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摘  要：凝胶化行为是蛋白质的主要功能特性之一。蛋白质凝胶化的形成受到多种理化因素影响，其中金属离子是

影响蛋白质凝胶化行为的主要因素之一。本文在阐述蛋白质凝胶化行为形成机理的基础上，综述了金属离子对蛋白

质凝胶的微观结构、物化特性、聚集行为、分子构象和主要分子作用力的影响，并对其研究价值进行了展望，为进

一步深入研究金属离子对蛋白质凝胶化的影响机理及提高蛋白质凝胶制品的加工特性提供理论指导。
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Abstract: Gelation is one of the main functional properties of protein. The gel formation of protein is affected by many 
physicochemical factors, and metal ion is one of the major factors affecting protein gelation behavior. The mechanism of 
the gel formation of protein is elaborated in this paper. Additionally, this article reviews the effects of metal ions on the 
microstructure, physicochemical characteristics, aggregation behavior, molecular conformation and main molecular forces of 
protein gels and the value of protein gelation for researchers is predicted in order to provide a theoretical guidance for further 
researches of the mechanism of action metal ions on protein gelation and the improvement of protein gel products.
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蛋白质是一种最常见的可用于食品加工的原料，

具有如起泡性、乳化性和凝胶性等多种加工功能特性，

其中蛋白质的凝胶性能够将蛋白质溶液“固化”形成一

定秩序的三维网状结构，从而使蛋白质凝胶具有独特的

质构特性。与此同时，这种网状结构可以吸附水分、脂

肪、风味物质等食品成分，因此在豆腐、酸奶、果冻、

皮蛋等凝胶食品的加工中应用广泛[1-4]。

蛋白质凝胶产品特性的不同取决于产品中的蛋白质

变性程度和蛋白质含量[5]。金属离子对蛋白质上述两种

情况均会产生影响。一方面由于金属离子所带正电荷量

和直径大小不同，可改变蛋白质间静电排斥力或屏蔽蛋

白质的电荷，使吸引力和排斥力处于平衡状态，显著影

响蛋白质-蛋白质、蛋白质-溶剂之间的相互作用，从而影

响蛋白质的变性展开和聚集过程[6-8]。另一方面，离子强

度对蛋白质溶解度有显著影响[9]，导致产品中的蛋白质含

量发生变化，从而影响蛋白质凝胶特性。此外，金属离
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子对蛋白质凝胶中主要化学作用力和蛋白质分子间巯基

