
现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.9

 248 

亚油酸介导氧化的金鲳鱼肌原纤维蛋白

结构和凝胶特性变化

陈冠怡1，许陈彩1，李佳玲1，李鑫1，张伟坚1，陈春蓓1，王泽富1*，刘书成1,2

（1.广东海洋大学食品科技学院，广东湛江 524088）

（2.大连工业大学海鲜深加工协同创新中心，辽宁大连 116034）

摘要：该研究通过构建亚油酸介导金鲳鱼鱼肉氧化体系，探究了不同浓度的亚油酸（0、10、20、50 mmol/L）

介导氧化对金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶强度、凝胶保水性和凝胶水分分布的影响。结果表明：亚油酸浓度为 10 mmol/L

时氧化对凝胶特性的影响最明显，离心损失和蒸煮损失达到最小，分别为 5.39% 和 5.94%。凝胶强度达到最大值，

为 333.24 g。随着亚油酸浓度的增加，肌原纤维蛋白羰基含量从 2.86 nmol/mg 上升至 6.65 nmol/mg，总巯基含量从

63.58 nmol/mg 下降为 58.69 nmol/mg，从分子量变化可以发现，随着蛋白质氧化程度的增加，表面疏水性和内源荧

光强度呈现先上升后降低的趋势，这表明适度的亚油酸氧化（≤ 10 mmol/L）可以引起蛋白质分子适度展开，形成

质构特性好、保水性高的凝胶产品；而过高的亚油酸氧化（>10 mmol/L）则引起蛋白质过度氧化，导致蛋白质分子交联、

聚集，从而降低蛋白质凝胶质构特性。该研究阐明亚油酸氧化对金鲳鱼后期加工特性影响，促进金鲳鱼产业发展。
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Abstract: In this study, the effects of different concentrations of linoleic acid (0, 10, 20, and 50 mmol/L) for mediating 

oxidation on the gel strength, gel water retention, and gel water distribution of golden pompano myofibrillar protein through 

constructing a linoleic acid-mediated golden pompano fish flesh oxidation system. The results showed that the effect of 

oxidation on the gel properties was most obvious at a linoleic acid concentration of 10 mmol/L, with the centrifugal loss 

and cooking loss reaching the smallest (5.39% and 5.94%, respectively), while the gel strength reaching the maximum value 
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金鲳鱼（Trachinotus ovatus），学名卵形鲳鲹，

