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不同冻结方式对预制鲍鱼冻藏期间
品质的影响
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摘　要：为探究不同冻结方式对预制鲍鱼品质的影响，采用−18 ℃ 冰柜（−18 ℃ Refrigerator freezing，RF−18 ℃）、

−35 ℃ 冰柜（−35 ℃ Refrigerator freezing，RF−35 ℃）、−80 ℃ 冰柜（−80 ℃ Refrigerator freezing，RF−80 ℃）、液氮

速冻（Liquid nitrogen freezing，LNF−80 ℃）和浸渍冻结（Immersion freezing，IF−30 ℃）处理蒸制鲍鱼，测定在−18 ℃
贮藏 30 d鲍鱼的冻结速率、理化性质和挥发性成分的变化。结果表明，不同冻结处理后，鲍鱼通过最大冰晶带的

时间分别为 81 min（RF−18 ℃）、39 min（RF−35 ℃）、31 min（RF−80 ℃）、5 min（LNF−80 ℃）和 13 min（IF−30 ℃）。

LNF−80 ℃ 组和 IF−30 ℃ 组均能有效缩短整个冻结期，在抑制 TBARS和 TVB-N形成方面比 RF有效。LNF−80 ℃ 和

IF−30 ℃ 处理的鲍鱼具有更紧密的微观结构。鲍鱼在冻藏期间导致壬醛、己醛含量均上升，腥味加重；而快速冻结

可以延缓脂肪及蛋白质的氧化从而减缓品质劣变。LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 均能有效维持鲍鱼在冻结过程中的品质。然

而，从能量消耗和设备投入的角度进行成本分析后，IF−30 ℃ 展现出更高的性价比。研究结果为鲍鱼加工及预制菜

产业的冻藏技术选择提供了重要的理论依据与实践参考。
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Abstract：To investigate the effects of various freezing methods on the quality of frozen prepared abalone, steamed abalone  
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was  treated  using  −18 ℃  refrigerator  freezing  (RF−18 ℃),  −35 ℃  refrigerator  freezing  (RF−35 ℃),  −80 ℃  refrigerator
freezing  (RF−80  ℃),  liquid  nitrogen  freezing  (LNF−80  ℃),  and  immersion  freezing  (IF−30  ℃).  The  freezing  rates,
physicochemical properties,  and volatile components of abalone stored at −18 ℃ for 30 days were measured. The results
showed  that  the  times  taken  by  abalone  to  pass  through  the  maximum  ice  crystal  zone  were  81  min  (RF−18 ℃),  39  min
(RF−35 ℃),  31  min  (RF−80 ℃),  5  min  (LNF−80 ℃),  and  13  min  (IF−30 ℃),  respectively.  Both  LNF−80 ℃  and  IF−30 ℃  groups
effectively shortened the entire freezing period and were more efficient than RF in inhibiting the formation of TBARS and
TVB-N. Abalone treated with LNF−80 °C and IF−30 °C exhibited a more compact microstructure. During frozen storage, the
contents of nonanal and hexanal in abalone increased, leading to a stronger fishy odor. However, rapid freezing could delay
the  oxidation  of  lipids  and  proteins,  thereby  slowing  down  the  deterioration  of  quality.  Both  LNF−80 ℃  and  IF−30 ℃
effectively  maintained  the  quality  of  abalone  during  the  freezing  process.  However,  from  the  perspective  of  energy
consumption and equipment investment, IF−30 ℃ demonstrated higher cost-effectiveness. The findings of this study provide
important  theoretical  and  practical  references  for  the  selection  of  freezing  technologies  in  the  abalone  processing  and
prepared dishes industries.

Key words：abalone；liquid nitrogen freezing；immersion freezing；volatile components；quality

鲍鱼是中国沿海地区广泛养殖的贝类，具有独

特的风味、高营养价值，具有抗疲劳、抗氧化及免疫

调节等药用功效[1]。据研究调查结果显示，2023年

中国鲍鱼年产量达到 2.45万吨，与上一年度相比，呈

现出 7.36%的显著增长态势。然而，目前市场上鲍

鱼主要以直接销售为主，很少经过进一步的加工，导

致产品的附加值较低。近年来，预制菜的发展为鲍鱼

的精深加工提供重要途径[2]。目前市场上的鲍鱼产

品主要分为三大类：干制鲍鱼、冷冻鲍鱼和鲍鱼罐

头。除此之外，还有一些新兴的鲍鱼加工产品，如预

制鲍鱼菜肴等，也在市场中流通。鲍鱼具有丰富的营

养价值、味道醇厚，可满足消费者对便捷和健康食品

的需求。但因鲍鱼高水分含量，且易氧化变质，在贮

藏过程中极易受内源酶和微生物影响，导致腐败、品

质下降，影响食用价值和经济效益[3]。

冷冻技术对延长预制菜肴的保质期、维持其新

鲜度、风味、营养价值和外观至关重要[4]。冷冻过程

产生的冰晶破坏食品组织结构，导致品质下降和营

养流失[5]。快速降温冷冻能够形成更细小均匀冰

晶，对食品结构破坏更小[5−6]。浸渍冻结（Immersion
freezing， IF）和液氮速冻（Liquid  nitrogen  freezing，
LNF）作为快速冷冻技术，其主要通过提高冷冻速度

