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液氮冻结温度对调理草鱼片品质的影响

李想,任章睿,胡杨,刘茹,熊善柏

华中农业大学食品科学技术学院/长江经济带大宗水生生物产业绿色发展教育部工程研究中心/

国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉),武汉４３００７０

摘要　为解决水产品在冻结过程中品质下降的问题,以草鱼(Ctenopharyngodonidellus)为原料,采用真空

浸渍法制备调理鱼片,研究了－６０、－８０、－１００和－１９６℃液氮冻结对调理草鱼片品质的影响.结果显示,液氮

冻结温度对调理草鱼片品质有显著影响.随着液氮冻结温度的降低,调理草鱼片的冻结速率显著加快,其硬度、
咀嚼性、盐溶性蛋白含量提高,而解冻损失率和蒸煮损失率下降.在５种冻结处理中,采用－８０℃液氮喷淋冻结

草鱼片的质构特性、蒸煮损失率、盐溶性蛋白含量等指标与－１００℃液氮喷淋冻结、－１９６℃液氮浸渍冻结的样

品无显著差异,但显著高于－１８℃冻结和－６０℃液氮喷淋冻结的草鱼片,且调理处理可提高草鱼片品质的冻

结Ｇ解冻稳定性,调理６h的草鱼片的品质稳定性最好.结果表明,将调理６h的草鱼片用－８０℃液氮冻结处理,
可获得高品质的调理草鱼片.
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　　调理水产品是指以新鲜水产品为原料,经宰杀、
清洗、分割、调理、包装、速冻和冻藏等加工成的一类

水产制品,因其具有方便快捷、营养均衡、小容量化

等特点而成为餐饮和家庭消费的热点[１],小包装速

冻保鲜的调理制品是我国近年来发展较快的淡水加

工产品[２].任章睿等[３]、鲁长新[４]、GallartＧjornet
等[５]分别研究了真空调理方式、调理程度及调理液

中食盐浓度对调理水产品品质及冻结特性的影响,
结果表明,调理方式、调理时间、调理程度、冻结方式

及温度等因素均会影响调理水产品品质.由于鲜活

水产品的肌肉组织软嫩、内源性蛋白酶活性高而极

易导致品质下降[６],淡水鱼宰杀致死后需要及时对

其进行调理和低温冻结处理.
以低温冷风(－３５~－４０℃)为介质的隧道式

速冻机和双螺旋速冻机是目前水产品加工业常采用

的速冻设备,但因其冻结速率较慢、冻结Ｇ解冻后质

地变差、鱼体干耗大等缺点,目前开始使用液氮喷淋

和液氮浸渍冻结方式生产冷冻水产品,并成功应用

于虾[７]、河豚[８]等水产品加工,且在速冻调理小龙虾

或鱼片的生产实践中,普遍采用－９０~－９５℃液氮

喷淋方式速冻产品.在淡水鱼保鲜方面,尽管周俊

鹏等[９]、宋敏等[１０]对比研究了冰箱冻结和液氮浸渍

冻结方式对鮰、鲈及鳜品质的影响,但常用的液氮喷

淋冻结温度(－９０~－９５℃)是否适宜、液氮冻结温

度对调理鱼片品质有何影响,目前相关报道较少.
草鱼(Ctenopharyngodonidellus)是我国淡水

养殖产量很大的鱼种,２０１９年养殖产量达５５３．３１万

t[２],因其肉质鲜嫩、价格低廉,是制作鱼片的主要原

料之一.近年来,随着人们生活节奏加快,草鱼的传

统鲜活销售模式无法满足人们的需求,对草鱼进行

调理和冻结处理具有广阔的市场前景[１１].
本研究以草鱼为对象,以－１８℃冷风冻结为对

照,采 用 －６０、－８０、－１００ ℃ 液 氮 喷 淋 冻 结 及

－１９６℃液氮浸渍冻结等生产速冻调理草鱼片,分析

液氮冻结温度对调理草鱼片品质的影响,以确定调

理鱼片适宜的液氮冻结温度,为生产高品质调理草

鱼片提供技术支撑.

