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香辛料提取物对酱卤鸡腿肌原纤维蛋白结构与功能的影响 
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摘要：为提升酱卤鸡腿风味与功能特性，本研究以响应面法优化其工艺参数，探究不同香辛料提取物对肌

原纤维蛋白结构与功能的影响机制。其最佳工艺参数为卤煮 63 min、温度 91 ℃、物料比 5%。7 种香辛料

提取物均对肌原纤维蛋白的结构与功能特性有显著影响，均降低其表面疏水性、显著提高乳化稳定性

（P<0.05）。香豆素组 Zeta 电位最低（−6.87 mV），中值粒径最大（1.75 μm）。肉桂醛组羰基含量最高

（0.43 μmol/g），香草醛组游离巯基含量最高（231 μmol/g）。甜菜碱组 DPPH 自由基清除率 78.53%，苯

乙酮组 OH 自由基清除率 87.34%。此外，7 种提取物均改变蛋白网状结构，使二级结构中 α-螺旋比例增

加。分子对接证实提取物与肌原纤维蛋白存在结合位点与结合能差异，其相互作用可调控蛋白结构与功能。 
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Effect of spice extract on the structure and function of myofibrillar protein in 
marinated chicken thighs 
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Abstract: To improve the flavor and functional properties of spice-braised chicken legs, this study optimized 
processing parameters via response surface methodology and explored the mechanism of 7 spice extracts on 
myofibrillar proteins (MPs) structure and function. The optimal parameters were obtained to be braising 63 min, 
temperature 91 ℃, and material ratio 5%. All 7 extracts significantly affected MPs, including the reduced surface 
hydrophobicity and enhanced emulsifying stability (P<0.05). The coumarin group had the lowest Zeta potential 
(−6.87 mV) and the largest median particle size (1.75 μm). The cinnamaldehyde group had the highest carbonyl 
content (0.43 μmol/g), and the vanillin group had the highest free sulfhydryl content (231 μmol/g). The betaine 
group’s DPPH radical scavenging rate was 78.53%, and acetophenone group’s OH radical scavenging rate was 
87.34%. Moreover, all extracts altered MPs’ network structure and increased α-helix ratio in the secondary 
structure. Molecular docking confirmed differences in binding sites and energies between extracts and MPs, 
whose interaction regulated MPs’ structure and function. 
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酱卤鸡肉制品是我国典型的禽肉深加工制品，

其口感酥软，风味浓郁，种类多样，深受人们的喜

爱。随着经济发展和消费水平的提高，消费者对酱

卤肉制品的需求不断上升。然而，卤制鸡腿蛋白含

量与鸡腿皮脂肪含量较高，贮藏期间易成为微生物

增殖的营养基质，从而导致嫩度下降、风味流失、

氧化劣变，影响产品品质[1]。研究表明，酱卤鸡腿

的嫩度和风味特征与肌原纤维蛋白（Myofibrillar 
Protein，MP）的结构状态及氧化程度密切相关。

MP 作为肌肉中含量最多的蛋白质，是肌纤维的核

心组成部分，其氧化会加剧蛋白热变性倾向，进而

导致理化特性与功能特性显著下降[2]。 
香料是一种植物实体，具有多种芳香和味觉属

性，主要包括芳香、辛辣、麻木、苦味和甜味等，

其细微差别可能会影响肉制品的风味和品质。研究

表明，柠檬草和八角茴香提取物可有效清除碎鸡肉

基质中的 DPPH 和超氧自由基[3]。Estévez 等[4]在法

兰克福香肠配方中引入迷迭香精油作为增强剂，研

究了其在改善质地属性方面的作用，发现其可减弱

硬度、黏附性、黏性和咀嚼性，同时调节冷藏过程

中的弹性损失。目前的研究表明，香辛料提取物能

通过多种机制影响 MP 的结构与功能，从而最终影

响产品品质。然而，不同香辛料提取物因其活性成

分和性质的差异，对 MP 的影响规律复杂且尚未被

完全揭示，仍须系统深入地探索以优化酱卤鸡腿工

艺和提升产品品质。 
本研究通过响应面法确定香辛料酱卤鸡腿的

最佳工艺，选取香辛料提取物中 7 种呈味特性突出

且含量变化显著的风味活性物质，主要包括苯乙酮

（Acetophenone，AP）、香草醛（Vanillin，Van）、

香豆素（Coumarin，Cou）、谷氨酸（Glutamate，

Glu）、肉桂酸（Cinnamic Acid，CinA）、肉桂醛

（Cinnamaldehyde，Cin）和甜菜碱（Betaine，Bet），

系统地分析酱卤鸡腿中 MP 的羰基含量、巯基含

量、表面疏水性、黏度、微观形貌及二级结构等关

键指标的动态变化，结合分子对接技术，探究香辛

料提取物对 MP 的作用机制。本研究对于通过抑制

蛋白氧化来提升酱卤鸡腿的嫩度与风味，维持肉制

品蛋白质的功能特性，具有重要的理论意义与应用

价值。 

 

