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　 　 摘要:　 为了解卟啉铁及其产生的原卟啉和游离铁对鸡胸肉肌原纤维蛋白(ＭＰ)和肉品品质的影响ꎬ本研究分

别用原卟啉(ＰＰＩＸ)、卟啉铁(Ｈｅｍｉｎ)和游离铁(ＦｅＣｌ３)结合加热处理鸡胸肉ꎬ并测定鸡胸肉肌原纤维蛋白的结构和

理化性质的变化ꎮ 结果表明ꎬ卟啉铁、游离铁和原卟啉会使 ＭＰ 的溶解度显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ浊度增加ꎬ平均粒径

从空白加热组的 ５３１ ｎｍ 分别增加到 １ ２８０ ｎｍ、９５５ ｎｍ 和 ７１２ ｎｍꎬ说明鸡胸肉肌原纤维蛋白发生了交联聚集ꎻ卟啉

铁和游离铁能促进蛋白质羰基的生成(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而原卟啉处理对蛋白质羰基含量没有显著改变(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但三者

均可引起蛋白质疏水性提高ꎻ卟啉类化合物和游离铁处理能显著降低蛋白质分子间氢键和离子键含量ꎬ提高疏水

相互作用力和二硫键含量ꎬ减弱肌动蛋白和肌球蛋白的相互作用ꎬ促使肌动蛋白￣肌球蛋白发生解离ꎻ卟啉铁和游

离铁对蛋白质理化特性的改变破坏了蛋白质凝胶结构ꎬ降低了蛋白质的黏度、弹性模量和黏度损耗模量ꎮ 本研究

为明确卟啉类化合物对肌原纤维蛋白特性和肉品品质的影响提供了参考ꎬ为调控鸡肉嫩度提供了理论依据ꎮ
关键词:　 原卟啉ꎻ 卟啉铁ꎻ 游离铁ꎻ 嫩度ꎻ 肌原纤维蛋白

中图分类号:　 ＴＳ２５１.５　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２４)１０￣１９５２￣１０

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｙｏｆｉ￣
ｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ

ＳＨＵ Ｌｉｚｈｉ１ꎬ２ꎬ　 ＳＨＩ Ｍｉａｏｍｉａｏ１ꎬ２ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｍｕｈａｎ１ꎬ　 ＢＩＡＮ Ｈｕａｎ１ꎬ　 ＸＵ Ｗｅｉｍｉｎ１ꎬ２ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｄａｏｙｉｎｇ１ꎬ２

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎ ＩＸ (ＰＰＩＸ) ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｅｒｒｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ
ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｎ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ (ＭＰ) ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａ￣
ｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＰＩＸꎬ ｈｅｍｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ (ＦｅＣｌ３) ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＰ ｆｒｏｍ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｅｒｒｏｐｏｒ￣
ｐｈｙｒｉｎꎬ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎ ＩＸ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＰ (Ｐ<０􀆰 ０５) ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｔｓ ｔｕｒｂｉｄｉ￣
ｔｙ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５３１ ｎｍ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｈｅａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｔｏ １ ２８０ ｎｍꎬ ９５５ ｎｍꎬ ａｎｄ ７１２ ｎｍꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣

ｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｈａｐｐｅｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＭＰ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ.
Ｆｅｒｒｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｔｏｐｏｒｐｈｙ￣
ｒｉｎ ＩＸ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄｓ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ.
Ｐｏｒｐｈｙｒｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ

２５９１



ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄ ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｂｏｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｂｏｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｎ ａｎｄ ｍｙｏｓｉｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｎ￣ｍｙｏｓｉｎ.
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｈｅｍｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｇｅｌꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎ ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｒｏｔｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎ ＩＸꎻ ｆｅｒｒｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎꎻ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎꎻ ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓꎻ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ

