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条浒苔多酚对加州鲈鱼冷藏期间品质影响的研究 

洪静霞, 黄  平, 李  超, 杨文鸽* 
（宁波大学 食品与药学学院, 浙江 宁波 315832） 

摘要: 用 4 种不同浓度的条浒苔多酚(Enteromorpha clathrata polyphenols, ECPs)溶液处理新鲜加

州鲈鱼块后置于 4 ℃贮藏, 结合感官评分、菌落总数、挥发性盐基氮(TVB-N)、硫代巴比妥酸(TBA)
值、肌原纤维蛋白巯基含量、表面疏水性、肌肉色差和质地剖面分析(TPA)等指标, 综合评估其

对鱼块货架期的影响. 结果表明, 在 4 ℃贮藏条件下, ECPs 处理能有效抑制鲈鱼贮藏期间 TVB-N
值、TBA 值和菌落总数的增加, 减缓蛋白氧化和品质劣化进程, 从而达到延长货架期的作用. 当

ECPs 浓度为 0.20%时, 其对鲈鱼鱼块的保鲜效果最佳, 能延长鲈鱼货架期 6 d. 
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加州鲈鱼(Micropterus salmoides), 又名黑鲈

鱼、大口黑鲈, 是我国常见经济鱼类之一, 2020 年

养殖产量达到 60 万 t[1], 因其肉质鲜美、营养丰富

而深受消费者喜爱[2]. 然而, 鲈鱼在失活后发生的

一系列理化反应为鱼体内微生物的生长繁殖创造

了条件, 导致鱼体在加工、贮藏、运输和销售等过

程中易发生腐败变质, 最终影响其食用品质和商

业价值[3-4]. 因此, 如何保证鲈鱼肉品质及其质量

安全, 延长其保鲜期显得尤为重要.  
目前, 低温保鲜被认为是便捷且保鲜效果较

好的方法, 已被广泛应用于食品行业. 低温可有效

抑制微生物生长和酶活性, 减弱水产品新陈代谢

速率, 从而减缓其腐败速度, 延长货架期[5]. 但是

单一的低温保鲜技术的不足之处也较为明显, 它

只适用于短期贮藏保鲜. 因此, 将低温保鲜技术和

生物保鲜剂相结合, 以发挥其协同作用是近几年

食品保鲜领域的研究方向[6-7]. 植物多酚是常见的

生物保鲜剂, 如 Feng 等[8]研究发现茶多酚处理黑

鲷能有效抑制其脂质氧化、蛋白质分解和微生物生

长, 对其品质起到保护作用; 条斑紫菜多酚是一种

具有抗菌性和抗氧化活性的海藻源多酚, 研究表

明该多酚通过抑制对虾中微生物生长及虾头黑变, 

减缓对虾品质下降速度[9].  
条浒苔(Enteromorpha clathrata)作为我国东南

沿海常见的可食性海藻, 不仅富含多种营养元素, 
还含多酚类物质, 是安全的天然保鲜剂原料[10]. 已

有研究表明浒苔多酚具有抗氧化和抗菌活性, 并

在鳗鱼鲞冷藏过程中表现出良好的脂质氧化抑制

作用[11-13]. 然而, 有关条浒苔多酚对新鲜鱼肉的保

鲜作用研究未见报道. 因此, 本文以新鲜加州鲈鱼

为研究对象, 探索经不同浓度条浒苔多酚溶液处

理后鲈鱼块在冷藏条件下的保鲜效果, 旨在为条

浒苔多酚在鱼类保鲜中的应用提供理论依据. 

1 材料与方法 

1.1  材料与试剂 
鲜活加州鲈鱼, 购于宁波路林水产市场, 质量

(900±50) g, 体 长 (27±2) cm; 条 浒 苔 多 酚 (ECPs), 
参照文献[10]采用液液萃取法制备, 总酚含量为

(18.34±0.45) mg·g-1; 三氯乙酸, 购于上海阿拉丁生

化科技股份有限公司; 平板计数琼脂(PCA), 购于

杭 州 微 生 物 试 剂 有 限 公 司 ; 十 二 烷 基 硫 酸 钠

(SDS)、氯化钾、三羟甲基氨基甲烷(Tris)、5,5′-二
硫代双(2-硝基苯甲酸)(DTNB)、乙二胺四乙酸
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(EDTA)、2-硫代巴比妥酸, 购于北京索莱宝科技有