1 材料与方法 

1.1  材料与仪器 
鸡腿、食盐、料酒、生抽、老抽、大豆油：杭

州象鲜科技有限公司；香辛料（山奈、干姜、花椒

产地为云贵川，桂皮产地为广西）：菜佳宜旗舰店；

氯化镁、氯化钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、磷酸

二氢钾、无水葡萄糖、色氨酸、甘氨酸、乙二胺四

乙酸（EDTA）、乙酸乙酯、无水乙醇、尿素、水杨

酸、三氯乙酸（均为分析纯）：上海凌峰化学试剂

有限公司；苯乙酮、香草醛、香豆素、谷氨酸、肉

桂酸、肉桂醛、甜菜碱、盐酸胍、溴酚蓝、2-硝基

苯甲酸、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、三羟

甲基氨基甲烷（Tris）（均为分析纯）、十二烷基硫

酸钠（SDS）：上海麦克林生化科技有限公司；BCA
蛋白检测试剂盒：南京建成生物工程研究所；甲醇、

乙腈（LC-MS 级）：默克集团；甲酸（LC-MS 级）：

西亚试剂。 
Zetasizer Nano ZS 纳米粒径电位分析仪：英国

马尔文仪器有限公司；Nicolet iS50 傅里叶变换红

外光谱仪、Thermo Vanquish UHPLC 超高效液相色

谱仪、Q.Exactive HF 高分辨质谱仪：赛默飞世尔

科技（中国）公司；Zorbax Eclipse C18（2.1 mm* 
100 mm*1.8 μL）色谱柱：安捷伦科技有限公司；

DHG-9140A 鼓风干燥箱：上海一恒科学仪器有限

公司；SCIENTZ-10N 冷冻干燥机：宁波新芝生物

科技股份有限公司；Centrifuge 5804R 冷冻离心机：

艾本德（上海）国际贸易有限公司；UV-8000S 紫

外可见分光光度计：上海元析仪器有限公司；

HAAKE MARS60 旋转流变仪：柜谷科技发展（上

海）有限公司；AMR-100 酶标仪：杭州奥盛仪器

有限公司；Regulus8000 超高分辨场发射扫描电子

显微镜：日立分析仪器有限公司。 
1.2  实验方法 
1.2.1 酱卤鸡腿的制备 

将鸡腿洗净沥干，放入 500 mL 的 80 ℃水中，

加入 20 g 料酒，初煮 5 min，捞出后放入 10 ℃的冷

水中，2 min 后捞出沥干。参照先前的研究[5]，略

加修改，将经过初煮的鸡腿放入基础配方（水 200  
mL、生抽 10 g、老抽 2 g、盐 2 g），再加入干姜、
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花椒、桂皮、山奈，于水浴锅中 90 ℃卤制 60 min，

