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摘要　为研究不同解冻方式对金线鱼品质的影响,分别采用０℃冰水混合解冻、４℃冰箱解冻、２０℃静水解

冻、０℃超声波解冻 (１６０、２８０、４００W)这４种解冻方式对－２０℃贮藏的金线鱼进行解冻,测定金线鱼的解冻损

失率、蒸煮损失率和质构特性,并应用差示扫描量热仪 (DSC)研究蛋白质热稳定性,拉曼光谱分析蛋白质二级结

构,光学显微镜观察其组织微观结构.结果显示:４℃冰箱解冻后金线鱼的解冻损失率最低,其次是０℃超声波

(２８０W)解冻处理组.金线鱼经过０℃超声波 (２８０W)解冻处理后肌束排列紧密,蛋白质表现出良好的热稳

定性,肌原纤维蛋白的二级结构变化较小.金线鱼经过０℃超声波 (４００W)解冻后,具有较好的热稳定性和质

构特性,但是过高功率的超声波会使肌原纤维严重断裂并增大间隙.综合对比 ４ 种解冻方式,０℃超声波

(２８０W)解冻对金线鱼品质的破坏性最小,是值得推荐的快速解冻方式.

关键词　金线鱼;解冻方式;肌原纤维蛋白;热稳定性;组织结构;质构特性;解冻损失

中图分类号　TS２５４．１　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０１９)０６Ｇ００２５Ｇ０８

　　 金 线 鱼 属 (Nemipterus)隶 属 于 硬 骨 鱼 纲

(Osteichthyes)、鲈形目 (Perciformes)、金线鱼科

(Nemipteridae),其中红衫鱼 (NemipterusvirgaＧ
tus)一直是最主要的经济捕捞种类,２０１８年其总产

量达３３．４３万t[１Ｇ２].金线鱼肉质鲜美、营养丰富,占
有重要的渔业生态地位,并有巨大的资源开发潜

力[２Ｇ３].因其肉质细嫩、营养价值高,富含ωＧ３系多

烯不饱和脂肪酸[４],其中的 DHA和EPA更是对人

体有维系骨骼健康、预防心血管疾病、减少血小板聚

集、抗癌等作用[５Ｇ７],深受消费者喜爱,一般在海捕后

作为冷冻海鲜或加工制成鱼丸、鱼肠等鱼糜制品.
目前多采用冷冻保藏来延长其货架期,虽然低温条

件能够有效抑制微生物的繁殖、保持酶的活性,但鱼

肉品质仍会发生劣变,如保水性、色泽及质构特性等

变化[８].
解冻是冷冻的逆过程,冷冻食品原料在加工之

前都需要进行解冻处理,解冻后的食品由于汁液流

失、蛋白质变性等问题会使其营养成分减少、口感变

差,所以解冻方式及相关技术是影响冷冻食品品质

的一个重要因素.传统的解冻方法包括空气解冻、
液体解冻和蒸汽解冻,但都存在解冻时间过长、汁液

流失、细菌繁殖等问题.近几年,微波解冻、真空解

冻、高压解冻、超声波解冻、电解冻等新兴解冻技术

出现,为冷冻食品的品质保证提供了更多选择.超

声波解冻技术是借助超声波热效应产生的能量在已

冻结区组织中的衰减程度远远高于未冻结区组织,
来加速食品解冻[９].但是超声波解冻由于渗透性

差、局部温度高和功率高等缺点,对其发展有一定抑

制,需要选择适宜的频率和功率,因此,优化超声波

解冻工艺在食品工业中的应用变得非常必要[１０].
张绍志等[１１]对冷冻食品进行超声波解冻实验,研究

发现超声波解冻后食品局部高温与超声波强度、频
率及加载方向有关.Cai等[１２]通过不同解冻方式对

红鲷鱼片进行解冻研究,认为超声波真空解冻和微

波真空解冻这２种解冻方式可在解冻期间改善鱼片

蛋白质的理化性质.因此,可尝试将超声波与其他

解冻方式结合,探究解冻新方式.
本试验分别采用０℃冰水混合解冻、４℃冰箱
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解冻、２０℃静水解冻、０℃超声波解冻 (１６０、２８０、

４００W)的方法对金线鱼进行解冻处理,旨在探索

有效保持金线鱼品质的解冻方式.

