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摘要　以鲢肌球蛋白为对象,测定臭氧处理后肌球蛋白在加热过程中的疏水性、浊度、粒径和分子质量分布

变化,研究臭氧氧化对鲢肌球蛋白热聚集过程的影响.结果发现,肌球蛋白表面疏水性和浊度均随着加热时间

的延长显著增加,随后上升趋势减缓;臭氧氧化１５~６０s的肌球蛋白表面疏水性和浊度显著大于未氧化的肌球

蛋白,但臭氧氧化１５~６０s的肌球蛋白样品之间没有显著性差异,臭氧氧化５min的肌球蛋白的表面疏水性显

著下降.加热前３０min,随加热时间延长,大粒径的肌球蛋白聚集体相对含量逐渐增加,加热最后３０min,其含

量下降.臭氧氧化的肌球蛋白粒径分布的峰值随氧化时间的增加向大粒径方向偏移.臭氧氧化加速肌球蛋白

的热聚集,轻度臭氧氧化与未氧化肌球蛋白的热聚集过程相似,但轻度氧化的肌球蛋白聚集较快;而重度臭氧氧

化使肌球蛋白在加热前已形成不规则聚集体,加热后使肌球蛋白迅速产生不溶性蛋白聚集体.
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　　鲢２０１８年的总产量为３８５．８９万t[１].鲢具有

生长速度快、价格低廉、人工养殖技术成熟等特点,
可为鱼糜生产提供充足且成本低的原料.但鲢鱼糜

白度低且带有土腥味,凝胶品质不佳,因此,目前鱼

糜生产者们将臭氧应用于鱼糜生产中来解决这一问

题.臭氧是一种具有强氧化性的物质,在水中发生

氧化还原反应,可作用于蛋白质进而引发氧化效应,
最终导致半胱氨酸、色氨酸、酪氨酸等氨基酸侧链修

饰、蛋白质构象变化、蛋白质交联或降解等变化[２].
随着臭氧在食品加工中的应用越来越广泛,臭氧引

起的蛋白质氧化对食品中蛋白质结构和功能性质的

影响也逐渐被关注.Zhang等[３]对臭氧处理的鳙鱼

肉的理化特性及凝胶特性进行了分析,发现适度臭

氧处理可以提高肌原纤维蛋白羰基含量和凝胶强

度.笔者所在团队前期也分析了轻度臭氧处理对鲢

肌球蛋白结构的影响,发现轻度臭氧处理后肌球蛋

白羰基含量、表面疏水性增加,巯基含量减少,αＧ螺

旋显著减少,蛋白质结构小幅度地展开并发生一定

的交联[４],而氧化后的蛋白在加工过程中如何受热

聚集、再形成凝胶等相关研究比较有限.

蛋白质聚集是目前食品加工方面的研究热点,

几乎所有蛋白质都会发生聚集,聚集程度和聚集方

式可能存在差异[５].近年来,研究者们通过对不同

类型的蛋白质的热聚集进行研究后得出[６Ｇ９],外界环

境条件(热、pH、离子强度或化学试剂等)的变化将

会导致蛋白质结构改变,使包埋在其内部的基团暴

露出来,在共价键或非共价键相互作用下形成拥有

更高分子质量的寡聚体或多聚体.Mahler等[１０]也

指出蛋白质形成聚集体的形式,遵循的机理与蛋白

质的类型以及外界环境有关.目前研究认为肌球蛋

白的头部或颈部首先通过二硫键等相互作用形成低

聚物,随后尾部相互交联形成更大的聚集物[１１].但

是目前对氧化蛋白质热聚集行为的研究还较少.因

此,以鲢肌球蛋白为研究对象,通过测定臭氧处理后

的肌球蛋白在加热过程中的疏水性、浊度、粒径及其

分子质量分布的变化,研究臭氧对鲢肌球蛋白热聚

集行为的影响,为臭氧在水产品生产工业中的应用

提供理论支持.
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1　材料与方法

1.1　材料、试剂和仪器

新鲜鲢(Hypohthalmichthyxmolitrix),２．０~
３．０kg/条,购于华中农业大学农贸市场,在实验室

宰杀,取鱼肉,备用.

