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液氮冻结温度对冻藏黄鳝脂质氧化和 

气味变化的影响 
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摘  要: 目的  探讨液氮冻结温度对冻藏黄鳝脂质氧化和气味变化的影响。方法  测定液氮冻结(‒50、‒80、

‒110℃)和‒20℃冰柜冻结(对照)的冻藏黄鳝的脂质和游离脂肪酸(free fatty acids, FFAs)含量、过氧化值

(peroxide value, POV)、硫代巴比妥酸反应物(thiobarbituric acid reactive substances, TBARs)、脂肪酸组成、挥

发性气味物质, 并进行感官评价。结果  随着冻藏时间的延长, 整体上 4 种温度条件下黄鳝的脂质、单不饱和

脂肪酸(monounsaturated fatty acids, MUFAs)和多不饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty acids, PUFAs)含量显著下

降(P<0.05), FFAs、POV、TBARs 值及饱和脂肪酸(saturated fatty acids, SFAs)含量显著上升(P<0.05)。液氮冻结

黄鳝的脂质、MUFAs、PUFAs 含量和感官评分高于对照, ‒80℃和‒110℃液氮冻结黄鳝的 FFAs、SFAs 含量显

著低于‒50℃液氮冻结和对照(P<0.05); ‒80℃和‒110℃液氮冻结黄鳝的脂质氧化差异基本上不显著(P>0.05)。气

相色谱-离子迁移谱法检测出 25 种挥发性气味物质。此外, 液氮冻结温度越低, 冻藏黄鳝的正己醛和正丙醛相对

含量越低。结论  降低液氮冻结温度能够显著抑制冻藏黄鳝的脂质氧化和气味变化, 有效保护黄鳝的品质。 
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Effects of liquid nitrogen freezing temperature on the lipid oxidation and 
odor changes of Monopterus albus during frozen storage 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of liquid nitrogen freezing temperature on lipid oxidation and odor 

changes of frozen Monopterus albus. Methods  The lipid and free fatty acids (FFAs) content, peroxide value (POV), 

thiobarbituric acid reactive substances (TBARs) value, fatty acid composition, and volatile odor substances of 

Monopterus albus frozen at different liquid nitrogen temperatures (‒50, ‒80, and ‒110℃) and at ‒20℃ with freezer 

(control) were measured. In addition, organoleptic evaluation was also carried out. Results  With the extension of 

frozen storage time, the lipid, monounsaturated fatty acids (MUFAs), and polyunsaturated fatty acids (PUFAs) content of 
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Monopterus albus under the 4 kinds of temperature conditions significantly decreased overall (P<0.05), while POV, 

TBARs value, and FFAs and saturated fatty acids (SFAs) content significantly increased overall (P<0.05). The lipid, 

MUFAs, and PUFAs content and organoleptic scores of Monopterus albus with liquid nitrogen were higher than the 

control. The FFAs and SFAs content of Monopterus albus with the ‒80°C and ‒110°C liquid nitrogen were significantly 

lower than ‒50°C liquid nitrogen and the control (P<0.05). However, there was basically no significant difference in 

lipid oxidation of Monopterus albus between the ‒80°C and ‒110°C liquid nitrogen (P>0.05). Twenty-five kinds of 

volatile odor substances were detected using gas chromatography-ion mobility spectrometry. Furthermore, the lower the 

liquid nitrogen frozen temperature, the lower the content of hexanal and propionaldehyde in frozen Monopterus 

albus. Conclusion  Lowering the freezing temperature with liquid nitrogen can significantly inhibit lipid oxidation and 

odor changes of frozen Monopterus albus, leading to desirable quality attributes of the Monopterus albus. 

KEY WORDS: Monopterus albus; liquid nitrogen freezing temperature; frozen storage; lipid oxidation; odor 
 

 

0  引  言 

黄鳝(Monopterus albus)属合鳃目、合鳃科、黄鳝属, 是

一类体形细长, 体表具有黏液的无鳞淡水鱼。黄鳝肉质无

小刺, 口感嫩滑具有弹性, 是亚洲地区重要的水产种类之

一, 广泛分布于中国、日本、缅甸、俄罗斯亚洲地区、印

度北部[1‒2]。2021 年, 我国黄鳝养殖产量约 31 万 t, 其中湖

北产量 13.84 万 t, 占全国近一半的份额[3]。黄鳝一直以鲜活

消费为主, 水分和蛋白质含量高、脂质中的脂肪酸主要为多

不饱和脂肪酸, 黄鳝宰杀后容易在微生物和内源酶的作用

下发生品质劣变, 导致其经济和食用价值降低, 限制了黄鳝

产业的发展, 因此亟需研究黄鳝的低温保鲜技术。 

冷冻是水产品贮藏保鲜保质最普遍的方法[4‒5]。传统

的空气冻结法, 由于空气的导热性差、冻结速度慢, 在冻

结过程中, 细胞内外会形成较大的冰晶, 脂质氧化速率较

快, 导致色泽、气味发生劣变等, 对水产品品质造成负面

影响[6‒7]。液氮冻结法能快速冻结水产品, 并迅速通过最大

冰晶生成带, 形成的冰晶细小而均匀, 对细胞的损伤程度

轻, 解冻后能更好地保持原有的品质[8‒11]。杨海琦等[12]测

定了 3 种冰柜冻结温度(‒20、‒40、‒55℃)的小龙虾在冻藏

期间的脂肪质量分数、游离脂肪酸(free fatty acids, FFAs)

