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摘要"以籽瓜种仁蛋白质为研究对象#采用圆二色光谱'

质构等技术探讨脂质过氧化产物丙二醛!
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0.1

"对其结构和凝胶特性的影响$结果表明&随

0.1

浓度的升高#籽瓜种仁蛋白质表面疏水性由
!$&&9

下降至
&%)9

#二级结构中
!

J

折叠含量上升#无规则卷曲

含量下降%

0.1

氧化使籽瓜种仁蛋白质凝胶强度逐渐变

差#持水性先减小后增大#持油性先增大后减小%当
0.1

浓度为
$*!KKBE

*

H

时#籽瓜种仁蛋白质持水性最小为

!#%*)+

#持油性最大为
%$%*)+

#适度氧化有利于籽瓜种

仁蛋白质功能特性的开发应用$

关键词"籽瓜种仁%分离蛋白%蛋白质氧化%功能特性
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*俗称#打瓜%$是西瓜
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?)=;%AA%<A3.3=%<

*的变种$为葫芦科西瓜属植物$其种子

常被称为西瓜子或黑瓜子'籽瓜种仁中蛋白质含量为
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$其中必需氨基酸含量较为丰富$除赖氨酸

外$其他几种必需氨基酸)如色氨酸&苯丙氨酸等*含量均

符合或超过
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推荐的比例/
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0.1

*是一种活性醛类物

质$能引起蛋白质&多糖&核酸等生命大分子的交联反应

形成聚合物$同时可通过
0.1

含量了解脂质过氧化程

度/
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'籽瓜种仁在加工&储藏等过程中极易受到光&氧&

热等影响而发生脂质过氧化$

0.1

是油脂氧化过程中的

一种重要的氧化产物$对其产品风味&营养等会产生较大
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负面影响'籽瓜种子中油脂的含量为
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左右$亚油酸&

棕榈酸及硬脂酸是其主要成分/
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'籽瓜种仁蛋白质的研

究主要集中在提取工艺&蛋白质组成及功能特性上/
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油脂氧化尤其是脂质氧化产物丙二醛对其蛋白质结构及

功能性质方面的研究尚未见报道'

试验拟以籽瓜种仁蛋白质为研究对象$采用圆二色

光谱&质构等技术揭示
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氧化对籽瓜种仁蛋白质的结

构特性及功能特性的影响$为籽瓜种仁蛋白质产品在实

际工业生产中的精加工提供理论依据'
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种仁蛋白质上清溶液稀释成终浓度为
)$

%

P

"

KH

$利用

0-FJ%)$

圆二色光谱仪进行检测'

!*&*#

!

傅里叶红外光谱分析
!

参考
H<T

等/

9

0的方法'在
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0的方法'

将籽瓜种仁蛋白质样品溶于
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缓冲液$使样品最终浓度为
!*)K

P

"

KH

$上样量
!$

%

H

'

电泳凝胶板
$*#)KK

$初始电流
!$K1

$样品进入分离胶
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0的方法'
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微观结构
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参照张海华等/
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0的方法$取少量籽

瓜种仁蛋白质样品过
!$$

目筛$采用扫描电子显微镜
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*进行观察'
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持水性和持油性的测定
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参考吴伟等/
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0的方法'
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凝胶特性的检测
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利用超纯水将氧化后的蛋白

质配置成
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蛋白溶液$根据前期预试验调整布

丁制作配方!
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氧化籽瓜种仁蛋白质

溶液'将制作的布丁产品
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下存放
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后测其质构'

测定模式为
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数据处理

试验结果表示为)平均值
n

标准偏差*$采用
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分析软件对数据进行显著性分析$利用
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软件绘图'
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结果与分析
&*!

!

巯基和二硫键含量

由表
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可知$随
0.1

浓度的增加$籽瓜种仁蛋白质

总巯基含量下降$二硫键含量上升$可能是蛋白质氨基酸

侧链在
0.1

作用下形成共价交联$导致巯基含量损失$

二硫键数量及分布改变$与
T̀

等/
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0的研究结果类似'

因此$

0.1

氧化后的籽瓜种仁蛋白质结构发生变化'
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表面疏水性

由图
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浓度的增大而减小)
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加$疏水基团减少或者是蛋白质聚集$掩埋疏水基团$使

其含量下降'王丹丹等/
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0研究表明$核桃蛋白表面疏水

性随氧化程度的加深逐渐降低'
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圆二色光谱
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$上述结果表明氧化会在一定

程度上破坏籽瓜种仁蛋白质分子间的相互作用$进而改

变二级结构'

&*%

!

