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蛋白氧化与凝胶特性的构象调控机制
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摘　要：本研究旨在揭示不同浓度的碱性氨基酸（L-精氨酸/L-Arg、L-赖氨酸/L-Lys、L-组氨酸/L-His）对牦牛肉肌

原纤维蛋白（Myofibrillar protein，MP）氧化调控及凝胶网络构建的分子作用机制。通过向牦牛肉MP体系添加不

同浓度（0.08%，0.15%，0.30%，0.60%，w/v）的碱性氨基酸，系统测定并分析了牦牛肉MP的结构（溶解度、浊

度、表面疏水性、二级结构、三级结构）与氧化特性（羰基含量、总巯基含量、活性巯基含量）指标，以及凝胶

特性（保水性、蒸煮损失、白度、强度、流变特性）的变化。结果表明，碱性氨基酸通过中和电荷降低分子间排

斥、诱导 MP构象展开暴露疏水基团与活性巯基、并调控二级结构（L-Lys/L-Arg促 α-螺旋向 β-折叠转化，L-
His维持二者同步增加），显著改善了牦牛肉MP的凝胶性能（所有氨基酸均提升保水性、降低蒸煮损失），但其

效果及潜在影响具有浓度和类型依赖性。在有益效应方面：L-Lys和 L-Arg表现突出，能更有效提升 MP溶解度

（0.60% L-Arg组达 86.38%，较空白组提高约 25%）、降低浊度（抑制不良聚集），这些结构优化与活性巯基暴

露促进的二硫键交联协同作用，形成了更均匀致密的凝胶网络，具体表现为 0.30%浓度下保水性显著提升约

25%（L-Lys/L-Arg组）及蒸煮损失大幅降低（0.30% L-Lys组降低 58%），并在高温（≥70 ℃）显著增强储能模

量 G'（L-Lys≥0.30%，L-Arg 0.60%）；L-His的改善作用相对温和，主要通过维持 α-螺旋与 β-折叠同步增加，在

0.60%浓度下提升凝胶强度 4.2%。L-Lys和 L-Arg会导致凝胶白度随浓度增加而降低；高浓度氨基酸（尤其 0.60%
L-Arg）诱导的MP过度展开及自身氧化加剧了蛋白质氧化损伤（羰基含量最高达 5.54 nmol/mg）。综上所述，L-
Arg和 L-Lys在通过电荷作用与结构转化优化溶解性、抑制聚集及促进交联方面更具优势，是改善高肌红蛋白、低

脂牦牛肉MP凝胶的有效策略，但需注意浓度控制以平衡氧化风险；L-His则提供了一种作用较温和的选择。实际

应用中可根据产品需求选择适配氨基酸类型，为开发低钠低磷牦牛肉制品提供理论依据。
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Abstract：This  study  aimed  to  elucidate  the  molecular  mechanisms  by  which  basic  amino  acids  (L-arginine/L-Arg,  L-
lysine/L-Lys, L-histidine/L-His) regulated oxidation resistance and gel network formation in yak meat myofibrillar protein
(MP).  Different  concentrations  (0.08%,  0.15%,  0.30%,  0.60%,  w/v)  of  each  amino  acid  were  added  to  the  MP  system.
Changes  in  structural  properties  (solubility,  turbidity,  surface  hydrophobicity,  secondary  and  tertiary  structures)  and
oxidation indicators (carbonyl content, total and active sulfhydryl content) of MP, as well as gel properties (water-holding
capacity, cooking loss, whiteness, strength, rheological behavior), were systematically analyzed. Results demonstrated that
basic  amino  acids  synergistically  improved  gel  performance  by  neutralizing  charges  to  reduce  intermolecular  repulsion,
inducing  conformational  unfolding  to  expose  hydrophobic  groups  and  active  sulfhydryls,  and  regulating  secondary
structures (L-Lys/L-Arg promoted α-helix to β-sheet conversion, while L-His maintained concurrent increases in both), but
their effects exhibited concentration and type dependencies. In beneficial aspects, L-Lys and L-Arg significantly enhanced
solubility  (86.38%  for  0.60%  L-Arg,~25%  higher  than  control)  and  reduced  turbidity  (suppressing  aggregation).  These
structural  optimizations  combined  with  disulfide  crosslinking  from  exposed  active  sulfhydryls  formed  uniform  gel
networks,  specifically  increasing  water-holding  capacity  by~25%  (L-Lys/L-Arg  groups  at  0.30%)  and  reducing  cooking
loss (58% reduction for 0.30% L-Lys), while significantly enhancing storage modulus G' at high temperatures (≥70 ℃, L-
Lys≥0.30%,  L-Arg  0.60%).  L-His  acted  mildly,  mainly  increasing  gel  strength  by  4.2%  at  0.60%  concentration  via
stabilizing  α-helix/β-sheet  coexistence.  L-Lys  and  L-Arg  reduced  gel  whiteness  with  increasing  concentration.  High
concentrations (especially 0.60% L-Arg) intensified protein oxidation damage (peak carbonyl content: 5.54 nmol/mg) due
to  excessive  unfolding  and  self-oxidation.  In  summary,  L-Arg  and  L-Lys  showed  advantages  in  optimizing  solubility,
inhibiting  aggregation,  and  promoting  crosslinking  through  charge  interactions  and  structural  transformation,  serving  as
effective  strategies  for  improving  gels  of  high-myoglobin,  low-fat  yak  meat  MP,  yet  requiring  concentration  control  to
balance  oxidation  risks.  L-His  provides  a  milder  alternative.  Practical  applications  can  select  amino  acid  types  based  on
product requirements, offering a theoretical basis for developing low-sodium, low-phosphorus yak meat products.

