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冻结方式对中华鲟脂质氧化和肌纤维 
微观结构的影响

廖锦晗1，陈季旺1,2,*，谭  玲1，廖  鄂1,2，焦楚壹3

（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北 武汉 430023；2.农产品加工与转化湖北省重点实验室（武汉轻工大学）， 

湖北 武汉 430023；3.湖北和远气体股份有限公司，湖北 宜昌 443000）

摘  要：为研究中华鲟鱼肉冻藏过程中脂质氧化造成的品质劣变。将中华鲟鱼块分别采用冰柜（－20、－50 ℃）

和液氮（－80、－110 ℃）冻结后置于－18 ℃冰柜中冻藏24 周，测定中心温度、脂肪质量分数和游离脂肪酸

（free fatty acids，FFAs）相对含量、脂肪酸组成、过氧化值（peroxide value，POV）、硫代巴比妥酸反应物

（thiobarbituric reactive substances，TBARS）值、荧光化合物含量，观察鱼肉肌纤维微观结构，以探讨不同冻结方

式对中华鲟冻藏过程中脂质氧化和肌纤维微观结构的影响。结果显示，随冻藏时间的延长，鱼块脂肪质量分数和多

不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acids，PUFAs）相对含量下降，FFAs相对含量、POV、TBARS值及饱和脂肪酸

（saturated fatty acids，SFAs）、单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acids，MUFAs）相对含量及荧光化合物含

量上升，肌纤维结构间隙变大，肌原纤维断裂。但其中液氮冻结组鲟鱼块的脂肪质量分数和PUFAs相对含量高于冰

柜冻结组（冻藏结束时，－20 ℃冰柜冻结组脂肪质量分数为7.89%，－80 ℃液氮冻结组脂肪质量分数为9.13%），

而POV、TBARS值及FFAs、SFAs、MUFAs相对含量和荧光化合物含量显著低于冰柜冻结组（P＜0.05），且肌纤

维结构也保持较完整。以上结果表明，液氮冻结减轻了中华鲟冻藏过程中肌纤维损伤和脂质水解的程度，从而减缓

了脂质氧化的速度。
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Effects of Freezing Methods on Lipid Oxidation and Microstructure of Muscle Fibers in Acipenser sinensis
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Abstract: This study was executed in order to investigate quality deterioration caused by lipid oxidation during the frozen 

storage of Acipenser sinensis. Fish pieces were stored at −18 ℃ for 24 weeks after being frozen using a freezer (−20 or −50 ℃) 

or liquid nitrogen (−80 or −110 ℃). The central temperature, fat and free fatty acid (FFA) contents, fatty acid composition, 

peroxide value (POV), thiobarbituric reactive substance (TBARS) value, and fluorescent compound content were measured 

and the microstructure of muscle fibers was also observed during the storage period for the purpose of evaluating the 

influence of freezing methods on lipid oxidation and muscle microstructure in Acipenser sinensis during frozen storage. 

The results showed that with increasing storage time, the fat and polyunsaturated fatty acid (PUFA) contents of the four fish 

samples decreased, while POV, TBARS value, and the contents of FFAs, saturated fatty acids (SFAs), monounsaturated fatty 

acids (MUFAs) and fluorescent compounds increased. The gap between muscle fibers increased, which was accompanied 

by breaking of myofibrils. In addition, the contents of fat and PUFAs in liquid nitrogen frozen samples were significantly 

higher than those in freezer frozen ones (at the end of storage, the freezer frozen sample frozen at −20 ℃ contained 7.89% 

of fat compared to 9.13% for the liquid nitrogen frozen one at −80 ℃), while POV, TBARS value, and the contents of FFAs, 
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SFAs, MUFAs and fluorescent compounds were significantly lower than those in freezer frozen samples (P < 0.05), and 

the muscle fiber structure was more complete. The above results indicated that liquid nitrogen frozen alleviated the degree 

of myofibrillar damage and lipid hydrolysis in Acipenser sinensis during frozen storage, thereby reducing the speed of lipid 

oxidation.
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DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220930-344

中图分类号：TS254.4                                        文献标志码：A	 文章编号：1002-6630（2023）15-0113-08

引文格式：

廖锦晗, 陈季旺, 谭玲, 等. 冻结方式对中华鲟脂质氧化和肌纤维微观结构的影响[J]. 食品科学, 2023, 44(15): 113-120. 

