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基于多维度视角的蛋清粉品质劣变机制解析 
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(1. 海洋食品加工与安全控制全国重点实验室, 国家海洋工程技术研究中心, 大连工业大学食品学院,  
大连  116034; 2. 辽宁省食品工程研究中心, 辽宁省特殊膳食食品工程研究中心, 大连  116034) 

摘  要: 目的  系统探究了蛋清粉在 90 d 加速贮藏[实验温度(37.0±0.5) ℃, 相对湿度(75±5)%]中的品质变化

规律。方法  综合运用色泽分析、美拉德、傅里叶变换红外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)、

荧光光谱、扫描电子显微镜(scanning electron microscope, SEM)及气相色谱等技术, 对样品的理化性质、结构

变化及挥发性成分进行系统表征。结果  随贮藏时间延长, 蛋清粉发生显著劣变: 色泽方面表现为加速褐变, 

L*持续降低(6.66±0.39)%。美拉德反应增强, 其特征产物不断积累, A294 增加了(18.08±0.68)%, A420 值增加

(30.93±0.17)%, 表明蛋白质发生氧化。FTIR 分析显示蛋白质二级结构发生重构。荧光强度增强进一步证实美

拉德反应产物的生成。SEM 显示贮藏过程中蛋清粉颗粒表面粗糙并发生聚集, 与溶解度等理化性质的下降密

切相关。此外, 挥发性成分组成也呈现动态演变。结论  综合分析表明, 蛋清粉在加速贮藏过程中的品质劣变

是美拉德反应、蛋白质氧化与结构变化共同作用的结果。本研究系统揭示了蛋清粉在加速贮藏的变质机制, 为

优化其包装与贮藏策略、延长货架期提供了理论依据。 
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Analysis of the mechanism of quality deterioration in egg white powder based 
on multidimensional perspective 
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ABSTRACT: Objective  To systematically investigate the quality changes of egg white powder during accelerated 
storage at 90 days, under experimental conditions of temperature (37.0±0.5) ℃ and relative humidity (75±5)%. 
Methods  A comprehensive approach employing color analysis, Maillard reaction assessment, Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR), fluorescence spectroscopy, scanning electron microscope (SEM) and gas 
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chromatography was used to systematically characterize the physicochemical properties, structural changes and 
volatile components of the samples. Results  The study revealed significant deterioration of egg white powder with 
prolonged storage: Accelerated browning manifested in color, with a continuous decrease in L* value (6.66%±0.39%). 
The Maillard reaction intensified, characterized by the accumulation of its signature products, with A295 values 
increasing by (18.08±0.68%) and the A420 increased by (30.93±0.17)%, indicating protein oxidation. FTIR analysis 
revealed a restructuring of the protein secondary structure. Enhanced fluorescence intensity further confirmed the 
formation of Maillard reaction products. SEM images showed that egg white powder particles became rough and 
aggregated during storage, closely related to the decline in physicochemical properties such as solubility. 
Additionally, the composition of volatile components exhibited dynamic evolution. Conclusion  Comprehensive 
analysis indicates that quality deterioration of egg white powder during accelerated storage results from the combined 
effects of the Maillard reaction, protein oxidation and structural changes. This study systematically elucidates the 
deterioration mechanism of egg white powder under accelerated storage, providing theoretical basis for optimizing 
packaging and storage strategies to extend shelf life. 
KEY WORDS: egg white powder; protein oxidation; Maillard reaction; quality deterioration 
 
 

0  引  言 

鸡蛋被视为营养全面的天然食品, 富含优质蛋白质、

必需矿物质及维生素。其经济效益显著且全球消费广泛, 
对人类营养供给具有重要意义[1]。此外, 随着全球人口持

续增长, 预计到 2035 年鸡蛋需求量将增加约 50%, 这促

使研究重点转向鲜蛋及衍生产品的品质保鲜与保质期延

长[2]。鲜蛋保质期受限主要源于微生物繁殖扩散导致的变

色现象。而蛋清粉作为液态蛋白质经脱水处理的产物, 因
其卓越的溶解度与起泡能力等功能特性, 已成为食品工业

广泛应用的高价值蛋白质原料。其显著优势包括延长保质

期、降低微生物危害及提升物流效率, 使蛋清粉在烘焙、

糖果及制药等领域应用不可或缺[3]。尽管具备这些优势, 
蛋清粉在贮藏过程中仍会发生复杂的物理化学劣化, 表现

为色泽特性、功能性能及感官品质的持续下降[4]。这种劣

变主要源于两个相互关联的化学途径: 残留葡萄糖(蛋白

质中约占 0.3%)与蛋白质结合的赖氨酸残基之间的美拉德

反应, 以及含硫氨基酸的氧化降解。这些过程会导致不良

的褐变现象、必需氨基酸流失及功能损伤, 直接影响商业

价值和工业应用[5]。并且蛋清粉制备过程中有一个关键工

艺发酵, 作为最古老的食品加工技艺, 发酵不仅能实现食

品的保藏与转化, 更能通过重塑其内部结构与成分, 赋能

最终产品品质的全面提升。 
贮藏过程中的劣变途径呈现复杂的相互关联。主要机

制包括蛋白质变性与聚集, 这些过程主要由美拉德反应引

发或加速, 该反应涉及蛋白质结合的赖氨酸残基与残留还

原糖。该反应级联不仅引发不良色泽变化(变暗), 还会导致

必需氨基酸耗竭、形成晚期糖基化终末产物 (advanced 
glycation end products, AGEs), 并可能改变蛋白质溶解度

与结构完整性[6]。与此同时, 在氧化过程中, 尤其是针对含

硫氨基酸的氧化作用可能诱导二硫键形成, 伴随游离巯基

的耗竭及其他氧化修饰。这些改变共同促进蛋白质聚集并

导致功能下降。 
目前来看 , 已有研究探讨过蛋清粉贮藏的若干方

面。例如, 已有文献记载贮藏温度对蛋清粉功能特性的影

响。在 JAFARI 等[7]的研究中, 将蛋清粉样本分别置于 4
个不同温度(–20、4、25 和 37 ℃)下保存 60 d。结果显示: 
30 d 后溶液黏度升高, 起泡能力和流变特性先增后减, 相
较于未处理对照组呈现时间依赖性变化。另外, RAO 等[8]

利用水合商业喷雾干燥蛋清粉建立了 3 种中间水分食品

模型体系。这些高水分面团模型在 3 种温度(23、35 和

45 ℃)下进行 70 d 贮藏, 以评估温度和水合比的影响。随

时间推移, 记录到美拉德反应逐渐加剧及硬度增加[9]。尽

管已有这些研究成果, 但同时多角度分析蛋清粉多因素

参数的整体性研究仍明显缺失。例如, YU 等[10]调查了蛋

清肽粉在 4 种贮藏条件下(4 ℃, 相对湿度 50%; 4 ℃, 相
对湿度 75%; 25 ℃, 相对湿度 50%; 25 ℃, 相对湿度 75%)
的理化和功能特性变化的机制, 并分析哪些贮藏条件更

