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摘要! 为探究奥尼罗非鱼片在冰藏期间组织蛋白酶活性与质构及肌原纤维蛋白降解的相关

性!实验测定了冰藏期间的组织蛋白酶 P$+$'$4的活性$鱼片质构和肌原纤维蛋白随冰藏时

间的变化趋势及其相关性% 结果显示!组织蛋白酶 P$4的活性整体呈波动式上升趋势!组织

蛋白酶 '$PB'活性均呈先下降后上升的变化趋势!组织蛋白酶 P$PB'的活性与冰藏时间

呈显著正相关% 组织蛋白酶 +的活性在贮藏期间变化较小% 肌原纤维蛋白含量在冰藏第 2

天最高!整体变化趋势与冰藏时间呈显著负相关'*4*9?&R,图谱表明肌球蛋白重链发生了显

著的降解!肌动蛋白和原肌球蛋白变化不显著!

#

9辅肌动蛋白在冰藏前 1 J 逐渐降解'质构指

标硬度$胶黏性$咀嚼性 / 者整体均呈波动变化趋势!凝聚性和弹性在整个冰藏期间变化不显

著!黏附性和黏附力在冰藏 2 J 后逐渐上升% 组织蛋白酶活性与质构和肌原纤维蛋白含量的

相关性分析表明!组织蛋白酶 P活性与弹性和肌原纤维蛋白含量显著相关!组织蛋白酶 '$4

与硬度$胶黏性和咀嚼性呈显著相关性!组织蛋白酶 '和 4是最有可能直接参与宰后冰藏期

间奥尼罗非鱼片肌肉软化的组织蛋白酶% 溶酶体组织蛋白酶可能共同参与鱼肉的自溶%

关键词! 奥尼罗非鱼片' 组织蛋白酶' 肌原纤维蛋白' 质构

中图分类号! *09/666666666666 文献标志码(&

66罗非鱼是我国南方重要的养殖鱼类"近年来

产业发展迅速"234/ 年产量已达 453 万 I"出口量

高达 /; 万 I

'4 7/(

) 罗非鱼肉水分含量多"在冰藏

初期易发生由内源性蛋白酶催化的肌原纤维蛋白

降解导致的品质变化
'1 75(

"主要表现在溶酶体组

织蛋白酶引起肌肉蛋白的结构变化&降解&聚合及

变性而导致的肌肉软化
'8 74/(

)

关于造成鱼体死后品质变化的特定蛋白酶存

在很多争论) 通常认为涉及到肌原纤维等蛋白降

解的 2 种主要路径是钙激活蛋白酶 7钙蛋白酶抑

制蛋白系统和溶酶体组织蛋白酶 7胱蛋白抑制系

统
'41 74;(

) 但鱼体死后这 2 种酶在鱼肉蛋白质水

解中的作用受到了有限的关注) 另外"自从提出

了钙激活蛋白酶可诱导肌原纤维蛋白降解这一理

论以来"国内外对溶酶体组织蛋白酶的研究也逐

渐减少"事实上组织蛋白酶对宰杀后鱼肉品质有

显著影响) 溶酶体组织蛋白酶在活的肌肉组织中

活性不高"但在宰杀后贮藏过程中会释放出来"其

主要包括半胱氨酸蛋白酶 #组织蛋白酶 P&-&(&

+&D&'&"&*&@&#&.&A 和 O$&丝氨酸蛋白酶

#组织蛋白酶 &和 R$和天冬氨酸蛋白酶#组织蛋

白酶 4和 ,$

'49 723(

"鱼体组织蛋白降解中起主要

作用的是组织蛋白酶 P&4&+和 ') 不同的组织

蛋白酶具有不同的水解特异性"组织蛋白酶 P降

解肌球蛋白重链和肌钙蛋白 @"并缓慢降解原肌

球蛋白和肌钙蛋白 )%组织蛋白酶 4降解肌球蛋

白&肌联蛋白&-9蛋白和 >9蛋白"并缓慢降解肌动

蛋白&原肌球蛋白和肌钙蛋白
'24 722(

%组织蛋白酶
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+兼有内切酶和外切酶特性"主要降解肌钙蛋白