限公司; 氧化镁、氢氧化钠, 购于国药集团化学试

剂有限公司.  
1.2  仪器与设备 

TA.XT Plus 质构仪, 英国 Stable Micro Systems
公司; CR-400 色差仪, 日本 Konica Minolta 公司; 
Biofuge stratos 台式高速冷冻离心机, 德国 Thermo 
Scientific Sorvall 公司; BP221S 电子分析天平、

DocuMeter pH 计, 北京赛多利斯科学仪器公司.  
1.3  实验方法 
1.3.1 浒苔多酚溶液的制备 

称量不同质量的条浒苔多酚, 溶于无菌蒸馏

水中, 搅拌 5 min 至完全溶解, 配制成浓度分别为

0.05%、0.10%、0.15%和 0.20%的 ECPs 溶液.  
1.3.2 样品处理 

鲈鱼宰杀后去鳞、去内脏、去皮, 清水洗净, 取

背部肌肉切成约 2 cm×2 cm×1 cm 的均一鱼块. 鱼

块随机分为 5 组: 对照组(CK)用蒸馏水浸泡, 实验

组 T1、T2、T3 和 T4 分别用浓度为 0.05%、0.10%、

0.15%和 0.20%的 ECPs 溶液浸泡 15 min. 浸泡后各

组鱼块置于无菌纱布上沥干, 聚乙烯袋包装, 4 ℃

冰箱内冷藏 15 d. 每 3 d 取样检测相关指标.  
1.3.3 感官评定 

采取盲试验, 样品随机编号后呈递给 10 名经

培训具有食品感官评定经验的人员, 具体评定标

准见表 1 [14]. 4 个指标得分的平均值为最终感官评

分结果, 当最终得分低于 5 分时, 感官上拒绝接受.  
1.3.4 菌落总数测定 

根据 GB 4789.2—2016[15]进行菌落总数测定. 
1.3.5 挥发性盐基氮(TVB-N)的测定 

参照 GB 5009.228—2016[16], 采用半微量蒸馏

法进行测定.  
1.3.6 硫代巴比妥酸(TBA)值的测定 

取 10 g 鱼肉用 50 mL 75 g·L-1 三氯乙酸匀浆, 

置于恒温振荡器(180 r·min-1, 50 ℃)中提取 30 min. 
提取液过滤, 滤液与 0.02 mol·L-1 TBA 混合, 90 ℃

水浴加热 30 min, 冷却后在 532 nm 处测量吸光度. 
TBA 值用丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量表示, 
单位为 mg·kg-1 [17].  
1.3.7 色差数值测定 

将鱼块切成 1 cm×1 cm×1 cm 立方体, 使用

CR-400 色差仪测定鱼肉色值. 记录 L*值(亮度)、a*

值(红绿度)和 b*值(黄蓝度), 用白度表示实验结果. 
白度(IW)计算式:  

* 2 *2 *2
W 100 (100 )I L a b     . 

1.3.8 质地剖面分析 
质地剖面分析(Texture Profile Analysis, TPA)参

照 Wang 等[17]的方法. 每组随机抽取 6 个样本, 切

成 1 cm×1 cm×1 cm立方体, 使用 P/36R 扁平圆柱形

探头进行 TPA 测定. 仪器参数: 预试速度 1 mm·s-1, 
测试速度 1 mm·s-1, 返回速度 1 mm·s-1, 触发力

0.1 N, 压入深度 50.0%, 测试间隔 5 s. TPA 结果以

硬度(g)、弹性和咀嚼性(g)表示.  
1.3.9 肌原纤维蛋白的提取及其指标测定 

取 10 g 鱼肉于离心管中, 加入 10 倍体积 20  
mmol·L-1 Tris-maleate 缓 冲 液 (pH 7.0, 含 0.05  
mol·L-1 KCl), 充分匀浆后冷冻离心(10 000 r·min-1, 
10 min), 取沉淀加入 10 倍体积 20 mmol·L-1 Tris- 
maleate缓冲液(pH 7.0, 含 0.6 mol·L-1 KCl), 充分匀

浆后于 4 ℃静置 1 h, 冷冻离心(10 000 r·min-1, 10  
min), 上清液即为肌原纤维蛋白溶液, 采用福林酚

法测定肌原纤维蛋白浓度[18].  
(1)肌原纤维蛋白总巯基和活性巯基的测定 . 

