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茶黄素协同气调包装对冷藏风干带鱼品质的影响

冯晨轩 1 詹岳祥 1,2 水珊珊 1 林慧敏 1 张 宾 1,2
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摘要：［目的］探究茶黄素和气调包装联用对冷藏风干带鱼品质的影响。［方法］检测风干带鱼冷藏过程的过氧化值

（PV）、硫代巴比妥酸值（TBARS）、DPPH 自由基清除能力、羟自由基清除能力、超氧阴离子自由基清除能力和菌落总数

（TBC）等指标。［结果］70% CO2+30% N2 气调包装和 0.3 g/kg 茶黄素联合应用对风干带鱼 PV 和 TBARS 的快速上升有

显著抑制作用（P<0.05），对各自由基有显著清除能力（P<0.05），感官评分值更优。此外，该组 TBC 显著低于其他组

（P<0.05），冷藏贮藏 10 d 时，TBC 为 5.40 log（CFU/g），比对照组降低了 46.27%。相关性分析表明，脂肪氧化程度、腐败

程度与抗氧化能力之间存在密切联系。［结论］70% CO2+30% N2 气调包装和 0.3 g/kg 茶黄素联合处理可有效保持风干

带鱼的品质。

关键词：茶黄素；气调包装；风干带鱼；冷藏；贮藏品质

Effects of theaflavins and modified atmosphere packaging on the quality of 

air-dried hairtail (Trichiurus lepturus) during refrigerated storage
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of combined treatment with theaflavins and modified atmosphere packaging (MAP) on the 

quality of air-dried hairtail (Trichiurus lepturus) during refrigerated storage. ［［Methods］］ Several indices of air-dried hairtail are measured 

during refrigerated storage, including peroxide value (PV), thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), DPPH radical scavenging 

activity, hydroxyl radical scavenging activity, superoxide anion radical scavenging activity, and total bacterial count (TBC). ［［Results］］ The 

combination of 70% CO2+30% N2 MAP and 0.3 g/kg theaflavins significantly inhibits the increase in PV and TBARS values (P<0.05), 

enhances the free radical scavenging capacity (P<0.05), and results in higher sensory evaluation scores. Moreover, the TBC of air-dried 

hairtail treated with 70% CO2+30% N2 MAP and 0.3 g/kg theaflavins is found to be significantly lower than that of other groups (P<0.05). 

After 10 days of refrigerated storage, the TBC is 5.40 log(CFU/g), which is 46.27% lower than that of the control group. Correlation 

analysis indicates a close relationship between the degree of lipid oxidation, spoilage, and antioxidant capacity. ［［Conclusion］］ The quality of 

air-dried hairtail during storage is effectively maintained by the combined treatment of 70% CO2+30% N2 MAP and 0.3 g/kg theaflavins.
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带鱼（Trichiurus lepturus），又称刀鱼、牙带等，属于硬

骨鱼纲鲈形目带鱼科，是中国四大经济海产鱼类之一［1］。

在东海捕捞的鱼类中，带鱼产量约占总捕捞量的 70%［2］。

带鱼肉是优质蛋白质的重要来源，且富含二十二碳六烯

酸（DHA）和二十碳五烯酸（EPA）等对人类健康有益的

ω-3 多不饱和脂肪酸，还含有充足的维生素和矿物质，具
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有降低胆固醇、增强免疫力、促进大脑发育等功效［3］。合

