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浸渍冻结对调理草鱼块冻藏过程中品质的影响  
 

林婉玲，杨贤庆，宋莹，胡晓，李来好，魏涯，杨少玲，郝淑贤，吴燕燕，黄卉 

（中国水产科学研究院南海水产研究所，国家水产品加工技术研发中心，农业部水产品加工重点实验室，广东广

州 510300） 

摘要：本文以质构、pH 值、脂肪氧化、蛋白质含量、水分含量、挥发性盐基氮、色泽及感官评价为考察指标，结合冻结曲线，

研究浸渍冻结和静止空气冻结对调理草鱼块品质特性的影响。结果表明：采用浸渍冻结和静止空气冻结的调理草鱼块通过最大冰晶生

成带的时间分别为 3.0 min和 19.5 min；冻藏期间浸渍冻结的调理草鱼块的硬度、弹性和咀嚼性、蛋白质含量和水分含量均高于静止

空气冻结的，但两种冻结方式的鱼块的均显著性下降；pH 值、脂肪氧化值、挥发性盐基氮含量和色泽均低于静止空气冻结的，说明

冻藏过程蛋白质逐渐变性，品质变差。感官评价进一步显示两种冻结方式处理的调理草鱼块的组织、风味、外观和口感四方面有不同

程度的下降，浸渍冻结的调理草鱼块的感官综合评分均比静止空气冻结的高。结果揭示浸渍冻结比静止空气冻结能够更好的保持冻藏

过程调理草鱼块的品质。 
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Abstract: In this study, the effects of immersion chilling and freezing (ICF) and static air freezing (SAF) on the quality of prepared grass 

carp fillets (PGCFs) were examined using texture, pH, lipid oxidation, protein content, water content, total volatile basic nitrogen (TVB-N), 

color, and sensory evaluation as indices, combined with an examination of the freezing curve. The results indicated that maximum ice crystal 

formation in PGCFs frozen by ICF and SAF required 3.0 min and 19.5 min, respectively. The hardness, springiness, chewiness, protein content, 

and water content of PGCFs frozen by both techniques showed significant decreases; however, these variables showed higher values for PGCFs 

frozen by ICF than for those frozen by SAF. In contrast, pH, lipid oxidation, TVB-N content, and color were lower for PGCFs frozen by ICF 

than by SAF. These results showed that PGCF proteins denatured and their quality gradually decreased during frozen storage. The results of a 

sensory evaluation further indicated that the structure, flavor, appearance, and taste of PGCFs frozen by ICF and SAF declined by various 

degrees. The sensory evaluation scores of PGCFs frozen by ICF were higher than those of PGCFs frozen by SAF. In summary, the quality of 

PGCFs was better maintained using ICF than SAF during frozen storage.  
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冷冻调理食品是以新鲜蔬菜、畜禽肉类、水产类 
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为主要原料，添加适量的调味料或辅料，运用恰当的

工艺方法加工成的速冻食品，这类食品只需经过简单

的加热即可食用[1]。冷冻调理食品具有食用方便、营

养均衡、干净卫生和附加值高等特点，符合现代人的

消费习惯，具有广阔的市场前景。目前，冷冻调理食

品大部分采用常规的冻结方法，如风冷冻结法和平板

式冻结法，这两种冻结方法冻结速率相对较慢，冻结

过程中产生的冰晶相对较大，对调理食品的质量产生
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影响，特别是对于水分含量比较高、组织结构容易被