Key words：yak meat；basic amino acids；salt substitutes；conformational regulation；quality characteristics

牦牛起源于中国，主要生活在青海、西藏、四

川、甘肃、云南等青藏高原严寒地区。在青藏高原极

端生境与生物地理隔离机制的共同作用下，牦牛演化

出了不同于普通牛肉的肉质性状。从生物进化角度

分析，高原低压缺氧环境诱导的冷适应代谢特征，促

使牦牛肉肌红蛋白复合体构象发生适应性改变，这种

适应性改变不仅形成了牦牛肉地域标志性的风味前

体物质，更赋予其独特的质构特性。其同时还具有丰

富的蛋白质，脂肪含量低，胡萝卜素以及铁、锌、钙等

矿物元素含量较高的优势[1]。在牦牛肉制品加工中，

为了充分发挥其品质优势并满足贮藏与风味需求，适

量的钠盐与磷酸盐常作为关键添加剂被协同使用：钠

盐可减少微生物滋生[2]，延长贮藏时间并提升风味口

感。磷酸盐则能通过调节离子强度改善 MP的保水

性和凝胶特性，优化制品质构，降低肉制品的酸败速

度[3]。然而，过量使用面临双重挑战：钠盐摄入超标

（>3%）会增加高血压、心血管疾病等健康风险[4]；磷

酸盐过量（>0.5%）不仅导致金属味、橡胶质地等不良

感官特性[5]，还可能与膳食中钙、铁等矿物质结合，影

响营养素吸收[6]。因此，需要寻找安全有效的物质，

以完全或部分替代钠盐和磷酸盐在肉制品中所起的

作用。

近年来，国内外学者在低钠低磷肉制品研究方

面取得了一定进展。在钠盐替代物研究中，钾盐是常

见方向，其在一定程度上能够调节钠钾平衡，但添加

量过多会影响肉品品质[7]；从天然物质中提取咸味物

质的研究也有所开展，如乌贼骨、牡蛎壳提取物虽有

咸味替代效果[8]，但在工艺成本和全面替代钠盐功能

方面仍存在不足。在磷酸盐替代物研究中，淀粉、植

物蛋白和亲水胶体等越来越受到关注。淀粉可提高

保水性和粘结性，但添加过多会影响口感[9]；大豆蛋

白能形成保水保油凝胶，但易引发过敏反应[10]；亲水

胶体虽可改变凝胶特性，但在高盐环境下保水能力受

限[11]。因此，找到适合肉制品的钠盐和磷酸盐替代物

具有较好的研究价值，值得进行更加深入和系统的研

究。Guo等[12] 研究发现 L-Lys和 L-His通过提高肌

球蛋白活性巯基含量，促进分子内二硫键重构与静电

斥力增强，从而显著提升肌球蛋白溶解度。Lei等[13]

对 L-Arg加入到肌动球蛋白所产生的影响进行研

究，发现 0.1%~0.3%添加量的 L-Arg可以提高肌动

球蛋白的凝胶强度和凝胶保水性，而且可以促使凝胶

三维网状结构构建。Guo等[14] 分别向猪肉 MP中加

入 0.1%的 L-Lys和 L-His，研究发现这两种添加物

均能使 MP在油水界面展开，使界面张力降低，从而

促进低离子条件下的 MP乳液的稳定性。以上研究

结果表明碱性氨基酸可通过多重机制，同时替代钠盐

的离子调节功能和磷酸盐的保水、凝胶强化作用，为

低钠低磷牦牛肉制品加工提供科学依据。尽管碱性

氨基酸在猪、禽等肉类中的应用已取得进展，但牦牛

肉 MP因高肌红蛋白含量比普通牛肉高 30%~50%、

低脂特性脂肪含量低于 5%，其氧化与凝胶机制具有

独特性，目前针对氨基酸种类及浓度对牦牛肉 MP

的系统性研究仍相对匮乏。

本研究以牦牛肉 MP为研究对象，选取 L-Lys、
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L-Arg、L-His三种碱性氨基酸，分别设置 0.08%、

0.15%、0.30%、0.60%（w/v）不同添加量，深入研究其

对牦牛肉MP品质特性的影响。通过提取牦牛肉MP，

制备氨基酸-MP混合体系和凝胶体系，测定分析添

加不同种类氨基酸对 MP氧化特性及凝胶特性的影

响，明确氨基酸种类和含量在降低 MP氧化及改善

凝胶特性方面的潜在机制，以期为牦牛肉加工过程中

合理使用碱性氨基酸改善肉品品质提供参考数据，

助力牦牛肉制品加工企业优化生产工艺，提升产品

质量。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

牦牛肉　购自成都市武侯区开文牛羊肉商店；

L-Lys、L-Arg、L-His（99%，食品级）　河南万邦化工

科技有限公司；马铃薯淀粉（食品级）　东莞东美食品

有限公司；鸡精（食品级）　中盐长江盐化有限公司。

V-1000紫外分光光度计　翱艺仪器上海有限公

司；T-25-D匀浆机　德国伊卡股份有限公司；5810R
冷冻离心机　德国艾蓬多夫股份有限公司；F-4700

荧光分光光度计　日本株式会社日立高新技术科学

那珂事业所；Centrifuge 5804 R高速冷冻离心机　德

国 Eppendorf公司；ASD Field Spec Pro FR傅里叶

红外光谱仪　美国 Boulder公司；TA.XT.Plus型质

构 分 析 仪 　 英 国 Stable  Micro  System公 司 ；

DISCOVERY HR-1旋转流变仪　美国 TA仪器。

 1.2　实验方法

 1.2.1   MP的提取与浓度测定　MP提取：参照栗俊

广等[15] 的方法，并略作修改。取新鲜牦牛肉去脂剔

筋后绞碎，按 1:4（w/v）加入预冷溶液 A（0.1 mol/L

NaCl，10 mmol/L Na2HPO4，2 mmol/L MgCl2，0.1 mol/
L EGTA，pH7.0），匀浆均质后 3000×g离心 15 min，

取沉淀重复一次；第二次获得的沉淀以 1:4（w/v）加

入溶液 B（0.1 mol/L NaCl，pH7.0），同条件离心两次，

最终获得MP沉淀。

MP浓度的测定：将 MP溶解于 0.6 mol/L NaCl、

50 mmol/L，pH7.0磷酸盐缓冲液（Phosphate-Buffered
Saline，PBS）中。以牛血清蛋白（BSA，10 mg/mL，溶

解于相同缓冲液）为标品，配制梯度浓度。加入双缩

脲试剂后室温静置 30 min，于 540 nm处测定吸光度

值。用 BSA制作标准曲线，以 BSA浓度（mg/mL）
为横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准曲线，根据牛血

