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摘　要：为探究解冻方式（微波解冻、流水解冻、常温解冻和低温解冻）对乌鳢（Ｏｐｈｉｏｃｅｐｈａｌｕｓａｒｇｕｓ）品质的影
响，分析不同解冻方式的解冻时间、解冻损失率、持水力、肌原纤维蛋白浓度、挥发性盐基氮（ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｂａｓｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＶＢＮ）、硫代巴比妥酸（ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄ，ＴＢＡ）和质构的变化情况，结合傅里叶红外光谱及感官评
价，确定对乌鳢品质影响最小的解冻方式。结果发现：微波解冻耗时最短，其次是流水解冻，但微波解冻后汁

液损失率最大，持水力最弱；常温解冻后的各项指标的结果都比较差；低温解冻的汁液损失率最小，持水力最

好，ＴＶＢＮ值和ＴＢＡ值最小。此外，低温解冻后鱼肉咀嚼性和硬度较好，感官评价最好，但是低温解冻耗时最
长；而流水解冻后的鱼肉品质仅次于低温解冻，解冻时间约为低温解冻的１／３。综合实际生产情况和经济效
益，流水解冻较适合作为乌鳢的工业化解冻方式。
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　　乌鳢（Ｏｐｈｉｏｃｅｐｈａｌｕｓａｒｇｕｓ），俗名黑鱼，是中
国常见的淡水鱼之一。乌鳢营养丰富、骨刺少，

肉质细嫩，深受消费者的喜爱。另外，其还具有

较高的药理作用，可作为主治湿痹、面目浮肿的

药物或用于产妇术后的生肌补血、加速伤口愈合

等［１３］。随着人们生活品质的提高，生产者和消

费者对鱼肉的质量品质要求也随之变高。因此，

保证乌鳢的肉质品质具有重要现实意义。

目前，冷冻保藏是乌鳢常用的保鲜手段之

一，但在解冻过程中，不同的解冻方式会对鱼体

中的蛋白质、水分、脂肪和肌肉质构等产生影响，

造成鱼肉品质的下降［４５］。关于不同解冻方式对

鱼类品质的影响已有很多报道：王凤玉等［６］比较

了流水、静水、室温空气和低温空气４种解冻方
法发现，低温空气解冻能减少解冻损失率和蒸煮

损失率，延缓脂肪氧化，解冻后肌肉组织状态较

好。余文晖等［７］采用空气、静止水、流水和微波解

冻方式对金枪鱼进行解冻，结果表明，静止水解

冻后的金枪鱼保水性最好，红度值最高，蛋白质

变性不明显。谭明堂等［８］研究了空气、静水、流

水、微波和超声波解冻对鱿鱼品质的影响，发现

流水解冻对鱿鱼的水分含量、肌肉组织结构、色

泽变化、蛋白质和脂质氧化的影响程度最小。

目前，对乌鳢及其副产品的加工和保鲜工艺

研究较多，对乌鳢的解冻方式研究鲜有报道。因

此，本文比较微波解冻、流水解冻、常温解冻和低

温解冻４种解冻方式下乌鳢的保水性（解冻损失
率和持水力）、肌原纤维蛋白含量、ＴＶＢＮ值、
ＴＢＡ值和质构等指标，结合傅里叶红外光谱和感
官评价，以期探究不同解冻方式对乌鳢品质的影

响作用，明确对乌鳢品质影响最小的解冻方式，

为乌鳢的原料处理与加工、高品质产品开发提供

理论依据。
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１　材料与方法

１．１　材料与试剂
实验用乌鳢购自于上海浦东新区古棕路菜

市场，规格为１．５～２．０ｋｇ／条，无明显外伤。样品
经敲击致死，快速去鳞、去头、去骨、去内脏，流水

洗净，切成宽２ｃｍ左右的鱼块，真空包装后，放入
－２０℃冰箱冻藏。
浓硫酸、盐酸，国药集团化学试剂有限公司；

硫酸钾、硫酸铜、石油醚、β－巯基乙醇，麦克林生
化科技有限公司；蛋白浓度测定试剂盒，上海生

工生物工程有限公司。

１．２　仪器与设备
主要仪器与设备：ＨＳＣＯＬ１８０鼓风干燥箱，

上海和呈仪器制造有限公司；ＢＳＡ２２４Ｓ分析天
平，广州深化生物技术有限公司；ＩＫＡＴ１０匀浆
机，上海楚柏实验室设备有限公司；ＹＢＨＹ００１００
温度记录仪，青岛海尔医疗；ＮＥＣ１４７５型微波
炉，日本松下（上海）有限公司；ＡｌｌｅｇｒａＸ６４Ｒ高
速台式冷冻离心机，贝克曼库尔特商贸（中国）有

