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槲皮素和 NaCl 添加量对牦牛肉饼 

蛋白质和脂质氧化的影响 
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摘要：为研究槲皮素（Quercetin，Q）和不同 NaCl 添加量（0%、2%、4%、6%，m/m）对牦牛肉饼在贮藏过程中蛋白质和脂质

氧化的影响，测定了牦牛肉饼在冷藏 15 d 期间的 pH 值、色差、羰基含量、表面疏水性、色氨酸荧光强度、二聚酪氨酸含量、过氧化

值（Peroxide Value，POV）和硫代巴比妥酸反应物（Thiobarbituric Acid Reactive Substances，TBARS）值。结果表明，随着 NaCl 添

加量增加，pH 值增加（P<0.05），L*、a*和 b*值先增加后降低（P<0.05）；添加槲皮素后咸肉饼的 pH 值（P<0.05）、a*和 b*值增加

（P<0.05）、L*值降低（P<0.05）。添加 NaCl 使肉饼的羰基、表面疏水性、二聚酪氨酸、POV 值和 TBARS 值增加（P<0.05），色氨酸

荧光强度减小（P<0.05）；但槲皮素处理使咸肉饼的色氨酸荧光强度、二聚酪氨酸、POV 值及 TBARS 值降低，使 4% NaCl（质量分

数）肉饼的羰基含量降低了 27.80%；表面疏水性在 0~2% NaCl（质量分数）添加量下进一步增加（P<0.05），而在 4%~6% NaCl 添加

量下降低（P<0.05）。该研究表明，NaCl 能促进牦牛肉饼蛋白质和脂质氧化，但加入槲皮素可有效缓解肉饼氧化。该结果可为槲皮素

作为肉制品天然抗氧化剂提供参考。 
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Effects of Quercetin and NaCl Additives on Protein and Lipid Oxidation 

in Yak Meat Patties 
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Abstract: Effects of quercetin (Q) and different levels of added sodium chloride (0%, 2%, 4%, and 6%, m/m) on protein and lipid 

oxidation in yak meat patties during storage were investigated by assessing the pH, color change, carbonyl content, surface hydrophobicity, 

tryptophan fluorescence intensity, dityrosine content, peroxide value (POV) and thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) in yak meat 

patties spanning 15 days of refrigerated storage. With increasing sodium chloride addition, pH increased (P<0.05), and values of L*, a*, and b* 

first increased, then decreased (P<0.05); after adding quercetin, the pH (P<0.05), a* and b* values of salted patties increased (P<0.05), and L* 

value decreased (P<0.05). Sodium chloride addition increased the carbonyl content, surface hydrophobicity, dityrosine content, POV, and 

TBARS (P<0.05), and decreased tryptophan fluorescence intensity (P<0.05). Quercetin treatment decreased tryptophan fluorescence intensity, 

dityrosine content, POV, and TBARS of salted patties, resulting in a 27.80% reduction in carbonyl content in 4% sodium chloride-treated patties; 

Surface hydrophobicity increased at 0~2% sodium chloride addition (P<0.05) but decreased at 4%~6% sodium chloride addition (P<0.05). This 

study shows that sodium chloride promotes protein and lipid oxidation in yak meat patties, but the addition of quercetin can effectively alleviate  
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this oxidation. These results provide guidance for using quercetin as a potential natural antioxidant in meat products. 

Key words: quercetin; sodium chloride; yak meat patties; protein oxidation; lipid oxidation 

 

富含脂质和蛋白质的动物性食品容易被氧化，氧

化产物会对肉制品的营养、物理化学和感官特性产生

潜在影响[1]。然而，在肉类加工、运输和贮藏过程中，

脂质和蛋白质氧化是不可避免的[2]。脂质氧化是肉制

品变味和变色的主要原因，会导致产品不宜食用；蛋

白质氧化与脂质氧化是同时发生的，会导致肉品嫩度

降低、变色、风味恶化和功能改变[3]。因此，控制肉

制品加工过程中脂质和蛋白质氧化的程度至关重要。 
大量研究表明，添加合成或天然抗氧化剂可以抑

制肉制品中脂质和蛋白质氧化，合成抗氧化剂由于存

在健康风险和毒性，限制了其在肉制品中的应用[4]。

近年来，利用天然物质，如多酚、多糖、肽、维生素

和生物碱等物质作为合成添加剂的替代品越来越受欢

迎[5]。槲皮素是双酚类化合物，具有强烈的抗氧化功

效[6,7]。Cheng 等[8]研究表明，槲皮素可减少羰基和二

聚酪氨酸形成、抑制巯基转化为二硫键，从而抑制广

式香肠中肌原纤维蛋白和肌浆蛋白的氧化。Capitani
等 [9]发现，添加槲皮素可有效抑制香肠中丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）形成。Wu 等[10]发现，槲