８Ｇ苯胺萘磺Ｇ１Ｇ盐酸(ANS)、三羟甲基氨基甲烷

(Tris),西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司;βＧ巯

基乙醇、叠氮钠,美国 Amresco公司;盐酸,武汉亚

泰化工试剂有限公司;碳酸氢钾,上海化学试剂有限

公司;二硫二硝基苯甲酸(DTNB)、氯化镁、腺苷Ｇ５′Ｇ
三磷酸二钠盐、乙二胺四乙酸(EDTA)、酒石酸钾

钠、氯化钠、氯化钾、牛血清白蛋白、氢氧化钠等试

剂,国药集团化学试剂有限公司.以上试剂均为分

析纯.

DFＧ１０１S型恒温磁力搅拌器,郑州长城科工贸

有限公司;GCQJＧ１Ｇ３电解式高浓度臭氧气机,武汉

威蒙环保科技有限公司;HHＧ６型恒温水浴锅,国华

电器有限公司;RFＧ５３０１荧光分光光度计,日本岛津

公司;１７５０ 型 紫 外 分 光 光 度 计,日 本 岛 津 公 司;

NanoZS型Zeta电位分析仪,英国马尔文仪器有限

公司.
1.2　试验方法

１)肌球蛋白的提取.参考 Park等[１２]的方法,
制备肌球蛋白溶液,存放于４℃冰箱,备用,并在

１周内使用完毕.

２)鲢肌球蛋白含量测定.采用福林酚(Lowry)
法[４]进行肌球蛋白含量测定.

３)样品预处理.①臭氧处理:取本文“１．２１)”
中５０mL肌球蛋白溶液(２mg/mL)置于带双口塞

的锥形瓶中,锥形瓶置于恒温磁力搅拌器中,控制温

度０℃,臭氧气体从一端口进入,从另一端口逸出,
同时搅拌蛋白溶液,使溶液与臭氧气体充分混合均

匀,分别氧化蛋白溶液０s、１５s、３０s、４５s、６０s、

５min.控制臭氧气体流量１０g/h,氧化后蛋白质溶

液保存在４℃下备用;②加热处理:将氧化后的肌球

蛋白置于４０℃恒温水浴锅中,分别加热０、５、３０、４５、

６０min.制备的样品置于４℃的冰箱中保存备用.
1.3　肌球蛋白表面疏水性测定

参考 Yongsawatdigul等[１３]的方法,略作修改.
用缓冲液(０．６mol/LNaCl、２０mmol/LTrisＧHCl、

pH７．０)将本文“１．２３)”中处理好的肌球蛋白溶液

分别稀释为０．０５、０．１０、０．１５和 ０．２０mg/mL,然后

将２０μLANS试剂(１０mmol/LANS,２０mmol/L
TrisＧmaleate缓冲液,pH７．０)加入到４mL已稀释

的蛋白质缓冲液中,混合 液 室 温 下 避 光 反 应 ３０
min.使用荧光分光光度计测量时激发波长 ３６４
nm,发生波长５３４nm,以相对荧光强度对蛋白质浓

度的斜率作为表面疏水性(S０ＧANS).
1.4　肌球蛋白浊度测定

浊度的测定参照陈铮等[１４]的方法,用缓冲液

(０．６mol/LNaCl、２０mmol/LTrisＧHCl、pH７．０)将
本文“１．２３)”中处理好的肌球蛋白溶液浓度调整至

２mg/mL,使用紫外分光光度计,调整波长为３５０
nm,测定蛋白质溶液的吸光值即为蛋白质样品的浊

度,用A３５０表示.所有样品平行测３次,取平均值为

测定结果.
1.5　肌球蛋白粒径分布测定

适当调整本文“１．２３)”中处理好的肌球蛋白溶

液浓度,使用纳米粒度及Zeta电位分析仪测定肌球

蛋白粒径分布.　
1.6　SDSＧPAGE 分析

参考李春强[１５]的方法,略作修改.不同氧化程

度及热处理的肌球蛋白与含(不含)５％βＧME 的样

品缓冲液(４％SDS、１０％βＧME、２％甘油、０．５％溴

酚兰,pH６．８)混合,将本文“１．２３)”中处理好的蛋

白溶液质量浓度调至０．５mg/mL.用１２％的分离

胶、４％浓缩胶(MiniＧPROTEAN,购买于美国 BioＧ
rad)配制 TrisＧ甘氨酸缓冲液(pH８．３,含 ０．１％
SDS)作为电泳缓冲液,染色液使用０．２５％的考马斯

亮兰 RＧ２５０Ｇ乙醇冰醋酸溶液,脱色液使用水Ｇ乙醇Ｇ
冰醋酸溶液(体积比８∶１∶１).
1.7　数据统计与分析

试验重复３次,每次３个平行.用 Origin２０１７
软件(OriginLabCorporation,Northampton,USA)
和 Excel２００７作图.使用SAS８．０(SASInstitute
Inc．,Cary,NC,USA)对采集的数据进行显著性分

析和方差分析.

