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摘 要: 先后应用复合蛋白酶酶解和乳酸菌发酵对蛋清蛋白进行改性处理以改善其起泡特性和感官特性。
研究结果显示，适宜的酶法改性条件为:底物质量分数 10. 0%、加酶量 5%、pH 7. 5、酶解温度 65 ℃、酶解时间
90 min;进一步的发酵改性条件为:采用接种量为 2%的嗜酸乳杆菌 CICC 6225 于 37 ℃发酵 6 h。在上述条件
下，改性蛋清蛋白的起泡性和泡沫稳定性分别达到 293. 67%和 69. 76%，分别提高到未改性蛋清蛋白的 2. 34
倍和 1. 87 倍，同时其感官品质得到显著提升。
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鸡蛋有丰富的营养价值和良好的起泡特性，

被广泛应用于面包、饼干、蛋糕、饮料等食品的加
工中。为迎合工厂大批量生产的需求，市场上往
往以蛋清液形式进行销售，而如何提高蛋清起泡

性及改善蛋清蛋白的理化性质是蛋清液研究的热

点。研究表明，可以通过改变蛋清液的加工工艺
条件，如热处理、辐射、糖基化作用和蛋白酶水解
的方法来改善蛋清蛋白起泡性，使得蛋清蛋白制

品生产品质进一步改善。［1 － 5］

蛋白质酶解是利用蛋白酶在一定条件下催化

并水解大分子蛋白，改善蛋白质功能特性，促使氨

基酸组成趋于合理，风味更为突出。［6］然而，酶解
不能完全消除蛋腥味，同时过度酶解会导致大分

子蛋白降解成小分子肽，从而丧失蛋清蛋白优良

的加工特性。微生物发酵会产生发酵特有的味
道，［7］在有效掩盖蛋腥味的同时增加发酵味，［8］

且研究表明，改变蛋清液的 pH 可以在某种程度
上改善蛋清蛋白的起泡性和泡沫稳定性，［9］而发

酵过程产生的乳酸等有机酸能够有效调节蛋清液

的 pH从而改变其起泡特性。［10］本研究拟通过复
合蛋白酶酶解协同乳酸菌发酵改善蛋清蛋白的起

泡特性和感官品质，为高起泡性改性蛋清蛋白的

生产加工和推广应用提供参考依据。

1 材料方法

1. 1 材料与试剂
嗜酸乳杆菌 CICC 6225: 扬州大学食品微生

物研究室;新鲜鸡蛋:江苏省扬州市邗江区苏果超

市，符合 GB 2749—2015 要求; 复合蛋白酶( 酶活
12 万 U /g) :上海源叶生物科技有限公司。
1. 2 仪器与设备

ＲB 4001 不锈钢蛋清分离器: 广州莱贝生活
用品有限公司; HC － 2006 高速离心机: 安徽中科
中佳科学仪器有限公司; ＲCD － 1A 高速均质乳化
机:常州越新仪器制造有限公司; BME( MA/4 ) 单
目生物显微镜:上海新振仪器设备有限公司。
1. 3 方法
1. 3. 1 蛋清蛋白的酶解
参考王永梅等［11］方法并略有修改。将鸡蛋

洗净，分离蛋清于烧杯中，室温下连续搅拌 3 h
后，于高速离心机内 8 000 g 离心 10 min 去除杂
质，取上清液加入不同体积蒸馏水，配制不同底物

质量分数的蛋清蛋白液，调节不同 pH 值后加入
不同比例的复合蛋白酶，搅拌均匀后置于不同温

度的水浴锅中酶解不同时间，90 ℃ 水浴灭酶
15 min，冷却至室温后搅打起泡。
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以蛋清蛋白液的起泡能力和泡沫稳定性为试

验指标，对底物质量分数 ( 2. 5%、5. 0%、7. 5%、
10. 0%、12. 5%、15. 0% ) 、酶解 pH( 4. 5、5. 5、6. 5、
7. 5、8. 5、9. 5、10. 5 ) 、加酶量( 1%、2%、3%、4%、
5%、6%、7%、8% ) 、酶解温度( 45、50、55、60、65、
70 和 75 ℃ ) 、酶解时间 ( 30、60、90、120 和
150 min) 5 个因素分别进行单因素试验，以确定
最适宜的酶解工艺参数。
1. 3. 2 蛋清酶解液的发酵
参考 LUCAS等［12］方法并略有修改。在无菌