和控制冰晶大小来减少对细胞的机械损伤，进一步提

高食品的贮藏期[7]。林国荣等[8] 研究发现，相较于

RF−18 ℃ 和 RF−30 ℃ 冻结，LNF处理显著提高了鲍鱼

的质构特性，降低了解冻损失率和蒸煮损失率。欧阳

杰等[9] 运用空气速冻与液体速冻两种不同的速冻方

式处理鲜活鲍鱼。液体速冻的冻结速率较空气速冻

始终高出 10倍左右，盐溶性蛋白溶解度下降率低，

Ca2+-ATPase活性和 Mg2+-ATPase活性更稳定，蛋白

质的变性程度较小。Teng等[10] 利用气相色谱-离子

迁移谱法（GC-IMS）分析了 LNF温度对太平洋牡蛎

VOCs的影响，发现−80 ℃ 时 LNF组可以形成更小

的冰晶，延缓蛋白质和脂质的降解，保留了更多太平

洋牡蛎的风味物质。

随着预制鲍鱼产品销量的激增，鲍鱼的品质也

影响预制食品最终的价值。产业需要更多研究来探

索适合家庭或餐饮终端的冻结技术，满足消费者对高

品质鲍鱼的需求。因此，研究不同冻结方式的冷冻预

制鲍鱼的品质差异，对于提升冷冻预制鲍鱼的品质有

着重要意义。中式菜肴工业化研究多关注风味保真

方面[5]，而冷冻加工作为菜肴保鲜的重要手段，对维

持品质至关重要。因此，本研究通过比较不同冻结技

术对预制鲍鱼在冻藏期间品质的影响，分析冻结曲

线、色差、质构、新鲜度、微观结构和挥发性成分的

变化，旨在为水产预制菜的工业化加工及冷冻锁鲜技

术提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鲜活鲍鱼　购于广东省广州市盒马鲜生超市

（重量约为 50.0±9.2 g）；三氯乙酸、无水碳酸钾、硼

酸、无水乙醇　分析纯，上海麦克林生化科技有限公

司；2-硫代巴比妥酸、戊二醛　上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；溴甲酚绿、甲基红、乙二胺四乙酸二

钠、盐酸　广州化学试剂厂。

TGL-16M冷冻高速离心机　湖南湘仪仪器有

限公司；SYU-22-600DTD超声波清洗机　郑州生元

仪器有限公司；Picolog  TC-08数据记录器　Pico

Technology（英国）；CT-3质构仪　美国 Brookfield；

KAAE-WDJ50微冻机　江苏楷益智能科技有限公

司；DJL-QF60液氮速冻机　深圳德捷力冷冻科技有

限公司；CR-400色差仪　柯尼卡美能达（日本）公司；

UV-1800紫外-可见分光光度计　日本岛津；6890N/

5975B气相色谱-质谱联用仪　美国安捷伦公司；S-

3400N扫描电子显微镜　Hitachi（日立）。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理及分组　鲍鱼经去壳，刷洗表面后，

在流动水下除去内脏，于 100 ℃ 条件下蒸制 10 min，

待样品冷却至室温后用 PA+PE材质真空袋进行密

封包装。样品随机分为 5组，每组 3只鲍鱼，备用。

RT（Refrigerator Freezing）样品：将样品分别置
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于−18 ℃ 冰柜（−18 ℃ Refrigerator freezing，RF−18 ℃）、