皮素通过清除羟基自由基从而强烈抑制火鸡血红蛋白

诱导鳕鱼肉的脂质氧化。 
众所周知，食品加工过程中，酚类物质与食品成

分的相互作用受诸多因素影响，如离子强度、pH 值  
等[11]。氯化钠（NaCl）是食盐的主要成分，是肉制品

加工中最常用的添加剂，其在肉制品加工工艺、保藏

和感官性能方面具有一定优势。但 NaCl 的添加对肉

制品品质也有负面影响。NaCl 是蛋白质的促氧化剂，

其通过激活血红素诱导蛋白质氧化、促进过渡金属参

与 Fenton 型反应并形成氧自由基、创造高离子浓度环

境，使肌原纤维更容易受到自由基和其他促氧化因子

的影响，从而增强蛋白质氧化敏感性[12]。同时 NaCl
也是脂质的促氧化剂，它通过破坏细胞膜、释放铁离

子和抑制抗氧化酶活性来加速脂质氧化[13]。 
目前，关于槲皮素联合 NaCl 对牦牛肉蛋白质和

脂质氧化影响的研究还未见报道。本试验旨在评价槲

皮素和 NaCl 添加量对牦牛肉饼蛋白质和脂质氧化的

影响，以此为槲皮素提高肉制品品质提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

牦牛肉购于四川省阿坝州红原新希望牦牛食品有

限公司，选取自然放牧状态下 3 岁龄左右健康无病公

牦牛背最长肌，经冷却排酸、急冻处理后，-4 ℃运回

实验室储藏于-20 ℃的环境中。槲皮素购于上海麦克

林生化科技有限公司。 
氯化钠、牛血清白蛋白、乙二醇双(2-氨基乙基醚)

四乙酸（EGTA）、十二水磷酸氢二钠、二水磷酸二氢

钠、2,4-二硝基苯肼、三氯乙酸、乙醇、乙酸乙酯、

溴酚蓝、氯仿、甲醇、硫氰酸铵、氯化钡、硫酸亚铁、

没食子酸、乙二胺四乙酸，均购于成都科隆化学品有

限公司；氯化镁，购于天津佰伦斯生物技术有限公司；

盐酸胍，购于德国 Biofroxx 公司；氢氧化钠，购于成

都金山化学试剂有限公司；2-硫代巴比妥酸、5,5’-二硫

代双(2-硝基苯甲酸)，购于上海源叶生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

5804R冷冻离心机，德国Eppendorf公司；UV1810S
紫外分光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；T-25
高速匀浆机，德国 IKA 公司；PL303 分析天平，梅特

勒-托利多国际股份有限公司；LD510 电子天平，沈阳

龙腾电子有限公司；F-4700 荧光分光光度计，日本株

式会所日立公司；MC40X5-100B 绞肉机，美的公司；

DZ-350M 食品真空包装机，温州市瓯海潘桥弘业包装

机械厂；PHS-3C 酸度计，上海佑科仪器仪表有限公

司；CR-400/410 色差仪，日本 Konica Minolta 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  牦牛肉饼的制作 
参考 Turan 等[14]的方法，并作适当修改。剔除牦

牛肉背长肌的结缔组织和表面脂肪，切成约 1 cm 厚的

小块，使用带有 3 mm 孔板的绞肉机将肉绞成肉糜。

将绞好的肉糜分成 4 份，按照每 100 g 肉糜分别添加  
0 g（0%）、2 g（2%）、4 g（4%）和 6 g（6%）的 NaCl，
然后在每一份肉糜中添加 0.2 g/kg 槲皮素；以只添加

NaCl 不添加槲皮素的肉糜作为对照。将经过 NaCl 和
槲皮素处理后的肉糜搅拌 1 min，装入模具，加工成

厚度为 10 mm、直径为 60 mm、质量为（25.0±1.0）g
的肉饼，立即用聚乙烯袋真空包装后，在 4 ℃下贮藏

0、5、10、15 d，用于指标测定。 
1.3.2  pH 值的测定 

参考 Khan 等[15]的方法，并做适当调整。用镊子

取（1.0±0.01）g肉样与9 mL蒸馏水混合，于5 000 r/min
匀浆 30 s，用 pH 计测定。 
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1.3.3  色差的测定 
参考 Khan 等[15]的方法，并做适当调整。拆封包

