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摘要:
 

【目的】探究不同冻结方式对冷冻鲍鱼肌肉品质的影响。 【方法】采用空气冷冻(Air
 

Freezing,AF)、煮
冻( Cooked

 

Freezing, CF)、急速低温冷冻 ( Rapid
 

Cryogenic
 

Freezing, RCF) 及液氮冷冻 ( Liquid
 

Nitrogen
 

Freezing,LNF)这 4 种冻结方式对新鲜鲍鱼进行处理,研究不同冻结方式对鲍鱼肌肉冰晶形成、组织结构、水
分变化与分布、蛋白质特性及质构特性的影响。 【结果】经 AF 处理的鲍鱼肌纤维基本保持完整,解冻损失率

和蒸煮损失率均较高,蛋白质构象和质地特性发生轻微改变。 经 CF 处理的鲍鱼肌肉中出现大而不均匀的

冰晶,肌纤维断裂程度增大,与水结合能力下降,解冻损失率和蒸煮损失率均最高,蛋白质氧化变性程度加

剧,表面疏水性和总巯基含量均最低,分别为(6. 39±0. 96)
 

μg / mg 和(1. 49±0. 04)
 

μmol / g,质构特性劣变最

严重。 经 RCF 处理后,鲍鱼肌肉中形成细小、均匀的冰晶,肌纤维结构致密且均匀,解冻损失率较低,持水力

较强,为(40. 49±2. 89)%,蛋白质结构稳定,能够有效保持鲍鱼肌肉的质构特性。 经 LNF 处理的鲍鱼肌肉形

成的冰晶更小,分布更均匀,肌纤维结构排列更加紧密,解冻损失率和持水力与经 RCF 处理的鲍鱼肌肉无显

著性差异,蛋白质结构更稳定,能够更好地保持鲍鱼肌肉的质构特性。 【结论】LNF 能通过形成细小、均匀的

冰晶及有效维持蛋白质结构的稳定,更好地保持鲍鱼肌肉的品质。
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0　 引言

鲍鱼是一种名贵的单壳贝类,营养价值高,味
道鲜美,2023 年全球鲍鱼产量已达到 244

 

991
 

t[1] 。
然而,鲍鱼在捕捞后的运输与储藏过程中,易受内

源酶、微生物、温度等多种因素的影响而出现蛋白

质降解、肌肉组织软化等变质现象,严重影响鲍鱼

的质构特性、食用安全性、经济价值等。
低温保藏是通过控制温度以抑制微生物生长、

延缓酶活性和生化反应的食品保鲜技术,包括冷却

保藏和冻结保藏两大类,其中冻结保藏技术可进一

步分为慢速冻结、快速冻结、超低温冻结等,均能有

效延长水产品的货架期,已广泛应用于水产品保鲜

领域[2] 。 传统的水产品冻结保藏主要采用空气冷
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冻(Air
 

