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超声辅助浸渍冷冻对鮸鱼肉品质的影响 

叶  剑 1, 林胜利 1, 戴璐怡 1, 周  环 1, 苏来金 2* 

(1. 温州市农业科学研究院, 温州市特色食品资源工程技术研究中心, 温州  325006;  

2. 温州大学生命与环境科学学院, 温州  325035) 

摘  要: 目的  探究低频超声波用于浸渍冷冻技术的可行性, 比较不同冷冻方式对鮸鱼肉品质的影响。方法  采

用超声辅助浸渍冷冻(ultrasound-assisted immersion freezing, UIF)、浸渍冷冻(immersion freezing, IF)和空气冷冻

(air freezing, AF)处理新鲜鮸鱼肉, 通过温度曲线比较不同冷冻方式处理样品的冷冻速率大小, 并在冷冻贮藏

期间定期检测样品的持水力、白度及肌原纤维蛋白质变化。结果  在频率为 25 kHz、功率为 180 W 的超声波

处理下, UIF 方法可以使鱼肉的冷冻速率远高于 IF 方法, 较 AF 方法提高了 10 倍以上。与 AF 和 IF 组样品相

比 , UIF 样品在 12 周的 ‒26℃冷 冻 贮藏期 间 持 水 力 维持 较 好 , 且 肌原 纤 维 蛋 白 质表 现 出 相 对 更高 的

Ca2+-ATPase 活性和巯基含量。结论  一定功率的超声波是浸渍冷冻技术的有益补充, 可以更有效地抑制鱼肉

在冻藏期间的品质降低。 
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Effects of ultrasound-assisted immersion freezing on the muscle  
quality in Miichthys miiuy 
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(1. Wenzhou Characteristic Food Resources Engineering and Technology Research Center, Wenzhou Academy of 
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ABSTRACT: Objective  To explore the feasibility of the application of low-frequency ultrasonic waves in 

immersion freezing technology, and compare the effects of different freezing methods on the muscle quality of 

Miichthys miiuy. Methods  Ultrasound-assisted immersion freezing (UIF), immersion freezing (IF) and air freezing 

(AF) were used to treat fresh Miichthys miiuy muscle, and the freezing rates of samples treated with different freezing 

methods were compared through temperature curves. The water-holding capacity, whiteness, and myofibrillar protein 

changes of the samples were periodically tested during frozen storage. Results  Under the ultrasonic treatment with 

a frequency of 25 kHz and a power of 180 W, the UIF method could make the freezing rate of fish muscle much 

higher than that of the IF method, which was more than 10 times higher than that of the AF method. Compared with 

AF and IF group samples, UIF samples maintained better water holding capacity during 12-week’ ‒26℃ frozen 
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storage, and myofibrillar proteins showed relatively higher Ca2+-ATPase activity and sulfhydryl content. Conclusion  

A suitable power of ultrasound is a beneficial supplement to the immersion freezing technology, which can more 

effectively inhibit the quality reduction of fish during frozen storage. 

KEY WORDS: ultrasound-assisted immersion freezing; Miichthys miiuy; freezing rate; quality; myofibrillar protein 
 
 

0  引  言 

鮸鱼(Miichthys miiuy)俗称米鱼, 是分布于我国沿海

各省的重要经济鱼类之一[1], 长年来凭借其鲜美的口感和

鱼鳔等高值副产物广受人们青睐。然而, 鮸鱼鱼肉水分含

量近 80%[2], 若捕获后未进行合适的贮藏与及时的加工处

理, 则极易腐败变质。因此优质的鮸鱼保鲜技术对新鲜鮸

鱼的大量供应尤为重要, 特别是在每年的禁渔期。 

当前海产品中最常用的冷冻保鲜技术能使海产品在

贮藏、流通和销售环节中长期处于‒18℃以下, 以此抑制微

生物和酶的影响, 一定程度上保障了鮸鱼的供应[3]。但冷冻

保鲜的质量通常取决于对产品中冰晶大小、形态及分布的控

制[4‒5]。由于食品的导热性能较低[0.5~1.5 W/(m2ꞏK)][6], 传

统的食品空气冷冻(air freezing, AF)速率较慢, 会导致冷冻

的食品在局部生成较大冰晶, 进而导致产品蛋白质变性、质

构劣化、持水能力下降等现象。为改善相关问题, 采用食品

级冷冻介质提升冷冻速率的浸渍冷冻(immersion freezing, IF)

