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基于分子间作用力与水分迁移的肌红蛋白对肌原

纤维蛋白凝胶性能影响研究 

张博宇, 关博骏, 陈木林, 仪淑敏*, 李学鹏, 励建荣 
(渤海大学食品科学与工程学院, 锦州  121013) 

摘  要: 目的  探究肌红蛋白在未漂洗鱼糜制品加工过程中对肌原纤维蛋白的凝胶劣化机制。方法  分析不

同漂洗次数对白鲢鱼糜凝胶性能的影响, 确认未漂洗鱼糜中肌红蛋白含量较高且凝胶性能较差; 并以此构建

肌红蛋白-肌原纤维蛋白混合体系, 测定蛋白间疏水相互作用、氢键、离子键的变化, 并利用低场核磁共振分析水

分分布。结果  添加 86 μmol/L 肌红蛋白反应 0 h 后, 疏水相互作用、氢键和离子键分别降低 14.02%、19.86%和

23.24%, 不易流动水(T23)峰面积占比下降 3.84%; 反应 24 h 后劣化加剧, 各分子间作用力较 0 h 进一步下降, T23峰

面积占比降至 87.90%, 较同期空白对照组(0 μmol/L 肌红蛋白)下降 4.17%, 凝胶网络由致密均匀变为粗糙松散, 致

使持水性显著降低、蒸煮损失增大。结论  肌红蛋白通过空间位阻干扰鱼糜蛋白间的分子交联, 削弱分子间作用

力, 破坏凝胶网络结构, 进而引发水分迁移与流失。本研究明确了肌红蛋白对肌原纤维蛋白凝胶网络的作用路径与

影响规律, 可为未漂洗鱼糜加工中通过调控内源性血红素蛋白来提升凝胶品质提供理论依据。 

关键词: 未漂洗鱼糜; 肌红蛋白; 肌原纤维蛋白; 分子间作用力; 水分分布迁移 
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Study on the influences of myoglobin on the gel properties of myofibrillar 
protein based on intermolecular forces and water migration 

ZHANG Bo-Yu, GUAN Bo-Jun, CHEN Mu-Lin, YI Shu-Min*, LI Xue-Peng, LI Jian-Rong 
(College of Food Science and Engineering, Bohai University, Jinzhou 121013, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the mechanism by which myoglobin deteriorates the gelation properties of 

myofibrillar protein during the processing of unwashed surimi products. Methods  The effects of different rinsing 

cycles on the gel properties of Hypophthalmichthys molitrix surimi were analyzed to confirm that unwashed surimi 

contains a higher level of myoglobin and exhibits poorer gel performance. A myoglobin‑myofibrillar protein mixed 
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system was then constructed. Changes in hydrophobic interactions, hydrogen bonds and ionic bonds between proteins 

were measured, and water distribution was analyzed using low‑field nuclear magnetic resonance. Results  After 0 h 

of reaction with 86 μmol/L myoglobin, hydrophobic interactions, hydrogen bonds and ionic bonds decreased by 14.02%, 

19.86% and 23.24%, respectively, and the proportion of immobilized water (T23) peak area decreased by 3.84%. After 24 

h of reaction, the deterioration intensified: all intermolecular forces further decreased compared with those at 0 h, and 

the T23 peak area proportion dropped to 87.90%, a decrease of 4.17% compared with the blank control group (0 μmol/L 

myoglobin) at the same time point. The gel network changed from dense and uniform to rough and loose, resulting in 

significantly reduced water‑holding capacity and increased cooking loss. Conclusion  Myoglobin interferes with 

molecular cross‑linking between surimi proteins through steric hindrance, weakens intermolecular forces, disrupts the 

gel network structure, and consequently induces water migration and loss. This research has clarified the action path and 

influence rule of myoglobin on myofibrillar protein gel network, which can provide theoretical basis for improving the 

quality of gel by regulating endogenous heme protein during the processing of unwashed surimi gel. 
KEY WORDS: unwashed surimi; myoglobin; myofibrillar protein; intermolecular forces; water migration 
 
 

0  引  言 

白鲢鱼(Hypophthalmichthys molitrix)隶属鲤科、鲢属, 
广泛分布于亚洲东部, 是我国四大鱼类之一, 在我国淡水

渔业产量中占重要地位。白鲢鱼具有生长速率快、养殖成

本低、肉质细嫩, 蛋白含量较高等优点, 是加工冷冻鱼糜

制品的主要淡水原料[1]。然而, 白鲢鱼糜的凝胶形成能力

受原料内源组分的影响较为明显, 其在未漂洗状态下的凝

胶劣化问题影响其凝胶品质[2], 这使其成为研究淡水鱼糜

凝胶劣化机制的理想原料。 
鱼糜是以鱼肉为原料, 通过采肉、漂洗、精滤、脱水、

斩拌等工艺制得的中间原料, 具有高蛋白、低脂肪等特点, 
市场开发潜力较大[3]。在鱼糜生产过程中, 漂洗除去了多

余的脂肪、无机盐、色素和水溶性蛋白, 减缓了鱼糜氧化

变质[2], 但同时也造成了水溶性蛋白和部分盐溶性蛋白的

流失, 降低了鱼糜的营养价值[4]。目前, 未漂洗鱼糜因其工

艺流程简单, 营养物质保留率较高而受到关注[5]。但其内

源性成分, 如蛋白酶、水溶性蛋白等多种组分会对肌原纤

维蛋白(myofibrillar protein, MP)的热诱导凝胶化过程产生

干扰, 导致产品凝胶强度不足[6]。这些组分中, 内源性蛋白

酶通过催化肽键断裂降解肌球蛋白侧链, 从而削弱凝胶网

络[7], 该机制已有多篇文献报道[8]; 而肌红蛋白(myoglobin, 
Mb)作为未漂洗鱼糜中含量最多的水溶性蛋白, 其对 MP
凝胶性能的影响缺乏系统研究。目前研究多注重于外源添