@%组织蛋白酶 '降解除了原肌球蛋白和肌钙蛋

白 -以外的大部分肌原纤维蛋白
'2/(

)

本实验以奥尼罗非鱼#C&><*:&<."#(%&>%#

&

>C='")<,"*%#

)

$片为研究对象"探讨冰藏条件下

鱼肉溶酶体组织蛋白酶 P&4&+&'活性以及肌原

纤维蛋白含量和质构的变化规律"并通过 *4*9

?&R,观察肌球蛋白重链&肌动蛋白等肌原纤维

蛋白降解情况"分析鱼肉质构等品质变化与蛋白

降解以及溶酶体组织蛋白酶活性之间的相关性"

为奥尼罗非鱼的贮藏品质变化机理提供理论参

考"同时为构建奥尼罗非鱼品质评价体系提供

依据)

46材料与方法

'(')实验材料

实验动物66鲜活奥尼罗非鱼"购自广州市

海珠区大江苑市场"每条鱼体质量约为 318 <319

SM"致死后切鱼片"去皮"冲洗"沥水"装入封口袋

中"于冰中贮藏)

实验试剂66考马斯亮蓝总蛋白含量测试

盒&电极缓冲液&上样缓冲液&考马斯染色液&脱色

液购自南京建成生物技术公司%*4*9?&R,凝胶

快速配制试剂盒&?3/IB=G '<JJB3非预染蛋白质分

子量标准购自碧云天生物技术研究所%:9&3M9

&3M9&>-& :9?XB9&3M9&>-& '9&3M9&>-& &>-&

,981&4>*"购自 *=M;<9&0J3=8X 公司%其余试剂

均为国产分析纯)

实验仪器66?$"233 型细胞破碎仪 #美国

?3/ *8=BGI=7=8公司$&?/VB3?<8+.等电聚焦电泳

仪#美国 P=/93<J 公司$&@<G/G 4833 凝胶成像系

统#上海天能科技有限公司$&-<3F ,80=2CB荧光分

光光度计#美国 .<3=<G 公司$&/D/3 型高速冷冻

离心机#美国 *=M;<公司$&#0I3<@Q33<W @25P型

均质机 #德国 )D&工业设备公司 $&#.9/333?-

型紫外分光光度计#上海美谱达仪器有限公司$&

E@*925 型质构仪#美国 P3//S7=B0J 公司$等)

'(,)实验方法

溶酶体组织蛋白酶 P!+!'粗酶液的提取及

活力测定66分别以 P&+&PB'各自的荧光合

成肽底物 :9&3M9&3M9&>-&'9&3M9&>-& :9?XB9

&3M9&>-测定其水解活性)

粗酶液的提取
'21 725(

!准确称取 513 M 碎鱼

肉"加入 23 ;'预冷缓冲液 '53 ;;/05'%<&8"

433 ;;/05'%<-0"4 ;;/05',4@&"312L #I5

I$聚乙二醇辛基苯基醚#@3=I/GO9433$"2+513("

于细胞破碎仪中处理 2 ;=G"冷冻离心 # 43 333

35;=G"23 ;=G"1 K$"用纱布过滤除去上浮的脂

肪"所得上清液即为组织蛋白酶 P&+&'粗酶液)

组织蛋白酶 P&PB'的活力测定!取粗酶液

315 ;'"加入 3125 ;'反应缓冲液
'28(

#P!/52

;;/05'D+

2

?"

1

"19 ;;/05'%<

2

+?"

1

"1 ;;/05

'%<

2

,4@&"2+813"使用前配制成含 9 ;;/05'

'9-FC的新鲜溶液%PB'!/13 ;;/05'%<&8"83

;;/05'+&8"1 ;;/05'%<

2

,4@&"2+515"使用

前配制成含 9 ;;/05'4@@的新鲜溶液 $"于

13 K水浴中预热 5 ;=G"然后加入预热 5 ;=G 的

23

!

