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不同解冻方式下加州鲈的食用品质变化

陈心怡，王宏*，黄炳旗，唐宇聪，钱敏，赵文红，白卫东*

（仲恺农业工程学院广东省岭南特色食品科学与技术重点实验室，农业农村部岭南特色食品绿色加工与智能制造重点实

验室，轻工食品学院，广东广州 510225）

摘要：为了探究不同解冻方式对加州鲈食用品质的影响，筛选较佳解冻方式，本研究通过检测保水性、质构特性等基

础理化指标以及风味鉴定，比较了不同解冻方式下的鱼肉与新鲜鱼肉的食用品质变化。结果表明，水浴解冻后的鱼肉保水

性最佳，持水性达 81.10%，盐水解冻组的解冻损失率最高（P< 0.05），达 13.83% ；水浴解冻组的鱼肉水分迁移情况与鲜鱼

组接近。各解冻组间 pH 值无显著差异（P>0.05）。盐水解冻组的质构特性与鲜鱼组更为接近，其次是水浴解冻组；水浴解

冻组和超声解冻组的感官评分较高，分别为 40.70 分和 39.85 分，而盐水解冻组的感官评分最差（37.85 分）。水浴解冻组

总氨基酸含量、鲜味氨基酸和甜味氨基酸含量最高，分别为 251.79、162.44、56.43 μg·g-1，5′- 肌苷酸含量（20.70 mg/100 g）在各解

冻组中也较为突出。各解冻组有机酸含量较鲜鱼组均显著降低（P< 0.05）。综上所述，在保证食用品质的情况下，水浴解

冻更适用于加州鲈鱼的解冻。
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Abstract: To evaluate the effects of different thawing methods on the edible quality of Micropterus salmoides and select the 

optimal thawing method, changes in the edible quality of fish meat thawed by different methods and that of fresh fish meat were 

compared by measuring basic physicochemical indexes such as water-holding capacity and texture properties and by evaluating 

flavor. The results showed that the fish meat thawed by water bath had the best water-retention capacity, with the water-retention rate 

reaching 81.10%, and the brine-thawing group had the highest thawing loss rate (P<0.05), reaching 13.83%. The water migration 

of fish meat in the water-bath thawing group was close to that of the fresh fish group. No significant difference was observed in pH 

values among the different thawing groups (P>0.05). In terms of textural properties, the brine-thawing group was closer to the fresh 
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加州鲈鱼（Micropterus salmoides）又称大口黑鲈