　 　 鸡肉是中国人的主要食用肉类之一ꎬ富含大量

优质蛋白质并且脂肪、胆固醇含量低ꎮ 其中肌原纤

维蛋白(ＭＰ)占总蛋白质含量的 ５０％以上ꎬ是一类

具有重要生物学功能特性的结构蛋白[１]ꎮ ＭＰ 因具

有水结合能力、凝胶能力以及乳化特性等ꎬ在肉品的

保水性、嫩度、色泽等最终品质形成过程中具有关键

作用[１]ꎮ
肌红蛋白是肉品中主要的呈色物质ꎬ其状态决

定宰后肉品色泽变化ꎮ 肉类在贮藏和加热过程中ꎬ
肌红蛋白极易变性降解ꎬ引起卟啉铁(Ｈｅｍｉｎ)脱落ꎬ
卟啉铁在氧化剂的作用下进一步被破坏ꎬ形成原卟

啉(ＰＰＩＸ)和游离铁离子[２￣３]ꎮ 肌红蛋白、卟啉铁和

游离铁已被证实对蛋白质氧化和脂质氧化具有促进

作用ꎬ对肉品的嫩度、保水性和色泽均有显著影

响[４]ꎮ 前期的研究结果显示ꎬ卟啉铁和游离铁可引

起肌原纤维蛋白发生氧化、聚集ꎬ影响凝胶的强度和

保水性[５]ꎮ 我们在用原卟啉及卟啉铁对鸡胸肉进

行处理时发现ꎬ经卟啉铁和原卟啉处理后ꎬ鸡胸肉的

嫩度得以改善[６]ꎮ 但卟啉铁和原卟啉对鸡胸肉嫩

度的作用机制和对肌原纤维蛋白的影响还未有深入

研究ꎮ
因此ꎬ本研究拟采用原卟啉、卟啉铁和游离铁协

同加热处理鸡胸肉ꎬ提取肌原纤维蛋白ꎬ分别测定肌

原纤维蛋白理化特性的变化ꎬ研究卟啉类物质和游

离铁对鸡胸肉肌原纤维蛋白的影响ꎬ明确其引起鸡

胸肉品质变化的机制ꎬ以期为加工过程中肉品嫩度

的调控提供一定的理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

生鲜鸡胸肉从当地市场购买ꎬ取样时间为宰后

１０~１２ ｈꎬｐＨ 为６.４０~ ６􀆰 ４５ꎮ 原卟啉(纯度≥９５％ꎬ
２~８ ℃保存)、氯化血红素(纯度 ９８％ꎬ避光ꎬ２~８ ℃
保存)购自上海源叶生物技术有限公司ꎻ氯化铁、氯

化钠、氯化镁、乙二醇双四乙酸(ＥＧＴＡ)等均为分析

纯ꎬ购自国药集团化学试剂有限公司ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＨＨ￣８ 数显恒温水浴锅(常州国华电器有限公

司产品)ꎬＭ１２４Ａ 电子分析天平 (意大利 ＢＥＬ 公司

产品)ꎬＴ￣２５ 数显匀浆机(德国 ＩＫＡ 公司产品)ꎬＵｎｉ￣
Ｃｅｎ ＭＲ 冷冻离心机 (德国 Ｈｅｒｏｌａｂ 公司产品)ꎬ
Ｇｅｎ５ 多功能酶标仪(美国 Ｂｉｏｔｅｋ 公司产品)ꎬＺｅｔａ￣
ｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ ＺＳＥ 电位仪(上海思百吉仪器系统有限公

司产品)ꎬＨＩ￣９１２５ 酸度计 (意大利 Ｈａｎｎａ 公司产

品)ꎬＴａｎｏｎ￣１６００ 全自动凝胶成像分析仪(上海天能

仪器有限公司产品)ꎬＭｉｎｉ￣ＰＲＯＴＥＡＮ Ｔｅｔｒａ Ｃｅｌｌ 垂
直电泳(美国 Ｂｉｏ￣Ｒａｄ 公司产品)ꎬＪａｓｃｏ １５００ 圆二色

谱仪(日本 Ｊａｓｃｏ 公司产品)ꎬＮｉｃｏｌｅｔ ｉＳ￣５ 型傅里叶

变换红外色谱仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 产

品)ꎬＭＣＲ３０２ 流变仪 (奥地利安东帕有限公司产

品)ꎬＤｉｓｃｏｖｅｒｙ ＨＲ１０ 混合流变仪(美国 ＴＡ 仪器公

司产品)ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 样品预处理及肌原纤维蛋白的提取 　 将生

鲜鸡胸肉分割成大小形状一致的肉样(约 １２０ ｇ)备
用ꎮ 将肉样分别浸泡在溶解了 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ原卟啉、
血红素或六水合三氯化铁的三(羟甲基)氨基甲烷

盐酸盐(Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ)缓冲液(１０ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ７􀆰 ０)中ꎬ
其中新鲜的肉样为 Ｆｒｅｓｈ 组ꎬ１００ ℃加热 １ ｈ 的肉样

为 Ｈｅａｔ 组ꎬ用 Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓冲液处理并于 １００ ℃加热

１ ｈ 的肉样为 Ｔｒｉｓ 组ꎬ用 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ原卟啉处理并

于 １００ ℃ 加热 １ ｈ 的肉样为 ＰＰＩＸ 组ꎬ 用 ０􀆰 ０５
ｍｍｏｌ / Ｌ血红素处理并于 １００ ℃ 加热 １ ｈ 的肉样为

Ｈｅｍｉｎ 组ꎬ用 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ六水合三氯化铁处理并

于 １００ ℃加热 １ ｈ 的肉样为 ＦｅＣｌ３组ꎮ 加热后用冰

水冷却并进行各项指标的测定ꎮ 取 ３０ ｇ 碎肉样品

于 １００ ｍＬ 离心管中ꎬ分别添加 ４ 倍体积的肌原纤维

蛋白分离缓冲溶液 (成分为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎬ２􀆰 ０
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ｍｍｏｌ / Ｌ ＭｇＣｌ２ꎬ １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＥＧＴＡꎬ ６􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ
Ｎａ２ＨＰＯ４ꎬ３􀆰 ９ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨ２ ＰＯ４ 􀅰Ｈ２ Ｏꎻ ｐＨ ７􀆰 ０ꎬ
４ ℃)ꎬ在冰浴中以１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ的速度均质 ６０ ｓꎬ然
后进行离心(２ ０００ ｇꎬ１５ ｍｉｎꎬ４ ℃)ꎬ去除上清液并

收集沉淀物ꎮ 以上过程重复 ２ 次ꎮ 然后将沉淀物与

８ 倍体积的缓冲液 Ｂ(成分为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎬ１􀆰 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＮ３ꎻｐＨ ６􀆰 ０)混合ꎬ在冰浴中均质(１０ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ６０ ｓ)ꎬ再次离心(２ ０００ ｇꎬ１５ ｍｉｎꎬ４ ℃)并去

除沉淀物ꎮ 将沉淀物通过 ４ 层纱布过滤ꎬ将滤液离

心得到纯化的肌原纤维蛋白ꎬ将其溶解在适量的 ＰＢ
缓冲液(０􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ＨＰＯ４)中待

