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牛骨胶原蛋白肽-硒螯合物对冷藏牛肉饼
品质的影响
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摘要：【目的】旨在明确牛骨胶原蛋白肽-硒螯合物（CCP-Se）对冷藏牛肉饼品质的影响，为CCP-Se作为天然保

鲜剂在冷藏牛肉饼中的开发与应用提供科学依据。【方法】本研究分别以未添加抗氧化剂（CT）和添加 0.1 g/kg
丁基羟基茴香醚（BHA）的牛肉饼为空白对照组和阳性对照组，探究添加不同添加量的 0.02，0.26，0.5 mg/kg 
CCP-Se对 4 ℃冷藏的牛肉饼 pH值、色差、蒸煮损失率、质构、体外蛋白质消化率、总羰基含量、总巯基含量、丙二

醛（MDA）含量的影响。【结果】与CT组和BHA组相比，各质量分数CCP-Se组能显著抑制贮藏期间牛肉饼 pH值

的上升（P<0.05），提升色泽稳定性（P<0.05），降低蒸煮损失率（P<0.05），呈现出更优的质构特性，且提高了体外

蛋白质消化率；其中，与CT组、BHA组和0.02 mg/kg CCP-Se试验组相比，0.26和0.5 mg/kg CCP-Se试验组能够抑

制贮藏后期羰基生成、巯基减少及整个贮藏期间MDA的生成（P<0.05）。【结论】本研究初步证实CCP-Se可有效

延缓冷藏期间牛肉饼品质劣变，为其在牛肉制品保鲜中的应用提供了理论基础和科学依据。
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Abstract：［Objective］This experiment aims to investigate the effect of cattle bone collagen peptide-
selenium chelate（CCP-Se）on the quality of beef patties during refrigerated storage，and to provide a scientific 
basis for the development and application of CCP-Se as a natural preservative in chilled beef patties.［Method］
Beef patties were prepared with the following treatments：a negative control with no antioxidant（Control，CT），a 
positive control with 0.1 g/kg butylated hydroxyanisole（BHA），and experimental groups supplemented with 
CCP-Se at three levels of 0.02，0.26，0.5 mg/kg.The effect of CCP on pH，color stability（L*、a*、b*），cooking 
loss，texture profile，protein digestibility in vitro，carbonyl groups content，sulfhydryl group content，and 
malondialdehyde（MDA）content were investigated.［Result］Compared with the CT and BHA groups，the CCP-
Se groups at different concentrations significantly inhibited the pH increase（P<0.05），enhanced color stability
（P<0.05），and reduced cooking loss（P<0.05）in beef patties during storage，while exhibiting superior texture 
properties，and it also increased the in vitro digestibility of protein.Notably，compared with the CT，BHA and the 
0.02 mg/kg CCP-Se groups，the 0.26 and 0.5 mg/kg CCP-Se groups suppressed carbonyl formation during later 
storage stages，mitigated thiol group reduction，and inhibited MDA generation（P<0.05）throughout the storage 
period.［Conclusion］This study has preliminarily confirmed that CCP-Se can effectively delay quality 
deterioration of beef patties during refrigerated storage，and providing a theoretical foundation and scientific 
basis for the potential application of CCP-Se as a preservative in meat products.

Keywords：cattle bone collagen peptides-selenium chelate；beef patties；antioxidant activity；in vitro 
protein digestibility

