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不同减菌化处理方式对暗纹东方鲀冷藏期间 
品质变化的影响

冯豪杰1，蓝蔚青1,2,3,*，刘大勇4，丛建华4，臧一宇1，唐书文1，周大鹏1，谢 晶1,2,3,*
（1.上海海洋大学食品学院，上海 201306；2.上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心，上海 201306；

3.食品科学与工程国家级实验教学示范中心（上海海洋大学），上海 201306；

4.江苏中洋生态鱼类股份有限公司，江苏 南通 226600）

摘  要：本实验研究了微酸性电解水（slightly acidic electrolyzed water，SAEW）、臭氧水（ozonated water，OW）

与乙醇溶液（ethanol water，EW）3 种不同减菌化处理方式对暗纹东方鲀冷藏期间品质变化的影响。将新鲜暗纹东

方鲀分别在SAEW、OW与EW中浸渍处理10 min，沥干后装入无菌聚乙烯袋中，于4 ℃冰箱中贮藏，以无菌水浸渍

的样品为对照组（CK），贮藏期间每隔2 d分别进行微生物（菌落总数、嗜冷菌数）、理化（pH值、质构、总挥发

性盐基氮（total volatile base nitrogen，TVB-N）含量、硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）值、色差）与感官

（色泽、气味、形态与弹性）等指标测定，综合评价其对暗纹东方鲀冷藏期间品质变化的影响。结果表明：3 个处

理组样品的pH值、TVB-N含量、质构、菌落总数与嗜冷菌数均优于CK组；EW处理会使其脂肪氧化速率加剧，对

样品色差、感官品质的影响与其他3 个组相比较大；SAEW与OW处理可有效抑制其脂肪氧化，并维持暗纹东方鲀

良好的感官品质，延长其冷藏货架期1～2 d，而EW处理可延长冷藏货架期2 d。由指标间相关性分析得出，各组微

生物指标（菌落总数、嗜冷菌数）与弹性、回复力和ΔE*值呈极显著负相关（P＜0.01），与TVB-N含量、TBA值

呈极显著正相关（P＜0.01）。综合各指标结果，SAEW与OW这2 种减菌化方式可用于暗纹东方鲀的冷藏保鲜，以

延长其货架期。
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Effects of Different Sterilization Treatments on the Quality of Puffer Fish (Takifugu obscurus) during Refrigerated Storage
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Abstract: The effects of different sterilization treatments (slightly acidic electrolyzed water (SAEW), ozonated water 
(OW) and ethanol water (EW)) on the quality of Takifugu obscurus during refrigerated storage were studied in this paper. 
Fresh fish were immersed separately in SAEW, OW and EW for 10 min and then each sample was drained, packaged in 
a polyethylene bag and stored in a refrigerator at 4 ℃. Samples immersed in sterile water were designed as the control 
group. Microbial indices (total viable count (TVC) and psychrophilic bacterial count (PBC)), physiochemical parameters 
(pH, texture profile analysis (TPA), total volatile base nitrogen (TVB-N) content, thiobarbituric acid (TBA) value and color 
difference), and sensory qualities (color, odor, morphology and springiness) were measured at 2-day intervals during storage. 
The results showed that pH, TVB-N content, TBA, TVC value and PBC of the treatment groups were better than those of 
the control group. However, EW treatment could accelerate lipid oxidation, and more strongly influence color difference 
and sensory scores compared to the other treatment and control groups. SAEW and OW treatments could effectively inhibit 
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lipid oxidation, maintain the sensory quality, and prolong the shelf life of Takifugu obscurus for 1–2 days as opposed to 2 
days with EW treatment. Correlation analysis indicated that TVC and PBC were significantly negatively correlated with 
springiness, resilience, and color difference (ΔE*) (P < 0.01), but significantly positively correlated with TVB-N content 
and TBA values (P < 0.01). According to the results of each index, SAEW and OW can be used for the cold preservation of 
Takifugu obscurus to extend the shelf life.
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暗纹东方鲀（Takifugu obscurus）又名河鲀，属鲀科

