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摘要：为了提高贮藏期带鱼的品质，本文采用液氮冻结、平板冻结、冰柜直接冻结处理鲜带鱼，以贮藏期间的理化指标、感官

品质和扫描电镜为指标，研究不同冻结方式对带鱼品质的影响。结果表明：三种冻结方式处理的带鱼TVB-N、TBA值均随时间的增

加而增加，液氮冻结处理的带鱼TVB-N、TBA值的增加最慢，至贮藏70 d时，三种冻结方式处理的带鱼TVB-N分别达到0.12 mg/g、0.18 

mg/g、0.20 mg/g，说明液氮冻结能够有效的延缓TVB-N、TBA值的增加；三种冻结方式处理下的带鱼的盐溶性蛋白、持水性、感官

品质、白度值均呈现下降的趋势；Ca2+-ATPase酶活和总巯基含量呈现先增加后降低趋势，其中冰柜直接冻结方式处理组下降速度最

快，液氮冻结方式处理下降最慢，说明液氮冻结能够更好的抑制蛋白质的冷冻变性，保持带鱼的良好的品质；微观扫描电镜观察发现

液氮冻结对带鱼肌肉纤维的损伤最小。  
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Abstract: Three different freezing methods, the liquid nitrogen frozen, plate frozen, ordinary refrigerator frozen, were used to pretreat the 

fresh Trichiurus haumela. Physiochemical indexes, sensory indexes and scanning electron microscopy (SEM) were determined to investigate 

the effect of different frozen methods on the quality of Trichiurus haumela during frozen periods.Results showed that TVB - N and TBA values 

of Trichiurus haumela increased with the storage time increased among all the three methods. Those values of samples treated with ordinary 

refrigerator frozen showed the fasterst increasing rate, while TVB-N and TBA values of samples pretreated by liquid nitrogen increased rather 

slowly, After stored for 70 days, the TVB - N values of the samples treated with the three methods reached 0.12 mg/g, 0.18 mg/g and 0.20 

mg/100 g, respectively by liquid nitrogen frozen, plate frozen and ordinary refrigerator frozen, thus suggesting that liquid nitrogen frozen could 

keep the quality of Trichiurus haumela better than the conventional methods. The soluble protein, water holding capacity, sensory quality and 

whiteness value of Trichiurus haumela declined. while the Ca2 + - ATPase enzyme activity and the total sulfydryl content increased first, and 

then decreased during storage. But the samples treated by liquid nitrogen showed great advantage compared with the conventional frozen 

because it could inhibit the protein denaturation. Microscopic scanning electron microscopy profiles revealed that myofibril of Trichiurus 

haumela slightly damaged by the liquid nitrogen.  
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带鱼是我国东海海域最重要的渔获对象，作为

“东海四大经济鱼类”之一，虽然近年内随着整个海

洋资源的衰退，产量有所回落，但在我国传统渔业中

仍然占据着非常重要的地位。因为新鲜带鱼易腐易烂，

目前除少数鲜食之外，大多对带鱼整条鱼体或者切段

处理后冻结保藏，通过冷链贮运、销售。传统冷冻方
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式长期贮运的带鱼组织容易干耗，解冻后随汁液的流

