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新型辅助加工技术提高肉制品消化特性的 

研究进展 

姚文晶, 张风雪, 曹传爱, 孔保华, 刘  骞* 

(东北农业大学食品学院, 哈尔滨  150030) 

摘  要: 随着国民生活质量的提高, 人们对肉制品的需求也不再仅仅局限于感官质量和卫生质量等基本特

性。肉制品中蛋白质含量高达 10%~20%, 是人体不可缺少的营养物质。近年来, 如何提高肉制品的消化率这

一问题受到了广泛的关注。目前, 改善肉制品中蛋白质的结构和功能特性是提高消化率的主要可行性途径。

在传统蒸煮、烘烤等加工方式的前提下, 肉制品的制作过程中辅以新型加工技术(如超声波、超高压、脉冲电

场、真空低温烹饪、酶解技术等), 可以达到改变蛋白质结构、提高蛋白水解酶活性的目的, 从而提高肉制品

的消化率。本文系统综述新型辅助加工技术在提高肉制品消化特性方面的研究进展, 旨在探求更经济有效的

加工方法, 为提高肉制品的消化特性提供理论基础。 
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Research progress of new auxiliary processing technology to improve 
digestive characteristics of meat products 

YAO Wen-Jing, ZHANG Feng-Xue, CAO Chuan-Ai, KONG Bao-Hua, LIU Qian* 

(College of Food Science, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China) 

ABSTRACT: With the improvement of national quality of life, people’s demand for meat products is no longer 

limited to the basic characteristics of sensory quality and hygienic quality. The protein content in meat products is up 

to 10%‒20%, which is an indispensable nutrient for human body. In recent years, how to improve the digestibility of 

meat products has attracted extensive attention. At present, improving the structure and functional properties of 

protein in meat products is the main feasible way to improve digestibility. Under the premise of traditional cooking, 

baking and other processing methods, the production process of meat products supplemented by new processing 

technologies (such as ultrasound, ultra-high pressure, pulsed electric field, vacuum low-temperature cooking, 

enzymatic hydrolysis technology, etc.), can achieve the purpose of changing protein structure and improving 

proteolytic enzyme activity, thereby improving the digestibility of meat products. This paper systematically reviewed 

the research progress of new auxiliary processing technologies in improving the digestive characteristics of meat 

products, aiming at exploring more economical and effective processing methods and providing a theoretical basis for 
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improving the digestive characteristics of meat products. 

KEY WORDS: meat products; digestive characteristics; new processing technology; protein structure 
 
 

