第五节  蛋白质
蛋白质存在于一切生物体内，在细胞的结构和功能中起着十分重要的作用。根据蛋白质的元素分析，发现其元素组成与糖类和脂类不同，除含有碳、氢、氧以外，还含有氮和少量的硫，有些还含有磷、铁、铜、碘、锌、钼等。蛋白质的平均含氮量为16%，这是凯氏定氮法测定蛋白质含量的计算依据。蛋白质的基本结构单位是氨基酸，蛋白质分子中的氨基酸残基依靠肽键连接。生物界中蛋白质的种类数估计在1010～1012数量级之间，造成种类如此众多的原因，主要是20种参与蛋白质组成的氨基酸在肽链中的排列顺序不同所引起的。蛋白质的这种顺序异构现象是蛋白质生物功能多样化和种属特异性的结构基础。
根据其分子组成，蛋白质可以分为两类。有些蛋白质完全由氨基酸构成，称为简单蛋白质。简单蛋白质又可根据其物理化学性质分为清蛋白、球蛋白、谷蛋白、醇溶蛋白、组蛋白、鱼精蛋白、硬蛋白等。而另有一些蛋白质除了蛋白质部分外，还含有非蛋白质成分，这类蛋白质称为结合蛋白质。结合蛋白质的非蛋白质部分称为辅助因子。结合蛋白质又可按辅助因子成分分为核蛋白、脂蛋白、糖蛋白、磷蛋白、血红素蛋白、黄素蛋白、金属蛋白等等。
每一种蛋白质都有其特定的三维结构。蛋白质分子中氨基酸的排列顺序仅仅是蛋白质最基本的结构，叫做蛋白质的一级结构。而蛋白质的二级结构和三级结构与多肽链三维结构有关。有些蛋白质由数条充分折叠、卷曲的多肽链缔合，组成蛋白质的最高级结构，称为四级结构。在蛋白质的四级结构中，具有三级结构的多肽链单元称为亚基。蛋白质的三维结构主要由一些非共价键维系。
食品加工的对象是一切具有可食特性的生物材料，而所有的生物材料中都含有蛋白质。蛋白质是食品的主要营养成分，它除了为机体提供各种氨基酸和含氮物质所需的氮源外，在决定食品的色、香、味及结构特征上都有很重要的作用。因此，了解蛋白质的组成、结构、功能和性质，及其在加工过程中所发生的变化，具有很重要的实际意义。
一、蛋白质的结构及其中的主要作用力
蛋白质是以氨基酸为单位而构成的大分子物质，结构非常复杂。蛋白质的一级结构是指蛋白质分子中氨基酸的连接方式和排列顺序。在蛋白质分子中氨基酸彼此以肽键相连呈链状结构。肽链中的肽键是一个氨基酸的羧基与另一个氨基酸的氨基脱水缩合而成的酰胺键。蛋白质一级结构不但影响蛋白质的基本性质，也会使二级和三级结构有所不同。蛋白质的二级结构是指蛋白质分子中多肽链本身的折叠方式。多肽链的二级结构主要是(-螺旋结构和β-折叠结构。它们是依靠分子内形成的氢键维持其稳定性。二级结构的肽链进一步折叠、卷曲可形成复杂的三级结构。蛋白质的三级结构大部分为球形，但也有纤维状等其他形状的蛋白质。稳定蛋白质三级结构的化学键有离子键、氢键、二硫键、范德华力及非极性的疏水作用力等，这些作用力和键可统称为次级键。在蛋白质三级结构中，依靠次级键作用，亲水性的极性R基团位于分子表面，而非极性的R基团则位于分子内部，从而提高了蛋白质在水溶液中的溶解度。蛋白质四级结构是指在三级结构基础上两条或多条多肽链以特殊方式结合形成的有生物活性的蛋白质。例如，血红蛋白是由两条(-链和两条β-链组成的聚合体，这些多肽链称为亚基或亚单位。蛋白质四级结构是蛋白质亚基间次级键作用的结果。
蛋白质的一级结构是基础结构，而蛋白质的二、三、四级结构为高级结构，即空间结构（构象）。蛋白质的功能表现依赖于空间结构的稳定。维持蛋白质空间结构的作用力和键有以下几种类型（图1- 4）：
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图1-4  维持蛋白质分子构象的化学键
1.离子键  2.氢键  3.疏水键  4.范德华引力  5.二硫键

 
1．范德华引力  范德华引力的实质是静电引力。它包括三种力：（1）二个极性基团偶极之间的静电吸引（取向力）；（2）极性基团的偶极与非极性基团的诱导偶极之间的静电吸引（诱导力）；（3）二个非极性基团瞬时偶极之间的静电吸引（色散力）。范德华引力参与维持蛋白质的三、四级结构。
2．氢键  与电负性较大、原子半径较小的X原子（如N、O等）共价结合的氢原子，还可以与另一个电负性较大、半径较小的Y 原子（如N、O等）结合，所形成的第二个较弱的化学键，即为氢键。氢键一般指：X-H…Y，但亦有人指：H…Y之间的结合力。
氢键对维持蛋白质分子的二级结构起主要的作用，对维持三、四级结构亦有一定的作用。
3．疏水作用力  两个或两个以上的疏水基团（非极性基团），由于周围的极性水分子对它们的排斥，而被迫彼此接近，这时，由于范德华引力而互相结合，这种结合力称为疏水作用力。有人称为疏水键。疏水键对维持蛋白质分子的三、四级结构起主要作用。
4．离子键  离子键是指正离子与负离子之间的静电作用而形成的化学键。离子键又称为盐键、盐桥。在一定条件下，蛋白质分子中的-NH3+与-COOˉ可以形成离子键。在一些蛋白质分子中，离子键参与维持三、四级结构。
5．配位键  两个原子之间的共价键，如果是由一个原子单独提供电子对而形成的，此共价键就是配位键。在金属蛋白质分子中，如血红蛋白等，金属离子与多肽链的连接，往往是配位键。配位键在一些蛋白质中参与维持三、四级结构。

