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文蛤和波纹巴非蛤冷冻变性的比较研究

蒋小强，李 敏，关志强
(广东海洋大学工程学院，广东湛江524025)

摘要：利用IMP热电偶测温系统及组织切片技术、食品化学特性的常用分析方法以及测定表征蛋白质变性的盐

溶性蛋白溶解度和Ca“一ATPase活性，对文蛤和波纹巴非蛤在冷冻后的组织结构、食品化学特性、蛋白质变性的

影响进行了比较研究。结果表明：冻结会使贝肉组织结构发生较大变化，水分流失，非蛋白氮显著增加，但冻

结对贝肉蛋白质冷冻变性的影响不明显；在冻藏后贝肉蛋白质发生了较大变性。在相同冷冻条件下，文蛤在上

述3方面受到的影响均比波纹巴非蛤受到的影响大，说明文蛤比波纹巴非蛤更容易发生冷冻变性。
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A comparatiVe study on the frozen denaturation of

^jk，P勿tx砌靠口P比s and脚办施配咒c玩缸缸

JIANG Xiaoqiang，LI Min，GUAN Zhiqiang

(coZ如酽旷E，zgi船er，GMⅡ昭如愕Dce。忍酰眈阳毋，劢n彬。ng 524025，吼i船)

Abstract： Utilizing the IMP system of temperature measure，common technique of tissue section，analytical method of nut而tious con·

stituents，and taking salt—solubility and Ca 2+一ATPase activity as the in(1ex of protein denaturation，a comparative study was conducted

to dete册ine the e能ct of freezing on tissue stmcture of胁陀t哦2汛，础m a11d尸叩^缸“n也胁口．ne resuh showed tIlat tllere was a obvi-

ous change on tissue strueture of shellfish by f如ezing with moisture 10sing and non—protein content largely i玎cre鹊ing，b毗the eff＆t of

freezing on pmtein denaturation of shellfish was little． However，protein denat啪tion 0f shellfish w鹊evidendy after two momhs of f南·
zen storage． Under the sarne freezing condition，M．fi朋ne瑚always got larger innuence than that of P．u，ldH妇凸． As a resuh，pmtein

denaturation is more easily to occur in^t f讥脚w than in P．M，以uZo协by fhezing．
Key words：舾e圮￡r如磊凡，}粥W； 脚秃泌“以“池口；fbezing；protein denaturation

2004年我国水产品总量达4 902×104 t，其中

海产贝达1 109×104 t，占总量的22．6％¨j。贝类

食品与鱼类食品一样，由于时间及区域的限制以及

死后易腐败变质的特点，大部分产品不得不经过冷

冻等方式的加工后进行流通及消费心J。然而，由

于贝类当前冷冻加工水平不高，导致冷冻贝类的品

质不佳，如冷冻后的贝肉风味降低、外观不够饱

满、持水性下降等。这导致了贝类冷冻食品在国

内、国际市场上缺乏强大的竞争力。可以说，贝类

冷冻加工技术的严重滞后制约了贝类养殖业的发

展，为此急需研究改善贝类冷冻食品品质的技术，

以促进贝类养殖业的发展。

国内外同行对水产品的冷冻变性做了许多研

究，但大部分研究工作集中在鱼、虾类蛋白质冷冻
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变性方面。在日本，福田裕旧o、阴伸夫等H1开展

