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浸渍冻结对凡纳滨对虾冻藏过程中肌肉组织的影响  
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州 510300） 

摘要：本文以肌纤维轮廓、细胞间隙、肌丝、肌节以及肌纤维间隙等为指标，研究浸渍冻结和静止空气冻结对凡纳滨对虾冻藏

过程中肌肉组织结构的影响。结果发现，浸渍冻结对虾的肌纤维排列更加致密，形成的冰晶间隙更加细小，分布均匀，肌原纤维直径

变短的程度比静止空气冻结的小；而静止空气冻结的肌纤维排列疏松，形成的冰晶间隙宽大。随着贮藏时间的增加，浸渍冻结对虾的

冰晶逐渐增大，间隙逐渐变大，细胞核也逐渐分解变少。冻藏 90 d 后，静止空气冻结对虾中很难发现细胞核的存在，肌丝结构大部

分消失，明暗带难分辨，肌节长度变短程度严重，肌节消失，且没有完整结构的线粒体。但是浸渍冻结对虾中肌丝结构及明暗带依然

存在，肌节长度变短程度比静止空气冻结的小，部分线粒体结构完整。结果表明，浸渍冻结更有利于对虾的肌肉结构的保持，能更好

地保持对虾的品质。 
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Abstract: Changes in fiber profile, intercellular gaps, myofilament, sarcomere, and intermyofibrillar space during frozen storage of shrimp, 

Litopenaeus vannamei was investigated to determine the effects of immersion chilling and freezing (ICF) as well as refrigerator freezing (RF) on 

shrimp musculature. The results indicated that muscle fiber of ICF shrimp was tighter and the intercellular ice crystals were smaller and 

well-distributed, whereas that of RF shrimp was loose, and the intercellular ice crystals were larger and wider. The myofibril diameter of ICF 

shrimp were shorter than that of RF shrimp. As the storage period increased, the ice crystals in the ICF shrimp grew larger, while cell nuclei 

gradually decreased. After storing for 90 d, cell nuclei could not be found in tissue slices of RF shrimp, myofilament had largely disappeared, the 

thick and thin filaments were blurred, the length of the sarcomere was severely shortened, and sarcomere structures had disappeared. Moreover, 

the complete structure of mitochondria in the tissue of RF shrimp could hardly be found. However, the myofilament structures, and the thick and 

thin filaments still existed in ICF shrimp. The degree of shortening in myofilament lengths was smaller than that in RF shrimp, while some 

mitochondrial structures remained intact in the tissues of ICF shrimp. In summary, ICF appeared to be more beneficial to maintain the quality of 

shrimp during frozen storage. 
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的主要因素，是肌肉品质变化的微观表现。在冻藏过

程中，水产品由于冰晶不断生长使肌纤维受到挤压而

损伤，组织间隙不断增大[1]，肌纤维不断发生断裂和

小片化[2~4]，并且随着冻藏时间的延长，肌纤维破坏程

度加剧[2]。另外冻结速率的快慢，对冻藏过程中水产

品组织结构的变化有明显的影响，冻结速率越快，水

产品组织结构的受破坏程度越低[3~4]。目前，水产品大

部分采用风冷冻结法和平板式冻结法，虽然这两种冻
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结方法经过改进，冻结速度已经大幅提高，但是相对