鱼，其肉质鲜美，营养价值高 [1] ，是我国主要淡水鱼

养殖品种之一，近年来产业规模持续扩张。数据显示，

2023 年全国淡水养殖鲈鱼产量达 88.803 0 万 t，较

2022 年增长了 10.66% [2] ，其中加州鲈占比最大。加州

鲈多以鲜食为主，但由于鲜活鲈鱼在不同季节、不同

地区的供应稳定性存在差异，为确保供应的连贯性，

部分餐饮会采用快速冷冻的方法将加州鲈鱼进行短暂

的运输和储藏。但冷冻和解冻过程通常会对鱼肉的食

用品质造成一定的影响，如蛋白质的氧化变性、风味

的损失、颜色和质地发生变化以及过长的冷冻或解冻

过程也会使微生物繁殖导致鱼肉腐败等 [3] 。

虽然解冻后的鱼肉品质发生变化无可避免，但选

择合适的解冻方式能够减少这种损失。现代食品领域

已存在较多的解冻技术，如高压解冻、真空解冻、射

频解冻、高压静电场解冻和低压静电场等技术能有效

提高解冻速度，可减少解冻损失和改善肌肉食品的品

质 [4] ，但这些解冻方法需要特定的设备和装置，且成

本高昂，不适合大规模生产。目前空气解冻、低温解

冻、水浴解冻、微波解冻和静水解冻等是食品生产加

工中较为常用的方法，如刘蒙佳等 [5] 采用空气解冻（室

温 20±1 ℃）、冰箱解冻（0±0.5 ℃）、静水解冻（水

温 20±1 ℃）及微波解冻等四种解冻方式对冷冻海鲈

鱼鱼片进行解冻处理，发现相较于其他解冻方式，微

波解冻和冰箱解冻后的鱼片品质较好，汁液流失率和

蒸煮损失率较低等。马翼飞等 [6] 将小黄鱼鱼肉分成静

水解冻组、流水解冻组、微波解冻组、低温空气解冻

组和超声波解冻组进行解冻处理，结果表明鱼肉经超

声波解冻处理后能够较好地维持鱼肉的质构，在色泽、

pH 值、蛋白质和脂质氧化以及水分迁移变化等指标上

保持较高品质。

目前有关加州鲈解冻的研究主要聚焦于解冻技术

对其理化性质的影响，而针对滋味方面的研究相对较

少。此外，研究解冻对鱼肉食用品质影响的相关报道

相对较少，主要以禽畜肉为主。因此，本文结合以上

常见解冻方式（低温解冻、超声解冻和微波解冻），并

添加水浴解冻和盐水解冻，研究不同解冻方式对加州

鲈基本理化指标的影响和对加州鲈风味的影响规律，

选出对加州鲈食用品质保持效果较佳的解冻方式，以

期为解冻加州鲈的高品质加工提供理论参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

加州鲈鱼，由广东勇记水产有限公司提供；蒸馏

水、食盐，市售；磷酸二氢钾、高氯酸、磷酸，分析纯；

甲醇、乙腈，色谱纯，购于上海麦克林生化科技有限

公司。

1.2 仪器与设备

HH-6 同步搅拌水浴锅，上海赫田科学仪器有限

公司；P901 酸度计，上海佑科仪器仪表有限公司；

TMS-PRO 质构仪，北京盈盛恒泰科技有限责任公司；

Eppendorf 5810 高速冷冻离心机，德国艾本德公司；

1260 高效液相色谱仪，美国 Agilent 科技有限公司；

XO-SM100 微波超声联用工作站，南京先欧仪器制造

有限公司；FA25 均质机，上海弗鲁克科技发展有限公

司；LA8080 氨基酸分析仪，日立科学仪器（北京）有

限公司；MesoMR23-060H-1 低场核磁共振成像分析仪，

苏州纽迈仪器分析股份有限公司。 

1.3 实验方法

1.3.1 解冻方式

将大小均一的加州鲈鱼片样品从 -20 ℃冰箱取出

后，参考表 1 方式解冻，当鱼肉中心温度达到 4 ℃时

即为解冻终点。

1.3.2 解冻损失率

参照曹珠等 [8] 的方法并稍做修改。称量 1~2 g 未解

冻的鱼肉的质量，解冻后再次称量鱼肉的质量，平行

测定 3 次后，按下述公式进行计算：

fish group, followed by the water-bath thawing group. The sensory scores of the water-bath thawing group and ultrasonic thawing 

group were higher (40.70 and 39.85, respectively), whereas the brine-thawing group exhibited the lowest sensory score (37.85). The 

contents of total amino acids, umami amino acids, and sweet amino acids in the fish meat of the water-bath thawing group were the 

highest (251.79, 162.44, and 56.43 μg·g-1, respectively), and this group also exhibited higher contents of 5′-inosinic acid (20.70 mg/100 g) 

than the other thawing groups. The organic acid contents were significantly lower in all thawing groups than in the fresh fish group 

(P<0.05). In conclusion, under the premise of ensuring edible quality, water-bath thawing is more suitable for thawing Micropterus 

salmoides.

Key words: Micropterus salmoides; thawing methods; water retention; texture; flavor
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表 1  不同的5种解冻方式

Table 1 Five different thawing methods

解冻方式 操作方法 参考文献

水浴解冻 将装入密封袋的冷冻鱼肉于（38±1）℃水浴锅中解冻 10 min  [7] 

低温解冻 将冷冻的鱼肉放入密封袋中，于 4 ℃的冰箱中解冻 4 h  [7] 

盐水解冻 将冷冻的鱼肉放入密封袋中，加入质量分数为 40 g·L-1
的盐水，并于（38±1）℃水浴锅中解冻 8 min  [8] 

超声解冻 将装入密封袋的冷冻鱼肉于微波超声联用工作站中解冻 6 min，水温为（38±1）℃，超声功率为 200 W  [9] 

微波解冻 将装入密封袋的冷冻鱼肉于微波超声联用工作站中解冻 3 min，水温为（38±1）℃，微波功率为 150 W  [9] 

表 2  鱼肉的感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria of Micropterus salmoides

