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不同质量分数NaCl和CaCl2盐溶液解冻对 
金枪鱼品质的影响
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4.食品科学与工程国家级实验教学示范中心（上海海洋大学），上海 201306）

摘  要：采用不同质量分数NaCl和CaCl2溶液对金枪鱼鱼块进行解冻，测定并分析解冻时间、a*值、盐溶性蛋白含

量、质构等指标，并对解冻后金枪鱼鱼肉的微观组织结构进行观察比较，研究不同质量分数盐溶液解冻对金枪鱼品

质的影响。结果表明：对于同类盐溶液，随着盐溶液质量分数增加，金枪鱼鱼块的解冻速率和渗盐量增加。经质量

分数3% CaCl2解冻后的金枪鱼鱼肉保水性、盐溶性蛋白含量较高，质构最理想，微观组织结构最完整。综上，采用

质量分数3% CaCl2解冻，能够减轻解冻过程对金枪鱼鱼肉的影响，维持金枪鱼的新鲜度。 
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Abstract: NaCl and CaCl2 solutions at different concentrations were used to thaw frozen tuna pieces. In order to 

explore the effects of the thawing methods on tuna quality, the thawing time, color difference, salt soluble protein 

content and texture were analyzed, and the microstructure of tuna meat after thawing was observed. The results showed that 

with the increase of salt concentration, the thawing rate and salt infiltration rate increased gradually for each salt. Tuna 

thawed in 3% CaCl2 had good water retention, desired salt-soluble protein content and texture, and its microstructure 

was best maintained. To sum up, thawing in 3% CaCl2 had a reduced effect on the quality and could maintain better 

freshness of tuna.
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金枪鱼味道鲜美营养丰富，具有高蛋白、低脂肪

的特点，经济和食用价值很高。为了保持金枪鱼的新鲜

度，金枪鱼在捕获之后一般在－55 ℃下低温贮藏[1-2]。金

枪鱼冻藏期间处于完全冻结状态，细胞内生物化学反应

基本停滞，对其新鲜度影响较小。金枪鱼在加工或食用

之前，必须进行解冻，解冻过程对其色泽、质地和营养

价值等影响巨大，因此寻找合适的解冻方式对保持金枪

鱼的品质十分重要。

目前，对金枪鱼解冻方式研究集中在空气解冻、低

频解冻、微波解冻等常用的解冻方式[3-4]，但空气解冻时

间长、效果差；低频解冻对鱼块平整性要求较高，微波

解冻存在局部过热的问题[5-7]。刘燕[8]比较了空气解冻、

冷藏库解冻、温盐水-冷藏库组合解冻等解冻方式对金枪

鱼解冻后品质的影响，发现温盐水-冷藏库解冻能更好

地保持金枪鱼的口感和色泽，但存在解冻时间较长的缺

陷。包海蓉等[9]对比研究了冰盐水组合冷藏室解冻和传统

冷藏室解冻方式对金枪鱼品质的影响，通过测定解冻速

率、质构、K值等指标，发现采用冰盐水组合冷藏室解冻

比传统冷藏室解冻能够缩短近一半时间，解冻后的各项

品质指标都优于冷藏室解冻。王锡昌等[10]对温盐水-冷藏

库组合解冻工艺进行了优化，通过对红度和咀嚼性的比

较，确定盐水质量分数和盐水温度是影响金枪鱼解冻的

主要因素，并通过正交试验最终得出40 ℃、质量分数3%

盐水条件下解冻效果最好。与其他解冻方式相比，经盐

溶液解冻后的金枪鱼色泽鲜亮，富有弹性，具有一定的

抑菌作用，但若解冻的盐溶液质量分数过低，会存在解

冻时间过长、可溶性物质流失等问题[11]。因此选用合适

的盐溶液质量分数和种类对解冻后的金枪鱼品质有着直

接的影响。

盐溶液解冻能够提高解冻速率，但盐溶液质量分数

和盐溶液种类会对金枪鱼的品质和口感具有一定影响。因

此，本实验通过测定金枪鱼经不同种类和质量分数盐溶液

解冻后，其保水性、盐溶性蛋白含量、色差等指标，并对

微观组织结构进行观察，深入研究盐溶液质量分数和盐溶

液种类对金枪鱼品质的影响，获得最佳质量分数盐溶液解

冻工艺。本研究为金枪鱼盐溶液解冻的实际应用提供理论

参考，也为进一步的研究提供新的思路。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验金枪鱼购自浙江丰汇远洋渔业有限公司，其捕