6．二硫键  指两个硫原子之间的共价键，又称二硫桥、硫硫桥。在一些蛋白质中，二硫键对稳定蛋白质分子构象起重要的作用。
二、蛋白质的变性
当蛋白质用酸、碱、浓盐溶液、有机溶剂、热、高压、激烈振荡和辐射处理时，会不同程度地改变其构象。这个过程称为变性。从分子结构上看，变性作用是多肽链特有的折叠结构发生的变化，成为无规卷曲或混乱伸展的结构，它仅涉及蛋白质二、三、四级结构的变化，而并不包括一级结构肽链的破坏。也就是说，变性时蛋白质中氢键、盐键和疏水作用等遭受到破坏，而肽键的共价键并未打断。变性时蛋白质的性质也发生变化：（1）由于疏水基团大量暴露在分子表面，从而降低了蛋白质的溶解度；（2）改变了对水的结合能力；（3）由于变性后的蛋白质分子空间结构破坏，很难保持原有的生物活性；（4）发生絮集，形成不可逆的凝胶；（5）由于肽键暴露，特别容易受到蛋白酶的攻击，从而提高对蛋白酶水解的敏感性；（6）黏度增加；（7）不能形成结晶等。
天然蛋白质的变性可以是可逆或不可逆的。当变性因素解除以后，蛋白质恢复原状的变化称为复性。如果变性时二硫键等较强的键合力被破坏，往往就不能完全复性。
在食品加工和储藏中，有控制的和适度的蛋白质变性，可能有利于发挥蛋白质的营养属性和功能性质；强烈的变性则会破坏蛋白质的功能性质，给食品的性状带来不利。
（一）导致蛋白质变性的物理因素
加热：热是引起蛋白质变性最普通的物理因素，热变性是最常见的变性现象，大多数蛋白质在45～50 ℃已可察觉到变性，55 ℃左右变性进行得较快。在这样不太高的温度下，蛋白质热变性仅仅涉及非共价键的变化，蛋白质分子变形伸展的这种较短时间的变性为可逆变性。但在70～80 ℃以上，蛋白质二硫键受热而断裂的这种蛋白质在较高温度的长时间变性是不可逆变性。变性作用的速度取决于温度的高低，在典型的变性作用范围内，温度每上升10 ℃，速度可增加600倍左右。

蛋白质对热变性作用的敏感性取决于许多因素。例如，蛋白质的性质、浓度、水分活度、pH、离子强度和离子种类等等。蛋白质、酶和微生物在干燥条件下耐受热变性失活的能力比含水时更大，浓蛋白液受热变性后的复性更加困难。
干燥：蛋白质大量脱水，甚至用温和方法，例如冷冻干燥法脱水，仍然可引起某些蛋白质的变性，这是由于蛋白质的保护性水化膜脱去，蛋白质互相靠近，分子间相互作用所致。自然风干法脱水时，氧化反应会加大变性程度；喷雾干燥法脱水时界面作用会加大变性程度；高温脱水中又难免热变性。
低温：低温能使某些蛋白质变性，如L-苏氨酸脱氨酶在室温下稳定，而在零度时不稳定。大豆球蛋白、麦醇溶蛋白、鸡蛋和牛乳蛋白冷却或冷冻时会发生凝集和沉淀。但是有些脂酶和氧化酶不仅能耐受冷冻，而且在低温下能保持活性，这是因为某些氧化酶因冷冻而能从细胞膜中释放出来而被激活。还应提及的是某些植物和海洋动物可耐受低温，这是因为其蛋白质中具有较大比例的疏水性氨基酸和依赖疏水相互作用的结构，因而在低温下能控制变性。但是这类蛋白质一般在耐寒的植物和动物中并不存在。
机械处理：在加工面包或其他类型的食品面团时，因采用机械处理，如揉捏或滚压，会由于产生剪切力而导致蛋白质变性。反复拉伸而导致(-螺旋的破坏将致使蛋白质网络发生变化。
液压（流体静压）：液压可以产生变性效应，但低于50 kPa时效果不明显。卵清蛋白和胰蛋白酶分别在50 kPa和60 kPa时才表现出变性。
辐射：辐射对蛋白质的影响因波长和能量而变化，紫外辐射可被芳香族氨基酸残基（色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸）所吸收，因而导致蛋白质构象改变。如果能量水平非常高，则二硫键也会断裂。(-辐射和其他电离辐射也可以使构象发生变化，同时使氨基酸残基氧化、共价键断裂、电离、形成蛋白质自由基和发生重组以及聚合反应，这些反应有许多是由水的辐解作用来传递的。
界面：凡在水和空气、水和非水溶液或水和固相等界面上吸附的蛋白质分子，一般会发生不可逆变性。由于蛋白质可作为界面活性剂，许多蛋白质倾向于向界面迁移及被吸附，吸附速率受天然蛋白质向界面扩散速率的控制。在分散系中，水以不同能量水平存在：（1）远离界面的那些水分子处于低能态，它们不仅同其他水分子，而且同蛋白质的离子和极性部位相互作用，（2）靠近界面的水分子处于高能态，它们主要与其他水分子相互作用。蛋白质向界面扩散过程中，蛋白质可能同高能量的水分子相互作用，许多蛋白质一蛋白质氢键可能同时遭到破坏，并且发生结构的“微伸展”，因而许多疏水基团和水相接触，使部分伸展的蛋白质更加不稳定，最后蛋白质在界面进一步伸展和扩展，亲水和疏水残基力图分别在水溶液和非水相中取向，导致被吸附在界面上的蛋白质发生变性。
蛋白质在界面上的性质在各种食品体系中都是很重要的，如吸附在界面上的蛋白质有助于乳浊液和泡沫的形成和稳定。但若欲保持蛋白质的天然构象和功能性质，在加工或分离中应避免产生如泡沫或乳状液这样的分散系。
（二）导致蛋白质变性的化学因素
酸和碱：蛋白质所处介质的pH对变性过程有很大影响，大多数蛋白质在一定pH范围内是稳定的，若与十分高或低的pH介质接触，则一般会发生变性。因为在极端pH时，分子内离子基团会产生强烈的静电排斥，这将促使蛋白质分子伸展（变性）。然而，在某些情况下，当pH调节到最初稳定范围时，蛋白质可以恢复原有的结构。

