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摘　要： 三文鱼因其营养丰富和口感鲜嫩深受广大消费者喜爱，然而在加工贮藏过程中易被微生物污染导致

营养流失和组织结构破坏。本研究以姜黄素为光敏剂，应用光动力技术（Photodynamic technology，PDT）对

三文鱼进行保鲜。通过检测PDT处理后三文鱼中微生物的增殖情况探究姜黄素介导光动力的抑菌效率，并

从色差、内源酶活性、组织切片和水分迁移等角度对 PDT 保障三文鱼品质机制进行初步探究。结果表明，

150 μmol/L姜黄素配合光照处理 1 h可有效杀灭三文鱼中 1. 6 log10CFU/g微生物。此外，姜黄素介导的 PDT

显著抑制了三文鱼中ATP酶和脂肪酶的活性，延缓了游离氨基酸和游离脂肪酸的降解，从而保障了三文鱼结

构完整性和水分含量，使其货架期延长 2 d。本研究可为光动力技术在保障三文鱼品质方面提供数据和理论

支持，以期推动其在食品保鲜领域的实际应用。
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三文鱼（Salmo salar）是全球重要的经济养殖

鱼类之一，它不仅口感较好，同时营养丰富，含有

较多的蛋白质以及大量的不饱和脂肪酸，备受消

费者喜爱［1］。三文鱼作为一种生鲜食品，在加工

贮藏过程中易受到腐败菌污染，进而导致营养流

失、品质下降，造成食品浪费，同时还易受到病原

菌污染，造成食品安全问题，影响消费者的健

康［2-4］。

光动力技术（Photodynamic technology，PDT）

作为一种新型的非热杀菌技术，因其灭菌效果

好、环保、安全、成本低等优点在医学领域被广泛

使用。与传统食品杀菌方法相比，PDT不会改变

食品的品质和降低食品的营养价值，在食品领域

有良好的应用前景［5-7］。PDT 的作用基于 3 个不

可或缺的成分，分别是光敏剂、光源和氧。姜黄

素作为一种可食用光敏剂，是从植物姜黄中提取

出来的多酚类天然活性物质，被蓝色 LED 光

（455 ~ 460 nm）激发后，可以产生包括单线态氧、

过氧化氢、羟基自由基等活性氧（ROS），攻击细

菌细胞 DNA、RNA 和蛋白质等，导致细菌细胞死

亡［8-9］。

应用 PDT 清除食品中的微生物被越来越多

的科研工作者关注，目前已有研究证明PDT对副

溶血性弧菌（Vibrio parahaemolyticus）［10-12］、腐败

希瓦氏菌（Shewanella putrefaciens）［11-12］、单增李

斯特菌（Listeria monocytogenes）［12-13］等多种食源

性致病菌具有显著的灭活效果。LI 等［14］采用姜

黄素协同竹红菌乙素介导的PDT保鲜苹果，通过

检测苹果中的微生物数量、苹果的 pH 及色差来

验证 PDT对苹果的保鲜效果；LIU等［15］研究了姜

黄素介导的PDT保持牡蛎的品质延长保质期，采

用微生物指标、生物化学指标和感官指标评估

PDT 对牡蛎保鲜效果；CHEN 等［16］制备了一种

PDT 介导的聚乳酸薄膜保鲜三文鱼，结果表明

PDT 可以有效抑制储存期间三文鱼中微生物的

增殖。然而，现阶段PDT在食品领域仅聚焦于保

鲜效果的研究，对其内在的保鲜作用机理鲜有报

道。
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基于此，本文在研究姜黄素介导的PDT对三

文鱼中微生物的杀灭效果的同时，还通过检测色

差、内源酶活性、组织切片和水分迁移等指标深

入探究了 4 ℃储存期间 PDT 保鲜三文鱼品质的

内在机制。本研究为 PDT 保鲜三文鱼储存品质

提供了理论基础，推动了PDT在食品保鲜领域的

应用。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　试剂

主要试剂：姜黄素（Curcumin， 食品级，纯度>

98%）购自美国Sigma公司；超微量总ATP酶测试

试剂盒、乳酸脱氢酶（LDH）测试试剂盒、脂肪酶

（LPS）测试试剂盒购自南京建城生物工程研究

