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结构化修饰对蛋清乳化特性调控研究进展

杨芳涵  艾民珉  王梓源  郭善广  肖 南

（华南农业大学食品学院，广东  广州   510642）

摘要：鸡蛋的蛋清部分因蛋白含量高和食品功能特性优异，在食品加工领域被广泛应用。蛋清蛋白的两亲性结构和表

面活性使其有效吸附于油水界面，降低界面张力并形成稳定的界面膜，从而在乳液体系中表现出良好的界面调控能

力。文章系统介绍了蛋清蛋白多尺度乳液体系（纳米乳液、皮克林乳液和高内相皮克林乳液）的特征及其形成机制，总

结了化学性修饰和物理性修饰对蛋清蛋白乳化性能的影响机制及其在调控蛋清蛋白乳化特性方面的研究进展。
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Research progress in regulating the egg white emulsification 

properties by structured modification
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Abstract:Egg white, valued for its high protein content and superior food functional properties, is widely utilized in food processing. The 

amphiphilic structure and surface activity of egg white proteins enable effective adsorption at oil-water interfaces, reducing interfacial 

tension and forming stable interfacial films. Therefore, egg white proteins exhibit a robust interfacial regulation capacity in emulsion 

systems. This review systematically outlines the characteristics and formation mechanisms of multi-scale emulsion systems of egg white 

proteins (nano-emulsions, Pickering emulsions, and high internal phase Pickering emulsions). Additionally, a summary is presented of the 

research progress on the chemical/physical modification mechanisms of egg white emulsification performance, as well as their role in 

modifying egg white emulsification properties.
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鸡蛋营养价值高，富含高消化特性的蛋白质，全价必

需氨基酸、维生素、微量元素等营养物质。多项研究［1］表

明，鸡蛋中的蛋白质是天然食品中最优质的完全蛋白质，

其人体消化率为 98%，生物效价高达 94%。蛋清表观呈

淡黄色透明状，约占整个鸡蛋质量的 60%，富含卵清蛋

白、卵转铁蛋白等蛋白质，是一种以蛋白质（11%）为分散

相，水（88%）为分散质的胶体溶液［2］。

乳化性是蛋清的重要功能特性之一。蛋清的乳化性

是指蛋清蛋白质有效降低水油界面张力，使油滴均匀分

散于水相中，形成稳定乳浊液的能力［3］。这种乳化作用在

食品加工中运用非常广泛，如蛋糕、冰淇凌等加工。蛋清

的乳化作用不仅能赋予食品细腻、柔软的口感，还能增强

食品的稳定性，促进脂溶性成分的溶解，使营养成分更易

于被人体吸收，满足人们对食品营养的需求。

然而，蛋清本身具有一定的腥味，同时还含有一定量

的抗生素蛋白质及蛋白酶抑制剂，在功能食品中直接加

入蛋清蛋白会影响蛋白质的消化和吸收，造成蛋白质资

源浪费［4］，限制了蛋清在食品行业中的应用。通过糖基

化、磷酸化等化学改性，或采用超声、微波等物理方法对

蛋白质进行修饰，可以增强其乳化性和稳定性，减缓蛋白

质氧化降解，从而提高蛋白质的生物利用率。因此，文章

拟介绍 3 种应用广泛的乳液体系，并对近年来国内外关于
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结构化多尺度修饰调控蛋清蛋白乳化性的研究进行综

