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热加工对肉糜类制品品质的影响及调控研究进展
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摘要：肉糜类制品具有独特的口感和风味，在国内占据较大的消费市场。热加工处理是肉糜类制品实现安全和美味的先决条件，

热诱导肌原纤维蛋白结构和功能特性的改变是赋予产品理想的食用品质和质地特性的关键。然而，过度的热处理通常会对肌原纤维蛋

白（Myofibrillar Protein，MP）产生不可逆的负面影响从而降低产品的最终品质。因此，如何在加热条件下改变肌原纤维蛋白的结构

和功能特性进而对肉糜类制品的品质进行调控具有重要意义。基于此，本综述首先概述了加热过程中肌原纤维蛋白结构和功能特性的

变化及其在肉糜类制品品质中的体现，进而重点关注了加热条件下肌原纤维蛋白不同改性方法的作用机制及其在肉制品中的应用效果，

以期为肉制品在热加工过程中品质的保持提供理论参考。
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Abstract: Comminuted meat products are highly popular in China due to their unique texture and flavor, representing a significant

segment of the consumer market. Heating is a prerequisite for achieving safety and taste in most meat products, and heat-induced changes in the

structural and functional properties of myofibrillar protein (MP) are essential for conferring desirable eating qualities and textural properties to

the products. However, excessive heat treatment often results in irreversible negative effects on MP, which can compromise the final quality of

the product. Therefore, how to enhance the quality of comminuted meat products during heating is of great importance. In light of this, this

review first outlines the changes in the structural and functional properties of MP that occur during the heating process and examines how these

changes manifest in the quality of comminuted meat products. Subsequently, this review will focus on the current mechanisms regarding MP

regulation methods under heating and further elaborate on their effects in meat products, with a view to providing references in the field of

heating processing of meat products.
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肉类是一种营养丰富的食物，富含人类所需的必需氨基酸和蛋白质。与豆类蛋白和谷物蛋白等植物源蛋白质

相比，肉类蛋白质具有更高的消化率，是人体膳食结构的重要组成部分[1]。肉糜类制品是指以瘦肉和肥膘为原料

经过切割、绞碎、斩拌、熟制等工艺制成的肉类制品[2]。从微观结构上，肉糜类制品是由分散的脂肪相嵌入连续

多孔的肌原纤维蛋白凝胶中组成的[3]。肌原纤维蛋白是肌肉中最重要的蛋白质，约占蛋白质总质量分数的55%~60%。

肌球蛋白是肌原纤维蛋白中含量最多、最重要的蛋白质，约占肌原纤维蛋白总质量分数的50%~55%，对肌原纤维

蛋白凝胶特性的形成贡献最大[4]。肌原纤维蛋白的结构特性和功能特性如溶解性、乳化特性、凝胶形成能力等在

很大程度上决定了肉和肉制品的食用品质[5]。通常，肉糜类制品中会添加香料、盐和其他辅料等非肉类成分，以
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赋予其特殊的风味和口感。常见的肉糜类制品如香肠、肉饼和肉丸广受消费者喜爱，在肉制品市场中快速发展并

