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羟自由基氧化对海鲈鱼肌原纤维蛋白生化特性及其
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摘要：采用羟自由基氧化体系对海鲈鱼肌原纤维蛋白进行体外模拟氧化，研究羟自由基氧化氧化对肌原纤维蛋白生化特性和乳

化性能影响。结果显示：随氧化时间的延长，羰基含量、表面疏水性和肌原纤维蛋白（MPI）平均粒径增加，总巯基和活性巯基含量

下降，生色氨基酸含量减少，二聚酪氨酸含量在 4 h 达到最大值。H2O2浓度在 1 mmol/L 时上述指标变化显著，H2O2浓度在 5 mmol/L

和 10 mmol/L 条件下，前 4 h 乳化活性和乳化稳定性显著下降，活性巯基含量较对照组分别下降了 51.93%和 65.88%，MPI 平均粒径

较对照组分别增加了 47.87%和 72.38%，4 h 后变化不明显，且不同氧化剂浓度之间差异性显著。SDS-PAGE 电泳图谱表明经羟自由

基氧化后蛋白质发生交联，形成大量高分子凝集体，在 200 ku 上方区域堆积，肌球蛋白重链含量减少。结果表明，羟自由基氧化体

系能使海鲈鱼肌原纤维蛋白结构发生改变，导致其乳化性能下降。 
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Abstract: The effect of hydroxyl radical oxidation on the biochemical characteristics and emulsifying properties of myofibrillar proteins 

were investigated by in vitro simulant oxidation experiments. The results showed that with increasing oxidation time, the carbonyl content, 

surface hydrophobicity, and average particle size of myofibrillar protein isolate from sea bass were increased, the content of total sulfhydryl 

group, active sulfhydryl group, and chromophore amino acids were decreased, and the content of tyrosine dimer reached a maximum value at 4 

h. These indicators changed significantly when the H2O2 concentration was 1 mM. When the H2O2 concentrations were 5 and 10 mM, during the 

first 4 h, emulsifying activity and emulsifying stability were significantly decreased; the active sulfhydryl group content were decreased by 

51.93% and 65.88%, respectively, compared to that in the control group; the average particle sizes of myofibrillar protein isolate were increased 

by 47.87% and 72.38%, respectively, compared to the control group. After 4 h, no significant changes were observed, but significant differences 

were detected among different oxidant concentrations. Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis revealed that after hydroxyl 

radical oxidation, the proteins were cross-linked to form a large number of high-molecular-weight aggregates, which were accumulated in the 

region of over 200 ku. The content of myosin heavy chain was reduced. These results show that the hydroxyl radical oxidation system can 

change the structure of myofibrillar proteins in sea bass, leading to a decline in their emulsifying capacities. 
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活鱼体内存在着一套内源性抗氧化防御系统，它

