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暗纹东方鲀冻藏品质劣化的原因解析* 

景电涛 1  杨  方 1,2①  余达威 1  姜启兴 1  许艳顺 1  于沛沛 1  夏文水 1① 
(1. 江南大学食品科学与技术国家重点实验室  食品学院  江苏省食品安全与质量控制协同创新中心   

无锡  214122；2. 徐州一统食品工业有限公司江苏省博士后创新实践基地  徐州  221004) 

摘要    通过比较冰晶、内源蛋白酶以及氧化对冻藏暗纹东方鲀(Takifugu obscurus)品质的影响，确

定冻藏暗纹东方鲀品质劣化的关键因素。实验通过液氮浸渍快速冻结抑制鱼肉组织中冰晶增长、碘

乙酸浸泡前处理抑制鱼肉内源蛋白酶活性、复合抗氧化剂浸泡前处理抑制蛋白/脂质氧化作用的设

计，区分冰晶、内源蛋白酶和氧化 3 种因素对冻藏鱼肉品质的影响；并以硬度、解冻流失率、蒸煮

损失率、挥发性盐基氮含量、K 值、Ca2+-ATPase 活性、肌原纤维小片化指数和肌纤维长度作为鱼

肉品质的评价指标。结果显示，冻结过程中控制冰晶增长对暗纹东方鲀冻藏品质的改善作用最大，

冻藏 24 周后，速冻组的硬度比内源蛋白酶抑制组和氧化抑制组分别提高了 26.8%和 20.5%，解冻

流失率分别降低了 44.2%和 44.8%，且该处理组 TVB-N、K 值和 Ca2+-ATPase 活性变化更慢，24 周

后分别为 10.5 mg/100 g、6.8%和 1.43 μmol Pi/mg/10 min。综合各项指标发现，冰晶、内源蛋白酶和

氧化对冻藏暗纹东方鲀品质劣化均有影响；其中，冰晶作用是导致暗纹东方鲀在冻藏过程中品质下

降的最主要影响因素，内源蛋白酶和氧化对冻藏暗纹东方鲀品质的影响次之，且二者对品质影响无

显著性差异。 
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暗纹东方鲀(Takifugu obscurus)又称河豚鱼、泡 

泡鱼、河豚和豪猪鱼，广泛分布于我国东海、黄海、    

渤海和长江流域，因其独特鲜美的味道而倍受消费者

的青睐(Zhou et al, 2011)。与普通淡水鱼相比，河豚

鱼肉蛋白质含量高，脂肪含量低，并富含必需氨基酸

以及矿物质(Li et al, 2014)。新鲜的河豚鱼肉极容易腐

烂，在冷藏条件(4℃)下，大约只有 4 d 的保质期，电

解水结合壳聚糖综合处理保鲜也仅可以将保质期延

长到 6 d (Zhou et al, 2011)。为了满足暗纹东方鲀的长

期稳定供应，需要选择冷冻保藏的方法。然而，鱼肉

在冷冻和解冻过程中会出现质构软化、汁液流失加

重、肉质口感变柴和腥味加重等不良现象，新鲜度和

消费者接受程度下降。 

国内文献对于河豚鱼肉的冷冻保藏主要集中在 
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品质改善方面(陈依萍等, 2019)，极少对冻藏鱼肉品

质劣化原因进行深入系统分析，例如马妍等(2014; 

