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不同冻结方式对海鲈鱼品质特性的影响
赵 茜1,2,3，盖雨欣1，孙海涛1,2,*，单雨时1，梁菊芳1，陆爱梅1，李浩添1，李 明1，邵信儒2，于潇淳1，刘 鹏1,2

（1.通化师范学院食品科学与工程学院，吉林 通化 134000；2.通化师范学院 长白山食用植物资源开发工程中心， 

吉林 通化 134000；3.浙江工商大学食品与生物工程学院，浙江 杭州 310018）

摘  要：采用空气冻结、超低温冻结、复配载冷剂冻结（含20%乙醇（体积分数，下同）、20%丙二醇、

5 g/100 mL海藻糖的水溶液）和乙醇冻结处理海鲈鱼，考察不同冷冻方式对海鲈鱼品质的影响。结果表明：复配载

冷剂冻结、乙醇冻结组冻结速率分别为8.20 cm/h和6.25 cm/h，分别是空气冻结速率的32.80 倍和25.00 倍。观察鱼肉

的微观结构可知，经液体冷冻后肌肉组织间形成的冰晶较小，肌纤维间排列紧密。复配载冷剂冻结更有利于保持鱼

肉的持水力，能减缓不易流动水的迁移，对保持鱼片的新鲜度、质构特性及蛋白热稳定性具有显著作用。研究结果

表明以含20%乙醇、20%丙二醇、5 g/100 mL海藻糖的水溶液作为复配载冷剂的冻结方式可有效减缓海鲈鱼冷冻品

质的劣化，本研究可为提升冷冻水产品的冻藏品质提供理论和实践依据。
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Abstract: In this study, the effects of different freezing methods namely air freezing, cryogenic freezing,  freezing after 

dipping in a refrigerating medium consisting of 20% ethanol (V/V), 20% propylene glycol (V/V), 5 g/100 mL trehalose 

aqueous solution and freezing after dipping in anhydrous ethanol on the quality of sea bass were investigated. The results 

showed that the freezing rates of refrigerating medium freezing and anhydrous ethanol freezing were 8.20 and 6.25 cm/h,  

which were 32.80 and 25.00 times as high as that of air freezing, respectively. The microstructure of frozen sea bass 

showed that the small ice crystals formed between muscle tissues were small, and the muscle fibers were closely arranged. 

Refrigerating medium freezing was more conducive to maintaining the water-holding capacity (WHC) of muscle tissues 

and slowing down the migration of immobilized water, and had a significant effect on maintaining the freshness, texture 

properties and protein thermostability of fish fillets. In summary, refrigerating medium freezing can effectively slow 

down the quality deterioration of frozen sea bass. The results of this study will provide a theoretical and practical basis for 

improving the storage quality of frozen aquatic products.  
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我国是水产品生产大国，2021年我国水产品总产量

达到6 690.29万 t，已连续多年居世界首位[1]。然而由于

水产品的高蛋白、高水分含量及中性pH值等特点，捕获

后极易在微生物及内源酶的用下发生腐败，造成资源浪

费及经济损失[2]。作为传统、有效的保鲜方式，冷冻保

鲜在各类水产品中得到广泛应用。其中低温液态速冻因

冻结速率快、冻品质量高及能耗低的特点，近年来得到

广泛关注。液体冷冻的传热传质过程显著缩短了冷冻时

间，其冷冻产品形成的冰晶细小均匀，更利于保持产品 

品质[3-4]。低温液态速冻能够实现单体速冻、载冷剂可循

环利用、设备投资低等特点使其在水产品冷冻加工中凸

显了较大优势，并且从产业化角度而言，可显著提高经

济效益，具有广阔的应用前景。

载冷剂是低温液态速冻技术的核心，近年来有研究

关注于乙醇、丙二醇、丙三醇、氯化钠等作为浸渍载冷

剂组分对产品品质的影响[5-6]。然而直接浸渍冷冻容易因

溶质渗透导致产品质量下降，限制了液体冷冻的推广应

用。此外，有研究指出，冷冻和冷冻贮藏过程冰晶、蛋白

质和脂质的变化会影响鱼类的质量和营养价值，而使用新

型载冷剂的液体冷冻可以控制冰晶成核，调控蛋白质、脂

肪的氧化及变性进程，对冻品的质量产生积极影响[7-9]。

基于此，本研究以乙醇、丙二醇、海藻糖配制低温

液态速冻载冷剂，结合空气冻结、超低温冻结、乙醇冻

结等处理预包装的海鲈鱼，比较不同冷冻方式对海鲈鱼

肌肉组织持水力、水分迁移、微观结构、新鲜度及蛋白

质热稳定性的影响，旨在确定海鲈鱼的适宜冷冻方式，

为水产品低温液态速冻及冻品质量保持提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鲜活海鲈鱼购自通化市水产批发市场，鱼体健康均

