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摘要    加热作为最传统的肉熟化和杀菌手段，在今后的水产及畜禽肉加工产业中将依旧占主导

地位。作者简述了肌肉蛋白的组成和结构，讨论了不同来源肌肉蛋白在加热过程中的变性行为。

水生及陆生来源的肌肉中，大部分肌浆蛋白在 40℃~60℃之间聚集，但对一些肌浆蛋白来说，加热

到 90℃才凝固。溶液中肌原纤维蛋白在 30℃~32℃开始展开，在 36℃~40℃蛋白质—蛋白质开始结

合，在 45℃~50℃产生凝胶化(conc.>0.5 重量%)。在 53℃~63℃的温度下，胶原蛋白开始变性，随

后胶原纤维发生收缩。如果胶原纤维不能通过耐热分子间键稳定，则它在进一步加热时溶解并形成

胶状。此外，作者还概述了不同种类肌肉蛋白在加热过程中的结构变化及其对质地品质的影响。对

于一般完整肌肉的肉块，一定温度的热处理后，显微组织收缩，肌节长度缩短，持水性降低，韧性

发生 1 次或者 2 次的跃升。鱼糜制品、汉堡肉饼及乳化香肠等碎肉产品，因加工工艺影响，肌肉系

统的结构大幅改变。鱼糜制品形成过程较畜禽肌肉复杂；鱼类肌肉中盐溶性蛋白在加热作用下通过

分子间二硫键、疏水作用力、氢键等等的作用，包裹水分重新形成立体网状结构，成为具有凝胶特

性的鱼糜制品。通常畜禽类肌肉没有鱼糜凝胶形成的能力强。与乳化香肠相比，汉堡肉整体纤维和

纤维碎片的出现率更高，其含量高达 50%~70%，导致受热后收缩程度更大。乳化香肠中，因肌肉

彻底粉碎搅拌因而肌原纤维蛋白被抽提出，在加热时产生密集的蛋白质网络—凝胶，通过毛细管作

用力可有效地保持水分。了解不同种类肉蛋白质在烹饪过程中的结构变化以及质构品质变化机理，

可为制定更合理的肉类加工方式提供理论依据。 
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烹调对于获得可口和安全的肉制品是必不可少

的，而加热是一种广泛应用于肉制品加工的传统工艺。

深受人们喜爱的畜禽类瘦肉及鱼类肌肉本质上属于骨

骼肌，骨骼肌中的蛋白质为动物肌肉形成物理结构、

提供酶和受体(Coultate, 2001)。肉类蛋白约占肌肉重

量的 20%，是构成肉制品结构的主要成分。蛋白质在

热处理过程中会经历结构修饰，例如氧化、降解、变

性和聚集等一系列改变。肉蛋白在加热时经历实质性
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的结构变化，因此，肉制品的质构在热处理后会发生

