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不同喷雾干燥入口温度下鸡蛋清

差异蛋白质组学分析
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摘要!采用
-GSOf

技术对蛋清蛋白进行鉴定和生物信息

学分析"探讨蛋清蛋白在不同干燥入口温度&

#<"

"

#("

"

#'"k

(下差异蛋白质的分布!功能及作用机制$结果表

明%与
#<"k

对照组相比"在蛋清喷雾干燥过程中的两个

温度点
#("

"

#'"k

分别鉴定出差异蛋白质
<#

"

<(

种&差异

倍数
#

#8!

"

W

$

"8";

($

XI

功能注释分析了不同干燥入

口温度的差异蛋白主要参与的生物过程为细胞过程!生

物调节和结合作用$

V)XX

富集分析得出
(

个显著变化

的蛋白被归类为代谢途径"显著变化的差异蛋白则在溶

酶体途径中富集$此外"在差异蛋白中筛选出
<

种蛋白质

在喷雾干燥过程中丰度变化显著"分别是卵白蛋白相关

蛋白
T

!卵白蛋白前体!卵类黏蛋白亚型
d!

及卵类黏蛋

白亚型
#

前体$

关键词!蛋清蛋白#喷雾干燥#差异蛋白质#
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鸡蛋清蛋白质的氨基酸组成与人体的十分接近$是

理想的蛋白质来源+

#

,

%鸡蛋清中富含铁-钙-锌-钾和磷

等$是对人体健康起关键作用的矿物质%另外$因为鸡蛋

清蛋白占干物质的
'"]

以上+

!

,

$具有优异的发泡和凝胶

性能等多种功能特性+

&

,

$常被作为制作烘焙产品-蛋白和

&"

LII=MNOPQ>R)ST

第
&(

卷第
$

期 总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



肉制品的原材料应用于食品加工中%

喷雾干燥是指通过将样品喷入一种热的干燥介质

中$热空气与液滴迅速接触$水分瞬间蒸发$从而可以快

速得到脱水产品%由于粉末材料的固有特性$如减少包

装-贮藏和运输费用$将喷雾干燥作为一种重要的技术纳

入蛋清蛋白的生产过程是非常重要的%此外$其干燥接

触时间相对较短!

;

#

#""6

#

+

<

,

%非标记定量!

-GSOf

#技

术具有重复性高$定量较好等优势%

S,-[56

等+

;

,将
!*=)

结合质谱鉴定的蛋白质组学方法应用于鸡蛋蛋白的分离

和鉴定中$成功鉴定出簇蛋白!

7.46?9A-0

#-卵转铁蛋白

!

5F5?A,06B9AA-0

#-卵白蛋白!

5F,.D4+-0

#-

?39?-7,.

C

A5?9-0

L>c#"&";

和
,7?-F-0A979

C

?5A?

@C

9>>O;

种蛋白%

X4lA-0*

=4D-,A:

等+

(

,采用
!*=)

和质谱连用技术$鉴定出
#(

种蛋

白$其中
G90

C

和
YNI*#

两种蛋白首次被发现$其他的

蛋白分别是卵糖蛋白!

5F5

1

.

@

75

C

A5?9-0

$又称
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C

3,#*,7-:

1

.

@

75

C

A5?9-0

#-卵白蛋白-卵白蛋白
d

!

5F,.D4+-0*A9.,?9:

C

A5?9-0d

$

IYOd

#-卵转铁蛋白-

G)RW

!
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9E*

C
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C

A974A65A6

#及溶菌酶
P

%

I+,0,

等+

%

,运

用组学的方法研究了鸡蛋在贮藏过程中蛋清蛋白质组的

差异%

蛋白质组学是高通量研究蛋白质组最常用的方法$

被广泛应用于多个学科%目前$关于蛋清粉在不同喷雾

干燥入口温度下差异蛋白质组学的研究尚未见报道%试

验拟以干燥入口温度
#<"

$

#("

$

#'"k

的蛋清粉为研究对

象$采用
-GSOf

技术构建蛋清蛋白在干燥过程中的表达

图谱$分析三者间的差异蛋白质组学变化+

'

,

$旨在更好地

了解并筛选出鸡蛋清不同干燥温度过程中影响较大的功

能蛋白$为解释喷雾干燥加工鸡蛋清的加工方式和生物

功能性质等提供依据%

#

!

