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NaCl、糖类和木瓜蛋白酶对碱诱导蛋清凝胶性的影响 
 

吴胤霆，王洋，郑贵中，叶阳
* 

（四川轻化工大学生物工程学院，四川宜宾 644000） 
摘要：为了研究不同添加物在高温条件下对碱诱导蛋清凝胶硬度和色度所作出的贡献，把 NaCl、糖类和木瓜蛋白酶加入到碱诱

导的蛋清中并加热，以蛋清凝胶强度和色差等为评价指标，对不同添加剂作用于碱诱导下的蛋清凝胶进行研究。结果表明：1%的 NaCl

使凝胶硬度显著上升（p<0.05），透光率显著下降（p<0.05），且显著增加了凝胶的白度（p<0.05），硬度从 81.94 g 上升到 144.94 g，

增加了 77%，透光率从 34.33%下降到 9.10%，持水性随盐浓度增加而上升。蔗糖和麦芽糖的加入使凝胶质构变化较小，高浓度麦芽

糖可降低凝胶的硬度，5%浓度的麦芽糖使凝胶的透光率显著下降（p<0.05），从 25.3%下降到 9.34%，减少了 63%，而蔗糖的透光率

却增加了 26%，凝胶的总体白度都下降。木瓜蛋白酶的添加使凝胶的透光率显著上升（p<0.05），从 34.33%上升到 54.27%，增加了

60%，凝胶的总体白度略微下降，凝胶硬度和咀嚼性下降了 30%左右。综上所述，NaCl、木瓜蛋白酶、蔗糖和麦芽糖对高温条件碱

诱导的蛋清凝胶均有不同的影响，可为不同蛋制品的理化和感官需求提供参考依据。 
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Abstract: In order to study the contribution of different additives to the hardness and color of alkali-induced egg white gel at high 

temperature, NaCl, sugars and papain were added to alkali-induced egg white and heated. The gel strength and color difference of egg white 

were used as evaluation indexes to study the effect of different additives on alkali-induced egg white gel. The results showed that 1% NaCl 

significantly increased the hardness of the gel (p<0.05), decreased the transmittance (p<0.05), and significantly increased the whiteness of the gel 

(p<0.05). The hardness increased from 81.94 g to 144.94 g, increased by 77%, and the transmittance decreased from 34.33% to 9.10%. The 

water holding capacity increased with the increase of salt concentration. The addition of sucrose and maltose made the gel texture change little, 

high concentration of maltose could reduce the hardness of the gel, 5% concentration of maltose made the transmittance of the gel decreased 

significantly (p<0.05), from 25.3% to 9.34%, decreased by 63%, while the transmittance of sucrose increased by 26%, the overall whiteness of 

the gel decreased. The addition of papain significantly increased the transmittance of the gel (p<0.05), from 34.33% to 54.27%, increasing by 

60%. The overall whiteness of the gel slightly decreased, and the hardness and chewiness of the gel decreased by about 30%. In summary, NaCl, 

papain, sucrose and maltose had different effects on alkali-induced egg white gel under high temperature conditions, which could provide 

reference for the physicochemical and sensory needs of different egg products. 
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中国是世界的产蛋大国[1]，其中鸡蛋占比最多[2]，