理的加工方式对保留带鱼的口感和风味至关重要，而干

制是一种防止带鱼在捕捞后受外部环境影响而腐败变质

的有效方法。目前，市售的风干带鱼主要采用传统风干

加工工艺，其独特的香气、味道和质地深受中国和东南亚

沿海消费者的广泛喜爱［4］。然而，由于其含水量高及自身

携带的大量微生物和酶类，风干带鱼在常温下容易滋生

微生物，导致腐败变质，产生异味和变色，在运输、贮藏、

加工和销售过程中极易发生劣变。此外，低温条件下（如

冷藏或冻藏），微生物生长受到一定抑制，但酶类活性仍

可能导致脂肪氧化和蛋白质降解，从而影响产品的风味

和营养价值［5］。

茶黄素是红茶加工过程中，儿茶素在多酚氧化酶的

催化作用下缩合而成的一类具有苯骈卓酚酮结构的化合

物总称［6］，具有抗氧化、抑菌和抑制酶活的作用，可应用于

水产品的保鲜和护色，有效减少贮藏期间细菌的滋生和

腐败味的产生，延长产品的保质期，防止营养物质流失［7］。

毛俊龙［8］研究表明，0.3 g/kg 茶黄素能保持冰鲜大黄鱼品

质，延缓肌原纤维蛋白 Ca2+-ATP 酶活性下降，抑制蛋白质

和脂质氧化，同时具有抑菌性。目前，茶黄素在鲜鱼、虾

类等水产品保鲜中应用效果良好，但对于其在风干带鱼

贮藏中的保鲜效应及作用机制的研究尚未见报道。

气调包装技术通过调节包装内气体成分的种类和比

例能有效抑制微生物生长，旨在延长食品货架期，维持食

品的感官品质和营养成分［9］。Cha 等［10］研究表明，70% 

CO2+30% N2 的气调包装可以显著降低-1 ℃下鸡肉 pH

值、菌落总数（TBC）与硫代巴比妥酸值（TBARS）、假单胞

菌计数，维持鸡肉品质特性，延长其货架期。此外，前期

预试验发现，70% CO2+30% N2的气调包装能有效隔绝氧

气，防止水产品被微生物污染，保鲜效果良好。然而，有

关茶黄素与气调包装的联用研究较少。

试验拟以风干带鱼为研究对象，探讨茶黄素联合气

调包装（70% CO2+30% N2）对冷藏风干带鱼的 TBC、过

氧化值（PV）、TBARS、自由基含量的影响，分析茶黄素

结合气调包装对贮藏期间风干带鱼品质变化的影响，以

期提高风干带鱼保鲜技术水平，促进风干带鱼产业化

发展。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

带鱼：体宽 6~10 cm、体长 1 m 左右，产自舟山近海，

市售；

硫代巴比妥酸：分析纯，阿拉丁试剂（上海）有限

公司；

氯仿、石油醚、冰醋酸、硫代硫酸钠、碘化钾、异辛烷：

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

超氧阴离子检测试剂盒、羟自由基测定试剂盒、

DPPH 自由基测定试剂盒： 南京建成生物研究所；

菌落计数琼脂：杭州驰成医药科技有限公司。

1.2　仪器与设备

家用冷藏冷冻箱：BCD-286WNQISS1 型，苏州三星电

子有限公司；

高速冷冻离心机：Multifuge XIR 型，上海仪电科学仪

器股份有限公司；

立式高压蒸汽灭菌锅：LS-50LD 型，广州沪瑞明仪器

有限公司；

气调包装机：MAP-H360 型，州森瑞保鲜设备有限

公司；

烘干箱 ：DHG-9070A 型 ，上海一恒科学仪器有限

公司；

旋转蒸发器：RV 10 Auto 型，德国 IKA 公司；

紫外分光光度计：JC-HD 型，青岛聚创环保集团有限

公司；

脂肪抽提仪：SZF-06 型，上海拓西电子科技有限

公司；

匀浆机：FSH-2A 型，常州翔天实验仪器厂。

1.3　试验方法

1.3.1　样品预处理　新鲜带鱼去除鳃、尾、内脏以及腹腔

内黑膜（不切块），根据带鱼体重，将质量分数 2% 的 NaCl

溶液均匀涂抹于带鱼表面。将带鱼风干 2~5 d（风速 2~

6 m/s，相对湿度 40%~60%，温度 4~7 ℃），使其水分含量维

持在 60%~70%，水分活度为 0.90~0.95，采购后将风干带

鱼置于装有碎冰块的保温箱内，并于 0.5 h 内迅速运回实

验室。

将风干带鱼解冻后去头去尾，用灭菌纱布擦干其表

面水分，随机分为 4 组（见表 1）。其中，茶黄素粉末溶于蒸

馏水配成溶液，再以喷雾形式涂抹于带鱼表面。将封装

后的带鱼样本立即于 4 ℃贮藏 10 d。从第 0 天开始，每 2 d

取样一次进行指标测定。

1.3.2　PV 测定　根据 GB 5009.227—2016，按式（1）计算

PV。

表 1　风干带鱼分组情况

Table 1　Groups of air-dried hairtail

组别

AP-C

AP-T

MAP-C

MAP-T

处理情况

空气包装，不处理

空气包装，0.3 g/kg 茶黄素

气调包装（70% CO2+30% N2），不处理

气调包装（70% CO2+30% N2），0.3 g/kg 茶黄素
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B= 1 000 × ( )V 1 - V 0 × c0

