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摘　要：作为一项非热加工技术，超高压（high hydrostatic pressure，HHP）技术常被用于改变蛋白质的结构和理化

性质。将超高压与热处理相结合不仅能够降低所需压力和时间，还能大大改善肉制品的品质。本文系统综述了温-
压结合处理技术（temperature-pressure combined treatment technology，TP）对肌原纤维蛋白（myofibrillar proteins，
MP）结构及凝胶特性的影响，并对其作用机制进行了探讨，以期为该技术的应用和推广提供理论支持。
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Abstract：As a non-thermal processing technology, high hydrostatic pressure (HHP) technology is often used to change the
structure and physicochemical properties of proteins. Combining HHP with heat treatment can not only reduce the pressure
and time required  for  HHP treatment,  but  also  greatly  improve  the  quality  of  meat  products.  In  this  paper,  the  effects  of
temperature-pressure combined treatment technology (TP) on the structure and gel properties of myofibrillar proteins (MP)
together  with  the  relevant  mechanism  are  systematically  reviewed,  providing  theoretical  support  for  the  application  and
promotion of this technology.
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肌原纤维蛋白（myofibrillar proteins，MP），又称

为盐溶性蛋白，是组成肌肉中肌原纤维的蛋白质，主

要包括肌球蛋白、肌动蛋白及肌动球蛋白等[1]。其中

肌球蛋白，又称为肌凝蛋白，是肌原纤维蛋白中含量

最高，也是最重要的蛋白质[2]。在食品加工过程中，

加热、剪切、高压等加工方式通常会改变蛋白质的结

构和理化性质，进而改变其功能特性和生物活性[3−4]。

常用的蛋白质改性方法主要分为物理法[5]、化学法[6]

和酶法[7]。化学法操作简单，产品稳定性高，但容易

造成环境和安全性问题；酶法作用条件温和、效率

高、专一性强，但水解程度往往难以控制[8]。近些年，

新兴的物理加工技术在蛋白质改性、产品品质提升

等方面展现出较大的发展潜力。

热处理是食品加工中常用的技术之一[9]，能够影

响分子间氢键、二硫键、疏水键等化学作用力，改变

蛋白质的二、三和四级结构，形成凝胶强度较好的  
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MP 凝胶[10]，但耗时较长，易破坏食品中的热敏成分，

