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　 　 摘要：　 以鱼体脂肪酶活性、脂肪氧化酶活性、丙二醛含量、过氧化值为评价指标，对鱼体脂质的脂肪酸

组成进行分析，考察茶多酚及增效剂对白鱼中脂肪分解和氧化的抑制作用。 结果显示，４０ ℃ 、光照条件下

２４ ｈ后，浓度为 ０􀆰 １５％茶多酚＋ ０􀆰 ０５％柠檬酸处理对脂肪酶、脂肪氧化酶活力的抑制效率分别为 ４６􀆰 ００％、
８５􀆰 ９０％，对丙二醛和过氧化值的抑制率分别为 ５９􀆰 ０３％、３２􀆰 ７８％，显著高于阳性对照组（ ０􀆰 １５％二丁基羟基

甲苯处理） 。 ＧＣ⁃ＭＳ 分析显示，抗氧化剂处理的白鱼肉中不饱和脂肪酸的含量显著高于对照，其中抗氧化效

果最优的是 ０􀆰 １５％茶多酚＋０􀆰 ０５％柠檬酸处理。
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　 　 太湖白鱼属鲤科鱼类［１］，又称翘白、白条等，白
鱼肉质鲜美，营养价值高，与白虾、银鱼并称太湖三

宝。 由于白鱼具有生长快、肉质优良、经济价值高等

优点，近年来深受养殖者和消费者的青睐［２］，因此

白鱼的加工对扩大其消费市场显得特别重要。 但是

目前国内关于白鱼加工的系统研究很少，大多数研
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究仅限于养殖技术和传统烹饪方法。
白鱼肉质细嫩，特别是鳞下脂肪含量多［３］，保

