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肌原纤维蛋白凝胶特性的改性研究进展 

徐睿哲, 范雨暄, 刘召月, 童  欣, 吴桂婷, 刘  彤, 刘晓涵* 
(青岛工学院食品工程学院, 青岛  266000) 

摘  要: 肌原纤维蛋白(myofibrillar protein, MP)是决定肉制品凝胶品质的关键蛋白。由于市场需求持续增长, 

凝胶制品在食品工业中的应用前景也日益广阔。然而, 未经改性修饰的肉制品 MP 因自身较弱的凝胶特性而

不能满足食品加工行业对高凝胶特性的需求, 因此需通过一系列改性技术提高其凝胶特性。该综述系统阐述

肉类蛋白凝胶形成的作用机制, 分析由不同改性手段引发的 α-螺旋解旋、肽链展开、分子间疏水相互作用以

及二硫键形成对凝胶网络结构的协同调控作用。在此基础上, 从物理改性、化学改性、生物改性及联合改性 4 个

方面入手, 归纳不同改性技术对 MP 结构变化、价键修饰和聚集行为调控提升凝胶特性的规律, 其中联合改性

重点综述物理-物理、物理-化学、化学-生物三类协同增效机制。结果表明, 单一改性可定向优化 MP 特定性

能, 而联合改性通过多技术协同可更全面地提升 MP 凝胶特性, 是未来凝胶改性技术发展的重要方向。本文可

为提高凝胶类肉制品品质提供理论指导和技术支持。 
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Research progress on modification of gel properties from myofibrillar 
proteins 

XU Rui-Zhe, FAN Yu-Xuan, LIU Zhao-Yue, TONG Xin, WU Gui-Ting, LIU Tong, LIU Xiao-Han* 
(College of Food Engineering, Qingdao Institute of Technology, Qingdao 266000, China) 

ABSTRACT: Myofibrillar protein (MP) is the main protein that determines the gel quality of meat products. Due to the 

continuous growth in market demand, the application prospects of gel products in the food industry are becoming 

increasingly broad. However, the MP are unprocess meat products dissatisfy the high gelling requirements of the food 

processing industry due to its inherently weak gelling properties. Therefore, it is necessary to improve its gel properties 

through a series of modification techniques. This review systematically expounded the mechanism of meat protein gel 

formation, and analyzed the synergistic regulation of α-helix unwinding, peptide chain unfolding, intermolecular 

hydrophobic interaction and disulfide bond formation on gel network structure caused by different modification 

methods. On this basis, from the 4 aspects of physical modification, chemical modification, biological modification and 
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combined modification, it summarized the laws of different modification technologies to improve the gel properties by 

regulating the structural changes, valence bond modification and aggregation behavior of MP. Among them, the 

combined modification focused on 3 types of synergistic mechanisms: physical-physical, physical-chemical and 

chemical-biological. The results showed that single modification optimized the specific properties of MP, while 

combined modification improved the gel properties of MP more comprehensively through multi-technology 

coordination, which was an important direction for the development of gel modification technology in the future. This 

paper provides theoretical guidance and technical support for improving the quality of gel meat products. 
KEY WORDS: myofibrillar protein; gel properties; mechanisms underly; conformation change; aggregation 

behavior 
 
 

