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NaCl对热诱导牛肉肌原纤维蛋白氧化及 

消化率的影响 

祝超智 1, 陈  画 1, 张秋会 1, 许  龙 1, 余小领 1, 赵改名 1*, 祁兴山 2 

(1. 河南农业大学食品科学技术学院, 郑州  450002; 2. 驻马店综合试验站, 驻马店  463005) 

摘  要: 目的  分析不同盐浓度下肌原纤维蛋白氧化和消化率变化规律。方法  以加热后的牛肉肌原纤维蛋

白为研究对象, 探究不同 NaCl 浓度(0、0.2、0.4、0.6、0.8 mol/L)对其氧化程度的影响, 并采用体外模拟消化

试验, 分析不同 NaCl 浓度对热诱导牛肉肌原纤维蛋白(85℃水浴)消化率的影响。结果  NaCl 会造成肌原纤维

蛋白氧化且可显著提高肌原纤维蛋白消化率。当 NaCl 浓度从 0 逐渐增加到 0.8 mol/L 时, 肌原纤维蛋白消化

率表现为先升高后降低的趋势, 当浓度达到 0.4 mol/L 时其消化率达到最高的 79.78%, 较 0 mol/L 的 55.37%提

高了 0.45 倍。羰基、活性巯基、多肽释放量和游离氨基酸的含量也保持相同趋势, 在 NaCl 浓度达到 0.4 mol/L

时, 羰基含量高达 7.95 nmol/mg prot, 活性巯基含量高达 0.42 mmol/g, 多肽含量达到最高 3.475 mg/mL, 游离

氨基酸含量达到 4740.23 μg/mL。结论  NaCl 会造成蛋白质氧化, 适度的 NaCl 可以促进热诱导牛肉肌原纤维

蛋白的消化吸收, NaCl 浓度为 0.4 mol/L 时消化率达到最高。该结果对研究低钠肉制品具有一定指导意义。 

关键词: 食盐; 肌原纤维蛋白; 蛋白质氧化; 体外模拟消化; 蛋白质消化率 

Effect of NaCl on the digestibility of heat-induced beef myofibrillar protein 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the changes of myofibrilillin oxidation and digestibility under different salt 

concentrations, and explore the oxidation degree of beef products with different salt content and its influence on 

digestion. Methods  Heating beef myofibrillar protein was used to explore the effect of NaCl on the degree of 

oxidation, and in vitro simulated digestion assays were used to analyze the effects of different NaCl concentrations (0, 

0.2, 0.4, 0.6, 0.8 mol/L) on the digestibility of heat-induced beef myofibrillar protein (85℃ water bath). Results  NaCl 

could cause myofibrillin oxidation and significantly increase myofibrillin digestibility. When the NaCl concentration 

gradually increased from 0 to 0.8 mol/L, the digestibility of myofibrillar protein showed a trend of first increasing 

and then decreasing, and when the concentration reached 0.4 mol/L, its digestibility reached the highest 79.78%, 

which was 0.45 times higher than 55.37% of 0 mol/L. The content of carbonyl, active sulfhydryl, free amino acids 
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and the release of peptides also maintained the same trend, carbonyl content was up to 7.95 nmol/mg prot, and active 

sulfhydryl was up to 0.42 mmol/g, with the content of polypeptides reaching a maximum of 3.475 mg/mL and the 

content of free amino acids reaching 4740.23 μg/mL at a concentration of 0.4mol/L. Conclusion  NaCl can cause 

protein oxidation, moderate NaCl can promote the digestion and absorption of beef myofibrillar protein, and the 

digestibility is the highest when the NaCl concentration is 0.4 mol/L. The results have certain guiding significance for 

the study of low-sodium meat products. 

KEY WORDS: salt; myofibrillar protein; protein oxidation; in vitro simulated digestion; protein digestibility 
 
 