限公司；ＴＡ．ＸＴｐｌｕｓ物性测试仪，超技仪器有限
公司；福斯８４００全自动凯氏定氮仪，福斯华（北
京）科贸有限公司；Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ４００傅立叶变换红外
光谱仪，珀金埃尔默仪器（上海）有限公司。

１．３　实验方法
１．３．１　乌鳢的解冻方法

将真空包装的乌鳢样品从 －２０℃冰箱中取
出，采用微波、流水、常温和低温４种解冻方式进
行解冻，用温度记录仪测定样品中心温度变化，

当样品中心温度为４℃时，解冻停止。
微波解冻：将乌鳢样品置于功率为５００Ｗ的

微波炉内解冻；流水解冻：采用均匀水流对真空

袋内的样品进行解冻，水流速度为０．９５ｍ／ｓ，温
度为１８℃；常温解冻：将真空包装的样品，置于
２５℃恒温箱内进行解冻；低温解冻：将真空包装
的样品，置于４℃恒温箱内进行解冻。
１．３．２　保水性测定

（１）解冻损失率：参考ＸＩＡ等［９］方法，首先称

量解冻前乌鳢样品的质量（精确到０．０１ｇ），样品
解冻后，用吸水纸擦干样品表面液体，记录解冻

后乌鳢样品的质量，解冻损失率计算公式为

Ｌ＝１００×（Ｍ１－Ｍ２）／Ｍ１ （１）
式中：Ｌ表示解冻损失率，％；Ｍ１为解冻前乌鳢样

品的质量，ｇ；Ｍ２为解冻后乌鳢样品的质量，ｇ。
（２）持水力：根据 ＪＩＡＮＧ等［１０］的方法，稍作

修改。乌鳢样品解冻后，用吸水纸吸干样品的表

面水分，称取２．００ｇ左右的乌鳢样品，用双层吸
水纸包裹后，４℃、５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取下
吸水纸，精确称量离心后样品的质量，持水力计

算公式为：

Ｃ＝Ｍ４／Ｍ３×１００ （２）
式中：Ｃ表示持水力，％；Ｍ３为解冻后去除表面水
分的乌鳢样品的质量，ｇ；Ｍ４为离心后样品的质
量，ｇ。
１．３．３　肌原纤维蛋白的测定

参考ＥＹＭＡＲＤ等［１１］的方法，略有修改。称

取２．００ｇ背肉，加入１０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ氯化钾，２０
ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ盐酸缓冲液，匀浆后４℃离心，保留
沉淀，再重复１次，４℃离心后保留上清液。双缩
脲法测定其含量。

１．３．４　挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的测定
根据张楠楠等［１２］的方法，利用全自动凯氏定

氮仪测定样品的 ＴＶＢＮ值，平行测定３次，结果
表示为ｍｇＮ／１００ｇ。
１．３．５　硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）的测定

参考ＰＡＯＬＡ等［１３］的方法，略有修改。取５．
００ｇ样品，加入５０ｍＬ５％ 三氯乙酸溶液，匀浆。
离心后取上清液５ｍＬ，加入０．０２ｍｏｌ／Ｌ硫代巴
比妥酸溶液 ５ｍＬ，沸水浴 １５ｍｉｎ。冷却至室温
后，在５３２ｎｍ下测定吸光度。
１．３．６　质构的测定