【研究意义】在肉制品中，牛肉饼因质地嫩滑、营养丰富、食用便利而备受人们青睐[1]。相较于一般

肉制品，调理牛肉饼更易在贮藏期间发生蛋白质和脂肪氧化等劣变反应，出现变色、产生酸败风味等

问题，从而导致产品品质下降[2]，控制牛肉饼中氧化反应对于提升其品质和货架期至关重要。传统的

人工合成保鲜剂（如酚类抗氧化剂）虽然有提高食品稳定性、延长食品货架期等作用，但过量添加或混

合使用有增加其毒副作用的风险[3]。因此，开发一种天然、安全的新型保鲜剂减缓牛肉饼贮存期间的

品质劣变，对于提升产品品质、延长货架期及保障消费者健康具有重要的现实意义和应用潜力。【前人

研究进展】新型食品保鲜剂中的有效抗氧化和抑菌成分通常来源于动物、植物及其副产物的提取物[4]，

例如，鱼皮、鱼骨蛋白水解产物具有较强的抗氧化能力[5]；Guan 等[6]制备的燕麦多肽与锌离子螯合物有

效减少了苹果、香蕉、红甘蓝的褐变；Zhao 等[7]制备的明胶/壳聚糖与花青素-Fe2+螯合物交联膜对猪肉

具有良好的保鲜效果。硒（Se）是人体必需微量元素，具有抗癌、抗氧化作用[8]及提高机体免疫力[9]等多

种生理功能。目前，全球硒资源分布不均[10]，中国约 72% 的地区属于缺硒或低硒区[11]。缺硒会引起克

山病和大骨节病[12]等，而硒摄入过量则会引起急性或慢性中毒。因此，科学合理地补硒至关重要。相

比于亚硒酸钠等无机硒，有机硒化合物具有更高的生物利用度和较低毒副作用[9]，鉴于此，有机硒补充

剂的开发备受关注。传统的富硒手段主要是通过生物转化获得富硒动植物食品，但是存在转化周期

长、转化效率不稳定、易受多种因素影响等问题。近年来，硒化改性可将无机硒化合物中的硒元素与

天然产物等有机物相结合，并与其官能团相互作用，将硒元素引入有机化合物中[13]，从而实现目标化合

物的硒化修饰。由于其具有高效、稳定、活性高等优点，硒化改性成为近年来的研究热点。除此之外，

Se与多肽螯合后，其抗氧化活性显著增强。贾娇等[14]研究发现鲍鱼内脏肽硒螯合物对 ABTS⁺·、、·OH的

清除活性均显著强于鲍鱼内脏肽，经过体外模拟消化后自由基的清除活性进一步增强；冯文静等[15]也

发现罗非鱼鱼皮碱性蛋白酶酶解物-硒螯合物的抗氧化活性显著高于碱性蛋白酶酶解物；刘晶晶等[16]

在河蚬体系也证明了河蚬抗氧化肽-锌螯合物的体外抗氧化活性高于河蚬抗氧化肽。此外，在安全性

方面，杨晖等[17]制备的大鲵肽-硒螯合物经小鼠急性毒性试验测试，结果显示该螯合物的半数致死量

（LD50）为 75.55 mg/kg。根据《中国居民膳食营养素参考摄入量（2023 版）》，18~75 岁成年人每日硒可

耐受最高摄入量（UL）为 400 μg。因此，在正常食用剂量范围内，肽硒螯合物理论上具备良好的食用

安全性。Se 与多肽螯合可作为一种安全的、高效的策略，能显著增强天然产物的抗氧化活性，在食品
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保鲜与功能成分开发中展现出巨大应用潜力。牛骨是牛肉加工后最常见的副产物之一，随着肉牛产

业的持续发展，中国牛骨年产量超过 1 200万 t。牛骨营养价值高，富含多种活性成分，尤其是胶原蛋白

含量丰富[（57.5±8.7）mg/g]。但目前大量牛骨主要以粗加工成饲料或以骨粉等初级产品出售，附加值及

资源有效利用率低。研究[18]表明，经过酶解得到牛骨胶原蛋白肽（cattle bone collagen peptides，CCP）对

DPPH自由基和超阴离子自由基有良好的清除能力。倪蕴琪等[19]发现牦牛骨蛋白肽中的大量脯氨酸和

甘氨酸通常出现在 β-折叠和 β-转角中，有助于形成球形结构，因此牦牛骨蛋白肽可用于制备缓释杀

菌功能的肽钙螯合物。此外，有研究表明不同动植物蛋白源的多肽与金属离子螯合后的产物抑菌活

性强于多肽的抑菌活性，例如，相较于经黄酶处理的鲢鱼蛋白水解物，其与锌离子形成的复合物具有

更强的抗菌活性[20]。综上所述，CCP的抗氧化能力有利于构建缓释体系的结构特性，以及多肽-金属离

子螯合存在的抑菌增效现象，共同构成了其作为多功能生物活性成分的基础。

【本研究切入点】课题组前期成功制得的牛骨胶原蛋白肽-硒螯合物（cattle bone collagen peptides–
selenium chelate，CCP-Se）比CCP具有更好的耐酸碱、耐热及消化稳定性，抗氧化能力更为优异，表明其