用ꎮ
１.３.２　 肌原纤维蛋白浊度、溶解度和粒径的测定　
用 ＰＢ 缓冲溶液将 ＭＰ 溶液质量浓度调整为 １
ｍｇ / ｍＬꎬ取适量 １.３.１ 节中提取的肌原纤维蛋白溶

液ꎬ检测其在 ６００ ｎｍ 处的吸光度ꎬ以 ＰＢ 缓冲溶液

作为空白对照ꎬ此时的 ＯＤ 值为 ＭＰ 的浊度ꎮ
取 ２ ｍＬ 肌原纤维蛋白溶液于冷冻离心机中离

心(１ ５００ ｇꎬ２０ ｍｉｎꎬ４ ℃)ꎮ 之后取上清液ꎬ测定肌

原纤维蛋白浓度ꎬ溶解度为上清液与原肌原纤维蛋

白溶液中蛋白质浓度的比值ꎬ即为 ＭＰ 的溶解度ꎮ
将 ＭＰ 溶液经过不同处理后ꎬ用 Ｚｅｔａ 电位仪对

ＭＰ 的粒径进行测定ꎬ每个处理组测量 ３ 次ꎮ 得出

肌原纤维蛋白的粒径分布图ꎮ
１.３.３　 肌原纤维蛋白羰基含量的测定 　 样品经处

理后ꎬ用考马斯亮蓝试剂盒测定 ＭＰ 上清液中的蛋

白质浓度ꎬ测定步骤以及肌原纤维蛋白羰基含量的

计算根据羰基测定试剂盒说明书进行ꎮ 羰基衍生物

则可与 ２ꎬ４￣二硝基苯肼反应生成 ２ꎬ４￣二硝基苯腙

衍生物ꎬ该衍生物在 ３８７ ｎｍ 处有强吸收ꎮ
１.３.４　 总巯基和游离巯基含量的测定 　 总巯基含

量的测定:用磷酸盐缓冲液(１０ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ７􀆰 ０)调
整肌原纤维蛋白溶液质量浓度为 ５ ｍｇ / ｍＬꎮ 将 ０􀆰 ５
ｍＬ 肌原纤维蛋白溶液与 ４􀆰 ５ ｍＬ 的尿素￣十二烷基

硫酸钠 ( ＳＤＳ) ( ８􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ尿素ꎬ ３０ ｇ / Ｌ ＳＤＳꎬ ０􀆰 １
ｍｏｌ / Ｌ磷酸盐缓冲液ꎬ ｐＨ ７􀆰 ０)混合ꎬ然后加入 ０􀆰 ５
ｍＬ Ｅｌｌｍａｎ 试剂[０􀆰 １％ ５ꎬ５′￣二硫代双(２￣硝基苯甲

酸)(ＤＴＮＢ)ꎬ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓冲液ꎬｐＨ ７􀆰 ５]
混合ꎮ 在 ４ ℃条件下孵育 ２４ ｍｉｎ 后ꎬ在 ４１２ ｎｍ 处

测量上清液的吸光度(Ａ)ꎮ
游离巯基含量的测定:取 ０􀆰 ５ ｍＬ ＭＰ 溶液样

品(质量浓度为 ５ ｍｇ / ｍＬ) 与 ４􀆰 ５ ｍＬ ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ

Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓 冲 液 [ １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 乙 二 胺 四 乙 酸 二

钠(ＥＤＴＡ￣２Ｎａ)ꎬ２％ ＳＤＳꎬｐＨ ７􀆰 ５]ꎬ然后加入 ０􀆰 ５
ｍＬ Ｅｌｌｍａｎ 试剂(０􀆰 １％ ＤＴＮＢꎬ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌꎬ
ｐＨ ７􀆰 ５)混合ꎬ在 ４ ℃条件下孵育 １ ｈ 后测定吸光

度ꎮ 按以下公式进行计算:

巯基含量[ｍｍｏｌ / (ｇ􀅰Ｌ)] ＝ ｐ×ｎ×
Ａ样品－Ａ对照

ｅ×１０３

式中ꎬｎ:稀释倍数ꎻｐ:肌原纤维蛋白样品的浓

度ꎻｅ:摩尔消光系数[１３ ６００ Ｌ / (ｍｏｌ􀅰ｃｍ)]ꎻＡ样品:
样品的测定值ꎻＡ对照:对照的测定值ꎮ
１.３.５　 表面疏水性的测定　 取 １ ｍＬ 质量浓度为 ５
ｍｇ / ｍＬ的 ＭＰ 溶液ꎬ加入 ２００ μＬ 质量浓度为 １
ｍｇ / ｍＬ的 溴 酚 蓝 溶 液 ( ＢＰＢ )ꎮ 搅 拌 均 匀ꎬ 离

心(６ ８００ ｇ、１５ ｍｉｎ)ꎬ然后取上清液在 ５９５ ｎｍ 处对

目标样品进行吸光度的测定ꎬ测定值记为 Ａ１ꎮ 空白

对照用磷酸盐缓冲液的吸光度来表示ꎬ测定值记为

Ａ２ꎮ 以溴酚蓝与肌原纤维蛋白表面疏水性氨基酸的

结合量来反映表面疏水性(μｇ)的大小ꎬ计算公式如

下所示:

