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羟自由基氧化对中华管鞭虾肌肉功能特性的影响 
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2. 浙江省海洋开发研究院, 舟山  316021) 

摘  要: 目的  探究羟自由基氧化对中华管鞭虾肌肉功能特性的影响。方法  将中华管鞭虾在羟自由基体系

中(包含 FeCl3 浓度 0.01 mmol/L, 抗坏血酸浓度 0.1 mmol/L, 过氧化氢浓度分别为 0.5、1.0、2.0、4.0 mmol/L)

用不同浓度的过氧化氢分别作用 1、3、5 和 7 h, 记录分析羟自由基氧化对肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase 活性、

浊度、乳化活性(emulsifying activity index, EAI)、乳化稳定性(emulsifying stability index, ESI)、总巯基、活性

巯基、羰基含量指标以及肌肉硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)的影响。结果  随着氧化时间的增加, 肌

原纤维蛋白 Ca2+-ATPase 活性、EAI、ESI、总巯基含量不断下降, 活性巯基先上升后下降, 而浊度、羰基含量

呈现升高的趋势; 且虾肌肉中 TBA也呈现上升趋势。在氧化 7 h 后, 氧化剂浓度与各项指标呈现负相关性, 氧

化剂浓度越大, 蛋白和脂肪氧化越剧烈。结论   羟自由基氧化体系显著劣化中华管鞭虾肌肉功能特性, 本研

究可为控制中华管鞭虾加工贮藏过程中的蛋白质和脂质氧化、品质劣变提供理论参考。 
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Effects of hydroxyl radical oxidation on muscle functional  
characteristics of Solenocera crassicornis 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of hydroxyl radical oxidation on muscle functional 

characteristics of Solenocera crassicornis. Methods  In hydroxyl radical system (FeCl3 0.01 mmol/L, ascorbic acid 

0.1 mmol/L, hydrogen peroxide 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 mmol/L, respectively), Solenocera crassicornis were treated with 

different concentration of hydrogen peroxide for 1, 3, 5 and 7 h. The effects of hydroxyl radical oxidation on 

myofibrillar protein Ca2+-ATPase activity, turbidity, emulsifying activity index (EAI) and emulsifying stability index 
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(ESI), total sulfhydryl group and active sulfhydryl group, carbonyl group content and muscle thiobarbituric acid 

(TBA) were investigated. Results  With the increase of oxidation time, the Ca2+-ATPase activity, EAI and ESI, and 

total sulfhydryl group content of myofibrillar protein decreased continuously, and the active sulfhydryl group increased 

first and then decreased, while turbidity and carbonyl content showed increasing trends. TBA in shrimp muscle also showed 

an upward trend. After 7 h of oxidation, the oxidant concentration showed a negative correlation with each index, and the 

greater the oxidant concentration, the more intense the oxidation of protein and fat. Conclusion  Hydroxyl radical 

oxidation system significantly degrades muscle functional characteristics of Solenocera crassicornis. This study 

provides theoretical reference for controlling protein and lipid oxidation and quality deterioration of Solenocera 

crassicornis during processing and storage. 

KEY WORDS: Solenocera crassicornis; hydroxyl radical; oxidation; functional characteristics 
 
 

