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臭氧水杀菌后冰藏牡蛎肌原纤维蛋白结构、性质

及呈味物质含量的变化

孙协军，郑凯泷，李秀霞*

（渤海大学食品科学与工程学院，生鲜农产品贮藏加工及安全控制技术国家地方联合工程研究中心，辽宁锦州 121013）

摘要：为探究臭氧水杀菌后冰藏牡蛎蛋白质和呈味物质含量变化，以新鲜牡蛎肉为研究对象，采用 4 mg·L-1
臭氧水

作用 2 min 对去壳牡蛎肉进行杀菌处理，并分析杀菌后 0 ℃冰藏牡蛎肉荧光和红外光谱、粒度、溶解性和浊度、呈味核苷

酸及氨基酸的变化。结果表明，臭氧水杀菌导致牡蛎肉蛋白质发生聚集，表现为粒径和浊度增大，活性巯基含量显著下

降（P< 0.05），但改善了冰藏后期牡蛎肉的聚集程度，牡蛎肌原纤维蛋白二级和三级结构没有显著变化（P>0.05）。牡蛎

呈味核苷酸以 5′- 肌苷酸（IMP）为主，臭氧水杀菌增加了牡蛎肉中 IMP 含量（P<0.05），降低了 5′- 鸟苷酸（GMP）含量

（P< 0.05），贮藏后期的各组牡蛎肉呈味核苷酸含量显著降低（P< 0.05）。在牡蛎肉中共检测到 6 种呈味氨基酸，占氨基酸

总量的 33.48%，经臭氧水杀菌处理后，呈味氨基酸比例下降到 30.18%。综上所述，臭氧水杀菌后，冰温贮藏牡蛎肉蛋白

结构没有显著变化，提高了冰藏后期蛋白质稳定性，但降低了呈味物质的含量。研究结果为臭氧水在水产保鲜中的应用提

供了参考。
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Abstract: Changes in proteins and the taste-active substance content of oysters sterilized with ozonated water were 

investigated in this study. Shelled fresh oyster meat was treated with 4 mg·L-1 ozonated water for 2 min, and the changes in 

fluorescence and infrared spectra, particle size, solubility, turbidity, and the taste-active nucleotide and amino acid contents of oyster 

meat following sterilization were analyzed during storage at 0 ℃ . Ozonated water sterilization led to protein aggregation in oyster 

meat, as evidenced by increased particle size and turbidity. The content of active sulfhydryl groups in oysters was significantly 

decreased (P<0.05); however, the degree of aggregation in oyster meat during the late stage of frozen storage was improved. 

No significant changes were observed in the secondary and tertiary structures of oyster myofibrillar proteins (P>0.05). Inosine 
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2023 年我国养殖贝类总产量达到 16 665.90 万 t，其

