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低温贮藏对鸡胸肉肌原纤维蛋白结构及 

热诱导凝胶性能的影响 
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2. 中国农业大学信息与电气工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 目的  研究 4 ℃(冷藏)与‒18 ℃(冷冻)贮藏条件对鸡胸肉肌原纤维蛋白(myofibrillar protein, MP)结构

及热诱导凝胶性能的影响。方法  通过测定总巯基、钙离子 ATP 酶(calcium-ATPase, Ca2+-ATPase)活性、表面

疏水性、凝胶质构、保水性等指标衡量 MP 结构及凝胶特性的变化, 并从分子间作用力及蛋白质构象角度阐

述贮藏条件对 MP 热诱导凝胶机制的影响。结果  在 4 ℃与和‒18 ℃贮藏环境下, 随着贮藏时间的延长, MP

总巯基含量减少, 表面疏水性上升, Ca2+-ATPase 酶活性降低。其次, MP 热诱导凝胶中离子键及氢键作用力也

随贮藏时间的延长而呈下降趋势, 而疏水作用力呈上升趋势; 凝胶中的 α-螺旋和 β-折叠含量呈下降趋势, 而

β-转角与无规则卷曲含量呈上升趋势。结论  低温贮藏期间 MP 结构发生劣变, 蛋白凝胶结构由有序转向无

序结构, 导致凝胶质构、保水性下降; 相较 4 ℃贮藏, ‒18 ℃能够更好地长时间维持 MP 结构和凝胶特性。 
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Effects of low temperature storage on the structure and heat-induced 
gelation properties of myofibrillar protein prepared from  
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of 4 ℃ (chilled) and ‒18 ℃ (frozen) storage conditions on the 

structure and heat-induced gelation properties of chicken breast muscle myofibrillar protein (MP). Methods  The 

changes of MP structure and gel properties were characterized by total sulfhydryl content, the activity of 

calcium-ATPase (Ca2+-ATPase), the surface hydrophobicity, gel texture and water holding capacity, and the effects of 

different storage conditions on heat-induced gelation mechanism of MP were studied from the perspectives of protein 

conformation and intermolecular bonds. Results  The total sulfhydryl content of MP and the activity of Ca2+-ATPase 

decreased while the surface hydrophobicity increased with the extension of storage time at 4 ℃ and ‒18 ℃. In the 

determination of intermolecular force, the ionic bond and hydrogen bond of gel decreased during the storage, while 
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the hydrophobic force was increased; meanwhile, the content of α-helix and β-sheet decreased with the increase of 

storage time, but the content of β-turn and random coil increased. Conclusion  During low temperature storage, the 

structure of MP deteriorate, and the structure of protein gel changes from order to disorder, resulting in the decrease 

of gel texture and water retention; compared with 4 ℃ storage, ‒18 ℃ can better maintain the structure and gel 

properties of MP for a long time. 

KEY WORDS: chicken breast muscle; myofibrillar protein; low tempertaure storage; heated-induced gelation; 

intermolecular force 
 
 

