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不同冻藏温度对鳜鱼鱼肉品质变化的影响
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（江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：以鱼肉理化性质、蛋白二级结构相对含量、质构特性、微观结构等为指标，探讨不同冻藏温度（－２０、－３０、－

４０℃）对鳜鱼贮藏过程中鱼肉品质变化的影响。结果表明，在不同冻藏温度下，鳜鱼肌肉的 ｐＨ值、Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活
性、总巯基含量均呈下降趋势，而表面疏水性指数和挥发性盐基氮含量均呈上升趋势；同时冻藏温度越低，样品的硬

度、弹性、咀嚼性下降幅度越小；－４０℃冻藏的鳜鱼样品具有更高的α－螺旋含量，其蛋白变性程度较小，－２０℃冻藏
的样品蛋白质无序程度明显增加。扫描电镜结果表明，不同冻藏条件下鱼肌纤维均发生一定变形，－２０℃冻藏条件
下的肌纤维结构遭到的破坏最严重，而－４０℃冻藏条件下的肌纤维结构保持的相对比较完整。综合来看，－４０℃冻
藏时鳜鱼鱼肉品质各指标明显优于其他冻藏温度。
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　　鳜鱼（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）别称桂花鱼，属鲈形目
鱼旨科鳜鱼属，其肉质细腻，肌间少刺，营养丰富，

是我国名贵的淡水鱼类［１］。鳜鱼经济价值高，近年

来已突破繁养技术难关被广泛养殖，但鳜鱼暂养耗

氧量大不易存活，这导致了大量鳜鱼不能被市场及

时消化、积压于市，一旦失去食用价值将造成极大

的经济损失，严重时将污染环境破坏水质。随着人

们生活水平的提高，对水产品品质的要求也逐步提

升，因此亟需采取保鲜措施以减缓鳜鱼鱼肉品质的

劣变。寻找合适的贮藏方式，不仅能从原料上解决

鳜鱼浪费的问题，同时对于保证鳜鱼的新鲜口感和

质量安全也具有重要意义。

水产品常用的保鲜方式有低温保鲜、气调保鲜

和高压静电场保鲜等技术，其中低温保鲜是应用最

广泛的保鲜技术。低温冻藏保鲜技术是采用低温

的手段把水产品的中心温度降至 －１５℃以下，并且
在冷冻条件下贮藏和流通的一种保鲜措施［２］。目

前已有利用冻藏技术对鲢鱼［３］、秋刀鱼［４］、河豚

鱼［５］等进行保鲜的研究。低温冻藏可抑制水产品

内微生物生长和内源酶的分解，从而延长产品的货

架期，保持鱼肉品质。国内外研究表明，在冻藏温

度、冻藏时间、冻结速率等条件影响下，鱼肉会在冻

藏过程中发生蛋白质变性在内的多重理化反应，其

中冻藏温度是最为关键的因素。

本研究选取不同冻藏温度 （－２０、－３０、
－４０℃），以 冻 藏 期 内 鳜 鱼 肌 肉 的 ｐＨ 值、
Ｃａ２＋－三磷酸腺苷酶（ＡＴＰａｓｅ）活性、总巯基含量、
表面疏水性指数、挥发性盐基氮含量、总蛋白二级

结构相对含量、质构特性、微观结构等为指标，研究

不同冻藏温度对冻结鳜鱼品质的影响，以期为鳜鱼

的低温贮藏和保鲜提供理论依据和技术支撑。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
鲜活鳜鱼，购于江苏省南京市嘉鸿水产商行，

质量为（５００±５０）ｇ／尾。将鲜活鳜鱼置于含冰的泡
沫箱内，并在３０ｍｉｎ内运回实验室。试验于 ２０１８
年４—５月在江苏省农业科学院农产品加工研究所
实验室进行。

三羟甲基氨基甲烷（Ｔｒｉｓ）、５，５′－二硫代双 －
硝基苯甲酸（ＤＴＮＢ）、８－苯胺基 －１－萘基磺酸盐
（ＡＮＳ）（Ｓｉｇｍａ公司）；二辛可宁酸（ＢＣＡ）法蛋白定
量测试盒、超微量 Ｃａ２＋ －ＡＴＰ酶测试盒（南京建成
生物工程研究所）；磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、氯化

