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不同温度下冻藏对青鱼品质的影响研究
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摘 要：为研究不同温度下冻藏对青鱼品质的影响，本研究将新鲜青鱼在-18、-30、-60、-80 ℃下冻藏，

分别取冻藏后 0、7、15、30、60、90 d 样品测定盐溶性蛋白含量、钙 ATP 酶（Ca2+-ATPase）活性、总巯基含

量、表面疏水性，并结合质构、色差、十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺（SDS-PAGE）凝胶电泳、电镜观察，分析

4个温度梯度下冻藏青鱼品质的变化。结果表明，随着冻藏时间的延长，4组青鱼鱼肉的品质均出现下降，

以30 d内检测指标的变化较为突出，说明冻藏1月的青鱼可食用价值发生改变。相同冻藏时间下，-80 ℃
组冻藏青鱼的各项指标均优于其余 3 组，-60 ℃组品质次之，-18 与-30 ℃组品质无明显差异，说明超低

温可降低青鱼组织蛋白质的变性速率，更好地保持鱼肉品质。本研究可为研发青鱼冻藏新方式及辅助

存储技术提供理论依据。
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青鱼（Mylopharyngodon piceus）是鲤科、青鱼属鱼

类，又称青鲩、乌青、螺蛳青、黑鲩等，以螺蛳、蚌等底栖

生物为食，自然分布于北起黑龙江、南至珠江的东亚大

中型江河水系中下层，不受季节影响、四季均产，是我

国传统的四大淡水养殖鱼类之一［1-2］。青鱼肉质细嫩

鲜美，富含蛋白质及钙、磷、铁、硒、碘等微量元素。此

外，青鱼还含有二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸，可预

防人类心血管疾病的发生并促进人脑、神经细胞等的

发育［3］。因此，青鱼在我国水产养殖业中占据重要

地位。

近年来，我国青鱼养殖量不断上升，但国内销售市

场难以持续扩大。同多数淡水鱼，青鱼多以鲜活售卖

或鱼干销售为主，限制了消费群体的扩展。冻藏温度

是影响水产品品质的关键因素。鱼肉的含水量高达

70%~80%，较普通肉制品水分含量高，水分活性强［4］。
目前，冻藏青鱼肉以传统的冷藏方式贮存、运输，而在

运输过程中，青鱼鱼肉组织易受到严重破坏，致使体内

水分损失，且运输期间极易在微生物和内源蛋白酶的

综合作用下腐败变质，导致鱼肉的持水性降低、肌肉组

织受损、鱼肉鲜度与耐储存度均下降，最终导致品质降

低［5］。李秀霞等［6］、吴明等［7］研究表明，低温冻藏处理

可有效改善肉类的储藏特性，降低肌原纤维蛋白氧化、

品质及加工性能劣化的程度，但针对不同冻藏条件对

青鱼鱼肉品质的影响研究尚鲜见报道。

本研究将新鲜青鱼肉于不同低温条件下冻藏90 d，
模拟传统冻藏、低温冻藏、超低温冻藏下青鱼肉的理化

特性变化，研究冷冻青鱼肉在冻藏过程中的宏观及微

观变化，旨在为青鱼冻藏技术的研发提供一定的数据

支撑与理论基础。

1　材料与方法

1. 1　材料与试剂

鲜活青鱼于 3月上旬捕获，从当地市场购得，立即

带水在 20 min内运至 1 km以内的水产实验室，选取表

皮无损伤的青鱼用水清洗表面杂质后宰杀。

BCA蛋白浓度测定试剂盒，上海碧云天生物技术有

限公司；电泳试剂均为电泳级，美国BIO-RAD公司；其

他化学试剂均为分析纯，上海国药化学试剂有限公司。

1. 2　主要仪器与设备

BSA124S-CW电子分析天平，德国 SARTORIUS集

团；TMS-Pro质构仪，美国 FTC仪器有限公司；T-18均

质机，德国 IKA仪器有限公司；Color Quest XE色差仪，

美国 Hunter Lab 仪器有限公司；Sorvall LYNX 4000 高
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速落地离心机、Evolution 60S 紫外分光光度计，美国

