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摘　要：肉类是人类日常饮食中的重要组成部分，其品质对于消费者的健康和口感体验至关重要。动物在被宰杀后

的胴体向食用肉转变和肉品加工过程中，经历复杂的生化反应，其中蛋白质氧化对肉类品质的形成具有重要影

响。本文主要针对蛋白质氧化对肉类品质的影响，结合蛋白质氧化产物的类型，加工方式、条件等影响因素，总

结了目前加工条件下蛋白质氧化与肉品质变化的关系，旨在为控制肉品蛋白质的氧化提供理论依据，并为实际生

产提供科学指导。
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Abstract：Meat  is  an  important  part  of  the  daily  human  diet,  and  its  quality  is  essential  for  consumers'  health  and  taste
experience.  During  the  transformation  from  carcass  to  meat  and  meat  processing  after  animal  slaughter,  many  complex
biochemical reactions occur, among which protein oxidation plays an important role in the formation of meat quality. Based
on  the  influence  of  protein  oxidation  on  meat  quality,  the  relationship  between  protein  oxidation  and  changes  in  meat
quality under factors such as the types of protein oxidation products, processing methods and conditions is summarized in
this review, which will provide a theoretical basis for reducing the oxidation of meat protein, and a scientific guidance for
practical production.
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肉类是人类饮食中的重要组成部分，提供丰富 的蛋白质、脂肪、维生素和矿物质。肉类的外观（色
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泽、纹理、形状）、气味（清新、腐败、酸味）和质地（水