急剧变化，最终影响作为商品的质量与价值。虽然超

高压、超声、脉冲电场技术等有助于嫩化畜禽类肉制

品，杀灭肉中微生物的新技术层出不穷，但热处理在

现阶段仍作为肉制品熟化和杀菌的唯一手段。研究不

同手段热处理方式对不同肉蛋白的结构影响仍具有

十分重要的现实意义。作者综述了肌肉类蛋白结构、

不同种类肉蛋白在烹饪过程中的结构变化，以及由此

引起的肉制品质量变化等内容，为各种肉类产品制定

更科学的加工工艺，为更合理的运用加热方法以及加

热时肉质调控的研究提供理论依据。 

1  肌肉蛋白的组成和结构 

肌肉由75%的水、20%的蛋白质、3%的脂肪和2%

的可溶性非蛋白质物质组成。在2%可溶性非蛋白质

中，金属和维生素占3%，非蛋白含氮物质占45%，碳

水化合物占34%，无机化合物占18%。肌肉蛋白质主

要可以分为以下3类：肌原纤维、肌浆和结缔组织蛋

白。肌原纤维蛋白占总蛋白含量的50%~55%(Lanier, 

1986)，肌浆蛋白约占30%~34%，其余10%~15%的蛋

白质是结缔组织。 

1.1  肌原纤维蛋白 

肌原纤维蛋白是肌肉的最重要成分，对肉的品质

和应用有重要影响，比如肌原纤维蛋白通常能够形成

凝胶网络并由于截留水分而增加持水能力。肌肉 97%

的持水能力由肌原纤维蛋白质的存在所决定(Amiri 

et al, 2018)。肌原纤维蛋白结构见图 1，它可进一步

分为 3 个亚类：直接参与肌肉收缩的蛋白，调节肌肉 

收缩的蛋白以及细胞骨架蛋白(Kong et al, 2007)。肌

球蛋白和肌动蛋白是主要的肌丝纤维蛋白，通过有序

装配，构成肌原纤维结构。调节蛋白包括原肌球蛋白

(Tropomyosin)、肌钙蛋白复合体(Troponin)、α-肌动

蛋白素 (α-Actinin)、C 蛋白 (C-protein)、M 线蛋白

(M-line proteins) 、 H 蛋 白 (H-proteins) 、 X 蛋 白

(X-proteins)。细胞骨架蛋白有伴肌球蛋白(Titin)、伴

肌动蛋白(Nebulin)、肌间线蛋白(Desmin)，还伴随着

一 些 次 级 的 多 肽 ， 例 如 细 丝 蛋 白 (Filamin) 和

Zeugmatin 蛋白等，这一类蛋白对肌肉收缩起到调节

和稳定的作用。 

1.2  肌浆蛋白 

肌肉通常含有约 20%的含氮化合物，可溶于肌肉

肌浆，种类繁多，分子量范围从 100 Da 到 100000 Da

不等(Haard et al, 1994)，呈球形或柱形蛋白，等电点

大部分在中性和碱性范围。主要有肌红蛋白和参与肌

肉收缩功能反应的酶蛋白，例如糖酵解酶系、三羧酸

循环及脂肪酸 β-氧化酶系、氧化磷酸化酶系、与电子

传递体相关的酶系等。现已证明，肌浆蛋白变性对肌

肉质地参数如色泽和保水性等有显著影响(Joo et al, 

1999; Sayd et al, 2006)。肌浆网与钙调节蛋白协同作

用实现骨骼肌中钙储存、释放和再摄取的过程平衡

(Rossi et al, 2006)。 

1.3  结缔组织蛋白 

肌肉结缔组织由细胞和细胞外基质即结缔组织

组成(Nishimura, 2010)。结缔组织的主要成分是胶原

蛋白，对肉的嫩度影响至关重要。结缔组织中还含有少

量的弹性蛋白，网状蛋白和蛋白多糖(Bendall, 1967)。 

 

 
 

图 1  肌原纤维结构(包含肌内膜、肌束膜和肌外膜) (https://www.vcg.com/creative/812600076) 
Fig.1  The structural build-up of the myofibrillar (including endomysium, perimysium and epimysium) 

(https://www.vcg.com/creative/812600076) 
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胶原蛋白是一种糖蛋白，占结缔组织干物质含量的

