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摘　要：为选择一种合适大口黑鲈鱼的解冻方式 (常温放置解冻、流水解冻、盐水解冻、超声波静水解冻和超声波

流水解冻)，本文以大口黑鲈鱼肉为研究对象，探究不同解冻方式对大口黑鲈鱼肉的保水性、挥发性盐基氮值

（total volatile base nitrogen，TVB-N）、丙二醛含量、过氧化值、总巯基含量及 Ca2+-ATPase活性等理化指标的影

响，同时对鱼肉硬度、弹性和黏附性等质构特性的变化进行分析。结果表明：常温解冻耗时 219 min，耗时最长，

鱼肉保水性、脂质及蛋白质氧化最为严重；流水解冻与盐水解冻分别耗时 35与 55 min，较常温解冻短，但鱼肉保

水性、蛋白质氧化、质构特性等各项品质指标的变化仍较为严重；超声波静水解冻后的鱼肉具有较好的保水性与

质构特性，并且可以有效的缓解鱼肉蛋白质的氧化，但脂质氧化较为严重；超声波流水解冻可 24 min内完成鱼肉

的解冻，效率更高，相较于其他解冻方式，可有效的维持鱼肉的保水性、质构特性，有效的延缓鱼肉蛋白质及脂

质的氧化。因此，超声波流水解冻对冷冻大口黑鲈鱼肉品质的影响较小，是最合适的解冻方式。
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Abstract： In  order  to  choose  a  suitable  thawing  method  for Micropterus  salmoides  (room temperature  thawing,  running
water  thawing,  saltwater  thawing,  ultrasonic  static  water  thawing  and  ultrasonic  running  water  thawing),  this  paper  took
Micropterus salmoides as the research subject. To investigate the effects of different thawing methods on water retention,
total  volatile  base nitrogen (TVB-N),  malondialdehyde content,  peroxide value,  total  sulfhydryl  content  and Ca2+-ATPase
activity  of Micropterus  salmoides.  At  the  same  time,  the  changes  of  texture  properties  such  as  hardness,  elasticity  and
adhesion of fish were analyzed. The results showed that the normal temperature thaw 219 min, longest, fish water retention,
lipid  and protein  oxidation was the  most  serious.  Thawing water  and salt  water  thawing time consuming 35 and 55 min,
respectively, was the shorter of the normal temperature thaw, but fish water retention, protein oxidation, quality and stru-
cture characteristics of the various quality indexes such as the change was still serious. After ultrasonic static water thawing,
the fish had better water retention and texture characteristics,  and could effectively alleviate the oxidation of fish protein,  
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but the lipid oxidation was more serious. Ultrasonic flow water thawing could complete the thawing of fish within 24 min-
utes, which was more efficient. Compared with other thawing methods, it could effectively maintain the water retention and
texture  characteristics  of  fish,  and  effectively  delay  the  oxidation  of  fish  protein  and  lipid.  Ultrasonic  thawing  of  frozen
water, therefore, Micropterus salmoides had little effect on quality, was the most suitable thawing method.

Key words：Micropterus salmoides；thawing method；water retention；texture；oxidation；quality

