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蛋清热凝胶透明机制研究进展
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摘要:蛋白基凝胶由于其光学透明属性在食品和医药领

域具有独特优势而倍受关注,透明凝胶有望成为类似于

燕窝的高端蛋白基凝胶食品或其加工辅基(料),探明蛋

清热凝胶光学性质的差异机制有望成为攻克蛋清凝胶高

质化利用的关键.文章对蛋清凝胶透明度的形成机制及

其影响因素进行综述.深入分析了蛋清热凝胶的形成机

理,探讨了蛋白质的改性方法,并对蛋清透明热凝胶未来

的研究发展方向进行了展望.
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Abstract:ProteinＧbasedgelshaveattractedmuchattentiondueto

theiruniqueadvantagesinthefieldoffoodandmedicinedueto

theiropticaltransparency．Transparentgelsare expectedto

becomehighＧendproteinＧbasedgelfoodssimilartobird＇snestor

theirprocessingexcipients(materials)．Exploringthedifference

mechanismofopticalpropertiesofegg whitethermalgelsis

expectedto become the key to overcome the highＧquality

utilizationofegg white gels．In this paper,theformation

mechanismandinfluencingfactorsofeggwhitegeltransparency

werereviewed．Theformationmechanismofeggwhitethermal

gelwasanalyzedindepth,themodificationmethodsofprotein

were discussed,and the future research and development

directionofeggwhitetransparentthermalgelwasprospected．
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蛋清中蛋白质含量为１３％~１５％[１],主要成分包括

卵清蛋白、卵转铁蛋白、卵类黏蛋白以及溶菌酶[２].蛋清

蛋白作为一种典型的凝胶形成物质在食品加工制造中发

挥着重要作用[３].

蛋白质的凝胶化是指在特定条件下,蛋白质形成凝

胶的过程.这一过程通常伴随着蛋白质结构的改变,使

其形成三维网络结构,从而在水中形成凝胶体系[４].根

据诱导方式的不同,蛋清凝胶可以分为多种类型,包括:

碱诱导凝胶、酸诱导凝胶、离子诱导凝胶、酶诱导凝胶、热

诱导凝胶等[５].热诱导凝胶是在特定温度下形成的.当

温度超过５８℃时,蛋清蛋白会展开并暴露其内部活性位

点,随后聚集形成三维空间网络状结构.此外,蛋清蛋白

的产热变性是不可逆的.与其他凝胶相比,热诱导凝胶

通常具有更高的硬度、弹性和咀嚼性,以及更低的黏度和

持水能力[６].而碱诱导形成的凝胶机理涉及蛋白质变

性、聚集、交联并与溶剂分子的反应[７].其中二硫键在碱

诱导下蛋清溶液转化为凝胶中起着关键作用.由于碱的

引入,大量形成二硫键,使蛋清形成高刚度和弹性的三维

网状结构,成为亮度更高、表面疏水性的凝胶[８].因此,

这一差异造成了凝胶外观光学性质上的差别.一般来

说,碱诱导形成的蛋清凝胶呈半透明或透明状[９],如皮

蛋;而热诱导形成的凝胶则光学性质差,如水煮蛋.

由于热诱导凝胶通常具有不透明的特性,因此提升

热诱导凝胶透明度对于扩展其应用领域至关重要.透明

蛋清热凝胶在食品或医药领域中具有独特优势,例如在

布丁、糕点、涂层和封装材料等方面[１０].随着科学技术的

发展和研究的深入,近年来已取得了一些重要的进展.

Yang等[１１]研究表明,通过调节蛋清中蛋白质的组成和结

构来形成透明热凝胶,包括改变蛋白质的折叠状态、调节

蛋白质之间的相互作用等方法.此外,Duan等[１２]研究表

明,蛋清蛋白热凝胶的透明度受到加热温度、处理时间、

pH 值、蛋白质浓度等多种条件的影响.文章旨在综述蛋

清热凝胶透明机制的研究成果,以期拓展其在食品工业

中的创新思路和技术手段,为食品应用中透明蛋白质基

凝胶的设计和优化提供参考.
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１　蛋清蛋白热凝胶形成的物质基础

蛋清中发现的蛋白质有４０多种,其中卵白蛋白、卵

转铁蛋白、卵类黏蛋白、溶菌酶是蛋清蛋白热凝胶形成的

主要物质基础[１３].卵清蛋白、卵转铁蛋白和卵类黏蛋白

均是酸性蛋白,而溶菌酶是碱性蛋白[１４].它们在理化

性质上有所不同,特别是氨基酸组成、相对分子质量、等
电点和变性温度等,因此在蛋清热凝胶的形成过程中起

的作用也不同[５].具体对比这些蛋白质的理化性质见

表１.