是一种具有很好抗氧化性能的有机硒强化剂，具备缓解牛肉饼在贮藏期间品质劣化的潜力，但是其在

冷藏牛肉饼中的具体应用效果有待进一步研究。【拟解决的关键问题】为开发可应用于牛肉饼的新型

营养型抗氧化剂，缓解牛肉饼低温贮藏期间因氧化劣变反应影响其货架期的问题。本试验以添加

CCP-Se的牛肉饼为研究对象，设置未添加抗氧化剂组为空白对照，并以添加肉制品领域广泛应用的丁

基羟基茴香醚（butyl hydroxyanisole，BHA）为阳性对照，通过测定牛肉饼贮藏期间 pH 值、色泽、蒸煮损

失率、质构、羰基含量、巯基含量、丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量、体外蛋白质消化率，探究 CCP-
Se对牛肉饼在贮藏过程中的品质特性及抗氧化能力的影响，为 CCP-Se在食品领域的实际应用提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1　材料与试剂

于2024年6月开展试验，新鲜牛背最长肌购自江西农业大学菜市场；牛骨胶原蛋白肽粉末（<1 ku），西安

优兰达生物科技有限公司；亚硒酸钠，美国 Merck 公司；BHA、三氯乙酸（TCA）、1,1,3,3-四乙氧基丙烷

（TEP）、2-硫代巴比妥酸（TBA），上海麦克林生物股份有限公司；蛋白质羰基含量检测试剂盒（微量法），

亚科因生物技术有限公司；蛋白定量测定试剂盒，南京建成生物工程研究所；微量总巯基试剂盒，南京建

成生物工程研究所；胃蛋白酶（1∶10 000）、胰蛋白酶（1∶250）、猪胆盐。北京索莱宝科技有限公司；硫酸

铜、硫酸钾、浓硫酸（AR）、盐酸（AR）、无水乙醇、氢氧化钠，西陇科学股份有限公司；Tris-base，重庆蒙柏

欧生物科技有限公司。

1.2　主要仪器

恒温恒湿气候箱（LHP-100），浙江科恒仪器有限公司；Scientz-10N冷冻干燥机，宁波新芝生物科技

有限公司；pH计，杭州齐威仪器有限公司；色差仪NR10QC，广东三恩时科技有限公司；TA.XT.Plus质构

仪，英国 Stable Micro Systems公司；恒温摇床水浴锅，常州托曼仪器制造有限公司；SH220F石墨消解仪，

海能未来技术集团股份有限公司；全自动凯氏定氮仪，青岛精诚仪器仪表有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　牛骨肽硒螯合物的制备　

根据课题组前期方法[21]制备牛骨胶原蛋白肽硒螯合物。称取质量比为 1∶1 的牛骨胶原蛋白肽粉

与亚硒酸钠，pH 调至 10.0，70 ℃水浴 60 min。螯合反应完成后，将混合物冷却到室温，4 000 r/min 离心

15 min，取上清液加入 5倍体积的无水乙醇，静置 12 h。用无水乙醇洗涤沉淀多次，再置于恒温干燥箱

中待乙醇挥发。所得的 CCP-Se 经冷冻干燥后，置于 4 ℃密封储存备用，经测定后硒含量为 32.7 mg/g 
CCP-Se。
1.3.2　牛肉饼的制备　

选取新鲜的牛背最长肌共 5 kg，剔除表面脂肪、筋膜及结缔组织后，均分成 5等份。对照组（CT组）：

将肉样切块，使用绞肉机绞碎成肉糜，加入 20 g氯化钠，混合均匀。试验组：在对照组处理的基础上，选
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取 3份按照 0.02 mg/kg、0.26 mg/kg、0.5 mg/kg添加 CCP-Se充分混合。BHA 组：在对照组的基础上，添加

