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温度和姜精油对金枪鱼品质影响及生物胺相关性
雷志方，谢 晶*，尹 乐，李彦妮，高 磊，尹 磊

（上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心，上海海洋大学食品学院，上海 201306）

摘  要：将分别贮藏于不同温度（0、4、15 ℃）条件下的金枪鱼样品，以及4 ℃条件下用姜精油作为生物抗氧化剂

处理过的样品作为研究对象，定期测定金枪鱼生物胺（腐胺Put、尸胺Cad、组胺His、酪胺Tyr）、反式尿刊酸的含

量、挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-N）值、K值和菌落总数，研究温度和姜精油对金枪鱼生物胺

含量的影响及组胺与反式尿刊酸的关系。结果表明，温度对金枪鱼生物胺生成有较大影响，0 ℃条件下生物胺含量

显著低于其他贮藏温度，到第6天时组胺、酪胺、腐胺和尸胺含量分别为28.25、5.47、14.84 mg/kg和17.05 mg/kg，
而此时15 ℃条件下金枪鱼组胺、酪胺、腐胺和尸胺含量分别为135.4、14.63、29.49 mg/kg和41.55 mg/kg；生物胺

中组胺含量最高，而酪胺含量始终处于低水平状态，即使在15 ℃条件下到第7天时其含量仍为16.24 mg/kg；结果同

时表明，生物抗氧化剂对生物胺的产生和微生物生长有一定的抑制作用，并能有效地延缓蛋白质和ATP降解。相关

分析和回归分析表明，组胺、酪胺、尸胺、与TVB-N值、K值和菌落总数高度相关，其相关系数r在0.804～0.981之
间，且生物胺和菌落总数、TVB-N值之间存在重要对应关系，反式尿刊酸对组胺的产生影响不大，两者之间相关性

较弱，在4 ℃时其相关系数r为0.630。
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Effect of Storage Temperature and Ginger Essential Oil on Quality Indicators and the Formation of Biogenic Amines 

in Tuna as well as Correlation between Quality Indicators and Biogenic Amine Contents
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Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: Tuna samples were divided into four groups depending on storage temperature: 0, 4 and 15 ℃ without any 
pretreatment, as well as storage at 4 ℃ with ginger essential oil pretreatment. The contents of biogenic amines (putrescine, 
cadaverine, histamine, tyramine), trans urocanic acid and volatile basic nitrogen (TVB-N), K value, and total bacterial counts 
were determined at regular intervals during storage to evaluate the effects of different storage temperatures and biological 
antioxidant (BA) on the formation of biogenic amines in tuna and to explore the relationship between histamine and trans 
urocanic acid contents. The results showed that storage temperature had a great influence on the formation of biogenic 
amines in tuna, and the contents of biogenic amines in tuna stored at 0 ℃ were much lower than at higher temperatures. The 
contents of histamine, tyramine putrescine and cadaverine in samples stored at 0 ℃ for six days were 28.25, 5.47, 14.84 
and 17.05 mg/kg, respectively, while after storage at 15 ℃ for six days  they were 135.4, 14.63, 29.49 and 41.55 mg/kg, 
respectively. Histamine was the major biogenic amine in tuna, while tyramine remained at a low level throughout the storage 
period, and it was 16.24 mg/kg even after storage for seven days at 15 ℃. The biological antioxidant treatment could inhibit 
the formation of biogenic amines and microbial growth, and it could also delay protein degradation and ATP breakdown. 
Correlation analysis and regression analysis showed that there were high correlations of putrescine, cadaverine, histamine 
and tyramine with TVB-N value, K value and total viable count (TVC) with Pearson correlation coefficients of 0.804–0.981, 
and significant relationships between biogenic amines and TVC and TVB-N values. In contrast, there was a low correlation 
between trans urocanic acid and histamine with a Pearson correlation coefficient of only 0.630 for storage 4 ℃.
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金枪鱼又名吞拿鱼产自深海为大洋性洄游鱼，其

