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摘要:
 

【目的】提高冷冻金枪鱼类产品的解冻品质。 【方法】以冷冻蓝鳍金枪鱼为研究对象,采用冷藏解冻

(CST)、微波解冻(MT)、磁场解冻(MFT)和低压静电场解冻(LEFT)这 4 种方式对其进行解冻,考查其持

水能力、水分分布、色泽、肌红蛋白氧化还原物质、质构特性、新鲜度、挥发性风味化合物等的变化。 【结

果】CST 处理组的品质劣变最为严重,蒸煮损失率、离心损失率和解冻损失率均显著高于其他处理组,高

铁肌红蛋白 占 比 高 达 31. 93%,硫 代 巴 比 妥 酸 ( TBA) 值 和 TVB-N 含 量 分 别 为 0. 19
 

mg
 

MDA / kg 和

0. 185
 

9
 

mg / g,2-戊酮相对浓度较高,同时肌红蛋白氧化程度最高,α-螺旋含量( 19. 83%)较低,不利

于肌红蛋白二级结构的稳定性。 MT 处理组可以更好地维持金枪鱼的色泽,其 a∗/ b∗( 2. 97)显著高于

其他处理组,但因其具有加热不均匀的特点,导致其水分分布不均匀且肌肉组织的持水能力较差,肌

红蛋白的氧化变性程度较为严重。 MFT 能抑制大冰晶的形成,可以显著维持金枪鱼的持水能力和质

构特性,其 硬 度 ( 566. 73
 

g) 和 咀 嚼 性 ( 228. 98
 

mJ) 均 显 著 高 于 其 他 处 理 组,且 总 巯 基 含 量 最 高

(277. 05
 

nmol / mg) ,在一定程度上可抑制肌红蛋白的氧化变性。 LEFT 处理组的综合品质保持最佳,
持水能力较好,不易流动水占比高达 97. 33%,TVB-N 含量(0. 157

 

2
 

mg / g)最低,粒径(199. 95
 

nm)最

小,溶解度(84. 37%)最高,能有效降低肌红蛋白氧化变性程度;紫外吸收光谱和内源荧光光谱均具有

最高的吸收峰,能更好地维持肌红蛋白三级结构的稳定性,且肌肉组织完整性良好。 此外,4 个处理组

中共鉴定出 70 种挥发性风味化合物,主要是醛类、酯类、醇类、酮类等化合物。 【结论】 LEFT 在抑制肌

红蛋白氧化变性、维持新鲜度和肌肉组织完整性等方面具有明显优势,可作为提高蓝鳍金枪鱼解冻品

质的有效手段。
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0　 引言

蓝鳍金枪鱼(Thunnus
 

maccoyii) 是金枪鱼属中

的重要经济物种,属于红肉鱼类,富含肌红蛋白、肌
原纤维蛋白等优质蛋白质、多不饱和脂肪酸及必需

矿物质,深受广大消费者喜爱。 但蓝鳍金枪鱼在加

工、贮藏过程中易发生蛋白质和脂质的氧化与变

性,这会降低最终产品的品质[1] 。 解冻是冷冻金枪

鱼类加工前的一个关键环节,传统的空气解冻、静
水解冻、冷藏解冻( Cold

 

Storage
 

Thawing,CST)等解

冻方式往往会导致肌肉组织结构被破坏、色泽劣

变、风味改变等问题,严重制约了金枪鱼类产品的

商业化发展[2] 。
微波、磁场、电场等物理场辅助解冻技术具有

解冻速度快、质量损失小、能源消耗低等优势,已逐

渐应用于冷冻水产品的解冻[3] 。 其中,微波解冻

(Microwave
 

Thawing,MT)利用电磁波中微波辐射与

食品中偶极分子的相互作用实现能量转化,从而提

高食品的温度,不仅可缩短解冻时间,还能快速通

过微生物易繁殖的危险温度区,进而抑制氧化反

应,保障食品安全[2] 。 万海伦等[4] 以虹鳟鱼为研究

对象,发现 1300
 

W、2450
 

MHz 的 MT 处理能有效抑

制微生物生长、减缓色泽劣变,并降低氨、胺类等碱

性物质含量。 磁场解冻 ( Magnetic
 

Field
 

Thawing,
MFT)利用磁场破坏水分子之间氢键的稳定性,促使

大分子团簇分裂为多个小团簇,进而抑制大冰晶的

形成, 有利于维持水产品解冻后的品质[5] 。 M.
 

Mohsenpour[6]等研究发现,MFT 具有更短的解冻时

间,在 40
 

Hz 和 80
 

Hz 条件下均可使肌原纤维蛋白

结构展开并聚集,表明 MFT 在加速解冻过程方面具

有潜力。 R. Shi 等[7] 的研究进一步证实,MFT 在抑

制脂质氧化和保持肌肉组织结构方面均存在显著

优势。 低压静电场解冻 ( Low-voltage
 

Electrostatic
 

Field
 

Thawing,LEFT)则依靠电极板产生的电场力加

速自由电子运动形成电晕风,其与中性粒子碰撞产

生湍流和涡流,从而增加传热系数,加速解冻速

率[8] 。 此外,LEFT 处理还能减小冷冻水产品的冰

晶尺寸,抑制羰基形成并保护巯基,有效维持蛋白

质的天然构象[9] 。 S. Y. Qian 等[10] 研究发现, 与

CST 处理组相比,LEFT 处理组的解冻时间明显缩

短,且能通过保护肌肉的微观结构而显著降低水分

损失和剪切力,有利于保持新鲜肉质,在肉类解冻

中展现出良好的应用潜力。
目前,关于冷冻金枪鱼类的研究主要集中在解

冻方式对其色泽、持水能力、质构等品质特性及肌

原纤维蛋白的影响。 例如,仝潇洋等[11] 通过比较盐

水解冻、CST 和 LEFT 对金枪鱼品质特性的影响,发
现 LEFT 处理组可以更好地保持金枪鱼肉的色泽、
质构、新鲜度及持水能力。 X. X. Li 等[12] 研究发现,
超声解冻可显著提升金枪鱼的持水能力,在 160

 

W
和 280

 

W 功率下肌原纤维蛋白的表面疏水性均降

低,能更好地维持肌原纤维蛋白二级结构。 Y. Y.
Ma 等[13]研究发现,280

 