将蒋 人等[19]的方法略作修改, 0.5 mL (5 mg·mL-1)
蛋白液中加入 4.5 mL (0.2 mol·L-1) Tris-HCl (pH 6.8, 
含 8 mol·L-1 尿素, 2% SDS, 10 mol·L-1 EDTA), 检测

活性巯基时则不加尿素, 混匀后加入 0.5 mL 0.1% 
DTNB 溶液, 置于 40 ℃水浴 25 min, 在 412 nm 处

表 1  鲈鱼肉感官评分标准 

分值 气味 色泽 触感 组织形态 

 9~10 鱼香浓郁, 无异味 肌肉富有光泽 坚实富有弹性 肌肉致密, 纹理很清晰 

7~8 鱼香清淡, 无异味 肌肉略带光泽 坚实有弹性 肌肉致密, 纹理较清晰 
5~6 鱼香清淡, 略带异味 肌肉无光, 颜色较黄 有弹性 肌肉不致密, 纹理较不清晰 

3~4 鱼腥较浓, 异味较重 肌肉暗淡, 颜色很黄 稍有弹性 肌肉不致密, 纹理不清晰 
1~2 强烈腥味和异味 肌肉灰暗 无弹性 肌肉松散, 纹理不清晰 
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测定样品的吸光值 A, 按下式计算巯基含量   
(nmol·mg-1), 

73.53
 

AD
C

, 

式中: D 为稀释倍数; C 为样品浓度.  
(2)肌原纤维蛋白表面疏水性的测定 . 参考

Chelh 等[20]的方法, 以溴酚蓝(BPB)与蛋白质中疏

水性氨基酸的结合量表示表面疏水性的大小. 取

1 mL 蛋 白 液 (5 mg·mL-1), 加 入 200 µL 溴 酚 蓝

(1 mg·mL-1), 室 温 下 搅 拌 10 min 后 冷 冻 离 心

(10 000 r·min-1, 15 min), 取上清液纯水稀释 10 倍, 
于 595 nm处测定其吸光值 A. 20 mmol·L-1磷酸盐缓

冲液作空白对照, 其吸光值记作 A0. 则溴酚蓝结合

量 m 的计算式为 

0

0

200 μg


 
A A

m
A

. 

1.4  数据分析 
采用 SPSS 23.0 软件单因素方差分析中的

Duncan 检验对实验数据进行显著性分析, 当 P< 
0.05 时为差异显著, 用 GraphPad Prism 8.0 软件绘

图. 每个实验至少平行测定 3 次, 结果以平均值±
标准差表示.  

2 结果与讨论 

2.1  鲈鱼肉感官评分的变化 
由图 1 可知, 各组鲈鱼肉感官评分均随贮藏时

间的增加呈下降趋势.  
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图 1  冷藏期间鲈鱼肉感官评分的变化 