鲜储运比较困难。 白鱼在加工贮藏过程中，由于受

到内源酶、温度、光照等因素影响，极易腐败变质，特
别是脂肪氧化生成的醛、醇、酮等化合物，会产生令

人不愉快的气味，营养价值下降，可接受性也大大下

降［４⁃５］，氧化严重时会产生一些有毒化合物，危及人

体健康。 目前国内外对不少传统畜产品和大众水产

品脂质氧化分解进行了比较详细的研究［６⁃７］，但有

关白鱼加工过程中的脂质变化及相关酶活性的研究

还未见报道。
为了防止白鱼加工、储藏过程中脂质发生氧化

酸败，最经济有效的方法是添加抗氧化剂。 人工合

成的抗氧化剂，如特丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ）、丁基羟

基甲苯（ＢＨＴ），是食品工业中常用的抗氧化剂，但
是近年来很多研究结果表明如果人类长期大量食用

该类抗氧化剂，有导致畸形、癌症等危险［８］。 因此

茶多酚、维生素 Ｅ、迷迭香提取物等天然抗氧化剂由

于具有高效、低毒的优点而备受关注［９⁃１０］。 另外，多
元羧酸，如柠檬酸、苹果酸、酒石酸、琥珀酸等，与抗

氧化剂共同作用能增强抗氧化效果，是常用的抗氧

化增效剂，与抗氧剂协同作用延缓油脂的氧化［１１］。
本试验系统研究添加天然抗氧剂茶多酚及增效

剂柠檬酸对白鱼脂质分解的影响，以鱼体脂肪酶活

性、脂肪氧化酶活性、丙二醛含量、过氧化值为评价

指标，并对鱼体脂质的脂肪酸组成进行分析，为白鱼

加工过程中品质控制提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料与试剂

鲜活白鱼，购于南京市玄武区集贸市场，大小规

格一致，约（５００±５０） ｇ。
甲醇、氯仿、氢氧化钾、三氟化硼乙醚、氯化钠、

正己烷、醋酸钠、硼酸、Ｔｗｅｅｎ⁃２０ 均为分析纯（上海

化学试剂有限公司生产）；柠檬酸、二丁基羟基甲苯

（ＢＨＴ）、茶多酚等均为食品级添加剂（郑州思源食

品添加剂有限公司生产）；亚油酸（Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公

司生产）；亚油酸 ６０％～ ７４％（国药集团化学试剂有

限公司生产）。
１．２　 主要仪器和设备

气质联用仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｔｒａｃｅ １３００ 气相

色谱仪，ＴＳＱ ８００ ＥＶｏ 三重四极杆质谱），ＰＨＳ⁃２Ｆ 型

紫外⁃可见分光光度计，Ｔ２５ 高速匀浆机。
１．３　 试验方法

１．３．１　 白鱼样品的制备 　 新鲜白鱼经冰水预冷后

去鳞、内脏及头、尾和皮，沥干鱼体，剔除脊骨，将鱼

肉分割成约 ３ ｃｍ２×３ ｃｍ２的小块，混匀后随机分组。
参照抗氧化剂国家标准限量使用范围和生产实际，
配制不同浓度的抗氧化剂溶液，包括 ０􀆰 １５％ ＢＨＴ、
０􀆰 ２０％茶多酚、０􀆰 １０％茶多酚＋ ０􀆰 ０５％柠檬酸以及

０􀆰 １５％茶多酚＋０􀆰 ０５％柠檬酸，将鱼肉块放入抗氧化

剂溶液中分别浸没 １ ｈ 后取出沥干。 于 ４０ ℃、光照

条件下储藏 ２４ ｈ 后取出，４ ℃保存备用。
１．３．２　 白鱼油脂的提取及甲酯化 　 称取经抗氧化

剂处理后的鱼肉样，绞碎，采用 Ｆｏｌｃｈ 法进行白鱼油

脂的提取［１２］。 参照 Ｌｉｕ 等［１３］ 的方法对白鱼油脂进

行甲酯化处理。 白鱼油 ０􀆰 ２ ｍｌ，加入 ２􀆰 ０ ｍｌ 体积分

数为 ５％的氢氧化钾⁃甲醇溶液，７５ ℃水浴 １５ ｍｉｎ，
冷却后加入 ２􀆰 ０ ｍｌ 体积分数为 １４％三氟化硼乙醚⁃
甲醇溶液，７５ ℃ 水浴 ２ ｍｉｎ，加入饱和氯化钠溶液

２􀆰 ０ ｍｌ 和正己烷 １􀆰 ０ ｍｌ，混匀后静置，取上清液

备用。
１．３．３　 ＧＣ⁃ＭＳ 检测脂肪酸组成 　 气相色谱检测条

件：进样量 １􀆰 ０ μｌ，分流进样，分流比 ３０ ∶ １；加热器

温度 ２５０ ℃， ＳＬＢ⁃５ＭＳ 毛细管色谱柱 （３０．０ ｍ×
２５０􀆰 ００ μｍ×０􀆰 ２５ μｍ），柱箱升温程序为：１２０ ℃，保
持 ６ ｍｉｎ 后，以 １ ｍｉｎ ３ ℃ 升温到 ２５０ ℃，保持

２５ ｍｉｎ。
质谱条件：电子轰击（ＥＩ）离子源，电子能量 ７０

ｅＶ，灯丝发射电流为 ２００ μＡ，离子源温度为 ２００ ℃，
接口温度 ２５０ ℃，检测器电压 ３５０ Ｖ，扫描范围 ３３～
８００ ａｍｕ。
１．３．４　 脂肪氧化指标测定

１．３．４．１　 丙二醛含量测定　 丙二醛是常用的脂质过

氧化指标，可与硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）缩合，形成红色

产物，在 ５３２ ｎｍ 处有最大吸收峰。 称取 ２ ｇ 白鱼鱼

肉，加入 ５ 倍体积去离子水，１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ匀浆 １
ｍｉｎ，用于丙二醛含量的检测。 依据 ＴＢＡ 法原理采

用试剂盒 （南京建成生物工程研究所产品，货号

Ａ００３⁃１）检测，结果以 １ ｍｇ 样品蛋白质中 ＭＤＡ 含量

表示。
１．３．４．２　 过氧化值（ＰＯＶ）测定　 油脂初始氧化的产

物是过氧化物，过氧化物很不稳定，氧化能力较强，
能氧化碘化钾生成游离碘，根据析出碘量计算过氧
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化值（ＰＯＶ）。 过氧化值（ＰＯＶ）的测定参照国家标准

