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摘要! 为研究鲜活和不同加热温度下刺参体壁组织构造及其胶原纤维结构的变化!采用 .:=

E;2A/= 染色法观察组织构造$采用细胞分裂扫描电镜法"D20079:D2C:H;/=5*,L#观察胶原纤维

结构!同时利用示差扫描量热仪"4*-#测定刺参肌肉蛋白质的热收缩温度% 结果发现!在不

同加热温度条件下!刺参体壁组织构造及其胶原纤维结构均发生显著变化% 随着加热温度的

升高!刺参肌肉组织中纤维逐渐聚集交联!形成多孔网状结构&蛋白质发生热变性$胶原纤维结

构收缩!导致纤维排列紧密!纤维间孔隙度呈减小趋势% 与刺参整体组织构造的变化相比!胶

原纤维结构的变化尤其明显% 鲜活刺参体壁肌肉蛋白质的热收缩温度为 0:112 Q!加热过程

中蛋白质的热变性是引起其构造变化的主要原因%

关键词! 刺参& 组织构造& 胶原纤维& 细胞分裂扫描电镜法

中图分类号! F489& *148195555555 5文献标志码'&

55海参属于棘皮动物门#,DK;=/I2C9:H:$"海参

纲#+/0/HKGC/;I2:$"遁手目#&A3;I/DK;C/H:$"全世

界有 4 333 多种"我国海域约有 433 多种"可供食

用的有 23 余种
(4)

"刺参#-$2#12+'*:%+/,2#'*$是海

参中最重要的品种"其体内含有丰富的生理活性

物质"具有较高的食疗和药用价值"尤其在提高机

体免疫力方面的功效已得到广泛认可' 目前刺参

已成为我国重要的人工养殖经济品种之一"也是

经济效益非常显著的水产品之一
(2)

'

鲜活刺参具有水产品易腐败"易变质共性"

自身又具有自溶现象"长期保存极其不易' 除

少量生食外"大部分鲜活刺参被制成干制品进

行长期贮存' 干制品虽然解决了流通&保藏和

销售的问题"但消费者在购买后需重新对其进

行复水涨发才能食用' 在涨发过程中"发制方

法和条件的不同"会直接影响刺参的营养成分&

品质和口感
(/ 67)

' 虽然近几年即食&高压等多种

刺参加工新品种陆续上市
(0)

"但因加工企业生

产规模&加工工艺及管理条件不同"所生产的产

品质量也参差不齐' 所以探明加热过程中刺参

体壁及其主要组成成分胶原纤维结构的变化"

确定其影响因子成为当前加工生产&消费急需

解决的问题'

本研究拟从结构变化角度入手"以刺参为研

究对象"通过 .:= E;2A/= 组织染色法&细胞分裂

扫描电镜法 #-20079:D2C:H;/=5*,L$观察鲜活和

不同加热温度下刺参体壁组织构造及其胶原纤维

结构的变化"同时利用示差扫描量热仪#4*-$测

定刺参肌肉蛋白质的热变性温度"并对其变化机

理进行比较分析"为该类产品的高值化及工业化

生产提供理论基础和科学依据'

45材料与方法

!"!#材料与处理方法

刺参购于山东省青岛市水产品批发市场"平

均体质量为 # 434114 <4:192 $ >"体长平均为

#44193 </104$ D9' 去除内脏"蒸馏水清洗 2 遍

后吸干体表水分"分别于 73&83&433 Q温度下加

热 47 9;="室温自然冷却"作为样品备用'

!"9#基本成分的测定

采用 E85R7331 6233/ 中常压干燥法测定

水分含量"凯氏定氮法测定粗蛋白含量"干法灰化
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法测定灰分' 脂肪含量采用氯仿*甲醇法
(8)

测定'

!"B#胶原蛋白的测定及提取

胶原蛋白的含量测定55羟脯氨酸标准曲线

的绘制!吸取羟脯氨酸储存液 43 9'到 433 9'

容量瓶中"用蒸馏水定容到 433 9'#临用前配

置$"浓度为 433

!

>59'' 吸取羟脯氨酸标准工

作液 413&/13&013&113&4213&4713 9'"分别用蒸

馏水定容至 433 9'"其浓度分别为 413&/13&013&

113&4213&4713

!