0  引  言 

牛肉富含蛋白质、微量元素及共轭亚油酸, 氨基酸组

成接近人体需求, 深受消费者喜爱[1]。牛肉的主要蛋白是

肌原纤维蛋白, 占肌肉中蛋白质总量的 50%~60%。肌原纤

维蛋白是构成肌肉纤维的重要成分, 其结构和性质是影响

肉制品品质的主要因素[2]。蛋白质质量是衡量食物营养价

值的常用指标, 一般以食物中氨基酸组成、蛋白质含量和

食物在人体内消化分解所产生必需氨基酸的数量及其利用

率来评判[3]。如果人体摄入的食物中有大量的蛋白质未被

消化, 那这些未消化的蛋白质可能会进入盲肠与结肠, 被

肠道菌群发酵后产生苯酚等诱变物质, 从而增加人类罹患

肠癌等疾病的概率[4], 由此, 在研究肉类本身蛋白质含量

和种类的同时, 还应进一步探索蛋白质的消化利用率。 

中国传统肉制品种类丰富, 不同处理工艺有着不同

加工温度和 NaCl 添加量。这些都可能引起分子结构等物

理化学特性发生改变[5], 促使蛋白质氧化进而影响蛋白质

的消化率[6], 韦婕妤[7]发现不同加热温度(50~90℃)热处理

的羊肉制品蛋白质体外消化率均高于热处理前, 并且随加

热终点温度的升高, 蛋白质结构先伸展后聚集, 蛋白质的

消化率呈现先增大后降低的趋势, 江连洲等[8]在模拟大豆

蛋白体外消化试验中也发现, 随着温度的升高(70~85℃), 

α-螺旋的含量逐渐增加, 蛋白质在 85℃时结构最为舒展且

消化率最高。食盐可以使肉制品的水分活度降低, 从而对

肉制品中微生物生长起到抑制作用, 避免由于微生物的生

长导致食品腐败以及一系列安全问题, 高盐食物的保质期

通常较长, 如风味腊肉等[9]。但钠摄入量过高会增加人罹

患心血管疾病或者肾脏病的风险[10], 成人每天的食盐摄入

量不应超过 6 g, 但据调查, 中国人每天的食盐摄入量约为

12 g, 日常饮食中, 人体摄入的钠 20%来自肉类和肉类产

品, 一般肉制品盐含量为 2%左右, 即 0.4 mol/L左右, 干腌

肉制品甚至高达 6%~12%, 即 1.2 mol/L[11]。因此, 降低肉

制品中 NaCl 含量已成为一个重要问题[12]。但需要注意的是, 

食盐会促使肉制品产生物理、化学和生物作用, 有助于特定

风味的产生, 这些过程中伴随着强烈的蛋白质水解 [13]。

ŻOCHOWSKA-KUJAWSKA 等[13]研究发现不同盐含量的

鹿肉在贮藏过程中蛋白质降解指数不同, 张维悦[14]研究发

现 NaCl 浓度在 0.2 mol/L 以下时, 蛋白质性质无显著变化, 

当 NaCl 浓度逐渐从 0.4 mol/L 增大到 0.8 mol/L 时蛋白质

会发生氧化。DU 等[15]研究南京干腌鸭加工过程中肌原纤

维蛋白的结构和消化率的变化时也发现 NaCl 可能导致肌

原纤维蛋白结构变化从而对其消化率产生影响。已有研究

表明 85℃加热最利于肌原纤维蛋白消化, 但 NaCl 对热处

理肌原纤维蛋白消化率的影响尚无相关研究, 低钠肉制品

是否利于消化有待探究。基于此, 本研究以牛肉肌原纤维

蛋白为研究对象, 选用低温肉制品常用的 85℃作为加热条

件, 探究不同 NaCl 浓度对其消化率的影响, 以期为进一步

提升肉类蛋白质消化率提供研究思路, 也为低钠肉类食品

的食用价值提供了一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜牛里脊购于河南省郑州市伊赛牛肉丰乐路店。 

酒石酸钾钠、氯化钠、氯化钾、磷酸氢二钠、磷酸二

氢钠、叠氮化钠(NaN3)、氯化镁、乙二醇二乙醚二胺四乙

酸(C14H24N2O10)、Triton X-100、三氯乙酸(trichloroacetic 

acid, TCA, C2HCl3O2)、浓硫酸、盐酸、硫酸铜(CuSO4ꞏ5H2O)、

硼酸、甲基红指示剂 (C15H15N3O2)、溴甲酚绿指示剂

(C21H14Br4O5S) 、 氢 氧 化 钠 、 醋 酸 钠 、 无 水 乙 醇 、

TritonX-100(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 胃蛋

白酶(250 U/mg, 北京 Solarbio 科技有限公司); 胰蛋白酶

(250 U/mg)、胆汁盐(美国 Sigma 公司); 乙腈(色谱纯, 天津

赛孚瑞科技有限公司); 正己烷(色谱纯, 天津大茂化学试

剂厂); 羰基检测试剂盒、巯基检测试剂盒(南京建成生物工

程研究所)。 

1.2  仪器与设备 

Waters 515 高压高效液相色谱仪(美国 Waters 公司); 

