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摘　要：蛋黄营养丰富，作为一种食品类原辅料，由于其优良的乳化性而广泛应用于食品加工中。冷冻可以最大程

度地保持蛋黄原有的风味，解决蛋黄在运输和贮存过程中微生物生长和品质下降等问题，延长货架期。然而，冷

冻后的蛋黄解冻后，其流动性降低，黏度增加，出现凝胶化的现象。凝胶化作用导致蛋黄难以与其它食品成分混

合，降低其分散性和功能性。本文针对冰蛋黄凝胶化现象，综述了冰蛋黄凝胶化形成机制研究现状，包括冰晶的

形成，脂蛋白冷冻聚集及环境因素等，探究了抑制冰蛋黄凝胶化的各种方法，包括物理方法、化学方法及酶促方

法，然而，不同方法通过不同机制抑制冰蛋黄凝胶化，了解冰蛋黄凝胶化成因及抑制方法，可为后期冰蛋黄在食

品中的应用提供理论依据。
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Abstract：The  egg  yolk  is  rich  in  nutrients  and  is  a  widely  used  ingredient  in  processed  foods  owing  to  its  excellent
emulsifying  properties.  Freezing  can  maximize  the  preservation  of  the  original  flavor  of  the  egg  yolk,  inhibit  microbial
growth, minimize quality decline during transportation and storage, and extend its shelf life.  However, upon thawing, the
fluidity  of  the  frozen yolk decreases,  viscosity  increases,  and gelation occurs.  Gelation makes it  difficult  to  mix the  yolk
with other food ingredients, thereby reducing its dispersibility and functionality. To better understand the phenomenon of
frozen yolk gelation, herein, this paper reviews up-to-date research on the mechanisms through which frozen yolk gelation
occurs, including the formation of ice crystals, lipoprotein aggregation during freezing, and the influence of environmental
factors.  Various  methods  to  inhibit  frozen  yolk  gelation  are  also  explored,  including  physical,  chemical,  and  enzymatic
methods. Because different methods inhibit frozen yolk gelation through different mechanisms, understanding the causes of
frozen  yolk  gelation  and  the  mechanisms  underlying  the  methods  of  its  inhibition  can  provide  theoretical  bases  for
improving the useability of frozen yolks in food preparation.
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国家统计局数据显示，2023年我国禽蛋产量为

3563万吨，占世界总产量的 35%左右，蛋与蛋制品

占有一定的市场地位[1−2]。然而，受限于生鲜品鸡蛋

的保质期短的特征以及国内对于鸡蛋日常消费现买  
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现吃的购销习惯，鸡蛋加工与分级利用率低。因此，