Freezing,AF)、平板接触冷冻等慢速冻结技

术[3] ;煮冻(Cooked
 

Freezing,CF)作为一种与热处理

相结合的创新方法,以“热定构、冻锁鲜”的技术逻

辑,在预制菜领域实现了品质、效率与成本的三维

优化,为高价值水产预制品的工业化升级提供了关

键技术路径[4] ; 急速低温冷冻 ( Rapid
 

Cryogenic
 

Freezing,RCF)则是一种利用低温制冷设备,在短时

间内使物体温度迅速降低到极低水平的快速冻结保

藏技术[5] ;此外,液氮冷冻(Liquid
 

Nitrogen
 

Freezing,
LNF)是一种具有独特热力学特性的超低温快速冻

结方式,在形成纳米级均匀冰晶、维持蛋白质构象

稳定性及细胞完整性方面展现出显著的优势[6-8] 。

研究[9-11]表明,冻结速率作为冻结保藏技术的关键

参数之一,是影响产品品质的重要因素,其主要影

响冰晶的生长过程,进而调控冰晶的大小、形态及

空间分布。 在慢速冻结条件下,细胞内水分不断向

外迁移,导致细胞外冰晶持续增长且体积逐渐增

大,显著损伤肌肉组织[12] ;而快速冻结则能形成致

密均匀的细小冰晶,有利于保持肌肉组织的完整

性[8] 。 因此,不同冻结保藏技术因冻结速率的差

异,会对食品组织结构产生不同程度的影响,并最

终决定食品的品质。 现有研究多集中于探究不同

冻结方式对虾类、鱼类等常规水产品品质的影响。
例如,向迎春等[13] 研究了 LNF、平板接触冷冻和冰

柜冻结对凡纳滨对虾在-20
 

℃贮藏过程中组织结构

与品质变化的影响,发现 LNF 处理效果显著优于平

板速冻和冰柜冻结,其冻结温度更低,形成冰晶更

小,对虾体组织的损伤面积相应更小,进而有效减

缓了脂肪氧化及蛋白质变性,更好地维持了凡纳滨

对虾的品质。 还有学者[14-15] 研究了冰箱冷冻、螺旋

隧道冷冻、平板接触冷冻、LNF 等冻结方式对鲭鱼和

金鲳鱼品质的影响,发现经螺旋隧道冷冻后,鲭鱼保

水性更好,硬度和弹性下降更慢,蛋白质二级结构更

稳定,有效保持了自身水分和新鲜度;而经 LNF 处理

后,金鲳鱼的总冷冻时间显著缩短,蒸煮损失显著降

低,肌肉水分流失被抑制,持水性和硬度保持较好,肌
肉微结构也相对完整。 然而,针对鲍鱼这类高附加值

海产品的冻结保藏技术研究相对较少。
鲍鱼的肌肉组织结构独特,其富含胶原蛋白的

致密肌层与鱼虾类呈束状排列的横纹肌存在显著

差异。 这种特殊的纤维构造导致鲍鱼的冰晶形成

机制可能异于其他常规水产品,因而冻结过程中更

易因冰晶刺伤发生质地劣变[16] 。 现有冷冻鲍鱼产

品主要分为生冻和煮冻两大类。 生冻通常采用 AF、
RCF、LNF 等方式,其中 AF 操作简便、成本低廉,但
冻结速率较慢;RCF 能够形成细小冰晶,更好地保

持鲍鱼品质,但能耗较高;LNF 可最大程度减少冰

晶对肌肉组织结构的机械损伤,但成本较高。 煮冻

则通过预煮使蛋白质变性,进而形成独特质地,能
为鲍鱼预制菜产品提供加工基础。 因此,系统研究

不同冻结方式对鲍鱼肌肉品质的影响并探究其中

的调控机制具有重要意义。
鉴于此,本研究拟基于生产实际和鲍鱼自身组

织结构特点,采用 AF、CF、RCF 及 LNF 这 4 种冻结

方式对新鲜鲍鱼进行处理,通过测定水分变化(解

冻损失率、持水力、蒸煮损失率、水分含量)及分布、
蛋白质特性(表面疏水性、蛋白质聚集性、总巯基含

量、内源荧光强度)和质构特性,并结合冰晶形成和

肌肉结构分析,从宏观和微观层面探究不同冻结方

式对鲍鱼肌肉品质的影响,以期填补高水分贝类冷

冻损伤理论体系的空白,推动水产品冻结保藏技术

从“单一控温”向“多维度品质调控”转型,为其他高

价值海产品的冻结保鲜研究提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

新鲜鲍鱼,产自大连渤海海域,(70±10)
 

g / 只。
5,5′-二硫代双(2-硝基苯甲酸) ( DTNB)、溴酚蓝,
上海生工生物工程有限公司;尼罗红、石蜡,上海麦

克林生化科技股份有限公司;苏木精染色液、伊红

染色液,珠海贝索生物技术有限公司;4%多聚甲醛

固定液,北京雷根生物技术有限公司;乙醇,天津市

富宇精细化工有限公司。 以上试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

354A0100 型急速冷冻柜,意大利 TECHFROST
公司;i500-ULT 型超低温温度记录仪,杭州德鲁克

公司;Pannoramic
 

MIDI 型扫片机,匈牙利 3D
 

HISTECH
公司;SU8010 型冷场发射扫描电子显微镜(C-FESEM)、
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CF16RN 型高速冷冻离心机、F-2700 型荧光分光光

度计,日本 HITACHI 公司;MesoQMR23-060H 型核

磁共振成像分析仪,上海纽迈科技有限公司;M200
型多功能酶标仪,瑞士 TECAN 公司;TA-XT

 

Plus 型

物性分析仪,英国 Stable
 

Micro
 

System 公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 不同冻结方式鲍鱼样品制备　 取 36 只新鲜

鲍鱼,随机分为 4 组,每组 9 只。 去除外壳和内脏

后,清洗干净,置于冰上放血 1
 

h,分别进行如下冻结

处理:
1)AF:直接置于-18

 

℃冷库冷冻 24
 

h。
2)CF:70

 

℃ 水浴(m(鲍鱼 / g) ∶ V(水 / mL) =

1 ∶ 3) 10
 

min 后, 立即放入冰中冷却, 随后置于

-18
 

℃冷库冷冻 24
 

h。
3)RCF:-40

 

℃ 急速冷冻柜冷冻 1
 

h,随后置于

-18
 

℃冷库冷冻 24
 

h。
4)LNF:液氮 ( m ( 鲍鱼 / g) ∶ V ( 液氮 / mL) =

1 ∶ 5)浸泡 40
 

s,随后置于-18
 

℃冷库冷冻 24
 

h。
冻结处理结束后,将以上 4 组样品置于 4

 

℃ 条

件下解冻 6
 

h。 部分鲍鱼肌肉直接用于实验,余下鲍

鱼肌肉经冷冻干燥后于-80
 

℃冰箱保存,备用。
1. 3. 2　 冻结曲线绘制　 将超低温温度记录仪的传

感器探头插入鲍鱼肌肉中心位置,以放入-18
 

℃ 冷

库中为冻结起始时间,每 30
 

s 记录温度,当样品中

心温度降至-18
 

℃时停止数据采集。 以温度为纵坐

标、冻结时间为横坐标绘制冻结曲线[17] 。

1. 3. 3　 组织结构观察　 参考 X. Du 等[18]的方法,并
稍作修改。 将鲍鱼肌肉在 4%多聚甲醛固定液中固定

24
 

h,经梯度乙醇脱水、石蜡包埋后,切成厚度 4
 

μm
的薄片,再经苏木精-伊红染色( Hematoxylin-eosin

 

