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摘　要：风味是肉及肉制品关键的品质属性，肌肉蛋白与风味化合物之间的相互作用影响了挥发性风味化合物释放

和保留的动态平衡，这在很大程度上决定了肉的感官质量和消费者可接受性。阐明蛋白质与风味物质相互作用的

机制是预测和控制风味物质结合行为的基础。本文综述了近年来肌肉蛋白溶液中风味保持和释放的研究进展，包

括利用数学模型法和荧光光谱法计算结合参数（结合位点、结合常数等）、采用多光谱和分子对接技术分析蛋白

质构象和结合模式，以及影响蛋白质-风味结合相互作用的因素，这对于风味结合行为的定性和定量预测至关重

要。未来的研究还应进一步关注复合蛋白体系和其他食品基质对风味结合行为的影响。
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Abstract：Flavor  significantly  influences  the  quality  of  meat  and  meat  products.  The  dynamic  equilibrium  between  the
release and retention of volatile flavor compounds, influenced by the interaction of muscle proteins and flavor compounds,
is  crucial  in  determining  meat's  sensory  quality  and  consumer  acceptability.  Elucidating  the  interaction  mechanisms
between proteins and flavor substances lays the foundation for accurately predicting and controlling the binding behavior of
these substances. This article reviews the recent advancements on flavor retention and release in muscle protein solutions. It
includes  the  calculation  of  binding  parameters  (such  as  binding  sites  and  constants)  using  mathematical  modeling  and
fluorescence spectroscopy, the analysis of protein conformation and binding modes employing multispectral and molecular
docking techniques,  as well  as factors influencing protein-flavor interaction. These studies are crucial  for both qualitative
and quantitative prediction of flavor binding behavior. Future research should further investigate the influence of complex
protein systems and other food matrices on flavor binding behavior.  
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风味是肉类品质最重要的指标之一，是影响消