加物对未漂洗鱼糜凝胶品质进行改善[9]。而对于鱼肉中天

然存在的水溶性蛋白如何从分子层面影响凝胶网络形成的

研究较少[10]。因此, 本研究选取 Mb 为对象, 从分子间作用力

与水分迁移的角度探究其对 MP 凝胶性能的影响机制。 
Mb 是未漂洗鱼糜中的一种水溶性血红素蛋白, 其血

红素基团中的铁离子在热处理过程中易被氧化, 可由二价

铁形式的氧合 Mb 转化为三价铁形式的高铁 Mb[11], 导致

鱼糜制品颜色劣变, 并加速 MP 氧化, 削弱鱼糜凝胶强度

和持水性。此外, Mb 分子作为外源蛋白, 在热诱导凝胶化

过程中可能与 MP 竞争结合位点, 通过空间位阻效应干扰

MP 分子间的有序聚集[12]。在充分漂洗的鱼糜中, Mb 含量

较低, 其对凝胶特性的影响较小; 而在未漂洗鱼糜中, Mb
含量显著提高, 其对鱼糜凝胶网络劣化有显著影响[6]。然

而, 目前关于 Mb 在未漂洗鱼糜体系中对 MP 凝胶性能的

影响程度及作用途径的研究较少。 
MP 作为鱼肉中的核心功能性蛋白, 其疏水相互作用

是驱动蛋白质聚集形成凝胶骨架的主要驱动力, 而氢键和

离子键则对凝胶网络中水分的维持和结构稳定性起着关键

作用[7]。当未漂洗鱼糜中的 Mb 等内源性组分与 MP 相互

作用时, Mb 氧化过程中生成的活性氧会攻击 MP 分子中的

氨基酸残基[13], 改变其电荷分布与疏水特性, 从而干扰凝

胶网络的形成。这意味着, Mb 对 MP 凝胶性能的影响可能并

非单一方式。因此, 系统研究 Mb 对 MP 分子间作用力及水分

分布的影响, 是明确未漂洗鱼糜凝胶劣化机制的关键。 
为明确 Mb 是否主要影响了未漂洗鱼糜凝胶性能的下

降, 本研究首先分析不同漂洗次数鱼糜的凝胶性能差异, 
建立了 Mb 残留量与凝胶品质之间的对应关系; 进而提取

并纯化白鲢鱼肌肉中的 Mb 和 MP, 构建了 Mb-MP 混合体

系, 考察不同浓度 Mb 及反应时间对 MP 凝胶性能、分子

间作用力及水分分布迁移的影响, 从分子间作用力与水分

迁移的角度阐明Mb干扰MP凝胶网络形成的具体方式, 为未

漂洗鱼糜加工过程中凝胶品质的改善提供理论依据, 并为同

类水溶性蛋白对鱼糜凝胶性能影响的研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

白鲢鱼[重量(2000±50) g, 锦州市科技路水产市场]。 
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氯化钠 (NaCl)、三羟甲基氨基甲烷 (tromethamine, 
Tris) 、 乙 二 胺 四 乙 酸 (ethylenediamine tetraacetic acid, 
EDTA)、Triton X-100、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、山梨糖

醇、蔗糖、β-巯基乙醇、尿素、无水乙醇、戊二醛(分析纯, 
国药集团化学试剂有限公司); 考马斯亮蓝快速染色液、双

缩脲法蛋白浓度测定试剂盒(含硫酸铜、酒石酸钾钠等)、
苏木素-伊红(hematoxylin-eosin, HE)染色液(北京索莱邦科

技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

YC200 采肉机、XJT-JL200 精滤机(诸城市凯成良才机

械厂); UMC5真空冷冻斩拌机(德国 Stephen公司); FA-1004
电子天平(精度 0.01 mg, 上海舜宇恒平科学仪器有限公司); 
ZD-9556 脱色摇床(常州市凯航仪器有限公司); DSC Q2000
差示热量扫描仪、Discovery HR-1 流变仪(美国 TA 公司); 
TA-XT Plus 物性测试仪(英国 Stable Micro Systems 公司); 
HH-4 数 显 恒 温 水 浴 锅 ( 常 州 国 华 电 器 有 限 公 司 ); 
MesoMR23-040H-I 低场核磁共振仪(苏州纽迈分析仪公司); 
CM 1850 冷冻切片机(德国 Leica 公司); 80-i 正置光学显微

镜(日本 Nikon 公司); S-4800 场发射扫描电子显微镜(日本

HitachiI 公司); E-1045 镀金仪(日本日立高新技术公司); 
GL-21M落地式高速冷冻离心机(湘仪湖南离心机仪器有限

公司); UV-2550 紫外可见光分光光度计(日本岛津仪器有

限公司); T18 高速均质机(德国 IKA 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  不同漂洗次数对白鲢鱼糜凝胶特性的分析 
(1)不同漂洗次数白鲢鱼糜的制备 
对白鲢鱼进行预处理, 依次通过采肉机与精滤机进

