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紫苏水提物联合蒸煮处理对脆肉鲩鱼片 
冻藏过程中品质的影响

林婉玲1，丁 莫1，杨贤庆1，王锦旭1，李来好1,2,*，翟红蕾1，吴燕燕1，马学军3

（1.中国水产科学研究院南海水产研究所，国家水产品加工技术研发中心，

农业农村部水产品加工重点实验室，广东 广州 510300；2.广东省渔业生态环境重点实验室，广东 广州 510300；

3.广东省中山食品水产进出口集团有限公司，广东 中山 528403）

摘  要：为了研究蒸煮处理及紫苏水提物对脆肉鲩鱼片冻藏品质的影响，以紫苏水提物浸泡的生鱼片（生鱼片

组）、紫苏水提物浸泡再进行蒸煮制备的熟鱼片（熟鱼片组）、蒸馏水浸泡的生鱼片（对照组）为研究对象，研究

这3 组鱼片在冻藏过程中质构、持水性、盐溶性蛋白含量、Ca2＋-ATPase活性、硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，

TBA）值、挥发性盐基氮（total volatile base-nitrogen，TVB-N）含量和感官评分的变化。结果表明：熟鱼片及生鱼

片组通过最大冰晶生成带的时间比对照组长；与对照组和生鱼片相比，熟鱼片在冻藏过程中一直维持较高的硬度、

弹性、咀嚼性、TBA值和较低的持水力、盐溶性蛋白含量、TVB-N含量；与对照组相比，生鱼片组的质构特性、

持水力、盐溶性蛋白含量和Ca2＋-ATPase活力更高，而TBA值和TVB-N含量更低，冻藏300 d后，生鱼片TBA值是贮

藏初始时的3.85 倍，TVB-N含量低于20 mg/100 g；感官评价结果进一步表明，3 组样品感官品质在冻藏过程中不断

下降，其质地、口感以及汤汁浑浊度评分从高到低依次是熟鱼片、生鱼片和对照组。研究结果证明了紫苏水提物联

合蒸煮处理更有利于冻藏过程中脆肉鲩鱼片品质的维持。
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Effect of Steam Cooking Combined with Water Extract from Perilla Leaves on the Quality of Prepared Crisp Grass 
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Abstract: In order to explore the effect of steam cooking and water extract from Perilla leaves on the quality of frozen 

crisp grass carp (CGC) fillets, the texture, water-holding capacity (WHC), salt-soluble protein (S-SP) content, Ca2+-ATPase 

activity, total volatile base-nitrogen (TVB-N) content, thiobarbituric acid (TBA) value and sensory evaluation of raw fish 

fillets with soaking in the extract (raw group), steam cooked fish fillets with soaking in the extract (cooked group) and raw 

fish fillets with soaking in distilled water (control group) were investigated during frozen storage. Results indicated that the 

time of passing through maximum ice crystal formation zone for cooked and raw fillets were longer than that for the control 

group. Compared with the control and raw groups, the cooking group had higher hardness, springiness, chewiness and 

lower WHC, S-SP content and TVB-N content during frozen storage. The textural characteristics, WHC, S-SP content, and  

Ca2+-ATPase activity of the raw group were superior, whereas the TBA value and TVB-N content were inferior compared 

with the control group. After frozen storage for 300 d, the TBA value of the raw group was 3.85 times higher compared with 
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the initial value and the TVB-N content was lower than 20 mg/100 g. Furthermore, the sensory evaluation showed that the 

sensory quality of all three groups continuously declined. The sensory scores for texture, taste, and broth turbidity of the 

three groups followed the decreasing order of cooked fillets, raw fillets, and control. Overall, steam cooking combined with 

water extract from Perilla leaves maintained better quality of CGC during frozen storage.
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脆肉鲩（Ctenopharyngodon idellus C. et V）是鲩鱼通

