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摘　要：为研究不同盐度食盐水腌制过程中青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）的品质变化。以青鱼为试验对象，
分析比较不同盐度（７％、１０％、１３％）腌制４８ｈ内青鱼鱼肉品质的变化。结果表明：腌制过程中 ｐＨ变化幅度
较小，但总体呈现下降趋势，并且随腌制盐度升高而降低；腌制过程中鱼肉含水量随时间增加而减少，随盐度

升高而降低，鱼肉中盐含量变化则与之相反；鱼肉游离氨基酸在腌制过程中会有所损失；硫代巴比妥酸值

（ＴＢＡ）在腌制过程中表现为先下降后上升的趋势，腌制盐度升高会加快鱼肉脂肪的氧化程度。菌落总数
（ＴＶＣ）、总挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的结果表明，３种盐度腌制青鱼４８ｈ内的样品均符合新鲜的标准，且腌制盐
度越高效果越佳；感官评定结果表明，鱼肉感官评定分值随着腌制时间增加而降低，且青鱼肉在盐度为７％的
盐水中腌制４ｈ时品质最佳。研究结果为青鱼腌制加工提供了理论指导。
关键词：青鱼；腌制；盐度；品质
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　　青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）是一种淡水
鱼，为我国“四大家鱼”之首，２０１８年养殖产量达
到６９１２９６ｔ［１］。腌制是一种传统的延长食品货
架期的方法，湿腌法是利用食盐水腌制食品的方

法。在腌制过程中，由于鱼体中微生物及鱼体组

织中酶类的作用，蛋白质、脂质被分解，并且鱼肉

的组织状态也会变化，从而形成了腌鱼制品特有

的风味［２］。

国内外关于水产品腌制的研究已有不少。

ＧＡＬＬＡＲＴＪＯＲＮＥＴ等［３］研究了不同盐度食盐水

腌制大西洋鲑鱼（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）对其品质的影响，
发现盐度对鱼片产量有显著影响，相比于饱和盐

水和干盐腌制，稀释的盐水腌制样品产量更高，

且发现鱼肉硬度增加而弹性随着盐度的增加而

降低。ＴＨＯＲＡＲＩＮＳＤＯＴＴＩＲ等［４］研究不同盐度

盐水腌制鳕鱼（Ｇａｄｕｓｍｏｒｈｕａ），发现盐腌或再水
化对鳕鱼（Ｇａｄｕｓｍｏｒｈｕａ）增重、化学组成和持水
量的影响不显著。吴燕燕等［５］研究了不同含盐

量对腌制大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）的品质的

影响，发现食盐含量对鱼肉的蛋白、质构、ｐＨ和
挥发性成分有显著的影响，随着含盐量的增加，

鱼肉的 ｐＨ不断下降，鱼肉中的盐溶性蛋白的流
失随着鱼肉盐含量的增加而增加。郭全友等［６］

研究发现淡腌青鱼腌制阶段 ｐＨ、ＴＶＣ、ＴＶＢＮ值
增加，水分含量、水分活度下降。陈娇娇等［７］以

腌制时间、温度、质量浓度为自变量，感官评定为

响应值，运用响应面分析法分析了腌制罗非鱼的

最佳腌制工艺，结果表明最佳腌制工艺为腌制时

间４．２８ｈ，腌制温度９．６４℃，腌制盐度１．６４％。
总而言之，腌制水产品的质量主要取决于腌制液

盐质量浓度、时间、温度和鱼的种类。青鱼为中

国产量最丰富的的淡水鱼，以青鱼作为原材料做

腌腊鱼的很多，但对于其腌制过程中的品质变化

的研究很少。市场上提供的腌腊鱼主要由家庭

作坊式的小生产企业以手工操作的传统工艺加

工制作，制作方法和腌制工艺以经验性为主［８］，

缺乏足够的理论指导。

本研究通过测定青鱼腌制后的 ｐＨ、含水量、
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游离氨基酸等指标，从理化性质、滋味感官、鲜度

等方面分析比较不同盐度对青鱼腌制过程中的

品质变化，选取腌制４８ｈ过程中的部分时间节
点，探究腌制过程中青鱼肉变化规律，从而为青

鱼腌制加工提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
青鱼，体质量为（５．０±０．５）ｋｇ／尾，购自上海