行加工。随后向鱼肉中添加复合抗冻剂(4%山梨糖醇与 4%
蔗糖), 充分混匀后真空包装, 并于–80 ℃条件下冻藏。实

验设置的处理组如下: 未漂洗鱼糜(W0): 精滤后的鱼糜; 
一次漂洗鱼糜(W1): 精滤后的鱼糜加入 5 倍体积的纯净水

(0 ℃)漂洗 15 min, 脱水 15 min; 二次漂洗鱼糜(W2): 一次

漂洗后的鱼糜加入 5 倍体积 0.15%的盐水(0 ℃)漂洗 15 min, 
脱水 15 min; 3 次漂洗鱼糜(W3): 二次漂洗的鱼糜加入 5 倍

体积 0.15%的盐水(0 ℃)漂洗 15 min, 脱水 15 min。 
(2)鱼糜凝胶的制备 
将冷冻鱼糜解冻并切块后, 在真空度–0.6 bar、温度

0~4 ℃的高速斩拌机中进行斩拌。依次经历空斩、加盐

(2.5%, m:m)斩拌及补水至 80%水分含量斩拌, 各步骤持续

3 min。将鱼糜灌注于直径 32 mm 的尼龙肠衣中, 随后进行

二阶段加热处理: 40 ℃加热 30 min, 接着升温至 90 ℃再加

热 20 min, 使鱼糜形成凝胶。凝胶制成后经冷却处理, 置
于 4 ℃环境下过夜保存, 以备后续测试。 

(3) Mb 的提取及含量的测定 
Mb 含量的测定参照郑娅等[14]建立的方法进行, 记录

吸光度值并计算含量。分别称取经 3 次漂洗的鱼糜、未漂洗鱼

糜及白鲢鱼心脏组织, 经绞碎处理后, 按重量体积比 1:3 加入

预冷的提取缓冲液(成分: 10 mmol/L Tris-HCl, 1 mmol/L EDTA, 
25 g/L Triton X-100, pH 8.0)进行均质。匀浆液于 4 ℃、8000 r/min
条件下离心 15 min, 所得上清液经 Whatman 1 号滤纸过滤

后, 使用紫外可见分光光度计测量其吸光度, 并依此计算

各样品浓度。样品中浓度的计算如公式(1)、(2)所示。 
C1=0.086A565+0.088A545+0.099A525–0.166A572   (1) 

   CMb=C1×17.5                (2) 
式中: A525、A545、A565、A572 分别为样品液在波长 525、

545、565、572 nm 处测得的吸光度; 0.086、0.088、0.099、
0.166 分别为各波长对应的校正系数; C1 为提取液中 Mb 的

浓度, μmol/mL; CMb 为提取液中 Mb 的质量浓度, mg/mL。 
(4)鱼糜凝胶持水性和蒸煮损失的测定 
持水性的测定参照 Jin 等[15]的方法并调整。取制备好

的凝胶, 切成厚度约 3 mm 的薄片, 称其质量, 记录为 W1 
(g)。随后将薄片用 3 层滤纸包好, 置于离心管内, 在 4 ℃、

5000 r/min 条件下离心 15 min。离心完成后取出样品再次

称重, 记为 W2 (g)。样品持水性计算如公式(3)所示。 
            持水性/%=W2/W1×100%          (3) 
蒸煮损失的测定参照 Yang 等[16]的方法并作调整。取

制备好的凝胶, 切成厚度约 3 mm 的薄片, 称量其质量, 记
为 G1 (g)。将薄片转移至蒸煮袋中, 置于 90 ℃水浴内加热

20 min。加热完成后取出薄片, 吸去表面水分, 再次称量, 
记为 G2 (g)。蒸煮损失计算如公式(4)所示。 

蒸煮损失/%=(G1–G2)×100%       (4) 
(5)鱼糜凝胶分子间相互作用力的测定 
用均质机将 2 g 凝胶样品分散于以下溶液: A 液 

(0.05 mol/L NaCl); B 液(0.6 mol/L NaCl); C 液(0.6 mol/L 
NaCl、1.5 mol/L 尿素); D 液(0.6 mol/L NaCl、8 mol/L 尿素); 
E 液(0.6 mol/L NaCl、8 mol/L 尿素、0.05 mol/L β-巯基乙醇), 
得到的混合溶液在 4 ℃反应 1 h, 随后在 10000 r/min 条件

下离心 15 min[17]。最后采用考马斯亮蓝法测定各上清液的

蛋白质浓度, 并通过计算不同提取液间的蛋白浓度差值来

量化各类化学相互作用的强度。 
(6)动态流变学特性的测定 
用流变仪测鱼糜的动态流变特性, 采用温度扫描模

式记录储能模量(G')和损耗模量(G'')。具体参数: 温度从

20 ℃升到90 ℃, 升温速率为2 ℃/min, 应变1%, 频率0.1 Hz, 
每个温度点保温 1 min。 
1.3.2  Mb 对白鲢鱼 MP 凝胶特性的分析 

(1) MP 的制备 
将白鲢鱼鱼糜搅碎, 加入 3 倍体积的 20 mmol/L 磷酸

盐缓冲液(pH 7.5)进行均质, 以 8000 r/min 离心 20 min, 收
集沉淀, 重复该清洗步骤两次。沉淀再经过 0.1 mmol/L 
NaCl 溶液溶解、离心, 再以含 0.1 mmol/L NaCl 的磷酸盐
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缓冲液清洗、离心, 最终所得沉淀即为 MP, 蛋白质浓度采

