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摘要：采用国标法测定新鲜带鱼基本营养成分和氨基酸组成，并进行营养评价分析。新鲜带鱼中，粗蛋白含量占干重的 88.19%，

各氨基酸评分（AAS）较高，必需氨基酸指数（EAAI）为 1.64，具有较高的营养价值。在模拟体系中测定脂肪氧化指标 2-硫代巴比

妥酸（TBARS）值及蛋白氧化指标蛋白羰基、巯基含量等，并通过凝胶电泳分析阐明脂肪氧化和蛋白氧化对蛋白质溶解性及消化性

影响。随着氧化时间的延长，TBARS 值及蛋白羰基含量显著增加（p<0.05），巯基含量先增加后减少，氧化 1 h 时达到最大值。电泳

图谱显示，氧化后带鱼肌球蛋白重链发生交联聚集。随着氧化程度增加，其蛋白盐溶性显著降低（p<0.05），但带鱼蛋白体外消化率

在氧化 1 h 后达到最大值 92.09%，随后逐渐降低。羟基自由基氧化体系促进带鱼脂肪和蛋白质发生氧化，蛋白盐溶性降低，但适度

氧化可提高蛋白质的体外消化率。 
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Abstract: General nutritional components and amino acid composition from fresh hairtails were investigated by national standard 

methods. The results showed that in fresh hairtails, crude protein accounted for 88.19% of dry weight, the essential amino acid index (EAAI) 

was 1.64, and the amino acid score (AAS) was relatively high, implying high nutritional value. In the simulated system, the value of 

thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS), which is an indicator of lipid oxidation, as well as carbonyl and sulfhydryl content, which are 

indicators of protein oxidation, were measured. Additionally, sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) was used 

to explore the effect of lipid oxidation and protein oxidation on protein solubility and digestibility. With prolonged oxidation time, TBARS value 

and carbonyl content of myofibrillar proteins increased significantly (p < 0.05), while those of sulfhydryl content dropped after the initial 

increase and the peak value was reached after 1 h oxidation. The SDS-PAGE pattern showed that aggregation of myosin heavy chains occurred 

after oxidation. With increasing degree of oxidation, the solubility of proteinates decreased significantly (p < 0.05), while the in vitro protein 

digestibility of hairtail reached the highest value (92.09%) after 1 h of oxidation and then decreased gradually. The results indicated that the 

hydroxyl radical-generating system promoted lipid and protein oxidation in hairtail, and caused a decline in the solubility of proteinates, but 

moderate oxidation enhanced in vitro protein digestibility. 
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在过去几十年，人们对脂类等食品组分的氧化进

行了深入研究，却忽视了蛋白质氧化在食品体系中的

产生和可能造成的影响，直至二十世纪九十年代中期 
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研究者才认识到蛋白质发生氧化后可能对肉品品质和

人类健康产生影响[1]。蛋白氧化会导致蛋白主链和氨

基酸残基侧链的变化，如肽主链的断裂，氨基酸残基

侧链的氧化修饰（羰基化、羟基化等）以及蛋白分子

间交联物的形成等，进而会引起营养品质及功能性质

的下降，降低了肉制品的品质及消费者的可接受性[2]。

Park 等[3~4]比较分析了三种模拟体系中猪肉肌原纤维

蛋白的变化，发现在不同的氧化体系下肌原纤维蛋白
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发生不同程度的变化，主要表现为羰基的形成，蛋白

