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摘要:蛋清蛋白是一种营养价值丰富,具有多种功能特性

的优质蛋白.低聚糖可通过糖基化反应与蛋清蛋白共价

结合,其偶联物的功能特性较天然蛋清蛋白有所改善.

文章综述了低聚糖—蛋清蛋白偶联物的凝胶机理,探讨

了低聚糖改性蛋清蛋白凝胶的影响因素,梳理了低聚糖

对蛋清蛋白功能特性产生的影响,并对低聚糖改性蛋清

蛋白的加工应用进行了展望.
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Abstract:EggwhiteproteinisahighＧqualityproteinwithhigh

nutritionalvalueandavariety offunctionalproperties．The

oligosaccharidescanbecovalentlyboundtotheeggwhiteprotein

throughtheglycosylationreaction,andthefunctionalproperties

oftheconjugateswereimprovedcomparedwiththenaturalegg

white protein．In this review, the gel mechanism of

oligosaccharideＧeggwhiteproteinconjugateswasreviewed,and

theinfluencingfactorsofoligosaccharideＧmodifiedeggalbumin

gelswerediscussed．Moreover,effectsofoligosaccharidesonthe

functionalpropertiesofeggalbuminsweresummarized,andthe

processing and application of oligosaccharideＧmodified egg

albuminwereprospected．
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蛋清蛋白(eggwhiteprotein,EWP)是位于蛋黄与蛋

壳之间,由蛋白质组成的透明胶质物,具有凝胶特性、乳
化特性和起泡特性等多种功能特性.蛋清蛋白凝胶常被

用于改善食品硬度、弹性和持水力等,然而,蛋清蛋白凝

胶化过程容易受到环境或添加物的影响,导致蛋清蛋白

凝胶弹性、硬度和持水力等性能下降[１].因此,在食品加

工中常常采用物理、化学、酶解法对蛋清蛋白进行改性以

提高蛋清蛋白凝胶性能,化学改性相较于物理和酶法改

性速度快,效果显著.其中,糖基化反应已被证实是一种

绿色安全、简单有效改善蛋白凝胶功能特性的方法,与酰

化、磷酸化、烷基化等化学方法不同,经糖基化改性后的

蛋清蛋白凝胶特性显著提高[２].

低聚糖是一种糖类聚合物,通常由２~１０个单糖通

过糖苷键连接在一起,存在于天然植物中,具有温和的甜

味和良好的稳定性[３].功能性低聚糖不被人体消化酶水

解,具有改善肠道菌群、抗龋齿和保护肝脏等功效[４].蛋

清蛋白通过添加低聚糖进行糖基化反应,可增强蛋清蛋

白凝胶特性,提高其在食品加工中的应用效果.

文章通过对近年来国内外相关研究文献的梳理,综

述了低聚糖改性蛋清蛋白的凝胶机理,探讨了低聚糖改

性蛋清蛋白凝胶性质的影响因素,以及低聚糖对蛋清蛋

白凝胶功能特性产生的影响,旨在为进一步开展低聚糖

改性蛋清蛋白凝胶研究提供理论参考,拓展低聚糖改性

蛋清蛋白的加工应用途径.

１　低聚糖改性蛋清蛋白凝胶机理

糖基化是美拉德反应的初始阶段,还原糖的羰基与

蛋白质游离的αＧ或εＧ氨基通过共价键连接生成糖—蛋白

质偶联物,相比于天然蛋白质其功能特性得到提升,如高

持水性和硬度等[５].不同分子量的还原糖对蛋清蛋白凝

胶特性的影响不同,此外,糖基化反应速率与还原糖链长

短有关,还原糖链短(空间位阻小)可表现出较快的反应

速率,易发生褐变,不易被消费者接受[６].Huang等[７]将

葡萄糖、乳糖和可溶性淀粉分别与卵清蛋白进行糖基化
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反应,发现葡萄糖—卵清蛋白复合凝胶的褐变强度高于

其他混合体系,葡萄糖和乳糖均体现了较高的反应速率

和抗氧化性.低聚糖具有良好的水溶性和低黏度,低聚

糖—蛋清蛋白偶联物结构和性能稳定,相比于单糖—蛋

清蛋白偶联物褐变程度低,多糖不易溶于蛋清蛋白,二者

之间的电负性差异导致蛋白质相分离,多糖的低反应性

和空间位阻限制了糖基化的程度[８－９].综上,低聚糖是

糖基化改性蛋清蛋白的理想还原糖.

