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姜黄素对即食海参冷藏过程中品质
变化的影响
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摘　要：为了探究姜黄素作为多酚是否可以延缓即食海参在冷藏过程中的品质劣化，以及添加姜黄素后对即食海参

的影响，本文以海参为原料，通过测定海参在热加工过程中的重量损失率、体积损失率，并对即食海参在冷藏过程

中水分含量、质构特性、微观结构、游离羟脯氨酸含量、游离氨氮含量和可溶性蛋白含量、聚丙烯酰胺凝胶电泳

进行测定，通过红外光谱分析即食海参蛋白二级结构，同时对其挥发性物质及感官风味进行分析，探究添加姜黄

素对即食海参品质和风味的影响。结果表明：热加工过程中添加姜黄素对即食海参重量损失率与体积损失率并没

有明显影响。在经姜黄素处理后，即食海参硬度提高了 53.92%，咀嚼性提高了 64.03%，水分含量降低了 5.14%，

蛋白质相对分子质量中 35 kDa条带消失，增加至 100、48 kDa条带，蛋白质二级结构酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带的振动

带由 1654.1 cm−1 和 1549.5 cm−1 发生偏移至 1657.6 cm−1 和 1549 cm−1，β-折叠增加，无规则卷曲减少，α-螺旋减少，

β-转角增加。在冷藏期间，即食海参游离羟脯氨酸含量、游离氨氮含量、可溶性蛋白含量等蛋白质降解指标都呈

显著上升趋势，但经姜黄素处理后，即食海参的蛋白质降解速率明显减缓。冷藏 40 d时，经姜黄素处理后的即食

海参中，具有焦糖味、果味、烟熏味等令人愉快的挥发性物质相对含量增加，且具有抗菌、抗氧化特性的挥发性

物质相对含量增加。综上，姜黄素可以与海参体壁蛋白相互作用从而延缓其在冷藏期间体壁降解，且能改善其风味。

关键词：即食海参，姜黄素，冷藏，蛋白质，品质
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Abstract：To investigate whether curcumin as a polyphenol can delay the quality deterioration of ready-to-eat sea cucumber
during cold storage, and the impact of adding curcumin on the ready-to-eat sea cucumber, sea cucumber was used as raw
material, the weight loss rate and volume loss rate of sea cucumber during the hot processing process were determined, and
the  moisture  content,  texture  characteristics,  microstructure,  free  hydroxyproline  content,  free  ammonia  nitrogen  content,  
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soluble  protein  content  and  SDS-PAGE  of  ready-to-eat  sea  cucumber  during  the  cold  storage  were  measured.  The
secondary  structure  of  ready-to-eat  sea  cucumber  protein  was  observed  by  infrared  spectroscopy.  At  the  same  time,  the
volatile substances and sensory flavor were analyzed to explore the effects of adding curcumin on the quality and flavor of
ready-to-eat sea cucumber. The results showed that the addition of curcumin during thermal processing had no significant
effect  on  the  weight  loss  rate  and  volume loss  rate  of  ready-to-eat  sea  cucumber.  After  cross-linking  with  curcumin,  the
hardness of ready-to-eat sea cucumber increased by 53.92%, the chewiness increased by 64.03%, and the moisture content
decreased  by  5.14%.  The  35  kDa  band  disappeared  from the  protein  relative  molecular  mass,  increasing  to  100,  48  kDa
bands. The vibration band of secondary structure amide Ⅰ band and amide Ⅱ band shifted from 1654.1 cm−1 and 1549.5 cm−1

to  1657.6  cm−1  and  1549  cm−1,  increase  of  β-folding,  decrease  of  random  coil,  decrease  of  α-helix,  increase  of  β-turn.
During cold storage,  the protein degradation indexes such as free hydroxyproline content,  free ammonia nitrogen content
and  soluble  protein  content  of  ready-to-eat  sea  cucumber  showed  a  significant  upward  trend,  but  after  curcumin  cross-
linking  treatment,  the  protein  degradation  rate  of  ready-to-eat  sea  cucumber  was  significantly  slowed  down.  When  cold
storage for 40 days, the ready-to-eat sea cucumber treated with curcumin had a relative increase in volatile substances such
as  caramel,  fruity,  and  smoky  flavors,  and  the  relative  content  of  volatile  substances  with  antibacterial  and  antioxidant
properties increased. In conclusion, curcumin can interact with the body wall protein of sea cucumbers, thereby delaying the
degradation of the body wall during refrigeration and improving its flavor.