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220930-344.    http://www.spkx.net.cn

LIAO Jinhan, CHEN Jiwang, TAN Ling, et al. Effects of freezing methods on lipid oxidation and microstructure of muscle 

fibers in Acipenser sinensis[J]. Food Science, 2023, 44(15): 113-120. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/

spkx1002-6630-20220930-344.    http://www.spkx.net.cn

中华鲟（Acipenser sinensis）为我国特有鲟鱼品种[1]， 

鱼肉蛋白质含量高、脂肪含量低，必需氨基酸种类齐

全、比例适宜，富含不饱和脂肪酸，且肉质细嫩、风味

独特、可食用比例高，受到消费者的推崇 [2-3]。由于国

内人工养殖中华鲟起步较晚，加工产品种类少，仍多以

活鱼、冰鲜鱼肉销售为主。近年来，随着人工繁育和养

殖技术的发展，中华鲟养殖产量逐年增加，2021年全国

淡水养殖鲟鱼产量已达121 875 t，与上年相比增幅达到

16.87%[4]。因此，亟需提高中华鲟精深加工的水平和规

模，保证中华鲟产业健康、可持续发展[5]。

目前，市场上中华鲟生鲜产品主要有冻藏保鲜、冰

袋保鲜和整条活鱼等运输方式，运输成本昂贵，保鲜保

活期短；而且生鲜中华鲟的肌肉组织软嫩、内源蛋白酶

活性高，鱼肉易腐败变质[6-7]。冷冻贮藏在水产类产品中

应用广泛、经济有效。将水产品降温后保持冻结状态贮

藏，可以抑制水产品腐败变质，延长贮藏时间，扩大供

应范围，调节市场供需关系 [8-9]。但是在冻藏过程中，

水产品中的不饱和脂肪酸容易氧化，影响产品色泽，使

水产品特有风味变淡，产生不良风味等，也会使水产品

营养价值降低，导致水产品商业价值下降，减弱了消费

者的购买意愿[10-11]。Shi Yali等[12]研究－4 ℃下冻藏49 d

罗非鱼的脂质和蛋白质氧化，结果显示，随着冻藏时

间的延长，硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric reactive 

substances，TBARS）值和共轭烯烃等脂质氧化产物增

加，罗非鱼肉亮度降低，冷冻罗非鱼品质发生劣变。

Romotowska等[13]通过测定鲭鱼在－18 ℃和－25 ℃冻藏

期间的TBARS值、脂肪和游离脂肪酸（free fatty acids，

FFAs）含量和脂肪酸组成发现，随着冻藏时间的延长，

冷冻鲭鱼的脂质明显降解，较低的冻藏温度能够延缓鲭

鱼中的脂质氧化。

液氮无色无味，常压下快速汽化，安全稳定，不会

对食品造成污染。液氮冷冻能够以很短的时间通过最大冰

晶生成带，在食品中快速形成大量分布均匀的细小晶体， 

对食品组织结构的破坏程度低，解冻后能很好地保持原

有品质，使冻结产品具有高的商品价值[14-15]。前期预实

验表明，冻结方式（冰柜冷冻、液氮冷冻）明显影响了

中华鲟冻藏过程中品质和蛋白质的理化性质。本研究采

用冰柜（－20、－50 ℃）和液氮（－80、－110 ℃）冻

结中华鲟，然后置于－18 ℃冰柜中冻藏24 周，测定冻

藏中华鲟鱼块中心温度、脂肪和FFAs含量、过氧化值

（peroxide value，POV）、TBARS值、荧光化合物、脂

肪酸组成，观察鱼肉肌纤维微观结构，分析冻藏过程中

脂质氧化规律，探讨冻结方式对中华鲟脂质氧化和肌纤

维微观结构变化的影响，旨在为中华鲟的保鲜保质加工

提供科学指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

中华鲟，养殖约1 年，（1.50±0.25）kg/尾，由恩施

州国硒冷水渔业开发有限公司提供。

石油醚、三氯甲烷、冰乙酸、碘化钾、甲苯、啶

乙酸铜、正丁醇（均为分析纯）和正己烷（色谱纯）  

国药集团化学试剂有限公司；0.01 mol/L硫代硫酸钠溶

液、三氟化硼-甲醇（1∶3，V/V） 上海源叶生物科技有

限公司。

1.2 仪器与设备

LN2液氮速冻机 科威嘉尼（北京）科技有限公司； 

DW-60W388超低温冰柜 青岛海尔生物医疗有限公司； 

S 2 F - 0 6 C脂肪测定仪  浙江托普仪器有限公司；

SSN-61热电偶温度计  深圳源恒通科技有限公司；

7890B GC-MS气相色谱-质谱仪 美国安捷伦公司；

SU8010高分辨场发射扫描电子显微镜 日本Hitachi公司。

1.3 方法

1.3.1 中华鲟样品的处理

鲜活中华鲟在养殖基地直接宰杀，用清水冲洗干净
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后去头、内脏和鱼鳞，剔除上表皮，清洗表面黏液及血