表１　蛋清中４种蛋白的理化性质对比

Table１　Comparisonofphysicochemicalpropertiesoffourproteinsineggwhite

名称 分子结构 含量 热稳定性 等电点(pI) 功能性

卵白蛋白　 单 体 球 状 磷 酸 糖

蛋白

约占蛋清蛋白总量的５４％ 易发生变性　 约为４．５ 蛋清热凝胶的主导作用者,形成

稳定的凝胶网络结构

卵转铁蛋白 含有 １５ 个二硫 键,

属于糖基化蛋白质

约占蛋清蛋白总量的１２％ 热稳定性较差 约为６．０ 可能参与凝胶的稳定性调节

卵类黏蛋白 典型的糖蛋白 约占蛋清蛋白总量的１１％ 热稳定性较好 约为４．１ 增加蛋清黏度,促进蛋白质聚集

和交联,有助于凝胶的形成

溶菌酶　　 酶类蛋白 约占蛋清蛋白总量的３．４％ 热稳定性较好 约为１０．７ 具有水解作用,影响凝胶形成

　　卵白蛋白是蛋清中唯一含有游离巯基的酸性蛋白

质[１５],约占蛋清蛋白的５４％[１６],因此对蛋清热凝胶的形

成起主导作用.在加热过程中,卵白蛋白会经历变性,使
原本溶解在水中的分子聚集成大分子结构,形成凝胶的

骨架.这一过程主要起作用的是疏水作用和静电吸引力

等相互作用力[１７].虽然二硫键相互作用可能不是卵白蛋

白聚集的主要驱动力[１８],但它可以使卵白蛋白形成更稳

定的凝胶网络结构.
卵转铁蛋白是从蛋清中提取的单肽链糖蛋白,含有

６８６个氨基酸残基,约占蛋清蛋白总量的１２％,是蛋清中

第二丰富的蛋白质[１９].卵转铁蛋白有１５个二硫键,属于

糖基化蛋白质[２０].其热聚集体无定形[２１],变性温度为

６０℃,初始聚集温度为６１℃[２２],在蛋清热凝胶形成过程

中,卵转铁蛋白可能会参与到凝胶的稳定性调节中,可以

调节热变性温度[６].
卵类黏蛋白约占蛋清蛋白总量的１１％.是一种典型

的糖蛋白[２３].在酸性条件下,卵类黏蛋白质能够耐受

１００℃长时间高温处理,而其理 化 性 质 并 不 会 明 显 改

变[２４].因此它是热稳定蛋白,不会自我聚集[２５].卵类黏

蛋白通过增加蛋清的黏度,促使蛋白质分子更易聚集和

交联,从而有助于凝胶的形成[２６].
溶菌酶占蛋清蛋白总量的３．４％,在很宽的pH 范围

内带有净正电荷,可以与蛋白质中的带负电荷的残基发

生电荷相互作用[２７],这种相互作用可能导致蛋白质的构

象变化.此外,溶菌酶具有热敏性[２８],高温下溶菌酶的结

构也可能发生变化,从而影响其与其他蛋白质的相互作

用,而导致凝胶的形成和性质发生改变.

２　蛋白质热变性介导凝胶透明的潜在

机制
　　蛋清热凝胶的形成是一个复杂的过程,通常分为两

个阶 段:部 分 蛋 白 质 的 变 性 和 变 性 蛋 白 质 的 聚 集

(图１)[２９].随着加热温度的升高,蛋白质分子开始发生

结构变化,导致其原有的空间结构破坏.这一阶段的变

性使得蛋白质分子之间的相互作用增强,分子开始聚集

形成团块.在变性之后,随着温度继续升高,蛋白质分子

之间的相互作用进一步增强,形成了一个连续的三维网

络结构.这种网络结构具有一定的稳定性,能够保持凝

胶的形状并阻止液体再次流动,形成最终的凝胶状态[３０].