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

草鱼,购于华中农业大学农贸市场,３．０~３．５
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kg/尾;八角叶,采摘于广西壮族自治区钦州市浦北

县官垌镇;食盐,食品级,湖北盐业集团有限公司;复
合磷酸盐,食品级,河南蜜丹儿商贸有限公司.

氯化钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、碳酸氢钠、氢
氧化钠、酒石酸钾钠、无水硫酸铜、牛血清蛋白等试

剂为分析纯,国药集团化学试剂有限公司.
1.2　仪器与设备

TMＧ２０型真空滚揉机,无锡哈克逊工贸有限公

司;TAＧXT２i型质构仪,英国StableＧMicroSystems
公司;KLSＧYXDＧ１型柜式液氮速冻机,成都科莱斯

低温设备有限公司;MTＧ８X型多路温度记录仪,深
圳市深华轩科技有限公司;AVANTIJＧ２６型高速冷

冻离心机,美国贝克曼公司;FJＧ２００型高速分散均

质机,上海标本模型厂.
1.3　调理液的制备

称取１００g八角叶,按照料液比１∶１０(mg/L)

加入去离子水破碎、榨汁,再将其稀释５倍,加入

１％食盐和１％复合磷酸盐,混匀后制成浸渍液,

备用.

1.4　鱼片的调理处理

将鲜活草鱼宰杀,去鳞、去头、去内脏,从背部剔

除脊骨,取其背部两侧鱼肉去皮,用自来水洗净,将
背部两侧鱼肉切成５cm×５cm×２cm 大小均匀的

鱼片.将切好的鱼片随机分组,按照鱼片∶腌制

液＝１∶２(kg/L)添加腌制液进行真空浸渍处理(浸
渍真空度为８０kPa,温度１０℃),分别在调理０、２、

４、６h时取样,制备得到４种不同腌制程度的调理

草鱼片样品,参考 GB５００９．３－２０１６[１２]、孙平[１３]、

GB５００９．４４－２０１６[１４]和鲁长新[４]所述方法分别测

定其含水量、可溶性固形物含量、盐含量以及热特性

参数,结果见表１.
表１　不同调理时间的调理草鱼片的含水量、可溶性固形物含量、盐含量和热特性参数

Table１　Watercontent,solublesolidscontent,saltcontentandthermalcharacteristicsparameters

ofgrasscarpfilletswithdifferentconditioningtime

调理时间/h
Processing

time

理化指标 Physicalandchemicalindicators

含水量/％
Watercontent

可溶性固形物含量/％
Solublesolidcontent

食盐含量/％
Saltcontent

热特性参数 Thermalcharacteristicparameters

冰点/℃
Icepoint

冻结点/℃
Freezingpoint

相变焓/(J/g)
Phasetransitionenthalpy

０ ８４．５８±０．１２a ４．０１±０．１１a ０．１４±０．０１a －０．１２±０．６４a －８．０９±０．６５a １２８．９１±１４．１７a

２ ８２．９４±０．６６b ４．７４±０．１１b １．１５±０．０３b －０．６６±０．０４b －８．４４±１．６２a １２６．８２±２０．４４a

４ ８２．５４±０．１６c ５．１６±０．１１c １．４４±０．０３c －０．７５±０．１６bc －９．１２±０．６７a １２４．５６±１３．１４a

６ ８１．４９±０．３８d ５．９３±０．２８d １．６３±０．０２d －１．０５±０．０２d －９．８５±２．５６a １２２．４７±１３．１２a

　注:同一列不同字母代表有显著性差异(P＜０．０５).下同.Note:Differentlettersatthesamecolumnindicatesignificantdifferences
(P＜０．０５)．Thesameasbelow．

