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罗非鱼与鳙鱼鱼糜蛋白在冻藏中的

生化及凝胶特性变化

周爱梅 , 龚　杰 , 邢彩云 , 刘　欣 , 陈永泉
(华南农业大学 食品学院 , 广东 广州 510642)

摘要:研究了罗非鱼鱼糜和鳙鱼鱼糜蛋白在-18 ℃冻藏过程中的生化变化和凝胶性能的变化.结果表明:随着冻

藏时间的延长 , 2种淡水鱼鱼糜蛋白的盐溶性 、Ca2+-ATPase活性及巯基含量均下降 ,而二硫键含量及表面疏水性却

增加;冻藏 63 d 后 , 罗非鱼鱼糜的盐溶性蛋白含量 、Ca2+-ATPase 活性及巯基含量分别降低了 45.5%、100%和

12.5%,而鳙鱼鱼糜则分别降低了 43.0%、43.5%和 25.6%;另一方面 ,罗非鱼鱼糜二硫键含量和表面疏水性分别增

加了222.1%和173.2%,而鳙鱼鱼糜则分别增加了27.7%和142.1%;冻藏还导致 2 种鱼糜蛋白凝胶性能的下降 ,冻

藏63 d后 , 罗非鱼鱼糜和鳙鱼鱼糜的凝胶强度依次降低了 65.1%和 62.3%.因此 , 冻藏易导致 2种淡水鱼糜的蛋

白质变性;从上述指标的变化来看 , 罗非鱼鱼糜的冻藏稳定性比鳙鱼鱼糜稍差.
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Changes in biochemical and gelling properties of tilapia and

bighead surimi during frozen storage

ZHOU Ai-mei , GONG Jie , XING Cai-yun , LIU Xin , CHEN Yong-quan
(College of Food Science , South China Agric.Univ., Guangzhou 510642 , China)

Abstract:The biochemical and gelling property changes of tilapia and bighead surimi during frozen storage at

-18 ℃ were investigated in this work.The results showed the solubility , Ca2+-ATPase activity and

sulfhydryl content of surimi from both species all decreased as the storage time was extended , while the disul-

fide bond content and surface hydrophobicity increased.After being stored at -18 ℃ for 63 days , salt ex-

tractable protein , Ca2+-ATPase activity and sulfhydryl content of surimi from tilapia declined by 45.5%,

100% and 12.5% respectively , while those of bighead surimi decreased by 43.0%, 43.5% and 25.6%.

On the other hand , disulfide bond content and surface hydrophobicity of surimi from tilapia increased by

222.1% and 173.2% respectively , while those of bighead surimi rose by 27.7%and 142.1%.Frozen stor-

age also induced the deterioration of gel-forming ability of both surimi.The strength of tilapia and bighead

surimi gels decreased by 65.1% and 62.3% respectively after 63 days storage at -18 ℃.Therefore , frozen

storage caused protein denaturation of surimi from both species.From the changes of the above indicators , it

could be seen that the stability of tilapia surimi was slightly inferior to that of bighead surimi during frozen stor-

age.
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　　自从日本在 20世纪 60年代初开发出冷冻鱼糜

后 ,冷冻鱼糜就成了生产鱼糜制品的新型原料.相对

于新鲜鱼 ,冷冻鱼糜作为鱼糜制品的原料具有很多

优点 ,如可为鱼糜制品加工业提供质量稳定的原料 ,

使其生产不受季节和地域的限制;可使鱼糜制品加

工工艺简化 、产品多样化;有利于下脚料和污水的集
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中处理及综合利用等[ 1] .目前生产冷冻鱼糜的原料

主要为阿拉斯加狭鳕 、太平洋鳕等海水鱼[ 2] .但由于

以往过度的海洋捕捞及环境污染等原因 ,目前海洋

经济鱼类已严重枯竭 ,满足不了冷冻鱼糜生产的需

要.与此相反 , 世界淡水鱼的养殖产量则持续增

加[ 3] .因此 ,开发淡水鱼冷冻鱼糜是鱼糜加工业的重

要课题.

