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复合涂膜剂对冷藏罗非鱼片肌原纤维蛋白
理化特性及熟化鱼肉品质的影响
游　刚，谢福瑜，蓝曼宁，黄晓雯，王昌宇，陈小芳，彭家俊，罗珍玲，黄一支，牛改改*

（广西高校北部湾海产品高值化利用与预制食品重点实验室，广西壮族自治区海洋食品营养与加工

技术创新工程研究中心，北部湾大学食品工程学院，广西钦州 535000）

摘　要：为探究复合涂膜剂对冷藏罗非鱼片品质的影响，本文研究了冷藏（4 ℃）过程中（0、2、4、6、8 d）茶多

酚-壳聚糖（T-Ch）/茶多酚-海藻酸钠（T-SA）复合涂膜剂对鱼片肌原纤维蛋白（Myofibrillar protein，MP）理化性

质（溶解度、浊度、总疏基/活性巯基、Ca2+-ATPase活性和表面疏水性）及熟化鱼肉品质变化（红外光谱、凝胶形

成作用力、质构、体外消化性和感官评价）的影响。结果表明，两种涂膜剂均能减缓冷藏鱼片 MP溶解度、总巯

基/活性巯基含量、Ca2+-ATPase活性的降低幅度，减缓MP浊度和表面疏水性的增加幅度，延缓冷藏鱼肉MP变性

聚集，改善冷藏鱼片品质。其中 T-Ch处理对MP溶解性、活性巯基、表面疏水性和 Ca2+-ATPase活性的维持效果

优于 T-SA处理，而 T-SA处理则可较好保持 MP的总巯基含量。尽管涂膜剂处理降低了冷藏后熟化鱼肉消化率，

但涂膜处理增加鱼肉 MP的疏水作用力和二硫键含量，增强鱼肉凝胶特性，改善鱼肉感官特性和质构劣化程度，

且 T-Ch处理效果由于 T-SA处理。因此，复合涂膜剂处理能够有效延缓冷藏鱼片品质下降，提高其保鲜效果。

关键词：罗非鱼片，复合涂膜剂，冷藏，肌原纤维蛋白，品质变化
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Effects of Composite Coatings on the Physicochemical Properties
of Myofibrillar Protein and the Cooked Quality of Tilapia

Fillets during Refrigeration
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Guangxi Zhuang Autonomous Region Engineering Research Center of Marine Food Nutrition and Processing Technology

Innovation, College of Food Engineering, Beibu Gulf University, Qinzhou 535000, China）

Abstract：This  study  explored  the  impact  of  tea  polyphenol-chitosan  (T-Ch)  and  tea  polyphenol-sodium alginate  (T-SA)
composite coatings on the quality of refrigerated tilapia fillets during storage at 4 ℃. The research focused on the changes
in  myofibrillar  protein  (MP)  physicochemical  properties,  such  as  solubility,  turbidity,  total  and  active  thiol  groups,  Ca2+-
ATPase  activity,  and  surface  hydrophobicity  and  the  effects  on  cooked  fish  quality,  including  infrared  spectroscopy,  gel
strength,  texture,  in  vitro  digestibility,  and  sensory  assessment,  over  storage  periods  of  0,  2,  4,  6,  and  8  d.  The  findings
demonstrated that both coatings effectively mitigated the extent of reductions in MP solubility, total and active sulfhydryl
content, and Ca2+-ATPase activity, while also decreased the extent of increases in MP turbidity and surface hydrophobicity  
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in refrigerated fish fillets.  These slowed down the denaturation and aggregation of MP in refrigerated fish fillets,  thereby
enhancing  their  overall  quality.  Notably,  the  T-Ch  treatment  showed  superior  maintenance  of  MP  solubility,  active
sulfhydryl levels, surface hydrophobicity, and Ca2+-ATPase activity compared to the T-SA treatment. Conversely, the T-SA
treatment was more effective in preserving the total sulfhydryl content of MP. Although the coating treatment reduced the
digestibility of the cooked fish after refrigeration, it increased the hydrophobic interactions and disulfide bond content of the
fish myofibrillar protein (MP), thereby enhancing the gel characteristics of the fish and improving its sensory attributes and
degree of textural deterioration. Moreover, the T-Ch treatment was found to be more effective than the T-SA treatment in
these  aspects.  Consequently,  the  application  of  composite  coatings  can  effectively  delay  the  decline  in  quality  of
refrigerated fish fillets and enhance their preservation efficacy.

Key words：tilapia fillets；composite coating agent；refrigeration；myofibrillar protein；quality changes

罗非鱼（Oreochromis mossambicus）的骨刺少且

肉厚，是中国淡水养殖的重要水产品[1]。罗非鱼在储

存和运输过程中极易受到微生物、内源酶活性和环

境条件的影响，导致其新鲜度、质地、持水性和其他

食用品质下降。目前，关于罗非鱼鱼肉品质变化和品

质控制的研究主要集中在常用品质指标、化学/生物

防腐剂的使用上[2]，其中开发可食用涂膜以抑制食品

中致病菌的生长是食品科学领域的研究热点[3−4]。

壳聚糖、海藻酸钠和茶多酚等生物涂膜剂由于

其无毒、可生物降解和生物相容性的优势而被广泛

应用于鱼类保鲜，且被证实可有效延缓鱼肉品质劣

化[5−6]。然而，单一涂膜处理对鱼肉的保鲜效果有限，

为了提高其整体性能，许多科研工作者已经进行了一

些复合涂膜剂的尝试。Zhao等[7] 将不同水溶性多酚

提取物（石榴皮、葡萄籽和绿茶）与壳聚糖复配涂膜

处理草鱼鱼片，显著缓解鱼片品质的劣化；Jalali等[8]

