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胶原蛋白–茶多酚–肉桂精油涂膜对调理黑鱼鱼片 

品质的影响 
 

张 容，白利荣，霍 栓，李 璐，袁志宁，郑 捷 
(天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘 要：以黑鱼为原料制备调理黑鱼鱼片，研究蒸馏水(CK 组)、5%胶原蛋白(C1 组)、5%胶原蛋白+0.4%茶多酚(C2

组)、5%胶原蛋白+1.5%肉桂精油(C3 组)和 5%胶原蛋白+0.4%茶多酚+1.5%肉桂精油(C4 组)涂膜处理对其在冷藏过程

中品质的影响。结果表明：在 4 ℃密封冷藏条件下，涂膜处理可以有效延缓调理黑鱼鱼片冷藏过程中菌落总数、挥发性

盐基氮含量和硫代巴比妥酸值的增加，维持调理黑鱼鱼片的 L
*值、硬度和弹性等，抑制肌原纤维蛋白含量、总巯基含量

和 Ca2+-ATPase 活性的降低。CK 组鱼片的菌落总数在冷藏 9 d 时达到了 1.70×106 CFU/g，而 C4 组鱼片的菌落总数在

冷藏 15 d 时为 1.91×106 CFU/g，说明 5%胶原蛋白+0.4%茶多酚+1.5%肉桂精油涂膜处理可以延长调理黑鱼鱼片保质

期 6～7 d。这为调理黑鱼鱼片以及其他水产品的保藏提供了参考。 
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Effect of Collagen，Tea Polyphenols and Cinnamon Essential Oil  

Coating on Quality of Prepared Snakehead Fish Fillets 

ZHANG Rong，BAI Lirong，HUO Shuan，LI Lu，YUAN Zhining，ZHENG Jie 

(College of Food Science and Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：In our present study，the prepared snakehead fish fillets were prepared with the use of snakehead fish as raw ma-

terial. The effects of coating treatments，including distilled water(Group CK)，5%  collagen(Group C1)，5%  col-

lagen+0.4%  tea polyphenols(Group C2)，5%  collagen+1.5%  cinnamon essential oil(Group C3)，and 5%  collagen+0.4%

tea polyphenols+1.5%  cinnamon essential oil(Group C4)，on the quality of the prepared snakehead fish fillets during re-

frigeration were studied. The results showed that coating treatments could effectively delay the increase in the total bacterial 

count，volatile base nitrogen content，and thiobarbituric acid value of prepared snakehead fish fillets under the condition of

sealed refrigeration at 4 ℃，maintain its L* value，hardness and springiness，and inhibit the decrease of myofibrillar protein 

content，total sulfhydryl content and Ca2+-ATPase activity. The total bacterial count of fish fillets of the Group CK reached 

1.70×106 CFU/g when refrigerating 9 d，while that of Group C4 was 1.91×106 CFU/g when refrigerating 15 d，indicating 5%

collagen+0.4%  tea polyphenols+1.5%  cinnamon essential oil treatment could extend shelf life of prepared snakehead fish 

fillets for 6-7 days. The results have provided a reference for the preservation of prepared snakehead fish fillets and other

aquatic products. 
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黑鱼(Channa argus)，学名乌鳢，因外形似蛇，故

