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蛋黄凝胶形成机理及影响因素研究进展
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摘要!文章介绍了热诱导!碱诱导和冷冻诱导蛋黄凝胶的

凝胶过程!理化性质及形成机理"在此基础上重点阐述了

不同影响因素对热诱导凝胶!碱诱导凝胶和冷冻诱导凝

胶的影响"并对蛋黄凝胶的研究方向进行了展望#

关键词!凝胶$蛋黄$热诱导$碱诱导$冷冻诱导$影响因素
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禽蛋蛋黄因其较高的营养价值和独特的口感广泛受

到人们的欢迎$是许多食品的主要成分$如&蛋黄酱(奶

油(蛋奶糊(煎蛋卷以及各式糖果糕点和焙烤食品等)

!

*

%

不仅如此$禽蛋黄还具有良好的加工性能$其良好的凝胶

性和乳化性能被广泛应用到食品生产加工中)

4

*

%

蛋黄主要含有
04F

的脂肪和
!#F

的蛋白$可看作是

脂质和蛋白质的天然超分子集合$具有多层结构)

0G$

*

%

天然蛋黄并不是简单的蛋白质溶液$而是一种分散的粒

子系统$包括低密度脂蛋白微粒和高密度脂蛋白颗粒$其

中$中性甘油三酯埋藏在颗粒内部$而蛋白质则占据颗粒

表面$以这种方式稳定系统)

7

*

%蛋黄中的组成成分复杂

且多样$但天然蛋黄可以很轻易地分离出其主要组分$血

浆和颗粒)

#

*

%血浆由
67F

的低密度脂蛋白!

HIH

#和
!7F

的卵黄球蛋白组成$占蛋黄干物质的
J6F

)

J

*

+颗粒中含有

J5F

的高密度脂蛋白!

KIH

#$

!#F

的磷蛋白和
!4F

的低

密度脂蛋白$占蛋黄干物质的
44F

)

6

*

%无论是蛋黄还是

蛋黄中的血浆和颗粒$都能在一定条件下发生变性$形成

凝胶%凝胶是指在分散介质中的胶体粒子或高分子溶

质$形成整体构造而失去了流动性$或胶体全体虽含有大

量液体介质但处于固化的状态$凝胶化是禽蛋蛋黄的一

个重要功能特性)

"

*

%

蛋黄的凝胶化是指蛋黄蛋白质结构部分展开或者发

生不可逆变性$蛋白分子间相互作用$聚集成有序的网络

结构)

!5

*

%物理或化学过程$如加热(加压(冷冻(强碱(酶(

金属离子等$均能诱导形成蛋黄凝胶)

!!

*

%根据诱导方式$

蛋黄凝胶主要分为热诱导凝胶(碱诱导凝胶和冷冻凝

胶)

!4G!$

*

%不同的诱导方式形成的蛋黄凝胶的理化性质(

微观结构和凝聚机理都有差异%

!

!

蛋黄热诱导凝胶形成机理及影响因素
研究进展

!!

蛋黄的热诱导凝胶是一种常见的凝胶类型%天然蛋

黄加热至
#7L

左右开始稠化$环境温度达到
J5L

时其

流动性丧失$开始形成凝胶网络结构$这与蛋黄血浆的低

变性温度有关)

!7

*

%活素是蛋黄中最热敏的蛋白质$环境

温度达到
#5

"

#4L

就会变性$这种高热敏性在相互作用

的蛋白质网络中起到重要作用)

!#

*

%

蛋黄热诱导凝胶的形成被认为是加热后蛋黄颗粒

!低密度脂蛋白胶束和高密度脂蛋白颗粒#的不稳定过

程$是由于其表面稳定的蛋白质变性导致的$变性的蛋白

质间相互作用$形成了凝胶网络结构)

!J

*

%蛋黄凝胶化的

过程主要由
HIH

载脂蛋白相互作用主导$而颗粒因其球

状结构及
KIH

载脂蛋白与颗粒结构磷元素间的复合物

对热不敏感$作为凝胶网络形成剂的效果较差)

7

$

J

*

%一般

认为$形成和维持蛋黄热诱导凝胶的主要作用力是疏水

相互作用(二硫键(氢键等$其中起到决定性作用的是二

硫键)

!7

$

!J

*

%物理力似乎主导了蛋黄蛋白质间的相互作

用%

M(:(/B;<3

>

3C*3C

等)

!J

*发现蛋黄脱水会破坏颗粒间
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的疏水相互作用和氢键$经过水化后会自发地形成,弱-

凝胶结构$此时加热系统$才会形成真正的凝胶结构$这

验证了变性蛋白质间的共价二硫键对蛋黄凝胶的形成起

决定性的作用%

!1!

