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摘要：蛋白质氧化是引起食品加工及贮藏过程中品质发生劣变的一个主要原因。本文以鲤鱼肉为研究对象，主要研究鱼糜加工

过程中经不同漂洗处理后冻藏对鲤鱼肌原纤维蛋白功能特性的影响。把鱼肉经不同方式漂洗（未漂洗；传统漂洗；添加抗坏血酸钠漂

洗；添加没食子酸丙酯（PG）漂洗）后置于-25 ℃，经不同时间（0、30、60、90、120 d）冷冻贮藏后，利用质构仪、电子显微镜、

流变仪等设备对鲤鱼肌原纤维蛋白乳化性、凝胶性以及流变性等指标进行测定，结果表明冻藏过程中发生的蛋白质氧化会引起鲤鱼肌

原纤维蛋白各项功能特性降低，在漂洗过程中加入 PG 处理的鱼肉功能特性改变最小，说明添加 PG 漂洗可以有效地抑制蛋白质氧化

的发生，从而减少鲤鱼肌原纤维蛋白功能特性的改变。 
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Abstract: Protein oxidation is the leading cause of quality deterioration during processing and storage of food. In this study, the effects of 

different washing methods, followed by storage under frozen conditions, on myofibrillar proteins (MPs) of common carp (Cyprinuscarpio) meat 

was examined. Fish meat was stored at -25 ℃ for 0, 30, 60, 90, and 120 d after it was washed using traditional washing, washing with sodium 

ascorbate, and washing with propyl gallate [PG] or left unwashed, respectively. The emulsifying properties, gelation properties, and rheological 

properties of MPs in common carp were evaluated using texture analyzer, electron microscope, and rheometer. The results showed that protein 

oxidation during frozen storage significantly reduced the functional properties of MPs in common carp (P < 0.05) butthe change could be 

minimized by washing with PG. This indicates that addition of PG during washing could effectively inhibit the occurrence of protein oxidation, 

thus reducing the changes in functional properties of MPs in common carp. 
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目前，在鱼制品加工中，国内外发展较快的是鱼

糜类制品，在国内已有一定规模的产业化生产企业，

产品主要有有鱼丸、鱼卷、鱼糕、冷冻鱼糜等。鱼糜

制品具有蛋白质含量高、脂肪含量低、口感鲜嫩等特

点，产量在逐年增加，我国沿海和内陆水域辽阔，水

产资源非常丰富，占国土面积的 1.8%，因而我国的淡

水鱼产业十分的发达[1,2]。而在我国淡水渔业中，鲤鱼

所占比例相当大，是我国居民食物的重要组成部分，

是主要的动物蛋白质来源之一。因此以鲤鱼为原料生

产鱼糜制品具有较广阔的前景。 
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鱼糜制品在生产过程中一般要经历漂洗、冻藏等

过程，在冻藏过程中容易引起鱼糜制品品质的劣变，

实验研究表明这主要是由蛋白酶分解、脂肪氧化、蛋

白质氧化等原因引起的[2~3]。 

近几年，由蛋白氧化引起的食品功能特性变化已

经引起人们的普遍关注，目前对肌肉蛋白（包括鸡肉、

牛肉和鱼肉）的研究表明，氧化可以提高或降低肌肉

蛋白的凝胶和乳化性，这与具体的氧化条件有关[4~6]。

当肉和肉制品暴露在强氧化条件时，会引起氨基酸的

损失而降低其品质[7]。 

在鱼糜冷冻保藏过程中蛋白质的氧化问题会给其

营养价值及食用口感带来很大的影响。国内关于冷冻

引起蛋白质氧化的研究还相对较少，蛋白质的氧化对

其结构和功能特性的影响问题还没有深入的研究。本
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试验前期主要研究了经不同漂洗处理的鲤鱼肌原纤维