所；鱼组织蛋白酶 D（CTSD）酶联免疫分析试剂

盒购自上海酶联生物科技有限公司；Bouin's固定

液购自福州飞净生物科技有限公司。

1. 2　方法

1. 2. 1　三文鱼的制备

新鲜三文鱼采购于上海的水产市场，将三文

鱼中间部分在超净台中使用经过灭菌处理的刀

具将其切成 3 cm × 3 cm［（3.0 ± 0.1）g］大小的块

状。用吸水纸擦干三文鱼表面水分后，将其放置

在无菌培养皿中备用。

1. 2. 2　光动力灭活处理

将分割好的 3.0 g 三文鱼分别放置在提前配

好不同浓度的姜黄素溶液（50、100、150 μmol/L）

中，使用孵育机在黑暗环境中匀速摇晃孵育

20 min，确保姜黄素与三文鱼充分结合。将孵育

后的三文鱼在黑暗环境中沥干水分，做好标记并

移动至对应的无菌培养皿中。调整灯箱内平台

的位置，确保平台上的无菌培养皿与蓝色LED灯

距离为 5 cm，三文鱼在 LED 照射的中心，然后光

照处理 1 h。三文鱼经过 PDT 处理后，使用 TSA

平板法检测三文鱼中存活的微生物数量，确定

PDT处理的最佳条件（辐照剂量、姜黄素浓度等）

在 4 ℃条件下进行三文鱼保鲜实验。本实验中，

L±代表光照处理，C±代表姜黄素处理，C1、C2和C3

对应不同浓度的姜黄素溶液（50、100、150 μmol/

L），未经光照和姜黄素处理的三文鱼样品作为阴

性对照（L-C-）。

1. 2. 3　色差分析

在标准品上校准色差计（NR20XE，深圳市三

恩时科技有限公司），校准过后，使用色差计对不

同处理后的三文鱼颜色变化进行量化［17］，测量记

录了 L*（亮度）、a*（红、绿）、b*（黄、蓝）和总色差

ΔE等参数。ΔE计算公式：

ΔE = [ ( L* - L0 ) 2 +（a* - a0）2 +（b* - b0）2 ] 1 2（1）

式中：L0、a0和 b0表示对照组三文鱼 L、a和 b 的颜

色参数；L*、a*和 b* 表示实验组三文鱼 L、a和 b的

颜色参数。所有测试均在 6 条三文鱼样品上进

行，取平均值。

1. 2. 4　蛋白质SDS-PAGE

将经过不同处理后的三文鱼放到离心管中，

并加入 27 mL 无菌 PBS（pH 7.2~7.6，1×），使用均

质机均质 5 min，1 000 r/min离心 30 s后，取 20 μL

上清液，加入 5 μL 缓冲液，震荡使二者充分混匀

后，100 ℃水浴加热 10 min。SDS-PAGE 实验中

使用的胶由 12%的分离凝胶和 3%的浓缩凝胶构

成。使用考马斯亮蓝溶液（R-250）对凝胶进行染

色，并在含有 10% 乙酸的乙醇水溶液［V（乙醇）∶

V（乙酸）∶V（水） ］=1∶1∶8 中脱色［18］。标准蛋白

Marker（P0075，上海碧云天生物技术有限公司）

的分子量为10~180 ku。

1. 2. 5　微生物分析

向经过不同处理后的三文鱼中加入 27 mL

无菌 PBS，用均质机均质 5 min，对均质后的样品

用 0.85% 的无菌生理盐水稀释，每个样品取

100 μL稀释液滴加到TSA平板上，使用涂布棒均

匀涂抹。放到恒温培养箱中培养 24 h，统计存活

的细胞数量，并用 log10 CFU/g 表达，进行 3 次重

复平行实验。

1. 2. 6　酶活性测定

ATP 酶活性、乳酸脱氢酶（LDH）活性、脂肪

酶（LPS）活性、鱼组织蛋白酶D（CTSD）活性分别

使用南京建成生物工程研究所生产的相应试剂

盒测定。

1. 2. 7　游离氨基酸和脂肪酸分析

将不同处理后的三文鱼与 27 mL 去离子水

混匀并用均质机均质 5 min。然后取出混合物放

置 水 浴 锅 中 ，在 85~90 ℃ 条 件 下 水 浴 加 热

30 min。在 4 ℃、12 000 r/min的条件下冷藏离心

5 min，取上清液用 100 mL 0.01 mol/L 的盐酸稀

释，采用 0.22 μm的过滤膜进行过滤，然后使用氨
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基酸分析仪（L-8900，日本Hitachi）检测。所有的

