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不同打发状态蛋清泡沫及其凝胶特性的比较

李正雯1，阮征1，李汴生1*，李丹丹1，黎来凤2，吴文静2

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）（2.东东蛋业（广东）有限公司，广东茂名 525347）

摘要： 蛋清具有良好的起泡性和凝胶性，其在充气食品中具有难以取代的地位。为研究不同状态蛋清泡沫凝胶

的理化性质，该文在室温条件下以恒定搅拌速率（980 r/min）制备了不同打发状态（打发时间为 0、50、70 和 90 s）

的蛋清泡沫，并测定了蛋清泡沫的理化特性。随后将不同打发时间的蛋清泡沫加热固化，制备了蛋清泡沫凝胶，通过

显微观察、色度、质构和流变分析考察了蛋清泡沫凝胶的特性。实验结果表明，在恒定的搅拌速率下蛋清泡沫的气泡

状态会随打发时间的变化而变化。适当延长打发时间，有利于形成比重较低的（0.16~0.17）、具有高起泡性和泡沫稳定

性的固态泡沫。打发 70 s 的蛋清泡沫（蛋清泡沫呈小弯钩状，比重为 0.165）稳定性最佳，且经加热固化后，该蛋清泡

沫凝胶的亮度（L*=90.28）显著升高，硬度（27.69 g）和弹性（0.78 mm）显著降低（P<0.05），凝胶性质优良。结果揭

示了蛋清泡沫的流变学性质能显著影响蛋清泡沫及其凝胶的性能，为蛋清泡沫在充气食品中的应用提供了理论参考。
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Abstract: Egg white has good foaming and gelling properties, thus plays an irreplaceable role in aerated foods. In order 

to study the physico-chemical properties of egg white foam gels in different states, egg white foams in different whipping 

states (whipping time: 0, 50, 70 or 90 s) were prepared at room temperature and a constant stirring rate (980 r/min). The physico-

chemical properties of the egg white foams were determined. Then, the egg white foams with different whipping times were 

heated for solidification to prepare egg white foam gels. The properties of the egg white foam gels were investigated through 

microscopic observation, color measurements, texture analysis and rheological analysis. The experimental results showed that 

at a constant stirring rate, the bubble state of the egg white foam changed with the whipping time. Prolonging the whipping 

time appropriately could benefit the formation of solid foam with low specific gravity (0.16~0.17), high foaming ability and 

foam stability. The egg white foam after being whipped for 70 s (foam in small hook-like shape, with a specific gravity of 

0.165) had the highest stability. After being heated for solidification, the lightness of such an egg white foam gel (L*=90.28) 
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increased significantly, whilst the hardness (27.69 g) and elasticity (0.78 mm) decreased significantly (P<0.05), exhibiting 

excellent gel properties. The results revealed that the rheological properties of egg white foam influenced significantly the 

properties of egg white foam and its gel, which provides a theoretical reference for the application of egg white foam in 

aerated foods.

Key words: egg white foam; foam gel; structure; properties

鸡蛋是一种常见的食物，在日常饮食中占有重

要地位。鸡蛋清是优质的蛋白质来源，占鸡蛋总重

的 57.0%~58.5% [1] 。许多食品的加工都利用了蛋清的

起泡性和凝胶性，以达到改善食品质地的目的。蛋清

是充气食品中最常使用的食品发泡剂之一 [2] 。在食品

工业中，机械搅拌是形成蛋清泡沫的常见方法。在搅

拌作用下，蛋清蛋白分子由于具有两亲性而迅速吸附

至气 -液界面并展开，暴露其内部疏水区域。随后蛋

白质分子在气泡周围聚合重排，其表面张力不断降

低，最终形成稳定且有粘弹性的蛋白膜 [3] 。

在实际工业操作过程中需要判断蛋清的打发状

态。常见的方法是肉眼观察搅拌头上蛋白霜尖峰的

形态并以“软”、“硬”，或“湿性发泡”、“中性发泡”