W 超声解冻 12
 

min,可维持

金枪鱼蛋白质结构稳定性,并提升肌原纤维蛋白的

凝胶品质。 然而,有关物理场辅助解冻对金枪鱼类

肌肉品质及肌红蛋白特性的影响研究仍较少。
鉴于此,本研究拟以冷冻蓝鳍金枪鱼为研究对

象,以 CST 为对照,研究 MT、MFT 和 LEFT 这 3 种物

理场辅助解冻方式对其理化特性、风味特征及肌红

蛋白氧化变性、构象等的影响,以期获得一种高效

的冷冻金枪鱼类解冻方式,为提升金枪鱼类贮藏品

质及维持其产品新鲜度提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

冷冻蓝鳍金枪鱼,购自山东蓝润水产有限公

司,于 - 80
 

℃ 保存; 硼酸、 MgO、 硫代巴比妥酸

(TBA)、盐酸胍、尿素和戊二醛,上海麦克林生化科

技股份有限公司;2-硝基苯甲酸(DTNB)、酒石酸钾

钠和 NaCl,北京伊诺凯科技有限公司;苏木素-伊红

染色试剂盒、三(羟甲基)氨基甲烷(Tris)和甘氨酸,
北京索莱宝科技有限公司; 2, 4 - 二硝基苯肼

(DNPH)、乙二胺四乙酸(EDTA)和三氯乙酸,上海

阿拉丁生化科技股份有限公司;NaH2PO3、Na2HPO3

和 HCl,国药集团化学试剂有限公司;NaOH,福晨

(天津)化学试剂有限公司;CuSO4 ·5H2 O 和乙醇,
天津市风船化学试剂科技。 上述试剂均为分

析纯。
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1. 2　 主要仪器与设备

NN-DF392B 型微波设备,松下电器(中国) 有

限公司;MFI-F1 型磁场冷冻冷藏箱,英都斯特(无

锡)感应科技有限公司;CBJ- 150 -PM 型静电场设

备,昆山广腾制冷设备有限公司;NM2012 型低场核

磁共振(LF-NMR) 仪,苏州纽迈分析仪器股份有限

公司;CR - 400 型色彩色差计,日本 Konica
 

Minolta
控股公司;UV-2550 型紫外-可见光分光光度计,岛
津仪器(苏州)有限公司;TA-XT

 

Plus 型质构仪,英
国 SMS 公司;K9840 型自动凯氏定氮仪,山东海能

生物工程有限公司;LE438 型 pH 计,梅特勒-托利

多仪器(上海)有限公司;G. A. S. 型气相色谱-离子

迁移谱(GC-IMS)仪,海能未来技术集团股份有限公

司;NanoBrook
 

90Plus
 

型 Zeta-粒径电位分析仪,美
国布鲁克海文仪器公司;F- 7000 型荧光分光光度

计,S-4800 型扫描电子显微镜( SEM),日本 Hitachi
公司;LabRAM

 

HR
 

Evolution 型显微激光共聚焦拉曼

光谱 仪, 法 国 HORIBA
 

France
 

SAS 公 司; Nikon
 

Eclipse
 

80i 型光学显微镜,日本尼康株式会社;CM-

1850 型冷冻切片机,德国徕卡公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 冷冻蓝鳍金枪鱼解冻处理 　 本实验共分 4
个处理组,解冻过程中实时监测冷冻蓝鳍金枪鱼块

的中心温度,当中心温度达到 0
 

℃ 时,视为解冻

结束。
CST 处理:将冷冻蓝鳍金枪鱼块放在烧杯中,再

于 4
 

℃冰箱中解冻[14] 。
MT 处理:将冷冻蓝鳍金枪鱼块放在烧杯中,在

300
 

W、2450
 

MHz 的微波条件下解冻[14] 。
MFT 处理:将冷冻蓝鳍金枪鱼块放在烧杯中,

在 10
 

mT、4
 

℃的磁场条件下解冻[15] 。
LEFT 处理:将冷冻蓝鳍金枪鱼块放在烧杯中,

在电流为 0. 23
 

A、电极尺寸为 260
 

nm × 300
 

nm ×

150
 

nm、输出电压为 2. 5
 

kV、温度为 4
 

℃ 的静电场

条件下解冻[16] 。
1. 3. 2　 蒸煮损失率、离心损失率和解冻损失率测定

　 参考步营等[17] 的方法测定蒸煮损失率和离心损

失率,参考 J. Q. Zhou 等[18]的方法测定解冻损失率,

并稍作修改。 取 5
 

g(记为 m1,下同)解冻后的蓝鳍

金枪鱼样品放入蒸煮袋中封口,在 85
 

℃条件下水浴

加热 20
 

min,待样品冷却至室温后,称重,记为 m2,
计算蒸煮损失率;取 5

 

g 解冻后的蓝鳍金枪鱼样品,
用滤纸包裹后放入 50

 

mL 离心管中,于 4000
 

r / min、
4

 

℃条件下离心 10
 

min,取出后用滤纸擦干附着在

样品上的水分,称重,记为 m3,计算离心损失率;取
5

 

g 冷冻蓝鳍金枪鱼样品,将其解冻后,用滤纸擦干

附着在样品表面的水分,称重,记为 m4,计算解冻损

失率。 蒸煮损失率、离心损失率和解冻损失率的计

算公式如下:

蒸煮损失率 =
m1 - m2

m1

× 100%

离心损失率 =
m1 - m3

m1

× 100%

解冻损失率 =
m1 - m4

m1

× 100%

1. 3. 3　 水分分布测定 　 采用步营等[19] 的方法,将
不同解冻处理的蓝鳍金枪鱼块(2

 

cm×2
 

cm×2
 

cm)
置于直径为 60

 

mm 的核磁共振管中,使用 LF-NMR
仪中的 Carr-Purcell-Meiboom-Gill 脉冲序列测定弛

豫时间(T2),具体参数为:前方挡位为 3,射频时间

为 0. 02
 

μs, 等待时间为 2500
 

ms, 回波时间为

0. 2
 

ms,回拨个数为 5000 个,点击“累加采样”后得

到 1 条回波曲线,再将其反演处理,类型选择 SIRT,
迭代次数设置为 1

 

000
 

000 次,最后得到 T2 谱图、峰
对应的面积及比例,峰对应的横坐标为 T2。

利用多自旋回波成像序列对蓝鳍金枪鱼块进

行核磁共振成像分析。 首先使用水膜自检,随后放入

蓝鳍金枪鱼样品,预扫描,选择成像的面,单一平面成

像范围(FOV)为 100,重复时间(TR)为 2620
 

ms,命名

后点击扫描,保存图片,最后在成像处理软件中选择

颜色,得到磁共振成像(MRI)图像。
1. 3. 4　 色差参数测定　 在室温下,使用色彩色差计

进行黑白校正后,测定蓝鳍金枪鱼的红绿色度值

(a∗)、黄蓝色度值( b∗ )、明度值(L∗ ) 及红绿色度

值与黄蓝色度值的比值(a∗/ b∗)。
1. 3. 5　 氧合肌红蛋白、脱氧肌红蛋白和高铁肌红蛋

白占比测定　 参考刘梦等[12] 的方法,并稍作修改。
取 2

 