用双缩脲法进行测定[18]。 
(2)混合蛋白热诱导凝胶样品的制备 
将 Mb 溶液(0、32、126、172 μmol/L)与 MP 沉淀等

体积混合, 获得浓度分别为 0、16、63、86 μmol/L 的样品。

其中, 16 μmol/L 和 86 μmol/L 分别对应漂洗 3 次鱼糜和未

漂洗鱼糜中实际测得的 Mb 含量, 63 μmol/L 为中间浓度, 
用于确定最佳反应浓度。随后, 使用指定的磷酸盐缓冲液

将所有样品的 MP 质量浓度调节至 100 mg/mL。这些样品

在 4 ℃避光孵育 0 h 和 24 h 后, 取固定体积经过二段加热

程序(40 ℃ 30 min, 随后 90 ℃ 20 min)诱导形成凝胶[19]。选择

24 h 作为反应时间, 是因为 Mb 中的二价铁在此时间点已大

量氧化为高铁 Mb[20], 氧化反应趋于稳定。制成的凝胶经冷却

后于 4 ℃贮存过夜, 每个处理组均进行 3 次平行实验。 
(3)凝胶强度的测定 
采用质构仪配备 P/5S 探头进行凝胶强度测试。样品

制备为 25 mm 高的圆柱体, 测试条件: 探头移动速率(测
前、测试、测后)均为 1 mm/s, 压缩距离 15 mm, 起始触发

力 15 g。每组样品平行测定不少于 6 次, 凝胶强度计算如

公式(5)所示。 
凝胶强度/(g·cm)＝破断强度(g)×破断距离(cm) (5) 

(4)鱼糜凝胶光学显微镜和扫描电子显微镜的测定 
将样品黏在样品盘上, 在–80 ℃条件下冷冻 30 min。

随后在冷冻切片机上制备成 8 μm 厚的切片, 贴附于载玻

片后进行 HE 染色。样品的微观结构最终在放大倍数为 40
倍的光学显微镜下进行观察。 

将制备好的凝胶样品置于 2.5% (V:V)戊二醛溶液(pH 6.8)
中浸泡过夜, 以完成固定处理。随后, 样品用 0.2 mol/L 磷酸

盐缓冲液冲洗 3 次, 每次 10 min。冲洗后的样品依次经由体

积分数为 50%、60%、80%、90%和 100%的乙醇溶液进行梯

度脱水。最终样品经冷冻干燥和喷金处理后, 使用扫描电子

显微镜在 2000×与 5000×放大倍数下观察其微观结构[21]。 
(5)凝胶水分迁移的测定 
采用低场核磁共振仪分析蛋白凝胶的水分分布与组

成。精确称取 7.00 g 样品置于取样器, 利用 CPMG 序列在

25 ℃下进行测定。主要参数包括: 质子共振频率 21 MHz, 
等待时间 4500 ms, 采样频率 250 kHz, 反演迭代 100000 次, 
扫描 4 次[22]。每个样品平行测定 3 次。 

(6)凝胶氢质子成像的测定 
MP 凝胶的氢质子密度成像通过低场核磁共振仪来测

定。设置参数为: 视野 80.0 mm×80.0 mm, 层宽 3.00 mm, 层间

距 0.50 mm, 读取尺寸 256, 相位尺寸 192, 重复时间(repetition 
time, TR) 1600 ms, 回波时间(echo time, TE) 20.0 ms[23]。 

1.4  数据处理 

所有实验至少做 3 组平行 , 本研究所有数据采用

SPSS 22.0 软件和 Origin Pro 2024 软件进行数据处理和实

验数据的显著性分析, P<0.05。结果采用平均值±标准偏差

形式表达 , 差异显著表示方法采用标记字母法。利用

Origin Pro 2024 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  漂洗对鱼糜凝胶性能的影响 

2.1.1  漂洗对鱼糜凝胶分子间作用力的影响 
分子间作用力在促进蛋白质交联以及形成稳定的三

维凝胶网络方面起到重要作用[24]。由图 1 可知, 整体上疏

水相互作用、氢键与离子键随着漂洗次数的增加而显著增

强(P<0.05)。W3 组的离子键、氢键、疏水相互作用的蛋白

质含量均达到最高, 分别为 3.93、3.32 和 44.82 mg/mL。其中, 
疏水相互作用是凝胶形成的主要作用力, 其增强表明了漂洗

为蛋白质疏水基团的暴露与结合提供了较为有利的环境[25]。

氢键与离子键的增强则有利于提升鱼糜凝胶的持水能力[26]。

W0 组各类分子间作用力均处于最低水平, 这主要是因为

未漂洗鱼糜中残留的水溶性蛋白及可溶性杂质的干扰。其

中, Mb 是未漂洗鱼糜中含量较高的水溶性蛋白。其通过空

间位阻来阻碍肌球蛋白尾部间的有序交联, 导致 MP 较难

形成紧密的凝胶网络结构, 进而降低疏水相互作用力。此

外, 未漂洗鱼糜中含有少量脂质氧化物, 其会与蛋白质网

络发生交联反应 , 阻碍了疏水基团的正常结合 [27], 导致

W0 组未漂洗鱼糜中疏水相互作用、氢键和离子键均含量

低于漂洗组别。 

 