表面疏水性＝
Ａ１－Ａ２

Ａ１
×２００

１.３.６　 肌动蛋白提取和十二烷基硫酸钠聚丙烯酰

胺凝胶电泳(ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ)分析　 将处理后的 ２ ｇ 肉

糜样品置于 ２０ ｍＬ 的 Ｗｅｂｅｒ￣Ｅｄｓａｌｌ 提取液(成分为

０􀆰 ６０ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ、 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＣＯ３、 ０􀆰 ０４ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＨＣＯ３ꎬ ｐＨ ７􀆰 ２)中ꎬ于冰浴中１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ匀浆 ３
次(每次 ３０ ｓꎬ间隔 ３０ ｓ)ꎮ 将匀浆液置于 ４ ℃恒温

摇床培养箱中振荡 ２４ ｈ 后ꎬ加入 ４０ ｍＬ 蒸馏水稀

释ꎬ使提取液中 ＫＣｌ 的终浓度为 ０􀆰 ２０ ｍｏｌ / Ｌꎬ４ ℃摇

床振荡 ６０ ｍｉｎ 后将溶液进行离心分离ꎬ离心条件

为:４ ℃、１５ ０００ ｇꎬ２０ ｍｉｎꎻ弃去上清液后ꎬ重新加入

２０ ｍＬ Ｗｅｂｅｒ￣Ｅｄｓａｌｌ 提取液ꎬ再加入 ４０ ｍＬ 蒸馏水稀

释ꎬ用 ２ 层尼龙网过滤以弃去不溶物质后ꎬ４ ℃摇床

振荡 ６０ ｍｉｎ 后再进行离心(４ ℃、１５ ０００ ｇꎬ２０ ｍｉｎ)
分离ꎬ弃去上清液ꎬ将沉淀溶解于 ５ ｍＬ ＫＣｌ￣Ｔｒｉｓ 溶

液(０􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌꎬｐＨ ７􀆰 ２)中ꎮ
接着用蒸馏水将沉淀稀释到 ＫＣｌ 的浓度为 ０􀆰 ２０
ｍｏｌ / Ｌꎬ提取肌动蛋白ꎮ
１.３.７　 对肌原纤维蛋白进行 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分析 　 分

别取 １００ μＬ 不同处理组的肌原纤维蛋白溶液ꎬ质量

浓度均为 １０ ｍｇ / ｍＬꎬ向其中加入 ２５ μＬ 的蛋白上样

缓冲液(２％ ＳＤＳ、０􀆰 １％溴酚蓝、１０％甘油、Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ
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缓冲液)ꎬ充分混匀后ꎬ在干浴锅中进行干燥处

理(９５ ℃、５ ｍｉｎ)ꎮ 取出并冷却至室温后ꎬ进行离

心(２５ ℃、１２ ０００ ｇ、５ ｍｉｎ)ꎬ离心后分别取 １０ μＬ 的

上清液用于 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分析(分离胶浓度和浓缩胶

浓度分别为 １２％和 ５％)ꎮ 凝胶用考马斯亮蓝染色

１５~３０ ｍｉｎꎬ之后于摇床上均匀脱色ꎬ用全自动凝胶

成像分析仪对脱色凝胶进行成像分析ꎮ
１.３.８　 分子间作用力的测定　 分子间作用力的测

定参考 Ｔａｎ 等[７]的方法并稍作修改ꎮ 取 ２ ｇ 经过

原卟啉、卟啉铁和游离铁处理后的鸡胸肉ꎬ分别与

１０ ｍＬ 的 ＳＡ、 ＳＢ、 ＳＣ、 ＳＤ、 ＳＥ 溶液 (其中ꎬ ＳＡ 为

０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ的氯化钠溶液ꎻＳＢ 为 ０􀆰 ６０ ｍｏｌ / Ｌ的氯

化钠溶液ꎻＳＣ 为 ＳＢ 与 １􀆰 ５０ ｍｏｌ / Ｌ尿素溶液相混合

的溶液ꎻＳＤ 为 ＳＢ 与 ８􀆰 ００ ｍｏｌ / Ｌ尿素溶液相混合

的溶液ꎻＳＥ 为 ＳＤ 与 １􀆰 ５０ ｍｏｌ / Ｌ β￣巯基乙醇溶液

相混合的溶液)混合均匀ꎮ 然后将混合后的溶液

在高速匀浆机上进行匀浆(４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、３ ~ ５ ｍｉｎ、
４ ℃)ꎬ使肉样与试剂充分反应ꎬ于 ４ ℃静置 １ ｈꎬ取
出后在 离 心 机 中 进 行 离 心 ( １５ ０００ ｇꎬ １０ ｍｉｎꎬ
４ ℃)ꎬ然后测定上清液中肌原纤维蛋白质量浓

度ꎬ用 ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ、ＳＤ、ＳＥ 来表示ꎬ并按下式计算分

子间作用力的大小:
离子键含量(ｍｇ / ｍＬ)＝ ＳＢ－ＳＡ
氢键含量(ｍｇ / ｍＬ)＝ ＳＣ－ＳＢ
疏水相互作用力(ｍｇ / ｍＬ)＝ ＳＤ－ＳＣ
二硫键含量(ｍｇ / ｍＬ)＝ ＳＥ－ＳＤ
式中ꎬＳＡ、ＳＢ、ＳＣ、ＳＤ、ＳＥ 表示肌原纤维蛋白质