因营养价值丰富[3]和蛋清多功能的性质被广泛应用

于食品工业，但是国内对蛋制品加工和对鸡蛋的利用

率与国外还存在一定的差距[4]。鸡蛋清凝胶化是鸡蛋

的一个重要特点，着重用于食品的感官方面，引起了

许多研究人员的关注。目前研究发现，蛋清凝胶可通

过酶、碱[5]、加热[6]等方式形成[7]，而形成过程又受

蛋白质浓度、糖类[8]、盐、温度[9]、加热时间等因素

影响[10,11]。 

其中传统皮蛋制品可在常温条件下直接加入碱缓

慢而制得，高温条件下加碱诱导的生产蛋制品的效率

比常温下生产效率更高，所以急需研究在高温条件下

的碱诱导蛋清凝胶的性质。对于常温下碱诱导蛋清凝

胶形成机理及凝胶特性研究比较深入，但高温处理碱

诱导蛋清凝胶少有报道[12]。然而 Gomes 等[13]发现蛋清

凝胶从 90 ℃到 100 ℃过程中凝胶的胶凝性会下降；

凌子庭等[5]发现在70 ℃加热并添加0.50% NaOH可获

得优良特性的碱诱导蛋清凝胶，但是在 95 ℃时的凝

胶的质构特性较 75 ℃会下降。以上研究说明高温条

件会降低凝胶的品质，甚至凝胶在高温下又可发生“液
化”、“褐变”等现象，所以研究高温状态下的碱诱导凝

胶性质很有必要。根据最新文献，范红等人[14]将多糖

与蛋清混合置于高压釜中115 ℃处理30 min形成碱诱

导的凝胶，结果发现多糖可以抑制碱诱导蛋清凝胶在

高温处理过程中的凝胶液化现象，改善了高温状态下

的碱诱导凝胶性。有文献报道，蛋清蛋白质经蛋白酶

水解成多肽的混合物，能够提高蛋白对热的稳定性并

且小分子肽更有助于人体吸收[15]。所以添加适量的不

同添加物是否会改善高温状态下的碱诱导凝胶性能值

得我们思考。 
因此本实验用 NaCl、糖类、木瓜蛋白酶分别加入

到碱诱导的蛋清中，并加热到 95 ℃处理 20 min，分

析蛋清凝胶的变化，以期丰富高温条件下碱诱导蛋清

凝胶这一方面的研究，为控制蛋制品在生产过程中的

液化现象提供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

鸡蛋，自贡市农贸市场同批次新鲜鸡蛋；NaCl、
NaOH，成都市科龙化工试剂厂，AR 级；木瓜蛋白酶，

成都市科龙化工试剂厂，食品级。 
DH11 型电子计重秤，佛山顺德区拓普域电子有

限公司；AR1140 分析天平，梅特勒-托利多仪器（上

海）；NS800 分光测色仪，深圳市三恩驰科技有限公

司；TA-XTplus 型物性分析仪，Stable Micro Systems 
(UK)；HH-S 型恒温水浴锅，金土市正基仪器有限公

司；SHZ-D（Ⅲ）循环水式真空泵，巩义市予华仪器

有限责任公司；78HW-1 型恒温磁力搅拌器，金坛市

医疗仪器厂；PHS-2C 精密 pH 计，上海虹益仪器仪表

有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  蛋清制备[16] 

将鲜鸡蛋的蛋清手工分离，用磁力搅拌器搅拌至

分散均匀，静置 2 h 后弃除底层脐带等杂质，置于 4 ℃
冰箱待用。 
1.2.2  pH 对蛋清凝胶性质的影响 

称取蛋清液 180 g 于烧杯中搅拌均匀。再向烧杯

中滴加 1 mol/L 的 NaOH 溶液，调节蛋清液的 pH 为

11.1、11.2、11.3、11.4、11.5、11.6。抽真空 8 min，
然后用保鲜膜封好后放入 95 ℃水浴锅加热 20 min 形

成凝胶，取出测定凝胶质构、色差、持水性、吸光度

等。 
1.2.3  NaCl 对碱诱导的蛋清凝胶性质的影响 

称取蛋清液 180 g 于烧杯中，将蛋清均匀的分装

到 6 个小烧杯，并准确称取 0%、1%、2%、3%、4%、

5%的 NaCl 加入小烧杯搅拌均匀。再向烧杯中滴加 1 
mol/L 的 NaOH 溶液，调节蛋清液的 pH 为 11.5。抽

真空 8 min，然后用保鲜膜封好后放入 95 ℃水浴锅加

热 20 min 形成凝胶，取出测定凝胶质构、色差、持水

性、吸光度等。 
1.2.4  蔗糖和麦芽糖对碱诱导的蛋清凝胶性质

的影响 
称取蛋清液 180 g，均匀的分装到 6 个小烧杯中，

称取浓度梯度为 0%、1%、2%、3%、4%、5%的麦芽

糖和蔗糖分别加入小烧杯中做好标记并搅拌均匀。然

后向烧杯中滴加 1 mol/L 的 NaOH 溶液，调节蛋清液

的 pH 为 11.5。抽真空 8 min，然后用保鲜膜封好后放

入 95 ℃水浴锅加热 20 min 形成凝胶，取出测定凝胶

质构、色差、持水性、吸光度等。 
1.2.5  酶对碱诱导的咸蛋清凝胶性质的影响 

称取蛋清液 180 g 于烧杯中，添加蛋清液万分之

四的木瓜蛋白酶直接加入蛋清液中搅拌均匀，搅拌均

匀后将蛋清液放入 55 ℃水浴锅反应 20 min。在向烧

杯中滴加 1 mol/L 的 NaOH 溶液，调节蛋清液的 pH
为 11.5。抽真空 8 min，然后用保鲜膜封好后放入 95 ℃
水浴锅加热 20 min 形成凝胶，取出测定凝胶质构、色

