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解冻方式对冷冻鱼丸理化与质构性质的影响

盛倩茹，王娟*

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州  510640）

摘要：采用空气、低温、热水、流水、超声和微波解冻，探究不同解冻方式对鱼丸品质的影响。通过分析解冻

时间、保水性、色泽、pH 值、挥发性盐基氮（TVB-N）、硫代巴比妥酸（TBARS）、质构和微观结构，评价解冻

方式对鱼丸的影响。结果表明：微波能快速解冻冷冻鱼丸，但处理后鱼丸保水性、质构指标差，局部过热现象明显。

超声解冻后鱼丸保水性好，解冻损失仅为 2.60%，且 TVB-N（3.85 mg/100 g）和 TBARS 值（0.54 mg MDA/kg）偏

低。与其他解冻方式相比，低温解冻鱼丸的解冻损失和蒸煮损失最低（分别为 2.24%、1.97%），硬度、弹性、胶着

性与咀嚼性较好，扫描电镜结果显示鱼丸肌肉结构紧密，损伤最小。空气解冻鱼丸蛋白质降解程度高，TVB-N

值最高（5.60 mg/100 g）。流水解冻同样会加重蛋白质降解，其 TVB-N 与空气解冻无差异。不同方式解冻后鱼丸色泽、

pH 值没有明显差异。综合比较而言，超声波处理能维持鱼丸保水性，对蛋白质与脂质影响较小，是比较理想的鱼

丸解冻方式，但其操作参数仍需要进一步探索。低温解冻的质构性质较好，适合普通消费者使用。
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Effects of Thawing Methods on the Physicochemical and 

Textural Properties of Frozen Fish Balls
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Abstract: Six different thawing methods, air thawing, low-temperature thawing, hot water thawing, ruuning water 

thawing, ultrasound thawing and microwave thawing were used, in order to investigate the effects of different thawing 

methods on the quality of frozen fish ball. In this study, the thawing time, water holding capacity, color, pH, total volatile 

basic nitrogen (TVB-N) content, thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) content, texture characteristics and 

microstructure were measured to evaluate the effects of thawing on frozen fish balls. The results showed that the microwave 

thawing could make the balls thawed rapidly, but the water holding capacity and texture index of the balls after thawing were 

poor, with local overheating being obvious. Ultrasound thawing led to a better water holding capacity, and its thawing loss, 

TVB-N content and TBARS content were being lower (only 2.60%, 3.85 mg/100 g and 0.54 mg MDA/kg, respectively). 

Compared with other thawing methods, low-temperature thawing had the lowest thawing loss and cooking loss (2.24% and 

1.97%, respectively), with the hardness, springiness, gumminess and chewiness value being better than others. The results of 
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scanning electron microscopy showed that the muscle structure of the fish balls thawed at a low-temperature was compact, 

with minimal damage. Air thawing promoted a high degree of protein degradation, with the TVB-N content being the highest 

(5.60 mg/100 g). The running water thawing also enhanced protein degradation and its TVB-N content was insignificantly 

different from that for air thawing. There were no significant differences in the color and pH among the fish balls thawed 

by different methods. Taken together, ultrasound thawing could maintain the water holding capacity and had a relatively 

smaller effect on protein and lipid, thus it was an ideal thawing method for defrosting fish balls. However, the parameters of 

ultrasound thawing still need to be studied. The low-temperature thawing led to a texture property, thus, may be suitable for 

normal cooking by consumers.

