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摘要：为适应不同特需人群需求，市场上出现了标注高蛋白质含量和高能量的肉制品，但其品质特性和营养消化特性尚不明确。

为此，该研究选择市售典型产品，评价其营养组分、总能量水平、风味、质构和蛋白质消化率。结果表明：低脂鸡胸肉肠（D、G）

具有优异蛋白质特性（含量 22.15 g/100 g 和 22.07 g/100 g，消化率 76.44%和 73.23%）和质构特性。猪肉午餐肉罐头（I、J、K）则呈

现较高能量值（614~1 046 kJ/100 g）和蛋白质消化率（72.22%~74.09%）。顶空气相离子迁移色谱（Headspace Gas Chromatography-ion 

Mobility Spectrometry，HS-GC-IMS）共鉴定出 32 种特征风味物质，其中市售标称高蛋白质型肉制品主要关键挥发性风味物质为 4-

乙烯基愈创木酚，标称高能量型肉制品主要关键挥发性风味物质为(E,E)-2,4-壬二烯醛。多元相关性分析表明，市售肉制品蛋白质消化

率与蛋白质含量、碳水化合物含量以及能量呈负相关。综合来看，低脂鸡胸肉肠具有高蛋白和高消化率的优势，猪肉午餐肉罐头则能

量高但脂肪含量较高。研究结果可为特需肉制品的研发提供数据支撑和理论参考。 
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Abstract: To address the nutritional requirements of diverse special populations, commercially available meat products labeled with high 

protein and high energy content have emerged; however, their quality characteristics and nutritional digestive properties have not been fully 

elucidated. In this study, representative commercially available products were selected, and their nutritional composition, total energy levels, 

flavor profiles, textural properties, and protein digestibility were evaluated. The results indicated that low-fat chicken sausages (D, G) exhibited 

superior protein characteristics, with protein contents of 22.15 g/100 g and 22.07 g/100 g and digestibility rates of 76.44% and 73.23%, 

respectively, alongside favorable textural properties. Canned pork luncheon meats (I, J, K) exhibited higher energy values (614~1 046 kJ/100 g) 

and protein digestibility (72.22%~74.09%). A total of 32 characteristic volatile flavor compounds were identified using Headspace Gas 

Chromatography-Ion Mobility Spectrometry (HS-GC-IMS), with 4-vinylguaiacol being identified as the primary key volatile flavor compound 

in the commercially available nominal high-protein meat products, and (E,E)-2,4-nonadienal in the nominal high-energy meat products. 

Multivariate correlation analysis revealed negative correlations between the protein digestibility of commercially available meat products and 

protein content, carbohydrate content, and energy levels. In conclusion, low-fat chicken sausages possess the advantages of high protein content 

and high digestibility, while pork luncheon meat cans (inferred from the provided text to represent the high-energy category not detailed with 

specific results in this abstract) are characterized by higher energy content but also higher fat content. The findings of this study provide data 

support and theoretical references for the research and development of specialized meat products. 
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随着人民生活水平的持续提高和健康意识的日益增强，不同消费群体对肉制品的需求呈现出个性化和功能化