0  引  言 

中华管鞭虾(Solenocera crassicornis)又名红虾, 一年

生底栖甲壳动物, 甲壳呈半透明的红橙色, 因第一触角鞭

呈管状而得名[1]。中华管鞭虾广泛分布于印度、日本、马

来西亚及我国的东海、南海和黄海南部等海域。由于中华

管鞭虾主要栖息于东海近海海域的泥质浅水区, 成为了浙

江一带近海桁杆拖虾作业的重要捕捞对象[2]。中华管鞭虾

味道鲜美, 蛋白含量高, 且含有多种人体所必需的氨基酸

和矿物质, 对心脑血管的保护与调节具有显著的功效[3]。

然而, 在运输、贮藏、加工和销售等环节, 中华管鞭虾极

易发生腐败变质, 影响其食用品质和商业价值[4]。 

有研究表明, 不同的贮藏温度、微生物和内源酶等作

用均会影响中华管鞭虾肌肉品质。随着贮藏时间的延长, 

中华管鞭虾肌肉菌落总数增多, pH、挥发性盐基氮(total 

volatile base nitrogen, TVB-N)、硫代巴比妥酸(thiobarbituric 

acid, TBA)值、内源酶活性显著升高, 组织感官、持水力和质

构显著降低[5‒7]。而降低贮藏温度、使用酸性电解水等有助于

维持中华管鞭虾组织结构、理化和功能特性[2,8]。 

由于虾体中的主要成分为蛋白质, 虾肌肉中蛋白质

的生化及功能特性对虾的食用风味以及加工保鲜等方面都

有着极为重要的影响。近年来关于蛋白质氧化引起的虾肌

肉 品 质 劣 变 也 被 人 们 关 注 [9] 。 羟 自 由 基 (hydroxyl 

radical, ꞏOH)是最常见的自由基, 也是臭氧水中主要的活

性氧自由基之一。ꞏOH 化学性质活泼, 能够迅速氧化蛋白

质的氨基酸侧链, 引发蛋白质构象变化、蛋白质交联或降

解 , 进而影响蛋白质的功能性质 [10]。研究发现 [11‒13], 

低ꞏOH 氧化可以使草鱼、白鲢、秘鲁鱿鱼等水产品肌原纤

维蛋白变性、结构展开和二硫键形成, 有利于肌原纤维蛋

白的热聚集行为、凝胶强度和凝结结构的改善; 而高浓

度ꞏOH 对肌原纤维蛋白结构破坏严重, 蛋白凝胶结构有

序性降低, 持水力下降, 肌肉蛋白品质发生严重劣变。 

目前, 关于中华管鞭虾品质的研究主要围绕着蛋白酶

活性、皂化等方面, 课题组前期已采用ꞏOH 氧化体系, 阐明

蛋白质氧化对中华管鞭虾肌肉品质特性的影响规律[14]。进

一步, 本研究通过测定不同程度ꞏOH 氧化后的虾肌肉蛋白的

功能特性, 考察ꞏOH 氧化的作用原理和影响规律, 以期为控

制中华管鞭虾加工贮藏过程中的氧化、劣变提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜中华管鞭虾, 平均每只(13±2) g, 舟山水产交易

市场购得, 于 1 h 内运送至实验室。 

氯化铁(FeCl3)、过氧化氢(H2O2)、抗坏血酸(vitamin C, 

VC)、乙醇、硼酸、盐酸胍、磷酸氢二钠、三氯乙酸

(trichloroacetic acid, TCA)、三羟甲基氨基甲烷盐酸盐(Tris 

hydrochloride, Tris-HCl)、十二烷基硫酸钠(sodium dodecyl 

sulfate, SDS)、2-硝基苯甲酸(2-nitrobenzoic acid, DNTB)、

乙二胺四乙酸(ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA)、二

硝基苯肼(2,4-dinitrophenylhydrazine, DNPH)、二甲基亚砜

(dimethyl sulfoxide, DMSO)(分析纯, 国药集团化学试剂有

限公司)。 

1.2  仪器与设备 

UV-2600A 紫外-可见分光光度计[龙尼柯(上海)仪器

有限公司]; QL400 实验室均质机(上海全简机电有限公司); 

WDC9560 油色谱测试仪(武汉武高电测电器有限公司); 

CF-16RN 高速冷冻多用途离心机(日本日立公司); SHA-B

双功能水浴恒温振荡器 (金坛市岸头良友实验仪器厂 ); 

BS124S 电子天平(精度 0.1 mg, 德国赛多利斯公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品预处理 

将新鲜的中华管鞭虾进行预处理。剥去头部组织以及外壳, 

保持虾体的完整度, 保留虾线。将0.01 mmol/L FeCl3、0.1 mmol/L 

VC 与浓度分别为 0.5、1.0、2.0 和 4.0 mmol/L 的 H2O2 充分

混合, 冷却到 4℃, 配制 4 组氧化液。每份氧化液中放入 5

只处理好的虾仁, 保证虾仁完全被氧化液浸没, 在 4℃下

分别处理 1、3、5、7 h 后, 用终止剂(1 mmol/L EDTA)终
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止氧化反应。将虾仁从氧化液中取出, 用蒸馏水淋洗去除

