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摘要：该研究探究了 LOX 氧化体系下桑椹多酚（MP）及桑椹多酚-β-环糊精微胶囊（MPM）对猪肉肌原纤维蛋白结构与功能特

性的影响。分别向肌原纤维蛋白中添加桑椹多酚、β-环糊精（β-CD）和桑椹多酚-β-环糊精微胶囊，经 LOX 氧化体系氧化后，分析桑

椹多酚及其微胶囊对肌原纤维蛋白的结构和凝胶性能的影响。桑椹多酚可以有效抑制氧化过程中肌原纤维蛋白的羰基化、减少巯基向

二硫键的转化，改善凝胶持水性。与氧化组相比，经过桑椹多酚处理后，羰基含量下降了 33.33%，巯基含量提高了 54.87%，二硫键

含量下降了 19.38%，使蛋白质的凝胶持水性从 20.22%提高到了 23.11%（p<0.05），但经桑椹多酚修饰后的肌原纤维蛋白热稳定性下

降；β-CD 对桑椹多酚进行包埋处理可减弱桑椹多酚对肌原纤维蛋白凝胶白度的负面影响，并通过强化蛋白质间的氢键作用进一步改

善凝胶结构和持水性。以上研究表明，以 β-环糊精为壁材制备桑椹多酚微胶囊有助于改善肌原纤维蛋白的氧化稳定性和凝胶结构，

有望作为一种蛋白质氧化调节剂用于肉制品加工。 
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Abstract: The effects of mulberry polyphenols (MPs) and mulberry polyphenols-β-cyclodextrin (CD) microcapsules (MPMs) on the 

structure and functional properties of pork myofibrillar proteins in a LOX oxidation system were investigated. MPs, β-CD and MPMs were 

respectively added to myofibrillar proteins, and oxidation in the LOX oxidation system. Then, the effects of MPs and their microcapsules on the 

structure and gel properties of myofibrillar proteins were analyzed. MPs could effectively inhibit the carbonylation of myofibrillar protein, 

reduce the conversion of sulfhydryl groups to disulfide bonds, and improve the water-holding capacity of protein gel. Compared with the 

oxidation group, after the treatment with MPs, the carbonyl content decreased by 33.33%, the sulphydryl content increased by 54.87%, and the 

disulfide bond content decreased by 19.38%, which increased the water-holding capacity of the proteins from 20.22% to 23.11% (p<0.05), but 

the thermal stability of myofibrillar proteins modified with MPs. The encapsulation of MPs by β-CD decreased the negative effect of MPs on the 

whiteness of gel, and improved the structure and water-holding capacity of the gel through strengthening the hydrogen bonds between proteins. 

These above results showed that the MPMs made with β-CD as the wall material helped improve the oxidative stability and gel structure of 

myofibrillar proteins, and are expected to be used as a protein oxidation regulator for meat processing. 

Key words: mulberry polyphenols; microcapsules; myofibrillar protein; protein gel; antioxidant activity 

 