的趋势[1]。例如，运动爱好者通常需要富含蛋白质且易于消化的肉类产品以促进肌肉修复和生长，而军人及应急

救灾人员等特殊群体则更侧重于能够快速提供高能量的肉制品以维持体力[2,3]。为满足这些特定需求，市场上涌现

出了一系列标榜“高蛋白质”或“高能量”的肉制品，然而，这些产品种类繁多，如高蛋白鸡胸肉肠、高蛋白即

食牛肉以及高能量午餐肉罐头等，其配料体系与加工工艺千差万别。消费者在选购时往往仅能依赖标签宣称，而

对产品真实的营养价值、质构特性、风味品质乃至生物利用度缺乏系统性的认知和科学的比较依据[4]。 

现有研究多聚焦于单一加工技术或特定成分对特需肉制品品质的作用。例如如何有效提高肉制品中蛋白质的

消化率[5]，酶法水解被证实能够将大分子蛋白质分解为更易于人体吸收的小分子肽和氨基酸，从而显著提升蛋白

质的消化效率[6]。同时，加工技术如高压处理和超声技术能够改变蛋白质的二级和三级结构，增加其与消化酶的

接触面积，进而改善其消化性能[7]。在提升肉制品总能量水平方面，传统的策略主要依赖于增加脂肪含量，考虑

到高脂肪摄入与多种慢性疾病风险的关联，探索科学且健康的能量提升方法至关重要[8]。一些研究证实中链甘油

三酯作为能量来源的可能性，因为其更易被消化吸收和代谢[9]。此外，添加适量合适的碳水化合物如麦芽糊精，

也被认为是提高能量且不显著增加脂肪含量的有效途径[10]。然而，已有研究缺少对同类特需肉制品产品间以及不

同产品分类下在质构、风味、消化特性等品质指标的共通点或差异性。因此，对我国市场上出现的标称高蛋白质

含量和高能量水平的肉制品分别进行营养组分、总能量水平、风味、质构和蛋白质消化率开展研究，必要且可     

行[11]。 

基于此，本研究不再局限于单一指标的优劣评判，而是旨在构建一个多维度的系统评价框架。因此选择市售

标称高蛋白质含量和高能量水平的肉制品，联用顶空气相离子迁移色谱（Headspace Gas Chromatography-ion 

Mobility Spectrometry，HS-GC-IMS）、质构分析及体外消化模型，系统评价其营养组分（蛋白质、水分、脂肪）、

能量水平、风味、质构特性和蛋白质消化率，以期为特需肉制品开发提供基础数据和方法支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本研究采购了 8 种营养声称为高蛋白质和 4 种产品标签为高能量的肉制品，依据 GB 28050-2011《预包装食

品营养标签通则》[12]及市场调研标准，选取蛋白质含量≥15g/100 g 或能量≥600 kJ/100 g 的产品作为研究对象，

产品种类包括即食肉制品、肉干、午餐肉、香肠、肉丸、肉饼以及午餐肉罐头（包括猪肉、鸡肉和鸡肉猪肉混合

午餐肉罐头），这些产品采购于市场上销售的不同品牌，具体信息见表 1。在实验分析前，所有产品均按照厂商的

说明进行储存。 

主要试剂：超纯水，乙醇，冰醋酸，氯化钾，盐酸，氢氧化钠，过硫酸铵，质量浓度 2%十二烷基磺酸钠，

质量浓度 30%丙烯酰胺，质量浓度 10%过硫酸铵，三羟基甲基氨基甲烷，四甲基乙二胺等，所有试剂均为分析纯。 

表1 市售肉制品产品信息 

Table 1 Information on the demand for commercially available meat products 

分类 品牌编号 产品名称 配料表 营养标签（/100 g） 

高蛋

白质

型肉

制品 

A 即食牛肉 牛肉、盐、香辛料 
能量：524 kJ、蛋白质：24.0 g、脂

肪：1.8 g、碳水化合物：2.9 g 

B 
运动牛 

肉干 

牛肉、白砂糖、味精、食用盐、酿造酱油、 

香辛料、食品添加剂 

能量：1575 kJ、蛋白质：32.9 g、脂

肪：8.7 g、碳水化合物：40.8 g 

C 
即食鸡小

胸肉 

鸡胸肉、食用香精香料、食用盐、未味精、 

食品添加剂 

能量：541 kJ、蛋白质：27.7 g、脂

肪：0.7 g、碳水化合物：2.6 g 

D 
低脂鸡胸

肉肠 

鸡胸肉、水、大豆分离蛋白、谷阮粉、鸡软骨、食用盐、复

配水分保持剂、谷氨酸钠、乳酸钠、食用香精、卡拉胶、D

异抗坏血酸钠、乳酸链球菌素、复合调味料、胶原蛋白肠衣 

能量：481 kJ、蛋白质：22.2 g、脂

肪：2.2 g、碳水化合物：1.3 g 

E 
鸡肉午 

餐肉 

鸡肉、饮用水、乙酰化二淀粉磷酸酯、大豆蛋白、 

食用盐、赤藓糖醇、三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、 

能量：575 kJ、蛋白质：16.1 g、脂

肪：4.5 g、碳水化合物：7.9 g 
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香辛料、山梨酸钾 