述，总结不同方法调控蛋清蛋白乳化性的优缺点，并指出

未来的主要发展方向，以期为深入探究蛋清蛋白的乳化

机理及优化策略提供依据，并为提高蛋清中营养成分的

利用率和扩大蛋清作为乳化剂在食品行业中的应用范围

提供参考。

1　蛋清蛋白乳化性能及其局限性

乳化是将一种液体以极微小液滴均匀分散在互不相

溶的另一种液体中的过程。目前关于乳化活性的研究多

关注富含脂质的蛋黄为主，而蛋清中不含胆固醇，适用范

围更广，可避免高胆固醇带来的健康问题。蛋清蛋白所

含人体必需氨基酸种类多，比例平衡，生物利用效率高，

有利于预防心脑血管等疾病。蛋清蛋白是天然的两亲性

物质，含有亲油和亲水基团，能自发迁移至油水界面或气

水界面。油—水界面上的蛋白分子聚集后，其表面张力

逐渐降低，形成亲油亲水的混合物［5］。

乳化稳定性是衡量蛋清乳化性质的重要指标，反映

蛋清蛋白质稳定乳化体系的能力。目前的研究多通过物

理或化学等方法修饰蛋清蛋白，以提高其乳化性能和稳

定性。孙乐常等［6］研究发现，经冷冻干燥处理后的蛋清蛋

白比表面积和溶解度增大，表面张力减小，乳化性能更

佳；周玲等［4］研究发现，当碱性蛋白酶用量为 4%，底物浓

度为 3%，酶解时间为 6 h 时，可以降低水解蛋清蛋白液的

起泡性能，增强乳化性能，有利于食品加工；李晶晶等［7］研

究表明，酶解絮凝耦联制备蛋清粉粒径较小，乳化稳定性

提升明显；张川等［8］发现，经热诱导制备质量比为 1∶3 的

蛋清蛋白/黄油复合凝胶网络结构更致密均匀，提高了蛋

清蛋白的凝胶特性和乳化稳定性；赵笑蕾等［9］的研究证实

在水力空化处理后，蛋白质分子伸展，亲水基团暴露，增

强了乳化活性和稳定性。然而，具有两亲性蛋清蛋白中

大部分疏水基团被包埋在分子内部，导致其亲水性强，相

较于大豆蛋白、乳蛋白等传统高性能乳化蛋白，蛋清蛋白

的乳化性能与乳液稳定性较弱，亟待提升［10］。

2　蛋清蛋白稳定的乳液特征

2.1　纳米乳液

纳米乳液又称为微乳液，是粒径在 1~100 nm 的具有

热力学稳定性，透明或半透明的均相分散体系［11］。纳米

乳液与粗乳液和悬浮液等粗分散体之间的区别在于各自

的稳定性差异。粗分散体是弱动力学稳定和热动力学不

稳定体系，一般在几小时至几天内发生相分离。由于纳

米乳液平均粒径更小，具备更好的抗聚集和絮凝的能力，

常被认为是动力学稳定的体系，能保存的时间可达到几

个月甚至更长［12］。

蛋清蛋白基纳米乳液的长效稳定性在抑菌、防腐、延