于浸渍冻结还是较慢，因此，冻结过程中产生的冰晶

相对较大，对冻藏过程中水产品的质量还会产生明显

的影响。因此，如何提高冻结速率，减少冻结对水产

品质量的破坏，成为亟待解决的问题。 

凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）(下文简称对

虾)，其蛋白质含量高、脂肪含量低，是一种高蛋白低

脂肪的水产品，同时是主要的蛋白质食物来源[5, 6]。研

究表明，采用液氮冻结的对虾的肌原纤维损害程度比

鼓风冻结的要小很多，可以明显提高对虾的冻藏质量
[4, 7]。这主要是因为液氮的冻结速率非常快，冻结过程

中产生的冰晶非常小，对细胞的破坏很小。浸渍冷冻

( Immersion Chilling and Freezing, ICF )主要是利用一

系列对食品无味和无毒等特性的冷冻液作为载冷剂或

制冷剂，与食品间接或直接接触，进行冷冻[8]，不包

括液氮冻结。浸渍冻结是一种冻结速率介于常规冻结

和液氮冻结的技术，具有冻结速率快、能耗低、冻结

均匀、干耗小的特点[8]。研究结果表明，浸渍冻结能

提高水产品冻藏过程中的质量，减缓冻藏过程中蛋白

质的变性，提高水产品的冻藏质量[1, 9~10]，是一种具有

广阔前景的冷冻技术。虽然浸渍冻结技术能够减缓对

虾冻藏过程的质量变差程度，但是，目前研究主要集

中在对蛋白质等理化特性的影响，很少有关于浸渍冻

结对对虾冻藏过程中肌肉组织结构影响的研究。 

因此，本研究以对虾为研究对象，采用浸渍冻结

和静止空气冻结技术分别对对虾进行冻结，研究冻藏

过程中两种冻结方式对对虾肌肉组织结构的影响，探

讨对虾的浸渍冷冻加工技术，为对虾的加工及养殖业

的健康发展提供有利的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料 

新鲜凡纳滨对虾若干斤（规格为 15 g/只左右），

购于华润万家超市，保活运回实验室。 

固定液：FAA（5 mL 甲醛，5 mL 冰醋酸，90 mL 

50%酒精），2.5%戊二醛固定液。 

其他试剂：乙醇、二甲苯、苏木素、伊红染液、

蜡块、中性树脂等。 

1.2  仪器 

TP1020 型组织脱水机，德国莱卡仪器有限公司；

EG1160 型组织包埋机，德国莱卡仪器有限公司；EM 

UC7 型组织切片机，德国莱卡仪器有限公司；ST5020

型全自动染色机，德国莱卡仪器有限公司；YT-7F 型

生物组织摊烤片机，湖北孝感亚光医用电子技术有限

公司；DC 300F 型正置显微镜，德国莱卡仪器有限公

司；JEM-2010HR 型透射电子显微镜，日本电子株式

会社；DW-86L386 静止空气冻结设备，中国海尔公司；

ILS01D(F)直接浸渍冻结机。 

1.3  实验方法 

1.3.1  冻结方法 

将对虾用流动水清洗干净后分成两组，然后进行

真空包装，包装后进行冻结，冻结方法采用林婉玲等

的方法[10]进行。将对虾分别置于浸渍冻结机及空气冻

结设备中进行冻结，浸渍冻结液的温度为-35 ℃，空

气冻结的空气温度为-20 ℃，直到对虾中心温度达到

-18℃时停止冻结，最后置于-18℃的条件下贮藏。每

隔 30 d 进行肌肉组织结构的分析。在进行肌肉组织结

构分析之前，先对对虾进行解冻、剥壳、去肠线，取

小块，整个操作环境保持在 10 ℃以下。 

1.3.2  光学显微镜观察法 

分别取自不同贮藏期的浸渍冻结对虾和静止空气

冻结对虾的第一腹节，然后切成小块，体积不超过 5 

mm
3，立即置于 FAA 固定液中固定约 12~24 h。将固

定好的肌肉组织经过修整、流动水洗涤后，用乙醇溶

液逐级（70%、80%、95%、100%）脱水，随后用乙

醇：二甲苯（1:1）、二甲苯进行透明，最后用石蜡进

行透蜡。透蜡结束后用组织包埋机进行包埋、修块。

随后用组织切片机进行切片，切片厚度为 5 μm，然后

进行烤片，最后采用苏木素-伊红染色法进行染色。染

色完成后，取出载玻片，擦拭掉多余的二甲苯，于载

玻片一端滴入 1~2 滴中性树脂，盖上盖玻片，将多余

的气泡挤出，晾干后用显微镜进行观察、拍照。 

1.3.3  透视电镜观察法 

分别取自不同贮藏期的浸渍冻结对虾和静止空气

冻结对虾的第一腹节，切成 0.2 cm×0.2 cm×0.5 cm 的

长方体，然后在含有 2.5%戊二醛的 0.2 mol/L、pH 7.4

的磷酸盐缓冲液中于 4 ℃下固定 24 小时以上，然后

