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碱诱导鸭蛋蛋清凝胶特性的变化规律
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摘要!以优选出添加
51#59 :(;<

的鸭蛋蛋清凝胶为研
究对象!对质构"持水性"

=

<

"色泽"蛋白质电泳#

>?>&

@AB%

$及网络蛋白等指标进行测定!研究
7#

"

"#C

范围
内加热温度对碱诱导鸭蛋蛋清凝胶特性的影响%结果发
现&凝胶的坚实度由加热前的

7D1DD

-

上升至最大值
7#416#

-

#

$5 C

$!上升了
D18$

倍'弹性则由加热前的
8#1459

上升至
"#C

的
$$1#59

'凝胶持水性的最大值为
D"1549

#

$#C

$!

"#C

时下降至
$"1569

'凝胶的
=

<

值由
加热前的

!!1!D

下降至
"#C

的
!51$D

!褐变程度随温度升
高而加深%经

7#C

以上加热后!蛋白质发生聚集!在电
泳图谱上出现分子量

"

"$18E?(

的新条带'网络蛋白含
量在

$#C

达到最大值
D1!#9

!后因热分解在
"#C

下降至
$14!9

%综合评判!

$5C

加热添加
51#59 :(;<

的蛋清
可获得具有优良质构特性的碱诱导鸭蛋蛋清凝胶%

关键词!加热温度'碱诱导'鸭蛋蛋清'凝胶特性'网络
蛋白
23-45674
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凝胶是指胶体粒子或高分子溶质在分散介质中形成
整体构造而失去流动性!或胶体全体虽含有大量液体介
质但处于固化状态的物质)

!

*

"蛋清可以通过热处理+碱
处理+酶处理等方式形成凝胶)

4

*

!其凝胶特性会受到蛋白
质浓度+

=

<

+盐种类+加热温度和加热时间等因素的影
响)

6T#

*

"在热处理过程中!蛋清蛋白质先从天然状态转
变为部分展开状态#熔融球状态%!然后分子内氢键和疏
水相互作用的官能团在适当的条件下形成分子间相互作
用!形成凝胶网络)

7

*

"李俐鑫等)

8

*在
=

<$

的情况下采用
热处理#

$#C

以上%诱导蛋清形成了质构特性较好的凝
胶"然而!在碱性环境中!蛋清蛋白质在较高的加热温度

!
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下会发生降解!从而影响凝胶的质构等特性"

BK'2.

等)

$

*发现加热温度由
"5C

上升至
!55C

时!

=

<"1#

的蛋
清溶液热聚集程度下降!说明在利用热处理制备碱诱导
鸭蛋蛋清凝胶时!还需要考虑加热温度对其凝胶特性
影响"

团队)

D

*前期研究表明!碱诱导鸭蛋蛋清的加碱量
"

51#59

时!会出现刺鼻碱味!影响碱诱导鸭蛋蛋清的应用"

因此!研究拟在优选的
!59

蛋白质浓度的蛋清中加入
51#59 :(;<

的基础上!以相隔
# C

为梯度!选取
7#

"

"#C

范围内的
$

个加热温度!采用水浴加热方式制备碱
诱导鸭蛋蛋清凝胶"通过测定流变+质构+持水性+

=

<

+色
泽+蛋白质电泳+网络蛋白及可溶性蛋白等指标!研究温
度对碱诱导鸭蛋蛋清凝胶特性的影响!以期为热制备具
有优良凝胶特性的碱诱导鸭蛋蛋清凝胶提供理论依据"

!

!

材料与方法

!1!

!

材料"试剂与仪器
鸭蛋&广州市天河区长腶市场(

氢氧化钠&分析纯!广州化学试剂厂(

其他试剂均为分析纯(

流变仪&

QWX!5!

型!奥地利安东帕有限公司(

凯氏定氮仪&

Z[%\P%WD455

型!丹麦福斯公司(

色差仪&

>2L)2>@75

型!美国
]&X)G2

公司(

质构仪&

]P 1AP 1

=

*0.

