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透明质酸-大豆 β-伴球蛋白涂膜对 

微冻鲤鱼的保鲜效果 

王  鹏, 郭  丽*, 王红新, 孙梦阳, 马  雪, 柴云雷 

(绥化学院食品与制药工程学院, 绥化  152061) 

摘  要: 目的  研究不同比例透明质酸和大豆 β-伴球蛋白复合膜处理对鲤鱼肉微冻贮藏品质的影响。方法  用

浓度为 0.9%的透明质酸(hyaluronic acid, HA)分别和 1%、2%、3%大豆 β-伴球蛋白配制 3 种涂膜剂, 涂膜分割鲤

鱼肉后进行‒3℃微冻贮藏, 测定鲤鱼肉持水力、电导率、pH、色度、挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, 

TVB-N)、硫代巴比妥酸(thiobarbituric reactive substances, TBARS)值、三氯乙酸(trichloroacetic acid, TCA)可溶

性肽以及肌原纤维蛋白、表面疏水性、羰基、巯基和钙离子 ATP 酶(calcium-ATPase, Ca2+-ATPase)活性的变

化。结果  未涂膜鲤鱼肉在微冻贮藏 14 d 后品质显著下降, HA-大豆 β-伴球蛋白复合膜可有效抑制微冻鲤鱼肉

持水力、肌原纤维蛋白、巯基和 Ca2+-ATPase 活性的下降(P<0.05), 延缓 TVB-N、TBARS、TCA 可溶性肽、电

导率和羰基的增长速率(P<0.05)。0.9% HA-2%大豆 β-伴球蛋白复合膜保鲜 28 d 时, 较未涂膜鲤鱼肉电导率、

TVB-N、TBARS 和 TCA 可溶性肽分别降低 20.2%、48.9%、62.6%和 20.7%; 肌原纤维蛋白含量和持水力分别

高 40.6%、27.9%。结论  0.9% HA-2%大豆 β-伴球蛋白复合膜保鲜效果最好, 该复合涂膜剂可有效延缓微冻鲤

鱼肉的品质劣变, 延长货架期。 

关键词: 鲤鱼; 大豆 β-伴球蛋白; 透明质酸; 微冻 

Preservation effects of hyaluronic acid-soybean β-conglobulin coating film 
on superchilling of Cyprinus carpio meat 

WANG Peng, GUO Li*, WANG Hong-Xin, SUN Meng-Yang, MA Xue, CHAI Yun-Lei 

(College of Food and Pharmaceutical Engineering, Suihua University, Suihua 152061, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of different proportion of hyaluronic acid and soybean β-conglobulin 

composite film on the quality of Cyprinus carpio meat in superchilling storage. Methods  Three kinds of coating 

agents were prepared with 0.9% hyaluronic acid (HA) and 1%, 2% and 3% soybean β-conglobulin, respectively. After 

the Cyprinus carpio meat was segmented by the coating agents, the fish meat was stored in micro-freezer at ‒3℃. 

The water holding capacity, conductivity, pH, chroma, total volatile basic nitrogen and total volatile basic nitrogen 

(TVB-N) content of the Cyprinus carpio meat were measured, and the change of thiobarbituric reactive substances 

(TBARS), trichloroacetic acid (TCA) soluble peptides, and myofibrillar protein, surface hydrophobicity, carbonyl, 

mercapto, and calcium-ATPase (Ca2+-ATPase) activity were determined. Results  The quality of uncoated Cyprinus 
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carpio meat was significantly decreased after 14 d superchilling storage. The HA-soybean β-conglycinin composite 

membrane could effectively inhibit the decline of water holding capacity, myofibrillar protein, thiols and 

Ca2+-ATPase activities of superchilled fishmeat (P<0.05), and delay the growth rate of TVB-N, TBARS, TCA soluble 

peptide, conductivity and carbonyl group (P<0.05). When the 0.9% HA-2% soybean β-conglycinin composite 

membrane was used for 28 d, compared with the uncoated Cyprinus carpio meat, the conductivity, TVB-N, TBARS 

and TCA soluble peptides were decreased by 20.2%, 48.9%, 62.6% and 20.7%, respectively. The myofibrillar protein 

content and the water holding capacity were 40.6% and 27.9% higher, respectively. Conclusion  0.9% HA-2% 

soybean β-conglycinin composite film has the best fresh-keeping effect. The composite film can effectively delay the 

quality deterioration superchilled Cyprinus carpio meat and prolong the shelf life. 