肉质细腻鲜美、无污染，含有丰富的不饱和脂肪酸尤其

是二十二碳六烯酸和二十碳五烯酸含量高，同时含有多

种人体所需必需氨基酸，且配比合理，被誉为“海洋黄

金”，是制作生鱼片的极佳材料，深受消费者青睐。近

年来随着消费者对金枪鱼需求的增加，其品质和安全性

备受关注，生物胺作为危害金枪鱼安全性的潜在因素，

对其进行进一步研究具有重要意义。

生物胺是生物体中自然存在的重要物质，对生物体

的生命活动具有重要意义，适当的摄入对生物体有一定

积极作用，然而，当生物胺在生物体的累积量达到一定

限度时将会对生物体产生不良影响，甚至中毒。组胺是

金枪鱼贮藏过程中容易产生的生物胺也是其中毒性最强

的生物胺，一次性摄入量达到8～40 mg时便可引起轻微

中毒现象[1]，因此组胺成了金枪鱼安全性评价的重要指

标，欧盟规定水产品中组胺含量为100～200 mg/kg[2]，

我国生食金枪鱼规定组胺含量小于90 mg/kg[3]，美国食

品药品监督管理局则规定水产品中组胺含量不得超过

50 mg/kg。
酪胺也是引起食物中毒的生物胺之一，其毒性仅次

于组胺，Tailor等[4]曾调查研究了啤酒中酪胺含量对高血

压患者的影响，得出当啤酒中酪胺含量达到10 mg/L时可

引起患者不适，除此之外，尸胺和腐胺均是机体腐败的

分解产物，且具有强烈的腐臭味，其存在对金枪鱼的感

官有重要影响。刘书臣等[5]曾研究了不同温度条件下金

枪鱼组胺的变化，得出的结论是，15 ℃和25 ℃条件下组

胺含量迅速增长，低温条件下金枪鱼组胺含量在较低水

平。而对于金枪鱼中可能存在的其他生物胺没有提及。

蒋倩倩[6]曾研究了不同温度条件下鲐鱼组胺与产组胺菌的

关系，认为在低温（0～4 ℃）条件下组胺的产生主要与

假单胞菌有关，在室温（15～20 ℃）条件下组胺的产生

主要与肠杆菌有关。

目前，大部分研究集中于金枪鱼贮藏过程中组胺的

变化规律及产组胺菌的研究，对于金枪鱼中其他几种生

物胺和生物抗氧化剂对生物胺的影响及内源性组胺的研

究报道较少。因此本实验以金枪鱼为研究对象研究了不

同贮藏温度条件下金枪鱼组胺、尸胺、腐胺和酪胺含量

随时间的变化，以及用姜精油作为生物抗氧化剂处理后

对金枪鱼中生物胺生成的影响及组胺和反式尿刊酸的关

系，以期为金枪鱼的加工贮藏提供新的理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料

金枪鱼 浙江丰汇远洋渔业有限公司上海供应站。

将买回的超低温速冻的金枪鱼块在真空包装状态下于4 ℃
冰箱中解冻6 h，并切成一定体积的鱼块。

1.2 仪器与设备

H-2050R台式高速冷冻离心机 湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司；LC-2010C HT高效液相色谱仪器 日本

岛津公司；电热鼓风干燥箱 上海一恒科学仪器有限 

公司；BCD-252MHV冰箱 苏州三星电子；电子分析天

平、水浴锅、超声波清洗机、超净台、Kjeltec 8400 FOSS
全自动凯氏定氮仪 福斯分析仪器（苏州）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

将切割好的金枪鱼随机分成4 组，装入自封袋，于

不同温度条件下贮藏，其中实验组Ⅲ在贮藏前用2%的姜

精油（将1 mL姜精油用20%的乙醇溶液定容至100 mL，
乙醇溶液用无菌水配制）喷淋处理。定期测定金枪鱼生

物胺（组胺、尸胺、腐胺、酪胺）含量和菌落总数、挥

发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-N）值、K
值等指标。实验设计如表1所示。

表 1 实验组设计

Table 1 Design of experimental groups

组别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

（处理）温度/℃ 0 4 4（2%姜精油） 15
测定时间间隔/d 2 2 2 1

1.3.2 生物胺含量的测定

参考GB/T 20768—2006《鱼和虾中有毒生物胺的测

定 液相色谱-紫外检测法》[7]的方法测定，略有修改。

1.3.3 反式尿刊酸含量的测定

参考Zare等[8]的方法运用高效液相色谱法进行测定。
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1.3.4 菌落总数的测定