2012b)采用降低冻藏温度的方式改善了冻藏河豚鱼

鱼肉微观结构及品质；此外，马妍等(2012a)还采用  

ε-聚赖氨酸和海藻糖及多聚磷酸钠组成的复合抗冻

剂降低了自由水含量，从而改善了河豚鱼肉品质。国

外关于河豚鱼的冷冻保藏鲜有报道，主要研究对象集

中在大西洋鲑鱼(Salmo salar) (Kaale et al, 2014)、  

金枪鱼(Kobayashi et al, 2015)、虹鳟鱼(Oncorhynchus 

mykiss) (Hafezparast-Moadab et al, 2018)等海水鱼，而

淡水鱼在蛋白结构、水分含量、内源酶活性上与海水

鱼有本质区别，不同的原料特性决定了在淡水鱼冻藏

技术上还需开展大量研究，以提供实际应用的指导和

基础。针对冻藏水产品品质劣化原因探究，综合国内

外研究报道，品质下降的主要因素有以下 3 个方面：

其一，冻结过程中冰晶生长产生的机械压力会对肌肉

组织及细胞造成不可逆损伤(Cheng et al, 2017; Kaale 

et al, 2013)；其二，鱼体死后细胞释放并活化的内源

蛋白酶会破坏蛋白骨架结构，影响鱼肉质构特性，还

会水解蛋白生成胺类前体物质，形成不良风味(Ge   

et al, 2016; Lu et al, 2015; Yang et al, 2015)；其三，脂

肪和蛋白氧化，不仅会使鱼肉色泽和风味劣化，还会

由于不同类型脂肪及其氧化产物与肌原纤维蛋白相

互作用、以及肌原纤维蛋白自身二级三级结构变化，

而影响鱼肉质构特性和持水特性(Chan et al, 2011; 

Hong et al, 2013; Sebranek et al, 2005; Turgut et al, 
2017)。目前，冻藏技术已初步应用到暗纹东方鲀保

鲜上，但冻藏品质尚不理想，需要探究内在因素，为

暗纹东方鲀冻藏方法的改良提供理论依据。 

因此，本研究旨在分析冰晶、内源蛋白酶和氧化

对冻藏暗纹东方鲀(181)℃品质的影响，确定暗纹

东方鲀冻藏品质劣化的关键因素。此研究对淡水鱼

冻藏技术理论研究的完善具有一定学术意义和应用

价值。 

1  材料与方法 

1.1  主要原料 

暗纹东方鲀：市售，尾重为(450±50) g，鲜活，

由专业人员宰杀，去皮、内脏，加碎冰在 1 h 内运回

实验室。 

1.2  主要试剂和设备 

核苷酸标准品(ATP、ADP、AMP、IMP、Hx、

HxR)购于美国 Sigma 公司，碘乙酸、茶多酚、抗坏

血酸、MgO、H3BO3、HClO4、CH3OH、KH2PO4、

K2HPO4、CaCl2、KCl、EDTA-2Na 等均购自国药集

团。  

海尔冰箱，海尔集团；YSD-30L液氮罐，ZYB-8

型自增压式液氮泵(成都金凤液氮容器有限公司)；

4K-15 型高速冷冻离心机 (Sigma Sartorius 公司，    

美国)；EL20型PH计(梅特勒托利多仪器有限公司，  

德国)；UV1000紫外分光光度计(上海天美科学仪器有

限公司)；KDN-103F自动定氮仪(上海纤检仪器有限

公司)；TA-XT2i型物性测试仪(Stable Micro System公

司，英国)；NIKON ECLIPSE CI型正置光学显微镜  

(尼康NIKON公司，日本)；Waters e269高效液相色谱

仪 (沃特世公司，美国 )；TP9000数字温度计 (广州

Toprie Electronic有限公司)。 

1.3  实验内容及方法 

1.3.1  鱼肉预处理    河豚鱼肉用预冷的流动水清

洗，去头、中间鱼骨，手工采取鱼肉，并将其切成     

2.0 cm×2.0 cm×1.5 cm块状，随机分为A、B、C、D

四组。A组：去离子水1 : 10 (w/v)浸泡6 h (4 )℃ ，取出

静置1 h (4 )℃ ，装入10 cm×7 cm PE自封袋中，冻藏于

(18±1)℃冰箱中，简称“空白组”；B组：去离子水1 : 10 

(w/v)浸泡6 h (4 )℃ ，取出静置1 h (4 )℃ ，液氮浸渍冻

结至中心温度为18℃，取出装入10 cm×7 cm PE自封

袋中，冻藏于(18±1)℃冰箱中，简称“速冻组”；C组：

1 mmol/L碘乙酸溶液1 : 10 (w/v)浸泡6 h (4 )℃ ，取出

静置1 h (4 )℃ ，装入10 cm×7 cm PE自封袋中，冻藏

于(18±1)℃冰箱中，简称“内源酶抑制组”；D组：复

合抗氧化剂溶液(0.6%茶多酚+0.2% Vc) 1 : 10 (w/v)