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

新鲜金线鱼,平均体长(２０±５)cm,体质量

９５~１１５g,购自锦州市林西街水产市场;高温蒸煮

袋、苏木素Ｇ伊红(HE)试剂盒、其他试剂(均为分析

纯),锦州药业(集团)器化玻有限公司.

KQＧ４００KDE 超声波仪,昆山市超声仪器有限

公司;LabRAM HREvolution高分辨拉曼光谱仪,

法国 HORIBAJobinYvon公司;Nikon８０Ｇi正置显

微镜,日本尼康公司;TAＧXT Plus质构仪,英国

SMS公司;Q２０００差示扫描量热仪,美国 TA 公司;

CMＧ１８５０冰冻切片机,德国莱卡公司;Model１１０３６
高精度探针式食品中心温度计,美国 DeltaTRAK
公司.
1.2　样品处理

将新鲜 的 金 线 鱼 用 高 温 蒸 煮 袋 密 封,置 于

－２０℃下冷冻.在冷冻７２h后分别用６种不同解

冻方式进行解冻(解冻过程中不破坏鱼体完整性),
如表１所示.直至金线鱼的中心温度达到０℃视为

解冻完成,并记录解冻时间,然后进行各项理化指标

表１　冻结金线鱼的解冻方式

Table１　ThawingmethodsoffrozenNemipterusvirgatus

样品

Samples
解冻方式

Thawingmethod
操作步骤

Steps
解冻时间/min
Thawingtime

１
４℃冰箱解冻

４℃refrigerator
defrosting

将冻结的金线鱼放入 ４℃的冰箱中解冻,直至中心温度达 ０℃ Thefrozen
Nemipterusvirgatus wasthawedinarefrigeratorat４ ℃ untilthecenter
temperaturereached０℃

７５０

２
２０℃静水解冻

２０℃ watersoaking
thawing

将冻结的金线鱼放入２０℃的恒温水浴中解冻,直至中心温度达０℃ ThefroＧ
zenNemipterusvirgatuswasthawedbywatersoakingthawingat２０℃until
thecentertemperaturereached０℃

４３

３
０℃冰水混合水浴解冻

０℃ waterbath

将冻结的金线鱼放入０℃的恒温水浴中解冻,直至中心温度达０℃ ThefroＧ
zenNemipterusvirgatuswasthawedinstillwaterat０℃ untilthecenter
temperaturereached０℃

５１０

４
０℃１６０W 超声波解冻

０℃ ultrasonic
thawing(１６０W)

将冻结的金线鱼放入０℃１６０ W 超声波环境中解冻,直至中心温度达 ０℃
ThefrozenNemipterusvirgatuswasthawedbyultrasonicof１６０Wat０℃
untilthecentertemperaturereached０℃

４１

５
０℃２８０W 超声波解冻

０℃ ultrasonic
thawing(２８０W)

将冻结的金线鱼放入０℃ ２８０W 超声波环境中解冻,直至中心温度达 ０℃
ThefrozenNemipterusvirgatuswasthawedbyultrasonicof２８０Wat０℃
untilthecentertemperaturereached０℃

２７

６
０℃４００W 超声波解冻

０℃ ultrasonic
thawing(４００W)

将冻结的金线鱼放入０℃ ４００W 超声波环境中解冻,直至中心温度达 ０℃
ThefrozenNemipterusvirgatuswasthawedbyultrasonicof４００Wat０℃
untilthecentertemperaturereached０℃

１９

和性质的测定.