大口黑鲈（Micropterus salmoides）又名加州鲈

鱼，是我国淡水养殖的主要品种之一[1]。大口黑鲈外

形美观，肉质鲜美细嫩，且具有止咳润肺、健脾益气

等多种功效，深受养殖者和消费者欢迎[2]。大口黑鲈

主要利用低温贮藏延长其保质期，其中冷藏（4 ℃）、

冰藏（0±0.2 ℃）、微冻（−2±0.2 ℃）及冻藏（−18 ℃）等

是其常用的贮藏方式[3]。但是在鱼肉的贮藏和解冻

过程中都可能会引发肉的品质变化，包括持水性下

降、脂肪氧化和蛋白质氧化等[4]。采用不恰当的解冻

方式会对鱼肉的损耗、质地和组织结构等产生恶劣

的影响，从而对后续的加工产生负面影响，间接给鱼

肉及鱼肉制品的生产加工带来不可估量的经济损

失[5]。因此，研究不同解冻方式对大口黑鲈品质的影

响，提高解冻后的产品得率，具有重要的现实意义。

目前研究的解冻方法主要有低温解冻、静水解

冻、微波解冻、超声解冻等。近年来，已经有大量关

于不同解冻方式对鱼类等水产品品质影响的研究出

现。王晋等[6] 对船载超低温鱿鱼采用低温解冻、超

声波解冻、流水解冻以及静水解冻 4种解冻方式进

行研究，结果发现与其他 3种方法相比，流水解冻能

有效保持鱼肉的组织结构与鲜度，是鱿鱼最适宜的解

冻方式。凌盛男等[7] 对鳀鱼肉采用 4种不同解冻方

法（微波、超声、盐水和冷藏），并对解冻后鱼肉的鲜

度及挥发性风味物质进行比较，结果发现采用超声辅

助解冻的鱼肉菌落总数、TVB-N等鲜度指标最佳、

挥发性风味物质种类较好，最终确定超声辅助解冻为

鳀鱼最佳的解冻方式。万海伦等[8] 探究了虹鳟鱼经

冷藏、水浴、微波和常温空气解冻后的品质变化，结

果发现水浴解冻能最大程度地避免鱼片在解冻过程

的不良变化，是解冻生食虹鳟鱼片的最佳方式。综上

所述，超声波解冻和流水解冻可较好的保持鱼肉的解

冻品质，是现阶段的研究热点。本研究将超声波解冻

和流水解冻结合后引入本实验，多角度探讨经不同解

冻方式（常温、流水、盐水、超声静水、超声流水）解

冻后大口黑鲈鱼肉品质的变化情况，以期能够确定解

冻大口黑鲈的最佳方式，减少解冻对其品质的不良影

响，为冷冻大口黑鲈鱼的生产加工提供理论依据。 

1　材料和方法 

1.1　材料与仪器

活体大口黑鲈　上海市浦东新区芦潮港海鲜批

发市场，体重（0.5~0.8） kg/条，体长（23~28） cm/条；氯

化钠、轻质氧化镁、平板计数琼脂培养基（PCA）　广

州天骏生物科技有限公司；总蛋白定量测定试剂盒

（BCA法）、丙二醛（MDA）测定试剂盒　南京建成正

浩科技有限公司；总巯基测定试剂盒　北京峰格生物

技术有限公司；超微量 Ca2+-ATP酶试剂盒　柏吉生

物科技有限公司。

pH计　奥豪斯仪器（上海）有限公司；TMS-
Pro质构仪　美国 FTC公司；BS-210型电子天平　德

国 Sartorius Instruments有限公司；Kjeltec8400全自

动凯氏定氮仪　丹麦 Foss公司；SPARK型酶标

仪　瑞士 TECAN仪器公司；H-1850离心机　湖南湘

怡实验室仪器开发有限公司；RC-4温度记录仪　上

海鹏合电子科技有限公司；舒美 KQ-100DB超声波

清洗器　杭州微米派科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   原料的预处理　活体大口黑鲈鱼敲击致死后

立即于−80 ℃ 中速冻，待鱼体中心温度达−18 ℃ 后，

再移入−20 ℃ 冰箱中进行冻藏，24 h后取出进行

解冻。

取出在−20 ℃ 冷冻的大口黑鲈鱼（鱼体中心温

度为−16.8±0.3 ℃），分为 5组，每组 2条，对整条鱼

进行解冻。采用热电偶进行温度的测定，当鱼体中心

温度达 4 ℃ 时视为解冻结束，不同解冻方式如表 1
所示,超声波流水解冻装置如图 1所示。 

1.2.2   解冻曲线的绘制　参考张莉等[9] 的方法略加

改动，将温度记录仪连接到电脑，测定参数设置：温度

上限 4 ℃，温度下限−20 ℃，记录间隔 30 s，开启温度

超限报警。参数设定完成后，将温度探头插入到鱼的

几何中心，温度达 4 ℃ 时，视为解冻完全，自动记录

的温度随时间变化的曲线即为大口黑鲈的解冻复温

曲线。 

 

