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小麦胚清蛋白—低聚半乳糖共价复合物的
起泡性与结构表征
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摘要：［目的］改善小麦胚清蛋白（WGA）的起泡性。［方法］采用低聚半乳糖（GOS）湿法糖基化对 WGA 进行改性，探究

小麦胚清蛋白—低聚半乳糖共价复合物的起泡性及起泡稳定性，并对其结构进行表征。［结果］与 WGA 相比，小麦胚清

蛋白—低聚半乳糖共价复合物（WGA-GOS）的起泡性及起泡稳定性分别提高了 41.7%，7.9%。通过傅里叶变换红外光

谱、圆二色谱、内源荧光光谱和扫描电镜分析表明，低聚半乳糖的引入使小麦胚清蛋白空间结构发生变化，证明小麦胚

清蛋白与低聚半乳糖发生了共价结合，改性后的小麦胚清蛋白的 α-螺旋结构、β-折叠结构和 β-转角结构减少，无规卷曲

增加，蛋白质分子柔性增强，气液界面吸附能力提升；色氨酸荧光强度降低。［结论］低聚半乳糖改性小麦胚清蛋白能够

提高其起泡性。
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Abstract: ［［Objective］］ To improve the foaming properties of wheat germ albumin (WGA). ［［Methods］］ WGA was modified by wet 

glycosylation with galacto-oligosaccharides (GOS). The foaming capacity and foam stability of the wheat germ albumin-galacto-

oligosaccharide covalent complex (WGA-GOS) were investigated, and its structure was characterized. ［［Results］］ Compared with WGA, the 

foaming capacity and foam stability of the WGA-GOS increased by 41.7% and 7.9%, respectively. Fourier transform infrared spectroscopy, 

circular dichroism, intrinsic fluorescence spectroscopy, and scanning electron microscopy analyses showed that the introduction of GOS 

altered the spatial structure of WGA, confirming the formation of covalent bonds between WGA and GOS. After modification, the α -helix, 

β -sheet, and β -turn structures decreased, while the random coil content increased, indicating enhanced molecular flexibility of the protein 

and improved adsorption capacity at the gas-liquid interface. Meanwhile, the fluorescence intensity of tryptophan decreased. ［［Conclusion］］ 

Modification of WGA with GOS can improve its foaming properties.
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小麦胚清蛋白作为从小麦胚芽中提取的优质水溶性

