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加工条件对大黄鱼鱼肉抗氧化肽功能特性的影响
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摘要!研究了不同加工条件下大黄鱼鱼肉抗氧化肽的溶解

性!吸水性!持水性!吸油性!表观黏度!乳化能力!起泡性等

功能特性"结果表明$大黄鱼鱼肉抗氧化肽的等电点处于

L

U%>#

左右$该
L

U

值条件下$抗氧化肽的溶解性和乳化性

表现为最低$而乳化稳定性!起泡性及泡沫稳定性最高"此

外$大黄鱼抗氧化肽展现了良好的吸水性!吸油性和流动性$

但持水性相对较差"大黄鱼鱼肉抗氧化肽可作为一种生产

功能性食品的潜在添加剂"

关键词!大黄鱼'抗氧化肽'功能特性
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大黄鱼!

N@32<8@;'+3(+;>8;3+

#(属石首鱼科黄鱼属(又

名黄花鱼+大王鱼等(是中国重要的特色海水鱼养殖品种之

一%

"T$

&

)大黄鱼鱼肉含有丰富的蛋白质和较高比例的必需

氨基酸(营养价值高)但目前国内外对大黄鱼蛋白的深度开

发与应用的研究报道较少)

通过酶水解蛋白质制备生物活性肽(是动植物蛋白质资

源开发的重要途径)生物活性肽可通过细胞膜受体直接被

小肠壁吸收(进入血液并参与体内代谢)相较于未水解蛋

白(生物活性肽具有较高的安全指数和生物利用率%

!

&

)因

此(开发生物活性肽作为食品添加剂或功能性成分已受到越

来越多的关注%

%

&

)

本课题组前期研究%

&

&已证实(大黄鱼经中性蛋白酶可控

水解后可获得具有抗氧化活性的肽(为进一步开发应用此抗

氧化肽(本试验系统地研究了不同加工条件对大黄鱼鱼肉抗

氧化肽功能特性的影响(包括对溶解性+吸水性+吸油性+表

观黏度+乳化能力和起泡性等的影响(旨在为大黄鱼鱼肉蛋

白肽的精深加工和应用提供理论依据和技术支持)

"

!

材料与方法

">"

!

材料与仪器

">">"

!

材料与试剂

大黄鱼"福建海鸥水产食品有限公司(经去头+去皮+去

内脏(置于
T$#a

冷冻备用$

中性蛋白酶"

0j"#

%

`

*

9

(北京索莱宝生物科技有限

公司$

鲁花
&[

压榨一级花生油"山东鲁花集团有限公司$

十二烷基磺酸钠!

[E[

#+盐酸+氢氧化钠"分析纯(国药

集团上海化学试剂有限公司)

">">$

!

主要仪器设备

L

U

计"

E1bGZ!$#

型(瑞士梅特勒
2

托利多有限公司$

离心机"

U$#&#Y

型(湖南湘仪仪器有限公司$

凯氏定氮仪"

[/E2W##

型(上海沛欧分析仪器有限公司$

恒温培养箱"

EUX2)"#$

型(上海一恒科学仪器有限公司$

黏度计"

DE'2*

型(上海精密仪器有限公司$

$&"



紫外可见分光光度计"

G02"0&#1

型(北京普析仪器有限

公司)

">$
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方法

">$>"

!

大黄鱼鱼肉抗氧化肽的制备工艺
!

参考文献%

&

&)

">$>$

!

相对溶解度的测定
!

根据文献%

0

&的方法(修改如下"

配制
$#3b

浓度为
"#

9

*

b

的大黄鱼鱼肉抗氧化肽溶液(分

别用
#>&3C6

*

bU+6

或
#>&3C6

*

bD4\U

调节多肽溶液的

L

U

值至
!>#

(

%>#

(

&>#

(

0>#

(

*>#

(

W>#

(

)>#

(

"#>#

)室温条件下恒

速搅拌
!#358

(

%###J

*

358

离心
!#358

(取上清(采用凯氏

定氮法测定其蛋白质含量)相对溶解度的计算公式"

$,-

J

B

"

B

$

K

"##e

( !

"

#

式中"

$,-

'''相对溶解度(

e

$

B

"

'''上清液蛋白含量(

9

$

B

$

'''样品总蛋白含量(

9

)

">$>!

!

吸水性和持水性的测定

!

"

#吸水性的测定"根据文献%

*

&的方法(修改如下"准

确称取
">#

9

大黄鱼鱼肉抗氧化肽(均匀地分散于直径为

*A3

的干燥培养皿中(称量其与培养皿的总重量)将培养

皿置于温度
$&a

(相对湿度
0#e

的人工气候箱中(每
$;

测

量一次培养皿的总重量(直到培养皿重量不再增加为止)大

黄鱼抗氧化肽吸水性的计算"

0#

J

0

"

O

0

#

0

#

K

"##e

( !

