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摘要：为探究超低温条件下的小黄鱼品质变化，该实验通过冻结曲线、总挥发性盐基氮（TVB-N）含量、持水力、Ca2+-ATPase

（Ca2+-腺苷三磷酸酶）活性含量、羰基含量、总巯基含量以及冰晶形态等指标，综合表征-18、-25 和-45 ℃等 3 种冻藏温度对小黄鱼

品质变化的影响。结果表明-18、-25 和-45 ℃组通过最大冰晶生成区域时间分别为 230、95 和 60 min，超低温（-45 ℃）组用时最短；

且-45 ℃冻藏下小黄鱼组织中的冰晶面积和直径比其他两组小、分布更均匀，150 d 时，肌肉组织间隙均增大，而-18 和-25 ℃两组间

隙远大于-45 ℃组；冻藏 200 d，-45 ℃组的小黄鱼 TVB-N 含量与羰基含量最小，分别为 7.96 mg/100 g 与 30.60 nmol/mg prot；持水力、

总巯基含量与 Ca2+-ATPase 活性含量最高，分别为 74.62%、0.36 mmol/g prot 与 4.78 μmol/mg，显著优于-18 和-25 ℃组（P<0.05）。随

着贮藏时间的延长，各温度下的小黄鱼品质均变化，但超低温（-45 ℃）下的小黄鱼品质变化最缓。因此，超低温冻藏对长期贮藏小

黄鱼的品质劣变有延缓作用，能更有效保持其食用价值。 
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Abstract: Toassessthe quality changes of Larimichthys polyactis under ultra-low temperatures, the effects of -18, -25, and -45 ℃ on the 

quality changes of Larimichthys polyactis were investigated. In particular, the freezing curve, total volatile basic nitrogen (TVB-N) content, 

water holding capacity (WHC), Ca2+-ATPase activity content, carbonyl group, total sulfhydryl group, and ice crystal morphology were 

examined. The time taken for samples frozen at -18, -25, and -45 ℃ to cross the maximum ice crystal formation zonewas 230, 95, and 60 min, 

respectively, with the ultra-low temperature (-45 ℃) group taking the shortest time. The area and diameter of the ice crystals in Larimichthys 

polyactis frozen at -45 ℃ were smaller than those in Larimichthys polyactis frozen at the other temperatures, and displayed a more uniform 

distribution. At 150 days, the gaps in the muscle tissue increased; however, the gap in the -18 and -25 ℃ groups was markedly larger than that 

in the -45 ℃ group. The samples frozen at -45 ℃ had the lowest content of total volatile basic nitrogen (TVB-N) (7.96 mg/100 g) and 

carbonyl groups (30.60 nmol/mg prot), the highest values for water holding capcity (74.62%), total sulfhydryl content (0.36 mmol/g prot), and 

Ca2+-ATPase activity content (4.78 μmol/mg); these values were significantly better than those of samples frozen at -18 and -25 ℃ (P<0.05). 

Furthermore, as the duration of storage extended, the quality of Larimichthys polyactis at all temperatures changed; however, the samples  
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frozenat the ultra-low temperature (-45 ℃) changed the least compared with those frozen at the other two temperatures. This result indicates that 

ultra-low temperatures can delay the deterioration of the quality of Larimichthys polyactis and more effectively maintain its edible value. 

Key words: ultra-low temperature; Larimichthys polyactis; frozen storage; ice crystal morphology; quality change 

 

