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摘要：蛋清蛋白具有凝胶性、起泡性、乳化性等功能特性，

生产加工中通常采用改性处理的方法提高蛋清蛋白的凝

胶特性及凝胶稳定性。文章综述了蛋清蛋白的改性方法

以及改性蛋清蛋白在肉制品加工中应用的研究现状，并

对蛋清蛋白改性方法的创新及应用进行了展望。
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蛋清蛋白（ｅｇｇｗｈｉｔｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＥＷ）为鸡蛋中包裹在

蛋黄外透明的胶状物质，蛋清中蛋白质含量约为１３％～

１５％
［１］，主要包括卵白蛋白、卵转铁蛋白、卵类黏蛋白、卵

黏蛋白、溶菌酶和卵球蛋白等［２］。蛋清蛋白不仅有较高

的食用价值，还具有起泡性、乳化性、溶解性和凝胶性等

功能特性，因此蛋清蛋白在食品领域中具备不同的加工

特性［３］。

蛋清蛋白的凝胶形成过程是一个适度变性的过程，

主要分为变性、聚集、凝胶网络形成３个阶段
［４］。蛋清蛋

白溶液在加热或其他处理方式作用下，蛋白质中盘旋折

叠的肽链逐渐展开转变为伸展态的小分子肽链，通过β折

叠作用小分子肽链形成了大分子的不溶性聚集基团，再

通过疏水相互作用和二硫键使得部分小分子肽链之间相

互发生反应，当溶液的黏度达到形成凝胶点的临界值时，

即可定向生成在三维空间上有序的蛋白质网状，即凝胶

网络结构。凝胶网络结构通常会截留水及其他组分共同

形成蛋清蛋白凝胶，以疏水作用力和二硫键等共价相互

作用所形成的凝胶一般是不可逆的［５－６］。蛋清蛋白的凝

胶性主要受加热温度、时间、ｐＨ值、底物浓度等凝胶条件

以及糖、盐和大分子物质等添加剂多种因素的影响［７］。

蛋清蛋白的凝胶网络可以吸附水分提高食品的保水性及

肉类的嫩度，吸附风味物质改善肉类风味，提高食品的黏

结性、增稠性等［８］。但蛋清凝胶本身的稳定性和凝胶特

性并不理想。由于蛋白质是不同氨基酸以肽键连接而构

成的具有高级空间结构的生物大分子［９］，其功能特性不

但与蛋白质的理化性质息息相关，且是以蛋白质的结构

为基础的，所以对蛋清蛋白改性要在不损失其营养物质

的前提下提高蛋清蛋白的凝胶强度及稳定性。

研究拟从物理、化学、生物３个方面论述蛋清蛋白凝

胶性的改性方法，总结蛋清蛋白在肉制品加工中的应用

研究进展，并对改性蛋清蛋白凝胶的研究趋势及其在肉

制品加工中的应用前景进行展望，以期为高凝胶性蛋清

蛋白理论研究提供参考。
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１　蛋清蛋白凝胶性的改性
１．１　物理改性方法