过改喂蚕豆后形成，其肉质从松软、鲜嫩变为紧硬、爽

脆，并久煮不烂，深受消费者喜爱，已成为特色淡水鱼

养殖品种[1]。目前脆肉鲩主要是以鲜活销售为主，一般集

中在冬季出塘销售，由于受到销售方式和季节限制，脆

肉鲩产业发展缓慢，同时，随着脆肉鲩的养殖量和需求

量的增加，对脆肉鲩深加工技术和贮藏保鲜技术的研究

亟待进行。

冷冻保藏是食物保鲜的较好方法之一，广泛应用于

水产品的加工、运输、贮藏和销售等过程中，在我国是

重要的水产品加工方式，占加工总量的51.4%[2-3]。但是，

随着冻藏的进行，水产品出现冷冻变性、产品品质下降

及解冻后出现哈喇味等问题；因此，减缓冻藏过程中水

产品冷冻变性及品质下降是一直以来亟待解决的问题。

提高冻结速率是减缓冻藏过程中品质变化过快的主要方

法之一。超低温速冻可使水产品肌肉内部组织部分玻璃

化，解冻后可恢复到接近原来的新鲜状态，因此在水产

品加工领域越来越受到重视[4]。浸渍冻结是一种超低温快

速冻结技术，主要是将被冻食物放入低温冷冻液中，使

被冻食物与冷冻液直接接触，达到快速冻结的目的，该

技术具有传热迅速、冻结速率快、产品品质好、成本低

的优点[5-6]。在浸渍冻结过程中，由于被冻食物与冷冻液

直接接触，冻结速率快，被冻水产品通过最大冰晶生成

带的时间缩短，冰晶在肌肉组织内形成的体积小，从而

对冻藏过程中肌肉组织的伤害小，胞内酶溶出少，进而

降低蛋白质变性及脂肪氧化程度[7-8]，能够较好地保持冻

藏过程中水产品的质量；但是在冻藏过程中，脆肉鲩的

脆性会随着冻藏时间的延长而下降。在冻藏过程中，脆

肉鲩肌肉的Ca2＋-ATPase活性以及巯基含量下降、表面疏

水性上升，导致肌肉蛋白冷冻变性[9]，从而使脆肉鲩的脆

性发生了变化。但目前关于如何解决脆肉鲩冻藏过程中

特殊脆性改变问题的研究很少。在前期的研究中发现，

脆肉鲩鱼片的特殊脆性体现在蒸煮处理后口腔中的综合

感觉，体现为硬度、弹性增加和咀嚼性增强等质构特征

的改变，而这种质构特性的改变与肌纤维空隙之间的结

缔组织凝固[10]有关；但有关脆肉鲩经过蒸煮处理后，其

特殊脆性在冻藏过程中的变化情况鲜见研究。

在冻藏过程中，脂肪氧化是水产品冻藏中另一个影响

品质的主要问题。随着冻藏时间的延长，脂肪氧化问题会

更加突出。脆肉鲩由于脂肪含量比较高，在冻藏过程中很

容易发生脂肪氧化。因此如何解决或延缓冻藏过程中脂肪

氧化是目前脆肉鲩冻藏过程的另一个主要的问题。

紫苏（Perilla frutescens (L.) Britt）是一种使用安

全、价格低廉且抗氧化效果好的新型天然抗氧化剂资

源。紫苏叶具有特殊香味，常作为辅料添加到淡水鱼制

品烹饪过程中，能够有效地祛除腥味，同时增强风味。

目前，主要是利用紫苏水提物应用在水产品的加工中。

研究发现，紫苏水提物可明显地减缓水产品冷藏过程

脂肪氧化和腐败微生物的生长，延长冷藏水产品的货 

架期[11-12]。但是，目前紫苏水提物对水产品冻藏过程品质

的影响的研究很少，尤其是对脆肉鲩鱼片冻藏品质影响

的研究更少。

因此，本研究以新鲜脆肉鲩背肌为对象，通过紫苏

水提物浸渍脆肉鲩鱼片，结合蒸煮处理研究脆肉鲩鱼片

冻藏过程品质的变化，为脆肉鲩的加工保鲜提供理论依

据及脆肉鲩产业的发展提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜脆肉鲩（约4～5 kg）购自广州黄沙水产市场。

食用盐  广州市华润万家超市；干燥紫苏叶  

广州老百姓大药房；氯化钾、高氯酸、氢氧化钠、硫代

巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）、三氯甲烷、乙二
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胺四乙酸（ethylenediamine tetraacetic acid，EDTA）、