Key words: fish ball; thawing methods; physicochemical properties; texture

预制菜、预制食品以其方便性、经济性和可口

性受到众多青睐，成为近年来消费市场火爆的商品。

其中，冷冻食品市场占有率颇高，具有广阔的前景。

冷冻食品的冻结过程对产品的质量影响很大，但是

解冻环节同样会影响产品品质，却常常被忽视。因

此，本文选择冷冻食品中的代表产品鱼丸为研究对

象，考察解冻对它的影响。

鱼丸是以鱼肉为主要原料加以适量的淀粉和调

味品加工而成的鱼糜制品 [1] ，具有口感良好、方便

食用等优点。鱼丸常出现于家庭、餐厅等各类消费

场景，成为消费者最喜爱的鱼糜制品。但是由于不

饱和脂肪酸、蛋白质、水分含量高，鱼丸不易储存。

冷冻能够保证产品品质，克服鱼丸销售过程中长时

间贮藏与长距离运输的问题，是储存、延长鱼丸货

架期的最常用方式。

解冻是冷冻鱼丸进行后续加工或烹饪前的步

骤，即将鱼丸从冷冻状态升温至冰点（0 ℃）附近

的过程  [2] 。然而，不恰当的解冻方式会造成产品品

质不可逆的损失，特别是汁液和营养成分的流失、

质地和风味的破坏、微生物污染等问题 [3,4] ，为后续

的加工带来负面影响甚至造成不必要的经济损失。

目前常使用的解冻方式主要有空气解冻、低温解冻、

微波解冻、超声解冻以及射频解冻、欧姆解冻和红

外解冻等 [5] 。由于不同解冻方式依赖的传热介质与

参数设置不同，解冻时间以及对肉制品结构、持水

性、蛋白质和脂质氧化的影响存在差异。Lv 等 [3] 研

究了静水、流水、盐水、超声、微波以及低温解冻

对墨鱼品质影响，确定盐水和超声解冻适合于解冻

墨鱼。Cai 等 [4] 对比了常规解冻、微波解冻、超声

真空解冻、远红外解冻等 6 种方式，发现微波联合

真空解冻和远红外解冻是解冻大黑口鲈鱼的较佳方

式。此外鸡胸肉 [6] 、鲳鱼 [7] 、鱼片 [8] 等多种肉制品适

宜解冻方式均有研究。而针对冷冻鱼丸解冻的研究

较少，探寻适合于冷冻鱼丸的解冻方式具有一定的

必要性。另一方面，鱼类蛋白质在解冻时发生变性

会引起鱼丸色泽变化、凝胶强度降低，这已成为制

约鱼丸加工产业发展的最大问题 [9] 。同时解冻过程

中的水分流失更是直接影响鱼丸的质构特性与稳定

性 [10] 。因此，研究解冻方式对冷冻鱼丸的品质影响，

从而优选出一些适宜的解冻方法，这对鱼丸产业具

有积极意义。本研究采用空气、低温、流水、热水、

超声及微波解冻 6 种方式，对比不同方式解冻后鱼

丸保水性、色泽、质构、蛋白质降解与脂质氧化

等品质的变化，为鱼丸的后续烹饪、加工或食用

选择适合的解冻方法，减少因解冻造成的营养损

失和质量损失，并为肉糜类冷冻制品的解冻提供

数据参考。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

鱼丸，购买于福建安井食品股份有限公

司， -18℃冷冻运输到达实验室后，于 -18 ℃的条

件下贮藏、备用。

盐酸、乙二胺四乙酸二钠，广东广试试剂科技

有限公司；硼酸，江苏强盛功能化学股份有限公司；

甲基红、三氯乙酸，福晨（天津）化学试剂有限公

司；亚甲基蓝，天津市天新精细化工开发中心；碳

酸钾，上海润捷化学试剂有限公司；硫代巴比妥酸、

1,1,3,3- 四乙基丙烷，上海麦克林生化科技有限公司；

戊二醛，天津市科密欧化学试剂有限公司；磷酸盐

缓冲溶液，上海源叶生物科技有限公司；无水乙醇，

天津市富宇精细化工有限公司。

1.2 主要仪器设备

BSA124S-CW 分析天平，赛多利斯科学仪器有

限公司；食品中心温度计，得力集团有限公司；KQ-
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300DE 型数控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限

公司；M1-L213B 美的微波炉，广东美的厨房电器

制造有限公司；WR-10 色差仪，威福光电；pHB-3
笔式 pH 计，上海三信仪表厂；FSH-2A 高速均质机，

江苏东鹏仪器制造有限公司；721 型可见分光光度

计，上海菁华科技仪器有限公司；SHA-B 水浴恒温

振荡器，常州澳华仪器有限公司；HH-4 数显恒温水

浴锅，常州普天仪器制造有限公司；LGJ-10 真空冷

冻干燥机，北京松源华兴科技发展有限公司；EM-
30AX 扫描电子显微镜，韩国库塞姆；TA.XT.plus 物
性测定仪，英国 SMS 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 解冻方式