0  引  言 

蛋白质是仅次于碳水化合物和脂肪的主要营养素之

一[1], 是人体蛋白质合成所需的氮和必需氨基酸的主要膳

食来源, 以实现组织生长和维持生命活动[2]。对于成年人

来说, 每天建议的蛋白质膳食摄入量为 0.8~1.0 g/kg 而老

年人则需要更多, 为 1.0~1.2 g/kg[3]。为了满足如此高的日

常蛋白质需求, 饮食必须包括一些高质量的蛋白质来源。

蛋白质的质量不仅取决于必需氨基酸的组成, 还取决于其

消化率, 即摄入后可供吸收的食物氮的比例[4]。肉类和肉

制品中蛋白质含量高, 并且含有所有必需氨基酸, 氨基酸

的比例与人体组织的生长和维持要求相似[5]。肉类蛋白质

也是人类蛋白质摄入来源的主要途径之一[6], 对促进人体

骨骼发育、提高细胞活性和生命体组织修复具有积极的影

响[7]。因此, 充分利用并提高肌肉食品的蛋白质消化率显

得尤为重要。 

目前, 肉类工业中采用超高压、超声波、冷等离子体

等各种新型辅助加工技术来修饰肉蛋白质结构, 提高肉制

品的感官和消化特性。利用超高压技术破坏肉蛋白质的二

级结构, 可以诱导蛋白质展开, 氧化氨基酸残基, 裂解肽

键, 从而导致抵抗消化蛋白酶的结合位点被破坏, 有利于

提高肉制品蛋白质的消化率[8]。以空气为气源产生的冷等

离子体因含有大量氧化和反应性物质, 这些氧化和反应性

物质能够诱导肌原纤维蛋白展开, α-螺旋含量减少, β-折叠

含量增加[9], 蛋白组织致密的网络结构变为松散, 蛋白质

的消化利用率得到提高。与传统的加工方式相比, 新型加

工技术已经被证实能够诱导肌肉蛋白质的有利修饰, 并

增加它们对消化过程中蛋白水解酶的敏感性, 提高蛋白

质的消化特性[10]。已有研究发现, 经超高压处理后的猪肉

饼消化率可从不足 60%提高到 90%[11], 经超声波技术处

理后制备的婴幼儿肉泥制品在婴儿小肠中消化率可提高到

80.85%[12]。 

祝超智等[13]从肉类自身因素和外部处理因素两方面

综述了对肉类蛋白质消化性的影响。通过分析前人的研究

基础发现无论是基于肉制品自身因素还是外部对肉制品的

处理作用 , 肉制品的消化特性最终还是与肉蛋白密切相

关。本文主要归纳了影响肉制品消化特性的因素, 并系统

综述几种提高肉制品消化特性的新型辅助加工技术(超声

波、超高压、脉冲电场、低温真空烹饪、酶解技术)及其对

提高肉制品消化特性的影响, 以期为后续改善提高肉制品

的消化特性提供理论参考。 

1  影响肉制品消化率的主要因素 

1.1  肉蛋白结构 

肉蛋白的结构修饰发生在分子和生理两个阶段[14]。当

蛋白质的分子内和分子间相互作用在加工过程中发生改变

时, 蛋白质的初级、二级和三级结构都可能会发生变化。

比如蛋白质羰基化、芳香残基修饰、美拉德反应等可能会

在分子水平上改变肉蛋白的初级结构, 在二级结构, 使 α-

螺旋增多, β-折叠减少, 从而导致蛋白质在三级结构上聚

集[15‒16], 致使蛋白水解酶敏感性降低而降低蛋白质的消化

率[17]。热处理也能够影响肉蛋白的结构, 当在 50~60℃以

上加热时, 肉蛋白的三级结构开始改变, 而在 60~90℃中

加热不足 1 h 时, 二级结构被改变并广泛变性, 其中 α-螺

旋含量减少, 而 β-折叠含量增加, 蛋白质中埋藏的疏水残

基和巯基被暴露出来, 蛋白质表面疏水性增强, 迫使蛋白

质分子间的氢键、二硫键部分断裂, 蛋白质得到延伸和重