适合蛋清肽粉, 但未涉及在不同贮藏条件下蛋清肽粉的

风味变化。 
本研究通过整合这些多维分析方法, 旨在阐明蛋清

粉贮藏过程中协同性与渐进性劣变路径。它将深化对品质

劣化驱动机制的理解, 同时建立物理化学/结构参数与感

官相关挥发性化合物谱系之间的关联。这将为长期贮藏稳

定性提供理论支撑和实践策略并维持其功能性与感官特性

完整性。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

新鲜鸡蛋原料购自大连仟和市场。 
甘氨酸 (纯度≥99%)、5,5’-二硫代双 (2-硝基苯甲
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酸 )[5,5’-dithiobis (2-nitrobenzoic acid), DTNB, 纯 度 ≥

98%]、尿素(纯度≥99%)(上海麦克林生化有限公司); 十二

烷基硫酸钠(sodium dodecyl sulphate, SDS, 纯度≥98.5%)、
乙二胺四乙酸(ethylene diamine tetraacetic acid, EDTA, 纯
度≥99%)、Tris-HCl (pH 8.0, 纯度≥99%)、BCA 蛋白浓度

测定试剂盒(北京 Solarbio 科技股份有限公司)。 
Ci7600测色仪(美国密歇根州 X-Rite公司); TGL-16aR

高速组织匀浆器(上海安亭科学仪器厂); UV-1800 紫外分

光光度计(上海优尼仪器有限公司); PerkinElmer Frontier 傅
里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 ( 美 国 PerkinElmer Co., Ltd., 
Massachusetts 公司); F-2700 日立荧光光度计(日本日立公

司); XMax50 能量色散谱仪(英国阿宾顿牛津仪器公司); 
JSM-7800F 扫描电子显微镜(日本东京日本电子有限公司); 
Büchi 小型喷雾干燥机(瑞士 Büchi Labortechnik AG 公司); 
FlavourSpec®风味分析仪(德国 G.A.S 公司); MXT-WAX 毛

细管色谱柱(30 m×0.53 mm, 1 μm)[安捷伦(中国)有限公司]; 
BSA124S-CW 电子天平(感量 0.001 g, 德国 Sartorius 公司); 
Labconco FreeZone 真空冷冻干燥机(宁波新芝生物科技股

份有限公司); OptiBreaker PLUS 12 打蛋机(荷兰飞利浦有

限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  蛋清粉样品准备  
通过以下流程将蛋清液加工成蛋清粉: 新鲜鸡蛋浸

泡于 0.1%次氯酸钠溶液中 2 min, 随后喷洒(45±2) °C 的

去离子水。经 2 min 干燥后, 使用自动打蛋机(3000 r/min, 
5 min)机械破壳, 收集纯蛋清液。粗蛋清液经高速剪切混合

器均质化处理(10000 r/min, 3 min), 再通过 80 目(178 μm)
不锈钢筛过滤。随后, 通过双联过滤器 40 目(425 μm)筛网

的液体, 在发酵罐中于 30~40 ℃进行发酵, 是因为微生

物其最适生长与代谢温度普遍在 30~40 ℃之间。此温度

能保证发酵效率。再经 40 目(425 μm)筛网过滤。这个过

程所得液体经双联过滤器 60 目(250 μm), 再采用 Büchi
小型喷雾干燥机进行喷雾干燥。工艺参数设定为: 进料温

度维持在(180±5) °C, 出料温度稳定保持在(80±3) °C。所

得粉末最终通过 60 目筛网筛分, 将喷雾干燥后的粉末进

行包装, 随后, 进行粉温 80 ℃、8~10 d 的热室处理, 制得

蛋清粉最终产品。蛋清粉样品制备后分装于食品级铝箔

袋(15 cm×20 cm)中, 每袋称量(200±5) g。密封后, 样品置

于可编程环境箱中进行加速保质期测试, 环境温度维持

在(37±0.5) ℃, 相对湿度保持(75±5)%。为评估实验的可

重复性, 本研究对每个实验组均独立制备了 3 批次平行

样品。所有批次样品均于 0、30、60、90 d 贮藏周期采样, 
用于后续理化分析。 
1.2.2  蛋清粉样品的色泽测定 

参考胥伟等[11]的方法采用测色仪蛋清粉的色泽进行

测定。比色参数 L*、a*和 b*分别反映亮度、绿色(-)至红色

(+)以及蓝色(-)至黄色(+)。测色仪使用白色校准板和黑色校

准板进行校准。每组样品的铺样厚度为 0.7 mm, 在每组样

品表面的随机位置测量 6 次。色差值(△E)计算如公式(1)。 

 ΔE= *2 *2 *2L a bΔ + Δ + Δ    (1) 
式中: ΔL=L(贮藏后)–L(未贮藏); Δa=a(贮藏后)–a(未贮藏); 
Δb=b(贮藏后)–b(未贮藏)。 
1.2.3  蛋清粉样品的起泡性和泡沫稳定性测定 

测定参考于滨等[12]的方法改进。取 2 g 蛋清粉置于锥

形瓶中, 配制 pH 为 7 的 150 mL 磷酸盐缓冲溶液, 用少量

缓冲液溶解蛋清粉, 随后将溶液转移至高速组织匀浆器中, 
以 17440 g 均质 2 min。将所得泡沫转移至 500 mL 量筒中, 
读取并记录其体积为 V1。静置 20 min 后读取泡沫体积为

V2。测试数据取 3 次测量的平均值。起泡性和泡沫稳定性

测定按公式(2)~(3)计算:  

 起泡性/%= 1
100
V ×100%   (2) 

 泡沫稳定性/%= 2

1

V
V

×100%   (3) 

式中: V1 表示静置前泡沫体积, mL, V2 表示静置后泡沫体

积, mL。 
1.2.4  蛋清粉样品的溶解度测定 

参考 YU 等[13]所述方法测定了蛋清粉样品的溶解度。将

所得粉末分散于蒸馏水中, 制备蛋清粉分散液(10 mg/mL), 
于室温下经磁力搅拌 1.5 h。经 1000 g 离心 10 min 后, 采用

BCA 试剂盒测定上清液中蛋白质含量。蛋白质溶解度按公

式(4)计算:  

 溶解度/%= A
B

×100%   (4) 

式中: A 为上清液中肽类物质的含量, mg/mL, B 为总肽类物质

含量, mg/mL。 
1.2.5  蛋清粉样品的游离巯基测定  

参考 MA 等 [14]方法 , 蛋清粉中蛋白质的巯基含量

采用 Ellman 试剂(10 mmol/L DTNB)测定。通过用 Tris-
甘氨酸缓冲液(含 0.086 mol/L Tris、0.09 mol/L 甘氨酸和