小黄鱼（Larimichthys polyactis），又名小黄花鱼，

属于鲈形目石首鱼科黄鱼属鱼水产鱼类[1]，广泛分布

在我国的沿海地区，是主要经济鱼类之一，年产量约

占我国鱼类水产总产量的 2.17%
[2]。因富含优质蛋白

等营养物质，脂肪含量较低，且肉味鲜美，广受人们

青睐。但小黄鱼在捕捞、运输、加工、贮藏过程中易

受到微生物和酶的影响，造成其腐败变质。 

低温是最常见的延长水产品贮藏期的方式，对酶

活性和微生物生长繁殖有抑制作用，其主要包括冷藏、

冰藏、微冻和冻藏[3]，冻藏更能长期保持水产品的新

鲜，但不同冻藏温度下形成的冰晶大小不同，会导致

食品发生品质变化差异，因此若采用降低冻藏温度来

提高鱼的品质，对鱼的贮藏具有重要应用价值。有研

究带鱼在冷藏、冰温和微冻条件下的品质变化，最长

的贮藏期是微冻可延长至 18 d，而冷藏和冰温分别为

5 d 和 7 d
[4]，显然微冻能显著抑制带鱼内酶活性和微

生物生长，更好维持带鱼肉的品质。陈依萍等[5]研究

鲟鱼在冷藏与微冻贮藏过程中鱼肉品质变化，在 4 ℃

冷藏条件下，鲟鱼贮藏期为 6 d；微冻（-3 ℃）贮藏

条件下保藏期可增加到 18 d，表明微冻能延缓品质劣

变。顾赛麒等[6]对鲐鱼、棘头梅童鱼和龙头鱼在冰藏

过程中品质变化研究，发现相比于其他三种低温贮藏，

冻藏能更好保持鱼类品质，但在冻藏期间肌肉中冰晶

的增长会对其组织结构有破坏作用，并影响相关酶的

活性，鱼肉品质也会不断受到影响[7]。杨永安等[8]发现

180 d 的冻藏期间三文鱼（-50±0.1）℃下的冻藏效果

好于-18 ℃。 

为提高贮藏期间小黄鱼的品质，研究不同低温处

理后小黄鱼品质的变化规律具有重要的现实意义，而

在海上作业时，相较于液氮冻藏，采用环保制冷剂，

使鱼舱温度达到-45 ℃，技术费用低，操作性和安全

性更高。因此，本文以小黄鱼为研究对象，以冻结曲

线、TVB-N（总挥发性盐基氮）含量、持水力、羰基

含量、Ca
2+

-ATPase 活性含量、总巯基含量以及冰晶形

态等指标，综合表征-18、-25 和-45 ℃等 3 种冻藏温度

对小黄鱼品质变化的影响，旨在为小黄鱼超低温保鲜

提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小黄鱼购于浙江省舟山市批发市场，挑选 120 条

大小均一（体质量 120~140 g；体长 20~21 cm），背部

金黄色，腹部偏白，鲜活个体，冰藏温度下运回实验

室进行分装处理。蛋白质总巯基含量试剂盒、蛋白质

羰基含量试剂盒、ATP 酶测定试剂盒，南京建成生物

科技有限公司；其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

UV-3100 紫外-可见分光光度计，上海美普达仪器

有限公司；K350 半自动凯氏定氮仪，瑞士 BUCHI 公

司；BS223 S 电子天平，北京赛多利斯仪器系统有限

公司；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，邦西仪

器科技(上海)有限公司；PT-10 pH 计，美国 Sartorious

公司；LG10-2.4A 高速离心机，北京医用离心机厂；L 

93-2L 温度记录仪，杭州路格科技有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品处理 

鲜活小黄鱼经冰水致死后，清洗除去表皮黏液，

蒸馏水清洗沥干后随机分为 3 组，再用聚乙烯保鲜袋

每 3 条一袋分装，分别贮藏于-18、-25 和-45 ℃的 3

种温度下。每隔 25 d 测量一次，测量时，随机取出一

袋，室温下解冻，中心温度达到-5 ℃解冻完成后，去

头、内脏、鱼皮和鱼骨，取肉，搅碎，待测。 

1.3.2  小黄鱼冻结曲线测定 

冲洗小黄鱼表面泥尘后，用自动温度记录仪的探头

插入到整条小黄鱼中心部位记录温度变化，分别放入到

-18、-25 和-45 ℃的冰箱中，每 5 min 测一次，绘制以

温度为横坐标时间为纵坐标曲线，得到冻结曲线图。 

1.3.3  微观组织结构观察 

取冷冻保藏 0、50、100、150 d 的鱼背部肌肉，