Thermo Fisher Scientific 公司；BIO-RAD 凝胶电泳仪，

美国BIO-RAD公司。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　青鱼的预处理　将购买的鲜活青鱼宰杀均分，

分别放入-18、-30、-60、-80 ℃冰箱中冻藏，总冻藏监

测时间为 90 d。以冻藏前新鲜青鱼肉为空白对照（记

为 D0），分别测定冻藏 7、15、30、60、90 d 时（记为 D7、

D15、D30、D60、D90）的相关指标（置于 4 ℃环境中完全解冻

后待测）。

1. 3. 2　肌原纤维蛋白的提取　参考 Wang 等［8］的方

法并略做修改。准确称取一定质量的青鱼鱼肉，加入

10 倍体积的去离子水，均质（10 000 r·min-1，1 min）后

离心取沉淀与上清液；沉淀加入 10倍体积的低盐缓冲

液［50 mmol·L-1 KCl，20 mmol·L-1马来酸（maleic acid， 
MAA），pH 值 7. 0］，混合均匀后均质（8 000 r·min-1，
1 min），静止5 min后离心取沉淀加入10倍体积的高盐

缓冲液（0. 6 mol·L-1 KCl-20 mmol·L-1 MAA，pH值 7. 0），

混合均匀后均质（8 000 r·min-1，1 min），静止 1. 5 h后再

次离心测定上清液蛋白含量，该数值即为盐溶性蛋白

含量。取一定体积的上清液，加入 4 倍体积的去离子

水，混匀后离心取沉淀用 0. 6 mol·L-1 KCl复溶后，离心

取上清液调整蛋白浓度为 3 mg·mL-1用于肌原纤维蛋

白特性的测定。

整个提取过程中，样品被放置于冰水浴中以保证

4 ℃以下的提取温度；试验中的去离子水、低盐缓冲

液、高盐缓冲液均在 4 ℃冰箱预冷后使用；每均质

30 s 冷却 10 s，以防在均质过程中温度升高；离心条

件均为 10 200 r·min-1，10 min，4 ℃；提取的蛋白溶液

密封后放置在 4 ℃冰箱中，4 h 内进行检测；蛋白质浓

度采用BCA蛋白浓度测定试剂盒检测。

1. 3. 3　Ca2+-ATPase 活性的测定　参考董开成等［9］的
方法并稍作修改。将制备好的0. 1 mL肌原纤维蛋白溶

液和0. 9 mL反应液（1 mmol·L-1三磷酸腺苷，0. 5 mol·L-1 
KCl，5 mmol·L-1 CaCl2，25 mmol·L-1 MAA，pH值 7. 0）在

试管中混合形成反应体系。试验组于 30 ℃水浴锅中

完全反应 10 min，立即加入 0. 5 mL 15% 三氯乙酸

（trichloroacetic acid，TCA）终止反应；空白组为先加入

0. 5 mL 15% TCA再放入水浴锅中，测定溶液中的磷含

量。以每毫克蛋白每分钟反应产生的磷含量表示

Ca2+-ATPase活性，见公式（1）：

Ca2+-ATPase活性 = (C - C0 ) × 15
T × CP

（1）
式中，C为蛋白溶液中的磷含量（µmol·mL-1）；C0为

空白溶液中的磷含量（µmol·mL-1）；T为反应时间（min）；
Cp为肌原纤维蛋白浓度（mg·mL-1）；15为稀释倍数。

1. 3. 4　活性巯基含量的测定　参考陈康等［10］的方法

并稍作改动。取试管加入0. 1 mL肌原纤维蛋白溶液和

0. 9 mL缓冲溶液［10 mmol·L-1乙二胺四乙酸、0. 2 mol·L-1 
MAA、8 mol·L-1尿素、1%十二烷基硫酸钠（sodium dodecyl 
sulfate， SDS）、pH值6. 8］形成反应体系，充分混匀后加