0.04 mol/L EDTA)将样品稀释至最终体积 10 mL, 测定游

离巯基含量。随后将 2.9 mL 用 Tris-甘氨酸缓冲液(pH 7.0)
配制的 0.5% SDS 溶液与 0.02 mL Ellman 溶液混合, 加入样

品稀释液(0.1 mL)。将所得混合物充分匀浆。混合物置于室

温(25 ℃)避光条件下反应 30 min, 随后立即使用紫外可见

分光光度计, 在 412 nm 的特定波长下读取其吸光度值。按

公式(5)计算巯基含量:   

 游离巯基/(mmol/g prot)= 41273.53 n A
C

× ×     (5) 

式中: A412 为 412 nm 波长下的吸光度值; n 为样品的稀释倍

数; C 为样品中蛋白质质量浓度, mg/mL。 
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1.2.6  蛋清粉样品的美拉德反应产物和褐变程度测定 
参考 LUAN 等[15]改进的方法, 使用紫外分光光度计

测定美拉德中间产物含量及褐变强度。取 50 g 蛋清粉溶于

25 mL 蒸馏水中, 以 8000 r/min 均质搅拌 2 min, 随后于

4 ℃条件下以 5000 r/min 离心 10 min。上清液在 294 nm 和

420 nm 波长下的吸光度值分别与美拉德中间产物含量及

褐变强度呈正相关。 
1.2.7  蛋清粉样品的傅里叶变换红外光谱检测  

采用傅里叶变换红外光谱仪进行实验。参考 ZHANG
等[16]的实验方法将冻干蛋清粉样品与溴化钾混合, 用石英

研钵杵仔细研磨, 然后使用傅里叶变换红外光谱仪供应商

提供的模具将混合物压制成片。样品置于仪器中, 在波长

范围 4000 cm⁻1 至 400 cm⁻1、光谱分辨率 4 cm⁻1 条件下进

行分析。每份样品记录 32 次扫描数据并取平均值。 
1.2.8  蛋清粉样品的荧光光谱检测  

采用荧光光度计测定蛋清粉的本征荧光。测定参数参

考 CHEN 等[17]详述的方法设定。扫描波长范围为 290~450 nm, 
激发波长 280 nm, 狭缝宽度 5 nm。 
1.2.9  蛋清粉样品的扫描电子显微镜检测 

本研究参考 LU 等 [18]提出的实验方法。使用配备

XMax50 能 量 色 散 谱 仪 和 背 散 射 电 子 衍 射 系 统 的

JSM-7800F 扫描电子显微镜分析蛋清粉样品的微形态特

征。将样品置于–80 ℃预冷冻处理 2 h, 随后置于 Labconco 
FreeZone 真空冷冻干燥机进行 48 h 冻干处理。经手术刀切

片后, 采用铝制样品托作为切片载体。将样品进行喷金处

理。随后使用导电银胶将其固定于扫描电子显微镜样品台。

设定加速电压 12 kV, 真空压力 400 Pa。在 1000 倍放大倍

率下观察样品微观结构。图像数据处理与定量分析通过

ImageJ 8 软件完成(注册号: SCR_003070)。  
1.2.10  基于气相色谱-离子迁移谱的蛋清粉样品挥发性物

质检测 
在整个蛋清粉生产过程中, 从不同采样点采集的挥

发 性 物 质 均 采 用 气 相 色 谱 - 离 子 迁 移 谱 (gas 
chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS)进行分

析, 该方法参考 GENG 等[19]的研究。分析前, 将 2.0 g 样品

精确称量至 20 mL 顶空瓶中。于 60 ℃条件下以 500 r/min
振荡孵育 20 min。随后将瓶内顶空挥发物富集至采样针

(60 ℃), 取 0.8 mL 注入恒温 80 ℃的 MXT-WAX 毛细管色

谱柱(30 m×0.53 mm, 1 μm)。色谱分离条件设定如下: 在不分

流进样模式下 , 柱温 60 ℃, 检测时间 30 min, 载气

(99.999%氮气)流速程序控制: 初始 2 min 流速 2 mL/min, 
升至 30 mL/min (2~10 min), 维持 100 mL/min (10~20 min), 
最终增至 150 mL/min (20~25 min)。漂移气流恒定维持在

150 mL/min, 采用 3H 电离源(300 MBq)在 5 kV 电压下置于

5 cm 漂移管内。光谱数据在正离子模式下经 12 次扫描平

均处理。 

1.3  数据处理 

采用实验室分析查看器(laboratory analytical viewer, 
LAV)软件和气相色谱-离子质谱库检索软件(G.A.S., 德国

多特蒙德, 版本 2.0.0)分析了挥发性组分的可见光谱差异。

通过美国国家标准与技术研究院 (National Institute of 
Standards and Technology, NIST)数据库对挥发性组分进行

表征。通过检索气相色谱-离子质谱库, 利用内置的 NIST
和 IMS 数据库对检测到的物质进行鉴定。采用 Reporter 和
Gallery Plot 插件分析样本间光谱差异并比较其指纹图谱。

数据以平均值±标准偏差形式呈现, 统计分析使用 SPSS 18
软件完成。统计分析采用 GraphPad Prism(版本 9.5.0)、
Origin 2021 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  贮藏过程中蛋清粉的物理和化学稳定性的分析 

色泽是食品原料最为首要的感官属性之一, 是影响

消费者购买决策的决定性因素。通过测定色度指标, 可量

化蛋清粉在加速贮藏过程中亮度、红度、黄度及总色差的

动态变化, 明确其外观品质随贮藏时间的劣变程度。图 1(a)
展示了加速贮藏蛋清粉随时间推移的颜色演变。分析表明

贮藏期间 L*显著下降(P<0.05), b*在整个贮藏期呈现持续上

升趋势, 表明因美拉德反应导致的黑色素色素及其他发色

团积累而引发的颜色加深 [20] 。具体来说 , L* 降低了

(6.66±0.39)%, b*上升了(15.17±7.1)%, 此外, 蛋白质氧化过

程中游离巯基氧化形成二硫键, 促进了蛋白质聚集并暴露

更多发色团。尽管 a*仅微幅上升, 但统计显著性表明在主

导性黄变过程中伴随轻微红变[21]。ΔE 随时间显著上升, 表
明粉末逐渐偏离原始色调, 褐变程度随贮藏时间显著加

剧。这一现象不仅与美拉德反应相关, 还可能与酵母发酵

密切相关, 酵母在消耗蛋清中游离还原糖的同时, 其代谢

活动会产生多种有机酸(如乳酸、醋酸)导致体系 pH 下降、

生成新的小分子还原糖(如果糖)、并释放出丰富的氨基酸

和肽类。其中, pH 的降低已被证实会显著促进以 3-脱氧葡

萄糖酮为关键中间体的美拉德褐变途径, 加速类黑精色素

的生成。同时, 发酵产生的某些氨基酸(如赖氨酸)和还原糖

作为美拉德反应的前体物质, 可能在后续干燥或贮藏期间

持续反应。此外, 特定酵母菌株本身也可能直接合成色素。

因此, 发酵后色泽的加深并非单一因素所致, 而是上述可

能途径协同或竞争的结果。所以酵母代谢产生的物质, 可
能会加深样品色泽[22]。 

图 1(b)展示了贮藏期间的起泡性能和泡沫稳定性变

化。蛋清粉的起泡性在加速贮藏期间缓慢下降(P<0.05)。
初始起泡性(261.58±10.59)%, 贮藏 90 d 后(153.93±29.74)%, 
随着贮藏时间延长下降了(41.2±10.9)%。在贮藏 0~30 d, 游
离硫基转化为二硫键, 从而增强分子内/分子间交联。这种

