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油炸预制鱼冷冻复热过程中的品质变化
葛智勤1，陈　哲2，余达威1，夏文水1，许艳顺1, *

（1.江南大学食品学院，江苏无锡 214122；
2.甘棠明善食品有限公司，广东广州 510000）

摘　要：为解决新零售预制烤鱼经冷冻复热后口感下降的问题，选取草鱼为研究对象，以水分含量、持水力、水分

分布及组成和微观结构等为指标，探究鱼肉油炸、冷冻、复热不同阶段的品质变化规律。结果表明，随冻融循环

次数增加，鱼肉肌纤维破坏程度增加，水分含量显著降低（P<0.05），持水性变差，脂肪氧化和蛋白降解程度显

著增加（P<0.05），风味发生改变。复热后，冻融 1次鱼肉仍能保持较好口感，但冻融 2次后鱼肉感官评分较

低，且肌原纤维小片化指数、TBARS和 TCA-可溶性肽含量较冷冻前样品分别增加了 24.44%、225.84%和

52.85%。综上，当油炸预制鱼产品在贮运流通过程中发生冻融次数超过 2次时明显降低产品食用品质和消费者接

受度。
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Quality Changes of Pre-fried Fish during Frozen and
Reheating Process

GE Zhiqin1，CHEN Zhe2，YU Dawei1，XIA Wenshui1，XU Yanshun1, *

（1.School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China；
2.Gantang Mingshan Food Co., Ltd., Guangzhou 510000, China）

Abstract：To  solve  the  problem  of  taste  loss  of  new  retail  prepared  fish  after  freezing  and  reheating.  The  changes  of
moisture  content,  water  holding  capacity,  water  distribution,  and  microstructure  in  pre-fried  fish  were  analyzed  during
frying, freezing and reheating processes. The results showed that with the increase of freezing-thawing cycles, a significant
decrease of the moisture content (P<0.05) and water holding capacity of pre-fried fish were observed, while the degree of
fat oxidation, protein degradation, and muscle fiber destruction were increased significantly (P<0.05)，as well as the flavor
changes were displayed in all the samples. After reheating, the taste of pre-fried fish at 1 freezing-thawing cycle was similar
to the unfrozen group.  However,  lower sensory scores were gained after  2 freezing-thawing cycles.  Also,  in comparation
with  the  samples  without  freezing,  the  contents  of  myofibrillar  fragmentation  index,  TBARS  and  TCA-soluble  peptide
increased by 24.44%, 225.84% and 52.85%, respectively. In conclusion, the edible quality and consumer acceptance of the
pre-fried fish are significantly reduced when the number of freezing-thawing cycles are more than 2 times in the process of
storage and transportation.
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随着人们生活节奏的加快、生活水平的提高以

及消费能力增长，营养美味、快捷省时的水产预制菜

消费不断增长。烤鱼是一种深受消费者喜爱的典型

水产菜肴。目前市售新零售预制烤鱼主要是采用油  
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炸后冷冻的方式流通销售。虽然冻藏能够抑制微生

