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要!姜汁凝乳作为传统甜品得到众多消费者的青睐%但其凝乳机理仍存在争议&对此%在剖析生姜组分及姜醇(姜
酚(姜烯等主要活性成分的基础上%结合姜汁凝乳的制备工艺%综述分析姜汁添加量(温度等关键影响因素'姜汁添加量
会影响牛奶中

*

B

酪蛋白的分解程度%温度会影响分子运动%进而影响牛奶凝乳状况#并最终总结得到生姜的主要凝乳成
分是生姜蛋白酶%生姜是通过水解作为牛奶中酪蛋白胶束外壳的

*

B

酪蛋白使其失去稳定性形成凝胶的凝乳机理&

关键词!生姜#凝乳#生姜蛋白酶#
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B

酪蛋白
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姜汁加入适温的牛奶中静置%可得姜汁凝乳%俗称姜撞奶&它是一种广东(福建等地盛行的传统甜
品%其口味醇厚(风味独特*

$

+

%具有暖胃(驱寒(抗菌(促进血液循环(增强免疫力等作用*

"

+

%兼具牛奶和生
姜的营养价值%颇受消费者喜爱&姜汁中有凝乳成分%可作为天然凝乳剂&人们对姜汁凝乳成分及其机
理的研究日益深入%但凝乳机理尚存争议%故本综述在剖析生姜主要组分及活性功能的基础上%结合对姜
汁凝乳制备工艺中影响因素的分析%探讨其凝乳成分并总结其凝乳机理&

;

!

生姜组分及活性功能的研究
生姜原产于太平洋群岛%是草本植物姜的根茎%姜属于姜科薯芋类*

!

+

!%

%品种多样%在中国河南(山东(

广东等地也有种植&虽然中国生姜产量很高%但对其综合利用程度很低*

K

+

&它的根茎肥厚(扁平%有辛辣
味%既可作为调味品%也可作为中药%还能作为天然食品添加剂%具有化痰止咳(消炎抗菌(抗肿瘤(降血糖(

改善血液循环等功效*

G

+

&生姜的主要成分包括淀粉(脂类(蛋白质和无机化合物%其风味特征是由其单萜和
倍半萜化合物决定的*

%

+

&它含有丰富的蛋白质(多糖(维生素及胡萝卜素和钙(铁(磷等营养物质*

A

+

%还含有
大量可溶性膳食纤维&研究发现%每

$##

3

生姜!可食部分"中%含蛋白质
$>K

3

(糖
C>C

3

(脂肪
#>A

3

(钙
"#I

3

(铁
A>#I

3

(维生素
[$#>#$I

3

(维生素
FKI

3

(胡萝卜素
#>$C

3

(磷
KGI

3

及尼克酸
#>KI

3

等*

!

+

!A

&

生姜主要功能活性成分包括生姜蛋白酶(姜醇(姜酚(姜烯(黄酮等物质%此外%还含有抗菌成分%新鲜姜
汁对大肠杆菌(啤酒酵母(青霉有较明显的抑菌效果*

C

+

&由于生姜中含有酚类(

+

B

二酮基类(姜辣素(二苯基
庚烷等物质%因此具有抗氧化作用*

@

+

%它们能够抑制体内过氧化脂质的生成并清除自由基*

$#

+

%姜辣素类物质
的抗氧化活性大于维生素

H

%用有机溶剂提取生姜得到的提取物极性越大%抗氧化活性则越大&生姜对不同
癌细胞均有抑制作用%其抗癌作用主要是通过调节多种信号分子来实现的*

$$

+

&姜烯可以刺激胃黏膜合成内
源性胃蛋白酶原并释放%内源性胃蛋白酶原具有保护细胞的作用%从而保护胃黏膜%起到健胃止吐的作用&

姜烯酚和姜醇具有消炎镇痛(驱寒活血的作用%可减轻牙痛(缓解偏头痛%生姜泡酒能缓解关节炎的疼痛&

此外%生姜具有驱寒活血的功效%还能降低血液中胆固醇的含量%从而降低血脂(促进血液循环&

>
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姜汁凝乳的制备工艺及影响因素研究
姜汁凝乳的工艺路线是'牛奶制备

/

调节
_

N

/

杀菌
/

与姜汁!纱布过滤"冲浆混合
/

混匀后静置
/

观察&在制备过程中要注意选择无伤痕(无异味(能储存一段时间的老姜&

目前%姜汁凝乳的市场普及率不高且相关研究也较少%对其工艺研究主要集中在复合物添加比例和
凝乳机理等方面&钟红梅等*

$"

+通过单因素及正交试验来测定姜汁凝乳的质构指标(感官指标(持水力
等%发现牛奶温度(姜汁添加量(

_

N

(氯化钙添加量都会影响姜汁凝乳的口感和品质&王文亮等*

$!