转变增强了蛋白质刚性而降低柔韧性, 从而削弱其向气-
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水界面扩散的能力并阻碍泡沫形成[12]。同时, α-螺旋和随机卷

曲结构减少, β-折叠结构富集, 共同导致蛋白质溶解度下降。

贮藏诱导的氧化及美拉德反应产物加速蛋白质聚集[23]。贮

藏 90 d 后聚集体显著增大, 阻碍泡沫形成过程中空气的

均匀包裹, 降低起泡能力。聚集导致的溶液黏度升高进一

步抑制气泡膨胀与稳定。泡沫稳定核心蛋白在贮藏过程

中会显著减少, 直接损害泡沫稳定性。蛋清粉的泡沫稳定

性在加速贮藏期间缓慢下降 (P<0.05) 。泡沫稳定性

(282.91±9.75)%, 贮藏 90 d 后(94.96±3.7)%, 随着贮藏时

间延长下降了(66.4±2.3)%。相对较高温度和湿度的储存

环境会导致蛋清粉的起泡性和泡沫稳定性下降。加速贮

藏的环境下可能导致蛋白质聚集和疏水性增加, 该变化

这削弱了蛋白质-水相互作用, 降低了其水合能力, 以及

蛋白质分子与包裹空气之间的相互作用, 而且这也会减

少蛋白-蛋白相互作用并形成较弱的界面膜, 从而导致泡

沫不稳定[24]。同时, 酵母发酵产生的挥发性化合物可能会

改变体系表面张力 , 破坏蛋白质泡沫的稳定性 , 进一步

降低起泡性[25]。 
蛋白质溶解度的变化被视为溶液中聚集与变性程度

的指标。如图 1(c)所示, 蛋清粉溶解度在加速贮藏期间出

现显著下降 (P<0.001)。具体而言 , 与 0 d 样品溶解度

(84.99±0.75)% 相 比 , 加 速 贮 藏 90 d 后 的 溶 解 度 为

(61.49±0.02)%, 表 明 蛋 清 粉 的 溶 解 度 降 低 了

(27.77±0.37)%。加速贮藏会促进不可溶的高分子量蛋白质

聚集体形成, 这些聚集体会改变包括保水能力、起泡性在

内的功能特性。由于贮藏过程中 α-螺旋转变为 β-折叠主导

的、高度交联的聚集体表面亲水基团被掩蔽, 与水形成氢

键的能力急剧下降; 同时聚集体尺寸大, 难以分散, 导致

溶解度下降[26]。溶解度是蛋清粉在高蛋白饮料、烘焙制品、

乳化体系等食品加工过程中的核心功能指标, 溶解度的降

低可能会影响其在水相中的分散性、产品均匀性及后续加

工性能。酵母发酵产生的醇类、酯类等代谢产物可与蛋白

质侧链形成氢键或疏水相互作用, 破坏蛋白质水溶性[27]。 

2.2  贮藏过程中蛋清粉中蛋白质氧化分析 

蛋清粉的游离巯基含量在加速贮藏期间缓慢下降

[图 2(a)]。初始游离巯基含量随着贮藏时间延长下降了

(4.69±0.15)%。这种下降(表明蛋白质发生了氧化修饰, 因
为蛋清蛋白(如卵白蛋白、卵转铁蛋白)的游离巯基被氧气、

高温(37 °C)和金属离子(Fe3⁺/Cu2⁺)氧化, 形成了二硫键。贮

藏期间游离巯基含量急剧下降, 与 L*显著降低及 b*上升同

步发生。这表明氧化反应与美拉德反应存在协同作用[18]。

加速贮藏环境促进分子迁移与氧气渗透, 从而加速氧化进

程。氧化产物既可参与 Strecker 降解, 亦可直接与氨基反

应加速美拉德褐变; 而美拉德反应中间体则可作为促氧化

剂发挥作用[28]。并且酵母发酵产生的活性氧(如 H2O2)可直

接攻击蛋白质的游离巯基和氨基, 加剧蛋白质氧化[29]。  

美拉德反应产物和游离巯基是阐明蛋清粉加速储存

过程中蛋白质氧化和品质变化之间动态相互作用的关键生

物标志物。294 nm 处的吸光度值常用于实时跟踪还原糖、

醛化合物和低分子量酮等非着色前体, 而 420 nm 处的吸

光度值则作为贮藏后美拉德反应结束时褐变程度的定量指

标[30]。如图 2(b)~(c)所示, 蛋清粉加速贮藏后, 两个 A294

和 A420 值显著增加(P<0.05)。与 0 d 的样品相比, 90 d 的 A294

值增加了(18.08±0.68)%, A420 价值增加(30.93±0.17)%。特别

是受 A420 值影响的褐变程度可能是导致蛋清粉亮度降低和

颜色加深的关键指标。结果证实, 美拉德反应发生在蛋清粉

加速贮藏过程中, 这可能是影响蛋清粉贮藏后品质变化的

重要因素之一。而且酵母发酵过程中会消耗蛋清粉中的中性

氨基酸, 使碱性氨基酸相对含量升高, 为美拉德反应提供充

足氨基供体; 同时发酵产生的有机酸降低体系 pH, 促进

Schiff 碱的形成与转化, 加速中间产物向褐变产物积累[31]。 

2.3  贮藏过程中蛋清粉空间构象变化 

傅里叶变换红外光谱是分析蛋白质网络二级结构的有

力工具。其中, 吸收强度最强的酰胺 I 带(1600~1700 cm–1)
可作为蛋白质构象变化的敏感指标。特定光谱区域的常规

对应关系如下: 1650~1658 cm–1对应 α-螺旋, 1660~1700 cm–1

对应 β-片层与 β-转角, 1640~1650 cm–1 对应随机卷曲。如

图 3(a)所示, 蛋清粉光谱中酰胺 I 峰强度的衰减表明, 蛋白

质的二级结构因贮藏而发生改变。加速贮藏后检测酰胺 I
带发生红移, 而且它是蛋白质傅里叶变换红外光谱图中的

特征吸收峰, 其信号来源于肽键上 C=O 基团的伸缩振动, 
其峰位从 1650~1660 cm–1 移至 1630~1640 cm–1 并伴随峰形

展宽, 表明 β折叠含量增加与蛋白质聚集相关[32]。经 90 d
贮藏后, β-折叠比例升高而 α-螺旋含量降低。β-折叠的增加

使蛋白质分子间形成新的交联, 引发聚集。这一变化可能

由于酵母产生的醇类、酯类等小分子代谢物可渗透至蛋白

质分子内部, 破坏其疏水相互作用与氢键网络[33]; 同时, 
1540 cm–1 处(反映 N-H 弯曲与 C-N 伸缩振动的酰胺 II 带)
强度减弱, 暗示肽链展开及疏水基团暴露[34]。3300 cm–1 
(O-H 伸缩振动)和 1400 cm–1 (C-O 伸缩振动)处的吸收增强, 
可能与美拉德反应产物的积累相关。 

