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摘要!介绍了鸡蛋蛋清蛋白热诱导凝胶的微观结构*凝胶

过程以及凝胶性状的作用机理#综述了糖基化*盐*酶*

O

I

值及添加
-3D2

或调节
O

I

值分别协同糖基化*酶等影响

鸡蛋蛋清蛋白热诱导凝胶化的研究现状#并对鸡蛋蛋清

蛋白热诱导凝胶的研究方向及应用进行了展望'

关键词!鸡蛋)蛋清蛋白)热诱导)凝胶化
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鸡蛋含有丰富的氨基酸"脂肪酸"维生素以及人体必

需的矿物质!是理想的天然食品1

#b!

2

!蛋液中约
."Z

为鸡

蛋蛋清!其成分包括少量脂肪"碳水化合物和大量蛋白

质!现已发现的蛋清蛋白质有
;"

余种!约占蛋清的

##Z

1

&

2

!较高的蛋白质含量使鸡蛋蛋清具有优良的凝胶

特性!这种特性使添加鸡蛋蛋清的食品经凝胶化后持水

力和胶黏性显著提高!因而鸡蛋蛋清被作为食品加工中

重要的原辅料1

;bA

2

#

凝胶化是指分散在液体介质中的高分子溶质互相聚

集形成有序的网状结构!最终成为无流动性的胶体的过

程1

.

2

#凝胶化后的弹性"持水性"硬度等是评价鸡蛋蛋清

蛋白凝胶性能的重要指标1

$b9

2

#目前!鸡蛋蛋清蛋白凝

胶化方法主要以加热为主!液态蛋清以水作为加热介质!

于
.Ac

左右受热诱导进行凝胶化1

%

2

#研究1

#"

2表明!热诱

导鸡蛋蛋清蛋白凝胶的性能不仅受热诱导温度"时间及

蛋白质浓度影响!还与凝胶化时体系中存在的对热诱导

鸡蛋蛋清蛋白凝胶化起改性作用的物质有关!这些物质

作为热诱导鸡蛋蛋清蛋白影响因素使其凝胶特性发生改

变1

##

2

#文章拟综述热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化因素对凝

胶性状的影响!对鸡蛋蛋清蛋白热诱导凝胶化的研究方

向进行展望!为鸡蛋蛋清凝胶在食品品质改善中的应用

提供依据#

#

!

热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化机理
鸡蛋蛋清蛋白在环境温度约

.Ac

时经预凝胶"凝胶

点和后凝胶状态形成稳定细密的网状凝胶结构1

#!

2

#预凝

胶过程中蛋白质结构受热发生变化!

#

/

螺旋减少"

"

/

折叠

增加导致分子结构展开!蛋白质内部疏水基团暴露!促进

蛋白质聚集为较小的凝集物!随后分子表面净电荷变稀!

分子间引力增大1

#&

2

&凝胶点时!这些较小凝集物互相靠近

形成分子质量较大的凝集物!疏水基团和巯基形成维持

蛋白质网状结构稳定的二硫键和疏水键1

#;

2

&后凝胶阶段!

体系中的自由水被截留在网状结构中变为结合水!使形

成的蛋白蛋清凝胶具有保水性1

#A

2

#

鸡蛋蛋清蛋白凝胶的性状由预凝胶过程中蛋白分子

的展开程度决定!当蛋清蛋白在聚集前完全展开!疏水基

团充分暴露使分子间引力增大!凝集物的结构细密!强度

高1

#.

2

!反之!蛋白结构的不完全展开是凝胶网络不规律!

凝胶硬度低"强度差的主要原因#加热过程中!糖基化"

盐"酶"

O

I

值以及这些因素间的相互协同可影响蛋白分

子的展开!更大程度增强凝胶化时分子间的相互作用!使

凝胶质构产生差异1

#$

2
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热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化影响因素
!N#

!

糖基化对热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化的影响

鸡蛋蛋清蛋白的糖基化改性方法主要分为干法糖基

化和湿法糖基化!两种改性方法的机理相同!均为还原糖

的羰基经糖基化反应与鸡蛋蛋清蛋白的
)

/

氨基间通过共

价键连接1

#9

2

#干法糖基化反应温和可控!可用于蛋清蛋

白凝胶改性的糖种类多!而湿法糖基化中!虽然糖与蛋清

蛋白接枝度高但反应过程剧烈!鸡蛋蛋清蛋白分子聚合

速度大于展开!凝胶强度受影响!所以干法糖基化在研究

及生产中的应用较湿法糖基化多1

#%

2

#

!N#N#

!

干法糖基化
!