钠、氯化钾、戊二醛、盐酸、尿素等（国产分析纯）。

１．２　试验方法
１．２．１　材料预处理、冻藏及解冻　去除鳜鱼的内
脏、鱼皮和鱼骨后，用流水洗净后沥水１０ｍｉｎ，剖片、
整形，将鱼肉切分成３ｃｍ×３ｃｍ×３ｃｍ大小的鱼块
备用。将切好的鱼块随机分成３组，分别于低温冰
箱中速冻至中心温度达到－２０、－３０、－４０℃，然后
分别置于 －２０、－３０、－４０℃条件下冻存。冻藏过
程中定期取适量冻鱼块置于４℃冰箱中解冻２ｈ，解
冻后的样品用于各项指标的测定。

１．２．２　ｐＨ值的测定　取鳜鱼鱼肉５ｇ，加入９倍体
积的去离子水，１２０００ｒ／ｍｉｎ匀浆３０ｓ，１００００ｇ离
心１０ｍｉｎ后取上清液测定ｐＨ值。
１．２．３　肌原纤维蛋白的提取及Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性
的测定　肌原纤维蛋白的提取参照 Ｙａｎｇ等的方
法［６］，取１０ｇ鱼肉加入２倍体积的去离子水，充分
匀浆后离心２０ｍｉｎ（１００００ｒ／ｍｉｎ、４℃），弃上清液，
沉淀加去离子水重复上述步骤提取 １次。收集沉
淀，加入２０ｍＬ冷却的０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ
值为７．２，含０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ），充分匀浆后，４℃、
１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，保留上清液并重复提取１
次，合并２次上清液。蛋白质含量采用ＢＣＡ试剂盒
测定。Ｃａ２＋ －ＡＴＰａｓｅ活性的测定参照超微量
Ｃａ２＋－ＡＴＰ酶活性试剂盒操作说明书进行。
１．２．４　总巯基含量的测定　参照 Ｂｅｎｊａｋｕｌ等的方
法［７］，取０．５ｍＬ肌原纤维蛋白溶液（蛋白浓度为
４ｍｇ／ｍＬ），加入４．５ｍＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液［０．２ｍｏｌ／Ｌ，
ｐＨ值为６．８，含８ｍｏｌ／Ｌ尿素，１０ｍｍｏｌ／Ｌ乙二胺四
乙酸（ＥＤＴＡ）和 ２％十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）］。取
１ｍＬ上述溶液与 １００μＬ０．１％ ＤＴＮＢ混合，于

４０℃ 保温 ２５ｍｉｎ后，在 ４１２ｎｍ处测定溶液吸光
度。以０．６ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液（ｐＨ值为７０）代替样品
作为空白对照。按照以下公式计算总疏基含量：

　　总疏基含量（ｎｍｏｌ／ｍｇ）＝［（Ｄ×ｎ）÷（ε×
ρ）］×１０６。　
式中：Ｄ为４１２ｎｍ波长处的吸光度；ｎ为稀释倍数；
ε为摩尔吸光系数，为１３６００Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）；ρ为蛋
白质质量浓度（ｍｇ／ｍＬ）。
１．２．５　表面疏水性测定　采用ＡＮＳ荧光探针法测
定表面疏水性［８］。首先用０．１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值为７．０
的磷酸缓冲液配制８ｍｍｏｌ／Ｌ的ＡＮＳ溶液。然后用
１０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ 值 为 ６．０的 磷 酸 缓 冲 液 （含
０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）将肌原纤维蛋白溶液稀释至
０１２５、０．２５０、０．５００、１．０００ｍｇ／ｍＬ。取４ｍＬ各浓
度的肌原纤维蛋白溶液与３０μＬＡＮＳ溶液混合，测
定 ＡＮＳ－蛋白结合体的荧光强度（激发波长为
３７４ｎｍ、发射波长为４８５ｎｍ），以荧光强度对肌原纤
维蛋白溶液质量浓度作图，计算曲线斜率即为蛋白

表面疏水性指数。

１．２．６　挥发性盐基氮（ＴＶＢ－Ｎ）含量的测定　
ＴＶＢ－Ｎ含量的测定采用 ＧＢ５００９．２２８—２０１６《食
品安全国家标准　食品中挥发性盐基氮的测定》中
半微量定氮法进行。

