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摘要:文章综述了水产品冻藏过程中脂质氧化的危害、影

响脂质氧化的内源促氧化因子与外源促氧化因子,并总

结了当前延缓脂质氧化的方法,如添加抗氧化剂、改进包

装和新型技术的辅助等,指出既能控制冻藏过程中水产

品脂质氧化,又能实现产业化推广的技术是水产品冻藏

急需解决的问题.
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Abstract:Theharmoflipidoxidationonaquaticproductsduring

thefreezingprocess,theendogenousandexogenousproＧoxidation

factorsthatledtolipidoxidationwerereviewed．Itsummarized

thecurrentmethodsofdelayinglipidoxidation,suchasadding

antioxidants,improving packaging and new technology,and

pointedoutthatthetechnologywhichcannotonlycontrolthe

lipidoxidationofaquaticproductsintheprocessoffrozenstorage

butalsorealizeindustrialpromotionisanurgentproblemtobe

solved．
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水产品脂质氧化可分为酶促反应、自动氧化与光敏

氧化.酶促氧化是指脂质在脂氧合酶催化作用下的反

应;自动氧化是由基态氧与不饱和油脂发生的自由基链

式反应;光敏氧化是由单线氧与不饱和油脂发生的直接

反应.水产品冻藏过程中主要发生的是自动氧化.
水产品中富含不饱和脂肪酸而极易发生脂肪氧化,

是其贮藏过程中发生品质变化的主要原因之一[１].食品

冻结使水变成冰晶抑制了微生物生长并降低了酶活力,
减少了微生物酶、脂肪酶和磷脂酶等降解脂质生成游离

脂肪酸,因此冻结后的冻藏被广泛应用于水产品保鲜中.
然而,冻藏虽能一定程度上缓解水产品因脂质氧化引起

的品质变差等问题,但高度不饱和脂肪酸即使在很低的

温度下也很难凝固,所以水产品在冻藏过程中脂质氧化

还会发生.这是由于水结冰膨胀的压力,使脂肪酸从细

胞内部移动到细胞表面,增加了其与空气中氧气相互作

用的机会,脂肪酸很容易被分解.冻藏期间,脂质氧化通

常与蛋白质分解产生氨基酸、含氮化合物分解产生碱性

氮等同时发生,导致水产品颜色、气味和风味变化,使产

品品质劣变,降低了营养还产生了有害物质[２].为此,文
章拟概述水产品在冻藏过程中因脂质氧化而发生的品质

变化的原因,影响脂质氧化的自由基、金属离子等因素,
以及近年来对脂质氧化各种控制方法等的研究现状,以
期为水产品在冻藏期间脂质氧化的研究提供依据.

１　冻藏过程中食品脂质氧化的危害

冻藏能延长水产品的货架期,但仍会发生脂质自动

氧化.脂质氧化过程是由链引发、链增值和链终止３个

阶段组成.脂质自动氧化的基础是氢过氧化物与自由基
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的产生.如图１所示,过渡金属等引发剂的存在使自由

基 RH 被氧化生成 R􀅰;R􀅰 与 O２ 反应生成ROO􀅰,

ROO􀅰 夺取周围脂肪酸分子中的质子 产 生 新 RH 与

ROOH,使氧化反应链逐渐增长.但 ROOH 不稳定,会
分解生成醛类、酮类、醇类等稳定化合物,反应终止.此

过程中 水 产 品 的 蛋 白 质 特 性 和 感 官 品 质 会 受 到 较 大

影响[３].