装袋后，立即将样品覆盖仪器探头直径，使用色差仪

测量牛肉饼的亮度值 L*、红度值 a*和黄度值 b*，在

垂直于牦牛肉饼的 5 个不同部位各测定 1 次。 
1.3.4  肌原纤维蛋白的提取 

参考Yang 等[16]的方法稍加修改。取（5.0±0.01）g
牦牛肉饼放入 50 mL 离心管，加入 20 mL 预冷的磷酸

盐缓冲溶液（0.1 mol/L NaCl、2 mmol/L MgCl2、      
1 mmol/L EGTA，20 mmol/L PBS，pH 值 7.0），        
10 000 r/min 匀浆 30 s 后，4 ℃、2 500×g 离心 15 min，
弃上清液。重复上述步骤 3 遍后，向所得沉淀中加入

20 mL 预冷的磷酸盐缓冲溶液（50 mmol/L NaCl，   
50 mmol/L PBS，pH 值 6.4），10 000 r/min 匀浆 30 s
后，4 ℃、2 500×g 离心 15 min，弃上清液。重复上述

步骤 2 遍后，向所得沉淀中加入 20 mL 预冷的磷酸盐

缓冲溶液（20 mmol/L PBS，pH 值 6.0），10 000 r/min
匀浆 30 s 后，用 4 层纱布过滤以除去结缔组织，滤液

在 4 ℃、5 000×g 离心 15 min，弃上清液，所得膏状

物即为肌原纤维蛋白，肌原纤维蛋白置于 4 ℃保存，

并在 24 h 内使用。 
1.3.5  羰基含量的测定 

参考 Wang 等[17]的方法稍加修改。取 800 μL     
5 mg/mL的蛋白质溶液，加入1.6 mL 10 mmol/L的2,4-
二硝基苯肼（2 mol/L HCl 溶解），以 2 mol/L HCl 溶液

作对照。样品在室温下避光反应 30 min 后，加入   
800 μL 0.4 g/mL 的三氯乙酸沉淀蛋白质。摇匀后 4 ℃、

5 000×g 离心 5 min，弃上清液。沉淀用 1 mL 乙醇-乙
酸乙酯混合液（1:1）洗涤以除去未反应的 2,4-二硝基

苯肼，随后 4 ℃、5 000×g 离心 5 min。上述洗涤过程

重复 3 次后，加入 4 mL 磷酸盐缓冲溶液（6 mol/L 盐

酸胍，20 mmol/L，pH 值 6.0）溶解沉淀。37 ℃水浴

15 min 后，4 ℃、12 000×g 离心 5 min，取上清液，在

370 nm 波长处测定吸光度。羰基含量计算公式如下： 

61 4 10
1 22000
AQ

c
×

= ×
× ×

                        （1） 

式中： 

Q——羰基含量，nmol/mg肌原纤维蛋白； 

A1——370 nm波长处的吸光度值； 

4——稀释倍数； 

c——蛋白质质量浓度，mg/mL； 

1——比色皿光径，cm； 

22 000——摩尔吸光系数，L/(mol cm)； 

106——单位转换系数。 

1.3.6  表面疏水性的测定 

参考 Jia 等[18]的方法稍加修改。取 1 mL 5 mg/mL
的蛋白质溶液，加入 200 μL 1 mg/mL 的溴酚蓝溶液，

混匀后反应 10 min，10 000×g 离心 5 min（4 ℃），上

清液稀释 10 倍后，在 595 nm 波长处测定吸光度。空

白为未加样品的磷酸盐缓冲溶液。以溴酚蓝结合量表

示表面疏水性。 
( )200 A A

M
A

×
= 空白 样品

空白

-
                     （2） 

式中： 

M——溴酚蓝结合量，μg； 

A 空白——空白组在595 nm波长处的吸光度值； 

A 样品——加入样品后的溶液在595 nm波长处的吸光度值。 

1.3.7  色氨酸氨酸荧光强度的测定 
参考 Zhang 等[19]的方法，并做适当调整。调整肌

原纤维蛋白浓度为 1 mg/mL。荧光分光光度计设置条

件为：激发波长 283 nm；狭缝宽度 5；电压 400 V；

扫描波段 300~400 nm。 
1.3.8  二聚体酪氨酸荧光含量的测定 

参考 Li 等[20]的方法稍加修改。调整肌原纤维蛋白

浓度为 2 mg/mL，荧光分光光度设置条件：激发波长

325 nm；发射波长 420 nm；狭缝宽度 5 nm，电压 400 V。

二聚酪氨酸含量表示为测得的吸光值除以蛋白浓度，

为相对荧光值，单位为 A.U.。 

2AF
c

=                                          （3） 

式中： 

F——相对荧光值，A.U.； 

A2——为吸光度值； 

c——为蛋白质的质量浓度，mg/mL。 

1.3.9  POV 值的测定 
参考 Vareltzis 等[21]的方法稍加修改。称取牦牛肉

饼 2.0 g 与 15 mL 氯仿-甲醇（7:3）溶液混合，然后在

6 000 r/min 转速下均质 30 s，加入 3.0 mL 0.5% NaCl
溶液，4 ℃、3 000×g 离心 10 min。收集 5.0 mL 下层液