材料与方法
#8#

!

材料与仪器

新鲜鸡蛋"河南洛阳大商新玛特超市(

蛋清粉"自制$将蛋白-蛋黄分开$自然发酵!脱去葡

萄糖$使蛋清具有更好的起泡和凝胶性#$

("k

巴氏杀菌

处理
<+-0

$再进行喷雾干燥处理$并于
<k

保存备用(

N5:-B-9:GA

@C

6-0

蛋白酶"质谱级$美国
WSIN)XO

公司(

RbWOX)#"] ĜX)Z#8"NN#!J

-

WA5?9,69>0*

3-D-?5A P57[?,-.

-

5̂0:*̂A9,[9A

GN

GP)W U5.4?-50

!

GP)W

#-

W-9A79

GN

P̂OWA5?9-0O66,

@

V-?

"美国
G39A+5

L-639AU7-90?-B-7

公司(

-GSOf'WZ)d

-

Ô UP>)d

-

>ON

碘乙酰胺-氨水"美

国
U-

1

+,

公司(

恒温混匀仪"

GNS

型$合肥艾本森科学仪器有限

公司(

酶标仪"

Y,A-56[,0Zbd

型$赛默飞世尔科技公司(

f*

液相色谱&质谱联用仪"

f*)E,7?-F9QL*d

型$赛

默飞世尔科技公司(

色谱柱"

>NOP

型$伯乐生命医学产品!上海#有限

公司(

电泳仪"

#(<;";!

型$伯乐生命医学产品!上海#有限

公司%

#8!

!

凝胶电泳的测定

根据
V,?9[350

1

等+

$

,的方法%将样品与缓冲液混

合$煮沸
<+-0

$

!%""A

'

+-0

离心
#"+-0

$将含有
!"

"

1

蛋

白质的每个样品溶液
#"

"

Z

装入单独的孔中$于恒定电

压!

#;"Y

#下电泳
<;+-0

$最后将其降解
!8;3

%

#8&

!

-GSOf

技术测定

#8&8#

!

样品处理
!

将制备好的蛋清粉样品!每个样品

<

"

Z

$共
#!

"

Z

蛋清#进行混合并稀释至
#!

"

ZŴ U

中$用

##!

"

Z$']

乙醇沉淀$用胰蛋白酶!即
#

'

;"

$胰蛋白酶'

蛋白质#切割$

&%k

下过夜%

#8&8!

!

质谱分析
!

用纳米反相柱洗脱肽阳离子%通过电

喷雾电离将洗脱的肽阳离子转化为气相离子$并在热轨

道聚变质谱仪上进行分析+

#"

,

%在
#!"[

分辨率!

I

'

B

!""

#下$用
;m#";

离子计数靶对
I

'

B<""

#

#(""

的肽前

体进行测量扫描%串联
NU

'

NU

在第
#8;

天与四极杆分

离%动态排斥持续时间设置为
<;6

%开启单同位素前体

选择$仪器以最高速度运行$循环时间为
!6

%

#8&8&

!

蛋白质组数据分析
!

所有数据均采用
N,Ef4,0?

U5B?H,A9S9F9A6-50#8;8&8'

进行收集和量化%对于蛋白

质分类$使用在线
WORGQ)S

库%为了在蛋清蛋白中发

现过度表达的基因本体论!

XI6

#$启动
WORGQ)S

过度

表达试验$用
5̂0B9AA50-

校正对
X8

1

,..46

!数据库中的所

有基因#参考列表和注释数据集进行多次试验$完成
XI

分子功能和
XI

生物过程%

#8&8<

!

统计分析
!

分析前$使用自然对数转换+

A

.

1

!

Ti

#

#,转换蛋白质组数据+

##

,

%首先$对蛋白质组数据集进行

组间成分分析!

X̂O

#%

X̂O

通过对组均值进行主成分

分析来关注组间变异性%组间差异的重要性由组间惯性

与总惯性之比进行评估%使用蒙特卡罗排列试验检查组

间差异的统计显著性%用
N50?9P,A.5

排列试验评价统

计学意义%

P>O

可以应用于变量数远远超过样本数的数

据集%

!

!

结果与分析
!8#

!

