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摘　要：蛋白质因其独特的结构及功能特性在食品行业发挥着重要的作用。但在应用过程中蛋白质会受环境条件的

影响，导致结构和功能特性的改变，进而应用受到限制。糖基化改性是一种自发的蛋白质修饰反应，因其反应条

件温和、修饰产物稳定、无有毒有害物质添加等优点，被广泛应用于食品领域。蛋白质的糖基化反应集合了蛋白

质和糖的功能特性，在有效控制糖基化反应进程的前提下，改性后的蛋白质功能特性明显改善，从而拓宽了蛋白

质在食品领域的应用。因此，本文在总结糖基化反应方法的基础上，对糖基化改性后蛋白质的溶解性、乳化性、

凝胶性、起泡性和热稳定性等性质的变化进行分析，并对其在食品领域的应用进行展望，以期为蛋白质改性尤其

是糖基化改性的研究提供参考。
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Abstract：Proteins play a critical role in the food industry due to their unique structural and functional properties. However,
these properties can be altered by environmental factors during processing, leading to changes in their structure and function
that limit their applications. Glycosylation modification is a spontaneous protein modification reaction widely used in the
food industry. It offers advantages such as mild reaction conditions, stable modification products, and the absence of toxic
or harmful byproducts. The glycosylation reaction combines the functional properties of proteins and sugars, significantly
enhancing the  functional  attributes  of  proteins  when the  reaction is  effectively  controlled.  This  enhancement  expands the
potential  applications  of  proteins  in  the  food  industry.  Therefore,  building  upon  a  summary  of  the  methods  of  the
glycosylation  reaction,  this  paper  examines  the  changes  in  protein  properties —specifically  solubility,  emulsification,
gelation,  foaming,  and  thermal  stability —following  glycosylation  modification.  Furthermore,  it  explores  the  potential
applications  of  this  modification  in  the  food  industry,  aiming  to  provide  valuable  references  for  research  on  protein
modification, particularly glycosylation, to enhance functionality and broaden usage.  
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蛋白质是维持生命活动的物质基础，其营养价

