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美拉德反应制备动物源副产物调味品的研究进展
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摘  要：美拉德反应（Maillard reaction，MR）是游离氨基酸、多肽或蛋白质中的氨基与还原糖的羰基之间所发生

的一系列复杂反应，能产生特殊的风味和色泽，可用于生产具有浓郁风味的香精调味料。以动物源副产物为原料，

通过酶解-MR制备天然调味品，既符合现代消费者对于健康、营养的需要，还为高效利用副产物资源提供了有效途

径。本文主要介绍用于制备调味料的常见动物副产物、酶解效果的评价指标、影响MR产物风味的因素，简述3 种辅

助MR的物理方法及MR产物的生理活性，旨在为实现动物源副产物资源深度综合利用和可持续发展开拓新思路。
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Abstract: The Maillard reaction (MR) is a series of complex reactions between the amino groups of free amino acids, 

peptides or proteins and the carbonyl groups of reducing sugars that can produce special flavors and colors. Therefore, 

MR can be used to produce seasonings with strong flavor. The preparation of natural seasonings from animal by-products 

through enzymatic hydrolysis combined with MR not only meets the current needs of consumers for health and 

nutrition, but also provides an effective way to use by-product resources. In this paper, we introduce the reader to the 

common animal by-products used in the preparation of seasonings, the indexes used for evaluating the efficiency of 

enzymatic hydrolysis and the factors affecting the flavor of MR products (MRPs). Besides, we give a brief overview 

of the three physical methods used to aid MR and the physiological activities of MRPs. We hope that this review will 

help researchers develop new ideas for deep and comprehensive utilization of animal by-product resources and, more 

broadly, sustainable development.
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人们对于肉类的需求正逐年增加，在肉制品加工过