喷雾干燥入口温度对蛋清蛋白
U=U*WOX)

的影响

由图
#

可知$经不同喷雾干燥温度制得的蛋清粉的

蛋白条带分布大体相似$且蛋白质组分变化较小%

!;

#

&"[=

范围内$

!;[=,

处对应的是卵类黏蛋白$但条带
O

-

^

-

P

均没有卵类黏蛋白条带$可能是由于蛋清液在喷雾

'"

"

Y5.8&(

"

R58$

刘丽莉等!不同喷雾干燥入口温度下鸡蛋清差异蛋白质组学分析



N8N,A[9A

!

O8#<"k

!

8̂#("k

!

P8#'"k

图
#

!

&

种蛋清粉的
U=U*WOX)

图

L-

1

4A9#

!

U=U*WOX)5B?3A99[-0:65B9

11

H3-?9

C

5H:9A

干燥前加水稀释处理或在喷雾干燥过程中$卵黏蛋白等

聚集物被除去$所以在电泳图上并没有卵类黏蛋白的特

征条带%条带
O

-

^

-

P

中并没有新的分子量蛋白质生成$

说明蛋白质的一级结构没有因为干燥温度的变化而发生

改变%采用
U=U*WOX)

对蛋清蛋白进行质检$发现蛋清

蛋白条带清晰-无杂质$符合后续试验要求%

!8!

!

差异表达蛋白质的鉴定及统计分析

由表
#

可知$试验中共有
(!

种蛋白质被定量$且每

一对之间差异表达的蛋白质组显示重叠!图
!

#$如
!;

个

蛋白质在
#(" k F6#<" k

和
#'" k F6#<" k

之间重

叠+

#!

,

%以
#("k

与
#<"k

的倍数变化阈值分别为
#

#8!"

或
$

"8'&

$其中
'

个蛋白质被指定为显著上调+

#&

,

$而
&&

个

蛋白质在
#("k

后显著下调%同样的标准!折叠变化阈

值
#

#8!"

或
$

"8'&

#用于选择
#'"k

与
#<"k

组显著变化

!

W

$

"8";

#的差异蛋白质+

#<

,

$有
#'

个差异蛋白被认为显

著上调$而
!'

个差异蛋白在
#'"k

后显著下调%

!8&

!

差异表达蛋白质聚类分析

通过对
#<"

$

#("

$

#'"k

组的
(!

个差异蛋白进行层次

聚类分析$以揭示蛋白质变化的模式+

#;

,

$结果如图
&

所

示%由图
&

可知$

&

组差异蛋白共得到
#"

个对应于不同

蛋白质变化模式的簇+

#(

,

%簇
^

-

)

和簇
Q

由干燥温度

#<"

#

#'"k

前后差异显著的蛋白质组成%具体来说$

#'"k

干燥后$簇
^

-

)

显示出
#"

种蛋白质的表达量明显

下降$而簇
Q

显示出
#&

种蛋白质在增加%簇
L

和簇
X

-

P

表
#

!

差异蛋白质分析结果统计

G,D.9#

!

U?,?-6?-765B:-BB9A90?-,.

C

A5?9-0,0,.

@

6-6A964.?6

组别 上调蛋白质数 下调蛋白质数 差异表达蛋白质数

#("kF6#<"k ' && <#

#'"kF6#<"k #' !' <(

图
!

!

#("kF6#<"k

和
#'"kF6#<"k

蛋清蛋白粉韦恩图

L-

1

4A9!

!

Y900:-,

1

A,+65B9

11

H3-?9

C

A5?9-0

C

5H:9A

,?#("kF6#<"k,0:#'"kF6#<"k

图
&

!

差异表达蛋白质聚类分析

L-

1

4A9&

!

S964.?65B7.46?9A,0,.

@

6-65B:-BB9A90?-,..

@

9E

C

A9669:

C

A5?9-06

中$与
#<"k

组相比$簇
L

共有
;

种蛋白质在
#("k

组中

的表达量过高$但当干燥温度上升至
#'"k

时$这些蛋白

质表达量显著降低$与
#<"k

组的相当$表明这些蛋白的

高丰度可被视为低干燥出粉率的信号+

#%

,

%簇
X

-

P

共有

$

个与簇
L

相反的蛋白质组成$预测这些蛋白质在蛋清干

燥过程中具有积极作用+

#'

,

%簇
>

和簇
O

-

=

在
#<"k

组

和
#'"k

组之间表现出较大差异$但干燥温度在
#("k

组和
#'"k

组之间的蛋白质丰度差异不大%蛋白的差异

模式有助于筛选与干燥和胚胎发育相关联的蛋白+

#$

,

%

!8<

!