0  引  言 

肌原纤维蛋白(myofibrillar protein, MP)是肌肉蛋白的

重要成分, 占总蛋白的 60%~70%, 主要由肌动蛋白、肌球

蛋白、肌动球蛋白、原肌球蛋白及肌钙蛋白组成[1]。MP

的功能特性在肉制品加工中起着关键作用, 直接影响肉制

品的质地结构、多汁性及储藏期间的稳定性。低温保藏是

目前应用最广泛的肉类保鲜技术, 但贮藏期间 MP 可能出

现氧化损伤或降解变性, 引起蛋白结构变化, 从而使其加

工性能劣变[2‒3]。周果等[4]研究认为贮藏温度及解冻方式对

鲐鱼 MP 生化特性影响显著, 与 4 ℃和‒20 ℃贮藏样品相

比, ‒36 ℃的鲐鱼 MP 的各项生化指标变化幅度最小, 表明

贮藏温度越低越有利于维持 MP 结构完整性, 保持鲐鱼肉

品质。夏秀芳等[5]研究表明冰温‒1 ℃时牛肉 MP 随贮藏时

间变化发生不同的程度降解, 但与 4 ℃冷藏相比, 冰温保

鲜可有效延缓 MP 氧化变质, 减少 MP 结构变化, 维持 MP

热稳定性。MP 结构变化会直接造成其功能特性发生相应

变化, 进而影响肉类的食用品质与加工性。因此有必要掌

握贮藏条件对 MP 结构及生化特性的影响, 以便最大限度

地将肌肉蛋白应用于食品加工与新型肉制品开发中。 

此外 , MP 具有很好的凝胶性 , 当其质量浓度达到

5 mg/mL 时即可形成热诱导凝胶。其原理是通过共价和非

共价作用力, 使在热处理下展开的蛋白分子链之间相互

交联、聚集形成凝胶网络, 有序的凝胶网络结构能起到良

好的凝胶效果[6‒7]。MP 的凝胶形成能力与蛋白质构象及

分子间相互作用密切相关, 有研究表明氧化反应会诱导

MP 二级结构与三级结构发生改变, 影响凝胶过程中分子

间或分子内的相互作用, 如过度氧化会破坏蛋白质与水

分子间作用力 , 使凝胶保水性下降 , 还会促进蛋白间共

价二硫键的形成, 影响蛋白质的有序聚集[8‒9]。目前对 MP

贮藏期间理化指标及功能特性的变化进行了大量研究 , 

而关于贮藏条件对 MP 凝胶分子间作用力影响的相关研

究较少, 因此本研究将以从鸡胸肉中提取的 MP为研究对

象, 探究低温贮藏期间 MP 结构及凝胶特性的变化, 并从

蛋白质构象及分子间作用力角度阐述不同贮藏条件对

MP 热诱导凝胶机制的影响, 为后续改善凝胶型肉制品的

结构提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料与试剂 

本研究选取的 20 只 90 日龄的北京油鸡均由北京百年

栗园生态农业有限公司提供, 经常规屠宰工艺宰杀后, 取

其鸡胸肉真空包装, 每袋重约 150 g, 放入 4 ℃保温箱中储

存, 于 24 h 内送至实验室; 其他常用化学试剂(分析纯, 上

海泰坦科技股份公司)。 

1.1.2  仪  器 

便携式 pH 计、CP213 电子分析天平[0.001 g, 奥豪斯

仪器(上海)有限公司]; HHS-11-1 电热水浴锅(上海一恒科

学仪器有限公司); UV-2000 紫外分光光度计[尤尼柯(上海)

仪器有限公司]; DL-5-B 离心机(上海安亭科学仪器厂); 

SN-FJ200-S 高速分散均质机(上海尚仪仪器设备有限公司); 

TG16-WS 高速离心机(湖南湘仪离心机仪器有限公司); 冰

箱 BCD-202M(广东海信容声冰箱有限公司); Scientz Z-10N

真空冷冻干燥机 (郑州科达机械仪器设备有限公司 ); 

FTIR5700 傅里叶红外光谱仪[安捷伦科技(中国)有限公司]; 