;/05'荧光合成肽底物 315 ;'"混合均匀后

于 13 K孵化 /3 ;=G"加入 2 ;'终止试剂 #433

;;/05' -0-+

2

-""%<" /3 ;;/05' %<&8" ;3

;;/05'+&8"2+ 11/ $终止反应"离心 # 43 333

35;=G"43 ;=G$"取上清液用荧光分光光度计于激

发波长 /13 G;"发射波长 113 G;下测定荧光值"

对照组为先加入终止试剂再加入粗酶液和底物)

组织蛋白酶 '的活力为组织蛋白酶 PB'的活力

与组织蛋白酶 P的活力的差值)

组织蛋白酶 +的活力测定!由于氨肽酶也可

以水解 '9&3M9&>-"以 '9&3M9&>-为底物测得

的酶活实际为组织蛋白酶 +和氨肽酶的总活力"

因此向反应体系中加入半胱氨酸蛋白酶专一不可

逆抑制剂#,981$抑制组织蛋白酶 +"降低的活性

即为组织蛋白酶 +的真实活性) 具体操作步骤!

#4$添加 ,981 组!取粗酶液 315 ;'"加入 23

!

'

,981#4 ;;/05'$和 3125 ;'反应缓冲液 # 233

;;/05' D+

2

?"

1

" 233 ;;/05' %<

2

+?"

1

" 1

;;/05'%<

2

,4@&"2+ 819"使用前配制成含 9

;;/05''9-FC的新鲜溶液$"于 13 K水浴中预先

孵育 83 ;=G%#2$未添加 ,981 组!取粗酶液 315

;'"加入 3125 ;'反应缓冲液"于 13 K水浴中预

热 5 ;=G"然后分别于添加 ,981 组和未添加 ,981

组中加入预热 5 ;=G 后的 23

!

;/05'荧光合成肽

底物 315 ;'"按上述方法孵化 43 ;=G"并测定其

荧光值
'2; 729(

)

&>-标准曲线的绘制!分别取 4

!

;/05'的

&>-标准溶液 3&315&413&213&/13&/15 和 113 ;'"

加蒸馏水至总体积 1 ;'"以&>-浓度#

!

;/05'$为

305
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横坐标"荧光值为纵坐标"绘制标准曲线)

溶酶体组织蛋白酶 4粗酶液的提取及活力

测定66粗酶液的提取
'20(

!准确称取 45 M 碎鱼

肉"加入 4/5 ;'预冷至 7/3 K的丙酮"均质"匀

浆通过布氏漏斗过滤"再用 03 ;'的预冷丙酮分

2 次清洗) 滤液在室温下风干过夜"制成丙酮粉)

向丙酮粉中加入 23 ;'D-0#2L$溶液"均质"离

心#44 333 35;=G"/3 ;=G"1 K$"所得上清液即为

组织蛋白酶 4粗酶液)

活力测定
'/3(

!以 5L酸变性的血红蛋白作为

底物#制备方法参考 !=<GM 等
'/4(

$ ) 取 315 ;'粗

酶液"加入 315 ;'酸变性血红蛋白#5L$和 415

;'麦基尔文缓冲液# 2+/13$"在 /; K下孵化 4

X"加入 215 ;'@-&#5L$终止反应) 在室温放

置 15 ;=G"离心#; 333 35;=G"45 ;=G$"上清液中

的非蛋白氮测定通过参考 '/V3F 等
'/2(

的方法略

有改动)

肌原纤维蛋白含量66精确称取白色肉 5 M"

加入 53 ;'磷酸盐缓冲液 &#3135 ;/05'" 2+

;11$"均质"在 1 K浸提 /3 ;=G"离心 # 43 333

35;=G"43 ;=G"1 K$"弃去上清液"向沉淀中再加入

53 ;'磷酸盐缓冲液 &#3135 ;/05'"2+;11$"重

复上述操作"弃去上清液"再向沉淀中加入 53 ;'