俗名黄腊鲳或金鲳，是我国南方主要海产经济鱼

类之一，据中国渔业年鉴统计，2022 年金鲳鱼总

产量约 24 万 t [1] 。金鲳鱼蛋白和脂肪的含量分别为

19.65% 和 10.38%（以鲜重计），不饱和脂肪酸占脂

肪酸总量的 64%，其中亚油酸含量约占 14.2%，加

之金鲳鱼肉细嫩、鲜美可口，受到消费者追捧。鱼

糜凝胶制品是无刺产品的代表，市场需求逐年增加。

消费者追求高品质鱼糜产品，这就要求鱼凝胶化制

品不仅保证产品的质量安全，更重要的有良好的口

感品质 [2] 。

一般来说，为了抑制微生物腐败，水产鱼类采

用整条或者简单分割、采肉后进行冷冻贮藏。后续

凝胶产品品质会受到极大的影响，这与肌原纤维蛋

白质凝胶特性密切相关 [3] 。金鲳鱼富含亚油酸，在

冷冻贮藏期间，亚油酸持续氧化，脂质氧化过程中

易生成自由基，α、β- 不饱和醛等产物 [4] 。这些氧化

产物会攻击肌肉蛋白质并导致氧化修饰，从而引起

蛋白质结构和功能发生变化，对金鲳鱼后续加工凝

胶产品品质产生不利的影响。

目前，许多研究者采用单一氧化产物（丙二

醛、过氧自由基、丙烯醛）介导鱼肉氧化体系，模

拟脂质氧化对肌原纤维蛋白凝胶特性的影响 [5] ；此

外，还有研究者利用提取的蛋白质构建模拟氧化体

系 [6] 。然而，在鱼肉这一复杂的体系中，氧化反应

可能受到多种因素影响。这种利用单一氧化产物或

提取肌原纤维蛋白构建介导氧化体系，不能够真实

模拟在贮藏期间鱼肉中脂质氧化介导蛋白质氧化的

的情况，也就无法为后续凝胶产品加工提供合理的

建议。

为了了解亚油酸介导金鲳鱼氧化，对其后期加

工凝胶制品的影响，本研究拟构建亚油酸介导金鲳

鱼鱼肉氧化体系，然后从不同氧化处理的鱼肉中提

取肌原纤维蛋白，并制备凝胶；通过测定凝胶的质

构、保水性、水分分布明确亚油酸介导金鲳鱼氧化

对其凝胶制品的影响，阐明亚油酸氧化对金鲳鱼后

期加工特性影响，促进金鲳鱼深加工发展。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

金鲳鱼［30 条，（500±30） g］，从湛江市麻章

区湖光水产品市场购买，选用鲜活、无病、个体大、

活力高的金鲳鱼。亚油酸（BR，GC，95%），购

自上海凛恩科技发展有限公司；脂肪氧化酶（BR，

50 000 U/mg，CAS NO. 9029-60-1），购自上海源叶

生物科技有限公司；其他化学试剂均为分析级试剂。

1.2 仪器与设备

SIGMA3-30KS 台式高速冷冻离心机，德国

SIGMA 公司；NMI20-060H-1 核磁共振成像分析仪，

苏州纽迈公司；CR-20 手持色差仪，柯尼卡美能达

公司；F-7000 荧光分光光度计，日本公司；UV-2550
紫外可见分光光度计；TA.XT pulsC 型质构仪。

1.3 实验方法

1.3.1 亚油酸氧化金鲳鱼鱼肉

参考王旭敏等 [7] 的方法构建亚油酸氧化金鲳

鱼鱼肉的氧化体系，将金鲳鱼背部分别分割成

2×2×1 cm3 的鱼块，然后置于模拟的亚油酸氧化体

系中。氧化体系的亚油酸浓度分别为 0、10、20、
50 mmol/L，脂肪氧化酶浓度为 3 000 unit/mL，缓冲

溶液为含 0.6 mol/L NaCl、pH 值为 7.0 的 20 mmol/L
磷酸盐缓冲液。在 25 ℃黑暗中反应 12 h 后，通过

(333.24 g). With the increase of linoleic acid concentration, the carbonyl content of myofibrillar protein increased from 

2.86 nmol/mg to 6.65 nmol/mg, and the total sulfhydryl group content decreased from 63.58 nmol/mg to 58.69 nmol/mg. 

The molecular weight change revealed that with the increase of the degree of protein oxidation, the surface hydrophobicity 

and intrinsic fluorescence intensity showed a tendency of initial increase then decrease, indicating that moderate linoleic 

acid oxidation (≤ 10 mmol/L) could cause protein molecules to unfold moderately, forming a gel product with good textural 

properties and high water retention; whilst excessive linoleic acid oxidation (>10 mmol/L) caused excessive oxidation of 

proteins, leading to cross-linking of protein molecules and aggregation of protein molecules, thereby declining the textural 

properties of protein gels. This study elucidates the effects of linoleic acid oxidation on the post-processing characteristics of 

golden pomfret and promote the development of the golden pomfret industry.