感官描述 很差（0~3） 较差（4~6） 较好（7~8） 好（9~10）

色泽（10 分） 暗黄色 淡黄色 白色 光亮白色

外观（10 分） 无光泽，干耗大 表面无油感 表面有油感 有光泽，无干耗

气味（10 分） 腐败气味 腥臭味 无异味 鲜味、鱼香味

滋味（10 分） 酸败味 轻微酸味 无异味 鲜味、鱼香味

口感（10 分） 咀嚼性差，松软无弹性 咀嚼性一般，松软感 咀嚼性一般，无弹性，无松软感 有弹性，有嚼劲

K = 
m1-m2

m1
×100%                                    （1）

式中：

K——解冻损失率，% ；

m1——解冻前鱼肉的质量；

m2——解冻后鱼肉的质量。

1.3.3 持水力

参照 Jin 等 [10] 的方法，并做一定的修改。称取 1~2 g
解冻后的鱼肉，用滤纸裹好后放入离心管中，离心机

温度设置为 4 ℃，转速为 5 000 r·min-1，鱼肉离心

10 min 后，去除滤纸，并再次称量鱼肉质量。平行测

定 3 次后，按照下列公式计算：

R = 
m2

m1
×100%                                         （2）

式中：

R——持水力，% ；

M1——离心前鱼肉的质量；

M2——离心后鱼肉的质量。

1.3.4 蒸煮损失率

参照黄莉等 [11] 的方法并稍作修改。称量冷冻的鱼

肉样品质量，记为 W1，将其放入密封袋中，于 85 ℃
的水浴锅中加热 15 min，冷却至室温后用吸水纸吸干

鱼肉表面的水分，再次称量其质量，记为 W2。重复 3
次后，按以下公式计算：

A = 
w1-w2

w1
×100%                                 （3）

式中：

A——蒸煮损失率，% ；

w1——蒸煮前鱼肉的质量；

w2——蒸煮后鱼肉的质量。

1.3.5 pH值

将解冻后的鱼肉和蒸馏水按照 3:27（g:mL）的比

例混合，并进行机械匀浆，匀浆时间为 3 min。均质完

成后，在 3 000 r·min-1 条件下离心 10 min，取上清液

用酸度计测定其 pH 值。

1.3.6 低场核磁共振分析

参照葛智勤等 [12] 的方法并加以改进，取 2 g 解冻

鱼肉样品置于直径 25 mm 的核磁管中。测定参数设置

如下：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，回波时间为 0.4 ms，回波数为 8 000，迭代次数为

1×106，扫描次数为 4 次。

1.3.7 质构分析

将鱼片切成 1 cm×2 cm×2 cm 的大小后于质构分析

仪上检测，选取直径为 38.1 mm 的圆柱型挤压检测探

头并采用 TPA 模式。检测时，探头垂直下压，样品肌

纤维方向垂直于探头下压方向，检测参数设置如

下：触发力 250 N，形变百分比为 30%，检测速度

30 mm·min-1，探头暂停时间 1 s，回升高度 25 mm。

1.3.8 感官评定

参考邱泽慧等 [13] 的方法并稍作修改。锅中加入适

量清水，水开后放入解冻后的鱼肉煮 5 min，邀请 10
名具有食品专业知识的人员组成评定小组，对解冻后烹

煮的鱼肉的色泽、外观、气味、滋味和口感依据表 2 进

行评分。
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1.3.9 氨基酸组成分析

将解冻好的鱼肉按照 1:5（g:mL）的比例，加入

蒸馏水均质 3 min，匀浆后于 8 000 r·min-1 条件下离心

10 min，取上清液过 0.22 μm 水膜，备用。将氨基酸

标品稀释一定的倍数后过 0.22 μm 水膜，备用。采用

Agilent 自动在线衍生的方法，用高效液相色谱仪分析。

1.3.10 核苷酸类化合物测定

参照 Pei 等 [14] 的提取方法并加以改进，称取 5 g
样品进行前处理，加入 15 mL 体积分数为 5% 的高氯

酸溶液匀质 3 次，每次 1 min，于 4 ℃、8 000 r·min-1

离心 15 min，取上清液，沉淀物再用 10 mL 相同体积

分数的高氯酸溶液重复以上步骤，合并两次上清液，

用 5 mol·L-1 KOH 调 pH 值至 6.5 并用超纯水定容至

35 mL，静置 30 min，然后过 0.22 μm 水系滤膜，进

HPLC 分析。

色谱柱采用 ZIC®-HILIC（250×4.6 mm, 5 μm），

流动相 A 为摩尔浓度 5 mmol·L-1 磷酸二氢钾（pH 值

5.13），流动相 B 为乙腈溶液；洗脱程序为 20% A 和

80% B 等度洗脱，流量为 1 mL·min-1，进样量 10 μL，
柱温 30 ℃，波长 254 nm。

1.3.11 有机酸测定

根据林恒宗等 [15] 的样品处理方法，称取 5 g 样品，

加入 10 mL 超纯水匀浆 3 min，在 4 ℃、8 000 r·min-1

条件下离心 15 min，取上清液，加入蒸馏水定容至

50 mL 后摇匀，样液通过 0.22 μm 水系滤膜进液相分析。

色谱柱条件设置为ZORBAX SB-Aq（250 mm×4.6 mm, 
5 μm），流动相 A 为摩尔浓度 0.01 mol·L-1、pH 值为 2.83
的磷酸二氢钾溶液；流动相 B 为纯甲醇；流动相的比