和“干性发泡”等表示蛋清打发状态。然而，这些

较为主观的判断可能会导致状态的名词定义存在歧

义 [4] 。且蛋清泡沫状态的改变往往发生迅速，使该

判断方法缺乏准确性。在大部分文献报道中，对于

蛋清打发状态的描述也依然模糊 [5-7] 。

蛋清泡沫形成之后，进一步加工可能会使泡沫

结构受损，进而影响成品的结构特性 [7,8] 。现有研究

大多集中于向蛋清中添加其他物质对其进行改性，

从而提高蛋清泡沫的稳定性 [9-11] ，然而对于单一的

蛋清体系而言，蛋清泡沫的结构性质及泡沫结构对

其凝胶特性的影响还尚未见系统的研究。本文通过

机械搅打方式，在恒定搅拌速率下制备了蛋清泡沫。

探究了不同打发时间的蛋清泡沫及其凝胶在结构和

性质上的差异，以期阐明蛋清泡沫结构变化的机理，

为蛋清泡沫在充气食品中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

鸡蛋：衡阳鲜盛农产品有限公司，购于广州市

盒马鲜生超市。鸡蛋生产日期皆为使用时的前三

天内。鸡蛋水分含量：87.6%±0.44% ；哈夫单位：

84.68±1.22 ；蛋清 pH 值：8.53±0.03 ；蛋清液粘度：

（4.57±0.03）mPa.s ；蛋清比例：58.76%±0.60%（蛋

清占鸡蛋质量的比例，m/m）。鸡蛋储存于 4 ℃冰箱

备用，使用前恢复到室温（25 ℃）。

1.2 主要仪器设备

手提式打蛋器：DDQ-B02L1 型，广东小熊电器

股份有限公司；数码光学显微镜：CX31RTSF 型，奥

林巴斯中国有限公司；流变仪：Anton PaarMCR-302
型，奥地利Anton Paar公司；色彩色差计：CR-400型，

日本柯尼卡美能达株式会社；质构仪：TA-XT plus
型，英国 Stable Micro Systems 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 蛋清泡沫的制备

将鸡蛋的蛋黄与蛋清分离，取蛋清部分，置于

磁力搅拌器上 400 r/min 搅拌 30 min，撇去蛋清上的

泡沫部分。用手提式打蛋器 1 挡（转速：980 r/min）
对蛋清分别打发 0、30、50、70、90 和 110 s，每个不

同处理的蛋清量都为20 mL。打发蛋清时温度为21.5 ℃。

1.3.2 蛋清泡沫的表征

1.3.2.1 蛋清泡沫的宏观及微观观测

宏观：竖直提起打蛋器，观察并拍摄打蛋器头

上和打蛋盆内蛋清的状态。

微观：取 1.3.1 中制备的蛋清泡沫（0、50、70
和 90 s）置于载玻片上，样品大小制备为 1.0 cm×1.0 cm
的正方形，样品应尽可能薄。用光学显微镜对样品

进行观察并拍摄，目镜倍数 10×，物镜倍数 4×。
1.3.2.2 蛋清泡沫感官评分

将 1.3.1 中新鲜制备的蛋清泡沫用裱花袋挤在

透明玻璃板上，保证每个蛋清泡沫的形态和大小尽

可能一致。将样品按照三位数随机编号，并按照随

机的顺序分配给感官评定员。评定小组由 6 名经培

训的感官评定人员（男女各半）组成，取 6 人的平

均值作为样品的感官得分。感官评定内容的制定参

照 GB/T 12315-2008 感官分析方法学排序法和 GB/T 
39501-2020 感官分析定量响应标度使用导则，以光

泽、泡沫峰形态、体积、流动性、粘弹性、室温静

置 30 min 的泡沫稳定性为评价指标，对蛋清泡沫进

行感官评价，具体评分标准见表 1。
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表 1  蛋清泡沫感官评分标准