将鱼丸取出随机分为 6 组，每组 4 颗。分别采

用表 1 中 6 种方式解冻。以食品中心温度计测定鱼

丸中心温度，将中心温度达到 0 ℃时视为解冻终点。

记录不同解冻方式所需时间（即为解冻时间），并

进行后续指标测定。

表 1  鱼丸解冻方式及其操作方法

Table 1 Thawing methods and operation methods of fish balls

解冻方式 操作方法

空气
解冻

将鱼丸置于洁净的培养皿中，于室温（23~25 ℃）
环境下解冻，以鱼丸中心温度达到0 ℃为解冻终点

低温
解冻

将鱼丸装入密封袋，置于4 ℃的冰箱中解冻，以
鱼丸中心温度达到0 ℃为解冻终点

流水
解冻

将鱼丸装入密封袋，置于恒定流速的自来水中解
冻，水温约为27 ℃，以鱼丸中心温度达到0 ℃为

解冻终点

热水
解冻

将鱼丸装入密封袋，置于40 ℃恒温水浴锅中解
冻，以鱼丸中心温度达到0 ℃为解冻终点

超声
解冻

鱼丸装入密封袋，置于装有一定水的超声波清洗
机中解冻（超声功率300 W，频率40 kHz），先
解冻1 min，之后每隔30 s 取出测量中心温度，温

度达到0 ℃为终点

微波
解冻

将鱼丸装入烧杯中，选择微波炉“解冻模式”解冻
（微波功率700 W，频率2 450 MHz），以鱼丸中

心温度达到0 ℃为解冻终点

1.3.2 解冻损失率与蒸煮损失

参考余力等 [11] 的方法，计算解冻损失与蒸煮

损失。

准确称量鱼丸解冻前质量，解冻后用吸水纸擦

干再次称量，按照下式计算鱼丸解冻损失率：

A =
m1-m2

m1
×100%                                      （1）

式中：

A——解冻损失率，%；

m1——解冻前鱼丸质量，g；

m2——解冻后鱼丸质量，g。

准确称取一定质量解冻后鱼丸，放入 80 ℃水浴

锅中蒸煮至鱼丸中心温度达到 70 ℃，其冷却后用吸

水纸擦干再次称量，按照下式计算鱼丸蒸煮损失率：

B =
m3-m4

m3
×100%                                    （2）

式中：

B——蒸煮损失率，%；

m3——蒸煮前鱼丸质量，g ；

m4——蒸煮后鱼丸质量，g。

1.3.3 pH值

取 5.0 g 解冻后鱼丸样品，研磨捣碎后加入 50 mL
煮沸后冷却的水高速匀浆 30 s，浸渍 30 min。用慢

速定量滤纸过滤后取滤液，利用 pH 计测定。

1.3.4 白度测定

利用色差仪测定鱼丸白度，以冷冻鱼丸为标准

比色物质。每颗鱼丸选择 3 个测量位点，取测量结

果的平均值作为该鱼丸的色泽值。以本组 4 颗鱼丸

色泽值的平均值作为该解冻方式的色泽结果。尽量

使得各鱼丸样品之间测量位点一致，减少误差。按

照以下公示计算鱼丸的白度值 [12] ：

W=100-  (100-L*)2+a*2+b*2                   （3）
式中：

L*
——亮度；

a*
——红度；

b*
——黄度。

1.3.5 蛋白质降解的评估

蛋白质被酶和微生物分解产生氨及胺类碱性含

氮物质，此类物质含量常用挥发性盐基氮表征。按

照国标 GB5009.228-2016 《食品安全国家标准食品

中挥发性盐基氮的测定》中微量扩散法测定。

1.3.6 脂肪氧化的评估

丙二醛为脂质氧化的次级产物，其含量常用硫

代巴比妥酸值表征。按照国标 GB5009.181-2016《食

品安全国家标准食品中丙二醛的测定》测定。

1.3.7 质构测定

  参考殷俊 [13] 的方法并稍作修改。将鱼丸切成直

径 2.0 cm，高度 2.0 cm 的圆柱体，采用质构剖面

分析法（Texture Profile Analysis，TPA）模式测定

解冻后鱼丸质构特性。测试条件如下：P/36R 平底
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柱形探头；测前速率 2 mm/s ；测试速率 5 mm/s ；
测后速率 5 mm/s ；压缩程度 50% ；两次压缩之