费者购买产品的决定性因素[1−2]。肉的风味包括香气

和滋味，分别是由肉中挥发性风味化合物和滋味呈味

物质构成的。目前在肉中发现的挥发性风味物质包

括烷、烯、醇、醛、酮、醚、酯、羧酸及含氧、氮、硫杂

环化合物等[3−4]。这些挥发性风味物质赋予肉类特有

的风味特征。肉类风味能否被人体感知一方面取决

于挥发性风味物质的浓度和阈值，另外还受其在肉类

基质中的释放或保留程度影响[5]。肌肉蛋白是存在

于动物肌肉组织中的蛋白质，主要包括肌动蛋白、肌

球蛋白等。它们在食品中不仅负责肌肉的结构和功

能，同时也对肉类风味有重要影响。一方面肌肉蛋白

降解的氨基酸通过发生美拉德反应生成多种挥发性

成分[6]，另一方面肌肉蛋白还通过与香气成分的相互

作用影响其释放或保留[7]。肌肉蛋白作为肉类中的

重要基质成分，其与挥发性风味物质的相互作用决定

了挥发性香气的稳定性。

目前，肌肉蛋白和风味物质相互作用的研究主

要集中于机制、影响因素等方面。近年来，随着分析

技术如高分辨率气相色谱质谱联用、荧光光谱、圆二

色谱以及分子对接技术的发展，科研工作者对肌肉蛋

白和风味物质在分子水平上的相互作用进行了深入

研究，这些研究为深入理解相互作用机制提供了基

础。了解肌肉蛋白与风味物质的相互作用机制有助

于预测和控制风味-蛋白质的释放/保留行为，从而降

低肉及肉制品加工过程的风味损失，以开发出具有理

想风味属性的产品。另外在肉类香精的生产和设计

中也非常有帮助，特别是对于一些植物肉、培养肉制

品，成功模拟和保留产品中的肉味对于最终的食用体

验至关重要。

因此，本文综述了近年来肌肉蛋白与风味物质

相互作用的研究进展，包括相互作用的类型，结合参

数、蛋白质构象和结合模式的分析方法，以及影响蛋

白质-风味结合相互作用的因素，总结了现有研究的

发展动态和存在的不足，同时提出了未来研究的重点

和方向，以期为肉制品的风味改善研究提供指引，通

过调控肌肉蛋白与风味物质相互作用，开发更具吸引

力的肉制品，满足消费者的需求。 

1　肌肉蛋白的组成及与挥发性风味物质的相

互作用类型
根据溶解度和在肌肉细胞内的位置，肌肉蛋白

可分为三类，肌浆蛋白，肌原纤维蛋白和基质蛋

白[8]。肌浆蛋白包括肌红蛋白、血红蛋白等，可溶于

低离子强度（0.15 mol/L或者更低）的水溶液。肌原

纤维蛋白又可分为收缩蛋白、收缩调控蛋白和细胞

骨架蛋白三大类[9]，其中肌球蛋白、肌动蛋白、肌联

蛋白、原肌球蛋白、肌钙蛋白和伴肌动蛋白占肌原纤

维蛋白总量的 90%。肌原纤维蛋白不溶于低离子强

度的水溶液，但可被更高离子强度（0.3 mol/L或者更

高）的钠或钾溶液提取出来，因此又被称为盐溶蛋

白。基质蛋白包括胶原蛋白、弹性蛋白等不溶性

蛋白[10]。

肌肉蛋白种类多，形态结构各异，风味物质与肌

肉蛋白相互作用时，主要与肌肉蛋白侧链的结构有

关，这些侧链可以提供包括非共价力和共价力在内的

多种作用力，如图 1所示。通常，大多数相互作用是

可逆的，例如范德华力、离子键、氢键和疏水相互作

用[11]。其中疏水相互作用是维持蛋白质与风味物质

相互作用的主要作用力之一。对于表面疏水性强的

蛋白质，会对风味物质直接产生吸附，对于表面疏水

性较弱的蛋白质，风味物质则会进入到蛋白分子内部

或空腔的位置与蛋白质进行结合[12]。一些含极性基

团的风味物质（如羟基、羧基等）可通过氢键和离子

键与蛋白质产生作用[12]。范德华力产生于分子之间

的弱静电相互作用，键能较低。还有一些风味分子可

以通过共价键与蛋白质侧链相互作用，包括醛-赖氨

酸和胺-羧基，以及含硫化合物与蛋白质的结合，这些

相互作用通常是不可逆的[5]。因此风味成分与蛋白

质的结合强度与蛋白质的构象、风味成分的种类及

其环境介质有关。
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图 1    风味物质与蛋白质的相互作用力[13]

Fig.1    Interaction between flavor substances and protein[13]
  

2　挥发性风味物质与肌肉蛋白结合的分析方法 

2.1　确定结合参数（结合位点、结合常数等）

研究风味物质与蛋白质的结合位点数和结合常

数主要在平衡条件下进行，利用仪器测定溶液顶空自

由风味化合物浓度，其中包括平衡透析法、超滤法、

反相色谱法等、亲和色谱法、静态顶空以及顶空固相

微萃取-气质联用法（SPME-GC/MS）等[14]。由于大

多数蛋白质-风味物质的相互作用都是可逆的非共价

结合，描述风味物质与蛋白质在平衡条件下的经典理
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论模型遵循式（1）Scatchard方程或式（2）Hill方
程[15−16]。Scatchard模型假设蛋白质具有相等和独立

的结合位点，Hill模型表示风味和蛋白质之间是协

同结合。

1
υ
=

1
n
+

1
nK[L]