Table 1 Sensory scoring standard of egg white foam

项目 评定标准 分值 / 分

光泽度
（10 分）

无光泽 0~2

较黯淡，略有光泽 3~5

湿润有光泽 6~8

明亮有光泽 9~10

泡沫峰形态
（10 分）

无泡沫峰形成，或呈棉絮团状 0~2

有大弯钩形成，无法直立，
易下垂或滴落

3~5

形成坚硬的小弯钩 6~8

形成直立的小尖角 9~10

体积（10分）

非常小，几乎不膨胀 0~2

体积小且干瘪 3~5

较膨松 6~8

非常膨松 9~10

流动性
（10 分）

流动性强，呈液态 0~2

有一定流动性 3~5

几乎无流动性 6~8

完全无流动性 9~10

泡沫稳定性
（10 分）

几乎无泡沫保持，
全部消泡为液体

0~2

泡沫底部出现大量液体，
少部分泡沫保留

3~5

泡沫底部出现少量液体，
大部分泡沫保留

6~8

泡沫底部几乎无液体出现，
仍保持较好的泡沫形态

9~10

1.3.2.3 蛋清的起泡性和泡沫稳定性

参考 Abu-Ghoush 等 [12] 的方法并进行适当修改。

取 20 mL 磁力搅拌均匀后的蛋清，用手提式打蛋器

的一档（980 r/min）分别搅拌 50、70 和 90 s，记录

打发后蛋清的体积 V′。将打发后的蛋清静置 0、5、
10、15、20、25、30、50 min，记录静置后烧杯底

部液体的体积 Vi。

用蛋清起泡性来衡量蛋清的打发性，打发后蛋

清的失液率来衡量其泡沫稳定性。蛋清起泡性和失

液率的计算见公式（1）（2）： 

B = V′
20

×100%                                                   （1）  

E = Vi

V′
×100%                                                   （2）

式中：

B——蛋清起泡性，% ；

E——失液率，% ；

V ′——打发后蛋清的体积，mL ；

Vi——静置 imin 后烧杯底部液体的体积，mL。

1.3.2.4 蛋清泡沫的比重测定

参照孙金晶 [13] 的方法，采用简易测定法测定蛋

清泡沫的比重。根据公式（3）计算样品比重：

d =
m2-m0

m1-m0
                                                          （3）

式中：

d——比重，无量纲；

m0——空容器质量，g ；

m1——蒸馏水与容器总重，g ；

m2——样品与容器总重，g。

1.3.2.5 蛋清泡沫的动态流变学测试

参照唐婷婷 [14] 的方法并适当修改。在初步试验中，

首先以固定频率 1 Hz 的应变扫描（0.01%~100%）

确定了样品的线性粘弹性范围（LVR）。在流变仪的

动态温度扫描模式下，使用直径 50 mm 的上平板，

蛋清泡沫样品在制备后立即加在下平板上。在线性

粘弹范围内，以恒定的应变幅度（0.02%）对泡沫

样品进行频率扫描，频率范围为 0.1~10 Hz，间隙为

3 mm，测定蛋清泡沫的动态粘弹性模量（储能模量

G,
和损耗模量 G,,

），实验均在室温（25 ℃）条件下

进行。

1.3.3 蛋清泡沫凝胶的制备

取磁力搅拌均匀后的蛋清 50 g，用手提式打蛋

器一档（980 r/min）分别搅拌 0、50、70 和 90 s，
将不同处理的蛋清全部装入烧杯中，加盖保鲜膜，

置于 90 ℃恒温水浴加热 30 min，加热完毕后立即

坐冰水浴冷却 30 min，再放入 4 ℃冰箱冷藏 24 h
备用。

1.3.4 蛋清泡沫凝胶的表征

1.3.4.1 蛋清泡沫凝胶的微观观测

取 1.3.3 中制备的蛋清泡沫凝胶置于载玻片上，

样品的制备和观测方法同 1.3.2.1。
1.3.4.2 蛋清泡沫凝胶的质构测定

参照何立等 [15] 的方法并适当修改。采用 TA-XT 
plus 型质构仪测定蛋清泡沫凝胶的质构特性。将蛋

清泡沫凝胶样品切成 1.0 cm×1.0 cm×1.0 cm 的立方

体。参数设定：探头型号 P36/R，测前速度 2 mm/s，
测试速度 1 mm/s，测后速度 2 mm/s，两次下压间

隔时间 5 s，触发力为 5 g，压缩程度 40%。实验

测定结果选取硬度和弹性两个指标。每组样品平

行测定 10 次，去掉最大值和最小值后取平均值。
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1.3.4.3 蛋清凝胶的色度测定

