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摘要#为了探究喷雾冷冻干燥!
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K87

"

对鸡蛋清蛋白结构及功能特性的影响#将其与喷雾干燥

!

K

N

I.

S

6I

S

H/

0

#

K7

"蛋清粉进行对比#并通过质构仪(差示

扫描量热!

7K=

"(傅里叶变换红外光谱!

8XO?B

"(扫描电

镜!

KA;

"(低场核磁共振!

M8O@;B

"等对其结构及特性

进行测定&结果表明)

K87

粉的变性温度比
K7

粉低了

#%)4i

#表面巯基含量低
5!)5"[

'

K87

粉的
"

O

螺旋和

!

O

折叠结构比例大#分子结构更有序#蛋白聚集程度小#从

而使其乳化特性得到改善'

KA;

分析表明#

K87

粉呈大

孔隙颗粒网络结构#溶解度增大&两种蛋清粉溶解度随

N

>

的升高均呈先下降后上升的趋势#

K87

粉溶解性和乳

化性明显高于
K7

粉!

L

%

")"%

"#凝胶硬度和束缚水含量

显著低于
K7

粉!

L

%

")"%

"#保水性差#两者的起泡性无显

著差异&综上所述)与
K7

粉蛋白相比#

K87

粉蛋白在结

构和部分功能特性方面发生了显著变化#尤其在溶解度

和乳化特性方面更具优势&

关键词#喷雾冷冻干燥'蛋清粉蛋白'低场核磁共振'二级

结构'功能特性
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鸡蛋清蛋白质的氨基酸组成与人体的十分接近!是

理想的蛋白质来源!在食品加工领域有着广泛应用"蛋

清粉作为食品行业中鲜蛋的热门替代品!具有优良的凝

胶性$起泡性$乳化性等功能特性!且运输方便$保藏性能

高!弥补了加工过程中鲜蛋供应不足的问题"加工过程

中的工艺操作将不可避免地影响蛋清粉的结构进而影响

其功能特性0

#

1

"

目前!关于鲜蛋清干燥方面的研究多集中于喷雾干

燥$冷冻干燥及热风干燥"研究表明!真空冷冻干燥全蛋

粉的溶解度$起泡性及乳化性明显优于喷雾干燥全蛋

粉0

!

1

!但干燥用间长$能耗大$效益低#喷雾干燥蛋清粉凝

胶硬度较大!随进口温度的升高逐渐增强0

&

1

"赵金红

等0

5

1研究表明喷雾干燥鸡蛋粉的吸附等温线呈
1

形!为

蛋制品的最适干燥或冷冻加工条件提供理论依据!然而

喷雾干燥蛋清粉蛋白变性严重!易吸湿粘结"

.̂-,WP2/

0

等0

%

1研究发现干燥方法和储存条件对蛋清粉颜色与胶凝

性质的影响显著!热风干燥的蛋清粉在高温下储存!会引

起样品颜色和蛋白质构象的变化!从而影响其凝胶特性!

且样品需二次破碎!溶解度低"当前鲜蛋粉工业化加工

方式主要是喷雾干燥$真空冷冻干燥!但存在加工温度过

高影响产品质量及时间长$能耗大$效益低的壁垒!探究

新的鲜蛋清干燥方式势在必行"

喷雾冷冻干燥%

K

N

I.

S

RI,,T,6I

S

H/

0

!

K87

&作为近几年

新兴的干燥技术!综合了喷雾干燥和真空冷冻干燥的优

点!降低能耗符合低碳要求"

K87

所产样品呈颗粒状!流

动性好!几乎不改变产品的生物活性0

D

1

!应用范围更广"

研究0

4]'

1表明喷雾冷冻干燥对葛仙米藻胆蛋白抗氧化特

性的影响更小!在产品结构$质量$挥发物和生物活性化

合物 的 保 留 方 面 比 常 用 干 燥 方 式 效 果 更 好"

L.I-P.F.I.-PH

等0

$

1研究表明相比于喷雾干燥微胶囊!喷雾

冷冻干燥微胶囊呈多孔结构!具有良好的溶解性和高生

物利用率"目前还未见将喷雾冷冻干燥应用于蛋清粉的

报道"试验拟以喷雾冷冻干燥法制备的鸡蛋清为研究对

象!并将其与喷雾干燥蛋清粉进行对比!深入探讨喷雾冷

冻干燥对鸡蛋清蛋白特性和结构的影响!为蛋清粉的深

加工提供参考"

#

!

