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循环流体浸渍速冻工艺对鲻鱼贮藏品质的影响 
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摘要：为探究循环流体浸渍速冻工艺对鲻鱼冻结过程及后期贮藏品质的影响，本文对比了经过-25 ℃循环流体浸渍速冻和-18 ℃

风冷式冷柜直冻两种预处理后再置于-18 ℃冷柜中贮藏的鲻鱼样品，观察其冻结曲线及在 0 d、3 d、6 d、9 d、14 d 和 30 d 的保水性

（解冻汁液流失率和蒸煮损失率），新鲜度（总挥发性盐基氮、TVB-N、感官评定和质构特性），油脂氧化（硫代巴比妥酸值，TBARS）

与肌原纤维蛋白氧化（羰基含量、总巯基值和二聚酪氨酸含量）四项品质指标。实验表明：速冻组样品的各项指标均优于直冻组，理

化品质下降程度低于直冻组。第 30 d 时，速冻组样品的解冻汁液流失率、蒸煮损失率分别为 10.36%和 10.16%（p<0.05）；TVB-N 值

为 11.40×10-2 mg/g，依然在新鲜范围内；油脂氧化与肌原纤维蛋白氧化程度远小于直冻组（p<0.05），TBARS 值为 0.14 mg MDA/kg，

羰基值为 6.52 nmol/mg 蛋白，总巯基值为 58.11 nmol/mg 蛋白，二聚酪氨酸含量为 8911.50±15.58 A.U.。 
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Abstract: We investigated the use of circulated fluid impregnation (CFI) as a novel quick-freezing technique for Mullet and its impact on 

storage quality. Experimental Mullet fillet samples were subjected to -25 ℃ CFI treatment before storage at -18 ℃, while the control samples 

were directly stored at -18 ℃, for 0, 3, 6, 9, 14, and 30 d. The freezing curve was then monitored and the properties of Mullet after storage (up to 

30 d) were also evaluated with regard to changes in 4 indicators. These included water holding capacity (drip loss rate and cooking loss rate), 

freshness (total basic-nitrogen [TVB-N], sensory evaluation, and texture), lipid oxidation (thiobarbituric acid reactive substances, TBARS), and 

myofibrillar protein oxidation (carbonyl content, total sulfhydryl content, and bityrosine content). The results indicated that samples from the 

experimental group were superior with regard to all indicators compared to the control group during the entire storage experiment; the decline in 

their physical and chemical qualities was also lower. By 30 d, the drip loss rate and cooking loss rate of the experimental group were 10.36% and 

10.16%, respectively (p<0.05), while the TVB-N value was 11.40×10-2 mg/g, which was within the accepted range of freshness. In addition, the 

degree of lipid oxidation and protein oxidation in the experimental group was also significantly lower than that in the control group (p<0.05) 

with a TBARS value of 0.14 mg MDA/kg, carbonyl content of 6.52 nmol/mg protein, total sulfhydryl content of 58.11 nmol/mg protein, and 

bityrosine content of 8911.50±15.58 A.U.. 
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鲻鱼(Mullet)，别名乌鲻和葵龙，属鲻形目，鲻科，

是常见的海产鱼类（适宜生长温度为 3~35 ℃适合盐

度范围：0~38‰）[1]，分布极广，为我国南方沿海海

水养殖和咸淡水池塘养殖的经济鱼类之一。其肉质细 
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嫩，汁液鲜美，营养丰富，蛋白含量高达 18.9%，氨

基酸种类多样，还富含不饱和脂肪酸，镁和硒等微量

元素。近年来鲻鱼产量逐年递增，鲜活销售及传统加

工方式愈发难以适应其供过于求的情况，且鱼体内源

性酶较活跃，导致其在运输、贮藏和销售期间，自身

蛋白质易发生酶促自溶降解及一系列氧化反应，甚至

在微生物作用下腐败变质。因此，如何有效地维持鱼
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肉原有的风味、口感和营养价值成为延续鲻鱼产业良

