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摘  要：蛋白质不仅是生命体最重要的且是除水分外含量最高的组成成分之一，也是食品主要的成分之一。在肉与

肉制品中，蛋白质和氨基酸不仅是主要营养素，也是形成产品质构、风味和色泽的物质基础，并具有乳化、凝胶和

稳定等多种功能作用。因此，肉与肉制品中蛋白质的降解会对产品品质有很大的影响。本文主要综述了猪肉蛋白质

的主要种类、蛋白质降解伴随着的结构和组成的变化、蛋白质降解对猪肉制品品质的影响以及相关的分析测定研究

进展，旨在为开展相关研究提供参考。
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Abstract: Protein is one of the most important and most abundant components next to water in the living body, and it is also 

one of the main components in foods. In meat and meat products, proteins and amino acids are not only the main nutrients, 

but also are the material basis of food texture, flavor and color; besides, they have multiple functions, just like emulsifiers, 

gelling agents and stabilizers. Therefore, protein degradation in meat and meat products will greatly affect the quality. This 

article summarizes the main types of meat protein, changes in the structure and composition with protein degradation, and 

the impact of protein degradation on the quality of pork products. Moreover, the recent progress made in the research of 

related assays is described as well, aiming to provide a reference for related studies.
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蛋白质一直是食品化学领域的一个研究热点。蛋白

质因分子质量大小不同会对其化学性质有不同的影响，

分子质量较小的蛋白质可溶于水，一般称之为水溶性蛋

白；分子质量偏大、在盐的作用下能溶于盐水的一般

就称为盐溶性蛋白，分子质量再大一些的就不能溶于水

了，这些蛋白质既不便于消化，也很难参与反应，就是

所谓的营养价值低的粗蛋白[1-2]。在猪肉中，典型的盐溶

性蛋白是肌原纤维蛋白，典型水溶性蛋白是肌浆蛋白。

蛋白质降解包括蛋白质的水解和氧化，但在过去几十

年，人们对脂质的研究比较多，而忽视了蛋白质氧化在

食品体系中产生并可能造成的影响[3]。蛋白质氧化会导

致蛋白质主链和氨基酸残基侧链的变化，如肽主链的断
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裂、氨基酸残基侧链的羰基化等。有研究表明，蛋白质