KEY WORDS: Cyprinus carpio; soybean β-conglobulin; hyaluronic acid; superchilling 
 
 

0  引  言 

鲤鱼(Cyprinus carpio)作为传统淡水鱼, 因适口性良

好、营养丰富、价格低等优势, 深受广大消费者青睐。2021

年, 鲤鱼养殖产量为 283.17万 t, 位居全国淡水鱼养殖前列, 

占全年养殖淡水鱼总量的 10.7%[1]。分割鲤鱼肉方便后续烹

饪, 可减少生鲜垃圾, 符合现代消费者的消费方式和需求。

采用低温、真空充氮包装保鲜可延缓鲤鱼肉品质的劣变, 但

延长货架期期限较短; 低温结合壳聚糖、壳聚糖精油复合

物、壳聚糖甘草复合物以及壳聚糖/纳米 TiO2 涂膜保鲜, 可

减缓鲤鱼肉水分蒸发与汁液流失, 具有较好的隔氧和抑菌

作用; 但壳聚糖存在溶解性差、对 pH 的依赖性强和机械性

能不佳等缺点[2‒4]。如何采用更好的方法和技术来保持鲤鱼

肉的高质量, 确保产品安全, 成为研究人员关注的焦点。 

多糖-蛋白质共混膜在气体阻隔性、阻油性以及机械

性能方面具有显著的优势, 常被用于食品表面的保护[5‒8]。

大豆分离蛋白具有良好的成膜性, 且来源充足、可再生降

解, 被广泛应用于牛肉、金枪鱼、草鱼的保鲜[9‒12]。大豆 β-

伴球蛋白(soybean β-conglobulin), 又称 7S 球蛋白, 是大豆

分离蛋白的主要组成成分之一。郭宽等[13]发现, 7S 和 11S

大豆蛋白配比不同, 其成膜特性有所不同, 当 7S 球蛋白

比例高时形成的薄膜透明度更好, 断裂延伸率更优异。杨

晓晴等[14]发现, 大豆分离蛋白的成膜能力受大豆 β-伴球

蛋白 α亚基影响很大, 缺失 α亚基的大豆分离蛋白成膜性

被抑制, 薄膜的机械强度降低。可见以大豆 β-伴球蛋白作

为单一或复合膜材料具有明显的成膜优势, 在保鲜领域

极具应用潜力。 

透明质酸(hyaluronic acid, HA), 是由葡萄糖醛酸和

N-乙酰氨基葡糖为双糖单位组成的直链高分子多糖, 因其

在生物相容性、保水性、成膜性等方面具有良好的优势, 

被广泛地应用于果汁、软糖、果冻、沙拉酱以及保健食品

中[15]。以透明质酸为原料制备的细胞相容性抗菌涂层, 对

铜绿假单胞菌、金黄色葡萄球菌具有显著的抑制作用[16]; 

透明质酸智能抗菌纳米纤维应用于牛肉保鲜中, 在 4℃处

理 5 d 后, 牛肉中大肠杆菌的含量降低了 99.98%, 且该材

料对牛肉的感官品质无任何影响[17]。而将透明质酸应用于

水产品保鲜的研究还鲜有报道, 本实验室前期使用透明质

酸涂膜鲤鱼、鲫鱼后微冻贮藏, 结果表明 0.9%浓度透明质酸

涂膜鱼肉保鲜效果最好[18-19]。研究发现, 以共价键或非共价

键结合形成的蛋白质-多糖复合物, 与单一组分相比, 具有更

加优良的机械性能和气体阻隔性, 在食品保鲜中应用前景良

好[20]。利用多糖与鱼胶原蛋白制备复合生物保鲜膜, 鱼胶原

蛋白的添加可改善多糖保鲜膜的理化性能; 鱼胶原蛋白加

入后, 经多糖-蛋白质复合涂膜处理能延缓草鱼肉腐败[7]。 

为了研究 HA与大豆 β-伴球蛋白复合涂膜对分割鲤鱼

的保鲜效果, 本研究将两者用不同质量浓度配制后涂膜处

理, 探究复合涂膜对微冻鲤鱼肉持水力、pH、电导率、挥

发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)、硫代巴比

妥酸(thiobarbituric reactive substances, TBARS)值、三氯乙

酸(trichloroacetic acid, TCA)可溶性肽 , 肌原纤维蛋白含

量、羰基、巯基含量和钙离子 ATP 酶(calcium-ATPase, 

Ca2+-ATPase)活性等的影响, 以期为开发新型、安全的鱼肉

保鲜方法提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲤鱼: 体重 1.5~2.0 kg, 体长 35~40 cm, 2022 年 5 月购