蛋清蛋白物理改性方法的本质是使蛋白质的空间构

象发生改变，引起理化性质发生改变，进而达到功能性质

改变的目的［１０－１１］。通过控制改性条件可实现对蛋清蛋

白凝胶性的定向变性。其作用机理主要是改变蛋白质的

二、三、四 级 结 构，蛋 白 质 的 一 级 结 构 一 般 保 持 不

变［１２－１３］。物理改性方法主要有热处理、冷冻处理、微波

处理、超声波处理和超高压处理等，各改性方法对蛋清蛋

白凝胶性的影响见表１。

１．２　化学改性方法

蛋清蛋白的化学改性是指经过化学试剂的处理，使

蛋白质中某些肽键断裂并引入不同的功能基团，达到改

善相应的功能特性目的的过程。经处理后，蛋清蛋白质

分子会产生高净电荷，分子间会产生静电斥力，蛋白质分

子结构展开，蛋清蛋白的凝胶特性和起泡特性等随之改

善［７］。化学改性方法本质是使蛋白质主链结构及侧链基

团发生改变，主要包括糖基化、磷酸化、酸碱处理、酰化、

磺化、氨基酸共价连接、还原烷基化、硫醇化［２７］等。

糖基化处理是指蛋白质上的α氨基、ε氨基与碳水化

合物通过共价键的形式结合形成糖基化蛋白质的过

程［２８］。由Ｆｌｏｒｙ凝胶形成理论可知，凝胶形成过程分为

预凝胶状态、胶凝点和后凝胶状态３个阶段。预凝胶状

态，蛋白质单体通过β折叠形成有限的高分子质量可溶

聚集体胶凝点，在二硫键的作用下，各种蛋白质聚集物均

以单体、二聚体或稍大些的聚集体的形式形成连续的分

子结构，开始形成不溶性的网状凝胶，到达胶凝点后立即

联结在一起形成凝胶。糖基化接枝反应可以增加蛋白质

的分子量，有利于形成网络结构，增强空间位阻，因而需

要更少的单体。在一定的单体数目情况下，形成的胶体

粒子数量更多、空间网络结构更紧密的凝胶结构。研

究［２９－３０］表明，低分子量还原糖可导致蛋白质共价交联进

而提高凝胶强度，还原糖可使蛋白质在较低浓度下形成

凝胶，但该反应容易发生褐变。Ｎａｋａｍｕｒａ等
［３１］使用半

表１　物理改性方法对蛋清蛋白凝胶性的影响
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改性方法 原理 结论 参考文献

热处理　　 通过高温使蛋清蛋白分子的高级空间构象发生不可

逆的改变，蛋白质内部的巯基暴露同时与氧气结合发

生氧化，部分巯基转变成二硫键，蛋白质分子聚合，进

而凝胶性提高

蛋清蛋白于８０℃干燥１０ｄ，凝胶性、起泡

性及乳化性均得到了较大的改善

［１４－１５］

冷冻处理　 冻藏处理下，蛋白质稳定的结构发生改变，由于处理

后蛋清蛋白质分子间疏水性基团和巯基暴露，分子间

疏水相互作用力随之增加，凝胶强度提升

液蛋制品经巴氏杀菌后于－１８℃冻藏处理

２１ｄ，蛋清蛋白凝胶硬度增加率为４４．５％；

同时泡沫稳定性增加，起泡能力下降

［１６－１７］

微波处理　 蛋清粉经微波处理后蛋白质分子内部的基团暴露，分

子表面疏水作用力增强，巯基数目增加，同时蛋白质

部分巯基转化成二硫键，凝胶强度增强；微波处理后

水分含量及迁移情况对凝胶强度有一定影响

微波处理后能够迅速提升鸡蛋蛋清粉的凝

胶强度

［１８］

采用微波真空冷冻干燥法对蛋清蛋白进行

处理，所制得蛋清粉的凝胶强度大幅提升
［１９］

超声处理　 由于超声波作用的空化及直流作用产生的高温高压，

能够改变蛋白质的功能结构，凝胶性发生显著变化；

主要被应用于食品加工中的干燥、灭菌、提取、过滤、

均质、乳化、嫩化等方面

当功率为２００Ｗ 时，蛋清蛋白凝胶强度最

高，失水率最低，凝胶结构致密

［２０－２３］

经超声处理后，蛋清蛋白的凝胶强度得到

了提升
［２４］

超高压处理 蛋白质经高压处理后结构特性发生改变，从而起到变

性的作用；能够减少食品的营养物质损失，且成本低、

操作简单

随着压力的增大，动态超高压微射流处理

蛋清蛋白的凝胶性、成膜性、起泡性、流变

性均得到了改善

［２５］

高压处理后，与未添加保护剂的蛋白质相

比，添加蔗糖和氯化钠作为保护剂的蛋白

质的凝胶强度和起泡性能均有提升

［２６］
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乳甘露聚糖对蛋清蛋白进行糖基化修饰，蛋清蛋白的凝