初始时, 新鲜鱼块鱼香浓郁, 肌肉光泽有弹性, 
组间感官评分无显著差异(P>0.05). 贮藏 3 d 后, 除

T4 组感官评分显著高于对照组外(P<0.05), 其余组

与对照组无显著差异. 贮藏至第 6 天, 对照组和 T1
组鱼香味清淡, 肌肉光泽度和弹性下降, 而 T2 组、

T3 组、T4 组感官评分显著高于对照组(P<0.05). 当

进一步延长贮藏期(9~15 d), 所有 ECPs 处理组的感

官评分均高于对照组, 对照组样品在冷藏至第 9
天时, 肌肉开始失去光泽, 并产生异味, 感官不能

接受. 结果表明, 条浒苔多酚处理鲈鱼鱼块能缓解

鱼肉感官品质劣化, 且在贮藏后期作用较显著. 这

与窦川林等[21]发现茶多酚可抑制微冻泥鳅贮藏过

程中感官评分的下降速度且浓度越大效果越明显

的研究结果一致.  
2.2  鲈鱼肉菌落总数的变化 

微生物的生长繁殖是引起水产品腐败变质的

主要原因, 寻找安全有效的抗菌方式尤为重要. 由

图 2 可知, 样品中菌落总数均随贮藏时间的延长呈

上升趋势. 其中, 对照组鱼肉菌落总数在第 9 天时

超过了国际食品微生物标准委员会设定的最大限

值(107 CFU·g-1)[22], 而 T1 组、T2 组和 T3 组达到限

值的时间为 12 d, T4 组货架期为 15 d, 可延长 6 d. 
这表明条浒苔多酚处理可以有效抑制鲈鱼在冷藏

期间的细菌生长, 延长货架期.  
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贮藏时间/d 

图 2  冷藏期间鲈鱼肉菌落总数的变化 

多酚物质能破坏微生物细胞结构, 从而达到

抑菌效果[23]. Nie 等[24]研究发现, 茶多酚和海藻酸

钠结合处理冷藏鲈鱼可延长货架期 5 d. 其他植物

多酚如马尾藻多酚、蓝莓叶多酚、海带多酚也表现

出较高的水产品保鲜能力, 可有效抑制多种水产

品或水产制品中微生物生长繁殖, 延缓其腐败变

质, 延长货架期[25-27].  
2.3  鲈鱼肉 TVB-N 含量的变化 

TVB-N 是指在微生物和内源性酶的作用下, 
蛋白质被分解成的胺类及氨等碱性含氨物质 [28]. 
TVB-N 含 量 越 高 , 水 产 品 新 鲜 度 越 差 , 因 此

TVB-N 常用作一项评价水产品腐败程度的重要指

标. 根据 GB 2733—2015[29], 淡水鱼 TVB-N 可接
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受值为 200 mg·kg-1. 如图 3 所示, 在贮藏前期, 除

对照组外, 多酚处理组 TVB-N 保持在较低水平, 
且组间无显著性差异(P>0.05). 随着时间的延长, 
TVB-N 增加速度变快, 其中对照组尤为明显, 贮

藏 9 d, 对照组 TVB-N 增至 192.1 mg·kg-1, 已接近

限值 . 贮藏 12 d, T1 组 TVB-N 含量接近 200  
mg·kg-1, T2 组、T3 组和 T4 组分别为 170.8、163.8
和 155.4 mg·kg-1, 显著低于对照组(P<0.05). 贮藏

结束时, T1 组和 T2 组 TVB-N 含量均超过可接受限

值, T3 组 TVB-N 值已接近限值, T4 组 TVB-N 值为

168 mg·kg-1, 尚未超过限值. 蓝蔚青等[30]发现, 微

生物作用使得水产品 TVB-N 值不断上升, 而植物

多酚(如茶多酚、葡萄多酚、石榴多酚等)处理, 可

以有效抑制微生物生长繁殖, 降低 TVB-N 值, 延

长水产品货架期. 林智铭等[31]用蓝莓叶多酚处理

鲈鱼鱼片, 发现处理后的鱼片贮藏至 12 d 才超过

可接受值, 比对照组延长 4 d.  
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图 3  冷藏期间鲈鱼肉 TVB-N 含量的变化 

2.4  鲈鱼肉 TBA 值的变化 
水产品中脂肪在加工与贮藏过程中容易氧化, 

主要降解产物 MAD 可与 TBA 作用生成稳定的红

色络合物[32]. 因此, 该反应常用于评估水产品脂肪

氧化程度, TBA 值越高, 表明脂肪氧化程度越深[33]. 
由图 4 可知, 各组 TBA 值随贮藏时间延长呈上升

趋势, 其中对照组样品冷藏 9 d 时, 其 TBA 值超过

了 1 mg·kg-1, 与文献[34]报道结果较为一致. 研究

表明, 水产品肌肉 TBA 值达到 1 mg·kg-1 时, 其脂

质氧化产生的腥臭味会影响其食用价值[35]. 与对

照组相比, 各 ECPs 处理组呈剂量依赖性抑制 TBA
的增加, 且在贮藏后期更为明显. 在贮藏至第 15
天 时, 除 T1 组外, T2 组、T3 组和 T4 组 TBA 值均

显著低于对照组(P<0.05), 且 T4 组的 TBA 值低于

1 mg·kg-1, 腥臭味不明显. 可见, 条浒苔多酚浸泡

处理能有效抑制鲈鱼鱼块脂质氧化, 且抗氧化效

果与多酚浓度呈正相关. 田光娟等[36]也报告了类

似的结果, 随着茶多酚浓度增加, 高浓度的茶多酚

对鲫鱼鱼片的保鲜效果显著. 许萍等[34]研究发现

大蒜素能延缓鲈鱼脂质氧化, 相比于对照组 9 d 时

产生腥臭味, 大蒜素处理组在贮藏终点 15 d 时超

出 1 mg·kg-1, 有腥臭味产生.  
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图 4  冷藏期间鲈鱼肉 TBA 值的变化 