型!英国
>G(M*2Q)/LK>

I

.G2'

公司(

高速分散机&

P4#

数显型!德国
FZA

公司(

紫外分光光度计&

_̂&4755

型!日本岛津株式会社(

=

<

计&

@<5&!8

型!德国赛多利斯公司"

!14

!

试验方法
!141!

!

样品制备
!

取新鲜鸭蛋!手工分离蛋清蛋黄并去
除蛋壳及系带!所得蛋清液用打蛋器搅打

4'),

后置于
8C

冰箱静置
8H

!弃去上层泡沫备用"采用自动凯氏定
氮法测定蛋清中蛋白质的含量"根据蛋清中蛋白质的含
量取适量蛋清于烧杯中!加入适量经灭菌处理的蒸馏水
至

45155

-

!所得调整后蛋清中的蛋白质浓度为
!59

"边
搅拌边加入

!'\:(;<

溶液!使得蛋清中碱的质量分数
为

51#59

!搅拌均匀后用保鲜膜封口!置于
8C

冰箱静置
48H

"静置结束后置于不同温度的水浴锅中加热
65'),

!

加热结束后置于
4#C

+

X<#59

的人工气候培养箱中平
衡

!4H

"

!1414

!=

<

测定
!

称取蛋清凝胶
#1555

-

!在
!`!#

的稀
释比例下按

BS#55"146$

$

45!7

,食品安全国家标准食品
=

<

值的测定-测定样品
=

<

值"

!1416

!

色泽测定
!

取整块凝胶样品!置于透明塑料袋中!

利用色差仪测定样品色泽"

!

$值代表亮度!其值越小!

亮度越暗"

3

$代表红绿方向颜色变化!

T3

$值为绿色!

a3

$值为红色"

J

$值代表蓝黄方向颜色变化!

TJ

$值为
蓝色!

aJ

$值为黄色"

!1418

!

动态黏弹性温度扫描
!

上样初始温度
45C

!上样
后平衡

6'),

!角速度
!L(3

'

.

!应变
!9

"升温阶段与冷
却阶段的温度变化速度为

4 C

'

'),

!扫描范围
45

"

"#C

"

!141#

!

可溶性蛋白含量测定
!

准确称取
41555

-

蛋清凝
胶!加入

6D'\

蒸馏水!以
!5555L

'

'),

分散
4'),

!然后
置于离心机中!在

8C

下
#555L

'

'),

离心
!#'),

"利用
考马斯亮蓝法测定上清液蛋白质含量!以牛血清蛋白为
标准曲线)

"

*

"

!1417

!

网络蛋白含量测定
!

参考
b0

等)

!5

*的方法并略作
修改&凝胶样品切成

!1#''

的薄片!转移一定样品#精确
到
515!

-

%到带旋盖的瓶子中!按料液比
!̀ 45

#

-

'

'\

%加
入

515! 'K*

'

\

+

=

< $

的磷酸钠缓冲液"溶液中加入
51549 :(:

6

抑制细菌生长"将瓶子置于
4#C

的水浴中
轻轻震荡!使非网络蛋白从凝胶片中扩散

#8H

"扩散结
束时!用镊子取出凝胶片!并用

515!'K*

'

\

+

=

<$

的磷酸
钠缓冲液漂洗

4

次"漂洗后的凝胶片的蛋白质含量采用
凯氏定氮法测定!结果即为网络蛋白含量"

!141$

!

持水性测定
!

参考王健一等)

!!

*的方法并略作修
改&将样品切成

!/'c!/'c!/'

的立方体记录其质量
#

-

!

%!用一层滤纸包裹!置于
#5'\

离心管中!离心管底
部放置脱脂棉!用于吸水"在

8C

条件下
8555L

'

'),

离
心

!5'),

!离心完毕后取出样品并称重#

-

4

%!按式#

!

%计
算持水性"

K.7

L

-

4

-

!

M

!559

! #

!

%

式中&

K.7

$$$持水性!

9

(

-

!

$$$离心前质量!

-

(

-

4

$$$离心后质量!

-

"

!141D

!

十二烷基硫酸钠$丙烯酰胺凝胶电泳#

>?>&

@AB%

%

!

