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基于温度分布和水分状态分布的扇贝柱蛋白
质加热变性数值模拟

石启龙，刘　静，赵　亚*

（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博 255000）

摘　要：蛋白质变性是影响扇贝柱热加工（干燥、真空低温慢煮、高温烹饪等）制品品质的关键点，构建扇贝柱蛋

白质变性动力学模型，揭示蛋白质变性及其与水分状态的相关性，对于调控扇贝柱热加工制品品质至关重要。本

文采用差示扫描量热仪（differential scanning calorimeter，DSC）获得扇贝柱蛋白质变性动力学参数；基于温度分

布与水分状态分布，对扇贝柱蛋白质加热变性进行数值模拟。利用低场核磁共振（low-field nuclear magnetic
resonance，LF-NMR）技术探究扇贝柱水分组成及状态分布规律。结果表明，扇贝柱肌球蛋白初始变性温度 32.50 ℃，

完全变性温度 55.00 ℃；肌动蛋白初始变性温度 51.25 ℃，完全变性温度 77.50 ℃。超声波（ultrasonic，US）预处

理导致肌球蛋白和肌动蛋白变性温度都提高了 3.75 ℃，进而提高了扇贝柱热稳定性。随着蛋白质变性程度增加，

强结合水（T2b）和弱结合水（T21）弛豫时间在小范围内波动（T2b 0.19~0.25 ms，T21 1.38~2.97 ms），不易流动水

（T22）和自由水（T23）弛豫时间减少；T22 所占比例显著降低，T2b 和 T21 比例略有增加，而 T23 比例基本保持恒

定状态。相比于对照组，US预处理导致 T22 弛豫时间及其所占比例降低。肌球蛋白和肌动蛋白蛋白变性程度与自

由水、不易流动水及其所占比例呈负相关。因此，通过监测扇贝柱水分组成及状态分布，可无损、快速评估扇贝

柱肌球蛋白和肌动蛋白加热变性程度。

关键词：扇贝柱，超声波，蛋白质变性，动力学模型，数值模拟，低场核磁共振
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Numerical Simulation of Protein Denaturation of Scallop Adductors
during Heating Based on Temperature Distribution

and Water Status Distribution
SHI Qilong，LIU Jing，ZHAO Ya*

（School of Agricultural Engineering and Food Science, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China）

Abstract：Protein  denaturation  is  the  key  point  affecting  quality  attributes  of  the  scallop  adductors  (SA)  during  thermal
processing  such  as  drying,  sous-vide  cooking  and  traditional  cooking.  It  is  of  crucial  importance  to  establish  a  kinetics
model  of  protein  denaturation  and  reveal  its  relationship  with  water  status  of  SA  for  regulating  the  quality  of  SA  with
thermal  processing.  Protein  denaturation  kinetics  parameters  were  obtained  by  using  differential  scanning  calorimeter
(DSC).  Protein  denaturation  during  heating  was  numerically  simulated  based  on  the  temperature  distribution  and  water
status  distribution.  The  water  status  and  distribution  was  measured  by  using  low-field  nuclear  magnetic  resonance  (LF-
NMR). The result indicated that the initial and complete denaturation temperatures of myosin were 32.50 ℃ and 55.00 ℃,
respectively.  While  the  counterparts  of  actin  were  51.25 ℃  and  77.50 ℃,  respectively.  Ultrasonic  (US)  pre-treatment  
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improved thermal stability of protein because the denaturation temperature of myosin and action was increased by 3.75 ℃
compared to the control group. The relaxation time of the tightly bound water (T2b) and loosely bound water (T21) fluctuated
with a narrow range (T2b 0.19~0.25 ms, T21 1.38~2.97 ms), and the immobilized water (T22) and free water (T23) decreased
with the increase of protein denaturation degree. While the proportion of T22 decreased significantly, and that of T2b and T21
increased  slightly,  but  the  proportion  of  T23  remained  a  dynamic  stable  state.  Compared  to  the  control  group,  US  pre-
treatment  resulted  in  a  decrease  in  the  T22  and  its  proportion.  The  denaturation  of  myosin  and  actin  was  negatively
correlated with the free water, immobilized water and its proportion. Therefore, the denaturation degree of myosin and actin
during heating can be non-destructively and quickly evaluated by monitoring the water status and distribution of SA.

