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贮藏温度对鲐鱼品质的影响研究

郑平安 孙 静 全晶晶 张 亮 刘 文 李 晔 张春丹 苏秀榕
( 宁波大学 海洋学院，浙江 宁波 315000 )

摘 要:运用电子鼻检测鲐鱼的挥发性成分变化，并结合化学方法测定挥发性盐基氮、组胺、pH 值以及鲐
鱼质构，综合分析低值青皮红肉鱼 －鲐鱼在常温、4℃和 － 20℃下新鲜度及品质变化情况。结果表明，在
常温以及 4℃贮藏条件下，电子鼻主成分分析( PCA ) 可以区分不同贮藏天数的鲐鱼，而在 － 20℃，PCA
的累积贡献率只有 74. 77%，不能有效区分开。在常温贮藏，TVB-N、组胺和 pH 值各项指标检测第 1
天，鱼肉即开始发生腐败; 在 4℃贮藏条件下，第 4 天开始即发生腐败; 在 － 20℃，鲜度品质未发生大幅
降低。随着贮藏时间的延长，鲐鱼各参数总体呈下降趋势。在不同贮藏温度下，TVB-N 和组胺随时间
延长而增加，且两者之间呈现正相关性。此外，质构测定结果表明低温冻藏可以有效减少鱼肉在贮藏过
程中鲜度的降低程度。

关键词:鲐鱼; 电子鼻; 新鲜度; pH; 组胺; 挥发性盐基氮

EFFECT OF TEMPERATURE ON FRESH QUALITY OF MACKEREL

ZHENG Ping-an SUN Jing Quan Jing-jing Zhang Liang Liu Wen
LI Ye ZHANG Chun-dan SU Xiu-rong

( School of Marine Sciences，Ningbo University，Ningbo Zhejiang 315211 )

Abstract: In order to take full advantage of mackerel，the changes of freshness and quality of mackerel at different
storage conditions ( room temperature，4℃ and － 20℃ ) were investigated． While，the volatile components of mackerel
were detected by electronic nose，and volatile basic nitrogen，histamine，pH，and mackerel texture were determined by
chemical methods． Results showed that Principal-Component-Analysis ( PCA ) could distinguish the mackerel which
stored at room temperature and 4℃ and different storage days，while the cumulative contribution rate was only 74. 77%
when stored at － 20℃ ． Results of the TVB-N，histamine，and pH values showed that the mackerel begun to corruption
after 1d and 4d，respectively，when stored at room temperature and 4℃ ; while under － 20℃，the freshness of mackerel
was not much lower than fresh one． The parameters of mackerel showed a declining trend with storage time． Under
different storage temperatures，values of TVB-N and histamine were increased with storage time and positive correlation
could be found between them． In addition，the results showed that frozen storage could effectively slow down the
decrease of freshness during storage．
Key words: mackerel; electronic nose; freshness; pH; histamine; volatile basic nitrogen

鲐鱼( Pneumatophorus japonicus) ，鲭科，鲐属。地
方上学名有鲭砖鱼、青花鱼、鲐鲅鱼。鲐鱼在我国各个

海域均有生产，其中以东海产量最多，伴随着大小黄

鱼、带鱼资源的锐减，鲐鱼现已成为我国主要的经济鱼
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类之一［1］。
鱼类及其鱼制品的气味是评价其新鲜度的一种重

要手段，也是消费者购买的主要因素之一。鱼体死亡
后，由于自身酶的分解作用或各种微生物污染作用，会

使鱼体发生变质而引起酸臭，慢慢挥发出腐败性气

体［5］。国内外广泛运用电子鼻技术对各种食品进行
多种风味成分分析，且对样品无损伤。如用电子鼻来
检测柑橘在不同贮藏时间下的变化，判断它的新鲜

度［2］。Manuela［3］等运用电子鼻检测分析阿根廷鳕鱼
肉的新鲜度，认为可以区分不同贮藏天数的鱼肉。
Adriano［4］等利用气味传感器，通过 GC-MS 分析得到
影响鱼类新鲜度的主要特征物质是胺类。杨华［5］等
研究电子鼻对不同储藏温度下美国红鱼气味的判别能

