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摘要：银鲳鱼经液氮喷淋方法（中心温度达-40 ℃，需 20 min）冻结后于-18 ℃进行冻结贮藏试验。作为对照，对大小相近的同

批原料进行平板冻结（中心温度达-20 ℃，需 6 h）及冰柜冻结(中心温度达-18 ℃，需 20 h)处理，冻藏条件与液氮速冻样品相同。结

果表明，液氮速冻、平板速冻、冰柜冻结的样品的 pH 值在第 105 天降至最低（6.42、6.35、6.11），冻藏 150天后盐溶蛋白质浓度分

别为 6.71、3.24、1.38 mg/g，Ca2+-ATPase活性分别为 1.73×10-3、0.76×10-3、0.56×10-3 μmol/(min·mg)。冻结温度愈低，K 值、TVBN

值增加愈小。TPA 图谱分析显示，硬度、弹性和回复性均随着冻藏时间的延长呈显著降低趋势(P＜0.05)；较低的冻结温度可使各指标

数值变化趋缓。微观结构观察发现，贮藏 150天的液氮组样品肌纤维间隙最小、细胞完整致密，与新鲜样品最为接近；液氮深冷速冻

对银鲳冻藏品质维持效果最佳。 
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Abstract: Silver pomfret (Pampus argenteus) was pretreated with liquid nitrogen (LN2) by spray freezing (central point temperature of 

-40°C in 20 min), followed by freezing storage at -18°C. For the control, samples with similar sizes in the same batch were pretreated by plate 

freezing (central point temperature of -20°C in 6 h) or frozen directly using a freezer (central point temperature of -18°C in 20 h). Control 

samples were subsequently stored at -18°C, similar to LN2 samples. The results showed that the pH values of the LN2-frozen samples, 

plate-frozen samples, and freezer-frozen samples reached minima at 6.42, 6.35, and 6.11, respectively, on the 105th day; the salt-soluble protein 

contents were 6.71, 3.24, and 1.38 mg/g, respectively, and the Ca2+-ATPase activities were 1.73 × 10-3, 0.76 × 10-3, and 0.56 × 10-3 

μmol/(min·mg), respectively. The increases in K values and total volatile base nitrogen were limited with lower prefreezing temperatures. 

Texture profile analysis (TPA) showed that the hardness, springiness, and resilience of frozen fish meat decreased significantly (P < 0.05) with 

prolonged storage time. In contrast, a low prefreezing temperature may result in slower changes in these indices. Microstructure observations 

showed that LN2-frozen samples appeared the most similar to the fresh material, with a narrow gap between the myofibrils and excellent cell 

integration after storage for 150 days. The results indicated that the LN2 spray method was the best of the three tested methods for maintenance 

of the quality of silver pomfret. 
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银鲳鱼(Pampus argenteus)，别名昌候鱼、平鱼，

属于鲈形目，鲳科，是热带和亚热带的食用和观赏兼

备的大型热带鱼类，主要分布于中国沿海、日本中部、

朝鲜和印度东部。含有丰富的不饱和脂肪酸，微量元

素硒和镁，但受捕捞季节、地理条件以及气候等多种

因素的制约，在运输、贮藏、销售期间，易腐败变质，

致使其品质下降。目前国内对于对银鲳鱼保鲜的研究

集中在臭氧水处理，冰温保鲜或者壳聚糖涂膜等[1~2]

