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摘U要U本文旨在探究柠檬马鞭草精油结合亚麻籽胶对冰温贮藏大菱鲆肌原纤维蛋白"MIHK/QO/>NOH3D/-!VW#生

化特性及构象的影响$ 以未涂膜处理组为对照!实验组用添加质量浓度为 %c&%&$21c&%&98c和 $&21c柠檬

马鞭草精油的复合涂膜处理!分析冰温贮藏期间大菱鲆 VW结构及生化特性的变化$ 结果表明(随着贮藏时间

的延长!所有组大菱鲆 VW的总巯基含量和 :=

2 k

6;XW=4D活性均不断下降!游离氨基酸含量不断上升!且经

%h$21c质量浓度柠檬马鞭草精油复合涂膜处理的大菱鲆 VW的总巯基含量在贮藏 $) L 后比对照组增加了

22h%8c!表明复合涂膜显著抑制了 VW的氧化$ 傅里叶变换红外光谱测定发现复合涂膜处理抑制了
"

6螺旋相

对含量的减少!同时涂膜能显著减缓内源荧光强度的下降速率!维持大菱鲆 VW结构的稳定$ 此外!透射电镜观

察表明添加 %&$21c质量浓度柠檬马鞭草精油复合涂膜处理的大菱鲆在贮藏后期依然保持较完整的肌原纤维

结构$ 因此!柠檬马鞭草精油6亚麻籽胶复合涂膜能显著抑制冰温贮藏大菱鲆 VW的氧化和降解!且精油质量浓

度为 %&$21c时抑制效果最佳!表明这种复合涂膜用来保鲜大菱鲆具有一定的应用前景$

关键词U亚麻籽胶%柠檬马鞭草精油%大菱鲆%肌原纤维蛋白%抗氧化%蛋白质降解

P--,6*'&-R,25,)3 &%06&/5%),.>%*+-03X',,.7B/ &)*+,'*2B6*B2,3).
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C#FSD-R" E#[7/-R

!

%^J=-RJ=/[-R/-DDO/-RaD4D=O,J :D-3DOHK;mT=3/,WOHLT,3WOH,D44/-RqWOD4DO\=3/H-" ^J=-RJ=/WOHKD44/H-=>XD,J-H>HRI

^DO\/,DW>=3KHOMH- :H>L :J=/- [mT/NMD-3WDOKHOM=-,D=-L [-DORI^=\/-R[\=>T=3/H-" A=3/H-=>[YNDO/MD-3=>XD=,J/-R

!DMH-43O=3/H- :D-3DOKHOSHHL ^,/D-,D=-L [-R/-DDO/-R%^J=-RJ=/",D=- F-/\DO4/3I&" :H>>DRDHKSHHL ^,/D-,D=-L XD,J-H>HRI"

^J=-RJ=/",D=- F-/\DO4/3I" ^J=-RJ=/2%$'%9":J/-=&

8$9:;8<:UXJ/443TLI=/M43H/-\D43/R=3D3JDDKKD,3HK\DOQD-=H/>,HMQ/-DL _/3J K>=Y4DDL RTMH- 3JD43OT,3TOD=-L

Q/H,JDM/,=>,J=O=,3DO/43/,4HKMIHK/QO/>>=ONOH3D/- %VW& /- 3TOQH3LTO/-R4TNDO,J/>>/-R43HO=RD&XJDDYNDO/MD-3=>ROHTN4

_DOD3OD=3DL _/3J ,HMNH4/3D,H=3/-R4HK,H-,D-3O=3/H- HK%c" %&$21c" %&98c =-L $&21c \DOQD-=H/>=-L 3JD,H-3OH>

ROHTN _=43OD=3DL _/3J _=3DO&XJD,J=-RD4/- VW43OT,3TOD=-L Q/H,JDM/,=>,J=O=,3DO/43/,4_DODDY=M/-DL LTO/-R4TNDO

,J/>>/-R43HO=RD&XJDOD4T>344JH_DL 3J=3=43JD43HO=RD3/MD/-,OD=4DL" 3JD3H3=>4T>KJILOI>,H-3D-3=-L :=

2 k

6;XW=4D=,6

3/\/3IHK3TOQH3VW/- =>>ROHTN4LD,OD=4DL ,H-3/-THT4>I=-L KODD=M/-H=,/L ,H-3D-34JH_DL TN_=OL 3OD-L ,H-3/-THT4>I&

#- =LL/3/H-" 3JD3H3=>4T>KJILOI>,H-3D-3HK3TOQH3VW3OD=3DL _/3J %&$21c \DOQD-=H/>,HMNH4/3D,H=3/-R/-,OD=4DL QI

22&%8c ,HMN=ODL 3H3J=3HK3JD,H-3OH>ROHTN =K3DO$) L=I4" /-L/,=3/-R3J=33JD,HMNH4/3D,H=3/-R44/R-/K/,=-3>I/-J/Q/3DL

3JDHY/L=3/H- HKVW&SHTO/DO3O=-4KHOM/-KO=ODL 4ND,3OH4,HNI%SX6#a& MD=4TODMD-34JH_DL 3J=33JD,HMNH4/3D,H=3/-R

/-J/Q/3DL 3JDLD,OD=4DHK3JDOD>=3/\D,H-3D-3HK

"

