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解冻方式对大黄鱼解冻效率和品质的影响
欧阳杰1,2，倪 锦1,2，吴锦婷2，沈 建1,2,*

（1.农业部渔业装备与工程技术重点开放实验室，国家水产品加工装备研发分中心，上海 200092；

2.中国水产科学研究院，渔业机械仪器研究所，上海 200092）

摘  要：对比自然解冻、流水解冻、低温解冻和微波解冻4 种解冻方式对大黄鱼解冻效率和品质的影响，分析不同

解冻方式下大黄鱼的解冻时间、中心温度、持水力、蛋白质和脂肪氧化程度、肌肉弹性的变化。结果表明：低温解

冻时间最长，品质保持最好；微波解冻速率最快，均匀性最好，蛋白质和脂肪氧化程度最高，持水力和肌肉弹性最

差；流水解冻速率较快，同时也能较好地保持大黄鱼的品质。 
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Abstract: For the purpose of finding the most suitable thawing method for frozen fish, this research was executed to 

compare the influences of four different thawing methods including natural thawing, running water thawing, low temperature 

thawing and microwave thawing on the thawing efficiency and quality of frozen Pseudosciaena crocea. Changes in thawing 

time, central temperature, water-holding capacity, the oxidation degree of protein and fat, and springiness were analyzed among 

different thawing methods. The results showed that low temperature thawing took the longest time but provided the best quality 

maintenance, while microwave thawing, although exhibiting the highest thawing speed and best heating uniformity, caused 

the highest oxidation degree of protein and fat, and worst water-holding capacity and springiness. Running water thawing was 

faster than low temperature thawing and could also well maintain the quality of Pseudosciaena crocea.
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大黄鱼（Pseudosciaena crocea）是我国六大优势养

殖水产品和主要海产经济鱼类之一，也是极具地方特色

的鱼类，在中国东南部地区如宁德、舟山等地已形成了

比较大的产业规模[1-3]。其肉质细嫩，营养价值高，深受

国内外消费者的青睐[4-5]。随着深海网箱养殖技术的不断

发展，大黄鱼的养殖产量逐年增加，2012年我国大黄鱼

产量达16.6 万t，其中养殖产量达9.5 万t[6]。目前大黄鱼主

要以冰鲜和冷冻销售为主，少部分产品加工成黄鱼鲞和

黄鱼干。冰鲜大黄鱼的货架期一般为1～3 d，适合于近距

离运输和短时间贮藏，冷冻保鲜适合远距离运输和长时

间贮藏[7-9]。

冻结和解冻是影响冷冻水产品品质的重要因素[10-12]。
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冷冻加工过程中，冻结一般在加工车间集中进行[13-14]，而

解冻则是进入市场或最终消费环节才进行，相对比较分

散，其工艺方法往往容易被忽视[15-16]。实际上，解冻方式

的选择对评估产品质量变化以及加工特性等起着非常重

要的作用[17-18]。实际生产过程中，水产品解冻主要采用

自然解冻[19]、静水解冻、微波解冻[20]和低温解冻[21]等方

式，此外还有通电加热解冻[22]、射频解冻[23]、高压脉冲

解冻、高压静电解冻、超声波解冻等，但还都处于实验

阶段，较少应用于实际生产[24]。解冻过程会产生汁液损

失、蛋白质变性、变色、微生物繁殖、干燥等各种物理

和化学变化，从而影响鱼肉的品质，如风味的下降、汁液

流失、脂肪氧化、脱水、肌肉老化、可溶性蛋白减少、蛋

白质凝胶形成能力下降等[25-26]。为了找出适合大黄鱼解冻

的方法，本研究对比了自然解冻、流水解冻、低温解冻和

微波解冻4 种解冻方式对大黄鱼解冻效率和品质的影响，

分析了不同解冻方式下大黄鱼的解冻时间、中心温度、持

水力、蛋白质和脂肪氧化程度、肌肉弹性的变化，旨在筛

选出适合于大黄鱼的解冻方法，掌握大黄鱼的解冻特性，

为实际加工生产提供数据基础和理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冰鲜大黄鱼购自上海东方国际水产中心，大

