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超高压对罗非鱼肌动球蛋白物化特性的影响 

 

郭宝颜，梁燕，周爱梅，肖苏尧，刘欣，曹庸 

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：本文研究了超高压（100、300、500 MPa 处理 15、30、45 min）作用下罗非鱼肌动球蛋白物化特性的变化。结果发现，

随着压力的增加和保压时间的延长，罗非鱼肌动球蛋白的溶解度降低，其中 500 MPa 处理 45 min 降至最低，为 89.17%，表明超高压

有利于蛋白质的聚集变性。超高压作用下罗非鱼肌动球蛋白的 Ca2+-ATPase 活性消失，表明肌球蛋白发生了变性。随压力与保压时间

的增加，肌动球蛋白的表面疏水性增加，且 300 MPa 处理 45 min 增至最大，表明超高压作用使更多的疏水性基团暴露。随压力的增

加，肌动球蛋白的总巯基含量降低，且 500 MPa 处理 30 min 降为最低值，二硫键含量升高，在 300 MPa 处理 45 min 增至最高，表明

肌动球蛋白中巯基发生氧化形成了二硫键。以上物化特性的改变表明经过超高压处理的罗非鱼肌动球蛋白构象发生了改变。 
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Effect of Ultra-high Pressure on the Physicochemical Properties of Tilapia 

Actomyosin 

GUO Bao-yan, LIANG Yan, ZHOU Ai-mei, XIAO Su-yao, LIU Xin, CAO Yong 

(College of Food Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

Abstract: Changes in the physicochemical properties of tilapia actomyosin under ultra-high pressure (100, 300, and 500 MPa for 15, 30, 

and 45 min) were investigated. The results revealed that an increasing pressure and a longer holding time could reduce the solubility of tilapia 

actomyosin, and the lowest solubility (89.17%) was observed with 500 MPa treatment for 45 min, indicating that ultra-high pressure could 

promote protein accumulation and denaturation. The Ca2+-ATPase activity of tilapia actomyosin was lost under ultra-high pressure, suggesting 

the degeneration of myosin. As the pressure and holding time increased, the surface hydrophobicity of actomyosin also increased, and the 

highest hydrophobicity was achieved with 300 MPa treatment for 45 min, indicating that ultra-high pressure allowed more hydrophobic groups 

to be exposed. The total sulfhydryl content of actomyosin was reduced with increasing pressure, and the lowest value was reached with the 500 

MPa treatment for 30 min; the disulfide bond content increased, and the highest level was achieved with the 300 MPa treatment for 45 min, 

indicating that the sulfhydryl group of actomyosin underwent oxidation to form disulfide bonds. These changes in the physicochemical 

properties demonstrate that the conformation of tilapia actomyosin changes after ultra-high pressure processing. 
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罗非鱼（Tilapia，学名：Oreochromis mossanbicus），

原产非洲，属热带性鱼类，是第一个全球性的水产养

殖品种[1]。罗非鱼因其肉质鲜美、细嫩、无细刺、含

丰富蛋白质，不饱和脂肪酸等，深受人们的喜爱，素

有“白肉三文鱼”之称[2]。罗非鱼自 60 年代在我国开

始养殖，其养殖量飞速增长，但其大部分个体偏小，

加工层次较低，这是罗非鱼深加工产业链发展的瓶颈

问题[3]。开发鱼糜制品成为其加工的重要出路。但与 
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优质海水鱼比起来，罗非鱼的鱼糜加工特性差，表现

在凝胶形成能力较低。因此研究罗非鱼鱼糜的凝胶特

性对实际的生产加工有着非常重要的作用。 

鱼糜制品要求有良好的弹性、风味和色泽，其中

最主要的是弹性。鱼糜制品的弹性主要取决于鱼糜蛋

白质的凝胶情况，而蛋白质的凝胶性能又与其理化性

质和功能特性密切相关。肌原纤维蛋白是鱼糜中的主

要蛋白质，而肌动球蛋白又是肌原纤维中的主要蛋白

质。热处理是目前鱼糜凝胶化的主要方法，但其对于

凝胶的改善作用尚不够理想。超高压对蛋白质分子有

独特的物理改性作用，它能影响蛋白质分子中的氢键、

疏水相互作用、静电相互作用等，从而改变蛋白质的

空间结构和功能特性，进而导致蛋白质变性、聚集或
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凝胶化[4]。众多研究表明，超高压诱导的凝胶比热诱