在-15 ℃条件下修剪成 6 mm×6 mm×5 mm 的小块，包

埋后进行冷冻切片，顺肌纤维切成 6 μm 厚度的薄片，

用 φ=90%丙酮固定 30 min 后进行苏木素-伊红常规染

色。用光学显微镜观察并采集图像。利用 Image J 图

像分析软件对冰晶所处的位置进行相对直径和面积的

分析和计算。 

1.3.4  TVB-N 含量测定 

TVB-N 含量测定参考 GB 5009.228-2016《食品安

全国家标准食品挥发性盐基氮的测定》[9]。 

1.3.5  持水力的测定 
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参照 Jiang 等[10]的持水力测定方法，略有改动。

精确称取鱼肉 3.000 0 g，用滤纸擦去表面的粘液，称

重，包裹滤纸装入离心管中，3 000 r/min 离心 10 min，

称量鱼肉，重复测量 3 次，取平均值。 

1 2

1

(1 ) 100%
m m

A
m


                         （1）

 

式中： 

A——持水力，%； 

m1——离心前鱼肉质量，g； 

m2——离心后鱼肉质量，g。 

1.3.6  总巯基含量测定 

实验开始前配制标准应用液（现用现配），以肌动

球蛋白溶液为待测样本，根据巯基测定试剂盒进行测

定，采用紫外分光光度仪测定 412 nm波长处的吸光度。 

1.3.7  羰基含量的测定 

实验开始前配制无水乙酸乙酯混合应用液（现配

现用）和粉剂，根据羰基测定试剂盒的方法进行测定，

采用紫外分光光度仪测定 370 nm 波长处的吸光度。 

1.3.8  Ca
2+

-ATPase 活性测定 

实验开始前 30 min 配制定磷剂、标准磷应用液、

粉剂。以肌动球蛋白溶液为待测样本，根据 

Ca
2+

-ATPase 测试盒进行测定，采用紫外分光光度仪测

定 660 nm 波长处的吸光度。 

1.3.9  数据分析 

采用 Origin 9.1、SPSS 23.0 软件进行邓肯氏单因

素显著性差异分析和皮尔逊相关性分析实验数据进行

处理。 

2  结果与分析 

2.1  冰晶形态变化 

2.1.1  冻结曲线 

最大冰晶生成带的温度是在-1~5 ℃范围内，鱼类

在冻结过程中影响通过最大冰晶生成带时间因素主要

有鱼的种类、冻结温度、个体大小等。冻结曲线呈现

鱼类冻结期间的 3 个阶段：预冷阶段、相变阶段（最

大冰晶生成带）、冻结降温阶段[11]。 

如图 1，第一阶段（初始温度~0 ℃）-18、-25 和

-45 ℃组分别用时30、25和20 min。第二阶段（0~-5 ℃）

通过最大冰晶生成区域，-18、-25 和-45 ℃组分别用时

230、95 和 60 min，超低温（-45 ℃）冻结能快速通过

最大冰晶生成区域，可极大减少鱼肉组织蛋白结构的

破坏，其次是-25 ℃冻藏条件，而-18 ℃时样品冻结速

度最慢。可见，冻藏温度越低，冻结时间越短，冻结

效率相应提升。巩涛硕等[12]采用不同冻结方式处理金

鲳鱼发现，相较于-20、-30、-35 与-55 ℃组显著缩短

了通过最大冰晶生成区域的时间，且温度越低，冻结

速率越快，金鲳鱼样品品质越好。 

 

图1 不同温度条件下小黄鱼的冻结曲线 

Fig.1 Freezing curve of Larimichthys polyactis at different 

storage temperatures 

2.1.2  冰晶形态变化 

在低温的环境中，肌肉组织损伤是破坏鱼肉品质

的因素之一，而冰晶的形成对肌肉组织结构损伤起着

主导作用。随着冻藏时间的延长，小的冰晶逐渐减少，

大冰晶增加，冰晶数目减少而体积增大，使肌原纤维

挤压，局部断裂，从而造成蛋白质变性，持水力下降[13]。 

 
图 2 不同温度条件下小黄鱼的冰晶形态（横切面）变化 

Fig.2 Changes of ice crystal morphology (cross sections) in 

Larimichthys polyactis stored at different storage temperatures 

(×200) 