占据重要地位[1]。

众所周知，要获得美味安全的肉制品，热加工处理是必不可少的。然而，热加工处理在赋予肉制品食用品质

的同时，通常会对肌原纤维蛋白的结构和功能特性产生负面影响，进而最终导致肉制品的质地、嫩度、多汁性等

品质下降[6]，这对消费者和肉类加工业者都会产生不利影响。因此，在热加工处理条件下对肌原纤维蛋白进行调

控对于改善肉糜类制品的品质非常重要。

一般来说，蛋白质改性方法可分为化学方法和物理方法。物理方法通过外力对肌原纤维蛋白作用以改变其功

能属性，化学方法通常是添加剂分子与肌原纤维蛋白在分子层面的相互作用[7]。然而，目前仍缺乏热加工条件下

对肌原纤维蛋白调控方法的综述。为此，本文综述了热加工条件下改变肌原纤维蛋白结构和功能特性的不同改性

途径，并探讨了这些手段应用于典型的肉糜类制品时的优势和不足，以期为改善热加工引起的肉糜类制品品质劣

变提供新思路。

1 肉糜类制品的品质特性

肉糜类制品的品质特性反映了其消费性能和潜在价值，品质特性较好的肉糜类制品易于被消费者接受。肉糜

类制品的品质特性主要分为食用品质和质地特性。食用品质主要分为色泽、风味、嫩度、保水性和多汁性，而质

地特性则以硬度、弹性等为代表。

1.1 食用品质

一般来说，肉糜类制品的食用品质包括风味、色泽、嫩度和多汁性。风味是口感和香气的结合，肉的风味大

都是通过以高温为基础的烹调方式产生的，生肉一般只有咸味、金属味和血腥味[8]。肉制品的浓郁香气和丰富口

感主要是通过蛋白质、脂类和碳水化合物等前体物质受热反应产生的。这些反应主要是碳水化合物降解、脂质氧

化和降解、美拉德反应和硫胺素降解[9]。嫩度和多汁性是通过人类的咀嚼感知的，是评价肉制品品质的重要指标。

在热处理过程中，肌原纤维蛋白、肌浆蛋白和结缔组织蛋白的变性、聚集和降解被认为是导致熟肉嫩度变化的主

要原因[10]。加热过程中肉制品的中心温度是决定多汁性的重要指标，相对较低的温度会减少水分流失，从而使肉

制品的多汁性更加理想[11]。肉制品的色泽是消费者对食用品质的第一印象，肉类的肌红蛋白会随着烹饪温度的升

高而变性，导致颜色从红色变为棕色[12]，从而影响肉制品的可接受性。由此可见，热加工处理与肉糜类制品的食

用品质密切相关，是决定肉糜类制品食用品质的决定性因素之一。

1.2 质地特性

肉的质地特性是基于视觉、听觉、躯体知觉和动觉的感知属性。质地特性与肉在外力作用下的变形、崩解和

流动有关，可以通过质量、时间和距离的函数来客观地测量[13]。不同于通过感官分析评估的食用品质，质地特性

主要是通过质地轮廓分析仪和流变仪等仪器测量出来的参数，如硬度、黏附性、弹性、内聚性、咀嚼性、胶性、

和回弹性[14]。肉制品的质地特性是由加热过程中结缔组织、可溶性蛋白和肌原纤维蛋白的变化决定的。通常，加

热过程中肌原纤维蛋白的变性以及胶原蛋白溶解度的变化会显著地影响肉的质地[15]。在所有的质地特性中，硬度

是最具代表性的参数，因为它与嫩度和多汁性密切相关，在一定程度上反映了肉制品的适口性和新鲜度。由此可

见，热加工处理是影响肉糜类制品质地特性的关键因素，对肉糜类制品的最终质地特性具有决定性作用。

2 热加工对肉糜类制品品质的影响

热加工处理是肉糜类制品品质特性形成的主导性因素，它通过改变肉糜类制品的质地特性从而赋予其不同的

食用品质。表1列举了典型的肉糜类制品并分别阐述了热加工处理对其品质特性的影响。

2.1 热加工对香肠品质的影响

香肠可定义为将瘦肉和脂肪切碎并斩拌后，加入香料、盐和某些添加剂，然后填充到肠衣中，最后经过一系

列加工处理而制成的肉糜类制品[16]。作为一类方便肉制品，香肠具有方便、多样、经济、营养的特点。在世界范
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围内，香肠因其独特的风味、质地和营养价值而成为最受消费者欢迎的肉类食品之一[17]。在香肠制品中，无论是

加工的过程中，还是对成品的灭菌，热处理都是确保特定感官特性和延长货架期不可缺少的工艺。在香肠制品中，

肉类蛋白质是主要的功能成分，盐的添加使得肉蛋白在肉糜制作过程中被溶解，并形成蛋白质膜将脂肪球包裹。

随后，热处理诱导薄膜中的蛋白质变性形成凝胶结构，将水和脂肪锁在其中[18]。热处理过程中蛋白质和脂肪的变

化是决定香肠品质属性的主要因素，同时热处理对品质属性的影响具有双面性。适当的加热温度可以得到品质理

想的产品如低温蒸煮香肠，而过高的温度则会对香肠的食用品质和质地特性产生负面影响。Zhu等[19]的研究发现，

120 ℃蒸煮加热20 min的乳化肠比90 ℃蒸煮加热20 min的乳化肠发生了更多的蛋白质降解，这使得香肠的色泽、

持水能力和凝胶结构恶化，从而降低了营养价值和感官特性。综上可知，加热过程中肌原纤维蛋白变性、聚集形

成的致密凝胶网络是赋予香肠理想食用品质的关键。而过度加热则会损伤肌原纤维蛋白的凝胶性质导致香肠的质

地退化。

2.2 热加工对肉饼和肉丸的影响

除香肠外，肉饼和肉丸也是很受欢迎的肉糜类制品，它们不仅具有令人满意的口感，而且还具有烹调简便的

特点，这使得它们在过去几十年中一直保持着较高的消费量。肉饼是由绞碎的瘦肉和脂肪按一定的比例混合，并

加入香料等调味剂进行搅拌，最终成型为饼状的肉糜类制品。肉饼在经过高温加工后硬度会显著增加，这种效应

可归因于变性肌原纤维蛋白（主要是肌动球蛋白）在低温烹饪时的聚集，以及在高温烹饪时肌内膜和肌周胶原的

收缩。也就是说，加热过程中肌原纤维蛋白功能特性的变化是肉饼最终品质的决定性因素。Xia等[20]比较了不同加

热温度下（烤箱分别预热至150、190、230、270、310 ℃，肉饼每面烤制10 min）牛肉饼理化性质的变化，结果

表明随着温度的升高肌原纤维蛋白变性聚集并发生氧化并且溶解度也随之下降，这些变化导致肉饼在加热过程中

色泽变暗。由于独特的口感和浓郁的香味，肉丸已成为全球消费量最大的肉类产品之一。Wang等[21]探讨了不同温

度（120、140、160 ℃）下的油炸加热对牛肉丸的影响，结果表明高温促进了肌原纤维蛋白凝胶网络的交联，肉

丸的硬度、回弹性、内聚性、咀嚼性和蒸煮损失随温度的升高而增加。

综上，热处理对肉糜类制品的影响具有双面性，一方面，它赋予产品令人满意的风味和口感，另一方面，过

度加热对肌原纤维蛋白功能特性的损伤会对产品的质地特性产生不可逆的负面影响。因此，如何调控高温对肌原

纤维蛋白的破坏从而改善产品的品质特性将是肉糜类制品的发展方向。

表1 热加工处理对不同肉糜类制品品质的影响

Table 1 Effect of heating on the quality attributes of different comminutedmeat products