冷却至室温。 
1.2.2 MP 的提取 

MP 的提取参照 Ping 等[6]的方法，略加修改。

将在最佳温度、时间下卤制的鸡腿肉样品置于含有

0.1 mol/L NaCl、2 mmol/L MgCl 2、1 mmol/L EDTA
和 20 mmol/L 磷酸盐的溶液中，调 pH 为 7.4，均质，

4 ℃下 8 000 r/min 离心 10 min，取沉淀再次离心。

洗涤沉淀重复 3 次以上，第 3 次洗涤时，均质后对

混合液进行 4 层纱布过滤，去除结缔组织，再进行

离心。最后一次洗涤离心后，上清应呈现无色透明

水状，最终所得沉淀为 MP。使用时以缓冲液溶解

（20 mmol/L 磷酸盐、0.6 mol/L NaCl、pH 为 7.4）

并调整为所需浓度。通过 BCA 蛋白检测试剂盒测

量 MP 的浓度。 
1.2.3 不同香辛料提取物与 MP 混合溶液的制备 

制备混合溶液，最终质量浓度为 1 g/L。将香

辛料提取物与 2 g/L MP 溶液按 1:1 的体积比混合得

到香辛料提取物-MP 混合物。 
1.2.4 单因素实验 

固定卤煮温度 90 ℃、卤煮时间 60 min、卤煮

物料比（香辛料总质量占肉质量的百分比）5%，

改变其中一个条件，分析不同因素对鸡腿品质的影

响。各因素水平梯度分别为：卤煮温度 60、70、

80、90 和 100 ℃；卤煮时间 45、60、75、90 和 105 min；

卤煮物料比 3%、4%、5%、6%和 7%。以不同的条

件对鸡腿进行卤煮。同时，测定鸡腿的水分含量、

损失率和感官评分。 
水分含量的测定：参照国标 GB 5009.3—2016

第一法的直接干燥法进行测定。称量样品 3 g 放入

恒重后装有海砂的铝盒中，在 105 ℃烘箱中烘至恒

重（前后两次质量之差小于 2 mg）。 
损失率的测定：分别称取 1 g 酱卤鸡腿肉在 105

℃烘箱中烘至恒重（前后两次质量之差小于 0.5  
mg）。 

感官评分：将在不同香辛料提取物添加条件下

制备的卤鸡腿交由感官评定小组（由 5 位具有食品

感官评价经验的人员组成）进行评定。以仅添加基

础配方制备的卤鸡腿作为空白对照组，评定标准采

用百分制，见表 1。 

表 1  酱卤鸡腿感官评分标准 

项目 分值 感官评分标准 

鸡腿整体完整，无破皮残缺现象（17~25 分） 

鸡腿整体较完整，有轻微残缺现象（9~16 分） 

外观 25 

鸡腿整体不完整，有明显残缺现象（1~8 分） 

香辛料味适中，无腥味（17~25 分） 

香辛料味过浓，有轻微腥味（9~16 分） 

滋味 25 

香辛料味较淡，有明显腥味（1~8 分） 

口感较好，软硬适中（17~25 分） 

过软（9~16 分） 

质地 25 

不易咀嚼，稍硬（1~8 分） 

色泽 25 颜色较均匀，有光泽，无过熟现象（17~25 分） 

  色泽过深，存在过熟现象（9~16 分） 

  色泽过浅，存在不熟现象（1~8 分） 

1.2.5 响应面实验设计 
根据单因素实验结果，基于 Box-Behnken 采样

原理，实验因素选择卤煮时间（A）、卤煮温度（B）、

物料比（C），响应值（Y）选择感官评分，设计三

因素三水平的响应面实验，见表 2。 

表 2  Box-Behnken 响应面设计因素及水平 

水平 
因素 

-1  0   1 

 A：卤煮时间/min 45 60  75 

B：卤煮温度/℃ 80 90 100 

C：物料比/%  4  5   6 

1.2.6 黏度的测定 
实验组将 2 g/L 的 MP 溶液与 1 g/L 的香辛料提

取物（苯乙酮、香草醛、香豆素、谷氨酸、肉桂酸、

肉桂醛、甜菜碱）按体积比 1:1 混合，空白组将

2 g/L 的 MP 溶液与磷酸盐溶液 1:1 混合。测量条件

如下：将样品放置在间隙为 100 μm 的平行板上，

在 25 ℃下进行黏度-剪切速率扫描。表观黏度测试

时剪切速率范围为 0.01~100 s–1 [7]。 
1.2.7 表面疏水性的测定 

依据 Cao 等[8]的方法，略加修改。各取 1 mL
实验组和空白组分别与 1 g/L 的溴酚蓝（BPB）以

体积比 10:1 混合，4 ℃下反应 10 min，反应后 4 ℃

下 8 000 r/min 离心 10 min，并在 595 nm 处测定。 
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1.2.8 乳化活性和乳化稳定性的测定 
将 2.0 mL 大豆油与 8.0 mL 实验组或空白组溶

液加入离心管后，用匀浆机以 8 000 r/min 处理

1 min，立即从管底 0.5 cm 处吸取 50 μL 匀浆液，

加入 5 mL 0.1%十二烷基硫酸钠溶液，摇匀后马上

用分光光度计在 500 nm 波长处测出吸光度（A0），

剩余匀浆液静置 10 min后再从相同位置取 50 μL加

入 5 mL 含 0.1%十二烷基硫酸钠的溶液，摇匀后在

500 nm 波长处测出吸光度（A10），每次测量均以

0.1%十二烷基硫酸钠溶液作为空白对照。MP 匀浆

液的乳化活性（EAI）和乳化稳定性（ESI）分别

由以下公式来计算[9]： 

EAI 5004

2 2.303 50
(1 ) 10

I A
c 


  

  
 

ESI 10 0/ 100I A A  %   

式中： EAII 为 EAI，m2/g；c 为蛋白质量浓度，g/L；

 为油相体积分数， =0.2；A500 为 500 nm 处的吸

光度； ESII 为 ESI，%。 
1.2.9 电位和粒径的测定 

Zeta 电位根据 Yu 等[10]的方法进行测量，实验

组和空白组溶液各取 1.5 mL，分别放入一次性 Zeta
池，在 25 ℃下进行分析。 

参照 Sun 等[7]的方法分析颗粒大小，各取 1.5  
mL 实验组和空白组溶液，分别放入样品池中，在

1~1 000 μm 的范围内进行分析。 
1.2.10 羰基含量的测定 

实验组与空白组溶液各取 1 mL 放入塑料离心

管，参照 Chen等[11]的方法稍作修改，每管加入 1 mL 
10 mmol/L 的 2,4-二硝基苯肼溶液（溶剂为乙醇与

盐酸体积比 100:1）并在室温反应 1 h，其间每 5 min
涡旋振荡 1 次，再加入 1 mL 20%三氯乙酸溶液以

8 000 r/min 离心 5 min，弃上清液后用 1 mL 体积比

1:1 的乙酸乙酯-乙醇溶液洗涤沉淀 3 次去除未反

应试剂，接着加入 3 mL 6 mol/L 盐酸胍溶液于 37
℃水浴保温 15 min 使沉淀溶解，再次以 8 000 r/min
离心 3 min 后弃去不溶物，取上清液于 370 nm 波