又名蛇头鱼，是我国重要的养殖鱼类，其年产量高达

51 万吨[1]。黑鱼肉质细嫩、刺少、营养丰富，因而深受

国内外消费者的喜爱[2]。目前，市场上的黑鱼以鲜活

售卖为主，部分被加工成冷鲜鱼片或冷冻鱼片进行销

售。随着消费者开始追求“懒人生活”，对方便、安

全、美味的食品需求越来越大，调理水产品成为水产

品加工的新风向。然而，在内源酶和腐败微生物的作

用下，调理水产品在加工、运输和贮藏过程中极易腐

败变质。因此，采取一种高效的保鲜技术维持调理水

产品的质量并延长其保质期是近年来国内外科研人

员的研究重点之一。 

胶原蛋白是脊椎动物的主要结构蛋白，占蛋白质

总量的 25% ～30% 。胶原蛋白在以前主要来源于牛、

羊和猪等的副产品，如皮、骨头等，然而宗教饮食习

惯、口蹄疫以及其他传染性疾病限制了这类胶原蛋白

的使用。因此，来源于鱼类产品的胶原蛋白引起了研

究人员的关注[3-5]。由于单一胶原蛋白涂膜或涂层的

抗菌和抗氧化性能较差，因而通常在其中添加一些天

然防腐剂，如精油、溶菌酶和聚赖氨酸等，以改善其

整体性能[6-7]。研究[8]表明，胶原蛋白-溶菌酶涂膜能

显著抑制细菌的生长，降低鲜三文鱼鱼片的总挥发性

盐基氮(TVB-N)，提高鲜三文鱼鱼片的货架期。 

肉桂精油是从肉桂的叶、茎和树皮中提取的芳香

油状液体，其主要成分为肉桂醛(约 98% )，其次为α-

水芹烯、芳樟醇和肉桂醇等。肉桂精油已被证明对细

菌有抑制效果，包括单核细胞增生李斯特氏菌、金黄

色葡萄球菌和鼠伤寒沙门氏菌等[9-11]。肉桂精油已被

用于各类食品中以延长其保质期，如鲤鱼[12]、碎羊 

肉[13]和辣椒[14]等。 

茶多酚是从茶叶中提取的一种多酚类化合物，其

主要成分为黄烷酮类、花色素类、黄酮醇类、花白素

类、酚酸及缩酚酸类，其中黄烷酮类(主要是儿茶素

类化合物)占茶多酚总量的 60% ～80% 。由于其高抗

氧化能力和防腐性能，茶多酚常被用于医药和食品包

装等各个领域[15]。Wang 等[16]的研究表明，茶多酚能

够有效抑制冷藏鲈鱼鱼片中的脂质氧化和微生物 

生长。 

一些学者研究了胶原蛋白涂膜对鱼类产品贮藏

品质的影响，以期提高其货架期[8,17]。茶多酚和肉桂

精油的添加可能改善胶原蛋白复合涂膜的阻隔性和

抑菌保鲜效果。因此，本研究通过制备调理黑鱼鱼

片，研究了4组不同的胶原蛋白涂膜液对调理黑鱼鱼片

冷藏期品质的影响，为胶原蛋白复合涂膜在调理黑鱼

鱼片以及其他水产品冷藏保鲜中的应用提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

黑鱼购于天津金元宝农贸市场；聚赖氨酸、乳酸

链球菌素、茶多酚(含量≥80% )等均为食品级，河南

万邦化 工 科 技有限公司；鱼鳞胶 原 蛋 白(纯度为

97% )，西安聚生原生物科技有限公司；肉桂精油(纯

度为 95% )，青岛川百汇香料萃取有限公司。 

平板计数琼脂，北京路桥技术股份有限公司；氯

化钠、氧化镁，分析纯，天津市致远化学试剂有限公

司；三氯乙酸，分析纯，上海麦克林生化科技有限公

司；硫代巴比妥酸(TBA)，分析纯，上海迈坤化工有

限公司；氯仿，分析纯，天津渤化化学试剂有限公司。 

FA2204B 型电子天平，上海佑科仪器仪表有限

公司；SHP-160DA 型生化培养箱，天津津立仪器设

备有限公司；K9840 型自动凯式定氮仪，山东海能科

学仪器有限公司；Alpha-1502 型紫外–可见分光光度

计，上海谱元仪器有限公司；TA.XY. plus 型质构仪，

英国 Stable Micro Systems 公司；MicroMR-25 型低

场核磁分析仪(LF-NMR)，苏州纽迈分析仪器股份有

限公司；IS50 型傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)，美国

Thermo Fisher公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1 调理黑鱼鱼片的制备 

新鲜黑鱼(质量为 1.5～2.0 kg)从市场购买并运

回实验室后立即宰杀，刮掉鱼鳞，去除内脏、头、尾和

鱼骨，将血水清洗干净后取两侧肌肉，切成薄片 

(3 cm×3 cm×1 cm)。切片后的鱼肉放入腌制液(含

有食盐 3.00% 、焦磷酸钠 0.12% 、三聚磷酸钠 0.12% 、

六偏磷酸钠 0.06% 、聚赖氨酸 0.40% 和乳酸链球菌素

0.30% ，以上均以鱼肉质量计)中腌制 30 min(m﹕V＝

1﹕2，4 ℃)，沥干备用。 

1.2.2 样品涂膜处理 

将胶原蛋白(5 g)溶于蒸馏水(100 mL)中，得到

5% 胶原溶液，将 0.4%茶多酚和 1.5% 肉桂精油分别

加入胶原蛋白溶液并使其充分混合，同时加入 1%甘
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油作为增塑剂，分组涂膜：蒸馏水(CK 组)、5% 胶原

