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液态蛋的新兴杀菌效果与功能特性 
调控技术研究进展

王晓拓1,2，李述刚3，陈宇航2，张敬守2，肖红伟2,*
（1.苏州农业职业技术学院智慧农业学院，江苏 苏州 215008；2.中国农业大学工学院，北京 100083；

3.合肥工业大学食品与生物工程学院，安徽 合肥 230601）

摘  要：鸡蛋富含营养及多种功能特性，但因带壳蛋易碎、运输和贮藏困难，且携带食源性微生物等安全性问题，

液态蛋逐渐成为带壳蛋的替代品。目前，主要采用巴氏杀菌的热加工方法提高液态蛋整体安全性及延长保存期。然

而，鸡蛋蛋白的热敏性导致传统热处理的杀菌效果不足，如经杀菌后的鸡蛋蛋白在4 ℃条件下仅能保存14～21 d，
同时还可能对液态蛋的功能特性产生负面影响，如乳化性、起泡性或凝胶性降低，这严重制约着液态蛋产业的发

展。鉴于此，本文系统探讨相关新兴热加工技术，物理、生物化学的非热加工技术，贮藏及其复配技术对液态蛋的

杀菌增效及功能特性保持和提升的最新研究进展，重点阐明相关技术的调控机制及其复配技术的协同增效机理，并

分析技术的产业化应用前景，以期为液态蛋深加工技术革新、产品品质升级以及工业化生产及应用提供一定的理论

指导。
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Abstract: While Hen’s egg is nutritious and has versatile functional properties, liquid eggs are gradually becoming an 

alternative to shelled eggs due to the fragility of shelled eggs, its difficulty of transportation and storage, and safety problems 

such as foodborne microorganisms vehicled by shelled eggs. Currently, thermal pasteurization is mainly used to enhance the 

overall safety and extend the shelf life of liquid eggs. However, the thermal susceptibility of egg proteins leads to inadequate 

sterilization using traditional thermal treatments; for instance, sterilized egg proteins can be stored for only 14–21 days 

at 4 ℃. Additionally, the functional properties of liquid eggs can be negatively impacted, which is manifested by reduced 

emulsifying, foaming and gelation properties. This significantly hinders the advancement of the liquid egg industry. In view 

of the current situation, this article systematically examines recent advances in the effects of emerging thermal processing 

techniques, physical and biochemical non-thermal processing techniques and storage methods, singly and in combination, 

on enhancing the sterilization of liquid eggs and on maintaining and enhancing its functional properties, with a focus on 

the underlying mechanisms. Moreover, the potential of these techniques for industrial application is discussed. It is hoped 

that this review will provide theoretical guidance for processing technology innovation, product quality improvement and 

industrial production and application of liquid eggs. 
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鸡蛋是最重要的营养食物来源之一[1]，全球年消费

量约为10 000亿 枚[2]。鸡蛋的凝胶、乳化、起泡等功能

特性赋予产品独特的质地和外观，在食品工业中应用广

泛。然而，鸡蛋作为变质食源性病原体的极好基质，即

使冷藏也极易腐烂变质。液态蛋因其运输和贮藏方便，

并能保留鸡蛋的营养和功能特性，有效解决了带壳蛋蛋

壳污染、易碎等问题，市场潜力巨大[3]。2023年中国液

态蛋产量为37.15万 t，需求量为36.19万 t，销售均价为 

11.08 元/kg，行业市场规模同比增长5%，市场需求呈逐

年增长趋势（共研产业咨询：共研网）。

液态蛋是通过清洗、去除蛋壳、巴氏杀菌、均质、

包装、冷藏等步骤制得的[4]。它包括液态蛋清（liquid egg 

white，LEW）、液态蛋黄（liquid egg yolk，LEY）和液

态全蛋（whole egg liquid，WEL）。沙门氏菌、单核细

胞增生李斯特菌（以下简称单增李斯特菌）、大肠杆菌

等是主要存在于WEL中的食源性微生物病原体，目前采

用巴氏杀菌以避免微生物风险。然而，在传统的巴氏杀

菌中，过度的热处理不能完全杀灭微生物尤其是耐热微

生物，并会产生不良的风味，导致营养成分降解以及功

能特性下降，影响产品品质
[5]。此外，传统的低温巴氏

杀菌，可能导致沙门氏菌等尤其是耐热细菌无法有效灭

活，甚至会在温和的热环境中进入“复活”状态，增加

其进一步污染的可能性，大大缩短其保质期，并对公共

卫生构成重大威胁[5-6]。因此，确保液态蛋的安全性就显

得尤为必要，在此基础上进一步提高液态蛋产品品质也

是研究重点[6]。

为了最大程度减少传统加热对液态蛋的负面影响，

越来越多的新兴加工技术得到了广泛关注，如超高温巴

氏灭菌、连续流动微波加热[7]、射频加热及欧姆加热等

热加工技术[8-9]，以及高静压[10-11]、脉冲电场[12-13]、高压

CO2
[14]、紫外线杀菌[15-16]、辐照[17-18]、超声波[18]等物理

非热加工技术或其组合技术等被广泛应用于液态蛋的杀

菌，旨在提高杀菌效果、保持和提升产品品质、延长保

质期。对于大多数致病菌，适当的复合技术由于技术间

的协同增效作用可能会比单一处理在杀菌效果和品质保

持上更具优势[19]。然而，由于装备技术、装备生产及维

护成本高等问题，这些技术目前尚未得到大规模地工业

上的推广应用。此外，还有通过添加噬菌体混合物[20]、 

蛋清蛋白酶解物 [ 21 ]、乳酸链球菌肽与乙二胺四乙酸

（ethylene diamine tetraacetic acid，EDTA）复配[22]、磷脂

酶（phospholipase，PL）A2
[23-24]等生物化学手段来提升杀

菌效果，提高乳化性能和热稳定性，并通过上述新兴加

工技术间的复合以及与冷藏、冷冻[25]、高静压[26]等贮藏

方式形成的复合新技术以最大限度地杀灭微生物，保持

和提升液态蛋品质尤其是功能特性。

为此，本文系统探讨相关新兴热处理及非热处理技

术（包括物理、生物化学技术及其复合技术）、贮藏技

术及其复配技术对液态蛋的杀菌效果以及对其品质尤其

是功能特性影响（图1），并对相关技术的作用机理、复

配技术的协同增效机理及其技术优缺点、技术应用前景

进行重点阐述，以期为液态蛋深加工技术革新、产品品

质升级以及工业化生产及应用提供一定的理论指导。
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图 1 蛋液加工的主要技术及作用

