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光照和温度对草鱼和三文鱼鱼肉贮藏品质的影响
高 海1,2,3，蔡欢欢1,2,3，朱志伟1,2,3,*

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东 广州 510641；2.华南理工大学现代食品工程研究中心，广东 广州 510006；

3.广东省冷链食品智能感知与过程控制工程技术研究中心，广东 广州 510006）

摘  要：采用4、10（无光照）、10（5 000 lx）、25 ℃条件，同时贮藏草鱼鱼片（除去红肉）和三文鱼鱼片，

研究光照和温度对草鱼和三文鱼贮藏品质的影响。结果表明，草鱼和三文鱼贮藏过程中pH值、挥发性盐基氮

（total volatile basic nitrogen，TVB-N）值、硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）值和色差变化差异显著 

（P＜0.05），且菌落总数（total viable count，TVC）、pH值、TVB-N值、TBA值、色差、ATP分解产物

（adenosine triphosphate-related decomposition products）K值均随着贮藏时间的延长而增加。光照（5 000 lx）对于草

鱼、三文鱼贮藏过程中的pH值变化、TBA值变化影响显著（P＜0.05），能使鱼肉中pH值增加量高于避光保存，促

进光氧化，提高TBA值增加速率，而对于TVC、TVB-N值、K值、色差变化影响不显著（P＞0.05）。贮藏温度的差

异（4、10 ℃）对两种鱼肉品质变化都有显著影响（P＜0.05）。
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Abstract: For the purpose of investigating the effects of storage conditions on fillet quality, grass carp fillets (without dark 
meat) and salmon fillets were stored at 4, 10 (with and without light exposure at an intensity of 5 000 lx) and 25 ℃. It was 
demonstrated that the pH, total volatile basic nitrogen (TVB-N) value, thiobarbituric acid (TBA) value and color difference 
of both grass carp and salmon fillets changed significantly (P < 0.05) during storage, and  total viable count (TVC), pH, 
TVB-N, TBA, color difference, andadenosine triphosphate (ATP) decomposition (K value) were increased with prolonging 
storage time. Meanwhile, light exposure had significant effects on the pH and TBA value of both grass carp and salmon 
fillets during storage (P < 0.05), resulting in a higher increase in pH and causing photooxidation, which accelerated the 
increase in TBA value, compared with dark conditions. However, the effects on TVC, TVB-N, K value and color difference 
were not statistically significant (P > 0.05). Different storage temperatures exhibited significantly different effects on fish 
quality during storage (P < 0.05).
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我国是世界上水产品生产和贸易大国，自1989年以

来，我国水产品产量已连续多年居世界首位，2015年我国

水产品产量为6 699.65万 t，其中，养殖产量4 937.90万 t， 

捕捞产量1   7 6 1 . 7 5万   t，总产量中，海水产品产量 

3 409.61万 t，淡水产品产量3 290.04万 t。而随着我国销

售冷链和超市的迅速发展、国民消费习惯的改变和生活

水平的提高，冷鲜分割鱼块日益受到消费者的欢迎[1]。

鱼肉贮藏过程品质变化受贮藏温度和时间的影响，

三文鱼肉在－2、0、4 ℃条件下随贮藏时间的延长，感官

评分和硬度值呈现显著下降，而细菌总数、硫代巴比妥

酸（thiobarbituric acid，TBA）值、挥发性盐基氮（total 
volatile basic nitrogen，TVB-N）值、亮度值L*、组胺水