了冷冻对鱼肉品质、肉类食品在冻藏中ATPase活

性变化进行了研究；在中国，汪之和等¨山1对鲢鱼

蛋白质冷冻变性以及防止白鲢鱼糜冷冻变性进行了

探讨，林洪等。卜副在对虾蛋白质变性方面也做了许

多工作。而对贝类方面的相关研究尚未见报道。因

鱼与贝的肌肉结构有诸多不同，其受冻结速率和贮

藏温度等的影响也会有差异。文蛤(胁re￡池Z眺

noe郴)被誉为“天下第一鲜”，营养丰富、肉味鲜

美，同时具有很高的食疗药用价值；波纹巴非蛤

(P印^玩unduzo抛)作为味道鲜美的海贝，也深受

人们欢迎一J。本文以南海贝类文蛤和波纹巴非蛤

为研究对象，根据文蛤在冻结后口感有较大的变化

一失去甜味及脆感、残渣增多和波纹巴非蛤在冻结

风味和质感均优于文蛤这一现象，从冷冻对贝肉组

织结构、食品化学特性、蛋白质变性3方面的影响

进行探讨和比较，为有效提高冷冻贝类食物的品质

提供参考。

1材料和方法

1．1材料

文蛤和波纹巴非蛤均购于湛江霞山区东风市

场。静养吐沙后活体开壳取肉。取整贝肉进行组织

结构和食品化学特性的影响研究。进行蛋白质变性

程度测定的贝肉根据加工方式分3种形态：整肉、

碎肉、肉糜。整肉为去壳即得贝肉；碎肉用刀斩碎

至约0．5 mm3大小；用DS一1高速组织捣碎机绞成

肉糜。各取25 g分装于封口袋中密封后，分别进

行冻结及冻藏。

1．2方法

1．2．1 冻结及冻藏方法 冻结：浸渍法(液

氮，一196℃)、直接接触法(干冰，一78℃)、空

气强制对流循环冻结法(华凌冰箱，一18℃)¨0J

(利用铜一康铜热电偶，IMP温度数据采集系统，对

冻结贝肉的中心温度进行测量)；冻藏：在温度为

一18℃和一30qC的环境中冻藏2个月。

1．2．2组织结构的观察 采用Bouin氏液对样

品进行固定，梯度酒精脱水，二甲苯透明，石蜡包

埋，组织切片，H．E染色，影相观察¨1|。

1．2．3食品化学特性成分的测量 水分：常压

干燥法；灰份：干法灰化；粗脂肪：索氏抽提法；

粗蛋白：微量凯氏定氮法¨2c；总糖：蒽酮比色

法¨3。；非蛋白氮：三氯乙酸抽提法¨4。。

1．2．4蛋白质变性指标的测定 盐溶性蛋白溶

解度的测量方法：采用高盐溶液(o．5 M Kcl一

0．01 M NaH2P04旬．03 M Na2HP04)中的蛋白质溶

解度减去低盐溶液(o．025 M NaH2P0。旬．025 M

Na：HPO。)中蛋白质溶解度即为盐溶性蛋白¨5|；

肌动球蛋白的提取及其ca2+一ATPase活性：按万建

荣等¨纠方法测定；蛋白质浓度的测量方法：双缩

脲法㈨。

2结果与讨论

2．1冻结后组织结构的变化

利用组织切片技术对2种贝肉在冻结前后组织

结构的实验结果见图1、图2。通过图中的A与B、

C、D比较，可以认为冻结对贝肉组织产生了较大

的影响，特别是文蛤在冻结后相对新鲜贝肉的组织

结构发生了很大的变化，远大于波纹巴非蛤的变化

幅度。同时也可以发现，液氮冻结使得贝肉组织结

构紧缩，纤维条问距离缩短，干冰冻结也有使纤维

条排列紧密的趋势，但不如液氮冻结的结果明显，

冰箱冻结使得贝肉由于在冻结过程中受到了大且分

布不均匀的冰晶的破坏，组织结构发生了很大的变

化。不同的冻结速率，贝肉的颜色也呈现一个渐变

过程。究其机理，可能是慢速冻结时，首先冻结的

是纤维之间、细胞之间的自由水，而存在于细胞内

的那部分水在冻结溶液浓度升高，由于渗透作用向

细胞外移动，最终在细胞之间形成较大冰晶。快速

冻结时，由于温差大，散热作用强，冰晶形成速度

大于水的渗透速度，因而冰晶可均匀分布在食物细

胞内和细胞问隙中。这样就减少了细胞的变形和破

裂，同时液汁损失也减少。
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A B C D

图1文蛤组织切片(×200)

A．鲜贝肉；B．液氮冻结；c．干冰冻结；D．冰箱冻结

F培1 Tissue section of^正f讯，Ⅲw

A．fresh sample； B．1iquid nitrogen freezing； c．dry ice freezi“g；D．re赫gemtory ke西ng

A B C D

图2波纹巴非蛤组织切片(×200)

A．鲜贝肉；B．液氮冻结；c．干冰冻结；D．冰箱冻结

Fig．2 Tissue section of P．H，矗uZ耐口

A．fresh s锄p18；B．1iquid nitrogen freezing；C．dry ice船ezing；D．阳fhgemtory kezing

2．2冻结对贝肉食品化学特性的影响

对在一18℃温度下冻结的贝肉样品的部分食品

化学特性的测量结果见表l、表2。冻结后，贝肉

的水分流失，粗脂肪、粗蛋白、灰份、总糖含量有

所升高，非蛋白氮含量明显增加。其中，文蛤的水

分流失比例和非蛋白氮的增加幅度都比波纹巴非蛤

大。非蛋白氮的增加，反映了核苷酸等呈味物质发

生了改变。

表1 冻结对文蛤食品化学特性的影响

Tab．1 E仃ect of free商ng on the nutritio吣∞砸Utllents 0f胍砌加e淞

表2冻结对波纹巴非蛤食品化学特性的影响

Tab-2 Emn of free五ng佃me nutri60暇∞璐6t嘲b 0f P．H舢k缸纽
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2．3冻结和冻藏对贝肉蛋白质变性的影响