磷酸盐缓冲液 P#314 ;/05'"2+;11"含 414 ;/05'

%<-0$"均质"在 1 K浸提 03 ;=G"离心 #43 333

35;=G"43 ;=G"1 K$"收集上清液"即为肌原纤维蛋

白样品
'//(

) 用南京建成生物技术公司提供的考马

斯亮蓝总蛋白含量测定试剂盒测定蛋白含量)

*4*9聚丙烯酰胺凝胶电泳66选取 43L的

分离胶和 5L的浓缩胶对冰藏奥尼罗非鱼片肌原

纤维蛋白进行 *4*9?&R,分析
'/1(

)

质构66使用 E@*925 型质构仪对冰藏奥尼

罗非鱼片进行质构分析"采用质地剖面分析

#@?&$模式测定样品各参数
'/5 7/8(

) 取背部鱼肉"

切成 415 8;>415 8;>415 8;大小的正方体"置

于质构仪探头的正下方"选用直径为 8 ;;的平

底柱形探头"进行正反 2 次轴向压缩"设定参数!

触发力值!5 M%针入距离!/ ;;%测试速度!/3

;;5;=G) 分别读取以下参数!硬度&胶黏性&黏

附性&凝聚性&咀嚼性&弹性及黏附力)

'(!)数据处理

质构平行测定 48 次"其余指标平行测定 /

次"所得实验数据均以平均值 C标准差 #;B<G C

*4$表示"采用 *?**4013 统计软件对实验数据

进行统计分析"计算皮尔逊#?B<3C/G$相关系数)

26结果与分析

,(')组织蛋白酶活性

组织蛋白酶 '&PB'活性均呈先下降后上升

的变化趋势"组织蛋白酶 '在刚宰杀后活性最

大"为 31489 ; #5M 鱼肉"在冰藏第 1 天降至最低

值"仅占初始值的 48L"在冰藏后期其活性逐渐

增大"这可能是由于组织蛋白酶 '与组织蛋白酶

P部分底物相同"而组织蛋白酶 P活性的升高对

其产生部分抑制作用"在冰藏后期伴随着肌肉组

织的 2+逐渐降低"溶酶体发生破裂"组织蛋白酶

'被释放"其活力又逐渐增大) 组织蛋白酶 P活

性整体呈波动式上升趋势) 通过 ?B<3C/G,C线性

系数测定组织蛋白酶 P&PB'的活性随冰藏时间

的变化趋势"发现酶活性与冰藏时间呈显著正相

关#-

%

3134"&A31941%-

%

3135"&A31;29$"这

可能与溶酶体随冰藏时间延长逐渐破裂而溶出组

织蛋白酶 P有关#图 4$) 组织蛋白酶 +活性在

冰藏前期缓慢上升"在第 8 天活性达到最高"为

41531 5 #5M鱼肉"相比于初始值上升了 52L"第

9 天降至接近初始值"而后活性直线上升) 虽然

组织蛋白酶 +的活性数值高于组织蛋白酶 P和

组织蛋白酶 '"但其活性整体变化幅度较小 #图

2$) 组织蛋白酶 4活性呈波动式上升的变化趋

势"在冰藏第 2 天和第 43 天活性较高"在冰藏第

2 <9 天活性下降了 28L#图 /$)

