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静态流化冰对鱿鱼保鲜效果的影响 
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摘要：为了探究静态流化冰对鱿鱼的保鲜效果，以东海海域的新鲜鱿鱼为研究对象，采用品质、理化性质及微生物等检测方法，

分别研究鱿鱼在流化冰、淡水碎冰和冰箱贮藏条件下的保鲜效果。经 15 d 的保鲜研究表明：冰箱保鲜鱿鱼的感官评分、水分含量、

pH 值、TVB-N、菌落总数、弹性、咀嚼性依次为 3.36、77.42%、7.65、>30 mg/100 g、7.04 lgCFU/g、0.05 mm、0.06 MJ；淡水碎冰

保鲜鱿鱼的各项指标为 3.95、78.33%、7.23、>30 mg/100 g、6.61 lg CFU/g、0.06 mm、0.10 MJ；流化冰保鲜鱿鱼的各项指标为 6.57、

84.78 %、6.64、13.26 mg/100 g、4.73 lgCFU/g、0.16 mm、0.16 MJ。分析可知（1）流化冰具有保持鱿鱼原有鲜度、理化、卫生等特

性的效果，（2）流化冰对鱿鱼的保鲜效果明显优于冰箱和淡水碎冰。结果提示：流化冰相对于冰箱、碎冰保鲜而言，能更有效地减缓

鱿鱼的腐败变质速度，延长货架期，从而可提高水产品贮运保鲜品质。 
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Abstract: The effect of using static ice slurry, freshwater crushed ice, or refrigeration for preservation of fresh squid from the East China 

Sea was studied, in terms of sensory score, physicochemical properties, and microbial counts. After a 15-day preservation period the values of 

sensory scores, moisture content, pH, total volatile base nitrogen (TVB-N), total viable counts, elasticity, and chewiness of samples were as 

follows: 3.36, 77.42%, 7.65, >30 mg/100 g, 7.04 log CFU/g, 0.05 mm, and 0.06 MJ for refrigerated samples; 3.95, 78.33%, 7.23, >30 mg/100 g, 

6.61 log CFU/g, 0.06 mm, and 0.10 MJ for samples stored in freshwater crushed ice; and 6.57, 84.78%, 6.64, 13.26 mg/100 g, 4.73 log CFU/g, 

0.16 mm, and 0.16 MJ for samples stored in static ice slurry, respectively. The results show that (1) ice slurry conditions maintained the 

freshness and physicochemical properties of squid, which met food safety standards; (2) the preservation effect of ice slurry was significantly 

better than that of refrigeration and freshwater crushed ice. The results also showed that as compared to freshwater ice and refrigeration, ice 

slurry preservation significantly retards the spoilage rate and extends the shelf life of squid, thus helping to improve the quality of aquatic 

products during transportation and storage.  
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东海鱿鱼（Ommastephes bartrami）又称北太平洋

红鱿鱼，属于软体动物门、头足纲、管鱿目，主要分

布于北太平洋暖寒流交汇水域，是西北太平洋海域重

要的经济头足类。鱿鱼富含钙、磷、铁元素、氨基酸、

牛磺酸等，其富含的钙、磷、铁元素利于骨骼发育和

造血，能有效改善贫血；鱿鱼富含的蛋白质和氨基酸

大都是人体所需的，牛黄酸可抑制血液中的胆固醇含 
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量，缓解疲劳；其所含多肽和硒有抗病毒、抗射线作

用，非常受到大众的喜欢[1~2]。但海洋鱿鱼资源迅速枯

竭，东海鱿鱼产量也明显降低，其中部分鱿鱼由于保

鲜问题而腐败变质，加速了鱿鱼资源枯竭速度。 
新鲜鱿鱼水分含量高（70~85%）、组织脆弱，细

菌容易侵入，同时在组织内源酶作用下极易出现腐败

变质。在贮藏与运输过程中的鲜度控制一直以敷冰（淡

水制冰）和冰箱贮藏为主要保鲜方式，但冰块和碎冰

比较坚硬且有棱角，很容易对鱿鱼体表造成机械伤害，

破坏鱿鱼完整性，导致组织营养液流失和细菌入侵变

质。冰块和碎冰与鱼体之间存在很多缝隙，严重降低

了冷却速度和保鲜效果，同时为微生物的繁殖提供了
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条件。冰箱保鲜鱿鱼成本高、设备复杂、耗能大、降

