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醋蛋乳化液制备过程中蛋白质理化性质的变化 
 

陈雨洁，马美湖，付星 

（华中农业大学食品科技学院，国家蛋品加工技术研发分中心，湖北武汉 430070) 

摘要：该研究以鸡蛋为原料，分别以蛋醋质量比 1:1、1:2、1:3、1:4 的比例添加米醋，制备功能性醋蛋乳化液。为研究醋蛋乳化

液中米醋对蛋液蛋白结构的作用，对鸡蛋蛋白水解程度、蛋白分子量分布、蛋白颗粒大小、蛋白质二级结构以及变性温度进行分析。

当蛋醋比 1:4，浸泡 72 h 后，水解度达到最大为 12.82%±0.51%（p<0.05）。其中溶菌酶、卵黄高磷蛋白、IgY、低密度脂蛋白在米醋

中不易分解，卵转铁蛋白、卵白蛋白、卵粘蛋白及亚基、高密度脂蛋白降解更为明显。同时，米醋处理的鸡蛋蛋白 α-螺旋、β-折叠减

少，β-转角增多，蛋白二级结构趋于无序状态。并且蛋白粒径尺寸减小，由单峰变为双峰甚至三峰。而相较于蛋液，醋蛋乳化液热变

性温度均有所升高，体系热稳定性升高。综上，米醋在水解鸡蛋蛋白的过程中可产生多种多肽和寡肽，改变蛋白质的结构与性质。该

研究可为醋蛋乳化液的品质特性研究和应用产品开发提供参考。 
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Abstract: Eggs were added to rice vinegar emulsion (egg vinegar quality ratio 1:1, 1:2, 1:3, 1:4), to prepare functional vinegar-egg 

emulsion. The degree of egg protein hydrolysis, protein molecular weight distribution, protein particle size, protein secondary structure, and 

denaturation temperature were analyzed during the hydrolysis. Results showed that the ratio of egg to vinegar 1:4, the degree of hydrolysis 

reached a maximum of 12.82%±0.51% (p<0.05) after soaking for 72 h. Lysozyme, yolk high-phosphorus protein, IgY and low-density 

lipoprotein were not easy to decompose in rice vinegar. But the degradation of egg transferrin, ovalbumin, egg mucin and subunit, and 

high-density lipoprotein were very obvious. Treated by the rice vinegar, the α-helix and β-sheet of the egg protein decreased, and the β-turn 

increased, showing that the secondary structure of the protein was disordered. And the protein particle size of egg was lowered, the particle size 

distribution changed from a single peak to a double peak or even a triple peak. Compared to the egg liquid, the heat denaturation temperature of 

the vinegar-egg emulsion was increased, it meant that the thermal stability was increased. In summary, eggs hydrolyzed by rice vinegar produced 

a large number of peptides and small molecule oligopeptides, the structure and properties of proteins were changed. This study provides a 

reference for the study of quality characteristics and products of vinegar-egg emulsion. 
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醋蛋乳化液是一种传统的中国保健饮品，由高度

醋浸泡整个鸡蛋数天后，破膜，均质稀释制成，进一

步添加蜂蜜或其他添加剂。醋蛋乳化液具有很高的营

养价值并易被人体吸收，同时蛋类蛋白质是功能性食 
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品和营养品开发的重要组成部分。鸡蛋中的蛋白质是

食物中质量、种类和组成最优质的蛋白质，其氨基酸

的组成与人体需要最接近，生物价也最高，高达 94。
醋具有多种营养和保健功能以及医疗价值。醋中含有

酚类、黄酮类、碳水化合物、有机酸、蛋白质、氨基

酸和多肽等，具有杀菌和螯合重金属等作用[1]。醋化

蛋白质分解能够产生具有生物活性的小分子氨基酸和

多肽[2~3]。醋化蛋黄释放出胆碱、卵磷脂、起抗癌作用

的阿维丁和生物素等物质。蛋壳中的钙与醋酸作用，

生成可被人体吸收的有机钙等[4]。 
蛋白质水解和其他加工方式可以有效地改变蛋白
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质的结构，分子量与功能性质[5]，如改善蛋白质的溶

