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鲐鱼低温冻藏过程中脂肪氧化特性
王 钰，倪继龙，李敏杰，张思宇，董凯璇，沈春蕾，张 宾，水珊珊*

（浙江海洋大学食品与药学学院，浙江 舟山 316022）

摘  要：鲐鱼组氨酸含量较高，在低温贮藏中品质易发生劣变，影响其食用安全性。以－18 ℃冻藏的鲐鱼为研究

对象，在贮藏0、10、20、40、60、80、100 d后分别取样，测定鲐鱼风味、过氧化值、酸价、硫代巴比妥酸反应

物（thiobarbituric acid reactive substances，TBARs）值和脂肪酸成分的变化，研究低温冻藏过程中鲐鱼脂肪氧化规

律。结果表明：冻藏初期，鲐鱼中风味物质以氮氧化合物为主，随着冻藏时间的逐渐延长，各挥发性风味物质响应

强度逐渐增强；鲐鱼的酸价和过氧化值呈现先上升后下降再上升的趋势；鲐鱼的TBARs值呈现明显的上升趋势，且

贮藏时间越长，增加速率越快；鲐鱼的饱和脂肪酸含量随着冻藏时间的延长而增加，而不饱和脂肪酸含量呈下降趋

势，脂肪氧化程度增强。
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Oxidation Characteristics of Lipids in Mackerel during Cryopreservation
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Abstract: Mackerel has high histidine content, thereby suffering from quality deterioration during frozen storage and 

consequently affecting its safety for human consumption. To investigate the oxidation characteristics of lipids during 

its frozen storage, mackerel were frozen at −18 ℃ and evaluated for flavor, acid value (AV), peroxide value (POV), 

thiobarbituric acid reactive substances (TBARs) value and fatty acid composition (FAC) after 0, 10, 20, 40, 60, 80 and 

100 days. The results showed that nitrogen oxides were the main flavor substances in mackerel at the early stage of frozen 

storage. The intensity of volatile flavor substances was gradually enhanced with increasing freezing time. Both the AV and 

POV rose, then decreased and finally increased again. The TBARs value showed a significant upward trend; the longer the 

storage period, the higher the growth rate. FAC analysis demonstrated that the content of saturated fatty acids increased with 

prolonging frozen storage time, while the content of unsaturated fatty acids showed a decreasing trend; the degree of lipid 

oxidation increased.
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鲐鱼（Pneumatophorus japonicus）又名白腹鲭、

日本鲭，属鲭科、鲈形目、鲐属，属青皮红肉多脂鱼，

是一种主要活动在近海沿岸中上层的洄游鱼类。鲐鱼在

我国主要分布在南海、东海及黄海等海域，在我国的中
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上层经济鱼类中，属于较为重要的一类。鲐鱼富含多种

营养物质，如对人体有益的不饱和脂肪酸二十二碳六烯

酸、二十碳五烯酸等以及其他必需的营养素，具有很高

的营养价值，在预防心脑血管硬化、神经衰弱、肠道疾

病等方面具有良好的功效[1]，因此深受消费者喜爱。然而

由于鲐鱼肉组氨酸含量较高，容易发生品质劣变，捕捞

出水后，若不及时进行低温保鲜，将会影响鱼肉的食用

安全性[2]。

低温冻藏可以抑制微生物及相关酶类的活性，被广

泛应用于鱼类贮藏技术中，能够有效维持鱼的鲜度、营

养和风味[3]。但是在贮藏过程中，鱼肉中的水分转化为冰

晶，导致鱼体的部分结构组织被破坏，且鱼死亡后线粒

体缺氧，能量减少，细胞凋亡后引起蛋白质降解，使肉

质结构软化，鱼肉品质下降[4]。郑平安等[5]研究不同贮藏

温度下鲐鱼品质的变化，证明在低温冻藏条件下鲐鱼鲜

度的降低速率能够有效被减缓。王标[6]研究发现，随着贮

藏时间的延长，鲶鱼鱼糜的丙二醛含量呈现上升趋势，

且贮藏温度越高，丙二醛含量上升速率越快。侯温甫等[7] 