F 
即食鸡胸

肉丸 

鸡胸肉、饮用水、大豆分离蛋白、木薯淀粉、 

食用盐等 

能量：524 kJ、蛋白质：15.7 g、脂

肪：2.7 g、碳水化合物：9.2 g 

G 
低脂鸡胸

肉肠 

鸡胸肉、鸡蛋清、水、鸡胸软骨、胶原蛋白粉、大豆分离 

蛋白、胶原蛋白肠衣、果葡糖浆、食用盐等 

能量：520 kJ、蛋白质：21.6 g、脂

肪：1.5 g、碳水化合物：5.7 g 

H 
鸡肉蔬 

菜饼 

鸡胸肉、饮用水、蛋白液、淀粉、白砂糖、食用盐、香辛料、

三聚磷酸钠、焦磷酸钠、食用香精、酿造食醋 

能量：462 kJ、蛋白质：20.0 g、脂

肪：1.0 g、碳水化合物：5.0 g 

高能

量型 

肉制

品 

I 
午餐肉 

罐头 

猪肉、鸡胸肉、饮用水、玉米淀粉、大豆蛋白、食用盐、 

白砂糖、味精、香辛料、食品添加剂 

能量：1025 kJ、蛋白质：11.0 g、脂

肪：20.5 g、碳水化合物：4.7 g 

J 
午餐肉 

罐头 

猪肉、饮用水、食用玉米淀粉、大豆蛋白、食用盐、白砂糖、

食用香辛料、食用香精、食品添加剂 

能量：881 kJ、蛋白质：12.2 g、脂

肪：14.3 g、碳水化合物：8.5 g 

K 
猪肉午餐

肉罐头 

猪肉、水、淀粉、大豆分离蛋白、食用盐、香辛料、复配水

分保持剂等 

能量：868 kJ、蛋白质：16.2 g、脂

肪：15.2 g、碳水化合物：1.8 g 

L 
鸡肉午餐

肉罐头 

鸡胸肉、鸡腿肉、水、海藻糖、大豆拉丝蛋白、大豆分离蛋

白、磷酸酯双淀粉、乳酸钠、食用盐等 

能量：727 kJ、蛋白质：14.2 g、脂

肪：5.6 g、碳水化合物：16.4 g 

1.2  仪器与设备 

FAMO 超纯水机，南京权坤生物科技有限公司；SOX406 脂肪测定仪，海能未来技术集团股份有限公司；K9840

自动凯式定氮仪，海能未来技术集团股份有限公司；DHP-600 电热恒温培养箱，天津市中环实验电炉有限公司；

ML204 电子天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；TA-XT Plus 质构仪，英国 Stable Micro Systems 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  基本营养成分的测定 

蛋白质含量（X1）的测定参照 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》[13]；脂肪含量（X2）

的测定参照 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》[14]；水分含量的测定参照 GB 5009.3-2016

《食品安全国家标准 食品中水分的测定》[15]；碳水化合物含量（X3）的测定以食品总质量为 100，减去蛋白质、

脂肪、水分、灰分的质量，其中灰分含量测定参考 GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》[16]。 

1.3.2  能量的测定 

能量含量采用阿特沃特通用系数计算。 

=17 +37 +171 2 3E X X X  （1） 

式中： 

E——能量，kJ/100 g; 

X1——蛋白质含量，g/100 g; 

X2——脂肪含量，g/100 g; 