肌原纤维蛋白是肌肉加工过程中的主要功能蛋白
[1]，约占肉蛋白总量的 55%。它在加热或氧化过程中可

以形成凝胶，在肉制品质构形成和口感维持中发挥着

重要作用[2]。研究表明，适度氧化有助于促进肌原纤维

蛋白质的交联，促进蛋白凝胶性能的发挥，而过度氧

化则会破坏蛋白质间的相互作用，不利于蛋白凝胶化

过程[3]。为了有效调控蛋白质的氧化，人们往往在肉制

品中添加一些抗氧化剂。过度使用传统的抗氧化剂（如

亚硝酸钠）存在潜在的遗传毒性和致癌风险，逐渐被

人们所摒弃[4]；而植物多酚作为一种天然植物次级代谢

产物[5]，有良好的抗菌、抗氧化的效果[6]，近年来备受

人们关注。研究表明，多酚具有抗炎、抗氧化和抗肿

瘤等多种功效；长期摄入还有助于抑制糖尿病、肥胖、

帕金森帕金森综合征、阿尔兹海默症[7]。 
前期研究发现，植物多酚可以有效抑制蛋白质的

氧化[8]，但是酚类物质与蛋白质的结合会削弱蛋白凝

胶性能，这将不利于酚类物质在富蛋白类食品中的应

用[9]。与此同时，在热加工过程中酚类物质容易受到

热损伤，这也不利于食品中酚类物质的保留及产品功

能性的发挥。包埋是一种广泛用于提高活性物质稳定

性的技术，它能通过壁材的屏障作用有效缓解活性成

分与外界环境因子的相互作用。β-CD 是由 7 个葡萄

糖残基以 α-1,4-糖苷键连接而成的环状化合物[10]，内

腔疏水，表面亲水，经常被用作精油或者其他活性物

质的包埋材料[11]。前期研究已经证实桑椹多酚可以

有效抑制蛋白质的氧化，并发现 β-CD 对桑椹多酚进

行包埋可以有效改善酚类物质的热稳定性[12]，但是

将其与桑椹多酚结合制成微胶囊后将如何影响蛋白

质结构及功能特性还鲜有研究。鉴于此，本研究采用

β-环糊精为壁材，制备桑椹多酚微胶囊，以期减弱酚

类物质与蛋白质的相互作用，并构建氧化体系，以探

究在氧化胁迫下桑椹多酚微胶囊对蛋白质结构及功

能特性的影响。 

1  材料与方法  

1.1  原料与试剂 

猪里脊肉购自广东华润万家超市，储存于-4 ℃；

Na3PO4、MgCl2、NaCl、EDTA、CuSO4、酒石酸钾钠、

NaH2PO4、Na2HPO4、十二烷基硫酸钠、丙酮、DTNB
（5,5-二巯基-2,2-二硝基苯甲酸）、尿素、2,4,6-三硝基

苯磺酸、L-亮氨酸、2,2-盐酸脒基丙烷、三氯乙酸，

均为分析纯，来自天津市大茂化学试剂公司；三羟甲

基氨基甲烷，分析纯，广州市齐云生物试剂厂；亚油

酸、盐酸胍、甘氨酸、偶氮二异丁脒盐酸盐，均为分

析纯，上海瑞永生物试剂厂；脂肪氧化酶（LOX）（分

析纯），日本东京化成工业株式试剂厂；β-环糊精，分

析纯，上海市麦克林生化试剂厂。 

1.2  仪器与设备 

pH 计，赛多利斯科学仪器股份有限公司；

TGL-16M 冷冻高速离心机，湖南湘仪仪器有限公司；

UV-1800 紫外-可见分光光度计，日本岛津；MOS-450
圆二色谱光谱仪，法国 Bio-Logic 公司；DSC200F3 差

示扫描量热仪，Germany Bruck；TA-XT.PLUS，英国

SMS；T25D 均质机，德国 IKA 集团；UltraScan VIS
色度仪，美国 Hunter Lab；SN-3400 电子扫描电镜，

株式会社日立制作所。 

1.3  试验方法 

1.3.1  桑椹多酚微胶囊的制备 
桑椹多酚的制备参考Xu 等[13]的方法。酚类物质、

黄酮和花青素总含量的测定方法参考 Li 等[14]的方法，

总酚含量使用福林酚法测量，总黄酮含量使用分光比
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色法测量，花青素含量使用AOAC pH 示差法测量，本