残留试剂, 用干净的纱布拭去表面残留的水分, 以保证后

续指标测定的准确性。 

1.3.2  指标测定 

(1)肌原纤维蛋白的提取 

根据 ADLER[15]的方法并进行改进。取一定质量的虾

肉加入 , 将温度预冷至 0~4℃的提取缓冲液 (1 mmol/L 

EGTA, 2 mmol/L MgCl2ꞏ6H2O, 0.2 mol/L NaCl, 10 mmol/L 
Na2HPO4/NaH2PO4, pH 6.8)和肉, 以 4:1 (m:V)的比例混合, 

匀浆。在 4℃、20000×g 的条件下离心 15~20 min 后, 快速

将沉淀转移至另一离心管中, 并将其以 1:4 (m:V)的比例与

缓冲液混合, 进行二次离心, 离心期间均在冰浴条件下用

匀浆机匀浆 30 s。二次离心后将沉淀与 0.2 mol/L NaCl 溶

液以 1:4 (m:V)的比例混合均匀, 用干净纱布进行过滤, 将

过滤所得液体在 2000×g、4℃条件下再次离心 15 min, 收

集沉淀。以上步骤重复 2 次, 将离心所得沉淀在 4 倍去离

子水中洗涤 2 次, 所得沉淀为实验所需的肌原纤维蛋白。 

(2)肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase 活性测定 

参考曹娟等[16]的方法并加以改进。钙离子荧光探针

(Fura-2/AM) (5 μmol/L)加入到蛋白溶液中, 溶剂为 DMSO, 

在 37℃的环境下孵育 40 min, 再进行 2 次清洗, 室温条件

下离心 3 min (3000×g), 运用激发波长为 340 和 380 nm 的

双波长荧光法测定, 计算活性。 

(3)肌原纤维蛋白浊度的测定 

根据 BENJAKUL 等[17]的方法并加以改进。取质量浓

度为 5 mg/mL 的蛋白溶液分别在 30、40、50、60、70、80℃

的水浴锅中水浴 30 min, 后在室温下静置 1 h, 测定波长

600 nm 处的吸光度并与未氧化的蛋白质溶液作对照。 

(4)肌原纤维蛋白乳化特性的测定 

参照刘娟[18]的方法并加以改进。将肌原纤维蛋白溶液

与提取缓冲液[1.3.2(1)配制出提取缓冲液]混合配制质量浓

度为 1 mg/mL 的蛋白溶液。将配制好的蛋白溶液与大豆

油以 4:1 的体积比混合后放入 50 mL 离心管中, 高速匀浆

1 min, 在管内液体高 0.5 cm处取混合均匀的溶液 50 μL(剩

余溶液做匀浆备用), 与 5 mL 浓度为 0.1 mol/L 的 SDS 溶

液振荡混匀后在 500 nm 处测定吸光度记作 A0。剩余溶液

匀浆后静置 10 min, 在距离管底 0.5 cm 处取混合均匀的溶

液 50 μL, 与 5 mL 浓度为 0.1 mol/L 的 SDS 溶液振荡混匀

后在 500 nm 处测定吸光度记作 A1, 并与 0.1% SDS 的溶液

做对照组。肌原纤维蛋白溶液的乳化性—乳化活力指数

(emulsifying activity index, EAI) (m2/g)和乳化稳定性—乳

状液稳定指数(emulsifying stability index, ESI), 由公式(1)、

(2)来表示: 

EAI/(m2/g)=         (1) 

ESI/%=                (2) 

式中: L—为比色杯光径; 

φ—为油相体积分数(V:V); 