快速发展蛋制品产业是我国蛋品行业发展的重要趋

势。上世纪 90年代起，欧盟国家、美国和日本等国

家为了保证禽蛋制品利用率，分别制定了禁止鲜蛋直

接进入食品企业的相关法规，要求必须使用杀菌蛋制

品，这一措施极大地促进了液蛋制品的发展[3]。我国

蛋鸡产业不断以市场为导向，鸡蛋产品结构不断优

化，也相继出现蛋粉、液蛋、冰蛋等新型产品，其中，

冰蛋是液态蛋加工制品，是以鲜蛋为原料，经去壳、

加工处理、冷冻等工艺制成的蛋制品，包括冰全蛋、

冰蛋黄、冰蛋白等。冰蛋产品的出现克服了鲜蛋易

碎、易污染、难运输和难贮藏等缺点，省去了打蛋、

分蛋及蛋壳处理等环节，在食品加工业及餐饮业中使

用比例日益增加。随着我国冷链运输的发展与普及，

冰蛋制品在运输便利上有明显的优势，有着更广阔的

应用前景。

冰蛋黄是新鲜蛋黄的冷冻产品，其保质期可长

达 12个月，具有制备简单，保留蛋黄的颜色、风味和

营养价值，抑制微生物生长和脂质自动氧化、褐变和

其他化学反应等优点，在食品加工中备受青睐，同时

还能够在产蛋量较低迷时将其投入市场，以弥补生产

鲜蛋的不足[4]。然而，冷冻也会引起蛋黄产生不良变

化，即蛋黄在−18 ℃ 下冻藏超过 6 h时，其表观黏度

不可逆的增加，硬度增大，流动性损失，形成凝胶

化[5]。凝胶化作用严重影响力蛋黄原本优良的乳化

性，即使搅拌也无法分散，用机械处理则会使蛋黄呈

斑点状分散，难与其它食品组分混合，降低蛋黄品质，

对食品制造企业产生巨大损失，限制了其更为广泛的

应用。目前，针对冰蛋黄凝胶化现象，企业通常在蛋

黄中添加 10%~30%（w/w）的盐或糖来抑制冰蛋黄凝

胶化[6]。但随着公众健康意识的增强，“低糖、低盐”