对产品的风味和营养物质产生不良影响[11]。当前，我

国肉糜制品加工企业大多采用传统的热处理方法，然

而肉糜盐溶性蛋白在热处理和化学处理上都不稳定，

导致其凝胶形成能力弱，采用传统热处理方法制备肉

糜凝胶无法满足高品质肉糜制品的需求[12]。超高压

（high hydrostatic pressure，HHP）技术是一项非热加

工的新技术，指以水或甘油为介质在 100~1000 MPa
压力下处理物料，使物料发生不可逆的改变[13]。超高

压处理一般不会破坏共价键，只影响非共价键，且能

较好的保持食品原有的品质[14−15]。HHP 技术已被证

实可有效改善 MP 的凝胶特性[16]，但往往需要较高

压力才能使肉糜的凝胶特性显著优于传统热处理凝

胶，而将超高压与热处理相结合，形成一种温-压结合

处理技术（temperature-pressure  combined  treatment
technology，TP），不仅能够降低压力和时间，还能大

大改善肉糜制品的品质。目前，国内外关于 TP 技术

对肉糜 MP 作用的综述并不多见，基于此，本文详细综

述了 TP 技术对 MP 结构和凝胶特性的影响，并探

讨其作用机制，为该技术实现工业化应用提供理论

参考。

 1　温-压结合处理技术对肌原纤维蛋白结构的

影响

 1.1　对肌原纤维蛋白巯基含量的影响

总巯基是反映蛋白质氧化变性程度的重要特征

之一，包括隐藏在蛋白质内部和暴露在蛋白质表面的

巯基，其中暴露在蛋白质表面的巯基称为活性巯基[17]。

活性巯基具有很强的还原性，对维持蛋白质三级结构

和功能性质具有重要贡献[18]。许多研究表明，适当

的 TP 处理能够降低 MP 中的总巯基含量，增加活性

巯基的含量。

郭丽萍等[19] 探究了超高压（100~600 MPa/15 min）
结合热处理（25~55 ℃/15 min）对猪肉 MP 相互作用

力及结构的影响，研究发现随着压力和温度的上升，

总巯基含量极显著下降，二硫键含量极显著上升，可

能是巯基基团暴露于分子表面，与空气中的氧结合形

成二硫键。此外，巯基之间的距离减小，也可以形成二

硫键[20−21]。Cando 等[22] 研究了超高压（150~500 MPa/
10 min）和热处理（90 ℃/20 min）对鳕鱼 MP 结构的

影响，发现与 HHP 处理相比，TP 处理能够显著减少

总巯基含量，而与所用压力无关。相对于 HHP 处理，

热处理诱导 MP 变性展开，更有利于二硫键的形成[23]。

Zhang 等[24] 探讨了超高压（100~500 MPa/10 min）对
热诱导（65 ℃/20 min）肉鸡 MP 巯基含量的影响，发

现低压处理（≤200 MPa）时，TP 组活性巯基含量随

压力的增加而增加，且显著高于 HHP 组样品，可能

是水进入蛋白质分子内部，促使蛋白质分子充分拉伸

和展开，埋藏在内部区域的巯基和疏水性氨基酸侧链

被非极性环境包围，并暴露于水环境中，使巯基活性

化[25]。而蛋白质构象变化和活性巯基的暴露有利于

分子间相互结合，促进蛋白质发生凝胶化[20, 26]。但继

续增加压力，活性巯基含量反而下降。从蛋白质聚集

的角度可以解释这种现象，具体而言，较高的压力或

温度促使未折叠的蛋白质通过分子间相互作用重新

聚集和交联[20]，活性巯基可能会迅速重新排列并嵌入

新的聚集体中[27]。

 1.2　对肌原纤维蛋白表面疏水性的影响

蛋白质的表面疏水性与其表面的疏水残基密切

相关，是形成聚集体的重要条件[28]。非极性氨基酸残

基侧链之间的疏水相互作用是维持蛋白质三级结构

的主要作用力，在蛋白质功能特性中发挥着重要作

用[29]。蛋白质表面疏水性常用的测定方法是荧光探

针法，利用 8-苯胺基萘-1-磺酸（1-Anilinonaphthalene-
8-sulfonic acid，ANS）与蛋白质分子疏水核心区的非

极性部分结合时会发出荧光[30]。

近些年，许多研究证实，适当的 TP 处理能够增

加 MP 的表面疏水性。Wang 等[31] 报道发现，肌球蛋

白的表面疏水性随着压力的升高先缓慢增加后急剧

增加；温度上升至 55 ℃，表面疏水性有很大的增加。

Zhang 等[24] 在研究高压（100~500 MPa/10 min）对热

诱导（65 ℃/20 min）肉鸡 MP 凝胶性质的影响时，发

现相比于 HHP 处理，TP 处理能够显著增加表面疏

水性，且与压力显著正相关，但在 300~500 MPa 处理

之间没有显著差异，作者认为是较高的压力导致疏水

性残基相互靠近形成聚集体，而无法更多地暴露出来