肉糜类制品种类 热加工处理条件 肌原纤维蛋白分子的变化 肉糜类制品品质的变化 参考文献

猪肉香肠
0、90、100、110、120 ℃下加

热 20 min
肌球蛋白和肌动蛋白降解

硬度降低，弹性增加，产生油脂

味和辣味
[19]

猪肉香肠
加热至中心温度达到 65、72、

78、85 ℃

乳化体积降低，肌原纤维蛋白变

性

产量降低、蒸煮损失增加、硬度

增加、黏性增加、咀嚼性增加
[22]

猪肉香肠

121 ℃射频加热 1 min，125 ℃

射频加热 2 min，130 ℃射频加

热 2 min

肌球蛋白和肌动蛋白变性 硬度降低，蒸煮损失增加 [23]

骆驼肉肠
加热至中心温度达到 85、95、

105 ℃

肌原纤维蛋白变性从而与悬浮脂

肪球形成牢固的凝胶结构

嫩度增加，多汁性降低，乳化性

增加，粘度增加
[24]

猪肉饼
微波加热至中心温度达到

76.7 ℃

肌原纤维蛋白展开，发生分子间

相互作用形成凝胶

肉饼直径降低、肉饼厚度降低、

蒸煮损失增加、脂肪含量增加
[25]

牛肉饼
加热至中心温度达到 55、60、

65、70 ℃
肌原纤维蛋白交联形成凝胶网络 硬度增加、红度降低、粒度增加 [26]

牛肉饼
在 150、190、230、270、

310 ℃下各加热 20 min

溶解度降低、变性和氧化程度

加深，疏水作用降低了蛋白质

红度降低、黄度增加、脂质氧化和蛋

白质氧化程度加深、蒸煮损失增加
[20]
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与水的结合能力

牛肉丸
欧姆加热直至中心温度达到

75 ℃
肌原纤维蛋白热变性聚集

肉丸直径降低、肉丸体积减小、脂肪

含量增加、蛋白质含量增加、蒸煮损

失增加

[27]

牛肉丸
欧姆加热直至中心温度达到

75 ℃

肌原纤维蛋白变性、硬化并

形成致密凝胶

硬度降低、红度降低、咀嚼性降

低、肉丸直径减小、肉丸体积

减小、蒸煮损失增加

[28]

3 热加工对肌原纤维蛋白的影响

热加工处理是肉制品熟化和杀菌的一种常用方式，是大多数肉制品实现安全和美味的先决条件。一方面，它

赋予了肉制品理想的色泽、嫩度、风味、多汁性等食用品质以及硬度、弹性等质地特性。另一方面，热处理使肉

制品达到特定的核心温度以灭活食源性病原体和腐败微生物，从而提高肉制品的微生物安全性并延长产品的货架

期。肉制品的食用品质和质地特性主要取决于肌肉蛋白的凝胶特性，肌原纤维蛋白是肌肉蛋白的主要成分，在加

热过程中对凝胶特性的形成贡献最大。热加工处理对肌原纤维蛋白结构和功能特性的影响是肉糜类制品品质改变

的决定性因素。

3.1 热加工对肌原纤维蛋白结构的影响

图1 加热过程中肌原纤维蛋白结构变化示意图

Fig.1 Schematic diagram of structural changes of myofibrillar proteins during heating