等短期保鲜（1~2 月）方式上，对于超过 150 天以上

长期保存方法的研究报道较少。 

液氮是利用空气分离装置将空气中的氮气液化后

的产物，它无色、无味，能实现低温深冷冻结，有利

于实现冻结食品的部分玻璃化，因此能够极大提高冷

冻食品的品质
[3]
。液氮速冻早期只应用于医学领域，

因其价格昂贵及冷冻设备开发等问题在食品领域未有

较大发展。近年来，空气分离技术的发展和人们对于

食物品质的要求增高，使得液氮速冻在食品领域蓬勃

发展。目前液氮速冻研究多集中在果蔬和小型水产品

方面，如梨、青刀豆，鲍鱼和银鱼等[4~6]，但对鲜度品

质极易变化的银鲳肉质影响研究尚未见报道。 

本研究以舟山新鲜银鲳为原料，采用液氮喷淋冻

结设备处理样品，以平板冻结、冰柜冻结样品作为对

照，不同冻结样品均置于-18 ℃下贮藏。测定银鲳基

本成分，以 pH值、挥发性盐基氮（TVBN）值、K值、

盐溶性蛋白浓度、Ca
2+

-ATP 酶活等为物理化学指标，

结合鲳鱼肌肉质构特性参数，并采用光学显微镜观察

其肌肉的微观组织结构变化，综合分析银鲳在低温贮

藏期内物理化学指标、肌肉组织结构和品质的变化情

况，从微观和宏观两个层面分析冷冻银鲳肌肉品质变

化的内在原因，以获得不同冷冻方法下鲳鱼品质变化

的理论基础及液氮处理对鲳鱼的冷冻保鲜效果影响。 

1  材料与方法 

1.1  原料和设备 

1.1.1  实验原料 

舟山冰鲜银鲳，购于浙江省舟山国际水产城舟渔

活鲜码头，捕获于十二月上旬。选取新鲜、质量在

120~150 g 的鲳鱼，并保持在碎冰中运回实验室，以

上过程不超过 30 min，流水洗去表面杂质，后进行不

同的冻结处理。 

1.1.2  主要仪器设备 

高速组织捣碎机(DS-1)，上海标本模型厂制造；

电子天平(BS223 S)，北京赛多利斯仪器系统有限公

司；pH计(EF20K)，上海梅特勒托利多仪器有限公司；

紫外分光光度计(UV-2550)，日本岛津制作公司；电

热恒温水浴锅(DKS-12)，嘉兴市中新医疗仪器有限公

司；漩涡混合器(G2-38B)，海门市其林贝尔仪器制造

有限公司；液氮喷淋装置 空气化工定制；平板速冻装

置  由浙江 舟山新业公 司提供； -18 ℃冰 箱

(BC/BD-629HAN)，青岛海尔有限公司；超高效液相

色谱仪 (Alliance HPLC)，waters 公司；质构仪

(TA-Xt2i)，英国 SMS 公司；带摄像头的显微镜

（H-PTH-225BK），深圳市宏瑞新达科技有限公司；

（MODEL UB200i），重庆澳普光电技术有限公司；石

蜡切片机(YD202A)、生物组织摊片机机(YD-A)、生

物组织烤片机(YD-B)，浙江省金华异迪医疗设备厂。 

1.2  银鲳鱼的三种不同冻结预处理及冻结贮

藏 

液氮速冻（N.C）：样品冲洗沥水，入液氮喷淋装

置（液氮-196 ℃），维持 20 min 使鲳鱼样品鱼体中心

温度达到-40 ℃后完成冻结，分装封口，标记为 N 组；

平板速冻（P.C）：样品冲洗沥水，入平板速冻装置（设

备中心温度-30 ℃），维持 6 h 至鱼体中心温度降到

-20 ℃后完成冻结，分装封口，标记为 P 组；冰柜冻

结（B.C）：样品放入-18 ℃冰箱内，维持 20 h 至鱼体

中心温度达到-18 ℃后完成冻结，分装封口，标记为

B 组。以上三种冻结处理的样品都放置在-18 ℃冷库

中冻结贮藏，定期测定实验指标。 

1.3  实验方法 

每一种冻结方式处理的样品分成三组。一组隔水

流水解冻 30 min 后，取背部肌肉，绞碎放入保鲜袋中，

作为主成分、pH、TVBN、K 值、盐溶性蛋白、

Ca
2+

-ATPase 酶活测定的样品；另一组解冻后，切成 2 

cm×2 cm×2 cm的小块若干，进行质构特性测定；最

后一组切成 3 mm×3 mm×6 mm 的薄片，作为组织切

片的样品，用于微观组织结构分析。 

1.3.1  主要成分测定 

于冻结处理完成当天取 3 组样品，依据

AOAC(1997)和沈月新[7]的方法测定其中的水分，粗蛋

白，脂肪，灰分含量。每组样品做 3 个平行。 

1.3.2  pH 值测定 

取绞碎的鱼体背部肌肉 10.00 g 于烧杯中，加入新

鲜煮沸后已冷却的蒸馏水至 100 mL，均匀搅拌，静置

30 min，然后用 pH计进行测定。 

1.3.3  TVBN 值测定 

TVBN 测定参照 GB/T 5009.44-2003《肉与肉制品

http://baike.baidu.com/view/43791.htm
http://baike.baidu.com/view/93914.htm
http://baike.baidu.com/view/61891.htm
http://baike.baidu.com/view/1554.htm
http://baike.baidu.com/view/18017.htm
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卫生标准的分析方法》中半微量定氮法测定[8]。 