Fig. 1 Major processing and storage techniques for liquid eggs

1 液态蛋的特征功能特性

WEL富含营养，其主要组成LEW和LEY的成分及占

比如表1所示。LEW富含球蛋白，具有紧凑的蛋白质三级

结构，而LEY因其独特的脂质和蛋白质结构及组成，分

别赋予多种食品配方出色的起泡、凝胶和乳化特性，其

形成机理见表2。



※蛋品科学与加工专栏 食品科学 2024, Vol.45, No.21  83

表 1 LEW和LEY的组成

Table 1 Chemical composition of LEW and LEY

WEL组成 主要成分 相对含量/% 细分组分 参考文献

LEW
（60%）

水 88

[7,27]

蛋白质 10.5

卵白蛋白54%
卵转铁蛋白13%
卵黏蛋白11%

卵黏蛋白-溶菌酶6.7%

灰分 0.8

碳水化合物 0.5

脂质 0.2

LEY
（36%）

水分 50

[25,28]
脂质 30

低密度脂蛋白68%
高密度脂蛋白16%
磷脂酰丝氨酸4%

卵磷脂10%

蛋白质 16

其他 ≤4

表 2 WEL、LEW和LEY的功能特性形成机理及其应用领域

Table 2 Formation mechanism of functional characteristics of WEL, 

LEW and LEY and their application fields

功能特性 成分 形成机理 应用领域

起泡

LEW 卵转铁蛋白与球蛋白、卵黏蛋白及其与溶菌酶复合物在高
速搅拌过程中结合，产生丰富而稳定的气泡结构[29]

烹饪、烘焙、
充气糖果

WEL
空气-水界面可吸附卵白蛋白、溶菌酶和卵黏蛋白从而形成
坚固的界面膜来稳定泡沫，但蛋黄中低密度脂蛋白在界面
上展开后导致中性脂质流出会使蛋白质从界面脱落，破坏

了网络结构，最终导致泡沫塌陷[30]

烹饪、烘焙[8]

凝胶

LEW

部分折叠的蛋白质通过氢键或疏水相互作用介质会形成有
序的三维结构或蛋清蛋白间随机的相互作用导致凝胶的

形成[31]，略微透明或浑浊凝胶的硬度最大[32]

卵白蛋白中的自由―SH基团的差异可能会影响热诱导
蛋白质凝胶化[33]

