
FOOD & MACHINERY 第  42 卷第  9 期  总第  299 期  |  2026 年  9 月  |

大豆亲脂蛋白糖基化改性工艺优化
及功能特性研究
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摘要：［目的］改善大豆亲脂蛋白的乳化稳定性，拓宽其在功能性食品领域中的应用范围。［方法］基于糖基化反应，以接

枝度、乳化稳定性为评价指标优化葡萄糖糖基化改性的工艺条件。同时，采用 SDS-PAGE、粒度、FTIR、发泡稳定性、表

面疏水性、保油性等方法，对糖基化蛋白的结构和功能进行表征。［结果］糖基化最佳处理条件为 m 蛋白质∶m 葡萄糖为 1∶1，处

理时间 2 h，处理温度 75 ℃，pH 8。糖基化处理未改变大豆亲脂蛋白的一级结构，α-螺旋和 β-折叠结构有所降低，红外吸

收峰值右移，紫外吸收峰值降低，糖基化处理显著降低了蛋白质表面疏水性，同时显著提升了发泡稳定性、乳化稳定性

和保油性。［结论］在适宜条件下，大豆亲脂蛋白的糖基化改性可以显著提升其乳化稳定性。
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Abstract: ［［Objective］］ To improve the emulsifying stability of soybean lipophilic proteins and broaden their application in the field of 

functional foods. ［［Methods］］ Based on the glycosylation reaction, the processing conditions for glucose-mediated glycosylation 

modification were optimized using grafting degree and emulsifying stability as evaluation indices. Meanwhile, the structure and functional 

properties of the glycosylated proteins were characterized by SDS-PAGE, particle size analysis, Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR), foaming stability, surface hydrophobicity, and oil-holding capacity. ［［Results］］ The optimal glycosylation conditions were a protein-

to-glucose mass ratio (mprotein∶mglucose) of 1∶1, a treatment time of 2 h, a temperature of 75 ℃ , and pH 8. Glycosylation did not alter the 

primary structure of soybean lipophilic proteins; however, the contents of α -helix and β -sheet structures decreased. The infrared absorption 

peaks shifted to higher wavenumbers, and the ultraviolet absorption intensity decreased. Glycosylation significantly reduced protein surface 

hydrophobicity, while significantly enhancing foaming stability, emulsifying stability, and oil-holding capacity. ［［Conclusion］］ Under 

appropriate conditions, glycosylation modification of soybean lipophilic proteins can significantly improve their emulsifying stability.
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大豆亲脂蛋白（soybean lipophilic protein，SLP）是大

豆分离蛋白的组成之一，是大豆球蛋白（11S）和伴大豆球

蛋白（7S）在蛋白分离或加工过程中发生蛋白和磷脂结合

形成的亲脂蛋白复合物［1-2］，其主要成分为油体蛋白和磷

脂。大豆亲脂蛋白对油具有强亲和力，是一种优良的食

品乳化剂［3］，但由于包含更多的磷脂成分，呈现出良好的

界面特性［4］，同时也因较强的表面疏水性，导致大豆亲脂

蛋白形成的乳液在长期贮存中不稳定，限制其在功能性

食品中的应用。

张涛等［5-6］研究表明，改性可以提升蛋白质的功能特

性。关于蛋白的改性方式［7］中，物理改性［8］的相关影响条

件仅在小规模甚至实验室中使用，投入工业生产中仍需

要大量数据研究支撑；生物改性同时伴随着不可忽视的

副反应［9-11］；化学改性过程中常用的酸有盐酸、硫酸、醋

酸、柠檬酸等［12］，在实际工业化生产中会对环境造成极大

的破坏［13］。其中，糖基化改性所需要的糖和蛋白质为食

品中的重要组成部分，使用葡萄糖与蛋白质发生糖基

化［14］改性能够改变蛋白质的结构、静电荷和疏水性，改善

蛋白质的乳化性和乳化稳定性［15］。

试验拟对大豆亲脂蛋白进行糖基化改性［16-17］，利用

葡萄糖小分子［18-19］改变大豆亲脂蛋白表面基团的结构，

以糖基化接枝度和改性蛋白乳化活性为指标［20］，考察糖

基化程度对改善蛋白表面疏水性、乳化稳定性及功能特

性的影响，为大豆亲脂蛋白成为稳定乳化剂提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器设备

大豆：北大荒农垦集团有限公司；

十二烷基磺酸钠（SDS）：分析纯，北京博奥拓达科技

有限公司；

透析袋：8 000~14 000 kDa，北京索莱宝科技有限

公司；

葡萄糖、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠：分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；