供 ANS 结合。Huang 等[32] 探究了高压（100~600 MPa/
10 min）结合热处理（25~55 ℃/10 min）对猪肉 MP 表

面疏水性的影响，结果表明 MP 的表面疏水性随着

压力和温度的升高而增加，且在 200~400 MPa 加压

过程中表现出明显的压力依赖性。有观点认为，表面

疏水性的升高可能是 TP 处理过程中，MP 的双螺旋

结构解开，内部的疏水基团和非极性氨基酸侧链暴露

于蛋白质表面，形成分子间和分子内的疏水相互作用[18]；

其次，还可能是暴露出更多的肌球蛋白疏水性核心区

域，促使 ANS 可结合的位点更多，从而表现出更高

的表面疏水性[27, 33]。此外，有报告指出[34]，肌球蛋白

交联位点在未折叠的疏水区域内是并列的，适当的压

力或温度有利于肌球蛋白通过疏水相互作用形成尾-
尾交联网络，稳定蛋白质网络构象，改善凝胶特性。

 1.3　对肌原纤维蛋白化学作用力的影响

MP 凝胶形成的过程实质上是 MP 变性聚集的

过程，其空间构象的稳定性离不开化学作用力的维

持，包括氢键、二硫键、离子键和疏水相互作用等[35]。

各种作用力在凝胶网络中发挥着不同的作用，其中，

氢键主要维持蛋白质的二级结构，起到稳定结合水、

增强凝胶强度的作用[36]；二硫键是最主要的共价键，

可发生在蛋白凝胶形成的各个阶段，对蛋白质特定分

子结构起相关作用[37]；离子键和疏水相互作用是维持

空间构象稳定的主要作用力[38]。

研究发现，压力、温度等外界加工条件可改变 MP
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的化学作用力，调控蛋白网络结构，进而改善肉糜的

品质和加工性能。Guo 等[12] 探究了高压处理（100~
500 MPa/3 min）和热处理（80 ℃/30 min）对含 CaCl2
金线鱼肌球蛋白的凝胶机理，发现较低压力处理时，

各种化学作用力逐渐增加，但压力超过 300 MPa 时，

离子键降低，可能是较强的疏水相互作用掩盖了静电

相互作用的极性残基[39]，二硫键也降低，可能是巯基

在形成二硫键之前就进入到新的聚集体中。Huang
等[32] 报道称，猪肉 MP 中二硫键随着压力和温度的

上升而显著增加，这与巯基基团的暴露和氧化有关[40]。

有研究证实，10000 MPa 的高压可以提供 8.37 kJ/mol
的能量[41]，而破坏二硫键需要 213.1 kJ/mol 的能量[42]，

故一般的加压过程不会破坏二硫键。Chen 等[43] 研

究了不同压力（100~600 MPa/15 min）和二段热处理

（40 ℃/30 min+90 ℃/20 min）对金线鱼鱼糜凝胶特

性的影响，发现与 HHP 处理相比，TP 处理能够减少

离子键，增加氢键、疏水相互作用和二硫键，且低水

平压力（≤200 MPa）样品的化学作用力较高，有助于

锁定凝胶基质的自由水、促进蛋白质-水和蛋白质-蛋
白质相互作用，形成致密有序的凝胶网络结构[27, 44]。

众所周知，疏水相互作用和二硫键是形成凝胶网络结

构的重要作用力，在蛋白质相互作用中起着关键的作

用[45]。蛋白质与水分子之间的静电相互作用和氢键

对凝胶体系锁住水分子有重要贡献，能够在凝胶化过

程中捕获更多的不易流动水[27]。

 1.4　对肌原纤维蛋白二级结构的影响

蛋白质的二级结构包括 α-螺旋、β-折叠、β-转角

和无规卷曲[46]。其中，α-螺旋的稳定性主要由多肽链

羰基氧和氨基氢之间形成的分子内氢键维系[47]；β-折
叠由肽链间的氢键维系；β-转角由四个氨基酸残基组

成，借助 1,4 残基之间形成的氢键来维系[48]；无规卷

曲来源于 α-螺旋、β-折叠和 β-转角的展开[49]。大多

数研究表明，适当的 TP 处理能够降低 MP 的 α-螺旋

含量，增加 β-折叠和无规卷曲含量，而 β-转角含量因

蛋白质种类和工艺条件的不同而有所差异。

Wang 等[31] 研究发现热处理过程中，不同压力

处理的肌球蛋白表现出相同的趋势，即 α-螺旋比例

降低，β-结构和无规卷曲比例增加，100 MPa 处理时

α-螺旋在 55~70 ℃ 处有最大的下降速率，说明肌球

蛋白螺旋尾部的大部分解折叠发生在此温度范围内，

有利于形成尾-尾交联网络。Chen 等[50] 探究了高压

（300~450 MPa/5 min）协同热处理（90 ℃/30 min）对
带鱼 MP 结构的影响，发现 HHP 处理后 MP 中的 α-
螺旋和 β-转角含量降低，而 β-折叠和无规卷曲含量