蛋白(C1 组)、5%胶原蛋白+0.4%茶多酚(C2 组)、5%

胶原蛋白+1.5%肉桂精油(C3 组)、5%胶原蛋白+0.4%

茶多+1.5%肉桂精油(C4组)。将调理黑鱼鱼片置于涂

膜液中浸渍 10 min，在无菌台上沥干水分，用聚乙烯

袋密封包装后置于 4 ℃条件下冷藏，每隔 3 d 进行微

生物指标、理化性质的测定和感官评价。 

1.2.3 菌落总数的测定 

参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食

品微生物学检验 菌落总数测定》[18]进行测定。 

1.2.4 TVB-N 和 TBA 的测定 

根据 Wang 等[19]的方法，使用自动凯氏氮测定仪

测定样品 中 的 总 挥 发 性 盐 基 氮 (TVB-N)。根据

Alirezalu 等[20]的方法测定 TBA。 

1.2.5 色泽的测定 

  使用色差仪测定样品的 L
*值(亮度)、a

*值(红绿

度)和 b
*值(黄蓝度)，每组样品测量 3次，取平均值。 

1.2.6 质构的测定 

参考陈澄[21]的方法略有修改，使用质构仪测定

调理黑鱼鱼片的质构特性，包括硬度、弹性、咀嚼性

和回复性。将鱼片切成 1 cm×1 cm×1 cm 的均匀小

块，置于 P/100 探头正下方，按照以下参数进行测

定：测前速度、测定速度和测后速度分别为 3 mm/s、

1 mm/s 和 3 mm/s，两次测试间隔时间为 5 s，压缩度

为 50%，触发力为 5.0 g。每组样品测量 3 次，取平 

均值。 

1.2.7 水分分布 

参考 Wan 等[22]的方法使用低场核磁分析仪(LF-

NMR)测定调理黑鱼鱼片冷藏期的水分分布情况。 

1.2.8 感官评价 

由本实验室 6 名经过专业培训的专业人员，分别

从调理黑鱼鱼片的色泽、气味、滋味和组织形态进行

评分，评分不高于 4 分时表明鱼片已腐败变质。具体

评分标准见表 1。 

表 1 调理黑鱼鱼片感官评分标准 

Tab. 1 Sensory evaluation standard for prepared snakehead fish fillets 

感官评分/分 
评价指标 

0～4 ＞4～6 ＞6～8 ＞8～10 

色泽 色泽暗淡，无光泽 色泽较暗淡，略有光泽 色泽略暗淡，有光泽 色泽明亮，有光泽 

气味 有酸败、腥臭味 鱼香味较淡，有轻微酸败味 鱼香味稍淡 有鱼香味 

滋味 滋味差 滋味一般 滋味较好 鱼肉特有的滋味 

组织形态 肌肉组织松散，表面发黏 肌肉组织松散，纹理模糊 肌肉组织较紧密，纹理较清晰 肌肉组织紧密完整，纹理清晰 

 

