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冻结条件与冻藏温度对髓鱼肉肌原纤维蛋白
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摘 要本忻究探时f不同冻结终温冻娼速率以反冻站I�': �政ilJrl是F钝鱼肉肌原纤维直向缸\'\'a回IMI的变

化ι 结果表明冻结终温和冻结速率'，1肌球货白兔件的彭响较小1即使在慢速冻拮(从O'C垂在JJ: 72h叶、绍到
4O'C ) 卡 ，样品叽原纤维罩 内的 ci+ - J'IIg' 、urn 气fPaÆ' f前件的变化部m小 在旷搬过得中贮磁iMI3主

越低肌原纤维盘t L1越稳定而!慢冻科1快;A-对牙其后冻藏过程Ef-'llJl问1纤维蛋白.�件的并界也个与t 7自 气功站这

守在相冻结终揭科1比、冻结贮喊iJJ..度的影响明M
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myofibrillar protein freeze denaturation of silver carp muscle 
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影响蛋白质冷冻变性的主要因素，但由于实验材料租实验设计Ji法不同.得出的结论也不尽相同，有必

要进行更深入的研咒r [-- 3]已 通常认为淡在龟蛋白质易于变性，而对jUJ日以探入研究的报道并不多见「4Jo
t期以亲任水产品冻结加J中，人们很注重冻结速率时冻品质量的影响而相对想视冻藏温度的管理c

在竟两青哪一个的影响程度重大，还需要经过实验的证明。 :1J外，不同鱼种耐凉性不同，其，.J f一藏温度

的要求也有所不同15]。 肌原纤维置归是鱼肉蛋白质的重要组成部分，主要由肌球蛋白布肌动蛋白组成乞
Ca2 + - A'l1';时币性表征其肌球蛋白头部S - 1的性质" Mg" - A'[P，材、EDTA - ATPase洁性则卡要反
映肌球!Jj白和肌萌置自之间的相互作用，当其相互作用加强忖'vl，户- ATPa.;;e ;吕性幢撒描 1M EDTA-
ATPa附活性则受到抑制7.8 ATPase活性与扉产加工品质量有很大关系，ω+ - ATPa�e和Mg"
ATPa<;(' Ú可惜与鱼嚷的凝胶强度成较好的线性I[阳关作用O'

本文以淡yj(鲤鱼肉作均研究对象，以肌原纤维蛋白Ca2+ 、M矿+ 、EIHA - ATP.削1<1性作为蛋白
质变性的指际，旨在探明黯�，肉在不同冻结速率、冻结终温和冻约贮战i且Jl( HIi白 质怜冻变性的程度，