可以维持体内自由基代谢的平衡，当鱼死亡后，细胞

内的氧化防御系统被破坏，自由基大量累积，导致体

内的蛋白和脂质发生氧化，而脂质氧化的次生产物（如

氢过氧化物、活性醛类等）也能引起蛋白的氧化[1]。

对于鱼类产品加工而言，蛋白质是鱼肉的主要组成成

分，蛋白的氧化会严重影响鱼肉的品质特性、营养价

值以及加工性能[2]。海鲈鱼（Sea bass）分布比较广，

太平洋水域和大西洋水域均有分布，是我国大力推崇

发展海水养殖的品种。海鲈鱼营养丰富，富含多种人

体必需的氨基酸，且具有补肝肾、益脾胃、化痰止咳、

安胎催乳等功效。目前海鲈鱼大多以冰鲜销为主，但

运储过程中的贮藏条件对其品质有较大的影响。 
氧化是导致鱼肉品质变化的重要因素之一，关于

鱼类蛋白氧化的研究已渐成热点，Stadtman 等[3]发现

蛋白质的氧化可导致芳香族氨基酸和脂肪族氨基酸侧

链破坏转换为羰基衍生物，而半胱氨基酸残基中的巯

基易氧化为二硫键，酪氨酸易氧化为二酪氨酸。蒋晴

晴等[4]研究发现，带鱼经氧化后肌球蛋白重链发生交

联聚集，TBARS 值和蛋白羰基含量显著增加，蛋白盐

溶性显著降低。Timm-Heinrich 等[5]发现蛋白质经氧化

后蛋白构象发生变化，疏水集团大量暴露，导致蛋白

内部交联形成大分子凝集体。但是，鱼蛋白作为精深

加工的原料，蛋白的乳化活性是其加工利用的重要评

价指标之一。 
鉴于海鲈鱼深加工业的快速发展，本文以海鲈鱼

为原料，采用羟自由基氧化体系对海鲈鱼肌原纤维蛋

白（MPI）进行模拟氧化，探究氧化对海鲈鱼 MPI 结
构及功能性的影响规律，以期为鱼类制品的加工和贮

运提供依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

海水养殖的鲜活黑海鲈鱼购于广州天河区世纪联

华超市，26 条，体重在 750±50 g 之间，样品采于 8
月份。宰杀后取背部肌肉备用。 

三氯乙酸（TCA）、丁基羟基茴香醚（BHA）、

Trolox、盐酸胍、乙酸乙酯、乙醇，天津市光复精细

化工研究所；乙二胺四乙酸（EDTA）、二硫二硝基苯

甲酸 (DTNB)、2,4-二硝基苯肼（DNPH）、2,4,6-三硝

基苯磺酸（TNBS），上海化学试剂有限公司；三氯化

铁、过氧化氢、抗坏血酸（Asc）、尿素等，国药集团

化学试剂有限公司。上述试剂均为分析纯。 
 

1.2  仪器与设备 

紫外-可见分光光度计（UV-2450），日本岛津公

司；高速冷冻离心机（CR22GIII），日本日立公司；

激光粒度仪（WJL-628），上海申光仪器仪表有限公司；

数显 pH 计（pHS-25），上海精密科学仪器有限公司；

荧光分光光度计（970CRT），上海精密科学仪器有限

公司；电热恒温水浴锅（DK-98-1），天津泰斯特仪器

有限公司；恒温加热磁力搅拌器（DF-101S），上海精

密科学仪器有限公司；分散均质机（FW 2000），上海

弗鲁克流体机械制造有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  肌原纤维蛋白（MPI）的提取及氧化 
MPI 的提取参照 Lefevre 等[6]的方法，MPI 浓度用

双缩脲法测定，以牛血清蛋白作标准曲线。MPI 的氧

化：将样品溶解在 pH 6.0、50 mmol/L 磷酸盐缓冲液

中，置于不同浓度的模拟氧化体系中（FeCl3、Asc 浓
度均为 0.1 mmol/L，H2O2浓度分别为 1、5、10 mmol/L）
使其最终浓度为 10 mg/mL，分别于 4 ℃下氧化 2、4、
6 h。通过添加 BHA-Trolox-EDTA 溶液体系（使其最

终浓度为 1 mmol/L）终止氧化反应。 
1.3.2  羰基含量测定 

参照 Oliver 等[7]的方法进行测定。 
1.3.3  总巯基和活性巯基含量测定 

参考 Yongsawatdigul 等[8]的方法并作修改。取 1 
mL、5 mg/mL MPI，加入 9 mL、50 mmol/L 磷酸盐缓

冲液（包括 0.6 mol/L KCl，10 mmol/L EDTA，8 mol/L
尿素，pH 7.0）。混匀后取 4 mL 混合液，加入 0.4 mL 0.2 
mmol/L DTNB(用 0.1 mol/L、pH 7.0 的磷酸盐缓冲液

配制)，在 25 ℃保温 25 min，在波长 412 nm 处测定吸

光度，即总巯基的吸光度。活性巯基的测定过程中，

磷酸盐缓冲液中不含尿素，将反应混合液在 4 ℃反应

1.5 h，然后在波长 412 nm 处测定吸光度，即活性巯

基的吸光度。蛋白总巯基的含量用公式计算： 

BC
DA

×
×

=)prog/mol(SH 　 

式中 A 表示吸光度；B 表示样品蛋白质浓度(mg/mL)；C

表示分子吸光系数 13600 L/(mol·cm)；D 为稀释倍数。 

1.3.4  二聚酪氨酸含量的测定 
参照孙妍等[9]的测定方法。 

1.3.5  UV 吸收光谱分析 
参照李银[10]的试验方法进行分析。 

1.3.6  蛋白凝胶（SDS-PAGE）电泳 
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参照 Laemml[11]的电泳方法稍作修改，分离胶