技术逐渐得到推广。由于液体介质[100~140 W/(m2ꞏK)]相对

空气[15~17 W/(m2ꞏK)]具有更高的传热系数[7], IF 技术具有

更高的冷冻速率, 以延缓食品冻藏过程中较大冰晶的形成

和对食品的损伤[8‒9]。 

超 声 辅 助 浸 渍 冷 冻 (ultrasound-assisted immersion 

freezing, UIF)是近年来新开发的食品冷冻技术。在 IF 过程

中加入低频超声波(20~100 kHz)[10‒11], 一方面能够在冷冻介

质中产生微流, 加快传热作用; 另一方面产生的空化气泡能

够诱导冰晶晶核形成, 促进水分相变过程。同时空化气泡的

破裂能够将原始冰晶破碎成更小的碎片, 而这些碎片也会成

为新的晶核, 从而促进二次冰核形成。最终能够在组织中形

成细小且均匀的冰晶, 减小对食品结构的破坏[12‒13]。UIF 技

术往年在冷冻果蔬类产品中的应用较多[14‒16], 近年来开始应

用于动物性食品原料如对虾[11]、海鲈鱼[13]、猪肉[17]、鲤鱼[18‒19]

和石首鱼[20]等, 分别从冷冻速率、持水力、微观结构等角度

分析 UIF 技术的冷冻质量。但是目前关于鮸鱼的冷冻方法

及冻藏过程中肉质变化的研究报道甚少。 

本研究首先在鮸鱼肉的 IF 过程中分别施加 3 种功率

的超声波, 并以 IF 和 AF 方法作为对照, 探讨超声强度对冷

冻速率的影响, 然后比较 3 种冷冻方法对鮸鱼肉冻藏期间的

持水力、色泽、肌原纤维蛋白品质的影响, 旨在了解 UIF 技

术在鮸鱼及相关产品冷冻加工中的研究及应用潜力, 为鮸

鱼冷链储运过程中的品质提升提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新 鲜鮸鱼 购于温 州金虹 农贸市 场 , 选 取个体 重约

(200±20) g, 体表无损伤的鮸鱼, 装于泡沫箱内, 层冰层鱼

覆盖, 包装后 30 min 内运回实验室。 

水产品冷冻液(温州吴昊农业生物科技有限公司); 总

蛋 白 定 量 测 定 试 剂 盒 、 总 巯 基 (-SH) 测 试 盒 、 超 微 量

Ca2+-ATP 酶试剂盒(南京建成生物工程研究所有限公司); 

其他试剂均为分析纯(国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

AL204 电子天平(精度 0.1 mg)、FE20K pH 计(瑞士梅

特勒仪器有限公司); S10 高速匀浆机、DCSD-40 双频超声

辅助速冻机(宁波新芝生物科技股份有限公司); HH-2 恒温

水浴锅(杭州力辰科技有限公司); TGL-18 台式高速冷冻离

心机(四川蜀科仪器有限公司); RC-4HA/C 迷你型温湿度记

录仪(江苏精创电气股份有限公司); NR20XE 手持式色差

仪(深圳三恩驰科技有限公司); ReadMax 1500 全波长酶标

仪(上海闪谱生物科技有限公司); BD715 冰柜(青岛澳柯玛

股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料预处理 

样品处理全程在低温下进行。鮸鱼去除鳞片、鱼头、

鱼尾、鱼鳍和内脏, 清洗表面的血液等杂质后, 垂直于鱼

身, 将鱼背部肌肉切成近似 5 cm×4 cm×4 cm 的鱼块, 每条

鱼获得 2 块鱼肉。用滤纸吸去表面水分并真空包装后, 置

于 4℃冰箱预冷 2~4 h。 

1.3.2  冷冻方法选择 

将真空包装的鱼肉样品分成 5 组, 采用不同冷冻工艺

处理样品。实验分组情况如下:  