失鲜味降低，口感和品质受到极大的破坏，严重影响

食用品质。因而，研究不同冻结方式对带鱼贮藏品质

的影响具有重要的现实意义。 

已有研究发现，不同的冻结处理对淡水鱼品质具

有重要的影响，采用三元载冷剂处理的草鱼块品质优

于空气鼓风式冻结和酒精冻结的鱼块[1]；冻结速率的提

高有利于提高军曹鱼片和鲩鱼片的品质。但是有关不

同冻结方式对带鱼及其带鱼制品品质的影响研究尚未

见报道。 

液氮是无色、无味、低黏度的透明液体，化学性

质稳定，与任何物质不起化合作用，在常压下的沸点

是-195.8 ℃，液氮气化时体积膨胀647倍，从它的沸点

到25 ℃冻结终温所挥发的制冷量为383.1 kJ/kg，是一

种理想的载冷剂，是近年全世界食品速冻应用技术的

开发热点。上世纪六十年代后，液氮在发达国家的食

品行业得到了广泛的应用，液氮速冻食品具有以下优

越性：速度快、产量高；质量好；干耗小；抗氧化、

杂菌少；环境友好。另外，液氮冻结设备占地面积小、

结构简单、操作方便、维护容易。随着空气分离技术

的日益完善和设备成本的降低，液氮冻结技术逐渐成

为国内食品产业首推的新兴环保研究热点。 

本研究选取舟山新鲜带鱼经过三种不同冻结方式

（- 40 ℃液氮冻结、-30 ℃平板冻结、-18 ℃冰柜直接

冻结）冻结至中心温度-18 ℃，并于-18 ℃环境中贮藏，

以TVB-N、TBA、Ca2+-ATPase酶活、盐溶性蛋白、总

巯基含量、持水性、pH、感官品质、白度值为指标，

结合扫描电镜观察不同冻结方式对带鱼品质及其微观

结构的影响，探索液氮冻结与普通冻结方式的差异性，

寻找保持带鱼鱼肉品质最佳的冷冻冻结技术。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

新鲜舟山东海带鱼，购于浙江省舟山市水产码头，

选取肚子饱满，腮呈紫红色、眼睛鼓、表面光亮，鳞

片完整，无粘液的新鲜带鱼。用流动冷却水洗去鱼体

表面杂质。 

1.2  主要的仪器设备 

AR124CN 电子分析天平，美国 Ohaus 公司；

DK-S24 恒温水浴锅，上海森信有限公司；98-1B电子

恒温电热套，上海光正医疗仪器有限公司；

IKA-RH-basical 磁力搅拌器，德国 IKA 有限公司；

UV-1800PC 紫外可见分光光度计，上海美普达有限公

司；XBLL-23A绞肉机，上海帅佳电子科技有限公司；

EF20K pH 计，上海梅特勒托利多仪器有限公司；

TGL-16G 高速台式离心机，上海安亭科学仪器厂；液

氮深冷速冻机、平板单冻机均由浙江省兴业集团有限

公司提供。  

1.3  实验方法 

1.3.1  冻结方法 

将舟山新鲜带鱼分别用液氮冻结设备（调节设备

中心温度至-40 ℃，需30 min）、平板冻结设备（-30 ℃，

需6 h、冰柜直接冻结（-18 ℃，需20 h），均冻至中心

温度-18 ℃，然后放置在-18 ℃环境下，贮藏相应时间。 

1.3.2  带鱼鱼块的前处理 

将1.3.1中经过三种不同冻结方式处理的带鱼，每

一种冻结方式处理的下的带鱼分成三组。一组带鱼用

流动水解冻15 min后，去皮去骨，取背部肌肉，放入绞

肉机里绞碎后，放入保鲜袋中，作为TVB-N、TBA、

Ca2+-ATPase酶活、盐溶性蛋白、总巯基含量、持水性、

pH等指标测定的样品；另一组带鱼解冻后，切成5 cm×5 

cm 大小的块状，进行感官品质和白度的测定；最后一

份切成3 mm×3 mm×1.5 mm的薄片，作为扫描电镜的样

品。 

1.3.3  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中在碱性

条件下能与水蒸气一起蒸馏出来的总氮量（Total 

Volatile Basic-Nitrogen 即 TVB-N)。TVB-N 测定参照

Chomnawang[2]的方法。 

1.3.4  硫代巴比妥酸值（TBA）的测定 

取 10 g 样品研碎，加入 50 mL7.5%的三氯乙酸(含

有 0.1% EDTA)，振摇 30 min，双层滤纸过滤两次。

取 5 mL上清液，加入 5 mL 0.02 mol/L TBA溶液，沸

水浴中保存 40 min，取出冷却 1 h，1500 r/min 离心

25 min，取上清液，加入 5 mL氯仿摇匀，静置分层后

取上清液分别在 532 nm 和 600 nm 波长处比色，记录

吸光度，并用以下公式计算TBA值。 

TBA(10-2mg/g)=(A532-A600)/155×(m)×72.6×0.05× 

100 

1.3.5  肌原纤维的提取 

取绞碎的带鱼鱼肉约 2 g，放入研钵中边研边加入

20 mL 预冷的高离子盐溶液（0.1 mol/L KCl+0.01 

mol/L Na2CO3+0.04 mol/L NaHCO3），研磨15 min。然

后加入相当于鱼肉重量 10 倍冰水稀释，震荡均匀，离

心(4000 r/min×10 min)，倒去上层清液，取出沉淀物，

重复以上提取操作 3 次，最后得到的肌原纤维沉淀物，

然后定容至 100 mL，所得的肌原纤维悬浊液供
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Ca2+-ATPase 活性、蛋白质含量和总巯基含量测定用。 

