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摘要：目的 为研究与开发新型镀冰衣技术提供理论参考。方法 冻藏保鲜是水产品的贮藏手段之一，也

是迄今最常采用的一种方法，能较好地保持水产品的品质。以镀冰衣保鲜技术为切入点，综述冻藏过程

中水产品品质的变化，以及国内外防龟裂型、抗氧化型、抑菌型等 3 种镀冰衣技术的研究进展，并对未

来镀冰衣技术的发展进行展望。结论 目前将镀冰衣技术应用在水产品冻藏保鲜中的研究思路和方法已

较为成熟，对于高效合理的镀冰衣复配配方还有待深入研究。从发展趋势看，新型镀冰衣技术具有广阔

的发展前景，寻找具有良好保鲜性能的冰衣液配方是未来发展的方向。 
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ABSTRACT: This paper aims to provide theoretical reference for future research and development of new glazing tech-
nology. Freezing technology is one of the preservation methods of aquatic products, and it is also the most commonly 
used method at present. It can maintain the quality of aquatic products effectively. Based on related researches on changes 
of quality of aquatic products in the process of frozen storage, and the three glazing technology technologies such as of 
anti-cracking, bacteriostatic and anti-oxidation glazing at home and abroad were summarized from the perspective of 
fresh-keeping technology of glazing. The author also provided an outlook of the future development of glazing technolo-
gy. At present, the research ideas and methods of applying glazing technology to aquatic products in fresh storage are rel-
atively mature. Some more efficient and reasonable formulas of glazing need further research. New glazing technology 
has broad development prospects from the perspective of development trend. Looking for formulas with good 
fresh-keeping performance is the future development direction. 
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水产品富含蛋白质、氨基酸和不饱和脂肪酸等营养

