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摘  要 

肌原纤维蛋白作为肉类中的核心功能蛋白，其热诱导凝胶特性直接决定肉糜制品的质构、保水性和感官

品质。天然肌原纤维蛋白热诱导凝胶普遍存在网络结构不均、持水性不足等问题，限制了高端肉制品的

开发。在健康饮食理念推动下，以添加天然外源性分子替代传统化学改良剂成为行业共识，其通过与肌

原纤维蛋白形成复合体系，调控分子作用力平衡、蛋白构象转变及三维网络构建，实现热诱导凝胶品质

的定向优化。本文系统综述肌原纤维蛋白的分子结构与热诱导凝胶形成机制，重点阐述多糖类、蛋白类、

多酚类及其他四类物质对肌原纤维蛋白热诱导凝胶特性的调控效果及分子机制，为肉类热诱导凝胶制品

的品质精准调控提供理论支撑与技术参考。 
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Abstract 
Myofibrillar protein, as the key functional protein in meat, has heat-induced gelation properties 
that directly determine the texture, water-holding capacity, and sensory quality of meat products. 
Heat-induced gels prepared from natural myofibrillar proteins generally suffer from problems such 
as uneven network structure and insufficient water retention, which restrict the development of 
high-end meat products. Driven by the concept of a healthy diet, it has become an industrial consen-
sus to replace traditional chemical modifiers with natural exogenous molecules. These molecules 
regulate the balance of molecular interactions, protein conformational transitions and three-di-
mensional network construction by forming composite systems with myofibrillar proteins, thereby 
achieving targeted optimization of heat-induced gel quality. This paper systematically reviews the 
molecular structure of myofibrillar proteins and the formation mechanism of heat-induced gels, fo-
cusing on the regulatory effects and molecular mechanisms of polysaccharides, proteins, polyphe-
nols and other four types of substances on the heat-induced gelation properties of myofibrillar pro-
teins, aiming to provide theoretical support and technical reference for the precise quality regula-
tion of meat-based heat-induced gel products. 
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1. 引言 

肉类是人类膳食中摄入蛋白质的主要来源，伴随现代食品工业的稳步发展，肉制品加工领域正逐步

突破传统初级加工的发展模式，向高附加值产品的研发与生产方向转型升级，其中肌原纤维蛋白

(Myofibrillar protein, MP)热诱导凝胶类产品的开发成为研究热点[1]。MP 作为肌肉中含量最高的盐溶性蛋

白，其热诱导凝胶化是肉制品加工的核心环节。加热过程中，MP 分子发生构象展开，疏水基团与巯基暴

露，通过二硫键、氢键、疏水相互作用及静电相互作用交联形成三维网络，该结构直接决定产品的弹性、

多汁性和货架稳定性[2]。然而，天然 MP 热诱导凝胶常存在网络结构不均、保水性差、对加工条件敏感

等固有缺陷，限制了其在高端肉制品中的应用[3]。外源性分子因来源广泛、作用温和、功能多样等优势，

已成为调控 MP 热诱导凝胶特性的主流手段，不同类型添加物通过差异化分子机制与 MP 相互作用，可

显著改善热诱导凝胶的综合性能[4]。基于此，本文聚焦多糖类[5]、蛋白类[6]、多酚类[7]及其他[8]四类物

质核心外源性分子，系统梳理其对 MP 热诱导凝胶特性的调控效果与作用机制，为肉类加工行业开发高

品质、健康化凝胶类肉制品提供科学依据。 

2. 肌原纤维蛋白的结构与热诱导凝胶形成机制 

2.1. 肌原纤维蛋白分子结构特征 

MP 是肌肉组织中关键的功能性蛋白复合体，由收缩蛋白、调节蛋白和结构支撑蛋白三类构成。

肌球蛋白作为核心收缩蛋白，头部为球状结构，尾部由两条 α-螺旋缠绕形成超螺旋杆状结构，尾部相
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互缠绕构成肌球蛋白粗丝骨架[9]；肌动蛋白以球状单体形式存在，可聚合形成纤维状肌动蛋白，两条

