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不同冻结速率对南方钻冷冻鱼片理化和

感官品质的影晌
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摘 要:比较了 6 种冻结速率(0.19 ， 0.33 ， 1.30 ， 1.71 ， 2. 饵， 3.47 cm/h) 下冻结对南方钻鱼片理化和感官品质

的影响，结果表明快速冻结是防止南方钻鱼片冻后品质降低的有效手段，实验室条件下南方甜的最适冻结速

率为 2.84 cm/h。理化指标测定结果显示，随冻结速率增加，鱼肉盐溶蛋白值和硬度值呈递增趋势

(P <0.05) ，最高值分别是最低值的1. 48 倍和 2.81 倍;汁液流失率和蒸煮损失率呈递减趋势(P <0. 05) ，其

中汁液流失率最低值是最高值的 4. 12 倍。感官评价显示不同冻结速率对生鱼片的光泽度、气味、质地等感官

分值有显著影响(P<0.05) ，结果同理化分析结果具有较强一致性。
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Effects of different freezing rates on the physicochemical and 
sensory qualities of Silurus meridionalis fillets 
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Abstract: Effects of six different freezing rates (0. 19 , O. 33 , 1. 30 , 1. 71 , 2. 84 , 3. 47 cm/h) on the qua1ity 

of Silurus meridionalis fillets were investigated. Results indicated that fast freezing rate cou1d great1y improve 

the qua1ity of fillets after being frozen and the proper freezing rate of Silurω meridionalis fillets in this study 

was 2.84 cm/h. Results of physicochemica1 determination showed that myofibrillar protein' s salt-so1ubility 

and hardness va1ue of fillets increased with the freezing rates , the highest va1ue of them were 1. 48 and 2. 81 

times the 10west ones , respectively. Thawing drop (%) and cook 10ss (%) decreased with the increasing 

freezing rates , and the va1ue of thawing drop under the slowest rate was 4. 12 times that under the fastest one. 

Results of sensory eva1uation had a good coincidence with physicochemica1 results , which indicated that 

freezing rates had effects on the brightness , odour and texture of the raw fillets. 
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南方钻(SiluTUS meridionalis Chen) ，原名南方大口钻，俗称河钻、大河钻鱼，属钻形目( Silurifomes) , 

是淡水鱼中长得最快最大的品种之一[1] 其肉质细嫩，味道鲜美，在国内和国际市场上具有很强竞争

力。随着水产品产量增加与冷冻技术发展，冷冻鱼片已成为我国鱼类出口的主要加工方式之一[2] 。但

鱼片在冻结过程中出现的肉质硬化、失去柔软性、持水力降低、组织纤维化等现象，降低了冷冻鱼片的品

质，制约了我国冷冻鱼片产业的进一步发展。改善鱼肉因冻结而降低的品质是我国以及世界其他国家

研究冷冻鱼片加工工艺所要解决的关键问题之一[2 -3] 。作为近几年在市场上逐渐被看好的鱼类，南方

甜的冷冻加工技术鲜见报道。由于各种鱼类的化学组成不同，其蛋白质变性特点，进行冷冻加工时的技

术要求也不尽相同[4] 。本文将从冻结速率出发，探讨各种不同冻结速率对南方甜鱼片冻后品质的影

响。

1 材料和方法

1. 1 前处理和预冷

新鲜南方钻鱼于 2006 年 10 月取自广州黄沙水产市场，鱼体平均体重 8000 g，体长 70 cm o 新鲜南

方钻经急杀，去头、去净内脏后，用流动冷却水洗去鱼体表面的粘液、杂质，腹腔内血污。随后去皮、去脊

骨，取鱼片、整形，所得鱼片平均重 300 g ，规格为 20 cm x 13 cm x 2 cm (长 x 宽×厚)。

将鱼片平摊于铝质托盘中，以保鲜膜覆于托盘表面，置于(4 士 1) "C的冰箱(海尔 BCD-219SK) 中预

冷。待鱼片温度降至1O"C时取出，整个前处理过程约需时 1 h 。

1. 2 冻结和解冻

将经过预冷的鱼片(连托盘)分别放置于实验速冻机(亨利 HLSY-B) 、冰柜(百利 WCD-190B) 和冰

箱(海尔 BCD-219SK) 等冻结设备中进行冻结。对于实验速冻机，通过调节冻结室内的初始温度和风速

控制鱼片的冻结速率，对于冰柜和冰箱，通过控制冻藏室的温度调节鱼片的冻结速率，其冻结过程被视

为静止冻结，冻结风速为 o m/s 。

当鱼片中心温度冻至- 18 "C时，取出鱼片，密封于聚乙烯塑料袋中，置于 (4 土 1) "C冰箱中解冻

12 h。解冻后样品用于理化指标测定和感官评价。

1. 3 温度的测定

温度的测定采用温度记录仪( Center 309 ，台湾产)进行测定和记录。选择鱼片中最厚的三个位置

作为测定点，将 6 个探头分别插于这 3 个位置的中心和表面处，每隔 10 秒记录一次温度值。

1. 4 冻结速率计算

冻结速率( Vj ) 计算按照国际制冷协会提出的计算方法[5 J 进行:

Vj 二主

式中 :L 食品表面与热中心的最短距离，单位为 cm;t 食品表面达 O "C至热中心温度达初始冻

结点以下 10 "C所需的时间，单位为 ho

计算时，取鱼片中心 3 个温度探头中温度下降最慢的探头点为中心温度点，对应取该位置的表面探

头温度作为表面温度点。

1. 5 理化指标测定

pH 按照 GB/T 5009.45-2003 方法[6] 以 1: 10 进行测定。

肌原纤维盐溶蛋白含量按照 MFRD 的方法[7J 进行测定。

pH 和盐溶蛋白含量测定均按照 GB/T 18654. 10-2002 要求[剖，样品为鱼身的上段，中段和下段鱼片

混合而成。

干耗率和汁液流失率测定按照 AOAC 的方法[9 - 10] 进行:
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干耗(%)=[(冻结前鱼重-冻结后鱼重)/冻结前鱼重] x 1∞ 

汁液流失率(%)=[(解冻后鱼重-冻结后鱼重)/冻结后鱼重] x 1∞ 

蒸煮损失率测定，按照调整过的 Sánchez-Alonso 方法[ 11] 进行。以 9 cm x 3 cm x 2 cm 规格从鱼背部

切取(20::!:1) g 样品置于聚乙烯塑料袋中，在 (80::!:1) "C水浴锅中加热至中心温度升至 70 "C后取出，

在冰箱中冷却 0.5 h 后滤纸擦干表面水分，准确称重。

蒸煮损失率(%) =[(蒸煮前重-蒸煮后重)/蒸煮前重] x 1∞ 

硬度值采用 TA-XT2 i 型质构仪(英国 SMS 公司)进行测定。测定时取鱼身背部的鱼片，切成

2 cm x 2 cm x 2 cm规格进行测定，测定前将样品在室温下放置 0.5 h ，剔除低温影响使样品充分回复。

硬度值测定平行 5 次。测定条件为:探头型号凹5;测前速率1.∞ mm/s; 测试速率1.∞ mm/s;测后速

率1.∞ mm/s;测定距离为鱼片厚度的 30% ;探头两次测定间隔时间 5. ∞ s;数据采集速率4∞.∞ pps;

触发类型为自动。

对照样预冷后未进行冻结，仍置于(4::!:l) "C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和感官评价。

1. 6 感官评价

解冻后鱼片的感官评价，按照Khalid 的方法[口]和调整后的 Torry 标准[口]进行。其中生鱼片取颜

色、光泽度、气昧、质地四个指标;煮熟鱼片取颜色、气昧、质地、风味后感四个指标，分值在 0-9 之间，9

代表最佳品质，0 代表最差品质。

感官评定人员由 7 名人员组成，感官评定人员的培训和结果分析按照感官分析相关的国家标准进
行[14 -17] 。

1. 7 数据处理
测定和分析结果采用 SPSS12.0 for Windows 和 Excel 进行数据处理，结果表示采取平均值±标准差

形式。各指标值与冻结速率的变化关系，按照 9513毛置信度(P <0.05)建立回归曲线。指标内部的均值

比较采用最小显著差异法(least significant difference , LSD) ，取 95%置信度(P <0.05) 。

2 结果与讨论

2.1 冻结速率和冻结曲线

鱼片在 6 种冻结速率下的基本情况如表 1 和图

l 所示。由通常的冻结速率划分法[5] 可知，曲线 1 、2

属于慢速冻结，曲线 3 、4 ，5 、6 为快速冻结。从图 1

还可知，南方钻鱼片的冻结点在( - o. 6 ::!: O. 1) "C, 

该~摇点同青鱼，草鱼等淡水鱼的冻结点(0.2-0.7 "C) 

接近，低于鳝鱼等海水鱼的冻结点(-2.2 "C )[4] 。

15.∞ 

10.∞ 

-10.∞ 

-15.∞ 

-20.∞ 

1- O. 19cm/h;2- O. 33cm/h;3 -1. 30cm/h; 
4- 1. 71cm/h;5- 2. 84cm/h;6 -3. 47cm/h. 