例为 97:3 ；流量 0.8 mL·min-1，进样量 10 μL ；柱

温 30 ℃；检测波长为 214 nm。

1.4 数据分析

用 JMP Pro 17 统计软件数据对数据进行分析，Origin 
2021 软件制图。实验数据以均数±标准差表示，采用单

因素方差分析，多组间的比较采用 LSD-t 法和 Dunnett-t
法进行多重比较，P ＜ 0.05 表示差异有统计学意义。

2  结果与分析

2.1 理化指标分析

2.1.1 保水性

由图 1a 和图 1c 可以看出，除鲜鱼外，盐水解

冻的解冻损失率和蒸煮损失率显著高于其他解冻组

（P ＜ 0.05），可能是因为在解冻过程中，鱼肉直接与

盐水接触，导致水溶性物质不断渗出，造成营养物质

流失，且微观结构也受到较大的影响，仝潇洋等 [16] 发

现经盐水解冻后，金枪鱼的微观结构中存在大量的孔

洞，肌肉损伤程度较大。低温解冻组的鱼肉解冻损失

率最小，其值为 5.80%，王晋等 [17] 通过对 3 种鱿鱼进

行解冻处理也发现低温解冻组的解冻损失率最小，万

海伦等 [18] 苏木精 - 伊红（HE）染色法观察发现低温

解冻后的生食鱼片肌原纤维排列比其他解冻方式更

紧密，且间隙更小，说明低温解冻可以较好地保持

鱼肉中的水分，这是由于低温解冻温度低且过程较温

和，对肌肉纤维的损伤较小，肌肉组织间隙中冰晶

融化成的水可以重新吸收到细胞中。其次是微波解

冻组的解冻损失率，为 6.58%，与低温解冻组之间

没有显著性差异（P ＞ 0.05），优于其他 2 种解冻方式

（P ＜ 0.05），而蒸煮损失率除鲜鱼和盐水解冻组外，

其他解冻组之间没有显著性差异（P ＞ 0.05），但微波

解冻组和低温解冻组较低，分别为 4.34% 和 4.86%。

解冻是通过吸收热量将冷冻过程中产生的冰晶融

化成水，然后被肌肉纤维重新吸收的过程 [19] 。微波解冻

的解冻损失率和蒸煮损失率较低可能是因为解冻时间较

短，缩短了通过最大冰晶带的时间，减少冰晶对肌肉组

织的损伤。图 1b 显示了不同解冻方式下鱼肉的持水力

变化。在解冻组中，水浴解冻的鱼肉持水力最高，达

81.10%，其次是超声解冻，可能是因为水浴解冻的鱼

肉肌纤维排列较规则 [18] 。各解冻组持水性高于鲜鱼组可

能是因为冷冻的鱼肉几乎能抑制糖酵解和钙激活酶的活

性，避免了肌原纤维蛋白的分解，而鲜鱼可能由于经历

自溶，肌原纤维蛋白可能已部分降解，导致持水力下降。
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图 1 解冻方式对加州鲈鱼肉保水性的影响