金属：碱金属如Na+和K+仅有限度地与蛋白质起反应，而碱土金属如Ca2+、Mg2+则稍为活泼。过渡金属如Cu2+、Fe2+、Hg2+和Ag+等离子容易同蛋白质起作用，能与其中的巯基形成稳定的络合物。Ca2+、Fe2+、Cu2+和Mg2+可以成为某些蛋白质分子中的一个组成部分。当用透析法或螯合剂将这些金属离子从蛋白质中除出时，会明显降低蛋白质结构对热和蛋白酶作用的稳定性。
有机溶剂：大多数有机溶剂可用作蛋白质变性剂，除了降低溶剂（水）与蛋白质的作用外，它们能改变介质的介电常数，从而改变了有助于蛋白质稳定的静电作用力，非极性有机溶剂能够渗入疏水区，破坏疏水相互作用，因而促使蛋白质变性。这类溶剂的变性作用也可能是它们同水彼此间产生的相互作用而引起的。2-氯乙醇能使(-螺旋构象占优势，这种作用也可认为是一种变性，例如卵清蛋白在水溶液介质中有31%的(-螺旋，而在2-氯乙醇中为85%。
有机化合物：脲素或胍盐当配制成高浓度（4～8 mol/L）水溶液时，会导致氢键的断裂，并引起蛋白质不同程度的变性。这些化合物还通过增加疏水氨基酸残基在水溶液中的溶解度而降低疏水的相互作用。表面活性剂如十二烷基硫酸钠也是很强的变性剂，这类化合物在蛋白质疏水区和亲水环境之间起着媒介作用。因此，它们除能破坏疏水相互作用外，还有利于天然蛋白质的伸展。还原剂（半胱氨酸、抗坏血酸、(-巯基乙醇、二硫苏糖醇）可使二硫键还原，因而改变蛋白质的构象。
三、食品蛋白质的功能性质
食品蛋白质的功能性质是指蛋白质对食品产生必要特征的那些物理、化学性质。食品蛋白质的功能性质分为三大类：（1）水合性质，包括水的吸收和保持、湿润性、溶胀性、黏附性、分散性、溶解度和黏度等，这一类性质主要取决于蛋白质(水的相互作用；（2）蛋白质(蛋白质相互作用的有关性质，包括沉淀、胶凝和形成其他各种结构时起作用的性质；（3）表面性质，包括蛋白质的表面张力、乳化作用和蛋白质的发泡性等。这些性质之间不是绝然分开的，是互相关联的。例如，黏度和溶解度取决于蛋白质(水和蛋白质(蛋白质的相互作用；凝胶作用不仅包括蛋白质(蛋白质相互作用，而且还有蛋白质(水相互作用。
（一）水合性质
蛋白质在溶液中的构象主要取决于它和水之间的相互作用。大多数食品是水合固态体系。食品中的蛋白质和其他成分的物理化学及流变学性质，不仅受到体系中水的强烈影响，而且还受到水活性的影响。
蛋白质从干燥状态开始逐渐水合涉及5个步骤（图1-5）：
 

 

 

 

 

 

 
图1-5  干蛋白质的蛋白质-水相互作用步骤

蛋白质制品的许多功能性与水合作用有关。例如水吸收作用（也叫水摄取、亲和性或结合性）、溶胀、润湿性、持水容量（或水保留作用），以及黏附和内聚力都与水合作用的前4个步骤有关；分散性和黏度（或增稠力）涉及第5个步骤；蛋白质的最终状态，可溶性或不溶性（部分或全部）也与功能性质（例如溶解性或速溶性）有关。胶凝作用是指充分水合的不溶性块状物的形成，而且要求产生特殊的蛋白质-蛋白质相互作用；与表面性质有关的功能性，例如乳化作用和发泡性，蛋白质还必须是高度水合和分散的。

蛋白质的水合性质是食品化学上的重要性质。例如当向肉制品、面包或干酪等食品中添加大豆蛋白时，蛋白质的吸水性便成为一个重要因素。即使加热也能保持水分，这对肉制品来说是至关重要的，因为只有保持肉汁，肉制品才能有良好的口感和风味。
1．影响蛋白质水合性质的因素
（1）浓度  水的总吸收率随蛋白质浓度的增大而增加。
（2）pH  pH的变化影响蛋白质分子的解离和净电荷量，因而可影响蛋白质(蛋白质、蛋白质水相互作用力。在等电点pH时，蛋白质蛋白质相互作用最强，蛋白质的水合作用和溶胀最小。例如宰后僵直前的生牛肉（或牛肉匀浆）pH从6.5下降至近5.0（等电点），其持水容量显著减小（图1-6），并导致肉的汁液减少和嫩度降低。
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1-6  pH对牛肌肉持水容量的影响
（3）温度  蛋白质结合水的能力一般随温度升高而降低，这是因为降低了氢键的缔合，同时蛋白质加热时发生变性和聚集，导致减少蛋白质的表面积和降低极性侧链对水结合的有效性。但另一方面，结构很紧密的蛋白质在加热时，由于发生解离和伸展，使原来被掩蔽的肽键和极性侧链暴露在表面，从而提高了极性侧链结合水的能力。例如乳清蛋白质加热时，可发生不可逆胶凝，如果将凝胶干燥，可增加不溶性蛋白质网络内的毛细管作用，因而使蛋白质的吸水能力显著增强。