热稳定性下降以及蛋白交联聚集等，并且羟基自由基

体系下蛋白更容易发生氧化, 在羟基自由基氧化体系

中随着氧化剂浓度的增加，半胱氨酸、甲硫氨酸以及

酪氨酸含量显著下降。Ooizumi
[5]研究发现鸡胸蛋白氧

化后肌球蛋白尾部易受羟基自由基的氧化，但 Xiong

等[6]发现氧化的猪腹肌中肌球蛋白的头部和尾部都会

受到氧化攻击而发生交联，而氧化对头部的影响相对

较小。由于肌球蛋白交联类型的转变，适度氧化后猪

肉肌原纤维蛋白的凝胶形成能力加强，但是研究发现

形成的凝胶结构多孔，其持水性明显下降[7]。 

带鱼（Trichiurus haumela）又叫刀鱼、牙带鱼，

是鱼纲鲈形目带鱼科动物，广泛分布于印度洋、太平

洋沿岸，我国以东海分布居多。带鱼是我国沿海产量

最高的一种经济鱼类，上个世纪，与小黄鱼、大黄鱼、

乌贼一起，被称为“四大海产鱼类”。带鱼肉质细腻，

口感鲜嫩，具有较高的营养价值，也是鱼糜制品的原

料之一，因此蛋白品质对其商品价值有重要的影响。

但由于其直立游泳的独特性，无法进行养殖，国外关

于带鱼的研究相对较少。我国因东海、南海的资源优

势，对带鱼的研究较国外多，但国内关于带鱼的研究

多集中在带鱼的保鲜方式及贮藏条件等的比较方面
[8~11]，关于氧化对带鱼蛋白影响的研究尚未见报道。

本研究对新鲜带鱼进行营养评价，并在羟基自由基模

拟体系中研究氧化对带鱼蛋白的影响，以期为带鱼资

源进一步利用及其保鲜贮藏提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

新鲜带鱼（重 400~425 g/条，体长 70~75 cm），

2014 年 4 月购于浙江舟山水产码头。冰浴条件 30 min

内运至实验室，液氮喷淋快速冻结后于-80 ℃贮藏。 

1.2  主要仪器设备 

L-8900全自动氨基酸分析仪，日立公司；TGL20M

台式低速冷冻离心机，湖南凯达科学仪器有限公司；

UV-2550 紫外分光光度计，日本岛津公司；MDF-382E

（N）三洋超低温冰箱，日本三洋电机株式会社；液

氮喷淋装置，空气化工公司；EPS300 电泳仪，上海天

能科技有限公司；HP-18 陶瓷封闭式恒温电炉，上海

学森仪器有限公司；SRJX-4-13 马弗炉，上海沪粤明

科学仪器有限公司；FSH-2 可调高速匀浆机，金坛市

鸿科仪器厂；凯氏定氮装置，郑州市中原科技玻璃仪

器厂，等。 

1.3  试验方法 

1.3.1  带鱼营养成分分析 

1.3.1.1  水分、蛋白质、脂肪、灰分含量测定 

水分含量按照 GB 5009.3-2010 中直接干燥法测

定，在 105 ℃下干燥至恒重；蛋白质含量按照 GB 

5009.5-2010 中凯氏定氮法测定，蛋白质换算系数为

6.25；脂肪含量按照 GB/T 5009.6-2003 中酸解法测定；

灰分含量按照 GB 5009.4-2010 测定。以上测定每组至

少重复三次。 

1.3.1.2  氨基酸组成测定 

采用盐酸水解法对样品进行预处理，用氨基酸自

动分析仪测定。 

1.3.1.3  蛋白质营养评价[12]
 

参照 FAO/WHO（1973）人体氨基酸需求模式计

算氨基酸评分（AAS）和必需氨基酸指数（EAAI）。

由于色氨酸在检测过程中被破坏，因此未将其计算在

内。AAS 与 EAAI 计算公式如下： 

AAS=样品中某必需氨基酸含量/FAO/WHO 模式

中该必需氨基酸含量×100 

EAAI= (aa
1
/AA

1×aa
2
/AA

2×⋯×aa
8
/AA

8
)^

(1/8)
 