材料和方法
#)#

!

材料与试剂

鲜鸡蛋'河南省洛阳市大张超市#

溴化钾'分析纯!天津市光复经济化工研究所#

7X@J

'分析纯!洛阳试剂厂"

#)!

!

仪器与设备

喷雾干燥机'

C=O"#%

型!上海雅程仪器设备有限公司#

喷雾冷冻干燥机'

C=O&"""

实验型!上海雅程仪器设

备有限公司#

食品物性分析仪'

X<)bXA

N

I,FFA/P./1,6

型!英国

K;K

公司#

核磁共振成像分析仪'

;E!")"#%ZO#O?

型!上海纽迈

电子科技有限公司#

紫外分光光度仪'

aZ!D""

型!日本日立公司#

差示扫描量热仪'

c!""

型!瑞士
;,--E,IOX2E,62

公司#

电子扫描显微镜'

X;&"&"LE+F

型!日本岛津公司#

傅里叶红外光谱仪'

ZABXAb4"

型!德国
JI+W,I

公司"

#)&

!

方法

#)&)#

!

鸡蛋清粉的制备

%

#

&喷雾干燥蛋清粉的制备'鲜鸡蛋刷洗后带壳消

毒!晾蛋后分离出蛋清!采用
%""I

,

3H/

的转速搅拌

#%3H/

!滤出系带等杂质后
!%i

自然发酵
5'P

脱糖!经

5%i

巴氏杀菌
&" 3H/

后!进行喷雾干燥%进口温度

#4"i

!出风温度
'"i

&!过筛得到喷雾干燥蛋清粉"

%

!

&喷雾冷冻干燥蛋清粉的制备%图
#

为喷雾冷冻干

燥装置&'鲜鸡蛋刷洗带壳消毒!晾蛋后分离出蛋清!采用

%""I

,

3H/

的转速搅拌
#%3H/

!滤出系带等杂质后
!%i

自然发酵
5'P

脱糖!经
5%i

巴氏杀菌
&"3H/

后!进行喷

雾冷冻干燥%冷浸温度
]'"i

$进料量
#%3M

,

3H/

$加热

温度
D"i

&!过筛得到喷雾冷冻干燥蛋清粉"

#)

真空泵
!

!)

冷却液进口
!

&)

冷凝器
!

5)

冷却液出口
!

%)

二流

体喷雾器
!

D)

喷雾冷冻干燥室
!

4)

热转换器
!

')

冷却液出口

!

$)

冷却液进口
!

#")

风机
!

##)

空压机

图
#

!

喷雾冷冻干燥装置

8H

0

+I,#

!

K

N

I.

S

RI,,T,6I

S

H/

0

6,GH1,

#)&)!

!

蛋清粉结构特性测定

%

#

&巯基含量'根据
MH+

等0

#"

1的试验方法测定鸡蛋

清粉凝胶样品的总巯基及表面巯基含量"

%

!

&傅里叶红外光谱%

8XO?B

&分析'将蛋清粉样品与

溴化钾混匀压片!并用
8XO?B

仪进行扫描"用
L,.W8H-

G5)#!

软件对红外光谱的酰胺
2

带进行去卷积处理!再进

行二阶导数拟合"

%

&

&差示扫描热量%

7K=

&分析'使用
7K=

法测定干

燥处 理 后 的 蛋 清 蛋 白 变 性 温 度"氮 气 流 速 设 定

!"3M

,

3H/

!在
!"

#

#%" i

范围内扫描!升温速率设定

#"i

,

3H/

得到曲线"

%

5

&凝胶电泳%

K7KOL<_A

&分析'蛋清蛋白配制成

5[

的溶液!分离胶浓度
#%[

!浓缩胶
%[

#上样量为

!"

/

M

!电泳开始时用
$"Z

电压!溴酚蓝浓缩到浓缩胶底

!#

"

Z2E)&D

!

@2)#

刘丽莉等#喷雾冷冻干燥对鸡蛋清蛋白结构和特性的影响



部时加大至
##"Z

!结束后染色
!P

!并脱色至透明"

%

%

&扫描电子显微镜%

KA;

&分析'取微量蛋清粉于导

电胶上!并粘于样品台!喷金后在扫描电子显微镜下观察

样品的微观结构"

#)&)&

!