−35 ℃ 冰柜（−35 ℃ Refrigerator freezing，RF−35 ℃）和

−80 ℃ 冰柜（−80 ℃ Refrigerator  freezing，RF−80 ℃）

中冻结。LNF−80 ℃ 样品：以−80 ℃ 液氮速冻机处理

液氮速冻样品。IF−30 ℃ 样品：利用−30 ℃ 液体的微

冻机制备浸渍样品。通过温度探头检测不同样

品在不同冻结技术中的中心温度变化，当其到达

−18 ℃ 时将其取出，并迅速转移到−18 ℃ 冰柜中冻

藏，备用。

 1.2.2   冻结曲线测定　将鲍鱼样品真空包装后，在包

装袋上戳一个小口，将温度探头从小口穿过包装袋插

入样品的几何中心位置（探头深入鲍鱼的距离均约

为 0.85 cm），并用防水胶封住探头。冷却曲线采用

数据记录器记录，每 1 min记录一次样品的中心温

度，直至降到目标温度−18 ℃。

 1.2.3   色差测定　将速冻鲍鱼流水解冻，后用手术刀

沿中间部位横向切开，取鲍鱼内部切面进行色差分

析。每次测定前用白板对色差仪进行校正。其中

L*代表亮度值、a*代表红度值，b*代表黄度值，并按以

下公式计算其白度值（W）。

W = 100−
√

(100−L∗)2 +a∗2 +b∗2

 1.2.4   pH测定　参照杨慧等[11] 的方法对解冻后样

品的 pH进行测定[12]。取 3.00 g鲍鱼于 50 mL离心

管中，加入 30 mL蒸馏水，均质后离心 10 min，转速

7000 r/min，取上清液测定其 pH。

 1.2.5   TBARS测定　依据 GB 5009.181-2016《食品

安全国家标准食品中丙二醛的测定》[12]，并进行部分

修改。将冷冻后的鲍鱼置于室温流动水解冻

30 min。参照分光光度法加入 7.5%三氯乙酸（含

0.1% ETDA）溶液进行混合、均质，加入 0.02 mol/L
TBA溶液水浴加热进行显色反应。冷却后于

532 nm处测定吸光度值。

 1.2.6   TVB-N测定　依据 GB 5009.228-2016《食品

安全国家标准 食品中挥发性盐基氮的测定》，用微量

扩散法测定 TVB-N值[13]。取解冻后的鲍鱼，绞碎搅

匀。按照微量扩散法进行加样、均质、孵育等过程，

最后用盐酸溶液滴定。

 1.2.7   质构测定　采用质构仪测定不同冻结方式处

理下解冻后鲍鱼的硬度、弹性、咀嚼性。将鲍鱼切成

1.5 cm×1.5 cm×1 cm大小进行测定。测试探头为

P/5。测试条件参数：测试前速度 1 mm/s，测试中速

度 1 mm/s，测试后速度 1 mm/s，形变 50%，触发值

5 g。

 1.2.8   扫描电镜　参考叶安妮[14] 的方法，将解冻后

的鲍鱼样品切成 0.5 cm×0.5 cm×0.2 cm的组织块，

在 4 ℃ 下用 2.5%戊二醛固定 12 h，经漂洗、洗脱、

干燥、粘样和镀膜，于扫描电子显微镜下观察。

 1.2.9   挥发性成分测定　参考傅宝尚[15] 的方法取冻

藏 0、30 d的鲍鱼样品进行解冻，搅碎后称取 2.00 g

加入 4  mL饱和食盐水溶液和 100  µL  0.1632×

10−3 mg/mL的 2-甲基-3-庚酮充分混合密封。50 ℃

条件下萃取 20 min，将萃取针插入进样口（250 ℃）中

解析 3 min。萃取头在首次使用时需于 250 ℃ 条件

下老化 1 h。

色谱条件：DB-5MS型毛细管色谱柱（30  m×
250  μm×0.25  μm）；载气为高纯 He；进样口温度

250 ℃，恒流恒压模式，流量为 1.8 mL/min，压力为

136 kPa，不分流模式。升温程序：初温 35 ℃ 下恒温

3 min，以 3 ℃/min的速率升至 70 ℃，再以 10 ℃/
min升至 200 ℃，再以 20 ℃/min in升至 260 ℃，保

持 5 min。

质谱条件：电子轰击离子源（EI），电子能量

70 eV；离子源温度 230 ℃，接口温度 280 ℃，四极杆

温度 150 ℃；扫描质量范围 35~350 m/z。

定性定量分析：利用气相色谱质谱联用仪工作

站内置的 NIST谱库检索，选择匹配度大于 80（满分

100）作为鉴定结果。根据与内标峰面积比值计算出

各挥发性风味物质的含量，结果用 μg/kg表示。

 1.3　数据处理

所有实验均重复三次，实验结果用 Origin、SPSS

等软件对数据进行分析处理，结果用平均值±标准差

（SD）表示。

 2　结果与分析

 2.1　不同冻结方式对鲍鱼中心温度的影响

冻结曲线反映了食品中心温度随冷冻时间的变

化，反映了食品冷冻过程的特性。冷冻速率与冷冻样

品中冰晶的分布和大小密切相关。快速冷冻会使冰

晶更细小且分布均匀，从而减少对细胞结构的损伤，

进而提升冷冻样品的整体品质。冷冻曲线包括预冷

阶段 4~0 ℃、相变阶段 0~−5 ℃ 和深冷阶段−5~

−18 ℃ 三个阶段。通常，相变阶段是冰晶形成最多

的关键区域，影响冰晶的数量和大小[16]。5种冻结技

术的冻结曲线如图 1所示。从图 1中可以看出，处

理后的鲍鱼冻结曲线呈现先下降、逐渐平缓和再下
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图 1    冻结方式对鲍鱼冻结曲线的影响

Fig.1    Effect of freezing methods on the freezing curve
of abalone
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降 3个阶段。通过计算各组样品的冻结速率也可以