分析重复 3次，最后使用每个 FAA标准的保留时

间和样品的峰面积比进行定量。

向不同处理后的三文鱼中加入 40 mL 氯仿

在提取器中回流 4 h，取出后旋转蒸发浓缩近干，

加入 5 mL V（乙醚）∶V（正己烷）=1∶2 溶液，溶解

脂肪后，倒入试管中，继续加入 5 mL氢氧化钾-甲
醇溶液（甲酯化），振摇后加入 5 mL 正己烷静置

10 min后，吸取上层正己烷过滤后放入进样瓶中

待测。使用GC-MS分析脂肪酸含量。具体程序

设定：开机后，升温至 140 ℃，然后以 5 ℃/min 的

速度增加至 210 ℃，保持 15 min。设定载气恒定

流速为 1.0 mL/min，载气基质为超纯化的氦。质

谱条件：电子碰撞电离（EI）用作离子化能量为

70 eV 的离子源，离子源温度为 230 ℃；连接器温

度为 280 ℃，扫描速率为 2.84 s-1，质量扫描范围

为 m/z 33~450 Au。

1. 2. 8　持水力（WHC）及组织切片分析

根据 ZANG 等［19］提出的方法检测三文鱼的

持水力（Water holding capacity，WHC）。将经过

不同条件PDT处理后的三文鱼进行称重记为W0，

记录数值后，用滤纸包裹三文鱼放置离心管中，

在 4 ℃、4 000 r/min 条件下离心 10 min。取离心

后三文鱼，去除滤纸重新称重W1。进行 3次重复

平行实验。持水力计算公式：

WWHC = W1
W0

×  100% （2）

式中：WWHC为持水力，%。

采用 WANG 等［20］的方法进行组织学分析。

切取三文鱼中段部分，使用Bouin's固定液将三文

鱼固定 24 h，然后在梯度乙醇中进行脱水，最后

将其转移到二甲苯中，用石蜡包埋，使用切片机

进行切片处理，得到组织切片，并将其转移到玻

片上，使用苏木精-伊红染色剂染色后通过显微

镜观察三文鱼组织切片形态。

1. 2. 9　低场核磁共振（LF-NME）分析

将 三 文 鱼 样 品 切 成 小 正 方 形（30 mm×

30 mm），并用保鲜膜密封包裹。使用频率为

20 MHz 的 LF-NMR 分析仪（上海纽曼科技有限

公司）进行三文鱼核磁共振分析。所有实验进行

3次平行，计算平均值［21］。

1. 2. 10　统计分析

实验数据以平均值±标准差的方式表示。使

用 SPSS 17.0 进行单因素方差分析，比较实验数

据之间的差异性（P ＜ 0.05）.

2　结果与分析

2. 1　姜黄素介导的光动力技术对三文鱼中微生

物的灭活作用

不同浓度姜黄素介导的 PDT 处理对三文鱼

中微生物的灭活效果如图 1所示，对照组中三文

鱼微生物数量约为 5.5 log10CFU/g。与对照组相

比较，L+C-组和 L-C+组的微生物数量并没有发

生明显变化。添加 50 μmol/L 姜黄素联合 1 h 光

照处理后，该组三文鱼中的微生物数量与对照组

相比没有明显下降。随着姜黄素浓度增加到

100 μmol/L时，经过 1 h的光照处理后，该组三文

鱼 中 的 微 生 物 数 量 出 现 明 显 下 降 ，降 低 了

0.7 log10CFU/g（P ＜ 0.05）。随着姜黄素浓度进

一步增加至 150 μmol/L时，该组三文鱼中微生物

的数量进一步减少，降低至 3.97 log10CFU/g（P ＜ 

0.05）。由图 1可知：姜黄素介导的PDT对三文鱼

中微生物拥有较好的抑制效果，并且呈现出典型

的姜黄素浓度依赖性，这是由于姜黄素经过光照

后，产生大量的 ROS， ROS氧化了微生物细胞中

的蛋白质、DNA 和脂质，破坏了微生物细胞结构

完整性导致细胞死亡。

2. 2　微生物分析

根据图 1 的结果，选择 150 μmol/L 姜黄素浓

度和光照处理 1 h为最佳条件开展后续实验。如

图 2所示，在整个贮藏过程中，各组三文鱼在 4 ℃

条件下，菌落总数都有明显增长，L+C+组中菌落

图1　姜黄素光动力对三文鱼本底微生物的杀灭效果
Fig. 1　The killing effect of curcumin photodynamic 

therapy on the bottom microorganisms of salmon
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总数在贮藏的 9 d 内，全部低于 L-C-组（P ＜ 

