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储藏温度对鸡蛋蛋黄乳化性的影响 
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摘要：本研究通过测定鸡蛋在不同温度（4 ℃、25 ℃和 37 ℃）储藏 15 d 后蛋黄的表面疏水性（H0）、乳化活性（EA）和乳化

稳定性（ES）、Zeta 电位、粒径分布、蛋白质溶解度、圆二色谱（CD）等指标变化，评估储藏温度对蛋黄蛋白质结构和乳化性的影

响。结果表明，随着储藏温度的降低，H0、Zeta 电位绝对值和 EA 均显著降低（p<0.05），粒径显著升高（p<0.05），相比对照组（3.22±0.03），

在 4 ℃储藏 15 d 后的蛋黄 H0 下降至 1.09±0.04；ES 的变化受温度的影响不显著，而蛋白质溶解度仅在低温条件下显著下降（p<0.05）；

CD 的结果显示随着储藏温度的升高，α-螺旋和 β-折叠含量逐渐降低，无规卷曲含量逐渐升高。本研究发现储藏温度显著影响着蛋黄

的乳化性（p<0.05），虽然高温储藏会加速鸡蛋品质劣化，高温储藏蛋黄乳化活性（0.63±0.01）优于低温储藏蛋黄乳化活性（0.42±0.02），

这为鸡蛋在不同温度储藏条件下蛋黄产品的开发提供理论参考。 
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Abstract: To assess the effect of storage temperature on egg yolk protein structures and emulsifying abilities, the hen eggs were stored at 

different temperatures (4 ℃, 25 ℃, 37 ℃) for 15 days, the egg yolks were taken out and evaluated by measuring the surface hydrophobicity 

(H0), emulsifying activity (EA), emulsifying stability (ES), zeta-potential, particle size distribution, protein solubility and circular dichroism 

(CD). The results showed that when the storage temperature decreased, H0, zeta-potential absolute value and EA declined significantly (p<0.05), 

accompanied by a significant increase in particle size distribution (p<0.05). Compared to the control (3.22±0.03), the H0 of hen egg yolks stored 

at 4 ℃ was 1.09±0.04. The changes of ES were not significant, while the protein solubility significantly (p<0.05) decreased merely under low 

temperature storage. From the results of circular dichroism, α-helix and β-sheets gradually descended, nevertheless random gradually ascended, 

when storage temperature elevated. Our study revealed that storage temperature had great impact on the emulsifying properties of egg yolks 

(p<0.05). Although hen eggs suffered from severer deterioration under high temperature storage, the EA of egg yolks stored at high temperature 

was higher than that stored at low temperature. These results provide a theoretical reference to the egg yolk product development when hen eggs 

are stored at different temperatures.  
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蛋黄主要由浆质和颗粒组成，蛋黄浆质含有 10%
卵黄球蛋白和 72%低密度脂蛋白（LDL）；蛋黄颗粒

由高密度脂蛋白（HDL），卵黄高磷蛋白和低密度脂

蛋白（LDL）组成[1]。据报道，蛋黄中的脂蛋白能够 
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吸附到水油界面对乳化起作用，是蛋黄优良乳化活性 
的主要原因，尤其是低密度脂蛋白[2]。因此，鸡蛋蛋

黄作为一种天然乳化剂，广泛应用于沙拉酱和蛋黄酱

的生产[3]。鸡蛋在储藏期间其品质会发生显著劣化，

包括蛋清 pH 和蛋黄 pH 升高，蛋黄指数和粘度的降低

以及蛋白质和脂质的氧化，且储藏温度越高鸡蛋品质

越容易发生劣化[4-7]。然而，蛋黄的乳化性作为蛋黄的

优良功能特性之一也可能受储藏温度影响。 
蛋白质的结构决定其功能特性，而其结构变化易

受储藏条件影响[8]。Sheng 等[9]研究了在 22 ℃储藏 50 
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d 期间卵白蛋白的结构及功能变化，结果表明卵白蛋