差异表达蛋清蛋白粉的
XI

功能注释分析

综上可知$

#("kF6#<"k

和
#'"kF6#<"k

两组

蛋清蛋白共鉴定
(!

个差异蛋白$采用生物信息学软件对

("

基础研究
LbR=ON)RGOZS)U)OSPQ

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



已鉴定到的
(!

个差异表达蛋清蛋白进行分析+

!"

,

%使用

WORGQ)S

分析在蛋清中检测到蛋白质进行分类$并确

定样本中存在过多的蛋白质类别+

!#

,

%在
!"

个生物过程

和
!

个分子功能!图
<

和表
!

#中发现显著的过表达$且大

部分的差异丰富的蛋白质与生物过程有关$例如细胞过

程的
XI*?9A+

反应!

XI

"

"""$$'%

#-生物调节的
XI*?9A+

反应!

XI

"

""(;""%

#和结合作用的
XI*?9A+

反应!

XI

"

""";<''

#等的富集度最高$表明参与细胞调节和免疫及

O8

细胞过程
!

8̂

生物调节
!

P8

单体过程
!

=8

生物过程调控

!

)8

应激反应
!

L8

代谢过程
!

X8

多细胞有机体过程
!

Q8

发展过

程
!

>8

生物过程负调节
!

c8

细胞成分组织或生物发生
!

V8

胞外

区
!

Z8

细胞
!

N8

细胞器
!

R8

细胞部分
!

I8

细胞外区
!

W8

膜

!

f8

薄膜部分
!

S8

细胞器部分
!

U8

结合
!

G8

分子功能调节

图
<

!

XI

功能富集分析

L-

1

4A9<

!

XIB407?-5090A-73+90?,0,.

@

6-6

表
!

!

差异蛋白的
XI

术语和途径

G,D.9!

!

XI?9A+6,0:

C

,?3H,

@

65B:-BB9A90?-,.

C

A5?9-06-073-7[909

11

H3-?96

注释到的
XI>=

二级分类名称 差异蛋白数目比例

细胞过程
XI

"

"""$$'% !#

'

(!

代谢过程
XI

"

"""'#;! #<

'

(!

生物过程负调节
XI

"

""<';#$ $

'

(!

生物过程调控
XI

"

"";"%'$ #%

'

(!

多细胞有机体过程
XI

"

""&!;"# ##

'

(!

发展过程
XI

"

""&!;"! #"

'

(!

生物调节
XI

"

""(;""% #$

'

(!

细胞成分组织或生物发生
XI

"

""%#'<" '

'

(!

应激反应
XI

"

"";"'$( #<

'

(!

单体过程
XI

"

""<<($$ #$

'

(!

胞外区部分
XI

"

""<<<!# #%

'

(!

细胞部分
XI

"

""<<<(< #%

'

(!

胞外区
XI

"

""";;%( !(

'

(!

细胞
XI

"

""";(!& #%

'

(!

细胞器部分
XI

"

""<<<!! %

'

(!

膜
XI

"

""#("!" ##

'

(!

薄膜部分
XI

"

""<<<!; $

'

(!

细胞器
XI

"

""<&!!( #%

'

(!

结合
XI

"

""";<'' #;

'

(!

分子功能调节
XI

"

""$'%%! %

'

(!

催化反应调节的蛋白质数较多+

!!

,

%大多数差异丰度蛋白

与亲本
XI*?9A+6

对细胞外区!

XI

"

""";;%(

#-细胞部分

!

XI

"

""<<<(<

#和细胞!

XI

"

""";(!&

#等有关$其参与的蛋

白质数较多显著过度表达$说明了蛋清对细胞的保护作

用+

!&

,

%此外$在
#("kF6#<"k

和
#'"kF6#<"k

两组

对比中$

#'"kF6#<"k

组中的蛋清差异蛋白数较多$可

能是因为温度差异越大$对蛋白质组的差异影响越大%

查阅相关文献+

!<

,可知$其差异表达蛋白的某些注释功能

与蛋清液是相似的%

!8;

!

