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低温高湿解冻降低鲳鱼理化品质的劣变 
 

崔燕，林旭东，康孟利，宣晓婷，尚海涛，俞静芬，朱麟，凌建刚 
（宁波市农业科学研究院农产品加工研究所，宁波市农产品保鲜工程重点实验室，浙江宁波 315040） 

摘要：本文以传统 4 ℃空气解冻(RH83±2%)为对照，研究低温高湿解冻(-1~1 ℃、2~4 ℃、5~7 ℃和 8~10 ℃，RH≥95%)对鲳

鱼解冻效果（解冻时间、解冻损失率）、肌肉品质（蒸煮损失率、持水性、pH、质构及脂质氧化）及其蛋白生化特性（表面疏水性、

总巯基、蛋白、羰基含量及 Ca2+-ATPase 活性）的影响。结果表明，高湿有利于鲳鱼解冻，5~7 ℃时解冻效率较对照组提高 42.47%。

低温高湿(-1~7 ℃)条件下解冻、蒸煮和离心汁液流失均显著下降，肉质更新鲜；硬度、咀嚼性、胶黏性等均显著高于对照组，质构保

持良好。肌原纤维蛋白生化指标结果显示，解冻会导致蛋白变性，但低温高湿解冻(-1~7 ℃)后蛋白变性程度显著降低，总巯基、蛋白

含量、Ca2+-ATPase 活性均显著高于对照组，而羰基含量则明显下降。与传统 4 ℃空气解冻相比，低温高湿解冻能显著提高解冻效率，

降低汁液流失，延缓鲳鱼在解冻过程中的品质劣变，提高解冻鲳鱼品质。 
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Low Temperature Combined with High-humidity Thawing Reduced the 

Physicochemical Quality Deterioration of Pampus argenteus 
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Abstract: In order to determine the effect of low temperature combined with high-humidity thawing (LT) on the quality and biochemical 

properties of myofibrillar protein of Pampus argenteus, the fresh fishes were frozen and treated with LT (-1~1 ℃, 2~4 ℃, 5~7 ℃ and 

8~10 ℃, RH≥95%) and refrigerator thawing (RT, 4 ℃, RH 83±2%). The effect of LT on the thawing of Pampus argenteus was determined by 

investigating thawing time, and thawing loss. The changes in cooking loss, water binding capacity (WBC), pH, texture, lipid oxidation of fish 

muscle, as well as surface hydrophobicity, total sulfhydryl content, protein content, carbonyl content and Ca2+-ATPase activity of myofibrillar 

protein were also investigated. Results showed that high humidity was beneficial to the thawing of Pampus argenteus. Under the treatment of LT 

at 5~7 ℃, the thawing efficiency increased by 42.47% as compared with that of RT. LT treatment (-1~7 ℃) observably reduced the thawing 

loss and cooking loss, and remarkably increased the WBC. Compared to RT, the hardness, chewiness and gumminess levels of LT treatment 

(-1~7 ℃) were enhanced obviously, and were closer to fresh samples. With the treatment of LT (-1~7 ℃), the total sulfhydryl content, 

myofibril protein content, and Ca2+-ATPase activity were significantly increased, while the carbonyl content was remarkably reduced when 

compared to RT samples. It is demonstrated that LT can improve thawing efficiency and product yield, and reduce the physicochemical quality 

deterioration of Pampus argenteus during thawing process, suggesting a bright application potential of LT on thawing of frozen aquatic products. 

Key words: low temperature combined with high-humidity thawing; Pampus argenteus; physicochemical quality; myofibrillar protein; 

biochemical properties 

 

鲳鱼（Pampus argenteus）又名镜鱼，为我国东南 沿海重要经济鱼类，营养丰富、肉质鲜美，深受
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消费者青睐[1,2]。但鲳鱼捕捞后即死，且肉质细嫩，富

含蛋白质、不饱和脂肪酸等营养成分，在贮运销期间

极易腐败变质，因此除少量鲜销外，冷冻是其储存、

加工和流通主要形态。然而，冷冻、冻藏和解冻过程

均会引起汁液流失及品质劣变，解冻作为冷冻鲳鱼加

工及消费前的必须环节，很大程度上影响着其最终食
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用品质及价值。 
空气解冻、水解冻是鲳鱼等冷冻水产品的常规解