程中，大量骨、内脏、血液等副产物也随之产生 [1-2]，

这些副产物富含蛋白质、脂肪酸、矿物元素等优质营养

素，其中蛋白质资源尤为丰富，如畜禽骨生产量占我国

肉类总产量的10%，每年将产生870多万t畜禽骨副产物，

其中蛋白质含量可达130 万t[3]。然而，由于生产设备和

技术限制，大多数加工下脚料仅经过粗加工制成饲料或

肥料等低附加值产品，更多的直接被丢弃。这不仅造成

大量资源浪费，还会加重环境负担，造成污染[4]。因此，

以动物副产物为原料生产调味料的研究越来越受到人们

的关注。美拉德反应（Maillard reaction，MR）是游离氨

基酸、多肽或蛋白质中的氨基与还原糖的羰基之间所发

生的一系列复杂反应，能产生愉悦的风味和色泽[5-6]。采

用植物蛋白水解物制备的香精香料无法模拟逼真的肉香

味，利用动物蛋白质便可弥补这一缺陷，生产出风味优

良的天然肉味或海鲜味香精。与天然香精相比，合成香

精的香味较单一，需要复配使用才能达到消费者满意的

风味效果，而且合成香精生产过程中使用的化学成分需

要进行严格监管，防止不法生产者使用存在安全隐患的

非法添加成分，危害人体健康。另外，研究表明，MR

还可赋予产物多种功能活性[7-8]。由此可见，通过MR生

产的天然调味料不仅能减少合成食品香精的用量，还可 

使调味料具备一定的生理活性，在安全、营养、环保方

面表现出显著优势，符合消费者对于天然、绿色调味品

的追求。

国外自20世纪60年代开始就有关于利用MR制备天然

调味品的研究，我国在此方面的研究开展较晚、进度较

慢。为缓解我国蛋白质资源紧缺的现状，开展合理利用

动物源副产物蛋白质的研究便显得十分重要。本文主要

综述酶解动物源副产物发生MR在制备调味品中的应用，

包括用于制备调味料的常见副产物、酶解所用的酶类及

评价指标、物理辅助MR的方法。

1 制备调味品的常见动物源副产物

2019年全球肉类产量约为3.372 亿t，我国作为全球

最大的畜牧国家，贡献了约6 303 万t。全球渔业每年产量

约26.4 亿t，其中仅产生的内脏废弃物就可达到30 万t[9]。 

目前用于制备调味料的动物源副产物主要有骨骼、肝

脏、血液等，其中以畜禽骨骼为原料的研究最多。

1.1 动物骨

动物骨骼中蛋白质含量丰富，还含有钙、磷、

磷脂、磷蛋白等物质，对维护和促进大脑功能有重要 

作用[10]，表现出很高的加工利用价值。然而，人们在日

常生活中对畜禽骨的利用仅限于熬炖、煲汤，在食用鱼

类时还会专门将尖锐的鱼骨刺挑出并丢弃。研究证明，

采用合适的方式对动物骨骼进行处理，蛋白提取率可高

达30%[11]。在提取过程中，蛋白质被分解或降解为低分

子肽和多种游离氨基酸。以往对于动物骨骼的工业处理

大多是经粗加工制成饲料、肥料等低附加值产品，为实

现动物骨资源的高值化利用，如今的研究集中于以动物

骨为原料制备骨素。骨素是以动物骨为原料，经加热浸

提、分离油脂、浓缩一系列操作制得的初级骨提取物，

因含有多种鲜味成分、保留有天然的香味，成为理想的

调味基料，通过酶解-MR可进一步制备口感醇厚的天然

调味料[12]。Xu Xinru等[13]研究发现，牛骨蛋白提取物中检

测出的味觉活性肽在MR中可产生苯甲醛和4-乙基苯甲醛

等独特的风味化合物，揭示了利用动物骨制备天然调味

品的可行性。邹利[14]以酶解后的猪骨粉为原料，添加还

原糖（葡萄糖和木糖）、L-半胱氨酸、硫胺素，在一定

条件下进行MR，制备出香味纯正的猪肉香精。随着现代

生活节奏的加快，使用动物骨制备的调味品可大大减少

烹饪耗时，使得人们在追求效率的同时享受到天然、纯

正的美味。

1.2 动物内脏

动物肝脏同样具有很高的蛋白质含量，然而肝脏腥

味重、味道苦、胆固醇含量高，这些特点一定程度上限

制了肝脏蛋白在制备调味品上的应用。因此，如何降低

或消除动物肝脏的腥苦味、高效利用肝脏蛋白成为研究

热点。研究表明，水解及MR可改善肝脏蛋白的不良风

味，扩大利用范围。Chen Xiao等[15]从鸡肝中提取出蛋

白，水解并发生MR，发现产生的风味物质可显著改善原

有的腥苦味，降低胆固醇含量，为利用鸡肝蛋白制备调

味料或食品添加剂提供了可能性。郭芳[16]利用活性炭对

鲍鱼内脏蛋白酶解液进行处理，发现活性炭粉末可降低酶

解液的腥苦味，使得后续酶解液经MR制备的海鲜调味料

没有腥味和苦味，口感提升。由此可见，在以动物肝脏为

原料制备调味品时，需要注重对肝脏脱腥去苦的研究，有

利于进一步拓展动物肝脏在食品工业的应用。

1.3 动物血

动 物 血 液 的 脂 肪 含 量 低 ， 蛋 白 质 含 量 高 达

17%～21%，富含多种必需氨基酸，有“液体蛋白”的美

称。然而与动物肝脏相似的是，动物血液也存在腥味重

的问题，使得其加工利用受到限制。Guo Shanguang等[17]

在酶解猪血红蛋白时，根据末端疏水性氨基酸的特异性

选择适合的酶，成功得到无苦味的水解产物。柳倩[18]将

猪血蛋白酶解液与猪脂发生MR，发现猪血的腥味得到有

效掩盖，可制备得到具有浓郁烤肉香味的猪肉味香精。

Vasilchenko等[19]从鸡血蛋白中分离出2 种具有体外抗菌活

性的多肽CHb-1和CHb-2，为今后利用动物血开发具有生

物活性的肉味香精提供了可能性。此外，罗斌等[20]采用

微胶囊技术及喷雾干燥法制备鸭血肉味香精，实现了鸭
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血香精的包埋保护及缓释，显著提高其稳定性，拓展了