糖基化改性分为干法糖基化改性和湿法糖基化改

性,两种改性方法机理相同[１０].图１为低聚糖改性蛋清

蛋白机理图.热诱导前天然的蛋清蛋白呈球状,大多数

疏水残基埋藏在分子结构中,只有小部分暴露在表面[１１].

在热诱导过程中低聚糖和蛋清蛋白结构展开,蛋白质分

子内部的氨基酸残基暴露在表面,进一步与低聚糖的羰

基共价结合,形成较小的聚集体,阻碍了蛋白质分子之间

的聚集交联,凝胶形成初期的低聚集率有利于最终形成

更稳定的凝胶网络[１２].表面疏水性(H０)与游离巯基可

以反映蛋白质的展开程度,有助于偶联物形成网状结构,

从而增强偶联物的功能特性,且二者有显著相关性[１３].

Wang等[１４]发现异麦芽低聚糖(IMO)通过糖基化改性蛋

清蛋白可以推动蛋白质的αＧ螺旋向βＧ折叠转化,蛋白质

结构展开导致内部疏水基团暴露在分子表面,其 H０增

加,促进蛋白质和蛋白分子间的疏水相互作用,进而使额

外的蛋白质排列或聚集.Ma等[１５]通过研究糖基化对蛋

清蛋白的影响证实,在糖基化过程中,蛋白质结构展开,

一些嵌入的—SH 基团暴露出来,表面—SH 基团的含量

显著增加,而总—SH 基团含量下降,巯基键和二硫键相

互转化加强网络结构形成一定强度的凝胶.

图１　低聚糖改性蛋清蛋白机理图

Figure１　MechanismofoligosaccharideＧmodified

eggalbumin

２　影响低聚糖改性蛋清蛋白凝胶特性的

主要因素
　　低聚糖—蛋清蛋白偶联物的凝胶特性主要受低聚糖

性质、添加量、加热温度、时间、pH 值和离子浓度等多种

因素的影响(表１).低聚糖由酮糖和醛糖构成,醛糖多的

低聚糖羰基数量多,由于活性氨基酸残基的反应位点有

限,天然蛋清蛋白一般只能与１或２个低聚糖分子进行

糖基化,在热诱导下天然蛋白质变性,更多的低聚糖分子

可以与暴露的氨基酸残基共价连接[１６－１７].根据反应部

位的不同,蛋白质与低聚糖的质量比应为氨基与羰基的

摩尔比,随着羰基数量的增加,蛋清蛋白与低聚糖接枝率

提高,接枝度与凝胶硬度显著相关,低聚糖的性质和添加

量显著影响蛋清蛋白凝胶特性[２７－２８].一般情况下,反应

时间与反应温度密切相关,即反应温度越高,反应时间越

短[２９].蛋清蛋白在干法糖基化过程中选择的温度为４０~
６０℃,６０ ℃是最常用的反应温度;蛋清蛋白在湿法糖基

化过程中选择的温度为７０~９０℃,９０℃是最常用的反应

温度[３０].低聚糖改性蛋清蛋白ζＧ电位绝对值增大,净电

荷升高,分子间的静电斥力增大,添加pH 值和盐离子浓

度能够影响蛋白质分子的净电荷值,进而改变了分子之

间的吸引力和排斥力以及蛋白质分子与水分子结合的能

力,从而影响低聚糖改性蛋清蛋白凝胶形成和维持的作

用力[３１－３３].此外,不同种类的盐离子对蛋清蛋白凝胶的

影响不同,例如低浓度 CaCl２可降低卵白蛋白的变性温

度,Ca２＋ 可通过桥接带负电荷的羧基削弱蛋白质与低聚

糖之间的相互作用,进而导致复合凝胶强度下降;相比于

MgCl２,NaCl与蛋白质的结合具有更强的静电屏蔽效

应[３４].目前糖基化改性蛋清蛋白中研究较多的为 NaCl.

崔冰[３５]研究发现在添加NaCl后,经糖基化改性后的卵清

蛋白结构稳定且黏性显著增加.选择适当的pH 值、盐离

子浓度和类型对低聚糖改性蛋清蛋白凝胶至关重要.