0.1 g BHA充分混合。以上组分制作完成后于 4 ℃腌制 4 h。使用模具将肉糜压制成单重 50 g的肉饼，分

装在食品用聚乙烯复合密封袋中4 ℃贮藏。

1.3.3　试验设计　

上述5组样品于贮藏0，3，6，9，12 d时分别取样，测定其pH值、色差、蒸煮损失、质构、羰基含量、巯基

含量、MDA含量，在0 d测定其体外消化率。

1.3.4　pH值　

根据 Zhang 等 [22]的方法稍作修改，称取 2 g 肉样加入 20 mL 蒸馏水，7 000~8 000 r/min 条件下均质

1 min，静置30 min，用数字pH计测定上清液pH，试验重复3次。

1.3.5　色泽　

利用色差仪评估不同处理牛肉饼样品之间的差异，记录牛肉饼样品表面的亮度值（L*值）、红色度值

（a*值）、黄色度值（b*值），每个待测样品选取5个点，每个试验至少重复3次。ΔE*计算公式如下：

∆E* = [ (∆L* ) 2 + (∆a* ) 2 + (∆b* ) 2 ] 1/2
（1）

式（1）中：∆L*、∆ a*、∆b*分别为样品颜色参数和白色标准（L*=93.61、a*=-0.92、b*=1.07）颜色参数之间的差值。

1.3.6　蒸煮损失　

将生肉饼质量记为 m1，置于密封袋中，80 ℃蒸煮 30 min，擦干表面水分待温度降至室温，记录质量

m2，蒸煮损失率计算公式如下：

蒸煮损失率 = m1 -m2
m1

× 100% （2）
1.3.7　质构测定　

使用质构仪进行牛肉样品的纹理轮廓分析（texture profile analysis，，TPA）。牛肉样品切成 2×2×2 cm3

的小方块。使用P/50探头，样品被压缩至初始高度的40%。测试前速度为2 mm/s，测试中速度为5 mm/s，
测试后速度为5 mm/s。测定牛肉的硬度、咀嚼度、回弹性和弹性。

1.3.8　总羰基含量测定　

称取 0.1 g 牛肉饼样品，加入 1 mL Extraction Buffer，冰浴匀浆，4 000 r/min，4 ℃离心 10 min，取上清

液，加入 0.1 mL Working Antioxidant，室温放置 10 min。4 ℃，10 000 r/min离心 10 min，取上清液置冰上待

测。根据羰基含量检测试剂盒说明书进行操作，在370 nm处测定对照孔与测定孔的吸光度；用蛋白质定

量测定试剂盒测定可溶性蛋白总量。

1.3.9　总巯基含量测定　

称取0.1 g牛肉饼样品，加入9倍生理盐水，冰浴匀浆，制成10%的组织匀浆，2 500 r/min，离心10 min，
取上清液待测。根据微量总巯基试剂盒说明书，在405 nm波长处测定标准孔、空白孔、测定孔、对照孔吸

光度值；用蛋白质定量测定试剂盒测定可溶性蛋白总量。

1.3.10　硫代巴比妥酸（TBA）　

根据Ghimire等[2]的方法稍作修改。称取 5 g牛肉饼样品，加入 10 mL 10% TCA溶液，用均质机匀浆

2 min。4 000 r/min离心 10 min，取 2 mL上清液至带盖离心管中，加入 2 mL 0.02 M TBA，旋涡混匀。将离

心管盖扎孔后于 95 ℃水浴 30 min，形成淡粉色或红色复合物。取出后冰浴降至室温，4 000 r/min 离心

15 min，取上清液。分别在 532 nm和 600 nm波长下测定吸光度，以吸光度差值（A₅₃₂−A₆₀₀）作为最终测定

值。该值代入用TEP建立的标准曲线 y=0.256 7x+0.058 6（R²=0.994 2）进行计算，计算公式如下：

MDA含量 = C × V × D
W （3）

式（3）中：C为根据标准曲线得到MDA浓度，μmol/L；V为参与反应的样品体积，L；D为稀释倍数；W为样

品质量，kg。
1.3.11　体外消化率　

消化前用凯氏定氮法测定肉饼中的蛋白质含量。体外消化参考 Brodkorbd 等[23]的方法进行测定，

包括模拟口腔、胃和肠道的消化过程。称取 5 g样品，加入 8 mL模拟唾液和 3 mL α-唾液淀粉酶，50 μL 
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0.3 mol/L CaCl2（H2O）2和 500 μL 蒸馏水，振荡摇匀，37 ℃孵育 2 min。量取 20 mL 口腔期消化物，加入