肉制品、面制
品、鱼糜制品

LEY 通过增加黏度和持水能力，显著改善功能性食品的形状和
质地，从而保持其胶黏性[34] 肉制品、海产品

乳化 LEY 亲水亲油的特性使其可以吸附在油水两相界面，
形成乳化液从而改善分散体系的理化性质与流变性质

蛋糕、冰淇淋、
蛋黄酱

WEL及LEW的起泡性能及其稳定性主要取决于温

度、贮藏时间等[35-36]。WEL及LEW组分不同，起泡能力

及形成机理也有所不同。LEW因其优异的发泡性能，可

在烹饪和烘焙过程中用来增加产品附加值和风味。值得

关注的是，蛋清由于其表面疏水性而具有改善起泡性能

的作用，但在加工过程中其功能会有所降低[37-39]。WEL
富含蛋白质和脂质，导致其泡沫稳定性较LEW有所降

低。可见，泡沫稳定性与界面组分变化之间存在一定的

相关关系，这为设计合适的杀菌和贮藏方法以最大限度

地保持和提升液态蛋起泡特性奠定了理论基础。

凝胶化是蛋清蛋白的一种关键功能特性，而蛋黄

中丰富的蛋白质则赋予其独特的凝胶特性。此外，蛋黄

中含有的大量天然乳化剂可改善食品的外观及口感。然

而，由于蛋白质的热敏性，热处理会导致蛋清蛋白质变

性、聚集，最终导致功能性蛋白质性质的劣变，从而影

响凝胶形成能力和起泡性能，进而影响产品的流变性和

质地特性[40]。而作为蛋黄中主要组成成分的低密度脂蛋

白也极易受到热处理等外部条件的影响，从而容易聚集

并增加黏度产生热聚集现象，导致其热稳定性及乳化性

能降低。但蛋黄蛋白的热敏性高于蛋清蛋白[41]，即理论

上在热加工过程中LEY的灭菌温度可略高于LEW。

此外，研究液态蛋在加工过程中的流变学性质变

化，对其应用体系的加工工艺、质量控制及食品的质构

和风味有着很重要的作用，也为液态蛋的管道运输、搅

拌混合、均质杀菌等工艺条件的确定提供关键的数据基

础[42]。蛋白溶解度是鸡蛋蛋白质能够发挥其他功能性质

的关键因素，与蛋白质的表面疏水性及离子化有关，同

时还与外界环境如温度、压力等有关。

总之，液态蛋因其卓越的功能特性而广泛应用于食

品加工中。然而，液态蛋中复杂的组成和结构决定了其

对食品加工品质影响的复杂性。此外，在巴氏灭菌过程

中，蛋白质发生变性，从而影响液态蛋的理化性质，进

而影响凝胶化、乳化和起泡等功能特性。同时，不同功

能特性之间存在增效或劣化的不同影响[8]。因此，在液态

蛋类产品的生产及潜在应用中，研究LEW、LEY和WEL
杀菌效果以及如何保持和提升其功能特性具有重要指导

意义和借鉴价值。

2 液态蛋的新兴热杀菌效果与功能特性调控技术

2.1 传统巴氏杀菌技术

巴氏杀菌由于其操作简单、快速且成本较低，已成

为液态蛋生产中普遍选用的热杀菌方式。57～64.5 ℃保持

一段时间可有效杀灭食品中存在的病原体、细菌和其他微

生物等，从而提高食品整体安全性及延长保存期，但各

国对巴氏杀菌条件的要求也不尽相同（表3）。此外，由

于蛋清蛋白质的高度热敏性，巴氏杀菌60～75 ℃不可避

免地会对LEW的质量产生负面影响，如溶解度降低、蛋

清蛋白质颗粒变大、黏度降低、表面疏水性提高、凝胶

强度增加等，尤其是起泡性能及泡沫稳定性的降低[43]。

加工过程中46%～78%蛋清功能特性损失是由高温引起

的蛋清中卵转铁蛋白和卵白蛋白-溶菌酶的不可逆变性 

所致[44-45]，泡沫稳定性的降低可能与热处理导致的蛋清蛋

白质不溶性聚集体的形成有关[46-47]。然而经巴氏杀菌的液

态蛋液仅能在4 ℃贮藏14～21 d。这可能与巴氏杀菌温度

与时间协同条件下仍存活的蛋液中的嗜热菌、耐热细菌

和孢子有关[48]，大大限制了液态蛋产业的发展。

表 3 不同国家对对巴氏杀菌条件的要求及杀菌效果

Table 3 Requirements of pasteurization conditions and sterilization 

effects in different countries

国家/
地区

杀菌
温度/℃

杀菌
时间/min 杀菌效果

4 ℃贮藏
时间/d

美国 56.7 1.75
可杀灭大部分沙门氏菌、
单增李斯特菌及大肠杆菌[8]

14～21
英国 57.2 2.5

澳大利亚 55.6 1
北爱尔兰 63.3 ≥2 彻底消除液态蛋中的

初始微生物菌落[49]
中国 64.5 3
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2.2 新兴热杀菌技术

鉴于传统低温巴氏杀菌法杀菌效果不完全而导致的

杀菌后保质期短以及存在的食品安全方面的隐患，开发

具有更强的杀菌效果、改善产品品质、降低能源消耗和

成本的方法对于加工易腐和热敏的低水分食品产品至关

重要，如超高温巴氏灭菌、连续流动微波加热、射频加

热、欧姆加热等，具体杀菌原理、杀菌条件、杀菌效果

以及品质保持与提升效果详见表4。
从表4可以看出，与传统巴氏杀菌技术相比，在合

适的各技术参数条件下，射频加热表现出更为优异的杀

菌效果，但在功能特性及其稳定性方面与传统巴氏杀菌

无显著差异[61]。在品质保持和提升方面，经超高温巴氏

灭菌技术的液态蛋在贮藏期间表现出较优的乳化和起泡

稳定性[50]，黏度、凝胶强度和可溶性蛋白质含量也均有

所提高[62]。连续流动微波加热技术因其能够实现大面积

加热，无需中间热传递介质[63]，可确保产品品质的均匀

性[64]。此外，微波辅助磷酸化修饰是提高蛋清蛋白发泡

能力的一种可行方法[57]，其引发的卵白蛋白与葡萄糖的

美拉德反应可以显著提高卵白蛋白的抗氧化和乳化性 

能[58]。近年来，微波与热空气、水浴[53]以及与超声波的

结合[54]，可在较短的时间内有效降低病原体的数量而不

影响蛋品品质[55-56]。而欧姆加热因其更快速均匀加热和杀 

菌[65]，可提高WEL的表观黏度、起泡性能、凝胶强度及

4 ℃条件下贮藏稳定性[59]，有效提高了蛋液抗氧化、抗糖

尿病和抗高血压活性[60]。综上，新兴的热杀菌技术不仅在

杀灭微生物以保障食品安全层面有所发展外，更是在保持

食品功能特性方面有所突破，极大地满足了消费者对品质

和食品安全的需求，促进了液态蛋在食品加工业领域的发

展深度和可能性。但杀菌的均匀性问题依然普遍存在于连

续流动微波加热、射频加热及欧姆加热过程中[66]。对相关

技术参数与温度间的交互效应，仍有进一步探讨的空间，

以提高热加工技术在液态蛋加工中的应用效果[67]。

3 新兴非热杀菌技术对其杀菌效果及其功能特性的影响

相比蛋液的热敏性对热加工技术在蛋液杀菌应用领

域的局限性，非热加工技术则显现出明显的优势，如非

热物理加工技术（表5）、生物化学加工技术及其他相关

技术与复配技术。探索和掌握其作用机理、应用前景对

液态蛋产业的发展至关重要。

表 4 新兴热杀菌技术对液态蛋的杀菌及品质影响

Table 4 Effects of emerging thermal processing technologies on the sterilization and quality of liquid eggs

热杀菌技术 杀菌原理 杀菌条件 杀菌效果 品质保持与提升

超高温
巴氏灭菌

较高温度与较短时间的温度梯度
引发的热效应可有效杀灭潜在的
致病微生物，从而确保更长的产

品保质期

温度：74 ℃
时间：60 s 杀菌效果最佳

品质与传统巴氏杀菌无异，但在贮藏期间表现
出较优的乳化和起泡稳定性[50]

温度：64、68、72 ℃
时间：30、60、95 s 确保安全性 最大程度地保持和提高WEL的品质和功能特性[51]

连续流动
微波加热

电磁场的热效应和生物效应共同
作用，触发蛋白的结构转变从而

改善功能特性[52]

单独使用
触发蛋白的结构转变，改善功能特性[52]

辅助磷酸化修饰，提高蛋清蛋白发泡能力[53]

提高卵白蛋白的抗氧化和乳化性能[54]