C—为蛋白质的浓度。 

(5)肌原纤维蛋白总巯基和活性巯基含量测定 

参照李学鹏等[19]的方法并加以改进。将 5 mg/mL 肌

原纤维蛋白溶液和磷酸盐缓冲液(0.6 mol/L KCl, 10 mol/L 

EDTA, 8 mol/L 尿素, pH 7.0)混合, 静置 30 min。将 5 mL

混合液与 0.5 mL DNTB (0.2 mmol/L, 以缓冲液调配)混合, 

25℃恒温放置 25 min, 测定波长 412 nm 的吸光度。活性巯

基的含量需要没有尿素的环境下测定, 测定步骤方法与总

巯基步骤一致。 

总巯基和活性巯基含量计算公式如式(3):  

SH/(mol/g pro)=A×D×C×B         (3) 
式中: SH——巯基含量;  

A——吸光值;  

B——蛋白质质量浓度;  

C——分子吸光系数;  

D——稀释数。 

(6)肌原纤维蛋白羰基含量测定 

参考李学鹏等[19]的方法并稍加修改。利用绞肉机将管

鞭虾虾肉绞碎, 用天平称量一定质量的碎虾肉于离心管中, 

再取预制好的磷酸盐缓冲液(pH 7.0, 20 mmol/L)与虾肉以

1:4 (m:V)的比例混合 , 于均质机中均质后 , 再于 4℃、

3000×g 转速条件下离心, 等待 10 min 后取出沉淀, 再重

复进行本操作 3 次; 待最后一次沉淀析出后, 取一定量

的沉淀, 加入 5 倍体积的 10 mmol/L Tris-HCl 缓冲液(含

0.6 mol/L NaCl, pH 7.2), 再放入均质机中进行均质, 于

4℃、3000×g 离心 20 min, 留沉淀。 

取含质量浓度为 5 mg/mL 的蛋白溶液 1 mL 及 DNPH

溶液 1 mL(用 2 mol/L HCL 配制, 含量为 10 mmol/L)于离心

管中, 在避光和室温条件下静置 1 h, 每 15 min振荡 1次, 加

入 20% TCA 3 mL。再在 12000×g 转速状态下离心。待 5 min

后取出下层沉淀用乙醇:乙酸乙酯(1:1, V:V)的溶液进行 3次

洗涤; 加入 5 mL盐酸胍溶液(6 mol/L), 在 37℃环境下保存

30 min, 直到沉淀完全溶解, 再在 12000×g 转速状态下离

心 5 min, 静置 5 min, 取适量上清液在波长 370 nm 下测定

吸光度, 按公式(3)计算羰基含量。 

(7)肌肉中 TBA 含量测定 

参考王汉玲等[20]的方法并加以改进。取 5 g 碎虾肉, 

放入装有 26 mL 7.5%的 TCA 溶液的锥形瓶中, 并用磁力

搅拌器搅拌 30 min。再在 5000×g 转速状态下离心 5 min。

取 3 mL 上清液与 3 mL 0.02 mol/L TBA 溶液混合, 保持

90℃水浴 40 min, 静置冷却至室温后 , 在色谱检测仪

532 nm 和 600 nm 波长段进行吸光度检测, 得到丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量。结果以 1 kg 鱼肉中的 MDA 的

毫克数来表示(mg MDA/kg)。 
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1.4  数据分析 

采用 Origin 8.5、SPSS 13.0 软件进行作图及数据分析, 

结果表示为平均值±标准偏差 ; 采用 Student-Newman- 

Keuls (SNK)法分析显著性差异水平(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  ꞏOH 氧 化 对 中 华 管 鞭 虾 肌 原 纤 维 蛋 白