物繁殖，减缓产品腐败变质，延长保质期[1]，但水产品

冷冻时会形成冰晶，常会造成机械损伤和蛋白质氧

化，导致产品持水力降低、肉质松散、口感下降等问

题[2−4]。此外，在商品贮运过程中常会发生不同程度

的温度波动甚至反复冻融，可能会进一步加剧冰晶对

肌原纤维的损伤，降低解冻复热后的产品品质[5−6]。

目前关于生鲜及腌制调理水产品在冷冻或冻融

过程中的品质变化已有较多研究报道，杨梅[7] 发现调

味开背鱼反复冻融后风味与新鲜开背调味鱼有显著

差异。Gao等[8] 研究发现腌制鳙鱼片在冷冻贮藏期

间色泽、质构、持水力等品质指标均发生不同程度的

下降。Li等[9] 对黄鱼进行多次冻融处理，发现反复

冻融引起冰晶不规则生长以及重结晶现象破坏了鱼

肉的肌肉组织，导致鱼肉营养价值降低，品质劣变。

在烤鱼研究方面，张艳等[10−11] 对草鱼进行腌制、烘

烤、油炸处理后，研究了即食烤鱼的工艺参数及常温

贮藏特性。油炸熟制预处理是工业化生产烤鱼的主

要方式，油炸熟制后蛋白质发生不同程度的变性，且

油炸鱼较生鲜鱼含有更高含量的脂质，但目前对于烤

鱼等经油炸熟制后的鱼肉在冷冻及冻融过程中的变

化及其对复热后品质的影响尚不清楚。

因此，本文针对新零售预制烤鱼冷冻复热后口

感下降问题，以养殖产量最大的淡水鱼类草鱼为原

料，经 160 ℃ 油炸 4 min（模拟新零售烤鱼油炸工

艺）、速冻/冻融、100 ℃ 水煮复热 10 min（模拟消费

者食用复热条件）三种不同工序处理，以水分含量、

持水力、水分分布及组成、肌原纤维小片化指数、微

观结构、TBARS值、TCA-可溶性肽及电子鼻为指

标，解析鱼肉油炸熟制—冷冻—复热过程鱼肉品质变

化和原因，旨为预制烤鱼类产品品质调控提供理论

基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

草鱼　购于无锡市滨湖区欧尚超市，质量为

1.5±0.3 kg/条，宰杀后加碎冰于 30 min内运送至实

验室；4%多聚甲醛、苏木素伊红染色液　Phygene
生物科技有限公司；其余化学试剂　均为分析纯，购

于国药集团化学试剂有限公司。

FDS-35型 FRINOX速冻柜　上海漯城餐饮设

备有限公司；4K-15型高速冷冻离心机　美国 Sigma
Sartorius公司；T25均质机　德国 IKA集团；UV
1000紫外分光光度计　上海天美科学仪器有限公

司；1150H徕卡石蜡包埋机、PM2245徕卡手动轮转

切片机　德国徕卡公司；NIKON ECLIPSE CI型正

置光学显微镜　日本尼康 Nikon公司；MesoMR23-
060V-I低场核磁共振成像分析仪　苏州纽迈分析仪

器股份有限公司；Heracles II快速气相色谱电子鼻　

法国 Alpha MOS S.A.有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　除草鱼中间鱼骨，切成近似 8 cm×
4 cm×4 cm鱼块。在 160 ℃ 条件下油炸 4 min，沥
油、冷却。将油炸后的鱼块先置于−33 ℃ 速冻机中

冻至中心温度达到−18 ℃，包装后置于−18 ℃ 冰箱

中冻藏 5 d。
冻融处理：将样品从冰箱取出，带包装流水解冻

3 h记为一次冻融循环；生鱼块记为 Raw，冷冻前的

样品记为 Fresh，冻融 0次、冻融 1次和冻融 2次样

品分别记为 FT0、FT1、FT2，复热后样品分别记为

Fresh-C、FT0-C、FT1-C、FT2-C。
测定各项指标前先将样品带包装流水解冻 3 h，

再置于 100 ℃ 沸水中煮 10 min。 

1.2.2   指标测定　 

1.2.2.1   水分含量测定　水分含量的测定参照 GB
5009.3-2016《食品中水分的测定》中第一法直接干

燥法[12]。 

1.2.2.2   持水力测定　参考董轶群等[13] 的方法。称

取 6 g左右的鱼肉装入离心管中，用滤纸包好，在

4 ℃ 条件下以 4000 r/min转速离心 15 min。

持水性(%) =
m2

m1

×100

式中，m1 表示离心前质量，g；m2 表示离心后质

量，g。 

1.2.2.3   低场核磁（LF-NMR）分析　参考 JIN等[14]

的方法稍加改动。采用核磁共振分析仪对样品的弛

豫信号分布和弛豫时间（T2）进行分析。共振频率为

21.2  MHz，测量温度为 32 ℃，选择 Color-Purcell-
Meiboom-Gill（CPMG）作为测试序列。将 2 g样品

置于直径 25 mm的核磁管中。测定参数如下：回波

时间为 0.4 ms，回波数为 8000，迭代次数为 1×106，
扫描次数为 4次。采集幅值衰减数据并进行多指数

拟合分析，得到不同相态水分的横向弛豫时间分布

（T2），并计算出相应时间内的弛豫峰面积和比值

（A2）。 

1.2.2.4   肌原纤维小片化指数测定　参考宋敏 [15]

的方法。称取 1 g鱼肉，加入 20 mL 4 ℃ 缓冲液

（8.8 mmol/L KH2PO4，11.2 mmol/L K2HPO4，1 mmol/
L EGTA，100 mmol/L KCl，1 mmol/L MgCl2）均质，

