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冻融循环对秘鲁鱿鱼蛋白及肌肉品质的影响 
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摘要：研究反复冻融对秘鲁鱿鱼肌原纤维蛋白及肌肉品质的影响，为水产品保鲜提供理论依据。将鱿鱼肌肉分别进行 0、1、3、

5、7 次冻融处理，测定蛋白羰基、总巯基、表面疏水性、蛋白的聚集情况及蛋白浊度、乳化活性、乳化稳定性等，并结合感官评价

对肌肉品质如解冻损失、蒸煮损失、色泽、嫩度、质构特性及肌肉脂肪氧化程度等进行分析。结果发现经过冻融处理后，蛋白羰基含

量和表面疏水性增加，总巯基含量下降，蛋白出现一定程度的聚集，肌原纤维蛋白的浊度增加，乳化活性和乳化稳定性降低。随着冻

融次数的增加，鱿鱼肌肉脂肪氧化程度、解冻损失、蒸煮损失、b*等显著增加（p<0.05），而 L*、a*、W、嫩度、弹性和硬度等下降，

同时感官评价结果和仪器分析结果保持一致。因此，反复冻融促进蛋白和脂肪发生氧化，导致鱿鱼肌肉品质下降。 
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Abstract: Effects of different freeze-thaw cycles on proteins and muscle quality of Dosidicus gigas were studied to provide a theoretical 

basis for the preservation of aquatic products. Protein carbonyl content, total sulfhydryl content, surface hydrophobicity, sodium dodecyl 

sulphate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) pattern, turbidity, emulsifying activity index (EAI) and emulsifying stability index 

(ESI) of the treated samples were measured after 0, 1, 3 ,5 and 7 freeze-thaw cycles. And the thawing loss, cooking loss, color, tenderness, 

texture and thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) of squid muscle were analyzed combined with organoleptic evaluation. With 

increasing the number of freeze-thaw cycles, protein carbonyl content and surface hydrophobicity increased but total sulfhydryl content of 

myofibrillar proteins exhibited the opposite trend. Aggregation of proteins was found during the process and EAI and ESI dropped markedly. 

Moreover, TBARS, thawing loss, cooking loss and b* significantly increased (p<0.05), while L*, a*, whiteness, tenderness, springiness and 

hardness decreased. Results from organoleptic evaluation were in consistence with the instrumental ones. In summary, repeated freeze-thaw 

cycles promotes oxidation of protein and lipid and has a detrimental effect on the qualities of squid muscle. 
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虽然在过去的几十年，人们研究了许多新兴的保

鲜保藏技术，冻藏仍然是目前为止肉制品保鲜贮藏的

最主要方式，冻藏在肉制品进出口贸易中的安全保证

方面起着极其重要的作用。在低温条件下微生物和酶

活性受到抑制，但是肌肉品质的劣变，如质构、色

泽、风味等的变化是不可避免的。影响冻藏品质的因 
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素有很多，包括温度条件、冷冻和解冻速度、温度的

波动等等。我国冷藏链技术目前尚不完善，在水产品

的长途运输、贮藏及消费过程中，由于温度波动不可

避免地出现反复冻融过程。反复冻融会引起重结晶现

象的发生，致使冰晶数量减少但体积增大，破坏细胞

膜结构，损伤细胞组织结构，加速脂肪氧化和蛋白变

性。水产品经反复冻融以后不仅会使营养物质流失，

产品品质下降，还会造成一定的经济损失，因此研究

反复冻融对肌肉品质的影响对水产品的物流保鲜具有

重要的现实意义。 

反复冻融对肌肉蛋白及品质的影响已经受到国
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外一些学者的关注。Benjakul 等[1]在研究反复冻融对