于黑龙江省绥化市大润发超市; 大豆 β-伴球蛋白: 食品与

制药工程学院实验室制备。 

透明质酸(分析纯, 山东福瑞达生物医药有限公司); 硫

代巴比妥酸(分析纯 , 南京都莱生物技术有限公司 ); 福

林酚试剂 (分析纯 , 天津市光复精细化工研究所 ); 牛血

清白蛋白标准品(纯度≥98%, 上海如吉生物科技发展有限

公司 ); 8- 苯氨基 -1- 萘磺酸铵盐 (1-anilinonaphthalene-8- 

sulfonicacidammoniumsalt , ANS)(分析纯, 阿拉丁试剂有限

公司); 盐酸胍(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 乙

二胺四乙酸(ethylene diamine tetraacetic acid, EDTA)(分析

纯, 天津市滨海科迪化学试剂有限公司); 三磷酸腺苷二钠
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(adenosine disodium triphosphate, ATP-Na2)(分析纯, 上海

源叶生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

DC92 数显酸度计(上海伟业仪器厂); DZDS-A 电导

率仪(南京多助科技发展公司); K9840 自动定氮仪(海能

未来技术集团股份有限公司); EFP307 食品加工机(伊莱

克斯电器有限公司); BC/BD-629HK 冰柜(青岛海尔特种

电冰柜有限公司); 752 紫外可见分光光度计(上海析谱仪

器有限公司 ); SHB-III 抽滤泵 (郑州长城科工贸有限公

司); F97Pro12008 荧光分光光度计(上海棱光技术有限公

司); Sorvall Lynx 4000 高速离心机(美国赛默飞世尔科技

公司); XT120A 电子分析天平(感量 0.0001 g, 瑞士普利

赛斯公司); CR-400 色差仪(日本柯尼卡美能达控股株式

会社)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  涂膜保鲜设计 

将鲤鱼宰杀后, 用手术刀将内脏、鱼皮剔除, 用清水冲

洗鱼体表面的污渍, 然后将水沥干。3 种不同比例的涂膜剂: 

0.9%透明质酸和1%大豆β-伴球蛋白, 0.9%透明质酸和2%大

豆 β-伴球蛋白, 0.9%透明质酸和 3%大豆 β-伴球蛋白。将鲤

鱼躯干部从腹鳍向背鳍分割为上下两部分, 除鱼骨, 鱼肉长

约 18~20 cm, 宽约 8~10 cm, 分别均匀涂抹上 3 种涂膜剂并

放在‒3℃条件下贮存 28 d, 每隔 7 d 测定鲤鱼肉的各项理化

指标, 均质化样品制备时从鲤鱼片上、中、下 3 个位置分别

取样后混合均质化后进行测定, 每个指标平行测定 3 次。 

1.3.2  持水力测定 

称取 5 g 长方体鲤鱼肉块, 放在滤纸上包好, 转入洁

净的 50 mL 离心管中, 使其在 20℃、转速为 3000 r/min 下

离心 15 min。离心后将样品取出称重, 通过公式(1)算出鲤

鱼肉持水力[21]。 

持水力/%= 100%
离心后肉的质量

离心前肉的质量
      (1) 

1.3.3  pH 的测定 

采用 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品

pH 值的测定》测定均质化鲤鱼肉的 pH。 

1.3.4  电导率测定 

参考郭丽等[18]的方法, 测定均质化鲤鱼肉的电导率。 

1.3.5  TVB-N 含量的测定 

采用GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中挥发

性盐基氮的测定》中的自动凯氏定氮仪法测定鲤鱼肉TVB-N。 

1.3.6  TBARS 含量的测定 

参考郭丽等[19]的方法测定鲤鱼肉的 TBARS。 

1.3.7  TCA 可溶性肽测定 
参考沈妮[22]的方法测定鲤鱼肉 TCA 可溶性肽。 

1.3.8  色度的测定 

将鲤鱼肉用食品加工机打碎, 平整的铺展在表面皿上, 

利用色差仪测定鱼肉的L*、a*的变化, 测定时保证光线充足, 色

差仪要垂直轻压于鲤鱼肉样品, 接触面无空气, 迅速测定[18]。 

1.3.9  肌原纤维蛋白液提取及含量测定 

参考 FLORENCE 等[23]的方法, 略作修改。称取鱼肉

30.0 g 加入 300 mL A 缓冲液(20 mmol/L 磷酸盐缓冲液、pH 

7.0, 内含 100 mmol/L KCl 和 1 mmol/L EDTA)混匀。在

13000 r/min 下匀浆 60 s。匀浆后在 4℃、8000 r/min 条件

下进行离心 10 min。将沉淀混匀于 150 mL A 缓冲液中, 

洗涤离心, 去上清液, 洗涤两次。最后将 150 mL 缓冲液

B (25 mmol/L 磷酸盐缓冲液、pH 7.0, 内含 0.6 mol/L KCl)