因此,在热诱导凝胶形成中存在两个变性和凝固温度区

域.第一次变性和凝固温度范围为６１．５~６２．５ ℃,其中

包括卵白蛋白在内的一些蛋白质变性并部分聚集.第二

个区 域 是 从 ７１~７３ ℃,几 乎 所 有 的 蛋 白 质 都 已 经

凝固[３１].

在这一过程中,蛋白质分子链的有序排列和相互作

用对于凝胶的透明度至关重要.如果蛋白质分子链能够

形成细链凝胶网络结构,且热聚集体的平均直径较小,凝
胶就能够显示出较高的透明度[３２－３３].此外,凝胶网络中

的孔隙大小和分布也会影响光线的散射,从而影响透明

度.小的孔隙和均匀的分布有助于减少光线的散射,提
高凝胶的透明度[３４].

由于热诱导凝胶形成的机理极其复杂,影响凝胶形

成的因素有很多,如温度、加热时间、离子强度、pH 等.

３　影响蛋清蛋白热凝胶透明度的因素

蛋白质功能性质受到多种因素的影响.首先,蛋白

质的氨基酸组成和序列决定了其结构和性质.不同种类

的蛋白质具有不同的氨基酸组成和排列方式,从而导致

其在热凝胶化过程中表现出不同的特性.其次,蛋白质

的表面疏水性和亲水性也会影响其在溶液中的行为,进
而影响其在形成凝胶时的结构和稳定性.蛋白质的二级
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图１　蛋白质热变性介导的凝胶透明机制研究进展

Figure１　Researchprogressonthemechanismofgeltransparencymediatedbyproteinthermaldenaturation

和三级结构,也对凝胶形成过程起着重要作用,因为这决

定了蛋白质分子之间的相互作用方式.此外,蛋白质的

净电荷及其分布也会影响其在溶液中的相互作用,进而

影响凝胶化过程中的结构形成[３５].

３．１　温度

在较低温度下,通常会观察到蛋清热凝胶呈现较高

的透明度.这是因为在较低的温度下,蛋清中的蛋白质

分子相对稳定,凝胶网络结构较为均匀[３６],在凝胶内部的

传播受到较少的障碍,使凝胶呈现出较高的透明度.然

而,随着温度的升高,蛋清中的蛋白质分子开始发生变性

和聚集,凝胶硬度同步增大[３７],网络结构增强.这将导致

光线在凝胶内部的散射增加,从而降低凝胶的透明度.

特别是在高温条件下,蛋白质分子之间的相互作用加剧,

可能导致凝胶结构的进一步疏松和不均匀性增加,进而

使凝胶呈现出较低的透明度.
除了温度本身对凝胶透明度的直接影响外,温度还

可能通过影响凝胶形成的速率和程度[３８],间接地影响凝

胶的透明度.例如,快速升温可能导致蛋清凝胶形成过

程中出现结构不均匀或气泡的形成,从而影响凝胶的透

明度.

３．２　加热时间

随着加热时间的不同,蛋清中的蛋白质分子会发生

不同程度的构象变化和聚集,进而影响凝胶的透明度.

短时间内的适度加热通常有利于促进蛋白质的水合作用

和构象变化,从而形成较为均匀且紧密的凝胶结构,因此

透明度更高.然而,当加热时间过长时,蛋白质分子可能

会发生过度变性和聚集,导致凝胶结构不均匀、颗粒沉

淀,使得凝胶的透明度更低[３９－４１].

３．３　pH

pH 对蛋清热凝胶透明度的影响是由蛋白质的结构

变化引起的.随着pH 值的变化,蛋白质的电荷状态和水

合作用发生改变,进而影响凝胶的形成和结构.在等电

点附近,蛋白质凝胶保水性差,形成粗糙凝胶.而离等电

点较远时,蛋白质展开完全,凝胶具有良好的黏弹性和持

水能力,且二硫键作用增强,提高了凝胶的质地[４２－４３],因
此透明度更好.