物质，但是在加工、贮藏过程中易受到微生物侵蚀、体

内酶活性的影响，导致异味产生以及营养价值降低[1]。

冷冻保藏是水产品长期贮藏保鲜的主要方法[2]，但水

产品在冻藏过程中容易发生干耗、脂质氧化、蛋白质

降解等品质劣变现象。为了缓解上述情况，冻藏水产

品一般会采用镀冰衣技术，即将冻结后的水产品外包

一层纯水冻结而成的冰衣。从目前的应用情况看，传

统的镀冰衣技术存在一些不足，如易龟裂脱落、抗氧

化性差等。为减少水产品在冻藏过程中发生的品质劣

变，可以优化冻藏工艺，文中基于对水产品冻藏过程

中品质变化的回顾，重点关注近期有关新型镀冰衣技

术的研究进展。 

1  冻藏过程中水产品品质变化 

根据温度不同，水产品低温保鲜可分为冷藏保 
鲜[3]、冰藏保鲜[4]、微冻保鲜[5]以及冷冻保鲜[6]。目前，

冷冻是人们最常采用的水产品贮藏方式，研究表   
明[7]，约 21%的海产品、51%的加工海产品均是以冷

冻的形式贮运、售卖，冷冻可抑制水产品中大多数微

生物和酶活性，降低其体内生化反应速率，减缓水产

品在冻藏过程中发生的生化变化[8]。由于水产品在冷

冻保藏期间，会发生干耗、蛋白质变性与脂肪氧化等

各种变化，导致水产品品质下降，因此深入了解这些

变化对保障冻藏水产品质量起到至关重要的作用。 

1.1  干耗 

干耗是水产品在冻藏时，由于温差造成的蒸气压

差使得产品表面和内部的冰晶升华，而导致水产品出

现失水和质量降低的现象。同时，由于水产品表面或

者内部的细小冰晶升华后留下空间，使空气进入，促

进了氧化反应，这会影响水产品的风味和营养，造成

经济损失。干耗是水产品冻藏保鲜时最易发生的劣变

现象。王爱芹等[9]发现，减缓食品在冻藏过程中发生

干耗现象的方法，主要有缩短贮藏时间、提高环境相

对湿度、减少与空气接触面积等。张小利等[10]研究发

现用木糖醇等抗冻剂对南美对虾虾仁作浸泡处理，可

以显著降低干耗。赵启蒙[11]等发现鲶鱼在−50 ℃下快

速冻结比−25 ℃慢速冻结有更低的干耗率。除了针对

水产品本身来研究防止干耗的措施外，另一方面也需

要关注的是冻藏环境即冷库的管理，如维持合理的贮

藏温度、减少温度波动、保持合理的相对湿度、合适的

包装等，都可以从操作管理上降低冻藏水产品的干耗。 

1.2  蛋白质的变化 

蛋白质是水产品重要的营养组成部分，水产品在

冻藏过程中常发生蛋白质的变性和降解。冻藏期间，

蛋白质的变性会带来蛋白质的溶解性、持水力及相关

化学键等的变化 [12]。其变性程度通常由蛋白质的空

间结构、Ca2+-ATPase 活性、巯基等指标进行判定。

于亚文等[13]研究发现，水产品在贮藏期间肌球蛋白

变性会导致内部活性巯基暴露，使其易于氧化。

BENJAKUL 等 [14]研究发现 5 种热带鱼的鱼肉在

−18 ℃贮藏条件下，Ca2+-ATPase 活性均显著降低，

Mg2+-EGTA-ATP 酶活性增加，且在 5 种鱼肉中都发

现了巯基减少以及二硫键的形成，说明冷冻贮藏会造

成蛋白质变性。GUTHRIE 等[15]研究条纹鲈鱼时发现，

pH 值越低，Ca2+-ATPase 活性下降越快，蛋白质的变

性速度也就越快。另外，蛋白质变性也有可能是由于

脂肪氧化、冰晶形成等原因引起的。水产品在冷冻保

藏期间，随着冰晶的生长会破坏水产品的内部结构，

使肌肉细胞发生机械损伤，造成蛋白质溶解度下   
降[16]，另外蛋白质与脂质降解的产物相互反应也会在

一定程度上降低盐溶蛋白的溶解度[17]。目前国内外的

研究者们为解决因蛋白质变性而引起的食品品质劣

化问题，选择在水产品中加入藻类多糖[18]，绿色抗冻

剂如糖醇[19]等添加剂，同时也有研究表明[20]，优化

冻结工艺也可明显改善品质劣化问题。今后还可以从

蛋白质组学技术方面开展研究，以更深入了解蛋白质

冷冻变性的机理，从而找到更有效的解决方案。 
目前关于蛋白质降解的相关研究主要集中在水

产品的冰藏或微冻保鲜中的内源酶和微生物作用   
上 [8]，在冻藏期间的研究相对较少，主要通过 pH   
值、挥发性盐基氮值（Total Volatile Base-nitrogen, 
TVB-N）等的变化来判断蛋白质的降解情况。JIANG
等[21]研究发现，乌鳢肉片在冻藏期间 pH 值、TVB-N
值均有所增加，其中蛋白质被降解产生了氨及胺类

等碱性物质。沈春蕾[22]发现，虾仁和虾糜在冻藏的

120 d 内，pH 值、TVB-值发生了显著的变化，且

SDS-PAGE 凝胶电泳结果显示，冻藏 120 d 后的虾仁、

虾糜的蛋白质条带发生了明显的降解。由此可见，即

使在冻藏条件下，蛋白质也会发生不同程度的降解。 
目前，关于这方面的研究还主要集中在贮藏过程

中的蛋白质降解情况，对引起一些蛋白质结构变化机

理的研究较少，今后可以结合质谱技术、生物信息学

技术等新技术进行更加深入的研究，为研究更加合理

的贮藏方法提供理论基础。 

1.3  脂质的变化 

水产品中含有丰富的多不饱和脂肪酸，在贮藏过

程中易发生氧化反应，从而形成酸败产物，最终导致

水产品变质。目前判断脂质氧化程度的指标主要有过

氧化值（Peroxide Value, PV）、硫代巴比妥酸反应物

（ Thiobarbituric Acid Reactive Substance Assay, 
TBARS）和荧光化合物等[23]。BONO 等[24]研究发现

使用无氧气调包装能显著延缓挪威龙虾在冻藏过程

中的脂质氧化现象。胡亚芹等[25]发现利用液氮冻结的
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带鱼相较于冰柜直接冻结和平板冻结，TBARS 值增