浸泡6 h (4 )℃ ，取出静置1 h (4 )℃ ，装入10 cm×7 cm 

PE自封袋中，冻藏于(18±1)℃冰箱中，简称“氧化抑

制组”。 

前期实验证实，采用液氮速冻、碘乙酸处理、复

合抗氧化剂处理分别可以有效抑制大冰晶的生成、内

源蛋白酶活性、蛋白氧化、脂肪氧化，因而可以区分

3 种因素对冻藏鱼肉品质的影响(受篇幅影响，不再列

出具体图表数据)。 

1.3.2  解冻方法    将冻藏鱼肉置于 4℃冰箱中解

冻，解冻时间为 10 h。 

1.3.3  硬度测定     参照宋敏等(2017)的方法并略

有修改，取解冻后鱼肉切成 1 cm×1 cm×1 cm 方块，使

用 TA-XT2i 型物性分析仪对河豚鱼肉质构进行测定。

参数设置如下：使用圆柱形探头 P5，起始触发力为 5 g，

测前速率、进刀速率和测后速率分别为 2.0、5.0 和

1.0 mm/s，压缩形变为 50%，每组样品平行测定 5 次。 
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1.3.4  解冻流失率测定    参照 Hafezparast-Moadab

等(2018)的方法。 

1.3.5  蒸煮损失率的测定    参照 Hong 等(2013)的

方法。 

1.3.6  TVB-N 含量测定    参照 Yu 等(2017)的方法

并略有修改，准确称取 2 g 解冻后鱼肉，加入 18 ml

预冷的去离子水，均质(5000 r/min, 1 min)，离心(4℃, 

10000 g, 10 min)，取 5 ml 上清液与消化管中，加入   

5 ml 10 g/L 氧化镁，迅速连接至凯氏定氮仪，开始蒸馏，

蒸馏液用 10 ml 20 g/L 硼酸吸收，并用 0.01 mol/L 盐酸

标准溶液进行滴定。 

1.3.7  K 值测定    参照 Yu 等(2018a)的方法。HPLC

条件：Waters 2998 和 Waters C18 柱，样品室温和柱

温分别为 4℃和 30℃，流动相为 98%磷酸钾缓冲液

(0.05 mol/L, pH 6.8)和 2%的甲醇。 

1.3.8  Ca2+-ATP 酶活性测定    肌原纤维蛋白的提

取方法参照 Yu 等 (2018b)的方法。酶活测定参照

Kobayashi 等(2017)的方法并略有修改，用 0.6 mol/L 

KCl 将肌原纤维蛋白溶液稀释到 4.0 mg/ml，反应体

系为 0.5 ml 0.5 mol/L Tris-HCl 缓冲液(pH 7.0)、0.5 ml 

20 mmol/L ATP 溶液(pH 7.0)、7.5 ml 去离子水、0.5 ml 

0.1 mol/L CaCl2 溶液和 1.0 ml 肌原纤维蛋白溶液。

25℃水浴 10 min 后，立刻加入 3 ml 预冷的 15% TCA

作为反应终止液，将混合物离心(4000 g, 5 min)，空白

组在混合反应体系中先加入 3 ml 预冷的 15% TCA，其

余步骤均同前，每个样品做 3 次平行。采用钼酸铵法

测定离心上清液中的无机磷含量，Ca2+-ATP 酶活性用

每 10 min 每毫克肌原纤维蛋白所释放的无机磷的量

来表示。 

1.3.9  肌原纤维小片化指数 (MFI)测定     参照   

葛黎红(2017)的方法。 

1.3.10  肌原纤维长度测定    参照Zhou等(2011)的

方法。 

1.3.11  数 据 处 理     结 果 以 平 均 值 ± 标 准 差

(Mean±SD)表示，采用 SPSS 19.0 软件进行差异显著

性数据分析，以 P<0.05 定义为具有显著性差异；采