TA-XT.Plus 质构仪(英国 Stable MicroSystems 公司)。 

1.2  方  法 

1.2.1  样品准备 

将鸡胸肉分别置于 4 ℃冷藏环境与‒18 ℃冷冻环境中

贮藏 21 d, 每隔 3 d 随机抽取各组样品 3 块用于 MP 的提取

及各类指标的测定。 

1.2.2  肌原纤维蛋白的提取 

参照 CAO 等[10]的方法并略加修改。鸡肉过 6 mm 孔径

孔板绞制成肉糜, 将 20 g 鸡肉糜与 80 mL 预冷过的磷酸缓冲

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

酸 (ethylene diamine tetraaceticacid, EDTA) 、 10 mmol/L 

NaH2PO4/Na2HPO4, pH 7.0]均匀混合, 在冰浴中以 8000 r/min

高速匀浆 90 s。经纱布过滤, 滤液在 1800×g 下离心 10 min。

重复 3 次, 收集沉淀即为粗蛋白。用 80 mL 预冷过的

NaCl 洗涤液(0.1 mol/L)洗涤粗蛋白, 重复 3 次, 调整 pH

到 6.25, 得到沉淀即为 MP。以牛血清蛋白为标准蛋白, 

利用双缩脲法测定 MP 浓度, 提取的 MP 置于 4 ℃环境

下储存备用。 
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1.2.3  总巯基含量的测定 

参照 TONG 等[11]方法稍加修改, 取上述提取的 MP, 溶解

于哌嗪-1,4-二乙磺酸缓冲液(piperazine-1,4 -bisethanesulfonic 

acid, PIPES) (0.6 mol/L NaCl、15 mmol/L PIPES, pH 6.0), 将 MP

质量浓度调整为 5 mg/mL。取 0.5 mL MP 溶液置于离心管中, 

加入 2.5 mL 三羟甲基氨基甲烷-甘氨酸缓冲液(含 8 mol/L 尿

素), 摇匀, 再加入 0.02 mL 4 mg/mL 5,5’-二硫双(2-硝基苯甲

酸)[5,5’-dithiobis (2-nitrobenzoic acid), DTNB]溶液, 混合均

匀。25 ℃水浴 30 min 后, 1800×g 离心 5 min, 取上清液在

412 nm 处测定 A412。总巯基含量通过公式(1)计算: 

总巯基含量/[nmol/(mgꞏpro)]= 41273.53  A D

C
  (1) 

式(1)中 D 为稀释倍数, D 为 6.04; C 为蛋白质量浓度, 

mg/mL。 

1.2.4  钙离子 ATP 酶活性 

参照 LIU 等[12]的方法, 略加修改, 取 3.5 mL 1 mg/mL 

MP 溶液, 依次加入 0.3 mL Tris-HCl 缓冲液 (0.5 mol/L, pH 

7.0)、0.5 mL 0.1 mol/L CaCl2 溶液、加入 0.25 mL 20 mmol/L 

腺苷三磷酸(adenosine-5’-triphosphate, ATP)溶液, 摇匀。在

25 ℃恒温环境下反应 10 min 后, 再加入 2.5 mL 15%三氯

乙酸(trichloroacetic acid, TCA)溶液终止反应。10500×g 离

心 5 min, 取上清液, 用钼酸法测定其在 660 nm 处的吸光

度值, 并根据无机磷标准曲线计算得出反应生成的无机磷

含量。蛋白钙离子 ATP 酶(calcium-ATPase, Ca2+-ATPase)

活性以每毫克蛋白质在单位时间内生成微摩尔无机磷含量

表示, 单位为 μmol Pi/(mgꞏpro)每分钟。 

1.2.5  表面疏水性的测定 

参照孙路等[13]的方法, 取 5 mg/mL MP 溶液 1 mL, 加

入 200 μL 溴酚蓝(bromophenol blue, BPB, 1 mg/mL)溶液, 

振荡 10 min 后以 5000×g 离心 15 min。取 0.5 mL 上清液, 加

入 4.5 mL 去离子水。于 595 nm 处测定其吸光度值。未加

MP 的样品作为空白组。表面疏水性用溴酚蓝结合量表示, 

按公式(2)计算:  

溴酚蓝结合量/μg=200
OD OD

OD
空白 样品

空白


      (2) 

式(2)中 OD 空白为空白组在 595 nm 处的吸光度值, OD 样品为

样品在 595 nm 处的吸光度值。 

1.2.6  热诱导凝胶的制备与评价 

(1)热诱导凝胶的制备 

取40 mg/mL MP溶液30 mL, 加热至75 ℃, 升温速度为

1 ℃/min, 在 75 ℃下孵育 20 min。用流水快速降温, 以免发

生进一步变性。于 4 ℃环境中静置过夜, 得到 MP 凝胶。 

(2)凝胶质构的测定 

取 1.2.6 (1)中制备的凝胶, 切成 1.5 cm×1.5 cm×1.0 cm

的长方体, 利用质构仪测定凝胶强度与凝胶弹性。测定参数

为: P/5 探头; 测前速率为 1 mm/s; 测试速率为 0.5 mm/s; 测

试后速率为 1 mm/s; 压缩形变率 50%, 触发力 5 g。 

凝胶强度(Nꞏmm)通过穿透力(N)与穿刺距离(mm)的

乘积来计算。 

(3)凝胶保水性的测定 

取上述制备的凝胶 3 g, 5000×g 离心 15 min。用滤纸

吸干析出水分 , 称取质量 , 通过公式(3)计算凝胶持水力

(water holding capacity, WHC):  

WHC/%= 2 0

1 0

100%





W W

W W
          (3) 