捞后经超低温速冻、真空包装后贮藏于－50 ℃条件。

氯化钠、无水氯化钙、二甲苯、无水乙醇、体积分

数10%的福尔马林、切片石蜡，苏木精染色液、伊红染

色液、改良型Bradford法蛋白浓度测定试剂盒、10×磷酸

盐缓冲液 生工生物工程（上海）股份有限公司。

1.2 仪器与设备

DC系列低温恒温槽  上海方瑞仪器有限公司；

H-2050R型台式高速冷冻离心机 湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司；F2640A型多路采集热电偶 上海弗

鲁克流体机械制造有限公司；UV-2100型紫外-可见分光 

光度计 尤尼柯（上海）仪器有限公司；CM1100冷冻

切片机 德国徕卡测量系统有限公司；Eclipse E200生
物显微镜 日本尼康仪器有限公司；PQ001台式脉冲

核磁共振（nuclear magnetic resonance，NMR）分析仪  

上海纽迈公司。

1.3 方法

1.3.1 原料解冻处理

本实验分为7 组，将每块质量约400 g的金枪鱼鱼块

完全浸没于去离子水（对照）和质量分数分别为2%、

3%、6%的NaCl和CaCl2溶液中，每组体积约500 mL，烧

杯放置于低温恒温槽内，温度保持在20 ℃，采用F2640A
型多路采集热电偶对鱼块中心温度进行检测，每秒记录

一次数据，当金枪鱼鱼块中心温度到达5 ℃时即为解冻结

束，记录从－50 ℃升温至5 ℃所需要的时间，即为解冻

时间。

1.3.2 指标测定

1.3.2.1 渗盐量测定

渗盐量表示单位质量鱼块渗入盐分的质量，参考徐

慧文等[12]的方法测定渗盐量。

1.3.2.2 解冻损失率测定

参考Bedane等 [13]的方法测定金枪鱼鱼块的解冻损

失率。 

1.3.2.3 持水力测定

参照Saito等[14]的方法并稍作修改。称取2 g左右解冻

后的金枪鱼鱼肉，质量记为m1/g，用滤纸包裹后4 ℃、

5 000 r/min冷冻离心，去掉滤纸，称量滤纸质量，记为 

m2/g，持水力按下式计算。实验重复3 次取平均值。

/% ×100
m2

m1

1.3.2.4 蒸煮损失率测定

参考Li Dapeng等[15]的方法测定蒸煮损失率。

1.3.2.5 质构测定

参考李念文等[16]的方法并稍作修改。将解冻后的鱼

块切成1 cm×1 cm×2 cm的方块，每组实验各取6 份样

品，测定后取平均值，对样品进行2 次压缩测试，取弹

性、硬度、咀嚼性3 个指标。

1.3.2.6 LF-NMR测定

参考Wang Shuo等[17]的方法对金枪鱼进行低场核磁共

振（low field-NMR，LF-NMR）分析，将金枪鱼鱼肉切

成规格为2 cm×1 cm×2 cm大小的方块，放入磁场中心

位置的射频线圈中心，使用CPMG序列，设置参数为：
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采样宽带SW＝100 kHz、重复采样时间为4 000 ms、回波