表 1    大口黑鲈鱼的不同解冻方式

Table 1    Different thawing methods of Micropterus salmoides

解冻方式 操作方法

常温解冻 将大口黑鲈放在托盘上，置于（20±1） ℃恒温箱中解冻

流水解冻 将大口黑鲈置于自来水下，用水匀速（1±0.5） m/s冲刷大口黑鲈鱼表面，水温（20±1） ℃

超声波流水解冻 将大口黑鲈放入超声流水装置中进行解冻，超声功率240 W，水温（20±1） ℃

超声波静水解冻 将大口黑鲈放入超声清洗装置中进行解冻，超声功率240 W，水温（20±1） ℃

盐水解冻 将大口黑鲈直接浸泡在质量浓度为4%食盐水中，盐水温度（20±1） ℃
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1.2.3   解冻损失率的测定　参考阿依木古丽等[10] 的

方法，准确称量解冻前大口黑鲈鱼的质量 m1（g），解

冻结束后用吸水纸吸干大口黑鲈鱼体表和腹部的水

分，再测定其质量，记为 m2（g），按照公式（1）计算大

口黑鲈鱼的解冻损失率。

解冻损失率(%) =
m1 −m2

m1

×100 式（1）
 

1.2.4   蒸煮损失率的测定　参考 Li等[11] 的方法稍

加改动，准确称取不同解冻方式解冻后的鱼肉质量记

为 m3（g）,体积约（3×3×1）cm3，自封袋包装后在 90 ℃

水浴锅中蒸煮 15 min，后取出冷却至室温，擦干鱼肉

表面水分，质量记为 m4（g），按照公式（2）计算大口黑

鲈鱼的蒸煮损失率。

蒸煮损失率(%) =
m3 −m4

m3

×100 式（2）
 

1.2.5   持水力的测定　参照刘欣荣等[12] 的方法。精

确称取 10 g左右鱼肉，记为 m5，擦干鱼肉表面的水

分后置于干燥离心管 4 ℃、8000 r/min离心 10 min，

再精确称重记为 m6。按照公式（3）计算大口黑鲈鱼

的持水力。

持水力(%) =
m5 −m6

m5

×100 式（3）
 

1.2.6   TVB-N值的测定　参照刘欣荣等[12] 的方法

并稍加改动。准确称取 10 g搅碎的鱼肉与 1 g轻质

氧化镁，后置于蒸馏管中，采用全自动凯氏定氮仪进

行测定。 

1.2.7   质构特性的测定　取大口黑鲈头后背部肌肉

（2 cm×2 cm×1 cm），采用质构仪对其硬度、弹性、咀

嚼性、黏附性、胶粘性进行测定。测试参数：选用

P50探头,测量模式为 TPA，重复测量 3次，测前速

度 2 mm/s，测试速度 4 mm/s，形变量 55%，维持 5 s，

触发力 5 g，返回速度 5 mm/s，来回 2次。 

1.2.8   过氧化值的测定　参考 GB 5009.227-2016

《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》，对各

组大口黑鲈鱼肌肉的过氧化值进行测定。 

