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摘要：目的 介绍影响鱼类冻结贮存品质的因素、应对品质下降的措施，以及近几年国内外的研究进展，

为今后优化冻藏工艺、保持冻藏鱼类品质提供参考。方法 总结国内外对影响冻藏鱼类品质因素的研究，

介绍冻藏鱼类冰晶生长、蛋白质降解和脂肪氧化对鱼肉品质的影响，归纳抑制鱼肉品质下降的方法。   
结果 在冻结贮运过程中，冰晶的形成、生长、融化、反复冻融等都会损坏鱼体细胞，引发蛋白质变性。

此外，鱼体死亡后内源性蛋白酶会促进蛋白质降解，同时改变鱼肉的质构，从而影响鱼肉的品质。鱼体

内富含的脂肪在贮运过程中会发生氧化反应，随着贮藏时间的延长，将会严重影响鱼肉的风味、口感。

结论 冻结贮运技术能有效地保持鱼类的鲜度，为了更好地保持鱼肉品质，还需要结合其他保鲜技术进

行复合保鲜。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the influencing factors of frozen storage quality of fish, the measures to deal 
with the deterioration of fish quality and the research progress in recent years at home and abroad, so as to provide refer-
ence for optimizing frozen storage technology and maintaining frozen fish quality in the future. The researches on the 
factors affecting the frozen fish quality at home and abroad were summarized, and the effects of ice crystal growth, pro-
tein degradation and fat oxidation of frozen fish on fish quality were introduced to summarize the methods to inhibit the 
deterioration of fish quality. First, the formation, growth, melting and repeated freezing-thawing of ice crystals would 
damage fish cells and lead to protein denaturation in the frozen storage and transportation. Second, endogenous proteases 
would promote protein degradation after fish death, and change the texture of fish, thus affecting fish quality. The last, the 
rich fat in fish would be oxidized during storage and transportation, which would seriously affect the flavor and taste of 
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fish with the extension of storage time. Frozen storage and transportation technology can effectively maintain the fresh-
ness of fish. To better preserve fish quality, it is also necessary to combine with other preservation technologies for com-
pound preservation. 
KEY WORDS: frozen; fish; ice crystal; protein; fat; quality 

鱼肉是一种富含优质蛋白、多不饱和脂肪酸、氨

基酸，以及一些微量营养元素的健康食物[1]。鱼体捕

捞死亡后会发生一系列反应，即经过僵直、自溶和腐

败等 3个阶段。随着时间的推移，鱼肉由新鲜变为腐
败[2]，如何长时间保持鱼的鲜度一直是研究的热点。

冻结贮存能够有效地保持鱼的鲜度、营养和风味，并

且可以延长鱼肉的货架期，满足鱼肉长期保存的市场

需求，是行业中应用最广泛的保鲜技术[3]。在冻结过

程中，鱼体内会生成大量冰晶，会刺破鱼体细胞，对

鱼体的组织结构造成破坏。在贮运过程中，因温度波

动会造成冰晶融化、再结晶。此外，随着冻结贮运时

间的延长，鱼肉会因蛋白质降解、脂肪氧化，使鱼体

散发出强烈的鱼腥味，这些变化都会导致鱼肉品质下

降。文中选择对冻结贮运过程中鱼肉品质变化的影响因

素以及如何抑制其品质下降的方法等进行综述，旨在为

进一步优化鱼类冻结贮运保鲜技术提供理论参考。 

1  冻结贮运过程鱼类品质变化因素 

1.1  冰晶生长对鱼肉品质的影响 

鱼类的冻结贮运技术是利用冷冻技术将鱼体中

心温度降低至−18 ℃以下，并且在低于或等于−18 ℃
的温度下进行贮藏和流通。在这个贮运过程中，鱼体

内的大部分水都被冻结，生成大量的冰晶[4]，而贮运

过程因温度的波动又会造成冰晶的消融和再结晶，这

些都会导致鱼肉的持水性降低、肌肉组织受损、质构

变差，从而降低鱼肉的品质。在整个冻结贮运过程中，

冰晶的生成与冻结前处理、冻结方式、冻藏温度和冻

藏时间息息相关[5—6]。 
冻结过程中，在冻结速率较慢时，鱼体内的水分

形成的冰晶数量少、尺寸大，对鱼体组织破坏较大；

相反，在冻结速率快时，冰晶的数量多、尺寸小，则

对鱼体组织的破坏较小[7]。冻结过程中的相变阶段是

决定冻结速率和冻后鱼肉质量的关键，因此怎样冻结

才能快速通过最大冰晶生成带一直是鱼类冻藏工艺

研究的热点[8]。 
欧帅等 [9]在冻结大菱鲆时发现，相较于−20，

−30 ℃的冰箱冻结和−20，−30 ℃的平板冻结，−90 ℃
液氮冻结的冻结速率最快，平板冻结优于冰箱冻结，

杨慧[10]、于刚[11]、宋敏[12]也有类似发现。巩涛硕等[13]