时间TE＝0.500、回波个数NECH＝8 000、重复采样次数

2 次，采用分析软件进行迭代反演。

1.3.2.7 色泽测定

将解冻后的金枪鱼鱼肉切块（1 cm×1 cm×2 cm）

采用色差仪测定正反两面的红度（a*值），每面测定

2 次，重复实验3 次取平均值。

1.3.2.8 盐溶性蛋白含量测定

参考Niu Lihong等 [18]的肌原纤维蛋白提取方法并

稍作修改。称取2 g的金枪鱼肉，加入18 mL蒸馏水，

均质（14 000 r/min、1 min）后将溶液冷冻离心10 min
（10 000 r /min、4 ℃），过滤获得沉淀，再次加入

18 mL质量分数为3%的NaCl溶液，均质（14 000 r/min、
1 min），冷冻离心10 min（10 000 r/min、4 ℃），取上

清液。蛋白质含量测定均采用Bradford法蛋白浓度测定试

剂盒，每组实验均重复3 次。

1.3.2.9 微观结构观察

参考汤元睿等[19]的方法并稍作修改。将解冻后的金

枪鱼切成4 mm×4 mm×4 mm大小鱼块，置于体积分数

5%福尔马林固定液中静置24 h，采用不同体积分数乙醇

进行梯度脱水（70%→85%→90%→95%→100%）；对

脱水后的鱼块进行二甲苯透明处理，之后浸蜡包埋，制

成切片（厚度4 μm）；切片经苏木精-伊红（hematoxylin 
and eosin，HE）法染色后，采用Nikon-E200光学显微镜

进行观察（10×10 倍），并拍摄典型组织图像。

1.4 数据处理与分析

数据均采用SPSS Stat is t ic  20.0软件进行统计分

析，结果采用Tukey法检验显著差异性，差异显著水平 

P＜0.05。使用Origin 8.5软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同解冻方式对金枪鱼解冻时间的影响
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图 1 不同质量分数盐溶液解冻金枪鱼的温度曲线

Fig. 1 Temperature curves of tuna thawing in salt solutions at  

different concentrations

图1所示是金枪鱼鱼块在20 ℃的低温恒温槽中解冻

时鱼肉中心温度的变化情况。在－50～－10 ℃这一阶

段，金枪鱼鱼块的解冻速率较快，肌肉中的水分主要

以冰晶的形式存在，冰晶热导率较高，属于显热升温

阶段，鱼块中心温度上升迅速[20]。在－10～5 ℃这一阶

段，冰晶开始逐渐融化。当温度接近0 ℃时，会发生物

理相变，在物理相变的过程中，吸收大量热量，解冻速

率变缓，耗时较长[21]，温度上升变慢，冰晶大量融化，

相变完成后，冰晶全部融化，冷冻速率再次上升[22]。解

冻过程中，冰晶的融化会对细胞的完整性造成一定破

坏，缩短冰晶融化时间对于维持解冻后金枪鱼的品质十

分重要[23]。与对照去离子水相比，盐溶液解冻能够明显

缩短解冻时间，盐溶液质量分数越高，解冻速率越快，

同种质量分数下的CaCl2盐溶液导热系数更高，解冻速

率更快，可以有效减少解冻过程中冰晶融化对金枪鱼品

质的影响。

2.2 不同解冻方式对金枪鱼渗盐量的影响
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图 2 不同质量分数盐溶液解冻对金枪鱼渗盐量的影响

Fig. 2 Effect of thawing in salt solutions at different concentrations on 

salt infiltration in tuna

金枪鱼在盐溶液中解冻会增加鱼肉中盐分的含量，

渗盐量过高会对解冻后金枪鱼鱼肉的口感和风味造成一

定的影响[19,24]。由图2可以看出，随着盐分质量分数的增

加，金枪鱼鱼肉的渗盐量逐渐增加，说明盐溶液质量分

数对金枪鱼鱼肉的渗盐量影响较大。质量分数为2%、3%

的NaCl溶液组渗盐量分别为0.9%、1.2%，当盐溶液质量

分数增加到6%时，渗盐量增加至2.4%，说明渗盐量与盐

溶液质量分数呈正相关。相同质量分数下，经CaCl2溶液

解冻后的金枪鱼鱼块，渗盐量始终低于经NaCl溶液解冻

后的金枪鱼鱼块。因此，采用CaCl2解冻能够减少盐分的

渗入，这与徐慧文等[12]的研究结果一致。

2.3 不同解冻方式对金枪鱼保水性的影响

2.3.1 不同解冻方式对金枪鱼蒸煮损失率、解冻损失率

和持水力的影响

金枪鱼鱼肉中含有的大量水分是金枪鱼鱼肉的重要

组成部分，其含量和分布状态与蛋白质、色泽、质构等

方面紧密相关[25]。蒸煮损失率、解冻损失率和持水力是

衡量金枪鱼蛋白质变性程度的重要指标[26]。表1所示为不
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同质量分数盐溶液解冻对金枪鱼保水性的影响。7 种解冻