相与 5.0 mL 氯仿-甲醇（7:3）溶液混合，并加入 25.0 µL 
30%的硫氰酸铵溶液和 25.0 µL 氯化亚铁溶液（0.4 g
氯化钡和 0.5 g 硫酸亚铁分别溶于 50 mL 去离子水中，

两者混合后 2 000×g 离心 5 min）。室温反应 5 min，于

500 nm 波长处测定吸光度。以还原铁粉作标准曲线，

最终 POV 值表示为 mmol/kg。按下式计算： 

3 0.5 1000
55.84 2

K AC × ×
= ×

×
                     （4） 

式中： 

C——过氧化值（POV值），mmol/kg； 

K——标准曲线斜率； 
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A3——样品吸光度值； 

0.5——O 和 Fe 的摩尔比； 

55.84——铁的原子量； 

2——换算因子。 

1.3.10  TBARS 值的测定 
参考 Jong 等[22]的方法稍加修改。称取 5 g 牦牛肉

饼，加入 15 mL 7.5%三氯乙酸（0.1%没食子酸、0.1%
乙二胺四乙酸）溶液，在6 000 r/min转速下均质1 min，
在 70 ℃条件下水浴 30 min，趁热过滤后吸取 3.5 mL
滤液，加入 2.5 mL 0.02 mol/L TBA 溶液，沸水浴反应

40 min，迅速冷却后，在 532 nm 波长处测定吸光度，

空白组为 3.5 mL 7.5%的三氯乙酸溶液代替滤液，其它

操作相同。按照下式计算 TBARS 值。 

4 72
156000 1

A vB
m

× ×
=

× ×
                           （5） 

式中： 

B——TBARS值，mg/kg； 

A4——为样品液吸光度值； 

v——为样品液体积，mL； 

72——为丙二醛摩尔质量，g/mol； 

156 000——为摩尔吸光系数，L/(mol cm)； 

1——为比色皿光径，cm； 

m——为肉样质量，g。 

1.4  数据统计分析 

所有实验重复 3 次，结果以平均值±标准差表示。

用 SPSS 20 软件对数据进行单因素方差分析，用

Duncan 多重比较对数据进行显著性分析。P＜0.05 表

示差异显著。利用 Origin 2017 软件绘制图形。 

2  结果与讨论 

2.1  槲皮素和 NaCl 添加量对牦牛肉饼 pH 值

的影响 

肉类的 pH 值与其新鲜度密切相关[23]。图 1 显示

了槲皮素和不同 NaCl 添加量对牦牛肉饼 pH 值的影

响。添加 2%~6% NaCl 的肉饼 pH 值显著高于未添加

NaCl 的肉饼（P＜0.05），这可能是由于 NaCl 抑制产

酸微生物生长引起的。这与 Chen 等[24]的研究结果一

致，随着 NaCl 浓度的增加，风干猪肉香肠的 pH 值增

加。随着贮藏时间延长，未添加 NaCl 肉饼组的 pH 值

先降低后增加，于第 5 天达到最小值。这可能是由于

贮藏 0~5 d 时，乳酸菌繁殖较快，成为优势菌株，产

生乳酸导致 pH 值降低，在 5~15 d 时，其他菌株逐渐

代替乳酸菌成为优势菌株，大量繁殖产生碱性物质，

使 pH 值升高。这与 De 等[25]的研究结果一致，随着贮

藏时间延长，未添加抗氧化剂羊肉饼的 pH 值先降低

后增加。然而，添加 2%~6% NaCl 肉饼组的 pH 值在

贮藏期间显著增加（P＜0.05），这可能是由于 NaCl
抑制乳酸菌生长，一些菌株代替乳酸菌成为优势菌株，

大量繁殖产生碱性物质。添加槲皮素后，肉饼的 pH
值均增加。这与 Ramírez 等[26]的研究结果一致，加入

多酚提取物后，猪肉饼的 pH 值增加。然而 Hayes 等[27]

