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摘 要 为研究不同冻结方式对鱿鱼的品质影响，采用 4 种冻结方式( 冰箱冻结、平板冻结、螺旋冻结和超低温
冷库冻结) 处理新鲜鱿鱼，分析冻结时间和理化指标，并分别用低场核磁共振技术( low field nuclear magnetic reso-
nance，LF-NMＲ) 和光学显微镜分析水分的流动性和微观结构。结果表明: 采用热电偶测定的冰箱冻结、平板冻
结、超低温冷库冻结和螺旋冻结的鱿鱼通过最大冰晶生成带的时间分别为 171、56、26 和 18 min。经螺旋冻结后
的鱿鱼，在色泽、pH值、质构、丙二醛值( malondialdehyde，MDA值)、低磁场-核磁共振技术( low field-nuclear mag-
netic resonance，LF-NMＲ) 和微观结构上与新鲜鱿鱼最为接近。从保水性上来看，超低温冷库冻结的处理方式最
优; 冰箱冻结对维持鱿鱼的弹性最好。综上，螺旋冻结在维持鱿鱼的品质上更有优势，这可以为今后优化鱿鱼的
冻藏工艺提供借鉴。
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鱿鱼俗称枪乌贼、柔鱼，营养价值高，可食用部分
达到体质量的 80%左右［1］。目前鱿鱼主要靠远洋运
输，捕捞上来后为了减少品质的下降基本都会对鱿鱼

进行冻结处理再冻藏。众所周知，冻结速率会影响通
过最大冰晶生成带的时间、冰晶的大小和分布情况，
进而影响蛋白质的变性程度［2］。因此，研究不同的
冻结方式对鱿鱼品质的影响意义重大。
目前，已有大量关于冻结方式对鱼类品质影响研

究。于刚等［3］研究了液氮冻结、冷冻液冻结、－ 18 ℃
冰箱冻结和 － 80 ℃超低温冰箱冻结冻藏对黄鳍金枪
鱼品质的影响; 胡亚芹等［4］为了提高带鱼的品质，在

冻藏前分别用液氮冻结、冰箱冻结和平板冻结新鲜的
带鱼; 方林等［5］研究了 － 40 ℃速冻、－ 20 ℃乙醇液
体冻结和 － 20 ℃冰箱冻结对草鱼不同部位品质的影
响。研究显示，冻结前对样品进行预处理会对鱼类品
质有影响。AUBOUＲG 等［6］曾用加高压的方法辅助
大西洋鲭鱼的冻结。目前对水产品冻结方式的研究，
主要集中在冰箱冻结、液氮冻结和平板冻结，而螺旋

式速冻机和超低温冷库对水产品的冻结研究鲜有报

道，但这 2 种速冻方式在现实生活、生产中却是很普
遍的。
本实验以鱿鱼为实验对象，分别用 － 20 ℃冰箱、

－ 30 ℃平板冻结、－ 35 ℃螺旋冻结、－ 60 ℃超低温
冷库冻结 4 种冻结方式对鱿鱼样品进行冻结保鲜，并
运用低场核磁共振技术( low field-nuclear magnetic
resonance，LF-NMＲ) 结合理化指标分析鱿鱼的品质
变化。

1 材料与方法

1． 1 材料与试剂
新鲜的鱿鱼购于上海市浦东新区芦潮港水产批

发市场。选取同一批次且规格大体一致的产品，单体
质量( 420 ± 30) g，用碎冰处理后置于泡沫箱中，运至
实验室待处理。
二甲苯、KCl( 分析纯) 、无水乙醇、10%的福尔马

林、苏木精染色液、伊红染色液、改良型 Bradford 法蛋
白浓度测定试剂盒，生工生物工程( 上海) 股份有限

公司; 丙二醛( malondialdehyde，MDA) 测试盒，南京
建成生物工程研究所。
1． 2 仪器与设备

UV-1102 型紫外可见分光光度计，上海天美仪器
有限公司; H-2050Ｒ型台式高速冷冻离心机，湖南湘
怡实验室仪器开发有限公司; CＲ-400 型色彩色差计，