小黄鱼冰晶形态变化见图 2，冰晶面积及直径如

表 1 所示。从图中看出，新鲜的小黄鱼组织结构较为

紧密，但随着时间的延长，肌肉组织间产生间隙不断

增大，冻藏 50 d 时，-18 ℃组肌肉间间隙明显变大，
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-45 ℃组间隙也增大，但比-18 和-25 ℃两组小，组织

结构较为紧密。150 d 时，-18、-25 和-45 ℃冻藏条件

下的小黄鱼肌肉的冰晶面积分别为 3 365.58、2 487.75

和 1 875.47 μm
2，冰晶直径分别为 95.08、74.29 和  

73.58 μm，且-18 和-25 ℃两组间隙远远大于-45 ℃组。

从表 1 中可看出冻藏相同时间不同温度下冰晶面积和

冰晶直径的差异显著。超低温（-45 ℃）降低了肌肉

组织的损伤，可能是超低温使冰晶形成减少；另外，

组织结构的变化也有可能和脂肪氧化有关，超低温可

抑制脂肪氧化，减少小黄鱼组织结构变化，而-18 和

-25 ℃组未完全抑制脂肪氧化，且小黄鱼中心温度也

较-45 ℃组高，蛋白氧化速率更快。董开成等[14]对不

同预冻条件的小黄鱼品质变化的研究中也发现温度越

低对小黄鱼组织结构破坏越小。 

表1 不同温度条件下小黄鱼的冰晶面积、冰晶直径变化 

Table 1 Changes of ice crystal area and diameter in Larimichthys polyactis stored at different storage temperatures 

指标 冻结温度/℃ 
冻藏时间/d 

0 50 100 150 

冰晶面积/μm2 

-18 784.69a 1 767.44±242.15a 1 998.15±304.45a 3 365.58±532.85a 

-25 784.69 a 1 243.73±205.46b 1 554.03±126.94b 2 487.75±403.68b 

-45 784.69 a 899.54±156.58c 1 257.35±91.21c 1 875.47±200.49c 

冰晶直径/μm 

-18 55.36 a 67.58±2.15a 72.42±3.75a 95.08±10.85a 

-25 55.36 a 62.32±0.14b 66.63±0.75b 74.29±0.42b 

-45 55.36 a 61.91±0.23c 65.24±0.32c 73.58±0.23c 

注：对于同一指标，同列肩标字母（a~c）不同表示显著差异（P<0.05）。 

2.2  TVB-N含量 

总挥发性盐基氮（TVB-N）是指在酶和微生物的

作用下，动物食品会发生腐败变质，分解蛋白质形成

碱性物质[15-17]。若 TVB-N 含量越高，则表明鱼体内

的氨基酸被消耗越严重，因此可用 TVB-N 值的大小

判断鱼类的新鲜度。本研究发现，超低温（-45 ℃）

贮藏条件下能延缓小黄鱼肉 TVB-N 值上升，该结果

与前人研究相似，如草鱼[18]、银鲳鱼[19]。 

 