平和K值均呈现上升的趋势，对应的货架期分别为13、
10 d和8 d[2]。除贮藏温度和时间外，光照对鱼肉的贮藏品

质也有一定的影响，研究发现光照对包装条件下鲜草鱼

鱼肉TVB-N值影响较小，可以提高TBA值的增加速率，光

照条件下贮存的鲜草鱼肉pH值增加量稍高于避光保存[3]， 

但并未提及研究对象是鱼肉的白肉还是暗色肉部分。

草鱼鱼肉包括了白色肉和暗色肉，暗色肉也被称为

红色肉，暗色肉的肌纤维稍细，主要成分是肌红蛋白，

其次含有少量的血红蛋白和细胞色素等色素蛋白质[4]。三

文鱼鱼肉为橘红色，它是影响市场价格的一个很重要的

品质参数，一般水生动物呈现这种红色最主要的原因是

含有类胡萝卜素，但三文鱼自身不能合成类胡萝卜素，

它通过捕食水生动物，获得水生动物中的虾青素，三文

鱼中的虾青素通过弱疏水键与肌动球蛋白结合位于蛋白

的表面，使肉色呈现红色，三文鱼贮藏过程中颜色的变

化有可能与虾青素有关[5-7]。

白肉鱼和红肉鱼由于物理性质的不同，对贮藏的

环境条件要求可能存在差异，流通销售领域多将不同种

类的鱼类混配贮藏，而目前关于这一领域的研究不多，

因此，对于相同贮藏条件下，对比研究光照和温度对草

鱼、三文鱼贮藏过程中品质动态变化的影响具有一定的

意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

草鱼（Ctenopharyngodon idella）、三文鱼（Salmo 
salar）购于广州市卜蜂莲花超市。

高氯酸、三氯乙酸、甲基红、次甲基蓝、2-硫代

巴比妥酸、氢氧化钠、氢氧化钾、磷酸氢二钾、磷酸

二氢钾（均为分析纯）、甲醇、乙腈（均为色谱纯）  
国药集团化学试剂有限公司；三磷酸腺苷、二磷酸腺

苷、腺苷酸、肌苷酸、次黄嘌呤核苷、次黄嘌呤（均为

分析纯） 美国Sigma公司。

1.2 仪器与设备

H H - 2恒温水浴锅  常州澳华仪器有限公司； 

BCD-370WGPVA 美的冰箱 合肥美的电冰箱有限公司； 

MGC-300A光照培养箱 上海一恒科学仪器有限公司；

L5S紫外-可见分光光度计 上海仪电分析仪器有限公司； 

H2050R冷冻离心机  济南来宝医疗器械有限公司；

Kjeltec 8100 Distillation Unit凯氏定氮仪 丹麦福斯 

公司；CR-400色彩色差计 杭州祥盛科技有限公司； 

高效液相色谱仪 美国Waters公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

将买回的草鱼和三文鱼去头尾、去鳞、去内脏、清

洗沥干、去骨取背部肉切成鱼片，其中草鱼鱼片为除去

暗色肉的白肉鱼片，三文鱼鱼片为红色肉鱼片。两种鱼

片同时进行4、10（无光照）、10（光照培养箱，光照强

度5 000 lx）、25 ℃条件下贮藏，定期分别于0、2、4、
6 d取样，测理化指标，包括菌落总数、pH值、TVB-N
值、TBA值、色差值、K值等，并随时检测各样品的终点

指标值。

1.3.2 理化指标测定

1.3.2.1 水分、粗脂肪、蛋白质、灰分含量测定

水分含量测定：采用105 ℃干燥恒质量法（GB/T 
5009.3—2003《食品中水分的测定》）；粗脂肪含量测

定：采用索氏抽提法（GB/T 5009.6—2003《食品中脂

肪的测定》）；蛋白质含量测定：采用微量凯氏定氮

法（GB/T 5009.5—2003《食品中蛋白质的测定》）；

灰分含量测定：采用箱式电阻炉550 ℃灼烧法（GB/T 
5009.4—2003《食品中灰分的测定》）。

1.3.2.2 pH值测定

参考Arashisar等[8]的方法，准确称取10.00 g鱼肉，加

入100 mL预先煮沸冷却的蒸馏水，均质1 min，用pH计直

接测定，平行测定3 次。

1.3.2.3 TVB-N值和TBA值测定

TVB-N值测定：参考Cheng Junhu等[9]的方法。

TBA值测定：参考Siu等 [10]的方法并稍作修改。称

取5 g搅碎鱼肉于烧杯中，向离心管中加入质量分数20%

三氯乙酸溶液25 mL，再加入20 mL蒸馏水，8 000 r/min
离心10 min，过滤得滤清液，将滤液倒入50 mL容量

瓶中，加蒸馏水定容至50 mL，摇匀静置，取5.00 mL
上清液于具塞试管中，然后加入1 0   m L的T B A溶液 

（0 . 0 2   m o l / L）。将上述混合液放置于沸水浴加热

40 min，冷却至室温后，在532 nm波长处测定吸光度A。
TBA值用丙二醛（malondialdehyde，MDA）的当量表

示，见公式（1）。

TBA / mg MDA/kg A532 nm 7.80	 （1）
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1.3.2.4 色泽测定