蛋清粉功能特性的测定

%

#

&溶解度$乳化特性$起泡特性的测定'参照文献

0

##

1"

%

!

&凝胶特性'用蒸馏水将蛋清粉稀释成质量浓度

#"[

的溶液!搅匀后!倒入
!%3M

的烧杯中于
'"i

加热

5%3H/

!取出后在
5i

的冰箱中冷藏过夜"凝胶取出后在

室温下放置
!"3H/

!采用
XL<

模式!探头
L

,

")%

!测前

%33

,

F

!测中
!33

,

F

!测后
!33

,

F

!触发力
&

0

"

%

&

&水分子弛豫特性%

M8O@;B

&'称取凝胶
#

0

放

入核磁管中!利用多脉冲回波序列测量样品的自旋.

自旋弛豫时间'测量温度
&! i

!主频
!!;>T

!偏移频

率
&"&)''DW>T

!累加次数
5

次!采样间隔时间
#%""F

"

#)&)5

!

考马斯亮蓝标准曲线的绘制
!

以牛血清蛋白为

标准蛋白!配制浓度分别为
")#

!

")!

!

")&

!

")5

!

")%

!

")D3

0

,

3M

的溶液!各取
")#3M

!分别向其中加入
%3M

考马斯亮蓝试剂!混匀!

#"3H/

后在
%$%/3

处测得吸光

值!并以蛋白含量为横坐标!吸光值为纵坐标绘制标准曲

线"如图
!

所示!考马斯亮蓝标准曲线的回归方程为
=

e

")"5&4$̀ #)'&##P

!

J

!

e")$$'5

"依据标准曲线计算出

样品蛋白质含量!该方程线性较好!可用于下一步试验"

图
!

!

考马斯亮蓝标准曲线

8H

0

+I,!

!

XP,F-./6.I61+IG,2R1223.FFH,QE+,

#)5

!

数据处理

试验所涉及到的测定结果均做
&

次重复!试验数据

用
9IH

0

H/$)"

软件作图!用
KLKK

软件进行显著性分析"

!

!

结果与分析

!)#

!

蛋清粉蛋白结构分析

!)#)#

!

蛋清粉巯基含量分析
!

巯基含量影响蛋白质的功

能特性#在凝胶的形成过程中!巯基可通过氧化形成二硫

键!对凝胶结构和硬度产生影响0

#!

1

"图
&

为干燥对蛋清

粉巯基含量的影响"

字母不同表示差异显著%

L

%

")"%

&

图
&

!

干燥对蛋清粉巯基含量的影响

8H

0

+I,&

!

ARR,1-2R6I

S

H/

0

2/-P,12/-,/-2R

0

E+-,/H/

,

00

(PH-,

N

2(6,I

!!

图
&

表明'与
K7

蛋清粉样品相比!

K87

蛋清粉蛋白

的总巯基和表面巯基含量均发生了显著变化%

L

%

")"%

&"

K87

比
K7

蛋清粉的总巯基含量高
5)5%[

%

L

%

")"%

&#

K87

比
K7

蛋清粉的表面巯基含量低
5!)5"[

%

L

%

")"%

&#

说明干燥方式不同对蛋清粉巯基含量的影响也不同"干

燥时冷冻或高温都可能会破坏蛋白分子构象%分子伸展$

氢键破坏等&!导致巯基和二硫键暴露!发生巯基氧化和

二硫键交换反应0

#&

1

"另外
K87

蛋清粉总巯基含量比
K7

高而表面巯基含量比
K7

低!是因为
K7

为瞬时高温干燥!

相对于
K87

的低温干燥!蛋白质变性程度更大#也说明了

喷雾干燥时蛋清粉中蛋白质部分亚基解离!二硫键发生

交换反应!结构展开内部巯基暴露#暴露于表面的巯基数

增多!分子间和分子内的相互作用增强!有利于蛋白凝胶

性能的提高0

#5

1

"

!)#)!

!

7K=

分析
!

应用
7K=

法测定干燥方式对蛋清粉

蛋白变性的影响!主要通过峰值温度%

A

F

&和热焓值

%

3

0

&两个指标进行判定"由表
#

可知!两种干燥方式对

蛋清粉蛋白质影响显著"

K87

蛋清粉的
A

F

值比
K7

的

低
#%)4"i

!而热焓值又比
K7

的高
'$)D"U

,

0

!且差异均

显著%

L

%

")"%

&!