6JD>/Y" =-L 3JD,H=3/-R4>H_DL LH_- 3JDO=3DHKLD,>/-DHK/-3O/-4/,K>TH6

OD4,D-,D=4_D>>&XJT4" 3JD43OT,3TODHK3TOQH3VWODM=/-DL 43=Q>D&STO3JDOMHOD" 3O=-4M/44/H- D>D,3OH- M/,OHRO=NJ4/-6

L/,=3DL 3J=33TOQH33OD=3DL _/3J ,HMNH4/3D,H=3/-R,H-3=/-/-R%&$21c \DOQD-=H/>.DN33JDOD>=3/\D>I/-3=,3MIHK/QO/>>=O

43OT,3TOD/- 3JD>=3DO43HO=RDNDO/HL&XJDODKHOD" \DOQD-=H/>,HMQ/-DL _/3J K>=Y4DDL RTM,=- 4/R-/K/,=-3>I/-J/Q/33JDHY/6

L=3/H- =-L LDRO=L=3/H- HK3JD3TOQH3VWLTO/-R4TNDO,J/>>/-R43HO=RD" =-L 3JD/-J/Q/3HOIDKKD,3/43JDQD43_JD- 3JD,H-6

,D-3O=3/H- HK3JDH/>/4%&$21c" _J/,J /-L/,=3D3J=33JD,HMNH4/3D,H=3/-R/4=NOHM/4/-RMD3JHL 3HNOD4DO\D3TOQH3&

=,( >&2.'UK>=Y4DDL RTM' \DOQD-=H/>' 3TOQH3' MIHK/QO/>>=ONOH3D/-' =-3/6HY/L=3/H-' NOH3D/- LDRO=L=3/H-
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UU大菱鲆 % F$07-*-#&5'(5#1%5'(&属于鲽形目鲆

科"在我国被称作+多宝鱼,"作为我国北方主要的海

水养殖鱼类"年产量达 1&) 万 3"销售价值超过 8% 亿

元人民币
#$$

* 大菱鲆因其高蛋白(低脂肪(营养丰富

等特点为消费者喜爱
#2$

* 目前"大菱鲆以活鱼销售

为主"随着生鲜电商的迅猛发展"冰鲜大菱鲆已成为

未来销售流通的重要途径之一* 然而"由于受到微生

物繁殖和体内酶活性的影响"大菱鲆在贮藏期间易发

生蛋白质氧化和降解"导致鱼肉品质劣变"产品货架

期缩短*

近年来"涂膜作为一种新型安全的保鲜方法得到

了外界广泛的关注* 其中"复合涂膜技术发展迅速"

具有加强涂膜抑菌和抗氧化等方面的性能"是一种经

济(有效(安全的保鲜方法
#'$

* 亚麻籽胶 %K>=Y4DDL

RTM"ŜB&因具有良好的成膜性(功能特性和营养价

值而 成 为 一 种 具 有 广 泛 前 景 的 成 膜 材 料
#8$

*

<"F̂FS等
#)$

将亚麻籽胶与柠檬草精油结合处理即

食石榴"结果表明"相比于对照组"用亚麻籽胶6柠檬

草精油复合涂膜处理显著抑制了微生物的生长"并且

更好地保持了石榴的色泽和水分* 柠檬马鞭草精油

%\DOQD-=H/>&是一种由柠檬马鞭草萃取而制得的植

物精油"主要成分为柠檬醛(苎烯和芳姜黄烯"具有很

强的抗氧化和抗菌能力
#9 05$

* #̂@Z[@等
#5$

用柠檬

马鞭草精油处理树莓果实"发现用柠檬马鞭草精油处

理的树莓果实具有较高的抗氧化能力(酚类和花青素

含量"抑制了真菌的生长"延长了果实的货架期* 因

此"将亚麻籽胶与柠檬马鞭草精油复合使用涂膜就能

够既具备良好的成膜性"又具有强抑菌和抑制蛋白氧

化的效果"延长产品货架期*

本研究利用不同浓度的柠檬马鞭草精油结合亚

麻籽胶制作复合涂膜液处理冰温贮藏下的大菱鲆鱼

片"研究冰温贮藏期间大菱鲆肌原纤维蛋白生化特性

及结构的变化"以期筛选出一种有效的柠檬马鞭草精

油6亚麻籽胶复合涂膜的配方"为今后的大菱鲆保鲜

提供一种全新的方法*

$U材料与方法

?@?A实验试剂及仪器

$&$&$U实验试剂

三羟甲基氨基甲烷 %XO/4&(马来酸(Z:>(三氯乙

酸(尿素(^!̂ ([!X;(!XAG(:=:>

2

(戊二醛(甘油(无

水乙醇(ZGO(二甲胂酸钠(四氧化锇(环氧树脂(乙酸

双氧铀(柠檬酸铅"生工生物工程%上海&股份有限公

司'GO=LKHOL 法蛋白测试盒(超微量 :=

2 k

6;XW酶测定

试剂盒"南京建成生物工程研究所'柠檬马鞭草精油"