Key words：ready-to-eat sea cucumber；curcumin；cold storage；protein；quality

海参（Stichopus japonicus）是棘皮动物门海参纲

的一种珍贵的海洋生物[1]。对于海参的记载，最早可

以追溯到明代的《食物本草》《五杂俎》和《本草纲目》

等书籍，故一直以来海参被认为是上等的补药。海参

具有滋养血液、补肾益气、滋益五脏六腑的功能[2]。

海参的功效源于其体内各种生物活性化合物，主要有

多肽、三萜糖苷、糖蛋白和硫酸化脱氧半乳聚糖[3−5]。

2023年全国海参产量规模 29万吨，第一产业值将

近 300亿元，随着食品技术工艺成熟，即食海参开始

占据比较核心的地位[6]。即食海参可采用低温、常温

或高温处理制备，在 4 ℃ 储藏期间，其品质的变化主

要是由于体壁的破坏引起的[7]。即使酶和微生物被

灭活，即食海参在储存时也会发生变质[8]。

香辛料提取物是天然的抗氧化剂来源，不仅能

赋予水产品一定风味，还可以有效抑制蛋白质和脂质

氧化，抑制微生物生长繁殖，从而延缓水产品腐败变

质的过程，保持水产品品质，延长其保鲜期[9]。天然

香辛料富含多酚类抗氧化成分，可作为抗氧化活性物

质[10]。姜黄素是一种具有多个酚羟基的化合物[11]，

其特有的共轭结构为其提供了有效的抗氧化作用，

可作为高效的酚类抗氧化剂，是一种天然的食品保鲜

剂。现已被广泛应用在食品加工、果蔬保鲜、肉制品

保鲜、水产品保鲜等领域。在其抗氧化过程中，姜黄

素的 β-二酮基或者酚羟基会解离出质子氢，可有效

清除活性氧[12]。Mugahi等[13] 在研究中发现姜黄、肉

桂、柠檬提取物可有效延长鲤鱼鱼片的货架期，且发

现多酚类物质具有抗真菌、抗氧化、抗突变和抑制脂

质过氧化作用，在增强海产品的抗氧化和抗微生物稳

定性方面具有重要意义。班雨函[14] 在低盐虾酱发酵

过程中添加肉桂、生姜、紫苏香辛料粉末，发现微生

物相关指标都得到明显改善且赋予了虾酱更多清新

香气和烘烤香气。邹欣洋等[15] 探究了不同浓度配比

桂皮、生姜、八角茴香复合香辛料提取物对冷藏期间

猪肉糜氧化稳定性及品质的影响，发现香辛料中的酚

类物质能与蛋白质的官能团相互作用，从而改善其微

观结构，延缓其品质的劣变。Wu等[16] 利用多酚与

蛋白相互作用原理，将肌原纤维蛋白和姜黄素结合制

备的纳米复合物可以有效降低生、熟鸡肉的硫代巴

比妥酸反应物和羰基值。多酚与蛋白质的相互作用

提高了蛋白质的抗氧化活性，拓宽了多酚的应用领

域。姜黄素在改善食品的稳定性和感官品质方面具

有潜在的优势。

本文通过在即食海参的加工过程中加入一定浓

度的姜黄素，使姜黄素与海参体壁相互作用。并对海

参热加工过程中的重量损失率与体积损失率进行了

测定，通过观察即食海参在冷藏过程中质构特性与微

观结构的变化探究其结构特性、水分含量、游离羟脯

氨酸含量、游离氨氮含量、可溶性蛋白含量、SDS-
PAGE的变化探究其降解程度，探究其蛋白二级结构

和挥发性物质及感官风味，研究姜黄素对即食海参品

质改善的影响。该研究可为冷藏即食海参的加工工

艺和品质控制提供技术支撑。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜海参（刺参，重 150~160 g/只，共计 40只）

　大连新长兴海鲜市场；姜黄素（含量≥98%）　陕西

宇洲生物科技有限公司；耐高温湿热灭菌袋（30×
40 cm）　比克曼生物试剂企业店；4%的多聚甲醛溶

液固定液　上海源叶生物技术有限公司；羟脯氨酸试

剂盒、彩虹 245光谱蛋白 Marker　北京索莱宝科技

有限公司；甘氨酸、乙二醇甲醚、氢氧化钠　国药集

团化学试剂有限公司；水合茚三酮　上海麦克林生化

科技股份有限公司；抗坏血酸　天津市大茂化学试剂

厂；乙酸、五水硫酸铜、酒石酸钾钠、溴化钾（光谱纯）

　天津科密欧化学试剂有限公司；无水乙醇　西陇

科学股份有限公司；牛血清白蛋白　上海书吉生物科
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技有限公司；SDS-PAGE预制胶（Tris-Gly，10%，12孔）、