① UIF: 将样品完全浸没于预冷至‒40℃的冷冻液中

快速冻结, 冷冻过程中开启频率 25 kHz, 功率分别为 120、

180 和 240 W 的超声波。通过冷冻曲线比较不同超声功率

下样品的冷冻速率。  

② IF: 将样品完全浸没于预冷至‒40℃的冷冻液中快

速冻结。 

③ AF: 将样品直接置于‒40℃冰箱中冷冻。 

将 RC-4 温湿度记录仪的温度探头插入部分样品的背

部肌肉中, 记录冷冻过程中鱼体温度随时间的变化趋势。
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其中 UIF 和 IF 样品每隔 10 s 检测 1 次, AF 样品每隔 1 min

检测 1 次。 

当鱼体温度降至‒20℃以下 , 取出样品 , 立即放入

‒26℃冰箱保存。在贮藏的第 2、4、6、8、10、12 周分别

取出部分样品, 在 4℃冰箱中解冻后测定 UIF (180 W)、IF

和 AF 样品的各项指标。 

1.3.3  持水力的测定 

解冻损失的检测在 XIA 等[21]的方法上略作修改: 在

解冻前立即称量样品和其包装袋的总重(W0), 待样品解冻, 

打开包装后用滤纸擦去样品表面和袋内水分, 称量样品和

包装袋的总重(W1)和包装袋重量(W2)。解冻损失按公式(1)

计算。 

解冻损失/%= 0 1

0 2

100%





W W

W W
      (1) 

蒸煮损失的检测在 FARIDNIA 等[22]的方法上略作修

改: 将解冻的样品称重(W3), 然后放入蒸煮袋中真空包装, 

85℃水浴 20 min 后取出冷却。打开包装后用滤纸擦去样品

表面水分, 将煮过的鱼肉称重(W4)。蒸煮损失计算如式(2)。 

蒸煮损失/%= 3 4

3

100%



W W

W
       (2)

 
1.3.4  色泽的测定 

使用白板校正后的手持式色差仪对鱼肉进行色差测

试, 得到亮度值(L*)、红度值(a*)值和黄度值(b*)后, 计算鱼

肉白度。白度的计算公式如式(3)[23]。 

白度=100‒[(100‒L*)2+a*2+b*2]0.5        (3) 

1.3.5  肌原纤维蛋白的提取 

参考胡馨月等[24]的方法并略做修改: 称取 3.0 g 绞碎

的鱼肉, 加入 10 倍体积预冷的 Tris-HCl 缓冲液(20 mmol/L, 

pH 7.0, 含 50 mmol/L KCl), 低温均质 1 min 后, 在 4℃条

件下以 8000 r/min 离心 15 min。弃去上清液, 重复 2 次。

然后在沉淀中加入 10 倍体积的 Tris-HCl 缓冲液(20 mmol/L, 

pH 7.0, 含 0.6 mol/L KCl), 均质后 4℃提取 1 h, 再次离心, 

上清液即肌原纤维蛋白液。当天检测其他所有相关指标。 

1.3.6  肌原纤维蛋白质相关指标检测 

采用南京建成生物工程研究所提供的测试盒, 通过二喹

啉甲酸(bicinchoninic acid, BCA)比色法测定肌原纤维蛋白质

浓度, Ca2＋-ATPase 活性及总巯基含量通过微板法检测。 

1.3.7  数据处理 

所有检测指标做 3 次平行实验。实验结果表示为平均

值±标准偏差。采用 Origin 9.0 对数据进行制图分析。 

2  结果与分析 

2.1  鮸鱼肉的冷冻时间 

图 1 展示了使用不同冷冻方法的鮸鱼肉温度(4~‒20℃)