Key words: linoleic acid; golden pomfret; myofibrillar protein; gel characteristics
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添加质量分数为 1% 的二叔丁基对甲酚终止反应，

取出鱼块，用磷酸盐缓冲溶液（PBS）洗脱，重复

三次，所得到的鱼块用于检测分析。

1.3.2 金鲳鱼肌原纤维蛋白的制备

参考周猛等 [8] 的方法并稍作调整，将制备好的

金鲳鱼肌肉块与 4 倍体积的 PBS 溶液于均质机中混

合均匀，在 4 ℃、10 000 r/min 的离心条件下进行离

心 15 min，去除上清液并在沉淀中加入预冷的 PBS
溶液中。再次进行相同的离心过程，最后将沉淀加

入预冷的 PBS 溶液中，在破壁机中混合均匀。将搅

拌后的溶液通过 4 层纱布过滤，去除滤液，离心，

所得沉淀即为金鲳鱼肌原纤维蛋白。

1.3.3 金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶的制备

参考罗程等 [9] 的方法并稍作调整，将制得的金

鲳鱼肌原纤维蛋白用 PBS 溶液调至 80 mg/mL，从

室温水浴加热至 80 ℃，保持 1 h，取出后迅速冷却

至 4 ℃，而后放置在 4 ℃冰箱中静置 12 h，所制得

凝胶即为金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶。

1.3.4 蛋白凝胶感官的测定

表 1  金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶的感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria of myofibrillar protein 
gels from golden pomfret fish (Pomfret)

