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摘要：为了研究不同冻藏温度下鱼糜品质的变化，以无添加剂的海鲈鱼鱼糜为原料，研究 3 种不同冻藏温度在 6 周时间内对鱼

糜的理化特性和流变特性的影响。结果表明：随着冻藏时间延长，鱼糜的盐溶蛋白含量、Ca2+-ATPase 活性、总巯基含量、保水性、

白度值和凝胶强度均呈下降趋势，而挥发性盐基氮（TVB-N）含量呈上升趋势，各指标数值在 4 周以后进入稳定期，变化减少。在

不同冻藏温度下的鲈鱼蛋白变性速率差异显著（p<0.01），冻藏温度越低，蛋白变性速率越慢，并对鱼糜的微观结构进行观察，阐释

其机理。鱼糜在-24 ℃以下冻藏效果较好，冻藏 6 周后鱼糜还处于一般鲜度以上。鱼糜的机械模量（G’和 G’’）随冻藏时间延长而下

降，且随冻藏温度的升高其变化也越明显。无添加剂的海鲈鱼鱼糜在-24 ℃以下储藏 6 周之内可有效延缓其品质的劣变。 
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Abstract: Additive-free sea bass surimi was used as a raw material to study the effects of three different low temperatures on the 

physicochemical and rheological properties of fish surimi during six weeks of storage. The results showed that the salt-soluble protein content, 

Ca2+-ATPase activity, total sulfhydryl content, water-binding ability, whiteness, and gel strength were decreased with increasing storage time, but 

the value of total volatile basic nitrogen (TVB-N) showed an upward trend. All quality indicator indices were stable after four weeks of storage. 

Different storage temperatures caused significant differences in the protein denaturation rate (p < 0.01); the lower the temperature of chilled 

storage, the slower the rate of denaturation of proteins. The microstructure of surimi was observed and the underlying mechanism of slowed 

denaturation was explained. Storage of surimi below -24 ℃ was optimal, yielding above-average freshness after six weeks of storage. The 

mechanical modulus (G' and G'') of surimi decreased with increasing storage time, and showed significant changes with increased storage 

temperature. The results showed that within six weeks, storage of sea bass surimi below -24 ℃ can effectively delay deteriorations in its 

quality. 
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海鲈鱼(Sea bass)主要分布于太平洋西部，在我国