1.3　解冻损失率和蒸煮损失率的测定

参考刘欢等[１３]的方法,先称取冻结的金线鱼质

量,记为m１,然后将其放入高温蒸煮袋中,解冻完成

后将袋中的汁液倒掉,用滤纸吸干鱼体表面水分,再

次称取其质量,记为m２.每组样品平行测定３次.

解冻损失率按式(１)进行计算:
解冻损失率＝ (m１－ m２)/m１×１００％ (１)

参考程天赋等[１４]的方法,从各鱼肉样品中称取

(４０±５)g肉样,记为m３,放入高温蒸煮袋中并标记

组号,采用７５℃水浴３０min,之后取出置于室温下

自然冷却,用滤纸将鱼肉样表面水分吸干,称其质

量,记为m４.每组样品平行测定３次.蒸煮损失率

按式(２)进行计算:
蒸煮损失率＝ (m３－m４)/m３×１００％ (２)

1.4　质构特性的测定

参考姜晴晴等[１５]的方法并稍作修改,将解冻后

的金线鱼切成 ２cm×２cm×１cm 的鱼片,使用

TAＧXTPlus质构仪对金线鱼肉的质构特性进行测

定分析.参数设定如下:探头型号为 P５０,压缩形变

为５０％,测 前 速 率 １．００ mm/s,测 试 速 率 １．００

mm/s,测定距离为鱼片形变量的５０％,间隔时间

６２
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５．００s,每组样品平行测定６次.

1.5　蛋白热稳定性的测定

参考李慢等[１６]的方法并稍作修改,准确称取

５~１０mg肉样,记录鱼肉样品的精确质量,放入差

示扫描量热仪 (DSC)配套的铝质样品盘中,立即用

配套铝盖压盖密封,上机测定,并以空铝盘作为空白

对照.测定条件为:样品于２０℃平衡１min,升温速

率５℃/min,分析温度范围２５~９０℃,记录该升温

范围内的吸热变性曲线.每个样品平行测定３次,
结果取３次平均值.用 TA UniversalAnalysis软

件来分析不同解冻方式下金线鱼的蛋白质 DSC图

谱中各峰的变性温度以及变性焓的变化.
1.6　拉曼光谱的测定

参考Shao等[１７]的方法并稍作修改,将约１g
处理好的样品置于载玻片上并放在拉曼显微镜下,
调节焦距进行测试并收集光谱.参数设定如下:光
谱扫描范围４００~４０００cm－１,激光波长５３２nm,曝
光时间３０s,分辨率２cm－１,动波长扫描,每次扫描

６次.
1.7　组织微观结构的测定

参考李学鹏等[１８]的方法并稍作修改,将解冻后

的鱼肉切成５mm×５mm×５mm 的块状,－２０℃
冻藏２０min,用冷冻切片机切成８μm 薄片,置于载

玻片上,采用苏木素Ｇ伊红 (HE)染色法染色,在光

学显微镜下放大４０倍观察.
1.8　数据处理

每个样品至少重复测定３次.数据绘图采用

ORIGIN９．０软件,显著性分析使用SPSS１９．０软件

的 ANOVA程序,显著性水平设置为α＝０．０５.