并比较过一一种因素的影响大小，;;1淡牛{r，肉的长期稳古ì*�占「蜡提供理论依据

l 材料和方法

1.1 材料

鲜活费主牙J998年4月引6月购自!海巾国门路农贸巾场。 链体言在范用叹)()-1 2悦)gü 取赔背部白

色肌作样品，用刀斩碎后，得到]伴也肉，真空包装于3适合押q问:芒(121'mx 14叩，)巾， /长成薄!l状，国份(6，5
主0.5悟，以供""验。

1.2 主要设备

程rT冻结器川、EL\ program freθzer ]\IPF - I∞0，枪下电r)，冻结，�以甲醇作为怜牒，可设定嗣度变

化程序

1.3 方法

1.3.1 在结和冻结贮藏的条件

样品通过程序冻结器进行陈结，由j实验试
样体帜很小且薄片状，月间直往与ì�结器的冷蝶

甲斟撞触，闪此"JfllÆ样品的温度等问l冷眼ljl

。
日

w 

醉的温度，对冷服甲醇闹!主变化陆序设定也就州 飞J;
�4{.W:�主样品的;在结程序〉 主量是冻结条件JJ

m样Mlfi;站前的liJí!L电O'C; (8)将样M!l'J.相同冻钻

速夺走(1 "C/min)九人O'C什月'1 冻结引终尚 1O'C、

20气、 30'\::、 4in:;③分别以个问冻结速卒冻

结到终温(1明J)，包括; ( / ) J吃/rnin(样品陆分钟剧

度下降/ 'C)快速冻结;(2)0.04-0.17 CC/min挥

过曲中也冻结主终润;(3) O.OO2-0.01't:/min慢

速冻结72h "\，终制c ①冻结后样品进 !t贮矿在l

到一 川羽 -，
:1[， 
二川

'" 
5 

。

的，.1
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图i 钝鱼肉试样的{东结述率曲线

b陀�Z"平rak curv<:， o[咄旷阻叩m"叙e RaOIψ1， 

低1且;'Jjc箱( - 10飞;和-4O'C);巳Îln刚走碎?气前后以提冻歧 段时fOlJ肌原纤维蛋白气TPase 活性产
1.3.2肌原纤维董臼的制备

E噩主垄主J号6 I\al时oh ;;;等牵.0 钊」 的 )i 'i-.怯击从怦鱼肉巾提取肌 原纤维置 向 5扣启 f衍市 肉 加 6 11倍吉 {休牛 帜 O . lr盯m皿n酣E皿0>/ν/L Kα 
2C队归阳阳)nm叫『
8α刷M京，101川'"川H川川0>，勺， 1丘却二礼1除肆E沽模'亘复5次) ，ο?况兀#挝豆用0.10阳1(11). K(α1旦Jnu川川I/L Tri�屿，-飞�a川)阳t缓冲恪液(忡pH 7.5引)清

洗井通过纱而过墟，得到纯肌原纤维蛋白E浊械)
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1.3.3 肌原纤维蛋白ATPase活性的测定

取肌原纤维蛋白量浊液(约2mg/此)，测定其在25'C的条件下巳Jφ ATPase、Mg" -ATPru町、EDTA
ATPa蜒的洁性。测定低离f强度ci+ - ATPase洁性时，反院被组成为O.lmol/L KCl，5mmo\/L CaC12、

25mmollL r，J:rÎs -Mal耐(pH 7.0)、1nm叫/L ATPo M庐 ATPase活性测定反用液组成为O.035moνLKC1、

lmmollL \1gC12、O.lmr川νL CaCh ，25nunoνLTris- Maleat (pH7.0)、lnunoνL ATPo Eill'A - A1P甜活性测

ÆR应掖组成'j.; O. 5mollL KCl，SmmoνL 1:UT/\、25mn旧lIL Tris - Maleat (pH 7.0 )、1mm01lL ATP" 反应释

出的无机瞬，用Fiske和Subbarow的方法测定rlO; 肌原纤维蛋白含量用以结服法测得[ll]c A1Pæ驴比活

性用Itmol Pi/ miI内电Mf表示。 每个样品主少平行测定两次，其平均值用来进行数据仕析。

2 结果与分析

2.1 冻结终i且对肌原纤维蛋白A1Pase活性的影响

以冻结盯的肌原纤维置臼川Pa�e活性值相冻结前活性的的比值在市肌原奸维生E白ATPru节活性的
变化状况υ 以相同的冻结速采(1 't:/m in)将样 品分别冻结主 - 1O'C 、一20'C、 30'C、 40飞，肌原纤维
蛋白cd+ 、\flf+ - ，EDTA -ATPru>e活惰的变化如图2所示。 冻结终也不同，冻结3王后和晦站前相

比，肌原纤维置内ci+ - ATPa�e前件比值均接近

1∞Ck c-l辛说明对于 1O�: - -40吃不同冻结终温，

肌原纤维蛋白在明;缩过程中ci+ - ATPase洁性都

几于没有变化，表明跪的肌球蛋白尤其是头部在

t述冻结条件下均较稳定。 冻结后 Mg" - ，f:1汀A

ATPa;;e活性比他均较筒，而且不同冻结终温间

口10'[: 曰-20'C" 阴
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C，，- -ATPH叩 山I'A ^ll'as� Mg -1111划出