解性、起泡性、乳化性及乳化稳定性等[6~8]。同时在水

解过程产生中较小的某些多肽和寡肽[9,10]。据报道鸡

蛋蛋白水解产物或肽可以发挥不同的生物活性，如抗

菌、抗真菌、抗病毒、抗癌、抗突变、抗炎、抗高血

压及抗氧化活性[11,12]。已有研究发现醋蛋会产生一些

新的生物活性成分如多肽，例如 ACE 抑制肽、抗氧

化肽等[13,14]。因此探究醋蛋乳化液在加工过程中蛋白

结构的变化，可为醋蛋液的生理活性提供一定的依据。 
目前已有多种方法用于水解蛋白质，包括酶，酸

和碱水解[15]。其中酶水解条件温和，可以特异性切割

肽键，控制水解程度，产生溶解性比较好的小分子多

肽[16,17]。而酸水解常用盐酸水解，水解后的蛋白质常

用作增味剂。通常，酸水解将蛋白质分解成单个氨基

酸和小分子肽。其主要处理 β-折叠含量较多的蛋白，

如卵白蛋白[18,19]、β-乳球蛋白[20]等。在蛋清蛋白中主

要被酸水解的有卵转铁蛋白，卵清蛋白和溶菌酶并产

生某些分子量较小的多肽和寡肽。同时使蛋清蛋白获

得更好的乳化性及乳化稳定性[9]。 
本文通过以醋蛋乳化液为研究对象，探究了醋蛋

乳化液制作中米醋对鸡蛋蛋白结构性质的作用。采用

电泳、傅里叶红外、差示扫描量热法等方法评价蛋白

质结构性质，以期为醋蛋液的保健疗效及生产的提供

参考价值，提高禽蛋的附加价值。 

1  材料与方法 

1.1  原料与仪器 

1.1.1  实验材料 
鸡蛋购自华中农业大学畜牧所；糯米醋购自市场；

盐酸、茚三酮、乙二醇甲醚购自国药集团化学试剂有

限公司；SDS-PAGE 试剂盒、5×蛋白上样缓冲液购自

武汉塞维尔生物科技有限公司。 
1.1.2  实验仪器 

分析天平，美国 Ohaus；恒温水浴锅，天津泰斯

特仪器有限公司；紫外可见分光光度计，美国贝克曼

库尔特有限公司；差示扫描量热仪，德国耐驰公司；

激光散射粒度分布仪（Master Sizer 2000），国马尔文

仪器有限公司；傅里叶红外光谱仪，美国梅特勒公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  醋蛋乳化液的制备 
选取大小均一的鸡蛋，用清水洗净晾干后，用75%