长处测定吸光度，以 22 000 L/(mol·cm)摩尔吸光系

数计算羰基含量，蛋白含量采用 BCA 试剂盒测定。 
1.2.11 游离巯基含量的测定 

将 1 mL 实 验 组 和 空 白 组 溶液 与含 有 10  
mmol/L EDTA 和 0.1 mol/L KH2PO4 的缓冲溶液（9  

mL）混合，并加入 200 μL Ellman 试剂，在 4 ℃下

反应 60 min 后，于 412 nm 波长处测量吸光度[12]。 
1.2.12 羟自由基清除活性的测定 

参考赵鹤鹏等[13]的方法并略加改动。取洁净试

管，依次加入空白/实验组样液、6 mmol/L 水杨酸-

乙醇溶液、硫酸亚铁溶液、双氧水溶液各 1 mL，

混匀后采用 37 ℃水浴避光保温 30 min，于 510 nm
波长处测量吸光度。测定体系中以无水乙醇替代水

杨酸-乙醇溶液时的吸光度（A1）；测定未替换任何

试剂的反应体系吸光度（A2）；测定体系中以蒸馏

水替代空白/实验组样液时的吸光度（A3）。根据下

述公式计算样品对羟自由基的清除率（ROH）。 

ROH
1 2

3

1 100
A A

A


   %  

1.2.13 DPPH 总自由基清除活性的测定 
参考 Cheng 等[14]的方法并略加改动。根据预

实验结果稀释样品构建浓度梯度。取洁净试管，加

2 mL 样品溶液与 2 mL 0.2 mmol/L DPPH 溶液，涡

旋混匀后，室温避光密封放置 30 min。以甲醇作空

白对照，于 517 nm 波长处测定各管吸光度，每浓

度设 3 次平行重复，最后计算清除率（RDPPH）。 

RDPPH i j

k

1 100
A A

A


   %  

式中：Ak 为水与 DPPH 溶液的混合液在 517 nm 处

的吸光度；Ai 为样品溶液与 DPPH 溶液的混合液在

517 nm 处的吸光度；Aj 为样品溶液与甲醇的混合

液在 517 nm 处的吸光度。 
1.2.14 扫描电镜观察 

分别取 10 mL 实验组和空白组溶液于一次性

塑料平板中，置于冻干机中直至冻干，将样品粉末

均匀涂布到样品台上，表面喷镀一层铬，喷金电流

70 μA，时间 60 s，加速电压为 3.0 kV，处理后于

电镜下观察图像形貌特征。 
1.2.15 傅里叶变换红外光谱（FT-IR）分析 

FT-IR 分析参考 Luo 等[15]的方法。实验组将

2 g/L 的 MP 溶液与 1 g/L 的香辛料提取物（苯乙酮、

香草醛、香豆素、谷氨酸、肉桂酸、肉桂醛、甜菜

碱）按体积比 1:1 混合，空白组将 2 g/L 的 MP 溶

液与磷酸盐溶液 1:1 混合，实验组和空白组各取

2 mL，通过光谱仪进行扫描。测试条件如下：扫描

范围为 4 000~400 cm–1，扫描速度为 4 cm–1/s。 
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1.2.16 分子对接 
肌球蛋白（ID：6YSY）的晶体结构是来自

RCSB 蛋白质数据库（https://www.rcsb.org）的家

兔骨骼肌球蛋白结构，最终保存的对接构象数量为

10，为配体生成的初始随机构象数目为 10，每个

配体构象要精修的取向数目为 10，并执行模拟退

火精修。香辛料提取物的晶体结构来自 PubChem
数 据 库 （ https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov ）， 采 用

Discovery Studio 进行分子对接。 
1.3  数据处理 

采用 SPSS 26.0 进行统计分析，Origin 9.0 进行

绘图，Design Expert 13 软件进行响应面优化。 

2 结果与讨论 

2.1  不同卤煮条件对鸡腿品质的影响 
2.1.1 卤煮时间对鸡腿品质的影响 

在温度 90 ℃、物料比 5%不变的情况下，随着

卤煮时间的延长，鸡腿的损失率显著增大，水分质

量分数显著降低，感官评分出现先增后降的趋势。

如图 1（a）所示，随着卤煮时间的延长，鸡腿的

损失率呈现出显著上升的趋势。这一现象的成因在

于鸡腿在卤煮加热过程中，内部的水分、蛋白质及

少量脂肪会逐渐溶出，进而引发汁液流失问题，随

着汁液的不断渗出，鸡腿的质量也持续减小[16]，进

而导致损失率持续上升。如图 1（b）所示，随着

卤煮时间的延长，酱卤鸡腿的水分相应出现显著减

少现象，主要原因是卤煮加热使胶原蛋白和肌原纤

维蛋白剧烈变性，导致蛋白质空间构象变化，肌肉

纤维收缩短聚，使肉的蛋白质保水性降低，水分自

由度降低，不易流动性增强。随着卤煮时间的增加，

结合水和不易流动水相对比例显著上升而自由水

质量分数显著减小（P<0.05），这与鸡腿损失率逐

渐上升的变化趋势相符合。因为随着卤煮时间的延

长，自由水逐渐蒸发流失，加之肌球蛋白和肌动蛋

白变性造成肉的保水性严重下降 [16]。其中 90~ 
105 min 逐渐变得平缓的主要原因在于：随着卤煮

时间的增加，肉的蛋白质变性及降解不再明显，因

而失水率及保水性变化不再显著[16]。如图 1（c）

所示，鸡腿的感官评分随着卤煮时间的延长，出现

先增大后减小的趋势，卤煮时间在 45~90 min 过程

中，酱卤鸡腿的感官评分显著上升，这是由于随着

卤煮时间的增加，酱卤鸡腿从不熟转变到熟的过程

中，色泽逐渐变得均匀，肉腥味慢慢消失，口感变

得软硬适中并出现淡淡的香辛料味，进而引起感官

评分的上升。卤煮时间在 90~105 min 过程中，长

时间的卤制使得鸡腿外观出现破损，颜色过深，咀

嚼性下降，并且鸡腿中的碳水化合物发生部分水

解，变性的蛋白质也发生降解，肌纤维断裂，从而

使硬度、胶黏性和咀嚼性下降，最终导致感官评分

降低。 
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图 1  卤煮时间对鸡腿品质的影响 

2.1.2 卤煮温度对鸡腿品质的影响 
如图 2 所示，在卤煮时间 60 min、物料比 5%

不变的情况下，随着卤煮温度的升高，鸡腿的损失

率显著增大，水分质量分数显著降低，酱卤鸡腿的

感官评分出现先增后降的趋势。 
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图 2  卤煮温度对鸡腿品质的影响 

