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反复冻融对草鱼和鲤鱼冷冻鱼糜
品质变化的影响

吴 晓1，孙卫青2，杨 华1，马俪珍3,*
(1.山西农业大学食品科学与工程学院，山西 太谷 030801；

2.长江大学生命科学学院，湖北 荆州 434023；3.天津农学院食品科学系，天津 300384)

摘 要：为了解反复冻融对淡水冷冻鱼糜品质变化的影响，本实验以草鱼和鲤鱼冷冻鱼糜为研究对象，通过测定

二者在反复冷冻-解冻后的色泽、蒸煮损失、持水性、剪切力和硫代巴比妥酸值等指标，分析冷冻鱼糜冷冻贮存4
个月过程中，期间反复冻融4次后其品质的变化。结果表明：随着冻融次数的增加，两种鱼糜的蒸煮损失均显著增

加(P＜0.05)，持水性显著降低(P＜0.05)，而两种鱼之间差异不显著。草鱼冷冻鱼糜的剪切力随着冻融次数的增加直

线式下降；第1次冻融，鲤鱼鱼糜蛋白变性收缩，剪切力提高，之后随着冻融次数的增加剪切力下降。反复冻融促

进了两种冷冻鱼糜的脂肪氧化，TBARS值显著增加(P＜0.05)，且组间差异也显著(P＜0.05)。两种冷冻鱼糜反复冻

融4次后失去了新鲜鱼糜的表观色泽。 
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Abstract：In order to explore the effect of repeated freeze-thaw cycles on their quality, color parameters, cooking loss, 
water-holding capacity, shearing force and TBARS of frozen surimis of grass carp and common carp were determined 
during 4 repeated freeze-thaw cycles. More freeze-thaw cycles could result in a signifi cant increase (P＜0.05) in cooking 
loss of grass carp and common carp surimi and a signifi cant reduction (P＜0.05) in water-holding capacity but no signifi cant 
difference between both fi sh species was observed. The shearing force of grass carp surimi was inversely proportional to 
the number of freeze-thaw cycles. The fi rst freeze-thaw cycle caused denaturation and contraction of protein in common 
carp surimi and resulted in an increase in its shearing force, whereas the parameter declined with increasing number of 
freeze-thaw cycles. Repeated freeze-thaw cycles aggravated lipid oxidation in surimi from both fi sh species. As a result, 
signifi cantly increased TBARS (P＜0.05) was observed and a signifi cant difference  (P＜0.05) was also between both fi sh 
species. After the fourth freeze-thaw cycle, surimi from both carp species lost their original color.
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冷冻鱼糜是将鱼体经过机械去骨、漂洗后进行冷冻

贮藏的肌原纤维蛋白浓缩物[1]，是生产鱼糜制品，如鱼

丸、鱼糕、仿真蟹肉、虾仁、扇贝、仿鱼翅等的主要原

料，国内市场需求量很大。但是实际生产中，由于鱼糜

的储藏、运输、加工和销售等环节的温度波动较大，使

得冷冻鱼糜在加工消费之前容易处于冷冻-解冻的循环之

中，出现多次冻融现象。反复冷冻-解冻对鱼糜品质的影

响已受到国外学者的关注。反复冷冻-解冻循环波动越剧

烈，鱼糜中重结晶现象越严重，产品组织形态和新鲜度

的劣变越剧烈[2]。这样严重影响其品质，造成风味的下

降、脂肪氧化、冰晶升华或重结晶、嫩度下降、可溶性

蛋白减少和蛋白质形成凝胶能力下降等。Soottawat等[3]
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报道，鳕鱼冷冻-解冻循环会导致蛋白质的严重变性，随