冻方法[3]。空气解冻成本低、操作简便，但耗时长，

存在微生物增速快、氧化劣变严重等问题；水解冻速

率较快，但易造成营养物质流失、微生物交叉污染及

水资源浪费。此外，鲳鱼还常用碎冰解冻，解冻缓慢，

品质难以保证，解冻后商品价值急剧下降，售价仅为

冰鲜鲳鱼的三分之一甚至更低，鲳鱼的高效、高品质

解冻技术亟待突破。然而，目前鲳鱼相关研究仍集中

在冷藏保鲜、速冻领域，解冻相关研究匮乏，新型解

冻技术严重空缺。近年来，低温高湿[4]、欧姆加热[5]、

高压电场[6,7]和超高压[8,9]等新型解冻技术涌现，其中低

温高湿解冻技术在保持冻品解冻品质的同时兼备经济

实用、水资源浪费少等优势，在高附加值、供鲜销冻

品解冻领域备受关注。Li 等[4]发现低温高湿有助于牛

肉解冻，与 4 ℃空气解冻相比，可显著降低牛肉理化

品质劣变，解冻汁液流失率、汁液蛋白含量、蒸煮损

失率、剪切力和羰基含量均显著降低，且肌肉微观结

构遭破坏程度较轻。钟莉等[10]发现，鸡胸肉、猪里脊

在低温高湿解冻后，其汁液、营养流失较静水、超声

波、超高压及微波解冻降低，肉质保持良好。Zhang
等[11]的研究发现，与静水解冻相比，低温高湿可显著

降低鸡胸肉解冻汁液流失，减缓劣变并保持肌肉色泽

稳定。张春晖等[12]则在羊肉解冻研究中发现，低温高

湿解冻可显著降低羊肉解冻过程中的品质劣变，解冻、

蒸煮汁液流失率及蛋白表面疏水性均显著低于 4 ℃空

气解冻，肉色更新鲜，硬度及咀嚼性也高于对照组。

目前，低温高湿解冻技术的研究主要集中在肉品领域，

并已在猪肉、牛肉等解冻工序中实现了产业化应用，

虽有专利、报道提及其可应用于水产品中，但相关研

究却鲜有报道。 
本研究以东海银鲳为对象，在评价解冻效果基础

上，系统分析比较新型解冻技术-低温高湿解冻与传统

低温空气解冻（4 ℃）对冷冻鲳鱼解冻后肌肉品质及

其蛋白生化特性的影响，以期为低温高湿解冻技术的

应用推广提供理论依据，也为鲳鱼解冻品质控制提供

指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验用新鲜东海银鲳（Pampus argenteus）购自宁

波路林水产交易市场，挑选个体新鲜，体长、重量均

匀个体（100±10 g），冰藏条件下于 20 min 内送至实

验室。Ca2+-ATP 酶试剂盒南京建成生物工程研究所；

其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

温湿度记录仪，杭州美控自动化技术有限公司；

ZLE-B300 型均质机，上海众时机械公司；PB-10 型

pH 计，德国 Sartorius 公司；TA.XT Plus 质构仪，英

国 Stable Micro Systems 公司；H1850R 型台式高速冷

冻离心机，湖南湘仪离心机仪器有限公司；MS105DU
电子分析天平，Mettler Toledo 仪器有限公司；ST-756P
型紫外/可见光分光光度仪，上海光谱仪器有限公司；

TSE240V 超低温冰箱，美国赛默飞世尔科技公司。 
低温高湿解冻设备，由天津大远东制冷设备有限

公司承建，主要包括蒸汽加热加湿、变频制冷、布风

及 PLC 智能控制系统，利用均匀的低温高湿循环空气

通过冻品表面实现解冻，解冻加热方式为蒸汽加热。 

1.3  样品处理 

将购买的新鲜银鲳用冰水洗净，一部分作为新鲜

对照组（新鲜组）直接进行指标测定，其余部分真空

包装后置于-80 ℃超低温冰箱速冻，24 h 后转移至

-20 ℃冷柜冻藏备用。将冷冻鲳鱼随机分成 5 组，用

于解冻试验。试验设置-1~1 ℃（LT-1-1 组）、2~4 ℃
（LT2-4 组）、5~7 ℃（LT5-7 组）和 8~10 ℃（LT8-10
组）共 4 个温度梯度的低温高湿解冻组（相对湿度