条件下，吸取嗜酸乳杆菌 CICC 6225 菌种接种于
装有 10 mL MＲS 试管内，( 37 ± 1 ) ℃静置培养
18 h，取该培养物反复接种 3 次。将预培养物于
高速离心机内 8 000 r /min离心 10 min后，重悬于
10 mL 0. 9%无菌生理盐水中，用作蛋清酶解液发
酵的接种物。
按照 1. 3. 1 项得出的适宜酶解条件酶解蛋清

蛋白液，在无菌条件下，按 2%接种量接种嗜酸乳
杆菌 6225，加入 5%麦芽糖 ( 0. 1 g /mL ) 辅助发
酵，( 37 ± 1) ℃静置培养，考察不同发酵时间对蛋
清蛋白起泡性和泡沫稳定性的影响。
1. 3. 3 蛋清蛋白起泡性和泡沫稳定性的测定
参考 OU 等［13］方法并略有修改。取液面高

度为 h( h≤烧杯高度的 1 /4 ) 的蛋清蛋白液于小
烧杯内，用高速匀浆机搅打 3 min( 10 000 r /min) ，
插入刻度尺读取溶液高度 h1 和泡沫总高度 h2，取

平均值。起泡性计算公式如下:
起泡性 = ( h2 － h1 ) /h1 × 100%
将搅打后的样品静止放置 30 min，插入刻度

尺读取溶液高度 h1 '和泡沫总高度 h2 '，取平均值。
泡沫稳定性计算公式如下:

泡沫稳定性 = ( h2 ' － h1 ') / ( h2 － h1 ) × 100%
1. 3. 4 泡沫微观结构观察
将泡沫样品平铺在表面皿上形成薄薄一层，

在显微成像系统下放大 100 倍后观察。
1. 3. 5 感官评价
邀请 15 人组成评定小组，在了解本产品的意

义、目的及评分标准后，根据表 1 的评分标准进行
打分，满分为 100 分，感官评分为 15 人打分的平
均值。根据改性蛋清液的特征，针对其溶解性、气
味、色泽、组织形态及口感 5 个方面进行评定。品
评之前，为避免口腔内残留的味道影响品评效果，

应事先用清水漱口，品评过程中不进行任何交流，

独自打分评定。［14］

表 1 改性蛋清液的感官评分标准

评价
指标

评 价 标 准 评分

溶解性
( 20 分)

全部溶解
有少量不溶解
有较多不溶解物

11 ～ 20
5 ～ 10
0 ～ 4

色泽
( 15 分)

澄清，浅亮黄色且颜色均匀
较澄清，浅黄微泛白，颜色较均匀
浑浊，颜色不均匀且差距大

11 ～ 15
5 ～ 10
0 ～ 4

气味
( 25 分)

有发酵乳香味，无异味
有发酵乳香味，稍有蛋腥味
有严重蛋腥味及其他不良风味

16 ～ 25
6 ～ 15
0 ～ 5

口感
( 25 分)

细腻润滑，无明显异味
略有颗粒物，稍有酸味
口感粗糙，带有异常酸涩味

16 ～ 25
6 ～ 15
0 ～ 5

组织形态
( 15 分)

黏稠度均匀，无分层，无杂质
黏稠度较均匀，无杂质
黏稠性不均匀，存在分层或杂质

11 ～ 15
5 ～ 10
0 ～ 4

2 结果分析

2. 1 蛋清蛋白酶解条件的优化
2. 1. 1 底物质量分数对蛋清蛋白起泡性和泡沫
稳定性的影响

在 pH 6. 5、加酶量 5%、酶解温度 65 ℃、酶解
时间 120 min 的条件下，不同底物质量分数对蛋
清蛋白起泡特性的影响如图 1 所示。随着底物质
量分数的增加，蛋清蛋白起泡性显著上升至峰值

后下降，泡沫稳定性逐渐增大后趋于平缓。随着
底物质量分数的提高，复合蛋白酶与蛋清蛋白之

间的酶反应不断进行，亲水基团和疏水的非极性

基团逐渐增加，使得气泡易于形成。［15］但底物质
量分数较大时，不断受热后，小分子肽进一步聚合

成可溶性聚合多肽，界面张力增加，从而起泡性减

小。［16］综上所述，选择 10. 0%的底物质量分数作
为优化结果。
2. 1. 2 加酶量对蛋清蛋白起泡性和泡沫稳定性
的影响

在 pH 6. 5、底物质量分数 10. 0%、酶解温度
65 ℃、酶解时间 120 min的条件下，不同加酶量对
蛋清蛋白起泡特性的影响如图 2 所示。随着加酶
量的增多，蛋清蛋白起泡性逐渐上升至最大值

