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摘　要：为了探究海鲈鱼在不同温度贮藏过程中品质变化及实时监测物流过程中的货架期，将海鲈鱼贮藏在
－３、０、４、１０、１５℃条件下，测定持水力、低场核磁共振横向弛豫时间（ｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＬＦ
ＮＭＲ）、质构、硫代巴比妥酸（ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄ，ＴＢＡ）值、挥发性盐基氮（ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｂａｓｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＶＢＮ）值
与菌落总数（ｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔ，ＴＶＣ），并进行感官评分和观测海鲈鱼背部肌肉微观结构，在此基础上构建货架
期预测模型。结果显示：随贮藏温度的降低，海鲈鱼品质下降速率越慢，货架期越长，但在 －３℃下因微冻造
成贮藏前期品质下降明显，在０℃下贮藏的海鲈鱼更能维持其组织纤维结构、品质最佳；在各温度下贮藏的海
鲈鱼中的不易流动水随着贮藏时间的延长不断减少，不易流动水从细胞内部逐渐迁移到细胞间、肌纤维间，造

成流动水含量的升高，海鲈鱼鱼肉水分分布的改变与其品质劣变相对应。采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程构建的贮藏温
度、贮藏时间与ＴＶＢＮ值和菌落总数之间的动力学模型，可用于－３～１５℃范围内海鲈鱼货架期的预测。
关键词：贮藏温度；海鲈鱼；品质变化；货架期预测模型
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　　海鲈鱼（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｍａｃｕｌａｔｕｓ）肉质细腻、味
道鲜美，富含高蛋白（２１％）、低脂肪（１％～２％）、
硒 （８×１０－６）、维生素Ｄ（２．３×１０－６）、二十碳五
味子（０．４４％）和二十二碳六烯酸（０．５８％）等人
体必需的营养物质［１］。随着我国海水养殖业的

快速发展，海鲈鱼的养殖产量不断增加，因而海

鲈鱼的保鲜和货架期预测模型的研究逐渐成为

产业需求。由于微生物生长，海鲈鱼的蛋白很容

易降解并腐败变质，为了改善鱼品质量监测管

理，有必要实时评估鱼类腐败特性。ＴＶＢＮ和菌
落总数是具有国家限制标准的新鲜度指标，ＴＶＢ
Ｎ值的上升也是由于微生物代谢产物的作用产生
的三甲胺、氨等导致的，菌落总数可直接反映鱼

肉中微生物含量［２］。ＱＩＵ等［３］用柠檬酸或甘草

提取物结合壳聚糖涂膜保鲜４℃下贮藏的海鲈
鱼时，发现涂层可有效抑制微生物生长，并延长

了货架期；ＧＡＲＣ?ＡＭ等［２］设计了一种检测冰藏

鳕鱼新鲜度的商业传感器，使用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程建
立了嗜冷菌数和总挥发性碱基氮的货架期模型，

使检测更迅速。国内外对海鲈鱼的保鲜研究较

多，但对其货架期预测模型的研究较少，而物流

和贮藏后的海鲈鱼品质直接影响市场价格、物流

半径和营养价值［４］，因此，使用具有国家限制标

准的新鲜度指标建立货架期预测模型对海鲈鱼

冷链物流过程中品质的监测具有重要意义。

为此，本文研究在 －３、０、４、１０、１５℃不同贮
藏温度下海鲈鱼的品质变化，包括利用低场核磁

共振技术（ＬＦＮＭＲ）分析海鲈鱼鱼肉中水分迁
移，通过光学显微镜观测海鲈鱼贮藏过程中肌肉

微观结构的变化，并建立以菌落总数、挥发性盐

基总氮（ＴＶＢＮ）为指标的货架期预测模型，为海
鲈鱼冷链物流过程中品质的实时监测和快速检
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测新技术的开发提供了理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料及预处理
鲜活养殖海鲈鱼（长约４０ｃｍ、体质量约７５０