与热空气或水浴结合：1 h
水浴：57 ℃、20 min

微波：2 min

微波-热空气或微波-水浴组合加热，与单独水浴或
热空气加热相比，显著缩短了杀菌时间，沙门氏菌减少量由

3（lg（CFU/g））提高至5（lg（CFU/g））
与传统巴氏杀菌无差异[55]

与超声波结合：57 ℃、4 min、700 W 有效杀灭大肠杆菌5.18（lg（CFU/g））
LEW的乳化性能、乳化稳定性和凝胶强度分别提高了

6.83%、7.41%和77g[56]

定向微波 有效杀灭沙门氏菌2（lg（CFU/g）） 对品质和营养价值的影响未明确[57]

微波加热、水浴保持
温度：56、60、64 ℃

流速：8 W/mL和16 W/mL

有效杀灭大肠杆菌（60 ℃）、金黄色葡萄球菌和
沙门氏菌（64 ℃），降低病原体的数量5（lg（CFU/g））

蛋白品质未劣变；乳化和起泡性能提升[7,58]

射频加热
300 kHz～300 GHz的高频电磁波

穿透食物并灭活微生物
时间：220、285、180 s WEL、LEW和LEY沙门氏菌的数量分别减少了

5.62、4.36（lg（CFU/g））和5.31（lg（CFU/g））
与传统巴氏杀菌的功能特性及其稳定性方面无显著差异[4]

欧姆加热
50～60 Hz低频交流电引入食品，
食品本身的介电特性会使电能转

化为食品内部的热能

65.5 ℃、3 min；70 ℃、1 min；
67 ℃、4.5 min

提高WEL的表观黏度达190%、起泡性能达28%和凝胶强度达
15%，在4 ℃贮藏30 d仍稳定[59]

电压：70～110 V
温度：57、60 ℃和63 ℃

与传统杀菌技术相比，70 V处理的液态蛋凝固能力略有差异，
而110 V的较高电压可有效减少之间的差异[60]

表 5 新兴非热物理杀菌技术对液态蛋的杀菌效果

Table 5 Sterilization effects of emerging non-thermal processing technologies on liquid eggs

技术 技术可控参数 蛋液类型 参数条件 杀菌效果 品质保持与提升

高静压

压力：100～1 000 MPa
（最佳为

400～600 MPa）
温度：室温～60 ℃

时间：数分钟

WEL

200～400 MPa
3～17 min

总活细胞数降低了2（lg（CFU/g））；
200 MPa：沙门氏菌降低了5（lg（CFU/g））以上；

≥350 MPa：完全杀灭单增李斯特菌 
≥350 MPa：未发现明显蛋白质变性及颜色变化[68-71]

100 MPa
≥200 MPa

100 MPa：蛋黄乳化稳定性升高；
≥200 MPa：乳化稳定性降低[72]

300 MPa，≥7.5 min 蛋清二级结构变化，发生蛋白质聚集现象影响蛋清起泡性[73]

LEW、LEY、WEL 200、250、300、350 MPa，5 min 中温好氧菌的数量降低了3（lg（CFU/g）） 未见蛋白变性和颜色变化；高静压敏感性：LEW＞WEL＞LEY[74]

LEW 150 MPa，协同均质 沙门氏菌降低了3.5（lg（CFU/g））以上 修饰蛋白，诱导展开和聚集；降低凝胶强度，增加表观黏度；发泡性和稳定性没有变化[75]

LEW 525～600 MPa，2 min，
10、25、40 ℃ 

压力-温度间存在拮抗作用；蛋白质变性，焓值、
溶解度和游离巯基含量降低；浑浊度和表面疏水性增加[72]
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3.1 新兴非热物理杀菌效果与功能特性调控技术

3.1.1 高静压

压力会使细胞膜磷脂层变薄，通透性增加，导致物

质流失和细胞死亡。同时，压力还会影响蛋黄乳化稳定

性[72]，改变蛋清二级结构并影响起泡性能[73-74]。因此，

高静压协同均质化处理[75]、高静压结合低温巴氏杀菌[72,76] 

组合技术可有效减少蛋液中的细菌含量，并在一定程度

上改善乳化性能。此外，由于压力不会对共价键产生影

响，因此较好地避免了液态蛋的维生素、风味化合物和

颜色的损失。然而，在贮藏过程中，由于压力可能引起

细胞亚损伤并促进细菌修复和恢复活力[91]，从而导致液

态蛋的迅速变质。在突发的压力变化下可能会造成食品

变形或损伤问题[92]，且设备成本及维护费用较高（平均

每公斤加工成本约为传统热处理方法的6 倍）[93]。

3.1.2 脉冲电场

脉冲电场技术主要是通过脉冲产生的交替电场和

磁场使细胞膜产生细小孔隙，增加膜的通透性，削弱膜

的强度并破坏细胞膜，导致膜内物质流出，膜外物质渗

入，从而杀死微生物[94]。适当的脉冲处理能有效灭活液

态蛋常见的腐败和致病微生物，延长货架期[13,78-79]，并显

著改善液态蛋的乳化性能及其稳定性。协同温度处理可

以更进一步提高杀菌效率，保持产品品质。然而，脉冲

电场与高静压类似，具有微生物亚致死细胞复活机制，

高强度处理可能会对液态蛋的品质产生不利影响[95-96]。 

此外，脉冲电场装置设计的复杂性增加了其成本。

技术 技术可控参数 蛋液类型 参数条件 杀菌效果 品质保持与提升

WEL
300 MPa，3 min结合巴氏杀菌

52 ℃/3.5 min或者55 ℃/2 min结合
2%乙基柠檬酸

缩短巴氏杀菌时间；
液态蛋中大肠杆菌K12和单增李斯特菌

BGA3532的数量降低了5（lg（CFU/g））以上
理化性质无影响，乳化性能升高[76]

LEY 温合压力条件作为辅助预处理
技术与巴氏杀菌结合

缩短巴氏杀菌时间；沙门氏菌和单增李斯特菌
数量降低了6（lg（CFU/g））以上

乳化性能升高[76]