55%~95%，由约 7112 cm 长、直径 36~38 cm、分子

量 30 万的原胶原单体组成。肌内膜是分隔单个肌纤

维的薄结缔组织层，也是形成结缔组织结构的初始单

位。肌束膜则包裹肌内膜束，形成肌纤维束，亦属于

结缔组织层。纤维束有初级束和次级束之分，分别由

初级和次级肌束膜将它们分开。肌外膜即整个肌肉周

围的表层，它不仅将单个肌纤维束结合到位，还将肌

肉组结合在一起。肌内膜是由胶原原纤维网络组成的

鞘构成，肌束膜由呈规则波浪状图案的胶原纤维(胶

原原纤维成束)构成，肌外膜由多层胶原纤维组成的

厚片构成(Nishimura et al, 2002)。胶原蛋白分Ⅰ型、

Ⅱ型、Ⅲ型、Ⅴ型和Ⅺ型(Gelse et al, 2003)。肌内膜、

肌束膜和肌外膜主要是Ⅰ型和Ⅲ型，连接肌内膜纤维

网状层和肌肉细胞膜基底膜的主要Ⅳ型(Listrat et al, 

1999)。丝状胶原蛋白Ⅴ型在哺乳动物物种中属于次要

成分，但是在鱼类肌肉中含量较为丰富(Sato et al, 

1998)。 

1.4  肌节结构 

肌纤维占总肌肉体积的75%~92%，由长线状结

构的肌原纤维构成，其中肌节是最小的收缩单位，也

是横纹肌产生力的基本机制，其结构见图2。肌节在

肌肉生长和生理周期过程中不断更新，具有特征性的

条纹外观，在光显微镜下可观察到精准对齐、交替的

明带(I带)和暗带(A带)。A带的中心区域称为H带，其

中心是M线。肌球蛋白在A带中组成粗肌丝，肌动蛋

白单体聚集被组装成跨越I带并与A带中粗纹重叠的

细肌丝。肌节的侧边界称Z线，细肌丝被锚定在此处。 

肌球蛋白分子量约为520 kDa，由6条多肽链组

成。其中，有2条220 kDa重链，2对20 kDa左右的轻

链，通常分为头和杆2个功能单元，重链的氨基末端

和2对轻链形成球形的头部，杆由2条重链α螺旋弯曲

构成。粗肌丝由250~300个肌球蛋白分子和一些其他

相关蛋白形成。每个肌球蛋白分子的尾部朝向M线集

合成束，构成粗肌丝的主干；球状的头侧由粗肌丝的

主干向四周伸出形成横桥。当肌肉安静时，横桥的头

部与主干方向垂直，并与肌纤维蛋白相对应。 

单体的肌动蛋白是由一条多肽链构成的球形分

子，又称球状肌动蛋白(G-actin)，由球状肌动蛋白纵

向聚合形成纤维状肌动蛋白(F-actin) (Asghar et al, 

1980)。在低离子强度的溶液中，肌动蛋白以单体球

状存在。当离子强度提高时，单体聚合成直径为 70 Å

的双扭螺旋纤维结构，成为细肌丝的主体。原肌球蛋

白呈首尾相连长杆状，2 条肽链以双螺旋形式绕在肌

动蛋白构成的双螺旋沟壁上，同时肌钙蛋白复合体也

紧贴在细肌丝上，可调节肌肉收缩的作用、参与肌节

的装配(Ferrante et al, 2011)。 

 

 
 

图 2  肌节、粗丝和细丝组建结构(Tornberg, 2005) 
Fig.2  The structural build-up of the sarcomere,  

the thin and thick filaments (Tornberg, 2005) 
 

2  肉类蛋白的热变性行为 

蛋白质发生构象变化的温度被称为变性温度。在

许多有关肉类生物化学和研究热处理对产品质量和

特性的影响的文献中，变性温度被认为是肉类特性快

速变化的关键点。经过热处理的肉类蛋白质变性后，

蛋白质链之间会发生强烈反应，即蛋白质—蛋白质相

互作用，紧接着导致蛋白质聚集(凝结或凝胶化)。目

前可以通过一系列机械、化学和微观结构测量的方法

来研究蛋白热变性过程中的变性温度、形成凝胶能力

和类型。 

差示扫描量热法(DSC)是目前国内外研究肉中蛋

白质变性温度范围的主要方法。它是研究蛋白质稳定

的热力学和动力学有力工具，通过相变温度，焓热，

效能等反应蛋白变性程度(易薇等, 2004)。DSC可以原

位分析复杂蛋白质混合物或者单个蛋白而不溶解肌
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肉组织，已被广泛用于研究牛肉、猪肉和鱼肉等肌肉

蛋白质的热性质(Ishiwatari et al, 2013; Johnson 2013; 

