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物理改性在蛋清蛋白功能特性改善中的应用
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摘要!文章对近年蛋清蛋白物理改性研究成果进行了综

述"阐述了物理改性方式对蛋清蛋白功能提升的作用"分

析了各种改性方式在提升蛋清蛋白不同功能特性中的

特点%

关键词!蛋清蛋白'物理改性'功能特性
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中国是禽蛋生产大国%近些年来%无论是全国居民人

均蛋品消费量还是中国的禽蛋产量%都呈现出可观的增

长趋势&

!"4(

年中国产蛋量成为世界第一*

!

+

%从此在产

蛋量方面中国开始位居榜首%领跑世界
-*

余年*

H

+

&在中

国的禽蛋生产中%鸡蛋占有量最多%约为
,*I

*

-

+

!

&鸡蛋

中含有人体必需的
4

种氨基酸%其蛋白质消化吸收率高

达
"4I

%具有极高的营养价值*

(

+

&但目前鸡蛋的消费以

鲜蛋为主%其加工制品较少*

'

+

&与国外蛋品市场相比%中

国的蛋品加工企业在生产工艺和技术手段以及产品的市

场竞争力等方面都有极大的提升空间*

)

+

&

鸡蛋由蛋清)蛋黄)蛋壳
-

部分组成%其中蛋清蛋白

质占蛋清重量的
"I

"

!!I

*

,

+

&蛋清蛋白的起泡性)乳化

性)凝胶性和溶解性等特性优良使得蛋清在食品工业中

被广泛应用*

4

+

%如作为烘焙产品*

"

+

)饮料*

!*

+

)冰激凌*

!!

+

)

肉制品*

!H

+的加工原料&蛋白质改性可以获得功能特性和

营养特性更好的蛋白质&目前蛋白质改性的方法包括物

理)化学和酶法改性
-

种&化学改性的过程中化学试剂

残留会引发安全问题%并且改性过程产生的副产物较多

难以去除*

!-

+

%对食品的质量没有保障$酶法改性因所用酶

的种类较少而受到限制*

!(

+

$而物理改性虽传统的热处理

时间较长且部分改性方法成本较高%但在实际生产应用

的过程中可以选择性地避免这些缺点%而且相比于化学

改性和酶法改性%物理改性具有能耗低)效率高)产品品

质高且安全等优点*

!'

+

&

#87MK8E

等*

!)[!,

+研究发现大豆蛋白和乳清蛋白经过

H*E1<

的超声波处理后%蛋白质溶解性会明显提高$

ZM8>G:A

等*

!4

+研究发现
-**Y&8

压力下处理乳清蛋白会

提高其泡沫稳定性$王丽娟*

!"

+研究发现菜籽蛋白经过高

压脉冲电场处理后溶解度会显著提高$阎乃臖*

H*

+研究了

动态高压微射流处理浓度为
(I

的小麦面筋蛋白%结果表

明适度的微射流处理可以提高小麦面筋蛋白的溶解度)

乳化性)乳化稳定性和泡沫稳定性$

2A>

等*

H!

+研究发现乳

清蛋白经球磨处理后表面疏水性和泡沫稳定性提高&目

前物理改性方法已被广泛应用于多种蛋白质功能特性的

提升%同样%通过物理改性的方法来提升蛋清蛋白的功能

特性具有良好的发展前景&文章拟对近年蛋清蛋白物理

改性研究成果进行综述%以期为蛋清蛋白功能特性改善

的后续研究提供参考&

!

!

传统物理改性方式对蛋清蛋白功能
提升的影响

!B!

!

热处理

热处理作为一种常用的蛋白质改性方式%会使蛋白

质高级结构的构象发生不可逆的改变%从而改变蛋白质

的理化性质*

HH

+

%使其功能特性得到改善&刘超*

-

+
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究发现热处理的温度和时间对蛋清蛋白的起泡性有不同

的影响作用$质量浓度为
-

F

(

!**70

的蛋清蛋白溶液于

-*P

处理
H*79>

后其起泡性会得到明显改善%这是因

为热改性使蛋清蛋白质的柔韧性和表面疏水性增加$此

前%

+8?G

等*

H-

+研究发现蛋白质的柔韧性与发泡性密切相

关&热改性效果与蛋清液浓度)加热温度和加热时间密

切相关&

&:8>@EC>

等*

H(

+研究发现在
'*

"

4'P

下加热蛋

清蛋白液%会使蛋白质的结构展开&这可能会改善蛋清

蛋白液的发泡特性*

H'

+

%

'*

"

4'P

加热处理不仅能提高蛋

清蛋白起泡性还具有杀菌的效果&有研究*

H)