差异表达蛋清蛋白粉的
V)XX

代谢通路分析

由图
;

可知$

#<"k F6#("k

后差异蛋白显著变化

与嘌呤代谢!

11

,""!&"

#-剪接体!

11

,"&"<"

#和
+SRO

监

测途径!

11

,"&"#;

#

&

条
V)XX

途径有关+

!;

,

%

#<" k F6

#'" k

后 差 异 蛋 白 显 著 变 化 与
+SRO

监 测 途 径

!

11

,"&"#;

#-烟酸和烟酰胺代谢!

11

,""%("

#和脂肪细胞因

子信号途径!

11

,"<$!"

#

&

条
V)XX

途径有关%

(

个显著

变化的蛋白被归类为代谢途径$而显著变化的差异蛋白

图
;

!

#("kF6#<"k

和
#'"kF6#<"k

蛋清粉的

差异蛋白的
V)XX

通路图

L-

1

4A9;

!

V)XX

C

,?3H,

@

,0,.

@

6-65B:-BB9A90?

C

A5?9-06-0

9

11

H3-?9

C

5H:9A,?#(" k F6#<" k ,0:

#'"kF6#<"k

)"

"

Y5.8&(

"

R58$

刘丽莉等!不同喷雾干燥入口温度下鸡蛋清差异蛋白质组学分析



则在溶酶体途径!

11

,"<#<!

#中富集%大部分差别丰富的

蛋白质与
V)XX

途径!

11

,"<"'"

和
11

,"<#<!

#等有关+

!(

,

$

其参与的蛋白质间接表达了参与途径$为进一步分析蛋

清粉品质提供了较好的支撑+

!%

,

%

!8(

!

蛋白质相互作用网络分析(

WW>

)

筛选标准为蛋白质互作得分
#

"8$

$共有
#'

种差异表

达蛋白!表
&

#的
('

种相互作用!图
(

#%大部分蛋白质被

消除$因为相互之间没有任何联系+

!'

,

$其中
RW

7

$'$$&(8#

-

RW

7

""##(#!"<8#

-

RW

7

""#"!(#%!8#

-

RW

7

$$"<'&8#

-

dW

7

"!;""($&<8#

-

RW

7

""#"%%&'$8#

和
dW

7

"#;#<'"(%8#

的

连接度较高$具有
%

#

##

个互作蛋白$主要连接的通路有

XI

"

"""$$'%

-

XI

"

""(;""%

-

XI

"

""";<''

-

XI

"

""";;%(

-

XI

"

""<<<(<

-

XI

"

""";(!&

-

11

,"<"'"

-

11

,"&"<"

-

11

,"&"#;

等+

!$

,

%

!8%

!

指示蛋白的筛选

查阅相关文献+

&"

,

$再结合分析代谢通路比较组

#("kF6#<"k

-

#'"kF6#<"k

两组间共有的
(!

个差

异表达蛋白$从差异蛋白筛选出与蛋清蛋白密切相关的

指示蛋白%由图
%

可知$有
<

种蛋白质在喷雾干燥过程

中丰度变化显著$分别是卵白蛋白相关蛋白
T

-卵白蛋白

前体-卵类黏蛋白亚型
d!

及卵类黏蛋白亚型
#

前体%丰

表
&

!

网络互作显著变化的蛋白质

G,D.9&

!

WA5?9-06H-?36-

1

0-B-7,0?73,0

1

96-0

09?H5A[-0?9A,7?-50

序号 蛋白对应
>=

号 蛋白名称

# RW

7

$'$$&(8#

凝血酶原

! RW

7

""#""#%;"8!

"

*!*

微球蛋白前体

& RW

7

""#"!(#%!8#

卵清蛋白相关蛋白
T

< dW

7

<!"&$!8&

羧肽酶
)

; RW

7

$$""#'8#

阿片结合蛋白'细胞黏附分子同源

前体

( dW

7

"#;#;("(<8#

恶性脑肿瘤中缺失
#

蛋白亚型
d#

% RW

7

$$"'"<8#

前神经肽
T

前体

' dW

7

"!;""&<%(8#

低质量蛋白质"动力蛋白重链
;

$

轴丝体

$ RW

7

$$"<'&8#

卵清蛋白前体

#" RW

7

$$"!(&8#

角蛋白$

>>

型细胞骨架耳蜗

## RW

7

""##(#<'#8#

组织蛋白酶
Z#

前体

#! dW

7

"!;""($&<8#

血浆蛋白酶
P#

抑制剂亚型
d#

#& RW

7

""#"%%&'$8#

胶质细胞衍生的神经素前体

#< dW

7

"#;#<'"(%8#

钙黏蛋白
*#

亚型
d#

#; RW

7

$$"&<"8!