东方鲀属洄游性鱼类，通常栖息于水域中下层，主要分

布于我国东海、黄海及渤海的江河下游[1]。其肉质细嫩，

味道鲜美，不饱和脂肪酸和蛋白质含量丰富，受到广大

消费者喜爱。随着《关于有条件放开养殖红鳍东方鲀和

养殖暗纹东方鲀加工经营的通知》在2016年9月的正式发

布，养殖暗纹东方鲀现已可被安全食用[2]。市场对暗纹东

方鲀的消费需求迅速增加，采取合适处理方式提升暗纹

东方鲀的综合保鲜效果现已成为亟待解决的问题。

近年来，国内部分学者陆续开展了河鲀鱼的保鲜研

究。如马妍等[3]研究冷藏温度对河鲀鱼微生物及品质特

性的影响，发现（0±1）℃可一定程度抑制鱼肉中特定

腐败菌的生长，减缓总挥发性盐基氮（total volatile base 
nitrogen，TVB-N）含量、pH值与三甲胺含量上升，延缓

持水力与质构特性变化；其研究还得出冻藏温度越低，

鱼肉硬度变化越明显，以－86 ℃冷藏暗纹东方鲀品质最

佳[4]；周然等 [5]研究得出，羧甲基壳聚糖复合保鲜剂可

抑制河鲀鱼样品中细菌生长，减缓其质量损失、质构、

TVB-N含量、三甲胺含量与感官品质变化，可使冷藏河

鲀鱼的货架期由4 d延至6 d；苏红等 [6]利用含质量分数

0.68%柠檬酸、1.45%百里酚与1.94%海藻酸钠的复合生物

保鲜剂处理红鳍东方鲀，综合各指标得出其对冷藏红鳍

东方鲀保鲜效果显著，可将货架期由5 d延长至12 d。 
水产品在死后会受到体表微生物、外界氧、体内酶

等多种因素影响，易发生腐败变质，造成其色泽、风味

和品质下降。而水产品在贮藏前的初始菌落数是决定其

货架期的关键，因此减菌化处理是提高其后期保鲜效果

的有效方法之一。目前，常用的水产品杀菌技术有微波

杀菌、辐照杀菌、电解水杀菌、臭氧杀菌、超高压杀菌

等。微酸性电解水（slightly acidic electrolyzed water，
SAEW）是一种新型的杀菌保鲜技术，具有安全、高

效、无残留、无污染等特点。通过在无隔膜电解槽中电

解一定浓度的稀盐酸制备得到，被广泛应用于水产品保

鲜等领域[7]。其中，Jung等[8]研究得出SAEW冰可有效抑

制赫氏鲽鱼的微生物生长，可将货架期延长3 d。臭氧作

为一种有效的杀菌剂，相对于常规杀菌方式，可很好保

留食品原有风味与营养价值，且其杀菌后还可直接分解

为氧气，具有无残留的特点[9]。近年来，关于臭氧应用

于食品行业的研究逐渐增多。如de Mendonça Silva等[10]

实验发现臭氧水（ozonated water，OW）能有效降低微

生物数量，延缓脂质氧化，较好维持罗非鱼品质。乙醇

为常见的杀菌剂之一，其分子可通过渗透进入菌体细胞

内部，引起细菌蛋白质结构改变，导致其变性，达到杀

菌目的[11]。

本实验拟采用3 种不同减菌化方式（SAEW、OW与

乙醇溶液（ethanol water，EW））处理暗纹东方鲀，并

结合微生物（菌落总数）、理化（pH值、质构、TVB-N
含量、硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）值、色

差）与感官（色泽、气味、形态与弹性）等指标，比较

3 种处理方式对暗纹东方鲀冷藏期间品质的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

暗纹东方鲀，在2019年1月购于江苏省中洋集团，鱼

种以在长江收集的野生群体为基础选育群体，采用群体选

育技术连续5 代选育而成，进行通用型集约化方式养殖。

样品体质量为（450±50）g，体长为（20.0±1.5）cm，

由泡沫箱增氧保持鲜活状态，并在3 h内运至实验室。

盐酸、氯化钠、乙醇  国药集团化学试剂有限 

公司；平板计数琼脂 青岛高科技工业园海博生物技

术有限公司；氧化镁、硼酸、甲基红、溴甲酚绿、三氯 
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乙酸 生工生物工程（上海）股份有限公司；所有试剂