研究表明丁香精油-海藻酸钠-羧甲基纤维素钠复合

涂膜可延长冷藏鲤鱼鱼片的货架期；郝子娜等[9] 的研

究发现茶多酚-海藻酸钠复合涂膜可提升草鱼储藏品

质。目前复合涂膜保鲜的研究主要集中在新型复合

涂膜剂开发和保鲜效果提升上，而关于茶多酚-壳聚

糖/茶多酚-海藻酸钠复配涂膜剂对冷藏罗非鱼片品

质影响及其作用机制的探索研究较少。

肌原纤维蛋白（Myofibrillar protein，MP）是鱼肉

蛋白质的主要组分，其理化特性直接影响鱼肉的质

地、口感和加工适宜性[10]。冷藏过程中 MP会发生

变性，导致熟化鱼肉持水力降低、质地变硬、口感变

差[11]。因此，阐明涂膜处理冷藏鱼肉 MP理化特性

和熟化肉品质变化是明确涂膜剂调控鱼肉品质的作

用基础，对涂膜保鲜技术理论的完善及其应用具有重

要意义。然而，茶多酚-壳聚糖/茶多酚-海藻酸钠复配

涂膜剂对冷藏罗非鱼片 MP理化特性及熟化鱼片品

质的影响缺乏系统性研究。因此，本研究以罗非鱼片

为研究对象，通过茶多酚-壳聚糖/茶多酚-海藻酸钠复

配涂膜处理，研究冷藏过程中罗非鱼片 MP理化性

质及熟化鱼肉品质变化，以期为罗非鱼片冷藏过程中

质量控制技术的开发和应用提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜罗非鱼（1300±50 g/条）　广西钦州市商业

大厦；茶多酚、海藻酸钠、壳聚糖　上海麦克林生化

科技有限公司；Ca2+-ATPase活性测定试剂盒　南京

建成生物科技有限公司；胃蛋白酶（>400 U/mg）、胰

蛋白酶（1.65 U/mg）　阿拉丁生化科技股份有限公

司；Tris-HCl、氯化钠、尿素、乙二胺四乙酸（EDTA）

等试剂均为为国产分析纯　国药集团化学试剂北京

有限公司。

Evolution201紫外分光光度计　赛默飞世尔科

技（中国）有限公司；icolet iS 10傅里叶变换红外光谱

仪　美国 Thermo Fisher Scientific 公司；CT3质构仪

　美国 Brookfield公司；PD500-TP高剪切分散匀浆

机　英国 PRIMASCI公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   复合涂膜剂的制备　参考 Zarandona等[12] 和

Sáez等[13] 的方法并结合预实验确定涂膜剂配比。T-
Ch涂膜剂：称取一定量的壳聚糖，加入一定量乙酸，

在 60 ℃ 的水浴中不断搅拌 10 min后，静置 12 h，得
到壳聚糖分散液；称取一定量茶多酚配制成水溶液，

将茶多酚水溶液与壳聚糖分散液混合均匀，制成 T-
Ch涂膜剂，其中壳聚糖和茶多酚浓度为 1.5%（m/v），
乙酸浓度为 1%（v/v），备用。T-SA涂膜剂：称取一定

量的海藻酸钠，加入一定量甘油做增塑剂，在 60 ℃
的水浴中不断搅拌 25 min后，静置 12 h，得到海藻酸

钠分散液；称取一定量茶多酚配制成水溶液，将茶多

酚水溶液与海藻酸钠分散液混合均匀，制成 T-SA涂

膜剂，其中海藻酸钠浓度为 1.5%（m/v），茶多酚浓度

为 2.5%（m/v），甘油浓度为 4%（v/v），备用。 

1.2.2   涂膜鱼片的制备　参考 Chen等[14] 的方法，并

稍作修改。将宰杀后的罗非鱼去头、去鳞、去内脏，

冰水冲洗后取脊骨两侧肌肉切成约 3.0 mm厚，1.0 cm
宽，2.0 cm长的薄片，冰水漂洗 3次后，将鱼片随机

分为三组：空白对照组（CK组）、茶多酚-壳聚糖复合

涂膜剂组（T-Ch组）和茶多酚-海藻酸钠复合涂膜剂

组（T-SA组）。CK组鱼片直接置于聚乙烯袋中于

4 ℃ 贮藏，T-Ch组和 T-SA组鱼片分别置于对应涂

膜剂中浸泡 1 min后置于聚乙烯袋中于 4 ℃ 贮藏，

分别于 0、2、4、6、8 d 取样分析鱼片 MP理化性质

（溶解度、浊度、总巯基/活性巯基、Ca2+-ATPase活性

和表面疏水性）变化。另外，取不同冷藏时间的鱼片
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置于水浴锅（90 ℃）煮 5 min，分析熟化鱼片品质特性