10%，浓缩胶 5%，上样量 15 μL；开始电流 80 V，待

样品进入分离胶后改为 110 V。 
1.3.7  蛋白质粒径测定 

将氧化后的蛋白液磁力搅拌 1 h 后离心去除不溶

性沉淀，将蛋白质质量浓度调整到 5 mg/mL，采用激

光粒度仪测定肌原纤维蛋白的粒径分布。 
1.3.8  表面疏水性测定 

依据 Chelh 等[12]的方法。 
1.3.9  肌原纤维蛋白乳化活力和乳化稳定性的

测定 
将氧化后的蛋白离心，取沉淀溶解在 0.1 M（pH 

6.5）磷酸盐缓冲液中使蛋白浓度为 1 mg/mL，取 2 mL
大豆油和 8 mL 蛋白溶液于离心管中匀浆 1 min 后，从

距离心管底 0.5 cm 处取 50 μL 溶液加入到 5 mL、0.1% 
SDS 溶液中，震荡均匀后在 500 nm 处测吸光值记作

A0。匀浆 10 min 后重复上述操作，测得的吸光值记作

A10，用 0.1% SDS 溶液作对照。肌原纤维蛋白的乳化

活力 EAI（m2/g）和乳化稳定性 ESI（%）分别由下面

公式计算： 

NA
C

gmEAI ××
×−×

×
= 04

2

10)1(
303.22)/(
ϕ

 