于 4 ℃ 离心机中 5000×g离心 15 min，弃上清，向沉

淀中加入 20 mL缓冲液重复提取 1次。将收集的沉

淀用缓冲液制成蛋白浓度为 0.50±0.05 mg/mL的溶

液，稀释 18倍后在 540 nm处测定溶液吸光值。每

组样品测定 3次。 

1.2.2.5   微观结构观察　参照范丽欣等[16] 的方法稍

加改动。将样品切成 5 mm×5 mm×5 mm的小块，

用 4%多聚甲醛 4 ℃ 固定 48 h，然后用乙醇梯度脱

水后二甲苯浸泡 2 h至透明，浸蜡包埋，切片展片。

将贴片置于 70 ℃ 烘箱中烘 1 h后洗脱。用苏木素
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伊红进行染色，置于 100倍光学显微镜下观察鱼肉

微观结构。 

1.2.2.6   硫代巴比妥酸值（TBARS）测定　去除鱼块

表面鱼肉，取中间部位。TBARS的测定参照 GB
5009.181-2016《食品中丙二醛的测定》[17]。 

1.2.2.7   TCA-可溶性肽含量测定　参照 Mad-Ali
等[18] 的方法。称取 1.5 g样品，加入 13.5 mL预冷

的 5%（w/v）三氯乙酸（TCA）溶液，均质后静置 1 h，
在高速离心机中以 8000 r/min离心 15 min（4 ℃），

用 Lowry法测定上清液中 TCA-可溶性肽含量，结果

表示为 μmol酪氨酸（Tyr）/g样品。每组样品测定

三次。 

1.2.2.8   电子鼻分析　准确称量 2 g切碎的鱼肉，装

入 20 mL顶空瓶中，室温平衡 30 min后使用快速气

相色谱电子鼻 Heracles II进行测定，参数设置参考

Yu等[19] 的方法。 

1.2.2.9   感官评价　参考石长波等[20] 对油炸鱼块的

感官评价标准。选择 10名具有鱼制品评价经验的

专业人员为评定小组成员，为复热后鱼肉的形态、质

地、气味、色泽和可接受性进行打分。感官评价标准

见表 1。
  

表 1    感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation criterions

项目 特性 评分（分）

形态（30分）

肉块松散不完整 1~12
肉块稍松散但完整，结构较紧密 13~21

肉块完整，结构紧密 22~30

质地（30分）

肉质软烂，无嚼劲，弹性差或肉质较硬、干柴 1~12
肉质较软，稍有嚼劲 13~21

软硬适中且有嚼劲，柔润不干柴 22~30

气味（10分）

鱼香味不明显，有不愉快的鱼腥味或其他异味 1~4
鱼香味较强，无刺激味及其他异味 5~7

鱼香味浓郁，无其他异味 8~10

色泽（10分）

鱼块色泽不正常，颜色较深 1~4
鱼块色泽正常，较暗淡 5~7

鱼块色泽正常，富有食欲 8~10

可接受性（20分）

低（不喜欢） 1~8
适中 9~14

高（喜欢） 15~20
  

1.3　数据处理

所有实验均至少进行三次平行，结果以平均

值±标准误差（Mean±SD）的形式表示。实验数据采

用 Excel制表及 Origin 2021软件绘图，采用 SPSS
26.0进行数据分析，采用 Duncan模型分析显著性

（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　鱼肉水分含量及持水力变化

鱼肉的水分含量及持水力是影响鱼肉质构的重

要因素。由表 2可知，生鱼块水分含量为 81.46%，油

炸后的熟鱼块水分含量降低至 70.37%。与冷冻前的

样品相比，熟制鱼肉冷冻后水分含量显著降低（P<
0.05），且随冻融循环次数增加，水分含量呈降低趋

势，冻融 2次后样品的水分含量较未经冷冻处理的

样品降低 8.29%。水煮复热后，肌原纤维结构间隙吸

收部分水分，样品水分含量均高于复热前，但不同冻

融组样品间无显著差异（P>0.05）。
 
 

表 2    不同处理样品复热前后水分含量和持水力的变化（%）
Table 2    Changes in moisture content and water holding

capacity of samples with different treatments (%)