项目 评分标准与分值

凝固
程度

结构紧实，不松散；8~10 分
结构较紧实，略微松散；5~7 分

结构较为松散；3~4 分
基本不凝固；0~2 分

色泽

色泽白，有光泽度；8~10 分
色泽偏黄，有光泽度；5~7 分
色泽偏淡，无光泽度；3~4 分
色泽暗淡，无光泽度；0~2 分

弹性

轻压不破裂，放手复原，弹跳不破裂；8~10 分
轻压不破裂，放手复 2/3，弹跳不破裂；5~7 分

轻力压不破裂，放手复原 1/2，弹跳不破裂；3~4 分
轻力压即破裂，放手不能恢复到原状，不能弹跳；0~2 分

切面
结构

切面密实，无大气孔，又许多微小且均匀的小气孔；8~10分
切面基本密实，无大气孔，有少量的小气孔；5~7 分

切面较松软，有少量不均匀小气孔；3~4 分
色泽暗淡；切面呈浆状，松软不密实；0~2 分

气味

有鱼肉特有的香味，味足；8~10 分
有鱼肉特有的香味，味偏淡；5~7 分

有鱼肉特有的香味，稍带鱼腥味；3~4 分
无鱼肉特有的香味，有异味；0~2 分

依据 GB/T 16291.1-2012《感官分析选拔、培训

与管理评价员一般导则》。小组成员应具备一定的

感官能力，并接受适当的选拔、培训与管理，以确

保评价结果的准确性和可靠性。主要评价指标为色

泽、弹性、硬度、切面结构、气味、凝固程度，按

表 1 进行感官评价。

1.3.5 蛋白凝胶色泽的测定

参考罗程等 [9] 的方法，利用手持色差计进行检

测，首先将色差计校正，然后在样品表面随机选五

个位点进行 L* 值、a* 值和 b* 值的检测。以每个

位点的平均值来表示待测肉样的色泽。总的色差值

（W）计算公式如下：

W=100- (100-△L*)2+(△a*)2+(△b*)2            （1）
式中：

W——白度值；

L*——亮度值；

a*——红度值（正、负值分别表示偏红、偏绿）；

b*——黄度值（正、负值分别表示偏黄、偏蓝）。

1.3.6 蛋白凝胶离心损失的测定

参考罗程等 [9] 的方法，将各组样品切成 3 g 左

右薄片，质量记为 W1，用滤纸包裹，放入 50 mL
离心管中，4 ℃条件下 5 000 r/min 离心 15 min 后立

即取出样品，准确称重 W2。样品测定均重复 3 次。

离心损失（D）计算公式如下：

D=
W1-W2

W1
                                                          （2）

式中： 

D——离心损失率，%

W1——离心前样品重量，g ；

W2——离心后样品重量，g。

1.3.7 蛋白凝胶蒸煮损失的测定

参考曹云刚等 [10] 的方法，将各组组样切成 3 g
左右薄片，质量记为 W3，并将其装入蒸煮袋中，

80 ℃水浴加热 20 min。待样品冷却至室温后，用滤

纸吸去其表面多余的水分，再次称重 W4，蒸煮损失

（C）计算公式如下：

C=
W3-W4

W3
                                                          （3）

式中： 

C——蒸煮损失率，%

W3——蒸煮前样品质量，g ；

W4——蒸煮后样品质量，g。

1.3.8 蛋白凝胶强度的测定

参考 Jiang 等 [11] 的方法，在测量凝胶强度之前，

将凝胶放置于室温下 1 h。使用质构分析仪测定分

析凝胶强度，并附有 5 kg 称重传感器。用 P10 平面
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圆柱形探针（直径 10 mm）以 5 min/cm 的速度轴

向穿透凝胶至 12 mm 的深度。穿透力被定义为破

裂凝胶所需的力，表示为凝胶强度，其计算公式

如下：

B = f ×s                                      
    
（4）

式中： 

B——凝胶强度，g.mm ；

f——穿透力，g ；

s——力方向的位移，mm。

1.3.9 蛋白凝胶水分分布的测定

参考韩敏义等 [12] 的方法，对样品进行低场核

磁共振（LF NMR）测量，以研究凝胶样品水的

分布和组成。实验中，在磁场强度为 0.5 T（对应

质子共振频率为 22.4 MHz），温度为 32 ℃，使用

LF-NMR 进行弛豫时间测量。其他核磁共振参数

分别为：短波频率 =100 kHz，中频频率 =21 MHz，
RFD=0.020  ms，RG1=10.0  dB，P1=6.00  s，
DRG1=4，TD=300 048，PRG-2，TW=3 000.000 ms，
NS=8，P2=12.48 s，TE=1.500 ms，NECH=2 000。
实验前，先用纸巾去除样品表面的水分。

1.3.10 羰基含量的测定

参考 Li 等  [13]  的方法，采用 2,4- 二硝基苯

肼（DNPH）法测定，利用摩尔消光系数 ε 为

22 000 M -1.cm -1，羰基含量表示为 nmol/mg prot。
溶剂对照组，开始时加入2 mL缓冲液代替蛋白溶液，

其余操作相同。

1.3.11 总巯基含量的测定

参考 Wang 等 [14] 的方法，采用 5,5- 二硫代双 -2-
硝基苯甲酸（DTNB）法于 412 nm 处测定吸光值，

利用摩尔消光系数 ε 为 13 600 M-1.cm-1 计算，总巯

基含量表示为 nmol/mg prot。

1.3.12 表面疏水性的测定

参考 Sun 等 [15] 的方法，使用溴酚蓝（BPB）测

定蛋白质表面疏水性。结果以结合 BPB（μg）表示。

在 595 nm 处测定吸光度，测定组为 A1，以磷酸盐

溶液作空白组，为 A0。其计算公式如下：

A =
200×(A0-A1)