傅里叶红外光谱

由图
&

可知$光谱归属峰为
!)$$

"

!#$$NK

:!主要

由籽瓜种仁蛋白质酰胺
4

带
%%

2 -

伸缩振动引起$

"$$$

"

")$$NK

:!处吸收峰主要由酰胺
4

带的
5

.

3

伸

缩振动产生'蛋白质二级结构中酰胺
4

带红外光谱区域

分配为!

!

J

折 叠
!(!$

"

!(%$NK

:!

$

!

J

转角
!(($

"

!(#$NK

:!

$

#

J

螺旋
!()$

"

!()'NK

:!

$无规则卷曲

!(%$

"

!()$NK

:!

$可反映出二级结构的敏感性/

!(

0

'因

此$氧化促使籽瓜种仁蛋白质的二级结构发生改变$进一

步揭示了籽瓜种仁蛋白质结构中的氢键相互作用'

&*)

!

凝胶电泳

由图
"

可知$在非还原情况下$

")

"

&($D.@

的条带

浓度随
0.1

浓 度 的 升 高 而 增 加(在
0.1

浓 度 为

!$$*$$KKBE

"

H

时$高分子量聚集体在凝胶顶端发生积

聚且逐渐加深$表明籽瓜种仁蛋白质受到氧化而产生聚

集$且聚集程度随蛋白质氧化程度的加深而不断增加'

2OC=

等/

!#

0研究也发现$油脂氧化产物作用于大豆分离蛋

图
&

!

不同浓度
0.1

氧化籽瓜种仁蛋白质的

傅里叶红外光谱分析
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白可导致非二硫键诱导的聚集产生$并认为这种聚集是

由非二硫键的共价键引起的'因此$籽瓜种仁蛋白质在

氧化过程中$分子量的改变也会对其结构产生影响$进而

改变蛋白质的功能特性'

&*(

!

粒径分布

由图
%

可知$

0.1

氧化与天然的籽瓜种仁蛋白质粒

)!

"
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高
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蛋白
0@QDCQ

!

&

"
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分别为
!$$*$$

$

!$*$$

$

!*$$

$

$*!$

$

$*$!

$

$*$$KKBE

"

H0.1

氧化后的籽瓜种仁蛋白样品

图
"

!

经不同浓度
0.1

氧化后籽瓜种仁蛋白质

凝胶电泳图

,<

P

TQC"

!

GQBLC<=

P

CECECNLQB

W

OBQCV<VBYVCCUVJa@LCQKCEB=

VCCU

W

QBLC<=@YLCQ0.1BR<U@L<B=@LU<YYCQC=L

NB=NC=LQ@L<B=V

图
%

!

不同浓度
0.1

氧化籽瓜种仁蛋白粒径分析
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P

TQC%
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0.1@LU<YYCQC=LNB=NC=J

LQ@L<B=V

径均呈单峰分布$峰值大多出现在
!$$*$$=K

左右(当

0.1

浓度为
!*$$KKBE

"

H

时$粒径增大至
!)$=K

$可能

是低浓度氧化诱使籽瓜种仁蛋白质形成了氧化聚集体$

蛋白质粒径分布增大(当
0.1

浓度为
!$$*$$KKBE

"

H

时$籽瓜种仁蛋白质溶液中一些较大的可溶性聚集体在

共价和非共价键的直接相互作用下转变成不溶性组分$

小的可溶性聚集体断裂为更小的小分子多肽$将氧化后

的籽瓜种仁蛋白质溶液离心后$其粒径减小'由此表明

0.1

氧化促使籽瓜种仁蛋白质发生聚集$不可溶性蛋白

质组分含量提高$蛋白质溶解度降低'

&*#

!