蛋白在冻藏过程中理化特性的改变，实验结果得出，

随着冻藏时间的延长，蛋白质羰基含量、二聚酪氨酸

含量逐渐增加，而总巯基含量逐渐减少，这说明鲤鱼

肌原纤维蛋白在冻藏过程中发生了氧化变性，导致了

其理化性质和结构的改变，而结构的变化势必又会影

响其功能特性，因此本试验主要研究冻藏过程中引发

的蛋白质氧化对鱼糜肌原纤维蛋白功能特性质的影

响，并寻找抑制蛋白质氧化的方法，对提高冻藏鱼糜

品质具有一定的理论指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

新鲜鲤鱼（1.5~2.0 kg）购买于哈尔滨香坊区农贸

市场，用保鲜盒运到东北农业大学食品学院实验室。

试验所用试剂均为分析纯，购买于哈尔滨市万太生物

药品公司。 

1.2  仪器设备 

AL104 精密电子天平、DK-S24 型电热恒温水浴

锅、LG10-24A 高速离心机、TU-1800 紫外可见光分

光光度计、冷冻离心机、WSC-S 测色色差计、TA-XT 

plus 型质构分析仪，MAL1038384 流变仪。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 

尸僵后的鲤鱼鱼肉在低温下（0~4 ℃）用小型绞

肉机制作成鱼糜，取其中一部分分成 4 份，分别经以

下条件漂洗：（1）未经漂洗；（2）传统方式（清水 2

次+0.5%NaCl 1 次）；（3）传统漂洗+抗坏血酸钠（0.5%）

1 次；（4）传统漂洗+PG（0.5%）1 次。漂洗后的鱼糜，

每份加入商业抗冻剂(4%蔗糖+4%山梨醇)混匀后随机

分成 15 小份，分别包装，封口。所有样品放入-26 ℃

冰箱中冷冻，经 0、30、60、90 和 180 d 冻藏后，在

每个处理组中随机取 3 份测其功能指标。主要包括乳

化性、凝胶特性（白度值、保水性、质构、凝胶微观

结构）和流变学特性。 

1.3.2  鲤鱼肌原纤维蛋白的提取 

肌原纤维蛋白提取参照 chin[8]的方法。将鱼肉搅

碎，加入 4 倍体积的 20 mmol/L的冰磷酸盐缓冲溶液

均质，均质 2 次，每次 30 s，时间间隔 30 s，将其在4 ℃

冷冻离心机中，8000 g 离心 10 min，除去上清液。取

沉淀用 4 倍体积的 pH 7.5、20 mmol/L的磷酸盐缓冲 

 

溶液清洗沉淀，重复 3 次，最后一次清洗后用 3层纱

布过滤，所得滤液离心。沉淀为肌原纤维蛋白样品，

用凯氏定氮法测定其蛋白含量。 

1.3.3  肌原纤维蛋白乳化性的测定  

鲤鱼肌原纤维蛋白的乳化性质的测定采用浊度法
[9]。肌原纤维蛋白溶解在0.1 M（pH 6.5）磷酸盐缓冲溶

液中配制成蛋白浓度为1 mg/mL，将2.0 mL大豆油和8.0 

mL蛋白溶液放入直径为中2.5 cm的塑料离心中用匀浆

机（IKAT18）高速匀浆1 min，立即从距离心管底0.5 cm

的地方取匀浆液50 μL（剩下的匀浆用备用），加入到5 

mL 0.1% SDS溶液中，振荡混匀后用TU-1800紫外分光

光度计在500 nm处测定吸光值记作A0，匀浆后10 min

再次在相同位置取匀浆液50 μL，加入到5 mL 0.1% 

SDS溶液中，振荡混匀后测定吸光值记做A10，用0.1% 

SDS溶液作空白对照。肌原纤维蛋白匀浆液的乳化活力

EAI（m2/g）和乳化稳定性ESI（%），分别由下面公式

来表示： 

 
dilution

10)1(

303.22
/g)(mEAI 0

4

2 



 A

φC  

100ESI
0

10 
A

A  

式中：A500为500 nm处的吸光值；φ为油相体积分数(V/V)