图3 不同温度贮藏条件下小黄鱼的TVB-N值的变化 

Fig.3 Changes in TVB-N of Larimichthys polyactis at different 

storage temperatures 

注：不同小写字母（a~c）表示同一冻藏时间不同温度组间

具有显著差异（P<0.05），不同大写字母（A~F）表示不同贮藏时

间相同温度组间具有显著差异（P<0.05）。下图同。 

根据《鲜大黄鱼、冻大黄鱼、鲜小黄鱼、冻小黄

鱼》[20]规定合格品小黄鱼 TVB-N 值≤30 mg/100 g。

图 3 可见，在 200 d 的冻藏期间-18、-25 及-45 ℃小黄

鱼 TVB-N 值在合格限值内。随着冻藏时间延长，3 种

冻藏温度条件下的 TVB-N 值都呈现上升趋势，且不

同贮藏时间同一温度组间对应的 TVB-N 值具有显著

性（P＜0.05），新鲜的小黄鱼的 TVB-N 值为

（5.50±0.16）mg N/100 g。同一贮藏时间，小黄鱼

TVB-N 值由低至高依次为-45 ℃＜-25 ℃＜-18 ℃，且

在贮藏中后期（150 d~200 d），不同温度组间在同一

贮藏时间对应的 TVB-N 值差异显著（P＜0.05）。当冻

藏 200 d 时，在-18、-25 和-45 ℃条件下小黄鱼肉的

TVB-N 值比初始值分别增加了 72.31%、57.83%和

44.63%。-45 ℃增加最小，这是因为超低温对酶活和

微生物有更强抑制作用，表明超低温（-45 ℃）下贮

藏能延长鱼的品质。这与 PARK
[21]对鲭鱼不同温度冻

藏研究结果一致。 

2.3  总巯基含量 

总巯基含量作为蛋白质变性的程度重要指标[22]，

由于蛋白质中的自由巯基（-SH）可发生氧化反应形

成二硫键（-S-S-），贮藏时间延长，肌原纤维蛋白空

间结构会发生改变，总巯基含量随之下降[23]。 

由图 4 可知，随着冻藏时间的延长，总巯基含量

均呈下降趋势。-18 和-25 ℃两组前 25 d 巯基含量显著

下降（P＜0.05），分别下降了 30.48%和 23.86%，可

能由于蛋白质产生交联作用，巯基发生氧化。-45 ℃

组前 5 0  d 小黄鱼的总巯基含量显著下降至 

0.61 mmol/g prot，可能由于冻藏初期一些暴露在蛋白

质外的巯基在蛋白质还未发生显著变化时就被氧化。
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-45 ℃超低温条件下的蛋白的变性程度较低，巯基的

氧化程度减小，鱼肉品质维持更好。且超低温组在冻

藏期间小黄鱼的总巯基含量始终高于其他两组，表明

在较低温度冻藏条件下，可有效抑制巯基氧化、二硫

键转换与蛋白质氧化。有研究乌鳢鱼片在冷冻贮藏过

程中品质变化，在 20 周的贮藏期间，实验两组（-18 ℃

和-40 ℃）的总巯基含量在不断下降，且相对于-18 ℃

组，-40 ℃组冻藏条件对抑制乌鳢鱼片的巯基的氧化

更显著，维持鱼肉品质[24]。 

 

图4 不同温度条件下小黄鱼的总巯基含量的变化 

Fig.4 Changes of total sulfhydryl in Larimichthys polyactis at 

different storage temperatures 

2.4  羰基含量 

羰基含量是评价蛋白质氧化程度的重要指标，其由

机体产生的氧自由基使蛋白质分子修饰的重要产物[25]。 

 