导凝胶具有更好的光滑度，柔软度及弹性[4]，且高压

可缩短凝胶时间，改善凝胶特性，减少热敏性物质损

失及不良风味的形成。但在超高压作用下，鱼糜肌原

纤维蛋白的物化特性会发生怎样的变化，其与凝胶形

成的关系如何则未见系统的研究。因此，本研究从罗

非鱼肌肉中提取肌动球蛋白，从低（100 MPa）、中（300 

MPa）和高（500 MPa）三个水平的超高压上研究超

高压对其物化特性的影响，为科学阐明超高压的凝胶

机理提供一定的参考。  

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

新鲜罗非鱼，购于华南农业大学附近南天超市；

其他试剂均为分析纯。 

FX-20DU 超高压设备，英国 Stansted fluid power

公司；T25 高速分散均质机，马来西亚 Ultra turrax 公

司；Debver 15 精密 pH 计，美国 Scientific 公司；

Mini-Protein Ⅱ稳压稳流型电泳仪，美国 Bio-Rad 公

司；Dura-TopTMμP 高速台式冷冻离心机，美国 FTS 

systems。 

1.2  试验方法 

1.2.1  罗非鱼肌动球蛋白的提取 

参考 Balange
[5]的方法提取。 

1.2.2  罗非鱼肌动球蛋白的超高压处理 

将肌动球蛋白灌入至肠衣中，于 100 MPa、300 

MPa、500 MPa 下分别保压 15 min、30 min、45 min，

取出后迅速冰水冷却，进行物化特性分析。 

1.3  测定方法 

1.3.1  罗非鱼肌动球蛋白溶解度的测定[6]
 

取 5 mL肌动球蛋白溶液 8000 r/min 离心 15 min，

除去不溶物，用双缩脲法测定蛋白质浓度。处理后的

蛋白浓度与处理前的蛋白浓度的百分比为蛋白溶解

度。 

1.3.2  罗非鱼肌动球蛋白 Ca
2+

-ATPase 活性的

测定[6]
 

取 0.5 mL 蛋白溶液加入 0.3 mL 0.5 mol/L、pH7.0 

Tris-马来酸溶液、0.5 mL 0.1 mol CaCl2溶液、3.45 mL

蒸馏水和 0.25 mL 20 mmol/L ATP 溶液，在 25 ℃反应

10 min后用2.5 mL 15%三氯乙酸阻断反应。反应完后，

反应液在 8000 r/min 离心 5 min 得上清液，采用钼酸

铵法测定反应中释放出来的无机磷含量。 

1.3.3  罗非鱼肌动球蛋白表面疏水性的测定  

参考 Yarnpakdee 
[7]的方法测定表面疏水性。 

1.3.4  罗非鱼肌动球蛋白总巯基含量的测定  

参考 Yarnpakdee
[7]的方法测定总巯基含量。 

1.3.5  罗非鱼肌动球蛋白二硫键含量的测定  

参考 Yarnpakdee
[7]的方法测定二硫键含量。 

1.4  数据分析方法  

采用 SPSS 16.0 统计软件对数据差异的显著性进

行分析，p<0.05 被认为差异有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  超高压对罗非鱼肌动球蛋白溶解度的影

响 

 
图1 超高压对罗非鱼肌动球蛋白溶解度的影响 

Fig.1 Effect of ultra-high pressure on the solubility of tilapia 

actomyosin 

注：实验样本数 n=3，不同的字母小写表示同压力不同时

间有显著性差异（p<0.05），大写表示同时间不同压力下有显著

性差异（p<0.05）。 

超高压对罗非鱼肌肉肌动球蛋白溶解度的影响如

图1所示。由图分析，罗非鱼肌动球蛋白的溶解度随

压力和加压时间的增加而逐渐降低， 100~300 

MPa/15~45 min 样品间无明显差异，下降较缓慢

（p>0.05）。但 500 MPa 作用 45 min 压力时，下降趋

势显著（p<0.05），此时最低值为 89.17%。在相同的

加压时间下，高压比低压诱导的肌动球蛋白溶解度更

低。蛋白质溶解度随高压变化趋势与 Hsu 等
[8]
，Ko

等
[9~10]