氢氧化钾（均为分析纯）  广州化学试剂厂； 

Ca2＋-ATPase试剂盒 南京建成生物工程研究所。

1.2 仪器与设备

Q T S - 2 5质构仪  美国博勒飞科学仪器公司； 

DW-86L386超低温冰箱  青岛海尔股份有限公司；

735-2温度测量仪 德国德图仪器公司；TES 1310温度

计探头 台湾泰仕电子工业股份有限公司；Sigma3K-30

高速冷冻离心机 德国Sigma仪器公司；UV-3000pc紫

外-可见分光光度计 上海美谱达有限公司；容积式风

冷低温机组 深圳德尔制冷设备有限公司。

1.3 方法

1.3.1 紫苏水提物的制备与质量浓度的测定

紫苏水提物制备参考常通等[13]的方法略作修改。称

取干紫苏叶约100 g，加入20 倍体积的蒸馏水，采用水浴

浸泡提取，浸泡温度为75 ℃，时间为6 h，重提2 次，过

滤后合并滤液，静置去沉淀，备用。

紫苏水提物质量浓度以其所含的迷迭香酸质量浓度

计，按照丁莫等[12]的方法进行测定。

1.3.2 样品处理与分组

将新鲜的脆肉鲩宰杀后，清洗干净并取背部肌肉，

切成一定规格（6 cm×3 cm×2 cm），分成3 组。第1组

（生鱼片组）：鱼片用0.2 g/L紫苏水提物（含质量分数

10%的盐）对鱼片进行浸泡腌制（1∶4，m/m）15 min，

沥干后真空包装；第2组（熟鱼片组）：鱼片浸泡腌制操

作同第一组，腌制完成后蒸煮5 min，待样品冷却后真空

包装；第3 组（对照组）：鱼片腌制方法同第一组样品，

用蒸馏水（含质量分数10%的盐）代替紫苏水提物浸泡

腌制，沥干后真空包装。3 组样品置于－40 ℃的低温冷

冻液中浸渍冻结，冻至鱼片中心温度达到－18 ℃后取

出，然后于－18 ℃条件下冻藏。样品每间隔60 d测一次

品质变化相关指标。

1.3.3 冻结曲线的测定

采用温度测量仪对冻结过程中的温度变化进行测定[14]。

将温度计探头插入脆肉鲩鱼片中心，记录3 组样品冻结

过程的温度变化。温度测量仪选择温度-时间模式，自

动连续记录脆肉鲩鱼片的中心温度，鱼片中心温度降至 

－18 ℃时停止记录。

1.3.4 持水力测定 

参照程琳丽等[15]的方法，采用冷冻离心法测定持水

力。取绞碎的脆肉鲩鱼片5.0 g放入离心管，3 000 r/min、

4 ℃离心60 min，倒掉水分，称取质量。按式（1）计算 

持水力。

/%
m1 m2

m2
100 （1）

式中：m1表示离心前鱼片质量/g；m2表示离心后鱼

片质量/g。

1.3.5 质构测定

质构测定参照杨少玲等 [16]的方法，采用质构仪测

定。测定条件：探头为6 mm圆柱形不锈钢探头；测试

速率30 mm/min；压缩距离4 mm；测试模式为TPA；触

发力5 g；循环2 次，间隔5 s；压缩比50%；触发类型为

自动。

1.3.6 盐溶性蛋白含量测定

准 确 称 取 两 份 各 4 . 0 0  g 的 样 品 ， 一 份 加 入

40 mL 0.6 mol/L KCl溶液（4 ℃、pH 7.0），均质4 min，

然后离心20 min（4 ℃、5 000 r/min），取上清液，

加入120 mL去离子冷却水，使肌动球蛋白沉淀，然

后同样条件再次离心20 min后取沉淀，向沉淀中加入

40 mL 1.2 mol/L KCl溶液（4 ℃、pH 7.0），混合均匀后

离心20 min（4 ℃、5 000 r/min），取上清液用于测定高

盐溶液中的蛋白含量；一份加入40 mL 0.06 mol/L KCl

溶液（4 ℃、pH 7.0），均质4 min，然后离心20 min

（4 ℃、5 000 r/min），取上清液用于测定低盐溶液中

的蛋白含量。最后再分别采用考马斯亮蓝法测定蛋白 

含量[17]。盐溶性蛋白含量按式（2）计算。

/ mg/g / mg/g / mg/g 	（2）

1.3.7 Ca2＋-ATPase活力测定

Ca2＋-ATPase活力根据吴燕燕等[18]的方法进行。称取

搅碎的脆肉鲩鱼片10 g左右，加入温度为4 ℃的生理盐水

90 mL，在4 ℃的条件下进行匀浆，2 500 r/min、4 ℃的

条件下离心10 min。取上清液用4 ℃的生理盐水稀释成质

量分数为1%的组织匀浆，最后按Ca2＋-ATPase试剂盒的

说明书进行测定。

1.3.8 TBA值测定 

TBA值参考武华等[19]的方法进行测定，略有改动。

准确称取样品5.00 g，加入25 mL、质量分数7.5%三氯

乙酸溶液（含质量分数0.1% EDTA），振荡30 min后

用滤纸过滤两次。取5 mL上清液，加入5 mL 0.02 mol/

L的2-硫代巴比妥酸溶液，然后沸水浴反应40 min后，

迅速冷却至室温，加入5 mL纯三氯甲烷，充分混匀后

静置，待溶液分层后取上清液在532 nm波长处测吸光

度。以5 mL、质量分数7.5%三氯乙酸溶液（含质量分数

0.1% EDTA）代替上清液作为空白对照。

1.3.9 TVB-N含量测定  

挥发性盐基氮（total volatile base nitrogen，TVB-N）

含量参照邹明辉等[20]的方法进行测定。

1.3.10 感官评定

将鱼片置于沸水中蒸煮5 min，待鱼片冷却后进行感

官评定，评价人员共8 名，均经过专业培训且随机选择，
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每次评价由每个评价员单独进行，不互相交流。分别对

