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摘 要: 以南极磷虾样品的甘油三酯含量、胆固醇含量、磷脂含量、游离脂肪酸含量、过氧化值、茴香胺值、虾青素含量

和总脂肪酸组成等为衡量指标，结合雷达图分析法综合评价了不同解冻方式( 自然解冻、低温解冻、静水解冻、微波解

冻) 对南极磷虾脂质品质的影响。结果显示，自然解冻、低温解冻、静水解冻、微波解冻的解冻时间分别为 210、450、90、
5 min。不同解冻方式对南极磷虾脂质品质的影响存在差异，其中，经不同解冻方式处理后，南极磷虾游离脂肪酸含量

和虾青素含量差异显著( p ＜ 0.05) ，游离脂肪酸含量在 20.8% ～23.0% 之间，虾青素含量在 391.7～429.9 μg /g 之间。雷

达图分析结果显示，从脂质的开发利用角度考虑，南极磷虾的解冻方式优先顺序为: 静水解冻 ＞ 低温解冻 ＞ 微波解冻

＞ 自然解冻。综合考虑产品脂质品质、解冻时间和能源消耗等因素，南极磷虾陆基生产加工过程中，以冻虾为原料开

发制备南极磷虾油时，应优先选用静水解冻的方式。
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Abstract: In the present study，the effects of different thawing methods( natural thawing，low－ temperature thawing，still water
thawing，microwave thawing) on lipid quality changes of Antarctic krill( Euphausia superba) were carried out by analyzing the
content of triglyceride，total cholesterol，phospholipids，free fatty acids，peroxide value，anisidine value，astaxanthin content and
total fatty acid composition，combined with radar chart analytical method.The results showed that the thawing time taken by
natural thawing，low－temperature thawing，still water thawing，microwave thawing was 210，450，90 and 5 min respectively.And
the lipid qualities of the krill exhibited differences after being treated by different thawing methods，while the contents of free fatty
acids and astaxanthin in the krill showed significant differences.The contents of free fatty acids were between 20.8%～23.0% and
astaxanthin were 391.7～429.9 μg /g.So，the contents of free fatty acids and astaxanthin would be the fast evaluation indexes for
evaluating the lipid quality changes of the krill during the thawing process.The results of radar chart analysis showed that the
evaluation results of thawing methods were ranked as still water thawing ＞ low－ temperature thawing ＞ microwave thawing ＞
natural thawing，from the aspect of the development and utilization of lipids.Considering the factor of product quality，thawing
time and energy comsumption，still water thawing should be firstly chosen when extracting the krill oil using the frozen krill
material during the process of land－based production.
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南极磷虾( Euphausia superba) ，隶属于节肢动物