（红外光谱、凝胶形成作用力、质构、体外消化性、感

官评价）变化。 

1.2.3   肌原纤维蛋白的提取　参考陈旭等[15] 的方法

并稍作修改。称取鱼肉，加入 10倍体积 Tris-HCl缓
冲液（50 mmol/L NaC1，20 mmol/L Tris-HCl，pH7.0）
充分匀浆后离心（4 ℃，10000 r/min，10 min），弃去上

清液，加入 10倍体积 Tris-HCl缓冲液（0.6  mol/L
NaCl，20 mmol/L Tris-HCl，pH7.0），充分匀浆，置于

4 ℃ 提取 1 h，离心（4 ℃，10000 r/min，10 min）收集

上清液，即为 MP溶液。采用双缩脲法测定蛋白质

浓度。 

1.2.4   肌原纤维蛋白理化性质测定 

1.2.4.1   溶解度的测定　参考 Weinbreck 等[16] 和周

昕仪等[17] 的方法，将样品于 4 ℃ 放置 30 min后，于

10000 r/min 4 ℃ 下离心 10 min，用双缩脲法测上清

液蛋白质含量，式（1）计算溶解度。

S(%) =
C1
C2
×100 式（1）

式中，S表示溶解度，C1为离心后上清液蛋白质

浓度，C2为原始（离心前）蛋白质浓度。 

1.2.4.2   浊度的测定　参照 Weinbreck等[16] 方法，用

紫外-可见分光光度计在 600 nm处测定吸光度，以吸

光度代表样品的浊度。 

1.2.4.3   总疏基和活性巯基的测定　依据 Gao等[18]

和 Wei等[19] 的实验方法。总巯基测定：取 0.5 mL
2 mg/mL MP溶液，加入 4.5 mL的 Tris-HCl（0.2 mol/L
Tris， 8  mol/L尿 素 ， 2%  SDS， 10  mmol/L  EDTA，

pH6.8）缓冲液于 412 nm 测定吸光度；活性巯基测

定：取 5.5 mL 2 mg/mL MP溶液，加入 100 μL Ellman
试剂（含 0.1% DTNB，0.2 mol/L Tris-HCl，pH6.8）混
合均匀，于 4 ℃ 下放置 1 h后测定其在 412 nm处的

吸光度。总巯基和活性巯基（-SH）的计算公式如下：

−SH(mol/g) =
A
ε×C

×D 式（2）

式中：A为 412 nm处的吸光值；D为稀释倍数；

C为蛋白质浓度（2  mg/mL）； ε 为摩尔消光系数

13600 L/（mol·cm）。 

1.2.4.4   Ca2+-ATPase活性的测定　严格按照试剂盒

说明书测定 Ca2+-ATPase活性，以每小时每毫克鱼

肉 MP中 ATP酶分解 ATP产生 1 μmol无机磷为

一个 ATP酶活力单位。 

1.2.4.5   表面疏水性的测定　参考 Huang等[10] 的方

法并略加修改。将 1  mL  MP溶液（2  mg/mL）与
200  μL溴酚蓝溶液（1  mg/mL）混匀后室温反应

10 min，4000 r/min离心 15 min，取上清液稀释 10倍

后在 595 nm处测定吸光度（样品），用 1 mL Tris-
HCl缓冲液（0.6  mol/L  NaCl，20  mmol/L  Tris-HCl，
pH7.0）代替 MP溶液，同上述操作，得空白对照吸光

值（空白），表面疏水性以溴酚蓝结合量（μg BPB）
表示。

表面疏水性(μg BPB) =
200× (空白组吸光度值−样品组吸光度值)

空白组吸光度值

式（3）
 

1.2.5   熟化鱼片品质分析　称取冷藏不同天数（0、
2、4、6、8 d）的鱼肉（200 g），于 90 ℃ 加热 5 min，冷
却至室温，测定鱼肉品质变化。 

1.2.5.1   红外光谱扫描　熟化样品冻干后，采用红外

光谱仪扫描。测定参数[20]：扫描范围 4000~400 cm−1、

分辨率 4 cm−1、扫描 32次、温度 25 ℃。利用 Peakfit
软件对 1700~1600 cm−1 进行去卷积、拟合，计算蛋

白质二级结构的相对含量。 

1.2.5.2   凝胶形成作用力分析　参考 Gómez-Guillen
等[21] 的方法并略有改动。称取 2 g样品于 10 mL离

心管中，分别加入 5 mL SA溶液（0.05 mol/L NaCl）、
SB溶液 （ 0.6  mol/L  NaCl） 、 SC溶液 （ 0.6  mol/L
NaCl+1.5  mol/L尿素）、SD溶液（0.6  mol/L  NaCl+
8 mol/L尿素）和 SE溶液（0.6 mol/L NaCl+8 mol/L
尿素+0.05 mol/L β-巯基乙醇），涡旋混匀 4 min，于
4 ℃ 冰柜中静置 1 h后 5000 r/min离心 10 min，用
双缩脲法测定上清液中蛋白质的含量。离子键的贡