Fig.1 Effects of thawing methods on the water retention of 

Micropterus salmoides

注：不同小写字母表示差异显著（P  ＜  0.05），下图同。

2.1.2 pH值

由图 2 可知，和新鲜鱼肉相比，所有解冻处理后

的样品的 pH 值均显著下降，有研究表明，肉中 pH 值

的变化会影响肉类的颜色及持水能力，并呈正相关 [20] ，

所以 pH 值可作为判断鱼肉新鲜程度以及品质好坏的

指标之一，所有经解冻后的鱼肉 pH 值发生显著变化

说明品质受到了较大的影响，可能是因为在冷冻和解

冻过程中，鱼体内的无机磷酸和乳酸的积累以及三磷

酸腺苷降解产生磷酸等酸性物质 [21] 。但各解冻组之间

没有显著性差异（P ≥ 0.05），褚筱然等 [22] 通过自然空

气、低温、流水、超声波及微波 5 种方法对冷冻驴肉

进行解冻时也发现各解冻组之间的 pH 值没有显著性

差异，说明解冻的方式对 pH 值的影响不大，但冷冻

和解冻对鱼肉 pH 值的影响较大。

图 2 不同解冻方式对加州鲈鱼肉 pH 值的影响

Fig.2 Effects of different thawing methods on pH of 

Micropterus salmoides

2.2 低场核磁共振成像分析

图 3a 不同解冻方式组和鲜鱼组鱼肉的横向弛豫时

间 T2 图谱，每组均出现 4 个峰，其中 T2b（0.1~1 ms）和

T21（1~10 ms）代表结合水，T22（10~100 ms）代表不

易流动水，T23（100~1 000 ms）代表自由水 [23] 。目前

广泛应用低场核磁共振技术（LF-NMR）检测食品中

的含水状态 [24] ，且在食物的干燥、冷冻、解冻等过程

中也可应用此技术进行监测其水分含量变化 [25] ，可以

根据水分在肉中的不同活动状态，将水分为结合水、

不易流动水和自由水，其中，不易流动水的占比最高，

通常决定了肌肉的系水能力。不同解冻方式下 3 种水

分形式的相对含量如图 3b 所示，盐水解冻组的鱼肉自

由水（T23）含量最高，为 9.62%，可能是该解冻方式

下鱼肉的肌原纤维蛋白结构破坏较为严重，使不易流

动水最容易迁出，转化为自由水。鱼片经超声解冻后

的水分迁移情况和鲜鱼最接近，可能是因为解冻时间

较短，水分流失不严重。其次低温解冻和水浴解冻的

水分迁移状况相似，结合水与不易流动水含量较高，

转为自由水的较少，鱼片能够保持较好的品质。

图 3 不同解冻方式对加州鲈鱼肉水分分布的影响

Fig.3 Influence of different thawing methods on water 

distribution of Micropterus salmoides

注：a 水分迁移情况；b 不同类型水占比情况。

2.3 质构分析

不同解冻方式组的加州鲈鱼质构测定结果见表 3。
由表可知，经解冻后的鱼肉在内聚性、弹性、胶粘性

和咀嚼性上均呈上升趋势，而解冻对弹性、胶粘性和

咀嚼性的影响更为显著。弹性和胶粘性的乘积在数值

上代表的是咀嚼性的结果 [26] ，鱼肉经冷冻后再解冻，
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冰晶的生长和融化会导致细胞破裂，影响鱼肉样品的