使用校准后的色彩色差计测定 1.3.3 中制备的

蛋清泡沫凝胶样品表面的颜色，用 L*、a* 和 b* 对样

品的颜色进行表征。重复测试 3 次取平均值。整个

测定过程在同一光线环境下进行。

1.3.4.4 动态流变学测试

参考 Li 等 [16] 的方法并适当修改。在流变仪的动

态温度扫描模式下，使用直径 50 mm 的上平板，测

试间隙为 3 mm。蛋清泡沫样品制备后立即加到下

平板上，调整好平板间的间隙。程序设定为：样品从

25 ℃以 5 ℃ /min 的速度上升到 90 ℃后，在 90 ℃下保

持 10 min，最后以 10 ℃ /min 的速度从 90 ℃下降到

25 ℃，整个过程中保持频率为 1 Hz，应变幅度为 1%
（在线性粘弹范围内），记录整个过程中样品G,

和G,,

随时间和温度的变化情况。

1.3.5 数据处理及分析

采用 SPSS 23.0 对多组数据进行分析，结果

用“平均值 ± 标准差（X-±SD）”表示，多组数

据差异性分析采用单因素 ANOVA 检验的邓肯比较

模型，P＜0.05 表示具有显著性差异。采用 Adobe 
Illustrator 2021 和 ImageJ V1.8.0 处理实验图片，采

用 GraphPad Prism 8 绘制图片。

2 结果与讨论

2.1 蛋清泡沫的表征结果

2.1.1 蛋清泡沫的宏观图像及感官评分

图 1 不同打发时间蛋清泡沫的宏观图像

Fig.1 Macroscopic images of egg white foam at different 

whipping time

注：（a）不同打发时间蛋清泡沫在搅拌头上的状态；

（b）不同打发时间蛋清泡沫在打蛋盆内的状态。

通过机械搅拌，蛋清由透明有流动性的液体逐

渐成为白色无流动性的固态蛋清泡沫。在预实验中

发现，打发 30 s 之前体系中以蛋清液为主，打发

30~50 s 时为泡沫与蛋清液共存状态。泡沫形态的

变化主要发生在 50~90 s 之间。打发 120 s 之后，

蛋清泡沫因过度打发而变得絮凝破碎、无光泽。

因此本文以打发时间 50、70 和 90 s 的蛋清泡沫作

为研究对象。在恒定功率下，不同打发时间制备

的不同形态的蛋清泡沫见图 1。由图 1 可知打发

50 s 时，搅拌头上蛋清泡沫尾端最初呈大弯钩状但

不滴落，泡沫细腻有光泽；70 s 时蛋清泡沫尾端变

为小弯钩状态，最终在 90 s 时呈稳定直立的小尖

角状。盆中蛋清泡沫的纹路逐渐清晰，变得富有

光泽，泡沫整体流动性降低。Foegeding 等
 [17] 发现

蛋清泡沫的硬度和弹性可能与充气量呈正比，这

与本研究结果相符。

排序法可以用来评估样品间的差异，如样品某

一种或多种感官特性的强度，其评分结果可以将样

品分为不同组群 [18] 。对于蛋清泡沫而言，其感官评

分直接反映了蛋清泡沫的形貌特点。对不同打发时

间的蛋清泡沫的感官属性分别进行了评分（图 2）。
由图 2 所示，不同打发时间的蛋清泡沫具有不同强

度的特性。感官评分结果说明，根据样品的外观形

貌可以区分出三种不同状态的蛋清泡沫，但评分不

代表样品的好坏。打发 70 s 的蛋清泡沫具有最高的

感官评分，这可能与其较好的起泡性和泡沫稳定性

相关。

图 2 不同打发时间蛋清泡沫的感官评分结果

Fig.2 Sensory score results of egg white foam at different 

whipping time

2.1.2 蛋清泡沫的显微图像及描述

用光学显微镜观测了不同打发时间蛋清泡沫的

微观状态，见图 3。由图 3 可以发现，蛋清泡沫为

典型的多面体泡沫 [19] ，在 40 倍显微镜下，蛋清泡

沫无序堆积挤压，呈蜂窝状。随打发时间延长，蛋

清泡沫直径和泡沫壁厚都逐渐减小，单位面积内气

泡数量逐渐增多。用 ImageJ对显微图像进一步分析，

得到不同打发时间蛋清泡沫的平均气泡直径和气泡
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壁厚，结果见图 4。图 4 结果表明，蛋清泡沫打发