植物蛋白，不仅蛋白质含量高达 30%，还富含赖氨酸、谷

氨酸等多种必需氨基酸，兼具高营养价值与低致敏性的

突 出 特 点 ，是 一 类 极 具 开 发 潜 力 的 新 型 植 物 蛋 白 资

源［1-2］。在食品加工领域，该蛋白已展现出良好的溶解

性、乳化性及热稳定性，为其多元化应用奠定了基础，但

实际应用中发现其起泡能力显著弱于乳清蛋白、蛋清蛋

白等传统发泡剂，严重限制了其在烘焙食品、含气饮料等

需稳定泡沫体系食品中的推广应用［3］。

小麦胚清蛋白的起泡能力与其分子结构特性密切相

关：该蛋白相对分子质量较大，且分子表面疏水基团分布

较少，导致其在气液界面的吸附速率较慢，难以快速形成

稳定的泡沫结构；同时，蛋白质分子间存在较强的相互作

用，在搅拌等加工过程中易发生聚集，进一步降低了泡沫

的延展性与持气能力［4-5］。为改善这一关键缺陷，糖基化

改性是一种高效可行的技术手段，该技术通过美拉德反

应将还原糖（如葡萄糖、葡聚糖等）共价接枝至蛋白质分

子表面，既能增加蛋白质的亲水性与空间位阻，有效降低

分子间聚集倾向，又能借助糖分子的引入增强蛋白质的

表面活性，促进其在气液界面的快速吸附与铺展［6-7］。

小麦胚清蛋白来源于小麦加工副产品，具有来源丰

富、成本相对较低的优势。试验拟选择低聚半乳糖对小

麦胚清蛋白进行糖基化改性，在改善其起泡性能的同时，

引入低聚半乳糖所具备的益生元功能，实现蛋白功能与

营养特性的双重优化。分析低聚半乳糖对小麦胚清蛋白

糖基化产物起泡性及分子结构的影响，揭示小麦胚清蛋

白—低聚半乳糖共价复合物的结构与起泡性之间的构效

关系，旨在为小麦胚清蛋白的深加工与高值化利用提供

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

脱脂小麦胚芽：河南省鲲华生物技术有限公司；

低聚半乳糖（GOS）：天津博迪化工有限公司；

大豆油：九三粮油工业集团有限集团；

磷酸盐缓冲溶液（PBS）：分析纯，北京兰杰柯科技有

限公司；

无水乙醇、盐酸（HCl）、氢氧化钠（NaOH）：分析纯，丹

东胜利化工厂；

考马斯亮 G-250：分析纯，无锡市晶科化工有限公司；

十二烷基磺酸钠（SDS）：分析纯，山东哲源化工有限

责任公司；

扫描电子显微镜：SU8010 型，日本日立公司；

电 子 天 平 ：FA1104B 型 ，上 海 越 平 科 学 仪 器 有 限

公司；

数显 pH 计：pHS-25 型，上海雷磁仪器公司；

台式高速离心机：TG16-WS 型，上海卢湘仪离心机器

有限公司；

电热恒温水浴锅：HH 511-4 型，天津天泰仪器有限

公司；

真空冷冻干燥机：YTLG-10A 型，德国 CHRIST 公司；

均质仪：FJ200-SH 型，上海光谱仪器有限公司；

紫外分光光度计：UV-5200 型，上海光谱仪器有限

公司；

傅里叶红外光谱仪：IRPREST IGZ-21 型，日本岛津

公司；

荧光分光光度计：RF-5301PC 型，日本岛津公司；

圆二色谱仪：MOS-450 型，法国 Bologicol公司；

激光粒度仪：Nano-ZS90 型，珠海欧美克仪器有限

公司；

凯氏定氮仪：KDY-9820 型，苏州江东精密科学仪器

有限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　小麦胚清蛋白的制备　参照张亚奇［8］的方法稍作

修改。将脱脂小麦胚芽粉过 120 目筛，准确称取 20 g 脱脂

小麦胚芽粉与去离子水按料液比 1∶11 （g/mL）溶解，用

1 mol/L NaOH 溶 液 调 pH 至 7.0，30 ℃ 搅 拌 120 min，

10 000 r/min 离心 10 min，取上清液。采用有机溶剂沉淀

法对蛋白进行分离，将上清液与无水乙醇（-20 ℃预冷

4 h）按体积比 1∶1 混匀，用 1 mol/L HCl 调 pH 至 4.2，静置

30 min，10 000 r/min 离心 10 min，取沉淀，水洗 2 次，调 pH

至 7.0，用 0.01 mol/L PBS 溶液（pH 7.0）于 4 ℃透析 24 h，冷

冻干燥。经分离纯化后的小麦胚清蛋白（WGA）纯度可达

（83.917±0.420）%。

1.2.2　小麦胚清蛋白—低聚半乳糖共价复合物的制备　

通过前期试验，确定低聚半乳糖改性小麦胚清蛋白

反应温度 50 ℃，反应时间 40 min，pH 7.0，此时共价复合物

糖基化程度最好，褐变程度较低。将 WGA、GOS 分别溶

于 0.1 mol/L PBS（pH 7.0）和蒸馏水，配制成 5% 溶液，搅拌

至完全溶解。将 WGA 和 GOS 溶液按体积比 1∶2 混匀，

50 ℃反应 40 min，4 ℃透析 48 h，冷冻干燥。

1.2.3　起泡性及起泡稳定性测定　取样品溶液 10 mL，

10 000 r/min 搅打 3 min，测量 0，20 min 时的泡沫高度，分

别按式（1）、式（2）计算起泡性和泡沫稳定性［9］。

FC = H 0

10 × 100%， （1）

FS = H 20

H 0
× 100%， （2）

式中：

FC——起泡性，%；

FS——起泡稳定性，%；

H0——0 min 时的泡沫高度，cm；
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H20——静置 20 min 后的泡沫高度，cm。