根据刘妙［１４］的方法，稍作修改。取样品背肉

切成２ｃｍ×２ｃｍ×１ｃｍ块状，使用ＴＡＸＴＰｌｕｓ质
构仪进行 ＴＰＡ测试，记录硬度、弹性和咀嚼。设
定参数：探头型号 Ｐ５０，触发力５ｇ，测试速率为１
ｍｍ／ｓ，最后结果为６次平行试验的平均值。
１．３．７　红外光谱数据的采集

原始光谱采集：取５ｇ鱼肉搅碎成鱼糜状，冷
冻干燥２４ｈ除去水分，之后将其与溴化钾碎片按
１∶１００混合研磨充分后，用傅里叶红外光谱仪进
行光谱采集，波数范围为４０００～４００ｃｍ－１，分辨
率为４ｃｍ－１，光谱累加３２次。

二阶导数谱图：将原始光谱图用谱图处理软

件ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍ（Ｖｅｒｓｉｏｎ１０．４．３）进行基
线校正，１３点多项式最小二乘法平滑处理得到样
品的二阶导数谱图。
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１．３．８　感官评价
样品经过煮制后，由７名经培训过的食品感

官评定员组成评定小组，从外观、滋味、气味和口

感４个方面对样品进行评定，评定标准见表１。

表１　样品品质感官评定标准
Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｓａｍｐｌｅｑｕａｌｉｔｙ

评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 评分标准 Ｓｃｏｒｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａ 分值 Ｓｃｏｒｅｓ

外观 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ（２０分）

鱼肉紧密，不松散 １６～２０
鱼肉较紧密 １１～１５
鱼肉较松散 ６～１０
鱼肉很松散 ≤５

滋味 Ｔａｓｔｅ（３０分）

鱼肉鲜美 ２６～３０
鱼肉较鲜美 ２１～２５
鲜美滋味较淡 １６～２０
无鱼肉滋味 ≤１５

气味 Ｓｍｅｌｌ（３０分）

鱼香味浓郁 ２６～３０
鱼香味较浓郁 ２１～２５
鱼香味较寡淡 １６～２０
完全无鱼香味 ≤１５

口感 Ｍｏｕｔｈｆｅｅｌ（２０分）

鱼肉软硬适中，咀嚼性好 １６～２０
鱼肉稍硬，咀嚼性较好 １１～１５
鱼肉较硬，咀嚼性较差 ６～１０
鱼肉很硬，咀嚼性很差 ≤５

１．３．９　数据处理
实验均为３个平行测定，特殊说明的除外。

采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行单因素方差分析，使用
Ｅｘｃｅｌ２０１０和Ｏｒｉｇｉｎ９．１软件进行数据处理和绘
图。

２　结果与分析

２．１　不同解冻方式的解冻时间
由图１可知，微波解冻、流水解冻、常温解冻

和低温解冻４种解冻方式的解冻时间分别为８、
３５、１００和２００ｍｉｎ，时间差异显著。微波解冻耗
时最短，这是因为微波直接作用于食品内部分

子，使其相互摩擦碰撞，达到解冻目的［１５］。流水

解冻比常温解冻和低温解冻速度快。这是因为

水的比热容比空气大，热量传递速度快［１６］，所以

解冻时间较短。而低温解冻过程中，热量散出较

慢，解冻耗时较长。

２．２　解冻方式对乌鳢保水性的影响
保水性（解冻损失率和持水力）是衡量乌鳢

肌肉品质的重要指标［１７］。由表２可知，４种不同
解冻方式中，微波解冻的解冻损失率最大

（４．８１％），持水力最弱（７２．１４％），这是因为微波
会使具有极性的水分子振动，而极性分子在鱼肉

内的分布是不均匀的，使得微波解冻过程中不同

图１　乌鳢解冻过程中温度变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈａｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆ

Ｏｐｈｉｏｃｅｐｈａｌｕｓａｒｇｕｓ

部位吸收能量差异较大，导致微波解冻不均匀，

一些蛋白质结构被破坏甚至熟化［１８］，导致汁液流

失大。常温解冻所需时间（１００ｍｉｎ）较长，冷冻
形成的形状不规则的冰晶溶解缓慢，会对细胞造

成物理损伤，导致蛋白结构改变，而常温下鱼体

内的酶活性也会增加，蛋白质会出现降解使得结

构松散，导致汁液损失增多。而低温解冻的解冻
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损失率最小（１．１６％），持水力最强（８０．０４％），这
是因为低温状态下，酶促等生化反应受到抑制，