>59'' 以蒸馏水为空白"分别

吸取上述标准液 4 9'"加入 4 9'柠檬酸缓冲液

和 4 9'氯胺 R溶液在室温#27 Q$氧化 43 9;="

加入高氯酸 4 9'放置 43 9;="加入对二甲基氨

基苯甲醛 4 9'"07 Q水浴显色 23 9;="冷却后在

703 =9测吸光度 O'

图 !#羟脯氨酸含量标准曲线

?/5"!#<7%)4%,46*,8(-.'34,-;32,-0/)(6-)7()7

55胶原蛋白含量的测定!取刺参样品约 2 > 于

安瓿瓶中"加入 2 9'0 9/05'盐酸溶液"酒精喷

灯封口后于 4/3 Q下水解 9 K"移至 43 9'试管

中"加 2 9/05'%:"+溶液中和至 3+C0 ?:"定

容至 433 9'"取 4 9'按照上述方法操作
(:)

'

胶原蛋白的提取55参照*:;H/ 等
(1)

方法"从

鲜活刺参体壁中提取胃蛋白酶促溶性胶原蛋白

#6*-$"冷冻干燥'

!"D#示差扫描量热仪$=<E%测定

称取样品 47 9>"铝坩埚直径 7 99"4*-

#2336-"%2HUADK E2C:H2M:G E9M+"E2C9:=@$测定

样品的热收缩温度 D

A

(43)

' 扫描温度为 3 ?433

Q"升温速率 4 Q59;="氛围气体为高纯氮'

!"K#组织结构的观察

光学显微镜样品的制备与观察55将样品切

成 31/ D9 @31/ D9@317 D9的小块"包埋于

"1-1R1液中" 623 Q冻结 23 9;= 后采用冷冻切

片机#-L4133"'2;D:-/1'HI"#1*1&1$切片".:=

E;2A/= 染色法
(44)

染色"光学显微镜 # "0@93GA

8S74$放大 233 倍观察'

染色操作流程!样品
*

包埋#"1-1R包埋液"

623 Q$

*

复水#13&83&73&/3N梯度乙醇$

*

铁

苏木精液#43 9;=$

*

水洗#/3 A$

*

.:= E;2A/= 染

色液#: 9;=$

*

脱水 #83&17&433N乙醇$

*

封入

*

观察'

扫描电镜 "*,L#样品的制备与观察55将

样品切成 31/ D9@31/ D9@31/ D9小块样品"

/N戊二醛溶液固定"磷酸缓冲液漂洗' 脱水

#/3&73&83&:3&433N梯度酒精$"乙酸异戊酯置

换"二氧化碳临界点干燥"离子喷金镀膜"扫描电

镜#!*L7:93"!,"'公司"!:3:=$观察
(42)

'

细胞分裂扫描电镜"D20079:D2C:H;/=5*,L#样

品的制备与观察55将样品切成 31/ D9@31/

D9@31/ D9小块样品"%:"+溶液浸泡"单宁酸

染色"戊二醛溶液固定"磷酸缓冲液漂洗' 梯度酒

精脱水"乙酸异戊酯置换"二氧化碳临界点干燥"

离子喷金镀膜"扫描电镜观察
(4/ 649)

'

!"V#数据处理

实验测定数据使用 *6**4813 统计软件进行

标准偏差分析"分析结果以平均值 <标准差

#92:= <*4$表示"在单因素方差分析的基础上"

分析组间差异性#!=3137$'

25结果与讨论

9"!#鲜活刺参中的胶原蛋白

鲜活刺参中胶原蛋白含量为 /140N"而粗蛋

白只有 9122N"胶原蛋白约占整个粗蛋白的

891::N"表明胶原蛋白是刺参体壁中的主要蛋白

质#表 4$' 研究发现刺参胶原蛋白类似于脊椎动

物的
$

型胶原"其分子组成为#

#

4

$

/

结构"螺旋区

无二硫键
(47)

' 胶原蛋白在刺参体壁组织中的存

在状态会对其组织结构产生较大的影响'

9"9#重量和基本成分的变化

鲜活和不同加热温度下刺参重量和基本成分

测定结果如表 4 所示' 相对于鲜活刺参"加热样

品的重量减少"这主要是因为刺参遇热后体积收

缩"水分流失增加"刺参重量显著减少' 随着加热

温度的升高"刺参基本成分含量发生显著变化!除

水分含量下降外"其他成分含量均呈现上升趋势"