的观念已逐渐被企业和消费者接受，因此，迫切需要

找到抑制蛋黄凝胶化的有效方法并探究其潜在机

制。本文系统地阐述了冰蛋黄的凝胶化机制及抑制

冰蛋黄凝胶化的方法，为今后冰蛋黄的应用和开发提

供研究参考。 

1　冰蛋黄凝胶化现象
蛋黄经冷冻后产生凝胶化现象，直接影响了蛋

黄原本优良的乳化性，该问题一直困扰着生产者和科

学研究者。国外关于冰蛋黄的研究较多，但主要集中

在二十世纪六七十年代，而我国关于冰蛋黄的研究起

步较晚。有研究表明当蛋黄在冻藏 24 h后，其黏度

与硬度显著增加，冻藏 90 d后，冰蛋黄表观黏度最

大，其黏度相对于新鲜蛋黄增加了 73倍[7−8]，对其进

行频率扫描，弹性模量与黏性模量均显著增加[9]，冷

冻贮藏 180 d后，蛋黄黏度提高了 34.88倍，乳化活

性降低了 30.60%，蛋黄整体质量明显恶化。Wang
等[10] 研究发现，当蛋黄在为−18 ℃ 下冷冻 6 h时，其

黏度从 17.63 g·sec增加到 1981.96 g·sec，其硬度是

新鲜蛋黄硬度的 27倍。冷冻 7 h后，tanδ<1，说明蛋

黄冷冻后从液态向固态发生转变，形成凝胶化状态。

这些变化都表明冷冻迫使蛋黄发生凝胶化现象，并且

冰蛋黄凝胶化不利于蛋黄在食品中的应用。Harrison
等[11] 发现，使用冰蛋黄和新鲜蛋黄制作的蛋黄酱相

比，冰蛋黄制作的蛋黄酱的硬度明显高于新鲜蛋黄，

当制作的蛋黄酱黏度相同时，使用的冰蛋黄比例高于

新鲜蛋黄。Primacella等[12] 研究发现，水解蛋黄蛋白

在 5%（wt/wt）浓度下可防止冰蛋黄凝胶化，采用添加

水解蛋黄蛋白的冰蛋黄制备的蛋黄酱可与新鲜蛋黄

制备的蛋黄酱相媲美。Huang等[13] 研究了冰蛋黄和

新鲜蛋黄制备的蛋黄酱，研究发现蛋黄冷冻降低了蛋

黄酱的热稳定性，但冰蛋黄制成的蛋黄酱比用新鲜蛋

黄制成的蛋黄酱更可接受。Gmach等[14] 研究发现

蛋黄和浆液制备的乳液冻融稳定性显著高于蛋黄颗

粒，而通过磷脂酶处理后，其蛋黄及颗粒后的冻融稳

定性高于蛋黄浆液。这均说明冰蛋黄凝胶化现象的

产生严重影响蛋黄品质，因此，在实际食品生产中要

抑制冰蛋黄发生凝胶化现象的产生。 

2　冰蛋黄凝胶化形成机制
蛋黄组分复杂，关于冰蛋黄凝胶化已有许多研

究，但其作用机制并未完全阐明。目前，研究人员提

出了许多不同的解释，大多数学者认为，关于冰蛋黄

的凝胶化机制与其冰晶的形成、蛋黄脂蛋白冷冻聚

集和环境因素密切相关。 

2.1　冰晶对冰蛋黄凝胶化的影响

冷冻技术可有效地延长食品保质期、保持食品

新鲜度，然而，水/冰的转变不可避免地会导致食品成

分脱水和破坏，从而降低产品品质[15]。蛋黄中水分含

量约占 51%，因此，学术界普遍认为，冷冻条件下，蛋

黄中水的变化对凝胶化有直接影响。这是因为当蛋

黄在−18 ℃ 条件下冷冻时，超过 80%的水通过形成

冰核转化为冰晶，随后进行晶体生长[16]。冰晶的形成

改变了蛋白质分子内部和分子之间的相互作用，从而

在蛋黄的凝胶化中发挥重要作用[17]。研究表明，蛋黄

冷冻时发生凝胶化的必要条件是冰晶形成达到

81%[18]，这是因为水合层的破坏影响了蛋黄蛋白的结

构完整性并导致蛋黄蛋白聚集，缓慢冷冻过程中冰晶

的逐渐生长促进了蛋白质之间的相互作用，随后压实

形成物理凝胶[19−20]。但有部分学者研究认为，冷冻引

起蛋黄中水形成冰晶，导致水分子发生迁移，蛋白质

和水分子结合状态发生改变，蛋白质侧链之间的相互

聚集，迫使蛋黄液粘稠度增大，冰蛋黄解冻后水分子

不能复位，即冷冻破坏了蛋白质的复水能力而引起了

蛋白质不可逆变性，从而造成冰蛋黄凝胶化现

象[19−21]。也有研究表明，蛋黄脱水破坏了分子的结构

完整性，在缓慢冷冻过程中通过晶体生长“去除”水

分，促进蛋黄成分的重新排列和聚集[22−23]。最新的研

究表明，冷冻通过促进冰的升华和水的迁移，导致了

蛋黄中的水分流失，促进了蛋黄蛋白质的重排和聚

集，加速了蛋黄凝胶化的形成[24−25]。以上研究均说
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明，冻藏过程中冰晶的形成是影响冰蛋黄品质发生劣