式(3)中 W0 为离心管质量, g; W1 为离心前凝胶与离心管总

质量, g; W2 为离心后凝胶与离心管总质量, g。 

(4)凝胶二级结构测定 

将 MP 凝胶冷冻干燥后, 称取 2 mg 凝胶样品与 200 mg 

KBr 混合并充分研磨, 压制成片。采用 FTIR5700 傅里叶红外

光谱仪对其蛋白结构进行分析, 扫描波数为 400~4000 cm‒1, 

分辨率为 4 cm‒1, 扫描 32 次。 

(5)凝胶分子间作用力的测定 

参考RU 等[14]的方法, 将 1 g MP 凝胶分别溶解在 5 mL 的

以下 5 种溶液中: S1 (0.05 mol/L NaCl)、S2 (0.6 mol/L NaCl)、S3 

(0.6 mol/L NaCl+1.5 mol/L 尿素)、S4 (0.6 mol/L NaCl+8 mol/L 尿

素)、S5 (0.6 mol/L NaCl+8 mol/L 尿素+0.5 mol/L β-巯基乙醇), 

10000 r/min 高速匀浆 1 min, 于 4 ℃静置 1 h。反应结束后

以 10500×g 离心 5 min, 取上清液, 采用双缩脲法测定蛋

白浓度。各分子间作用力用每克凝胶在不同溶液中溶解

度的差值表示, 单位为 mg/mL。即: 离子键=S2‒S1; 氢键

=S3‒S2; 疏水作用力=S4‒S3; 二硫键=S5‒S4。 

1.2.7  数据分析 

每组实验重复 3 次, 用 Microsoft Office Excel 2016、

Origin 8.5 软件分析数据并绘图。运用 SPSS statistics 19 分

析软件中的 ANOVA 程序进行显著性分析(P<0.05), 结果

表示为平均值±标准偏差。用 PeakFit 4.12 软件分析傅里叶

红外光谱蛋白质二级结构。 

2  结果与分析 

2.1  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件对 MP 总巯基含量的影响 

总巯基含量变化可以反映 MP 氧化变性的程度[15]。由

图 1 可知, 贮藏温度与贮藏时间对 MP 总巯基含量有显著

影响, 随贮藏时间的增加, MP 总巯基含量均呈下降趋势。

当贮藏时间从 0 d 延长至 21 d, 4 ℃下样品总巯基含量由

85.88 nmol/(mgꞏpro) 显 著 下 降 至 50.89 nmol/(mgꞏpro) 

(P<0.05), 而‒18 ℃样品下降至 63.71 nmol/(mgꞏpro)。总巯

基含量的减少与蛋白质氧化密不可分, 暴露在蛋白质表面

上的活性巯基十分敏感, 会在羟基自由基诱导下氧化生成

二硫键[16], 导致巯基减少。随着贮藏时间的增加, MP 构象

展开, 隐藏在蛋白质内部的巯基也会暴露在蛋白质表面, 
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进而被氧化, 总巯基含量因此进一步下降。与 4 ℃相比, 

‒18 ℃可以明显延缓 MP 氧化变性, 使总巯基下降更缓慢。

但在 3~6 d, ‒18 ℃下 MP 的总巯基含量均比 4 ℃下样品更

低, 这是由于冻藏初期冰晶的形成破坏了 MP 与水分子间

的相互作用, 使 MP 脱水而致蛋白构象展开[17], 引起 MP

变性, 加速MP内部巯基与游离巯基结合, 生成二硫键, 总

巯基含量在 0~6 d 内显著下降(P<0.05)。而在 9~21 d, ‒18 ℃

下 MP 的总巯基降幅减缓且随贮藏时间延长无显著变化

(P>0.05), 原因可能在于‒18 ℃冷冻可以有效减缓氧化速率, 

抑制氧化反应, 而 4 ℃冷藏后期, 由于微生物作用促进 MP

降解, MP 空间结构发生改变, 总巯基含量快速下降。 
 

 
 

注: 小写字母不同表示同一贮藏条件、不同贮藏时间样品之间差

异显著(P<0.05), 下同。 

图 1  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件对 MP 总巯基含量的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of storage conditions at 4 ℃ and ‒18 ℃ on the 
content of MP total sulfhydryl group (n=3) 

 