入 0. 1 mL 0. 1% 5，5，-二硫代双（2-硝基）苯甲酸。混

合液置于 40 ℃反应 30 min，于 412 nm 处测定吸光度

值，空白对照以 0. 6 mol·L-1 KCl溶液替代肌原纤维蛋

白溶液。巯基含量的计算见公式（2）：

巯基含量 (10-5 mol·g-1 ) = A × n
ε × Cp

（2）
式中，A为肌原纤维蛋白溶液在 412 nm波长处的

吸光度值；n为肌原纤维蛋白溶液的稀释倍数；ε为摩

尔消光系数（13 600 L·mol-1·cm-1）；Cp为肌原纤维蛋白

浓度（mg·mL-1）。

1. 3. 5　表面疏水性的测定　参考黄倩等［11］的方法并

稍作修改。取 1 mL 肌原纤维蛋白溶液，加入 200 µL 
1 mg·mL-1 溴 酚 蓝 溶 液 ，震 荡 反 应 30 min 后 离 心

（7 200 r·min-1，5 min）取上清液，蒸馏水稀释 10倍后于

595 nm 处测定吸光度值，用 0. 6 mol·L-1 KCl溶液替代

肌原纤维蛋白溶液作为空白对照。用溴酚蓝结合量

（µg）表示表面疏水性，计算见公式（3）：

溴酚蓝结合量 = (A空 - A样 )
A空

×200 （3）
式中，A 空为空白对照组 KCl溶液的吸光值；A 样为

样品的吸光值。

1. 3. 6　质构的测定　取青鱼肉，切成 15 mm×15 mm×
20 mm 大小的块状，采用质地剖面分析法（texture 
profile analysis， TPA）测定样品的硬度、弹性、咀嚼

性[12]。测定时选用球型探头，穿刺速度为 1 mm·s-1，形
变量为50%，返回速度为1 mm·s-1，压缩2次，压缩间隔

1 s。平行测定3组，取平均值。

1. 3. 7　色度的测定　取青鱼肉，切成 3 cm×3 cm×1 cm
大小的块状，测定青鱼样品的 L*、a*、b*值。白度（W）的

计算见公式（4）：

白度（W）= 100 - ( )100 - L* 2 + a* 2 + b* 2 （4）
1. 3. 8　十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳（sodium 
dodecyl sulphate-polyacrylamide gel electrophoresis，SDS-
PAGE）　将鱼肉绞碎，取 2 g加入 10倍体积的 5% SDS
溶液，均质后于 85 ℃水浴锅中稳定反应 60 min，流水

冷却至室温（27 ℃）后离心（10 200 r·min-1，10 min），取

上清液分别与还原性和非还原性上样缓冲液混合后沸
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水浴 5 min。上样量为 10 µL，采用 5%浓缩胶和 10%分

离胶，浓缩胶与分离胶的电压分别为80、120 V。

1. 3. 9　样品的扫描电镜处理　参考Liu等［13］的方法并

略有改动。将青鱼鱼肉样品切成 5. 00 mm×5. 00 mm×
1. 50 mm 的片状，室温下放入 2. 5% 戊二醛溶液（由

0. 2 mol·L-1 磷酸盐缓冲液稀释，pH 值 7. 2）中固定

24 h；去除固定液，用 0. 2 mol·L-1磷酸盐缓冲液（pH值

7. 2）漂洗 3次，每次 15 min；再用超纯水漂洗 6次，每次

10 min。采用 50%、70%、90%、100% 4 个浓度梯度的

乙醇溶液对漂洗后的样品进行脱水处理（每梯度浓度

处理 15 min），再放入真空冷冻机中干燥 48 h。样品喷

金后进行微观结构测定。

1. 4　数据处理

试验数据采用 Excel 2019 进行分析处理，以平均

值±标准差表示；采用 SPSS 25 进行显著性分析，P<
0. 05表示差异显著；采用Origin 2018软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同温度下冻藏对青鱼肌原纤维蛋白特性的