m 0
， （1）

式中：

B——过氧化值，meq/kg；

V1——消耗的硫代硫酸钠标准滴定溶液体积，mL；

V0——空白组消耗的硫代硫酸钠标准滴定溶液体积，

mL；

c0——硫代硫酸钠溶液的浓度，mol/L；

m0——提取的脂质样品质量，kg。

1.3.3　 TBARS 值 测 定　 根 据 GB 5009.181—2016，按

式（2）计算带鱼肌肉中 TBARS 值。

D= c1 × V 2 × 1 000
m 1 × 1 000 ， （2）

式中：

D——硫代巴比妥酸值，mg MDA/kg 肌肉；

c1——根 据 标 准 曲 线 计 算 出 的 MDA 质 量 浓 度 ，

μg/mL；

V2——所得溶液体积，mL；

m1——样品肌肉质量，g。

1.3.4　DPPH 自由基清除能力测定　按 DPPH 自由基测

定试剂盒指导手册进行操作。定义每毫克风干带鱼组织

在 25 ℃下避光反应 30 min 的 DPPH 自由基清除能力等同

于每 1 μg/mL 的 Trolox 抗氧化剂清除 DPPH 自由基的能

力为一个活力单位。按式（3）计算风干带鱼肌肉样品中

DPPH 自由基清除能力。

E= CT × V 3 × n
m 2

， （3）

式中：

E——DPPH 自由基清除能力，μg Trolox/g；

CT——吸光度代入标准曲线得到的相当的 Trolox 质

量浓度，μg/mL；

V3——组织提取液的总体积，mL；

n——提取液对组织的稀释倍数；

m2——组织样品质量，g。

1.3.5　超氧阴离子自由基清除能力测定　按超氧阴离子

检测试剂盒指导手册进行操作。在反应体系内，每克风

干带鱼肌肉组织于 37 ℃下作用 40 min 所清除的超氧阴离

子自由基相当于 1 mg 维生素 C 所清除的超氧阴离子自由

基的变化值为一个活力单位。按式（4）计算风干带鱼肌

肉样品中超氧阴离子自由基清除能力。

F= ( )AC - A 1 × CS × N× 1 000
AC - AS

， （4）

式中：

F——超氧阴离子自由基清除能力，U/g；

AC、A1、AS—— 对 照 组 、试 验 组 和 标 准 组 样 品 在

550 nm 处测得的吸光度；

CS——标准品浓度，mmol/L；

N——带鱼样品测试前的稀释倍数。

1.3.6　羟自由基清除能力测定　按羟自由基测定试剂盒

指导手册进行操作。将每毫克带鱼组织于 37 ℃下作用

1 min，若能导致反应体系内 H2O2 浓度减少 1 mmol/L，则

视作该组织具有清除 1 个羟自由基能力单位。按式（5）计

算风干带鱼肌肉样品中羟自由基清除能力。

G= ( )AC - A 1 × CS × N

( )A S - AB × V 4
， （5）

式中：

G——羟自由基清除能力，U/mg；

AC、A1、AS—— 对 照 组 、试 验 组 和 标 准 组 样 品 在

550 nm 处测得的吸光度；

CS——标准品浓度，mmol/L；

V4——样品取样量，mL；

N——带鱼样品测试前的稀释倍数。

1.3.7　TBC 测定　按 GB 4789.2—2022 执行。

1.3.8　感官评定　根据管彬彬等［11］的方法稍作修改。由

6 名经过培训的实验室人员组成感官评定小组，按表 2 根

据风干带鱼鱼肉的色泽、气味、质地、外观完整性、汁液流

失等进行综合评分，0 表示鱼块品质最好，评分的上升表

示鱼肉块品质的劣变。

1.4　数据分析

采用 IBM SPSS Statistics 27 和 Origin 2024 软件分别

进行数据分析和制图，采用 ANOVA 方差分析法分析差异

表 2　风干带鱼感官评定标准

Table 2　Sensory evaluation standard of air-dried hairtail

分值

0

1

2

色泽

银白色，表面有光泽，无

氧化斑

轻微发黄或暗淡，局部氧

化斑

明显发黄或灰褐，大面积

氧化斑

气味

正常鱼腥味，无异味

腥味增强，略有酸味或哈

喇味

强烈腐臭、氨味或酸败味

质地

肌肉紧实，弹性好，无黏

液分泌

弹性减弱，轻微松软，少

量黏液

松软无弹性，黏液大量分

泌或干硬

外观完整性

表面完整，无干裂

或分层

轻微开裂或边缘

翘起

明显开裂或分层

汁液流失

无汁液渗出

轻微渗出，包装内有少量

液体

大量汁液聚集
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显著性水平（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　对冷藏风干带鱼 PV的影响

