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水浴和微波加热影响鸡蛋清凝胶性能比较研究

叶 阳，王 洋，乔燕娟，代路谣，贾凤琼

（四川理工学院生物工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：以鸡蛋清为材料，探讨了加热处理方式和加热时间对鸡蛋清凝胶硬度、回复性以及持水性

的影响。结果表明：蛋清微波加热凝胶形成速度比传统水浴加热快。蛋清在７５℃水浴加热２０ｍｉｎ开始

形成凝胶，凝胶硬度为２１８３ｇ，９０℃加热５０ｍｉｎ达到最大值７７９５０ｇ；微波１００Ｗ加热２５ｓ即可形成凝

胶，凝胶硬度为４６９０ｇ；２０Ｗ加热１６０ｓ达到最大值２６６２３ｇ。与水浴加热相比，微波加热蛋清凝胶的

持水性最低值为８４１０％，回复性均在６０％以上，回复性得到明显改善。
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引 言

鸡蛋清的必需氨基酸含量丰富，且比例适当，与人

体的需要最为接近，而且它具有良好的凝胶性、乳化性、

起泡性和持水性等功能性质，在肉鱼类制品、面制品等

食品加工中得到广泛应用［１］，以提高其制品的组织结构

和质地［２］。凝胶性质作为食品加工过程中重要的加工

特性之一［３］，受到蛋白质本身及诸多外部因素影响［４］，

例如蛋清加热的时间和温度，盐离子种类和离子强

度［５６］，ｐＨ值等［７］。

加热是肉蛋类制品加工过程中的重要环节。传统

的水浴加热方式热量是由外向内传递，物料间温度梯度

大、加热速度慢且时间长。而微波加热方式可以将电能

转化为高频微波［８］，不需要经过从外到内的传热过程，

微波可以直接深入到物料内部使物料整体同时加热。

与水浴加热相比，微波加热转换效率高、速度快、时间

短、加热均匀且易于控制［９］。由此可见，微波加热、水浴

加热方式对鸡蛋蛋白质的变性效果可能就存在差异，在

蛋清凝胶质地方面很可能也存在差别。目前将微波加

热方式用于蛋清热诱导胶凝的研究报道较少［１０－１１］，也

未见蛋清微波加热胶凝的研究报道。本文以鸡蛋清为

原料，采用微波加热制备蛋清凝胶，与传统水浴加热方

式进行了比较分析研究。

１ 材料与方法

１１ 材料

鲜鸡蛋：市售。

１２ 主要仪器设备

ＴＡ．ＸＴ．Ｐｌｕｓ物性测试仪：ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ

（ＵＫ）；ＴＧ－１６台式高速离心机：四川蜀科仪器有限公

司；ＡＲ１１４０电子天平：梅特勒－托利多仪器（上海）有限

公司；７８ＨＷ－１型恒温磁力搅拌器及ＨＨ－Ｓ４数显恒温

水浴锅：金坛市医疗仪器厂；Ｄ８０２３ＣＴＬ－Ｋ４微波炉：格

兰仕。

１３ 方法

１３１ 蛋清分离［１２］

用蛋清分离器将鲜鸡蛋的蛋清和蛋黄分离，将蛋清

液用磁力搅拌器搅拌均匀，静置２ｈ后弃除底层脐带等



杂质，置于４℃待用。

１３２ 凝胶制备

将分离好的２０ｍＬ蛋清溶胶置于１００ｍＬ烧杯中，

保鲜膜封口，不同温度（７５℃、８０℃、８５℃、９０℃、

９５℃）水浴加热或微波炉加热（２０Ｗ、４０Ｗ、６０Ｗ、

８０Ｗ、１００Ｗ）不同时间将其制备成凝胶，而后冷水浴

１ｈ，置于４℃冰箱过夜后取出备用。

１３３ 蛋清凝胶硬度及回复性的测定

采用 ＴＡ．ＸＴ．Ｐｌｕｓ物性测试仪进行蛋清凝胶硬度

及回复性测定，参考 Ｃｈｉｎ等［１３］的方法并稍作修改。测

定前将蛋清凝胶在室温放置１ｈ，然后将待测凝胶样品

连同烧杯置于测定平台上，测定参数如下：探头型号

Ｐ／０５，测前、测中和测后速度均为 １ｍｍ／ｓ，下压距离

５ｍｍ，触发力５ｇ。测试得到如图１所示的凝胶质构测

试曲线。图１曲线中正峰最大值表示凝胶硬度，半峰面

积２与面积１的比值表示回复性。每组实验重复５次。

图１ 蛋清凝胶质构测试曲线

１３４ 蛋清凝胶持水性测定

凝胶持水性（ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ＷＨＣ）参考 Ｋｏｃ

ｈｅｒ等［１４］的方法并稍作修改。将制备的蛋清凝胶从冰箱

取出，测量前在室温放置１ｈ。取３ｇ不同的凝胶样品加

入离心管中，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，去除离心出的水

分，称量凝胶质量。按下式计算凝胶持水性。

ＷＨＣ／％ ＝
ｍ１－ｍ０
ｍ２－ｍ０

×１００

式中：ｍ１为离心后凝胶质量；ｍ０为离心管质量；ｍ２为离

心前凝胶质量。

２ 结果与分析

２１ 热处理方式对蛋清凝胶硬度的影响

凝胶制备方法常用水浴加热方法［１５］。实验中发现

将蛋清７５℃至少加热２０ｍｉｎ后才能形成热诱导凝胶，

所以将形成热诱导凝胶的最低时间设定为２０ｍｉｎ。水