0  引  言 

随着全球肉类消费持续增长, 消费者对肉制品的口

感、质地、营养价值和加工适用性的需求逐年提升。在肉

制品加工过程中, 肌原纤维蛋白(myofibrillar protein, MP)
作为形成凝胶的重要蛋白质, 能促进凝胶制品拥有特殊质

地和包裹更多水分子[1]。但 MP 自身的功能特性往往无法

满足食品工业的高需求, 因此需通过相关技术手段提高其

凝胶特性。目前, 已有多种加工技术用于提升 MP 凝胶特

性, 如物理改性(热处理、超声波、超高压和冷等离子体等)、
化学改性(磷酸化、糖基化和乙酰化等)及生物改性(酶水

解、酶交联等)等[1–2]。然而, 若加工技术使用不当, 则会导

致蛋白发生过度聚集引起功能特性的弱化[3]。因此, 在肉

制品加工领域, 如何有效改善 MP 的凝胶特性已成为一个

关键问题。本文系统阐明不同单一改性及联合改性技术提

升 MP 凝胶特性的作用机制与规律, 为凝胶类肉制品的品

质优化提供理论依据和技术路径。并为解决肉制品在复杂

加工贮藏环境下的凝胶劣变问题提供思路, 推动肉制品加

工技术的创新与产业升级。 

1  MP 的组成 

肌肉蛋白根据溶解性不同可分为盐溶性蛋白(MP)、水
溶性蛋白(肌浆蛋白)和不溶性蛋白(基质蛋白)[1]。MP 主要

存在于动物组织纤维中, 是一组结构复杂的蛋白质, 占总

蛋白含量的 55%~65%[4], 主要由肌球蛋白重链、副肌球蛋

白、肌动蛋白、原肌球蛋白和肌球蛋白轻链组成, 它们在

肌肉纤维内构建高度组织化的肌原纤维丝结构[4]。肌球蛋

白是促进 MP 形成凝胶的主要蛋白质, 约占 MP 总量的

50%~55%, 肌球蛋白分子的棒状螺旋尾部相互交织形成粗丝

骨架, 而肌球蛋白的球状头部均匀分布在粗丝骨架表面[1,5]。

研究表明, 在热凝胶过程中, 肌球蛋白头部的展开暴露出

的疏水基团和巯基氧化促进蛋白分子间的聚集与交联, 加
速凝胶网络形成[6]。 

2  MP 凝胶形成机制 

热诱导凝胶是指一定浓度的MP加热使蛋白质分子发

生变性聚集, 最终形成具有黏弹性且均匀致密的三维空间

网络[7]。MP 凝胶化的本质是蛋白质分子变性聚集形成有序

空间网络结构。加热首先破坏其二级结构, 导致 α-螺旋解

旋, 肽链展开[7], 使原本在分子内部的疏水基团和巯基基

团暴露[8]。疏水基团的暴露使分子间疏水相互作用急剧增

强, 驱动蛋白发生聚集; 随后, 暴露的巯基促进分子间二

硫键转化, 为三维凝胶网络的形成提供强度[9]。MP 热诱导

凝胶形成过程如图 1 所示。肌球蛋白是 MP 形成凝胶的主

要蛋白。凝胶形成过程可分为 4 步: (1)在 35 ℃时, 肌球蛋

白头部展开并通过头-头交联形成二聚体和寡聚体; (2)在
约 40 ℃时, 头部紧密聚集, 而尾部向外放射, 形成蜘蛛网

状结构; (3)在约 48 ℃时, 聚集体共价交联, 多个聚集体共

存; (4)在 50~60 ℃时, 聚集体进一步聚集, 包括尾-尾交联, 
最终形成凝胶网络结构。在上述凝胶过程中, 分子内相互

作用的破坏(如维持 α-螺旋的氢键断裂)是前提, 而分子间

相互作用(如二硫键、氢键、疏水键)的重建是凝胶网络形

成的本质。疏水相互作用主要驱动肌球蛋白头部初步聚集, 
是凝胶的启动因素; 而二硫键是通过共价交联的方式为凝

胶网络提供强度和刚性[8]。在不同阶段, 这两类作用力贡

献不同: 在蛋白聚集阶段, 疏水作用占主导; 进入凝胶成

熟稳定阶段后, 二硫键对维持凝胶网络的稳定性的效果更

加突出。此外 , 氢键和静电相互作用也对凝胶的持水性

(water-holding capacity, WHC)和弹性有重要的调节作用。 
在凝胶形成过程中, 蛋白分子间的相互作用涉及疏

水相互作用、静电相互作用、氢键、二硫键等。加热有利

于蛋白质结构的展开与内部基团的暴露, 促进凝胶形成。

常用的凝胶制备方法分为一步加热法和两步加热法(表 1), 
一步加热法是将 MP 样品从初始温度直接、连续加热至最

终核心温度并保持一定时间。加热过程中蛋白质变性、聚

集、凝胶化等多个步骤同时发生、相互竞争, 容易导致网

络结构不均匀, 凝胶强度、WHC 难以达到最优效果。两步
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加热法是采用“低温预凝胶化+高温热定型”的分段式加热

方式。(1)在相对低温的状态下(40 ℃左右)保持一段时间, 
使肌球蛋白头部充分展开暴露内部基团, 促进二硫键形成, 
增强蛋白分子的交联作用; (2)随温度升高(约 65~90 ℃)进
一步促进蛋白质的变性和尾部聚集[7,9]。与一步加热法相比, 
两步加热法通常能形成更致密、均匀、孔隙更小的网络结

构, 从而显著提升凝胶的强度、弹性和持水能力等[10–11]。

热诱导虽是 MP 凝胶化的核心驱动力, 但最终凝胶的品质

并非仅由热处理条件决定。MP 的凝胶特性还受蛋白浓度、

离子强度、pH、盐浓度、加热速率及氧化程度等多种因素

的显著调控。这些因素本质上是通过影响分子内构象变化

与分子间交联发挥作用。例如: (1) pH 与离子强度主要通过

改变蛋白表面电荷密度, 影响分子间的静电斥力与疏水相

互作用的平衡[12]; (2)氧化程度通过改变巯基的氧化状态, 
直接影响分子间二硫键形成的效率[13]; (3)加热速率则通过

调控肌球蛋白尾部 α-螺旋的解旋速率, 影响蛋白展开与聚

集的动力学匹配度[14]等。经过上述因素的综合作用, 最终

决定了 MP 凝胶的微观结构、强度及持水性能。 

 

 
 

图 1  MP 热诱导凝胶形成过程 
Fig.1  Process of MP heat-induced gel formation 

 
表 1  MP 改性及凝胶作用机制 

Table 1  Mechanism of MP modification and gelation 

MP 来源 改性方法 凝胶制备 作用机制 凝胶特性表征 
参考

文献

罗非鱼 物理改性 
两段式加热: 第一阶段: 

45 ℃加热 60~120 min; 第
二阶段: 90 ℃加热 30 min 

真空热处理促进 MP 结构伸展, 增强蛋

白质分子间的离子键与疏水相互作用, 
减少凝胶内部大空腔的形成, 从而形成

更有序、更有弹性的凝胶网络 

热处理修饰后的 MP 内聚性提高

8.06%, 弹性提高 19.29%, 凝胶强度

提高 31.25%, 咀嚼性降低 6.32% 
[10]

秘鲁鱿鱼 化学改性 
两段式加热: 第一阶段: 

40 ℃加热 60 min; 第二阶

段: 90 ℃加热 30 min 

蛋清蛋白与 MP 发生静电相互作用, 占
据 MP 分子间的关键结合位点, 改变凝

胶过程中分子间作用力以及促进三维

网络结构的形成 

蛋清蛋白(添加比例为鱼糜的 10%)
的最佳凝胶性能: 硬度为 645.524, 

弹性为 1.258, 蒸煮得率提高了 27%, 
WHC 提高到 80% 

[11]

虾蛄 化学改性 
一段式加热法: 100 ℃加

热 20 min 

磷酸盐通过共价修饰 MP 改变其电荷分

布, 促进 MP-水的相互作用和有序聚

集, 形成更稳定的三维凝胶网络 

凝胶硬度提升至 8453.27; 弹性为
0.91 

[12]

