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摘要     水产品冻藏过程中脂质变化是引起品质劣化的重要原因，为探究凡纳滨对虾

(Litopenaeus vannamei)冻藏过程脂质变化以及冰衣对脂质的影响，将其进行镀冰衣处理后在–20℃

冻藏 180 d，定期取样分析解冻损失率、蒸煮损失率、总脂含量、脂质组成、酸价(acid value, AV)、

过氧化值(peroxide value, POV)和硫代巴比妥酸反应物含量(thiobarbituric acid reactive substances, 

TBARS)等指标的变化。结果显示，随着冻藏时间的延长，对照组和冰衣组样品的解冻损失率、

蒸煮损失率呈上升趋势。从冻藏 30 d 开始，冰衣组的解冻损失率极显著低于对照组(P<0.01)，

冰衣组冻藏 60 d 及更长时间的样品，其蒸煮损失率极显著低于对照组(P<0.01)，表明镀冰衣可

以提高冻藏凡纳滨对虾的持水能力。冻藏期间，对照组和冰衣组总脂含量变化不大，但脂质组

成均发生显著变化，磷脂和甘油三酯含量下降，游离脂肪酸含量上升，胆固醇含量相对稳定。

两组样品脂质氧化指标的变化规律基本一致，AV 和 TBARS 在冻藏期间不断上升，POV 在冻藏

前 60 d 先升高后下降，之后缓慢增加，但冰衣组脂质氧化的各项指标均低于对照组，表明镀冰

衣有助于保持凡纳滨对虾冻藏过程中脂质的稳定性。 
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凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)营养价值高

且味道鲜美，深受消费者喜爱。作为三大养殖虾类品

种之一，2019年凡纳滨对虾国内产量达 181.56万 t (农

业农村部渔业渔政管理局等, 2019)，在渔业经济中的

地位举足轻重。虾类通常含有较高的水分和蛋白质，

易受外源微生物和内源酶的影响而腐败变质。除鲜销

外，冷冻是其最主要的贮藏方式(邓尚贵等, 2019)。 

冷冻可以减缓水产品腐败，延长货架期。然而，

水产品在冻藏过程中往往会出现干耗、脂肪氧化水解

以及蛋白冷冻变性等品质劣化的现象。镀冰衣是冷冻

水产品在生产中广泛采用的一种工艺手段，可有效减

缓干耗(雷雨田等, 2018)。近年来，关于水产品冻藏

品质的研究主要集中在蛋白变性机制及其控制技术

方面，如李燕等(2018)研究发现，镀冰衣能显著延缓
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南美白对虾(Penaeus vannamei)的感官品质劣变，降

低了解冻损失和蒸煮损失，抑制了总挥发性盐基氮

(TVB-N)的增加和盐溶蛋白的减少；李学英等(2014)