蛋白质和胶原蛋白含量的增加尤为显著' 加热过

0094
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程中刺参水分损失较大"同时会造成其他成分的

百分含量上升' 针对这一现象"根据表 4 中重量

和基本成分含量的百分比计算其实际质量变化

量"计算结果如表 2 所示'

表 !#加热刺参重量和基本成分的变化

$%&"!#$'(>(/5'7%)4(0(+()7%,3 6-+2-1/7/-)6-)7()7-.'(%7(478G&,4-0$(+ [

重量

V2;>KH

水分

9/;AHGC2

灰分

:AK

脂肪

B:H

蛋白质

DCGI23C/H2;=

胶原蛋白

D/00:>2=

鲜活刺参

C:VA:9302

433

:

121:8 <312/

:

2188 <3128

:

310/ <3139

:

9122 <3121

D

/140 <3144

M

加热样品 K2:H2I A:9302A

73 Q

17142 <41::

:

13134 <41/4

M

21:9 <3107

:

3192 <3139

:

/11/ <3142

D

/148 <3104

M

83 Q

03180 </173

M

:9171 <4130

D

/188 <3107

:

31/7 <3144

:

7111 <3148

M

91:2 <4142

M

433 Q

/712: <8182

D

811:/ <4193

I

9188 <4128

:

31/0 <3144

:

1190 <3170

:

8180 <3139

:

注!41鲜活刺参重量以 433 计"加热样品的重量为占鲜活样品重量的百分比%21表中同一列数据上不同上标字母代表有显著差异#!=

3137$ '

%/H2A!41RK2V2;>KH/BBC2AK C:VA:9302D/G=HA:A433"VK;02K2:H2I A:9302AD/G=HA:A;HA32CD2=H:>2%21RK2I;BB2C2=HAG32CADC;3HA/BHK2A:92

D/0G9= O:0G2A:C2A;>=;B;D:=H0@ I;BB2C2=H#!=3137$1

表 9#加热刺参基本成分实际含量粗略计算结果

$%&"9#G67*%0(0(+()7%,3 6-+2-1/7/-)6-)7()7-.'(%7(478G&,4-0$(+ 5

水分

9/;AHGC2

灰分

:AK

脂肪

B:H

蛋白质

DCGI23C/H2;=

胶原蛋白

D/00:>2=

鲜活刺参

C:VA:9302

121:8 2188 310/ 9122 /140

加热样品 K2:H2I A:9302A

73 Q :7104 2183 3193 /189 /132

83 Q 74193 2121 3124 /109 211/

433 Q 2:140 410: 314/ /1/9 2189

注!鲜活刺参重量以 433 > 计"由表 4 中的重量和基本成分含量的百分比计算得加热样品基本成分实际含量'

%/H2A!RK2V2;>KH/BBC2AK C:VA:9302D/G=HA:A433"HK2:DHG:0V2;>KH/BK2:H2I A:9302AM:A2I /= ;HAV2;>KH:=I 32CD2=H:>21

55从表 2 中可以看出"相对鲜活样品"加热样品

基本成分的实际含量均呈明显下降趋势' 随着温

度的升高"刺参水分的实际含量呈现快速减少的

趋势"这是因为体壁蛋白质遇热变性"持水性迅速

下降造成的"这和表 4 中加热样品重量下降速率

相一致' 随着加热温度的升高"灰分&脂肪&蛋白

质和胶原蛋白实际质量也呈减少趋势"这表明在

加热过程中刺参营养成分会有一定程度的损失'

9"B#=<E测试结果

蛋白质的变性一般表现为分子结构从有序态

变为无序态&从折叠态变成展开态"从天然状态变

成变性状态"在这些变化过程中伴随着能量的

变化
(48)

'

鲜活刺参体壁肌肉的 4*-扫描曲线在 0:112

Q处有热吸收峰"峰形较缓和"峰较宽"这是因为除

胶原蛋白外"刺参中约含有 27N的其他蛋白质成

分"变性转变的协同性较低
(4:)