组, 内部致密结构被破坏, 与胃蛋白酶相互作用的内部位

点被暴露, 更易于与胃蛋白酶结合, 蛋白质的消化性得到

提高[13,18‒19]。 

1.2  蛋白质的聚集状态 

蛋白质聚集会降低蛋白酶对蛋白质的敏感性, 进而

降低蛋白质的消化率[18]。蛋白质聚集会导致蛋白质内部分

子不可逆地形成低聚物并且粒子数量减少[14]。这些分子相

互作用的主要步骤分为两个阶段。第一阶段是蛋白质的结

构变化或部分展开, 第二阶段是化学反应, 包括脱氨或蛋

白质氧化, 导致蛋白质聚集[20]。其中第二阶段可诱导蛋白

质对胃蛋白酶的消化性下降。ZHOU 等[21]在研究亚油酸诱

导的氧化修饰对猪肌原纤维蛋白理化性质和体外消化性的

影响中也发现当氧化亚油酸浓度的增加到 5~10 mmol/L 时, 

猪肌原纤维蛋白的游离氨基酸和蛋白溶解度显著降低, 蛋

白质交联和聚集增强, 消化率显著降低。蛋白质的过度聚

集会使蛋白质分子拥有更大的颗粒尺寸, 不利于消化酶分

解。同时大的尺寸掩盖了和蛋白酶的结合位点, 更不利于

提高肉蛋白的消化特性。 

1.3  消化蛋白酶对蛋白质的可消化性 

蛋白质的消化离不开胃肠中消化酶的作用。肉制品进

入肠胃中先被胃蛋白酶消化。胃蛋白酶是一种非特异性酶, 

具有广泛的底物特异性, 破坏疏水氨基酸和芳香族氨基酸

之间的肽键[22], 之后进入肠道中被胰蛋白酶分解。胰蛋白

酶切割氨基酸中的赖氨酸和精氨酸的羧基侧肽链[23], 最后

在小肠上皮细胞中, 游离氨基酸和较小的肽(二肽、三肽或
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四肽)通过主动运输或促进扩散方式转移到血液中[24], 被人

体吸收利用。胃蛋白酶和胰蛋白酶对不同种类的肉源蛋白质

消化率也不同。研究发现, 在胃蛋白酶消化作用下, 大部分

肌浆蛋白质在反应后1 min内降解, 肌球蛋白在60 min内被

完全消化, 但是原肌球蛋白很难被完全降解[13]。肌红蛋白

的芳香族氨基酸残基在蛋白质内部, 与胃蛋白酶的亲和力

较弱, 虽然易溶于水, 但不易被胃蛋白酶消化[25‒26]。胶原

蛋白的氨基酸组成中脯氨酸含量相对较高, 通常含有脯氨

酸的肽对消化酶水解具有抵抗性, 故胶原蛋白具有一定的

抗消化性[27]。胰蛋白酶可以在赖氨酸和精氨酸氨基酸残基

的 c 端切割多肽, 如果在解离位点的任意一侧都有酸性残

基则水解的速度会较慢, 而如果脯氨酸残基解离位点的羧

基一侧, 则解离不会发生[23]。肉蛋白中氨基酸的种类不同, 

消化蛋白酶对各种氨基酸的消化难易程度不同, 消化特性

也不同。 

2  几种新型辅助加工技术对肉制品消化特性的

影响 

肉制品工业采用各种技术来改变蛋白质结构, 提高

肉类和肉制品的感官和功能品质[28]。一些传统的加工技术

不仅在一定程度上对蛋白质构象有破坏作用, 进而影响食

物原有的风味和品质, 而且加工效率相对较低, 对于批量

生产造成极大的不方便。而新兴技术如脉冲电场、超高压、

超声波、低温真空烹调等, 通过影响蛋白质和肌肉的微观

结构和功能特性, 可以诱导蛋白质变性, 影响蛋白质的展

开和折叠, 从而影响胃肠道蛋白酶深入扩散到蛋白质基质

以及其裂解位点, 从而对提高蛋白质消化率产生有利的影

响[7]。LI 等[29]通过超声-微波联合处理金丝鲷, 发现与对照

组相比, 超声处理后的金丝鲷样品被胃蛋白酶、碱性蛋白酶

和中性蛋白酶水解的程度更高, 消化率更好。WANG 等[30]