ＧＢ ／ Ｔ５５３８⁃２００５，单位为 ｍｅｑ ／ ｋｇ。
１．３．５　 脂肪酶活性测定　 采用试剂盒（南京建成生

物工程研究所产品，货号 Ａ０５４）进行脂肪酶活性测

定。 在 ３７ ℃条件下， １ ｇ 组织蛋白质在该试剂盒反

应体系中与底物反应 １ ｍｉｎ，每消耗 １ μｍｏｌ 底物为 １
个酶活力单位。
１．３．６　 脂肪氧化酶活性测定　 参考 Ｇｕｏ 等［１４］ 的方

法进行测定。 称取 ５ ｇ 鱼肉，加入 ４ 倍体积的 ｐＨ
７􀆰 ５ 磷酸钠缓冲液，１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ匀浆 １ ｍｉｎ，８ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ、４ ℃ 下离心 １０ ｍｉｎ，取上清液得到粗酶液。
取 ０􀆰 ５ ｍｌ Ｔｗｅｅｎ 溶解于 １０ ｍｌ 硼酸缓冲液 （０􀆰 ０５
ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ９􀆰 ０）中，再逐滴加入 ０􀆰 ５ ｍｌ 亚油酸，混匀

成乳浊液后加入 １􀆰 ３ ｍｌ １ ｍｏｌ ／ Ｌ的 ＮａＯＨ 至溶液澄

清，然后加入 ９０ ｍｌ 硼酸缓冲液 （０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ
９􀆰 ０），用 ＨＣ１ 调节 ｐＨ 至 ７􀆰 ０ 后定容到 ２００ ｍｌ，作
为亚油酸底物溶液。 ９􀆰 ５ ｍｌ 醋酸钠缓冲液 （０􀆰 ０５
ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ５􀆰 ６）中加入 ０􀆰 ３ ｍｌ 亚油酸底物和 ６０ μｌ
酶提取液，２５ ℃反应 ３０ ｍｉｎ 终止反应，取上清液于

２３４ ｎｍ 处测定吸光度值。 １ 个酶活力单位定义为：
在 ２３４ ｎｍ 下测定的反应液的吸光度△Ａ。

２　 结果与分析

２．１　 抗氧化剂对脂肪酶和脂肪氧化酶活性的影响

采用不同浓度的茶多酚及柠檬酸增效剂处理

白鱼块，在 ４０ ℃、光照条件下加速脂肪氧化，在 ２４
ｈ 内定期取样，测定白鱼中脂肪酶和脂肪氧化酶的

活性变化，结果（图 １ 和图 ２）显示，对照白鱼中脂

肪酶和脂肪氧化酶的活性随着处理时间延长呈上

升趋势，且脂肪氧化酶活力在 １６ ｈ 后增加剧烈，说
明在加工后期脂肪氧化作用高于脂肪分解。 抗氧

化剂的添加可以显著抑制酶活性，且天然抗氧化

剂茶多酚对脂肪酶和脂肪氧化酶的抑制作用显著

高于 ＢＨＴ，柠檬酸的使用对茶多酚有显著的协同

增效作用。 与对照相比，４０ ℃、光照条件下 ２４ ｈ
后，浓度为 ０􀆰 １５％ 的茶多酚 ＋ ０􀆰 ０５％ 柠 檬 酸 和

０􀆰 １５％ ＢＨＴ 对脂肪酶活力的抑制效率分别为

４６􀆰 ００％、９􀆰 ２９％，对脂肪氧化酶活力的抑制效率分

别为 ８５􀆰 ９０％、４３􀆰 ０４％。
２．２　 抗氧化剂对脂肪氧化理化指标的影响

过氧化物是油脂氧化酸败的初始产物，因此，常
以过氧化物的产生作为油脂氧化酸败的开始。 丙二

图 １　 抗氧化剂对脂肪酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｐａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

图 ２　 抗氧化剂对脂肪氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｐｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