着循环次数的增加，鳕鱼肉蛋白的盐溶性蛋白含量显著

下降，当循环次数达到5次时，盐溶性蛋白含量下降了约

60%。Boonsumrej等[4]报道随着冷冻-解冻次数的增加，虾

肉的TBARS和剪切力增加、肌肉蛋白盐溶性减小、肌纤

维弯曲甚至断裂。Sriket等[5]报道反复冷冻-解冻黑老虎虾

和白老虎虾虾肉蛋白变性，Ca2+-ATPase酶活性降低，肌

纤维断裂及肌肉结构混乱。Thanonkaew等[6]还报道了反

复冷冻-解冻过程中加速了乌贼肌肉的脂肪氧化。原因可

能是由于反复冷冻-解冻使肌细胞发生破裂并将酶释放到

肌浆中，加速了脂肪的氧化，对肌肉品质造成了严重影

响。本实验研究反复冷冻-解冻对淡水鱼糜品质的影响为

此，本研究以我国养殖广泛的淡水鱼品种草鱼和鲤鱼为

原料，研究不同冻融次数下其品质的变化，研究结果对

实际生产具有重要实践指导意义。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

体质量为1200～1500g的新鲜草鱼和鲤鱼，由天津市

德仁水产养殖中心提供。

TG酶  天津市诺奥科技发展有限公司；结冷胶 
浙江中肯生物科技有限公司；高倍丁香汁、大料汁、小

茴香汁 天津市顶兴食品有限公司；大豆分离蛋白、葡

萄糖、复合磷酸盐、D-异抗坏血酸钠、米淀粉、白胡椒

粉、葱姜蒜粉、白砂糖、味精等均为食品纯。

1.2 仪器与设备

YC 200鱼类采肉机 潍坊格瑞食品机械有限公司；

DK20型消化炉、UDK142型自动凯氏定氮仪 北京盈盛

恒泰科技有限责任公司；GZX-9076 MBE数显鼓风干燥

箱 上海博迅实业有限公司医疗设备厂；DC-B5/11马弗

炉 北京独创科技有限公司；LD4-40低速大容量离心机 
北京医用明星机厂；2018A尊贵型电饼铛 北京利仁科

技有限责任公司；JM222便携式数字温度计 天津今明

仪器有限公司；TCP2全自动测色色差计 北京鑫奥依

克广电技术有限公司；Biofuge D-37520 Osterode离心机  
德国Kendro Laboratory Products公司；TA-TX plus Texture 
Analyser质构仪 英国Stable Micro System公司。