长最慢，品质最佳。 
同时在冻藏过程中，脂肪的氧化与蛋白质的变性

往往是相互影响的，有研究发现[26]，脂质在酶作用下

水解产生的游离脂肪酸会降低 Ca2+-ATPase 活性、蛋

白质溶解度等。TIRONI 等[27]研究丙二醛对鳕鱼肌球

蛋白的结构和功能的影响时，发现当鱼肉中有丙二醛

存在时，肌球蛋白的溶解度会降低。从这些研究可以

看出，水产品在冻藏过程中脂肪的氧化对蛋白质的变

性有影响，今后还需进一步研究脂肪氧化导致蛋白质

变性的机理，为延长水产品的贮藏期提供理论依据。 

2  镀冰衣技术 

为了延缓水产品在冷冻贮藏过程中发生的如干

耗、蛋白质和脂肪劣变等降低水产品品质的现象，将

镀冰衣技术应用到水产品的冻藏中。镀冰衣技术是通

过将水产品的温度降至冻结点以下后，快速喷淋或浸

渍冰衣液，在水产品的表面形成一层薄冰的保鲜方

法。这种方法可以有效地减少水产品在冻藏过程中

的不良变化，避免环境对产品品质和外观造成影响，

从而延长产品货架期[28]。江艳华等[29]研究发现，采

用 10%，20%，30%，40%的冰衣量对冻虾的品质影

响无显著差异，冰衣均能够达到保护产品品质的目

的。目前，美国、巴西等国家官方、行业协会对水

产品的冰衣量提出明确要求，通常建议冰衣量在

10%左右[30]。 
镀冰衣方法可分为浸渍式和喷淋式，其中浸渍式

镀冰衣是最常见的镀冰衣方法，即将冻结水产品浸入

冰衣液中，借助产品的低温使周围的冰衣液迅速结

冰，附着在水产品表面形成冰衣。用此种方法制作冰

衣时，要控制好浸渍时间，时间太长会使冰衣过厚而

且造成水产品温度回升，时间过短则会无法形成完整

的冰衣或冰衣过薄容易失效。另外还有一种是喷淋式

镀冰衣，一般用于连续的流水线操作，利用喷头对水

产品反复喷淋，直至在水产品表面形成冰衣层，这种

方法制作冰衣时，喷淋时间和水量可以人工控制，但

是由于是喷淋作用，难以在水产品表面形成均匀全覆

盖的冰衣[11]。 
目前将镀冰衣技术应用到水产品中，已经是比较

广泛的做法，在减少干耗、预防蛋白质和脂肪劣变、

抑制冰晶生长等方面均有良好的表现。李燕等[31]研

究了在−20 ℃的冷冻条件下，镀冰衣与无冰衣处理

对冻藏南美白对虾品质的影响，发现镀冰衣组的南

美对虾的 TVB-N、盐溶蛋白含量及肌苷酸（Inosine-5'- 
monophosphate, IMP）关联物等指标都优于无冰衣组。

赵启蒙等[32]研究发现在相同冻藏温度下，鲶鱼在经过

镀冰衣处理后，TVB-N、pH 值、持水力和质构等指

标的变化幅度均小于无冰衣组。由此可见，镀冰衣保

鲜技术在延缓腐败变质、延长贮藏时间等方面起到了

积极的作用。应用镀冰衣技术的水产品，相较于对照

组能表现出良好的保鲜能力，但还是会发生不同程度