.̂-2

等0

#%

1的研究发现!蛋清焓值的降

低!表明蛋白结构展开!有利于凝胶特性的改善"出现上

述结果的原因可能是喷雾干燥时蛋清粉蛋白质受高温影

响结构被部分破坏!埋藏在内部的疏水基团在此过程中

部分外露!蛋白质亚基组分解离之后又重新折叠形成具

有更高
A

F

更稳定的热聚集体0

#D

1

!且疏水性氨基酸所占

比例越高蛋白质的稳定性也就越好"

表
#

!

干燥后鸡蛋清粉的热变性温度及热焓值l

X.QE,#

!

>,.-6,/.-+I.-H2/-,3

N

,I.-+I,./6,/-P.E

NS

G.E+,2R,

00

(PH-,

N

2(6,I.R-,I6I

S

H/

0

干燥方式 峰值温度,
i

热焓值,%

U

-

0

]#

&

K87 $5)DDm")"!

Q

!#')D'm")%"

.

K7 ##")&Dm")"%

.

#!')''m")5#

Q

!!

l

!

同列肩标字母不同表示差异显著%

L

%

")"%

&"

"#

基础研究
8a@7<;A@X<MBAKA<B=>

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



!)#)&

!

8XO?B

分析
!

蛋白质的结构特性与蛋白质的功能

特性密切相关#

&D""

#

&&""13

]#处的峰强通常可以表

示蛋白分子氢键%内部和外部&及
9

.

>

$

@

.

>

键的伸缩

振动强度0

#4

1

"由图
5

可知!在
&D""

#

&&""13

]#处!两

种蛋清粉的峰强有明显差别#表明干燥方式会影响并改

变蛋清粉蛋白的水合能力#这可能是蛋白质分子中
@

.

>

伸缩振动与氢键形成了缔合体所致"

#4""

#

#D""13

]#

的波长范围为酰胺
?

带!对于研究蛋白质的二级结构最有

价值!与氢键作用力紧密相关"

K7

蛋清粉在酰胺
?

带处

的峰位相比
K87

的
#D%#)5513

]#红移到
#D%")5'13

]#

处!且峰强更大!峰宽也更宽!说明喷雾干燥能使
@

.

>

与
=

!

9

形成的氢键总量增加"如表
!

所示!

K7

蛋清粉

蛋白二级结构中
"

O

螺旋结构比例较
K87

降低了
#4)D'[

"

"

O

螺旋时蛋清蛋白二级结构中主要的有序结构!通过分

子内氢键维持!约占总结构的
5"[

0

#'

1

!凝胶硬度与
"

O

螺

旋含量之间呈负相关"

K7

蛋清粉中
!

O

折叠含量比
K87

的降低了
!#)$D[

#其原因可能是喷雾干燥温度较高致使

氢键断裂!蛋白质分子空间构象改变!

!

O

折叠或无规则卷

曲的多肽链结构发生了
#'"q

的反转!转变为
!

O

转角结构"

!)#)5

!

K7KOL<_A

分析
!

由图
%

可知!两种蛋清粉的条

带区别较为明显!且主要条带为卵清蛋白%

5%W7.

&$卵转

铁蛋白%

4D

#

'"W7.

&$溶菌酶%

#5

#

!!W7.

&"相对于
K87

蛋清粉蛋白进样口几乎无样品残留!

K7

蛋清粉蛋白进样

口样品残留明显"喷雾干燥蛋清粉时!高进口温度相比

低进口温度出现大分子电泳条!表明喷雾干燥能使蛋白

质发生变性聚集"

!)#)%

!

KA;

分析
!

由图
D

可知!

K87

蛋清粉主要由大颗

粒组成!具有较大的孔隙度!且整个颗粒具有相互连通的

图
5

!

蛋清粉红外光谱图

8H

0

+I,5

!

?/RI.I,6F

N

,1-I+32R,

00

(PH-,

N

2(6,I

表
!

!

蛋清粉酰胺
?

带二级结构组成比例

X.QE,!

!

A

00

(PH-,

N

2(6,I.3H6,?Q,E-F,12/6.I

S

F-I+1-+I,123

N

2FH-H2/I.-H2 [

干燥方式
!

