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姜黄提取物对牦牛肌原纤维蛋白抗氧化性

及凝胶特性的影响

卢海立1，屈莎1，唐善虎1，李思宁1，蔡寅川2，郝刚1*

（1.西南民族大学食品科学与技术学院，四川成都 610041)

（2.四川阿坝州工业经济研究所，四川汶川 623000）

摘要：该研究在羟基自由基氧化体系诱导牦牛肉肌原纤维蛋白（Myofibrillar Protein, MP）氧化过程中加入姜黄

提取物，探索姜黄提取物对氧化蛋白理化性质及结构的影响，以及对 MP 凝胶结构和消化率的影响。研究表明：姜

黄提取物质量浓度  <200 μg/mL 时，对氧化 MP 的羰基、巯基含量，溶解度、持水性等无显著影响（P>0.05）；当姜

黄质量浓度在 200~800 μg/mL 时，氧化 MP 的羰基含量下降为 7.44 nmol/mg，巯基含量、溶解度、白度、持水性、

凝胶强度增大，各含量的最大值分别为 41.6 nmol/mg、29.79%、81.37、90.44%、59.32，姜黄提取物对蛋白氧化有

明显的抑制作用；但随着浓度继续升高，姜黄提取物中的酚类物质能破坏蛋白分子结构，使凝胶性能受到破坏，姜

黄提取物添加后对牦牛肉 MP 凝胶的体外消化率无显著影响（P<0.05）。姜黄提取物在 200~800 μg/mL 质量浓度范围

内在牦牛肉 MP 氧化中表现出较好的抗氧化活性，为牦牛肉抗氧化提供一定的理论依据。
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Abstract: In this study, turmeric extract was added during the oxidation process of yak myofibrillar protein (MP) 

induced by the hydroxyl radical oxidation system, to study the effects of the turmeric extract on the physicochemical 

properties and structure of oxidized protein, as well as the structure and digestibility of MP gel. The research results 

showed that when the concentration of turmeric extract was lower than 200 μg/mL, the turmeric extract hadno 

significant effect on the carbonyl and thiol contents, solubility, and water-holding capacity of the oxidized MP (P>0.05); 

When the concentration of turmeric was 200~800 μg/mL, the carbonyl content of the oxidized MP decreased to 
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肌原纤维蛋白（Myofibrillar Protein，MP）是