的研究结果一致。Shoichiro 等[11]也报道了当压

力超过300 MPa时黑枪鱼与竹夹鱼的肌球蛋白溶解性

降低。 

蛋白质的溶解性可用于检测肌球蛋白单体和聚集

的肌球蛋白纤维丝的转变[12]。从结果中可知，蛋白的

溶解性降低表明肌动球蛋白分子被300 MPa以上的高
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压处理后展开，疏水性残基暴露，从而降低了水合能

力，产生聚集。一般情况下，高压所致蛋白分子量降

低，进而导致肌动球蛋白溶解度的降低。这样的高压

同时导致蛋白的构象发生变化。 

2.2  超高压对罗非鱼肌动球蛋白 Ca
2+

-ATPase

活性的影响 

 

图2 超高压对罗非鱼肌动球蛋白Ca
2+
-ATPase活性的影响 

Fig.2 Effect of ultra-high pressure on Ca2+-ATPase activity of 

tilapia actomyosin 

注：实验样本数 n=3，不同的字母小写表示同压力不同时

间有显著性差异（p<0.05），大写表示同时间不同压力下有显著

性差异（p<0.05）。 

超高压对罗非鱼肌肉肌动球蛋白 Ca
2+

-ATPase 活

性的的影响结果如图 2 所示。100 MPa 压力下，其活

性明显降低（p<0.05），15、30、45 min 分别降低了

66.67%、66.67%和 83.33%，时间对其影响显著

（p<0.05）。在较高压力作用下（大于 300 MPa），罗

非鱼肌动球蛋白 Ca
2+

-ATPase 活性由新鲜罗非鱼肌动

球蛋白的 0.0056 μmol Pi/(min·mg)下降至零（p<0.05），

活性消失。说明了 Ca
2+

-ATPase 对超高压敏感，易失

活。 

Ca
2+

-ATPase 是肌球蛋白分子完整性的一个重要

标志。Ko 等[10]的研究发现，当处以 100 MPa 以上高

压时，罗非鱼肌球蛋白分子的 Ca
2+

-ATPase 活性急剧

减少。随压力处理 100 MPa、150 MPa、200 MPa，活

性相应的剩下 43%、35%、21%，ATP 酶的活性位点

在于肌球蛋白分子的亚基-1（S-1）。Shoichiro 等[11]也

报道了肌肉组织的压力敏感基团是肌球蛋白分子的亚

基-1（S-1），当处以高压时，基团展开，暴露出疏水

组分，从而伴随其溶解度和 α-螺旋结构的减少。本研

究发现，压力释放后，其活性发生了不可逆的改变。 

2.3  超高压对罗非鱼肌动球蛋白表面疏水性 

 

的影响 

超高压对罗非鱼肌肉肌动球蛋白表面疏水性的影

响如图 3 所示。由图可知，新鲜的罗非鱼肌动球蛋白

经超高压处理后，表面疏水性有明显增加（p<0.05）。

100 MPa、300 MPa、500 MPa 压力下，随着保压时间

的延长，表面疏水性增大（p<0.05）。在相同加压时间

下，表面疏水性随压力的增加逐渐增大，300 MPa 达

到最大值，而后继续增加压力至 500 MPa，其值下降

（p<0.05）。由此可知，在一定的压力范围内，压力的

增加和保压时间的延长有助于罗非鱼肌动球蛋白表面

疏水性的增大。Ko 等[13]的研究发现罗非鱼肌球蛋白

的表面疏水性随压力增加而增大。在 50 MPa 加压 10 

min 到 60 min 表面疏水性由 58%增加到 78%，当肌球

蛋白处于 100 MPa 以上压力，其表面疏水性是对照组

的两倍。本研究发现压力增至 500 MPa，其值下降，

可能是跟鱼的种类不同有关。由此可见，疏水相互作

用参加了肌动球蛋白的聚集。 

 
图3 超高压对罗非鱼肌动球蛋白表面疏水性的影响 

Fig.3 Effect of ultra-high pressure on the surface 

hydrophobicity of tilapia actomyosin 

注：实验样本数 n=3，不同的字母小写表示同压力不同时

间有显著性差异（p<0.05），大写表示同时间不同压力下有显著

性差异（p<0.05）。 

由于压力的作用使疏水性氨基酸残基暴露，从而

增加了疏水相互作用。疏水区域的暴露是大量肌球蛋

白分子聚集的先决条件。在加压过程中，蛋白质分子

间疏水相互作用的形成是鱼糜凝胶形成的主要机制。 

2.4  超高压对罗非鱼肌动球蛋白总巯基含量

的影响 

由图 4 可以看出，罗非鱼肌动球蛋白经超高压处

理后，总巯基含量显著下降，100 MPa 加压 15 min、

30 min 时，总巯基含量下降较明显（p<0.05）；300 MPa 
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加压大于 15 min时，总巯基含量无显著差异（p>0.05），