渍后，置于装有冰袋的泡沫箱内迅速运至实验室。

将原料切割成6.5 cm×3.5 cm×1.5 cm大小一致的鱼

块，约200 g为一份装入生鲜塑料盒中，随机分为4 组，

每组10 盒，共40 盒，并进行标记。将4 组鱼块分别于

液氮（－110、－80 ℃）和冰柜（－50、－20 ℃）中进

行冻结，液氮冷冻温度由液氮速冻柜控制液氮喷淋量调

节。将热电偶测温计插入鲟鱼块中心测定温度，待中心

温度达到－18 ℃时立即将鱼块转入－18 ℃冰柜冻藏。冻

藏周期为24 周，每6 周取样，流水解冻后用于测定脂质

氧化指标和观察肌纤维微观结构。

1.3.2 中心温度的测定

将热电偶测温计插入鲟鱼块中心，放入液氮速冻机

中进行冻结，记录时间和中心温度。冻结结束后，以时

间为横坐标、中心温度为纵坐标，绘制液氮（－110、 

－80 ℃）和冰柜（－50、－20 ℃）冻结中华鲟鱼块的冻

结曲线。

1.3.3 脂肪质量分数的测定

参考GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂

肪的测定》[16]中的索氏抽提法。取中华鲟鱼肉于料理机

内搅碎，称取（3.0±0.2）g搅碎后的中华鲟鱼肉，移入

两端塞入脱脂棉的滤纸筒中。将滤纸筒用脱脂棉线固定

后置于抽提筒中，然后将抽提筒置于已烘干至恒质量的

接收瓶内。接收瓶内加入约瓶容积2/3的石油醚，60 ℃水

浴加热抽提3.5 h。提取结束后，于60 ℃水浴加热0.5 h，

蒸发接收瓶内多余的石油醚。蒸发完全后置于105 ℃烘箱

中干燥1 h，置于干燥器内冷却至室温后称质量。脂肪质

量分数按式（1）计算。

100/%
m1 m0

m2
	 （1）

式中：m1为恒质量接收瓶和脂肪质量/g；m0为接收

瓶质量/g；m2为中华鲟鱼肉质量/g。

1.3.4 FFAs相对含量的测定

参 考 杨 海 琦 等 [ 1 7 ]的 方 法 ， 略 作 修 改 。 称 取

0.05～0.10 g于1.3.3节中已提取的中华鲟油样品溶于5 mL

甲苯中，然后加入1 mL 5 mg/mL吡啶乙酸铜溶液，将混

合溶液振荡2 min，室温3 000 r/min离心5 min，取上清液

于715 nm波长处测定吸光度。结果以每100 g脂肪中含

FFA的质量表示。

1.3.5 POV的测定

参照GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品

中过氧化值的测定》中的滴定法[18]。称取2～3 g中华鲟

油样品（精确至0.001 g），置于250 mL碘量瓶中，加入

30 mL三氯甲烷-冰乙酸混合液，轻轻振摇使油样完全溶

解。准确加入1 mL饱和碘化钾溶液，塞紧瓶盖，并轻轻

振摇0.5 min，在暗处放置3 min。取出加100 mL水，摇

匀后立即用0.01 mol/L硫代硫酸钠标准溶液滴定析出的

碘，滴定至淡黄色时，加1 mL淀粉指示剂，继续滴定并 

振摇至溶液蓝色消失为终点。同时进行空白实验，空白

实验所消耗0.01 mol/L硫代硫酸钠溶液体积（V0）不得超

过0.1 mL。POV按式（2）计算。

100POV/ g/100 g
V V0 c 0.126 9

m  （2）

式中：V为中华鲟油样品消耗的硫代硫酸钠标准溶

液体积/mL；V0为空白样品消耗的硫代硫酸钠标准溶液体 

积/mL；c为硫代硫酸钠标准溶液浓度/（mol/L）；m为中

华鲟油样品质量/g。

1.3.6 TBARS值的测定

参考Özen等[19]的方法，略作修改。取中华鲟鱼肉于

料理机内搅碎，称取2 g搅碎的中华鲟鱼肉，加入20 mL 

10%三氯乙酸溶液，均质1 min后过滤。取5 mL滤液加入

5 mL 0.02 mol/L硫代巴比妥酸溶液，沸水浴加热20 min，

混合物冷却至室温后用分光光度计测定532 nm波长处吸

光度。TBARS值表示为中华鲟鱼肉中所含丙二醛质量，

按式（3）计算。

TBARS / mg/kg
ρ V 1 000

m 1 000
 （3）

式中：ρ为从标准系列曲线中得到的丙二醛质量 

浓度/（μg/mL）；V为中华鲟鱼肉溶液定容体积/mL；m
为中华鲟鱼肉质量/g。

1.3.7 荧光化合物含量的测定

采用Folch等[20]的方法提取总脂，将10 g中华鲟鱼肉

用200 mL三氯甲烷-甲醇（2∶1，V/V）溶解并匀浆。在室

温下搅拌15～20 min后用滤纸过滤匀浆物，收集液相。用

一定量去离子水清洗收集的液相，涡旋10 s，5 000 r/min离

心分离两相。用体积分数50%甲醇溶液冲洗两相交界面

