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臭氧水处理对罗非鱼鱼糜品质及体外 
消化特性的影响

刘巧瑜1，肖斯立1，曾晓房1，黄晓霞1，游  云1，庄晓琪1，李  瑞2，李湘銮1，朱嘉敏1，练晓丹1，白卫东1,*
（1.仲恺农业工程学院轻工食品学院，广东省岭南特色食品科学与技术重点实验室，农业农村部岭南特色食品绿色加工与智能

制造重点实验室，现代农业工程创新研究院，广东 广州 510225；2.广东海洋大学食品科技学院，广东 湛江 524088）

摘  要：将臭氧水漂洗的罗非鱼鱼片制成鱼糜，研究漂洗质量浓度和漂洗时间对鱼糜品质和体外消化特性的影响，

并通过分析肌原纤维蛋白氧化程度探讨臭氧水漂洗提高罗非鱼鱼糜品质的原因。结果表明，臭氧水漂洗后鱼糜白

度、硬度和胶着度显著提高（P＜0.05），10 mg/L臭氧水漂洗10 min时鱼糜的凝胶特性最佳。随着臭氧水漂洗质量

浓度的增加和漂洗时间的延长，鱼糜硫代巴比妥酸反应物值呈上升趋势，肌原纤维蛋白的羰基含量上升、总巯基含

量逐渐降低。感官评价结果显示10 g/mL臭氧水漂洗10 min时感官品质最佳。十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳

图谱显示，10～18 mg/L臭氧水漂洗使蛋白交联形成较小的可溶性聚集体，大于18 mg/L臭氧水漂洗后蛋白形成较大

的不溶性聚集体。根据拉曼光谱结果可知，10～18 mg/L臭氧水漂洗使肌原纤维蛋白二级结构逐渐展开，α-螺旋逐

渐转化为β-折叠和无规卷曲。体外消化结果表明，臭氧水漂洗提高了鱼糜在消化过程中的水解程度，其中10 mg/mL
臭氧水漂洗10 min时水解程度最高，消化后小分子肽（100～1 000 Da）含量显著高于其他实验组（P＜0.05）。综

上所述，肌原纤维蛋白适度氧化能提高罗非鱼鱼糜的品质，10 mg/mL臭氧水漂洗10 min时，鱼糜感官品质最好，凝

胶特性及体外消化特性最佳。
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Effect of Ozone Water Treatment on the Quality and in Vitro Digestion Characteristics of Tilapia Surimi
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Abstract: Tilapia fillets rinsed in ozone water were made into surimi, and the effects of ozone water concentration and 

rinsing time on the quality and in vitro digestive properties of surimi were investigated. Furthermore, the mechanism by 

which ozone water rinsing improved the quality of tilapia surimi was investigated by analyzing the degree of myofibrillar 

protein oxidation. The results showed that the whiteness, hardness and gumminess of surimi were significantly increased by 

ozone water rinsing (P < 0.05), and the surimi rinsed with 10 mg/L ozone water for 10 min had the best gel properties. With 

the increase in ozone water concentration and rinsing time, the thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) value of surimi 

tended to increase, and the carbonyl content of myofibrillar proteins increased and the total sulfhydryl content gradually 

decreased. The sensory evaluation results showed that the best sensory quality was obtained by rinsing with 10 g/mL  

ozone water for 10 min. sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) showed that rinsing 

with 10–18 mg/L ozone water caused the proteins to cross-link and form small soluble aggregates, while ozone water at 

收稿日期：2024-01-18

基金项目：广东省重点建设学科科研能力提升项目（2022ZDJS022）；广东省普通高校重点领域专项（2022ZDZX4016）；

农产品加工共性关键技术研发创新团队项目（2023KJ117）

第一作者简介：刘巧瑜（1977—）（ORCID: 0000-0002-1719-6252），女，副教授，博士，研究方向为中式传统肉制品加工、

保鲜及呈味机理。E-mail: qiaoyuliu123@163.com

*通信作者简介：白卫东（1967—）（ORCID: 0000-0002-0783-5540），男，教授，博士，研究方向为食品生物化学。

E-mail: weidong_bai2010@163.com



※食品化学 食品科学 2024, Vol.45, No.22 27

concentrations more than 18 mg/L caused the formation of large insoluble aggregates. According to Raman spectra, after 

rinsing with 10–18 mg/L ozone water, the secondary structure of myofibrillar proteins was gradually unfolded, and the α-helix 

was gradually converted to β-sheet and random coil. Ozone water rinsing increased the degree of hydrolysis of surimi during 
in vitro digestion, the highest being observed with 10 mg/mL ozone water rinsing for 10 min. The content of small peptides 