246. 57%后骤然下降，泡沫稳定性缓慢下降后于
加酶量 5%时急剧降低。加酶量较低时，复合蛋
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白酶水解蛋清蛋白的同时，快速在气 －液界面吸
附，降低其表面张力，从而提高起泡性; 加酶量超

过 5%时，蛋清中大分子蛋白被水解成小分子的
肽，反应体系黏度急剧下降，不利于气 －液界面的
稳定，使蛋清蛋白起泡特性大幅度下降。综上所
述，选择 5%的加酶量作为优化结果。

图 1 底物质量分数对蛋清蛋白起泡特性的影响

图 2 加酶量对蛋清蛋白起泡特性的影响

2. 1. 3 酶解温度对蛋清蛋白起泡性和泡沫稳定
性的影响

在 pH 6. 5、底物质量分数 10. 0%、加酶量
5%、酶解时间 120 min 的条件下，不同酶解温度
对蛋清蛋白起泡特性的影响如图 3 所示。随着酶
解温度的上升，蛋清蛋白的起泡性稳步上升至峰

值后大幅度下降，泡沫稳定性原先起伏不大，

65 ℃后显著下降。原因可能是复合蛋白酶的最
适温度为 40 ～ 50 ℃，此时蛋白酶活力强，酶解反
应相对彻底，生成的小分子肽段比例高，导致此时

的蛋白酶解液起泡性偏低; 当温度高于 50 ℃时，
随着温度的上升酶的活力开始减弱，反应逐步进

入有限度水解进程，生成的大分子片段比例逐步

升高，蛋清蛋白起泡性逐步增强; 当温度上升至

65 ℃时，酶的活力进一步减弱但同时蛋清蛋白开
始轻度变性，高分子肽段比例提升至峰值，此时蛋

清蛋白起泡性亦达到峰值; 当温度超过 65 ℃时，
蛋清蛋白和酶蛋白变性幅度急剧上升，酶解反应

严重受到影响，蛋清蛋白起泡性剧烈下降。

QUIST等［17］研究表明，在酶解适宜条件下，蛋白
酶能够优先酶解变性的蛋白，使得不溶性聚集体

被降解，可溶性成分增多，从而起泡特性加强。李
三宝［18］研究表明，当加热温度超过 65 ℃时蛋白
酶活力迅速减弱，蛋清蛋白与水作用大幅度减弱，

体系趋向不稳定，起泡特性变差。综上所述，选择
65 ℃的酶解温度作为优化结果。

图 3 酶解温度对蛋清蛋白起泡特性的影响

2. 1. 4 酶解时间对蛋清蛋白起泡性和泡沫稳定
性的影响

在 pH 6. 5、底物质量分数 10. 0%、加酶量
5%、酶解温度 65 ℃的条件下，不同酶解时间对蛋
清蛋白起泡特性的影响如图 4 所示。随着酶解时
间的延长，蛋清蛋白的起泡性先上升后下降，泡沫

稳定性逐渐上升后趋于平缓。最初酶解进程中，
热处理使蛋清蛋白结构伸展，易于蛋白酶酶解，从

而起泡性提高; 酶解时间超过 90 min 时，随着酶
解反应的不断进行，底物质量分数明显降低，有效

酶切位点数减少，使得蛋清蛋白起泡性略有下降

趋势。［17］综上所述，选择 90 min 的酶解时间作为
优化结果。

图 4 酶解时间对蛋清蛋白起泡特性的影响

2. 1. 5 pH值对蛋清蛋白起泡性和泡沫稳定性的
影响

在底物质量分数 10. 0%、加酶量 5%、酶解时
间 120 min、酶解温度 65 ℃的条件下，不同 pH 对
蛋清蛋白起泡特性的影响如图 5 所示。随着 pH
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的上升，蛋清蛋白的起泡性显著提升至峰值