2　结果与分析

2.1　臭氧氧化和热处理对鲢肌球蛋白表面疏水性

的影响

　　表面疏水性是蛋白质分子表面相关特性的一

种,蛋白质表面疏水性的变化与蛋白质结构的展开

密切相关.如图１所示,对加热相同时间的样品,臭
氧氧化后的肌球蛋白表面疏水性显著高于未经臭氧

２
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氧化的肌球蛋白(P＜０．０５).臭氧氧化１５~６０s肌

球蛋白表面疏水性不具有显著性差异(P＞０．０５),
臭氧氧化５min与氧化０~６０s的肌球蛋白表面疏

水性有显著性差异(P＜０．０５).臭氧氧化的前６０s
使肌球蛋白结构伸展,但不剧烈.Jiang等[４]报道臭

氧氧化前６０s为轻度氧化,轻度氧化促进肌球蛋白

在加热过程中表面疏水性基团的暴露,因此,臭氧氧

化１５~６０s肌球蛋白的表面疏水性较未经臭氧氧

化的增加.随着臭氧氧化时间的延长,肌球蛋白形

成了不溶性聚集体.Wang等[１６]研究发现可溶性或

不可溶性聚集物的形成可能导致表面疏水性下降.
本研究中发现,臭氧氧化０~６０s后,肌球蛋白表面

疏水性变化具有相似的变化趋势,均随加热时间延

长,其表面疏水性显著增加(P＜０．０５),当加热３０
min后表面疏水性变化趋于稳定,但没有显著性差

异(P＞０．０５).加热会使包埋在蛋白质内部的疏水

性基团暴露出来,从而使肌球蛋白表面疏水性随加

热时间延长而增加[１７];４０℃加热３０min,肌球蛋白

结构展开程度已达最大,疏水性基团暴露,或肌球蛋

白结构展开,与蛋白聚集速率达到平衡,因而样品的

表面疏水性趋于稳定.臭氧氧化５min的肌球蛋白

表面疏水性变化则与臭氧氧化０~６０s肌球蛋白的

变化趋势不一致,刚开始略有下降,加热１５min后

略有上升,加热３０min后达到最大值,随后趋于稳

定.这可能是因为臭氧氧化５min为重度臭氧氧

化,使蛋白质聚集形成蛋白聚集物Ｇ簇,导致疏水基

团被包埋在蛋白聚集物Ｇ簇中,抑制表面疏水性继续

变化.

图１　不同臭氧氧化时间下鲢肌球蛋白在

加热过程中表面疏水性的变化

Fig．１　Changesinsurfacehydrophobicityofsilvermyosin
fordifferentozoneoxidationtimeduringheating

2.2　臭氧氧化和热处理对鲢肌球蛋白浊度的影响

浊度的变化通常可以用来表示蛋白质聚集程

度[１８].如图２所示,不同臭氧氧化时间的肌球蛋白

随加热时间延长其浊度变化具有相似的趋势.随着

加热时间延长,肌球蛋白溶液的浊度显著性增大

(P＜０．０５),可能是由于在加热过程中蛋白质发生

热变性程度逐渐增加,二级结构及分子间的化学键

遭到破坏,隐藏在分子内部的疏水基团暴露在表面,
彼此相互作用使得蛋白质分子之间发生聚集[１９].
在前３０min加热时肌球蛋白溶液浊度变化迅速,随
后变化速率减缓,与肌球蛋白溶液表面疏水性变化

具有一致性.表明肌球蛋白分子聚集在热处理起始

阶段,蛋白质分子间迅速聚集,浊度快速增加;随着

加热时间延长,浊度增大趋势变缓,可能是因为大部

分肌球蛋白已经聚集并迅速沉淀.加热相同时间,
臭氧氧化较未经臭氧氧化肌球蛋白的浊度变化有显

著性上升(P＜０．０５),臭氧氧化１５~６０s的肌球蛋

白溶液浊度没有显著性差异(P＞０．０５),臭氧氧化

５min较氧化１５~６０s的样品有显著性下降趋势

(P＜０．０５).这表明臭氧氧化促进肌球蛋白热聚

集,臭氧氧化６０s以内,其热聚集程度相似,臭氧氧

化５min后产生不溶性聚集体,导致浊度下降.

