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摘要    为探索金枪鱼肉冻藏过程中质构与生化特性变化规律, 得到节能低耗的最佳冻藏温度, 以

黄鳍金枪鱼质构、盐溶性蛋白含量、K值、颜色(a值)、持水率等为指标, 研究在不同冻藏温度下(–18, 

–25, –35, –45, –55, –65°C)冻藏 6个月的质构与生化特性变化规律。结果表明: 在不同温度下冻藏, 肌

肉的质构、肌原纤维蛋白的盐溶性含量、鲜度随着冻藏时间的延长, 均呈下降趋势; 而且质地的变

化与肌原纤维中盐溶性蛋白含量的变化呈正向关系, 冻藏温度越低, 品质变化越小。冻藏温度对金枪

鱼的质构、盐溶性蛋白含量、鲜度、颜色的变化均有显著性影响(P<0.05)。但在超低温–55°C与–65°C

冻藏 180d, 无明显变化。从低碳环保角度来看, 采用–55°C冻藏 180d可以最大限度地保持金枪鱼的

品质。 
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金枪鱼肉质鲜美, 并具有红色肉质, 富含多种不

饱和脂肪酸和微量元素 , 生活环境污染很少 , 又有

“海底黄金”的美称(杨金生, 2012)。常见的 7种金枪鱼

有鲣鱼、黄鳍金枪鱼、长鳍金枪鱼、大眼金枪鱼、大

西洋金枪鱼、北部蓝鳍金枪鱼、青甘金枪鱼(孙丽 , 

2009)。由于金枪鱼肉含有高的肌红蛋白, 很容易氧化

褐变 , 因此对其保藏条件比较苛刻 , 在贮藏过程中 , 

如果处理不好, 常常导致金枪鱼肉变质, 品质下降。 

随着对金枪鱼品质要求的提高 , 人们对金枪鱼

肉保鲜效果也越来越关注, Kristiansen 等(2007)利用

含有一氧化碳熏制金枪鱼肉 , 熏过的金枪鱼肉盐溶

性蛋白含量下降较少 , 研究表明一氧化碳熏制方法

对蛋白质的稳定起重要作用 , 而且烟熏前后金枪鱼

肉的质构和持水力均无明显的变化(Kristiansen et al, 

2007)。Saito 等(2009)在氮气、氧气、二氧化碳分别

占 19%、21%、60%包装内放入金枪鱼肉, 研究气调

保鲜对金枪鱼肉的保鲜效果。研究表明: 在 0°C存放

30d, 鱼肉的质构、鲜度无明显变化(Saito et al, 2009)。

Woo 等(2007)采用冰鲜法保鲜金枪鱼肉, 在碎冰中添

加山梨醇、氯化钠等盐溶液, 存放到 3°C左右冷库中, 

此种冰鲜法的保质期为 2—3d (Woo et al, 2007)。国外

也有研究者为了保藏金枪鱼原生态结构采用–70°C或

更低温度冻藏。目前为了长期贮藏金枪鱼, 保证鱼肉

原生态结构, 一般采用超低温冷冻的方式进行贮藏。 

本研究的目的是找出不同冻藏温度对金枪鱼肉

质构和生化特性的影响, 质构与生化变化规律, 同时

摸索出既能保证金枪鱼肉原生态结构 , 又能够做到

降低成本, 降低消耗的最佳冻藏温度。本研究的数据

为水产品加工保鲜技术提供一定的理论基础 , 为金

枪鱼的冷藏保鲜和储藏运输提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

材料 : 黄鳍金枪鱼 , 舟山市越洋食品有限公司

(新鲜, 未经过冻结)。 

主要仪器 : TMZ 型物性分析仪 , 美国 Food 
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Technology Corporation公司; TU1800PC紫外可见分

光光度计, 德国托利多仪器公司; PRO数显高速匀质

机, 德国托利多仪器公司; 凯氏定氮仪, 德国托利多

仪器公司。 

1.2  实验方法 

黄鳍金枪鱼, 去内脏, 剔除淤血碎肉。先经过快

速冻结, 使产品中心温度在很短的时间内达到–18°C; 