醛（ＭＤＡ）是脂质过氧化作用的产物之一，间接反映

机体的活性氧自由基和脂质的过氧化水平。 过氧化

值（ＰＯＶ）和 ＭＤＡ 含量越大，说明脂肪的氧化程度

越高，酸败就越严重，产生的小分子物质越多［１５］。
由图 ３、图 ４ 可以看出，０􀆰 １５％ ＢＨＴ 对抑制 ＭＤＡ 含

量、ＰＯＶ 上升的作用优于 ０􀆰 ２０％茶多酚，抑制 ＰＯＶ
的效果与 ０􀆰 １０％茶多酚和柠檬酸协同作用的效果

相当，使用 ０􀆰 １５％ ＢＨＴ 和 ０􀆰 ２０％茶多酚，ＭＤＡ 含量

在 １２～１６ ｈ 达到峰值，后期又趋于平缓并降低，此
阶段二级氧化产物醛类物质可能进一步降解，更多

地参与特征性风味物质的合成和积累。 Ａｕｂｏｕｒｇ 等

研究也发现次级产物 ＭＤＡ 可与鱼肉中的氨基相互

作用生成 ｌ⁃氨基⁃３⁃氨基丙烯，从而导致 ＭＤＡ 含量

的下降［１６］。 ０􀆰 １５％茶多酚＋增效剂的抗脂肪氧化效

果最好，与对照相比，对 ＭＤＡ 和 ＰＯＶ 的抑制率分别
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图 ３　 抗氧化剂对丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ４　 抗氧化剂对过氧化值的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＰＯＶ ｖａｌｕｅ

为 ５９􀆰 ０３％、３２􀆰 ７８％。
２．３　 白鱼脂肪酸组成

采用 ＧＣ⁃ＭＳ 对不同抗氧化剂处理的白鱼中脂

肪酸组成进行分析，通过标准质谱数据库检索，同时

结合特征离子和出峰时间、顺序进行定性分析，按峰

面积归一法进行定量，结果见表 １，各种处理的白鱼

油脂中共有的主要脂肪酸种类为 Ｃ１４ ∶ ０（豆蔻酸）、
Ｃ１６ ∶ ０（棕榈酸）、Ｃ１６ ∶ １（棕榈油酸）、Ｃ１８ ∶ ０（硬
脂酸）、Ｃ１８ ∶ １（油酸）、Ｃ２０ ∶ １（花生油酸）、Ｃ２０ ∶ ５
（ＥＰＡ）、Ｃ２２ ∶ ６（ＤＨＡ），其中 Ｃ１８ ∶ １（油酸）是白鱼

中含量最高的脂肪酸。 不同抗氧化剂处理的白鱼油

脂中脂肪酸含量差异显著。 未经抗氧化剂处理的对

照样品中不饱和脂肪酸，包括 Ｃ１４ ∶ １（肉豆蔻烯

酸）、Ｃ１６ ∶ １（棕榈油酸）、Ｃ１６ ∶ ３（６，９，１２⁃十六碳三

烯酸）、Ｃ１６ ∶ ４［（Ｚ） ５，１１，１４，１７⁃二十碳四烯酸］、
Ｃ１７ ∶ １ （ ９⁃十七碳烯酸甲酯）、 Ｃ１８ ∶ １ （油酸）、
Ｃ２０ ∶ １（花生油酸）、Ｃ２０ ∶ ４（５，１１，１４，１７⁃二十碳四

烯酸）、 Ｃ２０ ∶ ５ （ ５， ８， １１， １４， １７⁃二十碳五烯酸，
ＥＰＡ）、Ｃ２１ ∶ ５ （ ６，９，１２，１５， １８⁃二十碳四烯酸）、
Ｃ２２ ∶ １（二十二碳烯酸）、Ｃ２２ ∶ ６（４，７，１０，１３，１６，
１９⁃二十二碳六烯酸，ＤＨＡ），占总脂的 ７３􀆰 ３７％，而添