微观结构

由图
)

可知$未氧化的籽瓜种仁蛋白质显示出比较

致密的结构$氧化后的结构较为疏松$且随
0.1

浓度的

增大出现较多的颗粒状结构$可能是籽瓜种仁蛋白质的

高级结构在氧化后会发生去折叠$分子间聚集$从而使表

面结构改变/

!'

0

'

图
)

!

不同浓度
0.1

氧化籽瓜种仁蛋白质的微观结构
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!

持水性

由图
(

可知$籽瓜种仁蛋白质的持水性随
0.1

浓度

的增大先下降后上升$但均高于天然籽瓜种仁蛋白质的'

当
0.1

浓度较低时$籽瓜种仁蛋白质表面氨基酸残基与

0.1

接触并反应$使得籽瓜种仁蛋白质部分去折叠$疏水

基团外露$持水性下降(随着
0.1

浓度的增大$籽瓜种仁

蛋白质内部氨基酸残基被氧化修饰形成聚集体$水分子进

入球蛋白内部$使持水性得到提高'故籽瓜种仁蛋白质在

氧化后$其结构发生改变$而适度氧化有利于提高蛋白质

的持水性$为其生产加工及储藏方面提供理论支撑'
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图
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!

不同浓度
0.1

氧化对籽瓜种仁蛋白质持水性的影响
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!

持油性

由图
#

可知$籽瓜种仁蛋白质持油性随
0.1

氧化程

度的增加先上升后下降$在
0.1

浓度为
$*!$KKBE

"

H

时

达最大'

T̀

等/

#

0研究发现
0.1

可与大豆分离蛋白内

部氨基酸残基接触&反应$暴露疏水基团'因而$不同浓

度
0.1

氧化使得籽瓜种仁蛋白质对油脂的吸附能力增

加$但当
0.1

浓度较高时$籽瓜种仁蛋白质在
0.1

的

作用下共价交联度增加$与油脂结合能力下降$导致持油

性略微降低'故
0.1

氧化对籽瓜种仁蛋白质的持油性

有一定的促进作用$可提高产品的风味品质'

&*!$

!

凝胶特性的分析

由表
"

可知$籽瓜种仁蛋白质凝胶的硬度&咀嚼性随

0.1

浓度增大而减小$弹性在
0.1

浓度为
$*!$KKBE

"

H

最好$恢复性变化不明显'这可能是籽瓜种仁蛋白质在

加热条件下发生变性$其蛋白质结构展开并发生分子间

字母不同表示差异显著)

G

$

$*$)

*

图
#

!

不同浓度
0.1

氧化对籽瓜种仁蛋白质

持油性的影响
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不同浓度
0.1

氧化对籽瓜种仁蛋白质凝胶特性的影响o
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交联$进而聚集形成凝胶/

!9

0

'因此$

0.1

氧化可在一定

程度上破坏籽瓜种仁蛋白质凝胶特性的形成$进而影响

其生产应用'

"

!

结论
随着

0.1

浓度的升高$氧化程度加剧$籽瓜种仁蛋

白质结构由无序变为有序$出现明显的聚集现象(

0.1

氧化在一定程度上可提高籽瓜种仁蛋白质的持水性及持

油性$而其凝胶特性逐渐被破坏$因此$不同浓度梯度

0.1

对籽瓜种仁蛋白质的凝胶特性会产生负面影响$进

而影响其在凝胶加工过程中的应用'脂质过氧化反应较

为复杂$代谢副产物较多$

0.1

为主要次生产物之一$脂

质过氧化对籽瓜种仁蛋白质的影响机理有待进一步探讨'
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*$说明该复合

保鲜剂具有较好的保鲜效果'
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结论
壳聚糖&茶多酚&柠檬汁作为保鲜剂均对虹鳟鱼片具

有保鲜效果$在单因素试验基础上$利用
ABRJACO=DC=

响

应面试验设计对筛选出的
"

种保鲜剂较优浓度进行组合

优化确定最佳配比浓度为!

!*#)+

壳聚糖$

$*&)+

茶多酚$

%*9'+

柠檬汁'通过验证实验表明复配保鲜剂对冷藏虹

鳟鱼片具有良好的保鲜效果$可延缓贮藏期间鱼片的感

官变化及鱼肉蛋白质等含氮物质的分解$同时对微生物

的生长具有一定的抑制作用'
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