2.5  鲈鱼肉色差的变化 
鲈鱼肉白度随贮藏时间延长呈下降趋势(表 2), 

可能是因为在贮藏过程中鱼肉中的肌红蛋白和血

红蛋白发生氧化, 以及脂类氧化产物醛、酮类物质

引起的褐变反应所造成[17]. 多酚作为抗氧化剂能

够减缓鱼肉成分的氧化作用, 有利于保持较好的

白度. 其中对照组在贮藏 9 d 时, 白度显著下降

(P<0.05), T1 组和 T2 组鲈鱼鱼块的白度在第 12 天
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表 2  冷藏期间鲈鱼肉白度的变化 

组别 0 d 3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 

CK 38.99 ± 0.24aA 38.60 ± 0.58abA 37.92 ± 0.22abAB 37.83 ± 0.88bA 36.64 ± 0.66cA 35.98 ± 0.66cB 
T1 39.06 ± 0.71aA 38.63 ± 0.54aA 37.82 ± 0.27abAB 37.89 ± 0.98abA 36.72 ± 0.72bcA 36.38 ± 0.51cAB 

T2 39.00 ± 0.25aA 38.62 ± 0.46aA 38.12 ± 0.41abAB 37.80 ± 0.83abA 37.22 ± 0.39bcA 36.87 ± 0.22cAB 
T3 38.83 ± 0.30aA 38.50 ± 0.75aA 38.11 ± 0.40abAB 37.85 ± 0.15abA 37.37 ± 0.64abA 37.12 ± 0.64bAB 

T4 38.73 ± 0.44aA 38.57 ± 0.40aA 38.58 ± 0.49aA 38.38 ± 0.36aA 37.57 ± 0.40bA 37.28 ± 0.54bA 
注: 同行肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05); 同列肩标不同大写字母表示差异显著(P<0.05).  
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显著下降(P<0.05), 而 T3 组和 T4 组鲈鱼鱼块的白

度在贮藏 15 d 后才明显下降(P<0.05), 说明条浒苔

多酚处理浓度与鱼块白度值呈正相关. 有研究发

现具有抗氧化、抗菌性的物质(茶多酚、曲酸、抗菌

纤维膜)能够在一定程度上延缓鲈鱼颜色变化[17,37], 
这与本研究中条浒苔多酚因具有抗氧化活性而表

现出对色值变化的保护作用一致.  
2.6  鲈鱼肉质构特性的变化 

弹性、硬度和咀嚼性是衡量水产品品质的重要

指标. 由表 3 可知, 在贮藏期内, 鲈鱼鱼肉的硬度

呈先上升后下降的趋势, 原因在于鲈鱼死后肌肉

纤维收缩, 鱼肉因失去弹性而进入僵直期, 而后在

微生物和酶的作用下, 鱼块肌肉自溶, 使得鱼块肌

肉组织变得柔软. 在贮藏至第 3 天时鱼块硬度显著

上升(P<0.05), 随后逐渐下降. 其中对照组硬度下

降最快, 而多酚处理可以减缓鱼块硬度下降, 且多

酚浓度越高, 对鱼块肌肉的硬度保护效果越好. 同

样, 随着贮藏时间的增加, 鱼块开始发生腐败变质

从而导致其弹性下降, 而多酚处理组的鱼块肌肉

弹性均高于对照组, 鲈鱼肉咀嚼性与弹性变化的

表 3  冷藏期间鲈鱼肉质构的变化 

时间/d 组别 硬度/g 弹性 咀嚼性/g 

0 CK 3 193.16 ± 190.93bA 0.55 ± 0.05aA 847.42 ± 23.43aA 

 T1 3 203.69 ± 228.36bA 0.55 ± 0.02aA 853.82 ± 27.04aA 
 T2 3 196.84 ± 169.94bA 0.54 ± 0.03aA 836.70 ± 24.68aA 

 T3 3 155.76 ± 173.16bA 0.55 ± 0.03aA 832.06 ± 27.68aA 
 T4 3 147.01 ± 176.93cdA 0.55 ± 0.02aA 825.99 ± 34.43aA 