和 TANG 等[31]在对鸡肉和罗非鱼的处理实验中发现, 利用

超声波处理可以诱导蛋白质折叠和解离, 使肌原纤维蛋的

二级和三级结构被破坏, 肌动球蛋白的粒径减小, 浊度降

低, 总巯基含量增加, 肌动球蛋白的表面疏水性随超声强

度和暴露时间的增加而增加, 原本致密的组织交联结构变

为松散, 在肌原纤维蛋白内部出现大的空腔, 胃蛋白酶、

胰蛋白酶等消化酶类更容易通过空腔直接与肉蛋白接触, 

肉蛋白的消化率提高。本文详细介绍了以上 4 种辅助加工

技术以及酶解技术对肉制品消化特性的影响。 

2.1  超声波辅助加工技术 

超声波是一种绿色食品加工技术, 被广泛应用于食

物组分与功能间互作的检测。基于机械电波频率高于人类

听觉阈值(>16 kHz), 可以分为两个频率范围, 低频率高强

度(16~100 kHz, 10~1000 W/cm)和高频率低强度(100 kHz~ 

1 MHz, <1 W/cm)[32]。高强度(低频)超声可用于物理或化学

特性改变食物属性, 低强度(高频)超声提供关于食物的物

理化学性质的信息[33]。在肉制品生产中也常借助这种技术, 

完成对原料肉的处理。低频率高场强超声可以通过“空化效

应”产生机械、化学和热效应, 也可以通过形成局部瞬时高

压和高温产生机械剪切和紊流。超声产生空化效应示意图

如图 1[34]所示。伴随着空化效应会有大量气泡生成, 气泡

破裂产生的剪切力会破坏肉的组织结构, 进而破坏 Z 线和

M 线, 使肌动球蛋白的结构被破坏, 肌动球蛋白复合物溶

解度显著提高。同时由于蛋白质结构的展开和疏水性氨

基酸残基的暴露 [35]使肌原纤维蛋白表面疏水性增加, 蛋

白质分子的氢键作用力、疏水相互作用和交联构象均发生

变化[36]。超声空化效应引起的蛋白质结构的展开导致总巯

基含量下降, 活性巯基的含量增加[37], 部分暴露的巯基被

氧化成二硫键, 蛋白质二、三级结构被严重破坏, 从而提

高了蛋白质的消化率。表 1 总结了超声波处理对肉制品消

化产物中肉蛋白结构的影响。 

 

 
 

图 1  超声产生空化效应示意图[34] 

Fig.1  Diagrammatic sketch of cavitation effect produced  
by ultrasound[34] 

 

表 1  超声波处理对肉制品消化产物中肉蛋白结构的影响 
Table 1  Effects of ultrasonic treatment on the structures of meat protein in meat digestive products 

样品 超声频率/kHZ 超声强度/W 超声时间/min 微观变化 参考文献

猪背最长肌 20 400 10 
肌动球蛋白螺旋结构明显下降, 蛋白质

中巯基含量增多, 消化率提高 
[37] 

鸡肉 20 350 5 
肌原纤维碎裂, 胶原蛋白变性, 组织中

内源酶释放 
[38] 

白牦牛背最

长肌 
20 

0、200、400 

和 600 

13、26、40、 

53 和 66 

肌凝蛋白结构特征改变, 巯基含量增加, 

α-螺旋向 β-薄片结构转变 
[39] 

鸡胸肉 20 300 5 
溶酶体被破坏, 蛋白酶, 脂肪酶被释放, 

肉蛋白质被分解 
[40] 
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婴幼儿肉泥的消化率不足 60%, 远低于纯肉中蛋白质