1.2.9   丙二醛含量的测定　按照丙二醛含量测试盒

说明书中的方法测定各组鱼肉中丙二醛的含量，并按

照蛋白浓度计算丙二醛含量。蛋白含量的测定参照

南京建成蛋白定量测试盒（BCA法）说明书，在波长

562 nm处测定 OD值。 

1.2.10   巯基的测定　以肌动球蛋白为待测样，参照

北京峰格总巯基测定试剂盒说明书的方法进行测定，

在波长 412 nm处测定 OD值。

参考 Zhou等[13] 的方法提取肌动球蛋白。提取

方法：准确称取 5 g大口黑鲈鱼背部肌肉于烧杯中，

剪碎后加入 25 mL预冷的 KCl溶液（0.6 mol/L，pH

7.0），在冰浴条件下均质 5 min，每均质 15 s停 15 s。

均质结束后，15000 r/min、4 ℃ 条件下离心 15 min，

收集上清液。向上清液加入 3倍体积预冷的蒸馏

水，15000 r/min、4 ℃ 条件下离心 10 min，收集沉淀

后加入等体积的预冷 KCl溶液（1.2 mol/L，pH7.0），
冰浴条件下搅拌 15 min，再次离心收集上清液，上清

液即为肌动球蛋白。 

1.2.11   Ca2+-ATPase活性的测定　以肌动球蛋白为

待测样，参考柏吉生物超微量 Ca2+-ATP酶试剂盒说

明书进行测定，在波长 636 nm处测定 OD值。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2019进行数据记录、整理及差异性

显著分析，采用 SPSS 26和 Excel 2019进行图表的

制作，统计学分析。数据间分析采用单因素方差分析

法（One way ANOVA)，P<0.05表示差异显著。 

2　结果与分析 

2.1　大口黑鲈鱼的解冻曲线

不同解冻方式下，大口黑鲈鱼肉的温度变化情

况如图 2所示。从解冻复温曲线可看出，0~10 min

解冻速度较快，这是因为在此阶段鱼体中大部分的水

以冰晶的形式存在，鱼体温度与解冻介质温差较大

且冰的热传导大于水，因此传热效率高、解冻速度

快；10 min后解冻复温曲线逐渐趋于平缓，解冻速度

减慢，这是因为此阶段为最大冰晶生成带，此时鱼体

中大部分的冰晶融化，鱼肉导热率下降，解冻时间

较长[14]。
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图 2    不同解冻方式下大口黑鲈鱼的解冻复温曲线
Fig.2    Thawing rewarming curve of Micropterus salmoides

under different thawing methods
 

经测定，常温解冻、盐水解冻、流水解冻、超声

波静水解冻、超声波流水解冻的时间分别是 219、

44、55、35、24 min。其中，常温解冻耗时较长，热量
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图 1    超声波流水解冻装置简图