+发现除
了姜汁添加量和凝乳温度(氯化钙添加量之外%柠檬酸添加量也会影响姜汁凝乳的效果&张卫佳等*

$K

+研
究了姜汁添加量(冲浆温度(酸度及杀菌条件等因素对姜汁凝乳效果的影响%发现姜汁添加量和温度是影
响姜汁凝乳效果的主要外部因素&而张佳程等*

$G

+认为影响姜汁凝乳效果的主要外部因素是温度和
_

N

%

干酪素和氯化钙是凝乳促进物&综上%影响姜汁凝乳效果的主要因素有姜汁添加量(温度(

_

N

(氯化钙等&

从理论上分析%姜汁添加量越大%则生姜蛋白酶含量越高%牛奶中
*

B

酪蛋白被分解得越多%疏水性通
道也随之增多%那么进入的凝乳促进物离子如

F+

"b也增加%

'

6$

B

酪蛋白的活性部位变多%因此姜汁添加量
的增加可使酪蛋白凝聚成完整的凝块%凝乳的效果更好&但姜汁添加量若过高会造成辣味过重%影响姜
汁凝乳的口感及品质%因此要选择适宜的姜汁添加量&温度可影响生姜蛋白酶的活性%蛋白酶具有较高
的最适温度!

%#j

"&除此之外%温度还与分子运动有关%随着温度的升高%分子运动加剧%增加了胶束间
的碰撞%从而增加结合部位%进而增大凝块强度*

$%

+

&当
_

N

值小于
G>#

时%牛奶发生酸凝乳%其凝乳状态

G!"
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与姜汁凝乳不同#当
_

N

值大于
%>#

时%凝乳效果随
_

N

值增大而变差%因此最佳
_

N

值为
G>#

"

%>#

*

$G

+

GC

&

温度和
_

N

可影响生姜蛋白酶活性%为取得较好的凝乳效果%要选择合适的温度和
_

N

范围&

F+

"b可进
入酪蛋白胶束的疏水通道促进凝乳%因此添加了

F+F,

"

的牛奶凝乳时间缩短且效果好&

?

!

姜汁凝乳机理的研究
?<;

!

生姜凝乳成分
人们对姜汁凝乳成分及其机理的研究日益深入%但也有所争议&唐琳等*

$A

+发现姜汁水浸提液和水
蒸气蒸馏液具有显著的凝乳功能%这与其中含有蛋白酶(姜醇等物质有关&张平平等*

$C

+分别利用挥发油
及生姜蛋白酶粗提物进行凝乳试验%其结果是前者无法使奶凝固%而后者可行&曾剑超等*

$@

+分别利用生
姜蛋白酶粗提液(姜精油和姜油树脂进行凝乳试验%发现只有生姜蛋白酶提取物有凝乳效果%后两物均无
法凝乳&现有研究表明%姜汁中的生姜蛋白酶是主要的凝乳因子*

"#

+

%且姜醇(姜烯酚(副姜油酮等物质对
凝乳起辅助作用*

"$

+

&生姜蛋白酶具有较高的凝乳活性和蛋白酶活性%从凝乳活性(蛋白酶活性和对
*

B

酪
蛋白的特异性等方面来看%生姜蛋白酶是一种很有发展前景的类凝乳酶蛋白酶%它作为凝乳酶在乳品工
业中具有替代和催化的潜在用途%可用于奶酪和乳制品的生产&

?<>

!

生姜蛋白酶
生姜根茎中含有蛋白酶

RLB

&

和
RLB

'

%现已确定
RLB

'

的完整氨基酸序列和
RLB

&

约
@Ca

的氨基酸
序列*

""

+

&生姜蛋白酶是半胱氨酸蛋白酶%与木瓜蛋白酶(无花果蛋白酶(菠萝蛋白酶(猕猴桃蛋白酶同属
于木瓜蛋白酶超家族%其中猕猴桃蛋白酶和生姜蛋白酶所产生的凝乳纹理特性与小牛皱胃凝乳酶相
似*

"!

+

&这些肽酶被合成为带有信号肽和
?

!氨基"端前肽区的酶原或非活性前体%并通过蛋白水解裂解
激活%然后从酶中分离出

?