有所增加，随后热处理将部分 β-折叠转变成 α-螺旋。

与 α-螺旋相比，β-折叠的结构相对疏松，TP 处理能够

暴露更多的氨基酸侧链，增强蛋白质之间的相互作

用，有利于后续加热过程中的蛋白质凝胶化[51]。Xue
等 [52] 研究了兔肌球蛋白高压效应（100~300 MPa/
9 min）与热凝胶（25~75 ℃）之间的关系，发现相同压

力下，TP 处理能够显著降低肌球蛋白中 α-螺旋的含

量，增加 β-折叠、β-转角和无规卷曲的含量，这与

Chen 等[43] 对金线鱼糜的研究结果不一致，其发现相

比于 HHP 处理，100 MPa 处理组（100 TP）中 α-螺旋

和 β-折叠含量升高，而 β-转角和无规卷曲含量降低。

出现上述差异，可能是由于不同的蛋白质系统（鱼糜

或肌球蛋白）所导致的。首先，鱼糜不仅含有 MP，还
含有少量的结缔组织和肌浆蛋白[53]，这些组分都具有

各自的吸收特征光谱；其次，蛋白质-蛋白质或蛋白

质-水之间的相互作用可能因分子类型或分子密度的

不同而变化[52]。根据勒夏特列原理，蛋白质体系在压

力作用下会被压缩，且压缩程度与压力成正相关，因

此蛋白质、水和其他分子之间的相互作用因不同系

统而异，蛋白质结构可能会以不同的方式发生变化。

此外，适当的 TP 处理能够破坏 MP 中 α-螺旋的链内

氢键，促进 α-螺旋向 β-折叠结构转变[54]，从而增加 β-
折叠中主导地位的疏水相互作用结构，增强蛋白质之

间的相互作用，改善凝胶特性[55]。

 2　温-压结合处理技术对肌原纤维蛋白凝胶特

性的影响
蛋白质的凝胶特性对食品品质具有重要的影响，

从某种程度上决定了食品的状态和等级。MP 在凝

胶形成过程中通常涉及变性和聚集，即通过物理和化

学反应形成三维网络结构，并截留水分、脂肪或其他

成分[20]。一般来说，蛋白质的凝胶特性包括凝胶强

度、持水性、白度、质构等。

 2.1　对肌原纤维蛋白凝胶强度的影响

凝胶强度是衡量肉制品质量的关键指标之一，

反映凝胶网络结构的牢固程度。凝胶强度越大，说明

蛋白质的凝胶性能越好，易被消费者所接受[56]。许多

研究证实，适当的 TP 处理能够增加 MP 的凝胶强度。

表 1 列举了 TP 处理过程中部分 MP 的凝胶强度。

Guo 等[12] 研究发现，在 TP 处理过程中，较低压力

（≤300 MPa）处理时肌球蛋白/Ca2+复合凝胶的凝胶

强度显著增加，继续增加压力，凝胶强度反而下降，可

能是由于疏水基团发生重排，蛋白 S-1 亚段中二硫键

相互交联，形成了较大的聚集体[65]。Chen 等[43] 也发

现了类似的结论，较低压力（100~200 MPa）耦合二段

热处理能够显著提高金线鱼糜的凝胶强度，进一步研

究发现较低压力处理时内源性 TGase 酶活性仍保持

在原始活性的 86% 以上，有利于随后 40 ℃ 热静置阶

段催化蛋白质分子通过非二硫共价键发生相互作用[16]。

传统的热处理方法（40 ℃ 热静置和 90 ℃ 鱼糕化）在

鱼糜加工中已有多年的历史，并且认为内源性 TGase
酶在 40 ℃ 热静置过程中对蛋白质凝胶化起着至关

重要的作用[66]。Tan 等[63] 探究了高压（50~300 MPa/
30 min）和加热（90 ℃/20 min）处理下罗非鱼糜的凝

胶强度，发现相比于单独 HHP 处理，TP 处理能够显

著增加破断强度和凝胶强度，但降低凹陷深度，可能

是热凝胶化过程中产生了新的相互作用（如疏水键和
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二硫键等），从而形成稳定的凝胶网络结构[67]。适当