清蛋白线性回归方程 y（吸光度）=0.0426x（BSA浓

度, mg/mL）+0.0028，R2=0.999计算MP溶液浓度。

 1.2.2   MP-氨基酸混合液的制备　将提取并测定浓

度后的 MP溶液，用 50  mmol/L  PBS稀释至浓度

20 mg/mL，作为标准化 MP溶液。分别考察三种碱

性氨基酸 L-Lys、L-Arg、L-His在添加浓度 0.08%、

0.15%、0.30%及 0.60% （w/v）下对 MP的影响。具

体制备过程：独立地向标准化 MP溶液中加入单一

的氨基酸至上述特定浓度（即每种氨基酸的每个浓度

点均为独立操作和独立样品），最终形成 L-Lys组、

L-Arg组、L-His组共 12个氨基酸处理体系（每种氨

基酸包含 4个浓度：0.08%、0.15%、0.30%、0.60%
w/v）；同时设置仅含标准化 MP溶液的空白对照

组。所有样品（空白对照及各氨基酸处理组）经充分

搅拌溶解后，于 4 ℃ 保存备用，作为基准母液，保存

时间不超过 3 d。后续实验中所需的测试样品，均由

其对应的基准母液在测试前稀释获得。

 1.2.3   MP凝胶的制备　氨基酸-MP凝胶制备：参照

付渊[3] 的方法并适当修改，将 MP-氨基酸混合液浓

度调至 15 mg/mL，未添加氨基酸组作空白对照。将

溶液分装于 50 mL圆底离心管中，置于恒温水浴中

以 2 ℃/min 的升温速率从 20 ℃ 程序升温至 80 ℃，

并在 80 ℃ 下维持恒温 30 min。随后取出离心管，

立即置于冰水浴中冷却 20 min，冰浴 20 min后 4 ℃
静置 12 h。

 1.2.4   指标测定方法

 1.2.4.1   蛋白溶解度　溶解度参照梅甜恬等[6] 的方法

进行测定。首先，将MP-氨基酸混合液用 50 mmol/L
PBS稀释至 2.5  mg/mL蛋白浓度，涡旋混匀后室

温静置 30 min。将此预处理样品以 8000×g离心

15 min（4 ℃），分离后取离心上清液（可溶性蛋白部

分）用于后续检测。采用双缩脲法测定该上清液中的

可溶性蛋白浓度（测定条件同 1.2.1中 MP浓度的测

定）。同时，同批次预处理样品（未离心）按相同双缩

脲法测定其理论总蛋白浓度（代表体系中全部蛋白含

量）。蛋白溶解度按下式计算：

溶解度(%) =
离心上清液可溶性蛋白浓度

样品理论总蛋白浓度
×100

 1.2.4.2   浊度　浊度参考郭秀云[16] 的方法，将 MP-
氨基酸混合液用 PBS稀释至 2.0 mg/mL蛋白浓度，

以同批次制备的未添加氨基酸的MP溶液（空白对照

组）作为基准对照。涡旋振荡混匀 10 s，于 25 ℃ 避

光静置 30 min。随后于 340 nm波长下测定其吸光

度 A340，以该吸光度值表征体系浊度。其原理是：

MP溶液中蛋白质的聚集或沉淀会导致溶液浑浊度

升高，340 nm处的吸光度与浑浊程度呈正相关。

 1.2.4.3   表面疏水性的测定　参照 Chin等[17] 的方

法，并作适当修改。MP调至 4.0 mg/mL，取 1.5 mL
加 0.3 mL溴酚蓝（1 mg/mL），涡旋 10 min后 8000×
g离心 12  min，上清液稀释 10倍测 595  nm吸光

值。以添加 1.5  mL的磷酸盐缓冲溶液和 0.3  mL
的溴酚蓝溶液，经上述离心、稀释，作为空白组。

溴酚蓝(μg) = 200× A空白 −A样品A空白
式中：A样品表示样品组在 595 nm处测定样液

的吸光值；A空白表示空白组在 595 nm处测定的吸

光值。
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 1.2.4.4   羰基含量的测定　参照 Oliver等[18] 的试验

方法并略作修改。用 PBS将 MP调至 6.0 mg/mL，

取 4  mL样液加 4  mL 2  mol/L  HCl（含 10  mmol/L

DNPH），暗处反应 60 min。取与样品组相同的 MP

溶液，加入等体积 2 mol/L HCl（不含 DNPH），其余

操作均与样品组一致，以该空白组的吸光度值作为背

景值，从样品组的吸光度中扣除。加 4 mL 20%三氯

乙酸，10000 r/min离心 15 min，弃上清，沉淀用乙酸

乙酯-乙醇混合液洗 3次，盐酸胍溶解后测 370 nm
吸光值。计算公式为：

羰基含量(nmol/mg) = A样品 −A空白
22000×蛋白溶液浓度

×106

式中：A样品表示 DNPH处理样品吸光度；A空白

表示未加 DNPH样品吸光度。

 1.2.4.5   总巯基含量和活性巯基含量的测定　总巯

基含量的测定参照 Ellman法[19] 测定，将 MP浓度调

整至 1 mg/mL，取 1.0 mL的样品，依次加入 9 mL溶

液 A（0.01  mol/L EGTA，8 mol/L尿素和 0.1  mol/L
K2HPO4，pH6.0）、100  μL  Ellman试剂（10  mmol/L