0.05）。在 4 ℃贮藏条件下，L+C+组三文鱼中的

菌落总数从起始的 3.9 log10CFU/g，增长到 10.5 

log10CFU/g；L-C-组三文鱼中的菌落总数从 5.5 

log10CFU/g，增长到 11.1 log10CFU/g。证明姜黄素

介导的PDT处理三文鱼，可以有效抑制三文鱼中

微生物的恢复和增殖速度。

水产品的菌落总数标准通常为 7 log10CFU/

g［22］。根据图 2可知，L+C+组在贮藏的第 3天，三

文鱼中菌落总数就已经超过了这一限值，不可食

用；然而，L+C+组在贮藏的第 5天才超过该限值。

因此，在以菌落总数为标准的情况下，姜黄素介

导的PDI处理能使三文鱼的货架期延长 2 d，这是

由于姜黄素介导的 PDT处理产生大量的 ROS可

以在三文鱼贮藏的前期大幅度降低三文鱼中的

微生物数量，并且抑制微生物的增殖速度，从而

导致在贮藏期间L+C+组的三文鱼中微生物的数

量远低于L-C-组。

2. 3　色差分析

食品颜色作为鉴别食品品质的一项重要指

标，也是消费者选购食品的重要依据。图 3是不

同处理后各组三文鱼色泽外观图片，可以发现L-
C-、L+C-、L+C+ 3组的三文鱼并没有发现明显差

异，而与 3 组不同的是，L-C+组中三文鱼的颜色

则发生了显著变化，呈现出一种偏黄的颜色。这

一现象是因为姜黄素作为天然物质姜黄的主要

成分，其溶液颜色为橙黄色，并且姜黄素是一种

脂溶性物质，容易与三文鱼中的油脂结合，将三

文鱼染黄。经过蓝色LED光照后，姜黄素被降解

为无色，结合在三文鱼油脂上的姜黄素颜色褪

去，从而导致 L+C+组颜色变化不明显，而 L-C+

组的三文鱼则保持橙黄色，影响三文鱼的色泽外

观。

此外，使用色差仪对不同方法处理后的三文

鱼颜色进行色差实验，量化颜色变化，如表 1数据

显示，与L-C-组三文鱼相比，L+C-组的色差值为

0.8 ± 0.2，L+C+组色差值为 3.2 ± 0.3，L-C+组的

色差值为 18.1 ± 0.7。按照色差值分析，ΔE 处于

1.5与 5之间时，两者颜色属于肉眼能够看出颜色

差别但不明显，ΔE＞15 时，两者颜色差别明显，

属于两种不同颜色，综上，姜黄素介导的 PDT 处

理对三文鱼的色泽外观影响较小，在可接受范围

内。

图2　姜黄素光动力处理后三文鱼中本底微生物的恢复
和增殖情况

Fig. 2　Recovery and proliferation of background 
microorganisms in salmon after photodynamic 

treatment with curcumin

图3　经过不同处理后三文鱼的颜色变化
Fig. 3　Photograph of salmon after different treatments
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2. 4　蛋白质SDS-PAGE