端片段或
_

)'

!酶原"区域*

""

+

&生姜蛋白酶中半胱氨酸残基上的巯基是其能凝
固牛乳的活性部位%使用生姜作为凝乳酶%既利用了中国产量大但利用率低的生姜资源%又能降低产品的生
产成本&除此之外%生姜蛋白酶还能水解肉类(酒类中的蛋白质从而达到嫩化肉类(澄清酒类的效果*

"K

+

&

生姜蛋白酶提取方法主要有超滤法和有机溶剂沉淀法&超滤技术利用超滤膜能去除酶促褐变反应
产生的酚类物质%防止酶促褐变*

"G

+

%超滤法操作简单(效率高(安全(成本低%用它得到的生姜蛋白酶活性
高%适合工业化生产&用有机溶剂提取生姜蛋白酶常用的沉淀剂为丙酮(硫酸铵(单宁等%这种方法提取
纯度高%但成本高(效率低&因此可采取超滤法与有机溶剂相结合来达到提取生姜蛋白酶的目的*

"%

+

%提
取得到的生姜蛋白酶浓缩液利用弱阴离子交换树脂对生姜蛋白酶进行纯化*

"A

+

&

生姜蛋白酶能水解
'

6$

B

(

+

B

(

*

B

酪蛋白%

'

6$

B

酪蛋白对生姜蛋白酶最敏感%

*

B

酪蛋白具有比
'

6$

B

和
+

B

酪蛋
白更高的水解特异性%且随着温度的升高%生姜蛋白酶对

*

B

酪蛋白的特异性也升高&

F(

"b

(

E0

"b能抑制生
姜蛋白酶的活性%而

F+

"b

(乙二胺四乙酸和二硫苏糖醇能激活生姜蛋白酶*

"C

+

&目前对生姜蛋白酶的研究及
利用较少%在人们越来越追求天然(绿色的食品添加剂的背景下%生姜蛋白酶作为食品添加剂可成为产品的
优势%利用生姜中蛋白酶的凝乳作用%结合生姜与牛乳二者的优势%制备功能性酸奶和干酪具有现实意义&

?<?

!

生姜凝乳的分子机理
牛乳蛋白中

C#a

是酪蛋白%它主要由
'

6$

B

酪蛋白(

'

6"

B

酪蛋白(

+

B

酪蛋白和
*

B

酪蛋白组成&

'

6$

B

酪蛋白
的疏水性较强%带有较多的丝氨酸磷酸化残基位点%能与

F+

"b结合%是钙敏感性蛋白质&

'

T"

B

酪蛋白在所
有酪蛋白中亲水性最强%其结构中带有

!

簇负电荷的磷酸丝氨酸和谷氨酸残基&

+

B

酪蛋白是所有酪蛋白
中疏水性最强的%其

?

端含有负电荷磷酸化丝氨酸簇%能与
F+

"b结合%

F

!羧基"端非常疏水%占整个链长
的

!

)

K

&

*

B

酪蛋白的亲水性较强%只有一个磷酸丝氨酸残基%没有苏氨酸糖苷化残基%对
F+

"b不敏感%凝
乳酶可水解

L/0$#GBW07$#%

残基之间的肽键%产生副
*

B

酪蛋白!

*

BF?

"

*

"@

+

&

牛乳中
@Ga

以上的酪蛋白以悬浮胶体的形式存在%胶束呈球形%其直径约为
K#

"

!##*I

&关于酪蛋
白胶束的结构模型较多%有套核模型(内部结构模型(亚单元模型(

N',7

模型(双结合模型等*

!#

+

%现公认的
酪蛋白胶束的结构模型是%酪蛋白胶束中心主要由疏水性较强的

'

6$

B

酪蛋白和
+

B

酪蛋白组成%能结合

%!"
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!!

卷



F+

"b

%它们通过疏水区域相互作用形成疏水核心%胶粒外层主要是由亲水的
*

B

酪蛋白组成%形成亲水区
域%阻挡住了中央疏水性核心%进而防止乳浆中

F+

"b与胶粒中心的
'

6$

B

酪蛋白和
+

B

酪蛋白的结合%从而使
得酪蛋白胶束以相对稳定的胶体悬浮液形式存在&从以上分析中可以看出%

*

B

酪蛋白是酪蛋白胶束得以
稳定的原因%若将

*

B

酪蛋白降解%可解除外层的亲水保护%暴露胶束中心的
'

6$

B

酪蛋白和
+

B

酪蛋白%使之
与

F+

"b结合%最终导致凝乳*

!$

+

&

姜汁中含有生姜蛋白酶%目前对姜汁凝乳机理的研究主要集中在生姜蛋白酶方面&生姜蛋白酶与凝
乳酶的作用机理类似%只是酶的性质和作用位点不同&凝乳酶水解

*

B

酪蛋白在
L/0$#GBW07$#%

之间的
肽键%释放亲水

F

端的酪蛋白巨肽%使酪蛋白胶束不再稳定%从而导致牛奶凝结*

"@

+

&生姜蛋白酶的水解
性质受底物特性(温度等因素影响*

!"