研究发现，–30℃及以下有利于南极磷虾(Euphausia 

superba)蛋白在冻藏中的稳定性；曹荣等(2016)研究

发现，日本枪乌贼(Loligo japonica)肌原纤维蛋白含量

随冻藏时间的延长快速下降。目前，对水产品冻藏过

程中脂质变化的研究相对较少(Aydin et al, 2014)，尤

其是镀冰衣在保持脂质稳定性方面的研究报道更少。 

本研究以凡纳滨对虾为研究对象，分别对冰衣组

和对照组在–20℃冻藏过程中的保水性、总脂含量、

脂质组成以及脂质氧化情况进行检测分析，研究结果

有助于丰富水产品冻藏过程品质变化规律的基础理

论，同时为凡纳滨对虾冷冻品质控制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

鲜活凡纳滨对虾的体长为(11.50±0.28) cm，体重

为(14.60±1.20) g，购于山东省青岛市埠东海鲜市场，

充氧保活条件下运至实验室，选取规格一致、形态完整

的个体，加冰猝死，将其平整放于托盘上，置于–50℃

超低温冰箱中快速冻结。 

总胆固醇(TC)试剂盒和甘油三酯(TG)试剂盒购

于中生北控生物科技股份有限公司；氯仿、甲醇、硝

酸、高氯酸、钼酸钠、氯化钠、无水硫酸钠、醋酸铜、

吡啶、正庚烷、95%乙醇、氢氧化钠、硫氰酸钾、氯

化亚铁、还原铁粉、硫酸联氨、浓硫酸、异丙醇、1,1,3,4-

四乙氧基丙烷和 Triton X-100 等均为分析纯，购于青

岛青科赛尔生物技术有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

HH-4 型数显恒温水浴锅(国华电器有限公司)；

KQ-300V 型超声波震荡器(江苏昆山市超声仪器有限

公司)；N-1001 型旋转蒸发仪(上海爱朗仪器有限公

司)；DS-1 型高速组织粉碎机(上海标本模型厂)；

CS110-4 型冷冻干燥机(上海基因科技有限公司)；

UV-2802 型紫外/可见分光光度计(尤尼柯仪器有限公

司)；IKA T18 型高速分散机(德国 IKA 公司)；5804

型冷冻离心机(德国 Eppendorf 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料预处理    将冻结好的凡纳滨对虾随机