性发展的关键。 
目前国内外使用的保鲜保藏技术主要有低温保

鲜、化学保鲜、气调保鲜、辐照保鲜、酶法保鲜以及

超高压保鲜等。常见的低温保鲜技术包括冷藏保鲜、

冰温保鲜、微冻保鲜以及冻结保鲜[2]。 
传统的食品冷冻加工工艺基本采用风冷法（如强

烈鼓风式冷冻、隧道式风吹冷冻），大部分以空气作为

传递介质，冻结食品耗时长，导致冻结品水分损失、

新鲜度下降、脂质与蛋白氧化等现象均较为严重。使

用液氮或液态二氧化碳等液体喷淋汽化冻结技术，效

果虽好，但高昂的生产成本极大地限制了其在实际生

产中的应用。通过冷冻溶液对食品进行间接或直接接

触式的冻结，安全系数高，操作简便，具有更广泛的

应用前景。近年来，循环流体浸渍速冻工艺逐渐兴起，

其主体技术是低温冷冻液在循环泵的带动下与食品间

接或直接接触，使食品在浸入瞬间实现快速热量交换，

表层迅速冻结并形成细密冰晶以更好地维持品质。肉

制品在贮藏过程中因酶系反应与微生物作用等因素易

引发变质，尤其是水产品等易受污染的食品，对低温

速冻工艺的研究与应用也更加迫切。 
Lucas 等人建立简易多孔明胶模型以研究多空隙

但不易变形的食品在浸渍冷冻时的传热与传质进程；

Zorrilla 等人重点研究草莓、干酪在载冷剂 NaCl 与

CaCl2 溶液浸渍下的冻结情况；张慜等人则探索了超

声波对毛豆浸渍冷冻过程的影响。可见目前关于浸渍

冷冻工艺的研究主要集中于载冷剂或辅助工艺对其效

果的影响，至于浸渍冷冻工艺对冻品的理化特性及贮

藏品质，尤其是脂质氧化及肌原纤维蛋白氧化方面的

影响仍存在空白。 
本研究以新鲜鲻鱼为原料，对比探究其在-25 ℃

循环流体浸渍速冻至鱼体中心温度达-18 ℃后再置于

-18 ℃冷柜贮藏，以及-18 ℃冰箱直接冻藏期间，鱼肉

的理化品质及感官变化，以旨在为鲻鱼的保鲜加工提

供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  主要原料 

鲜活鲻鱼购于广州市南沙区锋生鲜活码头，捕获

于三月上旬。体重为 550±50 g，体长 35±2.5 cm，即

杀后去鳞去头尾去内脏，沿脊椎剖为两半，整个处理

过程不超过 30 min。 
二水合磷酸二氢钠，国药集团化学试剂有限公

司；十二合磷酸氢二钠、氧化镁、氯化钠、氯化钾和

乙二胺四乙酸（EDTA），均由广州化学试剂厂生产；

硫代巴比妥酸（TBA），国药集团化学试剂有限公司；

三氯乙酸（TCA），天津市致远化学试剂有限公司；2，
4-二硝基苯肼（DNPH），天津市致远化学试剂有限公

司；牛血清蛋白（BSA）、三羟甲基氨基甲烷（Tris）、
甘氨酸和 BCA 试剂盒，均购自北京鼎国昌盛生物技

术有限责任公司；其它试剂为分析纯。 

1.2  仪器和设备 

循环流体浸渍速冻机，深圳冷冻星生产；

DZQ500-1D 单室真空包装机，深圳华宇有限公司生

产；KDN-103F 凯氏定氮仪，上海纤检仪器有限公司

生产；TA-XT plus 物性分析仪，超技仪器有限公司生

产；HWS 24 数显式电热恒温水浴锅，上海-恒科技有

限公司生产；SN 3001 酶标仪，美国 Thermo 公司生产；

LUMINA 荧光分光光度计，美国 Thermo 公司生产；

BC/BD-629H 海尔冷柜，海尔集团生产；JJ5OO 电子

天平，G&G 公司生产；ME 204 分析天平，梅特勒-
托利多仪器(上海)有限公司生产；THZ-82A 恒温振荡

仪，常州澳华仪器有限公司生产；106 探针式温度计，

TESTO 公司生产；Lumina 荧光分光光度计，美国

Thermo 公司生产。 

1.3  实验方法 

1.3.1  不同工艺处理的鲻鱼冻结曲线 
流水洗净鲻鱼，使用 TESTO 探针式温度计分别

测定速冻工艺与直冻工艺处理过程中鲻鱼的中心温度

变化曲线。冻结开始后以 2 min 作为时间间隔进行测

量，准确记录冻结期间鲻鱼中心温度的变化，绘制不

同工艺处理下鱼片的冻结曲线。 
用滤纸吸去流水洗净后的鲻鱼表面多余的水分，

称重记录后，放置在 4 ℃冰箱中预冷，待中心温度降

至 10 ℃迅速装入 PE 袋中进行真空包装后随机分为

两组，进行不同条件的冻结。 