二硫键交换反应均有重要的贡献。因此，在蛋白质食品

凝胶的生产过程中，金属离子作为诱导剂极为常见，如

豆腐加工中使用的卤水、腌制皮蛋使用的硫酸铜或硫酸

锌、奶酪加工中使用的氯化钙等[10-12]。

基于金属离子在蛋白质凝胶食品中的广泛应用，本文

对金属离子对蛋白质凝胶化行为的影响方面进行综述，以

期对提高蛋白质凝胶制品的加工特性提供理论指导。

1 蛋白质凝胶化行为

蛋白质凝胶的形成可分为3 个过程。第一步蛋白质

分子在热、压力、酸、碱等条件下发生不同程度的变性

展开，变性程度又与pH值、温度、离子强度、离子种类

和压力等环境因素皆有关。第二步蛋白质-蛋白质和蛋白

质-溶剂间形成一定的相互作用，部分展开的分子链间相

互连接。第三步蛋白质发生聚集，形成较大分子的凝胶

体。蛋白质分子构象和分子间相互作用的变化均会对蛋

白质分子链的连结和聚集产生显著影响，从而影响凝胶

网络结构的形成和致密程度[13]。

凝胶化是变性蛋白质分子在一定作用力条件下有秩

序地发生聚合，最终形成一个持续网状结构的过程。一

般而言，蛋白质凝胶网络骨架的形成依赖于氢键、疏水

相互作用和一些静电相互作用等非共价键和二硫键等共

价键[5]。由于蛋白质种类、外界环境和形成并维持蛋白质

凝胶的作用力种类和数量的不同，形成的凝胶特性会有

显著的差异。外界环境如pH值、温度、压力和离子强度

等外部因素均会在一定程度上影响内部因素如疏水性，

静电相互作用和二硫键，从而进一步影响凝胶网络结构

的形成，其中金属离子是影响蛋白质凝胶化行为的主要

因素之一[13]。

2 金属离子对蛋白质凝胶微观结构和物理化学特性的

影响

对各类蛋白质凝胶的研究中发现，金属离子的种类

和浓度均对蛋白质凝胶的微观结构和一些物理化学特性

如持水性、风味、色泽和质构均有显著影响。

2.1 凝胶微观结构

在对凝胶微观结构的研究发现，金属离子浓度的变化

对网络结构有影响，低浓度的（＜0.1 mol/L）一价金属离

子促使细密的束状结构形成，金属离子浓度大于0.1 mol/L
时，凝胶网络结构变得混乱无秩序[14]。同时发现，金属离

子种类的不同对蛋白质分子凝胶的聚集过程和网络的交联

程度影响也有很大的差异。二价离子如钙和锌的存在使凝

胶网状结构更为宽松且不规则。相比铅离子而言，蛋白质

分子通过盐桥发生高度聚合，金属离子种类决定蛋白质聚

集的程度和模式，从而影响凝胶网状结构的致密程度[15]。

与此同时，也有研究表明二价或多价金属离子对蛋白质分

子聚合的影响较一价金属离子更显著，减少凝胶网络交

联，导致网络结构的疏松和不均匀[16-17]。

2.2 凝胶持水性

在一定的离子浓度范围内，增加离子浓度，能明

显增加蛋白质的凝胶性和持水性，同时离子强度对于蛋

白质的水吸收度、溶胀和溶解度也有较大的影响[18]。但

是，极高浓度金属离子的加入使蛋白质形成的凝胶网络

结构混乱从而降低蛋白质凝胶的持水性[19-20]。低浓度盐

能使蛋白质形成的凝胶呈纤细丝状，添加较高浓度的盐

则能使之形成颗粒状结构，凝胶结构类型的不同，导致

凝胶的持水能力、渗透能力、质地和外观也会有较显著

的变化[21]。总体上讲，金属离子在一定浓度范围内促进

蛋白质形成好的网状结构，有利于凝胶“网住”水分，

但高浓度的金属离子尤其是二价金属离子易使蛋白质凝

结，不利于凝胶网络结构的形成，凝胶更易失水。

2.3 凝胶风味与色泽

目前，金属离子对凝胶色泽和风味的研究极其薄

弱，其研究范围目前也仅限于皮蛋。Ganasen等[22]在研究

皮蛋凝胶的过程中发现，皮蛋的风味与腌制液中所添加

金属离子种类有关，添加锌离子产生的风味物质种类和