鸭血肉味香精在食品工业中的应用。

2 动物源副产物酶解

蛋白质由于分子质量较大难以被生物体直接吸收利

用，因此通常先对蛋白质进行水解，释放出小分子多肽、

游离氨基酸及核苷酸等呈味物质，制备出调味基料，再加

以利用。近年来，使用酶法提取动物加工副产品中的蛋白

质并生成小分子肽，已成为一种有效的蛋白质回收方法。

蛋白质水解后可产生多种具有抗菌、抗氧化功能的活性

肽，在食品、医疗行业中的应用前景十分广阔[21-23]。

目前水解蛋白质的方法主要包括酸水解、碱水解、

酶解。酸水解的效果比较彻底，但会对色氨酸、天冬酰

胺和谷氨酰胺等敏感氨基酸造成破坏，且会产生具有毒

性和致癌性的氯丙醇，多用于水解植物蛋白[24]。碱水解

法的效率较低，不仅使氨基酸消旋，同时还会使L型氨基

酸变为D型。酶解法具有高效、专一性强、条件温和、破

坏性小等优点，因而成为水解蛋白质的理想方法[25]。

2.1 用于动物源副产物调味料生产的酶类

用于蛋白质水解的酶通常由切割酶、切除酶和调味

酶组成。蛋白质可被切割酶从中间切断，形成肽链；而

切除酶作用于多肽链末端，逐个切断肽链并释放最末端

的氨基酸；利用调味酶可对水解液的苦味进行优化，得

到无苦腥味、天然风味丰富的水解液[26]。动物来源的蛋

白质水解酶有胰蛋白酶、胃蛋白酶、羧肽酶和氨肽酶；

植物源酶主要为木瓜蛋白酶和菠萝蛋白酶；微生物源蛋

白酶有枯草芽孢杆菌蛋白酶等[27]。

随着研究的不断深入，人们发现仅用单酶酶解的效

果易受限制，目前多采用双酶或多酶复合酶解蛋白质[28]。 

余江泳等[29]研究不同酶种类及组合对水解复合骨素（牛

骨素和鸡骨素）酶解液的影响，发现复合蛋白酶＋复合

风味酶组蛋白水解度（degree of hydrolysis，DH）最高，

酶解液中分子质量小于200 Da的肽分布比例最大、含量

最高，并且得到的游离氨基酸含量最高，可说明采用多

酶复合酶解的效果更好。Chiang等[30]发现，将风味蛋白

酶与复合蛋白酶或菠萝蛋白酶组合水解牛骨，DH显著

增加，可获得蛋白质含量高、脂肪含量低且富含风味氨

基酸的骨提取物，显示出将低价值肉制品副产物转化为

具有高价值功能成分的潜力。蛋白酶以切断肽键的形式

水解蛋白质，根据作用位置不同可分为肽链端解酶和肽

链内解酶[31]。为了获得最佳的酶解效果，使用双酶酶解

时通常选用内切酶搭配外切酶，此外还需考虑同时或分

步加入酶对酶解的影响。吴勤民等[32]先通过单因素试验

确定水解鹅骨泥的最优内切酶（中性蛋白酶）和外切酶

（风味蛋白酶），然后研究双酶分步加入及加入顺序的

影响，发现双酶分步复合酶解的DH显著优于单酶，且先

加入中性蛋白酶再加入风味蛋白酶的实验组DH最高。由

于酶作用位点的高度专一性，相比仅用一种酶进行水解，

采用双酶或多酶水解能在一定程度上弥补单酶水解效果受

限的缺陷，因此对大分子蛋白质的酶解效果更好，能使得

肽链长度更短，水解液中呈味氨基酸比例更高。

2.2 酶解效果评价指标

由于酶具有高度专一性，故应针对不同种类的蛋白

选用合适的酶进行水解，这是制备蛋白水解物的第1步。

为了确定水解不同动物源副产物效果最佳的酶，通常需

要考虑以下指标。

DH是评价蛋白水解程度的基本指标之一，通常以

氨基酸态氮含量与总蛋白质含量的比值表示，实际上是

水解过程中裂解的肽键数与样品蛋白质的总肽键数之

比。评价酶解效果的指标除DH外，还包括游离氨基酸、

呈味核苷酸的种类和含量、等效鲜味浓度（equivalent 

umami concentration，EUC）（味精当量）。游离氨基酸

的种类和含量影响蛋白酶解液的滋味。食品中常见的呈

味核苷酸包括5’-腺苷酸（5’-adenosine monophosphate，

AMP）、5’-鸟苷酸（5’-guanosine monophosphate，

GMP）和5’-肌苷酸（5’-inosine monophosphate，IMP），

AMP由ATP降解得到，GMP多为植物性食物的主要鲜味

来源，而IMP是肉制品中的主要呈味物质，赋予肉类食

品特征风味[33]。EUC指游离氨基酸与呈味核苷酸的混合

物协同作用所产生的鲜味强度，被用来衡量氨基酸与核

苷酸的协同效应，是国际上通行的研究食品鲜味的分析

方法[34]。

实验室通常采用电泳法测定蛋白质相对分子质量及

亚基组成，研究蛋白质在酶解过程中的结构变化。肉品

的特征滋味主要来源于分子质量小于1 000 Da的寡肽，寡

肽还与其他氨基酸、核苷酸等呈味物质发生协同作用，

进一步丰富酶解液风味[35]。因此，在衡量不同蛋白酶的

酶解效果时通常要衡量以上几个与呈味物质有关的指

标。Dong Xianbing等[36]使用热压提取法从鸡骨中提取蛋

白，利用风味蛋白酶水解鸡骨蛋白，结果显示，酶解液

中挥发性化合物、氮回收率及游离氨基酸含量随着蛋白

DH的增加而增加，并在水解8 h后达到最佳状态，小分子

质量（400～1 000 Da）肽含量增加74 倍左右，说明风味

蛋白酶可制备具有潜在营养和风味的活性多肽。

3 影响MR调味品风味的因素

MR有3 个反应阶段，即初始阶段、中间阶段和最终

阶段。MR初始阶段，游离氨基酸、蛋白质的氨基与还原

糖的羰基在加热条件下发生缩合反应，并经Amadori分子

重排生成中间产物；中间产物在不同pH值条件下进一步
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与其他降解物发生反应，最终形成复杂的挥发性物质，