参考GB 47892—2010《食品微生物学检验 菌落总数

测定》[9]测定菌落总数，每个稀释度做2 个平行组。

1.3.5 TVB-N值的测定

参考SC/T 3032—2007《水产品中挥发性盐基氮的测

定》[10]的方法，根据半微量凯氏定氮原理利用自动凯氏

定氮仪进行测定。

1.3.6 K值的测定

参考SC/T 3048—2014《鱼类鲜度指标K值的测定 高

效液相色谱法》 [11]的方法略有修改准确称取5 g剁碎的

鱼肉用高氯酸于低温条件下多次提取最后将提取的上清

液合并，并调节pH值至6.5，于50 mL容量瓶定容，用

0.22 μm膜过滤待用。

高效液相色谱条件：色谱柱VP-CDS C18（46 mm× 

150 mm，5 μm)，采用pH 6.7的0. 05 mol/L磷酸盐缓冲液

平衡洗脱，样品进样量为10 μL，流速1 mL/min，柱温

30 ℃，检测波长254 nm。

1.4 数据处理分析

利用Origin 9.0软件绘制曲线，用Excel 2010和SPSS
软件进行实验数据处理。

2 结果与分析

2.1 温度和姜精油对金枪鱼微生物的影响
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图 1 贮藏期间金枪鱼菌落总数的变化

Fig. 1 Changes in aerobic bacterial count of tuna during storage

微生物指标是评价水产品品质和安全性的重要指标，

水产品中大部分品质指标变化与微生物紧密相关，食品

中大部分生物胺是由微生物生长代谢所产生的氨基酸脱

羧酶催化而来，实验中各实验组菌落总数变化由图1可
知，贮藏初期金枪鱼菌落总数为2.82（lg（CFU/g））， 

随着时间延长不同实验组菌落总数出现不同程度的增

长，其中实验组Ⅳ增长最为迅速，到第1天时菌落总数为

5.0（lg（CFU/g）），已超过国内金枪鱼生食标准[3]，且

在实验后期菌落总数一直保持快速增长状态，实验组Ⅰ

和实验组Ⅱ菌落总数的增长速率明显小于实验组Ⅳ，分

别于第6天和第8天超过6.0 （lg（CFU/g）），实验组Ⅲ

的菌落总数显著低于实验组Ⅱ（P＜0.05），在贮藏期为

0～9 d期间实验组Ⅲ的菌落总数甚至低于实验组Ⅰ，说明

姜精油能有效地抑制金枪鱼贮藏过程中微生物的生长，

Cai Luyun等[12]在研究植物精油处理对红鼓鱼品质和生物

胺影响时也得到类似结论，姜精油的抑菌作用可能跟姜

精油中的亲脂物质破坏了细胞的酶系统有关。

2.2 温度和姜精油对金枪鱼TVB-N值的影响
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图 2 贮藏期间金枪鱼TVB-N值的变化