沿海及通海的淡水水体中均有生长。海鲈鱼是发展海

水养殖的重要品种之一。目前以活鱼鲜销为主的方式

很难满足鲈鱼产量快速增长的要求，而较少使用添加 

剂的冷冻鱼糜在食品工业中需求量渐增。鱼糜制品因

其高蛋白，低热量，味美可口受到广大消费者的喜爱。

相对于新鲜鱼，冷冻鱼糜具有很多优点，可为鱼糜加

工业提供质量稳定的原料，贮运方便安全，使其生产

不受季节和地域的限制[1]。 

低温冻藏是目前常用的鱼糜储藏手段，在冻藏过

程中鱼肉内的水分结冰，可有效抑制微生物生长和体

内的各类生化反应，延长鱼糜的保存期。但冻藏的条

件影响鱼肉中冰晶大小及分布，进而影响鱼糜的品质。

在实际生产中，鱼糜加工方式和储运条件的差异，包

括温度的波动，冻结的方式、反复冻融以及不同的漂

洗方式都会影响冻藏的效果[2~4]。另外，低温冷藏或冷

冻可引起鱼蛋白的变性、泥腥味加重等现象，鱼肉中

冰晶的结晶和重结晶也使肉质的风味、口感、营养等

降低，鱼肉的品质变差。关于海鲈鱼的贮藏已经有了

一些研究，曾明勇等[5]发现鲈鱼蛋白质的变性速度在

不同冻藏温度下差异极显著，且温度越低，变性速度

越慢；高昕等[6]研究发现在微冻贮藏中鲈鱼的TVB-N

和菌落数会升高，破断强度和硬度会下降。但是关于

海鲈鱼鱼糜的冻藏实验研究较少，有必要进行深入研

究。不同贮藏加工条件和方式对鱼糜品质影响很大，

而冻藏温度是影响鱼糜储藏的一个最重要因素。本研

究将无任何添加的海鲈鱼鱼糜置于3种不同温度条件

下冻藏，探讨不同冻藏环境对海鲈鱼生化指标和凝胶

特性的影响，以便为拓宽冷冻海鲈鱼鱼糜的应用提供

有益参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  原料 

鲜活海鲈鱼，购自广州天河区世纪联华超市重量

为 750±50 g。 

1.1.2  主要试剂 

三磷酸腺苷二钠(ATP) ，广州市齐云生物技术有

限公司；鸡蛋清卵清蛋白，北京伯奥生物科技有限公

司；三羟甲基氨基甲烷(Tris)，十二烷基硫酸钠(SDS)，

二硫二硝基苯甲酸(DTNB)，上海化学试剂有限公司；

对甲基氨基酚硫酸盐，天津市光复精细化工研究所；

马来酸，浓硫酸，三氯乙酸，氯化钠，氯化钾，氯化

钙，钼酸铵，硫酸铜，酒石酸钾钠，磷酸二氢钠，磷

酸氢二钠等均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限

公司。 

1.1.3  主要仪器 

质构仪（TA-XT.Plus），英国 Stable Micro Systems

公司；流变仪（AR-1500EX），美国 TA 公司；紫外-

可见分光光度计(UV-2450)，日本岛津公司；色度仪

（UltraScan VIS），美国 Hunter Lab，高速冷冻离心机

（CR22GIII），日本日立公司；分散均质机（FW2000），

上海弗鲁克流体机械制造有限公司；数显 pH 计

（pHS-25），上海精密科学仪器有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  鲈鱼鱼糜的制备 

将活鱼击毙，去鳞、去内脏、去头、去尾，清水

洗净后采肉，用绞肉机绞碎。以鱼肉质量4倍体积4 ℃

的蒸馏水漂洗三次，再用 4 ℃的 0.3% NaCl 盐水漂洗

一次，每次漂洗 2~3 min，静置除去杂质，用尼龙纱

布袋挤压脱水至水分80%左右。将脱水后的鱼糜混匀，

以每 100 g装袋密封，包装若干袋，分成四组，在-40 ℃

下快速冻结 5 h，分别放到-14 ℃、-24 ℃和-70 ℃的

冰箱中冻藏。每隔 1 周进行 1 次测定，测定前将冻藏

鱼糜置于 4 ℃下解冻。 

1.2.2  挥发性盐基氮（TVB-N）的测定 

挥发性盐基总氮是指肉类食品的水浸液在碱性

条件下能与水蒸气一起蒸馏出来的总氮量。TVB-N 的

测定参照 Chomnawang
[7]的方法，实验重复三次。 

1.2.3  盐溶性蛋白含量的测定 

参照潘锦锋[8]的方法稍作修改。各取 2 g 鱼糜分别

加入 20 mL 高盐离子磷酸缓冲液(0.55 M KCl，0.02 M 

NaH2P04-Na2HPO4)和低盐离子磷酸缓冲液(0.05 M 

KCl，0.02 M NaH2PO4-Na2HPO4)，用高速分散器以

2000 r/min 匀浆 30 s，重复 3 次，然后将高、低盐匀

浆液置于 4 ℃环境中分别抽提 3 h 和 1 h，抽提完毕用

高速冷冻离心机在 10000 r/min，4 ℃条件下离心 10 

min。取上清液加入 10 mL 15% TCA 使蛋白质沉淀，

并于 10000 r/min 条件下离心 10 min。弃去上清液，沉

淀用 10 mL 1 M NaOH 溶解。盐溶性蛋白质含量即为

高盐离子磷酸缓冲液中蛋白质的含量减去低盐离子磷

酸缓冲液中蛋白质的含量，实验重复三次。蛋白质含

量采用双缩脲方法，以牛血清蛋白为标准制作标准曲

线。 

1.2.4  Ca
2+

-ATPase 活性的测定 

提取肌原纤维蛋白的方法参照Benjakul
[9]的方法。   

Ca
2+

-ATPase 活性测定按参照万建荣[10]的方法，

反应体系如表 1。 
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按照上表配制反应体系，在 25 ℃下水浴加热 5 