3 CK 3 933.27 ± 159.94aA 0.48 ± 0.02bB 562.48 ± 41.60bC 
 T1 3 098.96 ± 172.54aA 0.50 ± 0.01bA 634.31 ± 29.72bB 

 T2 3 835.73 ± 219.10aA 0.50 ± 0.02bA 640.10 ± 32.35bB 
 T3 3 720.89 ± 210.16aA 0.51 ± 0.01bA 679.43 ± 26.97bAB 

 T4 3 708.30 ± 136.64aA 0.52 ± 0.03aA 693.53 ± 32.93bA 
6 CK 3 169.37 ± 149.05bB 0.40 ± 0.01cC 462.05 ± 26.88cD 

 T1 3 224.64 ± 120.75bB 0.46 ± 0.01cB 523.39 ± 20.05cC 
 T2 3 296.84 ± 149.02bAB 0.47 ± 0.02cB 573.33 ± 37.75cB 

 T3 3 343.66 ± 130.10bAB 0.49 ± 0.01bA 595.39 ± 26.16cAB 
 T4 3 503.90 ± 160.83abA 0.49 ± 0.05bA 628.82 ± 21.16cA 

9 CK 2 735.86 ± 195.89cB 0.33 ± 0.02dC 390.32 ± 19.07dD 
 T1 3 085.15 ± 195.57bA 0.41 ± 0.02dB 458.08 ± 15.46dC 

 T2 3 118.54 ± 133.75bA 0.42 ± 0.01dAB 485.65 ± 12.23dC 
 T3 3 187.47 ± 187.27bA 0.44 ± 0.01cAB 519.52 ± 28.62dB 

 T4 3 331.90 ± 174.41bcA 0.45± 0.02cA 569.95 ± 17.16dA 
12 CK 2 202.94 ± 80.30dC 0.29± 0.01deD 334.12 ± 35.12eD 

 T1 2 521.61 ± 104.46cB 0.36 ± 0.01eC 419.44 ± 11.45eC 
 T2 2 745.62 ± 177.75cAB 0.37± 0.02eBC 450.43 ± 36.89eBC 

 T3 2 826.65 ± 182.84cA 0.39 ± 0.01dAB 497.27 ± 35.83eAB 
 T4 2 982.97 ± 166.77dA 0.41 ± 0.01dA 533.92 ± 34.67eA 

15 CK 1 637.08 ± 91.32dD 0.26 ± 0.01eC 264.30 ± 29.41fD 
 T1 2 001.04 ± 146.84dC 0.32 ± 0.01fB 328.63 ± 30.06fC 

 T2 2 175.38 ± 103.97dBC 0.33 ± 0.01fAB 398.11 ± 38.13fB 
 T3 2 307.65 ± 73.99dB 0.36 ± 0.03dAB 422.75 ± 14.32fB 

 T4 2 620.79 ± 98.56eA 0.38 ± 0.02eA 485.09 ± 22.64fA 
注: 不同时间、同一组别同列肩标小写字母不同表示差异显著(P<0.05); 同一时间、不同组别同列肩标大写字母不同表示差异显著(P<0.05).  
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趋势一致. 这与 Wang 等[17]运用茶多酚和曲酸研究