均为分析纯。

1.2 仪器与设备

FX-SWS100型SAEW生成机 烟台方心水处理设

备有限公司；OZ-6000型活氧水机 昆山芳成金属科

技有限公司；TA.XT Plus型质构仪 英国Stable Micro 
Systems公司；CR-400型色差计 日本Konica Minolta
公司；Kjeltec2300型凯氏定氮仪 瑞士FOSS公司；

H-2050R型台式高速冷冻离心机 湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司；LDZM-40KCS-Ⅲ型立式压力蒸汽灭菌器 
上海申安医疗机械厂；LHS-100CL型恒温恒湿箱 上海

一恒科学仪器有限公司；pH/ORP计 上海而立环保科

技有限公司；YXL-1A型高浓度有效氯测定仪 上海海

恒机电仪表有限公司；722型可见分光光度计 上海舜

宇恒平科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 减菌处理液制备

SAEW：通过SAEW生成机电解体积分数9.0% HCl
溶液。处理前，由pH /ORP计测定其pH值与氧化还原

电位（oxidative redox potential，ORP），由高浓度

有效氯测定仪测定其有效氯含量（available chlorine 
concentration，ACC）。经测定，制备后SAEW的pH值

为6.35±0.04，ORP为（861.60±12.35）mV，ACC为 

（30.00±1.54）×10－6。

OW：由活氧水机制备，参照GB/T 5750.11—2006
《生活饮用水标准检验方法	消毒剂指标》 [12]中的碘

量法测定水中的臭氧质量浓度，经测定最终质量浓度

为1.8 mg/L。

EW：用无菌蒸馏水将其配制成体积分数为75%的乙

醇溶液。

1.3.2 样品预处理

将鲜活暗纹东方鲀放血，经去眼、去皮、去内脏

后，于无菌蒸馏水中清洗干净，用吸水纸将鱼肉表面的

水分吸干，随机分为4 组，每组10 条。分别在SAEW、

OW、EW中浸渍处理10 min。以无菌水浸渍处理10 min
样品作为对照组（CK）。将4 组样品取出后沥干至表面

无水滴，装入无菌聚乙烯袋中并做好标记，于4 ℃冰箱中

贮藏。分别在0、2、4、6、8、10 d进行各项指标测定，

不同组别样品指标测定时，取样部位保持一致。

1.3.3 菌落总数与嗜冷菌数测定

菌落总数参照GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 
食品微生物学检验 菌落总数测定》[13]进行测定，使用平