研究中制备的桑椹多酚样品中酚类物质、黄酮和花青

素的总含量分别为 406.00±1.36 mg 没食子酸当量

（GAE）/g、94.47±1.08 mg 槲皮素当量（QE）/g 和

73.59±1.25 mg 矢车菊素-3-葡萄糖苷当量（C3GE）/g。 
桑椹多酚微胶囊的制备参考 Li 等[14]的方法，采用

超声法制备桑椹多酚微胶囊。芯/壁的比例为 1:6，超

声时间为 1.5 h，超声功率为 450 W，超声温度为

25 ℃。 
1.3.2  肌原纤维蛋白的提取 

肌原纤维蛋白的提取方法是参考Cheng等[15]的方

法，所得肌原纤维蛋白保存于 4 ℃，并于 48 h 内使用。

蛋白浓度通过双缩脲法[16]测定。 
1.3.3  肌原纤维蛋白复合物的制备 

室温下，将肌原纤维蛋白使用 PBS（0.037 mol/L 
Na2HPO4·12H2O，0.163 mol/L NaH2PO4·2H2O，0.6 
mol/L NaCl，pH 6.25，下同）适当稀释，使用 PBS 配

制 10 mg/mL 的 MP、β-CD 和 MPM 溶液，取 0.28 mL
上述溶液加入到 10 mL 肌原纤维蛋白溶液，制备 10 
mg/mL 的肌原纤维蛋白复合物，3000 r/min 均质 30 s，
混匀溶液，获得肌原纤维蛋白复合物。 
1.3.4  肌原纤维蛋白氧化处理 

亚油酸/脂肪氧合酶氧化体系（LOX）的构建：10 
mmol/L 亚油酸，3750 U/mL 脂肪氧化酶。 

氧化实验：分别取 10 mL 上述制备的 10 mg/mL
的肌原纤维蛋白复合物，加入 20 mL 的 LOX 氧化体

系溶液，将样品至于 37 ℃水浴锅水浴加热 4 h，然后

加入 5 mg 奎诺二甲基丙烯酸酯（Trolox），摇匀后终

止反应。阴性对照和阳性对照组分别为未经氧化的肌

原纤蛋白溶液和未添加桑椹多酚的肌原纤蛋白氧化溶

液，处理方法同上。为消除游离酚类物质对特定检测

显色反应（巯基、自由氨基等）的干扰，用纯净水洗

涤样品溶液三次后再复溶于 10 mL PBS。 
1.3.5  蛋白羰基值测定 

蛋白羰基值的测定参考向荣[17]的方法，并适当改

动。每次取溶液 0.1 mL 测量。 
1.3.6  巯基和二硫键含量测定 

游离巯基根据参考文献[18]中的方法，并适当修改

后测定。取两份 0.5 mL 样品，加入 2.5 mL Tris-Gly-8 
mol/L 尿素溶液，旋涡震荡 30 s，混匀；其中，一组

加 20 μL Ellman 试剂（实验组），另一组加 20 μL 
Tris-Gly溶液（对照组），37 ℃水浴15 min，离心（10000 
r/min，5 min），使用紫外分光光度计于 412 nm 处测定

上清液吸光值，得游离巯基值。摩尔消光系数为

13.6×103 L/(mol·cm)，计算公式如下： 

412(nmol / mg )=75.53 A /× ×
反应体积

巯基值 蛋白 蛋白浓度
样品体积  

 

式中： 

75.53=106/(13.6×103)； 

A412=A 实验组-A 对照组。 

蛋白总巯基含量的测定：取两份 0.2 mL 样品，分

别加入 2 mL Tris-Gly-8 mol/L 尿素溶液，然后加入 20 
μL β-巯基乙醇，37 ℃下水浴 15 min，然后加入 50%
三氯乙酸至最终浓度为10%（m/V），离心（10000 r/min，
5 min），弃去上清液，沉淀用丙酮洗涤三次，振荡混

匀，离心（10000 r/min，5 min），再将沉淀溶于 3 mL
的 Tris-甘氨酸-8 mol/L 尿素缓冲液，振荡混匀，在实

验组中加入 20 μL Ellman 试剂，在对照组中加入 20 μL 
Tris-甘氨酸缓冲液，悬浮液于 37 ℃下水浴 15 min，
离心（10000 r/min，5 min），测定 412 nm 处吸光值，