蛋白质的降解非常缓慢。此外，低温状态下，解

冻缓慢，解冻过程中肌肉组织可以吸附部分冰晶

融合产生的水分子［１９］。流水解冻的持水力（７７．
５９％）稍低于低温解冻的持水力，二者的解冻损
失率无明显差异（Ｐ＞０．０５），这是因为蛋白质结

构的改变使得肌肉细胞被破坏，细胞间隔增大，

导致水分会在肌肉组织内扩散，而流水解冻温度

高于低温解冻，流水解冻过程中鱼体内酶类活

跃，蛋白质结构破坏程度高于低温解冻，当离心

时水分从肌肉内流出变多，持水力会下降较

多［２０］。综上可知，低温解冻后乌鳢的保水性最

佳，流水解冻次之。

表２　解冻方式对保水性的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ％

保水性　Ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
微波解冻

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｔｈａｗｉｎｇ

流水解冻

Ｆｌｏｗｉｎｇｗａｔｅｒ
ｔｈａｗｉｎｇ

常温解冻

Ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｈａｗｉｎｇ

低温解冻

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｈａｗｉｎｇ

解冻损失率　Ｔｈａｗｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅ ４．８１±０．２３ａ １．８５±０．４２ｃ ３．５４±０．２７ｂ １．１６±０．１５ｃ

持水力　 Ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ ７２．１４±０．３８ｃ ７７．５９±０．２７ｂ ７４．３２±０．４１ｃ ８０．０４±０．３６ａ

注：表中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　解冻方式对乌鳢蛋白质的影响
肌原纤维蛋白是鱼体肌肉蛋白的重要组成

成分，其含量在一定程度上反映肌肉蛋白的氧化

变性程度，与鱼肉的品质紧密相关［２１］。在解冻过

程中，鱼肉中蛋白质受到不同因素影响，其含量

和状态也会发生变化。如图２ａ所示，微波解冻后
肌原纤维蛋白含量最低（２８．１９ｍｇ／１００ｇ），这是
因为肌肉蛋白中的极性分子在微波条件下受热

较快，导致蛋白质受热变性，含量下降。此外，解

冻过程中不饱和脂肪酸生成的自由基会结合蛋

白质，导致蛋白质含量下降［２２］。流水解冻后的肌

原纤维蛋白含量（３８．８２ｍｇ／１００ｇ）稍高于常温解
冻（３２．４７ｍｇ／１００ｇ）后的含量，这可能是因为流
水解冻温度低于常温解冻，鱼体内氧化酶的活性

稍低，肌原纤维蛋白的羰基化反应速度较慢，所

以蛋白质氧化变性程度低于常温解冻。低温解

冻过程，温度低，鱼体内酶促反应缓慢，蛋白破坏

较少，肌原纤维蛋白含量最高，这与保水性分析

结果一致。ＴＶＢＮ值是反映水产品腐败程度的
重要指标之一，其值的大小反映水产品腐败程度

的深浅。如图 ２ｂ所示，４种解冻方式的 ＴＶＢＮ
值均在１２～１８ｍｇＮ／１００ｇ，没有超过国标规定的
腐败（３０ｍｇＮ／１００ｇ）标准。但是，不同解冻条件
下ＴＶＢＮ值差异性显著（Ｐ＜０．０５）。常温解冻

后ＴＶＢＮ值（１７．４６ｍｇＮ／１００ｇ）最大，其次是微
波解冻和流水解冻，而低温解冻的ＴＶＢＮ值最小
（１２．５８ｍｇＮ／１００ｇ）。这是因为常温解冻至鱼块
内部中心温度达到４℃所需时间（１００ｍｉｎ）较长，
因此，常温解冻过程中酶类对蛋白质的作用时间