加 ０􀆰 １５％ ＢＨＴ、 ０􀆰 ２０％ 茶多酚、 ０􀆰 １０％ 茶多酚 ＋
０􀆰 ０５％柠檬酸以及 ０􀆰 １５％茶多酚＋０􀆰 ０５％柠檬酸的

样品中不饱和脂肪酸含量比例分别为 ７４􀆰 ８８％、
７９􀆰 ６４％、７７􀆰 ２０％、７８􀆰 ４９％，且其中多不饱和脂肪酸，
包括 Ｃ２２ ∶ ６（ＤＨＡ）、Ｃ２０ ∶ ４（５，１１，１４，１７⁃二十碳四

烯酸）、Ｃ２０ ∶ ５（ＥＰＡ）、Ｃ２１ ∶ ５（６，９，１２，１５，１８⁃二十

碳四烯酸），其比例与对照相比也显著增加。 抗氧

化剂处理对不饱和脂肪酸的氧化或分解保护作用显

著，抗氧化效果最优的 ０􀆰 １５％茶多酚＋０􀆰 ０５％柠檬

酸处理样品的油脂总离子图谱见图 ５。

３　 讨 论

茶多酚是茶叶的主要化学成分，基本结构为 ２⁃
连苯酚基苯并吡喃，其酚羟基多为邻位或连位，易在

分子内产生氧键，具有很强的供氢能力，所提供的氢

质子能与脂肪酸自由基结合，使自由基转化为惰性

化合物，中止自由基的连锁反应，从而起到防止油脂

的自动氧化［１７］。 现代食品、医学和化学等试验结果

表明，茶多酚具有很好的消除自由基、防止脂类氧化

的作用。 目前在相关行业茶多酚被认为是优良的天

然抗脂质过氧化的保鲜剂，在油脂、火腿、水产等食

品工业上广泛应用［１８⁃１９］。
水产品是一种营养成分丰富的食品，是众多消

费者重要的蛋白质来源，但鱼肉中油脂的含量较高，
特别是不饱和脂肪酸含量很高，在贮藏过程中很容

易氧化变质，这不仅影响鱼产品的营养价值，甚至还

产生食品安全问题。
　 　 目前有不少关于烹饪方法、冷藏条件、加工条件

等因素对水产品中脂质分解氧化的报道［２０⁃２１］，但白

鱼脂质变化、特别是加工过程中抗氧化剂的添加对

脂质变化及相关酶活性的影响还未见报道。 本研究

通过对白鱼中脂肪酶、脂肪氧化酶活力测定及丙二

醛、过氧化值检测，并对具体脂肪酸组成进行分析，
结果表明茶多酚及其增效剂的使用能有效抑制白鱼

脂肪的氧化和分解，脂肪酶、脂肪氧化酶活力抑制效
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表 １　 抗氧化剂处理的白鱼中脂肪酸相对含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ｆｉｓｈ