50 s 时的平均气泡直径为 1 266.12 μm，气泡壁厚度

为 72.38 μm，其平均气泡直径分别是打发时间 70 s
（858.56 μm）和 90 s（473.05 μm）蛋清泡沫的 1.5
倍和 3 倍，气泡壁厚度也分别减小了 2.3 倍和 3.6 倍。

说明除了从外观形貌方面，还可从微观结构中对不

同状态的泡沫进行区分。该结果证明了蛋清泡沫的

平均气泡大小和气泡壁的厚度与打发时间呈反比。

Lau 等 [20] 也发现了类似的现象，这可能是由于在机

械应力下，大气泡不断被破坏和分割，蛋白质分子

在分割后的气泡周围展开、聚集和重排，从而形成

了更多更小的气泡。

图 3 不同打发时间蛋清泡沫的微观图像

Fig.3 Microscopic images of egg white foam at different 

whipping time

注：显微镜倍数为目镜 10×，物镜 4×。

图 4 不同打发时间蛋清泡沫的平均气泡直径和气泡壁厚

Fig.4 Average bubble diameter and bubble wall thickness of 

egg white foam at different whipping time

注：字母不同代表具有显著性差异（P＜0.05）。图 5、

9 同。

2.1.3 蛋清的起泡性和比重结果

蛋清的起泡性是指蛋清蛋白形成具有支撑力的

蛋清泡沫的能力 [9] 。比重代表泡沫的相对密度，反

映了泡沫的气体保持率 [13] 。二者都能被用于评估蛋

清的搅打性能。不同打发时间对蛋清起泡性和比重

的影响见图 5。从图 5 可以得知，蛋清起泡性随打

发时间的变化趋势与比重的恰好相反。对于起泡性，

在 70 s 之前，空气被不断搅打入蛋清泡沫中，泡沫

体积可以增加到原蛋清液体积的 5~6 倍（蛋清打发

70 s 的起泡性：570.83%）；而搅打时间为 70~110 s 时，

泡沫体积不再发生显著变化（蛋清打发 110 s 的起

泡性：606.05%）（P＞0.05）。上述结果表明，在搅

拌器材、打发速率和打发温度等外部条件都一定的

情况下，蛋清起泡性随打发时间延长而先增大后趋

于平衡。适当延长打发时间可以提高蛋清的起泡性。

已有研究表明，蛋清起泡性通常与蛋白质的溶解度、

表面活性有关，也由搅打时间、搅拌功率决定 [9] 。

这可能是更多蛋清蛋白分子展开并扩散至气 - 液界

面，在界面发生了聚集和分子间聚合所导致的 [21] 。

而对于比重，在最初50 s内，空气大量进入蛋清体系，

使得比重急剧下降（0.9962→0.1901）；50~110 s 时，

比重趋于平稳（0.1901→0.1655），其他研究中也曾

报导过引入空气后体系相对密度降低的结果 [20,22] 。

图 5 不同打发时间蛋清起泡性和比重结果

Fig.5 Results of foam expansion and specific gravity of egg

 white foam at different whipping time

2.1.4 蛋清的泡沫稳定性结果

泡沫是热力学高不稳定的体系，因此泡沫稳定

性对充气食品的外观和质地至关重要 [3,9,20] 。本研究

利用失液率来衡量蛋清打发后的泡沫稳定性，结

果见图 6。失液率越高，表示蛋清的泡沫稳定性越

差。如图 6 所示，静置时间与蛋清泡沫的失液率呈

正比关系，在其他研究中也得到了类似的结果 [23] 。

静置 50 min 后，打发 50 s 的蛋清泡沫失液率最高
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（9.56%），失液速率最快，其泡沫稳定性最差；而