肉类主要的蛋白质组成部分，肉类的加工性能、风

味特性以及营养价值由肌原纤维蛋白的水合性质、

空间结构和功能关系所决定。在加热等因素的影响

下，肌原纤维蛋白分子展开，通过共价交联和非共

价相互作用进行有序的聚合，形成多维网状凝胶结

构从而对肉制品造成影响 [1] 。蛋白氧化同样会导致

肌原纤维的结构发生变化，肉制品的持水性下降、

质构变差，造成肉的嫩度不足和汁液流失等不良影

响。蛋白质的溶解度、构象、疏水性以及对蛋白酶

的敏感性会因为蛋白质氧化而发生改变，同时，可

消化性也会降低从而导致肉制品营养价值下降。因

此需要更加深入的去研究蛋白质氧化机制，充分认

识蛋白质氧化给肉制品带来的不利影响，继而采取

可行的措施去抑制氧化，稳定肉品品质。

酚类化合物广泛存在水果、蔬菜、中草药等物

质中，其具有抗菌、抗炎、抗过敏、抗血栓等广泛

的生物活性 [2] ，植物来源的酚类化合物越来越多的

作为天然抗氧化剂广泛使用于肉类加工中，相比合

成抗氧化剂，天然抗氧化剂更安全。在氧化过程

中 ·OH 氧化被认为是蛋白和脂质氧化的主要发起

者，我们在前期实验中发现 ·OH 氧化使得蛋白发生

交联、溶解度降低、氨基酸侧链结构发生变化以及

功能特性发生改变 [3] 。在前人的研究中已经证明酚

类物质可以延缓肉类的脂质氧化 [4] ，也可以通过共

价键和非共价键与蛋白发生相互作用，改变蛋白质

结构，从而改善食品中蛋白质的功能特性 [5] 。酚类

物质作为抗氧化剂参与物理化学反应机理多样，因

此值得深入研究。本研究以姜黄提取物作为抗氧化

剂，探究 ·OH 氧化后姜黄提取物的添加对牦牛肉

MP 理化性质以及 MP 凝胶性能的影响。

1 材料与设备

1.1 实验材料与试剂

牦牛肉购于四川省阿坝州红原县自然放牧区，

宰杀后冷却排酸，快速冷冻后低温运回实验室-20 ℃
保存。

姜 黄 提 取 物、EGTA（ 乙 二 醇 双 (2- 氨 基

乙 基 酸 ) 四 乙 酸 ）、2,4- 二 硝 基 苯 肼（DNPH)、
NaH2PO4·H2O、Na2HPO4·12H2O、FeCl3、抗坏血酸、

H2O2、EDTA（乙二胺四乙酸）、三氯乙酸，成都科

隆化学品有限公司；盐酸胍、Tris，德国 BioFroxx
公司；5,5’- 二硫代双 (2- 硝基苯甲酸 )（DTNB）、胃

蛋白酶（3 000 U/mg）、胰蛋白酶（250 U/mg），上

海源叶生物。

1.2 仪器与设备

冷冻离心机 5804R，德国 Eppendorf 公司；高

速匀浆机 T-25，德国 IkA 公司；紫外分光光度

计 UV1810S，上海佑科仪器仪表有限公司；电泳

仪 PowerPacTMBasic，美国 Bio-Rad 公司；电泳槽

Mini-PROTEAN Tetra System，美国 Bio-Rad 公司；

色差仪 CM-700d，日本 KONICAMINOLTA ；质构

分析仪 TA.XT-Plus，Stable Micro Systems。

1.3 试验方法

1.3.1 肌原纤维蛋白的提取

参考 Donkeun 等 [6] 的方法从牦牛背最长肌中分

离提取 MP。在 4 倍体积的分离缓冲液（0.1 mol/L 
NaCl，20 mmol/L 磷酸盐缓冲液，2 mmol/L MgCl2，

1 mmol/L EGTA，pH 值 7.0）中加入切碎的样品，

混合匀浆于 4 ℃、2 000 g 离心 15 min，弃去上清液，

7.44 nmol/mg, and the sulfhydryl content, solubility, whiteness, water retention and gel strength increased, with 

the maximum values being 41.6 nmol/mg, 29.79%, 81.37, 90.44%, and 59.32, respectively. The turmeric extract 

significantly inhibited protein oxidation; However, as the concentration of the turmeric extract continued to increase, 

the phenolic substances in the turmeric extract could destroy the molecular structure of protein and the properties of 

gel. The addition of turmeric extract had no significant effect on the in vitro digestibility of yak meat MP gel (P<0.05). 

The turmeric extract showed good antioxidant activity during yak meat MP oxidation in the mass concentration range 

of 200~800 μg/mL, which provides a certain theoretical basis for yak meat antioxidation.

Key words: turmeric extract; yak meat; myofibrillar protein; antioxidant
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重复洗涤沉淀 2 次。重复上述操作，将分离缓冲液

换为 4 倍体积 0.1 mol/L NaCl 溶液，其余操作不变，

并在最后 1 次离心前用 3 层纱布过滤，最后得到的

MP 存放至 4 ℃，于 48 h 内利用。采用双缩脲法测

定蛋白质浓度。

1.3.2 植物提取物的添加及氧化处理

参考曹云刚 [7] MP 蛋白用 15 mmol/L PIPES 缓冲

液（含 0.6 mol/L NaCl，pH 值 6）稀释至所需浓度，

将不同体积的姜黄提取物溶液（15 mmol/L，溶于

PIPES）分别加入 MP 蛋白溶液中，搅拌均匀后加

入 Feton 氧化体系（10 µmol/L FeCl3，0.1 mmol/L
抗坏血酸，5 mmol/L H2O2），在 4 ℃条件下氧化 24 h。
蛋白终质量浓度为 15 mg/mL 用于羰基、巯基等理化