2．蛋白质的吸水性和持水容量的测定方法
（1）相对湿度法  测定一定水活性（Aw）时所吸收的水量。这种方法用于评价蛋白粉的吸湿性和结块现象。

（2）溶胀法  将蛋白质粉末置于下端连有刻度毛细管的烧结玻璃过滤器上，让其自发地吸收毛细管中的水，即可测定水合作用的速度和程度。
（3）过量水法  蛋白质试样同超过蛋白质所能结合的水接触，然后通过过滤、低速离心或挤压等方法使过剩水与蛋白质分离。此法仅适用于溶解度低的蛋白质。
（4）水饱和法  测定蛋白质饱和溶液所需要的水量。
后3种方法可用来测定结合水、不可冻结的水，以及蛋白质分子间借助于物理作用保持的毛细管水。
（二）溶解度
蛋白质的溶解度是蛋白质的固定性质之一，它随pH、离子强度、温度和蛋白质浓度等因素的不同而改变。但水溶性蛋白质是否能够维持其水溶性，对决定其以后的实用价值是重要的。如果经加热或其他处理后蛋白质的水溶性降低，则其胶凝性、乳化性、发泡性等其他许多功能性质也会下降。因此，溶解度也是评价蛋白质饮料的一个主要特征。
蛋白质在中性或等电点pH时的溶解性，通常是在制备和加工一种蛋白质过程中必须首先测定的功能性质。这一试验的目的是测定氮溶解指数（NSI）和找出溶解度与pH、离子强度或热处理的关系。
大多数蛋白质在加热时，溶解度会明显地不可逆降低。在通常情况下，为了使蛋白质溶解，可通过碱处理促进其离解，还可使用半胱氨酸、巯基乙醇、乙醇等切断二硫键的试剂，这些方法都是有效的。大豆蛋白质受pH、离子强度的影响较大，当pH为7～10时，随着离子强度增加，溶解度降低；但当pH为4～5时，添加食盐后可提高溶解度。特别是当蛋白质呈酸性时，这类盐类可促使阴离子与蛋白质的阳离子结合，使溶解度增加。
在制作蛋白质饮料时，有必要考虑使溶液透明、黏度低。因此，pH、离子强度及温度必须在较大范围内保持稳定。同时还应考虑到该饮料能以溶液状态或浓缩状态、粉末状态进行贮存。另外，碳酸饮料必须在酸性状态下溶解。类似这类溶解度与应用直接有关的例子很多。
（三）黏度
流体的黏度反映它对流动的阻力，用黏度系数μ表示。包括蛋白质在内的大多数亲水性大分子的溶液中分散体（匀浆或悬浮体）、乳浊液、糊状物或凝胶，都不符合牛顿流体的特性，其黏度系数随剪切速度的增加而降低。
蛋白质分子的体积很大，而且由于水化作用而使蛋白质分子表面带有水化层，更增大了分子的体积，使得蛋白质溶液的流动阻力很大，其黏度要比一般小分子溶液大得多。
影响蛋白质流体黏度特性的主要因素如下：
    1．浓度  由于蛋白质-蛋白质的相互作用，大多数蛋白质流体的黏度系数随蛋白质浓度的增加呈现指数增加。
2．蛋白质分子的形状和表面状况  球形分子蛋白质溶液的黏度，一般低于纤维分子蛋白质溶液的黏度。如果蛋白质分子带有电荷，会增加蛋白质分子表面水化层的厚度，则溶液的黏度变得更大。
在给定的溶液中，蛋白质并不总是具有相同的黏度。在测定黏度之前，蛋白质所经历的不同抽提、纯化过程，将影响蛋白质分子结构，从而会导致黏度的差异。
蛋白质溶液的黏度是液态、酱状食品（例如饮料、肉汤、汤汁、沙司和稀奶油等）的主要功能性质，了解蛋白质分散体的流体性质对于确定最佳食品加工工艺具有实际意义。例如泵传送、混合、加热、冷却和喷雾干燥等，都包括质和热的传递。
（四）凝胶作用
所谓胶凝作用是指蛋白质分子聚集并形成有序的蛋白质网络结构的过程。
蛋白质的胶凝作用与蛋白质溶液分散程序的降低（如缔合、聚集、聚合、沉淀、絮凝和凝结等）不同。蛋白质的缔合一般是指亚单位或分子水平发生的变化；聚集或聚合一般包括大的复合物的形成；沉淀是指由于溶解性完全或部分失去而导致的聚集反应；絮凝是指不发生变性的无规则聚集反应；凝结是指将发生变性的无规则聚集反应和蛋白质(蛋白质的相互作用大于蛋白质(溶剂的相互作用引起的聚集反应。
迄今为止，对蛋白质凝胶的立体网络形成机制还不十分清楚。一般认为蛋白质网络的形成是蛋白质-蛋白质和蛋白质-溶剂（水）的相互作用，以及邻近的肽链之间的吸引力和排斥力平衡的结果。在蛋白质的胶凝作用中，疏水相互作用、静电相互作用（如与Ca2+或其他二价离子桥接）、氢键键合和二硫键的相对贡献，随蛋白质本身所具有的性质、浓度、环境条件等不同而异。
通常热处理是蛋白质产生胶凝作用必不可少的，因为加热增强了疏水作用，同时还可以使内部的巯基暴露，促进二硫键的形成或交换，使分子间的网络得到加强。但有些蛋白质不经过加热也可以发生胶凝，仅需适度酶水解（如酪蛋白胶束、卵白和血纤维蛋白）即可。或者添加钙离子（钙离子形成桥键，如酪蛋白胶束）。也可以先碱化，然后恢复到中性或等电点pH（如大豆蛋白），使蛋白质发生胶凝作用。因此可以估计在有序的蛋白质(蛋白质相互作用导致聚集之前，蛋白质必定发生了变性和伸展。变性和伸展使反应基团更易暴露，特别是球蛋白的疏水基团，有利于蛋白质(蛋白质的疏水相互作用，所以相对分子质量大和疏水氨基酸含量高的蛋白质容易形成稳定的网络结构。
二硫键的形成通常生成不可逆凝胶（如卵清蛋白和β-乳球蛋白凝胶）。当蛋白质浓度高时，通常更容易产生胶凝作用，因为更容易产生蛋白质分子间的吸引力。有时甚至在对胶凝不利的条件下（如不加热、pH偏离等电点pH很大），仍然可以发生胶凝，因为高浓度蛋白质中的许多疏水键和二硫键，能补偿因pH与蛋白质等电点相差很大时由于大量净电荷所产生的静电排斥力。
将某些不同种类的蛋白质放在一起加热，可产生共胶凝作用形成凝胶。此外，蛋白质还能通过和多糖胶凝剂相互作用形成凝胶。带正电荷的明胶和带负电荷的褐藻酸盐或果胶酸盐之间通过非特异离子相互作用，可形成高熔点（80 ℃）凝胶。
胶凝作用是某些蛋白质的一种十分重要的性质，在许多食品的制备中起着主要作用。如各种乳品、凝结蛋白、明胶凝胶、各种加热的碎肉或鱼制品、大豆蛋白质凝胶、膨化或喷丝的组织化植物蛋白和面包面团的制作等。蛋白质胶凝作用不仅可用来形成固态黏弹性凝胶，而且还能增稠，提高吸水性和颗粒黏结、乳浊剂或泡沫的稳定性。
（五）乳化性质
牛奶、乳脂、冰淇淋、黄油、干酪、蛋黄酱和肉馅等食品均属于乳胶体。蛋白质成分在稳定这些胶态体系中通常起着重要的作用。可溶性蛋白质乳化作用最重要的特征是其向油/水界面扩散和在界面吸附的能力。一般认为蛋白质的一部分一旦与界面接触，非极性氨基酸残基则朝向非水相，于是体系的自由能降低，蛋白质的其余部分自动在界面上被吸附。蛋白质的疏水性愈大，界面的蛋白质浓度也愈大，使界面张力更小，乳浊液更稳定。但是蛋白质的总疏水性（按亲水和疏水氨基酸残基的体积比或平均疏水性确定）与乳化性质不密切相关。根据疏水亲和色谱、疏水分配或用疏水性试剂测定的结果，增加蛋白质的表面疏水性与降低界面张力和增大乳化作用指数，均存在明显的相关性。
蛋白质在乳化性质中所起的作用是：它依靠降低界面张力促进乳浊液的形成，并依靠界面形成物理势垒维持乳浊液的稳定。
蛋白质一般对水/油（W/O）型乳浊液的稳定性较差，这是因为大多数蛋白质的强亲水性使大量被吸附的蛋白质分子位于界面的水相一侧。
1．影响蛋白质乳化性质的主要因素
（1）溶解度  蛋白质溶解度和乳化容量或乳浊液稳定性之间通常存在正相关。因为蛋白质在出现表面性质之前必须溶解，并向界面扩散。不溶性蛋白质对乳化作用的贡献很小。在肉馅胶体中（pH 4～8）有氯化钠（0.5～1 mol/L）存在时,可提高蛋白质的乳化容量,这是因为肌原纤维蛋白质发生盐溶,其结果导致溶解度和分子的伸展性都增大。但不溶性蛋白质颗粒通常在已经形成的乳浊液中起稳定作用。
（2）pH  pH能影响蛋白质的乳化性质。某些蛋白质在等电点pH时仅能微溶，因而降低乳化能力。此外在等电点或一定离子强度时，由于蛋白质以高黏弹性紧密结构形式存在，故可防止蛋白质伸展或在界面吸附，不利于乳浊的形成，或者可以稳定已吸附的蛋白质膜，有利于乳浊液保持稳定。
（3）加热  加热通常可降低被界面吸附的蛋白质膜的黏度和刚性，使乳浊液稳定性降低。但是高度水合的界面蛋白质膜的胶凝作用可以提高表面的黏度和刚性，结果使乳浊液保持稳定。因此肌原纤维蛋白的胶凝作用有助于肉类乳胶体的热稳定性，以提高这类食品对水和脂肪的保持力和黏结性。
（4）小分子表面活性剂  这类物质的添加能降低蛋白质膜的刚性，使蛋白质保留在界面的能力减弱，因而通常不利于依靠蛋白质得以稳定的乳浊液。
2．测定蛋白质乳化性质的方法
（1）乳化容量（EC）  所谓乳化容量是指乳浊液在发生相转变之前，1 g蛋白质能够乳化油的体积（ml）。蛋白质水溶液在搅拌下以恒定速度不断地加入油或熔化脂肪，当黏度突然降低或者电阻增大时，即可察觉出相转变，从而得出其乳化容量。蛋白质的乳化容量随蛋白质浓度增大而降低。