纤维状肌动蛋白以右手螺旋缠绕成细丝。此外，原肌钙蛋白复合体、原肌球蛋白等调节蛋白及肌联蛋

白等结构支撑蛋白，共同维持肌节结构完整性与弹性，为 MP 热诱导凝胶形成过程中的构象转变提供

结构基础。 

2.2. 肌原纤维蛋白热诱导凝胶稳定性的分子机制 

MP 热诱导凝胶的形成是一个多步骤动态过程，核心始于蛋白质热致变性展开与解聚延伸，肌球

蛋白内部疏水基团暴露后，通过疏水相互作用驱动分子间凝集与交联，最终形成特定拓扑结构的三维

网络[10]。但肌球蛋白头部和尾部的热诱导凝胶形成能力存在显著区域差异，这种差异直接决定了热

诱导凝胶微观结构与宏观质构性能。热诱导凝胶稳定性受内源性与外源性因素双重调控[11]，在内源

性因素中，热致变性诱导的构象重排及二硫键共价交联、疏水微区缔合、静电相互作用等化学作用力

的动态平衡，是维持热诱导凝胶结构稳定的核心。在外源性因素中，pH 值、化学变性剂、超声处理

[12]、加热条件等通过调控蛋白质表面电荷分布、溶剂化效应及分子扩散动力学，显著影响 MP 聚集

态行为[13]。 

3. 外源性分子的应用效果与作用机制 

外源性分子通过与 MP 发生特异性相互作用，实现热诱导凝胶品质的定向改良，核心机制均围绕诱

导蛋白构象转变、调控分子作用力、填充热诱导凝胶孔隙展开，按类型可分为四类且各有侧重[14]。多糖

类含天然多糖与纤维素类，通过诱导肌球蛋白二级结构转变、重组分子作用力、物理截留水分等，优化

热诱导凝胶保水性与结构稳定性，适配低盐低脂加工需求[5]。蛋白类包括动物源与植物源，前者通过交

联强化与活性填充提升热诱导凝胶强度、保水性[15]，后者兼具脂肪替代功能，契合健康饮食趋势[16]。
多酚类以植物提取物为来源，凭借酚羟基实现“交联强化 + 氧化防护”双重功能，效果受种类与浓度影