匀，体质量（0.75±0.05）kg。

乙醇、1,2-丙二醇（分析纯） 国药集团化学试剂

有限公司；海藻糖 河南万邦化工科技有限公司。

1.2 仪器与设备

Kjeltec 8400全自动凯氏定氮仪 丹麦Foss公司；

AL104型电子天平 梅特勒-托利多仪器（上海）有限 

公司；CT3型质构仪 美国博勒飞公司；Q2000差示

扫描量热仪（differential scanning calorimeter，DSC）  

美国TA仪器有限公司；PQ001低场核磁共振分析仪  

上海纽迈电子科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品预处理

将海鲈鱼去头、尾、鱼鳞及内脏，沿脊骨将背部鱼

肉剖片，切分成约3.0 cm×3.0 cm×1.0 cm的鱼块并进行

真空包装，随后置于4 ℃冰箱冷藏备用。整个处理过程在

低温环境下进行，30 min内完成。

1.3.2 样品冻结

将处理好的鱼肉样品随机分成4 组：空气冻结：样

品置于（－18±2）℃的冰箱中冻结；超低温冻结：放

入－80 ℃超低温冰箱中冻结；复配载冷剂冻结：采用蒸

馏水配制含体积分数20%乙醇、体积分数20%丙二醇、

5 g/100 mL海藻糖的混合溶液，于－30 ℃下浸渍冻结；

乙醇冻结：无水乙醇，于－30 ℃下浸渍冻结。

待各组鱼肉样品中心温度达到－18 ℃时取出，并迅

速转移样品于－18 ℃冻藏。实验开始前将样品置于4 ℃

冰箱解冻12 h后进行理化指标测定。

1.3.3 冻结曲线及冷冻速率的测定

将温度记录仪测温探头垂直插入鱼肉中心，每10 s记

录一次，当鱼片中心温度达到－18 ℃时将探头取出。以

冷冻时间为横坐标，鱼肉中心温度为纵坐标，绘制冻结

曲线。根据式（1）[10]计算冷冻速率。

/ cm/h L/t	 （1）

式中：L为鱼肉表面与热中心的最短距离 / c m；

t为鱼肉表面从0  ℃开始至中心温度达到初始冻结点 

（－2.2 ℃）以下10 ℃所需时间/h。

1.3.4 持水性的测定

1.3.4.1 解冻损失率

用滤纸轻轻吸去已解冻的鱼块表面水分后称质量，

按式（2）计算解冻损失率。

100/%
m1 m2

m1
	 （2）

式中：m1为冻结前质量/g；m2为解冻后质量/g。

1.3.4.2 蒸煮损失率

取（5.0±0.5）g解冻后样品放入烧杯中，在80 ℃水

浴中加热30 min后取出，冷却至室温后，称鱼肉质量，

按式（3）计算蒸煮损失率。

100/%
m3 m4

m3
	 （3）

式中：m3为蒸煮前质量/g；m4为蒸煮后质量/g。

1.3.4.3 离心损失率

取2 g肉样，用滤纸包裹后，在4 ℃、3 000 r/min条件

下离心20 min，按式（4）计算离心损失率。

100/%
m5 m6

m5
	 （4）

式中：m5为离心前质量/g；m6为离心后质量/g。

1.3.5 低场核磁共振测定

将鱼肉切割为1 cm×1 cm×2 cm，采用低场核磁共

振仪，将鱼肉样品置于核磁管中，采用CPMG序列测定。

设定质子共振频率22 MHz，测定温度32 ℃，采样频率 
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100 kHz，重复等待时间2 000 ms，重复扫描8 次，所得

