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摘  要：大豆蛋白（SPs）作为一种重要的植物蛋白在食品、医药等领域具有广阔的应用前景。然

而，复杂的结构导致其功能特性无法满足实际需求。随着现代加工技术的迅速发展，多种蛋白质改

性技术被广泛研究。本文详细阐述了物理、化学、生物三类改性技术对 SPs 结构和功能特性的影响

及蛋白质“结构修饰-功能改善”的机制，总结了多技术联合应用改善 SPs 结构和功能特性的研究现

状。基于现有成果，展望未来提出应深入研究的方向，以期扩大 SPs 的应用市场，进一步促进大豆

产业的发展。 
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Abstract: Soy proteins (SPs), as vital plant-based proteins, hold significant promise for applications in food 

and medicine. However, their functional properties are limited due to their complex structures, which often 

fail to meet practical requirements.. With advancements in modern processing technologies, diverse protein 

modification techniques have been extensively investigated. This article reviews the effects of physical, 

chemical, and biological modification technologies on the structural and functional properties of SPs. It 

explores the mechanisms by which structural modifications improve functional properties and summarizes 

the current research on enhancing SP properties through combined modification techniques. Future research 
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should focus on expanding the application potential of SPs and advancing the soybean industry. 

Key words: soy proteins; structural characteristics; functional properties; modification techniques 

膳食蛋白质是满足人体营养需求的必不可少

的成分，根据其来源可以分为动物蛋白和植物蛋

白两大类。动物蛋白的生产不仅占用着大量土地

和水资源，还会造成温室气体排放，对环境产生

不良影响，不符合当代的可持续发展理念[1]。同时，

过量摄入动物蛋白可能增加肥胖和糖尿病等慢性

疾病的患病风险[2]。随着人们对健康和环境的关

注度不断提高，越来越多的人选择转向安全健康

和环境友好型的饮食模式，这一趋势推动了植物

蛋白产品消费的增长。大豆蛋白（Soy proteins，

SPs）是最常见的植物蛋白，其氨基酸组成与人体

所需的必需氨基酸模式非常接近，具有较高营养

价值和生物利用率[3]。然而，由于天然结构的限

制，SPs 在功能特性上难以满足市场多样化的需

求[4]。因此，对 SPs 结构进行修饰和调整以增强

其功能特性成为了当前研究的热点之一[5]。本文

综述了物理、化学、生物 3 种改性技术影响 SPs

结构和功能特性的分子机制，建立 SPs 的“结构-

功能特性”桥梁，同时讨论了多种改性技术联合

应用的效果和前景，旨在推动植物蛋白产品的创

新和多样化，以满足不断变化的市场需求。 

1  物理改性技术 

SPs 的物理改性技术是指通过热效应和机械

效应改变蛋白质分子的聚集状态，促进亚基解离

和蛋白质结构展开，暴露出活性基团，进而改善蛋

白质的功能特性。其中，热处理作为传统的蛋白

改性手段已得到了广泛的应用，但随着行业需求

的提升，传统热处理难以满足人们需求。因此，

新型机械加工技术成为了目前常用的物理改性方

法，包括超声（Ultrasound，US）、高静水压力（High 

hydrostatic pressure，HHP）、脉冲电场（Pulsed 

electric field，PEF）等，如图 1 所示。 

1.1  超声 

US 处理通过声空化效应产生气泡，这些气泡

的振荡和破裂会产生高速液体射流，促进蛋白质

展开，从而增强蛋白质与水的相互作用，增加蛋 

 
 