1.3.6  Ca2+-ATPase 活性的测定 

主要参考 Yoshikawa[3]的方法，略有改动。在试管

中加入 20 mmol/L Tris-HCl 2.5 mL、0.05 mol/L CaCl2 

1.0 mL、4 mol/L KCl 1.0 mL、6.67 mmol/L ATP-Na2 1.5 

mL、肌原纤维蛋白酶液 4 mL，置于 28 ℃的水浴锅

中保温 30 min，以加入肌原纤维蛋白酶液开始反应，

反应体积为 10 mL，最后加入1.0 mL 15%的三氯乙酸

终止反应。空白对照组自反应开始时加1.0 mL 15%的

三氯乙酸。反应终止后用滤纸过滤，滤液定容至 100 

mL。用钼酸铵法在 640 nm 波长处比色测定。计算公

式如下: 

活性＝A-B/t(min)·酶蛋白质量(mg) 

注：A-1mL 反应液生成的磷酸量，μmol；B-空白值，μmol；

t-反应时间，min；酶蛋白量-1 mL 反应液所含的酶量，mg。 

1.3.7  盐溶性蛋白含量的测定 

取两份鱼肉，每份 2 g，分别加入20 mL高离子

磷 酸 缓 冲 溶 液 （ 0.5 mol/L KCl-0.01 mol/L 

NaH2PO4-0.03 mol/L Na2HPO4）和 20 mL低离子磷酸

缓冲液（0.025 mol/L NaH2PO4-0.025 mol/L Na2HPO4）

搅拌震荡均匀，前者静置 3 h，后者静置 1 h，然后再

4000 r/min 下离心10 min。取上清液，加入 10 mL 15 %

三氯乙酸使的蛋白质沉淀，静置后加入 20 mL 1 mol/L 

NaOH 溶液溶解蛋白质，再分别以高、低磷酸盐缓冲

液定容到 50 mL，在用双缩脲试剂测定蛋白质含量。

盐溶性蛋白含量为高盐溶中蛋白质含量减去低盐溶液

中蛋白质含量。 

1.3.8  总巯基含量的测定[4] 

取 1.3.4 中提取的肌原纤维蛋白溶液 1 mL，加入

9 mL 0.2 mmol/L Tris-HCL(内含 10 mmol/L EDTA、0.6 

mol/L KCl、8 mol/L尿素，2%SDS pH=6.8)。取上述

混合液 4 mL 加入 0.4 mL0.1%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，

在波长 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/(mol/g pro)=(A×n)/(ε×ρ) 

注：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。 

1.3.9  持水性的测定 

采用加热离心法：肉样绞碎后取 10 g 左右样品置

于离心管中，70 ℃水浴 20 min，离心 3 min (1500 

r/min)，倒掉水分，称重。 

100
--

% 





含水量肉样重

离心后肉样重）（肉样重含水量肉样重
）持水力（

1.3.10  样品 pH 的测定[5] 