脆肉鲩鱼片的色泽、质地和口感、汤汁浑浊度进行感官

评定，具体评分标准如表1所示。

表 1 脆肉鲩鱼片感官评价标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of crisp grass carp fillets

项目 特征 分数

色泽

肉色透明或乳白色，颜色均一 4

肉色稍暗，呈乳白色 3

肉色稍暗，整块颜色深浅不一 2

变色严重 1～0

质地、口感

弹性好，有嚼劲，入口爽脆 4

弹性较好，嚼劲一般，较爽脆 3

弹性一般，嚼劲差，无爽脆感 2

弹性差，无嚼劲，无爽脆感 1～0

汤汁浑浊度

汤汁很清晰，汤内无碎肉 4

汤汁较清晰，汤内有少量碎肉 3

汤汁较浑浊，汤内有少量碎肉 2

汤汁浑浊，汤内有大量碎肉 1～0

1.4 数据处理与分析

实验数据均用Excel 2010软件进行统计分析和作图，

数据均以平均值±标准差表示，采用t检验对数据进行差

异显著性分析，P＜0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 调理脆肉鲩鱼片冻结过程温度变化曲线

2000 400 600 800 1 000

20

10

0

10

20

30

/s

/

 

图 1 脆肉鲩鱼片冻结过程温度变化曲线

Fig. 1 Freezing curves of crisp grass carp fillets

冻结速率是决定鱼片品质的重要因素之一，冻结

速率越快，鱼肉的品质越好。由图1可知，第1组和第3

组的中心温度从24 ℃降至－18 ℃分别需要10.0 min和

11.7 min，差别不明显，而第2组则需要16.0 min。但是，

3 组样品通过最大冰晶生成带（食品内部大部分水冻结成

冰晶的温度带，温度范围为－1～－5 ℃，是影响冻结食

品品质的一个主要参数[21]）的时间却差异性不明显，生

鱼片、熟鱼片和对照组鱼片通过最大冰晶生成带的时间

分别为3.0、3.4 min和2.8 min。在冻结过程中，细胞间隙

中的水分先形成冰晶，随后由外到里自由水逐渐结冰，

结合水一般不会冻结成冰晶。在冻结过程中，冻结速率

取决于导热系数、热导率等。对于熟鱼片来说，加热处

理后自由水含量降低，结合水与鱼肉中的蛋白质、脂肪

等物质结合得更加紧密[22]，热导率下降，从而使脆肉鲩

熟鱼片的冻结速率变慢。同时，由于自由水含量的降

低，熟脆肉鲩鱼片在冻结过程中形成的大冰晶会减少，

从而减少冰晶对肌纤维组织的损害。但是，冻藏过程中

熟脆肉鲩鱼片品质发生哪些变化，而且紫苏水提物怎样

联合蒸煮对脆肉鲩鱼片冻藏过程品质进行影响还需进一

步的研究。

2.2 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程中持水力的影响
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图 2 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程中持水力的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on water-holding capacity of 