g 绞碎的蓝鳍金枪鱼样品,加入 20
 

mL 磷酸钠

缓冲液(0. 04
 

mol / L,pH 值为 6. 8),以 10
 

000
 

r / min
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的转速均质后,在 4
 

℃ 、10
 

000
 

r / min 条件下离心

15
 

min,取上清液,使用双层滤纸过滤,将滤液分别

在 525
 

nm、545
 

nm、565
 

nm 和 572
 

nm 波长处测定吸

光度。 氧合肌红蛋白、脱氧肌红蛋白和高铁肌红蛋

白占比计算公式如下:
氧合肌红蛋白占比 = (0. 882R1 - 1. 267R2 +

0. 809R3 - 0. 361) × 100%
脱氧肌红蛋白占比 = (0. 369R1 + 1. 140R2 -

0. 941R3 + 0. 015) × 100%
高铁肌红蛋白占比 = ( - 2. 514R1 + 0. 778R2 +

0. 800R3 + 1. 098) × 100%
式中,R1 为 A572 / A525,R2 为 A565 / A525,R3 为 A545 / A525。

1. 3. 6　 质构特性测定 　 参考步营等[17] 的方法,并
稍作修改。 将蓝鳍金枪鱼块(2

 

cm×2
 

cm×2
 

cm)置

于质构仪载物台上,使用 P50 探头进行测定,每个

样品进行 2 次轴向压缩,压缩比例为 30%,测试速度

均为 1
 

m / s,感应力为 5. 0
 

g。
1. 3. 7　 总挥发性盐基氮(Total

 

Volatile
 

Base
 

Nitrogen,
TVB-N)含量测定 　 根据《食品安全国家标准 　 食

品中 挥 发 性 盐 基 氮 的 测 定 》 ( GB
 

5009. 228—
2016) [20]中的自动凯氏定氮法测定蓝鳍金枪鱼中的

TVB-N 含量。
1. 3. 8　 pH 值测定　 将 5

 

g 绞碎的蓝鳍金枪鱼肉与

50
 

mL 去离子水混合,以 10
 

000
 

r / min 的转速均质

30
 

s,随后在 4
 

℃ 、2991
 

r / min 条件下离心 10
 

min,取
上清液,使用 pH 计测定 pH 值。
1. 3. 9　 GC-IMS 测定　 取 2

 

g 绞碎的蓝鳍金枪鱼肉

于顶空瓶中,选择自动顶空进样,在 60
 

℃、500
 

r / min
条件下孵育 15

 

min,进样体积为 0. 5
 

mL,进样针温

度为 65
 

℃ ,载气为 N2,IMS 温度为 45 ℃ ,气体流速

为:0~2
 

min 为 2
 

mL / min;2~10
 

min,从 2
 

mL / min 升

到 15
 

mL / min; 10 ~ 20
 

min, 从 15
 

mL / min 升 到

100
 

mL/ min;20~25
 

min,从 100
 

mL/ min 升到 150
 

mL/ min,
总分析时间为 25

 

min。
1. 3. 10　 肌红蛋白提取　 参考 Y. Thiansilakul 等[21]

的方法,将 50
 

g 绞碎的蓝鳍金枪鱼肉与 150
 

mL
 

Tris-
HCl 缓冲液(10

 

mmol / L,pH 值为 8. 0,含 1
 

mmol / L
 

EDTA)混合,于 8000
 

r / min 条件下均质 1
 

min 后,在
4

 

℃冰箱中静置 1. 5
 

h,再将样品在 4
 

℃、10
 

000
 

r / min

条件下离心 15
 

min,上清液即为肌红蛋白溶液。 取

1
 

mL 肌红蛋白溶液与 4
 

mL 双缩脲溶液混合,静置

30
 

min 后,测定 540
 

nm 波长处的吸光度,采用双缩

脲方法计算肌红蛋白溶液的浓度。
1. 3. 11　 粒径和溶解度测定　 使用 Tris-HCl 缓冲液

(10
 

mmol / L,pH 值为 8. 0,含 1
 

mmol / L
 

EDTA)将提

取的肌红蛋白溶液稀释至 1. 0
 

mg / mL,室温下,使用

Zeta-粒径电位分析仪测定其粒径。 溶解度的测定

参考王艺月[22]的方法,并稍作修改。 将肌红蛋白溶

液稀释至 5
 

mg / mL,取 5
 

mL 于离心管中,在 4
 

℃ 、
10

 

000
 

r / min 条件下离心 10
 

min,分别取上清液和

未离心的肌红蛋白溶液各 1
 

mL,加入 4
 

mL 双缩脲

溶液,室温下避光放置 30
 

min,再于 540
 

nm 波长处

测定吸光度。 按下式计算溶解度。

溶解度 = 离心后蛋白质质量浓度

离心前蛋白质质量浓度
× 100%

1. 3. 12　 总巯基、羰基和二聚酪氨酸含量及 TBA 值

测定　 1)总巯基含量。 参考 W. H. Zhu 等[14] 的方

法,使用 DTNB 法测定肌红蛋白总巯基含量,并稍作

修改。 使用 Tris-HCl 缓冲液( 10
 

mmol / L,pH 值为

8. 0,含 1
 

mmol / L
 

EDTA)将提取的肌红蛋白溶液稀

释至 1. 0
 

mg / mL,取 0. 5
 

mL 稀释后的肌红蛋白溶

液,加入 4. 5
 

mL
 

Tris-甘氨酸缓冲液( pH 值为 8. 0,
含有质量分数 1% 的 Tris、 92

 

mmol / L 甘 氨 酸、
4

 

mmol / L
 

EDTA 和 8
 

mol / L 尿素),以 10
 

000
 

r / min
的转速均质后,加入 0. 5

 

mL
 

Ellman 试剂(10
 

mmol / L
 

DTNB),于 25 ℃条件下反应 30
 

min,在 412
 

nm 波长

处测定吸光度。 巯基摩尔消光系数为 13
 

600
 

L /
(mol·cm)。

2)羰基含量。 根据徐愉聪等[23] 的方法,使用

DNPH 法测定肌红蛋白羰基含量,并稍作修改。 使

用 Tris-HCl 缓冲液 ( 10
 

mmol / L, pH 值为 8. 0, 含

1
 

mmol / L
 

EDTA) 将提取的肌红蛋白溶液稀释至

1. 0
 

mg / mL,取 1
 

mL 稀释后的肌红蛋白溶液于

50
 

mL 离心管中,加入 1
 

mL
 

10
 

mmol / L 的 DNPH 溶

液,于暗处反应 1
 

h,随后加入 4
 

mL 质量分数为

20%的三氯乙酸溶液,在 4
 

℃ 、10
 

000
 

r / min 条件下

离心 15
 

min,弃上清液;沉淀用 1
 

mL 乙酸乙酯与无

水乙醇的混合溶液(体积比为 1 ∶ 1)洗涤 3 次,以除
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去未反应的试剂;之后加入 5
 

mL
 

6
 

mol / L 的盐酸胍溶

液,在 37
 

℃条件下溶解 25
 

min,再于 4
 

℃、10
 

000
 

r /
min 条件下离心 5

 