白的结构从有序变得更加无序，其色氨酸残基逐渐暴

露在更加疏水的环境中，并导致其乳化性和起泡性下

降。孙等[10]研究发现蛋黄在-18 ℃冷冻储藏 30 d 后乳

化性下降，其原因可能是蛋黄的浆质与颗粒发生了相

互作用，导致分子聚集。此外，还有很多其他食品蛋

白质结构与功能构效关系研究。例如，Sun 等[11]研究

了储藏条件对花生蛋白乳化性的影响，研究发现随着

储藏温度的升高和储藏时间的延长，花生蛋白的乳化

性显著下降，并且相关性分析显示，β-转角的含量与

其乳化性显著相关。Valmor 等[12]研究发现黄豆在采收

后不同温度（11、18、25 和 32 ℃）储藏 12 个月后的

水油吸附能力显著（p<0.05）升高，这可能是因为蛋

白质在储藏期间变性或者结构发生破坏，暴露更多疏

水基团，有利于蛋白质吸附在水油界面。因此，蛋白

质的储藏温度影响着其功能特性变化。然而蛋黄在不

同温度储藏条件下的乳化特性变化鲜见报道。 
本试验以蛋黄为研究对象，研究鸡蛋蛋黄分别在

4 ℃、25 ℃和 37 ℃储藏 15 d 后的乳化性变化，分析

蛋黄在不同温度储藏条件下乳化性变化的机制，为不

同温度储藏条件下蛋黄产品的开发与应用提供一定的

理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

新鲜鸡蛋（海兰褐壳蛋），购自九峰山养殖场；

大豆油，益海嘉里金龙鱼油。 
Mastrersizer 2000 激光粒度仪，英国马尔文仪器

有限公司；NanoDrop 2000C 紫外分光光度计，赛默飞

世尔科技公司；XHF-DY 高速剪切分散机，宁波新芝

生物科技股份有限公司；J-1500 圆二色谱仪，日本

JASCO 公司；RF5301 荧光分光光度仪，日本岛津公

司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品的准备 
将鸡蛋分别在 4 ℃、25 ℃和 37 ℃的条件下储藏

15 d。每种蛋黄样品随机挑选 9 枚鸡蛋，将鸡蛋蛋壳

打碎，用分蛋器除去蛋清，并用滤纸吸掉蛋黄表面残

留的蛋清。用注射器针头刺破蛋黄膜后，吸取蛋黄液，

放入烧杯后立即用冰冷却，冷藏于 4 ℃冰箱用于各项

指标的测定。 

1.2.2  乳化活性及乳化稳定性的测定 
蛋黄乳化性的方法是根据 Molina 等[13]的方法并

稍作修改。将蛋黄液配制成 60 mL 0.5% (W/V)的溶液，

加入 40 mL 大豆油混合，在 10000 r/min 的条件下用

高速剪切分散机乳化均质 1 min 后，分别在 0 min 与

10 min 时从底部吸取 100 μL 乳液，加入到 30 mL 0.1% 
(W/V)的 SDS 溶液中用涡旋震荡 10 s 混合均匀后，在

500 nm 处测定吸光度，以相同的 SDS 溶液作空白液，

乳化活性 EA 用 0 min 的吸光度 A0表示。计算公式如

下： 
0EA A=  

0

0 10

A TES
A A

×Δ
=

−
 

EA 为乳化活性；ES 为乳化稳定性，min；△T 为时间间

隔，其中时间间隔为 10 min；A0为 0 min 的吸光度值；A10为

10 min 的吸光度值。 

1.2.3  乳液粒径的测定 
按照 1.2.2 制备新鲜蛋黄乳液样品，并用 1% SDS

溶液稀释 3 倍后用 Mastersizer 2000 激光粒度仪测定

粒径分布。测定前将样品用大量的蒸馏水稀释避免多

重散射效应，设定激光遮光度范围为 5%~10%。粒径

分布测定主要是基于光散射原理，d43是指体积加权平

均粒径。计算公式如下： 
4

i i
43 3

i i

n dd
n d

Σ
=
Σ

 