如图 3(b)所示, 采用内源荧光法测定蛋清粉在不同贮

藏期下的荧光强度。可以看出, 与 0 d 样品相比, 蛋清粉的

内源性荧光强度其值随贮藏时间的延长而随之升高。其中, 
贮藏 90 d 的蛋清粉样品荧光强度最高。荧光光谱显示经过

加速贮藏后 ,  观察到荧光强度显著增加 ,  这种增强与

Amadori 产物和早期美拉德中间体的初始积累相吻合, 这
些产物因其共轭双键结构而具有强荧光特性。与此同时, 色
氨酸的固有荧光峰出现轻微红, 这表明色氨酸残基因蛋白质

展开而部分暴露, 该展开可能由轻微氧化诱导[35]。而且, 美拉

德反应特异性波段的荧光强度激增, 这表明形成了高级糖基 
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注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。***表示具有强极显著性差异, P<0.001; ****表示具有极高显著性差异, P<0.0001。图 2、7 同。 

图 1  贮藏期间蛋清粉色泽、起泡性、泡沫稳定性及溶解度变化分析(n=3) 
Fig.1  Analysis of color, foaming properties, foam stability and solubility of egg white powder during storage (n=3) 

 

 
 

注: ns 表示无显著性差异, P>0.05。*表示具有显著性差异, P<0.05; 图 7 同。 
图 2  贮藏期间蛋清粉的游离巯基含量、美拉德中间产物含量及褐变程度分析(n=3) 

Fig.2  Free thiol content, Maillard intermediate content and degree of browning analysis egg white powder during storage (n=3) 
 

 
 

图 3  贮藏期间蛋清粉的二级结构(a)和荧光强度变化(b) (n=3) 
Fig.3  Secondary structure (a) and fluorescence intensity changes (b) of egg white powder during storage (n=3) 

 
化中间体和荧光杂环化合物。色氨酸荧光峰继续向红移, 蛋
清粉的发酵过程产生的苯乙醇等物质具有弱荧光特性, 其发

射波长与美拉德产物叠加[36], 反映了蛋白质构象的进一步变

化以及展开的蛋白质链之间疏水相互作用的增强[37]。 

2.4  贮藏过程中蛋清粉的微观结构分析 

扫描电子显微镜揭示了蛋清粉(蛋清粉)颗粒在 90 d加

速贮藏期间发生的显著形态变化 , 直接呈现了结构劣变

过程。第 0 d 蛋清粉颗粒形态相对均匀。颗粒主要呈球

形准球形, 大多数颗粒表面光滑且边界清晰(图 4)。其粒

径分布均匀, 并保持了良好的流动性。这些特征与喷雾干

燥蛋清粉的原本特性一致[38]。加速贮藏 30 d 后, 检测到表

面开始变化。颗粒光滑表面转为轻微粗糙, 伴随细微凸起

与凹陷。相邻颗粒间出现初步黏附现象, 但整体结构完整

性基本维持。这种初始聚集可能源于蛋白质构象转变的早

期阶段—疏水基团暴露促进了弱分子间相互作用[39]。至第
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60 d, 表面形态呈现明显粗糙化, 伴随裂纹与孔隙形成。聚

集体强度显著增强, 表现为颗粒簇聚形成边界模糊的大

型团聚体。第 90 d 观察的现象为广泛的团聚作用形成不

规则聚集体, 呈现无定形致密区。此类聚集体的形成通过

阻碍水分渗透和颗粒解离, 损害了功能特性[40]。这种微观

结构随贮藏时间延长劣变的现象并非蛋清粉所独有。在

其他粉状食品中也有类似的现象报道, 例如大豆粉粉在

不同温度下储存四周后随时间依赖性结块 , 贮藏后 , 颗
粒明显聚集, 形成密集的簇, 个体边界不明显。这种视觉

变化表明贮藏过程中发生了散装粉末团聚[41]。酵母细胞

可吸附于蛋清粉颗粒表面 , 诱导更多颗粒附着; 酵母发

酵产生的多糖类代谢物可能在颗粒表面形成黏性薄膜 , 
促进颗粒间黏连[42]。 

 

 
 

图 4  贮藏期间蛋清粉的微观结构分析 
Fig.4  Microstructural analysis of egg white powder during storage 

 
2.5  贮藏期间下蛋清粉样品的 GC-IMS 分析 

图 5(a)~(b)所示, 显示了蛋清粉样品中检测到的挥发

性成分的三维地形图和二维俯视图。横轴表示保留时间

(retention time, RT), 反映色谱柱内挥发性化合物分离的时

间分布特征。纵轴对应离子迁移时间(transition time, DT), 
该参数捕捉因分子结构、碰撞截面等内在特性导致的离子

迁移率差异。结合这两项参数可实现挥发性化合物的空间

定位。信号强度通过色彩梯度呈现: 白色代表较低强度, 
红色则表示较高强度。多数信号出现在 200~650 s 的保留

时间范围内。图 5(b)所示, 在贮藏时间线上检测到信号强

度显著差异及挥发性化合物组成的转变。此外, 多数挥发

性化合物在贮藏期间丰度增加, 表明持续发生氧化降解和

美拉德反应[43]。尽管各贮藏时间点挥发性化合物类型相对

稳定, 但离子峰特征(如峰值强度和颜色)的变化表明化合

物浓度存在差异, 这与文献[44]报道一致。 
采用差异比较模型评估了蛋清粉样品间的挥发性化

合物香气指纹图谱。以第 0 d 样品的香气地形图为基准, 通
过从该基准图中减去其他样品数据生成差异图。白色区域

表示化合物浓度与基准相当; 红色区域表示浓度较高, 蓝
色区域则表示浓度较低。如图 5(c)所示, 经 90 d 贮藏的样

品中挥发信号呈上升趋势, 并且随着时间的延长, 增加程

度更加明显。红色区域扩张即为明证。这些变化可能源于

热驱动的化学反应, 包括脂质氧化、微生物代谢、蛋白质

变性、氧化降解及美拉德反应[45]。 

挥发性化合物的种类和浓度通常直接影响样品中特

征风味的形成。如表1所示, 共鉴定出28种VOCs, 包括7种
酮类、8种醇类、2种醛类、6种酯类、2种芳香族化合物、2
种醚类以及1种酸类。图5(d)展示了蛋清粉加速贮藏过程中