量浓度ꎮ
１.３.９　 表观黏度的测定 　 采用 ＭＣＲ３０２ 流变仪对

经过原卟啉、卟啉铁和游离铁处理后的肌原纤维蛋

白溶液的表观黏度进行测定ꎮ 参数设定:直径 ４０
ｍｍꎻ板间距 １ ｍｍꎬ剪切速率０.０１~１００􀆰 ００ ｓ－１ꎮ 试验

在常温下进行ꎮ 记录此过程中剪切应力和表观黏度

随剪切速率的变化ꎬ并绘制相应的曲线ꎮ
１.３.１０　 动态流变学特性的测定　 模拟肌原纤维蛋

白加热过程中的变化ꎬ采用经原卟啉、卟啉铁和游离

铁处理后的肌原纤维蛋白溶液 (质量浓度为 １０
ｍｇ / ｍＬ)ꎬ进行肌原纤维蛋白动态流变学特性的测

定ꎮ 流变仪夹具的测试参数设置为 ２５ ｍｍꎬ上下板

的间隔设定为１ ０００ μｍꎬ频率为 １􀆰 ０ Ｈｚꎬ应变为

２％ꎬ温度以 ２ ℃ / ｍｉｎ的速率从 ２０ ℃升高到 ８０ ℃ꎬ
记录此过程中弹性模量(Ｇ′)和黏度损耗模量(Ｇ″)

随温度的变化ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软件进行单因素方

差分析检验ꎬＰ<０􀆰 ０５ 表示差异显著ꎮ 所得数据以平

均值±标准差表示ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２１ 软件进行

数据的绘图分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维蛋白聚集

特性的影响

　 　 图 １ 显示了原卟啉 ( ＰＰＩＸ 处理组)、卟啉

铁(Ｈｅｍｉｎ处理组)和游离铁(ＦｅＣｌ３处理组)对鸡胸

肉肌原纤维蛋白聚集特性的影响ꎮ 由图 １Ａ 可知ꎬ
与空白加热组(Ｈｅａｔ 组)和 Ｔｒｉｓ 处理加热组( Ｔｒｉｓ
组)相比ꎬＰＰＩＸ 处理组、Ｈｅｍｉｎ 处理组和 ＦｅＣｌ３处理

组鸡胸肉肌原纤维蛋白的溶解度均显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 而相较于 ＰＰＩＸ 处理组ꎬＨｅｍｉｎ 和 ＦｅＣｌ３处
理组对浊度的影响更大ꎮ 溶解度降低、浊度增大

均可反映肌原纤维蛋白发生了一定程度的交联聚

集ꎮ 从肌原纤维蛋白粒径大小的分布图中也可以

直观地看出肌原纤维蛋白的聚集和降解状态ꎮ 由

图 ２ 可知ꎬ经 ＦｅＣｌ３、Ｈｅｍｉｎ、ＰＰＩＸ 处理后ꎬ３ 个处理

组的肌原纤维蛋白平均粒径大小依次为 ９５５ ｎｍ、
１ ２８０ ｎｍ、７１２ ｎｍꎬ而 Ｈｅａｔ 处理组肌原纤维蛋白分

子的平均粒径为 ５３１ ｎｍꎬ说明经 Ｈｅｍｉｎ、ＰＰＩＸ 和

ＦｅＣｌ３处理后ꎬ肌原纤维蛋白分子的粒径均显著增

大(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且 Ｈｅｍｉｎ 处理组的变化最为明显ꎮ
这与 Ｎａｗａｚ 等[８]的研究结果一致ꎬ他们发现ꎬ不同

的氧化系统可引起蛋白质的交联ꎬ导致不同程度

的聚集ꎮ
２.２　 卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维蛋白氧化

特性的影响

　 　 蛋白质的氧化程度可根据羰基含量来判断ꎬ羰
基含量越高ꎬ代表蛋白质受到的氧化损伤越大ꎮ 由

图 ３Ａ 可知ꎬ与 Ｈｅａｔ 处理组和 Ｔｒｉｓ 处理组相比ꎬ经过

ＦｅＣｌ３、Ｈｅｍｉｎ 孵育后的鸡胸肉肌原纤维蛋白羰基含

量显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 但经 ＰＰＩＸ 孵育后ꎬ与 Ｈｅａｔ
处理组和 Ｔｒｉｓ 处理组相比ꎬ羰基含量未见显著增加ꎮ
我们前期的研究结果表明ꎬ血红素铁和非血红素铁

都是肉品中脂质氧化和蛋白质氧化的催化剂ꎬ且血

红素铁对促进蛋白质氧化更有效[５]ꎮ Ｗａｎｇ 等[９] 的

研究结果表明血红素蛋白对肌原纤维蛋白的氧化速
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率要高于游离铁ꎮ 本研究中ꎬＨｅｍｉｎ 和 ＦｅＣｌ３都能引

起蛋白质氧化ꎬ而 ＰＰＩＸ 的加入对羰基含量影响不

大ꎬ可能是因为 ＰＰＩＸ 本身并不含有能引起氧化反

应的铁离子ꎮ

Ｆｒｅｓｈ 处理组:新鲜的肉样ꎻＨｅａｔ 处理组:１００ ℃加热 １ ｈ 的肉样ꎻＴｒｉｓ 处理组:用 Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓冲液于 １００ ℃加热 １ ｈ 的肉样ꎻＰＰＩＸ 处理组:用
０􀆰 ５ ｍｍｏｌ 原卟啉于 １００ ℃加热 １ ｈ 的肉样ꎻＨｅｍｉｎ 处理组:用 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ 血红素于 １００ ℃加热 １ ｈ 的肉样ꎻＦｅＣｌ３处理组:用 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ 六水合