Thorarinsdottir et al, 2002)。蛋白质二级结构的变化可

通过圆二色谱(CD)和拉曼光谱测定。跟踪蛋白质展开

的另一种方法是测量蛋白质的表面疏水性，常使用荧

光探针8-苯胺基-1-萘磺酸盐(ANS)技术和疏水相互作

用层析法技术(Huang et al, 2004)。而溴酚蓝(BPB)可

与蛋白质疏水位点结合这一特性的发现，一定程度上

避免了肌原纤维大部分天然结构遭破坏，降低了溶解

过程中蛋白质降解的风险(Chelh et al, 2006)。近年来，

傅立叶红外光谱(FTIR)等振动光谱学方法可快速、无

损的跟踪肉类蛋白质的二次、三次结构变化和水合力

(Perisic et al, 2013)。Böcker等(2006)采用FTIR显微光

谱分析，肌纤维在膨胀和收缩过程中三级结构的变化

可能与肌球蛋白分子二级结构的变化直接相关。作为

一种无损技术，质子核磁共振(NMR)弛豫术提供了关

于蛋白质中的水质子和可交换质子之间相互作用的直

接信息，从而可以了解肌肉中水的理化状态(Bertram 

et al, 2004b)。在肉类烹调过程中连续进行的1H NMR 

T2弛豫测量可揭示不同温度下所含水的若干性质变

化，反映肌球蛋白变性和肌肉纤维的纵向收缩(Bertram 

et al, 2004a)。 

2.1  肌浆蛋白 

根据Hamm(1977)的报道，大多数肌浆蛋白在40℃~ 

60℃之间聚集。Davey等(1974)发现，牛颈部肌肉肌

浆蛋白的热聚集迟滞到90℃。他们还首次提出肌浆蛋

白可能在熟肉的稠度中起作用，加热使得热诱导聚集

的肌浆蛋白在肌肉的结构成分之间形成凝胶，从而将

它们连接在一起。另外，低温长时间加热，肌浆蛋白

中的一些酶可以对牛肉具有嫩化作用。Laakkonen等

(1970)等发现，在烹饪温度低于60℃时，胶原酶可以

在肉中保持活性，而在更快的加热或高于70℃~80℃时，

胶原酶失活。他们的研究还表明，剪切力的显著降低至

少需要6 h的加热方可实现，亦即方能达到嫩化效果。

Tian等(2016)也发现牛肉嫩度与肌浆蛋白强度有一定

的联系，强度低则嫩度较好。在鱼糜制品加工领域，

因肌浆蛋白中含有诸多易于导致蛋白降解的酶类和

影响鱼糜制品白度的色素类物质，通常需要将其通过

漂洗工艺进行去除。 

2.2  肌原纤维蛋白 

肌原纤维蛋白在溶液中的变性通常会导致凝胶

形成，特别是肌球蛋白，它以 0.5%(w/w)的极低浓度

即可形成凝胶(Hermansson et al, 1988)，而肌浆蛋白

需要达到约 3%(w/w)才能变成凝胶。如果在溶液中存

在肌动蛋白，则所获得的凝胶会更牢固(Yasui et al, 

1980)。离子强度和 pH 是影响凝胶强度的重要因素，

改变溶液离子强度和 pH 值，会干扰离子间的静电作

用，并决定肌球蛋白以单体形式还是以细丝形式存

在。当离子摩尔浓度在 0.47~0.68 范围内，肌球蛋白单

从粗丝结构中分离出来，从而分散在溶液中(Yamamoto 

et al, 1988)。在离子强度较大或中性 pH 条件下，以

单体形式分散的肌球蛋白分子形成的凝胶具有大孔

的粗网络。在较低的离子强度下，肌球蛋白分子组装

成细丝状，类似于肌肉中的天然粗丝(Sun et al, 2011)。

在加热过程中形成更牢固的凝胶，特别是细丝越长，

所形成的凝胶网络越均匀，且内部孔径越小(Sharp  

et al, 1992)。Ishioroshi 等(1983)发现，在 pH 6.0 时，

肌球蛋白热诱导形成的凝胶的硬度在 0.4~1.0 mol/L 

KCl 范围内保持恒定水平，但在 0.4 mol/L KCl 以下硬

度增加，在 0.2 mol/L KCl 达到最大值，并在 0.2 mol/L 

KCl 之下降低。他的发现印证了凝胶强度取决于肌球

蛋白分子的状态，丝状肌球蛋白比单体肌球蛋白形成

更坚硬的凝胶。 

肌球蛋白的凝胶形成分两步进行，加热至30℃~ 

50℃，肌球蛋白球状头部的聚集即会发生，也是凝胶

发生的第一步，第二步发生需在50℃以上。Sharp等 

(1992)发现，在30℃加热30 min后，肌球蛋白分子的

外观没有改变；35℃加热后，其他类型的新结构开始形

成，例如通过头部二聚化聚集成二量体；加热至40℃后，

天然肌球蛋白分子几乎全部消失，仅剩具有聚集的头

部单体；加热到50℃，肌原纤维单独的尾部已难以区

分；在50℃~60℃温度下，形成更大的球状聚集体，

肌球蛋白尾部螺旋结构变化、疏水基团相互作用、凝

胶网络成形。 

关于加热时肌球蛋白二级结构的变化，Morita等

(1991)发现，pH为6.0和0.6 mol/L KCl时，LMM的   

α-螺旋含量在约30℃开始降低，并在70℃达到最小

值；温度加热到65℃表面疏水性逐渐增加，而在较高

温度下再次降低。Yuan等(2017)发现温度从50℃加热

到90℃，鳙鱼肌球蛋白的α-螺旋和肌球蛋白簇的直径

分别单调减少和增加。在50℃下加热的肌球蛋白倾向

于通过头部连接形成小的、开放的簇，其尾部向外伸

展，而在90℃下通过肌球蛋白头部和尾部共同形成较

大且封闭的簇，所以在50℃时形成的肌球蛋白凝胶网

络更加一致和均匀。富含α螺旋结构的肌球蛋白尾部

在40℃以下，不参与凝胶的形成(King et al, 1995)。

加热到40℃，肌球蛋白尾部被破坏，α-螺旋的含量下

降，氨基酸暴露于表面并参与凝胶的形成。40℃~60℃
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范围内，β-折叠急剧增加，从约0%增加到约15%，无