1.5　调理鱼片的冻结与贮藏

按本文“１．４”节调理好的鱼片随机分成６份,将
其中一份快速冷却至４℃并冷藏２４h样品作为对

照,记为 CK,另外５份分别用－１８℃冷冻(－１８℃
F)、－６０℃液氮喷淋冻结(－６０℃LNSF)、－８０℃液氮

喷淋冻结(－８０℃LNSF)、１００℃液氮喷淋冻结(－１００
℃LNSF)和－１９６℃液氮浸渍冻结(－１９６℃LNIF)方
法冻结至鱼片中心温度达到－１８℃后,转移到－１８℃
冷库贮藏２４h后取样,备用.
1.6　冻结曲线的测定

参考鲁长新[４]所述方法,将２根温度探头分别

插入鱼片表面与鱼片中心,记录其表面温度与中心

温度的变化,按式(１)计算冻结速率:
Vf ＝３６００L/t (１)

式(１)中,Vf代表冻结速率,cm/h;L 代表鱼片

表面到中心的最短距离,cm;t代表鱼片表面温度下

降到０℃至中心温度降到－５℃所需的时间,s.
1.7　质构特性的测定

参考李里特[１５]所述方法,使用 TA．XT 物性测

试仪测定.冻结并在－１８℃冷库贮藏２４h的鱼片

于４℃解冻后,切成１．５cm×１．５cm×１．０cm 小块,
放置在测试仪平台上.使用 TPA 模式,每个样品

进行２次轴向压缩,压缩比为５０％,测试探头为P/

３５,测前速度为５mm/s,测中速度为lmm/s,测后

速度为５mm/s.
1.8　解冻损失率及蒸煮损失率的测定

草鱼片的持水性采用解冻损失率和蒸煮损失率

来表示.损失率越高,代表持水性越差.将草鱼片进

行冻结处理,贮藏期结束后称质量 (m１),将冻结后的

调理草鱼片置于４℃冰箱解冻１２h,用滤纸吸取表面

１０２
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水分后称质量(m２),按式(２)计算解冻损失率:

解冻损失率＝
m１－m２

m１
×１００％ (２)

将解冻后的调理草鱼片置于蒸锅中蒸制 １０
min,置于常温冷却１０min,用滤纸吸取表面水分并

称质量(m３),按式(３)计算蒸煮损失率:

蒸煮损失率＝
m２－m３

m２
×１００％ (３)

1.9　盐溶性蛋白含量的测定

参照李玮等[１６]的方法测定鱼片中盐溶性蛋白

含量.
1.10　水分分布状态的测定

参考周俊鹏等[９]的方法并做修改,样品于４℃
解冻后在室温下进行测定.将鱼片切成１０mm×
１０mm×２０mm 的长方体并置于核磁管中,采用

CarrＧPurcellＧMeiboomＧGill(CPMG)脉冲序列进行

自旋Ｇ自旋弛豫时间T２及T２峰面积的测定.参数

设定:质子共振频率２２MHz,测定温度３２℃,９０°脉

冲宽度８μs,采样宽度１００kHz,１８０°脉冲宽度１６

μs,重复扫描８次,重复采样时间间隔４０００ms.
所得 CPMG指数衰减曲线用纽迈含油含水率核

磁共振分析仪测量软件 Ver２．０进行反演得到T２

峰位置和T２峰面积比.
1.11　数据处理

试验重复３次.样品质构特性参数平行测定６
次,其他指标平行测定３次.以“平均值±标准差”

表示.采用 Origin９．１ 作图,采用 SPSS２３ 进 行

ANOVA方差分析及Duncan,s检验(P＜０．０５).