1.3.4  K 值测定 

参考张佳琪等人
[9]
的方法。 

K 值计算公式：K(%)=(HxR+Hx)／(ATP+ADP+ 

AMP+IMP+HxR+Hx)×100% 

1.3.5  盐溶性蛋白浓度测定 

参考沈月新[7]的方法测定。 

1.3.6  Ca2+-ATPase 酶活测定 

参考 Yoshikawa
[10]的方法测定。 

1.3.7  质构特性测定 

采用质构仪平行测定 12次，样品为鱼背部肌肉，

测定前将样品在室温（约 25 ℃）下放置 0.5 h，消除

低温的影响。选用平底圆柱形探头，直径为 5 mm，

测定时探头进入样品的速度为 1 mm/s，形变量为

50%，维持时间为 5 s，触发力为 5 g，返回速度为 1 

mm/s，来回两次。 

1.3.8  石蜡组织切片制作 

参照 D Bahuaud
[11]的方法。取样大小为 3 mm×3 

mm×6 mm，3 mm×3 mm为所需切面，作垂直于肌原

纤维伸展方向的横切，于光学显微镜下观察肌肉组织

微观结构图。观察倍数为 100 倍。 

1.3.9  数据分析 

所有实验至少重复 3 次，数据以平均值及方差表

示。使用 Excel 2007、SPSS 16.0 软件以及方差分析

（ANOVA）进行数据处理和显著性分析。P<0.05 表

示差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  银鲳鱼肌肉主成分分析 

 

图 1 银鲳肌肉基本成分组成 

Fig 1 The proximate composition of silver pomfret 

银鲳鱼的主要成分测定结果如图 1 所示，银鲳的

水分含量为79.42±1.23%，蛋白质含量为11.84±0.87%，

脂肪含量为 6.42±0.65%，灰分含量为 1.53±0.15%。鲳

鱼肌肉主成分随不同属种存在较大差异，甚至同一属

的不同个体之间差异亦可能很大。这和赵峰[12]等人研

究发现舟山银鲳粗蛋白含量较高，营养价值好的结果

基本一致。因为银鲳鱼的蛋白质和氨基酸影响银鲳的

品质和感官，因此选用一种合适的冷冻方法尽可能抑

制其主要成分的变化，才能使冻品解冻后口感及鲜度

不至有较大损失。 

2.2  不同冻结方式对银鲳贮藏期 pH 值的影响 

 
图 2 不同冻结方式对银鲳肌肉 pH值的影响 

Fig.2 Effects of freezing methods on the pH of silver pomfret 

meat 

由图可知，三种冻结方式处理的鲳鱼，刚冻结完

pH值相近，在前105 天样品 pH值持续降低，105 天

时达到最低，N 组、P组、B组 pH分别为 6.42、6.35、

6.11；随后均急剧增大，至 150 天时分别达到 7.11、

7.21、7.31。这是因为当水产动物停止呼吸时，体内的

糖原就开始分解，产生乳酸，使肌肉的 pH 值下降；

同时蛋白质在组织蛋白酶类和细菌作用下逐渐分解产

生氨基酸和其它碱性物质，使得 pH 值升高。前期鱼

体内蛋白分解程度小，后期糖原分解完毕，微生物增

加，并且挥发性碱类物质大量产生。从图 2中可以看

出，N 组与其它两组相比 pH 变化较缓慢，这可能与

不同冻结速率对鱼肉组织形态及蛋白质变性程度有

关，也可能跟液氮深冷杀菌作用有关。 

2.3  不 同 冻 结 方 式 对 银 鲳 贮 藏 期 间 肌 肉

TVBN 值的影响 

挥发性盐基氮（TVBN）值和 K 值是水产品鲜度

评价的重要指标，TVBN 值反映内源性酶和微生物的

作用分解蛋白质及其非蛋白类物质产生的具有挥发性

的氨、二甲胺和三甲胺等的程度，一般认为其含量越

低则样品新鲜度越高。SC/T 3103-2010鲜冻鲳鱼标准

规定，鲳鱼的 TVB- N 值一级品≤18 mg/100 g，合格

品≤30 mg/100 g
[13]。 

由图 3 可知，三组样品的TVBN 值随时间延长均
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显著增大（P<0.05），且 B 组上升的速率明显高于 N