1.3 方法

1.3.1 冷冻鱼糜加工工艺

工艺流程：原料鱼前处理→采肉→漂洗→脱水→干

腌→真空包装→冷冻贮藏(－18℃)。
干腌：将食盐1.5%，复合磷酸盐0.4%，亚硝酸钠

0.014%，抗坏血酸钠0.12%，白糖0.8%，葡萄糖0.4%，

小苏打0.6%溶于10%的冷却水中，同鱼糜搅拌均匀，冷

藏条件下腌制15h。

1.3.2 冻融试验设计

对照组：真空包装好的鱼糜，不做冷冻处理，直接

进行试验。

反复冻融组：将真空包装好的两种鱼糜于－18℃的

冰箱中冷冻，冷冻1个月(28d)后，全部取出于0～4℃冷

库中解冻24h，草鱼和鲤鱼鱼糜各取一袋进行试验，反复

冻融次数为1次，其余样品均继续放于－18℃的冰箱中冷

冻；冷冻至第2个月时，重复之前操作，反复冻融次数为

2次；依次重复为第3、4次反复冻融。

鱼肉饼制作方法：每次指标测定时，将解冻的鱼糜

再添加辅料做成鱼肉饼，辅料的添加比例为，大豆蛋白

粉5%，谷氨酰胺转胺酶0.8%，结冷胶0.05%，玉米淀粉

7%，味精0.5%，白胡椒粉0.3%，高倍大料汁、高倍桂

皮汁、高倍丁香汁、高倍草果汁、高倍花椒汁适量溶于

20%冰水中，同解冻好的鱼糜搅拌均匀，在冷藏条件下

腌制2h。 然后每105g鱼肉糜手工成型成圆饼状，用电饼

铛烤熟，冷却后测定各项指标。

1.3.3 营养成分的测定

蛋白质含量参照GB/T 5009.5—2003《食品中蛋白质

的测定》；粗脂肪含量参照GB/T 14772—2008《食品中

粗脂肪的测定》；水分含量参照GB/T 5009.3—2003《食

品中水分的测定》；灰分测定参照GB/T 5009.4—2003
《食品中灰分的测定》。

1.3.4 蒸煮损失的测定

将精确称质量的生鱼糜饼于175℃的电饼铛中加热，

用数字温度计测量肉样中心温度，待中心温度达70℃，

将饼取出冷却后精确称质量，蒸煮损失用加热前后样品

的质量变化计算：

100×=
－

/%

1.3.5 色差的测定

将熟肉饼切去表层，在室温下平衡一段时间，用取样

器取样，用白板对色差仪器进行校准后测定样品的L*值、

a*值和b*值；L*值为亮度，a*值为红度，b*值为黄度。

1.3.6 持水性的测定

100/% ×
−

=

1.3.6.1 失水率测定

取3g熟样品，精确称质量，用滤纸包好，2000×g离
心15min后，取出样品精确称质量，离心损失的水分为离

心前与离心后的样品质量之差。

100/% ×=

1.3.6.2 水分含量测定

将称量皿于105℃烘箱中烘4～6h，烘至质量恒定后
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在干燥器中冷却0.5h，精确称量，准确称取切碎、混匀的

熟样品2.00g于称量皿中，连同皿盖放入烘箱中，105℃烘

4～6h，烘至质量恒定后在干燥其中冷却0.5h，精确称质

量，水分含量计算公式如下：

100－
/% ×=  

1.3.7 剪切力测定

用圆形取样器钻取肉样，将样品统一为直径1cm、高

2cm的圆柱体，用 TA-XTPlus 质构仪HDP-BSW探头测定

剪切力，测定参数是：剪切速度1.00mm/s；剪切后速度

10.00mm/s；剪切距离20.00mm；负载类型auto-5g；数据

收集率200点/s；测定时环境温度20～25℃(室温)。
1.3.8 硫代巴比妥酸值(TBARS值)的测定

依照Lee等[7]方法适当调整。精确称取1.00g 碎鱼饼

(熟)，加5mL储备液(0.375%硫代巴比妥酸和15%三氯乙

酸溶于0.25mol/L盐酸，沸水浴10min，自来水冷却，加

2mL氯仿，充分混匀，高速冷冻离心机10000r/min离心

10min，取上清液，在λ=532nm条件下测其吸光度。计算

公式如下：

TBA/(mg/kg)= A532×(1M /1.56×105)×[(1mol/L)/
M ]  + (样品质量+5)×10 -3(L/g)  ×  (72.07g/mol)  × 
(1000mg/g) + (1000g/kg)

式中：M为丙二醛分子质量。

1.4 数据处理

用Microsoft Excel整理试验数据，SigmaPlot 10.0绘
图，Statistix 8.1分析标准偏差。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 营养成分

表 1 草鱼和鲤鱼的营养成分表 1 草鱼和鲤鱼的营养成分

Table 1 Nutrients of grass carp and common carpTable 1 Nutrients of grass carp and common carp

品种 水分含量/% 蛋白含量/% 粗脂肪含量/% 灰分/%

草鱼 78.30±0.43b 17.31±0.04a 2.82±0.31b 0.92 ±0.02a

鲤鱼 76.53±0.18a 19.18±0.25b 2.51±0.14a 1.11 ±0.12b

注：肩标小写字母不同表示差异显著，大写字母不同表示差异极显著。

下同。 

食品的营养成分主要有水分、灰分、蛋白质和脂

肪等，蛋白质和脂肪含量是评价鱼类营养价值的重要指

标。由表1看出，草鱼和鲤鱼在肌肉化学组成上存在一

定差异。草鱼肌肉中水分含量和粗脂肪含量显著高于鲤

鱼，而鲤鱼肌肉中的蛋白含量和灰分显著高于鲤鱼。

2.2 色泽变化

由表2可以看出，随着冻融次数的增加，草鱼和鲤鱼

的亮度呈降低趋势，两种鱼糜的红度和黄度总体呈升高的

趋势，但整体变化差异不显著。从表2可看出，草鱼和鲤

鱼鱼糜的a*值偏低，且为负数，b*值相对较高，说明这两

种淡水鱼糜的色泽偏黄绿，多次冻融后红度值逐渐增加，

这可能与血红素蛋白质的存在状态以及水分含量有关。

2.3 蒸煮损失变化
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图 1 冻融次数对草鱼和鲤鱼鱼糜蒸煮损失的影响图 1 冻融次数对草鱼和鲤鱼鱼糜蒸煮损失的影响