ｇ）购于上海市浦东新区芦潮港水产批发市场。
三氯乙酸、硫代巴比妥酸、伊红染液、苏木精

染液、福尔马林溶液、二甲苯、石蜡，购自生工生

物工程（上海）股份有限公司；平板计数琼脂，购

自于海博生物有限公司。

１．２　仪器与设备
主要仪器与设备：ＢＰＳ１００ＣＢ恒温恒湿箱，

上海一恒科学仪器有限公司；Ｈ２０５０Ｒ型台式高
速低温离心机，湘仪离心机仪器有限公司；

ＭｅｓｏＭＲ２３０６０Ｈ．Ｉ低场核磁共振成像分析仪，上
海纽迈科技有限公司；Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００凯氏定氮仪，
瑞典ＦＯＳＳ公司；ＷＦＺＵＶ２１００型紫外可见分光
光度计，尤尼柯（上海）仪器有限公司；ＬＤＺＭ
４０ＫＣＳⅢ立式压力蒸汽灭菌锅，上海申安医疗机

械厂；ＮｉｋｏｎＥ２００光学显微镜，日本 Ｎｉｋｏｎ公司；
ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓ质构仪：英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公
司；ＲＭ２２３５冷冻切片机，德国Ｌｅｉｃａ公司。
１．３　方法
１．３．１　海鲈鱼预处理

将海鲈鱼去除内脏并用灭菌后的去离子水

冲洗干净，沥干后装入包装中，平均分成５组，分
别置于－３、０、４、１０、１５℃条件下贮藏。由于海鲈
鱼的品质变化随着温度升高而加快，因此，１５℃
下于２４、４８、６０、７２ｈ取样，１０℃下每天取样１次，
４℃下每两天取样１次，０℃下每３天取样１次，
－３℃下每４天取样１次，切取鱼腹部肌肉，进行
ＴＢＡ值的测定，切取背部肌肉混合取样进行其余
指标的测定。

１．３．２　感官评定
评定小组由 １２个经培训过的评定人员组

成，参考 ＣＡＩ等［５］的方法，按表１分别对海鲈鱼
鱼肉的气味、色泽、粘液和肌肉组织进行综合评

分。

表１　海鲈鱼鱼肉感官评分标准
Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｓｅａｂａｓｓｍｅａｔ

分值　Ｓｃｏｒｅ 气味　Ｓｍｅｌｌ 色泽　Ｃｏｌｏｒ 黏液　Ｍｕｃｕｓ 肌肉组织　Ｍｕｓｃｕｌａｒｔｉｓｓｕｅ

９～１０ 新鲜鱼肉固有气味浓郁 有光泽 黏液稀薄而透亮 组织紧密有弹性

６～８ 新鲜鱼肉固有气味变弱 光泽稍暗 黏液增多并稍显浑浊 组织较紧密，有弹性，肌纤维清晰

３～５ 有轻微鱼肉腥臭味 光泽较暗 黏液浓稠并浑浊 肉质比较柔软，弹性较差，肌纤维较清晰

０～２ 鱼肉腥臭味较重 无光泽 黏液稀薄但严重浑浊 肉质非常柔软，无弹性，肌纤维不清晰

１．３．３　持水力的测定
用分析天平称取海鲈鱼背部肌肉３ｇ（非碎

肉）用滤纸包裹置于离心管中３０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，沥干水分后称重，重复 ３次，取平均值。
参考谭明堂等［６］的方法。

ＷＨＣ＝［１－（ｍ１－ｍ２）／ｍ１］×１００ （１）
式中：ＷＨＣ为持水力，％；ｍ１为取样后质量，ｇ；ｍ２
为沥干水的质量，ｇ。
１．３．４　低场核磁共振分析与核磁共振成像