力，探索了美国红鱼与电子鼻无损检测间的关系。上
述都是利用电子鼻检测鱼类新鲜度，作为一种定性的

检测工具，在实际检验过程中仍存在几个问题，样品量

少，随机性较大，缺少对各项理化指标的分析。挥发性
盐基氮( TVB-N) 和生物胺含量常被作为水产品安全的
重要监测指标［6］，但在不同水产品种类间含量存在很

大差异［7 － 8］。近几年，国内外学者分别通过质构仪测
定的各个参数的变化，分析不同温度、不同物种对鱼肉
质构的影响以及不同部位鱼肉的质构差异，而得到鱼

品质变化［9 － 11］。本文以鲐鱼作为研究对象，采用电子
鼻分析并结合理化指标检测，研究鲐鱼在常温、4 ℃和
－ 20 ℃条件下的鲜度变化，也探索 TVB-N 与组胺两
者之间存在的关联性，为鲐鱼的贮藏加工提供理论依

据。

1 材料与方法

1. 1 材料
新鲜鲐鱼购买于宁波江东水产市场，分别贮藏于

常温( 测量温度 20℃左右) 、4℃和 － 20℃冰箱中。贮
藏时间为 0、1、2、4、6、9 和 13d，取鱼肉样品测定各项
新鲜度指标。以 0d 测定鲐鱼指标为空白对照。
1. 2 测定方法
1. 2. 1 pH 值的测定 称取鲐鱼背部肉 2. 0g，以 1 ∶ 10
比例加 4℃ 的纯水( pH = 6. 68 ) ，利用高速分散器混
匀，静置 5min，然后用 pH 计测定。
1. 2. 2 TVB-N 含量的测定 参照国家水产行业标准
SCT 3032-2007，称取鲐鱼背部鱼肉 10. 0g，加入 90mL
高氯酸溶液，均质 2min，置于 250mL 锥形瓶中，静置
30min 后用定性滤纸过滤，取上清液 5mL 通过凯斯定
氮仪，测定盐酸消耗量。TVB-N 按下式计算:

X =
( V1 － V2 ) × c × 14

m × 5 /100
× 100

其中 V1为样品消耗的盐酸量，V2为空白样消耗的

盐酸量，mL; c 为标准盐酸浓度 ( CHCl = 0. 0094mol·

L － 1 ) ; 14 为氮的摩尔质量数，g·mol － 1 ; m 为样品质量，
g; 测定结果用 mg /100g 表示。
1. 2. 3 组胺含量的测定 取鲐鱼肉 1. 0g，放入 20mL
带塞试管中，加入 50 % 甲醇 5mL。超声波萃取
30min，然后在 60℃水浴中放置 15 min，静置后用移液
管移取上清液至 4ml 离心管中，在 6500r /min 下离心
10min，取上清液经 0. 22μm 滤膜过滤，利用液相色谱
( Agilent 1200，美国) 检测。
色谱条件: XDB-C18 色谱柱 ( 4. 6mm × 150mm，

5μm) 。紫外检测波长 225nm; 柱温设定 30℃，进样
20μL，流动相 A 为磷酸氢二钠，流动相 B 为乙腈，流速
1mL·min － 1。
1. 2. 4 电子鼻检测挥发性物质 准确称取 1. 0g 鱼肉
装入 15ml 螺旋塞样品瓶中，静置 1. 0h，使瓶内固体与
气体部分达到平衡，采用便携式电子鼻( PEN3，德国
AIRSENSE 公司) 检测，数据采集时间 100s，清洗时间
800 ～ 1000s。
1. 2. 5 质构检测 鲐鱼去除内脏，腹部切开成两半，
取鱼背部肌肉，每个待测样品 5 块及以上。冻鱼选择
在 4℃下解冻，按上述方法取样，至解冻完全后测定。
利用质构仪测试鱼肉的硬度、韧性、回复性及黏着性，
参数设置为: 测试前速度 3mm·s － 1，测试速率 4mm·
s － 1，测试后速率 4mm·s － 1，测试距离 4mm，测试探头为
P 0. 5 S。
1. 3 数据分析
采用主成分分析法( PCA ) 进行分析，两主成分的

贡献率超过 85 %，即可代表实验原数据的特征［5］，未
达到则表示分析有干扰成分作用。本次实验中选取第
100 s 时的采样数据进行 PCA 分析。
上述试验均在 3 次以上，电子鼻数据利用相关软

件处理，其余所得数据均利用 Origin 8. 0 统计软件进
行统计学分析。

2 结果

2. 1 不同温度贮藏下鲐鱼肉的 pH 值变化趋势
由图 1 可知，新鲜鲐鱼在常温下贮藏第 1 天，其

pH 值发生一个明显的下降，第 2 天 pH 值开始上升。
在 4℃时，pH 值同样呈现出先下降而后上升趋势，而
在 － 20℃下，pH 虽有下降趋势，却未发生上升，这也同
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时能更好说明在低温贮藏下，虽然鲐鱼肉品质有所变