三氯化铁于 １００ ℃加热 １ ｈ 的肉样ꎮ 图上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维蛋白溶解度(Ａ)和浊度(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ (Ａ)ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ (Ｂ)ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ

Ａ:Ｆｒｅｓｈ 处理组ꎻＢ:Ｈｅａｔ 处理组ꎻＣ:Ｔｒｉｓ 处理组ꎻＤ:ＦｅＣｌ３ 处理组ꎻＥ:Ｈｅｍｉｎ 处理组ꎻＦ:ＰＰＩＸ 处理组ꎮ Ｆｒｅｓｈ 处理组、Ｈｅａｔ 处理组、Ｔｒｉｓ 处理组、

ＰＰＩＸ 处理组、Ｈｅｍｉｎ 处理组、ＦｅＣｌ３处理组见图 １ 注ꎮ

图 ２　 卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维蛋白粒径的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ

　 　 表面疏水性可用来评价蛋白质表面疏水性氨基

酸残基的暴露程度ꎮ 由图 ３Ｂ 可知ꎬ与 Ｈｅａｔ 组、Ｔｒｉｓ
组相比ꎬ经原卟啉、卟啉铁和游离铁处理后ꎬ肌原纤维

蛋白的表面疏水性显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｈｅｍｉｎ 和

ＰＰＩＸ 处理对鸡胸肉肌原纤维蛋白表面疏水性的影响

更大ꎮ 说明当这 ３ 种化合物作用于 ＭＰ 时ꎬ肌原纤维

蛋白结构被充分打开ꎬ被掩埋的疏水性基团暴露ꎬ使

表面疏水性基团含量显著增加ꎮ 其中Ｈｅｍｉｎ和 ＦｅＣｌ３
的氧化作用可能导致肌原纤维蛋白的二级结构和三

级结构发生变化ꎬ使得非极性氨基酸暴露ꎬ表面疏水

性增加ꎬ这与 Ｆｕ 等[１０]的研究结果一致ꎮ
巯基含量也可作为检测蛋白质氧化程度的指

标ꎮ 由图 ３Ｃ 和图 ３Ｄ 可知ꎬ与 Ｈｅａｔ 处理组和 Ｔｒｉｓ 处
理组相比ꎬ经 ＦｅＣｌ３、Ｈｅｍｉｎ、ＰＰＩＸ 处理的肌原纤维
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Ｆｒｅｓｈ 处理组、Ｈｅａｔ 处理组、Ｔｒｉｓ 处理组、ＰＰＩＸ 处理组、Ｈｅｍｉｎ 处理组、ＦｅＣｌ３组见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维蛋白氧化特性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ

蛋白的总巯基含量和活性巯基含量均呈下降的趋

势ꎮ 说明这 ３ 种化合物有助于将巯基转化为分子间

的二硫键[１１￣１２]ꎮ ＰＰＩＸ 虽不含铁离子ꎬ但对巯基含量

有显著影响ꎬ可能是由于 ＰＰＩＸ 可与肌原纤维蛋白

相互作用ꎬ引起肌原纤维蛋白结构和性质的改

变[１３]ꎮ
２.３　 卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维蛋白分子

间作用力的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ与 Ｈｅａｔ 处理组和 Ｔｒｉｓ 处理组相

比ꎬ经 Ｈｅｍｉｎ、ＰＰＩＸ 和 ＦｅＣｌ３处理后鸡胸肉肌原纤维

蛋白的离子键含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 有研究结

果显示ꎬ离子键维持着肌原纤维蛋白的三级结构ꎬ离
子键被破坏意味着肌原纤维蛋白发生聚集[１４]ꎮ 氢

键是维持蛋白质二级结构的重要作用力ꎬ可维持蛋

白质的 α￣螺旋结构ꎬ氧化会使蛋白质的氢键和 α￣螺
旋结构受到破坏[１５]ꎮ 与 Ｈｅａｔ 组相比ꎬ各处理组蛋

白质氢键含量也有所降低ꎬ但 ＦｅＣｌ３处理组的变化比

Ｈｅｍｉｎ 处理组和 ＰＰＩＸ 处理组小ꎮ
　 　 与 Ｈｅａｔ 处理组和 Ｔｒｉｓ 处理组相比ꎬ经 Ｈｅｍｉｎ、
ＰＰＩＸ 和 ＦｅＣｌ３处理后肌原纤维蛋白的疏水相互作用

力显著增强(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并且 Ｈｅｍｉｎ 的作用效果最

好ꎮ 卟啉类物质具有疏水特性ꎬ它们的加入引起了

蛋白质结构中疏水性基团的变化[１６]ꎮ 此外ꎬ与 Ｈｅａｔ
组、Ｔｒｉｓ 组相比ꎬ经原卟啉(ＰＰＩＸ)、卟啉铁(Ｈｅｍｉｎ)

和游离铁(ＦｅＣｌ３)孵育后的鸡胸肉二硫键含量显著

增加ꎬ并且 Ｈｅｍｉｎ 的作用效果最好ꎬ与其他处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这表明原卟啉、卟啉铁及游离

铁均会引起巯基氧化成二硫键ꎬ这与巯基含量的变

化结果一致ꎮ

表 １　 卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维蛋白分子间作用力的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ

处理　 离子键含量
(ｍｇ / ｍＬ)

氢键含量
(ｍｇ / ｍＬ)

疏水相互作
用力(ｍｇ / ｍＬ)

二硫键含量
(ｍｇ / ｍＬ)