长食品保质期、提升食品风味等方面具有广阔的应用前

景。Rao 等［13］使用凝胶包埋法制备了不同 pH 条件下的卵

清蛋白—香芹酚纳米颗粒并研究其抗菌特性，结果发现

在 pH 值 2.0 条件下制备的卵清蛋白—香芹酚纳米颗粒对

革兰氏阳性蜡样杆菌和沙门氏菌的最低抑制浓度较低，

表现出更好的稳定性、包封率和抗菌活性；Long 等［14］开发

了一种基于姜黄素、亚麻籽胶和蛋清蛋白的纳米乳液涂

层，在不同程度上延缓了淀粉类物质的水分迁移，有利于

其品质保持。

在实际应用过程中，蛋清蛋白基纳米乳液仍存在不

可忽视的缺陷。①  蛋清蛋白基纳米乳液在贮藏或加工过

程中易发生聚集、絮凝或分层，导致乳液失稳，且对 pH

值、温度、离子强度等环境因素敏感，稳定性较差；②  由于

成本高和制备工艺较为复杂等原因难以大规模投入生产

之中，在高温、高压或机械剪切等加工条件下，蛋清蛋白

乳液界面膜强度不足，难以耐受剧烈加工条件，易发生结

构破坏或功能丧失。总体而言，纳米乳液在食品工业中

表现出的优异性能，在未来有望成为功能食品行业关注

的重点。

2.2　皮克林（Pickering）乳液

Pickering 乳液是以固体颗粒直接吸附在油—水界面

上形成抗聚结的稳定乳液（图 1）。Pickering 乳液不仅保

留了传统乳液的功能特性，还能利用固体颗粒实现乳液

的稳定化。固体颗粒稳定乳液时降低了体系的自由能，

为液滴之间构建了良好的界面机械屏障，从而有效保护

了乳液液滴的形态，并赋予乳液更高的稳定性。此外，

Pickering 乳液还具有粒径分布可控、毒性低、生物相容性

好等优点［15］。

蛋清是制备 Pickering 乳液的优质蛋白质原料。Zhan

等［16］在蛋清蛋白—海藻酸盐纳米颗粒稳定的 Pickering 乳

液研究中，提出了一种简便易行的方法，成功制备了基于

蛋清蛋白的 Pickering 乳液，因其具有优越的热和冻融稳

定性，而被广泛应用于奶油以及 3D 打印食品中的可食用

油墨；潘晴楣等［17］研究发现，蛋白含量对蛋清蛋白稳定的

A. 双连续相型  B. 水包油型  C. 油包水型

图 1　常见的皮克林乳液类型

Figure 1　Common types of Pickering emulsions
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Pickering 乳液有显著影响，在蛋白质含量为 4% 时，乳液