鳕鱼肌肉蛋白理化性质及酶活性的影响时发现，随着

冻融次数的增加，鳕鱼的 Ca2+-ATPase 活性降低，但 α-

糖苷酶和 β-乙酰基-氨基葡萄糖苷酶活性却显著增加，

说明反复冻融造成细胞结构破坏，一些线粒体和溶酶

体中的酶释放到肌浆中。Thanonkaew 等[2]研究了反复

冻融对乌贼肌肉脂肪氧化程度、色泽及蛋白生化性质

的影响，发现反复冻融会促进脂肪氧化和蛋白聚集。

Sriket 等[3]发现反复冻融会使虾肉蛋白发生变性，溶解

性降低，细胞结构完整性被破坏，肌纤维发生径向收

缩，Z-盘遭到破坏，肌纤维间出现较大孔隙。然而，

国内在该领域的研究则比较少，夏秀芳等[4]研究了反

复冷冻-解冻对猪肉品质特性和微观结构的影响，发现

反复冻融能够使肌细胞发生破裂，肌纤维结构完整性

遭到破坏，自身的抗氧化体系下降，外界及自身促氧

化因素增加，结果导致肌肉品质下降，脂肪氧化程度

增加。自 20 世纪90 年代以来，研究者对肉制品中蛋

白氧化所产生的影响及其机理进行探索，发现蛋白氧

化会引起营养品质及功能性质的下降，降低肉制品的

品质及消费者的可接受性[5]。Xia 等[6]研究反复冻融处

理对猪肉蛋白的影响，指出反复的冻融处理能够促进

脂肪及蛋白氧化进而对肌肉的品质产生不良的影响。

然而，关于冻融循环对水产品蛋白氧化的影响还未见

报道。 

秘鲁鱿鱼（Docidicus gigas）是资源最丰富的鱿鱼

种类之一，产量高、价格低、营养丰富，深受消费者

喜爱。然而在贮藏加工过程中，鱿鱼肌肉品质变化直

接影响其消费价值，其中肌原纤维蛋白对其产品的保

水性、粘弹性，质地等品质都起着决定性的作用。因

此本研究以秘鲁鱿鱼为对象，研究反复冻融处理对肌

原纤维蛋白及肌肉品质变化进行研究，探索冻融循环

处理对鱿鱼蛋白及肌肉品质的影响规律。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

冷冻秘鲁鱿鱼（Docidicus gigas），购于浙江舟山

水产码头，冻结状态下运回实验室后，隔水流水解冻，

去皮去内脏，沿体轴切成约长宽高为4 cm×4 cm×1 cm

的鱿鱼片，放入聚乙烯自封袋（5 份，每份约 200 g），

-20 ℃冰箱贮藏。 

1.2  主要仪器设备 

TGL20M 台式低速冷冻离心机，湖南凯达科学仪

器有限公司；TA：XT2i 质构仪，英国 Stable Micro 

System；UV-2550 紫外分光光度计，日本岛津公司；

SC-80C 全自动色差计，北京康光仪器有限公司；

PHS-3BW 酸度计，上海般特仪器有限公司；EPS300

电泳仪，上海天能科技有限公司；FSH-2 可调高速匀

浆机，金坛市鸿科仪器厂；等。 

1.3  试验方法 

1.3.1  冻融循环处理 

取冻结在-20 ℃的鱿鱼片，室温解冻至其中心温

度为 0 ℃，然后放回-20 ℃冰箱中贮藏，作为一个冻

融处理。5 d 一个循环，五组分别进行 0、1、3、5、7

次冻融处理，待全部处理完成后进行实验分析。 

1.3.2  肌原纤维蛋白提取 

肌原纤维蛋白提取按照 Lefever等[7]的方法，并进

行适当修改。称取 10.00 g 样品，按质量体积比 1:10

与缓冲液 A（20 mmol/L 磷酸盐缓冲液，含有 100 

mmol/L NaCl，1 mmol/L EDTA，pH 7.0）混合均匀，

15000 r/min 匀浆 60 s，5000 r/min，2 ℃，离心 10 min

取沉淀。再加入 5 倍体积缓冲液 A，相同条件下离心

取沉淀。重复以上操作两次，最后沉淀中加入缓冲液

B（25 mmol/L磷酸盐缓冲液，含有 0.6 mol/L NaCl，

pH7.0），匀浆后冰浴溶解2 h，过滤去除不溶性部分，

滤液即为肌原纤维蛋白溶液。以牛血清蛋白作标准曲

线，双缩脲法测定蛋白质浓度，并用缓冲液 B调节蛋

白浓度。 

1.3.3  冻融处理对蛋白氧化的影响 

1.3.3.1  蛋白羰基测定 

蛋白羰基含量根据 Oliver 等[8]的方法进行测定，

并略加改动。取 1 mL质量浓度约为 5.0 mg/mL氧化

蛋白溶液放入离心管中，每管中加入1 mL 10 mmol/L

的 2, 4-二硝基苯肼（对照组加入 2 mol/L HCl，其余操

作相同），室温下黑暗处静置 1 h（每隔 10 min 漩涡 1

次），然后加入 1 mL 质量分数为 20%的三氯乙酸，

10000 r/min 离心 15 min，弃上清液，用 1 mL乙酸乙

酯：乙醇（V/V=1:1）洗涤沉淀 3 次，去除未反应的试

剂，加入 4 mL盐酸胍溶液（6 mol/L，溶于 20 mM磷

酸钠缓冲液，pH 6.5），37 ℃下溶解沉淀 20 min，10000 

r/min 离心 5 min，去除不溶性部分。蛋白浓度测定以

牛血清蛋白（盐酸胍溶解）为标准 280 nm 处测定吸

光度绘制标准曲线，羰基吸光值测定在 370 nm 处，

摩尔吸光系数为 21000 L/(mol·cm)，羰基含量表示为

nmol/mg 蛋白（MP）。 

1.3.3.2  总巯基含量测定 

根据 Benjakul等[9]的方法，1 mL肌原纤维蛋白溶

液中加入 9 mL 0.2 mmol/L Tris-HCl（内含 10 mmol/L 
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EDTA，0.6 mol/L KCl，8 mol/L 尿素，2 %SDS，

