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摘 要：肉糜制品不仅有效地利用廉价的肉品原料或碎肉以及其它蛋白质资源，而且可以

根据不同的消费需要改变(或改善)肉食品的风味、嫩、质地及外观，从而改进现有肉制品种

类、开发新产品。本文通过查阅相关文献，对肉糜凝胶的特性进行研究，分析影响肉糜凝胶

的因素，指导肉制品加工，同时降低能量消耗，减少各种浪费。
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Abst r act：The comminuted-meat products not only make good use of the cheapest raw materials or

comminuted-meat and other protein resources，but also change(or improve)the flavor、tenderness、texture and

appearance of meat．according to different consumers’needs．It’s also use for improving the types of meat

products and developing new products．Consulting relevant articles，this paper studies off gel properties of

comminuted-meat，and analysis the factors that affecting meat gel．This will guide meat processing to reduce

energy consuming and make less wasteful．
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上世纪70年代中期，日本为增加鲸鱼碎肉的

附加值，开发出了粘结剂。近几年，随着消费者对

肉制品的新颖、简便、多样、营养和卫生方面的要

求，具有能把碎肉粘结到一起的技术应运而生。人

们将低价值的畜肉和淡水鱼斩拌绞碎，加入各种

调料混合拌匀，经熟制等工序而制成的一类独特

的肉糜制品。常见的肉糜制品有：灌肠类、肉糜罐

头类以及方便肉糜制品。肉糜制品的产生不仅有

效地利用廉价的肉品原料或碎肉以及其它蛋白质

资源，而且可以根据不同的消费需要改变(或改善)

肉食品的风味，嫩、质地及外观，从而改进现有肉

制品种类、开发新产品。衡量肉糜制品的品质的主

要指标有凝胶强度、13味、质地和形态等，而凝胶

性能是影响肉糜品质的重要指标，直接影响到肉

糜制品的商品价值。本文通过查阅相关文献，对肉

糜凝胶的特性进行研究，分析影响肉糜凝胶的因

素，以便有效的掌握肉品凝胶技术，指导肉制品加

工，同时降低能量消耗，减少各种浪费。

1凝胶的形成及其特性

肉糜制品质量优劣取决于肌肉蛋白质的功能

特性，具体地说就是取决于肌肉蛋白弹性凝胶体
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的凝胶强度。肉蛋白弹性凝胶体凝胶强度的高低