变的不可或缺的重要因素之一。 

2.2　蛋黄脂蛋白对冰蛋黄凝胶化的影响

冰蛋黄凝胶化现象的产生直接影响了蛋黄原本

优良的乳化性。在研究冰蛋黄凝胶化机制中，大多数

研究人员认为，聚集是冰蛋黄失去流动性的主要原

因，学术界对影响冰蛋黄凝胶化的聚集组分有诸多报

道，但是对聚集成分仍然存在异议，其中，最常见的解

释是低密度脂蛋白（Low Density Lipoprotein，LDL）
冷冻聚集[19−21]。例如，Primacella等[26] 认为冰蛋黄凝

胶化是由于蛋黄颗粒部分增加和 LDL释放所致。

而 Wang等[27] 研究认为，LDL聚集可能是由边界水

结晶过程中的疏水相互作用引发的。因此，冷冻诱导

的蛋黄凝胶化通过在释放 LDL的同时保持其致密

的凝胶结构。Kurisaki等[28] 发现载脂蛋白和磷脂从

LDL的表面释放，迫使 LDL结构不稳定，进而导致

了 LDL的聚集。而 Kamat等[29] 研究结果表明，冰

蛋黄凝胶化是因多肽之间的交联作用和/或相邻

LDL颗粒的磷脂极性头基团相互作用导致非特异性

聚集引起的。冷冻过程中，LDL上卵磷脂与蛋白质

之间化学键断裂后，蛋白质之间相互作用增加，而泄

漏的磷脂不仅形成磷脂分子的头-头的结构层，还促

进了聚集物之间的相互作用。除此以外，蛋黄颗粒中

高密度脂蛋白（High Density Lipoprotein，HDL）也参

与了凝胶，这是因为当 LDL聚集时，一些高分子量蛋

黄球蛋白和 HDL也与 LDL聚集体形成相互作用，

导致由不同分子量的不同蛋白组成的异质聚集体，迫

使冰蛋黄凝胶化增强[26]。Wang等[22] 的研究也表

明，蛋黄颗粒包括 HDL和卵黄高磷蛋白会形成聚集

体，在长期冻藏期间也参与了冰蛋黄的凝胶化。

Wang等[22] 提出了两阶段的凝胶化机制，即在第一阶

段，在−20 ℃ 的蛋黄贮存 28 d，蛋黄脂蛋白由于疏水

相互作用而聚集，形成凝胶网络结构。在第二阶段，

在 28~84 d的某个时间点，蛋白质释放，表面积增加，

暴露更多的结合位点，先前聚集的蛋白质进一步聚

集，加剧冰蛋黄凝胶网络结构。而 Wang等[30−31] 的

研究表明，冰蛋黄凝胶化与脂蛋白聚集体的形成密切

相关，脂蛋白聚集行为离不开蛋白质分子间相互作

用，而氢键是影响冷冻蛋黄凝胶化的主要化学键，其

次是疏水作用和二硫键。Wang等[27] 研究也表明冻

藏过程中，疏水性和静电相互作用是蛋黄凝胶化的主

导力量。但 Fei等[32] 研究认为，蛋黄蛋白质冷冻聚

集会形成物理凝胶，而非是分子间相互作用形成的凝

胶。总的来说，冷冻过程中，冰晶与脂蛋白的相互作

用以及蛋白质之间的相互作用的空间位阻的减少促

进了蛋白质的聚集。 

2.3　环境因素对冰蛋黄凝胶化的影响

此外，除去蛋黄本身组成以外，环境因素也是影

响冰蛋黄凝胶化的关键，有大量研究表明冷冻时间长

短、冻结和解冻的速度、温度以及贮藏时间均会影响

冰蛋黄凝胶化现象[31]。冷冻时间延长，蛋黄组分在冷

冻过程中持续迁移和相互作用，增加了形成更强、更

稳定的凝胶结构的可能性。其次，蛋黄在冻藏过程

中，冰晶的融化和再结晶循环，导致其冰晶尺寸的增

加，进一步加剧冰蛋黄凝胶化的形成[10,33−34]。一些研

究表明，在冷冻 24 h后，蛋黄的黏度和硬度显著增

加，而冷冻时间达到 180 d后，其黏度增加 34.88倍，

硬度增加了 16.32倍，胶黏性增加了 15.23倍。同
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图 1    冰蛋黄凝胶化预测模型[38]

Fig.1    Prediction model of frozen egg yolk gelation[38]
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样，Powrie等[35] 指出，冷冻时间增加，冰蛋黄的黏度