干法糖基化凝胶是以蛋清蛋白与糖

的水溶液经冷冻干燥后于
A"

(

.Ac

下反应!利用得到的

改性蛋白粉制成的凝胶1

!"

2

#张辉1

!#

2研究发现!由于果糖

较半乳糖和乳糖的还原性更强!其与鸡蛋蛋清蛋白产生

的糖基化反应程度更高!与鸡蛋蛋清蛋白的交联程度大!

所以提高凝胶硬度的作用更明显#

f34

R

等1

!!

2研究发

现!糖基化反应活性随反应时间的增长而增大!涉及异麦

芽寡糖'蛋清蛋白凝胶形成的氢键与二硫键含量增加!

促进了可溶性蛋白聚集!有利于形成致密"有序的凝胶基

质1

!&b!;

2

#段汝清1

!A

2发现!由于鸡蛋蛋清蛋白中赖氨酸和

精氨酸侧链的游离氨基可直接与甘露低聚糖共价交联!

反应后体系中赖氨酸和精氨酸含量降低!蛋清蛋白获得

大量羟基!氢键作用增强!更多水分子被吸附!凝胶硬度

和持水性增大#王晨莹1

!.

2研究发现!鸡蛋蛋清蛋白分子

的
#

/

氨基与糖类羰基间发生缩合反应!游离氨基被消耗&

傅里叶红外光谱测定结果表明!糖基化反应增加了蛋清

蛋白分子内和分子间的
"

/

折叠!使蛋清蛋白分子聚集前

充分展开!增强了凝胶硬度#

!N#N!

!

湿法糖基化
!

湿法糖基化对蛋清蛋白的改性是将

糖与鸡蛋蛋清蛋白混合!以溶液形式加热使二者发生接

枝反应#魏晨1

!$

2研究发现!糖与蛋清蛋白的浓度比可影

响接枝程度!一方面糖浓度增加可使反应位点接触率增

大!提高糖基化反应强度!使改性凝胶更稳定&另一方面!

由于蛋清蛋白中的卵清蛋白空间位阻大!故蛋清蛋白浓

度增大时糖基化反应被抑制!形成的凝胶结构疏松!强度

差#刘建华等1

!9

2证明等量混合的蛋清蛋白与刺槐豆胶的

接枝度随糖基化时间的增长而增大!并在
#!>

时达最大!

改性蛋清蛋白凝胶的强度"持水性增加#涂勇刚等1

!%

2研

究发现!当黄原胶浓度为
"N;"

(

&N#%?

R

.

?L

时!体系中

的水分被具有吸水性的黄原胶吸收!蛋清蛋白相对浓度

增大!改性凝胶强度升高!而黄原胶添加量过高会导致蛋

白结构的不完全伸展!凝胶强度下降#

鸡蛋蛋清蛋白的干法糖基化在研究及生产中的应用

较湿法糖基化更多!糖与蛋清蛋白分子间的交联程度决

定了糖基化改性后的蛋清蛋白凝胶性状#还原性高或具

有更多羰基的糖与蛋清蛋白的游离氨基反应性更强!交

联程度更高1

&"

2

!交联后的蛋清蛋白微观结构稳定!凝胶的

硬度"弹性提高&湿法糖基化时糖与蛋清蛋白的浓度比可

影响接枝程度!从而影响凝胶的强度和持水性#

!N!

!

盐对热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化的影响

叶阳等1

&#

2研究表明!低浓度
-3D2

"

[D2

能与蛋白发

生非特异性的静电相互作用!使蛋白分子在凝胶化前肽

链充分展开!凝胶硬度增大&但高浓度的盐通过破坏蛋清

蛋白的氢键!蛋清蛋白结构稳定性降低1

&!

2

!随着
H

R

D2

!

"

D3D2

!

浓度的增大!凝胶黏性"硬度及持水性均下降#

05

等1

&&

2研究发现!

D3

$

EI

%

!

在热处理时解离出的
D3

!V可嵌

入蛋白分子内并形成钙桥!凝胶表面疏水性降低!使形成

的凝胶具有粗糙的不规则结构!凝胶硬度增加"弹性降

低#仉旭等1

&;

2研究发现!

('

&V可结合在卵转铁蛋白的金

属离子结合位点上!促进凝胶结构稳定!凝胶硬度随之增

大#

\54

等1

&A

2研究发现!聚合度越低的磷酸盐空间位阻越

小!结合蛋清蛋白的能力越强!对改善蛋清凝胶的离心持

水量的效果越显著#

M366525)6

等1

&.

2发现
-3D2

能够中和

蛋清蛋白分子表面的负电荷!更多疏水基团外露!分子间

斥力减小!凝胶化后的凝胶硬度增加#

L5

等1

&$

2也发现!