分含量、嫩度）三个指标是评估肉品质量好坏的直观

特征。肉制品在加工的过程中，由于其组成成分的特

性以及各种外界因素的影响，常发生蛋白质氧化及脂

质氧化等[1]。蛋白质作为肉类产品中重要的营养成

分，其氧化程度影响着肉制品的感官风味和营养价

值[2]。本文综述了蛋白质氧化机制以及常见的氧化

产物类型，并分析了加工条件下的蛋白质氧化对肉品

感官、营养功能等的影响，以期控制肉品蛋白的氧

化，为肉制品加工提供科学指导。 

1　蛋白质的氧化机制和氧化产物类型 

1.1　蛋白质氧化的机制

蛋白质氧化是经活性自由基的直接反应或与氧

化应激的次级副产物的间接反应而诱导的蛋白质共

价修饰[3]。超氧阴离子自由基（·O2
−）、羟基自由基

（·OH）和过氧化氢（H2O2）等氧活性自由基作为蛋白

质氧化的主要起始因子，参与链式反应，引发蛋白质

自由基发生转移和重排反应，导致蛋白质折叠、聚集

或破裂进而引发生物学效应[4]。

活性自由基攻击蛋白质的形式主要有三种，分

别是侧链残基被修饰、肽主链的断裂、蛋白质间的交

联与聚合。其中，蛋白质侧链残基的氧化结果包括芳

香基团和脂肪族氨基酸侧链的羟基化和硝化、巯基

的亚硝化、甲硫氨酸残基的磺基氧化、芳香基团和伯

氨基的氯化，以及一些氨基酸残基转化为羰基衍生

物[5]。肽主链的断裂则表现为蛋白质或肽链中的主

要结构骨架出现断裂或切割，从而失去功能性和稳定

性。而蛋白质分子发生交联与聚合相对速率的不同，

也可能会表现出不同的功能性[6]。总之，蛋白质氧化

的影响取决于氧化修饰的程度、位置和类型，以及细

胞内氧化还原平衡的状态。 

1.2　蛋白质氧化产物类型

在肉制品中，蛋白质的氧化是一个多因素影响

的复杂过程，形成的蛋白质氧化产物也较多，无法用

单一的方式测定蛋白质的氧化程度。了解蛋白质氧

化产物的类型，有助于更加全面、准确评估肉品的蛋

白质氧化水平。 

1.2.1   羰基复合物　蛋白质羰基化是指活性物质攻

击蛋白质中的氨基酸残基（赖氨酸、组氨酸和亮氨酸

等），形成不可逆的羰基化修饰的产物。通常，蛋白质

被活性氧、脂质衍生物、还原糖等活性物质氧化攻击

后，形成醛、酮、内酰胺等羰基基团复合物，是蛋白质

氧化中典型的化学修饰，因此可作为测定蛋白质氧化

的指标[7]。典型的羰基化合物 α-氨基己二酸半醛（α-
aminoadipate  semialdehyde，AAS）和 γ-谷氨酸半醛

（γ-glutamic semialdehyde，GGS）是活性化合物，它们

在 Streker降解反应中生成的醛类是重要的风味物

质，会改变肉（如干腌产品）的气味[8]（图 1）。此外，由

于蛋白质残基上的羰基可以与另一个氨基酸上的氨

基缩合生成席夫碱，根据席夫碱的荧光强度可以判断

蛋白质氧化程度，但脂质氧化产生的醛也可以与氨基

酸残基的侧链反应生成席夫碱，这种产物缺乏特异

性，只能作为辅助指标[9]。 

1.2.2   巯基氧化产物　含硫氨基酸氧化性不稳定，其

结构中的巯基（-SH）易被氧化剂氧化脱去自身的 H+，

与其他基团或分子重新键桥配对形成二硫键（S-S）
（图 2）。典型的含硫氨基酸有蛋氨酸、半胱氨酸等，

它们的巯基基团对活性氧有高度的反应敏感性，容易

发生氧化[10]。干腌火腿中的蛋氨酸表现出较高的氧

化倾向[11]，通过操控蛋白质折叠稳定性来改变蛋氨酸

氧化速率，可以调控蛋白质氧化反应；另外，蛋氨酸氧

化速率还可作为热力学折叠稳定性的直观指标[12]。

巯基氧化产物通过形成特定基团改变蛋白质功能特

性，如含硫氨基酸残基与亚硝酸形成的亚硝基团（R-
N=O）对蛋白质活性、蛋白质表达，亚细胞定位及分

子间相互作用产生影响，进而能调控蛋白质功能[13]。

 

ROS

AAS+AAS

H2O2 H2O

CO2

CO2
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H2O H2O
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图 1    典型的羰基化修饰产物及其进一步的反应

Fig.1    Typical carbonylation modification and their further reactions
注：AAA：α-氨基己二酸，α-aminoadipate。
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而通过单电子和双电子氧化反应形成的巯基自由基