含量以及脂肪酸组成、过氧化值(peroxide value, POV)和硫

代巴比妥酸反应物(thiobarbituric acid reactive substances, 

TBARs)值, 表明随着冻藏时间的延长, 相比‒20℃, 冻结

温度‒40℃和‒55℃均减轻了小龙虾脂质的水解和氧化程

度。YU 等[13]研究不同冻结方式(液氮冻结、‒35℃鼓风冻

结和‒18℃冰柜冻结)对淡水虾在冻藏过程中总挥发性盐基

氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)值、TBARs 值和 K

值的影响, 发现液氮冻结能有效抑制淡水虾的脂质氧化。

同时, 液氮冻结处理的淡水虾保质期比其他两种冻结方式

分别延长了 4 周和 8 周。YANG 等[14]用不同液氮冻结温度

(‒35、‒55、‒75、‒95、‒115℃)冻结金鲳鱼, 通过研究金鲳

鱼的冷冻速率、理化性质和显微组织结构, 发现‒95°C 液

氮冻结有效缩短了冷冻时间, 改善了冷冻金鲳鱼的肌肉品

质。然而, 液氮冻结温度对黄鳝冻藏过程中脂质氧化和气

味变化的影响目前未见报道。 

本研究通过测定‒50、‒80、‒110℃液氮和‒20℃冰柜

冻结(对照)的冻藏黄鳝片的脂质和 FFAs 含量、脂肪酸组

成、POV、TBARs 值及挥发性气味物质, 结合感官评价, 

分析液氮冻结温度对黄鳝脂质氧化和气味变化的影响 , 

明确较佳的液氮冻结温度, 以期为黄鳝的冻结保鲜保质

和加工提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黄鳝[(8.88±0.25) g/片](湖北允泰坊食品有限公司)。 

氯仿、甲醇、三氯甲烷、甲苯、吡啶乙酸铜、冰乙酸、

碘化钾、三氯乙酸、五水合硫代硫酸钠、正丁醇、正己烷、

氯化钾(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 2-硫代巴比

妥酸(分析纯, 上海源叶生物有限公司); 三氟化硼-甲醇溶

液(14%, 山东西亚化工科技有限公司) 。 

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 ]; 

JYL-C010 型绞肉机(九阳股份有限公司); 7200 型可见光分

光光度计(上海尤尼柯仪器有限公司); 7890B GC-MS 气相

色谱-质谱仪(美国安捷伦科技公司); Flavour Spec气相离子

迁移谱联用仪、FS-SE-54-CB-1 柱(15 m×0.53 mm, 德国

GAS 公司); AL204 千分之一分析天平[梅特勒-托利多国际贸

易(上海)有限公司]; HP-88 色谱柱(100 cm×0.25 mm, 0.10 μm, 

美国安捷伦科技有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  黄鳝前处理 

将已去内脏、头和骨的黄鳝(死亡时间≤1 h)横向切分
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成 40 mm×40 mm×8 mm 的黄鳝片在 2 h 内冰藏运输至实验

室。随机取 190 g 黄鳝片平铺于保鲜盒内, 做好标记, 同法

制备 80 盒, 使用液氮速冻柜并设置液氮冻结温度为‒50、

‒80、‒110℃, 以‒20℃冰柜冻结为对照, 将温度计热电偶

测温线插入黄鳝片的中心 , 记录中心温度 , 温度达到

‒18℃后转入‒18℃冰柜冻藏 24 周。‒50、‒80、‒110℃液氮

冻结和对照的黄鳝通过最大冰晶生成带(‒1~‒5℃)的时间

分别为 880、1300、2300、39460 s。 

1.3.2  脂质含量测定 

参考邹舟等[15]的方法, 略作修改。取冷藏解冻的黄

鳝片于绞肉机内绞碎(100 g), 加入 100 mL 氯仿搅拌 5~6

次, 再加入 200 mL 甲醇匀浆搅拌 2 min, 于 25℃下静

置。匀浆用布氏漏斗减压抽滤, 滤渣用 100 mL 氯仿搅拌

萃取, 再次抽滤, 合并两次滤液, 置于 500 mL 烧杯中。

滤液中加入 0.88%氯化钾溶液(100 mL), 搅拌混匀后转

移至分液漏斗中, 静置分层 2 h, 取下层(氯仿层)于 50℃

真空旋转蒸发去除氯仿, 制得总脂质。脂质含量按公式

(1)计算: 

 X= 2 1 100



m m

m
        (1) 

其中 : X 为黄鳝片中的脂质含量 , %; m2 为恒重的接收

瓶和脂质质量 , g; m1 为接收瓶的质量 , g; m 为黄鳝肉

的质量 , g。  

1.3.3  FFAs 含量测定 

参考杨海琦等[12]的方法, 略作修改。称取 1.3.2 所得的

0.05 g黄鳝油样, 溶于 5 mL甲苯中, 然后加入 1 mL的吡啶乙

酸铜溶液(5 mg/mL), 将混合物振荡 2 min, 室温 3000 r/min 离

心 5 min, 取上清液于 715 nm 下测定吸光值。结果用每 100 g

脂质中含游离脂肪酸的质量表示, g/100 g。 

1.3.4  POV 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》滴定法。称取 1.3.2 所得的黄鳝油样

3 g(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 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, 继续滴定并强烈振摇至溶液蓝色