"其热收缩温度#D

A

$

是肌肉中所有蛋白质的 D

A

相互叠加的结果#图

2$' 而胶原蛋白#6*-$4*-扫描曲线的峰形虽变

化急剧"峰较窄"但吸收峰温度却比鲜活刺参样品

低#03172 Q$"这可能是因为提取过程中胃蛋白酶

将胶原蛋白的端肽水解"使胶原蛋白高级结构发生

细微的改变"影响了整体胶原蛋白的稳定性"导致

其热收缩温度与鲜活刺参样品有了较大的偏移'

图 9#鲜活刺参及其胶原蛋白 =<E扫描曲线

41鲜活刺参"21胃蛋白酶促溶性胶原蛋白#6*-$ '

?/5"9#=<E16%))/)5 6*,8(1-.,%>78G&,4-0$(+%)4

6-00%5().,-+ ,%>1%+20(

41C:VA:9302"21323A;=7A/0GM;0;U2I D/00:>2=#6*-$1

8094
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9"D#组织构造的变化

为了区别胶原纤维和肌肉纤维"本实验采用

.:= E;2A/= 染色法"即胶原纤维染成红色"肌肉

纤维染成黄色"细胞核染成黑褐色' 图 / 为鲜活

和不同加热温度条件下刺参肌肉组织的显微镜

观察结果' 鲜活刺参的肌肉组织基本被染成红

色"说明刺参体壁肌肉中含有丰富的胶原纤维"

胶原纤维束较粗"呈平行方式排列"束间空隙较

大"整体结构较紧密' 与鲜活刺参相比"加热刺

参的肌肉组织被染成的红色逐渐变淡' 随着加

热温度的升高"肌肉纤维先变细后变粗"纤维间

空隙先变小后变大"纤维逐渐聚集交联"形成多

孔网状结构'

图 B#刺参组织构造的光学显微镜照片

41鲜活样品%2173 Q加热样品%/183 Q加热样品%91433 Q加热样品'

?/5"B#T/5'7+/6,-16-23 -.78G&,4-0$(+17%/)(4>/7'C%)F/(1-)17%/)/)5

41C:VA:9302A%2173 Q7K2:H2I A:9302%/183 Q7K2:H2I A:9302%91433 Q7K2:H2I A:93021

55鲜活刺参体壁肌肉中含有丰富的胶原蛋白"

加热时其天然构象逐渐被破坏"纤维会发生收

缩&聚集等现象' 在这一过程中"胶原蛋白有热

收缩#D

A

$和热变性#D

I

$两个温度点 #D

I

表示胶

原螺旋被破坏的温度 $ ' 对于鱼贝类"一般来

说"这两个温度之间有 23 ?27 Q的温度差'

4*-测试结果 #图 2 $表明刺参中 6*-的 D

A

为

03172 Q"所以对于 73 Q加热样品"其组织中部

分胶原蛋白的螺旋结构被破坏"肌肉纤维变疏

松"纤维间空隙减小' 加热温度升至 83 Q时"

此温度下"肌肉中的蛋白质发生热收缩致使纤

维变细"同时蛋白质持水性下降"刺参体内水分

大幅度流失"纤维间空隙增大' 继续升高加热

温度使得蛋白质的热变性进一步完全"纤维聚

集&交联形成多孔网状结构' 部分胶原蛋白变

性为水溶性明胶"在蒸煮过程中随水分一起流

失"导致纤维间空隙增大'

9"K#<S: 观察结果

图 9 为鲜活和加热刺参体壁肌肉组织的

*,L观察结果' 从图 97:可以观察到粗细不等的

纤维"纤维呈束状&有分支"纤维束间空隙较大'

粗纤维束#/17 ?813

!

9$和细纤维束#4

!

9$都

是由若干条细的纤维丝聚集而成"整个束状纤维

较疏松' 粗纤维束呈现纵向的方向性' 在纤维束

之间"可见少量的弹性纤维和网状纤维"使刺参体

壁肌肉具有韧性的同时又具有一定的弹性'

与鲜活刺参相比"加热刺参的 *,L有显著的

差异"束状纤维发生热收缩&卷曲&凝聚"纤维间孔

隙度减小"纤维排列紧密' 随着加热温度的升高"

蛋白质变性程度逐渐增强"纤维间孔隙度呈现减

小的趋势' 83 Q加热样品中可清晰的观察到蛋

白质变性形成的纤维凝聚物"这和 4*-测试结果
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#图 2$相一致%继续升高加热温度"肌肉组织中的