2.2  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件对 MP Ca2+-ATPase 酶活

性的影响 

Ca2+-ATPase 酶活性常用来衡量肌球蛋白分子完整性。如图 2

所示, 4 ℃下 MP 的 Ca2+-ATPase 酶活性在 6~15 d 内显著下降

(P<0.05), 而‒18 ℃样品0~6 d内无显著变化(P>0.05), 但在12 d后出

现明显下降, 在第21 d显著下降至1.01 μmol Pi/(mgꞏpro)每分钟。

4 ℃下MP的Ca2+-ATPase酶活性下降更明显, 在贮藏的第21 d

下降到 0.83 μmol Pi/(mgꞏpro)每分钟，相比 0 d 样品下降了

60.29%。原因在于贮藏过程中位于肌球蛋白头部的 S1 亚

基结构被氧化破坏, 导致 ATPase 活性中心构象改变, 抑制

了 Ca2+-ATPase 酶活性。Ca2+-ATPase 酶活性在冻藏前期下

降速率比冷藏更快; 贮藏第 3 d, 4 ℃和‒18 ℃下的 MP 

Ca2+-ATPase 酶活性与 0 d 样品相比分别下降了 2.48%、

4.68%, 原因可能在于冰晶的形成使细胞内游离水含量降

低, 细胞内液浓缩引起细胞内离子强度增加导致肌球蛋白

构象改变。 

 

 
图 2  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件对MP的Ca2+-ATPase酶活的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of storage conditions at 4 ℃ and -18 ℃ on 
Ca2+-ATPase activities of MP (n=3) 

 

2.3  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件对 MP 表面疏水性的影响 

表面疏水性可以反映疏水性残基在 MP 表面的分布, 与

MP 的三级结构相关联。如图 3 所示, 在贮藏过程中 MP 表面

疏水性均随贮藏时间的延长呈上升趋势。贮藏 21 d 后, 4 ℃下

MP 的溴酚蓝结合量增长了 1.63 倍, ‒18 ℃下 MP 的溴酚蓝结

合量增长了 0.98 倍。疏水性残基通常隐藏在天然蛋白质的折

叠结构内, 并通过形成疏水作用力来维持蛋白质构象[18]。在

贮藏过程中, 由于 MP 氧化及变性, 构象展开暴露更多的疏

水性基团, 引起表面疏水性上升。贮藏的前 3 d, 4 ℃下的 MP

表面疏水性低于‒18 ℃样品, 但在贮藏的 6~21 d 上升速率加

快, 在第 21 d 显著上升至 31.39 μg (P<0.05), 原因在于 4 ℃冷

藏促进蛋白质氧化变性, 加速破坏蛋白质结构。因此在长期

贮藏过程中‒18 ℃贮藏条件有利于延缓 MP 构象劣变。 

 

 

 
图 3  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件对 MP 的表面疏水性影响(n=3) 

Fig.3  Effects of storage conditions at 4 ℃ and ‒18 ℃ on surface 
hydrophobicities of MP (n=3) 
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2.4  4 ℃及‒18 ℃贮藏对 MP 热诱导凝胶特性的影响 

2.4.1  4 ℃及‒18 ℃贮藏对 MP 凝胶保水性的影响 

保水性是 MP 凝胶的重要特性之一。凝胶过程中形

成的三维网络结构可固定大量的水, 减少加工过程中汁

液流失[18]。由于在冷藏 15 d 后, 鸡肉出现明显腐败, 故选

择前 12 d 进行探究。如图 4 所示, 新鲜鸡胸肉的 MP 凝胶

可以起到很好的保水作用, 持水力为 58.53%, 但在贮藏

12 d后, 4 ℃下的样品持水力显著下降至 48.50% (P<0.05), 

‒18 ℃样品下降至 53.24% (P<0.05), 表明贮藏的温度与

时间会对凝胶网络结构产生影响。4 ℃贮藏的 0~6 d 内, 

凝胶持水力显著下降 (P<0.05), 在第 6 d 迅速下降至

48.53%, 而‒18 ℃下在贮藏前 6 d, 持水力无显著变化

(P>0.05)。因此与 4 ℃相比, ‒18 ℃可以更长久地维持凝

胶的保水性。这是由于 4 ℃贮藏初期 MP 氧化程度不高, 

而后期 MP 氧化速率加快, 引起肌球蛋白变性, 有研究表

明 , 肌球蛋白的变性和交联对凝胶保水性至关重要 , 肌

球蛋白过度变性不利于蛋白质与水分子间相互作用, 不

能形成均匀致密的网络结构, 会导致保水性下降[19‒20]。在

冻藏初期凝胶保水性快速下降, 这主要是由于 MP的冷冻

变性使肌球蛋白分子间通过非共价键生成不溶于盐的大

分子凝聚体[21], MP 溶解度下降引起凝胶保水性下降。 

 

 
 