门、甲壳纲、磷虾目，是南大洋最大的单种生物资源，

生物量巨大，约为 6.5～10.0 亿吨，生物学年可捕量约

为 1 亿吨，相当于目前世界现有渔业产量的总和［1］。
南极磷虾富含蛋白质、人体所必需的全部氨基酸及

钙、钾、镁、锶等多种矿质元素，还含有磷酸化蛋白

肽［2］、EPA /DHA 磷脂［3］、虾青素酯［4］等功能性食品成

分，营养价值极高。作为海洋优质蛋白和活性脂质

的新资源宝库，南极磷虾已经成为世界远洋捕捞业

最重要的开发对象。
新鲜捕获的南极磷虾除少部分被加工为南极磷

虾粉外，大部分需经快速冻结后冷链运输至陆地进

行后续生产加工。解冻过程是以南极磷虾冻虾为原

料进行陆基加工的首要环节。解冻过程中，蛋白质

变性、脂肪的水解氧化以及微生物作用等都会造成

南极磷虾品质发生劣变［5－6］。目前，解冻方式对南极

磷虾品质的影响多集中于蛋白质、微生物等指标评

价方面［7－8］，而对于南极磷虾脂质组成的影响尚未见

系统性报道，亟需研究阐明。
雷达图分析法，是一种典型的图形评价方法，是

基于评价对象构建的多变量的对比分析方法，能够

直观、形象地反映评价对象的综合特性［9］。雷达图是

解决综合评价问题的良好辅助工具。目前，我国学

者已将雷达图分析法应用于农作物的品种质量综合

评价［10－12］、医院药品不良反应的评价［13］ 和电能质量

综合评价［14］等方面。本文应用雷达图分析法，从南

极磷虾脂质开发利用角度出发，以甘油三酯( TG) 含

量、胆固醇( TC) 含量、磷脂( PL) 含量、游离脂肪酸

( FFA) 含量、过氧化值( POV) 、茴香胺值( AV) 、虾青

素含量和总脂肪酸组成等为衡量指标，对自然解冻、
低温解冻、静水解冻和微波解冻四种解冻方式进行

综合评价和对比分析，构建基于雷达图面积和周长

的综合评价函数，给出综合评价结果，确定南极磷虾

最佳的解冻方式。本研究将有效指导以南极磷虾冻

虾为基础的陆基磷虾油的生产加工，同时也将为其

他冷冻水产品解冻方式的研究提供科学指导。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

南极磷虾 “南极海洋生物资源开发与利用”项

目组于 2015 年 5 月捕捞于南极 FAO 48.1 区，捕捞后

迅速冻结，于－20 ℃条件下储藏运输，2015 年 7 月运

至实验室后，贮藏于－80 ℃冰箱中备用; 37 种脂肪酸

混标 美国 Sigma 公司; 甘油三酯试剂盒、胆固醇试

剂盒 北京中生北控生物科技有限公司; 氯仿、甲

醇、正己烷 均为分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。
7820 型气相色谱仪 美国 Agilent 公司; SPX－

8085H－Ⅱ生化培养箱 上海新苗医疗器械制造有限

公司; UV－2000 紫外分光光度计 尤尼柯( 上海) 仪

器有限公司; BAS224S－CW 电子天平 北京赛多利

斯科学仪器有限公司; ＲE－52AA 旋转蒸发器 上海

亚荣生化仪器厂; WP750L23－6 型微波炉 顺德市格

兰仕微波炉电器有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 南极磷虾解冻工艺 南极磷虾每组取约 300 g，

样品规格约为 9 cm ×7 cm ×5 cm，采用自然解冻、低
温解冻、静水解冻和微波解冻四种解冻方式解冻，当

虾块可以掰断，且断裂处南极磷虾个体较完整时为

解冻完成，记录解冻时间。
1.2.1.1 自然解冻 将虾块用包装袋包好，置于自然

空气中，温度控制为( 20 ± 0.1) ℃。
1.2.1.2 低温解冻 将虾块用包装袋包好，置于高精

度培养箱中，温度控制为( 4 ± 0.1) ℃。
1.2.1.3 静水解冻 将虾块用包装袋包好，置于水浴

中，完全浸泡，温度控制为( 20 ± 0.1) ℃。
1.2.1.4 微波解冻 将虾块置于托盘中，放入微波

炉，在中低温( M.Low) 条件下进行微波解冻。
1.2.2 测定和评价方法 参照文献［15］方法测定总

脂中 TG 含量、TC 含量、PL 含量、FFA 含量和虾青素

含量; POV 的测定按照 GB /T 5009.37－2003 食用植

物油卫生标准的分析方法中的比色法执行; AV 的测

定按照 GB /T 24304－2009 动植物油脂茴香胺值的规

定执行。
参照文献［16］方法进行总脂脂肪酸组成分析:

油脂样品经甲酯化处理后，用安捷伦 GC7820 型气相

色谱仪测定脂肪酸组成，采用峰面积归一化法进行

定量 分 析。色 谱 条 件: INNOWAX 石 英 毛 细 管 柱

( 0.32 mm ×30 m × 0.25 μm) ，检测器采用 FID 检测

器，载气为氮气，流速为 1 mL /min; 进样口参数: 进样

口温度 240 ℃，分流比 15∶ 1，进样量 1 μL; FID 检测

器参数: 检测器温度 250 ℃，氢气流速 40 mL /min，空

气流速 450 mL /min，尾吹氮气流速 40 mL /min; 升温

程序: 起始温度 170 ℃，以 3 ℃ /min 升温至 210 ℃，

保持 30 min。
1.2.3 雷达图综合评价分析步骤

1.2.3.1 建立评价对象的评估指标体系，对评价指标

进行标准化处理 选取 TG、TC、PL、虾青素、FFA、
POV、AV、单不饱和脂肪酸总量( MUFA) 和多不饱和

脂肪酸总量( PUFA) 作为评价指标，对评价指标数据

进行标准化处理，具体处理方法为: 正向指标和逆向

指标 按 照 公 式 ( 1 ) 进 行 标 准 化 处 理，将 值 约 束 在

［0，1］范围内。

rij =

rij
maxrij

正向指标

1 －
rij

maxrij
{ 逆向指标

式( 1)