市浦东新区某养殖场；食盐购买自上海市浦东新

区古棕路农工商超市；ＮａＯＨ、氧化镁（轻质）、硼
酸、盐酸、三氯乙酸均为分析纯，营养琼脂为生化

试剂，国药集团化学试剂有限公司。

主要仪器：Ｈ２０５０Ｒ型高速冷冻离心机，长沙
湘仪有限公司；Ｌ８８００型氨基酸自动分析仪，日
本Ｈｉｔａｃｈｉ公司；ＵＶ１８００ＰＣ型紫外可见分光光
度计，上海美普达仪器有限公司；ＦＥ２０型 ｐＨ计，
梅特 勒托 利 多 仪 器 （上 海）有 限 公 司；

ＣＨＲＯＭＡＭＥＴＥＲ ＣＲ４００色 彩 色 差 仪，日 本
Ｍｉｎｏｌｔａ公司；ＢＳＰ４００生化培养箱，上海博讯实业
有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　预处理
青鱼经充氧１ｈ内运至实验室，重击头部致

鱼死亡，去鳞去头去内脏，冰水清洗鱼体表面，沿

鱼脊背将整条鱼剖开，分为两片，去除尾部肉，放

置于塑料盒中，以盐度７％、１０％、１３％的食盐水
腌制，料液比（ｍ∶ｖ）为１∶３；置于４℃恒温箱中腌
制，在腌制４、８、１２、２４、３６、４８ｈ取样测定指标。
１．２．２　ｐＨ的测定

参考王红丽等［９］方法，将鱼肉绞碎，取２．０ｇ
鱼肉于离心管中，加入１８ｍＬ蒸馏水，用均质机
均质２ｍｉｎ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，过滤后用
ｐＨ计迅速取上清液进行测定。
１．２．３　水分的测定

采用ＧＢ５００９．３—２０１６中的直接干燥法。
１．２．４　食盐的测定

采用ＧＢ５００９．４４—２０１６中腌制品的直接滴

定法。

１．２．５　游离氨基酸含量的测定
参考方林等［１０］的方法，稍作修改，分别称取

样品２ｇ，加入１５ｍＬ１５％的三氯乙酸，匀浆，静置
沉淀２ｈ，然后用冷冻离心机１００００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ，取５ｍＬ上清液，用３ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调
节ｐＨ至２．０，定容至１０ｍＬ，摇匀，过０．２２μｍ水
相膜后待测。

氨基酸自动分析仪条件：分离柱为４．６ｍｍ
Ｉ．Ｄ．×６０ｍｍ，分离树脂为阳离子交换树脂；分离
柱温度为５７℃；检测波长为５７０ｎｍ（脯氨酸为
４４０ｎｍ）；缓冲溶液流速为０．４０ｍＬ／ｍｉｎ；反应液
为茚三酮试剂；反应液流量为０．３５ｍＬ／ｍｉｎ；反应
单元温度为１３５℃；进样量２０μＬ。
１．２．６　硫代巴比妥酸（ＴＢＡＲｓ）含量的测定

称取２．５ｇ绞碎样品，加入１２．５ｍＬ２０％三
氯乙酸和１０ｍＬ蒸馏水，匀浆１ｍｉｎ，静置１ｈ。在
４℃条件下８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。过滤取上
清液定容至２５ｍＬ。取５．０ｍＬ与５．０ｍＬ０．０２
ｍｏｌ／Ｌ硫代巴比妥酸溶液混合，在沸水浴中加热
２０ｍｉｎ，水浴完毕后，用流动水冷却５ｍｉｎ，然后用
分光光度计在５３２ｎｍ处测其吸光度 Ａ。以蒸馏
水取代滤液为空白样。ＴＢＡ值 ＝Ａ×７．８ｍｇ／１００
ｇ。
１．２．７　感官评定

参考顾赛麒等［１１］的方法，将腌制鱼块在蒸馏

水中浸泡１５ｍｉｎ后蒸制１５ｍｉｎ，待其冷却５ｍｉｎ
后进行感官评定。由 １０位经筛选、训练的感官
评价员从咸味、香气、组织形状，口味和颜色等５
个方面对鱼肉感官品质进行打分，评分标准见表