和亚磺酸可诱导蛋白质聚集或降解来破坏蛋白质功

能，并参与过氧化物等酶的催化机制来影响蛋白质信

号通路的氧化还原调节[14]。 

1.2.3   交联氧化产物　交联反应是指蛋白质分子之

间的氨基酸残基之间发生共价结合，是蛋白质发生氧

化的主要形式之一，1O2 和 ROO等氧化剂诱导蛋白

质分子间和分子内交联。蛋白质在氧化过程中二级

结构被破坏，色氨酸和酪氨酸等疏水基团易暴露在

外，并且通过二硫键形式形成蛋白质交联，Jiang
等[15] 发现适度氧化下的蛋白质发生解折叠和交联可

以使牛肉肌原纤维蛋白凝胶持水性增加，而过度氧化

会减少凝胶持水能力。肌球蛋白重链（myosin heavy
chains，MyHC）的二硫键在肌球蛋白交联中起重要

作用 [16]，而高氧环境下蛋白质氧化的羰基化产物

AAS可能会与赖氨酸残基交联形成赖氨酸正亮氨酸

（lysinonorleucine，LNL），是除二硫键之外的另一种

蛋白质交联形式，蛋白质交联的增加会导致肉类品质

恶化[9]。Morzel等[17] 通过 SDS-PAGE模式发现肌

球蛋白是对氧化极其敏感的蛋白，氧化后的肌球蛋白

重链和轻链的含量减少，而二酪氨酸的含量急剧增

加，二酪氨酸可能是干预肌球蛋白聚合的主要方式

之一。 

1.3　蛋白质氧化产物间的联系与区别

羰基复合物除了可以作为蛋白质氧化标记物之

外，有些羰基化产物可能并非最终产物而继续参与生

物化学反应，形成新的产物，进而影响肉品质量。含

硫氨基酸和其他氨基酸残基氧化反应的区别则在于

其氧化还原是可逆过程，可逆循环系统是重要的抗氧

化防御机制，有助于调节和维持蛋白质的功能特

性[5]。如蛋氨酸氧化会形成 R-和 S-蛋氨酸亚砜的立

体异构体（亚砜是含硫酰基 S=O），而蛋氨酸亚砜还

原酶可将这两种异构体还原回蛋氨酸残基[18]。易羰

基化基团和对活性氧高度敏感的含硫氨基酸都可看

作内源性抗氧化剂，蛋白质表面的特定氨基酸残基的

氧化牺牲可以保护其他氨基酸免受氧化。醛类羰基

氧化产物是肉品风味物质的重要来源，而硫化产物也

可能使肉品产生异味。相对于前两种蛋白质氧化产

物，交联化产物广泛发生于蛋白质分子内和分子间。

根据氧化程度不同，蛋白质交联形成的凝胶网络空隙

大小和分布会影响其折叠状态、稳定性、生物活

性等。 

2　不同加工条件对蛋白质氧化和肉品质的

影响
目前，肉品加工是肉类生产重要的环节要素，传

统的肉类加工方法（烹饪、腌制、冷冻）以及新工艺技

术（超高压、脉冲电场和包装系统）都会影响蛋白质

的氧化进程。蛋白质氧化会引起蛋白质分子基团的

化学修饰和结构变化，分子结构变化诱导蛋白质构象

和功能改变，进而对肉质产生影响[3]。肉的功能品质

（色泽、嫩度、凝胶性、风味）以及营养品质（消化率、

必需氨基酸）都会受到蛋白质氧化的影响[1]。因此，

本文重点综述了热处理、冷冻冷藏、腌制、辐射、超

高压以及包装方式等加工条件对蛋白质氧化和肉品

质的影响（图 3和表 1）。
  

热处理

羰基
氧化产物

包装方式 冷冻冷藏

巯基
氧化产物

交联
氧化产物

腌制

辐射

超高压

图 3    不同加工技术对肉制品的处理及蛋白质氧化示意图
Fig.3    Schematic diagram of processing of meat products by

different processing techniques and protein oxidation
  

2.1　热处理下的蛋白质氧化及肉品质变化

热处理是指蒸煮、烘烤、煎炸、微波等这一类加

工过程，尤其是油炸过程，温度很高，造成的蛋白质氧

化更严重，甚至产生苯并芘、杂环芳香胺（氨基咪唑

氮杂芳烃类和氨基咔琳类）、晚期糖基化终末产物

（ advanced  glycation  end-products，AGEs）等有害

 

MetO-R

MetO-S

ROS

Msr-B

Msr-A
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S-S

S-S

-SH
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图 2    以 L-蛋氨酸为例的含硫氨基酸的氧化还原反应过程

Fig.2    REDOX reaction of sulfur-containing amino acids with
L-methionine as an example

注：ROS：活性氧，reactive oxygen species；L-Met：L-蛋氨酸，L-
methionine；MetO-S：S-蛋氨酸亚砜，S-epimers  of  methionine
sulfoxide；MetO-R：R-蛋氨酸亚砜 ，R-epimers  of  methionine
sulfoxide；Msr-A：S-蛋氨酸亚砜还原酶，S-methionine sulfoxide
reductases； Msr-B： R-蛋 氨 酸 亚 砜 还 原 酶 ， R-methionine
sulfoxide  reductases；S-S：二硫键，disulfide  bond； -SH：巯基，
sulfhydryl。
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物[19−20]。加热处理对肉类蛋白质的氧化影响尤为明