破坏的水产类调理食品的影响更大。这类食品容易由

于冰晶过大，组织结构被破坏，并且还更容易由此引

起蛋白质变性，肉质变差，并且解冻后汁液的流失会

使风味改变。因此，如何提高冻结速率，减少冻结技

术对调理食品品质的影响，成为亟待解决的问题。 

浸渍冷冻（Immersion Chilling and Freezing，ICF）

是一种冻结速率快、能耗低、冻结均匀、干耗小的冷

冻加工技术[2]。浸渍冻结的冻结速度很快，其速率是

空气冻结的 7~10倍[3]、1.54倍[4]，能大大提高冷冻产

品的质量，是一种具有广阔前景的冷冻技术。 

草鱼是一种生长快、产量高、价格低的淡水鱼，

很受市场欢迎。但是草鱼的加工程度低，主要以鲜活

销售为主，深加工产品的种类少。因此，本研究以调

理草鱼块的研究对象，采用浸渍冻结和静止空气冻结

技术分别对调理草鱼块进行冻结，研究冻藏过程中两

种冻结方式对调理草鱼块品质的影响，探讨适合调理

草鱼块的冷冻加工技术，为了进一步开拓草鱼的深加

工产品、促进草鱼的养殖业的发展提供有利的理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与仪器 

新鲜草鱼、食盐、白砂糖、生抽、白酒、姜、葱，

购于广州华润万家超市；甘草，购于广州老百姓大药

房；高氯酸、硼酸磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、邻苯二

酚、氯化钾、硫代巴比妥酸、三氯乙酸、EDTA、酒石

酸钾、碘化钾等，均为分析纯；总蛋白测定试剂盒，

购于南京建成生物工程研究所。 

Brookfield QTS-25 质构仪，美国博勒飞科学仪

器公司；DC-P3全自动色差计，北京市兴光测试仪器

公司；IKA T50 高速匀浆机，德国艾卡仪器公司；

Sigma3K 30 高速冷冻离心机，德国SIGMA仪器公司；

UV-3000pc 紫外-可见分光光度计，上海美谱达有限公

司；PB-10 型精密 pH 计，德国 Sartorius 公司；735-2

温度测量仪，德国德图仪器公司；BCD-196T XZ冰箱，

中国青岛海尔公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  调理草鱼块的制作 

在前期研究的基础，以筛选出最佳的配方和工艺

作为本研究中调理草鱼块的浸渍液和工艺[5]。草鱼调

理鱼块最佳的浸渍液配方为：食盐 2 g/100 g、白砂糖

1 g/100 g、生抽 2 mL/100 g、白酒 1 mL/100 g、葱:姜:

甘草（质量比 2:1:1）36 g/100 g。具体工艺见文献[5]。 

1.2.2  预处理 

将浸渍调理后的草鱼块，进行真空包装，分为 A、

B两组。A组用于浸渍冻结，B组用于静止空气冻结，

A组经真空包装后置于-40 ℃低温冷冻液中浸渍冻结，

至中心温度达到-18 ℃后取出，置于-18 ℃条件下贮

藏；B 组经真空包装后直接置于静止空气冻结设备中

冻至中心温度为-18 ℃，然后置于-18 ℃条件下贮藏。

测定前取出解冻后进行测定。 

1.2.3  冻结曲线的测定 

将温度计探头插入调理草鱼块的中心，温度计探

头的另一端与温度测量仪连接，分别记录鱼块在-40 ℃

低温冷冻液及静止空气冻结设备中冻结过程的温度。

温度测量仪设置选择温度-时间模式，启动后自动连续

记录鱼块中心温度，至鱼块中心温度降至-20 ℃时停止

记录。 

1.2.4  质构的测定 

选取鱼背侧靠近头部的肌肉，切成厚 10 mm，

长宽均为 20 mm的小块，采用 P/5 平底圆柱形探头。

测定条件如下：测前速度 30 mm/min；测试速度 30 

mm/min；测后速度 30 mm/min；压缩程度为50%；停

留间隔 5 s；负重 5 g。每组实验重复 10 次。去除异常

值后求平均值。 

1.2.5  色泽的测定 

测定时，选取鱼背侧靠近头部的肌肉，采用

DC-P3 全自动色差计定量测定颜色，得到 L*、a*、b*

三个值。每组实验重复 5 次，去除异常值后求平均值。 

1.2.6  pH 的测定 

称取预处理后的调理草鱼块样品 10 g左右，加

入 90 mL蒸馏水，均质 30 s，室温下静止30 min 后，

4500 r/min 冷冻离心 10 min，取上清液测其pH，每个

样品做三次平行[6]。 

1.2.7  水分含量的测定 

依据GB 5009.3-2010中的直接干燥法测定水分。 

1.2.8  挥发性盐基氮的测定 

称取预处理后的调理草鱼块样品 5 g 左右，剁碎

后置于均质杯中，再加入 45 mL高氯酸溶液，13000 

r/min 均质 2 min 后，用滤纸过滤，将所得滤液通过全

自动凯氏定氮仪滴定。每个样品做三次平行。 

1.2.9  脂肪氧化值的测定 

称取预处理后的调理草鱼块样品 10 g左右，加

入 50 mL 7.5%的三氯乙酸（含0.1% EDTA），均质 30 

s 后震荡30 min，过滤后取 5 mL上清液加入 5 mL 0.02 

M的2-硫代巴比妥酸溶液沸水浴30 min，冷却至室温，

5000 r/min 离心 10 min，取上清液加 5 mL氯仿摇匀，
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静置分层后取上清液在 532 nm、600 nm 处测定吸光