Staining,H&E)后,通过扫片机分别在放大 20 倍和

80 倍条件下采集图像。
1. 3. 4　 微观结构观察 　 参考 Z. Q. Liu 等[19] 的方

法,并稍作修改。 将鲍鱼肌肉置于 SEM 的冷冻隧道

真空室内,于-80
 

℃条件下升华 30
 

min。 SEM 冷阱、
SEM 冷台、制备室冷阱和制备室冷台的温度分别设

置为-175
 

℃ 、-140
 

℃ 、-175
 

℃和-140
 

℃ 。 将样品

在氩气环境中喷金 60
 

s 后放入 SEM 冷台,在 10
 

kV
加速电压下观察冰晶升华后遗留孔隙的微观结构,

并在放大 1000 倍和 5000 倍条件下采集图像。 利用

Image
 

J 图像分析软件对图像进行二值化处理,分析

孔隙特征[20] 。
1. 3. 5　 解冻损失率测定 　 参考 X. Y. Teng 等[8] 的

方法。 分别称量鲍鱼肌肉解冻前、后的质量,按下

式计算解冻损失率。

解冻损失率 =
m1 - m2

m1

× 100%

式中,m1 是鲍鱼肌肉解冻前质量 / g,m2 是鲍鱼肌肉

解冻后质量 / g。
1. 3. 6　 水分含量测定　 采用直接干燥法[21] 测定鲍

鱼肌肉的水分含量,具体计算公式如下:

水分含量 =
m3 - m4

m3 - m5

× 100%

式中,m3 是称量瓶和鲍鱼肌肉干燥前质量 / g,m4 是

称量瓶和鲍鱼肌肉干燥后质量 / g,m5 是称量瓶质

量 / g。
1. 3. 7　 持水力测定　 参考 M. M. Yu 等[22] 的方法。
取 4

 

g 鲍鱼肌肉,用 3 层滤纸包裹后放入 50
 

mL 离

心管中,在 4
 

℃ 、11
 

700
 

r / min 条件下离心 20
 

min。
按下式计算持水力。

持水力 =
M1 × W - (M1 - M2)

M1 × W
× 100%

式中,W 是鲍鱼肌肉水分含量 / %,M1 是鲍鱼肌肉初

始质量 / g,M2 是离心后鲍鱼肌肉质量 / g。

1. 3. 8　 蒸煮损失率测定　 参考 M. M. Yu 等[23]的方

法。 将鲍鱼肌肉切成 1
 

cm3 小块,并准确称重(M3 ),
沸水蒸煮 3

 

min,冷却后擦干表面水分再次称重

(M4),并按下式计算蒸煮损失率。

蒸煮损失率 =
M3 - M4

M3

× 100%

1. 3. 9　 水分分布测定　 参考 Q. Deng 等[24]的方法,
并稍作修改。 使用核磁共振成像分析仪对整个鲍

鱼肌肉组织进行 T2 横向弛豫测量。 参数设置如下:
磁场强度为 0. 5

 

T,磁体温度为 32
 

℃ ,射频线圈直径

为 60
 

mm,Carr-Purcell-Meiboom-Gill(CPMG)序列的

90°和 180°脉冲分别为 32. 0
 

μs 和 58. 0
 

μs,重复采

样间隔时间(Tw )为 3000
 

ms,弛豫数据收集累积次

数(NS)为 8 次,回波次数(NECH)为 2000 次。 通过

Mini
 

MR-Rat 核磁共振成像系统,使用多层自旋回波
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(SE)序列对鲍鱼肌肉样品进行 T2 加权成像。 参数

设置如下:T2 加权成像重复时间(TR)为 1600
 

ms,
回波时间(TE)为 50

 

ms,视野为 100
 

mm×100
 

mm,
层厚为 3

 

mm,层间隙为 2
 

mm,扫描次数为 2 次,读
取大小为 256,相位大小为 192。
1. 3. 10　 肌原纤维蛋白提取 　 参考 Y. Zheng 等[25]

的方法,并稍作修改。 取 1
 

g 鲍鱼肌肉冻干粉与 20
倍体积 20

 

mmol / L
 

Tris-HCl 缓冲液(pH 值为 7. 5,含
0. 1

 

mol / L
 

NaCl)于冰浴条件下匀浆 90
 

s(10
 

000
 

r /
min,30

 

s / 次,共 3 次,下同),磁力搅拌 30
 

min,在
4

 

℃ 、11
 

000
 

r / min 条件下离心 10
 

min,去除上清液,
此步骤重复 2 次。 在沉淀中加入 6 倍体积 20

 

mmol / L
 

Tris-HCl 缓冲液( pH 值为 7. 5,含 0. 6
 

mol / L
 

NaCl)
匀浆 90

 

s,在 4
 

℃ 、11
 

000
 

r / min 条件下离心 10
 

min,
保留上清液,此步骤重复 3 次。 合并上清液,即得到

肌原纤维蛋白,4
 

℃保存,48
 

h 内使用。 采用双缩脲

法测定肌原纤维蛋白浓度。
1. 3. 11　 表面疏水性测定　 参考 I. Chelh 等[26] 的方

法,并稍作修改。 将 1
 

mL
 

5
 

mg / mL 的肌原纤维蛋白

溶液和 200
 

μL
 

1
 

mg / mL 的溴酚蓝溶液混合均匀,于
20

 