生产与科研应用

2019年第 45卷第 11期( 总第 383期) 137

日本柯尼卡美能达公司; TMS-Pro 型质构仪，美国
FTC公司; Fluke 2640A网络型多点温度采集仪，美国
福禄克电子仪器仪表公司; Ellab 热力验证系统，
ETA10; 螺旋式速冻机、平板速冻机，烟台冰轮股份有
限公司; 超低温速冻机［7］ ( 单机双级压缩系统) ;

KK25F55TI型冰箱，德国西门子股份公司; testo 425
热线风速仪，德图集团。
1． 3 方法
1． 3． 1 原料的预处理
对照组使用新鲜的鱿鱼。用流动冷却水洗去鱼

体表面杂质，对新鲜鱿鱼进行指标测定; 在待冻结的

鱿鱼几何中心位置插入测温探头后，分别放入 － 20
℃冰箱、－ 30 ℃平板速冻机、－ 35 ℃螺旋速冻机( 风
速 6． 67 m /s) 和 － 60 ℃超低温冷库( 风速 1． 33 m /s)
中进行速冻。速冻鱿鱼的几何中心温度达到 － 18 ℃
时，立即取出样品，分装于标记好的自封袋中，放到

－ 18 ℃的冰箱中贮藏( 7 d) ，20 ℃流水解冻后进行
指标测定。
1． 3． 2 冻结曲线的测定
在 － 20 ℃冰箱、－ 30 ℃平板冻结和 － 60 ℃超低

温冷库冻结鱿鱼时，分别把热电偶的探头插入鱼样的

中心位置，通过多点温度采集仪实时记录样品温度的

变化，螺旋式冻结方式采用热力验证系统测温。
1． 3． 3 保水性指标的测定
冻结损失按公式( 1) 计算:

冻结损失 /% =
m1 － m2

m1
× 100 ( 1)

式中: m1，冻前鱿鱼质量; m2，冻结之后的鱿鱼质量。
持水力的测定按公式( 2) 计算［8］:

持水力 /% =
m4

m3
× 100 ( 2)

式中: m3，鱿鱼碎块离心前的质量; m4，鱿鱼碎块离心

后的质量。
蒸煮损失率的测定: 取鱿鱼样品( 2 cm ×2 cm ×2

cm) ，在 85 ℃的水浴锅中加热 20 min 后取出并冷却
至室温，用吸水纸吸干鱿鱼表面的水分，按公式( 3 )
计算鱿鱼的蒸煮率损失:

蒸煮损失率 /% =
m5 － m6

m5
× 100 ( 3)

式中: m5，蒸煮前的鱿鱼样品质量; m6，蒸煮后鱿鱼样

品的质量。
每组样品重复 3 次。

1． 3． 4 色泽的测定

用色差计测定解冻后鱿鱼的色差值 L* ，a* 和

b* ，在鱼品测定前进行白板校正。每组重复 3 次取
平均值。再根据公式( 4) 计算白度值:

W = 100 －［( 100 － L* ) 2 + a* 2 + b* 2］1 /2 ( 4)

1． 3． 5 质构的测定
参考文献［9］的方法。

1． 3． 6 pH的测定
准确称取 2 g鱿鱼样品，加入 18 mL蒸馏水后机

械匀浆，然后在 1 000 r /min 下离心 10 min，用 pH 计
测定上清液的 pH值。每组重复 3 次，取平均值。
1． 3． 7 肌原纤维蛋白的提取
参考文献［10］的方法。

1． 3． 8 肌原纤维蛋白浓度
改良型 Bradford法试剂盒测定蛋白浓度。

1． 3． 9 丙二醛( MDA) 的测定
取解冻后鱿鱼 2 g，按照 1∶ 9 ( g∶ mL) 加入 18 mL

生理盐水，机械匀浆，以 7 500 r /min离心 10 min。采
用丙二醛( MDA) 测试盒法。
1． 3． 10 低场核磁共振实验
参考王硕等［11］的方法