Fig. 2 Changes in TVB-N value of tuna during storage

TVB-N值反映鱼肉中蛋白质的降解程度，在贮藏

过程中由于微生物生长繁殖和内源酶的作用金枪鱼中

蛋白质降解为低级胺，TVB-N值在一定程度上反映了

金枪鱼的品质变化，同时蛋白质降解产生的游离氨基

酸对生物胺的产生也具有重要影响。由图2可知，贮藏

初期金枪鱼TVB-N值为8.9 mg/100 g，随时间延长不同

实验组均出现不同程度增长，实验组Ⅳ增长趋势最为明

显，到第2天时TVB-N值为28.1 mg/100 g超出了鱼肉二级

鲜度（25 mg/100 g）范围，到第7天时TVB-N值达到了

60.3 mg/100 g此时金枪鱼完全腐败，实验组Ⅰ和实验组Ⅱ 

与之相比增长速率相对缓慢，分别于第8天和第4天超过

鱼肉二级鲜度范围，较高的温度给微生物提供了合适的

生长环境使微生物的大量生长繁殖，加速了金枪鱼蛋白

质的降解过程，产生大量游离氨基酸，为氨基酸脱羧反

应提供了大量的底物[13]，同时微生物大量的繁殖活动产

生大量的氨基酸脱羧酶，促使了氨基酸的脱羧反应，这

一观点在本实验中对不同实验组在贮藏过程中生物胺累

积量的关系中得到印证。

此外，从实验组Ⅱ和实验组Ⅲ的结果看，在第2天后

实验组Ⅲ TVB-N值显著低于实验组Ⅱ（P＜0.05），在

贮藏期为6～10 d时其TVB-N值甚至低于实验组Ⅰ，直到 

第10天其TVB-N值刚超过二级鲜度指标，说明姜精油处

理对金枪鱼蛋白质降解有一定抑制作用。

2.3 温度和姜精油对金枪鱼K值的影响

K值是评价鱼肉鲜度的重要指标，一般认为新鲜鱼

类K值在20%以内，20%～40%为二级鲜度范围，超过

60%开始出现腐败，金枪鱼贮藏过程中K值变化如图3
所示，可知新鲜金枪鱼K值为8.3%，各实验组K值大小

与时间呈正相关，实验组Ⅳ增长趋势最为明显，到第3
天达到47.2%，超过二级鲜度范围（20%＜K＜40%），
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实验组Ⅰ和实验组Ⅱ K值增长速率相对缓慢，其中实验 

组Ⅱ增长速率高于实验组Ⅰ，到第4天时实验组Ⅱ K值

为22.6%超过一级鲜度范围，而实验组Ⅰ到第6天时K值

仅为18.4%，由此可以看出，温度对K值有较大影响，且

温度越高K值增长速率越快，同时从实验组Ⅲ的实验结

果可以看出，姜精油处理对K值增长具有显著抑制作用 

（P＜0.05），在相同贮藏时间内其K值显著低于实验 

组Ⅱ，到10 d时K值为36.1%尚未超过二级鲜度范围，而

此时实验组Ⅱ K值达到46.8%。
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图 3 贮藏期间金枪鱼K值的变化

Fig. 3 Changes in K value of tuna during storage

2.4 温度和姜精油对生物胺含量的影响

金枪鱼在贮藏过程中随着鱼肉品质的劣变容易产

生生物胺，其生物胺的来源可分为两个途径[14]，一是游

离氨基酸在氨基酸脱羧酶的作用下反应而产生的，如组

胺、尸胺、腐胺和酪胺分别是由组氨酸、赖氨酸、鸟氨

酸和酪氨酸通过脱羧反应形成；二是通过醛、酮的氨化作

用而产生的，许多研究表明[6,14]食品中生物胺主要是在微

生物产生的氨基酸脱羧酶作用下产生的。金枪鱼中生物胺

含量的变化与其品质变化和安全性评价紧密相关，表2是
时间、温度对金枪鱼贮藏过程中生物胺含量的变化。

2.4.1 组胺含量的变化

组胺是生物胺中毒性最强生物胺 [15]，也是金枪鱼

中最主要的生物胺，由表2可知，在相同温度和时间条

件下金枪鱼组胺含量远高于其他生物胺的含量，其含

量的测定对评价金枪鱼的安全性有着重要影响，如表2
所示，新鲜金枪鱼组胺含量为14.89 mg/kg，于不同温

度条件下贮藏的金枪鱼组胺含量随着时间的延长而增

长，且温度越高组胺含量增长速率越快。实验组Ⅰ和实

验组Ⅱ中金枪鱼组胺含量在贮藏初期增长相对较慢，

越到后期其增长速率越快，分别在第8天和第6天后组胺

含量出现明显增长，并分别于第14天和第10天达到国内生

食金枪鱼规定[3]极限值，而实验组Ⅳ在实验初期组胺含量

的增加就表现出较大的增长速率，到第4天时组胺含量已

达到110.31 mg/kg，早已超出规定限值（90 mg/kg），由此

可见温度对金枪鱼生物胺的产生有较大影响，刘书臣等[5] 