pH=6.8），混合均匀。取上述混合液4 mL加入 0.4 mL 

0.1% 5, 5’-二硫代双（2-硝基）苯甲酸（DTNB），将

反应混合液在 40 ℃保温 25 min，波长 412 nm 处测定

吸光度，空白用 0.6 mol/L KCl溶液代替。每组样品测

量 3 个平行，结果取平均值。巯基含量按以下公式计

算： 

-SH含量/(nmol/mg pro)=(A×n)/(ε×ρ)×106 

式中：A表示412 nm波长处的吸光度；n表示稀释倍数；ε

表示摩尔吸光系数13600 L/(mol·cm)；ρ表示蛋白质质量浓度

/(mg/mL)。 

1.3.3.3  表面疏水性测定 

根据 Chelh 等[10]的方法测定蛋白表面疏水性，略

有改动。取 1 mL肌原纤维蛋白悬浊液（20 mM磷酸

盐缓冲液，pH 6.0）中加入 200 μL 1 mg/mL溴酚蓝钠

（BPB，去离子水溶解）混匀。对照用磷酸盐缓冲液

替代肌原纤维蛋白溶液。室温搅拌 10 min，5000 r/min

离心 15 min。取上清液稀释十倍，595 nm 波长处测吸

光度，磷酸盐缓冲液作空白，结果用肌原纤维蛋白结

合的 BPB表示。 

BPB结合量（μg）=200×(A0-A)/A0 

式中：A0表示对照溶液在 595 nm 处的吸光值；A 表示肌

原纤维蛋白溶液在 595 nm 处的吸光值。 

1.3.3.4  蛋白质凝胶电泳（SDS-PAGE） 

参照 Laemmli方法[11]，采用 SDS- PAGE 分析鱼

肉经反复冷冻-解冻后蛋白的变化。采用10%的分离胶

浓度，3%的浓缩胶浓度。考马斯亮蓝染色，脱色后观

察蛋白条带变化。 

1.3.4  冻融循环对蛋白功能性质的影响 

1.3.4.1  浊度测定 

根据 Benjakul等[12]的方法并经过一定的修改。分

别取肌原纤维蛋白溶液（1 mg/mL）溶液 5 mL，在 80 ℃

的水浴锅中加热 30 min，冷却后在 600 nm处测定吸

光值。以不加蛋白的空白溶液为对照，以 600 nm 处

的吸光值表示其热聚集程度。 

1.3.4.2  乳化性质测定 

参考 Pearce 等[13]及Xia 等[14]的方法，并经过适当

的修改。2 mL大豆油加入到8 mL蛋白溶液（1 mg/mL）

中混匀（室温），15000 r/min 匀浆 1 min，分别在 0、

10 min 时在距底部 0.5 cm处取 100 μL，加入到 5 mL 

0.1% SDS溶液中，以 0.1% SDS为空白，500 nm处测

定吸光度。乳化活性（EAI）、乳化稳定性（ESI）分

别用下述公式计算： 

EAI（m2/g）=(2×2.303)/(C×(1-ψ)×10)×A500×n 

式中：A500 表示 500 nm 处的吸光值；C 表示蛋白浓度

（mg/mL）；ψ 表示在乳化前大豆油所占体系的体积比（0.20）；