样品
复热前水分

含量
复热前
持水力

复热后水分
含量

复热后
持水力

Raw 81.46±0.25a 80.27±0.51bc / /
Fresh 70.37±0.26b 81.98±1.47ab 72.35±0.37b 79.96±0.23a

FT0 69.07±0.73bc 79.07±1.88c 70.08±0.21c 81.75±0.30a

FT1 67.79±0.40c 80.48±0.21bc 70.30±0.53c 80.01±0.27a

FT2 65.95±0.37d 82.71±0.79a 70.14±0.37c 79.27±1.13a

注：同一列不同小写字母表示为差异显著（P<0.05）。
 

不同处理组样品在复热前后持水力的变化见

表 2。随冻融次数增加，复热前样品持水力出现逐渐

增加的变化趋势，这可能与冻融过程中水分流失引起

的水分含量降低有关。冻融循环造成的机械损伤使

得复热后样品的持水力随冻融循环次数增加而

降低。 

2.2　鱼肉水分分布及相对水分含量的分布

弛豫时间（T2）可以有效反映氢质子的分布状态，

从而反映鱼肉中水分分布情况和迁移特性。如图 1
所示，样品的弛豫信号曲线共出现 4个峰。第一个
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图 1    不同处理样品水分相对含量的影响

Fig.1    Influence of the relative content of moisture of samples
with different treatments
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峰 T2b1 表示与生物大分子紧密结合的强结合水，第

二个峰 T2b2 代表与肌原纤维紧密结合的结合水。

冷冻后，熟鱼肉水分含量降低，因而结合水 A2b1 和

A2b2 比例较冷冻前增加。T2b1 极其稳定，各组样品

之间的弛豫时间和峰面积比无显著差异。反复冻融

后，T2b2 峰面积变小，且向更短的弛豫时间迁移，这是

由于 T2b2 部分转化为不易流动水 T21，而剩下的部分

水受到周围肌原纤维结构紧密的束缚。T21 表示肌

原纤维结构中的不易流动水，T22 为肌纤维网络外的

自由水，这部分水极不稳定。反复冻融后，肌原纤维

结构形成不可逆损伤，部分不易流动水转变为自由

水，自由水的峰面积比随冻融次数增加而增加。这

与 Cao等[21] 的结果一致。复热后，各组样品相对水

分含量相差不大。 

2.3　鱼肉肌原纤维小片化指数变化

肌原纤维小片化指数（MFI）可以用来衡量鱼肉

肌纤维及其骨架蛋白的完整性。MFI值越大，说明

肌纤维断裂破碎程度越严重[22]。由图 2可知，与冷

冻前的鱼肉相比，冷冻后的熟鱼肉 A540 增加至 0.821。

随冻融次数增加，MFI值呈现增大趋势，冻融 2次后

复热样品的 MFI值较冷冻前样品增加 24.44%，说明

冻融循环破坏了鱼肉肌纤维完整性。水煮复热后样

品的 MFI值低于未水煮组，可能与水煮复热过程中

部分断裂的肌纤维溶于水中有关。 

2.4　鱼肉微观结构观察

如图 3所示，与经过热处理的样品相比，生鱼肉

横切面与纵切面轮廓清晰，无明显断裂。油炸处理后

的鱼肉肌纤维束发生明显的断裂。经冷冻处理的熟

鱼肉不仅出现肌纤维束断裂的情况，而且肌纤维间隙

变大，肌细胞出现明显破裂。随着冻融次数增多，导

致复热后肌纤维破坏程度增加，孔隙率增加，肌肉横

截面纹理也变得很不规则。Aursand等[23] 认为肌原

纤维之间的空隙是冻藏期间细胞内外冰晶的形成和

生长造成的。此外，有研究证实，冻融循环过程中冰

晶出现重结晶现象会加重产品水分流失，且肌原纤维

的破坏会使得持水能力降低[24]。
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图 3    不同处理样品复热后显微镜微观结构观察

Fig.3    Microstructure observation after reheating of samples with different treatments
 
 

2.5　鱼肉脂肪氧化程度变化

在冻藏期间，鱼肉中的不饱和脂肪酸会氧化生

成醛酮类物质影响产品风味。TBARS值可以反映

鱼肉脂肪氧化的程度，TBARS越高表示氧化程

度越高[25]。由图 4可知，冷冻导致熟鱼肉 TBARS

值增加，随冻融次数增加，TBARS呈现逐渐增加

的趋势。水煮复热后，冻融 2次样品的 TBARS值为

0.87 mg/kg，较冷冻前增加 225.84%。Chaijan等[26]