脉冲
电场

电场强度：10～50 kV/cm
脉冲宽度：0～100 μs
脉冲频率：0～2 000 Hz

WEL 25 kV/cm、2.12 μs 沙门氏菌降低了1（lg（CFU/g））

黏度、电导率、颜色、pH值无明显变化；保质期延长[13]

WEL 25 kV/cm、2.12 μs、
55 ℃、3.5 min 沙门氏菌降低了4.3（lg（CFU/g））

LEW 30 kV/cm、40 ℃、800 μs 
沙门氏菌肠炎亚种、大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的数量分别降低了6.3、5（lg（CFU/g））
和3.8（lg（CFU/g））

LEW的发泡性能没有改变，乳化性能和乳化
稳定性升高，分别为6.4%和11.3%[77]

LEW 20～35 kV/cm、4～30 ℃ 沙门氏菌降低了3.5（lg（CFU/g））以上 产品特性无明显变化[78]

高压
CO2

压力（＜50 MPa）
温度（＜50 ℃）

WEL 13.0 MPa；45 ℃、400 r/min、
10 min；50%工作容积比

有效灭活天然微生物 4 ℃条件下货架期延长至5 周；在贮藏7 d后，pH值与热处理WEL之间无差异[79]

温度、压力、加工时间增加 效果变得更加明显[80]

LEW、LEY、WEL 13.7 MPa、35 ℃、2 h 

单增李斯特菌减少了1.25（lg（CFU/g））；
沙门氏菌降至0；LEW细菌降低了

2（lg（CFU/g））；WEL鼠伤寒沙门菌
降低了0.4（lg（CFU/g））

颜色变为淡黄色[81]

WEL 30 MPa、40 ℃、0～75 min 溶解度、游离巯基含量和表面疏水性升高；在60 min时发泡能力（186%）和
发泡稳定性最高（72%）；表观黏度降低[14]

紫外线
杀菌

波长：20～280 nm
（253.7 nm

杀菌效果最强）

WEL、LEW、LEY 9.22 J/cm2、21 ℃、39 min 肠炎沙门氏菌分别降低了3.8、5.3（lg（CFU/g））
和3.3（lg（CFU/g））

低剂量的紫外线、美拉德反应带来的褐变程度低于巴氏杀菌；
黏度和pH值无变化[82]

LEW、LEY 750 J/m2；5、15、25、37 ℃；
35、10、15 min 

蛋白质的起泡特性及其稳定性得到改善，最佳杀菌时间分别为
10 min和5 min；蛋白和蛋黄中的蛋白质氧化劣变[83]

LEW 45.6 J/m2、40 min 大肠杆菌、肠炎沙门氏菌分别降低了 
1.28（lg（CFU/g））和1.98（lg（CFU/g））

脉冲紫外光处理保持LEW发泡能力和稳定性；蛋清的pH值、
脂质氧化、浊度和颜色变化与处理强度有关[16]

辐照
γ射线：Co-60

电子束：10 MeV的
电子加速器

LEW Co-60γ：0、2.5、5 kGy 发泡能力升高；泡沫稳定性降低；随着剂量的增加，蛋清浊度增加；蛋白质氧化明显[84]

LEW 33 kGy；结合超声波300 W、6 min LEW发泡能力峰值为92.6%；溶解度、粒径和pH值降低，泡沫稳定性升高[19]

LEW 3.4 kGy/h；0、1、3、5 kGy 蛋清蛋白的乳化性升高和乳化稳定性降低；乳液的弹性和黏度降低[17]

WEL 1.5 kGy 沙门氏菌的数量降低了约4（lg（CFU/g）） 色泽和热性能不受影响[85]

LEW、LEY 3.0 kGy LEY和LEW的氨基酸组成以及LEY的脂肪酸组成也保持不变[86]

LEW Co-60γ：0～5 kGy 蛋清的起泡能力升高；蛋清黏度降低[87]

超声波
频率：

2×104～1×109 Hz

WEL 968 W/cm2；35 ℃、20 min 有效杀灭沙门氏菌 全蛋液的黏度和凝固温度升高；耐热性升高；起泡能力和泡沫稳定性降低[88]

LEW 220 W、15 min；180 W、25 min 与巴氏杀菌相比，蛋清发泡能力升高；泡沫稳定性降低[18]

LEW 频率：20 kHz；20 min 表面疏水性及乳化稳定性升高；表观黏度降低，起泡能力及稳定性降低[80]

LEW 20 kHz；90、120、240、360、
480 W；10 min

起泡能力升高显著；泡沫稳定性降低；黏度和表面张力降低；溶解度增加，
游离巯基和表面疏水性增加；经360 W超声处理后起泡率最高，为260.00%[89]

LEY 0、75、150、225、300 W；
10 min 蛋黄液的乳化性、起泡性和凝胶性升高；泡沫稳定性降低[90]

WEL
与溶菌酶联合处理 黏度和凝固温度升高，热稳定性升高；起泡能力和泡沫稳定性降低[87]