的酒精擦拭表面消毒晾干待用。鸡蛋称重后，分别用

1、2、3、4 倍质量比例的米醋密封浸泡。室温 25 ℃

条件下存放 60 h 后，将壳膜打破捞出，过滤杂质后将

米醋与蛋混合均匀，5000 r/min 的转速均质 2 min。室

温再次浸泡 12 h。放置在 4 ℃冰箱备用。醋蛋液依次

记为蛋醋比 1:1、蛋醋比 1:2、蛋醋比 1:3、蛋醋比 1:4。 
1.2.2  水解度的测定 

蛋白质水解度的计算[4]： 

%1000 ×
−

=
总

水解度
A

AA  

式中：A：醋蛋液中的总游离-NH2数(mmol)；A0：蛋液中

固有的游离-NH2数(mmol)；A 总：蛋液强酸水解后的总游离-NH2

数(mmol)。 

游离-NH2的测定：国标 GB/T 8314-2013。 
蛋液完全水解液的制备：准确称取 0.5 mL 蛋液于

水解管中，加入 6N 的盐酸 5 mL，在真空装置上安装

水解管抽真空，待真空度达到后用喷灯密封水解管。

于 110 ℃恒温器中反应 24 h，水解完后，把水解管开

封，用旋转蒸发仪去除盐酸。干涸后用蒸馏水溶解，

并定容至 100 mL。 
1.2.3  蛋白质分子量变化 

安装夹心式垂直板电泳槽并检漏，使用

SDS-PAGE 电泳试剂盒制备分离胶和浓缩胶，本试验

中分离胶浓度选择 12%，浓缩胶浓度为 5%。用移液

枪将分离胶注入两块玻璃板之间，水封。待凝固后注

入浓缩胶，将梳子插入浓缩胶内，待浓缩胶凝固，加

入电极缓冲液至淹没短板上沿 3~5 mm，然后拨去梳

子。样品的处理：1 mL 全蛋液加 9 mL 0.88%生理盐

水。1 mL醋蛋乳化液加4 mL 0.88%生理盐水。取40 μL
溶液至 200 μL 的小离心管中，加入 10 μL 5×蛋白上样

缓冲液，混匀后沸水浴加热 3~5 min，冷却至室温备

用。用微量进样器上样原蛋液与醋蛋乳化液 1:1 泳道

添加量为 7 μL，其余添加量为 10 μL。设置电泳仪条

件：浓缩胶电压为 80 V，分离胶电压为 120 V。电泳

完成后，凝胶先在固定液中间定 30 min；然后转移至

染色液中，摇床染色 30 min；最后再置于脱色液中脱

色 3~4 次，至背景颜色变浅为止。 
1.2.4  傅里叶红外(FT-IR)光谱 

采用 KBr 压片法进行红外光谱扫描分析。取醋蛋

乳化液和原蛋液冻干粉末，分别加入一定量的溴化钾，

于玛瑙研钵中研磨成均匀的粉末，在 Nicolet Nexus 
470 型红外光谱仪上进行扫描测试，测定参数：测定

温度 25 ℃，扫描范围 4000~400 cm-1；仪器分辨率 4 
cm-1；扫描次数 32 次，以空气为背景，每个样品扫描

前扣除背景；每个样品做三个平行。 
1.2.5  蛋白质粒径分布 

参考 Nobuhara[21]等人使用的方法。使用 Nano-ZS
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型马尔文电位粒径测定仪（Malvern）测定蛋白分子的

粒径。水的折射系数 1.33，吸收参数 0.001。蛋液用去

离子水稀释约 50 倍，以避免多次散射。所有的测量都

在 25 ℃下进行。 
1.2.6  差示扫描量热分析(DSC) 

基于 Rao[22]等人的方法。采用 DSC 204 F1 差示量

热扫描仪(NETZSCH)分析醋蛋热性能的变化。称取冻

干后的醋蛋粉末 5~10 mg 置于低压铝坩埚中，压片密

封。将装有样品的铝坩埚放入 DSC 的加热炉内，用未

加入样品的空铝坩埚作为参照放入加热炉的另一个加

热端，氮气作保护气体，从 25 ℃升温至 150 ℃，加

热速度控制为 10 K/min，并在 150 ℃时平衡 5 min。 
1.2.7  数据统计分析 

每个试验重复 3 次，取平均值。所有数据利用

Microsoft Excel 进行统计处理，采用 Origin 7.5 进行作

图分析。显著性分析采用 SSPS 软件分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同蛋醋比例对鸡蛋蛋白质水解度的影