1.2.4　Zeta-电位和粒径测定　用 0.01 mol/L、pH 7.0 的磷

酸盐缓冲液将样品溶液稀释至 3 mg/mL，利用激光粒度仪

测定 Zeta-电位和粒径［10］。

1.2.5　傅里叶红外光谱测定　将冻干样品与溴化钾按质

量比 1∶100 充分混匀，研磨压制成片，利用傅里叶红外光

谱仪于 4 000~400 cm-1范围内扫描样品 FT-IR 光谱［11］。

1.2.6　圆二色谱测定　用 0.01 mol/L PBS 溶液将样品分

散液稀释至 0.2 mg/mL。在氮气流保护下，扫描速率为

100 nm/min，响应时间为 0.15 s，带宽为 1 nm，190~260 nm

下测定圆二色光谱信号。

1.2.7　内源荧光光谱测定　将样品与 0.01 mol/L PBS 溶

液混匀，配制成 1 mg/mL 的蛋白样品溶液，在荧光光谱激

发波长 280 nm，扫描发射光谱范围 300~400 nm、激发和发

射狭缝均为 5 nm 下测定样品荧光光谱。

1.2.8　微观结构分析　在样品台上粘少量导电胶，用棉

签取微量干燥小麦胚清蛋白粉涂于导电胶上，将样品台

置于真空镀膜机中，调整适当的电流与真空度对样品进

行喷金处理，通过扫描电镜观察。

1.2.9　 十 二 烷 基 硫 酸 钠 聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶 电 泳（SDS-