O

折叠 无规则卷曲
"

O

螺旋
!

O

转角

K87 !$)D% #%)D" &!)$5 !#)'#

K7 !5)&# #5)'& #%)!D 5%)D"

;.IW,I)

标准蛋白
!

#)K87

蛋清粉蛋白
!

!)K7

蛋清粉蛋白

图
%

!

蛋清粉
K7KOL<_A

电泳图

8H

0

+I,%

!

K7KOL<_A,E,1-I2

N

P2I,FHF2R,

00

(PH-,

N

2(6,I

图
D

!

蛋清粉颗粒的微观结构图

8H

0

+I,D

!

;H1I2F-I+1-+I,2R,

00

(PH-,

N

2(6,I

N

.I-H1E,F

!

k#"""

"

孔隙网络结构!比表面积大!复水性好#

K7

蛋清粉的组成

颗粒较小!只有一个孔洞!孔隙度和比表面积小#且颗粒

表面形成一种光滑$高抗湿的薄膜!因此!不易溶于水0

#$

1

"

尺寸和形态的差异受干燥方式的影响较大"在
K87

过程

中!液滴被冻结!颗粒中的水形成冰晶并通过升华作用被

移除!因此!形成的颗粒内部具有相互连接的多孔结构"

然而!在
K7

过程中!液体被喷嘴喷入干燥室并受热风影

响!通过蒸发快速脱去水分#蒸发脱水作用使液滴收缩!

外表面凝固!形成光滑的表面结构!溶解度降低进而导致

其乳化性降低"

!)!

!

蛋清粉功能特性分析

!)!)#

!

蛋清粉溶解性分析
!

由图
4

可知!在
N

>!

#

$

条

件下两种蛋粉的溶解度均呈现出先降低后升高的趋势!

在
N

>&

时达到最低"这是因为蛋清粉的的等电点在

N

>&

左右!而蛋白在等电点时!分子间静电排斥作用最

低!蛋白质分子静电荷为零!蛋白质聚集$沉降!导致鸡蛋

清粉溶解度最低"总体来讲!

N

>

在
!

#

$

时!

K87

样品的

##

"

Z2E)&D

!

@2)#

刘丽莉等#喷雾冷冻干燥对鸡蛋清蛋白结构和特性的影响



溶解度普遍高于
K7

样品!结合上述
KA;

图分析表明!

K87

样品颗粒疏松多孔!且孔径相对较大!使其复水能力

增加!溶解度增高#另外可能是喷雾干燥是直接将蛋清液

雾化再干燥!产生的蛋清粉颗粒较小!孔隙小!表面会形

成一个光滑$抗湿性的薄膜!复水性差!易结块!导致其溶

解性降低0

!"

1

"而喷雾冷冻干燥制得的蛋清粉颗粒较大!

能较为快速的分散于水中"

!)!)!

!

蛋清粉功能特性分析
!

由表
&

可知!干燥方式不

同会导致分子结构发生变化!

K87

蛋清粉不论在乳化性

还是乳化稳定性方面都有明显优势%

L

%

")"%

&#同时可能

是蛋白质的乳化性与其溶解度密切相关!溶解度较大!乳

化性也相对较高0

!#

1

!因此!

K87

的溶解度更大!使其乳化

图
4

!

干燥对蛋清粉蛋白溶解性的影响

8H

0

+I,4

!

ARR,1-2R6I

S

H/

0

2/-P,F2E+QHEH-

S

2R,

00

(PH-,

N

2(6,I

N

I2-,H/

表
&

!

干燥对蛋清蛋白的乳化特性$起泡特性和凝胶硬度的影响l

X.QE,&

!

ARR,1-2R6I

S

H/

0

2/-P,,3+EFHR

S

H/

0N

I2

N

,I-H,F

!

R2.3H/

0N

I2

N

,I-H,F./6

0

,EP.I6/,FF2R,

00

(PH-,

N

I2-,H/

样品 乳化性,%

3

!

-

0

]#

&

乳化稳定性,
[

起泡性,
[

泡沫稳定性,
[

凝胶硬度,
0

喷雾冷冻干燥蛋白
%&)%"m")"&

.

D$)D5m")"%

.

D")$#m")"&

.

%&)%%m")"!

.

!$$)'$mD)D"

Q

喷雾干燥蛋白
!!