2　结果与分析

2.1　液氮冻结温度对调理草鱼片冻结参数的影响

图１ 显 示 了 不 同 调 理 程 度 草 鱼 片 分 别 于

－１８℃冷风冻结及－６０、－８０、－１００℃液氮喷淋冻

结和－１９６℃液氮浸渍冻结的冻结曲线,各草鱼片

样品的冻结速率(FR)和最大冰晶生成带通过时间

(PT)见表２.从图１和表２可以看出,冻结方式和

液氮冻结温度对草鱼片冻结速率和通过最大冰晶带

所需时间有显著影响;采用－６０、－８０、－１００℃液

氮喷淋冻结时,各样品冻结速率和通过最大冰晶带

所需时间差异较小,但与－１８℃冷风冻结、－１９６℃
液氮浸渍冻结样品存在较大差异.随着冻结温度的

降低,草鱼片冻结速率显著加快、通过最大冰晶带所

需时间缩短.在－１８℃空气冻结、－６０℃液氮喷淋

冻结、－８０℃液氮喷淋冻结、－１００℃液氮喷淋冻

结、－１９６℃液氮浸渍冻结５种冻结方式处理下,草
鱼片的冻结速率分别为０．１２~０．１６、２．４７~４．３５、

２．８１~５．１４、３．１９~５．８８、１３８．４６~３２７．２７cm/h,其通

过最大 冰 晶 带 所 需 时 间 分 别 为 ３３．６２~７７．２８、

１．４１~３．８３、１．０１~３．５７、０．９７~３．２１、０．０７~０．０８
min.在相同冻结温度下,腌制程度越高(调理时间

越长)则草鱼片的冻结速率越高、通过最大冰晶带所

图１　不同冻结温度下草鱼片的冻结曲线

Fig．１　Freezingcurvesofgrasscarpslicesfrozenatdifferenttemperature

２０２
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表２　不同温度冻结下草鱼片的冻结参数

Table２　Characteristicparametersoffrozengrasscarpfilletsatdifferenttemperature

冻结条件

Freezingcondition

调理０h

FR/(cm/h) PT/min

调理２h

FR/(cm/h) PT/min

调理４h

FR/(cm/h) PT/min

调理６h

FR/(cm/h) PT/min

－１８℃ F ０．１２ ７７．２８ ０．１３ ６２．７３ ０．１５ ３４．５１ ０．１６ ３３．６２

－６０℃ LNSF ２．４７ ３．８３ ３．３９ ３．６７ ３．４２ １．８６ ４．３５ １．４１

－８０℃ LNSF ２．８１ ３．５７ ３．９３ ２．６５ ４．４８ １．１８ ５．１４ １．０１

－１００℃ LNSF ３．１９ ３．２１ ４．２７ ２．９８ ４．７３ １．０７ ５．８８ ０．９７

－１９６℃ LNIF １３８．４６ ０．０８ １７１．４３ ０．０７ ２７６．９２ ０．０５ ３２７．２７ ０．０７

　注:FR:冻结速率;PT:最大冰晶生成带的通过时间.Note:FR:Freezingrate;PT:Passingtimeofthelargesticecrystalformationzone．