+发现在适当

的热处理过程中%蛋白质的亲水基团与疏水基团保持平

衡%所以热改性不会显著改变蛋清蛋白的溶解性&但是

JA

等*

H,

+研究发现%在
)! P

下加热处理蛋清蛋白溶液

(79>

后%其可溶性蛋白的含量将减少
H-B"'I

%而当温度

改为
,*P

加热处理相同时间后%可溶性蛋白减少率达到

H"B,4I

%表明较高温度下处理蛋清蛋白溶液不利于提升

蛋清蛋白的溶解度%所以在改善某个功能性质的同时也

要考虑不降低其他功能性质&热处理改性时不适合的温

度会显著降低蛋清蛋白的溶解性能%所以利用热改性蛋

白质时要严格控制加热温度&

$T8>

F

等*

H4

+研究发现热改

性会提高蛋清蛋白的乳化性%因为热处理后蛋白质表面

会暴露出更多的疏水性氨基酸和净电荷%使蛋白质能更

好地吸附在油水界面&热处理不但可以提升蛋清蛋白的

起泡性和乳化性%也能改善蛋清蛋白的凝胶性&

+8?G

等*

H"

+研究发现%在
4*P

下将蛋清蛋白热干燥近
!*D

后%

其发泡能力)乳化性和凝胶性均得到很大提升$乳化性的

提高是由于热处理后蛋白质的表面疏水性增加%凝胶性

的提高是由于热处理过程中蛋白质内部的巯基被暴露并

且可以与氧气结合发生氧化%导致部分巯基转变成二硫

键*

-*

+

$此种处理方式所需时间较长%目前很少应用&由于

蛋白质变性的程度受温度影响较大%所以利用热处理来

改善蛋清蛋白功能特性时%要控制好加热温度和时间%否

则可能会产生相反的效果*

-!

+

%除此之外%也要考虑过度热

处理可能引发的食品安全问题&热处理改性蛋白质具有

易操作)应用广泛等优点%但此方法的效率低)能耗大等

缺点也不可避免&

!BH

!

冷冻处理

蛋白质的冷冻改性是指冻藏条件下会破坏蛋白质分

子紧密)稳定的立体结构%导致蛋白质的理化性质和功能

特性发生改变&胥伟等*

-H

+研究经巴氏杀菌!

'"B' P

)

(B'79>

#预处理的蛋清液在
[!4P

冷冻处理后功能性质

的改变%发现蛋清蛋白的起泡性呈先降低后升高但总体

降低的趋势$蛋清蛋白的泡沫稳定性呈先降低后升高但

总体升高的趋势$凝胶性随冷冻时间的延长而升高$冷冻

贮藏
H!D

后%蛋清蛋白的泡沫稳定性甚至可达
!**I

%凝

胶硬度由最初的
!"4

F

增高至
H"!

F

%此种处理条件在提

高蛋清蛋白的泡沫稳定性和凝胶性的同时也降低了起泡

性&这可能是由于冷冻初期会导致蛋清蛋白中的部分共

价键断裂%暴露出疏水基团和巯基%使蛋清蛋白的溶解度

降低%进而降低其起泡性*

--

+

$而疏水基团的增多有利于空

气'水界面膜的形成%并且蛋清蛋白中各种蛋白质分子

之间的相互作用力增强%使之形成更加稳定的二维网状

结构*

-H

+

%导致泡沫稳定性增高$疏水基团和巯基的暴露使

蛋白质分子间疏水相互作用增强%从而提高了凝胶性$随

着冷冻时间的延长%蛋清卵黏蛋白!一种抑制蛋清液起泡

性*

-(

+

%有助于泡沫稳定性*

-'

+

!的物质#形成的复合物会逐

渐解离出%从而有助于泡沫的形成$疏水基团和巯基的进

一步暴露%会使蛋白质分子在非极性键的作用下形成更

大的聚集体%降低水'空气界面膜的稳定性%这是蛋清蛋

白的泡沫稳定性降低的原因*

-)

+

%持续冷冻过程中%蛋清蛋

白的内部结构不断发生改变%也将使其功能性质在不同

时间段发生不同的变化&利用冷冻的方法对蛋白质进行

改性时%要精准把握冷冻时间对其功能性质改善的不同

影响%以便确定最佳的冷冻改性条件来达到最优改性效

果&冷冻方法改性蛋白质周期较长%并且蛋白质功能性

质的改变随冷冻时间的变化规律难以精准掌握%目前已

很少有研究者单纯用此方法来改性蛋白质&现在研究较

多的是冷冻协同其他方法的蛋白质改性或者将冷冻作为

蛋白质改性前的一种预处理方式&

H

!