挥发性物质信号的Gallery指纹图谱。化合物信号强度通过

颜色变化体现: 白色表示低强度信号, 红色表示高强度信

号。挥发性物质含量由信号点的不同颜色表示, 颜色越亮

代表含量越高。通过比较不同样品中信号的强度, 可以确

定蛋清粉储存过程中不同时间挥发性物质的变化。为比较

不同样品间挥发性成分的相对变化, 采用峰面积半定量

法。如图5(d)所示, 加速存储后的蛋清粉样品中出现了大部

分高强度信号点。其中, 与0 d相比, 2-丁醇、缩醛(乙醛二

乙缩醛)、2-戊酮-(M)、4-甲基-2-苯基-1,3-二氧戊环、1-戊
烯-3-酮和1-戊醇在加速贮藏30 d后明显富集。加速贮藏60 
d后, 与0 d相比, 样品中5-甲基-2-呋喃甲醇、(Z)-3-己烯基

丙酸酯、1-苯乙醇-(M)、烯丙基甲基硫醚、2-甲基丙酸乙

酯在加速贮藏60 d后明显富集。与0 d相比, 四氢呋喃、丙

酸乙酯、2-戊酮-(M)、丙酸乙酯、4-甲基-2-苯基-1,3-二氧

戊环、1-戊醇在加速贮藏90 d后明显富集。储存结束时, 在
蛋清粉样品中检测到许多不饱和醛和杂环化合物。不饱和

醛被认为是多不饱和脂肪酸氧化和降解过程中产生的典型

次产物。杂环化合物主要来源于美拉德反应中氨基酸和还原

糖之间的反应[46]。这些挥发物通常与气味特征有关, 例如

“脂肪”“鱼腥味”“烧焦”“坚果味”和“青草味”。这些特征性挥

发物的积累进一步证实了在蛋清粉储存过程中发生了显著

的蛋白质氧化和美拉德反应。与酵母发酵过程中产生的“酒
腥味”“异常果香味混合”, 形成哈败和发酵复合异味[47]。 

2.6  贮藏期间蛋清粉正交偏最小二乘判别分析模型

的评估与分析 

为更直观地分析蛋清粉贮藏后的风味差异, 对 4 个贮

藏时间点采集的样本进行了正交偏最小二乘判别分析

(orthogonal partial least squares discriminant analysis, 
OPLS-DA)分析。OPLS-DA 是一种基于降维的多维向量分

析方法。但不同于主成分分析(principal component analysis, 
PCA), OPLS-DA 属于监督学习方法, 能够通过预定义分类

突出组间差异[48]。如图 6(a)所示, OPLS-DA 分析成功将不

同贮藏周期的蛋清粉样本聚类为 4 个独立簇。在评分图中, 
0 d 和 60 d 贮藏样本聚类于 Y 轴右侧, 30 d 和 90 d 贮藏样

本则聚类于左侧。如图 6(b)所示, OPLS-DA 模型的解释参

数 R2X、R2Y 和 Q2 值分别为 0.945 和 0.884, 表明模型具有

优异的稳定性和预测能力[10]。 
变量重要性投影(variable importance projection, VIP)

在评估挥发性有机化合物(volatile organic compounds, 
VOCs)对样本风味特征的区分能力中至关重要, VIP大于1
的物质被视为关键差异因子[49]。图6(c)显示有13种挥发性 
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注: (a)三维地形图; (b)二维俯视图; (c)香气指纹图谱; (d) Gallery 指纹图谱。 
图 5  贮藏期间蛋清粉的 GC-MIS 分析(n=3) 

Fig.5  GC-MIS analysis of egg white powder during storage (n=3) 
 

表 1  蛋清粉中 VOCs 的鉴定 
Table 1  Identification of VOCs in egg white powder samples 

计数 化合物 CAS 号 分子式 分子量 RI RT/s DT/s 
峰面积 

0 d    30 d 60 d 90 d 

1 丁酸异丁酯 C-539902 C8H16O2 144.2 959.0 432.936 1.81338 952.98±
28.32 

589.97± 
20.01 

824.55± 
19.68 

441.62±
32.77 

2 异丁酸己酯 C-2349077 C10H20O2 172.3 1149.3 770.775 2.05656 255.02±
20.80 

583.01± 
39.51 

954.58± 
23.32 

117.04±
29.95 

3 (Z)-3-己烯基丙酸酯 C-33467742 C9H16O2 156.2 1096.4 654.615 1.35033 832.82±
27.51 

987.33± 
24.97 

221.87± 
23.88 

976.62±
26.77 

4 2-苯乙醇 C-60128 C8H10O 122.2 1138.7 745.916 1.29606 612.76±
15.92 

885.29± 
24.66 

973.54± 
26.19 

938.94±
27.86 

5 (Z)-3-辛烯-1-醇 C-3391-86-4 C8H16O 128.2 1057.2 579.929 1.38024 969.96±
34.24 

652.80± 
9.76 

226.07± 
18.26 

42.09± 
14.63 

6 2-戊酮-(M) C-107879 C5H10O 86.1 1023.6 522.659 1.08778 108.14±
17.42 

706.72± 
25.84 

311.41± 
25.74 

996.36±
3.24 

7 3-戊酮 C-96220 C5H10O 86.1 995.2 478.950 1.3624 947.00±
30.40 

782.64± 
32.61 

292.03± 
16.09 

869.92±
21.71 

8 4-甲基-2-戊酮 C-108101 C6H12O 100.2 1001.8 488.540 1.17341 654.71±
36.96 

808.23± 
25.90 

267.25± 
28.48 

992.92±
7.07 

9 2-戊酮-(D) C-107879 C5H10O 86.1 934.8 404.719 1.09304 620.63±
28.36 

963.61± 
36.82 

797.98± 
36.18 

550.53±
24.24 

10 4,5-二氢-3(2H)-噻吩酮 C-17679851 C4H6OS 102.2 923.9 392.643 1.19296 940.60±
32.86 

797.97± 
37.65 

788.92± 
20.45 

640.93±
42.08 

11 1-戊烯-3-酮 C-1629589 C5H8O 84.1 1038.2 546.789 1.32764 780.44±
25.81 

903.82± 
26.45 

698.85± 
35.81 

610.83±
8.53 

12 1-苯乙醇-(M) C-98851 C8H8O 120.2 1039.2 548.565 1.19079 290.22±
29.68 

699.81± 
28.17 

826.85± 
9.28 

796.59±
5.89 

13 5-甲基-2-呋喃甲醇 C-3857258 C6H8O2 112.1 994.7 478.240 1.26247 927.76±
28.52 

319.88± 
2.88 

250.15± 
24.31 

988.26±
22.29 

14 四氢呋喃 C-109999 C4H8O 72.1 892.7 359.967 1.22772 286.85±
16.63 

515.99± 
22.28 

45.14± 
13.61 

971.64±
30.53 

15 缩醛(乙醛二乙缩醛) C-105577 C6H14O2 118.2 934.2 404.008 1.12997 148.71±
20.91 

719.09± 
37.90 

82.87± 
15.02 

739.53±
13.73 

16 1-苯乙醇-(D) C-98851 C8H10O 122.2 1055.8 577.334 1.18645 737.68±
21.96 

394.44± 
23.54 

973.16± 
35.45 

26.83± 
16.17 
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表 1(续) 