显，烘烤条件下肌原纤维蛋白的羰基和席夫碱含量随

加热时长增多而上升，且通过共价键或非共价键方式

连接形成聚集体[21]。韦婕妤[22] 用煎炸、油炸、微波、

蒸制和煮制等 5种不同烹饪方式对羊肉进行加工，

羊肉蛋白的羰基含量均随肉样温度升高而增多、游

离硫醇含量降低。此外，较高的蒸煮温度诱导 AAS

和 LNL发生高级缩合反应形成非二硫交联[9]。在热

处理加工肉制品时，温度、时间以及传热介质和传热

类型等因素可能促发潜在毒性蛋白氧化产物（杂环

胺、多环芳烃等）的生成[23]。

烹饪过程中肉品的感官和风味发生一系列变

化，醛酮类、呋喃类、鲜甜味氨基酸等风味物质依赖

于热处理加工，高温环境下（48 ℃ 和 56 ℃）美拉德

反应和脂质氧化会共同促进肉品风味的形成，较低温

度的热处理（40 ℃）则通过蛋白质降解和脂质氧化途

径提高醛类和游离氨基酸物质来获得最佳风味[24]。

肉制品在烹饪过程中蛋白质发生的氧化交联会造成

肌肉收缩等变化，改变水分分布和迁移，进而影响肉

质的嫩度[25]。温和的热处理对蛋白质的消化率呈积

极影响，而剧烈的烹饪会引起蛋白质热聚集，使其结

构不易被消化酶识别和降解，导致消化率和生物利用

度的降低，严重影响肉品的营养价值[26]。用红外、微

波较水浴处理鸭肉，其氧化水平更低（α 螺旋含量较

高、β 折叠含量较低），说明蛋白质未发生明显解折叠

并保持结构的稳定性，用红外和微波加热肉样可以更

好保持蛋白质的二级结构，有助于酶的识别和水解，

提高消化率，且蛋白质二级结构和氧化产物影响着肉

品的硬度、弹性和色泽[27]。综上，适当的热处理可以

改善肉品的风味、质地和营养价值，但过度加热可能

会导致氧化产物的生成和营养流失。 

2.2　低温贮藏对肉类蛋白质氧化和品质的影响

低温冷藏/冷冻肉品是指将肉类食品在较低的温

度下储存或冷冻，以延长其保质期、保持品质，并减

缓微生物繁殖和食品变质的过程。在这种特定环境

条件下，蛋白质可能会遭受氧化损伤，温度、冷冻速

率、贮藏时间以及解冻方式是影响其氧化程度和肉

品质量不可忽视的因素。经受氧化损伤的 MyHC展

开，暴露在外的赖氨酸、甘氨酸或异亮氨酸等具有高

度化学活性的氨基酸残基会促进 AGEs的形成，其

中，典型的 AGEs产物有羧甲基赖氨酸（Nε-carboxy-

methyl lysine，CML）和羧乙基赖氨酸（Nε-carboxye-

thyl lysine，CEL），这些羰基复合物含量随着冷冻时

间延长而升高，且巯基可能由于与 ROS反应形成磺

酸、二硫键及其他氧化产物而减少[28]。此外，反复冻

融肉品会加速蛋白质氧化程度，伴随蛋白质的标志性

氧化产物的增加，如羰基化合物、GGS、席夫碱、

AAS及 AAS二次氧化分解产生的 AAA；巯基基团

减少[29]。而冷冻形成的冰晶破坏肌肉组织结构、浓

缩细胞溶质和改变离子强度等，会改变肌肉食品的理

化性质，造成肉品质量恶化[30]。

冷藏和超冷藏期间，肉品会同时发生肌红蛋白、

脂质和蛋白质的氧化，其中，肌红蛋白、脂肪和蛋白

质的氧化相互耦合、相互促进；超冷处理温度可以在

一定程度上有效地保护肌红蛋白不发生构象变化，减

缓高铁肌红蛋白的积累、脂肪氧化和肉品的变

色[31]。为了缓解冷冻/解冻过程中肌肉食品的色泽恶

化、保水力减弱、嫩度下降等特征，抑制蛋白质氧化

和水解等机制，运用高压、超声和电磁等物理加工辅

助冷冻技术是有效措施[32]。总体而言，低温处理可以

减缓蛋白质氧化产物的生成，保持肉品的风味、质地

和色泽，延长保鲜期，但在低温处理过程中，仍然需要

注意一些质量问题，如冻结和解冻带来的影响。 

2.3　腌制加工与蛋白质氧化及肉品质的关系

亚硝酸盐会促进 Fe3+/Fe2+循环，影响 Fenton反

应产生活性氮和活性氧，从而加剧蛋白质的氧化和亚

硝化反应，促使羰基含量增加、硫醇含量减少，同时，

酪氨酸被氧化成二酪氨酸、色氨酸含量减少[33]。不

同盐浓度均能加剧蛋白质氧化，提高羰基水平，且促

进了 CML、CEL形成，而较高的盐含量可能导致席

夫碱降解物不稳定并发生可逆反应，产生 Amadori

重排产物[34]。超过 3%的盐含量会增加猪肌原纤维

蛋白（myofibrillar proteins，MPs）对 ROS的敏感性，

一定浓度（5%左右）的盐含量对调控 MPs的氧化、

构象变化、聚集和热稳定性起着关键作用[35]。火腿

在烟熏干腌过程中，蛋白质水解和蛋白质氧化之间相

互关联相互促进，而不同部位肌肉蛋白质水解活性有

差异[36]。亚硝酸盐促进酪氨酸氧化后的亚硝化修饰

 

表 1    部分加工对蛋白质氧化及肉品质的影响

Table 1    Effect of processing on protein oxidation and meat quality

加工方式 蛋白质氧化表征 肉品质指标 参考文献

热处理 游离硫醇减少 消化率和生物利用度下降 韦婕妤[22]，Chen等[26]

热处理 AAS、GGS增加，LNL交联 韧性增加，持水性降低 Shen等[9]，Wang等[25]

冷冻冷藏 肌红蛋白构象变化减少 氧化稳定性提高 李慧芝等[29]，Jiang等[31]

腌制 疏水性提高 凝胶保水性提高 Zhang等[35]，Zhou等[41]

辐照 肌原纤维降解 嫩度提高 Zhang等[44]，Rodrigues等[46]

超高压 疏水性增加，羰基、巯基增多，氧合肌红蛋白
氧化还原速率加快 保水性下降，色泽劣变或趋于稳定 李冬冬[48]，Zeng等[49]，陈腊梅等[50]

MAP（相比于VP） AAS、LNL含量增加 蒸煮损失增加，嫩度下降 Shen等[9]，扶庆权等[55]
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产物—3-硝基酪氨酸（3-nitrotyrosine，3-NT），可作为