crisp grass carp fillets during frozen storage

前面研究发现，蒸煮后的脆肉鲩鱼片冻结速率比

生脆肉鲩鱼片的慢，而冻结速率的快慢与肌肉中的水分

状态密切相关。为了进一步研究研究水分对脆肉鲩鱼片

的影响，对冻结过程的持水力进行了研究。从图2可以

看出，熟鱼片的持水力明显低于生鱼片组和对照组，冻

结后熟鱼片的持水力分别比生鱼片和对照组低57.63%和

57.57%；冻藏180 d后，熟鱼片的持水力分别比生鱼片和

对照组低51.03%和44.59%。熟鱼片在冻藏过程中持水力下

降速度缓慢，贮藏结束时，与0 d相比只下降了10.16%，而

生鱼片和对照组分别下降了38.33%和45.12%。持水力是指

肌肉组织通过物理方式截留大量水而阻止水渗出的能力，

持水力越大，表明肌肉组织的损伤越小[23]。结果说明未经

过蒸煮的鱼片的持水力在冻藏过程中下降非常明显，而脆

肉鲩熟鱼片的持水力无明显变化。

熟鱼片在蒸煮过程中，水分流失，剩余的大部分水

分已经与蛋白质等成分结合而凝结在一起，因而在冻藏

过程中，鱼肉中的水分状态发生变化很少。对于生鱼片

来说，由于冻结后，大量自由水形成了大冰晶，在冻藏

过程中，由于冻藏温度的波动以及冰晶对肌肉组织的破

坏和损伤，冰晶融化的水不能重新与蛋白质分子结合而

分离出来[24]，使更多的水流出。因此，随着冻藏时间的

延长，生鱼片和对照组的持水力逐渐下降。但是，对于

生鱼片组和对照组来说，经过紫苏水提物浸泡的脆肉鲩

鱼片，在冻藏过程中持水力一直高于未经过紫苏水提物

浸泡的对照组，冻藏第300天，生鱼片组的持水力比对照

组高12.52%。结果进一步证明了紫苏水提物和蒸煮有利

于脆肉鲩鱼片冻藏过程中持水力的保持。
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2.3 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程中质构的影响

表 2 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程质构特性的影响

Table 2 Effects of different treatments on textural characteristics of 

crisp grass carp fillets during frozen storage

指标 组别
贮藏时间/d

0 60 120 180 240 300

硬度/g

生鱼片 306.50±7.01a 281.83±13.33ab 218.67±20.21bc 210.00±10.83bc 176.83±5.19c 149.67±6.96c

熟鱼片 402.00±11.73a 301.83±8.92b 285.17±8.73b 242.00±9.01c 237.83±23.65c 203.50±5.97c

对照组 305.17±8.73a 261.17±20.93ab 215.17±12.75b 194.00±16.81bc 154.00±10.61cd 126.67±3.66d