+

&当水解底物为
*

B

酪蛋白单体且温度高于
%#j

时%

M,+@#BR,(@$

和
N26$#"Be0($#!

是生姜蛋白酶的首选靶键%其次为
</)$"$BU,0$""

%它们分别产生
*

BF?

!

-$B@#

"(

*

BF?

!

-$B$#"

"和
*

BF?

!

-$B$"$

"的
?

末端疏水性肽段&但若水解底物为
*

B

酪蛋白单体且温度较低时%水解特异
性降低%除产生上述

!

种肽段外%还会产生分子量高于
*

BF?

!

-$B$"$

"的产物&当水解底物为脱脂乳体系
时%生姜蛋白酶几乎不能水解

'

6$

B

酪蛋白(

'

6"

B

酪蛋白和
+

B

酪蛋白%而是主要作用于
*

B

酪蛋白的
</)$"$B

U,0$""

肽键%产生
?

末端的副
*

B

酪蛋白
*

BF?

!

-$B$"$

"和
F

末端的酪蛋白巨肽%使酪蛋白失去稳定性而凝
结成凝胶*

!!

+

%酪蛋白颗粒越小%形成的凝胶强度则越大*

!K

+

&

综上所述%姜汁凝乳的分子机理是'生姜蛋白酶可水解酪蛋白胶束亲水外层
*

B

酪蛋白的
</)$"$B

U,0$""

肽键%产生
?

末端的副
*

B

酪蛋白
*

BF?

!

-$B$"$

"和
F

末端的酪蛋白巨肽%降低酪蛋白胶束之间静电
斥力和空间位阻作用%破坏了酪蛋白胶粒的稳定性%使得胶束疏水中心的

'

6$

B

酪蛋白和
+

B

酪蛋白暴露&

生姜蛋白酶水解形成的酪蛋白巨肽是可溶的%可直接释放到乳清中&当大多数
*

B

酪蛋白被降解时%副
*

B

酪
蛋白

*

BF?

!

-$B$"$

"(

'

6$

B

酪蛋白和
+

B

酪蛋白在牛乳中
F+

"b的作用下%彼此之间形成,钙桥-%酪蛋白相互凝
聚%最终产生凝胶&

A

!

展
!

望
现有研究表明%生姜具有消炎抗菌(改善血液循环等功能%对人体健康有益%生姜蛋白酶作为生姜中

的主要凝乳成分%除了凝乳作用之外%还具有嫩滑肉类(澄清酒类的作用%具有广泛的应用前景&同时%姜
汁凝乳制备工艺(凝乳因子成分及其凝乳作用方式也已明确%但目前对姜汁凝乳机理的研究停留于酶凝
乳阶段&姜汁凝乳是在酸化与生姜蛋白酶共同作用下诱导形成的%即酸酶共促凝乳%它涉及酸化和酶解
两个因素及其相互作用%但目前对酸酶共促凝乳的机理尚未明确%研究难度较大&因此研究姜汁凝乳的
风味特征(流变学和结构学性质%并通过数学模型表征它们之间的相互作用%可进一步明确姜汁的酸酶共
促凝乳机理%加快生姜蛋白酶在乳品工业中的应用%以替代价格较昂贵的小牛皱胃凝乳酶%有效提高中国
生姜的利用率&此外%生姜蛋白酶易失活%在明晰其凝乳机理的基础上%如果能提高它的稳定性%则可进
一步降低成本%扩大它的应用领域%提高生姜的利用价值&

E

!

结
!

语
姜汁凝乳具有暖胃(驱寒(促进血液循环(增强免疫力和抗菌等作用%姜汁凝乳机理的研究为干酪生

产中凝乳酶的开发提供了新思路&现有研究表明生姜中的主要凝乳因子是生姜蛋白酶%同时姜醇(姜烯
酚(副姜油酮等物质也有一定的凝乳作用&对姜汁凝乳的风味物质(流变学(结构学性质及其相互作用的
研究可进一步明确姜汁凝乳机理%这也许是未来研究的热点与方向&
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