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预冷温度对冰温罗非鱼片品质的影响
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摘要!通过设置不同预处理温度$

S!2

"

S%$

"

S'$i

%对

罗非鱼片进行预冷处理"使鱼片中心温度降至
S!i

后置

于
S#i

环境中贮藏&以
L

?

!色泽!质构特性!挥发性盐

基氮$

>c7)R

%!菌落总数!硫代巴比妥酸值$

>78

%!钙离

子酶活$

V+

#_

)8>@+CB

%作为考察指标"进行不同时间间隔

下的系列跟踪测试与分析&结果表明(预冷温度对鱼片

的
>c7)R

值!菌落总数!

>78

!

V+

#_

)8>@+CB

有较大影

响"经过预冷处理鱼片的
>c7)R

值!菌落总数增长趋势

有所减缓"并且预冷温度越低"鱼片细菌生长速率和鱼肉

腐败的进程越慢"同时鱼片脂肪氧化和蛋白质变性的程

度也相对较小"其中
S%$

"

S'$i

预冷处理能更好地维持

鱼肉的品质'贮藏期间各处理组鱼片的
L

?

值整体表现出

先下降后上升的趋势"预冷处理可显著抑制鱼片
L

?

的回

升&预冷处理组与对照组鱼片的硬度!咀嚼性和胶黏性

均随贮藏时间推移呈下降趋势&

S%$

"

S'$i

预冷处理

鱼片的货架期为
!"<

"比对照组延长了
'<

&综上可知"

预冷处理能够进一步抑制鱼片微生物繁殖和腐败变质"

改善冰温罗非鱼片的品质&

关键词!罗非鱼片'预冷温度'冰温保鲜'综合品质'贮

藏期
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罗非鱼亦称非洲鲫鱼$主要在中国广东)广西)福建等

省被大规模养殖$其肉质鲜美$口感颇佳$富含优质蛋白与

多不饱和脂肪酸及钙)磷)锌)铁等矿物质$被消费者广泛

认可与接受*

!

+

%现中国市场上罗非鱼多以活鱼或鲜鱼片

的形式销售$宰杀后的罗非鱼因其营养物质丰富且水分含

量高而易受微生物侵袭$加上自身内源酶的作用$鱼肉品

质会发生劣变$导致营养价值降低*

#

+

%传统冷藏或冷冻等

贮藏方法下的食品已不能满足人们对食物新鲜)营养的需

求$冰温保鲜技术由此运用而生%冰温保鲜技术也被称为

冰温贮藏技术$是将食品在其冰温带的范围内贮藏$融合

了冷冻)冷藏技术的优点$可以有效抑菌和维持食品鲜度$

又克服了冷冻导致的食品蛋白质变性)汁液流失及冷藏货

架期短的不足*

%S6

+

%刚宰杀的鱼类体温处于常温状态$运

输和贮藏过程中鱼肉的糖原分解放热$使鱼体温度升高

#

"

!$i

$若不能及时冷却排除这部分热量$酶和微生物的

活动就会大大增强$故需要合适的方式加快鱼肉到达冰点

温度的进程$使其快速进入冰温环境以保持品质%

预冷处理多应用于果蔬保鲜贮藏的前处理%果蔬经

预冷处理除去了田间热$使得水分含量和机体代谢水平

降低$减小自身能量消耗$从而延长保质期*

5

+

%预冷处理

在水产品保鲜方面已有报道$蓝蔚青等*

'

+使用流化冰预

冷处理鲈鱼$发现流化冰预冷处理可以有效减缓鲈鱼的

腐败进程%郭学骞等*

"

+用冰水浸渍预冷与冻藏结合处理

罗非鱼片$发现经预冷处理后的鱼片贮藏品质得到了明

显改善%黄卉等*

2

+研究鲜活鲈鱼在不同水温中预冷后进

行冰藏的品质变化$结果显示预冷处理能延缓鲈鱼冰藏

时色泽变化$可以较好地保持鱼肉的亮度和红度值%而

将预冷处理与冰温技术结合应用于罗非鱼的保鲜贮藏研

究甚少$姚志勇等*

&

+利用自行研制的装置研究了真空冷

诱导对罗非鱼片冰温贮藏时鲜度和滋味的影响$真空预

冷处理可使鱼片保持较好的品质$但需要相应的真空设

备$而且耗能较大$约比冷风冷却高
!Z

"

#Z

*

!$

+

%

根据当前工业生产冷冻肉常用的冻结温度!