!

盐对蛋黄热诱导凝胶的影响

向蛋黄中加入
S(R*

$会改变蛋黄凝胶的凝胶温度$影

响蛋黄凝胶的性能%

V(;='(-;;

等)

!6

*在试验中发现$添

加质量分数
!15F

和
015F S(R*

的蛋黄的变性温度分别

为
6$16

$

"!1!L

%说明在加热过程中向蛋黄中加入
S(R*

会使蛋白质分子趋于稳定$导致变性温度升高$凝胶网络

形成延迟%

W(B('(9C

等)

!"

*也在试验中验证了这一现

象$发现当添加质量分数
!F

"

4F S(R*

时$形成低密度

脂蛋白"水"

S(R*

复合物$会抑制
HIH

形成凝胶$还会

使形成的凝胶性能下降%杨海燕等)

45

*研究了不同
S(R*

添加量对蛋黄浆质凝胶性能的影响$发现在质量分数

517F

"

415F S(R*

的作用下$浆质凝胶的硬度(咀嚼性和

内聚性系数均下降$降低了蛋黄浆质凝胶的质构特性%

S(R*

处理对蛋黄蛋白质的一级结构不造成影响$但

会使蛋白质的二级结构发生改变!

!

&

折叠和
"

&

螺旋减少$

!

&

转角增加#$破坏了氢键$对蛋白质凝胶网络系统产生一

定的影响)

4!G44

*

%

S(R*

对蛋黄热诱导凝胶特性的影响机

理还需要进一步讨论%

!14

!

酶对蛋黄热诱导凝胶的影响

酶法改性对蛋黄液热诱导凝胶影响的研究较少$大

多集中在通过酶法改性提高蛋黄粉的凝胶性能方面%黄

迪等)

40

*发现谷氨酰胺转氨酶!

XY(/;

#通过交联作用能有

效地提高蛋黄粉的性能%当
XY(/;

添加量为
!17Z

'

.

蛋

黄时$适度的交联反应使蛋黄蛋白质中部分巯基转化成

二硫键$小分子蛋白质间的交联形成网络结构促进水分

子与肽链间的结合$增加了肽链间共价键的数目$有助于

蛋黄热诱导凝胶网络结构的形成)

4$

*

%有研究者)

47

*也使

用酶改性来提高蛋黄粉的热稳定性%

[9:)\-;:

等使用磷

脂酶
Q

4

!

MHQ

4

#改性蛋黄及其主要成分$发现
MHQ

4

预处

理的蛋黄血浆组分增强了
HIH

在喷雾干燥过程中的热

稳定性)

4#

*

$并且改性蛋黄的变性温度和凝胶温度都在

!55L

以上$有很强的耐热性)

4JG46

*

%

酶能促进蛋黄蛋白质间的交联作用$且交联的程度

与酶的添加量有关%适度的交联会改善蛋黄凝胶特性$

过度交联会使凝胶网络结构致密$不利于与周围水分子

的结合$形成的凝胶硬度会下降)

4"G05

*

%酶法改性作为蛋

白质改性的热点$未来可以研究不同种类酶对蛋黄液热

凝胶性能的影响%

!10

!

其他成分对蛋黄热诱导凝胶的影响

除了盐和酶等添加成分会影响蛋黄热诱导凝胶的性

能$酚类物质(蛋白质等也会对蛋黄热诱导凝胶性能产生

影响%

R(:*(

等)

0!