性质的测定和 40 mg/mL 用于凝胶特性的测定，用

1 mmol/L EDTA（终浓度）终止氧化。未加提取物及

氧化剂但含有 EDTA 的蛋白溶液作为对照。

1.3.3 蛋白凝胶的制备

将蛋白溶于 1 mmol/L 的的磷酸缓冲液（含

0.1 mol/L NaCl，V/V）中，蛋白质量浓度调整到

40 mg/mL，分别取 20 mL、5 mL 蛋白溶液到密封

样品瓶中，水浴加热，25 ℃线性升温至 80 ℃，保

温 20 min 取出，冷却后置于冰箱 4 ℃存放过夜 [8] 。

1.3.4 羰基

参照 Oliver 等 [9] 测定肌原纤维蛋白中羰基的方

法，在离心管中放入 1 mL 质量浓度为 4 mg/mL 的

MP 溶液，同时加入 1 mL 10 mmol/L 的 2,4- 二硝基

苯肼（DNPH），对照组加入 1 mL 2 mol/L 的 HCl 溶
液。20 ℃下避光反应 1 h 后加入 1 mL 20% 三氯乙

酸（TCA）溶液混匀离心（12 000 g），弃上清液，

用 1 mL 乙酸乙酯 : 乙醇（1:1，V/V）清洗沉淀 3
次。加入 4 mL 6 mol/L 盐酸胍溶液，水浴 37 ℃保

温 15 min 以溶解沉淀，离心 3 min 后除去不溶物，

在 370 nm 处测上清液吸光值。使用分子吸光系

数 22 000 M-1cm-1 计算羰基含量，羰基含量表示为

nmol/mg 蛋白。

C =
A

c×D×22 000
×106×n                 

  
（1）

式中：

C——羰基含量；

A——样品吸光值；

c——MP 质量浓度，mg/mL ；

D——比色光径，cm ；

n——稀释倍数。

1.3.5 巯基

参考 Ellman [10] 的方法进行测定。测定活性巯

基含量时，向 1 mL MP 溶液（2~4 mg/mL）中添加

9 mL 0.02 mol/L Tris-HCl 缓冲溶液（含 2 wt.% SDS 、
10 mmol/L EDTA，pH 值 6.8）和 1 mL Ellman 试剂