1． 3． 11 微观结构观察
参考文献［12］的方法。

1． 4 数据处理
各项指标均使用 origin 8． 5 软件进行处理及绘

图，使用 SPSS 19． 0 软件进行分析。

2 结果与分析

2． 1 鱿鱼在冻结过程中温度的变化
图 1 为鱿鱼在不同冻结方式下，从 20 ℃到 － 18

℃的温度变化曲线。通过最大冰晶生成带( － 1 ～
－ 5 ℃ ) 的时间越短，生成的冰晶越小且越均匀，对冻
品的品质影响越小［13］。

图 1 不同冻结条件下鱿鱼的冻结曲线
Fig． 1 Freezing curve of squid under different freezing

methods

由图 1 可知，冰箱冻结、平板冻结、超低温冷库冻
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结和螺旋冻结的鱿鱼通过最大冰晶生成带的时间分

别为 171、56、26 和 18 min。超低温冷库冻结的温度
比螺旋冻结温度低 25 ℃，螺旋速冻机内部的风速是
超低温冷库中的 5 倍，同时由于螺旋速冻传送带为网
孔状，因此上下两侧都有空气流动，而超低温冷库为

上侧强制对流换热，与搁架接触的为导热。平板冻结
是将放在鱼盘内的鱿鱼压在两块导热板之间，靠导热

的热传递方式使鱼冻结，而且平板速冻是先放置鱼样

后开启制冷机组，与其他冻结方式先开启制冷机组，

温度到达要求后再放入鱼样的操作不同，所以鱿鱼用

平板冻结，通过最大冰晶生成带的时间也较长，同时

冻结时中心温度达到 － 18 ℃所需的时间较长，为 163
min。

2． 2 鱿鱼在冻结过程中保水性的变化
鱿鱼在冻结过程中，体内的水分会逐渐形成冰

晶，小冰晶的数量会因不断升华而减少，而大冰晶会

逐渐长大，损伤肌肉组织结构，造成水分流失［14］。胡
亚芹［4］认为，冰箱冻结时间长，冻结速率慢，形成的

冰晶大，对肌肉组织结构的破坏大，比平板冻结的持

水能力弱，这与表 1 显示的结论不一致，可能是因为
在平板冻结过程中，由于鱿鱼受到挤压，表面的水分

会被挤压出来，直接体现在冻结损失率( 2． 13% ) 上。
同时肌肉组织结构由于挤压而受到破坏，也会对鱿鱼

的持水能力造成影响，可以从表 1 中的持水力
( 64. 98% ) 和蒸煮损失( 45． 81% ) 看出鱿鱼在平板冻
结后保水性最差。

表 1 不同冻结方式对鱿鱼保水性的影响
Table 1 Effect of different freezing methods on water holding capacity of squid

保水性
冻结方式

对照组 冰箱冻结 平板冻结 螺旋冻结 超低温冷库冻结

冻结损失率 /% － 1． 90 ± 0． 35b 2． 13 ± 0． 24a 1． 41 ± 0． 22c 1． 02 ± 0． 08d

持水力 /% 90． 83 ± 1． 08a 65． 78 ± 0． 59c 64． 98 ± 0． 47d 65． 54 ± 0． 65c 73． 25 ± 0． 77b

蒸煮损失率 /% 21． 18 ± 0． 59e 39． 81 ± 0． 32c 45． 81 ± 1． 88a 43． 79 ± 1． 71b 37． 36 ± 0． 37d

干耗现象是由于食品中水分蒸发或者升华造成

的结果，合理的空气流速及分布可以减少干耗［15］。
螺旋冻结过程中，由于风速较大，表面的水分会发生

蒸发或者升华。同时食品在速冻过程中表面的冰层
会阻碍内部冻结的体积膨胀，产生内应力，内应力还

会因温度的不均而逐渐升高，到一定程度之后冻品的

内部间隙或者薄弱部分会发生低温断裂现象，破坏细

胞结构的完整性，在加热和离心下，水分流失更加明

显，保水性更差［16］。LIU 等［17］在研究海鲈鱼冻结过
程中指出，速冻造成的低温断裂会降低水分含量，破

坏细胞结构，影响食品品质。鱿鱼经超低温冷库冻结
后在持水能力上与对照组最接近。
2． 3 鱿鱼冻结后色泽的变化
鱿鱼在冻结过程中，色泽会因脂肪的氧化和色素

的降解等一系列反应发生改变，影响消费者的可接受

度。从图 2 可以看出，新鲜鱿鱼经过冻结处理后白度
值升高，这是因为鱼肉在冻结过程中有冰晶生成，解

冻之后肌肉组织中的游离水增加，鱼肉表面的反射光

增强导致白度值的升高。随着冻结速率加快，L* 值

增加，a* 和 b* 减少，白度值 W 越高［18］，鱿鱼经螺旋
速冻后的时间最短，白度值最大( 67． 16 ) 。肌肉表面
的色泽变化还与肌肉的保水性有关［19］。虽然平板冻
结的速率远大于冰箱冻结，但是平板冻结的保水性最