１．２．７　傅里叶红外光谱的测定　取３ｇ鱼肉，加入
３０ｍＬ１０％ ＳＤＳ溶液充分匀浆后，８５℃水浴加热
１ｈ，１００００ｇ离心１５ｍｉｎ，收集上清液中的总蛋白。
取３ｍｇ总蛋白与２００ｍｇ溴化钾混合，烘干，研磨后
均匀压片。傅里叶红外光谱测定条件：分辨率为

４ｃｍ－１，扫描次数为３２次。利用 Ｐｅａｋｆｉｔ软件对图
谱进行去卷积和曲线拟合分析，根据各子峰的积分

面积及其指认关系计算蛋白质二级结构的相对百

分含量。

１．２．８　质构特性的测定　采用质构仪测定鱼肉的
硬度、弹性和咀嚼性。将鱼肉切成２０ｍｍ×２５ｍｍ×
３０ｍｍ大小，质构仪条件：平底柱形探头Ｐ／３０（直径
为３０ｍｍ），探头下降速率为３ｍｍ／ｓ，测试速率为
１ｍｍ／ｓ，返回速率为１ｍｍ／ｓ，压缩程度为５０％。
１．２．９　扫描电镜的测定　将鱼肉切成 １ｍｍ３左
右，在 ２．５％的戊二醛溶液中固定 ２ｈ以上，用
０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液漂洗３次，每次１５ｍｉｎ。然后
用３０％、５０％、７０％、８０％、９０％的乙醇溶液依次脱
水１５ｍｉｎ，用无水乙醇漂洗２次，每次１０ｍｉｎ。将脱
水后的样品放入叔丁醇中浸泡２ｈ以上后冷冻干
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燥。最终样品喷金后通过扫描电镜进行观察。

１．３　数据处理
所有试验均重复３次，试验结果以平均值 ±标

准差来表示，使用ＳＰＳＳ１８．０软件进行方差分析，试
验数值间以 ＡＮＯＶＡ法进行显著性检验，选取 Ｐ＜
０．０５为显著水平。

２　结果与分析

２．１　冻藏温度对鳜鱼肌肉ｐＨ值的影响
由图１可知，在１８周冻藏期内，冻藏鱼肉的ｐＨ

值整体呈下降趋势。前２周内，－２０、－３０℃冻藏
条件下鱼肉ｐＨ值快速下降，而 －４０℃冻条件下鱼
肉ｐＨ值下降较缓慢。这表明冻藏温度会对肌肉组
织ｐＨ值的变化产生较大影响，较低的冻藏温度能
够有效抑制微生物的生长和鱼体内源酶对肌肉中

蛋白质的分解作用，使得鱼肉中产生较少的胺类化

合物及其他代谢产物，使得ｐＨ值变化较为缓慢［９］。

２．２　冻藏温度对肌原纤维蛋白Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性
的影响

由图２可知，３种冻藏温度下的鳜鱼肌原纤维

蛋白 Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性随冻藏时间的延长均呈下
降趋势，尤其是－２０、－３０℃冻藏条件下，前２周内
Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性急速下降。１８周冻藏期结束后，
－２０、－３０、－４０℃冻藏下的肌原纤维蛋白的
Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性分别为 ０．８２、０．９６、１．０１μｍｏｌ
Ｐｉ／（ｍｇ·ｍｉｎ），比新鲜鱼肉肌原纤维蛋白的
Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性分别降低 ４８．１％、３８．９％、
３６１％。－２０℃ 冻藏条件下的样品Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ
活性下降速率明显比较大，而 －３０、－４０℃冻藏条
件下的样品Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性下降速率相对较小，
且冻藏８周后变化趋于平稳。

有研究得出了相似的结论。Ｘｉｏｎｇ等研究发
现，在 －１８℃ 冻藏 ３０ｄ后，草鱼肉蛋白的
Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性随冻藏时间的延长最终降低了
７１４％［１０］。在冻藏过程中，肌球蛋白球状头部构象

发生改变或者相互聚集，是造成肌原纤维蛋白

Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性下降的主要原因。冻藏温度对
肌原纤维蛋白 Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性的下降速率有很
大影响，冷冻贮藏温度越高，Ｃａ２＋ －ＡＴＰａｓｅ活性下
降速率越大。
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２．３　冻藏温度对总巯基含量的影响
由图３可知，冻藏初始时蛋白质总巯基含量为