的冰衣破裂[33]、蛋白质氧化[34]、微生物生长[35]等问题。 

3  新型镀冰衣技术及其分类 

随着人们对水产品保鲜要求的不断提高，传统的

镀冰衣技术具有易龟裂脱落、抗氧化性能差等缺陷，

无法长期有效地保持冻藏水产品的品质，人们开始对

冰衣技术进行优化，开发新型的镀冰衣技术，如在冰

衣液中加入添加剂，以达到更好的冰衣保鲜效果。 

3.1  防龟裂型冰衣 

传统的蒸馏水冰衣在冻藏过程中，会出现龟裂脱

落的现象，因此防止冰衣龟裂是研究者们首先要克服

的问题。聚丙烯酸钠（Polyacrylic acid sodium salt, 
PASS）是一种水溶性的高分子化合物，可作为一种

保水、增稠性的添加剂，能增强成膜性，有效地保持

冰衣不脱落。ZHOU 等[36]研究发现，在制作冰衣的时

候加入聚丙烯酸钠、海藻酸钠等添加剂，可以有效防

止冰衣龟裂脱落。TAN 等[33]采用质量分数为 0.1%的

聚丙烯酸钠冰衣处理的鱿鱼在冻藏 6 个月后，相较于

对照组和纯水冰衣组，可降低冻品的水分损失率、脂

质氧化和蛋白质氧化率，延长货架期。 
在目前的水产品保鲜研究中，在冰衣液中加入聚

丙烯酸钠、海藻酸钠[36]等添加剂来防止冰衣脱落已经

是比较广泛的做法，未来可以尝试使用多种保水、增

稠性添加剂复配以达到更佳的冰衣保持效果。 

3.2  抗氧化型冰衣 

在冰衣液中加入抗氧化剂是一种减少冻藏水产

品氧化的有效途径。D-异抗坏血酸钠（D-sodium 
erythorbate, DSE）、迷迭香酸（Rosmarinic acid，RosA）

等是常用的抗氧化食品添加剂，目前已被用于冰衣液

中，并起到了较好的抗氧化作用。SHI 等[34]研究了

RosA 冰衣对冻虾品质的影响，结果发现，与蒸馏水

冰衣相比，用质量分数为 0.2%迷迭香酸冰衣处理冻

虾在 TVB-N、过氧化值、滴水损失、游离脂肪酸（Free 
Fat Acid, FFA）、感官等方面均表现出比较明显的优

势。谭明堂等[37]分析了鱿鱼在−18 ℃下冻藏 6 个月的

持水力、色泽、pH、质构、丙二醛、巯基含量和游

离氨基酸等指标，发现在冰衣中加入 DSE 比加入

RosA 有更好的保鲜效果。茶多酚化合物是一种天然

的生物抗氧化剂，运用到鱼肉中也能起到明显的抗氧

化作用。雷雨田等[38]将冰衣技术与茶多酚联合运用在

南美白对虾的冻藏保鲜中，将南美白对虾在−18 ℃下

冻藏 24 周后，与蒸馏水冰衣处理过的对虾相比，采

用 8 g/L 茶多酚冰衣液处理后能更有效降低对虾的蛋
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白氧化程度。在今后的研究中，也可以尝试将其他的