差，但是贮藏到一定时间后，其基本物质未发生较大变

化。

图 1 不同储藏条件下鲐鱼肉 pH 值的变化
Fig． 1 Changes of pH value of mackerel under different

storage times and temperatures

2. 2 不同贮藏条件下鲐鱼特征气味
对不同储藏条件下鲐鱼进行电子鼻检测，结果如

图 2，图 3，图 4，图 5。PCA 图中每个椭圆代表同一个
样品批次的数据采集点。从 4 幅图中可以看出，电子
鼻可以区分不同储藏温度下鲐鱼的挥发性物质变化;

随着贮藏时间的增加，在相同温度下，电子鼻可以区分

不同储藏天数鲐鱼样品的挥发性成分。从图 2 可以看
出，2 主成分的总贡献率达到 89. 46 %，说明储藏温度
对挥发性物质的影响较大。不同温度下鲐鱼肉中成分
的分解速率不同，所引起的挥发性物质变化不同，而且

由于温度不同，鱼体水分流失不同，随之挥发性物质变

化也不同。常温储藏条件下，电子鼻很好的区分开不
同贮藏时间下鲐鱼的挥发性成分。如图 3、4 所示，鲐
鱼的挥发性物质在不同贮藏时间内电子鼻的传感器信

号发生改变。但图 5 所示，其电子鼻区分不明显，且
1、2 主成分累计值未到 80 %，说明在低温贮藏条件
下，其鲐鱼的挥发性成分变化幅度小。
2. 3 不同贮藏温度下 TVB-N 的变化
从图 6 可以看出，在不同温度条件下，鲐鱼的总挥

发性盐基氮含量随着贮藏时间的延长，整体上呈上升

趋势。在室温条件下，TVB-N 变化最为明显，其初值
为 10. 50mg·100 － 1·g － 1，当存放到第 2 d，TVB-N 值 达
到 50. 51mg·100 － 1· g － 1，是新鲜鲐鱼 TVB-N 值的 5

倍，且也超过国家标准 GB /T 18108-2008 中鲐鱼 T-
VBN 三级鲜度的最高限值( 30mg·100 － 1·g － 1 ) 。在 4
℃下贮藏第 4d 的 TVB-N 值为 24. 71mg·100 － 1·g － 1，

且与第 2d 测定结果之间差异不显著。TVB-N 值在第
6d 及 9d 时分别达到 49. 09、52. 04mg·100 － 1· g － 1，且

二者之间存在显著性差异。说明鲐鱼在 4 ℃贮藏下，

图 2 不同贮藏温度下鲐鱼肉的 PCA 图
Fig． 2 PCA analytical graph for the mackerel stored

for different temperature

图 3 常温下鲐鱼肉电子鼻 PCA 分析图
Fig． 3 PCA analytical graph for the mackerel stored for

room temperature

图 4 4℃下鲐鱼肉电子鼻 PCA 分析图
Fig. 4 PCA analytical graph for the mackerel stored for 4 ℃

在第 4 ～ 6d 之间开始发生腐败变质，其 TVB-N 值在第
6d 也已经超出国家标准。在 － 20 ℃ 下贮藏的鲐鱼
肉，其 TVB-N 值随着时间的延长略微有些变化，特别
是在第 2d 后，其值变化幅度较小，各天数之间并没有
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图 5 － 20℃下鲐鱼肉电子鼻 PCA 分析图
Fig． 5 PCA analytical graph for the

mackerel stored for － 20 ℃

显著性差异。试验表明 TVB-N 值的变化可以反应鱼
肉的新鲜度变化。
2. 4 不同贮藏温度下组胺的变化
从图 7 可以看出，鲐鱼肉中组胺含量随着时间有

相同的趋势增加。室温条件下，鲐鱼肉中组胺含量急
剧增加，初值在 6. 15mg·100 － 1· g － 1，第 1d 贮藏即增
加 5. 4mg·100 － 1·g － 1，第 2d 则达到 31. 24mg·100 － 1·
g － 1，组胺增幅较大，其测定结果 P ＜ 0. 01，差异性极显
著。在 4℃冷藏条件下，前 4d 鲐鱼中组胺含量缓慢增
加。第 6d 时出现明显的增加趋势，其值为 10. 92mg·
100 － 1·g － 1，第 9d 则为 17. 82mg·100 － 1·g － 1。相比室
温条件，4℃下贮藏到第 9d，其组胺值才到 17. 82mg·
100 － 1·g － 1，但因其 TVB-N 值已超标，鱼已开始发生
腐败，故下面未做测定。在 － 20℃冷冻条件下，鲐鱼组
胺值从初值 6. 15mg·100 － 1· g － 1，到 13d 的 9. 08mg·
100 － 1·g － 1，变化幅度相对较小，其中 0d 和第 1 天之
间差异极显著，其余测定组间差异性不显著。13d 后
的测定也说明鱼肉仍有较好的新鲜度。

