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摘要:目的:研究浸渍冻藏(IFS)对不漂洗鲢鱼鱼糜品质

变化 的 影 响.方法:将 鱼 糜 样 品 非 接 触 浸 入 过 冷 液

(－２０±２)℃冻藏６０d,以传统空气冻藏(TFS)为对照,
分析不漂洗鲢鱼鱼糜 Ca２＋ＧATP酶活性、羰基含量、硫代

巴比妥酸值(TBA)以及凝胶强度、持水力和凝胶结构在

冻藏过程中的变化规律.结果:IFS组鱼糜冻结过程中通

过最大冰晶生成带时间仅为１０min,冻藏过程中温度波

动幅度为０．７２ ℃,显著低于 TFS组(分别为７８min和

１．４３℃);冻藏过程中,鱼糜Ca２＋ＧATPase活性、凝胶强度

和持水力逐渐下降,蛋白质羰基含量、TBA 值逐渐上升,
凝胶网络结构逐渐被破坏;但与 TFS组相比,IFS能明显

减小这些指标的变化幅度.结论:浸渍冻藏能有效延缓

鱼糜冻藏过程中的品质劣变,是一种有潜力的食品冷链

技术.
关键词:鱼糜;过冷液;浸渍冻藏;温度波动;品质

Abstract:Objective:Toevaluatetheeffectofimmersionfrozen

storage(IFS)onqualityoftheunwashedsilvercarpsurimi．

Methods:Thesurimisampleswereimmersedintoliquidcoolant

nonＧcontactedandstoredat (－２０±２)℃ for６０days,and

changes in the Ca２＋ＧATPase activity, carbonyl content,

thiobarbituricacidvalue(TBA),aswellasthestrength,water

holdingcapacityandstructureofsurimigelduringfrozenstorage

wereanalyzed,usingthetraditionalfrozenstorage(TFS)asa

control．Results:TheresultswereshowedthatsurimiinIFS

grouppassedthroughthemaximumicecrystalformationzonein

１０min,whichwasmuchfasterthanthatofsurimiwithTFS

group(７８ min)．Thetemperaturefluctuationrangeduringthe

wholestorageperiodinIFSand TFSgroup was０．７２ ℃ and

１．４３℃,respectively．Withprolongationoffrozenstoragetime,

the Ca２＋ＧATPase activity,gelstrength and water holding
capacity of all samples gradually decreased, while protein

carbonylcontent and TBA value of all samples gradually

increased,andthesurimigelnetworkstructurewasgradually
destroyed．However,changesofalltheaboveindicatorsforIFS

group were distinctly smaller than those for TFS group．

Condusion:IFScouldeffectivelyalleviatethedeteriorationofsurimi

qualityduringstorage,andwasapotentiallowＧtemperaturecoldchain

techniqueforfoodprocessingandpreservation．

Keywords:surimi;supercooledliquid;immersionfrozenstorage;

temperaturefluctuation;quality

鱼糜是鱼肉经过一定工序制得的鱼肉制品[１].传统

鱼糜加工需要通过漂洗工序浓缩鱼肌纤维蛋白,除去鱼

肉中的脂肪、血液和色素等,增强鱼糜的凝胶强度和感官

质量.但漂洗过程会产生水的消耗和废物处理等问题,

还会降低鱼糜营养和风味物质[２].因此,研究开发不漂

洗鱼糜近年来逐渐成为热点,但目前其加工技术在基础
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理论研究和实际应用中仍存在诸多问题,如凝胶形成能