生肉和熟肉制品中蛋白质氧化的潜在标志物[37]。

干腌火腿在贮藏期间蛋白质氧化水解，精氨酸、

赖氨酸等游离氨基酸组成和含量发生显著变化，其硬

度、胶性和咀嚼性会提高，弹性和凝胶性较低，L*（亮

度）、a*（红度）、b*（黄度）有不同程度的下降[38]。如

今，腌制加工常利用静态和翻滚腌制与真空、超声、

脉冲等技术辅助联合处理肉品。Guo等[39] 发现翻滚

联合超声辅助腌制处理肉品能有效缩短腌制周期，提

高肉品的浸泡吸收率和凝胶保水率，这可能是由于腌

制液中高浓度离子流向肌肉纤维细胞中，肌原纤维吸

收大量水分以平衡离子浓度。Li等[40] 发现相比于静

态、真空和加压腌制，脉冲压力腌制方法可显著提高

肉的颜色亮度，减少蒸煮损失，提高肉的嫩度。不过，

经过非热加工技术处理的肉制品，可能会因为未达到

一定温度而缺少美拉德反应、脂肪氧化等产生的风

味成分，影响挥发性风味物质的种类和含量[41]。总

之，腌制加工对蛋白质氧化产物和肉品的影响是复杂

的，可以改善食品的风味和保质期，但也可能影响其

营养价值和质地。处理方法、腌制时间以及使用的

成分都会影响最终的肉制品质量。 

2.4　光电辐射下肉制品的蛋白质氧化和品质变化

辐射是一种利用电离辐射（如 γ 射线、电子束）

处理食物的技术，辐射过程中产生的自由基和活性氧

物质可以直接或间接与肌肉食品中的蛋白质分子发

生反应，导致蛋白质氧化，这些氧化反应包括氧化剪

切、氧化还原反应、酰基化和交联等[42]。高剂量的辐

射促使肌肉结构蛋白的降解，猪肉经辐射后在贮藏期

间，其总羰基含量增加，且巯基比对照组更易氧化，但

不同辐射剂量对巯基含量无明显影响[43]。辐射过程

脂肪氧化和蛋白质氧化会共同促进肉品风味的形成，

辐照加剧脂质氧化，形成醛类或羧酸类氧化产物，造

成肉类酸败味或哈喇味。电子束辐照肉类通过改变

其氧化还原电位，增加生鲜肉类蛋白质的氧化作用，

影响半胱氨酸、蛋氨酸等氨基酸的氧化和代谢，其硫

醇基团可逆氧化生成的二硫化物，参与多种氧化还原

反应，并催化二硫醇和二硫化物交换反应，与其他物

质进行高度地相互作用，形成重要的风味物质[10]。其

中，由蛋氨酸辐射分解形成的二甲基二硫化物是典型

的异味挥发物[44]。

高剂量的辐射会扩大肌纤维间隙，导致自由水

和结合水的不稳定性增加，从而使肉制品的保水性有

所降低；同时辐射对肉品风味有显著影响，其促进游

离脂肪酸和呈味核苷酸的降解，低剂量辐照可有效提

高鲜味氨基酸含量，降低苦味和甜味氨基酸含量[45]。

较高的辐射剂量（9 kGy）可以增加胶原蛋白的溶解

度，同时，辐照和成熟时间的延长加深了牛肉肌原纤

维的断裂程度，降低肉品的剪切力，提高其嫩度；而肌

红蛋白的还原能力随辐照剂量（<3 kGy）的增加而降

低，色泽发生改变[46]。但也有研究发现，虽然经过辐

照后羊肉的剪切力显著降低，但贮藏过程中蛋白质发

生的氧化交联会造成更紧密的肉质结构，使羊肉的剪

切力增加速率升高，这可能归结于巯基氧化形成的二