SDS-PAGE电泳液、SDS-PAGE蛋白上样缓冲液

（5×）　碧云天生物技术有限公司；考马斯亮蓝 R250
　天津市光复精细化工研究所；所有有机溶剂均为分

析纯。

SJ-S012低温慢煮机　GUDAC公司；AR224CN
电子天平　奥豪斯仪器（常州）有限公司；HH-ZK4数

显恒温水浴锅　巩义市予华仪器有限责任公司；

GZX-GF101-1-BS-II电热恒温鼓风干燥箱　淮安龙

跃实验仪器设备有限公司；TMS-PRO质构仪　北京

盈盛恒泰科技有限责任公司；SCIENTZ-18 ND冷冻

干燥机　宁波新芝生物科技股份有限公司 ；

SUPRATM 55扫描电子显微镜　卡尔蔡司股份公司；

HH300-18G HH系列高速分散机　上海慧依仪器仪

表有限公司；SynergyH1/H1M酶标仪　美国博腾仪

器有限公司；F-2700荧光分光光度计　日本日立高

科技公司；H1750台式高速离心机　湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司；DYY-6C型电泳仪　北京六

一生物科技有限公司；FW-5A 傅里叶变换红外光谱

仪　美国 PE公司；Orbitrap Exploris GC气相色谱

质谱联用仪　Thermo公司；VF-WAXms毛细管柱

（25 m×0.25 mm×0.2 μm）　安捷伦科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   姜黄素处理即食海参　制备方法参考 Zhu
等[17] 并加以修改，将新鲜海参宰杀、清洗后，每组

20只海参分别在 60 ℃ 下煮制 3 min后 100 ℃ 煮

制 8 min，然后用 2 L浓度为 5 mg/mL的姜黄素水溶

液在 60 ℃ 下处理 30  min，40 ℃ 下处理 2 h后于

100 ℃ 下处理 3 min，使之相互作用。将样品放入

耐高温湿热灭菌袋中排气密封和高压灭菌（121 ℃，

15 min）后冷却，储存在 4 ℃ 冰箱中。使用蒸馏水代

替交联剂作为对照组。每 10 d测定一次即食海参水

分含量、质构特性、游离羟脯氨酸和游离氨氮含量、

可溶性蛋白含量等指标，测定 40 d内样品变化。

 1.2.2   即食海参重量损失率的测定　准确称取海参

的重量。在每个温度加热结束后，再次称量同一只海

参的重量，根据下列公式计算重量损失率。

M(%) =
m0 −m1

m0
×100

式中：M表示即食海参重量损失率，%；m0 为即

食海参热处理前的重量，g；m1 为即食海参热处理后

的重量，g。

 1.2.3   即食海参体积损失率的测定　将海参浸入含

有一定量蒸馏水的量筒中并记录体积。在每个温度

加热结束后再次记录同一只海参的体积。根据下列

公式计算体积损失率。

W(%) =
V0 −V1

V0
×100

式中：W表示即食海参体积损失率，%；V0 为即

食海参热处理前的体积，mL；V1 为即食海参热处理

后的体积，mL。

 1.2.4   水分含量测定　参考 GB 5009.3-2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》进行测定。

 1.2.5   质构测定　采用 TMS-PRO质构仪测定即食

海参 TPA特性，取 1.0 cm×1.0 cm×1.0 cm海参体壁

肉，力量感应元量程 1000 N，形变量 70%，检测速度

60 mm/min，起始力 1.5 N，测定其硬度、咀嚼性[18]。

 1.2.6   微观结构　将样品切成 5 mm×1 mm×1 mm的

小块，用体积分数为 4%的多聚甲醛溶液固定 24 h，
分别在 30%、50%、80%和 100%乙醇溶液中梯度

脱水 15 min，重复 3次。样品经冷冻干燥后保存在

密封容器内，干燥，喷金，用扫描电子显微镜观察样

品微观结构及照相，放大倍数 2000倍，加速电压

5 kV[19]。

 1.2.7   游离羟脯氨酸和游离氨氮的测定　参考 Li
等[20] 并加以修改，将样品在蒸馏水中均质化（1:5，
m/v），并在 4 ℃ 条件下，6500 r/min离心 10 min。

使用羟脯氨酸试剂盒测定上清液中的游离羟脯

氨酸含量。在 560 nm处测定吸光度。标准曲线 y=
0.0224x+0.0045（R2=0.9990），其中 x为羟脯氨酸质

量浓度，y为吸光度。

通过茚三酮比色法[8] 测定上清液在 570 nm处

的吸光度，根据甘氨酸标准曲线计算游离氨氮含量。

标准曲线 y=1.063x−0.001（R2=0.9974），其中 x为甘

氨酸摩尔浓度，y为吸光度。

 1.2.8   可溶性蛋白的测定　通过双缩脲比色法[21] 测

定 1.2.7上清液在 540 nm处的吸光度，根据牛血清

白蛋白标准曲线计算可溶性蛋白含量。标准曲线

y=0.0266x+0.0037（R2=0.9978），其中 x为牛血清蛋

白质量浓度，y为吸光度。

 1.2.9   聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）　取 10 μL
1.2.7上清液与 40 μL上样缓冲液混合，沸水浴 5 min
后取出冷却。取 20 μL冷却后溶液使用 5%浓度