产生风味、香气及呈色物质[37]。构成热加工食品风味的

物质主要包括脂肪醛、酮、二酮和短链脂肪酸，以及含

O、N、S元素的杂环化合物[38]。检测挥发性化合物通常

使用固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术，而非挥发性化

合物（氨基酸、核苷酸和肽）的检测和鉴定使用高效液

相色谱法[39]。

MR风味的形成主要取决于氨基酸和还原糖的种类，

二者影响MR的角度各有不同。氨基酸在决定特征风味

方面占主导作用，而还原糖的类型往往影响反应速率。

除此之外，还有反应温度、时间和pH值等反应条件。

Begum等[40]使用复合蛋白酶与风味蛋白酶水解牛骨髓，

复配其他氨基酸、核苷酸、还原糖等进行MR，得到最适

条件为反应时间1 h、温度120 ℃、pH 4.67，该条件下生

成的肉味化合物与鲜味化合物成分最佳。黄珊等[41]通过

正交试验结合模糊数学感官评价方法，确定鸭骨酶解液

与还原糖（葡萄糖＋木糖）MR的最佳条件为反应pH值

7.0、反应温度105 ℃、反应时间30 min，此时制得的鸭

骨调味料感官评分最高。

Xu Xinru等[42]研究不同水解程度（DH 5%～25%）的

牛骨髓提取物对MR香气成分、味觉活性物质和感官特性

的影响，对酶解牛骨髓提取物美拉德反应产物（Maillard 

reaction products，MRPs）中的挥发性化合物和鲜味化合

物进行分析，结果显示，DH 10%的牛骨髓提取物MRPs

最佳，含有大量肉香味化合物和鲜味化合物，其他不良

气味化合物含量较低。由此可见，蛋白酶解液DH也在一

定程度上影响MRPs的风味。

半胱氨酸是生产肉味香精的重要原料，其与还原

糖经MR生成的含硫化合物是形成肉制品特征风味的主

要成分。然而有学者发现，在半胱氨酸和还原糖组成的

MR体系中，初始阶段形成的性质稳定的环2-三乙基噻唑

烷-4-羧酸，对于后续肉味的生成有不利影响，进一步发

现在加热条件下，环2-三乙基噻唑烷-4-羧酸可被其他氨

基酸催化转化，减少对反应的影响[43]。另外，半胱氨酸

诱导形成相对稳定的噻唑烷类物质，会抑制褐变形成。

Cao Changchun等[44]向半胱氨酸与木糖的反应体系中添

加谷氨酸，采用液相色谱-质谱联用技术测定反应中间

产物，结果显示，甘氨酸的添加有利于褐变的形成，但

添加量过高反而抑制肉味化合物的产生，因此可得出结

论，为提高反应效率、减少风味与色泽的抑制，需要选

择合适的反应物比例。

4 物理方法辅助MR

4.1 超声辅助

超声技术作为一种绿色、高效的新型技术，在食

品工业中的应用日益广泛。超声波作用于生物介质时产

生机械效应、空化效应和热效应，并且被证明能够替代

一些传统处理。蛋白质结构在超声作用下发生改变，

常用于改善乳化性、起泡性和溶解性等基本性能[45-46]。

此外，超声处理一定程度上有利于酶解时小肽的形成

及游离氨基酸、核苷酸等物质的释放[47]。已有不少学者

将超声技术应用于MR，根据超声处理的时机不同可大

致分为2 类。第1类是对MR前体物的酶解液进行超声。