图１　脂质自动氧化过程示意图

Figure１　Schematicdiagramoflipidoxidation

１．１　促进蛋白质的氧化

Zheng等[３]发现蛋白质氧化的发生与脂质氧化有关,

Hematyar等[４]证实了这个观点,尤其是冻藏期间脂质氧

化对蛋白质氧化的促进作用更大.这可能是因为脂质氧

化过程会产生过氧自由基、羟基和烷氧基等活性氧成分,

引起蛋白质分子交联;且其提供了大量促使蛋白发生氧

化反应的羰基物质[５],如丙烯醛(ACE)、丙二醛(MDA)与

４Ｇ羟基壬烯醛等,随着脂质氧化程度的增加,蛋白质氧化

随之加强.脂质氧化对肌原纤维蛋白的影响远大于肌浆

蛋白[６],因为脂质氧化产生的 MDA可直接引起肌原纤维

蛋白羰基化,MDA通过促进高价肌红蛋白的形成和非血

红素铁的释放影响活性氧(ROS)的生成,进而促进肌原

纤维蛋白氧化.

此外,脂质氧化还会加速蛋白质的变性.脂质氧化

促进蛋白氧化,使蛋白的主链与氨基酸残基侧链变化加

快,如肽主链断裂、氨基酸残基侧链的氧化修饰和蛋白分

子间的交联物形成等[７],从而加速蛋白质的变性.

１．２　降低感官品质

影响水产品色泽的主要成分为肌红蛋白[８].脂质氧

化产生的自由基能够使肌红蛋白发生变性从而导致肌红

蛋白氧化.肌红蛋白氧化会影响肉色的稳定性,使肉呈

现消费者难以接受的暗褐色[９].Wongwichian等[１０]研究

表明,随着贮藏时间的延长,竹荚鱼的硫代巴比妥酸值

(TBA值)和肌红蛋白显著增加(P＜０．０５),相对红度值下

降,说明脂质氧化对肉色稳定性造成了不良影响.

水产品的腥味物质主要有３个来源:外界环境、脂质

氧化和微生物作用[１１].脂质氧化导致水产品产生腥味主

要是因为贮藏过程中游离脂肪酸(FAA)的氧化,不饱和

脂肪酸氧化会生成醛类、酮类、醇类等物质.王帮国[１２]研

究发现,解冻后白鲢中的 EＧ２Ｇ癸烯醛、E,EＧ２,４Ｇ癸二烯

醛、E,EＧ２,４Ｇ庚二烯醛等醛类物质明显增加,其对白鲢鱼

肉的臭味有较大贡献,因此,可以认为脂质氧化会加重水

产品的腥味和腐臭味.Liang等[１３]用壳聚糖对牡蛎脱脂

来除臭,该方法可去除９２％的脂肪,利用气相色谱质谱分

析发现鱼腥味成分含量明显降低,说明脂肪酸氧化降解

会加剧水产品腥味物质的产生.

综上,脂肪氧化促进了蛋白质的氧化,加速了水产品

的腐败变质,影响了水产品的色泽,导致腥味和腐臭味产

生,严重影响了消费者的购买欲.因此,脂质氧化的抑制

或缓解对保持水产品冻藏期间的品质、延长水产品货架

期十分重要.

２　影响水产品脂质氧化的主要因素

２．１　内源促氧化因子

自由基[１４]、金属离子[１５]与血红蛋白[１６]是重要的内

源促氧化因子.

自由基是脂质氧化反应第二阶段的主产物之一,是
影响脂质氧化的一个重要因素.Chen等[１７]研究发现,随

着自由基产生量的增加,自由基信号强度增加,脂质氧化

水平提高.李云菲等[１８]在抑制自由基诱导的鱼肝油脂质

氧化试验中也发现减少自由基的产生量能够一定程度地

抑制脂质氧化.

水产品冻藏过程中,金属离子促进脂质氧化的主要

原理是冰晶造成细胞损伤,细胞由此释放出金属离子,金

属离子诱导不饱和脂肪酸反应生成了自由基,自由基参

与脂质氧化链式反应,使氧化过程加速.其中起作用的

金属离子主要为Fe２＋ .Zhang等[１９]研究发现,与未添加

Fe２＋ 相比,添加Fe２＋ 能够显著增加鳙鱼匀浆液的脂质氧

化程度(P＜０．０５).Gomez等[２０]通过抑制三甲胺氧化物

(TMAO)去甲基化酶来抑制鳕鱼脂质氧化,其使用多酚

类物质作为金属螯合剂,能在自由基攻击脂质之前中和

自由基、螯合包括 Fe２＋ 在内的金属离子,从而延缓脂质

氧化.

