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脱酰胺修饰对植物蛋白功能特性影响研究进展
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摘要：植物蛋白市场前景广阔，但天然植物蛋白功能特性（溶解性、乳化性、起泡性）较差，限制了在食品产

业中的应用。脱酰胺修饰是改善植物蛋白功能特性的有效方法，但目前针对脱酰胺的在植物蛋白应用中研究进展缺

乏及时和全面的评估。因此该文对脱酰胺修饰方法和脱酰胺在提高植物蛋白功能特性中的应用进行综述，介绍了脱

酰胺现有的主要方法化学法、物理法、生物酶法和场酶协同；阐述了不同植物蛋白脱酰胺修饰对其结构和功能特性

的影响。植物蛋白脱酰胺技术在未来有着广阔的发展前景，不仅能够提升植物蛋白的功能性质，还能够推动植物性

食品的市场接受度，同时促进食品产业的可持续发展。未来的研究将有助于揭示植物蛋白脱酰胺的完整功能和调控

网络，为植物生物技术和农业生产提供新的策略。
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Abstract: The market for plant proteins is promising, but the functional properties (solubility, emulsification, foaming) 

of natural plant proteins are poor, thereby limiting their applications in the food industry. Deamidation modification is an 

effective method to improve the functional properties of plant proteins, but there is a lack of timely and comprehensive 

assessment of the current research progress on the application of deamidation to plant proteins. Therefore, this paper reviews 

the deamidation modification methods and the application of deamidation in improving the functional properties of plant 
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蛋白质是人类必需的膳食营养元素，也是人类

饮食中重要组成部分，它们对维持人体免疫反应和

细胞信号传导至关重要 [1,2] 。根据获取的物质来源不

同，其可以分为动物蛋白与植物蛋白。动物蛋白主

要来源是肉、蛋、奶类等，且氨基酸含量丰富接近

人体氨基酸组成，是非常优质的蛋白质资源 [3,4] ，但

动物蛋白具有高饱和脂肪酸，高胆固醇，长期食用

会提高患心脑血管疾病、高血压和肥胖等疾病 [5] 。

随着世界人口数量的增加和人们对健康营养蛋白质

的高需求，研究植物蛋白成为蛋白加工应用发展的

新方向 [6] 。植物蛋白的营养价值与动物蛋白相似，

并且植物蛋白成本低、环保、可持续性获得能源效

率高 [7-9] ，以及在植物饮料开发、面包中蛋白代替肉

制品等诸多食品领域中均有强劲发展势头 [10] 。然而

植物蛋白富含谷氨酰胺和天冬酰胺基团，这些基团

易与通过氢键交联导致蛋白质聚集沉淀，使蛋白质

溶解性较差进而使乳化性、起泡性等功能特性较差，

限制其在食品加工中的应用 [11,12] 。

因此，获得理想功能和加工能力较好的植物蛋

白质成分，需要通过改变植物蛋白的物理化学性质

解决其局限性 [12,13] 。常规热处理是物理修饰 [14] 植物

蛋白结构和功能特性的常用方法，然而过度的热处

理会导致蛋白质结构通过不同的键（二硫键、疏水

键和静电键）变性和聚集，从而导致功能特性变差。

酶水解和酶交联 [15] 是生物修饰技术，酶改性条件温

和，副产物少，但会造成水解产物产生苦味。糖基

化 [16] 和脱酰胺是常见的化学改性修饰，糖基化方

法会由于赖氨酸生物利用度的损失而对蛋白质的

营养价值产生不利影响。脱酰胺作用是谷氨酰胺

的酰胺基团转化，增加蛋白质的负电荷，不同于

酰化和烷化脱酰胺作用需要化学物质，可以在温

和条件下实现，无需额外的分子。相比较其他几

种方法脱酰胺作用是食品加工应用中一种安全高

效的改性方法。Milad 等  [17] 将月见草蛋白脱酰胺

作用，结果表明改善蛋白的溶解性、持水性、乳化

性和起泡性。

目前脱酰胺已成功地用于修饰改性植物蛋白，

以改善其功能特性。蛋白质脱酰胺为蛋白质的侧链

酰胺，谷氨酰胺和天冬酰胺通过氨的释放转化为谷

氨酸或天冬氨酸 [5] 。这一过程改变蛋白质结构进而

改善功能特性，改性后的蛋白质的结构比其天然状

态更加展开，促进蛋白质的功能特性改善，并为食

品领域带来新的工业应用。本文介绍了脱酰胺修饰

蛋白质的方法，论述了脱酰胺在提高蛋白质加工性

能中的重要性，讨论了脱酰胺对不同植物蛋白功能

特性的影响，这将为在不同的植物基食品中开辟新

的机会。

1  蛋白质脱酰胺修饰的介绍

蛋白质修饰是通过特殊方法改变蛋白质的分子

结构或化学基团的过程 [5,18] 。脱酰胺对比其他方法是

一种可行有效的蛋白质修饰方法，它具有易于操作，

特异性高、效益高等特点 ，并已成功地用于修饰蛋

白质，改善蛋白的功能特性 [19] 。修饰方法一般可分

为物理法、化学法、生物酶法和其他方法（如场酶

协同法）。显然它在改善蛋白质的功能特性方面具

有巨大潜力，但也存在一些局限性，脱酰胺可能会

改变蛋白质的等电点和电荷异质性，从而影响蛋白

质的稳定性和活性；对环境条件敏感，需要准确设

计和控制生产过程，以确保一致性和可重复性；也

受反应条件的控制，包括 pH 值、温度、缓冲液类

型和盐离子浓度等，需要精确控制反应条件以获得

最佳效果。蛋白质脱酰胺是指蛋白质侧链的酰胺基

团经脱酰胺转变成羧基，增加了蛋白质负电荷和

分子间的静电斥力，减少了分子内和分子间的氢

键 [20-22] ，以提高溶解性，进而改善蛋白质的乳化性

和起泡性等功能性质 [23] 。Hamada 等 [24] 研究指出植

物蛋白（小麦蛋白、大豆分离蛋白、椰子蛋白、玉

proteins, introduces the main existing methods of deamidation, chemical method, physical method, bioenzymatic method, and 

physical method synergizing with enzymatic method e; The effects of deamidation modification of different plant proteins 

on their structural and functional properties are described. Plant protein deamidation technology has broad prospects in the 

future, which can not onlyimprove the functional properties of plant proteins, but also promote the market acceptance of 

plant-based foods while accelerating the sustainable development of the food industry. Future studies will help uncover the 

complete function and regulatory networks of plant protein deamidation, and provide new strategies for plant biotechnology 

and agricultural production.