度，按公式 1 计算得到调理草鱼块样品的脂肪氧化值。

每个样品做三次平行。 

10061.72
10155

A-A
mg/100g)(TBA 600532 


       (1) 

1.2.10  总蛋白的测定 

称取预处理后的调理草鱼块样品 10 g 左右,加入

90 mL的生理盐水，冰水浴条件机械匀浆，2500 r/min，

离心 10 min，取上清液用生理盐水按1:9 稀释成 1%组

织匀浆，按蛋白定量测试盒说明书进行测定。 

1.2.11  感官评价[7] 

表 1 调理草鱼块（生）感官评定标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria for uncooked prepared 

grass carp fillets 

感官指标 标准 分值 

外观 

（40） 

鱼肉完整,无破碎,色泽新鲜白皙有光泽 30~40 

鱼肉较完整,有少量破碎,表面有一定色泽 15~30 

鱼肉破碎,不完整,表面暗淡或发黑 0~15 

风味 

（30） 

具有草鱼腌渍后特有的鱼香味 25~30 

特有的鱼香味清淡,有些许异味 15~25 

鱼香味较淡,有浓重的酸败气味 0~15 

组织 

（30） 

肉质嫩滑紧致,坚实有弹性 25~30 

肉质较坚实,指按后缓慢复原 15~25 

肉质松软,没有弹性，指按后不易复原 0~15 

综合评价 肉质细腻紧致、有弹性,香气适中,五味调和 100 

表 2 熟调理草鱼块感官评定标准 

Table 2 Sensory evaluation criteria for cooked prepared grass 

carp fillets 

感官指标 标准 分值 

口感 

（40） 

肉质嫩滑紧致,口感细腻,有弹性,咸香适中 30~40 

肉质较嫩,较有弹性,咸香味较重 15~30 

肉质偏老,没有弹性,咸香味过重 0~15 

风味 

（30） 

风味香气浓郁,具有草鱼特有的鱼香味 25~30 

香气较浓,略有鱼腥味 15~25 

香气较淡,鱼腥味浓重 0~15 

外观 

（30） 

外观鱼肉完整,无破碎,色泽新鲜白皙 25~30 

鱼肉较完整,有少量破碎,表面有一定色泽 15~25 

鱼肉破碎,不完整,表面暗淡或发黑 0~15 

综合评价 肉质细腻紧致、口感嫩滑,香气适中,五味调和 100 

生的调理草鱼块的感官评价以外观、风味和组织

为检验项目，而蒸制后的调理草鱼块的感官评价标准

以口感、风味和外观为检验项目。评价人员根据国标

GB/T16291.1-2012 进行培训，具体的评价指标、方法

参见表 1-2。为了避免评价小组成员因各自不同嗜好

等因素造成对产品的偏见，对样品及样品顺序采取了

三位数字代码（查阅随机数表）进行盲标。生的感官

评价样品在送呈评价员之前置于 4 ℃的条件下，而熟

的样品置于 45 ℃的条件下。每次评价由每个评价员

单独进行，不互相交流。对于熟的样品，在每个样品

评价之间用清水漱口，排除上一个样品对下个样品的

影响。 

1.3  数据分析与处理 

用统计软件SPSS16.0对测定数据进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  两种冻结方式的调理草鱼块冻结曲线 