计算总巯基含量。二硫键含量（nmol/mg 蛋白）计算

公式如下： 
二硫键含量(nmol/mg 蛋白)=(总巯基含量-游离巯

基含量)/2 

1.3.7  自由氨基含量测定 
自由氨基值的测定参考Emilia等[19]的方法并适当

地改进。取样品溶液 200 µL 于 10 mL 试管中，向其

中加入2 mL 1%十二烷基磺酸钠和1 mL 0.01%三硝基

苯磺酸，旋涡振荡 30 s，混匀，将样品置于 50 ℃水

浴锅中避光反应 30 min，加入 2 mL 0.1 mol/L 亚硫酸

钠终止反应，待降温至室温后，在 420 nm 处测吸光

度。以 L-亮氨酸为标准品绘制标准曲线，样品自由氨

基值（nmol/mg 蛋白质）根据所绘标准曲线来计算。 
1.3.8  二级结构测定 

采用 MOS-450 圆二色谱光谱仪分析肌原纤维蛋

白二级结构的变化。用 0.6 mol/L PBS 将样品调整为

0.5 mg/mL，将样品加入到 1 mm 的石英比色皿中，扫

描温度 20 ℃，扫描波长 190~260 nm，扫描速率 60 
nm/min，带宽为 1 mm，每 0.5 s 取一个点。所得结果

为三次扫描的平均值并扣除相应溶剂背景。 
1.3.9  三级结构测定 

通过测定内源性色氨酸荧光和热稳定性分析肌原

纤维蛋白三级结构的变化。 
色氨酸荧光的变化使用 FluoroMax-3 荧光分光光

度仪测定。使用 0.6 mol/L PBS 将样品的蛋白浓度稀释

为 0.25 mg/mL，于室温下以 295 nm 为激发波长，激

发间距为 5 nm，发射间距为 5 nm，用 500 nm/min 速

率收集数据，记录 300~400 nm 的光谱值。 
热稳定性通过 DSC200F3 分析。取 10 mg/mL 的 

蛋白样品 38 mg，密封于铝坩埚中，升温速率为 5 ℃
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/min，测定范围为 20~100 ℃。 
1.3.10  凝胶性能测定 

将样品中的蛋白浓度统一调整为 20 mg/mL，取 8 
mL 样品置于直径为 30 mm 的磨口平底玻璃瓶，密封。

将上述样品置于水浴锅中加热，起始温度为 25 ℃，

保温5 min，以1 ℃/min线性升温至73 ℃，保温5 min。
取出样品，冰水浴 30 min 降温，然后将样品置于 4 ℃
冰箱冷藏 12 h。将样品取出后，在室温下静置 2 h，测

定凝胶性能。 
凝胶强度：除去凝胶表面的液体，测试前、中、

后速度均为1 mm/s，形变程度为样品高度的30%，测定

时间间隔5.0 s。使用P0.5探头，触发力为5.0 g，触发类

型为自动。刺破凝胶所需的初始压力即为凝胶强度[20]。 
凝胶白度使用 UltraScan VIS 色度仪进行测定。测

定前需对仪器进行自检及校正，每个样品测量重复三

次，取其平均值。凝胶白度值按下式计算[21]： 

* 2 *2 *2Whitness 100 (100 L ) a b= − − + +   

式中： 

L*——亮度值； 

a*——红度值； 

b*——黄度值。 

凝胶持水能力（WHC）根据Park等[22]的方法测定。

称取凝胶5 g，离心（4 ℃，10000 r/min，10 min），除

去上清液。持水力的计算公式为： 

2

1

WHC(%) 100%m m
m m

−
= ×

−
 

式中： 

m——离心管质量； 

m1——离心前离心管和样品的总质量； 

m2——离心后离心管和样品的总质量。 

1.3.11  凝胶微结构分析 
样品冻干后，固定于设有黑色双面粘带的托盘，

用电子扫描电镜（日立 SN-3400）观察凝胶微观表面

结构。 
1.3.12  数据分析 

每个实验都进行 3 次独立实验，数据结果为平均

值±标准差。使用 SPSS 19.0 统计软件程序做出分析。

显著性差异使用 Anova 和 Duncan 进行分析，其中

p<0.05 标志着差异具有显著性。 

2  结果与讨论 

2.1  MPM 对肌原纤维蛋白氨基酸侧链的化学

修饰 

表1 LOX氧化体系下肌原纤维蛋白的氨基酸侧链修饰调节 

Table 1 Amino acid side chain modification and regulation of myofibrillar protein treated with LOX oxidation systems (nmol/mg pro) 
样品 C=O SH S-S NH2 