组和 P 组（P<0.05）。前 15 d 三组的TVBN 值略有增

高，这可能跟冻结及贮藏环境及冻结前期内源蛋白酶

的作用有关。之后 60 d 内 TVBN 值缓慢增加，60 d

后大幅增加，150 d 时 N 组、P组、B组的 TVBN 值

达到 15.0 mg/100 g、20.36 mg/100 g、26.7 mg/100 g，

分别比 0 天时增加了 13.91 mg/100 g、19.09 mg/100 g、

22.97 mg/100 g，可能是因为后期微生物活动加强使得

脱氨基反应剧烈[14]。N组样品TVBN 值最低，表明蛋

白变性降解程度低，样品最新鲜；B组样品品质最差，

蛋白质降解程度最大。 

 
图 3 不同冻结方式对银鲳肌肉 TVBN 值的影响 

Fig.3 Effects of freezing methods on the TVBN values of silver 

pomfret meat 

2.4  不同冻结方式对银鲳贮藏期 K 值的影响 

 

图 4 不同冻结方式对银鲳肌肉 K值的影响 

Fig.4 Effects of freezing methods on K values of silver pomfret 

meat 

K值与 TVBN 值协同表征水产品鲜度，TVBN 值

一般反映微生物腐败情况，而 K值更常用于综合反映

生鲜肉和水产品的早期腐败情况。一般认为即杀鱼的

K 值在 10%以下，作为生鱼肉的新鲜鱼 K 值大约在

20%以下，20%~40%为 2 级鲜度，60%~80%为初期腐

败鱼[15]。 

图 5 中三组样品的 K值在 0 d 均低于 20%，达到

一级鲜度。N 组、P 组、B 组的 K 值在贮藏期间呈现

持续上升的趋势，B 组样品的 K 值在 90 d 时已超过

60%，认为腐败不可食用，故不再测定该组样品 K值。

N 组和 P 组样品贮藏初期 K值上升较缓，75 d 以后增

加速率变大，150 d 时达到 56.69%，65.36%。可见 N

组样品的鲜度最佳，这可能是因为液氮速冻处理使细

胞内生成的细小冰晶，降低机械损伤，细胞更完整从

而抑制微生物生长。K值与 TVBN 结果表明，贮藏后

期鲳鱼样品的腐败和蛋白质分解情况更严重，但液氮

速冻对银鲳的鲜度维持作用最好，同时鱼体营养成分

较好，微生物繁殖少。 

2.5  不同冻结方式对银鲳贮藏期间肌肉盐溶

性蛋白浓度的影响 

 
图 5 不同冻结方式对银鲳肌肉盐溶性蛋白浓度的影响 

Fig.5 Effects of freezing methods on the sal-soluble protein 

contents of silver pomfret meat 

引起冻藏过程中盐溶蛋白质溶解性下降的因素很

多，主要有蛋白质的部分结合水形成冰晶导致蛋白析

出，肌动球蛋白分子之间形成非共价键，疏水键和氢

键进而形成不溶性凝集使肌动球蛋白溶出，而肌原纤

维蛋白冷冻变性后所产生的蛋白在高离子强度下不易

溶出也会导致冻藏过程中盐溶蛋白质溶出量的下降
[16]。因此，盐溶蛋白浓度是反映鲳鱼蛋白质特性的重

要指标之一。 

如图 5 所示，N 组、P 组的盐溶蛋白质含量在前

90 d呈现缓慢下降的趋势，较 0 d分别下降了 11.40%，

23.91%，之后迅速下降，至150 d 时分别为6.71，3.24 

mg/g。B组的盐溶蛋白质含量明显低于其余 2 组，并

且下降幅度最快，在60 d 时已经显示出了很大的降低

趋势，至 150 d时只有 1.38 mg/g，表明冰柜冻结的样

品蛋白质变性和腐烂程度最高。这可能是因为缓慢冻

结生成的大冰晶及其在贮藏中迁移生长对细胞微环境

的破坏作用。盐溶蛋白含量结果与TVBN 结果一致，

充分说明液氮深冷速冻对于银鲳肌肉肌原纤维蛋白有

较好的维持作用。 
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2.6  不同冻结方式对银鲳贮藏期 Ca2+-ATPase