Ｆｒｅｓｈ 组 ０.４２±０.０３ａ ０.７０±０.０５ａ １.１９±０.０２ｄ ０.５２±０.０２ｅ

Ｈｅａｔ 组 ０.３７±０ｂ ０.２９±０.０３ｂ １.５２±０.０２ｃ １.４２±０.０４ｄ

Ｔｒｉｓ 组 ０.３０±０.０２ｃ ０.２２±０ｃ １.４９±０.１０ｃ １.３３±０.０２ｄ

ＦｅＣｌ３ 组 ０.０８±０.０１ｅ ０.１９±０ｃｄ ２.１１±０.０４ｂ １.９７±０.０９ｃ

Ｈｅｍｉｎ 组 ０.１０±０.０１ｅ ０.１１±０.０１ｅ ２.５７±０.０１ａ ２.５９±０.０３ａ

ＰＰＩＸ 组 ０.２４±０.０１ｄ ０.１５±０.０１ｄｅ ２.１６±０.０３ｂ ２.０８±０.０８ｂ

Ｆｒｅｓｈ 处理组、Ｈｅａｔ 处理组、Ｔｒｉｓ 处理组、ＰＰＩＸ 处理组、Ｈｅｍｉｎ 处理组、
ＦｅＣｌ３处理组见图 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎬ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.４　 卟啉类化合物和游离铁对肌动蛋白￣肌球蛋白

解离的影响

　 　 图 ４ 显示了经 Ｈｅｍｉｎ、ＰＰＩＸ 和 ＦｅＣｌ３处理后肌

动蛋白的聚丙烯酰胺凝胶电泳结果ꎬ它可以直观地

反映肌动蛋白的含量和肌动球蛋白的解离情况ꎮ
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Ｈｅｍｉｎ、ＰＰＩＸ 和 ＦｅＣｌ３处理后ꎬ蛋白质条带在相对分

子量４０ ０００附近有明显加深现象ꎬ说明肌动蛋白￣肌
球蛋白发生了明显的解离现象ꎬ并且 Ｈｅｍｉｎ 组尤为

明显ꎮ 目前国内外研究认为肌原纤维结构弱化是肉

品嫩度改善的主要原因ꎬ肌球蛋白和肌动蛋白作为

肉中主要的结构蛋白ꎬ它们之间相互结合力的减弱

与肌肉微观结构的瓦解和嫩度的改善密切相关[１７]ꎮ
肌球蛋白头部主要通过疏水相互作用与肌动蛋白结

合ꎬ卟啉类物质可能屏蔽肌动蛋白￣肌球蛋白结合位

点的疏水结构域ꎬ从而抑制肌动蛋白和肌球蛋白的

相互作用[１８]ꎮ

１:ＰＰＩＸ 处理组ꎻ２:Ｈｅｍｉｎ 处理组ꎻ３:ＦｅＣｌ３ 处理组ꎻ４:Ｔｒｉｓ 处理

组ꎻ５:Ｈｅａｔ 处理组ꎻ６:Ｆｒｅｓｈ 处理组ꎮ Ｆｒｅｓｈ 处理组、Ｈｅａｔ 处理组、
Ｔｒｉｓ 处理组、ＰＰＩＸ 处理组、Ｈｅｍｉｎ 处理组、ＦｅＣｌ３ 处理组见图 １

注ꎮ ＡＣ:肌动蛋白ꎻＭＨＣ:肌球蛋白重链ꎮ
图 ４　 不同处理组肌动球蛋白的十二烷基硫酸钠￣聚丙烯酰胺凝

胶电泳(ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ)结果

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ￣ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ (ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ) ｆｏｒ ａｃｔｏｍｙｏｓｉｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

２.５　 卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维蛋白流变

特性的影响

　 　 图 ５ 显示了卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维

蛋白表观黏度的影响ꎮ 由图 ５Ａ 可知ꎬ所有处理组

的剪切应力均随着剪切速率的增加而逐渐增加ꎬ但
与 Ｆｒｅｓｈ 和 Ｈｅａｔ 组相比ꎬ卟啉铁、游离铁和原卟啉处

理组的剪切应力变化较为缓慢ꎮ 由图 ５Ｂ 可知ꎬ随
着剪切速率的增加ꎬ各处理组肌原纤维蛋白溶液的

表观黏度均呈现先升高后下降ꎬ最后趋于平稳的趋

势ꎬ属于非牛顿流体ꎮ 在０.１~ １􀆰 ０ ｓ－１剪切速率范围

内ꎬ不同处理组的表观黏度大小依次为 Ｆｒｅｓｈ 处理

组>Ｈｅａｔ 处理组>Ｈｅｍｉｎ 处理组>Ｔｒｉｓ 处理组>ＦｅＣｌ３

处理组>ＰＰＩＸ 处理组ꎻＨｅｍｉｎ 处理组、ＦｅＣｌ３处理组

和 ＰＰＩＸ 处理组的表观黏度均减小ꎬ可能是因为蛋

白质间的分子间作用力减小ꎬ加快了其流动速度ꎮ
当剪切力增大到一定值后ꎬ肌原纤维蛋白溶液体系

间的分子运动达到动态平衡并趋于稳定[１９]ꎮ
　 　 图 ６ 显示了 Ｈｅｍｉｎ、ＦｅＣｌ３和 ＰＰＩＸ 作用于肌原

纤维蛋白时ꎬ对蛋白质形成凝胶过程中弹性模

量(图 ６Ａ)和黏度损耗模量(图 ６Ｂ)的影响ꎮ 弹性

模量(Ｇ′)可用来评估蛋白质凝胶网络结构的弹性ꎬ
Ｇ′的大小可显示蛋白质三维网络结构的稳定性[２０]ꎮ
Ｇ″表示加热过程中黏性的变化ꎬ表示物质受到外力

作用时的变形程度[２１]ꎬ可以反映肌原纤维蛋白结构

的折叠和聚集情况ꎮ 图 ６ 中 Ｇ′和 Ｇ″的变化趋势相
似ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在２０~ ８０ ℃ꎬＦｅＣｌ３和 Ｈｅｍｉｎ 处理