的 TP 处理后，MP 结构展开，更多的酪氨酸、色氨酸

等疏水性氨基酸残基暴露，增强疏水相互作用，同时暴

露蛋白质内部的巯基基团，有利于二硫键的形成或交

换，进而形成稳定的三维网络结构，增加凝胶强度[68]。

 2.2　对肌原纤维蛋白凝胶白度的影响

白度是评价肉糜制品品质的重要感官指标，反

映肉糜凝胶的外观状态和新鲜程度[69]，通常用亮度

（L*值）、红度（a*值）和黄度（b*值）来表示。一般来说，

L*值越高、b*值越低，白度越高，肉糜凝胶品质越好。

白度的变化能够反映肉糜凝胶内部的结构变化，与蛋

白质的变性、交联及聚集等密切相关[70]。研究表明，

适当的 TP 处理能够增加 MP 凝胶的白度。

Chen 等[50] 在对带鱼 MP 的研究中发现，相同压力

下 TP 组 L*值、a*值、b*值和白度显著高于 HHP 组，且

300 MPa 处理时白度达到最大值，继续加压，白度反而

下降。朱金鹏等[71] 探究了高压（50~400 MPa/30 min）
协同热处理（75 ℃/30 min）对鸡肉肠品质的影响，发

现 L*值、a*值和 b*值随压力增加先下降后升高，白度

的趋势则相反，其中 200 MPa 处理时白度和持水性

最高。凝胶的 a*值降低可能是 TP 处理引起组成血

红蛋白的珠蛋白发生变性或血红素的释放[72]。有观

点认为，凝胶白度变化归因于 MP 结构及其持水性

的变化[73]。较低压力能够提高凝胶白度，而压力过高

则对白度不利，可能是较高的压力导致 MP 过度变性

和聚集，掩盖了蛋白质-水的结合位点，降低了蛋白质

与水的相互作用，进而降低持水性，削弱光散射作用。

Tan 等[63] 研究表明，罗非鱼糜凝胶的白度随压力和

温度的增加而升高，且温度对白度的影响比压力大，

从外观上看，热诱导的凝胶表现为不透明，而压力诱

导的凝胶保持了原有的颜色和光泽度。目前，关于压

力和温度对肉制品颜色变化的作用机制有多种说法，

一方面是由于蛋白质-水和蛋白质-蛋白质相互作用

及二硫键交联，形成致密的蛋白质凝胶基质和较高的

持水性，为光散射提供更大的反射面积[74−75]；另一方

面是由于肌红蛋白和 MP 的变性、脂质和蛋白质的

氧化所引起的[76]。

 2.3　对肌原纤维蛋白凝胶质构的影响

全质构（TPA）主要通过模拟人口腔的咬合动作，

对样品进行两次咀嚼，获得与感官评定相对应的一些

参数，比如硬度、弹性、咀嚼性和内聚性等[77]。其中，

硬度和弹性是研究最多的两个参数[78]。质构特性是

评价肉制品鲜度的重要指标，能间接反映蛋白质基质

的结构完整性及与其他成分相结合的状态[79]。研究

表明，适当的 TP 处理能够提高 MP 凝胶的质构特性，

改善肉制品的口感。

Chen 等[50] 对带鱼凝胶特性进行了研究，发现

与 HHP 处理相比，TP 处理后凝胶硬度、弹性、内聚性

和咀嚼性显著降低；压力诱导后，TP 组硬度、弹性和

咀嚼性降低，但内聚性增加。HHP 和 TP 处理的肉糜

凝胶质构参数具有显著性差异，可能是由于 HHP 通

过诱导 MP 变性，主要依靠氢键形成凝胶，而热处理

是离子键和疏水键主导形成的凝胶[80]。此外，热处理

过程中 MP 发生完全变性，并通过二硫键进行聚集[22]。

Martínez-Maldonado 等[81] 探究了高压（100~600 MPa/
5 min）结合二段热处理（40 ℃/30 min+90 ℃/20 min）
对蓝蟹肉质构特性的影响，发现100 MPa 处理时凝胶