A，速冻组：将预处理后的样品浸在特定配方冷

冻液（-25 ℃）中进行循环流体浸渍速冻，按照冻结

曲线严格控制处理时间，沥干（必要时用滤纸吸干表

面液体），放置于-18 ℃风冷式冰柜中贮藏备用。 
B，直冻组：将预处理后的样品直接置于-18 ℃风

冷式冷柜中贮藏备用。 
1.3.2  保水性的测定 

解冻汁液流失率（%）=（解冻前重量-解冻后重

量）/解冻前重量×100% 
蒸煮损失率（%）=（蒸煮前重量-蒸煮后重量）/

蒸煮前重量×100% 
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1.3.3  总挥发性盐基氮（TVB-N）的测定 
参照 GB/T 5009.44-2003《肉与肉制品卫生标准的

分析方法》中半微量定氮法测定。 
1.3.4  感官评定 

参照 Grethe[3]等人的方法并作改进，将不同冷冻

工艺处理后的鲻鱼鱼片在冰箱 4 ℃冷藏室中解冻后，

置于蒸笼中清蒸 4~5 min。请若干受训过的人员进行

感官评定并打分，评分标准如下表所示（各项分数范

围为 1.0~6.0 分）。 
表1 蒸煮鱼片感官评分表 

Table 1 Sensory evaluation of boiled fish fillet 

描述 很好（5.0~6.0 分） 好（4.0~5.0 分） 一般（3.0~4.0 分） 差（2.0~3.0 分） 很差（1.0~2.0 分） 

气味 固有的香味清新 固有的香味较清新 固有香味清淡，略带异味
固有香味消失，有腥

臭味或氨臭味 
有强烈腥臭味或氨味

滋味 固有鲜味浓郁，有甜感 固有鲜味较浓郁 固有鲜味平淡 无鲜味，无异味 无鲜味，有氨臭味 
质感 肉质弹性好 肉质较有弹性 肉质弹性一般 肉质弹性差 肉质发糜，无弹性 

1.3.5  质构特性分析（TPA） 
参照赵进[4]等人的方法并稍作改进，取鱼体背部

同一位置的鱼肉作为样品，规格为 3 cm×3 cm×2 cm，

选取物性分析仪中的质地多面剖析（TPA）模式，利

用平底柱型探头 P/50 按压样品，设定参数如下：探头

测量前的下降速度与测量后的回程速度均为 5.0 
mm/s，测量时的压缩比为 50%，触发力值为 5.0 g，
往返运动 2 次，回复时间为 5 s，可测得硬度、内聚性、

弹性和咀嚼性等指标。平行测定 3 个样品，每个样品

均重复测定 3~5 次，取平均值。结果以“平均值±标准

偏差”的形式表示。 
1.3.6  硫代巴比妥酸值（TBARS）的测定 

参照孙为正[5]等人的方法并略作改进。准确称取

10.00 g 绞碎的鲻鱼肉，加入 35 mL 的 5% TCA 溶液

（4 ℃冷藏），在转速为 13800 r/min 的条件下均质 1 
min（始终保持冰浴环境），4000 r/min 下离心 15 min，
4 号滤纸将上清液滤至 50 mL 烧杯中。取 2 mL 滤液

加入试管中，再加入 2 mL 浓度为 0.02 M 的 TBA 溶

液，混匀后于 80 ℃条件下水浴加热 40 min，反应后

以自来水冷却，测定各样液在 532 nm 下的吸光值。

空白对照选取 2 mL、5% TCA 溶液代替滤液，最终结

果以 mg MDA（丙二醛）/kg 表示。 
1.3.7  肌原纤维蛋白的提取 

参照 TOKUR 与 Zhou[6,7]等人的方法，略有改动。

准确称取10.00 g绞碎的鲻鱼肉于烧杯中，按1:8（m/V）
的比例加入 50 mM PBS（pH=7.0，含 150 mM NaCl，
25 mM KCl，3 mM MgCl2，4 mM EDTA），在转速为

11000 r/min的条件下均质1 min（始终保持冰浴环境），

纱布过滤后离心（5000 r/min，4 ℃，15 min），弃去

上清液，分别使用 100 mL、50 mM KCl 溶液（pH=7.0）
与 100 mL、50 mM PBS（pH=7.0）洗涤沉淀 2~3 次。

最后所得沉淀分散于 50 mM PBS（pH=7.0，含 0.6 M 
NaCl）中（始终保持冰浴环境），并在 4 ℃下，以 10000 
r/min 的转速离心 10 min，取上清液用 BCA 法测定其