Key words: deamidation; vegetable protein; functional properties; protein structure
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米醇溶蛋白、大米蛋白等）2%~6% 的脱酰胺度就能

显著地提高蛋白的功能特性。Richard 等 [25] 研究发

现蛋白脱酰胺是以两种机制进行，直接水解反应机

制（如图 1a）和 β- 转变机制（β-shift mechanism）

（如图 1b）。一般情况下，在 pH 值 ＜ 5 的条件下，

蛋白质直接水解脱去酰胺基团，在 pH 值 ＞ 5 条件下，

则发生 β- 转变机制。直接水解反应是以水为介质，

酰胺基团在 H+、OH- 或酶催化下，酰胺键断裂转变

成羧基 [26] 。β- 转变机制反应比较复杂，一般肽的脱

酰胺反应以 β- 转变机制为主。

图 1 蛋白脱酰胺两种机制

Fig.1 two mechanisms of protein deamidation 

注：（a）直接水解机制，（b）β- 转变脱酰胺机制。

2  脱酰胺方法的研究进展

2.1 脱酰胺-物理法

物理法脱酰胺主要是指通过高温或其他物理手

段促使蛋白质中的天冬酰胺或谷氨酰胺残基发生脱

酰胺反应，转变为天冬氨酸或谷氨酸的过程 [27] 。通

常包括热处理 [28] 、双螺杆挤压 [29] 、超声波 [30] 和微波

等方法。物理法脱酰胺无毒副作用，反应条件温和，

费用低等 [27] 。蔡建荣等 [31] 研究以大豆分离蛋白为原

料，利用微波处理对其进行脱酰胺，研究处理时间

对其起泡性和乳化性的影响，得出微波 1 000 W 处

理 40 s，可改善大豆分离蛋白的功能特性。Zhao
等 [14] 研究表明热处理可以提高植物蛋白起泡性。物

理法脱酰胺可以避免化学残留和酶的使用，保持食

品的天然属性，但有研究表明物理法脱酰胺肽键容

易断裂对蛋白质结构破坏较大，进而对蛋白质功能

性质的改善效果不太显著 [32] 。物理法脱酰胺的相关

研究和应用也相对较少，但随着非热等新型物理加

工技术的发展，未来可能会有新的突破。

2.2 脱酰胺-化学法

化学法脱酰胺是一种通过化学手段诱导蛋白质

或肽中天冬酰胺和谷氨酰胺残基的酰胺基团发生脱

酰胺反应，形成相应的羧酸形式过程。这种反应在

生物体内和体外都可能发生，对蛋白质的结构和功

能有重要影响 [33] 。其包括酸法脱酰胺和碱法脱酰

胺两种方法。该方法成本低、快速高效、条件可控

效果显著，但反应产物存在安全性低会形成致癌物

（氯丙醇）和肾毒性化合物（赖丙氨酸）。

最常用的酸法脱酰胺的试剂为盐酸（Hydrochloric 
Acid, HCl）。然而，在极酸性条件下的脱酰胺蛋白

质会导致潜在问题发生，如不可控水解、产生潜在

致癌化合物（单氯丙醇和二氯丙醇）等 [34] 。有机酸

（如羧酸）性质温和，可以避免过度脱酰胺，比无

机酸（如 HCl）更适合用于蛋白质的脱酰胺 [35,36] 。

除了酸的类型外，一些环境因素（pH 值、温度、离

子强度）和蛋白质的天然结构 ( 肽序列、构象 ) 也对

酸催化脱酰胺度和速率有显著影响。酸法脱酰胺通常

在较低的 pH 值（3~6）和温和的温度（65~90 ℃）下

进行。使用酸作为催化剂的成本较低，适合大规模

生产 [37] 。

碱法脱酰胺通常以氢氧化钠和碳酸氢钠等碱为

催化剂进行脱酰胺。该方法中蛋白质的二硫键、氢

键和疏水键的会发生断裂，使其刚性致密结构得到

伸展，因此碱法脱酰胺适用于改性具有刚性球状结

构的蛋白质（如大麦蛋白等） [38] ，其存在较强的分

子内或分子间二硫键和表面疏水相互作用。研究发

现，碱法处理米糠蛋白和大麦蛋白脱酰胺的效率高

于酸法 [39] 。碱法脱酰胺米糠蛋白和大麦蛋白不会造

成分子量的降低或肽键断裂，并能有效提高溶解性，

而酸法对其脱酰胺效果不如碱法 [39] 。但是碱法脱酰

胺过程中会引起蛋白质的氨基酸外消旋和其他不良

反应，如形成赖丙氨酸，可能产生毒性 [40] 。因此使

用碱法脱酰胺时需要精确控制温度和反应时间，以

确保达到安全性和功能性。
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表 1  用于植物蛋白脱酰胺酶法的特性和缺点

table 1 Characteristics and disadvantages of deamidase for plant proteins

脱酰胺酶 酶的生产品种 特征 缺点 参考文献

谷氨酰胺转胺酶 枯草芽孢杆菌
脱酰胺的同时水解蛋白，

蛋白质肽键易断裂
成本相对高、
反应时间长

 [42] 

肽谷氨酰胺酶 环状芽孢杆菌
仅对短肽上的谷氨酰胺残基起催化作用，

无法应用于大分子蛋白质

不适用于高分子量肽和
蛋白（如天然酪蛋白和

乳清蛋白）
 [21] 

蛋白质谷氨酰胺酶
蛋白水解金黄杆菌
（Chryseobacterium 

proteolyticum）

只对蛋白质或大分子多肽中谷氨酰胺侧链
的酰胺基起催化作用，在脱酰胺的同时不

引起蛋白质水解

由于产量低和成本高，
工业生产受到限制

 [7] 