RH≥95%），并以传统低温空气解冻（4 ℃冰箱进行，

RT 组，RH 83±2%）作为对照。 

1.4  解冻效果评价 

通过测定各解冻条件下鲳鱼的解冻时间及解冻损

失率评价解冻效果。 
解冻时间：将温度传感器探针插入样品中心位置，

实时监控样品中心温度随解冻时间的变化情况，以样

品中心温度达到 0~2 ℃为解冻终点[13]，通过软件读取

数据，绘制温度变化曲线，记录解冻时间。 
解冻损失率：依据 Xia 等[14]的方法，精确称量解

冻前后鱼的质量（称取前用滤纸吸干鱼体表面的水

分），解冻损失率计算公式如下： 

100%/
0

10 ×
−

=
M

MM
解冻损失率  

式中：M0，M1分别为解冻前后鱼的质量（g）。 

1.5  蒸煮损失率的测定 

参考张春辉等[12]方法。解冻完成后，精确称重的

鱼体脊背部肌肉样品置于塑料包装袋中，放入 80 ℃水

浴蒸煮 30 min 后取出，冷却后用滤纸吸干表面水分，
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称重。鲳鱼的蒸煮损失率计算公式见下式。 

100%/
1

21 ×
−

=
W

WW
蒸煮损失率  

式中：W1为蒸煮前样品质量（g），W2为蒸煮后质量（g）。 

1.6  持水性的测定 

持水性用离心后的失水多少来衡量。在洁净干燥

的离心管底部填入棉花，再将解冻后的鲳鱼脊背部肌

肉 10 g 放入离心管，在 4500 r/min 下离心 5 min 后取

出称重，持水性以离心失水率 WWH表示，计算公式如

下。 

100%/
M

NM
WH ×

−
=

M
MMW  

式中，MM和 MN分别为离心前、后的鲳鱼肌肉质量（g）。 

1.7  pH值的测定 

pH 值的测定方法参照《食品安全国家标准食品

pH 值的测定》（GB/T 5009.237-2016）。称取鲳鱼脊背

部肌肉 5 g，加蒸馏水至 50 mL，充分均质后静置 30 
min，取滤液后用 pH 计测定。 

1.8  质构参数的测定 

采用 TPA 模式，测定鲳鱼脊背部肌肉的硬度、弹

性、咀嚼度、胶黏性和回复性。测试参数：P5 探头，

探头下行速度 2 mm/s、下压速度 1.0 mm/s、回升速度

1.0 mm/s，下压深度 5 mm，触发力 5 g，停留间隔时

间 5 s，每组设置 10 个平行。 

1.9  硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid reactive 

substances，TBARS）值的测定 

称取 10.0 g 研磨后的鲳鱼脊背部肌肉样品，加入

50 mL 7.5%的三氯乙酸（含 0.1%乙二胺四乙酸），震

摇提取 30 min，离心得上清。取 5 mL 上清液，加入 5 
mL 0.02 mol/L 硫代巴比妥酸溶液，沸水浴中反应 40 
min，冷却后，离心取上清，加入 5 mL 氯仿摇匀，静

置分层，取上层清液分别测定 532 和 600 nm 处吸光

度值。TBARS 值以每 1 kg 鱼肉样品中丙二醛

（ malondialdehyde ， MDA ） 的 毫 克 数 表 示

（ mgMDA/Kg ），其中 MDA 摩尔消光系数为

155000/(mol·cm)，摩尔质量 72.06 g/mol，光径 1 cm。 

1.10  肌原纤维蛋白溶液的制备 

参考林娴萍等[15]方法。称取一定量的鲳鱼脊背部

肌肉，加入 10 倍体积预冷的 Tris-maleate 缓冲溶液（50 

mmol/L KCl-20 mmol/L Tris-maleate，pH 7），匀浆后

10000 r/min 离心 10 min，沉淀加入 4 倍体积的

Tris-maleate 缓冲液（ 0.6 mol/L KCl-20 mmol/L 
Tris-maleate，pH 7），匀浆后提取 1 h，10000 r/min 离