小均匀，每条质量（500±50）g，真空包装后放入  

－（20±2）℃的冰箱中贮藏备用，实验时分别采用不同

的解冻方法将其解冻后测定各项指标。

2-硫代巴比妥酸、盐酸胍、三氯乙酸、2,4-二硝基苯

肼、乙酸乙酯、乙醇、丙二醛、氯化钠 国药集团化学

试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

TMS-CONSOLE物性测试仪  美国FTC公司；

MA150水分含量测试仪 德国赛多利斯集团；GL-21M

高速冷冻离心机  长沙湘仪离心机仪器有限公司；

SP756PC紫外-可见分光光度计 苏州莱顿科学仪器有

限公司；DHG-9140A均质机鼓风干燥箱、DK-S22恒温水 

浴锅 上海精宏实验设备有限公司；HC-83203FB微波炉 

格兰仕集团有限公司；DW-HL388冰箱 合肥美菱股份

有限公司；XS105DU分析天平 梅特勒-托利多中国有

限公司；HMS-350旋涡振荡器 天津恒奥科技发展有限

公司。

1.3 方法

1.3.1 解冻方式

自然解冻：将带包装的样品取出，去掉包装，放在

托盘中，在背部中心插入温度探头，置于高精度培养箱

中，温度控制为（15±0.5）℃，待完全解冻后进行各项

指标测定。

低温解冻：将带包装的样品取出，去掉包装，放在

托盘中，在背部中心插入温度探头，置于冷藏箱中，温

度控制为（5±0.5）℃，待中心温度达到5 ℃时，视为完

全解冻，取出后进行指标测定。

流水解冻：将冷冻大黄鱼从包装袋中取出，在背部

中心插入温度探头，放入周转箱中，置于自来水下，水

温控制在（15±0.5）℃，流速10 L/min，待中心温度达

到5 ℃时，视为完全解冻，取出后进行指标测定。

微波解冻：将冷冻大黄鱼从包装袋取出，放在托盘

中，置于微波炉解冻档进行解冻，在背部中心插入绝缘

温度探头，待中心温度达到5 ℃时，视为完全解冻，取出

后进行指标测定。

1.3.2 指标测定

1.3.2.1 温度

采用多点温度记录仪进行测定，大黄鱼的中心温度

和表面温度基本一致，上升到5 ℃，视为完全解冻。

1.3.2.2 持水力

称取大黄鱼背部肌肉5.0 g，用研钵捣碎后倒入10 mL

的离心管中，设定离心转速3 000 r/min、温度4 ℃、时间

60 min，去除上清液，称取下层固形物质量[27]，按照式

（1）计算持水力。

/%＝ 100 （1）

1.3.2.3 羰基含量

参照侯晓荣等[28]的方法，略有改动。取2 mg/mL的

蛋白溶液1 mL加入到50 mL的离心管中，每个离心管中

加入10 mmol/L 2,4-二硝基苯肼溶液1 mL，室温环境下

静置1 h，每15 min旋涡振荡1 次，每次振荡时间30 s，

加入20%三氯乙酸溶液1 mL，混合均匀后10 000 r/min

离心5 min，弃上清液，用1 mL乙酸乙酯-乙醇混合液 

（1∶1，V/V）洗涤沉淀，重复3 次，洗涤后加入6 mol/L

盐酸胍溶液3 mL，37 ℃条件下恒温15 min使溶解沉淀，

采用10 000 r/min离心5 min，取上清液于370 nm波长处测

定吸光度。使用摩尔吸光系数22 000 L/（mol•mg）计算

羰基含量，羰基含量表示为nmol/mg pro。

1.3.2.4 硫代巴比妥酸反应物质（thiobarbituric acid 

reactive substances，TBARs）值

参照刘会省等[29]的方法，略有改动。称取10.0 g鱼

肉，均质后置于锥形瓶中，加入7.5%的三氯乙酸50 mL，

浸提30 min，10 000 r/min离心5 min得到上清液。取上

清液5 mL，加入0.02 mol/L 2-硫代巴比妥酸溶液5 mL，

90 ℃恒温水浴40 min，离心取上清液，分别在532 nm 和

600 nm波长处进行比色，按照式（2）计算TBARs值，结

果以每100 g鱼肉中丙二醛的质量表示。

TBARs/ mg/100 g ＝
A532 nm A600 nm

155
72.6 1001

10
 （2）
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1.3.2.5 弹性

将大黄鱼背部肌肉切成10 mm×10 mm×10 mm的小

块，用物性测试仪进行测定，采用直径5 mm的圆形测试探

头，测试时探头下行速率和返回速率均设定为2.0 mm/s， 

探头最大下压距离5 mm，读取下压过程中鱼肉的反作用

力数值，以最大值作为弹性值[30]。

1.4 数据处理

所有实验均设置3 次重复，采用Microsoft Excel 2010

和SPSS 19.0统计软件对测定指标进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同解冻方式下大黄鱼中心温度变化
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图 1 不同解冻方式下大黄鱼中心温度变化