（2）乳浊液稳定性（ES）
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预先加热（或不加热）的乳浊液，经低速离心（或放置）几小时后，乳浊液被破坏会出现水和油层分离的现象，当油滴向上移动形成密集的填充层时，乳浊液常常出现分层（不聚结），同时水相向下移动在底部形成水层。
（六）发泡性
食品泡沫通常是气泡在连续的液相或含可溶性表面活性剂的半固相中形成的分散体。大多数情况下，气体是空气或二氧化碳，连续相是含蛋白质的水溶液或悬浊液。泡沫中的薄液层连续相使气泡分散，通常用表面活性剂以保持界面防止气泡聚集，因为表面活性剂能够降低界面张力，并且在气泡之间形成有弹性的保护层。各种泡沫的气泡大小很不相同，直径大小可从(m级到cm级不等。气泡的大小取决于液相的表面张力、黏度、输入的能量等。所以泡沫是由可溶性蛋白质向空气/水界面扩散、伸展、浓集和快速扩展、降低界面张力而形成的。泡沫的稳定性取决于气泡是否具有一层黏结、富有弹性而不透气的蛋白质膜。分布均匀的细微气泡可以使食品具有稠性及细腻和松软的口感，提高分散性和风味感。
具有良好发泡性质的蛋白质有卵清蛋白、血红蛋白中的球蛋白部分、牛血清蛋白、明胶、乳清蛋白、酪蛋白胶束、β-酪蛋白、小麦蛋白（特别是麦谷蛋白）、大豆蛋白和某些蛋白质的低度水解产物。
1．产生泡沫的方法
    （1）鼓泡法  气体经过多孔分配器（例如烧结玻璃）通入低浓度的（0.01 ～2.0 g/100mL）蛋白质水溶液中，产生泡沫，一般可膨胀10倍，在某些情况下可达到100倍。
（2）搅打（搅拌）振摇法  这种方法是大多数食品充气最常用的方法。由于搅打产生更强的机械应力和剪切作用，故可使气体分散得更均匀。但是更剧烈的机械应力会影响气泡的聚集和形成，阻碍蛋白质在界面的吸附，因而会增加对蛋白质的需要量（1～40 g/100mL）。
（3）突然解除预先加于溶液的压力。
2．发泡性的评价
蛋白质的发泡性可以通过气泡的平均大小、发泡率、发泡能力等加以评价。
（1）发泡率的表示方法  发泡率一般可以用以下几种方法表示：
“稳态”泡沫体积：100×泡沫体积/液相最初体积；
膨胀量：100×（分散体总体积 ( 流体最初体积）/ 流体最初体积；
发泡能力：100×泡沫中气体的体积 / 泡沫中液体的体积；
泡沫中气体与鼓泡气体的体积比；
泡沫密度。
（2）发泡能力（Fp）评价  发泡能力一般随液相中蛋白质浓度的增大而增大，直至某一最大值。各种蛋白质发泡能力的大小可以通过测定Fp最大值和相当于Fp最大值的一半的相应蛋白质浓度进行比较。
（3）泡沫稳定性评价  泡沫稳定性可以采用以下几个标准来衡量：
经一定时间后，液体泄漏或泡崩溃（体积减少）的程度；
全部或一半泄漏（体积减少一半）的时间；
泄漏开始前的时间。
四、食品蛋白质在加工中的变化
（一）营养和安全性的变化
一般来说，食品加工能延长食品的保质期，并能使各种季节性的食品能以稳定的形式供应，这种形式必须是吸引人的、有营养的、安全的。大多数情况下，加工过程对蛋白质的营养价值没有显著影响，有时甚至能得到改善。但是有时也可发生一些不需要的反应，通常是蛋白质一级结构改变，使必需氨基酸含量降低或形成抗营养的可能有毒的衍生物。当破坏的氨基酸并未构成膳食中营养限制因素时，或者受损坏的蛋白质仅为膳食中蛋白质很少的一部分时，营养价值降低是不重要的。如果膳食是由有限几类食品所构成时，如牛乳、谷物或豆类，或者膳食仅具有营养要求的最低含量的蛋白质时，那么这样的损坏是十分有害的。
热处理引起的变化：加热处理分离蛋白或含蛋白质的食品会引起蛋白质结构的改变，使其失去生物活性和改变功能性质，但若加热温度保持适度时，共价键不会破坏，也不会形成，也不会强烈影响到蛋白质的高级结构。从营养学观点来看，温和热处理所引起的变化一般是有利的。
热烫或蒸煮可以使酶失去活性，例如脂酶、脂氧合酶、蛋白酶、多酚氧化酶和糖水解酶。酶失活能防止食品产生非需要的颜色、风味、质地变化和纤维素含量的降低。食品中存在的大多数天然蛋白质毒素或抗营养因子都可通过加热而变性钝化，由微生物污染产生的大多数蛋白质毒素亦然，但少数微生物蛋白需高温灭活，如肉毒杆菌毒素在100 ℃下加热10 min可破坏，而金色葡萄球菌产生的毒素，必须经218～248 ℃下加热30 min，才使毒素完全消除。
豆科植物（大豆、花生、菜豆、蚕豆、豌豆和苜蓿等）的种子或叶片含有能在体内结合和抑制酶的蛋白质，因而会降低摄入蛋白质的消化率和营养价值。例如大豆种子中存在的胰蛋白酶抑制剂和胰凝乳蛋白酶抑制剂。这种热不稳定性蛋白质抑制剂可以使某些动物胰脏过度分泌和增生，从而影响其生长。豆科植物的植物红血球凝集素是一种能和多糖苷类分子结合的热不稳定性蛋白质，随膳食进入人体后，可能是由于与肠细胞膜多糖形成复合物，因而减弱了氨基酸的转移和消化能力，并且还发现对人和动物可产生毒性作用。
当种子、面粉或蛋白质浓缩物在高温潮湿条件下加热如高压灭菌、挤压加工、焙烤和烹煮时，所有抗营养因子都会变性和失活。由于适当热处理可明显提高植物蛋白对某些动物的营养价值，所以某些动物饲料中植物蛋白质成分通常要经过加热处理。许多蛋白质，例如大豆球蛋白、骨胶原和卵清蛋白在适当热处理后更容易消化，这是由于蛋白质结构发生伸展而使原来被掩蔽的氨基酸残基暴露，从而使蛋白酶迅速、广泛地作用。