Liu等[４４]探讨了pH 值对蛋清凝胶透明度和结构的

影响.研究结果表明,pH７．０和９．０的凝胶结构更均匀

细小且透明度更高.鸡蛋清卵白蛋白的等电点约为４．５,

因此在此pH 值附近最容易发生凝胶变性.相反,当pH
远离等电点时,蛋清蛋白在加热过程中不易发生凝胶变

性[４５].Hatta等[４６]研究发现,pH 值和离子强度对卵白

蛋白凝胶的浊度和硬度有显著影响.在不同的溶剂环境

下,这些因素可能导致形成透明分散液、透明凝胶、浑浊
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分散液或浑浊凝胶.具有透明或半透明特性的凝胶通常

具有更高的凝胶强度.此外,Xue等[４７]研究发现,随着

NaOH 添加量的增加,卵白蛋白凝胶的透明度也随之

增加.

３．４　离子强度

离子,包括金属和盐离子,可以通过改变蛋清蛋白分

子间排斥的大小、破坏蛋白质分子结构或嵌入蛋白质分

子结构来影响凝胶化过程,导致凝胶性质的变化[４８].离

子强度的变化可以改变蛋清凝胶中离子的浓度和活性,

从而影响蛋白质的相互作用和凝胶结构.

盐含量增加会导致蛋白质疏水性基团的暴露,蛋白

质的相互作用因此增加,进而影响凝胶的透明度.适量

的氯化钠可以增强蛋白质分子之间的疏水相互作用,但

过量的 盐 会 导 致 蛋 白 质 分 子 之 间 的 离 子 键 和 氢 键 断

裂[４９].有研究[５０]表明,在制备蛋清热凝胶时,加入不同

浓度的盐溶液会产生不同的效果.当 NaCl浓度为１０~

２００mmol/L时,形成透明凝胶,而当 NaCl浓度为３００~

５００mmol/L时,则形成浑浊凝胶.Li等[５１]研究也发现:

随着氯化钠浓度的增加,蛋清蛋白的表面疏水性、颗粒浊

度储存模量均逐渐增大,因此导致了蛋清凝胶的透明度

降低.

此外,离子的种类也会对蛋清凝胶的透明度产生影

响.Ai等[５２]发现Ca２＋ 可以嵌入蛋白质分子中并形成钙

桥,降低凝胶表面的疏水性,导致形成结构粗糙、不规则、

硬度增加、透明度降低的凝胶.Li等[５３]研究发现,即便

是添加相同浓度的不同盐类,也会对凝胶的透明度产生

不同程度的影响.

３．５　蛋白质种类

不同种类的蛋白质在氨基酸序列、空间结构、变性温

度、电荷和分布等方面存在差异,而这些差异影响着它们

之间的相互作用方式.蛋白质的结构稳定性和相对分子

质量直接影响其在溶液中的溶解度和凝胶化能力,进而

影响凝胶的透明度.较大相对分子质量的蛋白质通常倾

向于形成较密集的凝胶结构,从而降低凝胶的透明度.

Guo等[５４]研究发现,由于形成大量不溶性蛋白质聚集体,

球状蛋白质形成的热诱导凝胶通常是不透明的.此外,

还有研究[５５]表明,大豆７S球蛋白凝胶透明度显著高于分

离蛋白.

３．６　蛋白质浓度

蛋白质交联形成凝胶需要满足一定的浓度,超过一

定的浓度蛋白质才能形成具有三维网络结构的凝胶.浓

度主要影响蛋白质分子间的疏水相互作用和离子键[５６].

高蛋白浓度下,由于大量的蛋白质分子表面基团可以参

与凝胶网络的形成,蛋白质凝胶结构会更加紧密,凝胶的

透光率更低.此外,蛋白质浓度还可以影响凝胶的结构

和形态.高浓度的蛋白质溶液往往形成更加致密和均匀

的凝胶网络,而低浓度的蛋白质溶液可能形成更为松散

和不规则的凝胶结构.有研究[５７]表明,低蛋白浓度甚至

可以诱导蛋白构象变化.这些结构差异也会直接影响凝

胶的透明度.