2用.∞

γ∞ 
2 

冻结时间/min

图 1 不同冻结速率下南方钻鱼片中心部位冻结曲线

Fig. 1 Freezing curve of the central 缸ea in Siluru.s 

meridionalis fillets at difIerent freezing rates 

表 1 南方鲸鱼片的冻结条件

Tab.l Fr四zing conditions of Süurus me，也Iionolis fiUets 

编号 冷冻设备 冻结室初温( '(: ) 风速(m1s) 冻结速率( cmlh) 类别

冰箱 -25 。 0.19 慢冻

2 冰柜 -30 。 0.33 慢冻

3 速冻机 -21. 5 3 1. 30 速冻

4 速冻机 -34.4 3 1. 71 速涛、

5 速冻机 -27.4 7 2.84 速涛、

6 速冻机 -27.1 7 3.47 速冻
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2.2 理化指标与冻结速率变化关系

从图 2 可知，鱼片样品的 pH 值随着冻结速率增加先降低而后上升。其中冻结速率为 0.19 cm/h 时

的鱼片样品 pH 值较对照样降低了 0.849毛， 2.84 cm/h 速率的样品较对照样品的 pH 值降低了 4.67% , 

3.47 cm/h 速率的样品较对照样品的 pH 值降低了 3.419毛 O 鱼肉 pH 值经过冻结而降低的现象，在一些

文献中都有报导[18 -20J 一种可能的原因是冻结处理延长鱼肉死后僵硬期，导致其与对照样相比 pH 值

较低[到]。而关于不同冻结速率对鱼肉 pH 值的影响，目前尚没有研究报道。

鱼肉中蛋白大致可分为水溶性的肌浆蛋白、盐溶性的肌原纤维蛋白和不溶性的肌基质蛋白三大部

分，一般认为鱼肉蛋白的冷冻变性，主要是其中的肌原纤维蛋白发生变性。通常鱼肉蛋白的冷冻变性越

严重，其肌原纤维蛋白的盐溶性越低[4J 。从图 3 可知，鱼片样品盐溶蛋白含量随着冻结速率增加呈上升

趋势，不同冻结速率下的盐溶蛋白值存在显著差异(P <0. 05) 。其中 0.19 cm/h 冻结速率下的鱼片样

品盐溶蛋白值较对照样降低了 34.479奋，而 3.47 cm/h 速率下样品的盐溶蛋白值较对照样仅降低了

2.82% ,3.47 cm/h 冻结速率的盐溶蛋白值是 0.19 cm/h 冻结速率盐溶蛋白值的1. 48 倍。说明冻结速

率对南方钻鱼肉盐溶蛋白值有显著影响，速冻能比慢冻大幅减少冷冻过程中的鱼肉蛋白变性。实验还

发现，当冻结速率高于 2.84 cm/h 时，样品之间的盐溶蛋白含量元显著差异(P > 0.05) ，说明当冻结速

率高于某一值时，冻结速率对鱼肉的盐溶蛋白值影响将减弱。关于冻结速率对鱼肉蛋白冷冻变性的研

究因原料品种、样品处理和实验设计的差异，国内外的研究结果不尽相同。其中国内关志强等[22J 、袁春

红等[23 J认为冻结速率对鱼肉蛋白变性影响不大，汪之和苏福德[24J 认为冻结速率对鱼肉蛋白变性有一

定影响，而国外 Mackie [町、 Jones[药 J ， Jiang 等[町、 Scott 等 [28J 则认为冻结速率对蛋白变性有显著影响。

关于慢冻和速冻导致蛋白质变性程度差异的原因，一般认为慢速冻结时，肌细胞外产生大冰晶，肌细胞

内肌原纤维被挤压集结成束，并因冰晶形成时蛋白质失去结合水，导致蛋白质互相结合形成各种交联导

致变性，而快速冻结时，冻结温度下降很快，冰晶在肌细胞内产生，颗粒较小，对细胞损伤少因而蛋白质
变性程度低[却]。
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图 2 pH 值与冻结速率变化关系
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图 3 盐溶蛋白值与冻结速率变化关系