广州粤渝精油公司'亚麻籽胶%食品级&"河南万邦实

业有限公司*

$&$&2U实验仪器

@$1)%a型高速冷冻离心机"湖南湘仪离心机仪

器有限公司'E[G76$%%% 超声波均质机"济宁谐成超

声波设备有限公司'!7$:69% 增力电动搅拌器"青岛

聚创环保设备有限公司'S[#XD,-=/B2 ^N/O/3G/H3_/-

透射电子显微镜"美国 XJDOMH^,/D-3/K/,公司'@/3=,J/

C611%% 全自动氨基酸分析仪"天美%中国&科学仪器

有限公司'@/3=,J/S65$%% 荧光分光光度计"上海斯迈

欧分析仪器有限公司'G":[L_=OL4CIHK=43真空冷冻

干燥机"北京天利联合科技有限公司'G/HXD. 多功能

酶标仪"上海京工实业有限公司'GŴ6$%%:G恒温恒

湿箱"上海一恒科学仪器有限公司*

?@"A实验方法

$&2&$U柠檬马鞭草精油6亚麻籽胶复合涂膜的制备

及鱼样的处理

将亚麻籽胶粉末以 %&9c的质量浓度溶解在蒸

馏水中
#)$

"使用磁力搅拌器以 ' %%% O*M/- 匀速搅拌

' J"加入甘油%2)c"EA>&进行适当乳化"待溶液冷

却后"将柠檬马鞭草精油分别以 %(%h$21c(%h98c

和 $&21c的质量浓度渗入到 ŜB溶液中继续以

' %%% O*M/- 匀速搅拌 %&) J"最后在超声波均质机

中均质 %&) J"制得柠檬马鞭草精油6亚麻籽胶复合

涂膜液*

鲜活大菱鲆于 2%$( 年 9 月购于上海市芦潮港水

产品批发市场"体态均匀(健康"每条大菱鲆的平均体

重为%5%% t)%&R"平均体长为%'% t2&,M* 活鱼宰杀

后"去除鱼鳃和内脏"清洗干净后把鱼体切分成质量

大小均一的鱼块*

分别对鱼块进行浸泡"浸泡时间为 ' M/-* 未涂

膜处理的鱼块作为对照组 :Z"仅用 ŜB溶液涂覆的

样品为实验组 :$"用渗入 %&$21c(%&98c和 $&21c

质量浓度柠檬马鞭草精油的 ŜB溶液涂覆的样品为

实验组:2":' 和:8* 鱼样沥干后随机分装在聚乙烯

袋中" 0$ d下贮藏"每隔 ) L 取一次样*

$&2&2U肌原纤维蛋白的制备与含量测定

参考 Cn等
#1$

的方法提取肌原纤维蛋白溶液

%MIHK/QO/>NOH3D/-"VW&* 称取 2 R剁碎的鱼肉于 )%

MC离心管中"加入 2% MC缓冲液 ;%2% MMH>*CXO/46

M=>D=3D"N@5&%"%&%) MH>*CZ:>&"8 d下匀浆"匀浆
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液以 $% %%% O*M/- 离心 $) M/-"收集沉淀* 沉淀加入