消失为终点。同时做空白试验。空白试验消耗 0.01 mol/L

硫代硫酸钠溶液体积 V0 不得超过 0.1 mL。POV 按公式(2)

计算: 

 X= 0( ) 0.1269
100

  


V V C

m
      (2) 

其中: X 为黄鳝片的 POV, g/100 g; V 为黄鳝油消耗的硫代

硫酸钠标准溶液体积, mL; V0 为空白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的浓度, mol/L; 

m 为黄鳝油的质量, g。 

1.3.5  TBARs 值测定 

参考 ÖZEN 等[16]的方法, 略作修改。取冷藏解冻的黄

鳝片于绞肉机内绞碎, 取绞碎的黄鳝肉糜 2 g, 加入 20 mL 

10%的三氯乙酸溶液, 均质 1 min 后过滤。取 5 mL 过滤

液加入 5 mL 0.02 mol/L 的硫代巴比妥酸溶液, 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

下的吸光度。TBARs 值由黄鳝片中丙二醛(malonaldehyde, 

MDA)的质量分数表示, 按公式(3)计算: 

 X=
1000




C V

m
        (3) 

其中: X 为黄鳝片的 MDA 含量, mg/kg; C 为从标准系列曲

线中得到的 MDA 质量浓度, g/mL; V 为黄鳝溶液定容体积, 

mL; m 为黄鳝肉糜的质量, g。 

1.3.6  脂肪酸组成分析 

样品甲酯化: 取 1.3.2 得到的黄鳝油样 20 mg, 氮吹, 

加入 2 mL 氢氧化钠-甲醇溶液(0.5 mol/L), 于 65℃水浴加

热振荡反应 30 min, 取出冷却。加入 2 mL 新配制的三氟化

硼-甲醇溶液, 于 70℃振荡反应 3~5 min, 取出冷却后加入

2 mL 正己烧萃取、2 mL 饱和氢氧化钠溶液促进溶液体系

分层, 静置。取上层液过膜、移入样品瓶以备分析。 

色谱条件: 色谱柱: HP-88 色谱柱(100 cm×0.25 mm, 

0.10 μm, 美国安捷伦科技有限公司); 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, 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

子化模式为电轰击电离, 电子能量 70 eV, 分子离子扫描范

围(m/z): 50~650; 扫描模式: 全扫描; 溶剂延迟: 5 min。 

1.3.7  挥发性气味物质分析 

取冷藏解冻的黄鳝片于绞肉机内绞碎, 取绞碎的黄

鳝肉糜 2 g, 置于 20 mL 顶空瓶中。气相色谱-离子迁移谱

法(gas chromatography-ion migration spectrometry, GC-IMS)

自动进样器参数: 顶空瓶孵化温度 60℃, 孵化时间 10 min, 

孵化速度500 r/min, 进样针温度85℃, 进样体积500 μL; 气

相色谱相关参数: 色谱柱 FS-SE-54-CB-1 (15 m×0.53 mm), 

色谱柱温度: 40℃, 载气: N2, IMS 温度 45℃(漂移管温度

45℃, 流速 150 mL/min)。运行时间: 30 min, 载气起始流速

2 mL/min, 保持 2 min, 2~10 min 增至 10 mL/min, 10~20 min

增至 100 mL/min, 20~30 min 增至 150 mL/min。 

1.3.8  感官评价 

由 10 位评定人员对黄鳝片进行品质(气味、色泽、组

织形态和质地)评价, 评价标准如表 1, 总分满分为 20 分。

感官评价小组采用 5 分制, 对 4 种感官特性从 0 分(参数状

况最差)到 5 分(参数状况最好)进行评级, 最后通过感官评

分得出黄鳝片感官品质的直接信息。 
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表 1  黄鳝的感官评价标准 
Table 1  Criteria for organoleptic evaluation of Monopterus albus 

感官指标 好(5 分) 较好(4 分) 一般(3 分) 较差(2 分) 差(1 分) 

气味 黄鳝固有香味浓郁 黄鳝固有香味较浓郁 黄鳝固有香味清淡 黄鳝固有香味消失 有强烈的氨臭味 

色泽 
色泽正常, 肌肉光

泽良好 
色泽正常, 肌肉有光泽

色泽稍暗淡, 肌肉

稍有光泽 

色泽较暗淡, 肌肉

缺乏光泽 

色泽暗淡, 肌肉失

去光泽 

组织状态 
肌肉组织紧密, 纹

理清晰 

肌肉组织较紧密, 纹理

较清晰 
不紧密, 但不松散 不紧密, 局部松散 肌肉松散 

质地 
坚实有弹性, 手压

后凹陷迅速消失 

坚实有弹性, 手压后凹

陷较快消失 

有一定弹性, 手压

后凹陷消失较慢 

稍有弹性, 手压后

凹陷恢复很慢 

无弹性, 手压后凹

陷不恢复 

 

1.4  数据处理 

每组试验数据重复测定 3 次, 结果用平均值±标准偏差

表示。采用 Origin 2021 和 SPSS 26 软件对数据处理和统计

分析, 采用单因素方差分析(analysis of variance, ANOVA)检

验进行 Duncan 差异分析, P<0.05 判定为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  液氮冻结温度对脂质水解的影响 