力较差、贮藏过程中易品质劣变等[３].
冷冻保藏是目前最常用的食品贮藏方法之一,被广

泛应用于肉、禽、水产等易腐食品的生产、运输和贮藏.
鱼糜加工成型后一般需要迅速冻结,然后在冷冻条件下

贮藏一段时间,在冻结和长期冻藏过程中,冰晶的形成和

冷冻浓缩效应导致肌原纤维蛋白变性和组织损伤,鱼糜

的凝胶特性和质量逐渐下降[４－５].为最大程度保持鱼糜

产品的质量,延长保质期,除添加高效抗冻剂外,各类速

冻技术也应运而生[６].浸渍式冷冻是指冷冻物料与液体

载冷剂接触,换热后物料迅速降温及冻结,是一种新型高

效的冷冻技术,相对于传统的板式冷冻和空气冷冻,具有

冷冻速率快、能耗低、冻品品质高等优点[７].Qian等[８]利

用浸渍冷冻处理鳙鱼样品,发现其组织纤维的结构完整

性比空气冷冻处理组更好;Yang等[９]研究发现河豚鱼片

浸渍冷冻的冻结速度是空气冷冻的４．１７倍,且形成的冰

晶更小更均匀.尽管研究表明冻结过程对食品质量的损

害更大[１０],但冻藏过程中环境温度的波动也会使蛋白质

发生变性、聚集与功能特性丧失[３,１１],严重影响鱼糜的质

地和凝胶性能,因为温度波动会导致冰晶重结晶[１２－１３],

对组织会造成更大的机械损伤[１４],同时加速鱼糜中蛋白

质变性、氧化和脂肪氧化等不良生化反应[１５].因此,除了

提高冻结速率,减少冻藏过程中的温度波动也是改善鱼

糜贮藏过程中品质劣变的关键.
浸渍冷冻以液体为载冷介质,传热效率是传统空气冻

结的２０倍以上,能够快速吸收食品内部的热量,到达速冻

的效果[１６].然而,目前对浸渍冷冻技术的研究和应用基本

集中在冻结环节,而对于浸渍冻藏过程则很少涉及.相对

于传统鱼糜,不漂洗鲢鱼鱼糜中含有较多的水溶性蛋白质

(酶)、不饱和脂肪酸及金属离子等,在冻藏过程中更容易

发生氧化、降解等生化变化,但目前关于浸渍冻藏对不漂

洗鱼糜品质变化影响的研究还十分匮乏.研究拟通过比

较分析浸渍冻藏和空气冻藏６０d期间不漂洗鲢鱼鱼糜凝

胶特性、蛋白质和脂肪氧化等品质指标的变化规律,揭示

浸渍冻藏技术对提升鱼糜冻藏稳定性的作用,为开发新型

水产品冷链物流技术提供理论依据和技术参考.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜鲢鱼:每尾重(２．０±０．２)kg,市售;

氯化钠、三氯乙酸(TCA)、没食子酸丙酯(PG)、乙二

胺四乙酸二钠(EDTAＧ２Na)、２,４Ｇ二硝基苯肼(DNPH)、

２Ｇ硫代巴比妥酸(TBA)及其他试剂:国产分析纯.

１．１．２　主要仪器设备

斩拌机:ZBＧ２０型,山东省诸城市华钢机械有限公司;
电热偶测温记录仪:YETＧ６２０L型,兴华市苏玛电器

仪表有限公司;

热电偶:KPSＧTＧ１０００ＧSMPWＧG 开普森 T型,泰州众

投贸易有限公司;

扫描电镜:JEOLJSM５９００LV型,日本日立公司;

质构仪:TAXTplus型,英国 StableMicroSystem
公司;

台式低速离心机:LD５Ｇ１０型,北京京立离心机有限

公司;

恒温摇床:HZQＧX１００型,常州诺基仪器有限公司;

紫外分光光度计:TUＧ１９０１型,北京普析通用仪器有

限公司.

１．２　方法

１．２．１　不漂洗鲢鱼鱼糜及鱼糜凝胶的制备　参考李婷

等[１７]的方法,将新鲜鲢鱼宰杀后采背部肌肉,放入斩拌机

中于０~４℃下预斩１min,按每１００g鱼肉加入２．５g食

盐继续斩拌５min,即为生鱼糜样品.将生鱼糜分装于若

干带盖塑料盒中(每盒２３g)并用包装袋密封(以确保过

冷液不与鱼糜直接接触),然后等分成两部分,第一部分

直接置于(－２０±２)℃冰箱冻藏,另一部分先浸入过冷液

[２８０g/L的CaCl２溶液,提前２４h置于(－２０±２)℃的冰

箱中预冻备用]中,再置于和第一部分相同的冰箱冻藏

(冻藏期间样品一直浸入过冷液中),分别在冻藏第０,１,

７,１５,３０和６０天取出,于４℃解冻１２h进行后续试验.

称取上述冻藏不同时间的生鱼糜样品约１０g置于

１５mL塑料离心管(Φ １７ mm×１２０ mm)中,于 ４ ℃、

６０００r/min离心１０min后,４０℃预加热３０min,再９０℃
加热３０min制得鱼糜凝胶,于冰水中冷却２０min后保存

于４℃冰箱待测.