图 ')冰藏期间溶酶体组织蛋白酶

X&$&Xe$的活力变化

C4D(')PA.2D1942.534743419%<5.3A1&9429X$$$

9@; %<X.26$%<34=.&4. <4==1396@842D 451693%8.D1

405
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图 ,)冰藏期间溶酶体组织蛋白酶 [的活力变化

C4D(,)PA.2D142.534743: %<5.3A1&942[%<

34=.&4. <4==1396@842D 451693%8.D1

图 !)冰藏期间溶酶体组织蛋白酶 "的活力变化

C4D(!)PA.2D1942.534743: %<5.3A1&942"%<

34=.&4. <4==1396@842D 451693%8.D1

,(,)肌原纤维蛋白含量

奥尼罗非鱼片肌原纤维蛋白含量随冰藏时间

的延长呈先升后降的变化趋势#图 1$) 新鲜奥尼

罗非鱼片的肌原纤维蛋白含量并不是最高的"而

是在冰藏第 2 天达到最大值 014/ ;M5;'"这可

能是由于奥尼罗非鱼刚宰杀后肌肉内 &@?发生

快速降解"同时伴随着肌球蛋白分子和肌动蛋白

分子相互结合成分子量较大的致密的肌动球蛋白

复合体"导致在提取过程中离心时沉降至沉淀部

分而使提取率降低"这与 A<GM 等
'/;(

指出大西洋

鲑#9().< #()(&$在贮藏初期盐溶性蛋白的提取率

较低"而当鱼体解僵后"盐溶性蛋白的提取率逐渐

升高的结果相一致) 冰藏第 2 <; 天肌原纤维蛋

白含量呈现迅速下降的趋势"贮藏末期趋于平缓)

肌原纤维蛋白含量随冰藏时间的延长而逐渐降低

主要是由于冰藏过程中蛋白质变性发生交联反应

以及巯基氧化形成的二硫键导致肌球蛋白重链发

生聚合) 通过 ?B<3C/G,C线性系数测定肌原纤维

蛋白含量随冰藏时间的变化趋势"发现蛋白含量

与冰 藏 时 间 呈 显 著 负 相 关 # -

%

3134" &A

731;82$)

图 M)冰藏对奥尼罗非鱼片肌原纤维蛋白含量的影响

C4D(M)T<<153%<451693%8.D1%25%23123%<

;:%<4/84==.8&8%3142<8%; 34=.&4. <4==139

,(!)G"G#聚丙烯酰胺凝胶电泳图谱

*4*9?&R,图谱中高分子量蛋白条带的模

糊&弱化和消失以及低分子量蛋白条带的出现是

肌原纤维蛋白不断降解的直观表现) 从图 5 中可

以看出肌原纤维蛋白条带主要有肌球蛋白重链

#;F/C=G XB<TF 8X<=G">+-$&肌动蛋白和原肌球

蛋白等) 由蛋白条带可以看出"冰藏第 4 天肌球

蛋白重链和肌动蛋白含量最高"随冰藏时间的延

长肌球蛋白重链发生了明显降解"肌动蛋白在冰

藏后期变化不显著"而原肌球蛋白在整个冰藏期

间未发生明显变化"

#

9辅肌动蛋白条带在冰藏前

1 J 逐渐变淡"主要是由于在冰藏期间 :线不断

降解"因此其作为肌肉 :盘上连接邻近肌节的形

成关键成分也发生了相应程度的降解并导致形成

更疏松的结构和更软化的质地"而组织蛋白酶 P&

4&'均能降解
#

9辅肌动蛋白) 总体而言"*4*9

?&R,图谱能直观地呈现鱼肉肌原纤维蛋白的降

解和变性情况"但如何有效地判断某些特异性蛋

白条带的消失和出现与鱼肉新鲜度之间的关系&

蛋白降解程度与货架期的关系仍需要结合特异性

和灵敏度较高的免疫印迹等方法作进一步的深入

研究)

,(M)质构

在整个冰藏期间硬度&胶黏性&咀嚼性三者变

化趋势接近"仅在冰藏第 5 天咀嚼性有所差异"整

体呈先上升后波动式下降再上升的变化趋势#图
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8$"这主要是由于鱼体宰杀后发生僵直而后解僵