肉糜类制品的生产需要热处理，加热后蛋白质的凝胶化对产品的质地特性和食用品质至关重要，在热加工过

程中肌原纤维蛋白与肉制品的结构形成特性密切相关[29]。肌球蛋白是肌原纤维蛋白中对凝胶特性的形成贡献最大

的蛋白质，加热过程中肌原纤维蛋白的结构变化主要是热诱导凝胶形成的过程。肌原纤维蛋白在肉加工条件

（0.5~0.6 mol/LNaCl，pH值6.0~6.5，<80 ℃）下的凝胶机制已被进行了广泛研究。Sharp等[30]对热诱导肌球蛋白

凝胶变化的连续观察表明肌球蛋白的头部在35 ℃时发生解聚，产生头-头交联的二聚体和多聚体；当温度升至

40 ℃时，形成头部紧密相连、尾部向外的球状聚集体；当温度升至50~60 ℃时，低聚物的尾端交联产生凝胶颗

粒，形成凝胶网络。Wei等[31]对鸡肉肌原纤维蛋白的研究发现，当温度达到42.03 ℃时，肌原纤维蛋白开始变性；

当温度达到63.50 ℃时，肌原纤维蛋白大多变性并形成凝胶结构；当温度达到73.28 ℃时，肌原纤维蛋白完全变性

形成致密凝胶。魏相茹[32]的研究表明，鸭肉肌球蛋白在25~30 ℃下的聚集程度和三维网络结构显著低于40~45 ℃。

结合以上研究，热诱导肌球蛋白凝胶的形成过程如图1所示，对热致肌球蛋白凝胶的变化进行连续观察发现：肌球

蛋白头部（S-1亚基）在35 ℃发生解聚，并且产生了头-头交联的二聚体和多聚体；当温度上升到40 ℃，头部紧

密相连，尾部朝外的球状聚集体形成；45 ℃时，低聚物和由两个甚至是更多的低聚物形成的聚合体共存；50~60 ℃，

低聚物的尾-尾交联产生凝胶颗粒，凝胶微粒构成了凝胶网络。
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就适口性特征而言，60~65 ℃的温度足以使肉类蛋白质变性并释放蛋白质基质中的液体[33]。然而，这样的温

度不能保证肉制品的微生物安全。美国农业部建议肉类产品的最低核心温度为73.9 ℃，以实现适口性和微生物安

全。高温肉制品是指在加热处理过程中，加热介质温度高于100 ℃（通常为115~120 ℃）的肉制品。此外，为了

实现商业无菌，肉制品通常还要进行二次高温杀菌。虽然高温处理能有效杀灭细菌，但较高的温度会导致肉制品

品质下降。Chen等[6]的研究表明80 ℃以上的温度会促进蛋白质过度聚集，导致肌原纤维蛋白凝胶结构恶化。综上，

相对温度较低的热加工处理能够促进肌原纤维蛋白凝胶的形成，有助于肉糜类制品形成良好的食用品质和质地特

性，但无法保证产品的微生物安全。高温处理虽然能够达到商业无菌的目的，但同时会破坏肌原纤维蛋白的凝胶

网络，导致肉糜类制品的最终品质下降。

3.2 热加工对肌原纤维蛋白功能的影响

蛋白质的功能特性被定义为通过影响食品体系中蛋白质的加工和行为来决定产品的最终品质的物理化学性

质[34]。蛋白质的功能特性主要分为三类：溶解性、乳化性和凝胶性[35]。这些功能特性是肉糜类制品具有理想食用

品质的基础。

蛋白质的溶解度可定义为在特定条件下进入溶液且在适度离心力作用下不会沉淀的肌肉蛋白质占总量的百分

比。肌原纤维蛋白的溶解度对肉制品的质地和感官特性非常重要，其溶解度与肌球蛋白的特性密切相关，在持续

加热后，肌球蛋白会形成头-头交联、头-尾交联和尾-尾交联的凝胶网络，最终导致肌原纤维蛋白的溶解度下降[36]。

根据Chen等[37]的研究，在40~85 ℃的温度下，牛肉肌原纤维蛋白的表面疏水性增加，溶解度降低。此外，Chen
等[38]表明，随着温度从30 ℃升高到80 ℃，盐溶肌原纤维蛋白的溶解度从100%逐渐下降到5%。Li等[39]研究发现，

在37 ℃和55 ℃的加热温度下，肌原纤维蛋白的乳化性能大大降低，这是由于加热后肌原纤维蛋白的溶解度降低，

蛋白质分子倾向于聚集并重新排列其结构，最终形成更大面积的界面膜，导致对油滴颗粒的阻挡减弱。在肉糜类

制品中，肌原纤维蛋白理想的乳化能力是提高产品凝胶性能和品质的基础，它对产品的保水性以及脂肪的保留至

关重要。童今柱[40]的研究表明，随着温度升高，通过水浴、红外、微波等加热方式均使得鸭肉肌原纤维蛋白变性

增强，水油界面上所形成的膜的黏度和硬度降低，使得乳化活性指数呈现下降的趋势。张桂艳[41]的研究得出了相

似的结论，牛肉肌原纤维蛋白经过90 ℃的加热后乳化性显著降低（P<0.05）。在肉类加工中，凝胶形成能力是肌

原纤维蛋白最重要的理化特性之一。肌原纤维蛋白凝胶的微观结构和流变特性与肉糜类制品的质地、外观、保水

性、乳化稳定性等属性密切相关。Zhuang等[42]的研究表明，在56~72 ℃的范围内，随着温度的升高，猪肉肌原纤

维蛋白的粒径、zeta电位显著增加，水的流动性降低，从而形成了更好的凝胶网络。康怀彬等[43]探究了高温处理

（110、115、121 ℃分别加热3、6、9、12、15 min）对牛肉肌原纤维蛋白结构的影响，结果表明，对着温度的升

高肌原纤维蛋白发生了明显的降解聚集，并形成了大量小分子质量的蛋白片段，促进了凝胶网络的形成。Chen等
[6]的研究指出，在过度加热（85~95 ℃，20 min）的情况下，蛋白质分子的过度聚集形成了不均匀和更大的蛋白