注：ni是粒径为 di的粒子数。 

1.2.4  乳液 Zeta 电位的测定 
采用 Nano-ZS 型激光光散射仪测量按照 1.2.2 制

备的新鲜蛋黄乳液的 Zeta 电位。测定前，用超纯水将

新鲜制备的蛋黄乳液稀释 100 倍后注入 Zeta 电位皿

中，在 25 ℃下进行测定。 
1.2.5  蛋白质溶解度的测定  

采用考马斯亮兰法测定蛋白质溶解度。使用 BSA
制作标准曲线。用 0.5 M NaCl 溶液将蛋黄液稀释至浓

度约为 2.5% (W/V)，取 24 mL 在室温下用磁力搅拌器

搅拌 1 h。取 4 mL 样品用于确定初始蛋白质含量。取

50 μL 的样品加入 3 mL 考马斯亮蓝 G250 试剂，立即

用涡旋震荡器混合均匀 10 s，放置 10 min 后在 595 nm
测定吸光度，以相同体积蒸馏水做空白对照。将剩余

的溶液在 4 ℃，10000 r/min 的条件下离心 20 min 后，

取上清液，测定方法同上。则蛋白质的溶解度可以表

示为： 

%100(%) ×=
原样品中蛋白质含量

上清液中蛋白质含量
蛋白质溶解度  

1.2.6  表面疏水性的测定  
蛋黄表面疏水性的测定是根据Chang等[14]的方法

并作修改，采用 8-苯胺基-1-萘磺酸(ANS)作为荧光探
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针。用 10 mmol/L，pH 7.2 的磷酸盐缓冲溶液将 0.10 g
蛋黄样品稀释在 0.005~0.2 (W/V)之间。取不同浓度的

稀释样品 4 mL 加入 20 μL 的 ANS，涡旋震荡 10 s 后
反应 30 min。采用 RF 5301 荧光分光光度仪在 395 nm
的激发波长和 475 nm 的发射波长下测定样品的荧光