式（1）

1
υ
=

1
n
+

1
n(K[L])h 式（2）

其中，υ代表每摩尔蛋白质结合的挥发物摩尔

数；[L]代表游离挥发物的摩尔浓度；n代表蛋白质中

结合位点数；K代表固定结合常数；h是希尔系数。

υ和 [L]可由式（3）和式（4）计算得到：

υ =

[HS]C − [HS]P

[HS]C

×O

CP

式（3）

[L] =
[HS]P

[HS]C

×O 式（4）

其中，Cp 代表样品中蛋白质的浓度（mol/L），
O代表风味物质的浓度（mol/L）；[HS]P 表示蛋白风

味溶液中风味物质的实测顶空浓度；[HS]C 表示对照

组蛋白溶液中风味物质的实测顶空浓度。

根据 Scatchard方程，1/υ对 1/（[L]）作双倒数

图，是一条 y=a+bx的直线（a=1/n，b=1/nK）。根据

Hill方程，1/υ对 1/（[L]）作双倒数图，是一条 y=a+
bxh 的曲线（a=1/n，b=1/nKh）。由双倒数图即可计算

出蛋白质和风味物质的结合参数 n，K和 h，结合常

数 K可以被认为是气-液分配系数，它定义了平衡时

空气和液相中风味物的浓度比。希尔系数 h代表了

协同作用的强弱，当系数为 1时，说明结合作用是完

全独立的，大于 1表示正协同作用，即一旦一个配体

分子结合到大分子上，大分子对其他配体的亲和力就

会增加[16]。Gianelli等[17] 利用结合参数 n、K来评估

肌肽、鹅肌肽和肌红蛋白与关键风味化合物（己醛，

辛醛，甲硫基丙醛，2-戊酮，2-甲基丁醛，3-甲基丁醛）

的相互作用，结果显示它们之间的结合遵循 Scatchard
模型，不存在协同作用。Gu等[18] 通过 SPME-GC-
MS研究了关键腥味物质与鲢鱼蛋白结合行为，结果