直接影响着肉糜制品的组织特性、保水性，乳化

性、粘结性及产品得率等。

肌肉中盐溶性蛋白质一一肌原纤维蛋白质，是

肉形成弹性凝胶体的主要成分，是形成制品弹性

的重要来源。盐溶性蛋白质在食盐的作用下，肌原

纤维的粗丝和细丝开始溶解为肌原纤维蛋白质，

其主要成分肌球蛋白和肌动蛋白。肌球蛋白吸收

大量的水分，经过分子构型的改变和聚集

(aggregation)结合形成肌动球蛋白的溶胶。这种溶

胶在低温缓慢地形成富有弹性的凝胶体。肌肉蛋

白质的凝胶特性决定了肉糜类产品中肉糜间的结

合特性和物理稳定性⋯。

1．1凝胶的定义

聚集(aggregation)是指蛋白质一蛋白质相互作

用，同时形成大分子量的复合体，一般是引力和斥

力相平衡的结果【21。凝胶(gelation)是指变性或非变

性的蛋白质的有序聚集而成的三维网状结构，多

聚体之间和多聚体一溶剂引力(含氢键、共价键、二

硫键、疏水相互作用等)、斥力(包含库仑力，受静

电荷和溶液离子强度的影响)之间相平衡形成很有

序的网络结构，凝胶可能是透明的或是混浊的。只

要凝集速度比变性速度慢就会得到在一定程度上

有序的凝胶，如果聚集和变性同时出现，就会形成

不透明的弹性小的凝胶【31。

1．2肌球蛋白凝胶

肌球蛋白是肌原纤维蛋白的主要成分之一，

它是一个大分子，其分子量约为470000道尔顿

(Da)，具有ATP酶活性，每个分子有两个重链(大

亚基，分子量约为200000Da)和四个轻链(小亚基，

分子量为15000～30000Da)。肌球蛋白呈可溶，离子

强度低于0．3mol／L时，肌球蛋白会凝聚成两极

的纤丝f引。肌球蛋白的凝聚状态对肉制品的质构、

脂肪和水的结合能力等有很大影响⋯。

生产肉糜制品时，由于加工过程中不可避免

的损伤了肌纤维膜、肌内膜和肌纤维的完整性，肌

肉组织受到机械破坏。当离子强度为0．6M以上时，

破坏肌肉组织常常会引起肌纤维的膨胀、肌球蛋

白解聚和溶解以及肌原纤维从肌纤维中分离。肌

纤维膨胀和肌球蛋白溶解作用可增强蛋白质基质

的粘度，这种蛋白质基质通常是使肉糜中弥散性

脂肪稳定的重要物质，如果它的理化性质改变，可

能会导致肉糜中脂肪稳定性的变化。

肌球蛋白的热诱导凝胶形成包含两个过程：—是

肌球蛋白头部分子的凝聚，这在相对低温(如40℃)

时出现。二是尾部经缠绕的螺旋一卷曲转换，这在

相对高的温度时出现。其中第二步起着关键的作

用，因为疏水相互作用与第二个反应有关，而其余

的相互作用如静电相互作用则参与肌球蛋白分子尾

部缠绕作用，而不参与头部凝聚作用。因为对高氯

苯甲酸(PCMB)滴定肌球蛋白会使肌球蛋白凝胶能

力变弱，因此SH可能参与肌球蛋白的热凝胶【6l。

在肉的配方中加入2％～3％的食盐和0．5％的

多聚磷酸盐就能保证足够的肌球蛋白被提取出来，

而在pH值为6．0或更高时表现为较强的粘着性【71。

肌球蛋白不是在加入食盐和多聚磷酸盐后提取的

唯一蛋白，但它是唯一的加热后会形成凝胶的蛋

白。肌球蛋白热诱导凝胶特性不仅受蛋白质结构

特征和分子特性的影响，还受加工条件、环境因素

(如pH值、离子强度)及与其它成分相互作用等因

素的影响【81。

I．3肉糜蛋白质凝胶机制和形成的过程

有很多理论解释了凝胶的形成，比较经典的

是Fe”y凝胶理论。该理论认为凝胶的形成顺序

为：天然的蛋白质一变性蛋白质(长链)一聚集的蛋

白质(连接的网络)。第一步为变性过程，第二步为

聚集过程，这两个过程的速度同时决定着凝胶的

特性。蛋白质溶液的热诱导凝胶与碎肉制品的粘

结性(binding)有关【9l。在一定的变性速度下，变性

的蛋白质之间的引力影响着聚集的速度，引力小

则速度慢。聚集速度慢形成的凝胶就是蛋白质链

粗糙的网络，这种网络能够容纳很容易从矩阵中

挤压出溶剂的裂缝。而聚集速度快形成的凝胶则

是透明的。

以鱼糜蛋白质凝胶形成的过程为列，目前的

研究认为鱼糜蛋白质凝胶的形成主要经过三个阶

段：凝胶化、凝胶劣化和鱼糕化。凝胶化主要指肌

球蛋白和肌动蛋白分子在50℃前形成一个比较松

散的网状结构，由溶胶变成凝胶。当蛋白质凝胶化

后，在一定的蛋白质浓度、pH值和离子强度下，

鱼肉的肌球蛋白分子的0【一螺旋会慢慢解开，蛋

白质分子间通过疏水作用和二硫键相互作用。当

温度达到50～60℃时，凝胶形成断裂的网状结构，

出现凝胶劣化现象。如升高温度，凝胶会变成有序和

——————土_一一万方数据
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非透明状，凝胶强度明显增大，此时出现鱼糕化【1 01。