蛋白质及蛋白质食品在不添加外来物质的条件下进行高热处理，即可引起氨基酸的脱硫、脱酰胺、异构化和其他化学改性，甚至有时会伴随产生有毒化合物。例如在115 ℃时灭菌，会引起半胱氨酸和胱氨酸残基遭到破坏（不可逆化学改性），生成硫化氢、二甲基硫化物和磺基丙氨酸。用肉、鱼的肌肉、牛奶等实验，所产生的硫化氢和其他挥发性化合物能使这些经过加热的食品具有很好的风味。在超过100 ℃的情况下加热蛋白质，将会发生脱酰胺反应，释放出的氨主要来自谷氨酰胺和天冬酰胺的酰胺基水解反应，所以该反应并不损害蛋白质的营养价值。温度超过200 ℃的剧烈处理和在碱性条件下的热处理都会使氨基酸的残基发生(-消除反应，形成负碳离子，经质子化后可随机形成D型或L型氨基酸的外消旋混合物。由于大多数D-氨基酸不具有营养价值，因此，必需氨基酸残基的外消旋反应将会使其营养价值降低50%左右。D-氨基酸残基的产生还会使蛋白质的消化率降低，因为在体内D-残基肽键比L-残基肽键更难水解。再者，某些D-氨基酸可产生毒性物质，这种毒性的大小与肠壁吸收的D-氨基酸量成正比。在碱性条件下热处理，精氨酸可能转变成鸟氨酸、尿素、胍氨酸和氨，半胱氨酸可能变成脱氢丙氨酸，丝氨酸、苏氨酸和赖氨酸的含量在碱性条件下加热也会降低。
在碱性pH的热处理条件下还会导致赖氨酰丙氨酸、羊毛硫氨酸、鸟氨酰丙氨酸的形成以及在分子间或分子内形成共价交联。这些交联键是由赖氨酸、半胱氨酸或鸟氨酸等残基和脱氢丙氨酸残基缩合产生的。脱氢丙氨酸是通过半胱氨酸或磷酸丝氨酸残基的(-消除反应形成的。当大鼠摄取含有赖氨酰丙氨酸的蛋白质后，往往发生腹泻、胰腺肿大和脱毛。必需氨基酸残基的异构化和可能形成的其他毒性物质可能也是大鼠产生这类症状的原因。在激烈热处理条件下，赖氨酸和谷氨酰胺之间，或赖氨酸和天冬酰胺残基之间可分别形成(-N-（(-谷氨酰）赖氨酰或(-N-（(-天冬氨酰）赖氨酰类的肽间共价键，高达15%的蛋白质赖氨酸残基参加了这个反应。这种键的形成可以使蛋白质消化率和蛋白质效率比降低，还影响蛋白质的生物效价。经激烈热处理的蛋白质又可形成环链衍生物，其中有些还有强诱变作用，如色氨酸在200 ℃以上加热时，通过环化可转变成为(、(和(-咔啉及其衍生物。
辐射引起的变化：当蛋白质受到(-辐射或者在有氧化脂肪存在时，发生分子间或分子内的共价交联，主要在氨基酸残基(-碳上形成自由基而发生聚合反应。(-辐射还可引起低水分食品的多肽链断裂。在有过氧化氢酶存在时酪氨酸会发生氧化交联生成二酪氨酸残基。辐射引起的营养与安全性问题的研究尚在继续。
氧化引起的变化：应用氧化剂的食品工艺并不少见，例如过氧化氢具有杀菌和漂白的作用，乳品工业中用来加工某种干酪用的牛奶或用它作为贮存罐、利乐包装用的“低温杀菌剂”。它还可以用于改善鱼蛋白浓缩物、面粉、油料种籽蛋白质分离物等加工产品的色泽。此外，含黄曲霉毒素的谷物、豆类、种籽壳皮可以用过氧化氢脱毒。又如，过氧化苯甲酰可用于面粉的漂白，在某些情况下还用作乳清粉的漂白剂。不应用氧化剂制作的食品也可能有过氧化物的出现，例如脂类在氧化过程中产生的过氧化物及其降解产物存在于很多食品体系之中，这些过氧化物往往是引起它们共存的蛋白质成分发生降解的原因。氨基酸残基由于光氧化反应、辐射、微量金属、氧、热空气干燥和发酵过程时充气等原因，也可以发生氧化变性。
对氧化反应最敏感的氨基酸是含硫氨基酸和色氨酸，其次是酪氨酸和组氨酸。含硫氨基酸的氧化主要涉及含硫侧链的氧化，含芳香环的氨基酸的氧化主要涉及芳香环所在侧链的氧化。
美拉德反应引起的变化：含还原性碳水化合物或羰基化合物（例如脂类氧化产生的醛和酮）的蛋白质食品，在加工和贮藏过程中发生非酶褐变（美拉德反应），非酶褐变反应在蒸煮、热处理、蒸发和干燥时明显地增强，以中等水分食品的褐变反应速度最高，例如焙烤食品、炒花生、焙烤的早餐谷物和滚筒法干燥奶粉即是。
美拉德反应可形成相对分子质量较大和结构复杂的褐色或黑色的类黑精，这类色素是面包和焙烤产品产生褐色的原因。类黑精类的产物对营养的影响至今还不完全了解，有人认为这类产物能抑制某些必需氨基酸在肠道内的吸收。类黑精形成中伴随着少量蛋白质发生共价交联，这种交联能明显地损害这些蛋白质部分的消化性。某些蛋白质(碳水化合物模拟体系和加热产生的类黑精还表现出诱变性质，这种性质的能力决定于美拉德反应的强度。类黑精是不溶于水的物质，肠壁对其仅微弱地吸收。因此，它们在生理方面的危险性很小。但是分子较小的类黑精前体较容易吸收。
（二）功能性质的变化
蛋白质作为食品配料，在配制或应用时通常要进行物理或化学处理，这些处理会影响蛋白质的功能性。例如在提取和纯化时，应注意尽量避免蛋白质结构和功能性质遭到损伤。另一方面，有目的地改性却可用以改进分离蛋白质现有的性质或产生一些新的性质。