响 

 
图1 不同蛋醋比例下鸡蛋蛋白质水解度的变化 

Fig.1 The change in protein hydrolysis degree of egg under 

different ratios of egg vinegar 

注：图中小写字母不同表示各处理间差异性显著，p<0.05。 

水解度是水解效率的重要指标。因此，通过改善

水解度来提高多肽制备的效率是一个重要的手段[20]。

与盐酸对蛋白的高度水解成氨基酸相比，乙酸对蛋白

的水解更加温和，有利于形成具有生物活性的多肽，

利于人体需要[23,24]。本文研究米醋处理对鸡蛋蛋白质

的水解度的影响，结果如图 1 显示。可以看出，随着

米醋添加量从 1 倍增加到 4 倍，蛋液蛋白质的水解度

从 8.01%±0.20%增至 12.82%±0.51%（p<0.05）显着增

加了 4.81%。水解结果表明，随着米醋量的增加，提

高了蛋液蛋白质的水解度。同时，2 倍组比 1 倍组水

解度增加了 0.72%，而 3 倍组相较于 2 倍组增加了

1.82%，4 倍组比 3 倍组增加了 2.26%。说明增长幅度

也在升高，可能是刚开始蛋白质更多的水解成多肽，

并且多肽进一步时醋需要和蛋壳与蛋壳膜反应，因此

水解度差距较小。而到较高比例时，有更多的蛋白质

生成多肽水解成游离氨基酸。 

2.2  不同蛋醋比例对鸡蛋蛋白质分子量的影

响 

 
图2 蛋液与不同蛋醋比例的SDS-PAGE电泳图谱 

Fig.2 Sodium dodecyl sulphate-polyacrylamide gel 

electrophoresis profiles of egg liquid and vinegar-egg 

注：凝胶上的泳道 1 为 250 ku 的蛋白 Marker；泳道 2 为

蛋液；泳道 3 为蛋醋比 1:1；泳道 4 为蛋醋比 1:2；泳道 5 为蛋

醋比 1:3；泳道 6 为蛋醋比 1:4。 

为了研究水解的主要组分和水解产物，使用

SDS-PAGE 电泳观测米醋量对醋蛋乳化液蛋白分子的

作用。相较于酶水解专一水解蛋白，酸水解蛋白专一

性弱，常用于彻底水解蛋白。但蛋白质的三级结构和

氨基酸顺序对水解程度仍有较大的影响[25]。如图 2 所

示，当米醋量的增加，蛋白质被逐渐分解，在 1:3 时

出现较大的变化。与水解度的变化幅度基本一致。1:1
与 1:2 相较于未经酸处理的蛋白质变化较小，而小分

子量的蛋白质增多。1:3 与 1:4 中主要的蛋清蛋白质如

卵转铁蛋白 77.7 ku、卵白蛋白 45 ku、卵粘蛋白及亚

基（α-卵粘蛋白 230.9 ku）发生较大的变化。而卵类

粘蛋白 28 ku、溶菌酶 14.3 ku 相对变化较小。卵黄蛋

白（卵黄高磷蛋白 40 ku、IgY 67~70 ku 的重链和 22~30 
ku 的轻链、LDL 片段载脂蛋白 55 ku、高密度脂蛋白

110 ku、70 ku α-卵黄球蛋白）中高密度脂蛋白也有较

大的变化。与 Chang[9]等人对蛋清蛋白质的变化研究

结果基本一致。同时，在水解期间，35~250 ku 产生

一些轻和薄的条带，证实了各种多肽的形成。当蛋醋

比为 1:3 时，100 ku 以上的条带几乎完全水解，新的

条带清晰可见。在 10 ku 产生的条带蛋醋比 1:3、1:4
也比 1:1、1:2 更深，说明产生了分子量小于 10 ku 的

b
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寡肽。可以推断，酸水解过程中，鸡蛋蛋白被水解成

了多种多肽与寡肽。 

2.3  傅里叶红外光谱分析不同蛋醋比例对鸡

蛋蛋白质构象的影响 

傅里叶变换红外光谱，是一种目前最为常用的分

析多肽和蛋白质二级结构的方法，它能灵敏地反映出

肽链结构的变化[26]。为研究不同浸泡比例下醋蛋乳化

液在浸泡过程中蛋液蛋白质二级结构的变化，进行傅

里叶红外试验。蛋液与醋蛋乳化液的红外光谱图如图

3 所示。在酰胺一带（1600~1700 cm-1）可观测到蛋液

与醋蛋乳化液间有明显的变化。说明酸水解作用使鸡

蛋蛋白肽键断裂，结构发生了一定程度的变化。 

 
图3 蛋液和醋蛋液的红外光谱图 

Fig.3 FT-IR spectra of egg liquid and vinegar-egg 

注：a.蛋液；b.醋蛋液蛋醋比 1:1；c.醋蛋液蛋醋比 1:2；d.