2% MC缓冲液 G%2% MMH>*CXO/46M=>D=3D"N@5&%"%&9

MH>*CZ:>&"匀浆后于 8 d下浸提 $ J"$% %%% O*M/-

离心 $) M/-"上清液即肌原纤维蛋白溶液* 根据

GO=LKHOL 试剂盒法测定蛋白浓度*

$&2&'U总巯基含量的测定

参照 G[A7;ZFC等
#($

的方法测定*

$&2&8U:=

2 k

6;XW=4D活性的测定

根据鲁耀彬等
#$%$

的方法测定*

$&2&)U蛋白质二级结构

根据 C#等
#$$$

的方法"将 VW干粉样品与 ZGO充

分混合并研磨"然后用 XJDOMHSX6#a光谱仪在 2) d

下扫描整个条带"将每个样品的红外光谱图设置为

'2 次扫描的叠加"仪器分辨率为 8 ,M

0$

"每个样品以

空气为背景进行扫描* 实验进行 ' 次测量* 用 "M-6

/,(&2&$%9 光谱软件处理 SX6#a原始数据"用 WD,.K/3

\8&$2 光谱分析拟合软件对谱峰进行拟合*

$&2&9U蛋白质三级结构

根据 ^FA等
#$2$

的方法"稍作修改* 使用 S65$%%

荧光分光光度计测量蛋白质溶液的固有荧光发射光

谱"发射波长为 2() -M"狭缝宽度为 ) -M"发射光谱

范围为 '$% b8%% -M"扫描速度为 $ 2%% -M*M/-* 记

录荧光发射光谱的最大荧光波长*

$&2&5U游离氨基酸含量的测定

参照 <F等
#$'$

的方法进行* 使用 @/3=,J/C611%%

全自动氨基酸分析仪分析*

$&2&1U透射电子显微镜观察

参照 :@[A等
#$8$

的方法"稍作修改* 将各样品

沿着平行于肌原纤维的方向切成 ) MMf' MMf2

MM的方形小块"用预冷的 2&)c体积浓度戊二醛固

定并置于 %&$ MH>*C磷酸缓冲液中%N@5&8&"然后将

样品在 N@5h8 的二甲胂酸钠缓冲液中洗涤"四氧化

锇固定 2 J* 然后"样品分别经 '%c()%c和 5%c%体

积分数&的乙醇梯度脱水"在环氧丙烷中交换后包埋

在 ^NTOO树脂中"使用超薄切片机平行切割纤维* 超

薄切片%5% -M&用乙酸双氧铀和柠檬酸铅染色"最后

使用 S[#XD,-=/B2 ^N/O/3G/H3_/- 透射电子显微镜拍

照观察*

?@FA数据分析

以上每个指标做 ' 次平行实验"采用 "O/R/- 1&)

绘图"并利用 ^Ŵ^ ^3=3/43/,428 软件对组间数据进行

显著性分析"6s%&%) 表示存在显著差异*

2U结果与分析

"@?A总巯基含量的变化

巯基是蛋白质中最主要的官能团之一"其含量变

化是评价肌肉蛋白质氧化的有效指标
#$)$

* 如图 $ 所

示"随着贮藏时间的增加"所有组样品的巯基含量均

不断下降"这是因为贮藏期间巯基发生氧化形成二硫

键
#$9$

* :Z组的巯基含量在整个贮藏期间下降迅速"

贮藏至 $) L 时":Z组的巯基含量下降了 '1h58c"而

:$(:2(:' 和 :8 组的巯基含量分别下降了 '2&'$c(

$9&5%c(22&2)c和 2'&91c"结果表明"涂有柠檬马

鞭草精油6亚麻籽胶复合涂膜样品的巯基含量要显著

高于其他组%6s%&%)&"这可能是因为复合涂膜里的

柠檬马鞭草精油具有较强抗氧化能力"抑制了巯基的

氧化"从而保护蛋白质免于变性* 另外":2 组的巯基

含量在贮藏结束时显著高于 :' 和 :8 组%6s%&%)&"

这可能是因为较高浓度的柠檬马鞭草精油的促氧化

作用引起的
#$5$

* A#[X"等
#$1$

发现"与较低质量浓度

%%&%)c& 相比"向猪肉饼中添加更高质量浓度

%%h8c&的牛至精油会导致更高的蛋白质氧化* 因

此"以上结果表明添加 %&$21c%质量浓度&柠檬马鞭

草精油的复合涂膜能更有效地抑制肌肉蛋白质的

氧化*

图 $U不同处理条件下大菱鲆肌原纤维蛋白总巯基

含量的变化

S/R&$U:J=-RD4/- 3H3=>4T>KJILOI>,H-3D-3HKMIHK/QO/>

NOH3D/- /- 3TOQH3T-LDOL/KKDOD-33OD=3MD-34

"@"A<3

" Y

!8:G3',活性的变化

:=

2 k

6;XW=4D活性是用来评价肌球蛋白完整性

的指标"蛋白质的变性会导致酶活力发生改变
#$($

*

图 2 显示了不同处理组的大菱鲆的 :=

2 k

6;XW=4D活

性在整个贮藏期间的变化"可以得出"随着贮藏时间

的增加"所有组的 :=

2 k

6;XW=4D活性均呈下降趋势"

这可能是由于肌球蛋白的球状头部上的巯基发生氧

化和肌球蛋白的聚集引起的
#2%$

* 其中"相比于其他
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处理组的样品"对照组样品的 :=

2 k

6;XW=4D活性急剧

下降"贮藏至 $) L 时"其 :=

2 k

6;XW=4D活性从 %&$81

降低至 %&$

!