n 表示稀释倍数。 

ESI（%）=A10/A0×100 

式中：A0、A10分别表示在 0、10 min时 500 nm处的吸光

值。 

1.3.5  冻融循环对脂肪氧化的影响 

脂肪氧化程度的根据 Vyncke[15]的方法测定，并适

当修改。取 3.00 g样品加入 30 mL 7.5%（m/V）的三

氯乙酸（含 0.1% EDTA），15000 r/min 匀浆 1 min，冰

浴静置 10 min。5000 r/min，4 ℃离心 10 min，滤纸过

滤。取滤液 5 mL加入 5 mL 0.02 mol/L 2-硫代巴比妥

酸（TBA）溶液，沸水浴 40 min。冰水冷却，532 nm

处测吸光度。以 1, 1, 3, 3-四乙氧基丙烷（TEP）做标

准曲线，2-硫代巴比妥酸值（TBARS）表示为

mgMDA/kg 样品。 

1.3.6  冻融循环对鱿鱼肌肉品质的影响 

1.3.6.1  解冻损失及蒸煮损失测定 

将处理样品称重后在室温下解冻至中心温度

0 ℃，吸水纸擦去表面水分，称重，并按以下公式进

行计算： 

解冻损失(%)=（M0-M1）/M0×100 

式中：M 1、M0分别表示解冻后、解冻前样品质量。 

解冻后的样品沸水煮 1 min 后冷却至室温后，吸

水纸擦去表面水分，称重，并按以下公式进行计算： 

蒸煮损失(%)=(M2-M1)/M1×100 

式中：M 2、M1分别表示蒸煮后和解冻后样品质量。 

1.3.6.2  色泽测定 

将经过冻融处理的鱿鱼片中间剖开，使用色差计

测定样品剖面的 L*、a*、b*值，并计算其白度值。白

度计算公式：W=100-[(100-L*)2+a*2+b*2]1／2。L*表示

明度，a*和b*表示色度。a*正值表示偏红，负值表示

偏绿；b*正值表示偏黄，负值表示偏蓝。每组样品测

10 次，取平均值进行计算。 

1.3.6.3  剪切力及质构测定 

将蒸煮过后的样品冷却至室温后采用质构仪进行

剪切力测定，生鱼片解冻后进行质构测定。剪切力采

用刀片式探头（HDP/BSW）连接 25 kg 的测压原件，

垂直于肌原纤维方向进行测定。测前速度为 1.50 

mm/s，测试速度为1.50 mm/s，测试距离 25 mm，结

果以剪切力（N）表示。全质构测定探头型号为 P5，

测前速率为 1.00 mm/s，测试速率为 1. 00 mm/s，测定

距离为鱼片形变量的 50%，间隔时间为 5.00 s。 

1.3.7  鱿鱼感官评价（模糊数学法） 

参照 Sallam[16]的方法，经过感官评定培训 10 人(3

男 7 女)组成感官评定小组，参考胡庆兰等[17]的感官评
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价标准表对处理后的鱿鱼片从色泽、组织、口感和滋