 
 
 

注: 不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05), 图 2、4~5、8~9 同。 
图 1  不同漂洗次数白鲢鱼糜凝胶的分子间相互作用 

Fig.1  Intermolecular interaction of Hypophthalmichthys molitrix  
surimi gel with different washing times 

 
2.1.2  漂洗对鱼糜凝胶持水性和蒸煮损失的影响 

鱼糜凝胶的网络结构影响其持水能力和抗蒸煮损失

能力。由图 2 可知, 随着漂洗次数的次数增加, 鱼糜凝胶

的持水能力逐渐增强, 而蒸煮损失逐渐下降。其中 W3 组

蒸煮损失最低, 持水性最高, 分别为 7.80%和 92.66%。大

量水溶性蛋白酶、Mb 均存在于未漂洗鱼糜中。蛋白酶在
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热诱导凝胶聚集过程中会降解 MP[6], 加剧凝胶网络的劣

化, 导致其水分保留能力变差, 进而导致未漂洗组持水性

仅为 77.84%。随着漂洗次数增加, 鱼糜中的水溶性蛋白酶、

脂质及 Mb 被逐步去除, 减少了对蛋白交联的干扰, 使 MP 有

序地聚集在一起, 形成均匀、致密的三维凝胶网络[28]。而经

过 3 次漂洗后, 鱼糜凝胶持水性显著提高为 92.66%。与

W0 组别相比, 持水性提高了 14.82%, 蒸煮损失降低了

5.92%, 这一结果说明漂洗处理能有效提升热诱导凝胶聚

集过程中凝胶网络对水分的束缚能力。3 次漂洗后增加了

MP 的相对含量, 有助于形成良好的凝胶网络结构, 增强

对水分的截留能力, 降低蒸煮损失[29]。 
 

 
 

图 2  不同漂洗次数白鲢鱼糜凝胶持水性和蒸煮损失 
Fig.2  Water holding capacity and cooking loss of 

Hypophthalmichthys molitrix surimi gel with different washing times  
 

2.1.3  漂洗对鱼糜动态流变学特性的影响 
G'反映了鱼糜凝胶强度有关的数值大小的凝胶储存

弹性形变能量的能力[30]。由图 3 可知, 随温度的升高, 鱼
糜的 G'先下降, 然后在 48 ℃左右上升, 最后在 70 ℃附近

趋于平缓, G'的下降可能是内源蛋白酶降解初始凝胶网络

引起的凝胶劣化。随后 G'的增加是因为肌球蛋白和肌动球

蛋白的变性形成了紧密的凝胶网络。随漂洗次数的增加, 
鱼糜样品的 G'增加, 表明随着漂洗次数的增加, 鱼糜的凝

胶强度增强[31]。 
损耗模量(G'')表示鱼糜凝胶的黏性特性。由图 3 可知, 

G''在 20~35 ℃范围内逐渐增加, 并在 35 ℃时达到最大, 表

明蛋白质通过氢键形成较弱的蛋白凝胶结构 [32]。其在

35~50 ℃范围内下降, 并在 50 ℃达到最低, 这是因为肌球

蛋白结构域逐渐解离, 分子流动性增强, 导致鱼糜凝胶网

络出现暂时劣化[33]。G''在 50 ℃后又呈上升趋势直至 67 ℃, 
这可能是随着温度升高, 蛋白质分子逐渐展开, 疏水相互

作用力增强, 进而形成紧密的弹性网络[34]。67 ℃后缓慢下

降并趋于稳定, 表明鱼糜凝胶网络此时已基本形成, 蛋白

质网络中蛋白分子间的摩擦力逐渐减少。G''从大到小顺序

为 W3>W2>W1>W0, 与 G'的顺序相同, 其中 G'远远大于

G''。这表明漂洗能提升鱼糜凝胶的弹性和黏性。而未漂洗

鱼糜 W0组别的 G'和 G''在温度升高过程中始终低于其他组

别, 这表明未漂洗鱼糜凝胶中的水溶性蛋白会干扰 MP 的

交联 [26]。进而证明了, 漂洗主要通过减少水溶性蛋白对

MP 的影响, 来提升鱼糜凝胶的品质。 
随着漂洗次数的增加, 鱼糜凝胶的分子间作用力、持水

性、蒸煮损失和动态流变学特性均增加。其中 3 次漂洗处理

组在各项指标中均达到最高。表明随着漂洗次数的增加, 鱼
糜的凝胶性能逐渐提升。综上, 3次漂洗达到较好的凝胶品质。 

2.2  Mb 对白鲢鱼 MP 凝胶特性的分析 

2.2.1  Mb 对 MP 凝胶强度的影响 
根据漂洗对鱼糜凝胶分子间作用力、持水性和蒸煮损

失、动态流变学特性, 构建 Mb-MP 复合蛋白体系, 其凝胶

强度可以直观表现 Mb 对 MP 凝胶的劣化作用。分析图 4
可知, 反应 0 h时, 破断力在加入 16 μmol/L Mb后, 凝胶强

度无显著变化(P>0.05); 添加 63 μmol/L、86 μmol/L 的 Mb
后, 破断力逐渐下降, 破断距离也随着 Mb 的添加量的增

加而降低。这可能是 0 h 时, 氧化发生不充分, 而随着 Mb
浓度上升时, 高浓度的 Mb 限制了 MP 的正常交联[35]。当

反应时间延长至 24 h 时, 破断力和破断距离呈同样的变化趋

势, 均在添加量为 16 μmol/L 时达到最高, 而添加 63 μmol/L、
86 μmol/L 的 Mb 后, 均逐渐下降。这是因为 16 μmol/L 的