（含 0.2 mol/L 磷酸缓冲液、0.1 wt.% DTNB，pH 值

8.0，V/V）并混匀。4 ℃放置 1 h 后测其在 412 nm
波长处的吸光度。巯基含量（nmol/mg 蛋白）使用

摩尔吸光系数 13 600 M-1 .cm-1 计算。

测定总巯基含量时，向 1 mL MP 溶液（2~
4 mg/mL）中加入 9 mL 0.02 mol/L Tris-HCl 缓冲溶液

（ 含 8 mol/L 尿 素、2 wt.% SDS、10 mmol/L EDTA，

pH 值 6.8）和 1 mL Ellman 试剂混合均匀，40 ℃水浴

25 min，其余操作与测定活性巯基含量相同。

S =
A

c×13 600
×106×n                 

  
（2）

式中：

S——巯基含量

A——样品吸光度；

c——MP 质量浓度，mg/mL ；

n——稀释倍数。

1.3.6 溶解度

将 1 mg/mL 的 MP 样液于 4 ℃离心（5 000 g）
10 min，上清液的蛋白浓度采用双缩脲法测定。溶

解度表示为离心前后蛋白质浓度的比值。

1.3.7 SDS-PAGE
参考 Wang 等 [11] 的方法，略作修改。将含有（不

含有）5% β-ME 的样品缓冲液（0.5% 溴酚蓝、4% 
SDS、2% 甘油、10% β-ME，pH 值 6.8，V/V）与不

同氧化程度的 MP 与混合，同时把 MP 质量浓度调

至 1.0 mg/mL。以 12% 分离胶，5% 浓缩胶，电极

缓冲液为 Tris- 甘氨酸缓冲液（含 0.1% SDS，pH 值

8.3，V/V），考马斯亮蓝 R-250 染色液（含 0.15% 考

马斯亮蓝 R-250、50% 乙醇、10% 冰醋酸，V/V）染

色；用含 50% 乙醇、10% 冰醋酸的洗脱液脱色。

1.3.8 白度

参考李银等 [12] 的方法测定蛋白凝胶的白度值。

将在冰箱放置过夜的蛋白凝胶在室温下放置 30 min
后，测定其 L*、a* 和 b* 值，样品测定 3 次。其

中 L* 表示亮度值；a* 表示红度值（正值表示偏

红，负值表示偏绿）；b* 表示黄度值（正值表示

偏黄，负值表示偏蓝）。测前用标准白（L*=25.60，
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a*=-0.30，b*=0.27）校正色差计。

W=100- (100-L*)2+a*2+b*2                           （3）
式中：

W——凝胶白度值。

1.3.9 凝胶强度

用质构仪对蛋白凝胶质构进行测定，采用 P/50
探头，P5 探头（直径 5 mm），物性参数设定为触发力

5 g，探头下压距离 10 mm，测前速度 1.0 mm/s，测试

速度 0.5 mm/s，测后速度 1.0 mm/s。一次测定过程中

探头下压两次，硬度是第一次压缩时的最大峰值 [13] 。

1.3.10 持水性

持水性测定方法参考 Delles 等 [14] 的方法。称

取 5 g 凝胶样品记为 M1，用滤纸包好放入 10 mL
离心管中，3 000 r/min 离心 10 min 后称量凝胶质

量记为 M2。

E =
M1

M2
×100%                       

      
（4）

式中：

E——持水性（WHC），%。

1.3.11 体外消化

参考 Ma 等 [15] 的方法，取 5.0 g 冷却过夜后的

凝胶及相应流出液，磨碎加入至 37 mL 10 mmol/L 
HCl 溶液中，均质 30 s（7 500 r/min），随后加入

8 mL 1 mg/mL 猪胃蛋白酶溶液。所得混合物终浓度

为：蛋白质量浓度 4 mg/mL，胃蛋白酶浓度 4% m/m
（以蛋白含量为基准），pH 值 2.0。在 37 ℃水浴锅

中酶解 1 h。调节 pH 值为 7.5 以灭活胃蛋白酶结束

反应。随后加入相应剂量的猪胰酶溶液（质量分数

4%，以蛋白含量为基准，pH 值 7.5）水浴 37 ℃保温

消化 2 h。分别在反应 30、60、90、120 和 180 min
时取样 1 mL 于 2 mL 离心管内。将等体积的 30% 
TCA 溶液分别加入不同反应时长的消化液中，混匀

以沉淀蛋白并终止反应后存放于 4 ℃冰箱过夜，室

温离心 10 min（10 000 g）。弃去上清液，将 1 mL 
1 mol/L NaOH 加入离心管中使蛋白沉淀复溶，采用

双缩脲法测定其蛋白浓度。体外消化率的定义如下：

D =
Ct-Cp

Ct
×100%                    

      
（6）

式中：

D——体外消化率，% ；

Ct——总蛋白浓度；

Cp——TCA 沉淀蛋白浓度。

1.3.12 数据分析

数据处理和差异显著性分析采用 Excel、Origin
和 SPSS 软件进行，用 Excel 2019 软件做数据统计

与计算；运用 SPSS 20 软件中的描述统计计算平均

数和标准差，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 
2022 软件作图，所有实验均重复 3 次。