图 1  SPs 的物理改性技术 

Fig.1  Physical modification techniques for SPs 
 

白质的溶解性等功能特性。Kong 等[6]研究表明，

US 处理引起大豆分离蛋白（Soy protein isolates，

SPI）分子的结构展开和构象改变，导致 α-螺旋相

对含量降低，β-转角、β-折叠、无规则卷曲相对

含量增加，荧光强度和表面疏水性增强，进而改

善了 SPI 的溶解度、乳化活性、发泡能力和发泡

稳定性等功能特性。此外，Wang 等[7]还发现 US

的空化作用能够将较大的蛋白质颗粒破碎成较小

的分子，增加蛋白的溶解度。较小的蛋白质聚集

体和较高的溶解度使得蛋白质分子之间的相互作

用增强，为形成良好的凝胶网络结构提供了基础，

同时 US 处理后蛋白的游离巯基含量增加，其在

加热过程中可以转化为二硫键，能够进一步改善

蛋白的凝胶特性。综上所述，US 处理不仅能够通

过改变蛋白结构来提升其功能特性，还能促进蛋

白在后续的热处理过程中形成均匀致密的凝胶网

络，在实际应用中具有积极意义。 

1.2  高静水压力 

HHP 主要破坏蛋白质的非共价键，如疏水键、

氢键、离子键和盐桥，导致蛋白质的解聚或构象

改变。Xi 等[8]发现高压不仅破坏了蛋白质分子间

的范德华力和氢键，使蛋白质分子去折叠化，暴露

疏水区域，还能使蛋白质解离成亚基，形成更多

的疏水区域，显著增加蛋白的表面疏水性。HHP

诱导 SPs 结构变化的同时也会影响其功能特性，

Dehnad 等[9]指出不同的压力条件对 SPs 产生的影

响各有不同，在 300~400 MPa 的压力水平下，蛋
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白质由不溶性大分子向可溶性低分子聚集体转化

的速度最快，SPs 的表面电荷电位和表面疏水性增

加，更容易被空气-水和油-水界面吸附，此时 SPs

的溶解度和疏水性显著提升。然而，当压力高于

400 MPa 时，疏水相互作用会导致蛋白质聚集。

总之，HHP能显著改变蛋白质的结构和功能特性，

应用不同的处理条件可以达到不同的改性效果，

但也导致了参数设置困难，应用门槛较高的问题。 

1.3  脉冲电场 

PEF 能使蛋白质的极性基团产生自由基，破

坏蛋白质分子之间相互作用，引起蛋白质结构和

功能特性的改变。Wang 等[10]研究发现 PEF 处理

改变了蛋白质的二级和三级结构，在电场强度较

低时，α-螺旋和 β-转角含量增加，β-折叠含量降

低，表面疏水性升高，总巯基含量降低，此时蛋

白质的变性程度低，粒径小且分布均匀，表现出

良好的界面吸附特性。然而，当电场强度过高时，

电场的定向运动加速了蛋白质分子碰撞，促进分

子间和分子内二硫键的形成，产生了大的聚集体

结构，其产生的空间位阻效应不利于蛋白在界面

上的吸附，降低了发泡稳定性。此外，张子信[11] 

研究表明 PEF 的能量能促使肽键断裂，使部分蛋

白质分解为小分子多肽和游离氨基酸，与大分子

蛋白质相比更易被人体吸收，且具有更良好的理

化性质和生物活性。这种改性方式的作用效率高，

但具有较强的随机性，还需要进行更深入的研究

以开发其潜在的应用价值。 

2  化学改性技术 

化学改性技术是指利用外源的化学物质修饰

特定官能团，进而影响蛋白质的结构和功能特性。

然而，化学改性技术由于引入了化学物质并可能

产生有毒副产物，在食品工业中的应用受限。本

节只讨论糖基化和多酚这两种天然化学物质的改

性方式。 

2.1  糖基化反应 

糖基化反应只需加热即可自发发生，无需额

外的化学试剂，因此在 SPs 工业中应用广泛。左

颖昕等[12]探究了葡萄糖偶联对 SPI 结构和功能特

性的影响，发现糖链的引入使 SPI 的肽链展开，

二级结构趋于无序性。Li 等[13]指出与未经处理的

SPs 相比，SPs-葡萄糖缀合物即使在高温和较大的

pH 值范围内也具有良好的溶解度、热稳定性和乳

化性能。Peng 等[14]指出大豆可溶性多糖与 11S 蛋

白的糖基化反应引入了亲水基团，也保留了足够

的疏水基团，使产物具有良好的两亲性，有利于

在油水界面的吸附，提高了 11S 的乳化活性（如

图 2 所示）。同时，由于糖链独特的结构和力学性

能，能够在四级结构水平上增强蛋白质的柔韧性，

提高界面模量，提供更好的乳化稳定性。此外，

有研究表明，糖基化程度受到诱导方式、反应时

间和糖链长度的影响，糖基化程度越小对蛋白功 

 

 
 

图 2  11S 蛋白的糖基化改性[14] 

Fig.2  Glycosylation modification of 11S proteins[14] 
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能特性的改善效果越弱[15]，但过度糖基化由于空

间位阻效应会产生负面影响。因此，利用糖基化

反应能够实现 SPs 的可控化改性，使其更符合人

们的需求。 

2.2  多酚改性 

多酚类化合物是植物体内重要的次生代谢产

物，由于其具有芳香环结构和丰富的羟基，对蛋 

白质具有很强的亲和力。研究发现，多酚与蛋白

质的相互作用包括非共价相互作用和共价相互作

用两种。其中，非共价相互作用是可逆的，通常

涉及氢键、疏水相互作用、静电相互作用和范德

华力，共价结合指多酚-蛋白质和蛋白质-蛋白质

分子间形成共价键的过程，这一过程是不可逆且

相对稳定的[16]。近年来，研究者们利用多酚改善

SPs 的结构和功能特性，取得了良好的效果。表 1

展示了多酚改性在 SPs 中的应用现状。 

 