３　低聚糖改性对蛋清蛋白凝胶功能特性的

影响

３．１　蛋清蛋白凝胶质构特性

低聚糖改性蛋清蛋白其分子间作用力增强,导致复

合凝胶硬度和弹性提升,硬度和弹性是表征凝胶质构特

性的重要指标[３６].张根生等[３７]添加４％低聚半乳糖对蛋

清蛋白进行湿法糖基化修饰,结果发现与天然蛋清蛋白

凝胶相比,改性后的蛋清蛋白凝胶硬度和弹性分别增加

６８．３０％和１５．０５％,证实添加低聚半乳糖可改善蛋清蛋白

凝胶的硬度和弹性.王玉玺[３８]将葡萄糖、麦芽三糖分别

对蛋清蛋白进行干法糖基化改性,研究复合凝胶强度变

化,蛋清蛋白与还原糖的物质的量比均为２０∶１,结果发

现在反应初期经还原糖改性的蛋清蛋白凝胶强度高于天

然的蛋清蛋白,其中麦芽三糖—蛋清蛋白复合凝胶强度

呈良好的上升趋势,而葡萄糖—蛋清蛋白复合凝胶则出

现先升高后下降的趋势.无论是湿法还是干法糖基化,

低聚糖改性蛋清蛋白凝胶都可改善其质构特性.

３．２　低聚糖改性对蛋清蛋白凝胶流变特性的影响

Abdulaziz等[３９]在研究低聚木糖对蛋清蛋白流变特

性的影响时发现,与天然蛋清蛋白相比,蛋清蛋白—低聚

木糖复合凝胶的黏弹性显著提高,低聚木糖的加入导致

蛋白质结构延伸,分子内和分子间的相互作用增强,空间

网络结构得到促进,有助于形成更紧密的凝胶网络,从而

提高偶联物凝胶黏弹性.Hu等[４０]研究低聚壳聚糖对卵

９２２

|Vol．３９,No．１０ 张根生等:低聚糖改性对蛋清蛋白凝胶性影响研究进展



表１　影响低聚糖改性蛋清蛋白凝胶特性的因素

Table１　InfluencingfactorsofoligosaccharideＧmodifiedeggwhiteproteingel

影响因素 反应条件 结论 参考文献

低聚糖结构 酮糖 糖基化反应使得复合凝胶强度提升 [１６]

醛糖 相比于由酮糖构成的低聚糖,由醛糖构成的低聚糖羰基多,与蛋清蛋白

接枝度高导致复合凝胶强度提升

[１７]

低聚糖添加量 添加量过高 复合凝胶强度呈下降趋势,可能是因为低聚糖具有还原性,会破坏蛋白

质分子的二硫键,分子过度断裂导致复合凝胶强度降低

[１８]

添加量低 破坏蛋白质的三级结构,蛋白质分子延展,复合凝胶强度增强,低聚糖添

加量少与反应体系中活性位点接触的机会减少

[１９]

温度 温度过高 蛋白质之间发生不同程度的聚集,反应体系中不溶性组分显著增多,不

利于糖基化反应的进行,复合凝胶强度下降

[２０]

温度低 蛋白质的疏水相互作用增强影响复合凝胶强度 [２１]

时间 时间长 导致暴露在表面的疏水基团重新被蛋白质嵌入体内,偶联物表面疏水性

降低,复合凝胶网络结构致密性下降,硬度和持水性随之降低

[２２]

时间短 蛋白质和低聚糖结构不完全伸展,接枝度低影响复合凝胶的功能特性 [１５]

pH 高 于 蛋 白 质

等电点(pI)

当pH 大于pI时,糖基化后的ζＧ电位绝对值增加导致异麦芽糖—蛋清蛋

白分子间的静电斥力增强;随着pH 值升高,蛋白质结构展开,碱性环境

有利于偶联物的形成

[２３]

接 近 蛋 白 质

等电点(pI)

当pH 接近蛋白质的等电点时会诱导蛋白质聚集,不利于糖基化反应,

蛋清蛋白的电荷降低,分子间相互作用力下降,导致凝胶强度和持水性

显著降低

[２４]

离子强度 高浓度 能够屏蔽蛋清蛋白分子间的电荷效应,降低肽链间的静电相互作用,阻

碍肽链间氢键的形成,蛋清蛋白结构稳定性下降,不利于糖基化改性

[２５]

低浓度 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

分展开对低聚糖—蛋清蛋白交联起到促进作用,改善复合凝胶的功能

性能

[２６]