较长，蛋白质分解多，因而 ＴＶＢＮ值高。微波解
冻虽然解冻时间最短，但是升温速度快且鱼块表

面和内部温度存在差异［１８］，不同部位的蛋白质分

解程度也不相同，因而ＴＶＢＮ值也较高。低温解
冻对蛋白质的破坏最少，因而 ＴＶＢＮ值最小，与
前面的保水性结果相一致。

２．４　解冻方式对乌鳢脂肪氧化的影响
鱼肉脂肪中不饱和脂肪酸含量丰富，其发生

氧化后产生的丙二醛可以与 ＴＢＡ反应生成粉色
物质，ＴＢＡ值的大小可用来评价脂肪的氧化程
度。由图 ３可知，常温解冻后的 ＴＢＡ值最大
（０．８６ｍｇ／ｋｇ），这是因为常温解冻耗时长且外部
温度高，解冻过程中脂肪氧化酶比较活跃，所以

脂肪氧化程度大。与常温解冻相比，虽然微波解

冻过程中，脂肪受热温度升高，发生脂肪氧化，但

是解冻耗时短，所以脂肪氧化程度低于常温解冻

方式。与流水解冻相比，低温解冻后的ＴＢＡ值最
小（０．４３ｍｇ／ｋｇ），表明低温可以减缓脂肪氧化，
这与姜晴晴［２３］研究结果相一致。
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图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图２　解冻方式对肌原纤维蛋白质含量和解冻后ＴＶＢＮ值的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｙｏｆｉｂｒｉｌａｎｄＴＶＢＮｖａｌｕｅａｆｔｅｒｔｈａｗｉｎｇ

图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎ ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图３　解冻方式对ＴＢＡ含量的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎＴＢＡｃｏｎｔｅｎｔ

２．５　解冻方式对乌鳢质构的影响
质构（硬度、弹性和咀嚼性等）是评价食品物

理性质的一个重要方法。解冻后鱼肉的质构变

化可以直接反映出其品质变化。由表３可知，相

对于其他３种解冻方式，微波解冻后鱼肉的硬度
（５８１５．３８ｇ）和咀嚼性（１８３５．２３ｍＪ）最大，这很
可能是因为微波解冻速度快、升温快，鱼肉的肌

原纤维蛋白在受热后产生收缩聚集，密度变大，

导致胶原纤维的剪切力增加，咀嚼和咬断肌纤维

所需力度和吞咽鱼肉过程所需的能量增多［２４］。

低温解冻后肌原纤维蛋白损失少，肌肉组织和蛋

白质的有序结构破坏少，因此低温解冻后鱼肉的

硬度和咀嚼性仅次于微波解冻。常温解冻与流

水解冻后的硬度和咀嚼性无明显差异（Ｐ＞
０．０５），但是由于常温解冻时间较长，蛋白质在酶
的作用下分解，其有序结构被破坏成松散状态，

因此常温解冻后鱼肉硬度（４１９７．８９ｇ）和咀嚼性
（１３５３．７２ｍＪ）最小。弹性反映的是施加到鱼肉
的外力撤掉后鱼肉恢复原状的能力。由表 ３可
以看出，不同解冻方式对鱼肉弹性的影响差异不

显著（Ｐ＞０．０５），与李天翔等［２２］得出的研究结论

类似。

表３　解冻方式对质构的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｅｘｔｕｒｅ

指标

Ｉｎｄｅｘ
微波解冻

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｈａｗｉｎｇ
流水解冻

Ｆｌｏｗｉｎｇｗａｔｅｒｔｈａｗｉｎｇ
常温解冻

Ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｗｉｎｇ
低温解冻

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｗｉｎｇ
硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ｇ ５８１５．３８±１４５．７５ａ ４３５１．１８±３０２．５９ｃ ４１９７．８９±２３６．１３ｃ ５１７６．４８±２０８．０９ｂ

弹性 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ０．５７±０．０５ａ ０．５３±０．０３ａ ０．５２±０．０４ａ ０．６４±０．０７ａ

咀嚼性

Ｃｈｅｗａｂｉｌｉｔｙ／ｍＪ １８３５．２３±８５．７６ａ １４２７．４６±６２．３１ｃ １３５３．７２±５９．３５ｃ １６２７．５９±４９．９６ｂ

注：表中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．６　不同解冻方式下乌鳢的红外光谱图分析
任何官能团都有红外吸收，因此红外光谱可