2　结果与分析

2.1　不同解冻方式对金线鱼解冻损失率和蒸煮损

失率的影响

　　４种解冻方式对金线鱼解冻损失和蒸煮损失的

影响如表２所示.由表２可见,经过不同解冻方式

处理的金线鱼,其解冻损失率和蒸煮损失率均有显

著性的差异(P＜０．０５).４℃冰箱解冻具有较低的

解冻损失率 (０．９７％)与蒸煮损失率(１３．３６％),这
与Xia等[１９]对猪肉的解冻试验中的结果相似,表明

缓慢解冻有利于肌肉组织吸收冰晶融化的水以减少

汁液流失.随着超声波功率的增加,解冻损失率降

低,但在功率达到４００ W 时,解冻损失率显著增大

(P＜０．０５),这与马超锋等[２０]的研究结果相似.可

能是由于超声波的汽蚀效应产生微气核,其可以有

效地减少鱼组织遭受的机械损伤,有助于降低解冻

损失率.在一定范围内,超声波功率越大,汽蚀效应

越显著,产生的微气核越多[１０].然而,当超声功率

超过一定阈值时,机械损伤可能阻碍了微气核的产

生,因此,解冻损失率在超声波功率达到 ４００ W 时

反而增加.蒸煮损失率与个体差异以及冷冻速率有

关,随着超声波功率的提升,蒸煮损失率也逐渐升

高,超声波功率达到 ４００ W 时,蒸煮损失率显著高

于其他样品(P＜０．０５),这与解冻损失率的变化结

果一致.
表２　不同解冻方式对冻结金线鱼解冻损失率和

蒸煮损失率的影响

Table２　Effectofdifferentthawingsonthawinglossrateand

cookinglossrateoffrozenNemipterusvirgatus ％

解冻方式

Thawing
method

解冻损失

Thawing
lossrate

蒸煮损失

Cooking
lossrate

４℃冰箱解冻

４℃refrigeratordefrosting
０．９７±０．０３b １３．３６±１．５９b

２０℃静水解冻

２０℃ watersoakingthawing
２．２１±０．５２a １６．２７±０．６７ab

０℃冰水混合水浴解冻

０℃ waterbath
２．０１±０．１２a １２．９７±０．４９b

０℃１６０W 超声波解冻

０℃ultrasonicthawing(１６０W) １．９４±０．２１a １５．４３±０．７９b

０℃２８０W 超声波解冻

０℃ultrasonicthawing(２８０W) １．７９±０．３２a １５．６５±１．４６b

０℃４００W 超声波解冻

０℃ultrasonicthawing(４００W) ２．２３±０．０８a １９．５３±０．３７a

　注:同列不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).下同.Note:

Inthesamecolumn,valueswithdifferentsmalllettersmean

significantdifference(P＜０．０５)．Thesameasbelow．

2.2　不同解冻方式对金线鱼质构特性的影响

通过 TAＧXTPlus质构仪测试可以得到样品的

硬度、咀嚼度、弹性等质构特性,可以直接反映出解

冻后鱼肉品质变化[２１],而不同的解冻方式对质构特

性的影响差异明显.如表３所示,０℃４００W 超声

波解冻的样品硬度(５０８．５５g)和咀嚼度(１５７．１５g)
显著高于其他样品(P＜０．０５),随着超声波功率的

增加,硬度和咀嚼度呈现逐渐增大的趋势.同样,谭
明堂等[２１]发现鱿鱼经超声波解冻后的咀嚼性、硬度

是最好的.Xiong[２２]的研究表明,在冻结和解冻过

程中,质构特性的下降与蛋白质变性有关,超声波的

解冻速率较快,蛋白质的变质程度少,因此也表现出

７２
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较好的质构特性.弹性是表示鱼肉撤掉外力之后,
发生形变的恢复程度.４种解冻方式处理后的样品

的弹性差异性并不显著,李天翔等[２３]也得到了类似

的结论.
表３　不同解冻方式对冻结金线鱼质构特性的影响

Table３　EffectofdifferentthawingmethodsontexturecharacteristicsoffrozenNemipterusvirgatus