1.2.9 肌原纤维蛋白的提取及其相关指标的测定 

参考 Sun 等[23]的方法略有修改。向绞碎的鱼肉

中加入质量体积比为 1﹕4 的 0.02 mol/L 磷酸盐缓冲

液(含 0.1 mol/L 氯化钠、0.2 mol/L 磷酸二氢钠、

0.2 mol/L 磷酸氢二钠，pH 7.0) ，使 用均质机

8 500 r/min均质 2 min，整个均质过程在冰浴中进行。

均质后的匀浆在 4 ℃、8 000 r/min 的条件下离心

15 min，弃去上清液，沉淀按照以上步骤重复提取 3

次后，用 4倍体积 0.1 mol/L氯化钠溶液洗涤，然后用

4 层纱布过滤，滤液即为肌原纤维蛋白溶液。采用双

缩脲法测定肌原纤维蛋白的含量。 

参考 Yang 等[24]的方法，采用 DTNB 法〔5，5'-

二硫代双(2-硝基苯甲酸)法〕测定肌原纤维蛋白总

巯基含量。 

分别参考文献[25]和文献[26]的方法测定肌原纤

维蛋白的 Ca
2+

-ATPase 活性和表面疏水性。 

使用傅里叶变换红外光谱仪测定肌原纤维蛋白

的透光率曲线，通过 OMNIC 软件和 PeakFit 4.12 软

件处理数据，分析肌原纤维蛋白二级结构相对含量的

变化。 

1.3 数据处理 

上述实验均重复测定 3 次，数据均以“平均值±

标准偏差”表示。采用 IBM SPSS Statistics 26软件分

析差异显著性，不同字母表示组间差异显著(P＜

0.05)。 

2 结果与分析 

2.1 调理黑鱼鱼片冷藏过程中菌落总数的变化 

微生物和酶是影响水产品贮藏品质的两大重要

因素。菌落总数反映了水产品在贮藏过程中微生物

的生长情况，因此常被用来判断水产品腐败变质的程

度以及评价水产品的新鲜度。调理黑鱼鱼片冷藏过

程中菌落总数的变化如图 1所示。 

调 理 黑 鱼 鱼 片 的初始 菌落总数为 1.35×

10
3

CFU/g，符合鲜鱼的初始菌落总数范围(10
2～

10
4

CFU/g)
[27]。由图 1 可知，随着冷藏时间的增加，

各组样品的菌落总数均逐渐增加。当冷藏 9 d 时，CK
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组和 C1 组鱼 片 的 菌落总数分别达到 1.70×

10
6

CFU/g 和 1.23×10
6

CFU/g，超过了鱼肉中微生物

的最大可接受限值(10
6

CFU/g)，而 C2 组、C3 组和

C4 组的菌落总数分别为 5.01×10
5

CFU/g、1.15×

10
5

CFU/g 和 2.88×10
4

CFU/g，显著低于 CK 组和

C1 组(P＜0.05)。这表明茶多酚和肉桂精油在胶原蛋

白涂膜中具有较强的抑菌作用，这与 Feng 等[28]报道

的茶多酚在胶原蛋白涂层中可抑制金鲳鱼鱼片中微

生物生长以及罗宁宁[29]报道的含有肉桂精油的壳聚

糖涂膜能够延缓贮藏期酱卤牛肉菌落总数增加的结

果类似。 

 

图 1 调理黑鱼鱼片冷藏过程中菌落总数的变化 

Fig. 1  Changes in the total bacterial count of prepared

snakehead fish fillets during refrigeration  

2.2 调理黑鱼鱼片冷藏过程中 TVB-N 值和 TBA 值

的变化 

调理黑鱼鱼片冷藏过程中 TVB-N 值和 TBA 值

的变化如图 2 所示。由图 2 可知，在冷藏过程中，调

理黑鱼鱼片的 TVB-N 值和 TBA 值均逐渐增加，且

CK 组样品的增长速率最快。当冷藏 15 d 时，CK 组

样品的 TVB-N值和 TBA值分别达到 33.37 mg/100 g

和 2.35 mg/kg，经胶原蛋白涂膜处理样品的 TVB-N 

值和 TBA值均显著低于 CK组(P＜0.05)，C2组、C3

组和 C4 组显著低于 C1 组，且 C4 组样品的 TVB-N

值和 TBA 值最低。这可能归因于肉桂精油的抑菌作

用和茶多酚的抗氧化作用。另外，经涂膜处理后的样

品表面形成了一层薄膜，在一定程度上隔绝了样品与

氧气的接触，抑制了脂肪的氧化[30]。这与都津铭[31]研

究的丁香精油与茶多酚对带鱼的保鲜效果一致。 

 
(a) TVB-N 值 

 
(b) TBA 值 

图 2 调理黑鱼鱼片冷藏过程中 TVB-N值和 TBA值的变化 

Fig. 2 Changes in the TVB-N value and TBA value of 

prepared snakehead fish fillets during refriger-
ation 

2.3 调理黑鱼鱼片冷藏过程中颜色的变化 

调理黑鱼鱼片冷藏过程中颜色的变化结果见表 2。 

表 2 调理黑鱼鱼片冷藏过程中颜色的变化 

Tab. 2 Changes in the color of prepared snakehead fish fillets during refrigeration 