$

#

式中"

0#

'''吸水性(

e

$

0

"

'''培养皿最终总重量(

9

$

0

#

'''培养皿最初的总重量(

9

)

!

$

#持水性的测定"取
"#3b

浓度为
"#

9

*

b

的大黄鱼

抗氧化肽溶液放入培养皿中(称其与培养皿的总重量(将培

养皿置于温度为
$&a

(相对湿度
0#e

培养箱中(

$;

内每隔

$#358

称量一次培养皿的重量)抗氧化肽持水性的计算"

0"E

J

0

"

O

0

#

0

#

K

"##e

( !

!

#

式中"

0"E

'''持水性(

e

$

0

"

'''培养皿放置培养箱前总重量(

9

$

0

#

'''培养皿放置培养箱后的总重量(

9

)

">$>%

!

吸油性的测定
!

根据文献%

W

&的方法(修改如下"准确

称取
"#3b

花生油放入
$#3b

带刻度的离心管中(加入

#>0

9

抗氧化肽(漩涡振荡
&358

)将离心管分别放入
$#

(

!#

(

%#

(

&#

(

0#

(

*#

(

W#

(

)#a

水浴中保温
!#358

后离心
$#358

(记

录游离油的体积)抗氧化肽吸油性的计算"

5#

J

"#

O

W

B

( !

%

#

式中"

5#

'''吸油性(

3b

*

9

$

W

'''游离油体积(

3b

$

B

'''样品重量(

9

)

">$>&

!

表观黏度的测定
!

根据文献%

)

&的方法(修改如下"分

别配制浓度为
"#

(

$#

(

!#

(

%#

(

&#

(

"##

9

*

b

的大黄鱼抗氧化肽

溶液(测其表观黏度)

">$>0

!

乳化能力的测定
!

根据文献%

"#

&的方法(修改如下"

取浓度
"#

9

*

b

的大黄鱼抗氧化肽溶液
!3b

(混入
"3b

花

生油后匀浆(从形成的乳浊液底部吸取
"3b

液体加入到

&3b

浓度为
#>"e

的
[E[

溶液中(混匀(测
&##83

波长下

的吸光度值(记为
#

#

)将上述混合液于室温下放置
!#358

后再次测定其吸光度(记为
#

!#

)大黄鱼抗氧化肽乳化性和

乳化稳定性的计算"

=#-

J

$

K

$:!#!

K

#

#

0K

0

( !

&

#

=,-

J

#

#

K-

?

#

#

O

#

!#

( !

0

#

式中"

=#-

'''乳化性(

3

$

*

9

$

=,-

'''乳化稳定性(

358

$

1

'''乳化液中油相的比例(

#>$&

$

#

#

'''乳化完成后初始吸光度$

0

'''乳化前抗氧化肽的含量(

9

$

-

?

'''静置时间(

!#358

)

">$>*

!

起泡性和泡沫稳定性的测定
!

参照文献%

""

&)

">!

!

数据分析

试验数据采用
[X[[")>#

进行分析(所有结果均以平均

值
g

标准差表示)

$

!

结果与分析
$>"

!

大黄鱼鱼肉抗氧化肽的溶解度

溶解性是肽类的主要性质之一(可影响肽的流变性+表

面活性等理化性质)

L

U

值对大黄鱼鱼肉抗氧化肽溶解度的

影响见图
"

)由图
"

可知(在
L

U!>#

#

"#>#

时(大黄鱼鱼肉

抗氧化肽的相对溶解度均大于
W#e

(说明其具有较好的水溶

性)

L

U

值低于
%>#

时(抗氧化肽溶解度随
L

U

值的增加而降

低$

L

U%>#

时(溶解度最低$

L

U

值在
%>#

#

"#>#

时(溶解度随

L

U

值的增加而增加)研究%

"$

&表明(当蛋白质接近其等电点

时(分子的净电荷趋近为零+极性降低+分子间静电作用减

弱(而疏水作用力得到进一步加强(引起多肽聚合(相对溶解

度降低(因此推测该抗氧化肽的等电点为
L

U%>#

左右)

蛋白质水解为低分子量多肽后(大量亲水基团(如

图
"

!

不同
L

U

条件下大黄鱼鱼肉抗氧化肽的相对溶解度

R5

9
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L
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L

?

L
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!&"

提取与活性
!
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年第
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期



'

DU

d

!

('

+\\

T等暴露出来(增加了分子表面电荷量(提

高了极性残基的比例(因此溶解度较未水解前有所提高%

"!

&

)

基于大黄鱼鱼肉抗氧化肽良好的溶解性(可将其添加到流体

食品中开发具有相应抗氧化功能的产品)

$>$

!