解冻方式

Thawingmethod
硬度/g

Hardness
咀嚼度

Chewiness
弹性

Elasticity

４℃冰箱解冻４℃refrigeratordefrosting ２６５．６３±２０．９９c ５９．１９±３１．５５d ０．４９±０．０３b

２０℃静水解冻２０℃ watersoakingthawing ３２６．２９±２１．０７b １０６．９５±４１．１２b ０．６６±０．０５a

０℃冰水混合水浴解冻０℃ waterbath ２９４．９６±２１．６２bc ８３．０６±４６．１９c ０．６２±０．０３a

０℃１６０W 超声波解冻０℃ ultrasonicthawing(１６０W) ２５８．８２±２９．４０c ９０．６３±２８．２８bc ０．６７±０．０２a

０℃２８０W 超声波解冻０℃ ultrasonicthawing(２８０W) ３２３．５３±２９．６６b ９８．６５±２８．８５b ０．６５±０．０４a

０℃４００W 超声波解冻０℃ ultrasonicthawing(４００W) ５０８．５５±１７．３８a １５７．１５±２９．８１a ０．６５±０．０１a

2.3　不同解冻方式对金线鱼蛋白质热稳定性的

影响

　　表４显示了不同解冻方式处理对鱼肉变性温度

和变性焓值的影响,有３个主要吸热区域(峰Ⅰ、峰

Ⅱ、峰Ⅲ),Tmax１(４５~５０℃)为肌球蛋白头部的最大

变性温度,Tmax２(５５~６０℃)为肌浆蛋白和肌球蛋白

尾部的最大变性温度,Tmax３(７０~７５℃)为肌动蛋白

的最大变性温度,ΔH 表示蛋白质中变性焓值[２４].

Tmax和ΔH 值可以反映蛋白质是否发生变性,值越

小表明加热处理使蛋白质变性越容易.如表４所

示,在Tmax１中,０℃ ４００ W 超声波解冻的样品的

Tmax和ΔH 值比其他组样品略高(P＜０．０５),可能

是由于高功率超声辅助解冻较快且稳定,使解冻后

的鱼肉蛋白热稳定性较好.而４℃冰箱处理的样

品,因为冷冻的金线鱼和冰箱气温差别较小,这种解

冻过程非常温和,样品中几乎没有发生化学变化.

ΔH１值在２０℃静水解冻、０℃冰水混合水浴解冻、

０℃１６０W 超声波解冻和０℃２８０W 超声波解冻

样品中没有显著差异,这表明肌球蛋白变性所需能

量在各样品之间是相似的.但０℃ ４００ W 超声波

解冻样品的ΔH１值与之相比却显著升高,这表明肌

球蛋白中焓变所需的能量较多.
肌球蛋白尾部、肌浆蛋白和肌动蛋白的Tmax２和

Tmax３中,所有样品之间没有极显著差异.结果表

明,金线鱼鱼肉中的肌球蛋白尾部、肌浆蛋白和肌动

蛋白比肌球蛋白头部具有更好的热稳定性,并且在

这些解冻过程中几乎没有变性.ΔH２在６组样品

中没有显著差异,这表明肌球蛋白尾部、肌浆蛋白变

性所需的能量在各样品之间大致相同.对于ΔH３,
除了０℃２８０W 超声波解冻样品显著高于其他样

品外,其他样品之间没有显著差异,这可能是因为聚

集和降解首先发生在不稳定的蛋白质中,其余的则

更加稳定.总体来看,０℃２８０W 超声波解冻处理

能够较好地维持蛋白质热稳定性.
表４　不同解冻方式对冻结金线鱼最大变性温度和焓值的影响

Table４　EffectofdifferentthawingmethodsonmaximumtransitiontemperaturesandehthalpyoffrozenNemipterusvirgatus

解冻方式

Thawingmethod

峰Ⅰ PeakⅠ

Tmax１/℃ △H１/(J/g)

峰Ⅱ PeakⅡ

Tmax２/℃ △H２/(J/g)

峰Ⅲ PeakⅢ

Tmax３/℃ △H３/(J/g)

４℃冰箱解冻

４℃refrigeratordefrosting
４９．５３±１．０７b １．３９±０．０５b ６３．８３±０．１８a ０．０５±０．０１b ７０．８３±０．１８b ０．２５±０．０２c

２０℃静水解冻

２０℃ watersoakingthawing
４７．５６±０．０９bc ０．９９±０．０４c ６４．５５±０．５２a ０．０５±０．０１b ７０．８９±０．０５b ０．２５±０．０２bc