分成 2 组，一组直接分装于样品袋中作为对照组，另

外一组放入预先制备的冰水混合物中，冰水混合物的

温度控制在 0~4℃，浸泡 10 s，冰衣量控制在 10%左

右，镀冰衣后，分装于样品袋中作为镀冰衣组。2 组

样品置于–20℃冰箱内，冻藏时间为 180 d。在冻藏 0、

30、60、120 和 180 d 时，随机选取样品封装于样品

袋中，流水解冻后进行检测。 

1.3.2  解冻损失率测定方法    将凡纳滨对虾取出

称重(M1)，置于培养皿(预先铺好滤纸)，于室温自然

解冻 2~3 h，取出、擦干表面水分后称重(M2)，按以

下公式计算。 

解冻损失率(%) = (M1–M2)/M1 × 100 

1.3.3  蒸煮损失率测定方法    取出凡纳滨对虾样

品，准确称量并记录 M1，解冻完成后，置于蒸煮袋

中封口，放入 85℃水浴 15 min 后取出，冷却后用滤

纸吸干表面水分称量 M2，按以下公式计算。 

蒸煮损失(%) = (M1 – M2)/M1 × 100 

1.3.4  总脂含量测定方法    参照 Vasta 等(2012)的

方法。将整虾匀浆，取 20 g 样品，加入 200 mL 氯仿

–甲醇，振荡浸提 2 h，加入适量生理盐水，混匀后静

置过夜。收集下层氯仿层，以无水硫酸钠干燥，旋蒸

浓缩后，得到总脂样品，准确称量，即为总脂含量。 

1.3.5  总胆固醇、甘油三脂含量测定    将总脂用异

丙醇–Triton X-100 (9∶1, v/m)溶液稀释到合适浓度，

按试剂盒说明测定样品中总胆固醇和甘油三酯含量。 

1.3.6  磷脂含量测定方法    称取适量总脂样品，用

硝酸–高氯酸混合液(4∶1, v/v)进行湿法消化，消化液

基本无色时作为消化终点。采用钼蓝比色法测定总脂

中的磷脂含量。 

1.3.7  游离脂肪酸含量的测定    采用铜皂比色法

(万楚筠等, 2006)。将总脂样品用氯仿溶解并定容至  

50 mL，取一定量样液氮气吹干，加入 3 mL 正庚烷溶

解，振荡 1 min 后加入 1 mL 铜试剂(5%乙酸铜溶液，

吡啶调 pH 至 6.1)，振荡 2 min，静置 10 min 后取上

层有机相，于 715 nm 处测定样品吸光值，以油酸为

对照绘制标准曲线，计算总脂中的游离脂肪酸含量。 

1.3.8  酸价(AV)测定方法    依据 GB 5009.229-2016

《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》，采用热

乙醇指示剂滴定法，结果表示为 mg/g。 

1.3.9  过氧化值 (POV)测定方法     依据 GB/T 

5009.37-2003《食用植物油卫生标准的分析方法》中

的比色法对试样中的 POV 测定，结果表示为 meq/kg。 

1.3.10  硫代巴比妥酸反应值(TBARS)测定方法    依

据 GB 5009.181-2016《食品安全国家标准 食品中丙

二醛的测定》，采用分光光度法测定，结果表示为

mg/kg。 
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1.4  数据处理 

采用 SPSS 18.0 软件进行数据处理，每个实验重

复 2 次，每次取 3 个平行样进行测定，结果以平均值±

标准差(Mean±SD)表示。组间差异采用 t 检验分析。 

2  结果与分析 

2.1  冻藏过程解冻损失率、蒸煮损失率变化 

水产品水分含量高，在冻藏过程中由于蛋白变

性、肌肉组织结构改变、持水力下降等原因，在解冻

和蒸煮过程中会损失一部分水分。同时，一些水溶性

维生素、矿物质等营养成分也随着水分的流失而损

失。通常用解冻损失率和蒸煮损失率反映水产品冻藏

品质的稳定性(Benjakul et al, 2009)。 

凡纳滨对虾冻藏过程解冻损失率、蒸煮损失率如

图 1 所示。随着冻藏时间的延长，对照组和冰衣组样

品的解冻损失率不断上升，这与冻藏过程中生成的冰

晶破坏细胞结构造成汁液流失有关。从冻藏 30 d 开

始，冰衣组的解冻损失率极显著低于对照组(P<0.01)，

说明镀冰衣处理对于保持虾肉组织完整性具有积极

作用。对照组蒸煮损失率的变化趋势与解冻损失率相

近，都是在冻藏前期明显上升。蒸煮损失不仅包含了 
 

 
 

图 1  凡纳滨对虾冻藏过程解冻损失率(a) 

和蒸煮损失率(b)的变化 
Fig.1  Changes in thawing loss rate and cooking  

loss rate of L. vannamei during frozen storage 

**：差异极显著(P<0.01)  
**: Highly significant difference (P<0.01)  

解冻过程中的汁液流失，还包含虾肉受热后变性导致

的水分流失(Gokoglu et al, 2018)。冰衣组冻藏 60 d 及

更长时间的样品，其蒸煮损失率极显著低于对照组

(P<0.01)，说明镀冰衣可以提高凡纳滨对虾虾肉冻藏

过程的持水能力，降低蒸煮损失，这与雷雨田等(2018)

的研究结果基本一致。 

2.2  冻藏过程脂质总量变化 

凡纳滨对虾冻藏过程中的总脂含量变化见图 2，

鲜虾的总脂含量为 2.92 g/100 g，这与李婉君等

(2015)、王昕岑(2015)的研究结果略有不同，这可能

与虾的品种、规格、捕捞季节和饲料等因素有关。随

着冻藏时间的延长，2 组样品的总脂含量都略有下降，

这与武华等(2014)的研究结果一致。冰衣组的总脂含

量略高于对照组，但无显著差异(P>0.05)。总脂含量

的下降可能与贮藏过程脂质发生氧化分解有关。另

外，冻藏中，虾肉中的冰晶逐渐增大，破坏了虾肉组

织的整体结构，解冻过程中脂肪伴随汁液流失而减

少，在一定程度上影响总脂含量(谭明堂等, 2020)。

冰衣组解冻损失率极显著低于对照组(P<0.01) (图 1)，

可能也是冰衣组总脂含量略高于对照组的原因之一。 
 

 
 