MH>W/*%MRNOH3D/--M/-&"显著低于用

亚麻籽胶和柠檬马鞭草精油6亚麻籽胶复合涂膜处理

的样品%6s%&%)&* 贮藏 '% L 后":2 组样品的 :=

2 k

6

;XW=4D活性显著高于其他处理组的样品%6s%&%)&"

这可能是因为这种复合涂膜能更有效地抑制肌球蛋

白中的巯基发生氧化"该结果与总巯基含量的变化保

持一致*

图 2U不同处理条件下大菱鲆肌原纤维蛋白 :=

2 k

6

;XW=4D活性的变化

S/R&2U:J=-RD4/- :=

2 k

6;XW=4DHKMIHK/QO/>NOH3D/-

/- 3TOQH3T-LDOL/KKDOD-33OD=3MD-34

<F等
#$'$

将不同浓度的丁香精油与壳聚糖涂膜

结合处理草鱼"发现添加较高浓度精油的涂膜能更好

地减弱氧化损伤"更好地保持鱼片的完整性*然而"

本实验得到较低浓度的柠檬马鞭草精油保护蛋白效果

更佳"可能是因为高浓度的柠檬马鞭草精油会引起促

氧化作用* V;a#"

#2$$

等用迷迭香精油处理法兰克福香

肠时也发现迷迭香精油在低浓度时抗氧化效果更好*

"@FA大菱鲆肌原纤维蛋白的红外光谱和二级结构

蛋白质二级结构变化与 :)@(A)@和
&&

: "

等的振动方式有关"这些振动方式使红外在多个波段

均有吸收
#22$

* 其中"酰胺 #带%$ 5%% b$ 9%% ,M

0$

&

是肌原纤维谱中最主要的谱带"它主要受
&&

: "伸缩

振动的影响"常被用来分析肌原纤维二级结构的变

化
#2'$

* SX6#a因其操作简单(扫描快速(波长精确(灵

敏度高等优点"可快速准确地分析蛋白质的二级结

构"包括
"

6螺旋(

#

6折叠(

#

6转角和无规则卷曲
#28$

*

图 '6=和图 '6Q 显示了冰温贮藏期间大菱鲆肌原纤

维蛋白在 8 %%% b8%% ,M

0$

范围内的红外光谱图"图

'6,和图 '6L 显示了 $ 5%% b$ 9%% ,M

0$

范围内光谱的

二阶导数* 从图 '6=可以看出"新鲜鱼样的酰胺 #带

波数为 $ 988 ,M

0$

"贮藏至 $) L 后":Z(:$ 和 :8 的

酰胺 #带发生了变化"波数分别为 $ 98)($ 98' 和

$ 982 ,M

0$

"可能是因为蛋白质降解导致了二级结构

的改变"而 :2 和 :' 的样品保持不变'贮藏 '% L 后"

不同组大菱鲆 VW酰胺 #区的光谱差异是由于多肽

链的构象随着贮藏时间的增加而变化
#2)$

*

图 'U不同处理条件下大菱鲆肌原纤维蛋白在 %($) 和 '% L 的红外光谱图"如%=&和%Q&'贮藏在 %($) 和 '% L 大菱鲆

肌原纤维蛋白在 $ 5%% b$ 9%% ,M

0$

区域的二阶导数"如%,&和%L&

S/R&'USX6#a4ND,3O=HKMIHK/QO/>>=ONOH3D/- /- 3TQH3_/3J L/KKDOD-33OD=3MD-3443HODL =3%" $) =-L '% L" 4JH_- =4%=& =-L %Q&'

^D,H-L LDO/\=3/\DHK3JD$5%% 0$9%% ,M

0$

ODR/H- HK3JD4ND,3O=HKMIHK/QO/>>=ONOH3D/- /- 3TQH343HODL =3%" $) =-L '% L"

4JH_- =4%,& =-L %L&
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UU图 8 显示了不同方式处理的大菱鲆肌原纤维的

二级结构的定量分析* 新鲜鱼样包含 '5&92c的
#

6

折叠(2)&25c的无规则卷曲($9&1)c的
"

6螺旋和

2%&29c的
#

6转角* 随着贮藏时间的增加"

"

6螺旋的

比例出现下降"

#

6折叠的比例上升"表明低温下
"

6螺

旋向
#

6折叠的转变
#29$

* 其中"

"

6螺旋的减少可能与

冰藏期间螺旋结构的部分解折叠有关"包括维持二级

结构的氢键被破坏
#25$

* 在贮藏结束时"用柠檬马鞭

草精油6亚麻籽胶复合涂膜处理的样品相比于空气组

的样品"有规则的二级结构%

"

6螺旋和
#

6折叠&的总

比例显著增加%6s%&%)&"表明这种复合涂膜在冰藏

期间能够很好地稳定大菱鲆的肌原纤维结构* 并且"

相比于仅用亚麻籽胶处理的样品"复合涂膜处理能够

更好地促进肌原纤维蛋白的稳定化"这很可能是因为

柠檬马鞭草精油具有的强抗氧化性"保护蛋白被降

解* ?@;"