各方面性能表现良好，稳定性较高；王春颖［18］通过单因素

试验法确定浓度为 2% 的蛋清蛋白微凝胶颗粒分散液制

备的 Pickering 乳液在 8 000 r/min 离心 2 min 后，乳析指数

为 0，且在 4 ℃下可稳定贮藏 30 d 以上，未出现乳析或破乳

现象，表明其具有良好的离心稳定性和贮藏稳定性。

尽管实验室对 Pickering 乳液的成分、结构、功能特性

等有较为深入的研究，但如何简单快捷、低成本地制备

Pickering 乳液以实现大规模工业化生产，仍是当前亟待

解决的问题。此外，蛋清蛋白基 Pickering 乳液在实际应

用中存在以下缺陷：①  蛋清蛋白对环境因素敏感，易发生

变性或聚集，导致 Pickering 乳液稳定性下降；②  在生产与

加工过程中，蛋清蛋白基 Pickering 乳液可能与食物中的

表面活性剂、电解质等物质发生反应，影响其风味及贮藏

时限［19］。针对这些问题，目前常用天然生物大分子如多

糖、蛋白等协同稳定 Pickering 乳液，以减少环境条件对其

影响［20］，而构建高内相 Pickering 乳液体系也是扩大其应

用范围的有效途径。田怀香等［21］研究表明，寻求兼具油

水两相亲和性的食品级微粒及具备功能优势的小分子化

合物作为 Pickering 颗粒，并将微通道技术和膜乳化等高

效乳化手段融入制备流程中，将是 Pickering 乳液未来的

发展方向和潜在增长点。因此，若要将蛋清蛋白制成

Pickering 乳液应用到食品行业中，需要精确控制蛋白质

含量，以降低成本，增强乳液稳定性，并进一步扩大其在

食品、医药等领域的应用范围。

2.3　高内相乳液

高内相乳液又称为超浓缩乳液，通常指分散相体积

占总体积比例≥74% 的浓缩乳液体系，由于其具有极高

的连续相和良好的界面性质，因此形成了与半固体相似

的结构特征，并展现出普通乳液所不具备的特殊性质，如

极高的黏度，卓越的稳定性以及优良的抗氧化性等［22］。

制备高内相乳液的方法分为一步法和两步法（图 2）。

由于高内相乳液属于热力学不稳定体系，因此在制备过

程中通常需要加入表面活性剂来维持其稳定性［25］。相较

于十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）、失水山梨醇单油酸酯

（Span 80）、十二烷基磺酸钠（SDS）等小分子表面活性剂，

蛋清蛋白具有良好的油水两相亲和性和绿色、安全的独

特优势，是稳定高内相乳液的良好选择（图 2）［26］。Yang

等［27］研究发现，蛋清蛋白颗粒与鼠李糖脂复合物稳定的

高内相乳液在鼠李糖脂充足的体系中表现出良好的稳定

性；Zhang 等［28］研究发现，蛋清蛋白能作为乳化剂有效稳

定高内相乳液，而糖基化的蛋清蛋白高内相乳液更表现

出了优异的物理稳定性和细胞抗氧化活性；郭建［22］则通

过试验对比了天然蛋清蛋白和经凝胶化处理后的蛋清蛋

白所稳定的高内相 Pickering 乳液的区别。结果发现，天

然蛋清蛋白稳定的乳液通过界面颗粒网络表现出更好的

离心和冻融稳定性，具有更强的界面网络和更小的液滴

尺寸；在贮藏特性及氧化稳定性方面，凝胶化的蛋清蛋白

所稳定的乳液体系表现出更优越的性能。两者在不同的

应用场景下各有优势，实际上也扩大了蛋清蛋白乳液在

生产实践中的应用范围。

3　化学性修饰调控蛋清蛋白乳化性

3.1　糖基化

糖基化反应是常见的蛋白质化学修饰方法之一。蛋

白质糖基化反应本质上是指蛋白质分子侧链上的自由氨

基与还原糖末端的羰基之间发生的羰氨反应［29］。有关蛋

白质进行糖基化改性的方法主要有干热法和湿热法两大

类［30］。通过糖基化作用，蛋清蛋白的表面活性和空间构

象发生改变，进而对蛋清蛋白的凝胶性和乳化性等功能

特性产生影响［图 3（a）］［31］。Al-Hakkak 等［32］研究发现，通

过美拉德反应制备的蛋清—高甲氧基果胶（HMP）偶联物

表现出了优异的乳化性能，并将乳液保持稳定的时间延

长了 3~18 周；Kato 等［33］利用 6-磷酸葡萄糖改性卵清蛋

白，改性后卵白蛋白乳化性提高了 5 倍；胥伟等［34］研究发

现，选用葡聚糖与蛋清粉发生糖基化反应，蛋清粉的乳化

活性随反应时间的延长不断提高，且前 3 d 的增幅显著；

王晨莹［35］研究表明，糖基化改善蛋清蛋白乳化性的主要

机理有：①  糖基化使得原本包埋在蛋白质内部的疏水基

团和电荷暴露出来，疏水基团在水—油界面发生变性并

溶解于油滴中，而亲水的多糖部分则溶于水中；同时，由

于内部电荷的裸露，糖基化修饰后的蛋清蛋白制备的乳

液 Zeta 电位也明显高于未修饰的蛋清蛋白制备的。②  糖

基化蛋清蛋白具有较高的表面疏水性，能够有效抑制液

滴的聚集并促进小液滴的形成，从而使乳液的粒径更小、

更均一，进而增强了蛋清蛋白乳液的稳定性。

经过糖基化修饰后的蛋清蛋白既保留了蛋白质的表

图 2　一步法和两步法制备高内相乳液

Figure 2　One-step and two-step preparation of high 

internal phase emulsions
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面活性，又具备了多糖的亲水性能，在乳化性、抗氧化性、