电磁搅拌器：78-1 型，江苏正基仪器有限公司；

便携手持 pH 计：PHB-4 型，上海仪电科技股份有限

公司；

离心机：Allegra 64R 型，贝克曼库尔特有限公司；

精密鼓风干燥箱：BPG-9156A 型，上海一恒科学仪器

有限公司；

循环水式真空泵：SHB-III 型，天津市心雨仪器有限

公司；

紫外可见分光光度计：UV-2600 型，岛津分析仪器有

限责任公司；

冷场发射扫描电子显微镜：S4800 型，日立（中国）有

限公司；

冷冻干燥机：LGJ-18S 型，北京松源华兴科技发展有

限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　大豆亲脂蛋白提取　参照李杨等［2］的方法并修改。

取 400 g 大豆磨粉，过 70 目筛，加入 800 mL 正己烷，电动

搅拌 1 h 后静置，待大豆粉完全沉降，过滤，70 ℃干燥 2 h，

沉淀物即为脱脂大豆粉。

将 20 g 大豆粉与水混合，用 NaOH 调 pH 至 8，搅拌，

取 50 mL 混合液，4 ℃、4 000×g 离心 15 min。取上清液加

入 10 mmol/L Na2SO3，调 pH 至 5.8，4 ℃ 、4 000×g 离心

15 min。取上清液用稀硫酸调 pH 至 5.0，加入 50 mmol/L 

NaCl，55 ℃ 水 浴 15 min。 用 NaOH 调 pH 至 5.5，4 ℃ 、

4 000×g 离心 15 min，沉淀即为大豆亲脂蛋白，冷冻干燥

备用。

1.2.2　单因素试验　固定 m 蛋白质∶m 葡萄糖为 1∶1，处理温度

70 ℃，处理时间 2 h，pH 为 7。分别考察 m 蛋白质∶m 葡萄糖（4∶

1，2∶1，1∶1，1∶2，1∶4）、处 理 温 度（40，50，60，70，80，

90 ℃），处理时间（0，1，2，3，4，5，6 h），pH 值（6，7，8，9，10）

对蛋白质乳化活性和接枝度的影响。

1.2.3　正交试验　在单因素试验基础上，以蛋白质乳化

活性和接枝度为指标，以 m 蛋白质∶m 葡萄糖、处理温度、处理时

间和 pH 值为因素进行四因素三水平正交试验设计，优化

大豆亲脂蛋白糖基化反应条件。

1.2.4　接枝度测定　参照 Liu 等［21］的方法，按式（1）计算

接枝度。

DG = AC - AS

AC
× 100%， （1）

式中：

DG——接枝度，%；

AC——添加蛋白样液吸光度；

AS——空白样液吸光度。

1.2.5　乳化活性测定　参照 Mu 等［22］的方法并修改。取

3 mL 蛋 白 溶 液（20 mg/mL），加 入 1 mL 葵 花 籽 油 ，

8 000 r/min 高速分散，从底部取 50 µL 加入 5 mL 0.1% 

SDS 溶液中，振荡混匀，测定 500 nm 处吸光度。按式（2）

计算乳化活性。

EAI＝
2 × 2.303 × N× A
c× α× 1 000 ， （2）

式中：

EAI——乳化活性，m2/g；
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N——稀释倍数；

α——油相体积分数，%；

c——蛋白质量浓度，mg/mL；

A——吸光度。

1.2.6　 蛋 白 相 对 分 子 质 量 测 定（SDS-PAGE）　 参 照

Laemmli［23］的方法并修改。分别配制 12% 的分离胶和 5%

的浓缩胶，将 5% 的 2-巯基乙醇（2-ME）加至样品缓冲液

（0.025 mol/L Tris-HCl，0.192 mol/L 甘氨酸和 0.1% SDS）

中，混匀，沸水浴 5 min，上样量为 10 μL，采用 0.1% 考马斯

亮蓝（R-250）染色液（含 45% 甲醇和 10% 冰乙酸）染色

30 min，并用脱色溶液洗涤脱色后分析糖基化前后蛋白质

的一级结构。

1.2.7　蛋白质红外光谱特性测定　参照 Yang 等［24］的方

