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糖基化大豆抗原蛋白的结构与功能特性研究进展 

杨智翔, 殷海成*, 陈  莹, 李岳燕 

(河南工业大学生物工程学院, 郑州  450001) 

摘  要: 大豆球蛋白与大豆 β-伴球蛋白是大豆蛋白的主要组成成分, 也是主要的过敏原, 二者通过影响大豆

蛋白的性质改变其营养和功能特性。糖基化会使大豆抗原蛋白发生不同程度的改变, 从而影响大豆蛋白产品

的品质与特性。因此, 研究大豆抗原蛋白在糖基化过程中的结构和功能特性的变化, 对促进大豆蛋白深加工具

有重要意义。本文分析了大豆主要抗原蛋白组成与结构特点, 综述了大豆抗原蛋白在糖基化过程中的结构变

化对其功能特性的影响, 具体表现在溶解性、乳化性、乳化稳定性提高, 凝胶性改善、致敏性降低。这些功能

特性的改变为大豆蛋白开发和应用创造了条件, 可以为大豆蛋白糖基化机制及工业化生产提供理论。 
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Advances on structural and functional properties of glycated  
soybean antigen proteins 
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ABSTRACT: Glycinin and β-conglycinin are the main components of soy protein, as well as the major allergens. 

They change the nutritional and functional properties by affecting the properties of soybean protein. Glycation can 

change soybean antigen protein to different degrees, thus affecting the quality and characteristics of soybean protein 

products. Studying the changes of structural and functional characteristics of soybean antigen protein during 

glycation is of great significance to promote the deep processing of soybean proteins. This paper analyzed the 

composition and structural characteristics of soybean antigen protein, and summarized the effects of structural 

changes of soybean antigen proteins in the glycation process on their functional properties, which were manifested in 

the improvement of solubility, emulsibility and emulsification stability, and the improvement of gel properties, but the 

antigenicity would be reduced. Moreover, these changes in functional properties have also created conditions for the 

development and application of soybean protein in food, which will provide theoretical supports for the mechanism of 

soybean protein glycation and industrial production. 
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0  引  言 

大豆的蛋白含量较高(约 40%), 能够提供丰富的营养

并且具有优越的功能特性以及良好的加工特性, 被广泛应

用于食品和饲料工业[1]。但大豆蛋白是公认的致敏蛋白, 

其高致敏性严重影响食用安全[2]。其中占大豆总蛋白 70%
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的大豆 7S 球蛋白(占 40%, 主成分是大豆 β-伴球蛋白)和大

豆 11S 球蛋白(占 30%, 主成分是大豆球蛋白)是最主要过

敏原[3]。研究表明, 大豆球蛋白中二硫键(-S-S-)和巯基(-OH)

含量丰富, 能形成较强的凝胶弹性; 大豆 β-伴球蛋白含疏

水性氨基酸较多, 二硫键和巯基含量较少, 乳化性较强, 

而凝胶性较低[4]。相关研究证实大豆 β-伴球蛋白由于分子

间/分子内较强的交互作用能够形成比大豆球蛋白更紧密

的界面[5]。同时二者的水溶性有限, 其球状的分子结构也

不利于乳状液的形成[6], 这些功能缺陷进一步使其应用受

到局限。为此, 不少研究通过理化法、生物工程和酶法改

性大豆球蛋白或大豆 β-伴球蛋白以期获得理想功能特性的

蛋白产品。通常的食品加工都伴随着蛋白质的糖基化, 并

介导蛋白质固有的功能特性发生改变[7]。如对抗原蛋白的

表位进行破坏, 从而降低或去除抗原蛋白的致敏性[8]。因

此 , 蛋白质的糖基化所制备糖基化蛋白产品以低的致敏

性、优越的功能特性, 以及糖基化反应条件温和、产物结

构稳定和产品应用更为广泛等优点得到广泛研究[9]。本文

基于美拉德(Maillard)反应, 总结目前对大豆球蛋白和大豆

β-伴球蛋白糖基化后其产物的结构与功能特性的改变, 以

期为提高大豆蛋白营养与改善其功能特性提供参考。 

1  主要大豆抗原蛋白组成、结构 

大豆球蛋白(分子量约为 320~375 kDa)是一种含糖较

少(0.8%)的六聚体寡蛋白, 每一单体都是由酸性肽链(A1a、

A1b、A2、A3、A4 和 A5)和碱性肽链(B1a、B1b、B2、B3 和

B4)通过疏水键和二硫键连接[10]。目前已知的单聚体有 5

种, 即 A1aBb (G1, 53.6 kDa)、A2B1a (G2, 52.4 kDa)、A1Bb2 (G3, 

52.2 kDa)、A5A4B3 (G4, 61.2 kDa)和 A3B4 (G5, 55.4 kDa), 并

按照序列同源性将 A1aBb、A2B1a 和 A1Bb2 组成为 I 组, 

A5A4B3 和 A3B4 组成为 II 组, 其组内同源性约为 84%, 而

组间同源性在 45%~49%之间[2]。大豆 β-伴球蛋白是由 α’ 