发现叶黄素、芝麻酚、鞣花酸和橄榄叶提取物对牛肉

饼的 pH 值没有影响。Lee 等[28]认为抗氧化剂对猪肉

饼的 pH 值没有影响。 

 
图1 槲皮素和NaCl添加量对牦牛肉饼pH值的影响 

Fig.1 Effect of quercetin and NaCl addition on pH value of yak 

meat patties 

注：不同小写字母表示在同一贮藏期时，不同处理组间差异

显著（P<0.05）；不同大写字母表示在不同贮藏期时，相同处理组

内差异显著（P<0.05）。下图同。 

2.2  槲皮素和 NaCl 添加量对牦牛肉饼色泽变

化的影响 

肉品的色泽是影响消费者购买力的重要因素之

一，肉品色泽的变化反映了其品质的变化。表 1 显示

了不同 NaCl 添加量和槲皮素对牦牛肉饼 L*值、a*值
和 b*值的影响。随着贮藏时间延长，氧合肌红蛋白被

肉饼中的自由基等促氧化因子氧化为高铁肌红蛋白，

使肉饼呈黄褐色，牦牛肉饼表现出 L*和 a*下降     
（P＜0.05）、b*上升（P＜0.05）。在贮藏过程中，添

加 2% NaCl 肉饼的 L*最高，添加 2% NaCl+Q 肉饼的

a*和 b*最高。这可能是由于牦牛肉中 NaCl 添加量在

2%时，适度促进脂质氧化，生成氧合肌红蛋白；而更

高浓度的 NaCl 促进脂质过度氧化，可能生成高铁肌

红蛋白使肉饼呈褐色。Hayes 等[27]证实，脂质氧化产

生的自由基可促进肌红蛋白向氧合肌红蛋白转化。在

肉饼中加入槲皮素后，L*值降低（P＜0.05）、b*值增



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.11 

219 

加（P＜0.05）。槲皮素抑制脂质氧化，可能减缓氧合

肌红蛋白被氧化为高铁肌红蛋白，使肉饼的 a*值增

加。Fan 等[29]同样发现，柑橘和黑葡萄提取物可增加

肉品的 b*值。Yu 等[30]也发现，肉类 a*值的快速减少

主要是由于脂质氧化，而抗氧化剂可以阻止这种减少。 

表1 槲皮素和NaCl添加量对牦牛肉饼色泽变化的影响 

Table 1 Effect of quercetin and NaCl addition on color change of yak meat patties 