图 6 新鲜鲐鱼肉在不同储藏条件下 TVB-N 随时间变化
Fig． 6 Effect of different storage time and temperature on

TVB-N value in fresh mackerel meat

图 7 新鲜鲐鱼肉在不同储藏条件下组胺随时间变化
Fig． 7 Effect of different storage time and temperature on

histamine value in fresh mackerel meat

2. 5 不同温度贮藏下鲐鱼鱼肉的质构变化
利用质构仪，对鲐鱼鱼肉的硬度、韧性、回复性及

黏着性参数测定，从图 7 可以发现，在 3 种不同温度贮
藏下，鲐鱼的硬度随着时间的增加，其值均逐渐下降。
常温条件下，由于酶活性下降，会导致肌动球蛋白变

性，使硬度值下降。而在 4℃ 下，因为酶活性下降缓
慢，硬度值下降也较慢，第 6 天鱼肉硬度值发生了一个
明显的下降，同时鱼肉开始发生腐败。在 － 20℃条件
下鲐鱼的硬度变化是一个缓慢的下降过程。其主要原
因为在 － 20℃冻结过程中，会使鱼肉中游离的水结冰
并对肌细胞造成损伤，另外冻结使体积膨胀会导致蛋

白质结构变化，从而造成鱼肉硬度下降。

图 8 不同储藏条件下硬度值随时间变化
Fig． 8 Changes of hardness value under different storage

times and temperatures

如图 9 所示，在 3 种不同温度贮藏下，鲐鱼的韧性
也是一个逐渐下降的过程。在鱼肉硬度降低过程中，

细胞之间凝聚力下降，鱼肉的韧性也随之减小。3 种
不同温度下，鱼肉韧性都有不同程度下降，这也同样说

明随着时间的延长，鱼肉的口感下降。其中在常温下
韧性下降的最快，而 － 20℃下鲐鱼韧性要好于 4℃时。

从图 10 看出，鱼肉的回复性随着贮藏时间逐渐下
降。常温条件下，下降速率最快。4℃贮藏鱼肉在第 4
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图 9 不同储藏条件下韧性值随时间变化
Fig． 9 Changes of toughness values under different storage

times and temperatures

图 10 不同储藏条件下回复性随时间变化
Fig． 10 Changes of reply value under different storage

times and temperatures

天发生明显下降，之后又出现明显的下降过程，综合前

面测定各种因素考虑，第一次下降过程鱼肉还未发生

腐败，到第 6 天的时候才腐败。而 － 20℃贮藏条件下
的鱼肉回复性下降缓慢，鲐鱼鱼肉回复性要好于 4℃。
随着贮藏时间延长，在常温及 4 ℃条件下，鲐鱼的

黏着性在下降，而 － 20℃条件下的鱼肉黏着性较平稳
变化( 图 11 ) ，这也说明 － 20℃冷冻贮藏，其鱼肉的品
质较好。

图 11 不同储藏条件下黏着性随时间变化
Fig． 11 Changes of adhesion values under different storage

times and temperatures

3 讨论

3. 1 鲐鱼 pH 与新鲜度关系
pH 值反映鱼肉的酸碱度，对鱼肉的鲜度和鱼肉品

质有不同影响。鲐鱼肉质也呈酸性，其在贮藏期间 pH
值随着时间而发生变化，下降原因可能在于鱼肉体内

ATP 在自身酶作用下降解，形成磷酸等酸性物质，糖原
也会酵解产生酸物质。pH 上升可能在于一些蛋白质、
氨基酸等含氮物质分解，产生碱性含氮物使值上升。
伴随着酸碱物质的产生，鱼肉品质也随之而变化。在
不同温度贮藏下，常温放置时期降解速度较快，而在低

温情况下，其 pH 值变化缓慢。
3. 2 电子鼻检测鲐鱼的气味与新鲜度关系
在不同贮藏条件下，电子鼻可以灵敏检测鲐鱼挥

发性成分的变化; 不同储藏温度、储藏时间会影响鲐鱼
挥发性物质的变化。用电子鼻可以无损检测鲐鱼的挥
发性物质变化，可以评价新鲜度的变化情况。
3. 3 鲐鱼 TVB-N、组胺变化与新鲜度关系