的影响 

 
图 6 不同冻结方式对银鲳肌肉 Ca

2+
-ATP 酶活特性的影响 

Fig.6 Effects of freezing methods on the Ca2+-ATPase activity of 

silver pomfret meat 

鱼体中存在的肌球蛋白与肌动蛋白，它们在 ATP

作用下生成肌动球蛋白，而肌球蛋白的重要生物活性

之一就是具有 Ca
2+

-ATPase活性。Ca
2+

-ATPase 活性主

要在肌球蛋白头部存在，其活性变化可以反映肌球蛋

白头部的变性程度，是鱼肉在冷冻贮藏过程中蛋白质

性质的一个重要指标。引起 Ca
2+

-ATPase 活性下降的

原因是多方面的，如 pH 值的下降、巯基氧化、温度

等 [17]，贮藏过程这些因素的变化也必然导致 Ca
2 

+
ATPase 活性的下降。 

同时，从图 6 中还可以发现，可能是因为液体速

冻处理过的样品，冻结速率更快，体内冰晶颗粒较小，

分布均匀，成长缓慢造成的，更好的保护了肌原纤维

蛋白的空间结构。N 组、P 组、B 组的 Ca
2+

-ATPase

活性差异较为显著，0 d时分别为 0.011，0.009，0.004 

umol/min/mg，推测可能是因为 Ca
2+

-ATPase 活性对于

低温冻结非常敏感；随后三组样品活性增加，30 d 时

达到最大，分别为 0.017、0.015、0.014 μmol/(min·mg)，

这可能与在冻藏过程中酶发生了部分解聚作用，使得

肌动蛋白和肌球蛋白结合比较强有关。30 d 后 N 组、

P 组、B 组样品酶活下降，至 150 d 时分别降至

1.73×10
-3、0.76×10

-3、0.56×10
-3 

μmol/min/mg，Ca
2+

- 

ATPase 活性几乎完全丧失。Ca
2+

-ATPase 活性下降应

该是冰晶作用及由此所带来的体系离子强度的升高导

致肌球蛋白头部结构发生改变，酶功能区域消失。阴

晓菲
[18]

，Benjakul
[19]

等人研究后发现冻藏期间鱼蟹类

的 Ca
2+

-ATPase 活性均在前 2~3 月下降较快，后期变

化不大，这与本实验研究结果一致。N 组的 Ca
2+

- 

ATPase 活性最高，可能是因为冻藏过程肌原纤维蛋白

的空间结构破坏较小，肌原纤维蛋白更稳定，从而使

其肌原纤维蛋白 Ca
2+

-ATPase 活性较高。 

2.7  不同冻结方式对银鲳肌肉贮藏期间的质

构特性的影响比较 

 
图 7 不同冻结方式对银鲳硬度的影响 

Fig.7 Effects of freezing methods on the hardness of silver 

pomfret meat 

 
图 8 不同冻结方式对银鲳弹性的影响 

Fig.8 Effects of freezing methods on the springiness of silver 

pomfret meat 

 
图 9 不同冻结方式对银鲳回复性的影响 

Fig.9 Effects of freezing methods on the resilience of silver 

pomfret meat 

硬度(hardness)表现为人体的触觉柔软或坚硬，使

食品达到一定变形所需要的力，食品保持形状的内部

结合力，冻藏期间硬度的降低主要是由于肌肉纤维的

变形与蛋白质的凝聚促使肌肉蛋白丝从 Z 线与 M 线
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上脱离[20]。回复性和弹性的变化与蛋白质的变性及肌