其中，rij为各评价指标数值，r' ij 为各评价指标转

换值。
1.2.3.2 雷达图的绘制 对于每种解冻方式，相应雷

达图中均有一个独立的数轴对应每个指标数值，数

轴呈辐射状分布在中心点周围，把不同数轴上的指

标数值用折线连接起来所形成的多边形就是雷达

图，此图可以直观的反映不同解冻方式处理对南极

磷虾脂质品质的影响程度。
1.2.3.3 特征量的计算 为了全面反映经不同解冻
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方式处理后南极磷虾脂质的综合水平及各个评价指

标的均衡性，引入雷达图的面积( Si ) 和周长( Li ) 两

个特征量，构造一个二维特征量来计算综合评价函

数值。然而，需要注意的是，当评价指标数确定而评

价指标在雷达图中排序发生变化时，雷达图的形状、
面积和周长随之也发生变化，导致结果具有“不唯一

性”，解决这个问题的办法是: 首先，在评价同一类对

象时采用统一的指标体系; 其次，在描绘雷达图时对

指标采用相同的排序［17］。
在由 m 个指标构成的雷达图中，其面积由 m 个

三角形组成，根据公式( 2) 、( 3) 计算出各解冻方式雷

达图的面积和周长。

Si =∑
m
j = 1

1
2 NijNi( j + 1) sinα 式( 2)

Li =∑
m
j = 1 N2

ij + N
2
i( j + 1) － 2N

2
ijN

2
i( j + 1) cos槡 α 式( 3)

其中，Si 表示面积，Li 表示周长，m 为评价指标

数，α 为相邻射线轴之间的夹角。
1.2.3.4 评价函数构造和综合评价 以特征向量 Si、
Li 为基础，构造一个评价向量。令 Vi 表示第 i 个评

价对象雷达图的评价向量，则

Vi = ( vi1，vi2 ) ( i = 1，2，3，…，n)

其中，

Vi1 = Si /Smax ; Smax = maxSi 式( 4)

Vi2 =
Si

π( Li /2π) 2 式( 5)

在评价向量中，Vi1为第 i 个对象的雷达图面积的

归一化系数，反映了雷达图面积的相对大小，其数值

越大，说明该评价对象的总体优势越强，反之则较

弱。Vi2为第 i 个评价对象的雷达图面积与具有相同

周长的圆面积的比值，反映了评价对象的各项指标

的协调发展程度，其值越大，说明评价对象的各项指

标均衡性越好，反之则较差。
最后，根据评价向量构造综合评价函数，并根据

评价函数计算各评价对象的评价值 Y。

Y = Vi1 × V槡 i2 式( 6)

1.3 数据处理
实验结果以平均值 ± 标准偏差( Mean ± SD) 表

示，采用 SPSS 20.0 软件进行方差分析，不同解冻方

式处理组间采用 one－way ANOVA ( Tukey’s test) 进

行两两比较分析，以 p ＜ 0.05 为具有统计学意义上的

显著差异。

2 结果与讨论
2.1 解冻方式对南极磷虾解冻时间的影响

不同解冻方式处理下，南极磷虾的解冻时间如

图 1 所示。由图 1 可知，不同解冻条件下，南极磷虾

冻虾的解冻时间差异显著。低温解冻所用时间最

长，为 450 min，微波解冻所用时间最短，为 5 min，自

然解冻和静水解冻时间分别为 210 min 和 90 min。
不同解冻方式因解冻环境温度和解冻机制不同，达

到解冻终点所需的时间不同。解冻时间与迟海［18］和

曹荣［19］等的研究结果存在差异，可能受解冻环境温

度和南极磷虾虾砖大小的影响。

图 1 不同解冻方式对南极磷虾解冻时间的影响

Fig.1 Effect of different thawing methods
on thawing time of Antarctic krill( Euphausia superba)