规则卷曲的含量主要在40℃~80℃之间增加。随着温

度的升高，肌球蛋白的持水性、硬度、β-折叠和无规

则卷曲均增加，而α-螺旋则减少。由此可知，肌球蛋

白结构性质的变化决定了其在热致凝胶化过程中的

功能性质(Chan et al, 1992; Liu et al, 2008)，α-螺旋的

损失与β-折叠的形成同时发生，α-螺旋结构的丧失可

能导致巯基、疏水基等活性基团的暴露，导致温度诱

导的化学交联，形成三维保水凝胶网络。 

肌肉蛋白中发现典型的 DSC 热转变曲线由 3 个

主要转变区组成，3 个峰高分别对应肌球蛋白及其亚

基，肌浆蛋白及胶原蛋白和肌动蛋白。根据文献，鸡

胸肌的肌球蛋白及其亚基典型转变温度为 49℃~57℃，

肌浆蛋白的转变温度为 61℃~67℃，肌动蛋白的转变

温度为 76℃~79℃(Rahbari et al, 2018)。猪背长肌肌

球蛋白变性温度在 53℃~58℃，肌浆蛋白结缔、肌动

球蛋白和结缔组织蛋白的变性温度在 61℃~68℃，肌

动蛋白在 75℃~83℃变性(Mitra et al, 2017)。牛上脑

肌肉的肌球蛋白变性温度是 55℃，胶原蛋白变性温度

是 65℃，肌动蛋白变性温度大约在 75℃(孙红霞等, 

2018)。阿拉斯加鳕鱼鱼糜中肌原纤维蛋白 DSC 图谱表

现出 4 个吸热转变，前 3 个峰(36.4℃, 47.9℃和 52.7℃)