!D)!#m")"!

Q

%D)&'m")"#

Q

D#)&'m")"'

.

%&)D'm")"5

.

%!")&$m$)5"

.

!!!

l

!

同列肩标字母不同表示差异显著%

L

%

")"%

&"

特性也更好"结合前面红外对结构的分析表明
K87

粉的

"

O

螺旋和
!

O

折叠结构比例大!分子结构更有序"潘成磊

等0

!!

1研究发现
!

O

折叠含量的增加能够提高蛋白乳化液的

乳化稳定性!这也是使其乳化特性得到改善的另一原因#

K87

蛋清粉和
K7

蛋清粉两种样品起泡性和泡沫稳定性

差异不显著%

L

#

")"%

&"表明
K7

蛋清粉在搅打时能更快

的吸附至空气.水界面!降低界面张力"高溶解度的蛋

白虽然易形成高弹性多层膜!但坚硬的薄膜会阻止气泡

的黏聚!导致起泡性降低!而不溶解的蛋白质能增加表面

黏度!阻止泡沫的破裂!增大其泡沫稳定性0

!&

1

"这可能也

是
K7

蛋清粉具有较好起泡性的原因之一"两种样品间

凝胶硬度差异显著%

L

%

")"%

&!

K87

蛋清粉凝胶硬度比

K7

的低
5!)&4[

#结合前期
7K=

和
K7KOL<_A

对二者结

构的分析表明
K7

蛋清粉蛋白变性温度更高!部分分子发

生聚集!说明其变性程度更大!有利于凝胶性的改善#

K7

蛋清粉蛋白凝胶硬度更大!可能是
K7

温度更高!蛋白质

变性程度较
K87

大!分子间发生聚集反应有利于网络结

构的形成!从而提高了蛋清粉凝胶硬度0

!5

1

!这一结果与前

期巯基含量的分析相一致"

!)!)&

!

蛋清粉凝胶水分弛豫特性分析
!

水分子与其他组

分的结合程度不同!导致水的氢原子在磁场中衰减速率

不同!横向弛豫时间%

A

!

&可以分析样品中水分流动

性0

!%

1

"图
'

和表
5

分别为蛋清粉凝胶
A

!

横向弛豫时间

反演谱和蛋清粉凝胶的
A

!

弛豫时间及峰面积比例"

!!

由图
'

可知!根据蛋清粉凝胶横向弛豫时间的分布!

可将样品中的水分分布分为三部分'结合水%

"

#

#"3F

&!

图
'

!

蛋清粉凝胶
A

!

横向弛豫时间反演谱

8H

0

+I,'

!

?/G,IF,F

N

,1-I+32R-I./FG,IF,I,E.*.-H2/-H3,

2R,

00

(PH-,

N

2(6,I

0

,EA

!

束缚水%

#"

#

#""3F

&及自由水%

#""

#

#"""3F

&"由表
5

可知!相比
K87

凝胶!

K7

可使凝胶
A

!#

$

A

!!

及
A

!&

均明显

降低!说明
K87

蛋清粉凝胶中的水与大分子的结合更加

松散!可能是
K87

干燥样品温度低!蛋白质几乎不变性!

活性基团包埋于分子内!形成的网状结构!孔隙大!导致

凝胶与水的结合能力下降0

!D

1

"另外!

K7

凝胶
A

!#

的比例

比
K87

的增加了
")$5[

!表明样品中有更多的水分子与

蛋白质大分子结合!可能是
K7

蛋清粉蛋白中极性基团和

带电基团的增多!并与水分子以偶极.离子和偶极.偶

极的形式结合0

!4

1

#然而!蛋清粉凝胶中
A

!#

所占比例很

小!不能只通过
BA

!#

的大小判断凝胶的保水性"

K7

的

BA

!!

值比
K87

的
4D)4"[

增加了
#')5![

!表明更多的水

被束缚在凝胶网络里!此现象与离心法测定的凝胶失水

$#

基础研究
8a@7<;A@X<MBAKA<B=>

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



表
5

!

蛋清粉凝胶的
A

!

弛豫时间及峰面积比例l

X.QE,5

!

A

!

I,E.*.-H2/-H3,./6

N

,.W.I,.I.-H22R,

00

(PH-,

N

2(6,I

0

,E

干燥方式
A

!#

,

3F A

!!