1．普通的化学和物理处理引起的变化  将蛋白质溶液的pH调节至等电点或用盐析法使蛋白质沉淀，这是简单而又有效的分离提纯蛋白质的方法，这些方法可以使蛋白质可逆聚集，一般不会导致高级结构的广泛或不可逆伸展，特别是在低温下进行处理更是如此。但酪蛋白例外。等电凝聚和超滤法可导致它的四级胶束结构破坏，由于羧基质子化使得羧基--Ca2+--羧基桥削弱或者断裂，释放出磷酸和增加酪蛋白分子之间的静电吸引力而凝集，这种酪蛋白可阻止凝乳酶的作用，也不会象天然胶束酪蛋白那样受钙离子的影响。
蛋白质溶液中除去部分水，可引起所有非水组分浓度增加，结果增加了蛋白质-蛋白质、蛋白质-碳水化合物和蛋白质-盐类之间的相互作用，这些相互作用能明显地改变蛋白质的功能性质，特别是在较高温度下除去水分时效果更为明显。但是用超滤法以除去牛奶中的水分能得到极易溶解的蛋白质浓缩物。
用阳离子交换树脂处理乳清，结果交换出蛋白质中的Ca2+、K+和Na+等阳离子，从而生成低盐乳清，用低盐乳清制成的蛋白质浓缩物可显示出非常好的胶凝性和起泡性，采用电渗析法也可以制成良好的胶凝性和起泡性的产品。
酸性或碱性pH能分别促进阴离子和阳离子同蛋白质的结合，这会影响蛋白质的功能性质，特别是它们的溶解度。在中性和碱性pH时，Ca2+能降低许多蛋白质的溶解度，在等电点pH时，氯化钠能增加蛋白质的溶解度，但在碱性pH时使溶解度降低。因此，用电渗析、离子交换、反渗透和超滤法等方法预先除去阳离子，有利于植物蛋白或酪蛋白的碱性增溶。
在制备蛋白质时采用适当碱性，离子化羧基的静电排斥会使低聚蛋白质解离，所以经喷雾干燥的酪蛋白酸钠（或钾）盐和大豆蛋白盐具有高度溶解性、良好吸水性和表面性质。
腌肉时添加聚磷酸盐会提高其持水能力，可能是由于钙离子被络合而蛋白质被解离之故。氯化钠可能通过对肌纤维蛋白质部分增溶作用提高其持水能力，这种部分增溶作用还增强了聚磷酸盐的效果。
聚电解质也同样可用来使多肽链交联和产生沉淀，例如在微酸的pH条件下，带有负电荷的羧甲基纤维素、藻酸盐、聚丙烯酸或聚磷酸盐能和带正电荷的蛋白质结合，用这种方法可以从乳清和血浆中回收蛋白质。虽然这些聚电解质大部分能随后和蛋白质分离，但某些聚电解质仍残留一部分而结合在蛋白质中，在这种情况下，聚电解质会改变回收蛋白质的溶解度和功能性质。
溶剂沉淀法可使蛋白质形成沉淀或凝胶，例如向8%大豆蛋白质溶液中添加乙醇，当乙醇浓的质量分数为20%时会产生胶凝作用，超过40%时，由于蛋白质—蛋白质之间相互作用胜过蛋白质-水之间的相互作用，所以引起蛋白质沉淀。
脱水作用：当蛋白质溶液中水分几乎全部除去时，常常引起蛋白质大量聚集，特别是在高温下除去水分，可导致蛋白质溶解度和表面活性剧烈降低，所以不应忽视干燥处理对蛋白质功能性质的影响。干燥条件影响粉末颗粒的大小以及内部和表面的多孔性，从而对蛋白质的润湿性、吸水性、分散性和溶解性产生影响。当水以蒸汽形式迅速被除去时，造成最低限度的颗粒收缩以及盐类和（或）碳水化合物向干燥表面迁移，通常可以得到多孔性的粉末颗粒。在冷冻干燥和喷雾干燥时就可产生这种效果，在干燥之前预先将气泡通入蛋白质溶液和干燥中蛋白质的有控聚集也可用来增加粒子的多孔性。
机械处理：充分干燥磨碎的蛋白质粉末或浓缩物可形成小的颗粒和大的表面积。与未磨碎的对应物比较，可以提高水吸收、溶解性、脂肪吸收和起泡性。蛋白质悬浊液或溶液体系在强烈的剪切力作用下（如牛奶均质时）可引起蛋白质聚集体（胶束）碎裂成亚基，这种处理可提高蛋白质的乳化能力。但在气/液分界面施加剪切力，通常会引起蛋白质变性和聚集。适度搅打造成的蛋白质变性可以使泡沫稳定，但某些蛋白质，例如鸡蛋清过度搅打，由于蛋白质的过度聚集使形成泡沫能力和泡沫稳定性均有所降低。在蛋白质质构过程中，机械力同样起着重要的作用，例如面团形成、纤维丝的形成和挤压加工等方法即时，有些时候剪切力的作用可以促使蛋白质分子定向排列、二硫键交换和蛋白质网络的形成。
热处理：热处理可以造成蛋白质结构发生变化、肽键水解、氨基酸侧链改性和与其他分子缩合。后两种反应对营养价值是有害的。轻度热处理所引起的结构变化和肽键的有限水解并不会影响到营养品质，但可以明显地影响蛋白质的功能性质。蛋白质的热变性程度和结果（构象改变和聚集）主要依赖于蛋白质本身的性质和环境条件。哺乳动物胶原蛋白在有大量水存在时，加热到65 ℃以上即发生伸展、解离和溶解。肌纤维蛋白质在同样条件下则发生收缩、聚集并降低持水能力。然而，酪蛋白酸盐单体即使激烈加热也几乎没有影响。
冷冻：冰点以下的冷冻温度也会引起蛋白质变性和损害其功能性质，例如鱼肌动球蛋白变硬和持水能力变小，牛奶酪蛋白胶束沉淀，蛋黄脂蛋白变得黏稠和胶凝，某些蛋白凝胶发生脱水收缩等。主要原因是冻结引起的蛋白质-水氢键作用力 降低和蛋白质-蛋白质之间的相互作用增大。
酸碱处理：植物蛋白在1～3 mol/L盐酸溶液中100 ℃加热10～15 h，可引起肽键的有限水解，这种水解能使非蛋白氮含量增加3倍，显著提高溶解性，因而改善配料的溶解度和表面性质。酸水解蛋白质时还有色素和肉样风味物的形成，有些植物蛋白水解物用碱中和过滤后可用作增香剂。蛋白质在碱性介质中加热也可使肽键发生有限水解，这种解聚与水解结合的方法可用于增溶和提取不易溶的植物、微生物或鱼蛋白质，也能明显提高牛奶蛋白质的起泡性质。