当压力增大至 500 MPa 时，其含量显著的降低

（p<0.05）。不同压力的巯基含量的不同，可能是因为

肌原纤维蛋白对不同的压力的巯基氧化的敏感性不

同，因而巯基含量降低的程度也有所不同。 

 
图4 超高压对罗非鱼肌动球蛋白总巯基含量的影响 

Fig.4 Effect of ultra-high pressure on the total sulfhydryl 

content of tilapia actomyosin 

注：实验样本数 n=3，不同的字母小写表示同压力不同时

间有显著性差异（p<0.05），大写表示同时间不同压力下有显著

性差异（p<0.05）。 

Hsu 等[8]的研究也发现罗非鱼肌动球蛋白总巯基

含量在 200 MPa 以上随压力增加而减少。总巯基含量

的减少是由于巯基氧化或二硫化物交换形成了二硫

键。结果显示超高压可以诱导分子内或分子外二硫键

的形成。 

2.5  超高压对罗非鱼肌动球蛋白二硫键含量

的影响 

 
图5 超高压对罗非鱼肌动球蛋白二硫键含量的影响 

Fig.5 Effect of ultra-high pressure on the disulfide bond content 

of tilapia actomyosin 

注：实验样本数 n=3，不同的字母小写表示同压力不同时

间有显著性差异（p<0.05），大写表示同时间不同压力下有显著

性差异（p<0.05）。 

图 5 表明，罗非鱼肌动球蛋白在超高压作用下有

二硫键生成。压力较低时（100 MPa），肌动球蛋白结

构未全部解聚和伸展，二硫键的形成较少（p>0.05），

45 min 加压后，有明显的二硫键含量增长趋势

（p<0.05）。当加压时间相同时，二硫键含量随压力升

高而增加，且在 300 MPa 处理 45 min 时达到最大值。

而 400 MPa/45 min 二硫键含量下降明显（p<0.05）。

当采用较高压力值 500 MPa 时，二硫键的含量反而有

所下降，与 300 MPa 处理相近（p>0.05）。较高的压力

和加压时间会引起二硫键的断裂，不利于二硫键的生

成和转化，因而含量降低。这与总巯基含量随压力的

变化相一致，高压致使总巯基含量减少，氧化形成二

硫键，故其含量增加。二硫键的形成虽然不是凝胶形

成的必需条件，但分子间二硫键的形成，尤其是由肌

球蛋白头部 S-1 部位氧化形成的二硫键，对凝胶的形

成有重要贡献。 

3  结论 

研究发现，超高压处理的罗非鱼肌动球蛋白，溶

解性随压力和保压时间的增大而降低。肌动球蛋白中，

罗非鱼肌动球蛋白 Ca
2+

-ATPase 失去活性；罗非鱼肌

动球蛋白总巯基含量随保压时间和压力的增大而降

低；罗非鱼肌动球蛋白表面疏水性随保压时间的增加

而增加，而保压时间相同时，随压力先增加后降低；

罗非鱼肌动球蛋白二硫键含量随压力的增加而增加，

随保压时间先增加后减少。结果表明，超高压处理下

肌动球蛋白溶解度的降低，可能与体积的变化有关，

导致蛋白构象的改变，肌动球蛋白展开、疏水基团暴

露，因此水合能力降低并且发生聚集；超高压处理可

导致 Ca
2+

-ATPase 失活性，这可能是因为在超高压处

理或热处理下，可引起肌球蛋白变性，尤其是肌球蛋

白头部结构的变性或者巯基氧化，故 Ca
2+

-ATPase 活

性降低或消失，据报道，肌球蛋白头部结构的巯基氧

化导致蛋白分子的聚集是 ATPase 活性的降低的主要

原因；巯基暴露氧化生成二硫键及疏水基团暴露疏水

作用加强，肌球蛋白的疏水基团的暴露，有利于蛋白

质之间的相互作用，这是蛋白质发生凝聚的主要原因

也是促进鱼糜凝胶形成的原因；二硫键的生成可以增

加胶凝的程度和强度。超高压作用引起的罗非鱼肌动

球蛋白物化特性的改变，有利于形成更好的凝胶。 
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