血红蛋白是造成水产品脂质氧化的主要诱导因子之

一,其原理是脂质自动氧化产生的高铁血红蛋白释放血

红素和Fe２＋ 促进脂质氧化的发生[２１],并且pH 影响其促

氧化程度[２２].酸性条件下,精氨酸能更稳定地抑制血红

蛋白与氧气结合,降低血红蛋白内铁离子的键合强度,促
进氢过氧化物的生成.此外,参与脂质氧化的过氧自由

基和 羟 基 自 由 基 的 生 成 速 率 加 快,促 进 脂 质 氧 化.

Richards等[２３]发现随着pH 的降低,虹鳟鱼血红蛋白催

化的脂质氧化反应明显提高,当pH 为７．８时,氧化速率

明显降低,与 Maqsood等[２４]的结论一致.这可能是因为

pH 能影响血红蛋白自动氧化的各种因子,从而影响其诱
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导肌肉脂质氧化的反应进程.

２．２　脂肪酸的组成

水产品中含有丰富的nＧ多不饱和脂肪酸,主要是二

十碳五烯酸(EPA)与二十二碳六烯酸(DHA),高比例的

长链nＧ多不饱和脂肪酸是鱼类肌肉容易发生脂质氧化的

关键.不饱和脂肪酸的氧化速率和双键的数量相关,一
般双键数目越多脂质氧化速率越快,例如油酸、亚油酸、

亚麻酸与花生四烯酸的氧化速率比为１∶１０∶２０∶４０,多
不饱和脂肪酸比单不饱和脂肪酸更容易被氧化.不同种

类鱼脂肪酸组成不同、同种鱼不同部位脂肪含量不同,其
脂质氧化速率也不同,如鱿鱼冻藏期间 TBA 值会低于一

般水产品,因为鱿鱼的脂肪含量较低[２４];干腌鱼因多不饱

和脂肪酸含量较高,脂质氧化较为严重[２５].

徐坤华等[２６]将蓝鳍金枪鱼的赤身、中腹与大腹分别

于－１８℃冻藏１７０d,其 TBA值显著高于黄鳍金枪鱼[２７]

的,且蓝鳍金枪鱼各部位 TBA值的易氧化度为大腹＞中

腹＞赤身,可能是因为同一种鱼不同部位的脂肪酸组成

不同,脂肪含量高的鱼肉比脂肪含量低的更容易发生脂

质氧化.Bao等[１]研究发现,以蒲公英多糖处理的南极磷

虾的不饱和脂肪酸含量在冻藏过程中均无显著变化,未
经处理的样品的脂质氧化程度高于处理组,这从侧面反

映了不饱和脂肪酸的氧化是脂质氧化过程中非常重要的

一个环节.因此,若要探求可缓解脂质氧化的方法可以

优先选择多脂鱼进行研究,如大黄鱼、金枪鱼、鳗鱼、带
鱼等.

２．３　温度

２．３．１　冻结速度和冻藏温度　冻结速度会影响细胞中冰

晶的形成和生长,进而影响水产品脂肪氧化.刘书来

等[２８]研究发现,当乌鳢块冻结温度为－２０,－３０,－４０℃
时,通过最大冰晶生成带的时间分别为３１０,２２６,１２５s,冻
结速率分别为３．４２,５．６３,８．６５cm/h,TBA值分别为０．７２,

０．７０,０．６５mg/kg,说明冻结速率越快 TBA 值上升越缓

慢,这主要因为冻结速率越快,通过最大冰晶生成带的时

间越短,对细胞造成的破坏越小,细胞内的一些促氧化剂

也不会被释放出来,所以脂质氧化程度越低.