PAGE）测定　用考马斯亮 G-250 进行染色、去离子水脱

色。分离胶及浓缩胶质量浓度分别为 120，40 g/L；上样质

量浓度 5 µg/mL，上样量 10 µL，电泳电压 80 V，30 min 后

调电压为 120 V，当指示剂前沿距电泳槽胶底 0.5 cm 时，

停止电泳，经胶条染色、脱色后成像分析。

1.3　数据处理

各试验至少重复测定 3 次，结果以均数±标准差表

示。采用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析和 Duncan's

检验，P<0.05 表示差异显著。采用 Origin 2017 软件进行

数据处理和绘图。

2　结果与分析

2.1　起泡性和起泡稳定性

蛋白质的起泡性源于搅打过程中蛋白质迅速吸附在

气—水界面上，导致其构象发生变化，分子间的相互作用

形成了具备黏弹性的网络结构，使气—水界面的表面张

力降低，产生丰富的泡沫［12］。由图 1 可知，WGA-GOS 的

起泡性较 WGA 的显著提高了 41.7%，起泡稳定性显著提

高了 7.9%，与 pH 7.0~7.5 时蛋液的起泡性和起泡稳定性

相近［13］。这可能是 WGA 经糖基化改性后引入大量羟基，

同时蛋白质的空间结构改变，分子内部疏水基团暴露，

WGA-GOS 表面亲水基团和疏水基团与水分子之间相互

作用，降低了气—水界面的表面张力，界面黏弹性显著提

升，起泡性和起泡稳定性增强［14］。

2.2　粒径和电位

粒径大小可以表佂蛋白质分子的分散以及聚集情

况，反映蛋白质空间构象的变化。Zeta-电位的绝对值越

大，粒子间静电斥力越强，其聚集的阻力越大［15］。由表 1

可知，与 WGA 相比，WGA-GOS 的 Zeta-电位绝对值显著

提升到 9.43 mV，粒径从 639.82 nm 增至 1 198.23 nm，结合

WGA-GOS 微观结构的“紧密聚集”可推测粒径变化并非

单纯分子膨胀，可能是糖基化的空间位阻效应或者湿法

反应过程中蛋白质非共价热聚集的结果，是否仅由糖分

子共价结合导致还需进一步证实。WGA 在中性条件下

带有负电荷，高度水合的糖分子会影响复合物的电迁移

率，且 GOS 的加入使 WGA 表面静电荷数量提升，因此在

WGA-GOS 中观察到更多的负电位［14］。同时，电荷的改

变也会影响蛋白质在油水界面和气—水界面的吸附和

排列［16］。

2.3　傅里叶红外光谱

傅里叶红外光谱（FTIR）常用于分析物质的化学组成

及蛋白质的二级结构等。糖基化使蛋白质的某些功能性

基团消失或者出现新的基团，红外光谱图上可清晰地观

察到特定基团光谱强度及位置的变化［17］。

由图 2 可知，3 200~3 500 cm-1 为 O—H 的伸缩振动

峰，经糖基化改性后，WGA 在 3 275 cm−1处吸收峰迁移至

3 280 cm−1，可能是 GOS 分子中的 O—H 和 WGA 分子中

的 N—H 伸缩振动形成氢键缔合体所致［18］。WGA 的酰胺

I 带（1 700~1 600 cm-1）出现在 1 638 cm-1 处，较 WGA-

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　WGA 及其糖基化产物的起泡性及起泡稳定性

Figure 1　Foaming property and foaming stability of WGA 

and its glycosylated products

表 1　WGA和 WGA-GOS的 Zeta-电位和粒径†

Table 1　Zeta potential and particle size of WGA and 

WGA-GOS

组别

WGA

WGA-GOS

粒径/nm

639.82±41.36b

1 198.23±91.86a

Zeta-电位/mV

-7.46±0.15a

-8.66±0.19b

† 小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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GOS 的（1 646 cm-1）向低波数方向位移了约 8 cm-1，表明