与沉淀进行混合, 在 13000 r/min 下匀浆 60 s, 溶解后置于

冰浴 2 h。用抽滤泵在三层纱布下进行抽滤, 滤液为肌原纤

维蛋白液。采用福林酚法测定肌原纤维蛋白含量。 

1.3.10  肌原纤维蛋白表面疏水性测定 
参考 CAO 等[24]的方法测定肌原纤维蛋白表面疏水性。 

1.3.11  肌原纤维蛋白羰基含量测定 

参考贡慧等[25]的方法测定肌原纤维蛋白羰基含量。 

1.3.12  肌原纤维蛋白活性巯基和总巯基测定 

参考吴满刚[26]的方法测定肌原纤维蛋白活性巯基和

总巯基。 

1.3.13  肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase 活性的测定 

参考符莎露[27]的方法测定肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase

活性。 

1.4  数据处理 

实验结果以平均值±标准差表示, 采用 Excel 2010、

SPSS 22.0 软件统计分析实验数据。 

2  结果与分析 

2.1  鲤鱼肉在微冻结合涂膜条件下物理指标的测定 

2.1.1  持水力的变化 

与微冻贮藏初期相比, 不同涂膜处理的鲤鱼肉持水

力均在贮藏前 7 d 内快速下降(P<0.05), 但在贮藏 7 d 后, 

经透明质酸-大豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼持水力呈现略有增

加趋势, 而未涂膜鲤鱼肉在贮藏 14 d 后持水力显著下降

(P<0.05), 见图 1。刘欣荣[28]研究微冻红鳍东方鲀持水力的 
 

 
 

图 1  涂膜鲤鱼肉在微冻条件贮藏过程中持水力的变化(n=3) 

Fig.1  Changes in water-holding capacity of coated Cyprinus carpio 
meat during superchilling storage (n=3) 
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变化, 发现随微冻贮藏时间延长, 红鳍东方鲀的持水力逐