味四个方面利用模糊数学综合评价法对样品进行综合

评分。 

表 1 鱿鱼片感官评价标准表 

Table 1 Criteria of sensory evaluation of squid slice  

描述 极好 v1 比较好 v2 一般 v3 不合格 v4 

色泽 均匀，呈现淡黄色或者黄白色 略深，自然光泽 较深或者偏白，暗淡 很深或很白，无光泽 

组织 纹理清晰可见，边缘切口细腻 纹理较细腻，清晰可见 粗糙 极度粗糙，触感不佳 

口感 软硬适口，富有弹性，咀嚼性好 咀嚼性较好，弹性较好 弹性较差，嚼劲差 弹性很差，坚硬的，很难咀嚼 

滋味 滋味鲜美，回味无穷 鲜味十足，但不纯正 一般 滋味极差 

1.4  数据统计分析方法 

数据分析使用 Origin 8.5软件，差异显著性（P＜

0.05）分析使用Turkey HSD 程序。 

2  结果与讨论 

2.1  冻融循环处理对鱿鱼肌原纤维蛋白氧化

的影响 

 
图 1 冻融循环次数对鱿鱼肌原纤维蛋白羰基含量、总巯基含

量及表面疏水性的影响 

Fig.1 Effect of freeze-thaw cycles on carnonyl content, total 

sulfhydryl content and surface hydrophobicity of myofibrillar 

proteins from Dosidicus gigas 

羰基化作为蛋白氧化的一个显著性指标，目前国

内外广泛用作肌肉制品中蛋白氧化的测量指标，一般

采用 2, 4-二硝基苯肼法测定羰基化合物的含量。羰基

可能通过以下四种途径产生：（1）碱性氨基酸（精氨

酸、赖氨酸等）侧链直接氧化；（2）通过α-酰胺化作

用肽骨架的直接断裂；（3）和还原糖反应；（4）与非

蛋白羰基化合物（4-羟基-2 壬烯醛、丙二醛等）结合
[18]。经不同的冻融次数处理后鱿鱼肌原纤维蛋白羰基

含量的变化如图 1 所示，经过冻融处理后，蛋白羰基

含量增加，尤其是在反复冻融 7 次后未经冻融的鱿鱼

蛋白羰基含量增加了 1.01 倍（p<0.05）。可能是因为

在鱿鱼反复冻融的处理过程中，肌肉中产生各种促氧

化成分如自由基等对蛋白分子进行攻击，导致其羰基

含量明显增加，这与 Xia 等[6]在猪肉中的研究结果一

致。 

蛋白质发生氧化可使巯基（-SH）形成二硫键

（-S-S-），随着氧化条件的增强还会生成亚砜等氧化

产物[19]，所以巯基含量可以作为蛋白氧化的一个重要

指标。由图可知冻融处理对肌原纤维蛋白巯基含量的

影响同羰基变化趋势恰好相反。鱿鱼肌肉经过 1次冻

结-解冻过程，巯基含量变化不显著（p>0.05）。冻融

处理 3、5、7 次后蛋白总巯基的含量由 40.60 nmol/mg 

MP 分别下降至 33.68、32.25、28.06 nmol/mg MP。鱿

鱼肌肉经过一次冻融处理后，肌原纤维蛋白的结构发

生变化，能够检测到的巯基含量有少量增加。继续冻

融处理，蛋白氧化程度加大使巯基含量显著降低。总

体而言，随着冻融次数的增加，蛋白巯基含量损失越

多。本研究中总巯基含量变化趋势与 Benjskul 等[9]在

大西洋白鳕冰藏过程中研究结果相似，其研究发现冰

藏 2 d 后大西洋白鳕肌肉蛋白巯基含量略有升高，随

后降低。 

蛋白质表面疏水性影响蛋白质理化和功能性质，

是表明蛋白结构变化的一项重要指标。在本实验研究

过程中发现，随着冻融次数的增加，蛋白表面疏水性

增加，尤其是在 3 次冻融处理及以后表面疏水性增加

显著（p<0.05）。在经过反复冻融 3、5、7次后，与未

经冻融处理的鱿鱼肌原纤维蛋白相比分别增加了

1.10、1.45、2.49倍。可能是因为在冻融处理过程中蛋