一些抗氧化剂用于冰衣液中，以获得更佳的水产品冻

藏过程抗氧化的效果。此外，也有研究者发现，藜麦

提取物在食物保鲜中也有一定的抗氧化作用 [39]，

MARCOS 等[40]研究了无皂基藜提取物镀冰衣对冷冻

鲭鱼质量的影响，发现使用无皂基藜提取物冰衣处理

的鲭鱼相较于蒸馏水冰衣处理和不作处理的鲭鱼在

感官品质和贮藏期上都表现出了优势。目前，将抗氧

化剂应用在镀冰衣技术中，除了要考虑抗氧化型冰衣

在抗氧化性能方面的表现，还需要考虑抗氧化剂本身

对于水产品品质的影响。在今后的研究中，可重点关

注生物抗氧化剂或复配抗氧化剂。 

3.3  抑菌型冰衣 

在冻藏保鲜过程中，微生物的生长会导致水产品

发生劣变，因此研究者们将常规的抑菌方法与镀冰衣

技术相结合，制成抑菌型冰衣。 
电解水（Electrolyzed Water, EW）是指含有电解

质的水电解后取得的液体，具有抗菌能力，是一种新

型的杀菌消毒剂，对于金黄色葡萄球菌的杀灭作用比

较明显[41]。张越扬等[35]在−18℃的冻藏条件下，分别

用酸性电解水冰衣和蒸馏水冰衣处理金枪鱼肉，发现

酸性电解水冰衣处理鱼肉的菌落总数远低于蒸馏水

冰衣组，另外，经过 320 d 的冷冻保藏，酸性电解水

冰衣处理鱼肉的 TVB-N 值明显低于蒸馏水冰衣组，

保鲜效果显著。另外还发现，酸性电解水冰衣相较于

蒸馏水冰衣组更好地保持了金枪鱼的色泽和质构。由

于酸性电解水 pH 值小于 2.7，酸性较高，对于食品

尤其是水产品的品质及包装材料影响较大，且由于制

作成本高等因素，其应用不广泛[42]。郑炜等[43]为了

避免酸性电解水对水产品品质产生影响，采用弱酸性

电解水（Weakly Acidic Electrolyzed Water, WAEW）

冰衣和气调处理凡纳滨对虾，结果表明这样处理能明

显抑制需氧菌等微生物的生长，而且处理过后的冻虾

中 TVB-N、三甲胺总量（Trimethylamine, TMA）、

TBARS 的值均较低，说明使用此种方法处理也能很

好地保持虾仁的品质。董天嘉等[44]的研究表明，弱酸

性电解水冰衣与气调包装协同作用处理的秘鲁鱿鱼，

对需氧菌的抑制率达 49.80%，对金黄色葡萄球菌的

抑制率达 59.16%，且这样的处理方法可以有效减缓

L*、a*的变化，效果远远优于蒸馏水冰衣组和对照组。

上述这些研究证明强酸性电解水冰衣与弱酸性电解

水冰衣在水产品的冻藏保鲜中都起到了非常积极的

作用，但冰衣液对产品产生的负面影响也是值得关注

的因素。壳聚糖是食品涂层中使用的天然抗菌剂之

一，具有较好的抗菌优点[45]。国内外研究者们将镀冰

衣技术与壳聚糖涂膜结合起来运用在水产品的冻藏

保鲜中。SOARES 等[46]使用壳聚糖冰衣与蒸馏水冰衣

处理冷冻蛙鱼，冻藏 6 个月后发现，壳聚糖冰衣处理

的蛙鱼在控制微生物污染方面明显优于蒸馏水冰衣

组。于丽霞[47]分别比较了壳聚糖冰衣、茶多酚冰衣、

蒸馏水冰衣等对罗氏沼虾在冻藏过程中品质的影响，

发现壳聚糖冰衣在保持冻虾新鲜度上起到了更加积

极的作用，但是在抑制冻虾发生褐变方面略逊于茶

多酚冰衣组。在未来，还需要研究对水产品本身无

不良影响的抑菌方法，如利用微生物及其产物类抑

菌剂等与镀冰衣技术相结合，寻求更加高效的抑菌

型冰衣配方。 
今后可研发集防龟裂、抗氧化与抑菌协同增效的

冰衣液，最大化保持冻藏期间水产品品质。谭明堂  
等[37]研究发现，PASS 与 DSE 进行复配处理制成的冰

衣，可保持冰衣不破裂，同时还能有效延缓鱿鱼冻藏

期间的品质下降，延长货架期。余文晖等[48]研究发现，

迷迭香酸、乳酸钠、竹叶抗氧化物复合镀冰衣能有

效地抑制微生物生长，持水力、色差、盐溶性蛋白

等指标都表明了这种复配冰衣对于金枪鱼良好的保

鲜性能。 

4  结语 

针对不同的水产品，充分考虑各种冻结方式的

优缺点，采用合适的冻结方式可以达到良好的保鲜

效果。另外还需注意在冻藏过程中水产品品质发生

劣变的情况，研究蛋白质、脂肪发生劣变的机理，

采取合理有效的方法，如采用镀冰衣技术来减缓冻

藏期间发生的干耗及蛋白质结构变化等引起的品质

下降。制作镀冰衣时，可在冰衣液中添加抗冻、增

稠、抗氧化等不同的添加剂，以达到不同的效果。

将不同作用的添加剂复配在一起，应该可以更好地

保持水产品的品质。 
目前随着国内外研究者在该领域的不断探索，镀

冰衣技术在水产品保鲜中已经有了广泛的应用，需要

指出的是，随着水产品的市场需求量和品质要求逐年

提高，镀冰衣技术在水产品保鲜中的应用还需要进一

步优化，在未来的研究中，一方面需要从更深层次的

角度研究水产品在冻藏过程品质变化的机理，为镀冰

衣技术的应用提供理论依据；另一方面，还可以考虑

研发更加高效的镀冰衣复配配方，以及更加合理的贮

藏环境的温湿度管理。在寻找开发更优效、更经济的

镀冰衣技术的同时，还需继续深入研究水产品捕捞后

的贮藏和预处理方式，预防原料、加工等环节对水产

品品质产生不利影响。同时可以继续探索其结合真

空、气调等包装方法，不断研究更加合理的水产品冻

藏保鲜方式。此外，还需进一步研究冷链物流方式、

搭建货架期模型，以确保高品质的冻藏水产品送到消

费者手中。相信做到这些，我国冻藏水产品市场将会

拥有更加广阔的前景，水产品加工行业的发展也会得

到更加有力的保障。 
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