和浊度增加。具体来说，较长的冷冻时间导致蛋黄形

成更强的凝胶结构。Lopez等[36] 发现提高冰蛋黄的

冻结速率，可以减少冰蛋黄凝胶化程度，因为使用液

氮（−196 ℃）将蛋黄快速冷冻后，其表观粘度低于

−18 ℃ 直接贮藏的冰蛋黄表观粘度，抑制了凝胶部

分的形成，降低了蛋黄的凝胶化。杜清普等[37] 研究

了不同解冻方法对冰蛋黄功能特性和结构的影响，发

现超声解冻后的蛋黄凝胶化现象低于微波解冻的冰

蛋黄，而水浴解冻次之。总体来说，冷冻速率、冷冻

温度及时间、解冻方式等环境因素的变化均会影响

冰蛋黄凝胶化的形成。图 1显示了冰蛋黄凝胶化预

测模型。

然而蛋黄组成复杂，这为研究冰蛋黄凝胶化成

因增加了一定的难度，目前尚不清楚脂类是否通过蛋

白质的变化直接或间接地促进聚集，并且也不清楚水

状态的变化对脂质作用及这两者与脂蛋白的相互关

系对蛋黄冷冻凝胶化产生的影响。 

3　冰蛋黄凝胶化的抑制方法
新鲜蛋黄在冷冻条件下不经过任何处理，会发

生不可逆的凝胶化现象，严重影响了蛋黄的功能特

性，限制了其作为原料在食品中的应用[10]。因此，国

内外很多学者都在探究抑制冰蛋黄凝胶化的方法，其

中，最常见的方法是物理方法、化学方法和酶促方法。 

3.1　物理方法

由于冰晶在冰蛋黄的凝胶化过程中起着不可或

缺的作用，抑制大晶体的形成或冰的再结晶可能有助

于减轻冷冻损伤，调节冰蛋黄的凝胶化行为。有大量

的文献记录表明，快速冷冻以改变冰晶的大小可以减

缓蛋黄的凝胶化[39]。因此，利用液氮快速冷冻蛋黄可

以有效抑制凝胶的形成，防止蛋黄凝胶化现象的产

生[40]。其次，冷冻前对蛋黄进行均质或胶体研磨等

机械处理，或提高蛋黄冻结速率，或解冻时对其进行

轻微的热处理，均会在一定程度阻止冰蛋黄黏度增

加[41]。其中，关于加热解冻方面，国内外许多学者常

把 45 ℃ 解冻称为加温解冻。Mine等[42] 也发现，将

冰蛋黄置于 45~55 ℃ 条件下加热 1 h可以部分降低

蛋黄的凝胶化现象。改变其解冻方式也可在一定程

度上抑制凝胶的形成，杜清普等[37] 研究表明超声解

冻可以降低冰蛋黄的硬度、内聚力和黏度，破坏蛋白

质共价键的作用，增强冰蛋黄的流动性。以上研究均

表明，抑制大冰晶的形成，或对蛋黄进行物理处理可

一定程度上阻止冰蛋黄黏度增加，抑制蛋白质之间的

相互作用，减缓冰蛋黄凝胶化现象，图 2 显示了快速

冷冻法抑制冰蛋黄凝胶化的模型。 

3.2　化学方法

仅仅采用物理的方法去减缓冰蛋黄凝胶化现象

的产生不足以完全满足食品企业和国内外学者的需

求。后来，一些学者研究发现在冷冻前加入一定量的

抗冻化学试剂，可以抑制食品中蛋白质的变性，包括

防冻蛋白/多肽、糖类、酚类、盐类和天然的深层共晶

溶剂，可以通过控制冰晶的形成和再结晶来帮助防止

冷冻损伤影响[6]。目前发现的常用的有抗冻效果的

化合物主要是一些分子量比较小的糖或糖醇类、氨

基酸类、羧酸类、抗冻肽等，但最常用的还是糖类和

NaCl[44]。糖类通过降低可冷冻水含量、抑制大冰晶

的形成，降低蛋黄凝胶化，主要包括己糖（果糖、葡萄

糖）、二糖（蔗糖、麦芽糖）、戊糖（木糖、核糖），戊糖

由于活性醛基较多（醛基可与蛋白质分子的氨基反应

引起蛋白质聚集），其抗冻效果低于己糖和二糖[8,45]。

Ma等[24] 研究了蔗糖、L-阿拉伯糖、木糖醇、海藻

糖、D-纤维二糖和木糖对冰蛋黄的低温保护作用，表

明糖通过增加不可冻结水含量和降低自由水含量来

抑制大冰晶的形成。其次，在蛋黄中添加糖醇类物
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图 2    快速冷冻法抑制冰蛋黄凝胶化预测模型[43]

Fig.2    Prediction model of rapid freezing method for inhibition of frozen egg yolk gelation[43]
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质，如木糖醇、甘露醇、麦芽糖醇和赤藓糖醇等，亦或