离子交换树脂是具有网状结构的高分子化合

物，它们带有活性基团，能够通过离子交换的方式

吸附溶液中的特定离子。在脱酰胺过程中，离子交

换树脂通常利用其功能团与溶液中的酰胺离子进行

交换，从而脱去酰胺基团。Hitomi 等 [41] 使用阳离子

交换树脂对小麦麦醇溶蛋白进行脱酰胺，发现脱酰

胺麦醇溶蛋白比未脱酰胺的麦醇溶蛋白具有更高的

溶解性。离子交换树脂在脱酰胺过程中有较好的高

效性和适应性、操作简便，但同时也有着高成本、

维护难度大等问题。在实际应用中，需要根据具体

的工艺要求和经济效益来权衡选择。

2.3 脱酰胺-酶法

酶法脱酰胺具有温和、高效专一，保持蛋白良

好特性 [5] ，与物理法和化学法脱酰胺相比更受欢迎。

酶法脱酰胺的酶有谷氨酰胺转胺酶、肽 - 谷氨酰胺

酶和蛋白质 -谷氨酰胺酶等如表 1 所示。

2.3.1 谷氨酰胺转胺酶 
谷氨酰胺转胺酶（TGase, EC2.3.2.13）是一种

食品级的转移酶，来源于动物、植物和微生物 [43] 。

如图 2 所示，TGase 能够催化谷氨酰胺残基的 γ- 羧
基酰胺作为酰基受体和伯胺作为酰基受体之间的酰

基转移反应 [44] ，当蛋白质中赖氨酸残基的 ε- 氨基作

为酰基受体时，酰基会转移到赖氨酸残基上导致形

成分子间和分子内的 ε-(γ-Gln)Lys 共价交联。当没

有伯胺情况下，水成为酰基受体，TGase 水解谷氨

酰胺残基的 γ- 羧酰胺基团，使谷氨酰胺脱酰胺 [45] 。

TGase 这些催化反应可用于改善食品蛋白质的功能

特性，如溶解性、乳化性等 [43] 。如 Zang 等 [46] 的研

究表明，在 TGase 催化的过程中，大豆分离蛋白发

生交联反应的同时也发生了脱酰胺作用，脱酰胺作

用可以使得蛋白的二级结构得到伸展，降低产物热

稳定性，改善了蛋白的溶解性，拓宽其在食品加工

的应用范围 [47] 。

2.3.2 肽-谷氨酰胺酶 
肽 - 谷氨酰胺酶（Peptido Glutaminase）是一

种从环状芽孢杆菌中分离出的酶，它主要催化短肽

链中的谷氨酰胺（Glutamine，Gln）脱酰胺 [48] 。分

离出的酶是由两种不同的同工酶组成：肽 - 谷氨酰

胺酶 I 和 II ；它们是二聚体，分子量分别为 42 和

51 kDa ；肽 - 谷氨酰胺酶 I 作用于羧基末端谷氨酰

胺，而肽 - 谷氨酰胺酶 II 作用于蛋白质的谷氨酰

胺残基 [48] 。由于肽 - 谷氨酰胺酶主要对短肽链中的

谷氨酰胺催化，如大豆肽。因此肽谷氨酰胺酶对高

分子量肽和天然酪蛋白、乳清蛋白的脱酰胺作用较

小 [6] 。即为促进肽 - 谷氨酰胺酶脱酰胺作用，则需

要先对蛋白质进行预处理修饰。

2.3.3 蛋白质-谷氨酰胺酶 

图 2 PGase 的催化反应机制图 

Fig.2 Catalytic reaction mechanism of PGase

蛋白质 -谷氨酰胺酶（Protein-Glutaminase, PGase）
是一种新型的脱酰胺酶 [7] ，如图 2 是 PGase 催化反

应机制。PGase 作用于蛋白质的谷氨酰胺基团，将

谷氨酰胺转化为谷氨酸，且不影响天冬酰胺残基和

游离的谷氨酰胺 [49] 。研究表明 PGase 可以有效提高

不同蛋白质（如 α-zein 玉米油、大豆蛋白等）的乳

化性和起泡性。转谷氨酰胺酶及部分蛋白酶脱酰胺

的同时水解蛋白，蛋白质肽键易断裂，易引起蛋白

质交联及水解，产生苦味物质影响风味；肽谷氨酰

胺酶仅对短肽上的谷氨酰胺残基起催化作用，无法

应用于大分子蛋白质，且在进行脱酰胺作用时还需
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要对蛋白先进行预处理成本高 [50] 。而 PGase 脱酰胺

只对蛋白质或大分子多肽中谷氨酰胺侧链的酰胺基

起催化作用，在脱酰胺的同时不引起蛋白质水解，

解决了其他脱酰胺酶作用过程中的副作用。但目前

PGase 促性能不足，且天然蛋白水解金黄杆菌菌株

9670 的产量较低，以及活性和稳定性较低，不能完

全满足工业应用的需求 [51] 。

2.3.4 场酶协同
化学、物理、生物技术改性方法来改变天然蛋

白功能特性的研究主要集中在单一改性上，以增加

溶解性，提高乳化性和起泡性。但单一方法改性

可能会忽略反应过程中的苛刻反应条件（如反应温

度高、反应时间长）和费用高（如高成本酶酶促反

应），这就限制了该技术在食品工业中的应用。目前

物理法和酶法脱酰胺都已用于蛋白改性，然而结合

物理场和酶法脱酰胺组合方法改性蛋白还处于研究

的前沿。虽然现在对于场酶协同脱酰胺蛋白研究较

少，但场酶协同技术已经非常成熟，该技术利用物

理场减少分子间相互作用和提高肽键断裂引起蛋白

质构象变化，暴露使更多的水解位点暴露以供酶接

触，提高酶解反应速率，从而提高其功能特性 [52] 。

如 Jin 等 [53] 研究超声对玉米蛋白粉酶解和结构特性

的影响和功能特性，发现超声波预处理显著改善了

酶解过程，增强蛋白的溶解性。Chen 等 [54] 研究超声

波预处理大豆分离蛋白酶解及水解乳化特性影响，

发现超声预处理和可控酶解相结合是一种有效的球

状蛋白功能修饰方法，显著提高蛋白的乳化能力。

Liang 等 [55] 研究热处理和酶水解改进大豆分离蛋白

起泡性，结果显示大豆蛋白水解物的组成可以通过

预热处理和酶处理起泡性显著增加。Li 等 [56] 研究

超声波和酶解对大米蛋白结构特性的影响，研究表

明蛋白疏水基团的暴露、二级结构重新分布成功

地改善了蛋白的溶解性。以上成功案例表明场酶

结合脱酰胺在改善蛋白功能特性具有很大发展前

景，这将为脱酰胺技术在食品应用中提供极大的

发展潜力。

表 2  脱酰胺方法的比较

table 2 Comparison of deamidation methods

脱酰胺改性方法 优点 缺点 参考文献

物理法脱酰胺 费用低、无毒副作用 氢键断裂、蛋白质变性，脱酰胺程度低  [57] 

化学法脱酰胺 效果好、广泛使用
蛋白质容易发生变性，肽键容易发生水解，蛋白质的

功能性质遭到破坏，特异性差，安全性低
 [58] 

酶法脱酰胺
温和、高效、专一、安全、

保持蛋白良好的特性
易引起蛋白质水解，产生苦味物质影响风味  [7] 

场酶协同 效果好，保持蛋白良好特性 成本高，能耗大，产生苦味  [59] 

表 3  脱酰胺对不同蛋白功能特性的影响

table 3 Effects of deamidation on functional properties of different proteins

蛋白质 改性影响 参考文献

豆类蛋白

大豆分离蛋白 提高了乳化稳定性和起泡性能，降低了泡沫乳化活性  [61] 

大豆蛋白 二级结构变化，更好的乳化性  [62] 

豌豆蛋白 改善蛋白溶解性和技术功能性，以及改善其风味，降低其豆腥味、砂粒性和结块性  [63] 

谷物类蛋白

小麦蛋白 改善乳化能力  [64] 

小麦面筋蛋白 改善溶解性和乳化性，增加表面疏水性，降低致敏性  [33,65] 

大米蛋白 提高乳化性、起泡性、持水性、持油性  [66] 

玉米醇溶蛋白 改善溶解性和乳化性，降低抗氧化能力  [67] 

燕麦蛋白 改善溶解性和乳化性  [68] 