显示风味物质结合模型均遵循 Scatchard方程，肌球

蛋白与三种线性链醛的结合位点数约为 1.0，与 1-辛
烯-3-醇的结合位点数约为 1.6。关于肌肉蛋白和风

味物质之间的协同结合的报道较少，而在植物蛋白中

研究较广泛。Guo等[19] 研究大豆分离蛋白（SPI）和
香茅醛、醋酸香茅酯、丙酸香茅酯、香茅醇的相互作

用，利用 Scatchard和 Hill结合模型比较了风味物质

在低浓度和高浓度下与 SPI的结合，结果表明，低浓

度风味物质与 SPI的结合遵循 Scatchard模型，为线

性结合；而高浓度风味物质与 SPI的结合遵循 Hill
模型，为非线性结合。说明随着风味物质与蛋白质摩

尔比的增加，协同结合力增加，形成新的结合位点。

除了上述方法外，荧光光谱法也可以用来确定

蛋白质和风味物质之间的结合参数[20]。蛋白质的内

源性荧光主要来源于色氨酸残基（Trp）和酪氨酸残基

（Tyr），他们吸收一定波长的激发光后发出荧光。如

果配体的加入使蛋白质溶液的荧光强度降低，称为荧

光淬灭，这是由于配体与蛋白质荧光团发生相互作

用，从而使荧光量子产率降低[21]。荧光淬灭可用于评

价蛋白质和风味化合物（淬灭剂）之间的相互作用。

荧光淬灭根据其淬灭机理的不同，分为动态淬灭和静

态淬灭。动态淬灭是指被激发的荧光分子与其他分

子碰撞时荧光减弱的现象，静态淬灭是指荧光分子与

其他物质反应产生非荧光配合物，导致荧光消失的现

象[22]。通常情况下，荧光团的荧光可以被同一淬灭剂

同时通过动态碰撞和形成复合物的方式淬灭。式（5）
Stern-Volumer方程可以表示荧光淬灭过程[23]。

F0

F
= 1+Kqτ0 [Q] = 1+KSV [Q] 式（5）

其中，F0 和 F分别代表了无淬灭剂和有淬灭剂

时的荧光强度；Kq 表示生物聚合物的淬灭速率常数；

τ0 表示无淬灭剂时生物大分子的荧光寿命（其平均值

约为 10−8 s）；KSV 代表了淬灭常数；[Q]表示淬灭剂

的浓度。

根据式（5），Kq 和 KSV 可通过 F0/F曲线的线性

回归来确定。Kq 和 KSV 可以用来判断淬灭类型，若

Kq 大于淬灭剂与生物大分子的最大扩散碰撞淬灭速

率常数 2.0×1010 L·mol−1·s−1，说明动态淬灭的同时还

存在静态淬灭[24]。另外由于较高的温度会导致较大

的扩散系数，因此，如果 KSV 随温度升高而增加，说

明是动态淬灭，如果 KSV 随温度的升高而下降，说明

是静态淬灭[25]。

当存在静态淬灭时，可以应用式（6）双对数

Stern-Volmer方程来确定风味物质与蛋白质的结合

位点的数量[26]。n为蛋白质和配体结合的位点数；

Ka 表示静态淬灭的平衡常数。

lg
F0 −F

F
= lg Ka +n lg[Q] 式（6）

Wang等[27] 在肌原纤维蛋白和庚醛结合实验中

观察到静态淬灭，表明肌原纤维蛋白和庚醛之间发

生相互作用。利用双对数 Stern-Volmer方程计算

二者的结合位点数 n值约为 1，静态淬灭的平衡常

数 Ka 保持在约 102 mol·L−1 的数量级内。综上所述，