渐下降, 与本实验未涂膜样品变化趋势相近。造成持水力下

降的原因是微冻使鱼体内水分结成冰晶, 机体细胞受到冰

晶损伤; 同时随贮藏时间延长,鱼肉中蛋白质被酶和微生物

分解从而破坏鲤鱼肌肉细胞结构, 进而使持水力降低。 

在微冻结合涂膜的条件下, 随着贮藏时间的延长, 涂

膜鲤鱼肉的持水力比未涂膜鲤鱼(空白)的持水能力更高。

在贮藏至 28 d 时, 0.9% HA-2%大豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼肉

的持水力为 85.6%, 与空白鲤鱼肉持水力相比高 27.9%, 可

见未涂膜的鲤鱼肉持水力下降较快, 而涂膜后鲤鱼肉的持

水力降低速度会变慢。课题组前期采用不同浓度透明质酸

涂膜对微冻鲤鱼肉进行保鲜, 鲤鱼肉的持水力变化也呈现

相近趋势, 但 0.9% HA 涂膜鲤鱼肉在贮藏 24 d 时, 持水力

为 77%[19], 而 0.9% HA-大豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼肉在贮

藏 28 d 时, 持水力均高于 HA 涂膜鲤鱼肉, 可见 HA 复合

涂膜后保鲜效果更优。 

2.1.2  色度的变化 

在微冻贮藏期间, 未涂膜的鲤鱼肉 L*随贮藏时间延

长逐渐升高, 透明质酸-大豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼在贮藏

前 14 d L*变化较平缓, 贮藏 14~28 d 期间先下降后升高, 

见图 2A。与涂膜鲤鱼肉相比, 未涂膜的鲤鱼肉 L*在整个贮

藏期内明显增加, 差异显著(P<0.05)。 

不同处理的鲤鱼肉贮藏前 14 d 时 a*整体呈显著下降

趋势(P<0.05), 在贮藏 14 d 后变化幅度变小(P>0.05), 见图

2B。未涂膜的鲤鱼肉 a*下降幅度最大, 在贮藏 28 d 时降幅

达 55.1%, 与涂膜鲤鱼肉相比差异显著 (P<0.05); 0.9% 

HA-2%大豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼肉 a*在贮藏 14~28 d 期间

一直保持稳定的状态。在贮藏过程中, 当鱼肉肌红蛋白发

生氧化生成高铁肌红蛋白, 会导致 a*下降; 贮藏时间增加, 

冰晶形成的数量随之增多, 导致细胞受损, 蛋白质变性, 

进而也会引起色泽变化[29]。贮藏 14 d 后未涂膜的鲤鱼肉 a*

降低与持水力的下降呈正相关, 这也进一步证实了上述变

化过程。张含昆[30]研究鲟鱼肉冻融稳定性发现, 添加海藻糖

可有效抑制鱼片颜色变化, 添加海藻糖的鱼片色差变化小

于空白组约 18.6%。本研究涂膜剂透明质酸和大豆 β-伴球蛋

白两者共同作用, 可以防止脂肪氧化, 减少鲤鱼肉褐变发生, 

组织质地劣化, 从而减少鲤鱼肉色度的变化。 

2.2  鲤鱼肉在微冻结合涂膜条件下化学指标的测定 

2.2.1  pH 和电导率的变化 

微冻结合涂膜条件下, 贮藏期间 4 组不同处理鲤鱼肉

pH 的变化呈现先下降后上升, 在贮藏前 7 d 呈现显著下降

趋势(P<0.05), 7 d 后鲤鱼肉 pH 开始增长, 见图 3A。俞静

芬[31]研究淡水鳙鱼在微冻贮藏下 pH 的变化趋势, 与本研

究相近。贮藏前期鲤鱼肉的糖酵解反应产生乳酸并累积引

起 pH降低, 贮藏过程鱼肉中微生物活动, 蛋白质等营养物

质分解产生碱性含氮物质, 使 pH 上升。 

未涂膜的鲤鱼肉在贮藏至 28 d 时, pH达到最高, 与涂

膜鲤鱼肉相比, pH 增幅最大(P<0.05), 而 0.9% HA-3%大豆

β-伴球蛋白、0.9% HA-2%大豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼肉 pH

升高相对缓慢。李娜[32]研究微冻结合复合可食性膜对半滑

舌鳎鱼片保鲜效果发现, 复合涂膜组可在一定程度上延缓

pH 的变化。 

不同处理组的鲤鱼肉电导率在整个贮藏期间是逐渐

升高的 , 未涂膜鲤鱼肉电导率在贮藏末期增幅最高

(P<0.05), 经 HA-大豆 β-伴球蛋白涂膜的鲤鱼肉电导率均

呈缓慢升高, 3 组涂膜组处理鲤鱼肉电导率变化差异显著

(P<0.05), 见图 3B。电导率的上升是由于蛋白质等营养物

质在贮藏期间会降解为小分子物质, 提高了水产品浸出液

的导电性[32]。 

 
 

 

 
图 2  涂膜鲤鱼在微冻条件贮藏过程中色度的变化(n=3) 

Fig.2  Changes in chromaticity of coated Cyprinus carpio meat during superchilling storage (n=3) 
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图 3  涂膜鲤鱼在微冻条件贮藏过程中 pH 和电导率的变化(n=3) 

Fig.3  Changes in pH and conductivity of coated Cyprinus carpio meat during superchilling storage (n=3) 
 