其中，aa1，aa2… aa8为样品中各必需氨基酸的含量；AA1，

AA2… AA8为对应 FAO/WHO模式参比蛋白中该必需氨基酸的

含量。 

1.3.2  带鱼模拟氧化探究 

1.3.2.1  模拟氧化体系建立 

模拟氧化体系由 FeSO4·7H2O 和 H2O2组成，该体

系可产生羟基自由基。采用0.05 mmol/L Fe
2+和1 mmol 

H2O2研究不同氧化时间（0、1、3、5 h，37 ℃水浴）
[13]对带鱼蛋白的影响。氧化结束后，加入 2,6-二叔丁

基对甲酚（BHT，终浓度 0.02%）终止反应，立即进

行试验分析或者真空包装后-80 ℃贮藏，一周内进行

试验分析。 

1.3.2.2  硫代巴比妥酸（TBARS）值测定 

脂肪氧化程度根据 Vyncke
[14]的方法测定，并适当

修改。取 3.00 g 样品加入 30 mL 7.5%（m/V）的三氯

乙酸（含 0.1% EDTA），15000 r/min 匀浆 60 s，冰浴

静置 10 min。6000 r/min，4 ℃离心 10 min，滤纸过滤。

取滤液 5 mL 加入 5 mL 0.02 mol/L 2-硫代巴比妥酸

（TBA）溶液，沸水浴 40 分钟。冰水冷却，532 nm

处测吸光度。以 1,1,3,3-四乙氧基丙烷（TEP）做标准

曲线，2-硫代巴比妥酸值（TBARS）值表示为 mg 

MDA/kg 样品。 
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1.3.2.3  肌原纤维蛋白提取 