差、持水性、吸光度等。 
1.2.6  蛋清凝胶性质测定 
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1.2.6.1  凝胶吸光度测定 
取配置并调节好 pH 的蛋清液与比色皿中，将比

色皿放在 95 ℃水浴锅中加热凝固，取出冷却到室温。

然后在 600 nm 波长下测定该蛋清液凝胶的吸光度值。

平行测 3 次，实验结果为 3 次的平均值。 
1.2.6.2  凝胶透光率测定 

取配置并调节好 pH 的蛋清液与比色皿中，将比

色皿放在 95 ℃水浴锅中加热凝固，取出冷却到室

温。然后在 600 nm 波长下测定该蛋清液凝胶的透光

率。平行测 3 次，实验结果为 3 次的平均值。 
1.2.6.3  全质构测定 

样品凝胶质构分析参照 Chen 等[17]的方法并稍作

修改。采用 TA.XT.plus 物理测试仪进行全质构测定。

将待测样品蛋清液凝胶切成 15 mm×15 mm×15 mm的

小块置于平台上固定好，参数如下：探头型号选择

P/0.5，测前速度、测中速度和测后速度分别为 2 mm/s、
1 mm/s、2 mm/s，下压距离为 5 mm，触发力为 5 g。
采用全质构指令测定，主要测硬度、弹性、耐咀性。 
1.2.6.4  色差测定[18] 

用色差仪测定蛋清凝胶样品色泽。每个样品取 3
个部位测定，取平均值。分析样品前，用标准白板校

正色差计，测定样品 b*值（黄度值，正数代表黄色，

负数代表蓝色）、a*值（红度值，反映样品的红色程度，

正数代表红色，负数代表绿色）、L*值（亮度值，反

映色泽的亮度）。白度（W）值计算：按下式计算，白

度值越大，色泽品质可接受度越高。 

( )[ ]21**2 22

ba100100 ++−−= LW  

1.2.6.5  持水性测定 
样品持水性测定参照迟玉杰[19]的方法并适当修

改。将蛋清凝胶切成 30 mm×10 mm×5 mm 厚片状，

称其重量 m1，取长条滤纸将其裹住，用 1 kg 的力压

此蛋清凝胶 2 min，称量压后的重量 m2，持水力用正

压前后凝胶的重量比来表示[20]。每一样品平行测定 3
次，实验结果为 3 次实验结果的平均值。 

1 2

2

-/% 1- 100%m m
m

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

持水性  

1.3  数据处理 

采用 Oringin 8.5 和 SPSS 25 对数据进行计算和分

析，每个数据重复 3 次取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  pH对蛋清凝胶性质的影响 
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图1 不同pH值下蛋清凝胶性的影响 