数值 
色度 组别 

0 d 3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 

CK 48.7±0.2
a
 46.7±0.2

a
 44.8±0.5

b
 43.1±0.5

b
 41.5±0.3

b
 39.1±0.5

c
 

C1 48.7±0.3
a
 47.3±0.5

a
 45.7±0.4

a
 43.9±0.5

ab
 42.5±0.3

a
 41.6±0.6

ab
 

C2 48.6±0.3
a
 47.1±0.7

a
 46.0±0.4

a
 44.2±0.3

a
 42.9±0.2

a
 42.0±0.3

a
 

C3 48.5±0.6
a
 46.9±0.6

a
 46.0±0.4

a
 43.6±0.6

ab
 42.2±0.7

ab
 41.2±0.2

b
 

L
*
 

C4 48.8±0.4
a
 47.0±0.6

a
 45.9±0.4

a
 43.9±0.4

ab
 42.4±0.6

ab
 41.5±0.4

ab
 

CK -6.7±0.3
a
 -6.5±0.3

a
 -6.2±0.1

a
 -6.2±0.5

a
 -5.9±0.6

a
 -5.6±0.7

a
 

C1 -7.0±0.2
a
 -6.9±0.3

a
 -6.7±0.3

ab
 -6.5±0.3

a
 -6.0±0.4

a
 -5.8±0.5

a
 

C2 -7.1±0.3
a
 -6.9±0.3

a
 -6.9±0.3

b
 -6.6±0.3

a
 -6.2±0.4

a
 -6.2±0.2

a
 

C3 -6.8±0.6
a
 -6.6±0.2

a
 -6.4±0.4

ab
 -6.4±0.6

a
 -6.3±0.3

a
 -6.3±0.3

a
 

a
*
 

C4 -6.9±0.1
a
 -6.8±0.4

a
 -6.8±0.2

b
 -6.7±0.1

a
 -6.5±0.2

a
 -6.4±0.4

a
 

CK 9.0±0.2
a
 8.6±0.4

a
 8.4±0.2

b
 9.7±0.3

b
 10.6±0.2

b
 11.5±0.1

b
 

C1 8.9±0.1
a
 8.5±0.6

a
 8.4±0.2

b
 10.2±0.6

b
 10.5±0.5

bc
 11.4±0.4

b
 

C2 8.7±0.1
a
 8.5±0.4

a
 8.5±0.2

b
 9.8±0.4

b
 9.9±0.2

c
 11.0±0.3

b
 

C3 9.2±0.5
a
 8.9±0.5

a
 13.7±0.7

a
 15.9±0.3

a
 17.7±0.4

a
 19.4±0.5

a
 

b
*
 

C4 9.4±0.6
a
 9.2±0.2

a
 14.2±0.7

a
 16.5±0.4

a
 18.4±0.4

a
 20.2±0.6

a
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由表 2 可知，随着冷藏时间的延长，各组样品的

L
*值均呈下降趋势。冷藏后期，CK 组样品的 L

*值显

著低于其他处理组(P＜0.05)，其原因可能是经涂膜

处理的样品表面形成了一层薄膜，且茶多酚的抗氧化

作用和肉桂精油的抗菌作用可以防止蛋白质氧化或

微生物作用生成的有害物质积累，从而延缓了鱼片表

面颜色发生变化[32]。在整个冷藏期间，各组样品的 a
*

值逐渐增加，且各组之间差异不显著(P＞0.05)；CK

组、C1 组和 C2 组样品的 b
*值呈先下降后上升的趋

势，C3 组和 C4 组样品的 b
*值呈逐渐上升的趋势，其

原因可能是肉桂精油本身呈黄色[33]。 

2.4 调理黑鱼鱼片冷藏过程中质构的变化 

调理黑鱼鱼片冷藏过程中质构特性的变化如图

3 所示。各组样品的硬度、弹性、咀嚼性和回复性总

体上均随着冷藏时间的增加而下降。如图 3(a)所示，

当冷藏 15 d 时，CK 组样品的硬度下降了 45.66%，而

C2 组、C3 组、C4 组样品分别下降了 38.08%、36.00%

和 31.87%，其下降速率显著低于 CK 组(P＜0.05)。

这可能是由于在微生物和内源酶的作用下，鱼肉中蛋

白质的空间结构被破坏，从而使硬度下降[34]，而添加

茶多酚和肉桂精油的胶原蛋白复合涂膜能够有效抑

制微生物的生长和繁殖以及鱼肉中内源酶的活性，降

低蛋白质空间结构被破坏的程度。这与杨华[35]研究

复合保鲜剂涂膜对三文鱼在冷藏过程中质构特性变

化的结果一致。 

 

               (a) 硬度                           (b) 弹性 

 

               (c) 咀嚼性                          (d) 回复性 

图 3 调理黑鱼鱼片冷藏过程中质构特性的变化 

Fig. 3 Changes in the texture properties of prepared snakehead fish fillets during refrigeration 