值和功能特性，使蛋白质在食品行业的应用越来越广

泛。蛋白质的乳化性、凝胶性、发泡性等特性，在食

品的风味、颜色、质地等方面发挥重要的作用[1]，这

些特性与其结构密切相关。蛋白质由自由氨基酸脱

水缩合组成多肽链，多肽链通过氢键作用弯曲折叠形

成局部空间构象，再通过疏水作用、范德华力、氢键

和静电作用进一步弯曲折叠形成球状和纤维状等三

维空间结构[2]，多个三级结构通过次级键相连形成具

有复杂空间构象的结构[3]。在实际应用中，环境条件

的改变，如 pH变化、高温高压环境和外力作用的敏

感性，会使蛋白质各水平的结构发生不同的变化，从

而导致功能特性的改变[4]。因此，工业上常通过人为

地对蛋白质进行改性，实现扩大其适用性的目的。

蛋白质的改性是在不改变主要功能前提下，通

过适当的方法（如改变蛋白质的氨基酸组成、分子大

小、空间结构等）改变蛋白质的化学基团或分子结

构，加强或改善蛋白质的功能特性。蛋白质的改性方

法有物理法、化学法、酶法等。物理改性主要是利用

加热、机械作用、声波以及电磁场等方式定向改变蛋

白质的高级结构和蛋白质分子间聚集方式，一般不改

变蛋白质的一级结构[5]。化学改性是指通过化学试

剂引入新的功能基团，以改善蛋白质的功能特性[6]。

酶法改性主要对蛋白质进行水解、交联或共价接

枝[7]。化学改性中的糖基化改性因不需要添加任何

化学试剂，经加热即可使反应自发进行，所以蛋白质

的糖基化反应成为蛋白质改性领域的研究热点之

一。进一步研究发现，复合改性能够提高糖基化改性

效率，显著改善蛋白质的功能特性（表 1）。
蛋白质糖基化主要是由糖的末端羰基和蛋白质

上的氨基在简单加热条件下形成蛋白质-糖共价复合

物的过程。糖基化改性过程温和，修饰产物稳定，无

有毒有害试剂添加。研究表明，通过糖基化反应在蛋

白中引入糖链后，蛋白质的稳定性、溶解性及乳化性

等均得到了改善[8]，同时还会出现蛋白质本身不具有

的性质，如抗氧化性和抗菌性等[9]。因此，本文在总

结蛋白质糖基化改性方法的基础上，探讨糖基化改性

后蛋白质的功能特性及应用范围，以期为蛋白质产品

的深度开发提供参考。 

1　蛋白质糖基化方法
蛋白质糖基化通过将蛋白质和糖“连接”在一

起，改善蛋白质的理化性质，扩大蛋白质应用范围。

非酶法、酶法和复合法制备糖基化蛋白是食品工业

中常用的三种方法。 

1.1　非酶法

非酶糖基化反应，即美拉德反应（Maillard Reac-
tion，MR），是蛋白质的氨基和糖的羰基之间发生的

复杂化学反应，是食品加工过程中常见的非酶褐变反

应[26]。MR一般分为 3个阶段[27]：初始阶段、中间阶

段和末期阶段（图 1）。蛋白质非酶糖基化初始和中

间反应阶段会产生醛、酮等风味化合物，蛋白质特性

也主要集中在两个阶段发生改变，因此，将非酶糖基

化反应控制在初始和中间阶段会更有利于其在食品

工业中的应用。

根据制备方式的不同，非酶糖基化法分为干热

法和湿热法。干热法是将蛋白质与糖按一定溶液比

例混合，冻干后置于密闭容器中，在特定温度和湿度

条件下反应数小时乃至数周即得美拉德反应产物

（MRPs）[28]。干热法常用于蛋白质和多糖的接枝反

应，产物具有优良的功能特性，但反应时间长，即使是
 

表 1    蛋白质改性方法对其结构和功能特性的影响

Table 1    Effects of protein modification methods on its structural and functional properties

改性方法 对结构和功能特性的影响

物理改性

加热 二级结构发生变化，乳化性、发泡性和消化性提高[10]

超声 粒径减小，凝胶强度和乳化性提高[11]

超高压 α-螺旋和β-折叠转变为无规则卷曲和β-转角，溶解度和凝胶性提高[12]

微波 α-螺旋、结晶度增加，力学性能、热稳定性和吸湿性提高[13]

化学改性

磷酸化 α-螺旋、β-折叠减少，溶解度提高[14]

酰化 无规则卷曲减少，乳化性、凝胶性、持水性和持油性提高[15]

羟基改性 溶解度降低，乳化性和界面稳定性提高[16]

多酚改性 α-螺旋减少，无规则卷曲增加，溶解性和热稳定性提高[17]

糖基化 α-螺旋减少，β-折叠增加，溶解性和乳化性提高[18]

酶法改性
酶水解 氨基酸组成和二级结构发生显著变化，持水性、持油性和溶解度提高[19]

酶交联 聚合形成聚集体，粒径增大，二级和三级结构显著变化，乳化性、凝胶性和持水性提高[20]

复合改性

超声+糖基化 粒径减小，疏水性和乳化性增加[21]

微波+糖基化 二、三级结构变化，溶解度增加[22]

脉冲电场+糖基化 表面疏水性、乳化性和发泡性提高[23]

羟基+糖基化 二、三级结构变化，溶解性和乳化性提高[24]

酶水解+糖基化 溶解性、持油性和乳化性提高[25]
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反应最快的酪蛋白，达到适宜的接枝度也需要约