取绞碎的鱼肉 10 g 置于烧杯中，加入煮沸后冷却

的蒸馏水 100 mL，均匀搅拌，静置 30 min，然后用

pH计进行测定。重复测定3 次，取其平均值。 

1.3.11  感官评定 

选取 10 位经过专业培训的评定人员组成感官评

定小组进行感官描述检验，将经过不同冻结处理后的

带鱼室温解冻后，切成 5 cm×5 cm大小块状若干块，

为不影响带鱼鲜度及气味，采用清蒸的方法。放入适

量的水，放在蒸笼上蒸 10 min。不同冻结方式处理的

带鱼段按照色泽、气味及滋味、组织形态与组织弹性

对其进行感官品质评定，采用加权平均法，色泽系数

0.3，气味滋味系数0.3，组织形态系数 0.2，组织弹性

系数 0.2，带鱼感官综合评分少于 5分，则表示带鱼不

能食用，没有对应的货架期。带鱼感官评价如表 1 所

示。 

表1 带鱼感官评价表 

Table 1 Sensory evaluation of Trichiurus haumela  

指标 好（10 分） 较好（8 分） 一般（6 分） 较差（4 分） 差（2 分） 

色泽 
色泽正常，肌肉 

切面富有光泽 

色泽正常，肌 

肉切面有光泽 

色泽稍暗淡，肌 

肉切面稍有光泽 

色泽较暗淡， 

肌肉切面无光泽 

色泽暗淡，肌 

肉切面无光泽 

气味及滋味 
固有香 

味浓郁 

固有香味 

较浓郁 

固有香味清 

淡，略带异 

固有香味消失， 

有腥臭味或氨臭 

有强烈腥臭 

味或氨臭味 

组织形态 
肌肉组织致密完 

整，纹理很清晰 

肌肉组织 

紧密，纹理较清晰 

肌肉组织不紧 

密，但不松散 

肌肉组织不 

紧密，局部松散 

肌肉组织不 

紧密，松散 

组织弹性 
坚实富有弹性，手 

指压后凹陷立即消失 

坚实有弹性，手指 

压后凹陷较快消失 

较有弹性，手指 

压后凹陷消失较慢 

稍有弹性，手指 

压后凹陷消失很慢 

无弹性，手指压 

后凹陷不消失 

1.3.12  白度的测定 

将带鱼切成 5 cm×5cm 大小的块状，去皮，采用

康光 SC-80C 型色差计测定带鱼的 L*（明度）、a*（红

色度）、b*（黄色度）值。白度计算法公式如下： 

2/1222 ]***)100[(-100W) baL 白度（  
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1.3.13  样品扫描电镜的处理 