蛋白含量（以牛血清蛋白作为标准蛋白）[8]，根据实

验计算结果调整蛋白液浓度为 0.5 mg/mL，4 ℃冰箱

中保存待用。 
1.3.8  羰基含量测定 

蛋白质中的羰基与 2,4-二硝基苯肼（DNPH）反

应生成蛋白腙，参照 Oliver 与 Sun[9,10]等人的方法鉴定

蛋白腙的含量，结果以 nmol/mg 蛋白表示，吸光系数

为 22000 M-1·cm-1。 
计算公式为见 1-1 

1.3.9  总巯基值测定 

参照孙为正[11]等人的方法，略有改动。50 μL、0.05 
mg/mL 蛋白液，加入 200 μL Tris-Gly-8 M 尿素，50 μL 
4 mg/mL 5,5’-二硫代双（2-硝基）苯甲酸（DTNB），
25 ℃下反应 30 min 后于 412 nm 条件下测定吸光值。 
1.3.10  二聚酪氨酸含量测定 

使用 50 mM PBS（pH=7.0）将待测蛋白液稀释至

浓度为 0.5 mg/mL，4 ℃下，以 10000 r/min 的转速离

心 10 min，取上清液通过 Lumina 荧光分光光度计测

定鲻鱼肌原纤维蛋白样品的荧光强度，进而计算其二

聚酪氨酸含量。其中，激发波长 λex=325 nm，发射波

长 λem=420 nm，激发与发射的狭缝宽度均为 5 nm，电

压为 500 mV。将样品的荧光强度值除以样品浓度即

得蛋白的相对荧光值，单位为 A.U.。 
 

( )
c22000

10AA
mg/nmol

6
nm370,controlnm370,sample ×−

=蛋白）羰基含量（                                      （1-1） 

其中，Asample,370nm为 0.5 mg/mL 蛋白液样品与 DNPH 经系列反应后在 A370 nm处的吸光值；Acontrol,370nm为 0.5 mg/mL 蛋白液样品

与 2 M HCl 经系列反应后在 A370 nm处的吸光值；c 为 280 nm 下测得的蛋白质含量，单位 mg/mL。 
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1.4  数据分析 

实验数据均为 3 次平行实验的平均值，并利用

Origin 75 作图，SPSS 18.0 进行单因素方差分析。

p<0.01 为极显著水平，p <0.05 为显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  不同冷冻工艺下鲻鱼片的中心温度变化