Key  words： scallop  adductors； ultrasonic； protein  denaturation； kinetic  model； numerical  simulation； low-field  nuclear

magnetic resonance

扇贝（Argopecten irradias）营养价值丰富，是全

球海洋生态系统中重要的商业渔业资源[1]。扇贝含

水率高、内源酶种类丰富而且活性高，极易腐烂变

质，货架期较短[2]。干燥是通过热力或非热力方法去

除水分，降低水分活度，延长水产品货架期的有效方

法[3]。热风干燥时间短但能耗高，而且水产品容易发

生表面硬化，肌原纤维蛋白严重变性和断裂，干制品

质构和复水性能差[4]。热泵干燥具有参数易于控制、

节能和环境友好等优点，是取代热风干燥（干燥效率

高但品质差）和冷冻干燥（品质高但能效低）的可供选

择的方法[5]。但是，干燥时间长、干燥后期效率低是

限制热泵干燥在水产品干燥中应用的瓶颈[6]。干燥

前预处理可显著强化水产品干燥特性、改善干制品

品质。超声波（ultrasonic，US）、可食性成膜、脉冲电

场、低温等离子体、欧姆加热、超高压等非热力预处

理技术在水产品干燥中应用前景广阔[7]。Zhu等[8]

研究表明，US预处理能够提高扇贝柱热泵干燥效

率，改善干制品品质，但机制尚未明确。

新鲜扇贝柱组织结构紧密有序，肌纤维均匀、整

齐排列，但在热处理过程中，肌原纤维蛋白断裂，局部

交联、聚集，结构破坏，持水能力下降[6,9]。US处理通

过对蛋白质结构改性进而强化其功能特性[10]。例如，

US处理导致凡纳滨对虾肌原纤维蛋白分子伸展，强

化其流变学特性和凝胶强度[11]。US处理导致猪肉

肌球蛋白和肌动蛋白变性，蛋白质二级和三级结构改

性，显著提高其表面疏水性[12]。US处理（200 W）增

加了金线鲷肌原纤维蛋白的溶解性[13]。相比于静态

腌制，US辅助腌制处理有助于猪肉肌原纤维蛋白链

的展开，促进疏水基团暴露[14]。然而，US对扇贝柱

蛋白质加热变性影响规律尚未明确，这影响了 US对

水产品尤其扇贝柱干燥效率和品质特性机理的探究。

研究扇贝柱蛋白质加热变性动力学，建立蛋白

质变性动力学模型，有助于评估任意温度和/或时刻

蛋白质变性程度，揭示 US预处理对蛋白质变性程度

的影响规律。此外，通过蛋白质变性动力学模型，有

利于确定合理的加工条件，探究热处理所导致的理化

特性（色泽、体积收缩、质构特性等）变化，对有效提

高加工产品品质具有重要意义[15]。差示扫描量热仪

（differential scanning calorimeter，DSC）可用于测定

肉制品的蛋白质变性动力学参数，例如：日本对

虾[16]、小龙虾[17] 和牛肉[18]。Fan等[17] 利用 DSC对

微波和沸水加热小龙虾尾的蛋白质变性和过热程度

进行了可视化评价。然而，水产品加热过程中的传热

和传质，都未能描述在宏观水产品组织中发生的蛋白

质变性分布的非稳态变化。此外，通过温度诱导的蛋

白质变性和结构收缩，扇贝柱水分状态同时变化。由

此可见，水产品加热过程中，水分组成及状态分布与

蛋白质加热变性存在内在联系。然而，扇贝柱蛋白质