角蛋白$

>

型细胞骨架
#$

#( RW

7

""#"#!;'!8#

上皮细胞黏附分子前体

#% RW

7

""#""##$;8#

角蛋白$

>>

型细胞骨架
;

#' RW

7

""#""#&#!8!

角蛋白$

>

型细胞骨架
#;

图
(

!

蛋白互作网络图

L-

1

4A9(

!

WA5?9-0-0?9A,7?-5009?H5A[

度变化显著的原因可能是入口干燥温度或样品处理时发

生的物理变化造成的%陈珂等+

&#

,研究表明$喷雾干燥工

艺会对鸡蛋清蛋白的结构和功能特性造成一定的影响%

!8%8#

!

卵白蛋白相关蛋白
*T

和卵白蛋白前体
!

卵白蛋

白相关蛋白
*T

和卵白蛋白前体均属于卵白蛋白中的一

种$其各自的蛋白氨基酸序列高度同源且同属于一个家

族$但其发挥的作用各不相同(而这些不同与各自特殊的

生理生化功能有关+

&!

,

%鸡蛋清喷雾干燥过程中$卵白蛋

白相关蛋白
*T

和蛋白前体的丰度发生显著变化$很可能

是随着干燥温度的升高$蛋清卵白蛋白发生加速降解或

卵白蛋白和碱性蛋白在干燥过程中发生结合造成的$其

具体原因有待验证%

!8%8!

!

卵类黏蛋白亚型
d!

和卵类黏蛋白亚型
#

前体

卵类黏蛋白亚型
d!

和卵类黏蛋白亚型
#

前体均属

于卵类黏蛋白中的一种%卵类黏蛋白是鸡蛋清中的主要

抗原蛋白之一$同时也是一种蛋白酶抑制剂和多功能的

糖蛋白$其占蛋清蛋白的
#"]

左右$并且有着高度同源的

氨基酸序列+

&&

,

$等电点为
<8"

#

<8(

$蛋白分子量约为

!

!'8"a#8;

#

[=

%利用
-GSOf

技术对蛋清蛋白进行鉴

定$在鸡蛋清蛋白中并没有鉴定出卵类黏蛋白$但鉴定出

卵类黏蛋白亚型
d!

和卵类黏蛋白亚型
#

前体$可能是干

燥过程中$卵类黏蛋白受温度的影响导致变性或者降解

使这两种蛋白质形成了结合物或者发生其他变化$但仍

需进一步验证%

&

!

结论
基于非标记定量!

-GSOf

#技术和液相色谱&串联质

谱!

ZP*NU

'

NU

#技术$分析蛋清蛋白在不同喷雾干燥入

口温度的差异表达蛋白质$并对其进行生物信息学分析%

结果表明$

#("kF6#<"k

和
#'"kF6#<"k

两组中共

有
(!

种差异蛋白质$其中共同拥有的差异蛋白
!;

个%蛋

*#

基础研究
LbR=ON)RGOZS)U)OSPQ

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



图
%

!

二级质谱图

L-

1

4A9%

!

U9750:,A

@

+,666

C

97?A4+

白质层次聚类分析热图表明$得到的差异蛋白质信息合

理%将上述差异蛋白进行生物信息学分析得出其主要涉

及发育过程-结合-刺激反应-催化-生物调节等生物学过

程和分子功能%由蛋白质相互作用网络分析可以得到全

面系统的分子层面的细胞活动模型$以便于对分子机制

的深入研究%

在不同入口干燥温度蛋清蛋白差异蛋白质组中发现

有
<

个蛋白质变化较为明显$分别为卵白蛋白相关蛋白
*

T

-卵白蛋白前体-卵类黏蛋白亚型
d!

和卵类黏蛋白亚型

#

前体$在功能注释-信号通路和蛋白质互作中变化显著%

因此$这
<

个差异蛋白质均有望作为蛋清蛋白干燥过程

中的指示蛋白%
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