其他类蛋白

椰子蛋白 改善溶解度，提高起泡性  [69] 

月见草蛋白 提高溶解性、乳化性和起泡性  [17] 

亚麻籽蛋白 改善乳化性、起泡性和凝胶性  [70] 
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目前，脱酰胺改性常用的方法分为物理法、化

学法、生物酶法和场酶协同。表 2 是四种脱酰胺方

法的比较。物理法脱酰胺效果有限、蛋白质变性，

脱酰胺程度低。化学法脱酰胺肽键水解、蛋白质

变性、特异性差、安全性低。与之相比，生物酶

法脱酰胺有高特异性、专一性、反应条件温等特

点  [5] 。因此，生物酶法脱酰胺优选用于食品系统。

但酶法脱酰胺过程中也会偶尔出现蛋白质水解问

题，使蛋白质表面疏水性降低，对蛋白质功能特

性产生影响 [26] 。

3  脱酰胺对不同蛋白功能特性的影响

在食品加工产业过程中，需要提高原材料的功

能特性，以满足消费者对食品健康、营养和可持续

的需求 [60] 。植物蛋白如豆类（大豆和豌豆）、谷物

（小麦、大米、玉米和燕麦）和月见草蛋白、亚麻

籽蛋白等已通过脱酰胺改性 [17] ，提高了它们作为食

品工业中功能成分的可加工性和可用性，如调味品、

乳制品替代品等。表 3 介绍了脱酰胺修饰对不同植

物蛋白功能特性的影响。下面主要介绍了大豆分离

蛋白、豌豆蛋白、大米蛋白、玉米醇溶蛋白、燕麦

蛋白、椰子蛋白脱酰胺后结构的变化和功能特性的

改善。

3.1 不同植物蛋白脱酰胺结构变化

3.1.1 大豆分离蛋白

大豆分离蛋白（Soy Protein Isolate, SPI）是一

种在食品加工中广泛使用的植物蛋白，其球形结构

限制了其疏水残基的暴露，从而影响了其功能特性。

脱酰胺是改善 SPI 功能特性的一种方法，它通过脱

除蛋白质分子中的酰胺基团，可以显著改变蛋白质

的结构和功能。

脱酰胺后 SPI 的表面疏水性增加，这可能是由

于脱酰胺使 SPI 的空间结构发生一定的变化，暴露

SPI 更多的折叠和疏水区。通过红外和荧光分析 SPI
的结构变化，发现 SPI 的二级结构主要以 β- 折叠和

无规则卷曲为主 [71] 。改性后的 SPI 的 α- 螺旋含量减

少；β- 折叠含量和 β- 转角和无规则卷曲含量都有所

增加，尤其 β- 转角含量从 3.6% 增加到 14.0%。荧

光光谱发生红移三级结构发生明显变化，色氨酸残

基从蛋白质内部疏水区域转移至亲水区域。产生这

现象可能是脱酰胺反应可能导致蛋白质分子结构的

部分展开，从而增加蛋白质分子的柔性 [71] 。

3.1.2 豌豆蛋白

豌豆是世界上产量最高的豆科作物之一，占

豆类总产量的 26%。豌豆的平均蛋白质含量约为

20%~25%。豌豆蛋白由于不太理想的功能特性和豆

腥味限制商业利用。蛋白质改性可能会改变其功能

特性，并拓宽蛋白在食品工业中的应用 [72] 。 
脱酰胺后豌豆蛋白的二级结构由 31.7% 的分

子内 β- 折叠、10.6% 的 α- 螺旋、11.0% 的无规卷

曲、26.5% 的 β- 转角和 13.4% 的分子间 β- 折叠组成。

Luo 等 [73] 研究蛋白质谷氨酰胺酶介导的对豌豆蛋白

脱酰胺作用，表明脱酰胺后蛋白分子间 β- 折叠含量

增加，分子内 β- 折叠含量减少。这可能是 80 ℃处

理过程中热诱导的分子间 β- 片层聚集体的形成，而

不是脱酰胺作用。这些结果表明脱酰胺作用不会改

变豌豆蛋白的二级结构。通过荧光分析脱酰胺后豌

豆蛋白的三级结构，发现高脱酰胺度豌豆蛋白有更

明显的红移，表明蛋白质结构更加延伸，这是脱酰

胺后羧基之间的静电斥力增加，使更多的疏水基团

暴露 [74] 。

3.1.3 大米蛋白

大米蛋白是自然界广泛公认的低过敏性、高消

化蛋白，有利于食品加工业的发展和利用。大米蛋

白 80% 为碱溶性谷蛋白，且具有良好的氨基酸结构

和较高的生物学价值，然而天然大米蛋白水溶性较

差，影响乳化性、起泡性等其他功能特性，限制大

米蛋白在食品加工产业中的应用 [38] ，研究表明通过

脱酰胺可以成功改善大米蛋白功能特性扩大应用。

Liu 等 [75] 根据光谱分析脱酰胺后大米蛋白二级

和三级结构的变化，通过谷氨酰胺酶脱酰胺作用，

α- 螺旋含量从 42.41% 减少到 24.74%。相反，β- 转
角和随机线圈分别显示出约 7.8% 和 8.8% 的增量，

β- 折叠总含量也增加 1%。表明 α- 螺旋向无规卷曲

和 β- 转角的转变，脱酰胺反应增加带负电荷的谷氨

酸残基。使蛋白质中排斥力的增加，从而改变 α- 螺
旋结构域的堆积。脱酰胺处理后，大米蛋白的三级

结构可能变得更为松散，这有助于暴露更多的酶切

位点，从而提高其体外消化性表面疏水性也随着脱

酰胺时间增加，呈现先降后增的趋势。当脱酰胺反

应 2 h 后蛋白表面疏水性达到最低；这可能是由于

脱酰胺后蛋白质重新聚集导致暴露的疏水性基团重

新折叠，从而降低蛋白质表面疏水性。随着反应继

续进行，蛋白质结构展开并暴露疏水基团，使蛋白
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表面疏水性提高 [63] 。