*发现橄榄苦苷的加入影响了蛋黄凝胶

网络的凝聚行为$并且还受到环境
>

K

的影响$在
>

K$17

的体系中影响最为显著%在酚类化合物存在及环境

>

K$17

的情况下$基团间的静电相互作用促进了蛋黄蛋

白质间相互聚集$凝胶点向较低的温度下移动%

V3

]

)'(

等)

04

*研究了低密度脂蛋白"蛋白质混合物的热凝胶特

性$发现添加蛋白质对
HIH

热诱导凝胶强度的影响随溶

液
>

K

的变化而变化较大%在添加另一种蛋白质!牛血清

蛋白和卵清蛋白#后$

HIH

与其相互作用$在中性和碱性

>

K

区域环境下的凝胶强度显著增加%

酚类和蛋白质等添加成分均会对蛋黄热诱导凝胶产

生一定影响$且大多与环境的
>

K

也有关%蛋黄是一种重

要的食品原料$其热凝胶特性在很多食品生产中都有利

用$因此研究蛋黄蛋白质的热凝胶特性是否受到食品体

系中其他成分的影响是非常有意义的%

!1$

!

加工技术对蛋黄热诱导凝胶的影响

不仅添加剂会影响蛋黄热诱导凝胶性能$加工技术

也会影响蛋黄热诱导凝胶特性%

)̂;

等)

00

*使用高强度超

声!

K8Z

#处理蛋黄液$发现经过
K8Z

处理降低了蛋黄的

_;9(

电位绝对值和游离巯基含量$降低了蛋黄的平均粒

径$改变了蛋黄组分的聚集行为$使蛋黄热诱导凝胶性能

增强%蛋黄作为食品加工中的基本和重要组成成分$研

究现代加工技术对蛋黄的功能和营养特性的影响对其应

用也具有重要意义$今后可进一步研究脉动压(真空技术

等对蛋黄热诱导凝胶的影响%

4

!

蛋黄碱诱导凝胶形成机理及影响因素
研究进展

!!

在诱导蛋黄凝胶形成的因素中$

>

K

的影响最为显

著%

V(;='(-;;

等)

0$

*发现
>

K

#

$14

或者
>

K

$

#10

时颗

粒蛋白破裂蛋黄才能形成凝胶%当环境
>

K

值接近蛋黄

蛋白质等电点时$形成的凝胶不均匀$聚集物较大)

07

*

%环

境
>

K

远离蛋黄蛋白质等电点$蛋白质会发生线性聚集$

这有助于形成,串珠-网络结构)

0#

*

%碱诱导蛋黄涉及多种

相互作用$包括蛋白质分子之间或与脂质之间的相互作

用(水分的迁移和脂质的捕获$主要通过离子键和二硫键

逐渐形成致密的凝胶网络结构)

0J

*

%

艾民珉等)

06

*发现在氢氧化钠的作用下$蛋黄脂蛋白

被破坏$蛋白质与油脂分离$油脂与碱发生皂化反应使得

原本柔软的外层蛋黄开始凝固$蛋白质分解成小片段多

肽$这些多肽通过内部化学键发生交联包裹水分而富有

弹性$凝胶强度增加%外层蛋黄凝胶的形成主要靠离子

键和二硫键的作用)

0"

*

%

41!

!

处理温度对蛋黄碱诱导凝胶的影响

处理温度在碱诱导凝胶形成过程中不起主要作用$

但却是影响其凝胶行为的主要因素之一$是决定凝胶特

性好坏的关键%陈晓)

$5

*

07G0"发现处理温度对蛋黄碱诱导

"

前沿观点
NTESX8%T 8̀%W
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凝胶性能有显著的影响%碱处理时升高体系温度更利于

凝胶网络结构的形成$使其硬度增加%若温度过低会影

响
EK

G渗入蛋体的速率)

$!

*

%但处理温度并非越高越好$

在
05

"

07L

形成的凝胶最佳%处理后的温度对蛋黄碱

诱导凝胶体系的影响也很大%适当提高碱作用后的温度

!