需时间越短.采用－８０℃液氮喷淋冻结鱼片时,调
理０、２、４、６h鱼片的冻结速率分别为２．８１、３．９３、

４．４８和５．１４cm/h,其通过最大冰晶带所需时间分别

为３．５７、２．６５、１．１８和１．０１min.
2.2　液氮冻结温度对调理草鱼片冻结Ｇ解冻后质构

特性的影响

　　由表３可知,液氮冻结温度对冻结Ｇ解冻后的草

鱼片质构特性参数有显著影响(P＜０．０５).与对照

(未冻结鲜样)相比,冻结处理均导致草鱼片的硬度、
咀嚼性下降,但随着鱼片调理程度提高(调理时间延

长),冻结样品的硬度和咀嚼性与对照样品的差值显

著减小(P＜０．０５).在５个冻结处理组中,－１８℃
冷风冻结的草鱼片的硬度、弹性和咀嚼性值最低,而

－６０、－８０、－１００、－１９６℃液氮冻结组草鱼片的硬

度、弹性和咀嚼性之间无显著性差异(P＞０．０５).
采用－８０℃液氮喷淋冻结时,调理０、２、４、６h草鱼

片的 硬 度 分 别 为３４８３．６８、２７３６．０１、２４７１．２６、

２２０６．８３g,与 对 照 样 品 硬 度 的 差 值 分 别 为

２３５８．２５、１６６０．６６、１２８３．５２和３７６．９８g;而调理０、

２、４、６h草鱼片的咀嚼性分别为５８８．８４、３９４．７５、

３４１．０９、３２９．６８g,与对照样品咀嚼性的差值分别为

９４５．２９、４９８．２３６、３８７．１７和１２８．８０g.可见,适当的

调理处理更有利于草鱼片在冻结过程中质构特性的

保持.
2.3　液氮冻结温度对调理草鱼片冻结Ｇ解冻后持水

性的影响

　　图２显示了不同调理程度并分别于－１８℃冷

风冻结及 －６０、－８０、－１００ ℃ 液氮喷淋冻结和

－１９６℃ 液 氮 浸 渍 冻 结 的 草 鱼 片 的 解 冻 损 失 率

(图２A)和蒸煮损失率(图２B)的变化.从图２可

见,液氮冻结温度对草鱼片的持水性有显著影响

(P＜０．０５),且调理时间越长鱼片的持水性越好.
由图２A可知,冻结温度对调理草鱼片的解冻

损失率有显著影响(P＜０．０５),随着冻结温度的降

低,调理草鱼片的解冻损失率呈现下降趋势,且调理

时间越长的草鱼片的解冻损失率越低.调理０、２、

４、６h的草鱼片,经－６０、－８０、－１００℃液氮喷淋冻

结 的 草 鱼 样 品 的 解 冻 损 失 率 之 间 无 差 异

(P＞０．０５),但显著高于－１９６℃液氮浸渍冻结的草

鱼片;调理０、２h并采用－１８℃冻结的草鱼片的解

冻损失率显著高于经－６０、－８０、－１００℃液氮喷淋

冻结的草鱼片(P＜０．０５),而调理０、２h并采用

图２　不同液氮冻结温度对草鱼片冻结Ｇ解冻后持水性的影响

Fig．２　Effectofliquidnitrogenfreezingtemperatureonwaterholdingcapacityofgrasscarpfilletafterfreezingandthawing

３０２
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－１８℃ 冻结的草鱼片的解冻损失率与经 －６０、