16 mL模拟胃液和 3.8 mL猪胃蛋白酶溶液，再加入 100 μL 6 mol/L HCl，调节 pH值至 3.0，37 ℃震荡孵育

2 h。量取 40 mL 胃期消化物，加入 20 mL 模拟肠液，6 mL 胆汁盐（50 mg/mL）和 8 mL 胰酶溶液，再加入

50 μL 1 mol/L NaOH，最终将 pH 调至 7.0，37 ℃振荡孵育 2 h。模拟消化结束后，将样品置于冰上 15 min
灭酶，随后冷却离心（8 000 r/min，10 min），弃上清液。用凯氏定氮法测定消化物中的蛋白质含量。体外

消化蛋白质消化率（in vitro protein digestibility，IVPD）计算方法如下：

IVDP = 消化前蛋白质含量 - 消化物中蛋白质含量

消化前蛋白质含量
× 100% （4）

1.4　数据处理

数据用平均值±标准差表示，各组试验重复测定 3次。采用 SPSS Statistics 27.0.1对数据进行ANOVA
方差分析及Duncan’s检验，P<0.05表示样品间具有显著差异性，采用Origin 2021绘制数据图。

2 结果与分析

2.1　CCP-Se对冷藏期牛肉饼pH的影响

对肉制品来说，pH是一个非常重要的品质指标，它与肉制品的新鲜程度、色泽、嫩度、风味等食用品

质均有紧密的联系。在肉制品贮藏期间，食品添加剂的应用以及微生物活动均可能引起肉制品 pH值的

变化[24]。由图 1可知，在贮存期间，各试验组别 pH值随着贮存时间的增加呈显著上升（P<0.05），可能是

肉制品在贮存期间被腐败微生物污染，这些微生物分泌的蛋白酶分解肉中的蛋白质产生生物胺[25]等碱

性物质，随着碱性物质积累造成肉制品pH上升。CT组pH值上升速率最快，表明在无抗氧化剂干预的情

况下，牛肉饼内部生化反应和微生物活动对 pH值的影响显著（P<0.05），肉质劣变进程较快。相较于CT
组，BHA 组的 pH 值上升幅度有所减缓，说明 BHA 对牛肉贮存过程中 pH 变化起到一定的抑制作用。

CCP-Se处理组的 pH值上升趋势明显缓于CT组和BHA组，且呈现浓度依赖效应，其中添加 0.5 mg/kgC‐
CP-Se的试验组pH值上升幅度最小，表明CCP-Se能够在一定程度上抑制pH上升。这可能是CCP-Se通
过抗氧化清除自由基，一方面影响了微生物氧化还原平衡，从而抑制其正常繁殖；一方面减缓蛋白质和

脂肪的氧化，减少了碱性代谢产物的积累，从而维持了贮存期间pH值的稳定性[26]。

2.2　CCP-Se对冷藏期牛肉饼色差的影响

牛肉饼色泽是评价其品质、新鲜度及消费者接受度的关键指标。牛肉饼的鲜红色泽是新鲜度的直

观表现，主要由肌红蛋白的衍生物脱氧肌红蛋白、氧合肌红蛋白和高铁肌红蛋白的含量决定[27]，氧化态

高铁肌红蛋白的颜色为棕色，当高铁肌红蛋白的含量增加时会引发肉的褐变现象[28]。当牛肉因其颜色

图1　不同添加量CCP-Se对（4±1）℃贮存期间牛肉饼pH的影响
Fig.1　Effect of CCP-Se at different additive levels on the pH of beef patties during storage at （4±1）℃
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不断恶化而被丢弃或者不被购买时，不仅造成环境负担还造成了经济损失。因此，测定牛肉饼贮存期间

的 L*、a*、b* 值对消费者可接受度和货架期调控有重要影响。如图 2所示，贮存期间所有组别的 L*、a*、b*

值呈显著下降趋势（P<0.05），其中，CT组的L* 值和 a* 值下降最明显，这可能是因为氧化反应导致肌红蛋

白向高铁肌红蛋白转变引起肉色外观变化；BHA 组的下降幅度介于 CT组和 CCP-Se组之间，说明 BHA
可能在一定程度上抑制氧化反应，减少了因氧化导致的牛肉饼外观的变化，但效果相对有限；CCP-Se处
理组的 L*、a* 值整体优于CT组和BHA组，可能是由于CCP-Se有更好的抗氧化能力，减缓了脂质氧化和