在贮藏 28 d 时, 未涂膜鲤鱼肉电导率为 1122 μs/cm, 

与贮藏初期相比, 增幅为 45.1%。1%、2%、3% HA-大豆 β-

伴球蛋白涂膜的鲤鱼肉电导率增幅分别为 28.8%、15.7%、

26.8%。经 0.9% HA-2%大豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼肉在贮藏

至 28 d 时电导率值最低(P<0.05), 表现出明显的优势，与

空白鲤鱼肉电导率相比低 20.2%。 

2.2.2  TVB-N 和 TBARS 的变化 

在微冻贮藏期间, 4 组不同处理鲤鱼肉随贮藏时间延

长 , 其 TVB-N 呈现显著增加趋势 (P<0.05), 见图 4A。

TVB-N 上升的原因是由于微生物酶的作用下, 使蛋白质分

解产生挥发性碱性含氮物质[31]。 

与未涂膜鱼肉相比 , 在微冻 14 d 内 , 涂膜鲤鱼肉

TVB-N 保持平稳的状态。未涂膜鲤鱼肉在微冻贮藏 14 d

时 TVB-N 为 19.98 mg/100 g, 而在此期间未涂膜鲤鱼肉 pH

增幅较大, 二者呈显著正相关; 0.9% HA-1%大豆 β-伴球蛋

白涂膜鲤鱼肉在微冻贮藏 21 d时TVB-N为 21.75 mg/100 g。 

0.9% HA-2%大豆 β-伴球蛋白、0.9% HA-3%大豆 β-伴球

蛋白涂膜鱼肉在微冻贮藏 28 d 时 TVB-N 分别为 19.10、

20.03 mg/100 g, 与空白鲤鱼肉 TVB-N 相比分别低 48.9%、

46.3%。GB 2733—2015《食品安全国家标准 鲜、冻动物

性水产品》理化指标要求中明确规定, 淡水鱼的 TVB-N 应

≤20 mg/100 g, 由此可见 HA-大豆 β-伴球蛋白复合涂膜剂

对延缓淡水鱼腐败变质具有明显的效果。 

微冻贮藏期间 4 组不同处理鲤鱼肉 TBARS 的含量变

化均呈现上升趋势(P<0.05), 见图 4B。薛鹏[33]在‒1℃条件

下贮藏鲟鱼, 研究贮藏期 TBARS 的整体变化趋势也是逐

渐升高的。TBARS 升高的原因可能是贮藏过程中鲤鱼肉中

不饱和脂肪酸氧化降解产物丙二醛增多, 其与 TBARS 溶

液反应生成红色化合物[34]。 

与未涂膜鲤鱼肉 TBARS 含量变化相比 , 经 HA-

大 豆 β- 伴 球 蛋 白 涂 膜 鱼 肉 升 高 趋 势 相 比 缓 慢

(P<0.05)。微冻贮藏 28 d 时 , 未涂膜鲤鱼肉 TBARS 含

量最大 , 为 4.38 mg/kg, 0.9% HA-2%大豆 β-伴球蛋白涂

膜鱼肉 TBARS 含量与空白鲤鱼肉相比低 62.6%; 复合涂

膜中 , 随大豆 β-伴球蛋白配比的增加 , 涂膜鲤鱼肉

TBARS 含量依次为未涂膜鲤鱼肉的 73.2%、37.4%、

54.3%。0.9% HA-2%大豆 β-伴球蛋白涂膜鱼肉 TBARS 含

量升高幅度最小 , 与其他两组涂膜数据相比差异显著

(P<0.05)。在贮藏期间, 不同处理鲤鱼肉 TBARS 的含量

变化与电导率的增加呈显著正相关, 可见随着鲤鱼肉的

氧化程度增加 , 营养物质分解程度增大 , 小分子物质含

量增多, 进而提高了鱼肉浸出液的电导率。 

 

 
 

图 4  涂膜鲤鱼在微冻条件贮藏过程中 TVB-N 和 TBARS 的变化(n=3) 

Fig.4  Changes in TVB-N and TBARS of coated Cyprinus carpio meat during superchilling storage (n=3) 
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2.3  鲤鱼肉在微冻结合涂膜条件下蛋白质的变化规