牛肉 化学改性 一段式加热法: 80 ℃加热
35 min 

白藜芦醇通过诱导 MP 结构展开、增强分

子间作用力, 构建更致密均匀的三维凝

胶网络, 提升凝胶的质构特性和保水性

MP 凝胶硬度、弹性、咀嚼性随白藜

芦醇添加量增多而上升, 白藜芦醇

添加量为 0.2%时凝胶效果最好, 凝
胶孔隙更小、更均匀 

[13]

猪肉 生物改性 
一段式加热法: 90 ℃ 

加热 10 min 

蛋白质-谷氨酰胺酶(protein-glutaminase, 
PG)催化脱酰胺反应改变 MP 的电荷与

构象, 影响蛋白分子的聚集行为, 促进

由非共价交联主导的热可逆凝胶网络

的形成 

在 30~40℃范围内实现“溶胶-凝胶”
的多次可逆转变; 凝胶 WHC 从

30.21%提升至超 80%, 形成纳米纤

维网络 

[14]

罗非鱼 联合改性 
两段式加热: 第一阶段: 

45 ℃加热 60 min; 第二阶

段: 90 ℃加热 30 min 

热处理促进 MP 结构伸展, 谷蛋白中的谷

氨酰胺等基团填充在凝胶网络中, 形成

更具有弹性、刚性和 WHC 的凝胶网络

修饰后的 MP 弹性提高了 5.47%, 凝
胶强度提高了 37.5%。硬度降低了

14.1%, 咀嚼性降低了 5.32% 
[10]

 

3  MP 凝胶的改性方法 

3.1  物理改性 
物理改性依托温度、声波、压力、电场等外部物理条

件, 驱动 MP 构象发生改变。其核心在于通过物理能量传

输, 促使蛋白质分子内部疏水基团外露, 强化分子间相互

作用, 以此优化蛋白凝胶性、乳化性及起泡性等功能指标[15]。

根据处理温度特征 , 可将物理改性分为热加工与非热加 
工两类技术, 两者调控 MP 凝胶作用机制, 实际应用优缺

点差异显著。热加工依靠高温实现蛋白变性交联, 设备成
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本低廉、工艺化成熟, 但是容易造成营养物质流失。非热

加工技术包含超声波 (ultrasonic treatment, US)、超高压

(ultra high pressure, UHP)、冷等离子体(cold atmospheric 
plasma, CAP)、脉冲电场(pulse electric field, PEF)等处理方

式。该类技术操作流程简便、能源消耗较低, 可最大程度

保留食品原有营养成分与风味, 在食品加工领域应用场景

不断拓展, 是近年关于 MP 改性研究的热点。 
3.1.1  热处理 

热处理是提升 MP 凝胶性能的常用物理方式, 核心作

用机制为推动蛋白分子结构解折叠。常用热处理方式包含

水浴、蒸煮等传统加热, 以及微波(microwave, MV)加热、

射频(radio frequency, RF)加热。这类新型加热手段可调控

MP 分子价键修饰、构象转换与聚集状态, 实现功能特性的

定向优化。畅鹏等[16]设置 30~90 ℃温度区间与 0~60 min
保温时长, 分析镜鲤鱼 MP 热聚集规律。研究发现, 温度上

升过程中, 蛋白的 α-螺旋结构逐步向 β-折叠转化, 温度高

于 40 ℃时, 巯基发生氧化反应生成二硫键, 推动蛋白分子

交联, 造成蛋白溶解度下降、体系浊度上升, 进而促进了

凝胶强度的形成, 凝胶破碎力同步增大。70 ℃条件下保温

30 min, 镜鲤鱼 MP 凝胶强度达到 1.07 N 的峰值。相比传

统加热, 新型加热技术在效率与均匀性上更具优势。MV
效率更高、受热均匀性优于传统加热, 处理效果受蛋白种

类、浓度、微波功率与处理时间等因素影响[17]。Wei 等[18]