取贮藏货架期初期、中期、后期的海鲈鱼块

状背部肌肉，将其放入核磁共振仪中，具体操作

参考ＷＡＮＧ等［７］的方法。

１．３．５　质构分析
切取２０ｍｍ×１５ｍｍ×１０ｍｍ的海鲈鱼鱼

块，使用质构仪并参考谭明堂等［６］分析不同温度

贮藏过程中质构变化。

１．３．６　背部微观组织
取贮藏初期、中期、后期的背部肌肉切成大

小为５ｍｍ３，参照余文晖等［８］方法制得组织切片，

置于光学显微镜下观察并抓拍图像。

１．３．７　ＴＶＢＮ值的测定（ＴＶＢＮ）
参考 ＹＵ等［９］的方法，准确称取剁碎的 ５ｇ

海鲈鱼背部肌肉使用全自动凯氏定氮仪测定海

鲈鱼ＴＶＢＮ值。
１．３．８　ＴＢＡ值（ＴＢＡ）

参考ＹＵ等［１０］的方法，称取５ｇ海鲈鱼腹部
鱼肉进行测定。ＴＢＡ值表示如下：

ＴＢＡ＝０．７８Ａ （２）
式中：Ａ为５３２ｎｍ处的吸光度值；ＴＢＡ值的单位为
ｍｇ／ｋｇ。
１．３．９　菌落总数测定（ＴＶＣ）

参考ＧＢ４７８９．２—２０１６的方法操作。

８５４
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１．４　统计方法
所有实验重复３次，利用ＳＰＳＳ２２．０和Ｏｒｉｇｉｎ

９．０软件进行统计学分析和绘制曲线。
１．５　货架期模型的建立与验证

将海鲈鱼贮藏在－３、０、４、１０和１５℃的恒温
恒湿箱中，ＴＶＢＮ和菌落总数具有国家限定标
准，因此通常用其来判定货架期终点和建立货架

期模型。采用－３、０、１０、１５℃下品质指标的实验
数据用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型建立货架期模型，此外，用
４℃下海鲈鱼的实验数据来验证模型的准确
性［１１］。

其中，参考雷志方等［１２］的建模方法，得到不

同指标货架期预测模型：

ｔＳＬ＝
ｌｎ（Ｍ－Ｍ０）

Ａ０ｅｘｐ（－
Ｅａ
ＲＴ）

（３）

式中：ｔＳＬ为货架期；Ｍ为贮藏后品质因子值；Ｍ０
为初始品质因子值；Ｅａ为活化能，Ｊ／ｍｏｌ；Ｔ为温
度，Ｋ；Ｒ为常数，８．３１４４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ａ０为指前
因子。

２　结果与分析

２．１　品质指标的变化
２．１．１　不同温度贮藏下海鲈鱼的感官变化

贮藏前新鲜海鲈鱼鱼肉的固有生鱼气味浓

郁，鱼肉有光泽、组织紧密，并且在手指按压后恢

复原状。由图１可知，海鲈鱼在不同温度的贮藏
期间，感官评分均不断下降，且温度的升高促进

了海鲈鱼感官特征的劣变。这主要是因为微生

物生长分解蛋白质、脂质及其降解产物，产生氨

及胺类物质等。其中，１５、１０、４、０℃分别在３、６、
１２、１５ｄ产生不可接受的浑浊粘液；－３℃和０℃
在前９ｄ变化相近，之后，－３℃的下降速率较０
℃慢，且在２０ｄ之前均在感官可接受范围内。因
此，温度越低，越易保持海鲈鱼的感官品质，货架

期更长。

２．１．２　持水力
持水力可以反映自由水的含量和肌间蛋白

截留不易流动水、阻滞水分流失的能力［１３］。从图

２可知，海鲈鱼鱼肉的水分在不同温度贮藏的过
程中均不断损失，这与细胞中蛋白质分解、微生

物生长繁殖造成的汁液流失等有关。温度越高，

鱼肉腐败变质越快，造成持水力下降越快。

－３℃的处理组在贮藏初期变化显著（Ｐ＜０．０１）
直接降至９１．３１％，且在贮藏末期降至８１．３８％，
这是因为鱼肉在微冻温度下结成的冰晶破坏了

细胞［１４］，造成了水分流失。０℃贮藏在持水性方
面最好。

图１　海鲈鱼在不同温度下感官评分变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｓｉｎｓｅａ

ｂａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　海鲈鱼在不同温度下持水力的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎｓｅａｂａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．３　质构
由图３可知，海鲈鱼在贮藏的过程中其硬