白质天然构像发生变化，蛋白质解折叠，一些疏水性

的脂肪族与芳香族氨基酸侧链基团从蛋白分子内部暴

露，促进蛋白折叠的发生，从而导致表面疏水性的增

加。Li等[20]研究了鲤鱼肌原纤维蛋白在模拟羟基自由

基产生体系中的变化，研究发现随着蛋白氧化程度的

增加，蛋白表面疏水性增加。蛋白氧化造成的羰基化、

肽主链的断裂以及分子间二硫键的形成等是蛋白结构

变化的基本机制[21]。Benjakul等[1]研究发现鳕鱼经过 3

次冻融后，表面疏水性增加，与本文结果一致，但是

经过 5 次冻融后，表面疏水性却有所下降。可能是因
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为经过 5 次冻融后，肌肉蛋白三级结构发生变化，一

些疏水基团被掩埋，或者通过疏水作用交联，使表面

疏水性稍有下降，这可能与鱼的种类有关。 

 

 
图 2 冻融循环次数对鱿鱼肌肉蛋白 SDS-PAGE电泳图谱的影响 

Fig.2 Effect of freeze-thaw cycles on the SDS -PAGE patterns of 

protein from Dosidicus gigas 

为了观察反复冻融对鱿鱼蛋白的影响，利用

SDS-PAGE 对鱿鱼肌肉蛋白进行分析，结果如图 2 所

示。由非还原处理的电泳图谱可以看出，经过反复冻

融处理后，肌球蛋白重链条带明显变细，而肌动蛋白

等蛋白条带经过 3 次冻融处理后也变细。与之相对应，

蛋白发生了不同程度的交联，条带 I 和 II 有不同程度

的加深，经过冻融处理后鱿鱼蛋白形成了大分子量和

中分子量的聚集体。经过一次冻融处理后，分离胶顶

部的条带 I 明显变粗，可能是因为在氧化条件下肌原

纤维蛋白分子间二硫键、二酪氨酸的形成导致蛋白的

聚集，堆积在分离胶的顶部，甚至可能存在于浓缩胶

中，无法进入到分离胶，冻融次数进一步增加时，条

带 II 加深。这与 Thanonkaew 等[2]在研究铜离子对乌

贼冻融处理后的影响的结果一致，出现了不同分子量

的蛋白聚集体。经过还原处理后，MHC 条带并没有

完全恢复，可能是因为肌肉蛋白以非二硫键的形式进

行了交联[22]。 

2.2  冻融循环处理对蛋白功能性质的影响 

蛋白溶液加热后的浊度水平可用来衡量肌原纤维

蛋白热诱导聚集的变化情况。经冻融处理后鱿鱼肌原

纤维蛋白在加热时浊度的变化如图 3 所示。由图可以

看出，随着冻融次数的增加，蛋白越来越容易发生热

聚集（p<0.05）。经过冻融处理 3、5、7次后浊度分别

增加 23.06%、26.08%、26.08%。可能是因为经过反

复冻融处理后，巯基氧化形成二硫键以及表面疏水性

增加导致其加热时其更容易聚集，浊度增加。 

 
图 3 冻融循环次数对鱿鱼肌原纤维蛋白浊度、乳化活性和乳

化稳定性的影响 

Fig.3 Effect of freeze-thaw cycles on turbidity, EAI and ESI of 

myofibrillar proteins from Dosidicus gigas 

蛋白的乳化性质是衡量在一定的条件下一定量蛋

白质溶液所能乳化油的量，是蛋白质的很重要的功能

性质之一。图 3 中我们可以看出，随着冻融次数的增

加，肌原纤维蛋白的乳化活性和乳化稳定性都下降

（p<0.05），其中冻融 7 次处理后乳化活性和乳化稳定

性分别下降了 34.97%和 28.07%，这与 Xia 等[14]在猪

肉中的研究结果一致。此结果表明，反复冻融处理破

坏肌原纤维蛋白结构的完整性，导致蛋白与脂肪交联

的能力下降，从而使其乳化性及乳化稳定性下降。 

2.3  冻融循环处理对脂肪氧化的影响 

 