表 1  多酚改性在 SPs 中的应用现状 

Table 1  Current status of polyphenol modification in SPs 

多酚种类 作用蛋白 改性效果 参考文献

花青素-3-O-葡萄糖苷 

（Cyanidin-3-O-glucoside，C3G） 
7S、11S 

通过非共价结合引起 7S 和 11S 的二级和三级结构变化，使蛋

白质展开，结构更加松散，此过程中静电力起主导作用，且与

7S 相比，C3G 对 11S 的结合亲和力更强。 

[17] 

单宁酸 

（Tannic acid，TA） 
SPI 

SPI-TA 的非共价相互作用主要是氢键和范德华力，TA 的加入

改变了 SPI 的二级结构，降低了其表面疏水性。在功能性能方

面，TA 提高了 SPI 的乳化能力，降低了 SPI 的界面张力。 

[18] 

原花青素 

（Proanthocyanidins，PC） 
SPI、7S、11S

PC 的共价改性诱导了 SPI 结构的展开，增加了分子柔韧性，

且碱加热处理能够加速这一过程。PC 的加入还提高了体系的

抗氧化性和乳液活性，保持了乳液的稳定性。 

[19] 

羟基酪醇 

（Hydroxytyrosol，HT） 
SPI 

在 HT 浓度为 50 μmol/g 时，复合物的持水性、溶解度和乳化

性均达到最佳，此外，HT 的加入显著提高了复合物的抗氧化

性，其抗氧化性能与 HT 含量呈正相关。 

[20] 

表没食子儿茶素没食子酸酯 

（(-)-Epigallocatechin gallate，EGCG） 
SPI 

EGCG 主要通过氢键与 SPI 结合形成稳定的复合物，多酚浓度

的增加促进了与蛋白质的共轭作用，导致 SPI-EGCG 复合物具

有较大的粒径和较低的表面疏水性。 

[21] 

 

3  生物改性技术 

生物改性技术通常指酶法改性，利用酶的催

化作用对蛋白质特定位点进行断裂或连接。根据

其催化的反应类型可以分为酶水解和酶交联，其

作用机制如图 3 所示。 

3.1  酶水解 

酶水解通常是由蛋白质水解酶作用于蛋白质

的一级结构，断开氨基酸序列中的肽键，使蛋白

质分裂成短链肽和分子量较低的氨基酸。一方面，

通过非共价相互作用改变蛋白质的聚集和凝胶行

为，影响其结构特性[22]，另一方面，在某些生物

活性肽的作用下，蛋白质水解物（Soy protein 

hydrolysates，SPHs）能够表现出降糖、抗氧化等

生理活性[23]。水解程度与 SPHs 的功能特性和生

物活性密切相关。郑环宇等[24]选取了 5 种不同的

酶，分别在其最适温度和 pH 对 SPI 进行酶解处 

 
 

图 3  SPs 的酶法改性机制 

Fig.3  Enzymatic modification mechanism of SPs 

 

理（酶∶底物=1∶50，4 h），其中菠萝蛋白酶具

有最高的水解程度（14.08%），其水解产物的结构

展开程度高，疏水基团大量暴露，显著提高了 SPI

的乳化性。然而，过度酶解会促进水解产物的聚

集行为，暴露的疏水性基团随着聚集被重新掩埋 

进聚集的蛋白质中，从而减少可用的疏水性基团

的数量[25]。此外，Xu 等[26]通过计算机虚拟筛选结
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合体外试验验证发现碱性蛋白酶作用于 SPI 产生

的水解产物具有更突出的抗氧化活性，这是因为

SPI 肽链中具有较多碱性蛋白酶的裂解位点，使

其水解产物的分子量低，结构分散性强，能够更

好地与自由基接触，同时由于其活性氨基酸含量

高，能通过电子转移提供强大的自由基清除活性。

总而言之，不同酶水解程度对蛋白质结构产生不

同的影响，改变其功能特性与生物活性，未来通

过优化酶解条件和筛选高效酶制剂，将进一步推

动酶水解技术在蛋白质改性领域的广泛应用。 

3.2  酶交联 

谷氨酰胺转氨酶（Transglutaminase，TGase）

能够催化 ε-（γ-谷氨酰胺）赖氨酸键的生成，使蛋

白质分子内及分子间产生共价交联[27]。王稳等[28]