热稳定性等功能性质上均有了不同程度的改善。然而，

糖基化反应过程中容易产生美拉德反应的副产物，如丙

烯酰胺、羟甲基糠醛等，可能对食品安全和营养价值产生

负面影响。同时，糖基化反应的效率和产物均一性难以

精确控制，导致最终产品的质量稳定性较差。因此，如何

优化糖基化反应条件，减少副反应并提高反应效率，是当

前蛋清蛋白糖基化修饰技术亟待解决的关键问题。

3.2　磷酸化

蛋白质磷酸化反应是生物体内最常见、最关键的一

种蛋白质翻译后修饰过程［36］。磷酸化修饰的核心机理在

于，通过向蛋白质氨基酸侧链引入一个带有强负电的磷

酸基团发生酯化反应，从而改变蛋白质的构型、活性及与

其他分子的相互作用能力，进而影响蛋白质的功能特性

［图 3（b）］［37］。杨燃等［38］对蛋清蛋白进行磷酸化修饰后，

并全面分析了修饰位点及功能特性，揭示出磷酸化蛋白

质在结合、催化等方面的重要作用；Lv 等［39］添加焦磷酸

钠，且在温度为 85 ℃、pH 值为 4.0 的条件下干燥加热卵白

蛋白 3 d，发现磷酸化能够改变其热诱导的不溶性，并增强

其乳化性质；Hayashi 等［40］利用焦磷酸盐对卵转铁蛋白进

行干热磷酸化处理，同样观察到磷酸化后卵转铁蛋白的

乳化性等功能特性得到显著改善；Jafari 等［41］将磷酸化和

微波处理的改性方法联用，通过扫描电子显微镜（SEM）

分析发现磷酸化和微波处理减小了蛋清蛋白粉的粒径，

同时增加了蛋白质分子的表面积，1.5% 磷酸化预处理联

用 200 W 微波处理得到的蛋清粉乳化稳定性和乳化活性

最高。

磷酸化改性技术是一种有效改善食物蛋白质功能特

性的方法，常见的磷酸修饰方法可分为酶法磷酸化和非

酶法磷酸化等［42］。然而，酶法磷酸化虽可通过温和条件

实现蛋白质功能性质的定向调控，且具备较高的生物安

全性，但其应用仍受限于磷酸激酶种类匮乏、磷酸基团引

入量有限及 ATP 依赖导致的成本过高等瓶颈，难以满足

工业化生产需求。非酶法体系中，高活性化学试剂（如

POCl3、P2O5）易引发蛋白质交联及有毒副产物残留，存在

安全性与营养损失风险［43］。因此，开发兼具高效性、可控

性与安全性的位点特异性磷酸化技术，实现蛋清蛋白乳

化性的精准修饰，是拓展其工业化应用的关键突破方向。

3.3　酰基化

酰化改性主要通过蛋白分子的亲核基团（如氨基）与

酰化试剂发生相互作用，接入具有新功能的基团，增加蛋

白质分子表面的负电荷，使多肽链伸展以及改变蛋白质

的部分空间结构，这些变化共同提高了蛋白质分子的柔