曲线 

图 1 表示了在-25 ℃循环流体浸渍速冻与-18 ℃
直接冷柜冻结过程中，新鲜鲻鱼片中心温度的变化曲

线。 

 
图1 -25 ℃速冻与-18 ℃直冻后鱼片中心温度的变化 

Fig.1 Changes in core temperature of fish samples after 

quick-freezing at -25 ℃ and direct freezing at -18 ℃ 

由图 1 可知，速冻组前 2 min 的冻结速率高达

3.2 ℃/(cm×min)，而直冻组在该时间段的冻结速率仅

为 1.7 ℃/(cm×min)；速冻组以此速率维持近 5 min，
随后逐渐减缓，在第 34 min 时鱼片的中心温度已达

-18.4 ℃，而直冻组的冻结速率不断下降，第 36 min
时样品的中心温度仅为 0.3 ℃，直至第 162 min 时鱼

片的中心温度方达-18.0 ℃。由此可见，两种工艺处理

的样品初期冻结速率均较快，但速冻组明显大于直冻

组，原因可能是速冻工艺的环境温差更大，加之循环

流体浸渍式冻结与风冷式冻结相比，低温媒介与样品

的接触面更大且更均匀，热交换速率增大，迅速提高

冻结效率。此外，由于大部分水产品的最大冰晶生成

带处于-1~-5 ℃之间[2]，冻结过程中通过该温度带的速

率快慢对后期样品的质量具有重大影响，速冻工艺可

使样品快速通过此温度区间，可能形成更细密的冰晶，

进而减少对鱼肉细胞的破坏，更好地维持鱼肉的品质。

所以相比于直接冻藏工艺，冻结速率更快的循环流体

式速冻工艺更有助于维持鱼肉贮藏期间的品质。 
 

2.2  冻结方式对鱼肉保水性的影响 

水分是肉及肉制品的重要组成，而汁液流失是衡

量肌肉蛋白持水性的一个重要指标，可一定程度说明

冻结期间肌肉蛋白结构的变化[12]。 

 
图2 -25 ℃速冻与-18 ℃直冻后鱼片的解冻汁液流失率及蒸煮

损失率 

Fig.2 Drip loss rate and cooking loss rate of fish samples after 

quick freezing at -25 ℃ and direct freezing at -18 ℃ 

由图 2 可知，30 d 的贮藏过程中，两种工艺处理

后的鱼片汁液损失都呈上升趋势，但速冻组的增幅较

小。对于解冻损失率，0 d 为新鲜鱼片，对应数值为

0.00%，前 9 d 速冻组与直冻组的区别较小，但随着贮

藏过程延续，直冻组的样品水分流失加剧，第 30 d 时

速冻组样品的解冻损失率为 10.36±0.37%，而直冻组

达到 14.98±0.12%，比速冻组高出 44.59%；对于蒸煮

损失率，新鲜鱼片为 3.94±0.53%，随后直冻组样品的

蒸煮汁液流失不断加剧，直至第 30 d，速冻组样品蒸

煮损失率为 10.16±0.24%，而直冻组为 13.12±0.30%，

高于速冻组 29.13%。分析原因可能是贮藏过程中鱼肉

细胞内的冰晶逐渐聚集增大，而速冻工艺处理后的鱼

肉细胞内所成冰晶较直冻工艺样品更加均匀细小，对

细胞组织的破坏较小，从而减少细胞组织液流失，使

得速冻组样品的解冻损失及蒸煮损失均低于直冻组样

品。因此，相比于直接冻藏工艺，循环流体式速冻工

艺更有利于减少贮藏期间鱼肉的汁液流失。 

2.3  不同冷冻工艺对鲻鱼贮藏期间新鲜度的

影响 

随着贮藏时间的推移，鱼肉中的内源酶与微生物

的共同作用，会产生氨氮类及胺类等碱性含氮物质。

挥发性盐基氮含量（TVB-N 值）是指水产品、肉制品

等的水浸液在碱性条件下可随水蒸气蒸馏出的总氮

量，一定程度上反映水产品、肉制品等的新鲜度。 
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TVB-N 值越高，腥臭味越重，腐败程度越严重。

Standby[13]指出 TVB-N 值低于 12 为新鲜鱼；12~20 为

可食用级别但品质略有下降；20~25 为临界值，超过

25 则无法食用。 

 
图3 -25 ℃速冻与-18 ℃直冻处理后鱼片的总挥发性盐基氮含

量变化 

Fig.3 Changes in TVB-N content of fish samples after quick 

freezing at -25 ℃ and direct freezing at -18 ℃ 

据图 3 可知，两种冷冻工艺处理后的鲻鱼片储藏

期间总挥发性盐基氮含量均逐渐升高。第 0 d 时新鲜

鲻鱼片的 TVB-N 值为(5.55±0.075)×10-2 mg/g，随后两

组样品的 TVB-N 值均逐渐上升。速冻组样品的

TVB-N值增加缓慢，第30 d的TVB-N值为(11.40±0.19) 
×10-2 mg/g，依然达到新鲜鱼的级别；直冻组样品第 9 
d 的 TVB-N 值为(12.49±1.07)×10-2 mg/g，已超过新鲜

临界值，且在 14 d 后迅速上升（p<0.05），30 d 后达

(16.09±0.14)×10-2 mg/g，并带有轻微的胺臭味。刘大

松[2]的研究表明，贮藏温度越低，肌体内源酶活性及

微生物作用越弱，TVB-N 值增加的程度越小。因此推

测造成以上差异的原因可能是低温速冻工艺可在储存

的初始阶段迅速抑制鱼肉中的内源酶活性与微生物作

用，延缓脱氨酶作用于鱼肉蛋白多肽链上氨基酸残基

的侧链氨基或游离氨基酸[2]，从而更好地维持鱼肉的

原有品质。 
 

表2 不同冻结方式处理后的鱼片感官评定分数表 

Table 2 Sensory evaluation scores of fish samples treated with different freezing methods 