293. 74%后陡然下降，泡沫稳定性略有起伏随后
逐渐下降。复合蛋白酶的最适 pH为 7. 5，当体系
过酸或过碱时，酶的活力被抑制，蛋清蛋白中的高

分子聚集体不能得到有效降解，因此其起泡特性

降低。综上所述，选择 7. 5 的 pH作为优化结果。

图 5 pH对蛋清蛋白起泡特性的影响

2. 2 酶解和发酵对蛋清蛋白起泡特性的影响
图 6 为不同处理方法对蛋清蛋白起泡特性的

影响。酶解后蛋清蛋白的起泡性为原蛋清蛋白液
的 2. 3 倍，发酵后起泡特性进一步提升。随着发
酵时间的延长，蛋清蛋白起泡性缓慢降低，泡沫稳

定性较为平缓渐有上升趋势，发酵 6 h 达峰值
69. 76%后迅速下降。原因可能是发酵前 12 h 仍
处在菌种生长对数期，此时乳酸菌不断增殖并分

解利用蛋清蛋白，可溶性蛋白不断减少，从而起泡

性降低。0 ～ 6 h 内菌种生长产生的代谢产物使
得液体黏度上升，泡沫稳定性随之提高; 6 h 后，
搅打产生的气泡大小不一，流动性较强，一定程度

上影响了泡沫稳定性。［9］

图 6 不同处理条件对蛋清蛋白起泡特性的影响

2. 3 处理方法对泡沫微观结构的影响
图 7 为蛋清酶解液( 图 7． A) 和蛋清酶解发酵

液( 图 7． B) 经过搅打后的泡沫显微结构图，其中
目镜和物镜的放大倍数均为 10 倍。图 7． A 泡沫
大小不均，稳定性较差，气泡呈分散状态; 图7． B
泡沫细腻均匀，稳定性好，气泡之间连接比较紧

密。在相同起泡时间内，经乳酸菌发酵后的气泡
在胞外多糖的作用下表面膜强度增大，［9］从而增

强了泡沫稳定性。

图 7 泡沫显微结构

2. 4 处理方法对蛋清蛋白感官特性的影响
分别取 10 mL 蛋清酶解液和蛋清酶解发酵

液，通过视觉、嗅觉、味觉等感官指标进行测定。
由图 8 可知，蛋清酶解液在色泽上略优于后者，但
其溶解性、气味、口感、组织形态均逊色于后者，说
明发酵过程在一定程度上改善了原蛋清蛋白液的

感官品质。

图 8 两种处理方法后蛋清蛋白的感官评分
注:图中不同字母柱状组间差异显著

3 结论

通过单因素实验，得出适宜的酶解条件:底物

质量分数 10. 0%、加酶量 5%、酶解温度 65 ℃、酶
解时间 90 min、酶解 pH 7. 5。在此条件下，与原
蛋清蛋白相比，起泡性由 125. 40% 提高到
285. 37% ; 泡 沫 稳 定 性 由 37. 21% 提 高 到
49. 50%。酶解后使用乳酸菌发酵 6 h 后蛋清蛋
白起泡特性最佳，与酶解相比起泡性变化不大，而

泡沫稳定性提高到 69. 76%，增加了 20. 26%，且
感官特性进一步提升，蛋腥味明显降低，发酵香味

浓郁。复合蛋白酶酶解协同乳酸菌发酵改性蛋清
蛋白的起泡特性有了显著提高，为高起泡性蛋清

蛋白的研发与应用提供了依据。
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Improving synergistically the foaming ability by
enzymolysis and fermentation of egg white protein

ZHANG Ｒuyi，XU Guangwei，SHEN Peiyao，TANG Sheng，ＲAO Shengqi
( School of Food Science and Engineering，Yangzhou University，Yangzhou，Jiangsu 225127，China)

Abstract: In order to improve the foaming ability and the foam stability of egg white protein，enzymolysis with
compound protease and fermentation with lactobacillus were applied to modify the sensory quality of egg white
protein． The results showed that after enzymolysis at the substrate concentration of 10． 0%，enzyme volume of
5%，pH of 7． 5，temperature of 65 ℃ for 90 min，the egg white protein was successively fermented for 6
hours at 37 ℃ with Lactobacillus acidophilus CICC 6225 of 2% inoculum size，the foaming ability and the
foam stability of egg white protein reached 293． 67% and 69． 76%，respectively，with increments to 2． 34
times and 1． 87 times，respectively，as compared with the control without modification，displaying significantly
improved sensory qualities．

Key words: foaming ability; foam stability; enzymolysis; fermentation; egg white protein; food science
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