氧化可以显著影响干腌火腿的品质，造成硬度增加和多

汁性降低，这可能是因为蛋白质溶解性降低和蛋白质之

间发生交联所致[4]。

1 猪肉中蛋白质的分类、性质及结构

猪肉中除水分外的主要组分是蛋白质和脂质，其中

肌肉中蛋白质含量高达20%，肌肉中的蛋白质依据其所

在肌肉组织上位置的差异可分为4 类，即：肌原纤维蛋白

质、肌浆蛋白质、肉基质蛋白质、颗粒蛋白质[5-7]。研究

较多的是前三类。

1.1 肌原纤维蛋白

肌原纤维蛋白也称为盐溶性蛋白，属于收缩性

蛋白，是肌肉中最重要的蛋白质，约占总蛋白含量的

50%[5]，通常可利用离子强度大于0.5 mol/kg的高浓度盐

溶液抽提出来，但蛋白质被抽提出来后，又可溶于低离

子强度的盐溶液。属于这类蛋白质的有：肌球蛋白、肌

动蛋白、原肌球蛋白、肌原蛋白、α-肌动蛋白素、M-蛋
白等。

肌球蛋白是肌肉中含量最高同时也是最重要的蛋白

质，大约占肌原纤维蛋白质的50%，是粗丝的主要成分

之一，构成肌节的A带[8]。肌球蛋白含有2 条相同的长肽

链和4 条短肽链[9]，长肽链的分子质量为220 kD，又称之

为重链，短链也被称为轻链。肌球蛋白含有两个球状的

头部和一个杆状的尾部。肌球蛋白一般不溶于水或微溶

于水，在中性盐溶液中可以溶解，在53 ℃左右能发生凝

固形成黏性凝胶，在饱和NaCl或(NH4)2SO4溶液中可盐析

沉淀。肌球蛋白可与肌动蛋白结合形成肌动球蛋白，肌

动球蛋白与肌肉的收缩直接有关[8]。

1.2 肌浆蛋白

肌浆蛋白是代谢性蛋白质，主要包含肌溶蛋白、肌

红蛋白、肌浆酶、肌粒蛋白、肌质网蛋白等，这些蛋白

溶于水，是肌肉中最容易提取的蛋白质[10]。其中肌溶蛋

白属于清蛋白类的单纯蛋白质，存在于肌原纤维之间。

肌溶蛋白易溶于水，将肉用水浸透可以溶出；很不稳

定，易发生变性沉淀。肌红蛋白是一种复合性的色素蛋

白质，是影响肉色的关键性蛋白[11]，由一分子的珠蛋白

和一个亚铁血色素结合而成，为肌肉呈现红色的主要成

分。肌红蛋白中铁离子的价态和与氧结合的位置是导致

其颜色变化的根本所在。

1.3 肉基质蛋白

肉基质蛋白属于结缔组织蛋白质，是形成肌内膜、

肌束膜、肌外膜以及腱的主要成分。包括胶原蛋白、弹

性蛋白、网状蛋白及黏性蛋白等，主要存在于结缔组织

的纤维和基质中。

胶原蛋白主要存在于白色结缔组织中 [ 1 2 ]，是构

成胶原纤维的主要成分，大约占胶原纤维固形物的

85%。胶原蛋白中含有大量的甘氨酸、脯氨酸和羟脯

氨酸，脯氨酸和羟脯氨酸为胶原蛋白所特有，其他蛋

白质几乎没有。

2 蛋白质的降解

蛋白质在猪肉加工制品（如腊肉、火腿等腌腊制

品）中会发生降解，使蛋白质的化学结构发生一定的

变化，同时会产生一些低分子的物质，如肽、氨基酸、

醛、有机酸和胺等，这些物质或直接是风味物质或是重

要的风味前体物质[6,13-14]。其中，小分子肽类物质和游离

氨基酸可以通过Strecker降解或美拉德反应，生成一些挥

发性风味物质[15]，对猪肉制品的风味形成具有重要的作

用。因此，研究蛋白质的降解规律对于科学认识猪肉制

品的品质及风味形成具有重要的意义。

2.1 蛋白质降解产生的结构变化

蛋白质降解导致的结构变化很复杂，如羰基化、肽

主链的断裂以及分子间二硫键的形成是蛋白质结构变化

的基本机制[16]。其中，氨基酸残基侧链的羰基化、羟基

化等是蛋白质氧化产生的主要变化[1]。

蛋白质降解会导致蛋白聚合物或者碎片的产生。

Xiong YoulingL.等[17]发现分子间二硫键的形成会导致蛋白

质的聚集。吴满刚等[18]在研究中式香肠时，也发现在其加

工过程中蛋白质的相互作用力发生了显著变化，主要表现

为随着蛋白质氧化的进行，加工后期稳定香肠中蛋白质的

作用力主要有氢键、疏水作用力和二硫键。还有研究发现

羰基化[19]以及蛋白质与非蛋白羰基化合物如丙二醛等的共

价作用[20-22]也会导致蛋白质分子聚集。蛋白质构象的变化

会暴露出一些氨基酸基团，如含硫氨基酸等。

孙为正[22]在研究广式腊肠加工过程中蛋白质的降解

规律时发现，蛋白质相互作用力有显著变化，二硫键的

含量显著升高；这说明二硫键稳定蛋白质结构的作用显

著增强；烘烤结束后稳定蛋白质的作用力主要是氢键、

疏水相互作用和二硫键；圆二色谱结果显示广式腊肠

加工过程中肌浆蛋白的二级结构变化显著，主要表现为 

α-螺旋含量下降而β-折叠含量上升；广式腊肠的加工过程

中肌原纤维蛋白的结构发生显著变化，红外光谱和拉曼

光谱结果显示肌原纤维蛋白在加工过程中有重组现象。

蛋白质降解在所有的这些变化中起到关键作用。

2.2 蛋白质降解产生的成分变化

大量研究资料表明，各种猪肉制品在其加工过程

中，因加工时间的不同，蛋白质都会发生不同程度的降

解，其他一些相关含氮化合物的含量也会发生变化[23]。

同时，在猪肉制品的加工过程中，蛋白质中的肌原纤维
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蛋白和肌浆蛋白均得到降解，表现为大分子物质种类和