组的 Ｇ′和 Ｇ″几乎没有变化ꎬ而 ＰＰＩＸ 处理组的 Ｇ′和
Ｇ″在４０~ ５５ ℃逐渐上升ꎬ随后在５５~ ６０ ℃下降ꎬ最
后在６０~８０ ℃又呈现上升趋势ꎬ此时可能形成了持

续的不可逆的交联肌球蛋白丝[２２]ꎮ 与其他组相比ꎬ
Ｆｒｅｓｈ 组的 Ｇ′和 Ｇ″变化最大ꎬＧ′和 Ｇ″的峰值均高于

加入卟啉类化合物和游离铁孵育的肌原纤维蛋白的

Ｇ′和 Ｇ″ꎮ
　 　 热胶凝是蛋白质变性的结果ꎬ会导致其分子间

共价键或非共价键的有序形成ꎬ从而形成连续的网

络结构[２３]ꎮ 相对于 Ｆｒｅｓｈ 处理组和 Ｔｒｉｓ 处理组ꎬ本
研究中 ＦｅＣｌ３处理组和 Ｈｅｍｉｎ 处理组肌原纤维蛋白

的 Ｇ′和 Ｇ″降低ꎬ表明游离铁和卟啉铁能引起肌原纤

维蛋白氧化ꎬ从而对蛋白质凝胶的形成过程产生破

坏作用ꎮ 可能是因为经过这 ２ 种化合物处理后ꎬ肌
球蛋白重链展开ꎬ头部发生交联ꎬ肌球蛋白轻链变性

和尾部展开ꎬ使得凝胶网络结构发生一定的变

化[２４]ꎮ 魏苏萌等[２５]在研究中发现氧化能改变肌原
纤维蛋白的弹性模量ꎬ及其凝胶中蛋白的二级结构

和分子间作用力ꎻＯｏｉｚｕｍｉ 等[２６]的研究结果显示ꎬ在
氧化体系下ꎬ肌球蛋白发生氧化后弹性模量会降低ꎬ
与本研究结果一致ꎮ 但原卟啉处理组的 Ｇ′和 Ｇ″与
Ｔｒｉｓ 处理组差别不大ꎬ说明其对肌原纤维蛋白的流

变性影响较小ꎬ相较于游离铁和卟啉铁处理组ꎬ其更

有利于维持肌原纤维蛋白凝胶结构的稳定ꎮ 可能是

因为原卟啉本身不含有具有氧化催化作用的铁离

子ꎬ不过相关机制还有待进一步研究ꎮ

３　 结 论

本研究用卟啉化合物及游离铁孵育鸡胸肉ꎬ加
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Ｆｒｅｓｈ 处理组、Ｈｅａｔ 处理组、Ｔｒｉｓ 处理组、ＦｅＣｌ３处理组、Ｈｅｍｉｎ 处理组、ＰＰＩＸ 处理组见图 １ 注ꎮ

图 ５　 卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维蛋白表观黏度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ

Ａ:弹性模量ꎻＢ:黏度损耗模量ꎮ Ｆｒｅｓｈ 处理组、Ｈｅａｔ 处理组、Ｔｒｉｓ 处理组、ＰＰＩＸ 处理组、Ｈｅｍｉｎ 处理组、ＦｅＣｌ３处理组见图 １ 注ꎮ

图 ６　 卟啉类化合物和游离铁对肌原纤维蛋白动态流变的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ

热后提取肌原纤维蛋白ꎬ分别测定其聚集特性、氧化

特性和流变特性ꎬ探究卟啉类化合物影响肉品品质

的原因ꎮ 结果显示ꎬ卟啉铁和游离铁使鸡胸肉肌原

纤维蛋白氧化程度显著增加ꎬ蛋白质交联聚集ꎬ但原

卟啉对肌原纤维蛋白的氧化作用相对较小ꎻ原卟啉、
卟啉铁和游离铁可使鸡胸肉肌原纤维蛋白的离子键

９５９１舒丽枝等:卟啉类化合物和游离铁对鸡胸肉肌原纤维蛋白理化特性的影响



和氢键含量降低ꎬ疏水相互作用力和二硫键含量增

加ꎻ由 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 条带可知ꎬ原卟啉、卟啉铁和游离

铁均可引起肌动球蛋白解离ꎬ并且卟啉铁的作用效

果最强ꎻ由表观黏度和动态流变结果可知ꎬ游离铁和

卟啉铁处理后鸡胸肉肌原纤维蛋白的黏度降低ꎬ凝
胶结构受到破坏ꎬ而原卟啉更有利于维持肌原纤维

蛋白稳定的凝胶结构或网络结构ꎮ 卟啉类化合物和

游离铁对肌原纤维蛋白结构的改变和对肌动球蛋白

的解离作用可能是引起鸡肉嫩度改变的原因ꎬ但仍

需进一步明确卟啉类化合物与肌原纤维蛋白相互作

用的机制ꎬ为贮藏和加工过程中鸡肉品质的形成提

供理论依据ꎮ
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