度、弹性、咀嚼性方面均呈下降趋势，这是因为微

生物生长繁殖引起蛋白自溶，使鱼肉变软、咀嚼

性降低并丧失弹性［１５］。然而 －３℃处理组鱼肉
的硬度、咀嚼性从贮藏开始呈先急剧下降后趋于

平稳，最后缓慢下降的趋势。这是因为 －３℃低
于海鲈鱼的冻结点导致细胞、组织内的水分形成

冰晶，破坏了细胞骨架结构［１６］，使鱼肉在解冻后

９５４
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的硬度和咀嚼性的数值降至很低。这与胡癑［１７］

研究的－３、４℃下贮藏带鱼的质构指标所得结论
相符。

图３　海鲈鱼中在不同温度下硬度、
黏着性和咀嚼性的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈａｒｄｎｅｓｓ，ａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｃｈｅｗｉｎｅｓｓ
ｉｎｓｅａｂａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．４　背部肌肉微观结构
从图４中可以看出新鲜海鲈鱼背部肌肉条

状纤维排列紧密，结构完整，并稍带黏性，纤维间

隙均匀。贮藏中期，细胞间隙增大，这可能是因

为肌原纤维在贮藏的过程中部分断裂，细胞骨架

蛋白中结缔组织的降解使肌原纤维疏松产生较

大间隙，贮藏末期，肌纤维明显断裂，组织结构变

得模糊。这可能是因为蛋白的降解和水分的流

失造成细胞干瘪破损、纤维裂解成细丝。处理组

－３℃与０℃的贮藏中（－３℃１２ｄ与０℃９ｄ）
相比，肌肉组织间明显出现或大或小的间隙，且

间隙间无细小纤维的粘连，这可能是因为海鲈鱼

处于微冻温度，由于细胞、纤维间细小冰晶形成

留下的空隙，使纤维压缩、变形和部分碎裂，这与

胡癑［１７］关于微冻对带鱼品质和组织影响的研究

相符。因此，在短期贮藏时间内，０℃下冷藏海鲈
鱼更能维持其组织纤维结构。

２．１．５　核磁共振弛豫时间和核磁共振成像
低场核磁共振中氢质子和样品水质子之间

存在着有规律的反应信号，该反应信号与蛋白

质、脂质等其他细胞组成成分之间的化学反应密

切相关［８］。因此，通过核磁共振所检测的 Ｔ２横
向弛豫时间可以准确反映鱼肉的品质变化。用

Ｏｒｉｇｉｎ对横向弛豫Ｔ２分布进行了多指数拟合，得
到不同温度贮藏海鲈鱼的横向弛豫图谱［１８］，如图

５所示，最短的弛豫时间 Ｔ２１为０．７９～２．３ｍｓ，代
表结合水；位于最中间的弛豫时间 Ｔ２２为２１．５４～
１００．７５ｍｓ，代表不易流动水，位于密集的肌原纤
维之间；Ｔ２３峰最小，弛豫时间为１１６２～６５７９ｍｓ，
代表自由水，位于肌原纤维间隙；Ｐ２２、Ｐ２３分别代
表不易流动水和自由水含量。不同温度贮藏下

的海鲈鱼在 Ｔ２１时间上差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｔ２２幅度随着贮藏时间的延长均呈下降趋势，表明
不易流动水在贮藏的过程中逐渐流失，动态表明

贮藏过程鱼肉中不易流动水向自由水的转化。

从表２中可知Ｐ２２值在逐渐减少，Ｐ２３值逐渐增加，
因为在贮藏过程中，由于鱼肉中大分子之间氢键

自由能的变化，使不易流动水从细胞内部逐渐迁

移到细胞间、肌纤维间，造成流动水含量的升高，

其中－３℃贮藏末期的Ｐ２２值最小，可能是因为微
冻形成的冰晶造成肌原纤维断裂，使其中的不易

流动水更易流出。
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图４　海鲈鱼在不同温度下初期、中期、末期背部组织结构的变化（×１００）
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｂａｃｋｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｅａｂａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｔｔｈｅｅａｒｌｙ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅｓ（×１００）