（φ = 0.2）；C为蛋白质浓度；A0、A10为乳状液在0 min、10 min

的吸光值。 

1.3.4  鲤鱼肌原纤维蛋白凝胶性测定 

1.3.4.1  凝胶的制备 

将提取的鲤鱼肌原纤维蛋白配制成40 mg/mL的溶

液，将溶液放入25×40 mm（Dia.×L）密封的玻璃瓶中，

保持胶面高度为25 mm。置于80 ℃的水浴锅中加热30 

min，形成凝胶后取出用自来水冷却至室温，将凝胶贮

藏在2~4 ℃的冰箱中过夜，待测。制备好的凝胶在每

次分析前要放在室温下（20~25 ℃）平衡30 min[10]。 

1.3.4.2  肌原纤维蛋白凝胶质构（TPA）的测定 

肌原纤维蛋白凝胶从冰箱中取出，室温下放置 30 

min，将待测样品置于测定平台上固定好，室温下利

用 TA-XT plus 型质构分析仪进行测量。以质构剖面

分析方法（Texture profile analyse，TPA）测定凝胶的

硬度和弹性。 

选用的物性仪参数如下：物性仪重力传感器（load 

cell）选择 5 kg，测定模式下选择下压距离为 10 mm

（变形率为 40%），测试速度为 120 mm/min，探头型

号选择P/0.5（直径为 12 mm）。室温下进行检测，每

个样品进行三次平行试验，取平均值。 

1.3.4.3  凝胶白度值的测定 
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凝胶的白度值用色差计测定，计算公式如下： 

222 ba)L100(100Whiteness   

1.3.4.4  肌原纤维蛋白凝胶持水性（WHC）测定 

肌原纤维蛋白凝胶持水性（WBC）的测定根据

Salvador（2009）[11]的方法并做适当的修改。取 5 g 蛋

白凝胶，放入 50 mL的离心管底部，在 4 ℃下 3000 

r/min 离心 10 min，测定凝胶离心前后的重量。所有样

品重复三次取平均结果。结果以肌原纤维蛋白凝胶离

心前后的重量百分数（m/m）计算。公式如下： 

100(%)WHC
01

02 





mm

mm  

式中：m0是离心管重量；m1是离心前离心管和凝胶重量；

m2是离心后离心管和凝胶重量。 

1.3.4.5  凝胶微观结构的观察 

取待测凝胶样品，经样品预处理后，用 ES-2030

（HITACHI）型冷冻干燥仪对样品进行干燥。扫描时

将凝胶样品观察面向上粘贴在扫描电镜样品台上，用

E-1010（Giko）型离子溅射镀膜仪在样品表面镀上一

层 15 nm 厚的金属膜（金或铂膜），将处理好的样品

放入样品盒中待检，加速电压是 5 kV。在放大 1000

倍条件下进行扫描结果观察。 

1.3.5  流变学特性测定 

动力流变学试验通过测定贮存模量（Storage 

modulus，G'）和损失模量（Loss modulus，G''），可

以阐明蛋白质凝胶和蛋白质网状结构形成的机理。测

试方法依据 Xia 等（2010）[12]的方法并略作修改。将

提取的鲤鱼肌原纤维蛋白溶解在 0.1 M NaCl 配制成

40 mg/mL的溶液。在动态流变仪中使用直径为60 mm

的平行板来实现小振幅的剪切测试，平行板间的空隙

选择 1 mm，加热速率为 1 ℃/min，温度范围为 30 到

85 ℃，并保持 10 min，振荡频率为 1 Hz，应力振幅

为 0.02。 

1.4  数据分析 

所得数据均为三次重复的平均值，用 Statistix 8.0

（分析软件，St Paul，MN）进行数据分析，平均数之

间显著性差异（P <0.05）通过Turkey test程序进行，

用 Sigmaplot 11.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  经不同漂洗处理后冻藏对鲤鱼肌原纤维 