参照
\(2''*)

)

!4

*的方法略作修改&称取
6

-

蛋
白凝胶样品!添加

#9 >?>4$'\

!以
!4555L

'

'),

均质
!'),

"匀浆在
D#C

加热
!H

!然后置于离心机中!在室
温下

$#55c

-

离心
!5'),

"取上清液
!55

#

\

!

!`!

加
入样品处理液!摇匀后进行

#'),

沸水浴"取样品
!5

#

\

注入浓缩胶的凹槽"垂直式凝胶电泳装置进行电泳!采
用

75_

和
!45_

电压!电泳后的凝胶置于
459

甲醇+

!59

乙酸和
514#9

考马斯亮蓝染色液中染色#

D# C

!

!#'),

%!然后用
459

甲醇和
!59

乙酸脱色!直至背景
清晰"

!141"

!

凝胶质构
!

参考陈青等)

!6

*的方法并略作修改&采
用质构分析仪进行应力松弛测试"选用的夹具为
@

'

51#.

!测试模式为
<;\?P%>P

"具体测试参数为测

"

基础研究
Û :?AQ%:PA\X%>%AXW<

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



前速度
4''

'

.

!测中速度
!''

'

.

!测后速度
4''

'

.

!压
缩应变

#59

!触发力
#

-

!测试时间
!D5.

"测试结果取下
压过程最大的回弹力为坚实度!测试结束时的回弹力与
坚实度的比值为弹性"

!16

!

数据统计
各指标重复测定

6

次!采用
;L)

-

),"1#

软件绘图!利
用

@HKGK.HK

=

/.7

进行电泳图颜色处理!利用
>@>>!D

进
行

@2(L.K,

相关性分析!数据显著性则利用
>@>>!D

进行
单因素

A:;_A

分析"

4

!

结果与分析

41!

!

温度对蛋清凝胶
=

<

及色泽的影响
根据凝胶的

=

<

检测结果!随着加热温度的升高!蛋
清凝胶的

=

<

值由加热前的
!!1!D

逐渐下降至
"# C

的
!51$D

"色泽检测结果显示!蛋清凝胶发生较明显的褐变
现象!在

"#C

时呈棕褐色"

=

<

值的降低可能与蛋清受

热过程中发生的蛋白质降解和美拉德反应相关)

!8T!7

*

"

在热和碱的共同作用下!

;<

T作为反应物参与蛋白质降
解!导致

;<

T被消耗!

=

<

值下降"另外!美拉德反应过
程中!糖和

A'(3KL)

化合物的降解产物含有有机酸)

!8

*

!

因此随着温度的升高!美拉德反应逐渐增强!有机酸产量
逐渐升高!中和了环境中的

;<

T

!导致蛋清
=

<

值显著下
降#

@

%

515#

%"

由表
!

可知!蛋清凝胶随着加热温度的上升!

!

$值
显著降低#

@

%

515#

%!表明蛋清凝胶的亮度降低!即凝胶
颜色越接近黑色!样品发生褐变的程度越高(

3

$值由负值
转向正值!表明样品颜色逐渐向红色加深(

J

$值始终为黄
色!数值先增大后减少!表明蛋清在添加

51#59 :(;<

后!加热形成的凝胶带有黄色色泽!而这种色泽为黄色的
一种或数种化学产物具有热不稳定性!可能在温度

"

D#C

时发生分解或合成新的物质!颜色褪去!故而
J

$值
在升高至

!"1!8

后逐渐下降至
D17D

"

表
!

!

不同加热温度下蛋清凝胶的
=

<

和色泽的变化d

P(M*2!

!

WH(,

-

2.),

=

<(,3/K*KLKJ2

--

NH)G2

-

2*(G3)JJ2L2,GH2(G),

-

G2'

=

2L(G0L2.

温度'
C

=

< !

$

3

$

J

$

加热前
!!1!De5158

3

T T T

7#

!!1!8e515#

/3

8!18"e!1#"

/

T81D6e515$

(

!417"e!14#

M

$5

!!1!$e5158

3

8!1#8e517D

/

T81""e515"

(

!6184e51"#

M

$# !!1!5e515#

/3

851#6e5168

/

T615De515$

M

!"1!$e514$

/

D5

!!15#e515#

/

661!6e517#

M

51D5e516"

/

!D1"8e51$6

/

D#

!51"7e5157

M

65166e51D!