的凝胶和 10%分离凝胶在 100 V下进行分离约

80 min。电泳后，用 0.1%（w/v）考马斯亮蓝 R250染

色并脱色过夜[22]。

 1.2.10   傅里叶变换红外（FTIR）光谱的测定　将

2 mg的 1.2.7上清液冷冻干燥粉末与 150 mg溴化钾

充分混合[17]，研磨并压制成片剂置于红外扫描样品

池，在 4000~400 cm−1 波数范围内扫描，每个光谱

32次扫描，分辨率为 4 cm−1，以溴化钾研磨片剂为背

景，测定结果使用 PeakFit v4.12软件进行处理。

 1.2.11   气相色谱-质谱（GC-MS）法测定挥发性物质

　取冷藏第 40 d时的姜黄素组及对照组即食海参为

样品测定挥发性物质，考虑海参随冷藏时间的延长腥

味等令人不愉快的味道会逐渐增强，因此主要选用

第 40 d即食海参测定。

取 770  μL正己烷，装入 1.5  mL的离心管中，

依次加入 C10~C25 商业混标、C26、C27、C28、C29 正

构烷烃标品适量，涡旋混匀，得 C10~C29 正构烷烃的
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混标储备溶液（50 μg/mL）。取上述储备液稀释至

10 μg/mL，与样本同批上机分析。

样品处理：取 1 g样品，置于 20 mL顶空瓶，加

入内标 2.5 μL（萘-d8 20 μg/mL）及 4 mL饱和氯化钠

水溶液，立即密封顶空瓶。置于孵化器内 80 ℃ 孵化

20 min，将老化后的纤维头插入顶空瓶内，纤维头老

化温度为 240 ℃，萃取 10 min，在进样口解析 1 min。
色谱柱：VF-WAXms毛细管柱（25 m×0.25 mm×

0.2 μm）。GC条件：进样口温度 240 ℃，载气为高纯

氦气，载气流速 1.0 mL/min，隔垫吹扫流速 3 mL/min；
升温程序：初始温度 40 ℃，平衡 0 min，以 8 ℃/min
的速度升至 120 ℃，再以 20 ℃/min的速度升至

230 ℃，并维持 4.5 min，总运行时间 20 min。MS条

件：电子电离源（EI）；电子能量 70 eV；离子源温度

250 ℃；质量扫描范围 m/z：35~500。
定性定量方法：正构烷烃用于保留指数计算，采

用物质保留指数结合物质质谱图进行定性，将质谱图

经 Thermo Compound Discovery 3.3.SP3 软件进行

搜库鉴定及数据预处理，搜库软件为  Compound
Discoverer  3.3.SP3，主要数据库为 NIST-2023、gc-
orbitrap  flavor  andfragrances  v1.0以及自建的数据

库，导出 xlsx格式的三维数据矩阵，该矩阵信息包括

样品名称、代谢物名称和峰面积等。在定量时，选择

物质对应的峰面积积分定量，采用归一化法对挥发性

物质相对含量进行计算[23]。

保留指数（RI）的计算公式如下：

RI = 100Z+
100[lgt'R(X)− lgt'R(Z)]
lgt'R(Z+1)− lgt'R(Z)

式中：RI为保留指数；t'R为校正保留时间，min；
Z和 Z+1分别为目标化合物（X）流出前后的正构烷

烃所含碳原子的数目。

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3次，数据结果以平均值±标准

偏差进行表示。采用 SPSS 23软件进行数据间显著

性差异及相关性分析，采用 Origin2021软件作图。

 2　结果与分析

 2.1　即食海参在热加工过程中重量损失率、体积损

失率

重量损失率及体积损失率能直观体现出热加

工过程中海参水分及水溶性成分的流失情况 [24]。

图 1A、B表明，经过 100 ℃ 加热 8 min后，即食海

参重量、体积变化最高，姜黄素组和对照组海参的

重量损失率分别为 75.15%±1.03%、78.38%±2.12%，

两组间的差异性可能因海参个体不同造成差异。热

加工完成后，姜黄素组即食海参的重量损失率和体积

损失率分别为 80.25%±0.93%和 79.75%±3.11%，对

照组即食海参的重量损失率和体积损失率分别为

79.49%±0.97%和 77.52%±1.54%，海参重量和体积

损失可能是在加热过程中海参胶原蛋白的聚集和水

分损失引起的[25]。姜黄素组即食海参重量和体积损

失率略高于对照组，各组间无显著差异，表明即食海

参经姜黄素处理后不会影响高温高压处理后即食海

参的重量和体积。

 2.2　即食海参在冷藏过程中水分含量

水分含量是影响食品质地和储存稳定性的关键

指标[7]。图 2表明即食海参经姜黄素处理后，水分

含量为 81.24%±0.15%，对照组水分含量为 85.64%±

0.41%，姜黄素组含水量明显低于对照组。其原因可

能是多酚与胶原蛋白交联后，样品中的游离羟基减
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图 1    即食海参热加工过程中的重量损失率（A）、
体积损失率（B）