心 10 min，上清液即为肌原纤维蛋白溶液。上述过程

均在 4 ℃下进行，双缩脲法测定蛋白含量。 

1.11  肌原纤维蛋白表面疏水性的测定 

表面疏水性测定参照文献[16,17]方法进行，以每毫

克蛋白所结合的溴酚蓝量表示（μg/mg prot）。 

1.12  肌原纤维蛋白总巯基（total sulfhydryl，

T-SH）含量的测定 

按文献[18,19]使用 Ellman 试剂法进行测定。吸取肌

原纤维蛋白提取液 0.25 mL 于试管中，加入 2.5 mL 磷

酸盐缓冲液（0.1 mol/L 磷酸-8 mol/L 尿素，pH 8.0）
混合均匀后，分别加入 50 mL 0.01 mol/L 的 5,5’-二硫

代双（2-硝基苯甲酸）溶液，40 ℃反应 15 min，然后

测定其在 412 nm 处吸光度值。使用摩尔消光系数为

13600/(mol·cm)计算 T-SH 含量，结果表示为 μmol/mg 
prot。 

1.13  肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase活性的测定 

按试剂盒操作说明进行。 

1.14  羰基含量的测定 

羰基含量参照文献[20,21]采用 2,4-二硝基苯肼比色

法进行测定。羰基含量计算使用摩尔消光系数

22000/(mol·cm)，用 nmol/mg prot 表示。蛋白质含量采

用双缩脲法进行测定。 

1.15  数据分析 

各组数据以平均值±标准差表示，应用 SPSS 18.0
软件(美国SPSS公司)以one-way ANOVA法及Duncan
检验对实验数据进行组间比较和差异显著性分析。以

p<0.05 为存在显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  低温高湿解冻对鲳鱼解冻时间和解冻损

失率的影响 

不同解冻方法所用的解冻时间如表 1 所示。由表

1 可以看出，不同解冻条件下解冻时间依次为：
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LT8-10<LT5-7<LT2-4<LT-1-1<RT，低温高湿解冻组的