再取黄鳍金枪鱼肌肉, 密封包装, 分别放在在不同的

冻藏温度下(–18, –25, –35, –45, –55, –65°C)冻藏 6个

月, 每 15d对其质构、生化特性、鲜度测定。每次取

背部肌肉测定, 为了去除超低温对实验结果影响, 每

次取出鱼肉放在 4°C冰箱内解冻。 

1.2.1  肌原纤维蛋白的提取与测定    参考万建荣

等(1993)方法进行提取。肌原纤维蛋白的定量采用考

马斯亮蓝法测定。 

1.2.2  K 值测定    ATP 降解产物提取及测定参考

(戚晓玉等, 2001)。采用高效液相色谱法(HPLC)测定。

洗脱液, A 泵缓冲液(将 0.05mol KH2PO4与 0.05mol 

K2HPO4混合在一起, 用 H3PO4调节 pH 至 6.6—6.8) 

94%, B泵 6%乙腈, 采用外标法定量(赵艳等, 2009)。

K值计算公式:   

K值(%)= 

HxR Hx

ATP ADP AMP IMP HxR Hx

+
+ + + + +

×100 

1.2.3  质构特性的测定    测定条件参考戴志远等

(2008)方法。利用物性分析仪 , 采用两次挤压(TPA)

模式(图 1), 测试探头型号 P/25, 测试前后、中速度分

别为速度 1mm/s, 测试速度 0.5mm/s, 鱼肉压缩比

60%。样品为鱼背部肉, 规格 2cm×3cm×3cm。测定样

品的硬度、弹性指标。 

1.2.4  a*值测定    采用 CR-400 型色差仪, 通过反

射法测定 a*值。通过测定 a*值变化, 反映样品中肌 
 

 

图 1  两次挤压模式与图形 
Fig.1  Twice squeeze mode and typical graph 

红蛋白含量的变化。 

1.2.5  持水力(water-holding capacity, WHC)值测定    

采用加压重量法。通过测定鱼肉前后质量变化, 计算

持水力值。 

1.2.6  数据分析    利用 SPSS 17.0对实验结果进行

处理与分析, 实验结果为平均值标准偏差。 

2  结果与讨论 

2.1  金枪鱼质构特性的变化 

通过测定金枪鱼硬度和弹性两个指标来反映其

质构变化, 分别见图 2和图 3。 

 

 

图 2  金枪鱼肉硬度变化 
Fig.2  Change of the hardness of Tuna 

 

图 3  金枪鱼肉弹性的变化 
Fig.3  Change of the springiness of Tuna 

 

硬度变化的大小 , 可以反映出鱼肉在咀嚼时质

感变化程度, 下降越多, 质感越差。由图 2可以看出, 

在不同冻藏温度下贮藏, 硬度都呈现下降趋势, 冻藏

温度高低决定硬度下降的程度。温度高低对硬度变化

(P<0.05)显著。在–18°C 硬度下降最快, 下降 61%; 

–25°C, 下降 54.3%; –35°C, 下降 44.9%; –45°C, 下降

33.2%; –55°C, 下降 23.4%; –65°C, 下降 22.1%。硬度

的变化直接影响到鱼肉的质感, 硬度下降得越快, 质

感下降越明显, 保藏效果越差。鱼肉在冻藏过程中硬
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度变化受到肌肉中盐溶性蛋白含量的影响 , 蛋白质

的变性程度也会影响鱼肉的硬度(Zhang et al, 2009; 

Ruiz-Capillas et al, 2002 )。硬度下降的原因, 一方面

主要由于在冻藏过程中, 肉里面的自由水被冻成冰, 

体积增大膨胀, 形成体积较大冰晶, 导致肌原纤维细

胞被压缩变形, 蛋白质三级、四级结构发生变化, 以

至于在解冻后鱼肉硬度下降 ; 另一方面由于在冻藏

过程中 ATPase 活性逐渐降低, 肌动蛋白变性比较明

显所致(Chow et al, 1985)。 

弹性指在外力挤压或压缩后恢复原来的性能。肉

中含有大量水和蛋白质, 蛋白质与水形成网状结构, 

具有一定的抵抗外力的作用, 这种力称为弹性。由图

3可以看出, –18°C与–25°C鱼肉的弹性变化很大, 冻

藏 6 个月后分别下降 57.8%、46.5%; –35°C, 下降

26.9%; –45°C, 下降 23.1%; –55°C, 下降 17.1%; 