１。
１．２．８　菌落总数（ＴＶＣ）的测定

根据ＧＢ４７８９．２—２０１６食品安全国家标准
《食品微生物检验菌落总数测定》中的标准进行

菌落总数的测定。

１．２．９　挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）值的测定
根据国家标准ＧＢ５００９．２２８—２０１６食品安全

国家标准《食品中挥发性盐基氮的测定》中的自

动凯氏定氮仪法进行测定。

４５１１
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表１　青鱼感官评分标准
Ｔａｂ．１　Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａ

指标 Ｉｎｄｅｘ 评分标准 Ｓｃｏｒｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａ 分值 Ｓｃｏｒｅ

咸味 Ｓａｌｔｙ
咸度适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓａｌｔｙ ８～１０

稍咸或稍淡 Ｓｌｉｇｈｔｌｙｓａｌｔｙｏｒｌｉｇｈｔ ５～８
过咸或过淡 Ｔｏｏｓａｌｔｙｏｒｔｏｏｌｉｇｈｔ ＜５

香气 Ａｒｏｍａ
香气清新 Ｔｈｅａｒｏｍａｉｓｐｕｒｅａｎｄｆｒｅｓｈ ２０～３０

香气较清新 Ｆｒｅｓｈｅｒａｒｏｍａ １０～２０
没有香味或有异味 ＮｏｓｍｅｌｌｏｒＳｍｅｌｌｙ ＜１０

组 织 结 构 Ｔｉｓｓｕｅ
ｔｅｘｔｕｒｅ

组织紧密，肌肉纹理清晰 Ｔｉｇｈｔｔｉｓｓｕｅａｎｄｃｌｅａｒｍｕｓｃｌｅｔｅｘｔｕｒｅ １０～１５
组织较紧密，肌肉纹理较清晰 Ｔｉｇｈｔｅｒｔｉｓｓｕｅａｎｄｃｌｅａｒｅｒｍｕｓｃｌｅｔｅｘｔｕｒｅ ５～１０

组织不紧密，肌肉纹理不可辨Ｔｉｓｓｕｅｉｓｎｏｔｔｉｇｈｔａｎｄｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔｍｕｓｃｌｅｔｅｘｔｕｒｅ ＜５

口感 Ｍｏｕｔｈｆｅｅｌ
细腻，回味悠长 Ｄｅｌｉｃａｔｅａｎｄｌｏｎｇａｆｔｅｒｔａｓｔｅ ２０～３０
较细腻，回味短 Ｍｏｒｅｄｅｌｉｃａｔｅ，ｓｈｏｒｔａｆｔｅｒｔａｓｔｅ １０～２０

松散，无回味 Ｌｏｏｓｅ，ｎｏａｆｔｅｒｔａｓｔｅ ＜１０

色泽 Ｃｏｌｏｒ

颜色自然，肌肉内切面有光泽

Ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｓｎａｔｕｒａｌａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｓｃｌｅｉｓｓｈｉｎｙ １０～１５

颜色稍暗淡，肌肉内切面略有光泽 Ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｍ，
ａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｓｃｌｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｓｈｉｎｙ ５～１０

颜色暗淡，肌肉内切面无光泽 Ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｓｄｕｌｌａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｓｃｌｅｉｓｄｕｌｌ ＜５

２　结果与分析

２．１　不同盐度食盐水腌制对青鱼ｐＨ的影响
由表２可知，在整个腌制过程中 ｐＨ变化幅

度较小，但总体呈现下降趋势，且青鱼肉ｐＨ随着
腌制盐度的升高而降低。ｐＨ降低是鱼体内糖原
无氧酵解产生乳酸、ＡＴＰ和磷酸肌酸等物质逐渐
分解产生磷酸所致。ＷＡＮＧ等［１２］曾对草鱼肉死

后ｐＨ变化进行过分析，研究结果表明鱼肉尸僵
过程中 ｐＨ先下降后上升，并在２４ｈ达到 ｐＨ最

低点，２４ｈ以后为逐渐上升的趋势，也与 ＤＵＡＮ
等［１３］的冷藏鳕鱼片的 ｐＨ研究结果一致。在本
研究中，腌制２４ｈ后 ｐＨ并没有上升，在鱼死后
ｐＨ升高可能是蛋白质降解导致碱性物质积累所
致，也有可能是细菌分解蛋白质等含氮化合物产