用 Image-Pro-Plus 6.0 分析肌纤维长度，至少随机选

取 100 条以上样本进行测定，取其平均值；采用 Origin 

8.6 软件作图。 

2  结果 

2.1  硬度 

由图1可知，新鲜河豚鱼肉的硬度值最大，为

(1440±105) g，随冻藏时间的不断增加，不同处理组

河豚鱼片的硬度值呈现不同程度的下降。冻藏0 d后

解冻，鱼片的硬度较新鲜鱼肉下降显著(P<0.05)，到

第8周后，硬度分别下降了57.6% (空白组)、42.1% (速

冻组)、50.8% (内源酶抑制组)和49.2% (氧化抑制组)，

冻藏24周后，鱼肉硬度分别下降了68.7% (空白组)、

55.8% (速冻组)、65.2% (内源酶抑制组)和63.3% (氧

化抑制组)。此下降趋势与Barraza等(2015)研究大西洋

鲑鱼在冻藏期间质构的变化趋势相类似。相比空白

组，各处理组硬度值在冻藏过程中下降较为缓慢，尤

其是速冻组，在冻藏24周后，其硬度较内源酶抑制组

和氧化抑制组，分别增加了26.8%和20.5%。冻藏期间，

鱼肉质构的劣化是多种因素综合作用的结果，鱼肉在

冻结过程中会有冰晶生成，冰晶的大小、形状以及分

布直接影响鱼肉内部肌纤维以及肌细胞的完整性。相

比于其余各组，液氮冻结可以控制生成细小且均匀分

布的冰晶，能最大程度的减少冰晶对肌肉组织造成的

机械损伤，从而能够更好的延缓冻藏过程中发生的

质构劣化现象。Hafezparast-Moadab等(2018)在研究

射频辅助冷冻对虹鳟鱼片微观组织和品质的影响时

也发现，生成的冰晶大小与鱼片的质构有着密切的

关系。 
 

 
 

图 1  新鲜和不同处理组鱼片在(18±1)℃ 

冻藏过程中的硬度 
Fig.1  Hardness of fresh pufferfish fillet and  

pufferfish fillets by different treatments during  
frozen storage at (–18±1)℃ 

 

2.2  持水性能 

肌肉的持水能力直接影响鱼肉的嫩度、多汁性以

及色香味等食用品质，与质构、营养以及风味等密切

相关。其中，解冻流失率以及蒸煮损失率是评价鱼肉

持水性能的 2 项重要指标，实验结果如图 2 所示。 

图2A为不同处理组对冻藏过程中暗纹东方鲀解冻

流失率的影响。由图2A可知，在整个冻藏过程中，速
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冻组的解冻流失率最低，在第0周，约为其他组的35%。

随着冻藏时间的延长，解冻流失率呈现缓慢增加的变化

趋势。在冻藏24周后，空白组、内源酶抑制组和氧化抑

制组的解冻流失率分别较速冻组增加了84%、79%和

81%。空白组、内源酶抑制组和氧化抑制组的解冻流失

率在冻藏24周后无显著性差异(P>0.05)。Cai等(2014)研

究不同的冻结方式对鲈鱼片持水力的影响时也得到了

相似的实验结果。鱼肉在解冻的过程中，汁液流失涉

及到水分从肌原纤维内部向细胞外空间的转移，并且

会受到肌肉组织内部结构变化的影响(Bertram et al, 

2002)。而汁液流失主要是由于冰晶的形成所导致的，

在冻藏过程中，冰晶的形成会破坏细胞的完整性，并

且增加了细胞外空间的水量。随着冻藏时间的增加，

由于温度波动，鱼肉内部的冰晶体积会进一步变大，

机械破坏作用增强(Kaale et al, 2013)。速冻组的解冻

流失率远小于其余组，可能是因为液氮冻结速度快，

可以快速通过最大冰晶生成带，生成细小冰晶，从而

降低了解冻时汁液的流失。 
 

 
 