图５　海鲈鱼在不同温度贮藏下的横向驰豫图谱
Ｆｉｇ．５　Ｔ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅａｂａｓｓｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１６４



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２９卷

表２　海鲈鱼在不同温度下Ｐ２２、Ｐ２３的变化
Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰ２２ａｎｄＰ２３ｏｆｓｅａｂａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

－３℃
Ｐ２２ Ｐ２３

０℃
Ｐ２２ Ｐ２３

４℃
Ｐ２２ Ｐ２３

１０℃
Ｐ２２ Ｐ２３

１５℃
Ｐ２２ Ｐ２３

初期　Ｅａｒｌｙｓｔａｇｅ ３９４９．５２ ２．４０ ３９４９．５２ ２．４０ ３９４９．５２ ２．４０ ３９４９．５２ ２．４０ ３９４９．５２ ２．４０
中期　Ｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ ３７２６．１７ ８．４７ ３６４５．８８ ２．１０ ３３９１．１２ ４．８０ ３３１１．８５ ５．０３ ３４００．６９ ３．４２
末期　Ｌａｔｅｓｔａｇｅ ２８６５．５６ １７．２２ ３２０６．２３ ５．５０ ２４４６．８５ ５．３７ ３４６０．４２ ５．８３ ３１３１．４９ ７．１５

　　核磁共振成像（ＭＲＩ）具有很高的成像精度，
可以观察到鱼肉内部形态组织和水分子分布状

况，伪彩色图像中红色代表高质子密度，蓝色代

表低质子密度，鱼肉中各个区域中的信号强度与

水分子含量成正比，即图像中较暗的区域可能意

味着水质子较少。从海鲈鱼的ＭＲＩ（图６）可以看
出，不同温度贮藏的初期、中期、末期海鲈鱼鱼肉

颜色和亮度分别为亮黄色、黄蓝色、深蓝色，表明

鱼肉中不易流动水的含量在贮藏过程中逐渐下

降。其中，亮度的降低可能是因为肌肉蛋白质的

降解和显微结构的破坏。该结果与 ＬＦＮＭＲ的
横向弛豫变化相一致。海鲈鱼鱼肉的水分分布

的可直接反映鱼肉贮藏过程中品质的劣变，这与

ＬＩ等［１８］研究一致。

图６　海鲈鱼在不同温度下核磁共振成像的变化
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｎｕｃｌｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ（ＭＲＩ）ｏｆｓｅａｂａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．６　ＴＢＡ
硫代巴比妥酸是用于评估脂质氧化程度的

一个指标，主要是检测鱼肉中多不饱和脂肪酸降

解 产 生 的 丙 二 醛 含 量 （Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，
ＭＤＡ）［１９２０］。由图 ７可知，海鲈鱼腹部鱼肉的
ＴＢＡ值在贮藏前６ｄ缓慢增加但差异不显著，一
周后，ＴＢＡ值迅速增加，这是因为初期脂肪氧化
较慢，当微生物迅速繁殖后加速了氧化。在贮藏

末期，ＴＢＡ值稍有降低，可能是因为 ＭＤＡ与蛋白
质、氨基酸、糖原等之间发生了相互作用，从而导

致ＴＢＡ值的降低。４、０、－３℃贮藏的海鲈鱼腹
部肌肉的ＴＢＡ值分别在１１ｄ、１２ｄ、１２ｄ超出０．１
ｍｇ／１００ｇ，０．１～０．２ｍｇ／１００ｇ通常被视为鱼类会
产生令人讨厌的气味味道的极限［２１］。因此，在其

贮藏时间内，０、４℃变化相近，脂质氧化最慢。

图７　海鲈鱼在不同温度下ＴＢＡ值的变化
Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＢＡｖａｌｕｅｉｎｓｅａｂａｓｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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２．１．７　菌落总数
在健康活鱼中，微生物存在于外表面（皮肤