３．７　禽蛋种类

不同禽蛋中的蛋白质组成和结构特性,以及其生物

化学特性的差异,均可能对最终形成的热凝胶网络结构

产生显著影响.具体来说,鸽蛋蛋清形成的凝胶以其高

度透明性而著称,这一特性在与其他禽蛋相比时尤为突

出[５８].此外,Yang等[１１]研究发现,鸽蛋蛋清热凝胶具备

透明胶冻状、晶莹剔透的特质,与一般鸡蛋蛋清形成的凝

胶在外观上有显著差异.这是因为鸽蛋蛋清热凝胶形成

了细链凝胶网络结构,热聚集体的平均直径较小,从而使

鸽蛋蛋清凝胶的透明度更高.付胜勇等[５９]的试验结果显

示白羽王鸽蛋的不透明蛋清凝胶比例最高,而泰深鸽蛋

的蛋清凝胶不透明比例最小.鸽子挑食的特性导致其采

食习惯和营养摄入出现差异,影响了鸽蛋的营养沉积和

形成,进而导致不同透明度鸽蛋的产生[６０].综上,禽蛋种

类不仅决定了蛋清凝胶的物理特性,而且反映了营养沉

积差异对蛋清凝胶透明度的影响.

３．８　其他因素

在探讨影响蛋清蛋白热凝胶透明度的因素时,除了

已知的温度、时间和pH 值等关键因素外,压力和添加物

等其他因素也扮演着重要角色.高压处理将内部疏水基

团暴露在蛋白质表面,它们与周围介质接触,并参与新的

疏水相互 作 用,导 致 变 性 蛋 白 质 聚 集,进 而 影 响 透 明

度[６１].Kanaya等[６２]研究发现,在压力处理过程中,一些

凝胶会变得混浊,并且光散射性质发生了显著变化.多

酚类物质(例如茶多酚)的添加可以改变蛋清蛋白的热稳

定性和二级结构[６３].Wang等[６４]发现,随着茶多酚浓度

的增加,蛋清凝胶的不透明度也随之增加.NaOH 的添

加量对蛋清凝胶透明度有显著影响[６５].这可能是由于

NaOH 引起pH 值的升高,导致蛋白质分子间的电荷排

斥作用减弱,促进了蛋白质分子间的相互作用,从而有利

于形成更加细腻、均匀的凝胶网络结构[６６].

４　提高蛋清凝胶透明度的修饰改性方法

蛋白质改性是调节蛋清凝胶性质的重要方法.通过

改变蛋白质的化学结构、表面性质或凝胶形成过程中的

条件,可以有效地调控蛋清凝胶的透明度.凝胶透明度

的提高不仅能够推动食品科学领域对蛋白质凝胶化机制

的深入理解,而且有助于开发新的食品加工技术和产品

创新.此外,这种研究还能够促进对食品原料的高效利

用,提升食品工业的可持续性.蛋清凝胶透明度的改性

方法主要包括化学改性、物理改性和生物酶法改性.
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４．１　化学改性

４．１．１　酰化改性　磷酸化修饰是通过在蛋白质的氨基酸

侧链上引入带强负电荷的磷酸基团而发生酯化,从而改

变蛋白质的结构和活性.酰化修饰是通过蛋白质分子中

的亲核基团与酰化试剂羰基加成反应,将新的官能团引

入蛋白质分子的过程.磷酸化和琥珀酰化使蛋白质表面

引入电负性基团、分子间静电斥力增强、聚集速率降低,

从而形成链状或索状等有序网络结构透明热凝胶[６７－６９].

Hu等[７０]研究发现,在未经酰化修饰的情况下,卵白蛋白

凝胶呈现完全不透明的外观,透射率约为１．７％.随着酰

化修饰程度的增强,蛋白质水凝胶的透明度显著提高.

４．１．２　糖基化修饰　糖基化是指糖分子与蛋白质分子中

的氨基基团发生共价结合的化学反应.在蛋清凝胶中,

糖分子可以与蛋白质分子中的游离氨基(赖氨酸和精氨

酸)发生反应,形成糖基化产物[７１].糖基化修饰是研究最

广泛的蛋清蛋白修饰方法,主要分为糖基化干热改性和

糖基化湿热改性.这两种方法具有相同的机制,都是通

过增强蛋白质分子间静电斥力、促进αＧ螺旋向βＧ折叠转

化、提高蛋白质热稳定性、抑制不溶性蛋白聚集等方式或

作用,来调控蛋白质解折叠或聚集行为;最终,致使蛋白

质有序组装形成透明热凝胶[７２].在糖基化过程中,球状

蛋白首先经历部分去折叠,随后形成熔融球状构象,从而

赋予其高柔韧性,糖基化后构象相对完整[７３].糖基化不

仅改变了蛋白质的结构,还增强了其性能.例如,卵清蛋

白和羧甲基纤维素经过糖基化后,其热稳定性显著提高.