(100–1 000 Da) after digestion was significantly higher than that of the other experimental groups (P < 0.05). In conclusion, 

moderate oxidation of myofibrillar proteins could improve the quality of tilapia surimi, and the surimi rinsed for 10 min in 

10 mg/mL ozone water had the highest sensory quality and the best gel characteristics and in vitro digestive characteristics.
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罗非鱼（Oreochromis mossambicus）是我国重要的

淡水养殖鱼类，除整鱼销售、切片销售外通常还加工成

鱼糜制品销售[1]。但罗非鱼鱼糜有土腥味、凝胶性能差，

导致其产品加工适应性较低。目前改善鱼糜凝胶特性及

风味特性的方法主要有添加外源物质[2]和进行加工前处 

理[3]等，其中臭氧水处理是安全性较高的方法[4]。

臭氧水具有强氧化性、漂白性和杀菌能力[5]，分解

时不残留有毒有害物质，被广泛应用于鱼糜制品与鱼片

的脱色漂白、去除异味物质及减少水产品的原始细菌 

数[6]，适度氧化可以提高鱼糜凝胶性能[7]并对风味有改善

作用[8]。宋洁等[7]研究发现臭氧水漂洗提高了鲅鱼鱼糜的

凝胶性能。李文协等[9]研究发现臭氧水漂洗降低了鲅鱼鱼

糜中与腥味相关的芳香族、氨类、短链烷烃、甲基化合

物及有机硫化合物含量。郝淑贤等[10]和刘慈坤[11]研究发

现鱼肉经臭氧水处理后a*、b*值降低，L*值升高，同时

硬度有所提升。Ibanoglu等[12]发现臭氧与水结合可生成多

种活性氧自由基，这些自由基与蛋白质结合会引发氧化

效应，导致酪氨酸、半胱氨酸、色氨酸等氨基酸侧链发

生修饰。同时脂肪氧化也会促使蛋白质氧化，导致蛋白

质分子断裂和交联，产生可溶性和不溶性聚集物，对蛋

白质的消化特性产生影响[13-14]。目前臭氧水处理后鱼糜品

质对蛋白消化特性的影响机制及其变化规律研究较少，

因此本实验采用不同浓度的臭氧水处理罗非鱼鱼片并制

成鱼糜，探究漂洗质量浓度和漂洗时间对鱼糜色度、质

构特性、硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive 
substances，TBARS）值和感官品质的影响，并分析鱼糜

肌原纤维蛋白（myofibrillar protein，MP）的羰基含量、

总巯基含量、蛋白质分子质量、二级结构及体外消化特

性等指标的变化情况，阐释MP氧化程度对鱼糜凝胶特性

和消化特性的影响机制，以期为臭氧水处理在水产品中

的广泛应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

罗非鱼购于广州钟落潭市场。

三氯乙酸（分析纯）  广东光华科技股份有限 

公司；乙二胺四乙酸、TBARS溶液（均为分析纯）  
上海叶源生物科技有限公司；氯仿（分析纯） 广州东

巨实验仪器有限公司。

1.2 仪器与设备

GCQJ-1-3电解式高浓度臭氧气机 武汉威蒙环保科

技有限公司；H2050R冷冻离心机 湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司；JY-CZ-BL垂直电泳仪、凝胶成像分析