肌原纤维蛋白提取按照 Lefever 等[15]的方法，并

进行适当修改。称取 10.00 g 样品，按质量体积比 1:10

与缓冲液 A（20 mmol/L 磷酸盐缓冲液，含有 100 

mmol/L NaCl，1 mmol/L EDTA，pH 7.0）混合均匀，

15000 r/min 匀浆 60 s，6000 r/min，4 ℃，离心 10 min

取沉淀。再加入 5 倍体积缓冲液 A，相同条件下离心

取沉淀。重复以上操作两次，最后沉淀中加入缓冲液

B（25 mmol/L 磷酸盐缓冲液，含有 0.6 mol/L NaCl，

pH 7.0），匀浆后冰浴溶解 2 h，过滤去除不溶性部分，

滤液即为肌原纤维蛋白溶液。以牛血清蛋白作标准曲

线，双缩脲法测定蛋白质浓度，并用缓冲液 B 调节蛋

白浓度。 

1.3.2.4  蛋白羰基测定 

蛋白羰基含量根据 Oliver 等[16]的方法进行测定，

并略加改动。取 2 mL 质量浓度约为 5.0 mg/mL 蛋白

溶液放入离心管中，每管中加入 2 mL 10 mmol/L 的

2,4-二硝基苯肼（DNPH，对照组加入 2 mol/L HCl，

其余操作相同），室温下黑暗处静置 1 h（每隔 10 min

漩涡 1 次），然后加入 2 mL 质量分数为 20%的三氯乙

酸，10000 r/min 离心 15 min，弃上清液，用 2 mL 乙

酸乙酯：乙醇（V/V=1:1）洗涤沉淀 3 次，去除未反应

的试剂，加入 5 mL 盐酸胍溶液（6 mol/L,溶于 20 

mmol/L 磷酸钠缓冲液，pH 6.5），37 ℃下溶解沉淀 20 

min，10000 r/min 离心 5 min，去除不溶性部分。蛋白

浓度测定以牛血清蛋白（盐酸胍溶解）为标准，280 nm

处测定吸光度绘制标准曲线，羰基吸光值测定在 370 

nm 处，摩尔吸光系数为 21000/[L/(mol·cm)]，羰基含

量表示为 nmol/mg 肌原纤维蛋白(MP)。 

1.3.2.5  蛋白巯基测定 

根据 Benjakul 等[17]的方法，1 mL 肌原纤维蛋白

溶液中加入 9 mL 0.2 mmol/L Tris-HCl (内含 10 

mmol/L EDTA，8 mol/L 尿素，2% SDS，pH 6.8)，混

合均匀。取上述混合液 4 mL 加入 0.4 mL 0.1% 5,5’-

二硫代双(2-硝基)苯甲酸(DTNB)，将反应混合液在

40 ℃保温 25 min，波长 412 nm 处测定吸光度。每组

样品测量 3 个平行，结果取平均值。巯基含量按以下

公式计算： 

-SH 含量(nmol/mg MP)=(A×n)/(ε×ρ)×10
6
 

式中：A 表示 412 nm 波长处的吸光度；n 表示稀释倍数；

ε 表示摩尔吸光系数 13600/[L/(mol·cm)]；ρ 表示蛋白质质量浓

度(mg/mL)。 

1.3.2.6  蛋白凝胶电泳（SDS-PAGE）分析 

参照 Laemmli 方法[18]，采用 SDS-PAGE 分析鱼

肉经氧化后蛋白的变化。采用 10%的分离胶浓度，3%

的浓缩胶浓度。电泳结束后，将凝胶用考马斯亮蓝染

色，脱色后观察蛋白条带变化。 

1.3.2.7  蛋白溶解性测定 

蛋白溶解性根据Sylvie等[19]的方法，并略作修改。

取 1.00 g 肉加入 19 mL 50 mmol/L Tris-HCl 缓冲液（含

0.6 mol/L KCl，pH 7.4），15000 r/min 匀浆 60 s，6000 

r/min，5 ℃离心 15 min。取上清液，双缩脲法测蛋白

浓度。蛋白质的溶解性表示为 mg 可溶性蛋白/g 样品。 

1.3.2.8  蛋白体外消化性测定 

参照 Monsoor 等[20]的方法并经过适当的修改，采

用胃蛋白酶（猪源）-胰蛋白酶和 α-糜蛋白酶（来源于

牛胰腺）两步酶分析法测定带鱼蛋白体外消化性。取

1.5 g 待测样品，加入含有 15 mg 胃蛋白酶的 0.1 mol/L 

HCl 15 mL，37 ℃消化 3 h。加入 7.5 mL 0.2 mol/L 

NaOH 溶液，混匀后加入含有 24 mg 胰蛋白酶和 4 mg 

α-糜蛋白酶的 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液（pH 8）7.5 mL，

混匀后 37 ℃消化 24 h。经过上述的两步酶法消化之后

的溶液中，加入三氯乙酸（终浓度为 10%）使未被消

化的蛋白质的沉淀下来，用无灰滤纸把未被消化的蛋

白质沉淀分离。未被消化的蛋白质通过凯氏定氮法来

测定。空白加入 1.5 mL 蒸馏水，其余操作相同。蛋白

体外消化率计算方法如下： 

蛋白体外消化率（%）=(a-b)/a×100 

式中：a 表示样品中粗蛋白含量；b 表示样品经两步酶法

消化后残渣的蛋白含量（已扣除空白）。 

1.4  数据统计分析方法 

数据分析及作图使用 origin 8.5 软件，差异显著性

(P＜0.05)分析使用 Tukey 程序。 

2  结果与讨论 

2.1  带鱼营养成分分析 

 

图 1 带鱼氨基酸组成 

Fig.1 Amino acid analysis of Trichiurus haumela 

新鲜带鱼中，水分含量为 81.45±0.29%，粗蛋白
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质为 16.36±0.28%（湿重），脂肪为 0.43±0.04%（湿重），

灰分为 0.94±0.03%（湿重）。带鱼中粗蛋白含量占干

重的 88.19%，是带鱼的主要营养成分之一。而测定结

果脂肪含量只占干重的 2.32%，与其他报道[12]相比较

低，可能是季节及个体差异引起。由图 1 和表 1 可以

看出，带鱼中氨基酸种类齐全，并且各种必需氨基酸

的评分除亮氨酸外均大于 100。带鱼 EAAI>1，EAAI

对所有必需氨基酸进行了计算，能够更全面的评价蛋

白质的营养价值。因此，综合分析带鱼是一种极具营

养价值的动物蛋白来源。 

表 1 带鱼氨基酸得分、必需氨基酸指数 

Table 1 Amino acid score and essential amino acid index values 

of Trichiurus haumela 

氨基酸名称 
FAO/WHO 模式 

/(mg/g 蛋白质) 