由图 1 可知，随着冷藏时间的延长，AP-C 组、AP-T 组

和 MAP-C 组的 PV 呈先上升后下降趋势，MAP-T 组呈持

续上升趋势。不同处理方式对风干带鱼脂质初级氧化的

抑制效果存在差异，MAP-T 组效果最好。冷藏第 0 天，各

组 PV 无显著性差异。冷藏第 6 天，AP-C 组 PV 显著高于

其他组（P<0.05），而 MAP-C 组和 AP-T 组的初级氧化物

质积累量较低，且均显著高于 MAP-T 组（P<0.05）。PV

上升可能是由于鱼肉发生初级氧化，导致过氧化氢及多种

代谢中间产物的形成与积累［12］。当 PV>39.4 meq/kg 时，

食品将超出安全食用限度。冷藏第 10 天，4 组的 PV 均符

合要求，AP-C 组和 MAP-C 组的过氧化产物含量于第 6 天

后下降，而 AP-T 组于第 8 天后下降，可能是这些样品的油

脂开始进入深度氧化阶段，导致先前产生的过氧化物发

生分解［13］。冷藏第 10 天，MAP-T 组 PV 仍在持续累积，表

明该组的脂质氧化程度相对较低。综上，气调包装和茶

黄素均能有效抑制脂质过氧化，且与单独使用气调包装

或单独使用茶黄素的样品相比二者联合使用效果更好，

可显著延缓风干带鱼在贮藏期间脂质初级氧化的进程。

2.2　对冷藏风干带鱼 TBARS的影响

作为脂质过氧化过程的次级产物，丙二醛（MDA）是

评估样品内脂质氧化程度的关键指标。TBARS 通过测定

MDA 与硫代巴比妥酸（TBA）反应生成的红色络合物以

量化脂质氧化的严重程度。由图 2 可知，所有风干带鱼样

品在第 0 天的 TBARS 水平相似，随后在冷藏过程中均呈

递增趋势，表明各组样品均经历了明显的脂质氧化反应

过程。这可能是鱼肉中的不饱和脂肪酸先被氧化成不稳

定的氢过氧化物，随后分解为一系列小分子化合物，如

醛、酮等，其中 MDA 作为主要的降解产物在样品中逐渐

累积［14］。与其他组相比，MAP-T 组在整个冷藏期间表现

出更优异的次级氧化抑制能力。冷藏第 10 天，MAP-T 组

的 TBARS 值显著低于其他组，表明茶黄素和气调包装对

风干带鱼 MDA 含量具有显著的抑制作用（P<0.05），且

二者联合使用效果更显著。茶黄素的抗氧化作用可能源

于其清除自由基的能力，以及对生物体内与氧化作用相

关酶活性的调节，从而延缓了脂质氧化速度［15］。此外，气

调包装通过提供无氧环境，直接隔断了鱼体与氧气的接

触，抑制了微生物的生长繁殖，进而减少了微生物的代谢

产物脂肪酶对脂质的催化氧化［16］。这与 PV 的变化结果

相一致。

2.3　对冷藏风干带鱼自由基清除能力的影响

由 图 3 可 知 ，随 着 冷 藏 时 间 的 延 长 ，风 干 带 鱼 的

DPPH 自由基清除能力、羟自由基清除能力以及超氧阴离

子自由基清除能力均呈下降趋势。这可能是由于风干带

鱼脂质氧化的次级产物随着冷藏时间的延长而增加［17］，

同时抗氧化酶，如超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）等活性下降［18］。此

外，随着氧化过程的持续，带鱼肌肉内的蛋白质羰基含量

呈显著上升趋势，而巯基含量先上升后下降，蛋白质结构

的改变使抗氧化功能减弱。此外，茶黄素和气调包装联

用对风干带鱼中不同自由基清除能力产生了显著影响。

茶黄素在清除自由基过程中发挥了重要作用，显著提升

了风干带鱼的抗氧化能力。MAP-T 组和 AP-T 组的自由

基清除能力显著大于 MAP-C 组和 AP-C 组（P<0.05）。冷

藏第 10 天，各组自由基清除能力表现出明显差异，MAP-T

组、AP-T 组、MAP-C 组和 AP-C 组的 DPPH 自由基清除能

力分别为 480.25，341.70，159.00，96.50 μg Trolox/g，羟自

大写字母不同表示相同组别不同贮藏时间差异显著（P<0.05）；

小写字母不同表示不同组别相同贮藏时间差异显著（P<0.05）

图 1　茶黄素协同气调包装对 PV 的影响

Figure 1　Effect of theaflavin and MAP on PV

大写字母不同表示相同组别不同贮藏时间差异显著（P<0.05）；

小写字母不同表示不同组别相同贮藏时间差异显著（P<0.05）

图 2　茶黄素协同气调包装对 TBARS 的影响

Figure 2　Effect of theaflavin and MAP on TBARS
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由 基 清 除 能 力 分 别 为 2 546.68，2 371.49，1 058.17，