的消化率, LUO 等[12]将猪里脊肉超声后制成婴幼儿肉泥, 

发现肠期肉泥消化率提高了 30%, 这有效解决了婴幼儿肉

泥制品蛋白质利用率不充分的问题。程华峰等[41]发现超声

波结合蒸煮处理对中华绒螯蟹原肌球蛋白的降解具有明显

的促进作用, 消化率显著提高。JIANG 等[37]将猪背最长肌

进行超声波处理, 后与对照组相比发现样品的胰酶消化率

(除 0 d 为 89.30%外)显著增加。多项研究表明, 蛋白质的

消化速度和程度取决于底物分子的结构特性, 这决定了可

用于水解暴露位点和可用于裂解位点的数量, 以及消化酶

与蛋白质裂解位点结合的容易程度[42]。超声技术破坏了肌

原纤维或肌原纤维与胶原纤维之间的间隙, 使消化酶与底

物的接触面积增加, 提高了消化酶的可消化性, 同时也会

诱导蛋白质构象发生改变, 导致酶裂解位点暴露, 从而提

高蛋白质的消化率[43]。 

2.2  超高压辅助加工技术 

超高压处理是肉类工业领域的一种绿色非热新兴加

工技术。早期主要用来延长食品的保质期, 现已有研究表

明它也可以显著改善凝胶型肉制品的质地性能和水分特

性[44]。肉类蛋白质对高压非常敏感, 高压通常会改变蛋白

质的非共价键, 导致二级和三级结构的变化[45]。而蛋白质

构象或结构的变化可以提高肉类蛋白质的消化率[46]。此外, 

经高压处理后加热可促进肉类蛋白质形成凝胶网络, 导致

蛋白质对胰蛋白酶和凝乳蛋白酶的敏感性增强, 体外消化

率也随之提高[9]。表 2 总结了超高压处理对肉制品消化产

物中肉蛋白质结构的影响。 

超高压处理可通过影响蛋白质的微观结构进而影响

肉蛋白的消化特性。李彩云等[52]通过对牦牛肉进行不同压

力程度的超高压处理, 发现经高压处理后牦牛肉肌红蛋白

与胃蛋白酶之间的氢键由 3 个增加为 6 个, 肌红蛋白表面

的疏水相互作用增大, 与胃蛋白酶的结合位点增多, 与未

经高压处理的牦牛肉相比, 胃消化率提高了 9.46%。WANG

等[53]对鸡胸肉肌原纤维蛋白溶液进行 200 Mpa 高压处理, 

发现超高压与低浓度氯化钙(<40 mmol/L)协同处理, 鸡胸

肉的肌原纤维肿胀, 断裂并分散成短丝, 肌原纤维蛋白的

溶解度增加, 并且肌凝蛋白构象被轻微破裂, 表面疏水性

增加, 总巯基含量降低, 肌球蛋白的稳定性在更大程度上

被破坏。JIA 等[54]对猪肉进行不同压力水平的处理, 发现

肌原蛋白、肌球蛋白和肌动蛋白由于压力诱导变性而使蛋

白结构受到显著影响, 蛋白质与蛋白质之间的非共价交互

作用被破坏, 蛋白组织间的连接变得松散, 蛋白酶的可结

合位点增多, 能够显著提高肉蛋白的消化率。同时超高压

力诱导蛋白质变性, 影响了肌原纤维蛋白的水结合位点, 

从而影响蛋白质与水分子之间以竞争模式与水结合位点结

合, 使得持水力增加。因此, 超高压技术主要通过影响蛋

白质与蛋白质或蛋白质与水分子之间的作用模式来影响蛋

白质的结构和相关的酶作用进而改变肉蛋白的消化行为, 

提高肉蛋白的消化特性。 

2.3  脉冲电场辅助加工技术 

脉冲电场是一种新颖的非热技术, 在食品加工中有

多种应用[55]。其原理是通过放置在两个电极之间的食品材

料之间施加电流, 引起电穿孔现象, 进而实现对食品组织

结构的修饰。对肉制品的贮藏、软化及保水等方面有积极

影响[56]。脉冲电场处理通过破坏单个多肽链的静电相互作

用和局部静电场和疏水相互作用, 以及二硫键或氢键, 使

沿着蛋白质主干的电荷非均匀分布, 导致蛋白质分子沿着

电场逐渐拉伸或变形, 诱导蛋白质展开, 从而破坏蛋白质

的二级、三级结构, 导致 α-螺旋结构和 β-折叠结构的完全

丢失[57‒58], 从而对蛋白质的消化产生积极的影响。表 3 介

绍了脉冲电场对肉制品蛋白消化产物中肉蛋白结构的影响, 

进而提高肉制品的消化率。 

脉冲电场可以改变肌原纤维蛋白的结构, 提高肉制品的

消化特性。有研究表明, 脉冲电场能够降低肉结缔组织的热

稳定性, 可以将其应用于富含结缔组织的低值分割[63]。同时, 

BHAT 等[64]对鹿背最长肌进行电场强度(2.5 kV, 10 kV)和脉

冲频率(50 Hz, 90 Hz)的脉冲电场处理, 研究脉冲电场对鹿 

 
表 2  超高压处理对肉制品消化产物中肉蛋白结构的影响 

Table 2  Effects of ultra-high pressure treatment on the structures of meat protein in meat digestive products 