高铁肌红蛋白的形成；b* 值的下降可能是因为肌红蛋白氧化为高铁肌红蛋白，掩盖了黄色色调。这与葛

鑫禹等[29]的研究结果类似，该研究发现富硒猪肉脯经过烤制后的 a*、b* 值均高于对照组，能够有效改善

猪肉脯色泽。

2.3　CCP-Se对冷藏期牛肉饼蒸煮损失的影响

蒸煮损失率是衡量肉制品保水能力的关键指标。由图 3可知所有组分的蒸煮损失随着贮存时间的

增加呈显著增长的态势（P<0.05）。其中，CT组的上升幅度最大，12 d时，增加了 23%。这可能是在贮存

期间肉饼因蛋白氧化降解，使得蛋白凝胶网络结构被破坏，导致内部肌肉组织结构松散，从而导致保水

性下降。添加了CCP-Se的牛肉饼，0.26 mg/kg CCP-Se组在贮存前 3 d内波动幅度较小，上升较为平缓；

0.5 mg/kg CCP-Se组在贮存前 6 d内变化幅度更小，说明在一定剂量范围内CCP-Se添加量越多，可能越

有助于维持牛肉饼的持水性，减少蒸煮损失率。这与Grossi等[30]的研究结果类似，即有机硒可以延缓脂

质与蛋白质氧化，减少肌原纤维蛋白变性，从而维持肉制品的保水能力。由此可见，CCP-Se可以有效减

少牛肉在蒸煮过程中的蒸煮损失率。

A~D依次为L*（亮度）、a*（红度）、b*（黄度）和ΔE。

In order from A-D，L*（brightness），a*（redness），b*（yellowness） and ΔE.
图2　不同添加量CCP-Se对（4±1）℃贮存期间牛肉饼颜色参数

Fig.2　Effect of different additions of CCP-Se peptides on the color parameters of beef patties during storage at（4±1）℃
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2.4　CCP-Se对冷藏期牛肉饼质构的影响

质构特性是衡量肉制品感官品质的核心指标，可以对感官进行客观评价[31]。各试验组牛肉饼样品

的硬度、咀嚼度、弹性、回弹性在贮藏期间均呈现下降趋势（图 4）。硬度作为咀嚼性的基础，对牛肉饼品

质和食用口感影响最大[32]。在贮存期间CT组和BHA组的硬度下降趋势最明显，这可能是样品中的肌纤

维蛋白发生了氧化分解，导致肌肉结构松散；而添加了CCP-Se的肉饼硬度下降速率较缓慢，可能是CCP-
Se延缓了蛋白质氧化，抑制了肌纤维蛋白解构，从而保持了牛肉饼相对较好的硬度。其次添加了CCP-
Se的牛肉饼的弹性和回弹性也均高于对照组，说明 CCP-Se 可以提高肉制品的保水性和口感，与前述

图3　不同添加量CCP-Se对（4±1）℃贮存期间牛肉饼蒸煮损失的影响
Fig.3　Effect of different additions of CCP-Se on cooking loss of beef patties during storage at（4±1） ℃

图4　不同添加量CCP-Se对（4±1）℃贮存期间牛肉饼硬度（A）、咀嚼度（B）、弹性（C）、回弹性（D）质构的影响

Fig.4　Effect of different added amounts of CCP-Se on the texture of hardness（A），chewiness（B），elasticity（B），

resilience（D）of beef patties during storage at（4±1）℃
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蒸煮损失率的结果相一致。Khan等[33]研究发现，添加富含硒的益生菌可以改善鸡肉的肉质，这与本试