贮藏时间/d 
气味 滋味 质感 

速冻组 直冻组 速冻组 直冻组 速冻组 直冻组 

0 5.00±0.01 5.00±0.01 5.00±0.01 5.00±0.01 5.35±0.02 5.00±0.02 

3 5.00±0.01 4.50±0.02 5.00±0.01 4.00±0.01 5.20±0.01 4.00±0.02 

6 4.80±0.02 3.50±0.02 4.80±0.01 3.20±0.02 4.70±0.01 3.00±0.03 

9 4.50±0.01 2.00±0.01 4.60±0.02 2.00±0.01 4.50±0.02 1.70±0.02 

14 4.00±0.02 1.50±0.02 4.10±0.01 1.70±0.01 4.00±0.01 1.50±0.02 

30 3.20±0.01 1.20±0.01 3.00±0.02 1.00±0.03 3.00±0.02 1.00±0.01 

表3 不同冻结方式处理后的鱼片的质构特性变化 

Table 3 Texture changes in fish samples treated with different freezing methods 

贮藏时间/d 冻结方式 硬度/g 内聚性 弹性/mm 咀嚼性/(N⋅mm) 

0 

速冻组 

1498.75±14.44 0.55±0.03 0.78±0.06 596.47±29.82 

3 1475.23±19.83 0.50±0.02 0.77±0.02 594.71±35.66 

6 1417.86±23.03 0.47±0.03 0.68±0.06 547.82±37.56 

9 1388.99±25.46 0.42±0.07 0.64±0.01 501.68±33.64 

14 1326.48±17.04 0.36±0.02 0.57±0.03 489.06±32.69 

30 1279.56±23.12 0.33±0.02 0.52±0.05 452.29±36.58 

0 

直冻组 

1488.82±12.38 0.52±0.07 0.74±0.08 592.88±32.19 

3 1467.90±27.84 0.45±0.08 0.70±0.05 562.63±32.04 

6 1398.58±33.15 0.38±0.03 0.65±0.04 528.60±35.67 

9 1342.42±19.34 0.30±0.01 0.55±0.02 481.90±31.65 

14 1278.63±16.93 0.28±0.03 0.44±0.01 456.42±33.82 
30 1176.07±33.49 0.24±0.05 0.40±0.03 426.69±34.29 

速冻组与直冻组的鲻鱼片感官变化如表 2 所示。

鱼肉样品的感官评分在贮藏实验期间都呈下降趋势，

且直冻组样品在前 6 d 即发生明显下降（p<0.05），气

味、滋味和质感三大指标的下降速度分别为 0.25 分/d，
0.30 分/d，0.33 分/d，证明直冻组样品在贮藏初期即

发生较大的风味劣变，感官品质明显下降。速冻组样
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品在前 6 d 与新鲜鲻鱼差异不大。值得注意的是，前 3 
d 速冻组样品的气味、滋味都与新鲜鲻鱼相当，且质

感优于新鲜鲻鱼，也与表 3 相关质构数据对应，可能

是速冻工艺的强烈温差使得鲻鱼肌肉更紧致，更富弹

性与咀嚼性。从第 6 d 开始，速冻组样品的品质也逐

渐下降，但总体评分依然高于直冻组样品。由此可见，

在 30 d 贮藏期内，速冻较直冻能更好地维持鲻鱼的气

味、滋味、质感等感官品质。 
表 3 列出了不同冷冻工艺下鲻鱼片的四大质构特

性参数，可见两组样品的硬度(Hardness)、内聚性

(Cohesiveness)、弹性(Springiness)和咀嚼性(Chewiness)
均在第 0 d 取得最大值，速冻组鱼肉的四大质构参数

值分别为 1498.75±14.44 g、0.55±0.031、0.78±0.059 
mm 、 596.47±29.82 N⋅mm ， 而 直 冻 组 分 别 为