质聚集体，这减少了维持凝胶网络的非共价交联，使得肌原纤维蛋白凝胶的热稳定性降低。

4 热加工处理下肉糜类制品品质的调控

肉糜类制品在加工过程中由于热处理会导致肌原纤维蛋白物理化学性质的改变，使得产品的最终品质恶化。

添加不同物质和采用新型加工技术可以对肌原纤维蛋白进行调控以改善热加工处理下肌原纤维蛋白的结构恶化从

而改善肉糜类制品的最终品质。表2总结了一些不同的调控方法。

表2 不同添加物质和新型加工技术对肌原纤维蛋白和肉糜类制品的影响

Table 2 Summary of effects of the addition of different substances and novel techniques onMPand comminutedmeat products

肌原纤维蛋白来源 肌原纤维蛋白调控方法 处理条件 肌原纤维蛋白分子的变化 肉糜类制品品质的变化 参考文献

牛肉香肠 南瓜籽粉膳食纤维

添加质量分数为 1.5%、2.2%

和3.0%的南瓜籽粉膳食纤维，

90 ℃水浴加热至中心温度达

到 72 ℃

凝胶强度增加，凝胶基质

中填充了南瓜籽粉膳食纤维

粘度增加、持水力增强、硬度

增加、咀嚼性降低、回弹性降低
[44]
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猪肉香肠 黑藜麦膳食纤维

添加质量分数为 3%的黑藜

麦膳食纤维，水浴加热至

中心温度达到 72 ℃

肌原纤维蛋白变性后形成连续交

联的凝胶网络，通过氢键和二硫

键得到稳定

硬度增加、内聚性降低、弹性

增加、黏性增加 [45]

猪肉乳化肠 改性纤维素

添加质量分数为 0.0%、0.4%、

0.8%和 1.2%的改性纤维素，

80 ℃水浴加热至中心温度达

到 75 ℃

凝胶强度增加，凝胶网络被改性

纤维素填充，韧性增强

乳液稳定性增加、黏性增加、

咀嚼性增加、硬度增加
[46]

牛肉丸 转谷氨酰胺酶

添加质量分数为 0.0%、0.5%

和 1.0%的转谷氨酰胺酶，在

4 ℃下保存 24 h，然后在电烤

架上烤制加热至中心温度达

到 72 ℃

热诱导凝胶网络结构更规整，

凝胶簇更多，结构相更均匀

弹性增加、内聚性增加、黏性

增加、咀嚼性增加、硬度降低
[47]

牛肉丸 重组微生物转谷氨酰胺酶

添加浓度为 0.4 U/g，40 ℃下

保存 2 h，然后在烤箱中加热

至中心温度达到 72 ℃

形成共价二硫键，暴露的疏水氨

基酸聚集，凝胶强度增加。

多汁性增加，咀嚼性增加、蒸煮

损失降低、持水性增加
[48]

猪肉香肠 大豆分离蛋白

添加质量分数为 5%的大豆分

离蛋白，在 40 ℃下干燥

5 min，在 55 ℃下干燥

10 min，然后装入蒸煮袋在

80 ℃下蒸煮 30 min

α-螺旋含量降低，β-折叠含量增

加、肌原纤维蛋白解聚、二硫键

含量增加、

凝胶强度增加

乳化稳定性和持水性增加 [49]

猪肉香肠 超高压加工

在 200Mpa下处理 2 min，

水浴加热至中心温度达到

75 ℃并保持 15 min

肌原纤维蛋白解聚、部分解聚和

变性，凝胶强度增加

硬度、内聚性、弹性、咀嚼性、

韧性增加，蒸煮损失降低
[50]

猪肉香肠 高强度超声

在频率为 20 kHz、功率为

200W的条件下处理 30 min，

80 ℃水浴加热 30 min

粘度增加，肌原纤维蛋白分子

之间的阻力减小

硬度、内聚性、弹性、咀嚼性、

表观粘度增加，蒸煮损失降低
[51]

牛肉饼 真空烹调
在真空包装条件下，分别在

55、60和 65 ℃下蒸煮 15 min

粘度增加、二硫键含量增加、疏

水相互作用变强、凝胶强度增加

硬度、弹性、咀嚼性增加，L*值、

a*值、b*值、蒸煮损失降低
[52]

4.1 不同添加物质

目前，不同类型的物质如膳食纤维、转谷氨酰胺酶和植物蛋白等被应用于肌原纤维蛋白的调控和肉糜类制品

质地属性的改善。

4.1.1 膳食纤维

膳食纤维被定义为不能被人体吸收或不能被人体胃肠道酶消化的非淀粉多糖。在加热过程中，膳食纤维促进

肌原纤维蛋白中的α-螺旋向β-折叠转变，从而使肌原纤维蛋白凝胶网络的孔洞变小、结构更加均匀致密，最终改

善肉糜类制品的品质属性[53]。

Li等[54]探究了添加不同质量分数（0%、1%、2%、3%和4%）的竹笋膳食纤维（Bamboo Shoot Dietary Fiber，
BSDF）对猪肉糜理化性质的影响，结果表明，随着BSDF添加量的增加，猪肉糜的蒸煮损失和表观失水率显著降