 
图 1 调理草鱼块冻结曲线 

Fig.1 Freezing curves for prepared grass carp fillets 

冻结速度是影响鱼肉品质的主要因素之一，冻结

速度越快，鱼肉的品质越好。从图 1 中可以看出，浸

渍冻结与静止空气冻结的调理草鱼块的冻结速率有较

大差别。在鱼块中心温度从25 ℃冻至-18 ℃的过程中，

浸渍冻结只需 8 min，而静止空气冻结需 75 min。从

图 1 中还可以明显看到，浸渍冻结的调理草鱼块通过

0 ℃～-5 ℃的最大冰晶生成带的时间为 3.0 min，静止

空气冻结的鱼块通过最大冰晶生成带的时间为 19.5 

min。结果显示，浸渍冻结能使调理草鱼块快速地通

过最大冰晶生成带，提高调理草鱼块的冻结速率，对

调理草鱼块的品质影响更小。由此，为了进一步研究

浸渍冻结对调理草鱼块冻藏过程中品质的影响，本研

究对调理草鱼块的理化特性、颜色及感官特性作进一

步的研究，探讨浸渍冻结对调理草鱼块冻藏过程中品

质的影响。 

2.2  质构的变化 

质构是肌肉的主要特征之一，是评价鱼肉的品质

变化的指标之一。鱼类肌肉质构与肌纤维的微观结构、

脂肪、胶原蛋白等内在因素密切相关，同时，鱼体死

亡引起的自溶以及微生物的变化也会导致肌肉质构发
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生变化，如鱼体变软、弹性降低[8]。因此，质构可作

为冻藏过程中鱼肉质量变化的检验指标之一。 

 
图 2 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间硬度变化 

Fig.2 Changes in the hardness of prepared grass carp fillets for 

each freezing method during frozen storage 

 
图 3 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间弹性变化 

Fig.3 Changes in the springiness of prepared grass carp fillets 

for each freezing method during frozen storage 

 
图 4 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间咀嚼性变化 

Fig.4 Changes in the chewiness of prepared grass carp fillets 

for each freezing method during frozen storage 

从图 2~4 中可以看出，随着冻藏时间的增加，两

种冻结方式下调理草鱼块的硬度均不断下降，变化趋

势基本一致。在贮藏的前 30 d 内，两种冻结方式下的

调理草鱼的硬度、弹性和咀嚼性均大幅下降，其中静

止空气冻结的草鱼下降幅度更大。硬度、弹性和咀嚼

性在贮藏过程中的变化程度却不一致。从图 2 中可知，

30 d 之后，两种冻结方式的草鱼硬度的下降趋势均有

所减缓，而对于弹性来说，前 90 d内，两种冻结方式

下的调理草鱼的弹性下降趋势较大，在 90 d 到180 d

内，下降趋势较为平缓。但是，总的来说，浸渍冻结

处理的调理草鱼块的硬度、弹性和咀嚼性均大于静止

空气冻结的调理草鱼块。这主要与冻结速度有关。从

图 1 可知，采用浸渍冻结的调理鱼块的中心温度从

25 ℃冻至-18 ℃所用的时间只有静止空气冻结的

10.6%，通过最大冰晶生成带的时间大大缩短，形成

的冰晶更小，对鱼肌肉的损伤也更小。有研究表明，

冻藏过程中鱼肉硬度下降主要是由于冻结过程中冰晶

的形成使鱼肉肌原纤维变形，严重时会导致鱼块肌肉

断裂并对细胞造成机械损伤[9]。同时，肌原纤维蛋白

是使鱼肉具有弹性的主要成分，而冻藏过程会引起鱼

肉蛋白质的冷冻变性，肌原纤维蛋白在蛋白酶和微生

物的作用下发生不断的降解，肌原纤维蛋白结构疏松，

凝胶强度下降，弹性下降，而咀嚼性是一项综合评价

参数，它是肌肉细胞间凝聚力、肌肉硬度、弹性等综

合作用的结果。由于浸渍冻结的速率快，形成的冰晶

小，对肌纤维的破坏程度较低，对细胞的损伤更小，

使冻藏过程中的蛋白质变性程度减弱，从而使经过浸

渍冻结的调理草鱼块的硬度、弹性及咀嚼性均比经过

静止空气冻结的高。 

2.3  pH的变化 

 
图 5 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间 pH 值变化 

Fig.5 Changes in the pH values of prepared grass carp fillets 

for each freezing method during frozen storage 

pH与鱼类品质密切相关，可反映鱼肉的品质。有

研究证明冻藏初期鱼肉 pH 出现轻微的下降主要是由

于大气中的二氧化碳溶解于鱼肉组织中、鱼肉中糖原

的分解产生乳酸以及脂肪水解产生的游离脂肪酸所致
[10]，而随后 pH 值的上升主要是由于鱼肉中腐败细菌

的分解作用所产生的挥发性胺类物质所致[11]。由图 5

可知，随着冻藏时间的增加，两种冻结方式下调理草

鱼的 pH 均呈先下降后上升的趋势。本实验中，新鲜

草鱼的 pH约为 6.78，冻藏前60 d，浸渍冻结和静止
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空气冻结的调理草鱼块的 pH分别降至6.45 和 6.62，