指数衰减曲线以仪器自有软件反演得到T2图谱。

1.3.6 质构特性的测定

取2 cm×2 cm×1 cm鱼背部肌肉，用滤纸吸去表面

水分后，用质构仪的TPA模式测定不同冷冻方式鱼肉的硬

度、弹性、内聚性、胶着性和咀嚼性。测试速率1 mm/s、

压缩百分比30%。

1.3.7 微观结构观察

将冷冻鱼肉固定于冷冻切片机样品托盘上，切片厚

度10 μm，用苏木素-伊红试剂盒染色，光学显微镜下观

察样品纵切面并拍照记录。

1.3.8 海鲈鱼新鲜度表征

1.3.8.1 pH值测定

参照GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品

pH值的测定》，称取10 g解冻好的鱼肉样品，加入90 mL

蒸馏水，静置30 min，测定溶液pH值。

1.3.8.2 挥发性盐基氮含量的测定

参照GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中

挥发性盐基氮的测定》，称取10 g绞碎的鱼肉样品，加入

1 g氧化镁粉末，使用全自动凯氏定氮仪测定挥发性盐基

氮（total volatile basic nitrogen，TVB-N）含量。

1.3.9 蛋白热稳定性测定

精确称取10 mg鱼肉样品放入坩埚，置于DSC中，起

始温度20 ℃，以10 ℃/min升温到90 ℃。

1.4 数据处理与分析

鱼肉质构特性指标重复测定 5  次，其余指标重

复 3  次，结果表示为平均值±标准差。采用S P S S 

Statistic 23.0软件，以Duncan’s检验对数据作统计分析 

（P＜0.05），采用Origin 2023软件绘制图表。

2 结果与分析

2.1 冻结方式对海鲈鱼冻结曲线及冷冻速率的影响

如图1所示，空气冻结、超低温冻结、乙醇冻结组鱼

肉的冻结曲线呈现先下降、逐渐平缓和再下降3 个阶段，

而复配载冷剂冻结处理的鱼肉冻结曲线呈现近乎直线下降

的趋势。复配载冷剂冻结、乙醇冻结组冻结速率分别为

8.20 cm/h和6.25 cm/h，分别是空气冻结速率（0.25 cm/h） 

的32.80 倍和25.00 倍。这是由于液体冷冻的复配载冷剂

及乙醇传热系数远高于冷空气的传热系数[11]。4 组冻结

方式中，复配载冷剂的冷冻速率最快，其原因是鲈鱼鱼

片与乙醇、丙二醇、海藻糖组成的载冷剂之间的传热系

数最大，冷冻处理下鱼片中心温度迅速下降，大幅提高

了鲈鱼鱼片的冷冻速率。Qian Pan等[12]以气体冷冻和液体

冷冻冻结鳙鱼，也发现液体快速冷冻鱼肉通过最大冰晶

形成区所需的时间更短，冷冻速率明显快于气体冷冻。 

－1～－5 ℃为最大冰晶生成带，是影响冷冻水产品质

量的主要温度区间。由表1可知，空气冻结、超低温冻

结、复配载冷剂冻结、乙醇冻结跨越最大冰晶生成带的

时间（即相变时间）分别为166.67、20.50、2.17 min和

7.50 min，可见复配载冷剂冻结组耗时最短。这进一步说

明，液体冷冻可通过直接接触的换热方式增强冷冻液和

鱼片间的热交换速率，并且相比乙醇冻结组，乙醇、丙

二醇、海藻糖水溶液的复配载冷剂对缩短跨越最大冰晶

生成带时间、保持鱼肉品质更有效。
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图 1 冻结方式对海鲈鱼冻结曲线的影响