反映样品的化学成分信息［２５］。二阶导数红外光

谱可分离原谱中重叠峰，增强光谱的表观分辨
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率，提高图谱的指纹特征性［２６］。鱼肉蛋白质的酰

胺Ⅰ带和Ⅱ带红外光谱特征峰区域分别为
１６１２～１６９８ｃｍ－１和１５２３～１５５３ｃｍ－１。由图４
可以看出，相较于流水解冻和低温解冻，微波解

冻和常温解冻后的酰胺Ⅰ带 １６９２ｃｍ－１、１６６０
ｃｍ－１和酰胺Ⅱ带的１５４９ｃｍ－１峰面积显著增加，
表明解冻过程中蛋白质的官能团结构发生了改

变，从而导致这些吸收峰的强度发生改变，这种

改变很可能是解冻过程中酶的作用导致的。红

外光谱分析结果显示微波解冻和常温解冻的蛋

白质结构变化最为显著，而这与ＴＶＢＮ值的结果
是相互吻合的。此外，微波解冻和常温解冻后，

谱图１７４７ｃｍ－１处的 Ｃ＝Ｏ吸收峰的变化也较明
显，这表明脂肪氧化使得官能团结构变化，导致

吸收峰改变，这与ＴＢＡ值的分析结果相一致。上
述结果显示，流水解冻和低温解冻对鱼体的蛋白

质和脂肪的破坏少。

图中红框标注的为特征峰。

Ｔｈｅｒｅｄｂｏｘｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋ．

图４　不同解冻方式下乌鳢的１８００～１４００ｃｍ－１二阶导数光谱图

Ｆｉｇ．４　１８００－１４００ｃｍ－１ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯｐｈｉｏｃｅｐｈａｌｕｓａｒｇｕｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２．７　不同解冻方式下的乌鳢感官评价
不同的解冻方式会影响鱼肉的使用品质。

从表４的感官评价结果可知：外观和口感上，４种
解冻方式的区别不大（Ｐ＞０．０５）；对于气味和滋
味，低温解冻评价最高，而其他３种解冻方式没
有显著差别（Ｐ＞０．０５）。总体来说低温解冻后鱼
肉的感官评价最高，其次是流水解冻和微波解

冻，常温解冻的感官评价相对是最低的，这可能

是因为低温解冻过程中鱼肉蛋白质和脂肪氧化

较少，水分流失少，鱼肌肉组织结构完整性较好

等因素有关。综上可知，低温解冻后鱼肉的食用

品质较佳，而常温解冻后的鱼肉食用品质下降最

大。

表４　不同解冻方式解冻后的感官评价结果
Ｔａｂ．４　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
微波解冻

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｈａｗｉｎｇ
流水解冻

Ｆｌｏｗｉｎｇｗａｔｅｒｔｈａｗｉｎｇ
常温解冻

Ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｗｉｎｇ
低温解冻

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｗｉｎｇ
外观　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ １７．５３±０．９１ａ １７．８２±０．４５ａ １７．０２±１．４０ａ １７．６８±１．２８ａ

滋味　Ｔａｓｔｅ ２５．４８±０．１４ｂ ２５．２０±０．２４ｂ ２３．９４±０．１１ｂ ２７．２９±１．００９ａ

气味　Ｓｍｅｌｌ ２４．８５±０．２４ｂ ２５．７９±０．５９ｂ ２５．７３±０．３６ｂ ２７．２８±０．２５ａ

口感　Ｍｏｕｔｈｆｅｅｌ １７．９２±０．９９ａ １７．７３±１．０５ａ １７．２８±１．０７ａ １７．３４±０．７１ａ

总分　Ｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ ８５．７８±０．８５ｂ ８６．５４±０．４３ｂ ８３．９７±０．８３ｃ ８９．５９±０．５８ａ

注：表中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．
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３　讨论