样品 超高压强度/MPa 处理时间/min 温度/℃ 应用效果 参考文献

牛里脊 800 10 20 
肉蛋白被严重修饰, 部分肌原纤维和不溶性蛋

白形成自由基 
[47] 

虾肉 200 5 4 
肌原纤维蛋白氧化, 巯基含量下降, 表面疏水性

显著上升 
[48] 

鱼肉糜 200 4 50 蛋白质展开, 二硫键增多, 疏水性增强 [49] 

牛胸腰 200、400、600 20 20 肌肉蛋白溶解性增大, 亲水基团暴露 [50] 

鸡胸肉 200 10  
表面黏度降低, 蛋白质溶解度增加, 肌球蛋白-

水相互作用增强 
[51] 
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表 3  脉冲电场对肉制品蛋白消化产物中肉蛋白结构的影响 
Table 3  Effects of pulsed electric field on the structures of meat protein in meat protein digestion products 

样品 脉冲频率/Hz 脉冲强度/kV 脉冲宽度/μs 应用效果 参考文献

牛肉半膜肌 20、90 51、0 20 

肌肉细胞中引起电穿孔效应, 膜通透性增加使蛋白

酶更广泛地扩散到肌肉中, 导致更多的肌肉蛋白水

解, 消化率显著增高 

[59] 

牛肉股二头肌 20、90 5、10 20 
消化率明显增高, 肉蛋白(如肌球蛋白)对胃肠道蛋

白酶(如胃蛋白酶)酶水解的敏感性增强 
[60] 

牛腰肉 200 2.5、10 20 
牛肉肌肉纤维束伸长, 肉表面的水分增加, 超微结

构改变, 松散 
[61] 

羊肉 90 1~1.4 20 
促进冰晶形成和生长, 加速了结缔组织和刚性细胞

的机械损伤, 有助于促进消化分解 
[62] 