℃条件下静置 10
 

min,在 4
 

℃ 、6360
 

r / min 条件

下离心 15
 

min,将上清液稀释 50 倍后,在 595
 

nm 波

长处测定吸光度。 空白组取 1
 

mL
 

20
 

mmol / L 磷酸

盐缓冲液(pH 值为 6. 0,含 0. 6
 

mol / L
 

NaCl)代替上

述肌原纤维蛋白溶液,其余步骤相同。 以溴酚蓝结

合量(μg / mg)表征表面疏水性,并按下式计算。

溴酚蓝结合量 =
A1 - A2

A1

× 200

式中,A1 是空白组上清液吸光度,A2 是样品组上清

液吸光度。
1. 3. 12　 蛋白质聚集性测定　 参考 M. M. Yu 等[27]

的方法。 将 1
 

mL
 

5
 

mg / mL 的肌原纤维蛋白溶液与

10
 

μL
 

0. 32
 

mg / mL 尼罗红溶液混合均匀,采用荧光

分光光度计进行测量。 参数设置如下:激发波长为

560
 

nm,发射波长为 620
 

nm,激发和发射狭缝宽度

为 10
 

nm。 以尼罗红荧光强度表征蛋白质聚集性。
1. 3. 13　 总巯基含量测定　 参考 K. X. Zhang 等[28]

的方法。 取 1. 5
 

mL
 

5
 

mg / mL 的肌原纤维蛋白溶液

与 10
 

mL
 

Tris-Glycine 缓冲液(含 8
 

mmol / L 尿素、

86
 

mmol / L
 

Tris、4
 

mmol / L
 

EDTA、90
 

mmol / L 甘氨酸

及 0. 5
 

mL
 

10
 

mmol / L
 

DTNB, pH 值为 8. 0) 混合,
20

 

℃条件下孵育 1
 

h。 在 4
 

℃ 、11
 

000
 

r / min 条件下

离心 10
 

min,上清液于 412
 

nm 波长处测定吸光度

(A)。 按下式计算总巯基含量(μmol / g)。
总巯基含量 = A × 14. 706

1. 3. 14　 内源荧光强度测定 　 参考 Y. Y. Liu 等[29]

的方法。 将肌原纤维蛋白用 50
 

mmol / L 磷酸盐缓冲

液( pH 值 为 7. 0, 含 0. 6
 

mol / L
 

NaCl ) 稀 释 至

0. 1
 

mg / mL,采用荧光分光光度计测定其内源荧光

强度。 参数设置如下:激发波长为 280
 

nm,发射波

长为 300 ~ 400
 

nm,扫描速度为 3000
 

nm / min,光径

为 5
 

nm,电压为 400
 

V。
1. 3. 15　 质构特性测定 　 参考 X. P. Dong 等[30] 的

方法。 将鲍鱼内收肌修剪为( 1. 50 ± 0. 10) cm3 小

块,置于物性分析仪载物台上,采用 HDP / BS 探头

测定剪切力,测前、测中和测后速率均为 1
 

mm / s;采
用 P50 探头测定硬度和弹性,测前、测中和测后速

率均为 1
 

mm / s,压缩程度为 75%。

1. 4　 数据统计与分析

除剪切力、硬度和弹性采用八平行实验之外,
其余实验操作均采取三平行实验,实验数据以(平

均值±标准差) 表示;采用 Origin
 

2021 软件进行绘

图,采用 SPSS
 

26. 0 软件中的单因素方差( Student-
Newman-Keuls 模式)进行显著性分析,P<0. 05 时认

为具有统计学显著性差异。

2　 结果与分析

2. 1　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉冻结曲线分析

冻结曲线是描述食品在冻结过程中温度随时

间变化的曲线,反映了食品从初始温度逐渐冷却至

冰点以下,最终达到完全冻结状态的全过程[31] 。 食

品的冻结曲线通常可分为 3 个阶段:第一阶段是初

始降温期,食品温度缓慢下降至冻结温度;第二阶

段是冰晶形成期,约 80%的水分会被冻结成冰晶,
冻结曲线趋于平缓,此阶段所需时间较长;第三阶

段是深冻期,食品温度从初始冻结点继续降至冻藏

标准温度[8] 。 不同冻结方式下鲍鱼肌肉的冻结曲

线如图 1 所示。 由图 1 可知,AF 组、CF 组和 RCF 组
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图 1　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉的冻结曲线
Fig. 1　 Freezing