DTNB和 0.01 mol/L KH2PO4，pH6.0），使用涡旋仪

漩涡振荡 60 s，使溶液混匀，在室温、避光的条件下

静置 0.5 h，于 412 nm下测定吸光值。

活性巯基含量的测定采用不含尿素的溶液 A，

其余与总巯基测定的方法相同。

总巯基含量(nmol/mg) =
A412

13600×蛋白浓度
×稀释倍数 ×106

 1.2.4.6   蛋白质构象的测定　二级结构（基于傅里

叶红外光谱）的测定参照 Guo等[20] 的方法并稍作修

改。将 MP的浓度调至 10 mg/mL，冷冻干燥 24 h

后研磨成粉。用傅里叶红外光谱仪在 500~

4000 cm−1 扫描，分辨率 4 cm−1，扫描 32次。

蛋白质二级结构的表征通过傅里叶红外光谱酰

胺Ⅰ带（1600~1700 cm−1）的解析实现。原始光谱经

基线校正后，采用二阶导数分析识别子峰位置，并辅

以高斯-洛伦兹混合函数对酰胺Ⅰ带进行去卷积及非

线性最小二乘拟合。通过子峰面积积分计算 α-螺旋

（1650~1660 cm−1）、β-折叠（1620~1640 cm−1，1670~

1690 cm−1）、β-转角（1660~1680 cm−1）及无规卷曲

（1640~1650 cm−1）的相对含量，以半峰宽校正峰重叠

效应。

三级结构（基于荧光光谱），参照 Jiang等[21] 的试

验方法并稍作修改。将 MP样品用 PBS缓冲液稀释

到 0.5 mg/mL。参数设置：激发波长为 295 nm，光谱

范围为 300~400 nm，扫描速度为 1500 nm/min，发

射和激发狭缝均为 2.5 nm。通过荧光强度峰值和峰

位偏移表征色氨酸微环境变化，反映蛋白质解折叠

程度。

 1.2.4.7   SDS-PAGE电泳检测　参照刘旺等[22] 方法，

并适当修改。对混合 MP溶液体系进行 SDS-PAGE

电泳，分离胶、浓缩胶的浓度为 10%、4%。MP的浓

度调成 2 mg/mL，上样量为 10 μL。浓缩胶的电压

为 90 V，到分离胶后，采用 120 V。然后将胶取出，

放在摇床染色 40 min后，将染色液更换为脱色液，再

脱色 12 h。

 1.2.4.8   凝胶保水性和凝胶蒸煮损失的测定　保水

性的测定：采用 Ma等[23] 的方法并适当修改，称量离

心管的质量 M0，向离心管中加入适量凝胶称量总质

量 M1，然后在 4 ℃ 的条件下以 9000 r/min的转速

离心 12 min，离心完吸除多余的水分，称量总质量

M2。计算公式：

保水性(%) =
M2 −M0

M1 −M0
×100

蒸煮损失的测定：称量小烧杯的质量 M3，煮前

MP凝胶样品加烧杯的质量 M4，煮后吸完多余水分，

称量MP凝胶样品加烧杯的总质量M5。计算公式：

蒸煮损失(%) =
M4 −M5

M4 −M3
×100

 1.2.4.9   凝胶白度和凝胶强度的测定　用色差仪测

定样品的 L*、a*、b*，根据公式计算。

W = 100−
√

(100−L*)2 + (a*)2 + (b*)2

凝胶强度的测定参照 Chen等[24] 的方法并适当

修改。质构仪设置参数条件﹕选用 GMIA模式，探

头为 P/0.5，测前、测中、测后速率分别为 1.5、1.0、
1.0 mm/s，间隔时间 5 s，触发力 5 g，触发类型 Strain，
样品压缩比 40%，凝胶强度单位为 g。

 1.2.4.10   凝胶流变性的测定　参考李可等[25] 的方法

并适当修改，采用温度扫描模式。参数设置为：频率

0.1 Hz，起始温度为 25 ℃，终止温度为 85 ℃，升温速

率为 2 ℃/min，应变 0.5%，夹缝间距 0.2 mm。测定

G'和损耗模量（G"）。

 1.3　数据处理

实验数据经三次生物学重复测定，以均值±SD
形式呈现。统计分析采用 SPSS 20.0完成单因素方

差分析，通过 Duncan's多重范围检验进行事后比较，

显著性水平 P<0.05。作图采用 Origin 2018软件。

 2　结果与分析

 2.1　MP溶液理化性质分析

 2.1.1   L-Lys、L-Arg、L-His对 MP溶解度、浊度的

影响　一般来说，MP溶解度越高，肉制品的品质特

性越好。L-Lys、L-Arg、L-His对牦牛肉 MP溶解度

的影响如图 1（a）所示，三种氨基酸的添加均能提高

MP的溶解度，可能的原因是三种氨基酸均为碱性氨

基酸，使体系中的 pH高于肌球蛋白等电点的环境，

使得其获得净负电荷，促使肌球蛋白和水的相互作用，

从而增加了溶解度[26]。总体上看，L-Arg组随着添加

量的增多溶解性呈现出递增的趋势，L-Lys组和 L-
His组随着添加量的增多溶解性呈现出先增后减的
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趋势（L-Lys组在 0.15%后略有下降，P>0.05）。可能