NOX 0.93±0.02a 48.12±1.23d 5.84±0.19a 214.52±6.26d 

OX 1.59±0.20b 19.81±1.22a 10.53±1.27c 151.06±3.98a 

MP+OX 1.06±0.34a 30.68±1.05c 8.41±0.62b 179.16±4.37c 

β-CD+OX 1.29±0.20ab 22.11±0.55b 9.05±0.87bc 167.61±4.09b 

MPM+ OX 0.99±0.22a 30.95±1.69c 7.58±1.10b 181.03±3.85c 

注：NOX：未氧化；OX：氧化；MP：桑椹多酚；β-CD：β-环糊精；MPM：桑椹多酚-β-环糊精微胶囊；不同字母代表样品间

的差异显著（p<0.05）。下表同。 

表2 LOX氧化体系中肌原纤维蛋白二级结构的变化 

Table 2 Changes of the myofibrillar protein secondary structure after oxidation with LOX system 

样品 α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 无规卷曲/% 

NOX 73.20 3.20 10.20 11.10 

OX 60.90 5.10 11.70 18.30 

OX+MP 59.70 5.30 12.00 17.70 

OX+β-CD 57.30 5.70 12.50 18.40 

OX+MPM 70.00 3.60 10.80 12.20 

从表 1 中的数据可以看出，经过氧化后，羰基、

二硫键含量显著上升（p<0.05），巯基与氨基含量显著

下降（p<0.05）。在蛋白质的氧化过程中，氨基酸的

NH 或者 NH2与 OH·侧链基团发生反应，生成羰基[23]；

含硫氨基酸（如半胱氨酸残基）容易被活性氧氧化[3]，

形成二硫键。与对照组相比（OX 组），桑椹多酚处理

的肌原纤维蛋白羰基化程度显著下降（p<0.05），巯基

向二硫键的转变得到了缓解，并且氨基含量显著提高
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（p<0.05），这说明桑椹多酚具有良好的抗氧化效果。