大黄鱼鱼肉抗氧化肽的吸水性和持水性

吸水性是蛋白质产品的重要功能性质)大黄鱼鱼肉抗

氧化肽的吸水性见图
$

)由图
$

可知(

#

#

%;

时大黄鱼鱼肉

抗氧化肽在空气中迅速吸水(吸水性
"$>%"e

$超过
%;

后(抗

氧化肽的吸水速率显著减慢(并逐渐趋于稳定)其可能原因

为(蛋白质水解后(分子中能吸收水分子的极性位点暴露出

来(加强了吸水性%

"%

&

$当时间超过
%;

后(抗氧化肽分子周围

的疏水层和亲水层基本稳定(水合作用达到饱和%

W

&

(吸水性

趋于稳定)

图
$

!

大黄鱼鱼肉抗氧化肽的吸水性
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M
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L

?

L
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!!

有些蛋白质可通过产生有限溶胀(将水截留在分子内

部(从而增强其持水性)由图
!

可知(大黄鱼鱼肉抗氧化肽

的持水性随时间的延长而迅速下降(

"$;

后仅为
%>#*e

(持

水效果不佳)这可能是酶解后肽分子量较小(无法通过形成

一定的空间结构截留水分子(只能借助分子表面静电作用或

通过氢键结合少部分水(因此酶解不利于蛋白质的持

水性%

"&T"0

&

)

$>!

!

大黄鱼鱼肉抗氧化肽的吸油性

由图
%

可知(当温度低于
%#a

时(抗氧化肽的吸油性逐

渐升高$温度为
%#a

时(抗氧化肽的吸油性最大$温度超过

*#a

时(抗氧化肽的吸油性显著下降!

X

$

#>#&

#)影响蛋白

质产品吸油性的主要原因为蛋白质分子大小+温度及加工方

法等%

"%

&

)本研究中(随着温度的升高多肽分子逐渐展开(疏

水基团暴露(增强了油脂吸附作用)当温度持续升高并超过

图
!

!

大黄鱼鱼肉抗氧化肽的持水性

R5

9

=J?!

!
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L
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L
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L

?

L

I5@?<HJC3

N@32<8@;'+3(+;>8;3+

图
%

!

不同温度条件下大黄鱼鱼肉抗氧化肽的吸油性

R5

9

=J?%

!

1HH?AICHI?3

L

?J4I=J?C8I;?H4I4P<CJ

L

I5C84P565I

M

CH48I5CN5@48I

L

?

L

I5@?<

一定范围(多肽的结构被破坏(油与多肽发生解离(油滴之间

相互聚集(导致多肽'油体系不稳定%

"*

&

)

$>%

!

大黄鱼鱼肉抗氧化肽的表观黏度

大黄鱼鱼肉抗氧化肽的表观黏度见图
&

)由图
&

可知(

肽溶液的表观黏度随浓度升高变化不大(当抗氧化肽浓度为

"##

9

*

b

时(表观黏度仅为
$>&3X4

.

<

(仍处于较低水平)

酶作用于蛋白质后(蛋白质多聚体解聚(导致表观体积

减少(黏度下降%

"W

&

)大黄鱼抗氧化肽在高浓度时仍具有低

黏度的特性(使其在高蛋白流体食品中具有一定的应用

潜力)

$>&

!

大黄鱼鱼肉抗氧化肽的乳化能力

蛋白质是一种两性物质(随
L

U

值的改变(其表面电荷

情况+溶解性+乳化能力也随之发生变化%

")

&

)由图
0

可知(

在
L

U!>#

#

"#>#

时(大黄鱼鱼肉抗氧化肽的乳化性呈先下降

后上升的趋势(在
L

U%>#

时乳化性最低)乳化性随
L

U

值变

化趋势与溶解性表现出较强的相似性(可能是蛋白质处于等

图
&

!

不同浓度条件下大黄鱼鱼肉抗氧化肽的表观黏度
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9
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M
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48I5CN5@48I
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图
0

!

不同
L

U

条件下大黄鱼鱼肉抗氧化肽的乳化性
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M

58

9

4AI5O5I

M

CH

48I5CN5@48I

L

?

L

I5@?<

%&"

第
!$

卷第
"$

期 张宁宁等"加工条件对大黄鱼鱼肉抗氧化肽功能特性的影响
!



电点时(吸附在油水界面的蛋白质减少(其乳化性降低%

$#

&

$

在等电点两侧(随着溶解性的增加(油水界面的蛋白质分子

数量增加(乳化性增加)

!!

由图
*

可知(与乳化性不同(大黄鱼鱼肉抗氧化肽的乳

化稳定性随着
L

U

值的上升呈先上升后下降的趋势(当
L

U

处于
%>#

时(乳化稳定性最强)这可能是在等电点时(抗氧

化肽通过疏水相互作用(提高了其在油水界面上的覆盖度(

加强了乳浊液的稳定性)

图
*

!