的活性变化{此有所不同，这可能是由j鱼体死前

的挣扎状态，肌肉 中也.TP吉量，调节蛋白质1l. c， 图2 不I，;J冻结终温F键肌原纤维蛋白A1P8曰:南性的影响

浓度寺的影响所致[8J。 这与福田等"J对F甜鱼
F 19. 2 Changes "f �iher c呻Mf .\TI'a.�"拟t川liCi> wh<:>n 

frozen al differenl final忧mp创'uhm:'"
(海水鱼)的研究结果相似，tlP 冻结终温不1日J 1M贮
晴在|司 幅度下的断肌原纤维童白的Ca2+ - A'IPa�e ì}i性科1 .lVIi t - ATPu-，;e活怦几乎没有明显变化。 因

此可以认为冻结终温对肌原纤维蛋白的隐定性无显昔影响c

2.2 冻结述率对肌原纤维蛋白A1Pa配活们的影响

通串人们认为冻结速率越快，冻结质量越好、蛋白质变性越小。 也有IJf究在明冻结速率并非越快越

好，对于不同样品问I能存在最适的冻结迪率 121 TM I刷-e[I.' 的研究友 1lIl以 中 间 速率冻结 、 贮1霞在 29'C 

3锁Jd 以后的鲤鱼盐口I溶性蛋白质古量变化最大 160 .. 囚快过Ii).f，'，

即蛋白1iL:'lt-rt.最为跟著二 冻结速率究竟如何影响 ' 

冻结质量呢'1福旧"分别将置于 8O'C快速Iff，结 抖
白 8旧

和 20'C缓慢 冻 结 后的 黯鱼块 状鱼肉， 冉在 - z 
口 ..

40吨:和 20'C两种温度分别贮藏4个月后测得的 主
.，

Ca2 + _ ATPase洁性差别 并不大 ， 说 明味结速采 对

冻结质量影响不止。 人们普遍认且淡水鱼岛引起

冻结变性σ 本研究以谈点筒中较有代表性的链J]

对象，旨在探讨明:结速率如何影响链鱼肉的冻结

质址。 以二种小阿吨结速率冻结到 4O'C后，肌
原纤维蛋白Ca2+ - A1Pase活性相对于席结前的比

理1�1I
� 

。
ra---ATPa.，� E[)fA-A1I'asc \f�- UPa.'� 

图3 冻结速率对蜒肌原纤维蛋白A肝拙话传的影响

(冻结终温 40飞)

Fig.3 日岛ct of free�ng mteR 0" !he ，让h"r Ci叫) Mf ATP，陆先

拟!Ìvileg( final fl附'"屯[f>lllfJ':'ml山 40'(; ) 

值如四30 快啄为1"C/min，慢冻;与0.01 't:/min(相当j悻品温度经过lαmin F降1"C )" J?-营冻结速军事

相差1朋倍，但是ci+ -ATPase活性仍维持在冻结前约98%左右， Ily且链肌球蛋白的ci+ - A1Pase活
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性受;在结速丰的影响不显著，也就是说冻结连年对链蛋白质变性影响不大 此外以不同边束味结到其
ι终榻的ci+ - ATPru节活性变化皆呈现类似的结果= 各种小同冻结速率以且冻结到不同终温的肌原

纤维蛋白Ca2+ - A1Pase比活性均在0.44 - O.57p.r叫Pi/rnin/m)!;之间，制当j t京生Jr前ci+ -ATPru听比洁

仕的 91% -118%。 至j冻结后ci+ -ATPru机比油性较啤结前有所丹高，可能是与鱼吨后肌肉僵硬，
ci-t感受件提高有工川

以不同冻结速率冻结到 401:后样品M，r'-Al矶时和EDTA - A1Pase活性的变化在明.随著而结
理学的淫惭减慢，M，r' 生'fPæ酣?活性呈现上升的趋势，1闹巾h削l川川"川t、才们'JρDTI飞 i\'川ATPa卫"酣1
茧白股执?变坚性实斡中所j挝哇到的结果相似[，]汀巾「肌球置向手归口肌动置t内J可f的相句作用'点现山飞\I，r'
AT叭树活性UI而EDTA 生TPaser舌性下降 在缓慢冻结过程中，M，ç' ，EDTA 生TPru何洁性的变化是
由于肌璋蛋白相肌LjJ蛋白之间的相T[作用所致，其书LJIIU芮何进一步探讨l