 

curves
 

of
 

abalone
 

muscle
 

under
 

different
 

freezing
 

methods

的冻结曲线均呈先缓慢下降后趋于平缓再迅速下

降的趋势,其中 AF 组和 CF 组通过最大冰晶生成带

的时间较长,RCF 组次之,而 LNF 组的冻结曲线呈

快速下降的趋势,冻结时间明显短于其他组,冻结

速率最快。 最大冰晶生成带作为冻结过程中的关

键阶段,样品通过该区域所需时间越短,形成的冰

晶尺寸越小、分布越均匀。 由于 RCF 组能够较快通

过最大冰晶生成带,而 LNF 组几乎没有最大冰晶生

成带,因而均在肌肉组织中形成了细小、均匀的冰

晶,从而减小了冰晶对肌肉组织的机械损伤。 因

此,快速冻结能够通过缩短冰晶生成时间有效抑制

大冰晶的形成,进而最大限度地维持鲍鱼肌肉细胞

结构的完整性[32] 。

2. 2　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉结构分析

2. 2. 1　 组织结构　 不同冻结方式会影响鲍鱼肌肉

组织中冰晶的形成,进而改变其组织结构。 H&E 染

色可直观反映鲍鱼肌肉组织结构的变化情况,其中

肌纤维组织被染成红色,冰晶析出所形成的空隙呈

白色[33] 。 不同冻结方式下鲍鱼肌肉的纵切和横切

组织结构如图 2 所示。 由图 2 可知,AF 组、RCF 组

和 LNF 组的肌纤维均呈规则的条状,排列整齐并具

有一定的方向性,肌纤维之间存在一定量的冰晶。
AF 组肌纤维排列有序、基本完整,冻结后产生的冰

晶较多;RCF 组和 LNF 组肌纤维结构完整、排列更

加紧密,冻结后产生的冰晶较少,其中 RCF 组肌纤

维结构致密且均匀,无大量聚集的冰晶,LNF 组肌

纤维排列更为紧密,但肌纤维之间偶有较大缝隙。

　 　

图 2　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉的纵切和
横切组织结构

Fig. 2　 Tissue
 

structure
 

( longitudinal
 

and
 

transverse
 

sections)
 

of
 

abalone
 

muscle
 

under
 

different
 

freezing
 

methods

这可能是由于 AF 组冻结速率较慢,形成冰晶较大,
导致肌纤维之间形成较大缝隙;RCF 组和 LNF 组冻

结快速,细胞内产生的冰晶细小、均匀,对肌纤维的

损伤较小,呈现完整且致密的肌纤维网络[34] ,其中

LNF 组超低温快速冻结形成的冰晶更小,但冷冻过

程中温度的剧烈变化会引起个别肌纤维断裂,进而

产生裂纹和破损。 CF 组肌纤维的方向性较差,排列

混乱,部分发生断裂、卷曲,肌纤维之间存在大量大

而不规则的冰晶。 这可能是由于 CF 组经预煮后,
肌肉中的胶原组织发生变性降解,使得肌纤维暴露

并破损,导致冻结时形成大而不规则的冰晶。 L. L.
Luan 等[35]研究发现,与-20

 

℃ AF 相比,经-80
 

℃低

温冷冻和-196
 

℃ LNF 处理的带鱼肌肉中形成了更

小、更规则的冰晶。 本研究结果与其较一致。
2. 2. 2　 微观结构　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉的微

观结构如图 3 所示,图 3c)—f)中不同小写字母表

示组间差异显著(P<0. 05),下同。 由图 3a)和 b)可
知,AF 组、RCF 组和 LNF 组的肌纤维排列较完整、
有序,呈多孔蜂窝状结构,其中 AF 组的蜂窝状孔洞

大小不一,RCF 组和 LNF 组的蜂窝状孔洞更细致均

匀,肌纤维排列更加致密;而 CF 组的肌纤维出现明

显破损,蜂窝孔径较大。 由图 3c)—f) 可知,CF 组

的平均孔面积、当量直径、高度和宽度均显著大于

其他组, 分别为 ( 583. 44 ± 49. 51 ) μm2、 ( 37. 58 ±
1. 36)

 

μm、(29. 12±1. 56)
 

μm、(31. 20±1. 10)
 

μm,
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图 3　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉的微观结构
Fig. 3　 Microstructure

 

of
 

abalone
 

muscle
 

under
 

different
 

freezing
 

methods

而 AF 组、RCF 组和 LNF 组差异不大。 这可能是由

于 AF 组冻结时通过最大冰晶生成带的时间较长,
生成的冰晶偏大且不均匀;RCF 组和 LNF 组在快速

冻结过程中维持了细胞内外冰晶结构,形成的冰晶

更小,组织结构更完整,其中 LNF 组形成的冰晶更

小、分布更均匀;CF 组在预煮时,一部分包绕肌纤维

的胶原组织发生变性降解,导致部分肌纤维暴露,

发生断裂破损,冻结后形成的冰晶数量较多且尺寸
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较大。 唐佳楣等[36]研究发现,LNF 对大黄鱼肌纤维

的损伤最小,肌纤维排列整齐、条理清晰,肌节结构

完整,更好地保持了鱼肉组织的完整性。 本研究结

果与其较一致。

2. 3　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉水分变化及分

布分析

2. 3. 1　 水分变化　 不同冻结方式能够影响鲍鱼肌

肉的组织结构,进而影响其水分变化,而这一变化

直接关联解冻损失率、持水力、蒸煮损失率、水分含

量等关键品质指标[37] 。 不同冻结方式下鲍鱼肌肉

的水分变化如图 4 所示。 由图 4a)可知,CF 组的解

冻损失率最大,为( 7. 79 ± 1. 18)%,其次是 AF 组、
RCF 组和 LNF 组。 由图 4b)可知,CF 组的持水力最

小,为(36. 74±0. 25)%,其余 3 组的持水力差异不

显著(P> 0. 05),其中 AF 组略低于 RCF 组和 LNF
组。 由图 4c) 可知, CF 组的蒸煮损失率最高,为

(11. 17±0. 85)%,其次是 AF 组、LNF 组和 RCF 组。
由图 4d)可知,LNF 组的水分含量最大,为(74. 56±
0. 95)%,其次是 RCF 组、CF 组和 AF 组,但 4 组水