在冻结金鲳鱼时发现，−35 ℃的螺旋式速冻要优于
−50 ℃超低温冻结、−30 ℃平板冻结和−20 ℃冰柜冻

结。蒋慧珠等[14]在不同冻结温度下冻结鲅鱼的实验结

果表明，温度越低冻结效果越好。这些研究表明，冻

结温度低、冻结速率快的冻结方式在通过最大冰晶生

成带时产生的冰晶数量更多、体积更小，对鱼肉组织

的破坏越小，更能保证鱼肉品质。 
在鱼肉的贮运过程中，温度波动使得较小的冰晶

融化，然后在大冰晶表面重新冻结，大冰晶的尺寸因

此变得更大[15]。这种微小的冷冻、解冻、再冷冻循环，

会造成冰晶的数目减小、体积变大、蛋白质结构变化

和水分迁移，导致鱼肉品质不断下降[16]。汤元睿等[17]

通过模拟 3种不同温度变化的冷链物流过程，发现在
冻藏条件−55 ℃和−18 ℃反复波动的情况下，金枪鱼
的新鲜度甚至低于一直处于−18 ℃的冻藏条件，实验
表明减缓金枪鱼品质的下降应当尽量避免温度的波

动。李念文等[18]模拟金枪鱼经历不同规模的温度波动

时发现，尽管金枪鱼处于冻藏温度，但是在贮藏过程

中不同的温度波动对鱼肉品质的影响不同，温度波动

越大，大目金枪鱼肉的红度值下降越大，持水力和盐

溶性蛋白含量越低。在贮运期间，为了保持鱼的品质，

应尽可能避免温度波动，提高设备对热量波动的灵敏

性，加强对鱼肉温度的监控，及时修正热量侵扰引起

的温度波动，使鱼肉一直保持在稳定的低温状态，在

无法保障鱼体一直处于最合适的贮存环境下，应当降

低温度波动的幅度和次数。 
当贮运状态恶劣、温度波动剧烈时，鱼肉会发生

反复冻融情况。龚漱玉[19]发现在反复冻融下，三文鱼

的品质快速下降，感官和质构变化尤其显著。黄涵[20]、

张崟[21]等也发现，反复冻融会造成鱼体内的冰晶反复

重结晶，会破坏鱼肉的细胞组织，反复冻融的次数越

多，则鱼肉受到的损伤越大，鱼肉的质构、持水力、

感官评价值都会显著下降。由此可见，在冷链流通过

程中应该严格把控温度的变化，配置完善的冷链设

备，尽可能避免反复冻融的发生，减少温度波动幅度

和次数。 

1.2  蛋白质降解对鱼肉品质的影响 

鱼死亡后，鱼肉缺乏氧气，使得线粒体产生的能

量减少，活性氧得到积累，细胞通过自噬用新形成的

细胞器代替受损的细胞器，又或者参加程序性细胞死

亡程序（细胞凋亡），而细胞凋亡是细胞自杀的优先

选择方式[22]。细胞凋亡会引起肌原纤维结构蛋白质降

解，肌纤维节段增加，肌肉纤维的剪切力急剧下降[23]，

从而导致鱼肉质构软化，降低了鱼肉品质[24]。 
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Subbaiah 等 [25]将尼罗罗非鱼在−18 ℃下冷冻 
150 d发现，在冻藏期间罗非鱼的蛋白溶解度显著下
降，通过电泳图发现，在冻结贮藏前 3个月肌球蛋白
重链没有明显变化，而贮藏 90 d 后，肌球蛋白重链
开始降解，而整个冻藏期间肌动蛋白未发生明显变