硫键对嫩度有负面影响[43]。超过 3 kGy的辐照剂量

被广泛应用于食品工业领域，能够杀灭微生物、降低

蛋白质氧化程度，并在一定条件下促进脂质氧化，保

持良好的风味物质。 

2.5　超高压下肉制品的蛋白质氧化和品质变化

由于传统热处理加工对肉制品的营养价值可能

会带来负面影响，超高压处理（ultra-high pressure，
UHP）成为肉品加工和贮藏常见的非加热工艺。

UHP是一种应用高压力（通常使用压力大约为 100~
600 MPa）对食品进行加工和杀菌的方法，可以通过

不添加化学防腐剂或其他有害物质、有效抑制或灭

活李斯特菌等致病菌而达到肉品保鲜的作用。高压

诱导的蛋白质变性可能导致聚集修饰，形成较大的不

溶性蛋白质聚集体。当压力超过 200 MPa时，可能

会导致肌原纤维的 I带、M线和 Z线断裂，并形成由

二硫键或氢键作用形成的蛋白质聚集体[47]。然而，在

高压条件下肌原纤维结构被破坏，这种肌肉组织结构

的变化会影响蛋白酶水解活性及酶的释放，这可能会

促进生/熟肉的嫩化。

有研究发现 ，在高压力水平处理下 （ 200~
500 MPa），滩羊肉中肌原纤维蛋白的羰基和二酪氨

酸含量会增加，同时巯基含量会降低，这种变化可能

会导致肌原纤维蛋白的二级结构稳定性下降[48]。但

是 Zeng等[49] 在探讨 UHP处理对冷冻肉内收肌内

源蛋白酶与蛋白质降解的关系时发现，超高压

（400和 500 MPa）处理可以延缓肉制品在冷藏过程

中的蛋白质氧化，且抑制了钙蛋白酶等内源性蛋白酶

的活性，进而降低蛋白质降解率，对改善肉品的质构

有着关键作用。UHP对肉品的色泽影响在于对血红

素类蛋白的变性作用，肌红蛋白在 400 MPa左右的

压力水平处会发生变性，在此水平下的牦牛肉色更具

稳定性[50]。而腌制硝化作用能保护肌红蛋白免受高

压诱导的氧化。此外，超高压处理常与腌制相结合，

因其可引起 Na+离子与肉蛋白相互作用而在不增加

实际盐含量的基础上增加咸味感，是促进肉制品减盐

的有效办法，超高压和腌制联合处理肉制品的方式有

利于食品工业领域健康产品的生产[51]。综上，不同的

压力水平对肌肉蛋白有固定的变性参数区间，适当的

压力水平有助于维持肉制品的色泽稳定性和其他功

能特性。 

2.6　包装系统对肉类蛋白质氧化和品质的影响

不同的包装方式对肉制品贮藏期间的品质影响

不同。常见的肉制品包装方式有普通包装、气调包

装（modified atmosphere packaging，MAP）和真空包

装（vacuum packaging，VP）等。孙金龙等[52] 比较了

不同包装方式对土豆烧牛肉菜肴中蛋白质氧化程度

的影响后发现，VP对牛肉的氧化作用弱于免拆膜包
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装和托盘包装。VP和高氧气调包装中的牛肉在 4 ℃
下保存 10 d后，真空组牛肉的蒸煮损失低于高氧气

