

的 2D 图表明（图 3），凝胶孔隙大小分布的均匀性并

不随 MTGase 添加量的提高而提高。当 MTGase 添加

量较低时（5.33 U MTGase/g SPI），所形成凝胶的孔隙

较大；随着 MTGase 添加量的提高（6.67 U MTGase/g 

SPI），孔隙变小；同时由于蛋白交联度的增加，导致

凝胶的应变下降和应力、杨氏模量的上升。但当

MTGase 添加量进一步提高时（8.00 U MTGase/g 

SPI），凝胶内部形成不规则的大孔，从而造成其应变

上升以及应力和杨氏模量的下降。 

2.2.2  蛋白热变性温度的影响 

本研究以MTGase作为交联剂使大豆蛋白形成多

孔凝胶。为此，本研究对大豆蛋白进行交联反应前对

其进行热处理，以期使大豆蛋白分子结构展开，提供

更多可参与交联反应的侧链基团。本研究以不同的水

浴温度对SPI溶液处理30 min，固定酶添加量为6.67 U 

MTGase/g SPI，以8000 r/min对SPI溶液均质30 s，考察

热变性温度对所形成多孔凝胶微结构的影响。从表2

可以看出，随着热处理温度的升高，所成凝胶的应变、

应力和杨氏模量都呈上升的趋势。 

表2 不同热变性温度对大豆蛋白多孔凝胶机械性能的影响 

Table 2 Mechanical properties of the porous hydrogels with 

different heat denaturation temperatures 

热变性温度/℃ ε/- σ/kPa E/kPa 

- 0.27±0.02 2.4±0.2 4.1±0.5 

60 0.30±0.02 3.4±0.4 5.0±0.1 

80 0.62±0.06 12.1±1.6 7.0±0.9 

95 0.65±0.04 15.8 ± 0.7 10.3±0.4 

   

A               B                C 

图4 不同蛋白热变性温度制得大豆蛋白多孔凝胶的2D图 

Fig.4 2D photos of the soy protein porous hydrogel prepared 

with different heat denaturation temperatures 

注：A：60 ℃；B：80 ℃；C：95 ℃。 

图 4 结果显示，随着热变性温度提高，所形成凝

胶的孔隙更致密、大小分布更均匀。这表明，提高热

变性温度可使所形成凝胶的孔隙大小分布更均匀，从

而提高其应力及杨氏模量。另一方面，大豆蛋白的变

性程度随热处理温度的提高而提高，参与 MTGase 诱

导交联反应侧链基团的增加，也是所形成凝胶应变、

应力及杨氏模量提高的原因。 

2.2.3  均质速度的影响 

本研究以95 ℃热处理30 min对大豆蛋白进行变

性，固定酶的添加量为6.67 U MTGase/g SPI，以不同

的速度对SPI溶液均质30 s，以考察均质速度对所形成

凝胶结构的影响。表3结果表明，大豆蛋白多孔凝胶的
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应变随均质速度的提高而降低；各样品的应力和杨氏

模量以经过8000 r/min均质30 s制得的凝胶最大。 

表 3 不同均质速度对大豆蛋白多孔凝胶机械性能的影响 

Table 3 Mechanical properties of the porous hydrogels 

prepared by different homogenizing speed 

均质速度/(r/min) ε/- σ/kPa E/kPa 

4000 0.72±0.02 10.4±0.4 6.0±0.2 

6000 0.69±0.06 11.6±2.8 6.9±0.8 

8000 0.65±0.04 15.8±0.7 10.3±0.4 

10000 0.49±0.02 8.5±0.2 7.7±0.3 

12000 0.50±0.02 6.4±0.1 6.0±0.1 

   

A               B                C 

图5 以不同均质速度制得大豆蛋白多孔凝胶的2D图 

Fig. 5 2D photos of the soy protein porous hydrogel prepared 

by different homogenizing speed 

注：A：4000 r/min；B：8000 r/min；C：12000 r/min。 

图5结果显示，以较低均质速度（4000 r/min）制

得凝胶，其内部形成的孔隙较大且数量有限。随着均

质速度的提高（8000 r/min），凝胶的孔隙变得更细密，

大小分布更均匀，从而导致凝胶的应力和杨氏模量的

上升。但当均质速度进一步提高后（12000 r/min），凝

胶内形成了不规则的大孔，其应变、应力和杨氏模量

均随之下降。 

3  结论 

本研究以 MTGase 交联结合高速均质制备得到大

豆蛋白多孔凝胶。通过对凝胶的制备条件：MTGase

添加量、蛋白热变性温度及均质速度进行调控，可制

得具有不同孔隙度及机械性能的多孔凝胶。对 SPI 溶

液进行 95 ℃变性 30 min，添加 6.67 U MTGase/g SPI，

以 8000 r/min 均质 30 s，可制备得到孔隙大小分布均

匀、具有较好的应变及较强应力和杨氏模量的大豆蛋

白多孔凝胶。 
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