两次。将混合液移入分液漏斗中，静置分层3 h，取下层

液相，在旋转蒸发器中蒸发下层氯仿相，即得到脂质。

取脂肪提取分离时的水相溶液，分别测定其在393、

463、327、415 nm波长处的荧光吸收强度，确定荧光

化合物的组成。荧光化合物含量采用荧光比率表示，按 

式（4）计算。

RF1
100RF2

	 （4）

式中：RF1为激发波长393 nm、发射波长463 nm处

的相对荧光强度；RF2为激发波长327 nm、发射波长

415 nm处的相对荧光强度；其中RF＝F/Fst，F为RF1或

RF2的荧光强度最大值，Fst为奎宁硫酸溶液在相同波长

条件下的荧光强度。

1.3.8 脂肪酸组成的测定

样品甲酯化：取1.3.3节制得的脂肪样品20 mg，氮

气吹干，加入2 mL 0.5 mol/L氢氧化钠-甲醇溶液，65 ℃

水浴加热振荡反应30 min，取出冷却后加入2 mL新配制

的三氟化硼-甲醇（1∶3，V/V）溶液，于70 ℃振荡反应



116  2023, Vol.44, No.15	 食品科学	 ※食品工程

5 min，取出冷却后加入2 mL正己烷萃取，同时加入2 mL

饱和氢氧化钠溶液促进溶液体系分层，静置后取上层液

过膜移入样品瓶以备分析。

色 谱 条 件 ： 色 谱 柱 ： H P - 8 8 色 谱 柱

（100 cm×0.25 mm×0.10 μm）；进样量1 μL；分流

比100∶1；进样口温度280 ℃；升温程序：150 ℃保持

5 min，以3 ℃/min升至170 ℃，保持5 min，以3 ℃/min升

至210 ℃，保持2 min，最后以10 ℃/min升至260 ℃，保

持5 min，载气为氦气（99.99%），流速1.2 mL/min。

质谱条件：传输线温度250 ℃，离子源温度230 ℃；

离子化模式为电子电离，电子能量70 eV，扫描范围 

m/z 50～650；扫描模式：全扫描；溶剂延迟：5 min。

1.3.9 肌纤维微观结构的观察

挑选解冻后的中华鲟鱼块（鱼块较厚，鱼块纹理

清晰均匀），取中华鲟鱼背部肌肉，沿肌原纤维方向切

为3 mm×3 mm×6 mm的鱼块，使用戊二醛固定肌肉组

织，固定后漂洗，随后依次使用体积分数50%、70%、

80%、90%乙醇溶液和无水乙醇梯度脱水，中华鲟鱼肌肉

样品干燥后使用扫描电子显微镜观察肌原纤维横切面的

微观结构，放大倍数200 倍。

1.4 数据处理与分析

采用Origin 2018和SPSS 19.0软件进行数据处理和分

析，每个实验重复3 次，结果以平均值±标准差表示，采

用方差分析进行Duncan检验，P＜0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 冻结过程中华鲟鱼肉中心温度的变化

在冻结过程中，通过最大冰晶生成带的时间对水

产品品质具有较大影响 [21]。如图1所示，中心温度达 

到－18 ℃时，液氮冻结组所用平均时间仅为－50 ℃冰柜

冻结用时的约1/8，仅为－20 ℃冰柜冻结用时的约1/50，

冻结速率明显加快。4 组鲟鱼块通过最大冰晶生成带的时

间明显不同，－110、－80 ℃液氮冻结和－50、－20 ℃

冰柜冻结所需时间分别为65、210 s和2 810、19 380 s，

液氮冻结所用平均时间较冰柜冻结缩短了约20～141 倍。

表明液氮冻结中华鲟鱼块的速率快，形成的冰晶小，对

肌肉细胞损害小。
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图 1 中华鲟冻结过程中心温度的变化

Fig. 1 Changes in central temperature of Acipenser sinensis during 

frozen storage

2.2 冻结方式对冻藏中华鲟脂肪和FFAs含量的影响

脂肪和FFAs含量是影响鱼肉脂质水解的主要因素

之一，可反映冻藏中华鲟鱼肉脂质的水解程度[22]。脂质

在脂肪酶催化下发生水解反应，生成甘油和FFAs，使得

鱼肉品质劣变，促进腥味物质的产生[23]。如图2A、B所

示，随着冻藏时间的延长，4 组中华鲟鱼块的脂肪质量

分数整体呈下降趋势，FFAs相对含量呈上升趋势，说明

脂肪在冻藏过程中不断进行水解。这可能是在冻藏过程

中，中华鲟鱼肉中的冰晶不断增大，脂质在冰晶的压迫

下被挤出肌肉细胞，从而被脂肪酶水解[24-25]。
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图 2 冻结方式对中华鲟冻藏过程中脂肪质量分数（A）和FFAs 