图 2  凡纳滨对虾冻藏过程总脂含量变化 
Fig.2  Changes in lipid contents of L. vannamei  

during frozen storage 
 

2.3  冻藏过程脂质主要组分含量变化 

凡纳滨对虾脂质主要由磷脂、甘油三酯、游离脂

肪酸和总胆固醇组成，鲜虾中各脂质组分所占比例见

图 3。鲜虾中脂质以磷脂为主，比例达 42.53%，其次

是甘油三酯和游离脂肪酸，胆固醇所占比例最小。 

凡纳滨对虾冻藏过程中，磷脂、甘油三酯、游离

脂肪酸和总胆固醇的含量变化见图 4。随着冻藏时间

的延长，2 组样品的磷脂和甘油三酯含量呈减少趋势，

游离脂肪酸含量有所增加，胆固醇含量相对稳定，这

与 Aubourg 等(2010)、Takeungwongtrakul 等(2012)的

研究结果类似。尽管水产品品质在冻藏状态下比较稳 
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图 3  鲜虾中脂质主要组分比例 
Fig.3  Proportions of lipid components in fresh shrimp 

 
 

 
 

图 4  凡纳滨对虾冻藏过程中对照组(a)和冰衣组(b) 

脂质主要组分含量变化 
Fig.4  Changes in the major lipid components of  

L. vannamei during frozen storage 

不同字母表示差异显著(P<0.05)  
Different letters represent significant difference (P<0.05) 

定，但仍会发生蛋白变性和脂质水解等反应，如甘油

三酯水解成甘油二酯和甘油一酯，磷脂水解成甘油、

磷酸和脂肪酸等，造成游离脂肪酸含量增加(王晓旭

等, 2016)。与对照组相比，冰衣组主要脂质组分的变

化更加平缓，这可能与冰衣在一定程度上隔绝了氧

气，进而减缓了脂质的氧化分解有关。另外，镀冰衣

对内源性脂肪酶活性和微生物也有一定的抑制作用

(Gallieer et al, 2013)。 

2.4  冻藏过程酸价(AV)变化 

AV 是衡量脂质水解程度的指标，可以表征样品

中游离脂肪酸含量的多少(Barthet et al, 2008)。由图 5

可知，2 组样品在冻藏过程中，AV 均随贮藏时间的

延长而上升。冻藏 180 d 时，对照组和冰衣组的 AV

由 6.82 mg/g 分别升高至 22.79 mg/g 和 22.26 mg/g，表

明凡纳滨对虾冻藏后期脂质水解程度严重。在冻藏前

30 d，冰衣组的 AV 极显著低于对照组(P<0.01)，表明

镀冰衣在冻藏前期可以提升脂质的稳定性。 
 

 
 

图 5  凡纳滨对虾冻藏过程 AV 变化 
Fig.5  Changes in AV of L. vannamei during frozen storage 

 
 

2.5  冻藏过程过氧化值(POV)变化 

POV 反映脂质初级氧化程度(张燕平等, 2013)。

从图 6 可以看出，冻藏前 30 d，POV 有所升高，说明

脂质发生氧化，生成氢过氧化物。冻藏 60 d 时，POV

显著降低，这与氢过氧化物易进一步分解生成醛、酮

等小分子化合物有关。60 d 后，POV 缓慢升高，说

明氢过氧化物的生成速度大于分解速度，这与程文健

等(2013)在蓝圆鲹(Decapterus maruadsi)鱼片贮藏中

的研究结果基本一致。吕飞等(2016)研究发现，竹荚

鱼(Trachurus japonicus)随贮藏时间的延长，POV 呈

上升趋势。而 Aubuourg (1999)发现，蓝鳕鱼(Sparus 

aurata)冻藏过程中，POV 呈先升高后降低的趋势，且

在不同的贮藏温度，POV 的变化规律也有差异。在
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冻藏前 60 d，冰衣组 POV 显著低于对照组(P<0.05)，

说明镀冰衣在一定程度上阻碍了氢过氧化物的生成，

有利于保持凡纳滨对虾贮藏过程中脂质的稳定。 

 