图 4 冻融循环次数对鱿鱼脂肪氧化的影响 

Fig.4 Effect of freeze-thaw cycles on lipid oxidation of Dosidicus 

gigas 

2-硫代巴比妥酸值（TBARS）是判断肉制品中脂

肪氧化程度的重要指标，可用于反映脂肪氧化的次级

产物的多少。即使在低温冻藏条件下脂肪氧化仍可发
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生，是肉制品腐臭、变色等不良现象发生重要因素之

一[23]。如图 4 所示，鱿鱼中 TBARS 随着冻融循环次

数的增加而增加，尤其是在反复冻融 7次后，TBARS

增加 72.29%，脂肪氧化程度增加显著（p<0.05）,可能

是因为在反复冻融过程中结晶与重结晶现象发生，大

的冰晶体生成并对肌肉细胞造成损伤，一些氧化酶随

汁液流出，促进脂肪氧化的发生。Benjakul 等[9]研究

发现，反复的冻融处理破坏细胞的膜结构释放一些促

进氧化的组分，尤其是血红素铁的释放与脂肪氧化的

程度有密切关系。当然，鱿鱼体内流动的为血蓝蛋白，

运输氧的为铜离子，反复冻融是否对其产生影响尚待

研究。 

2.4  冻融循环处理对鱿鱼肌肉品质的影响 

2.4.1  冻融循环处理对鱿鱼片解冻损失及蒸煮

损失的影响 

肌肉中的含水量约为 75%，肌肉的持水性与最终

产品的多汁性等属性密切相关。肉制品失水不仅会造

成经济损失，还会影响肉的颜色、风味和组织状态。

在本试验中研究冻融循环处理对鱿鱼解冻损失及蒸煮

损失的影响，结果如图 5 所示。随着冻融次数的增加，

解冻损失及蒸煮损失都显著增加（p<0.05）。反复冻融

7 次处理后，解冻损失及蒸煮损失分别由 3.34%增至

5.18%和 12.83%增至 15.38%，由此可见反复冻融也是

影响肉品持水性的一个重要因素。可能是冻融处理导

致细胞结构破坏，肌原纤维横向收缩使肌肉的持水性

及产品得率下降，本实验研究结果这与 Xia 等[6]在猪

肉中的研究结果一致。 

 
图 5 冻融循环次数对鱿鱼解冻损失及蒸煮损失的影响 

Fig.5 Effect of freeze-thaw cycles on thawing loss and cooking loss 

of Dosidicus giga 

2.4.2  冻融循环处理对鱿鱼片色泽、嫩度及质

构的影响 

表 2 冻融循环次数对鱿鱼片色泽、嫩度及质构的影响 

Table 2 Effect of freeze-thaw cycles on color, tenderness and texture of Dosidicus gigas 