法并修改。取 1.5 mg 样品，与 200 mg 溴化钾研磨混匀后

压片进行红外光谱测定。波数范围 4 000~400 cm-1，扫描

次数 64 次，分辨率 4 cm-1，采用 Peakfitting 软件和高斯曲

线拟合分析两种提取工艺下大豆亲脂蛋白的二级结构。

1.2.8　蛋白质表面疏水性测定　参照兰秋雨等［25］的方法

并修改。将溴酚蓝（1 mg/mL）添加到蛋白溶液（1 mg/mL）

中，室温下充分混匀，离心，上清液稀释 10 倍，测定 595 nm

处吸光度。对照组用 pH为 7.0的磷酸盐缓冲液（10 mmol/L）

代替蛋白溶液。按式（3）计算蛋白表面疏水性。

BPB = 200 μg ×( A 0 - AX )
A 0

， （3）

式中：

BPB——溴酚蓝结合量，μg；

A0——对照组吸光度；

AX——样品吸光度。

1.2.9　蛋白质微观结构测定　采用扫描电镜（SEM）法，

将少量干燥粉末样品均匀铺在导电胶上，喷金 60 s 后，

4 000 倍下观察样品的表观形貌。

1.2.10　 蛋 白 质 紫 外 光 谱 特 性 测 定　 取 质 量 浓 度 为

0.1 mg/mL 的样品，设定分辨率为 0.2 nm，扫描速率为

600 nm/min，通过紫外光谱仪获取 185~400 nm 蛋白紫外

光谱。

1.2.11　蛋白质电位及粒度测定　取 5 mg/mL 的样品，平

衡温度为 25 ℃，使用粒度仪测定 3 次取平均值。

1.2.12　蛋白质起泡能力和起泡稳定性测定　参照刘燕

等［26］的方法并修改。取 1 g 蛋白，加入 99 mL 超纯水，混

匀，调 pH 至 7.0，10 000 r/min 均质 2 min，记录不同时刻均

质后的泡沫体积。分别按式（4）、式（5）计算蛋白质的起

泡能力和起泡稳定性。

FC = V 0

V
× 100%， （4）

FS = V 0 - Vt

V
× 100%， （5）

式中：

FC——起泡能力，%；

FS——起泡稳定性，%；

V0——初始泡沫体积，mL；

Vt——t时刻泡沫体积，mL；

V——溶液体积，mL。

1.2.13　蛋白质保油性测定　将 0.5 g 蛋白样品分散至

5 mL 超纯水或油中，25 ℃ 静置 30 min，10 000×g 离心

15 min，记录上清液体积。按式（6）计算蛋白质的持水性

或持油性。

C= V 0 - V 1

m 0
× 100%， （6）

式中：

C——蛋白质的持水性或持油性，%；

V0——初始加入油或水的体积，mL；

V1——油或水上清液体积，mL；

m 0——样品质量，g。

1.3　数据统计分析

使用 SPSS 23 和 Origin 2021 绘制图表，采用方差分析

数据差异显著性（P＜0.05），所有试验均重复 3 次，结果表

示为平均值±标准偏差。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

2.1.1　m 蛋白质∶m 葡萄糖对糖基化效果的影响　由图 1 可知，

蛋白质的乳化活性和接枝度均随着 m 蛋白质∶m 葡萄糖的增加

而增加，在 m 蛋白质∶m 葡萄糖为 2∶1 时，乳化活性和接枝度均达

最大，之后又呈下降趋势。

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　m 蛋白质∶m 葡萄糖对蛋白接枝度及乳化活性的影响

Figure 1　Effect of protein-to-glucose mass ratio （mprotein∶

mglucose） on protein grafting degree and 

emulsification activity
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2.1.2　处理温度对糖基化效果的影响　由图 2 可知，随着