相对含量（B）的影响

Fig. 2 Effect of freezing methods on fat (A) and free fatty acid (B) contents 

in Acipenser sinensis during frozen storage

在冻藏0 周时，液氮冻结组和冰柜冻结组鲟鱼块脂

肪质量分数无显著差异（P＞0.05）。冻藏至18 周，冰柜

冻结组的脂肪质量分数较初始时显著下降（P＜0.05），

且显著低于液氮冻结组（P＜0.05）。冻藏结束时，液氮

冻结－110、－80 ℃组的脂肪质量分数较其初始时分别下

降了5.97%、4.48%，冰柜冻结－50、－20 ℃组的脂肪质

量分数分别下降了13.8%、17.1%。冻藏结束时，－20 ℃

冰柜冻结组脂肪质量分数为7.89%，－80 ℃液氮冻结组

脂肪质量分数为9.13%。与冰柜冻结组相比，液氮冻结组

中华鲟鱼块的脂肪质量分数变化较小，表明液氮冻结可

以延缓冻藏中华鲟鱼肉脂肪的水解。

液氮冻结组鲟鱼块的FFAs相对含量在冻藏过程中缓

慢上升，第24周液氮冻结－110、－80 ℃组的FFAs相对

含量较第0周分别增加了74.9%、76.1%。冰柜冻结组的

FFAs相对含量在贮藏前期快速上升，后期上升缓慢，第

24周冰柜冻结－50、－20 ℃组的FFAs含量较第0周分别
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增加了83.8%、92.3%。冻藏过程中，液氮冻结组的FFAs

相对含量显著低于冰柜冻结组（P＜0.05），且在24 周

前，－110、－80 ℃组间无显著差异（P＞0.05）。这进

一步表明相对于冰柜冻结，液氮冻结可以延缓冻藏中华

鲟鱼肉脂质的水解。

2.3 冻结方式对冻藏中华鲟POV和TBARS值的影响

脂质氧化生成的初级产物是过氧化物，因此POV可

以反映中华鲟鱼肉脂质氧化的程度[26]。如图3A所示，随

着冻藏时间的延长，4 组中华鲟鱼块的POV呈上升趋势。

液氮冻结－110、－80 ℃组中华鲟鱼块的POV分别从第0周

的0.23、0.21 μmol/kg增加到第24周的0.39、0.37 μmol/kg； 

冰柜冻结－50、－20 ℃的POV分别从第0周的0.28、

0.31 μmol/kg增加到第24周的0.49、0.65 μmol/kg。在冻藏

过程中，液氮冻结组中华鲟鱼块的POV显著低于冰柜冻

结组（P＜0.05），液氮冻结－110、－80 ℃组间无显著

差异（P＞0.05）。这是因为冰柜冻结中华鲟鱼块的冰晶

较大，过大的冰晶破坏了细胞膜结构，使膜上的非血红

铁素被释放、氧自由基转化成羟自由基，加快了脂质氧

化，得POV更高[27-28]。这表明液氮冻结中华鲟鱼块的脂质

氧化程度低于冰柜冻结，液氮冻结可延缓冻藏中华鲟鱼

肉脂质的氧化。
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图 3 冻结方式对中华鲟冻藏过程中POV（A）和TBARS值（B）的影响