打发 70 s 的蛋清失液速率最慢，其泡沫稳定性略优

于打发时间 90 s 的蛋清（失液率：5.31% vs 6.77%）。

产生上述现象的原因可能是当搅打时间为 90 s 时，

蛋白分子链的延展性已达到极限，无法再容纳更多

的空气。继续延长打发时间则会破坏处于相对稳定

状态的蛋白膜，导致失液率上升。

图 6 （a）不同打发时间蛋清泡沫的失液率曲线；

（b）不同打发时间蛋清泡沫静置 50 min 的图像

Fig.6 (a) Liquiddrainage curves of egg white foam at different 

whipping time; (b) Images of egg white foam standing for 

50 min after whipping

2.1.5 蛋清泡沫动态流变结果

打发蛋清可以改变蛋清液的流动性并形成蛋清

泡沫。蛋清泡沫可以通过膨胀和压缩区域来应对压

力 [24] 。通过动态流变仪测定蛋清泡沫 G,
和 G,,

的改

变，可以把握蛋清泡沫在加工过程中的结构变化。

在流变仪的动态频率扫描模式下，不同打发时间蛋

清泡沫 G,
和 G,,

的变化结果见图 7。
由图 7，在恒定的应变幅度条件下，蛋清液（打

发 0 s）的 G,
一直小于 G,,

，表明蛋清液呈现液体的

性能；对于三种蛋清泡沫样品，其 G,
和 G,,

都随频

率的增加而显著增加，且 G,
都一直大于 G,,

，说明

三种蛋清泡沫都具有较强的弹性行为，呈现出高弹

性固体的特性。打发时间与蛋清泡沫的 G,
和 G,,

都

呈正相关，打发 90 s 的蛋清泡沫具有最大的 G,
和

G,,
。Audebert 等 [25] 的研究发现，当界面膜的 G,

升

高时，泡沫的 G,
和 G,,

也会相应提高，且界面膜的 G
,

与泡沫的老化速率存在联系。这提示打发时间延长

提高了蛋清泡沫膜的 G,
，从而提高了蛋清泡沫的 G,

和 G,,
。此外还有研究表明，充气量会影响泡沫的

弹性和固体性能 [26] ，这也解释了蛋清泡沫的 G,
和 G,,

随打发时间增加的原因。

图 7 不同打发时间蛋清泡沫储存模量（G,）（a）

和损耗模量（G,,）（b）的变化

Fig.7 Changes of storage modulus (G’) (a) and loss modulus 

(G”) (b) of egg white foam at different whipping time

2.2 蛋清泡沫凝胶的表征结果

2.2.1 蛋清泡沫凝胶的色度

鸡蛋清的凝胶性是其最重要的功能特性之一，

蛋清泡沫同样具有凝胶性 [27] 。在实际生产中，我们

不仅要了解蛋清泡沫的性质，还需要了解蛋清泡沫

加热固化后的特性。

食品的色泽是直接影响消费者喜好的重要因素

之一。不同打发时间的蛋清泡沫凝胶的色度结果见

表2。L*、a*和b*值分别表示明暗度、红绿色和黄蓝色。

较高的 L*、a* 和 b* 值分别表示颜色更浅、更红和更

黄，a* 负值代表偏绿，b* 负值代表偏蓝 [27] 。由表 2，
打发后的蛋清泡沫凝胶的亮度比未打发的蛋清凝胶

显著性高（P＜0.05），说明打发蛋清有利于成品亮
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度的提高。已有研究表明，食品泡沫体系的亮度