新型物理改性方式在蛋清蛋白功能
提升中的作用

HB!

!

超声处理

蛋白质的超声改性是指利用超声波产生的直进流作

用和空化作用产生高温高压%从而改变部分蛋白质的空

间结构*

-,

+

%进而改善功能性质&超声波技术包括低频率

高场强超声和高频率低场强超声两种*

-4

+

&高强度超声可

使蛋白质变性和聚集*

-"

+

&

2A>

等*

(*

+研究了单)双频高能

超声处理对蛋清蛋白功能性质的影响%结果表明%蛋清粉

经超声处理后其溶解性和泡沫稳定性得到了显著提升

!特别是在
H'P

双频
H*

(

(*E1<

处理
-*79>

时#$在单频

率
(*E1<

)温度
H'P

下处理
-*79>

时%蛋清粉的起泡性

提升效果最佳&总之%高能超声处理后蛋清粉的溶解性)

发泡性和泡沫稳定性都显著高于未处理的样品%这一发

现为蛋清蛋白的改性提供了一个新的思路%但是具体的

超声处理条件要视实际生产需求而定&

2TC>

F

等*

(!

+研究

发现经
-)*J

功率处理
!*79>

后%蛋清蛋白的发泡性能

提高至对照组的
(B"

倍&以上结果表明超声处理是显著

提升蛋清蛋白起泡性的一个优良方法&经超声处理后蛋

白质结构变疏松%同时表面游离巯基和疏水性增加%这些

变化对改善蛋白质发泡性是有利的&李弓中等*

(H

+研究了

在超声频率
H*E1<

)输出功率
'4* J

条件下处理
*

"

-*79>

后蛋清蛋白泡沫稳定性的变化%发现此种超声处

理总体降低了蛋清蛋白的泡沫稳定性%与王一博*

-'

+

H,[H4

&)!

研究进展
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研究得到的结果一致%泡沫稳定性降低的原因是蛋清液

的黏度降低%从而影响蛋清蛋白质分子间形成稳定的网

状结构%所以蛋清液中的泡沫难以稳定的维持形态%较易

塌陷&

WK<C>9

等*

(-

+研究发现在
H*E1<

%!

(BH,e*B,!

#

J

下超声处理不会改变蛋清蛋白的凝胶性%原因可能是此

种处理条件过于温和%对蛋白质结构的影响不大&孙卓

等*

((

+通过正交试验优化超声处理条件%结果表明在超声

功率为
!H*J

的条件下对体积分数为
'*I

的蛋清液处理

!*79>

后再喷雾干燥可以显著提高蛋清粉的速溶性能%

即提高了蛋清粉的溶解性%此研究结果在蛋清粉生产工

业中有重要意义&超声改性具有环保)能耗低)能很好地

保持食品品质等优点%所以在食品工业中应用广泛&选

择超声处理对蛋清蛋白进行改性时%要根据生产所需的

特定功能性质来选择适当的超声类型和处理条件&

HBH

!

高压脉冲电场处理

高压脉冲电场作为一种非热杀菌技术%能够很好地

保持食品品质%所以在食品工业中得到了广泛应用*

('

+

&

目前%利用高压脉冲电场处理蛋清蛋白从而提升其功能

特性的研究已有报道&张铁华等*

()

+研究发现高压脉冲电

场处理特别是脉冲强度大于
-'E_

(

@7

时会显著降低蛋

清蛋白的溶解度$而脉冲强度为
-*E_

(

@7

时能最大程度

地提高蛋清蛋白的乳化性)乳化稳定性)起泡性和泡沫稳

定性&赵伟等*

(,

+发现经高压脉冲电场处理后蛋清蛋白的

溶解度下降%虽然下降程度受处理参数的影响%但与未处

理组相比%总体呈下降趋势%这势必会对蛋清蛋白的其他

功能性质造成影响%此结果与张铁华等*

()