TVB-N 是判断鱼类鲜度的主要指标之一，柴春
祥［12 ～ 14］等通过对鸡肉、冷藏虾等食品在不同贮藏时间
和贮藏温度下的挥发性盐基氮测定，结果表明，随着温

度升高、贮藏时间延长其 TVB-N 含量增加。薛秀
恒［15］等也研究了冷藏鱼肉的新鲜度，结果表明 TVB-N
含量随贮藏时间延长而增加。邓德文等［16］以淡水鱼
为研究对象，研究了在不同温度贮藏时鱼肉的 pH 值、
ATPase 活性、糖原、乳酸含量变化，肌原纤维蛋白的变
性和降解情况及鱼体感官变化，结果显示随着贮藏时

间增加，肌原纤维蛋白会降解，pH 会降低，ATPase 对
鱼肉新鲜度有影响。TVB-N 的值与细菌和酶有关，肉
中的蛋白质会在两者作用下分解而产生氨和胺等碱性

含氮物，低温能抑制细菌生长，但是冷藏不能完全抑

制，且会随着时间的延长，鱼肉会有自溶，并伴随由细

菌产生的蛋白质酶使蛋白质水解，从而使 TVB-N 含量
增加。在不同贮藏条件下，TVB-N 会随着温度升高、
保存时间的增加而增加。其主要原因是温度升高有利
于大多数微生物的生长，而微生物生长繁殖所分泌的

蛋白酶与鱼体中蛋白酶共同作用导致蛋白质分解，从

而使 TVB-N 含量增加［17］。
鱼作为一种极具风味但又易腐烂的食品，在鱼发

生腐败开始失去食品基本特征的时候，会产生大量的

胺，伴随着细菌分解蛋白质和脂肪，微生物会大量生长

繁殖，分泌多种酶分解鱼肉组织，产生多种化合物并具

有强烈气味，而胺类是主要的分解产物［18 － 20］。鲐鱼在
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不同温度贮藏期间 TVB-N 含量与组胺含量均随着时
间的延长而增加。本研究发现，鲐鱼贮藏期间 TVB-N
含量的变化与组胺含量变化有一定相关性，在常温贮

藏期间，TVB-N 值变化趋势与组胺类似。而在 4℃时，
TVB-N 值和组胺值在贮藏第 4 天到第 6 天显著增加，
且两者变化趋势类似。在 － 20℃两者都未发生较明显
增加。
3. 4 鲐鱼质构指标与新鲜度关系
硬度、韧性、回复性及黏着性 4 个质构指标，在贮

藏期间值都有所下降，其变化趋势所反应的试验结果

与上述各个指标均呈现良好的相关性，所测质构指标

也均能较好反应出鱼肉的变化情况，可以作为一种鲐

鱼鱼肉新鲜度变化的参考。 － 20℃冻结过程，会使鱼
肉中游离的水结冰并对肌细胞造成损伤，另外冻结使

体积膨胀会导致蛋白质结构变化，从而造成鱼肉硬度

下降。而常温以及 4℃贮藏时，由于温度增高，ATP 酶
活性加快，导致肌动球蛋白变性加快，硬度值小于冷冻

条件下的鱼肉。4℃时候有个骤降过程，这从其他几个
理化指标分析比较看出，鲐鱼肉在贮藏到第 4 天时各
种指标都处于不好状态，鱼肉也呈现腐败［21］。
韧性值与硬度值结果相似，它反映的是鱼肉细胞

间结合力大小，细胞间结合力减小，则粘着性增大。其
原因可能是由于蛋白变性，破坏肌纤维蛋白结构，导致

韧性随温度升高而减小，随贮藏时间增长而减小。
回复性是指鱼肉在外力作用下受压变形后的回复

能力。冷冻条件下的回复性始终好于常温及 4℃。原
因在于常温及 4℃下，蛋白变性，细胞间吸引力减小。黏
着性也是在于细胞间的结合力，结合力减小，其值增大。

4 结论

对贮藏在常温、4 ℃、－ 20 ℃的鲐鱼样品，测定其
pH、TVB-N、组胺各值，并利用电子鼻、质构仪分别对
样品挥发性物质和鱼肉的物理性质进行检测，综合分

析鲐鱼在不同贮藏条件下鱼肉鲜度品质的变化。实验
表明低温冻藏能有效减缓鲐鱼贮藏过程中鲜度的降低

速率，电子鼻技术快速、准确，并能有效区分鲐鱼在不
同贮藏条件下的气味变化。
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