１．２．２　鱼糜样品中心温度监控　鱼糜样品冻结和冻藏期

间的温度变化监测参考Diao等[７]的方法稍作修改.将外

径尺寸为２mm×０．５mm 的热电偶插入鱼糜样品中心并

连接测温记录仪,实时监测鱼糜样品中心温度.鱼糜样

品冻结曲线的采样率为１０s/个,测量至两组鱼糜样品中

心温度均达到－２０℃并平衡１h左右后停止;鱼糜样品

冻藏期间 温 度 波 动 的 采 样 率 为 ６０s/个,测 量 ２４h 后

停止.

１．２．３　凝胶强度的测定　鱼糜凝胶从冰箱取出,室温下

平衡３０min后切成高２．５cm 的圆柱体.参考王嵬等[１８]

的方法使用配置球形探头 P/５S的质构仪测定其破断力

(N)和破断距离(cm),两者之积即为凝胶强度(Ncm).

质构仪设定为压缩距离测定模式,参数设置:测前、测中、

测后速度分别为 １．００,１．１０,１０．００ mm/s,压缩距离为

１５．０００mm,触发力为０．１N.

１．２．４　持水力的测定　参考胡曼子等[１９]的方法并稍作修

改.将鱼糜凝胶切成５mm厚的薄片,准确称重,用两层滤

纸包裹样品于５０mL离心管中,４ ℃、３０００r/min离心
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２０min,根据离心前后样品质量计算鱼糜凝胶的持水力.

１．２．５　鱼糜Ca２＋ＧATPase活性和羰基含量测定

(１)鱼糜蛋白样品制备:参考 Li等[２０]的方法,称取

２g解冻后生鱼糜样品,加入４０mL磷酸缓冲液(pH 为

７．０,含０．５mol/LNaCl和１５．６mmol/LNaH２PO４),充分

匀浆后 于 ４ ℃ 静 置 提 取 １h,４ ℃、６０００r/min 离 心

１０min,上清液即为鱼糜蛋白质提取液,以福林酚试剂法

测定其蛋白含 量,将 其 质 量 浓 度 调 整 为 １．０g/L 进 行

Ca２＋ＧATPase活性和羰基含量测定.
(２)Ca２＋ＧATPase活性测定:参考 Benjakul等[２１]和

Li等[２０]的方法,取２mL的鱼糜蛋白样品与０．５mLTrisＧ
HCl缓 冲 液 (０．５ mol/L,pH ７．０),８ mL CaCl２ 溶 液

(１０mmol/L)和０．５mLATP(２０mmol/L,pH７．０)反应

８min;立即加入 ５ mL１５g/１００ mL 三氯 乙 酸 (TCA,

４℃)终止反应,混合物以６０００r/min离心５min,通过钼

酸铵比色法测量上清液中的无机磷含量,Ca２＋ＧATPase
活性以每毫克蛋白每分钟释放的无机磷(Pi)微克数表示.

(３)羰基含量测定:参考 Li等[２０]的方法稍作修改.
取１．８mL 鱼 糜 蛋 白 样 品 于 离 心 管 中,加 入 １．８ mL
１０mmol/LDNPH 溶液,在室温下暗处反应１h后加入

２０％ TCA,于４℃下６０００r/min离心１５min,弃上清液,
用３mL乙酸乙酯—乙醇溶液(V乙酸乙酯 ∶V乙醇溶液 ＝１∶１)
清洗沉淀３次,加３mL６mol/L盐酸胍后,置于３７ ℃、

１５０r/min的摇床中振摇１h后,在３７０nm 处测定其吸光

值,计算羰基含量.

１．２．６　硫代巴比妥酸(TBA 值)的测定 　 参考米红波

等[２２]的方法并稍作修改,准确称取１．００g生鱼糜样品加

入１０mL７．５％ TCA混合液(含有０．１％没食子酸丙酯、

０．１％ EDTAＧ２Na),均质３０s,用双层滤纸过滤后取５mL
上清液,再加入５mL０．０２mol/L的 TBA,置于９０℃ 水

浴锅中加热３０min,冷却后在５３２nm 处测吸光值.同时

做空 白 和 标 曲.TBA 值 以 每 克 鱼 糜 样 品 中 丙 二 醛

(MDA)的毫克数表示.