发现（表 1），相较于 RF−18 ℃（0.63 cm/h），RF−35 ℃ 显

著缩短了鲍鱼的冷冻时间。相较于 RF−35 ℃ 处理，

RF−80 ℃ 进一步提高了鲍鱼的冻结速率，说明较低的

冷冻温度能提高冻结速率。然而，相较于 RF−80 ℃
处理，LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处理后鲍鱼的冻结速率分

别提高了 8.55 cm/h和 3.66 cm/h。表 1中，相较于

RF−80 ℃，IF−30 ℃ 处理显著缩短了鲍鱼通过最大冰晶

生成区的时间，这是由于液体的传热系数高于空气，

液体的流动性可以加速热量传递，迅速将食物的热量

带走。董佳等[17] 在对鲟鱼进行冷冻处理和贮藏的研

究中发现，液体浸渍冷冻处理的鲟鱼冷冻速率比传统

空气冷冻快 12.47倍，表明液体浸渍冷冻技术相较于

传统空气冷冻技术更具有显著优势。LNF−80 ℃ 和

IF−30 ℃ 处理通过相变区总时间仅为 5 min和 13 min，
均有效降低了鲍鱼经过相变区的时间。此外，

LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处理在整个冻藏期所需时间最

短，分别为 13 min和 22 min，显著减少鲍鱼冻结所

需总时间。冷冻速率是影响冰晶形成的重要因素，

较快的冷冻速率在冷冻过程中对细胞造成的损伤相

对较小。因此，LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 是较为快速的冷

冻技术。

 2.2　不同冻结方式对鲍鱼色泽的影响

颜色是判断肉类质量的重要指标，影响着消费

者的购买行为[18]。图 2展示了鲍鱼在贮藏过程中的

表观形态变化。随着贮藏时间的延长，5种冻结处理

鲍鱼的表面白度值（W）均呈下降趋势，说明鲍鱼在不

同贮藏条件下色泽均发生劣变，感官品质降低。由

图 3可得知，LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 组 W值在冻藏初

期出现小幅度上升后下降的趋势。造成这一结果可

能的原因是样品的冷冻速度越快，导致鲍鱼内部的

固定水向自由水转化更多。鲍鱼体内与表层之间的

温差会导致肌肉膨胀并破裂，一些水分迁移后无法

再被吸收。随着表面自由水的增多，造成光的反射率

增加，使W增大。随着贮藏时间的增加，蛋白质氧化

加重，使得肌肉色泽变暗，W降低[7,19]。LNF−80 ℃ 和

IF−30 ℃ 的鲍鱼 W值下降趋势较小。当贮藏时间达

到 30 d时，LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 的鲍鱼相较于其他

冻结方式表现出较高的 W值，分别为 75.44和

75.21，表明样品在该冷藏条件下品质下降速率较小，

色泽变化较慢。Liu等[7] 分析比较 LNF和 IF相较

于 RF冻结更显著抑制冻藏过程中的脂质氧化现象，

更好地维持草鱼、鳙鱼和罗非鱼在冷冻贮藏中的色

泽品质。
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图 3    冻结方式对鲍鱼白度的影响
Fig.3    Effect of freezing methods on the whiteness of abalone

注：不同字母表示有显著性差异（P<0.05），大、小写字母分别
表示组内、组间差异，图 4~图 6同。
 

 2.3　不同冻结方式对鲍鱼 pH的影响

pH是衡量鲍鱼肉品质的一个重要指标[20]。如

图 4所示，冻藏初期，不同处理组鲍鱼的 pH均下降，

 

表 1    冻结方式对鲍鱼冻结特性的影响

Table 1    Effect of freezing methods on the freezing
characteristics of abalone

冻结方式 冻结速率（cm/h） 相变时间（min）

RF−18 ℃ 0.63 81
RF−35 ℃ 1.31 39
RF−80 ℃ 1.65 31
LNF−80 ℃ 10.2 5
IF−30 ℃ 5.31 13

 

A0 B0 C0 D0 E0

A1 B1 C1 D1 E1

A2 B2 C2 D2 E2

A3 B3 C3 D3 E3

图 2    冻结方式对鲍鱼表观形态的影响

Fig.2    Effect of freezing methods on the visual appearance
of abalone

注：A0~A3、B0~B3、C0~C3、D0~D3、E0~E3分别为 RF−18 ℃、
RF−35 ℃、RF−80 ℃、LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 鲍鱼在 0、7、15、30 d
的表观形态图。
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图 4    冻结方式对鲍鱼 pH的影响

Fig.4    Effect of freezing methods on the pH of abalone
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且均在 7 d时达到最低点，这表明鲍鱼冻藏过程中水