100(%)
0

10 ×=
A
AESI  

式中：φ为油相体积分数（V/V）（φ=0.2）；C 为蛋白浓度；

N 为稀释倍数；A0、A10为乳状液在 0 min、10 min 的吸光值。 

1.4  数据统计分析方法 

本实验除电泳实验，均为 3 次独立的重复试验。

数据分析及作图采用 SPSS 17.0 和 Origin 9.0 软件，

Duncan 多重比较检验法进行显著性分析（p<0.05）。 

2  结果与分析 

 
图1 羟自由基氧化体系对海鲈鱼MPI羰基含量的影响 

Fig.1 Effect of hydroxyl radical oxidation on carbonyl group 

content of sea bass MPI 

2.1  羟自由基对肌原纤维蛋白羰基含量的影

响 

蛋白质羰基化是蛋白发生氧化的一个显著性标

志，可以用蛋白中羰基含量衡量肉制品中蛋白氧化的

程度。蛋白骨架侧链上带有 NH-或 NH2-容易与·OH 发

生反应，转化为羰基基团。 
由图 1 可知，随氧化时间的延长和氧化剂浓度的

增加，海鲈鱼 MPI 的羰基含量增加，海鲈鱼 MPI 在 1、
5、10 mmol/L H2O2浓度下氧化 6 h 后，羰基含量较对

照组分别增加了 0.87、2.56、4.06 倍。在 1 mmol/L H2O2

浓度下羰基含量一直处于显著增加趋势（p<0.05），当

H2O2浓度超过 5 mmol/L 时，在 4 h 内羰基含量一直处

于呈明显增加趋势（p<0.05），4 h 后羰基含量增加趋

势减缓（p>0.05）。蛋白质的羰基主要通过氨基酸侧链

的直接氧化、肽骨架的断裂、还原糖反应以及结合非

蛋白羰基化合物产生；另外通过电子转移、加成和脱

氢等方式使脂肪族氨基酸侧链基团转化成为烷氧自由

基（RO·），并可以直接分解为羰基化合物，导致蛋白

质肽链断裂，也可经过分子重排直接形成羰基化合物
[13]。在高浓度氧化剂下生成的大量羰基基团会加速与

亲核物质（如 NH2-）的反应，生成希夫碱，促进蛋白

质的聚合作用，使得氧化后期羰基含量的增加速度逐

渐减缓[14]。 

2.2  羟自由基对肌原纤维蛋白总巯基和活性

巯基的影响 

半胱氨酸是对氧化修饰最敏感的氨基酸之一，可

以用总巯基和活性巯基含量来表征半胱氨酸氧化修饰

后的情况。巯基有较强的亲核性和还原性，容易发生

氧化，蛋白质中巯基（-SH）经过氧化会生成二硫键

（-S-S-），并且在高浓度氧化剂存在下还会生成亚砜

等氧化产物，蛋白质中巯基含量常作为蛋白氧化程度

的一个重要指标[15]。 
海鲈鱼 MPI 巯基含量的变化如图 2 所示，与对照

组相比海鲈鱼 MPI 在不同浓度氧化剂下随氧化时间

的延长，总巯基的含量下降。这与李艳青等[16]的研究

结果一致。由图 2b 可知，在 1 mmol/L H2O2浓度下氧

化 2~6 h 海鲈鱼 MPI 中活性巯基的含量下降最明显，

在5 mmol/L和10 mmol/L H2O2浓度下0~4 h下降最明

显，4 h 后活性巯基的含量较对照组相比分别下降了

51.93%和 65.88%。氧化时间相同条件下，巯基含量随

氧化剂浓度的增加而降低，这说明海鲈鱼巯基含量对



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.10 

146 

氧化剂浓度的变化非常敏感。 

 