将带鱼样品切成 3 mm×3 mm×1.5 mm 的薄片，放

入 2.5%的戊二醛溶液在 4 ℃温度下固定过夜，倒掉

固定液，用 0.1 M，pH=7.0 的磷酸缓冲液漂洗样品；

用 1 %的锇酸溶液固定样品 1~2 h，倒掉固定液，用

0.1M，pH=7.0 的磷酸缓冲液漂洗样品三次，每次 15 

min；用梯度浓度（包括 50%、70%、80%、90%和 95%

五个浓度）的乙醇溶液对样品进行脱水处理，每个浓

度处理 15 min，再用 100%的乙醇处理两次，每次 20 

min；用乙醇与醋酸异戊酯的混合液（V/V=1:1）处理

样品 30 min，再用纯醋酸异戊酯处理样品 1~2 h；二

氧化碳临界点干燥；真空离子溅射镀白金膜；处理好

的样品进行电子显微镜观察，拍摄带鱼肌肉横切面

500 倍的扫描图像。 

1.4  数据处理  

测定及分析结果采用 Excel 和 SPSS 12.0 进行处

理，不同处理间的比较采用先出差异法（LSD），显著

性 p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  不同冻结方式对带鱼挥发性盐基氮

（TVB-N）的影响 

TVB-N 值是评价水产品鲜度的重要指标之一[6]，

其含量越低则其新鲜度越高。它反映了内源性酶和微

生物的作用分解蛋白质和非蛋白质产生的具有挥发性

的氨、二甲胺和三甲胺等的情况[7]。我国新鲜、冷冻

带鱼行业标准SC/T 3102-2010中对带鱼鲜度进行了限

定 ： TVB-N (10-2mg/g)≤13 为 一 级 品 ， TVB-N 

(10-2mg/g)≤30 为合格品。 

 
图 1 不同冻结方式带鱼 TVB-N 的变化 

Fig.1 The change of TVB-N value in Trichiurus Haumela by 

different frozen methods 

由图 1 可知，随着时间的延长，三种冻结方式处

理的带鱼其 TVB-N 值都呈上升趋势，且冰柜直接冻

结方式上升的速率明显高于液氮和平板冻结。前 42 d 

TVB-N 增长缓慢，在后期迅速增长。液氮冻结、平板

冻结、冰柜直接冻结在前 42 d 分别增加了 7.010-2 

mg/g、8.310-2 mg/g、0.11 mg/g，在后期分别增加了

70.09%、97.47%、78.09%至 70 d 时达到 0.12 mg/g、

0.18 mg/ g、0.20 mg/g。液氮冻结的带鱼TVB-N 均小

于 0.13 mg/g，属于一级品。冰柜直接冻结的带鱼品质

较差，TVB-N在贮藏42 d时，已经达到接近0.13 mg/g。

TVB-N 的值的变化可能与磷酸一腺苷（AMP）和脱

氨基作用释放出氨态氮，而二甲胺（TMA）和三甲胺

（DMA）产生的量不大，所以前期 TVB-N 值上升较

缓慢，而后期微生物活动加强，大量的氨基酸被微生

物分解，脱氨基作用加剧，导致TVB-N 迅速增加[8~9]。 

2.2  不同冻结方式对带鱼硫代巴比妥酸

（TBA）的影响 

TBA值能反映带鱼脂肪氧化腐败程度，是判断脂

肪氧化的重要指标。脂肪氧化和水解长生的酮类和醛

类物质是引起带鱼品质劣变的重要原因之一。带鱼是

一种高蛋白高脂肪的鱼类，且其脂肪酸大多为不饱和

脂肪酸，极易与空气中的氧气发生氧化反应产生氧化

降解产物丙二醛（MAD）。 

 
图 2 不同冻结方式带鱼 TBA的变化 

Fig.2 The change of TBA value in Trichiurus Haumela by 

different frozen methods 

由 2 可知，经过不同冻结方式处理的带鱼，随着

时间的延长，其 TBA 值均呈现上升趋势。贮藏 42 d

时，液氮冻结、平板冻结、冰柜直接冻结 TBA 分别

从最初的 0.1610-2 mg/g、0.1910-2 mg/g、0.1810-2 

mg/g 增加至 1.8510-2 mg/g、2.2410-2 mg/g、2.3810-2 

mg/g，到最后贮藏 70 d 时增加至 2.6510-2 mg/g、

3.4510-2 mg/g、3.5510-2 mg/g，比最初分别增加了

15.56、17.31、18.72倍。且前 28 d TBA值上升速率快，

后期增长较缓慢，原因可能是在冻结初期过程中带鱼
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的自由水不断减少，组织液的浓度逐渐增大，脂肪氧