肉持水性的变化有关。如图 7~9 可见，150 d 贮藏期

内冷冻鲳鱼的硬度、弹性、回复性均呈现下降的趋势；

并且冻结温度越低，硬度、弹性、回复性的值越高。 

结果表明，N 组样品硬度和弹性显著高于其余 2

组。N 组、P 组、B 组的硬度分别从 0 天的 388.69、

371.64、357.64 g降至 150 d 时的 200.95、161.16、150.44 

g。N 组的弹性在90 d 内没有明显变化，同期其余两

组样品的弹性呈现了先下降后回升的趋势。原因可能

是肌肉经历僵硬期和发生解僵，也可能是肌肉中蛋白

质发生降解或者交联增强了肌肉结构密度和弹性，随

后蛋白质分解变质，弹性下降。90 d 后三组样品的弹

性均表现出下降的趋势，这代表鱼肉品质的进一步劣

化。N 组、P 组、B 组的回复性在贮藏期间分别下降

了 39.89%、45.72%、44.18%，主要跟鱼肉中重要的

酶反应和微生物作用破坏肌肉组织结构有关。戴志远
[21]等人研究发现-50 ℃冷冻贮藏条件下大黄鱼的硬

度、弹性、咀嚼性、胶黏性、凝聚性和恢复性这些参

数均高于-18 ℃冷冻贮藏条件下的大黄鱼。结果表明，

冻结速度越快，冻结温度越低，鱼肉的质构特性就越

接近新鲜鱼片的质感，品质保持得越好，说明液氮速

冻处理对水产品的感官品质保藏有着明显的积极效

应。 

2.8  不同冻结方式对银鲳肌肉贮藏期间的组

织微观结构的影响比较 

如图 10，新鲜鲳鱼肌纤维排列致密整齐，细胞完

整，细胞间观察不到明显的间隙，并且观测不到明显

的冰晶破坏痕迹。30 d、90 d、150 d 的样品微观组织

结构图显示各组细胞均出现不同程度的破碎变形，或

是细胞间隙变大，肌纤维与肌节分离。 

冷冻过程中肌原纤维和内部结缔组织的降解会导

致肌原纤维与肌节分离，肌原纤维间缝隙增大 [22]。而

冰晶大小和类型对细胞结构影响重大。30 d 时 N 组与

P 组样品微观结构均致密排列，接近于新鲜样，而 B

组有些细胞间出现了较大的细胞间隙，这应该是由于

B组样品蛋白质降解变性最严重；90 d 时 N 组样品微

观结构依旧良好，而P 组样品部分细胞间隙变大，肌

原纤维降解，B 组样品的细胞间隙更大并且有明显的

细胞挤压变形；150 d 时 N 组细胞非常完整，只有少

量的细胞边缘冰晶痕迹和稍增的细胞间隙；P 组样品

的肌原纤维结缔组织降解明显，致使较大的细胞间隙，

但细胞结构尚且完整；B 组样品不仅细胞间隙较大，

而且大部分细胞均因为冰晶破坏作用破解，Z线崩溃，

纤维结构散乱。这可能是因为一方面液氮速冻生成的

细小冰晶和部分玻璃化的状态对细胞结构具有保护作

用，另一方面液氮冻结比平板冻结或冰柜冻结冻结温

度低、速度快，相应抑制了蛋白质的降解变性，这也

与之前盐溶性蛋白浓度和 Ca
2+

 -ATPase 活性的结论一

致，充分说明液氮速冻对银鲳微观组织结构具有显著

的保护作用，有理由相信液氮深冷速冻的样品具有更

佳的感官品质和货架期品质。 

   

新鲜样           N 组-30d        P 组-30 d 

   

B 组-30d          N 组-90d         P 组-90d 

   

B 组-90d          N-150d           P-150d 

 

B-150d 

图 10 不同冻结方式贮藏下银鲳鱼微观组织结构的变化 

Fig.10 Effects of pre-freezing methods on microstructure 

changes in silver pomfret 

3  结论 

液氮速冻样品的 pH 值，TVBN 值，K 值，盐溶

性蛋白含量，Ca
2+

-ATPase 活性等物性指标明显优于平

板速冻和冰柜冻结，有效保持了银鲳的鲜度品质和蛋

白质水平；其硬度，弹性和回复性变化也最为缓慢；

微观组织观察显示，液氮速冻样品肌肉纤维组织最致

密，非常接近于新鲜样品。原因很可能因为液氮速冻

中，冷媒直接接触样品，且温度极低，所以样品冻结

速度极快，而快速深度冻结在一定程度上可降低蛋白
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质变性的速度，保护肌肉纤维组织结构。综上，液氮

深冷速冻技术对舟山银鲳在冻藏期间的鲜度品质、蛋

白质水平、质构特性和微结构都有极佳的保护作用，

具有较好的应用潜力和推广价值。 
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