化。Lu等[26]在−12 ℃和−28 ℃下冻藏鳙鱼，探究了肌
原纤维和肌浆中组织蛋白酶的活性变化，发现在整个

冻藏期间，组织蛋白酶 B 和组织蛋白酶 B+的活性先

下降后上升，冻藏能够有效地抑制酶活性，但是随着

冻藏的时间延长，低温对酶活性的抑制能力下降；同

时实验表明，温度越低，对酶活性的抑制能力越好。

Bao 等[27]对黑鲤肌肉蛋白降解的研究中有相似的结

论，在−20 ℃冻藏条件下前期黑鲤的蛋白质未发生明
显变化。 

蛋白质的降解会影响鱼肉的品质，而内源性蛋白

酶又是影响蛋白质降解的主要因素，只要抑制内源性

蛋白酶就能够有效地抑制蛋白质的降解，进而保障鱼

肉的品质。在冻藏前期，由于低温会抑制酶活性，蛋

白质不会发生明显的变化，但是随着时间的推移，这

种抑制效果会被削弱。 

1.3  脂肪氧化对鱼肉品质的影响 

脂肪氧化和水解是导致鱼肉变质腐败的重要原

因之一。鱼肉富含多不饱和脂肪酸，在低温环境中，虽

然脂肪氧化和水解速度有所下降，但是随着时间的推

移，脂肪还是会逐渐氧化，产生酮类、醇类、醛类等物

质，使得鱼肉的风味、口感发生了很大变化，这些变化

会降低冻藏期鱼类的质量，使其经济价值下降[28—29]。 
鱼肉脂肪受到温度光照的影响，在冻结贮运过程

中与空气中的氧发生反应时，不饱和脂肪酸的烃基链

会断裂，产生一系列醛类、酮类和酸败等物质，从而

散发出特有的鱼腥味[30]。刘辉鸿等[31]对罗非鱼腥味

变化及形成机理进行了研究，通过测量挥发性盐基

氮、过氧化值、游离脂肪酸、硫代巴比妥酸值、共轭

二烯发现，随着脂肪氧化反应的进行，挥发性合成物

数量得到累积，使鱼肉散发出强烈的鱼腥味、哈喇味。

赵巧灵等 [32]研究了金枪鱼不同部分的肉在冷藏条件

下色泽的变化发现，鱼体各部分肌肉都会产生褐变，

脂肪含量不同则褐变程度不同，脂肪含量高的部位褐

变得越快。冻藏不能阻止脂肪的氧化，随着脂肪氧化，

鱼肉的色泽、口感会劣化，并且散发出让人难以接受

的气味，因此如何有效地抑制脂肪氧化，一直是水产

品保鲜的关键。 

2  抑制鱼肉品质下降的措施 

2.1  控制冰晶生长分布 

如何有效地降低冰晶对鱼肉的损伤、控制冰晶的

生长一直是近年来的研究热点。除了加快冻结速率之

外，现阶段有效控制冰晶生长的方法有超声波辅助冻

结[33]、静电场辅助冻结、磁场辅助冻结[34]和向鱼肉

中添加抗冻蛋白等。在众多新型速冻方法中，超声波

辅助冻结是将鱼体内的溶液空化，导致气泡产生，而

气泡可以作为冰晶的核，诱导晶核的形成，促进生

成更多的晶核，从而抑制冰晶的生长。此外，在交

替传播的超声波中，已形成的冰晶还会断裂，因而

冻结过程中不会形成较大的冰晶，使鱼肉的品质得

到了保障[35]。 
研究发现，抗冻蛋白（Antifreeze proteins, AFPs）

能够抑制冰晶的生长。AFPs 是一种特殊的蛋白，它
以非依数性质降低食品的冰点，却不影响其冰晶的熔

点，冰点与熔点之间存在差值为热滞现象，这个差值

叫做热滞活性[36]。抗冻蛋白依附在冰晶表面，阻止水

分子与冰晶结合，修饰冰晶的形态，从而抑制冰晶的

生长和重结晶[37]。生活在低温环境中的生物体内都有

广泛且多样化的抗冻蛋白，研究人员已经从很多水产

品[38]、昆虫[39]和植物[40]上发现抗冻蛋白，但是提取

抗冻蛋白的成本较高、效率较低、技术尚不成熟，目

前在食品冻结中的应用范围也十分有限。 
糖类物质对冻藏水产品有抗冻保水的作用，能够

束缚水产品中的部分自由水，并转换成结合水以减缓

冰晶的成长。沈春蕾等[41]处理好虾仁后，在糖类物质

溶液中浸泡 3 h后，再在−18 ℃下冻藏 84 d发现，糖
类物质能够有效地维持肌肉的组织结构、色泽，降低

汁液的流失，减弱了冰晶对虾仁组织结构的破坏，对

抑制冰晶成长有显著作用。 
细小的冰晶在鱼肉解冻时能减少汁液的流失，降

低营养和风味的下降幅度，提供更好的品质[42]。冻结

时，增加冰晶的成核数，控制冰核成长速度，使鱼肉

快速通过最大冰晶生成带。冻结后保存在冻藏温度

下，减少温度波动，降低冰核在冻藏期间融化、再结

晶的可能性，以维持在冻藏期间的品质。 

2.2  抑制蛋白质水解的方法 

在冻藏保鲜的基础上结合其他处理方式能够进

一步抑制内源性蛋白酶的活性，从而达到抑制蛋白

质水解的目的，目前主要采用的方式有超高压、保

鲜剂等[43]。 
高压加工技术（High Pressure Processing，HPP）

技术能够使内源性蛋白酶失活，并且不影响鱼肉的感

官特性和营养价值，其对酶的影响和高温处理相似，

但是又优于高温处理，已经用于多种海鲜产品的加

工。Pita[44]用 HPP技术预处理欧洲无须鳕，在−21 ℃
下冻结贮存 12个月后发现，经 300 MPa压力下保持
2 min 预处理后，鳕鱼的质地和颜色能够有效保持 6
个月。Méndez[45]在沙丁鱼冷冻前以 3 MPa/s的速度对
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其施加压力，达到预设压力后立即减压，减压时间小