纤维变性成明胶状物质"部分纤维聚集形成片状

结构"整体结构致密'

图 D#鲜活和加热刺参的扫描电镜观察结果

41鲜活样品%2173 Q加热样品%/183 Q加热样品%91433 Q加热样品'

?/5"D#<S: 8/(>1-.,%>%)4'(%7(478G&,4-0$(+

41C:VA:9302%2173 Q7K2:H2I A:9302%/183 Q7K2:H2I A:9302%91433 Q7K2:H2I A:93021

9"V#细胞分裂法扫描电镜观察结果

刺参样品经过碱液浸泡后"脱除了肌肉组织

中的蛋白质&多糖等细胞基质成分"只保留了结缔

组织中的纤维成分"并维持其原有的位置&形态和

结构特性' 图 7 为两种扫描电镜观察结果比较'

鲜活刺参体壁中的结缔组织为胶原纤维"纤维无

横纹&无分支' 胶原纤维大致分为粗丝和细丝两

种"纵&横及斜向的粗丝相互缠绕"形成立体网状

结构"纤维间空隙大小不等"形状不规则"少量的

细丝填充其间' 所以胶原纤维在刺参体壁的存在

状态是影响其组织构造变化的最主要因素'

相比鲜活刺参"加热刺参 D20079:D2C:H;/=5

*,L有显著的差异 #图 0$' 随着加热温度的升

高"刺参的胶原纤维变性程度逐渐增强&纤维收缩

聚集"导致纤维间孔隙度逐渐变小"鲜活刺参的网

状结构被破坏' 与鲜活刺参相比"在 73 Q时加热

样品的胶原纤维间孔隙度有轻微减小"这是由于

73 Q破坏了胶原蛋白的螺旋结构"三螺旋结构部

分打开造成的' 鲜活刺参在 83 Q加热时"胶原纤

维蛋白的共价键被破坏"胶原纤维变性收缩"纤维

间孔隙度急剧减小' 433 Q加热样品蛋白质变性

进一步完全"胶原纤维变性形成明胶状物质"整体

结构紧密' 胶原蛋白剧烈变性过程中"多肽链的

部分片段脱落"导致部分纤维断裂成较小的片段'

与普通扫描电镜结果#图 9$相比"图 0 中刺参的

胶原纤维结构的形态及结构的变化更加清晰'
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图 K#鲜活刺参体壁组织的不同扫描电镜观察结果

41普通扫描电镜%21细胞分裂扫描电镜'

?/5"K#=/..(,()7<S: 8/(>1-.,%>78I&,4-0$(+

41*,L%21-20079:D2C:H;/=5*,L1

图 V#加热刺参的细胞分裂扫描电镜观察结果

4173 Q加热样品%2183 Q加热样品%/1433 Q加热样品'

?/5"V#E(00P+%6(,%7/-)Q<S: 8/(>1-.'(%7(478G&,4-0$(+

4173 Q7K2:H2I A:9302%2183 Q7K2:H2I A:9302%/1433 Q7K2:H2I A:93021

/5结论

综上可知"在不同加热温度条件下"刺参体壁

组织构造及其胶原纤维结构均发生明显变化' 随

着加热温度的升高"刺参肌肉组织中的纤维逐渐

聚集交联"形成多孔网状结构%蛋白质发生热变

性&胶原纤维结构收缩"导致纤维排列紧密"纤维

间孔隙度呈减小趋势' 与刺参整体组织构造的变

化相比"胶原纤维结构的变化尤为显著' 鲜活刺

参体壁肌肉的热收缩温度为 0:112 Q"加热过程

中蛋白质的热变性是引起其结构变化的主要

原因'

与普通扫描电镜相比"细胞分裂法扫描电镜

#D20079:D2C:H;/=5*,L$采用碱液浸泡和传导性染

色处理"有效的去除了刺参肌肉组织中除胶原纤

维以外的细胞基质"胶原纤维的形态及结构特征

更加清晰' 鲜活刺参中胶原纤维相互缠绕形成网

状结构"加热后刺参胶原蛋白变性"胶原纤维收

缩&聚集"纤维间孔隙度减小' 所以相比普通扫描

电镜"D20079:D2C:H;/=5*,L 可以更清晰准确的观

察到刺参肌肉中胶原纤维的形态及结构'
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