图 2  不同处理组鱼片在(18±1)℃冻藏过程中的解冻流失率(A)和蒸煮损失率(B) 

Fig.2  Thawing loss(A) and cooking loss(B) of pufferfish fillets by different treatments during frozen storage at (18±1)℃ 

 
图2B表示不同处理对于暗纹东方鲀冻藏期间蒸煮

损失率的影响。由图2B可知，4组鱼肉在冻藏过程中

蒸煮损失率的变化情况与解冻流失率相似，其中，速

冻组的蒸煮损失率在同一冻藏期间都显著小于其他

组，空白组、内源酶抑制组和氧化抑制组的蒸煮损失

率在相同冻藏时间下无显著性差异，冻藏24周后，解

冻流失率较速冻组增加了约25%。较高的蒸煮损失率

可以归因为冻藏过程生成的大冰晶对肌肉组织的破

坏作用。 

2.3  TVB-N 

淡水鱼在冻藏期间，挥发性盐基氮是指鱼肉在酶

和微生物的共同作用下，使得蛋白质和其余的含氮化

合物分解而产生的具有挥发性的氨及胺类等含氮物

质，常用来评价淡水鱼在贮藏期间鱼肉的新鲜度。 

冻藏期间，不同处理组对暗纹东方鲀鱼片 TVB-N 

含量的影响如图 3 所示。新鲜鱼片的 TVB-N 值为

(7.95±0.21) mg/100 g，随着冻藏时间的延长，各组鱼片

的 TVB- N 含量均呈现逐渐上升的变化趋势。18℃冻

藏 24 周后，空白组、速冻组、内源酶抑制组和氧化

抑制组的鱼片，TVB-N 值分别达到 (14.8±0.41)、

(10.5±0.28)、(13.7±0.37)和(13.2±0.31) mg/100g。He

等(2015)研究也发现了相似的实验结果，在冻藏过程

中罗非鱼(Oreochromis)的 TVB-N 含量也随冻藏时间的 
 

 
 

图 3  新鲜和不同处理组鱼片在(18±1)℃ 

冻藏过程中的挥发性盐基氮含量 
Fig.3  TVB-N of fresh pufferfish fillet and pufferfish fillets 

by different treatments during frozen storage at (18±1)℃ 
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延长而不断上升。宋敏等(2017)研究发现 鱼片在

18℃下冻藏 16 周，TVB-N 值即达到 18.98 mg/100 g，

显著高于本实验结果，可能是因为鱼种的差异所导

致。冻藏 8 周后，TVB-N 值表现为空白组>内源酶抑

制组>氧化抑制组>速冻组。导致这一结果的原因可能

是由于液氮的温度极低(196 )℃ ，会导致部分不耐低温

的微生物死亡，从而降低了冻藏过程中微生物的数量

(Naher et al, 2005)。此外，冻结过程生成的细小冰晶

可以有效的延缓细胞破裂，进而延缓了细胞内酶与胞

外物质发生的生化反应，从而使鱼片在冻藏过程中腐

败变质的速度变慢。 

2.4  K 值 

据文献报道，K 值主要是由于内源性生物化学变

化使得核苷酸降解，在近年来，也被广泛用作评价水

产品新鲜度的重要指标之一(Yu et al, 2017)，图 4 为

不同处理对暗纹东方鲀在冻藏过程中 K 值的影响。 

由图4可知，新鲜鱼肉的K值为(1.8±0.06)%，冻藏

第2周，鱼肉K值迅速增加。空白组、速冻组、内源酶

抑制组和氧化抑制组分别是新鲜样品的530%、370%、

500%和480%。第2周后，各处理组K值缓慢增加，在

冻藏末期，空白组、速冻组、内源酶抑制组和氧化抑

制组K值分别达到 (9.6±0.31)%、 (6.8±0.21)%、 (9.0± 

0.35)%和(8.7±0.25)%。在冻藏前期，K值迅速上升，

主要归因于在冻结过程中生成冰晶，对肌肉组织以及

肌细胞造成不可逆的机械损伤，使得细胞的内容物外

流，加剧了未冻结组织液的酶活反应，从而导致冻藏

前期K值迅速增加。而速冻组采用液氮冻结，在冻结

过程中生成的冰晶体积较小，从而在最大程度上保持 
 

 
 