影响

2. 1. 1　盐溶性蛋白含量　由图 1可知，随着冻藏时间

的延长，-18、-30、-60、-80 ℃冻藏的青鱼盐溶性蛋白

含量均较对照显著降低（P<0. 05）。青鱼肉中盐溶性

蛋白含量在前 30 d内快速下降，下降程度由小到大为

-80、-60、-30、-18 ℃，分别较对照下降48. 36%、53. 05%、

57. 51%、60. 33%，由此可知青鱼冻藏关键期为前 15 d。
30 d 后，鱼肉中盐溶性蛋白含量下降速度减缓，其

中-80 ℃条件下冻藏青鱼的盐溶性蛋白含量显著高于

其他条件下冻藏青鱼（P<0. 05），说明在更低温度下

冻藏的鱼肉肌原纤维蛋白保存较好。在 90 d 时，-18
与-30 ℃的盐溶性蛋白含量均降至 1 mg·mL-1以下，表

明肌原纤维蛋白大量失活。

2. 1. 2　Ca2+-ATPase活性　由图2可知，不同温度下冻

藏的青鱼肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase 活性均随冻藏时

间的延长而降低。以-18与-30 ℃条件下冻藏的青鱼变

性较为严重，冻藏30 d时两样品的Ca2+-ATPase活性无

显著差异（P>0. 05）。7 d内，-80 ℃条件下冻藏的青鱼

肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase 活性相比 0 d 变化不显著

（P>0. 05），表明该温度下青鱼肌原纤维蛋白的空间结构

被破坏程度较小。而经过90 d的冻藏后，青鱼肌原纤维

蛋白的Ca2+-ATPase活性由最初的2. 88 µmol·min-1·mg-1

分别下降至-18、-30、-60、-80 ℃下冻藏的 0. 21、0. 35、
0. 64、0. 85 µmol·min-1·mg-1，分 别 下 降 了 92. 60%、

87. 78%、77. 95%、70. 00%，表明 4 个温度下冻藏的青

鱼肌肉肌原纤维蛋白已发生较严重的变性。

2. 1. 3　总巯基含量　由图 3可知，随着冻藏时间的延

长，不同温度下冻藏的青鱼总巯基含量均呈现降低趋

势。30 d内，青鱼总巯基含量下降速度较快，但仍以更

低温度下冻藏的鱼肉品质较好，可能的原因是冷冻条

件下冻结产生的冰晶体对青鱼肌肉组织造成损伤，解

冻后蛋白质结构功能丧失，从而导致巯基含量发生改

变。随着冻藏时间的延长，蛋白质的变性与结构损伤

更为严重，-18、-30、-60、-80 ℃冻藏 90 d 后的鱼肉总

巯基含量分别较0 d下降了65. 43%、65. 22%、59. 80%、

注：不同大写字母表示相同冻藏温度不同冻藏时间下差异显著

（P<0. 05）。不同小写字母表示相同冻藏时间不同冻藏温度下

差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： Different capital letters indicate significant differences （P<0. 05） at 
different freezing times in the same freezing temperature.  Different 

lowercase letters indicate significant differences （P<0. 05） at different 
freezing temperatures in the same freezing time.  The same as following.

图 1 不同温度下冻藏青鱼盐溶性蛋白含量的变化

Fig.1　Changes in salt-soluble protein content of frozen black 
carp at different temperatures

图 2 不同温度下冻藏青鱼 Ca2+-ATPase 活性的变化

Fig.2　Changes of Ca2+-ATPase activity in frozen black carp 
at different temperatures
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52. 87%，表明低温在一定程度上能抑制鱼肉中肌原纤