min, 除去不溶物质, 最终在

370
 

nm 波长处测定上清液吸光度。
3)二聚酪氨酸含量。 参考朱文慧等[24] 的方法,

并稍作修改。 使用荧光分光光度计测定肌红蛋白

二聚 酪 氨 酸 含 量。 测 试 条 件 为: 激 发 波 长 为

325
 

nm,发射波长为 420
 

nm,狭缝宽度为 10
 

nm,采
用相对荧光值表示。

4)TBA 值。 参考步营等[19] 的方法,并稍作修

改。 取 10
 

g 绞碎的蓝鳍金枪鱼肉,加入 50
 

mL 质量

分数为 5%的三氯乙酸溶液,以 10
 

000
 

r / min 的转速

均质、过滤后,吸取 5
 

mL 上清液,加入等体积的

0. 02
 

mol / L
 

TBA 溶液,混合均匀,于 80
 

℃ 条件下水

浴加热 40
 

min,冷却至室温,使用紫外-可见光分光

光度计在 532
 

nm 波长处测定吸光度。
1. 3. 13　 蛋白质构象检测 　 1) 二级结构。 将肌红

蛋白溶液冻干后,使用显微激光共聚焦拉曼光谱仪

在 1800 ~ 800
 

cm-1 范围内对其进行扫描,设置激发

波长为 532
 

nm,曝光时间为 120
 

s,再利用 PeakFit
 

v4. 04 软件分析数据。
2)三级结构。 参考朱文慧等[25]的方法,并稍作

修改。 使用 10
 

mmol / L 的 Tris-HCl 缓冲液将肌红蛋

白溶液的质量浓度调为 0. 1
 

mg / mL,在 220 ~ 360
 

nm
范围内测定肌红蛋白的紫外吸收光谱。 参考 Y. Li
等[26]的方法,并稍作修改。 使用荧光分光光度计测

定 0. 1
 

mg / mL 肌红蛋白溶液的内源荧光光谱。 测

试条件为: 激发波长 295
 

nm, 扫描范围 320 ~
460

 

nm,工作电压 700
 

V。
1. 3. 14　 微观结构观察　 参考 W. H. Zhu 等[14] 的方

法,并稍作修改。 使用手术刀将解冻后的蓝鳍金枪

鱼切成薄片(5
 

mm×5
 

mm×3
 

mm),使用体积分数为

25%的戊二醛溶液固定 24
 

h,随后除去固定液,再用

0. 2
 

mol / L 磷酸盐缓冲液 ( pH 值为 7. 2 ) 漂洗

15
 

min,重复此步骤 3 次;使用去离子水漂洗 1
 

h,依
次用体积分数为 50%、70%、90%的乙醇溶液梯度脱

水 15
 

min,再用无水乙醇脱水 10
 

min,重复此步骤

3 次;使用 SEM 在放大 300 倍的情况下观察蓝鳍金

枪鱼的微观结构。

参考 W. X. Wang 等[6]的方法,并稍作修改。 使

用冷冻切片机将蓝鳍金枪鱼切成 5 ~ 10
 

μm 的薄片,
利用苏木素-伊红染色试剂盒进行染色,采用光学

显微镜在放大 40 倍的情况下观察蓝鳍金枪鱼的微

观结构。

1. 4　 数据处理

每组实验均重复进行 3 次,实验结果以(平均

值±标准差)表示,使用 SPSS
 

19. 0 软件进行单因素

方差分析(ANOVA),利用 OriginPro
 

9. 0 软件进行数

据可视化和绘图,其中,P<0. 05 表示差异显著,P<
0. 01 表示差异极显著。

2　 结果与分析

2. 1　 蓝鳍金枪鱼持水能力分析

持水能力是评估冷冻水产品品质劣变程度的

重要参数之一[2] 。 解冻过程中冰晶对肌肉组织造

成的机械损伤,会使一部分水不能被细胞吸收,进
而导致水产品的持水能力下降[27] 。 不同物理场辅

助解冻对蓝鳍金枪鱼持水能力的影响如图 1 所示,
其中不同小写字母表示组间差异显著性(P<0. 05),
下同。 由图 1 可知, CST 处理组的解冻损失率

(38. 43%)、离心损失率 ( 37. 57%) 和蒸煮损失率

(35. 76%)均显著高于其他解冻方式(P<0. 05),表
明其持水能力最差。 这可能是因为 CST 处理组的

解冻时间最长,缓慢的热量交换过程会促进冰晶重

结晶,加剧肌肉组织结构的破坏,进而降低肌肉的

持水能力。 MT 处理组因加热不均匀,使蛋白质变

图 1　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼
持水能力的影响

Fig. 1　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

water-holding
 

capacity
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii
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　 　性和脂质氧化更为严重,此过程产生的次级氧化产

物会干扰蛋白质与水之间的相互作用,最终导致水

分和营养物质流失[28] 。 相比之下,MFT 和 LEFT 处

理组均表现出较好的持水能力,这可能是因为磁场

和低压静电场对肌原纤维蛋白结构具有保护作用,
能显著提升蓝鳍金枪鱼肌肉组织的持水能力[29] 。

2. 2　 蓝鳍金枪鱼水分分布分析

LF-NMR 技术可以表征水产品组织中的水分迁

移特性,其中 T2 可反映水分的存在状态,较短的 T2

对应较低的水分流动性,即水分子的分子构型更稳

定,其在组织内的移动受到限制[1] 。 不同物理场辅

助解冻对蓝鳍金枪鱼水分状态分布的影响如图 2 所

示。 由图 2a)和 b)可知,与 LEFT 处理组相比,CST、
MT 和 MFT 处理组的 T2 图谱中 3 个特征峰均出现

明显的右移现象,这可能是因为解冻过程中冰晶的

生长导致细胞膜结构损伤,促使结合水向自由水转

化,同时,结构蛋白的降解可引发结合水释放,从而

改变组织内部水分的分布状态[31] 。 MFT(2. 26%)
和 LEFT(2. 44%)处理组中结合水占比更高,不易流

动水占比分别达 97. 37%和 97. 33%,这主要是由于

较短的解冻时间能有效减少冰晶对肌肉组织造成

的机械损伤,更好地维持肌肉组织的持水能力。 因

此,MFT 和 LEFT 在保持蓝鳍金枪鱼水分分布和整

体品质方面表现出明显优势。
MRI 技术能够可视化食品中氢质子的空间排

列情况;在 MRI 图像中,信号强度与水分子的浓度

呈正相关,图像中亮度和红色区域的信号越强,表
明此处氢质子密度越高[32] 。 由图 2c)可知,MFT 和

LEFT 处理组中红色区域信号强度明显,且分布均

匀,表明这 2 种解冻方式均可有效维持肌肉组织的

持水能力;相比之下,MT 处理组中红色区域信号强

度较弱,且分布不均匀,表明其肌肉组织的持水能

力较差,这可能与 MT 解冻过程中因局部过热导致

的蛋白质变性及水分迁移有关。

2. 3　 蓝鳍金枪鱼色泽分析

色泽是影响消费者购买行为的关键感官指标。
S. Palanisamy 等[31]研究表明,相较于单独分析 a∗、
b∗和 L∗,a∗/ b∗更能准确地表征蓝鳍金枪鱼肉的色