此外,还有研究[４４]表明,添加硫酸葡聚糖可以诱导蛋清凝

胶呈现出透明的特性,并且具备优越的持水能力和机械

强度.

４．２　物理改性

４．２．１　干热处理　干热处理是指将粉末置于高温室中,

在受控温度超过６０ ℃且一定湿度条件下加热数天的处

理方法[７４].干热处理可导致蛋白质发生去折叠现象,改

变其原有的二级和三级结构,其中包括聚集体的αＧ螺旋

转化为βＧ折叠[７５].这一过程暴露出蛋白质分子内部的硫

醇基团和疏水残基,进而增加了蛋白质分子之间的亲和

力.这些暴露的官能团有助于形成更为紧密的蛋白质网

络结构,从 而 改 善 了 凝 胶 的 性 能,提 高 了 凝 胶 的 透 明

度[７６].干热预处理降低了 EWP凝胶形成的临界蛋白质

浓度,显 著 提 高 了 EWP 凝 胶 的 强 度、透 明 度 和 保 水

性[７７].Cheng等[７８]发现经过一定时间的干热处理后,蛋

清凝胶的硬度和透明度呈增加趋势,凝胶硬度与透明度

呈正相关.

４．２．２　超声改性　超声波在液体中传播时,会引起液体内

部的剧烈振动和微小气泡的形成与崩溃.这种微小气泡

的形成和崩溃会产生局部的高温和高压,从而导致蛋白质

分子的结构变化.这种物理效应可以破坏蛋白质的非共

价键,如氢键和疏水相互作用,有助于蛋白质分子的解聚

和重组[７９].Sun等[８０]的研究结果显示,超声处理后蛋清凝

胶网络中的自由水含量增加.此外,高强度超声改性还可

以使卵白蛋白结构展开,使更多的巯基暴露在蛋白质分子

表面,从而导致凝胶网络结构更容易形成二硫键[８１].因

此,经过超声处理的蛋清粉形成的凝胶更为透明[８２].

４．３　生物酶法改性

通过将酶与其他蛋白质修饰方法相结合,可以改善

蛋白质的凝胶性质.酶可以与蛋清蛋白形成共价键,促
进蛋清蛋白分子之间的交联[８３].然而,截至目前,只有少

数酶被用于蛋清凝胶修饰,而控制修饰过程的困难可能

是酶修饰研究较少的原因.其中 Huyst在联合加热(温
度为７８℃,pH 值为７,持续２２h)和胰蛋白酶处理(温度

为３７℃,持续４８h)的条件下,含有２．０％卵白蛋白的溶

液转化成了一种透明的凝胶状物质[８４].

５　总结与展望

文章综述了蛋清凝胶透明机制的研究进展,包括蛋

清蛋白凝胶形成的基础和机理,以及影响凝胶透明的主

要因素,包括凝胶形成时的温度、pH 值、离子强度等７个

方面.通过对这些因素的系统性分析,揭示了它们是如

何影响蛋清热凝胶的透明度.此外,文章还探讨了通过

蛋白质改性提高凝胶透明度的多种方法,这些方法包括

但不限于化学修饰、物理处理和生物技术手段.这些改

性策略为蛋清凝胶在食品工业中的应用提供了新的可能

性,并为未来的研究方向提供了指导.

蛋清热凝胶的形成是一个受多种因素调控的复杂过

程.除了蛋白质种类外,浓度、温度、时间和pH 值等因素

也会对凝胶化过程产生重要影响[８５].对这些影响因素的

深入理解,有助于人们更好地掌握蛋清蛋白质热凝胶透

明的机制,进而优化食品加工工艺和产品质量.因此,深
入研究蛋清凝胶透明机制不仅能为蛋清(粉)高质化利用

提供理论指导,而且也能扩展蛋清凝胶在食品和医药领

域的应用范畴.
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