如图 2（a）所示，当卤煮温度为 60~90 ℃时，

鸡腿损失率快速升高，在 90~100 ℃卤煮温度下变

化相对平缓，可能是因为高温加热较短时间内，鸡

腿肉中胶原蛋白和肌原纤维蛋白剧烈变性，大大降

低了肉的保水性，热溶性胶原蛋白、肌浆蛋白汁液、

弹性蛋白及少量的脂肪等流失使损失率升高[17]。如

图 2（b）所示，随着温度的升高，酱卤鸡腿水分

质量分数显著降低，主要原因可能是肉中水分以结

合水（与蛋白质紧密结合）和自由水（存在于细胞

间隙）两种形式存在，加热使蛋白质变性，氢键断

裂，部分结合水转化为自由水，肌纤维收缩挤压内

部水分，同时高温使细胞膜通透性增加，自由水更

易渗出。LF-NMR 数据[18]显示，温度升高时自由水

峰面积比例显著增大，说明自由水相对含量上升且

更易流失。高温加热会引发蛋白质变性，当温度升

高时，肌原纤维蛋白发生热变性，分子结构展开并

重新交联凝固，导致肌肉纤维剧烈收缩，肌纤维间

隙减小，原本锁住水分的空间被压缩，水分被挤出。

此外，卤煮过程中的盐分吸收也会进一步减少肉中

的水分。如图 2（c）所示，卤煮温度在 60~90 ℃

的情况下，酱卤鸡腿的感官评分显著增大。在 60
℃时，由于温度过低，酱卤鸡腿在完成卤煮后色泽

过浅，存在不熟现象，且伴有肉腥味。随着温度的

升高，直至 90 ℃，这时的酱卤鸡腿颜色较均匀，

有光泽，并且不存在过熟现象。卤煮温度在 90~100
℃的情况下，酱卤鸡腿的感官评分显著降低。在

100 ℃下，酱卤鸡腿出现过熟现象，鸡腿颜色过深

且鸡腿外观出现破损。长时间的高温卤制会加速肌

原纤维蛋白的剧烈收缩与交联，使肌肉纤维结构塌

陷，形成粗糙的纤维化质地，导致咀嚼性下降，咀

嚼时产生干柴感；并且高温会使肌细胞内部水分快

速蒸发，同时破坏蛋白质的持水网络结构，失水会

导致肉质干瘪，弹性下降，最终引起感官评分下降。 
2.1.3 物料比对鸡腿品质的影响 

如图 3 所示，在卤煮温度 90 ℃、时间 60 min
不变的情况下，随着物料比的升高，鸡腿的损失率

与水分质量分数没有显著变化，酱卤鸡腿的感官评

分出现先增后降的趋势。 
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图 3  物料比对鸡腿品质的影响 

（a） 
损

失
率

/%
 

30 

25 

20 

15 

10 

a 
b 

c 

e 

d 

（b） 

水
分

质
量

分
数

/%
 

74 

72 

70 

68 

66 

64 

62 

a 
b 

c 

e 
d 

d 

（c） 

感
官

评
分

 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

a 

b 

c 

b 

（a） 

损
失

率
/%

 

28 

26 

24 

22 

a a a 
a 

a 

（b） 

水
分

质
量

分
数

/%
 

72 

70 

68 

66 

a a 
a 

a 

a 

（c） 

感
官

评
分

 

90 

80 

70 

60 

a 

b 

c 

b 

a 



 
94 宁波大学学报（理工版） 2026  

 

在物料比 3%~5%时，香辛料的增加能够有效

掩盖鸡腿肉的腥膻味，香辛料不但不会干扰肉本身

的鲜味，反而能通过轻微的味觉刺激唤醒味蕾，让

肉香和卤汁的咸鲜滋味更突出。在物料比 5%~7%

时，香辛料过多，掩盖了鸡腿的肉香、卤汁的酱香

等基础风味，凸显涩味或苦味，导致鸡腿感官评分

下降。 
2.2  不同卤煮条件下响应面优化结果分析 

响应面设计方案及对应试验结果见表 3。 

表 3  响应面设计方案及结果 

组号 A/min B/℃ C/% Y 

1 75  90 4 71.4 

2 75 100 5 70.2 

3 60  80 4 62.0 

4 60  90 5 80.8 

5 60  90 5 81.0 

6 45  90 6 68.8 

7 60  90 5 81.8 

8 60 100 4 69.4 

9 60  90 5 83.0 

10 75  90 6 75.0 

11 75  80 5 71.6 

12 45  80 5 63.8 

13 45 100 5 70.0 

14 45  90 4 66.4 

15 60  90 5 81.4 

16 60 100 6 71.0 

17 60  80 6 66.8 

运用 Design Expert 13 软件对数据进行多元回

归拟合，构建得到感官评分（Y）与卤煮时间（A）、

卤煮温度（B）、物料比（C）的回归方程：Y=81.6+ 
2.4A+2.05B+1.55C–1.9AB+0.3AC–0.8BC–4.8A²– 
7.9B²–6.4C²。模型显著性检验结果（表 4）显示，

F 值达 54.40（P<0.000 1），表明该模型具有高度显

著性；同时，失拟项 P 值为 0.151 2，不显著，说

明模型拟合效果良好，能够有效反映变量间的关

系。进一步通过 F 值量化分析可知，各卤煮条件对

感官评分的影响程度由大到小依次为卤煮温度>卤

煮时间>物料比。 

表 4  回归模型的方差分析 

来源 平方和 自由度 均方 F P 

模型 707.76  9  78.64  54.40  <0.000 1** 

A  46.08  1  46.08  31.87   0.000 8** 
B  33.62  1  33.62  23.25   0.001 9** 

C  19.22  1  19.22  13.29   0.008 2** 
AB  14.44  1  14.44   9.99  0.015 9* 

AC   0.36  1   0.36   0.25 0.633 1 
BC   2.56  1   2.56   1.77 0.225 0 

A2  97.01  1  97.01  67.10  <0.000 1** 
B2 262.78  1 262.78 181.76  <0.000 1** 

C2 172.46  1 172.46 119.29  <0.000 1** 
残差  10.12  1   1.45   

失拟项   7.08  3   2.36   3.11 0.151 2 
纯误差   3.04  4   0.76   

合计 717.88 16    
注：“*”表示差异显著（P<0.05）；“**”表示差异极显著（P<0.01）。 

在卤煮时间、卤煮温度和物料比的交互作用

下，鸡腿的感官评分呈拱形曲面分布（图 4）。通

过二次多元回归方程优化，得出最佳卤煮条件为卤

煮时间 63.52 min，卤煮温度 90.96 ℃，物料比

5.12%，根据实际卤煮条件，最终确定最佳卤煮时

间 63 min，卤煮温度 91 ℃，物料比 5%，得到感官

评分为 82.07。 
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图 4  不同因素交互作用对鸡腿感官评分的影响 