研究发现，无论是－20 ℃直接冻结还是－80 ℃低温速

冻，鲻鱼的肌动球蛋白盐溶性、巯基含量及Ca2＋-ATPase

活性均会随着贮藏时间的延长而下降。吴琼静等[8]利用高

通量测序技术对不同冻藏时期鲐鱼表面微生物群落变化

进行研究，结果显示，不同冻藏时期鲐鱼的菌群组成存

在较大差异，且随着冻藏时间的延长，微生物种类、菌

群丰度与多样性均降低。陈晓楠等[9]研究低温冻藏过程中

鲐鱼肌肉蛋白质品质变化，结果显示，贮藏前期蛋白质

品质会出现轻微劣变，后期其品质会出现大幅度下降。

目前针对鱼类在冻藏过程中的蛋白质品质变化已有大量

研究，且鲐鱼贮藏过程中的蛋白质氧化特性和微生物变

化也有涉及[10]，但对鲐鱼贮藏过程中脂肪氧化特性的研

究报道较少。

本研究以鲐鱼为研究对象，针对低温冻藏环境，

分别测定挥发性风味物质、过氧化值、酸价、硫代巴

比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive substance，

TBARs）值及脂肪酸成分，综合评价鲐鱼低温冻藏过程

中的脂肪氧化特性，以期为冻藏时间对鲐鱼脂肪氧化程

度及其品质的影响提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冷冻鲐鱼，长（20±2） cm，质量（250±20 ）g，