１．２．７　鱼糜凝胶微观形貌　参考 Li等[２０]的方法.鱼糜

凝胶从冰箱取出,室温下平衡３０min后切成厚度为１mm

的薄片,用液氮冷冻３min后置于预冷的真空冷冻干燥机

中冻干１４h.样品喷金１min后,使用 SEM 在２０．０kV
的加速电压下观察.

１．２．８　数据处理　每组试验至少重复３次,结果以平均

值± 标 准 差 表 示;试 验 数 据 采 用 Excel软 件 处 理,以

Origin９ 软 件 作 图;使 用 SPSS２３ 软 件 进 行 方 差 分 析

(ANOVA),采用多重比较分析法对各组进行显著性检验

(P＜０．０５).

２　结果与讨论

２．１　不同冻藏方式下鱼糜样品的中心温度变化

如图１(a)所示,在冻结阶段,浸渍冻藏组温度下降较

快,鱼糜中心温度从１０℃降至０℃仅需５min,从０℃降

至－２０℃约需要９４min,而空气冻藏组鱼糜降到相同的

温度分别耗时１９,１９８min.此外,浸渍冻藏组鱼糜冻结

时通过最大冰晶生成带(－１~－５ ℃)[２３]的时间约为

１０min,为空气冻藏组(７８min)１/８左右.一般来说,样
品在最大冰晶生成带停留时间越短,形成的冰晶颗粒越

小越均匀,对样品品质影响越小.因此,浸渍冷冻因为液

体媒介导冷快而具有速冻效果,可减少冻结对鱼糜质量

的损伤.

除了冷冻速率,冻藏或转运过程中的温度波动也对

冻品质量具有很大影响[２４].由图１(b)可见,在鱼糜中心

温度达到－２０℃后,两组样品在冻藏过程中均存在明显

的温度波 动,其 中 浸 渍 冻 藏 组 的 波 动 幅 度 为 ０．７２ ℃
(－２０．７９~－２０．０７℃),明显小于空气冻藏组(１．４３ ℃),

空气冻藏组的温度波动约为浸渍组的２倍.这可能与液

体媒介的比热容较大,温度变化受环境影响较小有关.

因此,浸渍冻藏过程中样品的温度波动相对较小,有利于

抑制冰的重结晶,阻止冰晶尺寸和形状变化,从而稳定冻

品的质量.

２．２　浸渍冻藏过程中鱼糜 Ca２＋ＧATPase活性和羰基

含量变化

　　Ca２＋ＧATPase活性能反映肌球蛋白的完整性和变性

程度.其活性下降可视为是肌球蛋白头部巯基氧化和蛋

图１　冻结及冻藏(２４h)过程中鱼糜中心温度变化监测

Figure１　Freezingcurveanda２４Ｇhourstemperaturemonitoringduringfrozenstorageforsurimisamples
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白交联引起的蛋白质变性[２５].由图２(a)可见,两种冻藏

方式下鱼糜蛋白质Ca２＋ＧATPase活性均随冻藏时间的延

长显著下降(P＜０．０５),表明冻藏过程中蛋白质变性程度

不断增加;可能是因为冰晶的生长导致蛋白质三级结构

破坏、体系浓度增加以及蛋白质重排交联,使肌球蛋白头

部发生 变 化 而 变 性[２６].冻 藏 １５d,浸 渍 冻 藏 组 Ca２＋Ｇ
ATPase活性 由 ０．３９μgPi/(mg min)剧 烈 下 降 至

０．２３μgPi/(mgmin),降幅为４１％,而相同空气冻藏组

样品的降幅为４７％,降幅明显低于空气冻藏组;冻藏６０d,
浸渍冻藏组Ca２＋ＧATPase活性为０．１２μgPi/(mgmin),
显著高于空气冻藏组的(P＜０．０５).这可能与图１中浸

渍冻藏的速冻效果及温度波动较小有关,速冻使鱼糜内

部形成的冰晶体积较小且均匀,从而减轻了肌原纤维蛋

白变性;此外,肌球蛋白头部巯基氧化也是 Ca２＋ＧATPase
活性降低的部分原因[２５],而控制样品温度波动可有效减

轻氧化反应的发生[２７].