随时间变化的曲线。由图 1 可知, 不同处理组的冻结曲线

均呈现出初始快速下降的趋势, 然后是一段稳定期后继续

快速下降。而冷冻速率则是 UIF>IF>AF, 这与前人报道的

结果[17‒20]相似。 

 

 
 

图 1  不同冷冻方式处理的鮸鱼肉温度曲线对比 

Fig.1  Comparison of temperature curves of Miiuy croaker meat 
processed by different freezing methods 

 

一般来说, 水产品的冷冻可分为 3 个阶段。首先是从

起始温度降至冰点, 此时食品释放的是显热。此阶段的超

声波在冷冻液介质中移动并产生强烈的微流, 可以增加传

热效率, 以实现更快速的降温。第二阶段是相变阶段, 即

最大冰晶形成阶段, 此时食品释放潜热, 温度下降速度较

慢。而此阶段用时越短, 形成的冰晶就越小, 对细胞损伤

较小[25]。通过图 1 的温度曲线可知, 鱼体温度降至 0℃时, 

降温速率已经大幅下降。而当温度降至‒4℃以下, 速率又

开始提高, 因此将相变阶段定为 0℃至‒4℃。此时超声波

能够通过空化作用产生气泡, 使之作为晶核, 能够在鱼肉

中快速产生细小且均匀的冰晶。第二阶段结束后, 残余的

水分继续结冰, 而已结冰的水分释放热量, 此时超声波继

续发挥作用, 在加快传热效率的同时破碎较大冰晶, 避免

对细胞的损伤。 

比较 3 种超声功率处理的 UIF 冷冻时间(图 1、表 1)

可以发现, 当超声功率为 180 W 时, 样品通过相变阶段的

用时和冷冻总用时都最短, 冷冻总用时为(5.25±0.42) min。

当超声功率在 120 W, 主要影响样品的相变阶段, 可能是

较低的超声强度难以在食品中产生空化气泡, 延缓了成核

过程。而当功率高达 240 W, 偏高的超声强度可能会增加

反应体系中的热量, 导致第一和第三阶段的降温缓慢[26]。 

与 AF 相比, IF 和 UIF 方法能明显提高鱼的冷冻速度, 

冷冻时间大幅缩短, 这主要是由于液体的传热系数高于空

气。特别是 UIF (180 W)样品处理鱼肉所需时间最短, 仅用

时 5.25 min 就使鱼体温度降至‒20℃以下, 相较 AF 样品的

57.30 min 缩短了 90.8%, 且明显快于 IF 的 16.57 min, 说明

超声作用的确有提高冷冻效率的作用。但另一方面, 本研

究的样品是切成小块的鮸鱼背部肌肉, 不同组间明显的结
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果差异和较大的标准偏差值(表 1)也可能与样品体积偏小

有关。鉴于本研究结果, 之后选用 UIF (180 W)样品进行理

化性质的研究。  

 
表 1  不同冷冻条件下鮸鱼肉通过各冷冻阶段所用的时间(min) 

Table 1  Time taken for Miiuy croaker to pass through each 
freezing stage under different freezing conditions (min) 

处理方式 
4℃至 

0℃ 
0℃至 
‒4℃ 

‒4℃至 
‒20℃ 

总用时 

UIF (120 W) 1.17±0.18 6.08±0.72 2.00±0.35  9.25±0.68

UIF (180 W) 1.25±0.27 2.08±0.40 1.92±0.45  5.25±0.42

UIF (240 W) 2.05±0.25 2.33±0.28 2.42±0.30  6.82±0.55

IF 2.17±0.32 5.92±0.52 8.50±0.58 16.57±0.48

AF 16.50±0.90 23.50±2.20 18.00±2.10 57.30±3.50

注: 当样品温度通过某个温度临界值的用时介于 2 个时间点之间, 

取 2 个时间点的平均值。 

 