数量比铅和钙离子多。但由于相关文献鲜见报道，对于

金属离子影响皮蛋凝胶风味物质的形成机理尚不清楚。

金属离子对蛋白质的变性和凝聚过程均有影响，可能会

对皮蛋腌制过程中形成各种不同的肽、氨基酸和氨产生

影响，从而导致皮蛋风味不同。Ganasen等[15]还研究了金

属离子对皮蛋蛋白颜色的影响，添加低浓度锌离子、钙离

子和铅离子的皮蛋蛋白凝胶相较于钾离子和镁离子有着更

高的L*值（亮暗）和a*值（红绿），L*值可能是由于蛋

白质发生了较高程度的聚合反应导致较高的光散射效应，

而a*值的变化则可能是这3 种金属离子更易促使美拉德反

应从而形成棕色色素。此外，皮蛋中含硫氨基酸降解生成

硫离子和硫化氢，与铜离子和铁离子等结合形成含硫化合

物，会产生不同的颜色。然而，皮蛋颜色的产生极其复

杂，其中包含的蛋白质种类复杂多样，金属离子与多种物

质之间复杂的相互作用影响还有待进一步深入研究。

2.4 凝胶质构

许多学者已对金属离子协同诱导下的蛋白质凝胶强

度进行了大量的研究。Boyer等[23]对不同浓度离子条件下

形成的兔肉肌原纤维蛋白凝胶的硬度进行测定，低离子

强度（0.2 mol/L KCl，pH 6.0）促进蛋白质溶液形成较

软的凝胶，而逐步增加离子强度（0.6 mol/L KCl）会使

凝胶硬度增加。对于兔肌原纤维盐溶性蛋白质来讲，凝

胶硬度会提高的原因可能是随着离子强度增加，蛋白质



※专题论述	                            食品科学	 2017, Vol.38, No.05   301

的溶解度增加，更多蛋白质可以参与凝胶的形成，改善

凝胶质构。在其他蛋白质如鱼蛋白加工形成鱼糜的过程

中，金属离子的添加在一定程度上增加鱼糜凝胶强度。

Ramirez等[24]发现氯化钙对凝胶的机械特性产生显著影

响，添加浓度增大到一定程度时，形成的鱼糜凝胶破断

力达到最大。添加钙离子可以使鱼肉蛋白凝胶强度显著

增大，是因为钙离子可以激活鱼肉蛋白中的谷氨酰胺转

胺酶促进谷氨酸残基中的γ-羧基酰胺基团与其他氨基酸残

基之间交联作用的发生，形成共价键从而使凝胶网状结

构更牢固[25]。金属离子的种类对蛋白质凝胶硬度的影响

各不相同，黄群等[26]探究了多种金属离子对鸭蛋清蛋白

凝胶的影响，钠、钙和镁离子在一定浓度范围内对鸭蛋

清凝胶硬度均有显著的促进作用，但二价的锌离子和亚

铁离子随着浓度的提高对凝胶的硬度起着一定程度上的

抑制作用，钾离子浓度变化对凝胶硬度则无显著影响。

表 1 金属离子对蛋白质凝胶微观结构和物化特性的影响

Table 1 Effects of metal ions on the microstructure and 

physicochemical properties of protein gels

离子类型 微观结构 持水性 风味与色泽比较 质构

Pb 致密，均匀[15] 对风味和L*值和
a*值影响大[15,22]

Zn
低浓度时结构细密，
高浓度时结构混乱

疏松无规则[15]

低浓度时有助于
蛋白质稳定，

高浓度降低持水性[19]
同上[15,22] 降低强度[26]

Ca
低浓度时结构细密，
高浓度时结构混乱，

空洞大[15]
同上[20] 同上[15,22] 提高凝胶破断力[24]

K 促进蛋白质随机聚集，
凝胶表面疏松[14] 同上[18] 对风味和L*值和

a*值影响小[15,22]

低浓度时形成软
凝胶，高浓度时
形成凝胶硬度大[23]

Na 促进蛋白质随机聚集，
凝胶表面疏松[16] 同上[19] 对风味和L*值和

a*值影响小[15,22]
一定浓度范围内
提高硬度 [26]