１２４．２ｎｍｏｌ／ｍｇ，不同贮藏温度下鳜鱼样品的总巯基
含量均随冻藏时间的延长而逐渐下降。在１８周冻
藏期结束后，－２０、－３０、－４０℃冻藏温度下样品的

总巯基残留量分别为冻藏初始值的 ５６．５％、
６８３％、７４．８％。试验结果表明，在较低的冻藏温度
下产生的冰晶相对较小，小冰晶对蛋白质空间结构

的机械破坏力也较小，因而可以更好地保护蛋白质

中的巯基不被氧化。

２．４　贮藏温度对表面疏水性的影响
由图４可以看出，３种冻藏温度下肌原纤维蛋

白的表面疏水性均随冻藏时间的延长而明显增强，

且－２０℃冻藏温度下样品表面疏水性上升趋势比

较明显。冻藏１２周后，不同冻藏温度下样品间表面
疏水性差异明显，１８周后蛋白质表面疏水性指数分
别是初始值的２．６９、２．３６、２．００倍。

２．５　冻藏温度对挥发性盐基氮含量的影响
不同冻藏温度下鳜鱼鱼肉贮藏过程中 ＴＶＢ－Ｎ

含量的变化如图 ５所示，３种冻藏温度下样品的
ＴＶＢ－Ｎ含量均呈现上升趋势。在初始的４周内，
鱼肉 ＴＶＢ－Ｎ含量上升较为缓慢；在冻藏中后期
（８～１６周），－２０℃冻藏条件下样品的 ＴＶＢ－Ｎ含
量上升速率明显增大，明显高于 －３０、－４０℃冻藏
条件下的样品。冻藏结束后，－２０℃冻藏样品的
ＴＶＢ－Ｎ含量达到２４９８ｍｇ／１００ｇ，而 －３０、－４０℃
冻藏样品的ＴＶＢ－Ｎ含量上升速率较小，在冻藏结束
后其ＴＶＢ－Ｎ含量分别为１６．２０、１１．５３ｍｇ／１００ｇ。
２．６　冻藏温度对蛋白质二级结构的影响

傅里叶红外光谱在分析蛋白质二级结构过程

中的应用较为广泛，其吸收最强的区域为酰胺Ⅰ带
（波数范围为１６００～１７００ｃｍ－１），这个区域的变化
主要由蛋白质分子多肽骨架 Ｃ Ｏ的伸缩振动引
起。二级结构中α－螺旋具有高度的稳定性，因此
α－螺旋结构的相对含量可以作为蛋白质结构稳定
性的评判标准。β－转角和无规卷曲则是蛋白质分
子的无序结构。

不同冻藏温度下鳜鱼样品中蛋白质各二级结

构的含量如表１所示。１８周冻藏期结束后，－４０℃
贮藏的鳜鱼样品中α－螺旋含量为１７．５５％，β－折
叠含量为４０．００％，无规卷曲含量为１７．６２％，β－转
角含量为２４．８３％。－４０℃贮藏的鳜鱼样品具有更
高的α－螺旋含量表明其变性程度较小。－２０℃

—１３２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１３期



冻藏的鳜鱼样品α－螺旋含量低于 －３０、－４０℃冻
藏组，而 β－转角和无规卷曲含量则高于 －３０、
－４０℃ 冻藏组，说明－２０℃冻藏时，鳜鱼的蛋白质
发生了更严重的变性，α－螺旋结构逐渐解旋，部分
转化为β－转角和无规卷曲，这与任丽娜等的研究