880.27 U/mg，超 氧 阴 离 子 自 由 基 清 除 能 力 分 别 为

1 984.08，2 372.61，-426.75，-885.35 U/g。茶黄素的抗

氧化性突出，可能源于其丰富的酚羟基结构，能显著激活

风干带鱼细胞内 SOD 和 CAT 活性，从而增强自由基清除

能力［19］。此外，茶黄素还能与脂质链式氧化的中间产物

相互作用，如与脂自由基或脂氧自由基反应，以终止链反

应并抑制脂质的氧化过程［20］。综上，茶黄素不仅发挥预

防性的抗氧化作用，还能充当链终止型的抗氧化剂，发挥

双重作用。

2.4　对冷藏风干带鱼 TBC的影响

GB 10136—2015 规定，当 TBC>5.00 log（CFU/g）时，

食品将超出安全食用限度。由图 4 可知，各组风干带鱼的

TBC 随着冷藏时间的延长而快速上升，表明其腐败程度

不断增加，且在整个冷藏期间 AP-T 组和 MAP-C 组的

TBC 均高于 MAP-T 组。冷藏第 0 天，各组样品的 TBC 均

处 于 较 低 水 平 ，冷 藏 第 4 天 ，AP-C 组 的 TBC 为

5.03 log（CFU/g），已超出安全食用限度。表明在冷藏条

件下，尤其是在空气包装的对照组中微生物的生长速度

较快。冷藏第 10 天，各组 TBC 分别为  6.71，6.19，5.74，

5.40 log（CFU/g），相较于初始值分别增长了 110.34%，

76.35%，79.94%，59.29%。与单独采用茶黄素的 AP-T 组

和单独采用气调包装的 MAP-C 组相比，茶黄素结合气调

包装的 MAP-T 组的 TBC 值明显下降，显著低于其他组

（P<0.05），AP-C 组的 TBC 最高（P<0.05）。在风干带鱼

的低温贮藏中，茶黄素或气调包装联合使用时抑制微生

物生长效果最显著的原因可能是茶黄素与鱼体中的金属

离子发生络合反应，生成的络合物具有的较强抗菌性［21］。

此外，茶黄素通过抑制细菌中葡酰转移酶活性，干扰了不

溶性葡聚糖的生物生成过程，进而减少了鱼肉中细菌的

黏附［22］。与此同时，气调包装相较于空气包装能更有效

地隔绝氧气，抑制鱼肉中常见的好氧腐败微生物的生长，

如李斯特菌属、沙门氏菌和环丝菌属等。高浓度的 CO2能

够抑制微生物的生长，尤其是革兰氏阴性菌［23］。单独使

用茶黄素或气调包装均能有效抑制微生物的生长与繁

殖，而茶黄素结合气调包装联合使用的效果最为显著。

2.5　对冷藏风干带鱼感官评分的影响

由图 5 可知，随着冷藏时间的延长，各组样品的感官

品质逐渐降低，冷藏第 10 天的感官评分达到最大值，主要

表现为鱼肉切面暗淡无光泽，腥味浓重，肉质松软且缺乏

弹性。冷藏第 2，4，6，8 天，MAP-T 组的感官评分值均低

于 AP-T 组和 MAP-C 组，表明茶黄素协同气调包装具有显

著的保鲜效果。

2.6　相关性分析

由图 6 可知，AP-C、AP-T、MAP-C 和 MAP-T 组风干带

鱼的 PV、TBARS 和 TBC 之间呈显著正相关（P<0.05），表

明鱼肉的氧化与腐败过程同时发生。随着冷藏时间的延

长，带鱼品质迅速下降。微生物数量的增加可能与脂质

氧化相互促进，共同导致带鱼品质劣化。4 组风干带鱼的

大写字母不同表示相同组别不同贮藏时间差异显著（P<0.05）；

小写字母不同表示不同组别相同贮藏时间差异显著（P<0.05）

图 4　茶黄素联用气调包装对 TBC 的影响

Figure 4　Effect of theaflavin and MAP on TBC

大写字母不同表示相同组别不同贮藏时间差异显著（P<0.05）；小写字母不同表示不同组别相同贮藏时间差异显著（P<0.05）