X3——碳水化合物含量，g/100 g。 

1.3.3  质构特性 

将样品切成 1 cm×1 cm×1 cm 的立方体，用 TA-XT Plus 质构仪测定 12 种市售产品的硬度、弹性、咀嚼性、胶

粘性和回复性。测定参数 P/35 柱形探头，测试速度 60 mm·min
-1，形变量 50%，触发力 0.5 N，每组 6 个平行[17]。 

1.3.4  挥发性风味物质测定 

顶空气相离子迁移色谱检测参考王瑞花等[18]的方法并稍作修改。取 2.0 g 样品置于顶空中。 

顶空进样条件：在 80 ℃条件下，以 500 r·min
-1的转速孵育 20 min；进样体积为 500 μL。不分流进样，进样

针温度为 85 ℃。 

气相色谱仪（Gas Chromatography，GC）条件：色谱柱温度为 60 ℃；载气为高纯氮气（纯度≥99.999%）；程

序升压的初始流量2.0 mL·min
-1保持2 min，在8 min内线性增至10.0 mL·min

-1，在10 min内线性增至100.0 mL·min
-1，

在 10 min 内线性增至 150.0 mL·min
-1。色谱运行时间为 25 min；进样口温度为 80 ℃。 
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离子迁移谱（Ion Mobility Spectrometry，IMS）条件：电离源为氚源（3H）；迁移管长度为 53 mm；电场强度

为 500 V·cm
-1；迁移管温度是 45 ℃；漂移气为高纯氮气（纯度≥99.999%）；流速为 75 mL·min

-1；正离子模式。 

1.3.5  蛋白质消化率测定 

参考 Wen 等[19]的方法并略作修改。将样品绞碎后，称取 4 g 置于冰浴中，加入 16 mL 磷酸盐缓冲液后使用匀

浆机进行匀浆（9 600 r·min
-1，30 s，2 次）。用 1 mol·L

-1的盐酸将 pH 值调至 3.0，随后加入 8 mL 胃蛋白酶溶液     

（0.48 g 胃蛋白酶:15 mL 0.1 M 盐酸）后在 37 ℃恒温摇床反应 2 h。反应结束后用 1 mol·L
-1的氢氧化钠将反应液

pH 值调至 7.5，终止胃蛋白酶反应形成。未终止反应的混合液加入 8 mL 胰蛋白酶溶液（0.288 g 胰蛋白酶:12 mL   

0.01 M pH 7.0 磷酸盐缓冲液），用 1 mol·L
-1的氢氧化钠将 pH 值调至 7.0，37 ℃恒温摇床反应 2 h 后沸水浴 5 min

终止反应，形成胃蛋白酶酶解液和胰蛋白酶两步酶解液。将胃消化产物以及两步消化所得产物按体积比 1:3 加入

无水乙醇，4 ℃下静置 12 h 后离心（5 000 g，4 ℃，20 min），离心后去上清，沉淀物在 50 ℃下烘干至恒重。消化

率按下式计算： 

0 1

0

×100%
W W

D
W


  （2） 

式中： 

D——蛋白质消化率，%; 

W1——消化后沉淀物质干燥后的质量，g; 