M

!1"6e51!!

3

!"1!8e51#6

/

"5 !51$$e515$

(

4#174e!146

(

81"6e51D5

2

!41D!e!1DD

M

"#

!51$De51!!

(

4#16!e51$D

(

8147e51!#

J

D17De!1!$

(

!!!!!!!!

d

!

同列字母不同表示差异有统计学意义#

@

%

515#

%"
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!

温度对蛋清流变特性的影响
由图

!

可以看出&添加
:(;<

的蛋清加热前就形成
了凝胶状态#

$f

"

$

.%(在升温阶段!随着温度的升高!添
加

:(;<

的蛋清
$f

约在
#8 C

改变下降趋势并迅速增
大!在

$8C

时到达最大值!而后逐渐下降(未添加
:(;<

的蛋清
$f

在
$!C

时迅速增大!

"6C

时达到最大值!最终
$f

值远大于添加
:(;<

的蛋清"说明添加
51#59

:(;<

明显改变了蛋清对温度的敏感性!添加
:(;<

的
蛋清可以在较低的温度形成刚度更大的凝胶!但加热温
度

"

D5 C

时其刚度低于未添加
:(;<

的蛋清(添加
:(;<

的蛋清在加热温度达到
$8C

时!

$f

开始下降!说
明蛋清的凝胶结构容易在热及

:(;<

共同作用下被破
坏"冷却阶段结果如图

4

所示!两种蛋清均形成了
$f

更
高的凝胶!

Q),2

)

7

*认为这是氢键重新生成并稳定凝胶结
构导致的"在冷却后!添加

:(;<

的蛋清形成的凝胶
$f

值较未添加
:(;<

的蛋清
$f

值低!说明在加热阶段被破

坏的凝胶结构不会恢复!最终添加
:(;<

的蛋清加热形
成的凝胶较软"

图
!

!

升温阶段储能模量#

$f

$和损耗模量#

$g

$的变化
U)

-

0L2!

!

PH2/H(,

-

2KJ.GKL(

-

2'K30*0.

#

$f

$

(,3

*K..'K30*0.

#

$g

$

),GH2H2(G),

-

.G(

-

2

#

#

_K*167

#

:K16

凌子庭等!碱诱导鸭蛋蛋清凝胶特性的变化规律



图
4

!

冷却阶段储能模量#

$f

$和损耗模量#

$g

$的变化
U)

-

0L24

!

WH(,

-

2.),.GKL(

-

2'K30*0.

#

$f

$

(,3

*K..'K30*0.

#

$g

$

),GH2/KK*),

-

.G(

-

2

416

!

温度对蛋清凝胶网络蛋白"可溶性蛋白及持水性的
影响
利用缓冲溶液长时间浸泡切成薄片的蛋清凝胶!溶

出未形成网络蛋白的蛋白质!则可以通过测量凝胶片的
蛋白质含量测得凝胶的网络蛋白含量)

!5

*

"如图
6

所示!

当加热温度升高至
"5C

以上时!网络蛋白含量出现明显
的下降#

@

%

515#

%!由
$# C

的
D1!#9

下降至
"# C

的
$14!9

(而蛋清凝胶的可溶性蛋白含量
$#C

时开始出现
显著的升高#

@

%

515#

%!由
81$$

-

'

\

上升至
"# C

的
!51D4

-

'

\

(相关性分析结果显示!网络蛋白含量与可溶性
蛋白的结果呈较好的相关性#

BhT51"!4

!

@

%

515!

%"说
明蛋清凝胶的网络结构因过度受热和碱处理而受
损)

6

!

$

!

!$

*

!部分形成网络蛋白的蛋白质降解成可溶性蛋白
或多肽并被缓冲溶液溶出"同时!根据

<(,

等)

!D

*的研究
结果!凝胶的持水性与凝胶结构有较大的相关性!凝胶结

同项目字母不同表示差异有统计学意义#

@

%

515#

%

图
6

!