05L

#有助于凝胶体系充分与碱反应$使得质构特性得

到增强)

$5

*

$0G$J

%这与孙静等)

$4

*的研究结果一致%热处理

可以在一定程度上促进水分和碱从蛋黄内溢出$降低蛋

体内的含水量和游离碱度$加快蛋黄的凝固)

$4

*

%

处理温度对蛋黄碱诱导凝胶特性都具有显著影响$

体系温度过高或过低都会使蛋黄凝胶的质构特性和感官

品质变差%温度协助碱液形成蛋黄碱凝胶的机理还未见

详细阐述$需进一步探讨研究%

414

!

处理时间对蛋黄碱诱导凝胶的影响

处理时间对蛋黄碱诱导凝胶的形成具有重要的影

响%时间的长短影响渗入到蛋黄体系中的碱含量$从而

影响蛋黄凝胶行为%在碱液的作用下$蛋黄中的水分会

逐渐流失%随着处理时间的延长$蛋黄发生皂化反应会

使其固化率升高$导致蛋黄凝胶的硬度和咀嚼性升高)

$0

*

+

同时脱水后的蛋黄凝胶由于疏水相互作用和氢键作用的

减弱$使得蛋黄凝胶网络变得松散$弹性和内聚性等质构

特性下降)

!J

*

%若碱液对蛋黄的作用时间过长$可能会导

致蛋黄凝胶出现再次液化的现象%处理时间与体系温度

的协同作用对蛋黄碱诱导凝胶特性的影响还需进一步

讨论%

410

!

盐对蛋黄碱诱导凝胶的影响

碱诱导蛋黄凝胶形成过程中$体系内的水分会逐渐

流失$向体系中添加一价或二价阳离子会影响蛋黄的凝

胶失水率$对其特性产生影响%

Y(-(/;-

等)

$0

*发现添加

_-R*

4

和
R(R*

4

$蛋黄凝胶体系水分流失更加显著+同样$

添加
MDE

4

形成的蛋黄碱诱导凝胶体系水分含量却较高%

这是因为卵黄蛋白和
MD

4a形成的高交联蛋白在一定程度

上防止了蛋黄脱水%添加阳离子的浓度对蛋黄凝胶也会

有显著影响%

Y(-(/;-

等)

$0

*发现低浓度的
_-R*

4

和
R(R*

4

会使蛋黄凝胶较硬+同浓度的
MDE

4

会使蛋黄凝胶颜色

较深%

二价阳离子的种类和浓度会对蛋黄碱诱导凝胶的质

地和颜色产生不同的影响%

Y(-(/;-

等)

$$

*提出$二价和

四价阳离子与蛋白质分子可以通过盐桥的形式聚集形成

凝胶$相关机理有待研究者进一步讨论%

0

!

蛋黄冷冻诱导凝胶形成机理及影响因素
研究进展

!!

不仅高温可以诱导禽蛋蛋黄蛋白质形成凝胶结构$

在低温状态下$也可以形成凝胶结构%冷冻诱导凝胶是

指禽蛋蛋黄在冷冻条件下!

%

G#L

#$其黏度迅速提高$

形成具有良好黏弹性的凝胶$这种凝胶体解冻后蛋黄也

不能恢复原有形态)

$7

*

%许多研究)

$#G$J

*表明$冷冻凝胶化

是由
HIH

聚集引起的$但也有研究)

$6

*表明$冷冻凝胶化

可能涉及除
HIH

以外的化合物%尽管蛋黄凝胶化存在

许多不同的机制$但大多数研究人员同意$通过冰晶形成

去除水分是凝胶发生的必要条件%

蛋黄凝胶形成最普遍的解释是血浆中低密度脂蛋白

的聚集)

$"

*

$然而聚集机制存在分歧%

X;*)/

等)

75

*提出血

浆低密度脂蛋白胶束的断裂是蛋白凝胶化形成的第一

步%在冷冻状态下$载脂蛋白的脱水导致其相互作用被

破坏$非极性蛋白质相互作用增强$低密度脂蛋白聚集导

致最终凝胶化)

7!

*

%

QC

等)

!$

*认为在研究蛋黄凝胶化机理

与血浆低密度脂蛋白有关的同时不应忽视颗粒的作用%

蛋黄成分聚集形成凝胶有两个原因&

#

脂蛋白颗粒表面

的破坏+

$

在冻结过程中形成的大冰晶导致蛋黄成分的

浓缩)

7!