蛋白乳化性的影响 

 

 
图 1 冻藏过程中鲤鱼肌原纤维蛋白乳化活性和乳化稳定

性的变化 

Fig.1 Changes of EAI and ESI of common carp MP during 

frozen storage 

图 1a 是经过不同漂洗处理的样品在冻藏过程中

鲤鱼肌原纤维蛋白乳化活性的变化。新鲜鲤鱼肌原纤

维蛋白乳化活性为 22.50 m2/g，经过 30、60、90 和 180 

d 冻藏后，对照组的乳化活性下降了15.41%、22.92%、

25.93%和46.72%；经过传统漂洗组样品的乳化活性下

降了 18.43%、22.94%、42.35%和 45.92%；添加抗坏

血酸钠漂洗的样品的乳化活性下降了 24.72%、

27.83%、44.22%和 49.2%；添加 PG 漂洗的样品乳化

活性下降了 10.71%、15.52%、21.73%和 38.61%

（P<0.05）。图 1b 是经过不同漂洗处理的样品在冻藏

过程中鲤鱼肌原纤维蛋白乳化稳定性的变化，其变化

趋势与图 1a 中乳化活性变化趋势相似。 

乳化性的降低的原因是由于冷冻引起了蛋白变

性，肌球蛋白的交联程度增大，从而使蛋白丧失了表

面吸附脂肪颗粒的能力。蛋白是表面乳化剂，冻藏后

使冰晶不断的形成-长大-溶解，破坏了蛋白原有的结

构，蛋白发生氧化而变性，蛋白出现交联和聚集现象，

从而使这部分蛋白不能作为有效的表面活性剂，继而

降低了蛋白的乳化稳定性。添加 PG 漂洗有效地延缓

了蛋白结构的变化，对蛋白氧化变性起到了很好的抑

制作用，但添加抗坏血酸钠漂洗却起到了相反的作用，

主要原因是抗坏血酸的存在促进了蛋白质氧化的发

生，这在与 wan 和 xiong[13]的研究中也有所体现，但
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其具体机理尚未清晰。 

2.2  经不同漂洗处理后冻藏对鲤鱼肌原纤维

蛋白凝胶性能的影响 

2.2.1  凝胶质构（TPA）的变化 

 

 

图 2 冻藏过程中鲤鱼肌原纤维蛋白凝胶弹性和硬度的变化 

Fig.2 Changes of gel springness and hardness of common carp 

MP during frozen storage  

图 2a 是经过不同漂洗处理的样品在冻藏过程中

鲤鱼肌原纤维蛋白凝胶弹性的变化。新鲜鲤鱼肌原纤

维蛋白凝胶的弹性为 0.94，经过 30、60、90 和 180 d

冻藏后，对照组的凝胶弹性下降了 6.41%、12.82%、

23.91%和36.96%；经过传统漂洗组样品的凝胶弹性下

降了 7.92%、12.55%、21.76%和27.82%；添加抗坏血

酸钠漂洗的样品凝胶弹性下降了 11.42%、19.81%、

29.92% 和 38.53%；添加 PG 漂洗的样品凝胶弹性下

降了 3.91%、7.43%、14.91%和 20.74%（P<0.05）。

图 2b 是经过不同漂洗处理的样品在冻藏过程中鲤鱼

肌原纤维蛋白凝胶硬度的变化，其变化趋势与图 1-A

中乳化活性变化趋势相似。 

通过以上分析，可以得出，添加 PG 漂洗的样品

的凝胶特性，改变较少，说明 PG 能对蛋白起到一定

得保护作用。 

冻藏后鲤鱼肌原纤维蛋白凝胶特性的不断下降，

主要是由于蛋白质氧化变性导致肌球蛋白之间的交联

作用下降，不能形成良好的空间三维网状结构所致，

蛋白凝胶形成能力下降。而添加抗氧化剂可以有效的

抑制蛋白质氧化的发生，蛋白发生变性程度小，使蛋

白凝胶的弹性和持水能力下降有所减缓。 

2.2.2  凝胶持水性（WHC）和凝胶白度变化 

 