下降幅度较大。可能是由于调理过程中呈酸性的浸渍

液渗入到鱼肉组织中，对鱼肉 pH的降低起一定作用。

在冻藏 60 d 至 180 d 内，两种冻结方式下调理草鱼的

pH均逐渐增大，而浸渍冻结的调理草鱼块的pH始终

低于静止空气冻结的调理草鱼块的。在冻藏期间，鱼

肌肉体内的蛋白质及氨基酸不断分解成氨、三甲胺、

吲哚、组胺等碱性物质，蛋白质不断降解，使鱼肌肉

的 pH 不断增加，鱼肉品质下降。但由于浸渍冻结的

鱼肌肉蛋白降解相对较慢，使得其品质保持相对较好，

pH上升较慢。 

2.4  脂肪氧化值的变化 

 
图 6 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间脂肪氧化值变化 

Fig.6 Changes in the lipid oxidation values of prepared grass 

carp fillets for each freezing method during frozen storage  

脂肪氧化是肉类制品冻藏过程经常发生的化学变

化，脂肪氧化的程度会影响鱼肉的品质。从图 6中可

知，随着冻藏时间的延长，两种冻结方式的 TBA 值

不断增加，并且经静止空气冻结的调理草鱼块的 TBA

值始终高于浸渍冻结，结果说明了在冻藏过程中，浸

渍冻结的调理草鱼块的脂肪氧化程度比静止空气冻结

的低。在冻藏过程中，脂肪逐渐发生氧化和水解，而

这些产物与蛋白质相互作用加剧蛋白质的变性从而使

肌肉的质构发生改变[12]。对于浸渍冻结的调理草鱼块

来说，脂肪氧化程度相对于静止空气冻结鱼块的低，

脂肪氧化产物相对少，与蛋白质的相互作用减弱，从

而肌肉的质构特性保持较好（见图 2~4）。 

2.5  水分含量的变化 

水分含量是衡量冻藏食品质量的重要指标，是冻

藏食品物料品质下降的重要原因之一。由图 7 可知，

随着冻藏时间的延长，两种冻结方式下的调理草鱼块

的水分含量均不断减少，其中浸渍冻结、静止空气冻

结的调理草鱼块的水分含量分别比新鲜鱼肉降低了

12.95%、15.24%，但浸渍冻结的调理草鱼块的水分含

量始终高于静止空气冻结的。主要是由于浸渍冻结速

度快，冻结过程中鱼肉组织内部形成的冰晶小且分布

更均匀，解冻后的水分含量更高，初步反映了浸渍冻

结的鱼肉中蛋白质的变性程度较低。 

 
图 7 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间水分含量变化 

Fig.7 Changes in the water content of prepared grass carp 

fillets for each freezing method during frozen storage 

2.6  蛋白质溶解性的变化 

 
图 8 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间蛋白质含量变化 

Fig.8 Changes in the protein content of prepared grass carp 

fillets for each freezing method during frozen storage 

在冻藏过程中，冰晶的生成和失水使肌肉组织中

的盐浓度增加及 pH 值发生变化，而盐浓度的增加和

pH值的变化会使肌肉蛋白质变性，蛋白质的持水力下

降。前面研究已经证明了浸渍冻结有利于减少调理草

鱼块的 pH 变化、脂肪氧化和保持水分含量。为了进

一步研究浸渍冻结对调理草鱼块蛋白质变性的影响，

在本研究中考察了蛋白质含量的变化。由图 8 可知，

冻藏期间两种冻结方式的调理草鱼块的蛋白含量均不

断增加降低，而静止空气冻结的调理草鱼块的蛋白含

量始终低于浸渍冻结，新鲜草鱼的蛋白含量约为 112 

mg/g，冻藏180 d 浸渍冻结的调理草鱼块的总蛋白含

量约为 77.8 mg/g，而静止空气冻结的调理草鱼块的蛋

白含量仅为 64.8 mg/g。蛋白质溶解性的大小是肌肉蛋

白质在冻藏过程中冷冻变性程度大小的指标之一，在

冻藏过程中蛋白质溶解性越小说明蛋白质的变性程度
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越大。在鱼肌肉的冻藏过程中，蛋白质中的结合水和