采用 MV 处理鸡肉 MP, 观测到 α-螺旋向 β-折叠转变的现

象, 提升微波功率可进一步促使蛋白结构舒展, 内部基团

暴露量增加 , 表面疏水性提升 , 二硫键形成速率加快。

Wang 等[19]利用 RF 处理草鱼 MP, 蛋白二级结构由 α-螺旋

向无规则卷曲转变, 分子间疏水作用与二硫键交联增强, 
最终使得草鱼 MP 凝胶弹性、强度与 WHC 均得到提升。

此外, RF 处理可降低凝胶中游离水占比, 提高结合水含量, 
强化水分子与蛋白的结合能力, 形成结构致密、分布均匀

的三维凝胶网络。综上, 传统水浴、MV、RF 三类热处理

均依靠升温调控诱导蛋白解折叠, 依靠二硫键与疏水作用

构建凝胶网络。其中, 水浴加热设备购置成本低, MV 与

RF 升温效率、受热均匀更优。但所有热处理手段均存在高温

损耗风味的短板, 而非热物理改性技术可有效弥补该缺陷。 
3.1.2  超声波处理 

US 处理在肉制品与水产品 MP 的加工改性中应用频

繁, 具备高效、安全、环保、适用范围广等优势。按照频

率与强度差异, US 可分为高频与低频两种类型。高频超声

频率高于 100 kHz, 部分可达 1 MHz 以上, 多用于食品加

工与贮藏过程中组分与理化指标监测, 为产品品质调控

提供支撑。低频超声频率处于 20~100 kHz 区间, 依托空

化效应完成提取、冷冻、干燥等加工操作, 处理过程不会

破坏原料营养成分, 同时借助机械效应、空化效应、热效

应与化学效应的协同作用, 实现 MP结构与功能的精准调

控[20–21]。其中, 低频高强度超声在蛋白改性领域应用更广

泛。肉制品加工中, 超声主要在蛋白结构修饰, 分子交联

增强, WHC 提升 3 个维度改善凝胶特性。Li 等[22]对南美白

对虾 MP 进行 US 处理, 结果显示蛋白羰基含量、游离氨基

含量、表面疏水性与荧光强度均随超声功率提升显著上升, 
α-螺旋逐步向 β-折叠转化, 说明 US 处理可拉伸并展开蛋

白分子结构, 改善蛋白流变特性与凝胶强度。20 kHz、400 
W 的高强度超声处理, 可改变冷冻南美白对虾 MP 的结

构、粒径与聚集程度, 增强凝胶相关性能[23]。适度 US 处

理可减小猪肉 MP 粒径, 分解蛋白聚集体, 推动 α-螺旋与

无规卷曲向 β-折叠和 β-转角转化。活性巯基、表面疏水性

与二硫键含量提升 , 有助于形成稳定的凝胶结构 , 凝胶

WHC、强度与储能模量显著提高, 三维网络结构更加致密

均匀[24]。相较于高温热处理易造成蛋白过度聚集变性、风

味挥发的问题, 适度低频超声可温和舒展蛋白结构, 在提

升凝胶保水性与质地均匀度的同时, 完整保留水产原料固

有的风味。 
3.1.3  超高压处理 

UHP 是以水或其他流体作为传导介质, 对密封容器

中的食品或其他物质施加一定的压力(100~1000 MPa)并维

持一定时间的非热加工技术[25]。与热处理依靠热能不同, 
UHP 可引起蛋白适度解折叠、聚集以及变性, 促进基团暴

露, 增强分子间相互作用, 诱导蛋白质发生有序的聚集与

交联, 从而提升其凝胶特性。在具体的结构修饰与凝胶网

络构建方面, 多项研究证实了压力的作用。Liu 等[26]对泥

鳅 MP 进行 UHP 处理, UHP 可诱导 α-螺旋和 β-折叠向无规

卷曲转变, 表面疏水性增强, 巯基暴露并转化为二硫键。

结果确定经 300 MPa 处理 9 min 时, 泥鳅 MP 具有最高的

凝胶强度、凝胶硬度、咀嚼性和 WHC (83.60%)。Shi 等[27]

通过 UHP 诱导克氏原螯虾 MP 的 α-螺旋与无规则卷曲逐

渐向 β-折叠和 β-转角转变, 巯基及羰基含量随压力升高显

著增加, 适度 UHP 处理(≤300 MPa)可通过调节蛋白构象

(蛋白结构发生解折叠, 增强 MP 的分子间作用力)和水分

分布(固定水和自由水含量升高), 进而诱导形成均匀致密

的凝胶网络, 从而改善 MP 的凝胶特性。但在实际应用中, 
单一 UHP 技术面临设备成本高、稳定性差等挑战。因此, 
近年来已有研究集中于 UHP 与其他技术或外源添加物质

协同应用, 如 UHP-超声[28], UHP-加盐[29], UHP-磁场[30]等

联合使用, 这种技术既可实现对肌肉蛋白及凝胶性能的更

优调控, 也能一定程度上解决成本、工艺稳定性和产品接

受度等关键问题, 是未来非热加工领域的重要发展方向。 
3.1.4  冷等离子体 

CAP 作为一类新兴的非热加工技术, 由电子、离子、

自由基等组成的电离气体体系, 整体呈电中性[31]。其形成

源于气体在高电压或其他能量形式的激发下发生电离[32]。

其具有绿色清洁、操作安全, 且有助于保持原食品品质与
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营养价值等优势。常用的方式主要包括介质阻挡放电

(dielectric barrier discharge, DBD)、常压等离子体射流

(atmospheric pressure plasma jet, APPJ)[33]。等离子体处理溶

液时, 高能粒子与液相分子相互作用可生成具有独特理化

特性的等离子体活化水(plasma-activated water, PAW), 通
过调控蛋白质分子间作用力实现蛋白质功能的提升。在

MP 的凝胶改良方面, CAP 主要通过诱导适度氧化与构象

重排来发挥作用。Li 等[34]采用 PAW 处理鳙鱼 MP, PAW 可

促进 MP 结构发生解折叠, 使 α-螺旋和无规卷曲向 β-折叠

和 β-转角转变, 离子键减弱并增强疏水相互作用, 促进

MP 的聚集和凝胶形成, 经 PAW 处理可提升鳙鱼 MP 凝胶

强度和 WHC 及形成更致密的凝胶网络。Li 等[35]对鲢鱼

MP 进行 PAW 处理可诱导蛋白氧化促进热诱导聚集, α-螺
旋向 β-折叠转化, 酪氨酸被氧化成二硫键和二酪氨酸, 二
者作为共价交联键显著强化凝胶网络结构。经适当 PAW 修