2.3 冻藏i目度对肌原纤维蛋白A1Pa附沾性的影响

u主立中仕析r冻结终温和冻站j生J手段冻结过程中对自E蛋白质 冻结变忡丰产牛较大的影响，为研

究;年藏过悍对链量白质y业生的影响，以及ìft;结终制、冻结速率刷出藏温度二i!i'间对键置白质而结变性所
起的作用，本研究通过可以设定陈站庄中的冻站设备. ;:'J 1fJ;结相比藏过程加以区分，分别考察了其对肌
原纤推置内质 变性的影响u

以相同冻结速率(1"C/rnÎn)将样l怕什5}IJ冻结全IJ

'0吃相 40'"(; (简称快冻到 10'"(;相 4O"C )，以
及以缓慢冻结(0 . 002't:/rnin)到 10'1: ，即从O"C经
过川全IJ j丰一10'"(;(简林慢呻、到 1O"C )" 然后由战

在 40'"(;低旧地怕中2个月后J-t肌原、好维蛋白的
ci' -、M�+ 、EDTA - ATPase ?i占性变化如l叫4
快叶、到 lO'"(; i阳 40'1:两岳阳J Ca2 +→、Mi+ -、
E])'川一气TPase i2:i性变化尤显苦差别，毕尔维持在冻
站后的 #平 守 两者cd+ 、"旷+ 、EDTA - ATPas俨
活性均什另l为890←，110%，1∞%J]在 但冻到j

IO(C再由十撒在 40'"(;的样品其肌甲、纤维!li口ci+
-、MP?+ -、!-:])TA - 飞TPase i'舌忡均{J 不同程 度的升

高变化，表明肌球蛋白'i肌动蛋白只是作用向所lJU

强，肌球蛋白坪术监生变性J 古将经过快冻主"J

JO气和 40'"(;的样品再忡藏在 1O"C2个月后，)1，肌IF纤维蛋白Ca2+ - A1P，昕活个半明显下降J.J 43%和

65C;lc ，说町l蛋白质 巳 发生变性 以上如果 方山反映低10\(-40飞)叶、藏自旨较好地避免!li白质变忖， 1M !;;\ 

方l面也反映冻战前的冻结终旧扣冻结i宝丰并不影响此后冻峙中茧内顶的变性，同时也证明股暖温度

tt冻fltt温度和!冻结且和重要

1创
" 
t:::: 120 
斗
主二 日o

r 

川

L
t

L
L户〈

。
L 飞1'"，" '，'问 八丁1\1、v I'IJn .'tIP"叮

国4 功、94飞终温和冻结述字划防战过程中缝肌
州纤维员II飞1、嘿汕忏的影响(贺械温度 咄气)

Fig.4 Effect of final frf'f'zing lf'ml)f'mlurf' and [，附'nn/i fatoè 

on the sihf'r r-1I叩�If XTI'asf' adi， ilv 

dwit电叫以吨u('nl ，toragt' (始创引d" 拍电:1

3 结论

以上实验结果表明，r;在结速率的快慢和I冻钻终温的不同对链鱼肉肌原纤维蛋1'1的变I't影响不大，在
缓慢南结过程中，肌球蛋白和肌LjJ蛋山之间的相E作用可能有所加强、产 以不同降生市速率和冻结终温冻
结同贮战在 4O"C2个月以盯，A1Pa，>ei舌性变化也小!rt.苦，即使冻结速率很快、冻结终温1Rf匠，背贮横在

- 10气，链鱼肉蛋白质仍有明思变性、 说明血战温度越低蛋白质越稳定;可冻结终温和冻结速率的影响

榈比，冻战温度对肌原纤推置白变性的影响明显

本研究得到了中日合作研究顾问骆肇尧教役的指导在此在示衷川的感谢
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