低（P<0.05），而硬度和凝胶强度则明显增加（P<0.05），这是因为BSDF的添加能促进肌原纤维蛋白凝胶形成更均

匀致密的微观结构。此外，BSDF可作为一种活性填料填充到蛋白质凝胶基质中，在热诱导凝胶形成过程中与蛋

白质发挥协同作用，使三维网络结构更加致密和有序。肌原纤维蛋白中β-折叠的增加和聚集使凝胶网络的排列更

加规则，从而提高了凝胶强度和保水性，这也是肉饼硬度和多汁性增加的原因。庄昕波等[55]探究了添加不同质量

分数（1%、2%、3%）的改性甘蔗膳食纤维对猪肉肌原纤维蛋白凝胶特性的影响，结果表明，改性甘蔗膳食纤维

的添加能够减少热诱导凝胶过程中蛋白网络结构内部水沟壑的形成，间接地促进肌原纤维蛋白之间的交联，形成
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致密的均一的网络结构。此外，膳食纤维的填充效应还可用于肉丸，以增强其功能特性，如乳化稳定性和凝胶强

度，以及在加热过程中的质地特性，如硬度和咀嚼性[56]。

膳食纤维主要通过填充效应使得肌原纤维蛋白凝胶的结构更致密和坚固，从而对肉糜制品在加热过程中的品

质劣变进行调控。值得注意的是，膳食纤维的添加一般会增加产品的硬度和咀嚼性且具有浓度依赖性，适量的添

加会减缓肌原纤维蛋白在加热过程中的损伤并改善产品的品质。而过量的添加可能会使产品的食用品质有所下降。

4.1.2 转谷氨酰胺酶

转谷氨酰胺酶（Transglutaminase，TGase）是一种广泛存在于微生物和动物体内的酶，它通过谷氨酰胺和赖

氨酸残基之间的酰基转移反应催化蛋白质的分子内和分子间横向交联从而稳定蛋白质的网络结构[57]。由于便于获

取，微生物转谷氨酰胺转胺酶（Microbial Transglutaminase，MTGase）成为肌原纤维蛋白结构修饰中应用最广泛

的酶。在肉糜类制品中，TGase常被用于改善产品的质地特性和感官特性。

Erdem等[47]研究了添加不同质量分数（0.0%、0.5%、1.0%）的TGase对牛肉丸质量的影响，与对照组相比，

添加了质量分数为0.5%和1.0% TGase的肉丸在弹性、内聚性、咀嚼性和硬度方面都有所改善，烹饪损失显著降低

（P<0.05）。这是因为TGase使得热诱导肌原纤维蛋白凝胶具有更规则的交联网络结构、更多的凝胶簇和更均匀的

结构相。Ersoz等[48]研究了MTGase对熟牛肉丸理化性质的影响，结果表明，MTGase的添加可促进共价二硫键的形

成，从而形成致密、规则的肌原纤维蛋白凝胶网络，这些变化增强了肉丸的持水能力，从而减少了烹饪损失。同

时，肉丸的咀嚼性和多汁性也得到了改善，色泽没有发生明显变化（P<0.05）。Chen等[58]采用拉曼光谱和质构分

析仪研究了MTGase对热诱导猪肉肌原纤维蛋白结构的影响，结果表明MTGase的添加导致猪肉肌原纤维蛋白的α-
螺旋含量显著降低而β-折叠、β-转角和无规则卷曲的含量显著增加，此外肌原纤维蛋白的硬度也显著增加，这些