维蛋白的变性，从而延缓青鱼总巯基含量的下降。

2. 1. 4　表面疏水性　由图 4可知，随着冻藏时间的延

长，青鱼溴酚蓝结合量呈现先上升后下降趋势。同一

温度、不同冻藏时间下，0、7、15 d 冻藏的青鱼溴酚蓝

结合量存在显著差异（P<0. 05），在 7~15 d内，溴酚蓝

结合量较 0 d 显著增加（P<0. 05），15 d 时，-18、-30、
-60、-80 ℃下冻藏的青鱼溴酚蓝结合量分别较 0 d上

升了 61. 32%、59. 96%、53. 89%、47. 48%，表明冻藏

后的鱼肉蛋白质变性较为严重。推测抗冻能力差的

鱼类溴酚蓝结合量在冻藏时急剧增加可能与体内甲

醛的产生有关［14］。在冻藏 7、30、90 d 时，-18、-30 ℃
条件下冻藏青鱼的性质与-60、-80 ℃条件下相比

存在显著差异（P<0. 05）。原因可能是冻藏期间蛋白

质空间结构发生变化，非极性的氨基酸残基暴露在分

子表面，使青鱼的蛋白质溴酚蓝结合量增加［15］。与

15 d 相比，30、60、90 d 的溴酚蓝结合量显著降低（P<
0. 05），相同冻藏时间下，温度越低溴酚蓝结合量

越少，说明低温可在一定程度上保持蛋白分子的稳

定性。

2. 2　不同温度下冻藏对青鱼质构的影响

2. 2. 1　硬度　由图 5可知，随着冻藏时间延长，4个温

度组冻藏的青鱼硬度降低，同一冻藏时间内，-60 和

-80 ℃组青鱼的硬度差异显著且高于其余两组（P<
0. 05）。青鱼硬度在前 30 d 内的下降速度较快，-18、
-30、-60、-80 ℃条件下分别由 0 d 的 472. 35 g 下降到

30 d时的 216. 43、265. 61、283. 67、301. 63 g，分别下降

了 54. 18%、43. 77%、39. 94%、36. 14%；30 d 后的硬度

降低速率较之前有所减慢，以-60和-80 ℃冻藏下的青

鱼硬度变化较小。综上，随着冻藏时间的延长，超低温

可延缓鱼肉硬度的下降，更好地保持鱼肉的品质。此

外，低温导致的蛋白质变性会使鱼肉组织松散，黏聚性

和胶黏性下降，进而使鱼肉的咀嚼性变差，回复性

降低［16］。
2. 2. 2　弹性　由图 6 可知，不同温度下冻藏青鱼的

弹性在冻藏过程中有较大波动，其中-80 ℃冻藏青鱼

的弹性随冻藏时间的延长表现为先下降后趋于平缓

趋势，-18 ℃冻藏青鱼的弹性则表现为先急速下降后

上升再下降趋势。由此可知冻藏前期鱼肉弹性降低的

原因可能是肌肉组织受低温刺激发生僵化，解冻后被

冰晶损伤造成失水，持水性降低，肌肉组织软塌无力；

中期出现鱼肉弹性恢复可能是前期变性降解的蛋白质

发生降解交联，一定程度上增强了肌肉紧密度与结实

度；后期随着冻藏时间的延长，蛋白质变性加剧，鱼肉

组织特性进一步恶化，从而导致弹性继续降低。以上

结果表明，低温冻藏对鱼肉肌肉的弹性及蛋白特性有

较好的保持作用。

图 3 不同温度下冻藏青鱼总巯基含量的变化

Fig.3　Changes in total sulfhydryl content of frozen black 
carp at different temperatures

图 4 不同温度下冻藏青鱼溴酚蓝结合量的变化

Fig.4　Changes in bromophenol blue binding of frozen black 
carp at different temperatures

图 5 不同温度下冻藏青鱼硬度的变化

Fig.5　Changes in hardness of frozen black carp at different 
temperatures
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2. 3　不同温度下冻藏对青鱼色度的影响