2.2 解冻方式对南极磷虾脂质品质的影响
南极磷虾在解冻过程中脂质易发生水解和氧化

反应，TG 含量、TC 含量、PL 含量等指标能够反映脂

质组成的变化情况，FFA 含量能够反映脂质的水解

程度，POV、AV 以及虾青素含量等指标可以反映脂

质的氧化程度。
表 1 为不同解冻方式对南极磷虾脂质品质的影

响分析结果，由表 1 可知，不同解冻方式对南极磷虾

脂质组成影响不同，不同解冻方式处理后南极磷虾

TG 含量在 40.6% ～43.5% 之间，TC 含量在 1.86% ～
2.06%之间，PL 含量在 34.5% ～35.7% 之间，POV 值

在 2.21～2.42 meq /kg 之间，AV 值在 6.14～6.58 之间，

虾青素含量在 391.7～429.9 μg /g 之间，FFA 含量在

20.8% ～23.0%之间。不同解冻方式，TG、TC、PL、POV
和 AV 指标值差异不显著，虾青素和 FFA 含量差异

显著( p ＜ 0.05) ，说明解冻方式对虾青素和 FFA 含量

影响较大。经过自然解冻或微波解冻后，南极磷虾

虾青素含量较静水解冻和低温解冻方式低，FFA 含

量较高，另外，微波解冻后磷虾虾砖表面出现熟透现

象。自然解冻和微波解冻这两种解冻方式处理后，

南极磷虾脂质劣变程度显著高于其它两组，推测可

能与自然解冻环境温度高和解冻时间长，微波解冻

过程产生高能量等原因有关。由以上结果可知，虾

青素和 FFA 含量的变化可以作为南极磷虾解冻过程

中脂质品质变化的快速评价指标。
南极磷虾在解冻过程中 FFA 含量变化显著，提

示脂质水解反应的发生。孙志强［20］，闫瑾［21］ 等研究

发现，鱼粉和草鱼等水产品在贮藏和加工过程中均

存在脂质水解的现象，FFA 含量随着贮藏时间的延

长而增加，这可能与水产品内源性脂肪酶作用下脂

质发生水解反应有关。经不同解冻方式处理后，南

极磷虾 POV 和 AV 差异较小，但虾青素含量变化显

著，说明虾青素首先发生了氧化分解，虾青素在一定

程度上抑制了解冻过程中其他脂质成分氧化反应的

发生。Naguib［22］的研究指出，虾青素的抗氧化能力

高于 β－胡萝卜素、维生素 E、叶黄素和番茄红素，是

目前抗氧化能力较强的一种天然抗氧化剂，其可通

过淬灭单线态氧、消除自由基［23－25］等途径发挥抗氧化

作用，从而抑制不饱和甲基脂肪酸酯、磷脂酰胆碱等

脂质过氧化［26－29］。
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表 1 不同解冻方式处理后脂质评价指标测定结果

Table 1 The results of lipids evaluation indexes with different thawing methods

评价指标 自然解冻 低温解冻 静水解冻 微波解冻

TG( % ) 40.8 ± 4.00 43.5 ± 1.34 41.3 ± 2.43 40.6 ± 0.71
TC( % ) 1.86 ± 0.15 1.97 ± 0.02 2.06 ± 0.16 2.01 ± 0.03
PL( % ) 34.5 ± 0.70 35.2 ± 0.40 35.7 ± 0.40 35.2 ± 0.68

虾青素( μg /g) 391.7 ± 1.49a 404.4 ± 0.60b 429.9 ± 3.55c 408.6 ± 2.43b

FFA( % ) 23.0 ± 0.34a 20.8 ± 0.18b 21.5 ± 0.18b 22.5 ± 0.48a

POV( meq /kg) 2.21 ± 0.03 2.42 ± 0.08 2.22 ± 0.06 2.27 ± 0.08
AV 6.58 ± 0.36 6.45 ± 0.30 6.14 ± 0.69 6.58 ± 0.79

注: 不同字母标识代表不同解冻方式处理组间具有显著性差异( p ＜ 0.05) ; 表 2 同。

表 2 不同解冻方式处理后总脂脂肪酸组成分析结果( % )

Table 2 Fatty acid composition of total lipids with different thawing methods( % )

脂肪酸 自然解冻 低温解冻 静水解冻 微波解冻

C12∶ 0 0.17 ± 0.02 0.18 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.17 ± 0.01
C13∶ 0 0.06 ± 0.00 0.06 ± 0.01 0.05 ± 0.00 0.06 ± 0.00
C14∶ 0 8.10 ± 0.12 8.06 ± 0.46 7.31 ± 0.01 7.99 ± 0.24
C14∶ 1 0.14 ± 0.01 0.14 ± 0.01 0.12 ± 0.01 0.14 ± 0.00
C15∶ 0 0.32 ± 0.00a 0.31 ± 0.01ab 0.29 ± 0.01b 0.30 ± 0.01ab