具有最高的硬度、弹性和内聚性，但较高的压力（≥

300 MPa）反而会降低质构参数，可能是由于较低的

压力处理有利于 MP 在随后热处理过程中共价和非

共价键的生成，形成致密的凝胶网络结构[82]。

TP 处理在开发健康的低盐肉制品中也表现出

一定的潜力。Zheng 等[83] 研究了温-压处理（200~
400 MPa，75 ℃，30 min）和氯化钠（0~2 g/100 g）对鸡

肉品质的影响，发现 200 MPa 处理时硬度最高，且在

1~2 g/100 g 盐浓度中没有显著性差异。Truong 等[84]

对尖吻鲈进行研究时发现，在 10 g/ kg 的盐浓度下，蒸

煮前高压（300~500 MPa/10 min，90 ℃/30 min）处理

的鱼糜凝胶具有与 20 g/kg 盐浓度传统热诱导（90 ℃/
30 min）凝胶相当的质构特性和保水能力，且凝胶网

络结构更为光滑致密。有研究认为，适当的压力处理

后 MP 发生部分变性，盐的存在会降低蛋白质的热

稳定性，随后热处理过程中较低温度就能使 MP 发

生完全变性，从而减少能量输入，但这种变性效果取

 

表 1    TP 处理过程中部分 MP 的凝胶强度

Table 1    Gel strength of some MP during TP treatment

原料 蛋白质 超高压参数 热处理参数 最优超高压（MPa） 凝胶强度 参考文献

金线鱼 鱼糜蛋白 100~600 MPa/15 min 40 ℃/30 min+90 ℃/20 min 100 1009.40 g·cm [43]
兔 肌球蛋白 100~200 MPa/2 min 80 ℃/20 min 150 14.64 g [57]

飞鱼 鱼糜蛋白 40~200 MPa/10 min 40 ℃/30 min+90 ℃/30 min 80 65.52 N·mm [58]
带鱼 鱼糜蛋白 350~400 MPa/8 min 90 ℃/30 min 350 8568 g·mm [59]

金线鱼 肌球蛋白 100~500 MPa/3 min 80 ℃/30 min 300 − [12]
尖吻鲈 鱼糜蛋白 300~500 MPa/10 min 50 ℃/10 min 500 − [60]
鸡胸肉 MP 200~400 MPa/30 min 75 ℃/30 min 200 − [61]
鸡胸肉 肌球蛋白 100~400 MPa/10 min 70 ℃/30 min 200 − [62]
罗非鱼 鱼糜蛋白 50~300 MPa/30 min 90 ℃/20 min 200 − [63]
鳙鱼 鱼糜蛋白 400~600 MPa/15 min 90 ℃/25 min 400 − [64]

注：“−”表示文中未列出具体的凝胶强度值。
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决于盐的种类和浓度，如 1% 的氯化钠能够增加肌球