AAS 

/% 
EAAI 

组氨酸 19 126.59 

1.64 

异亮氨酸 28 109.18 

亮氨酸 66 81.73 

赖氨酸 58 169.37 

甲硫氨酸+半胱氨酸 25 651.07 

苯丙氨酸+酪氨酸 63 316.13 

苏氨酸 34 102.23 

缬氨酸 35 127.31 

2.2  羟基自由基氧化体系对带鱼脂肪氧化的

影响 

 
图 2 羟基自由基氧化体系对带鱼脂肪氧化的影响 

Fig.2 Effect of hydroxyl-free radical oxidation system on lipid 

oxidation in Trichiurus haumela 

注：图中字母表示差异的显著性(p<0.05)，氧化温度为

37 ℃。 

2-硫代巴比妥酸（TBARS）值是判断肉制品中脂

肪氧化程度的重要指标，可用于反映脂肪氧化的次级

产物的多少。脂肪氧化是肉制品腐臭、变色等不良现

象发生的重要因素之一[21]，其机理是自由基链式反

应。在模拟体系中，Fe
2+和 H2O2发生芬顿反应产生羟

基自由基[21]，促进脂肪氧化的发生。由图 2 可以看出，

随着氧化时间延长，脂肪氧化程度显著增加（p<0.05）。

氧化1 h后，TBARS值由 1.13 mg MDA/kg增加到5.76 

mg MDA/kg，氧化时间由 1 h 增加至 3 h，TBARS 值

变化不显著（p>0.05）。氧化 5 h 后，TBARS 值是对

照样品的 5.24 倍。Tokur 等[13]研究铁离子催化的氧化

体系对几种鱼肉脂肪氧化的影响，发现随着氧化时间

的延长，沙丁鱼和凤尾鱼的 TBARS 值显著增加，而

大西洋鲣鱼和竹荚鱼却在氧化 3 h 后达到最大值，随

后则不再变化。Saeed 等[23]研究发现鳕鱼 TBARS 值在

模拟体系中先迅速增加，其后增加缓慢，与本研究结

果一致。然而，不同种类的鱼在氧化体系中脂肪氧化

程度并不相同，取决于很多因素，如不饱和脂肪酸的

含量，其他促氧化成分的种类和含量等。 

2.3  羟基自由基氧化体系对蛋白氧化的影响 

 
图 3 羟基自由基氧化体系对带鱼蛋白羰基含量的影响 

Fig.3 Effect of hydroxyl free radical oxidation system on 

protein carbonyl content of  

Trichiurus haumela 

注：图中字母表示差异的显著性(p<0.05)，氧化温度为

37 ℃。 

铁离子催化的氧化体系引起的带鱼肌原纤维蛋白

羰基含量变化结果如图 3。随着氧化时间的延长，羰

基含量在前 3 h 内显著增加（p<0.05），后增加缓慢，

氧化 5 h 后蛋白羰基含量增加 22.11%。这与 Tokur 等
[13]在大西洋鲣鱼中的研究结果一致。蛋白质羰基化是

蛋白质发生氧化的一个显著性指标，国内外广泛采用

蛋白羰基含量衡量肌肉制品中蛋白氧化程度。羰基化

合物的形成有很多途径，直接作用包括赖氨酸、苏氨

酸、精氨酸、脯氨酸等侧链的直接氧化[24]和肽主链的

直接断裂[25~26]，间接作用包括和还原糖的非酶催化反

应即美拉德反应[27]以及与非蛋白羰基化合物如 4-羟

基-2-壬烯醛、丙二醛等共价结合[28]。Mercier 等[29]研

究发现牛肉中的羰基含量在氧化时间为 30 min 时达



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.5 

120 

到最大值，随后降低至 5 h，此现象也在其他氧化体系