Fig.1 Change in cooking loss of grass carp and common carp surimi Fig.1 Change in cooking loss of grass carp and common carp surimi 

during freeze-thaw cyclesduring freeze-thaw cycles

由图1可以看出，草鱼和鲤鱼鱼糜的蒸煮损失随着反

复冻融次数的增加而增大。在第1次冻融时两种淡水鱼糜

的蒸煮损失与无冻融组的差异不显著，第2次冻融时，二

者的蒸煮损失显著高于未冻融对照组，第3、4次冻融，

草鱼鱼糜的蒸煮损失相对于第2次变化差异不显著，而鲤

鱼鱼糜的蒸煮损失第4次冻融时极显著提高。这可能是

由于鲤鱼的蛋白质、水分和灰分显著高于草鱼的结果(表
1)。多次冻融蛋白质过度变性，使得蛋白质的空间结构

发生变化，蛋白网络中的水溶性成分大量流失。

2.4 持水性变化

由图2可看出，草鱼和鲤鱼鱼糜的持水性随着冻融次数

的增加而降低。前两次冻融对草鱼和鲤鱼鱼糜的持水性影

表 2 冻融次数对草鱼和鲤鱼鱼糜色差的影响表 2 冻融次数对草鱼和鲤鱼鱼糜色差的影响

Table 2 Change in color parameters of grass carp and common carp surimi during freeze-thaw cycles Table 2 Change in color parameters of grass carp and common carp surimi during freeze-thaw cycles 

冻融次数
L* a* b*

草鱼 鲤鱼 草鱼 鲤鱼 草鱼 鲤鱼

0 54.93±0.51Acd 54.12±0.66Ab －0.82±0.08Ad －0.51±0.34Ab 7.23±0.09Bc 8.59±0.09Ac

1 55.98±0.11Ab 54.07±0.04Bb －0.87±0.17Bd －0.54±0.07Ab 9.25±0.4Bb 9.94±0.08Aa

2 56.95±0.26Aa 55.55±0.43Ba －0.3±0.04Ac －0.18±0.17Ab 7.56±0.16Bc 8.4±0.1Acd

3 55.42±0.07Abc 53.61±0.16Bb 0.16±0.25Ab －0.09±0.06Ab 7.41±0.48Bc 8.22±0.11Ad

4 54.21±0.34Ad 53.45±0.1Bb 2.69±0.09Aa 2.92±0.26Aa 10.11±0.22Aa 9.35±0.12Bb
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响不大，变化差异均不显著。到第3、4次冻融时，两种淡

水鱼糜的持水性显著下降(P＜0.05)，但组间差异不显著。
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图 2 冻融次数对草鱼和鲤鱼鱼糜持水性的影响图 2 冻融次数对草鱼和鲤鱼鱼糜持水性的影响

 Fig.2 Change in water-holding capacity of grass carp and common  Fig.2 Change in water-holding capacity of grass carp and common 

carp surimi during freeze-thaw cyclescarp surimi during freeze-thaw cycles

2.5 剪切力变化
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图3   冻融次数对草鱼和鲤鱼鱼糜剪切力的影响图3   冻融次数对草鱼和鲤鱼鱼糜剪切力的影响

Fig.3   Change in shearing force of grass carp and common carp surimi Fig.3   Change in shearing force of grass carp and common carp surimi 

during freeze-thaw cyclesduring freeze-thaw cycles

由图3可以看出，草鱼鱼糜随着反复冻融次数的增

加，剪切力直线式下降，且变化差异显著(P＜0.05)。鲤

鱼鱼糜经第1次冻融，剪切力有所升高，第2次冻融，剪

切力极显著下降，随后又略微升高，第3次和第4次冻融

变化差异不显著。事实上，第4次冻融的鲤鱼鱼糜饼表面

已有点发黏，鲤鱼鱼糜第3、4次冻融剪切力回升可能与

蛋白质胨化分解有关。

2.6 脂肪氧化的结果
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Fig.4 Change in TBARS of grass carp and common carp surimi during Fig.4 Change in TBARS of grass carp and common carp surimi during 