C16∶ 0 21.61 ± 0.19 21.00 ± 0.47 20.86 ± 0.07 21.26 ± 0.26
C16∶ 1 4.68 ± 0.19 4.62 ± 0.12 4.51 ± 0.00 4.84 ± 0.06
C17∶ 1 0.38 ± 0.02 0.37 ± 0.01 0.37 ± 0.01 0.38 ± 0.01
C18∶ 0 1.23 ± 0.07 1.19 ± 0.01 1.22 ± 0.03 1.17 ± 0.00
C18∶ 1 15.86 ± 0.15 15.71 ± 0.04 15.62 ± 0.03 15.75 ± 0.10

C18∶ 2( n－6) 1.62 ± 0.06 1.59 ± 0.01 1.68 ± 0.02 1.63 ± 0.03
C18∶ 3( n－6) 0.23 ± 0.05 0.19 ± 0.00 0.27 ± 0.03 0.24 ± 0.01
C18∶ 3( n－3) 1.71 ± 0.09a 1.81 ± 0.01ab 1.98 ± 0.07b 1.77 ± 0.01ab

C20∶ 0 0.02 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.10 ± 0.09 0.04 ± 0.01
C20∶ 1 1.29 ± 0.00 1.35 ± 0.03 1.47 ± 0.27 1.32 ± 0.05
C20∶ 2 0.35 ± 0.01 0.43 ± 0.11 0.51 ± 0.22 0.36 ± 0.03
C20∶ 3 0.15 ± 0.01 0.17 ± 0.03 0.19 ± 0.04 0.16 ± 0.00
C20∶ 4 0.37 ± 0.02ab 0.35 ± 0.00a 0.39 ± 0.01b 0.37 ± 0.00ab

C21∶ 0 0.20 ± 0.00 0.22 ± 0.00 0.21 ± 0.01 0.20 ± 0.00
C20∶ 5( EPA) 25.94 ± 0.20 26.14 ± 0.54 26.20 ± 0.47 26.00 ± 0.42

C22∶ 2 1.24 ± 0.15 1.32 ± 0.10 1.52 ± 0.13 1.37 ± 0.06
C24∶ 1 0.94 ± 0.01 0.90 ± 0.03 0.94 ± 0.02 0.90 ± 0.00

C22∶ 6( DHA) 13.39 ± 0.44 13.86 ± 0.33 14.05 ± 0.22 13.58 ± 0.25
SFA 31.71 ± 0.27 31.05 ± 0.97 30.19 ± 0.17 31.19 ± 0.53
MUFA 23.29 ± 0.02 23.09 ± 0.12 23.04 ± 0.28 23.33 ± 0.20
PUFA 45.00 ± 0.29 45.86 ± 1.09 46.77 ± 0.45 45.48 ± 0.73

2.3 解冻方式对南极磷虾总脂脂肪酸组成的影响
采用气相色谱法对南极磷虾总脂的脂肪酸组成

进行了检测分析，结果见表 2，共检测出 23 种脂肪

酸，碳原子数在 12～24 之间，其中饱和脂肪酸 8 种，

不饱和脂肪酸 15 种。南极磷虾经不同解冻方式处

理后，总 脂 的 脂 肪 酸 组 成 存 在 差 异，其 中 C15 ∶ 0、
C18∶ 3( n－3) 和 C20 ∶ 4含量差异显著( p ＜ 0.05 ) 。静

水解冻后，南极磷虾总脂中多不饱和脂肪酸含量最

高，为 46.77%，其次为低温解冻、微波解冻，含量分

别为 45.86%、45.48%，自然解冻处理后多不饱和脂

肪酸含量最低，为 45.00%，推测可能由于受温度和

解冻时间的影响，自然解冻过程中多不饱和脂肪酸

发生轻微氧化造成。
2.4 雷达图法综合评价

本研究中选取的 TG、TC、PL、虾青素、FFA、POV、
AV、MUFA 和 PUFA 九个脂质分析指标可从不同角

度反映不同解冻处理对南极磷虾脂质品质的影响状

况，而这些指标的有效组合则可以反映南极磷虾脂

质品质的总体状况。雷达图分析法是一种多变量的

分析方法，因此，采用雷达图分析法综合评价不同解

冻方式处理对南极磷虾脂质品质造成的影响。
2.4.1 各评价指标的无量纲化处理 进行雷达图分
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表 3 评价指标的无量纲化处理结果

Table 3 Dimensionless processing results of evaluation indexes

解冻方式
TG

( % )
TC

( % )
PL

( % )
虾青素
( μg /g)

MUFA
( % )

PUFA
( % )

FFA
( % )

POV
( meq /kg)