饰(60 s)能加速 MP 聚集与交联, 呈现最致密均匀的交联状

态, 而过度 PAW 修饰(120~240 s)会因蛋白过度氧化导致聚

集形态松散, 凝胶特性减弱。除了液相处理, 气相等离子

体射流同样有效。大气压等离子体射流处理可促使鸡肉

MP 结构展开, 二级结构由有序向无序转变, 疏水基团与

内部巯基暴露, 储能模量、损耗模量与动态流变学特性显著

提升, 表明该技术在强化 MP 凝胶性能方面效果显著[36]。陈

姑等[37]采用低温等离子体处理罗非鱼 MP, 蛋白羰基含量

与疏水性上升, 巯基含量下降, Zeta 电位降低, α-螺旋逐步

向 β-折叠与 β-转角转化。上述变化说明低温等离子体可加

速蛋白氧化, 推动凝胶变性, 影响凝胶致密性与稳定性。

CAP 对蛋白的修饰仅停留在分子表面基团, 蛋白主体无明

显解折叠, 相较于 US、UHP, 其对凝胶整体质构的改善较

弱, 多用于简单优化蛋白界面特性。 
3.1.5  PEF 

PEF 在微秒至毫秒级时间内, 向食品物料施加 0.1~ 
80 kV/cm 的高强度电场, 通过电穿孔、极化等效应促使

MP 结构展开, 增强分子间疏水作用与二硫键交联, 优化

凝胶三维网络结构, 改善凝胶质构、WHC 与流变特性[38]。

处理效果与电场强度、处理时间、体系环境等因素密切相

关。Dong 等[39]设置 8~18 kV/cm PEF 处理鸡胸肉 MP, 凝胶

强度随电场强度提升逐步上升, 结合水占比增加, 游离水

占比降低。18 kV/cm 处理条件下凝胶性能最优, 蛋白粒径

更小, 凝胶网络均匀稳定。电场强度提升至 28 kV/cm 时, 
凝胶结构出现破损。适度 PEF 处理可促进氢键形成, 缩小

蛋白回旋半径, 提升蛋白结构稳定性, 使蛋白包裹更多水

分子, 优化质构指标。Wang 等[40]在猪肉 MP 研究中得到相

似结论, 5.0 kV/cm、60 s 的 PEF 处理可诱导蛋白展开, α-
螺旋向 β-折叠、β-转角与无规卷曲转化, 总巯基含量下降, 
推动形成致密均匀的凝胶网络, 凝胶强度与 WHC 显著提

升。电场强度超过 7.5 kV/cm 或处理时间超过 60 s, 易引发

蛋白过度聚集, 凝胶性能出现下降。PEF 依靠瞬时电场实

现蛋白温和展开, 改性强度介于CAP与UHP之间; 整体来

看, 各类物理改性依靠外力调控蛋白构象, 但无法从分子

共价键层面永久修饰蛋白, 化学改性可通过共价结合实现

长效蛋白结构优化。 

3.2  化学改性 

化学改性是指通过化学修饰手段(糖基化、磷酸化、

乙酰化等)使蛋白质(或其他生物大分子)的侧链基团、化学

键发生共价结合或重组, 进而改变其结构, 最终提升其凝

胶特性。化学改性具有成本低廉、重复性好及效率高等优

点。与物理改性主要依赖非共价键作用不同, 化学修饰主

要通过引入新功能基团或去除特定组分而诱导蛋白发生交

联反应, 最终提升其凝胶特性[41]。然而, 化学修饰也存在

操作难把控, 使用过程中易产生有害物质, 易引发食品清

洁标签等隐患。 
3.2.1  糖基化 

糖基化是通过还原糖的羰基与蛋白质游离氨基发生

接枝反应并修饰蛋白质结构来改善其凝胶特性的方法。参

与该反应的蛋白质游离氨基主要是赖氨酸和精氨酸。用于

糖基化修饰的糖可以是单糖、双糖、低聚糖或多糖。温度

是影响糖基化效率的重要因素之一。温度越低, 反应时间

越长, 控制反应条件越困难; 而温度较高, 越易导致美拉

德反应在中末期发生[42]。根据反应体系含水量不同, 糖基

化分为干热糖基化和湿热糖基化, 其反应进程与效果受内

外因素精密调控。内部因素主要包括糖的类型、糖的分子

量以及蛋白与还原糖比例。外部因素则取决于反应温度、

pH 和离子强度等。糖基化通过共价键引入亲水糖链, 破坏

蛋白质内部氢键, 促使结构由无序转为有序, 暴露疏水基

团和巯基基团, 同时利用糖链的空间位阻抑制蛋白分子的

无序热聚集。这最终导致形成孔径小且结构致密均匀的三

维凝胶网络, 从而全面提升其凝胶强度、弹性、保水性和

流变特性等。Liu 等[43]以鲢鱼 MP 与魔芋葡甘露低聚糖

(konjac oligo-glucomannan, KOG)进行糖基化接枝反应 , 
KOG 的亲水基团与空间位阻效应促使蛋白结构展开, 疏
水基团暴露, 随 KOG 与 MP 的共价交联增强, 热稳定性提

升至 84%, 同时抑制热变性导致的凝胶劣变。Liu 等[44]选

择 5 种不同碳数与结构的单糖(赤藓糖、木糖、葡萄糖、半

乳糖、果糖)与牡蛎 MP 进行糖基化修饰, 适度单糖接枝能

改变牡蛎 MP 结构(分子量增加、形成稳定的三级结构、降

低表面疏水性、增加巯基和二硫键含量), 减弱交联聚集行

为(溶解度增高、粒径变小且粒径分布均匀), 从而获得良好

的凝胶性能(凝胶强度增加、高持水能力、水分迁移率提高、

良好的流变性能和均匀致密的凝胶网络)。经葡萄糖改性牡

蛎 MP 的凝胶强度提高 51.76%, WHC 增加 28.27%。确定

碳原子数是决定凝胶性能的关键因素, 空间位阻、分子间
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相互作用和非共价键在单糖辅助牡蛎 MP 形成凝胶的过程

中起着重要作用。Liu 等[45]探究不同分子量的低聚糖与牡

蛎 MP 糖基化修饰后, 通过空间位阻在一定程度上抑制蛋

白质间相互作用, 延缓聚糖糖基化后 MP 的自聚集行为, 
显著提升其凝胶特性。糖基化依靠多糖亲水链段阻隔蛋白

无序聚集, 侧重提升凝胶 WHC 与热稳定性。 
3.2.2  磷酸化 

磷酸化是指无机磷与蛋白质或多肽分子中特定氨基

酸残基上的活性基团(如丝氨酸、苏氨酸的羟基或赖氨酸的

氨基)发生共价结合 , 形成磷酸酯键(-C-O-P)或磷酰胺键

(-C-N-P), 从而改变蛋白的结构和功能特性[12]。该过程可

增加蛋白质分子间静电斥力、改变其空间结构, 进而改善

其溶解性、乳化性和凝胶性等[12]。磷酸盐的种类、添加量、

反应条件等对 MP 凝胶特性的调控存在差异。Zhang 等[46]