图5 不同温度条件下小黄鱼的羰基含量的变化 

Fig.5 Changes of carbonyl content in Larimichthys polyactis at 

different storage temperatures 

由图 5 可知，在不同温度冻藏的小黄鱼，随着冻

藏时间的推移，羰基值显著上升（P＜0.05）。陈晓楠

等[26]在研究低温冻藏过程中鲐鱼肌肉蛋白氧化中发

现初始羰基含量为 3.77 nmol/mg prot，冻藏 60~80 d

最高上升了 0.49 nmol/mg，差异明显（P＜0.05）。0 d

时小黄鱼羰基含量为 1.44 nmol/mg prot，冻藏 200 d

后-18、-25 和-45 ℃羰基含量分别增加至 36.12、34.08

和 30.60 nmol/mg prot，且贮藏时间相同时，超低温

（-45 ℃）组羰基含量低于-18 和-25 ℃两组。可能是

由于超低温组形成最大冰晶带时间短，形成的冰晶小

且均匀，对小黄鱼鱼肉组织结构破坏相对较小。这与

Yang 等[27]研究冻藏的暗纹河豚鱼片相类似，样品中肌

原纤维蛋白的初始羰基含量接近 4.38 nmol/mg prot，

在第 24 周不同组中最大的羰基含量为 5 .46~ 

5.96 nmol/mg prot。 

2.5  Ca
2+

-ATPase酶活性 

为进一步了解超低温对小黄鱼品质变化，对小黄

鱼冻藏过程中的 Ca
2+

-ATPase 活性进行了研究。

Ca
2+

-ATPase 活性是对小黄鱼在冻藏过程中蛋白质性

质变化指标之一，表征肌球蛋白的完整性[28]。 

 

图6 不同温度条件下小黄鱼的Ca
2+
-ATPase活性的变化 

Fig.6 Changes of activity of Ca2+-ATPase in Larimichthys 

polyactis at different storage temperatures 

由图 6 看出，随着时间延长，三组样品的

Ca
2+

-ATPase 活性呈不断下降趋势，这是由于在冻藏过

程中，肌球蛋白头部的构象发生变化及聚合，蛋白分

子交联，ATP 与肌球蛋白头部的接触减少，使

Ca
2+

-ATPase 活性下降[29]，最终使肌原纤维蛋白的完

整性被破坏，蛋白质冷冻变性加剧。贮藏至 200 d 时，

-18、-25 和-45 ℃条件下小黄鱼 Ca
2+

-ATPase 活性较初

始值分别下降了 92.47%、87.53%和 81.17%。-45 ℃条

件下的 Ca
2+

-ATPase 活性减少值显著低于其他两组 

（P＜0.05），说明超低温可较好维持鱼肉冻藏过程中

Ca
2+

-ATPase 的活性，使小黄鱼冷冻变性减缓。仪淑敏

等[30]在研究菊粉对冻藏鲢鱼的肌原纤维蛋白特性的

影响中发现，在 -18 ℃冻藏初期各实验组的

Ca
2+

-ATPase 活性均呈下降趋势，在冻藏 35 d 后，添

加 0%、0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%菊粉实验组的

Ca
2+

-ATPase 活性分别下降 87.13%、77.81%、65.83%、

63.02%和 75.00%，说明菊粉有延缓 Ca
2+

-ATPase 活性

下降的作用。且冻藏 75 d 时，-45 ℃条件下小黄鱼

Ca
2+

-ATPase 活性显著低于其他两组（P＜0.05），可能

由于温度越低，形成的冰晶越小，巯基氧化越少使
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Ca
2+

-ATPase 活性下降较慢。 

2.6  持水力 

前面研究发现，超低温（-45 ℃）条件下的冻结

速率比其他两组慢，而冻结速率的快慢与肌肉中的水

分状态密切相关。小黄鱼肉在冻藏过程中会渗透、挥

发掉部分汁液，若汁液损失越多，持水力越低，鱼肉

的营养价值及品质越低，持水力与酶活性增强及微生

物增殖相关。 

 