Fig.1    Schematic diagram of ultrasonic flow
water thawing device

第  44 卷  第  22 期 郑　稳 ，等： 常温下不同解冻方法对大口黑鲈鱼品质的影响 · 313 · 



散出较慢。而超声流水解冻耗时最少，通过冰晶最大

生成带的时间最短，这是因为流动的水可加快解冻的

传热过程，缩短解冻时间；超声波作用于水后产生空

化气泡，也会提高传热效率，缩短解冻时间，超声波流

水解冻将超声波与水流动的效果叠加，因此其解冻

速度最快[14]。从解冻时间上得出：常温解冻>流水解

冻>盐水解冻>超声波静水解冻>超声波流水解冻，超

声波流水解冻相对较好。 

2.2　不同解冻方式对大口黑鲈鱼保水性的影响

保水性（解冻损失率、蒸煮损失率、持水力）的高

低与食品的质量密切相关，是衡量水产品中蛋白质变

性程度的重要指标[15]。不同解冻方式下大口黑鲈鱼

保水性的变化情况如图 3~图 5所示，5种不同解冻

方式中，常温解冻的解冻损失率与蒸煮损失率均高于

盐水解冻、流水解冻、超声波静水解冻和超声波流水

解冻，持水力最弱（69.13%），这是由于常温解冻所需

时间（219 min）较长，鱼体内形成的冰晶溶解较慢，对

鱼肉细胞造成了损伤，导致鱼肉蛋白质构象发生改

变，此外，常温下鱼体内源酶活性增加，蛋白质会出现

降解，导致汁液流失增多[16]。超声波流水解冻损失率

与蒸煮损失率最小，分别为 6.69%、13.77%，持水力

最强（74.22%），这是因为在超声波与流动水的共同

作用下，鱼体与外界热交换的效率增强，较快的通过

了最大冰晶融解带（−5~0 ℃），从而减少了鱼肉蛋白

的降解，降低了冰晶对鱼肉肌原纤维结构的破坏，鱼

肉的保水率得以维持[17]。此外，流水对鱼肉具有水封

隔氧的作用，使鱼体内外腐败菌的繁殖受到抑制，减

少鱼肉蛋白质的降解，对维持鱼肉的保水率具有一定

的作用[18]。综合考虑，大口黑鲈鱼保水性：超声波流

水解冻>超声波静水解冻>盐水解冻>流水解冻>常温

解冻，在维持大口黑鲈鱼保水性方面，超声波流水解

冻为最佳解冻方式。 

2.3　不同解冻方式对大口黑鲈鱼 TVB-N值的影响

TVB-N值是对水产品质量评估的主要参数之

一，TVB-N值越高表明鱼肉氨基酸被破环的程度越

严重，腐败程度越高[19]。如图 6所示，5种解冻方式

TVB-N值均处于一级鲜度标准，但常温解冻后 TVB-

N值（9.81 mgN/100 g）最大，这是因为常温解冻过程

中酶类对鱼肉蛋白质的作用时间较长，蛋白质分解

多，因此 TVB-N值高[20]。流水解冻、盐水解冻与超

声波静水解冻 TVB-N值次之，超声波流水解冻最

小，为 5.99 mgN/100 g，这是因为超声波流水解冻相

比于其他解冻方式，减少了鱼肉中一些能引发肉质脱

氨基、脱羧基等化学反应的酶类，降低了碱性含氮类

产物含量，从而提高了新鲜度[21]。此外，由于水的隔

氧作用，腐败微生物的生长繁殖受到抑制，减少了解

冻过程中鱼肉蛋白质的降解，从而抑制了 TVB-N值

的上升。由图 6可知，不同解冻方式下大口黑鲈鱼

TVB-N值的大小为：常温解冻>流水解冻>盐水解冻>
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Fig.3    Thawing loss rate of Micropterus salmoides under
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Fig.5    Water holding capacity of Micropterus salmoides under
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超声波静水解冻>超声波流水解冻，超声波流水解冻