大写字母不同表示同一冻藏方式不同贮藏时间之间差异显著(P＜０．０５);小写字母不同表示同一贮藏时间不同冻藏方式之间差异显

著(P＜０．０５)

图２　鱼糜冻藏过程中蛋白质 Ca２＋ＧATPase活性和羰基含量的变化

Figure２　ChangesintheproteinCa２＋ＧATPaseactivityandcarbonylcompoundsofsurimiduringfrozenstorage

　　蛋白羰基含量是蛋白质氧化损伤的敏感指标.由

图２(b)可见,无论是浸渍冻藏还是空气冻藏,鱼糜蛋白

质羰基含量均随冻藏时间增加而显著上升(P＜０．０５),表
明冻藏过程中鱼糜蛋白质持续发生了不同程度的氧化.
在相同的冻藏周期,浸渍冻藏组样品的羰基含量均低于

空气冻藏组,尤其在冻藏１５~６０d,浸渍冻藏组样品的羰

基含量增加了２．１倍,而空气冻藏组则增加了２．５倍,显
著高于浸渍冻藏组(P＜０．０５).这可能是因为冻藏期间

鱼糜样品内部的氧化反应依然在进行,而传统空气冻藏

诱导了更多的蛋白质变性或去折叠[２６],比浸渍冻藏组更

有利于形成席夫碱等反应,从而使胺与羰基之间的反应

速度 更 快[２８],生 成 更 多 的 羰 基 化 合 物,这 也 与 Ca２＋Ｇ
ATPase活性变化的结果吻合.

２．３　浸渍冻藏过程中鱼糜TBA值的变化

TBA值反映了脂质氧化过氧化物降解产物丙二醛

(MDA)的水 平,是 表 征 食 品 脂 肪 氧 化 程 度 的 常 用 指

标[２９],鱼糜样品在冻藏过程中 TBA 值的变化如图３所

示.随着冻藏时间的延长,两种冻藏方式下鱼糜样品的

TBA值均显著上升(P＜０．０５),表明冻藏过程中发生了

脂质氧化反应,可能与不漂洗鱼糜中含有较高含量的不

饱和脂肪酸有关,其不断氧化导致产生了更多的氢过氧

化物降解产物(如 MDA).冻藏过程中,浸渍冻藏组的鱼

糜样品 TBA值明显低于空气冻藏组,且冻藏前１５d差异

更显著(P＜０．０５),说明浸渍冻藏一定程度上能抑制鱼糜

中脂质氧化,可能是因为其形成的冰晶较小,减轻了鱼糜

组织的损伤,从而减少了血红素、金属离子等促氧化剂的

释放,延缓了脂质氧化,与 Wang等[３０]的研究结论一致.
此外,与传统漂洗鱼糜相比,不漂洗鱼糜初始 TBA 值较

高,贮藏过程上升也较快[３１],但其冻藏６０d内的蛋白质

羰基含量差异不显著[３２],说明脂质氧化对不漂洗鱼糜贮

藏过程中的品质变化影响更大,加工过程中可以考虑添

加合适的抗氧化物质.

２．４　浸渍冻藏过程中鱼糜凝胶强度的变化

鱼糜凝胶主要是由肌原纤维蛋白分子中暴露在一定

温度下的疏水基团之间的分子间相互作用形成[３３],是冷

大写字母不同表示同一冻藏方式不同贮藏时间之间差异显著

(P＜０．０５);小写字母不同表示同一贮藏时间不同冻藏方式之间

差异显著(P＜０．０５)
图３　鱼糜冻藏过程中 TBA值的变化

Figure３　ChangesintheTBAvalueofsurimi
duringfrozenstorage
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冻鱼糜商业价值的重要指标.由图４可见,随着冻藏时

间增加,鱼糜凝胶的凝胶强度呈下降趋势,且冻藏前７d
下降尤为显著(P＜０．０５),可能是因为冻结及冻藏过程中

肌原纤维蛋白发生了冷冻变性,导致鱼糜凝胶强度下降,

从而降低了鱼糜品质.与空气冻藏组相比,浸渍冻藏组

样品的凝胶强度下降幅度较小,如冻藏第６０天,浸渍冻

藏组样品的凝胶强度下降了３９％,而空气冻藏组的降幅

为４４％;但可能是因为质构仪测定结果的误差较大,两组

样品凝胶强度的差异并不显著.此外,不漂洗鱼糜因未

经漂洗除去影响鱼糜凝胶形成的各种成分,通常其制品

的凝胶强度要低于传统漂洗鱼糜[３４],加工过程中可以通

过添加某些改良剂[３５]提高凝胶强度,改善口感.