和黏液）和一些内表面如鳃和肠道中，其中６ｌｏｇ
ＣＦＵ／ｇ被认为是食品可接受的临界值［２２］。由图

８可知，新鲜鱼肉的菌落总数为３．５０ｌｏｇＣＦＵ／ｇ，
在不同温度贮藏下的海鲈鱼菌落总数随着时间

增长至最高点，随后增长速率逐渐减小，符合菌

落生长曲线。随着温度的降低，微生物的生长速

率得到了明显的延缓（Ｐ＜０．０１），这是因为温度
的降低抑制了其繁殖所需的酶活。－３℃处理组
的菌落总数在前期先下降，可能是因为部分嗜温

菌在－３℃不宜生长甚至死亡，导致其数量的减
少，且在第２０天达到６．２５ｌｏｇＣＦＵ／ｇ，其货架期
明显比０℃延长了９ｄ左右。微冻比冷藏可以更
有效延长货架期［４］。

图８　海鲈鱼在不同温度下菌落总数的变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

ｉｎｓｅａｂａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．８　ＴＶＢＮ值
ＴＶＢＮ值通常被认为是评价水产品品质和

货架期的重要指标。图９显示了海鲈鱼中不同
温度贮藏下的 ＴＶＢＮ值的变化：新鲜海鲈鱼的
ＴＶＢＮ值为７．６８ｍｇ／１００ｇ，其在贮藏过程中不断
增加，这是因为蛋白质等营养物质的降解和微生

物繁殖导致了含氮化合物的增加［２３］；随着温度的

降低，ＴＶＢＮ增长速度减慢，这是因为低温会降
低非蛋白的含氮化合物的脱氢和脱羧能力，减少

海鲈鱼在贮藏过程中蛋白质结构的破坏；在 －３、
０、４、１０、１５℃下贮藏的海鲈鱼的 ＴＶＢＮ值分别
在３、７、１２、１８、２４ｄ超过３０ｍｇ／１００ｇ。因此，温
度越低，海鲈鱼的货架期越长。

图９　海鲈鱼在不同温度下ＴＶＢＮ值的变化
Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＶＢＮｖａｌｕｅｉｎｓｅａｂａｓｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．９　货架期模型的建立
动力学模型参数表示于表３中。Ｒ２越大，拟

合度越精确，计算得知ＴＶＢＮ和菌落总数变化的
活化能（Ｅａ）分别为８０４９５．３１、８１７９７．２２ｋＪ／ｍｏｌ，
指前因子分别为２．１０８×１０１４、１．５５５×１０１４，由公
式（３）可知：
ＴＶＢＮ货架期预测模型：

ｔＮ＝
ｌｎ（ＭＮ－ＭＮ０）

２．１０８×１０１４ｅｘｐ（－８０４９５．３１ＲＴ ）

（４）

菌落总数货架期预测模型：

ｔＣ＝
ｌｎ（ＭＣ－ＭＣ０）

１．５５５×１０１４ｅｘｐ（－８１７９７．２２ＲＴ ）

（５）

式中：ｔＮ、ｔＣ分别为海鲈鱼 ＴＶＢＮ、菌落总数模型
的剩余货架期；ＭＮ、ＭＮ０为贮藏 ｔｄ、０ｄ的 ＴＶＢＮ
值；ＭＣ、ＭＣ０分别为贮藏ｔｄ、０ｄ的菌落总数。

为了评估动力学模型的准确性，在４℃条件
下进行ＴＶＢＮ和菌落总数货架期实验数据的验
证（表４），发现预测值和测量值之间的相对误差
分别小于 １０％和 １５％。由此可知，选用 ＴＶＢＮ
货架期预测模型可以更精确地实时监测冷链过