－８０、－１００℃液氮喷淋冻结的草鱼样品的解冻损

失率无显著差异(P＞０．０５).由图２B可知,未调理

(调理时间０h)并冻结的草鱼片的蒸煮损失率最

高,且随冻结温度的降低其蒸煮损失率明显降低

(P＜０．０５),－８０℃液氮喷淋冻结的草鱼样品的蒸

煮损失率最低,进一步解冻鱼片的蒸煮损失率则

显著增加.调理２、４、６h并采用－１８℃冻结的

草鱼片 的 蒸 煮 损 失 率 显 著 高 于 未 冻 结 的 草 鱼

片,高于经 －６０、－８０、－１００℃ 液 氮 喷 淋 冻 结

和－１９６℃液氮浸渍冻结样品的蒸煮损失率但

不显著(P＞０．０５),这 表 明 冻 结 前 进 行 适 当 的

调理 处 理 有 利 于 草 鱼 片 在 冻 结 后 持 水 性 的

稳定.
2.4　液氮冻结温度对调理草鱼片冻结Ｇ解冻后盐溶

性蛋白含量的影响

　　表４列出了不同调理程度并分别于－１８℃冷

风冻结及 －６０、－８０、－１００ ℃ 液氮喷淋冻结和

－１９６℃液氮浸渍冻结的草鱼片中盐溶性蛋白含

量.从表４可知,冻结温度和调理时间对草鱼片的

盐溶性蛋白含量有显著性影响(P＜０．０５).随着冻

结温度的降低,调理草鱼片中盐溶性蛋白含量越高,
调理 并 于－６０、－８０、－１００ ℃ 液 氮 喷 淋 冻 结 和

－１９６℃液氮浸渍冻结的草鱼片的盐溶性蛋白含量

明显高于－１８℃冻结样品的,但低于新鲜鱼片的

(P＜０．０５).而在 ４ 种 液 氮 冻 结 方 式 中,－８０、

－１００℃液氮喷淋冻结和－１９６℃液氮浸渍冻草鱼

片的盐溶性蛋白含量无显著差异(P＞０．０５),但显

著高于－６０℃液氮喷淋冻结的样品.随着调理时

间延长,冷藏和冻藏调理草鱼片的盐溶性蛋白含量

明显降低,说明调理处理会导致鱼肉中肌原纤维蛋

白部分变性.
2.5　液氮冻结温度对调理草鱼片冻结Ｇ解冻后水分

存在状态的影响

　　表５列出了不同调理程度并分别于－１８℃冷风

冻结及－６０、－８０、－１００℃液氮喷淋冻结和－１９６℃
液氮浸渍冻结的草鱼片的弛豫峰面积P２１(不易流动

水峰面积所占比例)和P２２(自由水峰面积所占比例).
由表５可知,不同的液氮冻结温度对草鱼片的水分

存在状态有显著影响(P＜０．０５).冻结Ｇ解冻导致鱼

片中不易流动水比例下降,但随着冻结温度的降低,
鱼片中自由水(P２２)比例显著下降.对于未调理草

鱼片(调理时间０h),分别于－６０、－８０、－１００℃液

氮喷淋冻结Ｇ解冻的草鱼片的不易流动水含量差异

不大(P＞０．０５),但显著高于－１８℃冻结Ｇ解冻的草

鱼片的、低于－１９６℃液氮浸渍冻结的草鱼片的

(P＜０．０５).在相同冻结温度下,随着调理时间延

长,冻结Ｇ解冻后草鱼片中不易流动水比例增加、自
由水比重降低.对于调理６h 的草鱼片,于－８０、

－１００℃液氮喷淋冻结Ｇ解冻的草鱼片的不易流动

水含 量 差 异 不 大 (P＞０．０５),但 显 著 高 于 －１８、

－６０℃液氮喷淋冻结Ｇ解冻的草鱼片(P＜０．０５).结
果表明,低温冻结处理对草鱼片水分分布有较好的

保持效果.

3　讨　论

3.1　调理后草鱼片的热特性变化对冻结参数的

影响

　　草鱼片经过不同程度的腌制调理后,鱼肉内部

固形物含量、水分含量和热特性参数会发生变化,从
而提高了草鱼片冻结Ｇ解冻过程中的品质稳定性.
研究显示,当加入食盐后,鱼肉中水的结合状态改

变,肌肉中的自由水在离子键(或氢键)的作用下转

化为结合水,使可熔融的自由水含量减少,相变潜热

随之降低,导致表观比热随食盐含量的增加而向低

温区下降,通过淡水鱼冷冻过程的热特性参数与热

焓之间的预热模型,可知淡水鱼的冻结相变焓越小,
其冻结速率越快[４],这与本试验观察到的腌制程度

越高(调理时间越长)草鱼片的冻结速率越高的现象

是一致的.其原因是随着调理时间延长,调理鱼片

的含水量和冰点显著降低、固形物含量和食盐含量

显著增加,同时,在食盐作用下,鱼片中肌球蛋白和

肌动蛋白吸收大量水分并结合形成了凝胶状,使
冻结过程中的可熔融的自由水含量降低,从而使

鱼片冻结释放的热焓和相变潜热降低,导致草鱼

片的冻 结 速 率 加 快、通 过 最 大 冰 晶 带 所 需 时 间

缩短.
水产品中自由水含量较高,这些自由水在冷冻

加工过程中由液态转化为固态,必然会释放出热量,
自由水含量越高则冻结相变焓越大[１７].这与本试

验观察到的现象类似,随着调理程度的加深,鱼肉内

的水分含量显著下降(表１),其自由水含量也会随

之下降,同时其冻结相变焓也有一定程度降低,会使

草鱼片通过最大冰晶带的时间减少,从而使其冻结

速率加快,对草鱼片冻结后的品质保持有一定的

作用.