3.1.4 玉米醇溶蛋白

玉米醇溶蛋白是一种具有疏水性的蛋白质，来

源广泛，致敏性极低，生物学功效高，最丰富的醇

溶蛋白是 α- 玉米醇溶蛋白（占总量的 75%~85%）。

α- 醇溶蛋白可溶于 95%vol（Volume, Vol 容量）乙

醇。玉米醇溶蛋白具有特殊的氨基酸组成（含有高

浓度的非极性氨基酸，如亮氨酸和丙氨酸） [76] ，这

些特殊氨基酸组成导致其水溶性差，极大限制蛋白

在食品中的应用。需要扩大玉米醇溶蛋白在工业食

品中的应用，水溶液中的溶解性起着至关重要的作

用。因此需要脱酰胺改性玉米醇溶蛋白优化其功能

特性 [77,78] 。

表面疏水性反映了蛋白质疏水基团含量，脱酰

胺处理后，玉米醇溶蛋白的表面疏水性降低，这可

能是由于脱酰胺反应使得疏水酰胺基团形成亲水性

的羧基 [78] 。对红外光谱和紫外光谱分析了玉米醇溶

蛋白改性后二、三级结构变化，发现 β- 折叠结构含

量经脱酰胺后减少约 7%，分子间的 β- 折叠的减少

可能是由于脱酰胺作用明显减弱了蛋白质分子的聚

集能力；α- 螺旋含量略微降低 2% [79] 。由紫外光谱发

生变化表明蛋白质内容发色基团暴露在外部，蛋白

三级结构更加舒展。脱酰胺改变了玉米醇溶蛋白的

构象，提高分子柔性，从而增加可作为食品加工中

的表面活性剂或乳化剂应用。

3.1.5 燕麦蛋白

燕麦是人体营养的丰富来源，与小麦（9%~16%
蛋白质）和大麦（9%~12% 蛋白质）等其他谷物相

比，燕麦因其高蛋白（占燕麦的 15%~20%）和脂肪

含量（占燕麦的 3%~15%）而成为独特的谷物。燕

麦中的主要蛋白质组分 - 球蛋白。燕麦球蛋白的分

子结构非常紧密，在水中的溶解性较差，限制了燕

麦和燕麦蛋白在食品中的用途。

Jiang 等 [68] 研究酶法对燕麦蛋白脱酰胺作用，从

红外光谱分析表明，PGase 脱酰胺使燕麦蛋白中 β- 折
叠结构的总含量从 24.9% 下降到 14.1%，脱酰胺率

为 59%。无规则卷曲结构含量和 α- 螺旋结构含量之

和从 55.1% 增加到 70.4%。根据 Reza 等 [80] 研究得

出 β- 折叠结构是稳定的，而 α- 螺旋、β- 转角和无规

则卷曲结构是“环状”和相对柔性的结构。因此，

结果发现 PGase 脱酰胺增加了燕麦蛋白二级结构的

灵活性；也增加了三级结构中游离巯基含量和二硫

键含量，这可能与蛋白质解折叠和聚集有关。

3.1.6 椰子蛋白

椰子蛋白（Coconut Protein, CP）是一种富含

多种氨基酸的植物蛋白，具有降血脂、降低胆固醇

等保健功能在食品和医疗应用中非常有意义 [81] 。CP
作为原料的应用取决于蛋白质的功能特性，但 CP
溶解性低，限制在食品工业中应用 [69] 。研究表明脱

酰胺修饰可以改善椰子蛋白的功能特性。

酸法脱酰胺后的椰子蛋白脱酰胺度和水解度随

酸浓度的增加而增加，进而使蛋白表面疏水性增

加，这可能是脱酰胺后蛋白质无序结构的增加暴露

更多的疏水基团，从而更容易水解 [69] 。Supichcha
等 [82] 从圆二光谱分析，发现脱酰胺使 α- 螺旋结构的

比例增加，β- 折叠结构的比例增加。脱酰胺后 β- 折
叠含量的增加与对大豆分离蛋白的研究一致，可能

是蛋白质的脱酰胺不仅产生羧化作用，使蛋白质分

子负电荷增加，而且改变蛋白质的结构 [83] ；从结构

柔性变化分析发现脱酰胺可能会影响 CP 的三级结

构，脱酰胺后使结构变得更加灵活。

3.2 不同植物蛋白脱酰胺功能特性影响

3.2.1 溶解性

蛋白质溶解性是热力学平衡条件下液相中存在

的蛋白质与液相和固相中存在的蛋白质的比率 [73] 。

脱酰胺对蛋白质溶解性的影响是多方面的，可以通

过提高蛋白质的亲水性、改变其在不同 pH 值下的

溶解性以及增加必需氨基酸的可利用性来提高其在

食品加工中的应用潜力 [7] 。同时，不同来源的植物

蛋白质对脱酰胺反应的响应也可能不同。

3.2.1.1 大豆分离蛋白

Inthaeoot 等 [84]  在不同 pH 条件下用 PGase 酶

对 SPI 进行脱酰胺处理，结果表明，脱酰胺后

的 SPI 在酸性和中性条件下的溶解性明显提高

（7%~20%）。Zheng 等 [19] 用 PGase 酶对 SPI 改性影

响，研究发现，PGase 酶处理的 SPI 的溶解性从 8%
提高到 19.20%，这可能是因为 PGase 脱酰胺将谷

氨酰胺残基转化为短肽侧链，减少了羟基或羧基的

氢键和静电排斥，溶解性增加。苗杏 [85] 探究 SPI 脱
酰胺在不同 pH 值下的溶解度变化当 pH 值 5.0 时，

未脱酰胺 SPI 溶解性 9.23%，经过脱酰胺后增加到

16.33%~24.07% ；当 pH 值 7.0 时，未处理 SPI 溶解

度为 21.5%，脱酰胺后提高到最高 58%。脱酰胺后

SPI 溶解性增加可能是羧基数量增加，等电点降低，

疏水区暴露，蛋白质的溶解性得到提高。
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3.2.1.2 豌豆蛋白 
Fang 等 [86] 研究谷氨酰胺酶脱酰胺作用改变豌