自由水同时结冰，使蛋白质的立体结构发生变化，另

外由于水的结晶使肌肉的盐类被浓缩而导致肌肉蛋白

结构发生部分改变，同时肌肉细胞外生成的冰晶对肌

肉组织造成破坏，从而使肌肉中的蛋白质结构发生改

变而变性，蛋白质的水化程度降低。由于浸渍冻结技

术的冻结速率大大提高，形成的冰晶较小，对肌肉组

织破坏较轻，从而能更有效抑制调理草鱼块在冻藏期

间的蛋白变性。 

2.7  挥发性盐基氮的变化 

 
图 9 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间挥发性盐基氮含量

变化 

Fig.9 Changes in the TVB-N content of prepared grass carp 

fillets for each freezing method during frozen storage  

为了进一步研究浸渍冻结对冻藏过程中调理草鱼

的鲜度影响，本研究选取挥发性盐基氮作为鲜度变化

的主要研究指标。挥发性盐基氮(TVB-N)是指动物性

食品在肌肉中的内源酶或细菌的作用下,其中的蛋白

质分解而产生的氨、胺类等碱性含氮挥发性物质[13]，

是国际上通用的判断水产品肉质鲜度的重要指标。根

据 当前 针对 典型 淡水 鱼种 的食 品卫 生标 准

（GB2733-2005）的规定，供人们食用的TVB-N 值的

限制水平是 20 mg/100 g。由图 9 可知，冻藏期间两种

冻结方式的调理草鱼块的 TVB-N 值不断增加，而浸

渍冻结的调理草鱼块的 TVB-N 值始终低于静止空气

冻结的，浸渍冻结的调理草鱼块的 TVB-N 值在冻藏

180d 后为 18.59 mg/100 g，而静止空气冻结的调理草

鱼块的TVB-N 值在冻藏 120d 后已达到 20.83 mg/100 

g，180 d 后为 21.84 mg/100 g。这是由于浸渍冻结的

冻结速度较快，降低了鱼肉体内的蛋白质分解速度，

另一方面，浸渍冻结形成冰晶小，对鱼肉组织细胞的

破坏较小，更有利于保持调理草鱼块的品质，因此经

浸渍冻结的调理草鱼块在冻藏期间具有较低的

TVB-N 值，说明了浸渍冻结更有利于调理草鱼块的保

藏。 

2.8  色泽的变化 

 
图 10 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间 L

*
值变化 

Fig.10 Changes in the L* value of prepared grass carp fillets for 

each freezing method during frozen storage 

 
图 11 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间 a*值变化 

Fig.11 Changes in the a* value of prepared grass carp fillets for 

each freezing method during frozen storage 

 
图 12 不同冻结方式的调理草鱼块冻藏期间 b*值变化 

Fig.12 Changes in the b* value of prepared grass carp fillets for 

each freezing method during frozen storage 

鱼肉的色泽是影响鱼肉食品可接受性的一个重要

参数，也是鱼肉品质变化的间接指标。由图 10~12 可

知，随着贮藏时间的增加，两种冻结方式下调理草鱼

的 L*、a*、b*均呈上升趋势，其中经静止空气冻结的

调理草鱼块的 L*、a*、b*的值均始终高于经浸渍冻结

的调理草鱼块。L*值逐渐增大，可能是调理草鱼块中

肌红蛋白被降解，使得肉色发白。a*值与 b*值逐渐增
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大，这与冻藏过程中鱼肉脂肪氧化有关[14]。随着贮藏