系统 北京君意东方电泳设备有限公司；XPLORA PLUS
共聚焦拉曼光谱仪 堀场（中国）贸易有限公司。

1.3 方法

1.3.1 臭氧水制备

参照刘慈坤
[11]的方法并稍作修改，采用GCQJ-1-3型

电解式高浓度臭氧气机制备臭氧水，通过设置不同流量

（200、150、100、80 L/h），导出不同质量浓度（10、
14、18、22 mg/L）的臭氧水，使用碘量法测定臭氧水质

量浓度。

1.3.2 臭氧水漂洗

罗非鱼冰浴安乐死后去除鱼皮及鱼骨取脊背肉，切

片规格为1 cm×2 cm×3 cm，通入不同质量浓度的臭氧

水，按照m（鱼肉）∶V（臭氧水）＝1∶5混合并持续搅

拌，分别漂洗5 min或10 min。沥干后低速搅拌30 s，高速

搅拌30 s，取出备用。
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1.3.3 鱼糜凝胶的制备

参照Ding Yuqin等 [15]的方法略作修改。将含水量

76%的鱼糜4 ℃斩拌3 min，再添加2.5% NaCl溶液斩拌

5 min，转入灌肠机中制备成鱼肠，两段加热（40 ℃加热

60 min，90 ℃加热30 min），流水冷却鱼肠30 min。
1.3.4 色差的测定

采用色差计测定色度，L*值代表亮度，a*值表示红

度（“＋”表示偏红，“－”代表偏绿），b*值为黄度

（“＋”代表偏黄，“－”代表偏蓝）。白度（W）由

下式计算：

W 100 100 L* 2 a*2 b*2

1.3.5 TBARS值的测定

参照GB 5009.181—2016《食品中丙二醛的测定》[16]