S!2

"

S%2 i

#并参考相关文献*

!!S!#

+

$本试验拟设置
S!2

$

S%$

$

S'$i%

个不同预冷处理温度$以新鲜罗非鱼片为

原料$采用冰温贮藏的方式$考察经不同预冷处理温度

!

S!2

$

S%$

$

S'$i

#后的罗非鱼片在冰温贮藏过程中

L

?

)色泽)质构特性)挥发性盐基氮!

>c7)R

#)菌落总数)

硫代巴比妥酸值!

>78

#)钙离子酶活!

V+

#_

)8>@+CB

#等品

质指标的变化$为罗非鱼片冰温保鲜工艺的改善提供理

论依据%

!

!

材料与方法

!3!

!

材料与试剂

罗非鱼"购于湛江市湖光市场(

V+

#_

)8>@+CB

活性测试盒)考马斯亮蓝蛋白测定试

剂盒"南京建成生物工程研究所(

#)

硫代巴比妥酸"化学纯$国药集团化学试剂有限

公司(

平板计数琼脂培养基"北京陆桥技术有限责任公司%

!3#

!

仪器与设备

多路温度巡检仪"

[d)#6̀

型$常州市金艾联电子科

技有限公司(

电子天平"

[['$$

型$常熟市双杰测试仪器厂(

分析天平"

8̀ Y##$

型$日本岛津仪器有限公司(

真空包装机"

=h6$$

'

#=

型$瑞利包装机械有限公司(

L

?

计"

@?O)%V

型$上海仪电科学仪器有限公司(

色差计"

VX)!$

型$日本柯尼卡美能达公司(

质构仪"

>UO)@F4

型$美国
M>V

公司(

凯氏定氮仪"

c+

L

65$

型$德国
QBFE+F<D

公司(

电热恒温培养箱"

?@P)&$2#U7(

型$上海博迅实业

有限公司(

超净台"

O\)V[)#=

型$苏州净化设备有限公司(

立式压力蒸汽灭菌器"

9=hP)5$d7O

型$上海申安医

疗器械厂%

!3%

!

试验方法

!3%3!

!

样品处理
!

敲击头部使罗非鱼致死$除去头)尾)

鱼皮及内脏$用无菌水冲洗洁净$切分为
!#0*^50*^

!0*

的鱼片$重量!

2$b#

#

:

%随后将鱼片分别放入

S'$

$

S%$

$

S!2i

冰箱中进行预冷处理$使用温度巡检

仪探测鱼片温度$当罗非鱼片中心温度达到
S!i

时停止

预冷$不同预冷温度条件下鱼片中心温度降至
S!i

所需

时间如表
!

所示%预冷结束后对鱼片进行真空包装$置

于
S#i

条件下贮藏%未经预冷处理的鱼片作为对照组$

真空包装后直接进行
S#i

贮藏$每隔
5<

测定相关品质

指标%

!3%3#

!

冰点的测定
!

采用冻结法*

!%

+

%

!3%3%

!L

?

的测定
!

根据段伟文等*

!6

+方法进行测定%

!3%36

!

色泽的测定
!

使用手持色差仪测定鱼片的亮度

表
!

!

罗非鱼片预冷处理温度及时间

>+I-B!
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!

I

%

#)红绿度!

.

%

#)黄蓝度!

N

%

#$每片鱼片重复测定

!$

次$结果取平均值%

!3%35

!

质构测定
!

参照刘铁玲等*

!5

+方法并进行修改%

使用直径平底柱探头
@

'

5

$采用质地剖面分析!

>@8

#模式

对试样进行测定%参数条件设置为感应力
!$$$R

$测试

速度
'$**

'

*,/

$起始力
$35R

$形变量
5$Z

$两次下压

间隔
!C

%每块鱼片测定
5

次$结果取平均值%

!3%3'

!

菌落总数的测定
!

参考
Q7

'

>6"2&3#

&

#$!'

并适

当修改%准确称取
!$

:

绞碎鱼肉于
&$*9

无菌生理盐

水中$均质充分后
!$

倍系列稀释$选择数个适宜稀释度

的样品均液
!*9

倾注营养琼脂平板$待平板凝固后于

!