2 结果与分析

2.1 羰基含量分析

羰基是评价蛋白氧化程度一个重要指标，如

图 1 所示，对照组蛋白羰基含量为 7.18 nmol/mg，
与对照组相比，氧化但未加姜黄提取物的羰基含量

显著上升（P ＜ 0.05），含量为 8.44 nmol/mg，在加

入抗氧化剂后，羰基含量呈先上升后下降再上升的

趋势，当姜黄提取物含量较少时，对羰基含量无显

著性影响（P ＞ 0.05）。但随着姜黄质量浓度的继续增

加，羰基含量开始下降，当其质量浓度为 800 μg/mL
时，羰基下降至最小，为 7.44 nmol/mg，且显著降

低（P ＜ 0.05），说明姜黄能有效抑制 ·OH 氧化带来

的负面效果，这可能是由于在 ·OH 氧化系统中，多

酚类物质被氧化成醌衍生物，消耗了氧，通过减少

蛋白与 ·OH 接触的方式阻止了它对蛋白的攻击，有

效阻碍了自由基链反应 [16] 。随着姜黄质量浓度继续

升高，羰基含量开始上升，即蛋白氧化程度加深，

高浓度的酚类物质与蛋白相互作用，破坏了蛋白的

分子结构促进了蛋白的氧化 [17] 。

图 1 添加不同质量浓度姜黄对氧化后肌原纤维蛋白羰基

含量的影响

Fig.1 Effects of different concentrations of turmeric on the 

carbonyl content of myofibrillar protein after oxidation

注：a、b、c 表示各因素之间的差异显著性，P ＜ 0.05

表示差异性显著，P ＞ 0.05 表示差异性不显著。下图同。
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2.2 巯基含量分析

MP 含有丰富的 SH 基团，易被 ·OH 攻击，氧

化转化为分子内和分子间的二硫键 [18] 。如图 2 所

示，对照组巯基含量分别为 35.55 nmol/mg（游离巯

基）、42.89 nmol/mg（总巯基），在未添加姜黄的情

况下，氧化使 MP 巯基含量显著降低（P ＜ 0.05），
含量为 31.60 nmol/mg、39.33 nmol/mg，再加入姜

黄提取物后，在低浓度下对巯基含量无显著性影响

（P ＞ 0.05），即对 MP 氧化无抑制作用，随着姜黄质

量浓度增加，巯基含量开始回升，对比未加姜黄提取

物处理组，巯基含量明显增加，进一步证明姜黄提

取物对于牦牛肉 MP 有显著的抗氧化作用，但随着其

质量浓度进一步增加，巯基含量显著下降（P ＜ 0.05）。
出现这种情况的原因可能是：多酚类物质在高浓度情

况下氧化形成的醌类物质与蛋白表面的巯基发生相

互作用生成巯基-醌化合物使得巯基含量下降 [19] 。

图 2 添加不同质量浓度姜黄对氧化后肌原纤维蛋白游离巯基

含量的影响

Fig.2 Effect of adding different concentrations of turmeric on 

sulfhydryl content of oxidized myofibrillar protein

2.3 溶解度分析

蛋白质的溶解性对食品品质、风味、营养价值

均有影响，是进行食品加工的先决条件 [20] 。如图 3
所示，与对照组相比氧化处理但未加姜黄的组溶解

度显著下降（P ＜ 0.05），氧化后蛋白结构进一步展

开，促进蛋白之间的交联，形成不溶性聚集体，使

得氧化后蛋白溶解度降低。加入低质量浓度的姜黄

提取物对溶解度无显著影响（P ＞ 0.05），随着姜黄

浓度的增加，溶解度相比与未加提取物的组溶解度

显著增加（P ＜ 0.05），溶解度上升，在 800 nmol/mg
时达到最大值，为 29.79%，这是由于加入姜黄提取

物后，蛋白交联减少，使得聚集体减少，溶解度回

升。当姜黄质量浓度大于 800 μg/mL 时溶解度下降，

无显著影响（P ＞ 0.05）。

图 3 添加不同质量浓度姜黄对氧化后肌原纤维蛋白

溶解度的影响

Fig.3 Effect of adding different concentrations of turmeric on 

the solubility of oxidized myofibrin

图 4 添加不同质量浓度姜黄对氧化后肌原纤维蛋白蛋白

交联的影响

Fig.4 Effects of adding different concentrations of turmeric 

on myofibrillar protein crosslinking after oxidation

注：a、b 分别表示 +βME、-βME 后同质量浓度姜黄对

氧化后 MP 交联的影响。
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2.4 SDS-PAGE分析