利用色差计检测鱼肉色度指数色度值L*、红度值a*
和黄度值b*，每个样检测3 次，舍去离群值后取平均

值，利用测得的L*值、a*值和b*值计算色差ΔE，计算

公式如下：

∆E L*t L*
0

2 a*t a*
0

2 b*t b*
0

2√ 	 （2）

式中：Lt*、at*、bt*分别为实验期第t天的亮度值、红

度值和黄度值；L0*、a0*、b0*分别为亮度、红度和黄度的

初始值。

1.3.2.5 K值测定

参考Cheng Junhu[11]、Cheng Weiwei[12]等的方法稍

作修改，称取5 g绞碎的鱼肉于烧杯中，4 ℃条件下加入

0.6 mol/L的高氯酸10 mL，均质1 min，均质后的混合液

采用4 ℃冷冻高速离心机8 000 r/min离心10 min后。取

出上清液，用1 mol/L KOH溶液将pH值调至7.0，移去沉

淀，将上清液滤液置于50 mL容量瓶定容，－20 ℃贮藏

用于后期检测。上机前，将上清液解冻，并采用0.45 μm
水相滤膜过滤。

1.3.2.6 高效液相色谱分析

检测条件：色谱柱：ZEPC18柱（250 mm×4.6 mm，

5   μ m）；流动相：0 . 0 4   m o l / L磷酸二氢钾（A）、

0.06 mol/L磷酸氢二钾（B）混和溶液作为流动相进行

平衡和梯度洗脱，流速：1 mL/min，梯度洗脱条件为：

0 min，100% A＋0% B；4 min，95% A＋5% B；8 min，
75% A＋25% B；12 min，70% A＋30% B；16 min，
95% A＋5% B；18 min，100% A＋0% B；20 min，
100% A＋0% B。
1.3.3 微生物指标测定

菌落总数测定：按照 GB 4789.2—2010《食品微生物

学检验 菌落总数测定》。

1.4 数据分析

采用SPSS 17.0软件及Origin 8.5软件进行数据统计分

析与作图，采用SPSS中的Tukey法对不同样品平均值进行

方差分析，求出显著性差异，方差分析置信度为95%。

2 结果与分析

2.1 草鱼、三文鱼鱼肉营养成分对比分析

表 1 草鱼和三文鱼肌肉主要营养成分分析比较

Table 1 Comparative analysis of major nutritional components 

between grass carp and salmon fillets 

%

品种 水分含量 灰分含量 粗蛋白质含量 粗脂肪含量

草鱼 77.69±5.59 1.21±0.09 17.78±1.31 3.31±0.28

三文鱼 69.92±4.13 1.78±0.12 21.32±1.98 7.16±0.51

由表1可知，草鱼、三文鱼鱼肉的主要营养成分含

量存在一定差异，草鱼鱼肉中水分、粗蛋白质、粗脂肪

和灰分含量分别为77.69%、17.78%、3.31%、1.21%，三

文鱼鱼肉中水分、粗蛋白质、粗脂肪和灰分含量分别为

69.92%、21.32%、7.16%、1.78%，草鱼的水分含量高于

三文鱼，而蛋白质和脂肪含量均相对较低。

2.2 光照和温度对草鱼、三文鱼贮藏过程中菌落总数的

影响
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G4.草鱼4 ℃贮藏；S4.三文鱼4 ℃贮藏；G10.草鱼10 ℃贮藏；