献：以溶解于 SB与 SA中蛋白质含量之差表示；氢

键的贡献：以溶解于 SC与 SB中蛋白质含量之差表

示；疏水作用力的贡献：以溶解于 SD与 SC中蛋白

质含量之差表示；二硫键含量：以溶解于 SE与 SD
中蛋白质含量之差表示。 

1.2.5.3   质构（TPA）测定　采用全质构模式测定鱼

肉的硬度、弹性、咀嚼性和内聚性，具体参数如下：

TA11/1000柱形探头、测试速度 1 mm/s、压缩距离

10 mm、触发值 5 g[22]。 

1.2.5.4   体外消化性　参考 Semedo等[23] 的方法并

稍作修改。取 1.0 g样品（干基）加入 25 mL去离子

水，10000 r/min均质 1 min。用 1 mol/L HCl将样品

调至 pH2.0，根据样品质量，以 1:100加入胃蛋白酶

（>400 U/mg），37 ℃ 振荡消化 2 h，用 1 mol/L NaOH
调 pH至 7.2，以 1:50添加胰蛋白酶（1.65  U/mg），
37 ℃ 下振荡消化 2 h，调节 pH>9灭酶，离心收集沉

淀（10000 r/min，20 min）并在 105 ℃ 烘箱中烘至恒

重。鱼肉体外消化率采用式（4）计算：

DT(%) =
(
1− Wi

Wt

)
×100 式（4）

式中，DT：样品的体外消化率（%），Wi：消化后鱼

肉干重（g），Wt：消化前鱼肉干重（g）。 

1.2.5.5   感官评定　参考 Qian等 [24] 和 Zhang等 [25]

的方法并稍作修改。具有食品感官评定经验的 10
名食品专业大三学生组成感官评定小组（5男 5女），

所有成员在感官评定前参加培训，熟悉熟化鱼肉风味

和质地描述词汇、定义及参照物（表 1）。鱼片（长
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2 cm×宽 2 cm×高 2 cm）单次呈现，小组成员之间的

样本顺序按照拉丁方设计，两个产品之间间隔

1 min，以确保没有残留效应。小组成员以“不是很强

烈”和“非常强烈”为基础依次对鱼片质地和风味的

各个属性分别进行评分（1~9分），以纯净水用作口腔

清洁剂，所有测试均在标准感官评价室（20±1 ℃）独

立进行，感官分析依据标准《感官分析 定量响应标度

使用导则》（GB/T 39501-2020）和《感觉分析-建立感

觉轮廓的方法学指南》（GB/T 39625-2020）进行，结

果以平均值±标准偏差的形式呈现。 

1.3　  数据处理

采用 IBM SPSS Statistics 19软件进行数据处

理，Duncan多重比较检验进行显著性差异分析

（n=3），差异显著水平为 0.05。采用 Origin 2021软

件作图。 

2　结果与分析 

2.1　不同涂膜剂对冷藏鱼片肌原纤维蛋白理化性质的

影响 

2.1.1   溶解度和浊度的变化　不同涂膜剂对冷藏鱼

片 MP溶解度的影响如图 1所示。随着冷藏时间的

增加，所有样品的 MP溶解度均呈下降趋势，这是由

于冷藏过程中 MP变性聚集，溶解性下降[10]。T-Ch
和 T-SA组的 MP溶解度降低程度显著小于 CK组

（P<0.05）；冷藏第 8 d，T-Ch组 MP溶解度较 0 d时

降低 6.4%，T-SA组降低 9.4%，而 CK组降低 50.5%；

冷藏 4~8 d，T-Ch组 MP溶解度均高于 T-SA组，说

明 T-Ch和 T-SA均可延缓冷藏鱼肉 MP溶解性的

降低，且 T-Ch效果优于 T-SA。鱼肉储藏过程中易

发生蛋白质氧化聚集，持水力下降，亲水性多糖（壳聚

糖、海藻酸钠）联合茶多酚可减缓低温下蛋白质氧化

和变性的程度，同时，壳聚糖可抑制腐败微生物繁殖，

保护蛋白质空间结构[5]。

不同涂膜剂对冷藏鱼片 MP浊度的影响见图 1。

随着冷藏时间的增加，CK组 MP浊度呈增加趋势，

而 T-Ch组和 T-SA组 MP浊度与 0 d相比变化不显

著（P>0.05）；冷藏 8 d时 CK组 MP浊度较 T-Ch组

和 T-SA组分别增加 22.73%和 44.64%，说明复合

涂膜剂可明显改善冷藏鱼肉 MP变性聚集的程度，

维持 MP浊度。冷藏 8 d，T-SA组 MP浊度较 T-Ch

组降低 14.5%，可能与海藻酸钠抑制桥联絮凝作用，

提高 MP分散性，形成相对稳定的可溶性复合物有

关，进而降低 MP浊度[26]。此外，Zhang等[27] 发现添

加适量多糖可降低蛋白质浊度，支持本研究结果。
 

2.1.2   总疏基和活性巯基的变化　冷藏鱼片 MP总

巯基和活性巯基的变化如图 2所示。随着冷藏时间

的延长，MP活性巯基和总巯基总体呈下降趋势，T-

Ch和 T-SA组的总巯基和活性巯基降低程度明显小

于 CK组；冷藏 8 d，T-Ch组 MP总巯基和活性巯基

较 0 d时分别降低了 50.6%和 26.9%；T-SA组降低

了 50.6%和 37.3%，而CK组降低了 56.4%和 49.0%。

涂膜剂在鱼片的表面可形成致密的薄膜，减少氧气与

鱼片 MP的接触和 MP氧化作用的发生。Jia等[28]