我国是世界上淡水鱼产量最大的国家.在我国

的淡水鱼中 ,罗非鱼的产量增长非常快 ,到2002年我

国罗非鱼产量已达到 70.7万 t ,比 1998年的 53 万 t

约增加 33%[ 4] .罗非鱼具有“21世纪之鱼”的美称 ,

其营养价值高[ 5] .但目前我国罗非鱼的加工还非常

有限.鳙鱼是我国产量最大的淡水鱼之一 ,其营养价

值也很丰富[ 6] .但由于在我国 ,有利用鳙鱼头煲“鱼

头汤”的习惯 ,造成鳙鱼鱼头价格较高 ,而去除鱼头

后的鱼身则价格很低 ,甚至由于滞销而被大量舍弃 ,

造成很大的浪费.因此 ,如果能将罗非鱼和鳙鱼加工

成冷冻鱼糜 ,一方面可实现对罗非鱼和鳙鱼的综合

利用 ,提高其经济价值 ,另一方面又可为冷冻鱼糜加

工业提供新的原料.而要开发淡水冷冻鱼糜 ,首先应

对其冻藏稳定性进行研究 ,研究其加工冷冻鱼糜的

原料适合性.这方面的研究目前国内还鲜见报道.

国外近几年对海水鱼全鱼及鱼片在冻藏过程中的稳

定性进行了较多的研究[ 7 ,8] ,但对鱼糜的相关研究不

多 ,对淡水鱼糜的研究则更少.因此 ,本研究以罗非

鱼和鳙鱼鱼糜为研究对象 ,研究其在冻藏过程中的

生化及凝胶特性的变化 ,探讨其冻藏稳定性 ,以期为

开发淡水鱼冷冻鱼糜提供有益的参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料

罗非鱼鱼糜 、鳙鱼鱼糜由广东省南海西樵水产

品加工厂提供 ,置于-18 ℃冻藏备用;三磷酸腺苷二

钠(ATP)、牛血清白蛋白 、三羟甲基氨基甲烷(Tris)、

十二烷基硫酸钠(SDS)、5 , 5′-二硫代双(2-硝基苯甲

酸)(DTNB)、1-苯萘氨-8-磺酸(ANS)等均为市售分析

纯或生化试剂.

1.2　试验方法

1.2.1　盐溶性蛋白的测定　按参考文献[ 9]的方法 ,

高离子磷酸盐浸提液中的蛋白质含量减去低离子磷

酸盐浸提液中的蛋白质含量即为盐溶性蛋白质含

量 ,试验重复 3次.

1.2.2　Ca
2+
-ATPase 活性的测定　提取肌动球蛋白参

考文献[ 10]的方法 ,Ca2+-ATPase 活性以每毫克蛋白质

在 每 分 钟 内 生 成 的 无 机 磷 (Pi)的 量

(μmol·mg-1·min-1)来表示 ,其中无机磷含量测定采

用钼酸铵法[ 11] ,试验重复 3次.

1.2.3　总巯基(-SH)含量的测定　参考文献[ 10]

的方法 ,巯基含量以每千克鱼糜蛋白中巯基的质量

摩尔浓度表示 ,单位为mmol·kg-1 ,试验重复3次.

1.2.4　二硫键(S-S)含量的测定　参考文献[ 8] 的

方法 ,二硫键含量以每千克鱼糜蛋白中二硫键的质

量摩尔浓度表示 ,单位为 mmol·kg-1 ,试验重复 3次.

1.2.5　表面疏水性的测定　参考文献[ 10]的方法 ,

表面疏水性(S0ANS)以荧光强度与蛋白质浓度对应

的曲线的斜率来表示 ,试验重复2次.

1.2.6　蛋白质含量的测定　参考文献[ 8]的方法 ,用

牛血清白蛋白做标准蛋白质 ,试验重复 3次.

1.2.7　鱼糜凝胶的制备　参考文献[ 12]的方法.

1.2.8　鱼糜凝胶破断强度 、凹陷深度及凝胶强度的

测定　按文献[ 12] 的方法 ,破断强度和凹陷深度由

TA·XT2I/25质构仪(英国 SMS 公司)直接测定(检测

条件:圆柱压头直径 5 mm ,压速 1.3 mm/ s ,施加重量

为5 kg);凝胶强度则为破断强度和凹陷深度的乘

积 ,试验重复 3次.

1.2.9　数据统计分析　所有数据都进行单因素方差

分析 ,使用软件为Static Analysis System (SARS 1997),

分析程序为 Duncan' s multiple-range.