０℃冰水混合水浴解冻

０℃ waterbath
４７．５９±０．２９bc ０．７１±０．０９d ６５．０８±０．８５a ０．０６±０．００ab ７０．６３±０．１７b ０．３０±０．０４ab

０℃１６０W 超声波解冻

０℃ ultrasonicthawing(１６０W) ４８．５７±１．９９bc ０．６４±０．０８d ５９．９３±０．３６b ０．０４±０．００b ７１．１２±０．１６b ０．２８±０．０２bc

０℃２８０W 超声波解冻

０℃ ultrasonicthawing(２８０W) ４７．０３±０．３４c ０．８７±０．１０c ６１．０８±０．８９b ０．０７±０．０１ab ７２．６４±０．４２a ０．３４±０．０２a

０℃４００W 超声波解冻

０℃ ultrasonicthawing(４００W) ５２．８２±０．５２a １．５７±０．０４a ６５．５８±１．７６a ０．０８±０．００a ７０．９５±０．４７b ０．２４±０．０１c

８２
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2.4　不同解冻方式对金线鱼蛋白质二级结构的

影响

　　拉曼光谱在１６００~１７００cm－１处的条带来源

于C—N和C＝O 键的酰胺Ⅰ带伸缩振动,与蛋白

质骨架构象有关[１２].光谱包括４种二级结构,αＧ螺

旋(１６６５~１６８０cm－１)、βＧ折 叠 (１６６５~１６８０

cm－１)、βＧ转角(１６８０cm－１)和无规则卷曲(１６６０~
１６６５cm－１).利用二阶求导和去卷积对酰胺Ⅰ带

的谱图进行分峰处理,并通过曲线拟合的方法,对不

同解冻方式处理的金线鱼的蛋白质二级结构进行定

量分析.５００~２０００cm－１的拉曼光谱如图１所示.
表５为肌原纤维蛋白４种二级结构的相对含量计算

图１　不同解冻方式下冻结金线鱼肌原纤维的拉曼光谱图

Fig．１　RamanspectroscopyoffrozenNemipterusvirgatusmyofibrillarproteinbydifferentthawingmethods