采用三聚磷酸钠(sodium tripolyphosphate, STPP)、三偏磷酸

钠(sodium trimetaphosphate, STMP)、多聚磷酸钠(sodium 
polyphosphate, STTP)和焦磷酸钠 (sodium pyrophosphate, 
SPP)对蛏子 MP 进行磷酸化修饰。SPP 介导的磷酸化修饰, 
能够使 MP 平均粒径降至 255.83 nm, 溶解度提升至 81%, 
蛋白整体结构更趋稳定有序。磷酸化能够强化蛋白体系内

离子相互作用、疏水相互作用与二硫键交联水平, 使凝胶

硬度提升至 19.01 N, WHC 与储能模量同步改善, 推动形

成致密均一的三维凝胶网络结构。Jia 等[47]研究证实, 磷酸

基团的引入可使螳螂虾 MP 发生解折叠, 带动内部功能基

团暴露, 依托离子作用、疏水作用与二硫键交联, 提升凝

胶强度、弹性、储能模量与 WHC, 推动凝胶网络有序组装。

Shan 等 [48]系统考察 SPP、STPP、六偏磷酸钠 (sodium 
hexametaphosphate, HMP) 及 复 合 磷 酸 盐 (compound 
phosphate, CP)对鸡胸肉 MP 凝胶特性的影响。CP 可调节

体系离子强度, 推动 α‑螺旋向 β‑折叠转变, 强化离子键与

疏水键作用, 优化蛋白交联网络, 使凝胶硬度、弹性与结

合水比例上升, 储能模量相应提高。高温条件下, CP 可对

凝胶网络起到稳定保护作用。整体来看, CP 的协同修饰效

果优于单一磷酸盐。Huang 等[49]证实 SPP 与 STPP 可改善

草鱼 MP 的凝胶弹性、凝胶强度与 WHC, 通过强化离子与

疏水相互作用, 促使弱结合水向强结合水转化。Li 等[50]在银

鲤鱼MP研究中发现, SPP能够有效缓解冻融循环带来的凝胶

性能衰减, 维持冻融后凝胶结构与功能稳定。磷酸盐通过引

入负电基团提升分子静电斥力, 更适合改善高盐水产蛋白的

凝胶强度, 但无法像糖基化一样同步提升体系热稳定性。 
3.2.3  乙酰化 

乙酰化是针对蛋白质赖氨酸残基的典型共价修饰方

式, 通过乙酰基与赖氨酸残基 ε‑氨基的共价结合, 中和残

基正电荷 , 引发蛋白构象舒展, 进而改善蛋白功能特性, 
在生物过程调控与蛋白功能优化中具有重要应用价值[51]。

乙酰化与琥珀酰化均属于酰化修饰, 乙酰化以乙酸酐为修

饰试剂, 使蛋白表面电荷由正电转为中性; 琥珀酰化以琥

珀酸酐为试剂, 使蛋白携带负电。两种修饰带来的电荷状

态差异会改变分子间静电排斥强度, 琥珀酰化对蛋白构象

的影响幅度通常高于乙酰化[41]。影响酰化修饰效率的因素

主要包括体系 pH、反应时间、试剂与蛋白配比及反应介质

环境等。乙酰基接入后会引发 MP 结构解折叠与适度聚集, 
促进氢键形成, 弱化分子间过度作用, 提升蛋白亲水性与

溶解能力[41]。酰化过程中, 酰基与蛋白氨基共价结合, 降
低表面电荷密度[51], 引发局部结构舒展, 疏水基团与交联

位点暴露量增加, 功能特性随之提升。经过乙酰化修饰的

MP 在凝胶形成阶段分散性更好, 凝胶网络孔径分布更均

一[52], 可满足肉制品加工中低蒸煮损失、高凝胶质构的应

用要求。 
黄琳琳等[53]的研究证实, 赖氨酸乙酰化通过调控宰

后肌肉的蛋白结构, 直接改善凝胶的 WHC 与弹性, 最终

改善肉的嫩度。此外, 乙酰化还可与其它修饰手段协同作

用。Ren 等[54]研究了糖酵解酶的乙酰化与磷酸化对羊肉品

质的协同调控作用。结果表明, 己糖激酶的乙酰化与磷酸

化与其活性呈显著正相关, 而磷酸果糖激酶的两种修饰则

与其活性呈显著负相关且与剪切力显著相关。慢糖酵解组

羊肉表现出更高的剪切力, 以及更低的红绿值, 说明乙酰

化与磷酸化的协同作用可通过调控代谢酶活性和蛋白质功

能, 共同影响肉的嫩度、WHC 与色泽等。总体而言, 乙酰

化仅中和蛋白表面电荷、优化分散性, 对凝胶网络交联强

度提升有限, 相较于生物改性, 其仍需外源化学试剂参与, 
安全性考量更为严格。 

3.3  生物改性 

生物改性通常是指利用酶或微生物的作用, 对蛋白

质进行特定酶解、酶交联等反应, 有利于蛋白质构象变化

和改善其功能特性。生物改性具有反应速度快、安全性高、

条件温和、时间短、成本低等优点, 被广泛应用于食品工

业[55]。目前常用的生物改性技术包括酶法水解、酶法交联

和微生物发酵等。 
3.3.1  酶法水解 

酶法水解是利用酶对蛋白质进行水解, 生成多肽和

较短的氨基酸序列, 水解后分子质量降低、粒径减小、蛋

白质疏水基团和巯基基团暴露并向二硫键转化, 从而改变

蛋白质的功能特性 [14] 。目前已有关于谷氨酰胺转氨 
(transglutaminase, TG)酶催化的酶法交联, 而对于酶法水

解的研究相对较少, 酶法水解主要是通过适当的水解度

(degree of hydrolysis, DH)改性 MP, 低 DH 能引起肽键的部

分断裂, 使 MP 的空间结构展开, 疏水基团暴露进而改善

凝胶的 WHC 和储能模量[55]。梁恽红等[56]研究发现鳙鱼内

源组织蛋白酶能够水解 MP, 而羟自由基氧化处理又抑制

组织蛋白酶 B、L 的活性。但在 0.1~50 mmol/L H2O2 氧化

条件下, 两种蛋白酶仍可持续降解 MP。内源酶引发的蛋白
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水解会改变分子间作用力, 使其凝胶强度与持水力下降。