1488.82±12.38 g 、 0.52±0.068 、 0.74±0.082 mm 、

592.88±32.19 N⋅mm；随着贮藏时间的增加，各组鱼肉

质构特性指标数值均逐渐下降。值得注意的是，第 3 d
速冻组的样品与第 0 d 相比，虽硬度与内聚性发生一

定程度的下降，但弹性与咀嚼性基本维持不变；直冻

组样品则在前 3 d 即发生较明显的下降（p<0.05），硬

度、内聚性、弹性与咀嚼性对应下降了 1.57%、13.46%、

5.41%和 5.10%。弹性表示的是鱼肉受外力作用发生形

变后，当外力撤除后的恢复能力，咀嚼性则是综合了

硬度、内聚性与弹性，主要反映咀嚼鱼肉时所做的功，

推测上述现象的原因可能是低温速冻工艺的强烈温差

使得鲻鱼的冻结效果更佳，形成的冰晶更加细密，分

布均匀，对组织细胞的机械损伤和蛋白变性更小，鱼

肉的质感这也与邓敏[12]等人的研究结果相符。第 14 d
后，直冻组样品的硬度与咀嚼性出现明显回落

（p<0.05），组织较为松弛，韧性咬劲较差，可能与其

水分流失、蛋白质结构改变等有关[4]。第 30 d 时，速

冻组样品的硬度、内聚性、弹性与咀嚼性分别为

1279.56±23.12 g 、 0.33±0.02 、 0.52±0.05 mm 和

452.29±36.58 N⋅mm，肉质仍具一定的弹性和韧劲，与

感官评定的结果较相符。 

2.4  不同冷冻工艺对鲻鱼贮藏期间油脂氧化

的影响 

鲻鱼肌肉中粗脂肪含量高达 4.8%，杨金生[14]等

人发现贮藏期间鱼肉中的脂类易发生链式氧化反应或

水解作用，生成低级醛酮类。 
由图 4 可知，随贮藏时间的延续，两组鱼肉样品

的硫代巴比妥酸 TBARS 值均呈上升趋势，但直冻组

样品 TBARS 值迅速从第 0 d 的 0.04 mg MDA/kg 上升

至第 3 d 的 0.13 mg MDA/kg，明显高于第 3 d 速冻组

样品的 TBARS 值 0.07 mg MDA/kg（p<0.05），第 14 d
后两组样品的油脂氧化速率均有所减缓，第 30 d 时速

冻组样品的 TBARS 值为 0.14 mg MDA/kg，直冻组样

品 TBARS 值 0.15 mg MDA/kg。同时在为期 30 d 的贮

藏期内，速冻组样品的油脂氧化程度均低于直冻组，

这也与感官评定结果较为一致，氧化反应产生的低级

醛酮化合物会产生哈败味，很大程度地影响鱼肉的风

味。以上分析说明，低温速冻可一定程度地延缓鱼肉

脂质氧化，但依然无法完全抑制其氧化反应。若要进

行更长时间的储存，需要加入一定的抗氧化剂。 

 
图4 -25 ℃速冻与-18 ℃直冻处理后鱼片的硫代巴比妥酸值变

化 

Fig.4 Changes in TBARS values of fish samples after quick 

freezing at -25 ℃ and direct freezing at -18 ℃ 

2.5  不同冷冻工艺对鲻鱼贮藏期间肌原纤维

蛋白质氧化的影响 

蛋白质的氨基酸侧链或肽链易受到羟自由基

（·OH）的攻击而诱发聚集[15,16]，尤其当蛋白质氧化

物聚集在 α碳原子或其他氨基酸残基的碳原子上时，

会引起羰基含量增加，可作为反映蛋白质氧化的重要

指标之一。从图 5 可见，随着贮藏周期的延续，速冻

组样品与直冻组样品所提取的鱼肉肌原纤维蛋白的羰

基值均逐渐上升，起始值为 3.22 nmol/mg 蛋白。前 6 d
两组样品的羰基值变化幅度较小，但 6 d 后直冻组样

品的羰基值迅速增加（p<0.05），30 d 时直冻组样品的

羰基值为 7.04 nmol/mg 蛋白，是新鲜鱼片的 1.19 倍；

而 6 d 后速冻组样品的羰基值仍以较缓的速率增加，

30 d 时其羰基值为 6.52 nmol/mg 蛋白，仅比第 0 d 的

样品提高了 1.02 倍。说明低温速冻工艺一定程度地保

护了鱼肉肌原纤维蛋白的氨基酸侧链或肽链免受自由

基氧化攻击，但可能是受氧化后的蛋白质会发生系列

链式反应[17]，导致该工艺仅能对鱼肉肌原纤维蛋白的

氧化反应起一定延缓作用，并无法完全抑制氧化作用。 
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图5 -25 ℃速冻与-18 ℃直冻处理后鱼片的肌原纤维蛋白羰基