Mb 能对 MP 进行有限的氧化修饰, 使 MP 分子适度展开。

而添加过量的 Mb 后, 蛋白结构大量伸展, 疏水基团暴露

在分子表面形成较多的二硫键及其他化合物, 不利于形成

致密的蛋白凝胶结构[36]。 
 

 
 

图 3  不同漂洗次数白鲢鱼糜储能模量与损耗模量的影响 
Fig.3  Effects of different washing times on the storage modulus and loss modulus of Hypophthalmichthys molitrix surimi gel 
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分析图 5 可知, 当 Mb 与 MP 的反应时间为 0 h 时, Mb
添加量在 0~16 μmol/L 对 MP 凝胶强度无显著影响(P>0.05), 
是Mb中二价铁离子未氧化成三价铁离子, 对MP氧化能力较

小, 因此该添加量范围内凝胶强度无明显变化。当添加量为

63~86 μmol/L 时, 凝胶强度呈显著下降趋势(P<0.05), 原因是

高添加量下鱼糜凝胶中高铁Mb含量增加, 导致MP发生氧化, 
阻碍其形成均匀、致密的凝胶网络[37]。当 Mb 与 MP 的反应

时间延长至24 h后, 凝胶强度较反应0 h均有所下降, 其中空

白对照组的凝胶强度下降 42.17 g·cm, 表明 Mb 中二价铁

已完全氧化成三价铁, 使 MP 发生氧化, 导致维持蛋白质

空间结构的离子键、氢键等分子间作用力遭到破坏[38], 进
而影响热诱导凝胶过程中蛋白分子间的交联作用, 最终造

成凝胶强度降低。添加量为 16 μmol/L Mb 时, 鱼糜凝胶的凝

胶强度较未添加 Mb 组增加了 18.62 g·cm。这是 Mb 对 MP
适度氧化增加了蛋白质之间的交联性, 提升了凝胶强度。

而当 Mb 添加量继续增加时, MP 凝胶强度逐渐下降, 表明

过量 Mb 会引发蛋白凝胶体系的品质劣化, 这可能一方面

是 Mb 的氧化作用, 使 MP 之间形成了不溶性的聚集体[35]。

另一方面, 过量的Mb之间发生氧化聚集, 形成的聚集体会阻

碍 MP 分子间的交联, 进而使凝胶强度下降。 
 

 
 

图 4  Mb 对凝胶破断力和破断距离的影响 
Fig.4  Effects of Mb on gel breaking force and breaking distance 

 

 
 

注: ***表示差异强极显著(P<0.001); ****表示差异极高显著

(P<0.0001)。 
图 5  Mb 对凝胶强度的影响 

Fig.5  Effects of Mb on gel strength 

2.2.2  Mb 对 MP 凝胶微观结构的影响 
分析图 6 可知, MP 凝胶中存在明显的凝胶网络结构, 

当添加低浓度 Mb 时, MP 凝胶的三维网状结构表面平整, 
孔隙间隔较小且聚集度较高, 有利于水分的物理截留与储

存。添加高浓度 Mb 的蛋白凝胶的网络结构逐渐粗糙。MP
在放置 24 h 后的凝胶结构较为无序。这是过度氧化使部分

蛋白质发生交联, 破坏了凝胶网络结构 [39]。添加同浓度

Mb 的 MP 凝胶放置 24 h 后比未放置处理组的蛋白凝胶的

网络结构更不连续且表面粗糙, 孔洞大小不均。 
HE 染色是一种通过光学显微镜观察蛋白凝胶微观结

构的技术手段, 能有效呈现凝胶内部的组织形态与致密程

度[40]。分析图 7 可知, 天然 MP 凝胶存在明显的凝胶网络

结构, 孔洞较为均匀, 当添加低浓度 Mb 时, MP 凝胶的三

维网状结构表面平整, 形状规则, 结构致密; 当添加高浓

度 Mb 后凝胶结构出现孔洞分布不均。放置 24 h 后, MP 凝

胶结构孔洞变大, 当添加高浓度 Mb 时, 凝胶三维网络更

为粗糙松散, 孔洞较大。这一结果表明 MP 与高浓度的 Mb
反应后发生变性, 蛋白结构过度展开[41]。 

 

 
 

注: A. 0 h; B. 24 h。 
图 6  MP 凝胶的扫描的电子显微镜图 

Fig.6  Electron microscope image of the scanning of MP gel 
 
 

 
 

注: A. 0 h; B. 24 h。 
图 7  MP 凝胶的光学显微镜图 

Fig.7  Optical microscope image of MP gel 
 

2.2.3  Mb 对 MP 凝胶分子间相互作用的影响 
分析图 8 可知, 反应 0 h 时, 与未添加 Mb 的对照组相

比, 添加 16 μmol/L的 Mb 组别疏水相互作用增加 3.8%, 而
添加量为 63 μmol/L 与 86 μmol/L 的 Mb 则使疏水相互作用

显著降低 7.01%与 14.02% (P<0.05), 离子键与氢键也呈相

同的变化趋势, 63 μmol/L 与 86 μmol/L 的离子键分别降低

11.17%与 23.24%, 氢键分别降低 10.02%与 19.86%。这表
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明少量 Mb 通过弱相互作用与 MP 发生结合, 使分子基团