Fig.1 Effect of different pH values on gelatinous properties of 

egg white 

李俐鑫等[19]研究得出在碱性条件下蛋清凝胶硬

度在 pH=11 时达到最大后呈急速下降趋势，所以本文

直接从 pH=11.1 开始研究。由图 1 可知，加入 NaOH
调不同 pH 值形成凝胶后，透光率随 pH 的增加呈先升

后下降趋势，吸光度随 pH 的增加呈上升趋势，但

pH=11.5 时它们上升或下降的趋势减缓。而硬度、弹

性、咀嚼性随 pH 的增加则呈现上下波动的变化，但

波动范围都比较小，且在 pH=11.5 后呈下降趋势。持

水性随 pH 的增加呈波浪型波动并整体呈下降趋势，

到 pH=11.5 时达到最低值 8.21%。持水性和凝胶的强

度变化范围不大，这可能是过量的碱使变性蛋白表面

带上了大量的负电荷，从而破坏了蛋白质之间或蛋白

质与蛋白质之间的水合作用使持水性呈下降趋势，逐

渐呈松散状态，凝胶的强度也有微弱的变化。Zhao 等
[21]的研究说明 NaOH 会造成蛋清蛋白的损伤，并形成

松散性且有网状结构的弹性凝胶，因为本研究 pH 的

梯度较小，所以弹性上升不明显，但也呈不断上升的

趋势，继续增加碱的浓度甚至会表现为常说的“碱伤”
现象。而叶剑等[22]的研究中发现碱浓度高于 0.50 
mol/L 时明显影响凝胶的热凝聚性和其它品质。综合

以上结果，将蛋清液 pH 调到 11.5 时用做后续实验。

该结果可为高碱和高温处理蛋制品的应用提供一定的

参考。 

2.2  NaCl对碱诱导的蛋清凝胶性质的影响 

由图 2 和表 1 分析可知，向蛋清液中加入不同含

盐并调 pH 为 11.5，形成凝胶的持水性、吸光度、硬

度、咀嚼性、L*值和 b*值随盐含量的增加呈上升趋

势，且都在 NaCl 含量为 1%时变化较为明显，其中

硬度从 81.94 g 上升到 144.94 g，增加了 63.00 g，咀

嚼性从 67.68 上升到 121.71，增加了 54.03。表 3 中

木瓜蛋白酶降低凝胶强度 30%左右与 NaCl 的结果形

成鲜明对比，而图 3 中发现加糖后凝胶强度并无太大

变化。透光率在 NaCl 为 1%比 NaCl 为 0%时减少了

25.23%，到 NaCl 浓度为 2%透光率仅为 0.22%；L*
值大幅度增加，a*值随盐含量的增加先下降后增加的

趋势，且在 NaCl 含量为 1%时达到最低值-4.07，极

大程度增加了该凝胶的白度（p<0.05），但从图 3 和

表 3 中可发现糖和木瓜蛋白酶可以略微降低凝胶白

度；弹性随盐含量的增加先上升后下降趋势，且在盐

含量为 1%时达到最高值 93.97%，可以得出该转折点

为 NaCl 含量 1%。该结果的色差变化与 Zhang 等[23]

研究类似，NaCl 的加入导致蛋清凝胶的形成，表面

疏水性变化、凝胶颗粒变浑浊等，可以看出 NaCl 对
蛋清凝胶的影响较大。周长旭等[24]将凝胶 90 ℃水浴

加热，并在加热 35 min 时凝胶的强度不变，而本研

究仅用了 20 min 对凝胶 95 ℃加热，可见 NaCl 可加

速凝胶的形成，从而为凝胶的形成提高了效率和节约

了能源。当 NaCl 含量升高后，透光率下降的趋势急

剧变化，这可能是 NaCl 含量增多使凝胶白度增加所

导致的。Li 等人[25]研究发现使用不同浓度的钠盐处

理蛋清后，发现蛋清蛋白受钠盐诱导后水合能力会降

低，从而会降低蛋白凝胶结构的持水力。蛋清凝胶主

要是由于离子键与二硫键作用形成的球状蛋白质聚

集体[26]。而盐含量升高后，凝胶的硬度，弹性和咀

嚼性的变化范围较小且在盐含量在 4%后皆呈下降趋

势，这可能是高浓度的盐破坏了蛋白质的离子键，较

高的盐浓度可以稳定蛋白质的分子构象，升高了蛋清

蛋白的变性温度，从而不易形成凝胶，使凝胶强度下

降。综上可得出 1% NaCl 可显著提高在高温状态下

蛋清凝胶的白度（p<0.05）和凝胶硬度，可为盐蛋或

盐皮蛋的生产提供一定的理论思考。 
表1 NaCl含量对蛋清凝胶性质的影响（调节蛋液pH=11.5） 

Table 1 Effect of NaCl content on gel properties of egg white (regulating egg pH=11.5) 

盐含量 0% 1% 2% 3% 4% 5% 

L* 27.03±1.11 50.73±1.14 68.10±1.02 73.33±0.79 75.67±1.07 76.95±1.18 

a* -2.70±0.14 -4.07±0.22 -1.87±0.09 -0.49±0.05 0.33±0.04 0.50±0.06 

b* 7.24±0.16 15.15±0.10 20.80±0.26 22.22±0.45 22.99±0.87 23.14±0.95 
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图2 不同盐含量对碱诱导的蛋清凝胶性质的影响 