含量变化 

Fig.5 Changes in carbonyl content of fish samples after quick 

freezing at -25 ℃ and direct freezing at -18 ℃ 

肌动蛋白是肌原纤维蛋白的重要组分之一，内含

较多巯基，易受氧化形成二硫键。通常情况下，羟自

由基诱导的蛋白质氧化程度越高，总巯基更易转化为

二硫键，相应含量越低[18]。 

 
图6 -25 ℃速冻与-18 ℃直冻处理后鱼片的肌原纤维蛋白总巯

基值变化 

Fig.6 Changes in total sulfhydryl content of fish samples after 

quick freezing at -25 ℃ and direct freezing at at -18 ℃ 

由图 6 可知，总巯基含量的变化趋势与羰基含量

相反，两组样品的初始值约为 64.95 nmol/mg 蛋白，

随后均逐渐下降。整个贮藏实验期间，速冻组样品的

总巯基含量下降速率较为缓和（p>0.05），而直冻组样

品则出现较为明显的下降趋势，约减少 10.52%
（p<0.05）；第 30 d 时速冻组样品的总巯基值为 58.11 
nmol/mg 蛋白，直冻组样品则仅为 57.73 nmol/mg 蛋

白。原因可能是随着贮藏时间的增加，各种氧化机制

诱导蛋白质结构舒展，使得相邻巯基更易键合交联。

肌球蛋白的活性中心半胱氨酸极易受氧化攻击，其活

性巯基也易发生交联[18~20]。 
Davies[21]等人的研究表明，蛋白质分子中二聚酪

氨酸的含量可作为羟基自由基含量可作为羟基自由基

（·OH）诱导蛋白分子氧化后构象变化的重要参考指

标。 

 
图7 -25 ℃速冻与-18 ℃直冻处理后鱼片的肌原纤维蛋白二聚

酪氨酸含量变化 

Fig.7 Changes in bityrosine content of fish samples after quick 

freezing at -25 ℃ and direct freezing at -18 ℃ 

正如图 7 所示，随着贮藏时间的延长，两组样品

的二聚酪氨酸含量整体均呈增加的趋势，且第 3~6 d
期间增速较为明显（p<0.05）。速冻组样品第 6 d 的二

聚酪氨酸含量为 7495.60±14.25 A.U.，仅比初始值增加

了 13.71%；直冻组样品第 6 d 的二聚酪氨酸含量为

8230.15±12.58 A.U.，较初始值提高了 24.90%，明显高

于速冻组样品（p<0.05）。第 30 d 时，速冻组样品的

二聚酪氨酸含量为 8911.50±15.58 A.U.，而直冻组样品

的数值为 9352.93±15.00，说明贮藏 30 d，直冻组样品

的肌原纤维蛋白氧化程度更深。产生该现象的原因可

能是，鲻鱼冻藏期间，鱼肉中的脂质自由基、活性氧

自由基与过氧化氢等氧化剂的生成会对鲻鱼肌肉蛋白

造成氧化影响，使其结构与性质等发生改变，另外冻

融过程中肌肉组织细胞的破裂也会释放出氧化酶，引

起蛋白质氧化反应程度进一步加深。 
鲻鱼鱼肉肌原纤维蛋白的羰基含量、总巯基含量

及二聚酪氨酸含量三项指标较为全面地反映蛋白分子

受氧化后的构象变化与聚集情况，一定程度地反映了

不同冻藏工艺对鲻鱼鱼肉肌原纤维蛋白氧化情况的影

响。综合贮藏期间鲻鱼鱼肉肌原纤维蛋白的羰基值、

总巯基值和二聚酪氨酸含量的变化可知，相比直接冻

藏，速冻工艺可一定程度地延缓各种氧化机制对鱼肉

肌原纤维蛋白的影响，但并无法完全抑制氧化作用，

若要进行长期贮藏，需借助其他氧化抑制剂。 

3  结论 

3.1  与-18 ℃风冷式直接冻藏样品相比，使用-25 ℃循

环流体浸渍速冻工艺处理后的鲻鱼片在30 d贮藏期内

鱼肉品质和相关理化指标具有明显优势。 
3.2  循环流体浸渍速冻工艺可较好地维持鲻鱼鱼肉

的水分、新鲜度、风味与质感，对鱼肉的食用性保持

效果更好。 
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3.3  综合各组样品的 TBARS 值、羰基值、总巯基值

与二聚酪氨酸含量的变化情况可得，循环流体浸渍速

冻工艺对于延缓鱼肉在贮存过程中发生的脂质氧化和

肌原纤维蛋白的氧化具有一定作用，但无法完全抑制

氧化作用。 
3.4  本文通过与直冻工艺对比研究，证明了循环流体

浸渍速冻工艺不仅能较好地维持鲻鱼的水分、新鲜度、

风味及嫩度，还一定程度上延缓了鲻鱼鱼肉的油脂与

肌原纤维蛋白氧化劣变，为鲻鱼的长途运输与长期贮

藏提供了一个可行的方案。 
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