2．酶处理引起的变化  通过蛋白酶催化的蛋白质水解作用能改善食品蛋白质品质。例如用外加木瓜蛋白酶能使肉嫩化，用凝乳酶或霉菌蛋白酶能使酪蛋白凝结，用细菌或微生物蛋白酶可从鱼或植物蛋白质制备可溶性水解蛋白质等。采用木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、胃蛋白酶或者从曲霉、芽孢杆菌或链球菌生产的蛋白酶能将热变性或溶剂变性的鱼或植物蛋白质部分地水解，使它们增溶。当水解度为3%或8%时，变性大豆分离蛋白质的溶解度在很大的pH范围内显著地提高。有限的蛋白水解之所以能提高蛋白质的溶解度是由于形成了较小的、较亲水的和较溶剂化的多肽单位。这些部分水解的蛋白质可用在酸性饮料或热加工饮料中。有消化系统疾病的患者和对牛乳或面筋蛋白质过敏的人可以食用这些产品。
部分蛋白质水解作用也被用来改进热变性蛋白质的乳化或起泡性质，这可能是由于提高了水解蛋白质的溶解度而有助于它们向油/水和气/水界面扩散。但是当水解度超过3%～5%时，界面上的吸附蛋白质膜的黏度和厚度显然不足以稳定乳状液和泡沫。蛋白质水解造成的分子体积的减小，对蛋白质的胶凝性和黏弹性也不利，但是面筋蛋白质的有限水解能提高面包加工中面团的膨胀和改进饼干的成片性。
在所谓合成类蛋白的形成中，第一步反应为用胃蛋白酶或木瓜蛋白酶在中性pH下使一种5%的蛋白质悬浊液水解产生相对分子质量低于20KD的多肽，第二步反应为将此水解蛋白质溶液浓缩到固形物含量为30%～40%，然后加入相同的或另一种蛋白酶，同时调节pH，这样处理能发生转肽反应，使相对分子质量低的多肽以新的排列顺序重新连结成相对分子质量高的多肽（即类蛋白）。
类蛋白的生产很有前途。例如：将富含硫的肽共价地结合到大豆水解蛋白质中去，可以使大豆蛋白在焙烤工业中得到更好应用。采用氨基酸酯将各种不同的必需氨基酸直接结合到蛋白质中，可以提高其营养价值。通过非极性的亮氨酰和烷基酰的酯类、琥珀酰蛋白质和木瓜蛋白酶的相互作用已获得了具有明显乳化和起泡性质的两亲分子。蛋白质水解中产生的苦味肽也可用类蛋白合成的方法得以消除。但是当前要将合成的类蛋白工艺应用于食品工业或许成本过分昂贵。
3．专一的化学改性  化学改性主要包括氨基酸残基侧链的改变和共价交联的形成。
侧链改变：在酸性或碱性的pH条件下，加热都可以引起氨基酸侧链的改变。例如，麦谷蛋白在酸性环境中加热，可使30%天冬酰胺和谷氨酰胺基产生脱酰胺作用，从而提高蛋白质的溶解度和表面性质，特别是乳化性质。氨基酸残基侧链的化学改变的主要反应有酰化、烷基化、氧化和还原反应等。氨基酸残基的改性往往会造成极性的改变，也会造成净电荷发生变化。当这些变化达到一定程度时，蛋白质分子可出现折叠、伸展和(或)与其他蛋白质分子聚集，并且还能改变蛋白质对水和（或）其他组分如脂类所表现出来的性质。
碘乙酸烷基化（巯基和其他基团羧甲基化）、二羧酸酐酰化（(-氨基的琥珀酰化、马来酰化和柠康酰化）或丝氨酸残基用三氯氧化磷（POCl3）磷酸化等反应，都可以向蛋白质分子引入可解离的羧基。由于引入了这些额外的负电荷基团，在造成静电排斥、伸展和解离的同时，改进了蛋白质的溶解度（甚至在等电点时）和分散性。这样的改性有利于植物或微生物蛋白质的提取和与核酸或其他成分的分离，同时还可提高蛋白质对水的吸收能力和热稳定性以及增强对钙离子沉淀的敏感性。如在研究鱼蛋白、大豆蛋白、面筋蛋白等时，都已观察到有这些效应。另外，蛋白质浓缩物经过琥珀酰化后胶凝性质明显改善，面筋蛋白分子在引入磷酸或硫酸基后，水的吸收、胶凝性和成膜能力显著提高也是已知事实。蛋白质的功能性质还取决于化学衍生作用的程度，例如酪蛋白(-氨基的琥珀酰化程度低于40%时，水的吸收能力提高而乳化能力降低，增加琥珀酰化程度可提高乳化能力。
蛋白质通过(-氨基、巯基或羧基的酰化或还原性烷基化作用引入非极性侧链会提高其疏水性，对游离脂肪酸或氨基酸的羧基与蛋白质的(-氨基酰化研究的较多，结果说明改性蛋白质的巯水程度决定于所采用氨基酸或脂肪酸的种类（长或短链，预聚合或非预聚合）和衍生化程度。例如，利用乙酰化反应，可以提高牛奶蛋白质的乳化性质，而降低了大豆蛋白吸收水的能力。
(-氨基衍生化反应会损害蛋白质的营养价值。首先是蛋白质消化速度和程度往往降低，因为对赖氨酰键专一的胰蛋白酶会部分地受到抑制；其次，赖氨酸衍生物即使从多肽链中释放出来和被吸收后，仍然是生物学上不可利用的。
共价交联的形成：当有空气、氧化剂（如溴酸盐）以及氧化酶存在时，巯基的温和氧化能促使二硫交联的形成。这些反应通常用于焙烤工业中提高面筋蛋白质的黏弹性（二硫交换比二硫键形成占优势）。添加还原剂（例如半胱氨酸）或在强碱条件下可使二硫键断裂，这种被还原的蛋白质有较好的溶解性，因而较易提纯。另外，它们对进一步的化学改性更为敏感。但是，蛋白质的还原将会导致某些功能性（如胶凝作用）的损伤。
最后应当指出：虽然蛋白质的化学改性是提高其功能性有发展前途的方法，但值得注意的是化学改性控制不当时会带来营养和毒理上的不良结果。例如，改性中可能产生有毒的氨基酸衍生物，产品中可能残留的有毒试剂等问题，目前还没有很好解决。
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