清蛋白流变特性的影响时发现,低聚壳聚糖—卵清蛋白

复合凝胶表现出较高的黏性特性,随着剪切速率增加表

观黏度先升后降;低聚壳聚糖—卵清蛋白复合凝胶的弹

性模量(G′)、黏性模量(G″)随着时间的增加而增加,且均

显著高于天然卵清蛋白,此外,G′＞G″,说明低聚壳聚糖

通过糖基化改性卵清蛋白的形成的是弹性凝胶.Yang
等[１６]采用低聚异麦芽糖对蛋清蛋白进行改性,结果发现

在冷却阶段低聚异麦芽糖—蛋清蛋白复合凝胶的弹性模

量显著高于天然蛋清蛋白凝胶,表明低聚异麦芽糖—蛋

清蛋白复合凝胶在形成过程中有更多的氢键参与.低聚

糖改性蛋清蛋白凝胶对流变特性有显著影响,蛋白质分

子间氢键作用增强进而改善复合凝胶黏弹性.

３．３　低聚糖改性对蛋清蛋白持水性的影响

持水性是衡量复合凝胶特性的重要指标,即凝胶网

络结构锁住水分的能力,反映了蛋白质分子间相互作用

以及与水作用的程度[４１].低聚糖的部分引入增加了蛋白

质的静电荷,静电荷是蛋白质分子吸引水分子的强有力

的中心,使其具有静电斥力,静电斥力的增加导致复合凝

胶的持水性升高[４２].张根生等[３７]用低聚半乳糖对蛋清

蛋白进行糖基化修饰,结果发现与天然蛋清蛋白凝胶相

比,改性后的蛋清蛋白凝胶保水性增加２７．５４％.此外,

王晨莹[４３]发现低聚异麦芽糖—蛋清蛋白偶联物的持水性

与T２弛豫时间存在显著相关性,随着糖基化程度的增加

更多的水分子作为结合水被捕获在凝胶网络中,氢键和

疏水相互作用在糖基化后贡献增强,可以更好地锁住水

分,凝胶中的结合水与持水性呈显著相关性.经低聚糖

改性蛋清蛋白后偶联物结合水的能力增强,偶联物的网

络结构有助于改善其持水性.

３．４　低聚糖改性对蛋清蛋白凝胶热稳定性的影响

刘欣慈等[１０]研究异麦芽低聚糖对蛋清蛋白的影响时

发现,当加热温度高于６０ ℃时,蛋清蛋白凝胶浊度明显

增加,而异麦芽低聚糖—蛋清蛋白偶联物浊度随加热温

度的升高几乎没有变化,仍然保持透明,异麦芽低聚糖—

蛋清蛋白偶联物疏水相互作用显著增强,加热后共轭聚

集的抑制可能归因于热稳定性增强和静电斥力的增加.

Abdulaziz等[３９]在研究糖基化对卵清蛋白的特性影响时,
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同样发现乳糖和麦芽糖可以提高蛋白质的热稳定性.低

聚糖通过糖基化反应可以提高蛋清蛋白的热稳定性,低

聚糖与蛋白质分子共价接枝形成了一种抗热能力较强的

结构,这种结构可以抑制变性过程中蛋白与蛋白之间的

相互作用,由于空间位阻作用,变性的蛋白分子不易聚集

在一起.

４　结语

低聚糖改性后的蛋清蛋白空间结构和分子构象发生

改变,共价键和非共价键贡献增强,相比于蛋清蛋白凝

胶,低聚糖—蛋清蛋白复合凝胶质构特性、流变特性、持
水性、热稳定性显著提升.目前,糖基化改性蛋清蛋白凝

胶常用的低聚糖有低聚木糖、低聚异麦芽糖、低聚半乳糖

等,低聚糖种类繁多,且个别具有独特的功能性质,有望

更多的低聚糖参与到改性蛋清蛋白的试验研究中.低聚

糖相对于单糖褐变程度浅,但仍然存在,在未来的研究中

应考虑如何阻止褐变情况发生.pH 值和盐离子对低聚

糖改性蛋清蛋白影响显著,但pH 值和盐离子协同作用的

试验研究较为空白,还需进一步探索低聚糖改性蛋清蛋

白的条件,以期得到较好的低聚糖—蛋清蛋白复合凝胶,

有益于其在食品加工中的应用.
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