,

3F A

!&

,

3F BA

!#

,

[ BA

!!

,

[ BA

!&

,

[

K87 ")5&& 5$)44 &"%)&'D !)5D 4D)4" ")'5

K7 ")4%D %4)!& 5D5)#%$ #)%! $5)5! 5)"D

!

l

!

A

!#

$

A

!!

$

A

!&

分别为结合水$束缚水和自由水的弛豫时间#

BA

!#

$

BA

!!

$

BA

!&

分别

为结合水$束缚水和自由水的比例"

率相反!表明蛋清粉凝胶中大部分水以束缚水形式存在"

L,.I1,

等0

!'

1认为束缚水比例的升高表明肌原纤维外部水

比例的升高!肉的保水性提高!与试验结果类似"

K7

蛋

清粉凝胶
BA

!&

值从
K87

的
5)"D[

降低到
")'5[

!表明更

多的自由水转变为不易流动水留在凝胶网络内"

&

!

结论
与喷雾干燥蛋清粉相比!喷雾冷冻干燥蛋清粉结构

与功能特性发生很大变化"喷雾冷冻干燥蛋清粉蛋白在

分子结构上更加有序!蛋白质发生聚集程度小!颗粒孔隙

率大且具有相互连通的网络结构!在溶解度和乳化特性

方面更具有优势#喷雾干燥蛋清粉蛋白变性和聚集程度

大!使其凝胶硬度更大%

L

%

")"%

&!保水性好!但二者起泡

性无明显差别"因此!试验将喷雾冷冻干燥方式应用于

鸡蛋清的干燥!为其在鸡蛋清粉的应用提供了技术支持!

同时对打破蛋清粉加工行业的壁垒具有重要意义"但目

前试验的重点仍在对结构表征的论述上!后续将研究喷

雾冷冻干燥对蛋清中蛋白组学的影响!探讨蛋白组学与

蛋清粉功能特性之间的相关性"
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<̂XÂ >9@_ Y

!

=><B9A@BA?@K)=2E2I./6

0

,EEH/

0

N

I2

N

,I-H,F2R6IH,6,

00

(PH-,

'

ARR,1-2R6I

S

H/

0

3,-P26F./6

F-2I.

0

,12/6H-H2/F

0

U

1

)?/-,I/.-H2/.EU2+I/.E2R8226LI2

N

,IO

-H,F

!

!"#D

!

!"

%

$

&'

!#%4O!#D')

0

D

1

<C<7?; <

!

^>A;<̂ >A; ;

!

JAM_?X> >

!

,-.E)

ARR,1-2R326,I.-,F

N

I.

S

6I

S

H/

0

12/6H-H2/F2/R+/1-H2/.EH-

S

2R

6IH,6,

00

(PH-,./6(P2E,,

00

0

U

1

)U2+I/.E2R8226K1H,/1,

!

!""'

!

4&

%

D

&'

!'#O!'4)

0

4

1

CadP2/

0

OFP+H

!

U9>@KX9@^L

!

Y?MM?<;KB9)K

N

I.

S

RI,,TH/

0

H/-2EH

\

+H6G,IF+FF

N

I.

S

ORI,,T,6I

S

H/

0

'

?/RE+,/1,2R

.-23HT.-H2/2/

N

I2-,H/.

00

I,

0

.-H2/./6QH2E2

0

H1.E.1-HGH-

S

0

U

1

)

A+I2

N

,./U2+I/.E2RLP.I3.1,+-H1.EK1H,/1,F

!

!""D

!

!4

%

#

&'

$O#')

0

'

1程超!朱玉婷!田瑞!等
)

喷雾冷冻干燥对葛仙米藻胆蛋白

抗氧化特性的影响0

U

1

)

食品科学!

!"#!

!

&&

%

#&

&'

&DO&$)

0

$

1

L<BX><K<B<X>?K

!

<@<@7><B<;<̂ B?K>@<@=)

A/P./1,3,/-2R2I.EQH2.G.HE.QHEH-

S

2RGH-.3H/AQ

S

F

N

I.

S

O

RI,,T,6I

S

H/

0

2R(P,

SN

I2-,H/ 3H1I21.

N

F+E,F

0

U

1

)8226./6

JH2

N

I26+1-FLI21,FFH/

0

!

!"#D

!