Fig.1    Weight loss rate (A) and volume loss rate (B) of sea
cucumber during heat processing

注：图中各点从左到右依次表示在 60 ℃ 3 min、100 ℃ 8 min、
60 ℃ 30 min、40 ℃ 2 h、100 ℃ 3 min热处理后的重量损失
率、体积损失率，*表示在该时间段温度加热后两组之间具有
显著性差异（P<0.05）。
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图 2    即食海参在冷藏过程中水分含量

Fig.2    Moisture content of ready-to-eat sea cucumber
during cold storage

注：不同大写字母表示各组内具有显著性差异，不同小写字母
表示各组之间具有显著性差异（P<0.05）；图 3、图 5、图 6同。
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少，降低了样品的亲水性，从而导致样品的含水量降

低[26]。这可以有效地提高海参胶原蛋白的稳定性，延

长海参产品的货架期。姜黄素组在冷藏 10 d后海参

水分含量略有增加，冷藏期间即食海参水分含量的增

加原因可能是由于冷藏过程中的复水作用[17]。对照

组在冷藏期间通过水分含量可以看出即食海参有反

复的失水复水情况，姜黄素组冷藏 20 d后无显著变

化，表明经姜黄素处理后，即食海参体壁蛋白结构更

加稳定。

 2.3　即食海参在冷藏过程中质构特性

在 4 ℃ 下储存期间，姜黄素组即食海参硬度明

显高于对照组，这可能是由于海参胶原蛋白中赖氨酸

和精氨酸的侧链氨基与多酚的羟基共价结合形成致

密的网状结构从而增加即食海参硬度[27]。姜黄素组

即食海参咀嚼性随冷藏时间延长而降低，这可能是由

于即食海参在冷藏过程中体壁的凝胶结构逐渐破坏，

从而导致质构特性的降低[28]。图 3A表明冷藏 0 d和

10 d时，姜黄素组即食海参在硬度上显著高于对照

组（P<0.05），0 d时即食海参硬度提高了 53.92%，冷

藏 10 d时姜黄素组和对照组的硬度分别为 103.50±
5.03 N和 72.83±4.58 N，姜黄素组是对照组硬度的

1.42倍；图 3B表明冷藏 20 d及 20 d前，姜黄素组在

咀嚼性特性上明显优于对照组，0 d时即食海参咀嚼

性提高了 64.03%，冷藏 20 d时姜黄素组和对照组的

咀嚼性分别为 131.12±10.80  mJ和 84.48±5.14  mJ，
姜黄素组是对照组咀嚼性的 1.52倍；说明姜黄素对

即食海参质构特性具有良好的改善作用。冷藏 30 d
时，姜黄素组和对照组即食海参的硬度和咀嚼性方面

没有显著性差异，这表明姜黄素只会在一定时间范围

内影响海参质构特性。

 2.4　即食海参在冷藏过程中微观结构

通过图 4B中发现，冷藏 0 d时，由于姜黄素与

胶原蛋白发生交联使胶原纤维网络聚集，导致姜黄素

组胶原纤维收缩，呈紧密排列的束状结构，这可能会

导致海参持水力下降，使姜黄素组海参水分含量低于

对照组，并呈现更高的硬度、咀嚼性。图 4A中对照

组海参体壁组织排列紧密，无明显断裂和泡沫状结

构。冷藏 40 d时，通过图 4C发现海参体壁组织发

生大面积断裂，海参体壁的胶原纤维逐渐被破坏，胶

原纤维在储存过程中已经严重降解，从而在宏观上出

现了体壁的降解[8]。图 4D可看出，姜黄素组海参因

长时间冷藏同样出现体壁降解，体壁束状结构发生变

化，但并未出现体壁组织断裂和泡沫状结构，而是胶

原纤维排列致密，胶原纤维的分布更加均匀，可能是

由于酚类化合物的酚羟基和胶原蛋白侧链的氨基之

间形成了氢键从而增强即食海参在冷藏期间的稳定

性[29]。而对照组可见明显的凝集区和泡沫状结构。

结果表明姜黄素可以有效缓解即食海参在冷藏期体

壁降解的速度。
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图 4    即食海参体壁微观结构
Fig.4    Microstructure of body wall of ready-to-eat