胶性、保水性均有改善。于滨等［３２］研究证明蛋清蛋白经

糖基化处理后，其凝胶性、热稳定性、乳化性和起泡性均

显著提高，与段汝清等［３３］的研究结论一致。目前，蛋清蛋

白凝胶性能改善常用的亲水胶体有黄原胶、卡拉胶、瓜尔

豆胶和魔芋胶等，魔芋胶因含有葡甘露聚糖能与蛋白质

快速发生交联反应被广泛应用于糖基化反应［３４］。

磷酸化处理是指蛋白质分子上特定的氮原子或氧原

子与无机磷酸形成ＣＮＰｉ或ＣＯＰｉ的酯化反应，蛋白

质中引入磷酸根基团后增加了电负性、提高分子间静电

斥力，蛋白质分子更易分散，从而起到改善蛋白质凝胶能

力的作用。赵薇等［３５］采用三聚磷酸钠（ＳＴＰ）对蛋清粉进

行磷酸化改性，当 ＳＴＰ添加量为０．５％，反应温度为

３５℃，反应时间为４ｈ时，蛋清粉的凝胶强度由３０８ｇ增

加到７３０．３９２ｇ。磷酸化改性方法成本低廉、绿色安全可

靠、蛋白的消化率无明显影响且能实现量产。

利用天然产物茶多酚改性蛋清蛋白也取得了较好的

效果，其凝胶强度和持水性随茶多酚添加量的增加逐渐

增大，当茶多酚添加量为０．８％时，蛋清蛋白的凝胶强度

提高了１３０．２％，失水率从２９．４１％降至１９．２９％
［３６－３７］。

于殿宇等［３８］发明了一种通过电解的阳极氧化处理改性鸡

蛋蛋清从而改善蛋清凝胶性能的方法，其处理条件为蛋

清溶液ｐＨ值为８．５，电流密度２．０ｍＡ／ｃｍ，电解处理时间

６５ｍｉｎ。

１．３　生物改性方法

生物改性方法是指通过生物方法对蛋清蛋白进行性

质改善，其中酶法改性应用最为广泛。酶法改性是指利

用酶催化蛋清蛋白反应，导致蛋白交联或水解，通过改变

蛋白质的结构来改善蛋白质的凝胶性、稳定性、乳化性和

持水力等功能特性。酶交联法改性可用于提高蛋清蛋白

凝胶性，且多使用 ＴＧ酶。ＴＧ酶容易获得且安全性高，

常用于酪蛋白、大豆分离蛋白、乳清蛋白、谷朊蛋白等蛋

白质改性。有研究［３９］称蛋清蛋白不适用于作为ＴＧ酶的

底物，原因可能在于底物蛋白质构象及热力学相合性的

不同。王然等［４０］使用ＴＧ酶交联蛋清粉，采用响应面分

析法优化了最佳反应条件，蛋清粉的凝胶强度提升至

８２０ｇ／ｃｍ
２。陈杰［４１］通过 ＴＧ酶交联蛋清蛋白粉提高了

蛋清蛋白凝胶强度。多酚氧化酶［４２］也可被应用于蛋清蛋

白的酶交联改性。酶法改性反应条件温和且不会影响蛋

白质本身的颜色、ｐＨ、风味和营养成分含量，且主要应用

ＴＧ酶交联法改性。

１．４　复合改性方法

食品加工中，一般使用两种或两种以上的方法进行

复合改性，复合改性方法被广泛应用于蛋白质改性中。

刘丽莉等［４３］使用酶解协同磷酸化改性的方法对蛋清蛋白

进行了处理，结果表明，磷酸化协同酶解卵白蛋白的凝胶

强度、乳化活性及乳化稳定性的改善效果较其他两组更

好，但起泡性及泡沫稳定性随之降低。刘欣慈［４４］使用低