蛋清蛋白分子氢键的稳定性受
-3D2

影响!有序的二级结

构减少!随着
-3D2

浓度的增大!凝胶中蛋白分子间疏水

相互作用增强!降低了蛋白凝胶自由水的迁移率和分布!

影响蛋清凝胶的离心持水量!从而降低蛋清凝胶的断裂

强度#

盐离子可通过改变蛋清蛋白分子间斥力大小1

&9b&%

2

!

破坏蛋白分子结构或嵌入蛋白分子结构影响凝胶化过

程!导致凝胶性状改变1

;"

2

#

-3D2

是食品工业中应用最多

的盐!在盐法诱导鸡蛋蛋清热凝胶化的研究中最多#

!N&

!

酶对热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化的影响

目前酶法改性对鸡蛋蛋清凝胶的影响研究相对薄

弱!且主要以转谷氨酰胺氨酶为研究对象1

;#

2

#转谷氨酰

胺氨酶作用于蛋清蛋白时!以蛋白质肽链上谷氨酰胺残

基上的甲酰氨基作为乙酰基供体!蛋白质或游离氨基酸

上的胺基或水作为受体将酰基转移1

;!

2

!催化蛋清蛋白分

子间"分子内的交联!使交联后的凝胶结构稳定1

;&

2

#

023C5

等1

;;

2发现蛋清蛋白分子上的
)

/

氨基和转谷氨酰胺

氨酶的
$

/

羧酰胺之间形成的
T24/L

@

6

键相较于非共价键

强约
!"

倍1

;A

2

!故经转谷氨酰胺酶改性的蛋清蛋白凝胶强

度"硬度增大#徐东红1

;.

2研究发现!转谷氨酰胺酶浓度及

诱导时间可影响凝胶的强度#酶浓度过大!酶与蛋白过

度交联会降低蛋白凝胶的强度&热诱导时间过长!以共价

键结合形成的基团中和了分子表面正负电荷!使体积较

小的凝胶聚集体不能继续结合新的蛋白分子!凝胶性下

降#陈曙光1

;$

2利用蘑菇中的多酚氧化酶与卵清蛋白交

联!促进了卵清蛋白酪氨酸上的酚羟基间的共价结合!使

!!"

"

M)2N&$

"

-)N#
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亲水基团被覆盖!凝胶表面疏水性增强!凝胶硬度增大#

酶促进蛋清蛋白分子间的共价交联!同时其自身也

与蛋清蛋白通过共价键连接!交联程度与酶浓度及反应

时间有关!过度交联会导致蛋白质网络结构松散!凝胶强

度下降#但用于蛋清凝胶改性的酶种类较少!改性过程

控制困难可能是酶法改性研究较少的原因#

!N;

!O

I

值对热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化的影响

O

I

值影响鸡蛋蛋清蛋白凝胶化的研究主要以鸡蛋

蛋清蛋白等电点为分类依据!研究鸡蛋蛋清蛋白处于等

电点$

O

+

%及远离等电点时的凝胶化过程#

-

@

'?1

等1

;9

2研

究发现!

O

I

接近蛋清蛋白
O

+

时!蛋清蛋白分子间净电荷

接近零!肽链聚集速度大于展开速度!疏水基团暴露不完

全!更易形成簇状的海绵状微观结构!凝胶强度"硬度较

差#苏芳萍1

;%

2发现!

O

I

处于等电点时!蛋白链聚集大于

展开!伴随着快速的聚集!凝胶产生脱水收缩现象!大量

水分因蒸发而流失导致凝胶的硬度上升!越接近等电点

硬度增大越明显#

g>3)

等1

A"bA#

2研究表明!碱性环境下蛋

清蛋白受热使蛋白质发生解折叠!这是由于极端碱性时

蛋白质分子中的羧基"酚羟基"氨基和巯基被电离并暴露

在体系中亲水区内!而疏水区被逐渐极化导致疏水性降

低!蛋白分子间引力减小!凝胶强度下降#

IP34

R

等1

A!

2

认为强碱环境下!蛋清蛋白的疏基氧化和
,I/,,

间的交

换反应减少!减少了二硫键的形成!使凝胶不易成形#陈

晓等1

A&

2研究发现!蛋清蛋白的巯基氧化与
,I/,,

之间的

转化发生在加热温度
!Ac

左右!此温度下凝胶的疏水键

含量低!蛋白在聚集前充分展开!有助于凝胶体系的形

成#综上!蛋清蛋白处于等电点和远离等电点时!不同强

度的静电排斥力是导致凝胶微观结构改变的主要原因#

极端酸碱条件下!凝胶性状差甚至无法形成凝胶#

!NA

!O

I

或
-3D2

辅助协同对热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化的

影响

!!