结果.
在蛋白质变性过程中,αＧ螺旋转变为βＧ折叠和

βＧ转角,然后βＧ折叠转变为无规则卷曲,这主要因为

氢键的破坏和疏水性的增加.αＧ螺旋是一种规则结

构,其含量越多,二级结构就越稳定[２５].如表５所

示,０℃２８０W 超声波解冻的样品中的αＧ螺旋的含

量高于其他样品,二级结构较稳定;２０℃静水解冻

样品低于其他样品,二级结构较不稳定.蛋白中更

多的无规则卷曲和βＧ转角通常反映出更松散的结

构.０℃２８０W 超声波解冻和０℃４００W 超声波

解冻样品中无规则卷曲和βＧ转角含量低于其他组样

品.０℃１６０W 超声波解冻和２０℃静水解冻的这

２种二级结构含量较高.这表明０℃２８０W 超声波

解冻和０℃４００W 超声波解冻处理可以更好地维

持金线鱼蛋白的结构,而０℃１６０W 超声波解冻和

２０℃静水解冻的蛋白结构更为松散,这与组织微观

结构的结果一致(图 ２).随着超声波功率提高,无
规则卷曲含量有下降的趋势.冰晶被超声波融化主

要是由于热、机械和空化效应.超声波通过振动能

量被冰晶吸收并加热样品,从而加速解冻,除局部加

热外,超声波需要高功耗,当超声波穿透冷冻食品

时,大部分能量会消失[１３].通过低温与超声波结

合,可以在较短的时间内保持较低温度,从而降低功

率需求并维持更稳定的蛋白质二级结构.
2.5　不同解冻方式对金线鱼组织微观结构的影响

图２是利用光学显微镜观察到的不同解冻方式

处理后金线鱼的肌肉组织微观结构图.可以看出,
不同解冻方式处理的金线鱼肌原纤维都会出现弯折

和断裂现象,肌束间的空隙也会有不同程度的增大.
经过０℃２８０W 超声波解冻和０℃冰水混合水浴

解冻后的样品,肌束排列紧密,肌原纤维较为完整、
极少断裂,可能是低温对蛋白酶活性有抑制作用,较
快的解冻速率降低了对肌原纤维的破坏.金线鱼经

过４℃冰箱解冻后肌束之间的间隙变大,２０℃静水

解冻的肌原纤维大量断裂,可能是由于冰箱解冻时

间过长、静水温度较高所致,而且金线鱼长时间暴露

在空气和静水中,结构受到一定破坏,蛋白质出现一

定程度变性.０℃１６０W 超声波解冻和０℃４００W
超 声 波 解 冻 样 品 中 肌 原 纤 维 排 列 紊 乱 并 出 现

大量断裂和间隙,这与Li等[２６]试验结果相似,前者

９２
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表５　不同解冻方式对金线鱼肌原纤维蛋白二级结构含量的影响

Table５　EffectofdifferentthawingsonsecondarystructurecontentoffrozenNemipterusvirgatus ％

解冻方式

Thawingmethod
αＧ螺旋

αＧHelix
βＧ折叠

βＧSheet
βＧ转角

βＧTurn
无规则卷曲

Randomcoil

４℃冰箱解冻

４℃refrigeratordefrosting
３５．３９±２．２８bc ２２．７３±１．６７a １２．５４±０．７１ab ２９．３４±２．３６b

２０℃静水解冻

２０℃ watersoakingthawing
３１．７８±１．１９c ２３．１３±１．５６a １５．５０±２．０５a ２９．６０±１．５１b

０℃冰水混合水浴解冻

０℃ waterbath
３４．５３±１．９５bc ２３．１９±１．０７a １０．６５±１．９０b ３０．６２±１．８０ab

０℃１６０W 超声波解冻

０℃ ultrasonicthawing(１６０W) ３３．６２±１．８７bc ２１．８８±２．４８a ９．９７±１．４６b ３４．５３±１．９１a

０℃２８０W 超声波解冻

０℃ ultrasonicthawing(２８０W) ３９．１７±２．０２a ２４．２２±１．４４a ８．８１±１．６４b ２７．８０±２．３５b

０℃４００W 超声波解冻

０℃ ultrasonicthawing(４００W) ３８．５２±２．９０ab ２２．８８±１．３０a １１．５３±１．３４b ２７．０７±２．３７b

　A :０℃１６０W 超声波解冻;B:０℃２８０W 超声波解冻;C:０℃４００W 超声波解冻;D:０℃冰水混合水浴解冻;E:４℃冰箱解冻;

F:２０℃静水解冻.A:０℃１６０Wultrasonicthawing;B:０℃２８０Wultrasonicthawing;C:０℃４００Wultrasonicthawing;D:０℃ waＧ

terbath;E:４℃refrigeratordefrosting;F:２０℃ watersoakingthawing．

图２　不同解冻方式对冻结金线鱼组织微观结构的影响(４０×)

Fig．２　EffectofdifferentthawingmethodsonmusculartissueoffrozenNemipterusvirgatus(４０×)

可能是过长的解冻时间伴随着超声波的空化效应对

样品产生了较大的破坏,后者可能是过高的超声波

功率,超出了肌原纤维可容纳范围,导致其断裂并产

生间 隙[２７]. 因 此,可 以 解 释 拉 曼 光 谱 的 结 果

(图１),减少了纤维束网络的约束以及通过降低氢

键的作用力而导致二级结构的转化.