%$b!

#

i

条件下培养
"#E

后$统计各平板菌落数%

!3%3"

!

挥发性盐基氮!

>c7)R

#的测定
!

按照
Q75$$&3

##2

&

#$!'

采用自动凯氏定氮仪法%

!3%32

!

硫代巴比妥酸!

>78O

#值的测定
!

参照
9+/

等*

!'

+

方法并稍作修改%称取
!$

:

绞碎鱼肉与
6$*9

预冷的

5Z

三 氯 乙 酸 混 合$

!$$$$F

'

*,/

均 质
! *,/

$然 后

5$$$F

'

*,/

冷冻离心
5*,/

$过滤上清液$吸取
5*9

滤

液于比色管中$随即加入
$3$#*4-

'

9

硫代巴比妥酸试剂

5*9

$并充分混匀$于沸水中反应
%$*,/

取出$流动水冷

却到室温!约
!5*,/

#%以蒸馏水为参照$

5%#/*

处测定

溶液的吸光值%按式!

!

#计算
CJ"

值%

CJ"]"32̂ "

$ !

!

#

式中"

CJ"

&&&硫代巴比妥酸值$

*

:

U=8

'

;

:

(

"

&&&溶液在
5%#/*

处的吸光值(

"32

&&&常数%

!3%3&

!

V+

#_

)8>@+CB

酶活测定
!

根据南京建成公司的

8>@

酶测试盒说明书进行测定%

!36

!

数据处理

采用
(J0B-#$$"

进行数据记录和整理$使用
O@8OO

!23$

软件进行统计分析$显著水平设置为
@

"

$3$5

$

NF,

:

,/

&3$

软件绘图%试验结果为
%

次平行试验平均值%

#

!

结果与分析
#3!

!

罗非鱼片冰点测定结果分析

由图
!

可知$冻结曲线主要分为降温)结晶)冻结
%

个

阶段%降温阶段鱼片温度由室温快速下降至自由水冻结

温度
$i

附近$并有大量热量放出(

5$

"

!#$*,/

为第二

区间结晶阶段$温度不断下降至冻结点$鱼肉中的水分开

始冻结$温度下降速度变慢$曲线呈现较为平缓状态$此

温度范围即罗非鱼片冰点温度范围%冻结阶段鱼片温度

从冻结点附近继续下降至外界介质温度$根据冰点测定

原理$确定本试验罗非鱼的冰点温度范围为
S!3%

"

S!32i

%根据罗非鱼片冻结曲线选择
S# i

进行冰温

贮藏研究%

图
!

!

罗非鱼片的冻结曲线

M,

:

1FB!

!

MFBBfB01FAB4H<',.

A

'.H,--BDC

#3#

!

对罗非鱼片
L

?

的影响

由图
#

可知$罗非鱼片的
L

?

值总体呈现贮藏前期下

降后期回升的趋势%贮藏前
!$<

$由于鱼片自身的生化

反应$作为能量源储存的糖原被快速分解成乳酸及
8>@

分解磷酸根离子导致
L

?

值下降%随后
L

?

值出现回升$

可能是微生物大量繁殖产生代谢物质$同时微生物将鱼

肉中的蛋白质分解$产生了碱性物质*

!"

+

%刚宰杀的新鲜

罗非鱼
L

?

值接近中性为
'3&#

$贮藏末期各预冷处理组鱼

片
L

?

值分别为
'3'6

!

S!2 i

#$

'3"$

!

S%$ i

#$

'3'"

!

S'$i

#$对照组鱼片的
L

?

值上升至
'3"'

$较预冷处理

组回升显著!

@

"

$3$5

#$表明预冷处理可以减缓鱼片
L

?

值的回升%

#3%

!

对罗非鱼片色泽的影响

试验表明$不同预冷处理组和对照组的鱼片在贮藏

过程中
I

%值整体呈上升趋势%贮藏前
!$<

$预冷处理组

鱼片
I

%值分别上升至
663!2

$

663!#

$

6%3"%

$处理组间
I

%

值相差不大%贮藏第
#$

天$对照组鱼片的
I

%值与预冷

处理组相比明显偏大$经过
S%$

$

S'$i

预冷处理鱼片的

I

%显著低于对照组$表明较低温度预冷处理可以延缓

图
#

!