Fig. 3 Effect of freezing methods on POV (A) and TBARS value (B) of 

Acipenser sinensis during frozen storage

TBARS值反映了中华鲟鱼肉脂质氧化次级产物的数

量[29]。如图3B所示，随着冻藏时间的延长，4 组中华鲟

鱼块的TBARS值呈上升趋势，与Shi Yali等[12]的研究结

果类似。在冻藏过程中液氮冻结－110、－80 ℃组和冰

柜冻结－50、－20 ℃组的TBARS值分别增加了103%、

100%、113%、140%。其中液氮冻结组的TBARS值 

显著低于冰柜冻结组（P＜0.05），液氮冻结－110、 

－80 ℃组间TBARS值无显著差异（P＞0.05），冰柜冻结 

－50 ℃组中华鲟鱼块的TBARS值显著低于冰柜冻结 

－20 ℃组（P＜0.05），与鲁珺[30]的研究结果类似。这是

因为随着冻藏时间的延长，初级氧化阶段产生的不稳定氢

过氧化物降解成醛、酮等物质，冰柜冻结组中华鲟鱼块

的脂质在初级氧化阶段氧化程度较高，加速冻藏后期的

脂质氧化，次级氧化产物含量迅速增加；同时，因为冰

柜冻结过程中氧化暴露时间过长，导致脂肪氧化酶活性高

及氧化反应速度快，冻藏后期脂质氧化生成的氢过氧化物

能以共价键与含硫蛋白结合，提高了脂质的氧化水平[31]，

进一步表明液氮冻结延缓了冻藏中华鲟鱼肉脂质的氧化。

2.4 冻结方式对冻藏中华鲟荧光化合物含量的影响

冻藏期间，脂质氧化形成的次级产物在脂质与蛋白

质的相互作用中与氨基酸侧链反应产生席夫碱，产生的

席夫碱含量可利用荧光分光光度计测定[32]。因此，荧光

化合物含量的变化可以间接反映中华鲟鱼肉的脂质氧化

程度。如图4所示，随着冻藏时间的延长，4 组中华鲟

鱼块的荧光化合物含量呈上升趋势。液氮冻结－110、 

－80 ℃组的荧光比率分别从第0周的0.33、0.26增加到第

24周的0.70、0.64，在冻藏18 周后，－110、－80 ℃组间

无显著差异（P＞0.05）。冰柜冻结－50、－20 ℃组的荧

光比率分别从第0周的0.44、0.74增加到第24周的0.96、

1.31，在冻藏过程中冰柜冻结－50 ℃组的荧光比率显著

低于－20 ℃组，且冰柜冻结组的荧光比率显著高于液氮

冻结组（P＜0.05）。这表明液氮冻结对冻藏过程中华鲟

鱼肉荧光化合物含量有显著影响，液氮冻结能更好地抑

制荧光化合物的产生，延缓冻藏过程中华鲟鱼肉的脂质

氧化。
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图 4 冻结方式对中华鲟冻藏过程中荧光化合物含量的影响

Fig. 4 Effect of freezing methods on fluorescent compounds content in 

Acipenser sinensis during frozen storage

2.5 冻结方式对冻藏中华鲟脂肪酸组成的影响

如表1、2所示，中华鲟鱼肉的不饱和脂肪酸含量

最高，约占总脂肪含量的80%，其中不饱和脂肪酸中

多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acids，PUFAs）

高于单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acids，
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2.6 冻结方式对冻藏中华鲟肌纤维的微观结构的影响

如图5所示，冻藏第0周，4 组鲟鱼块肌纤维横切面

差异不明显，切面平整，肌纤维排列紧密，冰柜冻结组

的肌肉组织有细微间隙。随着冻藏时间的延长，4 组鲟

鱼块肌肉组织的微观结构均出现不同程度的变化：从冻

藏第12周开始，冰柜冻结组肌肉组织的间隙变大；冻藏 

第24周，冰柜冻结组的肌纤维排列松散，间隙明显增

大。相对于冰柜冻结组，液氮冻结组肌肉组织微观结构

变化不明显，冻藏第18周肌肉组织才开始出现少量间

隙，但肌纤维排列仍然整齐。这是因为在冻结和冻藏过

程中，冰晶的形成和生长导致肌肉组织结构受到不同程

度的机械损伤，液氮冻结形成的细小冰晶减少了肌肉组

织损伤。该结果与唐佳楣等[35]研究冻结方式对冻藏大黄

鱼品质影响的结果类似。鱼肉肌纤维微观结构变化进一

步验证了液氮冻结减轻了中华鲟冻藏过程中脂质的水

解，从而减缓了脂质氧化的速率。

MUFAs），含量最高的脂肪酸是油酸（C18:1），其次是

亚油酸（C18:2）和棕榈酸（C16:0），这与宋敏[33]在冻结

方式和低盐腌制对鮰鱼片品质影响研究中的结果类似。

随着冻藏时间的延长，中华鲟鱼肉PUFAs的相对含量减

少，MUFAs和SFAs的相对含量增加。Ω-3多不饱和脂肪

酸的融化温度在－11（α-亚麻酸）～－54 ℃（二十碳五

烯酸）之间，因此大部分脂肪酸在冷冻贮藏下呈液态，

而液体层主要存在于脂肪晶体表面，随着冰晶的增大，

变形脂肪晶体受到挤压，使这些液态脂肪酸更易发生氧

化[34]。冻藏24 周时，液氮－110、－80 ℃冻结组和冰柜 

－50、－20 ℃冻结组中华鲟鱼肉PUFAs相对含量分别较

第0周降低了10.3%、10.3%、20.7%、27.2%，液氮冻结

组中华鲟鱼肉PUFAs相对含量明显高于冰柜冻结组。这

表明中华鲟冻藏过程中主要是PUFAs发生氧化降解，液

氮冻结降低了冻藏中华鲟鱼肉PUFAs氧化降解的程度。

表 1 冻结方式对中华鲟第0～12周冻藏过程中脂肪酸组成的影响

Table 1 Effect of freezing methods on fatty acid composition in Acipenser sinensis during 0–12 weeks of frozen storage