通过不同金属离子对不同蛋白质凝胶微观结构以及

物化特性的比较（表1），金属离子的种类和强度对于

凝胶的微观结构、持水性和硬度等特性方面均有较大影

响，并且随着蛋白质成分越复杂，金属离子对于蛋白质

凝胶的影响也越大。确定金属离子对多种蛋白质凝胶硬

度均有十分显著的影响，这对实际生产中改善凝胶品质

有重要的意义。此外，研究多种金属离子的复配作用有

利于蛋白质凝胶制品新品种的开发，多方面满足消费者

需。目前，关于金属离子对蛋白质凝胶的风味及色泽变

化的研究甚少，其复杂的作用机理也仅是一些推测。蛋

白质凝胶作为食品，消费者的选择与其风味和色泽均有

很大关系，通过对金属离子添加量和种类的调节，定向

调控蛋白质凝胶产品的风味和色泽尚有待深入研究。

3 金属离子对蛋白质凝胶聚集行为的影响

3.1 蛋白质聚集类型

蛋白质分子发生聚集现象是蛋白质凝胶形成的表征

之一。根据聚集方式的不同，凝胶大致可以分成两类，

一类是凝结块（不透明）凝胶，另一类是透明凝胶。聚

集的类型与蛋白质的分子的形态有很大关系，除此之

外，金属离子也是改变凝聚类型的主要因素。Nakamura
等[27]对大豆球蛋白的研究中发现，在低离子浓度的条件

下，形成的大豆蛋白凝胶网络结构呈现出致密有序的

“念珠串状”，一旦环境中的离子浓度较高时，则形成

的凝胶是随机聚集且粗糙的。而变性蛋白分子随机凝聚

的程度越高更可能形成凝结物而非凝胶[28]。金属离子主

要通过影响蛋白质分子变性展开和重新聚合的速率来影

响凝胶生成类型[29]。凝胶网络具有一定程度上的秩序，

如果蛋白质分子发生变性的速率相较聚集的速率快，蛋

白质分子发生有秩序地聚合。一旦蛋白质分子的变性速

率小于或等于其随意聚集的速率，蛋白质会形成无序粗

糙的凝胶结构。Harwalkar[30]和Lakemond[31]等在卵转铁蛋

白和大豆球蛋白的研究中均发现，金属离子如铁、铝等

离子可通过与蛋白质紧密结合、提高变性所需温度、提

高蛋白质变性展开速率、降低蛋白质聚集速率，从而有

利于有序交联网络的形成。

3.2 浊度——聚集体含量

浊度反映蛋白质聚集的程度，蛋白质聚集后颗粒直

径变大，较大粒径的聚集体与光线发生漫反射，溶液浊

度升高。凝胶中可溶性聚集体的含量，随着添加金属离

子种类和浓度的不同而产生显著变化。通过对肉肌原纤

维蛋白研究发现，随着MgCl2浓度的添加，蛋白质溶液的

浊度会逐渐减小；随着CaCl2添加量的增大，蛋白质溶液

的浊度增大；然而随着FeCl2浓度增大，蛋白质溶液的浊

度呈现先增大后减小的趋势[32]。添加的金属离子种类不

同，肌球蛋白的聚集形态和大小不同，与金属离子在感

胶离子序的位置有关。金属离子除了对肌原纤维蛋白聚

集有影响之外，也对乳球蛋白和蛋清蛋白有较大影响。

近十几年来，金属离子对β-乳球蛋白聚合的研究报道较

多，发现Ca2＋、Zn2＋和Cu2＋均能在一定浓度范围内促进

蛋白的聚合，并推测可能形成蛋白质-金属离子聚集体，

或者是改变了蛋白质分子间的静电斥力和疏水相互作

用，诱导分子间的聚合[33-36]。Hongsprabhas等[37]在蛋清凝

胶动力学机制的研究中发现，添加不同浓度的氯化钙使

冷固化蛋清凝胶的聚合程度不同。因此，不同类型的金

属离子其表面张力不同，与蛋白质间的作用点和作用力

各不相同，形成聚集体的大小和疏松性也不一致。

3.3 表面疏水性

蛋白质是由氨基酸按一定顺序排列组成的，大量疏

水基团包埋在天然蛋白质分子中，其中一些疏水性氨基

酸侧链却分布在蛋白质的表面，使蛋白质分子表面具有

一定的疏水性。金属离子促使蛋白质表面疏水性下降，

蛋白质更易发生聚集形成凝胶。研究发现，添加金属离子
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腌制的蛋清蛋白表面疏水性下降，是因为金属离子使蛋白

质极性表面失水，增大蛋白质分子间引力和减小分子间的

负电荷排斥作用，促进蛋白质分子间的疏水聚集[38-40]。孔

保华等[41]通过不同盐对鲤鱼肌原纤维蛋白的研究，发现氯

化钠能显著降低肌原纤维蛋白的表面疏水性，进而使蛋白

质的溶解度增大。因此，在鱼类制品的生产中，利用肌原

蛋白更易溶于盐溶液中的特性，进而提高盐溶性蛋白质含

量，增强鱼糜制品的凝胶形成能力。

除此之外，在凝胶的结构中，金属离子对蛋白质表

面疏水性与疏水相互作用的影响可能呈现出相反的变化

趋势，疏水相互作用是变性蛋白质分子重新折叠的主要

推动力，疏水相互作用越大，折叠越多，表面的疏水残

基被再度折叠起来，呈现出表面疏水性下降。

综上所述，金属离子通过影响蛋白质分子聚集速率

来影响凝胶形成的类型，并且金属离子的类型和浓度的

不同对蛋白质分子聚集形态和程度的影响不同（表2）。

金属离子可以通过降低蛋白质表面疏水性、增大蛋白质

在溶液中的溶解度，使蛋白质浓度增加从而促进蛋白质

分子发生的疏水性聚集。

表 2 金属离子对蛋白质凝胶聚集的影响

Table 2 Effects of metal ions on the aggregation behavior of protein gels

金属离子种类 聚集类型 浊度 表面疏水性

Na
低浓度时致密有序的
“念珠串状”，高浓度
时随机聚集且粗糙[27]

影响不大[33] 疏水性
下降[41]

Mg 浊度减小[33] 同上[41]

Zn 促进聚集，
浊度升高[35] 同上[41]

Ca 浊度增大[33] 同上[42]

Fe 利于有序聚集[31-32] 浊度先增大后减小[33]