相对于单独的糖基化或酶法对凝胶性能的改善!调

节
O

I

值或加入
-3D2

可协同糖基化或酶等影响鸡蛋蛋

清蛋白在热诱导时的凝胶化过程!进一步改善凝胶性状!

也是近些年研究的热点#

!NAN#

!O

I

辅助协同
!O

I

变化能改变糖基化反应中糖与

蛋白的交联情况#杜文琪等1

A;

2发现!碱性环境中!美拉德

反应速度快!有利于糖和蛋白的深度交联#

f34

R

等1

AA

2

研究发现!

O

I

高于
O

+

时!糖基化改性后增加的
2

电位可

增强异麦芽寡糖'蛋清蛋白分子之间的静电排斥!当
O

I

为
$

(

%

时!异麦芽寡糖'蛋清蛋白的热聚集受抑制而形

成粒径较小的聚集体!使改性凝胶保持透明#

023C5

等1

A.bA$

2认为!由于天然蛋清蛋白的结构紧凑而不是微生

物转谷氨酰胺酶的良好底物!而碱性条件下预热的热变

性蛋清蛋白具有较高的表面疏水和表面自由巯基可与微

生物转谷氨酰胺酶在加热条件下充分交联!蛋清蛋白凝

胶的强度"断裂应力和稳定性增加#因此!调节
O

I

可改

变糖基化"酶在热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化时的作用强

度!促进反应活性!改善蛋清蛋白凝胶性状#

!NAN!

!

-3D2

辅助协同
!

崔冰1

A9

2研究发现!未添加
-3D2

时!因羧甲基纤维素和卵清蛋白带相同电荷而产生相分

离现象!添加
-3D2

浓度达
#A"??)2

.

L

后!分子表面电荷

被屏蔽!复合凝胶的结构均一稳定#雷明辉1

A%

2研究发现!

体系中
-3D2

浓度对蛋清蛋白热凝固的影响较酶浓度显

著!

-3D2

浓度为
"N#

(

"N;?)2

.

L

时能促进转谷氨酰胺酶

对鸡蛋蛋清的交联作用!使独立的蛋白分子形成分子量

较大的蛋白聚集体!凝胶的硬度及保水性在
"N;?)2

.

L

时

达最大&

-3D2

浓度
$

"N;?)2

.

L

时蛋白质变性!转谷氨酰

胺酶活性降低!凝胶内聚力"弹性降低#

-3D2

在凝胶化中

通常起到改善凝胶性质或抵消诱导物质的作用!但
-3D2

在不同调节状态下的作用机理及调节能力尚不清楚!添

加
-3D2

改变诱导条件的程度仍需进一步探究#

!N.

!

其他因素对热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化的影响

周旭霞等1

."

2发现!茶多酚含有的活性羟基可与蛋清

蛋白主链上的肽基"侧链上的羧基和羟基交联!更多水分

子被封闭在凝胶结构中!凝胶表面微观结构更加平滑"均

匀!蛋清蛋白的热稳定性"强度和持水性增加#

hP'

等1

.#

2

研究发现香料"茶叶可使鸡蛋蛋清水分含量和表面疏水

性下降!蛋清蛋白炖煮中形成了致密多孔结构!蛋白凝胶

弹性"硬度增大!但茶叶及香料中多酚类物质对凝胶化影

响机理及程度不同!凝胶化过程复杂!凝胶机理仍需进一

步研究#张明等1

.!

2研究发现!香菇脚纤维可提高蛋清蛋

白凝胶的硬度和咀嚼性!降低凝胶黏聚性!其影响程度随

香菇脚纤维添加量的提高而增大#

&

!

总结与展望
糖基化"盐"酶"

O

I

值可在热诱导鸡蛋蛋清凝胶化时

使蛋白分子相互作用力增强"共价键结合速率加快&添加

-3D2

"调节
O

I

能促进糖基化反应进程"增强酶与蛋白分

子间的交联作用!所以单因素作用和协同因素作用都可

使凝胶微观结构致密均匀!进一步体现在凝胶的弹性"硬

度"持水性和稳定性提升#但现有的糖基化"盐"酶法研

究中所涉及的糖"盐"酶的种类单一&已有的糖"盐"酶的

研究缺乏添加量与蛋清蛋白凝胶性状变化规律的探究&

得到的凝胶含有金属盐离子等食用安全性隐患成分#后

续可在完善热诱导鸡蛋蛋清蛋白凝胶化规律的基础上!

寻找新的影响鸡蛋蛋清蛋白热诱导凝胶化的因素!同时

注重凝胶的食用安全性!拓宽蛋清蛋白凝胶在食品中应

用的范围#
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