温速度慢、传热效果差，同时让大量氧气与鱼体接触，

加快了鱼体氧化和微生物反应速度，无法成为一种良

好的鱼类降温、贮藏保鲜方法。 
流化冰是以海水为原料制取的新型保鲜介质，是

颗粒状冰晶与海水组成的均匀两相混合物，冰晶粒子

直径介于 50~100 mm 之间，其载冷能力是冷冻水载冷

能力的 1.8~4.3 倍，是一种全新的冷却(制冷)介质[3]。

与其他冰种和保鲜方式不同，流化冰冰粒细小圆滑，

具有流动性，可充填到任何孔隙，迅速包围产品表面，

与产品紧密接触，冷却过程不损伤表皮，有很好的密

封作用和极高的冷却速度，能有效地抑制产品内细菌

的繁殖和自身氧化速度，提高产品新鲜度、品质和延

长保质期[4]。流化冰制取设备简单、便宜，制取过程

方便、快捷、节能，流化冰的制备能直接利用海水制

取，节约淡水资源。流化冰保鲜方法已在美欧等国成

功使用，国内研究尚处于初步阶段，国内外关于流化

冰保鲜脊椎动物的研究较多。但对头足类保鲜的研究

报道很少，本研究以东海鱿鱼为研究对象，用 3.0%的

NaCl 溶液模拟东海海水制取流化冰，且该浓度下流化

冰设备出冰效果较好。通过 15 d 贮藏研究，比较静态

流化冰、淡水碎冰、冰箱贮藏保鲜对鱼体各个鲜度指

标的影响，确定流化冰保鲜鱿鱼效果，初步形成流化

冰保鲜头足类的技术理论体系。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  原材料 
鱿鱼，由浙江兴业公司提供，捕捞于中国东海舟