采购于舟山市定海区丰茂菜场。

乙酸乙酯、甘氨酸、乙二胺四乙酸、十二烷基硫酸

钠、二硝基苯甲酸钠、氯化钠、乙醇、溴酚蓝、磷酸缓

冲液、三羟甲基氨基甲烷（Tris）、无水乙醚、酚酞、氢

氧化钾、邻苯二甲酸氢钾、碘化钾、硫代硫酸钠、三氯

甲烷、冰乙酸 国药集团化学试剂有限公司；考马斯亮

蓝R250染色液 武汉谷歌生物有限公司；TBARs检测试

剂盒 南京建成生物工程研究所。

1.2 仪器与设备

MDF-U53V超低温冰箱 日本Sanyo公司；Direct-

Q3U超纯水制备机 法国Millipore公司；751UVGD

紫外-可见分光光度计 上海第三分析仪器厂；DHP-

9052电热恒温培养箱 上海一恒科学仪器有限公司；

SoxtecTM2045脂肪测定仪 瑞典Foss公司；TG16-WS台

式高速离心机 湖南湘仪聚能仪器企业店；VORTEX-5

漩涡混合器  厦门市宝能科技有限公司；HH420、

HH600数显恒温水浴箱  绍兴市上虞道墟余诺仪器 

商行；GC112A/112N气相色谱仪 上海仪电科学仪器股

份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 实验样本处理

鲐鱼采购后立即冰鲜贮存运回实验室进行后续处

理。除内脏后去掉鳞、鳃及鱼头、鱼尾。无菌条件下剖

去鱼骨后切成均匀鱼肉块，蒸馏水快速冲洗后用纱布擦

干表面水分，装入封口袋编号，保证每袋质量均匀。于

超低温冰箱（－80 ℃）中冻藏3 h后放入另－18 ℃冰箱贮

存100 d，分别于冻藏0、10、20、40、60、80、100 d取

出鲐鱼样品流水解冻后进行后续指标测定。

1.3.2 挥发性风味分析

参照Huang Lin[11]、Sharmilan[12]等的方法，根据肌肉

中挥发性风味物质的特征，采用电子鼻的形式进行取样

分析。取充分搅碎后的鱼肉4～6 g密封于采样瓶中，清洗

时间80 s、进样时间10 s、校零时间10 s、测定时间80 s、

气体流速300 mL/min、采样间隔时间1.0 s。测定过程中

将针头插入瓶中，在每个样品上取10～15 个点的数据，

采样完成后利用软件WinMuster进行数据处理。

电子鼻技术通过一定数量的气体传感器来模拟人类嗅

觉，每个传感器都有自身对于不同气体的敏感度（表1），

通过传感器所得到的曲线来表征样品的挥发性风味成分。

表 1 PEN3便携式电子鼻传感器性能

Table 1 Performance descriptions of PEN3 portable electronic nose sensors

列阵序号 传感器名称 性能描述 检测气体成分 检测限/（mL/m3）

1 W1C 对芳香和苯类成分敏感 甲苯 10

2 W5S 对氮氧化合物极其敏感 二氧化氮 1

3 W3C 对芳香成分敏感 苯 10

4 W6S 对氢化物灵敏 氢气 100

5 W5C 烷烃芳香成分灵敏 丙烷 1

6 W1S 对甲烷灵敏 甲烷 100

7 W1W 对无机硫化物灵敏 硫化氢 1

8 W2S 对乙醇灵敏 一氧化碳 100

9 W2W 对有机硫化物灵敏 硫化氢 1

10 W3S 对长链烷烃灵敏 甲烷 10
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1.3.3 酸价测定

参照赵东豪等[13]的容量分析法。

1.3.4 过氧化值测定

参照GB/T 5009.37—2003《食用植物油卫生标准的

分析方法》。

1.3.5 TBARs值测定

参照TBARs检测试剂盒说明书中方法。

1.3.6 脂肪酸成分分析

色谱条件：GC112A/112N气相色谱仪、DB-Wax毛

细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）、柱温220 ℃、进样

器温度250 ℃、检测器温度280 ℃、进样量1 μL、分流比

1∶50、氢火焰离子化检测器[14]。

1.4 数据处理

数据使用SPSS 19.0软件进行处理，结果以平均值±

标准差表示。并通过Origin 8.5软件对结果数据进行制图

并分析。

2 结果与分析

2.1 鲐鱼冻藏过程中挥发性风味的变化

冻藏过程中，氨、三甲胺、硫化氢、醛和酮等挥发

性物质的产生使鱼肉质量发生变化。不同预冷和贮藏时

间都会对冷冻贮藏期间的鱼肉质量产生影响[15]。由图1可

知，在冻藏0～40 d的4 个阶段，以2号传感器的氮氧化合

物感应信号为主。以冻藏10 d为起点，其余9 组传感器信

号也出现增强的趋势，到冻藏80 d及冻藏100 d，2号传感

器的氮氧化合物感应信号有明显降低，且4、5号传感器

（氢化物、烷烃芳香成分）感应信号上升。6号传感器的

甲烷类物质感应信号无明显波动，而7～10号传感器感应

信号波动较大，增强明显。对比钟赛意等[16]发现的导致

鱼类气味产生变化的主要物质是无机及有机硫化物，对

应7、9号传感器的感应信号可知，本研究结果与其发现

一致。总体看来，鲐鱼中各种挥发性风味物质的强度与

冻藏时间呈正相关。
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图 1 冻藏时间对鲐鱼电子鼻风味感应信号的影响

Fig .1 Effect of frozen storage time on flavor signal of electronic nose 

for mackerel

4 858
6 450 6 372 6 294 6 216 6 138 6 060

4 823

4 683

4 718

4 753

4 7882
8.

55
%

1 87.66%

100 d 10 d

80 d

60 d

40 d

20 d

0 d

图 2 冻藏时间对鲐鱼风味影响线性判别分析

Fig. 2 Linear discriminant analysis of the effect of frozen storage time 

on the flavor of mackerel
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图 3 冻藏时间对鲐鱼风味影响主成分分析

Fig. 3 Principal component analysis of the effect of frozen storage time 

on the flavor of mackerel
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由图2～3可知，线性判别分析图和主成分分析图中

主成分1的贡献率分别为87.66%和98.17%，均超过85%，

因此本研究数据合理可信 [17]。从线性判别分析图可看

出，冻藏0～60 d样品基本集中于右半区，冻藏80～100 d

的样品位于左半区且出现重叠。从主成分分析图可看

出，冻藏20、40、60 d样本较接近，而冻藏0、100 d的

样本相距较远，冻藏前中期阶段，样品基本集中在右半

区，冻藏80 d开始的后期阶段，样品集中在左半区，呈

现区域式分布。研究表明，初始冻藏阶段，微生物含量

较低，底物分解与脂肪氧化程度较低，挥发性物质产生

较少[18]；后期阶段，部分嗜冷菌及其他耐低温微生物滋

生，脂肪氧化程度加剧，使得挥发性物质含量也随之增

加。而冻藏10 d样本分布于图的左侧，可能是鱼体经历了

解僵期，此时冷冻作用较弱，有部分微生物和酶发挥作

用，具体原因还有待后续实验进一步考证。综上所述，

通过2 类分析图所展现的鲐鱼中各种挥发性风味物质与冻

藏时间的关系特征，在冻藏的最后阶段，鲐鱼发生品质

劣变。

2.2 鲐鱼冻藏过程中酸价的变化

脂肪酸价用来代表脂肪酸中游离羧酸基团含量。在

保藏时，受到微生物、酶等作用，脂肪水解成为游离脂肪

酸。脂肪酸含量和脂肪质量有很大的相关性，在一般条件

下，脂肪含量越高，精炼程度越高，对应的酸价越低。
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图 4 冻藏时间对鲐鱼酸价的影响