板计数琼脂在30 ℃恒温培养48 h。嗜冷菌数参照蓝蔚青

等[14]的方法进行测定，使用平板计数琼脂在7 ℃恒温培养

240 h。以上每个稀释度做2 个平行。

1.3.4 pH值测定

pH值参照GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 

食品pH值的测定》[15]进行测定。

1.3.5 质构分析

参考Ju Jian等[16]的方法测定弹性和回复力。鱼体横向

切片，厚度为2 cm。采用TPA模式，测量前探头下降速率

2 mm/s，测试速率1.5 mm/s，返回速率1.5 mm/s，触发力

5 g，压缩时间间隔5 s。探头类型为P/50，测试类型设置

为压缩模式。每一处理组重复测定6 次。

1.3.6 TVB-N含量测定

TVB-N含量参照GB 5009.228—2016《食品安全国家

标准 食品中挥发性盐基氮的测定》[17]进行测定，设3 个
平行，取平均值。

1.3.7 TBA值测定

TBA值的测定参考Li Junke等[18]的方法，用可见分光

光度计在532 nm波长处测吸光度（A），由公式（1）计

算TBA值，同一处理组重复测定3 次，取平均值。

TBA / mg/100 g 7.8 A （1）
1.3.8 色差测定

色差的测定参照López等[19]的方法，利用色差计测

定。测定参数主要包括亮度值（L*）、红度值（a*）和

黄度值（b*）。其中，L*表示亮度，L*＝0，表示黑色；

L*＝100，表示白色；a*＞0表示红度，相反则为绿度；

b*＞0表示黄度，相反则为蓝度。根据公式（2）计算总

色差△E*值。

ΔE* ΔL*2 Δa*2 Δb*2 （2）

式中：ΔL*、Δa*、Δb*分别表示所测L*、a*、b*值
与初始值之差。

1.3.9 感官评定

由7 名经过专门培训的人员担任感官评定员，参考Ju 
Jian等[16]的方法分别进行色泽、气味、形态与弹性4 项指

标评分，感官分值为0～10。其中，10 分为最佳，0 分为

最差，5 分为可接受限值。具体如表1所示。

表 1 暗纹东方鲀的感官评价标准

Table  1 Criteria for sensory evaluation of Takifugu obscures

评价指标 8～10 分 6～8 分 4～6 分 2～4 分 0～2 分
色泽 非常明亮 明亮 稍暗淡 暗淡 非常暗淡

气味 正常 稍鱼腥味 鱼腥味 轻微腐败 腐败

形态 非常清晰 清晰 稍清晰 模糊 松散

弹性 结实有弹性 稍柔软，但有弹性 柔软、有弹性 无弹性 柔软

1.4 数据处理与分析

利用SPSS 17.0软件对数据进行单因素方差分析，采

用Duncan’s法进行显著性分析和多重比较，差异显著水

平P＜0.05；用Origin 8.5软件作图。
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2 结果与分析

2.1 减菌化处理对暗纹东方鲀冷藏期间微生物变化的

影响

微生物的生长及代谢是导致水产品发生腐败变质的

主要原因，因此可通过微生物指标来判定鱼体的新鲜

度。当菌落总数高于7.00（lg（CFU/g））时，鱼不可

食用[20]。
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同一处理组、不同贮藏时间小写字母不同表示差异

显著（P＜0.05）；同一贮藏时间、不同处理组大写

字母不同表示差异显著（P＜0.05）。图2～6同。

图 1 不同减菌化处理方式对暗纹东方鲀冷藏期间菌落总数（A）与 

嗜冷菌数（B）变化的影响

Fig.  1 Effects of different sterilization treatments on TVC (A) and 

PBC (B) of Takifugu obscurus during refrigerated storage

由图 1 A可知，新鲜暗纹东方鲀的菌落总数为

（2.90±0.17）（lg（CFU/g）），该结果与苏红等[6]的

研究结果一致。随贮藏时间延长，4 组样品菌落总数

均上升，CK组样品的细菌增长速率快于处理组样品。

贮藏第6天，CK组与处理组样品的菌落总数差异显著 

（P＜0.05）。在第8天时，CK组样品的菌落总数接近

7（lg（CFU/g）），而SAEW组与OW组在第10天才超

过腐败限值，此时EW组样品接近腐败限值。由此得

出SAEW处理和OW处理可延长冷藏暗纹东方鲀货架期

1～2 d，而EW处理可延长货架期2 d。由图1B可知，暗纹

东方鲀在冷藏期间嗜冷菌数的变化趋势与菌落总数变化

基本一致。周然等[21]研究得出用电解水处理可有效抑制

河鲀鱼冷藏期间细菌总数的上升，将货架期延长2 d，次

氯酸作为杀菌物质可损坏细菌细胞膜进而影响其代谢。

结果表明，3 个处理都能延缓菌落总数和嗜冷菌数上升，

其中以EW处理作用效果最明显。

2.2 减菌化处理对暗纹东方鲀冷藏期间pH值变化的

影响

pH值是评价水产品腐败变质的重要指标之一。鱼类

在死后会经历僵直、自溶及腐败3 个阶段，根据鱼的种类

和季节等因素，死后鱼类的pH值通常在6.0～7.0[22]。
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图 2 不同减菌化处理方式对暗纹东方鲀冷藏期间pH值变化的影响

Fig. 2 Effects of different sterilization treatments on pH of Takifugu 
obscurus during refrigerated storage