的原因是，L-His组高浓度时 α-螺旋与 β-折叠同步增

加，区别于另两种氨基酸的 α 向 β 转化。低浓度时

α-螺旋适度增加促使亲水基团暴露、溶解度提升；高

浓度时 α-螺旋过度保留或疏水区域聚集，引发蛋白

分子间疏水相互作用增强并形成聚集体，导致溶解度

下降[27]。所有试验组中，0.60% L-Arg组的溶解度最

大为 86.38%，远高于空白组的溶解度 69.08%。综上

可知，L-Arg组提升 MP溶解度的效果最佳，L-His组
在低浓度（<0.15%）下效果优于 L-Lys组，而在高浓

度（>0.30%）下 L-Lys组效果更优。其中以 0.60%
的 L-Arg组溶解度最高。

浊度的高低可以反映物质颗粒的大小，可以反

映蛋白质分子的聚集程度。L-Lys、L-Arg、L-His对
牦牛肉 MP浊度的影响如图 1（b）所示。总体上看，

L-His组所有试验组与空白组均无显著差异

（P>0.05）；L-Lys组各试验组均显著低于空白组

（P<0.05）；L-Arg组在 0.08%时与空白组无显著差异

（ P>0.05） ，添加量≥0.15%时显著低于空白组

（P<0.05），此结果与朱潘虹[28] 结果相似，产生的原因

可能是 L-Lys正电荷直接中和 MP负电荷，降低了

MP之间的聚集。L-Arg组中，空白组和 0.08% L-

Arg组的浊度无显著差异（P>0.05），这可能是由于低

浓度 L-Arg对体系 pH和电荷环境的改变较弱，在

0.60 mol/L NaCl条件下不足以显著破坏肌球蛋白的

单体稳定状态 [8]。随着 L-Arg添加量增加 （≥

0.15%），浊度显著降低（P<0.05），这归因于高浓度

L-Arg提升了体系碱性（通过胍基作用），增强了蛋

白分子间的静电斥力，从而有效抑制了蛋白聚集。

当添加量为 0.15%、0.30%、0.60%时，L-Lys组显著

高于 L-Arg组（P<0.05），显著低于 L-His组（P<0.05）。
综上可知，L-Lys组和 L-Arg组均能降低 MP的浊

度，其中以 0.60%的 L-Arg的浊度最低。L-His组不

会对MP浊度产生明显影响。

 2.1.2   L-Lys、L-Arg、L-His对 MP表面疏水性的影

响　表面疏水性增强反映肌球蛋白构象展开程度升

高，其本质是内部疏水基团暴露。本实验中，碱性氨

基酸通过改变电荷相互作用（如 L-Arg胍基中和负

电荷）或氢键网络（如 L-His咪唑基形成新氢键），促

使肌球蛋白结构展开。暴露的疏水基团在后续热诱

导凝胶过程中，可通过疏水相互作用驱动蛋白分子交

联，进而影响凝胶持水能力与网络稳定性[28]。表面疏

水性的升高表明更多疏水基团参与凝胶网络的形成，

进而对 MP的凝胶性和保水性产生影响，适度的疏

水相互作用可增强凝胶网络稳定性，提升保水能力；

但过度暴露可能导致蛋白聚集过度，反而破坏凝胶结

构[29]。L-Lys、L-Arg、L-His对牦牛肉中 MP表面疏

水性的影响如图 2所示，L-Lys和 L-Arg组中，添加

量为 0.08%、0.15%、0.30%的试验组的 MP表面疏

水性均显著高于空白组（P<0.05），L-His组中，所有

试验组均显著高于空白组（P<0.05）。这三种氨基酸

加入到 MP中，它们会和 MP中的氨基酸残基发生

相互作用，促使 MP结构展开，暴露出疏水基团[3]。

综上可知，三种氨基酸均可以增加 MP表面疏水性，

其中 0.15% L-Arg组表面疏水性表现出最高值趋

势，但各组间无显著差异（P>0.05）。
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图 2    L-Lys、L-Arg、L-His对MP表面疏水性的影响
Fig.2    Effect of L-Lys, L-Arg, L-His on hydrophobicity

of MP surface
 

 2.2　MP氧化特性分析

 2.2.1   L-Lys、L-Arg、L-His对 MP羰基含量的影响

　羰基是评定蛋白质氧化的重要指标。L-Lys、L-
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图 1    L-Lys、L-Arg、L-His对MP溶解度和浊度的影响

Fig.1    Effect of L-Lys, L-Arg, L-His on solubility
and turbidity of MP

注：（a）为 L-Lys、L-Arg、L-His对 MP溶解度的影响，（b）为
L-Lys、L-Arg、L-His对 MP浊度的影响。不同小写字母表示
同一种氨基酸不同浓度差异显著（P<0.05）；不同大写字母表
示同一浓度不同氨基酸差异显著（P<0.05），图 2~图 4、图
9~图 10同。
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Arg、L-His对牦牛肉中 MP羰基含量的影响如图 3
所示，L-Lys、L-Arg、L-His的添加均使牦牛肉 MP
羰基含量总体升高。这一现象主要源于双重机制协

同作用：首先，三种氨基酸的游离侧链（胍基、咪唑

基、L-Lys的 ε-氨基）作为氧化底物生成活性羰基化

合物[30]，共价修饰MP的赖氨酸/精氨酸残基[31]；其次，

氨基酸改变体系 pH及电荷分布，诱导MP构象展开，

促使内部氧化敏感位点暴露（图 2表面疏水性上

升）。牦牛肉 MP富含的内源肌红蛋白铁离子进一

步放大氧化应激，构成体系特殊性[32]。值得注意的

是，0.15% L-Arg组因胍基螯合铁离子抑制氧化[33]、

pH提升稳定巯基活性，以及诱导适度构象展开（避免

敏感位点过度暴露），羰基含量与空白组无显著差异

（P>0.05）；而添加量≥0.30%时，L-Arg自身氧化加

剧、MP过度展开及铁离子协同作用导致羰基显著上

升（0.60%组达峰值 5.54 nmol/mg）。L-Lys组则呈

现浓度依赖波动性：0.08%组通过 ε-氨基螯合 Fe2+抑
制氧化；0.15%~0.30%组因 α-螺旋向 β-折叠构象转

变加速巯基氧化和分子交联[33]；0.60%组因电荷中和

与空间位阻饱和阻断自由基链式反应，羰基含量回

落[34]。研究表明，牦牛肉制品开发需同步调控外源氨

基酸的浓度阈值（如 L-Arg的 0.15%临界点）与内源

肌红蛋白铁的促氧化作用，为低钠低磷加工提供理论

依据。
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 2.2.2   L-Lys、L-Arg、L-His对 MP总巯基含量和活

性巯基含量的影响　巯基是蛋白质的一个重要基团，

活性巯基和总巯基的含量可以反映蛋白质中二硫键

的含量和蛋白构象的变化[35]。L-Lys、L-Arg、L-His
对牦牛肉中 MP总巯基的影响如图 4（a）所示。总体

来看，所有试验组的 MP总巯基含量和空白组均无

显著差别（P>0.05），此结果与李诗义[35] 结果相似，这

三种氨基酸以及 pH均不会对 MP的总巯基含量造

成影响，即不会对二硫键的形成或断裂造成影响。且

各组内及组间均没有显著性差异（P>0.05）。
L-Lys、L-Arg、L-His对牦牛肉中 MP活性巯基

的影响如图 4（b）所示。所有试验组的活性巯基含量

均高于空白组，其中 L-Lys组和 L-Arg组显著更高

（P<0.05），这源于碱性氨基酸正电荷基团对MP表面

负电荷的中和作用，通过削弱静电排斥诱导可控性构

象展开（图 2）。L-Lys的 ε-氨基与 L-Arg的胍基凭

借高电荷密度显著弛豫三级结构，使疏水核心包埋的

巯基暴露于极性环境。在牦牛肉 MP高肌红蛋白特

性背景下，该暴露兼具双重功能，既表征构象变化程

度，更为后续氧化交联提供关键位点。而 L-His因咪

唑基的缓冲特性[36]，仅在≥0.30%时微弱提升巯基活

性。值得注意的是，L-His组仅 0.30%添加量时活性

巯基显著高于空白组（P<0.05），但组内变异相对较

大，可能与牦牛肉肌红蛋白含量个体差异及 L-His的
临界缓冲特性相关。且 0.15%浓度下 L-Lys/L-Arg
组的巯基含量显著高于 L-His组（P<0.05）。若追求

高效巯基暴露及凝胶增强，建议优先选择 0.15% L-
Lys或 L-Arg；若需温和调控以避免牦牛肉体系的过

度氧化，可将 L-His浓度提升至 0.30%以上，其诱导

的 α-螺旋与 β-折叠同步增加（图 6）可能通过构象保

护机制减弱巯基转化效率，或与肌红蛋白铁相互作用

差异相关。

综上可知，三种氨基酸不会引起 MP总巯基含

量的变化，但是会使活性巯基含量上升。

 2.3　MP分子构象变化分析

 2.3.1   L-Lys、L-Arg、L-His对 MP二级结构的影响

　不同蛋白质的二级结构也不同，在测定的傅里叶红

外光谱图中峰的位置不同，吸收的强弱不同，因此可

以根据傅里叶红外光谱图对 MP的二级结构进行分
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析[37]。图 5为傅里叶红外光谱的分析结果，图 6为基