Fig. 4 Effect of frozen storage time on acid value in mackerel

由图4可知，酸价与冻藏时间呈正相关。除了冻藏

40 d鲐鱼肌肉酸价略微降低，其余冻藏时间的酸价都随着

冻藏时间的延长而增加。冻藏40 d酸价降低的原因可能是

不饱和脂肪酸在氧的作用下，双键打开形成过氧化物，

再继续分解成低分子脂肪酸及醛、酮、醇等物质。酸价

上升的原因可能是微生物和酶对不饱和脂肪酸的水解反

应，使得脂肪酸分解产生甘油和游离脂肪酸。此外，酸

价上升曲线的中部有相对上升缓慢迹象，可能是因为低

温导致酶活性降低，使得水解反应的程度变缓[19]。

2.3 鲐鱼冻藏过程中过氧化值的变化

过氧化值与食品质量紧密相关，代表了某些含油

脂、脂肪食品中油脂的酸败程度[20]。过氧化值越高，油

脂的酸败程度越厉害，酸败所产生的自由基等对人体有

不良影响[21]。
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图 5 冻藏时间对鲐鱼过氧化值的影响

Fig. 5 Effect of frozen storage time on peroxide value in mackerel

由图5可知，冻藏20 d和冻藏80 d，鲐鱼的过氧化值

出现了2 个峰值，此时氧化反应较为剧烈。冻藏20 d的峰

值可能是由于冻藏初期，微生物和酶等尚未完全失去活

性，导致氧化反应仍在快速进行；冻藏80 d的峰值可能是

由于随着冻藏时间的延长，样品的氧化程度逐渐加深。

冻藏40 d过氧化值有下降的趋势，与酸价相对应，低温导

致酶、微生物活性降低，水解程度变缓，且有部分氧化

产物再分解为二级氧化产物[22]。冻藏100 d鲐鱼的过氧化

值显著下降，有可能是分解成醛、酮等物质的速率在长

时间低温贮藏环境下有所减缓[23]。

2.4 鲐鱼冻藏过程中TBARs值的变化

鲐鱼的脂肪含量丰富，在冻藏期间脂肪部分发生

氧化，生成丙二醛等物质，随后丙二醛会与硫代巴比妥

酸发生显色反应，最终生成TBARs，可以有效地反映

脂肪氧化程度 [24]。在评价肉制品品质时，TBARs值在

0.20～0.66 mg/kg为品质良好，大于1 mg/kg时则表明发生

品质劣变[25]。
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图 6 冻藏时间对鲐鱼TBARs值的影响

Fig. 6 Effect of frozen storage time on TBARs value in mackerel

由图6可知，鲐鱼的TBARs值和增加速率都随着贮

藏时间延长而改变，并且随着贮藏时间的延长而不断升

高，与李玉昕等[26]的实验结论相同。在冻藏初期，鲐鱼

的TBARs值小于0.66 mg/kg，即此时鲐鱼品质未受到脂

肪氧化作用的影响，主要原因可能是低温抑制了脂肪氧

化作用。冻藏60 d后，鲐鱼的TBARs值超过1 mg/kg，即

此时鲐鱼脂肪氧化严重，品质严重降低，与张建友等[27]

结论相同。陈慧斌等[28]研究认为，处于长时间冻藏过程

中的牡蛎体内脂肪酸会由于冰晶压力的作用，从内部转至

外部，进而与氧气直接接触，导致牡蛎脂肪酸败[29]。也有
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研究表明，在长时间冻藏过程中，鲐鱼肌肉中形成的冰晶