由图2可知，新鲜暗纹东方鲀的pH值为6.52±0.04。
在整个冷藏期间，各组的pH值均呈先降低后升高趋势。

贮藏前期，CK组和处理组样品的pH值均下降，这是由

于鱼死后，乳酸开始在体内堆积，ATP分解成磷酸等酸

性物质，导致其pH值降低。而在贮藏中后期，鱼体进

入自溶阶段，蛋白质逐渐分解成氨基酸和胺类等含氮物

质，pH值上升。贮藏的第10天，EW组样品的pH值仅为

6.38±0.03，远低于CK组、SAEW组与OW组，这可能

是由于乙醇使蛋白质发生变性，减少了碱性物质的产 

生[11]。可见，EW对样品pH值的上升起一定抑制作用，该

结果与王桂洋等[23]的研究结果一致。

2.3 减菌化处理对暗纹东方鲀冷藏期间质构变化的影响
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图 3 不同减菌化处理方式对暗纹东方鲀冷藏期间弹性（A）和 

回复力（B）变化的影响

Fig. 3 Effects of different sterilization treatments on springiness (A) 

and resilience (B) of Takifugu obscurus during refrigerated storage
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鱼类等水产品死后在微生物与内源酶的作用下，其

肌肉组织发生变化，引起弹性、回复力下降，食用口感

变差。弹性是指鱼肉在外力作用下产生变形及外力消失

时的恢复程度，回复力指鱼类在外力作用下形变的回复

能力，肌原纤维蛋白的存在赋予肉弹性[24]。

由图3可知，样品的弹性和回复力随贮藏时间的延长

而降低，且在贮藏前期，各组弹性和回复力下降幅度较

大。这与周然等[5]研究羧甲基壳聚糖涂膜保鲜河鲀鱼的质

构分析结果一致，肌原纤维蛋白的自溶与微生物作用是

鱼肉质地产生变化的主要原因。贮藏过程中，各处理组

与CK组的质构无明显差异，贮藏第10天，处理组的弹性

与回复力优于CK组。结果表明3 种处理方式对河鲀鱼肉

的质构并没有产生较大影响。颜明月[25]用OW处理罗非鱼

片也得到相似结果。

2.4 减菌化处理对暗纹东方鲀冷藏期间TVB-N含量的

影响

TVB-N是指肉类中的蛋白质由于酶和细菌作用，分

解而成的氨及胺类等碱性含氮物质，其含量是反映原料

鱼新鲜度的主要指标之一。根据GB 2733—2015《食品安

全国家标准 鲜、冻动物性水产品》，淡水鱼的TVB-N含

量不大于20 mg/100 g时鲜度合格[26]。
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图 4 不同减菌化处理方式对暗纹东方鲀冷藏期间TVB-N含量的影响

Fig.  4 Effects of different sterilization treatments on TVB-N content 

of Takifugu obscurus during refrigerated storage

由图 4可知，新鲜暗纹东方鲀的T V B - N含量为

（6.50±0.27）mg/100 g。CK组和处理组TVB-N含量在

贮藏过程中均呈上升趋势，EW组样品在贮藏后期上升

缓慢，显著低于其余各组（P＜0.05），可能是乙醇造

成蛋白质变性，减少了碱性含氮物质产生。而贮藏6 d

后，CK组样品的上升趋势相较于SAEW组与OW组更为

明显，可能鱼肉此时处于自溶阶段，大量胞外蛋白酶的

产生使氨基酸脱酸脱氨产生更多的胺类物质[27]。不同鱼

类的TVB-N含量可接受上限存在差异[28]，在冷藏过程中

暗纹东方鲀的TVB-N含量一直处于较低水平。由于其变

化与微生物生长直接相关，因此根据已有菌落总数获得

其货架期，由图1A可知，贮藏第8天时CK组样品的菌落

总数接近7（lg（CFU/g）），此时CK组TVB-N含量达到

15.42 mg/100 g，因此将TVB-N含量为15～16 mg/100 g作
为暗纹东方鲀的可接受上限。可以看出，在贮藏第8天，

CK组的TVB-N含量达（15.42±0.25）mg/100 g，已超过

可接受上限。而SAEW组和OW组样品在第10天才超过上

限，该结果与菌落总数变化相一致。

2.5 减菌化处理对暗纹东方鲀冷藏期间TBA值变化影响
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图 5 不同减菌化处理方式对暗纹东方鲀冷藏期间TBA值变化的影响