中部分疏水基团暴露, 促进疏水相互作用的形成。而随着

Mb 添加量升高, 过量 Mb 会过度氧化 MP, 使其内部疏水

基团过早暴露, 形成不溶性聚集体[35], 致使疏水基团减少, 
疏水相互作用下降。而离子键含量减少, 是因为 Mb 氧化

MP 后, 其蛋白质表面的净电荷减少[42], 进而减弱蛋白质

之间相互作用力。而氢键的降低是因为, 在氧化过程中, 
羟自由基会破坏 MP 凝胶结构[43]。反应 24 h 后, 所有组别

的分子间作用力均比 0 h 时下降。且 86 μmol/L Mb 组 MP
的离子键、氢键与疏水相互作用分别下降了 33.34%、

29.12%和 28.61%。是蛋白质表面净电荷的减少降低了周围

的离子强度, 这种静电屏蔽效应的减弱导致分子间静电斥

力增加, 破坏了作用力平衡, 使鱼糜凝胶的三维网络结构

凝胶性减弱[25]。反应 24 h 后, 16 μmol/L 的 Mb 促进了 MP
凝胶中疏水相互作用, 当其浓度为 63 μmol/L 与 86 μmol/L
时, 蛋白质溶解量分别为 0.27 mg/mL 与 0.22 mg/mL。与天

然 MP 相比, 高浓度 Mb 的添加显著减弱了凝胶网络中的

疏水相互作用、离子键与氢键(P<0.05), 这与图 1 未漂洗鱼

糜中各类分子作用力均处于最低的结果一致。是 Mb 通过

干扰 MP 凝胶形成过程中的分子间作用力, 破坏了凝胶网

络的稳定性。 
 

 
 

图 8  Mb 对 MP 凝胶分子间作用力的影响 
Fig.8  Effects of Mb on intermolecular forces of MP gel 

 
2.2.4  Mb 对 MP 凝胶持水性和蒸煮损失的影响 

分析图 9 可知, 在反应 0 h 时, 随着 Mb 浓度的升高, 
MP 的持水性逐渐下降, 蒸煮损失则逐渐上升。而高浓度的

Mb 使凝胶网络粗糙松散, 孔洞较大。这种网络结构通过物

理截留水分的能力降低。且分析 Mb 对 MP 的分子间作用

力可知, 氢键和离子键的减弱降低了蛋白质与水分子的亲

和力[44]。表现为持水性下降, 蒸煮损失增高。在反应 24 h
后, 天然 MP (0 μmol/L Mb)的持水性由反应 0 h 时的

95.79%降低为 87.75%, 蒸煮损失则由 2.51%增加为 4.26%。添

加 16 μmol/L Mb 后, MP 凝胶的持水性增加较小, 蒸煮损失则

缓慢降低, 变化不显著(P>0.05)。添加 Mb 浓度为 63 μmol/L、
86 μmol/L 后, MP 凝胶持水性分别为 80.06%和 74.83%, 蒸
煮损失分别为 11.98%和 15.18%, 与反应 0 h 的对应浓度组

相比 , 持水性显著降低 (P<0.05), 蒸煮损失显著增加

(P<0.05)。这可能是凝胶网络过度氧化后释放的活性氧使

氧化酶活性增强, 促进 Mb 氧化为高铁 Mb[45], 对凝胶网络

进一步破坏。这与图 2 中未漂洗鱼糜持水性最低, 蒸煮损

失最高的结果一致。 
 

 
 

图 9  Mb 对 MP 凝胶的持水性和蒸煮损失的影响 
Fig.9  Effects of Mb on water holding capacity and cooking loss of 

MP gel 
 

2.2.5  Mb 对 MP 凝胶水分分布和氢质子成像的影响 
低场核磁共振技术可以分析不同状态水分的比例, 氢质

子成像可显示水分空间分布[46]。图 10 是 MP 凝胶的 T2弛豫时

间变化图, 每个图谱均出现了 4 个峰, 即 T21 (0~1 ms)、 

T22 (1~10 ms)、T23 (10~100 ms)和 T24 (100~1000 ms), 它们

分别对应不同存在状态的水分。T21 与 T22 是大分子紧密结

合的水, 其中 T21 代表与蛋白质表面基团直接结合的单层

水, T22代表多层吸附水或弱结合水; T23是凝胶基质中滞留

的不易流动的水, 而 T24 则代表了凝胶网络之外存在的自

由水[47]。对应的峰面积占比(P21、P22、P23、P24)分别表示

上述各组分水分占总水分的相对含量。图 11 为水分分布

的峰面积所占比例。分析图 10~11 可知。当反应 0 h 时, 天
然 MP 的 T23 峰面积占比为 93.59%，加入的 Mb 浓度为 16、
63、86 μmol/L 时, T23 峰面积占比分别为 94.44%、92.06%、

89.75%。其中 MP 加入 16 μmol/L Mb 的处理组的 T23 峰面

积占比最高, 即蛋白凝胶中不易流动水含量最高。Mb 浓

度增加到 63~86 μmol/L 后 , T23 峰面积占比显著下降

(P<0.05), 这是因为高浓度 Mb 导致原本被截留在凝胶网

络内部的不易流动水大量流失, 这与 2.2.4 中鱼糜凝胶持

水性下降符合。反应 24 h 后, 当 Mb 浓度为 0、16、63、
86 μmol/L 时, T23 峰面积占比分别为 92.07%、93.24%、
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89.76%、87.90%, 其中 86 μmol/L Mb 组较反应 24 h 的 
0 μmol/L Mb 组下降了 4.17%。这可能是适量 Mb 的添加