与微波联合处理 乳化性能、乳化稳定性和凝胶强度分别提高了6.83%、7.41%和77 g

续表5
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3.1.3 高压CO2

高压CO2处理技术通过压力和温度的协同效应改变

CO2的分子特性[97]，达到超临界状态时，可潜在降低细胞

内外的pH值，增加细胞膜的流动性和通透性，导致微生

物功能紊乱，以干扰细胞代谢过程，并调节微生物的活

动[98-99]。该技术可有效杀灭LEY和LEW中的沙门氏菌和

单增李斯特菌，适当延长贮藏期，并随着温度、压力和

加工时间的增加，效果更显著[100]。然而，对于WEL中沙

门氏菌的灭活效果不佳，并导致单增李斯特菌数量增加

了1 倍，具体原因仍需进一步研究。此外，该技术可有效

提高LEW的起泡能力和稳定性，这可能与蛋清蛋白质的

溶解度、游离巯基和表面疏水性的增加有关，但对品质

影响的全面评价以及相关机理的研究报道不多，还需要

更加系统全面的评价。

3.1.4 紫外线杀菌

紫外线杀菌技术主要是由于DNA链上相邻的嘧啶碱

基吸收大量200～280 nm波长范围的紫外光后会形成二

聚体，从而阻止微生物进一步繁殖直至死亡。对液态蛋

中沙门氏菌、单增李斯特菌和大肠杆菌有很好的灭活效

果，但会导致明显的颜色和感官品质劣变。此外，紫外线

杀菌技术可降低贮藏期间LEW蛋白质的细菌活性，并在一

定程度上改善LEW的起泡性能及其稳定性，但会引发蛋白

质的氧化[101]，可通过脉冲紫外线杀菌技术来改善，但较

长的杀菌时间依然会加速蛋白质氧化，导致蛋白质变性。

可见，紫外线杀菌时间是品质控制的关键[16]。此外，与上

述技术类似，紫外线杀菌同样会使受损的DNA分子修复，

导致细菌再生。因此，有必要深入研究微生物的光激活机

制，以确定避免光激活的最佳紫外线杀菌条件。

3.1.5 辐照

辐照技术利用X射线、γ射线和电子束使细胞内的物

质发生电离和化学反应，从而产生离子、激发态或分子

片段[102]，并通过与细胞中的其他物质相互作用，共同阻

碍细胞内的各种活动，最终导致微生物死亡。该技术的

灭菌效果主要受到pH值和温度的影响[103]，且不会对颜

色、风味和热力学性能产生影响。随着辐照剂量逐渐增

加，辐照后蛋清蛋白质分解促使起泡能力明显提高，蛋

清黏度下降[87]。此外，在改善液态蛋的乳化方面，辐照

也展现出良好的发展潜力[17]。超声-辐照联合预处理方法

可提高蛋清起泡能力达92.6%。热辐射可有效提高杀菌效

果，减少细胞存活数，效果均优于单独的热处理或辐照处 

理[19]。然而，辐照处理不当，会使蛋液产生难闻的气味；

此外还存在消费者对辐照食品安全性的误解和担忧问题，

严重制约着辐照技术在蛋制品乃至更多领域的推广。

3.1.6 超声波

超声波技术可通过热、机械、空化等效应对食品

的物理、化学、生物、结构等方面产生积极的影响。高

强度的超声波会导致微生物细胞的细胞壁和细胞膜被破

坏，细胞质溶解，从而被杀灭[104]，并可有效提高LEW
的起泡性能，且强度越高起泡性越好，但泡沫稳定性略

有下降[18]，这可能与游离巯基含量的增加和表面疏水性

的提高使蛋清蛋白更容易吸附在空气-水界面上有关，

使其结构更加灵活[80]。而用高强度超声波处理LEY，其

乳化、起泡和凝胶能力显著提高，但起泡稳定性却有所

降低[90]，具体的影响机理还需要进一步探究。联合超声 

波-溶菌酶、联合超声波-微波杀菌均可提高液态蛋的乳化

性能及其稳定性和凝胶强度[54]，改善其贮藏期间的稳定

性[41]。此外，水浴超声波技术的工业化应用，为批量化

生产高起泡性能、长保质期的LEW产品提供了可能，但

具体的影响机理还需要深入地探究。

3.2 新兴生物化学杀菌效果与功能特性调控技术

3.2.1 噬菌体复合物

由于噬菌体具有高特异性和自我复制能力，

已获得美国食品药品监督管理局（F o o d  a n d  D r u g 
Administration，FDA）批准，可安全用于家禽、红

肉、鸡蛋、鱼类、贝类和采后水果蔬菜中控制沙门氏菌

（2015年）。因此，噬菌体是确保食品安全的传统抗菌

剂的可行替代品。有研究表明，在WEL中使用噬菌体可

有效减少沙门氏菌的生长，在4 ℃的WEL中，24 h内细

菌生长被降低至检测限以下[105]。在噬菌体混合物对LEW
和LEY的抑菌效果研究中也得到了类似的结论 [20]。与

LEW相比，LEY需要更长的处理时间且细菌减幅有限， 

但在8 ℃时都能有效减少沙门氏菌数量，且未观察到再生

现象[20]。因此，噬菌体可能更适合于液态蛋的灭菌，因

为在液态环境中，由于液体流动和活性细菌的移动[106]，

噬菌体与宿主细菌相遇的可能性更高，增加噬菌体浓度

可以产生更好的灭菌效果[107]，但对液态蛋品质影响的研

究还需要深入探讨。

3.2.2 蛋清水解物

添加1%～5%的蛋清水解物有助于提高液态蛋的泡沫

性和稳定性。1%蛋清水解物的添加量可使液态蛋产生更

为丰富的泡沫，且具有更好的稳定性（较低的排水性）

及黏度，气泡大小和分布均匀。在贮藏7 d内未发现沙门

氏菌感染，将其用于饼干的大批量生产，消费者的整体

可接受度最高[21]，具有一定的市场应用潜力。

3.2.3 内源性活性氧

内源性活性氧（reactive oxygen species，ROS）在调

节蛋白质氧化方面起重要作用，可用于LEW的乳化和起

泡性能调节方面[108]。然而，蛋清蛋白质易受ROS氧化作

用影响导致功能特性变化[109]。若引发的氧化反应适度，

可增强蛋清蛋白质的发泡和乳化性能，而过度氧化则降

低其功能特性。有研究表明，在氧化初期，蛋清蛋白质

分子之间存在稳定的交联，持续的ROS攻击加速了蛋清

蛋白质的降解，且在有氧贮藏环境下该反应对起泡性能
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的影响更为显著；此外，乳化性能呈先增加后减少的趋