24 h，同时还要严格控制反应条件，反应进程难控

制[29]。湿热法工艺相对简单，将蛋白质与还原糖按一

定溶液比例混合，调整 pH，转入密闭容器，在特定温

度下反应，反应结束后冷却，终止反应[30]。湿热法在

温度低于 90 ℃ 时反应缓慢，超过 100 ℃ 后反应速

度加快，需几个到十几个小时不等，湿热法主要用于

蛋白质与还原糖的反应，在反应过程中，蛋白质易于

在高温溶液中变性并发生聚合现象。 

1.2　酶法

酶在蛋白质的分解及代谢过程中发挥着重要作

用，酶与蛋白质相互作用，促使蛋白质发生交联或水

解，引起蛋白质结构和性质上的变化。谷氨酰胺转移

酶（Transglutaminase，TGase）是一种催化酰基反应的

酶，它能够催化蛋白质的谷氨酰胺残基的 γ-甲酰胺

基团与伯氨基化合物之间的酰基发生转移反应，使蛋

白质糖基化[31]。TGase可通过胺的导入、分子内和

分子间的交联、脱胺基作用三种途径改变蛋白质的

结构，使蛋白质形成高分子的聚合物或者改变其疏水

性，进而蛋白质的凝胶性、乳化性和起泡性等发生改

变[32]。TGase催化蛋白质糖基化反应主要有 3种形

式（图 2）：a：TGase 催化蛋白质分子内或分子间交联

后形成高聚物，再与糖分子发生非酶糖基化反应；b：

蛋白质和糖首先参与非酶糖基化反应，再经 TGase

酶法脱酰胺改性增加亲水侧链羧基含量；c：TGase直

接催化糖基化反应，改善蛋白性质[33]。TGase的催化

反应受反应时间、TGase添加量、酰基供体和受体比

例等因素影响，进而影响蛋白质和糖类的接枝程度。 

1.3　复合法

近年来，研究人员进行了协同糖基化对蛋白质

改性的研究。蛋白质的物理法改性（如超声、微波、

高压、静电纺丝技术等）因操作简便、过程易控制、

时间短、效率高，可辅助糖基化反应，使糖基化进程

更快速，蛋白质的功能特性改善效果更明显[34]。利用

静电纺丝技术协同鱼明胶与不同糖（蔗糖、葡萄糖、

果糖）进行糖基化反应，复合改性显著增强了明胶纳

米纤维抗水解降解的稳定性、力学性能与吸湿性能，

并表现出显著的抗氧化能力[35]。同样，蛋白质的化学

法及酶法改性对糖基化反应也具有相似的效果。蛋

清蛋白磷酸化产物和磷酸化后再糖基化的产物均显

著提高蛋清蛋白的热稳定性、对磷酸钙的增溶能力，

降低抗卵清蛋白抗体反应，其中磷酸化+糖基化反应

产物较单纯磷酸化产物效果更显著[36]。在探讨高压

酶解+糖基化复合反应对蓝蛤风味影响的研究中，发
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图 1    非酶糖基化反应机理图（以葡萄糖为例）

Fig.1    Mechanism diagram of non-enzymatic glycosylation reaction (taking glucose as an example)
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现高压酶解能提高蓝蛤酶解产物的有机酸、5’-核苷