豆蛋白结构中表明在所有分析的 pH 值下，脱酰胺

后蛋白溶解性都高于未处理的，尤其是当 pH 值为

5~9 时，脱酰胺 12 h 的溶解增加 50%。这可能是由

于蛋白质结构展开和净电荷增加 [84] 。Luo 等 [73] 研究

PGase 酶介导的对豌豆蛋白脱酰胺作用，表明，表

明脱酰胺处理提高了豌豆蛋白的溶解性。蛋白质溶

解性随着脱酰胺度增加，当脱酰胺度 PGase 达到

25% 时，溶解性从 63.4% 提升至 80.4%。PGase 修

饰后蛋白溶解性的增加可能是脱酰胺作用诱导的蛋

白质酰胺基团向羧基的转化，增强蛋白质和水之间

的相互作用，从而提高溶解性 [73] 。

3.2.1.3 大米蛋白

Shi 等 [87] 研究柠檬基天然低共熔溶剂脱酰胺提

高大米蛋白溶解性，结果表明大米蛋白改性后溶

解性在各 pH 值下均显著提高，pH 值 7 时提升了

70%，这可能是脱酰胺后蛋白质静电斥力增加。Liu
等 [75] 研究谷氨酰胺酶脱酰胺作用大米蛋白，结果发

现未脱酰胺的大米蛋白溶解性在 pH 值 5 和 pH 值 7
下的溶解度非常低（分别为 3.71% 和 8.62%），经谷

氨酰胺酶脱酰胺后，脱酰胺度为 52.29%（48 h）时，

溶解性分别达到 55.18% 和 76.39%。这可能是蛋白

质分子上净电荷的增加可以提高蛋白质 - 水相互作

用和脱酰胺蛋白质具有较低的等电点。

3.2.1.4 玉米醇溶蛋白 
Yie 等 [67] 用 PGase 脱酰胺对玉米醇溶蛋白功能

性质的影响，研究发现 PGase 酶对 α- 玉米醇溶蛋白

混合物在 70% 乙醇中进行脱酰胺处理，提高了在中

性 pH 和水下的溶解性，pH 值 5.0 和 pH 值 7.0 时

溶解性分别增加了 16 和 17 倍。这是由于脱酰胺改

性后减小蛋白分子的聚集絮凝，从而增加了蛋白质

的溶解性 [67] 。Qu 等 [88] 研究一种新的非热脱酰胺技

术用于玉米醇溶蛋白的构象修饰，结果表明在脱酰

胺过程中，蛋白质失去氨基获得强亲水性的羧基，

使蛋白整体亲水性改善和水溶性增加，溶解性增加

20%。脱酰胺对玉米醇溶蛋白最显著的改善是提高

蛋白的溶解性，玉米醇溶蛋白非极性氨基酸含量高，

非极性氨基酸容易疏水聚集，导致粒径大、分散不

均匀溶解性差 [88] 。

3.2.1.5 燕麦蛋白 
Leil 等 [89] 研究脱酰胺对燕麦蛋白功能特性影

响，结果显示溶解性提高了 2.2%。脱酰胺燕麦蛋白

溶解性的改善可能是由于其分子大小的减小和净电

荷的增加。蛋白质分子净电荷的任何增加都可能增

加蛋白质与水的相互作用，从而增加蛋白质的溶解

性 [89] 。Jiang 等 [68] 采用 PGase 酶对燕麦蛋白脱酰胺，

发现脱酰胺度为 59% 的 PGase 脱酰胺作用使燕麦蛋

白质的溶解性从 32% 增加至 90%。燕麦蛋白溶解性

的显著增加可能是蛋白质结构柔性的增加和蛋白质

净电荷的增加。PGase 脱酰胺作用通过向燕麦蛋白

中引入带负电荷的羧基侧链增加了燕麦蛋白分子间

的电子排斥力。燕麦蛋白水溶性的增加可以提高其

在水性食品中的利用率 [68] 。

3.2.1.6 椰子蛋白 

Sophitha 等 [69] 通过物理（加热） [90] 、化学（盐酸

HCl）联合处理 CP 进行脱酰胺。研究发现，在不同

pH 条件下，脱酰胺 CP 的溶解性都高于未处理和对

照样品。脱酰胺后的 CP 溶解性在 pH 值 7.0 时达到

最高 55% ；其次是 pH 值 5.0（45%）；pH 值 3.0 时

最低 38%。这结果表明 pH 值 3.0 和 5.0 与 CP 的等

电点相当接近，CP 等电点为 3.9。改性后的 CP 溶

解性提高，可能是由于蛋白内部的静电斥力增加，

减弱了蛋白分子的聚集，从而使蛋白质的溶解性增

加 [34] 。Supichcha 等 [82]  研究 PGase 酶对 CP 脱酰胺

的功能特性影响，结果发现，在不同 pH 值条件下

溶解性改善不同，pH 值 7.0 时的溶解性高于 pH 值

3.0 和 5.0。脱酰胺 12 h 后，pH 值 7.0 时溶解度达

到 83.63%，pH 值 3.0 为 51.85% 而 pH 值 5.0 只有

23.36%，溶解性提高与 Sophitha 研究一致认为可能

是由于脱酰胺增加了蛋白质的静电斥力，减小蛋白

分子聚集絮凝。

3.2.2 乳化性

蛋白质的乳化特性是食品工业的重要功能特

征。由蛋白质形成的水包油乳液是胶体系统，用作

递送营养剂、功能性脂质和其他物质 [6] 。脱酰胺过

程可以改变蛋白质的三级和四级结构，暴露出更多

疏水性区域，这可能有助于改善蛋白质在油水界面

的吸附能力，从而提升乳化性能 [7] 。在实际应用中，

需要考虑脱酰胺程度、pH 值、温度等因素对蛋白

质乳化性的具体影响。

3.2.2.1 大豆分离蛋白 

Jiang 等 [91] 用热诱导和 PGase 酶对 SPI 脱酰胺研

究，发现经过 PGase 脱酰胺后，表现出最高的乳化

活性值 90.19 m2/g，乳化稳定性值 110.19 min 是未
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脱酰胺的两倍，这可能是因为在 PGase 脱酰胺后实