蛋白头部区域的变性，而 0.25% 的三聚磷酸钠对变

性有一定的保护作用[85]。由此可见，适当的 TP 处理

能够提高肉制品的口感，降低盐含量，符合健康饮食

理念。

 2.4　对肌原纤维蛋白溶解度和浊度的影响

溶解度和浊度常被用来表征蛋白质的变性和聚

集，其中溶解度反映蛋白质的变性程度和在溶液中的

状态，溶解度越高，说明蛋白质在溶液中分散越好，越

有利于其发挥功能性质[86]；浊度反映蛋白质的构象变

化和聚集情况，蛋白质聚集后溶液中悬浮颗粒的直径

增加，导致光密度增加[87]。许多研究表明，适当的 TP
处理能够提高 MP 的溶解度，降低浊度。

Huang 等[32] 研究发现，在溶解度方面，适当加热

（25~45 ℃）时猪肉 MP 的溶解度随压力的增加呈现

出先升高后降低的趋势；在浊度方面，适当加热（25~
45 ℃）时 MP 浊度缓慢下降，但 55 ℃ 处理的溶解度和

浊度相对恒定。郑海波[88] 探究了高压（200~400 MPa/
30 min）结合热处理（35~65 ℃/30 min）过程中鸡肌球

蛋白形成凝胶的机理，发现不同压力下肌球蛋白出现

沉淀的温度不同，常压组溶解度在 50 ℃ 时明显降

低，而加压组需要到 65 ℃，而浊度的变化与溶解度

呈现负相关，高压组浊度在 50 ℃ 处理后较低，说明

高压能够减缓肌球蛋白在高温下的热变性聚集[89]。

有观点指出，蛋白质的溶解度取决于蛋白质分子间的

疏水相互作用和静电相互作用之间的平衡[90−91]，不

同工艺条件下蛋白质溶解度的差异可能是疏水和静

电相互作用的差异。Xue 等 [92] 研究了高压（100~
300 MPa/9 min）处理兔肌球蛋白亚片段在加热过程

（25~70 ℃/5 min）中的浊度变化，发现加热能够提高

重酶解肌球蛋白（heavy meromyosin，HMM）的浊度，

且 70 ℃ 温度条件下 HMM 的浊度随压力的增加而

降低。在 TP 处理过程中，MP 二级结构和空间构象发

生改变，疏水基团暴露，并通过离子键、疏水键等作

用力使蛋白质聚集[93]。众所周知，蛋白质的变性展开

和聚集是同时进行的，当 MP 聚集速率大于展开速

率时，溶液中悬浮颗粒的直径会增加，导致光散射和

吸光度增加，从而表现为溶解度降低和浊度升

高[94−95]。因此，在实际生产应用中要根据原料中蛋白

质特性，选取合适的工艺条件，使蛋白质在变性展开

和聚集之间处于平衡状态，以获得高溶解度的蛋白

溶液。

 2.5　对肌原纤维蛋白凝胶持水性和水分迁移的影响

持水性（water holding capacity, WHC）表示肉制

品对水分的束缚能力，反映了凝胶网络中基质形态和

蛋白质-水相互作用[96]。低场核磁共振（low field-
nuclear magnetic resonance，LF-NMR）已被广泛应用

于监测水在食品体系中的流动性和分布的物理化学

状态[97]。质子横向弛豫时间（T21、T22 和 T23）和单位

质量峰面积（A21、A22 和 A23）的变化能够定量结合

水、不易流动水和自由水的束缚能力和相对含量[12]。

研究表明，适当的 TP 处理能够促使 MP 凝胶网络截

留更多的水分子，提高持水性。

Guo 等[12] 报道称，TP 处理过程中，较低压力（≤

300 MPa）处理能够提高金线鱼肌球蛋白的持水性，

同时 LF-NMR 分析表明，A22 比例变化与持水性呈正

相关，较低压力处理能够减少 T22 弛豫时间，增加

A22 比例，但继续增加压力，持水性反而下降，可能是

较高的压力破坏了蛋白质-水相互作用，使水从凝胶

基质中排出[25]。Zhang 等[24] 在对肉鸡 MP 进行研究

时发现，随着压力的增加，持水性呈现先上升后下降

的趋势，进一步通过 LF-NMR 观察到 A21&A22 比例

不断增加，而 A23 比例显著降低，可能是更多的自由

水与蛋白质结合或截留在凝胶网络中。有观点认为，

肉糜凝胶中蛋白质与水分子通过氢键结合，不仅能够

增加凝胶弹性，还能降低键能，从而使凝胶网络结构

更加稳定[98]。Chen 等[43] 研究发现，相比于 HHP 组，

TP 组的持水性显著降低，且 100~200 MPa 处理时持

水性和 A21&A22 比例最高，但压力超过 400 MPa 时，