冻融循环次数 0 1 3 5 7 

L* 78.37±1.25a 77.69±0.50ab 77.16±0.95b 76.76±0.90c 74.81±1.32d 

a* 5.88±0.49a 2.41±0.81b 2.36±0.88b 2.36±0.88b 1.75±0.83b 

b* -2.82±0.01c -2.75±0.05c -0.67±0.02b 0.72±0.02a 0.79±0.04a 

W 78.35±0.51a 77.77±0.14a 76.26±0.55b 76.16±0.23bc 75.18±0.39c 

剪切力/N 13.33±0.03b 15.92±0.12b 14.00±0.59b 15.38±0.93b 18.95±0.58a 

硬度/g 781.26±11.20a 776.29±8.90ab 767.39±15.57b 741.24±15.60c 732.70±11.32d 

弹性 1.00±0.01a 0.93±0.00b 0.93±0.00b 0.91±0.00c 0.89±0.01d 

内聚性 0.80±0.01a 0.77±0.01b 0.73±0.02c 0.72±0.01cd 0.69±0.01d 

胶粘性 695.02±2.20a 691.32±3.94a 608.63±7.12b 532.28±6.16c 498.19±6.04d 

咀嚼性 644.53±7.29a 637.57±4.77a 556.33±3.34b 515.47±8.16c 464.54±3.13d 

回复性 0.47±0.00a 0.41±0.01c 0.43±0.01b 0.42±0.01bc 0.42±0.01bc 

注：a、b、c 等为显著性分析结果。 

色泽、嫩度及质构是影响肉制品消费的重要因素。

随着冻融次数的增加，亮度 L*、红度 a*以及白度 W

都有不同程度的下降，而黄度 b*则显著增加（p<0.05），

这与脂肪氧化程度成正相关。氧化形成的羰基化合物

与胺、氨基酸等氨基化合物发生反应生成深色的物质。

此外，鱼类中的铁、铜等催化氧化后也可促进颜色的

加深。 

剪切力是反映肉类嫩度的一种直观的手段，剪切

力法能够较好的分辨肉样嫩度的差异，剪切力越小，

肉的嫩度越好。随着冻融次数的增加，鱿鱼肉的剪切

力呈现增加的趋势，这与蛋白交联聚集及汁液损失相

关。并且随着冻融次数的增加，鱿鱼片的硬度、弹性、

内聚性、胶粘性、咀嚼性、回复性等都有不同程度的

降低。在反复冻融过程中，鱼体内的冰晶反复溶解、

冻结，冰晶体积增大，对肌细胞形成机械损伤，蛋白

变性加重，这些都会造成肌肉质构特性（硬度、弹性、

内聚性、胶粘性、咀嚼性、回复性）下降，降低消费

者的可接受性。 
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2.5  鱿鱼片感官评价分析 

肉制品的感官特性是直接衡量肉制品品质的重要

标准，也直接决定着消费者的购买欲。但食品的感官

品质如外观、色泽等在描述方面具有模糊性，应用模

糊数学综合评价法可以对这些属性进行定量化和数学

化。本研究中经过模糊评判矩阵的建立、模糊变换及

综合评分等步骤，得到每组样品感官评价极好、较好、

一般以及不合格的赞成比率。综合评价结果： 

R1=（0.46，0.3，0.12，0.12）； 

R2=（0.375，0.46，0.165，0）； 

R3=（0.34，0.415，0.245，0）； 

R4=（0.305，0.33，0.305，0.06）； 

R5=（0.22，0.525，0.23，0.025）。 

R1、R2、R3、R4、R5 分别表示冻融循环 0、1、

3、5、7次鱿鱼的感官评价结果。以 R1 为例，没有经

过冻融处理的有 46.0%的感官评定员认为此条件下鱿

鱼片品质极好，亦即样品 1 得到极好评价的赞成比率

为 46.0%，30.0%认为较好，12.0%认为一般，12.0%

认为此鱿鱼片品质不合格。极好赞成比率最大的样品

即可认定为风味质量的模糊感官评分最高，即此时的

鱿鱼片品质最佳。结果表明随着冻融次数的增加，鱿

鱼片品质越来越差，与前面仪器分析结果（汁液流失

加重，白度下降，肌肉硬度、弹性等质构特性下降）

一致。可能是因为随着冻融次数的增加，汁液损失增

加，可溶性的氨基酸、小分子肽、核苷酸等物质流失，

并且反复冻融循环处理导致鱿鱼片肌原纤维结构发生

变化使其口感滋味变差，鱼片品质变差。 

3  结论 

本文研究冻藏过程中常见的反复冻融现象对鱿鱼

肌原纤维蛋白及鱿鱼品质的影响。结果显示经过反复

冻融处理，造成肌肉结构完整性破坏，促氧化成分增

加，蛋白和脂肪发生氧化，并且肌肉的解冻损失、蒸

煮损失及色泽、嫩度、质构等也发生不同程度劣化。

蛋白质羰基含量、表面疏水性增加，总巯基含量显著

下降，同时蛋白的功能性质（蛋白浊度、乳化活性、

乳化稳定性）下降，影响其食用及加工利用品质，降

低其商品价值。因此，应完善冷链系统，为冷冻水产

品的品质提供技术保障，尽量减少冻融现象的发生，

防止蛋白和脂肪发生氧化，减少鱼肉品质劣化及其带

来的不必要的经济损失。 
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