中牡蛎是世界上第一大养殖贝类，养殖量达到 667.71
万 t，比上一年增长 7.61% [1]   。牡蛎因其营养价值高、

生长快、容易繁殖等优点，一直是人们最喜爱的水产

品之一。传统的加工方法（盐、醇、加热等）容易改

变产品的品质和营养特性 [2]   。在蒸煮处理（蒸、烤、煎）

后，长牡蛎的体外消化率和矿物质生物可及性降低 [3]   。

为了保持贝类水产品的新鲜度和良好品质，开发适合

的非热灭菌方式尤为重要。非热处理技术可以在低温

条件下显著灭活食品中的微生物，以确保食品的安全

性，从而保持其营养和风味 [4]   。臭氧消毒作为一种非

热灭菌方式，具有高效、无残留、经济适用等特点，

广泛应用于水消毒、果蔬保鲜，在食品加工环境杀菌

方面具有良好应用效果，但在水产品杀菌领域的应用

还处于初步阶段 [5]   。

牡蛎的蛋白质主要分为肌浆蛋白和肌原纤维蛋白

（SSP）。其中，SSP 是支持肌肉运动的结构蛋白，主

要由约 50% 的肌球蛋白、20% 的肌动蛋白、5% 的副

肌球蛋白和肌钙蛋白等组成 [6]   。因此，研究肌原纤维

蛋白结构和性质对分析牡蛎品质变化具有重要意义。

牡蛎美味可口，深受消费者喜爱，这与其富含谷氨酸、

天冬氨酸、丙氨酸、甘氨酸等风味氨基酸有关。牡蛎

贮藏过程中肌原纤维蛋白会发生降解，其中，肌球蛋

白重链降解最为明显，这与牡蛎品质劣化密切相关 [7]   。

超高压处理可降低牡蛎蛋白质粒径，从而降低其聚集

程度，降低表观粘度 [8]   ，而蛋白质聚集状态影响蛋白

质的功能 [9]   。而在超高压（UHV）处理对牡蛎生化组

成和非挥发性风味物质影响研究中发现，氨基酸、呈

味核苷酸和无机盐为主的组合更能有效地反映生蚝的

非挥发性风味特征 [10]   。

臭氧水杀菌处理可有效提高水产品的新鲜度 [11]   ，

但对其蛋白质结构、性质及呈味物质的影响尚不完全

清楚，限制了臭氧水在水产品加工贮藏中的应用。本文

在前期优化出的杀菌条件（4 mg·L-1 臭氧水作用 2 min）
处理牡蛎肉 [12]   ，探究臭氧水杀菌对牡蛎肉冰温贮藏期

间肌原蛋白质结构和呈味物质含量的影响，为臭氧水

在生食水产品杀菌中的应用提供参考。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

实验用长牡蛎：购自辽宁省锦州市林西路水产批

发市场，低温运至实验室，规格：长 80~120 mm，宽：   
30~50 mm。

新鲜牡蛎去壳后用流水冲洗以去除牡蛎肉表面的杂

质，分成两组，一组为对照组，另一组浸泡在 4 mg·L-1

的臭氧水中 2 min。然后，将各组牡蛎在 0 ℃下冰温贮

藏，并在贮藏 0、2、4、6、8、10、12、14 d 时取样

检测各项指标，测定三次取平均值，以未浸泡臭氧水

组为对照组。

OZ-004 风冷型臭氧发生器，青岛中科三氧净化

公司；Mini Protean 3 凝胶电泳仪，美国 Bio-Rad 公

司；Free Zone2.5 真空冷冻干燥机，美国 Labconco 公

司；Nano-ZS90 激光粒度分析仪，英国马尔文公司；

Scimitar2000 傅里叶变换红外光谱仪，美国 Agilent 公
司；Cary Eclipse 荧光分光光度计，美国帕洛阿尔托瓦

里安公司。

1.2 实验方法

1.2.1 肌原纤维蛋白提取

取牡蛎闭壳部肌肉搅碎，加入5倍体积的 10 mmol·L-1

磷酸盐缓冲溶液（pH值 7.2），高速均质 3次，每次 30 s，
牡蛎在 8 000 g、4 ℃下离心 20 min，收集沉淀。上述

程序重复三次。最后沉淀加入 5 倍体积的 10 mmol 磷
酸盐缓冲液（含 0.6 mol·L-1 NaCl，pH 值 7.2），高速

匀浆，在 6 000 g、4 ℃下离心 15 min，上清液保存于

4 ℃冰箱备用 [13]   。

1.2.2 肌原纤维蛋白结构和性质分析

1.2.2.1 荧光光谱检测

将牡蛎肌原纤维蛋白溶液稀释至 0.5 mg·mL-1，荧

5′-monophosphate (IMP) was the primary taste-active nucleotide of the oysters. Ozonated water sterilization increased IMP content 

(P<0.05) and decreased that of guanosine 5'-monophosphate (P<0.05) in oyster meat. The taste-active nucleotide content of all 

groups significantly decreased (P<0.05) during the late stage of storage. Six taste-active amino acids were detected in oyster meat, 

accounting for 33.48% of the total amino acid content. Following ozonated water sterilization, the proportion of taste-active amino 

acids decreased to 30.18%. In conclusion, this study found no significant changes in the myofibrillar protein structure of ozonated 

water-sterilized oyster meat during frozen storage. Protein stability during the late stage of frozen storage was enhanced, while the 

content of taste-active substances was reduced. The results of this study can serve as a reference for the application of ozonated water 

in the preservation of the freshness of aquaculture products.