强度(FI)。通过线性回归分析的初始斜率为 H0，所有

的荧光值除以 10000 后用于数据分析和作图。 
1.2.7  圆二色谱测定蛋白质二级结构 

根据 Yang[15]的方法测定了蛋黄蛋白质二级结构。

用 10 mmol/L，pH 7.2 的磷酸盐缓冲液将蛋黄液配置

成蛋白质浓度为 0.1 mg/mL 的稀释液，采用 J-1500 圆

二色谱仪记录 CD 图谱。测定参数为：0.1 cm 比色皿，

分辨率为 1.0 nm，谱带宽度为 1.0 nm，灵敏度为 20 m 
deg，响应时间为 0.5 s，扫描速度为 100 nm/min。根

据 Chen-Yang 原理计算 α螺旋、β折叠和无规卷曲等

二级结构的百分含量。 
1.2.8  数据分析 

本实验所有指标的测定均做 3 次平行，结果以平

均值±标准差表示，采用 IBM SPSS Statistics 23 对数

据进行方差分析，p<0.05 表示差异显著。采用 Origin 
Pro 8.5 软件进行作图。 

2  结果与讨论 

2.1  表面疏水性 

蛋白质的表面疏水性（H0）反映了疏水性氨基酸

残基暴露在蛋白质表面的程度[16]。图 1 为蛋黄在不同

温度储藏条件下储藏 15 d 的表面疏水性值变化。由图

1 的结果可知，新鲜蛋黄的 H0为 3.22±0.03，蛋黄在所

有温度储藏条件下储藏 15 d 后表面疏水性显著降低

（p<0.05），蛋黄在 4℃储藏 15 d 后的 H0 下降至

1.09±0.04。有研究表明 H0的减少可能是因为蛋白质表

面的疏水基团发生了氧化[17]。蛋黄在储藏期间会发生

蛋白质氧化和脂质氧化[6,7]，在本研究中 H0 的减少可

能是因为脂质过氧化产物与蛋白质表面疏水基团发生

了氧化反应。此外，有研究表明蛋黄经冷冻后，乳化

容量、乳化活性和可溶性蛋白含量显著降低，这可能

是因为在冷冻时蛋黄浆质和颗粒发生了相互作用，产

生分子间和分子内聚集[10]。鸡蛋在冷冻后会出现“橡
皮蛋”的性状，这说明低温储藏也能够加强蛋黄凝胶化

程度[18]。在本研究中蛋黄在冷藏期间的表面疏水性显

著下降也可能是因为发生了蛋白质凝聚，包埋了疏水

性残基。此外，随着储藏温度的升高蛋黄蛋白质降解

的越剧烈[19]，蛋黄蛋白质经碱性蛋白酶适度水解后疏

水基团暴露，表面疏水性升高[20]。在本研究中，随着

储藏温度的升高，H0显著升高，这可能是因为蛋黄在

高温储藏条件下，能够激活某些蛋白酶和抑制某些抗

蛋白酶的活性，使得蛋白质降解的更加剧烈，而蛋白

质的降解导致蛋白质表面疏水基团的暴露，最终使得

高温储藏条件下蛋黄表面疏水性的降低有所缓和。 

 
图1 在不同温度（4 ℃、25 ℃和37 ℃）储藏条件下储藏15 d

后蛋黄的表面疏水性变化 

Fig.1 Changes in the H0 of egg yolk stored at different 

temperatures (4 ℃, 25  and 37 ) for 15 days℃ ℃  

注：不同小写字母表示差异显著性（p<0.05）。下图同。 

2.2  乳化活性和乳化稳定性 

蛋白质的乳化活性（EA）和乳化稳定性（ES）
分别反映了蛋白质促进乳液形成和稳定乳液的能力
[21]。图 2 为蛋黄在不同温度储藏条件下储藏 15 d 的乳

化活力和乳化稳定性变化。如图 2a 所示，新鲜蛋黄的

EA 为 0.74±0.01，EA 在所有储藏温度下储藏 15 d 后

都降低，且储藏温度越低下降越显著（p<0.05）。EA
的变化趋势与 H0保持一致。ES 在所有储藏温度下都

下降，但温度对 ES 的影响不显著（图 2b）。蛋白质的

乳化性由蛋白质吸附在油滴表面的能力和蛋白质分子

间的相互作用所决定。蛋黄在不同温度储藏后乳化活

性的降低可能是因为储藏期间蛋白质氧化引起蛋白质

分子结构和表面电荷的变化，从而影响了蛋白质在油-
水界面的结构重排。Zhang 等[22]人的研究表明乳化性

和蛋白质的 H0 呈正相关，H0 的增加会促进蛋白质在

油滴表面的吸附。在本研究中，随着储藏时间的延长，

疏水基团的减少可能减弱蛋白质之间的疏水相互作用

和静电排斥作用。因此蛋黄在不同温度储藏条件下储

藏 15 d 后乳化活性下降。此外，蛋黄蛋白质二级结构

从有序变得无序（见 2.6 表 1），分子结构遭到破坏也

可能是导致其乳化性降低的原因之一。低温储藏乳化

活性的显著降低也可能是因为低温储藏导致蛋黄蛋白

质凝集，使 H0进一步降低。然而，值得注意的是，随

着储藏温度的升高，蛋黄的乳化性显著升高，蛋黄在

37 ℃储藏 15 d 后的 EA 相比对照仅下降了 14.86%。
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这可能是因为高温储藏条件下蛋黄蛋白质降解更剧烈
[19]，而蛋白质水解成多肽会提高其表面疏水性[20]，从

而在一定程度上延缓乳化性能的下降。 

 