泽品质。 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼色泽

　 　

图 2　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼水分
分布的影响

Fig. 2　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

water
 

distribution
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii
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的影响如图 3 所示。 由图 3a)可知,CST(40. 06)和

MT(42. 06)处理组的 L∗均显著高于其他处理组(P<

0. 05),这可能与解冻过程中自由水迁移引起表面光

反射增强有关[32] ,也可能是因为金枪鱼内部的色素

活性降低及蛋白质的凝固变性,导致样品表面发生改

变,增加了光的反射,导致 L∗ 增加[33] 。 MFT 处理组

的 b∗(2. 68)最低,表明磁场能有效抑制脂质氧化反

应[3] 。 a∗/ b∗的降低可反映氧合肌红蛋白向高铁肌红

蛋白的转化过程[18] 。 LEFT 处理组的 a∗/ b∗(1. 93)显

著低于其他处理组(P<0. 05),可能是解冻过程中空气

在电场作用下发生电离产生臭氧,对蓝鳍金枪鱼的蛋

白质和脂质产生一定的氧化作用,进而降低肌红蛋白

的稳定性。 由图 3b)可知,经 4 种解冻方式处理后,蓝
鳍金枪鱼样品在肉眼观察下未出现明显色泽差异。

图 3　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼
色泽的影响

Fig. 3　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

color
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii

2. 4　 蓝鳍金枪鱼肌红蛋白氧化还原物质分析

肌红蛋白作为决定红肉颜色的关键色素蛋白

之一,主要以鲜红色的氧合肌红蛋白、紫红色的脱

氧肌红蛋白和红棕色的高铁肌红蛋白这 3 种状态存

在,其中脱氧肌红蛋白会与氧气发生反应形成氧合

肌红蛋白,再进一步氧化生成高铁肌红蛋白[33] 。 不

同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼肌红蛋白氧化还

原物质的影响如图 4 所示。 由图 4 可知,不同解冻

方式对氧合肌红蛋白占比的影响无显著性差异(P>
0. 05)。 CST 处理组具有最低的脱氧肌红蛋白占比

(59. 22%)和最高的高铁肌红蛋白占比(31. 93%),
这可能与其较长的解冻时间促进了蛋白质和脂质

发生氧化反应有关。 相比之下,LEFT 处理组具有最

低的高铁肌红蛋白占比(19. 87%)和最高的脱氧肌

红蛋白占比(69. 90%),这可能是因为较短的解冻

时间会减少肌肉组织与空气的接触,进而有效抑制

肌红蛋白的氧化。

2. 5　 蓝鳍金枪鱼质构特性分析

有研究[35]表明,在解冻过程中,内源性蛋白酶

作用及微生物代谢活动会导致蛋白质和脂质氧化,
进而改变鱼肉的硬度、弹性、咀嚼性等质构特性;此
外,冰晶对肌肉组织造成的机械损伤,也会降低肉

制品的持水能力,进而降低产品品质。 不同物理场

辅助解冻对蓝鳍金枪鱼质构特性的影响见表 1。 由

图 4　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼肌红蛋白
氧化还原物质的影响

Fig. 4　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

redox
 

substances
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii
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　 　表 1 可知,各处理组之间的硬度差异显著(P<0. 05),
其中 MFT 处理组具有最大的硬度(556. 73

 

g),这可能

是因为 MFT 解冻均匀,对细胞的破坏程度较小,能
更好地维持肌肉的韧性; 其次是 LEFT 处理组

(556. 73
 

g),这可能是因为蓝鳍金枪鱼在低压静电

场作用下,内源性蛋白酶活性受到抑制,导致肌肉

组织的损伤程度降低;而 MT 处理组的硬度最低

(273. 73
 

g),这可能是因为 MT 加热不均匀,促进了

肌肉纤维损伤和蛋白质氧化变性,导致肌肉组织结

构变得松散,因此硬度降低。 MFT 处理组的咀嚼性

也最高(228. 98
 

mJ),这可能是因为磁场可以抑制

肌原纤维蛋白变性,维持肌肉组织的结合力和持水

能力。 各处理组之间的弹性和回复性均无显著性

差异(P>0. 05)。 综上,MFT 和 LEFT 处理组均能保

持样品更优的质地,这可能归因于其解冻过程既能

有效抑制蛋白质变性,还能减轻肌肉组织结构损伤。

2. 6　 蓝鳍金枪鱼新鲜度分析

TVB-N 是评价水产品新鲜度的重要指标之一,
能反映由微生物代谢活动和内源性蛋白酶作用所

产生的氨、二甲胺等含氮化合物的累积情况[35] 。 根

据国家标准[20] ,当海水鱼虾的 TVB-N 含量超过

0. 300
 

0
 

mg / g 时,表明其新鲜度严重降低,不建议食

用。 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼 TVB-N 含量

和 pH 值的影响如图 5 所示。 由图 5 可知,各解冻处

理组的 TVB-N 含量均在食品安全国家标准限值之

内。 CST 处理组的 TVB-N 含量最高(0. 185
 

9
 

mg / g),
这可能是因为蓝鳍金枪鱼在该解冻过程中长时间暴

露于空气中,导致微生物活动加剧。 相比之下,MFT
和 LEFT 处理组的 TVB-N 含量较低且相近 ( P >
0. 05),分别为 0. 157

 

5
 

mg / g 和 0. 157
 

2
 

mg / g,表明

较短的解冻时间能有效抑制蛋白质的脱酰胺和脱

　 　 表 1　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼
质构特性的影响

Table
 

1　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

textural
 

properties
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii
组别 硬度 / g 弹性 / mm 咀嚼性 / mJ 回复性