2影响肉品凝胶性能的因素

2．1肌肉类型m】

不同品种的肌球蛋白凝胶性能不相同，猪肉

肌球蛋白凝胶结构比牛肉致密，即使相同品种不

同的骨骼肌也不相同。在0．6mol／L的KCl中酸

性条件下(pH值5．2～6．0)胸肉肌球蛋白凝胶强度

高于腿肉，在这个pH值范围内，随pH值的下降

胸肉肌球蛋白粘度会上升，而腿肉则相反。在

20mmol／L的缓冲体系中，电镜观察显示胸肉凝

胶为纤丝状，类似于肌球蛋白在低离子强度下形

成的肌球蛋白粗丝，而腿肉则显示更小更少的纤

丝，腿肉和胸肉凝胶性能不同可能是肌球蛋白的

不同异构体所致。不同部位的牛肉之间的凝胶硬

度、弹性和粘聚性差异显著：对凝胶硬度值，外脊

和臀部最高，胸部次之，宿部最差；对凝胶弹性

值，臀部最高，其次是外脊，胸部和肩部最差，对

粘聚性值，臀部最高，胸部和肩部最差“1I。Asghar
II 21的试验证明，在相同条件下(离子强度、蛋白质

浓度、温度)鸡肉白肌肌球蛋白凝胶强度高于红肌

肌球蛋白。最大凝胶强度时最佳离子强度自肌为

0～0．Imol／LKCl，而红肌为0．15mol／LKCl，pH

值红肌接近5．9，白肌接近5．6，白肌单体肌球蛋

白凝胶强度比红肌对PH值更为敏感。

2．2漂洗

漂洗是肉糜加工过程非常重要的步骤，原料肉

必需经过漂洗才能除去肉中残余的血污、有色物

质、无机盐和脂肪以及腥臭成分，同时还能除去一

些肉中的水溶性蛋白质(含有防止凝胶形成的酶

和诱导凝胶劣化的活性物质)，提高肌原纤维蛋白

的浓度和鱼肉蛋白凝胶的凝胶强度，改善产品的

色泽等各项感官指标。

齐凤生【1 31在研究漂洗工艺对海水鱼鱼糜质量的

影响实验中，采用不同的漂洗用水量、水温、漂洗

时间和漂洗次数对鱼糜质量的影响。结果表明漂

洗用水量越多，时间越长，鱼糜的色泽、口感、弹

性、硬度等会得到改善，但由于会流失过多的水溶

性氨基酸、无机盐和维生素等营养和呈味物质，会

使其鲜度、香味等下降。同时鱼肉由于吸水过多、

难于脱水。漂洗温度越高，水溶性蛋白质的溶解和

杂志的除去越多，但同时会使肌动球蛋白的三、四

级结构发生改变，降低鱼糜的凝胶性能。因此，对

于利用低值鱼类生产鱼糜制品，漂洗温度在1 0℃

以下，用碱盐水漂洗，水量取鱼肉质量的4倍，漂

洗时间为每次3-4min，漂洗2～3次效果最好。

2．3磷酸盐的影响

为了提高肉的持水能力，常在肉制品中使用磷

酸盐。磷酸盐使肉在加工过程中仍能保持其水分，

使肉的营养成分损失减少，也保持了肉的柔嫩性。

肌原纤维蛋白质是肌细胞的主要组分，主要

包括肌球蛋白和肌动蛋白，属于肌肉中主要的可

萃取性蛋白质。肌球蛋白在生理离子强度(0．1 5～

0．20mol／L)下是不溶的，而在较高离子强度和合

适的pH条件下保持可溶性。当添加食盐和磷酸盐

使肉的离子强度提高到0．3～0．6mol／L时，肌球

蛋白能被有效的溶解和萃取，同时若提高肉的PH

值(偏离等电点)能促进肌球蛋白的溶出。Stonetl4I认

为在一定的离子强度范围内，增加离子强度，能明

显增加牛肉肌纤维蛋白的凝胶性和保水性。

肉糜生产大多使用的为碱性磷酸盐类，以焦

磷酸钠、三聚磷酸钠和六偏磷酸钠以一定比例混

合效果较好。彭增起ll 51研究了5种磷酸盐混合物及

其添加量、加水量和煮制时间对低脂牛肉灌肠硬

度和保水性的影响。试验结果表明，磷酸盐混合

物、加水量对硬度和保水性有明显影响，添加磷酸

盐混合物可显著提高灌肠的硬度和保水性物可显

著提高灌肠的硬度和保水性。

2．4添加凝胶增强剂

在鱼肉蛋白凝胶化之前，添加凝胶强度增强

剂，是提高凝胶强度的有效途径。

2．4．1谷氨酰胺转胺酶

TG(主要功能因子是谷氨酰胺转胺酶)作为一

种新型的食品添加剂，它的用途是改善食品质构。

TG可以对肌肉中的肌球蛋白和肌动蛋白起反应，

在肉制品的烹饪过程中，彼此形成二硫键，维持产

品的保水性和黏弹性。若在肉制品中加人TG，可

以形成比二硫键更强的共价键，使蛋白质分子更加

紧密地连接在一起，从而提高肉制品的品质fl 6f。

PSE肉是一种异常肉，常见于猪肉、火鸡肉，在

牛、羊肉中处理不当也会发生，此种肉颜色苍白，组

织脆弱，肌肉持水性差，大大限制了在生产中的应

用。在肉屠宰加工过程中，还常产生大量的肉类副

产品。如剔骨碎肉、肉渣、脂肪等，给企业带来极
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大的浪费，因此如何提高这些副产品的附加值成为