与肌球蛋白变性有关，第 4 个峰(66.2℃)与肌动蛋白

变性有关(Lee et al, 2016)。 

2.3  结缔组织蛋白 

在 53℃~63℃时胶原变性，可能首先涉及氢键的断

裂，使原纤维结构松弛，然后胶原分子收缩(Martens et al, 

1982)。如果不受限制，胶原纤维在加热至 60℃~70℃

之间时，收缩至其静止长度的 1/4。如果随后胶原纤

维耐热分子间键不够稳定，则胶原纤维在进一步加热

时会溶解并形成明胶(Light et al, 1985)。在年幼动物

中，肌外膜主要含有热不稳定的交联，肌束膜是热不

稳定和稳定交联的混合物，肌内膜含有热稳定交联。

随着动物年龄的增长，热不稳定交联越来越多地转化

为热稳定的交联。更高水平的热稳定交联导致烹饪期

间结缔组织中有更大的张力(Lawrie, 1989)。胶原蛋白

的热转变是渐进的，并且在变性过程中，结晶和无定

形区域共存。在烹饪过程中发生的胶原纤维和原纤维

的收缩可以人为地分为 2 个阶段。首先是胶原纤维不

受肌肉纤维或肌肉纤维束限制而收缩，为自由收缩；

胶原纤维和原纤维表面的波纹度越高，收缩幅度越

大。然后，胶原纤维和原纤维在肌肉纤维和肌肉纤维

束上施加压力，胶原纤维的热收缩受到肌肉纤维的 

限制。 

Wu等(1985)利用扫描电子显微镜观察了加热至

60℃和80℃，1 h后引起的牛胸骨下颌的肌外膜、肌

束膜和肌内膜的结构变化。肌外膜在烹饪后没有显示

出大的变化，而肌束膜胶原和肌内膜胶原在60℃时变

成颗粒状并在80℃开始胶凝。对于不同类型胶原的增

溶作用也存在差异，其中Ⅰ型胶原在加热时比III型胶

原更容易溶解(Burson et al, 1986)。水产来源的肌肉中

以结缔组织为主的肌基质蛋白含量普遍低于畜禽类，

因而更容易被消化吸收。 

3  烹调后肉及肉制品的结构与品质变化 

肉类的重要质地品质包括诸如脂肪和水分的保

持、外观和肉制品的食用质量等因素。食用质量的概

念又包括质构、多汁性等。除了从胴体上切割下的较

完整肉块外，作者还将介绍汉堡肉饼，乳化香肠等肉

制品的变化。肉类种类繁多，纵观国内外的研究，牛

肉、猪肉、鸡肉、鸭肉的肌肉组织形态以及随加热条

件的变化程度有很多共同点，亦存在明显差别   

(刘茹等, 2012)。鱼的横纹肌与高等脊椎动物类似，

由三大部分组成，即收缩蛋白、结缔组织和脂类。鱼

类肌肉与高等脊椎动物肌肉最显著的区别是多种鱼

纤维类型将鱼肉分隔成多层。在大多数鱼类中，高糖

酵解和厌氧型的白色纤维占所有肌肉的90%~95%。红

色肌肉纤维通常被限制在沿着侧线的窄区域上，并且

构成不到10%的肌肉组织。红肌中肌红蛋白较多，收

缩缓慢，有持久性，相反，白肌收缩迅速易疲劳。中

间或粉红色纤维处于红色和白色肌肉纤维之间的中

间位置，在功能等其他方面也介于红肌和白肌之间。

与高等脊椎动物不同的是，大多数鱼类的生长贯穿于

整个生命，肌肉的生长是肌肉细胞数目的增加与现有

纤维尺寸增加的综合作用结果(Anders et al, 2006)。另

外，鱼肉与高等脊椎动物的蛋白组成、含量也存在很

大的差异。刘茹等(2012)发现，鱼肉的盐溶性蛋白高

于猪肉，而水溶性蛋白、不溶性蛋白和脂肪含量均低

于猪肉。凝胶电泳结果显示，56 kD和48 kD 2条蛋白

带差异显著。再如，鱼肉肌球蛋白无论是对热还是冷

环境的稳定性均很差。 

另一方面即加热方法的不同。湿热烹调方法有炖

煮和水煮等，表面传热系数高的热水或冷凝蒸汽能有

效地将热量传递到肉表面(Hanson, 2004)。相比之下，

在烤炉炙烤或烘烤等干热烹饪中，热量从火焰、烤炉

或其他热源传递到肉表面，从而在肉产品内部产生温

度梯度，导致内部温度升高、水分损失、蛋白质变性、

肉纤维收缩，并且特殊的分解产物和褐变反应会导致
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肉类形成独特的外观。传统上，食物温度的增加通过