化加快。而到了后期，因为冻结过程基本完成，自由

水的含量降低到恒定值，带鱼的脂肪氧化低温下进展

缓慢。 

由图 2 还可以看出，冰柜直接冻结 TBA 值上升

速率最快，其次为平板冻结，液氮冻结增加最慢，可

能是由于冻结过程中形成的冰晶体，由于冻结速率不

同，冰晶体大小不同，对鱼肉细胞的机械造成的损伤

程度不同，导致暴露在空气中的损伤面积增加了脂肪

的氧化。结果表明 TVB-N 值与 TBA值增加具有一定

的相关性，这与鱼类蛋白在的微生物生长繁殖和脂肪

的氧化有关。 

2.3  不同冻结方式对带鱼Ca2+-ATPase的影响 

Ca2+-ATPase 活性表征肌球蛋白头部性质的变化，

是带鱼在冷冻贮藏过程中蛋白质性质的一个重要指

标，其活性值越高，说明鱼糜蛋白质性质越稳定，冷

冻变性程度越小，品质也越好。 

 
图 3 不同冻结方式带鱼 Ca2+-ATPase 活性的变化 

Fig.3 The change of Ca2+-ATPase activity in Trichiurus 

Haumela by different frozen methods 

由图 3 看出，Ca2+-ATPase 活性在前 14 d 呈现略

微上升趋势，然后呈现不断下降趋势。这可能与在冷

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，导致前期其活性增强。液氮冻结、

平板冻结、和冰柜直接冻结处理的带鱼 Ca2+-ATPase

活性均在前期急剧下降，后期下降缓慢。三种不同冻

结方式活性分别从第 14 d 0.478 [μmoL/(min·mg)]、

0.46 [μmoL/(min·mg)]、0.45 [μmoL/(min·mg)]急剧下降

到 第 42 d 时 的 0.13 [μmoL/(min·mg)] 、 0.121 

[μmoL/(min·mg)]、0.090 [μmoL/(min·mg)]、分别下降

了 72.8%、73.69%、79.88%，而后期分别只下降了

19.2%、50.41%、72.37%。其中冰柜直接冻结处理带

鱼 Ca2+-ATPase 活性下降最快，至 70 d时，其活性接

近于零，这可能与肌球蛋白的球状头部的构型发生改

变以及蛋白质的凝聚有关；总巯基的氧化使得二硫键

发生交联导致 Ca2+-ATPase 活性迅速下降。液氮冻结

Ca2+-ATPase 活性下降缓慢，说明液氮冻结能够较好地

抑制带鱼鱼肉 Ca2+-ATPase 活性的下降。 

2.4  不同冻结方式对带鱼盐溶性蛋白含量的

影响 

盐溶性蛋白含量表示的是鱼肉蛋白质中肌球蛋白

的盐溶解性，主要体现的是肌动球蛋白杆部性质的变

化，而肌动球蛋白是构成肌原纤维的主要成分，因此

在一定程度上可以反应肌原纤维蛋白质的变性程度。

蛋白质变性后，肌原纤维蛋白溶解度降低，盐溶性蛋

白减少。 

 
图 4 不同冻结方式带鱼盐溶性蛋白含量的变化 

Fig.4 The change of salt solubility protein in  Trichiurus 

Haumela by different frozen methods 

图 4 可知，随着贮藏时间的延长，盐溶性蛋白含

量呈下降趋势，且前 49 d下降速度快。在第 49 d 时，

液氮冻结、平板冻结和冰柜直接冻结的带鱼盐溶性蛋

白含量分别降低 57.43%、65.87%、72.09%，由此可

知冰柜直接冻结处理的带鱼其盐溶性蛋白含量下降速

率快于液氮冻结和平板冻结，而在第 70 d时，盐溶性

蛋白含量由初始值的 35 mg/g分别下降为 10.3 mg/g、

8.24 mg/g、2.4 mg/g，此时冰柜直接冻结处理的带鱼

的盐溶性蛋白含量接近零，表明蛋白质变性严重。可

能是由于蛋白质的部分结合水形成冰晶析出，导致肌

动球蛋白分子之间相互形成非共价键进而形成超大分

子的不溶性凝集，使肌动球球蛋白溶解性下降[10]。除

此之外，二硫键的形成会使得肌动球蛋白重链聚合，

造成盐溶性蛋白降低也是其中原因之一[11~12]。 

2.5  不同冻结方式对带鱼总巯基含量的影响 

由图 5 可知，随着时间的延长，总巯基含量呈现

先上升后下降的趋势，与 Ca2+-ATPase活性变化相似，

这可能是由于冻结初期蛋白质分子空间结构发生轻微

的变化，内部的巯基尚未氧化形成二硫键所致。随着
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储藏时间的增加，总巯基含量显著降低，且差异显著。