结论［３，１１］基本一致。而冻藏期结束后，－２０℃条件
下β－折叠含量降低，无规卷曲含量上升，说明鳜鱼
肌肉的β－折叠结构进一步被破坏，蛋白质的无序
程度增加。

表１　冻藏结束后不同冻藏温度下鳜鱼蛋白的二级结构含量

冻藏温度

（℃）

含量（％）

β－折叠
（１６１０～１６４０ｃｍ－１）

无规卷曲

（１６４０～１６５０ｃｍ－１）
α－螺旋

（１６５０～１６５８ｃｍ－１）
β－转角

（１６６０～１６９５ｃｍ－１）

－２０ ３１．３２±０．２５ｃ ２０．９２±０．１９ａ １３．１４±０．２８ｂ ３４．６２±０．２７ａ

－３０ ３７．１９±０．３１ｂ １６．９１±０．１２ｂ １６．７４±０．４２ａ ３０．１６±０．２２ｂ

－４０ ４０．００±０．１２ａ １７．６２±０．１８ｂ １７．５５±０．２６ａ ２４．８３±０．２９ｃ

　　注：数据后不同小写字母表示处理间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．７　冻藏温度对质构特性的影响
硬度、弹性、咀嚼性等质构特性指标通常用来

评价肌肉的品质［１２］。硬度表示肉品达到一定程度

形变所需要的力，也可以反映出人的触觉；弹性指

外力作用于肉品时致其形变，去除外力后恢复形变

的程度；咀嚼性指肉品咀嚼致可吞咽时所做的

功［１３］。冻藏过程中肌肉蛋白的变性改变了蛋白质

的空间结构，使蛋白和水分子间的作用力减弱，原

本存在于肌细胞间隙中的水分流失，从而将影响肌

肉的组织形态、质构特性和感官品质。

不同冻藏温度的鳜鱼样品在贮藏过程中，鱼肉

的硬度随冻藏时间的延长而逐渐下降（图６－ａ），其
中 －２０℃冻藏样品的硬度下降最快，由上述
Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性、蛋白质二级结构等试验结果可
知，－２０℃冻藏样品中肌球蛋白变性程度最大，硬
度也随之下降最快，而更低温度下冻藏可以较好地

保护蛋白质的空间结构，使鱼肉的硬度下降缓慢。

随冻藏时间的延长，３种冻藏温度下的鱼肉弹性均

呈现下降的趋势，其中－４０℃冻藏温度下的样品弹
性下降速度最为缓慢（图６－ｂ）。鱼肉咀嚼性的变
化趋势与弹性和硬度的变化趋势一致（图 ６－ｃ）。
总的来说，冻藏过程中肌肉蛋白质的结构变化造成

了鳜鱼鱼肉质构的松散，而低温贮藏可以明显减缓

硬度、弹性和咀嚼性的下降速度。

２．８　贮藏温度对组织微观结构的影响
由图７可以看出，新鲜鳜鱼鱼肉样品在扫描电

镜下的横切切面显示肌纤维结构完整，纹理清晰可

见，肌肉组织排列整齐，彼此间结合紧密。不同冻

藏温度处理的鳜鱼样品在冻藏结束后，肌纤维均有

不同程度的形变。－２０℃冻藏条件下，鱼肉横切肌
纤维结构明显疏松，肌束细胞遭到严重破坏，纹理

模糊。这可能是由于较高的冻藏温度会在细胞内

形成较大、较粗糙的冰晶，这种较大的冰晶会导致

肌细胞结构被破坏。 －３０、－４０℃冻藏条件下，横
切的鳜鱼鱼肉组织变化相对不大，肌纤维排列仍较

整齐且紧密，未出现严重的撕裂情况。从纵切组织
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可以看出，与新鲜鱼片相比，３种冻藏温度下，鳜鱼
鱼肉纤维之间均有空隙，组织结构疏松，－４０℃冻
藏的样品肌纤维结构相对较完整。

３　结论与讨论

本研究以冻藏期内鳜鱼肌肉 ｐＨ值、Ｃａ２＋ －
ＡＴＰａｓｅ活性、总巯基含量、表面疏水性指数、ＴＶＢ－
Ｎ含量、总蛋白二级结构相对含量、质构特性、微观
结构等为指标，研究了不同冻藏温度（－２０、－３０、
－４０℃）对鳜鱼鱼肉品质变化的影响，结果表明，随
着冻藏时间的延长，在不同冻藏温度下，鳜鱼肌肉

的ｐＨ值、Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性、总巯基含量均呈下降
趋势，而表面疏水性指数和 ＴＶＢ－Ｎ含量均呈上升