–65°C, 下降 15.3%。弹性的测定变化直接影响到肉的

新鲜度(蒋予箭等, 2002), 也可衡量鱼肉的加工性能

的好坏, 弹性下降, 加工性能变差, 鱼肉弹性大小的

测定是一项非常有意义的工作 (Sato et al, 1986; 

Vizcarra-Magaña et al, 1999)。冻藏温度不同, 弹性下

降的速度也有明显差异。温度越低, 弹性保持越好。

弹性下降的原因 , 一方面是由于鱼体内从合成代谢

转化为分解代谢 , 蛋白质等大分子物质在酶的作用

下分解产生氨基酸等小分子物质; 另一方面是由于

蛋白质结构遭到破坏而导致鱼肉弹性下降。 

2.2  肌原纤维盐溶性蛋白含量的变化 

由图 4可知, 冻藏温度对盐溶性蛋白含量变化影

响显著(P<0.05); 冻藏温度的高低决定了盐溶性蛋白

含量下降的速度和程度 , 也导致了蛋白质变性的程

度。在–18°C 下冻藏 90d 后, 肌原纤维盐溶性蛋白含

量为 0; –25°C冻藏 120d时, 盐溶性蛋白含量接近为

0; –35°C 冻藏, 在 120d 后下降较快; –45°C 冻藏 135d 

后, 下降趋势较快; –55°C 与 –65°C 在冻藏 180d 后分

别下降到 27.95 mg/g、30.85mg/g。金枪鱼肌肉中水分

为第一大组分, 蛋白质次之, 蛋白质是鱼体内构成生物

体, 完成生理活动的重要物质。其中在肌肉蛋白之中, 

盐溶性蛋白含量占总蛋白含量 60%以上, 它的变化也

是蛋白质变性的标志之一。盐溶性蛋白含量下降的原因, 

有人认为巯基氧化形成的二硫键导致盐溶性蛋白含量

下降(Somjit et al, 2005)。笔者认为, 盐溶性蛋白含量下

降, 一是由冰晶机械作用引起, 导致肌原纤维破坏, 在

解冻后, 盐溶性蛋白含量流失; 另外一个原因蛋白质冷

冻变性后, 形成碱溶性蛋白质所致(杨金生, 2012)。 

 

图 4  盐溶性蛋白含量的变化 
Fig.4  Change of the salt-solubility 

 
2.3  鱼肉 K值含量的变化 

图 5 表明, K 值不断增高, 相反鲜度逐渐下降。

在-18°C冻藏, K值增加明显, 在 90d后, 其 K值接近

50%, 达到保鲜最大限度; –25°C 冻藏 90d K 值接近

40%, 达到二级鲜度最大限度; –35°C冻藏 180d, K值

为 39%, 属于二级鲜度; –45°C冻藏 6个月后, K值为

35%; –55°C冻藏 90d, K值为 18%, –65°C冻藏 6个月

后, K值在 17.1%, –55°C与–65°C冻藏后的金枪鱼仍

然可以做生鱼片。国外很多学者以 K值作为判断鱼新

鲜度的一个准确指标, K值在 20%以下可以做生鱼片, 

K值为 50%, 达到保鲜最大限度, 60%—80%不能食用

( 慥王 等, 1993; 李学英等, 2009; Hatful et al, 2012)。

Li 等(2009)研究发现 ATP 降解的产物不但可以使盐

溶性蛋白含量下降速度减缓 , 还对蛋白质有一定的

保护作用, 这与 ATP 降解产生的 ADP、AMP、IMP

有关。然而 ATP 降解产生次黄嘌呤核苷却能促进盐

溶性蛋白含量下降, 导致蛋白质变性(Li et al 2009)。

冻藏温度越低, ATP分解能力越弱, HxR效果越不明

显, 这一结论有助于解释为何冻藏温度越低, 鱼肉鲜

度越好。 

2.4  鱼肉 a*值的变化 

肉的颜色变化 , 是消费者判断肉质好坏的指标 

 

 

图 5  K值的变化 
Fig.5  Change on the K value 
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之一。金枪鱼红色肉质, 鱼肉中含有丰富的肌红蛋白, 