律研究 

2.3.1  肌原纤维蛋白和 TCA 可溶性肽的变化 

肌原纤维蛋白的变化通常用来反映鱼肉蛋白质变性

程度[35]。鲤鱼肉肌原纤维蛋白含量在微冻贮藏 14 d 内呈

缓慢下降趋势, 在 14~28 d 内下降幅度增大, 见图 5A。胡

玥[35]将带鱼置于‒3℃贮藏, 前 15 d 肌原纤维蛋白含量缓慢

下降, 变化趋势与本研究相近。在贮藏前期, 肌原纤维蛋

白细胞内的水分被部分冻结, 形成冰晶量较少, 对肌原纤

维蛋白的影响不大, 部分冻结同时还可以抑制微生物生长, 

所以前期含量下降较缓。微冻贮藏后期, 肌原纤维蛋白内

部及细胞组织间冻结的冰晶发生重结晶, 使肌原纤维蛋白

结构发生损坏, 导致蛋白变性, 因此贮藏后期肌原纤维蛋

白含量快速下降。在微冻过程中, 蛋白质的氧化变性形成

大分子量蛋白质的不溶性聚集体, 减少肌原纤维蛋白溶解

量, 肌原纤维蛋白含量降低[36]。 

在贮藏期间, 与未涂膜鲤鱼肉相比, 涂膜鲤鱼肉肌原

纤维蛋白含量下降幅度较小(P<0.05)。0.9% HA-1%大豆 β-伴

球蛋白涂膜鲤鱼肉肌原纤维蛋白含量变化与其他两组涂膜处

理相比差异显著(P<0.05)。与新鲜样品相比, 在贮藏 28 d, 未

涂膜鲤鱼肌原纤维蛋白含量下降了 51.99%, 0.9% HA-2%大

豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼下降了 32.49%, 下降幅度最小。0.9% 

HA-2%大豆β-伴球蛋白涂膜鲤鱼在贮藏28 d时肌原纤维蛋白

含量保持较高水平, 与空白鲤鱼肉相比高 40.6%。 

在微冻贮藏条件下, 不同处理组鲤鱼肉 TCA 可溶性

肽含量随贮藏时间延长均呈上升趋势(P<0.05), 见图 5B。

TCA 可溶性肽含量升高的原因是由于鲤鱼体中蛋白质在内

源性酶以及微生物的作用下降解, 水解为多肽、小分子肽。 

未涂膜鲤鱼肉 TCA 可溶性肽含量增幅最大, 在微冻

贮藏 28 d 时, 达到 10.9 μmol/g; 1%、2%、3% HA-大豆 β-

伴球蛋白涂膜的鲤鱼肉在贮藏 28 d, TCA 可溶性肽含量比

未涂膜鲤鱼肉组分别降低了 10.7%、20.7%、17.6%。未涂

膜与涂膜鱼肉 TCA 可溶性肽含量变化差异显著(P<0.05)。

壳聚糖涂膜银鲳鱼在微冻贮藏下 TCA 可溶性肽的变化与

本研究结果相近, 涂膜壳聚糖的银鲳鱼相较于未涂膜壳聚

糖的银鲳鱼 TCA 可溶性肽含量降低了 38%[37]。 

而 0.9% HA-1%大豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼肉 TCA 可

溶性肽含量变化与其他两组涂膜处理相比差异显著

(P<0.05), 经 0.9% HA-2%、3%大豆 β-伴球蛋白涂膜后, 鲤

鱼肉 TCA 可溶性肽增幅较小。在贮藏 14 d 后, 不同涂膜

处理鲤鱼肉肌原纤维蛋白含量变化与 TCA 可溶性肽含量

变化呈显著负相关。 

2.3.2  羰基、巯基和表面疏水性的变化 
蛋白质发生氧化会导致肽键或者氨基酸侧链断裂, 蛋白

质羰基化, 羰基含量增加, 所以贮藏过程中蛋白质羰基含量

的变化也可以用来判断蛋白质氧化变性的程度[38]。微冻贮藏

过程中, 鲤鱼肉肌原纤维蛋白的羰基含量总体呈现明显上升

趋势(P<0.05), 在 0~14 d 内羰基含量保持平缓, 在第 14~28 d

出现大幅度上升, 见图 6A。卢涵[39]将鳙鱼置于微冻贮藏实验

中, 羰基含量在前 10 d 内保持平缓, 之后随着时间的延长羰基

含量明显上升。在微冻贮藏过程中, 肌原纤维蛋白氧化后, 氨

基酸侧链和肽键断裂形成羰基化合物, 导致其含量增加[40]。

0~14 d 羰基含量小幅度下降可能是由于在贮藏期间生成的羰

基与其他细胞成分发生反应, 造成羰基含量略有下降。 

在微冻贮藏过程中, 随着时间的延长, 与未涂膜鲤鱼肉

相比, 涂膜鲤鱼肉肌原纤维蛋白羰基含量增幅较小(P<0.05)。

与贮藏初期相比, 在贮藏 28 d, 未涂膜鲤鱼羰基增加了 6.11

倍, 0.9% HA-2%大豆β-伴球蛋白涂膜鲤鱼羰基增加了4.99倍, 

增幅最小。崔旭海等[41]将 6%浓度乳清分离蛋白水解物加入

草鱼鱼糜进行冷藏, 所测得羰基含量保持较低水平。 

肌原纤维蛋白表面疏水性微冻贮藏前7 d内出现上升, 贮

藏 7 d 后呈现下降趋势, 涂膜处理鱼肉贮藏 21 d 时表面疏水性

最低, 见图 6B。沈妮[22]将带鱼置于 0℃低温贮藏, 在 0~6 d 表

面疏水性明显上升, 与本研究变化趋势相似。微冻贮藏期间, 

肌原纤维蛋白变性, 导致蛋白空间结构改变, 隐藏的疏水基

团暴露, 造成表面疏水性升高。疏水侧链聚集于蛋白内部, 疏

水基团聚集, 发生疏水相互作用, 导致表面疏水性降低。 
 

 
 

图 5  涂膜鲤鱼在微冻条件贮藏过程中肌原纤维蛋白和 TCA 可溶性肽的变化(n=3) 

Fig.5  Changes in myofibrilla protein and TCA-soluble peptides of coated Cyprinus carpio meat during superchilling storage (n=3) 
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贮藏末期鲤鱼表面疏水性与初期相比上升变化平缓, 未

涂膜鲤鱼表面疏水性明显高于涂膜鲤鱼(P<0.05)。丁一等[42]