预冷条件对罗非鱼片
L

?

的影响
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:

1FB#

!
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L
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L
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枝等!预冷温度对冰温罗非鱼片品质的影响



鱼片亮度的增加%

由表
#

可知$不同预冷处理组和对照组鱼片在贮藏

过程中
.

%值整体呈下降趋势%贮藏前
5<

$预冷处理组

鱼片
.

%值下降幅度显著高于对照组鱼片$可能是对照组

鱼片的脂肪氧化程度大于预冷处理组$产生了更多的脂

质过氧化物$使得更多高铁肌红蛋白的产生和积累$从而

对照组鱼片
.

%值下降更明显%在贮藏第
#$

天时$预冷

处理组鱼片与对照组鱼片相比$彼此间红度值并无显著

差异!

@

*

$3$5

#$可能是末期各组鱼片微生物大量繁殖$

蛋白质变性程度增大$各鱼片的高铁肌红蛋白积累量相

近$因此差异不显著%对照组鱼片
.

%值与鲜鱼片相比下

降了
56Z

$表明肉色已发暗褐变%

#36

!

对罗非鱼片质构的影响

由图
%

可知$各项指标的数值均随贮藏时间的延长

不断下降%各鱼片硬度在贮藏前期下降幅度较大$后期

趋于平缓$贮藏末期$对照组鱼片硬度由起始的
'35$R

下

降至
#3$'R

$硬度呈显著性下降%不同温度预冷处理的

鱼片硬度未体现出显著差异!

@

*

$3$5

#%胶黏性和咀嚼

性的变化趋势与硬度基本相同%对照组与各预冷处理组

鱼片胶黏性在贮藏末期无显著差异!

@

*

$3$5

#$但各预冷

处理组鱼片咀嚼性显著高于对照组!

@

"

$3$5

#$且
S%$

$

S'$i

预冷处理鱼片的咀嚼性高于
S!2i

预冷处理的%

弹性随贮藏时间的增加持续下降%贮藏前
!$<

$预冷处

理组鱼片弹性略优于对照组$但之后对照组鱼片弹性下

表
#

!

不同预冷条件对罗非鱼片色泽的影响a

>+I-B#

!

(HHB0DC4H<,HHBFB/D

L

FB)044-,/

:

DB*

L

BF+D1FB4/04-4F4H<',.

A

'.H,--BDC<1F,/

:

CD4F+

:

B

贮藏时

间'
<

I

%

S#i S!2i S%$i S'$i

.

%

S#i S!2i S%$i S#$i

$ 6!3#%b$3'#5

8+

6!3#%b$3'#5

8+

6!3#%b$3'#5

8+

6!3#%b$3'#5

8+

"3"'b$36&"

8+

"3"'b$36&"

8+

"3"'b$36&"

8+

"3"'b$36&"

8+

5 6%3"$b$36%6

7+

6#3##b$32&%

8I

6%3$$b$3556

7+I

6#3$#b$3'&'

8I

536#b$365"

7+

53""b$3%#5

7I

53&%b$3#&6

7I

5325b$3#5#

7I

!$ 653%5b$3'!'

V+

663!2b!3#'&

7+I

663!2b!3#'&

7+I

6%3"%b$3""5

7I

63$#b$3526

V+

53!#b$35&!

VI

632%b$3'$2

V+I

63'$b$35$!

V+I

!5 6"3%2b$3'"%

V+

6'35$b$3262

7I

6'35$b$3262

7I

663%5b$35"!

7<

%3"%b$355$

V+

6352b$3%!&

VI

63!2b$3#!6

=+I

63$5b$3##5

=+

#$ 5$3!#b$3"2!

=+

6&3!$b!3$%'

V+I

6&3!$b!3$%'

V+I

6"3'2b$35'%

V0

%35"b$36##

V+

%322b$35%2

=+

63$#b$3#"!

=+

%3&2b$3#2$

=+

!

a

!

同列大写字母不同表示差异显著!

@

"

$3$5

#(同行小写字母不同表示差异显著!

@

"

$3$5

#%

图
%

!

预冷条件对罗非鱼片质构的影响

M,

:

1FB%

!
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L

FB)044-,/

:

DB*
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(#!