本研究发现，冻藏时间和温度对青鱼肉的 L*和 b*

值影响不显著，因此从白度和红度研究青鱼肉的色度

变化。由图 7可知，随着冻藏时间的延长，不同温度下

冻藏青鱼肉的白度呈现先上升再下降的趋势，但随着

冻藏温度的降低，白度值的变化程度逐渐减小。由图8
可知，与 0 d相比，7 d时-80 ℃下青鱼的红度值（a*值）

差异不显著（P>0. 05）；15、30、60、90 d时 4组冻藏方式

下青鱼的红度值显著下降（P<0. 05）。综上，冻藏温度

越低，鱼肉红色褪变越慢，鱼肉越新鲜。

2. 4　不同温度下冻藏对青鱼凝胶电泳的影响

由图 9-A 可知，新鲜青鱼的肌原纤维蛋白在图谱

上呈现较明显的肌球蛋白重链（MHC，200 kDa）、肌动

蛋白（Actin，45 kDa）及肌球蛋白轻链（MLC1，24 kDa；
MLC2，15~17 kDa）条带。结合图 9-A~F 可知，青鱼肌

原纤维蛋白亮条带随时间的延长明显变淡，说明青鱼

肌原纤维蛋白发生明显降解。其中7 d时，各冻藏温度

下青鱼蛋白条带变化不大，但肌球蛋白轻链条带亮度

降低，表明蛋白开始出现降解；15 d时，肌动蛋白与肌

球蛋白重链条带明显变浅，表明该时间段为青鱼冻藏

品质保存的关键期，这也与前文 Ca2+-ATPase活性、盐

溶性蛋白、巯基含量、溴酚蓝结合量等结果一致；30 d
时，青鱼肌原纤维蛋白图谱上的一条肌球蛋白轻链

消失，肌球蛋白重链条带亮度也较 15 d 时降低，尤以

-18、30 ℃冻藏条件下的图谱亮度变化明显；60、90 d时

的图谱条带亮度几乎消失，表明肌原纤维蛋白降解严

重。对比图9-A~D发现，-80与-60 ℃冻藏条件下青鱼

肌原纤维蛋白的图谱条带较清晰且饱满，-30 ℃冻藏条

件图谱条带虽细且浅，但优于-18 ℃冻藏条件，表明相

同冻藏时间内，较低的冻藏温度可更好地降低肌原纤

维蛋白的降解速率。

2. 5　不同温度下冻藏对青鱼肌肉结构组织的影响

不同温度下冻藏青鱼肌肉组织结构变化的扫描电

镜如图 10所示。结果表明，新鲜青鱼鱼肉的肌纤维组

织结构完整致密、表面光滑、无间隙与褶皱，随着冻藏

时间的延长，4 个温度梯度下冻藏的青鱼肌肉均有不

同程度受损，不仅表面结构变得更加粗糙，还出现了大

小不一的孔洞与褶皱，由此判断冻藏处理使青鱼的肌

肉纤维发生了一定程度的聚集、断裂。

具体而言，冻藏初期 30 d 内，-18 与-30 ℃组青鱼

肌肉块状结构组织突起较多，且其组织结构表面光滑

程度变化最为明显；而-60与-80 ℃组青鱼肌肉结构表

面相对平滑，但整体呈小块状结构且出现细小空洞。

冻藏后期，-18与-30 ℃组样品表面不再完整，出现较

大断裂与褶皱，肌纤维结构发生明显变化。表明经长

时间冻藏后，鱼肉肌肉组织结构的稳定性被严重破坏，

图 6 不同温度下冻藏青鱼弹性的变化

Fig.6　Changes in elasticity of frozen black carp at different 
temperatures

图 7 不同温度下冻藏青鱼白度的变化

Fig.7　Changes in whiteness of frozen black carp at different 
temperatures

图 8 不同温度下冻藏青鱼红度值的变化

Fig.8　Changes of red value of frozen black carp at different 
temperatures
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肌肉组织发生降解，肌纤维发生断裂，进而在肌肉组织