弹性/mm

生鱼片 0.92±0.01a 0.87±0.02b 0.86±0.01bc 0.83±0.01cd 0.83±0.01cd 0.81±0.01d

熟鱼片 0.94±0.01a 0.90±0.01b 0.89±0.02bc 0.88±0.01bc 0.87±0.01bc 0.86±0.01c

对照组 0.92±0.02a 0.87±0.01ab 0.84±0.01ab 0.83±0.01abc 0.82±0.03bc 0.79±0.02c

咀嚼性/g

生鱼片 3.64±0.02a 3.28±0.64a 3.11±0.08a 3.05±0.14a 2.79±0.19ab 2.09±0.03b

熟鱼片 5.30±0.16a 4.54±0.15b 3.98±0.45bc 3.81±0.19bc 3.75±0.19bc 3.54±0.12c

对照组 3.61±0.11a 3.08±0.19b 2.85±0.19b 2.23±0.01c 1.98±0.11c 1.95±0.03c

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。表3同。

肉质紧硬、爽脆和久煮不烂是脆肉鲩最主要的特

征，与硬度、咀嚼性、弹性等密切相关。因此，质构特

征是反映脆肉鲩品质变化的主要指标。由表2可知，调

理脆肉鲩鱼片冻藏过程中硬度、弹性和咀嚼性均显著降

低（P＜0.05）。冻藏300 d后，生鱼片、熟鱼片和对照

组鱼片的硬度分别比新鲜鱼片降低了51.17%、49.38%和

58.49%，弹性分别降低了12.0%、8.5%和14.1%，咀嚼

性分别降低了42.6%、33.2%和46.0%。结果表明，在冻

藏过程中，熟脆肉鲩鱼片的硬度、弹性和咀嚼性保持得

最好。对于熟脆肉鲩鱼片，蒸煮过程会使鱼肉脱水，自

由水含量减少，肌肉组织中形成的大冰晶减少，对细胞

造成的机械损伤更小，同时结合水与脆肉鲩肌肉中的蛋

白质、脂肪等物质形成紧密的结构，质构变化更少。对

于生脆肉鲩鱼片，自由水存在于肌细胞间隙和细胞中，

这些自由水在冻结过程形成大冰晶以及冻藏过程的冻融

会对肌纤维的机械损伤，从而导致生鱼片的质构特性变

差。另外，对于经过紫苏水提物浸泡的脆肉鲩鱼片来

说，冻藏300 d后，生鱼片和熟鱼片的硬度、弹性和咀嚼

性分别比对照组高18.2%、2.5%、7.2%和60.7%、8.9%和

81.6%。结果进一步说明紫苏水提物有利于保持脆肉鲩的

质构特性。紫苏水提物的主要成分是迷迭香酸，迷迭香

酸属于一种酚酸类物质，可与蛋白发生反应，可能使蛋

白质的结构发生变化[25]，从而降低脆肉鲩肌肉蛋白在冻

藏过程中的变性程度，保持较好的口感。

2.4 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程中盐溶性蛋白溶解

度的影响

盐溶性蛋白溶解度是反映鱼肉蛋白质变性的主要指

标之一，鱼肉蛋白的冷冻变性越严重，其盐溶性蛋白的

溶解性越差[26]。由图3可知，随冻藏时间延长，3 组鱼片

的盐溶性蛋白含量均呈现明显的下降趋势，说明鱼肉蛋

白变性程度在增加。在冻藏60 d后，熟脆肉鲩鱼片盐溶

性蛋白含量下降了6.34%，而生鱼片组和对照组的盐溶性

蛋白含量分别下降了6.70%和11.79%。在冻藏240 d后，

熟鱼片的盐溶性蛋白含量下降了58.74%，生鱼片组和对

照组分别下降了54.26%和65.60%。在整个冻藏过程中，

熟脆肉鲩鱼片盐溶性蛋白含量均比生鱼片组和对照组的

低。鱼片蒸煮后，蛋白质变性，表面电荷状态变化，溶

解度降低，并且发生热凝固[22]。因此，熟脆肉鲩鱼片的

蛋白质在冻藏之前已经发生了热变性，热变性及持水性

的变化导致其产生特有的质构特性，从而使熟脆肉鲩鱼

片在冻藏过程中维持较好的质构特性。
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图 3 不同处理方式对脆肉鲩鱼片冻藏过程中盐溶性蛋白含量的影响

Fig. 3 Effects of different treatments on salt-soluble protein content of 

crisp grass carp fillets during frozen storage

对于生脆肉鲩鱼片来说，在冻结过程中，内部水分

会不断冻结形成冰晶，冰晶膨胀破坏了鱼片肌肉组织的

空间结构，引起了蛋白质变性。同时在冻藏过程中，冻

融使肌肉组织的空间结构进一步被破坏，蛋白质变性进

一步加剧，同时蛋白质分子间形成超大分子的不溶性凝

聚体，蛋白质的溶解度下降[27]。冻藏300 d后，生鱼片

组的盐溶性蛋白含量比对照组高30.98%，说明紫苏水提

物对脆肉鲩鱼片的蛋白的空间结构有一定的保护作用，

使生鱼片组的盐溶性蛋白溶解度下降缓慢，变性程度降

低。结果进一步证明了紫苏水提物有利于维持鱼肌肉蛋

白结构的稳定性，从而使脆肉鲩在冻藏过程中保持较好

的质构特性。

2.5 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程中Ca2＋-ATPase活

力的影响 

Ca2＋-ATPase位于肌球蛋白的头部，其活力可表征

肌球蛋白的完整性[28]，通常用来衡量蛋白质的冷冻变性

程度。因此，为了进一步了解紫苏水提物联合蒸煮处理

对脆肉鲩鱼片冻藏品质的影响，对脆肉鲩鱼片冻藏过程

中的Ca2＋-ATPase活力进行了研究。由于熟鱼片是经过

蒸煮冻结后进行冻藏的，Ca2＋-ATPase已经在蒸煮过程

中被钝化而失活；因此熟鱼片组的Ca2＋-ATPase活力没

有测出。从图4可以看出，冻藏120 d后，生鱼片和对照

组的Ca2＋-ATPase活力分别降低19.70%和21.56%；冻藏

180 d后，生鱼片和对照组Ca2＋-ATPase活力降低加快，

与贮藏初始相比分别降低29.19%和34.96%，结果说明经

过紫苏水提液浸泡后的脆肉鲩鱼片Ca2＋-ATPase活性维持
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得更好。在冻藏过程中，肌球蛋白头部的构象发生变化

及聚合使Ca2＋-ATPase活力下降[9,29]，最终使肌原纤维蛋

白的完整性被破坏，盐溶性蛋白溶解性下降，蛋白质冷

冻变性加剧。在冻藏过程中，生鱼片组的Ca2＋-ATPase

活力均高于对照组，进一步证明了紫苏水提物有利于保

持肌球蛋白头部的构象稳定性，从而维持冻藏过程中 

Ca2＋-ATPase的活力，使脆肉鲩鱼片冷冻变性减缓，从而

保持脆肉鲩鱼片的特殊脆性。
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图 4 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程Ca2＋-ATPase活力的影响

Fig. 4 Effects of different treatments on Ca2+-ATPase activity of crisp 

grass carp fillets during frozen storage

2.6 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程中TBA值的影响
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图 5 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程TBA值的影响