２．５　浸渍冻藏过程中鱼糜凝胶持水力的影响

持水力反映了鱼糜凝胶结合(截留)水的能力,是决

定鱼糜品质和经济价值的重要指标,贮藏过程中鱼糜凝

大写字母不同表示同一冻藏方式不同贮藏时间之间差异显著

(P＜０．０５);小写字母不同表示同一贮藏时间不同冻藏方式之间

差异显著(P＜０．０５)
图４　鱼糜冻藏过程中凝胶强度的变化

Figure４　Changesinthegelstrengthofsurimiduring
frozenstorage

胶持水力的降低主要与肌原纤维的损伤和变性有关[３６].

由图５可知,随着冻藏时间的增加,两组鱼糜的持水力均

呈下降趋势,表明冻藏改变了肌原纤维蛋白性质和结构,

损害了凝胶网络结构[３６].整个冻藏期间,浸渍冻藏组的

持水力显著高于空气冻藏组(P＜０．０５);其中冻藏６０d,

浸渍冻藏组的持水力为８５．８４％,下降了４．１％,而空气冻

藏组的持水力为８４．６３％,下降了５．４％.说明浸渍冻藏

有利于抑制鱼糜凝胶持水力的下降,主要是因为浸渍冻

藏能减轻肌原纤维蛋白的变性和氧化,延缓了凝胶网络

结构劣化,从而使鱼糜凝胶的保水能力得到改善,这也与

图２中的结果相符.

２．６　浸渍冻藏过程中鱼糜凝胶结构变化

鱼糜凝胶结构主要取决于肌肉蛋白质分子间的相互

作用和肌原纤维蛋白的有序聚集[３７],与鱼糜凝胶特性密

切相关.由图６可见,未冷冻鱼糜凝胶结构致密,孔洞较

大写字母不同表示同一冻藏方式不同贮藏时间之间差异显著

(P＜０．０５);小写字母不同表示同一贮藏时间不同冻藏方式之间

差异显著(P＜０．０５)
图５　鱼糜冻藏过程中鱼糜凝胶持水力的变化

Figure５　Changesinthewaterholdingcapacityofsurimi
duringfrozenstorage

图６　鱼糜冻藏过程中凝胶结构的变化

Figure６　Changesinthestructureofsurimigelsduringfrozenstorage(×５００)
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小且均匀,具有良好的网状结构;随着冻藏时间增加,两
组鱼糜凝胶均有孔洞变大趋势,网络结构逐渐变得无序

并坍塌,表明冻藏损害了鱼糜凝胶结构,这与其凝胶强度

和持水力逐渐下降的结果(图４、图５)一致,可能与鱼糜

蛋白质冷冻变性及冰晶形成和重结晶导致的鱼糜结构损

伤有关[３８].与空气冻藏组相比,浸渍冻藏组样品凝胶结

构在冻藏过程中的变化相对较小,如冻藏第１天其凝胶

网络的孔洞明显较空气冻藏组小且均匀;冻藏第１５天,空
气冻藏组凝胶网络中可观察到明显的碎片,而浸渍冻藏

组则相对完整;冻藏第６０天,空气冻藏组凝胶网络变得

杂乱无章,观察到明显结构坍塌,而浸渍冻藏组虽然也严

重碎片化,但仍具有完整的网状结构.因此,浸渍冻藏因

具有速冻和减小温度波动的效果,在一定程度上能够减

轻鱼糜凝胶结构的冷冻损伤,但仍难以有效抑制鱼糜凝

胶结构和品质劣化,添加抗冻保护剂仍然非常必要.

３　结论
浸渍冻藏处理不仅冻结速度快,而且贮藏过程中的温

度波动较小,有利于提高不漂洗鲢鱼鱼糜的冻藏稳定性.
与空气冻藏相比,浸渍冻藏可显著减轻鱼糜蛋白质变性

(Ca２＋ＧATPase活性下降)和氧化(羰基含量上升),抑制鱼

糜脂质氧化(TBA值上升),同时也能减缓鱼糜凝胶强度和

持水力的下降,一定程度上延缓了凝胶网络结构劣化,从
而减少鱼糜产品冻藏过程中的品质变化.因此,浸渍冻

藏是一种有效的稳定鱼糜产品质量方案,同时节能、安
全,在食品冷链物流技术领域具有巨大的应用潜力.
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