2.3  肌原纤维蛋白黏度分析 
如图 5 所示，所有样品的黏度都随剪切速率的

增加而降低，这表明存在剪切变稀的特征。较高的

剪切速率加剧了蛋白质间相互作用的破坏，导致摩

擦阻力和黏度降低[19]。此外，加入香辛料提取物后，

MP 的剪切变稀行为没有改变。然而，Glu-MP 复

合体的黏度明显低于 MP 样品，这可能是由于 MP
与 Glu 的结合导致 MP 的尾部和头部之间的结合显

著中断，使得蛋白质聚集和重排。香辛料提取物与

MP 的结合增加了空间位阻，阻碍了 MP 分子之间

的流体动力相互作用和缔合[20]。Glu 可能引起了蛋

白质之间的非共价物理交联，改变了 MP 的微观结

构，导致蛋白质聚集和重排[21]，从而降低了黏度。 
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图 5  经香辛料提取物处理的 MP 的黏度 

Cin-MP 复合体黏度显著高于其他复合体和对

照组。Cin 的加入可能导致疏水基团和活性巯基的

暴露，从而增加疏水相互作用和二硫键。Cin 的苯

环结构具有疏水性，可能与蛋白质的疏水区域结

合，导致蛋白质部分展开或构象变化，这种展开会

暴露更多的疏水残基，增强蛋白质分子间的疏水相

互作用，形成临时或永久的聚集体，增加黏度[22]。

此外，Cin 的醛基（－CHO）与肌原纤维蛋白的

氨基（－NH2）发生 Schiff 碱反应，形成碳氮双键

（－CH＝N－），促进蛋白质分子间共价交联[23]。

Cao 等[24]证明，MP 和 Cin 之间的 Schiff 反应可以

形成硬质 Pickering 乳液并加强蛋白质相互作用，

这种交联使蛋白质网络结构更致密，分子间作用力

增强，宏观表现为黏度上升。高黏度 MP 溶液可形

成致密界面膜，抵抗油滴聚结，提高乳化稳定。研

究表明，添加高黏度多糖瓜尔胶的 MP 乳液因黏度

升高抑制液滴碰撞，乳化稳定性指数显著提升[25]，

这与本研究中 Cin 组乳化稳定性升高一致。其他实

验组与空白组之间黏度无明显差异。 
2.4  肌原纤维蛋白表面疏水性分析 

蛋白质发生氧化反应时，其天然的二级结构与

三级结构会发生改变，蛋白结构因氧化而展开，导

致蛋白溶液中疏水性基团的比例显著上升，进而使

表面疏水性增强[26]。如图 6 所示，加入香辛料提取

物后，MP 的表面疏水性下降，这一现象表明香辛

料提取物能够降低蛋白质表面的疏水基团含量。其

作用机制可能在于，香辛料提取物诱导蛋白质发生

交联与聚集，进而阻碍疏水性氨基酸暴露于蛋白质

表面，促使这些基团重新嵌入内部结构。这种结构

变化直接导致 BPB 的结合量减少[27]。 
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图 6  经香辛料提取物处理的 MP 的溴酚蓝结合量 
在研究乌饭树叶色素与水稻蛋白相互作用时，

也发现蛋白质的表面疏水性降低，说明乌饭树叶色

素能够与蛋白质的疏水性氨基酸残基结合形成新

复合物[28]。通过研究迷迭香对博洛尼亚香肠蛋白氧
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化的抑制作用，发现迷迭香能够显著抑制氧化产物

羰基类化合物的生成，减少巯基间的氧化交联[29]，

从而保护疏水基团，抑制表面疏水性的增加，这与

本研究中羰基含量降低、巯基含量上升一致。 
2.5  肌原纤维蛋白乳化活性和乳化稳定性分析 

MP 作为两性分子，同时具备亲水基团与疏水

基团，因而兼具亲水性与亲油性，这种两亲特性使

其能够降低水-油界面的表面张力，进而形成稳定

的乳化体系[30]。图 7 是不同香辛料提取物对 MP 的

EAI 和 ESI 的影响，实验组和空白组的 EAI 和 ESI
差异显著，其中 ESI：CinA（90%）>Cin（89.9%）> 
AP（85.3%）>Van（82.7%）>Cou（76.8%）=Bet
（76.8%）>Glu（73.3%）>CG（71.2%），即香辛

料提取物显著提高了乳化稳定性。香辛料提取物能

与蛋白质形成共价交联，强化蛋白网络的刚性，使

吸附在油滴表面的蛋白膜更致密，还能清除自由

基，抑制蛋白氧化导致的二硫键过度交联和疏水性

暴增，从而维持蛋白乳化网络的长期稳定性[20]。这

与本研究中表面疏水性降低及自由基清除力提高

一致。但乳化活性降低，原因可能是加入香辛料提

取物后乳滴间排斥力增强，或者连续相黏度增加，

乳滴分布均匀化。 

 
CG   AP  Van  Cou  Glu  CinA  Cin  Bet 

提取物 

图 7  经香辛料提取物处理的 MP 的乳化活性与稳定性 

2.6  电位与粒径分析 
如图 8 所示，所有样品的电位都是负值，这表

明蛋白质表面负电荷氨基酸的数量超过了正电荷

氨基酸的数量[31]。除 Glu 组外，香辛料提取物的加

入均降低了 MP 的 Zeta 电位，Glu（−2.58 mV）>CG
（−3.85 mV）>Bet（−4.53 mV）>CinA（−5.20 mV）> 
Van（−5.26 mV）>Cin（−5.34 mV）>AP（−6.62 mV）> 
Cou（−6.87 mV），表明肌原纤维蛋白表面的负电