Fig.3 Changes in salt-solubility of salt soluble protein 

at different freezing rates 
Fig. 2 Changes in pH at different freezing rates 

汁液流失率是评定冻结食品质量的重要指标之一，它与冻结速率有很大关系。从图 4 可知，鱼片样

品的汁液流失率随着冻结速率的增加而明显减少，不同冻结速率下的汁液流失率存在显著差异

(P <0.05) 0 其中 3.47 cm/h 冻结速率下的样品的汁液流失率约为 0.19 cm/h 冻结速率样品的1/4 。

实验还发现，当冻结速率高于 2.84 cm/h 时，样品之间的汁液流失率元显著差异(P > 0.05) ，当冻结速

率低于 1.71 cm/h 时，样品之间的汁液流失率则有显著差异(P<0.05) ，并且汁液流失率与冻结速率呈

线性关系 (y = - O. 628 1x + 1. 449 7 , r
2 = 0.995 )。这表明当冻结速率高于某一值时，冻结速率对鱼肉

的汁液流失率影响将减弱，而当冻结速率低于某一值时，汁液流失率将随冻结速率显著变化。关于汁液

流失的原因，一般认为冻结过程中鱼肉蛋白因变性导致其保水性降低，使解冻后出现汁液流失[到]。从

实验结果可以得出，慢冻样品解冻后持水性较速冻样品差，样品营养成分、风味损失较速冻样品严重。

冻结过程的干耗同冻结室的温度、风速、湿度以及总的冻结时间有关。从图 5 可知，鱼片样品冻结
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过程的干耗率随冻结速率的增加呈先降低后升高趋势。说明低冻结速率下，因为冻结时间长而导致干

耗率大;随着冻结速率增加，冻结时间缩短而干耗降低;而当冻结速率进一步升高，风速加大又导致干耗

重新升高。 Boonsumrej[叫对虾的研究也有类似结果。干耗将导致鱼肉失水，肉质粗硬，表面油烧，品质

变差等不良现象，因此鱼片快速冻结过程中，必须注意干耗影响，采取降低初温，增加湿度的方法来减少

干耗。
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图 5 干耗率与冻结速率变化关系

Changes in freezing loss at different freezing rates 

图 4 汁液流失率与冻结速率变化关系

Changes in thawing drop at different freezing rates Fig.5 

TPA 测试可以反映鱼肉的质构特性，其中以硬度值最为可信[31] 。从图 6 可知，鱼片样品的硬度值

随着冻结速率的增加呈上升趋势，不同冻结速率下的硬度值存在显著差异 (P < 0.05) 。其中冻结速率

为 0.19 crn/h 的鱼片样品硬度值较对照样降低了 68.419毛， 3.47 crn/h 速率的样品较对照样的硬度值仅

降低了 1 1. 03% ,3.47 crn/h 速率样品的硬度值是 0.19 crn/h 样品硬度值的 2. 81 倍。说明随冻结速率

增加，鱼片样品解冻后坚实度增加，跟对照样硬度值逐渐接近。实验还发现，当冻结速率高于 2.84 crn/h 

时，样品间的硬度值没有显著差异(P >0. 05) ，当冻结速率小于 2.84 crn/h ，样品间的硬度值则有显著差

异(P <0. 05) ，且数值与冻结速率呈线性变化。该结果同汁液流失率的结果类似，说明在一定冻结速率

以上，鱼肉硬度值受冻结速率影响将减弱，在一定冻结速率以下，硬度值将随冻结速率显著变化。关于

鱼肉质构变化原因， Badii 等问研究认为其与蛋白质变性有关， Anese 等 [33] 认为当鱼肉持水性越低时，

其质地就越软。

蒸煮损失率是衡量鱼肉蛋白持水性的主要指标[34] 。从图 7 可以看出，鱼片样品的蒸煮损失率随着

冻结速率增加整体呈下降趋势，不同冻结速率下的蒸煮损失率存在显著差异(P<0.05) 。其中冻结速

率为 0.19 crn/h 的鱼片样品蒸煮损失率较对照样升高了 37.97% .3.47 crn/h 速率的样品较对照样的硬

度值仅升高了 6.449毛 O 说明随着冻结速率增加，鱼片解冻蒸煮后保水性升高，与对照样相比差异减少，

即冻结速率越快，鱼片持水力越强，口感越好。从图 7 还可看出，蒸煮损失率虽随冻结速率增加而降低，

但同其他指标相比，其数值变化较为平缓，原因可能为鱼片经蒸煮后蛋白质完全变性，结构发生剧烈变

化[35] 因冻结速率不同而造成的鱼肉品质差异减少。
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国 7 蒸煮损失率与冻结速率变化关系

Fig. 7 Changes in cook loss at different freezing rates 

图 6 硬度值与冻结速率变化关系

Changes in hardness value at different freezing rates Fig.6 
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2.3 感官指标变化关系