 
图 2 羟自由基氧化体系对海鲈鱼 MPI 巯基含量的影响 

Fig.2 Effect of hydroxyl radical oxidation on sulfhydryl group 

contents of sea bass MPI 

氧化过程中海鲈鱼蛋白巯基含量的下降主要是由

于游离的OH·可以迅速将暴露在外面的巯基氧化为二

硫键，而内部的巯基则需要随着进一步的氧化使蛋白

分子发生变性延伸、肽键断裂等结构变化，使蛋白内

部巯基暴露进而被氧化[17]。通常半胱氨酸中巯基会被

氧化为二硫键，而在高浓度剂存在下可以进一步氧化

为磺酸类或其它氧化产物。 

2.3  肌原纤维蛋白二聚酪氨酸含量的变化 

 
图3 羟自由基氧化体系对海鲈鱼MPI二聚酪氨酸含量的影响 

Fig.3 Effect of hydroxyl radical oxidation on tyrosine dimer 

content of sea bass MPI 

酪氨酸对·OH 自由基非常敏感，受到氧化攻击容

易发生聚合生成二聚酪氨酸，其含量可以作为蛋白氧

化程度的一个重要指标。图 3 显示，对照组的二聚酪

氨酸含量较少，经过 6 h 后二聚酪氨酸含量只增加了

5.13%，变化幅度较小（p>0.05）。加入氧化剂后，二

聚酪氨酸含量随氧化剂浓度的增加和氧化时间的延长

而不断增加（p<0.05），在 4 h 达到最大值，当氧化时

间超过 4 h 后 MPI 二聚酪氨酸的含量有所下降，且氧

化剂浓度越高，下降幅度越大。这与李学鹏等[18]研究

六线鱼氧化得到的结论类似。 
蛋白氧化引起二聚酪氨酸含量的增加，主要是因

为氨基酸残基侧链受到·OH 攻击，与相邻的活性氨基

酸残基产生共价交联，其中包括两个酪氨酸之间的络

合作用生成二聚酪氨酸，因此造成二聚酪氨酸含量的

升高[19]。氧化时间过长引起二聚酪氨酸含量下降可能

有两个原因，一是二聚酪氨酸本身发生了分子内重排，

导致结构发生变化，二聚酪氨酸含量下降；二是蛋白

质经过氧化会发生聚集，大量二聚酪氨酸被包埋，在

离心过程中被过滤，导致可以检测出的二聚酪氨酸含

量较少。 

2.4  肌原纤维蛋白 UV 吸收光谱的变化 

 
图4 羟自由基氧化体系对海鲈鱼MPI 氧化6 h后的UV吸收光

谱图 

Fig.4 UV spectra of the sea bass MPI after 6 h of hydroxyl 

radical oxidation 

UV 吸收光谱可以反映肌原纤维蛋白内生色氨基

酸的含量，被广泛应用于评价氧化引起的蛋白结构变

化。羟自由基氧化对海鲈鱼 MPI 的 UV 吸收光谱的影

响如图 4 所示，可以看出海鲈鱼 MPI 在 220~360 nm
范围内的 UV 吸收光谱特征峰值随 H2O2 浓度的增加

而下降，其中在 240~300 nm 范围内更加明显。这是

因为海鲈鱼 MPI 中的生色氨基酸，如色氨酸、酪氨酸、

苯丙氨酸等与·OH 发生反应，使生色氨基酸氧化猝灭，

生色氨基酸含量大量减少，导致海鲈鱼 MPI 的 UV 吸

收峰值下降[20~21]。另外，蛋白质氧化后会发生聚集使

得生色氨基酸残基被包埋，也会导致吸收峰值下降；

在氧化初期，包埋程度会受到氧化剂浓度的影响较大，
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随氧化时间的延长，包埋的效率会逐渐降低[18]。 

2.5  SDS-PAGE 凝胶电泳图谱 

 
图5 羟自由基氧化体系中海鲈鱼MPI氧化6 h的 SDS-PAGE电

泳图谱 

Fig.5 SDS-PAGE pattern of sea bass MPI subjected to hydroxyl 

radical oxidation for 3 h 

注：1~3，H2O2浓度分别为 1、5、10 mmol/L。 

蛋白经过氧化后，会产生一些高分子质量的聚集

体，堆积在分离胶的顶部。由图可以看出，在凝胶顶

部存在一些条带，其分子质量超过了 200 ku，且不同

氧化剂浓度的凝胶顶部蛋白条带强度不同，氧化剂浓

度越高，其顶部条带强度越强，但肌球蛋白重链条带

的强度变弱了，43 ku 附近的肌动球蛋白条带强度也有

减弱趋势，这可能是因为肌球蛋白重链比肌球蛋白更

容易氧化，且氧化后分子凝集变大，不能通过凝胶网

络，导致在凝胶顶层凝集，使得凝胶顶层条带强度增

强，肌球蛋白重链及肌动球蛋白条带强度减弱。这与

李学鹏等[22]对大黄鱼进行氧化所得的结果一致。这些

高分子质量聚集体可能主要是二硫键的交联形成，其

次还有二聚酪氨酸的交联和蛋白质自由基之间的聚集

等原因引起[23]。 

2.6  羟自由基对肌原纤维蛋白平均粒径的影

响 

表1 羟自由基氧化体系对海鲈鱼MPI平均粒径的影响 

Table 1 Effect of hydroxyl radical oxidation on average particle size in sea bass MPI 

氧化时间/h 
平均粒径/nm 

H2O2浓度 0 mmol/L H2O2浓度 1 mmol/L H2O2浓度 5 mmol/L H2O2浓度 10 mmol/L 

0 220.17±1.06b 220.17±1.06d 220.17±1.06c 220.17±1.06c 

2 222.54±1.12ab 248.47±3.24c 286.54±6.65b 320.78±5.41b 

4 223.79±1.47a 272.68±5.67b 330.91±4.17a 385.78±4.73a 
6 224.54±1.12a 287.36±3.74a 336.79±4.70a 390.47±4.54a 

