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不同冻结方式对草鱼块品质特性的影响 
 

邓敏，朱志伟 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 
摘要：本文以草鱼块为对象，比较了浸渍冻结（ICF)和传统空气鼓风冻结对草鱼块冻结品质的影响。试验结果表明：三元载冷

剂浸渍冻结其冻结速率是相同温度下空气鼓风式冻结的 1.54 倍，是酒精溶液为载冷剂的浸渍冻结的 1.28倍；采用三元载冷剂浸渍冻

结后的样品和空气鼓风式冻结、酒精溶液冻结后的样品相比，前者盐溶性蛋白含量高于后两者，并且 Ca2+-ATPase 活性降低率、汁液

流失率及蒸煮损失均低于后两者。综合各指标说明，浸渍冻结有利于减少鱼蛋白的变性，采用三元载冷剂浸渍冻结的草鱼块品质优于

其他两种冻结方式。 
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Effect of Different Freezing Way on the Quality 

Characteristics of Grass Carp Cubes 
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Abstract: In this paper, the quality changes of grass carp cubes were investigated under various freezing processing of immersion and 

chilling freezing and traditional air-blast freezing. Results indicated that the freezing rate of ICF with ternary refrigerant exhibited 1.54-fold 

higher than that of air-blasting freezing, and 1.28-fold higher than that of ICF with alcoholic solution worked as the refrigerant. Compared with 

the other two freezing processing, grass carp cubes frozen in ternary refrigerant had higher content of salt-soluble protein, less reduced 

Ca2+-ATPase activity, drip loss and cooking loss. The results of physicochemical and textural characteristics indicated that immersion and 

chilling freezing assisted to reduce the denaturation of fish protein. And the frozen grass carp cubes by ICF in ternary refrigerant exhibited this 

processing was the optimum to remain the inherent characteristics of foodstuff. 
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浸渍冷冻是利用低温的冷冻液与被冻物品直接接

触，在被冻物品浸入液体后瞬间表层冻结，从而实现

快速冷冻，是一种冻结速率快，低能耗、冻结均匀、

干耗小的新型低温加工技术[1]。在食品冷冻加工中，

浸渍冷冻技术具有良好的应用前景。Lucas[1]、Galetto[2]、

Ribero[3]等采用 NaCl 和酒精水溶液作为载冷剂，进行

了苹果、草莓、干酪等食品物料的冻结研究。目前国

内对 ICF冻结方面的研究很少，江南大学张慜课题组
[4]进行了浸渍冻结毛豆品质的研究。本课题组在 ICF

冻结技术已有的基础研究主要集中于载冷剂的基础物

性及冻结过程中多元载冷剂对明胶模型的渗透性分析
[5,6,7]，研究了-40 ℃下四元载冷剂浸渍冻结的草鱼块冻 
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藏过程中的品质变化，指出其冻藏品质要优于鼓风冻

结[8]。 

鱼蛋白在冻结过程中易发生变性，而关于 ICF 冻

结过程中鱼蛋白的变性情况未见报道。本文针对 2 种

不同载冷剂的 ICF冻结对草鱼块冻结特性的影响，并

与传统的空气鼓风冻结比较，旨在探明草鱼块在不同

冷冻方式下蛋白变性的程度，为草鱼冷冻加工提供技

术支撑，寻求最大程度保持鱼肉品质的低温加工技术。 

1  材料与方法 

1.1  材料处理 

新鲜草鱼( Gtenopharyngodon idellus )，购自广州

黄沙水产市场，鱼体平均体重 3000 g。新鲜草鱼经宰

杀去头去净内脏后，用流动冷却水洗去鱼体表面的黏

液、杂质，腹腔内血污，随后去皮，去脊骨，取鱼片，

整形，切成规格为3 cm×3 cm×2 cm（长×宽×厚）的鱼

块，平均质量 30 g。将鱼块用保鲜膜包好平放于铝质
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托盘中。整个前处理在室温下进行，过程约需1 h。 

1.2  主要仪器与设备 

HLSY-B 空气鼓风冻结机，郑州亨利制冷设备有

限公司；CS-WS-2.4/60 低温冷冻机（ICF冻结装置），

载冷剂为酒精溶液及三元载剂（自制）；Center309 温

度记录仪，中国台湾群特有限公司；TA.XT Plus 质构

仪，英国 SMS公司；752可见分光光度计，上海第三

分析仪器厂。 

1.3  方法 

1.3.1  冻结和解冻 

将草鱼块（4 cm×4 cm×2 cm)分别置于空气鼓风式

冻结（-30 ℃，风速为8 m/s），酒精溶液（-30 ℃）、

三元载冷剂(-30 ℃)ICF 冻结设备进行冻结，当鱼块中

心温度降至─18 ℃时，取出鱼块，用滤纸吸干样品表

面残留的液体，密封于聚乙烯塑料袋中，将相应的样

品置于（4±1） ℃冰箱中解冻 16 h，解冻后样品进行

相关指标的测定。 

1.3.2  温度测定 

温度测定采用经过校正的温度记录仪进行测定和

记录，取鱼块的几何中心作为测定点，每隔 10 s测定

一次温度值。 

1.3.3  冻结速率的计算 

冻结速率的计算按照国际制冷协会提出的计算方

法计算[8]： 

0

0




v

 