路昊 等[２７]研 究 发 现,冻 藏 温 度 越 低,黄 鳍 金 枪 鱼

TBA值越小.屈彤彤等[２９]发现玻璃态(－８０℃)冻藏的

南美白对虾品质比－６０,－４０,－１８ ℃的更好、货架期更

长,－１８℃冻藏的南美白对虾的脂质氧化程度最高,主要

是因为非冻结相中溶液浓度不断提高,最终到达最大冻

结浓缩状态后溶液中的剩余水分不再结晶而达到玻璃

态,高黏度下分子移动性大幅度降低,从而降低了受分子

扩散控制的氧化反应速率,所以玻璃态下的水产品品质

稳定,但－８０℃的冻藏成本高,难以在产业中推广.

２．３．２　冻融循环　温度波动会造成水产品品质恶化[３０],

冻融循环放大了温度波动对脂质氧化的影响,可以更直

观地反映其对水产品品质的影响.冻融循环会破坏肌纤

维完整性,对细胞膜造成破坏,促使血红素铁等促氧化物

质释放,提高脂质氧化速率.快速冻结时,通过最大冰晶

生成带时间短,形成的冰晶细小、分布均匀,此过程中冰

晶几乎不会对细胞产生伤害,但解冻后再冻结会使细胞

失水、产生大冰晶导致细胞结构被破坏,脂质氧化速率加

快[３１].Wang等[３２]研究显示,随着冻融次数的增加,鲤鱼

TBA值增大.Zhang等[３３]研究发现,鳙鱼鱼片的 FAA
含量、POV、TBA值和荧光化合物值均随冻融次数的增

加而增加,且呈递增关系.综上,冻融循环会加剧脂质氧

化程度.

运输或销售过程中难免会存在温度波动,对冻品品

质尤其是富含不饱和脂肪酸的水产品而言是极大的伤

害.现已有研究通过添加新型抗冻剂[３４]、使用新型包

装[３５]等来减少温度波动对水产品脂质氧化的影响.

此外,干耗会加剧产品的脂质氧化[３６].干耗是水产

品冻藏过程中,冻藏室内空气的蒸汽压小于饱和水蒸气

压,水产品表面的蒸汽压接近饱和蒸汽压,因此在蒸汽压

差的作用下,会有一些水分从水产品表面蒸发,造成其质

量减少.水蒸气蒸发会促使空气进入水产品,加速其脂

质氧化反应.

３　冻藏水产品脂质氧化的控制措施

３．１　天然抗氧化剂

３．１．１　多肽类　肽不仅能够清除自由基,还能螯合金属

离子,具有供电子能力,可一定程度上抑制冻藏过程中水

产品的脂质氧化[３７].赵翊君[３８]以鲈鱼为原料制备抗氧

化肽,经分析确认其对细胞的氧化损伤有保护作用,该肽

的抗氧化活性主要得益于鲈鱼中丰富的色氨酸、酪氨酸

等抗氧化活性氨基酸.Zhang等[１９]用胰蛋白酶和碱性磷

酸酶水解鲢鱼鱼鳍并将水解产物用于鳙鱼鱼片保鲜,多

次冻融循环后鲢鱼鱼鳍水解物降低了鳙鱼鱼片的 FAA、

POV、TBA值与荧光化合物值.这可能是因为鲢鱼鱼鳍

的胰蛋白酶和碱性磷酸酶水解物对 ABRS自由基具有较

强的体外清除活性,并且能螯合Fe２＋ ,抑制了初级氧化产

物和二级氧化产物的生成,降低了鳙鱼鱼片中脂质氧化

程度.该水解物可以作为一种潜在的天然抗氧化剂用于

鱼片保鲜.

除了水产来源的肽外,一些植物肽也能够抑制脂质

氧化[３９].与鱼源抗氧化肽不同的是植物源抗氧化肽能减

少活性氧的产生并增强内源酶和非酶抗氧化剂的防御能

力,从而减缓脂质氧化.但这些多肽提取过程比较繁琐,

提取量也较少,限制了其使用.目前已有研究[４０]采用超

声波等新型技术辅助提取这些多肽类物质,并得到了更

高的提取率.