现了更好的亲水 - 亲油平衡，并且在油水界面上更

容易吸附。Inthawoot 等 [92] 用蛋白质 - 谷氨酰胺酶对

大豆分离蛋白改性，结果发现改性后大豆分离蛋白

的乳化活性提高了 4.6%，ESI 提高了 9.32 min。朱

啸宇 [93] 用 PGase 酶对 SPI 脱酰胺处理，结果表明，

乳化活性受到溶解度的影响，呈逐渐增加，pH 值 7.0
时乳化活性提高 0.55 m2/g ；但随着脱酰胺过程的推

移，乳化稳定性呈先增加后降低的趋势，开始阶段

乳化稳定性增长最快，但反应 12 h 后开始逐渐降低

（250~106 min）。
3.2.2.2 豌豆蛋白

Fang 等 [86] 研究谷氨酰胺酶脱酰胺作用改变豌豆

蛋白结构影响，结果显示未脱酰胺豌豆蛋白的乳化

活性高于改性后的。这可能是由于蛋白质柔性构象

和表面疏水性的影响。目前对于脱酰胺作用改善豌

豆蛋白的乳化性和起泡性尚未得到研究，因此，我

们需要深入了解豌豆蛋白的乳化性和起泡性和脱酰

胺作用的影响。这些结果将有助于豌豆蛋白在未来

食品工业中的应用前景。

3.2.2.3 大米蛋白

脱酰胺处理可使大米蛋白乳化活性和乳化稳定

性得到显著改善。Meter 等 [94] 研究表明，乳化活性

随溶解性增加而增加，脱酰胺后大米蛋白的乳化活

性增加了 2.70~4.69 倍，乳化稳定性也得到显著提

高，乳化稳定性在脱酰胺处理 1 和 4 h 后，由原来

的 28.89% 分别增加至 60.12% 和 97.88%，这可能

是因为脱酰胺处理促进了大米蛋白的溶解，使其发

挥出较好的 ESI。聂小华等 [95] 酸法脱酰胺处理对大

米蛋白功能特性的影响，发现脱酰胺后大米蛋白乳

化活性和乳化稳定性分别提高了 4.67 倍和 3.39 倍，

这是因为脱酰胺处理促进了大米蛋白的溶解，使其

发挥出较好的乳化性。Shi 等 [87] 研究柠檬基天然低共

熔溶剂脱酰胺提高大米蛋白的乳化性，发现脱酰胺后

大豆蛋白的乳化活性显著提高（37.62~44.19 m2/g），这

表明蛋白质的良好乳化活性与其高溶解性密切相关。

3.2.2.4 玉米醇溶蛋白

不同脱酰胺度玉米醇溶蛋白有不同的乳化性。

Vanessa 等 [23] 利用碱对玉米醇溶蛋白进行脱酰胺修

饰，结果显示玉米醇溶蛋白的 ESI 增加了 62%。

董世荣等  [96] 研究在碱 - 水介质环境中利用碱对玉

米醇溶蛋白脱酰胺，实验结果表明，玉米醇溶蛋

白的乳化稳定性和乳化活性都随着脱酰胺度的增

加而增加。在脱酰胺度为 0.89% 时，蛋白乳化活

性为 1.07 m2/g ；当脱酰胺度增加至 34.70% 时，蛋

白乳化活性提高 3 倍，这可能是由于随着脱酰胺度

增加表面疏水性较低 [97] ，乳化活性得以提高。脱酰

胺度为 0.89 时，乳化稳定性为 6.32% ；但脱酰胺度增

加至 34.70% 时，蛋白的乳化稳定性从 6.32% 提高到

73.05%。这原因可能是脱酰胺度的增加使蛋白充分展

开和电荷增加，从而促进蛋白在空气和水界面扩散，

减少蛋白分子聚集 [98] ，得到良好的乳化稳定性。

3.2.2.5 燕麦蛋白

Leila 等 [89] 研究脱酰胺对燕麦蛋白功能特性影

响，结果表明脱酰胺后燕麦分离蛋白的乳化活性增

加，乳化活性提高一倍。脱酰胺作用对乳化活性的

改善应该是溶解性和表面疏水性的增加。溶解度和

表面疏水性的增加使乳化作用具有更好的疏水 - 亲

水平衡 [89] 。在脱酰胺后乳化稳定性从 3 756 减少至

3 600 m2/g，尽管脱酰胺作用增加溶解性和表面疏水

性会改善乳化稳定性，但净电荷的过度增加可能会

降低蛋白质之间的相互作用，并阻止油 - 液界面形

成弹性膜。Jiang 等 [68] 采用 PGase 酶对燕麦蛋白脱酰

胺作用，燕麦蛋白乳化性得到极大改善。PGase 脱

酰胺作用对乳化性能的改善是燕麦蛋白结构柔性和

表面电荷的增加。具有较高脱酰胺度的 PGase- 脱酰

胺燕麦蛋白更容易被吸附到油 - 水界面上，并在乳

液油滴之间引起较大的电子排斥力。化学脱酰胺和

PGase 脱酰胺会引起燕麦蛋白乳化稳定性的不同变

化。PGase 脱酰胺化提高了燕麦蛋白的乳化稳定性。

使用盐酸的化学脱酰胺作用也显著提高了燕麦蛋白

的乳化稳定性。但在70 ℃下用盐酸进行脱酰胺作用，

燕麦蛋白的乳液稳定性略有下降 [89] 。乳液稳定性的

降低是因为蛋白质水解与脱酰胺作用同时发生 [68] 。

3.2.2.6 椰子蛋白

Supichcha 等 [82] 研究 PGase 对 CP 脱酰胺修饰，

结果发现，未脱酰胺 CP 的乳化活性高于改性后 CP
乳化活性。脱酰胺 15 min 后 CP 的乳化活性达到最

低（17.76%），可能是由于可溶蛋白结构和蛋白质

表面疏水性的影响。但乳化稳定性与乳化活性结果

相反，所有脱酰胺 CP 的乳化稳定性均有所提高，

脱酰胺 12 h 后 CP 的 ESI 提高 2 倍，这是由于脱酰

胺使蛋白质在水 - 油界面向脂肪方向移动，从而增

加了乳液的稳定性。Sophitha 等 [69] 通过物理化学法

联合处理对 CP 脱酰胺影响。结果表明，未经脱酰

胺 CP 的乳化活性低于脱酰胺后的 CP，其脱酰胺后

CP 的乳化活性值最高达到 67.43%。这可能是化学

法脱酰胺后增加了蛋白溶解性，从而改善了 CP 的



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.4

 91 

乳化活性。与乳化活性相比，脱酰胺的 CP 乳化稳

定性值低于未修饰的 CP，其未脱酰胺的乳化稳定性

为 65.28%，而脱酰胺后的乳化稳定性只有 24.49%，

这可能是脱酰胺后的 CP 静电斥力增加，进而使蛋

白质之间相互作用减少 [90,99,100] 。

3.2.3 起泡性

蛋白质的起泡性与其通过在界面形成薄蛋白质

层来稳定气液界面的能力有关 [6] 。脱酰胺可以导致

蛋白质空间结构的变化，这可能会影响蛋白质在气 -

水界面上的展开和重排能力，从而改善起泡性和泡

沫稳定性。通过脱酰胺反应，蛋白质的疏水性可能

会增强，这有利于蛋白质分子在气 - 水界面上的吸

附和稳定，进而提高起泡性 [2] 。

3.2.3.1 大豆分离蛋白 

蛋白质的起泡性与其通过在界面形成薄蛋白质

层来稳定气液界面的能力有关。Zheng 等 [19] 研究高

效的 PGase 酶对 SPI 功能性质影响，结果发现经改

性后 SPI 的起泡能力和起泡稳定性都得到改善，起

泡能力 28.60% 提高到 40.10%，起泡稳定性 8% 提

高到 38.95%，溶解度的增加增强了蛋白的起泡性。

Xiang 等 [101] 探究用谷氨酰胺酶修饰 SPI，发现起泡

能力增加了 45%，表明起泡能力与表面疏水性高度

正相关。谷氨酰胺酶修饰后有较高的表面疏水性。

徐子惠 [102] 研究谷氨酰胺酶对大豆分离蛋白脱酰胺，