(约 71 kDa)、α(约 67 kDa)和 β (约 50 kDa) 3 个亚基通过非

共价键结合(疏水作用)呈平面三角形堆积的三聚体糖蛋白, 

现已知的结构类型有 α’αβ (B1)、αββ (B2)、αα’β (B3)、ααβ 

(B4)、ααα’ (B5)、ααα (B6) 6 种[11]。在这 3 个亚基中, α’与 α-

亚基都含有核心区和延伸区, 在核心区域的氨基酸同源性

约为 90.4%、延伸区的同源性约为 75.5%; 而亚基 β无延伸

区, 只有一个核心区, 与 α亚基的同源性约为 76.2%[12](见图

1)。由于这3个亚基均含有一定的糖基(含糖约为4%~5%, 其

中甘露糖约为 3.8%和氨基葡萄糖约为 1.2%), 所以大豆 β-

伴球蛋白具热稳定性、空间结构的柔性较好、亲水性强[13]。 
 

 
 

图 1  大豆 β-伴球蛋白 α、α’、β亚基氨基酸序列比对 

Fig.1  Amino acid sequence alignment of α, α’ and β subunit of soybean β–conglutinin 
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大豆球蛋白和大豆 β-伴球蛋白的氨基酸组成差异较

大 , 通过对比研究发现 : 赖氨酸含量在大豆球蛋白

(4.15%)和大豆 β-伴球蛋白(6.70%)中都较高[14]; 大豆球蛋

白中非极性氨基酸丙氨酸、异亮氨酸、甘氨酸、亮氨酸、

脯氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸和色氨酸的总和(62.5%)远高

于大豆 β-伴球蛋白(34.8%); 大豆球蛋白中弱极性氨基酸

半胱氨酸、酪氨酸和丝氨酸的总量为 8.7%、大豆 β-伴球

蛋白为 12.2%, 差异不显著; 而大豆 β-伴球蛋白极性氨基

酸天冬氨酸、精氨酸、谷氨酸、组氨酸和赖氨酸的总量

为 53%、大豆球蛋白为 28.8%, 差异显著。此外, 大豆球

蛋白中含二硫键的半胱氨酸含量为(1.30%), 显著高于大

豆 β-伴球蛋白(0.94%), 因此大豆球蛋白更为稳定。这些

氨基酸组成差异对于筛选不同蛋白组分及其在不同食品

中应用具有重要意义。 

2  大豆抗原蛋白的糖基化 

蛋白质的糖基化是蛋白质分子上的 α或 ε氨基与糖分

子(葡萄糖和果糖等单糖、麦芽糖和乳糖等二糖、葡聚糖、

壳聚糖等多糖)以共价键结合形成糖苷键的过程[9]。常用的

方法有干热法、湿热法、干热湿热相结合以及酶催化法。

大豆球蛋白或大豆 β-伴球蛋白与糖通过干热法或湿热法获

得糖基化复合物, 以期改善蛋白质功能特性或赋予蛋白质

新功能性质。其基本过程如下: 首先是大豆球蛋白(大豆 β-

伴球蛋白)赖氨酸或羟赖氨酸的 ε氨基与糖分子结合形成可

逆的醛亚胺; 其次是形成醛亚胺上的电荷与双键重新排列

形成糖-蛋白质酮胺结合物, 此时的糖与蛋白接合产物是

可逆产物或称为中间产物[15](见图 2)。这和 Maillard 反应

中要求生成稳定的糖基化蛋白结合产物不同, 为得到可逆

糖与蛋白结合产物, 就必须控制反应温度和时间, 使其在

温和条件下发生 Maillard 反应。 

3  糖基化对大豆抗原蛋白结构、功能特性的

影响 

3.1  糖基化对大豆抗原蛋白溶解性的影响 

溶解性作为蛋白质价值的重要指标, 表现在蛋白质

的水合能力, 水合能力越强蛋白质的溶解性越好。在中性

环境条件下, 大豆球蛋白的碱性链带正电, 呈疏水性, 酸

性链带负电, 呈亲水性; 大豆 β-伴球蛋白的 α’与 α 亚基高

度同源, 均含有低聚糖链(2条), 亲水性强, β-亚基仅有 1条

糖链且存在于核心区, 因此疏水性强[11]。但从整体上看, 

大豆球蛋白或大豆 β-伴球蛋白的水合能力弱, 溶解性较差, 

常采用酶解或化学改性来提高其溶解性。然而酶解的产物

乳化性差、化学改性的产物安全性差。而 Maillard 反应形

成的糖基化蛋白复合物中 , 由于糖分子的多羟基引入 , 

其溶解性显著提高; 其次, 大豆球蛋白(大豆 β-伴球蛋白)