差，在这 2 种冻结方式下，鱿鱼的白度值差异不明显
( P ＞ 0． 05) 。

图 2 不同冻结方式对鱿鱼白度值的影响
Fig． 2 Effect of different freezing methods on whiteness

of squid
注: 不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) ，下同。

2． 4 鱿鱼在冻结过程中 pH值的变化
pH值是衡量鱼肉品质的一个重要指标。通常情

况下，水产品会因冻结和解冻导致蛋白质变性，pH值
降低［20］。而鱿鱼随着贮藏时间的延长，pH值会呈现
上升的趋势［21］。由图 3 可知，对照组的 pH 值是
6. 41，鱿鱼经过冻结和冻藏之后 pH 值会升高，但是
经不同冻结方式后，鱿鱼 pH 值差异不明显，这与董
佳等［22］的研究结论相似。可能是因为鱿鱼在冻结过
程中生成冰晶破坏蛋白质，呈碱性的物质增加，pH值
升高。球蛋白 ATP酶和微生物的活性在低温条件下
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降低，蛋白质不能被分解成氨类物质，导致 pH 值变
化不明显，而且 pH 值的变化与冻藏时间没有相关
性［21，23］。

图 3 不同冻结方式对鱿鱼 pH值的影响
Fig． 3 Effect of different freezing methods on pH value

of squid

2． 5 鱿鱼在冻结过程中质构的变化
通过质构仪测得的硬度、咀嚼性、弹性和胶黏性

等质构参数，可以用来反映不同冻结方式对鱿鱼的品

质的影响。硬度是肉发生形变所需要的能量，咀嚼性
是咀嚼到吞咽这个过程中所消耗的能量，两者指标的

变化应该是一致的。胶黏性是鱼肉在剪切时所产生
的抵抗力，反映鱼肉细胞间结合力的大小程度。由表
2 可知，样品经不同冻结处理后，对硬度、咀嚼性和胶
黏性影响大小的顺序均为: 对照组 ＞螺旋冻结 ＞超低
温冷库冻结 ＞冰箱冻结 ＞平板冻结，表明冻结速度越
快，冻结后的这 3 种质构参数更接近对照组。平板冻
结因为是接触式传热，为了冻结效果所以在冻结过程

中鱿鱼之间尽可能紧密，相互挤压导致质构数据最

差。弹性是表示鱼肉撤掉外力之后，鱼肉恢复形状的
程度。胶黏性越好越有利于弹性的保持［16］，但是在
弹性上冰箱冻结组更接近对照组，可能是由于鱼肉因

冻结速度过快而产生的内应力导致了低温断裂的发

生，破坏蛋白质的二级结构，因此细胞间的结合力会

下降［24］。

表 2 不同冻结方式对鱿鱼硬度、咀嚼性、胶黏性及弹性的影响
Table 2 Effect of different freezing methods on hardness，chewiness，gumminess and springiness of squid

组别 对照组 冰箱冻结 平板冻结 螺旋冻结 超低温冷库冻结

硬度 × 103 /g 17． 58 ± 0． 47a 15． 37 ± 0． 29d 14． 29 ± 0． 65e 16． 81 ± 0． 54b 15． 92 ± 0． 34c

胶黏性 × 103 /g 14． 20 ± 0． 12a 13． 00 ± 0． 14c 12． 41 ± 0． 08d 13． 89 ± 0． 07b 13． 85 ± 0． 10b

咀嚼性 × 103 /mJ 12． 85 ± 0． 46a 10． 32 ± 0． 18d 9． 89 ± 0． 35e 11． 81 ± 0． 25b 11． 48 ± 0． 12c