计数 化合物 CAS# 分子式 分子量 RI RT/s DT/s 
峰面积 

0 d    30 d 60 d 90 d 

17 2-丁醇 C-78922 C4H10O 74.1 1038.8 547.854 1.16472 211.64 ± 
26.76 

729.36 ± 
28.35 

599.03 ± 
34.10 

355.28 ± 
14.33 

18 1-丙醇 C-71238 C3H8O 60.1 1001.5 488.185 1.25161 939.11± 
30.29 

306.11± 
29.33 

304.78±
21.01 

83.67± 
10.25 

19 
4-甲基-2-苯基-1,3-二

氧戊环 
C-2568254 C10H12O2 164.2 984.7 465.098 1.4558 266.89± 

59.01 
696.48± 

47.3 
235.42±

25.46 
996.60± 

5.89 

20 反式-2-戊烯醛 C-1576870 C5H8O 84.1 754.6 292.387 1.34059 507.78± 
21.84 

22.10± 
8.12 

967.78±
33.06 

62.40± 
17.95 

21 乙酸 C-64197 C2H4O2 60.1 583.5 210.676 1.07039 731.65± 
20.68 

288.05± 
32.76 

957.90±
20.39 

29.29± 
9.92 

22 甲酸异戊酯 C-110452 C6H12O2 116.2 761.8 296.068 1.6722 882.32± 
27.05 

486.04± 
26.27 

940.74±
24.84 

386.66±
23.86 

23 烯丙基甲基硫醚 C-6278218 C4H8S 88.2 664.0 248.219 1.0581 823.51± 
26.45 

205.41± 
19.69 

187.61±
16.11 

961.46±
26.31 

24 1-戊醇 C-71410 C5H12O 88.1 773.3 301.957 1.25154 729.84±  
51.83 

839.31± 
19.03 

397.26± 
27.72 

859.92± 
44.5 

25 环己酮 C-108941 C6H10O 98.1 1295.3 1210.688 1.161 238.30± 
16.72 

832.69± 
28.55 

951.21±
25.18 

401.81±
24.56 

26 三甲基四乙醚 C-1634044 C5H12O 88.1 685.8 259.481 1.11891 960.25± 
29.10 

302.03± 
16.10 

411.58±
26.17 

34.91± 
9.95 

27 丙酸乙酯 C-105373 C5H10O2 102.1 950.3 422.559 1.45857 105.92± 
12.76  

514.33± 
31.56 

496.71±
20.77 

954.00±
24.11 

28 2-甲基丙酸乙酯 C-97621 C6H12O2 116.2 995.6 479.427 1.56326 278.57± 
25.75 

183.03± 
21.55 

914.28±
34.57 

185.71±
11.13 

注: RI 为在 C18 色谱柱中以正酮 C4~C9 为外标计算的保留指数。 

 

 
 

注: (a)载荷散点图; (b)随机置换检验; (c) VIP 值。 
图 6  贮藏期间蛋清粉的 OPLS-DA 模型的评估与分析(n=3) 

Fig.6  Evaluation and analysis of OPLS-DA models for egg white powder during storage (n=3) 
 

VOCs 超过该阈值, 包括: 4,5-二氢-3(2H)-噻吩酮、(Z)-3-己
烯基丙酸酯、四氢呋喃、丙酸乙酯、反式-2-戊烯醛、2-苯

乙醇、3-戊酮、1-丙醇、2-丁醇、1-苯乙醇-(M)、(Z)-3-辛
烯-1-醇、环己酮、2-戊酮-(M)。上述大部分关键挥发性化
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合物在储存后在蛋清粉样品中明显富集, 其生成与多种化

学反应途径密切相关。例如, 3-戊酮和 2-戊酮都是常用于评

估氧化程度的重要挥发性标志物。反式-2-戊烯醛和 4-甲基

-2-苯基-1,3-二氧戊环是由于美拉德反应产生的[50]。发酵过

程是风味物质形成的关键途径。其中, 蛋白质降解所释放

的游离氨基酸作为关键前体, 可经脱羧、脱氨等一系列代

谢反应, 转化为醛类、酮类等小分子挥发性风味化合物。这

些物质对发酵产品的风味轮廓具有核心贡献[51]。这些挥发

性物质通常具有感官特征, 例如“脂肪味”“青草味”和“烧焦

味”。这些VOCs在区分贮藏的蛋清粉样品时起着关键作用。 

2.7  贮藏期间蛋清粉挥发性化合物和品质的相关性

分析 
为明确贮藏时间对蛋清粉风味品质、颗粒外观和理化

结构的影响, 进行了 Pearson 相关性分析。如图 7 所示, 环
己酮与颜色参数 a*、美拉德反应产物和褐变程度呈极显著

(P<0.01)正相关, 与颜色参数 b*和△ E 显著正相关(P<0.05), 
与泡沫稳定性、溶解度呈显著负相关(P<0.05), 与颜色参数

L*呈强极显著(P<0.001)负相关, 相关系数达到了 0.77、
0.79、0.80、0.60、0.66、–0.55、–0.68、–0.86。4,5-二氢-3(2H)-

呋喃酮与颜色参数 L*、起泡性、游离巯基呈极显著(P<0.01)
正相关, 与泡沫稳定性和溶解度呈极高显著(P<0.0001)正
相关, 与颜色参数 b*和△ E 强极显著负相关(P<0.001), 与
颜色参数 a*呈极显著(P<0.01)负相关, 与美拉德反应产物

和褐变程度呈极高显著负相关(P<0.0001), 相关系数达到

了 0.81、0.81、0.79、0.89、0.98、–0.84、–0.87、–0.79、–0.97、
–0.96。缩醛(乙醛二乙缩醛)与颜色参数 a*和褐变程度呈极

显著(P<0.01)正相关、颜色参数 b*呈强极显著(P<0.001)
正相关, 与美拉德反应产物和△ E 显著正相关(P<0.05), 
与溶解度呈显著负相关(P<0.05), 与颜色参数 L*呈极显

著(P<0.01)负相关, 相关系数达到了 0.74、0.77、0.83、
0.70、0.69、–0.61、–0.82。丙酸乙酯与颜色参数 b*、△E
和褐变程度显著正相关(P<0.05), 与起泡性、溶解度呈显

著负相关(P<0.05), 相关系数达到了 0.68、0.62、0.61、
–0.57、–0.71。环己酮、缩醛(乙醛二乙缩醛)和丙酸乙酯

这类化合物通常源自脂质氧化的次级反应或美拉德反

应的复杂支路。而缩醛(乙醛二乙缩醛)和丙酸乙酯则可

能由美拉德反应生成的醛类与醇类进一步反应生成。它

们的共同特征是含量越高, 蛋清粉的颜色越偏向红黄、 
 

 
 