2　结果与讨论

2.1　冻藏过程中鱼糜盐溶性蛋白含量的变化

　　试验结果如图 1所示 ,随着冻藏时间的延长 ,罗

非鱼和鳙鱼鱼糜的盐溶性蛋白含量均下降 ,在冻藏

开始的21 d内下降比较显著(P <0.05),分别约下降

了41.8%和 40.6%;随后鳙鱼鱼糜的下降不显著(P

>0.05),而罗非鱼鱼糜的下降在 21 ～ 35 d及 49 ～ 63

d不明显(P>0.05),但在 35 ～ 49 d ,下降趋势较显著

(P <0.05);冻藏 63 d后 ,罗非鱼和鳙鱼鱼糜的盐溶

性蛋白含量分别下降了 45.5%和 43.0%,二者的下

降程度接近(P >0.05).蛋白质的盐溶性是反映鱼

肉或鱼糜蛋白变性的常用指标 ,在冻藏过程中由于

氢键 、疏水键 、二硫键 、盐键的形成往往会导致蛋白

质盐溶性的下降 , 且其下降程度与鱼种有关[ 13 , 14] .

试验结果说明 ,罗非鱼和鳙鱼鱼糜蛋白在-18 ℃冻

藏7 d即会发生显著的变性 ,且在 0 ～ 21 d随时间增

加 ,变性越严重 ,之后随时间增加 ,变性程度也略有

增大.类似的结果在一些海水鱼糜中也存在.如

Sych等[ 15]在研究中发现 ,大西洋鳕鱼糜在-20 ℃冻

藏 14和 42 d后 ,盐溶性蛋白的含量分别下降了 23%

和47.5%;Sultanbawa等[ 16] 研究表明 ,蓝鳕鱼糜蛋白

在-18 ℃冻藏120 d ,其盐溶性蛋白质量分数从 60%

下降到 19%.
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图 1　罗非鱼和鳙鱼鱼糜在-18 ℃冻藏中盐溶性蛋白含量的

变化

Fig.1　Changes of salt extractable protein content of tilapia and big-

head surimi during frozen storage at -18 ℃

2.2　冻藏过程中鱼糜 Ca
2+
-ATPase活性的变化

　　由图 2可知 ,鳙鱼鱼糜肌动球蛋白的 Ca2+-AT-

Pase 活性在整个冻藏过程中显著下降(P <0.05);而

罗非鱼鱼糜冻藏 0 ～ 21 d ,其 Ca
2+
-ATPase 活性也显

著下降(P<0.05),21 ～ 49 d下降不明显(P >0.05),

但到第63 d已检测不到活性;冻藏63 d后 ,罗非鱼和

鳙鱼鱼糜的 Ca
2+
-ATPase 活性分别降低了 100%和

43.5%,以前者下降更显著(P <0.05).图 2还表明 ,

2种淡水鱼糜肌动球蛋白在新鲜状态时的 Ca2+-AT-

Pase 活性不同 ,其中 ,鳙鱼鱼糜比罗非鱼鱼糜高 ,这

可能是由于不同鱼肉蛋白质的天然结构及其在处理

过程中变性的难易程度不同所致[ 8] .

图2　罗非鱼和鳙鱼鱼糜在-18 ℃冻藏中肌动球蛋白 Ca2+-

ATPase活性的变化

Fig.2　Changes of Ca2+-ATPase activity of actomyosin extracted from

tilapia and bighead surimi during frozen storage at -18 ℃

　　鱼肉肌球蛋白的球状头部具有 Ca2+-ATPase 活

性 ,此活性是反映肌球蛋白完整性的一个重要指

标
[ 10 ,17 , 18]

.在本试验的冻藏过程中 ,2种淡水鱼糜的

Ca2+-ATPase 活性下降表明冻藏会导致其肌球蛋白

尤其是肌球蛋白的头部变性.类似的结果在某些海

水鱼肉和鱼糜中也出现[ 8 ,13 ,19] .Benjakul等[ 8]研究发

现长蛇鲻 、石首鱼 、马鲅鱼和大眼海鲈鱼 4种海水鱼

在-18 ℃冻藏 168 d后 ,其肌肉蛋白的 Ca2+-ATPase

活性分别下降了72.1%、51.7%、53.4%和 42.8%,并

推测该活性的下降可能是由于肌球蛋白头部的结构

发生了改变或聚集所致.在冻藏过程中冰晶的形成

及由此所带来的体系离子强度的升高都会导致肌球

蛋白头部结构发生改变 ,从而使其 Ca2+-ATPase活性

下降
[ 10]

;蛋白质-蛋白质相互作用所引起的蛋白质

分子重排及肌球蛋白活性部位的-SH 发生氧化也

可能导致肌球蛋白 Ca2+-ATPase 活性下降[ 14] .