分含量差异不显著(P> 0. 05)。 CF 组经预煮处理

后,肌纤维发生轻微收缩,蛋白质发生部分变性,导
　 　

致其与水分子的结合能力降低,因而表现出较高

的解冻损失率和蒸煮损失率,以及较低的持水力。
相比之下,AF 组、RCF 组和 LNF 组冻结后肌纤维

结构基本保持完整,各项水分相关指标变化均较

小。 其中,RCF 组和 LNF 组快速冻结形成的较小

冰晶对肌肉组织结构损伤较小,能够更好地维持

肌肉组织对水分的束缚能力,因而解冻损失率和

蒸煮损失率均较低,持水力较高。 但 LNF 组的超

快速降温过程导致个别肌纤维之间出现裂缝,致
使蒸煮损失率略高于 RCF 组。 Y. Lyu 等[38] 研究

发现,LNF 处理的墨鱼的解冻损失率和蒸煮损失

率均较低,可能是由于冻结速率较快,形成的冰晶

较细小,对肌肉组织产生的机械破坏作用较小,能
维持肌肉组织对水分的束缚能力。 本研究结果与

其较一致。
2. 3. 2　 水分分布　 低场核磁共振成像是一种基于

核磁共振原理的非侵入式检测技术,能够通过捕获

食品中的水分子信号,无损地反映鲍鱼肌肉内部水

分的状态、分布及迁移规律[39] 。 不同冻结方式下鲍

鱼肌肉的水分分布如图 5 所示,其中 P21、P22、P23 分

别代表结合水、不易流动水、自由水弛豫峰面积占比。
　 　

图 4　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉的水分变化
Fig. 4　 Moisture

 

changes
 

in
 

abalone
 

muscle
 

under
 

different
 

freezing
 

methods
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图 5　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉的水分分布
Fig. 5　 Water

 

distribution
 

in
 

abalone
 

muscle
 

under
 

different
 

freezing
 

methods

由图 5a)可知,不同冻结方式下鲍鱼肌肉的横向弛

豫时间(T2)均呈现 3 个明显的峰,分别对应 3 种水

分状态,依次为结合水(T21,1 ~ 10
 

ms)、不易流动水

(T22,10 ~ 100
 

ms) 和自由水(T23,100 ~ 1000
 

ms)。

由图 5b)可知,RCF 组和 LNF 组的结合水含量显著

高于 AF 组和 CF 组(P<0. 05)。 质子密度伪彩图中

红色信号的强度反映了样品中质子密度的大小,可
直观表示水分的空间分布情况。 由图 5c) 可知,
LNF 组整体信号强度高且分布均匀,表明其含水

量较高、水分分布更均一;而 CF 组不同部位之间

差异明显,裙边区域信号较强、内收肌区域信号较

弱,表明其水分分布不均一。 这可能是由于 LNF
组快速冻结形成的较小冰晶对肌纤维结构的机械

损伤较小,肌肉组织表现出良好的均一性;CF 组

经预煮处理后,裙边部位的胶原蛋白发生变性,增
强了其与水的结合能力,而内收肌中肌原纤维蛋

白发生聚集和交联,形成更紧密的结构,使其与水

的结合能力下降[23] 。 W. D. Yan 等[6] 研究发现,与

鼓风冷冻相比,LNF 处理的虾在质子密度伪彩图

中呈现出更明显的红色信号,这可能是由于 LNF
形成的冰晶较小,对肌肉组织的损伤较小,从而有

效抑制了水分流失。 本研究结果与其较一致。

2. 4　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉蛋白质特性

分析

冻结过程中,冻结速率的差异会影响冰晶的大

小及分布,进而导致蛋白质构象发生不同程度的改

变,这可通过蛋白质的表面疏水性、蛋白质聚集性、

总巯基含量、内源荧光强度等指标进行表征[40] 。 不

同冻结方式下鲍鱼肌肉的蛋白质特性如图 6 所示。
由图 6a)可知,CF 组的表面疏水性最低,为(6. 39±
0. 96)

 

μg / mg, 其次是 AF 组和 RCF 组, 分别为

(18. 70±0. 99)
 

μg / mg 和(25. 66±1. 30)
 

μg / mg,而
LNF 组最高,为(29. 98±0. 91)

 

μg / mg。 由图 6b)可

知,CF 组的蛋白质聚集性最高,其次是 RCF 组、AF
组和 LNF 组。 由图 6c)可知,CF 组的总巯基含量最

低,为(1. 49±0. 04)
 

μmol / g,其次是 LNF 组和 AF 组,
分别为(2. 27±0. 08)

 

μmol / g 和(2. 44±0. 05)
 

μmol / g,
而 RCF 组最高,为(3. 42±0. 11)

 