Scatchard/Hill模型法和荧光光谱法都可以用来评估

蛋白质和挥发性风味物质的结合参数。Scatchard/
Hill模型法还可以判断风味和蛋白质之间是否存在

协同效应。 

2.2　确定蛋白构象

在蛋白质和风味物质相互作用的过程中，通常

伴随着蛋白质构象的变化。上述结合参数的计算方

法可用于确定挥发性风味物质和蛋白质之间的相互

作用的程度。然而，它们不提供关于蛋白质构象的信

息。光谱技术已被成功地用来解释二者相互作用的

 · 392 · 食品工业科技 2024年  10 月



本质。如同步荧光光谱法、圆二色谱法、傅里叶红外

光谱法、拉曼光谱等。

同步荧光光谱广泛应用于研究蛋白质与小分子

相互作用的构象变化，通过测量荧光基团 Tyr和
Trp附近的发射波长变化来监测氨基酸残基的微环

境。当激发波长和发射波长之间的 Δλ值为 15或

60 nm时，同步荧光可以提供分别在 Tyr和 Trp残基

周围发生的变化[28]。发射峰的红移表示荧光团所处

的微环境极性增强，疏水性减弱；蓝移表示微环境疏

水性增强，极性减弱。Yin等[29] 研究猪肉肌原纤维

蛋白和呋喃衍生物相互作用时的构象变化，发现在糠

醛、2-乙酰基呋喃和糠醇存在下，猪肉肌原纤维蛋白

Δλ值 15和 60 nm处的发射光谱均发生红移，这表

明 Tyr残基和 Trp残基暴露于亲水性环境，增加了

微环境的极性。而在 5-甲基糠醛存在时猪肉肌原纤

维蛋白在 Δλ 60 nm处的发射光谱显示蓝移，表明

Trp残基附近的疏水性增加。因此，糠醛、5-甲基糠

醛、2-乙酰基呋喃和糠醇通过结合引起肌原纤维蛋

白构象变化。

傅里叶红外光谱法、圆二色谱和拉曼光谱等可

用于确定蛋白质中各二级结构的含量。通过二级结

构单元含量的变化，可以来推测蛋白质构象的伸展与

折叠。傅里叶变换红外光谱是分析蛋白质二级结构

的有力工具，特别是对于酰胺Ⅰ带（1700~1600 cm−1）

的谱峰指认技术已非常成熟，可用于定量分析蛋白二

级结构。其中，1624~1642 cm−1 归属为 β折叠，1646~
1650 cm−1 归属为无规则卷曲，1654~1658 cm−1 归属

为 α螺旋，1660、1672、1680、1688 cm−1 归属为 β转

角[30]。圆二色谱是利用溶液中的光学活性分子（如蛋

白质、DNA）的圆二色性解析其二级构象的技术。肽

键的吸收范围为 200~250 nm的远紫外区，通过电子

跃迁能够产生这个区域的信号，从而揭示肽链骨架结

构信息[31]。拉曼光谱是通过生物大分子对光的散射，

得到分子振动能级信息。利用拉曼光谱可以获取蛋

白质的主链构象，特别是酰胺Ⅰ带、酰胺Ⅲ带、C-C、
C-N等的伸缩振动信息，用于计算蛋白质的二级结构

含量和氨基酸残基的微环境变化，基于此来分析蛋白

质的构象变化情况[32]。Shen等[33] 研究氧化的肌原

纤维蛋白质凝胶与风味物质相互作用，利用拉曼光谱

测定氧化后的肌原纤维蛋白凝胶中二级结构的变化，

发现 α-螺旋和 β-折叠含量均显著性下降，而 β-转角

和无规则卷曲含量则显著性上升。说明蛋白质的结

构逐渐伸展，暴露出更多的疏水性结合位点，促进了