Key words: ozonated water sterilization; oyster; myofibrillar protein; taste-active nucleotide
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光分光光度计测试条件：EX/EM 缝宽为 2.5 nm ；激发

波长为 280 nm ；发射范围为 320 nm 到 460 nm。

1.2.2.2 傅立叶红外光谱检测

用真空冷冻干燥机将提取的肌原纤维蛋白溶液冻

干，将其与溴化钾（1:100）混合研磨成均一粉末，压

片后固定于样品架上，采用傅立叶红外光谱在波长范

围为 4 500~400 cm-1 扫描，分辨率为 2 cm-1，扫描次数

为 12。
1.2.2.3 活性巯基的测定

采用 DTNB 法进行测定 [14]   。活性巯基含量采用公

式计算：

X =
A×D
ξ×C

×100000                                          （1）

式中：

X——巯基（-SH）含量，mol·g-1
；

A——吸光度；

D——稀释倍数；

ξ——巯基摩尔吸光系数，其值 13 600 L/(mol·cm) ；

C——肌原纤维蛋白的含量，mg·mL-1
。

1.2.2.4 粒径的测定

将牡蛎肌原纤维蛋白溶液稀释至 0.5 mg·mL-1，采

用粒度分析仪测定，测定温度 25 ℃，平衡 2 min，每

组测定 5 次取平均值。

1.2.2.5 溶解度和浊度的测定

将牡蛎肌原纤维蛋白溶液稀释至 2 mg·mL-1，取

5 mL，在 10 000 g 和 4 ℃条件下离心 10 min，取上清

液 1 mL，加入 4 mL 双缩脲试剂，静置 30 min，540 nm
测定吸光度。按以下公式计算溶解度：

S =
C1

C2
×100%                                    （2）

式中：

S——溶解度，% ；

C1——上清液蛋白质浓度，mg·mL-1
；

C0——离心前的蛋白质浓度，mg·mL-1
。

将上述离心后的上清液稀释至 1 mg·mL-1，在

350 nm 下用分光光度计测牡蛎肌原纤维蛋白的浊度。

1.2.3 风味和滋味分析

1.2.3.1 游离呈味核苷酸分析

参照李学鹏等  [15]     的方法略有修改，准确称取牡

蛎肉 0.5 g 样品，粉碎，加 25 mL 去离子水，煮沸，

12 000 g 离心 15 min，取上清液，过 0.22 μm 微孔滤膜，

备用。

HPLC 分析条件：色谱柱：C18 柱；流动相：A 为

0.05 mol·L-1 KH2PO4，B 为甲醇；紫外检测波长 254 nm。

1.2.3.2 氨基酸组分析

参照 GB5009.124-2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸的测定》 [16]   方法，用全自动氨基酸分析仪测定。

1.3 数据分析与处理

采用 OriginPro 9.0 软件绘图，利用 SPSS 21.0 的

单因素方差分析（ANOVA）分析数据，采用 Duncan
多重检验进行显著性分析，P  ＜  0.05 为差异显著。

2  结果与分析

2.1 荧光光谱分析

图 1 牡蛎肌原纤维蛋白荧光强度在冰藏期间的变化

Fig.1 Changes in fluorescence intensity of oyster’ myofibrillar

 protein during storage at 0 ℃

注：（a）对照组；（b）处理组。

色氨酸一般存在于蛋白质的内部，有较高的荧光

强度，可以通过测定其荧光光谱来分析蛋白质分子空

间结构是否发生变化。如图 1 所示，两组肌原纤维蛋

白均在 333 nm 左右均出现最大荧光强度，处理组的

荧光强度在贮藏初期低于对照组，这是由于臭氧氧化

导致蛋白质结构被破坏，构象发生改变，色氨酸和其

他疏水性氨基不再处于蛋白质中心，导致荧光强度下

降 [17]   。而随着冰藏时间的增加，各组荧光强度整体呈

先下降再上升，贮藏后期下降的趋势，出现这种现象

的原因可能是在贮藏初期，蛋白质发生氧化变性，部
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分色氨酸残基荧光猝灭，荧光强度下降。但牡蛎肌原