传导，对流和辐射传热来实现。近年来，红外辐射、

微波和无线电波等非传统加热方式在肉类热处理中

的应用亦不断增加(Półtorak et al, 2015)。 

3.1  微观结构变化 

未经粉碎处理的完整肉加热后胶原组织变性融

化，肌肉细胞破裂，随后会引起明显的显微组织收缩，

第 1 相主要发生在大约 50℃~60℃，收缩横向于纤维

轴，第 2 相主要发生在 70℃~100℃，主要平行于纤维

轴；肌节长度随着加热温度的升高而显著减小(Palka  

et al, 1999)。干热烹调导致肌肉纵向和横向收缩率

(17.4%和 13.4%)高于湿热加热组的收缩率(12.2%和

5.9%) (Chumngoen et al, 2018)。鉴于肌节长度变化与

烹饪损失成反比，故采用肌节长度表现烹饪损失较为

客观(Ovissipour et al, 2017; Kong et al, 2008)。 

作为鱼类肌肉蛋白深加工制品，鱼糜及其制品加

工原理与加工技术一直是国内外研究者关注的研究

热点。鱼糜制品加工即充分利用鱼类蛋白受热结构变

化的原理进行的。鱼类肌肉中盐溶性蛋白加盐擂溃蛋

白大分子展开，40℃温度以下，蛋白质分子间的二硫

键慢慢形成，在疏水作用力、氢键、离子键等的共同

作用下后形成溶胶，随后在90℃以上温度作用下，蛋

白质大分子包裹水分，形成紧致有序的立体网状结

构，从而形成具有特殊口感的弹性凝胶。且这种凝胶

形成能力通常都要高于畜禽类肌肉。 

不同于鱼糜制品，汉堡肉饼及乳化香肠等产品的

制造过程通常将肉切碎成细肉匀浆，肉块粉碎后拌以

盐与调味料，随后加热，大幅改变了肌肉系统的结构。

复杂的肉系统不仅包括溶解的蛋白质，还包括肉纤

维、结缔组织和脂肪等不溶性成分，这些组分的量和

状态对胶凝性能均有较大影响。与乳化香肠相比，汉

堡肉整体纤维和纤维碎片的出现率更高，其含量高达

50%~70%，导致受热后收缩更大。乳化香肠中，因肌

肉彻底粉碎搅拌因而肌原纤维蛋白被抽提出，在加热

时产生密集的蛋白质网络—凝胶，通过毛细管作用力

可有效地保持水分。 

3.2  持水性 

在加热和烹饪过程中，水从肌肉结构中流失，蛋

白质逐渐变得坚硬。加热较长时间后，一些蛋白质(如

肌浆和胶原蛋白)将凝胶化并可继续保持水分，烹调

后肌肉的水合作用与味道、嫩度、颜色和多汁性密切

相关。 

未经粉碎处理的完整肉中大部分水分保持在肌

原纤维内(±80%)，主要在粗丝和细丝之间的空间中。

肉类结构中水分分布的宏观变化必然源于这种间距

的变化，从而降低肉的保水性。在45℃至75℃~80℃

的温度范围内，随着温度的增加，蒸煮损失百分比增

加，超过80℃，烹饪损失百分比逐渐减少。并且，在

50℃~65℃，蒸煮损失的增幅最大 (van der Sman, 

2007)，其对应于肌肉细胞体积发生最大变化的温度

范围，正如上述已提及的Sharp等(1992)所说，纤维轴

的横向收缩主要发生在40℃~60℃时，因为在此温度范

围内，纤维与其周围内膜之间的间隙(在宰后僵直期就

已经存在)被扩大，此时宏观得以表现。在60℃~70℃时，

结缔组织网络和肌纤维纵向协同收缩，收缩程度随温

度升高而增加。这种收缩导致在烹饪中大量水分损

失，水分是由被收缩的结缔组织施加在细胞外空隙中

的压力排出。 

汉堡肉同完整肉的损失趋势类似，在 60℃~80℃

的温度范围内，水分损失的增加最大(Tornberg, 2005)。

这可能是由于汉堡肉中整纤维和纤维碎片发生更严

重的收缩。虽然多数研究者都认为胶原蛋白是加热时

导致肉收缩和水分转移的重要因素，但关于胶原蛋白

在烹调过程中对肌肉收缩和液体排出有何具体作用，

尚存在一定争议。如上所述，核磁共振显示，大部分

水分保持在肌纤维中，汉堡肉烹饪过程中的水分损失

与完整肉相似(Purslow et al, 2016)，结缔组织结构在

绞碎中被破坏，亦可说明胶原蛋白在蒸煮损失的形成

中并未产生作用。 

3.3  质构 

国际标准组织(ISO)将食物质地定义为“通过机

械、触觉以及视、听感受器可感知的食物产品的所有

流变和结构(几何和表面)属性”。质地较之风味更影响

消费者的食物偏好。 

目前关于加热温度对肉嫩度的影响在兔肉、牛

肉、猪肉和鱼肉等不同品种上都有相关报道，其总体

变化趋势一致，随着加热温度的上升，剪切力值主要

在 2 个阶段发生明显变化：原料肉在加热温度为50℃~ 

65℃时剪切力值出现明显下降，继续加热，在 65℃~ 

80℃阶段的剪切力上升最为显著，大于 80℃后剪切力

基本保持稳定。由于所取肉的种类和部位的不同，还

存在加热初期(45℃~50℃)剪切力持续上升的情况。对

热加工过程中肉剪切力 2 个阶段的上升早期主要有  

2 种不同的解释：一种理论认为第一个阶段(50℃之前)

剪切力的上升主要是由于肌肉结缔组织的变性和热

收缩，第二个阶段(65℃~80℃)的上升主要归因于肉中 

肌原纤维蛋白的变性；另一种理论认为第一个阶段的
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上升主要是由于肌原纤维蛋白的变化，第二个阶段是

因为结缔组织的变性。这种差异可能是因为肉的种类

和部位的不同而造成(孙红霞等, 2018)。 

未经粉碎处理的完整肉，肉韧性的最初提高可能

是由于结缔组织的热收缩，而肉韧性的第二次提高可

能是由于肌原纤维蛋白的热变性 (Li et al, 2013; 

Wattanachant et al, 2005)。据Christensen等(2000)的报

道，在加热至50℃时，由于卷曲的胶原纤维变直，使

得一定横截面中胶原纤维的浓度增加，随后增加了承

载能力，从而增加了韧性。在60℃以上的最终熟制温

度下，肌动蛋白和肌浆蛋白的热变性增加了肌纤维的

断裂强度，导致肉韧性的第二次提高。Kong等(2007)