2.2  冷冻方式对鱼肉贮藏期间持水力的影响 

冻藏鱼肉的持水力通常与冷冻及解冻方式、冰晶的分

布及大小等因素相关[27], 且持水力大小会影响其重量、外

观及其他理化性质。持水力大小可以通过检测样品解冻及

蒸煮过程中的汁液损失率来判定。本研究检测了不同冷冻

方式处理的样品在贮藏期间的解冻损失和蒸煮损失, 结果

如图 2 所示。随着冻藏时间的延长, 鮸鱼的总体汁液损失

逐渐升高, 且 2 种指标呈现出一致性。在冻藏前 6 周, UIF

样品的汁液损失明显低于同期的 AF 和 IF 样品, 说明 UIF

能使鱼肉冷冻过程中形成细小且均匀的冰晶, 有利于降低

肌肉细胞的损伤和蛋白质变性, 所以能更好地保持肌肉持

水性。冻藏后 6 周, AF 和 IF 样品的汁液损失率相对稳定, 

这可能是两者的汁液损失已经接近临界值。而 UIF 样品汁

液损失还在缓慢提高, 可能与冻藏过程中的冰晶生长和蛋

白质变性有关。 

2.3  冷冻方式对色度的影响 

鮸鱼肉经不同冷冻方式处理后 , 会发生一系列的

生物化学反应如脂肪氧化和色素降解, 从而使肌肉的颜

色发生变化。因此冻藏后的肉色一方面能反映出样品的

生理变化, 另一方面也会影响消费者选择。从图 3 可知, 

新鲜样品的白度值较低。而在冻藏期间, 不同冷冻方法

处理的鱼肉白度均有提高, 其中 AF 样品白度最高。这

可能是由于冷冻过程形成的冰晶破坏了肌肉持水性, 导

致解冻后样品游离水含量增加, 从而提高了样品对光的

反射效果, 令亮度值(L*)升高 [18,28]。而 UIF 组白度升高

最小 , 这表明样品的肌肉组织结构得以保持 , 失水得到

有效抑制。  

 
 

图 2  不同冷冻方式对鮸鱼贮藏期间解冻损失(A)和蒸煮损失(B)

的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different freezing methods on thawing loss (A) and 
cooking loss (B) during storage of Miiuy croaker (n=3) 

 

 
 

图 3 不同冷冻方式对鮸鱼贮藏期间白度的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different freezing methods on whiteness of Miiuy 
croaker during storage (n=3) 

 

2.4  冷冻方式对总巯基活性的影响 

鮸鱼肉中除了近 80%的水分, 其余大部分为蛋白质, 



第 16 期 叶  剑, 等: 超声辅助浸渍冷冻对鮸鱼肉品质的影响 5197 
 
 
 
 
 

 

而盐溶性的肌原纤维蛋白占了绝大多数。肌原纤维蛋白

质的氧化会导致蛋白质交联、降解, 对肌纤维造成破坏, 

进而影响其嫩度、持水性及风味等指标, 因此评估肌原

纤维蛋白的质量变化对冷冻方法的研究具有重要价值。

在冷冻储存过程中, 肌原纤维蛋白空间结构的改变会导

致分子内部的巯基暴露出来 , 使其极易被氧化成二硫键, 

进一步导致蛋白质分子的交联[20,29]。故本研究通过检测

总巯基含量的变化来了解该蛋白在冻藏过程中的变性

程度。 

图 4 展示了鮸鱼肉的总巯基含量在不同冷冻条件下

随冻藏时间的变化。3 种冷冻方式获得的鱼肉总巯基含量

均随时间延长而逐渐下降, 且在冻藏的开始 2 周内下降速

率较快, 后期逐步放缓。冷冻至第 12 周时, UIF 样品的总

巯基含量从最初的 (5.61±0.12)×10‒5 molꞏg‒1 pro 下降至

(3.37±0.16)×10‒5 molꞏg‒1 pro, 下降幅度达 40.0%, 略低于

IF 样品的 44.9%, 但明显低于 AF 样品的 56.7%。可能是速

冻技术使样品得到了较小的冰晶, 令其对肌肉损伤较小, 

抑制了蛋白质巯基的氧化变性。 

 