研究发现，与未经处理的 SPI 相比，TGase 处理

的 SPI 乳化活性和乳化稳定性显著升高。时玉强

等[29]发现添加 0.3%TGase 可使 SPI 凝胶的硬度较

未处理组提高 28.4%，弹性提高 13.8%，咀嚼 

性提高 52.8%，说明 TGase 催化的共价交联诱导

了蛋白质分子间聚集，引起了结构变化。Sun 等[30]

通过扫描电镜也证明了这一点。臧学丽等[31]研究

发现在 TGase 添加量为 34.67 U/g、时间为 2.21 h

的反应条件下， SPI 溶液的表面疏水性提高

35.9%，表面巯基含量降低 24.8%，二硫键含量增

加 10.3%，自由氨基的含量降低 73.8%，其中自

由氨基含量下降在一定程度上反映了 TGase 催化

的交联程度增加。然而，Luo 等[32]发现高浓度的

TGase 形成了粗糙的网络结构，使凝胶硬度和断

裂性能严重下降，这是因为 TGase 过度交联导致

了较大聚合物的形成，减少了非共价键的数量而

无法形成致密的凝胶网络。因此，在工业化场景

中利用酶交联法进行蛋白改性时，需要精细调控

酶活和反应条件，控制蛋白的交联程度，避免过

度交联引起的负面效应。 

4  改性技术的联合应用 

尽管针对 SPs 的改性技术研究已取得了一定

的进展，但单一的改性技术具有各自的局限性（如

表 2 所示），难以满足日益增长的应用需求。 

 
表 2  单一改性技术的优势和局限性 

Table 2  Advantages and limitations of single modification techniques 

改性技术 优势 局限性 

物理改性技术 

传统热处理 
操作简单，改性效率高；能够去除抗营养因子，

提高 SPs 的营养价值。 

改性效果单一且不可逆，会导致蛋白质严重的

疏水聚集，降低溶解度。 

新型机械加工 
不引入外源物质，安全性高，在食品行业应用潜

力高；能够避免传统热处理带来的负面效应。

作用方式简单，对结构复杂的蛋白作用效果有

限；非定向改性，无法精确调控蛋白质结构。

化学改性技术 

糖基化反应 
原料来源广泛、安全无毒；蛋白和多糖通过共价

键结合，其结合强度较非共价键更高。 

反应程度难以控制，且过度反应可能产生有害

物质。 

多酚改性 
多酚来源广泛，具有较强的生物活性，可与蛋白

通过共价和非共价方式结合。 

反应条件复杂，不利条件可能对蛋白结构和功

能特性产生负面影响。 

生物改性技术 酶水解、酶交联
酶的作用条件温和，不会引起蛋白过度变性；酶

作用的专一性强，能够实现结构的定向调控。

受 SPs 天然结构限制，酶对底物可及性较差，

改性过程相对缓慢；过度的水解或交联对蛋白

结构和功能特性不利。 

 

为了克服这些局限性并进一步提升 SPs 的功

能特性，研究者们开始将目光转向多种改性技

术的创造性联合应用，旨在充分发挥不同技术的

优势，弥补各自的不足，从而获得结构和功能特

性更符合产业期待的改性 SPs。研究表明，以新

型机械加工手段辅助生物化学改性技术可以提

高改性效率，降低成本，实现 SPs 的定向可控化

改性。 

4.1  新型机械加工技术辅助糖基化改性 

近年来，US 辅助糖基化改性的研究也取得了

一定进展，但 HHP 和 PEF 辅助糖基化对 SPs 改

性暂无报道。夏爽[33]在 US 处理的基础上对 SPI

与低聚木糖进行糖基化改性，发现超声处理后 SPI

的二级结构发生改变，α-螺旋和无规则卷曲结构

明显增加，在随后的糖基化过程中，无规则卷曲 

含量上升 3.54%，结构更加无序。Chen 等[34]研究
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了不同 US 参数（功率和时间）对豌豆分离蛋白-