组别 
贮藏时间/d 

0 5 10 15 

L* 

0% NaCl 26.92±0.58Ad 25.92±0.41ABd 25.04±0.83Bc 23.13±0.55Cc 

0% NaCl+Q 25.54±0.42Ae 24.87±0.30Ae 23.73±0.54Bd 21.85±0.22Cd 

2% NaCl 30.51±0.85Aa 29.02±0.64Ba 27.89±0.57Ba 26.61±0.52Ca 

2% NaCl+Q 28.32±0.80Abc 27.44±0.50Ab 26.08±0.16Bb 25.09±0.46Bb 

4% NaCl 29.12±0.54Ab 27.97±0.55bd 26.97±0.55Cb 25.60±0.37Db 

4% NaCl+Q 27.82±0.69Acd 27.09±0.48Ab 26.09±0.48Bb 25.32±0.36Bb 

6% NaCl 27.23±0.57Acd 26.22±0.48Acd 25.12±0.19Bc 23.36±1.11Cc 

6% NaCl+Q 26.71±0.19Ad 24.91±0.58Be 23.99±0.23Cd 23.08±0.28Dc 

a* 

0% NaCl 6.87±0.22Ad 6.16±0.24Bd 5.46±0.45Ce 4.04±0.26De 

0% NaCl+Q 7.34±0.94Ad 6.39±0.61ABd 5.75±0.25BCe 4.77±0.27Cd 

2% NaCl 10.32±0.51Aab 9.27±0.26Bb 7.92±0.32Cc 6.37±0.43Db 

2% NaCl+Q 11.08±0.42Aa 10.70±0.50Aa 9.39±0.39Ba 8.24±0.34Ca 

4% NaCl 9.24±0.86Abc 7.86±0.25Bc 7.42±0.50Bcd 6.31±0.11Cb 

4% NaCl+Q 10.22±0.55Aab 8.98±0.43Bb 8.60±0.41Bb 6.87±0.15Cb 

6% NaCl 8.78±0.58Ac 7.56±0.28Bc 6.05±0.18Ce 5.42±0.40Cc 

6% NaCl+Q 10.08±0.59Aab 8.69±0.45Bb 7.21±0.10Cd 6.36±0.44Db 

b* 

0% NaCl 4.87±0.47Bc 5.19±0.44ABc 5.24±0.27ABe 5.90±0.39Ad 

0% NaCl+Q 5.22±0.14Cbc 5.63±0.35BCc 5.96±0.15ABd 6.42±0.40Ad 

2% NaCl 5.89±0.73Bab 6.37±0.27Bb 7.37±0.39Ab 8.04±0.27Abc 

2% NaCl+Q 6.41±0.52Ca 7.83±0.13Ba 8.44±0.16ABa 8.76±0.38Aa 

4% NaCl 5.19±0.17Cbc 5.52±0.41Cc 6.85±0.11Bc 7.62±0.25Ac 

4% NaCl+Q 6.29±0.56Ca 6.66±0.10Cb 7.49±0.13Bb 8.57±0.53Aab 

6% NaCl 5.17±0.26Cbc 5.33±0.31Ccd 6.41±0.24Bcd 7.66±0.45Ac 

6% NaCl+Q 5.97±0.27Cab 6.25±0.18Cb 7.33±0.44Bb 7.93±0.27Abc 

注：不同小写字母表示在同一贮藏期时，不同处理组间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示在不同贮藏期时，相同处理组内

差异显著（P<0.05）。 

2.3  槲皮素和 NaCl 添加量对牦牛肉饼肌原纤

维蛋白羰基含量的影响 

羰基是氨基酸侧链基团受到自由基攻击而产生

的，其含量可表征蛋白质氧化程度[31]。不同 NaCl 添
加量下槲皮素对肉饼羰基含量的影响见图 2。随着贮

藏时间延长，各处理组肉饼肌原纤维蛋白羰基含量显

著上升（P＜0.05），表明牦牛肉饼在贮藏过程中蛋白

质氧化程度增加。这与 Qu 等[12]的研究结果一致，使

用 3%和 6%的 NaCl 腌制鸡肉后，其肌原纤维蛋白中

羰基含量增加。NaCl 的加入创造了高离子强度环境，

使肌原纤维蛋白更容易受到自由基和其他促氧化因子

的影响，从而提高蛋白质氧化敏感性[12]。贮藏第 15
天时，与 4% NaCl 组相比 4% NaCl+Q 组肉饼的羰基

含量降低了 27.80%。Sohaib 等[7]发现，添加二氢槲皮

素显著减少了冷藏鸡肉饼中羰基含量。Xu 等[32]的研

究也同样表明，在猪肉丸中添加 20.00 μmol/g 槲皮素

后，肌原纤维蛋白羰基含量显著降低。这是由于槲皮

素含有酚羟基，具有抗氧化作用，可在一定程度上抑

制肌原纤维蛋白的氧化，减少羰基形成，使肉饼肌原

纤维蛋白羰基含量下降。 
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图2 槲皮素和NaCl添加量对牦牛肉饼肌原纤维蛋白羰基含量