CST 423. 70±2. 68c 0. 72±0. 04a 185. 06±10. 80ab 0. 24±0. 03a

MT 273. 73±11. 23d 0. 77±0. 02a 146. 41±8. 67b 0. 26±0. 01a

MFT 556. 73±35. 02a 0. 75±0. 06a 228. 98±38. 42a 0. 24±0. 03a

LEFT 504. 53±36. 12b 0. 71±0. 03a 202. 95±56. 87ab 0. 26±0. 01a

　 注:同列不同小写字母表示组间差异显著(P<0. 05)。

羧反应,进而减少 TVB-N 生成[33] 。 此外 MFT 和

LEFT 处理组的 pH 值相近,较 CST 处理组分别降低

了 4. 94%和 3. 68%,这可能是因为磁场和低压静电

场的作用缩短了解冻时间,抑制了内源性蛋白酶活

性和微生物生长,进而减少了碱性物质累积,使 pH
值降低[36] 。 相比之下,MT 处理组表现出较高的 pH
值,这可能是因为微波辐射与内源性蛋白酶的共同

作用促使蛋白质构象发生改变,加速了氨基酸降

解,最终导致氨类物质生成,使 pH 值升高[37] 。

2. 7　 蓝鳍金枪鱼挥发性风味化合物分析

挥发性风味化合物是评价食品品质和新鲜度

的关键指标之一,能极大程度地影响消费者的偏好

和市场接受度[6] 。 挥发性风味指纹图谱中信号峰

的强度可反映各挥发性风味化合物的相对浓度,颜
色越深表示其相对浓度越高。 不同物理场辅助解

冻对蓝鳍金枪鱼挥发性风味化合物的影响如图 6 所

示。 由图 6 可知,共检测到 70 种挥发性风味化合

物,主要包括 5 种烃类、17 种醛类、11 种酯类、13 种

醇类、7 种酮类、1 种呋喃类等。 其中,嗅阈值较低的

醛类化合物被确认为蓝鳍金枪鱼的主要挥发性风

味化合物,主要来源于脂肪氧化和蛋白质降解,包
括癸醛、反-2-辛烯醛、苯甲醛甘油缩醛等,对蓝鳍

金枪鱼独特的香气特征具有显著贡献。 正己醛虽

对蓝鳍金枪鱼整体风味有所贡献,但其在较高相对

浓度下可能会产生酸败气味。 酯类化合物通常呈

图 5　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼
TVB-N 含量和 pH 值的影响

Fig. 5　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

TVB-N
 

content
 

and
 

pH
 

value
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii
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图 6　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼挥发性风味化合物的影响
Fig. 6　 Effects

 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

volatile
 

flavor
 

compounds
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii

现花香和果香,在 4 种处理组之间存在明显差异,其
中乙酸乙酯在 MFT 处理组中含量较高,在 MT 处理

组中含量较低,表明其可能作为区分不同解冻方式

的标志物。 醇类化合物包括 2-乙基己醇、正丁醇、
正丙醇,其中正丙醇在 MFT 处理组中的相对浓度最

高。 这些醇类化合物可能由微生物代谢活动形成,
能促进多不饱和脂肪酸的氧化和分解。 CST 处理组

中 2-戊酮的相对浓度较高,可能是由长时间解冻导

致脂质氧化加速所致。 MFT 和 LEFT 处理组均含有

较高相对浓度的 1-辛烯-3-酮、β-蒎烯、罗勒烯和

丁烯环己烷。 与 CST 处理组相比,MFT 和 LEFT 处

理组中 2-戊酮、正丁醛、正戊醛的相对浓度均较低,
表明 MFT 和 LEFT 均可有效抑制冷冻蓝鳍金枪鱼在

解冻过程中产生不良气味。 碳氢类化合物的气味

阈值较高,其对蓝鳍金枪鱼的整体风味影响不大。
因此,解冻方式会影响蓝鳍金枪鱼挥发性风味化合

物的组成和相对浓度,进而影响最终产品的风味感

官特性。

2. 8　 蓝鳍金枪鱼蛋白质氧化变性分析

2. 8. 1　 粒径和溶解度分析　 蛋白质的变性程度可

通过粒径和溶解度进行表征,其中溶解度的降低通常

伴随着粒径的增大[38] 。 不同物理场辅助解冻对蓝鳍

金枪鱼肌红蛋白粒径和溶解度的影响如图 7 所示。
由图 7 可知,CST 处理组的粒径最大(380. 82

 

nm),其
次是 MFT ( 319. 01

 

nm)、 MT ( 217. 66
 

nm) 和 LEFT
(199. 95

 

nm)处理组,这可能是因为肌红蛋白在解

冻过程中发生了变性和聚集,导致内部疏水基团暴

露,增强了分子之间的相互作用。 值得注意的是,
LEFT 处理组的粒径最小,这可能是因为低压静电场

产生的臭氧和负离子可有效抑制内源性蛋白酶的

　 　

图 7　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼肌红蛋白
粒径和溶解度的影响

Fig. 7　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

particle
 

size
 

and
 

solubility
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii
 

myoglobin

活性和微生物生长,减轻肌红蛋白的氧化损伤,进
而更好地维持肌红蛋白的天然构象[30] 。

在 4 个处理组中,LEFT 处理组的溶解度最高

(84. 37%),这可能一方面是因为低压静电场处理

对钙蛋白酶活性具有抑制作用,可通过促进蛋白质

复性,有效维持肌红蛋白的溶解度[10] ;另一方面,低
压静电场可以降低蛋白质的粒径,进而增加蛋白质

与水之间的相互作用,即 LEFT 可有效维持肌红蛋

白结构的稳定性。 MT 和 MFT 处理组的溶解度均显

著低于 LEFT 处理组,分别为 69. 87%和 71. 10%,这
可能是因为 MT 的解冻过程中,电磁波和热能的转

化加速了肌红蛋白的氧化变性进程,而 MFT 通过抑

制大冰晶的形成,降低冰晶对肌肉组织造成的机械

损伤,进而抑制促氧化剂释放。
2. 8. 2　 总巯基、羰基和二聚酪氨酸含量分析　 自由

基与氨基酸侧链或肽键之间的相互作用可引发蛋
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白质氧化,其特征性变化包括巯基的形成及羰基含

量的减少,这些分子层面的改变会显著影响蛋白质

的构象和功能特性[39] 。 不同物理场辅助解冻对蓝

鳍金枪鱼肌红蛋白总巯基、羰基和二聚酪氨酸含量

的影响如图 8 所示。 由图 8a)可知,CST 处理组的

总巯基含量最低(149. 04
 

nmol / mg),这可能是由缓

慢的解冻过程导致肌红蛋白结构展开,使原本埋藏

的巯基暴露于氧化环境中所致[6] ;相比之下, MT
(257. 87

 

nmol / mg)、MFT(277. 05
 

nmol / mg)和 LEFT
(274. 82

 

nmol / mg)处理组的总巯基含量更高,且三

者无显著性差异(P>0. 05),表明这些解冻方式能更

有效地维持肌红蛋白的氧化稳定性。 CST 处理组的

羰基含量最高(6. 89
 

nmol / mg),而 MFT 处理组的羰

基含量则保持了最低水平(5. 35
 

nmol / mg),这可能

　 　

图 8　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼肌红蛋白
总巯基、羰基和二聚酪氨酸含量及 TBA 值的影响