急待解决的问题。目前对于这些肉类副产品最常

用的利用方法是使之成为重组肉。如用该酶生产

重组肉时，它不仅可将碎肉粘结在一起，还可以将

各种非肉蛋白交联到肉蛋白上，明显改善肉制品

的口感、风味、组织结构及营养，提高蛋白质的营

养价值，它可以将某些人体必需氨基酸(如赖氨

酸)共价交联到蛋白质上，以防止美拉德反应对氨

基酸的破坏，从而提高蛋白质的营养价值。

TG的特点是粘合性极强，用该酶催化形成的

共价键在一般的非酶催化条件下很难断裂，所以

用该酶处理鲜肉成形后，经冷冻、切片、烹饪处理

均不会散开，pH稳定性好，最适pH为6．0，但在

pH5．0～8．0该酶都具有较高活性#热稳定性高，最

适温度为50"C左右，在45～55℃都有较高活性-使

用安全，由于TG广泛存在于动物组织，人们一直

都在食用含有TG催化形成的￡一(Y一谷氨酰)赖

氨酸异肽键的食物。碎肉片在谷氨酰胺转胺酶的

作用下l 0℃过夜处理可以重新结合在一起f171。

2．4．2亲水胶体

亲水胶体(大豆分离蛋白、魔芋精粉、黄原胶

和卡拉胶等)通常是指能溶解于水，并在一定条件

下能充分水化形成粘稠、滑腻或胶冻溶液的大分子

物质。在肉糜的斩拌过程中，加入的亲水胶体与肉

糜中的盐溶蛋白以及不溶性蛋白微粒充分混合。随

着温度的升高，蛋白质分子和胶体分子在水分子的

作用下充分展开，蛋白质与蛋白质，蛋白质与多糖，

多糖与多糖之间发生相互作用，形成致密、稳定的

三维网状结构，提高了肉糜的凝胶强度和持水性能。

经过腌制的肉糜的非溶解状态的蛋白质在食

盐的作用下转变为溶解态，即析出盐溶蛋白，这有

利于增强与亲水胶体分子间的相互作用。

亲水胶体的加入方式对肉糜性质有一定影响，

干粉形式的胶体凝胶效果比半固体状的胶体好。

由于凝胶的热可逆性，受热时易融化，当亲水胶体

以凝胶形式加入时，部分凝胶从肉糜中流失，冷却

后在肉糜表面形成一层膜状凝胶，影响产品的外

观和质构。当亲水胶体以干粉形式加入时，肉糜的

凝胶性能和持水性能均较好。

2．4．3淀粉

在肉糜制品加工过程中，淀粉是一种重要配

料。在某些产品中，淀粉的用量甚至和肉类差不

多。由于淀粉除了可以减少肉量、降低成本外，还

能显著改善其凝胶特性，增强冻融稳定性【l 81，可以

改善肉糜制品的质量，所以也可以认为淀粉是品

质改良剂。

在加热过程中，加入肉糜制品中的淀粉会发

生糊化，从而把肉中的水份吸进淀粉颗粒，达到固

定水份的作用，使制品的持水性变好，提高了肉的

紧密性。淀粉颗粒经过糊化后变得柔软而有弹性，

在蛋白质凝固时，分布均匀的糊化淀粉，起到沾粘

作用，赋予制品良好的组织形态，会使肉糜制品的

切面平滑而有光泽。由于长期贮藏的冻肉粘性不

够，因此在生产中使用冻肉原料时，用添加淀粉的

方法提高肉的保水性和站粘性就更为需要。另外，

淀粉在肉馅中还能吸收一部分因加热过程中受热

而融化的脂肪，减少脂肪的流失，对肉糜制品口感

改善有良好效果。淀粉在肉糜生产的熟制过程中

糊化而成为糊化淀粉，与肉馅调和后，可以弥塞馅