水产品死后，随时间推移其蛋白质和结缔组

织会被内源性酶催化水解，可以通过检测水产品

蛋白质降解程度来观察水产品品质的变化。

SDS-PAGE清晰的展示了L-C-组与L+C+组三文

鱼在 4 ℃条件下贮藏 9 d 蛋白质的变化情况，通

过图 4可以观察到，在贮藏三文鱼的第 1天和第 5

天，电泳谱图与原始条带（0 d）相对比没有发生明

显变化，当贮藏时间达到第 9 天时，条带范围变

小，证明三文鱼中蛋白质发生降解。此外与L-C-
组相比，L+C+组的蛋白质条带并未表现出显著

差异，这表明姜黄素介导的PDT处理并不会对三

文鱼的蛋白质造成不良影响。

2. 5　内源酶活性

水产品贮藏过程中发生腐败变质的原因主

要由两个方面：第一是水产品中微生物的生长繁

殖，产生有异味及毒性等物质，影响水产品品质；

另一方面是水产品本身含有的酶，在一定的环境

条件下，进行各种酶促反应，分解水产品的成分，

加速水产品的腐败变质［23］。本文通过检测三文

鱼中关键酶活性的变化（乳酸脱氢酶、ATP酶、脂

肪酶、组织蛋白酶 D）来研究姜黄素介导的 PDT

三文鱼对其内源酶的影响。

乳酸脱氢酶（LDH）是糖无氧酵解及糖异生

的重要酶系之一，广泛存在于各种动物组织及细

胞中。在水产品的贮藏过程中，由于糖酵解反

应，产生大量的酸，使水产品的 pH 下降，品质降

低。如图 5a所示，L+C+组三文鱼中 LDH的活性

与L-C-组相比没有发生显著变化。因此，姜黄素

介导的 PDT三文鱼并没有对三文鱼中的 LDH的

活性造成显著影响。

ATP酶又称三磷酸腺苷酶，参与释放能量的

反应体系，ATP酶的活性与水产品中的生物化学

反应密切相关，是评价水产品新鲜度的重要指标

之一。图 5b是不同处理后，三文鱼中ATP酶的活

性。结果表明，L+C+组三文鱼中 ATP 酶的活性

显著性降低，由 22.42 U/mg prot 降低至 13.50 U/

mg prot（P ＜ 0.05）。可以得出结论，姜黄素介导

的PDT处理可以使三文鱼中的ATP酶活性降低，

从而减缓蛋白质降级及脂肪氧化分解等一系列

生化反应的速率，降低三文鱼腐败速度，更好的

保障三文鱼品质及营养价值。

脂肪酶（LPS）又称甘油酯水解酶，能够逐步

的将甘油三酯水解成甘油和脂肪酸。图 5c揭示

了不同处理后，三文鱼中脂肪酶的活性，L+C+组

M. 标准物质；A. 未光照处理组；B. 光照处理组；0、1、5和9代表三文鱼样品贮藏天数。
M.  Standard material； A.  Unexposed group； B. Exposed group；0， 1， 5， and 9 represent the number of days of storage for salmon samples.

图4　姜黄素光动力处理后三文鱼在 4 ℃下贮藏 9 d的蛋白质变化
Fig. 4　Changes in SDS-PAGE patterns of salmon stored at 4 ℃ for 9 days after photodynamic treatment with curcumin

表1　不同处理后三文鱼的 ΔE 值
Tab. 1　The ΔE values of salmon after different 

treatments

组别
Group

L-C-

L+C-

L-C+

L+C+

L*

48.4±1.2c

48.5±0.3c

54.8±0.6a

51.2±0.3b

a*

20.5±0.6a

20.1±0.5a

17.4±0.5b

19.4±0.4a

b*

26.7±0.3b

26.1±0.7b

43.4±1.8a

27.6±0.9b

ΔE

0

0.8±0.2

18.1±0.7

3.2±0.3

注：同行不同小写字母表示显著性差异（P <0.05）。
Notes： Different lowercase letters in the same row indicate 
significant differences（P<0.05 ）.
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三文鱼中脂肪酶的活性发生显著性降低，从 2.11 

U/g prot 降低至 1.44 U/g prot（P ＜ 0.05），证明姜

黄素介导的 PDT 处理可以抑制三文鱼中脂肪酶

的活性，从而减缓三文鱼中脂质的氧化分解速

率，延长三文鱼的贮藏时间。

组织蛋白酶 D 在溶酶体的酸性环境中水解

蛋白质，通常被认为是水产品死后溶酶体发生降

解作用的重要酶。图 5d是三文鱼中组织蛋白酶

D的活性。结果表明，PDT处理前后，三文鱼中的

组织蛋白酶活性没有发生显著变化。姜黄素介

导的 PDT 处理对组织蛋白酶 D 的活性没有造成

显著影响。

2. 6　氨基酸和脂肪酸变化

氨基酸是影响水产品风味及营养价值的重

要因素。由表 2可知：三文鱼贮藏 0天，L-C-组与

L+C+组两组三文鱼中氨基酸无明显差异（P ＜ 

0.05），这证明姜黄素介导的 PDT 处理对三文鱼

中氨基酸不会产生影响。在贮藏期间，两组三文

鱼中氨基酸含量均显著下降，但是 L+C+组的氨

基酸含量始终高于 L-C-组，尤其是 Ser、Ala、Lys

等重要的风味氨基酸被显著保留，这是由于 PDT

处理显著抑制了三文鱼中的微生物的活动，从而

避免了由微生物引起的氨基酸降解。综上，姜黄

素介导的 PDT 对三文鱼中游离氨基酸具有积极

作用，可以保护三文鱼中的重要氨基酸，这有助

于维持三文鱼的风味和功能。

三文鱼富含多不饱和脂肪酸，游离脂肪酸是

脂质水解的产物，与脂质氧化反应密切相关，因

此，通常通过检测游离脂肪酸来评估脂质氧化程

度和水产品新鲜度。表 3统计了两种不同方式处

理三文鱼在贮藏期间脂肪酸含量变化。三文鱼

贮藏 0 天时，L-C-组与 L+C+组两者的游离脂肪

酸无明显差异（P ＜ 0.05），这证明姜黄素介导的

PDT 处理对三文鱼中游离脂肪酸的成分没有不

利影响。在贮藏期间，两组三文鱼中游离脂肪酸

均显著下降，并且 L+C+组游离脂肪酸含量始终

高于L-C-组，其中三文鱼中重要不饱和脂肪酸二

十二碳六烯酸（DHA）和二十碳五烯酸（EPA）都

得到了很好的保护，这是由于三文鱼经过了 PDT

处理后，三文鱼中的微生物以及部分内源酶的活

性受到了抑制，三文鱼中脂质氧化速度大幅度降

低。因此，姜黄素介导的PDT能够有效的延缓三

文鱼中游离脂肪酸在贮藏过程的氧化分解，保障

三文鱼的品质和营养成分。

图5　姜黄素光动力处理后，三文鱼体内酶活性的变化
Fig. 5　Changes of enzyme activity in salmon after photodynamic treatment with curcumin
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表2　三文鱼游离氨基酸的变化
Tab. 2　Change of free amino acid in salmon mg/100 g