Fig. 8　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

total
 

sulfhydryl,
 

carbonyl
 

group
 

and
 

dityrosine
 

contents,
 

and
 

TBA
 

value
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii
 

myoglobin

归因于磁场在 MFT 中发挥的双重作用:一方面抑制

脂质的过氧化反应,另一方面通过减轻冰晶造成的

细胞损伤,有效减少了过氧化物的累积[3] 。 这与前

述总巯基含量的变化趋势相互印证,进一步证实了

MFT 在延缓蛋白质氧化方面具有优势。
由图 8b)可知,MFT 和 LEFT 处理组的二聚酪

氨酸含量均较低,表明这 2 种解冻方式能有效抑制

酪氨酸自由基之间的相互作用,从而减轻肌红蛋白

的氧化损伤,这不仅有助于维持肌红蛋白结构的稳

定性,还能保持其色泽品质。 相比之下,CST 和 MT
处理组均表现出较高的二聚酪氨酸含量,反映了氨

基酸分子之间的作用力减弱,这与前述 TVB-N 含量

升高的结果相一致。

2. 9　 蓝鳍金枪鱼脂质氧化分析

解冻过程中不饱和脂肪酸产生的次级氧化产

物,会对蓝鳍金枪鱼的品质造成不良影响。 不同物

理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼肌红蛋白 TBA 值的影

响如图 8b) 所示。 由图 8b) 可知, CST 处理组的

TBA 值( 0. 19
 

mg
 

MDA / kg) 显著高于其他处理组

(P<0. 05),这可能是因为 CST 处理组中鱼肉表面

与空气接触的时间较长,导致脂质氧化更加严重,
在脂质稳定性保持方面存在劣势;其次是 LEFT 处

理组(0. 17
 

mg
 

MDA / kg),这可能是因为 LEFT 产生

的臭氧会加剧氧化敏感性食品的脂质氧化[33] ;而
MT(0. 14

 

mg
 

MDA / kg)和 MFT(0. 13
 

mg
 

MDA / kg)
处理组的 TBA 值之间无显著性差异(P>0. 05),这
可能是因为 MFT 有利于蓝鳍金枪鱼均匀解冻,能有

效抑制大冰晶形成,降低组织损伤和脂质氧化程

度;同时,MT 能实现快速解冻,提高解冻效率,降低

解冻过程中的脂肪氧化。

2. 10　 蓝鳍金枪鱼蛋白质构象分析

2. 10. 1　 二级结构分析　 拉曼光谱可以表征蛋白质

的二级结构,通常 α-螺旋和 β-折叠含量越高,表明

蛋白质的结构越稳定;而 β-转角和无规则卷曲含量

越高,表明蛋白质结构越松散、无序和不稳定。 解

冻过程中,肌肉组织中水分的迁移、冰晶的融化及

机械损伤,均会影响蛋白质中氢键的稳定性,进而

促使蛋白质的二级结构发生改变;此外,蛋白质的

氧化也会破坏蛋白质中氨基酸侧链和肽中的氢键,
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导致蛋白质结构的变化[16] 。 不同物理场辅助解冻

对蓝鳍金枪鱼肌红蛋白二级结构的影响如图 9 所

示。 由图 9 可知,CST 处理组的 α-螺旋含量最低

(19. 83%),无规则卷曲含量最高( 14. 05%),表明

CST 易引起肌红蛋白二级结构发生变化,降低其结

构稳定性。 各处理组的 β-折叠和 β-转角含量均无

显著差异(P>0. 05)。 LEFT 处理组的 α-螺旋含量

最高(24. 94%),无规则卷曲含量最低( 12. 14%),

表明 LEFT 可以维持肌红蛋白二级结构的稳定性,

抑制蛋白质结构从有序向无序转变,减轻解冻对蛋

白质的损伤。 综上,LEFT 在维持肌红蛋白二级结构

稳定性方面效果更佳。

图 9　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼
肌红蛋白二级结构的影响

Fig. 9　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

secondary
 

structure
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii
 

myoglobin

2. 10. 2　 三级结构分析　 蛋白质三级结构的变化可

以通过紫外吸收光谱和内源荧光光谱进行表征,其
中后者主要基于芳香族氨基酸,尤其是色氨酸对环

境极性变化的氧化敏感性[40] ,在蛋白质发生聚集和

交联过程中,色氨酸残基会暴露于溶剂环境中,导
致荧光猝灭现象。 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金

枪鱼肌红蛋白三级结构的影响如图 10 所示。 由图

10a)可知,LEFT 处理组具有最高的吸收峰,其次是

MFT 处理组,表明 LEFT 和 MFT 均对蓝鳍金枪鱼肌

红蛋白的氧化损伤较小,这可能是因为这 2 种解冻

方式有助于芳香族氨基酸氧化、结构展开及疏水基

团暴露,降低对肌红蛋白的破坏,进而有利于维持

其结构完整性,最大限度地延缓其氧化[14] 。 由图

10b)可知,相较于 CST,其他 3 种解冻方式均引起最

大吸收波长(λmax )发生红移,表明色氨酸残基微环

境的极性增强,肌红蛋白三级结构发生了显著改

　 　

图 10　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼
肌红蛋白三级结构的影响

Fig. 10　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

tertiary
 

structure
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii
 

myoglobin
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变[41] 。 其中,MFT 和 LEFT 均表现出优异的蛋白质

天然构象保持能力,且 LEFT 优于 MFT。 而 CST 的

长时间解冻过程及 MT 的非均匀加热特性均促进了

色氨酸的氧化变性,使荧光强度明显降低。 这与紫

外吸收光谱结果一致。

2. 11　 蓝鳍金枪鱼微观结构分析

不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼微观结构

的影响如图 11 所示。 由图 11a)可知,MFT 和 LEFT
处理组的肌肉纤维网络排列紧密、结构完整,肌间

空隙明显减少,这可能是因为较短的解冻时间有效

抑制了冰晶重结晶,有利于保持肌肉纤维网络的完

整性[2] 。 相比之下,CST 和 MT 处理组的肌肉纤维

断裂及肌间空隙扩大明显,这可能是因为冰晶重结

晶造成的机械损伤及内源性蛋白酶活性增强引起

蛋白质降解,进而导致持水能力下降。 该结果与前

图 11　 不同物理场辅助解冻对蓝鳍金枪鱼
微观结构的影响

Fig. 11　 Effects
 

of
 

different
 

physical
 

field-assisted
 

thawing
 

on
 

microstructure
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii

　 　述持水能力结果高度吻合,也为不同解冻方式之间

的水分保留差异提供了结构支持。 由图 11b)可知,
CST 处理组的肌肉纤维弯曲、多孔且不规则,这可能

是由冰晶生长、内源性蛋白酶作用和微生物代谢活

动共同作用引起的。 相较于 CST,其他 3 种解冻方

式均能较好地维持肌肉纤维的完整性和有序排列,
其中 LEFT 的保护效果更为明显,而 MT 虽能较好地

维持肌肉纤维结构稳定性,但其肌间空隙相对较

大,可能会影响产品的最终持水能力。 该结果与 Y.
M. Zhang 等[40]的研究结果较一致。

3　 结论

本文以蓝鳍金枪鱼为研究对象,通过考查 CST、
MT、MFT 和 LEFT 这 4 种解冻方式下其持水能力、
水分分布、色泽、肌红蛋白氧化还原物质、质构特

性、新鲜度、挥发性风味化合物等的变化,研究了不

同物理场辅助解冻方式对蓝鳍金枪鱼肌肉品质及

肌红蛋白特性的影响,得到如下结论:CST 会导致蓝

鳍金枪鱼严重的品质劣变,表现为持水能力最差,解
冻损失率高达 38. 43%,肌红蛋白氧化变性程度高,高
铁肌红蛋白占比为 31. 93%,粒径较大且溶解度较低,
不利于维持肌红蛋白的二级和三级结构;MT 在保持