和糖分子通过弱作用力形成的复合物也有利于提高蛋白

的溶解性[7]。另外, 蛋白质糖基化需要加热, 热对大豆球

蛋白或大豆 β-伴球蛋白的溶解度产生不同程度的影响。

大豆 β-伴球蛋白受热后形成可溶性聚集体并被亲水性多

糖链包埋 , 延缓聚集体进一步集聚 , 因此受热后的大豆

β-伴球蛋白保留一定的溶解性; 大豆球蛋白受热后易形

成不溶性聚集体且聚集体间可进一步集聚, 使大豆球蛋

白的溶解度显著降低[16]。大豆球蛋白与葡萄糖糖基化反

应, 糖基化样品的溶解性不管是在酸性还是在碱性环境, 

糖基化蛋白的溶解性显著提高[17]。类似结果也在大豆 7S

伴球蛋白与葡萄糖、乳糖、半乳糖、麦芽糖的糖基化反

应中观察到[18]。因此, 由于糖基的引入, 除亲水性的多羟

基增加溶解性外, 还使大豆球蛋白的空间结构更具有柔

性, 进一步增加亲水能力, 增强溶解性, 进而提高了蛋白

的吸收和利用效率。 

 

 
 

图 2  大豆蛋白糖基化修饰简图 

Fig.2  Schematic diagram of glycosylation modification of soybean protein 



第 17 期 杨智翔, 等: 糖基化大豆抗原蛋白的结构与功能特性研究进展 5719 
 
 
 
 
 

 