W0——消化前样品的总质量，g。 

1.3.6  消化前后十二烷基磺酸钠-聚丙烯酰胺凝胶（Sodium Dodecyl Sulfate Polyacrylamide Gel 

Electrophoresis，SDS-PAGE）电泳 

参照 Li 等[20]的方法并略作修改。未消化样品称取 1.0 g，加入 15 mL 全蛋白提取液（5 g·L
-1的十二烷基磺酸

钠，10 mmol·L
-1的磷酸盐缓冲液），在冰浴中进行匀浆（9 800 r·min

-1匀浆 30 s，2 次；然后 13 400 r·min
-1匀浆       

30 s，2 次），已消化样品取离心后的沉淀 1.0 g，加入 15 mL 全蛋白提取液，80 ℃水浴 20 min。水浴后的样品混

合液于 4 ℃、1 500 g 离心 20 min，取上清液。采用二喹啉甲酸（Bicinchoninic Acid，BCA）试剂盒测定上清液中

蛋白质的浓度，并将不同样品蛋白质浓度调整至 5 mg·mL
-1。SDS-PAGE 电泳使用质量体积百分比为 5%的浓缩胶

和 10%的分离胶，每孔上样量为 10 μL。电泳条件：60 V，20 min；然后 110 V，40 min。考马斯亮蓝 R-250 染色

30 min，用脱色液（体积分数为 45.5%（V/V）乙醇，体积分数为 9%（V/V）冰乙酸）脱色至背景清晰。最后使用

凝胶成像系统采集图像。 

1.3.7  数据处理 

质构特性测定实验重复 6 次平行，其余各实验均重复 3 次平行。使用 IBM SPSS Statistics 26 软件，对结果进

行单因素 ANOVA 分析，P<0.05 表示具有显著性差异，各处理组间的差异显著性分析采用 Duncan's 多重比较。图

形绘制采用 GraphPad Prism 8 软件。 

2  结果与讨论 

2.1  市售特需肉制品的基本营养成分分析 

表2 市售肉制品的水分、粗脂肪、蛋白质及碳水化合物含量 

Table 2 Moisture, total fat, protein, and carbohydrate content of commercially available meat products  

编号 水分含量/(g/100 g) 脂肪含量/(g/100 g) 蛋白质含量/(g/100 g) 碳水化合物含量/(g/100 g) 

A 65.95±0.78b 1.93±0.09bc 27.22±0.56b 1.47±0.06i 

B 19.25±0.46e 1.71±0.39cde 38.65±0.56a 32.90±0.17a 

C 66.93±0.24b 0.71±0.09ef 25.60±0.06c 2.93±0.06h 

D 66.21±0.32b 0.23±0.02f 22.15±0.56d 5.80±0.10g 

E 67.62±0.33b 4.26±0.08b 16.52±0.45e 6.00±0.20f 

F 71.12±3.69a 0.84±0.04ef 14.95±0.36f 10.97±0.90d 

G 66.00±0.47b 0.77±0.05ef 22.07±0.50d 6.30±0.20f 
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H 67.59±0.14b 2.15±0.09c 11.58±0.36c 12.73±0.64c 