色泽方面效果最佳,其 a∗/ b∗最高(2. 97),但因其加

热不均匀,导致蛋白质变性和脂质氧化更为严重;
MFT 因其可以减小冰晶对肌肉组织的机械损伤,既能

显著提升蓝鳍金枪鱼的质构特性,还能抑制脂质氧

化,有效维持挥发性风味化合物稳定性,其中乙

酸乙酯和正丙醇的相对浓度较高; LEFT 不仅可

以有效保持蓝鳍金枪鱼的新鲜度 ( TVB-N 值为

0. 157
 

2
 

mg / g),抑制蛋白质的氧化变性(总巯基含

量为 274. 82
 

nmol / mg),还能维持肌红蛋白二级和

三级结构的稳定性,有效维持肌肉结构完整性。
4 个处理组中共检测出 70 种挥发性风味化合物,
其中 CST 处理组中 2 -戊酮相对浓度较高,劣变

严重。 本研究为物理场辅助解冻技术在高端水

产品加工中的应用提供了参考。 未来可进一步

探究 LEFT 的参数优化及其影响蛋白质氧化变性

的分子机制,以拓展该技术在冷链物流领域的应

用范围。
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Effects
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physical
 

field-assisted
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on
 

muscle
 

quality
 

and
 

myoglobin
 

characteristic
 

of
 

Thunnus
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Abstract:【Objective】
 

To
 

improve
 

the
 

thawing
 

quality
 

of
 

frozen
 

bluefin
 

tuna
 

products. 【Methods】
  

Frozen
 

Thunnus
 

maccoyii
 

was
 

used
 

as
 

the
 

research
 

material
 

and
 

thawed
 

by
 

four
 

methods:
 

cold
 

storage
 

thawing
 

(CST),
 

microwave
 

thawing
 

(MT),
 

magnetic
 

field
 

thawing
 

(MFT)
 

and
 

low-voltage
 

electrostatic
 

field
 

thawing
 

(LEFT).
 

The
 

changes
 

in
 

water-holding
 

capacity,
 

water
 

distribution,
 

color,
 

myoglobin
 

redox
 

substances,
 

textural
 

properties,
 

freshness
 

and
 

volatile
 

flavor
 

compounds
 

were
 

systematically
 

investigated. 【Results】
 

The
 

CST
 

group
 

exhibited
 

the
 

most
 

serious
 

quality
 

deterioration,
 

and
 

its
 

cooking
 

loss
 

rate,
 

centrifugal
 

loss
 

rate
 

and
 

thawing
 

loss
 

rate
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

other
 

groups
 

(P<0. 05).
 

The
 

proportion
 

of
 

methemoglobin
 

reached
 

up
 

to
 

31. 93%,
 

the
 

thiobarbituric
 

acid
 

(TBA)
 

value
 

and
 

total
 

volatile
 

basic
 

nitrogen
 

(TVB-N)
 

content
 

were
 

0. 19
 

mg
 

MDA / kg
 

and
 

0. 185
 

9
 

mg / g,
 

respectively,
 

with
 

a
 

relatively
 

high
 

relative
 

concentration
 

of
 

2-pentanone.
 

Meanwhile,
 

the
 

CST
 

group
 

showed
 

the
 

highest
 

myoglobin
 

oxidation
 

degree
 

and
 

a
 

low
 

α-helix
 

content
 

(19. 83%),
 

which
 

was
 

unfavorable
 

to
 

the
 

stability
 

of
 

myoglobin
 

secondary
 

structure.
 

The
 

MT
 

group
 

better
 

maintained
 

the
 

color
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii,
 

and
 

its
 

a∗ / b∗
 

value
 

(2. 97)
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

other
 

groups.
 

However,
 

the
 

uneven
 

heating
 

of
 

MT
 

treatment
 

led
 

to
 

inhomogeneous
 

water
 

distribution
 

and
 

poor
 

water-holding
 

capacity
 

of
 

muscle
 

tissue,
 

accompanied
 

by
 

severe
 

oxidative
 

denaturation
 

of
 

myoglobin.
 

MFT
 

could
 

inhibit
 

the
 

formation
 

of
 

large
 

ice
 

crystals
 

and
 

significantly
 

maintain
 

the
 

water-holding
 

capacity
 

and
 

textural
 

properties
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii.
 

The
 

hardness
 

(566. 73
 

g)
 

and
 

chewiness
 

(228. 98
 

mJ)
 

of
 

the
 

MFT
 

group
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

other
 

groups,
 

and
 

its
 

total
 

sulfhydryl
 

content
 

was
 

the
 

highest
 

( 277. 05
 

nmol / mg),
 

which
 

could
 

inhibit
 

the
 

oxidative
 

denaturation
 

of
 

myoglobin
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

The
 

LEFT
 

group
 

showed
 

the
 

optimal
 

overall
 

quality
 

maintenance
 

with
 

favorable
 

water-holding
 

capacity,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

immobilized
 

water
 

reached
 

up
 

to
 

97. 33%.
 

It
 

had
 

the
 

lowest
 

TVB-N
 

content
 

(0. 157
 

2
 

mg / g),
 

the
 

smallest
 

particle
 

size
 

(199. 95
 

nm)
 

and
 

the
 

highest
 

solubility
 

(84. 37%),
 

which
 

effectively
 

reduced
 

the
 

oxidative
 

denaturation
 

degree
 

of
 

myoglobin.
 

Moreover,
 

both
 

the
 

ultraviolet
 

absorption
 

spectrum
 

and
 

intrinsic
 

fluorescence
 

spectrum
 

of
 

myoglobin
 

in
 

the
 

LEFT
 

group
 

presented
 

the
 

highest
 

absorption
 

peaks,
 

contributing
 

to
 

better
 

stability
 

of
 

myoglobin
 

tertiary
 

structure
 

and
 

intact
 

muscle
 

tissue.
 

In
 

addition,
 

70
 

volatile
 

flavor
 

compounds
 

were
 

identified
 

in
 

the
 

four
 

treatment
 

groups,
 

mainly
 

including
 

aldehydes,
 

esters,
 

alcohols
 

and
 

ketones. 【Conclusion】
 

LEFT
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

inhibiting
 

myoglobin
 

oxidative
 

denaturation,
 

maintaining
 

freshness
 

and
 

muscle
 

tissue
 

integrity,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

effective
 

strategy
 

to
 

improve
 

the
 

thawing
 

quality
 

of
 

Thunnus
 

maccoyii.
Key

 

words:Thunnus
 

maccoyii;physical
 

field-assisted
 

thawing;muscle
 

quality;myoglobin
 

characteristic　
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