4 金属离子对蛋白质凝胶分子作用力的影响

静电相互作用、氢键、疏水相互作用和二硫键等分子

间相互作用是形成和维持蛋白质凝胶的主要作用力。天然

蛋白质在凝胶形成的过程发生变性聚集，不同类型分子间

作用力在凝胶形成的多个过程中发挥各自不同的作用。

4.1 静电相互作用

蛋白质凝胶的形成与蛋白质间静电排斥力有着十分

重要的联系，金属离子的加入会和带相反电荷的蛋白质

基团相互作用，从而形成一个电子集团双电层，削弱了

蛋白质分子间的静电斥力，从而进一步促进蛋白质-蛋白

质、蛋白质-溶剂间的相互作用，最终形成“半固态”的

凝胶基质。Yasuda等[42]认为，单价和二价金属离子都能

屏蔽带负电荷蛋白质分子间的静电相互作用。但由于二

价较一价离子带正电荷数多，所以一般添加低浓度二价

金属离子就能达到高浓度单价离子掩蔽蛋白质负电荷的

效果，因此同样浓度条件下，二价金属离子形成离子键

的能力比单价离子更强。Park[43]在钙离子对鱼糜凝胶的

研究中发现，钙离子可以与相邻鱼蛋白分子间形成蛋白

质-钙-蛋白质交联物从而形成具有一定强度的鱼糜凝胶，

在原始pH值（约7.0）条件下，鱼糜中的肌原纤维蛋白是

带负电的，Ca2＋能在相邻蛋白质分子间的负电位置与蛋

白质发生配位形成离子键。

4.2   氢键

氢键是一类在凝胶体系中数量极大的弱偶极键，是

蛋白质分子形成蛋白凝胶以及维持凝胶网络结构稳定的

一种重要分子作用力。有关凝胶形成过程中氢键的变化

研究较多，但金属离子在凝胶形成过程中对蛋白质分子

中氢键影响的研究却甚少。在对肌原纤维蛋白凝胶的研

究中发现，一价和二价金属离子对凝胶中静电相互作用

和疏水相互作用产生了巨大的影响，但对氢键的含量影

响较小[44]。然而在二级结构中却发现，有大量的氢键在

α-螺旋和β-折叠结构中，β-转角和无规卷曲中无氢键等

相互作用[45]。许多研究表明金属离子可以破坏α-螺旋结

构，促进β-折叠结构的形成。氢键的键能较弱，在凝胶

形成过程中极易发生断裂和重建，因此氢键含量即使没

有变化也不能否定氢键在凝胶形成过程中的重要作用。

通过测定α-螺旋结构和β-折叠结构含量的变化，也许更能

体现出氢键的动态变化。与此同时，找寻新的有效方法

直接测定结构中的氢键含量尚有待研究。

4.3 疏水相互作用

疏水相互作用与凝胶的形成直接相关，在维持蛋白

质三级结构上，疏水相互作用发挥着主要的作用。根据

Larsson等[46]利用拉曼光谱对C—H键的峰位置和强度变化

的测定，得出C—H键周围环境的变化可能与加入不同浓

度的氯化钠后蛋白质凝胶的疏水相互作用有关。金属离

子不仅会影响蛋白质-溶剂间的疏水相互作用，还会影响

蛋白质-蛋白质间的疏水交互作用。Thawornchinsombut[47]

发现在鱼糜凝胶的加工过程中，由于高浓度盐的加入，

水分子会优先与金属离子结合，蛋白质周围的水分重新

排列，蛋白质间的疏水相互作用加强，从而导致蛋白质

功能性质的变化。与此同时，由于加入氯化钠改变凝胶

内部的静电力和疏水相互作用使蛋白质构象发生变化，

导致蛋清蛋白质凝胶功能特性的变化[48]。金属离子在蛋

白质凝胶形成过程中可使蛋白质的疏水相互作用和分子

构象发生巨大变化，可以肯定这是金属离子协同诱导蛋

白质凝胶形成的必须条件。

4.4 二硫键

蛋白质或者肽中如果含有大量的半胱氨酸残基，可

以在变性蛋白质分子二级结构中形成二硫键，对稳定蛋

白质凝胶结构起着较大的作用。不同金属离子对凝胶中

二硫键的影响不同。陈立德[44]发现增加镁离子和亚铁离

子添加量对二硫键含量的变化和蛋白凝胶强度均无显著
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影响，影响凝胶强度的主要作用力也不是二硫键，但