的研究也表明，壳聚糖可先与自由基反应，从而对巯

基基团起到保护作用；另外，茶多酚能够与巯基竞争，

 

表 1    熟化鱼肉风味和质地描述词汇、定义及参照物

Table 1    Description, definitions and references for fish flavor and texture

感官属性 定义 参比物

咸度 盐味水平 NaCl 7.5 g/L（9分）；3.0 g/L（5分）；1.0 g/L（1分）

腥味 水产品的腥味 腥味弱（9分），生鱼片（5分），腥味强（1分）

鲜味 令人愉悦、开胃的鲜美滋味 谷氨酸钠10.0 g/L（9分）；2.5 g/L（5分）；0.6 g/L（1分）

硬度 咬合样品并将其转换为可吞咽状态所需的力 鱼豆腐（9分），相较于鱼豆腐，硬度减小，分数降低。

嫩度 很容易切碎或嚼烂的食品，咀嚼样品所需的最小力 新鲜鱼肉90 ℃蒸煮8 min（9分），嫩度减小，分数降低

多汁性 牙齿咬合时汁水的释放量 新鲜虾仁（9分），多汁性减少，分数降低

纤维性 咀嚼过程感知到纤维的程度 新鲜鱼肉90 ℃蒸煮20 min（9分），纤维性增大，分数降低
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图 1    不同涂膜剂对冷藏鱼片MP溶解度和浊度的影响

Fig.1    Effects of different coatings on solubility and turbidity
of MP extracted from fish fillets during refrigeration

注：相同涂膜剂组不同冷藏天数标注不同字母表示差异显著
（P<0.05），相同冷藏天数不同涂膜剂组标注不同符号（α、β、
γ）表示差异显著（P<0.05），图 2~图 4、图 6~图 8同。
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进而抑制巯基被氧化[29]。冷藏 2~6 d，涂膜组（T-Ch

和 T-SA）显著延缓 MP总巯基下降（P<0.05），且 T-

SA组优于 T-Ch组（P<0.05）；但冷藏 8 d时，T-Ch组

和 T-SA组 MP总巯基含量差异不显著（P>0.05），推

测由于壳聚糖和海藻酸钠的凝胶作用、茶多酚的抗

氧化作用，阻碍部分巯基氧化，维持MP空间结构[30]。

冷藏 2~8 d，涂膜组的活性巯基均显著大于 CK组，

且 T-Ch组显著大于 T-SA组（P<0.05），说明 T-Ch

处理对 MP结构的保护作用优于 T-SA处理。在贮

藏期间，巯基氧化生成二硫键，导致 MP的空间结构

遭到破坏，总疏基和活性巯基含量下降。 

2.1.3   Ca2+-ATPase活性变化　不同涂膜剂对冷藏

鱼片 MP的 Ca2+-ATPase活性影响如图 3所示。所

有样品 MP的 Ca2+-ATPase活性均随冷藏时间增加

呈下降趋势，ATP消耗增加，造成 Ca2+-ATPase转移

Ca2+的能力下降，从而使细胞内钙离子浓度升高，最

终激活钙蛋白酶并降解 MP，增加 MP碎片化的程

度[31]。冷藏期内 T-Ch和 T-SA组MP的Ca2+-ATPase
活性降低程度显著小于 CK组（P<0.05）；冷藏 2~4 d，
T-Ch和 T-SA组 MP的 Ca2+-ATPase活性均变化不

显著（P>0.05），说明涂膜剂处理延缓了 Ca2+-ATPase
活性的降低，但 T-Ch组显著高于 T-SA组（P<0.05），
说明 T-Ch处理对 Ca2+-ATPase活性的保持效果优

于 T-SA组；冷藏 6~8 d，各组 MP的 Ca2+-ATPase活
性持续降低，与巯基含量变化结果一致（图 2），且 T-
Ch组>T-SA组>CK组；冷藏 8 d，T-Ch组MP的Ca2+-
ATPase活性较 0 d时降低 79.3%，T-SA组降低 82.0%，

而 CK组降低 91.7%，说明复合涂膜剂可显著降低

Ca2+-ATPase活性的下降程度，且 T-Ch处理效果更好。 

2.1.4   表面疏水性变化　不同涂膜剂对冷藏鱼片

MP的表面疏水性影响如图 4所示。所有样品 MP
的表面疏水性均呈增加趋势，这是由于在冷藏过程

中，蛋白质的三级或四级结构可能发生重排或解折

叠，导致埋藏在分子内部的疏水性氨基酸侧链（如芳

香族氨基酸）暴露，使 MP表面疏水性增加。冷藏

0~6 d，与 CK组相比，T-Ch或 T-SA涂膜处理均可

有效延缓 MP表面疏水性增加，且 T-Ch处理效果显

著优于 T-SA（P<0.05）。多糖分子中的羟基等基团

可以取代水分子与蛋白质极性残基结合，形成强氢

键，从而稳定冷藏期间蛋白质的结构[32]；另外茶多酚

可有效抑制蛋白质巯基氧化，进而延缓或阻止蛋白质

变性，保持其结构和功能的稳定性[33]。Hill等[34] 认

为巯基（-SH）作为蛋白质中重要的功能基团，巯基氧

化会导致蛋白质交联或构象改变，进而增加其疏水

性，这与本实验的 MP氧化导致总巯基含量下降，疏

水性增加的结果相互印证。冷藏第 8 d时，三组鱼

片 MP表面疏水性差异不显著（P>0.05），这可能是由

于贮藏后期复合涂膜处理对鱼肉蛋白质变性、降解

的保护作用小于鱼片腐败变质导致的蛋白质结构变

化（表面疏水性增加）。
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Fig.4    Effect of different coatings on surface hydrophobicity

of MP extracted from fish fillets during refrigeration
  

2.2　不同涂膜剂对冷藏鱼片熟化品质的影响 

2.2.1   红外光谱分析　蛋白质在红外区有多个吸收
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图 2    不同涂膜剂对冷藏鱼片MP总巯基和活性巯基的影响