植物多酚对蛋白氧化交联的影响较为复杂，一

方面，多酚可清除自由基，阻止蛋白氧化交联，另

一方面多酚的氧化产物醌类物质又可以与蛋白发生

反应，诱导蛋白共价交联。如图 4 所示，在 -β-ME
条件下，随着姜黄质量浓度从 200 μg/mL 增加至

800 μg/mL 时，MHC 条带强度增强，说明姜黄总体

上阻止了 MHC 蛋白分子的氧化交联。当姜黄质量

浓度为 1 000 μg/mL 和 2 000 μg/mL，MHC 条带强

度有所降低，较高浓度条件下，姜黄提取物里的多

酚类物质氧化形成的醌类衍生物诱导蛋白交联聚集

的影响更占优势。在 +β-ME 情况下，大部分 MHC
条带随姜黄提取物质量浓度的提高而增强，说明巯

基是姜黄多酚氧化产物醌类物质的主要反应位点，

醌与蛋白质硫醇、ε-NH2 基团之间形成巯基 - 醌加

合物 [5] ，在 β-ME 的还原作用下，氧化交联的 MHC
被还原释放出来。

2.5 白度值分析

图 5 添加不同质量浓度姜黄对氧化后肌原纤维蛋白

白度的影响

Fig.5 Effects of adding different concentrations of turmeric 

on the whiteness of myofibrillar protein after oxidation

2.6 凝胶强度分析

如图 6 所示，氧化后蛋白凝胶强度显著降低

（P ＜ 0.05），当姜黄提取物含量较小时对凝胶强度

无显著影响（P ＞ 0.05），随着提取物浓度增加，蛋

白凝胶强度显著上升（P ＜ 0.05），最大达到 59.32，
当质量浓度大于 800 μg/mL 时凝胶强度开始下降。

当姜黄浓度过高时无法对蛋白产生保护作用，使得

其持水性、溶解度降低，干扰或诱导分子间的相互

作用。过多的酚类物质使得蛋白沉淀，溶解度降低，

使得参与成胶的蛋白含量降低 [21] ，致使蛋白凝胶强

度降低。在 50~800 μg/mL 质量浓度条件下，未氧

化的蛋白通过二级结构和肽键之间的非共价交联来

提高 MP 凝胶强度，部分氧化的蛋白可以通过巯基

向二硫键的转化增强 MP 凝胶强度 [22] ，也可以通过

诱导氢键和疏水相互作用来改善凝胶强度 [23] 。在凝

胶形成过程中，在高温环境和自由基诱导下多酚和

蛋白分子形成共价和非共价相互作用，减弱了蛋白

氧化使得蛋白凝胶强度增强 [24] 。

图 6 添加不同质量浓度姜黄对氧化后肌原纤维蛋白

强度的影响

Fig.6 Effect of adding different concentrations of turmeric on 

the strength of oxidized myofibrillar protein

2.7 持水性分析

图 7 添加不同质量浓度姜黄对氧化后肌原纤维蛋白

持水性的影响

Fig.7 Effect of adding different concentrations of turmeric on 

water retention of oxidized myofibrin

持水性是指蛋白质凝胶持留水不让其流动的能

力；增加持水性意味着更多的水可以与蛋白质结合

或储存在凝胶网结构中 [25] 。持水性对于凝胶类产品

的产量和储藏稳定性有重要影响，持水性越高，凝

胶出水性越小 [26] 。如图 7 所示，在氧化条件下，持

水性显著下降（P ＜ 0.05），加入姜黄提取物后对提

高蛋白凝胶持水性有显著影响（P ＜ 0.05），但姜黄
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含量较少时，对保水性无显著影响（P ＜ 0.05），当