牛磺酸 Tau

天冬氨酸 Asp

苏氨酸 Thr

丝氨酸 Ser

谷氨酸 Glu

甘氨酸 Gly

丙氨酸 Ala

γ-氨基丁酸 GABA

缬氨酸 Val

甲硫氨酸 Met

半胱氨酸 Cys

异亮氨酸 Ile

亮氨酸 Leu

络氨酸 Tyr

苯丙氨酸 Phe

鸟氨基酸 Orn

赖氨酸 Lys

组氨酸 His

精氨酸 Arg

0 d

L-C-

50.55±2.08a

10.06±0.11a

10.71±0.93a

14.33±1.13a

14.87±1.61a

18.53±1.21a

52.17±2.44a

2.32±0.21a

16.10±0.67a

29.62±2.11a

1.16±0.22b

20.36±1.82a

15.45±1.27a

9.96±1.07a

28.56±2.78a

8.05±0.76a

25.20±2.21a

23.42±1.78a

6.01±0.76a

L+C+

51.51±1.66a

11.09±0.23a

10.61±0.77a

15.83±1.08a

14.64±1.30a

18.56±1.11a

53.53±2.13a

2.42±0.27a

15.08±0.77a

28.35±2.45a

1.51±0.07a

20.95±2.06a

15.56±1.36a

9.40±0.97a

27.90±2.66a

7.82±0.65a

24.98±1.96a

24.06±1.65a

5.71±0.69a

5 d

L-C-

29.56±0.96c

3.37±0.57c

8.32±0.33c

6.51±2.01c

7.35±0.91c

13.95±0.19b

26.35±1.16d

1.18±0.22b

14.09±0.54b

12.57±1.77c

0.56±0.10c

10.57±1.55c

12.23±1.53c

7.58±0.93c

18.37±1.77c

2.94±1.18c

19.45±1.32c

13.78±0.99c

2.12±0.99c

L+C+

36.44±1.14b

4.28±0.76b

9.11±0.51b

9.74±0.88b

9.21±1.48b

14.72±1.57b

45.52±2.88b

1.01±0.36b

13.67±0.83b

18.16±1.07b

0.73±0.09b

13.38±2.01b

13.82±0.79b

8.27±0.65b

20.89±2.21b

4.42±1.52b

21.57±0.69b

16.33±1.66b

3.37±0.58b

9 d

L-C-

20.15±1.07e

1.28±0.73d

7.15±0.69d

2.24±0.44e

3.59±0.82d

10.10±1.06c

20.24±1.78e

0.28±0.04c

12.51±0.45c

4.80±1.48d

0.05±0.01d

3.85±1.07d

10.27±1.00e

6.13±0.66d

10.02±1.06d

0.39±0.11d

13.84±0.77d

2.18±0.21e

0.24±0.09d

L+C+

26.49±1.33d

1.78±0.83d

8.57±0.73c

4.08±0.92d

3.95±0.78d

10.82±0.78c

33.25±2.01c

0.29±0.11c

11.94±0.62c

4.12±1.36d

0.09±0.02d

3.91±0.96d

11.24±1.11d

5.98±0.58d

9.86±0.99d

0.48±0.14d

19.49±0.94c

8.97±0.57d

0.61±0.11d

注：同行不同小写字母表示显著性差异（P <0.05）。

Notes： Different lowercase letters in the same row indicate significant differences（P<0.05）.