加热变性程度与其水分组成及状态分布的内在联系

尚未见报道。因此，研究扇贝柱加热变性动力学对于

探究 US改善扇贝柱热加工性能机制，选择合适的热

处理条件以提高扇贝柱热加工（干燥、真空低温慢

煮、高温烹饪等）制品品质具有重要的意义。基于

此，本文采用 DSC获得扇贝柱加热变性动力学，利

用低场核磁共振（low-field nuclear magnetic resona-
nce，LF-NMR）技术揭示扇贝柱加热过程中水分组成

及状态分布规律，比较 US预处理对扇贝柱蛋白质加

热变性动力学参数的影响，探究扇贝柱蛋白质热变性

规律及其与水分状态的内在联系。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

扇贝　购于淄博水产市场。

Q2000差示扫描量热仪　美国 TA公司；PQ001
核磁共振分析仪　苏州纽迈分析仪器股份有限公司；

SK3310LHC超声波清洗器　上海科导超声波仪器

有限公司；YET-620高精度温度仪　兴化市苏玛电

器仪表有限公司；PL203电子天平　梅特勒-托利多

仪器有限公司；HH-6数显恒温水浴锅　龙口市先科

仪器公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品预处理　参考 Zhu等[8] 的方法，清洗扇

贝、取柱，扇贝柱长度、直径和质量分别为（1.064±
0.067）cm、（1.212±0.003）cm和（3.792±0.752）g。用

滤纸轻轻吸去扇贝柱表面水分，密封后置于 4 ℃ 冰

箱中冷藏待用。将 100 g扇贝柱置于含有蒸馏水的

烧杯中，料液比（w/w）为 1:4，然后将其置于超声波清

洗器。US组：超声频率 35 kHz，功率 180 W，处理时

间 30 min；CK组：超声频率 0 kHz，功率 0 W，处理
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时间 30 min。预处理后扇贝柱沥干表面水分，冷藏

待用。 

1.2.2   蛋白质变性动力学参数测定　参考 Ishiwa-

tari等[18] 的方法，采用 DSC测定扇贝柱蛋白质加热

变性参数。分别准确称取 US和 CK预处理后的扇

贝柱 5~7 mg，置于 DSC铝质坩埚中并密封，以空坩

埚为对照。DSC扫描程序：升温速率 β 分别设定为

3.0、6.0、9.0、12.0、15.0、18.0、21.0 ℃/min，将样品

由 25 ℃ 升温至 90 ℃。根据 DSC曲线确定蛋白质

变性温度（即峰值温度，TD）和蛋白质变性焓（∆H）。 

1.2.3   蛋白质变性数值模拟　根据二态模型假说，蛋

白质加热变性速率与未变性蛋白质浓度呈比例，假设

蛋白质变性遵循一级化学反应动力学方程[17]：

dC
dt
= −kC 式（1）

式中：k为蛋白质热变性速率常数，1/min；C为

未变性蛋白质的浓度，mol/g；t为扇贝柱加热时间，

min。

将加热 t时刻扇贝柱未变性蛋白质的浓度除以

初始未变性蛋白质的浓度（即无量纲化），得到式（2），

简化后得到式（3）[18]：

d
dt

(
Ct

C0

)
=

dX
dt
= −k(T)