解冻时间均显著少于对照组（p<0.05），并随着温度的

升高解冻速率明显上升，相同温度梯度下 LT2-4 解冻

时间缩短为 280.17 min，仅为 RT 组（411.93 min）的

68.01%。这是因为在低温高湿条件下水蒸气发生冷凝

释放大量潜热（2500 KJ/kg，约为冰转化为水所需潜

热（335 KJ/kg）的 7 倍），并在鱼体表面不断形成水

膜，而水的比热远大于空气比热，能大大提高热的传

导速率，从而缩短解冻时间。邸静等[22]在牛肉解冻中

也发现高湿度有利于解冻，相同温度下（4 ℃），高湿

条件下解冻时间较低湿度明显下降，结果与本实验相

同。 
不合适的解冻方法将导致严重的汁液流失，进而

导致营养流失，从而影响产品的重量、品质及感官特

性[14]。从表 1 可以看出，低温高湿有助于降低鲳鱼在

解冻过程中的汁液流失，各低温高湿解冻条件下解冻

损失率均显著低于对照组（p<0.05），其中-1~1、5~7 ℃
条件下效果最为显著，但-1~1 ℃解冻时间较长，影响

效率。研究报道，低温高湿在畜禽解冻中亦表现出相

似效果，Li 等[4]对牛肉进行低温高湿解冻时，发现低

温高湿解冻后牛肉的汁液流失仅为 4 ℃低温空气解冻

的 52.73%；于冰等[23]在进行鸡肉解冻中也发现低温高

湿解冻后鸡肉的解冻损失率显著降低。低温高湿降低

鲳鱼解冻损失率可能是由于鱼体表面形成的水膜能够

阻止水分的散失，同时有效加速冰晶的融化和细胞的

复水，保护肌细胞完整性和保水性，从而减少解冻过

程中的汁液流失及营养流失，改善解冻鲳鱼的品质。 
表1 不同解冻方法对鲳鱼解冻时间和解冻损失率的影响 

Table 1 Effects of different thawing methods on the thawing 

time and thawing loss of Pampus argenteus 

解冻方式 解冻温度 解冻时间/min 解冻损失率/%

LT-1-1 -1~1 ℃ 343.08±0.95d -0.09±0.16a 

LT2-4 2~4 ℃ 280.17±1.76c 0.21±0.08b 

LT5-7 5~7 ℃ 237.00±4.58b -0.25±0.09a 

LT8-10 8~10 ℃ 206.33±3.06a 0.43±0.12c 
RT 4 ℃ 411.93±0.81e 1.13±0.28d 

注：同一列不同字母表示差异显著(p<0.05)。下表同。 

2.2  低温高湿解冻对鲳鱼蒸煮损失率和持水

性的影响 

蒸煮损失率和离心失水率是衡量肌肉保水性的重

要指标，不同解冻方式对保水性的影响如表 2 所示。

由表可知，与新鲜鲳鱼（27.43）相比，-1~7 ℃范围内

低温高湿解冻的蒸煮损失率均无明显变化，LT-1-1、

LT2-4 和 LT5-7 组分别较对照组（32.90）下降了

13.31%、9.57%和 13.65%（p<0.05）。Li 等[4]在低温高

湿解冻牛肉中的发现与本实验研究结果相似，可能与

高湿条件下鱼体表面水膜隔氧而抑制微生物生长相

关。然而，LT8-10 组（37.92）蒸煮损失率显著高于对

照组（p<0.05），这是由于该解冻条件环境温度相对较

高，解冻过程中蛋白酶活性较强，从而影响肌肉蛋白

结构，造成保水性的下降。 
离心失水率的变化规律与蒸煮损失率有所不同，

与新鲜鲳鱼相比，冷冻、解冻处理造成了失水率的显

著增加（p<0.05），传统低温空气解冻后鲳鱼的离心失

水率由 10.31%上升至 23.15%（p<0.05），持水性严重

下降。然而，低温高湿解冻组（-1~7 ℃范围内）失水

率明显低于对照组（p<0.05），其中 LT5-7 的持水性保

持最好，离心失水率下降至对照组的 72.01%。 
综合分析，7 ℃以下低温高湿解冻鲳鱼的保水性

较高，蒸煮、离心汁液流失较少，而 8 ℃以上高湿解

冻和空气解冻对鲳鱼的保水性影响较大。 
表2 不同解冻方法对鲳鱼蒸煮损失率和持水性的影响 

Table 2 Effects of different thawing methods on the cooking loss 

and water binding capacity of Pampus argenteus 

解冻方式 蒸煮损失率/% 离心失水率/% 

新鲜组 27.43±1.09a 10.31±1.55a 

LT-1-1 28.52±3.33a 17.90±0.61b 

LT2-4 29.75±1.8a 18.84±1.67bc 

LT5-7 28.41±1.97a 16.67±2.86b 

LT8-10 37.92±0.60c 22.72±2.69cd 
RT 32.90±0.95b 23.15±2.94d 

2.3  低温高湿解冻对鲳鱼 pH的影响 

 
图1 不同解冻方法对鲳鱼pH的影响 

Fig.1 Effects of different thawing methods on the pH of Pampus 

argenteus 

注：不同字母表示差异显著(p<0.05)，下图同。 

不同解冻方式对鲳鱼 pH 的影响如图 1 所示，新

鲜鲳鱼 pH 值为 7.21，RT 解冻后 pH 上升至 7.31，显
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著高于新鲜值水平（p<0.05）；-1~7 ℃温度范围内低温