响[17]。此外，脂类、无机化合物、多价阳离子等其他添加物为调控提供新方向，通过疏水/静电作用、离

子交联等多机制优化热诱导凝胶性能，为高品质肉制品开发提供多元支撑。 

3.1. 多糖类添加物的应用效果与作用机制 

多糖是由 10 个及以上单糖单元通过糖苷键连接形成的高分子聚合物，部分多糖因具备独特结构与功

能特性，引入 MP 热诱导凝胶体系后，可在加热过程中使 MP 三维骨架更致密[5]。不同来源的多糖因分

子结构和功能特性存在显著差异，其调控 MP 热诱导凝胶性能的具体路径也有所不同，可通过诱导肌球

蛋白二级结构转变、重组分子间作用力、填充 MP 热诱导凝胶内部孔隙以及发挥物理阻隔作用等方式，

实现对热诱导凝胶质构、持水性及稳定性的优化改善[18]。故分为天然成分多糖与纤维素类多糖分别进行

论述。 

3.1.1. 天然成分多糖 
天然多糖由植物、真菌等破除其细胞壁结构，利用其溶解性提取制得。植物阴离子多糖常见于 κ-

卡拉胶，核心调控效应体现在其可凭借强水合能力锁定体系中的自由水，并均匀分散于 MP 基质形成

均一体系，经加热处理后能构建出无水分通道的致密三维凝胶网络[19]。在高盐环境胁迫下，魔芋葡

甘聚糖的氢键数量会明显增多，可诱导肌球蛋白发生 α-螺旋向 β-折叠的构象重排，为蛋白质分子的有

序聚集提供结构支撑[20]。源于植物种子的天然多糖如亚麻籽胶加入 MP 热诱导凝胶体系后，可促进

肌球蛋白链与肌动蛋白链在有序聚集前充分舒展，同时通过与肌球蛋白形成静电相互作用、提升二级

结构中 β-折叠的比例以及物理截留水分等途径，增加热诱导凝胶中结合水的含量，最终提升热诱导凝
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胶的持水力与热稳定性[21]。此外，瓜尔豆胶可通过分子中的羟基与 MP 形成氢键，协同抑制 MP 的

异常聚集，保障热诱导凝胶体系的稳定性。车前子壳多糖的调控效应具有浓度依赖性，低添加量时可

填充 MP 热诱导凝胶网络，促进蛋白–蛋白相互作用，高添加量时则形成 MP-多糖互穿网络，显著提

升热诱导凝胶的持水性与粘附性，但过量添加会阻碍 MP 网络的正常构建，导致热诱导凝胶性能劣变

[22]。 

3.1.2. 纤维素类多糖 
纤维素类多糖可由植物组织与农业副产品提取而来，因来源广泛、生物相容性好，在低盐、低脂肉制

品加工中具有独特优势。柑橘纤维(Citrus fiber, CF)的亲水基团快速吸附并锁定体系内的自由水，减少加热

过程中因水分迁移导致的热诱导凝胶收缩与出水现象，纤维状结构作为“骨架支撑”嵌入 MP 热诱导凝胶

网络中，通过氢键与肌球蛋白分子形成稳定结合，提升凝胶机械强度与韧性，同时，CF 中少量果胶的极性

官能团还可与 MP 形成静电相互作用，进一步调控肌球蛋白的聚集行为，避免过度聚集导致的热诱导凝胶

粗糙，协同提升热诱导凝胶质构的均匀性[23]。甘蔗不溶性纤维(Sugarcane insoluble fiber, SIF)的多孔结构可

通过物理截留作用固持大量自由水，抑制加热过程中的水分迁移与流失[24]。其疏松的纤维结构可均匀分散

于 MP 基质中，在加热凝胶化过程中嵌入 MP 热诱导凝胶的孔隙，形成“MP-纤维”复合网络结构，有效提

升热诱导凝胶网络的致密性与稳定性。此外，SIF 分子中的羟基可与肌球蛋白形成氢键相互作用，促进蛋白

质分子的有序交联，减少无序聚集导致的热诱导凝胶缺陷。燕麦水不溶性膳食纤维(Insoluble dietary fiber, 
IDF)可将水分保留在 MP 热诱导凝胶网络的“网眼”内并加速热诱导凝胶基质中的水分从游离水转变为不

易流动水[25]。同时，IDF 的活性基团可通过提高蛋白质之间的相互作用力来促进蛋白质之间的相互作用。

从而使原始热诱导凝胶中不规则的水通道转变为小水孔，形成紧凑有序的热诱导凝胶网络结构。 

3.2. 蛋白类添加物的应用效果与作用机制 

蛋白质是动植物组织中广泛存在的生物大分子，外源性蛋白作为添加剂加入 MP 热诱导凝胶体系，

可通过两大核心机制调控凝胶性能。一方面，协同调控凝胶内非共价键与共价二硫键构成的分子网络，

优化凝胶交联强度与稳定性；另一方面，依托自身特性减少网络缺陷并提升结构均匀性。不同来源的外

源性蛋白结构与功能存在固有差异，可特异性干预 MP 构象转变与分子组装，靶向调控凝胶质构、持水

性及稳定性。基于蛋白–蛋白相互作用的 MP 凝胶改性策略，可明晰外源性蛋白调控机制，搭建“添加

剂–凝胶特性–肉制品品质”关联体系，为高品质肉制品开发提供技术与理论支撑。蛋白质对肌原纤维

蛋白凝胶特性的调控机制见图 1。 
 

 
Figure 1. Regulatory mechanism of proteins on the gel properties of myofibrillar proteins 
图 1. 蛋白质对肌原纤维蛋白凝胶特性的调控机制 
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3.2.1. 动物源蛋白 
动物源蛋白作为高效的外源性添加物，在 MP 热诱导凝胶体系中展现出显著的品质优化作用，其应