对三文鱼加热处理中品质变化做了相关研究，其剪切

力随温度的变化可分成4个阶段：(1)快速增韧，剪切

力从原始肌肉增加到第一个峰值；(2)快速嫩化，剪切

力从第一个峰值下降到最小值；(3)缓韧，剪切力又增

加到第二峰值；(4)缓慢嫩化，随着加热时间的延长，

肌肉逐渐变软。 

对于韧性只增加一次的情况，例如草鱼肉块经

70℃热处理后硬度值达到最高，此时肌肉组织收缩紧

密。但构成肌基质的胶原蛋白持续受高温影响，会部

分溶解成明胶而导致鱼肉软化，故硬度不再升高(陈惠

等, 2017)。此外，与较高的温度相比，30 h 以上的低

温加热减少了烹饪损失，获得多汁但鲜嫩的肉，结缔

组织弱化和较低程度的肌原纤维改变可以解释低温

长时的嫩化作用(Becker et al, 2015)。因此，在温度和

时间这 2 个参数之间找到平衡很重要。 

纤维的空间排列对于肉的质地极其重要，因为碎

肉结构不再是各向异性，是或多或少崩解的肌纤维网

络，纤维束随机分布在肉糜中，而裂缝优先穿过肌原

纤维块。在材料中传播到裂纹断裂应力远小于穿过肉

纤维所需的应力，结缔组织的收缩，水的大量损失有

助于形成更致密的产品，这些结构变化导致碎肉在整

个温度范围内硬度增加。 

4  总结 

加热处理除了熟化作用以保证口感外，更重要的

是杀灭腐败微生物，从而延长肉的保质期。通常肉内

部温度达到 65℃~75℃时大多数微生物可被杀死，在

121℃高温下肉中的微生物几乎全部被杀死，即使存

在极少数微生物也不致引起肉的腐败变质。但温度升

高的同时，持水性、质构等品质向不理想的方向发展。

不仅增加生产成本，过高的温度还会导致肉制品口感

和营养品质的下降。深入探索肌浆蛋白、肌原纤维蛋

白和结缔组织蛋白在加热条件下的变化机制及其对

肉制品品质变化的具体影响过程，能够更科学的为各

种水产、禽肉来源的肉类产品制定加工工艺，为更合

理的运用加热方法以及加热时肉质调控的研究提供

理论依据。 

由于存在不同物种和不同部位肉的差异，肌浆蛋

白、肌原纤维蛋白和胶原纤维蛋白在加热过程中结构

变化大不相同，还需对各种肉类和肉制品状态进行详

尽的分类，综合其文献信息。目前，针对热处理对单

种肉蛋白或肉整体的影响研究较多，有关热处理过程

中温度、时间等因素对肉所含各种蛋白之间的相互影

响研究尚不充分。再者，随着冷杀菌技术的不断发展，

超高压技术和超声技术广泛应用到肉加工产业中。压

力已经被证明影响肉蛋白变性、溶解、聚集和凝胶化

的过程(Sun et al, 2011; Sikes et al, 2009)，超声辅助可

以嫩化肉的质地(Chang et al, 2015)，故越来越多的研

究者着眼于新技术，但是热处理作为传统且工厂生产

的唯一主要手段，研究者们还需在新型热处理方式，

冷杀菌辅助热处理对肉制品的理化层面影响进行深

入研究。 
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Effect of Heat Treatments on the Protein Structures and  
Meat Textural Properties 

HU Yaqin, GE Yujun, BAI Yan, LI Yuan, DING Tian, CHEN Shiguo① 
(National Engineering Laboratory of Intelligent Food Technology and Equipment, Key Laboratory for Agro-Products  

Postharvest Handling of Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Key Laboratory for Agro-Products Nutritional Evaluation of 
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Zhejiang Key Laboratory for Agro-Food Processing, Fuli Institute of Food Science, 
College of Biosystems Engineering and Food Science, Ningbo Research Institute, Zhejiang University, Hangzhou  310058) 

Abstract    Heat treatment is the leading and most traditional means of cooking and sterilizing meats 

from aquatic products and poultry product for the processing industry. The meat protein composition and 

structures are briefly described in this manuscript and the denaturing of the different proteins during the 

heat treatments are discussed. Most of the sarcoplasmic proteins either from aquatic or poultry meat 

aggregate between 40℃ and 60℃, but some coagulation can occur at up to 90℃. The unfolding of 

myofibrillar proteins in solution begins at 30℃~32℃, followed by protein–protein associations at 36℃~40℃, 

and subsequent gelation at 45℃~50℃ (conc.>0.5% by weight). At temperatures between 53℃ and 63℃, 

collagen denaturation occurs, followed by collagen fibre shrinkage. If the collagen fibres are not stabilised 

by heat-resistant intermolecular bonds, they dissolve and form gelatine on further heating. In addition, the 

structural changes and quality changes of different kinds of meat due to the heat treatment are discussed. 

In most cases, after meat is heated to a certain temperature, its microscopic structure shrinks, the 

sarcomere length shortens, the water holding capacity decreases, and the shear force which represents 

hardness rises once or twice. Minced meat products including surimi products, hamburger patties and 

emulsified sausages have disordered muscle system structures due to the effect of heat processing. 

Compared with emulsified sausage, hamburger patties have a higher occurrence rate of whole fiber and 

fiber fragments, and their content is as high as 50%~70%, and resulting in greater shrinkage after heating. 

Compared to poultry product, surimi products showed to be much more complicated. Salt soluble proteins 

in fish muscle would reform a cubic network containing water when it was heated to be surimi products 

due to the formation of disulfide bridge, hydrophobic interaction and hydrogen bond, etc. In emulsified 

sausage, the myofibrillar protein is extracted due to the crushing and stirring of muscle, resulting in a 

dense protein network gel during heat treatments, and water can be effectively maintained through 

capillary force. Understanding the structural changes of different meat proteins and the mechanism of 

quality changes during heat treatments can provide a theoretical basis for formulating a more reasonable 

meat processing methods.  

Key words    Heat treatment; Meat protein; Protein structure; Myofibrillar; Heat denaturation 
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