min，后迅速加入 1 mL 15% TCA 终止反应，空白组在

反应前先加入 TCA 使蛋白质变性。反应结束后，将

反应液在 3500 r/min 条件下离心 5 min，采用钼酸铵分

光光度法对上清液中无机磷酸含量进行测定。取 l mL

上清液，分别加入 1 mL 硫酸钼酸溶液，0.5 mL Elon

试剂（将 3 g NaHSO3溶于 97 mL 水中，再加 1 g 对甲

基氨基酚,硫酸盐溶解），2.5 mL 水，搅拌后在室温下

发色 45 min，在 640 nm 下测定吸光值。每组样品测

量 3 个平行，结果取平均值。标准曲线的绘制采用 0.5 

mmol/L 的 KH2PO4作标准。 

表 1 Ca
2+
-ATPase活性测定反应体系 

Table 1 Reaction system for investigating Ca2+-ATPase activity 

组成液 加入量/mL 

0.5 mol/L 三羟甲基氨基甲烷-马

来酸（pH=7） 
0.1 

0.10 mol/L CaCl2 0.1 

2 mol/L KCl 0.44 

肌原纤维蛋白 0.2 

H2O 1.06 

20 mmol/L ATP（pH=7.0） 0.1 

总计 2.00 

Ca
2+

-ATPase 活性以每毫克蛋白质在每分钟内生

成的无机磷( Pi )的量(μmol·mg
-1

·min
-1

)来表示。 

1.2.5  总巯基含量的测定 

参照 Benjakul
[9]等人的方法。取 1 mL 肌原纤维蛋

白溶液（已知蛋白浓度），加入 9 mL pH 6.8 0.2 mol/L 

Tris-HCl 缓冲液（内含 8 mol/L 尿素，2% SDS 和 10 

mmol/L EDTA，0.6 mol/L KCl）充分混匀。取 4 mL

混合液加入 0.4 mL pH 8.0 0.2 mol/L Tris-HCl（内含

0.1% DTNB）。在 40 ℃下保温 25 min，412 nm 测定

吸光度。空白用 Tris-HCl 缓冲液代替样品。巯基含量

以每克鱼糜蛋白中巯基的质量摩尔浓度表示，单位为

mol/g。实验重复三次。 

1.2.6  保水性的测定 

参照潘锦锋[8]的方法进行测定，实验重复三次。 

1.2.7  凝胶强度的测定 

凝胶制备：称取鱼糜 30 g，取质量分数 3%的 NaCl

溶于 10 mL 蒸馏水，将其加到鱼糜中，搅拌 60 s，装

到 25 mL 小烧杯中，填充结实，在烧杯口盖上两层保

鲜膜，用橡皮筋扎结实。将样品于 40 ℃水浴加热 1 h，

然后转入 90 ℃水浴加热 30 min，流水冷却，放到 4℃

冰箱中放置 24 h，以待检测。 

凝胶的测定：将凝胶切成 30 mm 的片段，破断强

度和凹陷度直接采用质构仪测定。采用 P/5S 的球形探

头，以 1 mm/s 的速度穿刺样品，触发力 5 g，穿刺距

离 15 mm。穿刺曲线上的第一个峰为破断强度，对应

的位移为凹陷度。两者的乘积为凝胶强度，即： 

)()(  g mmgmm 凹陷度破断强度）凝胶强度（   
每组实验重复 6 次，实验结果取平均值。 

1.2.8  白度值的测定 

参照 Zhang
[11]的方法测试。将鱼糜凝胶切成 0.5 

mm 的薄片，用 UltraScan VIS 色差仪测定样品的 L*， 

a*和 b*值。计算公式： 

   2/1222
100100   baLW  

每组实验重复 6 次，实验结果取平均值。 

1.2.9  流变特性的测定 

采用 AR1500EX 型流变仪的平行板测定，平板直

径为 40 mm，将制备好的鱼糜(80%水分含量)置于探

头和底板之间，调节两平板之间的距离为 1.5 mm。除

去过量的样品，在样品裸露部位添加一薄层矿物油。

频率扫描参数：应变为 1%，扫描频率范围为 1~21 Hz，

测试温度为 25 ℃。 

温度扫描参数：应变为 1%，扫描频率为 1 Hz，

扫描温度范围为10~70 ℃，起始温度10 ℃，升温2 ℃

/min，结束后程序降温到 25℃。 

1.2.10  冷冻鱼糜凝胶微结构 

将鱼糜凝胶切成 3×3×3 mm
3的平整小块，用质

量分数为 3%的戊二醛溶液润洗一遍，然后将其浸泡，

在 4 ℃下固定 24 h，再用浓度为 0.1 mol/L 的磷酸盐

缓冲液(pH 7.2)漂洗 5 次，每次 1 min。然后依次用质

量分数 30%、50%、70%、90%和 100%的乙醇溶液梯

度脱水 10 min，脱水后样品采用冷冻干燥机干燥，在

真空离子溅射喷金后，用扫描电镜 6000 倍下观察。 

1.3  数据分析 

测定和分析结果采用 SPSSV15.0，Origin 7.5 和

Excel 软件进行数据处理，所有结果以平均值±标准

偏差表示。指标内部的均值比较采用单因素方差分析，

多重比较采用 Tukey 法，95%置信度(P<0.05)。 

2  结果与讨论 

2.1  冻藏温度对海鲈鱼鱼糜挥发性盐基氮含

量的影响 

TVB-N 值可以反映出内源性酶和微生物的作用

分解蛋白质和非蛋白质所产生的具有挥发性的氨、二

甲胺和三甲胺等的情况 [12] 。国家限定标准
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GB2733-2005 中对海水鱼限度进行了评价：鱼肉中