Ca2+-ATPase 活性的影响 
Ca2+-ATPase 的活性可以用于判断中华管鞭虾的肌球蛋

白完整性, 虾仁品质的好坏与该活性数值有着密切联系[21‒22]。

如图 1所示, 虾仁的肌原纤维蛋白Ca2+-ATPase活性随浸泡

时间的增加而下降, 并且经氧化处理后的蛋白活性较蒸馏

水处理的蛋白活性下降速度更快(P<0.05)。在 0.5 mmol/L 

H2O2 氧化条件下, 活性下降较为缓慢, 1 h 时 Ca2+-ATPase

活性为 0.79 μmol/(hꞏmg), 浸泡至 7 h 时 Ca2+-ATPase 活性

为 0.37 μmol/(hꞏmg)。而在 4.0 mmol/L H2O2 氧化条件下, 

Ca2+-ATPase活性 7 h下降至 0.19 μmol/(hꞏmg), 与蒸馏水组

相比, 降低了 21.41% (P<0.05)。伴随着氧化程度的持续增

加, Ca2+-ATPase 活性持续降低, 可能是因为蛋白质重排导致

其活性丧失[23], 也有可能是因为自由基攻击了位于肌球蛋白

头部的活性位点中的巯基基团, 在蛋白质之间形成了聚集体

从而改变了肌球蛋白的球状头部的构象[24‒25]。 

 

 

 
注: 不同小写字母表示组间存在显著性差异(P<0.05), 下同。 

图 1  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase 活性的 

影响(n=3) 

Fig.1  Effects of ꞏOH oxidation on the Ca2+-ATPase activities of 
myofibrillar protein of Solenocera crassicornis (n=3) 

 

2.2  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌原纤维蛋白浊度的

影响 

蛋白质具有水性特征介质, 并且可以形成不溶性颗

粒、纯溶液、胶体溶液 3 种不同类型。蛋白质溶液受热时

会损失部分单体, 形成聚合物, 若形成的聚合物过大则无

法融进凝胶, 从而增加蛋白质的浊度。聚合物的聚集水平

可以通过吸光度来监测, 当出现较大聚合物时吸光度会随

之增加。一般会采用浊度来表示蛋白质聚集的程度, 浊度可

以体现出悬浮粒子的数量与尺寸[26]。图 2 所示, 氧化 7 h 后, 

H2O2 浓度分别为 0.5、1.0、2.0 和 4.0 mmol/L 时, 肌原纤维

蛋白浊度分别增加了 43.9%、63.6%、72.3%和 66.4%, 都显

著高于蒸馏水组(P<0.05), 说明虾肉的肌原纤维蛋白会受到

氧化浓度以及氧化时间的影响。并且, 在相同的氧化浓度的

作用下, 氧化的时间越长, 虾肉中的肌原纤维蛋白的完整性

破坏越严重, 使得蛋白质内部集团暴露, 从而形成较大的蛋

白质聚合体[27]。当虾仁的肌原纤维蛋白氧化后, 蛋白质会发

生变性, 从而影响浊度。蛋白质氧化后浊度的变化与巯基的

含量呈现负相关, 蛋白质分子中的巯基会因为虾肉内部分

子间的氧化形成二硫键, 导致蛋白质交联, 形成聚合体, 从

而使浊度增加。XIONG 等[28]采用ꞏOH 氧化体系加工肉类, 

发现肌球蛋白由于氧化会产生尾部酶解肌球蛋白的二硫键

交联的情况, 形成不规则的聚合物, 这种蛋白质聚合体的产

生, 导致了浊度的增加。中华管鞭虾肌原纤维蛋白分子中的

巯基因为虾肉内部分子间的氧化形成二硫键, 导致蛋白质

交联, 从而形成聚合体, 使得浊度增加, 与上述研究一致。 

 

 
 

图 2  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌原纤维蛋白浊度的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of ꞏOH oxidation on turbidity of myofibrillar protein 
of Solenocera crassicornis (n=3) 

 
 

2.3  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌原纤维蛋白 EAI 和

ESI 的影响 

蛋白质成分对于稳定食品乳化体系通常起到非常重要

的作用。蛋白质吸附在油滴和水相的界面之间, 可以减少油

和水的系统稳定性, 阻止油滴的聚结[29]。蛋白质乳化性质通

常以下述两种实验指标进行评判: EAI 和 ESI。据图 3 展现

的ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌原蛋白 EAI 和 ESI 的影响可知, 

在浓度分别为 0.5、1.0、2.0、4.0 mmol/L H2O2 作用 7 h 时, 虾

肌原纤维蛋白的 EAI 分别为 2.77、2.31、1.99、1.71 m2/g, ESI

分别为 30.00、33.33、16.67、14.55 min, 两组数据均呈现下
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降趋势, 并且显著低于对照组(P<0.05)(蒸馏水组 34.38 min)。