荷增加，颗粒间的静电相互作用力增强[32]。香辛料

提取物和 MP 之间的相互作用会引起 MP 的展开，

促进蛋白质表面负电荷氨基酸的暴露，最终导致

Zeta 电位降低[33]。此外，有研究表明肌原纤维蛋白

表面疏水性的结果也与 Zeta 电位结果相关联，表

面疏水性较低的肌原纤维蛋白复合物具有较低的

Zeta 电位和较高的静电相互作用力[20]。这与本研究

中表面疏水性降低一致。 
MP 的聚集可以通过粒径来评估，以中值粒径

表示样品的累计粒度分布百分数达到 50%时所对

应的粒径。如图 8 所示，香辛料提取物加入后，除

Glu、CinA 和 Bet 组外，MP 的中值粒径均显著增

大，Cou（1.75 μm）>AP（1.53 μm）>Van（0.67 μm）> 
Cin（0.51 μm）>CG（0.46 μm）>CinA（0.43 μm）> 
Bet（0.34 μm）>Glu（0.32 μm），表明香辛料提取

物可以促进蛋白质聚集。这种现象可能是由于 MP
去折叠增加了平均粒径[34]。此外，粒径与 SH 含量

和绝对 Zeta 电位呈正相关。SH 和带负电荷的基团

更多地暴露在肌原纤维蛋白的表面，这可能会促进

肌原纤维蛋白的交联和聚集[20]。这与本研究中 SH
含量及绝对 Zeta 电位上升一致。 

 
CG   AP   Van  Cou   Glu  CinA  Cin   Bet 

提取物 

图 8  经香辛料提取物处理的 MP 的 Zeta 电位与中值粒径 

2.7  肌原纤维蛋白羰基和游离巯基含量变化分析 
羰基的形成是蛋白质发生氧化的一项最显著

的变化，较高的羰基含量表明蛋白质氧化程度较

高，因为羰基的形成会导致 MP 的交联和碎裂[35]。

敏感氨基酸残基的 ε-NH2 基团可以通过脱氨反应

诱导的蛋白质氧化转化为羰基化合物[36]。添加香辛

料提取物后 MP 的羰基含量显著降低（图 9），对

羰基的抑制效果为 Cin（0.43 μmol/g）>Van（0.78  
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μmol/g）>Glu（2.14 μmol/g）>Cou（2.65 μmol/g）> 
AP（2.79 μmol/g）>Bet（2.89 μmol/g）>CinA（2.99  
μmol/g），说明香辛料提取物可能与 MP 结合，进

而抑制氨基酸侧链羰基化及交联。 
巯基总含量经常用作蛋白质氧化的标志物[37]。

添加香辛料提取物后，MP 的 SH 含量得到显著提

升（图 9），对巯基减少的抑制效果为 Van（231  
μmol/g）>Bet（224 μmol/g）>AP（225 μmol/g）>Cou
（210 μmol/g）>CinA（188 μmol/g）>Cin（181  
μmol/g）>Glu（114 μmol/g），表明香辛料提取物的

加入抑制了蛋白的氧化，香辛料提取物具有抗氧化

特性。MP 的无序二级结构改变后，蛋白质表面内

部的 SH 基团得以暴露，进而使得 SH 含量有所增

加[38]。这与本研究中二级结构发生改变相一致。 

 
CG   AP  Van  Cou  Glu  CinA  Cin  Bet 

提取物 

图 9  经香辛料提取物处理的 MP 的羰基与游离巯基含量 

2.8  肌原纤维蛋白 DPPH·以及·OH清除率分析 
高温条件极易诱导肉制品中 OH 自由基以及

DPPH 自由基的生成，引起蛋白质氧化损伤，导致

蛋白质发生降解，进而影响鸡腿品质。 
由图 10 可知，香辛料提取物加入后，各组混

合液 OH 自由基以及 DPPH 自由基清除能力大多呈

现显著升高的变化，DPPH 自由基清除率中 Bet
（78.53%）>Cin（75.5%）>CinA（70.23%）>AP
（65.63%）>Cou（62.23%）>Van（60.8%）>CG
（51.7%）>Glu（51.2%），OH 自由基清除率中 AP
（87.34%）>Bet（85.1%）>Cin（81.57%）>Glu
（80.13%）>CinA（76.6%）>Van（74.07%）>Cou
（71.2%）>CG（67.63%），说明香辛料提取物具有

抗氧化功效，其中 Cin 组和 Bet 组 OH 自由基以及

DPPH 自由基清除能力提高最多。有研究表明，向

肌原纤维蛋白中添加肉桂醛，对 DPPH 自由基的清

除作用随着添加量的增大而提高，当添加量达到

400 mg/L 时，清除率达到 63.52%[39]。Bet 对自由

基清除率的提高可能是由于其分子结构含活性基

团酚羟基和亚氨基，可直接向自由基提供电子或氢

原子，中和其氧化性。 

     
CG   AP   Van   Cou   Glu  CinA   Cin  Bet 

       提取物 

图 10  经香辛料提取物处理的 MP 的 
DPPD 与羟自由基清除率 

2.9  肌原纤维蛋白的微观结构分析 
SEM 分析可用于可视化 MP 微观结构，SEM

图像如图 11 所示。未经处理的 MP 显示出相对均

匀的分布。加入香辛料提取物后，MP 的微观结构

表现出更松散的外观，在香辛料提取物-MP 复合物

中观察到蛋白质聚集，表明香辛料提取物的加入会

改变 MP 的微观结构，导致形成大颗粒和不规则形

状。氢键的加强导致分子间聚集，这反过来又导致

MP 粒径的增加和粒径分布不均匀[40]，同时，MP
的部分膨胀也使颗粒增大。这种现象表明香辛料提

取物显著破坏了 MP 凝胶内蛋白质的交联，形成了

具有更大多孔网络的更松散的网状结构，孔径的增

大会减少蛋白质分子之间的连接。 
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（b）苯乙酮 

 
（c）香草醛 

 
（d）香豆素 

 
（e）谷氨酸 

 
（f）肉桂酸 

 