注：不同字母间表示同一浓度氧化剂的差异显著（a=0.05）。 

蛋白质粒径大小与蛋白质水合性质有密切联系，

直接影响着鱼肉蛋白的加工特性，蛋白质氧化后最显

著的表现为蛋白质分子粒径变大。由表 1 可以看出，

经过氧化后海鲈鱼 MPI 平均粒径会增大，且相同氧化

时间不同氧化剂浓度之间蛋白质平均粒径差异性显著

（p<0.05）。对照组的蛋白质平均粒径变化幅度较小，

H2O2浓度达到 1 mmol/L 时，蛋白质平均粒径随氧化

时间的延长显著增大（p<0.05），H2O2 浓度在 5 
mmol/L、10 mmol/L 时，氧化 4 h 后蛋白质平均粒径

较对照组相比分别增加了 47.87%和 72.38%，且蛋白

质平均粒径的增加主要集中在前 4 h（p<0.05），这与

前面得到的羰基的变化趋势相似。 
海鲈鱼 MPI 经过氧化后蛋白结构改变，疏水基团

大量暴露使疏水相互作用发生变化，分子内发生交联

和聚集，导致蛋白质平均粒径的变化[24]。在高浓度氧

化剂条件下，分子内二硫键和二聚酪氨酸等大量生成，

导致大量高分子量凝聚体形成，蛋白质分子平均粒径

明显增大，经过一段氧化时间后蛋白质内部的交联和

聚集大大减少，同时蛋白质还会发生不同程度的降解，

导致蛋白质分子平均粒径变化不大[25]。 

2.7  羟自由基对肌原纤维蛋白表面疏水性的

影响 

 
图6 羟自由基氧化体系对海鲈鱼MPI表面疏水性的影响 

Fig.6 Effect of hydroxyl radical oxidation on surface 

hydrophobicity of sea bass MPI 

蛋白质表面疏水性可以反映出蛋白质表面疏水性

氨基酸的相对含量，可以用来衡量蛋白质变性程度，
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是影响蛋白质理化性质和功能特性的一项重要指标，

也是蛋白促进分子间交联能力的一个指标[26]。由图 6
看出，与对照组相比海鲈鱼 MPI 的表面疏水性随着

H2O2 浓度的增加和氧化时间的延长显著增加

（p<0.05），且不同氧化剂浓度之间的表面疏水性差异

性显著。在整个氧化期间，氨基酸侧链被氧化，蛋白

质内部结构逐渐被破坏，氧化时间越长，蛋白分子内

部集团暴露越多，蛋白的表面疏水性大大增加。李艳

青等[16]认为在氧化体系中蛋白构象发生变化，蛋白质

解折叠，蛋白内部一些疏水性的脂肪族与芳香族氨基

酸侧链基团暴露，促进了蛋白折叠的发生，导致了疏

水值的增加。 

2.8  羟自由基对肌原纤维蛋白乳化活性（EAI）

和乳化稳定性（ESI）的影响 

蛋白质乳化性质的评价指标一般用乳化活性指数

（EAI）和乳化稳定性指数（ESI）。它们可以反映蛋

白质帮助形成乳化体系及其稳定乳化体系的能力大

小。氧化对肌原纤维蛋白乳化活性和乳化稳定性的影

响如图 7 所示。可以看出，在氧化过程中，蛋白的乳

化活性和乳化稳定性呈相似的下降趋势，氧化剂浓度

越高，下降趋势越明显，且不同氧化剂浓度之间差异

性显著。在 H2O2浓度为 1 mmol/L 的氧化条件下，蛋

白乳化活力和乳化稳定性一直处于显著下降趋势

（p<0.05）。当 H2O2浓度超过 5 mmol/L，氧化时间超

过 4 h 后，蛋白乳化活力和乳化稳定性下降速度减缓

（p>0.05），这与前面得出的羰基含量和活性巯基含量

的变化趋势一致。 
蛋白乳化活力和乳化稳定性的下降说明氧化破坏

了蛋白结构的完整性，蛋白发生变性，导致较大的蛋

白聚集体产生，蛋白不能再形成稳定的界膜，蛋白与

脂肪交联的能力下降，从而使其乳化性及乳化稳定性

下降[27]。田童童等[28]认为氧化剂的加入破坏了蛋白质

在界面吸附的功能结构，造成蛋白质于界面的作用力

减弱，降低了蛋白膜的粘度，从而导致蛋白溶液稳定

性的下降。在高氧化剂浓度下，氧化时间超过 4 h 后，

蛋白变性速度减缓，蛋白聚集体的含量变化较小，所

以蛋白乳化活力和乳化稳定性变化不明显。 

 