贮运与保鲜
O>NX8Q(>X8RO@NX>8>WNR T@X(O(Xc8>WNR

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



降速率有所减缓%贮藏第
#$

天$对照组鱼片弹性大于预

冷处理组!

@

"

$3$5

#$说明预冷处理会对弹性造成一定影

响%有文献*

!2

+指出$水产品在贮藏过程中肌原纤维间的

空隙增大$蛋白质降解变性$肌肉细胞间结合力减弱$是

导致肌肉质构不断劣化的根本原因%

#35

!

对罗非鱼片菌落总数的影响

由图
6

可知$预冷处理组和对照组鱼片细菌总数始

终呈现出持续上升的变化$但预冷处理组鱼片微生物的

增长速 率 较 慢%贮 藏 第
!$

天$对 照 组 细 菌 增 长 到

532&-

:

!

VM̀

'

:

#$接近生鲜水产品菌落总数限量规定!限

值
!$

'

VM̀

'

:

#

*

!&

+

%对照组鱼肉已接近次鲜肉$而预冷处

理组鱼肉细菌总数
""

!$

'

VM̀

'

:

%贮藏第
#$

天$对照组

和各预冷处理组鱼肉均已腐败变质不具可食性%通过菌

落总数限量标准判定对照组鱼片货架期为
!!<

$预冷处理

组鱼片货架期分别为
!5

!

S!2i

#$

!"

!

S%$

$

S'$i

#

<

$

低温预处理后可大大提高冰温罗非鱼片货架期%低温可

以降低微生物体内代谢酶活力和各种生化反应速率$并

导致微生物细胞内原生质体浓度和黏度增加$从而影响

其新陈代谢*

#$S#!

+

$但低温贮藏过程中仍会有许多嗜冷性

细菌繁殖$同样会影响鱼肉品质*

##

+

$因此
S#i

温度贮藏

条件下微生物仍会大量繁殖%而极低温度预冷处理组鱼

片$表面微生物生长代谢遭破坏$生长速率有所减慢$因

此$

S%$

$

S'$i

预冷处理组与对照组相比$细菌总数增

长趋势稍显缓和%不同的预冷速率导致鱼片的水分含量

及水分活度不同$预冷温度越低鱼片的水分活度越小*

#%

+

$

因此$

S%$

$

S'$i

预冷处理组抑制微生物生长的效果优

于
S!2i

预冷处理组%

#3'

!

对罗非鱼片
>c7)R

值的影响

由图
5

可知$

>c7)R

值整体呈连续增长趋势$但不同

温度预冷处理组鱼片
>c7)R

值上升幅度较对照组小%

贮藏第
!5

天$对照组罗非鱼片
>c7)R

值由初始值的

图
6

!

不同预冷条件下罗非鱼片菌落总数的变化

M,

:

1FB6

!

(HHB0DC4H<,HHBFB/D

L

FB)044-,/

:

DB*

L

BF+D1FB4/

D4D+- I+0DBF,+- 041/D 4H <',.

A

'. H,--BDC

<1F,/

:

CD4F+

:

B

&322*

:

'

!$$

:

升至
!&3&"*

:

'

!$$

:

!

Q7#"%%

&

#$!5

规

定限值 为
#$ *

:

'

!$$

:

#$即 将 进 入 腐 败 状 态$而 于

S!2

$

S%$

$

S'$ i

预冷处理组分别为
!2366

$

!"32#

$

!'3"&*

:

'

!$$

:

$对照组鱼肉腐败程度明显高于预冷处理

组!

@

"

$3$5

#%贮藏第
#$

天$对照组鱼片已完全腐败变

质$

>c7)R

值达
#%355*

:

'

!$$

:

$而
S%$i

预冷处理组

为
!&326 *

:

'

!$$

:

$

S '$ i

预 冷 处 理 组 为

!232#*

:

'

!$$

:

$仍在安全标准范围内%可能是不同的预

冷速率导致鱼片水分含量及水分活度不同$预冷温度越

低鱼片的水分活度越小*

#%

+

$因而
S'$i

预冷处理组抑制

微生物的生长效果优于其余两个预冷处理组$由此减慢

了鱼片的腐败速度$抑制了
>c7)R

的增长$与菌落总数

的增长趋势一致%

图
5

!

不同预冷条件下罗非鱼片
>c7)R

值的变化
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1FB5

!
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#3"

!