分流失和氢离子释放，导致细胞损伤，保水性降

低[21]。冻藏中后期，鲍鱼 pH逐渐升高，在冻藏期间，

冰晶的形成导致鲍鱼肌肉结构损伤，内源酶作用加

速了蛋白质的降解和氧化，产生更多碱性物质，导致

pH升高[8]。RF−80 ℃、LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处理的鲍

鱼 pH上升速率较小且没有显著性变化（P>0.05）。
另外，在整个冻藏期间，LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处理的

样品 pH变化趋势缓慢，且两者之间趋势变化相似，

pH变化差异不显著（P>0.05），表明速冻处理能够在

一定程度上降低样品组织损伤，有效延缓品质下降。

 2.4　不同冻结方式对鲍鱼 TBARS的影响

TBARS是肉制品脂质氧化的主要指标之一。

如图 5所示，随着冷冻贮藏时间的延长，所有处理组

的 TBARS含量均显著增加（P<0.05），说明鲍鱼在冻

藏过程中发生了脂质氧化现象。在整个冻藏期间

5组样品的 TBARS以不同的速率持续增加，这也解

释了鲍鱼表面变黄的原因。新鲜鲍鱼的 TBARS约

为 0.34  mg/kg。当冻藏 30 d后，RF−18 ℃、RF−35℃、

RF−80 ℃、LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 的 TBARS显著增加，

其分别为 0.67、0.62、0.59、0.47和 0.52 mg/kg（P<
0.05）。其中，LNF−80 ℃ 的 TBARS含量最低，其次

是 IF−30 ℃。研究表明，肌肉组织在冷冻及解冻过程

中，冰晶的形成与生长会破坏肌肉细胞的完整性，

导致细胞内的氧化前体物质被释放。这些前体物

质会加速脂质氧化反应，从而使氧化反应的速度加

快[22]。然而，LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 通过相对较快的冷

冻速率在肌肉组织中产生小而均匀的冰晶，这可能是

二者在长时间冷冻贮藏中保持较低脂质氧化的主要

原因。
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图 5    冻结方式对鲍鱼 TBARS的影响
Fig.5    Effect of freezing methods on the TBARS of abalone

 

 2.5　不同冻结方式对鲍鱼 TVB-N的影响

TVB-N是评估肌肉新鲜度的主要指标[23]。冻结

方式对冻藏鲍鱼 TVB-N的影响如图 6所示。由图

可以看出，各组鲍鱼的 TVB-N含量随着冻藏时间的

延长呈增大趋势。新鲜鲍鱼的 TVB-N初始值为

5.37 mg/100 g。随着冷冻时间的延长，RF处理组的

TVB-N显著增加（P<0.05），LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处

理的 TVB-N增长幅度较小。在 30 d时，LNF−80 ℃

和 IF−30 ℃ 处理的 TVB-N值分别比 RF−18 ℃、RF−35 ℃、

RF−80 ℃ 处理的样品低 28.66%、15.69%、7.26%和

28.18%、11.58%、2.74%（P<0.05）。快速冻结速率可

以减少鲍鱼样品在冷冻贮藏过程中 TVB-N的形

成。贮藏期间 TVB-N含量的升高可能是微生物活

性和自溶活性共同作用的结果[24]。贮藏 30 d，所有

样品的 TVB-N含量小于 15 mg/100 g时，均符合国

标。另外，LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处理的 TVB-N含量

上升幅度较小，且二者没有显著性差异（P>0.05），说
明快速冻结可以更好地维持鲍鱼品质，抑制肌肉质量

的劣化。
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图 6    冻结方式对鲍鱼 TVB-N的影响
Fig.6    Effect of freezing methods on the TVB-N of abalone

 