山海域，胴体长 10~15 cm，，从港口接受样品并装入

无菌保鲜袋中，0 ℃贮藏于便携式冷藏箱中 30 min 内

运至实验室处理。 
主要试剂：营养琼脂培养基、氯化钠、盐酸、氢

氧化钠、三氯乙酸、高氯酸、乙二胺四乙酸等，试剂

均为分析纯，购于国药化学试剂有限公司。 
1.1.2  主要仪器 

RF-1000-SP 型流化冰制冰机，南通瑞友工贸有限

公司；电子鼻 PEN3 型，德国 AIRSENSE 公司；

WSC-100 型色差仪，北京光学仪器公司；HS-1300 型

洁净工作台，苏州安泰空气技术有限公司；MDF-U53V
型超低温冰箱，日本 SANYO 公司；CA21G 型冷冻离

心机，日本 HIACH 集团；FOSS Kjeltec 8400 全自动

凯氏定氮仪，瑞典 FOSS 公司；PHS-25 型酸度计，江

苏江分电分析仪器有限公司；SM-F140AY65 型碎冰

机，日本三洋电机公司；TMS-PRO 型质构仪，美国

FTC 公司；梅特勒 HG63 型自动水分测定仪，瑞士梅

特勒公司。 

1.2  试验分组及处理 

1.2.1  原料分组 
运至实验室的样品立即随机分为 A、B、C 三组，

每组鱿鱼数为 40 条，A 组为流化冰保鲜组、B 组为淡

水碎冰保鲜组，C 组为冰箱贮藏保鲜组，其中 B、C
组为对照组，A 组为实验组，流化冰用 3.0%的 NaCl
溶液制备。 
1.2.2  试验分组及处理 

三组样品分别放置于30×40×50 cm的塑料保鲜盒

中，A 组用含冰量高于 70%的流化冰处理，B 组用层

鱼层冰的方法处理，C 组直接放置于保鲜盒中，三组

样品放于-4 ℃的冰箱里贮藏。流化冰和碎冰每两天更

换一次，维持流化冰的两相平衡和减少交叉感染，每

三天取一次样进行鲜度各指标的测定分析。样品只取

鱿鱼的酮体部分并去除鱼皮、软骨，每个指标做三个

平行。 

1.3  试验分析方法 

1.3.1  感官分析方法 
参考 GB/T18108-2008《鲜海水鱼》要求制定感官

评定的指标。由 5 人组成感官评定小组，对 A、B、C
三组样品的气味、眼球、弹性、鱼体外观进行评级打

分，各指标加权统计，权重分别是气味 0.3，眼球 0.2，
弹性 0.2，鱼体外观 0.3。各指标的分值区间为 0~10
分，一级鲜度为 8~10 分，二级鲜度为 6~8 分。 
1.3.2  水分含量测定 

称取剁碎的鱼肉 2.0 g，用梅特勒 HG63 型自动水

分测定仪测定。 
1.3.3  pH 值测定 

根据 GB/T 9695.5-2008《肉与肉制品 pH 测定》

方法的标准略做改动，称取剁碎的鱼肉 5.0 g，加入煮

沸冷却水 45.0 mL，高速匀浆 1.0 min，静置 30.0 min
后 10000 r/min 离心，取上液用 pH 计测定三次，取平

均值。 
1.3.4  TVB-N 测定 

根据 SC/T 3032-2007《水产品中挥发性盐基氮的

测定》方法进行前处理，即取 5.0 g 剁碎鱼肉加 45.0 mL
的 0.6 mol/L 的高氯酸，均质 2.0~3.0 min，10000 r/min
冷冻离心（4 ℃）10.0 min。取上清液用 FOSS Kjeltec 
8400 全自动凯氏定氮仪测量。 
1.3.5  微生物含量测定 
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根据 GB/T 4789.1-2010《食品卫生微生物学检验

菌落总数测定》方法进行。 
1.3.6  肌肉组织质构测定 

取鱼酮体中部肌肉用 TMS-Pro 物质分析仪测定

弹性、咀嚼性指标，采用二次挤压法，其参数设定为：

P/50 平底柱探头（直径 50.0 mm）；起始力 0.60 N；测

试速度 1.0 mm/s；压缩形变量 15.0%。一个样品测定

五次，结果取平均值。  
1.3.7  数据分析 

每个鲜度指标都有三个平行，测定数据用 Excel
和 SPD 7.05 统计分析软件处理，用 Origin 8.5 软件作

图。 

2  结果与分析 

2.1  静态流化冰对贮藏期鱿鱼感官品质的影

响 

 
图1 不同保鲜处理方法对于鱿鱼感官评分的影响 

Fig.1 Effect of different preservation methods on the sensory scores 

of squid 

注：各数据点之间字母不同表示差异显著，其中“ABC...”