研究骨蛋白水解物溶液对鲤鱼肉糜表面疏水性的影响, 添

加组表面疏水性明显低于未添加组, 趋势与本研究相似。

0.9% HA-1%大豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼肉表面疏水性变化与

其他两组涂膜处理相比差异显著(P<0.05), 经 0.9% HA-2%、

3%大豆 β-伴球蛋白涂膜后, 鲤鱼肉表面疏水性增幅较小。 

在微冻贮藏过程中, 随贮藏时间的延长, 鲤鱼肉总巯

基和活性巯基含量总体呈现下降趋势(P<0.05), 见图 6C、

6D。鲤鱼肉总巯基在贮藏 0~14 d 内下降幅度较大, 后期下

降速度缓慢。邱恒恒[43]研究白斑狗鱼冷藏和微冻贮藏, 贮

藏期间总巯基含量显著下降, 与本研究结果相似。在鱼肉蛋

白质发生氧化时, 蛋白内部的巯基会因活性巯基的不稳定

性形成二硫键, 伴随时间的延长, 肌原纤维蛋白结构发生变

化, 巯基位置也随之发生改变, 使巯基暴露于蛋白质外部, 

氧化形成二硫键, 总巯基与活性巯基含量下降[37,44]。 

微冻贮藏期间, 未涂膜鲤鱼肉肌原纤维蛋白总巯基及活

性巯基含量下降速率要明显高于涂膜处理组(P<0.05)。研究人

员将鲌鱼肌原纤维蛋白与蛋清蛋白/β-环糊精混合冷冻贮藏, 

发现较高浓度处理下巯基含量变化幅度越小[45]。贮藏末期, 未

涂膜鲤鱼肉总巯基含量为 2.04 mol/105 g, 0.9% HA-2%大豆 β-

伴球蛋白涂膜鲤鱼肌原纤维蛋白总巯基为 2.84 mol/105 g。0.9% 

HA-2%大豆 β-伴球蛋白涂膜处理组下降速度最小, 因此 0.9% 

HA-2%大豆 β-伴球蛋白涂膜效果最佳, 更有益于防止蛋白结

构发生改变, 防止蛋白变性。透明质酸与大豆 β-伴球蛋白复

合涂膜可使肌原纤维蛋白组织结构紧密, 改善了肌原纤维蛋

白的性能, 防止肌原纤维蛋白发生变性。 

2.3.3  Ca2+-ATPase 活性的变化 
Ca2+-ATPase 活性是表示肌球蛋白头部性质的指标, 

是指示蛋白变性的一个重要指标, 贮藏期间, 鱼肉蛋白质

的 Ca2+-ATPase 活性越低, 蛋白质变性程度越高[35,46]。微冻

贮藏期间, 未涂膜和涂膜处理鲤鱼肉 Ca2+-ATPase 活性均

明显下降(P<0.05), 见图 7。鳙鱼在‒3℃贮藏中, Ca2+-ATPase

活性呈下降趋势, 这与本研究结果相似。当巯基发生氧化和

蛋白交联时, 使肌球蛋白的 Ca2+-ATPase 活性发生下降[39]。 

在贮藏期间, 未涂膜鲤鱼肉Ca2+-ATPase活性下降幅度

明显大于 0.9% HA-2%、3%大豆 β-伴球蛋白涂膜鲤鱼肉

(P<0.05)。2%壳聚糖复合涂膜银鲳鱼, 贮藏期间 Ca2+-ATPase

活性保持较高水平[37]。贮藏末期, 0.9% HA-2%大豆 β-伴球

蛋白涂膜鲤鱼肌原纤维蛋白的 Ca2+-ATPase 活性相比其他

两个涂膜组处于较高水平。 

3  结  论 

鲤鱼肉营养丰富, 结缔组织少, 水分含量高, 分割后

质地劣化、微生物繁殖是导致其品质降低的主要原因。本研

究发现鲤鱼肉随微冻贮藏时间延长, 持水力、肌原纤维蛋白

含量不断下降, TCA 可溶性肽、TVB-N、TBARS、电导率不 

 

 
 

图 6  涂膜鲤鱼在微冻贮藏过程中羰基、巯基和表面疏水性变化(n=3) 

Fig.6  Changes in carbonyl, sulfhydryl content and surface hydrophobicity of coated Cyprinus carpio meat during superchilling storage (n=3) 
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图 7  涂膜鲤鱼在微冻贮藏过程中 Ca2+-ATPase 活性变化(n=3) 

Fig.7  Changes in Ca2+-ATPase activity of coated Cyprinus carpio 
meat during superchilling storage (n=3) 

 

断上升。贮藏时间延长, 鱼肌细胞组织间冰晶重结晶, 内源

酶及微生物的作用, 鱼肉品质劣变明显。未涂膜鲤鱼肉在

微冻贮藏 14 d 后品质显著下降。与未涂膜鲤鱼肉相比, 在微

冻贮藏 28 d 内, HA-大豆 β-伴球蛋白复合膜可有效抑制微冻

鲤鱼肉持水力、肌原纤维蛋白、巯基和 Ca2+-ATPase 活性的

下降(P<0.05), 延缓 TVB-N、TBARS、TCA 可溶性肽、电

导率和羰基的增长速率(P<0.05), 0.9% HA-2%大豆 β-伴球蛋

白复合涂膜结合微冻技术调控效果显著。后续可结合微生物

的变化、细胞内冰晶的变化、鱼肉水分迁移、微观结构的变

化等深入研究透明质酸与大豆 β-伴球蛋白的保鲜作用机制, 

以期获得更好的保鲜技术提高水产品品质, 同时为开发新

型天然涂膜保鲜材料提供理论依据。 
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