Fig.2    Effects of different coatings on total sulfhydryl group
and active sulfhydryl group of MP extracted from fish fillets

during refrigeration
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图 3    不同涂膜剂对冷藏鱼片MP的 Ca2+-ATPase活性影响

Fig.3    Effects of different coatings on Ca2+-ATPase activity
of MP extracted from fish fillets during refrigeration
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带，酰胺Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ带是反映蛋白质肽链骨架结构的

最重要吸收峰，酰胺Ⅰ带的吸收峰（1700~1600 cm−1）

归属于 C=O的振动伸缩，与肽链骨架的有序程度紧

密相关，吸收峰波数与蛋白质结构有序度正相关；酰

胺Ⅱ吸收峰（1600~1500  cm−1）归属于 C-N和 N-H
变形振动；酰胺Ⅲ吸收峰（1300~1200 cm−1）是甘氨酸

和脯氨酸残基的-CH2 特征振动峰[35]。由图 5可知，

随着冷藏时间的增加，CK组酰胺Ⅰ带发生轻微蓝移

（1627 cm−1→1625 cm−1），说明冷藏期间鱼片蛋白结

构有序度降低；T-Ch组和 T-SA组酰胺Ⅰ带波数无

明显变化，这意味着复合涂膜剂处理对冷藏鱼片蛋白

质结构具有保护作用。在贮藏期内，所有处理组鱼片

酰胺Ⅱ和Ⅲ带均发生蓝移，说明蛋白二级结构发生了

变化。
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图 5    不同涂膜处剂理对冷藏鱼肉熟化后红外光谱的影响
Fig.5    FTIR spectrum of cooked fish meat with different

coatings during refrigeration
 

为明晰涂膜剂处理对冷藏鱼肉熟化后蛋白质结

构的影响，对酰胺Ⅰ带进行去卷积、拟合计算蛋白质

二级结构相对含量，结果如表 2所示。罗非鱼肉经

熟化处理，蛋白质二级结构主要是 β-折叠，其次是 α-
螺旋。随着冷藏时间的增加，CK组熟化鱼肉蛋白质

的 α-螺旋和 β-转角比例降低，β-折叠和无规则卷曲

比例增加；说明冷藏过程鱼肉蛋白质发生变性或降

解，导致熟化鱼肉蛋白质 α-螺旋结构减少[36]。与

CK组相比，在相同冷藏时间下，涂膜组鱼肉蛋白质

的 α-螺旋和 β-折叠相对含量变化相对较慢，且涂膜

组 α-螺旋比例更高，证实涂膜剂可以延缓蛋白质变

性，维持蛋白质的网络结构稳定。

 
 

表 2    不同涂膜剂处理对冷藏鱼肉熟化后蛋白质
二级结构相对含量变化

Table 2    Changes in relative contents of secondary structure
of cooked fish meat with different coatings

during refrigeration

冷藏天数（d） 处理方法
β-折叠
（%）

无规则卷曲
（%）

α-螺旋
（%）

β-转角
（%）

0 CK 36.4±1.1 20.3±1.2 22.3±0.9 21.0±1.3

2
CK 36.5±1.5 22.2±0.9 20.5±1.1 20.8±1.0
T-Ch 36.4±1.7 21.2±0.8 21.5±1.0 20.9±1.4
T-SA 36.4±1.8 21.4±1.1 21.3±1.2 20.9±1.3

4
CK 36.7±0.8 22.7±0.9 20.1±1.0 20.5±0.8
T-Ch 36.4±1.3 21.6±1.1 21.1±1.2 20.9±1.4
T-SA 36.5±1.9 21.9±0.9 20.8±0.8 20.8±0.5

6
CK 37.1±1.4 23.3±1.3 19.4±0.7 20.2±0.6
T-Ch 36.7±1.9 21.8±1.5 20.7±1.1 20.8±1.2
T-SA 36.9±1.8 22.4±0.7 20.1±0.6 20.6±0.9

8
CK 37.9±1.9 23.6±1.3 18.7±0.8 19.8±0.7
T-Ch 37.5±1.2 22.1±1.1 19.9±0.4 20.5±0.5
T-SA 37.7±2.0 22.7±0.9 19.3±0.7 20.3±0.6

  