３．１．２　多酚类　一些水果、蔬菜具有较好的抗氧化性主
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要是因为其含有较多的多酚类物质,如类黄酮、白藜芦

醇、酚酸、芪、木酚素等.多酚类提取物通过破坏水产品

冻藏过程中的自氧化链反应和/或抑制自由基的形成[４１],

其作为特殊的氢或电子供体,可以快速将氢原子给脂质

自由基来阻碍脂质氧化,所以常被用来缓解脂质氧化引

起的水产品品质劣变.多酚类抗氧化剂在冻藏水产品中

的应用见表１.

　　其中使用较多的是茶多酚,其抗氧化作用主要来源

于类黄酮,并且在茶多酚结构中有相连或相邻的苯酚基,

因此茶多酚的抗氧化活性要比单酚或非酚性基类抗氧化

效果好[４５].茶多酚能够抑制氧化酶并促进抗氧化酶活

性[４６],有效控制脂肪酸的氧化分解,对不饱和脂肪酸氧化

抑制明显,尤其是高不饱和脂肪酸,可显著降低 C２２和 C２０

系脂肪酸的氧化分解速度,抑制血红素铁氧化、保持肌红

蛋白的红色[４７].Xie等[４８]用茶多酚处理冻结前的干贝,

其货架期是对照组的１．７倍以上,多不饱和脂肪酸损失率

从２７．３７％ 降 至 １２．００％ 以 下,有 效 抑 制 了 脂 质 氧 化.

Zhang等[３３]用茶多酚处理冻结前的鳙鱼,其 TBA 值和

POV均低于其他对照组.但茶多酚溶解性差,会对其抗

氧化活性的发挥造成影响.此外,茶多酚本身不稳定易

发生氧化,新产生的自由基和强氧化性物质达到一定量

后,会抵消其本身的抗氧化活性[４５].

３．１．３　香辛料提取物　香辛料是具有辛香、芳香等风味

的植物性制品,或是从植物的根、茎、叶等提取的香精油.

其抗氧化成分主要为酚类物质,如百里香精油中的香芹

酚与百里香酚、丁香精油中的丁子香酚等.其阻断了脂

肪自动氧化链,螯合了金属离子.通常情况下,精油的抗

氧化效果随精油种类、浓度的不同而不同.比较常用的

是迷迭香和一些精油.迷迭香提取物中含有丰富的黄酮

类物质和缩合单宁,能延缓ωＧ３脂肪酸的氧化[３６].He
等[３７]发现丁香精油具有明显的抑菌和抗氧化活性,用丁

香精油处理鲈鱼并冻藏,试验组的 TBA 值明显低于空白

对照组.研究[４９]表明,多种精油混合使用的脂质氧化抑

制效果要优于单一精油.然而多酚类物质和精油独有的

气味使大部分消费者不能接受,且其提取工艺复杂、成本

高,较大程度上限制了其在水产品中的应用.

３．２　包装

３．２．１　真空包装　真空包装因其成本低、操作简单、保鲜

效果好而被广泛应用于各领域.真空包装是通过抽去包

装内的空气(氧气)从而抑制需氧微生物的生长和脂质氧

化.Sofra等[５０]用真空包装处理刚宰杀完的金枪鱼并进

行冻藏,与一般包装的金枪鱼相比,其脂质氧化程度明显

降低,与 Dang[５１]用真空包装处理鲶鱼的结论相同.将抗

氧化剂与真空包装结合使用的效果比各自单一使用的要

好[５２].此外,有学者[５３]对包装材料进行了研究,通过改

变材料的氧气透过率、水蒸气透过率来调节产品的水分

含量和水分活度,水分会加大 O２的溶解度加速脂质氧化

反应过程使POV增大.此外,解决封口破损、易撕裂、材
料有毒有害性等基本问题的关键因素也是真空包装材料

的选用.