2.5 调理黑鱼鱼片冷藏过程中水分分布的变化 

调 理 黑 鱼 鱼 片 中 结合水 (pT21)、不易流动 水

(pT22)和自由水(pT23)含量可通过峰面积计算得到，

结果见表 3。由表 3 可知，冷藏开始时，各组样品中

pT22 含量最高，其次是 pT21，pT23 含量最少，表明此时

鱼片中的水分主要为不易流动水，结合水和自由水含

量较低。在整个冷藏期内，各组样品中的 pT21 和 pT22

含量均呈下降趋势，而 pT23 的含量呈增加趋势。这可

能是由于肌原纤维蛋白发生了降解，导致肌原纤维结

构遭到破坏，其内部结构之间的间隙变大，使不易流

动水转变为自由水[36]。C2 组、C3 组和 C4 组样品的

pT22均显著高于 C1 组和 CK 组，pT23 显著低于 C1 组

和 CK组(P＜0.05)，且 C4组鱼片中各水分含量的变

化小于 C2组和 C3组，这表明 C4组的处理方法能够

有效延缓水分迁移，维持鱼片的水分状态。 

2.6 调理黑鱼鱼片冷藏过程中感官评分的变化 

  调理黑鱼鱼片冷藏过程中感官评分的变化如图

4 所示。新鲜调理黑鱼鱼片的感官评分为 9.82 分，此

时鱼肉色泽明亮，无异味，肌肉组织完整紧密且纹理

清晰。随着冷藏时间的延长，调理黑鱼鱼片的感官评
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分逐渐降低。当冷藏 9 d 时，CK 组和 C1 组鱼片的感

官评分分别为 3.70 分和 3.88 分，鱼片已不可食用。

C2组和 C3组样品分别在贮藏 12 d 和 15 d时达到了

可接受度的极限，而 C4 组样品在整个冷藏期间感官

评分均高于 4 分。由此可见，与胶原蛋白-茶多酚复

合涂膜和胶原蛋白-肉桂精油涂膜处理相比，胶原蛋

白-茶多酚-肉桂精油涂膜处理在一定程度上能够维

持调理黑鱼鱼片的感官品质。 

表 3 调理黑鱼鱼片冷藏过程中水分含量的变化 

Tab. 3 Changes in moisture content of prepared snakehead fish fillets during refrigeration 

数值 
水分含量 组别 

0 d 3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 

CK 4.10±0.07
a
 4.00±0.10

a
 3.84±0.05

ab
 3.62±0.11

c
 3.53±0.09

c
 3.42±0.04

c
 

C1 4.11±0.09
a
 4.04±0.07

a
 3.91±0.06

a
 3.85±0.10

ab
 3.69±0.06

b
 3.60±0.09

b
 

C2 4.10±0.08
a
 4.05±0.08

a
 3.96±0.06

a
 3.87±0.05

ab
 3.77±0.05

b
 3.64±0.10

b
 

C3 4.11±0.05
a
 4.09±0.12

a
 3.97±0.10

a
 3.91±0.07

a
 3.79±0.12

b
 3.70±0.06

b
 

pT21/% 

C4 4.09±0.06
a
 4.07±0.05

a
 4.00±0.07

a
 3.95±0.09

a
 3.91±0.06

a
 3.81±0.08

a
 

CK 95.50±0.10
b
 93.35±0.11

c
 91.04±0.09

b
 89.64±0.19

c
 87.61±0.22

e
 86.54±0.10

e
 

C1 95.58±0.16
a
 93.93±0.12

b
 92.74±0.13

a
 91.48±0.16

b
 89.38±0.15

d
 87.62±0.17

d
 

C2 95.63±0.13
a
 94.01±0.22

b
 92.95±0.10

a
 91.44±0.13

b
 90.02±0.16

c
 88.43±0.13

c
 

C3 95.67±0.15
a
 94.13±0.14

b
 92.94±0.11

a
 91.48±0.10

b
 90.32±0.18

b
 88.97±0.13

b
 

pT22/% 

C4 95.78±0.20
a
 94.39±0.15

a
 93.94±0.14

a
 92.48±0.21

a
 91.32±0.19

a
 90.59±0.17

a
 

CK 0.42±0.03
a
 2.65±0.02

a
 5.12±0.03

a
 6.75±0.05

a
 8.86±0.01

a
 10.04±0.04

a
 

C1 0.32±0.04
b
 2.04±0.02

b
 3.36±0.04

b
 4.69±0.02

b
 6.94±0.03

b
 8.79±0.03

b
 

C2 0.27±0.01
c
 2.36±0.01

c
 3.09±0.02

c
 4.69±0.04

b
 6.21±0.05

c
 7.93±0.03

c
 

C3 0.23±0.02
c
 1.94±0.05

d
 3.10±0.01

c
 4.61±0.04

c
 6.00±0.03

d
 7.33±0.02

d
 

pT23/% 

C4 0.14±0.02
d
 1.54±0.03

e
 2.16±0.03

d
 3.57±0.03

d
 4.78±0.04

e
 5.65±0.01

e
 

 

 

图 4 调理黑鱼鱼片冷藏过程中感官评分的变化 

Fig. 4  Changes in the sensory score of prepared snake-
head fish fillets during refrigeration 