用 0.1 mol/L、pH 7.4 的磷酸盐缓冲液清洗 4 h。之后

于 1%锇酸中固定 12 小时，然后再用 0.1 mol/L、pH 7.4

的磷酸盐缓冲液清洗 3 次，每次 30 min。清洗完之后

用丙酮溶液逐级(30%、50%、70%、90%、100%)脱水，

每级脱水 20 min。最后再用 100%的叔丁醇脱水。脱

水完后将样品用环氧丙烷过渡，然后 Epon 812b 包埋、

切片，最后用醋酸铀-柠檬酸铅染色后进行透射电镜观

察、拍照。 

1.4  数据分析与处理 
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用统计软件 SPSS16.0 对数据进行统计分析，实验

结果以平均值±标准偏差表示，显著性及差异性分析

采用 t-test 和 Pearson 检验进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  冻结对对虾肌肉肌纤维的影响 

  

a                        b 

 

c 

图 1 新鲜对虾肌肉微观结构图 

Fig.1 Microstructures of muscle tissue from fresh shrimps 

注：a 光镜横切图(100×)，b 光镜纵切图(100×)，c 透视电

镜横切图。 

肌肉微观结构是由不同的化学成分构成的，肌肉

微观结构的变化是对虾肌肉品质变化的微观表现，能

直接反映肌肉品质的好坏。从图 1a、c 中可以看到，

对虾的肌纤维排列紧密，呈典型的多边型，肌纤维由

肌浆网包围，肌束间隙较少，细胞核（蓝点）密集分

布在细胞边缘的肌膜下。肌纤维束呈狭长柱状，细胞

核均匀分布在肌膜下（图 1b）。从图 2 中发现，两种

冻结方式对对虾冻藏过程中肌纤维的影响很明显。从

图 2 中可以看到，浸渍冻结的对虾（图 2a、c、e、g）

组织中的肌纤维间隙小，并且均匀分散，在冻藏初期

更加明显，而静止空气冻结对虾组织中的间隙大，数

量多（图 2b、d、f、h），并且组织间隙随着贮藏期的

增加而逐渐变大。从图 4 中进一步发现，肌纤维随着

冻藏时间的延长肌纤维轮廓逐渐消失，空气冻结的对

虾更加明显。在冻藏 90 d 后，浸渍冻结的对虾的肌纤

维轮廓还保持着典型的多边型结构（图 4g），而空气

冻结的对虾的肌纤维多边型结构大部分消失，肌浆网

消失（图 4h）。在前面的研究发现，空气冻结对虾通

过最大冰晶生成带的时间为浸渍冻结对虾的 87.5 倍，

浸渍冻结的冻结速度明显快于空气冻结[10]，对虾肌肉

间形成的冰晶均匀细小，并且均匀分布在肌细胞内部

和肌细胞间隙中，而静止空气冻结速度较慢，形成的

冰晶较大，所以组织间隙大而宽。同时，在-18 ℃条

件下贮藏，浸渍冻结对虾体内冰晶也逐渐长大，间隙

逐渐变大（图 2a、c、e、g）。另外，随着贮藏期的增

加，两种冻结方式的对虾肌肉中的细胞核（蓝点）逐

渐变少，由于冰晶对细胞的破坏，细胞核逐渐被分解。 

  
a                        b 

  
c                        d 

  
e                        f 

  
g                        h 

图 2 不同冻结方式的对虾肌肉横切片在冻藏条件下的光镜微

观结构图 

Fig.2 Transversal sections of muscle tissue of shrimps using ICF 

an d SAF ( d-h) by light microscopy during storage 

注：a、c、e、g 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的浸渍

冻结对虾，b、d、f、h 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的空

气冻结对虾，放大倍数为 100×。 

由图 3 明显看到，不同冻结方式对对虾纵向肌纤

维的影响也不同。浸渍冻结后对虾的组织间隙均匀细

小（图 3a），与新鲜对虾肌纤维的组织间隙相比（图

1b），变化不大，冻藏 30 d 后的浸渍对虾有轻微增大

a b c d 

e f h 

b 
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（图 3c）。采用静止空气冻结对虾后的组织间隙明显