间停留时间 5 s ；触发类型自动；触发力 10 g。
选 择硬度（Hardness）、弹性（Springiness）、内聚

性（Cohesiveness）、胶着性（Gumminess）、咀嚼性

（Chewiness）、回复性（Resilience）为评价指标。

1.3.8 微观结构观察

参考刘骁等 [14] 的方法并稍作改动。将鱼丸切

成 4 mm×4 mm×4 mm 小块，放入 2.5%（V/V）戊

二醛溶液中 4 ℃固定 24 h。分别使用 PBS 缓冲液

（0.1 mol/L，pH 值 7.0）、蒸馏水漂洗 3 次，每

次 15 min。依次用体积分数 50%、70%、90% 乙醇

洗脱 3次，每次 15 min。最后使用无水乙醇脱水三次，

每次 10 min。将处理好的样品冷冻干燥，喷金镀膜，

在 500 倍电子显微镜下观察并拍照。

1.4 数据处理

所得数据均以平均值 ± 标准差（mean±SD）

表示，每组实验平行 4 次。数据采用 Microsoft 
Excel 2019 软件整理，SPSS statistics 27.0 做显著性

分析，由单因素方差分析法（One-way ANOVA）完

成，采用 Turkey 多重比较法，显著性水平设置为

P＜0.05，利用 Origin 18.0 软件作图。

2  结果与讨论

2.1 解冻方式对解冻时间的影响

如表 2 所示，6 种解冻方式所需要的解冻时间

存在显著差异（P＜0.05），快慢顺序依次为微波解

冻＞超声解冻＞热水解冻＞流水解冻＞空气解冻＞

低温解冻。

表 2  不同解冻方式对鱼丸解冻时间的影响

Table 2 Effects of different thawing methods on the thawing time of fish balls

解冻方式 空气解冻 低温解冻 热水解冻 流水解冻 超声解冻 微波解冻

时间 /min 26.00±0.89b 186.24±6.01a 8.06±0.62c 9.65±0.37c 3.60±0.37d 0.29±0.04e

    注：不同小写字母代表该指标下不同解冻方式之间差异显著（P＜0.05），下表同。

解冻时间的差异主要来源于各解冻方式间传热

介质的导热系数不同。空气解冻依靠空气对流传热

实现解冻，是最为传统，简单常用的方式，其需要

的时间较长。低温解冻由于所处温度（4 ℃）低于

室温，使得温度差异小，传热速度低，因此时间显