表示 p<0.01，差异极显著；“abc…”表示 p<0.05，差异显著，下

同。 

食品感官评定能简单、直观反映食品品质。实验

对鱿鱼气味、眼球、弹性、鱼体感官指标进行评分，

新鲜的鱿鱼鱼体完整而光滑，富有弹性，无异味，白

色透明，体表有黑色斑点。由图 1 可知，随贮藏时间

延长，鱿鱼感官品质呈不同程度的降低，第 0~3 d，
各处理组样品的感官结果差异不大且都为一级鲜度；

贮藏第 3~15 d，B、C 组的感官分数下降迅速，A 组

下降缓慢。B、C 组在第 6 d 降至二级鲜度；在第 9 d
时鱼体表面出现大量红色斑点，鱼肉白色不透明，弹

性较差，感官结果分别为 5.63、5.04；贮藏第 15 d 时

鱼体已经腐败。A 组在第 9 d 降为二级鲜度；贮藏第

15 d 时感官结果为 6.57，仍为二级鲜度。由此可知，

流化冰保持鱿鱼的感官品质效果明显优于其他两组并

呈显著性差异(p<0.05)。Óscar[5]在研究流化冰保鲜鲹

鱼的效果中发现，至 15 d 时流化冰组的感官效果明显

优于碎冰组，与本实验结果相符。部分学者[5~6]认为流

化冰能迅速降低鱼体温度，可抑制微生物生长和自身

理化反应；流化冰断绝了鱿鱼与空气接触，从而抑制

了氧化作用；此外，流化冰对鱼体几乎没有机械伤害，

保证了鱼体的完整性。因此，流化冰能更好地保持鱿

鱼的品质，延长鱿鱼的保鲜期。 

2.2  静态流化冰对贮藏期鱿鱼水分含量的影

响 

水产品含水量较高，脂肪、蛋白质含量与水分含

量有密切关系，水分含量的降低影响到水产品的稳定

性和品质的保持。鱼体水分含量变化与环境和自身生

化反应有直接关系，因此，水分含量是鲜度的重要指

标之一。由图 2 可知，鱿鱼初始水分含量为 82.54%，

随贮藏时间延长，A 组水分含量缓慢升高，B、C 组

水分含量逐渐降低；贮藏至第 15 d 时，A 组水分含量

达到了 84.78%，B、C 组分别降至 78.33%、77.42%。

由此可见，流化冰对鱿鱼水分含量的保持优于其他两

组且差异显著(p<0.05)。黄玉婷[7]研究发现，随贮藏时

间延长，流化冰组鱼体含盐量有所增加，水分含量也

逐渐升高，其原因可能是鱼体盐度的增加增强了鱼肉

的持水力。本实验发现流化冰组鱿鱼初始盐度为

0.42‰，贮藏至第 15 d 时盐度达到 2.81‰，水分含量

同时升高，该变化趋势与黄玉婷的研究结果一致。此

外，流化冰组水分含量升高的另一个原因可能为流化

冰水分蒸汽压明显高于鱼体，迫使部分水分渗透到了

鱼体内，从而使鱼体水分含量有所增加。 

 
图2 不同保鲜处理方法对于鱿鱼水分含量的影响 

Fig.2 Effect of different preservation methods on the moisture 

content of squid 

2.3  流化冰对贮藏期鱿鱼 pH值的影响 
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pH 值是水产品新鲜度的重要指标，研究表明[8]

新鲜鱼 pH 为 6.5~6.8，次鲜鱼 pH 为 6.9~7.0，变质鱼

pH 为 7.1 以上。由图 3 可知，鱿鱼初始 pH 值为 6.7，
随贮藏时间延长，pH 值呈先下降后上升趋势，该结果

与林雪等[3]报道结果相似。贮藏第 3 d 时，三组样品

pH 值都下降至最低点，其下降原因可能为鱿鱼死后，

肌肉中糖原在无氧条件下酵解为乳酸，同时肌肉中

CrP(磷酸肌酸)在磷酸肌酸激酶催化作用下，将 ADP
变为 ATP 和肌酸，导致了 pH 值下降[6, 9]。贮藏第 4~15 
d，肌肉蛋白质在微生物和生物酶作用下分解为氨和胺