也曾得到过类似的结论。这可能是因为组氨酸脱羧酶的产

生主要来源于微生物的生长代谢活动，在低温环境中微生

物代谢缓慢，调整期延长，在实验初期微生物将游离氨基

酸作为氮源，用于自身的生长繁殖所致，随着贮藏温度的

升高微生物的生长繁殖变得活跃，从而产生较多的组氨酸

脱羧酶，同时温度对组氨酸脱羧酶活性的影响也进一步催

化了组胺的产生，另一方面，较高的贮藏温度使金枪鱼蛋

白质的分解加速，而产生较多的游离氨基酸也可能导致促

进组氨酸脱羧反应，赵中辉等[1]研究发现20 ℃条件下贮藏

的鲅鱼在0～24 h内游离组氨酸不断增加。

从实验组Ⅱ和实验组Ⅲ来看，在4 ℃贮藏条件下，

姜精油处理对减少组胺的产生有一定促进作用，与实验

组Ⅱ相比，实验组Ⅲ组胺含量显著低于实验组Ⅱ，在贮

藏第10天后实验组Ⅲ组胺含量为62.43 mg/kg，而此时

实验组Ⅱ的组胺含量达到82.33 mg/kg，已接近国内规

定[3]上限值。这可能是因为姜精油具有广谱抑菌杀菌作

用，对金枪鱼中肠杆菌等产组胺菌起到了抑制作用，减

少了组氨酸脱羧酶的产生，从而减少了组胺的产生，

这一点在本次实验对菌落总数的测定中得到了印证。 

姜李雁等[16]对比研究了不同抗氧化剂对金枪鱼肉冻藏过

程中组胺的抑制作用，认为抗氧化剂可以抑制甚至杀死

表 2 贮藏过程中金枪鱼组胺、酪胺、腐胺和尸胺含量变化

Table 2 Changes in the contents of histamine, tyramine, putrescine and cadaverine in tuna during storage

贮藏
时间/d

组胺含量/（mg/kg） 酪胺含量/（mg/kg） 腐胺含量/（mg/kg） 尸胺含量/（mg/kg）
实验组Ⅰ 实验组Ⅱ 实验组Ⅲ 实验组Ⅳ 实验组Ⅰ 实验组Ⅱ 实验组Ⅲ 实验组Ⅳ 实验组Ⅰ 实验组Ⅱ 实验组Ⅲ 实验组Ⅳ 实验组Ⅰ 实验组Ⅱ 实验组Ⅲ 实验组Ⅳ

0 14.89±0.92a 14.89±0.82a 14.89±0.82a 14.89±0.82a 3.72±0.77a 3.72±0.77a 3.72±0.77a 3.72±0.77a 13.43±1.30a 13.43±1.30a 13.43±1.30a 13.43±1.30a 7.91±0.82a 7.91±0.82a 7.91±0.82a 7.91±0.82a

1 28.75±0.93 5.11±0.15 16.32±0.19 15.09±2.85
2 18.23±1.17d 25.45±0.36b 19.26±0.66c 40.32±0.66a 4.16±0.69b 4.91±0.22b 5.00±0.41b 8.63±0.33a 13.24±1.45c 16.13±0.54a 14.26±0.19b 16.52±1.34a 13.21±1.47b 13.87±0.24b 13.11±0.11b 27.31±0.30a

3 78.71±0.75 7.82±0.82 16.46±0.19 26.51±0.42
4 24.41±0.39d 32.73±0.79b 25.32±0.27c 110.31±0.81a 5.89±0.32b 5.66±0.21b 5.52±0.50b 10.21±0.19a 15.26±0.69b 14.6±0.43b 15.73±1.34b 17.91±0.72a 12.21±0.30d 16.54±0.16b 14.32±0.53c 44.62±5.98a

5 129.85±0.74 12.11±0.46 27.91±0.07 51.07±0.36
6 28.25±1.99c 30.28±0.89b 27.96±0.56c 135.40±0.38a 5.47±0.19b 6.34±0.65b 6.13±0.31b 14.63±0.79a 14.84±2.90b 14.92±1.60b 13.37±0.19b 29.49±0.85a 17.05±1.98bc 18.21±0.28b 16.73±0.03c 41.55±4.80a

7 166.68±0.89 16.24±0.72 28.83±0.11 61.96±0.49
8 29.26±0.57c 52.96±0.70a 37.25±0.93b 7.22±0.27a 7.89±0.19a 7.91±0.20a 17.33±1.89ab 16.6±1.45bc 16.13±0.72c 18.73±0.27b 22.27±0.70a 18.82±0.54b

10 55.81±2.01c 82.33±0.28a 62.43±1.02b 8.73±0.65c 10.76±0.53a 9.63±0.81b 15.96±3.29b 17.48±1.29a 16.53±0.07a 20.41±2.01b 27.69±0.46a 21.01±0.14b

12 62.61±0.24c 120.19±0.16a 81.66±0.39b 9.96±0.31b 10.98±0.33a 11.01±0.37a 17.68±1.67a 17.46±0.60a 16.89±0.85b 26.75±0.24c 38.39±0.39a 29.16±0.07b

14 98.24±0.01c 135.17±0.24a 110.21±0.46b 9.83±0.26b 11.26±0.37a 10.86±0.66b 17.13±0.62a 17.91±0.73a 16.24±0.10a 35.65±0.36c 52.12±0.71a 38.76±0.15b