图 4  新鲜和不同处理组鱼片在(18±1)℃ 

冻藏条件下的 K 值 
Fig.4  K value of fresh pufferfish fillet and pufferfish fillets 

by different treatments during frozen storage at (18±1)℃ 

了细胞的完整性，有效的抑制了 ATP 的降解过程，

更好的保持了鱼肉在冻藏期间的新鲜度。 

2.5  Ca2+-ATPase 活性 

Ca2+-ATPase 活性源于肌球蛋白的球状头部结

构，其活性与头部区域完整性密切相关，广泛用于判

断冻藏期间，肌原纤维结构特别是肌球蛋白头部结构

变化的较为灵敏的指标。 

如图5所示，随冻藏时间的延长，不同处理品的Ca2+- 

ATPase 活性呈现逐渐下降的变化趋势。冻藏 4 周后，

空白组、速冻组、内源酶抑制组和氧化抑制组 Ca2+- 

ATPase活性分别约为 1.39、1.47、1.41和 1.42 μmol Pi/mg/ 

10 min。在 16 周后，空白组 Ca2+-ATPase 活性迅速下

降，24 周时达到 1.3 μmol Pi/mg protein/10min。相比

于新鲜鱼肉肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase 活性，在冻藏

末期，空白组、速冻组、内源酶抑制组和氧化抑制组

分别降低了 21.7%、10.9%、17.1%和 15.7%，在整个

冻藏过程中，速冻组 Ca2+-ATPase 活性在相同冻藏周

期都显著高于其他组。Ca2+-ATPase 活性在冷冻保藏

期间的下降主要归因于肌球蛋白球状头部构象的变

化以及蛋白发生的聚集和交联作用(Benjakul et al, 

1997)，速冻组在冻藏过程中，由于细胞结构相比于

其余组较为完整，在一定程度上抑制了蛋白的聚集、

交联，进而抑制了肌原纤维蛋白冷冻变性，保护了肌

球蛋白的球状结构，从而在冻藏过程中具有更高的

Ca2+-ATPase 活性。 

2.6  肌原纤维小片化指数(MFI) 

肌原纤维小片化指数是指 1~4 个肌节的肌原纤

维在总肌原纤维片段数中所占的比例，反映了肌原纤 
. 

 
 

图 5  新鲜和不同处理组鱼片在(18±1)℃ 

冻藏条件下的 Ca2+-ATPase 活性 
Fig.5  Ca2+-ATPase activity of fresh  

pufferfish fillet and pufferfish fillets by different  

treatments during frozen storage at (18±1)℃ 
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维以及骨架蛋白的完整性。MFI 越大，说明肌原纤维

内部的完整性受到破坏的程度越大(郑海波, 2008)，

此指标可以从宏观上反应鱼肉在冻藏过程中肌原纤

维蛋白的降解情况，是反映肉制品品质的重要指标。 

不同处理组暗纹东方鲀在冻藏过程中 MFI 的变

化情况如图 6 所示。由图 6 可知，新鲜鱼肉的 MFI 值

最小，为 58±3.6，随着冻藏时间的延长，所有组 MFI

值都呈现不断上升的变化趋势，当冻藏时间达到第 8

周时，空白组、速冻组、内源酶抑制组和氧化抑制组

较新鲜鱼肉 MFI 值分别增加了 37.9%、27.6%、31.2%

和 38.1%。在冻藏 24 周后，空白组、速冻组、内源

酶抑制组和氧化抑制组 MFI 值分别约为 103、88、95

和 100。在相同冻藏周期，空白组和氧化抑制组 MFI

值之间无显著性差异，而内源酶抑制组和速冻组的

MFI 值显著低于其余 2 组。内源酶抑制组之所以会有

较低的 MFI 值，是因为在低温条件下，内源蛋白酶

仍然发挥着降解肌原纤维的作用，抑制内源蛋白酶后

肌原纤维蛋白降解程度便会下降。而速冻组由于生成

细小、均匀分布的冰晶，可以有效的延缓肌原纤维蛋

白的碎片化，更好的维持肌原纤维蛋白的结构完整

性，这也是速冻组具有较好的质构特性和持水性的原

因之一。Tironi 等(2010)研究鲈鱼在冻藏过程中微观

结构的变化时，也发现了肌纤维出现碎片化，且冻结

速率越慢，碎片化程度越明显。 
 

 
 