验结论相符。综上所述，添加了 CCP-Se的处理组均展现出良好的质构特性且在一定剂量范围内与添

加量呈正相关。

2.5　CCP-Se对冷藏期牛肉饼总羰基含量的影响

羰基是蛋白质氧化后形成的一种产物，其含量的增加反映了牛肉饼中蛋白质的氧化程度。在蛋白

质不可逆和非酶氧化过程中，一些易受影响的氨基酸侧链如赖氨酸、脯氨酸、精氨酸[34]受到活性氧的攻

击，肽键断裂后与还原糖相互作用，生成羰基化合物[35]。贮存期间牛肉饼羰基含量变化如图 5所示，各组

牛肉饼中羰基含量均显著上升（P<0.05），CT组的羰基含量显著高于 BHA组和 CCP-Se组（P<0.05）。在

贮存中期 3~9 d，当CCP-Se添加量为 0.26 mg/kg时，具有和 0.01% BHA相似的抗氧化效果；当CCP-Se添
加量为 0.5 mg/kg时，抗氧化效果优于 0.01% BHA，在贮存末期（12 d），0.26 mg/kg和 0.5 mg/kg CCP-Se组
羰基含量均显著低于BHA组（P<0.05），推测CCP作为 Se的载体，可增强 Se在牛肉饼体系中的溶解和稳

定性，避免 Se在贮藏过程中因贮存环境变化而失活，确保其持续发挥抗氧化功能。Korzeniowska等[36]研

究发现，硒可以有效阻止鸡胸肉和鸡腿肉在冷冻贮藏期间蛋白质活性基团转变为羰基，这与本试验的研

究结果类似。综上，贮藏期间牛肉饼蛋白质氧化程度随时间加剧，在贮藏 9~12 d时，CCP-Se 添加量为

0.5 mg/kg时，其抗氧化效果优于BHA组。

2.6　CCP-Se对冷藏期牛肉饼总巯基含量的影响

总巯基包括暴露在蛋白质表面的游离巯基和嵌入在分子中的巯基。巯基氧化形成的二硫键可形成

分子内和分子间交联，从而改变蛋白质的空间构象。随着氧化的进行，巯基水平降低，二硫键形成[37]。

因此巯基含量可以反映牛肉蛋白质的氧化程度[38]，总巯基含量越高则氧化程度越小。牛肉饼在贮存期

间整体巯基含量变化如图 6所示，初始总巯基含量 12.68 μmol/g prot。随着贮存时间的延长，所有处理组

中总巯基含量均呈显著下降趋势（P<0.05）。12 d时CT组的巯基含量降至 2.41 μmol/g prot，BHA组的巯

基含量为 6.65 μmol/g prot，添加 0.26 mg/kg CCP-Se的试验组硫基含量为 7.46 μmol/g prot，添加 0.5 mg/kg 
CCP-Se的试验组巯基含量为 7.86 μmol/g prot，表明CCP-Se可有效抑制牛肉饼贮藏期间巯基的氧化，且

在贮藏末期添加 0.26 mg/kg和 0.5 mg/kg CCP-Se的试验组抗氧化效果优于BHA组，这与羰基含量的变化

结果反映的现象相一致。

2.7　CCP-Se对冷藏期牛肉饼硫代巴比妥酸值（TBA）的影响

脂质氧化是肉制品贮藏过程腐败变质的原因之一，MDA是多不饱和脂肪酸氧化过程中产生的分子

之一，被认为是脂质过氧化物之后的二次氧化产物[39]，它能与硫代巴比妥酸作用生成粉红色化合物，利

用此性质可以测定肉制品中MDA含量。由图 7可知，初始MDA含量为 0.04 mg/kg，随着贮藏时间增加，

图5　不同添加量CCP-Se对（4±1）℃贮存期间牛肉饼总羰基含量的影响

Fig.5　Effect of different addition amounts of CCP-Se on the carbonyl content of beef patties during storage at（4±1）℃
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所有处理组的MDA含量呈显著上升趋势（P<0.05），且其他组MDA含量显著低于CT组。在 14 d时，BHA
组、0.26 mg/kg CCP-Se组、0.5 mg/kg CCP-Se组MDA含量分别为 6.10 mg/kg、6.48 mg/kg、5.77 mg/kg，而对

照组则达到了 10.20 mg/kg，表明 BHA 与 CCP-Se均抑制脂质过氧化，且当 CCP-Se的添加量为 0.5 mg/kg
时抑制效果优于 0.01% BHA。推测有机硒提高了GSH-Px的活性[40]，催化分解氢过氧化物和脂质过氧化