sea cucumber
注：对照组第 0 d（A）；姜黄素组第 0 d（B）；对照组第 40 d（C）；
姜黄素组第 40 d（D）。
 

 2.5　即食海参在冷藏过程中游离羟脯氨酸和游离氨氮

含量

通过游离羟脯氨酸和游离氨氮含量的变化可以

分别反映出海参胶原蛋白和总蛋白的降解程度[30]。

在冷藏过程中，姜黄素组与对照组即食海参的游离羟

脯氨酸和游离氨氮含量都呈上升趋势。说明即食海

参胶原蛋白在冷藏过程中发生了明显的降解，这可能

是导致海参品质下降的主要原因。

图 5A、B中即食海参在冷藏 0 d时，姜黄素组游

离羟脯氨酸和游离氨氮含量分别为 20.42±0.98 μg/g、
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图 3    即食海参在冷藏过程中硬度（A）和咀嚼性（B）
Fig.3    Hardness (A) and chewiness (B) of ready-to-eat sea

cucumber during cold storage
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1.40±0.20 μmol/g，对照组游离羟脯氨酸和游离氨氮

含量分别为 18.93±1.58 μg/g、1.64±0.19 μmol/g，两
组间无明显差异，说明姜黄素对热处理期间的海参体

壁降解并无明显改善。
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图 5    即食海参在冷藏过程中游离羟脯氨酸含量（A）和
游离氨氮含量（B）

Fig.5    Content of free hydroxyproline (A) and free ammonia
nitrogen (B) in ready-to-eat sea cucumber during cold storage

 

随着冷藏时间的延长，由于非酶凝胶降解，导

致海参体壁逐渐被破坏分解，大量羟脯氨酸逐渐释

放[31]，羟脯氨酸中-OH基团会与氢结合，从而导致海

参的品质的降低[32]。姜黄素组和对照组游离羟脯氨

酸随着冷藏时间的增加而逐渐呈上升趋势。姜黄素

组整体虽然也呈上升趋势，但相较对照组来说，上升

速率缓慢。在冷藏 40 d时，羟脯氨酸含量较 0 d增

加了 22.92%，而对照组游离羟脯氨酸含量增加了

93.13%，这可能是由于姜黄素丰富的酚羟基与海参

胶原蛋白侧链氨基、羧基等活性基团结合，形成了更

为稳定的复合结构，提高了海参体壁胶原蛋白的稳定

性，导致胶原蛋白降解量减少[33]。

即食海参游离氨氮含量随冷藏时间延长而增

加，这可能是海参在冷藏过程中体壁发生了降解，体

壁蛋白质逐渐被破坏分解，部分氨基暴露，导致游离

氨氮含量增加[31]，姜黄素组与对照组相比，姜黄素组

显著低于对照组（P<0.05）。在冷藏 30 d时姜黄素组

游离氨氮含量为 3.34±0.34 μmol/g，对照组游离氨氮

含量为 4.09±0.12 μmol/g，说明即食海参总蛋白经姜

黄素处理后在一定时间内能够延缓海参体壁的降解。

 2.6　即食海参在冷藏过程中可溶性蛋白含量

可溶性蛋白含量变化是海参体壁降解的一个重

要指标。通过图 6发现姜黄素组即食海参在 0 d可

溶性蛋白含量为 11.64±0.89 mg/g高于对照组可溶性

蛋白含量 8.58±0.47 mg/g，姜黄素组可溶性蛋白含量

高于对照组的原因可能是多酚交联海参胶原蛋白后

导致凝胶网络聚集，胶原纤维收缩，致使持水力下降，

水分更易排出，水分含量下降，海参体壁经热处理后

可溶性蛋白随水分一起析出[34]。在冷藏过程中，姜黄

素组在冷藏 20 d内可溶性蛋白含量无显著差异；在

冷藏 30 d显著增加（P<0.05），在冷藏 40 d时，即食

海参可溶性蛋白含量较第 0 d增加了 52.41%。对照

组冷藏 40 d内，可溶性蛋白含量逐渐增加，40 d时即

食海参可溶性蛋白含量较 0 d增加了 106.99%；可溶

性蛋白含量变化趋势与游离羟脯氨酸含量、游离氨

氮含量以及质构特性结果相一致，进一步验证了即食

海参经姜黄素处理后降解程度得到了明显改善，20 d
内的减缓体壁降解效果较优。
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图 6    即食海参在冷藏过程中可溶性蛋白含量
Fig.6    Soluble protein content in ready-to-eat sea cucumber

during cold storage
 

 2.7　SDS-PAGE
SDS-PAGE电泳图可确定即食海参中蛋白质的

相对分子质量大小和分布。如图 7所示，对照组 0 d
蛋白相对分子质量主要聚集在 245、135、35 kDa。
即食海参经姜黄素处理后蛋白相对分子质量有显著
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图 7    即食海参在冷藏过程中 SDS-PAGE电泳图