TVB-N 值(10
-2

 mg/g)小于 10 为极鲜，TVB-N 值在

15~25 为一般鲜度，小于 30 为合格品。由图 1 可知，

随冻藏时间的延长鱼糜的TVB-N值都呈现上升趋势，

且冻藏温度越高，上升趋势越明显。-14 ℃、-24 ℃

和-70 ℃下鱼糜冻藏6周后TVB-N值分别为16.2、11.5

和 8.2，不同冻藏温度之间差异性显著（p<0.05）。可

以看出-70 ℃下鱼糜冻藏 6 周后还是属于极鲜品，

-24 ℃下鱼糜处于极鲜和一般鲜度之间，而-14 ℃下

鱼糜已经处于一般鲜度，所以在-24 ℃以下冻藏效果

较为理想。武华等[13]认为在较低的冻藏温度下，可以

有效抑制脂肪酶和磷脂酶的活性，导致鱼糜中脂质的

氧化程度显著降低。董开成等[14]认为低温条件下使产

生挥发性氮以及三甲胺等低级胺类化合物的细菌得到

了较好的控制，使 TVB-N 值随冻藏温度的降低而减

小。 

 
图 1 不同冻藏温度对鲈鱼鱼糜 TVB-N含量的影响 

Fig.1 Effect of different storage temperatures on TVB-N values 

of sea bass surimi 

2.2  冻藏温度对海鲈鱼鱼糜盐溶性蛋白含量

的影响 

 
图 2 不同冻藏温度对鲈鱼鱼糜盐溶性蛋白含量的影响 

Fig.2 Effect of different storage temperatures on the content of 

salt-extractable protein from sea bass surimi 

测盐溶性蛋白含量可以得到鱼肉蛋白质中肌动

球蛋白的盐溶解性，而肌动球蛋白是构成肌原纤维的

主要成分，因此一定程度上可以反映出肌原纤维蛋白

的变性程度。由图 2 可知，在冻藏过程中盐溶性蛋白

的含量呈下降趋势，前 3 周下降明显（p<0.05），3 周

后接近平缓，呈二段规律下降。6 周后，冻藏温度越

低，盐溶性蛋白含量越高，不同冻藏温度之间差异性

显著（p<0.05）。这与潘锦锋[8]的研究结果类似，但在

开始出现第二段下降规律的时间有所差异，这可能是

与冻藏温度的不同和鱼的种类差异有关。由于蛋白质

中部分结合水形成冰晶并析出，导致肌球蛋白分子之

间相互作用形成共价键，出现大量不溶性凝集体，使

肌动球蛋白的溶解性下降[15]。此外蛋白链之间形成二

硫键，导致肌球蛋白重链聚合大量聚集，ATP 的分解

产物HxR和Hx的增多也是造成盐溶性的下降的原因
[16]。 

2.3  冻藏温度对海鲈鱼鱼糜 Ca
2+

-ATPase 活性

的影响 

 
图 3 不同冻藏温度对海鲈鱼鱼糜蛋白 Ca

2+
-ATPase活性的影响 

Fig.3 Effect of different storage temperatures on Ca2+-ATPase 

activity of sea bass surimi 

Ca
2+

-ATPase 活性是源于肌球蛋白的球状头部结

构，肌原纤维蛋白 Ca
2+

-ATPase 活性可以反映冻藏过