Fig.2 Effect of different salt contents on the gel properties of 

alkali induced egg white 

2.3  蔗糖和麦芽糖对碱诱导的蛋清凝胶性质

的影响 

蔗糖是由葡萄糖和果糖通过糖苷键结合形成的非

还原性糖[27]。由表 2 和图 3 分析可知，5%的麦芽糖使

凝胶的透光率从 25.3%下降到 9.34%，减少了原有的

63%，而蔗糖却增加了 26%。L*、a*、b*的变化导致

总体白度略微下降。以上数据分析可知，添加不同浓

度的蔗糖对蛋清蛋白凝胶强度基本无影响。这可能是

由于蛋清凝胶的强度受到蔗糖分子产生了两种截然不

同的作用，一方面蔗糖本身并无胶凝作用，它没有帮

助凝胶网络形成，另一方面蔗糖分子作为糖而具有的

水合作用与自由水结合，从而凝胶网络结构变得更紧

密，这两方面同时作用，因此总体上蔗糖对蛋清凝胶

强度作用不明显。涂勇刚等[28]发现蔗糖对蛋清蛋白凝

胶强度基本无影响，但其研究的温度（80 ℃）并不能

使蛋清凝胶产生液化现象，而本实验研究的温度

（95 ℃）更能说明蔗糖对凝胶高温下的抑制作用。 
麦芽糖是由两分子的葡萄糖通过糖苷键结合形成

的还原性二糖。由表 2 和图 3 可见，凝胶吸光度随麦

芽糖含量增加整体呈上升趋势，透光率在添加量为1%
时先上升后随麦芽糖的增加逐渐降低，L*值、a*值、

b*值的变化说明凝胶的总体白度略微下降。王丹等[28]

发现麦芽糖在低浓度呈现增加凝胶硬度的趋势，高浓

度时呈现降低凝胶硬度的趋势，但其研究与本实验的

麦芽糖的浓度不太一致，究其原因应该是温度和 pH
值不同造成的，但都可得出高浓度麦芽糖对凝胶的强

度起降低的作用与前面图 2 中高浓度 NaCl 可降低凝

胶强度类似。原因可能是：麦芽糖具有还原性，可破

坏蛋清蛋白中的二硫键，所以在麦芽糖低浓度时可以

破坏蛋白质的三级结构，帮助蛋白质分子的延展，增

强了凝胶的强度，这也可能是由于凝胶的水分子聚合，
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使蛋白质分子内和蛋白质与蛋白质分子间的作用力增

强后形成了氢键，蛋白质的凝胶硬度提高；而当麦芽

糖浓度很高时，麦芽糖的还原性使蛋白质分子的二硫

键断裂，从而蛋清蛋白的凝胶强度降低。 

 

 

 

 

 

 
图3 不同蔗糖和麦芽糖含量对碱诱导的蛋清凝胶性质的影响 

Fig.3 Effects of different sucrose and maltose contents on the 

gel properties of alkali induced egg white 

 

表 2 蔗糖和麦芽糖对蛋清凝胶性质的影响（调节蛋液pH=11.5） 

Table 2 Effect of sucrose and maltose on gel properties of egg white (regulating egg pH=11.5) 

项目 
糖含量 

0% 1% 2% 3% 4% 5% 

麦芽糖 

L* 26.28±0.87 23.39±0.67 22.64±0.76 22.14±0.68 20.89±0.56 20.79±0.59 

a* -3.96±0.11 -0.19±0.01 1.31±0.04 2.21±0.07 2.72±1.14 2.95±0.07 

b* 5.79±0.21 10.98±0.43 11.46±0.45 9.10±0.37 10.19±0.38 9.65±0.31 

蔗糖 

L* 26.45±0.78 24.33±0.65 26.14±0.79 23.88±0.58 26.62±0.82 23.68±0.67 

a* -5.98±0.28 -4.87±0.21 -4.13±0.17 -5.15±0.23 -4.42±0.17 -4.24±0.14 

b* 4.86±0.17 6.40±0.32 6.29±0.32 4.79±0.26 5.13±0.27 7.85±0.34 

持水性变化不大，弹性呈现波动变化，但波动范

围不大。透光率、L*值和 a*值的变化表明凝胶的亮度

变暗，颜色变深，也许是在搅拌过程中有美拉德反应

的参与，生成了类黑色素的物质。王晨莹[29]也发现此

颜色变化，但其研究的 pH 为中性，并没有在强碱性

的条件下进行。综上我们可以得出，蔗糖可提高凝胶

的透光率，麦芽糖可降低凝胶透光率且高浓度麦芽糖

有降低凝胶强度的趋势，添加还原糖和非还原糖对蛋
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清凝胶性质的影响是不一样的，而且糖的种类和条件