2.2.2   凝胶形成作用力的变化　涂膜处理对冷藏鱼

肉熟化后凝胶形成作用力的影响如图 6所示。经

90 ℃ 加热 5 min，鱼肉凝胶形成作用力中氢键含量

整体较低，说明加热后的蛋白质二级结构被破坏，而

疏水作用力和二硫键的含量明显高于离子键和氢键，

这两种力是维持凝胶结构的关键力。三个实验组鱼

肉蛋白质的离子键和氢键均随冷藏时间增加显著减

小（P<0.05），这是因为冷藏时间的增加会使溶解度不

断降低（图 1），维持蛋白天然结构的离子键和分子间

氢键不断被破坏，导致蛋白分子结构发生变化。所有

样品的疏水作用力和二硫键含量均随冷藏时间的增

加显著增加（P<0.05），较高含量的疏水作用力和二硫

键与凝胶网络结构的牢固程度和有序度呈正相

关[37]。冷藏 8 d时，与 CK组相比，T-Ch组疏水作用

力和二硫键分别增加了 36.48%和 36.19%，T-SA组

分别增加了 28.22%和 29.84%。涂膜处理鱼片熟化

后疏水作用力和二硫键增强是因为涂膜处理对鱼肉

蛋白质结构变化具有低温保护作用，减弱冷藏过程蛋

白质发生变性或降解的程度，有利于加热条件下蛋白

质分子间相互作用，蛋白质分子结构伸展、暴露疏水

性基团而聚集[38]，两种主要作用力共同促使蛋白质分

子间交联[39]，改善鱼肉凝胶特性[40]。 
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2.2.3   质构特性的变化　冷藏鱼肉熟化后质构特性

变化如表 3所示。随着冷藏时间的增加，CK组鱼片

内聚性变化不显著（P>0.05），而硬度、弹性和咀嚼性

显著降低（P<0.05），说明冷藏期内鱼片质构品质下

降。在冷藏期内，T-SA组鱼片质构的变化趋势与

CK组一致，且同一时间点硬度、咀嚼性和内聚性与

CK组无显著性差异（P>0.05），但冷藏第 8 d时，弹性

显著大于 CK组（P<0.05），说明 T-SA处理可以改善

鱼片的质地劣化。郝子娜等[9] 研究发现涂膜处理可

以保持草鱼的质构特性，支持本研究结果。T-Ch组

鱼片硬度在冷藏期内亦出现下降趋势，但弹性、咀嚼

性和内聚性与 0 d时差异不显著（P>0.05）；另外，冷

藏 8 d时，T-Ch组鱼片硬度和咀嚼性显著大于 CK

组和 T-SA组（P<0.05），弹性与 T-SA组差异不显著

（P>0.05），但显著大于 CK组（P<0.05），因此，T-Ch

处理对鱼片质构特征的改善程度大于 T-SA处理。

质构特征中的硬度、弹性和咀嚼性分别对应感官评

价中的硬度、嫩度、多汁性和纤维性，感官评价结果

（图 8）显示冷藏 8 d时，T-Ch处理鱼片的感官评分

（硬度、嫩度、多汁性和纤维性）显著大于 T-SA处理

（P<0.05），与质构结果一致。 

2.2.4   体外消化性的变化　冷藏后熟化鱼肉体外消

化率的变化如图 7所示。鱼肉体外消化率随冷藏时
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图 6    不同涂膜处剂理对冷藏鱼肉熟化后凝胶形成作用力的
影响

Fig.6    Effects of different coatings on gel formation force
of cooked fish meat during refrigeration
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图 7    不同涂膜剂对冷藏鱼肉熟化后体外消化的影响

Fig.7    Effects of different coatings on in vitro digestion
of cooked fish meat during refrigeration

 

表 3    不同涂膜处剂理对冷藏鱼肉熟化后质构特性的影响

Table 3    Effects of different coatings on texture characteristics of cooked fish meat during refrigeration

质构特性 处理
冷藏时间（d）

0 2 4 6 8

硬度（g）
CK 769.00±57.99aA 627.50±20.94bA 541.00±26.87bA 383.50±26.87cB 400.50±20.20cB

T-Ch 769.00±57.99aA 688.50±46.37abA 610.50±34.05abA 623.50±31.82abA 633.00±19.57bA

T-SA 769.00±57.99aA 565.50±31.82bA 507.50±28.29bcA 430.00±13.6bcB 446.00±9.90cB

弹性（mm）

CK 6.04+0.15aA 5.30±0.11bB 5.10±0.01bcB 5.11±0.08bcB 4.92±0.09cB

T-Ch 6.04+0.15aA 5.86±0.17aA 5.60±0.18aA 5.60±0.04aA 5.55±0.02aA

T-SA 6.04+0.15aA 5.69±0.14bAB 5.32±0.04cAB 5.35±0.07cAB 5.25±0.07cA

咀嚼性（mJ）
CK 13.80±1.76aA 9.90±0.07bA 9.65±0.50bA 7.6±0.67bcA 6.30±0.41cB

T-Ch 13.80±1.76aA 12.45±1.48aA 10.4±1.26aA 10.6±1.40aA 10.70±0.67aA

T-SA 13.80±1.76aA 10.45±0.77abA 9.98±0.38abA 8.60±0.56bA 8.90±1.26bAB

内聚性（mJ）
CK 0.32±0.56aA 0.32±0.01aA 0.36±0.00aA 0.40±0.02aA 0.32±0.07aA

T-Ch 0.32±0.56aA 0.34±0.07aA 0.35±0.01aA 0.37±0.03aA 0.33±0.09aA

T-SA 0.32±0.56aA 0.31±0.00aA 0.40±0.04aA 0.39±0.05aA 0.34±0.02aA

注：同行标注不同小写字母表示同一涂膜剂组不同冷藏时间之间具有显著差异（P<0.05）；不同大写字母表示同一冷藏时间不同组别之间具有显著差异
（P<0.05）。
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间增加呈下降趋势，CK组冷藏 4 d后消化率显著降