醋蛋液蛋醋比 1:3；e.醋蛋液蛋醋比 1:4。 

 

 

 

 

 
图4 蛋液与醋蛋液在1600~1700 cm-1范围内的酰胺I带FT-IR

光谱图和曲线拟合结果 

Fig.4 The FT-IR spectrograms and curve-fitting results of 

amide I band for egg liquid and vinegar-eggin the range of 

1600~1700 cm-1 

注：a：蛋液；b：蛋醋比 1:1；c：蛋醋比 1:2；d：蛋醋比

1:3；e：蛋醋比 1:4。 

据报道，酰胺 I 带的形状被用来确定位于

1600~1700 cm-1 处的蛋白质二级结构[27,28]。采用二阶

导数红外去卷积光谱对傅里叶红外图谱进行拟合。对

蛋液与醋蛋乳化液的 FT-IR 分析依次进行基线校正、

去卷积处理、二阶导数拟合处理，经多次拟合确保拟

合残差最小[29]。蛋液与醋蛋乳化液的 FT-IR 酰胺Ⅰ带

去卷积二阶导数拟合图谱如图 4 所示。 
拟合图谱中各子峰与二级结构对应关系为：即 α-

螺旋范围是 1650~1660 cm-1，β-折叠范围是 1610~1642 
cm-1，β-转角范围是 1660~1680 cm-1，β-antiparallel 范
围是 1680~1700 cm-1，无规则卷曲范围是 1642~1650 
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cm-1[30]。通过计算各子峰积分面积得到蛋液与醋蛋乳

化液的二级结构定量信息，即 α-螺旋、β-折叠、β-转
角、β-antiparallel 和无规卷曲的相对百分含量，见图 5。 

 
图5 蛋液和醋蛋液的二级结构相对百分含量 

Fig.5 Relative percent content of secondary structureofegg 

liquid and vinegar-egg 

结果显示醋蛋乳化液不同比例下的浸泡相较于对

照组的二级结构组分含量有明显的变化：即相较于蛋

液，醋蛋乳化液的 α-螺旋（1650~1660 cm-1）从 19.34%
降低到 10%~13%；β-折叠（1610~1642 cm-1）从 34.93%
降低到 21%~24%，β-转角（1660~1680 cm-1）从 25.44%
增到 33%~40%，β-Antiparallel（1680~1700 cm-1）从