３．２．２　气调包装　气调包装(MAP)是由 CO２、O２、N２三

者中的２种或３种气体以不同比例混合并替代袋内原有

的空气以抑制食品劣变的包装技术.Imazaki等[５４]用体

积分数为７０％/３０％的 O２/CO２的气调包装处理南美白

对虾,与直接冻藏相比,虾的色泽和脂质氧化程度均有较

大改善,延长了货架期.相较于真空包装,气调包装保藏

的鱼肉品质更好、货架期更长,这主要是因为气调包装时

水产品的汁液损失小[５３].同时还有将抗氧化剂[５５]、超高

压[５６]等方法结合气调包装用于冷藏、冻藏水产品,也很好

地缓解了脂质氧化对水产品品质的影响.气调包装材料

也是影响水产品品质的重要因素,不同的贮藏方式、不同

的水产品应选择不同的气调包装材料[５７].但气调包装的

气体比例没有普适性,不同水产品最适的 CO２/O２/N２比

例不同;此外气调包装会增大产品的体积,不方便运输且

存在挤压破损的风险.

３．２．３　抗氧化活性包装膜　抗氧化活性包装膜是在聚合

物基质中加入抗氧化剂,其操作方法主要有:① 将抗氧化

剂直接加入到薄膜中;② 将抗氧化剂涂覆或吸附于薄膜

基质表面[５８].抗氧化活性包装膜的主要成分包括聚合物

基体、增塑剂、抗氧化剂等.聚合物基体用于增强活性包

表１　多酚类抗氧化剂在冻藏水产品中的应用

Table１　Applicationofpolyphenolantioxidantsinfrozenaquaticproducts

物质 抗氧化成分 对象 结论

茶多酚　　　 类黄酮 鳙鱼 TBA值、POV均低于其他对照组[３３]

鼠尾草提取物 咖啡酸 鲢鱼
鼠尾草提取物显著抑制鲢鱼的 TBA值、酸价以及POV的上升,且鼠尾草提取物

浓度越大抑制效果越好,３％鼠尾草提取物能更好地抑制鲢鱼脂肪的氧化[４２]

生姜醇提物　 姜黄素 鲻鱼
０．０５％与０．１０％的生姜醇粗提物浸渍组 TBA值显著低于空白对照组,延缓了脂

质氧化[４３]

迷迭香提取物 黄酮类、单宁 中华管鞭虾
脂肪含量、FAA、TBA 值、POV 显著优于空白组,延缓了脂质氧化,延长了货

架期[４４]
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装膜的功能,增塑剂可以提高膜的机械性能.在活性包

装膜的基质中,抗氧化活性物质的添加表现出了较好的

降低水产品脂质氧化速率的作用[５９],且由两种及以上聚

合物基质组成的混合膜具有更好的效果[６０].De[６１]用含

有大麦壳提取物的薄膜包装大西洋比目鱼并对其进行冻

藏,冻藏１２个月时试验组的 FAA 含量与９个月时的空

白组的相近,且试验组的 MDA 含量显著低于空白组,证
实了抗氧化活性包装膜能延缓脂类水解,并提高大西洋

比目鱼肉的氧化稳定性.De[６１]使用含大麦壳提取物的

低密度聚乙烯膜包装处理冻藏前的蓝鲨,与Pereira等[６２]

用含琉璃苣籽提取物的鱼胶膜包装马鲛鱼饼后冻藏得到

了相似结论,说明抗氧化活性包装膜能缓解冻藏期间水

产品的脂质氧化.

但是,抗氧化剂的添加会对薄膜的厚度、阻隔性能、

颜色等造成不良影响;抗氧化剂的释放也存在不确定性;

此外,薄膜制备工艺的繁琐等均对抗氧化活性包装膜的

使用造成了一定影响.