Ct

C0

= −k(T)X 式（2）

lnX = −k(T) t (0 ⩽ X ⩽ 1) 式（3）

式中：C0 为初始未变性蛋白质的浓度，mol/g；

Ct 为加热 t时刻未变性蛋白质的浓度，mol/g；X表

示 Ct/C0，为未变性蛋白质比；T为绝对温度，K。

加热过程中，扇贝柱不同位置温度分布不均匀，

k与温度关系遵循 Arrhenius方程[19]：

k = Zexp
(
− Ea

RT

)
式（4）

式中：Z为指前因子；Ea 为反应活化能，kJ/mol；

R为气体常数，9.314 J/（mol∙K）。

DSC测试中以恒定速率加热，加热温度和加热

时间之间关系见式（5）[18]：

dT = βdt 式（5）

式中：β 为升温速率，℃/min。

根据式（2）、（4）和（5），得到式（6）[13]：

β
dX
dt
= −ZXexp

(
−Ea

RT

)
式（6）

式（6）进一步微分，得到式（7）[18]：

β

Z
d2X
dT2
= −

(
−Z
β

exp
(
−Ea

RT

)
+

Ea

RT2

)
Xexp

(
−Ea

RT

)
式（7）

假设加热温度为 T时，蛋白质残余变性焓值为

∆HT，初始蛋白质变性焓为∆H0，则未变性蛋白质比

计算方法见式（8）[18]。

X =
∆HT

∆H0

式（8）

DSC扫描曲线表示 d（∆HT）/dt，它是温度（T）或
时间（t）的函数，反映未变性蛋白质比和吸收峰值的

相关函数，当温度 T达到蛋白质变性的峰值温度

（TDmax）时，可用式（9）表示[16]：

d2X
dT2

∣∣∣∣∣
T=TDmax

= 0 式（9）

为模拟扇贝柱在干燥过程中的蛋白质热变性规

律，基于式（7）和（9），TD 与蛋白质变性动力学参数

Z、Ea 关系如式（10）所示[20]：

ln
(
β

T2
D

)
= ln

(
ZR
Ea

)
−

(
Ea

RTD

)
式（10）

扇贝柱蛋白质变性动力学参数可通过 Ozawa曲
线得到，即：以−ln（β/T2

D）对 1/TD 作图得到一条直

线，根据直线的斜率和截距计算确定 Ea 和 Z。
参考 Fan等[17] 的方法计算蛋白质变性程度，根

据式（3）和（4），换算得到式（11）。根据式（11）计算扇

贝柱任意位置的未变性蛋白质比，X（t）。扇贝柱总的

未变性蛋白质比（XTotal）根据式（12）计算：

X(t) = exp
(
−Zexp

(
−Ea

RT(t)

))
t 式（11）

XTotal (t) = P1X1 +P2X2 式（12）

式中：X1 为未变性肌球蛋白比；X2 为未变性肌

动蛋白比；P1 和 P2 为肌球蛋白和肌动蛋白比例，其

值可通过 DSC测试得到的各蛋白质吸热焓的比值

得到[16]。 

1.2.4   蛋白质变性数值模拟　根据 DSC测试结果，

分别得到扇贝柱肌球蛋白（TDm）和肌动蛋白变性温

度（TDa）。参考 Mao等[16] 的方法，设定略高于 TDm
和 TDa 的水浴温度（55.00 ℃ 和 85.00 ℃），将热耦插

入扇贝柱几何中心处后，装入铝箔袋中尽可能去除袋

内至少 95%的空气，密封置于水浴中加热，使扇贝柱

几何中心温度达到 TDm 或 TDa 时开始计时，根据公

式（11）对扇贝柱蛋白质变性数值模拟，计算得到扇贝

柱几何中心蛋白质变性程度分别达到 25%、50%、

75%和 100%时所需的时间，达到加热时间的扇贝

柱迅速取出，密封后置于冰水中迅速冷却。 

1.2.5   LF-NMR分析　利用 LF-NMR测定 1.2.4中

扇贝柱加热过程中不同蛋白质变性程度的扇贝柱样

品的横向弛豫时间（T2）和峰面积比（A2）。参照

Zhu等[8] 的方法，采用多脉冲回波序列（Carr-Purcell-
Meiboom-Gill，CPMG）测定 T2。测试参数：温度 32±
0.03 ℃，磁体强度 0.55 T，质子共振频率 20 MHz，采
样频率 SW=100 kHz，累加采样次数 NS=4，等待时

间 TW=3000 ms，90°射频脉宽 P1=5.52 µs，180°射频

脉宽 P2=11.20 µs，回波个数 NECH=300，回波时间

TE=0.6  ms。CPMG指数衰减曲线采用 Multi  Exp
Inv Analysis分析软件进行综合迭代算法完成反演，
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参照 Cheng等[21] 的方法对弛豫图谱数据和反向弛

豫峰面积进行质量归一化处理。 

1.3　数据处理

所有实验至少平行 3次，数据表示为“平均值±
标准差”。采用 SPSS软件进行方差分析和 Duncan
多重比较检验，在 95%的置信区间评估平均值之间

的差异。采用 Origin软件进行 Pearson相关分析。 

2　结果与分析 

2.1　蛋白质变性动力学参数测定

扇贝柱典型 DSC扫描图谱如图 1所示，图中有

2个明显的吸热峰。根据 Llave等[15] 的研究，判断

第 1个峰对应扇贝柱肌球蛋白变性温度，第 2个峰

对应肌动蛋白变性温度。利用每个吸热峰面积除以

对应测试样品质量计算得到对应样品的∆H值。由

图 1可知，CK和 US组扇贝柱肌球蛋白变性的 TD
值分别为 53.45 ℃ 和 54.12 ℃，肌动蛋白的 TD 值分

别为 78.74 ℃ 和 78.78 ℃。这一结果与 Llave等[15]

和 Paredi等[22] 对扇贝柱蛋白质变性研究结果一致。

其中，US预处理导致扇贝柱蛋白质热变性温度升

高。US处理时产生的声空化作用导致物料微尺度

局部产热，进而引起肌球蛋白发生不可逆变性。与

本文研究一致，US辅助氯化钠湿腌制牛肉过程中，

功率高于 100 W时，肌球蛋白变性温度消失 [23]。

Uddin等[24] 在扇贝肉 DSC扫描曲线中观测到 3个

峰值，扇贝种类和生长环境可能是造成这种差异的主

要原因。
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图 1    扇贝柱 DSC扫描图谱
Fig.1    DSC scanning thermograms of scallop adductors