 
图 3 冻藏过程中鲤鱼肌原纤维蛋白凝胶保水性和凝胶白度的

变化 

Fig.3 Changes of gel water holding capability and gel whiteness 

of common carp MP during frozen storage  

经过不同漂洗处理的样品在冻藏过程中鲤鱼肌原

纤维蛋白凝胶保水性的变化如图 3a 所示。从图中可以

看出，四种不同处理的鲤鱼肌原纤维蛋白凝胶保水性

随着冻藏时间的延长而降低（P<0.05）。凝胶保水性

与凝胶的结构（图 4）紧密相关，形成凝胶质量越好，

其保水性就越高。 

从图 3b 中可以看出，经过不同漂洗处理的鲤鱼肌

原纤维蛋白凝胶白度值随着冻藏时间的延长而降低

（P<0.05）。凝胶白度值的降低是由于在冻藏过程中

肌肉蛋白质发生氧化引起的，也可能是由于脂肪氧化

引起色素蛋白与肌肉蛋白交联，在肌原纤维蛋白提取

过程由于冻结使蛋白质发生不同程度的变性，蛋白质

分子间相互作用，色素蛋白去除不完全而保留在肌原

纤维蛋白中引起的。 

2.2.3  凝胶微观结构的变化 

图 4 是不同漂洗条件、冻藏时间对鲤鱼肌原纤维

蛋白凝胶微观结构的影响。新鲜肉提取蛋白形成的凝

胶组织状态好，凝胶有均匀、细致、紧密、光滑的表

面，整齐排列的层状结构，蛋白束平滑；冻藏后肌肉
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蛋白质凝胶微观结构出现了不同程度的变化。 

 

新鲜 

   

30 d             90 d             18 d 

a 

   

30 d             90 d             18 d 

b 

   

30 d             90 d             18 d 

c 

   

30 d             90 d             18 d 

d 

图4 不同漂洗条件、冻藏时间对鲤鱼肌原纤维蛋白凝胶微观结

构的影响 

Fig.4 Influence of different washing conditions and frozen 

storage times on the microstructure of common carp MP gels  

注：放大倍数：1,000；a、b、c、d是分别代表对照，传统

漂洗，添加抗坏血酸钠漂洗，添加PG漂洗。 

图中 a（对照，30 d）凝胶网状结构疏松、不均匀，

蛋白质束有轻微的断裂；a（对照，90 d）凝胶网状结

构较疏松、均匀度差，凝胶断裂严重；a（对照，180 d） 

 