４０２
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表５　不同液氮冻结温度对草鱼片冻结Ｇ解冻后弛豫峰面积的影响

Table５　EffectofliquidnitrogenfreezingtemperatureonrelaxationpeakareaP２afterfreezingandthawingofgrasscarpfillet

冻结条件

Freezingcondition

调理０hProcessing０h

P２１/％ P２２/％

调理２hProcessing２h

P２１/％ P２２/％

调理４hProcessing４h

P２１/％ P２２/％

调理６hProcessing６h

P２１/％ P２２/％

CK ９６．２４±０．２８b ０．４７±０．０２e ９７．０２±０．５５b ０．３０±０．０２c ９７．１２±０．３８b ０．０８±０．０１d ９６．７４±０．２４b ０．０３±０．０１e

－１８℃ F ８７．９７±１．５０d ７．３０±１．２２a ９０．５０±０．３８e ５．６１±０．４４a ９０．７１±０．５３e ５．４７±０．５４a ９１．４０±０．４５e ４．６５±０．４４a

－６０℃ LNSF ９０．４０±０．３７c ５．４１±０．４６b ９３．９７±０．３９c ３．６３±０．３３b ９３．４０±０．４４c ２．７０±０．２７b ９３．１６±０．５１d ２．２１±０．２７b

－８０℃ LNSF ９１．９３±０．３９c ４．２６±０．３１c ９２．０９±０．３６d ３．５５±０．４０b ９２．７６±０．１９d ２．４４±０．２３b ９４．５６±０．２７c １．７３±０．１８c

－１００℃ LNSF ９１．５７±０．３５c ４．１２±０．３２c ９２．６９±０．３７d ３．３０±０．２７b ９３．８８±０．２９c ２．４８±０．２５b ９４．５４±０．３６c １．６４±０．１６c

－１９６℃ LNIF ９７．９１±１．１７a ０．９８±０．３０d ９８．６２±０．２３a ０．５４±０．１３c ９８．８０±０．１２a ０．３０±０．０３c ９８．８０±０．５０a ０．１４±０．０３d

　注:P２１:不易流动水峰面积所占比例;P２２:自由水峰面积所占比例.Note:P２１:Proportionofimmobilizedwater;P２２:Proportionof

freewater．

3.2　液氮冻结温度对草鱼片品质的影响

冻结温度是决定草鱼片的冻结速率的关键因

素.草鱼片在慢速冻结过程中其所含的水分会被冻

结而形成大量冰晶,冻结速率越慢则形成的冰晶越

大、数量越少,对肌原纤维造成损伤越大,草鱼片的

持水性降低,再经加热后,鱼片中的水分更容易丧

失[１８Ｇ２０],而冻结速率越快则形成的冰晶越小、数量越

多,对肌肉组织的损伤程度越小[２１],从而有利于草

鱼片在冻结后持水性的稳定[２２].采用超低温冻结

方式,可加快冻结速率、缩短通过最大冰晶带的时

间,有效保持鱼肉持水性、质构特性等品质.有研究

表明,使用液氮速冻可有效提高乌鳢[２１]、小黄鱼[２３]