Fig. 5 Effects of different sterilization treatments on TBA value of 

Takifugu obscurus during refrigerated storage

TBA值是评判肉类脂肪氧化酸败程度的良好指标。

由图5可知，贮藏前期EW组的TBA值增长趋势明显大

于其他3 组，说明乙醇减菌化处理加快了样品脂肪氧化

酸败过程，产生大量氧化产物醛类，贮藏第8天略有下

降，可能由于丙二醛不稳定，与鱼肉中其他成分反应未

被检测出[29]。而SAEW组、OW组和CK组样品在贮藏前

6 d的TBA值变化趋势基本一致，在贮藏6～8 d时CK组

的TBA值急剧上升，之后基本稳定，可能由于CK组样

品达到腐败阶段，脂肪氧化严重。而SAEW组与OW组

的TBA值一直保持较低水平。结果表明SAEW和OW能

明显延缓鱼肉的脂肪氧化速率，该结果与王桂洋等[23]的

研究结果一致。

2.6 减菌化处理对暗纹东方鲀冷藏期间色差变化的影响

水产品贮藏过程中，脂肪氧化、蛋白质变性与色

素降解等反应会导致其色泽变化。由表2可知，随贮藏

时间的延长各组L*值和a*值都逐渐增大，且差异显著 

（P＜0.05）。其中EW组样品的L*增幅最大。对于b*
值，仅EW组样品的b*值不断增大，而其余3 组样品的

b*值无明显规律。现有研究表明，鱼肉色泽变化程度与体

内脂肪氧化程度呈正相关，不饱和脂肪酸氧化生成的自由

基与胺类物质发生反应，产生黄色色素，这也与乙醇处理

加快脂肪氧化酸败的结论[30]一致。Zhao Yongqiang等[31] 

在研究中指出OW组的L*值增大可能是由于臭氧的漂白

作用。国际照明委员会规定，当ΔE*值在6.0～12.0时
说明与初始样品色泽差异明显，超过12.0时说明与初始

样品颜色完全不同。EW组样品在贮藏第2天ΔE*值发生

明显变化，而SAEW和OW组样品在前8 d变化趋势平缓。

由此得出相较于其他组，EW处理对暗纹东方鲀的总色差

影响较大。
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表 2 不同减菌化处理方式对暗纹东方鲀冷藏期间色差变化的影响