程中肌球蛋白分子的完整性，被广泛用作鱼肉或鱼糜

蛋白变性的指标。图 3 显示，Ca
2+

-ATPase 活性随冻藏

时间延长呈先快后缓的两段下降趋势。鱼糜前 3 周

Ca
2+

-ATPase 活性显著下降（p<0.05），3 周后不同温度

之间差异性显著（p<0.05）。冻藏温度越高，Ca
2+

-ATPase

活性越高。这与潘锦锋等[8]在鲢鱼鱼糜的冻藏实验中

得出的结论一致。在冻藏过程中，肌动球蛋白的头部

结构会发生变化，严重时会形成二硫键，进而导致其

酶活性的下降或丧失。此外球蛋白分子与分子的相互

交联作用，肌球蛋白分子活性部位巯基的氧化，pH 值

的变化也是导致 Ca
2+

-ATPase 活性的减弱的重要原因
[17]。 
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2.4  冻藏温度对海鲈鱼鱼糜总巯基含量的影

响 

总巯基含量反应了蛋白质变性聚合的程度。在冻

藏过程中，肌原纤维蛋白分子构象发生变化，活性巯

基暴露被氧化为二硫键，导致总巯基含量减少。图 4

看出，-24 ℃和-70 ℃冻藏温度下，第 1 周鱼糜的总

巯基含量变化不显著（p>0.05），第 2、3 周总巯基含

量显著下降（p<0.05），3 周以后总巯基含量缓慢下降，

而-14℃冻藏温度下的鱼糜随冻藏时间延长显著下降

（p>0.05），直到 4 周后下降变缓。在-24 ℃以下冻藏

6 周的鱼糜巯基含量仍然保持在鲜样的 50%以上，鱼

糜品质较好。曾明勇[5]等研究不同温度下冻藏的鲈鱼

巯基含量变化时也得出了相似的结论。可能是因为在

-24 ℃和-70 ℃冻藏温度下，在第 1 周蛋白质分子的

解链程度小，虽然部分巯基被氧化，但隐藏在蛋白分

子内部的部分巯基不断暴露且尚未被氧化，导致可以

检测到的巯基含量变化不大，2 周后蛋白分子内部大

量交联，大部分暴露的巯基被氧化为二硫键。冻藏的

鱼糜 4 周以后大部分巯基已被氧化，巯基含量的降低

速度减缓。 

 
图 4 冻藏温度对海鲈鱼鱼糜总巯基含量的影响 

Fig.4 Effect of different storage temperatures on total 

sulfhydryl content of sea bass surimi 

2.5  冻藏温度对海鲈鱼鱼糜保水性的影响 

保水性是鱼蛋白的重要功能特性，保水性的下降

表明鱼糜蛋白结构发生了变化。图 5 可知，随冻藏时

间的延长，鱼糜的保水性呈现先快后缓的下降规律，

且冻藏温度越高下降速度越快，不同冻藏温度之间保

水性差异性显著（p<0.05）。保水性的变化主要集中在

前 3 周，变化规律与盐溶性蛋白和 Ca
2+

-ATPase 含量

的变化规律相似，说明保水性的变化与鱼糜蛋白的变

性有直接关系。在冻藏过程中，由于蛋白的解链变性，

加热不能形成良好的凝胶，是导致保水性下降的主要

原因。另外，冰晶的形成，对鱼肉组织构成破坏，且

冻藏温度越低形成的冰晶越小，对鱼肉组织的破坏性

越小，这是导致鱼糜保水性下降的另一个重要原因
[18]。 

 