著多于空气解冻。流水解冻以传热性更好的水作为

介质，缩短导热时间，因此解冻快于空气。鱼丸冻

结表面和冻结处对超声波有良好的吸收，能够将其

转化为热能，依靠热效应实现对冷冻产品的解冻 [15] 。

同时超声诱导的空化作用，使鱼丸内部液体产生微

流，对热传递和冰晶融化具有改善作用 [15,16] 。因此

相较于空气解冻，超声解冻将时间缩短近 86.15%。

微波解冻借助于微波作为传热介质，通过鱼丸中极

性分子（尤其是水分子）对于微波的吸收，从而引

起极性分子在电场中的旋转、振动、碰撞等摩擦生

热，达到升温解冻的目的。本实验中微波解冻需要

时间最短，相较于传统的空气解冻而言，能将时间

缩短 98.88%，是一种快捷的解冻方式。然而微波加

热的不均匀性，会使鱼丸局部过热和部分熟化。

2.2 解冻方式对鱼丸保水性的影响

保水性是指肌肉在诸如加热、冷冻、解冻等不

同加工或贮藏条件下保持其原有水分及补充水分的

能力 [11] 。解冻损失与蒸煮损失是衡量肉及肉制品

保水性的重要指标，对于鱼丸而言持水性对鱼丸

嫩度、品质至关重要。图 1 比较了 6 种不同解冻

方式对鱼丸保水性造成的影响。结果可见，因解

冻机制的不同，各方法对鱼丸保水性造成不同程

度的影响。

解冻损失流出的汁液是指肌肉组织中与蛋白质

结合最不紧密的水，它与肌肉结构、蛋白质的变性

与降解相关 [17] 。解冻损失作为判断冷冻鱼丸保水性

好坏的标志，其值越小则鱼丸保水性越好，说明该

种解冻方式对鱼丸肌肉组织的损伤越小 [18] 。在 6 种

方式中，微波解冻产生的解冻损失最大（5.46%），

显著高于其他 5 种方式（P＜0.05）。微波加热迅速，

鱼丸温度瞬间升高，冰晶快速融化，造成鱼丸中肌

原纤维结构性损伤，导致保水性降低，表现为高解

冻损失 [8] 。低温解冻产生的解冻损失最小（2.24%），

表明 4 ℃环境中解冻时鱼丸内部冰晶以缓慢的速率

融解，对鱼丸组织造成的损失小。空气、热水、流

水以及超声解冻之间不存在显著差异（P＞ 0.05），
但是解冻损失率表现为热水解冻＞空气解冻＞超声

解冻＞流水解冻，与解冻速率变化基本一致。与

Backi [19] 结论相似，即解冻速率越快则造成的解冻损

失越大，缓慢解冻可以降低汁液损失。
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图 1  不同解冻方式对鱼丸保水性的影响