加热温度对蛋清凝胶的网络蛋白和可溶性
蛋白的影响

U)

-

0L26

!

%JJ2/G.KJH2(G),

-

G2'

=

2L(G0L2K,,2GG),

-=

LK&

G2),.(,3.K*0M*2

=

LKG2),.),2

--

NH)G2

-

2*

字母不同表示差异有统计学意义#

@

%

515#

%

图
8

!

加热温度对蛋清凝胶持水性的影响
U)

-

0L28

!

%JJ2/GKJH2(G),

-

G2'

=

2L(G0L2K,GH2N(G2L

HK*3),

-

/(

=

(/)G

I

KJ2

--

NH)G2

-

2*

构越细密持水性越好"由图
8

可知!蛋清凝胶的持水性
随加热温度的升高呈先上升后下降趋势!在

$#C

时的持
水性最好!为

D"1549

"当加热温度
"

$#C

时!持水性显
著下降#

@

%

515#

%!

"#C

时持水性仅有
$"1569

"表明蛋
清的凝胶结构会在高热+高碱环境被破坏!适度加热有利
于蛋清形成细密的凝胶结构"

418

!

温度对蛋清凝胶蛋白质聚丙烯酰胺凝胶电泳$

>?>&

@AB%

%的影响
根据新鲜鸭蛋蛋清蛋白质的组分在凝胶电泳中的情

况!从上到下可观察到蛋清的可溶性蛋白主要分为卵黏
蛋白#

!!5 E?(

%+卵转铁蛋白#

$7 E?(

%+卵球蛋白
#

8"E?(

%+卵白蛋白#

881#E?(

%和溶菌酶#

!818E?(

%

)

!"T45

*

"

对比新鲜蛋清和加碱后放置
48H

的蛋清蛋白质组分!观
察到加入

51#59 :(;<

后!蛋清中的各类蛋白质均在一
定程度上受到

;<

T的影响!其中溶菌酶+卵黏蛋白+卵转
铁蛋白+卵球蛋白条带完全消失!表明这几种蛋白对
51#59 :(;<

不耐受!在碱的作用下全部发生变性+聚合
或降解)

!$

!

!"

!

4!

*

(卵白蛋白仍有较清晰的条带!但条带明显
变淡!可能由于卵白蛋白含量较多且具有一定的耐碱能
力!因此卵白蛋白在碱的作用下并未全部变性!在电泳图
谱上仍存在较明显的条带"根据

<(

-

K**2

等)

44

*研究结果
显示!卵白蛋白变性的起始温度约为

7D C

!峰值约在
D8C

"因此在
D#C

及以上的加热条件下!大部分卵白蛋
白变性!在电泳图谱#图

#

%上显示为卵白蛋白条带变浅直
至消失"施加

7#C

以上的温度处理鸭蛋蛋清!分离胶上
部出现分子量

"

"$18E?(

的颜色较深的新条带!表明大
部分蛋清蛋白质发生变性+相互聚集形成大分子蛋
白)

!"

!

4!

!

46

*

(同时!加热温度达到
"5

!

"#C

时!整个泳道均
有拖尾现象!表明在高热和碱性环境下!大分子蛋白被降
解!形成分子量不一的蛋白质片段!这种大分子蛋白被降
解的现象对形成高强度的蛋清凝胶不利"

$

基础研究
Û :?AQ%:PA\X%>%AXW<

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



图
#

!

不同加热温度条件下鸭蛋蛋清凝胶的
>?>&@AB%

图谱
U)

-

0L2#

!

>?>&@AB%KJ30/E2

--

NH)G2

-

2*(G

3)JJ2L2,GH2(G),

-

G2'

=

2L(G0L2.

41#

!

温度对蛋清凝胶质构特性的影响
如图

7

所示!蛋清凝胶的坚实度由加热前的
7D1DD

-

上升至
$5C

的最大值
7#416#

-

!而后持续下降至
"#C

的
6D516#

-

(蛋清凝胶的弹性则逐渐由加热前的
8#1459

上
升至

"#C

的
$$1#59

"显然!通过对添加
51#59 :(;<

蛋清施加
75C

以上的热处理!显著改善了蛋清凝胶的坚
实度和弹性#

@

%

515#

%"当加热温度由
7#C

上升至
$5C

时!蛋清蛋白质中占比较大的卵白蛋白开始发生热变
性)

44

*

!参与形成网络凝胶结构!蛋清凝胶的坚实度出现显
著增强#

@

%

515#

%"随着加热温度逐渐升高和存在较多
;<

T的情况下!凝胶的网络结构局部分解越来越严重+蛋
白质的热聚集效应降低)

#

!