Fig. 1 Effect of freezing methods on the freezing curve of sea bass

表 1 冻结方式对海鲈鱼冻结特性的影响

Table 1 Effect of freezing methods on the freezing characteristics of 

sea bass

冻结方式
冻结速率/
（cm/h）

预冷
时间/min

相变
时间/min

深冷
时间/min

空气冻结 0.25 9.50 166.67 71.17

超低温冻结 1.52 6.50 20.50 16.67

复配载冷剂冻结 8.20 1.33 2.17 10.17

乙醇冻结 6.25 2.33 7.50 13.83

2.2 冻结方式对海鲈鱼肌肉组织持水力的影响

如图2A所示，经空气冻结、超低温冻结、复配载冷

剂冻结、乙醇冻结的海鲈鱼解冻损失率分别为4.51%、

4.31%、3.47%、4.26%，其中复配载冷剂组样品的解冻

损失率最低（P＜0.05）。复配载冷剂冻结速率快，通

过最大冰晶生成区的时间短，生成的冰晶密度很小且分

布均匀，这减少了低温冷冻对肌肉组织结构的损伤，并

减少了解冻过程中汁液的渗出。对于与复配载冷剂体积

相同的乙醇溶液，同等状态下其强挥发性影响了载冷剂

与鱼肉间的传热效率，其跨过最大冰晶生成带的时间相

对延长，影响鱼肉组织结构，形成的大冰晶更易导致肌

纤维损伤，进而导致解冻损失较高。冻结方式对鱼肉蒸

煮损失率的影响如图2B所示，其中，空气冻结组海鲈

鱼的蒸煮损失最高，为30.44%，显著高于乙醇冻结组的

27.80%、超低温冻结组的23.89%和复配载冷剂冻结组的

22.41%（P＜0.05）。空气冻结组冷冻速率为0.25 cm/h，

属于慢速冷冻[13]，缓慢跨越最大冰晶生成带导致了细胞

间及细胞内产生大冰晶，破坏了细胞的结构和完整性，
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增加了水分的流动性，在加热作用下更易失水，从而降

低了持水能力。由图2C可知，空气冻结组鱼肉的离心

损失率最高，其原因很可能是冻结过程中鱼肉蛋白质的

化学结构发生变化，引起肌肉组织持水力下降。另外，

冻结过程中，冰晶的形成使细胞受到一定的机械损伤，

导致肌纤维损伤，也会引起持水力下降。空气冻结与超

低温冻结、复配载冷剂冻结、乙醇冻结相比冻结速率最

慢，形成的冰晶大，细胞结构破坏程度大，导致持水性

低于其他3 组。Zhao Xi等[14]采用乙醇、丙二醇为主要组

分的载冷剂对美国红鱼进行液体冷冻，并与空气冻结比

较，结果表明，气体的传热系数低于低温冷冻液，空气

冻结冷冻速率慢引起了肌肉组织持水力显著下降，这与

本研究结果一致。
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不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）；下同。

图 2 冻结方式对海鲈鱼肌肉组织持水力的影响

Fig. 2 Effect of freezing methods on the water-holding capacity of sea bass

2.3 冻结方式对海鲈鱼水分分布的影响

弛豫时间T2为0～1 ms和1～10 ms的水分代表与大分

子物质紧密结合的结合水；T2为10～100 ms的水分是肌肉

中水分的主要形式，为不易流动水；T2为100～1 000 ms

的水分流动性最强，是肌纤维外的自由水 [15-16]。如图3

所示，不同冷冻组处理样品之间的结合水含量没有明

显差异。与其他3 组相比，在复配载冷剂组中，对应

T2为10～100 ms的不易流动水峰面积所占比例最大，

表明其不易流动水相对含量最高。这是由于复配载冷剂

冷冻速率快（8.20 cm/h），通过最大冰晶生成带时间短

（2.17 min），快速冷冻过程中形成了细小均匀的小冰

晶，减小了冰晶形成和晶体生长对细胞的损伤，减缓了不

易流动水向自由水的迁移。Wang Yueqi等[17]研究以乙醇、丙

二醇、低聚果糖、氯化钙及柠檬酸组成的液体载冷剂对石斑

鱼进行液体冷冻发现，液体冷冻有助于形成均匀分布的冰

晶，减少肌肉组织的水分流失及微观结构损伤，这与本研究

结果一致。Wu Zeyu等[18]研究也指出，液体冷冻及超声辅助

液体冷冻能够显著降低不易流动水和自由水的损失。
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图 3 冻结方式对海鲈鱼水分分布的影响