势[110]。该研究为贮藏期间LEW功能特性的调节提供了新

的思路，为LEW的氧化控制及其在食品工业中的应用提

供理论指导，但相关深入的调控机理还未理清。

3.2.4 PL或中性、碱性蛋白酶

利用PLA2对磷脂进行酶修饰，催化蛋黄卵磷脂中磷

脂酰胆碱甘油主链sn-2位置的烷基醚键水解[111]，以提高

LEY的乳化性能。一般在LEY中添加0.2%～1%（m/m） 

的PLA 2，于热灭菌前进行50 ℃ /4  h、20 ℃ /15  h或
4 ℃/72 h的处理，可提高蛋黄蛋白的热稳定性[112]，并可

显著提高处理后蛋黄的乳化性能、乳化稳定性和蛋白质

溶解度[113]。有研究表明，PLA2处理可有效抑制液态蛋

中的最耐热的枯草芽孢杆菌，将温度保持在55 ℃或低于

15 ℃可以有效防止枯草芽孢杆菌在蛋黄中的生长[23-24]。 

此外，经PLA1处理的LEY具有更高的耐极端温度的能

力，但PL修饰过程会产生大量游离脂肪酸，进而破

坏LEY中的脂蛋白与溶菌磷脂酰胆碱和低密度脂蛋白

形成的稳定的游离脂肪酸复合物，对进一步的贮藏不 

利[113-114]。因此，有研究用中性及碱性蛋白酶对LEY的水

解作用可提高LEY的热稳定性和乳化性能，其中碱性蛋

白酶的作用效果更为显著[115]。

3.2.5 糖、盐或多元醇

通过添加10%的糖或盐，LEY中蛋白质的热变性温

度可分别提高3 ℃和6 ℃。这可能是因为NaCl影响LEY
中的氢键形成，抑制水分子与蛋白质的亲水基团之间的

相互作用，有利于保持蛋白质的天然状态，并且NaCl对
蛋白质相互间的排斥作用具有保护作用，使得蛋白质难

以聚集，从而提高了热变性温度。而蔗糖则是提高了球

形蛋白质对化学变性和温度的构象稳定性 [116]。此外，

糖和多元醇可提高乳球蛋白和其他球形蛋白的热变性 

温度 [117]。这可能是因为糖醇、氨基酸（脯氨酸、甘氨

酸等）和甲基胺（甜菜碱、三甲胺氧化物等）在维持蛋

白质结构和代谢的稳定性方面起到积极作用，并可延缓

LEY的热聚集。添加3%的甜菜碱或脯氨酸可提高LEY
的流变学热变性温度，并降低其黏弹性，这可能与甜菜

碱LEY较强的表面疏水性和脯氨酸LEY良好的溶解性相

关，同时两者均保持了LEY的乳化性能。也有研究表明

蔗糖、阿拉伯糖、海藻糖和糖醇也可提高LEY的热稳定

性，保持或提升其功能特性[118]。但过高浓度的糖、盐或

多元醇，不仅影响产品的风味，也会对人类健康造成潜

在威胁[119]。

3.3 液态蛋的其他杀菌效果与功能特性调控技术

3.3.1 杀菌与贮藏结合的杀菌效果与功能特性调控技术

结合时间-温度对WEL的杀菌效果非常有限[120]，而

液态蛋置于冷链中的4～10 ℃温度波动[121]，均可能引起

多种沙门氏菌的复苏和再生 [122]，严重影响液态蛋的销

售。而蛋黄由于其独特的蛋白质结构和组成，如卵黄高

磷蛋白、脂蛋白等，贮藏过程中极易腐烂变质，在商业

化过程中，除进行适当杀菌外，选择正常的贮藏方式也

至关重要。

3.3.1.1 温和灭菌-冷冻-糖类的复合技术

仅采用温和灭菌方法后进行冷藏无法有效杀灭 

细菌[118]。低温冷冻（－18 ℃）可延长LEY保质期长达

1 a。但也有报道称冷冻会导致蛋黄品质下降，如蛋黄颜

色加深、质地变硬。经冷冻-解冻后，蛋黄液化呈现流

动性，并形成凝胶状[123]，不利于蛋制品加工业的发展，

这可能是由于冰晶化引起的脂蛋白（主要是低密度脂蛋

白）变性和聚集[124-125]。有研究将糖类用于调节LEY在

冷冻-解冻过程中的凝胶化，包括蔗糖、L-阿拉伯糖、木

糖醇、海藻糖、D-纤维二糖和木糖低聚糖。结果表明，

L-阿拉伯糖和木糖醇是有效的凝胶化调节剂，其次是木

糖醇，可较好地保持产品品质，这可能与其分子质量低

有关。冷冻-解冻后，加糖蛋黄蛋白聚集体和颗粒尺寸较

小，聚集程度较弱，凝胶度较低，高效实现了对凝胶化

的调控。此外，糖类缓解了冷冻过程中蛋黄蛋白α-螺旋向 

β-折叠的转换，导致暴露出的色氨酸残基数目较少[25]。

3.3.1.2 乳酸链球菌素和EDTA复配

乳酸链球菌素（一种天然抗菌剂，唯一被FDA批准

作为食品防腐剂的细菌素）含有34 种氨基酸，在化学

结构中的第27位是组氨酸 [126]，可被革兰氏阳性微生物

的细胞膜吸附，并促进膜的破裂，同时会破坏―SH基

团 [127]。而对于革兰氏阴性细菌，如沙门氏菌或大肠杆

菌，可以结合冷冻、热处理、脉冲电场、辐照或螯合剂

来抑制其生长[128]。EDTA作为一种被批准用于食品的添

加剂，在颜色和风味稳定方面发挥着重要作用（FDA，

2023年），虽单独使用时对沙门氏菌没有杀菌作用，但

与乳酸链球菌素复配，EDTA则会降低革兰氏阴性微生

物外层脂多糖膜的屏障特性，增强抗菌剂效果 [127]。在

7 ℃和10 ℃冷藏条件下，1 000 IU/mL乳酸链球菌素与

20 mmol EDTA复配使用对巴氏杀菌全蛋液贮藏31 d的蛋

液pH值和颜色影响不大，然而贮藏温度对微生物生长影响

更为显著，并显示出协同作用。此外，威布尔模型可很好

地描述10 ℃条件下货架期内单增李斯特菌在WEL中的生

长[22]。可见，该类添加剂结合适宜的巴氏杀菌温度和冷链

温度，可以最小化与单增李斯特菌有关的食品安全风险。

3.3.2 非热预处理结合巴氏杀菌技术

高静压、脉冲电场或超声波等非热技术作为预处

理技术与温度较低的传统巴氏杀菌（52 ℃/3.5 min和
55 ℃/2 min）相结合，引起了越来越多的关注[129-130]。然

而，与传统巴氏杀菌在60 ℃/3.5 min和64 ℃/2.5 min的处

理效果相比，这些复合技术的效果相对较差[131]。因此，

提出了一种先进行压力预处理（50～250 MPa/5 min），
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之后在 6 0  ℃条件下进行短时间（ 3   m i n）的巴氏