会随着体系中气体含量的增加而增加  [28] 。未打发

的蛋清凝胶 a* 值最小，b* 值最大，表明其更偏黄绿。

随打发时间延长，未打发的蛋清凝胶与蛋清泡沫

凝胶的 a* 值和 b* 值都具有显著性差异（P＜0.05），
蛋清泡沫凝胶的 a* 值呈逐渐增大的趋势，而 b* 值

逐渐降低。

表 2  不同打发时间蛋清泡沫凝胶的色度

Table 2 Color characteristics of egg white foam gels at 
different whipping time

打发时间 /s L* a* b*

0 88.14±0.39b -5.15±0.52a 8.28±0.37a

50 90.81±0.39a -2.69±0.08b 6.02±0.30b

70 90.28±0.70a -1.60±0.03c 4.93±0.17c

90 90.23±1.00a -2.43±0.28b 4.81±0.97c

注：同列右肩上字母不同者代表有显著性差异（P＜0.05）。

2.2.2 蛋清泡沫凝胶的质构特性

在质构分析中，硬度指压缩样品所需要的最大

的力，表示食品的坚硬程度，是最直接反应食品口

感的指标之一。弹性是指样品在第一次压缩变形后

回弹的距离。打发时间对蛋清泡沫凝胶的质构特性

影响结果见表 3。由表 3，相比未打发蛋清凝胶，蛋

清泡沫凝胶的硬度降低了约 11 倍，弹性降低了约 1.3
倍（P＜0.05），表明泡沫结构能极大的改善蛋清凝

胶的柔软程度。对于蛋清泡沫凝胶，其硬度随打发

时间呈缓慢降低趋势，弹性呈先略微增加后减小的

趋势。导致硬度略微降低的原因可能是，打发 90 s 时
蛋清蛋白的分子链展开程度较高，形成的蛋清泡沫

膜更薄、更脆，较易受热破裂；而弹性与打发时间

无关可能是由于单一的蛋清泡沫结构稳定性较差，

在加热作用下难以保持的缘故。Singh 等 [27] 的研究

中也得到了相似的结果。已有研究表明，对蛋清进

行糖基化、磷酸化 [9,29,30] 改性，有利于增强蛋清泡

沫的稳定性，进而可能改善泡沫凝胶的质构特性。

表 3  不同打发时间蛋清泡沫凝胶的质构特性

Table 3 Textural characteristics of egg white foam gels at 
different whipping time

打发时间 /s 硬度 /g 弹性 /mm

0 340.87±9.91a 0.96±0.02a

50 29.89±2.64b 0.75±0.05b

70 27.69±1.93b 0.78±0.06b

90 25.13±2.50b 0.75±0.02b

注：同列右肩上字母不同者代表有显著性差异（P＜0.05）。

2.2.3 蛋清泡沫凝胶的显微图像及描述

      当蛋清泡沫受热膨胀时，高弹性的泡沫膜能防

止蛋清泡沫过早破裂 [31] 。图 8 为蛋清泡沫凝胶的微

观图像。图 9 中对不同打发时间蛋清泡沫凝胶的平

均气泡直径和气泡壁厚进行了分析。由图 8，未打

发蛋清凝胶结构致密，几乎未见气泡；打发 50 s 和
90 s 蛋清泡沫凝胶中的气泡都发生了不同程度的

变形和破裂，气泡膜较薄；打发 70 s 的凝胶中气

泡直径较大，气泡膜较厚，气泡结构完整。与加

热固化前的泡沫直径相比，凝胶中的泡沫直径都有

所增大，气泡壁厚显著减小。凝胶中的气泡平均直

径随打发时间的延长而减小，后又略微增加。图 9 证

明了打发 50 s（1 876.19 μm）和 90 s（1 159.06 μm）的

蛋清泡沫凝胶中的气泡直径比 70 s（892.91 μm）的

大，且二者的气泡壁厚仅为打发 70 s 的气泡壁厚

的一半（P＜0.05）。综合 2.1.5 和本节结果，产生

上述结果的原因可能是打发时间 50 s 时形成的蛋

白膜具有较小的 G,，其界面膜的弹性不足以抵

抗受热膨胀的应力，导致气泡极易发生变形和破

裂。打发 70 s 蛋清泡沫膜的 G, 较高，因此其凝

胶能较好地保留气泡结构。已有研究证明，气泡

膜越厚，泡沫越稳定，发生排水、歧化和聚结现象

的速率越慢
 [32] 。这可能解释了打发 90 s 的蛋清泡沫

在凝胶中难以维持的原因。且搅拌 90 s 时，单位面

积内的泡沫数量最多，最密集，小气泡间容易发生

合并现象，合并过程中也可能引起气泡破裂 [33] 。

图 8 不同打发时间蛋清泡沫凝胶的微观图像

Fig.8 Microscopic images of egg white foam gels at different 

whipping time

注：显微镜倍数为目镜 10×，物镜 4×。
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图 9 不同打发时间蛋清泡沫凝胶的平均气泡直径和气泡壁厚