阿拉伯糖缀合物结构和功能特性的影响，其结果

表明 US 的空化效应促进了蛋白质的结构展开，

使分子表面的疏水性基团和游离巯基含量增加，

有利于蛋白质与糖的糖基化反应，当 US 处理功

率为 150 W、处理时间为 30 min 时，蛋白质的糖

基化程度达到最大。总之，US 处理不仅能有效地

提高糖基化的反应速率，还可以通过调节参数控

制糖基化反应的程度，实现对蛋白结构和功能的

精确控制，具备在工业中推广的潜力。 

4.2  新型机械加工技术辅助多酚改性 

结构展开的蛋白比天然的球状蛋白具有更高

的多酚结合能力，因此利用新型机械加工技术辅

助多酚改性具有理论基础。代世成等[35]研究了 US

处理对 SPI-儿茶素复合物结构及功能特性的影

响，发现 US 处理使 SPI 结构变得更加松散和舒

展，蛋白肽链内部的疏水基团和极性基团暴露于

表面，增大了儿茶素与 SPI 产生不可逆共价相互

作用的程度，形成了粒度较大的网状复合物，同

时引入了大量的亲水基团（羟基和羧基），增大了

复合物的溶解度和泡沫稳定性，分子对接的结果

显示复合体系中形成氢键和疏水作用的能力更

强，因此复合物具有较强的亲水能力，进而增强

了溶解性、持水性等功能特性。Chen 等[36]研究了

PEF 协同 EGCG 修饰下豌豆分离蛋白（Pea protein 

isolates，PPI）的构象变化及其分子机制，结果表

明，经 PEF 处理后（10 kV/c），PPI 分子的柔韧性

显著增强，分子对接证明了经 PEF 处理的 PPI 与

EGCG 的结合位点从 4 个增加到 10 个，参与疏水

相互作用的氨基酸残基数从 5 个增加到 13 个。以

上研究结果表明，新型机械加工技术能够增强蛋

白质与多酚的互作行为，显著提升改性效率并优

化生产经济性。 

4.3  新型机械加工技术辅助酶法改性 

SPs 的刚性结构会阻碍酶扩散到底物反应位

点，从而影响酶对底物的可及性，导致酶反应速

率降低。因此，利用新型加工技术辅助酶改性被

认为是一种有效的 SPs 改性方式。Wu 等[37]研究

水解酶和 US 联合处理对 SPI 结构和凝胶特性的

影响，发现经双重处理的 SPI 溶液粒径显著低于

单处理样品，且粒径分布更加均匀，溶解度和浊

度改善效果更好。此外，二者的联合处理还赋予

SPI 凝胶均匀致密的凝胶网络，使其具有更高的持

水能力和凝胶强度。李杨等[38]研究发现 US 处理

不仅产生了机械力和空化效应，使蛋白质结构展

开，暴露出更多的疏水基团和游离巯基，提升了

SPI 表面疏水性和游离巯基含量，还促进了 TGase

的扩散，使其能够与更多的赖氨酸残基接触，有

利于 TGase 催化交联反应的进行，进而形成均匀

致密的凝胶结构。此外，Guan 等[39]探索了 SPI

水解过程中 HHP 和 Corolase PP 酶（一种蛋白水

解酶）的协同作用效果，发现当压力从 0.1 MPa

提高到 200 MPa 时，SPI 的水解度显著提高，水

解产物的表面疏水性降低，当压力达到 300 MPa

时，水解度不再提高但水解速率降低，可能是由

于过高的压力导致了蛋白质的聚集或酶的部分变

性。综上所述，新型机械加工技术辅助酶法改性

有助于减少加工时间和能耗，降低生产成本，但

也可能造成酶的变性失活，在实际生产中需要合

理应用以实现高效稳定改性的目的。 

5  总结与展望 

基于环保、健康等方面的考量，SPs 的发展

和工业化应用成为必然趋势，通过技术手段对 SPs

进行修饰以改善其功能特性已经成为热点研究问

题。目前国内外已有大量研究表明物理、化学、

生物技术能够通过不同的机制改善 SPs 的结构和

功能特性，也逐渐关注多种技术的联合应用，以

期得到更加全面有效的新型改性技术。然而这些

改性技术仍存在着不可忽视的问题亟待解决。首

先，对于多种改性技术联合应用效果探究的深度

和广度还有不足，未来还需要深入解析复合改性

过程中蛋白质分子间复杂的互作行为以及不同技

术间的协同增效机制。其次，改性程度与 SPs 功

能特性之间具有密切关联，程度较小时效果不明

显，程度过大则会对蛋白的功能特性产生负面影

响，甚至产生有毒物质对人体健康造成危害。因

此，如何控制 SPs 改性程度也是未来研究中的一

个重点。此外，对于 SPs 在不同应用场景中的改
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性技术选择还没有一个明确的标准，需要评估不

同改性技术的优劣，通过跨学科合作建立改性技

术选择的指导原则，为 SPs 的应用提供可靠的技

术支持。 
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