图 5 中，液氮冻结、平板冻结和冰柜直接冻结带鱼总

巯基含量由最初的 0.20 mmol/g、0.196 mmol/g、0.192 

mmol/g 分别下降到 0.09 mmol/g、0.074 mmol/g、0.056 

mmol/g，分别下降了 55%、62.24%、70.83%，这时冰

柜直接冻结总巯基含量接近于零，可能是由于冷冻过

程使得肌原纤维蛋白变质，蛋白质空间结构发生改变，

分子内部的巯基暴露出来，氧化成二硫键而导致总巯

基含量的降低。液氮冻结处理的带鱼总巯基含量下降

最慢，其次为平板冻结，冰柜直接冻结的总巯基含量

下降迅速，这表明液氮冻结和平板冻结能有效延缓带

鱼总巯基含量下降，可以抑制带鱼肉中肌肉纤维蛋白

的变性。 

 
图 5 不同冻结方式带鱼总巯基含量的变化 

Fig.5 The change of total sulfydryl in Trichiurus Haumela by 

different frozen methods 

可能原因是不同的冻结速率产生不同大小规格的

冰晶体，导致对带鱼鱼肉细胞的机械损伤程度不同，

而加剧了蛋白质的变性，从而导致巯基含量的降低。

巯基含量的下降可能与 Ca2+-ATPase 活性有关，由于

Ca2+-ATPase 的活性的下降，导致肌动球蛋白头部区域

蛋白质的氧化进一步导致了巯基含量的下降。 

2.6  不同冻结方式对带鱼持水性的影响 

冻结过程中，鱼肉体内的水分逐渐冻结成冰晶，

小粒冰晶不断升华，数量减少，大粒冰晶变成更大的

冰晶，这些冰晶膨胀，造成肌肉组织结构破坏，是促

使蛋白质变性的重要因素之一。 

由图 6 可知，随着时间的延长，带鱼肌肉持水力

逐渐降低，且液氮冻结处理的带鱼组持水力较平板冻

结和冰柜直接冻结持水力同期值高（p<0.05），而冰柜

直接冻结组持水力值下降最快，与液氮、平板冻结相

比持水力最低。可能原因是冰柜直接冻结速率慢，形

成的冰晶大，对组织结构破坏大，导致其持水性下降；

此外，冰柜直接冻结脂肪氧化程度大，对持水性具有

一定的影响。 

 

图 6 不同冻结方式带鱼持水性的变化 

Fig.6 The change of water holding capacity in Trichiurus 

Haumela by different frozen methods 

2.7  不同冻结方式对带鱼 pH的影响 

 
图 7 不同冻结方式带鱼 pH的变化 

Fig.7 The change of pH value in Trichiurus Haumela by 

different frozen methods 

由图 7 可知，不同冻结方式处理的带鱼，其 pH

值先降后升，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。

随着鲜度的变化，蛋白质分解，呈碱性的产物不断增

加，使肌肉 pH值又回升。 

从图 7 可以看出，液氮冻结、平板冻结、和冰柜

直接冻结结达到最低值的时间为 63 d 左右，此时带鱼

达到僵硬高峰，之后 pH 值迅速上升，说明蛋白质在

组织蛋白酶类作用下逐渐分解产生氨基酸和其它碱性

物质，于此同时细菌开始将鱼肉的蛋白质、氨基酸等

物质分解为氨及胺类物质，使得 pH 值迅速升高。液

氮冻结处理的带鱼与平板冻结和冰柜直接冻结的带鱼

pH值相比较低，这可能与不同冻结速率对带鱼鱼肉组

织形态及蛋白质变性程度有关。 

2.8  不同冻结方式对带鱼感官品质的影响 

带鱼的感官评价是对其品质变化的一个综合性评

估，是人们利用味觉、嗅觉、视觉、听觉和触觉对物

品的色泽、香气、风味和质构等性状进行打分，然后
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对打分结果进行统计分析得出结论（本文采用加权平