+的研究结果一

致$

-'E_

(

@7

高压脉冲电场处理
-**

#

L

时%蛋清蛋白的

起泡性)泡沫稳定性)乳化性和乳化稳定性都得到最大提

升%分别是未处理组的
!B-*

%

!B(-

%

!B)*

%

!BH4

倍%究其原

因%可能是适当的高压脉冲电场处理使得蛋清蛋白中原

本比较紧密的蛋白质结构发生改变%结构展开%从而提升

了起泡性和泡沫稳定性$乳化功能的提高是由于疏水基

团和巯基的外露$

-'E_

(

@7

高压脉冲电场处理
-**

#

L

可

以作为高压脉冲电场改性蛋清蛋白的一个很好选择%但

是改性过程中不能忽略此条件对溶解性能的不利影响&

JA

等*

(4

+研究发现
H'E_

(

@7

的高压脉冲电场处理后蛋

清蛋白的溶解度降低%且随处理时间的延长降低程度增

大%可能是高压脉冲电场处理过程中形成了聚集物%从而

导致可溶性蛋白含量减少&从高压脉冲电场处理对蛋清

蛋白不同方面功能特性的影响来看%如果单纯以提高蛋

清蛋白的溶解性为目的%高压脉冲电场处理显然不是最

佳选择%但是可以用高压脉冲电场处理蛋清蛋白来提高

其乳化性)乳化稳定性)起泡性和泡沫稳定性&在改性过

程中最好能探索出一种既有效提高蛋清蛋白其他方面功

能特性%又对其溶解性影响较小的条件&

HB-

!

超高压处理

超高压技术是一种在食品工业中应用广泛并被誉为

世界十大尖端科技之一的非热加工技术*

("

+

&利用超高压

对蛋白质进行改性不仅不会破坏蛋白质的共价键%还能

很好地保留蛋白质的营养品质%并且具有能耗低%操作简

单等优点*

'*

+

&超高压技术包括静态超高压和动态超高压

均质&涂宗财等*

'!

+利用动态超高压均质的方法处理质量

分数为
4*I

!蛋清(溶液#的蛋清液%研究发现
H*70

蛋清

液经
!)*Y&8

的高压压力处理后%其泡沫高度可提高至

原来的
HB-'

倍%经研究发现此种处理条件会促使蛋清中

不同组分的蛋白质进一步接触%从而提高了蛋清液的起

泡性&

&:8>@EC>

等*

'H

+在
!*

"

)*P

下采用
(**

"

,**Y&8

的静态超高压处理蛋清蛋白并对其起泡性的变化进行研

究%结果表明处理后的蛋清蛋白更加湿润滑腻%泡沫也更

加致密%极大程度上提高了蛋清蛋白的起泡性%分析原因

可能是适度的超高压处理破坏了蛋白质分子表面疏水性

和静电相互作用*

'-

+

%并且作用温度较为温和%不会对其他

功能性质产生较大的不利影响&总之%两种类型的超高

压处理方式都会提高蛋清蛋白的起泡性&此外%

&:8>@EC>

等*

H(

+研究发现%在不同的温度和压力下%超高压处理蛋白

溶液后其发泡能力都得到了提高%因为处理后蛋白质'

蛋白质之间的相互作用增强有利于蛋清蛋白起泡性的提

高&此外%

Z87C??9

等*

'(

+在以
38$:

或蔗糖作为保护剂的

条件下对蛋白质进行高压处理%结果发现添加保护剂后

蛋白质的凝胶强度和起泡性比未添加保护剂的理想$吴

溪*

''

+采用超高压辅助木瓜蛋白酶来改善大豆分离蛋白的

起泡性%这些都可以为利用超高压处理来改性蛋清蛋白

功能性质的未来研究提供新思路&

HB(

!

球磨处理

球磨处理通过不同尺寸的研磨球与物料颗粒间产生

碰撞与摩擦的作用%改变蛋白质的分子结构进而改变其

功能性质*

')

+

%有干法球磨和湿法球磨两种方式&目前%球

磨法在化工领域的应用研究较多%但其凭借绿色)快捷)

成本低等优点%被广泛应用于食品加工领域*

',

+

&近年来

学者开始利用球磨法来改善蛋白质的功能性质&

09A

等*

'4

+研究发现%对大豆分离蛋白进行适当球磨处理可以

提高其持水性和凝胶特性&

2A>

等*

'"

+研究发现%乳清蛋

白浓缩物经过球磨处理后提高了其泡沫稳定性&

T̂8>

F

等*

)*

+研究发现%球磨处理可以提高食品蛋白质的乳化性&

09

等*

)![)H

+研究发现%经
H(T

球磨处理之后%卵白蛋白溶

液的表面疏水性提高至原来的
!B'

倍以上%而表面疏水性

的变化会影响其起泡性能$此外%卵白蛋白是蛋清液中含

量最高的一种蛋白质*

)-

+

%它的存在可能对蛋清液的起泡

性有很大影响&谭文等*

)(

+研究了球磨处理对蛋清蛋白起

泡性的影响%发现对蛋清蛋白粉进行球磨处理后%其溶液

的起泡性未发生明显变化%但是在球磨时间为
(*79>

时

蛋清蛋白液的泡沫稳定性比处理前的样品增加了

(B!4,'

倍%分析原因%适当的球磨处理改善了蛋白质的分

子柔性%使更多的蛋白参与泡沫的形成%从而更好地维持

')!