Chen Xiao等[15]将鸡肝蛋白、鸡肝蛋白水解物及超声后的

鸡肝蛋白水解物分别与D-木糖发生MR，研究反应的程度

及MRPs的性质，结果显示，超声处理使得蛋白质与D-木

糖间的反应更加充分，提高了氨基酸的利用率，并丰富

了挥发性化合物种类。第2类是在MR时进行超声。有学

者使用超声辅助处理甘氨酸-葡萄糖MR体系，计算各步

反应的活化能，结果显示，超声处理显著提升了二羰基

化合物的生成量，导致褐变程度加深，进一步说明超声

技术有利于促进MR的进行[48]。

4.2 高压和微波辅助

高压处理（high-pressure processing，HPP）可影响

食品组分中的静电相互作用、氢键、疏水相互作用和范

德华力[49]。Li He等[50]分别使用微波加热和传统油浴加热

处理铵-葡萄糖体系发生MR，结果显示，微波加热可促

进反应体系pH值的降低及葡萄糖的降解，效果优于传统

油浴。然而，相比于超声技术而言，微波和高压对于MR

的影响并不稳定。Ma Xiaojuan等[51]使用高压处理氨基酸

（赖氨酸或精氨酸）-糖（葡萄糖或果糖）溶液模型，

结果显示，高压条件下赖氨酸与葡萄糖反应迅速，而精

氨酸则较容易与果糖反应，HPP延缓了赖氨酸-糖模型体

系MR的中间和最后阶段，对精氨酸-糖模型的影响则相

反。根据反应物、反应体系和实验条件的不同，HPP对

MR会产生不同的影响。还有研究发现，HPP可促进铵-

葡萄糖反应体系MR的第1步，但随后步骤的反应速率 

降低[52]。在不同高压和高温条件下的天冬酰胺-葡萄糖模

型系统中，也发现了高压对MR的延缓作用[53]。因此，目

前辅助MR的物理方法多以超声技术为主，其他辅助方法

有待进一步探索和改进。

5 副产物蛋白酶解物MRPs生理活性

MR除能赋予食品特殊风味与色泽，MRPs所具备的

生理活性也一直受到人们的关注，大量研究发现MR过

程中产生的物质，如类黑精、还原酮和挥发性杂环化合

物等均对MRPs的抗氧化性有贡献。另外，MRPs同样能

有效抑制一些革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌的生长。将

通过MR制得的调味料添加到食品中，不仅能实现副产

物的高效利用，还可使MRPs的抗氧化、抗菌活性在提高 
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品质、延长货架期方面得到充分应用。乔智飞等 [54]发

现，驴骨泥经MR制得的调味料具有良好的自由基清除

能力和对常见致病菌的抑菌能力，将驴骨泥调味料添加

到调理肉饼中可改善风味，并起到抑制微生物生长、蛋

白质分解和脂质氧化的作用。Benjakul等[55]将猪血浆蛋

白分别与葡萄糖、果糖和半乳糖发生MR，发现2%半乳

糖MRPs比果糖和葡萄糖MRPs具有更强的还原能力和清

除1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基活性，可见不同糖类

的MRPs表现出的生理活性强弱各不相同。Jiang Wei等[56]