处理温度的升高，蛋白乳化活性和接枝度均呈上升趋势，

在处理温度为 70 ℃时达到最高，此时未改性蛋白和改性

蛋白乳化活性分别为 91.05，102.31 m2/g。当处理温度为

80 ℃时，蛋白乳化活性和接枝度均明显下跌，而在 90 ℃时

又有一定的回升。

2.1.3　处理时间对糖基化效果的影响　由图 3 可知，随着

处理时间的延长，蛋白乳化活性和接枝度均呈上升趋势，

在处理时间为 2 h 时达到最高，此时未改性蛋白和改性蛋

白的乳化活性分别为 91.03，93.30 m2/g。当处理时间＞2 h

时，乳化活性和接枝度均呈下降趋势，其中未改性蛋白的

乳化活性下降更明显，可能是高温改变了蛋白质结构。

2.1.4　pH 值对糖基化效果的影响　由图 4 可知，随着 pH

值的增加，蛋白乳化活性和接枝度均呈上升趋势，在 pH 8

时达到最高，此时未改性蛋白和改性蛋白的乳化活性分

别为 90.79，103.96 m2/g。当 pH＞8 时，乳化活性和接枝度

呈下降趋势。

2.2　正交试验

在单因素试验基础上，以 m 蛋白质∶m 葡萄糖、处理温度、处

理时间和 pH 值为因素，以蛋白质乳化活性和接枝度为响

应值，进行四因素三水平正交试验优化蛋白改性工艺条

件。正交试验因素水平见表 1，正交试验设计及结果

见表 2。

由表 2 可知，各因素对糖蛋白乳化活性影响作用大小

依次为处理温度＞m 蛋白质∶m 葡萄糖＞处理时间＞pH 值，最佳

处理条件为 m 蛋白质∶m 葡萄糖为 1∶1、处理时间 2 h、处理温度

70 ℃、pH 值为 8，此时蛋白质接枝度为（59.00±1.36）%；各

因素对接枝度影响作用大小依次为处理温度＞m 蛋白质∶

m 葡萄糖 ＞ 处 理 时 间 ＞pH 值 。 最 佳 处 理 条 件 为 m 蛋白质∶

m 葡萄糖为 1∶1、处理时间 2 h、处理温度 80 ℃、pH 值为 8，此

时蛋白质乳化活性为（215.79±14.69） m2/g。

由表 3 可知，各因素对蛋白质糖基化接枝度和蛋白乳

化活性均具有极显著影响（P＜0.01）。结合正交试验结果

发现，蛋白的接枝度与乳化活性呈正相关性。因此，后期

试验选择 A2B2C2D2 样品组为 Y1，2B3C2D2 样品组为 Y2，

A1B1C1D1为 Z1，A2B3C1D2为 Z6，考察接枝度对蛋白结构以

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　处理温度对蛋白接枝度及乳化活性的影响

Figure 2　Effect of treatment temperature on protein 

grafting degree and emulsification activity

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　处理时间对蛋白接枝度及乳化活性的影响

Figure 3　Effect of treatment time on protein grafting 

degree and emulsification activity

表 1　正交试验因素水平表

Table 1　Orthogonal test factor and level design table

水平

1

2

3

A m 蛋白质∶m 葡萄糖

1∶2

1∶1

2∶1

B 处理温度/℃
60

70

80

C 处理时间/h

1

2

3

D pH

7

8

9

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　pH 值对乳化活性的影响

Figure 4　Effect of pH on emulsifying activity
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及功能特性的影响。

2.3　糖基化大豆亲脂蛋白的表征

2.3.1　相对分子质量　由图 5 可知，改性前后大豆蛋白亚

基结构均较为完整，显示出相同的电泳模式，表明糖基化

修饰未改变谱带分布［27］。其中 α'、α和 β是大豆 β半球蛋

白（7S）的 3 个亚基，剩下两个条带分别为大豆球蛋白

（11S）的酸性多肽链（34 kDa）和碱性多肽链（17~18 kDa）［28］。

与未改性蛋白相比，糖基化所得 α'条带浓度有所降低，颜

色较浅，可能是改性过程中蛋白质发生了聚集和交联。

2.3.2　红外光谱特性　由图 6 可知，5 种蛋白结构相似，但

改性蛋白的波峰较空白组发生偏移，同时峰值也呈现一

定的差距。天然大豆亲脂蛋白二级结构的 α-螺旋主吸收

表 2　正交试验设计及结果

Table 2　Orthogonal test design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