脂肪酸
第0周 第6周 第12周

－110 ℃ －80 ℃ －50 ℃ －20 ℃ －110 ℃ －80 ℃ －50 ℃ －20 ℃ －110 ℃ －80 ℃ －50 ℃ －20 ℃
C14:0 1.25±0.01A 1.26±0.01A 1.25±0.01A 1.28±0.01A 1.37±0.01C 1.36±0.01C 1.4±0.01B 1.45±0.01A 1.45±0.01B 1.43±0.0 B 1.48±0.04B 1.64±0.05A

C15:0 0.21±0.01A 0.21±0.01A 0.21±0.01A 0.22±0.01A 0.23±0.01C 0.22±0.01C 0.26±0.01B 0.29±0.01A 0.24±0.01B 0.26±0.0 B 0.27±0.02B 0.30±0.01A

C16:0 14.7±0.02B 14.7±0.07B 15.0±0.04B 15.7±0.02A 14.9±0.07C 14.8±0.03C 15.6±0.06B 15.9±0.08A 15.0±0.06C 14.9±0.01C 15.3±0.02B 16.0±0.08A

C17:0 0.33±0.07B 0.32±0.02B 0.39±0.02B 0.48±0.05A 0.34±0.01C 0.36±0.01C 0.41±0.01B 0.44±0.01A 0.38±0.01C 0.40±0.01C 0.48±0.02B 0.54±0.03A

C18:0 2.61±0.02B 2.89±0.02B 3.30±0.01A 3.29±0.08A 2.85±0.03C 2.93±0.04C 3.31±0.1B 3.59±0.01A 3.00±0.01C 3.03±0.04C 3.28±0.01B 3.57±0.01A

C16:1 2.34±0.06B 2.35±0.01B 2.52±0.01A 2.57±0.07A 2.85±0.01C 2.85±0.01C 2.98±0.01B 3.04±0.02A 2.97±0.01C 2.96±0.02C 3.04±0.03B 3.68±0.01A

C18:1 31.90±0.12B 31.50±0.01B 33.40±0.34A 33.40±0.29A 32.00±0.16C 31.90±0.01C 33.80±0.01B 34.30±0.08A 32.60±0.04C 32.60±0.03C 35.30±0.05B 36.50±0.11A

C18:2 30.90±0.01A 31.30±0.13A 29.80±0.28B 29.90±0.41B 30.80±0.19A 31.00±0.01A 29.20±0.01B 28.40±0.21C 30.60±0.01B 30.90±0.03A 28.60±0.08C 26.10±0.13D

C18:3 3.69±0.01A 3.6±0.11AB 3.40±0.01BC 3.20±0.13C 3.57±0.01A 3.41±0.01B 3.32±0.07B 3.14±0.01C 3.54±0.01A 3.39±0.07A 3.04±0.05B 3.04±0.14B

C20:4 2.83±0.04A 2.66±0.04A 2.29±0.01B 2.24±0.01C 2.37±0.01A 2.36±0.01A 1.91±0.03B 2.01±0.02C 1.89±0.02A 1.75±0.01B 1.49±0.03C 1.37±0.01D

C20:5 2.63±0.04A 2.65±0.01A 2.39±0.01B 2.11±0.01C 2.45±0.01A 2.45±0.02A 2.03±0.01B 2.21±0.01C 2.29±0.01A 2.38±0.01A 2.28±0.01B 2.07±0.04C

C22:6 6.58±0.04A 6.57±0.01A 6.07±0.01B 5.6±0.09C 6.33±0.02A 6.31±0.02A 5.82±0.01B 5.20±0.06C 6.08±0.04A 5.99±0.03A 5.50±0.01B 5.22±0.03C

∑SFAs 19.10±0.05 19.30±0.01 20.10±0.06 21.00±0.14 19.70±0.05 19.70±0.06 20.90±0.05 21.70±0.12 20.00±0.05 20.00±0.09 20.80±0.05 22.10±0.09
∑MUFAs 34.30±0.06 33.90±0.01 35.90±0.35 36.00±0.36 34.90±0.16 34.80±0.01 36.80±0.02 37.40±0.10 35.60±0.04 35.50±0.01 38.30±0.02 40.20±0.09
∑PUFAs 46.60±0.02 46.80±0.01 44.00±0.3 43.00±0.50 45.50±0.20 45.50±0.06 42.30±0.03 40.90±0.22 44.40±0.09 44.40±0.10 40.90±0.04 37.80±0.18