程海鲈鱼的品质和新鲜度。

３　讨论

由于－３℃温度低，因此能极好地保持感官
品质、减缓菌落总数和 ＴＶＢＮ的上升，胡癑［１７］分

别在４、－３、－１８℃贮藏带鱼，也发现长期贮藏
时，温度越低越能保持鱼肉的良好的品质。但在

贮藏前期水分流失较快、持水力降低、硬度降低、
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黏着性增大、咀嚼性下降，这是因为－３℃低于海
鲈鱼冻结点，肌间间隙形成的或大或小的冰晶，

破坏了部分细胞和肌肉纤维，与苏辉等［２４］的研究

的鲳鱼的研究相似，其背部肌肉微观结构也验证

了此观点。因此，若是短期贮藏或生食等需要新

鲜度较高的海鲈鱼，推荐以０℃贮藏为最佳，需
要长期贮藏或远程运输的则以 －３℃为最优选
择。

表３　海鲈鱼在不同贮藏温度条件下品质变化的动力学模型参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｅａｂａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
初始值（Ｍ０）
Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

速率常数（ｋ）
Ｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ

回归系数（Ｒ２）
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

挥发性盐基氮ＴＶＢＮ

２７０ ７．６８ ０．０６２２１ ０．９８４２２
２７３ ７．６８ ０．０８６９２ ０．９９０３５
２８３ ７．６８ ０．２５０４０ ０．９８４９７
２８８ ７．６８ ０．５５４６７ ０．９８４８２

菌落总数ＴＶＣ

２７０ ３．５０５ ０．０３４９２ ０．９５６８４
２７３ ３．５０５ ０．０４２１８ ０．９６５３７
２８３ ３．５０５ ０．１００７９ ０．９１７６３
２８８ ３．５０５ ０．２３６８５ ０．９２０００

表４　海鲈鱼在４℃贮藏条件下货架期的预测值和实测值
Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｓｅａｂａｓｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃

品质指标

Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

贮藏温度

Ｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ／ｄ

实测值

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｄ

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％
挥发性盐基氮ＴＶＢＮ ２７７ ９．１９ １０ ８．１
菌落总数ＴＶＣ ２７７ １１．４５ １０ １４．５

　　不同的鲜度指标有不同的建模方法。李娜
等［２５］研究了半滑舌鳎在２７０、２７３、２７７和２８３Ｋ
贮藏下的品质特性，并使用一级动力学模型结合

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程建立的 ＴＶＢＮ值、菌落总数、电导
率、Ｋ值货架期预测模型具有很好的准确度；ＬＩＵ
等［２６］在２８２、２７９、２７６、２７３和２７０Ｋ下贮藏虹鳟
鱼片，同时建立了Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型和人工神经网络
（ＡＮＮ）来预测虹鳟鱼片在贮藏过程中的变化，对
比发现，基于电导率和菌落总数的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模
型，其预测值和实验值之间的相对误差在１０％以
内，而基于感官评估和 Ｋ值，ＡＮＮ模型在比
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型具有较好的准确度。ＧＡＲＣ?ＭＡ
等［２］设计了一种使用于冰储存条件下鳕鱼新鲜

度的商业传感器，其原理是使用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ建立嗜
冷菌数和总挥发性碱基氮的货架期模型，其预测

值和实验值之间的相对误差均在１０％以内。本
研究所建立的以ＴＶＢＮ值和 ＴＶＣ项指标的货架
期模型相对误差小，可以为冷链物流中实时监测

剩余货架期提供参考，为水产品各种鲜度指标货

架期模型的建立提供借鉴意义。

４　结论

本文研究了海鲈鱼在微冻、冷藏、低温和不

同常温（０、４、１０、１５℃）温度下的品质变化，结果
表明，各个指标随着时间的变化趋势显示出一致

性，且随着温度的降低海鲈鱼的品质下降速率逐

渐减小，－３、０、４、１０、１５℃贮藏的海鲈鱼货架期
分别为 ２４、１６、１２、７、３ｄ。本研究所建立的以
ＴＶＢＮ值和ＴＶＣ项指标的货架期模型经验证对
应货架期的相对误差小，可以为冷链物流中实时

监测海鲈鱼新鲜度提供参考，为快速检测海鲈鱼

品质的新技术提供了理论依据。
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