Fig. 5 Effects of different treatments on TBA value of crisp grass carp 

fillets during frozen storage

脂肪氧化是水产品冻藏过程中经常发生的化学变

化，脂肪氧化过程产生的酮类、醛类、醇类和酸类等

物质使水产品的风味发生变化，严重影响鱼肉的品质，

同时促进了蛋白质的氧化并使其进一步变性[30]。由图5

可以看出，随着冻藏时间的延长，所有组鱼片的TBA

值呈上升趋势，且熟鱼片组在整个冻藏过程中TBA值

最高，冻藏240 d后，熟鱼片组的TBA值分别比生鱼片

组和对照组高0.995 mg/100 g和0.205 mg/100 g。对于熟

脆肉鲩鱼片，蒸煮处理使鱼片中的脂肪发生氧化，氧

化产物丙二醛含量增加 [31]，因此鱼片在冻藏过程中进

一步氧化。冻藏300 d后，生鱼片组（0.643 mg/100 g）

和对照组（1 .599  mg /100  g）的TBA值分别是初始

（0.167 mg/100 g）的3.85 倍和9.57 倍，且生鱼片的TBA

值均低于对照组，说明紫苏水提物能有效抑制脆肉鲩鱼

片在贮藏期间的脂质氧化。紫苏水提物中的迷迭香酸可

通过提高抗氧化酶活性清除自由基，从而减少氧化脂质

的生成[32]。可以得出，经过紫苏水提物处理的生鱼片，

在整个冻藏过程中丙二醛的生成速度比较缓慢，而没经

过紫苏水提物处理的对照组，丙二醛的生成速度很快，

进一步说明了紫苏水提物可以降低脂质二级氧化产物的

生成，抑制冻藏过程中脂肪氧化。

冻藏过程中脂肪氧化产生的自由基、氢过氧化物和

次级代谢产物（如丙二醛）可与蛋白质结合，使蛋白质

的结构发生变化而变性[30]，从而使盐溶性蛋白的含量降

低[33]。没经过紫苏水提物处理的脆肉鲩鱼片的盐溶性蛋

白含量和Ca2＋-ATPase活力均比经过紫苏水提物处理的生

鱼片低，进一步证明了脂肪氧化产物的生成可降低肌肉盐

溶性蛋白的含量，从而使蛋白质变性程度严重。因此，本

研究结果进一步证明了紫苏水提物可以抑制脆肉鲩冻藏过

程脂肪氧化，从而减缓脆肉鲩蛋白的冷冻变性。

2.7 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程中TVB-N含量的

影响
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图 6 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程TVB-N含量的影响

Fig. 6 Effects of different treatments on TVB-N content of crisp grass 

carp fillets during frozen storage

TVB-N是食品中的蛋白质在内源酶或细菌的作用下

分解成氨类等碱性含氮挥发性物质[34]，其含量是衡量动

物性食品新鲜度的一个重要指标 [35]。从图6可知，3 组

脆肉鲩鱼片的TVB-N含量随冻藏时间延长呈现上升趋

势，但熟脆肉鲩鱼片增长速度最慢。在冻藏120 d时，熟

鱼片的TVB-N含量分别比生鱼片和对照组的低5.85%和

22.07%；冻藏300 d时，熟鱼片的TVB-N含量分别比生鱼

片和对照组低25.58%和27.43%。通过蒸煮5 min后，脆肉

鲩肌肉细胞的内源酶已经被钝化或失活，导致蛋白质被

内源酶分解而产生的氨类等碱性含氮挥发性物质含量相

应减少；因此，熟脆肉鲩鱼片在冻藏过程中TVB-N含量

总体较低。冻藏300 d后的熟脆肉鲩鱼片的TVB-N含量仍

未超过GB 2733—2015《食品安全国家标准 鲜、冻动物

性水产品》限量标准（20 mg/100 g），说明蒸煮不但有

利于脆肉鲩冻藏过程中质构特性的保持，还有利于卫生

品质的保持。

与新鲜鱼相比，冻藏120 d后的生鱼片组的TVB-N

含量由6.786 mg/100 g增长到10.081 mg/100 g，增长
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了48 .56%，对照组前120  d增长了79 .49%，该阶段