这是因为桑椹多酚富含酚羟基，是良好的氢供体，因

而具有清除自由基，使自由基链式反应减慢或终止的

能力[24]。而添加桑椹多酚微胶囊组与桑椹多酚组相

比，羰基、二硫键、巯基、氨基含量无显著变化

（p>0.05），说明 β-CD 对桑椹多酚的抗氧化能力无显

著影响。 

2.2  MPM对肌原纤维蛋白二级结构的影响 

肉制品的加工和贮藏过程中蛋白质逐渐被氧化，

其结构被展开，会诱发 α-螺旋的解旋及其向 β-转角等

结构的转变[25]。由表 2 中的数据可以看出，氧化后的

肌原纤维蛋白的 α-螺旋减少，同时伴随着 β-转角、β-
折叠和无规卷曲的增加，这是由于蛋白质的解折叠造

成的[26]。添加了桑椹多酚组的 α-螺旋的解旋更加严

重，这可能是因为 α-螺旋主要通过分子内的羰基氧和

氨基氢之间形成的氢键来维持稳定的，而桑椹多酚富

含多羟基结构，干扰了氢键的稳定性，从而引起 α-螺
旋的解旋[27]。Cao 等[28]将绿原酸添加到肌原纤维蛋白

中，也观察到了 α-螺旋的解旋。而桑椹多酚微胶囊组

与氧化对照组（OX 组）相比，α-螺旋增加，β-转角减

少，这表明桑椹多酚微胶囊抑制了 α-螺旋的解旋，这

有可能是 β-CD 对桑椹多酚进行包埋后，强化了蛋白

质的氢键作用，使蛋白质的 α-螺旋结构更加稳定。 

2.3  MPM对肌原纤维蛋白三级结构的影响 

2.3.1  内源性色氨酸荧光特性分析 

 
图1 不同处理条件下肌原纤维蛋白内源性色氨酸荧光特性 

Fig.1 The endogenous tryptophan fluorescence analysis of 

myofibrillar protein with different treatments 

注：NOX：未氧化；OX：氧化；MP：桑椹多酚；β-CD：

β-环糊精；MPM：桑椹多酚-β-环糊精微胶囊。图 2 同。 

图 1 为内源性色氨酸荧光特性的变化曲线。色氨

酸对其所处的微环境的极性极其敏感[28]，当蛋白质处

于折叠状态时，色氨酸残基位于核心（疏水区域），展

现了较高的荧光强度；当蛋白质处于展开或者半展开

的状态时，更多的色氨酸残基就会暴露于蛋白质分子

表面，会导致荧光强度的降低[24]。因此，氧化后肌原

纤维蛋白结构逐渐被展开。由 1 图中的数据可以看出，

不同处理组的肌原纤维蛋白荧光强度明显降低，表明

肌原纤维蛋白的三级结构受到了不同程度的破坏。MP
修饰后的蛋白荧光猝灭效应较对照组（NOX）显著增

强，这主要是因为桑椹多酚中富含多羟基水溶性酚酸

会提高色氨酸微环境的极性，导致荧光猝灭效应增强
[24]。MPM 的添加进一步加剧了荧光强度的下降，这

可能是因为 β-CD 富含羟基结构[29]，它们的加入同样

会改变色氨酸的疏水环境，这也可以从 β-CD 处理的

样品组得到证实。 
2.3.2  DSC 分析 

 
图2 不同处理条件下肌原纤维蛋白DSC曲线 

Fig.2 The DSC curves of myofibrillar protein with different 

treatments 

DSC 作为判断蛋白结构及热稳定性变化的关键

指标。图2为不同处理条件下肌原纤维蛋白DSC曲线，

未经氧化处理的肌原纤维蛋白图谱中显示出两个吸热

峰，最大热转变温度（Tmax）分别为 54.50 ℃和

62.00 ℃，分别来自于适度酶解后肌球蛋白尾部变性

和肌动蛋白变性[30]。氧化后，肌球蛋白尾部和肌动蛋

白的热吸收峰发生移动，Tmax 升高为 60.80 ℃。MP
和 MPM 的添加使得 Tmax 分别降低为 48.30 ℃和

45.80 ℃，Cao 等[28]的研究也出现了同样的现象，表

明酚类物质的添加促进了肌原纤维蛋白结构的展开，

适度降低了蛋白质的热稳定性。 

2.4  MPM对肌原纤维蛋白凝胶性能的影响 

蛋白质的凝胶化是决定肉制品质构的重要环节。

在升温过程中，肌原纤维蛋白逐渐展开并交联，形成

具有一定黏弹性的三维网状结构，从而实现凝胶化，

赋予肉制品特殊的口感[31]。凝胶强度反映蛋白质形成

凝胶的能力，在经过氧化后，蛋白凝胶强度显著增加。

这主要是因为氧化诱导了蛋白质结构的展开，促进了

蛋白质的交联与聚集，一定程度上有助于凝胶三维网
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状结构的形成。与此同时，氧化还可以促进二硫键的