调组，而高氧气调包装会增加牛肉的蛋白质羰基化-
AAS和交联化-LNL的形成，进而引起肉品品质的恶

化[9]。Li等[53] 在研究了（40% O2/20% CO2/40% N2、

60% O2/20% CO2/20% N2 和 80% O2/20% CO2）3种

MAP和 VP对猪肉冷藏期间色泽和蛋白质氧化影响

时发现，VP肉和 MAP肉中的肌浆蛋白 AAS含量均

高于肌原纤维蛋白 AAS含量，可能是由于对氧自由

基有高度敏感性的肌红蛋白在肌浆蛋白中通过赖氨

酸脱胺被氧化成 AAS；高氧包装肉中肌原纤维蛋白

AAS参与进一步的氧化反应使其含量比真空包装肉

中 AAS含量更少。

包装方式对肉品色泽稳定性的影响是前人研究

较为关心的问题。Jaspal等[54] 在研究将乳酸组合透

气包装（oxygen permeable，OP）和 MAP对鸡肉肉质

影响时发现，乳酸处理后的两种包装肉在贮藏期均呈

现较高的 L*值，OP包装中颜色 a*值较高，1.25%乳

酸处理与气调包装相结合，可有效保持鸡肉的贮藏特

性。MAP中可考虑引入 40%浓度水平的 O2，此水

平下猪肉的 a*较高，而更高的氧气水平会增加蛋白

质羰基化和肉的韧性[53]。MAP对肉的韧性和嫩度

的影响机制或是因高氧引起蛋白质氧化加剧，阻碍了

钙蛋白酶对肌钙蛋白-T等结构蛋白的降解[55]。在

MAP系统中通过调控不同的气体比例以保持最佳的

肉质品质，Ye等[56] 发现 30% O2/70% N2 低温环境

下的猪肉在感官评价、色泽和抑菌方面表现出较佳

效果，而添加 10% O2/90% N2 气调下有效阻碍蛋白

质氧化并提高肉类的保水能力和质地。总的来说，包

装类型在肉品保鲜和质量维持方面发挥着重要作

用。根据肉品的特性和特定需求选择适当的包装方

式，有效减少氧化反应并延长保质期，有利于维护肉

品的品质和食用价值，提高食品工业的可持续性，减

少食品浪费。 

3　结论
蛋白质氧化是影响肉品品质的重要因素，包括

质地和颜色变化、营养价值以及风味品质的发展规

律。蛋白质氧化是蛋白质分子与氧气或氧化物相互

作用，导致蛋白质结构和功能的改变的过程。这种现

象在食品加工、储存以及生物体内都可能发生，而蛋

白质氧化的机制涉及多种反应路径。本综述深入分

析了蛋白质氧化产物的类型，包括羰基、巯基和交联

等氧化产物，探讨了不同加工条件（热处理、低温、腌

制、辐射、超高压以及包装方式）下蛋白质氧化的差

异以及对肉品品质的影响。总体而言，每种加工方式

根据强度的不同，对肉品的影响可能会呈现相反的效

果。然而，适度的加工强度能改善肉品的感官质量并

增加营养价值。需要注意的是，不同的肉品和蛋白质

可能对氧化的敏感性不同。因此，制定新型加工方式

有助于调整加工过程，从而有效控制蛋白质氧化方面

的效果。未来的研究可以重点关注蛋白质氧化的机

制，尤其是在不同加工条件下的变化规律。探索和开

发新型的抗氧化剂，优化加工工艺，寻找最佳的处理

方式来减少蛋白质氧化的程度，从而提高肉品的

品质。
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