图２　不同臭氧氧化时间下鲢肌球蛋白

溶液在加热过程中浊度的变化

Fig．２　Changesinturbidityofsilvercarpmyosinfor
differentozoneoxidationtimeduringheating

2.3　臭氧氧化和热处理对鲢肌球蛋白粒径分布的

影响

　　由图３A 可以看出,未经臭氧氧化的鲢肌球蛋

白在该溶剂中的粒径分布呈现出一个较大的峰,在

２００~６０００nm,可能主要是由肌球蛋白单体及肌球

蛋白组装体组成.李春强[１５]报道了肌球蛋白样品

３
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的粒径主要分布在５０~１００nm 和１００~１０００nm
这２个峰;Jiang等[４]得到了肌球蛋白样品的粒径分

布由２００~３００nm 和３０~４０nm 这２个峰组成;胡
忠良[２０]报道了鸡肉的肌原纤维样品的粒径分布在

２８００~４０００nm 这个较大的峰.由此可见,肌球

蛋白样品粒径分布差异较大,可能是因为肌球蛋白

在不同的溶液和环境中组装或聚集的单个肌球蛋白

分子数量有差异.随着加热时间延长,肌球蛋白的

粒径分布向更大的粒径方向移动,逐渐变为２个峰.
这表明加热导致肌球蛋白分子聚集,形成了粒径更

大的颗粒;同时未氧化的肌球蛋白在４０℃加热过程

中随着加热时间延长逐渐聚集.
由图３AＧF可以看出,在未加热的条件下,臭氧

氧化后的肌球蛋白粒径分布也朝着粒径增大的方向

移动,但是臭氧氧化１５~６０s的样品粒径分布差异

不显著(P＞０．０５),表明臭氧氧化前６０s引起肌球

蛋白轻度氧化,可能导致蛋白结构转变为熔球状构

象.Hu等[２１]研究了氧化对免疫球蛋白轻链构象稳

定性的影响,结果显示甲硫氨酸被氧化导致蛋白质

构象转变为熔球状构象.而本研究中,臭氧氧化

５min的样品粒径分布显著性向分子质量大的方向

偏移,表明过度氧化的肌球蛋白形成的聚集体较大,
甚至形成不溶性的沉淀.氧化后的肌球蛋白经过

４０℃加热,随着加热时间延长,同样也呈现出粒径

分布朝着粒径增大的方向移动的趋势.但是臭氧氧

化１５~６０s后的肌球蛋白粒径分布变化在加热１５min

　AＧF分别代表不同氧化时间(０s、１５s、３０s、４５s、６０s、５min)的鲢肌球蛋白样品.AＧFrepresentmyosinofdifferentozoneoxidation

time(０s、１５s、３０s、４５s、６０s,５min),respectively．

图３　不同臭氧氧化时间下鲢肌球蛋白在加热过程中粒径分布的变化

Fig．３　Changesinparticlesizedistributionofsilvercarpmyosinfordifferentozoneoxidationtimeduringheating
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后并出现没有如上规律的变化,表明氧化后的蛋白

在４０℃加热过程中比未氧化的肌球蛋白更容易形

成聚集,且在加热１５min时已经形成较大粒径的颗

粒,结果与图２中肌球蛋白浊度变化相一致.如图

３F所示,臭氧氧化５min的肌球蛋白在０~６０００
nm 内的粒径分布随着加热时间延长也呈现出粒径

增大的变化,但变化趋势不显著,可能是因为臭氧氧

化５ min 的肌球蛋白已经氧化而形成粒径超过

６０００nm 且较稳定的沉淀聚集体.
2.4　臭氧氧化和热处理对鲢肌球蛋白 SDSＧPAGE
的影响

　　肌球蛋白的主要片段是肌球蛋白重链(MHC),
分子质量为２００ku左右[２２Ｇ２３],除肌球蛋白重链外,
还可以发现有少量的轻链 LC１,分子质量约为２１

ku.由图４A可以看出,未氧化的肌球蛋白随着加

热时间的延长,分子质量在２２０、１５０及７５ku左右

的条带颜色逐渐变浅,说明分子质量在此范围的蛋

白质受加热作用而聚集或者降解,同时７５ku左右

的条带数量增加,到６０min时增加至４条条带,说
明加热会使蛋白质聚集或降解产生新的条带.对比

还原型(＋βＧME)和非还原型电泳(－βＧME),分子

质量大于２５０ku的地方出现新的条带,且该条带的

颜色在０~４５min的加热过程中逐渐加深,而加热

到６０min时,该条带颜色变浅,说明肌球蛋白的２
条重链是由二硫键的作用连接,且加热会促进肌球

蛋白巯基连接形成更多的二硫键,使得肌球蛋白聚

集,到加热６０min时,形成不可溶解的聚集而被离

心除去,所以６０min的条带颜色变浅.