Fig. 3 Effect of freezing methods on water distribution in sea bass

2.4 冻结方式对海鲈鱼质构特性的影响

由表 2可知，复配载冷剂冻结组的鱼肉硬度为

（4 911.28±56.96）g，显著高于其他3 组（P＜0.05）。

这是因为快速跨越最大冰晶生成带有效减小了冰晶对肌

肉组织结构造成的损伤，此外，较高的冷冻速率也一定

程度地抑制了蛋白酶和微生物的活性，因此复配载冷剂

冻结组鱼肉硬度下降缓慢。超低温冻结与复配载冷剂有

类似的保持肌肉组织弹性的特点，这与超低温的冻结温

度有关，相比空气冻结组，超低温冻结能够以更大的温

差加快鱼肉与冷空气的传热过程，因此鱼肉的弹性保持

较好。空气冷冻鱼肉胶着性、咀嚼性显著低于其他3 组

（P＜0.05），乙醇冷冻组和复配载冷剂组较高的冷冻速

率有利于保持海鲈鱼的胶着性、咀嚼性。研究人员对美

国红鱼[19]、鲈鱼[20]的冷冻研究同样发现了液体冷冻具有

类似的保持鱼肉组织结构的优势。卞欢等[21]研究海藻糖

溶液浸泡处理冻结鲫鱼发现，海藻糖溶液浸泡处理能显著

提高鲫鱼的质构特性，这与本研究采用乙醇、丙二醇、海

藻糖组成的复配载冷剂处理海鲈鱼的研究结果一致。
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表 2 冻结方式对海鲈鱼质构特性的影响

Table 2 Effect of freezing methods on the texture of sea bass

质构特性 空气冻结 超低温冻结 复配载冷剂冻结 乙醇冻结

硬度/g 2 184.46±110.06c 2 727.25±54.28bc 4 911.28±56.96a 3 357.42±125.36b

内聚性 0.20±0.02b 0.31±0.04ab 0.42±0.12a 0.25±0.05ab

弹性 0.31±0.01c 0.44±0.03a 0.46±0.02a 0.36±0.01b

胶着性/g 645.29±44.06c 820.08±32.45bc 1 075.79±59.45a 943.40±52.17ab

咀嚼性/g 17.68±0.56d 22.03±0.21c 28.23±0.41b 24.73±0.91a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.5 不同冻结方式下海鲈鱼的微观结构

冷冻过程中产生的冰晶的大小和分布直接影响冷冻

水产品的质量，其直观表现是鱼肉肌肉组织微观结构的

完整性[22]。由图4可知，空气冻结组鱼肉肌纤维之间的间

隙较大，部分肌纤维与肌节分离，这是由于慢速冷冻作

用下形成了形状不规则的大冰晶，从而加速了肌肉组织

的损伤。与其他3 组相比，复配载冷剂组鱼肉的肌纤维

之间排列更为整齐且紧密，这是由于快速冻结过程中，

密集成核现象，形成了大量的细小冰晶，有利于保持肌

肉组织结构。Liu Shulai等[23]研究浸泡冷冻对乌鳢冰晶形

成和蛋白质特性的影响指出，低温的液体冷冻鱼肉中冰

晶的分布更均匀、平均截面积更小，这与本研究结果一

致。李新等[24]研究液氨及液氮处理对斑点叉尾鮰鱼肉的

影响，也指出液体速冻更有利于保持鱼肉组织结构完整

性。海鲈鱼的微观组织结构与肌肉组织持水力、水分分

布及质构特性的结果一致。

A B

C D

A.空气冻结；B.超低温冻结；C.复配载冷剂冻结；D.乙醇冻结。

图 4 冻结方式对海鲈鱼微观结构（纵截面）的影响（40×）

Fig. 4 Effect of freezing methods on the longitudinal cross-sectional 

microstructure of sea bass (40 ×)

2.6 冻结方式对海鲈鱼新鲜度的影响

由图5A可知，不同冷冻方式处理鱼肉pH值差异不显

著，表明冷冻处理方式对鱼肉pH值影响较小。这可能是

因为各组鱼肉冷冻及解冻处理过程中乳酸、磷酸的积累及

三磷酸腺苷的降解程度接近[25]。Sun Qinxiu等[26]研究结果

表明，经空气冻结、浸渍冷冻和超声辅助冷冻处理后，鲤

鱼样品的pH值无显著差异（P＞0.05），与本研究结果一

致。TVB-N含量反映了在微生物和内源酶作用下蛋白质 

分解产生的挥发性氨和胺类化合物的程度，是评价水产

品新鲜度的重要指标。如图5B所示，复配载冷剂组鱼肉

的TVB-N含量为14.03 mg/100 g，显著低于空气冻结处理

组，表明采用载冷剂液体冻结海鲈鱼对保持鱼肉新鲜度

更具优势。这是因为复配载冷剂的快速冷冻过程抑制了鱼

肉中的内源酶活力及微生物的生长，从而降低了鱼肉蛋

白的降解，更有利于保持冷冻鱼肉的品质。Ma Xuan等[27] 