图 5 冻藏温度对海鲈鱼鱼糜保水性在的影响 

Fig.5 Effect of different storage temperatures on water-binding 

ability of sea bass surimi 

2.6  冻藏温度对海鲈鱼鱼糜凝胶强度的影响 

 
图 6 冻藏温度对海鲈鱼鱼糜凝胶强度的影响 

Fig.6 Effect of different storage temperatures on gel strength of 

sea bass surimi 

凝胶强度是鱼糜品质的重要指标，直接影响鱼糜

制品的商业价值。一般来说凝胶强度越低，说明鱼糜

的品质越差，给人的口感也就越差。图 6 可知，随着

冻藏时间的延长，凝胶强度呈下降趋势。鱼糜凝胶强

度在前 3 周显著下降（p<0.05），3 周后下降不显著

（p>0.05），但不同冻藏温度之间鱼糜凝胶强度的差异

性显著（p<0.05）。这是因为蛋白质分子间相互作用形

成氢键和二硫键等共价键或非共价键，导致肌球蛋白

之间的交联作用下降，不能形成良好的空间网状结构

所致。另外随着冻藏时间的延长，TG 酶活性降低，

使蛋白分子之间交联作用下降，也会导致凝胶性降低
[19]。 

2.7  冻藏温度对海鲈鱼鱼糜白度值的影响 

鱼糜的色泽一定程度上反映了鱼糜内部的结构变
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化，而且重要的是会影响消费者的购买欲望。图 7 显

示，鱼糜冻藏 6 周后，白度值有下降趋势，且冻藏温

度越低下降的程度越大，但总体变化不大，仍为乳白

色。类似的，Endoo
[20]分别对-20 ℃下冻藏 0 周、3 周、

6 周、9 周鲤鱼鱼糜的白度值进行分析，也发现变化不

大。白度值的下降主要是由于脂肪氧化产生的自由基

等中间产物会破坏鱼肉中的色素，使鱼肉容易褐变，

而较低温度下的鱼糜脂肪氧化速度慢，鱼肉不宜发生

褐变[21]。冻藏 6 周的鱼糜白度值变化不大可能是因为

短时间冻藏下鱼糜内部的脂质的氧化程度和色素的降

解程度不足以使鱼糜凝胶的色泽发生剧烈变化[18]。 

 

图 7 冻藏温度对海鲈鱼鱼糜白度值的影响 

Fig.7 Effect of different storage temperatures on whiteness of 

sea bass surimi 

2.8  冻藏过程中海鲈鱼鱼糜流变特性的变化 

2.8.1  不同振荡频率对鱼糜凝胶的影响 

物质的黏弹性常用小应变或应力的振荡剪切而

非稳态剪切进行测试。在研究粘弹性体系的流变性质

时，G’和 G’’反应体系中评价体系中粘性以及弹性大

小的响应。 

 
图 8 在 20℃时，冻藏 6周鱼糜的弹性模量（G’）和损耗模量

（G’’）与震荡频率的相关性 

Fig.8 Correlation of storage modulus (G') and loss modulus 

(G'') of surimi after six weeks of storage at 20 ℃ with the 

frequency of oscillation 

图 8 显示，与 0 周的鱼糜相比，冻藏 6 周后的鱼

糜G’和G’’都有显著下降（p<0.05）。随着扫描频率的

增加，鱼糜的 G’和 G’’缓慢升高，且冻藏温度越高，

鱼糜的 G’和 G’’越小，说明冻藏温度越低，鱼糜的弹

性模量下降的越慢，鱼糜的弹性下降越慢，蛋白的变

性程度越小。鱼糜在-14 ℃和-24 ℃冻藏过程中 G’和

G’’下降的速度有区别，但区别不大。导致 G’和 G’’