 
背最长肌体外模拟消化蛋白质的影响。发现与对照组相比, 

经脉冲电场处理后的样品胃肠道消化率显著较高, 尤其在

肠消化阶段蛋白质发生了更多的酶解。十二烷基硫酸钠-聚

丙烯酰胺凝胶电泳(sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide 

gel electrophoresis, SDS-PAGE)图也表明, 脉冲电场处理通

过修改肉消化物的蛋白质剖面影响体外消化动力学。它使

蛋白质和多肽在胃和肠道消化过程中得到更快、更多的消

化。这些结果表明, 脉冲电场可通过诱导蛋白质变性和增

强蛋白膜对肉蛋白胃蛋白酶和胰蛋白酶的通透性, 从而加

快肉制品蛋白质的消化。 

2.4  真空低温烹调辅助加工技术 

真空低温烹调技术是采用真空密封包装、低温(100℃

以下)蒸煮使食物受热均匀[65]的一种新型加工技术。诸多研

究证明真空低温烹调具有节能环保、操作简单易行、能够

最大限度地保留原料的风味和营养成分、能避免脂肪氧化

带来的不宜风味、增加产品的嫩度、获得最接近新鲜食材

的品质等优点[66]。低温处理通过引起胶原蛋白变性使结缔

组织降解、削弱肌原纤维蛋白发生生化反应、使蛋白质水

解和胶原溶解性增加[67], 引起蛋白质构象变化和溶解度增

高 , 提高肉蛋白对消化蛋白酶酶解的敏感性。同时 , 在

55~60°C 的真空烹饪温度下, 一些胶原酶是活跃的, 可以

显著增加嫩度。在一定温度下真空烹饪也通过激活组织蛋

白酶 B 和 L、20S 蛋白酶体和 calpain-2 来影响肌纤维和胶

原蛋白成分 [68], 游离氨基酸增多, 蛋白质的结构被改变, 

从而提高肉制品的消化率[69]。表 4 总结了真空低温蒸煮技

术对肉制品消化产物中肉蛋白结构特性的影响。 

低温真空蒸煮技术是一项温和安全有效的提高肉制

品消化特性的技术, 但是对于不同种类的肉制品, 目前还

没有一套系统的加热条件, 未来还需要探索确定各类肉制

品最适消化率下的作用时间与温度。LATORRE 等[74]对牛

半腱肌进行 60℃、不同时间的真空低温烹饪处理, 发现每

毫克剩余胶原蛋白的总变性能随烹饪时间的增加略有增加, 

韧性减小, 肉中肌内胶原蛋白的溶解率增加, 肌原纤维蛋

白水解。并且随着加热时间的增加, 可溶性胶原蛋白的比

例增加。SAYD 等[75]对牛肉进行不同温度(55、70 和 90℃)

和不同蒸煮时间(5、30 和 30 min)的处理, 观察煮熟牛肉的

体外蛋白质消化率。结果发现, 70%以上的肽在肠腔室中被

释放, 在 55℃烹饪的肉类胰蛋白酶活性更强。在胃室中, 当

肉在较低的温度煮熟时, 肌浆蛋白的解离更高, 这是由于在

低温煮熟时, 肌浆蛋白中的肽在胃相释放, 提高了对肌浆蛋

白的吸收。ZHANG 等[76]将牛胶原蛋白在不同温度(60、70

和 80℃)和不同蒸煮时间(0.5、1.5 和 2.5 h)进行处理, 发现

在 70℃、0.5 h 显示较高的体外蛋白质消化率。因此, 不难

发现, 进行合适的低温和时间控制, 真空低温烹饪技术可

在提高肉制品消化率方面产生积极的作用。 
 

表 4  真空低温蒸煮技术对肉制品消化产物中肉蛋白结构的影响 
Table 4  Effects of vacuum low temperature cooking technology on the structures of meat protein in meat digestive products 

样品 真空处理温度/℃ 真空时间/h 应用效果 参考文献

牛肉半腱肌 60 4、5、10 
样品的蛋白质消化率、可溶性蛋白消化率以及游离氨基酸

和矿物质的释放显著提高 
[69] 

牛胸肉 70 0.5 
牛胸肉肌原纤维结构严重破坏, 肌肉蛋白质分解的初始速

率提高 
[70] 

老牛肱二头肌 65、75 1、8、18 
胶原蛋白的溶解度呈线性增加, 结缔组织收缩, 肌纤维和

结缔组织蛋白作用力减弱 
[71] 

鸡胸肉 65、75、85 2、6、14 
巯基含量下降, 蛋白质的天然构象改变, 蛋白质间网络组

织被破坏, 结构疏松 
[72] 

羊腰肉 60、70、80 6、12、24 羰基含量增加, 消化率相对提升 [73] 
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2.5  酶解技术 

酶解技术就是利用酶的催化作用, 在反应过程中添

加酶, 酶只对与特异结构的底物结合起作用 [77]的一种技

术。这些消化酶如半胱氨酸蛋白酶、木瓜蛋白酶通过作用

于主要的收缩蛋白—肌球蛋白, 将其释放降解, 同时刺激

钙蛋白酶。钙蛋白酶可以降解肌原纤维中肌联蛋白和肌间线

蛋白等维持肌原纤维蛋白完整性的主要蛋白, 弱化 Z 盘结

构, 使 M 线消失、Z 线和 I 带断裂, H 区肿胀, 导致肌原纤维

小片化, 蛋白质间的致密交联结构减弱, 蛋白质的溶解量比

未经酶处理前增加, 暴露更多的消化酶结合位点 [34,71](图

2)。由于使用的酶种类不同, 作用的特异性也不一样, 对肉

制品消化特性影响的因素也往往不一样, 但大多数主要是

对肌原纤维蛋白具有活性。外源性蛋白酶还会降解肌肉中

的肌原纤维蛋白和结缔组织蛋白[78], 使酶对肉蛋白的消化

敏感性提高。表 5 总结了利用酶解技术在肉制品消化特性

方面产生的积极影响。 

目前利用酶解技术嫩化肉蛋白的研究很多, ZHU 等[70]