增大（图 3b），并且随着冻藏时间的延长而明显增大

（图 3d、f、h）。在冻藏 90 d 后，对虾肌纤维之间的

间隙明显增大（图 3h），而浸渍冻结对虾的组织间隙

仍均匀细长（图 3g）。肌纤维的结果已经初步证明了

浸渍冻结更有利于对虾冻藏过程中质量的保持。 

  

a                        b 

  

c                        d 

  

e                        f 

  

g                        h 

图 3 不同冻结方式的对虾肌肉纵切片在冻藏条件下的光镜微

观结构图 

Fig. 3 Longitu dinal sections of muscle tissue of shrimps using 

ICF an d SAF ( d-h) by light microscopy during storage 

注：a、c、e、g 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的浸渍

冻结对虾，b、d、f、h 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的空

气冻结对虾，放大倍数为 100×。 

2.2  冻结对对虾肌肉肌原纤维的影响 

凡纳滨对虾腹屈肌属于横纹肌，肌原纤维是横纹

肌中的主要结构单位，其变化对对虾的品质产生较大

的影响。从表 1 中可以看到，冻结后，肌原纤维的直

径均下降，但是浸渍冻结后直径与新鲜对虾的没有显

著性差异（p＞0.05），而静止空气冻结对虾的直径与

新鲜的有显著性差异（p＜0.05）。随着冻藏时间的延

长，浸渍冻结和静止空气冻结的对虾的肌纤维直径显

著变小（p＜0.05），但是浸渍冻结的肌原纤维直径变

小的程度比静止空气冻结的小，结果说明浸渍冻结能

减轻冻藏对肌原纤维的损害。肌原纤维是由粗、细两

种肌丝平行排列组成。那么，浸渍冻结如何影响肌丝

从而影响肌原纤维组织结构的变化。 

 
图 4 不同冻结方式的对虾肌肉横切片在冻藏条件下的透视电

镜微观结构图 

Fig. 4 Transversal sections of muscle tissue of shrimps using 

ICF an d SAF ( d-h) by transmission electron microscopy  

during storage 

注：a、c、e、g 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的浸渍

冻结对虾，b、d、f、h 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的空

气冻结对虾。 

表 1 不同冻结方式的对虾肌节长度和肌原纤维直径在冻藏条件下变化 

Table 1 Changes in myomere length and myofibril diameters of ICF and RF shrimp during frozen storage 

 新鲜 
浸渍冻结  空气冻结 

冻藏 0d 冻藏 30d 冻藏 60d 冻藏 90d 冻藏 0d 冻藏 30d 冻藏 60d 冻藏 90d 

肌原纤维直径 1.69±0.05 1.61±0.02 1.48±0.08 a 1.36±0.09a 1.25±0.10a  1.54±0.1ab 1.37±0.08ab 1.26±0.04aab 1.17±0.09aab 

肌节长度 4.84±0.15 4.53±0.05a 4.42±0.19a 4.21±0.08aa 4.06±0.20aa  4.27±0.12ab 4.16±0.21aab 3.96±0.08aabb 3.72±0.14aabb 

a b c d 

e f h 
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注：ap＜0.05, aap＜0.001,与新鲜样相比；bp＜0.05, bbp＜0.001,与同冻藏天数的浸渍冻结样相比。 

 

图 5 新鲜对虾肌丝的横切图 

Fig.5 Transversal sections of myoneme from fresh shrimp 

 