于 3 s，经过 HPP预处理，发现组织蛋白酶 B的活性
与未处理的对照组有明显差异，且施加压力大小与组

织蛋白酶的活性有良好的相关性。 
在冻藏过程中蛋白质的氧化会引起肌原纤维蛋

白的降解，抑制蛋白质氧化，也可以抑制蛋白质的降

解，传统的化学保鲜剂会对食品造成一定的污染。随

着对保鲜剂的不断研究，生物保鲜剂因其天然、安全、

方便逐渐成为海产品保鲜剂的研究重点[46]。多酚类物

质能够有效地抑制水产品脂质氧化，从而减缓蛋白降

解，研究发现多酚类物质表没食子儿茶素没食子酸酯

（Epigallocatechin Gallate, EGCG）能够抑制罗非鱼肌
原纤维蛋白的氧化降解[47]，茶多酚能够减缓黄鱼鱼糜

的蛋白质降解，同时提高其使用品质[48]。 
冻藏本身能够很好地抑制蛋白酶的活性，不同鱼

的内源性蛋白酶种类不同，目前研究主要集中在不同

种类鱼蛋白质的降解机制研究，关于如何更有针对性

地抑制蛋白降解的方法还需进一步探究。 

2.3  抑制脂肪氧化 

抑制脂肪的氧化可以从镀冰衣、添加抗氧化剂和
辐照处理等方面入手。镀冰衣能够在冻鱼表面形成一
层冰，阻断鱼体与氧气接触，降低脂肪的氧化速度，
并且能够减少鱼肉水分的流失，而使用抗氧化剂作为
冰衣原料可以进一步抑制鱼肉的脂肪氧化[49]。谭明堂
等[50]通过不同配方的镀冰衣技术处理鱿鱼后，再冻藏
6个月，与不镀冰衣的对照组相比，脂肪的氧化程度
得到显著降低。李敏等[51]用复合抗氧化剂在罗非鱼致
死切片后进行浸渍处理，通过单因素实验和正交优化
实验，获得一种成本低、品质优的罗非鱼片复合抗氧
化剂配方，异抗坏血酸钠的质量浓度为 4 g/L、维生
素 E的质量浓度为 2 g/L、茶多酚的质量浓度为 3 g/L，
该配方可以缓解罗非鱼片在冻藏过程中鱼体内脂肪
氧化的速率，延长其货架期。 

为了应对脂肪氧化，将抗氧化剂溶解后涂抹在鱼
肉表面，或者以粉末状、精油或汁液混入鱼肉肉糜中
是最常见的方法[52]，但是合成的抗氧化剂摄入过多，
会造成不良后果，因而天然产物抗氧化剂日益受到关
注。针对不同的水产品，寻求相应的抗氧化剂是研究
的重点。 

3  结语 

鱼类冻结贮运技术在行业中已经成熟应用，该方

法能有效地延缓鱼的腐败，延长鱼类产品的货架期，

提高水产品的经济价值。由于技术和设备的不完善，

在流通过程中，每个环节都无法精准地控制温度，尤

其是在冷链各环节之间温度波动颇多，由此引发冰晶

的生长、融化和再结晶，从而损坏鱼肉的组织结构，

劣化鱼肉品质。随着贮存时间的延长，内源性蛋白酶

将导致蛋白质的降解，鱼肉质构会改变。脂肪的氧化

在冻藏后期会严重影响鱼肉的口感和风味，并且最终

导致鱼类的变质。冰晶的生长消融、蛋白质的降解和

脂肪的氧化是影响其品质下降的主要原因。 
现阶段我国的冷链体系尚不完善，全程温度的精

准控制还不能实现，冷藏车等相关设备及管理有待进

一步优化，蛋白酶抑制剂、抗氧化剂等多用于冷藏保

鲜，对于冻藏产品的关注较少。今后需要进一步优化

冻藏工艺，减少冻结阶段冰晶形成对鱼类组织的破

坏；优化冷链技术和设备管理，减少贮运过程中温度

的波动；研究栅栏技术，探究更有效的蛋白酶抑制技

术和抗氧化剂配方，并结合镀冰衣工艺等，保持冻藏

鱼类在长期贮藏过程的品质，延长货架期，提高其经

济效益。 
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