2.3　冻藏过程中鱼糜总巯基和二硫键含量的变化

　　图 3-a 表明 ,在冻藏过程中 ,罗非鱼和鳙鱼鱼糜

肌动球蛋白的总巯基含量随时间的延长整体上都呈

下降趋势;其中鳙鱼鱼糜在冻藏的 0 ～ 21 d内下降比

较明显(P<0.05),下降了 24.3%,之后随着时间的

进一步增加 ,下降速度较慢(P >0.05);而罗非鱼鱼

糜在整个冻藏过程中的下降趋势都较缓慢 ,其中 0 ～

7 、21 ～ 49 d内下降较明显(P <0.05);冻藏 63 d 后 ,2

种淡水鱼糜的总巯基含量分别下降了 25.6%和

12.5%,以鳙鱼鱼糜的下降趋势更明显(P <0.05).

从图 3-a 还可看出 ,2 种淡水鱼糜在冻藏过程中的巯

基含量不同 ,这可能是由于不同鱼肉蛋白的巯基对

氧化的敏感性不同所致[ 8] .巯基是鱼肉蛋白中最具

反应活性的功能性基团[ 20] ,它在冰藏 、冻藏或冷冻-

解冻过程中易发生氧化或与二硫键交换而引起其含

量下降[ 10 ,19～ 21] .此外 ,蛋白质聚合体的形成会覆盖一

些巯基 ,使能够检测到的游离巯基减少 ,从而也可能导

致巯基含量下降[ 8] .

　　从图 3-b发现 ,在整个冻藏过程中 ,2 种淡水鱼

糜的肌动球蛋白不断有二硫键形成 ,且其二硫键含

量和变化趋势不相同.鳙鱼鱼糜起始的二硫键含量

比罗非鱼鱼糜高(P <0.05),在冻藏的 0 ～ 21 d增加

明显(P <0.05),之后增加幅度不大(P>0.05);罗非

鱼鱼糜在冻藏开始的 7 d内增加较明显(P<0.05),

而在 21 ～ 49 d 内增加趋势比较平缓 , 49 d后却显著

增加(P <0.05);冻藏 63 d 后 , 2种鱼糜的二硫键含

量分别增加了 27.7%和 222.1%,以罗非鱼鱼糜增加

更明显(P<0.05).此外 ,二硫键含量的增加与巯基

含量的下降存在一定的相关性(图 3-b),说明在冻藏

过程中肌球蛋白分子的变性尤其是结构的改变可能

导致了一些活性巯基的暴露 ,这些暴露的活性巯基

发生氧化而引起二硫键含量增加
[ 8]
.

　　综合图 2和图 3可以看出 ,2种淡水鱼糜肌动球

蛋白的巯基和二硫键含量的变化与 Ca2+-ATPase 活

性的变化也存在一定的相关性.鱼肉肌球蛋白分子

中含有活性巯基 ,其中位于头部的巯基(-SH1 和

-SH2)对其 Ca
2+
-ATPase活性起着重要的作用 ,这些

巯基的氧化会导致其 Ca
2+
-ATPase 活性下降

[ 22]
.此

外 ,位于肌球蛋白其他部位的巯基的氧化也可能会

引起其 Ca2+-ATPase活性下降[ 23] .
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图 3　罗非鱼和鳙鱼鱼糜在-18 ℃冻藏中肌动球蛋白巯基含

量(a)和二硫键含量(b)的变化

Fig.3　Changes of sulfhydryl content(a)and disulfide bond content

(b)of actomyosin extracted from tilapia and bighead surimi

during frozen storage at -18 ℃

2.4　冻藏过程中鱼糜表面疏水性的变化

　　试验结果如图 4所示 ,从图 4可知 ,随着冻藏时

间的增加 ,罗非鱼鱼糜和鳙鱼鱼糜肌动球蛋白的表

面疏水性整体上均增加 ,冻藏 63 d 后 ,分别增加了

173.2%和 142.1%,以罗非鱼鱼糜增加幅度大(P <

0.05).这可能是由于蛋白质变性使原先位于蛋白质

分子内部的疏水性氨基酸残基暴露出来 ,从而导致

了表面疏水性的增加[ 14] .