方式中，对照组保水性较差，解冻损失率和蒸煮损失率

较高，这是因为解冻损失率和蒸煮损失率与鱼肉的完整

性相关，可能去离子水解冻后的金枪鱼鱼肉所受损伤较

大，汁液流失严重[27]。

表 1 不同质量分数盐溶液解冻对金枪鱼保水性的影响

Table 1 Effect of thawing in salt solutions at different concentrations 

on water-holding capacity of tuna 

指标 对照 2% NaCl 3% NaCl 6% NaCl 2% CaCl2 3% CaCl2 6% CaCl2

蒸煮损失率/% 22.36±1.30bc 33.49±0.45a 15.11±5.12c 18.18±1.84bc 24.41±4.05b 14.39±2.04c 19.99±1.32bc

解冻损失率/% 7.96±0.24a 6.15±0.33b 3.34±1.20d 5.28±0.76bc 4.31±0.21c 2.44±0.55d 3.09±0.29d

持水力/% 72.81±2.92ab 80.63±6.96a 76.14±7.37ab 74.22±2.32ab 81.92±1.34a 78.33±2.49ab 67.17±3.42c

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

相同质量分数下，使用CaCl2溶液解冻的金枪鱼鱼肉

解冻损失率更低，持水力更高，这是因为CaCl2溶液的熔

点更低，解冻速率更高。余小领等[28]对冻结猪肉进行不

同速率解冻研究后也发现，解冻速率越大，汁液损失率

越小。在所有解冻方式中，盐溶液质量分数为3%时，解

冻后的金枪鱼解冻损失率和蒸煮损失率最小。盐溶液质

量分数过高会造成细胞失水，过低会造成金枪鱼鱼肉细

胞内外的压差不均衡，使得细胞膜破裂或失水，溶质外

流，造成持水力下降、解冻损失率和蒸煮损失率增加。

因此，选用3% CaCl2盐溶液解冻金枪鱼能够有效降低金

枪鱼解冻损失率，减少解冻过程中的营养损失。

2.3.2 不同解冻方式对金枪鱼含水量的影响
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图 3 不同质量分数盐溶液解冻后的金枪鱼横向弛豫时间T2的分布

Fig. 3 Distribution of transverse relaxation time (T2) of tuna after 

thawing in salt solutions at different concentrations 

LF-NMR技术利用固定磁距的原子核（1H）在磁场

的作用下发生能量交换的原理，对样品组分进行分析，

通过测量1H质子的横向弛豫时间（T2）在肉制品中的衰

减规律来测定样品中不同状态水分的含量，水分含量以

曲线所对应的峰面积来表示[29-30]。金枪鱼鱼肉中的水分

种类根据活动状态可以分为结合水、不易流动水和自

由水3 种形式，其中弛豫时间在0～10 ms的峰（T21）代

表结合水，10～150 ms的峰（T22）代表不易流动水，

150～1 245 ms的峰（T23）表示自由水[31]。如图3所示，

盐溶液经3% CaCl2盐溶液解冻后的金枪鱼总峰面积最

大，含水量最高；NaCl溶液解冻后的金枪鱼含水量随着

质量分数的增加逐渐降低，溶液质量分数增大会大幅降

低金枪鱼鱼肉中的含水量。
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图 4 不同质量分数盐溶液解冻对金枪鱼横向弛豫时间T2峰分布的影响