Fig.7    SDS-PAGE electropherogram of ready-to-eat sea
cucumber during cold storage
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提高，分别集中在 245、135、100、48 kDa，这可能是

由于姜黄素与即食海参蛋白质发生了共价作用。姜

黄素组条带较对照组颜色更深，与可溶性蛋白含量结

果一致。冷藏 40 d时两组蛋白相对分子质量 245、
135 kDa条带消失，表明即食海参蛋白质发生降解，

其中姜黄素组 100 kDa条带较对照组更为明显且两

组条带颜色无差别，与可溶性蛋白结果一致，表明姜

黄素可以在一定时间内减缓蛋白降解的趋势。

 2.8　傅里叶变换红外光谱分析

红外光谱是一种可用于表征蛋白质二级结构变

化的重要技术。通过分析蛋白二级结构的红外光谱

条带，可以直观看到蛋白周围微环境变化以及基团的

变化，判断是否形成新的化合物以及分子内、分子间

的作用力类型[35]。蛋白质二级结构的变化主要包括

酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带，获得的红外光谱图如图 8所

示，对照组即食海参蛋白酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带的振动

带分别在 1654.1 cm−1 和 1549.5 cm−1。经姜黄素处

理后即食海参蛋白酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带的振动带分

别在 1657.6 cm−1 和 1549 cm−1。酰胺Ⅰ带是多肽骨

架 C=O基团拉伸振动，酰胺Ⅱ带是 N-H基团与相

邻 α 链氢键相互作用。由图可知，即食海参蛋白的

构象发生变化，说明即食海参蛋白与姜黄素发生了非

共价和共价相互作用。在冷藏 40 d时，即食海参蛋

白发生变性导致酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带发生偏移，经姜

黄素组处理后的即食海参蛋白仍存在略微差异。

 
 

姜黄素组40 d

对照组40 d

姜黄素组0 d

对照组0 d

透
射

比
 (%

)

波数 (cm−1)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

1661

1542.4

1661.3

1542.3

1549
1657.6

1549.5
1654.1

图 8    即食海参在冷藏过程中傅里叶变换红外光谱
Fig.8    Fourier transform infrared spectra of ready-to-eat

sea cucumber during cold storage
 

利用 Omnic8.0软件对红外光谱图中酰胺 Ι带
进行基线校正，平滑，傅里叶自去卷积处理，利用

Peakfit4.12软件对自去卷积后的图谱进行二阶求导

后，光谱拟合[36]，得到酰胺Ⅰ带（1700~1600 cm−1）的

各个子峰，对峰进行归属，计算各个子峰的峰面积百

分含量，确定二级结构含量所占百分比，如图 9所示。

即食海参经姜黄素处理后蛋白质二级结构发生

变化，β-折叠增加，无规则卷曲减少，α-螺旋减少，β-
转角增加。α-螺旋降低，可能是蛋白与多酚相互作用

后构象发生改变，结构松散，蛋白质分子内氢键减少；

β-折叠增加，可能是胶原蛋白的酰胺氨基和多酚的羟

基发生作用形成了氢键，分子间氢键增多，胶原蛋白

分子伸展。β-转角的第二位氨基酸残基是脯氨酸，含

量增加，胶原蛋白分子中的脯氨酸残基更容易暴露，

增加了胶原蛋白分子与多酚结合的几率[37]。在冷藏

40 d时姜黄素组与对照组蛋白质二级结构仍存在差

异，表明姜黄素与即食海参蛋白仍有相互作用。

 2.9　即食海参在冷藏 40 d时挥发性物质相对含量与

感官风味分析

通过 GC-MS在两组样品中共检测出 137种

挥发性物质，见附表 1（详见本刊官网 http://www.
spgykj.com/文章的网络版），包括醇类（24种）、烃类

（20种）、酮类（18种）、酯类（18种）、杂环化合物（17
种）、醛类（12种）、醚类（7种）、酚类（5种）、萜类

（3种）、酸类（2种）、其他未分类（11种）。由表 1可

看出即食海参挥发性物质主要以醇类、烃类、酮类、

酯类、杂环化合物、醛类为主，其相对含量分别为：

醇类（18.30%）、烃类（14.91%）、酮类（12.82%）、酯类

（12.74%）、杂环化合物（11.96%）、醛类（9.22%）。因

醇类与醛类阈值低，所以二者对气味有极大影响。对

照组醇类中正辛醇（蘑菇味、焦味）、1-甲氧基-2-丙醇

（氨味）等具有独特味道的挥发性物质相对含量高于

姜黄素组；姜黄素组醇类中 2-丙基苯酚（烟熏味）相

对含量高于对照组，且 2-丙基苯酚具有抗菌及防腐

功能，能在一定程度上增强即食海参抗菌及防腐功

能。对照组醛类中 5-甲基糠醛（杏仁味）、5-甲基-2-
噻吩甲醛（硫磺味）、苯甲醛（苦味）等具有独特味道

的挥发性物质相对含量高于姜黄素组。姜黄素组醛
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图 9    即食海参在冷藏过程中蛋白质二级结构