含量减少，产生了多种小分子物质，这种降解主要是由

组织蛋白酶引起。蛋白质发生的主要生化化学反应大致

如图1所示。

图 1 蛋白质降解过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of protein degradation process

Martin等[24]研究火腿的蛋白质降解规律时发现，火腿

中的肽、含氮化合物及羰基化合物的含量只在火腿加工

的最初阶段呈现上升趋势，而非蛋白态氮和多肽的含量

在火腿的整个加工过程中都处于上升，同时还发现在火

腿的整个加工过程中氨基酸的含量呈现先上升随后持续

下降的趋势。

孙为正[22]研究发现非蛋白态氮主要是蛋白质的降解

产物，其对风味形成起着非常重要的作用。经分析，在

腊肠的整个加工过程中肌原纤维蛋白和肌浆蛋白的含量

显著下降的原因主要有两个：一是热作用导致这两种蛋

白变性，改变了它们的溶解性，从而变成碱溶性蛋白；

二是因为它们发生了降解变成非蛋白态氮。

Toldra等[25]从西班牙干腌火腿中提取肌浆蛋白，对

其进行十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳，通过分析

电泳图谱发现，肌浆蛋白在干腌火腿加工的3.5 个月内

会发生显著降解，之后的加工阶段内降解不显著。图谱

显示，肌浆蛋白降解主要产生分子质量在25～45 kD和

14～21 kD两个范围内的蛋白质片段和多肽。

Cordoba等[26]从Berina火腿中提取肌原纤维蛋白并

研究其降解情况时发现，在火腿加工过程中分子质量为

27、92.5、140、160、220 kD的蛋白质片段逐渐降解，形

成一些小分子的多肽和蛋白质片段，在最终成品火腿中

上述片段几乎完全消失；同时发现肌原纤维蛋白在火腿

腌制期和晾晒期的降解最为显著。大量研究表明，在火

腿制品的加工过程中蛋白质会发生显著地降解，并且在

肌肉蛋白质中，肌浆蛋白质的降解作用最为显著[22]，其

次是肌原纤维蛋白，而肉基质蛋白在火腿的整个加工过

程中降解都不显著[27]。

2.3 蛋白质降解对猪肉制品品质的影响

2.3.1 蛋白质降解对猪肉制品品质的不利影响

肌肉蛋白质除了参与肌肉的收缩，与肌肉的嫩度有

关外，还与肉制品的流变学特性有着密切的关系[10]。肌

肉蛋白质的降解会造成蛋白质分子结构的变化，从而对

肉制品的流变特性有很大的影响。由于分子结构发生变

化改变了原有的稳定性，所以会对肉制品的品质造成不

利的影响。

猪肉制品中蛋白质降解的影响具有二重性，主要取

决于具体的降解条件。有研究发现肌原纤维蛋白的凝胶

和乳化可以在较弱氧化环境下得到提高，但过度氧化后

蛋白质的过度聚集反而会导致凝胶结构和刚性变差[28]。

pH值的变化对蛋白质的凝胶结构也有类似影响[29]。

猪肉制品的持水性除了受pH值变化、蒸煮、腌制等

因素的影响外，还与肌肉中蛋白质氧化也有密切关系。

有研究者发现高氧气调包装贮藏增加了肉的滴水损失，

降低了其多汁性[30]。但是肉制品失水会造成经济损失，

还对猪肉及其制品的颜色、风味和组织状态有很大的影

响。潘君慧等[31]也发现蛋白质氧化会使肌肉组织解冻汁

液流失率增加、持水力下降。因此，在实际生产中，要

尽量采取措施控制蛋白质氧化的发生，减少其带来的不

必要损失。

2.3.2 蛋白质降解对猪肉制品品质有利的影响

当然，蛋白质降解也能对一些肉制品的品质带来很

多有利的影响，在猪肉制品中，蛋白质的降解产物主要

对肉制品的风味形成有重要作用。

竺尚武等[32]在金华火腿风味物质的研究中表明，水

溶性含氮物质是主要的水溶性风味物质的来源，金华火

腿成品干基中游离氨基酸总量是鲜肉含量的15.2 倍，干

基中游离谷氨酸的含量是鲜肉含量的61.8 倍，其中游离

谷氨酸的含量是谷氨酸鲜味阈值的18 倍，其他氨基酸也

是如此。

Toldra等[33]在对西班牙火腿的研究中发现，谷氨酸等

11 种氨基酸的含量与火腿加工时间的长短有很大的相关

性，加工时间越长，游离氨基酸的含量相对越高，从而

使火腿的风味越浓郁。

游离氨基酸能通过降解作用或与其他物质发生反应

生成重要的挥发性风味物质[34]，如醇、醛、酮、酯等，

而大量挥发性化合物和水溶性含氮物质构成了干腌火腿

的特殊风味[35]。

3 蛋白质降解相关的分析检测指标及其研究

蛋白质降解造成的分子结构和理化性质变化很复杂，

主要是水解和氧化作用产生的变化，包括羰基化、分子间

二硫键的形成、巯基的形成、粒径的变化等；蛋白质的主
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要降解产物是一些小分子物质，如肽、氨基酸、醛、有机

酸和胺等，其中的肽和氨基酸不仅是重要的呈味物质，还

是主要的风味前提物质，因此，检测这些小分子物质的含

量是分析蛋白质降解情况的重要方法。下面介绍几个重要

的蛋白质降解相关的指标分析方法。

3.1 硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive su
bstances，TBARs）值的测定