A0
                        （5）

式中： 

A——表面疏水性 (BPB)，μg ；

A0——测定空白组的吸光度；

A1——测定样品的吸光度。

1.3.13 内源荧光强度的测定

参考 Li 等 [16] 的方法，采用日本岛津 RF-5301PC
型荧光分光光度计进行荧光测定，以磷酸盐缓冲液

为空白，测定蛋白荧光强度，激发波长为 280 nm，

记录 300~400 nm 的发射光谱。

1.3.14 电泳

参考 Li 等 [17] 的方法，取待测蛋白质与上样缓冲

液（4:1），振荡混匀后沸水浴加热 5 min，经冷却后

离心（4 ℃、10 000 g、60 s），使用 Bio-Rad 电泳仪

进行电泳。采用质量分数为 15% 的分离胶与 4% 的

浓缩胶分离样品。电泳时，先使用80 V电压运行0.5 h，
待指示带到达分离胶上沿处将电压调至 120 V 运行约

1.5 h，指当示带到达分离胶底部时，结束电泳。介素

电泳后，用体积分数为 0.2% 的考马斯亮蓝 R-250 溶

液染色凝胶 2 h，再使用脱色液脱色至背景清晰。

1.4 数据分析

所有试验均平行测定三次以上，采用 SPSS 
2018 和 Origin 2017 进行数据处理，结果采用“均

值 ± 标准差”来表示。各个指标比较采用最小显

著差异法，最终取 95% 置信度（P ＜ 0.05）。

表 2  不同浓度亚油酸介导氧化对金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶感官的影响

Table 2 Sensory effects of different concentrations of linoleic acid-mediated oxidation on myofibrillar 
protein gels of the golden pomfret

亚油酸浓度 /(mmol/L) 凝固程度 色泽 弹性 切面结构 气味

0 7.75±1.03a 7.50±0.93a 6.25±0.71b 3.75±0.89b 5.25±0.89b

10 8.13±0.81a 6.38±1.30b 8.00±0.76a 5.75±1.16a 6.75±1.03a

20 7.38±0.52a 6.50±0.93b 7.75±0.89a 4.75±1.39ab 6.13±0.99ab

50 7.50±0.76a 7.63±0.52a 6.63±1.19b 5.13±0.84a 6.00±0.93ab

注：同列不同小写字母表示差异性显著（P ＜ 0.05），同列相同小写字母表示差异性不显著（P ＞ 0.05）。
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2 结果与讨论