本研究结果与陈霞霞等[30]的研究报告相同, 氧化剂 H2O2 氧

化银鲳肌原纤维蛋白 5 h 后, 蛋白质的 EAI 和 ESI 降低。引

起该现象的原因可能与蛋白质的疏水性有关, 在氧化过程

中, 蛋白质因侧链被影响, 发生强烈的变性, 且由于结构的

完整性被破坏, 交联能力也随之降低, 蛋白质无法形成稳定

的存在于水/油界面之间的蛋白质膜, 进而导致肌原纤维蛋

白的 EAI 和 ESI 的下降[31]。 
 

 
 

图 3  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌原纤维蛋白 EAI (A)和 ESI (B)的 

影响(n=3) 

Fig.3  Effects of ꞏOH oxidation on EAI (A) and ESI (B) of 
myofibrillar proteins of Solenocera crassicornis (n=3) 

 

 

2.4  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌原纤维蛋白总巯基和

活性巯基含量的影响 

在蛋白质的化学修饰中, 半胱氨酸结构中所存在的巯

基基团很容易被氧化成二硫键, 从而使蛋白质的交联性下

降、氧化程度加重。因此, 蛋白的总巯基和活性巯基含量常

用于体现氧化对肌原纤维蛋白品质的影响[32]。图 4 展示了

各浓度氧化剂作用下, 氧化时间与总巯基、活性巯基含量的

关系。图 4A 中, 氧化 1 h 时, 0.5、1.0、2.0 和 4.0 mmol/L H2O2

对应的总巯基含量分别为8.46、8.25、8.19和8.20 mol/105 g prot; 

氧化 7 h 时, 各组总巯基含量依次降了 27.17%、27.51%、

32.60%和 41.46%, 而蒸馏水组 1 h含量为 8.51 mol/105 g prot, 

7 h 时下降了 27.03%。图 4B 中, 7 h 时较 1 h 时的活性巯基

含量在 0.5、1.0、2.0、4.0 mmol/L H2O2 作用下依次减少 1.29、

1.16、1.43、1.93 mol/105 g, 蒸馏水组减少了 1.36 mol/105 g。

原因可能是因为氧化过程中产生的ꞏOH 易将暴露在蛋白质

结构外面的巯基基团氧化成二硫键, 处在内部的巯基基团

则需要通过将蛋白质结构进一步打开, 通过变性、分子延

伸等方式, 将内部的巯基暴露出来, 再由ꞏOH将其氧化成磺

酸类等产物[32]。此外, 由图 4B 氧化 1~3 h 的数据可知, 活

性巯基含量有上升趋势[33‒34], 原因可能是氧化过程中, 部

分参与氧化的外部巯基的ꞏOH 使蛋白质氧化, 蛋白质结构

被打开, 内部的巯基基团转换为外部的巯基基团, 使得巯基

含量增加[35]。实验结果与方海砚等[36]的蛋白质氧化分子展开

时内部巯基基团暴露, 使得活性巯基改变的研究结果一致。 

 

 
 

图 4  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌原纤维蛋白总巯基(A)和活性巯基

(B)含量的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of hꞏOH oxidation on total sulfhydryl (A) and active 
sulfhydryl (B) content of myofibrillar protein of Solenocera 

crassicornis (n=3) 
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2.5  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌原纤维蛋白羰基含量