高湿解冻处理后 pH 值变化不显著，与新鲜值接近并

显著低于对照组（p<0.05）。而 8~10 ℃低温高湿解冻

后鲳鱼的 pH 明显升高，解冻后 pH 上升至 7.47，这是

因为在较高温度下，蛋白酶活性较高且微生物繁殖加

快，蛋白质被逐渐分解成氨基酸、氨及胺类等碱性物

质，从而导致肌肉 pH 值上升。研究结果表明，与传

统低温空气解冻方法相比，7 ℃以下低温高湿解冻更

有助于保持冷冻鲳鱼的新鲜程度，新鲜度接近新鲜鲳

鱼。 

2.4  低温高湿解冻对鲳鱼质构的影响 

鲳鱼质构特性在不同解冻条件下的变化情况见表

3。结果显示，解冻后鲳鱼的硬度、弹性、咀嚼性、胶

黏性和回复性均发生了不同程度的变化，其中传统低

温空气解冻后鲳鱼质构下降最为明显，硬度、咀嚼性

和胶黏性较新鲜值分别下降了 20.56%、23.80%和

15.35%（p<0.05），这与该解冻条件较高的解冻汁液流

失密切相关，肌细胞破坏严重。低温高湿解冻后鱼体

的各项质构指标接近新鲜鱼值，解冻后鲳鱼硬度由对

照组的 1038.02 g 显著上升至 1477.40 g（LT-1-1）、
1393.42 g（LT2-4）、1254.96 g（LT5-7）和 1291.92 g
（LT8-10）（p<0.05），并与新鲜鲳鱼硬度无显著差异；

LT-1-1、LT2-4 组的弹性、咀嚼性、回复性变化不明显，

但在 LT5-7、LT8-10 条件下其值显著高于对照组

（p<0.05），甚至显著高于新鲜值（p<0.05）；胶黏性

则除 LT8-10 组外，均显著高于对照组和新鲜组

（p<0.05），其中 LT5-7、LT8-10 解冻条件下，鲳鱼质

构保持最好，但 LT8-10 解冻后鲳鱼鲜度下降较为严

重，影响最终品质。本实验研究结果表明，低温高湿

解冻较传统低温空气解冻能更好地保持鱼体的质构特

性，能在一定程度上延缓鱼体硬度、弹性、咀嚼性等

质构参数的下降，延缓鱼体质构品质劣变，这与高湿

环境下鱼体表面水膜形成密切相关，其在有效维持鱼

体保水性的同时，通过隔氧抑制微生物生长从而延缓

鱼体的品质的下降。 
表3 不同解冻方法对鲳鱼质构的影响 

Table 3 Effects of different thawing methods on the texture of Pampus argenteus 

解冻方式 硬度/g 弹性 咀嚼性/g 胶黏性 回复性/% 

新鲜组 1306.69±284.78b 0.73±0.08a 633.33±99.41b 783.09±93.98b 0.39±0.03a 

LT-1-1 1477.40±434.69b 0.74±0.07a 674.03±89.86bc 892.49±88.94c 0.38±0.04a 

LT2-4 1393.42±280.96b 0.76±0.05a 664.09±99.34bc 874.85±111.76c 0.38±0.03a 

LT5-7 1254.96±175.73b 0.82±0.04b 737.63±85.85cd 888.97±89.22c 0.43±0.02b 

LT8-10 1291.92±182.07b 0.85±0.03b 772.49±67.04d 846.37±87.47bc 0.42±0.03b 
RT 1038.02±178.16a 0.73±0.06a 482.59±57.06a 662.85±73.97a 0.37±0.02a 

2.5  低温高湿解冻对鲳鱼肌肉脂质氧化的影

响 

 
图2 不同解冻方法对鲳鱼脂质氧化的影响 

Fig.2 Effects of different thawing methods on the lipid 

oxidationof Pampus argenteus 

TBARS 值反映多不饱和脂肪酸的氧化酸败程度，

与腐臭味及异味密切相关，常以 MDA 作为指示物

[23,24]。如图 2 所示，与鸡肉解冻之后的研究结果相似
[11]，经过解冻，各组鲳鱼出现了不同程度的脂质氧化

劣变，TBARS 值由新鲜组的 0.11 mg MDA/kg 上升至

0.12 mg MDA/kg（RT、LT-1-1、LT5-7 和 LT8-10）和

0.13 mg MDA/kg（LT2-4）（p<0.05），脂质氧化程度均

明显提高，其中 LT2-4 组脂质氧化最为明显，TBARS
值较新鲜鲳鱼升高了 18.17%，但各解冻处理组间差异

不显著，这主要是由于冰晶对细胞膜的破坏导致氧化

酶泄露所造成的。 

2.6  低温高湿解冻对肌原纤维蛋白表面疏水

性的影响 

表面疏水性反映蛋白质分子表面疏水性氨基酸的

含量，是衡量蛋白质变性程度的重要指标[16,25]。由图

3 可知，新鲜鲳鱼肌原纤维蛋白表面疏水性值为 2.92 
μg/mg prot，解冻后各处理组肌原纤维蛋白表面疏水性

呈现出不同程度的升高，LT2-4 和 LT5-7 组蛋白表面
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疏水性上升程度相对较低，较新鲜值分别提高了