可改善 MP 的凝胶特性, 从而增强其与水分子的亲和性, 
并强化疏水相互作用力。而当 Mb 浓度过高时, 会使 MP
过度解螺旋, 导致其结构展开失衡[48]。这种构象破坏不仅

扰乱了蛋白质分子的正常交联, 更阻碍了有序凝胶网络

的形成, 最终降低了凝胶的持水性。 
图 12 则通过氢质子密度成像呈现了水分在凝胶中

的空间分布情况。在伪彩图中, 信号强度与水分子氢质子

密度正相关 , 红色区域标示水分富集 , 蓝色区域则表示

水分相对匮乏[49]。由图 12 可知, 天然 MP 凝胶的图像显

示均匀的红色, 表明水分分布均一。而随着 Mb 浓度增加, 
图像中开始出现蓝色区域 , 且信号均匀性下降 , 表明水

分分布变得不均, 出现了干涩区域。这种水分分布的不均

匀与 2.2.2 中微观结构观察到的粗糙、松散及大孔洞结构

一致。 

 

 
 

图 10  MP 凝胶的 T2 弛豫时间 
Fig.10  T2 relaxation time of MP gel 

 
 
2.2.6  Mb 对 MP 动态流变学特性的影响 

分析图 13 可知, 添加不同浓度的 Mb, MP 的 G'与
G''的变化趋势相似, 且 G'大于 G''。表明在鱼糜凝胶化的

过程中, 弹性占据主体部分[50]。分析图 13, 随温度的升

高, 鱼糜的 G'先下降, 然后在 48 ℃左右上升, 且在 52 ℃
附近出现一个峰值。这可能是随着温度升高, 蛋白质分

子发生解离, 鱼糜凝胶网络发生暂时劣化。随后 G'的增

加是因为肌球蛋白重链 , 疏水相互作用增强 , 使蛋白质

形成致密的凝胶网络[51]。而 G'在 52 ℃到 58 ℃逐渐下降, 
是因为鱼糜凝胶在此范围内发生重排, 部分交联点出现

暂时解离, 进而使 G'逐渐下降[52]。而随温度继续上升, G'
也逐渐上升, 最后趋于平缓。表明了鱼糜凝胶已基本形

成。反应 0 h 时, 添加 16 μmol/L Mb 在 50~70 ℃区间的

G'高于未添加 Mb 的对照组。这表明适量 Mb 能通过促进

疏水基团暴露, 增强蛋白质间交联[53]。而添加 63 μmol/L

和 86 μmol/L Mb 的组别 G’均明显低于对照组。这表明高

浓度 Mb 过度氧化 MP, 削弱了疏水相互作用的形成。而

反应 24 h 后, 各组 G'较 0 h 均有所下降, 且添加高浓度

Mb 的组别下降明显。这是因为 Mb 诱使二价铁完全氧化

成三价铁, 使 MP 发生氧化, 进而导致凝胶网络中氢键

和离子键显著降低[27]。 

 
 

 
 

图 11  Mb 对 MP 凝胶水分分布的峰面积占比 
Fig.11  Effects of Mb on peak area ratio of water distribution of 

MP gel 
 

 
 

注: A. 0 h; B. 24 h。 
图 12  MP 凝胶的氢质子成像 

Fig.12  Hydrogen proton imaging of MP gel 
 

G''在 20~40 ℃逐渐下降, 并在 53 ℃附近出现峰值, 在
60 ℃趋于平缓后逐渐增加。加入 Mb 后, MP 的 G’’逐渐升高, 
低浓度Mb处理后, G''增加缓慢, 当Mb浓度增加至63 μmol/L
时, G''逐渐下降, 且放置 24 h 后下降显著(P<0.05)。表明蛋

白质发生变性导致黏性降低, 热诱导凝胶过程中蛋白质巯基

暴露和不规则解折叠导致无序且粗糙的凝胶网络结构[54], 与
2.2.2 节中微观结构所观察的结果一致。 
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图 13  Mb 对 MP 的 G'与 G''的影响 
Fig.13  Effects of Mb on G' and G'' of MP 

3  结  论 

本研究分析了不同漂洗次数对白鲢鱼凝胶性能的影

响, 确认了 Mb 的残留量与鱼糜凝胶劣化存在正相关性。

在此基础上构建的 Mb-MP 混合体系结果表明, 高浓度 Mb 
(86 μmol/L)可通过氧化修饰和空间位阻干扰 MP 的交联, 
表现为反应 0 h 时, 显著削弱疏水相互作用、氢键和离子

键, 导致 MP 凝胶网络受损；随着反应时间延长至 24 h, 上
述劣化进一步增强, 凝胶网络结构由致密均匀逐渐变化为

粗糙松散, 对水分的物理截留能力持续下降。综上, Mb 对

MP 凝胶网络的作用主要在于减弱维持凝胶骨架的分子间

作用力, 破坏蛋白质的有序聚集, 进而诱发水分迁移与流

失。本研究从分子间作用力与水分分布迁移的角度, 为未

漂洗鱼糜加工过程中通过调控内源性 Mb 等血红素蛋白来

改善凝胶品质提供了实验依据。 
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