用效果与作用机制高度协同且靶向明确。蛋清蛋白可显著增强热诱导凝胶机械强度与弹性，通过与 MP
的协同作用使热诱导凝胶硬度提升 30%以上，同时改善保水性[16]。血浆蛋白通过活性填充效应，使热诱

导凝胶网络孔隙更致密均匀，抑制水分迁移、提升热诱导凝胶的乳化稳定性[6]；明胶的共价交联作用可

使热诱导凝胶持水力提升 25%左右，同时增强冻融稳定性。此外，动物源蛋白还能优化热诱导凝胶流变

特性，提高储能模量，使热诱导凝胶呈现更优的弹性特征与结构稳定性。其组成与 MP 的氨基酸相似，

优异的相容性可减少相分离风险，其添加量通常控制在 1%~3%时效果最优，过量易导致热诱导凝胶过度

交联而降低弹性。 

3.2.2. 植物源蛋白 
大豆分离蛋白可显著增强热诱导凝胶持水力与致密性，80℃热处理后与 MP 热诱导凝胶的持水力提

高，储能模量大幅提升。豌豆蛋白的优良热诱导凝胶性与持油持水性可填充 MP 热诱导凝胶孔隙并促进

蛋白交联，使热诱导凝胶硬度提升 20%以上[15]；鹰嘴豆蛋白能强化水–蛋白相互作用，形成均质三维结

构，显著提高热诱导凝胶储能模量与咀嚼性[26] [27]；藜麦蛋白可改善低盐体系 MP 热诱导凝胶稳定性，

减缓冻融过程中水分流失从而降低丸失水率[28]。此外，植物源蛋白还能作为脂肪替代物，降低肉制品热

量，契合健康饮食趋势[29]。其添加量通常控制在 20%~50%时效果最优，过量易因疏水相互作用过强降

低热诱导凝胶弹性，适配低脂、低盐肉制品加工需求。 

3.3. 多酚类添加物的应用效果与作用机制 

多酚类添加物以植物提取物为主要来源，凭借酚羟基的化学活性，实现“交联强化 + 氧化防护”