 
图7 羟自由基氧化对海鲈鱼MPI EAI和 ESI的影响 

Fig.7 Effect of hydroxyl radical oxidation on EAI and ESI of 

sea bass MPI 

2.9  不同浓度氧化剂条件下各指标之间的相

关性分析 

表2 1 mmol/L H2O2浓度的氧化条件下各指标之间的皮尔逊相关系数 

Table 2 Pearson correlation coefficients among different indicators under an oxidizing condition of 1 mM H2O2 

 羰基含量 总巯基含量 活性巯基含量 二聚酪氨酸 表面疏水性 乳化活性 乳化稳定性

羰基含量        

总巯基含量 -0.994**       

活性巯基含量 -0.982* 0.994**      

二聚酪氨酸 0.962* -0.969* -0.939     

表面疏水性 0.990** -0.988* -0.991** 0.923    

乳化活性 -0.987* 0.984* 0.990* -0.914 -0.999**   

乳化稳定性 -0.998** 0.999** 0.989* -0.969* -0.990* 0.986*  

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*在 0.05 水平（双侧）上显著相关，下同。 
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表3 5mmol/L H2O2浓度的氧化条件下各指标之间的皮尔逊相关系数 

Table 3 Pearson correlation coefficients among different indicators under an oxidizing condition of 5 mM H2O2 

 羰基含量 总巯基含量 活性巯基含量 二聚酪氨酸 表面疏水性 乳化活性 乳化稳定性 

羰基含量        

总巯基含量 -0.987*       

活性巯基含量 -0.999** 0.977*      

二聚酪氨酸 0.979* -0.933 -0.987*     

表面疏水性 0.998** -0.980* -0.998** 0.985*    

乳化活性 -0.991** 0.963* 0.994** -0.992** -0.997**   

乳化稳定性 -0.999** 0.978* 0.999** -0.988* -0.999** 0.996**  

表4 10 mmol/L H2O2浓度的氧化条件下各指标之间的皮尔逊相关系数 

Table 4 Pearson correlation coefficients among different indicators under an oxidizing condition of 1 mM H2O2 

 羰基含量 总巯基含量 活性巯基含量 二聚酪氨酸 表面疏水性 乳化活性 乳化稳定性

羰基含量        

总巯基含量 -0.995**       

活性巯基含量 -0.988* 0.967*      

二聚酪氨酸 0.990* -0975* -0.993**     

表面疏水性 0.999** -0.990* -0.994** 0.994**    

乳化活性 -0.998** 0.987* 0.996** -0.995** -0.999**   

乳化稳定性 -0.997** 0.994** 0.981* -0.992** -0.995** 0.994**  

由表 2~4 可以看出，除二聚络氨酸含量指标外，

各指标之间都有着显著相关性（p<0.05），有些指标之

间呈极显著的相关性（p<0.01）。氧化剂浓度在 1 
mmol/L 浓度下，二聚酪氨酸含量与活性巯基含量、表

面疏水性和乳化活性之间没有显著相关性（p>0.05）；
当氧化剂浓度达到 5 mmol/L 时，二聚酪氨酸与总巯基

含量之间没有显著相关性（p>0.05）；当氧化剂浓度达

到 10 mmol/L 时，二聚酪氨酸与所有指标之间都有着

显著相关性（p<0.05）。由此看见，经氧化后的肌原纤

维蛋白各指标的变化是相互联系的。 

3  结论 

海鲈鱼 MPI 经羟自由基氧化后，其结构和功能都

发生显著变化，具体表现在随着氧化时间的延长和氧

化剂浓度的增加，羰基含量和表面疏水性增加，二聚

酪氨酸先增加后减少，总巯基含量下降，一些生色氨

基酸大量减少。在高浓度氧化剂条件下氧化前期海鲈

鱼 MPI 平均粒径显著变大，活性巯基含量、乳化活性

和乳化稳定性显著下降，氧化后期变化不明显。经氧

化后海鲈鱼 MPI 的 SDS-PAGE 电泳图谱变化明显，氧

化后 MPI 发生交联和聚集，生成大量高分子凝集体，

肌球蛋白重链比肌动球蛋白更容易氧化交联。蛋白结

构和功能性的改变会严重影响鱼类制品的品质特性、

营养价值和加工性能，所以在鱼类制品的加工、贮藏

和运输过程中尽量避免被氧化。 
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