的影响 

Fig.2 Effect of quercetin and NaCl addition on carbonyl 

content of yak meat patties myofibrillar protein 

2.4  槲皮素和 NaCl 添加量对牦牛肉饼肌原纤

维蛋白表面疏水性的影响 

 
图3 槲皮素和NaCl添加量对牦牛肉饼肌原纤维蛋白表面疏水

性的影响 

Fig.3 Effect of quercetin and NaCl addition on surface 

hydrophobicity of yak meat patties myofibrillar protein 

蛋白质疏水性氨基酸通常被包埋在蛋白质折叠结

构的内部，蛋白质氧化后结构展开、疏水性氨基酸暴

露，因此表面疏水性可以反映疏水性氨基酸残基在蛋

白质表面暴露的程度，还可以反映蛋白质构象的变 
化[33]。图 3 显示了槲皮素和不同 NaCl 添加量对牦牛

肉饼表面疏水性的影响。随着贮藏时间延长，各组肉

饼表面疏水性均增加（P＜0.05）。在同一贮藏时间，

随着 NaCl 添加量增加，表面疏水性增加。这可能是

由于 NaCl 的促氧化效果和盐溶作用使肌原纤维蛋白

溶解和展开，非极性氨基酸暴露，肌原纤维蛋白表面

疏水性增加[34]。NaCl 添加量在 0%~2%时，添加槲皮

素可增加牦牛肉饼肌原纤维蛋白的表面疏水性，但

NaCl 添加量在 4%~6%时，添加槲皮素却降低了牦牛

肉饼肌原纤维蛋白的表面疏水性。这可能是由于低浓

度 NaCl 促蛋白质氧化效果较弱，蛋白质构象变化较

小，槲皮素与蛋白质相互作用，打开部分蛋白构象，

适度增加了蛋白质表面疏水性。这与 Cheng 等[8]的发

现一致，槲皮素可增加猪肉肌原纤维蛋白的表面疏水

性。但 NaCl 添加量在 4%~6%时，NaCl 促氧化效果较

强，蛋白质构象变化大，活性基团暴露，大量槲皮素

与蛋白质相互作用，形成聚合物，从而将疏水基团掩

盖其中，降低了表面疏水性。这与 Cao 等[35]的研究结

果一致，在 Fenton 氧化体系下，猪肉肌原纤维蛋白的

表面疏水性降低，但添加儿茶素后猪肉肌原纤维蛋白

的表面疏水性进一步降低。 

2.5  槲皮素和 NaCl 添加量对牦牛肉饼肌原纤

维蛋白色氨酸荧光强度的影响 

蛋白质内部的疏水区域通常含有色氨酸，当蛋白

质的结构展开，色氨酸残基暴露在溶剂中时，荧光强

度降低，发射波长增加。色氨酸荧光强度已广泛用于

评估蛋白质三级结构的变化[36,37]。槲皮素和不同 NaCl
添加量对牦牛肉饼色氨酸荧光强度的影响见图 4。随

贮藏时间增加，牦牛肉饼色氨酸荧光强度降低     
（P＜0.05）。在贮藏过程中，未添加 NaCl 肉饼组的荧

光强度最强，色氨酸含量最高；而 6% NaCl+Q 肉饼组

的荧光强度最弱。Gan 等[36]报道，盐离子将色氨酸转

化为自由基，后者与分子氧反应，产生色氨酸过氧自

由基，这些自由基与脂质反应形成过氧化氢，然后分

解成最终产物。Li 等[38]报道，在肉制品中加入 NaCl，
肌原纤维蛋白色氨酸荧光强度减弱。这可能归因于高

浓度的 NaCl 使肌原纤维蛋白结构疏松，有利于色氨

酸暴露和氧化[39]。各 NaCl 添加量组在加入槲皮素后

荧光强度均降低，这可能是由于槲皮素与肌原纤维蛋

白活性基团通过共价或非共价相互作用，打开蛋白结

构使色氨酸暴露于溶剂中，导致荧光淬灭[35]。这与 Cao
等[40]研究结果一致，在 Fenton 氧化环境下，猪肉肌原

纤维蛋白的色氨酸荧光强度减弱，在加入没食子酸后

其色氨酸荧光强度进一步减弱。 
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图4 槲皮素和NaCl添加量对牦牛肉饼肌原纤维蛋白色氨酸荧

