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摘 　要 　运用伏安法测定了不同频率下冰鲜和解冻鲫鱼的阻抗 ,分析了其阻抗随频率变化的特点。结果表明 :冰

鲜和解冻鲫鱼的阻抗均随频率增大而减小 ,频率从 1 kHz 增大到 16 kHz 时 ,冰鲜 1 ,3 ,10 d 鲫鱼的阻抗相对变化值

为 51 % ,4815 %和 3319 % ,冷冻 1 ,3 ,10 d 后的解冻鲫鱼的阻抗相对变化值为 1610 % ,1413 %和 1414 % ;冰鲜鲫鱼的

阻抗相对变化值明显大于解冻鲫鱼。依据阻抗相对变化值 > 20 %或 < 20 %可以区分冰鲜和解冻鲫鱼。
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Abstract 　Prop erty of imp edances of unfrozen and frozen2thawed crucian carp was meas ured under different

frequencies. Although imp edances of both unfrozen and frozen2thawed crucian carp decreas ed as frequencies

increas ed , change value of imp edance of unfrozen crucial carp was evidently more than that of frozen2thawed ones .

Therefore, it is feasible to differentiate unfrozen and frozen2thawed crucian carp using change value of their

imp edances .
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　　新鲜鱼直接贮藏于 0～4 ℃为冰鲜鱼 ;直接贮藏

于 - 20 ℃环境中 ,经一段时间后再解冻为解冻鱼。

冷藏或冷冻后鱼体生物学特性会发生变化 ,对鱼肉

的风味会有影响。冰鲜鱼的风味优于解冻鱼 ,价格

也高于解冻鱼 ,故一些企业为了追求利润 ,将解冻鱼

作为冰鲜鱼销售 ,严重损害了消费者的利益。关于

冰鲜鱼和解冻鱼的检测 ,目前国内尚未见相关报道 ,

国外已有一些研究。Kitamikado[1 ] (1990) 指出 ,采

用荧光法测定鲤鱼红细胞中 P2N 乙酰氨基葡萄糖

酶活性 , 20 min 内可区分冰鲜和解冻鲤鱼 ; Hoz[2 ]

(1992)的研究表明 ,冰鲜和解冻的日本对虾中 ,β2羟
基辅酶 A 脱氢酶有较大的差异 ,经冷冻再解冻的对

虾中 ,酶的活性明显高于冷藏对虾。尽管国外对冰

鲜和解冻鱼的分辨方法进行了较多的研究[3～6 ] ,但

均为利用化学手段 ,方法复杂 ,费用高 ,不适于实际

检测。为有效、快速、无损伤地检测冰鲜鱼和解冻

鱼 ,根据二者生物学特性的不同 ,笔者对其导电特性

进行了研究 ,提出一种新的检测方法 ———伏安法。

1 　试验材料与方法

试验用鲫鱼购自北京市某农贸市场 ,个体质量
(250 ±25) g。解冻鱼 ,将鲜活鲫鱼击打致死后置于

- 20 ℃的冰箱内分别冷冻 1 ,3 和 10 d ,再在 0～4 ℃

环境中解冻 ;冰鲜鱼 ,鲜活鲫鱼击打致死后在 4 ℃环

境中分别贮藏 1 ,3 和 10 d。

采用伏安法进行鱼体阻抗的测量 ,选用 DCY2
3A 型功率函数信号发生器作为信号源。采用外接

法将 TH1911 型数字交流毫伏表并联在 BZ23 型标
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准电阻 (10Ω)上测量流过鱼体的电流 I ,将 TH1911