图 4  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件对 MP 凝胶保水性的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of storage conditions at 4 ℃ and ‒18 ℃ on water 
retentions of MP gel (n=3) 

 
2.4.2  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件对 MP 凝胶质构的影响 

凝胶强度与凝胶弹性是肉制品质地和感官的重要指

标。如表 1 所示, 凝胶强度与凝胶弹性均随贮藏时间的延长

而下降, 并且与‒18 ℃样品相比, 4 ℃下MP凝胶强度和凝胶

弹性降幅更大, 其在贮藏 12 d 后下降至 187.09 Nꞏmm 和

0.719, 与 0 d 样品相比分别下降了 50.23%和 23.26%。蛋白

质过度氧化会导致凝胶弹性、硬度、内聚力等性质变差[8,22]。

在贮藏期间对 MP 氨基酸侧链的氧化修饰会导致蛋白质构

象展开和非极性基团的暴露, 强疏水作用力和蛋白质交联

不利于凝胶网络的形成。过度氧化还会破坏凝胶过程中形成

的非二硫共价键, 使凝胶强度降低[23]。此外, 冷藏过程中微

生物与蛋白分解酶引起蛋白降解[24], 使 MP 组分发生改变, 

损失部分原有的功能, 加速凝胶网络内部结构劣变。 
 

表 1  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件的 MP 凝胶质构(n=3) 
Table 1  MP gel texture at 4 ℃ and ‒18 ℃ (n=3) 

贮藏条件 贮藏时间/d 凝胶强度/(Nꞏmm) 凝胶弹性 

 4 ℃ 

0 375.88±9.27a 0.937±0.022a

3 340.43±17.45b 0.838±0.013b

6 226.09±14.15c 0.816±0.015b

9 197.34±19.43cd 0.736±0.008c

12 187.09±11.71d 0.719±0.017c

‒18 ℃ 

0 375.88±9.27a 0.937±0.022a

3 345.40±9.98b 0.899±0.013b

6 301.58±13.36c 0.867±0.010c

9 265.38±11.89d 0.835±0.006d

12 234.91±14.34e 0.805±0.007e

注: 同列处小写字母不同表示差异显著(P<0.05), 下同。 
 

2.4.3  4 ℃及‒18 ℃贮藏过程中 MP 凝胶分子间作用力的

变化 

MP 热诱导凝胶的形成通常经历 2 个阶段: 第一阶段

为加热时蛋白质变性展开; 第二阶段为蛋白质之间通过共

价和非共价作用力聚集交联形成凝胶网络。故 MP 的凝胶

形成能力与分子间相互作用密切相关。凝胶是蛋白质分子

间引力(氢键、疏水相互作用、二硫键)与斥力(离子键)相平

衡的结果[25]。凝胶在不同变性剂中的蛋白溶解度可以表征

分子间作用力。 

如图 5 所示, 在两种贮藏条件下, 随着贮藏时间的延长, 

MP 凝胶离子键及氢键作用力均呈下降趋势, 而疏水作用力

整体呈上升趋势, 4 ℃下凝胶作用力变化更明显, 在此条件下, 

二硫键由 0 d 的 2.10 mg/mL 降至第 12 d 的 1.36 mg/mL。从

图 5 中可知, 疏水作用力与二硫共价键是蛋白质凝胶中的

主要作用力, 这与任丽娜[26]结论一致。随着加热温度的上

升, 蛋白分子内部巯基逐渐暴露出来, 促使蛋白质分子间

二硫共价键形成, 有助于蛋白质交联。然而贮藏期间蛋白

质氧化导致巯基过度损失, 减少了热诱导过程中二硫键的

形成。贮藏期间 MP 变性导致疏水基团暴露在蛋白质表面, 

是疏水作用力上升的主要原因; 但疏水作用力过强, 会阻

碍凝胶过程活性基团的交联, 不利于凝胶的形成。MP 凝胶

中的离子键主要来自蛋白质-水或者蛋白质-蛋白质分子表

面负电荷产生的静电斥力[27‒28], 有研究表明 MP 氧化会改

变蛋白表面电荷分布, 造成离子键含量的下降[9]。离子键

与氢键是影响凝胶保水性的重要作用力, 离子键与氢键含

量的下降也符合凝胶保水性下降规律。 
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注: a: 4 ℃; b: ‒18 ℃。 

图 5  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件对 MP 凝胶分子间作用力的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of storage conditions at 4 ℃ and ‒18 ℃ on intermolecular forces of MP gel (n=3) 