I 55.88±0.67d 14.81±1.61a 10.65±0.14h 8.87±0.23e 

J 59.00±0.82c 15.13±0.81a 12.30±0.16gh 7.50±0.10f 

K 67.21±0.19b 4.24±0.23b 12.97±0.20g 11.43±0.15d 

L 66.08±0.12b 0.98±0.02def 14.19±0.22f 14.70±0.44b 

注：数据以平均值±标准偏差表示，列中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

由表 2 所示，标称高能量型肉制品的蛋白质含量显著低于高蛋白质型肉制品（P<0.05），运动牛肉干（B）和

即食牛肉（A）的蛋白质含量分别为 38.65 g/100 g 和 27.22 g/100 g，显著高于其他产品（P<0.05），且其与营养标

签标示值（B：32.9 g/100 g，A：24.0 g/100 g）对比，偏差分别为+17.5%和+13.4%，符合 GB 28050-2011《预包装

食品营养标签通则》允许的标示值误差范围（≤20%）。低脂鸡胸肉肠类产品（D、G）的蛋白质含量虽低于牛肉制

品，但其脂肪含量均显著低于其余产品（P<0.05），符合运动爱好者对低脂食品的需求[21]。运动牛肉干（B）因干

燥工艺使水分含量显著低于其他产品（P<0.05），而其较高的碳水化合物含量则可能与配方中添加的白砂糖和酱油

有关[22]。即食鸡胸肉制品（C、F）和低脂鸡胸肉肠（D、G）的水分含量高于其余产品（66.00 g/100 g~71.12 g/100g）。

高能量型肉制品中除鸡肉午餐肉罐头外均含有较高的脂肪含量，可能源于配方中脂肪的添加和保留。 

2.2  市售特需肉制品能量值分析 

如图 1 所示，标称高蛋白质型肉制品和高能量型肉制品在能量值上存在显著差异（P<0.05）。其中，牛肉干类

产品（B）具有高蛋白、高碳水化合物和低水分的特性，表现出最高的能量值，达到 1 280 kJ/100 g，这使其适合

于登山、越野等高能量消耗的特殊运动场景[23]。其他高蛋白质型肉制品，如即食牛肉（A）、低脂鸡胸肉肠（D、

G）和鸡肉蔬菜饼（H）能量值均较低，与其标签所示相符。午餐肉罐头（I、J）的能量值显著高于除运动牛肉干

外的其余肉制品，这主要归因于其较高的脂肪含量，符合其高能量的标签，但长期或大量摄入高脂肪含量的午餐

肉可能增加个体的代谢负担[24]。 

 
图 1 12 种市售肉制品的能量值 

Fig.1 Energy content of 12 commercially available meat products 

注：小写字母不同，表示不同处理组间差异显著（P<0.05）。 

2.3  市售特需肉制品的质构特性 

表3 市售肉制品的质构特性 

Table 3 TPA of commercially available meat products 

编号 硬度/g 胶粘性 弹性 黏附性 咀嚼性 回复性 

A 8 497.15±1 683.55b 2 951.55±766.29d 0.42±0.03f 0.35±0.02d 1 476.78±586.81efg 0.17±0.02de 

B 16 375.47±1 560.40a 14 055.61±1 391.92a 0.93±0.04ab 0.86±0.04a 13 005.00±1 424.35a 0.56±0.10a 

C 1 696.42±122.07e 882.31±174.43fg 0.83±0.06d 0.52±0.08c 738.25±192.29fg 0.19±0.03d 

D 5 854.31±911.04c 4 472.90±675.19c 0.92±0.02abc 0.77±0.06b 4 112.34±681.29c 0.38±0.04b 

E 1 690.01±402.54e 948.24±333.23fg 0.93±0.03ab 0.55±0.08c 874.59±286.96fg 0.24±0.05c 

F 2 761.15±364.50de 1 989.43±276.33e 0.89±0.02abc 0.72±0.01b 1 776.58±242.75e 0.37±0.01b 
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G 8 198.74±144.75b 6 203.66±102.83b 0.95±0.02a 0.76±0.01b 5 908.65±158.96b 0.38±0.01b 

H 2 339.52±408.55e 1 702.33±400.45ef 0.89±0.03abc 0.72±0.06b 1 514.85±342.92ef 0.33±0.03b 

I 1 976.33±106.49e 600.49±109.14g 0.74±0.10e 0.30±0.05d 437.01±72.53g 0.10±0.02f 

J 2 162.62±275.02e 779.61±149.49g 0.86±0.03cd 0.36±0.04d 740.85±188.50g 0.12±0.01ef 

K 3 608.18±855.48d 1 201.20±468.44efg 0.87±0.03bcd 0.32±0.05d 1 038.47±390.00efg 0.11±0.02f 

L 6 489.40±729.63c 3 730.59±633.26c 0.86±0.03cd 0.57±0.04c 3 523.79±857.91d 0.27±0.01c 

注：数据以平均值±标准偏差表示，列中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

质构是评价肉制品品质的重要指标，直接影响消费者的感官体验和接受程度[17,25]。表 3 列出了不同市售肉制

品的质构特性。结果显示，牛肉干类产品（B）的硬度、胶粘性、弹性、粘附性、咀嚼性以及回复性均显著高于

其他样品（P<0.05），这主要归因于其在干燥过程中水分的大量损失，导致牛肉蛋白质结构更加致密，从而提升其

硬度和胶粘性等指标[26]。香肠类中低脂鸡胸肉肠（G）的弹性系数为 0.95，显著高于其他肉制品（P<0.05），这可

能与较高的鸡胸肉蛋白质含量有关，蛋白质在加工过程中形成稳定且富有弹性的凝胶网络结构，因此低脂鸡胸肉

肠具有较高的弹性[27]。标称高能量型肉制品中猪肉午餐肉罐头类（I、J、K）具有较低的胶粘性和咀嚼性，这与

其较高的脂肪含量有关。 

2.4  市售特需肉制品的挥发性风味物质分析 

 
图2 （a）高蛋白质型肉制品挥发性成分指纹图谱、（c）相对含量柱状堆叠图，（b）高能量型肉制品挥发性成分、（d）相对含量柱状

堆叠图 

Fig.2 (a) Fingerprint of volatile components of high-protein meat products, (c) bar stacked chart of relative content, (b) volatile 

components of high-energy meat products, (d) bar stacked chart of relative content 