物，减少了MDA终产物的生成。葛鑫禹等[29]研究发现，将其制备的硒化卡拉胶以 0.1 g/kg的添加量加入

到猪肉脯中，经高温加工后，相较于对照组，富硒猪肉脯的硫代巴比妥酸值下降了约 17%，这与本试验结

果相一致。综上，在贮存期间，当CCP-Se添加量为0.5 mg/kg，对脂质的抗氧化效果优于其他试验组。

2.8　CCP-Se对冷藏期牛肉饼体外蛋白质消化率的影响

牛肉中含有丰富的优质蛋白，测定蛋白质的可消化程度是衡量肉制品营养价值的关键指标，直接影

响蛋白质能否被消化酶有效分解为短肽和氨基酸供人体使用[41]。蛋白质消化率越高，在一定程度上反

映了蛋白质的营养价值越高[42]。各试验组消化前的蛋白质含量无显著差异（P>0.05），经胃肠消化后CT组

的蛋白质含量最高，添加了CCP-Se的处理组的蛋白质含量变化与CCP-Se添加量成正比（图 8）。CT组

消化率最低，表明在没有添加保鲜剂的情况下蛋白质的消化率较差；BHA组与CCP-Se组无显著差异，但

图8　不同添加量CCP-Se对牛肉饼体外消化前后
蛋白质含量的影响

Fig.8　Effect of different added amounts of CCP-Se on protein 
content of beef patties before and after in vitro digestion

图9　不同添加量CCP-Se对牛肉饼体外蛋白质
消化率的影响

Fig.9　Effect of different added amounts of CCP-Se on in vitro 
protein digestibility of beef patties

图6　不同添加量CCP-Se对（4±1）℃贮存期间
牛肉饼总巯基含量的影响

Fig.6　Effect of different additions of CCP-Se on the sulfhydryl 
content of beef patties during storage at（4±1）℃

图7　不同添加量CCP-Se对（4±1）℃贮存期间
牛肉饼硫代巴比妥酸值的影响

Fig.7　Effect of different additions of CCP-Se on thiobarbituric 
acid values of beef patties during storage at（4±1）℃
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相较于CT组蛋白质的消化率有显著上升（图 9）。Liang等[43]推测其原因是在体外消化过程中，硒代半胱

氨酸和亚硒酸钠在肠道进行共同培养时，产生的硒纳米颗粒增强了谷胱甘肽过氧化物酶活性，提高自由

基清除效率，减少蛋白质氧化损伤，避免蛋白质因氧化交联形成致密结构而掩盖酶切位点。结果表明，

CCP-Se的添加在一定程度上能够提高牛肉饼的蛋白消化率，提高其营养利用率。

3 结 论

本研究表明，CCP-Se 可以显著改善牛肉饼在低温贮藏期间的品质稳定性。当 CCP-Se 添加量为

0.26~0.5 mg/kg时，牛肉饼展现出较强的抗氧化活性，能在一定程度上抑制蛋白质与脂质氧化，延缓 pH
值的上升，有效保持肉饼的色泽，其对羰基和MDA生成的抑制效果及对巯基减少的延缓作用，略优于添

加量为0.1 g/kg的BHA组。当添加量为0.5 mg/kg时，牛肉饼在贮存6 d时蒸煮损失率相较于CT组下降了

14.71%，具备较强的保水性，且在整个贮存期间硬度与弹性维持在较高水平。与CT组相比，添加CCP-Se
牛肉饼的体外消化率均呈现上升趋势，有利于提升产品的营养利用效率。本研究仍有很多科学问题有

待深入探究，如添加了CCP-Se的牛肉饼在体内的实际营养价值和代谢途径、CCP-Se在牛肉饼中发挥抗

氧化作用的分子机制、CCP-Se 的体内安全性评价等。综上，CCP-Se 具备优异的抗氧化活性和保鲜能

力，为消费者提供了硒营养补充的新途径，未来研究可针对上述不足深入探究，同时结合“天然安全性”

与“营养功能性”食品的发展主流趋势，为开发兼具高品质、高营养价值和清洁标签特性的新一代肉制品

提供新思路和理论参考。
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