 
图2 在不同温度（4 ℃、25 ℃和37 ℃）储藏条件下储藏15 d

后蛋黄的EA和ES变化 

Fig.2 Changes in the EA and ES of egg yolk stored at different 

temperatures (4 ℃, 25  and 37 ) for 15 days℃ ℃  

注：a：EA；b：ES。 

2.3  Zeta 电位 

 
图3 不同温度（4 ℃、25 ℃和37 ℃）储藏条件下储藏15 d

后的蛋黄乳液Zeta电位变化 

Fig.3 Changes in the Zeta-potential of egg yolk emulsion when 

eggs were stored at different temperatures (4 ℃, 25 ℃ and 

37 ℃) for 15 days 

Zeta 电位反映了乳液液滴间静电排斥力的大小，

因此 Zeta 电位越高，乳液越稳定。侯俊杰等[23]发现

Zeta 电位较高的体系带有的同种电荷量越高，乳液液

滴间静电排斥力越大，乳液处于相对稳定状态不易发

生聚集；而 Zeta 电位较低的体系，乳液液滴间静电排

斥力越低，容易发生聚沉。图 3 为蛋黄在不同温度储

藏条件下储藏 15 d 后蛋黄乳液 Zeta 电位变化。如图

所示，新鲜蛋黄制备的乳液 Zeta 电位为-34.77±0.33 
mV，所有蛋黄乳液的 Zeta 电位为负值，这主要是因

为蛋黄中带负电荷的磷酸基团含量较高。蛋黄在不同

温度储藏 15 d 后，蛋黄乳液的净负电荷量减少，且储

藏温度越高，净负电荷量减少的越缓慢。这种变化趋

势与表面疏水性的结果一致。蛋白质的表面电荷量受

氨基酸残基的影响很大，Zeta 电位绝对值的下降可能

是因为储藏期间蛋黄蛋白质发生了氧化使得包埋的带

电荷氨基酸残基暴露，并与氧化产物反应，生成电中

性的物质[24]。低温储藏条件下 Zeta 电位绝对值的显著

降低也可能是因为蛋黄冷藏期间蛋白质发生冷凝胶聚

集包埋了界面蛋白所暴露的极性基团从而导致表面电

荷的降低。此外，有研究表明蛋清经干热磷酸化后引

入了磷酸基团，提高了其乳化性[25]。因此，蛋黄在高

温储藏条件下可能发生蛋白质磷酸化程度的升高，磷

酸基团的引入可能使得蛋黄所带电荷增加，最终延缓

了高温储藏条件下蛋黄乳液 Zeta 电位绝对值的下降。 

2.4  乳液粒径分布 

 
图4 在不同温度（4 ℃、25 ℃和37 ℃）储藏条件下储藏15 d

后蛋黄的乳液粒径（d43）变化 

Fig.4 Changes in the emulsion mean droplet size（d43）of egg 

yolk stored at different temperatures (4 ℃, 25 ℃ and 37 ℃) 

for 15 days 

乳液平均粒径可以反映乳化剂的乳化能力，乳液

平均粒径 d43 越低，表明乳化活性越高[26]。蛋黄在不

同温度储藏 15 d 后乳液粒径变化如图 4 所示，结果显

示蛋黄乳液粒径大小受蛋黄储藏温度显著（p<0.05）
影响。新鲜蛋黄的 d43为 22.95±0.25 μm，蛋黄在不同

温度储藏 15 d 后，蛋黄乳液粒径都增大。这可能是因

为蛋黄在不同温度储藏条件下储藏15 d后发生了蛋白

质氧化聚集。有研究表明，蛋黄经过酶处理后，d43
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会显著减小，具有更高的乳化性[19]。在本研究中，储