图 3　茶黄素联用气调包装对自由基清除能力的影响

Figure 3　Effect of theaflavin and MAP on free radical scavenging activity
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图 5　茶黄素联用气调包装对风干带鱼感官评分的影响

Figure 5　Effect of theaflavin and MAP on sensory evaluation standard

图 6　冷藏期间风干带鱼 TBC 脂肪氧化、腐败和抗氧化程度的皮尔逊相关性分析

Figure 6　Pearson correlation analysis of TBC， lipid oxidation， spoilage， and antioxidant capacity in air-dried hairtail 

during refrigerated storage
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DPPH 自由基清除能力、羟自由基清除能力和超氧阴离子

自由基清除能力之间均呈显著正相关（P<0.05）。这表明

在风干带鱼氧化过程中，3 种自由基可能具有协同作用，

推测是带鱼中存在一种或多种抗氧化物质或机制，能够

同时清除 DPPH 自由基、羟自由基和超氧阴离子自由基。

这种协同作用可能与带鱼中天然存在的生物活性成分，

如生物活性肽、多酚等有关［24］。此外，4 组风干带鱼的抗

氧化能力与 PV、TBARS 和 TBC 均呈显著负相关（P<
0.05），表明在冷藏过程中，风干带鱼的抗氧化能力与脂肪

氧化程度和腐败程度密切相关。DPPH 自由基、羟自由基

和超氧阴离子自由基清除能力的增强，有助于减少风干

带鱼在冷藏过程中的氧化损伤。由此可进一步推测，通

过添加天然抗氧化剂或优化冷藏条件，可以有效增强风

干带鱼的抗氧化能力，减少氧化损伤，延缓脂肪氧化

进程。

3　结论

以风干带鱼为研究对象，通过评估过氧化值、硫代巴

比妥酸值、DPPH 自由基清除能力、超氧阴离子自由基清

除能力、羟自由基清除能力、菌落总数以及感官评分等指

标，探究了茶黄素和气调包装联用对风干带鱼脂质品质

在 4 ℃冷藏条件下的影响。结果表明，气调包装和茶黄素

对脂质过氧化具有显著的抑制过氧化值、硫代巴比妥酸

值和菌落总数的升高，有效延缓风干带鱼在冷藏期间脂

质初级和次级氧化的进程。同时，茶黄素处理显著提升

了风干带鱼对自由基的抑制能力，且这种抗氧化活性在

冷藏期间表现出良好的稳定性。此外，经茶黄素结合气

调包装处理的风干带鱼在冷藏过程中的感官评分值上升

缓慢，表明该处理能够改善风干带鱼的感官品质。相关

性分析结果表明，脂肪氧化程度、腐败程度与抗氧化程度

密切相关。综上，茶黄素和气调包装联用在风干带鱼冷

藏过程中发挥了显著的保护作用，不仅延缓了脂质的氧

化进程，还显著抑制了微生物的生长。该研究也存在一

些不足之处，例如仅在 4 ℃冷藏条件下进行试验，未能全

面评估不同贮藏温度下保鲜技术的适应性；对茶黄素的

具体作用机制尚未深入探讨，缺乏分子水平上的相互作

用研究；未对风干带鱼的感官品质进行系统评价，无法确

定其在保鲜后的感官品质是否符合消费者期望。未来研

究可从拓展温度条件、深入探究茶黄素的作用机制、建立

完善的感官评价体系等方面开展，以进一步完善风干带

鱼的保鲜技术。
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