纤维蛋白随着贮藏时间的延长产生断裂，导致色氨酸

残基暴露，使荧光强度迅速上升，在贮藏后期，由于

荧光猝灭加剧而导致荧光强度再次下降 [18]   。

2.2 傅里叶红外光谱分析

傅里叶红外光谱可以检测到酰胺 A 带（3 300 cm-1

左右）、酰胺Ⅰ带（1 660 cm-1 左右）、酰胺Ⅱ带

（1 570 cm-1 左右）和酰胺Ⅲ带（1 300 cm-1 左右），其

中酰胺 I 带是研究蛋白质二级结构的重要区域 [19]   ，能

够反映蛋白质二级结构的变化。图 2a、2b 为牡蛎在贮

藏期间肌原纤维蛋白红外光谱变化，较为明显的峰为

酰胺 A 与酰胺Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ带。

图 2 牡蛎肌原纤维蛋白红外光谱在冰藏期间的变化

Fig.2 Changes of the infrared spectrum of oyster’s myofibrillar 

protein during storage at 0 ℃

注：（a）对照组；（b）处理组；（c）二级结构含量变化。

图 2c 中显示了牡蛎肌原纤维蛋白二级结构含量变

化，第 0 天处理组 α- 螺旋含量要略低于对照组，但没

有显著差异（P ＞ 0.05）。随着贮藏时间的增加，对照

组的 α- 螺旋含量从 30.16% 下降到 27.71%，而处理

组 α- 螺旋含量从 29.28% 下降到 28.21%，说明臭氧

水杀菌对牡蛎肌原纤维蛋白二级结构没有显著影响

（P ＞ 0.05）。α- 螺旋稳定形态主要是由羰基氧和氨基

氢之间形成的氢键决定的，贮藏期间氢键的断裂会导

致 α- 螺旋含量降低 [20]   。而 β- 折叠与 β - 转角在处理组

与对照组之间无规律变化，但 4 种二级结构中 β- 转角

含量最高，表明牡蛎肌原纤维蛋白二级结构以 β- 转角

为主，这与鱼肉蛋白有所不同。而 β- 转角和无规则卷

曲反映了蛋白质的松散结构，说明牡蛎蛋白质结构较

一般鱼类肌原纤维蛋白更松散。

2.3 活性巯基变化

活性巯基可以有效反映蛋白质的氧化程度，活性

巯基含量越低，表示蛋白质的氧化程度越高。如图 3
所示，臭氧水杀菌后，牡蛎活性巯基含量从 35.54 mg·L-1

降为 23.60 mg·L-1（P ＜ 0.05），随着冰藏时间的增加，

牡蛎肉活性巯基含量逐渐降低，在第 8 天，实验组和

对照组之间活性巯基含量没有显著差异（P ＞ 0.05）。
鱼糜在冻藏过程中，臭氧漂洗对鱼糜活性巯基含量下

降的影响也相对较小 [21]   。在羟自由基氧化对虾肉活性

巯基影响中也发现了类似现象 [22]   。总巯基含量的减少

可能与臭氧和水反应产生的 ·OH 等自由基有关，这些

自由基导致巯基氧化形成了二硫键 [23]   。说明臭氧水杀

菌虽然导致牡蛎肉活性巯基减少，但经过冰温贮藏，

臭氧水杀菌对牡蛎肉蛋白质氧化的作用逐渐减小，冰

藏 12 d 后，臭氧水杀菌组牡蛎蛋白质氧化程度更低

（P ＜ 0.05）。

图 3 牡蛎肌原纤维蛋白活性巯基含量在冰藏期间的变化

Fig.3 Changes of the active sulfhydryl content of myofibrillar 

proteins in oysters during storage at 0 ℃

2.4 粒径变化

通过粒径分布情况可以反应聚合物分散性程
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度。如表 1 所示，与对照组的 371.19 nm 相比，处