弹性 0． 96 ± 0． 01a 0． 94 ± 0． 01b 0． 87 ± 0． 02e 0． 90 ± 0． 01d 0． 92 ± 0． 00c

2． 6 鱿鱼在冻结过程中脂肪氧化的变化
在温度很低的条件下，鱼类脂肪会发生氧化［25］。

在冻结过程中，鱼肉组织中自由水不断减少，可溶性

物质浓度不断增大，脂肪氧化速度加剧［2］。而且鱿
鱼经不同的冻结方式后形成的冰晶大小和形状不同，

对组织的机械损伤也有差异，导致与空气的接触面积

大小不一，影响脂肪的氧化程度。新鲜鱿鱼的脂肪含
量较一般水产品低，如图 4 所示，对照组的 MDA含量
是 0． 07 nmol /mg，这与路钰希［21］的实验结论一致。
从图 4 可以看到，鱿鱼经过不同冻结方式后，MDA含
量之间存在差异性，其中螺旋冻结的 MDA 含量与新
鲜样品最为接近，达到 0． 133 nmol /mg，可能是因为
螺旋冻结速度最快，冰晶最小，对组织的机械损伤最

小。虽然平板冻结的速率比冰箱快，但是在冻结过程
中因为挤压的关系对鱼肉组织有损伤影响。从表 1
看出，平板冻结的冻结损失率最大，导致组织液浓度

增大，氧化速度加快。
2． 7 鱿鱼在冻结过程中水分状态的变化
鱿鱼在冻结过程中，冰晶会使非极性基团周围的

水发生凝聚，导致三维网状结构和疏水性残基发生改

图 4 不同冻结方式对鱿鱼 MDA含量的影响
Fig． 4 Effect of different freezing methods on MDA content

of squid

变使水的结合力变弱，同时冻结后食品发生干耗从而

造成食品的表面呈现多孔层，这也会导致持水能力的

下降［26］。弛豫时间越长代表水分的流动性越好，
T21、T22、T23所代表的的弛豫时间分别是结合水、不易
流动水和自由水。由图 5 可知，不同冻结方式对鱿鱼
的结合水变化不明显，结合水的流动性本来就很差，

冻结过程中这部分水没有形成结晶，基本维持在稳定

状态。相比对照组的 T23值，冻结组在冻结过程中会

由于低温断裂和静电斥力等原因，多肽链间隔增加，
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蛋白质网状结构空间扩大，最终都有较大的 T22、T23

值，水分自由度增加。T22这部分水分会经历 2 种变
化: 向内迁移和向外蒸发，超低温冷库冻结的 T22值

( 62． 94 ms) 与对照组最接近，其他 3 种冻结方式的
T22值都是 67． 48ms。螺旋冻结和超低温冷库冻结的
T23值都是 1 084． 36 ms，与对照组 T23值( 1 011． 63
ms) 最接近，自由水流动性较低。

图 5 不同冻结方式对鱿鱼 T2 弛豫时间的影响

Fig． 5 Effect of different freezing methods on
T2 relaxation timeof squid

由图 6 可知，约 93% ～ 97%的水在 T21弛豫时间

表征的不易流动水上，即水分主要存在肌原纤维蛋白

结构中，这与朱文慧等［27］的实验结果一致。与对照
组相比，冻结组的不易流动水含量较低，自由水含量

较高，表明新鲜的鱿鱼有更多的水分截留在肌原纤维

蛋白结构中［28］。超低温冷库冻结和螺旋冻结的自由
水含量比冰箱冻结低，可能是因为冻结速度快，产生

的内应力使蛋白质网状结构空间扩大，不易流动水被

截留下来。平板冻结的自由水含量最高，在离心或蒸
煮等外部条件下这部分水分很容易流失，这与保水性

的研究结果相一致。

图 6 不同冻结方式对鱿鱼各状态水分含量的变化
Fig． 6 Changes of different freezing methods on water

population of different status of squid

核磁共振成像( MＲI) 是一门可以获得肌肉中水、
脂肪等 MＲI成像的技术，能够直观反映水产品加工
过程中的水分分布及迁移［29］。通常情况下，MＲI 图
亮度越强，质子密度越高，越趋于红色，表明鱼肉该部

分的水分含量越高。从图 7 中可以看出，MＲI图亮度
由高到低依次为对照组、螺旋冻结、超低温冷库冻结、
冰箱冻结、平板冻结。超低温冷库冻结处理质子密度
加权像的亮度和螺旋冻结差异不明显，但是前者的亮