注：升温速率 9 ℃/min。
 

扇贝柱在 DSC设定的升温速率下（见 1.2.2）扫
描测试，获得 TD。以−ln（β/T2

D）对 1/TD 作图，结果见

图 2。由图 2可知，不同升温速率数据分布于一条直

线，根据直线斜率和截距，得到扇贝柱蛋白质变性动

力学参数 Ea 和 Z值，结果如表 1所示。CK和 US
组肌球蛋白 Ea 值分别为 305.3和 281.6 kJ/mol，肌
动蛋白 Ea 值分别为 285.0和 273.4 kJ/mol。此外，CK
和 US组肌球蛋白 Z值分别为 2.43×1049 和 3.86×
1045 min−1，肌动蛋白 Z值分别为 6.62×1042 和 1.90×
1041 min−1。这意味着，扇贝柱肌球蛋白 Ea 和 Z值都

高于肌动蛋白，US处理可降低肌球蛋白和肌动蛋白

Ea 和 Z值。此外，随着升温速率（β）的增加，蛋白质

TDmax 值均向更高的温度移动。日本对虾[16] 和鳕

鱼[25] 的蛋白质热变性研究中，肌球蛋白 Ea 和 Z高于

肌动蛋白这一结论与本研究吻合。
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表 1    扇贝柱肌原纤维蛋白热变性动力学参数
Table 1    Kinetics parameters of the myofibrillar protein thermal

denaturation of scallop adductors

参数
肌球蛋白 肌动蛋白

CK US CK US

Z（min−1） 2.43×1049 3.86×1045 6.62×1042 1.90×1041

Ea（kJ/mol） 305.3 281.6 285.0 273.4

 
图 3为扇贝柱由 25.00 ℃ 加热至 90.00 ℃ 过程

中非变性蛋白质比变化曲线。由曲线拐点可得每种

蛋白质的 TD 值。首先，假设非变性蛋白质比无限接

近 1（即 0.999）时为蛋白质变性的开始，在非变性蛋

白质比为 0.001时定义为蛋白质变性的结束[15]。根

据式（2）计算得到未变性蛋白质比，将扇贝柱中每种

蛋白质峰值随温度变化函数进行量化。如图 3所

示，当加热温度逐渐升高到蛋白质变性温度时，扇贝

柱蛋白质结构发生不可逆变化。CK组肌球蛋白变

性在 32.50 ℃ 时开始，55.00 ℃ 时完全变性；肌动蛋

白在 51.25 ℃ 时开始变性，77.50 ℃ 时完全变性。

由图 3曲线可以得到 DSC测定的峰值温度 TD 所对

应的拐点，由拐点可得肌球蛋白的 TD 为 47.50 ℃，

肌动蛋白 TD 为 66.25 ℃。这些值与图 1中所示

DSC的 TD 值接近。因此，可以验证本文所得蛋白质

变性动力学参数的准确性。

此外，温度 32.50 ℃ 时扇贝柱肌球蛋白开始发

生变性，意味着在超过 32.50 ℃ 加热或干燥条件下，

扇贝柱中水分被去除的同时，肌球蛋白已经发生变

性。蛋白质变性导致肌原纤维收缩进而加剧加热或

干燥过程中样品的收缩。因此，当设定加热温度低

于 32.50 ℃ 时，扇贝柱肌球蛋白未发生变性，进而可

以推测样品收缩程度低（即体积比高）。扇贝柱热泵

干燥温度为 15、30和 45 ℃，干燥至样品水分比为

0.14~0.15时，体积比分别为 0.70、0.66和 0.63（本研
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究团队实验结果，数据尚未公开）。Mao等[16] 利用