注：同行肩标字母不同表示显著性差异（P ＜ 0.05）。
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金枪鱼中的产组胺菌，同时生物抗氧化剂可延缓金枪鱼

脂肪氧化和颜色褐变。Cai Luyun等[12]研究了植物精油处

理对红鼓鱼品质和生物胺的影响，也得出天然植物精油

处理对生物胺的产生有显著抑制作用，同时能有效地制

微生物生长，保持良好的感官品质。

2.4.2 酪胺含量的变化

酪胺是由酪氨酸脱羧酶的作用下经脱羧反应而形成

的，其毒性仅次于组胺，酪胺中毒主要表现为高血压症

状和偏头疼。酪胺含量的测定在金枪鱼保鲜研究中并不

多见，其原因可能是酪胺在金枪鱼中含量一般并不足以

超过规定限量，然而有许多研究[17-20]认为生物胺的毒性

有时会起到协同作用即有些生物胺的存在可使其他生物

胺的毒性增强，如腐胺和尸胺的存在可增强组胺和酪胺

的毒性，这是因为二胺的存在抑制了单胺的代谢[21]，因

此酪胺也常作为一些水产品的安全性评价指标。各实验

组在贮藏过程中酪胺的变化由表2可知，在整个贮藏过程

中金枪鱼酪胺含量始终处于较低水平且变化并不明显，

从实验组Ⅲ可以看出姜精油处理对金枪鱼酪胺含量并无

显著效果，只有在实验组Ⅳ贮藏条件下金枪鱼酪胺有所

增加，但直至金枪鱼出现明显腐败时酪胺含量仍只有

10.21 mg/kg，远低于有关规定标准（欧盟规定鲭科鱼酪胺

含量为100～800 mg/kg），这可能是因为金枪鱼本身游离

酪氨酸含量较低，在酪胺的生成反应中受到底物的限制，

其次，pH值是影响酪氨酸脱羧酶活性的重要因素，一般氨

基酸脱羧酶在酸性环境下具有较高活性，而金枪鱼在贮藏

过程中的pH值一般在6～7范围内][21]，金枪鱼的偏中性环

境也在一定程度上抑制了酪氨酸脱羧酶的活性。

2.4.3 尸胺和腐胺含量的变化

尸胺和腐胺其毒性弱于组胺和酪胺但其也被列为是

食品中的毒胺，且与水产品贮藏过程中产生的不良气味

紧密相关。孟凌玉[22]、史策[23]等在对虾头酶解产物风味

成分变化的研究中发现，虾头酶解过程中不良气味主要

含氮物质为尸胺和腐胺，因此尸胺和腐胺也常作为一些

水产品的鲜度评价指标。不同温度条件下金枪鱼尸胺和

腐胺含量随时间的变化如表2所示，贮藏初期金枪鱼尸

胺和腐胺的含量均处于较低水平，在整个贮藏过程中随

着时间的延长出现不同程度增长，温度越高增长速率越

快。实验组Ⅰ和实验组Ⅱ在贮藏期为0～10 d时尸胺含量

增长相对较慢，在第10天后出现快速增长，到14 d时分别

增长至35.65 mg/kg和52.12 mg/kg，而实验组Ⅳ中金枪鱼

从实验开始便出现快速增长，到第7天时尸胺含量已增长

至61.96 mg/kg，这与实验组Ⅳ在贮藏过程中微生物的快

速增长密切相关，在温度较高条件下，微生物生长活跃

产生大量的赖氨酸脱羧酶。

对于腐胺，由表2可知，实验组Ⅰ和和实验组Ⅱ贮藏

条件下的金枪鱼腐胺含量增加不明显，实验组Ⅱ中金枪

鱼腐胺含量稍高于实验组Ⅰ，但实验前期差异性并不显

著，直到第8天后才出现显著差异，到14 d时腐胺含量分

别为17.91 mg/kg和17.13 mg/kg。而实验组Ⅳ在贮藏期为

0～4 d时腐胺增长相对缓慢，在第4～5天出现急剧增长，

之后腐胺增长速率放缓，同时从实验组Ⅲ的实验结果来

看，姜精油处理对腐胺的影响不明显，但能有效地减少

贮藏过程中尸胺的增长，与实验组Ⅱ相比尸胺含量存在

差异显著，经姜精油处理的金枪鱼到14 d时尸胺含量为

38.7 mg/kg，而此时实验组Ⅱ尸胺含量为52.1 mg/kg。这

是因为姜精油抑制了大部分微生物的生长繁殖，从而减

少了因微生物代谢而产生的氨基酸脱羧酶，齐凤生等[24]