趋势。鱼肉ｐＨ值变化的快慢对冻藏鱼肉的品质会
产生重要的影响，彭欢欢等研究发现 －４０℃低温冻
藏下鱼肉 ｐＨ值变化缓慢，有利于品质的保证［１４］，

本研究结果与之类似。Ｃａ２＋ －ＡＴＰａｓｅ活性是反映
肌球蛋白头部结构变化较为灵敏的指标［１５］。冻藏

温度越低，Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性下降速率越小。巯基
是肌原纤维蛋白中活性功能基团的重要组成部

分［１６］。本研究中总巯基含量的变化趋势与

Ｂｅｎｊａｋｕｌ等的研究结果［７］一致。表面疏水性增强的

可能原因是冻藏促进鱼肉肌原纤维蛋白伸展，使更

多的疏水基团外露［１７］。ＴＶＢ－Ｎ含量是反映水产
品腐败程度的重要指标，较低的冻藏温度能更好地

抑制微生物生长，从而减缓鱼肉的腐败，因此冻藏温
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度越低，其 ＴＶＢ－Ｎ含量增幅越小。冻藏后各组样
品的质构特性均呈下降趋势，冻藏温度越低，样品

的硬度、弹性、咀嚼性下降幅度越小。类似地，张南

海研究发现不同冻结温度下，鲫鱼肉的硬度、弹性

和咀嚼性均下降［１８］。－４０℃ 冻藏的鳜鱼鱼肉蛋白
具有更高的α－螺旋含量，表明其蛋白变性程度较
小；扫描电镜结果表明，３组冻藏条件下的鱼肉肌纤
维均发生一定程度的变形，－２０℃冻藏的样品肌纤
维结构被破坏的最严重，－４０℃冻藏的样品肌纤维
结构保持的相对比较完整［１８］，这与王凤玉等的研究

结果［４］是一致的。综合来看，－４０℃ 冻藏温度下
的鳜鱼鱼肉样品各品质指标变化趋势均明显优于

－２０℃冻藏组样品，冻藏温度越低，品质保持效果
越明显。
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ｆｒｏｍｇｒａｓｓｃａｒｐ（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００９，１１６（２）：４１３－４１８．

［１１］朱孔辉．鳊鱼鱼糜在不同温度下保藏过程中理化特性变化及分

析［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２００９．

［１２］ＬｉＸ，ＬｉＪ，ＺｈｕＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍｃｈａｎｇｅｓｉｎｙｅｌｌｏｗｇｒｏｕｐｅｒ

（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓａｗｏａｒａ）ｆｉｌｌｅｔｓｓｔｏｒｅｄｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇａｔ

０℃［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１２６（３）：８９６－９０１．

［１３］董开成．不同低温预处理对小黄鱼贮藏过程中品质的影响

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１５：５３－５４．

［１４］彭欢欢，刘小莉，张金振，等．不同冷冻方式对斑点叉尾 鱼片

品质的影响［Ｊ］．食品研究与开发，２０１７，３８（８）：１７７－１８２．

［１５］ＢｅｎｊａｋｕｌＳ，ＳｅｙｍｏｕｒＴＡ，ＭｏｒｒｉｓｓｅｙＭＴ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐａｃｉｆｉｃｗｈｉｔｉｎｇｍｕｓｃｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓｄｕｒｉｎｇｉｃｅｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，６２（４）：７２９－７３３．

［１６］潘锦锋，沈慧星，尤　娟，等．草鱼肌原纤维蛋白加热过程中理

化特性的变化［Ｊ］．中国农业大学学报，２００９，１４（６）：１７－２２．

［１７］ＲｉｅｂｒｏｙＳ，ＢｅｎｊａｋｕｌＳ，ＶｉｓｅｓｓａｎｇｕａｎＷ，ｅｔａｌ．Ａｃｉｄ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｇｅｌａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌａｃｔｏｍｙｏｓｉｎｆｒｏｍＡｔｌａｎｔｉｃｃｏｄ（Ｇａｄｕｓｍｏｒｈｕａ）

ａｎｄｂｕｒｂｏｔ（Ｌｏｔａｌｏｔａ）［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２００９，２３（１）：

２６－３９．　

［１８］张南海．不同冻结方式、贮藏温度和解冻方式对彭泽鲫品质的

影响［Ｄ］．南昌：南昌大学，２０１８：３１－３２．
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