类，如 TMA、DMA 等碱性物质，致使 pH 值上升[10]。

A 组 pH 值上升速率最慢，表明腐败速度最慢；贮藏

第 15 d 时，pH 值为 6.6，仍在新鲜鱼 pH 值区间内，

而且接近鱿鱼初始 pH 值。其次为 B 组，贮藏第 15 d
时 pH 值为 6.9。C 组 pH 值上升最快，第 9 d 时 pH 值

（为 7.1）已达到了变质值，贮藏第 15 d 时 pH 值为

7.6，已经严重腐败。杜文静等[11]研究了不同浓度臭氧

冰保鲜鱿鱼 pH 值变化情况，其结果与本实验 pH 变化

趋势基本相符。相比于碎冰和冰箱保鲜，流化冰对鱿

鱼 pH 值保持作用极显著(p<0.01)，其原因为流化冰能

快速高效抑制微生物繁殖和生物酶活性，缓解了肌肉

生理生化反应，从而抑制了蛋白质分解、降低了氨和

胺类等碱性物质的生成[11~12]。 

 
图3 不同保鲜处理方法对于鱿鱼pH值的影响  

Fig.3 Effect of different preservation methods on the pH values of 

squid 

2.4  流化冰对贮藏期鱿鱼 TVB-N值的影响 

挥发性盐基氮（TVB-N）是肌肉蛋白质在微生物

和生物酶作用下，分解产生氮、胺类等挥发性含氮碱

物质，其与动物性食品腐败程度相关，是水产品鲜度

评价的重要指标。GB2733-2005《鲜、冻动物性水产

品卫生标准》对鲜、冻动物性水产品 TVB-N 值限定

为<30 mg/100 g。由图 4 可知，随贮藏时间延长，B、
C 组 TVB-N 值上升迅速，并分别在第 12 d（38.47 
mg/100 g）、第 9 d（30.05 mg/100 g）超过国家卫生标

准限定值。在整个贮藏期内，A 组 TVB-N 值略有变

化，贮藏第 15 d 时 TVB-N 值为 13.26 mg/100 g，与初

始值 12.46 mg/100 g 较为接近。由此得知，相比碎冰

和冰箱保鲜，流化冰对鱿鱼 TVB-N 值控制作用极显

著(p<0.01)，可有效控制鱿鱼在贮藏过程中 TVB-N 值

的升高。Óscar 等[5]研究表明，流化冰保鲜 22 d 的鲹

鱼 TVB-N 值变化缓慢，贮藏第 15 d 时 TVB-N 值与初

始值相比基本无变化。对比分析两组研究，由于实验

原材料的不同，两实验的 TVB-N 值大小存在差异，

但变化规律相似。因此，流化冰可抑制水产品微生物

和生物酶活性，降低挥发性含氮化合物的产生 [13]。 

 
图4 不同保鲜处理方法对于鱿鱼TVB-N值的影响  

Fig.4 Effect of different preservation methods on the TVB-N values 

of squid 

2.5  流化冰对贮藏期鱿鱼微生物的影响 

 
图5 不同保鲜处理方法对于鱿鱼菌落总数的影响 

Fig.5 Effect of different preservation methods on the total viable 

bacterial count of squid 

微生物是水产品腐败变质的主要原因之一，微生

物的生长繁殖与含氧量、温度及 pH 密切关系[14]，由

图 5 可知，各组菌落总数均随贮藏时间延长而不断增

加，其中 C 组增长速率最快，其次为 B 组，A 组增长

速率最慢。贮藏第 9 d 时，A 组与 B、C 组菌落总数

对数值呈显著差异(p<0.05)；B、C 组菌落总数在第 12 
d 超出国家标准限定值（<6 lgCFU/g），分别为 6.05 
lgCFU/g、6.59 lgCFU/g；A 组菌落总数在贮藏第 15 d
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仅为 4.74 lgCFU/g。此变化趋势也符合前面感官评定、