韧性，进而改善了蛋白质的溶解性、持水吸油性以及乳化

性等性质，常用的酰化试剂有琥珀酸酐与乙酸酐等［44］。

Gandhi 等［45］研究表明，用 3，3-二甲基戊二酸酐对蛋清蛋

白进行改性能显著提高其热稳定性和乳化能力，但发泡

能力并未得到提升；Lawal［46］研究则发现，琥珀酰化不仅

能使包埋在蛋白质内部的官能团暴露出来，增强蛋白质

与油界面的相互作用，还增加了油滴周围界面膜电离层

的电势，使油滴颗粒难以聚结，从而显著提升了蛋白质的

乳化性能；Wu 等［47］通过超声辅助琥珀酰化的方法修饰蛋

清蛋白，发现其溶解度和电负性显著增强，同时二级结构

由无序转变为有序，乳化性能也得到了显著改善；Ma

等［48］研究表明，高度琥珀酰化的蛋清蛋白固体的乳化能

力、乳化活性指数和乳液稳定性指数均有所增加，其中乳

液稳定性指数的增加最为明显。

尽管酰化改性因其显著的改性效果和低成本的优点

已被广泛应用于多种蛋白质的改性，但高度琥珀基化后

的蛋清蛋白仍存在一些缺点，如降低了发泡性和发泡稳

定性［49］，说明对蛋清蛋白进行酰基化修饰的条件还需进

一步优化。例如，利用超声等物理方式辅助改性，在改性

过程中选用不同类型和数量的酰基化试剂，并对酰化蛋

清蛋白的安全性和生物利用率进行更深入的探究以规避

酰化作用带来的弊端，有助于未来在生产过程中根据需

求改变修饰条件，进而制造出符合需求的酰基化蛋清

蛋白。

3.4　氧化修饰

经研究［50］证实，甲硫氨酸、半胱氨酸、组氨酸和酪氨

酸等氨基酸残基容易遭受具有高反应活性的活性氧的攻

击。由于蛋清蛋白富含游离氨基，因此氧化成为其主要

的化学修饰途径之一［51］。在氧化修饰过程中，蛋清蛋白

质的主链、脂肪族氨基酸侧链和芳香族氨基酸侧链上的

位点容易受到攻击，氧化剂通过夺氢、加氧、断裂和交联

等 方 式 导 致 蛋 白 质 结 构 发 生 改 变 ，进 而 影 响 其 生 理

活性［52］。

在加工和贮藏过程中，蛋清蛋白质与氧化剂、催化剂

图 3　蛋清蛋白质的糖基化、磷酸化修饰及其乳液稳定效应

Figure 3　Glycosylation and phosphorylation modifications 

of egg white proteins and their emulsion 

stabilization effects
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和金属离子等的接触可能会诱发氧化反应的发生，通常