Fig.9 Average bubble diameter and bubble wall thickness of

 egg white foam gelat different whipping time

2.2.4 蛋清泡沫凝胶的动态流变结果

在动态振荡温度扫描模式下测得了蛋清泡沫凝

胶 G,
和 G,,

的变化情况，研究了蛋清泡沫性能随温

度变化的响应，结果见图 10。实验温度设置了升温、

保温和降温三个阶段。在整个温度变化过程中，所

有蛋清泡沫样品的 G,
始终大于 G,,

，表明蛋清泡沫

凝胶始终呈现固体的特性。

由图 10a，在升温阶段，蛋清泡沫体系的 G,
都

是随温度升高而上升。其中，打发 50 s 的蛋清泡沫

凝胶的 G,
在 65 ℃左右迅速上升，标志蛋清蛋白开始

变性 [34] 。在 85 ℃时卵清蛋白发生变性，此时蛋清泡沫

凝胶的 G,
在升温阶段达到最大值，其值可代表凝胶

的硬度 [35] ，G,
的大小排序为：50 s＞90 s ＞70 s，与 2.2.2

中硬度结果相似。在保温阶段，蛋清泡沫凝胶的 G,

仍呈现上升趋势，表明随加热时间的延长，蛋清泡

沫凝胶的弹性也有所增强；在降温阶段，蛋清泡沫

凝胶的 G, 逐渐达到稳定。

值得注意的是，在升温阶段 G,
的变化速率由

快到慢排序为：50 s＞90 s＞70 s，说明打发 50 s 的
蛋清泡沫结构对温度变化更敏感，易受温度影响而

迅速发生改变。在最终加热程序结束时，打发 70 s
的蛋清泡沫凝胶 G, 最大（2.3×104 Pa），此时的气泡

结构保持较好。这都与蛋清泡沫凝胶的微观形态一

致。上述结果表明蛋清泡沫凝胶的 G,
可能与体系

充气量、凝胶中的气泡膜的厚度有关，体系充气量

越大，气泡膜越厚，则蛋清泡沫凝胶的 G,
越大。

由图 10b，所有蛋清泡沫的 G,,
的变化趋势都

与 G,
的类似。然而在降温阶段，与另外两个样品

的 G,,
缓慢下降的趋势不同的是，打发 70 s 的蛋清

泡沫凝胶的 G,,
缓慢上升并达到了最高的粘性模量。

这说明打发 70 s 的蛋清泡沫膜可能具有最佳的粘弹

性来保留气泡，防止气泡结构在降温过程中因冷而

迅速坍缩。Talansier 等 [36] 的研究表明，气泡膜的界

面流变性是影响起泡性、泡沫稳定性和泡沫结构的

重要因素。粘弹性更高的界面膜的更有助于保护气

泡结构，泡沫稳定性也更好。

图 10 不同打发时间蛋清泡沫的储能模量（G,
）（a）

和损耗模量（G,,
）（b）随温度的变化

Fig.10 Changes of storage modulus (G’) (a) and loss 

modulus(G”) (b) of egg white foam at different whipping 

time with temperature

3 结论

本研究表明，在室温条件下以恒定速率 980 r/min
打发新鲜蛋清液，蛋清随打发时间延长逐渐由具有

流动性的液态变为高粘弹性的固态泡沫。蛋清泡沫

的比重逐渐降低，气泡的直径减小但数量增多，气

泡壁变薄，G,
和 G,,

都增加。打发 70 s（蛋清泡沫

呈小弯钩状，比重 0.165）可以得到充气量最大、

泡沫稳定性最好的蛋清泡沫。将其加热固化后，得

到的蛋清泡沫凝胶能较好地保留气泡结构。打发时

间通过改变蛋清蛋白分子的展开程度和体系中充气

量的多少来影响蛋清泡沫结构，最终影响其凝胶的

结构与性质。这些性质也与气泡膜的粘弹性、蛋清

泡沫的流变学特性是息息相关的。之后可探究打发

时间对蛋清蛋白分子的疏水基团、表面张力和表面
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电荷的影响，进一步阐明打发时间对分子层面的影

响机制，或从界面膜流变性方向来阐述蛋清泡沫的

性质。此外，后续可针对不同食品工业的需求选择

不同状态的蛋清泡沫。本文为蛋清泡沫的应用提供

了科学基础。
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勘  误

因画图失误，本刊特对 2024 年第 40 卷第 2 期文章《耐热型罗伊氏乳杆菌液态微胶囊的制备及其体外模

拟消化特性》中的图 5 进行勘误，正确的图见下：
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