"

_G:B-,

"

3GB-

吴永艳等!物理改性在蛋清蛋白功能特性改善中的应用



泡沫的形态%使其保持更高的泡沫稳定性%可见此方法对

蛋清蛋白起泡性和泡沫稳定性的改善都是有利的&此

外%球磨处理还可以显著提高蛋清蛋白的水解度%这一改

变可能会降低其致敏性*

)'

+

%这是利用球磨工艺对蛋清蛋

白进行改性的显著优点之一&目前应用球磨工艺对蛋清

蛋白进行改性的研究尚未透彻%在对蛋清蛋白的乳化性)

乳化稳定性)凝胶性和溶解性方面的影响以及影响机理

仍存在诸多空白%值得后续研究&

HB'

!

动态高压微射流处理

动态高压微射流是一种新兴的均质化技术%在食品

工业上属于一种-绿色.技术*

))

+

%已被广泛应用于蛋白质

的改性*

),

+

&它凭借产生的高速流体撞击)热力)气穴)振

荡和涡旋等综合作用*

)4

+

%使蛋白质的结构发生改变从而

引起蛋白质功能性质的改变&涂宗财*

)"

+研究了动态高压

微射流处理对蛋清蛋白功能性质的影响%结果表明%对于

质量分数为
)I

和
4I

!蛋清(溶液#的蛋清蛋白溶液来

说%处理压力为
!)*Y&8

时蛋白液的起泡性最好%而对于

质量分数为
(I

!蛋清(溶液#的蛋清蛋白溶液%处理压力

为
!**Y&8

时起泡性最佳%说明在蛋白质改性的过程中%

针对不同浓度的蛋清蛋白溶液%要灵活改变处理条件进

行改性$对乳化性的影响方面%动态高压微射流处理质量

分数为
HI

和
(I

!蛋清(溶液#的蛋清蛋白溶液时%其乳

化性呈先升高后降低的趋势%但是对于质量分数为
)I

和

4I

!蛋清(溶液#的蛋清蛋白溶液来说%乳化性整体呈降

低趋势%所以无法通过动态高压微射流处理来改善这两

种蛋清蛋白溶液的乳化性&总体来看%动态高压微射流

处理对蛋清蛋白乳化性没有很好的改善效果%所以该法

不是提升蛋清蛋白溶液乳化特性的很好选择$由于不同

的处理条件会产生不同的改性效果%所以在实际生产应

用中%要探究最优处理条件%以期达到最佳改性效果&迟

玉杰等*

,*

+研究发现动态高压微射流处理蛋清蛋白可以降

低其致敏性并提高消化效率%降低致敏性是因为处理后

提高了蛋清蛋白的水解度%这一发现有助于推广动态高

压微射流处理在改性蛋清蛋白功能性质中的应用&关于

动态高压微射流对其他种类蛋白质改性的研究%

09A

等*

,!

+研究发现%经压力分别为
4*Y&8

和
!H*Y&8

的动

态高压微射流处理后%卵清蛋白的起泡性和乳化性均有

所提高&

2TC>

等*

,H

+研究发现%动态高压微射流处理未加

热和预热大豆蛋白分离物后%其溶解度)乳化性)二硫键

和表面疏水性均被提高&

$TC>

等*

,-

+研究发现动态高压

微射流处理可以提高
%

6

乳清蛋白的消化率并降低其抗原

性&动态高压微射流方法在多种蛋白质的改性方面都表

现出很大优势%不仅可以作为一种有效的蛋白质改性方

法%还可以作为一种降低蛋白质致敏性并提高其消化率

的技术手段&

-

!

结论
文章综述了

,

种传统或新型的蛋白质改性方法在蛋

清蛋白功能特性提升中的作用&其中%热处理可以用来

改善蛋清蛋白的起泡性)泡沫稳定性)乳化性和凝胶性&

冷冻处理可以提升蛋清蛋白的泡沫稳定性和凝胶特性&

超声处理可以提高蛋清蛋白的溶解性)起泡性和泡沫稳

定性&高压脉冲电场处理能够提高蛋清蛋白的乳化性)

乳化稳定性)起泡性和泡沫稳定性&超高压和动态高压

微射流处理对蛋清蛋白起泡性的提高效果显著&球磨处

理会显著提高蛋清蛋白溶液的泡沫稳定性以及水解度&

在选择物理方法对蛋白质进行改性时%要考虑不同的处

理方法对蛋白质不同方面功能特性的影响%以便选用到

最合适的改性方法从而达到最优的改性效果&
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