S10.三文鱼10 ℃贮藏；G10
5 000.草鱼10 ℃贮藏，且光照强度为

5 000 lx；S10
5 000.三文鱼10 ℃贮藏，且光照强度为5 000 lx； 

G 2 5.草鱼2 5  ℃贮藏；S 2 5.三文鱼2 5  ℃贮藏。下同。

图 1 草鱼片、三文鱼片贮藏期间菌落总数的变化

Fig. 1 Changes in TVC of grass carp and salmon fillets during storage

采用4、10、10（光照强度5 000 lx）、25 ℃条件下

贮藏，草鱼片、三文鱼片的菌落总数随贮藏时间的变化

如图1所示。菌落总数是评价水产品品质和货架期的一个

非常有效的参数，在实验中，可以将鱼肉是否散发明显

腐臭气味作为货架期终点的判断标准[13]。草鱼和三文鱼

的初始菌落总数分别为4.18 、4.24 （lg（CFU/g）），

贮藏过程中，光照对两种鱼肉的菌落总数变化无显著影

响（P＞0.05），而温度（4、10 ℃和25 ℃）对两种鱼肉

的菌落总数均有显著影响（P＜0.05），两种鱼肉的菌落

总数均随着贮藏时间的延长而显著增加，贮藏初期微生

物增长比较缓慢，这可能是因为微生物还在适应期，而

到了贮藏中期，菌落总数呈对数增长[14]。根据《微生物检

验与食品安全控制》国际食品微生物规格委员会规定[15]， 

鱼的菌落总数可接受水平限量值为5.69 （lg（CFU/g））， 

最高安全限量值为6.00 （lg（CFU/g）），可以通过菌落

总数的变化来评价鱼肉的新鲜度，由此可知4 ℃时草鱼、

三文鱼的货架期为5 d，10 ℃时草鱼、三文鱼的货架期为

3 d，25 ℃时草鱼、三文鱼的货架期为1 d。在同一温度和

光照条件下草鱼片（白肉）、三文鱼片（红肉）的菌落

总数无显著性差异。

2.3 光照和温度对草鱼、三文鱼贮藏过程中pH值的影响

鱼体死后，在ATP酶的作用和糖类酵解以及乳酸菌

等产酸微生物作用下使乳酸积累，故开始pH值会降低。

在贮藏后期可能是微生物繁殖，鱼体内的蛋白质在微生
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物作用下开始分解，产生碱性的氨或胺类物质[16-17]，从而

导致pH值上升，可以通过pH值的变化来评价鱼肉的新鲜

度[18]。将图1、2对比可知，当10 ℃贮藏4 d时，草鱼、三

文鱼的菌落总数均达到限值，两者的pH值开始上升；当

4 ℃贮藏6 d时，草鱼、三文鱼的菌落总数也达到限值，

同时两者的pH值也开始上升，说明草鱼、三文鱼的菌落

总数与pH值变化有一定的相关性。由图2可知，草鱼和

三文鱼的初始pH值分别为6.57、6.73，草鱼片和三文鱼

片在贮藏期间pH值变化差异显著（P＜0.05），但两者

的变化趋势不一致，这可能与两种鱼肉的脂肪、蛋白质

含量差异有关；光照（5 000 lx）对两种鱼肉的pH值变

化有显著影响（P＜0.05），且光照条件下贮存的鱼肉

的pH值增加量稍高于避光保存，此现象可能是由于光照

促进了脂肪的水解作用，产生了一些酸性物质，造成了

pH值的降低[19]；温度对两种鱼肉的pH值变化有显著影

响（P＜0.05）。
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G10 G25 S25

G10S4 S10
5 000 S10

5 000

7
6
5
4
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2
1
0

0 1 2 4 6 8
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pH

图 2 草鱼片、三文鱼片贮藏期间pH值的变化

Fig. 2 Changes in pH of grass carp and salmon fillets during storage

2.4 光照和温度对草鱼片、三文鱼片贮藏过程中TVB-N
值的影响
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图 3 草鱼片、三文鱼片贮藏期间TVB-N值的变化

Fig. 3 Changes in TVB-N of grass carp and salmon fillets  

during storage

由图3可知，草鱼和三文鱼的初始TVB-N值分别为

14.875、16.792 mg/100 g，这可能是由于三文鱼中蛋白

质含量比草鱼的高，初期降解的蛋白质相对较多，两种

鱼肉的TVB-N值均随着贮藏时间的延长而呈逐渐递增

的趋势，且温度对于两种鱼肉的TVB-N值均有显著影响 

（P＜0.05），4 ℃条件下草鱼和三文鱼TVB-N的增加量

分别为每天1.58、1.53 mg/100 g。10 ℃（光照5 000 lx）
条件下草鱼、三文鱼的TVB-N值增加量均高于10 ℃（无

光照），但差异性并不显著（P＞0.05），说明光照对鱼

肉贮藏过程中TVB-N值变化无明显作用，TVB-N值的增

加是因为鱼肉中的蛋白质和非蛋白质的含氮化合物在酶

和细菌等作用下发生了降解，产生了氨以及胺类等挥发

性碱性含氮化合物[8]，而光照对其影响较小。

2.5 光照和温度对草鱼片、三文鱼片贮藏过程中TBA值

变化的影响
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图 4 草鱼片、三文鱼片贮藏期间TBA值的变化