均法）。食品的品质变化，用感官指标来进行评价，简

便易行，直观性强，是反映食品质量的重要手段之一。 

 
图 8 不同冻结方式带鱼感官品质的变化 

Fig.8 The change of sensory assessment in Trichiurus Haumela 

by different frozen methods 

由图 8 可知，随着时间的延长，带鱼感官综合评

分总体呈现下降的趋势，但是带鱼在前 7 d内感官综

合评分稍稍轻微的提高，这与带鱼在贮藏初期，鱼体

肌肉组织呼吸停止，发生糖原分解和 ATP 降解作用分

别产生酸性物质(乳酸、磷酸等)，酸性环境内使鱼的

肌肉呈现僵直收缩，并释放肌浆中的蛋白酶[13]。此时

带鱼的组织质地完整，色泽正常、固有的气味浓郁，

感官品质表现为新鲜，带鱼的感官综合评分高。随着

后期贮藏时间延长，带鱼由于蛋白质的变性和自身内

源酶的作用以及微生物的大量繁殖，导致带鱼的感官

品质逐渐降低。此外，液氮冻结、平板冻结和冰柜直

接冻结的带鱼综合评分，从初期的9.13、9.06、9.08 分

别下降到第 70 d 的8.15、7.85、7.5，冰柜直接冻结综

合感官值下降快，而液氮和平板冻结综合感官相差不

大。 

2.9  不同冻结方式对带鱼白度的影响 

 
图 9 不同冻结方式带鱼白度值的变化 

Fig.9 The change of whiteness in Trichiurus Haumela by 

different frozen methods 

鱼肉的色泽本身对营养价值和风味口感影响不

大，但是会影响消费者的购买欲望。带鱼在不同冻结

方式处理下，肉的颜色会由于一系列反应的变化而发

生变化。如：脂肪的氧化发生的褐变和色素的降解。

不同冻结方式对带鱼肉白度的影响如图 9 所示，三种

不同冻结方式处理的带鱼鱼肉的白度值随时间的延长

也降低，且在前 35 d下降较慢，曲线表现较平缓。在

35~42 d，曲线陡峭，白度值急剧下降。这与后期带鱼

所处的环境（冻藏后期随着微生物的活动的加剧，脂

肪氧化迅速）有关。液氮冻结和平板冻结处理的带鱼

鱼肉的白度值相差不大，但其白度值均高于冰柜直接

冻结冻结的。 

2.10  不同冻结方式对带鱼肌肉微观结构的影

响 

无论是淡水鱼或海水鱼，在冰柜直接冻结条件下

冻藏，都会发生冰结晶长大与肌纤维变化，导致鱼肉

蛋白质变性，影响鱼的品质[14]。不同冻结方式处理的

带鱼贮藏20 d后扫描电镜图如图10a、b、c所示。 

 
图 10 液氮冻结方式、平板冻结和冰柜直接冻结方式对带鱼肌

肉纤维结构切片（20 d） 

Fig.10 Muscle structure pictures of Trichiurus Haumela by 

liquid nitrogen frozen method, plate froze method and ordinary 

refrigerator frozen method (20 d) 

由图10a可知，不同冻结方式冻结的带鱼鱼肉的微

观扫面电镜显示出：液氮冻结冻对带鱼肉质的影响小，

带鱼肉质平整光滑。图10c显示冰柜直接冻结冻结鱼肉

肌肉纤维横切面的肌肉粗糙，这可能与冰柜直接冻结

产生的冰晶体比较大，因而对带鱼肉质机械损伤大。

图10b平板冻结对带鱼肉质微观结构处于液氮和冰柜

直接冻结冻结之间，肌肉横切面较为光滑平整。这可

能与液氮快速冻结使带鱼肌肉中产生细小的冰晶，对

细胞的机械损伤较小有关，因此可降低细胞破壁和营

养液外泄，因而其组织结构较冰柜直接冻结处理的带

鱼的肌肉纤维平整光滑。这在微观上解释了液氮处理

的带鱼的品质较其他两种冻结方式处理的带鱼品质较
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好的原因。液氮冻结方式处理形成的冰晶细小，对细

胞损伤小，因此解冻时对蛋白质损伤小，能有效抑制

带鱼鱼肉的蛋白质的冷冻变性、抑制TVB-N和TBA值

的上升，延缓Ca2+-ATPase酶活、巯基含量、白度值、

持水性等的下降。 

3  结论 

经过液氮冻结和平板冻结处理的带鱼，比冰柜直

接冻结的带鱼总体品质较好。液氮冻结能有效的延缓

TVB-N、TBA 值的上升；当贮藏 70 d 时，液氮冻结

的带鱼 TVB-N、TBA 值分别只有 0.12 mg/g 和

2.6510-2 mg/g，平板冻结是 0.18 mg/g 和 3.4810-2 

mg/g，而采用冰柜直接冻结冻结的样品为 0.20 mg/g

和 3.5510-2 mg/g。液氮冻结处理的带鱼 Ca2+-ATPase

酶活、盐溶性蛋白含量、总巯基含量、持水性、白度、

感官品质下降速率小于平板冻结和冰柜直接冻结，表

明液氮快速冻结处理对带鱼蛋白质冷冻变性的损伤最

小，能有效的延缓蛋白的冷冻变性，保持鱼肉的鲜度

品质。扫描电镜图片可以直观的发现经过液氮和平板

处理的带鱼鱼肉肌原纤维较冰柜直接冻结的整齐光

滑，微观上的结果与宏观品质较好结果一致，说明液

氮深冷快速冻结对保持带鱼品质有利。 
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