３．３　镀冰衣

镀冰衣是通过将水产品的温度降至冻结点以下,快
速喷淋或浸渍冰衣液,在水产品表面形成一层薄冰的保

鲜方法.研究[６３]表明,水产品进行镀冰衣处理后能缓解

脂质氧化,保持冻藏期间产品品质.这可能是因为冰衣

层会使水产品与空气隔绝,阻碍脂质氧化,也可以防止冻

藏期间的干耗氧化.还可在冰衣液中加入不同抗氧化物

质,加强保鲜效果.谭明堂等[６４]研究发现冰衣液中添加

迷迭香酸、异抗坏血酸钠和聚丙烯酸钠的效果要优于直

接冻藏空白组.这可能是因为迷迭香酸和异抗坏血酸钠

本身就有一定的抗氧化性,因此效果会优于纯水冰衣.

聚丙烯酸钠遇水膨润,会变成黏稠液体,使冰衣不易破

裂,因而其也具有较好的水产品品质保藏效果.

因此镀冰衣时,不仅可通过抗氧化活性物质的添加

改善冰衣对水产品的保鲜效果,而且要考虑如何防止冰

衣层的破裂、冰衣量、镀冰衣的方式等.

３．４　其他

为了能更好保持水产品冻藏期间的品质,越来越多

的人选择新型技术辅助冻结来减少冻结对冻藏食品品质

的影响,这些方法主要是通过抑制冰晶生成来缓解冻藏

期间水产品脂质的氧化.如磁场的存在可以提高过冷

度,通过加快冻结速率来缓解因生成大冰晶而造成的脂

质氧化[６５];基于空化效应的超声波能促进晶核的生成加

快冻结速率[６６],并且超声波处理会降低脂肪酶、磷脂酶和

脂氧合酶活性,从而抑制脂质氧化[６７].目前关于新型技

术辅助冻结缓解水产品脂质氧化的研究见表２.但是这

些技术也存在一些问题,如高压处理投入成本高,而且压

力过高会导致肌红蛋白变性,促进脂质氧化[６８];微波、射
频、磁场等会对水产品的肌肉造成损伤,如肉质变硬、失
去弹性等,目前这些方法在水产品保鲜中的应用还停留

在研究阶段.

表２　新型技术辅助冻结

Table２　Newtechnologyassistedfreezing

研究对象 方法 结论 参考文献

鲤鱼　　　 空气冷冻、浸水冷冻和超声波辅助冷冻(７５W/３０kHz)
所有样品的TBA值均呈上升趋势,超声波

处理组的 TBA值最低
[６９]

长鳍金枪鱼 ２００MPa、６min的高压辅助冷冻,１２个月冻藏 与空白组相比 TBA值降低了５３．９％ [７０]

虹鳟鱼　　

射频(RF)处理,不同时间占空比(RFＧ１０sＧ２０s、RFＧ

２０sＧ２０s、RFＧ３０sＧ２０s)的２kW,２７．１２MHz恒定射频

模式,３,４,５cm３种不同的电极间距

在最小电极间隙时,冰晶尺寸约为无射频

冷冻对照样品的７５％,TBA值最小
[７１]

鳕鱼　　　

用１５０．００,１６９．２７,３００．００,４３０．７３,４５０．００ MPa压力处

理,分别达到５０．００,５６．４２,１００．００,１４３．５８,１５０．００s时,

使用３MPa/s的速率,保压时间２min,减压时间３s

与空白组比 TBA 值均下降,３００．００ MPa
处理组的 TBA值最低

[７２]

４　总结与展望

冻藏是水产品最常用的保存方式,其能较长期贮藏

水产品,但冻藏过程中自由基、金属离子、血红蛋白等内

源促氧化因子的存在会使水产品发生脂质氧化.脂质氧

化不仅会降低水产品原有的营养价值,还会使其变质甚

至不能食用,因此研究脂质氧化的控制措施很有必要.

虽然实验室中一些预处理方法能够在一定程度上抑

制脂质氧化,但若要进行工业化应用,还要考虑到生产成

本和操作工序.此外,一些处理方式虽然效果比较好,但

也存在各种问题,如抗氧化剂残留的异常气味会使消费

者难以接受,高压、磁场这些新兴技术运用的可行性和安

全性问题.因此,水产品冻藏过程中需要更多既能控制

脂质氧化,还能产业化推广的技术.
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