研究多频超声辅助冷冻对大黄鱼冷冻速率、理化性质及

微观结构的影响，发现液体冷冻后大黄鱼的TVB-N含量

显著降低，可以提高冷冻大黄鱼的品质。石钢鹏等[28]研

究液氮及冷冻液速冻对大口黑鲈鱼肉品质的影响也发现

了类似的结果。总体而言，在不同冷冻处理方式下，液

体冷冻相比空气冻结及超低温冻结表现出更好的保持鱼

肉鲜度的优势，复配载冷剂冻结相较乙醇冻结，对保持

鱼肉的新鲜度更有效。
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图 5 冻结方式对海鲈鱼新鲜度的影响

Fig. 5 Effect of freezing methods on the freshness of sea bass

2.7 冻结方式对海鲈鱼蛋白热稳定性的影响

如图6所示，每种冷冻方式处理的鱼肉样品均呈现

2 个吸热峰。其中，峰I为肌球蛋白的热变性温度，峰II

为肌动蛋白的热变性温度[29]。由表3可知，复配载冷剂

冻结鱼肉肌球蛋白和肌动蛋白的变性温度高于其他组，

但差异不显著（P＞0.05）。观察各组变性焓值可以发

现，复配载冷剂冻结鱼肉肌动蛋白的变性焓值显著高于

其他组（P＜0.05），表明复配载冷剂冻结鱼肉蛋白质变

性更难，组织中蛋白结构更稳定。这是由于液体冷冻的 
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冻结速率更快，低温速冻有助于形成均匀冰晶，肌肉

组织损伤更小，更利于维持鱼肉蛋白质的热稳定性。

Zhang Chao等[30]研究超声辅助浸泡冷冻法对鸡胸肉在冷

冻贮藏过程中蛋白质氧化、结构和热稳定性的影响，发

现相比空气冻结，浸入式冷冻处理可以有效减缓蛋白质

氧化和蛋白质热稳定性损失，与本研究结果一致。此

外，Sun Qinxiu等[31]研究液体冷冻及超声辅助冷冻处理鲤

鱼也发现，液体冷冻处理可减少鲤鱼在长期冷冻贮藏期

间的蛋白质结构变化。
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/
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图 6 冻结方式对海鲈鱼蛋白DSC曲线的影响

Fig. 6 Effect of freezing methods on the DSC curve of sea bass

表 3 不同冻结方式下鱼肉变性温度（Tmax）和热焓（ΔH）的变化

Table 3 Effect of freezing methods on the thermal denaturation 

temperature and enthalpy change of sea bass

冷冻方式
峰I 峰II

Tmax1/℃ ΔH1/（J/g） Tmax2/℃ ΔH2/（J/g）

空气冻结 49.90±0.08a 1.38±0.31a 74.56±0.04a 0.30±0.02c

超低温冻结 50.00±0.12a 1.64±0.20a 73.52±0.47a 0.39±0.03b

复配载冷剂冻结 50.01±0.19a 1.72±0.19a 74.83±0.07a 0.66±0.01a

乙醇冻结 49.68±0.38a 0.88±0.09b 72.01±1.47b 0.32±0.03c

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

3 结 论

乙醇、丙二醇、海藻糖水溶液作为复配载冷剂显著

提高了海鲈鱼的冷冻速率，缩短跨越最大冰晶生成带时

间，肌肉组织间形成了细小冰晶，有利于保持肌肉组织

结构。同时，复配载冷剂处理减少了鱼肉肌肉组织中不

易流动水向自由水的迁移，表现出更好的保持鱼肉鲜度

的优势，且蛋白质结构更稳定。本研究发现含体积分数

20%乙醇、体积分数20%丙二醇、5 g/100 mL海藻糖的水

溶液作为复配载冷剂可以有效减缓冷冻海鲈鱼的品质劣

变，为低温液态速冻技术在水产品中的进一步开发应用

及冷冻水产品的冻藏品质保持提供了参考。
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