Fig.9    Protein secondary structure of ready-to-eat sea cucumber
during cold storage

注：第 0 d（A），第 40 d（B）；不同小写字母表示各组之间具有
显著性差异（P<0.05）。

第  47 卷  第  7 期 费靖淳 ，等： 姜黄素对即食海参冷藏过程中品质变化的影响 · 373 · 



类中反-2-庚醛（杏仁味、蔬菜味）、2-癸烯醛（蘑菇

味、玫瑰味）、2 -乙基丁醛（甜味、果味）、十二醛（柑

橘味、百合香味）、正丁醛（草药味、辣味、果味）等具

有独特味道的挥发性物质相对含量高于对照组。结

果表明即食海参经姜黄素处理后醇类、醛类物质含

量提高，具有令人愉快香气的挥发性物质含量提高且

能增强即食海参抗菌、防腐功能，推测添加姜黄素可

以改善即食海参风味。

酯类主要由脂质氧化生成[38]，姜黄素组酯类相

对含量为 12.48%，低于对照组酯类相对含量 12.74%，

说明姜黄素的添加能够增强即食海参的抗氧化活

性。酮类物质以果香气味为主，且大多数酮类阈值较

低[39]。姜黄素组与对照组酮类挥发性物质相对含量

基本相同，说明姜黄素的添加对即食海参果香气味并

无显著影响。

姜黄素为典型的多酚类物质，即食海参经姜黄

素处理后在冷藏 40 d时，酚类相对含量高于对照

组。其中香草醛、4-乙烯基愈创木酚相对含量较

高。香草醛（4-羟基-3-甲氧基苯甲醛）又名香兰素，是

姜黄素合成的前体物质，是一种典型的香气物质[40]，

同时具有抗氧化性，清除自由基[41]，可以在一定程度

上改善即食海参风味和提高其抗氧化性，延缓即食海

参在冷藏期间的降解速率。4-乙烯基愈创木酚的前

体物质包括阿魏酸，阿魏酸是姜黄素在超声提取或氧

化条件下的降解产物，可能是因为姜黄素发生了氧化

以及降解生成了这种物质，它是一种具有挥发性，且

有强烈香辛料气味的风味物质[42]，也可以在一定程度

上改善即食海参的风味。4-氯-2-甲氧基苯酚是一种

具有抗菌活性的苯酚衍生物，对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌均有抑制作用。经姜黄素处理后的即食海参

在 40 d仍具有优于未处理即食海参的抗氧化性及抑

菌活性。

通过挥发性物质结合 FlavorDB数据库、Flavor-
net and human odor space数据库、ODdor6.1数据库

等，绘制感官风味雷达图，如图 10可以看出，经姜黄

素处理后的即食海参在冷藏第 40 d时感官风味与对

照组存在较大差异。姜黄素组即食海参在辣味、香

料味、苯酚味高于对照组，这可能是因为姜黄素自身

辛辣味带来的影响。烟熏味、焦糖味、果味有明显提

高，这可能会掩盖海参本身的土腥味、苦味等，改善

即食海参的风味。这表明经姜黄素处理后风味会得

到一定改善。
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图 10    对照组与姜黄素组冷藏第 40 d时感官风味
物质雷达图

Fig.10    Radar chart of sensory flavor compounds in control
group and curcumin group on the 40 d of cold storage

注：*表示该气味两组之间具有显著性差异（P<0.05）。
 

 3　结论
本实验探究了姜黄素处理即食海参后对其降解

速率、蛋白结构及感官风味的影响，结果发现经姜黄

素处理后，即食海参质构特性得到明显改善，硬度和

咀嚼性显著提高，水分含量略有降低，但在冷藏期间

有更好的保水性。随着冷藏时间的延长，姜黄素与即

食海参体壁蛋白相互作用降低了体壁的游离羟脯氨

酸、游离氨氮、可溶性蛋白等体壁降解指标的产生速

率，微观结构显示海参体壁胶原纤维收缩，呈明显束

状结构，SDS-PAGE显示即食海参经姜黄素处理后

蛋白相对分子质量相对较大。即食海参蛋白二级结

构因姜黄素与蛋白相互作用发生改变，姜黄素的添加

能够提高即食海参挥发性物质中具有果香味、烟熏

味等挥发性物质相对升高，辣味和焦糖味等风味含量

提高，且能提高具有抑菌、抗氧化等功能的挥发性物

质相对含量。即食海参经姜黄素处理后可以在一定

时间内延缓即食海参体壁的降解速率，同时能够有效

改善即食海参的感官风味。
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