2.1 蛋白凝胶感官评价分析

在本次研究中采集了 8 位感官评价员的评价进

行分析。亚油酸介导氧化对金鲳鱼肌原纤维蛋白凝

胶质构特性的影响如表 2 所示。结果表明，当亚油

酸为 10 mmol/L 时，金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶的色

泽、弹性、切面结构和气味相比于 0 mmol/L 组均

有提升；随着亚油酸浓度继续增加，凝胶感官特评

分逐渐降低。这可能是，亚油酸氧化产物可以引起

蛋白质分子的变化。低浓度的亚油酸氧化下，能导

致肌原纤维蛋白形成更好的三维网络结构，同时亚

油酸氧化产生风味物质或者参与美拉德反应，有利

于凝胶色泽和气味；过高的亚油酸浓度则引起蛋白

质过度氧化，降低感官品质 [18] 。

2.2 蛋白凝胶白度分析

采用手持色差仪对金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶白

度进行测定，其结果如图 1 所示，凝胶的白度随添

加物亚油酸浓度呈现先上升后下降的趋势，在使用

10 mmol/L 亚油酸氧化时其白度最高，为 92.99，这

可能是在 10 mmol/L 亚油酸氧化下，肌原纤维蛋白

凝胶的持水性最好，使凝胶表面更有光泽和亮度。

而后随着亚油酸浓度上升白度开始逐渐降低。相关

研究认为主要有两个方面原因，首先亚油酸氧化会

产生氧化产物，例如己醛、(E)-2- 庚烯醛、(E)-2- 壬
烯醛、(E)-3- 壬烯 -2- 酮、2- 戊基呋喃等影响凝胶

的色泽；其次亚油酸介导氧化会改变凝胶的保水性，

而凝胶白度与其水分含量密切相关 [18] 。

图 1 不同亚油酸浓度下金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶白度的变化

Fig.1 Changes in myofibrillar protein gel whiteness of golden 

pomfret at different linoleic acid concentrations

注：不同小写字母表示差异性显著（P ＜ 0.05），相同小

写字母表示差异性不显著（P ＞ 0.05）。下图同。

2.3 蛋白凝胶保水性分析

2.3.1 离心损失

持水性对食品的质构和感官至关重要，是衡量

凝胶优劣的重要指标 [19] 。凝胶离心损失如图 2 所示，

随着亚油酸介导氧化强度增加，金鲳鱼肌原纤维蛋

白凝胶的离心损失呈现先下降后上升的趋势，且亚

油酸浓度为 10 mmol/L 时，凝胶离心损失最低，为

5.39%。这可能是在 10 mmol/L 亚油酸介导氧化条

件下，金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶形成了致密的三维

网络结构，能将水分保留在凝胶内部，达到持水效

果 [20] 。Liu 等 [21] 的研究发现，过度的介导氧化，会

导致肌原纤维蛋白产生交联、聚集，水浴加热后形

成无规则的三维网络结构导致离心损失增大。

图 2 不同亚油酸浓度下金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶离心

损失的变化

Fig.2 Changes in gel centrifugal loss of myofibrillar protein 

in golden pomfret at different linoleic acid concentrations

图 3 不同亚油酸浓度下金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶蒸煮

损失的变化

Fig.3 Changes in myofibrillar protein gel cooking loss of 

golden pomfret at different linoleic acid concentrations

2.3.2 蒸煮损失

一般来说，当网络结构对水分的截留能力越强

时，凝胶强度和持水性较高、蒸煮损失率较低 [22] 。
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亚油酸浓度对样品蒸煮损失率的影响如图 3 所示，