#""

'

5D$O54D)

0

#"

1

M?aMHOEH

!

M?C+

!

LB<̂ <K> K

!

,-.E)A/T

S

32E

S

FHF./6

0

E

S

12F

S

E.-H2/F

S

/,I

0

HF-H1 326HRH,62G.EQ+3H/

'

8+/1-H2/.E

./6F-I+1-+I.E1P.I.1-,IHF-H1F

0

U

1

)?/-,I/.-H2/.EU2+I/.E2R

8226LI2

N

,I-H,F

!

!"#'

!

!#

%

#

&'

&$%O5"D)

0

##

1刘丽莉!李玉!王焕!等
)

酶解.磷酸化协同改性对卵白蛋

白特性与结构的影响0

U

1

)

食品与机械!

!"#4

!

&5

%

D

&'

#4O!")

0

#!

1袁德宝
)

大豆蛋白热聚集行为及其机理研究0

7

1

)

广州'华

南理工大学!

!"#"

'

4%O'$)

0

#&

1阮奇君
)

大豆蛋白热诱导二硫键连接物的形成及巯基变化

亚基水平研究0

7

1

)

无锡'江南大学!

!"#%

'

$DO##$)

0

#5

1

;<XKa79;?@

!

C<̂ <><K>?>

!

;?C<X< X)K23,

F-I+1-+I.E

N

I2

N

,I-H,F2R2G.EQ+3H/P,.-,6.-'"iH/-P,6I

S

F-.-,

0

U

1

)8226B,F,.I1P?/-,I/.-H2/.E

!

!""#

!

&5

'

!!$O!&%)

0

#%

1

<̂X9 <

!

?JB<>?;>B

!

Y<X<@<JA >

!

,-.E)K-I+1-+I.E

./6

0

,EEH/

0N

I2

N

,I-H,F2R6I

S

OP,.-,6,

00

(PH-,

N

I2-,H/F

0

U

1

)U2+IO

/.E2R<

0

IH1+E-+I.E./68226=P,3HF-I

S

!

#$$"

!

&'

%

#

&'

&!O&4)

0

#D

1

>BC@AXKC

!

9;<@<7<

!

baC./

!

,-.E)=23

N

.I.-HG,

F-+6

S

2/-P,,RR,1-2R.1H6O./6.EW.EH/,O.H6,6,*-I.1-H2/F2/

3,1P./H1.EE

S

F,

N

.I.-,6-+IW,

S

3,.-

%

;KX;

&'

=P,3H1.E

1P.I.1-,IHF-H1F2RI,12G,I,6

N

I2-,H/F

0

U

1

)LI21,FFJH21P,3HFO

-I

S

!

!"##

!

5D

%

#

&'

&&%O&5&)

0

#4

1李杨!王中江!王瑞!等
)

不同热处理条件下大豆分离蛋白

的红外光谱分析 0

U

1

)

食 品 工 业 科 技!

!"#D

!

&4

%

'

&'

#"5O#"$)

!下转第
5#

页"

%#

"

Z2E)&D

!

@2)#

刘丽莉等#喷雾冷冻干燥对鸡蛋清蛋白结构和特性的影响



0

##

1

;99@ B9JABXU

!

;<BX?@?<

!

@<?B@U)=,EE+E2F,

/./23.-,IH.EFI,GH,(

'

F-I+1-+I,

!

N

I2

N

,I-H,F./6/./2123O

N

2FH-,F

0

U

1

)=P,3H1.EK21H,-

S

B,GH,(F

!

!"##

!

5"

'

&$5#O

&$$5)

0

#!

1

<JA^

!

C<@9 >)82I3.-H2/2RP

S

6I2

0

,EFRI231,EE+E2F,

/./2RHQ,IF

0

U

1

)=.IQ2P

S

6I.-,L2E

S

3,IF

!

!"##

!

'%

'

4&&O4&4)

0

#&

1

<JA ^

!

C<@9 >)=,EE+E2F,/./2RHQ,IOQ.F,6P

S

6I2

0

,EF

(H-PPH

0

P 3,1P./H1.EF-I,/

0

-P

0

U

1

)=,EE+E2F,

!

!"#!

!

#$

'

#$"4O#$#!)

0

#5

1

@A=>CL9B=>â 9
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超声波对肌原纤维蛋白热诱

导凝胶化学作用力与保水性的影响0
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