Table 2 Effects of different sterilization treatments on color 

parameters of Takifugu obscurus during refrigerated storage

指标 贮藏时间/d CK SAEW OW EW

L*

0 46.63±2.24Ab 46.63±2.24Ad 46.63±2.24Ab 46.63±2.24Ac

2 47.64±2.69Ab 47.70±1.42Ad 48.66±1.85Aab 50.82±4.17Ac

4 53.75±2.32Ba 53.76±0.64Bc 52.23±5.23Bab 62.05±1.79Ab

6 54.63±0.56BCa 57.01±1.67Bb 48.78±4.34Cab 71.48±5.92Aa

8 55.72±1.68Ba 56.55±1.72Bbc 55.43±3.83Ba 70.94±4.62Aa

10 58.36±4.20Ba 60.76±1.47Ba 55.40±3.89Ba 73.81±2.41Aa

a*

0 －1.77±0.29Ab －1.77±0.29Ab －1.77±0.29Ab －1.77±0.29Ab

2 －1.05±0.08Aa －1.53±0.17Aab －1.40±0.16Aab －1.27±0.45Aab

4 －0.87±0.64Aa －1.48±0.37Aab －1.38±0.20Aab －1.05±0.30Aab

6 －0.73±0.76Aa －1.37±0.71Aab －1.40±0.38Aab －0.87±0.11Aab

8 －0.64±0.63Aa －1.01±0.26Aa －1.31±0.71Aab －0.90±0.74Aab

10 －0.54±1.14Aa －0.96±0.16Aa －0.83±0.51Aa －0.53±0.96a

b*

0 0.63±0.53Aab 0.63±0.53Aa 0.63±0.53Aa 0.63±0.53Ab

2 －0.82±0.90Abc －1.48±0.77Aa －0.04±2.59Aa 1.00±1.51Ab

4 －1.47±1.38Ac 0.84±1.99Aa 0.51±1.66Aa 1.84±2.58Ab

6 0.42±0.52Aabc 1.62±1.28Aa 0.88±2.80Aa 2.43±1.73Ab

8 0.93±1.69Bab 1.18±1.22Ba 0.63±1.91Ba 4.86±2.70Aab

10 1.47±0.55Ba 1.46±3.00Ba 0.68±0.18Ba 8.24±3.54Aa

ΔE*

0 52.27±4.02Aa 52.27±4.02Aa 52.27±4.02Aa 52.27±4.02Aa

2 48.01±2.92Aa 49.82±1.98Aa 47.08±1.72Aab 32.76±8.08Bb

4 41.78±2.23Ab 41.70±0.67Ab 46.66±4.29Aab 33.34±1.78Bb

6 40.77±0.55Ab 38.41±1.67Abc 43.33±5.36Ab 24.04±5.90Bc

8 37.30±3.94Ab 39.01±1.77Ab 40.34±3.97Ab 21.97±2.60Bc

10 39.74±1.69Ab 34.76±1.45Bc 40.03±3.87Ab 24.01±2.33Cc

注：对于同一指标，同列肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；
同行肩标大写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

2.7 减菌化处理对暗纹东方鲀冷藏期间感官分值的影响
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A～D.分别表示颜色、气味、形态、弹性得分。

图 6 不同减菌化处理方式对暗纹东方鲀冷藏期间感官分值的影响

Fig. 6 Effects of different sterilization treatments on sensory scores of 

Takifugu obscurus during refrigerated storage

由图6可知，随着贮藏时间的延长，各组样品的感

官分值降幅存在差异，尤其在色泽与气味上最明显。新

鲜样品表皮均匀明亮，呈灰白色，气味正常，肌肉形态

清晰可见，结实并富有弹性。EW组样品经处理后鱼体

颜色严重发白，肌肉紧缩，乙醇气味明显，色泽与气味

得分明显低于其余3 组，这与ΔE*值变化相符。贮藏8 d
后，EW组与CK组样品的气味得分降至5 分以下，表现为

不可接受，CK组样品出现腐败气味，肌肉失去弹性。而

SAEW组和OW组样品在贮藏10 d后才产生腐败气味，但

肌肉形态总体仍保持清晰。结果说明SAEW与OW处理能

有效维持暗纹东方鲀良好的感官品质，钟智豪[32]研究得

出OW处理对鱼片气味等指标影响不大，感官品质较佳，

王桂洋等[23]也得到类似结果。

2.8 相关性分析结果

表 3 CK组暗纹东方鲀样品冷藏期间各指标间相关性分析

Table 3 Correlation analysis between microbial qualities and texture 

and color difference in control group during refrigerated storage

指标
菌落
总数

嗜冷
菌数

pH值 弹性 回复力
TVB-N
含量

TBA值 ΔE*

菌落总数 1 0.980** 0.926** －0.915** －0.862** 0.984** 0.860** －0.820**
嗜冷菌数 1 0.911** －0.874** －0.853** 0.988** 0.898** －0.794**

pH值 1 －0.758** －0.689** 0.906** 0.896** －0.734**
弹性 1 0.918** －0.898** －0.690** 0.812**
回复力 1 －0.870** －0.677** 0.852**

TVB-N含量 1 0.885** －0.815**
TBA值 1 －0.660**

ΔE* 1

注：**.在0.01水平（双侧）上极显著相关；*.在0.05水平（双侧）上显
著相关。下同。

表 4 SAEW组暗纹东方鲀样品冷藏期间各指标间相关性分析

Table 4 Correlation analysis between microbial qualities and texture and 

color difference in SAEW treatment group during refrigerated storage

指标
菌落
总数

嗜冷
菌数

pH值 弹性 回复力
TVB-N
含量

TBA值 ΔE*

菌落总数 1 0.995** 0.822** －0.845** －0.836** 0.986** 0.951** －0.897**
嗜冷菌数 1 0.829** －0.870** －0.849** 0.993** 0.960** －0.913**

pH值 1 －0.601** －0.696** 0.816** 0.755** －0.758**
弹性 1 0.853** －0.878** －0.886** 0.908**
回复力 1 －0.860** －0.868** 0.905**