下降原因可能是冻藏会使鱼糜的内部结构发生变化，

蛋白发生变性，使蛋白质分子解链，形成新的分子键，

导致鱼糜弹性性能下降。 

2.8.2  变温对冻藏鱼糜凝胶的影响 

由图 9 可知，鱼糜凝胶过程经历了三阶段：第一

阶段在 40 ℃之前，G'缓慢减小，这是由于鱼肉的肌

球蛋白分子的 α－螺旋会慢慢解开，蛋白质分子间通

过疏水作用和二硫键相互作用，形成松散的网状结构，

导致鱼糜弹性模量下降。第二阶段在 40~50 ℃，鱼糜

的G’迅速下降，并达到一个最低点，此时糜内部结构

发生变化，流动性增加，凝胶形成断裂的网状结构，

出现凝胶劣化现象。第三阶段在 50 ℃以后，鱼糜的

G’迅速升高，鱼糜的弹性显著增高，由于二硫键和疏

水作用开始形成稳定的三维结构，此时鱼糜已经形成

稳定的凝胶，处于鱼糕化时期[22]。 

 
图 9 程序升温对冻藏 6周鱼糜G’的影响 

Fig.9 Effects of temperature programming on G' of surimi 

stored for six weeks 

由图 9 可以看出，随着冻藏温度的升高，鱼糜的

G’下降程度也越大，当温度超过 50 ℃后，其G’的升

高幅度也在减小，最后形成的凝胶弹性也越差。随着

冻藏温度的升高，在凝胶劣化区的最低点在向温度升

高方向移动。原因可能是在升温 50 ℃以后，冻藏温

度高的样品不能很好地迅速进入稳定的凝胶，导致最

低点右移。 

2.9  冻藏温度对海鲈鱼鱼糜微观结构的影响   

图 10 可以看出，新鲜未冻藏的鱼糜凝胶（图 10a）

聚集度和光滑性都较好，质地较为圆润，饱满且结构

紧密。-14 ℃下的冻藏鱼糜凝胶(图 10b)已经出现了很
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大的空洞，表面粗糙，蛋白聚集杂乱，排列舒松，已

经严重影响了蛋白质的凝胶形成能力。-24 ℃下的冻

藏鱼糜凝胶（图 10c）开始出现明显的空洞，聚集度

较为杂乱，结构变得松散。-70 ℃下的冻藏鱼糜凝胶

（图 10d）其结构较为紧密，但质地出现舒松多空隙

化趋向，但其空隙较小。造成鱼糜凝胶表面差异性的

原因可能是鱼糜内TGase含量随冻藏温度的升高和冻

藏时间的延长而下降，使蛋白不能很好交联，以及冻

藏过程中蛋白解链，重组，聚集成大的凝结体，所以

凝胶表面会有不同大小的空隙。 

  

  

图 10 冻藏 6周鱼糜的扫描电镜图 

Fig.10 Scanning electron micrographs of surimi stored for six 

weeks 

注：a鱼糜凝胶鲜样；b -14 ℃冻藏温度下鱼糜凝胶样品；

c -24 ℃冻藏温度下鱼糜凝胶样品；d -70 ℃冻藏温度下鱼糜凝

胶样品。 

3  结论 

本研究分析了不同冻藏温度对海鲈鱼鱼糜的理化

特性、凝胶特性和流变特性的变化，得出了以下结论： 

3.1  在冻藏过程中，鱼糜的盐溶蛋白含量、

Ca
2+

-ATPase 活性、总巯基含量和保水性均呈下降趋

势，而 TVB-N 呈上升趋势，且冻藏的前 3 周变化明

显，第 4 周大多进入数值平台期。冻藏温度对海鲈鱼

蛋白的影响极其重要，冻藏温度越低，越有利于抑制

海鲈鱼蛋白的变性。在-24 ℃下冻藏 6 周的鱼糜还处

于一般鲜度以上，有利于鱼糜的贮藏。 

3.2  随冻藏时间的延长，鱼糜的凝胶强度在下降，冻

藏温度越高下降越快，与蛋白的变性程度一致，当鱼

糜的蛋白变性严重或腐败时，会严重影响鱼糜的凝胶

形成能力。电镜图显示，在-24 ℃冻藏温度以下冻藏，

可以很好的保持鱼糜的凝胶性质。鱼糜凝胶的色泽在

-14 ℃以下变化不明显。 

3.3  鱼糜在冻藏过程中，通过频率扫描和温度扫描发

现，鱼糜的弹性模量降低，形成的凝胶性能下降。冻

藏温度对其影响明显，实验显示，在-24 和-70 ℃下的

鱼糜冻藏 6 周后，各项性能良好。-14 ℃下的鱼糜弹

性势能下降较大，蛋白变性较大。 
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