变化都表明MTGase的加入形成了一种强烈的、不可逆的热诱导凝胶。Sun等[59]观察到MTGase有助于改善热诱导

鸡肉肌原纤维蛋白的凝胶性能，这是由于MTGase的添加使肌原纤维蛋白分子通过谷氨酰-赖氨酸相互作用交联从

而使得凝胶硬度和强度大大提高。这种影响与添加浓度有关，当MTGase在0~15 U的水平下加入时，凝胶峰值力

随着MTGase的增加而增加，当MTGase水平大于15 U时，凝胶峰值力有下降趋势。为了解释肌原纤维蛋白热凝胶

性能改善的内在原因，Aktas等[60]研究了MTGase对肌球蛋白的影响，他们发现MTaseG的加入显著提升了肌球蛋白

的热稳定性，有利于致密有序构象的分子复合物的形成。TGase的作用效果与添加量高度相关，根据产品类型和

加热条件选择适当的添加量可达到最佳效果。

4.1.3 植物蛋白

植物蛋白作为脂肪或肉类的替代品已被广泛应用于肉糜类制品中。通常，植物蛋白的添加是为了改善产品的

质地特性、风味和烹饪产量。大豆蛋白是应用最广泛的植物蛋白，它们在肉糜类制品中用作粘合剂、凝胶剂和乳

化剂[61]。Sha等[49]向乳化肠中添加了大豆分离蛋白（Soybean Protein Isolate，SPI），结果表明，与对照组相比，加

入了SPI的香肠的肌原纤维蛋白在加热的过程中α-螺旋含量下降、β-折叠含量上升，这有助于在凝胶中形成更有序

的蛋白质骨架，最终提升香肠的乳化稳定性。此外，SPI的添加导致了肌原纤维蛋白的解聚，进一步破坏了香肠中

的离子键从而提升了食用品质。Shen等[62]探究了通过顺序脱酰胺和偶联修饰的豌豆蛋白（Pea Protein Modified Via
Sequential DeamidationAnd Conjugation，PGG）的添加对牛肉饼物理和感官性能的影响，结果表明，添加了PGG
的牛肉饼在质地方面具有更低的硬度、内聚性和弹性，这是由于PGG改善了肌原纤维蛋白的凝胶性和乳化性。另

一方面，添加了PGG的肉饼的多汁性低于对照组而风味反之。此外，PGG的添加显著降低了肉饼的蒸煮损失。由

此可见，直接添加植物蛋白在改善肉糜类制品质地特性的同时可能会对其食用品质造成负面影响，对植物蛋白进

行适当的改性具有良好的发展前景。

综上，膳食纤维主要作为填充物介入肌原纤维蛋白凝胶，使凝胶网络孔隙更小、更致密均匀，从而在加热过

程中增强肌原纤维蛋白的凝胶特性，改善肉糜类制品的品质。值得注意的是，添加膳食纤维往往会增加产品的硬

度，适当添加可增强产品的咀嚼感，而过量添加则会降低感官属性。TGase通过催化肌原纤维蛋白分子内和分子

间的横向交联，在高温下稳定蛋白质的网络结构。膳食纤维和TGase可通过增强肌原纤维蛋白的凝胶特性来改善

肉糜类制品的质地和感官特性。同样，所有添加剂都具有浓度依赖性，添加前应严格控制用量。对于添加剂的负

面影响，改性是一个很有前景的发展方向，如改性纤维和改性植物蛋白，它们可以在改善肉糜类制品品质的同时

将负面影响降至最低。

4.2 新型加工技术
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目前，一些典型新型的加工技术如超高压加工（High-Pressure Processing，HPP）、高强度超声（High-Intensity
Ultrasound，HIU）和真空烹调（Sous Vide Processing，SV）被用来辅助或者取代传统肉制品加工技术，其通过修

改肌原纤维蛋白的结构和功能特性来改善肉制品在传统加工中由于热处理引起的品质劣变。

4.2.1 超高压加工

超高压加工是一种使用液体变送器对产品施加100 MPa以上压力进行静态处理的食品加工技术[63]。肌原纤维

蛋白决定了肉糜类制品的最终品质，因为肌原纤维蛋白的结构与凝胶化、乳化性和溶解性等功能特性高度相关，

而HPP可以改变蛋白质的结构从而改变其功能特性。

热加工过程会改变肉制品中肌原纤维蛋白的结构特性和功能特性如溶解性、乳化特性、凝胶形成能力，进而

导致肉糜制品的质地、嫩度、多汁性等品质下降。在热处理前应用高压可以增强肉制品中肌原纤维蛋白的热凝胶

特性从而改善产品品质。Yang等[64]在加热前（10 ℃）对猪肉香肠施加200MPa的高压处理，结果表明HPP可以降

低香肠的蒸煮损失并改善其结构和流变性能。施加200MPa的压力诱导了肉糜中肌原纤维蛋白的解聚、部分展开

和变性，改善的蛋白质网络增加了对水分和脂肪的保留从而减少了蒸煮损失。陈燕婷等[65]对带鱼鱼糜蛋白凝胶质

构特征的研究发现，与对照组相比，经350 MPa超高压处理的蛋白凝胶，其硬度、咀嚼性显著上升，弹性和黏聚

性略优于对照组，随着压力继续增加，弹性、咀嚼性、硬度呈先上升后下降的趋势，粘聚性呈下降趋势。也有研

究表明，高压处理（10 ℃，400MPa）通过促进蛋白质的溶解和部分蛋白质的展开诱导了凝胶交联，导致低盐牛

肉香肠的持水性显著改善、蒸煮损失降低并最终改善口感[66]。同样的结论在肉饼中也得到了证实，Iwasaki等[67]

在加热前对猪肉肉饼进行200 MPa的HPP处理，结果表明肉饼的表观弹性比未加压处理组高2倍，这是因为HPP改
善了热诱导凝胶的流变学特性。

研究表明，对肉和肉制品的高压处理会促进脂质氧化，一般情况下，300 MPa以下的高压对脂质氧化的影响

不大，而更高的压力则会产生显著的影响[58]。适当的脂质氧化有利于独特风味的形成，而过度的脂质氧化则会对

产品的风味和贮存产生不利的影响。因此压力大小、作用时间等参数对HPP的工作效应密切相关。

4.2.2 高强度超声加工

超声波技术是一种绿色、高效的新兴食品加工技术，它主要通过空化效应使食品的微观结构和特性发生改变。

一般来说，超声波分为低频（16~100 kHz）和高频（100~1MHz）[68]。

在肉和肉制品中，主要应用HIU对肌原纤维蛋白结构进行调控进而改善产品的品质特性。Amiri等[69]的研究表

明HIU处理可以提高牛肉肌原纤维蛋白的溶解度从而使其持水性、乳化性、发泡性以及凝胶强度显著（P<0.05）
提高，这些变化证明了HIU改善肉制品品质的可能性。王子凌等[70]的研究表明，随着HIU处理时间的增加，肌原