freeze-thaw cyclesfreeze-thaw cycles

由图4可以看出，草鱼和鲤鱼鱼糜的TBARS值随着

冻融次数的增加而显著增加。而且草鱼和鲤鱼处理组间

差异显著(P＜0.05)，草鱼鱼糜脂肪氧化值增加幅度显著

(P＜0.05)高于鲤鱼。草鱼以草为食，其中含有丰富的不

饱和脂肪酸，脂肪很容易被氧化，反复冻融进一步促进

了脂肪的氧化反应。

3 讨 论3 讨 论

肌肉的嫩度是消费者最重视的食用品质之一，它

决定了消费者食用时的口感，反映了肌肉的质地。通常

嫩度与持水性呈正相关。本实验中草鱼的剪切力随着反

复冻融次数的增加直线式下降，同时持水性也随着冻融

次数的增加而降低。可能一方面多次冻融后使肌细胞膜

受到机械损伤，肌肉中的结缔组织膜被破坏，同时冰结

晶使肌纤维断裂，剪切力降低，另一方面，肌肉在经过

多次冷冻-解冻后肌纤维发生明显收缩，肉的完整性丧

失，汁液流失过多，肌纤维保水性降低。前两次冻融持

水性降低不显著，说明肌纤维虽然有所断裂，剪切力下

降，但蛋白的网络结构破坏不显著，只是这个网络结构

很不结实，烹调很容易破坏，使得蒸煮损失显著增加。

Siddaiah等[8]曾报道冻结过程中因蛋白质聚集和变性(主
要是肌球蛋白变性)使肉的保水性降低，也可能是由于肌

肉中蛋白质变性后形成肌原纤维蛋白网络结构的能力变

弱使肉保持原有水分的能力降低。Sriket等[9]报道反复冻

融使虾肌肉的剪切力降低，新鲜黑白虾肉冻融5次后，

其剪切力分别由26.42N和22.26N降到20.56N和16.52N。

Pornrat等[10]也报道，冻藏破坏了肌原纤维蛋白结构的完

整性，使虾肉的质地变软，剪切力变小。而实验中鲤鱼

的剪切力却出现了一些反复，第1次冻融后剪切力显著增

加，第2次冻融后显著下降，这可能是草鱼与鲤鱼的蛋白

含量及组成不同导致的结果。鲤鱼蛋白以及水分含量相

对较高，第一次冻融蛋白变性，肌纤维显著收缩，细胞

间汁液流失，肌肉变硬，剪切力增加。随着冻融次数的

增加，肌肉细胞所受到的机械损伤也随之加大，肌细胞

(肌原纤维)的完整性被破坏，肌纤维断裂，细胞间及细

胞内汁液流失，以及多次冻融使得鱼糜蛋白被微生物污

染发生降解，使鱼糜组织软烂，剪切力降低。反复冻融

导致的鱼糜蛋白结构和状态的变化均会使肌肉的持水性

降低，蒸煮损失增加。由此看来，剪切力不能完全反映

肌肉的嫩度和质地，应该用持水性，蒸煮损失以及溶解

性、乳化性、凝胶特性等多种有关肌肉蛋白特性的指标

综合评价鱼糜肌肉的品质。

反复冷冻-解冻引起冰晶的多次重新形成，损坏了肌

细胞的结构、失去肌纤维的完整性，加速了脂肪氧化。

鲶鱼的在反复冻融过程中TBA不断增加，从2.2mg/kg增
加到3.5mg/kg[11]。冻融过程也会使抑制脂肪氧化的抗氧

化酶类发生变性，活性丧失。另外，冻藏过程中冰晶破

坏了细胞膜，可能释放出脂肪氧化的前体物质，特别是

自由铁离子，它参与分子氧的电子传递反应，产生过
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氧化阴离子[12]。Subramanian等[13]报道－41℃贮存的蟹

肉，120d后游离脂肪酸的含量和脂肪氧化值均显著提

高。Thanonkaew 等[6]报道反复冻融使得乌贼肉糜脂肪氧

化值从5.30mg MDA/kg增加到10.4mg MDA/kg 。实验中

多次冻融使得草鱼和鲤鱼的TBARS值都显著提高，只

是多次冻融后草鱼的脂肪氧化程度显著高于鲤鱼，主要

是由于草鱼和鲤鱼的脂肪含量和组成存在显著的差异的

结果。

4 结 论4 结 论

草鱼和鲤鱼鱼糜随着冷冻解冻次数的增加，蒸煮损

失增加，持水性降低。剪切力下降，组织塌陷软烂。鱼

糜肌肉脂肪氧化加速，失去了新鲜鱼糜的色泽。两种淡

水鱼糜之间，剪切力变化和脂肪氧化程度差异显著。反

复冻融降低了草鱼和鲤鱼鱼糜的食用品质(嫩度、持水

性、脂肪氧化)和商品品质(色泽、质构)，在加工和销售

过程中应严格控制温度，防止波动。
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