肌红蛋白含量的变化影响到鱼肉的 a*值变化, 肌红

蛋白被氧化成高铁肌红蛋白 , 二价亚铁离子被氧化

成三价铁离子成褐色, 导致鱼肉褐变。从图 6可以看

出, a*值下降程度与冻藏温度关系密切, 冻藏温度越

低, a*值下降越慢, 鱼肉色泽变化越不明显。–55°C与

–65°C 冻藏 6 个月后, 鱼肉从色泽上仍是红色, a*值

变化不显著。–18°C 冻藏一个月后 , 肉质为褐色 , 

–35°C 与–45°C 冻藏 6 个月后, 肉分别变成褐色与暗

红色。肉的颜色变化程度与氧合肌红蛋白生成率密切

相关, 当氧合肌红蛋白生成率在 20%、30%、50%、

70%时, 分别呈鲜红色、暗红色、褐红色、褐色(路昊

等, 2007)。 
 

 

图 6  不同冻藏温度对金枪鱼颜色的影响 
Fig.6  Effect of different storage temperatures on the K value of Tuna 

 

2.5  持水力的变化 

由图 7看出, 持水力随冻藏时间延长而呈下降趋

势。持水力的变化影响到鱼肉的水分含量、质地、风

味。–18°C、–25°C、–35°C、–45°C冻藏 6个月后, 持

水力分别下降到 35%、43%、57%、64%, –55°C与–65°C

冻藏 6 个月后, 持水力下降到 69%与 71%, –55°C 与

–65°C持水力变化不显著。肌肉持水力靠蛋白质极化

基团之间的作用力吸附周围水分子 , 水分子在被纳

入到蛋白质的网状结构中。在冻藏过程中, 蛋白质周

围疏水与亲水结合键遭到破坏 , 使蛋白质亲和的水

分子变成游离水流出, 增加蛋白质凝聚变性的机会, 

因此导致蛋白质持水率下降(Benjakul et al, 2003; 杨

金生, 2012)。 

3  结论 

本文以黄鳍金枪鱼为研究对象 , 以金枪鱼的硬

度、弹性、盐溶性蛋白含量、K值、a*为指标, 研究 

 

图 7  持水力的变化 
Fig.7  Change of the WHC of Tuna 

 

不同冻藏温度对金枪鱼质构与生化特性有(P<0.05)

显著影响。随着冻藏时间的延长, 各指标均呈下降趋

势 , 而且质地的变化与肌原纤维中盐溶性蛋白含量

的变化呈正向关系。在–18、–25、–35、–45°C冻藏 6

个月后, 无论在质构、颜色、鲜度、盐溶性蛋白含量

方面与超低温–65°C相比有显著变化。–55°C与–65°C

冻藏 180d 后除盐溶性蛋白含量的变化相对较大, 质

构、颜色、鲜度均无明显变化。通过衡量各个指标, 对

金枪鱼采用–55°C, 冻藏 180d, 既可以最大限度地保

持金枪鱼的品质, 又能节约能源。 
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MECHANISM STUDY OF TEXTURE AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF 
TUNA DURING ULTRALOW TEMPERATURE STORAGE 

YANG Jin-Sheng1,  LIN Lin1,  XIA Song-Yang2,  XIE Chao2 

(1. Marine Science and Technology College, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Key Laboratory of Health Risk Factors 
for Seafood of Zhejiang Province, College of Food and Medicine, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China) 

Abstract    To explore the change law of texture and biochemical characteristics of tuna meat in the frozen process, and 

find out the best storage temperature of energy-saving. The effect of Yellow Tuna during frozen storage for 180 days at 

different temperatures (–18, –25, –35, –45, –55, –65°C) was studied by measuring the textural characteristics, 

salt-solubility proteins, and freshness. The results indicated that textural characteristics, the salt-solubility proteins and 

freshness decreased as frozen storage lengthened. However, there is a positive relationship between the change of texture 

profile and the content of salt soluble protein, that is, the lower the storage temperature, the less the change of qualify. 

Although the frozen stored temperature had great effect on the freezing degeneration of protein, textural characteristics, 

color evidently (P<0.05), stored in –55°C and –65°C, the change is very little and there is no obvious change. Therefore, 

when it is stored in –55°C, the quality of Yellow Tuna can be maintained to the maximum extent. 

Key words    Tuna;  frozen storage;  texture properties;  biochemical characteristic 

 
 

 