于图 5的光谱数据绘制而成的 L-Lys、L-Arg、L-His

对牦牛肉中 MP二级结构分析结果。L-Lys组 α-螺

旋含量随添加量增加呈稳定递减趋势，L3、L4组显

著低于空白组（P<0.05），但 L1、L2组无显著差异（推

测 L-Lys浓度未达到阈值），其 ε-氨基通过强碱性提

升体系 pH、中和 MP负电荷，削弱 α-螺旋分子内斥

力并促进向 β-折叠转化；L-Arg组（除最低浓度 A1

组）α-螺旋含量亦随浓度升高降低（P<0.05），高浓度

胍基作用机制与 L-Lys相似，而低浓度 A1组因胍基

共振稳定性及金属螯合作用，对局部结构有暂时稳定

效应；L-His 组（除 0.08%浓度）α-螺旋含量高于空白

组，H3组 α-螺旋含量显著高于空白组（P<0.05），

0.60%组和 0.15%组与空白组无显著差异，H1组因

浓度不足未产生显著影响。随着浓度升高，咪唑基引

发的静电排斥增强分子内氢键，稳定了 α-螺旋结

构[38]，在高浓度下（H4组），过量 His使体系 pH趋近

其等电点，导致部分咪唑基去质子化，正电荷量减少，

显著削弱静电排斥对 α-螺旋的稳定作用[36]。

三种氨基酸均提高 β-折叠含量，其中 L-Lys（除
最低浓度 L1组）和 L-Arg组呈浓度依赖性递增（P<
0.05），这与静电排斥诱导 α-螺旋向 β-折叠转化相

关[26]，L1组因浓度不足未产生显著影响。L-His组
因咪唑基的 pH缓冲作用，高浓度时 α-螺旋与 β-折叠

同步增加，表现出独特的构象调控模式[38]。在 β-转角

和无规则卷曲层面，除 0.30% L-Arg组、0.30% L-His
组外，其余试验组 β-转角率略高于空白组，可能通过

提升蛋白链柔性促进分子间交联；L-Lys组和 L-His
组的无规则卷曲均小于空白组，表明其诱导蛋白构象

向有序结构 β-折叠、α-螺旋转化，而 L-Arg组仅在

0.30% 时因过度展开出现局部无序聚集。

综上，L-Lys和 L-Arg通过 α-螺旋向 β-折叠单

向转化优化凝胶网络，L-His通过双向调控提供差异

化稳定机制，其中 0.30% L-Arg组凭借最高 β-折叠

含量实现品质协同优化。牦牛肉脂肪含量<5%的特

性使其凝胶构建高度依赖蛋白间相互作用，β-折叠的

分子间氢键网络可弥补缺乏脂肪支撑的结构脆弱

性[32]，显著增强保水能力[39]，为低脂牦牛肉制品开发

提供了结构依据。

 2.3.2   L-Lys、L-Arg、L-His对 MP三级结构的影响

　MP荧光光谱的变化可以反映 MP构象的变化。

L-Lys、L-Arg、L-His对牦牛肉中 MP三级结构的影

响如图 7所示。三种氨基酸的添加均能使 MP的荧

光强度降低，而且随着添加量的增加呈现递减的趋

势，并且荧光强度的峰值点均发生了红移，此结果与

李诗义[35] 的结果相似。推测原因可能是这三种氨基

酸可以使色氨酸残基暴露在更加极性的微环境中[40]。

L-Arg组 MP的荧光强度下降幅度大于 L-His组，小
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图 5    L-Lys、L-Arg、L-His对MP傅里叶红外图谱的影响

Fig.5    Effect of L-Lys, L-Arg, L-His on Fourier transform
infrared spectra of MP

注：（a）为 L-Lys对 MP傅里叶红外图谱的影响，（b）为 L-Arg
对 MP傅里叶红外图谱的影响，（c）为 L-His对 MP傅里叶红
外图谱的影响。
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Arg、0.30% L-Arg、0.60% L-Arg、0.08% L-His、0.15% L-His、
0.30% L-His、0.60% L-His，图 8同。

第  47 卷  第  9 期 普关坤翁 ，等： 碱性氨基酸种类及浓度对牦牛肉肌原纤维蛋白氧化与凝胶特性的构象调控机制 · 57 · 



于 L-Lys组。表明 L-Lys三级结构展开程度更大，

L-Arg次之，L-His最小。其中 0.60% L-Lys组 MP
三级结构展开的程度最大。
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图 7    L-Lys、L-Arg、L-His对MP三级结构的影响
Fig.7    Effect of L-Lys, L-Arg, L-His on MP tertiary structure