Fig. 1 Changes in central temperature of frozen Pseudosciaena crocea 

during different thawing processes

中心温度是侧面反应解冻进程的一个重要指标。由图

1可知，中心温度上升速率依次为微波解冻＞流水解冻＞

自然解冻＞低温解冻。采用微波解冻的大黄鱼中心温度

在5 min内迅速上升到3.2 ℃，10 min时达到8.6 ℃，流水

解冻40 min中心温度上升到6.2 ℃，自然解冻210 min中心

温度为4.1 ℃，低温解冻360 min中心温度为5.4 ℃。

2.2 不同解冻方式下大黄鱼解冻时间 
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图 2 不同解冻方式下大黄鱼解冻时间

Fig. 2 Thawing times of frozen Pseudosciaena crocea by different 

thawing methods

以中心温度上升到5 ℃时作为完全解冻的判定点。

由图2可知，大黄鱼自然解冻、低温解冻、流水解冻、

微波解冻所需时间平均分别为210、350、30、6 min。微

波解冻在很短的时间内即可完全解冻，显著快于其他解

冻方式；这是因为水产品中水分子在高频磁场中发生振

动，分子间相互碰撞、磨擦产生热能，使物料被加热而

解冻，微波加热是从大黄鱼的内部开始，各部位加热比

较均匀，因而解冻效率高。流水解冻的解冻温度虽然与

空气解冻接近，但解冻速率较快；这是因为流水解冻的

传热介质是水，自然解冻的传热介质是空气，而水的导

热性显著高于空气，所以，流水解冻的效率显著优于自

然解冻。低温解冻的实质也是空气解冻，但由于持续处

于较低的环境温度下，热传递速率较慢，因而解冻时间

最长，冰晶融化的速率最慢[31]。 

2.3 不同解冻方式下大黄鱼解冻过程中内外温差变化

表 1 不同解冻方式下大黄鱼解冻过程中内外温差

Table 1 Temperature difference of frozen Pseudosciaena crocea during 

thawing process

解冻
时间/min

内外温差/℃
自然解冻 低温解冻 流水解冻 微波解冻

0 3.4±0.2 2.1±0.1 4.5±0.1 3.2±0.2
5 4.8±0.2 3.2±0.2 5.2±0.2 1.1±0.5
10 7.2±0.3 4.5±0.2 6.1±0.3 －0.8±0.4
20 9.8±0.5 6.8±0.1 7.0±0.2 —

40 14.3±0.2 7.6±0.2 2.4±0.1 —

80 11.5±0.3 8.6±0.2 — —

160 7.6±0.2 8.5±0.2 — —

210 2.3±0.1 6.8±0.2 — —

320 — 4.2±0.1 — —

360 — 1.8±0.1 — —

注：—. 完全解冻后，不再进行后续温度测定。

内外温差是指解冻过程中大黄鱼中心与表面的温度

差，可以从一定程度上反应出解冻的均匀性。由表1可

知，解冻过程中，微波解冻的内外温差随着解冻时间的

延长逐渐缩小，整个解冻过程中，内外温差在3 ℃以内，

说明微波解冻的均匀性较好，解冻5 min后，出现了表面

温度低于中心温度的情况，这进一步印证了微波解冻是

从内部加热的原理。其余3 种解冻方法，内外温差随着解

冻时间的延长逐渐增加，到解冻中期内外温差达到最高

值，随后又逐渐减小。流水解冻和低温解冻的内外温差

比较接近，最高温差在7～8 ℃；自然解冻的内外温差最

大，达到14 ℃以上，均匀性最差。除微波解冻外，其余

3 种解冻方式达到完全解冻状态时，内外温差均在2 ℃左

右，达到一个相对的平衡状态。

2.4 不同解冻方式下大黄鱼肌肉持水力变化
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图 3 不同解冻方式下大黄肌肉持水力变化