2．3．1 冻结温度对贝肉盐溶性蛋白溶解度的影响

在一18℃和一30℃下冻结贝肉前后测得的盐溶

性蛋白溶解度和Ca2+．ATPase活性结果分别见图3、

图4。可以看出，冻结后贝肉盐溶性蛋白和Ca“一

100

整肉
wh01e

肉麋
SUrlml

ATPase活性的变化不是很明显，说明在冻结过程

中贝肉蛋白质变性不明显。同时可以看出，在

一18℃下的贝肉变性要小于在一30℃下发生的变

性；肉糜形态的贝肉在冻结中受到的影响最小。

80

60

40

20

O

b匕]．18℃

whole mince surimi

图3冻结温度对文蛤肉盐溶性蛋白和ca2+．A，IPase活性的影响

&盐溶性蛋白；b．Ca2+．A’Inse活性

Fi昏3 Effect of“ezing temperature on tIle salt-solubility of salt—soluble

protein and Ca2+一ATPase ac6vity of M．Z讥nne邯

a．salt．solubility of salt—soluble pmtein；b．Ca2+．ATPase activity

整肉 碎肉 肉寒．
whOle mince sunml

整肉
whole

碎肉 肉糜
mince surimi

图4冻结温度对波纹巴非蛤肉盐溶性蛋白及ca2+．ATPase活性的影响

&盐溶性蛋白；h ca“．ATPase活性

Fi昏4 Effect of fbezing temperature on the salt—solubility of salt·soluble

pH)tein and Ca2+-ATPase activity of P．u，矗MfotⅡ

&salt，solubility 0f salt．soluble pmtein；b．Ca“．ATPase activity

2．3．2冻藏温度对贝肉蛋白质变性的影响 图

5和图6分别是样品冻藏后的实验结果。从图中可

以清晰地看出，贝肉在冻藏后盐溶性蛋白溶解度和

ca2+一ATPase活性显著降低，这说明其蛋白质在冷

藏后发生了明显的变性。在一18℃冻藏温度下的变

性比在一30℃的冻藏温度变性大；对贝肉不同的贮

藏形态而言，以肉糜形态贮藏的贝肉变性最大，碎

肉次之，整贝肉形态的保持得较好。比较而言，相

同冻藏温度下，文蛤肉蛋白质变性指标下降幅度总

比波纹巴非蛤下降的幅度大。
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整肉
whOle

图5冻藏温度对文蛤肉盐溶性蛋白及ca“．ATPase活性的影响

&盐溶性蛋白；b．ca“一ATPase活性

Fig．5 Efkct of fbzen tempemture on the salt-solubility of salt—soluble

pmtein and Ca2+一ATPase activity of胍f讯，h∞淞

& salt—solubility of salt—soluble protei“； b． Ca2+-A7rPase activity

整肉

whOle

鋈

篓。鲁

骥
U

wholc mince surimi

图6冻藏温度对波纹巴非蛤肉盐溶性蛋白及ca“一ATPase活性的影响

a盐溶性蛋白；b．ca“．A1Pase活性

Fig．6 Effect of舶zen tempemture on the saJt—solubility 0f salt-soluble

pmtein and Ca¨一ATPase activity of P-“砌ufmD

乱salt—solubility of salt—s01uble pmtein；b．ca2+一ATP踮e activity

冻结时贝肉组织中的水分形成冰晶对肌肉细胞

组织结构产生一定的影响。冻结速率不同，影响则

不同：快速冻结时，细胞内外独立存在冰晶，细胞

形态基本保持完整即空间结构变化小；而慢速冻结

形成的冰晶大，少部分冰晶已连接成块，说明有部

分肌细胞已遭破坏，在内压增加和细胞已部分破裂

的情况下，空间结构变化大。这就表现为贝肉在

一30℃冻结时酶的失活和盐溶性蛋白变性比在

一18℃冻结的要小。不同形态的贝肉，受冻结影响

的大小也不同，对于碎肉和肉糜，两者被机器的挤

压而导致了大部分细胞破裂，既然细胞已经破裂，

那么冻结过程中生成冰晶带来的压力对酶活性和盐

溶性蛋白的影响反而没有整肉受到的影响大。

在冻藏过程中，蛋白质的自由水较易形成冰晶

脱离大分子的束缚，而蛋白质侧链上的结合水侧随

冻藏温度、冻藏时间而变化，当结合水从侧基上逐

渐移去时，蛋白质侧基发生空间构象的变化，使疏

水性基团暴露在分子表面，造成溶解度的下降和其

它性质的改变。盐溶性蛋白溶解度和ca2+一ATPase

活性分别反映肌球蛋白两种不同方式的变性。盐溶

性蛋白反映肌球蛋白杆部的性质，而Ca2+-ATPase

来源于肌球蛋白头部，表征其s．1的性质。实验结
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果表明，盐溶性蛋白溶解度的变性总大于Ca“．

ATPase活性的变性，肌球蛋白杆部比肌球蛋白头

部更容易发生变性。这与汪之和等㈨对淡水鱼的

研究结论一致。

3结论

慢速冻结会使贝肉组织结构发了较大变化，但

慢速冻结后蛋白质冷冻变性不睨显；在贮藏2个月

后蛋白质发生较大变性。这说明冷冻对贝肉蛋白质

结构的破坏，主要源于冰晶的生长结块，是一个渐

变过程。在贝肉蛋白质变性中，盐溶性蛋白变性比

ATPase活性变化幅度要大，说明贝肉的肌球蛋白

杆部比头部更容易发生变性。这与对鱼类的研究结

论一致。

在相同的冻结条件下，文蛤受到的影响(组

织结构、食品化学特性、蛋白质变性程度)总比

波纹巴非蛤受到的影响大。说明文蛤的稳定性不及

波纹巴非蛤。这可为针对不同贝肉，有效改善冷冻

贝类食品的品质提供参考。
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