2.7 肌原纤维蛋白含量和总巯基含量的变化 

冷藏过程中肌原纤维蛋白含量和总巯基含量的

变化如图 5 所示。随着冷藏时间的增加，各组鱼片中

的肌原纤维蛋白含量和总巯基含量均逐渐降低，主要

归因于巯基氧化为二硫键和其他硫化物[35,37-38]。这种

现象与蛋白质结构的展开程度高度相关，当肌球蛋白

分子的构象发生变化时，肌球蛋白分子头部的游离巯

基暴露出来，暴露出来的巯基在冷藏期间更容易被氧

化[38]。冷藏 15 d 时，CK 组肌原纤维蛋白含量和总巯

基含量分别降低了 47.88%和 59.74%，显著高于胶原

蛋白处理组(P＜0.05)，其中 C4组分别降低了 26.91%

和 37.68%，显著低于 C2 组和 C3 组(P＜0.05)。结果

表明，复合涂膜处理能够在一定程度上降低鱼肉中蛋

白质的变性程度，减少巯基的氧化，且添加茶多酚和

肉桂精油的胶原蛋白涂膜处理效果最佳。张晋[39]对

冷藏草鱼鱼片品质的研究也存在类似的结果。 

 

(a) 肌原纤维蛋白含量 

 

(b) 总巯基含量 

图 5 冷藏过程中肌原纤维蛋白含量和总巯基含量的变化 

Fig. 5 Changes in myofibrillar protein content and total 

sulfhydryl content during refrigeration 
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2.8 Ca
2+

-ATPase活性和表面疏水性的变化 

  冷藏过程中肌原纤维蛋白 Ca
2+

-ATPase 活性和

表面疏水性的变化如图 6 所示。各组样品的 Ca
2+

-

ATPase 活性均随着冷藏时间的增加而下降，而表面

疏水性逐渐增加。Ca
2+

-ATPase 活性的降低可能是由

巯基发生氧化导致肌球蛋白变性造成的[40]。Ca
2+

-

ATPase 活性还受 pH、样品处理方式和离子强度等因

素的影响[37]。表面疏水性的增加可能是冷藏初期，鱼 

片中的疏水氨基酸基团位于肌原纤维蛋白内部，之后

在内源酶和腐败微生物的共同作用下，鱼肉中的蛋白

质氧化变性，蛋白质表面的氨基酸数量大大增加，使

其表面疏水性也增加[41]。C2 组、C3 组和 C4 组样品

在整个冷藏期间具有较高的 Ca
2+

-ATPase 活性和较

低的表面疏水性，这表明添加茶多酚和肉桂精油的胶

原蛋白涂膜能够抑制巯基氧化，降低蛋白质的变性 

程度。 

 

            (a) Ca
2+

-ATPase 活性                       (b) 表面疏水性 

图 6 冷藏过程中肌原纤维蛋白 Ca
2+
-ATPase 活性和表面疏水性的变化 

Fig. 6 Changes in Ca2+-ATPase activity and surface hydrophobicity of myofibrillar protein during refrigeration

2.9 肌原纤维蛋白二级结构分析 

通过 FTIR 对酰胺 I 带(1 600～1 700 cm
-1

)进行

分析，得到蛋白质二级结构的变化，结果见表 4。 

表 4 冷藏过程中肌原纤维蛋白二级结构的变化 

Tab. 4 Changes in secondary structure of myofibrillar protein during refrigeration 