理组牡蛎的肌原纤维蛋白粒径显著增加为 431.15 nm
（P ＜ 0.05），说明臭氧水的氧化性使蛋白质发生聚

集，粒径增大。在冰藏第 2 天对照组和处理组粒径都

达到最大（P ＜ 0.05），可能是由于蛋白质的结构被打

开，蛋白质分子间共价键增加和二次疏水作用使部分

蛋白聚集 [24]   。在贮藏第 2 天的粒径达到最大值，表

明蛋白质聚集程度达到最高，处理组粒径大于对照组

（P ＜ 0.05），也表明氧化程度加剧了蛋白质的聚集作

用。对照组在 2 d 至 10 d，处理组在 2 d 至 14 d 期间，

随着冰藏时间的增加，两组蛋白质粒径整体呈现降低

趋势，且对照组在此期间平均粒径大于实验组，此时，

贮藏时间对粒径的影响大于臭氧水杀菌的影响，也表

明臭氧水处理后使蛋白质分布更加均匀，有助于增加

冰藏中后期牡蛎蛋白质稳定性。在贮藏后期粒径上升

可能是由蛋白酶的进一步分解导致蛋白质被彻底破坏，

部分蛋白颗粒内部发生聚集，导致平均粒径上升。综

上所述，臭氧水杀菌显著增加了冰藏 2 d 内牡蛎蛋白

质粒径，但降低了冰藏 2~14 d 粒径，提高了冰藏中后

期牡蛎蛋白质的稳定性。

表 1  牡蛎肌原纤维蛋白粒径在冰藏期间的变化

Table 1 Changes of oyster’s myofibrillar particle size value 

during storage at 0 ℃

贮藏时间 /d
粒径 /nm

对照组 处理组

0 371.19±19.58Fb 431.15±8.55Ca

2 539.27±7.11Ab 606.41±2.31Aa

4 483.49±9.18Ba 407.16±6.47Db

6 468.77±14.62BCa 359.78±6.02Eb

8 437.93±3.43Da 357.22±1.87Eb

10 364.34±8.01Fa 355.77±6.12Ea

12 412.88±24.92Ea 349.11±9.11Eb

14 459.31±4.93Ca 432.53±3.93Bb

注：大写字母代表组内显著性，小写字母代表组间显著性，

显著水平 0.05。

2.5 溶解度变化

蛋白质的溶解度首先反应的是蛋白质与水的相互

作用，其次是评价蛋白质变性程度和肌肉品质的重要

指标 [25]   。如图 4 所示，在第 0 天处理组蛋白质溶解度

为 64.8%，高于对照组的 60.5%（P ＜ 0.05），表明适当

的臭氧氧化作用有助于蛋白质结构展开，内部的亲水

性氨基酸能更多的接触水分子 [26]   。另外，当分子间的

静电排斥作用大于疏水相互作用时，溶解度增加 [27]   。

因此，适当的臭氧氧化可以提高牡蛎肌原纤维蛋白的

溶解度。随着贮藏时间的增加，肌原纤维蛋白进一步

氧化导致其结构逐渐变得松散，蛋白质内部疏水基团

暴露，蛋白质与水之间的相互作用力变小，溶解度降

低 [28]   。综上所述，牡蛎蛋白质溶解度随着冰藏时间增

加逐渐降低，臭氧水处理有改善冰藏牡蛎肉蛋白质变

性的趋势。

图 4 牡蛎肌原纤维蛋白溶解度在冰藏期间的变化

Fig.4 Changes of myofibrillar protein solubility in oysters 

during storage at 0 ℃

2.6 浊度变化