光强度的影响 

Fig.4 Effect of quercetin and NaCl addition on tryptophan 

fluorescence intensity of yak meat patties myofibrillar protein 

2.6  槲皮素和 NaCl 添加量对牦牛肉饼肌原纤

维蛋白二聚酪氨酸含量的影响 

酪氨酸残基容易被氧化成二聚酪氨酸，并通过共

价和非共价键形成蛋白质聚集体，通过测定二聚酪氨

酸的含量来表征蛋白质的氧化程度[41]。图 5 显示了槲

皮素和不同 NaCl 添加量对二聚酪氨酸含量的影响。

在贮藏过程中，牦牛肉饼的二聚酪氨酸含量增加    
（P＜0.05），这归因于 NaCl 对蛋白质氧化有促进作

用，使二聚酪氨酸含量增加。这与 Peng 等[42]的发现

一致，猪肉肌原纤维蛋白被氧化后，二聚酪氨酸含量

增加，色氨酸荧光强度降低。贮藏 0~10 d，4% NaCl
组的二聚酪氨酸含量最高；但在贮藏第 15 d 时，2% 

NaCl 组的二聚酪氨酸含量最高，其次是 4% NaCl 组，

6% NaCl 组最低。加入槲皮素后，各组肉饼的二聚酪

氨酸含量均显著降低（P＜0.05），这表明槲皮素对蛋

白质氧化有显著的抑制作用。Cheng 等[8]发现，槲皮素

可抑制广式香肠肌原纤维蛋白中二聚酪氨酸的产生。

Li 等[20]研究表明，5 μmol/g 和 10 μmol/g 茶多酚可有

效抑制草鱼肌原纤维蛋白中二聚酪氨酸的形成。Xu
等[32]发现，单宁酸、表没食子儿茶素没食子酸酯、表

儿茶素没食子酸酯和没食子酸均能降低猪肉丸肌原纤

维蛋白中二聚酪氨酸的含量。 

 
图5 槲皮素和NaCl添加量对牦牛肉饼肌原纤维蛋白二聚酪氨

酸含量的影响 

Fig.5 Effect of quercetin and NaCl addition on dimeric tyrosine 

content of yak meat patties myofibrillar protein 

2.7  槲皮素和NaCl添加量对牦牛肉饼POV值

的影响 

脂质氧化是引起肉品变质的原因之一，限制了肉

制品的货架期[43]。脂质氧化产生氢过氧化物、共轭二

烯等多种氧化产物，这些产物进一步被氧化成各种醛

类[44]。POV 值可评估脂质氧化初级产物氢过氧化物的

含量，表征脂质氧化程度。添加槲皮素和 NaCl 后牦

牛肉饼 POV 值变化结果见图 6。在贮藏过程中，所有

牦牛肉饼的 POV 值均显著增加（P＜0.05）。有研究[13]

表明，NaCl 破坏细胞膜的完整性，促进脂质与氧化剂

接触、促进血红蛋白释放铁离子、抑制过氧化氢酶、

谷胱甘肽过氧化物酶和超氧化物歧化酶等抗氧化酶的

活性，从而加快脂质氧化。Bragagnolo 等[45]报道，添

加食盐能促进鸡肉中自由基形成，促进脂质氧化。Cao
等[46]发现，在腌制、脱盐和干燥三个阶段结束时，低

盐乳酸发酵鱼的 POV 值均低于传统腌制咸鱼。加入

槲皮素后，所有肉饼的 POV 值均显著降低（P＜0.05），
表明槲皮素能抑制牦牛肉饼的脂质氧化，这可能是由

于槲皮素通过电子传递终止自由基链式反应来抑制牦

牛肉饼的脂质氧化[47]。Xu 等[48]在腌肉中添加 0.05%、
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0.1%、0.2%酚类提取物后，发现腌肉的 POV 值和

TBARS 值均降低。Ezz 等[3]也报道，在鸡肉饼中加入

酚类提取物可显著降低 POV 值。 

 
图6 槲皮素和NaCl添加量对牦牛肉饼POV值的影响 

Fig.6 Effect of quercetin and NaCl addition on POV of yak 

meat patties 

2.8  槲皮素和NaCl添加量对牦牛肉饼TBARS

值的影响 

 
图7 槲皮素和NaCl添加量对牦牛肉饼TBARS值的影响 

Fig.7 Effect of quercetin and NaCl addition on TBARS of yak 

meat patties 

MDA 是脂质氧化的次级产物，能和 TBA 反应生

成稳定的红色化合物，TBARS 值可评估 MDA 含量，

表征脂质氧化程度。槲皮素和不同 NaCl 添加量对肉

饼 TBARS 值的影响见图 7。随着贮藏时间延长，所有

牦牛肉饼的 TBARS 值增加（P＜0.05）。在 0~5 d 时，

添加 4% NaCl 的牦牛肉饼TBARS 值最高，但在第 10
天和第15天时，2% NaCl添加量下牦牛肉饼的TBARS
值最高且显著高于 4% NaCl 和 6% NaCl 组。Devatkal
等[49]研究表明，在贮藏过程中，含有 2%食盐的羊肉

糜TBARS值显著高于未添加食盐的羊肉糜（P＜0.05）。
Bess 等[50]发现，添加食盐后，猪肉饼的 TBARS 值增

加。这可能是由于 NaCl 促进血红蛋白中铁离子的释

放或抑制抗氧化酶的活性导致脂质氧化加速[13]。添加

槲皮素后，各组的 TBARS 值均显著降低（P＜0.05），

表明槲皮素显著抑制了牦牛肉饼的脂质氧化。这可能

是由于加入槲皮素可终止脂质氧化自由基链式反应。

Capitani 等[9]发现，添加槲皮素后，可有效抑制香肠中

MDA 形成。Wu 等[10]发现，槲皮素强烈抑制火鸡血红

蛋白诱导鳕鱼肉的脂质氧化。这可能是由于加入槲皮

素可终止脂质氧化自由基链式反应。 

3  结论 

本研究评价了槲皮素和 NaCl 添加量对冷藏过程

中牦牛肉饼蛋白质氧化和脂质氧化的影响。随着 NaCl
添加量增加，牦牛肉饼羰基、表面疏水性、二聚酪氨

酸、POV 和 TBARS 值增加，色氨酸荧光强度减小，

但添加槲皮素后显著降低了 NaCl 处理牦牛肉饼的蛋

白质和脂质氧化程度。本研究证明，槲皮素作为天然

抗氧化剂可有效保护咸牦牛肉饼蛋白质和脂质免受氧

化。然而，还需要进一步研究来阐明不同浓度槲皮素

对 NaCl 处理牦牛肉氧化的影响。 
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