注：（a）为 L-Lys对 MP三级结构的影响，（b）为 L-Arg对 MP
三级结构的影响，（c）为 L-His对MP三级结构的影响。
 

 2.3.3   L-Lys、L-Arg、L-His对 MP SDS-PAGE电泳

图谱的影响　SDS-PAGE 可直观反映肌纤维蛋白的

分子质量分布及相互作用变化。如图 8所示，所有

试验组与空白组均呈现肌球蛋白重链、肌动蛋白、肌

球蛋白轻链和肌钙蛋白的特征条带，未出现新条带或

条带缺失，表明三种碱性氨基酸未导致 MP发生显

著降解或亚基解离，与刘旺等[22] 的研究结果一致，验

证了MP提取的完整性及实验体系的可靠性。

进一步对比条带强度发现，试验组的肌球蛋白重

链、肌动蛋白、肌球蛋白轻链及肌钙蛋白条带均显著

深于空白组，且呈现一定的浓度依赖性差异。L-
Lys和 L-Arg组条带深度随浓度升高逐渐加深，其

中 0.60%L-Arg组（溶解度最优）和 0.30%L-Lys组
（活性巯基最高）信号最强，推测高浓度碱性氨基酸通

过提升蛋白水溶性、暴露活性基团（如 ε-氨基、胍

基），增强了蛋白与 SDS的结合效率，与二者在溶解

度（图 1a）和巯基活性（图 4）的优势一致。L-His组
条带强度整体高于空白组但无浓度依赖性，可能与其

诱导 α-螺旋与 β-折叠同步增加的构象特性相关，适

度的结构展开促进了分子间弱相互作用，但未破坏蛋

白完整性[38]。

条带强度变化与功能特性存在机制关联：表面疏

水性升高（图 2）表明蛋白构象展开、疏水基团暴露，

与肌球蛋白重链条带加深一致，反映碱性氨基酸通过

破坏三级结构（图 7）增加 SDS结合位点。

综上，SDS-PAGE 通过条带强度差异，揭示碱性

氨基酸通过非降解性构象调控改善 MP溶解与交联

能力，为其作为盐替代物提供了分子层面的证据。

 2.4　MP凝胶特性分析

 2.4.1   L-Lys、L-Arg、L-His对 MP凝胶保水性和蒸

煮损失的影响　保水性是反映 MP凝胶性能的重要

指标。L-Lys、L-Arg、L-His对牦牛肉中 MP凝胶保

水性的影响如图 9（a）所示。总体来看，所有试验组

的保水性均显著高于空白组（P<0.05），加入 L-Lys
和 L-Arg的凝胶保水性增加的原因可能是其可以改

变肌球蛋白的粒径和结构，改善了蛋白凝胶的微观结

构[40]，二者通过静电中和作用降低 MP分子间聚集

（图 1b），促使蛋白构象展开并暴露疏水基团（图 2），
同时诱导 α-螺旋向 β-折叠转化（图 6）以形成更均匀

的凝胶网络，且高浓度时（如 0.30%），L-Lys的 ε-氨
基和 L-Arg的胍基还可通过增强活性巯基暴露（图 4）
促进分子间交联来进一步优化持水能力，从而提高

了 MP凝胶的保水性；而 L-His组的保水性提升与其

咪唑基的 pH缓冲功能相关，低浓度时通过提高

MP溶解度（图 1a）增加可溶性蛋白含量，在热诱导下

形成细小聚集物并构建蜂窝状三维结构[38]，高浓度时

（0.60%）其诱导 α-螺旋与 β-折叠同步增加的构象特

性（图 6）则可能通过保留部分有序结构增强凝胶稳

定性以提升保水效果，且 L-His组中，添加量为 0.08%
的试验组显著高于空白组（P<0.05），显著低于

0.60%的试验组（P<0.05），揭示 L-His对 MP凝胶保

水性的浓度依赖性效应。综上可知，三种氨基酸均能
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增加凝胶保水性，表明三种氨基酸能够提升 MP的

凝胶性能。其中 0.30%的 L-Lys组和 L-Arg组的凝

胶保水性最佳。

L-Lys、L-Arg、L-His对牦牛肉中 MP凝胶蒸煮

损失的影响如图 9（b）所示。总体来看，所有试验组

的 MP凝胶蒸煮损失均低于空白组，与 Wang等[41]

结果相似，他们通过向乳清蛋白中加入 L-Lys、L-
Arg、L-His，发现这三种氨基酸均能使乳清蛋白形成

均匀、致密的凝胶，改善凝胶的保水性，推测 MP和

乳清蛋白的机理可能相同。除了 0.08% L-His组与

空白组差异不显著（P>0.05），其余各试验组均显著低

于空白组（P<0.05）。综上可知，三种氨基酸均能降

低 MP凝胶的蒸煮损失，表明三种氨基酸能够提升

MP的凝胶性能。其中 0.30% L-Lys组的凝胶蒸煮

损失最低。

 2.4.2   L-Lys、L-Arg、L-His对 MP凝胶白度和凝胶

强度的影响　凝胶的白度是重要的感官品质指标。

L-Lys、L-Arg、L-His对牦牛肉中 MP凝胶白度值的

影响如图 10（a）所示。总体来看，L-Lys和 L-Arg组

的MP凝胶白度值均显著低于空白组（P<0.05），而且

随着添加量的增加呈现递减的趋势，原因可能是 L-
Lys和 L-Arg自身为白色晶体，二者分子结构中的 ε-
氨基和胍基均为强极性基团，可能通过增强界面光吸

收、降低散射效率等方式改变蛋白凝胶网络对光的

反射路径，导致凝胶白度随添加量增加而递减[42]。这

种颜色影响与官能团的极性效应共同作用，使得高浓

度组的白度降幅更为显著；L-His组中，仅有添加量

为 0.08%的试验组显著低于空白组（P<0.05），其余

各组均无显著影响（P>0.05）。低浓度 L-His（0.08%）

通过咪唑基轻微电离诱导 MP局部展开，致色氨酸

暴露及局部聚集，显著降低白度；高浓度（≥0.15%）

时，其诱导的 α-螺旋与 β-折叠增加促进分子均一排

布，且咪唑基缓冲饱和，使白度恢复至空白水平。综

上可知，L-Lys和 L-Arg可以降低 MP凝胶的白度

值 ，且添加量为 0.60%时下降幅度最大 ，L-His
（除 0.08%）不会对MP凝胶的白度值产生影响。
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图 10    L-Lys、L-Arg、L-His对MP凝胶白度和凝胶
强度的影响

Fig.10    Effect of L-Lys, L-Arg, L-His on whiteness
and strength of MP gel

注：（a）为 L-Lys、L-Arg、L-His对 MP凝胶白度值的影响；（b）
为 L-Lys、L-Arg、L-His对凝胶强度的影响。

如图 10（b）所示，当 L-Lys、L-Arg、L-His添加

量为 0.08%和 0.15%时，三组试验的 MP凝胶强度

均低于空白组，其中 L-Lys和 L-Arg组显著降低

（P<0.05）。此结果与 Fu等[40] 结果相似。而当添加

量提升至 0.30%（L-Lys、L-Arg）时，凝胶强度显著高

于空白组（P<0.05）；0.60% L-His组的凝胶强度较空

白组有所提升，但未达到显著水平（P>0.05）。此结果

与 Qin等[43] 结果相似，这种浓度依赖性效应的产生

机制主要与氨基酸的电荷特性和诱导的构象变化有

关，在低浓度（≤0.15%）条件下，L-Lys和 L-Arg（可
能也包括 L-His）的强极性基团（如 ε-氨基、胍基）显

著增加 MP表面负电荷，静电排斥效应占主导地位，

阻碍了蛋白-蛋白相互作用及有效交联网络的形成[44]，
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注：（a）为 L-Lys、L-Arg、L-His对 MP凝胶保水性的影响，（b）
为 L-Lys、L-Arg、L-His对凝胶蒸煮损失的影响。
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这种电荷排斥的不利影响被放大，导致凝胶强度下

降。而在高浓度（≥0.30%）条件下，氨基酸诱导 MP
构象展开（图 7），暴露出活性巯基（图 4）与疏水基团

（图 2），这促进了二硫键交联和疏水相互作用，形成

更致密的凝胶网络，同时 β-折叠含量的增加（图 6）
也提升了网络稳定性[26]。此时，构象调控与分子间交

联形成的作用克服了电荷排斥效应，使凝胶强度显著

提升；不过 L-His的作用相对温和，需达到 0.60%的

高浓度才能有效提升凝胶强度。综上所述，三种氨基

酸在 0.08%、0.15%时均降低MP凝胶强度，在 0.60%
时均提高MP凝胶强度；在 0.30%时，L-Lys和 L-Arg
提高 MP凝胶强度，而 L-His组则未表现出提升。