图 5 牡蛎肌原纤维蛋白浊度在冰藏期间的变化

Fig.5 Changes of myofibrillar protein turbidity in oysters 

during storage at 0 ℃

蛋白质浊度的变化可以反应蛋白质的聚集程度，

蛋白质分子之间的聚集还会阻碍一些活性基团与蛋白

质的结合作用，对蛋白质功能特性产生一定的影响。

冰温贮藏牡蛎肌原纤维蛋白浊度的变化如图 5 所示，

在贮藏 0 d 至 2 d 浊度上升趋势明显，且处理组浊度高

于对照组（P ＜ 0.05），是因为臭氧水氧化作用导致肌

原纤维蛋白氧化变性，分子间疏水作用力变大，导致

肌原纤维蛋白溶解度降低，光透过时发生散射，从而

浊度上升 [29]   。各组肌原纤维蛋白浊度在 2 d 后显著降

低（P ＜ 0.05），表明蛋白质聚集达到一定量后发生沉

降，使澄清度增加，溶液浊度减少。此结果与本实验

中牡蛎肉肌原纤维蛋白粒度测定结果的变化趋势一致。
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有研究发现调味鱼在贮藏过程中肌原纤维蛋白浊度趋

势也呈现先上升后下降的趋势 [30]   。

2.7 呈味核苷酸变化

水产品中鲜味核苷酸主要为 5’- 肌苷酸（IMP）
和 5’- 腺苷酸（AMP） [31]   。牡蛎的独特鲜味与呈味核苷

酸种类和含量息息相关，表 2 为冰温贮藏第 0 d 与第

14 d 处理组和对照组牡蛎肉 3 种呈味核苷酸的含量变

化，从表 2 可知，3 种核苷酸中 IMP 含量最高，为

41.56 mg/100 g，而 IMP 作为一种芳香族化合物，可赋

予肉鲜味，在新鲜肉中累积，从而为美拉德反应提供

核糖，是重要的风味前体物质和风味增强剂，因此牡

蛎的特有鲜味主要由 IMP 提供。臭氧水杀菌后，IMP
含量增加到 42.92 mg/100 g（P ＜ 0.05），AMP 的含量从

0.81 mg/100 g 增加到 0.89 mg/100 g（P ＞ 0.05），GMP
含量从 4.15 mg/100 g 降到了 3.88 mg/100 g（P ＜ 0.05），
这与贝类代谢途径有关，贝类死后能量先以 AMP 的

形式蓄积，然后再经脱磷酸生成腺嘌呤核苷后分解为

肌苷和次黄嘌呤，由于 IMP 是三磷酸腺苷 ATP 的降

解产物，说明臭氧水杀菌处理导致 ATP 降解，IMP 含

量增加。冰温贮藏致牡蛎肉 3 种呈味核苷酸含量显著

降低（P ＜ 0.05），其中，对照组牡蛎肉 IMP、AMP
和 ATP 含量分别降低了 99.4%、77.6% 和 13.6%，臭

氧杀菌组牡蛎肉 IMP、AMP 和 ATP 含量分别降低了

99.5%、77.8% 和 46.1%，处理组 3 种呈味核苷酸含量

在冰藏第 14 d 均比对照组低（P ＜ 0.05），冰温贮藏对

牡蛎肉 3 种呈味核苷酸含量的降低作用远大于臭氧水

杀菌作用。

表 2  臭氧水杀菌后牡蛎游离呈味核苷酸含量的变化（mg/100 g）

Table 2 Changes of the free taste-tasting nucleotide content of

 oysters after ozone water sterilization (mg/100 g)