注：SFAs.饱和脂肪酸（saturated fatty acids）；同行大写字母不同表示相同时间组间显著差异（P＜0.05）。下同。

表 2 冻结方式对中华鲟第18～24周冻藏过程中脂肪酸组成的影响

Table 2 Effect of freezing methods on fatty acid composition in Acipenser sinensis during 18–24 weeks of frozen storage

脂肪酸
第18周 第24周

－110 ℃ －80 ℃ －50 ℃ －20 ℃ －110 ℃ －80 ℃ －50 ℃ －20 ℃

C14:0 1.54±0.01C 1.56±0.01C 1.74±0.01B 1.78±0.01A 1.69±0.01C 1.66±0.01C 1.84±0.03B 1.98±0.02A

C15:0 0.28±0.01BC 0.26±0.01C 0.30±0.01B 0.33±0.01A 0.30±0.01B 0.31±0.01B 0.32±0.01B 0.37±0.01A

C16:0 15.1±0.06C 15.1±0.07C 15.9±0.09B 16.6±0.01A 15.6±0.01B 15.8±0.01B 16.8±0.02A 17.5±0.02A

C17:0 0.42±0.01C 0.42±0.01C 0.61±0.01B 0.67±0.03A 0.44±0.01C 0.44±0.01C 0.71±0.04B 0.85±0.01A

C18:0 3.20±0.03C 3.11±0.01B 3.41±0.03A 3.43±0.01A 3.39±0.02B 3.26±0.01B 3.60±0.04A 3.63±0.09A

C16:1 3.08±0.05C 3.09±0.04C 3.56±0.04B 3.74±0.01A 3.20±0.01B 3.07±0.07B 3.91±0.04A 3.94±0.05A

C18:1 33.10±0.05C 33.10±0.03C 37.40±0.01B 38.90±0.04A 33.60±0.01C 33.50±0.02D 38.00±0.01B 40.50±0.04A

C18:2 30.40±0.01B 30.70±0.03A 25.80±0.01C 24.20±0.01D 29.50±0.09B 29.80±0.08A 24.30±0.05C 22.10±0.04D

C18:3 3.21±0.01B 3.29±0.01A 2.69±0.01C 2.30±0.01D 3.04±0.04A 3.01±0.01A 2.91±0.01B 2.37±0.01C

C20:4 1.70±0.01A 1.74±0.01A 1.69±0.01A 1.41±0.01B 1.68±0.01A 1.61±0.01A 1.41±0.01B 1.43±0.01C

C20:5 2.04±0.02A 2.05±0.02A 1.91±0.01B 1.80±0.01C 2.07±0.01A 2.08±0.01A 1.39±0.01B 1.09±0.01C

C22:6 5.95±0.02B 5.67±0.01A 5.05±0.01C 4.86±0.01D 5.57±0.03A 5.49±0.01A 4.82±0.01B 4.24±0.01C

∑SFAs 20.50±0.04 20.40±0.08 22.00±0.08 22.80±0.04 21.40±0.01 21.50±0.01 23.20±0.01 24.30±0.07

∑MUFAs 36.20±0.10 36.20±0.08 40.90±0.04 42.70±0.05 36.80±0.01 36.60±0.09 41.90±0.03 44.40±0.01

∑PUFAs 43.30±0.06 43.40±0.01 37.10±0.05 34.60±0.01 41.80±0.01 42.00±0.10 34.90±0.03 31.30±0.06
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A～D.分别表示－110、－80、－50、－20 ℃；

下标1～5.分别表示贮藏0、6、12、18、24 周。

图 5 冻结方式对中华鲟冻藏过程中肌肉组织微观结构的影响

Fig. 5 Effect of freezing methods on microstructure of muscle in 

Acipenser sinensis during frozen storage

3 结 论

本研究证明了冻结方式可显著影响中华鲟冻藏过程

中脂质的水解和氧化。相比冰柜冻结，液氮冻结显著提

升了热交换速率，使鱼块迅速降温，缩短了鱼肉通过最

大冰晶生成带的时间，从而减小了鱼肉中的冰晶尺寸，

对中华鲟肌肉组织结构的机械损伤更小，表现出肌纤维

排列紧密和整齐，延缓了脂质的水解，使冻藏中华鲟

鱼肉的脂肪质量分数较高。本研究认为，中华鲟冻藏过

程中主要是PUFAs发生氧化，而液氮冻结比冰柜冻结更

好地抑制了PUFAs的氧化，因此冻藏过程中华鲟鱼肉的

POV、TBARS值和荧光化合物含量低，脂质水解和氧化

程度低，冻藏品质好。该研究可为中华鲟的冻藏保鲜保

质与加工提供理论和技术支撑。
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