测定TBARs值的实质是油脂氧化产物丙二醛与2-硫
代巴比妥酸发生呈色反应，生成的化合物在532 nm波

长处有最大吸收值，利用此性质测出丙二醛含量，从而

推导出油脂酸败的程度，现在也有研究者将这个指标用

于蛋白质的氧化产物的测定。潘君慧[31]测定TBARs值的

方法是，取经完全解冻后的样品，剔除肉块表面的筋、

腱、膜、皮及脂肪，用斩拌机至少斩拌两次，混合均

匀，称取适量样品，加入一定量含三氯乙酸、没食子酸

丙酯、EDTA的混合溶液，均质，过滤，将2-硫代巴比妥

酸溶液与等体积的滤液混合，沸水浴，在对应波长下测

吸光度，结果以样品中丙二醛含量计。

Ulu[36]检测TBARs的方法是，称取适量样品，加入

一定量三氯乙酸和丁基羟基茴香醚，均质、过滤、定

容，取部分滤液于试管中，加入硫代巴比妥酸，水浴加

热1 h后，冷却，在532 nm波长下测吸光度。空白用去

离子水代替。均质前加入磺胺。结果以样品中丙二醛含 

量计。

以上将国内外较常用的测TBARs值的方法各列了一

种，经比较可知两种方法都是用三氯乙酸沉淀蛋白质以

除去其影响后，再使蛋白质降解产物中的丙二醛与硫代

巴比妥酸发生显色反应。但样品不同，所以样品前处理

中加入的辅助试剂有所差异，但基本的操作流程都大同

小异。

3.2 羰基值的测定

蛋白质的氧化一般采用羰基值表征。Levine等[37]检

测羰基含量的方法是，将蛋白质溶液与含2,4-二硝基苯肼

的盐酸溶液混合于聚乙烯离心管中，常温下反应一段时

间。空白样品反应液中不含2,4-二硝基苯肼。然后加入三

氯乙酸，振荡、离心、去沉淀，蛋白沉淀用乙醇-乙酸乙

酯溶液洗涤后，将蛋白质悬浮于盐酸胍溶液中，水浴保

温。以空白为对照读取样品在370 nm波长处的吸光度，

蛋白质羰基浓度用摩尔消光系数22.0 mmol/（L·cm）来

计算。

3.3 粒径分布的测定

应用动态光散射仪，测定在恒温过程中肌原纤维蛋

白粒径分布。仪器参数设定为：在633 nm激光波长下检

测（检测温度173 ℃）[31]，多次扫描，结果取平均值。

3.4 游离氨基酸含量的测定

现在测定游离氨基酸含量比较常用的方法是高效液

相色谱法，色谱条件大同小异，但样品的前处理却大有

不同。

样品前处理：取经24 h解冻后的样品，剔除肉块表

面的筋、腱、膜、皮及脂肪，用斩拌机至少斩拌两次，

混合均匀。取混匀的样品至少200 g，冷冻干燥48 h，真

空包装备用。检测方法：取适量经冷冻干燥的样品→ 

加4 mL甲醇→振荡30 min→溶液置于－26 ℃保存至少

10 h→1 300 r/min离心16 min→取上清液1 mL，在室温

下用空气吹干→加2 mL乙醇→振荡30 min→溶液置于 

－26 ℃保存至少10 h→1 300 r/min离心16 min→取上清

液，在室温下用空气→加0.2 mL蒸馏水→振荡30 min→溶

液置于－26 ℃保存至少10 h→1 300 r/min离心16 min→

取上清液→过0.45 μm水相膜→Waters高效液相色谱法

分析。

竺尚武等