凝胶网状结构凝断裂严重，出现塌陷和团状结构；b

（普通漂洗，30 d）凝胶微观结构变得不均匀、有小

的空洞；b（普通漂洗，90 d）凝胶断裂、疏松、出现

大小不等的空洞；b（普通漂洗，180 d）凝胶微观结

构出现更大的孔洞和更显明的断裂；c（添加抗坏血酸

钠漂洗，30 d）出现了小的团块、结构疏松；c（添加

抗坏血酸钠漂洗，90 d）组织疏松、结构粗糙、网格

较大，保持水分的能力小，凝胶的功能特性也较差；c

（添加抗坏血酸钠漂洗，180 d）凝胶网状结构凝胶断

裂最严重，出现大小不等的空洞，凝胶三维网状结构

破坏严重；d（添加 PG漂洗，30 d）和空白相比除凝

胶网结构略疏松外，没有其它的变化；d（添加 PG 漂

洗，90 d）凝胶微观结构变得不均匀、有小的空洞；d

（添加 PG 漂洗，180 d）出现孔洞、结构疏松。 

从总体来看经过传统漂洗和添加抗坏血酸钠漂洗

的样品凝胶结构破坏严重，添加 PG 漂洗的样品凝胶

结构变化相对较小，尤其是在短时间冻藏（<90 d），

说明添加 PG 漂洗可以在短时间内防止蛋白质氧化，

从而起到保护蛋白质凝胶结构的作用。 

2.3  凝胶流变特性的变化 

经不同漂洗处理后冻藏的鲤鱼肌原纤维蛋白凝胶

的流变学特性的变化如图 5 所示。新鲜鲤鱼肉提取的

肌原纤维蛋白加热后 G′值缓慢增加直到 46 ℃，随后

快速下降到 55 ℃，然后一直呈上升直至 70 ℃第二次

达到峰值。由图可以看出，随着冷冻时间的增加，所

有样品的弹性模量G′都呈不断下降趋势。 

经过不同漂洗处理的鲤鱼鱼糜经过不同时间冻藏

的所有样品 G′ 都有所降低。在整个温度范围内，样

品 G′ 数值随着贮藏时间的延长而减少，并且 G′ 出现

峰值的温度也有所下降。在同一冻藏时间，如冻藏 90 

d 后，经过添加 PG 漂洗、普通漂洗、未漂洗、添加

抗坏血酸钠漂洗的样品的第一个峰值从新鲜鱼肉的

3666 Pa 分别降至 2598、2059、1897、1116 Pa，其对

应的峰值温度也从 46℃分别降至 45.5 ℃，44.8 ℃、

43.2 ℃、42.4 ℃。 

经过不同处理的样品的 G′′的峰值变化趋势与 G′ 

相似，即加热到 46 ℃，达到一个最大值，从 46 到

54 ℃，G′′急剧下降，直到 80 ℃趋于稳定。整个加热

过程中，G′ 始终高于 G′′，尤其是当温度＞54 ℃，这

表明一个更具弹性蛋白凝胶形成了。本实验中，所有

蛋白试样的损耗模量 G′′ 值都比对应的储能模量 G′ 

值低，添加抗氧化剂漂洗的试样与未添加抗氧化剂漂

洗的损耗模量 G′′有相似的图形。 
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图 5 经不同漂洗处理后冻藏过程中鲤鱼肉肌原纤维蛋白流变

学特性变化 

Fig.5 Effect of different washing conditions and frozen storage 

time on the rheological properties of common carp MP 

注：a-冻藏30 d；b-冻藏90 d。 

从数据分析可以看出，不同冻藏时间下，经过不

同漂洗处理的样品随着冻藏时间的延长其凝胶性呈逐

渐下降趋势。但我们同时也发现，在相同的冻藏时间

下，添加不同抗氧化漂洗组的趋势却表现出不同的形

式，添加 PG 漂洗的样品的凝胶性优于其他组，而添

加抗坏血酸钠漂洗的样品的凝胶性却变差，说明 PG

在冻藏过程中能起到抑制氧化的功效，而抗坏血酸钠

反而起到了促进氧化的功效，这与前期实验结果一致。 

3  结论 

通过本实验的研究得出，经过不同漂洗处理的样品

在冻藏过程中由蛋白质氧化引起了蛋白质功能特性的

下降。但处理方式不同，下降程度也有所不同，添加

抗坏血酸钠漂洗的样品功能特性破坏较严重，而添加

PG 漂洗的样品的功能特性优于对照组，说明PG 可以

在一定程度上抑制蛋白质的氧化，本试验首次将蛋白

质氧化问题引入冷冻鱼糜生产过程，并首次提出在漂

洗过程中添加抗氧化剂来抑制蛋白质的劣变，对冷冻

鱼糜的实际生产具有一定的指导意义。 
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