蛋白凝胶对风味化合物的吸附。

总之，光谱技术对蛋白质构象的敏感性使其成

为监测蛋白构象变化的重要工具。当蛋白质发生构

象变化时，其光谱的吸收峰位置、强度或形状也会相

应改变。蛋白质的折叠或解折叠、结构变化、构象转

变等都可能在光谱上得到反映，这为理解蛋白质的功

能和相互作用提供了重要的信息。根据研究目的和

样品性质等可选择合适的光谱技术，通常综合使用多

种技术可以提供更全面、深入的蛋白质构象变化

信息。 

2.3　确定结合模式

为了判断蛋白质和风味物质相互作用的具体结

合力（范德华力、离子键、氢键和疏水相互作用），通

常采用热力学分析方法计算结合自由能（ΔG）、结合

焓（ΔH）和结合熵（ΔS）的变化，见式（7）和式（8）。

∆G = −RT lnK = ∆H−T∆S 式（7）

lnK = −∆H
RT
+
∆S
R

式（8）

式中，K相当于相应温度下的有效淬灭常数 Ka；

R是气态常数。

一般来说，风味物质与蛋白质的结合属于自发

过程（ΔG<0）。根据蛋白质和风味物质二者相互作用

过程中的焓变（ΔH）和熵变（ΔS）情况，结合驱动力分

为三种：ΔH>0和 ΔS>0，为疏水相互作用；ΔH<0和

ΔS<0，为范德华力和氢键；ΔH<0和 ΔS>0，为静电相

互作用。因此，从热力学参数的角度可以解释蛋白

质-风味物质的相互作用的模式[34]。Wang等[35] 建立

肌原纤维蛋白和 4种酯类的吸附模型，发现肌原纤

维蛋白的风味吸附能力辛酸乙酯>己酸乙酯>丁酸乙

酯>乙酸乙酯。另外通过热力学计算发现肌原纤维

蛋白与辛酸己酯的结合反应 ΔG为负值，表明二者之

间相互作用是自发的，另外 ΔH和 ΔS均为负，表明

在相互作用中范德华力或氢键起主要作用。

近年来分子对接技术也逐渐被用于研究风味物

质和蛋白质的相互作用中，它可以直观地观察二者的

结合位点和结合作用力[29,35−36]。首先需要在数据库

查找目标蛋白受体的晶体结构或者通过同源建模的

方法建立受体蛋白构象，其次对蛋白结构的可靠性进

行评估，若构象符合立体化学的规则，说明蛋白结构

可靠，可以用于分子对接[27]；之后小分子配体和蛋白

质被导入特定软件中进行加氢、计算总电荷和设置

原子类型等前处理，最后进行分子对接，以评估受体-
配体复合物的亲和力，并给出综合评分。目前分子对

接技术在肌肉蛋白对风味物质的吸附机制研究中应

用广泛，利用该技术发现猪肉肌原纤维蛋白与 4种

呋喃衍生物（糠醛、5-甲基糠醛、2-乙酰基呋喃和糠

醇）之间的主要相互作用力是氢键、范德华力和疏水

相互作用[29]。肌球蛋白-辛酸乙酯结合的主要驱动力

是氢键和范德华力[35]。肌球蛋白与戊醛之间的主要

作用力是疏水作用和氢键[36]。但对于其他类型的风

味物质研究较少，特别是含氮含硫的杂环类化合物，

因此肌肉蛋白与挥发性风味成分的结合机理还有待

深入研究。 

3　挥发性风味物质与肌肉蛋白的相互作用的

影响因素
挥发性风味物质和蛋白质的结合能力随结合位
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点的变化而改变，而位点的变化又与蛋白质的结构、