脂质含量是黄鳝脂质水解的重要指标之一, 反映了

黄鳝脂质的水解程度。脂质受内源酶水解的影响, 冻藏过

程中会引起黄鳝品质和气味的劣变[17-18]。液氮冻结温度对

冻藏黄鳝脂质含量的影响如图 1(A)所示, 4 组黄鳝的脂质

含量整体呈下降趋势, 可能是冻藏过程中, 黄鳝细胞内外

的冰晶体积在不断增大, 破坏了细胞膜和细胞器, 损伤的

细胞释放大量内源酶导致脂质不断被水解[19]。 

第 0 周, 液氮冻结和冰柜冻结黄鳝的脂质含量无显著

差异 (P>0.05); 第 6~24 周 , 对照的脂质含量显著下降

(P<0.05); 第 24 周, ‒80、‒110℃液氮冻结黄鳝的脂质含量

显著高于对照(P<0.05)。冻藏结束时, ‒50、‒80、‒110℃液

氮冻结黄鳝的脂质含量分别下降了 19.3%、11.0%、10.3%, 

对照的脂质含量下降了 28.8%。与对照相比, 液氮冻结黄鳝

的脂质含量变化更小, 这是因为黄鳝在‒20℃冰柜冻结过程

中形成的冰晶更大, 破坏了细胞膜, 释放内源酶, 促进了脂

质水解。这表明液氮冻结延缓了冻藏黄鳝的脂质水解和氧化, 

且液氮冻结温度越低, 脂质水解和氧化程度越轻。 

FFAs 是脂质被脂肪酶水解的产物, FFAs 含量常被用

来反映水产品的脂质水解程度[20]。液氮冻结温度对冻藏黄

鳝 FFAs 含量的影响如图 1(B)所示, 4 组黄鳝的 FFAs 含量

随冻藏时间的延长而增加, 且对照的 FFAs 含量上升趋势

明显。液氮冻结温度对冻藏黄鳝的 FFAs 含量影响显著

(P<0.05), 在整个冻藏过程中, ‒80、‒110℃液氮冻结黄鳝的

FFAs 含量显著低于对照和‒50℃液氮冻结 (P<0.05); 第

18~24 周, ‒110℃液氮冻结黄鳝的 FFAs 含量变化不显著

(P>0.05)。与对照相比, ‒110℃液氮冻结黄鳝的 FFAs 含量

在 0、6、12、18 和 24 周分别减少了 0.17、0.30、0.33、

0.35、0.52 g/100 g, 表明冰柜冻结黄鳝片的脂质水解更重。

这是因为冰柜冻结速率缓慢, 黄鳝细胞内外形成的冰晶较

大且不均匀, 导致在冻藏过程中细胞结构被破坏。这进一

步表明液氮速冻抑制了黄鳝脂质的水解, 且冻结温度越低, 

抑制效果越明显。 

 
 

 
 

图 1  液氮冻结温度对冻藏黄鳝脂质和 FFAs 含量的影响 

Fig.1  Effects of freezing temperature with liquid nitrogen on lipid and FFAs content of Monopterus albus during frozen storage 
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2.2  液氮冻结温度对脂质氧化的影响 

POV 代表脂质氧化初级产物的含量, POV 越高, 冻藏

期间黄鳝的脂质氧化越重[21]。液氮冻结温度对冻藏黄鳝

POV 的影响如图 2(A)所示, 整个冻藏过程中, 4 组黄鳝的

POV 均逐渐升高, 这与唐一新等[22]的研究结果类似, 南极

磷虾在‒18℃冻藏过程中 POV 逐渐升高。第 24 周, 对照的

POV 由 0.20 μmol/kg 升高到 0.38 μmol/kg, 且显著高于液

氮冻结(P<0.05); 第 18~24 周, ‒80、‒110℃液氮冻结黄鳝的

POV 趋于稳定(P>0.05)。这是因为, 液氮冻结黄鳝的冻结

速率高, 生成的冰晶细小、细胞被破坏程度低, 因此减轻

了冻藏过程中黄鳝脂质被氧化的程度。 

TBARs 值代表脂质初级氧化产物被进一步氧化所产

生的衍生物, 例如 MDA 等, 与 TBA 试剂反应物的含量, 

常被用来评价水产品冻藏过程中脂质氧化酸败的程度, 是

评价水产品品质变化的重要指标[23-24]。冻藏过程中, 黄鳝

的 TBARs 值越高, 表明脂质氧化越重。液氮冻结温度对冻

藏黄鳝 TBARs 值的影响如图 2(B)所示, 随着冻藏时间的

延长, 4 组黄鳝的 TBARs 值呈上升趋势。冻藏初期, ‒110、

‒80、‒50℃液氮冻结和对照的 TBARs 值分别为 0.31、0.33、

0.37、0.39 mg/kg, 经过 24 周的冻藏, 4 组黄鳝的 TBARs

值分别升高到 0.44、0.47、0.67、0.73 mg/kg。从第 6 周开

始 , 对照的 TBARs 值显著高于‒80、‒110℃液氮冻结

(P<0.05); 第 12~24 周 , ‒80℃和‒110℃液氮冻结黄鳝的

TBARs 值无明显差异(P>0.05)。这可能与黄鳝在冻结过程

中的通过最大冰晶带时间、冰晶大小有关。石钢鹏等[25]