 
 

 

图 6  凡纳滨对虾冻藏过程 POV 变化 
Fig.6  Changes in POV of L. vannamei during frozen storage 
 

2.6  冻藏过程 TBARS 含量变化 

水产品富含不饱和脂肪酸，易发生氧化酸败，生

成丙二醛(MDA)等小分子化合物。TBARS 可通过测

定 MDA 含量评价脂质次级氧化程度(Maqsood et al, 

2010)。由图 7 可知，凡纳滨对虾 TBARS 含量随冻藏

时间的延长呈增加趋势。对照组 60 d 对应的 TBARS

含量较 30 d 有一定程度的减少，这可能与部分脂质

氧化产物和蛋白质发生反应有关。脂质氧化和蛋白质

氧化都是自由基链式反应，氧化反应可以在蛋白质和

脂质间相互转移，脂质氧化产生的醛类可以与赖氨酸

反应生成吡咯衍生物，与蛋氨酸、半胱氨酸等反应生

成砜、亚砜和二硫化物衍生物等(王兆明等, 2018)。

冰衣组的 TBARS 含量显著低于对照组(P<0.05)，表

明镀冰衣可以延缓脂质的次级氧化，减少 MDA 的生

成，这与郑振霄等(2016)的研究结果一致。 

 

 
 

图 7  凡纳滨对虾冻藏过程 TBARS 变化 
Fig.7  Changes in TBARS content of L. vannamei  

during frozen storage 

3  结论 

凡纳滨对虾在–20℃冻藏 180 d 期间，解冻损失

率和蒸煮损失率呈上升趋势，总脂含量变化不大，但脂

质组成发生明显变化，磷脂和甘油三酯含量显著下

降，游离脂肪酸含量显著增加，胆固醇含量相对稳定。

随贮藏时间的延长，AV 和 TBARS 含量都呈增加趋

势。POV 在冻藏前 60 d 先升高后下降，之后缓慢增加。

冰衣组脂质氧化的各项指标均低于对照组，在维持凡

纳滨对虾冻藏过程脂质稳定性方面具有重要作用。 
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Effect of Ice Glazing on the Lipid Stability of  
Litopenaeus vannamei During Frozen Storage 

WANG Shanyu1,2, JIAN Chong2, WANG Lingzhao2, DU Yunjian2, CAO Rong1①
 

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao, Shandong  266071, China;  
2. College of Food Science and Engineering, Jiangsu Ocean University, Lianyungang, Jiangsu  222005, China) 

Abstract    Lipid changes during the freezing process is the primary reason for the deteriorating quality 

of aquatic products. To explore the lipid changes in the shrimp Litopenaeus vannamei during frozen 

storage and the effect of ice coating on lipids, the glazed shrimp were stored at −20℃ for 180 d and 

sampled regularly for the analysis of the thawing loss rate, cooking loss rate, total fat content, lipid 

composition, acid value (AV), peroxide value (POV), and thiobarbituric acid reactive substances 

(TBARS). The results showed that the thawing and cooking loss rates of shrimp increased during frozen 

storage, which were significantly lower in the ice-coated group than in the control group (P<0.01), 

indicating that ice coating can improve the water holding capacity of shrimp meat in frozen storage. The 

total lipid content of the shrimp did not change substantially, but the lipid composition did. The 

concentrations of phospholipids and triglycerides decreased, free fatty acids increased, and cholesterol 

was relatively stable. The changes in the lipid oxidation indices of the two groups were similar. The AV 

and TBARS levels increased continuously. The POV first increased and then decreased until 60 d, and 

then slowly increased. However, the lipid oxidation indicators of the ice-coated group were lower than 

those of the control group, indicating that ice coating is helpful for maintaining the lipid stability of 

shrimp during frozen storage. 

Key words    Litopenaeus vannamei; Frozen storage; Ice glazing; Lipid; Water retention; Stability 
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