有以下两个途径：①  直接与活性氧系统相互作用导致的

直接氧化；②  与氧化反应的次级副产物共价结合引发的

间接氧化［53］。自由基作为活性氧系统中的主要组成部

分，是蛋白质氧化的重要引发剂。目前，两种常见的自由

基诱导氧化体系包括脂质氧化产物引发的过氧自由基氧

化体系以及金属离子与过氧化氢（H2O2）结合所产生的羟

自由基体系［54］。牛思思［51］采用由 H2O2、FeCl3和抗坏血酸

组成的羟自由基氧化系统对蛋清蛋白进行氧化修饰，发

现随着 H2O2 浓度的增加，蛋清蛋白的乳化能力及乳化稳

定性均呈先增后减趋势；Li 等［55］分析了蛋清蛋白在内源

活性氧介导的氧化作用下的理化性质和功能性质的变

化，发现适度氧化条件下，蛋清蛋白能够通过调节自身结

构变化来适应氧化环境，乳化性有所增强；然而，过度氧

化则会导致蛋白质分子柔性减弱，蛋清蛋白结构由原本

的有序、致密状态转变为松散、无序的状态，乳化性能呈

下降趋势；这与 Li 等［56］的结果相符，即约 2 h 的适度氧化

能够改善卵清蛋白的乳化性能，其乳化活性指数和乳化

稳定性指数相较于粗蛋白均有所提升；而 3 h 的过度氧化

则降低了这些界面性能。

蛋清蛋白质经适度氧化后，其乳化能力及乳化稳定

性均有所提升，但过度氧化则会降低其乳化性能，这主要

与蛋白质的分子柔性有着紧密的关联。由于氧化通过影

响蛋白质柔性进而改变其乳化性的机理十分复杂，可能

受到不同蛋白质种类、数量、氧化程度、氧化方式等因素

的协同作用［57］。

4　物理性修饰调控蛋清蛋白乳化性

4.1　超声处理

超声是指频率超过 20 kHz 的声波，主要分为两大类：

①  频率为 100 kHz~1 MHz，场强低于 1 W/cm2的高频率低

场强声波；②  频率为 20~100 kHz，场强处于 10~1 000 W/cm2

范围内的低频率高场强声波［58］。高功率超声波对蛋白质

分子进行改性的主要机制与其产生的空化效应、机械效

应等密切相关［图 4（a）］［59］。

空化效应导致蛋清蛋白内部结构发生变化，暴露出

更多疏水基团，增强了空间位阻，从而提高了蛋清蛋白的

乳化性能［图 4（b）］［60］。 Jiang 等［61］通过单频超声和多频

超声处理全蛋蛋白粉，并与真空条件下的蛋白粉进行对

比，发现单频超声真空干燥和双频超声真空干燥的全蛋

蛋 白 粉 乳 化 性 能 分 别 提 升 了 18.56% 和 34.00%；

Asaithambi等［62］研究显示，超声处理的蛋清蛋白样品相比

对照组具有更高的乳液稳定性，这归因于超声使蛋清蛋

白分子粒径减小，结构更加均匀，同时超声波增加了油滴

分子间斥力，防止液滴聚集和絮凝；Abker 等［63］全面评估

了高强度超声对蛋清蛋白乳液的影响，发现高强度超声

优化了乳液的微观结构，随着超声处理时间的延长，Zeta

电位的绝对值增加，乳液的粒径和表面张力显著降低。

此外，增加超声处理周期可降低蛋清蛋白乳液的黏度并

增强其弹性，表明超声处理对改善蛋清蛋白的乳化性具

有积极作用，为未来通过高强度超声调控蛋清蛋白乳化

性的研究提供了理论支撑和试验依据。

作为绿色节能的物理改性技术，超声改性在蛋白质

改性领域的应用日益广泛。然而，超声场虽能改善蛋清

蛋白乳化性，但存在显著缺陷：高功率或长时间处理易导

致蛋白质过度变性及氧化损伤（如巯基氧化和二硫键增

加），削弱蛋清蛋白的溶解性、界面活性及乳化稳定性；同

时可能降低凝胶性、起泡性等其他功能特性［64］。因此，将

超声处理与其他改性方法（如糖基化、磷酸化）结合使用，

可获得更佳的改性效果［65］。超声预处理可以打开蛋白质

的空间结构，增加其与糖基或磷酸基团的反应位点，从而

提高糖基化或磷酸化的效率；同时，超声辅助改性还能缩

短反应时间，减少副反应的发生，提升改性产物的功能性

和稳定性。

4.2　微波处理

微波是指频率处于 300 MHz~300 GHz 的电磁波［66］。

微波处理蛋清蛋白主要体现为“热效应”与“非热效应”两

大作用。热效应是指食品吸收微波能转化为热量的现

象［67］，非热效应指的是介质材料吸收电磁能后产生的，不

能单纯归因于温度变化的系统响应［68］。在微波作用下，

蛋白质中的极性分子会发生高速振荡，分子间热运动加

剧，从而破坏维持蛋白质空间结构的非共价键，改变蛋白

质分子的空间结构和功能特性［69］。

微波处理的时间和功率对蛋清蛋白的乳化活性和乳

图 4　超声对蛋白质改性的原理

Figure 4　Principles of protein modification by ultrasound
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化稳定性具有显著影响。刘丽莉等［70］以 100~500 W 的功