DSC测定日本对虾蛋白质加热变性，同样证明了蛋

白质变性动力学参数的准确性。根据非变性蛋白质

比曲线，可以利用每种蛋白质的动力学参数来确定任

意温度下该蛋白质的热变性速率常数[16]。

扇贝柱蛋白质变性过程不仅与温度和升温速率

有关，还与 US预处理密切相关。本文探究了 US预

处理对扇贝柱蛋白质加热变性（即样品几何中心处非

变性蛋白质比的变化）的影响，结果如图 3（b）所示。

可以看出，同一加热温度下，US预处理显著降低了

扇贝柱肌动蛋白变性程度。例如，CK组肌动蛋白在

45 ℃ 时部分变性（43.36%），而 US预处理组肌动蛋

白在 45.00 ℃ 时达到 31.25%变性。表明 US预处

理可以抑制肌动蛋白加热变性。因此，US预处理对

扇贝柱蛋白质加热变性的抑制，是 US预处理能够有

效提高扇贝柱热泵干燥效率、改善部分质构特性的

主要原因之一[8,26]。 

2.2　扇贝柱蛋白质变性数值模拟

肌球蛋白和肌动蛋白是扇贝柱肌原纤维蛋白的

主要组成成分。为了获得扇贝柱蛋白质随加热温度

变性规律，计算出每种蛋白质在任意温度下的加热变

性动力学。通过加热模拟监测肌球蛋白和肌动蛋白

非变性蛋白质比[27]。设定加热温度略高于肌球蛋白

和肌动蛋白变性温度（即 55.00或 85.00 ℃）的恒温

水浴，扇贝柱几何中心温度和未变性蛋白质比随加热

时间变化曲线见图 4。由图 4（a）可知，55.00 ℃ 恒温

加热时，CK组扇贝柱几何中心温度达到 54.25 ℃，

肌球蛋白在 222.07 s完全变性，而肌动蛋白在整个

过程中几乎未发生变性；然而，85.00 ℃ 恒温加热时，

扇贝柱几何中心温度达到 83.57 ℃，接近肌动蛋白的

峰值变性温度。肌球蛋白迅速发生变性，在 84.10 s
时完成变性。图 4（b）为 US预处理扇贝柱几何中温

度曲线和未变性蛋白质比曲线。与 CK组温度曲线

相似，但 US预处理后的扇贝柱缩短了处理时间。

与 CK组相比，US预处理后的扇贝柱几何中心升温

速度更快。55.00 ℃ 恒温加热时，US处理组扇贝柱

几何中心温度达到 55.62 ℃，肌球蛋白在 315.93 s内
完全变性，而肌动蛋白在整个过程中几乎未发生性；

但是，85.00 ℃ 恒温加热时，中心温度达到 85.05 ℃，

接近肌动蛋白的峰值变性温度。肌球蛋白迅速发生

变性，在 130.36 s时完成变性。
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因此，根据蛋白质变性模拟曲线，可以得到任意

温度下扇贝柱内部蛋白质变性程度，为对应加热或干

燥温度下的扇贝柱内部结构变化提供参考信息。

Mao等 [16] 研究日本对虾加热变性曲线时发现，

85 ℃ 加热温度下，虾肉肌球蛋白完全变性时间为

160 s，肌动蛋白完全变性时间为 440 s。水产品品

种、成分组成和生存环境可能是造成蛋白质变性温

度差异的主要原因 [28]。根据建立的拟合曲线，当
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图 3    升温速率 9 ℃/min时扇贝柱肌球蛋白和肌动蛋白非变
性蛋白质比变化曲线

Fig.3    Calculated changes of the non-denaturation ratio of myosin
and actin of scallop adductors during heating at 9 ℃/min
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US预处理扇贝柱在恒温 15或 30 ℃ 下进行干燥