表3　三文鱼脂肪酸的变化
Tab. 3　Change of fatty acid in salmon mg/100g 

月桂酸C12∶0

十三烷酸C13∶0

肉蔻酸C14∶0

十五烷酸C15∶0

十六烷酸C16∶0

棕榈油酸C16∶1（n-7）

硬脂酸C18∶0

油酸C18∶1（n-9）

亚油酸C18∶2（n-6）

亚麻酸C18∶3（n-3）

花生酸C20∶0

二十碳烯酸C20∶1（n-9）

廿碳五烯酸C20∶5（n-3）

二十二碳五烯酸C22∶5（n-3）

二十二碳六烯酸C22∶6（n-6）

0D

L-C-

1.75±0.23a

0.34±0.06a

0

2.41±0.11a

341.35±7.51a

53.64±4.62a

230.37±5.52a

298.79±6.82a

64.64±3.22a

48.45±1.08a

3.74±0.77a

7.78±0.42a

41.08±3.38a

4.25±0.03a

37.62±1.86a

L+C+

1.79±0.33a

0.41±0.09a

0

2.53±0.07a

343.61±6.67a

55.91±3.33a

228.45±4.78a

303.38±5.56a

63.66±1.07a

47.72±0.99a

3.77±0.54a

7.66±0.33a

39.14±5.57a

4.23±0.03a

37.56±2.07a

5D

L-C-

1.06±0.18c

0.40±0.11a

0.05±0.03c

2.37±0.09a

297.53±5.82c

29.79±2.97c

201.62±3.86c

223.51±7.11c

38.29±1.77c

44.62±0.97b

2.53±0.66c

6.57±0.63c

34.43±2.28c

3.98±0.08c

33.72±0.53d

L+C+

1.27±0.22b

0.41±0.07a

0.15±0.02b

2.41±0.10a

315.62±4.97b

36.54±3.82b

213.77±2.52b

237.48±5.33b

42.96±2.12b

45.23±1.22b

2.85±0.71b

6.92±0.31b

36.74±3.51b

4.14±0.06b

36.29±0.91b

9D

L-C-

0.42±0.06c

0.38±0.08a

0.12±0.03b

2.32±0.13a

263.14±7.72e

14.21±2.07e

178.79±3.22e

159.93±4.32c

17.48±1.18e

41.54±0.72c

1.99±0.31d

5.64±0.78e

28.09±2.27d

3.72±0.04d

30.92±1.98e

L+C+

0.58±0.10b

0.43±0.08a

0.22±0.02a

2.43±0.06a

284.98±6.68d

20.09±1.99d

193.90±2.86d

170.51±5.21b

20.22±2.02d

40.30±0.86c

2.04±0.52a

6.28±0.66d

33.70±2.82c

3.98±0.01c

35.17±0.78c

注：同行不同小写字母表示显著性差异（P <0.05）。

Notes： Different lowercase letters in the same row indicate significant differences（P<0.05）.
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2. 7　持水力的变化与组织切片分析