进行。

1.3.6 质构特性的测定

将鱼肠切成2 cm厚的圆柱，应用全质构模式对样品

进行质构测试，采用P/36 R探头，滤波值调至100，感应

元为10，测试速率为1 mm/s。测试参数：模式为5，启点

为5 N，目标为30%，等待时间为0 s，探头移动10 mm，

归零后测定。

1.3.7 感官评定

由12 名专业感官评定员于感官评价室内对样品进行

评分，评分标准如表1所示。

表 1 感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation standards

指标 评价标准 评分

气味
（5 分）

无鱼腥味、臭氧水异味 4.1～5.0
略有鱼腥味、略有臭氧水异味 3.1～4.0
有鱼腥味、有臭氧水异味 2.1～3.0
鱼腥味重、臭氧水异味重 0.0～2.0

滋味
（5 分）

有鲜味、口感细腻 4.1～5.0
较有鲜味、口感较细腻 3.1～4.0

无鲜味、口感油腻 2.1～3.0
有异味、口感油腻 0.0～2.0

外观
（5 分）

色泽为白色、表面细腻 4.1～5.0
色泽略暗、表面较细腻 3.1～4.0
色泽暗淡、表面不细腻 2.1～3.0

色泽严重暗淡、表面不细腻 0.0～2.0

质地
（5 分）

肉质富有弹性、不松散 4.1～5.0
肉质较有弹性、不松散 3.1～4.0
肉质略有弹性、较松散 2.1～3.0
肉质缺乏弹性、松散 0.0～2.0

1.3.8 模拟体外消化分析

参照Mulet-Cabero等[17]的方法，稍作修改。根据表2
配制模拟胃液以及肠液，并使用1 mol/L的HCl溶液将模

拟胃液的pH值调节至3，使用1 mol/L的NaOH溶液调节 

pH值到7；分别加入胃蛋白酶以及胰蛋白酶，使模拟

胃液中的酶活性为2 000  U /mL，肠液中的酶活性为 

100 U/mL，混匀备用；鱼肠放进搅拌机搅拌成鱼糜，准

确称取5 g样品，加入模拟胃液中，鼓风恒温箱中37 ℃
振荡消化2 h，取经过模拟胃液消化的样品10 mL继续于

37 ℃水浴锅中消化2 h。

表 2 模拟胃肠液的配制方法

Table 2 Composition of simulated gastrointestinal fluid

试剂
浓度/

（mol/L）
模拟胃液（pH 3）

体积/mL
模拟肠液（pH 7）

体积/mL
KCl溶液 0.5 6.9 6.8

KH2PO4溶液 0.5 0.9 0.8
NaHCO3溶液 1 25 85

NaCl溶液 2.0 47.2 38.4
MgCl2·6H2O溶液 0.15 0.12 0.33

(NH4)2CO3溶液 0.5 0.5
HCl溶液 6.0 15.6 8.4

CaCl2·H2O溶液 0.30 0.15 0.60

1.3.9 肽分子质量的测定

参照卢韵君 [18]的方法并稍作修改。标准曲线由已

知分子质量的标准品制作：细胞色素c（12 384 Da）、

抑肽酶（6 511 Da）、杆菌肽（1 450 Da）、氧化型谷

胱甘肽（651 Da）、Gly-Gly-Tyr-Arg（451 Da）、Gly-
Gly-Gly（189 Da）肽标准品和流动相（乙腈-水-三氟

乙酸（40∶60∶0.1，V/V））按照一定比例配成质量浓度 

1 mg/mL的溶液，过0.22 μm微孔滤膜后，分别进样。

通过标准品分子质量常用对数值（lg）和保留时间

作相关曲线，由最小二乘法求出线性相关方程，得到样

品分子质量与保留时间的对应关系。以标准品分子质量

对数值与对应的保留时间分别为横坐标和纵坐标，绘

制标准曲线，标准曲线线性良好（y＝－1.428 6x＋35.6 
（R2＝0.999））。

称取经过胃肠消化后的样品5 g，溶于流动相，配

成质量浓度为5 mg/mL的溶液，过0.22 μL微孔滤膜后进

样，每个样品重复3 次。利用Agilent自动在线衍生的方

法，用高效液相色谱仪进行分析。色谱柱Zorbax Eclipse-
AAA（4 .6  mm×150  mm，3 .5  µm），流动相为乙

腈-0.1%三氟乙酸溶液（45∶55，V/V），流速0.5 mL/min， 

检测波长214 nm，柱温30 ℃，进样量10 µL。数据经计算

机采集分析，通过面积归一法，计算不同分子质量区间

的分布比列。

1.3.10 MP的提取

参照Wang Haifeng等 [19]的方法并稍作修改，将鱼

糜与低温冷冻缓冲液（10 mmol/L Na2HPO4/NaH2PO4、

0.1 mol/L NaCl、2 mmol/L MgCl2、1 mmol/L乙二胺四乙

酸溶液，pH 7.0，4 ℃）以质量体积比1∶4在4 ℃条件下

混合，使用高速匀浆机10 000 r/min匀浆3 次，每次30 s。
匀浆后通过20 目筛（孔径0.9 mm）过滤，5 000 r/min
离心15 min。将上清液倒出，收集颗粒即“粗MP”。
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将上述步骤重复3 次。MP颗粒混合在4 倍体积的盐溶液

（0.1 mol/L NaCl溶液）中离心，洗涤3 次后最终的颗粒

被收集为“纯MP”。

1.3.11 MP质量浓度、总巯基含量、羰基含量测定

将MP溶解于磷酸盐缓冲液（20 mmol/L Na2HPO4/

NaH2PO4、0.15 mol/L NaCl，pH 7.0，下同），使用双缩

脲蛋白定量法检测蛋白质量浓度。总巯基含量、羰基含

量参照岳宜静等[20]的方法进行测定。

1.3.12 十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳（sodium 
dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis，SDS-
PAGE）分析