从表 2 可知，冻结速率对生鱼片的光泽度、气昧、质地等指标有影响 (P < 0.05) ，其中冻结速率越

快，感官分值越高。在与对照样比较时，1. 30 cm/h 以上冻结速率样品的感官分值与对照样均无显著差

异(P >0. 05) ，说明快速冻结产品解冻后与新鲜样品感官品质接近，冻结速率越快，其产品品质越好，此

结果同理化指标结果具有很强的→致性。煮熟鱼片的感官分析结果表明，不同冻结处理的鱼片蒸煮后

感官分值差异较小(P >0. 05) 0 Hultmann[36 J 和 Hs灿[37J 的研究表明这种差异可能会在冻结鱼片贮藏一

段时间后出现。在与对照样的比较中发现，冻结样品煮熟后的颜色，气味，质地与对照样均无差异

(P >0.05) ，而风昧和后感值则较对照样低(P <0. 05) ，说明冻结处理一定程度降低了南方钻鱼片煮熟

后的风味。

表 2 南方钻鱼片感官分析结果

Tab. 2 Sensory results of Silurus meridionalis fillet 

冻结速率 生鱼片 熟鱼片

( cm/h) 颜色 光泽度 气味 质地 颜色 气味 风味后感 质地

0.19 7.71 :t 0. 57' 6.71 :t 0. 57" 6.43 :t 0.29" 6.14 :t 0. 47' 8.14 :t 0. 47" 8.42 :t 0.26' 7.85 :t 0. 57" 8.00 土 0.33"

0.33 7.85 :t 0.47" 6.57 :t 0.95' 6.71 :t 0. 57" 6.57 :t 0.95" 7.71 :t 0. 57' 8.57 :t 0. 29" 8.07 :t 0. 29" 8.00 :t 0.67' 

1. 30 7.85 :t 0.47' 7.28 :t 0.57".b 7.57 :t 0.95 , .b 7.14 :t 0.81 , .b 8.14 :t 0. 47' 8.29 :t 0. 24" 8.29 :t 0. 24' 8.29 :t 0.23" 

1. 71 8 ∞:t 0.33" 7.57 :t 0.62 , .b 7.57 :t 0.62".b 7.29 :t 0.57呐 7.85 :t 0. 47" 8.14 :t 0. 48' 8.14 :t 0. 48" 8.00 :t 0.33' 

2.84 8.00 :t 0. 67' 7.28 :t 1. 24".b 7.57 :t 1. 62 , .b 7.28 :t 1. 24, .b 8.14 :t 0. 47' 8.29 :t 0.57" 8.28 :t 0.57' 8.14 :t 0.8I' 

3.47 8.14 :t 0. 47' 7.85 :t 0 .47 b 8.00 :t 0. 33 b 7.57 :t 0. 28 b 8.28 :t 0. 57' 8.29 士 0.23" 8.14 :t 0. 81" 8.14 :t 0. 48' 

对照样 8.29 :t 0.23" 8.00 :t 0.67b 8.28 :t 0.57b 7.85 :t 0.47b 7.86 :t 1. 14" 8.14 :t 0.47' 8.52 :t 0.26b 8.00 :t 0.33' 

注:同一列以不同字母上标标记，表明差异显著(P <0. 05) 

3 小结

对6 种冻结速率下南方自占鱼片的品质研究结果表明，冻结速率对冷冻南方钻鱼片品质有显著影响，

快速冻结是防止南方钻鱼片冻后品质降低的有效手段。理化分析结果表明，随冻结速率增加，鱼肉盐溶

蛋白值和硬度值呈递增趋势(P <0. 05) ，最高值分别是最低值的1. 48 倍和 2.81 倍;汁液流失率和蒸煮

损失率呈递减趋势(P <0.05) ，其中汁液流失率的最低值是最高值的 4.12 倍。感官分析结果表明，不

同冻结速率处理对南方钻生鱼片有显著影响(P <0.05) ，冻结速率越快，感官分值越高，与对照样差异

越小。理化指标结果和感官分析结果具有较强的一致性。

有同理指标的实验结果还表明，当冻结速率高于某一值时，冻结速率对南方钻鱼片的品质(盐洛蛋

白值、汁液流失率、硬度值)影响减弱;当冻结速率低于某一值时，南方钻鱼片品质随冻结速率显著变

化。因此工业化生产选择冻结速率时，应考虑上述两种因素，选择合适的冻结速率以平衡产品品质和冻

结成本之间的关系。对于南方钻鱼片，在本实验条件下，考虑上述两种因素后得出的最适冻结速率为

2.84 cm/h 。
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