式中 δ0-食品表面与热中心的最短距离，cm；τ0-食品表面

达到 0 ℃后至热中心温度达初始冻结点以下 10 ℃所需的时间，

h。 

1.3.4  盐溶性蛋白含量 

按照 GB/T 18654.10-2002 进行取样，根据 MFRD

的方法[8]进行测定。 

1.3.5  Ca2+-ATPase 活性 

采用定磷法测定，使用 Ca2+-ATP 酶测试盒测定。 

Ca2+-ATPase 活性降低率＝（冻结前活性-冻结后

活性）/冻结前活性×100%。 

1.3.6  汁液流失率[8] 

按照 AOAC 的方法进行。 

汁液流失率/%=(冻结后鱼质量-解冻后鱼质量)/冻

结后鱼质量×100% 

1.3.7  蒸煮损失[9] 

将肉样密封于蒸煮袋内，72 ℃左右水浴直至肉样

中心温度达到 70 ℃，冷却至室温后称重。 

蒸煮损失=(m1-m2)/m1×100% 

注：m1-蒸煮前肉样质量；m2-蒸煮后肉样质量。 

1.3.8  质构测定 

采用质构仪进行测定，平行 5 次，测定 3 种质构

特性参数即硬度、耐咀性和回复性。测定样本取自鱼

身背部，规格 2 cm×2 cm×2 cm。测定前将样品在室温

下放置 0.5 h，剔除低温影响。测定条件为，探头型号：

P35；测前速率：1.00 mm/s；测试速率：1.00 mm/s；

测后速率：1.00 mm/s；压缩变形率：30%；探头两次

测定间隔时间：5.00 s；数据采集速率：400.00 s-1；触

发类型：自动。将对照样置于（4±1） ℃冰箱中。当

贮藏时间与冻结样品的解冻时间相同时，取出进行理

化指标测定。 

1.4  数据处理 

测定和分析结果采用 SPSS12.0 for Windows 和

Excel进行处理，结果采取均值±标准差形式。不同处

理间的比较采用最小显著差异法（least significant 

difference，LSD），取 95%置信度（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  冻结曲线和冻结速率 

 
图 1 不同冻结方式的冻结曲线 

Fig.1 Freezing curve under different freezing processing 

conditions 

注：1-三元载冷剂浸渍冻结；2-酒精溶液浸渍冻结；3-空

气鼓风冻结。 

表 1 不同冻结方式下的冻结速率 

Table 1 Freezing rates under different freezing conditions 

冻结方式 
冻结介质 

温度/℃ 

δ0 

/cm 

τ0 

/h 

冻结速 

率/(cm/h) 

三元载冷剂的 ICF 冻结 －30±2 1 0.176 5.68 

酒精载冷剂的 ICF 冻结 －30±2 1 0.225 4.44 

常规空气鼓风冻结 －30±2 1 0.273 3.66 

图 1 为草鱼块分别在 3 种不同冻结方式下的冻结

曲线。国际制冷学会指出，当冻结速率大于 0.5 cm/h

时视为速冻[8]。由表 1 可知，这 3 种冻结方式都属于

快速冻结方法。其中，三元载冷剂 ICF冻结速率最快，

是空气鼓风式冻结的 1.54倍，是酒精溶液冻结的 1.28

1 2 3 
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倍。Jeremiah 研究指出冻结速率快，形成的冰晶体积