结构的表面出现褶皱、裂痕。这是因为-18与-30 ℃下

产生的冰晶尺寸较大且形状不规则，少部分晶体还会

聚结成块，对肌肉组织细胞造成较严重损伤，进而导致

肌肉组织功能缺失而变得松散；而-60与-80 ℃等超低

温下的冻结速率相对较快，形成的冰晶均一且较小，对

组织细胞的损伤程度不大，一定程度上保持了组织结

构的完整性。

3　讨论

在-18、-30、-60、-80 ℃的冻藏温度下，青鱼鱼肉

的盐溶性蛋白含量在 7、15、30、60、90 d 差异显著（P<
0. 05）。随着冻藏天数增加，青鱼的盐溶性蛋白含量逐

渐降低；同一冻藏温度下，7、15、30 d的蛋白含量较 0 d
显著降低（P<0. 05）。这是由于在低温冷冻过程中，鱼

体中的冰晶逐渐形成，冰晶会对细胞产生一定的损伤

进而导致蛋白质溶出，此外，二硫键、疏水键等的形成

也会使盐溶性蛋白含量降低。

Ca2+-ATPase 活性值越大代表鱼肉中蛋白质性质

越稳定，食用价值更高［17］。研究表明，Ca2+-ATPase活

性在任意冻藏温度下均随青鱼冷藏时间的延长而降

低，冻藏过程中，冰晶的生成会对细胞内酶的活性产生

影响［18］。其中，60 d后 Ca2+-ATPase活性加速降低，可

能是由巯基被氧化生成的二硫键堆积交联以及蛋白质

的相互作用所致［19］。这与 Benjakul 等［20］关于一般海

洋产品的 Ca2+-ATPase 活性在冻藏前 90 d内下降较快

的研究结果一致。

冷冻过程中，活性硫基暴露后氧化生成多肽分子

间或分子内二硫键，后进一步氧化成磺酸类或其他氧

化产物［21-22］。本研究表明，低温可在一定程度上延缓

鱼肉中肌原纤维蛋白的变性，该结果与马新悦等［23］有

注：A、B、C、D、E、F分别表示青鱼冻藏0、7、15、30、60、90 d；a、b、c、d分别表示-18、-30、-60、-80 ℃。

Note： A， B， C， D， E， and F denote the 0， 7， 15， 30， 60， and 90 d of mackerel freezing， respectively.  a， b， c， and d denote 
-18， -30， -60， and -80 ℃， respectively.

图 9 不同温度下冻藏青鱼 SDS-PAGE 的变化

Fig.9　Changes in SDS-PAGE of frozen black carp at different temperatures

图 10 不同温度下冻藏青鱼肌肉微观结构的变化

Fig.10　Changes in the muscle microstructure of frozen black 
carp at different temperatures
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关总巯基含量随冻藏时间延长而下降的结论一致。