中发现[30]，这可能由一些不稳定羰基化合物的降解等

引起的。 

 
图 4 羟基自由基氧化体系对带鱼蛋白巯基含量的影响 

Fig.4 Effect of hydroxyl free radical oxidation system on 

protein sulfhydryl content of Trichiurus haumela 

注：图中字母表示差异的显著性(p<0.05)，氧化温度为

37 ℃。 

蛋白质中巯基（-SH）可氧化形成二硫键（-S-S-），

并且随着氧化条件的增强还会生成亚砜等氧化产物
[31]，所以巯基含量也可以作为蛋白氧化的一个重要指

标。如图 4，随着氧化时间的延长，蛋白巯基含量先

增加，巯基含量在氧化 1 h 后达到最大值，后显著降

低（p<0.05）。可能是在氧化时间较短时肌原纤维蛋白

的结构发生变化，能够检测到的巯基含量增加[32]。而

随着氧化时间的积累，巯基发生氧化，巯基含量降低。

本研究中总巯基含量变化趋势与Benjakul等[33]在大西

洋白鳕冰藏过程中研究结果相似，其研究发现冰藏 2 d

后大西洋白鳕肌肉蛋白巯基含量略有升高，随后降低。

姜晴晴等[34]在研究反复冻融对秘鲁鱿鱼影响时也发

现巯基含量呈现先增加后下降的趋势。 

2.4  羟基自由基氧化体系对带鱼蛋白组成的

影响 

图 5 为不同氧化时间下带鱼肌肉蛋白 SDS-PAGE

电泳图谱。在非还原状态下（图 5a），肌动球蛋白重

链迅速减少，其他蛋白条带没有明显变化。可能是因

为蛋白分子间形成交联，堆积在分离胶的顶部，甚至

可能存在于浓缩胶中，无法进入到分离胶[35]。经过加

入 β-巯基乙醇后，肌球蛋白重链条带增加但并没有完

全恢复（图 5b），可能是因为肌肉蛋白不仅以二硫键

进行交联而且以非二硫键的形式进行了交联[13, 36]。蛋

白交联聚集形成的机理有很多，如通过二硫键、二酪

氨酸等交联，以及蛋白分子间通过碳-碳共价交联等
[2]。Liu 等[37]研究发现，肌球蛋白在氧化的过程中会部

分断裂形成碎片，但在本研究中未有发现，这可能与

氧化条件和肌肉种类等有关。此外，在整个处理过程

中，肌动蛋白条带变化不明显，说明带鱼蛋白中肌球

蛋白比肌动蛋白更容易发生变性。本研究结果与

Ooizumi 等[38]在研究羟基自由基氧化体系对鸡肉肌球

蛋白影响时的结果一致，随着氧化程度的增加，肌球

蛋白重链形成交联聚集，电泳条带逐渐变细甚至消失，

而肌动蛋白条带无明显变化。 

 

 
图 5 带鱼肌原纤维蛋白 SDS-PAGE电泳图谱 

Fig.5 SDS-PAGE patterns of myofibrillar proteins from 

Trichiurus haumela 

注：图中a-非还原处理；b-还原处理；0,1,3,5表示氧化时间

（h），氧化温度为37 ℃。 

2.5  羟基自由基氧化体系对带鱼蛋白盐溶性

的影响 

肌肉中的盐溶性蛋白主要是肌原纤维蛋白等，对

肌肉制品的工艺特性及感官品质具有重要的影响。蛋

白盐溶性是肌肉蛋白质重要的功能性质之一，对热凝

胶的形成等有重要影响，蛋白溶解性降低是肌肉品质

下降的重要标志[39]。羟基自由基引起的蛋白溶解性的

变化如图 6，随着氧化时间的延长，带鱼蛋白溶解性

显著下降（p<0.05），氧化时间为 3 h 时蛋白溶解性降

到最低。此结果与 Ooizumi 等[38]在鸡肉肌原纤维蛋白

中的研究结果一致。在羟基自由基作用下，蛋白质的
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空间结构发生改变，蛋白质之间的作用增强，蛋白分