图 6 不同冻结方式的对虾肌丝在冻藏条件下的变化横切图 

Fig.6 Transversal sections of myoneme from ICF and SAF 

shrimps (d-h) during storage 

注：a、c、e、g 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的浸渍

冻结对虾，b、d、f、h 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的空

气冻结对虾。 

从图 5 中发现，均匀分布的中空圆环是对虾肌原

纤维中的粗肌丝，周围的实心点为细肌丝，每条粗肌

丝周围有六条细肌丝。经过冻结后，对虾的肌丝结构

发生了明显的变化。从图 6 中明显的看到，经过新鲜

对虾浸渍冻结后，肌丝的典型结构未发生变化（图

6a），而经过静止空气冻结后，肌丝结构发生轻微模糊

（图 1b），经过冻藏后，肌丝的结构变化更为明显。

从图 6c~h 可以看到，冻藏 60 d 后，浸渍冻结对虾的

肌丝开始变模糊（图 6e），而静止空气冻结对虾的肌

丝结构已经发生明显的改变，结构模糊不清，并且部

分结构消失（图 6f）；冻藏 90 d 后，肌丝已经变得模

糊不清，更多肌丝结构消失（图 6h），进一步说明了

肌丝的变化使肌纤维的多边型消失。在前面的研究中

发现，浸渍冻结对虾盐溶性蛋白的含量及 Ca
2+

-ATP

酶的活性明显高于静止空气冻结的[10]，而盐溶性蛋白

和 Ca
2+

-ATP 酶活性是反映肌动球蛋白完整性及变性

程度[11]，浸渍冻结更有利于防止冻藏过程中蛋白质的

变性。在本研究中，粗肌丝是由肌球蛋白构成的，而

细肌丝是由肌动蛋白、原肌球蛋白和肌原蛋白组成，

肌丝结构的变化及消失说明了肌动球蛋白发生了变

性，进一步解释了浸渍冻结更有利于肌丝结构的维持，

从而减少蛋白质变性。 

 

图 7 新鲜对虾肌节和肌纤维间隙的横切图 

Fig.7 Transversal sections of myomere and intermyofibrillar 

space from fresh shrimp 

 
图 8 不同冻结方式的对虾肌节在冻藏条件下的变化横切图 

Fig.8 Transversal sections of myomere from shrimps using 

ICF and SAF (d-h) during storage 

注：a、c、e、g 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的浸渍

冻结对虾，b、d、f、h 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的空

气冻结对虾。 

肌节是肌原纤维的基本单位，是由粗肌丝和细肌

丝组成的。肌节是由 I 带、A 带、Z 线构成，其中每

个肌节包含 1/2 I 带、A 带、1/2 I 带，从图 7 中可以清

楚的看到肌节结构。前面的结果已经证明了冻藏后，

静止空气冻结的对虾肌肉的肌纤维和肌丝在冻藏 90 d
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后变得模糊并且大部分消失，而浸渍冻结的对虾在冻