纤维蛋白的溶解度先上升后下降，进而影响蛋白的聚集程度，改变肌原纤维蛋白的凝胶网络结构。Huang等[51]研

究了超声波与L-精氨酸/L-赖氨酸联合使用对80 ℃加热下成熟的乳状香肠的影响，结果表明超声波与氨基酸的联

合作用使MP凝胶基质更具弹性，进而改善流变性能、增加表观粘度并稳定脂肪/油脂来改善乳化香肠的物理稳定

性。Wang等[21]的研究发现超声辅助处理可以缩短120、140和160 ℃下肉丸的煎炸时间，并且对肉丸的保水性和质

地产生积极的影响，这归因于高强度超声处理促进了肌原纤维蛋白网络的交联从而降低了高温对肉丸质地特性的

损伤。

与HPP相似，HIU也会促进肉和肉制品中的蛋白质氧化和脂质氧化，从而影响其最终品质[71]。因此，在进行

HIU处理之前要根据不同的产品选择适当的超声功率和时间以防止过度氧化带来的负面影响。

4.2.3 真空烹调

真空烹调是指在在精确监控条件下长时间烹饪真空密封的食品的加工技术。根据生产模式，SV可以被分为高

温和低温两类[72]。与传统热加工技术相比，SV可以减少高温下肌原纤维蛋白的过度聚集和凝胶特性从而改善肉糜

类制品的食用品质和质地特性[73]。Naveena等[74]探究了SV加工对鸡肉香肠物理化学性质的影响，结果表明100 ℃、

30 min的加工条件生产的鸡肉肠与未经SV加工的对照组相比，蒸煮损失显著降低（P<0.05），嫩度和含水量显著

增加（P<0.05）。SV加工在改善鸡肉香肠质地的同时并不会对肌原纤维蛋白的结构和溶解度产生负面影响。

Janardhanan等[52]探究了HPP与SV加工的结合对牛肉肉饼理化性质的影响，结果表明肉饼的最佳加工工艺为在HPP
（350MPa）下处理10 min，并在55 ℃下进行SV加工。在此条件下肉饼的硬度和烹饪损失均最低，这可能是由于

SV缓解了HPP和加热引起的肌原纤维蛋白的损伤。也有研究表明，SV改善了猪肉饼的嫩度和多汁性并且提高了其
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贮藏稳定性[75]。由此可见，SV是一种很有潜力的新型加工技术，它可以最大限度地保留加热过程中肌原纤维蛋白

的功能特性并显著改善肉糜类制品的品质属性。不可忽视的是，SV需要精准的条件控制，而且对真空包装材料的

要求较高。

总的来说，新型加工技术对热加工处理下肌原纤维蛋白的修饰具有很大的潜力，它们可以不同程度地改善传

统热加工技术对肉糜类制品带来的负面影响。HPP和HIU可以改变肌原纤维蛋白的溶解性和凝胶性，而高温下肌

原纤维蛋白功能特性的改变是肉糜类制品最终品质改善的基础。SV通过长时间的真空密封加热以减少肌原纤维蛋

白的过度聚集，同时不会对肉糜类制品的功能特性如溶解性、凝胶性和乳化性产生显著的负面影响。此外，所有

的新型加工技术都需要严格的条件控制，不同类型的肉糜类制品需要设置相应的工作参数，例如HPP的压力、HIU
的频率以及SV的真空包装材料选择。值得注意的是，每种新型加工技术只对相应的肉糜类制品品质属性产生显著

改变，因此不同方法的联用将是一个有前景的研究领域。这些联用包括不同新型加工技术之间、新型加工技术与

添加物质之间以及不同添加物质之间。它们在应用中的优势互补可能会发挥更好的效果。

5 结论

本文综述了热加工处理条件下典型的改善肉糜类制品的品质属性的不同添加物质和新型加工技术。它们通过

改变肌原纤维蛋白的结构特性和功能特性来改善产品的最终品质。此外，还需要关注这些调控方法带来的负面影

响和局限性，例如不同添加物质对产品的色泽、风味等食用品质的影响以及新型加工技术对产品的硬度、咀嚼性

等质地特性的影响。如何精准地控制这些方法对肉糜类制品品质属性的改变是未来研究的重点。添加物质对肌原

纤维蛋白的作用一般比较温和，它们通过共价或非共价作用来改善肉糜类制品的品质，而新型加工技术的作用一

般较剧烈，它们通过强烈物理作用调控肉糜类制品的品质。添加物质相对易控制而新兴技术作用效果较显著。因

此，不同调控方法的结合将是有前景的，它们可以在肉糜类制品品质属性的改善中优势互补。
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