#21$

等用鱼明胶结合葡萄籽提取物处理罗

非鱼鱼片"结果表明这种复合涂膜处理有助于罗非鱼

在贮藏期间维持更有规则的二级结构"促进肌原纤维

蛋白结构的稳定*

图 8U不同处理条件下大菱鲆肌原纤维蛋白二级结构

含量的变化

S/R&8U:J=-RD4HK3JD4D,H-L=OI43OT,3TOD,H-3D-34HK

MIHK/QO/>>=ONOH3D/- /- 3TQH3_/3J L/KKDOD-33OD=3MD-34

"@KA蛋白质三级结构

蛋白质的内源荧光是指蛋白质分子内的荧光基

团暴露在紫外线时发出荧光的现象* 荧光强度的降

低通常是因为发色团在溶剂中或在蛋白质自身中与

猝灭剂发生相互作用"蛋白质内部的荧光转移到表

面"从而发生荧光猝灭
#2($

* 因此"蛋白质内源荧光的

变化可以反映其构象的变化
#'%$

* 色氨酸作为一种芳

香族氨基酸"存在于蛋白质内核中"可以发出可通过

荧光光谱法测定的荧光"它们的出现表明蛋白质展开

的程度
#'$$

* 冰温贮藏期间经不同处理方式处理的大

菱鲆肌原纤维蛋白的荧光光谱如图 ) 所示* 结果表

明"第 % 天的新鲜鱼样在波长为 ''9 -M处显示出最

高的荧光强度* 对照组中大菱鲆肌原纤维蛋白的内

源荧光强度在整个贮藏期间急剧下降"可能是因为大

菱鲆在贮藏过程氧化严重"肌原纤维蛋白结构逐渐展

开"色氨酸残基等荧光物质暴露在极性环境中"其内

源荧光强度降低
#'2$

* 然而"用亚麻籽胶和柠檬马鞭

草精油6亚麻籽胶复合涂膜处理的样品的内源荧光强

度在贮藏前期下降较慢"尤其是 :2 组的下降速率要

显著低于其他组 %6s%&%)&"表明添加质量浓度为

%h$21c柠檬马鞭草精油的复合涂膜可以保护蛋白质

在冰温贮藏期间免于变性和结构的变化"提高大菱鲆

的品质* 并且"贮藏结束时 :' 和 :8 组的荧光强度

显著低于 :2 组%6s%&%)&"这是因为较高浓度的柠

檬马鞭草精油引起的促氧化作用加快了内源荧光物

质的转移* ^@#

#'$$

等用迷迭香提取物作为上釉材料

处理泥虾"结果表明"与迷迭香釉虾相比"未上釉虾的

内源荧光强度在整个贮藏期间急剧下降"表明上釉处

理保护蛋白质在冷冻贮藏期间免于结构的变化*

图 )U不同处理方式对贮藏期间大菱鲆肌原纤维蛋白

内源荧光强度的影响

S/R&)U[KKD,34HKL/KKDOD-33OD=3MD-34H- /-3O/-4/,K>THOD46

,D-,DHKMIHK/QO/>>=ONOH3D/- /- 3TQH3LTO/-R43HO=RD

"@#A游离氨基酸含量的变化

游离氨基酸与鱼片贮藏期间风味的形成密切相
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关"一些游离氨基酸更是有害生物胺的前体
#''$

"如组

氨酸在组氨去羧酶的作用下转变成组胺* 蛋白质的

降解导致了游离氨基酸的形成
#'8$

"因此游离氨基酸

的含量变化可以反映蛋白质的降解程度* 不同处理

方式的大菱鲆冰温贮藏 %($) 和 '% L 后游离氨基酸

含量如表 $ 所示* 在整个贮藏期间"所有组大菱鲆的

游离氨基酸的总含量均不断增加"表明随着贮藏时间

的增加"大菱鲆因受到自身酶和微生物的作用"导致

蛋白质被降解"其中 :Z组蛋白质降解速度最快* 而

亚麻籽胶和柠檬马鞭草精油6亚麻籽胶复合涂膜抑制

了蛋白质的降解"并且 :2 组抑制效果最好"这可能

是因为柠檬马鞭草精油具有的强抗氧化性抑制了蛋

白质的降解* 另外":Z组中的谷氨酸(缬氨酸(异亮

氨酸(亮氨酸和组氨酸的含量在整个贮藏期间均高于

其他处理组"作为异味氨基酸"较多的组氨酸含量会

导致 :Z组中的大菱鲆产生更多的苦味"口味下降*

^FA等
#')$

研究富含 :Fa*

#

:!乳液的鱼明胶涂层对

8 d下贮藏的草鱼鱼片的保鲜效果"结果表明"鱼明

胶涂层处理抑制了草鱼蛋白质的降解"并且经鱼明胶

涂层处理的鱼片风味更佳*

表 ?A不同处理组的大菱鲆在贮藏期间游离氨基酸含量#/7T?cc 7$的变化

:350,?A<+3)7,'%)V886&)*,)*#/7T?cc 7$ &-*B25&*>%*+.%--,2,)**2,3*/,)*'.B2%)7 '*&237,1,2%&.