 2.6　不同冻结方式对鲍鱼质构特性的影响

表 2描述了鲍鱼在不同冻藏时间下的硬度、弹

性和咀嚼性变化情况。结果表明，随着贮藏时间的增

加，鲍鱼肌肉的硬度、弹性和咀嚼性均呈现出递减的

趋势，这一变化与王莹[19] 的研究结果一致。在贮藏

初期，RF组处理的硬度、弹性和咀嚼性均低于

LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃，说明快速冷冻有助于保持肉制

品的良好质地。RF−18 ℃ 处理 30 d后，鲍鱼的硬度从

初始的 1577.50 g降至 665.50 g，相较于 RF−18 ℃ 冻

结，RF−35 ℃、RF−80 ℃、LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处理的鲍

鱼硬度分别提高了 5.60%、 13.12%、 22.93%和

15.38%。冻结速率越慢，硬度的整体下降趋势越明

显，这可能是 RF−18 ℃ 处理时形成了较大的冰晶，伴

有溶质浓缩等现象，容易造成样品肌肉的机械损伤

及蛋白质变性程度严重[25]。冻藏第 30 d，RF−18 ℃ 处

理的鲍鱼弹性下降到 6.82 mm，相较于 RF−18 ℃ 冻

结，RF−35 ℃、RF−80 ℃、LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处理的鲍

鱼弹性分别提高了 0.00%、1.16%、3.94%和 3.13%。

LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处理的弹性变化较小且没有显

著性差异（P>0.05）。此外，在冻藏过程中，不同冻结

处理的鲍鱼咀嚼性呈下降趋势。这可能是因为随着

冷冻、解冻温度的升高，鲍鱼肉的代谢活性增强，在

酶和微生物的作用下，鲍鱼肉容易发生生化反应，导

致解冻损失，蛋白质降解，嚼劲下降 [26]。其中，

LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处理的鲍鱼在贮藏过程中无显

著性差异，说明快冻结均可以维持鲍鱼在冻藏过程中

的质构特性。
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 2.7　不同冻结方式下鲍鱼的微观结构

图 7为不同冻结处理对冻藏 30 d鲍鱼的微观结

构。图 7A1表示鲜熟鲍鱼表面结构，其展现出清晰

的肌纤维纹理。随着冻藏时间的增加，各处理的结构

逐渐变得疏松且模糊，肌纤维凌乱无序、间隙逐渐增

大。进一步证实了表 2中鲍鱼质构变化结果，随着

冻藏时间的增加，其硬度值逐渐下降，且在 30 d时达

到最小值。RF−18 ℃、RF−35 ℃ 冻藏的鲍鱼肌肉纤维

结构明显疏松，这可能是由于较慢的冻结速度会在细

胞内产生较大的冰晶，进而破坏肌肉细胞的结构[27]。

相比之下，LNF−80 ℃ 后的鲍鱼表面组织间隙小，几乎

接近鲜熟样品，其次是 IF−30 ℃，这可能是由于速冻促

进冰晶细化和均匀分布，从而抑制冰晶对肌肉组织的

破坏作用，保持鲍鱼的肌肉品质。从表 2也可得知，

RF−18 ℃ 冻结处理鲍鱼的硬度、弹性和咀嚼性相较于

其他冻结组呈现显著下降趋势，这与其松散的微观结

构结果保持一致。然而，LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 处理在

冻藏过程中有效保持了其质构特性。

 2.8　不同冻结方式对鲍鱼挥发性物质的影响

不同冻结方式处理后的鲍鱼在冻藏 30 d后的挥

发性物质结果如表 3所示。由表 3可知，鲍鱼共鉴

定出 40种挥发性风味物质。其中包括 5种醛类，

4种醇类，2种酯类，1种酮类，20种烷烃类，3种烯

烃类，5种芳香烃类。对照组与 RF−18 ℃、RF−35 ℃、

RF−80 ℃、LNF−80 ℃ 和 IF−30 ℃ 分别鉴定出 21、16、21、
20、14和 19种挥发性物质，主要以醛类、醇类及烃

类为主，物质种类及含量不同的挥发性成分赋予了不

同冻结处理鲍鱼的差异性风味。

醛类化合物是鲍鱼挥发性风味物质中的主要成

分之一，主要来源于脂肪氧化过程中过氧化物的降

解[28]。由于其阈值较低，醛类化合物对鲍鱼整体风味

的贡献显著，通常呈现出青草香、花果香和鱼腥味等

特征。如表 3所示，对照组与不同冻结方式处理的

鲍鱼中醛类化合物含量分别为 5.37、14.42、17.27、
13.28、15.91和 15.91 μg/kg。冻藏处理后，鲍鱼中醛

类物质的含量显著增加，这可能是由于冷冻过程中冰

晶的生长导致肌肉结构受损，进而加剧了脂质氧化，

导致风味化合物的损失[29]。苯甲醛具有令人愉悦的

杏仁香味，能够丰富鲍鱼的整体风味[30]。壬醛是油酸

氧化的产物，是鱼腥味的主要来源，对水产品的整体

气味影响较大；己醛则是亚油酸氧化的产物，具有鱼

腥和青草味，也是鱼腥味的主要来源之一[31]。研究发

现，鲍鱼经冻藏后，壬醛和己醛的含量均显著增加，与

张艳霞等[32] 在大黄鱼冻藏过程中观察到的结果一

致，即壬醛和己醛含量的增加加剧了鱼肉的腥味。此

外，Huang等[33] 研究发现，冷藏过程中鲭鱼的鱼腥风

味主要来源于不饱和脂肪酸的氧化分解，产生的醛类

和酮类等低分子量挥发性化合物会导致风味品质下

降。因此，不同冻结方式处理的鲍鱼在贮藏过程中，

由于脂肪氧化分解，腥味加重，对鲍鱼风味产生了不

利影响。

 