　AＧF分别代表不同氧化时间(０s、１５s、３０s、４５s、６０s、５min)的鲢肌球蛋白样品;(＋βＧME)表示添加βＧ巯基乙醇,为还原型;(－βＧ

ME)表示没有添加βＧ巯基乙醇,为非还原型.AＧFrepresentmyosinofdifferentozoneoxidationtime(０s,１５s,３０s,４５s,６０s,５min),

respectively．Sampleswerepreparedintheabsence(－βＧME)orpresence(＋βＧME)ofβＧME．

图４　不同臭氧氧化时间下鲢肌球蛋白在加热过程中SDSＧPAGE的变化

Fig．４　ChangesinSDSＧPAGEofsilvercarpmyosinfordifferentozoneoxidationtimeduringheating
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　　肌球蛋白经过臭氧处理后,由图 ４AＧF 加热

０min样品可以看出,臭氧氧化使得肌球蛋白在

１５０~２５０ku的蛋白条带受影响,随着氧化时间的

延长,该分子质量的条带颜色逐渐变浅甚至消失,但
是臭氧氧化前３０s蛋白条带的颜色变浅不明显,从
臭氧氧化４５s开始,条带显著变浅甚至消失,这一

结果与Jiang等[４]的研究结果相似,说明臭氧处理

使蛋白发生一定程度的聚集,随着臭氧处理时间的

延长,氧化聚集程度较大而形成不溶性聚集.对于

还原型(＋βＧME)电泳图,经过４０℃热处理,随着加

热时间的延长,臭氧氧化１５s与未氧化样品的变化

趋势较相似;而臭氧氧化３０、４５、６０s电泳图变化相

似,与未氧化样品主要的差异在于１５０~２５０ku的

蛋白条带减少,随着加热时间延长,１００~１５０ku的

蛋白条带逐渐增多,且条带分离不明确,可能是大分

子质量的聚集物生成后被巯基乙醇打断二硫键而形

成;臭氧氧化５min则与其他有较大区别,主要是出

现了分子质量大于２５０ku的条带,且随着加热时间

延长,条带颜色越深,说明５min的臭氧氧化和加热

导致了较强烈的聚集.对于还原型(－βＧME)电泳

图,可以看出臭氧处理对鲢肌球蛋白的热聚集有一

定的影响,前４５s的臭氧处理影响不显著,而臭氧

氧化６０s和５min样品的大于２５０ku的条带逐渐

增多,且条带边界不清晰,臭氧氧化５min的样品甚

至在进样口处有较深的颜色,说明臭氧氧化促进蛋

白聚集,轻度氧化的肌球蛋白热聚集速率相对慢一

点,而重度氧化的肌球蛋白热聚集速率快且易形成

不溶性聚集.