持水力可以反映肌间纤维截留不易流动水

流失的能力，通过检测三文鱼的持水力性能可以

反映三文鱼肌原蛋白的完整性和三文鱼的变质

程度［24］。经过不同方法处理过的三文鱼贮藏 9 d

内的持水力变化如图6a所示。在贮藏期间，L-C-
组与L+C+组两组的三文鱼的持水力都随贮藏时

间的增加而不断降低。在贮藏 0天时，两组三文

鱼的持水力并没有表现出明显差异，但是随着贮

藏时间的增加，L-C-组三文鱼持水力下降速率远

高于 L+C+组三文鱼，在贮藏时间达到第 7天时，

两组表现出明显的差距。这证明姜黄素介导的

PDT处理可以保持三文鱼的持水力性能。

图 6b 显示了在 4 ℃环境条件下两种不同处

理方式的三文鱼贮藏 9 天的鱼肌肉纤维光镜图

像，在贮藏时间 0 天时，三文鱼肌肉纤维排列紧

密，结构完成。当贮藏时间达到 3天时，两组都出

现了肌纤维轻度分离，肌纤维间隙增大的现象，

但 L+C+组的稍优于 L-C-组。当贮藏时间为 9 d

时，我们可以观察到，两组三文鱼肉的肌纤维均

出现了明显的分离现象，并且肌纤维完整性丧

失，其中，L+C+三文鱼的平均肌纤维间隙增加到

40.5 μm，L-C-组增加到 51.3 μm。因此姜黄素介

导的 PDT 处理三文鱼可以在一定程度上保持肌

肉的完整性，延缓肌纤维间隙的增加。

姜黄素介导的 PDT 通过减少三文鱼中微生

物的数量，降低了三文鱼中肌原蛋白等大分子物

质的降解速度，保障了三文鱼结构完整性，延缓

肌纤维间隙的增加，延缓了三文鱼持水力下降的

速度。

2. 8　LF-NMR对水分分布研究

低场核磁共振技术（LF-NMR）可以向我们

揭示三文鱼中水分的存在状态，水在三文鱼中的

变化规律，是评估三文鱼新鲜度的重要指标。如

图 7a，为我们展示了在 4 ℃环境中贮藏 9 d 时间

内三文鱼中T2水群迁移弛豫时间分布，T21是困在

蛋白质密集的肌原纤维网络机构中的固定水；T22

代表的是与大分子紧密结合的结合水；T23则是肌

纤维间隙中的自由水，自由水占比的增加，意味

着三文鱼的腐败程度增加。随着贮藏时间的增

加，T22的占比不断减少，T23的占比不断增加。在

贮藏时间为 0天时，L-C-组与L+C+组三文鱼中 3

种水分占比无明显变化。当贮藏时间达到第 5天

之后，两组三文鱼的 T23占比已经出现明显差距，

L+C+组 T23占比明显低于 L-C-组。证明姜黄素

介导的 PDT 处理三文鱼可以延缓三文鱼中固定

水和结合水等水分向自由水进行水分迁移［21］。

磁共振成像（MRI）技术作为 LF-NMR 技术

的一项补充，可以直观展示水分子在食品基质中

的空间分布情况［25］。如图 7b所示，两种不同方式

处理的三文鱼随着贮藏时间的增加，图片颜色均

由红色转变到蓝色，其中 L+C+组的样品亮度均

高于 L-C-组，以上结果说明，随着贮藏时间的增

加，两组三文鱼中的均分都在逐渐流失，姜黄素

介导的 PDT 处理也可以延缓三文鱼水分流失的

速度，保障三文鱼的品质。这一结果与前面的持

水力实验结论相符，这一现象是因为姜黄素介导

图6　姜黄素光动力对三文鱼在 4 ℃下贮藏 9 d的持水力和组织切片的影响
Fig. 6　The effect of curcumin photodynamic therapy on the water holding capacity and tissue sectioning of salmon 

stored at 4 ℃ for 9 days
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的PDT减少三文鱼中微生物的数量，抑制内源酶

的活性，降低了三文鱼中蛋白质和脂质等大分子

物质的降解速度，保障了三文鱼结构完整性，减

少了三文鱼的水分损失。

3　结论与讨论

在本研究中，姜黄素介导PDT成功延长了三

文鱼的货架期，对于三文鱼的贮藏起到了积极作

用。使用成本低廉的姜黄素联合 LED 光源可以

有效的保障三文鱼在储存期间的品质。本研究

通过色差分析、蛋白质凝胶电泳以及游离氨基酸

和脂肪酸变化，证明了姜黄素介导的PDT处理不

会对三文鱼色泽和成分等原有品质造成负面影

响。此外，本文还从微生物和内源酶活性的角度

深入分析了姜黄素介导 PDT 对三文鱼的保鲜机

制，即姜黄素在 PDT 处理过程中产生大量 ROS，

这些ROS攻击三文鱼上的微生物、ATP酶和脂肪

酶，对微生物和酶中的蛋白质、脂质和核酸等大

分子物质造成氧化损伤，破坏它们的结构完整

性、降低其活性，从而延缓贮藏期间三文鱼肉中

与风味相关的氨基酸的游离氨基酸的降解速率

和脂质氧化分解速率，达到保鲜的效果。通过对

三文鱼组织结构探究发现，姜黄素介导PDT有利

于维持三文鱼的肌肉完整性，保持三文鱼的持水

能力，通过延缓三文鱼水分的流失达到保鲜的目

的。因此，本研究对姜黄素光动力在细菌灭活和

水产品保鲜方面的作用提供了新的认识，为其在

食品工业中的潜在应用奠定了基础。
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Study on the preliminary mechanism of curcumin-mediated photodynamic 

technology to guarantee the quality safety of salmon

ZHANG Han1， WANG Jingjing1，2，3， ZHAO Yong1，2

（1. College of Food Sciences and Technology， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. Laboratory of 

Storage and Preservation Quality and Safety Risk Assessment of Aquatic Products， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， 

Shanghai  201306， China； 3. Foshan University， Foshan  528000， Guangdong，China）

Abstract: Salmon is popular among consumers because of its rich nutrition and tender taste， but it is easy 

to be contaminated by microorganisms during processing and storage， resulting in nutrient loss and tissue 

structure destruction.  In this study， curcumin was used as photosensitizer to preserve salmon by 

Photodynamic technology （PDT）.  The bacteriostatic efficiency of curcumin-mediated photodynamics was 

investigated by detecting the proliferation of microorganisms in salmon treated with PDT， and the 

mechanism of PDT to guarantee the quality of salmon was preliminatively explored from the perspective of 

color difference， endogenous enzyme activity， tissue slices and water migration.  The results showed that 

150 μmol/L curcumin combined with light treatment for 1 h could effectively kill 1. 6 log10CFU/g 

microorganisms in salmon.  In addition， curcumin-mediated PDT significantly inhibited the activity of 

ATPase and lipase in salmon， delayed the degradation of free amino acids and free fatty acids， thus 

guaranteeing the structural integrity and moisture content of salmon， and extended its shelf life by 2 d.  This 

study can provide data and theoretical support for the photodynamic technology to guarantee the quality of 

salmon， and promote its practical application in the field of food preservation.

Key words: curcumin； photodynamic technology； salmon； freshness preservation
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