20.09%和 23.51%，但与新鲜值不存在显著差异，这与

其相对较低的解冻温度及较短的解冻时间相关；

LT-1-1、LT8-10 和 RT 组蛋白表面疏水性显著高于新

鲜组（p<0.05），其中 LT8-10 蛋白表面疏水性较新鲜

值上升 35.16%，这是由于LT-1-1和RT解冻传热较慢，

解冻时间较长，而 LT8-10 则因解冻温度相对较高，酶

活性较强，从而引起解冻过程中蛋白质变性，分子解

折叠，使肽链断裂或结构伸展，分子内部的疏水性氨

基酸残疾暴露，从而使得疏水性上升[26]。 

 
图3 不同解冻方法对鲳鱼肌原纤维蛋白表面疏水性的影响 

Fig.3 Effects of different thawing methods on the surface 

hydrophobicity of myofibrillar protein in Pampus argenteus 

2.7  低温高湿解冻对肌原纤维蛋白总巯基含

量的影响 

 
图4 不同解冻方法对鲳鱼肌原纤维蛋白总巯基含量的影响 

Fig.4 Effects of different thawing methods on the total 

sulfhydryl content of myofibrillar protein in Pampus argenteus 

不同解冻方式对鲳鱼肌原纤维蛋白总巯基含量的

影响如图 4 所示。与新鲜鲳鱼相比，解冻后鲳鱼的总

巯基含量均有一定程度的变化，其中 LT-1-1 组的巯基

含量最高，与新鲜鲳鱼无显著差异；而 LT2-4、LT5-7、
LT8-10、RT 解冻组总巯基含量显著低于新鲜组

（p<0.05），分别下降了 4.13%、4.30%、10.91%、7.96%，

蛋白变性程度较大，但 LT2-4、LT5-7 组总巯基含量较

RT 组显著提高（p<0.05）。Li 等[4]在研究低温高湿解

冻处理对牛肉肌原纤维蛋白总巯基含量的影响时也发

现相似的结果，在 2~6 ℃低温高湿条件下总巯基含量

在整个解冻过程中甚至解冻完成放置12 h后均显著高

于传统 4 ℃低温空气解冻。解冻后鱼肉中肌原纤维蛋

白总巯基含量的下降可能是在冰晶融化重新被吸收的

过程中肌原纤维蛋白的构象发生了变化，导致巯基暴

露，进而被氧化成二硫键，从而引起总巯基含量的下

降[28]。在低温高湿条件下，巯基含量的下降随温度升

高呈现上升趋势，表明低温可在一定程度上降低巯基

氧化速度，这可能与环境温度相对较低条件下蛋白酶

活性较弱密切相关。2~4、5~7 ℃高湿解冻对应的总巯

基含量相对传统低温空气解冻（RT 组，4 ℃）较高，

这可能与这两种解冻方式较短的解冻时间、氧气被水

膜隔绝等因素相关，从而阻碍了巯基的氧化和巯基含

量的减少。 

2.8  低温高湿解冻对肌原纤维蛋白含量的影

响 

 
图5 不同解冻方法对鲳鱼肌原纤维蛋白含量的影响 

Fig.5 Effects of different thawing methods on the myofibrillar 

protein content of Pampus argenteus 

肌原纤维蛋白是水产肌肉组织重要的结构与功能

蛋白，其含量一定程度上反应了冷冻水产品肌肉蛋白

的变性程度[29,30]。不同解冻方法对鲳鱼肌原纤维蛋白

含量的影响如图 5 所示，LT-1-1、LT2-4、LT5-7、LT8-10
和 RT 解冻后，肌原纤维蛋白含量分别降低了 3.00%、

15.50%、1.00%、35.50%和 33.50%，其中 LT8-10 和

RT 解冻后肌原纤维蛋白含量下降最多，这可能是由于

温度较高或直接与空气接触促进了蛋白质变性。结合

表面疏水性变化和总巯基下降趋势来看，肌原纤维蛋

白含量的降低可能是表面疏水性的上升和巯基氧化导

致蛋白交联和聚集而共同引起的。 

2.9  低温高湿解冻对肌原纤维蛋白羰基含量