Fig.1 The effects of different thawing methods on the water 

holding capacity of fish balls

注：不同小写字母表示该指标下不同解冻方式之间差异

显著（P＜0.05），下图同。

蒸煮损失是指加热导致的肌肉结构性损伤，

引起肉类内部液体和少量可溶性物质流出的现

象 [20] 。就蒸煮损失而言，流水解冻造成的蒸煮损失

（6.67%）显著高于其他各方式（P＜0.05），这可

能是由于此过程中部分流水渗入鱼丸肌纤维间隙所

致 [11] 。低温解冻的蒸煮损失率最小（1.97%），显著

低于热水解冻、微波解冻（P＜0.05），这得益于该

方式下冰晶的缓慢融化。超声解冻蒸煮损失较低，

且与低温解冻无显著差异，体现了超声解冻能够保

证产品品质和营养的优势，在解冻伊拉兔肉 [11] 、竹

荚鱼 [21] 实验中也得到相似结论。然而一些研究中表

明采取超声解冻造成的蒸煮损失偏大，对保水性存

在比较大的影响。这种结果的差异可能源于超声波

功率的不同。高强度的超声波会导致冷冻产品内冰

晶振动，在一定程度上改变产品组织空间构象，从

而引起汁液流失增多，保水性降低 [22] 。在探究解冻

方式对冷冻白耗牛肉品质的影响时，Guo 等 [15] 发现，

当超声波功率由 400 W 增至 600 W 时，耗牛肉肌原

纤维受损严重，解冻损失显著增加（P＜0.05）。另

一项鸡肉解冻实验中同样发现，200 W 超声解冻时

鸡肉的持水性降低，解冻损失极显著大于 180 W 条

件下的结果（P＜0.01） [23] ，这表明超声功率对冷冻

产品持水性有极大影响。此外解冻肉制品本身的

种类以及结构对超声解冻效果也存在一定程度的

影响 [22] 。

2.3 解冻方式对鱼丸白度的影响

白度，反映颜色具有反射率和饱和度的属性，

是鱼丸色泽评价的重要指标 [1] 。鱼丸色泽不仅能够

反映产品的新鲜程度，更是消费者选购产品时最为

直观的因素。研究表明解冻后水产品色泽与脂质氧

化、蛋白质变性、色素降解有关 [3] 。

图 2  不同解冻方式对鱼丸色泽的影响

Fig.2 The effects of different thawing methods on the color 

of fish balls

不同解冻方式对鱼丸白度的影响见图 2 所示，

各解冻方式对于鱼丸白度存在一定影响。超声解冻后

鱼丸白度显著低于空气、流水、微波解冻（P＜0.05），
但各解冻方式引起的白度差异肉眼无法辨别。超声

解冻后白度最低，这可能是由于此频率下超声波处

理产生的热量使水分子裂解产生自由基进而造成肌

肉色素降解 [5] 。而微波解冻中由于存在较多的解冻

损失，使鱼丸表面光反射增强，因此白度较高 [24] 。

李锦锦等 [25] 的结果也表明微波解冻后猪肝色泽最

佳。空气、低温以及流水解冻 3 种方式相较于微波

解冻而言，鱼丸长时间暴露在空气中导致蛋白质氧

化加重，其氧化形成的羰基化合物与游离氨基酸反

应生成深色物质 [3] ，这在一定程度上使得白度稍有

降低。

2.4 解冻方式对鱼丸pH值的影响

解冻过程中，肌肉细胞中蛋白质、矿物质离子

等成分随着汁液一同流出，破坏了肌肉细胞中电解

质平衡，从而引起产品 pH 值的变化 [26] 。同时在贮

存过程中，糖酵解产生乳酸、ATP 降解过程中产生

无机磷酸盐以及含氮碱性物质的积累都会对肉类产

品的 pH 值存在影响 [27] 。pH 值的高低与产品色泽、

新鲜度、持水力、货架期相关，常被用作阐明鱼类

产品腐败程度。

图 3 反映了各种解冻方式引起的 pH 值变

化。低温解冻 pH 值显著高于空气、超声、微

波解冻（P＜0.05），而与流水解冻和热水解冻并无显

著性差异（P＞0.05）。低温解冻耗时最长，这期间

鱼丸中蛋白质等含氮物质被分解为碱性物质，比如

氨基酸、氨、吲哚等。这可能是最终导致低温解冻
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pH 值升高的原因。在对南极磷虾 [28] 、伊拉兔肉 [11] 解