3.2  糖基化对大豆抗原蛋白乳化性及乳化稳定性的

影响 

通常蛋白质乳化性强弱取决于其分子能否快速均匀

地吸附于油-水界面, 能否快速发生分子重排并形成良好

黏弹性的膜[19]。含二硫键少的蛋白通常具有灵活的柔性

结构, 相反则具有刚性结构[4]。而蛋白质分子空间构象的

灵活性与其乳化性及乳化稳定性密切相关。大豆球蛋白

或大豆 β-伴球蛋白都具有亲水亲油的两亲性[20]。大豆 β-

伴球蛋白分子由于二硫键少、柔性好, 且比大豆球蛋白的

分子量小 , 在水油界面能够快速被吸附并发生去折叠 , 

因此乳化性较强; 而大豆球蛋白的二硫键含量较多、分子

结构紧密 , 且具有不灵活的刚性结构和较大的分子量 , 

使其乳化性较低。因此大豆 β-伴球蛋白乳化性较大豆球

蛋白强[21]。水油界面的黏弹性的膜也是影响蛋白乳化性

的另一因素。TANG[22]通过构建大豆 7S 和 11S 抗原蛋白

吸附模型, 发现大豆 7S 球蛋白形成的黏弹性膜密度高, 

乳化稳定性好; 而大豆 11S 球蛋白由于聚集成大的集聚

体, 所形成黏弹性膜厚薄不均, 相应的乳化稳定性稍差。

ZHANG 等[15]利用干热法进行大豆球蛋白与葡聚糖糖基

化反应, 得到的糖基化产物可通过分子间的静电排斥提

高乳液稳定性。田燕[23]利用湿法糖基化大豆球蛋白, 糖基

化的大豆球蛋白肽链展开、三级结构被破坏 , 空间构象

趋于柔性 , 分子内疏水基团外露 , 表现乳化性增强 ; 同

时引入的多糖提高了大豆球蛋白表面电荷和增强了空

间位阻 , 乳化稳定性提高。与溶解性类似 , 大豆球蛋白

或大豆 β-伴球蛋白乳化性及乳化稳定性也易受热、糖基

化等因素影响。研究表明, 热处理能降低大豆 β-伴球蛋

白的乳化性能, 但提高大豆球蛋白的乳化性能[24]。糖基

化大豆抗原蛋白其乳化活性和乳化稳定性随蛋白浓度

的增加而提高[22]。因此通过糖基化方法可以改善蛋白质

的乳化性。目前已有不少糖基化蛋白研究成果用于功能

性食品乳化剂或起泡剂。如阿拉伯胶、卡拉胶、甘露胶、

魔芋胶等与大豆蛋白进行 Maillard 反应, 所获得的产物

的乳化性和热稳定性良好; 不仅具有多糖的亲水性而且

保留了蛋白的表面活性[25]。大豆蛋白糖基化后对其蛋白

乳化活性有较大影响, 多糖的引入增加了油-水乳化体系

中水相的黏度, 并降低油-水表面张力, 以提高糖基化蛋

白的乳化稳定性[26]。因此, 乳化性作为蛋白质一项重要的

功能特性 , 是评价蛋白质品质的一项重要指标 , 能够影

响大豆蛋白在食品和饲料行业中的高效利用, 通过适当

的改性方法改善大豆抗原蛋白的乳化性对实际生产应用

具有重要的意义。 

3.3  糖基化对大豆抗原蛋白凝胶性的影响 

凝胶是蛋白质在一定条件作用下发生变性, 蛋白分

子聚集成特定三维网络结构的物质。这种三维网络结构是

蛋白分子的引力作用(范德华力、静电引力、二硫键、氢键、

疏水相互作用等)与斥力作用(水合作用、静电斥力)达到

平衡时的结果[27]。由于大豆球蛋白含二硫键较多, 其形成

的凝胶强度大、硬度高; 而大豆 β-伴球蛋白含量少, 凝胶

结构的维持主要靠氢键, 因此形成的凝胶较为柔软。相关

研究认为 Maillard 反应改变大豆抗原蛋白凝胶性是糖分

子的引入部分抑制聚集体的形成, 进而影响凝胶的黏弹

性[28]。任孟珂等[29]研究发现疏水作用和二硫键是维持大

豆抗原蛋白凝胶性能的主要作用力。大豆抗原蛋白分子

上引入多糖分子增加了疏水基团的含量, 增强了凝胶形

成时的疏水作用力。BU 等[30]研究发现不同糖与大豆抗原

蛋白糖基化反应影响凝胶性能。凝胶持水力为葡萄糖糖

基化凝胶大于乳糖糖基化凝胶、乳糖糖基化凝胶大于蔗

糖糖基化凝胶, 而凝胶硬度相反。李冰等[31]通过麦芽糖湿

法糖基化大豆球蛋白, 改性后大豆球蛋白凝胶硬度提高

了 20.7%。此外, 大豆球蛋白或大豆 β-伴球蛋白糖基化形

成凝胶时会受环境因素的影响, 其中温度是最大的影响

因素。加热温度低于变性温度不利于凝胶的形成; 加热温

度过高, 蛋白严重变性, 不利于三维网络结构形成。如冯

芳等[32]研究观察到温度大于 90℃时, 大豆 β-伴球蛋白凝

胶空间结构松散 , 胶黏性较低 , 而大豆球蛋白在温度

95℃时的凝胶硬度及胶黏性高。类似地改变 pH 或离子强

度也对凝胶性产生影响[33]。因此, 在大豆蛋白的凝胶中

7S 球蛋白的 β 亚基与 11S 球蛋白的碱性亚基有选择性的

交互作用, 并能够直接影响着大豆蛋白的凝胶特性。凝胶

性是大豆蛋白重要的功能特性之一, 在食品及饲料加工

生产中能够有效利用大豆蛋白的凝胶化制作, 有利于提

高食品及饲料的稳定性。 

3.4  糖基化对大豆抗原蛋白致敏性的影响 

大豆球蛋白和大豆 β-伴球蛋白是大豆蛋白中最主要

过敏原, 其致敏性是由其蛋白分子上的抗原决定簇即“抗

原表位”决定的[34]。大豆抗原蛋白通过其抗原表位与其特

异性抗体或者其致敏的淋巴细胞结合, 引起过敏反应[35]。

按照结合的细胞不同分为 T 细胞表位和 B 细胞表位; 按表

位结构中氨基酸的连续性与不连续性不同分为线性表位与

构象表位。线性表位一般由 5~7 个连续的氨基酸组成, 构

象表位由不连续的氨基酸在空间上形成的特定构象[36]。为

了降低或消除抗原蛋白的致敏性, 通常采用一定的加工技

术破坏抗原表位。糖基化修饰是常用的去除抗原蛋白质致

敏性方法。陈晓旭等[8]通过低温法和蒸煮法检测大豆 β-伴

球蛋白与葡萄糖糖基化产物对小鼠致敏性的影响, 发现蒸

煮糖基化产物结构变化显著, 致敏性最低。BEKALE 等[37]