组别 IMP GMP AMP

0 d
0 mg·L-1 41.56±0.34Ab 4.15±0.13Aa 0.81±0.08Aa

4 mg·L-1 42.92±0.27Aa 3.88±0.09Ab 0.89±0.04Aa

14 d
0 mg·L-1 0.26±0.04Ba 0.93±0.05Ba 0.70±0.03Ba

4 mg·L-1 0.22±0.03Bb 0.86±0.01Bb 0.48±0.15Bb

注：不同大写字母代表组内显著性，不同小写字母代表组

间显著性，显著水平 0.05。

2.8 氨基酸含量变化

  呈味氨基酸可以增加牡蛎的风味，掩盖不良气味，

起到协调风味的作用。在非挥发性风味中，丙氨酸、

甘氨酸、苏氨酸、丝氨酸、脯氨酸呈现甜味，而异亮

氨酸、亮氨酸和组氨酸呈现苦味，天冬氨酸、谷氨酸、

甘氨酸、丙氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸呈现鲜味 [32]   。臭

氧水杀菌对牡蛎氨基酸含量影响如表 3 所示，牡蛎肉

中检测到 17 种氨基酸，在第 0 d，与对照组相比，处

理组各种氨基酸含量均降低。贮藏第 14 d，处理组牡

蛎的氨基酸含量有所增加，但仍低于对照组。在牡蛎

肉中共检测到 6 种呈味氨基酸，总量为 3.8‰，占氨

基酸总量的 33.48%，经臭氧水杀菌处理后，呈味氨基

酸比例下降到 30.18%，这是由于臭氧的氧化作用，含

量较高的游离氨基酸被氧化而减少 [33]   ，从而导致呈味

氨基酸比例也发生变化。经 14 d 冰温贮藏后，处理组

和对照组呈味氨基酸比例分别降为 25.98% 和 27.41%。

冰温贮藏和臭氧水杀菌处理均降低了牡蛎肉氨基酸总

量和呈味氨基酸含量，对牡蛎肉氨基酸含量的降低作

用远大于臭氧水杀菌作用。

表 3  臭氧水杀菌后牡蛎氨基酸含量的变化（‰）

Table 3 Changes of amino acid content of oysters after ozonated

 water sterilization (‰)

氨基酸种类
0 d 14 d

0 mg·L-1 4 mg·L-1 0 mg·L-1 4 mg·L-1

天冬氨酸（Asp）# 0.38 0.07 0.20 0.12

谷氨酸（Glu）# 1.15 0.52 0.10 0.08

组氨酸（His）** 0.18 0.09 0.18 0.12

丝氨酸（Ser） 0.59 0.20 0.51 0.38

精氨酸（Arg）** 0.74 0.37 0.48 0.49

甘氨酸（Gly）# 0.70 0.65 0.71 0.70

苏氨酸（Thr）* 0.40 0.20 0.53 0.43

脯氨酸（Pro） 0.68 0.22 0.75 0.56

丙氨酸（Ala）# 1.15 0.61 1.36 1.15

缬氨酸（Val）* 0.25 0.06 0.50 0.36

甲硫氨酸（Met）* 0.04 0.02 0.12 0.10

胱氨酸（Cys） 2.75 2.30 3.07 3.38

异亮氨酸（Ile）* 0.21 0.04 0.42 0.29

亮氨酸（Leu）* 0.41 0.10 0.73 0.49

苯丙氨酸（Phe）#* 0.21 0.04 0.42 0.29

赖氨酸（Lys）* 1.30 1.05 1.00 0.95

酪氨酸（Tyr）# 0.21 0.12 0.34 0.31

呈味氨基酸 3.80 2.01 3.13 2.65

氨基酸总量（TAA） 11.35 6.66 11.42 10.20

呈味氨基酸 /TAA（%） 33.48 30.18 27.41 25.98

注：* 为必须氨基酸，** 为半必需氨基酸，# 为呈味氨基酸。
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3  结论

分析了臭氧水杀菌后，冰温贮藏牡蛎肉肌原纤维

蛋白结构性质、呈味核苷酸和呈味氨基酸含量的变化，

研究发现，牡蛎肌原纤维蛋白的活性疏基含量与溶解

度在贮藏期间逐渐降低，在贮藏后期，臭氧水杀菌组

好于对照组；臭氧水杀菌导致牡蛎肌原纤维蛋白浊度

和粒径在贮藏期间出现短暂上升，而后期杀菌组粒径

低于对照组；综上可知，臭氧水杀菌对牡蛎肉蛋白质

的氧化作用随着冰藏时间的增加而降低，臭氧水杀菌

对冰温贮藏牡蛎肌原纤维蛋白的二级和三级结构影响

较小。臭氧水杀菌延缓了 0 ℃冰藏后期牡蛎肌原纤维

蛋白质降解，有利于维持贮藏期间牡蛎蛋白质稳定性。

牡蛎肉呈味核苷酸含量随冰藏时间增加显著降低，呈

味氨基酸含量也呈降低趋势，臭氧水杀菌降低了牡蛎

肉氨基酸总量和呈味氨基酸含量。
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