低（P<0.05），在 8 d时达最低值 73.5%，较 0 d时降

低 20.1%，表明冷藏后鱼肉蛋白质变性导致消化率降

低。冷藏 2 d后，涂膜组鱼肉消化率均显著低于 CK

组（P<0.05），这是由于涂膜剂中的多糖和茶多酚使鱼

肉蛋白有较高的溶解度（图 1），易与多糖结合产生羧

甲基物质，对消化具有抗崩解作用[5]。冷藏 2 d时，T-

SA组鱼肉消化率显著大于 T-Ch组（P<0.05），冷藏

4~8 d，T-SA组与 T-Ch组鱼肉消化率差异不显著

（P>0.05），冷藏 8 d时 T-Ch和 T-SA组鱼肉消化率

较 0 d分别降低 28.3%和 26.2%，较 CK组分别降

低 8.2%和 6.1%，这是因为壳聚糖-茶多酚复合膜具

有稳定鱼肉蛋白质组分的作用，影响了消化率[38]，海

藻酸钠与蛋白质的氨基酸残基结合，形成空间位阻较

大的网状结构[40]，阻碍了鱼肉蛋白与消化酶的接触，

影响鱼肉体外消化。此外，涂膜处理改变鱼肉蛋白质

结构（图 2和图 4），阻碍蛋白质与消化酶接触，进而

影响鱼肉体外消化率。 

2.2.5   感官评价　CK组、T-Ch组和 T-SA组鱼肉

熟化后的感官评分见图 8，其中咸味、腥味和鲜味表

征鱼肉的风味，嫩度、硬度、多汁性和纤维性表征鱼

肉的质地。三个组鱼肉的咸味均随冷藏时间的增加

而增加，腥味、鲜味、嫩度、硬度、多汁性和纤维性均

随冷藏时间的增加而减小，说明冷藏期内熟化鱼片的

质地和风味均呈下降趋势。冷藏 2 d时，三个组鱼肉

的咸味、纤维性和多汁性均与 0 d时差异不显著，而

腥味、鲜味、嫩度和硬度均显著低于 0 d （P<0.05） ，
涂膜组降低的幅度明显小于 CK组，说明冷藏第 2 d

时，鱼肉的感官品质已开始降低，涂膜剂处理组降低

幅度较小。冷藏 4~6 d，各组鱼肉的感官品质逐步下

降，6 d时，CK组鱼肉出现轻微腥臭味，质地弹性不

足，而涂膜组未出现腥臭味。冷藏 8 d时，CK组鱼肉

恶臭味明显，腐败现象严重，涂膜剂处理组出现轻微

腥臭味，说明涂膜剂处理可有效延缓鱼片感官品质的

劣变。图 8中柱状图为冷藏期内各组鱼肉感官评价

的总分，随着冷藏时间的增加三个组鱼肉的感官评分

均随冷藏时间的增加而显著降低（P<0.05），冷藏第

8 d时，CK组、T-Ch组和 T-SA组鱼片感官评分较

0 d时（45.25±1.27）分别降低了 46.96%、32.60%和

39.23%，表明复合涂膜剂处理可延缓鱼肉感官品质

的下降。冷藏 0~4 d，三个实验组鱼肉感官评分间差

异不显著（P>0.05）；冷藏第 6 d时，T-Ch组和 T-SA

组鱼片感官评分显著大于 CK组（P<0.05），但二者间

无显著性差异（P>0.05）；冷藏第 8 d时，三组感官评

分如下：T-Ch组（30.50±0.88）>T-SA组（27.50±0.53）>

CK组（24.00±0.85），说明在冷藏后期，复合涂膜剂处理

鱼肉感官品质保持得较好，且 T-Ch效果优于 T-SA。 

3　结论
随着冷藏时间的增加，罗非鱼片 MP的溶解度、

总巯基/活性巯基含量、Ca2+-ATP酶活性显著降低

（P<0.05），浊度和表面疏水性显著增加（P<0.05），T-
Ch和 T-SA处理均能减缓罗非鱼片 MP理化特性的
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图 8    不同涂膜剂对冷藏鱼肉熟化后感官特征的影响

Fig.8    Effects of different coatings on the sensory characteristics of cooked fish meat during refrigeration
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变化程度，延缓 MP变性聚集，改善冷藏鱼片品质。

尽管涂膜剂处理降低了冷藏鱼肉熟化后的体外消化

率，但涂膜剂可延缓鱼肉感官和质构品质的劣变，增

强鱼肉凝胶强度，进而改善冷藏鱼肉的熟化品质。另

外，T-Ch处理对鱼片品质的改善效果优于 T-SA处

理。综上所述，T-Ch和 T-SA涂膜剂可通过减缓冷

藏鱼肉 MP理化性质变化和维持 MP结构稳定，增

强鱼肉凝胶特性，改善熟化鱼肉感官和质构特性，具

有延缓冷藏鱼肉品质劣变效果，下一步在分子水平上

探讨涂膜剂处理改善冷藏鱼肉品质的作用机理。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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