本研究采用挥发性化合物指纹图谱（图 2a、2b）以及相对含量柱状堆叠图（图 2c、2d）对标称高蛋白质型与

高能量型肉制品的挥发性风味成分进行了分析。整体而言，高蛋白质型肉制品以醇类、醛类为主要挥发性成分，

呈现较为清爽、肉香突出的风味；而高能量型肉制品中，烃类及酮类含量较高，风味表现为脂香及复杂醇厚的气
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味。高蛋白质型肉制品中运动牛肉干（B）的挥发性物质组成与其他样品差异最为显著，其烃类化合物的含量显

著高于其他样品，主要的特征性化合物包括 β-蒎烯和 4-乙烯基愈创木酚。低脂鸡胸肉肠类产品（D、G）具有风

味共性，其挥发性物质组成较为接近，醇类化合物的含量显著高于其他高蛋白质型肉制品，主要的成分包括 1-辛

烯-3-醇和丙二醇。高能量型肉制品中，(E,E)-2,4-壬二烯醛、苯甲酸、2-戊烯醇、ɑ-松油烯、4-甲基-2-戊酮、2-戊

基呋喃等在鸡肉午餐肉罐头（L）相对含量最高。鸡肉午餐肉罐头（L）的烃类化合物含量显著高于猪肉午餐肉罐

头（K），主要的特征性化合物包括 β-蒎烯和 ɑ-水芹烯等，而其醛类化合物的含量则显著低于其他样品。 

2.5  市售特需肉制品的消化特性分析 

 

图3 市售肉制品蛋白质消化率及SDS-PAGE分析 

Fig.3 Protein digestibility and SDS-PAGE analysis of commercially available meat products  

注：（a）蛋白质胃消化率；（b）蛋白质胃-肠消化率；（c）消化前样品；（d）胃消化样品；（e）胃-肠消化样品 SDS-PAGE 分析。 

小写字母不同，表示不同处理组间差异显著（P<0.05）。 

蛋白质的消化率是评估肉制品营养价值的关键指标，反映了人体对蛋白质的利用程度[28]。如图 3a 所示，在

高蛋白质型肉制品中，低脂鸡胸肉肠（D、G）的蛋白质消化率显著高于其他样品（P<0.05），高达 76.42%，这可

能与其加工过程中形成的乳化体系有关，该体系有助于将脂肪滴包裹在肌肉纤维周围，从而减少蛋白质的氧化和

聚集，进而提高了蛋白质的消化率[29]。Li 等[20]的研究表明，乳化型香肠的消化率最高，粒径最小（P<0.05），而

炖煮猪肉的结果则相反（P<0.05），本研究结果与其一致。相对而言，运动牛肉干（B）的蛋白质消化率为 45.94%，

显著低于其他样品（P<0.05），这可能与其加工工艺中的风干过程有关，风干过程可能加剧了蛋白质的交联和聚集，

导致其消化难度增加。此外，即食鸡胸肉丸（F）的蛋白质消化率也显著低于其他肉制品，这可能是在加工过程

中添加了淀粉降低了消化物的可及性，从而影响了蛋白质的消化[24]。值得注意的是，市售标称高能量型肉制品的

蛋白质消化率普遍较高，这是由于午餐肉罐头的高温杀菌工艺破坏蛋白质结构，从而暴露出更多的水解位点，消

化酶与之充分结合[30]。 
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图 3c、3d 和 3e 展示了标称高蛋白质型肉制品和高能量型肉制品在消化前、胃消化以及肠消化后的全蛋白