酸和游离氨基酸含量，之后再进行糖基化处理，5’-核
苷酸和游离氨基酸含量降低，有机酸含量增加，经电

子鼻和气相-质谱分析表明，糖基化后酶解产物的风

味发生了变化，具有鱼腥味特征的醛明显减少，具有

肉腥味的呋喃和含硫化合物增加。因此，高压酶

解+糖基化复合反应可以显著改善风味[37]。

非酶法、酶法和复合法均可制备糖基化蛋白，其

中非酶糖基化应用更为广泛，但也存在一定的缺陷，

如无法有效控制反应进行，造成营养物质流失或产生

有害物质。TGase诱导的糖基化反应条件温和、效

率更高且不会产生有害物质。为了满足食品加工的

需求，复合法糖基化反应具有更好的加工适应性。复

合法改性的研究将促进蛋白质在食品领域得到更深

入的应用。 

2　糖基化蛋白的功能特性
蛋白质在糖基化过程中分子结构发生变化，主

要包括氨基酸组成的变化；α-螺旋、β-折叠、β-转角、

无规则卷曲的改变；静电作用、氢键、疏水作用、二

硫键的变化[38]。糖基化蛋白的功能特性（溶解性、乳

化性、凝胶性、起泡性和起泡稳定性、热稳定性等）

也会随之发生改变[39]。 

2.1　溶解性

蛋白质的溶解性与蛋白质氨基酸残基上的亲水

和疏水基团有密切关系。一般蛋白质分子表面疏水

基团越少，溶解性越大。溶解性的改变直接影响其乳

化性、凝胶性和起泡性等其他特性[40]。蛋白质糖基

化改性被广泛应用于改善蛋白质的溶解度，主要是因

为糖的引入改变了蛋白质的结构，使蛋白质分子之间

的相互作用减弱，抑制蛋白质聚集，从而提高其溶解

度[41]。另一方面，糖的加入引入了-OH等亲水性基

团，吸附在蛋白质表面，增强蛋白质与水分子之间的

相互作用，降低蛋白质的表面疏水性，溶解度提高[42]。

Cheng等 [40] 在大分子拥挤条件下利用大米蛋白

（Rice Protein，RP）与葡聚糖糖基化反应，葡聚糖作为

一种聚集剂吸附或包裹在 RP表面，增强了 RP与水

分子的相互作用，同时增加了蛋白质之间的位阻，抑

制蛋白质聚集，提高了 RP的溶解度。Xu等[43] 利用

微生物转谷氨酰胺酶使鸡胸肉中的肌原纤维蛋白

（Myofibrillar  Protein，MP）和葡萄糖胺 （Glucosa-
mine，GlcN）发生糖基化反应，以提高 MP的溶解

度。最佳反应条件为温度 37 ℃，pH7.5，MP/GlcN质

量比为 1:3，反应时间 6 h。糖基化后的 MP显示出

明显不同的二级和三级结构，MP的构象变化可能导

致其溶解度增加。然而，糖基化反应条件的改变也可

能导致蛋白溶解性下降。Cheng等[44] 发现大米蛋白

与右旋糖酐进行糖基化反应。当温度在 95 ℃ 时，蛋

白质的溶解度增加，而温度升到 100 ℃ 时，由于蛋白

质分子间的相互作用，尤其是疏水蛋白重新折叠、凝

聚，导致糖基化程度下降，进而使大米蛋白的溶解度

下降。综上，糖基化改性是改善蛋白质溶解性的有效

途径，根据不同需求改变反应条件，使溶解度增加或

下降，可以在饮品开发方面得到更好的应用。 

2.2　乳化性和乳化稳定性

蛋白质的糖基化已被证明是提高乳化性的重要

手段，乳化能力的提高是由于蛋白质与亲水性糖类的

结合提高了蛋白质在水溶液中的有效浓度和迁移率，

蛋白质的亲水基团和疏水基团均暴露在分子表面，引

起蛋白质空间构象的改变，使结构变得更加灵活，能

够更快地迁移和吸附到油水界面，形成稳定的界面
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图 2    TGase催化酶法糖基化机理图

Fig.2    Mechanism map of enzymatic glycosylation catalyzed by TGase
注：a-交联反应；b-酰基转移反应；c-脱酰基反应。
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层[45]。接枝在蛋白质上的糖类可以在油滴之间产生

一定的位阻斥力，促进蛋白质吸附在油滴表面形成致

密的多层结构，抑制乳滴之间的聚集絮凝，从而提高

乳液的稳定性[8]。乳化活性指数（Emulsion Activity
Index，EAI）和乳化稳定性（Emulsion Stability，ES）是
表征蛋白质乳化性能的两个重要指标。EAI揭示了