研究发现, 新鲜鲈鱼肉经过 24 周冻藏, 平板冻结鲈鱼肉的

TBARs 值显著高于液氮冻结。 

2.3  液氮冻结温度对脂肪酸组成的影响 

液氮冻结温度对冻藏黄鳝脂肪酸组成的影响见表 2, 

黄鳝中被检测出的脂肪酸有 16 种 , 分为饱和脂肪酸

(saturated fatty acids, SFAs)和不饱和脂肪酸 (unsaturated 

fatty acids, UFAs)两类, 其中 UFAs 又可以分为 MUFAs 和

PUFAs。在所有脂肪酸中, 相对含量较高的有油酸(C18:1)、棕

榈酸(C16:0)、棕榈烯酸(C16:1)、亚油酸(C18:2)和二十二碳六

烯酸(C22:6)等 , 这与温小波等 [26]研究的野生黄鳝脂肪酸

相对含量的结果类似。脂肪酸的氧化分解与脂肪酸不饱

和度、双键位置和构型有关, 双键数目越多, 氧化分解速

度越快[27]。 
 

 
 

图 2  液氮冻结温度对冻藏黄鳝 POV 和 TBARs 值的影响 

Fig.2  Effects of freezing temperature with liquid nitrogen on POV and TBARs value of Monopterus albus during frozen storage 
 

表 2  液氮冻结温度对冻藏黄鳝脂肪酸组成的影响(%) 
Table 2  Effects of freezing temperature with liquid nitrogen on fatty acid composition of Monopterus albus during frozen storage (%) 

脂肪酸 
第 0 周 第 6 周 第 12 周 

‒110℃ ‒80℃ ‒50℃ ‒20℃ ‒110℃ ‒80℃ ‒50℃ ‒20℃ ‒110℃ ‒80℃ 

肉豆蔻酸(C14:0) 3.11±0.05 3.08±0.02 3.12±0.05 3.17±0.08 3.26±0.04 3.41±0.02 3.57±0.05 3.62±0.14 3.48±0.13 3.54±0.05

十五烯酸(C15:0) 0.58±0.02 0.58±0.02 0.60±0.02 0.60±0.02 0.62±0.02 0.62±0.02 0.64±0.02 0.67±0.04 0.63±0.03 0.65±0.02

棕榈酸(C16:0) 22.8±0.2 22.9±0.2 23.4±0.2 23.6±0.2 23.6±0.1 23.9±0.1 24.6±0.1 25.3±0.3 24.2±0.2 24.6±0.0 

十七烯酸(C17:0) 2.43±0.02 2.48±0.16 2.56±0.02 2.54±0.17 2.59±0.06 2.58±0.17 2.73±0.03 2.90±0.11 2.80±0.12 2.84±0.03

硬脂酸(C18:0) 5.11±0.05 5.14±0.07 5.18±0.05 5.21±0.05 5.43±0.11 5.48±0.18 5.70±0.06 5.85±0.01 5.60±0.07 5.71±0.06

肉豆蔻烯酸(C14:1) 0.26±0.01 0.26±0.03 0.25±0.03 0.25±0.03 0.25±0.03 0.23±0.02 0.22±0.02 0.21±0.02 0.23±0.01 0.22±0.02

棕榈烯酸(C16:1) 9.95±0.04 9.80±0.14 9.58±0.03 9.57±0.03 9.88±0.01 9.75±0.01 9.54±0.06 9.39±0.04 9.65±0.11 9.53±0.13

油酸(C18:1) 28.4±0.1 28.6±0.2 28.4±0.1 28.2±0.1 27.4±0.1 27.5±0.2 27.0±0.0 26.6±0.3 27.2±0.2 27.1±0.3 
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表 2(续) 

脂肪酸 
第 0 周 第 6 周 第 12 周 

‒110℃ ‒80℃ ‒50℃ ‒20℃ ‒110℃ ‒80℃ ‒50℃ ‒20℃ ‒110℃ ‒80℃ 

二十碳烯酸(C20:1) 1.09±0.04 1.08±0.03 1.07±0.02 1.08±0.02 1.07±0.01 1.07±0.02 1.02±0.01 0.99±0.02 1.05±0.03 1.03±0.02

亚油酸(C18:2) 9.83±0.04 9.82±0.15 9.71±0.05 9.62±0.05 9.81±0.03 9.51±0.07 9.35±0.07 9.21±0.15 9.70±0.07 9.45±0.03

亚麻酸(C18:3) 4.14±0.17 4.12±0.10 4.09±0.04 4.14±0.08 4.05±0.01 4.02±0.11 3.90±0.17 3.79±0.17 3.93±0.06 3.82±0.04

二十碳二烯酸(C20:2) 0.82±0.03 0.80±0.02 0.78±0.02 0.76±0.04 0.80±0.01 0.74±0.02 0.72±0.02 0.68±0.02 0.74±0.03 0.71±0.02

二十碳三烯酸(C20:3) 0.94±0.03 0.92±0.03 0.89±0.02 0.86±0.02 0.90±0.02 0.89±0.02 0.88±0.02 0.83±0.02 0.87±0.01 0.86±0.02

二十碳四烯酸(C20:4) 0.26±0.02 0.25±0.01 0.24±0.02 0.24±0.01 0.22±0.02 0.21±0.01 0.21±0.02 0.20±0.02 0.20±0.01 0.18±0.01

二十碳五烯酸(C20:5) 1.84±0.17 1.83±0.16 1.83±0.01 1.88±0.09 1.71±0.16 1.70±0.02 1.62±0.03 1.57±0.01 1.62±0.02 1.57±0.03

二十二碳六烯酸
(C22:6) 

8.42±0.08 8.34±0.03 8.38±0.03 8.25±0.10 8.36±0.15 8.32±0.07 8.32±0.16 8.14±0.03 8.12±0.02 8.17±0.04