生碱性物质。腌制后青鱼ｐＨ在４８ｈ内都没有上
升，说明腌制抑制了鱼肉腐败引起的ｐＨ上升，且
一般认为鱼肉可接受的 ｐＨ为７左右［１４］，所以本

研究中鱼肉均在可接受范围。

表２　不同盐度食盐水腌制对青鱼ｐＨ的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｗａｔｅｒｓａｌｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐＨｏｆＭｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ

腌制时间

Ｐｉｃｋｌｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ
腌制盐度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ／％

７ １０ １３
４ ６．９３±０．０３ｃＢ ６．８５±０．０４ｂＢ ６．６３±０．０５ａＢ

８ ６．９４±０．０５ｂＢ ６．７１±０．０２ａＡ ６．７６±０．０３ａＣ

１２ ６．７９±０．０３ｂＡ ６．７５±０．１０ａｂＡ ６．６４±０．０２ａＢ

２４ ６．７８±０．０５ｂＡ ６．７１±０．０１ａＡ ６．６２±０．０４ａＢ

３６ ６．８２±０．０６ｃＡ ６．７１±０．０４ｂＡ ６．５８±０．０４ａＢ

４８ ６．７８±０．０４ｃＡ ６．７１±０．０２ｂＡ ６．５１±０．０１ａＡ

注：不同小写字母表示同行数据间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示同列数据间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ（Ｐ＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　不同盐度食盐水腌制青鱼的水分和食盐含
量变化

由图１可以看出，在整个腌制过程中，鱼肉
含水量随时间增加而下降。随着盐度升高，腌制

后的青鱼含水量降低，这与邢云霞等［１５］对腌制草

鱼和 陈 小 雷 等［１６］ 对 腌 制 鳊 鱼 （Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ
ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）研究结果一致。湿腌过程中，鱼肉水分
含量也是一个下降的过程，且腌制液的盐度越

高，水分含量下降效果越显著。鱼肉水分含量的

下降是因为鱼肉内外食盐渗透压差很大，鱼肉必
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须通过失水来达到内外渗透压的平衡，而腌制液

盐度越高，其渗透压越大，导致鱼肉水分含量下

降更多。

３种盐度食盐水腌制青鱼肉的氯化钠含量都
随时间增加而升高，并且盐度越高，鱼肉氯化钠

含量越高。由图 １可知：低盐度水渗透速率低，
盐度越高渗透速率越大，盐度越低食盐渗透达到

平衡的时间越短，但鱼肉中的盐度达不到食盐水

的盐度［１７］。

图１　不同盐度食盐水腌制青鱼的
水分和食盐含量变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓａｌｔｅｄＭｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓｍａｒｉｎａｔｅｄ
ｉｎｓａｌｔｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．３　不同盐度食盐水腌制青鱼游离氨基酸含量
分析