浴加热温度和时间对蛋清凝胶硬度的影响如图２所示。

由图２可以看出，加热时间一定时，随着水浴加热温度

的升高，蛋清凝胶硬度不断上升；加热温度一定时，随着

加热时间的延长，蛋清凝胶硬度不断上升；但在９０℃、

９５℃加热不同时间时蛋清凝胶硬度基本一致。蛋清在

７５℃加热２０ｍｉｎ开始形成凝胶，此时凝胶硬度很小，仅

为２１８３ｇ；在９０℃加热５０ｍｉｎ蛋清凝胶硬度达到最大

值，为７７９５０ｇ，增大了３５７倍。说明温度升高，蛋清蛋

白变性加剧，刚性变大。蛋清加热到９０℃左右是蛋制

品加工的一个比较好的温度范围，凝胶硬度较大而且比

较稳定。

图２ 水浴加热温度和时间对蛋清凝胶硬度的影响

微波功率和微波时间对蛋清凝胶硬度的影响如图３

所示。微波功率的选择根据微波炉的档数，微波加热时

间范围为蛋清开始形成凝胶到蛋清凝胶劣化所需要的

时间段。由图３可以看出，微波加热形成蛋清凝胶的时

间都要显著低于水浴加热胶凝的凝胶，在２０Ｗ最低档

加热时，加热时间不能超过１７０ｓ。不同功率微波加热凝

胶形成速度有一定差异。微波功率越大，所需加热时间

越短，在１００Ｗ最高档加热２５ｓ即可形成凝胶，此时凝

胶硬度为 ４６９０ｇ；微波加热凝胶硬度最大值出现在

２０Ｗ加热１６０ｓ时，为２６６２３ｇ。与水浴加热形成凝胶

相比，微波加热蛋清凝胶嫩度明显得到改善。当微波加

热胶凝（功率不同）时，随着加热时间的延长凝胶硬度显

著提高，但加热时间过长，凝胶硬度反而有所降低，基本

呈现先上升后下降的趋势。

图３ 微波加热功率和时间对蛋清凝胶硬度的影响

２２ 热处理方式对蛋清凝胶回复性的影响

回复性表示的是凝胶样品在压缩过程中回弹的能

力与程度。由图４可知，７５℃水浴加热２０ｍｉｎ时，蛋清
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凝胶开始形成，凝胶硬度较小，推测可能因为此时形成

凝胶不完全致使其回复性较大。除 ７５℃水浴加热

２０ｍｉｎ外，不同温度水浴加热不同时间，蛋清凝胶的回复

性均在５６％以下；７５℃和８０℃水浴加热时，蛋清凝胶

的回复性都在４０％以下，且基本随着加热时间的延长，

回复性缓慢升高。而由图５可知，微波加热不同功率和

时间，蛋清凝胶的回复性均在６０％以上，总体强于水浴

加热凝胶。这可能是因为加热速度的快慢影响了凝胶

的形成，传统水浴加热诱导凝胶是通过缓慢的加热，促

使蛋白质受热变性展开。而微波加热温度更高更均匀，

在更高温度下，蛋白质之间相互作用加强，促使蛋白质

内部的巯基暴露，产生更多的二硫键，有利于较好的凝

胶网络结构的形成［１６］。综合蛋清凝胶硬度结果发现，微

波加热凝胶硬度不大，其最大凝胶硬度约为水浴加热凝

胶最大硬度的三分之一，回复性均优于水浴加热。

图４ 水浴加热温度和时间对蛋清凝胶回复性的影响

图５ 微波加热功率和时间对蛋清凝胶回复性的影响

２３ 热处理方式对蛋清凝胶持水性的影响

由图６可知，７５℃水浴加热形成蛋清凝胶，随着加

热时间的延长，蛋清凝胶的持水性先增加后减小，加热

２０ｍｉｎ时，持水性较小，为８３８３％，在加热８０ｍｉｎ后达

到最大值，为９５６４％；８０～９５℃水浴加热形成的蛋清

凝胶持水性比较恒定，都在９０％以上。微波加热凝胶过

程中（图７），随着加热时间的延长，持水性显著提高。

微波加热形成凝胶的持水性最低值也有８４１０％，与水

浴加热相比保持一致。但形成凝胶的持水性总体相对

较低，原因可能是微波加热强度比水浴加热强度高很

多。微波加热有利于蛋白质分子间的相互作用，使蛋白

质聚集体展开程度加大，体积变大后凝胶的持水性相应

降低。Ｓｕｖｅｎｄｕ［１１］在研究微波加热致使大豆蛋白胶凝时

也发现了大豆蛋白质分子在微波高强度加热后展开，体

积变大的现象。

图６ 水浴加热温度和时间对蛋清凝胶持水性的影响

图７ 微波加热功率和时间对蛋清凝胶持水性的影响

３ 结束语

用ＴＡ．ＸＴ．Ｐｌｕｓ物性测试仪研究了微波加热和水

浴加热处理的蛋清质构特性。结果表明：蛋清微波加热

凝胶形成速度比传统水浴加热快，不同功率微波加热凝

胶形成速度有一定差异。微波１００Ｗ最高档加热２５ｓ

即可形成凝胶，此时凝胶硬度为４６９０ｇ；微波加热凝胶

硬度最大值出现在 ２０Ｗ加热 １６０ｓ时，凝胶硬度为

２６６２３ｇ。微波加热不同功率和时间，蛋清凝胶的回复

性均在６０％以上，持水性最低值也有８４１０％。与水

浴加热相比，微波加热法显著改善了蛋清热诱导凝胶的

回复性，提高了蛋清凝胶的形成速度，改善了蛋清凝胶

的质构特性。
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高压预处理及加热方式

对混合蛋白凝胶特性的影响
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