μmol / g。 由图 6d)
可知,CF 组的内源荧光强度最低,RCF 组的内源荧

光强度最高,AF 组和 LNF 组的内源荧光强度介于

二者之间。 在慢速冻结过程中,AF 组冰晶持续生长

并挤压周围蛋白质分子,破坏蛋白质结构,导致疏
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水基团暴露,进而引发蛋白质聚集和氧化[41] ;RCF
组和 LNF 组均能通过快速冻结抑制蛋白质构象变

化及二硫键形成,从而有效减缓巯基氧化进程,维
持肌纤维组织蛋白质的稳定性[42] ,其中 LNF 组冻

结速率极快,未冻结的液态区域溶质浓度急剧升

高,形成的局部高浓度环境会破坏蛋白质水化层,
使得疏水基团暴露增多[6] ;而 CF 组由于预煮处理

破坏了肌纤维组织结构的完整性,形成的较大冰晶

会诱导蛋白质展开,促进内部疏水基团暴露,使得

蛋白质发生变性和聚集[43] ,进而加剧其氧化。 X.
Zhao 等[44]研究发现,经 LNF 处理的红石首鱼肌肉

　 　

中形成了更细小、分布更均匀的冰晶,减少了水分

迁移,并能有效抑制蛋白质变性,减少蛋白质氧化,
维持蛋白质结构的稳定性。 本研究结果与其较

一致。

2. 5　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉质构特性分析

剪切力、硬度、弹性等质构特性是影响食品品

质的重要指标,也是影响水产品可接受度和机械加

工特性的重要参数[45] 。 不同冻结方式下鲍鱼肌肉

的质构特性如图 7 所示。 由图 7a)可知,CF 组的剪

切力最低,为(2184±383)
 

g,其次是 RCF 组和 LNF
组,分别为(4841 ± 111)

 

g 和(5149 ± 217)
 

g,AF 组

　 　

图 6　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉的蛋白质特性
Fig. 6　 Protein

 

properties
 

of
 

abalone
 

muscle
 

under
 

different
 

freezing
 

methods

图 7　 不同冻结方式下鲍鱼肌肉的质构特性
Fig. 7　 Textural

 

properties
 

of
 

abalone
 

muscle
 

under
 

different
 

freezing
 

methods
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最高,为(5732±138)
 

g;由图 7b)可知,CF 组的硬度

最低,为(6616±160)
 

g,其次是 AF 组和 RCF 组,分
别为(8292±243)

 

g 和(8332±136)
 

g,LNF 组最高,
为(8782±105)

 

g;由图 7c)可知,弹性由大到小依次

为 CF 组>RCF 组>LNF 组>AF 组。 RCF 组和 LNF
组通过快速冻结控制冰晶尺寸和稳定蛋白质结构,
有效维持了肌肉组织结构的完整性,减少了水分迁

移,维持了鲍鱼肌肉的质构特性[46] 。 CF 组由于预

煮处理诱导肌肉组织中的胶原蛋白和肌球蛋白发

生变性,促使肌纤维纵向收缩,协同冻结过程中大

冰晶的机械损伤,导致鲍鱼肌肉质地劣化[23] 。

3　 结论

本研究以新鲜鲍鱼为对象,研究了 AF、CF、RCF
及 LNF 这 4 种冻结方式对鲍鱼肌肉的冰晶形成、组
织结构、水分变化与分布、蛋白质特性及质构特性

的影响,得到如下结论:经 RCF 和 LNF 处理的鲍鱼

肌肉中形成了细小、均匀的冰晶,肌纤维结构保持

较完整,解冻损失率较小,持水力较强,蛋白质构象

变化被抑制,质构特性保持较好。 其中经 LNF 处理

的鲍鱼肌肉形成了更细小、分布更均匀的冰晶,水
分分布更均一。 与 RCF 和 LNF 相比,经 AF 处理的

鲍鱼肌纤维排列有序、基本完整,解冻损失率和蒸

煮损失率较高,蛋白质构象与质构特性发生轻微劣

变;而经 CF 处理的鲍鱼肌纤维部分发生断裂,肌纤

维之间存在大而不规则的冰晶,解冻损失率和蒸煮

损失率最高,持水力最低,蛋白质氧化变性程度加

剧,质地劣化最严重。 综上,LNF 冻结方式能够更

好地保持鲍鱼肌肉品质。 未来可进一步探索鲍鱼

冻结保藏过程中冰晶重结晶机制、预处理与速冻工

艺协同效应及基于分子模拟的微观作用机制,为冻

结水产品品质调控提供参考。
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Effects
 

of
 

different
 

freezing
 

methods
 

on
 

the
 

qualities
 

of
 

abalone
 

muscle
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Key
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Deep
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116034,China

Abstract:
 

【Objective】
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

freezing
 

methods
 

on
 

the
 

qualities
 

of
 

frozen
 

abalone
 

muscles.
 

【 Methods】
 

Fresh
 

abalones
 

were
 

treated
 

with
 

four
 

freezing
 

methods:
 

Air
 

Freezing
 

( AF),
 

Cooked
 

Freezing
 

(CF),
 

Rapid
 

Cryogenic
 

Freezing
 

( RCF),
 

and
 

Liquid
 

Nitrogen
 

Freezing
 

( LNF).
 