DW-86L288 低温冰箱(海尔集团公司); BPG-9156A 精密鼓

风干燥箱(上海一恒科学仪器有限公司); UV-2600 紫外可

见分光光度计[岛津(上海)实验器材有限公司]; HHS-21-8

电热恒温水浴锅(上海博讯医疗生物仪器股份有限公司); 

AE224 电子分析天平(精度 0.1 mg, 上海舜宇恒平科学

仪器有限公司); Beckman Allegra 64R 高速冷冻离心机
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[贝克曼库尔特商贸(中国)有限公司]; AESAP 1068 拍击

式均质机(法国 AES Chemunex 公司); GI20 体外模拟消

化系统(澳大利亚 NI 公司 Nutra Scan); Kjeltec 2300 全自

动凯氏定氮仪(海能未来技术集团股份有限公司); Agilent 

Waters2695 正相色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)[月旭科

技(上海)股份有限公司]。 

1.3  试验方法 

1.3.1  牛肉肌原纤维蛋白的提取 

参考 PARK 等 [16]方法 , 称取 50 g 牛肉 , 用绞肉机

绞成肉糜 , 加入 4 倍体积磷酸盐缓冲液(0.1 mol/L KCl、

20 mmol/L Na2HPO4-NaH2PO4、2 mmol/L MgCl2、1 mmol/L 

C14H24N2O10、1 mmol/L NaN3, pH=7.0)溶解均质 120 s, 离

心(1000×g, 4℃, 10 min), 取沉淀重复上述操作一次。沉淀

加入 4 倍体积的含 1% TritonX-100 的上述磷酸盐缓冲液, 

均质 120 s, 用两层纱布过滤, 1500×g 离心 10 min, 重复一

次, 沉淀用 4 倍体积的 0.1 mol/L KCl 溶液洗涤 2 次, 用 4

倍体积的去离子水洗涤一次。得到无盐的肌原纤维蛋白, 

密封冷藏待测。 

1.3.2  样品前处理 

使用双缩脲法将肌原纤维蛋白质量浓度调整为20 mg/mL, 

分别加入 NaCl, 使其浓度达到 0、0.2、0.4、0.6、0.8 mol/L, 

混合均匀, 于 4℃条件下静置一夜。将样品置于 85℃恒温

水浴锅中水浴加热 30 min, 静置冷却至室温待测。 

1.3.3  羰基、活性巯基含量测定 

羰基含量的测定采用羰基检测试剂盒提供的方法并结

合酶标仪进行测定。活性巯基含量采用巯基检测试剂盒和酶

标仪测定。计算出的摩尔消光系数为 13600 L/(mol/cm)。 

1.3.4  体外模拟消化 

参照 MINEKUS 等[17]的方法并稍作改动。将加热样品

含口腔模拟消化液(simulated stomatic fluid, SSF), 1:1 (m/V)]

分别以 9600 r/min 均质 2×30 s, 13400 r/min 均质 2×30 s, 每

次均质间隔 30 s。向样品中加入等体积的胃模拟消化液

(simulated gastric fluid, SGF), 混匀, 用 HCl 调节 pH 至 3.0。

将胃蛋白酶预混溶液加入样品中, 以确保胃蛋白酶浓度

为 2000 U/mL, 混合物在 37℃下连续摇动孵育 2 h。反应

结束后, 加入 1 mol/L 氢氧化钠以灭活胃蛋白酶, 调节 pH

至 7.0±0.1。然后与等体积的小肠模拟消化液(simulated 

intestinal fluid, SIF)混合, 加入胰蛋白酶, 确保胰蛋白酶

浓度为 100 U/mL, 在 37℃下保持 2 h。分别在消化的 0、

0.5、1.0、2.0、3.0、4.0 h 取样, 将样品溶液在沸水浴中

加热 5 min 以灭活酶。消化所需的口腔、胃、肠模拟液的

配制见表 1。 

1.3.5  蛋白质消化率的测定 

取消化液, 按照 1:1 (m/m)加入 5%的 TCA 溶液, 静置

沉淀 30 min, 4℃条件下 11000×g 离心 15 min 后收集沉淀, 

将沉淀置于 50℃烘箱中烘干, 对其蛋白质含量进行测定。 

蛋白质含量的测定方法参照 GB 5009.5—2016《食品

安全国家标准 食品中蛋白质的测定》中的半微量凯氏定

氮法, 稍作改动。每个样品重复检测 3 次。消化率按公式

(1)计算:  