∑SFAs 34.0±0.3b 34.2±0.0b 34.8±0.4a 35.2±0.4a 35.5±0.3c 36.0±0.1bc 37.2±0.1ab 38.4±0.6a 36.7±0.2d 37.3±0.1c 

∑UFAs 66.0±0.3a 65.8±0.1a 65.2±0.5b 64.8±0.1b 64.5±0.1a 64.0±0.1ab 62.8±0.3bc 61.6±0.6c 63.3±0.2a 62.7±0.2b 

∑MUFAs 39.7±0.0a 39.7±0.2a 39.3±0.1a 39.1±0.0a 38.6±0.0a 38.6±0.0a 37.8±0.1b 37.2±0.3b 38.1±0.1a 37.9±0.1a 

∑PUFAs 26.3±0.3a 26.1±0.0a 25.9±0.4b 25.7±0.1b 25.9±0.1a 25.4±0.1ab 25.0±0.2ab 24.4±0.3b 25.2±0.1a 24.8±0.1ab

肉豆蔻酸(C14:0) 3.75±0.03 3.88±0.03 3.56±0.06 3.63±0.15 3.86±0.03 4.11±0.02 3.60±0.07 3.69±0.01 3.87±0.04 4.26±0.02

十五烯酸(C15:0) 0.67±0.02 0.69±0.03 0.64±0.02 0.66±0.01 0.68±0.02 0.72±0.02 0.65±0.02 0.67±0.01 0.69±0.01 0.74±0.02

棕榈酸(C16:0) 25.3±0.1 26.1±0.1 24.6±0.1 24.9±0.1 25.7±0.2 27.1±0.0 24.8±0.1 25.0±0.1 25.9±0.2 27.7±0.1 

十七烯酸(C17:0) 2.96±0.17 3.00±0.11 2.88±0.18 2.92±0.07 3.06±0.02 3.15±0.01 2.90±0.01 2.96±0.15 3.07±0.17 3.28±0.04

硬脂酸(C18:0) 5.87±0.13 5.93±0.10 5.73±0.04 5.78±0.08 5.96±0.02 6.12±0.17 5.77±0.03 5.82±0.01 6.02±0.04 6.35±0.16

肉豆蔻烯酸 
(C14:1) 

0.21±0.02 0.20±0.01 0.22±0.03 0.21±0.02 0.19±0.02 0.18±0.01 0.21±0.03 0.20±0.02 0.18±0.00 0.17±0.01

棕榈烯酸(C16:1) 9.27±0.08 9.17±0.04 9.60±0.14 9.38±0.19 9.19±0.05 9.02±0.04 9.50±0.06 9.34±0.04 9.13±0.01 8.91±0.09

油酸(C18:1) 26.5±0.2 26.1±0.1 26.9±0.1 27.0±0.0 26.2±0.2 25.4±0.1 26.9±0.1 27.0±0.1 26.1±0.0 24.9±0.1 

二十碳烯酸(C20:1) 1.01±0.03 0.97±0.02 1.03±0.01 1.02±0.02 1.00±0.02 0.96±0.02 1.01±0.02 0.98±0.02 0.98±0.01 0.94±0.02

亚油酸(C18:2) 9.32±0.20 9.12±0.03 9.55±0.11 9.35±0.05 9.27±0.05 9.07±0.06 9.54±0.04 9.36±0.04 9.25±0.07 8.99±0.02

亚麻酸(C18:3) 3.77±0.16 3.71±0.17 3.85±0.03 3.74±0.18 3.73±0.17 3.67±0.06 3.84±0.02 3.74±0.02 3.66±0.02 3.61±0.02

二十碳二烯酸 
(C20:2) 

0.71±0.01 0.66±0.02 0.71±0.01 0.71±0.01 0.70±0.02 0.60±0.03 0.69±0.01 0.71±0.01 0.69±0.00 0.59±0.01

二十碳三烯酸 
(C20:3) 

0.85±0.02 0.79±0.02 0.86±0.01 0.84±0.01 0.83±0.01 0.77±0.03 0.85±0.01 0.82±0.01 0.82±0.01 0.76±0.01

二十碳四烯酸 
(C20:4) 

0.17±0.01 0.16±0.02 0.19±0.02 0.16±0.01 0.15±0.01 0.12±0.00 0.15±0.01 0.14±0.01 0.12±0.02 0.07±0.00

二十碳五烯酸 
(C20:5) 

1.55±0.03 1.39±0.03 1.59±0.04 1.56±0.03 1.52±0.01 1.34±0.02 1.58±0.02 1.55±0.02 1.53±0.01 1.24±0.00

二十二碳六烯酸
(C22:6) 

8.11±0.16 8.08±0.02 8.06±0.02 8.09±0.01 8.05±0.07 7.64±0.08 8.05±0.06 8.03±0.06 7.98±0.02 7.55±0.00

∑SFAs 38.5±0.2b 39.6±0.1a 37.4±0.2c 37.8±0.2c 39.2±0.2b 41.2±0.2a 37.7±0.1d 38.1±0.1c 39.6±0.0b 42.3±0.1a 

∑UFAs 61.5±0.3c 60.4±0.2d 62.6±0.3a 62.2±0.3a 60.8±0.2b 58.8±0.4c 62.3±0.3a 61.9±0.1b 60.4±0.1c 57.7±0.1d 

∑MUFAs 37.0±0.1b 36.5±0.1b 37.8±0.1a 37.7±0.2a 36.5±0.0b 35.6±0.1c 37.6±0.2a 37.5±0.0a 36.4±0.0b 34.9±0.0c 