不同
L

U

条件下大黄鱼鱼肉抗氧化肽的乳化稳定性

R5

9

=J?*

!

1HH?AICH

L

UC8?3=6<5C8<I4P565I

M

CH

48I5CN5@48I

L

?

L

I5@?<

$>0

!

大黄鱼鱼肉抗氧化肽的起泡性及泡沫稳定性

由图
W

+

)

可知(随着溶液
L

U

的上升(抗氧化肽的起泡

性及泡沫稳定性均呈先上升后降低的趋势(在等电点
L

U%>#

附近时(两者均达到最大值)蛋白质的起泡性与其迅速扩散

并吸附至气液界面的能力有关(而泡沫稳定性与液膜的强度

有关)接近或处于蛋白质的等电点时(蛋白质借助疏水相互

作用聚集在一起(使蛋白膜厚度增加+强度增大(进而增加了

气泡的稳定性%

$"T$$

&

)

图
W

!

不同
L

U

条件下大黄鱼鱼肉抗氧化肽的起泡性

R5

9

=J?W

!

1HH?AICH

L

UC8HC4358

9

4P565I

M

CH

48I5CN5@48I

L

?

L

I5@?<

图
)

!

不同
L

U

条件下大黄鱼鱼肉抗氧化肽的泡沫稳定性

R5

9

=J?)

!

1HH?AICH

L

UC8HC4358

9

<I4P565I

M

CH

48I5CN5@48I

L

?

L

I5@?<

!

!

结论
本试验研究了大黄鱼鱼肉抗氧化肽的功能特性)结果

表明(抗氧化肽的等电点在
L

U%>#

左右(接近等电点时(抗

氧化肽的溶解性和乳化性表现为最低(而乳化稳定性+起泡

性及泡沫稳定性最高)这主要与处于等电点时(多肽表面净

电荷为零(相互排斥作用减弱(而疏水相互作用增强有关)

以大黄鱼鱼肉为原料制备的抗氧化肽(具有良好的水合性

!溶解性+吸水性#+吸油性及流动性(一定的乳化性和起泡性)

对大黄鱼来源的抗氧化肽进行功能特性的研究(为开发具有特

定保健功能的食品提供了一定的理论指导依据)作为食源性生

物活性肽(大黄鱼鱼肉抗氧化肽具有极大的开发潜力)
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EXXU

自由基具有一定的清除作用(并随着浓度的增加(清

除率呈先增加后平缓的趋势(并且在一定的浓度范围内呈量

效关系)总黄酮纯化物对
EXXU

自由基的清除能力明显强

于追风七总黄酮提取物(但略弱于
B

+

)由表
%

可知(总黄酮

纯化物的
-E

&#

明显小于总黄酮提取物(略大于
B

+

(其
EXXU

自由基清除
-E

&#

值为
&*>%

"

9

*

3b

(其
-E

&#

大小顺序为
B

+

$

总黄酮纯化物
$

总黄酮提取物)

图
*

!

EXXU

自由基清除能力

R5

9

=J?*

!

EXXUHJ??J4@5A46<A4O?8

9

58

9

4P565I5?<

表
%

!

EXXU

自由基清除活性的
-E

&#

G4P6?%

!

-E

&#

CHEXXUHJ??J4@5A46<A4O?8

9

58

9

样品
-E

&#

*!

"

9

.

3b

T"

#

B

+

&%>%

总黄酮纯化物
&*>%

总黄酮提取物
"#0>"

!

!

结论
本试验采用超声波联用大孔树脂技术针对追风七中总

黄酮提取纯化工艺进行较为系统的研究(并在此基础上进行

清除自由基试验)响应面法优化得到超声提取工艺条件简

便可行(总黄酮含量达
"*>#$3

9

*

9

$

Ẑ2W

型大孔树脂富集总

黄酮工艺条件可靠(总黄酮保留率较高(其含量
0"e

$对

EXXU

自由基清除作用
-E

&#

大小顺序为
B

+

$

总黄酮纯化

物
$

总 黄 酮 提 取 物(其
EXXU

自 由 基 清 除
-E

&#

值 为

&*>%

"

9

*

3b

)上述研究结果为追风七药效物质基础和制剂

研究提供理论依据)本文研究不足之处"

$

追风七总黄酮

抗氧化活性评价指标选择较单一(下一步体外活性试验将增

加
Ẑ G[

法和
RYZX

法(体内抗氧化活性选取小鼠血清

[\E

活性和
(EZ

含量作为评价指标(进而综合评价体内外

抗氧化活性$

%

对追风七总黄酮应分离和鉴定(围绕构效关

系进一步明确药效物质基础)
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程等"超声波'大孔树脂联用提取富集追风七总黄酮及其清除自由基活性研究
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