DT=(M1‒M0)/M0×100          (1) 

其中 : DT 表示不同盐浓度条件下消化后蛋白质的消化

率, %; M0 表示消化前样品的蛋白含量, g/L; M1 表示消化后

中样品的蛋白含量, g/L。 

1.3.6  多肽含量的测定 

参照 ZHAO 等[18]的方法并进行适当改进, 用双缩脲

法对样品中的多肽含量进行测定。取消化液各 0.5 mL, 按

照 1:1 (m/m)加 30%的 TCA 溶液, 静置 5 min, 4℃条件下

4000×g 离心 15 min。取上清液, 用 5%的 TCA 溶液将上清

液定容至 10 mL。取 3 mL 定容后的溶液, 加入 2 mL 双缩

脲试剂, 混匀后避光反应 10 min, 在 4℃, 2000 r/min 条件

下离心 15 min, 离心后取其上清液在 540 nm 处测吸光度。 

 
表 1  电解质储备溶液配制 

Table 1  Electrolyte reserve solution configuration 

盐 

累计的浓度 SSF (pH=7) SGF (pH=3) 模 SIF (pH=7) 

g/L mol/L 
累积添加

(1.25×)/mL
最终盐浓度
/(mmol/L) 

累积添加
(1.25×)/mL

最终盐浓度
/(mmol/L) 

累积添加
(1.25×)/mL 

最终盐浓度
/(mmol/L) 

KCl  37.3 0.5 15.1 15.1 6.9 6.9 6.8  6.8 

KH2PO4  68.0 0.5 3.7 3.7 0.9 0.9 0.8  0.8 

NaHCO3  84.0 1.0 6.8 13.6 12.5 25 42.5 85 

MgCl2(H2O)2  30.5  0.15 0.5 0.15 0.4 0.12 1.1   0.33 

(NH4)2CO3  48.0 0.5 0.06 0.06 0.5 0.5 - - 

HCl - 6.0 0.09 1.10 1.3 15.6 0.7  8.4 

CaCl2(H2O)2  44.1 0.3 0.025 1.50 0.05 0.15 0.04  0.6 

NaCl 117.0 2.0 - - 11.8 47.2 9.6 38.4 

注: -表示无此项。 
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1.3.7  游离氨基酸含量的测定 

参考高向阳等[19]的方法并适当修改, 取消化液各 3 mL, 

分别向其中加入 3 mL 10%的 TCA 溶液, 静置沉淀 12 h, 

4℃条件下 11000×g 离心 15 min, 离心后收集上清液。 

柱前衍生: 取 0.4 mL上清液于离心管中, 向其中加入

0.2 mL 稀释 5 倍的衍生剂 A 液和 0.2 mL 衍生剂 B 液, 摇

匀后将样品置于烘箱中, 50℃条件下加热 45 min, 取出后冷

却至室温, 向其中加入 0.4 mL 正己烷, 摇匀后静置 30 min, 

取澄清的下层液, 用孔径为 0.45 μm 有机膜过滤后进行高

效液相色谱分析。 

色谱条件: 柱温: 37℃; 流速: 1 mL/min, 检测波长: 

254 nm; 色谱柱: Agilent Waters2695 正相色谱柱(250 mm× 

4.6 mm, 5 μm); 流动相 A: V0.1 mol/L 醋酸钠溶液:V 乙腈=93:7; 流动

相 B: V 水:V 乙腈=20:80, 波长: 254 nm; 进样量: 5 μL。 

1.4  数据分析 

每个指标检测重复 3 次, 以平均值±标准误差的形式

来表示检测结果, 采用 SPSS 16.0 软件对所得数据进行单

因素方差分析(P<0.05 表示具有显著性差异), 使用 Origin 

2022 软件作图分析。 

2  结果与分析 

2.1  NaCl 对热诱导肌原纤维蛋白羰基含量的影响 

蛋白质氧化是指某些特定的氨基酸残基在活性氧的

作用下发生反应, 导致蛋白质的结构改变, 增强其对氧化

物的亲和力, 使其容易发生水解、聚合和交联, 造成蛋白质

功能的丧失[20]。蛋白质中羰基的形成是蛋白质发生氧化的

显著标志之一, 羰基含量可以反映出蛋白质氧化程度。如图

1 所示, 在 85℃加热时, NaCl 在 0~0.4 mol/L 时, 羰基含量显 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05), 图 2 同。 