和大黄鱼[１８]的冻结速率,提高解冻后产品品质,但
有关液氮温度对产品冻结速率和品质的影响鲜有

报道.
本试验以调理０、２、４、６h的４种草鱼片为对

象,以－１８℃空气慢速冻结为对照,研究了－６０、

－８０、－１００和－１９６℃液氮冻结处理对草鱼片品质

的影响.结果表明,低温液氮速冻处理组草鱼片品

质指标下降幅度显著低于－１８℃慢冻组.在液氮

速冻组中,－１９６℃液氮浸渍冻结处理的草鱼片冻

结速率最快,各项指标的下降幅度最低,但与－８０、

－１００℃液氮喷淋冻结组草鱼片的质构特性、蒸煮

损失率、盐溶性蛋白含量等指标下降幅度无显著性

差异,且调理处理可以提高草鱼片冻结Ｇ解冻后品质

的稳定性.尽管本研究未对比－３５~－４０℃冻结

温度 对 调 理 草 鱼 片 品 质 的 影 响,但 已 有 研 究 表

明－３５℃空气速冻与其他冻结方式相比,液体介质

速冻的鱼片品质好于空气冻结的鱼片,且在同种介

质冻结条件下,冻结温度越低,调理鱼片的品质越

好[２４].－８０℃液氮喷淋冻结处理对鱼肉细胞的低

温损伤较小[２５],对产品在冻结过程中的品质保持起

着协同作用.综合考虑产品品质和经济效益,选择

－８０℃液氮喷淋冻结方式作为调理草鱼片的适宜

液氮冻结温度.
液氮冻结温度对调理草鱼片的品质有显著影

响.低温冻结处理可加快草鱼片的冻结速率、抑制

草鱼片冻结过程中的水分迁移作用,从而提高草鱼

片在冻结过程中质构特性、持水性和蛋白质稳定性.
在５种冻结方式中,采用－８０℃液氮喷淋冻结的草

鱼片的质构特性、蒸煮损失率、盐溶性蛋白含量等指

标与－１００℃液氮喷淋冻结、－１９６℃液氮浸渍冻结

的样品无显著差异,但显著高于 －１８ ℃ 冻结和

－６０℃液氮喷淋冻结的草鱼片,且调理处理可提高

草鱼片的冻结Ｇ解冻稳定性,调理６h的草鱼片的品

质稳定性最好.将调理６h的草鱼片用－８０℃液氮

冻结处理,可获得高品质的调理草鱼片.
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Effectofliquidnitrogenfreezingtemperatureonquality
ofseasonedgrasscarpfillets

LIXiang,RENZhangrui,HUYang,LIURu,XIONGShanbai

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

ChinaEngineeringResearchCenterofGreenDevelopmentforConventionalAquatic
BiologicalIndustryintheYangtzeRiverEconomicBelt,MinistryofEducation/

NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshWaterFishProcessing (Wuhan),

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Comparedwiththecoldairfreezingmethod,theliquidnitrogenfreezingmethodhasa
fasterfreezingrateandismoreconducivetomaintainingthequalityoffrozenaquaticproducts．Ithas
beenusedintheprocessingofaquaticproductssuchasshrimpandpufferfish．Inordertostudytheeffect
ofdifferentliquidnitrogenfreezingtemperatureonthequalityofseasonedgrasscarpfillets,thegrass
carp(Ctenopharyngodonidellus)wereseasonedbyvacuum dippingandfrozenwithliquidnitrogen
at－６０℃,－８０℃,－１００℃and－１９６℃．TheresultsshowedthattheliquidnitrogenfreezingtemperaＧ
turesignificantlyinfluencedthequalityofseasonedfishfillets．Asthefreezingtemperaturedecreased,

thefreezingrateofseasonedfishfilletssignificantlyincreased,andthehardness,chewiness,andsaltＧsolＧ
ubleproteincontentoftheseasonedfishfilletsincreased,whilethethawinglossrateandthecooking
lossratedecreased．Moreover,thetexturecharacteristics,cookinglossrateandsaltＧsolubleproteinconＧ
tentoffishfilletsfrozenbyliquidnitrogensprayingat－８０℃ werenotsignificantlydifferentfromthose
frozenbyliquidnitrogensprayingat－１００℃andliquidnitrogendippingat－１９６℃,butsignificantly
higherthanthosefrozenat－１８℃and－６０℃．Furthermore,theconditioningtreatmentcouldimprove
thefreezingＧthawingstabilityoffishfillets．Andthequalitystabilityoffishfilletsseasonedfor６hwas
thebest．GrasscarpfilletswithhighqualitiescouldbeobtainedbyfreezingfishfilletswithliquidnitroＧ
genat－８０℃for６h．ThestudycanprovidetechnicalsupportfortheproductionofhighＧqualityfrozen
andconditionedgrasscarpfillets,andtheappropriatetemperaturefortheprocessingoffrozencondiＧ
tionedaquaticproducts．
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carp;seasonedfishfillets;frozenpreservation;waterbindingcapacity
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