游离氨基酸是水产品的主要呈味成分之一，

其种类和含量会直接影响水产品的美味感。食

品中的氨基酸通常具有酸味、甜味、苦味等不同

的滋味。根据呈味特征可以分为３大类：甜味氨
基酸、鲜味氨基酸、苦味氨基酸。在食品中，各游

离氨基酸具有独特的味道，其呈味特性是由各种

氨基酸的含量、阈值或者与其他成分之间的相互

作用所决定［１８］。氨基酸除了提供其本身滋味以

外，还可以与其他滋味物质相互协调平衡，甘氨

酸和丙氨酸在 ＩＭＰ（肌苷酸）面前能显著增加食
物的甜度，甘氨酸和谷氨酸的协同作用能增加食

物的鲜味［１９］。

鱼类的食物来源与生活环境可能影响鱼肉

中呈味氨基酸的含量，但影响程度与鱼的种类、

食物丰度、营养组成以及水体营养状态等因素有

关［２０］。除以上因素外，鱼血液中苦味氨基酸含量

可达到总游离氨基酸含量的７０．２８％，鱼血液的
渗透会对鱼肉游离氨基酸含量产生不利影响［２１］；

致死方式的差异也会对鱼肉品质产生影响［２２］。

综合以上因素，为减少其他负面因素的影响，本

研究的青鱼致死方式均为重击头部（致晕），去头

致死，迅速冰水清洗后切块腌制。

从腌制后鱼肉的各游离氨基酸含量来看，所

有的样品里游离氨基酸含量最多的 ４种是 Ｈｉｓ
（组氨酸）＞Ｇｌｙ（甘氨酸）＞Ａｌａ（丙氨酸）＞Ｌｙｓ
（赖氨酸），并且这几种氨基酸对滋味的贡献也较

大，其余游离氨基酸由于含量远小于其阈值，所

以对鱼肉滋味贡献不大，其中赖氨酸和组氨酸是

苦味氨基酸，甘氨酸和丙氨酸是甜味氨基酸。所

有腌制样品里，７％盐度食盐水腌制青鱼４ｈ后青
鱼甘氨酸达到最高值１２２．９９ｍｇ／１００ｇ，组氨酸也
达到了最高值１３７．０８ｍｇ／１００ｇ；在１０％和１３％
食盐水腌制的样品中，４种对鱼肉滋味贡献较大
的氨基酸并没有在４ｈ上升，反而是一种整体下
降的过程。这个有可能是腌制液盐度较高，盐渗

透速率大，鱼肉水分损失量多导致了其损失。

图２～４显示了不同盐度食盐水腌制青鱼肉
总鲜甜味氨基酸、苦味氨基酸和总游离氨基酸的

变化。３个盐度食盐水腌制青鱼４８ｈ后游离氨
基酸总量均出现了不同程度的下降，这可能是腌

制后鱼肉失水导致鱼肉中水溶性氨基酸流失［２３］。

但整个腌制过程游离氨基酸含量并不是一个持

续下降的过程，而是一个波浪形的下降过程，游

离氨基酸在腌制后期上升可能是由于鱼肉中蛋

白质降解导致游离氨基酸生成，并且盐度升高可

以减缓前期游离氨基酸的快速下降。这个现象

与章银良等［２４］研究腌制海鳗的结果相似，且吴燕

燕等［５］在腌制大黄鱼研究中也得出：鱼肉含盐量

在一定范围内升高时，其蛋白质水解程度会下

降。这个现象可能是由于高盐度对鱼肉蛋白酶

有抑制作用，且这个抑制作用随盐度升高而增

大，从而抑制了鱼肉游离氨基酸生成。由图２～４
可知：所有的样品中的苦味氨基酸含量均大于鲜

甜味氨基酸的含量。根据总游离氨基酸含量和

鲜甜味氨基酸含量的多少可以推测，７％盐度食
盐水腌制４ｈ后青鱼肉味道可能更好。
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６期 陈　实，等：不同盐度腌制下青鱼品质变化

表３　７％盐度食盐水腌制青鱼不同腌制时间游离氨基酸含量的变化
Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ７％ ｓａｌｔｅｄＭｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｃｋｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

ｍｇ／１００ｇ

种类 Ｋｉｎｄ 阈值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
腌制时间 Ｐｉｃｋｌｉｎｇｔｉｍｅ

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ
Ａｓｐ（天冬氨酸） １００ ０．２１±０．１１ａ ０．３８±０．００ｂ ０．４７±０．０３ｅ ０．４１±０．０１ｂｃ ０．４２±０．０１ｃｄ ０．４５±０．０２ｄｅ ０．４６±０．０１ｅ

Ｔｈｒ（苏氨酸） ２６０ １３．２２±１．５８ｃｄ １４．４８±０．１８ｄ ７．７４±２．１１ａ ５．８３±０．９４ａ ８．６９±０．２５ａｂ １０．８４±０．５１ｂｃ ７．１７±１．２８ａ

Ｓｅｒ（丝氨酸） １５０ ６．０７±０．７２ｂｃ ６．５７±０．０７ｃ ５．２２±１．５４ａｂｃ ４．７８±０．９９ａｂｃ ４．１８±０．０４ａｂ ５．１３±０．３６ａｂｃ ３．８７±０．６２ａ

Ｇｌｕ（谷氨酸） ３０ １．８４±０．１７ｃ １．７５±０．００ｃ １．６９±０．２５ｂｃ １．３４±０．０２ａ １．４±０．０１ａｂ １．６６±０．００ａｂｃ １．７６±０．１８ｃ