表明适度的氧化和水解有利于提升凝胶特性, 过度的水解

或氧化均会使凝胶特性变差。酶法水解是提高 MP 凝胶网

络结构的有效方法。 
3.3.2  酶法交联 

酶法交联是生物改性中最常用的改性手段, 选用有

特定催化活性的酶对蛋白质分子间或蛋白质分子内部进行

交联修饰, 可以显著提升蛋白质凝胶特性。TG 酶是较为常

见的生物酶, 它能够特异性催化谷氨酰胺残基的 γ-羧酰胺

基与赖氨酸残基 ε-氨基间的酰基转移反应, 诱导蛋白质分

子之间形成交联, 增强分子间相互作用力, 从而改善凝胶

特性[57]。Chen 等[58]利用 TG 酶对冷冻凡纳滨对虾 MP 进行

处理, 二级结构从 α-螺旋转变为 β-折叠和 β-转角, 并且适

量的添加 TG 酶还能促进二硫键的形成, 使凝胶强度、

WHC、储能模量显著提升以及构建稳定的三维空间结构。

实验结果表明, 当 TG 酶添加量为 0.4%时凝胶效果最佳(凝
胶强度提高 5.51 倍、WHC 提升至约 80%)。此外, TG 酶可

以降低蛋白质疏水作用, 增强蛋白交联并且避免过度聚集, 
TG 酶的添加还能使猪肉 MP 的凝胶硬度、弹性、储能模

量和 WHC 显著提高, 水分分布更加均匀, 形成均匀致密的

凝胶网络[59]。杨明柳等[60]发现适量添加 TG 酶能有效改善

鳜鱼鱼糜的凝胶特性, 二级结构中的 α-螺旋含量减少, β-
折叠含量增加, 当添加 0.6 U/g TG 酶时, WHC 达到 86.27%
且因 TG 酶的交联形成大量多聚体使三维凝胶网络更加稳