研究发现冻结时冰晶的形成和生长破坏了细胞

结构，释放出脂肪氧化酶和促氧化因子等促进脂肪氧

化，冻融后破坏加剧，因此鱼肉氧化程度增加[27]。长

时间的高温复热使得丙二醛进一步发生反应形成其

他小分子物质[28]，因此 TBARS值较复热前低。此

外，水煮过程中部分丙二醛溶解在水中也会导致复热

后 TBARS值下降。 
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Fig.2    Changes of myofibril fragmentation index in samples
with different treatments

注：不同小写字母表示为差异显著（P<0.05），图 4~图 5同。
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2.6　鱼肉 TCA-可溶性肽含量变化

TCA-可溶性肽含量可以用来衡量鱼肉蛋白降解

情况[29]。经不同处理的鱼肉中 TCA-可溶性肽含量

见图 5。冻藏前，样品的 TCA-可溶性肽含量为 0.95±

0.045 μmol/g，冷冻后样品 TCA-可溶性肽含量增加，

冻融 2次后样品的 TCA-可溶性肽含量较冷冻前增

加 52.85%，说明冻融循环加剧了蛋白降解。对于冻

融/复热后样品中 TCA-可溶性肽含量较复热前均发

生下降，不同冻融次数间无显著差异，这可能与多次

冻融循环导致 TCA-可溶性肽在鱼肉煮制过程中因

溶解水中流失量增加有关[30]。
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图 5    不同处理样品 TCA-可溶性肽含量的变化
Fig.5    Changes in TCA-soluble peptides content of samples

with different treatments
  

2.7　鱼肉电子鼻风味变化研究

如图 6所示，主成分 1的贡献率是 58.015%，主

成分 2的贡献率是 41.591%，累计贡献率是 99.6%>

95%，区分指数 DI=86，表明所获得的样品气味具有

明显差异且所获得的样品气味信息能够代表原始样

品数据的整体气味信息。第 1主成分的贡献率大于

第 2主成分，可以通过第一主成分来区分新鲜熟鱼

肉和冷冻熟鱼肉。DF1、DF2分别达到 97.29%、

2.69%，总贡献率约为 99.9%，表明电子鼻可以有效

地区分测定样品。各个处理组之间完全分离，互不干

扰。由电子鼻分析可知，冷冻及冻融循环导致鱼肉

风味发生改变。 

2.8　感官评价

感官评价可以直观判断出油炸预制烤鱼品质，

反映出消费者对鱼肉的可接受程度和喜爱度。由

图 7可知，新鲜熟制鱼肉复热后形态最好，但由于质

地较硬，且鱼腥味较重，因而不受评价者喜欢。冷冻

后，鱼肉质地变软，冻融 0次及冻融 1次熟制鱼肉复

热后在质地、气味、色泽及可接受性方面均具有较高

评分，分别为 76.2分和 77.5分。而冻融 2次熟鱼肉

复热后肉质松散软烂，有令人不愉快的气味，感官总

评分最低为 61.18分。
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图 7    不同处理样品感官评价
Fig.7    Sensory evaluation of samples with different treatments
  

3　结论
油炸预制烤鱼品质在冷冻和冻融过程中发生显

著变化，部分不易流动水转变为自由水，解冻后水分

含量和持水力显著降低。TBARS值和 TCA-可溶性

肽含量随冻融次数增加呈上升趋势，表明冻融循环促

进了脂质氧化和蛋白质降解，引起鱼肉风味改变。油

炸预制鱼冻融 1次对品质影响较小，且感官评分较

高。冻融两次后，重结晶现象加重对肌原纤维结构的

机械损伤，导致肌纤维断裂破碎，肌原纤维间隙增大，

引起预油炸鱼复热后鱼肉肉质松散，口感下降，进而

影响产品的食用品质和消费者接受度。因此，为保障

油炸预制类烤鱼产品食用品质，在贮运流通过程中尽

量避免冻融发生超过 1次；通过调控预油炸鱼在冷

冻流通过程中水分变化和脂质氧化将有助于提升冷

冻预油炸鱼的品质和贮藏稳定性。
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