Fig. 4 Effect of thawing in salt solutions at different concentrations on 

T2 peak distribution in tuna

图4显示了金枪鱼鱼肉中不同状态的水分所占比例。

不易流动水主要存在于肌原纤维蛋及膜之间，占金枪鱼

鱼肉中总水分含量的80%以上；结合水主要以结合蛋白

的形式存在，含量较少，不到总水分含量的5%；自由水

存在于细胞间隙，受到外力影响后易于流失，这与夏天

兰等[32]的分析结果一致。不易流动水的含量与保水性呈

正相关[33]，其中经3% NaCl盐溶液和3% CaCl2盐溶液解冻

后的金枪鱼鱼肉中，不易流动水所占比例较高，肌肉的

保水性最好。因此，采用质量分数3%的盐溶液解冻可以

减轻对金枪鱼鱼肉的纤维结构破坏，最大限度地避免肌

纤维组织中的不易流动水向自由水转化，减少金枪鱼鱼

肉的水分流失。
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图 5 不同质量分数盐溶液解冻后金枪鱼鱼肉的NMR图像

Fig. 5 Nuclear magnetic resonance images of tuna thawed in salt 

solutions at different concentrations

LF-NMR技术还可以通过样品所反射出的信号强度

来观测水分的分布情况，鱼肉中含水量越高，颜色越

亮，反之，则颜色越暗[34]。由图5可知，经NaCl溶液解冻

后的金枪鱼鱼肉呈现绿色，水分含量整体较低，说明采

用NaCl溶液解冻对金枪鱼鱼肉的含水量影响较大；而经

CaCl2溶液解冻后的金枪鱼鱼肉颜色呈现黄红色，分布均

匀，说明CaCl2溶液解冻可以有效减少金枪鱼鱼肉中的水

分流失，提高保水性，其中质量分数为3%的CaCl2溶液具

有最好的保水效果。

2.4 不同解冻方式对金枪鱼色泽的影响
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图 6 不同质量分数盐溶液解冻对金枪鱼色泽的影响

Fig. 6 Effect of thawing in salt solutions at different concentrations on 

color difference of tuna

新鲜的金枪鱼鱼肉呈鲜红色，在解冻过程中，金枪

鱼鱼肉会发生一定程度的褐变，对金枪鱼鱼肉的外观造

成一定的影响，从而降低金枪鱼鱼肉的商品价值[35]。金

枪鱼鱼肉肉色的变化与高铁肌红蛋白的变化密切相关，

高铁肌红蛋白的氧化导致金枪鱼鱼肉色泽暗淡，而高铁

肌红蛋白的含量又受到肌肉部位、脂肪氧化等多种因素

的影响 [36-37]。图6所示为不同质量分数的盐溶液解冻金

枪鱼后其红度的变化情况。随着NaCl盐溶液质量分数的

增加，解冻时间缩短，a*值逐渐增加。与NaCl盐溶液相

比，CaCl2盐溶液解冻后的金枪鱼色泽较差，实际解冻实

验中，CaCl2溶液解冻后的金枪鱼的表面出现了轻微泛白

的现象。2% CaCl2盐溶液解冻时间较长，高铁肌红蛋白

氧化程度较高，红度较低。3% CaCl2盐溶液解冻时间缩

短，解冻后金枪鱼肉的a*值接近10。6% CaCl2盐溶液解

冻时间最短，高铁肌红蛋白氧化程度最低，但随着CaCl2

溶液质量分数的增加，鱼肉表面泛白现象也较为严重，

影响了金枪鱼的色泽，造成红度降低。对比所有的实验

组发现，采用NaCl溶液解冻后的金枪鱼红度较高，其中

6% NaCl溶液效果最好。采用3% CaCl2盐溶液解冻后的金

枪鱼与3%、6% NaCl溶液解冻后的金枪鱼相比，a*值差

异不显著（P＞0.05）。

2.5 不同解冻方式对金枪鱼盐溶性蛋白含量的影响
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图 7 不同盐溶液解冻对金枪鱼盐溶性蛋白含量的影响