其质量浓度在 200~800 μg/mL 时持水性上升，上升

至 90.63% 后持水性显著下降。姜黄提取物可以作

为抗氧化剂减弱羟自由基对 MP 分子的损伤与聚集，

特别是蛋白在形成凝胶前的无序氧化聚集，此外多

酚物质与 MP 分子之前产生共价相互作用，提高了

分子之间的交联，增强凝胶强度，使得蛋白凝胶持

水性提高。但当姜黄提取物过多时，大量的多酚类

物质使得蛋白聚集沉淀，溶解度下降，凝胶结构强

度下降，使得蛋白凝胶持水性降低。

2.8 体外消化分析

食品在吸收前会在消化道进行消化，这个过程

会改变物质的生物活性。本研究模拟 MP 凝胶的体

外消化情况，建立胃蛋白酶 - 胰蛋白酶消化系统，

研究氧化及抗氧化物对蛋白凝胶消化的影响。如

表 1 所示，加热前羟自由基氧化对凝胶消化率无显

著影响，姜黄提取物可与蛋白通过共价或非共价键

结合以提高抗氧化性，但对 MP 凝胶的消化率影响

并不显著（P ＞ 0.05），未有促进或抑制作用，整个

消化系统结束后，蛋白凝胶消化率均高于 90%，说

明凝胶易于消化。虽然试验中加入姜黄素量差对消

化影响不大，但之前有研究表明茶多酚可以促进食

品蛋白和鸡蛋的消化 [27] ，与食物消化呈现一定相关

性，因此植物多酚对蛋白消化率的影响具有深入研

究的必要。

表 1  热凝胶在不同时间下的体外消化率

Table 1 In vitro digestibility of hot gel at different times

样品
消化时间 /min

30 60 90 120 180

对照 80.9±0.04aC 85.6±0.33aB 90.6±0.05aA 90.8±0.12aA 90.9±0.1aA

0 80.1±0.11aC 85.5±0.01aB 94.8±0.04aA 94.7±0.17aA 94.4±0.04aA

50 80.6±0.05aC 85.4±0.08aB 93.7±0.13aA 93.9±0.06aA 93.5±0.16aA

200 80.4±0.27aC 85.2±0.07aB 94.8±0.21aA 94.7±0.14aA 94.4±0.08aA

400 80.8±0.42aC 85.1±0.04aB 94.2±0.09aA 93.6±0.11aA 93.3±0.23aA

800 80.5±0.06aC 85.9±0.01aB 93.8±0.17aA 94.4±0.03aA 94.1±0.09aA

1 000 80.0±0.09aC 85.4±0.11aB 93.6±0.06aA 94.2±0.12aA 94.1±0.31aA

2 000 80.2±0.17aC 85.0±0.07aB 93.5±0.05aA 93.8±0.20aA 93.6±0.05aA

注：对照：未氧化样品，0 ：氧化样品，50、200、400 等：氧化条件下，分别加入 50、200、400 μg/mL 等的姜黄提取物；a

表示不同处理组（同一列）的显著差异（P ＜ 0.05），A~C 表示不同时间下（同一行）相同处理组的差异显著（P ＜ 0.05）。

3 结论

加 入 姜 黄 提 取 物 后， 在 低 质 量 浓 度 下

（  ＜ 200 μg/mL），对 MP 的羰基、巯基溶解度、持

水性、强度无显著影响；随着姜黄浓度的增加，羰基

含量下降，下降为 7.44 nmol/mg，巯基、溶解度、凝

胶白度、持水、强度值增大，增大为 41.6 nmol/mg、
29.79%、81.37、90.44%、59.32，此时，姜黄提取

物对蛋白有明显的保护作用；但当姜黄质量浓度过

高时（ ＞ 800 μg/mL）破坏蛋白分子结构，羰基含

量上升、巯基、溶解度降低；凝胶性能也遭到破坏，

持水性、白度、强度值降低，高质量浓度的姜黄

会促进蛋白氧化。姜黄的添加对牦牛肉 MP 凝胶

的消化率无显著影响。姜黄提取物在一定质量浓

度范围内（200~800 μg/mL）对氧化后的肌原纤维

蛋白有保护作用，表现出较好的抗氧化能力。
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