∑PUFAs 24.5±0.2b 23.9±0.1c 24.8±0.2a 24.5±0.1a 24.2±0.2a 23.2±0.3b 24.7±0.1a 24.3±0.1b 24.0±0.1b 22.8±0.1c 

注: 小写字母表示相同时间点组间显著差异(P<0.05)。 

 

冻藏过程中 , 4 组黄鳝中的 SFAs 相对含量上升 , 

MUFAs 和 PUFAs 相对含量下降。这可能是 UFAs 含有双键

且不饱和程度高, 易被氧化分解成 SFAs[28]。‒50、‒80、

‒110℃液氮冻结和对照的 UFAs 相对含量分别降低了 3.7%、

3.9%、4.8%和 7.1%。在第 24 周, ‒50、‒80、‒110℃液氮冻

结黄鳝的 UFAs 相对含量均显著高于对照(P<0.05)。这表明

液氮冻结有效降低了黄鳝 UFAs 的氧化降解程度。 

2.4  液氮冻结温度对挥发性气味物质的影响 

挥发性气味物质是评价鱼肉品质重要指标之一, 其

中, 醛类、酯类、醇类、含硫杂环化合物等气味物质的阈

值较低且种类较多, 是鱼肉整体气味的主要贡献物质[29]。 

图 3 表示 GC-IMS 检测 4 组冻藏黄鳝挥发性气味物质

的指纹图谱。横坐标代表气味物质, 纵坐标代表冻结温度

和冻藏时间, 红点均表示挥发性物质, 颜色的深浅表示挥
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发性物质浓度的大小[30]。 

GC-IMS 从冻藏黄鳝中共鉴定挥发性气味物质 25 种

(表 3), 其中酯类 8 种、醇类 6 种、酮类 4 种、醛类 3 种、

烯类 2 种、醚类 1 种, 其他化合物 1 种。冻藏黄鳝挥发性

气味物质的种类和浓度明显不同。由图 3 可知, 冻藏黄鳝

的挥发性气味物质中, 正己醛、异戊醛、正丙醛、左旋-β-

蒎烯、乙酸乙酯、顺-3-己烯醇、甲酸乙酯、2-甲基丙醇、

5-甲基-2-庚烯-4-酮、2-甲基四氢呋喃-3-酮、异丙硫醇等的

含量较高, 这些气味物质可能对冻藏黄鳝片的气味影响较

大, 其中正己醛和正丙醛表现为鱼腥味, 异戊醛表现为脂

肪味; 甲酸乙酯、乙酸乙酯、2-甲基丙醇、5-甲基-2-庚烯-4-

酮表现为果香味; 顺-3-己烯醇表现为青草味; 2-甲基四氢

呋喃-3-酮表现为麝香味; 左旋-β-蒎烯表现为松脂香气; 异

丙硫醇表现为刺激性气味。 

由图 3 和表 3 可以看出, 随着冻藏时间的延长, 4 组黄

鳝的顺-3-己烯醇、左旋-β-蒎烯、5-甲基-2-庚烯-4-酮、甲

酸乙酯和正己醛相对含量不断增大, 而乙酸甲酯、甲醚、

2-甲基四氢呋喃-3-酮相对含量逐渐减少, 表明黄鳝在冻藏

期间气味发生了改变。冻藏第 0 和 24 周时, 对照的甲酸乙

酯和正己醛含量高于液氮冻结, 且液氮冻结温度越低, 冻 

 
 

图 3  液氮冻结温度对冻藏黄鳝挥发性气味物质指纹图谱的影响 

Fig.3  Effects of freezing temperature with liquid nitrogen on 
fingerprint for volatile odor substances of Monopterus albus  

during frozen storage 

 
表 3  液氮冻结温度对冻藏黄鳝挥发性气味物质的影响 

Table 3  Effect of freezing temperature with liquid nitrogen on volatile odor substances of Monopterus albus during frozen storage 

编号 物质 化学式 计算保留指数 保留时间/s 迁移时间/ms  

1 2-甲基丁酸丁酯 C9H18O2 1232.0 357.377 1.3822 

2 丙酸己酯 C9H18O2 1090.7 238.251 1.4363 

3 左旋-β-蒎烯 C10H16  974.3 147.804 1.2973 

4 乙酸乙酯 C4H8O2  910.3 110.301 1.3359 

5 顺-3-己烯醇 C6H12O  867.8 90.447 1.2201 

6 甲酸乙酯 C3H6O2  800.3 66.181 1.2201 

7 乙酸甲酯 C3H6O2  800.3 66.181 1.1892 

8 二甲醚 C2H6O  314.6 24.266 1.0695 

9 β-蒎烯 C10H16 1008.8 172.070 1.2973 

10 3-戊酮 C5H10O 1002.8 167.658 1.3552 

11 乙酸己酯 C8H16O2 1008.8 172.070 1.4054 

12 正己醛 C6H12O  800.3 66.181 1.2625 

13 5-甲基-2-庚烯-4-酮 C8H14O  967.6 143.392 1.2162 

14 己酸烯丙酯 C9H16O2 1075.0 225.015 1.3861 

15 正丙醛 C3H6O 821.3 72.799 1.1429 

16 3-辛烯酸 C8H14O2 1130.0 271.342 1.3398 

17 异丁醇 C4H10O 1085.5 233.839 1.3591 

18 
2-甲基丁酸-1-甲基

乙酯 
C8H16O2 1061.7 213.985 1.2857 

19 2-庚醇 C7H16O  901.6 105.889 1.3861 

20 反式-2-己烯-1-醇 C6H12O  857.2 86.035 1.5058 

21 
2-甲基四氢呋喃 

-3-酮 
C5H8O2  784.5 61.769 1.4286 

22 异丙醇 C3H8O  511.5 35.296 1.1815 

23 2-丁酮 C4H8O  590.3 39.709 1.2432 

24 异丙硫醇 C3H8S  550.8 37.503 1.1544 

25 3-甲基丁醛 C5H10O 878.0 94.859 1.1892 
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藏黄鳝的正己醛和正丙醛相对含量越低, 这表明降低液氮