聚糖协同ＴＧ酶对蛋清蛋白进行改性，结果表明ＴＧ酶能

够提高低聚半乳糖—蛋清蛋白复合物的凝胶强度及弹

性。Ｙｗａ等
［４５］采用蛋清蛋白粉碎工艺结合糖基化复合

改性后，蛋清蛋白的凝胶强度及弹性大幅提高。

２　凝胶型蛋清蛋白在肉制品加工中的
应用

２．１　在肉糜制品中的应用

蛋清蛋白在肉制品中的应用主要集中用于肉糜制品

中作为黏结剂，特别是用于鱼糜制品中。肉糜制品的凝

胶性是影响其品质的重要因素之一，决定了肉糜的组织

形态、黏性、保水性、出品率等［４６］。肉糜制品中的肌原纤

维蛋白（肌球蛋白和肌动蛋白）是一种盐溶性蛋白，其溶

解度和含量直接影响了凝胶强度及形成速度［４７］。肌原纤

维蛋白充分溶解后，在热处理下通过离子键、疏水作用

力、共价键、氢键等［４８］形成稳定的网状结构，最终形成凝

胶。０．６～１．０ｍｏｌ／Ｌ的高浓度盐溶液会提高肌原纤维蛋

白的溶解性，由于在生产过程中盐的添加量受限，肉糜中

盐离子浓度低，肌原纤维蛋白的溶解度随之降低，最终影

响蛋白质凝胶的形成，对成品的肉糜制品的保水性、多汁

性、出品率、嫩度、质地等产生影响［４９］。而通过添加蛋白

类、淀粉类、亲水胶体等物质可以改善肉糜制品的凝胶品

质。蛋清蛋白对肉糜制品凝胶性的影响见表２。

　　蛋清蛋白具有良好的凝胶性，常常采取直接或与其

他物质复配后及对蛋清蛋白进行改性处理后添加到肉糜

制品中的方法，对肉糜制品品质进行改良。改性后的高

凝胶蛋清蛋白对肉糜制品凝胶强度的提高效果显著，对

肉制品的持水性及白度均有增益。

２．２　在肉制品脂肪替代物中的应用

蛋清蛋白因具有良好的凝胶特性可作为脂肪替代

物。在不改变食物原有品质的条件下，通过蛋白质加热

或者微粒化形成凝胶部分代替或全部代替食物中的脂

肪，以达到模拟脂肪口感和降低脂肪的目的，常被应用于

乳制品、酱料、冰淇淋、奶油、肉肠等方面。张婷婷［６４］将蛋

清蛋白和大豆分离蛋白按不同比例复配，制备了具有高

凝胶性的脂肪替代物，并应用于饺子馅中以达到降脂的

目的。蛋清蛋白脂肪替代物成分安全，与食物主要原料

不发生化学反应［６５］；蛋白质会结合风味物质，可能对风味

产生有益影响，且蛋清无色不会对肉制品的颜色产生影

响，但不适用于油炸食品［６６］。目前蛋清蛋白基脂肪替代

物被应用于肉制品加工中，而改性蛋清蛋白的应用仍为

空白，有待研究。

００２
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表２　凝胶型蛋清蛋白在肉糜制品中的应用

Ｔａｂｌｅ２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｌｅｇｇｗｈｉｔｅｐｒｏｔｅｉｎｉｎｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