对罗非鱼片
>78

值的影响

由图
'

可知$新鲜罗非鱼片脂肪氧化程度极低$

>78

值仅为
$3##&*

:

U=8

'

;

:

%随着贮藏的进行$鱼片的

>78

值逐渐上升$贮藏末期稍微有所下降%贮藏
!5<

时$鱼 片 的
>78

值 上 升 至
$3'26

!

S# i

#$

$355'

!

S!2i

#$

$35$6

!

S%$i

#$

$36&6

!

S'$i

#

*

:

U=8

'

;

:

$

其中对照组鱼肉的
>78

值增加了
$3655*

:

U=8

'

;

:

$而

S'$i

预冷组鱼片的
>78

值增加了
$3#'5*

:

U=8

'

;

:

$

预冷处理组鱼片氧化程度远小于对照组%贮藏末期鱼片

>78

值出现下降$可能是脂肪氧化产物丙二醛!

U=8

#与

鱼肉中的蛋白质发生了作用*

#6

+

$丙二醛与蛋白质的结合

速率大于其产生速率$因此出现了下降趋势%但预冷处

理组鱼片脂肪氧化的程度始终低于对照组且差异明显$

表明预冷处理可以减缓鱼肉脂肪氧化的速率%

#32

!

对罗非鱼片
V+

#_

)8>@+CB

的影响

由图
"

可知$冰温贮藏过程中预冷处理组与对照组

鱼片
V+

#_

)8>@+CB

均呈下降趋势%在低温贮藏过程中$

鱼肉
L

?

下降)微生物繁殖)脂肪氧化等因素变化打破了

)#!

$

c4-3%5

$

R43&

金
!
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图
'

!

不同预冷条件下罗非鱼片
>78

值的变化
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图
"

!

不同预冷条件下罗非鱼片
V+

#_

)8>@+CB

的变化

M,

:

1FB"

!

(HHB0DC4H<,HHBFB/D

L

FB)044-,/

:

DB*

L

BF+D1FB4/

V+

#_

)8>@+CB4H<',.

A

'.H,--BDC<1F,/

:

CD4F+

:

B

蛋白质相对的稳定体系$引起肌球蛋白头部区域的构象

发生改变$从而使肌原纤维蛋白
V+

#_

)8>@+CB

活性下

降*

#5

+

%贮藏第
#$

天$对照组鱼片
V+

#_

)8>@+CB

为
$3#5#

$

与初始值相比下降了
2$36Z

$而预冷处理组鱼片降幅分

别为
""3&Z

$

"63%'Z

$

"!3%#Z

$说明鱼肉在贮藏过程中蛋

白质发生了明显的变性%试验中预冷处理能对鱼肉

V+

#_

)8>@+CB

活性的下降起一定延缓作用$可能是较低

预冷温度减缓了蛋白质分子的二级结构由紧密向松散

发展的进程$降低了蛋白变性速率*

#'

+

%其中
S'$ i

预

冷处理显著优于
S!2i

$而
S%$

$

S'$i

两组间无显著

差异%

%

!

结论
试验探究了不同温度预冷处理的罗非鱼片在冰温

贮藏过程中的品质变化%通过分析发现$相比单纯冰温

贮藏$预冷处理可以保护鱼片色泽$延缓鱼片亮度的增

加$抑制
L

?

值的回升%预冷温度越低$抑制微生物繁殖

作用越明显$挥发性盐基氮及脂肪氧化上升趋势越缓

慢$钙离子酶活的下降速率也相对较缓和%

S!2 i

与

S'$i

预冷处理相比$菌落总数)

>c7)R

)

>78

值)

V+

#_

)8>@+CB

差异显著$后者处理的鱼片有更好的贮藏

品质$

S%$i

预冷处理的鱼片品质介于两者之间$但温

度过低会造成鱼片弹性变差$在考虑成本的情况下$建

议将预冷处理温度设在
S%$i

左右$可使鱼片保持较好

的质地%综上$在冰温罗非鱼生产前进行预冷处理$可

为罗非鱼片冰温保鲜工艺的改善提供技术支持%基于

当前的研究$后续还可探讨预冷处理的罗非鱼片在冰温

贮藏过程中各种营养成分)微观结构的变化以及优势腐

败菌的情况%
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