藏温度越高乳液粒径越低，可能是因为随着储藏温度

的升高，蛋黄蛋白质降解的更加剧烈，而蛋白质水解

成多肽会导致乳液粒径的下降，最终能够延缓高温储

藏条件下蛋黄乳液粒径的升高。 

2.5  蛋白质溶解度 

 
图5 在不同温度（4 ℃、25 ℃和37 ℃）储藏条件下储藏15 d

后的蛋黄蛋白质溶解度变化 

Fig.5 Changes in the protein solubility of egg yolk stored at 

different temperatures (4 ℃、25  and 37 ) for 15 days℃ ℃  

蛋黄在不同温度储藏条件下储藏15 d的蛋白质溶

解度变化如图 5 所示，蛋黄在不同温度下储藏 15 d 后

溶解度都发生下降，这可能是蛋白质氧化所导致的。

蛋白质氧化能够导致蛋白质分子结构的破坏，暴露疏

水性残基；暴露的疏水性残基又能通过疏水相互作用

发生蛋白质聚集，从而降低蛋白质的溶解度[27]。然而，

本结果显示其他温度蛋白质溶解度下降的不显著，而

低温储藏条件下蛋白质下降显著（p<0.05），相比对照

组下降了 8.00%，这可能是因为蛋黄在冷藏期间发生

了蛋白质冷凝胶聚集。 

2.6  蛋黄蛋白质二级结构分析 

不同温度储藏条件下蛋黄蛋白质二级结构的变化

如表 1 所示。α-螺旋表示有序的结构，而 β-折叠和无

规卷曲的结构相对灵活和延展[28]。由图可知，新鲜蛋

黄蛋白质的二级结构以 α-螺旋和 β-折叠为主。蛋黄在

不同温度储藏条件下储藏 15 d 后，随着储藏温度的升

高，α-螺旋和 β-折叠的含量逐渐降低，而无规卷曲的

含量逐渐升高。这可能是因为蛋黄在储藏期间发生了

蛋白质氧化，导致蛋白质二级结构的部分展开。

Safonova 等人[29]的研究表明麸质的氧化会导致其 β-
折叠和无规卷曲的含量上升。此外，蛋黄蛋白质在高

温储藏期间可能降解得更剧烈，产生了多肽，这可能

是高温储藏期间蛋黄蛋白质结构变得更加无序的原因

之一。总的来说，由表 1 可知，随储藏温度的升高蛋

黄蛋白质的二级结构从有序的结构变得更为无序。 

表1 蛋黄在不同温度（4 ℃、25 ℃和37 ℃）储藏条件下储藏15 d后的蛋白质二级结构变化 

Table 1 Changes in the secondary structure of egg yolk proteins stored at different temperatures (4 ℃, 25 ℃ and 37 ℃) for 15 days 
不同储藏温度下的蛋黄样品 α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 无规卷曲/% 

对照 32.70±1.27a 26.80±0.82a 24.18±0.73a 16.32±1.46b 

4 ℃ 21.73±0.93b 16.77±1.35ab 24.47±1.77a 37.03±0.85a 

25 ℃ 21.07±1.95b 14.73±6.35ab 25.77±0.85a 38.43±3.56a 

37 ℃ 21.03±2.26b 9.37±2.84c 26.83±0.34a 42.77±1.01a 

注：表中数值为平均值±标准差；每列不同小写字母表示数值的显著性差异（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  本实验研究了鸡蛋在不同温度（4 ℃、25 ℃和

37 ℃）下储藏 15 d 后，蛋黄的表面疏水性、Zeta 电
位、粒径分布、蛋白质溶解性、二级结构、乳化活性

和乳化稳定性变化。 
3.2  研究发现储藏温度显著影响着蛋黄的乳化性

（p<0.05）。虽然在所有温度条件下，蛋黄的 EA 都显

著降低（p<0.05），但是蛋黄在高温储藏的 EA 优于低

温储藏。H0、Zeta 电位绝对值与 EA 的变化趋势一致。

蛋白质溶解度仅在低温条件下显著降低（p<0.05），储

藏温度对 ES 的影响不显著。此外，随着储藏温度的

降低，粒径显著升高（p<0.05）。蛋黄蛋白质二级结构

的结果显示，随着储藏温度的升高，蛋白质的结构从

有序的结构变为更加无序的结构。这些研究结果表明，

储藏期间蛋白质的分子结构变化影响着其功能特性，

虽然蛋黄在高温储藏条件下品质更容易发生劣化，但

高温储藏的乳化活性优于低温储藏的乳化活性。本研

究为在鸡蛋在不同储藏温度下蛋黄产品的应用与开发

提供了理论基础。 
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