率对蛋清蛋白粉进行微波真空冷冻干燥，发现随着微波

功率的增加，蛋清蛋白的乳化性能先增后减，当微波功率

为 300 W 时，蛋清蛋白粉的乳化活性和乳化稳定性均达

到最大值，此时蛋清蛋白粉的 Zeta 电位值最大，平均粒径

最小，乳液液滴分布均匀；史胜娟［71］研究表明，适度的微

波作用可以打开蛋清蛋白之间的部分氢键，削弱范德华

力，使分子结构变得松散，暴露出内部的疏水基团，从而

提高蛋清蛋白对水油界面的乳化能力。然而，微波功率

过高，蛋白质可能聚集形成聚集体，导致分子粒径增大，

不利于乳液的稳定。陈红兵等［72］研究发现，当微波功率

为 80 W 时，蛋白质的结构先折叠，处理 30 s后蛋白结构又

展开；当微波功率为 640 W 时，处理时间较长的蛋白分子

发生堆叠，这也验证了过高微波功率会使蛋清蛋白聚集，

导致乳液稳定性下降。

微波改性蛋白质是一项具有广泛应用前景的技术，

不仅在食品工业中的改性过程中得到了应用，还在食品

熟化、真空干燥等方面展现出广泛用途［73］。但微波改性

仍存在加热不均匀易导致局部过热，引发蛋白质过度变

性或聚集，降低溶解性和功能特性；同时高温可能破坏热

敏性氨基酸（如赖氨酸）或诱发美拉德反应，生成潜在有

害物质并影响风味等缺点［74］。

4.3　高压脉冲电场

高压脉冲电场技术是一种通过在两个电极之间利用

高压脉冲电源产生脉冲电场，对置于两电极之间的物质

进行高电场强度、短脉冲宽度和高脉冲频率连续处理的

技术，由于其效率高、成本低、对食品品质几乎无影响等

特点在食品加工领域具有广阔的应用前景［75］。

Fernandez-Diaz 等［76］用 35 kV/cm 指数衰减波处理反

超滤蛋清，与在 55 ℃下热处理蛋清 15 min 后的样品进行

比较，发现蛋清的疏水性无明显的变化，表明在此条件下

脉冲电场对蛋清蛋白结构的改变作用有限；张铁华等［77］

通 过 调 整 电 场 强 度 和 脉 冲 电 场 数 ，当 电 场 强 度 为

30 kV/cm 时，蛋清蛋白的乳化性和乳化稳定性达到峰值，

此时蛋清蛋白展现出最佳的乳化性能。然而，随着电场

强度的进一步提升，蛋清白蛋白溶液的乳化性和乳化稳

定性均呈下降趋势。同时，在 30 kV/cm 的电场强度下，脉

冲数的变化对蛋清乳化能力和乳化稳定性的影响并不显

著。综合分析高压脉冲电场处理后蛋白质结构特征的变

化，可以推测，适当的高压脉冲电场处理能够改变蛋清蛋

白原本紧密的结构，使其展开并暴露出部分疏水基团和

巯基，从而在特定处理范围内显著提升乳化功能。然而，

随着电场强度和处理时间的增加，可能会促使大分子聚

集物的形成，导致可溶性蛋白含量减少，进而引发乳液

失稳［78］。

虽然高压脉冲电场技术在食品工业中应用广泛，主

要集中在食品杀菌、物料干燥和辅助冷冻解冻等方面［79］，

但关于其对蛋清蛋白或食品中其他有机大分子的影响结

果仍存在一定的不确定性，适度的高压脉冲电场处理可

以改善蛋白质的溶解性和表面活性，甚至增强其抗氧化

能力，而过度高压脉冲电场处理导致蛋清蛋白质部分变

性，破坏其二级和三级结构，从而影响其功能性质，这种

不确定性的原因可能在于高压脉冲电场处理参数的多样

性以及蛋白质本身的结构复杂性。

5　结语

近年来，蛋清因其高蛋白含量、低热量特性以及优异

的乳化性和起泡性，在食品工业中得到了广泛应用。文

中综述了包括化学修饰（如糖基化、磷酸化、酰基化和氧

化修饰）和物理处理（如超声、微波和高压脉冲电场）等手

段对蛋清多尺度乳液性能的影响机制，这些方法通过改

变蛋清蛋白的构象和表面性质，显著提升其乳化性能。

然而，蛋清蛋白组分复杂，不同蛋白质对乳化性能的贡献

存在显著差异，且其作用机制尚未完全阐明。尽管已有

研究初步探讨了蛋白质结构与乳化性能之间的关联，但

在分子层面的机制研究仍较为匮乏，尤其是蛋白质构象

变化、界面行为及其与乳化稳定性之间的内在关系仍需

深入探索。此外，现有改性方法普遍存在局限性，如化学

修饰引入副产物影响蛋白质的营养价值，物理处理则因

参数不当导致蛋白质过度变性或功能丧失。因此，系统

揭示蛋清蛋白的乳化机制，并探索多种改性方法的协同

效应，以优化处理条件并精准调控蛋清蛋白的乳化性能，

是未来研究的重点方向。
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