使用蛋白酶提取出蟹壳生物活性肽（crab shell bioactive 

peptides，CSBPs），并与果糖进行MR，对CSBPs及其

MRPs的抗氧化和抗菌活性进行评价，结果表明，MR使

得原本没有抗菌活性的CSBPs具有较强的抗菌活性，且

果糖含量和反应pH值越高，MRPs的抗氧化和抗菌活性越

强。可见MR还有助于增强活性肽的抗氧化活性及抗菌活

性。此外，有学者研究发现，鸡骨素酶解后产生的多肽

能螯合钙离子，促进人体对钙的吸收，经MR后，酶解液

中的苦味物质含量减少，不仅保留了螯合钙的能力，还

优化增强了酶解液的口感和风味[57]。不难看出，将MRPs

添加到食品中可在一定程度上减少合成防腐保鲜剂的使

用，这些研究均为研制新型食品添加剂及具有生物活性

的功能性调味品提供了新思路。

6 副产物MRPs加工方法

动物源副产物经酶解-MR生成的产物多以液体形式

存在，成分复杂。市场上流通的调味料不可避免地面临

着销售、贮存等一系列问题，为了符合消费者的需求，

通常需要复配其他辅料或添加剂并进行适当的处理，以

改善品质、提高贮藏性能，最终得到理想的调味料终产

品。这些处理包括对MR液进行浓缩、干燥，根据调味料

终产品的不同形式可采取不同的处理方式。

6.1 浓缩

浓缩通常用于生产液体或半固体形式的调味酱、调

味膏，MR液经浓缩后，小肽、游离氨基酸等呈味物质含

量增加，风味增强。方端等[58]将牛骨酶解液与氨基酸、

还原糖发生MR得到牛骨汁，向牛骨汁中加入食盐、淀

粉、辣椒等配料制成香骨酱，发现浓缩4 倍后的牛骨汁感

官评分最高，制得的香骨酱风味最佳。目前常用的浓缩

方式包括常压浓缩和真空浓缩。常压浓缩即通过使溶液

达到沸点，水分以水蒸气的形式从溶液中分离出来，一

般在高温下进行，对物料中热敏性成分破坏较大，因此

使用经常受限。与常压浓缩相比，真空浓缩是在真空、

低压条件下进行的操作，此时水分沸点降低，在较低的

温度下即可实现溶液的浓缩，避免了热敏性营养成分和

风味物质的损失，提高浓缩效果，因此目前使用真空浓

缩处理的较多。

6.2  干燥

制备固体调味料则需通过干燥处理，常见的包括

喷雾干燥和冷冻干燥。研究表明，动物副产物酶解液经

喷雾干燥后游离氨基酸含量增加，优化了制备调味料的

潜力[59]。喷雾干燥还是制备微胶囊的主要方法。微胶囊

技术是以固体、液体微粒或气体为芯材，用聚合物膜将

芯材包裹在内的一种技术。将MR液微胶囊化可制得风

味保留时间更久、风味稳定性增强、便于保存的固体调

味料粉末[60]。影响喷雾干燥效果的因素主要包括进风温

度、出风温度和雾化压力。常用的载体包括麦芽糊精和

改性淀粉等。不少学者使用响应面法对喷雾干燥工艺进

行优化，得到的产品粉末产率高，具有良好的风味。 

冯立斌[61]以β-环状糊精为载体，对羊骨汤MRPs进行喷

雾干燥，确定羊骨汤粉喷雾干燥优化条件为进口温度

170 ℃、排风温度90 ℃、塔内压力500 Pa，该条件下制得

的羊骨汤粉香气浓郁。

与喷雾干燥不同的是，冷冻干燥使用的温度要低得

多，且是在没有氧气的情况下操作，因此更能避免破坏

热敏性成分和活性物质，对开发、生产功能性调味料具

有十分重要的意义[62]。然而，冷冻干燥所需时间长、对

设备要求高、能耗高，并且对风味成分有一定的影响，

限制了其在实际生产中的应用。将喷雾干燥和冷冻干燥

相结合便成为喷雾冷冻干燥，该技术兼具二者优点，既

避免高温对热敏性活性物质的破坏，又可形成颗粒均

匀规则、风味保留良好的粉状调味料。薛佳[63]使用超声

技术辅助喷雾冷冻干燥（ultrasonic spray-freeze drying，

USFD），以弥补能耗高的缺陷，制备海鲜调味粉，结果

显示，USFD制备的调味料粉体粒径小且均匀，产品复水

性好，与喷雾干燥和冷冻干燥相比，USFD对样品中挥发

性物质的种类和含量影响较小，更好地还原了样品的风

味特征。

7 结 语

动物源副产物中富含的蛋白质资源具有极高的利用

价值，作为人口大国，我国对于调味料的需求量同样巨

大。因此，以动物源副产物为原料，经过酶解-MR制备

天然肉味或海鲜味调味品成为实现资源高值化利用的有

效途径之一，对保护环境和实现可持续发展具有十分重

要的意义。动物蛋白酶解后可产生多种活性短肽，经MR

后活性更好，在此基础上可制备功能性调味料，既满足

了消费者的食用需求，又满足了健康需求，为高值化利

用动物源副产物提供了新思路。可见，以动物源副产物

制备调味品有利于实现农产品加工副产物资源利用的最

大化、保护环境，推动实现可持续发展态势，这对我国

食品工业、国民经济的发展均有极为重要的意义。
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