 

 
图 4  不同冷冻方式对鮸鱼贮藏期间总巯基含量的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of different freezing methods on total sulfydryl 
content of Miiuy croaker during storage (n=3) 

 

2.5  冷冻方式对 Ca2+-ATPase 活性的影响 

鱼肉肌球蛋白的球状头部是 Ca2+-ATPase 的活性中心, 

其结构在鱼肉冻藏过程中会因为冰晶的作用发生构象变化, 

导致 Ca2+-ATPase 活性下降, 同时巯基氧化成二硫键以及

蛋 白 质 分 子 重 排 也 会 可 能 导 致 活 性 下 降 , 因 此 Ca2+- 

ATPase 活性大小能反映蛋白质的变质情况[30‒32]。由图 5

可知, 肌原纤维蛋白中 Ca2+-ATPase 活性变化趋势和总巯

基变化相似, 随贮藏时间延长而不断降低。且冻藏前期

Ca2+-ATPase 活性下降较快, 随后下降速率逐渐降低。AF

样品的下降幅度最大, 12 周后残余 Ca2+-ATPase 活性为

0.109 U/mg, 仅为新鲜样品的 43.95%; 采用 IF 的样品变

性较为平缓, 残余酶活维持在 50%以上, 可能是由于高

冻结速率延缓了较大冰晶的形成, 进而延缓了环境中离

子 浓 度 升 高 和 肌 球 蛋 白 变 性 。 虽 然 UIF 样 品 中 的

Ca2+-ATPase 活性维持情况较 IF 样品更好, 但从图 5 中可

以看出, 在冻藏的前 8 周内, 其差异并不大, 直到第 10 周

起 UIF 样品的 Ca2+-ATPase 活性才明显高于 IF 样品, 说

明冷冻方式不同对样品肌原纤维蛋白质变性的影响可能

要到贮藏后期才能显现, 也可能与本研究中使用的鱼块

样品体积偏小有关。 

 
 

 
 

图 5  不同冷冻方式对鮸鱼贮藏期间肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase

活性的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of different freezing methods on Ca2+-ATPase activity 
in myofibrillar protein of Miiuy croaker during storage (n=3) 

 

 

3  结  论 

本研究探究了 UIF、IF 和 AF 冷冻条件对鮸鱼肉在冻

藏过程中肉质各项理化指标的影响。结果表明: UIF 过程中

加入 25 kHz、180 W 的超声波作用, 不仅能够使鱼肉样品

的冷冻速率较普通的 IF 大幅提高, 还能小幅降低鱼肉的汁

液损失率, 同时蛋白质变性程度得到了较好地改善, 可见

UIF 技术在提高鱼肉冷冻加工效率、维持鱼肉品质方面具

有较好的潜力。此外, 本研究检测了鱼肉在不同冷冻条件

下随贮藏时间变化的白度值, 后期可以据此开发基于机器

视觉或光谱技术的鱼肉新鲜度检测方法。但应该注意的是, 

本研究所用样品为切成块的鮸鱼背部肌肉, 若采用整鱼冷

冻或是冷冻体型更大的样品, 则 UIF 冷冻工艺和冷冻速率

需要更细致的评估。后期还可以从样品的微观结构入手, 

探讨 UIF 技术对样品冰晶大小及蛋白质空间结构的影响。

本研究为改善冻藏鮸鱼品质的控制技术、延长鮸鱼的货架

期提供了理论支持。 
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