 
（g）肉桂醛 

 
（h）甜菜碱 

图 11  经香辛料提取物处理的 MP 的 SEM 图像 

2.10  肌原纤维蛋白红外和二级结构分析 
FT-IR 可以提供有关蛋白质二级结构的信息，

从而反映 MP 的构象变化。FT-IR 光谱如图 12（a）

所示，香辛料提取物-MP 复合物的光谱与 MP 的光

谱相似，表明该复合物没有形成任何新的共价键。

从图 12（a）可以看出，与对照组相比，香辛料提

取物处理后几个谱带的位置和强度发生了变化。酰

胺 I 带的振动涉及 C＝O 拉伸，然后是 C－N 拉伸

以及肽组在平面中的 N－H 键弯曲运动，这与蛋白

质的主链几何形状有关[41]。香辛料提取物与蛋白质

相互作用，改变了蛋白质的二级结构及其周围的微

环境，也会导致酰胺 I 带的吸收峰发生改变。 
为了更深入地了解添加香辛料提取物后 MP

二级结构的变化，分析了酰胺 I 区域（1 600~1 700  
cm–1）。蛋白质二级结构由 β-折叠（1 600~<1 640  
cm–1）、无规则卷曲（1 640~<1 650 cm–1）、α-螺旋

（1 650~<1 660 cm–1）和 β-转角（1 660~<1 690 cm–1）

组成[42]。如图 12（b）所示，香辛料提取物加入后，

二级结构中 α-螺旋结构比例升高。分子间氢键是稳

定 α-螺旋结构的关键因素。通过引入香辛料提取

物，蛋白质中的分子间氢键得到增强，导致 α-螺旋

比例升高。此外，β-转角结构可以转化为 α-螺旋结

构，这也是导致 α-螺旋含量增加的原因之一[31]。



 
第 2 期 李明月，等：香辛料提取物对酱卤鸡腿肌原纤维蛋白结构与功能的影响 99  

 

其中 Glu 组 α-螺旋增多的原因可能在于，Glu 是螺

旋倾向性高的氨基酸，其侧链构象和疏水性有利于

螺旋形成。 

   
4.0   3.5   3.0   2.5   2.0   1.5   1.0   0.5 

    波数/(103 cm−1) 

     
CG   AP   Van   Cou   Glu    CinA   Cin   Bet 

      提取物 

图 12  经香辛料提取物处理的 MP 的 FT-IR 光谱 
与二级结构 

2.11  香辛料提取物与肌球蛋白的分子对接分析 
肌球蛋白约占哺乳动物 MP 的 55%~60%[43]。

因此，肌球蛋白可以用作同源建模中的受体[44]。为

了进一步探索肌球蛋白与香辛料提取物之间的结

合模式和位点，使用 Discovery Studio 2019 软件的

CDOCKER 方案运行分子对接（图 13）。根据对接

结果，有 3 个（ARG148、GLN149、PHE165），4
个（ARG715、SER714、GLN149、ARG148），3
个（ILE716、GLN149、LEU773），4 个（GLN149、

SER714、ARG715、AGR148），6 个（ASN161、

LYS147、GLN149、PHE165、ILE716、ARG148），

2 个（LYS765、ILE716）和 3 个（LYS147、GLN149、

ARG148）氨基酸残基，分别参与肌球蛋白与苯乙

酮、香草醛、香豆素、谷氨酸、肉桂酸、肉桂醛和

甜菜碱的结合，配体和不同数量氨基酸残基的结合

可能导致受体-配体复合体的稳定性发生变化，不

同配体-受体的结合能也不相同，见表 5。所得到

的配体-受体的相互作用通过非共价结合发生，主

要包括静电引力、碳氢键、氢键和 Π-烷基等相互

作用力。 
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图 13  模型与香辛料提取物之间 2D 相互作用示意 

表 5  不同肌球蛋白-香辛料提取物分子对接后的结合能 

香辛料提取物 结合能/(kJ·mol–1) 

AP  −83.39 

Van −104.54 

Cou  −80.69 

Glu −127.48 

CinA −118.48 

Cin  −91.86 

Bet −117.01 

 

3 结论 

本研究通过单因素实验结合响应面法，成功优

化并确定香辛料酱卤鸡腿的最佳加工工艺参数：卤

煮时间为 63 min，卤煮温度为 91 ℃，物料比为 5%。

酱卤鸡腿的嫩度和风味品质与 MP 的结构特征及

氧化程度密切相关。为进一步揭示香辛料对酱卤鸡

腿品质的调控机制，本研究系统测定了 7 种香辛料

提取物对 MP 抗氧化特性及功能结构特性的影响。

结果显示，这 7 种香辛料提取物均能显著改变 MP
的理化与结构特性：在结构层面，可调节 MP 的黏

度、红外光谱吸收强度及二级结构组成；在功能与

氧化特性层面，能显著提升 MP 的乳化稳定性及游

离巯基含量，同时显著降低 MP 的羰基含量与表面

疏水性；此外，对 MP 的自由基清除能力、Zeta 电

位及粒径分布也产生了显著影响。为深入解析香辛

料提取物与 MP 的作用机制，进一步采用分子对接

技术进行探究，发现不同香辛料提取物与 MP 之间

的相互作用力类型及结合能存在显著差异。综上，

本研究证实香辛料提取物与 MP 的氧化状态及功

能结构特性之间存在明确关联，且能通过调控 MP
特性影响酱卤鸡腿品质，为后续优化酱卤禽肉制品

加工工艺、提升产品品质提供了重要的理论依据与

新思路。 
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