图 6  新鲜和不同处理组鱼片在(18±1)℃ 

冻藏条件下肌原纤维小片化指数 
Fig.6  MFI of fresh pufferfish fillet and pufferfish fillets 

during by different treatments frozen storage at (18±1)℃ 
 

2.7  肌纤维长度 

不同处理组暗纹东方鲀在冻藏过程中肌纤维长

度的变化如图 7 所示，新鲜鱼肉具有最大肌纤维长度， 

 
 

图 7  新鲜和不同处理组鱼片在(18±1)℃ 

冻藏条件下的肌纤维长度 
Fig.7  Myofibril length of fresh pufferfish fillet and  

pufferfish fillets by different treatments during  

frozen storage at (18±1)℃ 
 

达到(165±32) μm，随着冻藏时间的延长，各处理组

肌纤维长度逐渐下降，在冻藏 24 周后，较新鲜鱼肉

样品的肌纤维长度，空白组、速冻组、内源酶抑制组

和氧化抑制组分别下降了 37.1%、28.5、32.1%和

35.8%。Zhou 等(2011)也报道过相似的变化情况，在

冷藏条件下，暗纹东方鲀冷藏 6 d 后空白组肌纤维长

度下降了 42.6%。在同一冻藏周期，内源酶抑制组和

氧化抑制组的肌纤维长度无显著性差异，而速冻组的

肌纤维长度显著高于其他组。鱼死后鱼肉会经历如下

过程：尸僵、解僵、自溶和细菌性腐败，在这一过程

中会伴随蛋白的降解以及肌纤维超微结构的解体和 

I 带的断裂，出现这一结果可以归因于各种酶，如钙

蛋白酶、胰蛋白酶和脂肪酶等的综合作用，使得鱼肉

肌纤维长度在死后储藏过程中不断缩短(Taylor et al, 

1998)。鱼肉在冻藏过程中，由于冰晶的存在，破坏

了细胞的完整性以及对肌纤维产生的机械损伤作用，

使得鱼肉在冻藏过程中肌纤维长度不断下降。液氮快

速冻结，生成细小冰晶，一方面减弱了对肌纤维的破

坏作用，另一方面有效延缓了细胞的破裂，与 MFI

测定结果相一致。 

3  讨论 

随着河豚鱼控毒以及养殖技术的发展，其安全性

和营养性逐步得到了消费者的认可，但由于其上市时

间高度集中，鲜销有限，通常采用冻藏方式进行长期

保存已备后续加工。但冻藏暗纹东方鲀品质劣化的问

题成为困扰相关加工企业的技术难题。 

在冻藏过程中，低温虽然可以抑制内源蛋白酶的
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活性，但并不能使酶完全失活。随冻藏周期的延长，