的影响 

蛋白质侧链上存在氨基和亚氨基, 这两种基团易与

羟基发生反应, 在受到活性氧攻击后形成羰基基团和 NH3, 

且在断裂处生成的羰基能够较为直接地反映出蛋白质的氧

化情况[18]。如图 5 所示, 氧化 7 h 后, 中华管鞭虾肌原纤维

蛋白所含有的羰基含量的变化同 H2O2 浓度呈正比, 并且

氧化的时间越长, 羰基的含量越高。在氧化 7 h 后, 4 个实

验组(H2O2处理组)的羰基含量均高于蒸馏水组, 且 H2O2浓

度越高, 羰基的含量也会随之变高; 氧化 7 h 后, 蒸馏水组

的羰基含量上升了 56.57% (P<0.05), 相比之下, 氧化 7 h

的 H2O2 组羰基含量分别上升了 63.56%、64.47%、66.75%

和 72.53%, 均高于蒸馏水组。这可能是因为氧化使得蛋白

质氨基酸的结构被严重破坏, 侧链上原本的氨基和亚氨基

被氧化为羰基或者羰基的衍生物[37], 导致羰基随着氧化时

间的增加, 含量不断增加。此研究结果与雷叶斯等[38]研究

大黄鱼肌原纤维蛋白羰基含量的实验结果一致。 

 

 
 

图 5  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌原纤维蛋白羰基含量的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of ꞏOH oxidation on the carbonyl content of 
myofibrillar protein of Solenocera crassicornis (n=3) 

 

2.6  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌肉 TBA 值的影响 

TBA 值与水产品脂质氧化程度有关, 在酸性和高温

条件下, 能够与生物体内脂质氧化所产生的 MDA反应[21]。

TBA 值对虾肉抗氧化能力、脂质过氧化速率和强度以及虾

仁鲜度评价有重要意义[39]。由图 6 可知, 随着氧化时间的

增加, 肌肉 TBA 值呈现增加的趋势。氧化 7 h 后, 蒸馏水

组仅上升了 20.86%, 而氧化组(H2O2 浓度 0.5、1.0、2.0 和

4.0 mmol/L)的 TBA 值分别上升了 34.04%、34.69%、35.54%

和 33.13%; 随着氧化浓度的增加, TBA 值上升的趋势与蒸

馏水组差异显著(P<0.05)。王汉玲等[20]的研究同样得出, 随

着贮藏时间的增加, ꞏOH 氧化的虾肉样品 TBA 值逐渐升

高。结果说明虾肉体内的不饱和脂肪酸在氧化作用下, 酸

败情况严重, 产生较多的 MDA, 在高浓度长时间的氧化下, 

TBA 值的上升速率变慢, 原因可能是 MDA 进一步分解导

致其浓度下降。在陆玉芹[40]的研究中指出了蛋白质氧化会

促进脂肪氧化程度, 同样在李鹏鹏等[41]的研究中得出脂肪

氧化及氧化产物对蛋白质变性有很大的影响, 说明脂肪氧

化和蛋白质氧化存在着正相关性。 

 

 
 

图 6  ꞏOH 氧化对中华管鞭虾肌肉 TBA 值的影响(n=3) 

Fig.6  Effects of ꞏOH oxidation on TBA values of Solenocera 
crassicornis muscle (n=3) 

 

3  结  论 

本研究探究了中华管鞭虾在经包括 0.1 mmol/L VC, 

0.01 mmol/L FeCl3, 0.5、1.0、2.0、4.0 mmol/L H2O2 在内

的ꞏOH 氧化体系分别氧化 1、3、5、7 h 后, 中华管鞭虾肌

肉品质特性指标的变化规律, 发现在中华管鞭虾肌肉品质

蛋白质氧化的方面, 随着氧化程度的增大, 肌原纤维蛋白

Ca2+-ATPase 活性、EAI 和 ESI、总巯基含量均呈现下降趋

势, 活性巯基先上升后下降, 而浊度、羰基含量出现不断

升高的现象。在脂质氧化的方面, 虾仁肌肉的 TBA 含量呈

现上升趋势, 以 4.0 mmol/L H2O2 的氧化体系中氧化 7 h 后

的 TBA 增加最剧烈。本研究通过探究ꞏOH 氧化体系对中

华管鞭虾虾仁氧化的影响, 为虾仁在加工贮藏过程中的氧

化研究提供理论依据, 进而更加有效地控制氧化的发生, 

保证虾类水产品的品质。 
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