向牛胸肉中注射 5%的 3 mg/mL 的商业锕系素提取液, 在

4°C 解冻 16 h 后进行处理。结果发现, 与未经锕系元素处

理的样品相比, 肌肉的组织结构遭到严重破坏, 酶前处理

通过分解肌纤维结构使真空烹调的牛胸肌更加柔软, 蛋白

质在模拟胃条件下的消化率提高。LI 等[84]对羊背最长肌注

射不同浓度(0.05、0.10、0.15、0.20、0.25 g/L)的无花果素

20 mL, 结果发现, 0.10 g/L 无花果蛋白酶孵化减少了 80%

的肉硬度, 肌原纤维蛋白二级结构由有序到无序, 肉蛋白

部分降解。尤其与高压处理相结合后, 在 1600~1700 cm−1

之间的酰胺 I 带, 发现 β-折叠较未处理组明显增加, 肌原

纤维蛋白遭到破坏, 绵羊肉的嫩度提高。因此, 不难推断, 

通过酶解技术作用于肌原纤维蛋白, 破坏肌肉蛋白质的结

构, 对提高肉制品消化特性具有积极的作用。 
 

 
 

图 2  钙蛋白酶促进消化机制[34] 

Fig.2  Mechanism of calpain promoting digestion[34] 
 

表 5  利用酶解技术在肉制品消化特性方面产生的影响 
Table 5  Effects of enzymatic hydrolysis on the digestive characteristics of meat products 

样品 酶处理 温度/℃ 作用时间 酶含量 影响 参考文献

牛肉 木瓜蛋白酶 55 3 h 1.0 mg/kg 硬度下降, 肌原纤维结构受到破坏, 嫩度提高 [79] 

鸭肉 菠萝蛋白酶 45 15 min 350 U/g 
大分子蛋白被水解成小分子肽类和氨基酸, 

鸭肉肌原纤维 Z 线断裂溶解 
[80] 

牛背最长肌 无花果蛋白酶 25 15 min 5 U/g 牛肉糜中游离氨基酸含量提高, 肌原纤维断裂 [81] 

低脂牛排 猕猴桃锕系元素 373 13 d 300 U/g 
添加猕猴桃蛋白酶体外消化蛋白质, 特别是肌

钙蛋白消化率提高了 15% 
[82] 

鸡肉 葡萄糖氧化酶 37 42 d 200 mg/kg 
随着其添加水平提高, 干物质、能量和粗 

蛋白质的表观消化率提高 
[83] 
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3  结语与展望 

综上所述, 脉冲电场、超高压和超声波等这些新型辅

助加工技术通过在物理作用下破坏肉蛋白的结构完整性, 

降低肉蛋白质之间的共价相互作用, 阻碍各蛋白之间形成

致密的三维网络结构, 并在食物老化过程中间接改善内源

性蛋白酶, 使生产的肉具有很好的消化酶活性。肉制品作

为人们常食用的食物, 具有优良的必需氨基酸组成、高蛋

白质含量和高生物利用度。而由于一些特殊人群(婴幼儿, 

老年人)消化道不成熟或功能失调, 肉类在胃肠阶段的消

化延迟或整体消化率降低可能会发生。此外, 食用未煮熟

的肉类后, 可能出现消化不良, 例如过度加热, 这可能导

致各种健康问题。因此, 提高肉制品的消化率在未来可以

作为一种策略, 以减轻或防止因营养摄入过量和不平衡而

导致的疾病的发生。 
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