藏90 d后肌丝结构保持比较完好。从表1中可以看出，

经过冻结后，肌节的长度明显变短，并且随着冻藏时

间的延长显著变短（p＜0.05）。但是，浸渍冻结的对

虾的肌节变短的程度比静止空气冻结的小，并且两者

之间有显著性差异（p＜0.05）。为了进一步研究冻结

对对虾肌节的影响，采用了透视电镜对对虾的肌节进

行观察。由图 8 可知，浸渍冻结及静止空气冻结对对

虾的肌节产生明显的作用。随着冻藏时间的延长，两

种冻结方式下的对虾肌节的 Z 线、H 带和 I 带逐渐变

模糊，甚至消失。在冻藏的前 60 d，两种冻结方式的

对虾均可以清晰地看到 Z 线、H 带和 I 带。到冻藏的

90 d 时，浸渍冻结对虾中可以看到明带暗带，肌节明

显，而静止空气冻结对虾中无法分辨，肌节消失。前

面图 2-4 的结果已经证明，冻结后肌纤维之间空隙随

着冻藏时间的延长逐渐变大，使 Z 线周围的细丝和 Z

线连接逐渐弱化，肌原纤维框架结构改变，静止空气

冻结的对虾在冻藏 90 d 后，Z 线和 I 带模糊，肌节结

构消失。结果进一步说明了这说明此时静止空气冻结

对虾蛋白降解程度更为显著。 

2.3  冻结对对虾肌肉中肌纤维间隙的影响 

肌纤维间隙中的主要填充物为肌浆、胶原蛋白及

一些细胞器，如线粒体、胞核等[12]，是影响肉质的主

要因素之一，对肌肉的口感及质构产生明显的影响。

从图 7b 中可以看到，在对虾的肌纤维间隙中，含有大

量肌浆、胶原蛋白及线粒体。从图 9 中可以看到，浸

渍冻结和静止空气冻结的对虾在冻藏过程中肌纤维间

隙的填充物发生了明显的变化。在冻藏的过程中，肌

浆逐渐变性和分解，特别是冻藏 60 d 后，线粒体逐渐

分解，与肌浆融合在一起。从图 9g，h 中可以明显地

看到，两种冻结方式的对虾的线粒体已经明显发生分

解，线粒体变得不完整，并且与肌浆及胶原蛋白融合

在一起，特别是静止冻结的对虾，线粒体已经完全破

坏（图 9h），而浸渍冻结的对虾还有部分完整的线粒

体存在（图 9g）。在前期的研究中发现，浸渍冻结的

对虾在冻藏的过程中挥发性盐基氮比静止空气冻结的

小，感官评分也比静止空气冻结的高[10]，说明浸渍冻

结有利于冻藏过程中对虾品质的维持。在冻藏过程中，

由于水或水蒸气向冰晶移动，附着并冻结在冰晶上面，

冰结晶逐渐长大[13]，而浸渍冻结由于冻结速度快，在

对虾体内形成的冰晶更小，在冻藏过程中冰晶长大比

较小，对肌肉组织的破坏更小，如前面的肌纤维、肌

丝、肌节的破坏程度均比静止空气冻结的小，胞内酶

的析出也相对较少，从而使蛋白质等含氮化合物降解

较少，产生的挥发性盐基氮也少，对虾的鲜度较好。 

 

图 9 不同冻结方式的对虾肌纤维间隙在冻藏条件下的变化横

切图 

Fig.9 Transversal sections of intermyofibrillar space from ICF 

and SAF shrimps (d-h) during storage 

注：a、c、e、g 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的浸渍

冻结对虾，b、d、f、h 分别为 0 d、30 d、60 d、90 d 冻藏的空

气冻结对虾。 

3  结论 

3.1  在-18 ℃的冻藏过程中，采用浸渍冻结对虾的肌

纤维间隙小，并且分布均匀，在冻藏 90 d 后肌纤维轮

廓还保持着典型的多边型结构；采用静止空气冻结的

对虾肌纤维间隙随冻藏时间延长逐渐变大，肌纤维多

边型结构逐渐消失，细胞核也逐渐变少，并且肌原纤

维直径逐渐变小。 

3.2  对虾经过浸渍冻结后，肌丝结构未发生变化，而

静止空气冻结的肌丝结构变得轻微模糊。经过 60 d 冻

藏后，浸渍冻结对虾的肌丝开始模糊，而静止空气冻

结的肌丝结构模糊不清，部分消失，但两种冻结方式

的对虾均可以清晰地看到 Z 线、H 带和 I 带；90 d 冻

藏后，浸渍冻结对虾中可以看到明带暗带，肌节明显，

而静止空气冻结对虾的肌丝结构已经大部分消失，并

且 Z 线、H 带和 I 带中无法分辨，肌节消失，并且肌

节长度随着冻结时间的延长肌节逐渐变短，浸渍冻结

的对虾的肌节长度变短程度比静止空气冻结的小。 

3.3  在冻藏的过程中，肌浆逐渐变性和分解，冻藏 60  
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d 后，两种冻结方式的对虾的线粒体已经明显发生分

解，线粒体变得不完整，并且与肌浆及胶原蛋白融合

在一起。静止冻结的对虾，线粒体已经完全破坏，而

浸渍冻结的对虾还有部分完整的线粒体存在。 

3.4  总的来说，在-18 ℃冻藏过程中，浸渍冻结的对

虾的超微结构维持得比静止空气冻结的好，进一步证

明了浸渍冻结更有利于对虾在冻藏过程中品质的维

持。 
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