效果更好，这也与保水性的结果一致。 

2.4　不同解冻方式对大口黑鲈鱼质构的影响

质构指标包括硬度、弹性、咀嚼性等，解冻后鱼

肉的质构变化可以直接反映出其品质变化，因此是评

价鱼肉品质不可或缺的指标[22]。由图 7~图 11可知，

常温解冻后鱼肉的硬度（3337.02 g）、弹性（0.445 g）、
咀嚼性（344.72）等指标最低，这可能是因为常温解冻

耗时较长，蛋白质的有序结构被酶破坏成松散状态，

因此常温解冻后鱼肉硬度、弹性、咀嚼性等指标较

低。超声波静水解冻的硬度、弹性、咀嚼度最高，这

也与王雪松等[23] 的研究结果一致，超声波流水解冻

的硬度、弹性、咀嚼度仅次于超声波静水解冻。胶黏

性表示将鱼肉破裂成吞咽时的稳定状态所需的能

量[24]，黏附性是指探头脱离样品所需能量大小，超声

波流水解冻的胶黏性和黏附性最好，这可能是因为超

声波流水解冻加快了解冻速率，减缓了蛋白质的变

质，因此与其他解冻方法相比，超声波流水解冻后鱼

肉细胞流出的水分更少，起到的润滑作用更低，从而

使鱼肉胶黏性较高[25]。此外，超声波流水解冻过程中

流动的水削弱了因超声波的空化作用使鱼肉温度上

升的影响，也是导致鱼肉胶黏性较高的原因之一[26]。

超声波流水解冻过程中，由于蛋白质发生变性的进程

较为缓慢，使得鱼肉持水性下降速率减慢，细胞间的

结合力较其他解冻方法处理的鱼肉更强，因而鱼肉的

黏附性最低[25]。综上考量后认为，经超声波流水解冻

处理的鱼肉质构品质更高。 

2.5　不同解冻方式对大口黑鲈鱼过氧化值的影响

氢过氧化物是脂质氧化的产物，与解冻后鱼肉

风味及色泽存在一定的关系[27]。不同解冻方式对解

冻后大口黑鲈鱼过氧化值的影响如图 12所示，超声

波静水处理后的鱼肉过氧化值最大，为 0.0146 g/100 g，

说明超声波静水解冻后鱼肉脂质的氧化程度较其他

方式严重，这可能是因为微波传递热量速度较快，促

进了脂肪氧化的发生[28]。常温解冻脂质氧化程度次

之，过氧化值为 0.0125 g/100 g，这是由于常温解冻耗
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Fig.9    Chewability of Micropterus salmoides under
different thawing methods

 

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

常温 盐水 流水 超声静水 超声流水

胶
黏

性

解冻方法

a

bc

d

e

图 10    不同解冻方式下大口黑鲈鱼的胶黏性

Fig.10    Glue properties of Micropterus salmoides under
different thawing methods
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时长，脂质的氧化程度较高。流水解冻、盐水解冻、

超声波流水解冻后鱼肉的过氧化值差异不明显，但超

声波流水解冻过氧化值最低，为 0.0103 g/100 g，说明

在超声波流水解冻条件下大口黑鲈鱼肌肉不易发生

脂肪的氧化，这是由于流水带走了微波产生的热量，

同时极大的缩短了解冻时间，因而鱼肉脂质的氧化程

度最低。综上可得，超声波流水解冻后的鱼肉脂质氧

化程度更小。
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图 12    不同解冻方式下大口黑鲈鱼的过氧化值
Fig.12    Peroxide values of Micropterus salmoides under