冻方式的探究中也得到了相似结论。超声解冻 pH
值显著低于其他各组，这可能是超声环境中会引起

蛋白质的变性与结构的破坏，释放出 H+，汁液流出

后 H+ 浓度升高所致 [29] 。超声波功率对解冻产品 pH
值变化有决定性影响，当功率较低时超声不足以引

起细胞内电解质失衡，pH 值不会产生显著性变化；

随着超声波功率的增加，pH 值会呈现降低趋势 [30] 。

图 3  不同解冻方式对鱼丸 pH 值的影响

Fig.3 Effects of different thawing methods on the pH of fish balls

2.5 解冻方式对鱼丸营养品质的影响

挥发性盐基氮（Total Volatile Basic Nitrogen，
TVB-N）是在微生物和酶的作用下，动物性食品

中蛋白质和非蛋白质含氮化合物降解产生的氨及胺

类碱性物质，是常用于评价肉类食品在加工或储藏

过程中蛋白质降解程度的重要指标 [31] 。由表 3 可

知，空气解冻鱼丸 TVB-N 含量最高，与低温、流

水解冻无显著性差异（P＞0.05）。微波、超声解冻

TVB-N 含量最小，均为 3.85 mg/100 g。空气、低温、

流水解冻时间长，蛋白质降解程度增加。空气解冻

处于一种与空气完全接触，且温度较高的环境，这

均有利于微生物活动和生物酶（钙蛋白酶、组胺脱

羧酶等）活性 [24] ，因此鱼丸蛋白质被分解产生更多

的碱性含氮物质，表现为高 TVB-N 水平。而低温

解冻时 4 ℃的温度对微生物、酶活性发挥抑制，即

使解冻时间长，但其 TVB-N 含量仍低于空气解冻。

在流水解冻方式中，流水涌动增加了鱼丸表面的氧

气含量，这对蛋白质分解在一定程度上也是有利

的。超声波处理能够减缓肌肉蛋白和氨基酸的分解

速度，极大程度地保持肉的新鲜度 [22] ，因此该方法

解冻后鱼丸 TVB-N 含量低。微波能快速解冻鱼丸，

避免解冻期间微生物和酶对蛋白质的大量分解，因

而产生的碱性物质少 [32] 。王琳琳等 [33] 在解冻耗牛肉

的研究中发现，微波解冻耗牛肉 TVB-N 和菌落总

数最低，推测这可能与微波具有一定杀菌、抑制肉

类腐败等能力有关。

表 3  不同解冻方式对鱼丸TVB-N、TBARS值的影响

Table 3 Effects of different thawing methods on TVB-N, TBARS of fish balls

解冻方式 空气解冻 低温解冻 热水解冻 流水解冻 超声解冻 微波解冻

TVB-N/(mg/100 g) 5.60±0.49a 4.55±0.35ab 4.02±1.15b 4.38±0.76ab 3.85±0.35b 3.85±1.16b

TBARS/(mg MDA/kg) 0.60±0.01bc 0.65±0.05a 0.51±0.02d 0.65±0.02ab 0.54±0.01d 0.57±0.02cd

硫 代 巴 比 妥 酸（Thiobarbituric Acid-reactive 
Substance，TBARS）是评价脂质氧化的指标之一，

其值常用来反应肉制品中多不饱和脂肪酸降解产生

的次级脂质氧化产物含量 [4] 。鱼丸中含有较高的不

饱和脂肪酸，容易发生氧化，造成腐败，有损鱼丸

鲜味 [12] 。TBARS 值与脂肪氧化酸败程度呈正相关，

其值愈大，说明脂质氧化酸败程度愈大。

低温解冻和流水解冻后的 TBARS 值最大，

均为 0.65 mg MDA/kg，空气解冻后的含量次之。

超声、微波解冻后鱼丸的 TBARS 值较低，热水

解冻后 TBARS 值最低，且与前两者无显著性差

异（P＞0.05）。低温、流水、空气解冻的时间长，

鱼丸与空气接触较充分，可能加剧了脂质氧化。

依据表 3 可以看出，6 种不同解冻方式处理

后，鱼丸的 TVB-N 和 TBARS 变化规律基本是

吻合的，这体现了蛋白质降解与脂质氧化酸败是

紧密关联的。脂质的氧化变质不仅会加速蛋白质

的氧化，同时对蛋白质的结构、溶解性以及功能

特性存在一定程度影响 [20] 。研究发现脂肪氧化

中间体，如初级产物过氧化氢、次级产物丙二醛

（Malondialdehyde，MDA），都会与组织中蛋白

质结合生成复合物，并进一步促进脂质与蛋白质

发生氧化反应 [34] 。此外，在冷冻 - 解冻过程中冰

晶形成与消融会破坏肌肉组织细胞，释放胞内酶

和 Fe2+ 等促氧化剂，加速脂质氧化 [35] 。各解冻方

式中冰晶融化速率不一，脂质氧化相关的酶类受
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到不同程度影响，外在表现为脂质氧化程度上的