咀嚼性 [27] 。除盐水解冻组外，其余解冻组的咀嚼性与

胶粘性均与鲜鱼组有显著性差异（P ＜ 0.05），在内聚

性方面，除了微波解冻组，其余解冻组均与鲜鱼组有

显著性差异（P ＜ 0.05），说明冷冻和解冻对鱼肉样品

的质构有着较大的影响。在盐水解冻组中，质构特性

与鲜鱼组更为接近，可能是因为盐溶液较高的导热系

数，缩短了解冻的时间，从而一定程度上减少了冰晶

的损伤 [18] ，其次是水浴解冻组。

表 3  不同解冻方式对加州鲈鱼质构特性的影响

Table 3 Effects of different thawing methods on the textural 

properties of Micropterus salmoides

解冻方式 内聚性 /Ratio 弹性 /mm 胶粘性 /N 咀嚼性 /mj

低温解冻 0.44±0.02ab 0.40±0.06b 1.75±0.09bc 0.70±0.08bc

水浴解冻 0.44±0.07ab 0.43±0.07ab 1.47±0.35cd 0.61±0.08cd

盐水解冻 0.40±0.04ab 0.42±0.02ab 1.10±0.05de 0.46±0.03de

微波解冻 0.36±0.04bc 0.41±0.05b 2.14±0.08ab 0.87±0.11b

超声解冻 0.46±0.07a 0.52±0.11a 2.59±0.53a 1.31±0.14a

鲜鱼 0.30±0.01c 0.37±0.00b 0.77±0.51e 0.29±0.18e

注：不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

2.4 不同解冻方式对感官评定结果的影响

图 4 为五种解冻方式对鲈鱼鱼肉色泽、外观、气味、

滋味和口感等指标上与新鲜鱼肉的对比评价结果，其

中在色泽、外观、气味和滋味评分上，水浴解冻均获得最

高的评分，且综合得分最接近鲜鱼（40.70 分）。由图 4
可知，在色泽评分上，解冻组中评分最高的是水浴解

冻（8.10 分），超声解冻和微波解冻的评分最低（7.40 分

和 7.10 分），且显著低于其他解冻组（P ＜ 0.05），两

者无显著性差异（P ＞ 0.05）。外观评分和气味评分

最高的是水浴解冻（8.10 分和 7.80 分），但各解冻

组间无显著性差异（P ＞ 0.05）。在滋味方面，除盐

水解冻外，其他解冻方式评分和鲜鱼无显著性差异

（P ＞ 0.05），水浴解冻组滋味评分最高（8.70 分），其次

是低温解冻和超声解冻、微波解冻，盐水解冻评分最

低，且显著低于其他解冻组（P ＜ 0.05）。超声解冻在

口感指标中得分最高（8.40 分），但各解冻组间与鲜鱼

无显著性差异，均保留了较好的口感，尚佳宇等 [28] 在

研究不同解冻方式（低温解冻、室温解冻、流水解

冻、超声解冻和脉冲磁场辅助解冻）对炝蟹的感官

影响中也发现，超声解冻的口感评分最高。综合感

官评分表明，水浴解冻和超声解冻的鱼肉具有更好

的色泽、外观、气味、滋味和口感，更接近鲜鱼的

品质，而盐水解冻和微波解冻对鱼肉感官品质有较大

影响。

图 4 不同解冻方式对加州鲈鱼肉感官评价结果

Fig.4 Sensory evaluation results of Micropterus salmoides by 

different thawing methods

2.5 氨基酸组成分析

如表 4 所示，鱼肉中共检测出 17 种氨基酸，鱼

肉经低温解冻、水浴解冻、盐水解冻、微波解冻和

超声解冻后游离氨基酸总量分别为 185.52、251.79、
120.43、177.97、150.64 和 471.09 μg·g-1。游离氨基酸

通常由多肽和蛋白质水解产生，在新鲜鱼肉中含量较

低，但其是重要的风味活性物质，是作为食品滋味的

重要组成部分 [29] 。相较于鲜鱼组，各解冻组的游离氨

基酸总量均显著性降低（P ＜ 0.05），且各解冻组之间

无显著性差异（P ＞ 0.05），但水浴解冻组的游离氨基

酸总量最高，说明相较于其他解冻组，水浴解冻的鱼

肉能较好地保留其营养物质。

游离氨基酸通常呈现鲜味、苦味和甜味，其

中谷氨酸和天冬氨酸属于鲜味氨基酸。由表中可得

知，各解冻组的天冬氨酸含量和鲜鱼组无显著性差异

（P ＞ 0.05），但谷氨酸含量显著低于鲜鱼组（P ＜ 0.05），
其中水浴解冻组的天冬氨酸和谷氨酸含量均高于其他

解冻组，最接近鲜鱼组。

鱼肉经水浴解冻后鲜味和甜味氨基酸含量均最

高，最接近鲜鱼组，盐水解冻后鱼肉的总氨基酸含

量和鲜味、甜味氨基酸含量均最低，可能是因为鱼

肉浸泡在盐水中，加快了营养物质的流失。低温解

冻、微波解冻及超声解冻后鱼肉各种呈味氨基酸差

异不显著（P ＞ 0.05）。结果表明鲈鱼经水浴解冻后

能较好地保留滋味物质，与感官评价的滋味评分结

果呼应。
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表 4  不同解冻方式加州鲈鱼肉的氨基酸含量

Table 4 Amino acid content of Micropterus salmoides with different thawing methods

氨基酸 /(μg·g-1) 低温解冻 水浴解冻 盐水解冻 微波解冻 超声解冻 鲜鱼 呈味

Asp 1.03±0.09c 2.39±0.14b 1.38±0.33c 1.31±0.21c 1.43±0.11c 3.16±0.00a
鲜味

Glu 142.40±5.96c 171.32±0.08b 99.48±0.87e 123.02±0.85d 136.54±4.82c 309.25±3.24a
鲜味