的双重功能，同时其无毒、清洁标签及环境友好等特性使其相较于传统外源添加剂更受青睐[7]。研究

表明，不同多酚对热诱导凝胶特性的影响存在差异，儿茶素可清除体系内自由基减少 MP 巯基的氧化，

同时通过疏水相互作用与 MP 结合调控蛋白聚集行为，与葡聚糖等物质协同作用时，可促进 MP 形成

更有序稳定的热诱导凝胶网络，避免高温导致的热诱导凝胶劣化。桑葚多酚通过干预 MP 构象与热诱

导凝胶网络形成，可显著缓解 MP 的氧化损伤，减少脂质与蛋白质氧化产物积累[30]。槲皮素可增强热

诱导凝胶的强度和持水性，形成致密均匀的微观结构。没食子酸、绿原酸等通过强交联作用提升热诱

导凝胶强度[31]。 

3.4. 其他添加物的应用效果与作用机制 

随着食品科学技术的发展，脂类[8]、无机化合物类[32]、多价阳离子[33]等其他添加物，为 MP 热诱

导凝胶调控提供了新方向。脂类作为结构多样的天然有机化合物，可通过疏水/静电作用诱导蛋白二级结

构重排、促进巯基–二硫键交换及疏水相互作用，兼具填充相功能优化热诱导凝胶孔隙，平衡分子作用

力，优化 MP 热诱导凝胶保水性、质构与微观结构。大黄鱼鱼卵磷脂断裂肌球蛋白 α-螺旋氢键、促蛋白

交联，填充热诱导凝胶孔隙减少水分迁移，提升热诱导凝胶弹性与结构均匀性。无机化合物如三聚磷酸

盐，通过引入磷酸基团增加 MP 中带负电荷残基，增强离子交联作用的同时提升肌球蛋白负电性以强化

分子间静电排斥力，此外，还能诱导肌球蛋白二级结构中 α-螺旋向 β-折叠转变，促进蛋白质有序交联[34]。
多价阳离子如 Ca2+、Mg2+和 Sr2+都会促进 MP 热诱导凝胶特性优化，Ca2+通过静电屏蔽、盐桥作用诱导肌

球蛋白去折叠并暴露疏水基团，促进分子再聚集，精准优化 MP 热诱导凝胶特性。不同外源性添加剂对

肌原纤维蛋白凝胶特性的作用效果见表 1。 
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Table 1. Effects of different exogenous additives on the heat-induced gel properties of myofibrillar proteins  
表 1. 不同外源性添加剂对肌原纤维蛋白凝胶特性的作用效果 

外源添加剂 细分种类 调控效果 

多糖类 

κ-卡拉胶 强水合锁定自由水，构建无水分通道的致密三维凝胶网络，提升保水性[19] 

魔芋葡甘聚糖 高盐下增加氢键，诱导蛋白构象重排，为蛋白有序聚集提供结构支撑[20] 

亚麻籽胶 促蛋白链舒展，提升 β-折叠比例，增加结合水含量，提升持水力与热稳定性[21] 

瓜尔豆胶 与蛋白形成氢键，抑制异常聚集，保障凝胶体系整体稳定性[35] 

车前子壳多糖 低量填充网络促蛋白互作，高量形成互穿网络提升持水性，过量则劣化凝胶[22] 

柑橘纤维 亲水锁水减少出水，纤维骨架增强凝胶强度，调控蛋白聚集提升质构均匀性[23] 

甘蔗不溶性纤维 物理截留水分，填充孔隙形成复合网络，促蛋白有序交联改善质构与热稳定性[24] 

燕麦水不溶性膳食纤维 吸附保留水分并转化为不易流动水，促蛋白相互作用形成紧凑有序凝胶网络[25] 

蛋白类 
蛋清蛋白 显著增强凝胶机械强度与弹性，改善保水性，减少蒸煮水分流失[16] 

血浆蛋白 活性填充致密凝胶孔隙，抑制水分迁移，提升凝胶乳化稳定性[6] 

 

明胶 降低蒸煮损失，提升凝胶持水力，增强冻融稳定性与结构交联度[36] 

大豆分离蛋白 增强凝胶持水力与致密性，大幅提升储能模量，优化凝胶流变特性[37] 

豌豆蛋白 填充孔隙促蛋白交联，提升凝胶硬度，兼具良好持油持水性[15] 

鹰嘴豆蛋白 强化水–蛋白相互作用，形成均质三维结构，提升储能模量与咀嚼性[26] [27] 

藜麦蛋白 改善低盐体系凝胶稳定性，减缓冻融水分流失，降低肉制品失水率[28] 

多酚类 

儿茶素 清除自由基保护巯基，调控蛋白聚集，协同其他物质形成稳定凝胶网络[38] 

桑葚多酚 缓解蛋白氧化损伤，减少氧化产物积累，部分组分可优化凝胶微观结构[30] 

槲皮素 增强凝胶强度与持水性，促进形成致密均匀的凝胶微观结构[39] 

没食子酸 通过强交联作用提升凝胶强度，优化凝胶质构特性[40] 

绿原酸 强化蛋白分子交联，提升凝胶结构强度，改善凝胶整体稳定性[40] 