图 1  NaCl 对热诱导肌原纤维蛋白羰基含量的影响 

Fig.1  Effects of NaCl on the carbonyl content of heat-induced  
myofibrillar proteins 

著增加, 0.4 mol/L 时达到最高为 7.95 nmol/mg prot, 提示

NaCl 促进了蛋白质氧化。而当 NaCl 浓度大于 0.4 mol/L 时, 

羰基含量出现显著降低。原因可能是高离子浓度加剧了蛋白

质的聚集和沉淀导致羰基基团被包埋在分子内部, 或促进

了羰基集团的分解导致其含量的降低[21]。 

2.2  NaCl 对热诱导肌原纤维蛋白活性巯基含量的

影响 

巯基是具有反应活性的功能性基团, 通过测定活性

巯基含量就可以反映出蛋白质的变性程度[22]。如图 2 所示, 

加热温度为 85℃时, 活性巯基含量随着 NaCl 浓度的升高

而呈先显著增加后显著降低的趋势, 在 0.4 mol/L时达到最

大值 0.42 mmol/g。LI 等[23]报道了肌原纤维蛋白在盐溶液

和氧化环境中可能会展开。说明 NaCl 可以促进活性巯基位

点的暴露从而促进蛋白质氧化。但当NaCl 浓度超过 0.4 mol/L

时, 活性巯基含量随着盐浓度的增加显著降低(P<0.05), 

可能是在加热环境中一些暴露于蛋白质表面的半胱氨酸残

基中的游离巯基很容易被羟基自由基攻击生成二硫键。也

可能是因为高温下, 蛋白质之间发生了除结构展开外其他

的复杂交互作用, 例如蛋白质分子内及分子间形成-S-S-键, 

蛋白质相互结合, 抵消了 NaCl 造成的蛋白质变性、结构展

开程度[24], 也可能是由于大量活性巯基暴露于分子表面后

在高温和高离子强度下被分解变性[25]。 
 

 
 

 
图 2  NaCl 对热诱导肌原纤维蛋白活性巯基含量的影响 

Fig.2  Effects of NaCl on the activity sulfhydryl content of  
heat-induced myofibrillar proteins 

 

2.3  NaCl 浓度对肌原纤维蛋白消化率的影响 

NaCl 对热诱导肌原纤维蛋白消化率的影响如图 3 所

示。当 NaCl 浓度为 0~0.4 mol/L 时肌原纤维蛋白的消化率

随着 NaCl浓度的增加显著增加(P<0.05), 在 0.4 mol/L时达

到最大, 胃消化后蛋白质消化率从 41.41%增大至 50.38%, 

当 NaCl 升高至 0.8 mol/L 时, 胃消化阶段消化率降至

42.56%。经肠消化的蛋白质消化率与胃消化阶段趋于一致, 
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当 NaCl 浓度升高至 0.4 mol/L 时肠阶段消化率从 55.37%升

至 79.78%, 而后随着 NaCl 浓度的增加逐渐降低。其原因主

要是由于离子浓度的改变促使蛋白质氧化变性, 破坏了其

内部的网络结构从而影响了消化酶与酶切位点结合[2]。肌原

纤维蛋白是盐溶性蛋白, 适当浓度的 NaCl 会提高肌原纤维

蛋白的溶解度, 当 NaCl 浓度超过 0.4 mol/L 时, 由于静电屏

蔽效应造成盐析, 从而导致蛋白质溶解度降低[26]。白明昧

等[27]对大豆蛋白分子的研究表明, 蛋白质的溶解度与其体

外消化率呈现出极其显著的正相关关系。ZHANG 等[28]研究

发现, NaCl 不仅能够促进肌原纤维蛋白氧化, 而且动态地改

变了肌原纤维蛋白的氧化稳定性、展开/聚集行为。结合羰

基、活性巯基含量的变化发现, 低浓度的盐可促使蛋白质部

分展开, 而高浓度的盐使肌原纤维蛋白空间结构重排加快, 

通过氧化形成更不可逆的聚集体, 特别是伴随加热时。因此

在 0~0.4 mol/L 的范围内, 较高的溶解度及蛋白质在轻度氧

化作用下的结构展开, 使先前隐藏在内部的裂解位点暴露

在分子表面, 这使其更利于胃蛋白酶、胰蛋白酶与蛋白质上

的特异性位点结合, 从而对蛋白质的消化性有促进作用[29]。  

 