蛋清蛋白添加方式 处理方法 结论 参考文献

直接添加　　　 分别添加蛋清粉及大豆蛋白粉至鱼

丸中

添加蛋清粉及大豆蛋白粉均可提升鱼丸的凝胶强度，且

蛋清粉对鱼丸的白度无影响

［５０］

分别添加蛋清蛋白和谷朊粉至鳙鱼鱼

糜中

蛋清蛋白和谷朊粉均可提升鱼糜的凝胶特性，使其形成

致密均一的凝胶网络，蛋清蛋白还可增加其白度

［５１］

分别添加蛋清蛋白、乳清蛋白和大豆

蛋白至乳化肠中

添加蛋清蛋白组的乳化肠品质明显优于其他两组，凝胶

强度以及黏性显著增加

［５２］

添加蛋清粉至广椒肉丸中 添加蛋清粉的肉丸持水性提高，蛋清粉添加量为２％

时，广椒肉丸的凝胶强度提升效果最佳

［５３］

与其他物质复配

后添加　　　　

复配添加马铃薯淀粉及蛋清蛋白至鱼

糜中并进行加压及热处理

添加蛋清后的鱼糜具有纤维状和均匀的网络结构，鱼糜

的持水性显著提高

［５４］

复配添加玉米淀粉、蛋清蛋白、卡拉胶

至微山湖四鼻鲤中

当犿卡拉胶∶犿蛋清蛋白 ∶犿玉米淀粉 为２５％∶１．８％∶６％

时，对鲤鱼糜凝胶品质的改善作用最强，且此时鱼肠的

硬度、弹性、咀嚼性和黏结性效果最好

［５５］

复配添加淀粉类添加剂（玉米淀粉、地

瓜淀粉、马铃薯淀粉）、蛋白类添加剂

（蛋清蛋白、花生蛋白）以及卡拉胶至

鲤鱼鱼糜中

蛋清蛋白对凝胶强度的改善效果最好，添加花生蛋白会

影响凝胶品质；当犿马铃薯淀粉∶犿蛋清蛋白∶犿卡拉胶为１∶

１∶１时，鲤鱼肠的凝胶效果最好

［５６］

复配添加蛋清蛋白和大豆蛋白至猪肉

糜中

当犿蛋清蛋白∶犿大豆蛋白为１∶１时，肉糜的凝胶强度提高

最为显著，保水性最佳

［５７］

复配添加水、咸蛋清、复配胶至肉糜中 水添加量为２０％、咸蛋清添加量为７％、复配胶添加量

为０．５％时，肉糜的凝胶强度及持水性均有所提升

［５８］

分别添加蛋清粉和干热处理后的蛋清

粉至鲢鱼鱼糜中

与未添加蛋清粉的鱼糜制品相比，添加蛋清粉能够显著

提高鱼糜的凝胶强度及白度，添加干热处理的蛋清粉的

效果更佳，其质地更致密均一

［５９］

化学改性后添加 添加蛋清粉及糖基化（葡聚糖）处理后

的蛋清粉至鲢鱼鱼糜制品中

当糖基化改性蛋清粉添加量为２．０％时，鲢鱼鱼糜的凝

胶性与白度分别提高至６８４．３６ｇ／ｃｍ和７６．２５

［６０］

添加茶多酚处理的蛋清至鱼糜中 添加茶多酚处理后的蛋清，鱼糜的凝胶特性和白度显著

提高

［６１］

添加不同质量分数的苹果多酚改性蛋

清至鲅鱼鱼糜中

添加苹果多酚改性蛋清后的鱼糜凝胶强度、持水性显著

提升

［６２］

分别添加传统蛋清粉、高凝胶强度蛋

清粉、蛋清液至太平洋鳕鱼中

当高凝胶强度蛋清粉添加量为３％时，鱼糜的凝胶强度

最大；当传统蛋清粉添加量为２％时，鱼糜的抑制酶活

作用最强

［６３］

３　结语
高压、糖基化、酶处理等改性方法可以改变蛋清蛋白

的分子结构或者催化交联反应，通过改变凝胶的微观结

构，提高蛋白的凝胶强度、弹性及持水性。单一改性方法

的研究及应用目前较为完善，复合改性方法改性效率高

但研究较少，缺乏对两种改性方法联用的变化规律及机

理研究。对蛋清蛋白进行改性时需有针对性地选择改性

方法，以获得生产加工中所需要特定提高的功能特性，同

时下一步可继续研究高凝胶性蛋清蛋白在肉制品脂肪替

代物中的应用，在保证食品安全的前提下，扩宽蛋清蛋白

凝胶在肉制品中的应用范围。
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水分、咸蛋清和复配胶对肉糜制品

品质的影响
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干热处理蛋清粉改善鲢鱼鱼糜凝胶性的

研究
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的研究
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脂肪模拟物—大豆分离蛋白与蛋清蛋白复配物的制

备与应用
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