是木糖醇和氯化钠复合物的添加，均可以抑制蛋黄凝

胶化的形成[46−47]。Xu等[46] 研究表明盐和木糖醇均

能抑制冷冻蛋黄凝胶的形成。其中，氯化钠可以捕获

流失的水分，然后与蛋白质结合形成复合物。木糖醇

能防止冰晶的生长，抑制蛋白质的聚集。然而，在保

证抑制冰蛋黄凝胶化效果保持不变的条件下，木糖醇

能有效改善冷冻蛋黄的流动性，同时减少氯化钠和蔗

糖的添加。Ma等[24] 研究表明 L-阿拉伯糖在调节冻

融引起的蛋黄不稳定性方面最有效，其次是木糖醇，

这与其低分子量有关[48]。Li等[49] 研究表明，D-半乳

糖与胰蛋白酶的结合具有协同效应，可通过氢键结合

提高蛋黄蛋白的溶解度，从而减少蛋黄的聚集。而

Ye等[50] 研究发现，冰蛋黄颗粒在弱碱环境中，蛋黄

颗粒发生解聚，其凝胶化作用显著下降。表 1展示

了目前常用的抗冻化学剂改善冰蛋黄凝胶化的影响

机制。 

3.3　酶促方法

近年来，一些学者使用蛋白水解酶防止冰晶形

成或使用化学处理改变有利于蛋黄蛋白聚集的理化

条件，从而抑制凝胶的形成[49,51−52]。Ma等[4] 证明，

蛋黄在冷冻前添加 0.05%的中性蛋白酶，即使在

180 d后也能保持其理想的特性。Fei等[32] 研究表明

水解的蛋黄和蛋白可以通过疏水屏蔽蛋黄蛋白之间

的相互作用来有效抑制凝胶化，而蛋黄中增加盐含量

迫使脂蛋白分离，降低流动性和自由水的量，抑制蛋

黄凝胶化。有学者研究认为，抗冻肽在冷冻期间可以

抑制冰晶生长和再结晶，然而，抗冻肽的活性主要取

决于局部特异性肽链的结构域，其中，氨基酸的组成

和序列是影响多肽抗冻活性的关键结构特征，脯氨酸

是一种天然的低温保护剂，通过屏蔽蛋白质的疏水相

互作用和聚集倾向区域来抑制聚集，通过与相邻脯氨

酸分子的带负电荷的羧基形成氢键，在水溶液中形成

疏水堆叠[49]。Tang等[53] 表明，胶原肽中的脯氨酸、

羟脯氨酸和丙氨酸残基可能通过创造一个非极性环

境来稳定肽-冰晶复合物之间的氢键而阻碍冰晶的生

长。最新的研究发现，水解羧甲基纤维素（HCMC）、
脯氨酸和水解蛋白和水解蛋黄均可以有效地抑制冰

蛋黄凝胶化形成[8]。图 3展示了不同抗冻剂抑制冰

蛋黄凝胶化模型。
 
 

表 1    抗冻剂抑制冰蛋黄凝胶化机制及劣势

Table 1    Mechanism and disadvantages of antifreeze in inhibiting frozen egg yolk gelation

抗冻剂 抑制机制 劣势

氯化钠 蛋黄中蛋白质-水-氯化钠形成复合物，增加了蛋黄蛋白中冷冻水的含量[4] 1. 过量摄入氯化钠引起健康隐患
2. 对加工设备压力的要求较高

糖类 促进游离水转化为结合水，减少蛋白质交联，抑制冻藏期间蛋白质变性[24] 1. 过量摄入糖引起健康隐患
2. 风味变化显著

蛋白酶
通过酶解作用将蛋黄中大分子被水解成小分子，其结构和功能性质发生了改变。多
肽中的氨基酸-OH与水结合形成氢键，减少蛋黄中水分的流失，抑制冰蛋黄凝胶化

形成[30]

1. 成本较高
2. 产生异味

抗冻肽 抑制冰晶的再结晶，并通过疏水作用抑制冰蛋黄蛋白质聚集[49] 1. 难以保证产品混合均匀
2. 成本较高
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图 3    不同抗冻剂抑制冰蛋黄凝胶化模型[43]

Fig.3    Inhibition model of different antifreeze agents on frozen egg yolk gelation[43]
 
 

4　结论

蛋黄是一个复杂的乳化体系，蛋黄经过冷冻后

出现凝胶化现象，流动性和分散性降低，黏度增加，乳

化性能也相继发生改变，严重地影响了冰蛋黄在食品
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加工中的应用。针对冰蛋黄凝胶化现象，本文综述了

冰蛋黄凝胶化现象及形成机制，探讨了抑制冰蛋黄凝

胶化形成的方法，包括物理、化学和酶促方法。冰蛋

黄凝胶化形成与冰晶的形成，脂蛋白冷冻聚集及蛋黄

各组分之间的相互作用密不可分。采用物理方法或

加入抗冻剂或酶结合的方法可以一定程度地抑制冰

蛋黄的凝胶化，然而，不同抗冻剂其作用机制不同，但

总体来说，均是通过抑制冰晶的形成，弱化蛋白质的

聚集，减缓冰蛋黄凝胶化。抑制冰蛋黄凝胶化现象的

产生对其进一步的发展和应用都具有重要意义。今

后应重点探究不同抗冻剂与蛋黄脂蛋白的分子作用

机制，以及不同抗冻剂对蛋黄功能特性及品质的影

响，使冰蛋黄在食品企业中有更广泛的应用。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
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