　 　 　 　 　 脂肪酸 对照 ０．１５％ ＢＨＴ ０．２０％ 茶多酚
０．１０％ 茶多酚＋
０．０５％ 柠檬酸

０．１５％ 茶多酚＋
０．０５％ 柠檬酸

Ｃ１２ ∶ ０（十二酸）（％） ０．１３ ０．１３ ０．２１ ０．３２ ０．４７

Ｃ１４ ∶ ０（豆蔻酸）（％） ５．２８ ５．１４ ３．２６ ３．４１ ４．１５

Ｃ１４ ∶ １（肉豆蔻烯酸）（％） ０．１５ ０．１５ ０．１６ ０．１６ ０．２０

Ｃ１５ ∶ ０（十五烷酸）（％） ４．９０ ０．０６ ０．０５ － －

Ｃ１６ ∶ ０（棕榈酸）（％） １４．８８ １６．０８ １５．０６ １６．２２ １２．９０

Ｃ１６ ∶ １（棕榈油酸）（％） ８．３８ ８．６１ ７．３５ ６．３３ ８．２１

Ｃ１６ ∶ ３（６，９，１２⁃十六碳三烯酸）（％） ２．５８ ２．４２ １．０８ １．４０ －

Ｃ１６ ∶ ４（５，１１，１４，１７⁃二十碳四烯酸）（％） － － ０．１２ ０．１６ －

Ｃ１７ ∶ １（９⁃十七碳烯酸）（％） － － １．３４ － ３．５３

Ｃ１８ ∶ ０（硬脂酸）（％） １．０５ ３．２９ ２．８７ ２．５８ ３．５９

Ｃ１８ ∶ １（油酸）（％） ５１．８１ ４８．８２ ５３．１６ ５４．９８ ４７．８１

Ｃ２０ ∶ ０（二十酸）（％） ０．３３ ０．３６ ０．３７ ０．２８ ０．４０

Ｃ２０ ∶ １（花生油酸）（％） ２．８３ ４．０３ ３．０４ ２．８５ ３．３１

Ｃ２０ ∶ ４（５，１１，１４，１７⁃二十碳四烯酸）（％） － － １．５７ ０．７４ ２．２５

Ｃ２０ ∶ ５（５，８，１１，１４，１７⁃二十碳五烯酸）（％） ２．５１ ３．５１ ２．６１ ２．７８ ３．８３

Ｃ２１ ∶ ０（二十碳酸）（％） ０．０７ ０．０７ ０．０６ － －

Ｃ２１ ∶ ５（６，９，１２，１５，１８⁃二十碳四烯酸）（％） － ０．２１ ０．１８ － ０．２３

Ｃ２２ ∶ １（二十二碳烯酸甲酯）（％） － － － － ０．９８

Ｃ２２ ∶ ５（７，１０，１３，１６，１９⁃二十二碳五烯酸）（％） － － ０．２５ ０．２０ ０．１２

Ｃ２２ ∶ ６（４，７，１０，１３，１６，１９⁃二十二碳六烯酸）（％） ５．１１ ７．１４ ７．２６ ７．５９ ８．０２

图 ５　 ０􀆰 １５％茶多酚＋０􀆰 ０５％柠檬酸处理样品的总离子图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｆｌｕｘ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｆｉｓｈ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０􀆰 １５％ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ０􀆰 ０５％ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ

率分别为 ４６􀆰 ００％、８５􀆰 ９０％。 刘昌华等［６］ 在未添加

抗氧化剂条件下研究鲈鱼风干过程中的脂质氧化分

解规律，结果表明加工过程后期酸性脂肪酶、中性脂

肪酶活力相比于原料分别下降了 ６９％、３９％。
另外，本研究中在高浓度（０􀆰 ２０％）的茶多酚作

用下样品 ＰＯＶ 值显著高于 ＢＨＴ 和低浓度茶多酚，
可见茶多酚用量并不是越多越好，而是要适度。 这

是因为抗氧化成分本身被氧化后产生过氧化自由基

副反应，产生的自由基同样可以诱发自由基的连锁

反应，茶多酚在提取和应用过程中被氧化的产物
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（邻醌、邻苯醌）是一类强氧化剂，会促使油脂氧化，
使油脂 ＰＯＶ 值急剧上升［２２］。

在本研究所确定的最佳抗氧化剂（０􀆰 １５％的茶

多酚＋０􀆰 ０５％柠檬酸）条件下，白鱼样品中不饱和脂

肪酸含量为 ７８􀆰 ４９％，其中多不饱和脂肪酸的比例

达 １４􀆰 ４５％，显著高于未添加抗氧化剂的对照组，且
显著高于报道的其他品种的淡水鱼，如鲢鱼不饱和

脂肪酸含量 ７０􀆰 ２０％，鲶鱼 ６９􀆰 ２５％～ ７０􀆰 ９４％，鲤鱼

４４􀆰 ３０％，但 多 不 饱 和 脂 肪 酸 含 量 稍 低 于 鲶 鱼

（２０􀆰 ８４％～２９􀆰 ３７％） ［２３］。 脂肪酸组成分析显示白鱼

中含有丰富的 ＥＰＡ、 ＤＨＡ， 含量分别为 ３􀆰 ８３％、
８􀆰 ０２％，其含量甚至超过海鳗鱼［２４］。

综上所述，茶多酚对白鱼中不饱和脂肪酸的氧

化或分解具有显著的保护作用，本研究结果对于白

鱼加工生产过程中的脂质保护具有实际指导意义。
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