结果表明经谷氨酰胺酶处理后 SPI 的起泡能力提高

至 102%，经过脱酰胺处理后，蛋白的溶解性有了

明显提高，为蛋白分子以更快的速度扩散至气 - 水

界面提供了条件。脱酰胺后的 SPI 在中性和弱酸性

体系中的功能特性得到提高，这有助于其在半固体

食品和液体饮料中的应用。

3.2.3.2 大米蛋白

龚燕丹 [103] 用 HCl 对大米蛋白进行脱酰胺处理，

研究发现脱酰胺大米蛋白起泡能力和起泡稳定性得

到显著增加，起泡能力和起泡稳定性在脱酰胺 2 h
后均达到较佳，起泡能力提高了 5.92 倍；起泡稳定

性提高了 1.92 倍。这与 Meter 等 [94] 研究一致认为

大米蛋白起泡性增强主要原因可能是脱酰胺后静电

荷含量增加使蛋白质在空气 - 水界面充分吸附，从

而蛋白质起泡性增强，即脱酰胺大米蛋白起泡能力

和起泡稳定性得到显著增加。蔡玉红等 [104] 酸法脱

酰胺改善大米蛋白功能性质分析，表明起泡能力和

起泡稳定性由 22.50% 和 80.40% 提高至 78.50% 和

151.70%。脱酰胺可能增强大米浓缩蛋白生产和稳

定高内相乳液的能力，这对于食品工业中的乳液产

品生产具有重要意义。 

3.2.3.3 玉米醇溶蛋白

天然玉米醇溶蛋白的起泡性差主要是由于蛋白

高疏水性和不规则聚集体颗粒的存在，未经脱酰胺

玉米醇溶蛋白的起泡能力值为 50.00%，起泡稳定性

值为 106%。Qu 等 [88] 研究开发了一种非热脱酰胺方

法，采用冷等离子体协同酸改善泡沫性能，结果表

明脱酰胺作用通过降低颗粒的表面疏水性和降低颗

粒在气泡表面上吸附的能力改善蛋白的起泡性，脱

酰胺后的蛋白起泡能力增加了 116%，起泡稳定性

增加 22%。

3.2.3.4 燕麦蛋白

Leila 等 [89] 研究脱酰胺对燕麦蛋白功能特性影

响，脱酰胺作用后蛋白起泡能力从 280% 增加至

326%。通过酸处理增加燕麦蛋白分离物的溶解性，

增强起泡能力，因为可溶性蛋白有助于起泡。起泡

稳定性减少 18 min，脱酰胺后起泡稳定性降低是因

为电荷的过度增加会减少蛋白质之间的相互作用，

并阻止在空气 - 液体界面形成弹性膜，从而降低起

泡稳定性。Mika 等 [105] 研究脱酰胺作用和脂类对燕

麦蛋白起泡性影响，发现脱酰胺作用起泡能力增加，

这与 Leila 等 [89] 研究结果一致，表明化学脱酰胺的

燕麦蛋白由于脱酰胺蛋白的分子量降低和溶解性增

加，从而起泡能力增加。

3.2.3.5 椰子蛋白

Supichcha 等 [82] 研究 PGase 对 CP 脱酰胺对功

能特性影响，结果发现，经 PGase 脱酰胺处理后

CP 的起泡能力增加，起泡稳定性降低；起泡能力从

4.67% 增加到 5.91%，起泡能力的增加可能是蛋白

在空气 - 水界面的充分吸附；起泡稳定性随着脱酰

胺反应时间的增加而降低，从 70% 降至 40%，这

可能是因为脱酰胺改性后的蛋白质在界面没有得

到充分伸展，吸附。Sophitha 等 [69] 通过高温加热

和 HCl 对 CP 进行脱酰胺研究。结果表明，未脱酰

胺 CP 的起泡能力为 3.68%，脱酰胺后 CP 的起泡能

力提高到 7.32%。表明高温和 HCl 的加入可能导致

CP 的部分变性和表面疏水性降低；此外，溶解性增

加也是影响起泡能力增加的因素。对于起泡稳定性

值，与 Supichcha 研究一致脱酰胺后 CP 的起泡稳定

性值降低，未脱酰胺的 CP 显示出稳定泡沫的形成

（100% 起泡稳定性），而脱酰胺后 CP 的起泡稳定

性为 95.62%。
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3.2.4 营养性

脱酰胺修饰反应是一种常见的食品加工方法，

主要用于改善植物蛋白质的功能性和稳定性。这种

反应也可能对植物蛋白质的营养性产生影响。脱酰

胺修饰反应会导致一些氨基酸的损失，尤其是赖氨

酸和精氨酸，这两种氨基酸对人体健康至关重要，

这可能会降低蛋白质的营养价值。脱酰胺修饰还可

能会改变蛋白质的结构，从而影响其在人体内的

消化和吸收，使蛋白质的生物利用度降低。Olivia
等 [42] 微生物谷氨酰胺转胺酶对面筋蛋白脱酰胺和蛋

白质消化研究，发现蛋白的可消化性没有明显改变。

龙佩等 [106] 研究了酸法脱酰胺处理对大米、小麦、玉

米蛋白体外消化率的影响，发现脱酰胺处理能在一

定程度上提高小麦、大米和玉米蛋白的体外消化率，

并且随着脱酰胺程度的升高，体外消化率也逐渐增

大。因此，脱酰胺修饰反应对植物蛋白质的营养性

影响是复杂的，既可能降低蛋白质的营养价值，也

可能提高其营养价值。在进行脱酰胺修饰反应时，

需要仔细控制反应条件，并尽可能通过优化反应条

件来最大限度地保留蛋白质的营养价值。

以上众多研究表明燕麦蛋白、大米蛋白、椰子

蛋白、玉米醇溶蛋白已成功地通过脱酰胺改性改善

功能特性（如溶解性、乳化性、起泡性）和营养性。

从而提高了它们的加工能力并扩大了它们在食品工

业中的应用，如可以广泛地应用于肉制品、面制品、

水产制品、素食制品等行业，通过不同的添加方式，

如干法添加、水合胶体添加、乳化体添加等增强食

品的营养价值和改善食品的感官特性。虽然植物蛋

白脱酰胺可以改善植物蛋白的功能特性，但在实际

的食品加工过程中，可能需要考虑酶的添加量、处

理时间、温度等因素，确保食品的质量和安全性。

为了脱酰胺方法对植物蛋白进行更好的改性，我们

应该继续优化各种脱酰胺方法，使来自特定来源的

蛋白质可以选择性地脱酰胺，同时也可以最大限度

地减少副反应作用。相信在不久的将来脱酰胺技术

会广泛应用探究改善植物蛋白功能特性。

3  结论

脱酰胺修饰可以有效地改善植物蛋白的功能特

性，本文论述了目前脱酰胺主要方法以及对不同植

物蛋白脱酰胺功能特性影响的研究进展。蛋白质脱

酰胺导致带负电荷的羧基数量增加，静电排斥力增

加，使蛋白质处于伸展状态，使原来的高级结构发

生改变，进而影响功能性质。植物蛋白质脱酰胺可

以通过酸、碱的化学法、微波等的物理法、生物酶

法和场酶协同来实现。使用化学法和物理法可以有

效地脱胺，但可能导致不利的肽键水解和致癌或肾

毒性化合物的形成。酶法具有更好的脱酰胺特异性

和更少的副作用。对比其他几种方法酶法脱酰胺更

推荐使用，未来可以致力于开发更多这样的专一性

酶，以提高脱酰胺过程的效率和特异性。但酶法脱

酰胺也面临高成本和不可回收等问题，因此酶法脱

酰胺还需要继续开展更深层次的探索，如研究酶的

生物合成法以降低成本，发展固定化酶技术以提高

回收率。本文诸多实例已证明植物蛋白的脱酰胺改

性是一个活跃的研究领域，具有提高植物蛋白在食

品工业应用中的明显优势。未来研究可以集中在提

高脱酰胺效率、降低成本、增强蛋白质的功能特性

以及开发新型植物蛋白食品等方面。
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