时，肌球蛋白和肌动蛋白在干燥过程中不会发生变

性。而当扇贝柱在恒温 45 ℃ 下进行干燥时，CK组

扇贝柱肌球蛋白非变性蛋白质比为 0.53，而肌动蛋

白非变性蛋白质比为 0.99；US处理组肌球蛋白质非

变性蛋白质比为 0.54，而肌动蛋白非变性蛋白质比

为 0.99。US预处理有效缓解了扇贝柱蛋白质加热

变性。CK组扇贝柱蛋白质变性降低了肌肉品质特

性，使肌肉纤维收缩，从而导致组织结构致密且质地

变硬[19]。赵亚等[26] 认为，超声波耦合乙醇预处理导

致扇贝柱干制品质构特性得以改善，这可能与该处理

可减轻蛋白质降解和蛋白质变性密切相关。这与本

文研究结论吻合。 

2.3　低场核磁共振分析

LF-NMR作为检测食品中水分状态和分布的技

术，能够为不同预处理和加热温度处理后肉类组织中

水分状态的改变提供参考[8]。扇贝柱组织由 4种不

同状态的水分组成，标记为 T2b、T21、T22 和 T23 的

4个弛豫峰，分别表示强结合水、弱结合水、不易流

动水和自由水。这 4个弛豫峰的峰面积比例表示为

A2b、A21、A22 和 A23，分别代表强结合水、弱结合

水、不易流动水和自由水的比例[6]。扇贝柱水分组成

见表 2。由表 2可知，同一温度下，随着肌球蛋白和

肌动蛋白变性程度增加，T2b 和 T21 在小范围内波动；

T22 和 T23 随变性程度的增加而减小。例如，55.00 ℃

加热时，CK组肌球蛋白变性程度由 0增加至 100%

时 ， T22 由 69.34±0.22  ms减 少 至 62.95±0.46  ms，

T23 由 1327.52±20.15  ms减少至 821.43±16.39  ms；

85.00 ℃ 加热时，CK组肌球蛋白质变性程度由 0增

加至 100%时，T22 由 69.34±0.22 ms减少至 52.95±

0.84  ms，T23 由 1327.52±20.15  ms减少至 511.59±

9.15 ms。扇贝柱模拟变性过程中，蛋白质变性导致

结构中用于氢键的带电离子减少，从而导致肌原纤维

溶胀减少[29]。水结合能力降低，造成 T22 和 T23 弛豫

时间缩短，水分少量流失[30]。

如表 2和图 5所示，US预处理扇贝柱 T22 表现

出更低的弛豫时间和更小的峰面积占比。例如，扇

贝柱 55.00 ℃ 加热，肌球蛋白变性程度由 0增加至

100%时，T22 由 68.36±0.64 ms降低至 60.04±0.87 ms；

A22 由 97.29%减少至 91.33%；85.00 ℃ 加热时，肌

球蛋白变性程度由 0增加至 100%时，T22 由 68.36±

0.64 ms减少至 51.34±0.70 ms；A22 由 97.29%减少

至 91.10%。扇贝柱 US处理后，蛋白质二级结构发

生膨胀，导致疏水基团暴露[26,31]。US处理通过诱导

氧化还原反应和能量代谢来加速蛋白质结构的展

开[32]。US预处理扇贝柱 T22 表现出更低的弛豫时

间，但在蛋白质变性模拟过程中，扇贝柱仅有少量水

分流失，因此，US预处理对 T2b 和 T21 的影响并不显

著，且由于不易流动水向自由水转化处于动态平衡，

T23 变化并不显著。Stadnik等[33] 应用 US处理牛肉

时，牛肉后熟过程中水分状态发生相似的变化。 

2.4　蛋白质变性与 LF-NMR参数的相关性

通过 Pearson相关分析，揭示扇贝柱蛋白质加热

变性与水分状态间的相关性。如图 6所示，肌球蛋

白和肌动蛋白变性程度与 T2 和 A2 显著相关（P<
0.05）。55和 85 ℃ 加热时，肌球蛋白和肌动蛋白变

性程度始终与 T22、T23 和 A22 呈负相关，这主要是由

于当加热温度超过扇贝柱肌球蛋白和肌动蛋白的变

性温度时，扇贝柱组织中肌原纤维结构遭到破坏，存

在于肌原纤维外晶格中的不易流动水和存在于细胞

间隙的自由水受到影响，随变性程度增加水分逐渐流

失。当加热温度为 85 ℃，随着加热时间延长，扇贝

柱不易流动水流失，所占比例逐渐下降（图 5），扇贝

柱肌动蛋白变性程度与 A21 和 A23 呈正相关。扇贝

柱受热导致肌原纤维结构变化，肌原纤维结构与细胞

中水的分布密切相关，水分迁移受蛋白质变性的影

 

表 2    扇贝柱蛋白质变性程度对弛豫时间的影响（ms）
Table 2    Effect of protein denaturation degree of scallop adductors on the transverse relaxation time (ms)

温度 变性程度（%）
T2b T21 T22 T23

CK US CK US CK US CK US

55 ℃肌球蛋白

0 0.23±0.02abc 0.22±0.01bc 1.54±0.18cd 1.42±0.06d 69.34±0.22a 68.36±0.64a 1327.52±20.15b 1284.36±27.82c

25 0.19±0.01d 0.23±0.01abc 1.49±0.12cd 1.41±0.07d 67.48±0.40b 66.41±0.18bc 1144.68±7.08d 1084.37±41.49e