 
2.4.4  低温贮藏过程中 MP 凝胶蛋白二级结构的变化 

运用傅里叶变换红外光谱(Fourier translation infrared 

spectroscopy, FTIR)谱图进一步分析贮藏条件对 MP 凝胶蛋

白二级结构的变化, 通过分析波数范围在 1600~1700 cm‒1

的酰胺Ⅰ带得到蛋白质二级结构含量(图 6)[29‒30], 通过基线

校正、傅里叶去卷积以及高斯曲线拟合, 计算凝胶蛋白二

级结构的相对含量[31]。 

如表 2 所示, 在 4 ℃下, MP 凝胶中 α-螺旋相对含量在

第 12 d 下降到 10.565%; β-折叠相对含量下降到 35.889%, 

与新鲜鸡肉的凝胶相比, 呈现明显下降趋势(P<0.05), 而

相对应的 β-转角和无规则卷曲含量呈显著上升趋势

(P<0.05)。表明贮藏期间凝胶蛋白质构象发生改变, α-螺旋

与 β-折叠可能会部分转化为 β-转角和无规则卷曲, 蛋白二

级结构由有序结构转向无序结构。α-螺旋和 β-折叠构象通

过氢键作用维持, 其含量的下降与贮藏过程中凝胶氢键含

量下降的结论一致。蛋白质氧化变性破坏 MP 结构, 将螺

旋结构转变为随机结构, 蛋白无序结构增加。上述变化导

致凝胶结构变松散, 引起凝胶强度与凝胶保水性下降。

‒18 ℃下, 凝胶中的 α-螺旋和 β-折叠含量在贮藏的 0~6 d 内

显著下降(P<0.05), 而贮藏的第 12 d 与第 6 d 相比并无显著

差异(P>0.05), 表明与 4 ℃冷藏相比, MP 冷冻变性是造成

MP 贮藏初期构象改变以及 MP 凝胶功能下降的主要原因。 

 

 
 

图 6  MP 凝胶的傅里叶红外光谱图(n=3) 

Fig.6  FTIR spectrum of MP gel (n=3) 

 
表 2  4 ℃及‒18 ℃贮藏条件下 MP 凝胶蛋白二级结构相对含量(n=3) 

Table 2  Relative content of the protein secondary structures of MP gel at 4 ℃ and ‒18 ℃ (n=3) 

贮藏条件 贮藏时间/d α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 无规则卷曲/% 

4 ℃ 

0 12.359±0.669a 39.299±0.116a 34.189±0.425c 10.153±1.166c 

6 10.574±0.127b 37.208±0.243b 38.938±0.315b 13.307±0.133b 

12 10.565±0.591b 35.889±0.277c 39.453±0.255a 14.935±0.378a 

‒18 ℃ 

0 12.359±0.669a 39.299±0.116a 34.189±0.425b 10.153±1.166b 

6 11.224±0.756b 36.134±0.107b 41.763±0.163a 10.879±0.201a 

12 10.404±0.337b 36.033±0.801b 41.478±0.416a 11.028±0.317a 
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3  结  论 

在低温贮藏期间, MP 结构发生改变, 与新鲜鸡胸肉

样品相比, MP 的总巯基含量与 Ca2+-ATPase 酶活性呈下降

趋势, 表面疏水性呈上升趋势。MP 的凝胶强度、凝胶弹性

与凝胶保水性也均随贮藏时间的延长而逐渐下降。在

‒18 ℃贮藏过程中, MP 冷冻变性是引起 MP 各生化指标及

凝胶特性下降的主要因素, 但相比 4 ℃条件, 冷冻仍可以

在长期贮藏过程中较好地维持 MP 的结构及凝胶特性。进

一步分析贮藏条件对 MP热诱导凝胶分子间作用力的影响, 

其离子键及氢键在贮藏过程中均呈下降趋势, 而疏水作用

力呈上升趋势。贮藏期间蛋白质构象也发生改变, 且 4 ℃

条件下的变化更明显, 具体表现为 α-螺旋和 β-折叠含量下

降, 而 β-转角和无规则卷曲含量上升, 表明凝胶蛋白二级

结构由有序转向无序结构, 最终造成凝胶结构松散、凝胶

功能下降。因此, 后续可以研究通过添加抗氧化剂、盐离

子等方法抑制 MP 氧化, 改善凝胶分子间作用力。 
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