Fig. 3 Changes in water-holding capacity of frozen Pseudosciaena 
crocea thawed by different thawing methods



332016, Vol. 30, No. 08
包装贮运

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

持水力是描述肌肉组织通过物理方式截留大量水而

阻止水渗出的能力，持水力越大，表明肌肉组织的损伤

越小。由图3可知，低温解冻的大黄鱼肌肉持水力优于流

水解冻与自然解冻，微波解冻的持水力最差。这可能是

因为冰的密度比水小，冷冻形成冰晶时，由于冰晶的体

积比水大，细胞会发生形变而放大，解冻时冰晶融化成

水，会造成细胞缩小。低温解冻时物料温度缓慢上升，

冰晶的融化速率慢，对肌肉细胞的细胞膜破坏较小；微

波解冻时，物料温度瞬间上升，冰晶迅速融化，汁液快

速流出，造成细胞结构被破坏，肌肉持水力下降[32]。

2.5 不同解冻方式下大黄鱼蛋白质和脂肪氧化

羰基含量是衡量蛋白质氧化的重要指标，TBARs是

评价冷藏和冻结水产品品质变化一个重要指标，TBARs

值越大说明脂肪的氧化程度越高，酸败就越严重[28]。
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图 4 不同解冻方式对大黄鱼肌肉羰基含量和TBARs值的影响

Fig. 4 Influence of different thawing methods on TBARs and carbonyl 

content in Pseudosciaena crocea muscle

由图4可知，低温解冻的大黄鱼羰基含量和TBARs

值最低，分别为1.6 nmol/mg和1.9 mg/kg，自然解冻和流

水解冻次之，微波解冻的羰基含量和TBARs值最高，分

别达到5.3 nmol/mg和3.5 mg/kg。这从侧面反映低温解冻

的大黄鱼蛋白质和脂肪的氧化程度最低，微波解冻的大

黄鱼蛋白质和脂肪的氧化程度最高，解冻过程营养损失

最多。可能原因是由于微波解冻过程中，水分子内部剧

烈运动，物料温度迅速上升，冰晶融化过快导致细胞破

裂、汁液流失，造成水溶性蛋白流失和脂肪氧化，因而

营养损失最大；低温解冻时，大黄鱼始终处于较低的温

度中，蛋白质和脂肪的氧化程度低，营养损失小[33-34]。

2.6 不同解冻方式下大黄鱼肌肉弹性变化
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图 5 不同解冻方式下大黄鱼肌肉弹性变化

Fig. 5 Changes in muscle springiness of frozen Pseudosciaena crocea 

thawed by different thawing methods

弹性反映了外力作用时变形及去力后的恢复程度，

是评价水产品品质和口感的主要指标。由图5可知，低温

解冻的大黄鱼弹性最好，流水解冻和自然解冻次之，微

波解冻后的大黄鱼肌肉弹性相对最差。这可能是因为肌

肉的弹性与持水力呈正相关关系，持水力越大，汁液流

失越少，盐溶性蛋白损失越少，而盐溶性蛋白恰好是形

成凝胶和弹性的重要物质。低温解冻的大黄鱼持水力最

大，盐溶性蛋白的损失越小，因而弹性也就越好[35]；此

外冰晶融化造成细胞结构破坏也可能是造成弹性下降的

一个因素[36]，微波解冻冰晶融化快，对细胞结构的破坏

大、弹性差，低温解冻冰晶融化慢，对细胞结构的破坏

小、弹性好。

3 结 论

低温解冻时间最长，品质保持最好；微波解冻快

速且均匀，但肌肉持水力最差，蛋白质和脂肪氧化程度

高、营养损失较大；流水解冻速率较快，同时也能较好

地保持解冻后的品质。综合对比解冻效率和品质变化，

认为在不追求解冻效率的情况下，低温解冻是最适合大

黄鱼的解冻方法；在解冻时间有限的情况下，微波解冻

是最快速有效的解冻方法；流水解冻兼顾解冻效率和品

质，是最适合规模化、工厂化加工的解冻方法。 
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