蛋白质在油水界面上快速吸附的能力，反映蛋白质构

象的松弛。ES反映蛋白质在油水界面的吸附能力和

稳定能力，以及乳状液滴聚集的能力[46]。在乳铁蛋白

和低聚壳聚糖糖基化反应中发现，糖基化产物的

EAI和 ES显著升高，随着反应时间的延长，EAI和
ES先上升后下降，说明糖基化程度对乳铁蛋白的乳

化性能具有显著影响[47]。Chen等[48] 利用超声辅助

豌豆分离蛋白和阿拉伯糖糖基化，结果表明随着蛋白

质结构的展开，暴露出更多的疏水性基团，改善了糖

基化产物的乳化性，EAI和 ES都有所提高，对乳液

稳定性有积极影响。在蛋清蛋白和葡聚糖的反应中，

随着葡聚糖添加量的提高，其稳定的乳液有更小的粒

径，对于环境条件的变化如 pH、离子强度和温度表

现出强耐受性，蛋清蛋白的乳化稳定性得以提高[49]。

综上，糖基化反应促进蛋白质乳化性能的提高，并且

糖类的比例越高，糖基化产物的乳化性能越好。 

2.3　凝胶性

蛋白质糖基化通过改变蛋白质的结构，疏水基

团的暴露导致分子之间的疏水相互作用提高，增强了

蛋白质在成胶过程中的聚集和交联行为，调节形成凝

胶的网状结构，从而对凝胶强度产生影响[50]。超声辅

助卵白蛋白糖基化对其凝胶性能影响的研究结果表

明，超声促进了糖基化反应，使更多的疏水基团暴露，

糖基化卵白蛋白通过分子间相互作用形成更均匀、

致密的凝胶，凝胶性显著增强[51]。利用 TGase催化

天然肌动球蛋白的糖基化反应，冷冻扫描电镜下观察

肌动球蛋白凝胶强度的变化，糖基化水平越高，凝胶

结构越弱。可能是蛋白糖基化通过阻止肌凝蛋白球

状头的展开，延缓了蛋白质的变性，进而影响了凝胶

化的进程[52]。对乳清分离蛋白与右旋糖酐糖基化反

应研究发现，参与反应糖的分子量不同，凝胶强度呈

现出不同的状态，糖基化产物也可能会抑制凝胶的形

成，降低凝胶强度，主要是因为凝胶表面疏水性的降

低，这是构建凝胶网络的主要相互作用之一[53]。糖基

化蛋白质凝胶性与所选蛋白和糖的种类差异有关，选

择合适的蛋白质和糖类进行糖基化，可以满足新型凝

胶食品的不同需求。 

2.4　起泡性和起泡稳定性

蛋白质的起泡性在食品体系中有重要的作用，

泡沫的形成和稳定性影响食品的品质。糖基化修饰

可以提高蛋白质的起泡性和起泡稳定性。Sheng
等 [54] 通过对天然卵清蛋白（Native  Ovalbumin，N-
OVA）和糖基化 OVA（Glycosylated  Ovalbumin，G-
OVA）对比后发现，G-OVA起泡稳定性为 50.5%，