[32]测定游离氨基酸的方法是，样品切碎，

烘干粉碎，取适量粉样溶于乙醇中，水浴萃取，取上清

液，重复上述步骤3 次，用乙醇洗涤残渣，滤液并入上述

上清液中，水浴除去溶液中的乙醇，将除去乙醇的溶液

移入分液漏斗中，加乙醚萃取脂肪，取水层，水浴蒸干

备用，用盐酸溶解定容，离心，取上清液上机。

显然，第1种方法比第2种方法复杂很多，但第1种方

法测得的结果更精确，若需精确测定游离氨基酸含量，

可选用第1种方法，若只需得出游离氨基酸的大致含量，

第2种方法更简练。

3.5 呈味肽的分离纯化和测定

一般用膜分离的方法分离纯化不同分子质量的肽。

Buscaihon等[38]提取肽的方法是：取经完全解冻后的样

品，剔除肉块表面的筋、腱、膜、皮及脂肪，用斩拌机

至少斩拌两次，混合均匀，称取适量样品，加入柠檬酸-
柠檬酸钠缓冲溶液，在冰浴中高速匀浆，冷藏放置2 h
后，冷冻离心，过滤，用缓冲液定容。一部分用凯氏定

氮法测定可溶性总氮，另外一部分用于肽的膜分离。

陶正清等[39]纯化呈味肽的方法是：提取液经聚丙烯

滤膜（50 mm）过滤后，用分子质量截留3 000 D的超滤

膜在25 ℃、0.4 MPa的条件下进行超滤，收集通过超滤

膜的滤液组分。滤过液在相同条件下通过分子质量截留

200 D的纳滤膜，收集纳滤膜截留的浓缩液组分。将上述

步骤得到的分子质量在200～3 000 D之间的呈味肽浓缩液

冷冻干燥，－20 ℃保藏备用，用电子舌测定味道。

4 结 语

蛋白质一直是食品化学中经久不衰的研究对象，它

不仅在人体内有重要的生理功能，对肉与肉制品的品质

也有不可替代的重要影响。蛋白质的降解对肉与肉制品

的影响具有二重性，一方面蛋白质降解有使鲜肉变色，
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蛋白质微观结构受到破坏，肉及肉制品持水能力降低，

降低蛋白质的凝胶结构和刚性等弊端，所有这些弊端严

重影响肉与肉制品的加工性能和营养品质，所以从这个

角度来讲应尽量采取措施控制食品中蛋白质降解的发

生，以防止带来不必要的损失；另一方面，蛋白质降解

能产生肽类、氨基酸等小分子物质，这些小分子物质不

仅是重要的呈味物质，也是主要的风味前体物，故而蛋

白质降解可使猪肉制品产生特殊的风味。现代生活水平

越来越高，人们早已不能满足吃饱的基本要求，更加注

重的是吃好，因此，近年来，越来越多的人着手研究由

蛋白质降解形成的不同风味的食品。蛋白质降解的弊端

不容忽视，益处亦值得有效利用，但如何在两者之间寻

求平衡点在今后的研究中应引起重视；另外，肌肉蛋白

质种类较多，不同类型的蛋白质的降解规律及对肉品质

量影响的大小和差异在哪里？蛋白质降解与脂质降解的

关系如何？这些问题也值得研究。因此对肉与肉制品中

蛋白质的降解途径及其降解产物进行深入系统地研究，

对于分析了解肉与肉制品蛋白质的性质、优化确定肉与

肉制品加工和贮藏工艺技术具有重要的意义。
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