杀菌，可使Salmonella Senftenberg  775 /W菌株减少 

3.35～6.09（lg（CFU/g）），在压力≥200 MPa时达到

了与传统巴氏杀菌相当或更好的灭活效果，可溶性蛋白

和乳化活性有所降低，但整体上具备更高的黏度和更好

的起泡能力，并有效改善了单独使用巴氏杀菌对品质的

负面影响。在较短的巴氏杀菌之前采用中等压力处理的

WEL显示出更高的可溶性蛋白（7%）和黏度（49%）、

更好的乳化性能（27%～67%）和更低的总类胡萝卜素

（9%），且感官方面未见明显差异[132]。

3.3.3 曼诺热声

曼诺热声是一种将超声波、温和加热（40～70 ℃）

和高压处理（200～500 kPa）相结合的技术，可导致气

泡的快速剧烈塌陷，主要通过超声波处理来实现微生物

的快速灭活[133]，并尽可能减少对食品品质的影响[134]。

因此，在曼诺热声的最佳温度下处理WEL所需的时间仅

为传统热处理工艺的一半 [135]，可有效灭活最耐热的沙

门氏菌，其减少量是相同条件下热处理的3 倍之多[136]。 

而由于静态曼诺热声处理食品产品的温度分布随时间

而发生变化，从而影响了对微生物灭活参数的精准评

估 [137]。因此，需要对非静态（动态）条件下曼诺热声

进行研究，以估计可靠的灭活参数并最大限度获取与

参数估计相关的信息量 [133]。此外，动态曼诺热声处理 

（（5.56±0.23）min）可达到与传统热处理巴氏杀菌相

当的沙门氏菌灭活安全性[9]，但对WEL功能特性的影响

还需要进一步探究。

4 结 语

新兴的液态蛋杀菌技术，在杀菌效果和功能特性调

控方面具有一定的发展潜力。然而，将技术进行工业化

生产应用和推广仍面临挑战，需要进一步研究来克服其

局限性，主要体现在如下方面：1）新兴热杀菌技术如射

频、欧姆加热技术存在温度分布不均的问题，尤其是对

热敏性低水活性食品的连续流动。微波加热技术仍需进

一步研究技术参数与热敏性低水活性食品之间的作用机

理。2）新兴非热物理杀菌技术如高静压和脉冲电场装

置复杂、设备成本和维护成本高昂，在加工与贮藏过程

中可能会遇到微生物亚致死细胞复活（高静压、脉冲电

场和紫外线杀菌）、促蛋白变性和脂肪氧化（高静压和

紫外线杀菌）、杀菌不完全（高压CO2和超声波）等问

题。因此，有必要开展装备的研发，并全面评价其对品

质影响，探究相关机理。3）新兴的生物化学杀菌技术为

液态蛋杀菌效果及品质调控提供了新思路，但对品质影

响的机理还需要深入地探讨，同时可注入更多的安全杀

菌剂，以实现更加精准全面地调控。4）通过将不同方式

的杀菌与贮藏方式、非热预处理技术与传统热杀菌技术

相结合，为杀菌效果和功能特性调控技术的开发提出了

更多地可能性，但对复配技术的作用机理及作用效果还

需要更多地关注。根据现有复合技术的作用效果，下一

步可考虑合理引入更多有潜力的技术进行复配，以促进

杀菌效果和品质间的协同增效，为批量化生产高品质、

长保质期的液态蛋产品以及液态蛋加工技术装备革新提

供可能，但具体的影响机理还需要深入地研究。5）由于

LEW、LEY、WEL在组成成分和相关功能特性上存在差

异，它们对相关技术耐受程度和效果也各不相同。这为

精准地杀菌效果和功能特性调控提出了更高的要求，未

来需要更多地研究以实现最小、最少处理条件以精准杀

灭微生物。此外，与液态蛋相关的技术安全标准和限制

还需要进一步完善。

对液态蛋的新兴加工技术的探索旨在应对传统巴

氏杀菌方法在杀菌效果和功能特性保持方面所带来的挑

战。特别是有针对性对LEW、LEY及WEL杀菌效果和对

特征功能特性的保持与提升。此外，有限的贮藏方式和

货架期也对新技术的探索提出了更高的要求，即延长保

质期的同时保持并提升产品功能特性。

本文全面综述了各种热加工、非热加工方法，包括

物理加工、生物化学加工方法以及复合加工方法对液态

蛋杀菌效果和品质保持效果的影响，探索了更多更广泛

的液态蛋贮藏方法，以最大限度地杀灭细菌、改善功能

特性并延长液态蛋保质期。同时，评估了各类技术的优

缺点。值得注意的是，尽管这些技术对液态蛋的杀菌效果

和/或功能特性产生了积极影响，但目前大多数研究仅限

于评估加工技术对液态蛋中单一或几种细菌菌株的杀菌效

果。在未来的研究中，还需要更全面地对新型加工技术在

液态蛋杀菌效果和品质提升方面的探索，理清每种微生物

生长阶段的变化以及对微生物灭活的可变性和受损微生物

恢复等问题。这对最小、最少处理条件以及精准杀灭微生

物有十分重要的现实意义，为液态蛋深加工技术革新以及

工业化生产应用提供一定的理论指导。
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