是 N-OVA起泡稳定性（7.1%）的 7.1倍。G-OVA泡

沫的气泡尺寸比 N-OVA更小、更均匀。经过糖基

化反应后起泡性显著增强。He等[55] 通过 TGase辅
助玉米醇溶蛋白水解物与乳酸低聚壳聚糖进行糖基

化反应，产物具有快速形成具有凝聚力的界面膜的能

力，该界面膜能够捕获空气并提供保持稳定泡沫的强

度，进而提高了发泡性能。Jian等[56] 用葡萄糖和甘

露糖分别对牛血清白蛋白进行糖基化反应，经葡萄糖

糖基化后，其产物发泡能力大幅增加，发泡稳定性下

降；经甘露糖糖基化后产物发泡能力略有变化，发泡

稳定性下降。葡萄糖糖基化后发泡能力的大幅增加

是由于形成了更灵活、更松散的结构。起泡稳定性

的下降主要是由于糖基化后表面疏水性下降，此外，

蛋白质的溶解度和界面性质也会对起泡稳定性造成

影响。通过糖基化对蛋白质发泡性能的改善，能克服

蛋白质在食品加工中应用的局限性。 

2.5　热稳定性

蛋白质在高温条件下会因结构变化导致变性，

出现沉淀，同时营养价值下降。糖基化改性可以改善

蛋白的热稳定性。Liu等[57] 对不同脱乙酰度的魔芋

低聚葡甘聚糖对肌球蛋白的糖基化改性作用进行探

讨发现，改性后蛋白质热稳定性从 58.60±1.23 ℃ 提

高到 92.30±2.66 ℃，可能是亲水性羟基的引入使蛋

白质中的净负电荷数量增加，同时蛋白质的空间位阻

和静电斥力也随之增加，阻止了肌凝蛋白分子的聚

集，使糖基化产物的热稳定性提高。牛血清白蛋白

（Bovine Serum Albumin，BSA）和岩藻聚糖反应生成

的糖基化 BSA具有高熔融温度 97.09±1.45 ℃，岩藻

聚糖的附着增强了 BSA的负电荷分布和空间稳定

性，使热稳定性得到提高[58]。大豆分离蛋白和葡聚糖

进行糖基化反应，最佳糖基化条件为 pH8.5、反应温

度 60 ℃、相对湿度 79%、反应时间 8 d，在此条件

下，糖基化后大豆球蛋白和 β-伴大豆球蛋白组分的

变性温度分别为 97.1±0.22 ℃ 和 80.5±0.11 ℃，显著

高于未糖基化前的 88.9±1.15 ℃ 和 73.8±0.17 ℃，糖

基化显著提高了产物的热稳定性[59]。综上，糖基化蛋

白在高温处理时能更好地保持功能特性，使其更适应

产品加工过程。 

3　糖基化蛋白的应用 

3.1　食品风味的改善

糖基化反应广泛存在于食品工业中，对食品的

风味、气味和颜色有重要贡献。研究表明，美拉德反

应可以产生超过 2500种不同的风味化合物，其中吡

嗪和呋喃被认为是具有烘焙、咖啡、坚果、焦糖和巧

克力气味描述的理想风味物质[60]。Chen等[61] 对鳕

鱼胶原蛋白肽和木糖反应的研究结果表明，糖基化反

应后吡嗪和呋喃的含量显著增加，其中 2,5-二甲基吡

嗪具有烤花生香味和巧克力、奶油香味，而 2-乙基-
3,5-二甲基吡嗪具有油炸可可和杏仁的香味，它们被

认为是糖基化反应重要的风味前体。而呋喃是糖的
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衍生物，随着反应温度从 80 ℃ 升到 140 ℃，呋喃的