Fig. 7 Effect of thawing in salt solution at different concentrations on 

the content of salt-soluble protein in tuna 

蛋白含量是评判肌肉品质优劣的重要指标，盐溶性

蛋白是金枪鱼肌肉组织中的主要成分[38-39]。由图7可以看

出，去离子水解冻后金枪鱼盐溶性蛋白含量最低，显著

低于盐溶液解冻组（P＜0.05），这是因为去离子水解冻

时间最长，微生物繁殖较多导致蛋白质变性严重。使用

NaCl、CaCl2溶液解冻金枪鱼鱼肉，解冻时间较短，且盐

对微生物具有一定的抑制作用，因此盐溶性蛋白的含量

更高。使用CaCl2溶液解冻的效果要整体好于NaCl，其中

经3% CaCl2溶液解冻的金枪鱼鱼肉具有最高的盐溶性蛋

白含量，这可能是因为金枪鱼生活的海水环境中，盐分

质量分数一般为3%～4%，在此质量分数下解冻金枪鱼，

可以最大程度地平衡渗透压，减少蛋白质的变性，保持

金枪鱼鱼肉的品质。
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2.6 不同解冻方式对金枪鱼质构的影响
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图 8 不同质量分数盐溶液解冻对金枪鱼质构的影响

Fig. 8 Effect of thawing in salt solutions at different concentrations on 

texture of tuna

金枪鱼鱼肉的质构特性主要与肌肉组织的纤维状态

以及肌肉蛋白含量相关，金枪鱼鱼肉中的蛋白质变性和

微生物的分解都会导致质构下降[40-41]。如图8所示，不同

方式解冻组金枪鱼鱼肉硬度和咀嚼度差异显著，弹性差

异较小，说明不同质量分数的盐溶液解冻对金枪鱼鱼肉

的弹性影响较小，对硬度影响较大。对于同种盐溶液处

理组，质量分数3%盐溶液解冻后的金枪鱼鱼肉弹性和咀

嚼性显著高于其他解冻组（P＜0.05）。两种不同类型的

盐溶液比较，CaCl2盐溶液解冻后的金枪鱼鱼肉质构特性

要整体好于经NaCl盐溶液解冻的金枪鱼鱼肉，这是因为

NaCl盐溶液解冻后的金枪鱼鱼肉蛋白质含量较低，而蛋

白含量是影响质构变化的主要原因之一[42]。在不同质量

分数盐溶液的解冻实验中，采用3% CaCl2溶液解冻能够

最大程度地保持金枪鱼鱼肉的硬度，降低解冻过程对其

质构的影响。

2.7 不同解冻方式对金枪鱼组织结构的影响
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图 9 不同质量分数盐溶液对解冻后的金枪鱼微观组织结构的影响

Fig. 9 Effect of thawing in salt solutions at different concentrations on 

microstructure of tuna 

不同解冻方式下的金枪鱼鱼肉，冰晶融化速率不同

会对肌肉组织结构造成不同的影响。由图9可以看出，去

离子水解冻后的金枪鱼鱼肉组织无规则、破坏严重，这

是因为去离子水解冻时间较长，肌原纤维蛋白在微生物

和酶的作用下降解变性[43]。NaCl和CaCl2溶液解冻后的

金枪鱼肌肉组织结构较为完整，质量分数3%的盐溶液

相对于质量分数2%的盐溶液解冻时间更短，组织结构

完整性更好。当盐溶液质量分数达到6%时，鱼肉组织

间隙增大、肉质松散，这可能是因为盐溶液质量分数过

高，水分流失严重所导致。郭恒等[27]通过研究解冻温度

对冷冻鲐鱼的影响也得出解冻速率越快，鱼肉肌束之间

的间隙越大的结论。对比所有的解冻方式可以发现，使

用3% CaCl2溶液解冻后的金枪鱼，肌肉组织结构间隙均

匀，边缘清晰，保持了鱼肉组织原本的致密性，解冻效

果最好。

3 结 论

与去离子水解冻相比，盐溶液解冻能够明显缩短解

冻时间，同种盐溶液解冻时，质量分数越高，解冻时间

越长，渗盐量越高；且与相同质量分数NaCl溶液相比，

CaCl2溶液解冻速率更快、渗盐量更低。在所有的实验组

中，质量分数3%的盐溶液解冻后的金枪鱼解冻损失和蒸

煮损失最小。3% CaCl2溶液解冻后的金枪鱼鱼肉其盐溶

性蛋白含量最高，硬度最大，组织结构最为完整，红度

较高。综合考虑，采用CaCl2溶液解冻能够提升金枪鱼的

解冻品质，缩短解冻时间，其中质量分数3% CaCl2溶液

效果最好，能够最大限度地保持金枪鱼的新鲜度。
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