在研究中用生物保鲜剂处理海湾扇贝时，发现生物保鲜

剂对尸胺、腐胺有显著抑制作用。

2.5 温度对组胺与反式尿刊酸含量的影响

食用金枪鱼而引起的组胺中毒在报道中已屡见不

鲜，然而有一些案例显示患者摄入的金枪鱼组胺未超过

有关规定限值，这种现象的发生可能是金枪鱼中某些物

质的存在增强了组胺的毒性，如尸胺、腐胺等二胺或多

胺，同时也有可能是某些物质转化成组胺，如反式尿刊

酸。反式尿刊酸是游离组氨酸在组氨酸氨裂解酶的作用

下将产生的，反式尿刊酸在一定条件下会转化为组胺，

因此测定贮藏过程中反式尿刊酸的含量有助于进一步了

解金枪鱼在贮藏过程中组胺的来源
[25-27]。
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图 4 贮藏期间金枪鱼组胺和反式尿刊酸含量的变化

Fig. 4 Changes in the contents of histamine and trans urocanic acid in 

tuna during storage

图4是不同温度条件下组胺和反式尿刊酸含量随时间

的变化，实验组Ⅰ和实验组Ⅱ在整个贮藏过程中反式尿
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刊酸的含量变化不大，其含量在2～3 mg/kg之间波动，

组胺含量分别在第6天和第8天出现加速增长，此时反式

尿刊酸依然保持在低水平状态，实验组Ⅳ在贮藏初期反

式尿刊酸含量变化不大，到第4天时反式尿刊酸含量从

2.19 mg/kg增加到2.56 mg/kg，虽然在第4天后出现急剧增

长，到第6天增长至20.87 mg/kg，但与实验组Ⅳ贮藏条件

下金枪鱼组胺的增长趋势和含量相比，反式尿刊酸的含

量仍属于低水平状态，由此可以得出的结论是，低温贮

藏过程中金枪鱼反式尿刊酸对组胺累积量影响不大。

2.6 相关性分析

表 3 生物胺、反式尿刊酸含量与微生物的相关性

Table 3 Correlations of biogenic amines with microbial quantity, 

TVB-N value, K value and trans urocanic acid content

生物胺
菌落总数 TVB-N值 K值 反式尿刊酸含量

0 ℃ 4 ℃ 15 ℃ 0 ℃ 4 ℃ 15 ℃ 0 ℃ 4 ℃ 15 ℃ 0 ℃ 4 ℃ 15 ℃
组胺含量 0.842** 0.832* 0.942** 0.916** 0.957** 0.949 0.980** 0.960** 0.981** 0.884** 0.630 0.759*
酪胺含量 0.964** 0.945** 0.942** 0.981** 0.965** 0.945** 0.934** 0.935** 0.955**

尸胺含量 0.884** 0.823* 0.944** 0.937** 0.951** 0.949** 0.980** 0.972** 0.905**
腐胺含量 0.912** 0.823* 0.824* 0.898** 0.878** 0.871** 0.804* 0.821* 0.923**

反式尿刊酸
含量

0.811* 0.670 0.662 0.834* 0.632 0.801* 0.884** 0.799* 0.841**

注：*. 显著相关（P ＜ 0.05）；**. 极显著相关（P ＜ 0.01）；n=8。

有研究表明水产品贮藏过程中生物胺含量变化与

其感官及品质指标密切相关，可作为评价水产品鲜度

的参考指标 [28-30]，根据以上分析结果，对菌落总数、

TVB-N值、K值和生物胺及反式尿刊酸含量进行皮尔逊

（Pearson）相关系数分析，以确定金枪鱼中生物胺含量

与菌落总数、TVB-N值和K值的相关性，及组胺与反式

尿刊酸之间的关系，其分析结果如表3所示，在0、4 ℃
和15 ℃条件下贮藏的金枪鱼其生物胺含量与菌落总数、

TVB-N值和K值均表现出显著相关性（r值在0.804～0.981
之间），从不同温度条件下生物胺与菌落总数、TVB-N
值、K值相关系数之和来看，组胺和尸胺含量与K值相关