3　讨　论

不同解冻方法会对金线鱼的解冻损失率、蒸煮

损失率、质构特性、蛋白质热稳定性、蛋白质二级结

构以及组织微观结构产生不同程度的影响,本文结

果表明,４℃冰箱解冻的金线鱼具有较小的解冻损

失率与蒸煮损失率以及较好的热稳定性,但是鱼体

长时间暴露在空气中,表现出在微观结构等其他指

标上并不理想;０℃４００W 超声波解冻的金线鱼硬

度和咀嚼度最高,热稳定性好,但是过高的超声波功

率,超出了肌原纤维可容纳范围,导致其严重断裂并

产生间隙,同时解冻损失率和蒸煮损失率最大;０℃
１６０W 超声波解冻和２０℃静水解冻的金线鱼蛋白

质二级结构松散,肌原纤维破坏程度高,这２种解冻

０３
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方式在品质保持上并不理想;０℃冰水混合解冻后

样品肌原纤维较为完整,其他测定结果与另５组相

比并不突出;０℃２８０W 超声波解冻后的金线鱼肌

束排列紧密,肌原纤维蛋白的二级结构变化较小,蛋
白质热稳定性良好,肌肉组织结构保持最好.

综上所述,选用合适的解冻方式对鱼体品质的

保持具有重要作用,通过低温与超声波结合,可以短

时间内保持较低的温度,以降低功率需求,所以０℃
超声波解冻(２８０W)是一种较为理想的金线鱼解冻

方式.
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Effectofdifferentthawingmethodsonthermalstabilityandtissue
structureofmyofibrinofNemipterusvirgatus

LIU Hongying１　MAYingying１　LIXiuxia１　LIJianrong１　GUOXiaohua２　 YUJianyang３

１．CollegeofFoodScienceandTechnology,BohaiUniversity,Jinzhou１２１０１３,China;

２．ShandongMeijiaGroupCo．Ltd．,Rizhao２７６８００,China;

３．RongchengTaixiangFoodCo．Ltd．,Weihai２６４３０９,China

Abstract　　InordertostudytheeffectsofdifferentthawingmethodsonthequalityofNemipterus
virgatus,０℃ waterbath,４℃refrigeratordefrosting,２０℃ watersoakingthawingand０℃ ultrasonic
thawing(１６０W,２８０W,４００W)wereindividuallyusedtothawNemipterusvirgatusthatwasstoredat
－２０℃．Thawinglossrate,cookinglossrateandtexturalpropertiesweredetermined．Meanwhile,difＧ
ferentialscanningcalorimetry(DSC)wasusedtostudyproteinthermalstability．Ramanspectrawas
usedtoanalysetoproteinsecondarystructure．Microstructureofmuscletissuewasobservedbyoptical
microscope．TheresultsindicatedthatthethawinglossrateofNemipterusvirgatusthawedin４℃reＧ
frigeratorwasthelowest,followedby０℃ultrasonic(２８０W)thawing．Afterthawingin０℃ultrasonic
(２８０W),themicrostructureofNemipterusvirgatuswasgreatlymaintained,theproteinshowedgood
thermalstability,andthesecondarystructureofmyofibrillarproteinchangedlittle．Althoughprotein
thermalstabilityandtexturedpropertyofNemipterusvirgatusafterthe０℃ ultrasonic(４００ W)thaＧ
wingwerethebest,myofibrilswereseverelybrokenandthegapofthemusclefiberbundleinmicroＧ
structurebecamebiggerduetoexcessivelyhighpowerultrasonicwaves．Among４kindsofthawing
methodscomprehensively,０℃ ultrasonic(２８０W)thawingcouldmaintainethequalityofNemipterus
virgatusandexerttheleastdamagetoNemipterusvirgatus muscle．Itisarecommendedmethodfor
rapidthawingNemipterusvirgatus．

Keywords　Nemipterusvirgatus;thawingmethods;myofibrillarprotein;thermalstability;histoＧ
logicalstructure;texturecharacteristics;thawingloss
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