含量随之增加，表明剧烈的热处理是呋喃形成的原

因。此外，低分子量的多肽因具有较强的氨基活性可

能有助于吡嗪类化合物的生成。Liu等[62] 发现低分

子量鸡肉蛋白肽（<500 Da）与木糖发生糖基化反应，

会生成更多的吡嗪类化合物，大多数吡嗪具有强烈的

气味以及低的气味阈值，从而产生大量香味和风味。

在芝麻分离蛋白和低聚糖糖基化反应中发现，随着反

应温度和反应时间的增加，挥发性化合物的种类（特

别是杂环类化合物）和浓度都显著增加。在高温下短

时间反应（180 ℃，5 min）对风味形成的影响与低温

下长时间反应（160 ℃，10 min）的效果大致相同[63]。

然而，糖基化反应形成的烷基嘧啶和吡咯等化合物会

产生一些令人不悦的味道[64]，因此有效控制糖基化反

应条件，可促进风味物质的形成，糖基化反应作为食

品风味物质改善的重要手段，是食品工业发展的方向

之一。 

3.2　生物活性物质的递送

生物活性成分在食品开发中常作为功能性成分

被利用，蛋白质则广泛应用于包裹并递送各种生物活

性分子。在递送过程中，生物活性分子由于水溶性差

和生物利用度低而易被分解，蛋白质也会因温度、

pH和离子强度的改变异常敏感，导致递送效果不理

想[65]。基于糖基化反应的蛋白糖复合物是有效的载

体之一，是可应用于递送系统的理想成分[66]。Wang
等[67] 将牛血清白蛋白与葡聚糖糖基化反应，其糖基

化产物形成的乳液在 pH和温度条件下均稳定，可有

效避免姜黄素的氧化，并且乳液有效提高了姜黄素在

小鼠体内的生物利用度和吸收率。Jiao等[68] 将玉米

蛋白和低聚壳聚糖糖基化，制备装载叶黄素的糖基化

玉米蛋白纳米颗粒，作为叶黄素递送的新型载体。糖

基玉米蛋白纳米载体显著提高了叶黄素的溶解度，包

封能力和在胃肠道环境中的释放能力。对叶黄素及

其纳米颗粒在饮料中的稳定性进行评价，发现 4 ℃
条件下 25 d贮藏后，糖基化纳米载体的叶黄素在饮

料中的保留率从改性前的 22.92%±1.11%提高到

87.96%±1.11%，说明糖基化纳米颗粒对在常规贮藏

条件下的稳定性更为有效。Zhang等[69] 以酪蛋白酸

钠和低聚异麦芽糖的糖基化反应产物为壁材制备高

载量亚麻籽油微胶囊。糖基化反应后酪蛋白酸钠表

现出良好的乳化性，糖基化反应产物包裹亚麻油乳液

可获得更小的液滴尺寸和多分散指数。当载油率为

58.43%时，微胶囊的包封率可达 98.22%。此外，糖

基化反应产物作为壁材可以在 50 ℃ 下保护亚麻籽

油免受脂质氧化 4周，具有良好的氧化稳定性，在制

备高载油量微胶囊方面具有很大的应用潜力。综上，

糖基化蛋白无论作为壁材或乳化剂包封生物活性物

质，保护其营养价值和功能，都具有重要的实际意义。 

3.3　可食膜的制备

可食膜是以天然可食性生物大分子为主要基

质，通过特定的处理工序形成具有力学性能和选择透

过性的多孔网状、结构致密的薄膜。与传统塑料包

装膜相比，可食膜具有无毒、无害、可生物降解性等

优点[70]。但其本身阻隔性能差，会使水分、氧气和其

他气体渗透到包装里，从而影响食品的质量。此外，

可食性薄膜通常具有较差的机械性能，例如低拉伸强

度和较差的抗撕裂性，这可能导致运输或处理过程中

的包装破损。通过糖基化改性后，能够改善可食膜的

阻隔性和机械性能等特性[71−72]。Kchaou等[73] 通过

将葡萄糖以不同摩尔比与鱼明胶的成膜液混合，在

90 ℃ 下加热 24 h糖基化反应，改性后的薄膜玻璃化

转变温度提高 46%，断裂伸长率提高 54%。通过水

溶性和水接触角测定，糖基化降低了薄膜的水敏感

性。Yu等[74] 利用壳寡糖与赖氨酸糖基化反应，壳寡

糖和其糖基化反应产物涂膜用于鲜切猕猴桃冷藏保

鲜过程，发现糖基化产物对冷藏猕猴桃起到保护作

用。此外，糖基化产物涂膜处理还降低了冷藏猕猴桃

的失重率和缓解果皮颜色变深，抑制果实微生物的生

长。糖基化蛋白制备的可食膜对于延长食品货架

期、保护氧化敏感的食品以及提高食品产品的质量

有潜在的应用价值。 

3.4　食品过敏反应的改善

食物过敏是常见的免疫系统疾病，糖基化反应

可以对食物中引起过敏反应的组分上的序列表位进

行修饰或屏蔽，也可以引起构象表位的变化，从而改

变食物的致敏性[75]。张敏等[76] 将鳕鱼小清蛋白与核

糖糖基化反应，糖基化产物经体外模拟消化后发现，

胃消化 1 h后产物的 IgE降低速率最快，胃肠消化 2 h
最低，3 h略有增加。这表明糖基化反应可有效降低

鳕鱼小清蛋白的致敏性。Wu等[77] 发现糖基化后 β-
乳球蛋白的 IgE结合能力的降低，主要是由于过敏

原构象表位被阻断所致，通过减少 β-乳球蛋白的肠

上皮转移、增加树突状细胞摄取和加速其在体内的

降解来降低其在体内的致敏性。Zhang等[78] 利用多

种糖类对虾的原肌球蛋白进行糖基化反应，发现小分

子量糖类修饰的对虾原肌球蛋白 IgE结合活性均显

著降低，并在肥大细胞和小鼠模型的过敏反应时表现

出较低的致敏性，而麦芽糖糖基化产物其致敏性变化

不显著。同样 Fu等[79] 将虾原肌球蛋白与核糖、低

聚半乳糖和低聚壳聚糖糖基化反应，发现所有产物

的 IgE结合能力降低了 60%以上。但是，贝类原肌

球蛋白与葡萄糖、核糖和麦芽糖糖基化后，改性贝类

原肌球蛋白的 IgE结合能力增加，说明糖基化反应

导致贝类原肌球蛋白的致敏性增加[80]。由此，在研究

糖基化改性蛋白的致敏性时也要充分考虑蛋白的来

源所带来的差异性。另外，对于参与糖基化反应的糖

类，为避免新过敏原的产生，也需要结合具体蛋白质

进行分析，减少致敏性带来的影响[81]。 

3.5　3D打印的优势

3D打印技术简化了产品制造的过程，缩短了制
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造时间，从而提高了生产效率。在食品领域，因其具