鲈鱼货架期的结果一致.  
2.7  鲈鱼肉肌原纤维蛋白巯基含量的变化 

在贮藏过程中, 肌肉蛋白质中的巯基易被氧

化成二硫键, 因此可通过巯基含量的变化判断蛋

白质氧化程度[38]. 如图 5(a)所示, 各组鱼块肌原纤

维蛋白的总巯基含量随贮藏时间的延长而降低 , 
提示蛋白质发生了氧化变性, 这和王蒙等[39]研究

苹果多酚处理后冰鲜大黄鱼贮藏期间品质变化的

结论一致. 贮藏开始时, 各组总巯基含量无显著差

异(P>0.05), 之后多酚处理组总巯基含量虽随时间

下降, 但其变化速率小于对照组. 贮藏结束时, 除

T1 组外其余各组的总巯基含量均显著高于对照组

(P<0.05). 如图 5(b)所示, 活性巯基的变化趋势与

总巯基一致, 呈现下降趋势, 说明在贮藏过程中肌

原纤维蛋白中的活性巯基被氧化成二硫键, 使得

总巯基含量下降. 前 9 d, 各组间活性巯基含量无

显著差异(P>0.05). 至第 12 天, 条浒苔多酚的抗蛋

白氧化作用明显, T3 组和 T4 组活性巯基水平显著

高于对照组(P<0.05). 贮藏结束时, T4 组仍表现出

较高的巯基含量. 可见, 一定浓度条浒苔多酚浸泡

具有延缓鲈鱼肌原纤维蛋白氧化的效果, 这与郭

利芳等[40]研究黑麦多酚对泥鳅冰藏过程中肌原纤

维蛋白氧化的保护作用的结果相近.  
2.8  鲈鱼肉肌原纤维蛋白表面疏水性的变化 

天然蛋白质的疏水性基团往往包埋于分子内

部而具有较低的表面疏水性[41]. 贮藏过程中, 鱼肉

蛋白构象发生变化, 埋在内部的疏水键和氢键暴

露在外并脱离其固有排列, 导致蛋白质表面疏水

性增加, 这可作为衡量蛋白质变性的一项重要指

标[40]. 如图 6 所示, 鲈鱼鱼块蛋白表面疏水性随贮

藏时间延长而上升. 初始时, 各组表面疏水性之间

无明显差异(P>0.05). 贮藏结束时, 对照组蛋白质

表面疏水性提高了 116.54%, ECPs 处理组增加幅度

随剂量的升高而降低, 为 110.75%~70.86%, 低于

对照组样品. 此结果符合巯基含量变化趋势, 表明

条浒苔多酚对鲈鱼肌肉蛋白质品质有保护作用, 
与 Zhao 等[42]研究所得茶多酚对大黄鱼鱼片蛋白品

质具有保护作用的结论一致.  
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图 6  冷藏期间鲈鱼肉肌原纤维蛋白表面疏水性的变化 

3 结论 

本文探讨了条浒苔多酚提取物对加州鲈鱼保

鲜效果的影响. 结果表明, 与对照组相比, 条浒苔

多酚处理能减缓鲈鱼鱼块菌落总数、TVB-N 值、

TBA 值以及肌原纤维蛋白表面疏水性的上升速度, 
抑制鲈鱼鱼块感官评分分值、硬度、弹性、咀嚼性、

白度值以及肌原纤维蛋白巯基含量的下降, 使其

货架期得以延长. 其中, 0.20%条浒苔多酚处理后

的鲈鱼鱼块品质保持效果最佳, 该处理组鲈鱼鱼

块 4 ℃贮藏的货架期可达 15 d, 相比对照组延长

6 d. 综上所述, 条浒苔多酚水溶液(0.05%~0.20%)
浸泡对鲈鱼鱼块具有保鲜作用, 在 4 ℃贮藏条件下

可延长其货架期. 该研究结果可为条浒苔多酚应

用于鱼类保鲜提供依据, 对提升条浒苔高值化利

用具有积极意义.  
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图 5  冷藏期间鲈鱼肉肌原纤维蛋白总巯基和活性巯基含量的变化 
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Effect of Enteromorpha clathrata polyphenols on qualities of Micropterus 
salmoides during refrigerated storage 

HONG Jingxia, HUANG Ping, LI Chao, YANG Wenge* 
( College of Food and Pharmaceutical Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China ) 

Abstract: Fresh Micropterus salmoides (M. salmoides) fillets were treated with 4 different concentrations of 
Enteromorpha clathrata polyphenols (ECPs) solutions and stored at 4 ℃. Multiple parameters were employed to 
comprehensively analyze the freshness of M. salmoides including the sensory evaluation, total viable count, total 
volatile basic nitrogen (TVB-N), thiobarbituric acid (TBA) value, myofibrillar protein sulfhydryl content, 
surface hydrophobicity, muscle color difference and texture profile analysis. The results showed that under the 
storage condition of 4 ℃, ECPs treatment reversed the increased value of TVB-N, TBA value and total viable 
count during the storage of M. salmoides. Furthermore, ECPs prevented the process of protein oxidation and 
quality deterioration, extending the shelf life. The ECPs with a concentration of 0.20% had the best preservation 
effect and prolonged the shelf life of M. salmoides by 6 days. 
Key words: Micropterus salmoides; Enteromorpha clathrata polyphenols; preservation; quality 
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