3　讨　论

前人的研究结果表明肌球蛋白分子的热聚集过

程分２步:一是肌球蛋白球状的头部或颈部的S１和

Rod区域通过二硫键等相互作用形成放射状的低聚

物;二是低聚物的尾部相互交联形成更大的聚集

物[１１,１５,２４].而氧化后的蛋白与未氧化的蛋白的热聚

集过程有较大差异,Xiong等[２５]研究羟基自由基和

铁离子对肌原纤维蛋白凝胶特性的影响时指出氧化

会使肌球蛋白通过尾部轻酶解肌球蛋白的二硫键进

行交联,形成尾Ｇ尾交联模式.经过加热后,氧化肌

球蛋白可能通过头Ｇ头交联或者尾Ｇ尾交联进一步形

成聚集体或网络结构.因此,结合前人对肌球蛋白

热聚集的研究和本研究的浊度、表面疏水性、粒径、
电泳的结果,推测臭氧氧化肌球蛋白的热聚集过程

如图５所示.未经臭氧氧化肌球蛋白热聚集过程,
在４０℃加热１５min时,肌球蛋白主要通过头Ｇ头进

行聚集,形成聚集体粒径较小,而尾部主要是以伸展

状态分布在蛋白簇周围,具有进一步交联的能力;加
热３０min时,聚集体仍然以头Ｇ头聚集体为主,同时

也有少部分通过尾部进行交联的聚集体出现,这部

分聚集体聚集速率快,分子粒径较大;加热４５min
时,主要是通过尾部交联形成的聚集体,并且聚集体

之间也开始聚集,此时聚集体的粒径更大;加热６０

图５　臭氧氧化肌球蛋白热聚集过程示意图

Fig．５　Thermalaggregationprocessofmyosinwithozoneoxidation
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min时,主要是形成通过尾部交联的聚集体,并且这

些聚集体之间相互交联,最终可能形成不溶性聚集

体,导致测定的浊度下降,电泳条带颜色变浅.臭氧

氧化前６０s为轻度氧化,轻度氧化的肌球蛋白头部

已经被臭氧部分氧化,部分结构伸展,但总体结构变

化不剧烈,在４０℃加热前１５min肌球蛋白头部可

能会暴露出更多的疏水性基团或巯基等,蛋白可能

会因为疏水性相互作用或二硫键形成聚集,其速率

比未氧化的肌球蛋白稍快;加热３０~４５min后,不
同氧化时长的肌球蛋白形成较大的聚集物.而臭氧

氧化６０s后为重度氧化,重度氧化的肌球蛋白的尾

部和头部均被臭氧氧化,已经形成了部分聚集,在加

热前１５min可能就已经形成不规则的较大粒径的

聚集或不溶性沉淀.
综上所述,臭氧氧化会加速肌球蛋白热聚集的

速率,轻度臭氧氧化使肌球蛋白部分结构展开,促进

肌球蛋白的热聚集,但其热聚集与未氧化肌球蛋白

的聚集过程和聚集模式差异不显著;而重度臭氧氧

化的肌球蛋白可能在加热前就通过尾Ｇ尾聚集和头Ｇ
头聚集形成了不规则的聚集体,加热明显加快了肌

球蛋白的聚集过程,从而导致加热后产生大量不溶

性蛋白聚集体.因此,适当的臭氧氧化可以加快肌

球蛋白聚集速率,形成规则的网络结构,缩短肌球蛋

白凝胶化时间,使鱼糜制品的生产效率提高.
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Effectofozoneoxidationonthermalaggregationofmyosin
fromslivercarp(Hypophthalmichthysmolitrix)

YOUJuan１,２　ZHENG Wendong１　WANG Minjun１　YINTao１,２

HUYang１,２　LIURu１,２　XIONGShanbai１,２

１．CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China;

２．NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing (Wuhan),

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Themyosinwaspreparedfromsilvercarp．ThethermalaggregationprocessofozoneoxiＧ
dizedmyosinwasstudiedusingthesurfacehydrophobicity,turbidity,particlesizeandmolecularweight
distributionasindexes．TheresultsshowedthatthesurfacehydrophobicityandturbidityofmyosinsigＧ
nificantlyincreasedwiththeprolongationofheatingtime,andthentheupwardtrendsloweddown．The
surfacehydrophobicityandturbidityofmyosinwithozoneＧoxidationfor１５Ｇ６０swassignificantlyhigher
thanthoseofunoxidizedmyosin．However,therewasnosignificantdifferencebetweenthemyosinsamＧ
pleswithozoneoxidationfor１５Ｇ６０s,andthesurfacehydrophobicityofmyosinwithozoneoxidationfor
５mindecreasedsignificantly．TherelativecontentofthelargeＧsized myosinaggregatesgraduallyinＧ
creasedwiththeheatingtimeprolonged,andthecontentdecreasedafter３０minofheatingtime．Thepeak
ofparticlesizedistributionofozoneoxidizedmyosinshiftedtowardthelargeparticlesizedirectionasthe
oxidationtimeincreases．Ozoneoxidationacceleratedthethermalaggregationofmyosin．ThethermalagＧ
gregationprocessofmildlyoxidizedmyosinwassimilartothatofunoxidizedmyosin,butmildlyoxidized
myosinaggregatesfaster．SevereozoneoxidationcausedmyosintoformirregularaggregatesbeforeheatＧ
ing,andrapidlyproduceinsolubleproteinaggregatesafterheating．

Keywords　slivercarp;myosin;ozone;oxidation;thermalaggregation;surfacehydrophobicity;

turbidity;particlesizedistribution
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