型数字交流毫伏表并联在待测鱼两端测量鱼体的电

位差 U ,由欧姆定律 Z = U/ I 即可求出鱼体阻抗。

选用 3 ,6 ,9 V 电压 ,分别测定交流电频率 f 为

1～16 kHz 时冰鲜和解冻鲫鱼头部以下 7 cm 鱼通体

的阻抗。阻抗相对变化值 Q = ( Zl - Zh) / Zh , Zl 和

Zh 分别是 f 为 1 和 16 kHz 时的阻抗。

2 　结果与讨论

211 　贮藏时间与鲫鱼阻抗的关系

相同频率下阻抗不随电压改变 ,在一定条件下

电阻相对稳定 ,由 X C = 1/ 2πf C 可知 ,容抗随频率

和电容的增大而减小。

1)冰鲜鲫鱼。由图 1 (a) 可以看出 ,随着贮藏时

间的延长 ,冰鲜鲫鱼阻抗明显减小。尽管随着频率

的变化冰鲜鲫鱼的阻抗均发生变化 ,但冷藏时间不

同 ,鱼体阻抗随频率变化的幅度各不相同 ,冷藏时间

越短 ,鱼体阻抗变化幅度越大。阻抗的变化幅度也

体现了鱼体电容值的大小 ,变化幅度越小 ,电容值越

大。由图 1 (a) 可以看出 ,随着冷藏时间的延长 ,鱼

体电容增大 ,由于测量阻抗比测量电容值容易得多 ,

因而采用阻抗相对变化值 Q 体现曲线的变化。冷

藏 1 , 3 , 10 d 的冰鲜鲫鱼其 Q 值分别为 5113 % ,

4815 %和 3319 % ,可见冷藏时间越短 ,鲫鱼越新鲜 ,

其 Q 值也越大。

2)解冻鲫鱼。图 1 (b) 示出解冻鲫鱼阻抗与频

率的关系 ,可以看出 ,其阻抗随频率变化的总趋势与

冰鲜鲫鱼相似 ,即随着频率的增大 ,其阻抗减小。试

验频段内 , 解冻鲫鱼阻抗的变化幅度明显小于冰鲜

鲫鱼 ,冷冻 1 ,3 ,10 d 后的解冻鲫鱼 ,其 Q 值分别为

1610 % ,1413 %和 1414 %。

　

(a)冰鲜鲫鱼 (b)解冻鲫鱼

图 1 　冰鲜和解冻鲫鱼的阻抗与频率的关系

Fig. 1 　Relationship of impedance and frequency about unfrozen and frozen2thawed crucian carp

212 　冰鲜和解冻鲫鱼的阻抗及其相对变化值

图 1 示出冰鲜和解冻鲫鱼的阻抗与频率的关

系。可以看出 ,冰鲜鲫鱼的阻抗明显大于解冻鲫鱼 ,

解冻鲫鱼的电容远大于冰鲜鲫鱼 ,其阻抗相对变化

值 Q 明显小于冰鲜鲫鱼 ,且与冷冻时间无关。解冻

和冰鲜鲫鱼的这种显著特点 ,是由于贮藏过程中鱼

体的电介质发生了明显的变化。当然有机体的结构

是复杂多变的 ,其物理模型的建立还有待进一步的

研究和探讨。

图 2 示出冰鲜鲫鱼阻抗相对变化值 Q 随冷藏

时间的变化情况。可以看出 , Q 随冷藏时间的延长

而减小 ,但冷藏 10 d 后 ,其 Q 值仍大于 30 % ,此时

鱼体已发生明显的变化 ;而冰冻 1 d 的解冻鲫鱼其

Q 值已小于 20 %。可见冰鲜鲫鱼和解冻鲫鱼的 Q

值有着明显的差异 ,利用 Q 值的这一变化特点 ,即

以 Q > 20 %或 Q < 20 %可以区分冰鲜鲫鱼和解冻

鲫鱼。

图 2 　冷藏时间与冰鲜鲫鱼阻抗相对变化值 Q 的关系
Fig. 2 　Effect of storage time on change ratio of impedances

( Q) of unfrozen carp

3 　结 　论

1)随着贮藏时间的延长 ,冰鲜鲫鱼阻抗变小 ,电
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容增大 ,阻抗相对变化值 Q 下降 ;

2)冷冻鲫鱼解冻后其 Q 值 ( < 20 %) 明显低于

冰鲜鲫鱼 ( Q > 20 %) ;

3)利用伏安法测定鱼体 Q 值 ,可方便、有效地

区别冰鲜和解冻鲫鱼。
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