10.03%增加到 10%~16%，无规则卷曲（1642~1650 
cm-1）由 10.26%增至 10%~22%。由酸水解蛋白似乎

诱导 α-螺旋、β-折叠向 β-转角和无规则卷曲二级结构

转变。由于 α-螺旋、β-折叠代表有序的蛋白二级结构，

其含量的下降，表明经过米醋处理的蛋液蛋白的二级

结构变得更加无序[31]。刘丽莉等人在研究碱性蛋白酶

对卵白蛋白的作用也观察到β-转角含量增加的结果β-
转角的特定构象在一定程度上取决于它的氨基酸序

列，蛋白质水解后破坏了其原来的肽链结构，露出更

多的氨基酸的残基，在一定程度迫使 β-转角形成[32]。

同时也发现，醋蛋乳化液不同比例之间的变化似乎很

小，有可能是因为酸水解较小作用于溶菌酶而导致的。

由电泳试验可观测到该结果。根据 Qian 等人的研究，

尽管溶菌酶在蛋清蛋白中所占的比例较小，约为

3.40%，但对蛋清蛋白质二级结构变化起主要作用[33]。 

2.4  不同蛋醋比例对蛋液粒径分布的影响 

通过动态光散射测定不同米醋量处理后的蛋液粒

径分布。蛋白分子在水溶液中的聚集状态会改变分子

的结构状态，呈现不同的粒径分布。经酸处理后的蛋

液粒径分布峰向左移动，未处理的蛋液粒径在

1000~10000 nm，而处理后的集中在 10~100 nm 左右。

表明经过酸处理后的蛋白质颗粒会变小。粒径越小，

说明体系越稳定[34]。有报道称，蛋清蛋白在酸处理条

件下可以有效地诱导蛋白质部分扩展，避免形成聚集

体[35]。同时，在新鲜鸡蛋中，卵粘蛋白是一种高分子

量高度糖基化的蛋白质，可以通过静电相互作用与其

他蛋清蛋白聚集。尤其是卵粘蛋白的羧基可以与溶菌

酶的氨基相互作用以形成溶菌酶-卵粘蛋白复合物，形

成蛋清的凝胶样结构[36]。醋蛋乳化液中卵粘蛋白的分

解，也可能是导致蛋白质分子粒径减小的原因之一。

同时在图 6 中观察到，相比于蛋液单一峰，醋蛋乳化

液多是双峰甚至三峰，大小分布明显不均匀，推测是

由醋蛋乳化液制作过程中产生的许多新物质如多肽而

导致的。而粒径越来越小，似乎也说明了蛋白质分解

成多肽直至更小分子量的肽和寡肽。 

 
图6 蛋液与不同蛋醋比例醋蛋液下粒径分布的变化 

Fig.6 The change in particle size distribution under egg liquid 

and different ratios of egg vinegar 

2.5  不同蛋醋比例对醋蛋蛋白质热稳定性的

影响 

 
图7 蛋液与不同蛋醋比例醋蛋液下DSC热特征曲线的变化 

Fig.7 The change in DSC under egg liquid and different ratios 

of egg vinegar 

注：a.蛋液；b.醋蛋液蛋醋比 1:1；c.醋蛋液蛋醋比 1:2；d.

醋蛋液蛋醋比 1:3；e.醋蛋液蛋醋比 1:4。 

差示扫描量热法能直接给出蛋白质热变性过程的

温度和能量变化，是研究蛋白质构象变化和结构稳定

性的一种非常有效的方法，其中热变性温度反映蛋白
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质的热稳定性[37]。蛋白质分子变性过程中，肽链中化

学键断裂，蛋白质分子间或分子内的静电相互作用、

氢键、疏水相互作用等发生变化，并伴随着二硫键的

形成与断裂，使得蛋白质的肽链由天然的折叠状变得

松散展开。这些变化取决于蛋白质浓度，温度，时间，

pH 值，盐浓度，糖浓度等。米醋处理蛋液蛋白质使未

处理的蛋液组变性温度从 64.55 ℃增至 87.32 ℃，提高

了产品的耐热性。其中蛋醋比 1:1 与未处理的蛋液变

性温度相差不大，而蛋醋比 1:2 时发生较明显的变化，

在蛋醋比 1:3 与蛋醋比 1:4 时，变性温度较为接近。

与水解度的变化基本一致，说明变性温度是随着蛋白

质水解度的增长而增长。但与酶水解导致蛋白变性温

度降低不同的是，酸水解导致变性温度升高。其原因

可能是米醋中含有的盐离子等物质稳定蛋白质分子导

致变性温度升高[38]，其作用大于酸水解蛋白带来的影

响。或是酸水解过程中多肽链内部裂解肽键，暴露出

更多的亲水性氨基酸残基，含有高比例的疏水性氨基

酸残基比亲水性较强的蛋白质一般更为稳定[32,39]。 

3  结论 

通过添加不同量的米醋，对鸡蛋进行不同程度的

处理，鸡蛋蛋白质结构特性发生改变。米醋使鸡蛋水

解，当蛋醋比 1:4，浸泡时间为 72 h 时，水解度达

12.82%±0.51%（p<0.05）。其中，溶菌酶、卵黄高磷

蛋白、IgY、低密度脂蛋白在米醋中较为稳定，而卵

转铁蛋白、卵白蛋白、卵粘蛋白及亚基、高密度脂蛋

白降解更为明显。米醋酸水解使鸡蛋蛋白结构中 α-螺
旋、β-折叠减少，β-转角增多。但醋蛋乳化液之间的

二级结构变化差异较小。同时，醋蛋乳化液中蛋白粒

径不断减小，由单峰变成多峰，有助于醋蛋乳化液体

系稳定。醋蛋乳化液的热变性温度随米醋添加量的上

升而增加，蛋醋比 1:4 时，热变性温度升高了 22.77 ℃，

体系热稳定性升高。本研究为今后醋蛋乳化液产品开

发与功能性质的研究提供了一定的理论依据。 
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