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的影响 

 
图6 不同解冻方法对鲳鱼肌原纤维蛋白羰基含量的影响 

Fig.6 Effects of different thawing methods on the Carbonyl 

content of myofibrillar protein in Pampus argenteus 

蛋白羰基含量是衡量肌肉中蛋白氧化程度的敏感

指标[31]。如图 6 所示，新鲜鲳鱼肌原纤维蛋白羰基含

量为 0.91 nmol/mgprot，经速冻、解冻后，LT-1-1、LT2-4
和 LT5-7 处理组的羰基含量与新鲜鲳鱼无明显变化，

而LT8-10和RT处理组的羰基含量显著上升（p<0.05）。
LT8-10 组样品的羰基含量较高，这是由于较高的解冻

温度有利于酶促反应的进行，进而有更多的羰基累积；

而 RT 组的羰基含量最高，这可能是解冻过程中鱼体

直接与氧气接触，进而加速了蛋白质氧化速率，导致

羰基含量明显上升。以上结果表明，与传统低温空气

解冻相比，低温高湿解冻（-1~7 ℃）可有效降低解冻

过程中鲳鱼肌肉蛋白的氧化。有研究表明蛋白氧化通

常与肌肉蛋白功能如保水性的下降密切相关[32,33]，因

此传统低温空气解冻鲳鱼肌肉中较高的羰基含量及较

低水平的巯基含量可能是导致 RT 组解冻（表 1）、蒸

煮和离心汁液流失率（表 2）较高的原因之一。 

2.10  低温高湿解冻对 Ca2+-ATPase 活性的影

响 

Ca2+-ATPase 活性是肌球蛋白分子结构完整性的

重要指标，其活性的变化可以反映肌原纤维蛋白变性

的程度，从而反映鱼肉的新鲜度[34]。由图 7 可知，5
种解冻方式对应的 Ca2+-ATPase 活性为 LT2-4 
(2.33)>LT-1-1 (2.31)> LT5-7 (2.00)>RT (1.77)>LT 
8-10(1.73)，其中 LT8-10 和 RT 组的 Ca2+-ATPase 活性

下降最多，较新鲜组显著降低了 19.74%和 18.24%
（p<0.05），蛋白变性严重；而 LT-1-1、LT2-4 和 LT5-7
组 Ca2+-ATPase 活性变化不大，与新鲜组之间无显著

差异。因此，与传统低温空气解冻相比，低温高湿

（-1~7 ℃）能有效延缓解冻过程中蛋白变性，从而相

对改善了解冻鱼肉品质。目前，据文献报道，

Ca2+-ATPase 活性下降的可能原因有巯基氧化导致的

分子聚合作用、肌原纤维蛋白水解、冰晶的机械作用

等[35~37]。对照图 5 和图 7 发现，Ca2+-ATPase 活性降

低趋势与巯基含量的变化趋势相类似，因此

Ca2+-ATPase 活性的降低可能是由于巯基氧化引起的。 

 
图7 不同解冻方法对鲳鱼Ca2+-ATPase活性的影响 

Fig.7 Effects of different thawing methods on theCa2+-ATPase 

activity of Pampus argenteus 

3  结论 

速冻、解冻会造成鲳鱼品质劣变，解冻方式显著

影响鲳鱼解冻后的品质。与传统低温空气解冻相比，

低温高湿解冻能有效缩短解冻时间，5~7 ℃条件下解

冻效率提高 42.47%，解冻损失率显著降低。-1~7 ℃高

湿解冻后鲳鱼的保水性较好，蒸煮损失率和离心失水

率均显著低于低温空气解冻，新鲜度保持良好；鱼体

的质构特性保持良好，各项指标接近新鲜鱼值；肌原

纤维蛋白变性程度显著低于低温空气解冻，总-SH、

蛋白含量、Ca2+-ATPase 活性均显著高于对照组，而羰

基含量则明显下降。综上，低温高湿解冻可在显著提

高解冻效率的基础上，减缓冷冻鲳鱼解冻过程中的品

质劣变，改善解冻鲳鱼的品质，是一种实现高效、高

品质解冻的理想手段，值得更深入的研究。 
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