中可能存在的空隙，使肉馅更为紧密。

2．5加热条件

肉糜加热的目的有三个：一是熟化产品，将处

理过的原料产品加热，使之熟化，产生特有的风味

和性质。二是将蛋白质变性凝固，使肉凝胶化，增

加产品感官和质量。二是消毒灭菌，加热使一般细

菌和霉菌等致病菌杀死，增加产品的安全性。加热

对肉糜流变学性质有很大影响。不同的加热条件

对肉糜凝胶强度的影响不同。目前对于加热条件

的研究集中在加热温度、加热时间和加热方式上。

Foggeding等【191指出，加热速度对肌球蛋白凝

胶强度没有影响，而他同时指出50～70℃之间线

性升温到7 0℃比恒温加热时形成的凝胶强度刚性

率要大，其原因是线性升温给蛋白质变性足够的

时间。浓度3mg／ml的猪肉肌球蛋白70"C恒温加热

并不能形成凝胶，是没有足够的有序蛋白质相互

作用，而逐步升温慢速加热就可能形成凝胶，因此

恒温加热和温度迅速升高是随机的蛋白质相互作

用而不是有序的相互作用，有序的相互作用才能

形成三维网络凝胶。浓度为6mg／ml时恒温加热也

能够形成凝胶，此时随机和有序的蛋白质相互作

用都会出现。

2．6高压处理

由于高压对食品成分产生的影响，使它在食

品加工和保藏中有着广泛的应用。超高压食品加

2008耳第j期总第7 09期

万方数据



“绺螂’姊㈣％Ⅷ5蝴用‰一#r?‘+‘m⋯。，}{⋯⋯Ⅻ一 c”⋯⋯、 “f c，～”"’++*⋯ *⋯，／⋯彬⋯⋯t；，q*日”P⋯“F c}彬‘，f"}t”F*2：“4，⋯⋯h一，㈣～¨⋯川+}⋯。㈨，}”口 c⋯{州}}pn_}+。M聊s_}Ⅲ

肉类研究
l

工技术是指利用1 00MPa以上压力、在常温或较低

的温度下，使食品中的酶、蛋白质、核糖核酸和淀

粉等生物大分子改变活性、变性或糊化，同时杀死

微生物达到灭菌保鲜，而食品的天然味道、风味和

营养价值不受或很少受影响、低能耗、高效率、无

毒素产生的一种加工方法。

高压处理能够解聚肌动蛋白和肌动球蛋白，

并能提高肌原纤维蛋白的溶解性，这一特性在成

品肉制品中具有至关重要的作用。高压对凝胶性

能的稳定作用依赖于蛋白质系统的特征(例如品种、

蛋白质类型、结构离解、PH值、离子强度及其它

化合物的存在)和高压的力H-r_条件(例如压力水平，

作用时间和温度)【2 01。

加热之前的高压处理能提高肌肉蛋白的凝胶

性，高压处理前的加热常会限制肉糊的凝胶性质。

高压处理发生在变化的温度和压力状况下，振动

加压看起来对抑制微生物比对引起肌肉组织的变

化或影响凝胶结构性质更有效。

3结论与展望

在肉品加工过程中，无可避免会产生大量诸

如碎肉之类的下脚料，如果将这些资源有效利用，

可以大大提高肉类加工的附加值。肉糜凝胶强度

是肉糜制品品质的一个非常关键的因素。在加工

过程中，控制不同阶段不同条件对肉糜凝胶强度

的影响，通过添加不同的增强凝胶强度的添加剂

和采取有效的加工方法来提高肉糜凝胶强度。
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