参照Zhu Shichen[21]和Huang Xiaoxia[22]等的方法进

行，并稍作修改。将MP溶液质量浓度调至5 mg/mL。安

装电泳槽装置，检查无漏水后制备12%的分离胶和5%的

浓缩胶，将蛋白溶液与上样缓冲液按体积比1∶1充分混

合，混合液置于100 ℃水浴5 min，4 ℃、11 000 r/min离
心3 min。电泳胶厚度为1.5 mm，进样量8 μL，电泳初始

电压80 V。指示条带到达浓缩胶与分离胶交界处时，调

高至120 V，指示条带到达分离胶底部时，取出电泳凝胶

以固定液（冰乙酸∶无水乙醇∶水＝5∶1∶4（V/V）），浸泡

5～10 min，考马斯亮蓝快速染色浸泡30 min，纯水脱色至

胶片背景透明时，使用凝胶成像分析系统拍照成像。

1.3.13 蛋白质二级结构测定

将样品平铺于载玻片上，用XPLORA PLUS共聚焦

拉曼光谱仪对样品进行光谱扫描。使用532 nm氩离子激

光器，功率10 mW，1 800 线光栅进行测试，采集时间

为30 s，扫描次数为40 次，扫描100～4 000 cm－1范围内

的拉曼光谱。测试完成后采用Labspec5软件进行平滑处

理，根据苯丙氨酸环在1 003 cm－1附近伸缩振动强度作为

内标进行归一化。根据酰胺I带的变化，参考Piao Xinyue
等[23]的方法计算蛋白质二级结构（α-螺旋、β-折叠、β-转
角和无规卷曲）含量。

1.4 数据处理与分析

所有指标平行测定3 次及以上，实验结果以 ±s表
示，使用SPSS Statistics 25软件进行差异显著性分析（显

著水平为P＜0.05），使用Origin 2023软件作图。

2 结果与分析

2.1 臭氧水处理对罗非鱼鱼糜色泽的影响

色泽是评价鱼糜品质的重要指标，L*值和W值越

高，代表鱼糜的品质越好。如表3所示，臭氧水处理后罗

非鱼鱼糜的L*值和W值显著提高（P＜0.05），说明臭氧

水处理能显著改善鱼糜的色泽。漂洗过程中，臭氧可以

去除水溶性色素，破坏血红蛋白的卟啉结构[24]，使鱼糜

L*值、a*值、W值增大，b*值降低。当臭氧水漂洗质量

浓度≥10 mg/L、漂洗10 min时，W值缓慢增大。

表 3 臭氧水处理条件对鱼糜色泽的影响

Table 3 Effects of different ozone water treatment conditions on the 

color of surimi

臭氧水质量浓度/
（mg/L）

漂洗时间/
min L* a* b* W

0
5 55.02±0.18d －0.88±0.03c 5.23±0.57a 54.71±0.11e

10 56.02±0.12c －0.87±0.03c 5.21±0.57a 55.68±0.11d

10
5 58.38±0.52b －0.67±0.13b 5.08±0.45ab 58.06±0.47c

10 59.61±0.57a －0.67±0.01b 5.03±0.18ab 59.30±0.53b

14
5 59.95±0.46a －0.61±0.03b 5.01±0.06ab 59.63±0.46b

10 60.50±0.69a －0.66±0.10b 4.99±0.25b 60.18±0.66b

18
5 58.51±1.21b －0.60±0.15b 4.68±0.20b 60.23±0.22b

10 60.47±0.99a －0.61±0.10b 4.45±0.26bc 60.22±0.94b

22
5 60.67±0.08a －0.51±0.13a 4.76±0.13b 60.38±0.09ab

10 60.76±0.21a －0.50±0.09a 4.26±0.30c 60.53±0.20a

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05），下同。

2.2 臭氧水处理对罗非鱼鱼糜质构特性的影响

质构特性是评价鱼糜凝胶品质的一项重要指标[25]，

臭氧水处理对罗非鱼鱼糜质构特性的影响如表4所示。

臭氧水漂洗后，鱼糜的硬度与胶着度显著高于对照组 

（P＜0.05）。随漂洗质量浓度的增加，硬度与胶着度呈

先上升后下降的趋势。10 mg/L臭氧水漂洗10 min时，硬

度、胶着度达到最高值。臭氧水促使MP交联、聚集从而

使硬度提高，同时臭氧水的氧化作用强化了鱼糜热处理

后的凝胶网络[7]，使凝胶性增加。适度的氧化有利于蛋白

展开，并通过二硫键及疏水相互作用在热诱导条件下形

成规则且致密的凝胶网络[26]。过度的氧化则使蛋白质过度

聚集，使凝胶三维网络结构持水力下降，导致蛋白质基质

中的氢键减少，阻碍凝胶的形成，降低凝胶性[27]。因此，

10 mg/L臭氧水漂洗10 min蛋白进行适度氧化，能够较大程

度提高鱼糜凝胶特性。Zhang Tao等[28]发现适度臭氧处理可以

提高鳙鱼肌原纤维凝胶强度。颜明月[29]研究表明臭氧水处理

罗非鱼鱼片的硬度均高于对照组，与本研究结果一致。

表 4 不同臭氧水处理条件对罗非鱼鱼糜质构特性的影响

Table 4 Effects of different ozone water treatment conditions on the 