 2.4.3   L-Lys、L-Arg、L-His对 MP凝胶流变性的影

响　粘弹流变性是 MP凝胶的重要特征。本实验主

要通过 G'和 G"来对 MP凝胶的流变性特征进行分

析。L-Lys、L-Arg、L-His对牦牛肉中 MP凝胶 G'的
影响如图 11（a）、图 11（b）所示。G'又叫弹性模量，

主要反映 MP凝胶的弹性。总体来看，0.30% L-
Lys组、0.60% L-Lys组和 0.60% L-Arg组总体没有

较大变化，保持平缓；除了这三组以外，其余各组均在

49~54 ℃ 缓慢下降，在 55~60 ℃ 迅速上升，在 60 ℃
附近达到顶点，在 60~70 ℃ 迅速下降，在 70~85 ℃
又缓慢上升，与雷振[45] 结果相似。当温度超过 55 ℃，

G'迅速上升，这个阶段是凝胶形成阶段，MP之间开

始发生交联并形成较为疏松的网络结构；在 64 ℃
G'开始迅速下降，这个阶段是凝胶的减弱阶段，肌球

蛋白尾部展开，导致凝胶网络被破坏和肌动球蛋白的

分解；在 70 ℃ 以后，凝胶再次开始上升，这个阶段是

凝胶的增强，MP充分展开和变性，形成了稳定且不

可逆的三维网状凝胶结构[46]。在温度为 55~70 ℃ 之

间，L-Lys组和 L-Arg组中，所有试验组的 G'均明显

低于空白组，且随着添加量的增多呈现递减的趋势。

L-His组中，所有试验组的 G'均低于空白组，但各组

之间没有明显差异。在 80~85 ℃ 时，0.60% L-His
组、0.30%和 0.60%的 L-Lys组、0.08%和 0.30%
的 L-Arg组高于空白组。在降温过程中，添加量为

0.30%、0.60%的 L-Lys和 L-Arg组的 G'均高于空白

组；添加量为 0.60%的 L-His组的 G'略低于空白组，

其余试验组均低于空白组。上述 G'动态变化表明，

碱性氨基酸对 MP凝胶弹性的调控与温度、浓度密

切相关：低温阶段（≤60 ℃），低浓度氨基酸（尤其是

强极性的 L-Lys、L-Arg）通过增加 MP表面负电荷

强化分子间静电排斥，抑制凝胶网络形成，导致 G'低
于空白组；高温阶段（≥70 ℃），高浓度氨基酸（如 L-
Lys、L-Arg≥0.30%）诱导 MP构象充分展开，通过

巯基交联和疏水相互作用构建稳定网络，使 G' 显著

高于空白组，且强极性氨基酸实现有效调控的浓度阈

值低于弱极性 L-His，该规律与凝胶强度等静态指标

的变化机制一致。

G"反映材料的黏性大小。L-Lys、L-Arg、L-His

对牦牛肉中 MP凝胶 G"的影响如图 11（c）所示。总

体来看，0.30% L-Lys组、0.60% L-Lys组和 0.60%
L-Arg组总体的趋势是先保持平缓，在 65 ℃ 附近开

始上升；除了这三组以外，其余各组均是在 50~60 ℃
上升，在 60 ℃ 附近达到顶点，在 60~70 ℃ 迅速下

降，在 70~85 ℃ 又缓慢上升。在 50~70 ℃ 所有试验

组的 G"均低于空白组；在 70~75 ℃ 时，0.08% L-Lys
组、0.08% L-Arg组、0.15% L-Arg组和 0.30% L-His
组的 G"低于空白组；在 75~80 ℃ 时，仅有 0.08% L-
Lys组低于空白组；在 80~85 ℃ 时，所有组的 G"均
高于空白组。上述结果表明，MP凝胶黏性（G"）的温

度-浓度依赖性特征与氨基酸的电荷特性及构象调控

能力密切相关：低浓度时电荷排斥主导低温阶段黏性

抑制，高浓度时构象交联主导高温阶段黏性增强，揭

示了碱性氨基酸通过动态调控蛋白相互作用优化凝

胶网络的机制，为牦牛肉制品热加工中的温度工艺优

化提供了流变学依据。
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图 11    L-Lys、L-Arg、L-His对MP凝胶流变性的影响

Fig.11    Effect of L-Lys, L-Arg, L-His on rheological properties
of MP gels

注：（a）为 L-Lys、L-Arg、L-His对 MP凝胶 G'的影响（升温过
程），（b）为 L-Lys、L-Arg、L-His对 MP凝胶 G'的影响（降温
过程），（c）为 L-Lys、L-Arg、L-His对MP凝胶 G"的影响。
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 3　结论
本研究证实，在 0.30%~0.60%（w/v）添加量下，

L-Lys、L-Arg和 L-His均能改善牦牛肉 MP的氧

化状态、结构与凝胶性能。L-Lys（0.30%）在降低

蒸煮损失（降幅达 58%）和增强高温（≥70 ℃）凝胶响

应性方面效果显著；L-Arg（0.60%）则在提升溶解度

（最高 86.38%，较空白提高约 25%）、抑制浊度方面

表现最优。L-His（0.60%）可提升凝胶强度（增幅

4.2%），其改善作用相对温和。然而，高浓度 L-Arg
（0.60%）显著增加了蛋白质氧化损伤（羰基含量最高

达 5.54 nmol/mg），L-Lys和 L-Arg还导致凝胶白度

随浓度增加而降低。牦牛肉特有的高肌红蛋白含量

加剧了氧化风险，而其低脂特性则使凝胶结构优化高

度依赖 L-Lys/L-Arg诱导的 β-折叠增加（如 0.30%
L-Arg组达 37.038%）及其促进的分子间交联。综合

而言，L-Lys和 L-Arg在优化牦牛肉 MP凝胶性能方

面更具优势，但需严格控制浓度（推荐 0.30%）以平衡

氧化风险；L-His则提供了一种氧化风险较低但效果

相对温和的替代选择。本研究为开发基于碱性氨基

酸类型（L-Lys/L-Arg优先）与浓度（0.30%~0.60%）适

配的低钠低磷牦牛肉制品提供了理论依据。
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