度分布较为均匀，表明冻结方式对鱿鱼水分分布的位

置有影响。冰箱冻结和平板冻结的亮度较弱，表明鱿
鱼经冻结、解冻后的失水较多。

图 7 不同冻结方式下鱿鱼的核磁共振成像图
Fig． 7 MＲI of different freezing methods on squid

2． 8 鱿鱼在冻结过程中组织微观结构的变化
鱼肉在冻结过程中生成的冰晶大小和分布都会

影响组织微观结构的完整性［30］。可以通过肌纤维束
的间隙大小和分布情况来间接反映不同冻结方式对

鱿鱼品质的影响。由图 8 可知，新鲜鱿鱼的肌纤维束
排列紧密，肌内膜完整，而鱼肉经不同冻结方式后的

微观结构有显著性差异。在肌纤维完整性上，螺旋冻
结最好，冰箱冻结和平板冻结较差，这可能是因为冻

结速率越快，冰晶越小、分布越规则，对肌纤维的机械
损伤越小［31］。鱿鱼在平板冻结过程中鱼肉被挤压，
肌纤维可能会被撕裂，间隙增大，在组织微观结构上

的表现是最差的。所以，螺旋冻结能够较好维持鱿鱼
的组织结构的紧密性、完整性。

A-对照组; B-螺旋冻结; C-超低温冷库冻结; D-冰箱冻结; E-平板冻结

图 8 不同冻结方式对鱿鱼微观结构的影响( × 100)
Fig． 8 Effect of different freezing methods on microstructure

of squid( × 100)

3 结论

本文为了研究冻结方式对鱿鱼的品质影响，采用
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4 种不同冻结方式进行分析。结果表明，冰箱冻结、
平板冻结、超低温冷库冻结和螺旋冻结的鱿鱼通过最
大冰晶生成带的时间分别为 171、56、26 和 18 min。
在冻结过程中，螺旋冻结的冻结速度虽然比超低温冷

库冻结快，但是因为其风速较快，表面的水分会发生

蒸发或者升华，保水性较差。低场核磁共振结果也表
明，与其他冻结方式比较，超低温冷库冻结和螺旋冻

结的自由水含量和流动性较低，且超低温冷库冻结的

水分分布最为均匀。螺旋冻结在色差、脂肪氧化和微
观结构上与新鲜鱿鱼的值最为接近，在质构方面，其

硬度、咀嚼性和胶黏性维持最好，但是冰箱冻结的弹
性最好。鱿鱼经过冻结之后 pH 值会升高，但是鱿鱼
经不同冻结方式后其 pH 值差异性不明显。平板冻
结因挤压的缘故对鱿鱼品质的维持效果最差，所以在

用螺旋冻结工艺冻结水产品时，为了更好地维持冻品

的品质，应考虑风速对冻品的保水性的影响或者采用

加湿的方式进行处理。
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Influences of different freezing methods on the quality of squids

TAN Mingtang1，3，XIE Jing1，2，3，4，WANG Jinfeng1，2，3*
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ABSTＲACT Fresh squids were frozen by four different methods: refrigerator freezing，plate freezing，spiral freez-
ing，and ultra-low temperature cold storage freezing． The influences of different freezing methods on squids quality
were analyzed by measuring their freezing time and physicochemical indexes． Besides，water fluidity and microstruc-
ture of the squids were measured by low-field nuclear magnetic resonance ( LF-NMＲ) and optical microscope． The re-
sults indicated that the time length of forming the biggest ice crystals in squids by refrigerator freezing，plate freezing，
ultra-low temperature cold storage freezing，and spiral freezing were 171 min，56 min，26 min，and 18 min，respec-
tively． Moreover，the color，pH，texture properties，MDA value，LF-NMＲ and microstructure of spiral frozen squids
were relatively close to the fresh sample． Furthermore，the squids frozen by ultra-low temperature cold storage had the
best water-holding capacity，and squids frozen by refrigerator freezing had the best springiness． Overall，the spiral
freezing method showed better frozen quality than other methods，which provides a reference for optimizing the frozen
storage process of squids in the future．
Key words squid; freezing methods; spiral freezing; ultra-low temperature cold storage freezing; quality