蛋白之间相互作用相关。蛋白质种类和浓度、风味

物质种类及外界因素，例如 pH、温度、氧化、离子强

度、添加物等，都会影响风味物质的结合与释放。 

3.1　蛋白质种类和浓度

不同种类的肌肉蛋白在结构和氨基酸组成上有

所差异，这导致它们与风味物质的结合能力不同。研

究表明肌浆蛋白结合挥发性化合物的能力（3-甲基丁

醛、2-甲基丁醛、己醛、甲硫基丙醛和辛醛）高于肌原

纤维蛋白。G-肌动蛋白对上述挥发性物质没有结合

能力，但其聚合形式（F-肌动蛋白）能够结合这些挥发

性化合物[7]。另有研究对比了肌红蛋白和二肽（鹅肌

肽和肌肽）对选定的风味物质的吸附能力，结果显示

肌红蛋白仅与 2-甲基丁醛具有相互作用，鹅肌肽对

2-甲基丁醛和己醛有吸附作用，而肌肽能吸附大多数

选定的挥发性化合物[17]。不同种类蛋白质的氨基酸

组成对其与风味物质的结合具有重要影响，特定氨基

酸残基（如亲水或疏水残基）可能在结合过程中发挥

重要作用。蛋白质的结构特征，如折叠状态、二级结

构等，也会影响其与风味物质的相互作用，蛋白质的

构象变化可能导致结合位点的暴露或隐藏。基于这

些原因，不同肌肉蛋白对风味物质的相互作用具有特

异性。蛋白质浓度对风味的吸附也有一定的影响，蛋

白质的浓度影响着可用的结合位点数量和相互作用

的强度。Wang等[27] 研究了不同浓度的肌原纤维蛋

白和四种醛类的吸附能力差异，发现随着蛋白质浓

度的升高（2~6 mg/mL），吸附能力逐渐增强，这归因

于蛋白质提供的结合位点数目的增加，但随着浓度继

续升高，吸附能力反而降低。这由于蛋白质-蛋白质

相互作用导致蛋白质-风味相互作用减少，另一个可

能的原因是随着蛋白质的增加，表面张力降低，促进

了醛类在气相中的分配。这与周昌瑜等[37] 研究结果

一致。在较高浓度下，一些蛋白质可能发生沉淀或交

联，这可能导致结合位点的改变或者部分蛋白质结构

的隐藏，从而影响其与风味物质的结合。一方面较高

浓度的蛋白质还可能导致对一些风味物质的掩蔽效

应，减轻其感知强度。因此通过改变蛋白质的种类和

浓度可以实现风味物质的释放或吸附，进而调控食

品的口感。 

3.2　风味物质种类

肌肉蛋白可以结合各类风味化合物，如醛类、酮

类、醇类、酯类等，进而影响肉制品的最终风味属

性。一般认为，风味成分与蛋白质的结合强度醛>
酯>酮>醇[20]，这可能与风味物质的极性有关，如前所

述，极性风味物质可能与蛋白质中的极性残基形成氢

键或离子键，而疏水性风味物质可能与蛋白质的疏水

区域相互作用。而且同一类别的风味物质随着链长

的增加，保留程度也发生了变化。如肌原纤维蛋白对

四种醛的结合亲和性依次为：庚醛>己醛=3-甲基丁

醛>戊醛[27]，原因可能是碳链长度的增加，风味物质

疏水性逐渐增强，肌原纤维蛋白通过与风味物质的疏

水相互作用增强吸附作用[27]。但 Liu等[36] 的研究显

示，肌球蛋白与戊醛的结合能力显著高于己醛、庚

醛、辛醛和壬醛，可能是与肌球蛋白相互作用时，戊

醛具有最小的分子尺寸和最小的位阻。为了进一步

阐明分子结构对吸附能力的影响，Shen等[38] 系统评

价了肌原纤维蛋白与酮类的结合能力，结果表明分子

中更多的酮基可增强与蛋白质分子之间的相互作用，

当分子支链较小且距离酮基较远时，对酮基的活性和

酮分子的位阻效应影响均较小，亲和力更高。因此挥

发性风味物质种类对其与蛋白质的相互作用具有显

著的影响，这不仅与风味物质的分子极性和大小有

关，还涉及到官能团的数量和位置等因素，所以不同

种类的风味物质与蛋白质之间的相互作用是多样的，

并且这些相互作用对于食物的感官特性具有重要的

影响。在食品工业中，了解和控制这些相互作用对于

调控食物的口感、风味至关重要。 

3.3　pH
pH变化对蛋白质结构有较大影响，随着 pH向

等电点 pI处移动，肌原纤维蛋白的表面疏水性增强，

蛋白质构象逐渐伸展，暴露出埋藏在内部的疏水性基

团。另外肌原纤维蛋白电荷减少导致蛋白质分子间

排斥力减弱，蛋白之间相互作用增强，从而导致分子

聚集[39]。因此 pH变化会对蛋白质和风味的结合产

生影响，但 pH对不同的蛋白质与风味的相互作用有

不同的影响。Gianelli等[17] 采用固相微萃取和气相

色谱法对选定的风味物质与肌红蛋白的相互作用进

行分析。结果表明，肌红蛋白和己醛的结合率在较

高 pH下增加，而肌红蛋白和 2-甲基丁醛的相互作用

不受 pH的影响。Shen等[39] 研究猪肉肌原纤维蛋白

和 2,5-二甲基吡嗪的相互作用，当 pH下降至 5.5时，

肌原纤维蛋白表面疏水性增强，蛋白之间的相互作用

增强，蛋白趋于沉降，降低了蛋白对吡嗪的吸附，当

pH继续下降时，肌原纤维蛋白构象进一步改变，充分

暴露内部的疏水性结合位点，增强蛋白质对吡嗪的疏

水性结合。Yang等[40] 研究 pH对鸭肉肌原纤维蛋

白与风味物质的吸附作用影响时，发现随着 pH的升

高（pH5.0~8.0），肌原纤维蛋白对醛类和酯类的吸附

能力增加，可归因于蛋白质的展开；而对醇类的吸附

能力下降，归因于氢键的变化。这一结果说明 pH可

以通过改变蛋白质表面疏水性、蛋白质分子所带电

荷量，进而导致蛋白质聚集程度、蛋白的二级结构等

的变化，从而改变了蛋白质与风味物质之间的吸附作

用。同时也说明不同的风味物质与蛋白质结合作用

的主要驱动力并不相同。 

3.4　离子强度

离子强度是影响蛋白质溶解度的关键因素，特

别是对于盐溶蛋白。通常添加氯化钠会削弱各类蛋

白质对风味化合物的吸附作用，促进风味物质的释

放，被称为“盐析现象”。这是由于盐的存在改变了
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蛋白质表面极性，从而影响了其结合能力[7]。楼宵玮