pH 值、及 TVB-N 值变化趋势。贮藏初期 0~3 d，A、

B 组菌落总数均高于 C 组，其原因可能是碎冰和流化

冰自身所带少量细菌所致[6]，该问题可通过在流化冰

中加入一定抑菌物质解决（流化冰结合抑菌剂保鲜鱿

鱼技术研究将另文报道）。研究表明，流化冰具有流动

性，可“清洗”鱿鱼表面，起到减少微生物的作用；

同时，贮藏在流化冰中的鱿鱼处于一个封闭低温缺氧

环境，该条件不利于微生物的生长繁殖[15]。此外，流

化冰可使鱿鱼 pH 值始终处于不利于微生物生长繁殖

的较低范围内，也可起到辅助抑菌效果[14]。由此可见，

流化冰能有效的抑菌鱿鱼微生物的生长。 

2.6  流化冰对贮藏期鱿鱼质构的影响 

弹性反映了肌肉肌纤维的完整性和韧性，肌肉弹

性大小与生物种类、部位及贮藏环境有关。部分学者
[16~17]认为，鱼肉弹性下降、结构疏松、肌肉变软，跟

肌原纤维蛋白的变化情况直接相关，其原因为微生物

和生物酶作用于肌原纤维，使其 Z 线脆弱、断裂及降

解组织内的胶原物质。由图 6 可知，B、C 组弹性值

下降迅速；贮藏第 15 d 时两组弹性值分别为 0.05 mm、

0.06 mm。在整个贮藏期间，A 组弹性略有升高，贮

藏第 15 d 时，弹性值为 0.16 mm，和鱿鱼初始弹性值

（0.15 mm）很接近。Riebroy 等[18]认为这是因为流化

冰隔绝了鱼体与氧气的接触并降低了鱼体温度，同时

钝化了肌肉中微生物生长和内源水解酶活性等，保证

了肌原纤维和胶原物质的完整性。另外，有学者研究

发现[19]，水产品弹性随水分含量的增加而升高，前面

研究结果发现流化冰可使鱿鱼水分含量增加，这也可

能是流化冰组弹性有所升高的原因之一。 
咀嚼性即咬劲，反映的是把肉咀嚼成吞咽状态时

所需的能量，其是肌肉硬度、细胞间凝聚力及弹性等

综合作用结果[6]。由图 6 可知，鱿鱼初始咀嚼性值为

0.34 MJ，贮藏前 9 d 各组咀嚼性均迅速下降，之后呈

缓慢下降趋势，其原因是在生物酶和微生物及代谢产

物作用下，蛋白质降解、细胞间结合力降低，致使咀

嚼性下降[18]。其中 B、C 组咀嚼性值下降速率最快，

贮藏第 9 d 分别降至 0.11 MJ、0.07 MJ，第 15 d 降至

0.10 MJ、0.06 MJ。A 组保持咀嚼性效果最佳，第 9
天降至 0.17 MJ，贮藏第 15 d 时为 0.16 MJ。因此，流

化冰可更好的保持鱿鱼的咀嚼性。 
质构结果表明，相比于碎冰和冰箱保鲜，流化冰

能更好的保持鱿鱼弹性和咀嚼性且作用显著

(p<0.05)。研究报道表明[20]，在贮藏保鲜过程中，蛋

白质理化性质与肌肉质构特性密切相关，蛋白质极易

在內源酶和微生物地作用下降解为多肽和氨基酸等小

分子物质，导致鱼肉质构发生不可逆变化。与传统保

鲜方法相比，流化冰颗粒具有柔小、比表面积大、高

制冷性、快速降温等优势，能有效抑制微生物和內源

酶的活性，延迟蛋白质氧化降解，从而起到有效保持

肌肉质构特性的作用[21~22]。 

 

 
图6 不同保鲜处理方法对于鱿鱼鱼肉弹性和咀嚼性的影响 

Fig.6 Effect of different preservation methods on the elasticity and 

chewiness of squid 

3  结论 

以东海鱿鱼为研究对象，以感官评定、水分含量、

细菌总数、pH、TVB-N、质构特性为评价指标，对比

研究了静态流化冰、碎冰、冰箱保鲜对新鲜鱿鱼的保

鲜效果。结果表明，流化冰对鱿鱼的保鲜效果明显优

于淡水碎冰和冰箱保鲜，其原因是流化冰具有优良的

物理性质、高热传递性能、高效预冷性质和隔绝氧气

效果，有效地抑制了微生物的生长繁殖、内源性自溶

酶及微生物代谢酶的活性，减缓和钝化了鱿鱼腐败变

质速度，较好地保持了鱿鱼原有特性。由此，流化冰

保鲜技术可明显减缓鱿鱼品质劣变速度，更好保持鱼

肉的各项鲜度指标，延长货架期，可满足海洋水产品

贮藏、运输保鲜要求。 
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