SDS-PAGE 图谱。消化前的肉制品在 75 kDa 和 45 kDa 附近呈现出清晰的蛋白质条带，表明这些样品含有较高的

完整蛋白质。经模拟胃消化后，所有样品的蛋白质条带均显著减少，尤其是在高蛋白质型肉制品中，如即食牛肉

（A）、低脂鸡胸肉肠（D、G）和鸡肉蔬菜饼（H），蛋白质的降解更为彻底。在随后的模拟肠消化阶段，所有样

品的蛋白质条带几乎完全消失，表明蛋白质已被胰蛋白酶等消化酶进一步水解为小分子肽或氨基酸，这与已有研

究结果相一致[31]。 

2.6  营养组分、品质特性和蛋白质消化率相关性分析 

基于能量值的聚类分析结果（图 4a）显示，标称高蛋白质型肉制品中运动牛肉干（B）因其独特的能量特征

而单独聚为一簇，属于高能量组；高能量型肉制品中两款午餐肉罐头（I 和 J）归为一簇，表现出较高的能量值。

其余肉制品则聚为一簇，其特点是其能量值较低，但蛋白质含量较高且脂肪含量较低，更适合运动后快速补充蛋

白质并控制能量摄入。蛋白质含量的聚类分析结果（图 4b）表明，运动牛肉干（B）再次单独成簇，其蛋白质含

量显著高于其他产品。即食肉类和香肠类肉制品聚为一簇，其蛋白质含量处于中等水平。蛋白质消化率的聚类分

析结果（图 4c）显示，运动牛肉干（B）仍然单独成簇，其蛋白质消化率显著低于其他样品。午餐肉罐头与香肠

类产品聚为一簇，呈现较高的蛋白质消化率。其他标签为高蛋白质含量的肉制品则聚为另一簇。 

对市售标称高蛋白质型肉制品和高能量型肉制品的基本营养成分、质构特性和挥发性风味物质进行相关性分

析。结果（图 4d）表明，蛋白质消化率与蛋白质含量、碳水化合物含量以及能量均呈负相关，而与水分含量呈正

相关，这可能与高脂肪包裹蛋白质阻碍消化酶解有关[32]。这提示通过调控食品中不同营养成分的比例，可以有效

影响蛋白质的消化率和能量水平。同时，相关性分析还揭示了质构、风味和营养品质之间存在密切的关联性。蛋

白质含量与咀嚼性、胶粘性和硬度呈现极显著的正相关关系（P<0.01）。酮类挥发性化合物与水分含量、碳水化合

物含量、硬度和咀嚼性之间呈显著正相关（P<0.05），与碳水化合物的正相关性达到极显著水平（P<0.01）。烃类

挥发性化合物也与碳水化合物含量、硬度、胶粘性和咀嚼性之间呈显著正相关（P<0.05）。相反，醇类挥发性化合

物与营养及质构指标之间呈现负相关关系，这可能与加工过程中高温导致醇类物质的挥发损失有关。 

 
图 4 市售肉制品的蛋白质聚类分析（a）、蛋白质消化率聚类分析（b）、能量聚类分析（c）和品质交互式相关性热图（d） 

Fig.4 Cluster analysis of protein(a), cluster analysis of protein digestibility(b), cluster analysis of energy(c) and interactive correlation 

heatmap of quality characteristics(d) for commercially available meat products. 

3  结论 

高蛋白质型肉制品中牛肉干类产品以其显著的高蛋白质和高能量含量以及丰富的挥发性成分为主要特征，尽

管其质构较为坚硬，但能够有效的满足特定场景下对快速能量和蛋白质补充的需求。低脂鸡胸肉肠类产品则表现
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出优异的蛋白质消化特性，更符合对优质蛋白质有特殊需求的消费群体。高能量型肉制品中猪肉午餐肉罐头类产

品则具有较高的能量值和可观的蛋白质消化率，然而其较高的脂肪含量应引起关注。通过 HS-GC-IMS 分析，本

研究鉴定了多种特征性挥发性风味物质，并确定了关键的挥发性风味物质。此外，多元相关性分析结果表明，市

售标称高蛋白质型以及高能量型肉制品的质构特性、挥发性风味物质组成和营养品质之间具有显著的相关性。研

究结果为消费者提供了科学的选购指南，也为肉制品企业在产品定位、配方优化等方面提供了数据支持和方法参

考。未来研究可进一步聚焦于解析同类产品共性形成的工艺机制，开发精准营养设计模型，以满足日益多元化的

市场需求。 
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