等[41] 研究不同浓度的 NaCl对肌原纤维蛋白吸附风

味物质能力的影响，结果显示肌原纤维蛋白对醇类、

醛类、酮类的吸附作用，在氯化钠浓度 0.0~1.0 mol/L
范围内显著减弱。但肌原纤维蛋白对酯类的吸附能

力随氯化钠浓度增加呈现先下降后上升的变化趋

势。Pérez-Juan等[7] 对比了不同种类盐对蛋白风味

吸附能力的影响。NaCl和 KCl的加入降低了肌浆

蛋白与风味的结合能力，对肌原纤维蛋白和风味物质

结合的影响很小，而加入 CaCl2 和 MgCl2 不影响肌

浆蛋白和风味物质的结合，但增加了肌原纤维蛋白溶

液中 3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、己醛和甲硫基丙醛的

释放。离子强度对肌肉蛋白和风味物质的相互作用

具有复杂的影响，涉及蛋白质结构的变化、水合作

用、离子效应等多个方面，具体的机制仍需进一步研

究。通过离子强度对肌肉蛋白吸附风味能力的研究

发现，氯化钠作为常见的调味品，不仅能够提供咸味，

调整食品中各种滋味的平衡，还能通过改变食品介质

的离子强度影响食品的气味，这为食品的风味调控提

供了新思路。 

3.5　温度

热处理是食品加工的最重要的方式之一，加热

过程中风味前体物质发生美拉德反应和脂质氧化降

解等生成各类挥发性风味化合物，同时加热会导致蛋

白质的变性聚集和交联，改变蛋白质的结构，进而对

风味产生吸附或释放。Liu等[42] 以兔肌球蛋白为对

象，建立了肌球蛋白-醛类作用模拟体系，发现在恒温

处理过程中，肌球蛋白对醛类的吸附能力显著增强。

吕彤等[43] 研究了不同温度处理对肌球蛋白吸附醛类

和酮类物质的影响，发现肌球蛋白对 3-甲基丁醛、戊

醛、庚醛、2-庚酮、2-辛酮、2-壬酮的吸附能力先升高

后下降，即在蛋白展开过程中吸附能力增强，在蛋白

质聚合过程中吸附能力减弱；蛋白对 2-戊酮的吸附

能力呈现先降低后升高的变化。而周昌瑜等[44] 研究

热处理条件下肌原纤维蛋白的吸附能力变化，结果显

示，随着加热的进行，肌原纤维蛋白凝胶对戊醇和己

醇的吸附作用增强，对 1-辛烯-3-醇和辛醇的吸附能

力显著降低，对醛类的吸附作用总体也呈现降低趋

势。热处理条件下肌肉蛋白对不同的风味物质的吸

附能力没有发现特定的规律，因此需要进一步探究热

变性对肌原纤维蛋白吸附风味物质的影响机制。

除此之外，氧化 [45−46]、酶 [47]、蛋白水解 [48]、微

波[49−50] 等条件都会对肌肉蛋白的风味结合能力产生

影响。综上所述，蛋白质和风味物质的结合能力增强

或减弱的原因包括以下几方面，通过改变蛋白质的构

象，引起结合位点的包埋或暴露；风味物质之间或者

外来物质存在竞争性吸附或者协同吸附；蛋白与蛋白

相互作用增强，蛋白质发生聚集，进而影响蛋白与风

味化合物之间的相互作用。 

4　结论与展望
在肉类及其制品的加工和食用过程中，肌肉蛋

白与风味化合物发生相互作用，这对于肉的整体风味

具有重要影响。系统性研究这些风味化合物与蛋白

质之间的相互作用机理是进行风味调控的基础。通

过各种促进或抑制肌原纤维蛋白吸附风味物质的方

法，包括改变体系的 pH或离子强度，或使用表面活

性剂或其他添加剂来改变蛋白质的表面性质等，为香

气的保留和异味的去除提供了新的策略。但目前关

于肌肉蛋白与风味物质相互作用的研究，都是在蛋白

溶液模拟体系中完成。然而食品基质非常复杂，因此

需要进一步研究复合蛋白体系和其他食品基质对风

味吸附的影响。此外，与其他液体食品不同，肉和肉

制品呈现固体或凝胶状态，而风味的释放很大程度上

又受到传质效应的影响，凝胶基质和热处理诱导的蛋

白质变性阻碍了向空气相的传质，因此还需要进一步

研究食品基质的流变学特性对风味物质释放的影

响。总之阐明真实食品体系与风味的相互作用是未

来研究的发展趋势之一。

其次随着替代性蛋白来源的兴起，研究肌肉蛋

白与不同来源的蛋白质（如植物蛋白、昆虫蛋白）与

风味物质的相互作用将成为未来研究的重要领域，这

不仅有助于减少对环境的负担，还有助于促进健康和

可持续的食品生产。另外消费者对天然食品和标签

食品的需求增加，研究者可以探索如何利用天然风味

物质改善肌肉蛋白产品的风味，以实现更自然、健康

的风味。在深入了解风味吸附机制的基础上，还可进

一步研究先进的风味控制技术，例如纳米技术、微胶

囊化等，以实现对风味物质的更精确控制。综合而

言，未来的研究可以更加全面地深入了解食品基质与

风味物质之间的相互作用，这对于优化食品配方、开

发新型肉制品、迎合消费者需求、促进行业发展具有

重要意义。
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