时间的延长，鱼肉脂肪氧化程度不断提高，氧化产生

的羰基化合物（如醛和酮）逐渐增多，这些化合物能

够与游离氨基酸或肽发生非酶促褐变反应，从而导致

了鱼肉色泽的变化[6]。 

2.9  感官指标的变化 

 
图 13 浸渍冻结调理草鱼块（生）冻藏期间感官评分变化 

Fig.13 Changes in the sensory evaluation results of uncooked 

prepared grass carp fillets subjected to ICF during frozen 

storage 

 
图 14 静止空气冻结调理草鱼块（生）冻藏期间感官评分变化 

Fig.14 Changes in the sensory evaluation results of uncooked 

prepared grass carp fillets subjected to static air freezing 

during frozen storage 

感官评价是鱼肉品质的最终表现，是进一步反映

食品品质的指标。前面结果已经证明了浸渍冻结更有

利于调理草鱼块冻藏过程中质量的保持。因此，为了

进一步验证浸渍冻结对调理草鱼块冻藏过程质量的影

响，本研究采用感官评定法对生、熟调理草鱼块的品

质进行了评定。由图13~14 可知，冻藏期间静止空气

冻结的调理草鱼块（生）的感官评分始终低于浸渍冻

结的，其中浸渍冻结的调理草鱼块（生）在冻藏前 90 

d 内感官总分始终高于 80分，而静止空气冻结的调理

草鱼块（生）在冻藏 60 d 后感官总分已降到 80分以

下，说明冻藏期间两种冻结方式的调理草鱼块（生）

的品质均在不断下降，且浸渍冻结比静止空气冻结能

够更好的保持调理草鱼块的品质。对于熟调理草鱼块

来说（见图 15~16），冻藏期间静止空气冻结的调理

草鱼块（熟）的感官评分也始终低于浸渍冻结，且两

种冻结方式的调理草鱼块（熟）感官评分均在 60 d 后

降幅增大，其中浸渍冻结的调理草鱼块（熟）在冻藏

第 90 d时感官总分为 80.6 分，而静止空气冻结的调理

草鱼块（熟）在冻藏第 90 d 时感官总分已降至75 分，

结果说明，冻藏期间两种冻结方式的调理草鱼块（熟）

的品质均在不断下降，但浸渍冻结比静止空气冻结能

够更好的保持调理草鱼块的品质。 

 
图 15 浸渍冻结调理草鱼块（熟）冻藏期间感官评分变化 

Fig.15 Changes in the sensory evaluation results of cooked 

prepared grass carp fillets subjected to ICF during frozen 

storage 

 
图 16 静止空气冻结调理草鱼块（熟）冻藏期间感官评分变化 

Fig.16 Changes of sensory evaluation of cooked prepared grass 

carp fillets with air freezing during frozen storage 

3  结论 

3.1  调理草鱼块是一种经过前处理，解冻后热处理即

可食用的食品。在调理草鱼块的冻结过程中，鱼块中

心温度从 25 ℃降至-18 ℃的过程中，浸渍冻结只需 8 

min，而静止空气冻结需 75 min，并且通过最大冰晶

生成带的时间分别为 3.0 min 和 19.5 min。 

3.2  在-18 ℃的冻藏过程中，两种冻结方式下的调理

草鱼的硬度、弹性和咀嚼性均大幅下降，但浸渍冻结

的草鱼块的质构指标保持得比静止空气冻结的好。采
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用浸渍冻结的调理草鱼块的 pH 值及脂肪氧化程度均

低于静止空气冻结的，蛋白质含量和水分含量均比静

止空气冻结的高，并且两种冻结方式之间的含量具有

显著性差异（p＜0.05），其中脂肪氧化程度随着冻藏

时间的延长而显著增加，水分含量和蛋白质含量随着

贮藏时间的延长而显著减少，进一步说明了浸渍冻结

更有利减少冻藏过程蛋白质的变性；挥发性盐基氮含

量随着冻藏时间的延长而显著增大，采用浸渍冻结的

调理草鱼块的低于采用静止空气冻结的，并且 L*、a*、

b*均呈上升趋势，其中经静止空气冻结的调理草鱼块

的 L*、a*、b*的值均始终高于经浸渍冻结的。挥发性

盐基氮和色泽的结果说明了浸渍冻结更有利于冻藏过

程调理草鱼块的鲜度的保持。感官评定结果进一步说

明了两种冻结方式处理的调理草鱼块的组织、风味、

外观和口感有不同程度的下降，浸渍冻结的调理草鱼

块的感官综合评分均比静止空气冻结的高，揭示浸渍

冻结比静止空气冻结能够更好的保持调理草鱼块冻藏

过程的品质。 
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