蛋白质分子内氢键作用减弱，二级结构向更加无序的状

态转变［19］。WGA 经糖基化改性后，在酰胺 II 带（1 580~

1 500 cm-1）1 522 cm-1 处的吸收峰迁移至 1 535 cm-1，说

明在糖基化反应过程中消耗了 WGA 的氨基酸残基［20］。

1 150~1 050 cm-1 附近的吸收峰与 C—O 拉伸有关，与

WGA 相比，WGA-GOS 在 1 060 cm-1 处的吸收峰强度增

加，说明 WGA 与 GOS 产生了共价结合［21］。在 1 638，

1 522，1 240 cm−1处，吸收峰表现出了不同程度的变化，这

3 个波数分别在酰胺 I 带、酰胺 II 带和酰胺 III 带的波数范

围内，表明 GOS 改变了 WGA 的二级结构。

2.4　圆二色谱

在 190~260 nm 波段，圆二色谱可以反映蛋白质的

α -螺旋、β -折叠、β -转角和无规卷曲等二级结构构象信

息［22］。α-螺旋结构的特征峰为 216 nm 处的负带，β-折叠

结构在 190~200 nm 范围内具有一个特征正带。

由 图 3 可 知 ，WGA 与 WGA-GOS 的 圆 二 色 谱 在

192 nm 附近均出现正带，在 208~222 nm 范围均出现负

带［23］。由表 2 可知，WGA 经糖基化改性后，α-螺旋、β-折

叠 和 β -转 角 含 量 降 低 ，无 规 卷 曲 含 量 从 13.61% 增 至

23.65%，蛋白质分子柔性增强，更易在气液界面铺展形成

连续吸附膜，分子内柔性与分子间聚集为共存关系，搅打

剪切作用可推动微米级聚集体快速迁移至气液界面，实

现高效吸附，从而提升起泡能力。

2.5　内源荧光光谱

内源荧光光谱可以反映蛋白质的三级结构变化，色

氨酸、酪氨酸及苯丙氨酸是蛋白质内源荧光的主要来源，

可以通过观察荧光强度的变化和峰位移分析复合物系统

中蛋白质的三级结构［24］。由图 4 可知，WGA 和 WGA-

GOS 的色氨酸荧光发射光谱的最大波长为 344 nm，随着

GOS 的加入，WGA-GOS 复合物的荧光发射峰的峰形保

持不变，但荧光发射强度降低。这可能是由于 WGA-GOS

复合物的形成，使得蛋白质分子重排，GOS 的加入对蛋白

造成屏蔽效果，导致其荧光强度淬灭［25］。

2.6　微观结构

由图 5 可知，未经修饰的 WGA 表面结构疏松，有空隙

且大小不均匀，可能是在未经过修饰的自然状态下，温度

升高，蛋白质分子的热运动加剧，一些较弱的相互作用力

被破坏，原本紧密的结构变得疏松。经 GOS 修饰后的

WGA 结构紧密，且表面附着粒状 GOS，可在气泡表面形

成厚度约 0.5~1.0 μm 的复合膜，减少了气泡融合，显著提

图 2　WGA 及其糖基化产物的红外光谱谱图

Figure 2　Infrared spectra of WGA and its glycosylated 

products

图 3　WGA 及其糖基化产物的圆二色谱图

Figure 3　Circular dichrograms of WGA and its 

glycosylated products

表 2　WGA及其糖基化产物的二级结构含量†

Table 2　Secondary structure content of WGA and its 

glycosylated products %

组别

WGA

WGA-GOS

α-螺旋

15.74±0.53a

9.84±0.31b

β-折叠

37.50±0.97a

33.75±0.71b

β-转角

33.15±0.68a

32.76±0.84b

无规卷曲

13.61±0.35b

23.65±0.61a

† 小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。

图 4　WGA 及其糖基化产物的荧光光谱图

Figure 4　Fluorescence spectra of WGA and its 

glycosylated products
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高了起泡稳定性。GOS 通过共价键与 WGA 连接，使得蛋

白质分子的局部结构发生改变，原本松散的结构区域可

能会因为糖分子的加入而被“填充”，从而使整体结构变

得更加紧密，其结构变化有助于蛋白质乳化性、水合能力

的提升，与粒径结果一致。张玥等［26］研究发现，改性后的

共价复合物大部分以片层或块状结构存在，体积较大。

2.7　SDS-PAGE分析

由图 6 可知，WGA-GOS 在上方出现轻微的条带，说

明经糖基化反应后产生了大相对分子质量的物质。在

SDS 和 β -巯基乙醇彻底破坏非共价作用力的条件下，

WGA-GOS 相较于 WGA 条带出现明显上移且变宽，确证

相对分子质量增加源于糖基的共价接入，排除非共价结

合干扰。

3　结论

选用低聚半乳糖对小麦胚清蛋白进行了糖基化改

性，并分析了其乳化起泡性及结构特性。结果表明，小麦

胚清蛋白经低聚半乳糖糖基化改性后，其电位绝对值和

粒径显著增加，低聚半乳糖的引入致使小麦胚清蛋白空

间结构发生了膨胀或者聚集，表面积和体积增加，水合作

用增强，使蛋白质呈现出更为复杂的形态，且与微观结构

观察结果一致。结合傅里叶变换红外光谱、圆二色谱及

内源荧光光谱谱图分析，小麦胚清蛋白—低聚半乳糖复

合物的 α-螺旋、β-折叠和 β-转角减少，无规卷曲增加，色氨

酸荧光强度降低，说明糖基化导致蛋白质二级结构和三

级结构被破坏，从有序状态转变为无序状态，无序结构的

增加使得蛋白质分子表面的亲水基团和疏水基团更容易

暴露，为与水分子相互作用和与低聚半乳糖结合提供了

更多的机会，从而增强了小麦胚清蛋白的起泡性。

经低聚半乳糖改性后，小麦胚清蛋白结构发生了改

变，起泡性及起泡稳定性分别提高了 41.7%，7.9%，增强了

其起泡特性。后续还需对两者之间糖基化反应的热力

学、动力学和反应过程进行分析，以期更科学、清晰地分

析和讨论利用糖基化反应改变蛋白性质的机制。
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