子以二硫键等方式交联聚集，从而导致蛋白质和水分

子间的作用力减弱，蛋白质的溶解度下降[40]。肌原纤

维蛋白还可与脂肪氧化产物如丙二醛等相互作用，进

而使蛋白发生变性，形成复合物，降低蛋白溶解性[21, 

23, 41]。 

 
图 6 羟基自由基氧化体系对带鱼蛋白溶解性的影响 

Fig.6 Effect of hydroxyl free radical oxidation system on 

protein solubility of Trichiurus haumela 

注：图中字母表示差异的显著性(p<0.05)，氧化温度为

37 ℃。 

2.6  羟基自由基氧化体系对带鱼蛋白体外消

化性的影响 

 
图 7 羟基自由基氧化体系对带鱼蛋白消化性的影响 

Fig.7 Effect of hydroxyl free radical oxidation system on 

protein digestion of Trichiurus haumela 

注：图中字母表示差异的显著性(p<0.05)，氧化温度为37 ℃。 

肉类及肉制品蛋白含量丰富，是良好的能量和必

需氨基酸的来源，更是人们必不可少的食物之一。消

化性是评价食物中蛋白质的一个重要指标，蛋白质只

有被体内的蛋白酶水解成氨基酸或者小分子的肽才能

被机体消化吸收，因此消化性对容易患营养缺乏症的

特殊人群如老人、婴儿等显得极其重要。目前国内外

研究蛋白消化性主要采用的方法有体外消化模拟技术

和动物实验，体外消化模拟技术与动物实验相比具有

成本低廉、视觉直观、操作简便等优点。关于氧化对

蛋白体外消化率影响的研究尚未见报道，在本研究中，

采用两步酶法对蛋白体外消化率进行评价，结果如图

7。随着氧化时间的延长，蛋白体外消化率呈现先增加

后降低的趋势，氧化 1 h 后蛋白消化率最大为 92.09%，

比对照样品消化率增加 4.29%。可能是因为早期氧化

蛋白分子结构发生变化，暴露出更多消化酶的作用位

点，随着氧化的进一步加强以及蛋白交联物的形成，

消化酶的作用位点被掩藏，蛋白消化率降低。并且，

胃蛋白酶、胰蛋白酶和 α-糜蛋白酶都有固定的作用位

点，当作用位点氨基酸发生氧化后，蛋白消化率降低
[42]。关于蛋白体外消化性研究，研究者多采用蛋白水

解速率来表示。Sante-Thoutellier 等[42]研究发现，蛋白

在胃蛋白酶作用下，蛋白水解速率与其氧化的程度呈

现二相性，呈现先增加后减小的趋势，经高浓度氧化

的蛋白在胰蛋白酶作用下水解速率显著降低

（p<0.05）。然而，Morzel 等[36]研究发现蛋白氧化后

被木瓜蛋白酶水解的能力显著下降，Liu 等[37]研究通

过电泳图谱发现肌球蛋白在蛋白消化酶的作用下，其

降解能力随蛋白氧化而降低。由于氧化体系、氧化程

度以及蛋白基质的不同，蛋白氧化对消化性的影响并

没有统一的定论，今后尚需继续深入研究。 

3  结论 

本文对带鱼肌肉进行营养评价，带鱼中蛋白质含

量丰富，必需氨基酸含量较高，是一种营养价值较高

的动物蛋白来源。在本试验氧化模拟体系中，带鱼肌

肉被羟基自由基攻击后，脂肪发生氧化，蛋白羰基含

量增加，巯基含量先增加后减少。肌球蛋白发生交联

聚集，蛋白溶解性下降，蛋白体外消化率先增加后降

低。虽然适度的氧化有利于提高蛋白消化性，但是蛋

白氧化后其必需氨基酸含量变化，以及蛋白氧化后对

其食用和加工性质等的影响还需要进一步研究。此外，

实际生产消费（如贮藏、加工、烹饪）中蛋白氧化对

带鱼肌肉品质的影响亦需深入探究，结果可望为带鱼

品质提高及综合利用提供理论支持。 
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