冰晶对肌肉组织和细胞的机械破坏作用不断增加以

及细胞液的浓缩作用，使得内源蛋白酶在冻藏过程中

缓慢的发挥着作用。从上述结果可以看出，在冻藏过

程中通过抑制内源蛋白酶的活性可以在一定程度上

延缓蛋白质的降解，进而延缓冻藏过程中质构的劣

化，同时对于冻藏过程鲜度的保持也有一定的作用，

但对鱼肉的持水特性无显著影响。冻藏过程发生的脂

肪氧化和蛋白氧化不仅影响了水产品解冻后的风味，

而且一些氧化产物会和蛋白质反应，进一步加剧了质

构的劣化。在实验结果中可以看到，当氧化作用被抑

制时，河豚鱼肉的质构劣化程度被延缓，持水性能相

较于空白组也有所提高，在一定程度上也抑制了蛋白

质的冷冻变性以及降解。 

水产品一般水分含量较高，在冻结过程中，除部

分紧密结合水外，90%以上的水都会被冻结，进而生

成冰晶。在冻藏过程中，由于温度波动，细小的冰晶

会融化进入大冰晶中，冰晶的体积不断增加，鱼肉组

织以及细胞受到的不可逆机械损伤也进一步增强。使

得细胞内溶物外流，加剧了冻藏过程中发生的生化反

应，导致了鱼肉在冻藏过程中品质下降。冷冻过程中

冰晶、内源蛋白酶以及氧化对于暗纹东方鲀在冻藏过

程中品质劣化都有贡献作用，且品质劣化过程主要发

生在冻藏前期，在冻藏后期，品质变化较为缓慢。相

比于冻藏过程中发生的氧化作用以及内源蛋白酶这 

2 个因素，在初始冻结过程中生成的冰晶的性质是影

响暗纹东方鲀在冻藏过程中品质变化的最主要影响

因素。 

此研究有助于明确暗纹东方鲀在冻藏过程中品

质劣化的机理，从而为高品质暗纹东方鲀的工业化生产

提供理论指导，进而促进水产加工业的健康长远发展，

对于暗纹东方鲀养殖业的发展也有积极的带动作用。 
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Reasons for Quality Deterioration of Obscure  
Pufferfish Fillets During Frozen Storage 

JING Diantao1, YANG Fang1,2①, YU Dawei1, JIANG Qixing1,  

XU Yanshun1, YU Peipei1, XIA Wenshui1① 
(1. State Key Laboratory of Food Science and Technology, School of Food Science and Technology,  

Collaborative Innovation Center of Food Safety and Quality Control in Jiangsu Province, Jiangnan University,  
Wuxi  214122; 2. Jiangsu Postdoctoral Program, Yitong Co. Itd., Xuzhou  221004) 

Abstract    This investigation aimed to compare the effects of ice crystals, endogenous proteases, and 

oxidation on the quality of obscure pufferfish (Takifugu obscurus) fillets during frozen storage, and 

detemine the dominant factors impacting their quality deterioration. The fillets were immersed in 1) liquid 

nitrogen, 2) iodoacetic acid solution, or 3) antioxidant mixtures (tea polyphenol and ascorbic acid 

solution), designed to inhibit the formation and growth of large ice crystals, activities of endogenous 

proteases, and the oxidization of proteins and lipids during storage, respectively. Therefore, the roles of 

these three factors in changing the quality of the frozen pufferfish fillets were differentiated. The hardness, 

thawing loss, cooking loss, total volatile basic nitrogen (TVB-N), K value, activity of Ca2+-ATPase, 

myofibril fragmentation index (MFI), and myofibril lengths were evaluated as quality indicators. The 

results showed that controlling the growth of ice crystals on the frozen pufferfish fillets had the greatest 

impacts on quality. After 24 weeks, the hardness of frozen pufferfish fillets with smaller ice crystals was 

about 26.8 % and 20.5 %, higher than that with the inhibition of endogenous proteolytic activities and 

oxidation, respectively. When it came to the thawing loss, it was about 44.2% and 44.8% lower with 

quick-freezing than in the other two groups. In addition, the TVB-N, K value, and activity of Ca2+- 

ATPase with the treatment of liquid nitrogen before freezing changed more slowly. In this group, the 

values of the quality indicators were 10.5 mg/100 g, 6.8 %, and 1.43 μmol Pi/mg/10 min after 24 weeks, 

respectively. As a result, ice crystals, endogenous proteases and oxidation have all contributed to the 

deterioration of frozen pufferfish fillets. Among them, the formation of ice crystals was the dominant 

factor for quality loss in frozen pufferfish fillets and the effects from the endogenous proteases and 

oxidation on the quality of pufferfish fillets followed, and there was no significant differences between 

these two factors. 

Key words    Obscure pufferfish; Frozen storage; Quality deterioration; Ice crystals; Endogenous 

proteases; Oxidation 
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