不同对凝胶的影响也是不同的。 

2.4  木瓜蛋白酶对碱诱导的蛋清的凝胶性质

的影响 

由表 3 可以看出，木瓜蛋白酶对凝胶的影响比较

大。木瓜蛋白酶使凝胶的透光率从 34.33%上升到

54.27%，增加了原有的 60%。吸光度减少 0.207 和 L*
值与 a*、b*值的变化得出凝胶总体白度略微降低，持

水性变化不大。硬度减少了 25.563 g，下降了 30%，

咀嚼性减少了 21.767，下降了 32%。硬度和咀嚼性的

变化说明木瓜蛋白酶对蛋白质分子的肽键可能有催化

水解作用，将凝胶表面的蛋白质分子催化水解，从而

影响了蛋白质与蛋白质分子之间的交联作用，凝胶网

络结构的强度下降。凝胶的硬度和咀嚼性降低与已有

研究的发现不同，雷明辉等[30]的研究发现谷氨酰胺转

氨酶可提高蛋清的凝胶性能，这主要可能是由于酶的

种类不同，谷氨酰胺转氨酶本就具有良好的热稳定性

和亲水性，再者可能是因为 NaOH 与木瓜蛋白酶反应

的结果，因为木瓜蛋白酶最适 pH 值 6~7，而本实验

研究的pH值为11.5，高浓度的pH条件下使该酶失活，

破坏了酶的水解，从而影响了酶的作用，说明控制酶

的活性对结果的正确性起着关键的作用。而卞君杰[31]

的研究中发现 TG 酶能显著改善凝胶的性能，这是由

于该酶可催化相应的底物发生反应，从而形成稳定的

网络结构。通过以上分析可得出酶的种类，处理的温

度和时间都是影响的碱诱导的凝胶性能的重要条件。

总的来说，木瓜蛋白酶可显著提高酶的透光率，对皮

蛋所需要的透明且具琥珀状的蛋清凝胶的特性有一定

的参考作用。 

表3 木瓜蛋白酶对碱诱导的蛋清凝胶性质的影响 

Table 3 Effect of papain on the properties of alkali induced egg white gel 

指标 吸光度 透光率/% L* a* b* 持水性/% 硬度/g 弹性/% 咀嚼性 

不加酶 0.480±0.001 34.33±0.25 27.03±0.85 -2.7±0.04 7.24±0.24 7.7±1.18 81.943±1.544 92.268±0.657 67.682±1.709

0.04%酶用量 0.273±0.001 54.27±0.06 22.69±0.63 4.6±0.11 15.4±0.37 6.4±0.56 56.380±1.443 91.548±1.231 45.915±1.454

注：酶含量 0.04%，且 55 ℃水浴 20 min，调节 pH=11.5。 

3  结论 

本研究主要探索不同添加物对高温条件下蛋清凝

胶液化的影响，探索其对凝胶强度和色度等的具体贡

献。研究发现 1%的 NaCl 使凝胶硬度显著上升

（p<0.05），透光率显著下降（p<0.05），且显著增加

了凝胶的白度（p<0.05），持水性随盐浓度增加而上升。

蔗糖和麦芽糖的加入使凝胶质构变化较小，高浓度麦

芽糖可降低凝胶的硬度，5%浓度的麦芽糖使凝胶的透

光率显著下降（p<0.05），而蔗糖的透光率却增加了

26%，凝胶的总体白度都下降。木瓜蛋白酶的添加使

凝胶的透光率显著上升（p<0.05），凝胶的总体白度略

微下降，凝胶硬度和咀嚼性下降了 30%左右。本试验

可应用于对不同的蛋制品的加工需求，拓宽高温条件

下碱诱导蛋清凝胶的应用范围。 
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