贮藏时间 组别 天冬氨酸 苏氨酸 丝氨酸 谷氨酸 甘氨酸 丙氨酸 缬氨酸 甲硫氨酸 异亮氨酸

% 2&%% t%&%$ 2$&$( t%&28 $1&82 t%&%) $8&(8 t%&$8 8$&)1 t%&$( 8)&98 t%&)1 '%&%9 t%&82 $&5( t%&'1 2&1( t%&52

$) :Z

$'&'' t$&$8

=Q

2)&12 t%&29

=

$9&19 t$&%8

=

'$&59 t%&22

=

')&25 t%&(9

=

'8&(2 t%&99

LD

''&%$ t%&25

=

$1&91 t%&2'

=

$)&)8 t%&)%

=

:$

$%&%( t%&'(

,L

2)&29 t$&)(

=

$$&%2 t%&8)

L

2%&)( t%&8$

LD

'2&82 t%&))

Q

'1&1) t%&'9

Q

'2&1$ t%&28

=Q

$5&$$ t%&58

Q

$2&') t%&$(

Q

:2

$$&2' t%&1)

,

$)&5' t%&2'

L

$'&51 t$&2(

Q

22&11 t%&5%

,

'2&28 t%&%8

Q

'5&$' t%&'%

,

25&)1 t%&9$

D

1&($ t%&$(

L

1&9' t%&''

L

:'

$9&28 t2&%9

=

2%&%' t2&$1

=Q,

$2&$% t%&'9

,

2)&'9 t%&2(

Q

'%&12 t%&82

,

')&2$ t%&9'

L

'%&($ t%&22

,

(&%1 t%&%(

L

$%&58 t%&5%

,

:8

$8&$1 t2&%'

=Q

22&9) t2&$(

=Q

(&8% t%&$9

D

2$&$$ t%&'2

L

21&%$ t%&%$

L

85&58 t%&2(

=

21&'9 t%&$$

L

$2&)8 t%&$)

,

$$&2% t%&%)

,

'% :Z

29&)5 t%&15

=

'9&81 t$&$%

=

$9&%2 t%&85

=

85&95 t$&'1

=

$)&(5 t%&52

L

8%&'( t8&52

Q

82&$5 t%&2$

=

'%&(8 t%&('

=Q

25&9( t2&'9

=

:$

9&81 t%&%$

D

25&52 t%&%'

Q

)&5) t%&%%

D

$1&9$ t%&%8

,

2%&28 t%&$(

,

'5&92 t%&'$

Q

'5&'5 t%&$(

Q

'2&%' t$&)9

=

2)&9' t$&%2

=Q

:2

(&1$ t%&2$

,

$5&5$ t%&)8

,

1&8' t%&25

,

')&18 t%&'%

Q

28&$( t%&%(

=

''&)1 t$&99

,

2)&8( t%&'%

L

2'&1) t%&$5

L

28&9) t%&$'

=Q,

:'

$$&1$ t%&92

Q

2)&(1 t2&%)

Q

$%&81 t%&2(

Q

$1&'5 t$&98

,

$8&21 t%&85

D

2(&5' t2&)2

,L

'2&2$ t$&$%

,

29&85 t$&''

,

22&22 t%&2'

L

:8

1&2) t%&9$

L

29&)' t%&2)

Q

9&88 t%&%5

L

$9&$9 t%&)%

L

2$&'8 t%&)9

Q

)9&'5 t'&)$

=

')&9( t$&()

Q

2'&9% t%&)'

L

28&)( t%&$)

=Q

贮藏时间 组别 亮氨酸 酪氨酸 苯丙氨酸 赖氨酸 组氨酸 精氨酸 脯氨酸 总量

% 8&82 t%&88 2&52 t%&51 2&9( t$&$9 $5&1$ t%&)2 2&89 t%&%9 9&88 t%&)) 1&() t%&%$ 22'&(( t8&'1

$) :Z

2%&5( t%&$'

=

$'&) t%&9%

=

$$&11 t$&$2

LD

$2&15 t%&$9

=

(&9) t%&'2

=

9&%5 t%&8'

Q

(&1% t%&')

=

'%(&5) t)&'(

=

:$

$1&99 t%&%)

Q

1&1' t%&('

Q

$1&%9 t%&$(

=

$%&(9 t%&'5

,

1&2' t%&$9

Q

(&8( t%&19

=

1&$8 t%&$)

D

212&15 t'&((

Q

:2

$'&)8 t%&$'

L

)&%' t%&21

D

$2&(1 t%&'9

L

$$&(% t%&%5

Q

8&(1 t%&%8

L

9&'8 t%&$8

Q

(&2' t%&%2

Q

282&$$ t'&$'