冻结温度能减轻冻藏黄鳝的气味变化。冻藏第 24 周 , 

‒110℃液氮冻结黄鳝的乙酸甲酯、乙酸乙酯和乙酸烯丙醇

含量高于‒80℃、‒50℃液氮冻结和对照, 正己醛和正丙醛

含量低于于‒80℃、‒50℃液氮冻结和对照, 进一步表明较

低的液氮冻结温度可以改善冻藏黄鳝的气味。 

2.5  液氮冻结温度对感官评分的影响 

由表 4 可以看出, 第 0 周时, 4 组黄鳝的色泽正常, 肌

肉切面富有光泽、有黄鳝固有气味, 组织紧密纹理清晰, 

质地坚实有弹性, 感官评分最高。随着冻藏时间的延长, 4

组黄鳝的感官评分呈下降趋势。冻藏 18 周后, ‒80、‒110℃

液氮冻结黄鳝的感官评分显著高于对照和‒50℃液氮冻结

(P<0.05)。整个冻藏过程中, ‒110℃液氮冻结黄鳝的感官评

分最高, 这是因为‒110℃液氮冻结速度快, 通过最大冰晶

生成带时间短, 黄鳝肌肉细胞内外形成的冰晶小, 肌纤维

被破坏程度低, 使得黄鳝在冻藏期间保有较好的品质。这

些结果表明液氮冻结温度越低, 在冻藏过程中黄鳝片品质

保持越好。本研究结果与李想等[31]的研究类似, ‒80℃液氮

喷淋冻结的草鱼片品质显著高于‒18℃冷风冻结和‒60℃

液氮喷淋冻结。 

 
表 4  液氮冻结温度对冻藏黄鳝感官评分的影响 

Table 4  Effects of freezing temperature with liquid nitrogen on organoleptic scores of Monopterus albus during frozen storage 

冻藏时间 冻结温度/℃ 气味 色泽 组织状态 质地 总分 

第 0 周 

‒110 5.00 4.83 5.00 5.00 19.83Aa 

‒80 4.67 5.00 5.00 5.00 19.67Aa 

‒50 4.33 5.00 5.00 5.00 19.33ABa 

‒20 4.00 5.00 5.00 4.67 18.67Ba 

第 6 周 

‒110 5.00 4.83 4.83 4.83 19.50Aa 

‒80 4.67 5.00 4.83 4.83 19.33Aa 

‒50 4.33 4.83 5.00 4.83 19.00ABa 

‒20 3.83 4.83 4.83 4.67 18.18Ba 

第 12 周 

‒110 4.50 4.83 4.50 4.83 18.67Ab 

‒80 4.33 4.83 4.33 4.67 18.17ABb 

‒50 4.17 4.67 4.33 4.17 17.33Bb 

‒20 4.00 4.50 4.00 3.50 16.00Cb 

第 18 周 

‒110 4.50 4.50 4.67 4.50 18.17Ab 

‒80 4.33 4.83 4.17 4.50 17.83Ab 

‒50 4.00 4.67 4.00 4.17 16.83Bb 

‒20 3.33 4.17 4.00 4.00 15.50Cb 

第 24 周 

‒110 4.00 4.50 4.67 4.83 18.00Ab 

‒80 4.00 4.33 4.50 4.50 17.33Ab 

‒50 4.00 4.00 4.00 4.17 16.17Bc 

‒20 3.17 3.67 3.83 3.50 14.17Cc 

注: 不同大写字母表示同时间点组间显著差异, 不同小写字母表示表示组内显著差异(P0.05)。 
 

3  结  论 

相比对照组 , 液氮冻结的速率快 , 能使黄鳝迅速冻

结。冻藏期间, -80、‒110℃液氮冻结组黄鳝的脂质、MUFAs

和 PUFAs 含量和感官评分高于对照, POV、TBARs 值及

FFAs、SFAs 含量显著低于对照(P<0.05); ‒80℃和‒110℃液

氮冻结黄鳝的及 FFAs、SFAs 和荧光化合物含量显著低于

‒50℃液氮冻结和对照(P<0.05)。本研究结果表明, 较低的

液氮冻结温度提高了冻结速率, 使黄鳝快速通过最大冰晶

生成带, 形成的冰晶细小均匀, 减轻了对肌纤维的破坏程

度, 显著抑制了冻藏黄鳝脂质的水解和氧化, 改善冻藏黄

鳝的色泽、气味, 有效保护冻藏黄鳝的品质, 延长黄鳝的

冻藏保存时间。‒80℃和‒110℃液氮冻结黄鳝的脂质氧化差

异基本上不显著, 基于节省生产成本考虑, 工业生产可选

择‒80℃液氮冻结温度。 
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