50 0.23±0.01bc 0.24±0.01ab 1.58±0.09cd 1.48±0.17cd 65.95±0.64c 62.33±0.88d 943.79±13.90f 1644.68±38.10a

75 0.23±0.01abc 0.23±0.02abc 1.96±0.12bcd 1.66±0.12bcd 63.95±0.20d 61.17±1.09e 880.49±12.91g 766.34±11.95i

100 0.21±0.01c 0.22±0.02bc 1.41±0.04d 1.70±0.07bcd 62.95±0.46d 60.04±0.87e 821.43±16.39h 817.23±16.23h

85 ℃肌球蛋白

25 0.24±0.01ab 0.24±0.02ab 1.45±0.13cd 1.65±0.23bcd 62.95±0.76d 56.79±0.63g 541.59±5.78jk 471.38±8.90l

50 0.22±0.02bc 0.24±0.01ab 2.65±0.3ab 1.47±0.13cd 58.73±0.75f 54.79±0.56h 539.76±8.47jk 439.76±18.15lm

75 0.24±0.01ab 0.22±0.01bc 2.41±0.07b 2.58±0.12b 54.79±1.15h 52.95±0.59i 519.36±13.25jk 580.52±33.09j

100 0.23±0.01abc 0.21±0.01c 2.77±0.09ab 2.57±0.04ab 52.95±0.84ij 51.34±0.70j 511.59±9.15k 471.38±18.06l

85 ℃肌动蛋白

25 0.22±0.01bc 0.23±0.01abc 1.38±0.12d 2.65±0.09ab 62.95±1.01d 58.73±0.78f 880.49±13.12g 439.76±17.93lm

50 0.21±0.01c 0.24±0.01ab 1.85±0.11bcd 2.50±0.15ab 62.95±0.20d 58.73±0.91f 1162.32±8.95d 410.27±7.17m

75 0.24±0.01ab 0.21±0.02c 1.70±0.07c 2.97±0.11a 58.73±1.12f 58.73±0.41f 439.76±8.88m 333.13±19.28n

100 0.25±0.01a 0.23±0.02abc 2.12±0.16bcd 2.18±0.17b 54.79±0.38h 51.11±1.13j 333.13±9.16n 270.50±6.23o

注：同一弛豫时间下不同预处理组两列数据不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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响。Li等[34] 研究了真空低温慢煮（样品中心温度

41、50、59、68 ℃，时间 10、20、30、40 min）和传统

烹饪方法（样品中心温度 100 ℃）对带鱼水分状态和

微观结构的影响，研究表明，与传统烹饪方法相比，真

空低温慢煮带鱼不易流动水增加 2.36%±0.33%；真

空低温慢煮较传统烹饪方法水分迁移速率降低，微观

结构破坏较少；加热导致的蛋白质变性与水分状态密

切相关。因此，通过监测扇贝柱水分状态和分布，可

以提供有关扇贝柱肌球蛋白和肌动蛋白变性的有用

信息。 

3　结论
扇贝柱肌球蛋白初始变性温度 32.50 ℃，完全变

性需要 55.00 ℃；肌动蛋白初始变性温度 51.25 ℃，

完全变性需要 77.50 ℃。US预处理导致肌球蛋白变

性温度和肌动蛋白变性温度都提高了 3.75 ℃。US

预处理延缓扇贝柱蛋白质变性。LF-NMR表明，随

着蛋白质变性程度增加，T2b 和 T21 弛豫时间波动范

围较窄，T22 和 T23 弛豫时间降低。T22 比例随蛋白

质变性程度增加而显著降低，T2b 和 T21 比例略有增

加，而 T23 比例维持动态稳定状态。相比于对照组，

US预处理降低了 T22 弛豫时间及其所占比例。肌动

蛋白和肌球蛋白变性程度始终与 T22、T23 和 A22 呈

负相关。本研究可为阐明扇贝柱热加工尤其干燥过

程中品质变化规律提供理论依据。
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图 6    扇贝柱蛋白质热变性与 LF-NMR参数的相关性

Fig.6    Correlation coefficient analysis between proteins thermal
denaturation and LF-NMR parameters of scallop adductors
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图 5    扇贝柱蛋白质变性程度对弛豫时间峰面积
百分比的影响

Fig.5    Effect of protein denaturation degree of scallop adductors
on peak area percentage of transverse relaxation time
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