随着钙离子添加量的增大，蛋白凝胶的二硫键含量显

著增大，可见钙离子对二硫键的形成有重要意义。然

而就目前的研究而言，加入钙离子促使凝胶二硫键含

量增多的具体原因尚不明确。除此之外，金属离子尤

其是活泼的金属离子的添加会使二硫键的含量下降。

另外，也有研究表明二硫键含量的动态变化与蛋白质

中含硫氨基酸的含量有关，李树青等 [ 49 ]发现皮蛋在

腌制的过程中，蛋清物质中的含硫氨基酸可以降解产

生硫离子。金属离子能与含硫氨基酸中的巯基和降解

产生的硫离子结合形成稳定的络合物，消耗了巯基数

量，阻止了巯基发生氧化转化形成二硫键，最终导致

二硫键含量减少。

由金属离子对4 种作用力影响的研究可知，金属离

子浓度对作用力影响不是十分显著，二价金属离子相较

一价金属离子对蛋白质作用力影响更大。其中钙离子对

静电相互作用和二硫键的含量变化均有较大影响。

5 金属离子对蛋白质凝胶分子构象的影响

在凝胶形成的过程中，化学作用力变化的同时，蛋

白质构象也发生改变，主要表现为β-折叠、β-转角和无规

卷曲结构这些二级结构以及二硫键等三级结构的变化。

金属离子往往通过引起蛋白质分子的分子构象的变化，

来改变蛋白质分子的疏水聚集过程。相较于一价离子而

言，二价金属离子对蛋清蛋白质分子构象的影响较为显

著，基本上与霍夫曼斯特离子序相符。Kato等[50]通过金

属离子对蛋白质分子构象的研究，发现热变性的卵白蛋

白凝胶在氯化钠浓度增加的情况下β-折叠含量增加，α-螺
旋含量却减少，金属离子与蛋白质的结合会提高变性温

度，温度升高促使蛋白质中的α-螺旋含量减少，β-折叠含

量增加。夏莹[40]的研究也发现金属盐能够通过对蛋白质

分子间静电作用的屏蔽和对溶剂中氢键含量的影响，

使蛋白质α-螺旋、β-转角和无规卷曲结构完成向β-折叠

结构的转变，β-折叠结构促进蛋白质分子间发生更多

的聚集和交联，最终蛋清蛋白分子在热诱导条件下发

生变性聚集而形成高分子质量的聚合物。但是，也有

研究指出氯化钠的添加对猪肉肌原纤维蛋白凝胶的二

级结构含量没有影响 [51]，这可能与蛋白质分子种类不

同有一定的关系。

二硫键构象的变化对凝胶形成也有影响，利用拉曼

光谱研究加盐蛋白质二硫键构象的变化，发现二硫键的

构象随着盐浓度的增加而改变[52]。天然蛋白质间二硫键

的类型为扭式-扭式-扭式，形成鱼糜凝胶中二硫键为扭

式-扭式-反式，这种蛋白质内二硫键的构象的改变可能更

有利于凝胶稳定。

金属离子可通过摧毁蛋白质的α-螺旋结构引起蛋白

质分子构象的变化，伴随着金属盐浓度的增加蛋白质的

α-螺旋结构减少，β-折叠结构增加。二硫键的形成能够增

强蛋白质凝胶的之间的交联作用，同时二硫键构象的变

化也是凝胶形成不可忽视的一个部分。目前，金属离子

对蛋白质分子构象的变化研究只涉及较少种类蛋白质，

因此，金属离子对其他种类蛋白质分子构象的变化原因

尚缺乏理论研究。

6 结 语

在蛋白质凝胶化过程中，金属离子影响蛋白质分子

变性展开、蛋白质线性分子重排和聚集的程度，从而改

变蛋白质的分子构象和凝胶的部分化学作用力或与蛋白

质分子结合等方式，最终凝胶硬度、微观结构和持水性

等特性得到较大程度的改善，其种类和浓度不同效果不

同。但是，目前关于金属离子对凝胶风味及色泽的影响

研究甚少，对其进一步深入研究可为丰富蛋白质凝胶产

品提供理论基础。另外，由于金属离子对蛋白质的作用

机理极其复杂，因此关于金属离子对蛋白质凝胶分子作

用力、分子构象的影响研究尚不完全清晰，可进一步运

用各种现代仪器和化学分析手段阐明其对蛋白质凝胶行

为的影响机制。
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