在长时间冻藏后体积膨胀，使得细胞结构产生形变直至破

裂，细胞中氧化酶等物质流出，促进脂肪氧化[30]。

2.5 鲐鱼冻藏过程中脂肪酸成分的变化

表 2 冻藏时间对鲐鱼脂肪酸成分影响

Table 2 Effect of frozen storage time on fatty acid composition in mackerel

mg/kg

脂肪酸类别 脂肪酸名称
冻藏时间/d

0 40 100

饱和
脂肪酸

C8:0 1.2 0.9 0.4

C10:0 0.7 2.0 6.9

C11:0 0.2 0.7 1.8

C12:0 10.7 32.3 111.1

C13:0 10.6 28.7 110.3

C14:0 758.8 2 150.0 3 004.0

C15:0 210.0 469.3 1 303.8

C16:0 5 867.5 9 948.4 54 920.6

C17:0 223.1 519.9 1 143.5

C18:0 1 171.9 2 612.6 3 526.4

C20:0 81.1 317.0 663.5

C21:0 26.1 73.2 139.4

C22:0 60.9 191.8 333.1

C23:0 15.8 69.4 84.4

C24:0 28.0 170.5 172.3

在总脂肪酸中相对含量/% 41.62 39.66 54.95

单不饱和
脂肪酸

C14:1 9.1 27.2 79.2

C15:1 0.8 6.2 未检出

C16:1 939.4 2 666.8 3 269.3

C17:1 121.7 280.4 705.1

C18:1 n-9 1 068.8 1 473.0 1 7213.0

C20:1 639.2 1 642.3 2 644.9

C22:1 n-9 未检出 2 433.0 8 067.0

C24:1 292.7 1 554.9 981.5

在总脂肪酸中相对含量/% 15.10 24.11 27.64

多不饱和
脂肪酸

C18:3 n-3 489.0 1 117.6 未检出

C18:3 n-6 20.6 55.6 293.4

C22:2 70.0 2.4 271.2

C22:6 n-3 5 673.7 985.0 12 068.2

C20:2 81.1 226.1 409.5

C20:3 n-3 15.3 49.1 140.3

C20:3 n-6 125.8 374.6 182.8

C20:4 n-6 291.8 1 230.8 1 518.9

C20:5 n-3 2 034.8 11 114.5 5 872.1

在总脂肪酸中相对含量/% 43.27 36.23 17.40

水产品中脂肪酸的饱和程度对于脂肪氧化的难易程

度起决定性作用[31]。由表2可知，鲐鱼主要含有32 种脂

肪酸，其中C20:1、C20:4 n-6、C20:5 n-3、C22:1 n-9、C22:6 n-3、C24:1

为甘油酯。对冻藏0、40、100 d鲐鱼所含有的32 种脂肪

酸成分进行分析比较，其中含有饱和脂肪酸15 种，分别

占总脂肪酸含量的41.62%、39.66%、54.95%；单不饱和

脂肪酸8 种，分别占总脂肪酸含量的15.10%、24.11%、

27.64%；多不饱和脂肪酸9 种，分别占总脂肪酸含量的

43.27%、36.23%、17.40%。

将冻藏鲐鱼体内所含的多不饱和脂肪酸含量与新鲜

鲐鱼相比较，冻藏100 d后鲐鱼脂肪氧化程度显著升高，

与Liu Chengyue等[32]的实验结论相同，C18:1 n-9含量从冻藏

0 d的1 068.8 mg/kg上升至冻藏100 d的17 213.0 mg/kg，

C16:0含量从5 867.5 mg/kg上升至54 920.6 mg/kg，说明随

着冻藏时间的延长，氧化程度越发明显。

3 结 论

随着冻藏时间的延长，电子鼻传感器对于鲐鱼中各

种挥发性风味物质的响应持续增强，且挥发性风味物质

在冻藏前期和后期呈现不同区域分布，品质发生劣变。

鲐鱼的酸价和过氧化值在冻藏20 d和80 d急剧上升，氧化

反应较为剧烈，在冻藏40 d有下降趋势，此时可能是由于

低温环境抑制了微生物和酶的活性。鲐鱼的TBARs值随

着贮藏时间的延长显著上升，且随着冻藏时间的延长，

其增加速率变快，表明鲐鱼的脂肪氧化程度较高。鲐鱼

的饱和脂肪酸含量在冻藏后期显著增加，而多不饱和脂

肪酸含量降低，脂肪酸成分发生改变。

综上所述，鲐鱼脂肪在低温冻藏过程中被不断氧

化，品质也在不断降低，在冻藏40 d内氧化程度较小，更

适用于食用和加工。本研究揭示了鲐鱼低温冻藏过程中

脂肪的氧化特性，可为鲐鱼及其他鱼类的贮藏运输和流

通等环节提供新思路，并为今后新技术的开发提供一定

的科学指导。
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