 
 

图 3  NaCl 浓度对热诱导肌原纤维蛋白消化率的影响 

Fig.3  Effects of NaCl concentration on the digestibility of 
heat-induced myofibrillar proteins  

在 NaCl 浓度为 0.4~0.8 mol/L 时盐析作用导致溶解度降低,

蛋白质的氧化变性程度过大, 促使蛋白质聚集, 从而掩埋消

化酶的特异性识别位点, 导致蛋白质的消化率降低。 

由图 3 可知, 对照组(85℃, 不加盐)经胃消化后蛋白

质消化率为 41.41%, 经肠消化后蛋白质消化率显著升高至

55.37% (P<0.05); 加盐处理胃消化和肠消化后蛋白质消化

率均显著大于对照组(P<0.05), 表明 NaCl 可在一定程度上

促进肌原纤维蛋白的消化, 增加肉样蛋白质消化率。根据

韩晓弟等[30]的研究, NaCl 对消化道的蛋白酶活力有显著影

响, 随着 NaCl 浓度的增加, 胃蛋白酶活性也随之增加。猜

测 NaCl 浓度为 0.4 mol/L 时, 盐不仅可以促进蛋白质变性, 

同时也可以使胃蛋白酶活性增强, 故此 NaCl 浓度下蛋白

质消化率数值均比较高。 

2.4  NaCl 浓度对热诱导肌原纤维蛋白消化产物多

肽释放量的影响 

蛋白质在酶的作用下, 肽键逐渐断裂, 随之多肽不断

被释放[31]。PUGLIESE 等[32]的研究发现, 多肽是蛋白质失

去空间结构产生的。胃、肠消化阶段中不同时间所取的样

品中多肽含量可间接反映出肌原纤维蛋白的消化情况。由

表 2 可知, 随着 NaCl 浓度的增加, 消化液中的多肽含量呈

现先上升后下降的趋势, 其中不加盐时, 消化产生的多肽

量最低, 仅有 3.026 mg/mL, NaCl 浓度达到 0.4 mol/L 时, 

多肽含量数值最大, 达到 3.475 mg/mL, 而当 NaCl 浓度继续升

高到 0.6 mol/L、0.8 mol/L 时, 多肽含量分别变为 3.280 mg/mL、

3.120 mg/mL。且未进行消化时, 0.4 mol/L NaCl 浓度的消化

液中多肽含量已经是最高, 说明在消化前 NaCl 使蛋白质

的结构发生改变, 从而促进肌原纤维蛋白多肽的释放。 

随着消化时间的不断增加 , 多肽含量显著增加

(P<0.05)且与消化率基本一致。胃蛋白酶和胰蛋白酶的裂

解位点具有特异性[33], 因此在这两种酶的联合作用下, 可

能会产生更多的多肽。与胃蛋白酶消化相比, 胰蛋白酶消

化后的多肽含量增加缓慢, 如 0.4 mol/L 盐浓度下, 胃消化

开始的前 30 min, 多肽释放量增加了 3.6 倍, 而在消化的

3~4 h, 即肠消化的最后 1 h, 多肽释放量仅增加了 3.8%。

这可能是由于消化时间的延长造成部分肽片段分解为游离

氨基酸, 导致肽含量的增加比消化率慢[34–35]。 
 

表 2  NaCl 浓度对热诱导肌原纤维蛋白消化产物多肽释放量的影响(mg/mL) 
Table 2  Effect of NaCl concentration on polypeptide release of heat-induced myofibrillar proteins digestive products (mg/mL) 

盐浓度/(mol/L) 
消化时间/h 

0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 

0 0.360±0.005e 2.402±0.020e 2.643±0.020e 2.738±0.021e 2.936±0.011d 3.026±0.012e 

0.2 0.520±0.008d 2.544±0.007c 2.731±0.013c 2.825±0.010c 3.123±0.013b 3.239±0.012c 

0.4 0.596±0.020a 2.737±0.001a 2.978±0.015a 3.178±0.015a 3.348±0.036a 3.475±0.021a 