TVB-N含量 1 0.945** －0.905**
TBA值 1 －0.907**

ΔE* 1
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表 5 OW组暗纹东方鲀样品冷藏期间各指标间相关性分析

Table 5 Correlation analysis between microbial qualities and texture 

and color difference  in OW treatment group during refrigerated storage

指标
菌落
总数

嗜冷
菌数

pH值 弹性 回复力
TVB-N
含量

TBA值 ΔE*

菌落总数 1 0.990** 0.826** －0.881** －0.748** 0.979** 0.785** －0.759**
嗜冷菌数 1 0.869** －0.868** －0.745** 0.995** 0.804** －0.776**

pH值 1 －0.576* －0.504* 0.876** 0.721** －0.596**
弹性 1 0.736** －0.871** －0.662** 0.816**
回复力 1 －0.754** －0.617** 0.707**

TVB-N含量 1 0.782** －0.775**
TBA值 1 －0.760**

ΔE* 1

表 6 EW组暗纹东方鲀样品冷藏期间各指标间相关性分析

Table 6 Correlation analysis between microbial qualities and texture 

and color difference in EW treatment group during refrigerated storage

指标
菌落
总数

嗜冷
菌数

pH值 弹性 回复力
TVB-N
含量

TBA值 ΔE*

菌落总数 1 0.975** －0.092 －0.815** －0.801** 0.738** 0.874** －0.693**
嗜冷菌数 1 －0.251 －0.876** －0.857** 0.779** 0.943** －0.738**

pH值 1 0.435 0.454 －0.452 －0.518* 0.502*
弹性 1 0.904** －0.906** －0.874** 0.799**

回复力 1 －0.849** －0.868** 0.849**
TVB-N含量 1 0.796** －0.867**

TBA值 1 －0.779**
ΔE* 1

由表3～6可以看出，不同减菌方式处理后，所测暗

纹东方鲀样品指标的相关性分析结果基本一致。其中各

组微生物指标（菌落总数、嗜冷菌数）与弹性、回复力

和ΔE*值呈极显著负相关，与TVB-N含量、TBA值呈极

显著正相关。这主要是由于随着贮藏时间的延长，微生

物数逐渐增加，导致蛋白质降解与脂肪氧化加剧，小分

子胺类物质及醛酮类物质的产生造成感官品质下降，肌

肉组织结构被破坏，质构特性下降。

3 结 论

本实验采用SAEW、OW与EW 3 种不同减菌化处

理方式分别对暗纹东方鲀处理后冷藏，通过测定微生物

（菌落总数、嗜冷菌数）、理化（pH值、质构、TVB-N
含量、TBA值、色差）与感官（色泽、气味、形态与弹

性）等指标，综合评价其对暗纹东方鲀冷藏期间品质变

化的影响。研究表明：3 个处理组样品的pH值、TVB-N
含量、质构、菌落总数与嗜冷菌数均优于CK组，但EW
处理对样品的感官、色差与TBA值与其他3 个组相比影响

最大。SAEW与OW处理虽在抑制菌落总数、TVB-N含量

上升方面不如EW效果明显，但仍可有效抑制微生物生长

繁殖和脂肪氧化，延缓样品TVB-N含量与pH值上升，较好

维持样品的感官品质。由指标间相关性分析得出，各组微

生物指标（菌落总数、嗜冷菌数）与弹性、回复力和ΔE*

值呈极显著负相关，与TVB-N含量、TBA值呈极显著正相

关。综合各评价指标，CK组的冷藏货架期为8 d，SAEW
处理组与OW处理组至少可延长货架期1～2 d，EW处理组

可延长货架期2 d，说明这3 种减菌化处理方式均可在一

定程度上延长暗纹东方鲀的冷藏货架期。
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