成熟并伴随着蛋白质的降解而导致的肌肉逐步软

化造成的"冰藏最后 2 J 三者指标均上升"可能与

冰藏导致的蛋白质的聚合和交联有关"另外也可

能与鱼肉随贮藏时间的延长肌肉组织中的水分不

断渗出有关) 胶黏性是由硬度和凝聚性的乘积来

表示的"是一项质构综合评价指标) 凝聚性反映

了细胞间结合力的大小"是咀嚼鱼肉时"鱼肉抵抗

受损并保持完整性的性质"其在整个贮藏期间数

值保持平稳"因此胶黏性与硬度表现出相同的变

化趋势) 咀嚼性在数值上等于胶黏性和弹性的乘

积"也是一项质构综合评价指标"它是肌肉硬度&

弹性和细胞间凝聚力的综合作用结果"通过

?B<3C/G,C线性系数测定质构随冰藏时间的变化

趋势"发现弹性与冰藏时间呈显著正相关 #-

%

3134"&A31;91$"但与凝聚性一样"弹性在整个冰

藏期间变化不显著"因此咀嚼性随冰藏时间的延

长与胶黏性有相似的变化趋势) 黏附性和黏附力

变化趋势接近"仅在冰藏前 2 J 略有差异) 黏附

性也是反映细胞间结合力大小的参数"但与凝聚

性反映的鱼肉性质恰好相反) 冰藏 2 J 后黏附性

和黏附力逐渐上升"可能是由于随贮藏时间的延

长蛋白质发生变性&二硫键遭到破坏&持水性下

降"造成奥尼罗非鱼肌肉细胞之间的结合力减小)

图 N)奥尼罗非鱼片冰藏过程中肌原纤维蛋白 G"G#H+0T图谱

C4D(N)G"G#H+0T&.33182%<;:%<4/84==.8&8%31424234=.&4. <4==1396@842D 451693%8.D1

图 R)奥尼罗非鱼片硬度&胶黏性&咀嚼性&黏附力&弹性&凝聚性和黏附性的变化

C4D(R)PA.2D1942A.862199$D@;;42199$5A1F42199$.6A19471<%851$9&842D42199$

5%A194712199.26.6A194712199%<34=.&4. <4==139

,(N)相关性分析

组织蛋白酶活性与凝聚性&黏附力&黏附性均

无显著相关性#表 4$) 组织蛋白酶 P活性与弹性

和肌原纤维蛋白含量呈显著相关性) 硬度与组织

蛋白酶 '&PB'&4活性呈显著相关性"胶黏性和

咀嚼性也均与组织蛋白酶 '和 4活性呈显著相

关性"表明组织蛋白酶 '和 4是最有可能直接参

与宰杀后冰藏期间奥尼罗非鱼片肌肉软化的组织
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蛋白酶"这与 Z<;<CX=I<等
'/9(

和 +Q<GM 等
'/0(

的研

究结果相一致) 这可能与组织蛋白酶 '能水解

最多种类的肌原纤维蛋白有关"同时"也可能是由

于组织蛋白酶 4能直接降解完整的蛋白质且其

最适 2+恰好与鱼肉贮藏过程中的某一段时期的

2+相同"且这段时期组织蛋白酶 4的特异性底

物不存在) 另外"组织蛋白酶在溶酶体中的位置

也会影响其在鱼肉软化中的作用) 组织蛋白酶 +

活性与质构和肌原纤维蛋白含量均无显著相关

性"仅在冰藏最后 1 天与硬度和咀嚼性呈显著相

关性#-

%

3135"&A31088"310;2$"这表明组织蛋白

酶 +在罗非鱼宰杀后鱼肉的品质变化过程中作用

不大"与 "Q<0=等
'13(

报道组织蛋白酶 +很难降解

肌原纤维蛋白以及 R<38e<等
'14(

研究表明组织蛋白

酶 +活性与香肠中非蛋白氮的含量几乎没有相关

性的结果相一致) 肌原纤维蛋白不仅与肌肉收缩

有关"还与黏附力和黏附性有着密不可分的联系

#表 2$)

表 ')组织蛋白酶活性与质构和肌原纤维蛋白含量的相关性

-./(')-A15%881=.34%2/13F1125.3A1&9429.534743419.2631I3@81.9F1==.9;:%<4/84==.8&8%31425%23123

硬度5M

X<3JGBCC

胶黏性5M

MQ;;=GBCC

黏附力5M

<JXBC=TB

7/38B

弹性5;;