texture characteristics of tilapia

臭氧水质量浓度/
（mg/L）

漂洗
时间/min 硬度/g 弹性/cm 内聚性 胶着度

0 0 1 340.33±40.77f 0.81±0.03d 0.87±0.02c 1 170.20±59.62g

10
5 1 528.23±87.86e 0.82±0.02d 0.87±0.02c 1 496.96±50.41f

10 2 520.33±69.25a 0.86±0.03bc 0.97±0.01a 2 201.71±38.38a

14
5 1 892.13±66.06d 0.89±0.02a 0.98±0.04a 1 663.93±67.58e

10 2 065.93±14.40c 0.85±0.04c 0.94±0.00b 1 747.94±74.07d

18
5 2 282.23±50.12b 0.85±0.04c 0.97±0.01a 1 985.71±73.34b

10 2 031.06±89.66c 0.87±0.03b 0.98±0.03a 1 794.86±53.15d

22
5 2 243.46±66.25b 0.88±0.03ab 0.96±0.05ab 1 667.57±51.09e

10 1 872.30±19.05d 0.85±0.03c 0.94±0.02b 1 897.81±31.06c

2.3 臭氧水处理对罗非鱼鱼糜TBARS值的影响

TBARS作为脂质过氧化的标记物，其水平可反映

肉类脂肪氧化的变化情况。相较于对照组，经臭氧水处
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理后，鱼糜脂肪氧化程度显著提高（P＜0.05），并且

随臭氧水质量浓度的增加和漂洗时间的延长呈上升趋势 

（图1）。臭氧水质量浓度达到2 2   m g / L时，5   m i n
与1 0   m i n臭氧水漂洗的鱼糜T B A R S值无显著差异 

（P＞0.05），该质量浓度的臭氧水漂洗后，脂肪氧化程

度趋于饱和状态，与黄永军等[30]研究结果相近。
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字母不同表示差异显著（P＜0.05），图3、4同。

图 1 不同臭氧水处理条件对鱼糜TBARS值的影响

Fig. 1 Effects of different ozone water treatment conditions on the 

TBARS value of surimi

2.4 臭氧水处理对罗非鱼鱼糜感官品质的影响

由图2可知，臭氧水漂洗后鱼糜的外观得分明显高

于对照组。漂洗质量浓度为10 mg/L时，漂洗10 min鱼糜

的气味得分上升至8.1 分，但随着臭氧水漂洗质量浓度的

增加和漂洗时间的延长，鱼糜的气味得分逐渐下降。这

是因为臭氧水的氧化效应影响了腥味物质与蛋白质的结

合，使鱼糜中腥味物质含量减少
[6]，并且适度的氧化处

理引起脂质氧化，对风味起积极作用[8]，而过度氧化处理

使脂质剧烈氧化生成不良气味[31]，这与TBARS值分析结

果相印证。质地得分在10 mg/L臭氧水漂洗后达到最高值

（9.1 分），适度氧化可以使蛋白交联，有利于提高鱼糜

胶凝性，过度的氧化则不利于形成致密的三维网络凝胶结

构，降低胶凝性，这与质构分析结果相印证。综上所述，

10 mg/L臭氧水漂洗10 min可以提高鱼糜的感官品质。
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0 mg/L 5 min
0 mg/L 10 min

14 mg/L 5 min

10 mg/L 5 min
10 mg/L 10 min

14 mg/L 10 min
18 mg/L 5 min
18 mg/L 10 min

图 2 不同臭氧水处理条件对鱼糜感官品质的影响

Fig. 2 Effects of different ozonated water treatment conditions on the 

sensory quality of surimi

2.5 臭氧水处理对罗非鱼鱼糜MP总巯基含量的影响

巯基为半胱氨酸的特征基团，由于半胱氨酸对氧化

环境具有较高的灵敏性，因此通过测定总巯基的变化可

以反映臭氧水处理对罗非鱼MP氧化程度的影响 [32]。由 

图3可知，罗非鱼MP总巯基含量随臭氧水质量浓度的

增加而降低，可能是巯基电离的H＋与臭氧水中的羟自

由基和HO2·结合，导致二硫键的形成 [9]。10 mg/L与 

1 4   m g / L臭氧水漂洗不同时间巯基含量无显著差异 

（P＞0.05），可能是此质量浓度条件下漂洗的蛋白变性

程度较低，巯基含量下降较缓慢，增大漂洗臭氧水质量浓

度与延长漂洗时间后蛋白质结构过度展开，两个邻近半胱

氨酸分子间的蛋白质深度氧化，巯基含量快速下降。臭氧

水质量浓度越大、漂洗时间越久，MP氧化程度越深[33]。
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图 3 不同臭氧水处理条件对鱼糜MP总巯基含量的影响