其他类 

大黄鱼鱼卵磷脂 断裂蛋白氢键促交联，填充孔隙阻碍水分迁移，提升凝胶弹性与结构均匀性[41] 

三聚磷酸盐 增加蛋白负电荷残基，强化离子交联与静电排斥，诱导蛋白构象转变促有序交

联[42] 

Ca2+ 静电屏蔽和盐桥作用促蛋白解折叠，暴露疏水基团并促进分子再聚集，精准优

化凝胶特性[43] 

Mg2+ 促进蛋白分子有序聚集与交联，优化凝胶持水性与质构稳定性[43] 

Sr2+ 微量即可改善凝胶空间结构，提升凝胶整体特性与稳定性[33] 

4. 工业化应用现状与挑战 

4.1. 工业化应用现状 

目前，天然外源性分子调控 MP 热诱导凝胶特性的研究已形成多元体系并取得阶段性成果，多糖类、

蛋白类、多酚类及纳米级、农业副产物提取物等新型添加物均展现出显著调控价值，其中 κ-卡拉胶、血

浆蛋白、豌豆蛋白等已在香肠、肉丸等肉制品中实现初步应用，可有效改善热诱导凝胶保水性、质构及

稳定性，植物源蛋白作为脂肪替代物，在低脂肉制品中的应用逐步扩大，尤其在欧美市场的清洁标签产

品中占比提升[44]。多酚类添加物(如茶多酚、桑葚多酚)因“天然抗氧化”标签优势，在高端冷冻肉制品
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中应用增加，但受限于苦涩味等风味影响，添加量仍较低。 

4.1.1. 核心问题 
虽然目前在调控 MP 热诱导凝胶方面已展开广泛的研究，但仍存在一些问题尚待深入探讨。分子层

面的调控机制解析不充分，对 MP 与外源性分子的动态互作及热诱导凝胶形成过程中蛋白结构演化追踪

不足，且化学作用力研究侧重二硫键，对氢键、疏水相互作用等关注较少[45]；现有研究多聚焦 MP 单一

体系，对实际生产中多组分共混体系的协同与拮抗效应探讨不足，且研究对象局限于常见多酚与畜类 MP，
特殊环境下的共价相互作用机制尚未明确。同时在工业化生产中，复合体系调控精度较难把控，原料特

性的波动会影响 MP 活性，导致外源性分子的调控效果不稳定，现有技术难以实现动态适配。 

4.1.2. 应对策略 
未来研究应重点针对极端加工条件，深入挖掘其与不同外源性分子组合的协同调控效应，靶向介入

并优化 MP 热诱导凝胶的核心特性。同时系统探索多组分外源性分子复配体系，结合电磁场辅助、超高

压处理等新型物理场技术，构建“物理场 + 外源功能分子”的协同调控模式，明确多外源分子耦合不同

凝胶诱导条件对 MP 凝胶的交互作用机制，弥补单一调控手段的效果局限。 

5. 结语 

MP 热诱导凝胶特性是凝胶类肉制品质构与保水性的核心决定因素，天然 MP 热诱导凝胶存在的网

络不均、持水性不足等问题，可通过外源性分子定向优化。多糖类、蛋白类、多酚类添加物虽调控路径

各异，但核心均围绕诱导蛋白构象转变、调控分子作用力、填充热诱导凝胶孔隙展开，分别以保水填充、

交联营养、抗氧化交联及低量多功能为优势，适配不同加工需求。当前研究虽已明确各类添加物的基础

调控效果，但部分分子互作机制尚未厘清，复杂多组分体系适配性及极端加工条件下的调控规律仍需探

索，新型添加物工业化面临成本与安全性评估挑战。未来需聚焦多组分协同机制、智能化调控模型构建、

天然绿色调控剂挖掘及功能化制品开发，推动理论研究向工业化应用转化，为高品质健康肉制品生产提

供支撑。 
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