C23=GM=GBCC

凝聚性

8/XBC=TBGBCC

咀嚼性5M

8XBV=GBCC

黏附性5

#M-C$

<JXBC=TBGBCC

肌原纤维蛋白含量5

#;M5;'$

;F/7=H3=00<3

23/IB=G 8/GIBGI

组织蛋白酶 P5##5M 鱼肉$

8<IXB2C=G P

3139/ 31142 31/28

31933

""

7313/0 31514 31233

731854

"

组织蛋白酶 '5##5M 鱼肉$

8<IXB2C=G '

731889

"

731;/4

"

313/4 731251 3111/

731845

"

31431 731338

组织蛋白酶 PB'5##5M 鱼肉$

8<IXB2C=G PB'

731844

"

731135 31209 31133 31149 731493 31280 731514

组织蛋白酶 +5##5M 鱼肉$

8<IXB2C=G +

3125; 31209 31548 312/1 731/30 31250 31/20 731/4/

组织蛋白酶 45##5M 鱼肉$

8<IXB2C=G 4

3194/

"

31959

"

731329 31;03 731;41

31025

""

73144/ 731430

注!*

""

+在 3134 水平#双侧$上显著相关"*

"

+在 3135 水平#双侧$上显著相关"下表同

%/IBC!*

""

+8/33B0<I=/G =CC=MG=7=8<GI<IIXB3134 0BTB0# 29I<=0BJ$ " *

"

+ 8/33B0<I=/G =CC=MG=7=8<GI<IIXB3135 0BTB0# 29I<=0BJ$ "IXBC<;B<C

IXB7/00/V=GM

表 ,)肌原纤维蛋白含量与质构的相关性

-./(,)-A15%881=.34%2/13F112;:%<4/84==.8&8%31425%23123.2631I3@81

硬度5M

X<3JGBCC

胶黏性5M

MQ;;=GBCC

黏附力5M

<JXBC=TB7/38B

弹性5;;

C23=GM=GBCC

凝聚性

8/XBC=TBGBCC

咀嚼性5M

8XBV=GBCC

黏附性5# M-C$

<JXBC=TBGBCC

肌原纤维蛋白含量5#;M5;'$

;F/7=H3=00<323/IB=G 8/GIBGI

31/95 31389

731802

"

731501 731292 731318

731924

""

/6结论

组织蛋白酶 '&PB'活性呈先下降后上升的

变化趋势"组织蛋白酶 P活性整体呈波动式上升

趋势"组织蛋白酶 +活性整体变化幅度较小"组

织蛋白酶 4活性呈波动式上升的变化趋势) 组

织蛋白酶 P&PB'的活性与冰藏时间呈显著正

相关)

肌原纤维蛋白含量随冰藏时间的延长呈先上

升后下降的变化趋势"与冰藏时间呈显著负相关"

在冰藏第 2 天肌原纤维蛋白含量最高)

冰藏期间肌球蛋白重链发生了明显降解"肌

动蛋白在冰藏后期变化不显著"而原肌球蛋白在

整个冰藏期间未发生明显变化"

#

9辅肌动蛋白条

带在冰藏前 1 J 逐渐变淡)

质构指标硬度&胶黏性&咀嚼性三者整体均呈

先上升后波动式下降再上升的变化趋势"凝聚性

和弹性在整个冰藏期间变化不显著"黏附性和黏

附力在冰藏 2 J 后逐渐上升)

组织蛋白酶 P活性与弹性和肌原纤维蛋白

含量呈显著相关性"组织蛋白酶 '&4与硬度&胶

黏性和咀嚼性呈显著相关性"组织蛋白酶 '和 4
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是最有可能直接参与宰杀后冰藏期间奥尼罗非鱼

片肌肉软化的组织蛋白酶) 溶酶体组织蛋白酶可

能共同参与鱼肉的自溶)
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