表 2    冻结方式对鲍鱼质构特性的影响

Table 2    Effect of freezing methods on the texture of abalone

冻结方式 质构 0 d 7 d 15 d 30 d

RF−18 ℃

硬度（g） 1577.70±8.50Aa 916.50±2.50Bc 745.00±6.00Cd 665.50±12.50Dc

弹性（mm） 7.98±0.08Aa 7.15±0.03Bb 6.81±0.05Cc 6.82±0.09Cb

咀嚼性（mJ） 56.40±3.50Aa 36.00±2.20Bb 24.15±0.85Cd 21.10±0.90Cd

RF−35 ℃

硬度（g） 1577.70±8.50Aa 1112.00±97.00Bb 851.00±13.00Cc 705.00±19.00Cc

弹性（mm） 7.98±0.08Aa 7.14±0.01Bb 6.93±0.05BCb 6.82±0.08Cb

咀嚼性（mJ） 56.40±3.50Aa 37.15±1.55Bb 27.25±0.45Cc 26.30±0.40Cc

RF−80 ℃

硬度（g） 1577.70±8.50Aa 1211.50±58.50Bab 1065.50±30.50Cb 766.00±15.00Db

弹性（mm） 7.98±0.08Aa 7.37±0.01Bab 7.07±0.02Ca 6.90±0.01Cab

咀嚼性（mJ） 56.40±3.50Aa 38.50±0.50Bb 32.70±0.50Bc 27.80±0.10Cbc

LNF−80 ℃

硬度（g） 1577.70±8.50Aa 1371.00±6.00Ba 1316.50±43.50Ba 863.50±3.50Ca

弹性（mm） 7.98±0.08Aa 7.51±0.09Ba 7.18±0.01Ca 7.10±0.09Ca

咀嚼性（mJ） 56.40±3.50Aa 49.50±2.60ABa 44.60±0.50Ba 34.35±0.35Ca

IF−30 ℃

硬度（g） 1577.70±8.50Aa 1316.50±43.50Ba 1239.50±30.50Ba 786.50±5.50Cb

弹性（mm） 7.98±0.08Aa 7.33±0.10Ba 7.09±0.04BCa 7.04±0.02Cab

咀嚼性（mJ） 56.40±3.50Aa 41.55±0.25Bb 34.55±0.65BCb 29.50±0.80Cb

注：不同字母表示有显著性差异（P<0.05），大写字母和小写字母分别表示组内、组间差异。

 

A3A2A1

A6A5A4
50.0 μm 50.0 μm 50.0 μm

50.0 μm 50.0 μm 50.0 μm

图 7    冻结方式对鲍鱼微观结构的影响

Fig.7    Effect of freezing methods on the microstructure
of abalone

注：A1~A6：对照、RF−18 ℃、RF−35 ℃、RF−80 ℃、LNF−80 ℃、IF−30 ℃
（1000×）；对照组是指 0 d鲜熟样品，表 3同。
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烃类化合物是鲍鱼在不同冻结方式处理后鉴定

出的种类最多的挥发性成分，含量分别为 19.15、
13.97、25.49、15.63、15.34和 20.36 μg/kg。烃类主

要由脂质自动氧化过程中烷基自由基的裂解产生，其

阈值相对较高，对整体风味的贡献较小[34]。酮类化合

物主要由不饱和脂肪酸氧化或氨基酸降解产生，通常

具有清香和花果香味[35]。酯类化合物则是通过醇和

酸的酯化作用缩合而成，具有愉快的水果香味或轻微

的油脂味[36]。研究过程中发现，酯类和酮类的检出种

类和含量较少，这可能是由于鲍鱼自身含量偏低以及

冷冻过程中挥发性成分的损失所致。在鲍鱼的挥发

性风味成分中，还检测到 4种醇类物质，分别为桉叶

油醇、2-乙基-1-己醇、4-萜烯醇和芳樟醇。桉叶油醇

在水产品冻藏中主要起到增加鲜味的作用，龚恒[37]

在鲟鱼冷藏研究中也检测到少量桉叶油醇。2-乙基-
1-己醇能够提升鲍鱼整体的清新味[34]，4-萜烯醇和芳

樟醇则具有花香和香草的气味，鱿鱼风味中也检测到

少量该物质[38]。此外，IF−30 ℃ 处理组的醇类含量达

到最高值（22.67 μg/kg），表明 IF−30 ℃ 在保持鲍鱼风

味方面具有积极作用。

 

表 3    冻结方式对鲍鱼挥发性成分的影响

Table 3    Effect of freezing methods on volatile compounds of abalone

分类 挥发性物质
含量（μg/kg）

对照组 RF−18 ℃ RF−35 ℃ RF−80 ℃ LNF−80 ℃ IF−30 ℃

醛类

庚醛 2.16±0.54 − − − − −
辛醛 1.06±0.12 − − − − −
壬醛 0.74±0.14d 2.11±0.74b 2.30±0.75a 1.88±1.15c 2.06±1.18b 2.06±1.18b

苯甲醛 0.15±0.09 − − − − −
己醛 1.26±0.04d 12.31±1.04bc 14.97±1.79a 11.40±0.75c 13.85±0.35ab 13.85±0.35ab