TVB-N含量的增长主要由内源酶的作用决定；冻藏

300 d时，生鱼片组TVB-N含量与新鲜鱼相比明显增

加，达到19.578 mg/100 g，仍未超过GB 2733—2015

规定的限量标准。对照组冻藏300 d后TVB-N含量达到

20.078 mg/100 g，超过GB 2733—2015规定的限量。在冻

藏的后期，微生物增长很可能处于稳定期，蛋白质分解

速率加快，从而使TVB-N含量增长加快。因此，对于脆

肉鲩鱼片来说，紫苏水提物对冻藏过程中的鱼片有一定

的抑菌作用，这与有研究发现紫苏水提物对食品中常见

的污染菌具有广谱高效的抗菌活性的结论[36]相符。

2.8 不同处理对脆肉鲩鱼片冻藏过程中感官品质的影响

脆肉鲩特殊脆性是人体口腔中的综合感觉，而感官

评定具有简单、易操作、直观等特点，是最能直接反映

食品品质的方法。因此，为了进一步研究冻藏过程中脆

肉鲩品质的变化，采用感官评价对冻藏过程中脆肉鲩品

质变化做进一步的研究。

表 3 不同处理方式对脆肉鲩鱼片冻藏过程感官评分的影响

Table 3 Effects of different treatments on sensory evaluation of crisp 

grass carp fillets during frozen storage

项目 组别
贮藏时间/d

0 60 120 180 240 300

色泽

生鱼片 3.50±0.25a 3.50±0.29a 3.25±0.25ab 2.75±0.25bc 2.50±0.29c 2.50±0.29c

熟鱼片 3.50±0.29a 3.25±0.25ab 3.00±0.25ab 2.25±0.25bc 2.25±0.25bc 2.00±0.41c

对照组 3.75±0.29a 3.00±0.41ab 2.75±0.25abc 2.00±0.41bcd 1.75±0.25cd 1.50±0.29d

质地、
口感

生鱼片 3.75±0.25a 3.50±0.29ab 3.25±0.25ab 2.75±0.25abc 2.50±0.50bc 2.00±0.41c

熟鱼片 3.75±0.25a 3.50±0.29ab 3.25±0.25ab 3.00±0.41ab 2.75±0.48ab 2.50±0.29b

对照组 3.75±0.25a 3.25±0.48ab 2.75±0.63abc 2.25±0.25bc 2.00±0.41bc 1.75±0.48c

汤汁
浑浊度

生鱼片 3.00±0.41a 2.75±0.48ab 2.50±0.29abc 2.00±0.41abc 1.75±0.25bc 1.50±0.29c

熟鱼片 3.50±0.29a 3.25±0.48ab 2.75±0.25abc 2.25±0.48bc 2.00±0.41c 1.75±0.25c

对照组 3.00±0.41a 2.75±0.48ab 2.25±0.25ab 2.00±0.41ab 1.75±0.48ab 1.50±0.29b

由表3可知，随冻藏时间延长，各组脆肉鲩鱼片各

项指标的感官评分均呈下降趋势。生鱼片色泽下降较为

缓慢，熟鱼片的脂肪氧化比生鱼片组和对照组严重，而

脂肪氧化会导致颜色发黄等变化，由此也使熟鱼片在冻

藏过程中颜色逐渐变黄；同时由于熟鱼片和生鱼片组均

有紫苏水提物处理，而紫苏水提物具有一定的抗氧化作

用，从而使这两组鱼片在冻藏过程中维持着较好的色

泽。对照组的鱼片由于浸泡腌制时未添加紫苏水提物，

所以其颜色较好，呈乳白色，但冻藏过程颜色下降比较

严重，冻藏60 d时色泽评分为3.00，且从60 d后色泽评分

一直低于熟鱼片组和生鱼片组。

3 组鱼片冻藏初期质地和口感保持一致，但随着贮

藏时间的延长，熟鱼片弹性保持较好，180 d后，熟鱼片

质地和口感评分一直高于生鱼片和对照组；冻藏末期，

生鱼片、熟鱼片和对照组质地和口感评分分别为2.00、

2.50和1.75，主要原因是生鱼片和对照组水分含量高，在

内源性酶和外源微生物作用下，鱼片组织结构变得松散，

加热后其弹性和咀嚼性均不及熟鱼片，这与2.3节质构分析

结果相符。熟鱼片的汤汁浑浊度高于生鱼片组和对照组，

而生鱼片组和对照组鱼片的汤汁浑浊度差异不大。

结合色泽、质地和口感的结果来看，经过蒸煮和紫苏

水提液处理的脆肉鲩鱼片品质更好，进一步证明了蒸煮和

紫苏水提液处理更有利于冻藏过程中脆肉鲩品质的维持。

3 结 论

经过紫苏水提液处理及蒸煮联合处理的熟鱼片组

在冻藏过程中一直维持较高的硬度、弹性和咀嚼性；由

于蒸煮处理使鱼片水分损失并且蛋白质发生热变性和热

凝固，在冻藏过程中熟鱼片组的持水力、盐溶性蛋白含

量和Ca2＋-ATPase活力均较低，脂肪氧化程度较高，但

TVB-N含量较低，感官评分较高。对于生鱼片，经过紫

苏水提物处理的生鱼片组的TBA值、TVB-N含量均低于

对照组，感官评分比对照组高。综上，蒸煮处理和紫苏

水提液处理更有利于冻藏过程中脆肉鲩品质的维持，而

且紫苏水提物能够有效抑制冻藏期间调理脆肉鲩鱼片品

质的变化，延长脆肉鲩鱼片的货架期。
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