蒸煮损失与离心损失呈现相同的趋势，随着亚油酸

浓度增加呈先下降后上升的趋势，在亚油酸浓度达

到 10 mmol/L 时其蒸煮损失达到最小，为 5.94% ；

而后随着亚油酸浓度增加蒸煮损失率逐渐增大。该

结果与蛋白凝胶白度的变化趋势一致。

2.4 蛋白凝胶强度分析

由图 4 可知，随着亚油酸浓度的升高，凝胶强

度呈现先上升后下降的趋势，10 mmol/L 组凝胶强

度达到最大值 333.24 g，50 mmol/L 组凝胶强度达到

最低值，为 227.31 g。有学者 [23] 在研究猪肉蛋白凝

胶特性时发现，氧化后的肌原纤维蛋白凝胶强度明

显降低。这可能与蛋白质的氧化交联有关，氧化金

鲳鱼的肌原纤维蛋白，蛋白质结构展开暴露出的巯

基形成了二硫键，对凝胶结构产生了不利影响 [24] 。

在过度氧化条件下，凝胶硬度降低，这种结果可

能是由于过度氧化导致过度交联反应，导致大量

蛋白质聚集，从而可能抑制均匀和致密凝胶网络

的形成 [25] 。

图 4 不同亚油酸浓度下金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶强度的变化

Fig.4 Changes in myofibrillar protein gel strength of golden 

pomfret under different linoleic acid concentrations

2.5 金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶水分分布分析

弛豫时间是指食品系统受到外界的瞬时干扰发

生变动后，重新回复到平衡态时所经历的时间，驰

豫时间越短，表明水分的状态越稳定，流动性越

弱 [26] 。横向弛豫时间表示凝胶中的水分分布状态。

由图 5 可知，凝胶样品共检测出 3 种状态的水，第

一种是食品体系结合最紧密的水分，称为结合水

（0~10 ms）；第二种为不易流动水（10~100 ms）；
第三种是存在于细胞外流动性最强的水，称为自由

水（100~10 000 ms） [26] 。

如图 5 所示，10 mmol/L 组凝胶中的不易流动

水和结合水含量最高；20 mmol/L 和 50 mmol/L 组凝

胶结合水含量低于 0 mmol/L 组，但不易流动水的

含量高于 0 mmol/L 组。这表明亚油酸介导氧化会

促使一部分自由水向结合水和不易流动水转化，使

凝胶体系截留更多的水分，该结果与离心损失和蒸

煮损失实验的结论一致。李玲等 [27] 发现羟自由基介

导肌原纤维蛋白氧化，引起凝胶保水性的改变，Jia
等 [28] 认为氧化主要是对蛋白质的结构产生影响，从

而导致凝胶保水性的变化。

图 5 不同浓度亚油酸下金鲳鱼肌原纤维蛋白凝胶

弛豫时间的变化

Fig.5 Changes in relaxation time of myofibrillar protein gels 

of golden pomfret at different concentrations of linoleic acid

图 6 不同浓度下金鲳鱼肌原纤维蛋白羰基含量的变化

Fig.6 Changes in carbonyl content content of golden pomfret 

myofibrillar protein at different concentrations

2.6 肌原纤维蛋白氧化

羰基含量是多种氨基酸在蛋白质氧化修饰过

程中的早期标志，羰基化合物的形成已被强调

为氧化蛋白中最显著的修饰之一 [29] 。由图 6 可

知，随亚油酸浓度得增加，羰基含量显著上升

（P ＜ 0.05）；亚油酸浓度为 0 nmol/L 组的蛋白羰基

含量为 2.86 nmol/mg prot，浓度为 50 mmol/L 的亚

油酸氧化组蛋白质羰基的含量约为 10 mmol/L 组的

2 倍。蛋白亚油酸过氧化的产物是活性氧自由基和
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氢过氧化物等，能攻击蛋白质侧链氨基酸，引起羰