*

%尽管这些年对蛋黄冷冻诱导凝胶研究广泛$但

其凝胶机理尚未完全阐明%

01!

!

作用时间对蛋黄冷冻诱导凝胶的影响

冷冻保存时间对蛋黄凝胶化有影响$时间越长$形成

的凝胶越坚硬%闫峥蓉等)

74

*研究表明$冻藏
!65@

的蛋

黄经自然解冻后自由水含量降低$黏性系数和表面疏水

性增加$促进蛋黄凝胶形成%

QC

等)

!$

*研究了更长的贮藏

时间对蛋黄冷冻凝胶的影响$发现贮存
!#6@

后弹性模量

增加了
!5

倍$屈服应力增加了
0

倍$凝胶结构变得更加

坚硬%据推测$低密度脂蛋白的聚集是因为缓慢冷冻形

成的冰晶破坏了载脂蛋白之间的蛋白"蛋白相互作用$

水分的去除导致非水分子浓度增加$有利于
HIH

的聚

集%

QC

等)

!$

*还提出了两阶段凝胶法%第一阶段$在

G45L

贮存
!

"

46@

$涉及脂蛋白颗粒的聚集$通过疏水

相互作用在缓慢冻结的过程中除去水分子%第二阶段是

贮存
46

"

6$@

$之前参与第一阶段凝胶化的蛋白质或粒

子被释放出来$暴露出的结合位点促进了进一步的自我

结合或与之前形成的网络结合$加强了凝胶结构%两段

凝胶法不仅解释了冷冻保存时间对蛋黄凝胶化的影响$

还为阐述蛋黄冷冻诱导凝胶机理奠定了基础%

014

!

添加剂对蛋黄冷冻诱导凝胶的影响

冷冻会延长蛋黄的贮存期$方便运输和储藏$但蛋黄

解冻后出现的凝胶化现象不是所有企业所期待的)

74

*

%研

究者)

70G7$

*讨论过糖(盐(氨基酸(酶等添加剂能有效地抑

制冷冻凝胶化+同样$期许蛋黄冷冻凝胶化行为出现的研

究者也研究了添加剂对凝胶结构的影响%

W(B('(9C

等)

!"

*发现添加
S(R*

不仅可以抑制冷冻凝胶的形成$在一

定条件亦可促进蛋黄冷冻凝胶的形成%当环境温度在

G05

$

G$5

$

G#5L

时$

S(R*

质量分数超过
$F

即可诱导

蛋黄形成凝胶%

S(R*

作为凝胶抑制剂时$

HIH

"水"

S(R*

络合物的形成使水几乎不冻结成冰$增加了
HIH

溶

#

"

3̀*10J

"

S31$

张根生等!蛋黄凝胶形成机理及影响因素研究进展



液中的未冻结水+当作为凝胶形成促进剂时$促进了复合

物中水分的去除)

!"

*

%

因蛋黄解冻形成凝胶后乳化性等其他功能会下降$

品质的变化严重影响了下游企业的应用$所以研究者的

研究方向一直都是如何抑制蛋黄冷冻凝胶化的形成$添

加剂对蛋黄冷冻凝胶的影响及形成机理还有待研究者

探讨%

$

!

展望
加热(加碱(冷冻都可以诱导蛋黄蛋白质形成凝胶$

但不同的诱导方式形成的凝胶机理及影响因素都不相

同%从目前的研究情况看$有关禽蛋的热诱导凝胶机理

和碱诱导凝胶机理大多集中在蛋清的研究上$蛋黄凝胶

机理的研究相对较少$研究其凝胶特性(微结构(蛋白质

聚集力及其分子结构和构型的变化$以测试分子级的凝

胶机制$对食品凝胶体系的研究很重要%

蛋黄蛋白质凝胶在食品加工应用中都是与其他添加

成分$如&防腐剂(调味料或其他蛋白质一起使用的$各诱

导凝胶与其发生的相互作用还有待进一步讨论%蛋白质

具有多种功能特性$一般认为蛋白质间的相互作用都是

有关联的$所以$蛋黄蛋白质乳化等功能性质对凝胶性能

的影响也值得深入探讨%
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