通过半乳甘露聚糖与大豆球蛋白的糖基化对致敏性的影响

研究, 发现 60℃、79%的相对湿度条件下处理 96 h, 大豆

致敏蛋白的致敏性显著降低。单晓红[38]通过对大豆抗原蛋
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白二级结构分析, 推测大豆 β-伴球蛋白 α-亚基的抗原表位

主要集中在蛋白序列的前段, β-转角大多分布在蛋白的表

面, 易形成抗原表位。糖基化大豆抗原蛋白中, 由于引入

的糖链使蛋白质分子展开, 空间构象改变, β-转角和无规

卷曲含量下降, 从而使大豆抗原蛋白的致敏性降低[39]。通

常大豆抗原蛋白的 β-折叠埋藏于肽链内, 发生糖基化时, 

抗原蛋白的氢键遭到破坏, 削弱了分子间的作用力, 使表

位的空间构象改变; 同时, 糖链引入引起的二级结构的 β-

折叠和无规卷曲减少, 也导致抗原蛋白分子展开, 表位破

坏, 致敏性消失[40]。因此, 糖基化修饰能够有效修饰 7S 和

11S 蛋白片段, 使其结构和性能发生改变, 从而极大地降

低了大豆蛋白的抗原性。抗原蛋白致敏性的降低, 能够有

效地拓宽大豆蛋白在食品及饲料生产中的应用, 有效提高

大豆蛋白的利用率和利用价值。 

4  糖基化大豆蛋白在食品中的应用 

食品加工中常常用到不同的处理方式, 因此会受到

高热、高压、离子强度以及环境 pH 等影响, 导致食品的稳

定性、弹性等各种功能特性发生变化, 需要添加不同的添

加剂以改善其食用品质[41]。糖基化大豆蛋白的溶解性、乳

化性、乳化稳定性等功能特性都得到不同程度的改善, 同

时糖基化大豆抗原蛋白的致敏性降低[8]、抗氧化性[42]和抗

菌活性[43]增强, 因此在食品工业中得到广泛应用。如, 葡

聚糖糖基化大豆蛋白由于其溶解度和稳定性优良, 被广泛

用于固体饮料, 其优越性表现在具有更好的重构性能[44]。

肉制品生产中通常要添加大豆蛋白, 常规的蒸煮和高压灭

菌处理会显著削弱肉制品稳定性、持水性以及弹性[45]。通

过糖基化大豆蛋白取代大豆蛋白与肌蛋白混合加工, 其产

品的持水性、稳定性和嫩度等明显得到改善[46]。有些功能

食品加工有时也需要高酸度、高离子强度、氧化剂以及冷

冻等环境条件, 会导致食品蛋白的乳化性、稳定性被削弱、

活性物质被破坏[47]。为了克服这些缺陷, 通常需要使用成

膜性或凝胶性好的生物大分子材料。糖基化大豆蛋白的纳

米颗粒, 具有出色的负载能力和稳定性, 可以用来制备微

胶囊、纳米凝胶[48], 用于生物活性物质的包裹和传递生物

活性化合物的功能[49]。此外, 糖基化大豆抗原蛋白的低致

敏性和优良的易消化特性, 也已在幼龄动物饲料中得到应

用, 以缓解大豆抗原蛋白的过敏影响[50]。 

5  结束语 

近年来人们对于大豆抗原蛋白足够重视, 关于大豆

抗原蛋白的鉴定、结构与功能检测等技术方法不断创新, 

不少新成果被应用到生产实践中。也有不少研究通过糖

基化修饰来改善大豆蛋白的功能特性, 如增加溶解度和

热稳定性、提高乳化性、增强凝胶性、降低起泡性和致

敏性等。这些大豆蛋白功能特性的改善为其在食品、饲

料和生物复合材料等领域运用创造了条件。如糖基化大

豆蛋白产品已被用于纳米产品制造, 或作为载体来包埋、

输送生物活性物质, 甚至用于制造新型食品和包装材料。

然而, 大豆抗原蛋白种类较多、结构复杂、难以分离并且

水溶性低, 限制了糖基化对大豆抗原蛋白结构修饰的深

入研究。因此, 现有目前研究仍有所不足。鉴于目前大豆

蛋白仍占据人和动物蛋白来源的重要地位, 后续应系统

性研究糖基化技术改良手段以提高大豆蛋白的功能特性, 

生产具有优良功能特性和安全性的糖基化大豆蛋白产品, 

拓展其应用领域。 
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