数值 
二级结构 组别 

0 d 3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 

CK 26.45±0.14
a
 25.50±0.18

b
 24.57±0.24

d
 23.39±0.21

e
 22.66±0.20

e
 22.06±0.13

e
 

C1 26.45±0.15
a
 25.72±0.19

b
 25.14±0.17

bc
 24.31±0.16

d
 23.00±0.16

d
 22.42±0.19

d
 

C2 26.45±0.20
a
 26.03±0.13

a
 25.37±0.16

ab
 24.75±0.19

c
 23.50±0.20

c
 22.91±0.23

c
 

C3 26.45±0.17
a
 26.09±0.16

a
 25.51±0.20

a
 25.17±0.14

b
 24.16±0.18

b
 23.32±0.25

b
 

β-折叠/% 

C4 26.45±0.21
a
 26.20±0.16

a
 25.66±0.14

a
 25.45±0.17

a
 24.77±0.28

a
 23.82±0.30

a
 

CK 21.12±0.29
a
 22.09±0.18

a
 22.54±0.27

a
 23.87±0.21

a
 24.56±0.23

a
 25.26±0.17

a
 

C1 21.12±0.32
a
 21.81±0.15

b
 22.41±0.16

a
 23.33±0.23

b
 24.16±0.22

b
 24.90±0.10

b
 

C2 21.12±0.29
a
 21.63±0.20

b
 22.05±0.15

b
 22.60±0.30

c
 23.37±0.17

c
 24.23±0.21

c
 

C3 21.12±0.26
a
 21.58±0.25

b
 21.95±0.25

b
 22.37±0.23

c
 23.04±0.11

d
 23.70±0.22

d
 

无规则卷曲/% 

C4 21.12±0.24
a
 21.42±0.20

bc
 21.71±0.25

bc
 22.24±0.30

cd
 22.59±0.14

e
 23.21±0.26

e
 

CK 16.02±0.31
a
 14.76±0.22

b
 11.31±0.27

d
 9.44±0.40

d
 7.16±0.38

e
 5.62±0.43

e
 

C1 16.02±0.30
a
 15.01±0.20

b
 12.68±0.32

c
 10.82±0.30

c
 9.15±0.39

d
 7.58±0.26

d
 

C2 16.02±0.27
a
 15.08±0.26

b
 13.84±0.37

b
 12.07±0.29

b
 9.87±0.37

c
 8.79±0.28

c
 

C3 16.02±0.29
a
 15.73±0.26

a
 14.64±0.29

a
 12.43±0.31

b
 11.27±0.44

b
 9.59±0.29

b
 

α-螺旋/% 

C4 16.02±0.33
a
 16.00±0.30

a
 15.02±0.31

a
 14.29±0.43

a
 12.13±0.46

a
 11.20±0.53

a
 

CK 36.41±0.35
a
 37.64±0.31

a
 41.58±0.46

a
 43.29±0.32

a
 45.62±0.57

a
 47.06±0.48

a
 

C1 36.41±0.39
a
 37.46±0.29

a
 39.77±0.33

b
 41.53±0.37

b
 43.70±0.38

b
 45.09±0.32

b
 

C2 36.41±0.30
a
 37.25±0.30

a
 38.73±0.34

c
 40.58±0.31

c
 43.25±0.33

b
 44.07±0.30

c
 

C3 36.41±0.42
a
 36.60±0.28

b
 37.90±0.34

d
 40.03±0.36

c
 41.53±0.37

c
 43.39±0.43

d
 

β-转角/% 

C4 36.41±0.45
a
 36.38±0.31

b
 37.62±0.39

d
 38.03±0.43

d
 40.51±0.42

d
 41.77±0.51

e
 

 

β–转角是调理黑鱼鱼片肌原纤维蛋白的主要二

级结构。由表 4可知，α–螺旋和 β–折叠的含量随着冷

藏时间的增加而逐渐减少，而 β–转角和无规则卷曲

的含量则逐渐增加，这可能与冷藏过程中肌原纤维螺
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旋结构的部分展开有关。由于氢键断裂、疏水基团暴

露以及巯基氧化，因此使蛋白质的空间结构变得松

散，α–螺旋和 β–折叠转变为 β–转角和无规则卷曲。

此外，α–螺旋的减少还会导致表面疏水性增加[26]。冷

藏结束时，CK 组样品的α–螺旋含量的降低程度比

C2 组、C3 组、C4 组样品的更大，这可能归因于胶原

蛋白涂膜中茶多酚的抗氧化作用和肉桂精油的抗菌

作用。结果表明：添加茶多酚和肉桂精油的胶原蛋白

涂膜处理对冷藏过程中调理黑鱼鱼片肌原纤维蛋白

的二级结构具有一定的保护作用。 

3 结 语 

本实验研究了 4 组不同的胶原蛋白涂膜处理方

法对调理黑鱼鱼片冷藏品质的影响。研究结果表明，

4 ℃密封冷藏条件下，CK组鱼片在冷藏 9 d时就已发

生变质。与 CK 组相比，经胶原蛋白涂膜处理可以延

缓调理黑鱼鱼片冷藏过程中菌落总数、TVB-N 值、

TBA 值和表面疏水性的增加，抑制肌原纤维蛋白含

量、总巯基含量和 Ca
2+

-ATPase 活性的降低。冷藏结

束时，CK 组鱼片的 L
*值、硬度、弹性、咀嚼性、回复

性和感官评分均显著低于其他处理组(P＜0.05)。在

整个冷藏过程中，C4 组鱼片的各项指标均优于其他

处理组，这表明胶原蛋白–茶多酚–肉桂精油涂膜处理

能够有效改善调理黑鱼鱼片的贮藏品质，这为它在其

他水产品保鲜中的应用提供了参考。 
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