差异。

2.6 解冻方式对鱼丸质构的影响

质构特性是反映鱼丸质地和品质的重要指标。

图 4 反映了不同方式解冻后鱼丸的质构变化，可见

解冻方式对鱼丸质地有重要影响。整体而言，解冻

后鱼丸与 -18 ℃冻藏鱼丸相比，硬度、内聚力、胶

着性、咀嚼性与回复性发生显著改变（P＜0.05），
而弹性的变化并不显著（P＞0.05）。这种差异的产

生来源于解冻期间水分流失、蛋白质变性、交联与

降解，以及解冻时间与温度等因素 [6] 。

图 4  不同解冻方式对鱼丸质构的影响

Fig.4 Effects of different thawing methods on the texture of fish balls

硬度是指第一次压缩样品时达到一定变形所

必须的力，能够反映产品的坚实度。超声解冻后

鱼丸硬度最低 （1 117.02 g），低温解冻硬度最大

（2 489.94 g），是前者的 2.23 倍。弹性是样品受外

力形变后去除外力之后的恢复能力，不同方法解冻

后鱼丸弹性降低，但是这种变化并不显著。微波解

冻后弹性最低，较冻藏鱼丸下降了 18.52%。低温

解冻与空气解冻后弹性与冻藏鱼丸最为接近。咀

嚼性即咬劲，通常是由硬度、弹性综合确定。咀

嚼性与胶着性呈现出与鱼丸硬度一致的变化趋势，

与 Huang 等 [36] 对于鱼糜凝胶的研究结果相似。这

可能是因为硬度大的鱼丸肉质更为紧实，增加了

胶着性与咬劲。解冻后鱼丸内聚性，回复性均呈

现增加趋势。其中微波解冻后鱼丸各项质构指标

均发生了显著性变化，其硬度低，弹性差，胶着

性偏低，回复性小，表明鱼丸质地不佳，这是由

于微波解冻温度高并且存在加热的不均匀性，导

致了鱼丸的过度熟化。

2.7 鱼丸微观结构

在冷冻与解冻的过程中冰晶的生长与融化对鱼

丸肌肉组织的完整性会产生破坏。在不同的解冻方

式中，冰晶的融化速率、解冻温度与时间，以及蛋

白质交联或是降解、变性均会对鱼丸凝胶结构产生

不同程度的机械损伤 [3,7] 。

鱼丸经不同方式解冻处理后微观结构样貌如

图 5 所示。冰晶融化会导致肌原纤维断裂或收缩，

造成鱼丸凝胶网络结构的不均匀和纤维间隙的出

现 [7] 。流水、热水解冻对鱼丸结构的影响较空气解

冻的影响小，可能是由于后者在空气中暴露时间

长，蛋白质变性程度大。低温解冻对组织结构影

响小，鱼丸的凝胶网络结构致密。相反，微波解

冻后鱼丸组织结构受损严重，纤维间出现大量空

隙，这与其局部温度过高、解冻不均匀和肌肉纤

维结构被破坏相关。

上述研究发现解冻方式对冷冻鱼丸解冻品质存

在影响。首先，6 种方式在时间上差异显著。其次，

6 种解冻方式会造成鱼丸白度上的差异，但这种变

化从外观上无法肉眼分辨。最后，相较其他方法

而言低温解冻与超声解冻能降低鱼丸的解冻损失。

空气解冻与流水解冻会促进蛋白质降解、脂质氧

化。微波解冻对鱼丸质构、微观结构破坏性最大。
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图 5  不同方式解冻后鱼丸的微观结构

Fig.5 Microstructure of fish balls after thawing in different ways

注：(a) 空气解冻；(b) 低温解冻；(c) 流水解冻；(d) 热水

解冻；(e) 超声解冻；(f) 微波解冻。

3  结论

通过比较空气、低温、热水、流水、超声和微

波解冻 6 种解冻方式对冷冻鱼丸解冻后保水性、色

泽、蛋白质降解、脂质氧化、质构、微观结构的影响，

显示出：微波能实现鱼丸快速解冻，但是会造成大

量汁液流失、局部过热、质地品质显著下降的问题；

低温解冻对鱼丸组织结构破坏最小，可降低鱼丸水

分流失，处理后鱼丸的质构特性优于其他解冻方式，

但是解冻时间长；空气解冻、流水解冻时间较短，

却会加剧蛋白质降解与脂质氧化程度；超声解冻有

助于保持鱼丸的持水性以及营养品质特征，鱼丸的

解冻损失、蒸煮损失显著低于其他方式（P＜0.05）。
因此，通过综合比较，超声解冻是本实验所用的方

法中比较适合鱼丸解冻的方式，在实际生产中具有

应用的可能性，然而超声处理的频率与强度等参数

仍需要探索优化。而在生活中，消费者可以采用冰

箱冷藏室进行适时的低温解冻，获得口感质地更佳

的鱼丸。
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