图7 不同温度条件下小黄鱼的持水力的变化 

Fig.7 Changes of retention ability in Larimichthys polyactis at 

different storage temperatures 

由图 7 可知，随着冻藏时间延长，三种温度下的

小黄鱼的持水力均下降，这是由于冻藏过程中冰晶形

成，破环肌肉组织结构，汁液流失增大。此结果与朱

轶群等[31]研究冻藏的温度波动对三文鱼影响相一致。

冻藏 200 d 时，-18、-25 和-45 ℃组小黄鱼肌肉的持水

力从初始值 79.11%，分别下降到 68.65%、73.48%和

74.62%，超低温（-45 ℃）条件下小黄鱼持水力显著

高于其他两组（P＜0.05）。且 0~200 d 期间，-18 ℃下

降速率最快，呈显著下降趋势（P＜0.05），-25 ℃组次

之，而-45 ℃组最慢，可能时由于超低温冻结速率快，

形成冰晶小，对组织破环较小。周果等[32]研究贮藏温

度对鲐鱼肉品质的影响，结果表明贮藏温度越低，鱼

肉持水力越好，这与本研究结果一致。超低温（-45 ℃）

组明显增强了小黄鱼肉持水力，提升其品质。 

2.7  小黄鱼的蛋白氧化各指标与持水力之间

的线性相关性 

如表 2 所示，在-18、-25 和-45 ℃下，小黄鱼的测

量的各指标与持水力之间均呈显著线性相关（P＜0.05），

这充分说明了在冻藏过程中蛋白氧化以及冻藏温度对

小黄鱼肉的持水力以及品质劣变起着不可忽视的作

用。这 4 个品质指标与持水力之间的相关性系数绝对

值均大于 0.70，相关性较大。小黄鱼肉持水力与其总

巯基含量、Ca
2+

-ATPase 活性的相关系数均接近 1，呈

高度负相关（P＜0.01）；而持水力与 TVB-N 值、羰基

含量的相关系数大于 0.70，呈正相关（P＜0.05）。 

表2 -18、-25和-45 ℃贮藏下小黄鱼肉蛋白氧化各指标与持水力的线性相关性 

Table 2 Linear correlation between protein oxidation parameters and retention ability of Larimichthys polyactis  

stored at -18, -25 and -45 ℃ 

冻藏温度/℃ 指标 TVB-N 持水力 总巯基 羰基 Ca2+-ATPase 

-18 

TVB-N 1 0.74* -0.93** 0.99** -0.86** 

持水力  1 -0.91** 0.96** -0.98** 

总巯基   1 -0.89** 0.96** 

羰基    1 -0.79* 

Ca2+-ATPase     1 

-25 

TVB-N 1 0.71* -0.95** 0.98** -0.91** 

持水力  1 -0.88** 0.96** -0.94** 

总巯基   1 -0.93** 0.98** 

羰基    1 -0.87** 

Ca2+-ATPase     1 

-45 

TVB-N 1 0.83** -0.96** 0.97** -0.96** 

持水力  1 -0.91** 0.95** -0.95** 

总巯基   1 -0.90** 0.98** 

羰基    1 -0.90** 

Ca2+-ATPase     1 

注：“*”表示差异显著（0.01<P<0.05），“**”表示差异极显著（P<0.01）。 
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由相关性分析可知，相同的贮藏时间内，贮藏温

度越高，小黄鱼肉的蛋白氧化和汁液损失越严重。这

说明冻藏条件下鱼肉的蛋白氧化对其持水力产生不良

影响，这结果与其他研究结果[33,34]相一致。李志鹏 

等[35]研究中华管鞭虾低温贮藏肌肉品质变化，结果也

表明随着冻藏时间延长，中华管鞭虾肌肉持水力均呈

不断下降趋势。卢涵[36]在鳙鱼低温贮藏蛋白氧化的研

究结果中，发现贮藏时间越长鱼肉蛋白氧化越严重，

持水力也随之劣变，可能是冻藏条件下使肌肉细胞中

的水分形成冰晶，解冻后蛋白氧化对鱼肉的汁液损失

程度影响更显著。 

3  结论 

与-18 和-25 ℃相比，超低温（-45 ℃）冻结小黄

鱼通过最大冰晶生成带速率最快，冰晶形成的直径和

面积最小，对肌肉组织损伤最小，TVB-N 值、羰基含

量最小，持水力、总巯基含量、Ca
2+

-ATPase 活性含量

最高，品质较好。-25 ℃条件下冻藏的小黄鱼次之，

-18 ℃下的小黄鱼品质最差。冻藏 200 d 后，超低温

（-45 ℃）下冰晶面积较小且分布相对均匀，肌原纤

维紧密，对肌肉组织破坏较小。这与 TVB-N 值、持

水力、羰基含量、总巯基含量、Ca
2+

-ATPase 活性含量

测定的指标变化相一致。综合本实验研究，认为超低

温冻藏能延缓小黄鱼品质下降速度，是一种具有广泛

前景的水产品贮藏方式。 
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