D

:'

$$&5$ t%&'$

D

5&)8 t%&2)

,

$)&$8 t%&29

Q

$%&89 t%&)$

,L

9&$8 t%&$'

,

(&)) t%&29

=

1&82 t%&%'

L

2)(&8) t)&2

,L

:8

$8&%) t%&$'

,

9&)8 t%&%2

L

$8&1' t%&'5

Q,

$$&$8 t%&$'

,

9&28 t%&2'

,

(&$( t%&%'

=

1&98 t%&$$

,

29)&12 t'&85

,

'% :Z

81&$5 t$&$8

=

2(&55 t$&99

=

)9&)' t(&5)

=

$)&9% t%&(%

D

$2&5( t$&%%

=

'&2% t%&2)

,

5&22 t%&2%

=

8)5&$( t25&$9

=

:$

'(&1$ t2&'5

Q

2(&(2 t%&8$

=

)8&$$ t%&8%

=

'2&(5 t2&(2

=

(&'' t%&%(

Q

'&(9 t%&%(

Q

'&(8 t%&%$
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"@MA肌原纤维蛋白的超微结构观察

已有文献
#'9$

表明"肌原纤维的结构变化是由几

种主要的肌原纤维蛋白%肌联蛋白(肌间线蛋白等&

降解而导致的* 本研究主要观察了第 % 天的新鲜样

品以及贮藏 2% L 后不同处理组样品的肌原纤维结构

变化* 如图 96;所示"新鲜大菱鲆的肌原纤维结构完

整(肌节规则(肌丝条纹清晰"并且 ?线(V线(;带和

#带清晰可见* 贮藏 2% L 后"对照组 :Z和仅用亚麻

籽胶处理的 :$ 组样品的超微结构发生较大变化"如

图 96G和图 96:* 对照组的肌原纤维结构降解严重"

主要表现为 ?线(V线基本消失";带和 #带严重模

糊"肌节发生崩解':$ 组样品的肌原纤维结构破坏较

严重"?线和 V线弱化"部分出现降解";带和 #带难

以区分"肌节逐渐崩解'然而观察图 96!(图 96[(图 96

S可以得出"用柠檬马鞭草精油6亚麻籽胶复合涂膜

处理的样品的肌原纤维结构依然保持完整"?线和 V

线出现轻微弱化"肌节部分紊乱"邻近 ?线的 #带减

弱"这可能是由肌原纤维结合的钙蛋白酶对肌肉纤维

蛋白质的水解作用造成的
#'5$

* 与对照组相比"用柠

檬马鞭草精油6亚麻籽胶复合涂膜处理样品在贮藏期

间较好地保持了大菱鲆肌原纤维超微结构的完整性"

表明这种复合涂膜很好地抑制了肌原纤维蛋白的降
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S""!;A!S[aV[AX;X#"A#A!F̂ Xa#[̂

!!+""

!"!")*+,#$-*,%%.*/0+&'(&

解"这可能是因为柠檬马鞭草精油具有较强抗氧化

性"能够保护蛋白免于变性*

;代表新鲜鱼样'G(:(!([和 S分别代表贮藏 2% L 后 :Z(:$(

:2(:' 和 :8 组的样品* 比例尺为 %&)

!

M

图 9U贮藏期间不同处理组大菱鲆肌肉超微结构的透射

电镜观察

S/R&9UXO=-4M/44/H- D>D,3OH- M/,OHRO=NJ4HK3JDT>3O=43OT,6

3TODHK3JD3TOQH3MT4,>D_/3J L/KKDOD-33OD=3MD-34LTO/-R

43HO=RD

'U结论

本实验研究了不同浓度的柠檬马鞭草精油结合

亚麻籽胶形成的复合涂膜对冰温贮藏期间大菱鲆肌

原纤维蛋白的影响* 结果表明"与对照组相比"用柠

檬马鞭草精油6亚麻籽胶复合涂膜处理鱼样能有效抑

制蛋白质氧化"包括延缓总巯基含量的减少和更好地

保持 :=

2 k

6;XW=4D活性* 同时"复合涂膜处理抑制了

"

6螺旋的减少和内源荧光强度的降低"稳定了蛋白质

的二级结构和三级结构"以及较低的游离氨基酸含量

表明复合涂膜有效地抑制了蛋白质降解* 此外"通过

透射电子显微镜观察可得"复合涂膜处理的样品在贮

藏后期依然保持较完整的肌原纤维结构* 其中"以添

加质量浓度为 %&$21c柠檬马鞭草精油的复合涂膜

保鲜效果最佳* 另外"精油作为植物的次级代谢产

物"对于人类消费而言是安全的"因此"柠檬马鞭草精

油与亚麻籽胶结合是一种有效且具有应用前景的保

鲜大菱鲆的方法*
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