AV

自然解冻 0.94 0.90 0.97 0.91 1.00 0.96 0.00 0.09 0.00
低温解冻 1.00 0.96 0.99 0.94 0.99 0.98 0.09 0.00 0.02
静水解冻 0.95 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 0.06 0.08 0.07
微波解冻 0.93 0.98 0.99 0.95 1.00 0.97 0.02 0.06 0.00

表 4 不同解冻方式雷达图综合评价结果

Table 4 Ｒadar chart comprehensive evaluation results of different thawing methods

解冻方式 面积 周长 Vi1 Vi2 Y 编号

自然解冻 1.4382 5.3202 0.8858 0.6385 0.7521 4
低温解冻 1.5571 5.3376 0.9591 0.6868 0.8116 2
静水解冻 1.6351 5.3626 1.0071 0.7145 0.8483 1
微波解冻 1.5219 5.3227 0.9374 0.6751 0.7955 3

图 2 南极磷虾自然解冻( A) 、低温解冻( B) 、静水解冻( C) 和微波解冻( D) 雷达图

Fig.2 Ｒadar chart of natural thawing，low－temperature thawing，still water thawing
and microwave thawing of Antarctic Krill( Euphausia Superba)

析之前首先对评价指标数据进行标准化处理，将值

约束在［0，1］范围内。本研究选取 TG、TC、PL、虾青

素、FFA、POV、AV、MUFA 和 PUFA 作为评价指标，其

中，TG、TC、PL、MUFA、PUFA 和虾青素等指标的值越

大越好，属于正向指标; FFA、POV 和 AV 等指标值越

小越好，属逆向指标。按照公式( 1) 对各指标进行标

准化处理，标准化处理结果见表 3。由表 3 可知，不

同解冻方式的正向评价指标和逆向评价指标的数值

差异较大，表中标准化处理后的数值越接近 1，表明

南极磷虾脂质品质越好。
2.4.2 雷达图的绘制 基于表 3 数据，应用 Excel
2010 绘制四种解冻方式的雷达图，结果见图 2。图 2
中 A、B、C、D 可直观反映经自然解冻、低温解冻、静

水解冻和微波解冻等不同解冻方式处理后南极磷虾

脂质的品质状况，图中各评价指标数值越接近 1 表

明南极磷虾脂质品质越好。总体而言，低温解冻和

静水解冻的总面积较大，经此两种解冻方式处理后，

南极磷 虾 脂 质 的 品 质 要 明 显 优 于 其 他 两 种 解 冻

方式。
2.4.3 南极磷虾脂质评价指标的雷达图综合评价结

果 为了全面反映经不同解冻方式处理后南极磷虾

脂质的综合水平及各个评价指标的均衡性，引入雷

达图的面积和周长两个特征量，构造一个二维特征

量来计算综合评价函数值。
根据公式( 2) ～公式( 6) 计算出各评价对象的综

合评价函数值，具体结果见表 4。由表 4 可知，从评

价向量 Vi1和 Vi2可以看出，静水解冻的 Vi1 和 Vi2 值最

高，表明静水解冻总体优势最强，且其均衡性程度最

高。根据评价函数值 Y 的大小，可得出不同解冻方

式的综合排序为静水解冻 ＞ 低温解冻 ＞ 微波解冻 ＞
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自然解冻。

3 结论
3.1 南极磷虾经不同解冻方式处理，解冻时间差异

显 著，其 中，低 温 解 冻 ( 450 min ) ＞ 自 然 解 冻

( 210 min) ＞ 静水解冻( 90 min) ＞ 微波解冻( 5 min) 。
不同解冻方式因解冻环境温度和解冻机制不同，导

致达到解冻终点所需的时间有所不同。
3.2 南极磷虾在解冻过程中品质发生改变，脂质发

生水解和氧化变化。经不同解冻方式处理后，南极

磷虾虾青素含量和 FFA 含量差异显著( p ＜ 0.05) ，二

者可以作为解冻过程中南极磷虾脂质品质劣变的指

示指标。
3.3 应用雷达图分析法，对不同解冻方式对南极磷

虾脂质品质的影响进行了综合评价，南极磷虾的解

冻方式优先顺序为: 静水解冻 ＞ 低温解冻 ＞ 微波解

冻 ＞ 自然解冻，静水解冻总体优势最强，且其均衡性

程度最高。因此，通过雷达图综合分析结果，结合解

冻时间和经济成本等因素考虑，采用冻虾提取南极

磷虾油时适宜采用静水解冻原料的方式，可以最大

程度降低脂质的水解和氧化，保证终端产品—南极

磷虾油的品质。
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