乳化活性

接枝度

k1

k2

k3

R

k1

k2

k3

R

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

112.413

176.806

115.608

64.393

28.073

39.266

39.021

11.193

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

127.612

148.095

129.119

20.483

35.841

32.538

37.982

5.443

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

118.247

151.227

135.352

32.981

31.070

37.798

37.492

6.728

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

116.644

157.295

130.887

40.651

28.440

42.813

35.107

14.373

乳化活性/（m2·g-1）

70.089

164.204

102.944

181.707

192.070

176.640

131.041

108.011

107.772

接枝度/%

17.064

34.862

32.293

41.651

31.376

44.771

48.807

31.376

36.881

表 3　方差分析

Table 3　Results of variance analysis

来源

A

B

C

D

误差

总计

离差平方和

乳化活性

8 893.978

11 622.795

3 588.047

721.710

534.163

24 4305.075

接枝度

592.701

1 045.756

215.327

205.728

24.447

95 115.992

自由度

2

2

2

2

18

27

均方

乳化活性

4 446.989

5 811.398

1 794.023

360.855

29.676

接枝度

296.350

522.878

107.664

102.864

1.358

F 值

乳化活性

149.853

195.830

60.454

12.160

接枝度

218.197

384.984

79.270

75.736

P 值

乳化活性

0.001

0.001

0.001

0.001

接枝度

0.001

0.001

0.001

0.001

图 5　不同接枝度蛋白的 SDS-PAGE 电泳图

Figure 5　SDS-PAGE of proteins with different 

grafting degrees
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振动峰位于 1 653 cm-1，相较于空白组，改性蛋白的 α-螺