定, 胶黏性、咀嚼性、硬度和弹性均显著提高。 
3.3.3  微生物发酵 

微生物发酵则主要是指微生物通过自身的生长、繁殖

和代谢产生代谢产物(如有机酸、胞外酶等)[61], 并对 MP
的疏水相互作用、二硫键等进行修饰, 使 MP 形成更致密、

稳定的凝胶网络结构。刘宇[62]利用有强抗氧化的乳酸片球

菌株无细胞发酵提取物以及乳酸菌发酵液 (cell-free 
supernatant, CFS)处理猪肉 MP, 研究不同浓度的无细胞提

取物对氧化条件下猪肉 MP 凝胶特性的影响。发现 MP 凝

胶特性随着乳酸菌 CFS 的增加而呈现先增强后降低的趋

势, 在 4%、6%较低浓度时, 凝胶强度、WHC 和白度得到

显著改善, 且储能模量呈现典型的“几”字型, 有较为稳定

的凝胶网络结构, 而氧化则会使 MP 凝胶网络变差。这也

表明微生物发酵改性技术要准确控制改性条件及用量才能

对 MP 凝胶结构发挥良好的改性效果。 

3.4  联合改性 

联合改性技术是通过组合多种单一改性方法, 对蛋

白质进行协同处理的技术(如物理改性、化学改性和生物改

性中的两种或多种技术相结合)。其优势在于能弥补单一改

性方法的局限, 更高效、更全面的提升蛋白凝胶特性[63]。 
3.4.1  基于物理-物理的联合改性 

物理改性具有操作简单, 能耗低, 能保持营养成分等

优点, US、UHP 等单一物理改性技术对分子相互作用力、

WHC 等有突出优势, 将两种物理改性手段结合, 能多方面

的改善 MP 凝胶特性, 改性效果较单一改性显著[55]。孙家

会等[10]通过探究真空热处理与谷蛋白联合处理对罗非鱼

MP 的质构变化、WHC、水分分布、微观结构等凝胶特性

的影响, 将两者复配后发现经 2 h 真空热处理并添加谷蛋

白能促使罗非鱼 MP 的离子键与疏水键增加, 促进蛋白结

构伸展, 形成黏弹性更高、孔径更小且致密均匀的三维凝

胶网络。US 作为一种非热加工技术与热处理协同有利于

构建 MP 凝胶网络。Wang 等[64]已有研究确定 US 辅助热处

理可促进蛋白质-蛋白质相互作用, 助力更致密均匀的凝

胶网络形成。且经过一定程度的 US 处理可促进凝胶网络

中的游离水转化为固定化水, 包裹更多水分子于凝胶网络

中。疏水相互作用和二硫键的显著增加有助于提升凝胶强

度、WHC 且易于形成致密均匀、孔隙更小的凝胶。确定

中等强度超声波辅助热处理可显著提升猪肉 MP 的凝胶特

性。US 联合燕麦不溶性膳食纤维(insoluble dietary fiber, 
IDF)改变牛肉 MP 结构并提升其凝胶特性。US 处理导致部

分蛋白结构解体和溶解, 可促进 α-螺旋解折叠并转化为 β-
折叠。实验确定经 US 联合 IDF 处理显著提升其凝胶硬度、

咀嚼性、WHC 及形成致密均匀的三维凝胶网络[65]。超声

-MV 联合处理可增加固定化水的比例, 破坏分子间氢键与

离子键, 并增强疏水相互作用与二硫键含量。α-螺旋逐渐

向 β-折叠转变, 并改变蛋白质间的相互作用, 降低溶解度

并促进凡纳滨对虾虾糜 MP 形成致密凝胶网络[66]。 
3.4.2  基于物理-化学的联合改性 

化学改性反应速率快、效率高, 对于提高 MP 凝胶稳

定性效果显著, 但可用于改善 MP 凝胶特性的化学修饰手

段相对比较单一, 因此, 将物理改性与化学改性联用是提

升凝胶特性的有效手段[67]。Gao 等[68]发现 US 与魔芋葡甘

聚糖(konjac glucomannan, KGM)协同作用可显著影响秦川

牛肉 MP 的凝胶特性。单一 KGM 或 US 修饰导致蛋白质

展开程度有限, 且凝胶中分子间作用力相对较弱。US 结合

KGM 修饰可促进蛋白质展开及发生适度热聚集, 改善脂

肪族残基的疏水相互作用, 促进分子内氢键的形成, 从而

显著改善复合凝胶的流变性与凝胶强度, 通过二硫桥的反

式-反式构象比例最高, 使 MP 形成更具延展性和柔性的结

构。此外, 分子动力学模拟与分子对接分析表明, 经 US 处

理后蛋白质与 KGM 间的氢键长度缩短, 这是分子间相互

作用增强的基础。二者协同能促进形成孔径更小、分布更

均 匀 的 三 维 凝 胶 网 络 。 超 声 辅 助 海 藻 酸 钾

(ultrasound-assisted potassium alginate, UPA)对鸡胸肉 MP
的结构与凝胶特性的影响。UPA 减弱 MP 的粒径尺寸并提

高其溶解度。在凝胶化过程中, 肌球蛋白头部聚集减弱, 
肌球蛋白尾部与 UPA 分子的交联通过疏水相互作用增强。

UPA 进一步抑制肌球蛋白头部二硫键的形成, 疏水相互作
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用和氢键的增强, 提高凝胶强度、弹性模量和凝胶网络的

有序排列[69]。Lin 等[70]探究 κ-卡拉胶(κ-carrageenan, KC)
在加热过程中通过调控不同氯化钠浓度增强猪肉 MP 的凝

胶特性。KC 的加入显著提高 MP 在不同氯化钠浓度下的

WHC, 密切调控 MP-KC 凝胶的形成。在初始加热阶段, KC
通过暴露原本埋藏的疏水基团, 促进蛋白质二级和三级结

构的展开。随着温度升高, 二硫键和疏水相互作用在热处

理过程中作为主要驱动力, 促进肌球蛋白分子在较低温度

下发生头-头聚集, 随后形成尾-尾交联。通过流变行为和分

子作用力最终促使 MP 形成更致密均匀且不可逆的三维凝

胶网络结构。 
3.4.3  基于化学-生物的联合改性 

生物改性中常用的 TG 酶是用于蛋白质改性较为普遍

的酶, 通过酰基转移反应有效改善凝胶质构, 近年来, TG
酶与其他改性手段的联用已经成为蛋白改性的重要手段, 
能突破单一改性的局限, 充分发挥各自优势, 以最大程度

改善 MP 凝胶特性 [67] 。 Zhang 等 [71] 将原花青素 B2 
(procyanidin B2, PCB2)与 TG 酶结合提升猪肉 MP 凝胶特

性。TG 酶和 PCB2 联用使 MP 的表面疏水性和 α-螺旋含量

增加, 荧光强度降低, 并促使MP形成致密的网络结构, 且
包裹更多水分子。L-赖氨酸与 TG 酶联用能显著改善猪肉

MP 的结构并增强其凝胶特性。添加赖氨酸显著提高 MP
的 α-螺旋含量, 同时粒径减小, 并提升蒸煮得率和 MP 凝

胶的断裂强度。L-赖氨酸与 TG 酶联合处理展现出增效作用, 
最终形成细腻、光滑且致密的凝胶网络[72]。李保玲等[73]探

究 SPP 与 TG 酶协同修饰对猪肉 MP 凝胶性能的改善, 研
究表明, SPP 与 TG 酶协同作用显著提升其 MP 的凝胶强度

和 WHC, 并形成致密均匀的凝胶网络结构。 

4  结束语 

本文系统阐述 MP 凝胶形成的机制, 以及综述物理、

化学、生物及联合改性等手段并深度剖析 MP 在结构变化、

价键修饰、聚集行为等对凝胶特性的影响。单一改性主要

通过适度修饰充分发挥 MP 优势, 适配肉制品加工需求, 
提升其凝胶特性; 联合改性主要是将两种或多种改性技术

相结合产生协同增效的优势, 全面、高效促进 MP 形成更

致密均匀稳定的三维凝胶网络, 旨在为凝胶类肉制品的加

工提供更全面改性手段。此外, MP 改性领域仍面临许多问

题与挑战。目前多数研究聚焦于改性效果的表象分析, 对
改性技术调控 MP 凝胶结构的分子动力学机制、协同作用

原理研究比较浅显。同时, 对于酶法水解、微生物发酵等

改性技术的研究不够深入。对于复杂加工、复杂储藏环境

的肉制品, 蛋白凝胶的稳定性很难保证, 缺乏具体的差异

化改性方案。 
针对以上问题, 未来可重点开展针对性研究。利用高

精度检测技术, 揭示 MP 改性的分子构象演变与凝胶形成

机制。重点开发 CAP、PEF 等绿色环保的新型物理改性技

术, 研究酶法及微生物发酵等改性技术, 弥补生物改性方

面的不足, 并推动其与生物、化学改性的联合应用, 同时

提升技术与工业化适配性。并解决肉制品在复杂环境下的

凝胶劣变等问题。综上, MP 作为决定肉制品品质的关键蛋

白, 具有重要的研究价值和商业发展前景, 通过改性技术

提升凝胶类产品的创新, 进一步推动肉制品市场发展。 
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