注: 橙色区域表示正相关, 绿色区域表示负相关。**表示具有极显著性差异, P<0.01。 
图 7  贮藏期间蛋清粉挥发性化合物和品质的相关性分析 

Fig.7  Correlation analysis between volatile compounds and quality of egg white powder during storage 
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整体褐变越严重, 同时其泡沫稳定性和溶解度也越差。这

些反应会消耗蛋白质中的游离氨基(如赖氨酸残基), 并促

使蛋白质分子通过二硫键等共价键交联聚集。蛋白质聚集

后, 溶解度自然下降; 而严重交联的蛋白质无法在气-液界

面灵活展开并形成牢固的薄膜, 从而导致泡沫稳定性降

低[52]。颜色的加深可能是美拉德反应晚期产生褐色聚合物

类黑素的体现。3-戊酮与颜色参数 L*呈极高显著(P<0.0001)
正相关, 与起泡性和游离巯基呈显著(P<0.05)正相关, 与
泡沫稳定性呈极显著(P<0.01)正相关, 与溶解度呈强极显

著(P<0.001)正相关, 与颜色参数 a*和△ E 强极显著负相关

(P<0.001), 与颜色参数 b*呈极显著(P<0.01)负相关, 与美

拉德反应产物和褐变程度呈极高显著负相关(P<0.0001), 
相关系数达到了 0.92、0.66、0.63、0.72、0.83、–0.86、–0.84、
–0.79、–0.91、–0.95。4-甲基-2-戊酮与颜色参数 L*呈极显

著(P<0.01)正相关, 与颜色参数 b*、颜色参数 a*、△ E 和褐

变程度呈显著(P<0.05)负相关, 相关系数达到了 0.75、0.3、
0.38、–0.67、–0.60、–0.58、–0.53。1-戊烯-3-酮与颜色参

数 L*呈显著正相关(P<0.05), 与溶解度和游离巯基呈显著

(P<0.05)正相关, 与颜色参数 b*、△ E、美拉德反应产物和

褐变程度呈显著负相关(P<0.05), 相关系数达到了 0.82、
0.61、0.62、–0.36、–0.14、–0.59、–0.63。2-戊酮-(M)与颜

色参数 L*呈极高显著(P<0.0001)正相关, 与溶解度呈极显

著 (P<0.01)正相关 , 与泡沫稳定性和游离巯基呈显著

(P<0.05)正相关, 与颜色参数 b*和褐变程度强极显著负相

关(P<0.001), 与颜色参数 a*、△ E 和美拉德反应产物呈极

显著(P<0.01)负相关, 相关系数达到了 0.95、0.75、0.64、
0.75、–0.85、–0.87、–0.76、–0.79、–0.81。4,5-二氢-3(2H)-
呋喃酮、3-戊酮、4-甲基-2-戊酮和 2-戊酮-(M)等酮类物质

很多是美拉德反应中期 Strecker 降解的典型产物。它们的

存在与蛋清粉明亮的色泽、良好的溶解度和出色的泡沫稳定

性紧密相连。这看似矛盾, 实则揭示了反应程度与控制的重

要性。这些酮类物质的出现, 意味着美拉德反应可能被控制

在了一个适中的、非过度的阶段[53]。在此阶段, 可能反映

了它们所代表的化学反应路径对蛋白质氧化还原状态的积

极影响。1-苯乙醇-(M)与颜色参数 L*和溶解度呈极显著

(P<0.01)正相关, 与泡沫稳定性和游离巯基呈显著(P<0.05)
正相关, 与颜色参数 b*和△ E 显著负相关(P<0.05), 与美拉

德反应产物和褐变程度呈极显著负相关(P<0.01), 相关系

数达到了 0.56、0.37、0.69、0.67、–0.67、–0.68、–0.74、
–0.95。此外, 1-苯乙醇-(M)可能来源于蛋清粉制备过程中的

酵母发酵。酵母利用蛋清中残留的碳水化合物时, 会对苯

丙氨酸进行代谢, 经过脱氨、脱羧生成苯乙醛, 并进一步

还原为具有玫瑰香气的 1-苯乙醇。该过程是蛋清粉贮藏后

期 “发酵味” 的主要来源之一。综上所述, 这些结果表明, 
蛋清粉的风味品质和理化结构之间存在显著的相互关系, 
而且发酵可能可以优化蛋清粉的不同性质。因为酵母发酵

产物(如醇类、酯类及有机酸)对加速贮藏蛋清粉的品质调

控是一个多维度协同作用网络: 在理化性质上, 其通过消

耗游离葡萄糖有效抑制美拉德褐变, 同时降低体系 pH 以

维持蛋白质的溶解度[54]; 在蛋白质结构层面, 发酵诱导蛋

白质二级结构向 β-折叠转变并加速分子聚集, 同时代谢产

生的活性羰基化合物可促进蛋白质共价交联, 从而奠定其

功能劣变的结构基础; 在挥发性成分方面, 发酵过程代谢

会清除一些不良风味醛类, 并通过酯化等反应生成新的愉

悦风味酯类、醇类, 同时还可能改变风味前体库的组成[55]。 

3  讨论与结论 

本研究采用综合分析方法, 全面阐明了蛋清粉在加

速贮藏(0~90 d)期间品质的多重劣变机制。研究发现, 随着

贮藏时间延长, 蛋清粉的品质发生了显著变化。L*持续降

低 6.66%。美拉德反应增强, 其特征产物不断积累, A294 增

加了 18.08%, A420 价值增加 30.93%, 造成这些现象的主要

原因是加速储存过程中蛋清粉内部发生的强烈氧化反应, 
包括蛋白质氧化。此外, 加速贮藏导致蛋清粉产生大量醛、

酮、酯和杂环挥发性化合物。筛选后, 鉴定出 17 种挥发性

化合物作为关键差异挥发物, 可区分不同贮藏期的蛋清粉

样品。需特别说明的是, 本研究基于加速贮藏条件所得结

论, 其在实际贮藏场景中的普适性, 以及试点规模生产中

的工业适配性, 仍需通过进一步实验验证。综合考虑, 对
于采用类似本研究中蛋清粉原料与工艺的产品, 在低温贮

藏下, 可能为实现最佳风味与功能品质, 保守建议贮藏周

期不宜超过 18~24 个月, 且需在前 6~8 个月内使用以获得

更佳的应用性能。后续研究将重点考虑包装材料对蛋清粉

贮藏稳定性的影响, 其可能在实际贮藏与运输过程中对品

质变化具有关键调控作用, 在后续研究方向中, 可系统考

察不同包装材料(如铝箔复合膜、高阻隔聚乙烯、真空包装、

充氮包装等)对蛋清粉贮藏期间关键劣变标志物的抑制效

果, 并综合评估其经济性与工业适用性。有望为开发兼具

长期贮藏稳定性与终端应用适配性的高价值蛋清粉衍生物

提供关键理论依据与实践策略 , 助力蛋清粉产业向高品

质、长货架期方向升级。 
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