Fig. 4 Changes in TBA value of grass carp and salmon fillets  

during storage

由图4可知，草鱼片和三文鱼片的初始TBA值分别为

0.279、0.256 mg MDA/kg，鱼肉的TBA值随贮藏时间的

延长而增加，且刚开始增加速率快，一段时间后增加速

率减慢，温度对TBA值的增加有显著影响（P＜0.05），

且草鱼片的脂肪氧化速率快于三文鱼片，这可能是由于

三文鱼捕食水生动物中含有虾青素等抗氧化剂所致[20-21]， 

光照（5 000 lx）条件下TBA值增加速率比无光照要

快，即光照对草鱼片、三文鱼片TBA值变化有显著影响 

（P＜0.05），这是由于鱼肉脂肪酸中的双键易氧化成

氢过氧化物，氢过氧化物不稳定又进一步分解产生醛、

酮、醇、酸等小分子物质，导致TBA值变大 [22]，光对

TBA的影响一方面可能是由于光可使氧分子活化，并

促使自动氧化链反应中游离基的生成，从而加快脂肪

自动氧化的速率[23]；另一方面肉中的光敏化剂（血红蛋

白等）受到光照后可将基态氧（3O2）转变为激发态氧 

（1O2），高亲电性的单线态氧可直接进攻脂肪不饱和

双键，发生光敏氧化反应[24]。一般情况下，鱼肌肉中的

TBA值达到1 mg MDA/kg时便产生难以接受的气味[25]，

因此可以推测25 ℃时草鱼、三文鱼的货架期为1 d，10 ℃

（无光照）时草鱼、三文鱼的货架期分别为4、5 d，

10 ℃（光照 5 000 lx）时草鱼、三文鱼的货架期均为

4 d，4 ℃时草鱼、三文鱼的货架期分别为6、8 d，草鱼

片、三文鱼片的变化差异显著（P＜0.05）。
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2.6 光照和温度对不同鱼肉贮藏过程中色差值的影响
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图 5 草鱼片、三文鱼片贮藏期间色差值的变化

Fig. 5 Changes in color difference of grass carp and salmon fillets 

during storage

L*越大，表示越白；a*为正值时表示偏红，负值

时表示偏绿；b*为正值时表示偏黄色，负值时表示偏蓝

色，ΔL*、Δb*和Δa*则为相对值，ΔE表示样品颜色的变

化。ΔE在0.0～0.5为极小的差异；0.5～1.5为稍有差异；

1.5～3.0为感觉到有点差异；3.0～6.0为显著性差异；

6.0～12.0为极显著差异；12.0 以上为不同颜色[26]。鱼肉贮

藏过程中颜色会发生变化，时间越长，颜色差异越明显，

由此可以判断鱼肉的新鲜程度[27]。由图5可知，草鱼和三

文鱼的色差值变化差异显著（P＜0.05），即三文鱼片的

色差值变化比草鱼片的大，贮藏过程中蛋白质会发生降

解，与蛋白质形成络合物的虾青素会因此被释放[28]，导致

三文鱼肉颜色的变化，两种鱼肉的贮藏前期色差值变化速

率快于后期，这可能与蛋白质的降解速率等有关，光照对

两种鱼肉的色差值变化的影响并不显著（P＞0.05），温

度对两种鱼肉的色差值变化影响显著（P＜0.05）。

2.7 光照和温度对草鱼片、三文鱼片贮藏过程中K值的

影响
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图 6 草鱼片、三文鱼片贮藏期间K值的变化

Fig. 6 Changes in K value of grass carp and salmon fillets during storage

在水产品捕获死亡后，其体内迅速发生自溶变化，

产生一系列的物质，这些物质可作为新鲜度的评价标

准。其中，三磷酸腺苷的浓度及其降解产物（即K值）被

广泛用作新鲜度判定的指标。Saito等[29]认为K值小于20%

时，鱼肉为一级新鲜度；20%～40%时为二级新鲜度；

60%～80%时已经达到初期腐败。如图6所示，草鱼片、

三文鱼片初始K值分别为12.76%、11.70%，4 ℃条件下

草鱼片、三文鱼片的货架期为6 d左右，10 ℃条件下草鱼

片、三文鱼片的货架期为4 d左右，25 ℃条件下草鱼片、

三文鱼片的货架期为1 d左右，三文鱼片贮藏期间K值增

加速率快于草鱼片，但草鱼片、三文鱼片K值变化无显著

差异（P＞0.05），光照对不同鱼肉K值变化影响不显著

（P＞0.05），温度对不同鱼肉贮藏期间K值变化影响显

著（P＜0.05）。

3 结 论

草鱼（白肉鱼）、三文鱼（红肉鱼）的基本营养

成分（如水分、蛋白质、脂肪）有明显差异，贮藏过

程中pH值、TVB-N值、TBA值、色差变化差异显著 

（P＜0.05），两种鱼肉的菌落总数和K值变化不存在

显著性差异（P＞0.05），且菌落总数、pH值、TVB-N

值、TBA值、色差、K值均随着贮藏时间的延长而显著

增加（P＜0.05），温度对两种鱼肉品质变化有显著影响 

（P＜0.05）。光照（5 000 lx）对于草鱼、三文鱼贮藏过

程中的pH值、TBA值变化影响显著（P＜0.05），即光照

（5 000 lx）能使鱼肉中pH值增加量高于避光保存，可以

促进光氧化，提高TBA值增加速率，但光照（5 000 lx）
对于菌落总数、TVB-N值、K值和色差变化影响不显著

（P＞0.05）。
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