A21&A22 比例显著降低，A23 比例显著升高。较高的

压力容易形成大聚集体，掩盖活性基团和氢键交联位

点，形成疏松且不均匀的凝胶网络结构，导致不易流

动水排出并转化为自由水，降低持水性[12, 18]。Chen
等[50] 在对带鱼 MP 进行研究中也得到了类似的结论，

与 HHP 处理相比，高压后热处理会显著降低持水

性，可能是由于热处理减少了与蛋白质相关的水分子

数量[50]。适当的 HHP 处理诱导 MP 解折叠，水分子

进入疏水核心并附着在暴露的残基上，有利于随后热

处理阶段中蛋白质的交联和聚集，形成致密的凝胶网

络结构，从而锁住更多的不易流动水，增加持水性[33, 99]。

综上所述，食品加工过程中应结合蛋白质自身的特

性，充分考虑水分子分布和迁移对蛋白质结构和功能

特性的影响。

 2.6　对肌原纤维蛋白凝胶微观结构的影响

MP 凝胶的微观结构主要是指凝胶网络结构，与

蛋白质的聚集情况、分子间相互作用、化学作用力等

密切相关。凝胶网络结构越均匀致密有序，凝胶强度

越高，持水性越好[100−101]。表征凝胶微观结构常用的

手段有扫描电镜[102]、原子力显微镜[103] 和激光共聚

焦显微镜[104] 等。研究表明，适当的 TP 处理有利于

MP 形成均匀、致密且有序的凝胶网络结构，改善凝

胶特性。

Guo 等[12] 通过扫描电镜发现，较低压力（200~
300 MPa、80 ℃）处理时，含 CaCl2 的肌球蛋白形成

光滑、连续和致密的凝胶网状结构，但过高压力下凝

胶空腔变大且不连续，同时原子力显微镜观察到，

200 MPa 处理时肌球蛋白聚集体分解成更小的亚基

或单体。作者认为肌球蛋白单体能够促进疏水相互

作用和二硫键交联，从而增强肌球蛋白的机械性能。

Chen 等[43] 在金线鱼糜的研究中也发现了类似的现
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象，在 TP 处理过程中，100 MPa 处理的鱼糜凝胶呈

现蜂窝状、有序的三维网络结构，但随着压力的增

加，凝胶网络出现无序的孔洞和聚集体。有观点认

为，由于水分子倾向于被困在较小的孔洞中，因此均

匀致密的凝胶网络有助于截留更多的水分子，从而表

现出较好的凝胶特性[105]。Zhou 等[106] 研究发现，相

比于单独热处理和 HHP 处理，TP 处理的肌球蛋白

形成均匀、致密且有序的凝胶网络结构，同时原子力

显微镜观察到 TP 组拥有更多和更高的肌球蛋白簇。

在 TP 处理过程中，肌球蛋白去折叠，导致 β-折叠结

构增多，疏水性氨基酸暴露，有利于蛋白质分子之间

的相互作用，进而促使蛋白质聚集形成蛋白簇[107]。

众所周知，蛋白质的变性展开和聚集是同时进行的，

二者之间的平衡对凝胶网络的形成起着至关重要的

作用，如果 MP 的聚集速度快于展开速度，就会形成

粗糙且不均匀的凝胶网络[94−95]。较高的压力处理后，

MP 发生过度变性聚集，在随后的热处理过程中难以

继续展开，从而形成不规则的聚集体[12]。而适当的压

力诱导肉糜 MP 变性展开，二级结构发生改变，减少

总巯基含量，增加活性巯基含量，同时内源性 TG 酶

保持较高的活性，有利于随后热处理阶段中内源性

TG 酶诱导蛋白质交联、增强化学作用力，促进蛋白

质分子间的相互作用，形成均匀致密有序的凝胶网络

结构，锁住更多的水分子，改善凝胶特性（见图 1）。

 3　总结与展望
作为一种非热加工技术，超高压技术具有其他

加工技术所不具备的优势，能够最大限度地保持食品

原有的感官品质、营养物质和风味。单独使用超高

压技术，往往需要较高的压力且要求机械设备具有良

好的稳定性，若结合热处理，则在一定程度上能够减

轻压力带来的品质变化，减少加压所需的时间和强

度。目前，关于温-压结合处理技术诱导 MP 形成凝

胶的作用机制尚不够深入，实验手段存在一定局限

性，无法获取蛋白质更微观层面的结构变化信息，后

续可采用分子动力学模拟技术，从分子和原子层面上

研究温-压结合处理过程中 MP 结构变化信息。因

此，深入开展温-压结合处理技术的研究和探讨，有利

于该技术在食品工业上的推广与应用。
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