小，数量多，分布均匀，对组织细胞的破坏作用小，

能很好的保持食品物料的品质[10]。 

2.2  冻结前后草鱼肉蛋白质冷冻变性的变化 

 
图 2 冻结前后盐溶蛋白含量的变化 

Fig.2 Change in neutral salt-soluble protein after freezing 

注：1-新鲜对照样品；2-三元载冷剂浸渍冻结；3-酒精溶

液浸渍冻结；4：空气鼓风冻结。 

 
图 3 冻结前后 Ca2+-ATP 酶活性变化 

Fig.3 Change in Ca2+-ATPase activity after freezing 

注：1-三元载冷剂浸渍冻结；2-酒精溶液浸渍冻结；3-空

气鼓风冻结。 

2.2.1  盐溶性蛋白含量的变化 

鱼肉在冻结过程中，肌原纤维蛋白发生变性导致

其盐溶性发生变化，盐溶性蛋白的含量减少。通常鱼

肉蛋白的冷冻变性越严重，其盐溶性蛋白的含量越低
[11]。从图 2 可以看出，与新鲜鱼块相比，冻结后样品

的盐溶蛋白含量有不同程度的降低，三元载冷剂浸渍

冻结、酒精溶液浸渍冻结、空气鼓风冻结的盐溶蛋白

含量分别下降了 6.35%、7.71%、9.78%，经三元载冷

剂浸渍冻结下降的程度最小。 

2.2.2  Ca2+-ATP 酶活性的变化 

Ca2+-ATP 酶活性来源于肌球蛋白，表征其头部

S-1 片段的性质，是衡量蛋白质冷冻变性的重要指标
[12]。冻结前后样品的 Ca2+-ATP 酶活都有不同程度的

降低，三元载冷剂浸渍冻结、酒精溶液冻结、空气鼓

风冻结的冻结前后 Ca2+-ATP 酶活性降低率分别为

6.35%、7.71%、9.78%，经三元载冷剂浸渍冻结下降

的程度最小，并且盐溶蛋白含量在冻结后下降的幅度

要大于 Ca2+-ATP 酶活性的失活。经三元载冷剂浸渍冻

结的样品其蛋白变性的程度最小，其冻结速率最快，

冻结速度快有助于快速通过最大冰结晶生成区，从而

可以减缓鱼蛋白的变性。 

2.3  冻结前后草鱼肉持水性的变化 

 
图 4 不同冻结方式前后汁液流失的变化 

Fig.4 Changes in drip loss of grass carp under various freezing 

processing  

 
图 5 不同冻结方式前后蒸煮损失的变化 

Fig.5 Changes in cooking loss of grass carp under various 

freezing processing 

注：1-新鲜对照样品；2-三元载冷剂浸渍冻结；3-酒精溶

液浸渍冻结；4-空气鼓风冻结。 

汁液流失率、蒸煮损失是衡量鱼肉蛋白持水性的

主要指标[13]，持水性的变化说明了冻结过程对鱼蛋白

结构的影响。从图 4 和图 5 可知，三元载冷剂浸渍冻

结的样品其蒸煮损失和汁液流失率分别是新鲜样品的

1.06倍和 1.15 倍，在 3种冻结方式中变化最小。冻结

速率高可以减少解冻汁液的流失和蒸煮损失。蒸煮损

失和汁液流失率的增加表明了草鱼肉蛋白持水性的下

降，而持水性的下降与蛋白质的冷冻变性程度有关。 

2.4  冻结前后草鱼质构特的变化 

对不同冻结方式处理前后的鱼块的质构进行分

析，结果表明：经三元载冷剂浸渍冻结前后硬度、耐

咀性、回复性分别降低了 4.37%、1.64%、11%；对于
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酒精溶液冻结，冻结前后硬度、耐咀性、回复性分别

降低了 5.81%、2.68%、13.3%；对于空气鼓风冻结，

冻结前后硬度、耐咀性、回复性分别降低了 7.80%、

2.77%、13.1%；经三元载冷剂浸渍冻结的样品质构特

性变化最小。 

关于鱼肉质构变化原因，有研究认为其与蛋白质

变性和持水性有关[14]，在 3 种快速冻结方式中，经三

元载冷剂浸渍冻结的样品持水性最好、蛋白变性程度

相对较小，所以更有利于鱼块质构特性的保持，也更

有利于鱼块品质的保持。 

 

 

 
图 6 不同冻结方式前后草鱼块质构特性的变化 

Fig.6 Change in texture properties of grass carp cubes under 

different freezing processing 

注：1-新鲜对照样品；2-三元载冷剂浸渍冻结；3-酒精溶

液浸渍冻结；4-空气鼓风冻结。 

3  结论 

在-30 ℃的温度下，三元载冷剂浸渍冻结速率为

5.68 cm/h，是空气鼓风式冻结的1.54 倍，是酒精溶液

为载冷剂浸渍冻结的 1.28倍；采用三元载冷剂浸渍冻

结的样品汁液流失率和蒸煮损失最小，冻结前后盐溶

蛋白含量降低率以及 Ca2+-ATPase 活性的损失都有不

同程度的降低，而三元载冷剂浸渍冻结降低的幅度最

小，综合各理化指标来看经三元载冷剂浸渍冻结的草

鱼块品质要优于其他两种方式。 
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