Ser 2.03±0.24b 0.58±0.42c 0.53±0.07c 2.56±0.02b 0.69±0.11c 6.26±0.17a
甜味

Ala 7.21±0.34b 7.49±0.70b 5.65±0.35c 6.60±0.05bc 5.68±0.45c 13.61±0.21a
甜味

Thr 3.53±0.34b 2.20±0.84c 1.70±0.02c 4.01±0.06b 2.26±0.19c 11.70±0.26a
甜味

Gly 9.13±0.65b 9.54±0.16b 6.00±0.19d 7.74±0.01c 6.80±0.35cd 31.07±0.84a
甜味

Cys 0.12±0.03cd 0.10±0.05d 0.20±0.02b 0.19±0.03bc 0.21±0.01b 0.69±0.01a
甜味

Pro 2.24±0.57c 0.23±0.03d 0.14±0.09d 2.99±0.05b 0.30±0.03d 8.56±0.11a
甜味

Val 2.44±0.17bc 3.39±1.07ab 1.43±0.12c 2.44±0.15bc 1.94±0.35c 4.67±0.07a
苦味

Met 0.96±0.11bc 1.20±0.45b 0.72±0.16bc 0.97±0.03bc 0.46±0.10c 3.22±0.08a
苦味

Ile 2.36±0.14b 1.33±0.05c 1.09±0.04c 2.08±0.05b 0.90±0.35c 3.02±0.08a
苦味

Leu 4.25±0.21b 3.03±0.24cd 2.61±0.05d 3.66±0.19bc 2.35±0.55d 5.26±0.29a
苦味

Tyr 1.63±0.08a 4.61±3.34a 1.11±0.05a 1.71±0.01a 1.07±0.26a 3.08±0.35a
苦味

Phe 1.41±0.13b 0.35±0.14cd 0.51±0.00c 1.50±0.03b 0.27±0.04d 2.46±0.06a
苦味

Lys 5.20±0.03c 5.82±0.52bc 4.15±0.13d 6.08±0.09b 5.30±0.29bc 28.28±0.32a
苦味

His 8.14±0.07c 1.26±1.18d 0.23±0.14d 10.69±0.29b 0.28±0.08d 39.34±0.18a
苦味

Arg — — — — — 0.27±0.02 苦味

总氨基酸含量 194.08±9.16c 214.84±9.41b 126.93±2.63e 177.55±2.12d 166.48±8.09d 473.90±6.29a

鲜味氨基酸含量 143.43±6.00c 173.71±0.19b 100.86±0.76e 124.33±0.70d 137.98±4.76c 312.42±3.24a

甜味氨基酸含量 24.26±2.17b 20.14±2.20c 14.22±0.74d 24.09±0.22b 15.94±1.14d 71.89±1.60a

苦味氨基酸含量 26.39±0.94bc 20.99±6.99c 11.85±0.69d 29.13±0.84b 12.57±2.02d 89.60±1.45a

注：不同小写字母表示差异显著（P  ＜  0.05），“—”表示未检测出。

表 5  不同解冻方式加州鲈鱼肉的呈味核苷酸含量

Table 5 Flavor nucleotide content of Micropterus salmoides with different thawing methods

核苷酸 /(mg/100 g) 低温解冻 水浴解冻 盐水解冻 微波解冻 超声解冻 鲜鱼 呈味

Hx 次黄嘌呤 9.69±0.98c 15.52±1.60a 13.63±2.94abc 14.58±0.72ab 16.12±2.02a 10.22±0.19bc
苦味（-）

HxR 肌苷 106.60±17.79e 160.85±7.05bc 130.52±2.50d 172.45±11.33ab 190.76±11.24a 146.18±2.75cd
苦味（-）

5′- 腺苷酸 5-AMP 8.95±1.26a 11.27±1.77a 10.27±1.07a 10.58±0.65a 10.99±0.83a 9.48±0.10a
甜味（+）

5′- 肌苷酸 5-IMP 62.29±0.35a 20.70±3.04b 18.85±2.32b 19.27±4.29b 17.05±5.27bc 9.84±0.28c
鲜味（+）