基化 [30] 。羰基含量逐渐上升，表明了蛋白质受到亚

油酸氧化的程度越高 [31] 。

蛋白中总巯基的含量越低，表明蛋白结构的

被修饰化越高，即氧化程度越高 [32] 。如图 7 所示，

0 mmol/L 组蛋白的巯基含量为 63.58 nmol/g prot，
在 10 mmol/L 亚油酸介导氧化下，蛋白质巯基含量

开始降低。崔文斌等 [29] 在研究牦牛肉的氧化时发现

空白对照组的巯基含量为 100.23 nmol/g prot，这可

能是蛋白来源不同所导致的。蛋白随着亚油酸浓度

进一步增加，总巯基含量显著降低（P ＜ 0.05）。这

表明在亚油酸氧化作用的影响下，肌原纤维蛋白含

巯基氨基酸被氧化。此外，蛋白质中巯基的损失是

由于迈克尔在 α，β- 不饱和醛中添加了蛋白质巯基

而引起的。蛋白体系中产生硫自由基，进一步形成

二硫键，导致巯基含量的降低 [33] 。

图 7 不同浓度下金鲳鱼肌原纤维蛋白总巯基含量的变化

Fig.7 Changes in total sulfhydryl content of golden pomfret 

myofibrillar protein at different concentrations

2.7 表面疏水性

表面疏水性是反映蛋白氧化程度的重要指标，

其指标变化反映了蛋白质结构稳定性 [34] 。由图 8
可知，在 50 mmol/L 的亚油酸浓度影响下肌原纤

维蛋白的表面疏水性为 19.82。在亚油酸浓度为

10 mmol/L 时表面疏水性达到最大值为 32.71。随

着亚油酸浓度的增加，表面疏水性呈现出先上升再

下降的趋势。这是由于低浓度的亚油酸介导氧化引

起蛋白质去折叠化，蛋白内部的疏水性氨基酸残基

暴露，从而致使蛋白表面疏水性的增加 [35] 。然而在

高浓度亚油酸的氧化影响下，蛋白质出现交联聚集。

在热诱导形成凝胶前，适度氧化的蛋白质已经出现

了部分的解聚现象，在之后的热诱导下，蛋白分子

的进一步去折叠，同时解聚的蛋白质分子的重新交

联、聚集并形成细致紧密的网络结构 [36] 。而过度

氧化的蛋白质分子在热诱导形成凝胶前已经发生交

联，在后续的加热诱导中蛋白质不能完全展开，形

成无序的网络结构。这也就印证适度氧化的蛋白质

形成的凝胶具有良好的保水性与质构，而过度氧化

的蛋白质接则降低其凝胶特性。该结果与凝胶保水

性和质构特性结果相互印证。

图 8 不同浓度下金鲳鱼肌原纤维蛋白表面疏水性的变化

Fig.8 Changes in surface hydrophobicity of golden pomfret 

myofibrillar protein at different concentrations

图 9 不同浓度下金鲳鱼肌原纤维蛋白内源荧光强度的变化

Fig.9 Changes in endogenous fluorescence intensity of golden 

pomfret myofibrillar proteinat different concentrations

2.8 内源荧光强度

如图 9 所示，在低浓度亚油酸（≤ 10 mmol/L）
氧化的催化影响下，肌原纤维蛋白的荧光强度呈

上升趋势；随着亚油酸浓度从 10 mmol/L 提高至

50 mmol/L 过程中，蛋白质的荧光强度则呈下降趋

势。色氨酸残基主要位于蛋白质内核的疏水环境中，

当蛋白质开始氧化时，蛋白空间结构部分展开，内

部的色氨酸暴露出来，此时被激发的色氨酸具有相

对较高的荧光强度；而随着氧化程度继续增加，蛋

白质进一步展开、并产生交联，暴露的色氨酸残基

会遭受氧化攻击，此时荧光强度降低 [37] 。该结果表

明适度的氧化可以引起蛋白质去折叠化，暴露更多

的疏水性基团，有利于凝胶三维网络结果的形成；

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.9

 255 

过度的氧化使暴露的疏水性基团交联，导致蛋白质

分子聚集，降低凝胶有序结构。

2.9 电泳测定蛋白质分子量大小的变化

金鲳鱼肌原纤维蛋白在不同亚油酸浓度影响

下，发生不同程度的结构变化。SDS-PAGE 能够直

观地反映蛋白亚基间发生的聚集、断裂或降解等情

况，因此通过 SDS-PAGE 评估这些蛋白质结构变

化 [38] 。如图 10 所示。不同亚油酸浓度下处理的金

鲳鱼肉的肌原纤维蛋白，氧化会导致蛋白质内部的

分子之间以及分子内部形成共价交联反应，影响蛋

白质的凝胶特性。由图可知，肌原纤维蛋白中肌球

蛋白重链（Myosin Heavy Chain, MHC）和肌动蛋

白（Actin）条带浓度随着亚油酸浓度的增加逐渐变

浅，这表明亚油酸的氧化能促进 MHC 和 actin 间的

交联和聚集。其中 50 mmol/L 的组别条带最浅，同

时浓缩胶顶端条带变深，这说明在亚油酸氧化促进

下形成部分的高分子聚合体，导致无法进入凝胶中

进而表明蛋白质在受到氧化修饰发生了凝集和交联

反应。脂质氧化还可以激活内源酶，使得 MHC 和

actin 降解为分子质量更小的蛋白 [39] 。这表明了蛋白

氧化后，其结构被破坏，这可能是影响蛋白凝胶强

度等凝胶特性的主要原因。

图 10 不同浓度下金鲳鱼肌原纤维蛋白电泳图

Fig.10 Electrophoresis diagram of golden pomfret 

myofibrillar protein at different concentrations

3 结论

本研究采用不同浓度的亚油酸对金鲳鱼鱼肉进

行氧化，分析了亚油酸介导氧化对金鲳鱼肌原纤维

蛋白凝胶强度、凝胶保水性和凝胶水分分布的影

响。本文研究结果表明，亚油酸浓度在 10 mmol/L

时，氧化的蛋白凝胶在保水能力、凝胶强度和凝胶

的感官与质构特性等方面均有提升。在低浓度的氧

化条件下（＜ 10 mmol/L），肌原纤维蛋白结构轻

微展开，暴露隐含在内部的疏水基团，有利于凝

胶保水性和凝胶质构特性；随着氧化程度的增加

（≥ 10 mmol/L），蛋白质出现交联、聚集，从而降

低凝胶的质构特性。该研究阐明了亚油酸氧化对金

鲳鱼后期加工特性影响，能促进金鲳鱼产业发展。
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