Fig. 3 Effects of different ozone water treatment conditions on the 

total sulfhydryl content of surimi myofibrillar proteins

2.6 臭氧水处理对罗非鱼鱼糜MP总羰基含量的影响

蛋白质主链侧链被氧化后，蛋氨酸与精氨酸的—NH
或—NH2等氨基可能会通过氧化脱氨反应转化为羰基[34]，

MP羰基含量可作为判定罗非鱼蛋白质氧化程度的表征指

标。如图4所示，随着臭氧水质量浓度的增加和漂洗时间

的延长，鱼糜的羰基含量显著增加（P＜0.05），表明蛋

白质的氧化程度与臭氧水质量浓度以及漂洗时间有直接

关系。臭氧生成羟自由基和超氧阴离子自由基[35]，攻击

蛋白质分子获得氢原子，形成以碳为中心的新自由基，

引发蛋白质自由基链式反应，生成大量羰基[36]。
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图 4 不同臭氧水处理条件对鱼糜MP总羰基含量的影响

Fig. 4 Effects of different ozone water treatment conditions on the 

total carbonyl content of surimi myofibrillar proteins

2.7 臭氧水处理对罗非鱼鱼糜MP交联和聚集的影响

肌球蛋白重链（myosin heavy chain，MHC）、肌

动蛋白（actomyosin，Actin）、肌钙蛋白（troponin，
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Tn）、原肌球蛋白（tropomyosin，TM）和肌球蛋白轻链

（myosin light chain，MLC）是肌原纤维的主要结构[28]。

由图5可知，经过臭氧水氧化修饰后MHC附近蛋白聚集

体有增多趋势，表明氧化使蛋白发生了一定程度的交联

与聚集。10～18 mg/L臭氧水漂洗使蛋白适度交联，各条

带颜色明显。当臭氧水质量浓度达到22 mg/L，漂洗时间

达到10 min时MHC条带明显减弱，同时未产生新的可见

条带，此时因为蛋白过度氧化形成不溶性聚集体，导致

蛋白质分子在提取过程中被过滤除去或堆积在进样口无

法顺利进入浓缩胶[37]。

270 kDa
MHC

Actin
Tn
Tm

MLC

175 kDa
130 kDa

95 kDa
66 kDa
52 kDa
37 kDa
30 kDa

16 kDa

M CK 1 2 3 4 5 6 7 8

M. Marker，图8同。CK.未处理组。1、2.臭氧水质量浓度

10 mg/L，漂洗5、10 min；3、4.臭氧水质量浓度14 mg/L，
漂洗5、10 min；5、6.臭氧水质量浓度18 mg/L，漂洗5、
10 min；7、8.臭氧水质量浓度22 mg/L，漂洗5、10 min。

图 5 不同臭氧水处理条件下鱼糜MP SDS-PAGE图

Fig. 5 SDS-PAGE patterns of MP in surimi treated with different 

ozone water conditions

2.8 臭氧水处理对罗非鱼鱼糜MP二级结构的影响

拉曼光谱是用来评价蛋白质构象的一种振动光谱，

测量的精确度和灵敏度较高。蛋白质二级结构通常由光

谱图中发挥重要作用的酰胺I（1 600～1 700 cm－1）和酰

胺III（1 200～1 350 cm－1）谱带反映[23]。由图6可看出，

与对照组相比，10～18 mg/L臭氧水处理后鱼糜MP中 

α-螺旋相对含量随臭氧水质量浓度增加持续减少，同时

β-折叠和无规卷曲相对含量逐渐增加。当质量浓度超过

18 mg/L时，无规卷曲相对含量略有下降，蛋白变性程

度达到最大。臭氧水漂洗可能会对蛋白质的肽链和氨基

酸侧链产生影响，导致蛋白质α-螺旋结构逐渐解旋，转

化为松散的β-折叠和无规卷曲结构，蛋白分子内部的疏

水基团暴露，引起巯基含量下降（图3），同时肌球蛋

白分子间的疏水相互作用增强，蛋白质发生聚合（表4

和图5）。

Liu Ru等[38]报道蛋白质多肽链上的羰基（—CO）和

氨基（—NH）间的分子内氢键维持着α-螺旋结构的稳定

性，此时α-螺旋含量的下降说明臭氧水对分子内的氢键

有破坏作用，氢键稳定性下降导致α-螺旋的消失，并使

蛋白无序性增加。
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图 6 不同臭氧水处理条件下鱼糜MP二级结构含量