　　结合图4和图1还可以看出 ,2种淡水鱼糜表面

疏水性的变化与蛋白质盐溶性的变化存在一定的相

关性 ,说明蛋白质内部的疏水性氨基酸残基暴露后

相互之间可能通过疏水键发生作用形成蛋白质聚合

体 ,从而导致蛋白质盐溶性下降.Benjakul等[ 8]研究

也发现 ,在-18 ℃冻藏过程中 ,石首鱼 、马鲅鱼和大

眼海鲈鱼 3种海鱼肌肉蛋白的表面疏水性均随着冻

藏时间的延长而显著增加 ,并与肌肉蛋白盐溶性的

变化相一致.

图4　罗非鱼和鳙鱼鱼糜在-18 ℃冻藏中肌动球蛋白表面疏

水性的变化

Fig.4　Changes of surface hydrophobicity of actomyosin extracted

from tilapia and bighead surimi during frozen storage at

-18 ℃

2.5　冻藏过程中鱼糜凝胶特性的变化

　　图 5-a表明 ,罗非鱼鱼糜的凝胶破断强度在冻藏

的0 ～ 35 d内随时间显著下降(P <0.05),随后下降

程度较小(P >0.05);而鳙鱼鱼糜在开始的 0 ～ 21 d

内凝胶破断强度下降显著(P<0.05),之后下降程度

也较慢(P>0.05);冻藏 63 d 后 , 2种淡水鱼糜的凝

胶破断强度分别下降了 51.0%和 25.0%,以罗非鱼

鱼糜下降程度更大(P <0.05).从图 5-b可以看出 ,2

种淡水鱼糜凝胶的凹陷深度也随着冻藏时间而变

化 ,其中罗非鱼鱼糜凝胶的凹陷深度在冻藏的 0 ～ 49

d内下降明显(P<0.05),之后变化不大(P>0.05);

鳙鱼鱼糜在冻藏的 0 ～ 21 d内下降显著(P <0.05),

21 ～ 35 d下降不明显(P >0.05),35 d后下降幅度又

大(P<0.05);冻藏 63 d 后 , 2种淡水鱼糜凝胶的凹

陷深度依次下降了 29.3%和 49.7%,以鳙鱼鱼糜下

降更显著(P <0.05).从 2种鱼糜的综合凝胶特性

(即从凝胶强度)看 ,罗非鱼鱼糜在冻藏前的凝胶强

度比鳙鱼鱼糜高(图 5-c),但在冻藏过程中其凝胶强

度显著下降(P<0.05),到49 d后 ,下降程度较小(P

>0.05);而鳙鱼鱼糜的凝胶强度在整个冻藏过程中

均显著下降(P <0.05);冻藏 63 d 后 , 2种鱼糜的凝

胶强度分别下降了 65.1%和 62.3%,以罗非鱼鱼糜

下降趋势更明显(P<0.05).

图 5　罗非鱼和鳙鱼鱼糜在-18 ℃冻藏中凝胶破断强度(a)、凹陷深度(b)和凝胶强度(c)的变化

Fig.5　Changes in the breaking force(a), deformation(b)and gel strength(c)of tilapia and bighead

surimi gels during frozen storage at -18 ℃
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　　类似的结果在别的研究中也存在[ 13 ,15 ～ 17] .凝胶

特性是反映鱼糜蛋白在冻藏过程中是否发生变性及

变性程度的最直接的指标.在冰藏或冻藏过程中 ,鱼

糜蛋白的聚集变性会导致其凝胶能力下降[ 17] .An

等[ 24]研究指出 ,肌球蛋白的完整性对鱼糜的凝胶能

力起着非常重要的作用 ,因此肌球蛋白在冰藏或冻

藏过程中发生变性或降解 ,都会导致其凝胶特性的

下降.本研究结果发现 ,2种淡水鱼糜凝胶特性的劣

变与其盐溶性蛋白的下降和二硫键及表面疏水性的

增加存在一定的相关性 ,表明 2种鱼糜蛋白通过二

硫键或疏水键发生聚集可能是导致其凝胶能力下降

的一个重要原因.

3　结论

罗非鱼和鳙鱼鱼糜蛋白在-18 ℃冻藏过程中易

发生变性 ,其主要功能特性如蛋白质的盐溶性 、Ca
2+
-

ATPase 活性 、巯基含量均随着冻藏时间的增加而下

降 ,而二硫键和表面疏水性却增加.蛋白质这些生化

特性的变化 ,最后导致其凝胶能力的劣化.从大多数

指标的变化来看 ,罗非鱼鱼糜在冻藏过程中的变性

程度比鳙鱼鱼糜稍大.
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