0.6 0.550±0.012b 2.607±0.031b 2.795±0.018b 2.890±0.018b 3.071±0.077b 3.280±0.061b 

0.8 0.530±0.002c 2.513±0.010d 2.700±0.021d 2.800±0.021d 2.906±0.042c 3.120±0.017d 

注: 同一列小写英文字母上标不同表示存在显著性差异(P<0.05)。 
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2.5  NaCl 浓度对热诱导肌原纤维蛋白消化产物游

离氨基酸释放量的影响 

在蛋白质消化过程中, 游离氨基通过肽键断裂被暴

露出来, 游离氨基酸释放量可以用来评估蛋白质消化的程

度[36]。由图 4 可知, 经胃蛋白酶水解后, 游离氨基酸的总

量显著增加。然而, 经肠道消化后, 游离氨基酸含量再次显

著增加, 几乎是胃消化过程的 100 倍。这表明, 大量的大分

子蛋白质成分在胃中被分解并转移到肠道, 在肠道被进一

步分解为游离氨基酸和短链肽进而被人体吸收[37]。在胃、

肠消化阶段, 游离氨基含量随着 NaCl 浓度的不断增加而显

著增加(P<0.05), 在 0.4 mol/L 时达到最大值 4740.23 μg/mL, 

然后逐渐下降。这种现象可以归因于蛋白质的聚集, 干扰

了蛋白酶对氨基酸的识别。蛋白质消化率结果与游离氨基

的结果一致。且相对于 0 mol/L 时, 各未经消化的游离氨基

酸含量也均显著增加(P<0.05), 表明 NaCl 可能会促进肌原

纤维蛋白加热过程中的部分降解。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示不同 NaCl 浓度处理组之间存在显著性差

异(P<0.05), 不同大写字母表示不同消化阶段间存在 

显著差异(P<0.05)。 

图 4  NaCl 浓度对热诱导肌原纤维蛋白消化产物 

游离氨基酸含量的影响 

Fig.4  Effects of NaCl concentration on free amino acid content of 
heat-induced myofibrillar proteins digestive products 

 

3  讨论与结论  

本研究以牛肉肌原纤维蛋白为研究对象, 分析 NaCl

浓度对 85℃加热条件下蛋白氧化和消化率的影响, 发现

NaCl 会造成肌原纤维蛋白的氧化并显著提高肌原纤维蛋

白的消化率, 且不同的 NaCl 浓度对牛肉肌原纤维蛋白的

消化率影响显著, 在 0.4 mol/L 时消化率最高。NaCl 浓度

由 0 mol/L 升高到 0.8 mol/L 的过程中, 肌原纤维蛋白的羰

基、活性巯基含量、消化率、多肽释放量、游离氨基酸含

量均随着盐浓度的升高先升高, 在盐浓度达到 0.4 mol/L时

达到最大值, 随后开始降低, 均始终高于浓度为 0 mol/L时, 

说明 NaCl 促进了 85℃热诱导后的牛肉肌原纤维蛋白的氧

化同时对消化可以起到促进作用, 且 0.4 mol/L为消化的最

适盐浓度。当 NaCl 浓度超过 0.4 mol/L 时, 蛋白质的严重

氧化、聚集甚至分解使其消化受到抑制, 从而降低肉制品

营养价值。由此推测, NaCl 对蛋白质消化率的影响可能的

原因有: 食盐提高了肌原纤维蛋白的溶解度 , 离子浓度

的改变促使肉中蛋白质氧化变性, 破坏了其内部的网络

结构, 从而影响了消化酶与酶切位点结合。因此后续可进

一步增加蛋白质结构、氧化及多肽的分析, 以及消化产物

外观形态等指标的观测, 探究 NaCl 对蛋白质消化率的影

响机制。 

值得注意的是, 一般肉制品盐含量为 2%左右, 干腌

肉制品甚至高达 6%~12%, 在肉制品加工过程中, 除了添

加大量食盐外, 还会加入各种食品添加剂或风味增强剂, 

其中也会存在小部分钠离子 , 增加钠盐的摄入量 , 这使

肉中的盐含量远超 0.4 mol/L。因此, 在肉类生产加工及

人们日常生活中, 可以在维持食品安全和色香味形的同

时, 适度调整 NaCl 浓度, 注重低钠饮食, 以提高肉制品

的营养价值。 
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