表面疏水性可用以衡量蛋白质的变性程度。溴酚

蓝可与蛋白质疏水位点结合，因此可通过测定蛋白质

与溴酚蓝结合量来确定鱼肉的表面疏水性大小［24-25］，
疏水性的增强或降低与蛋白质的结构密切相关［26］。
冻藏7 d后的溴酚蓝结合量增长速度明显加快，说明鱼

肉蛋白质变性较为严重，这与郭园园等［27］的研究结果

一致。与 15 d相比，30、60、90 d的溴酚蓝结合量显著

降低（P<0. 05），即青鱼表面疏水性不断降低，表明蛋

白质的空间结构破坏严重，脂肪和蛋白质发生交联、

凝固［28］。
质构是评价水产品的一项重要指标，消费者更倾向

于高明度、高红度、低黄度的产品［29］。本研究发现，

-80 ℃下的青鱼弹性随冻藏时间的延长先下降后趋于

平缓，与杨永安等［30］的研究结果一致，而-18 ℃下冻藏

的青鱼弹性则表现为先急速下降后上升再下降，鱼肉

弹性变化较大是由于冻藏温度不同，较大的温差可加

快鱼肉的冻结速率，更好地保持肌肉组织的稳定性。

同时，本研究采用白度和红度来研究鱼肉的色度变化，

发现冻藏温度影响白度和红度的变化，较低的冻藏温

度使二者变化减缓，这与郑斌等［31］试验测得的红度结

果较一致。

冻藏会引起肌原纤维蛋白的空间结构发生改变及

蛋白分子间发生聚合，在电泳图上呈现为蛋白条带的

消失或增强。刘小莉等［32］发现鮰鱼肌原纤维蛋白在

冻藏期间发生一定程度的降解，冻藏温度越高，蛋白质

降解程度越大。石钢鹏等［33］发现，冻藏期间大口黑鲈

的肌原纤维蛋白发生降解，而液氮组降温速率快，蛋白

质降解程度较慢。本研究结果表明，在相同冻藏时间

内，较低的冻藏温度可有效降低肌原纤维蛋白的降解

速率，这与上述试验结果相似。陈聪等［34］研究得出，

较低的温度和较快的冻藏速率对鲍鱼肌肉组织造成的

损伤更小，利于保存食品。

普冷条件因冻结速度慢，易形成大冰晶破坏细胞组

织而影响鱼肉品质［35］。本研究-18与-30 ℃储藏的鱼

肉因冰晶形状不规则等而使肌肉组织变得松散，而

-60与-80 ℃超低温下冻藏的鱼肉因温度低，冰晶生成

速度快而对细胞的影响较小，更有利于保存食品。

本研究表明，鱼肉的各项指标与冻藏温度密切相

关，超低温冻藏水产品更优于普通冷藏。冻结速率会

影响通过最大冰晶生成带的时间、冰晶大小及分布情

况，进而影响蛋白质的变性程度，最终对食品的品质产

生影响。鱼肉长期在超低温下保存可更好地抑制酶活

性，减缓水分转移，保持鱼肉品质［36］。然而，超低温技

术目前虽已逐渐普及，但其能源消耗、经济效益等仍存

在较大局限性。如何在降低能源损耗和提升经济效益

的同时保证冻藏鱼肉的最大营养价值还需进一步深入

研究。

4　结论

本研究结果表明，冻藏温度越低，青鱼鱼肉蛋白的

盐溶性蛋白含量、Ca2+-ATPase活性、总巯基含量越高，

肌肉组织损伤越少，鱼肉品质越高。以-80 ℃冻藏的青

鱼品质最好，-60 ℃次之，-30与-18 ℃组整体差异不显

著，但-18 ℃冻藏的青鱼蛋白变性严重，组织结构发生

大规模水解重组，可食用性较低。因此，超低温冻藏海

产品可明显降低普冷条件下冻藏对组织细胞及蛋白结

构的损伤和破坏，使蛋白质的变性速率减慢，保证海产

品的新鲜程度与食用价值。
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Effects of Frozen Storage on the Quality of Black Carp 
at Different Temperatures
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（1Institute of Seafood， Zhejiang Gongshang University， Hangzhou， Zhejiang 310012；
2Key Laboratory of Aquatic Products Processing of Zhejiang Province， Hangzhou， Zhejiang 310012）

Abstract： In order to study the effect of frozing storage at different temperatures on the quality of black carp， 
the fresh black carp was frozen at -18， -30， -60 and -80 ℃ ， then the content of salt-soluble protein， 
calcium ATPase （Ca2+-ATPase） activity， total sulfhydryl group and surface hydrophobicity were measured at 
0， 7， 15， 30， 60 and 90 days， respectively.  Changes in quality of frozen black carp were analyzed by 
combining texture， color difference， sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis （SDS-PAGE） 
and scanning electron microscope （SEM）.  The results showed that with the extension of frozen storage time， 
the fish quality of the four groups decreased， and the change of detection index within 30 days was more 
prominent， indicating that the edible value of frozen black carp stored for one month had been reduced.  
However， under the same frozen storage days， the indexes of frozen back carp in the -80 ℃ group were better 
than those in the other three groups， followed by the -60 ℃ group.  The difference between the -18 and -30 ℃ 
groups was not obvious， indicating that ultra-low temperature can reduce the rate of tissue protein degeneration 
of black carp and better maintain the quality of fish.  This study can provide a theoretical basis for developing 
new frozen storage methods or auxiliary storage of black carp.
Keywords： black carp， fish meat quality， storage temperatures， myofibrillar protein characteristics
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