注：同一行上标不同小写字母者表示差异显著（P ＜ 0.05）；滋味贡献：(+) 表示正效应，(-) 表示负效应。

2.6 呈味核苷酸分析

由表 5 可知，除了盐水解冻以外，其他解冻组的

核苷酸总量都比鲜鱼样品高，可能是因为冷冻过程中产

生了冰晶，对细胞的结构造成了一定的破坏，在解冻的

过程中释放出了更多原本结合在其他大分子上的核苷酸。

作为海产品中重要的鲜味物质，核苷酸可以与谷氨酸协

同增效 [30] ，显著增强海产品的鲜味，使海产品的口感更

加丰富和醇厚。有研究显示，5′- 肌苷酸（5-IMP）是许

多鱼类和贝类中风味贡献最大的核苷酸 [31,32] ，可以提供

独特的鲜味 [33] 和甜味 [34] ，在各解冻组中，低温解冻组

的 5-IMP 含量最高，达 62.29 mg/100 g，Wang 等 [35] 也

发现经低温解冻后的罗非鱼的 5-IMP 含量高于其它解

冻组。5′- 腺苷酸（5-AMP）可以结合 5-IMP 提高食品

的整体鲜味，且可以抑制苦味，赋予食品较好的咸味

和甜味，水浴解冻组的鱼片 5-AMP 含量最高，且 5-IMP
含量仅次于低温解冻组，在氨基酸含量上，水浴解冻

组的鲜味氨基酸含量在解冻组中最高，与 5-AMP 和

5-IMP 结合，能提升鱼肉中的鲜甜味。但随着腺苷三

磷酸（ATP）的降解，次黄嘌呤（Hx）和肌苷（HxR）
会得到释放并积累，Hx 的积累会使肉的味道得到增

强 [36] ，但两者含量过高会使鱼片新鲜度下降，感官品

质劣化。表 5 中显示，低温解冻组的 Hx 和 HxR 含量

均最低，说明低温解冻可以使加州鲈鱼保持较好的新

鲜度，而水浴解冻组的鱼肉会有良好的鲜甜味。
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表 6  不同解冻方式加州鲈鱼肉的有机酸含量

Table 6 Organic acid content of Micropterus salmoides with different thawing methods

有机酸 /(mg/100 g) 低温解冻 水浴解冻 盐水解冻 微波解冻 超声解冻 鲜鱼

草酸 17.63±3.80bc 17.20±1.22bc 10.86±0.63c 23.96±3.03b 23.12±5.64b 67.99±7.36a

酒石酸 260.71±2.57b 279.32±10.58b 263.35±17.65b 318.29±15.72a 273.94±15.40b 316.66±5.78a

丙酮酸 85.66±5.36a 104.39±12.34a 36.40±0.62b 104.98±16.08a 97.80±11.53a 91.35±10.60a

乳酸 45.81±4.19c 34.44±9.07c 36.63±0.55c 74.25±12.00b 79.24±3.54b 128.08±20.23a

琥珀酸 122.23±78.82a 57.81±32.71ab 44.01±2.09b 67.80±27.61ab 46.09±8.96b 26.28±5.06b

总含量 532.04±94.74bc 493.16±65.92bc 391.25±21.54c 589.28±74.44b 520.19±45.07b 630.36±49.03a

注：同一行上标不同小写字母者表示差异显著（P ＜ 0.05）。

2.7 有机酸分析

如表 6 所示，不同解冻方式的鱼肉样品中共检测

出草酸、酒石酸、丙酮酸、乳酸和琥珀酸等五种有机

酸，其中乳酸和琥珀酸是海产品中主要的味觉有机

酸，在海产品中主要呈现特殊的酸味和鲜味 [37] 。从总

含量上看，所有解冻组的有机酸含量都显著低于鲜鱼

组，微波解冻组最接近鲜鱼组，盐水解冻组最低，但

所有解冻组之间没有显著差异，说明冷冻与解冻都会

对鱼肉中有机酸含量产生较大影响，但与解冻方式没

有较大关系。在鲜鱼样品中，乳酸含量显著高于解冻

组，其中水浴解冻组的鱼肉乳酸含量最低，有研究

发现，经过热处理后的牡蛎中乳酸的含量会显著降

低（P ＜ 0.05） [38] ，可以减少鱼肉中因乳酸积累过多

导致的酸涩感。低温解冻组的琥珀酸含量最高，为

122.23 mg/100 g，与微波解冻组和水浴解冻组之间无

显著差异。

3  结论

本研究比较分析了低温、水浴、盐水、微波和超

声五种解冻方式下加州鲈食用品质的变化。结果表明，

盐水解冻对加州鲈理化性质和风味的影响较大，感官

评分低，保水性差，鲜味物质流失较多；低温解冻的

加州鲈鱼解冻损失率最小，水分分布情况与鲜鱼较为

接近，5′- 肌苷酸含量和琥珀酸含量最高，但解冻时间

较长，在即食性解冻上有一定的局限性；超声解冻和

微波解冻的解冻时间较短，两者的保水性在解冻组中

处于中间水平，超声解冻组的水分分布情况与鲜鱼组

最接近，但感官评价中色泽评分最低，且通常需要特

定的仪器，不适合大规模的解冻；水浴解冻后的鱼肉

持水率最高，pH 最接近鲜鱼，且感官评价总分最高，

总氨基酸含量也高于其他解冻组，其中最重要的鲜味、

甜味氨基酸含量也最高，5′- 肌苷酸与 5′- 腺苷酸的协

同增效作用会赋予其更好的鲜甜味，具有最高的鲜味

品质，且操作简单、快速，适宜作为加州鲈的解冻方

式，但仍存在一定的问题，如解冻温度较高、时间相

对较久等。未来研究中可继续探索对于不同的解冻方

式的解冻效率，针对本研究中解冻效果较好的水浴解

冻，可继续研究不同的水浴温度和时间对加州鲈食用

品质的影响，探索出更好的解冻工艺。
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