Fig. 6 Secondary structure contents of surimi under different ozone 

water treatment conditions

2.9 臭氧水处理对罗非鱼鱼糜体外模拟消化中肽分子质

量的影响

胃肠模拟消化是一个水解过程 [ 3 9 ]，从消化结果

可以看出蛋白质水解程度。鱼糜体外模拟胃肠消化

后肽分子质量的结果如图 7所示，对照组小分子肽

（100～1 000 Da）相对含量约为21.19%，臭氧水漂洗后

提升至26.81%～28.03%。臭氧水漂洗后小分子肽含量与

对照组相比显著提高（P＜0.05）。1 000 Da以下寡肽更

容易被人体吸收，因此臭氧水处理后可能会促进鱼糜蛋

白在人体内的吸收及生物可利用性[39]。臭氧水质量浓度

10 mg/mL漂洗10 min时，蛋白水解程度最高，此时多肽

含量最小，小分子肽含量最大。适度的臭氧水漂洗导致

蛋白变性是蛋白质水解程度增大的主要原因[40-41]，但过

高浓度的臭氧水和长时间的漂洗可能会使蛋白质过度氧

化，引起蛋白质疏水基团暴露从而增强了蛋白质间的疏

水作用导致其过度聚集，使肠胃消化液与蛋白质内部的

接触点位减少。
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相同肽分子质量范围字母不同表示组间差异显著（P＜0.05）。

图 7 经体外消化后鱼糜肽分子质量

Fig. 7 Molecular masses of peptides from surimi after in vitro digestion

2.10 臭氧水处理对罗非鱼鱼糜体外模拟消化的影响

图8a中，经臭氧水漂洗后，鱼糜MHC、Actin、
Tn、Tm条带均比对照组（0 mg/L臭氧水）浅，表明臭
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氧水漂洗有利于鱼糜蛋白在肠胃的消化。变性的蛋白质

由于肽键暴露增加了与消化酶的接触点位，促进了鱼糜

蛋白在肠胃的水解程度[40-41]。当臭氧水漂洗质量浓度≥ 

10 mg/L时，电泳结果相近，条带颜色变化不明显，表明

10 mg/L臭氧水处理时胃部消化效果已达到最佳。肠部消

化后，SDS-PAGE图谱中大分子条带基本消失，表明鱼糜

在肠道已经基本完成水解（图8b）。
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a.模拟胃部消化；b.模拟肠道消化。

图 8 体外消化后鱼糜蛋白SDS-PAGE图

Fig. 8 SDS-PAGE patterns of surimi proteins after in vitro digestion

3 结 论

臭氧水漂洗使罗非鱼鱼糜的 L * 值、 W 值、硬

度和胶着度显著提高（P＜0 . 0 5），当臭氧水漂洗 

质量浓度≥10 mg/L、漂洗10 min时，W值缓慢增大。

10 mg /L臭氧水漂洗10 min后，鱼糜的硬度、胶着度

达到最高值。臭氧水漂洗后鱼糜TBARS值显著增大 

（P＜0.05）。感官评价结果表明，当臭氧水漂洗质量浓

度为10 mg/L、漂洗10 min时，外观评分高于对照组，同

时气味、质地评分达到最高。综上，10 mg/L臭氧水漂洗

10 min为最佳漂洗条件。

10～18 mg/L臭氧水漂洗时，MP适度氧化，蛋白结

构逐渐展开并适度交联，使罗非鱼的凝胶特性最佳。体

外消化模拟实验证实臭氧水漂洗促进了鱼糜在胃部的消

化水解，其中10 mg/mL质量浓度臭氧水漂洗10 min时鱼

糜小分子肽含量最高，水解程度最高。

综上所述，10 mg/mL臭氧水漂洗罗非鱼片10 min适
用于提高罗非鱼鱼糜的品质特性。本研究可为臭氧水在

水产领域的广泛应用提供理论依据。
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