性最强，其相关系数之和分别为∑r=2.921和∑r=2.857，酪

胺和腐胺与TVB-N值相关性最强，其相关系数之和分别为

∑r=2.891和∑r=2.647；从不同温度条件下生物胺与菌落

总数相关系数之和来看，生物胺与菌落总数相关性系数大

小顺序为：酪胺（∑r=2.851）＞尸胺（∑r=2.651）＞组

胺（∑r=2.616）＞腐胺（∑r=2.559），相关系数越大说

明两者之间相关性越强，由此可以得出与上述分析类似结

论，金枪鱼中生物胺的产生与微生物和蛋白质的分解紧密

相关，同时组胺、酪胺、尸胺、腐胺含量均与TVB-N值、

K值和菌落总数表现出高度相关性，因此，可将这4 种生

物胺作为金枪鱼特征生物胺，用于评价金枪鱼新鲜度的参

考指标；反式尿刊酸含量与K值相关性稍强而与菌落总数

和TVB-N值相关性较弱；组胺与反式尿刊酸含量在0、4 ℃
和15 ℃的相关系数r分别为0.884、0.630和0.759，即两者之

间相关性相对较弱，尤其在4 ℃时两者之间表现出不相关

性，这进一步印证了反式尿刊酸含量对组胺含量的影响。
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A、B、C分别为0、4、15 ℃条件下生物胺与菌落总数回归分析；

D、E、F分别为0、4、15 ℃条件下生物胺与TVB-N值回归分析。

图 5 生物胺指标与菌落总数和TVB-N值之间的回归模型

Fig. 5 Regression models of biogenic amine vs. aerobic plate count and 

TVB-N value
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为进一步明确金枪鱼中主要生物胺含量与菌落总数

和TVB-N值之间的内在联系，分别以菌落总数和TVB-N
值为自变量，以组胺、酪胺和尸胺为因变量进行回归分

析，其分析结果由图5可知，除0 ℃条件下酪胺与TVB-N
值回归拟合分析出现错误外（这可能是实验中数据采集

差异所致），其他条件下生物胺含量分别与菌落总数

和TVB-N值均表现出很好的拟合度，其回归系数R2范围

为0.71～0.96，同时回归模型差异显著（P＜0.05），

从不同温度条件下生物胺含量与菌落总数回归系数之

和看，酪胺（∑R2=2.81）＞组胺（∑R2=2.68）＞尸胺

（∑R2=2.50），从不同温度条件下生物胺含量与TVB-N值

回归系数之和可以看出，在该模型下组胺的回归性最好，

其∑R2=2.82，其次为酪胺。由此表明，组胺、酪胺、尸胺

含量与菌落总数和TVB-N值关系密切，它们之间可能存在

某种重要的对应关系，鉴于腐胺在金枪鱼贮藏过程中含量

低、毒性小，因此在回归分析中未予考虑。

3 结 论

不同温度条件下金枪鱼组胺、尸胺、腐胺、酪胺含

量均出现不同程度的增长趋势，且贮藏温度对生物胺生成

的影响很大，温度越高生物胺的产生速率越快。组胺是金

枪鱼贮藏过程中最主要的生物胺，其次是尸胺、腐胺，而

酪胺在金枪鱼贮藏过程中的含量较低。生物抗氧化剂（姜

精油）对生物胺的产生有一定的抑制作用，这主要是姜精

油抑制了有关产组胺菌而产生的结果，同时生物抗氧化剂

能有效地维持金枪鱼感官，延缓蛋白质和核苷酸分解，因

此生物抗氧化剂在金枪鱼保鲜中的应用具有较好的前景。

微生物生长和蛋白质降解对金枪鱼生物胺产生有较大影

响，生物胺含量与菌落总数、TVB-N值和K值均表现出显

著相关性（相关系数r为0.804～0.981）。不同温度条件下

反式尿刊酸含量始终处于较低水平状态，即使在较高温度

（15 ℃）条件下反式尿刊酸的累积量增加仍不明显，从

相关性分析结果看，反式尿刊酸含量与组胺含量相关性较

弱，说明反式尿刊酸含量对组胺的产生作用较小。生物胺

含量与菌落总数、K值和TVB-N值表现出高度相关性可将

其作为金枪鱼新鲜度的参考指标，且组胺、酪胺、尸胺含

量与菌落总数和TVB-N值之间存在重要对应关系，其具体

模型有待进一步研究。
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