!"T4!

!

48

*

!蛋白质二级结构遭受
破坏+二硫键和疏水相互作用减少)

48

*

!导致蛋清凝胶的坚
实度逐渐下降!说明加入

:(;<

后过高的加热温度不利
于形成具有优良质构特性的蛋清凝胶"根据

iH(K

等)

#

*

同项目字母不同表示差异有统计学意义#

@

%

515#

%

图
7

!

加热温度对蛋清凝胶的应力松弛结果的影响
U)

-

0L27

!

%JJ2/GKJH2(G),

-

G2'

=

2L(G0L2K,.GL2..

L2*(O(G)K,KJ2

--

NH)G2

-

2*

的研究!

:(;<

处理会导致蛋清蛋白分子的损伤!形成具
有松散线性网状结构的高弹性凝胶)

!$

!

!"

*

!这一结果也可
以用于解释蛋清蛋白凝胶的弹性随温度上升而逐渐升高
的情况"

417

!

蛋清理化性质与凝胶质构特性的相关性分析
为进一步阐明蛋清理化性质与凝胶质构特性的关

系!进行了
@2(L.K,

相关分析"如表
4

所示!温度与凝胶
的

=

<

+网络蛋白和可溶性蛋白均有较好的线性关系#

@

%

515#

%!表现为温度越高!

=

<

和网络蛋白越低!可溶性蛋
白含量越高"凝胶的坚实度与温度呈显著负相关#

@

%

515#

%!表明温度越高!凝胶坚实度越差"此外!凝胶的坚
实度与网络蛋白呈极显著的正相关#

@

%

515!

%!与可溶性
蛋白呈极显著的负相关#

@

%

515!

%!说明网络蛋白和可溶
性蛋白均可用于描述蛋清凝胶的情况&形成网络蛋白的
蛋白质越多!凝胶的坚实度越高"凝胶的弹性则仅与温
度呈正相关#

@

%

515#

%!说明在高温破坏蛋清凝胶的结构
后!凝胶松散线性网状结构反而具有更高的弹性"

表
4

!

不同加热温度下蛋清凝胶的理化特性
与质构特性的相关系数d

P(M*24

!

WKLL2*(G)K,/K2JJ)/)2,GM2GN22,

=

H

I

.)/K/H2')/(*

=

LK

=

2LG)2.(,3G2OG0L2

=

LK

=

2LG)2.KJ2

--

NH)G2

-

2*(G3)JJ2L2,GH2(G),

-

G2'

=

2L(G0L2.

特性 温度
=

<

网络
蛋白

可溶性
蛋白 持水性

温度
!1555 T51"88

$$

T51D56

$

51"6$

$$

T5164"

坚实度
T51D48

$

51"!7

$$

51"!!

$$

T51"5#

$$

5174$

弹性
51D"!

$$

T51$8$ T518$" 51$88 515#5

!

d

!

/

$

.表示相关系数在
515#

水平上显著(/

$$

.表示相关系
数在

515!

水平上显著"

6

!

结论
研究了

7#

"

"#C

加热温度对添加
51#59 :(;<

的
鸭蛋蛋清凝胶特性的影响!结果显示&随着加热温度的上
升!蛋清的凝胶结构会被碱及高热环境破坏!坚实度和持
水性呈先上升后下降的趋势!蛋清凝胶的非酶褐变程度
加深"当加热温度为

$5C

时!蛋清凝胶的质构特性较为
优良"试验仅探究了

51#59 :(;<

添加量条件下的蛋清
凝胶变化!下一步可探究其他

:(;<

添加量的蛋清凝胶
变化!并从化学作用力+透射电子显微镜等方面剖析其深
层机理"
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