different thawing methods
  

2.6　不同解冻方式对大口黑鲈鱼丙二醛含量的影响

丙二醛的含量是评价鱼肉脂质氧化程度的重要

指标之一，其含量越高，说明脂肪氧化程度越高[29]。

由图 13可知，超声波静水解冻后的鱼肉丙二醛含量

最高，为 5.11 nmol/mg，这可能是因为超声过程中水

温升高，鱼肉脂肪中过氧化物的分解加快，从而使丙

二醛含量增加。常温解冻后鱼肉的丙二醛含量仅次

于超声波静水解冻，达到 4.88 nmol/mg，这可能与常

温解冻时间较长，加速了鱼肉脂质氧化的进程，产生

较多的醛类化合物有关[30]。流水解冻、盐水解冻和

超声流水解冻后的鱼肉丙二醛含量差异不明显，脂肪

氧化程度均相对较低，但超声流水解冻后的鱼肉丙二

醛含量最低，为 4.46 nmol/mg，这可能是由于流动的

水会加速冰晶的融解，使鱼肉迅速通过−5~0 ℃ 这一

生化反应最剧烈的阶段。综上可知，超声波流水解冻

对抑制鱼肉丙二醛含量的增加效果更好。 

2.7　不同解冻方式对大口黑鲈鱼巯基的影响

巯基是衡量鱼肉蛋白质变性的重要指标，巯基

含量越高，蛋白质的氧化程度越低[31]。大口黑鲈鱼巯

基含量的变化情况如图 14所示，常温解冻后大口黑

鲈鱼巯基含量最低，为 4.01×10−5 mol/g，说明常温解

冻鱼肉蛋白质的氧化程度较其他方法更加严重，这是

可能是由于常温解冻耗时较长，鱼肉蛋白质在解冻过

程中发生氧化的进程加快，从而使巯基含量降低，这

也与宦海珍等[32] 的研究结果一致。其次为盐水解

冻、流水解冻与超声波静水解冻，巯基含量分别为：

4.58、4.36与 4.98×10−5 mol/g。超声波流水解冻巯

基含量最高（5.34×10−5 mol/g），这可能是因为在超声

波和流水的联合作用下，鱼体内的冰晶融化快，对鱼

肉组织造成的损伤小，鱼肉蛋白质氧化程度低，因而

巯基含量最高。此外，谭明堂等[33] 发现水流有效隔

绝了氧气，从而抑制了鱼肉肌原纤维的降解与巯基被

氧化成二硫键的进程，进而延缓了巯基含量的降低。
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图 14    不同解冻方式下大口黑鲈鱼巯基的含量
Fig.14    Sulfhydryl content in Micropterus salmoides under

different thawing methods
  

2.8　不同解冻方式对大口黑鲈鱼 Ca2+-ATP酶活性的

影响

Ca2+-ATPase活性表征肌球蛋白头部性质，是反

映蛋白质氧化变性的重要指标之一[34]。如图 15所

示，超声波流水解冻后大口黑鲈鱼肉 Ca2+-ATP酶活

性最高，为 3.8 μmol Pi/（mg pro·h），显著（P<0.05）高
于其他解冻方式；超声波静水解冻、盐水解冻、流水
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Fig.13    Malondialdehyde content of Micropterus salmoides
under different thawing methods
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Fig.15    Ca2+-ATPase activity in Micropterus salmoides under
different thawing methods

 · 316 · 食品工业科技 2023年  11 月



解冻鱼肉的 Ca2+-ATP酶活性次之；常温解冻大口黑

鲈鱼肉Ca2+-ATP酶活性最低 [2.8 μmol Pi/（mg pro·h）]，
显著（P<0.05）低于其他解冻方式，这可能是因为常温

解冻过程中，鱼肉肌球蛋白发生了严重的变性或聚

集。大口黑鲈鱼肉 Ca2+-ATPase活性的变化与巯基

的变化情况相似，说明常温下大口黑鲈鱼肉肌动球蛋

白氧化程度较大；超声波流水解冻最不易引发肌动球

蛋白的氧化，更有利于维持鱼肉的品质;超声波静水、

盐水和流水解冻次之[35]。综上可得，不同解冻方式

下，大口黑鲈鱼肉 Ca2+-ATPase活性由高至低依次

为：超声波流水解冻>超声波静水解冻>盐水解冻>流
水解冻>常温解冻，超声波流水解冻相对较好。 

3　结论
本研究发现，在室温下，大口黑鲈鱼采用常温或

流水方式解冻后鱼肉品质较差；超声波静水解冻后鱼

肉硬度、弹性、咀嚼性最佳，但鱼肉脂质氧化严重；盐

水解冻后鱼肉保水性、质构特性、脂肪及蛋白质氧化

等各项指标值适中，但解冻时间相对较长，实际应用

时将严重降低生产效率；超声波流水解冻后的鱼肉硬

度、弹性、咀嚼性仅次于超声波静水解冻，但解冻时

间最短、鱼肉的保水性最佳、脂质及蛋白质的氧化变

性程度最低，且超声波流水解冻的设备操作方便、结

构简单、便于制造和检修。因此，针对生产中需要大

批量解冻的大口黑鲈鱼，超声波流水解冻是一种最佳

的解冻方式，既可以满足工厂生产的需求，也可较好

地保持鱼肉解冻后各方面的品质。本实验还存在不

足，如未探究不同解冻方式对大口黑鲈鱼风味、水分

分布、组织结构、色泽等方面的影响，因此未来可从

该方面对不同解冻方式下的大口黑鲈鱼做进一步的

探究。
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