本研究以乌鳢为对象，采用微波解冻、流水

解冻、常温解冻和低温解冻４种不同解冻方式对
真空包装的乌鳢鱼块进行解冻，考察了不同解冻

方式的解冻时间、保水性、肌原纤维蛋白浓度、挥

发性盐基氮、硫代巴比妥酸、质构等指标对乌鳢

品质的影响。

微波解冻是微波直接作用于鱼肉内部分子，

所以微波解冻时间最短。有研究［２３］表明，保水性

与肌原纤维蛋白存在相关性。鱼块不同部位在

微波解冻过程中受热的不均匀性和升温差异，鱼

肉的肌原纤维蛋白会产生收缩聚集，肌原纤维蛋

白遭到破坏，导致汁液流失大，肌原纤维蛋白含

量降低，微波解冻后鱼肉组织的保水性较差。微

波解冻后鱼肉硬度和咀嚼性最大，可能是微波后

肌原纤维密度变大的缘故，与张树峰等［２４］对脆肉

鲩鱼的解冻研究结果一致。此外，ＴＶＢＮ值和
ＴＢＡ值结果表明，微波解冻过程中会有蛋白质降
解和脂肪氧化情况。由此可见，微波解冻对乌鳢

的食用品质影响较大，综合感官评价较低，不适

合于工业化生产。因其解冻速度快，可作为时间

紧迫情况下的紧急解冻方式。

常温解冻主要利用室温空气与样品进行热

交换达到解冻目的。由于空气比热容小，所以常

温解冻通过最大冰晶溶解带（－５～０℃）的时间
长，细胞受到机械损伤增多，肌原纤维结构在解

冻过程中被破坏，肌肉组织松散度变大，汁液损

失多，保水性变差，这些与谭明堂等［８］对鱿鱼的

解冻研究得出结果类似。ＴＶＢＮ值、ＴＢＡ值的增
加表明，常温解冻时会产生蛋白质的分解和脂肪

的酶解氧化现象，与红外谱图中与之相对应吸收

峰的改变验证了此变化。此外，质构结果显示常

温解冻后的鱼肉的硬度和咀嚼性下降最大。综

上可知，常温解冻对乌鳢的食用品质影响最大，

综合感官评价最低，不推荐使用。

低温解冻也是利用空气与样品进行热交换

达到解冻目的，但是在低温过程中，鱼体内酶活

性受到抑制，蛋白质分解少，肌肉组织和蛋白质

结构保持较完整，因此解冻损失率最低，持水力

最强。乌鳢的这些变化与周俊鹏等［２７］得出的低

温解冻后淡水鱼的保水性最佳的结果相一致，而

此结论也适用于秘鲁鱿鱼［１８］。此外，低温也减缓

了脂肪的氧化，牛改改等［２８］对牡蛎肉解冻方式的

研究也得到相似结果。质构和感官评价结果发

现低温解冻后鱼肉的硬度和咀嚼性较好，食用品

质最高。但是因为解冻耗时最长，对于体积较大

的鱼体一般需要提前进行解冻，推荐样品量小、

时间充足的场合采用。

由于水的比热容比空气大，热交换快，因此

流水解冻耗时较短，解冻通过形状不一的冰晶溶

解带时间短，细胞受到的机械损伤较小，肌肉组

织和蛋白质结构破坏较少；流水解冻温度低于室

内空气，所以鱼体内酶的活性也随之降低，蛋白

质和脂肪氧化减少。因此，流水解冻后鱼肉的保

水性、蛋白质和脂肪的降解、鱼肉硬度和咀嚼性、

感官评价等指标仅次于低温解冻。但是流水解

冻所需时间约为低温解冻时间１／３，因此，可作为
大规模样品的推荐解冻方式使用。

４　结论

常温解冻耗时长，解冻后鱼肉品质最差，综

合感官评价最低，不推荐使用；微波解冻耗时最

短，但是解冻后汁液流失多、保水性较差，而且解

冻后食用品质下降显著，适合时间紧迫情况下的

解冻方式；低温解冻对鱼肉的品质影响最低，鱼

肉的食用品质保持最好，但是低温解冻耗时长，

较适合样品量小、时间充足的场合使用；流水解

冻后鱼肉的品质稍低于低温解冻，但耗时短，约

为低温解冻时间的１／３。因此，综合实际生产情
况和经济效益，流水解冻比较适合作为乌鳢的工

业化解冻方式。
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