有实现定制设计、个性化营养、优化供应链和拓宽食

材种类等多重优势而受到广泛研究[82]。糖基化蛋白

质通常具有较好的稳定性和可打印性，在逐层制造复

杂结构中更有优势，从而提高了 3D打印的分辨率和

保真度[83]。Zhou等[84] 以马铃薯淀粉、豌豆蛋白和甘

油为基料，添加豌豆蛋白酶解液或酶解液-木糖糖基

化产物，经过糊化处理，得到 3D打印基质材料，结果

表明，含有糖基化产物的 3D打印材料颗粒交联度最

高，抗氧化活性最好，打印成型性最好，造型逼真，融

合性好、层状边界不明显，适合后续加工。Kan等[85]

研究乳清分离蛋白和阿拉伯糖糖基化产物在 3D打

印方面的应用，发现 3%的糖基化产物和 80%油质

量分数稳定的高内相乳剂具有更好的自支撑性能、

更高的黏度和更低的频率依赖性。制备的高内相乳

剂可作为食品级 3D打印油墨，用于打印具有良好尺

寸打印精度的模型。 

4　总结与展望
蛋白质通过糖基化改变结构，改善其功能特性，

是拓展其在食品和医药领域应用的有效途径之一。

然而，目前针对糖基化产物的结构及其功能特性之间

关联性的系统化、全面化分析方法尚未完全建立，制

约了该技术的进一步优化和应用。未来的研究应更

加注重以下几个方面的发展趋势和可行方向。

a.在糖基化反应条件的调控方面，如糖基化方

法、蛋白和糖的比例、种类、时间、温度、pH、相对湿

度等对产物分子结构和功能特性的影响需要更为深

入的定量化研究。通过高通量筛选结合多维度表征

技术，开发标准化的方法以精确解析糖基化反应的动

力学规律和分子机制。基于这些规律，设计满足特定

产业化需求的定制化糖基化蛋白质，将成为未来发展

的重点方向。b.为了提高糖基化改性的效率和安全

性，研究需聚焦于反应过程中不同阶段产物的动态调

控。重点关注如何通过优化反应条件，有效提升总反

应前期和中期的功能性产物比例，同时抑制终末期糖

基化产物（Advanced Glycation End-products，AGEs）
的生成。这不仅能够增强产物的功能特性，还能够避

免 AGEs可能带来的健康风险，为食品安全提供新

的保障。c.随着消费者对健康与营养功能食品需求

的不断增长，蛋白质糖基化改性在提升产物生物活性

方面的潜力逐渐受到重视。例如，在抗氧化、抗菌等

功能性领域，深入研究糖基化对蛋白质关键活性基团

的修饰作用及其分子机制，探索与揭示其在健康食品

和药物开发中的应用价值，将成为研究热点。这类研

究有望推动更高附加值的功能性食品和医药产品的

开发。d.随着老龄化社会的加剧以及可持续发展理

念的推广，蛋白质的综合利用研究还应关注绿色化、

低能耗的糖基化技术开发。结合人工智能、大数据

分析等新兴技术，构建智能化的糖基化反应预测模

型，为反应条件的优化和产品设计提供理论指导。这

将推动蛋白质糖基化技术向更加精准、高效和环境

友好的方向迈进。综上所述，蛋白质糖基化改性研究

的未来不仅在于优化现有技术，还应关注多学科交叉

融合下的新思路和新方法。通过从分子结构到功能

特性的系统研究，将进一步拓展蛋白质在食品、医药

及相关领域的应用范围，展现其在健康和产业价值上

的巨大潜力。
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distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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