生成，加强蛋白质之间的相互作用[32]，因此蛋白质凝

胶网络结构得到了提高。MP 和 MPM 组蛋白质凝胶

强度出现了明显下降（p<0.05），这可能是因为酚类物

质对蛋白质的修饰作用并不利于蛋白质的交联。而

MP 和 MPM 组的凝胶持水性显著增强（p<0.05），可

能是因为多酚可以抑制蛋白质氧化，对蛋白质降解起

到了保护作用，使凝胶孔隙更加均匀，凝胶网络结构

更加致密，从而提高了凝胶的持水性[33]。 
氧化会使凝胶白度显著降低（p<0.05），从 66.50

下降到 60.07，桑椹多酚的介入会进一步降低凝胶白度

（51.53，p<0.05），这可能与桑椹多酚自身的色泽有

关。Balange 等[34]的研究也发现，在鱼糜中添加 0.60%
的酚类化合物时，鱼糜的凝胶白度也出现显著下降。

将桑椹多酚用 β-环糊精包埋后，与直接添加桑椹多酚

相比，显著地提高了凝胶白度，说明微胶囊处理能有

效缓解桑椹多酚对肌原纤维蛋白凝胶白度造成的负面

影响。 
表3 氧化前后凝胶的强度、白度和持水力 

Table 3 Effects of oxidation and polyphenols on gel strength, 

whiteness and water holding capacity 
样品 凝胶强度/N 凝胶白度 WHC/% 

NOX 0.40±0.13a 66.50±0.02e 30.52±1.61c

OX 0.50±0.06c 60.07±1.31c 20.22±0.64a

OX+MP 0.47±0.03b 51.53±0.07a 23.11±0.40b

OX+β-CD 0.49±0.03bc 65.30±0.23d 21.59±1.42ab

OX+MPM 0.46±0.04b 56.25±0.04b 23.32±0.79b

2.5  MPM对蛋白凝胶显微结构的影响 

图 3 为不同处理条件下的肌原纤维蛋白凝胶的微

观结构。由图 3 可以看出，未经氧化的蛋白凝胶孔径

较大，表面粗糙，孔隙分布不均；经过氧化后的凝胶

表面平整度有所改善，孔洞明显减少。此结果与 Zhang
等[3]的结果一致，这可能是因为适当的氧化会促进蛋

白质的展开所致[35]，这也可以从凝胶强度的结果得以

证实（表 3）。当肌原纤维蛋白经 MP 或 MPM 处理后，

凝胶表观平整度有了进一步改善，蛋白凝胶变得更加

致密、光滑，尤其是 MPM 处理组。这可能是 MP 使

肌原纤维蛋白结构适度展开，促进了蛋白质分子间的

相互作用，而氧化诱导下，蛋白质分子间的交联作用

更加剧烈，因此，形成的凝胶结构更为致密。氢键、

疏水作用力、二硫键等作用力在凝胶结构维持中发挥

着重要作用，而 MPM 处理后的肌原纤维蛋白的氢键

作用得到了显著加强（表 2），可能是造成其良好凝胶

结构的重要原因。 

  

  

 
图3 肌纤蛋白凝胶的扫描电镜图 

Fig.3 Scanning electron microscopy (SEM) of myofibrillar 

protein gel  

注：a~e 均为 600X 下的扫描电镜图。a：NOX（未氧化）；

b：OX（氧化）；c：OX+MP（氧化+多酚）；d：OX+β-CD（氧

化+β-环糊精）；e：OX+MPM（氧化+桑椹多酚-β-环糊精微胶囊）。 

3  结论 

本研究探讨了 LOX 氧化体系下桑椹多酚及其微

胶囊对肌原纤维蛋白结构及凝胶特性的影响。研究发

现桑椹多酚能有效减少因氧化而引起的肌原纤维蛋白

羰基和二硫键含量上升，同时抑制巯基和自由氨基含

量下降。桑椹多酚有助于提高肌原纤维蛋白凝胶的持

水性，使蛋白质的凝胶持水性从 20.22%提高到了

23.11%（p<0.05），改善其表观结构，但不利于凝胶白

度和凝胶强度的维持。利用 β-CD 对多酚进行包埋有

助于缓解桑椹多酚对肌原纤维蛋白凝胶色泽带来的不

利影响，强化蛋白质的氢键作用，进一步改善肌原纤

维蛋白凝胶的结构。此研究为进一步改善富桑椹多酚

型肉制品的品质提供了新思路。 
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