醇类

桉叶油醇 0.13±0.02 − − − − −
2-乙基-1-己醇 − − 1.71±0.28a 0.30±0.01b − −
4-萜烯醇 − − − − − 22.04±0.39
芳樟醇 − − − − − 0.63±0.3

酯类
邻苯二甲酸二丁酯 0.28±0.13 − − − − −

邻苯二甲酸二异丁酯 0.17±0.02 − − − − −
酮类 beta-紫罗酮 − − 0.22±0.05a 0.28±0.01a − −

烷烃类

三氯甲烷 0.60±0.12a 0.31±0.03a 0.62±0.01a 0.57±0a − 0.67±0.08a

十四烷 0.20±0.06c 1.13±0.03b 1.23±0.12b 1.19±0.11b 1.22±0.15b 1.42±0.05a

二十八烷 0.12±0.13c − 1.09±1.35a − 0.80±0.07b 0.65±0.11b

十六烷 0.07±0.01d 1.22±0.04b 1.39±0.28a 1.36±0.05a 1.42±0.05a 1.06±0.45c

二十烷 0.06±0.07a 0.90±0.53a − − − −
二十四烷 0.05±0.05a − 0.71±0.48a − − −
十五烷 0.11±0b 0.52±0.23b 0.41±0.05b 0.40±0.03b 0.47±0.15b 3.18±0.09a

十二烷 0.10±0.02 − − − − 0.67±0.13a

二十六烷 0.02±0d 1.05±0.45b 0.44±0.27c 1.83±1.53a − −
十三烷 − 1.28±0.01a 1.38±0.17a 1.09±0.03a 1.10±0.07a 1.22±0.15a

十七烷 − 2.61±0.67b 2.97±0.65b 2.87±0.07b 3.18±0.09b 6.25±1.66a

十八烷 − 1.32±0.06a 1.28±0.2a 1.09±0.16a 1.46±0.15a 0.80±0.07a

2-溴十四烷 − 0.21±0.13 − − − −
四十四烷 − 0.55±0.08b 0.60±0.43b − 1.06±0.45a −

1,1,3,3-四乙氧基丙烷 − − 4.83±1.02 − − −
十九烷 − 0.45±0.13a 0.51±0.05a 0.41±0.01a 0.61±0.07a 0.67±0.07a

二十一烷 − − 0.52±0.55a 0.58±0.41a 0.65±0.11a −
碘代十六烷 − − − 1.18±0.29 − −
三十六烷 − − − 0.36±0.18a − 0.67±0.17a

二十七烷 − − − − − 0.67±0.04

烯烃类

苯乙烯 3.83±0.41a − − 0.81±0.42b − −
右旋萜二烯 0.11±0.02e 1.24±0.09b 1.43±0.1a 1.12±0.24c 1.09±0d 1.09±0d

1,3,5,7-环辛四烯 − − 3.13±0.21 − − −

芳香烃类

甲苯 13.61±0.94 − − − − −
乙基苯 0.27±0.04 − − − − −

1,3-二甲基苯 − 1.18±0.95ab − 0.52±0.24b 2.28±0.27a 0.67±0.10ab

对二甲苯 − − 2.95±0.62a − − 0.67±0.11b

邻二甲苯 − − − 0.25±0.14 − −

注：冻藏30 d后的鲍鱼样品用于挥发性物质的测定；“−”表示未检出；同行不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）。
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 3　结论
本研究采用 5种不同冻结方式，探讨预制鲍鱼

在冻藏期间的品质变化。结果表明，使用 IF−30 ℃ 和

LNF−80 ℃ 处理能够显著提高鲍鱼的冻结速率，显著

缩短了鲍鱼的冷冻时间。同时，IF−30 ℃ 和 LNF−80 ℃
抑制了冻藏过程中鲍鱼 TVB-N和 TBARS值的上

升，更好维持了鲍鱼的色泽品质。相比于 RF，IF−30 ℃
和 LNF−80 ℃ 中鲍鱼的质地和微观结构显著优于其

他处理组，保持了较好的口感，鲍鱼的组织形态完

整、质地更好。此外，GC-MS结果显示，不同冻结方

式对鲍鱼挥发性成分的种类和含量产生了显著影响，

进而影响了鲍鱼的整体风味。快速冻结方式在减少

风味劣变和保持鲍鱼新鲜度方面表现出一定的优

势。尽管 IF−30 ℃ 对食品物料的影响与 LNF−80 ℃ 相

似，但液氮冷冻设备的成本相对较高。因此，随着预

制食品行业的不断发展，浸渍冷冻作为一种新兴的冷

冻技术，因其良好的冷冻效果和较低的使用成本而展

现出明显的优势。如果能够解决其在生产过程中冷

冻物料产量较低的问题，浸渍冷冻技术有望在水产品

加工领域得到更广泛的应用。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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