旋吸收峰均有一定程度的下降，说明蛋白结构中 α-螺旋

被展开；β-折叠特征峰位于 1 600~1 640 cm-1，相较于空白

组，改性蛋白的 β-折叠吸收峰均有一定程度的下降，β-折

叠含量减少伴随着疏水暴露区域减少［29］，与表面疏水性

结果一致。

3 300~3 500 cm-1 处吸收峰位于 O—H 与 N—H 基团

吸收带，对应—OH 与—NH3 基团发生改变［30］，相较于空

白组，糖基化组产物波峰在此段发生红移，可能是糖基化

引入羟基，导致 O—H 吸收带伸缩振动增强，与刘郁琪

等［31］的研究结果具有一致性；项雷文等［32］研究表明，葡萄

糖在 2 361，1 034 cm-1处具有伸缩振动的典型特征峰，空

白组在此处无吸收峰，但改性蛋白组在 2 361 cm-1处有较

强吸收峰；空白组在 1 063 cm-1 处具有吸收峰，而改性组

蛋白在此处无特征峰，但在 1 021 cm-1左右具有较强吸收

峰 ，可 能 是 蛋 白 质 与 葡 萄 糖 参 与 反 应 ，蛋 白 质 结 构

改变［33］。

2.3.3　微观结构　由图 7 可知，空白组蛋白的表面粗糙且

充满空洞，而经过糖基化处理的蛋白表面平整且光滑，与

Tan 等［34］的结果一致，可能是葡萄糖分子暴露出更多的氨

基酸和疏水基团改变了氨基酸的微环境，从而改善了偶

联物之间的疏水相互作用。此外，葡萄糖分子填充凝胶

的网络结构使表面更加紧凑［35］。改性蛋白表面有较多数

量的冰晶结构物质，可能是糖基化改性提升了蛋白的亲

水性，表面的水分以结晶的形式存在。经过糖基化修饰

的大豆分离蛋白表面更致密、更均匀的结构，可以有效阻

断气体和水分的渗透途径，提高薄膜的阻隔性能。此外，

平整光滑的结构会进一步增强机械性能，同时也提高了

薄膜的美观性和触感。

2.3.4　紫外吸收特性　由图 8 可知，紫外吸收可见光谱在

200~210 nm 呈现吸收峰，与空白组相比，改性蛋白最大吸

收光强度降低，吸收波长发生红移，长波处出现末端吸

收，表明蛋白内部肽键结构发生改变，可能是糖基化反应

影响大豆亲脂蛋白表面疏水基团，改变蛋白溶解度从而

影响该区域内吸收光强度，同时基团内部生色基团折叠

导致吸收光强度降低［27］，与糖基化使大豆亲脂蛋白结构

更加紧密的结果一致。

2.3.5　蛋白的乳化性　由表 4 可知，改性蛋白的乳化活性

与乳化稳定性显著高于空白组，其中 Y1 和 Z6 的接枝度较

高，其蛋白乳化活性显著高于其他组，同时乳化稳定性也

得到显著提高；而 Y2 和 Z1 组乳化稳定性较空白组无显著

提升，但乳化性得到一定的改善。对比图 6 发现，仅含有

β-折叠与 β-转角的 Y2 和 Z6 组具有更高的乳化性，而更高

含量的 β-折叠与无规卷曲的 Y1 蛋白具有更高的乳化稳

定性。因此，对蛋白质进行糖基化可以有效提高蛋白质

  （a） 空白组  （b） Y1    （c） Y2        （d） Z1 （e） Z6

图 7　不同接枝度蛋白微观结构

Figure 7　Microstructures of proteins with different grafting degrees

图 8　改性大豆亲脂蛋白的紫外光谱图

Figure 8　UV spectra of modified soybean lipophilic proteins

图 6　蛋白红外光谱图

Figure 6　Infrared spectra of proteins
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的乳化活性，同时较高的接枝度能够显著改善蛋白质的

乳化稳定性，其中 Y1 和 Z6 组表现较为优异。

2.3.6　蛋白的发泡性　由表 5 可知，改性蛋白的保油性显

著上升（P＞0.05），其中 Y1 组保油性最高，这与其接枝度

最高有关。各处理组的起泡性无显著性差异，但改性组

的发泡稳定性显著高于空白组，同样 Y1 组的发泡稳定性

最强，这与其乳化稳定性显著高于其他组相对应。

综合蛋白质的接枝度，以及不同接枝度蛋白质的乳

化性和乳化稳定性，最终确认 Y1 组蛋白质为最优改性蛋

白，即最优糖基化处理条件为 m 蛋白质∶m 葡萄糖为 1∶1，处理温

度 70 ℃，处理时间 2 h，pH 为 8。

2.3.7　蛋白的 Zeta 电位及粒度　由表 6 可知，经过糖基化

的蛋白电位降低，其中 Y1 组与空白组电位无显著性差

异，而 Y2 组电位显著低于空白组和 Y1 组，但 Y2 组的粒

径显著高于 Y1 组和空白组（P＞0.05），这是由于接枝度的

提升，使更多的氨基接枝到蛋白质的羰基上，因此在改变

分子粒径时也降低了蛋白的电位。其中，Y2 和 Z1 组的蛋

白质粒度显著高于空白组，考虑是处理时所采用的 pH 值

不同造成的，在 pH 为 8 时，蛋白质溶解度更高，不容易发

生聚集，同时支链展开，增加了蛋白的糖基化程度，使蛋

白的乳化活性与乳化稳定性均得到显著性提高。改性后

的蛋白粒径增加，与 Li 等［27］的结果一致。与蛋白质共价

结合的多糖链覆盖大豆分离蛋白的表面，从而产生屏蔽

效应，蛋白质电荷远离水相，带电蛋白质与周围水分子之

间的静电相互作用减少。因此，糖基化修饰促进了蛋白

质的聚集，最终导致粒径增大。

糖基化后蛋白表面疏水性显著低于空白组（P＞
0.05），表面疏水性越高，蛋白质溶解性越低。而大豆亲脂

蛋白中含有大量磷脂蛋白分子，导致蛋白表面疏水性较

高，虽然具有优异的乳化能力，但较低的溶解度限制了蛋

白质的应用；接枝后的蛋白质显著降低了蛋白质表面疏

水性较高的问题，为蛋白的未来应用提供了更多可能性。

3　结论

糖基化处理能够改变蛋白的二级结构，降低大豆亲

脂蛋白的紫外吸收峰，使蛋白质微观结构更加致密平整，

并显著降低蛋白的表面疏水性，提升蛋白的发泡稳定性

和乳化稳定性。后续可开展其 Pickering 乳液的构建技术

以及脂肪模拟物构建技术研究，并探讨其在肉制品加工、

调味品生产、乳品开发中的应用可能性，拓宽糖基化大豆

亲脂蛋白质在食品工业中的利用途径。
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