The
 

effects
 

on
 

ice
 

crystal
 

formation,
 

tissue
 

structure,
 

moisture
 

distribution
 

and
 

changes,
 

protein
 

properties,
 

and
 

textural
 

properties
 

were
 

analyzed.
 

【 Results】
 

AF-treated
 

muscles
 

remained
 

largely
 

intact
 

in
 

fiber
 

structure
 

with
 

higher
 

thawing /
cooking

 

losses
 

and
 

slight
 

changes
 

in
 

protein
 

conformation
 

and
 

textural
 

properties.
 

CF
 

treatment
 

induced
 

large,
 

irregular
 

ice
 

crystals,
 

increased
 

fiber
 

breakage,
 

reduced
 

water-holding
 

capacity,
 

the
 

highest
 

thawing / cooking
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Abstract:
 

【 Objective】
 

To
 

investigate
 

the
 

structure-activity
 

relationship
 

between
 

the
 

antioxidant
 

activities
 

of
 

EGCG / theaflavin
 

and
 

their
 

molecular
 

structures.
 

【Methods】
 

The
 

molecular
 

structures
 

and
 

corresponding
 

free
 

radicals
 

of
 

the
 

main
 

functional
 

components—epigallocatechin
 

gallate
 

(EGCG)
 

and
 

theaflavin—in
 

green / black
 

tea
 

were
 

theoretically
 

calculated
 

using
 

the
 

density
 

functional
 

theory
 

( DFT)
 

method.
 

The
 

differences
 

in
 

antioxidant
 

activity
 

and
 

solvation
 

effects
 

between
 

EGCG
 

and
 

theaflavin
 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

multiple
 

antioxidant
 

indices.
 

【Results】
 

Theaflavin
 

exhibited
 

higher
 

antioxidant
 

activity
 

than
 

EGCG,
 

with
 

a
 

frontier
 

molecular
 

orbital
 

energy
 

gap
 

ΔE(LUMO-HOMO)
 of

 

5. 67
 

eV,
 

a
 

bond
 

dissociation
 

energy
 

(BDE)
 

of
 

the
 

C7′—OH
 

phenolic
 

hydroxyl
 

of
 

321. 9
 

kJ / mol,
 

an
 

ionization
 

potential
 

( IP)
 

of
 

461. 4
 

kJ / mol,
 

and
 

a
 

spin
 

population
 

of
 

the
 

Cb—OH
 

oxygen
 

atom
 

of
 

0. 218.
 

In
 

non-
polar

 

solvents,
 

sequential
 

proton-loss
 

electron
 

transfer
 

(SPLET)
 

is
 

preferred
 

as
 

the
 

dominant
 

reaction
 

mechanism,
 

while
 

in
 

polar
 

solvents,
 

single
 

electron
 

transfer
 

followed
 

by
 

proton
 

transfer
 

(SET-PT)
 

is
 

preferred.
 

The
 

C5′—OH
 

of
 

the
 

B
 

ring
 

may
 

be
 

the
 

active
 

site
 

of
 

EGCG,
 

while
 

the
 

C7′—OH
 

of
 

the
 

A′
 

ring
 

may
 

be
 

that
 

of
 

theaflavin.
 

【Conclusion】
 

Theaflavin
 

exhibits
 

stronger
 

antioxidant
 

activity
 

than
 

EGCG,
 

with
 

the
 

position
 

of
 

phenolic
 

hydroxyl
 

groups
 

significantly
 

influencing
 

its
 

activity.
 

The
 

DFT
 

method
 

offers
 

a
 

novel
 

perspective
 

for
 

investigating
 

the
 

antioxidant
 

activity
 

of
 

functional
 

components
 

in
 

tea.
Key

 

words:epigallocatechin
 

gallate;theaflavin;density
 

functional
 

theory;antioxidant
 

activity;free
 

radical　
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losses,

 

severe
 

protein
 

oxidation
 

(lowest
 

surface
 

hydrophobicity:
 

(6. 39±0. 96)
 

μg / mg;
 

total
 

sulfhydryl:
 

(1. 49±
0. 04)

 

μmol / g),
 

and
 

most
 

severe
 

textural
 

deterioration.
 

RCF
 

treatment
 

formed
 

fine,
 

uniform
 

ice
 

crystals
 

with
 

dense,
 

homogeneous
 

fibers,
 

resulting
 

in
 

lower
 

thawing
 

loss
 

and
 

enhanced
 

water-holding
 

capacity
 

(( 40. 49 ±
2. 89)%),

 

stable
 

protein
 

structure,
 

and
 

preserved
 

textural
 

properties.
 

LNF
 

treatment
 

formed
 

finer,
 

more
 

uniform
 

ice
 

crystals
 

with
 

tighter
 

fiber
 

packing,
 

showed
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

thawing
 

loss
 

and
 

water-holding
 

capacity
 

compared
 

to
 

RCF,
 

and
 

demonstrated
 

enhanced
 

protein
 

stability
 

for
 

better
 

textural
 

preservation.
 

【Conclusion】
 

LNF
 

treatment
 

better
 

preserves
 

abalone
 

muscle
 

quality
 

by
 

promoting
 

fine,
 

uniform
 

ice
 

crystal
 

formation
 

and
 

maintaining
 

protein
 

stability.
Key
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method;ice
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