Ｇｌｙ（甘氨酸） １３０ １０８．２８±７．６４ｂｃ１２２．９９±０．６３ｃ ７５．２６±２５．３０ａ ６２．６１±１９．１２ａ ５０．０８±２．５０ａ ８０．８９±５．０３ａｂ ５６．０４±９．８ａ

Ａｌａ（丙氨酸） ６０ ２９．９４±２．７３ｃ ２８．３１±０．２２ｂｃ ２１．２３±７．３５ａｂｃ１７．３６±５．３６ａ １５．２６±０．４６ａ ２０．１２±０．５４ａｂ １５．２３±０．９６ａ

Ｃｙｓ（胱氨酸）  １．２７±０．１６ １．８１±０．０２ ０．６３±０．２６ ０．３７±０．１４ ０．２０±０．２８ ０．６２±０．０６ ０．００±０．００
Ｖａｌ▲（缬氨酸） ４０ ６．４４±０．５１ｂｃ ７．３６±０．１４ｃ ５．８２±１．６６ｂｃ ３．８０±０．６９ａ ３．７９±０．１１ａ ４．６２±０．３５ａｂ ３．８３±０．７８ａ

Ｍｅｔ▲（蛋氨酸） ３０ ２．１５±０．１８ｃｄ ２．４１±０．０３ｄ １．８２±０．４９ｂｃ １．３９±０．１９ａｂ １．３６±０．００ａｂ １．５９±０．０５ａｂ １．２４±０．１９ａ

Ｉｌｅ▲（异亮氨酸） ９０ ４．４９±０．３０ａ ５．５８±０．１５ｂ ６．０８±０．７０ｂ ４．４６±０．０３ａ ４．５３±０．２７ａ ４．６３±０．２７ａ ４．５８±０．３９ａ

Ｌｅｕ▲（亮氨酸） １９０ ７．４８±０．５６ａｂ ８．９３±０．１６ｂ ８．４５±１．８７ｂ ５．９４±０．７２ａ ５．６９±０．１９ａ ６．７９±０．４４ａｂ ５．８２±０．８３ａ

Ｔｙｒ▲（酪氨酸）  ２．８０±０．２３ａ ３．１２±０．１０ａ ４．３７±０．２８ｄ ３．８５±０．０７ｂｃ ３．６７±０．０４ｂ ４．０６±０．０４ｃｄ ３．７９±０．０４ｂｃ

Ｐｈｅ▲（苯丙氨酸） ９０ ３．９０±０．３４ｃｄ ４．０９±０．０５ｄ ３．１９±０．６７ｂｃ ２．４３±０．３８ａｂ ２．２９±０．０３ａ ２．８０±０．０６ａｂ ２．２８±０．３２ａ

Ｌｙｓ▲（赖氨酸） ５０ １５．１７±１．１２ｂ １６．１０±０．３４ｂ １４．４６±２．８５ｂ １０．７１±０．１７ａ １０．３６±０．４２ａ １２．７３±０．６８ａｂ １０．３９±２．３２ａ

Ｈｉｓ▲（组氨酸） ２０ １２４．０７±１４．４５ｂｃ１３７．０８±２．５３ｃ ９４．２０±２８．１６ａｂ７７．５７±１６．１９ａ ６９．３２±１．３７ａ １０１．７７±３．３２ａｂｃ ７１．２２±１３．８８ａ

Ａｒｇ▲（精氨酸） ５０ ４．４７±０．３２ｄｅ ５．００±０．１５ｄ ４．１０±０．８２ｃｄ ２．８２±０．１０ａｂ ２．６５±０．０６ａ ３．５７±０．２３ｂｃ ２．４３±０．２８ａ

Ｐｒｏ（脯氨酸）  ５．０７±０．６１ｂ ４．６６±０．０３ｂ ３．３６±０．８４ａ ２．６０±０．６０ａ ２．６０±０．２１ａ ３．１８±０．０７ａ ２．６０±０．３５ａ

注：不同小写字母表示同行数据间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；代表甜味氨基酸；▲代表苦味氨基酸；表示阈值未查到。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ（Ｐ＜０．０５）；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｗｅｅｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓ；▲
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｎｏｔｆｏｕｎｄ．

表４　１０％盐度食盐水腌制青鱼不同腌制时间游离氨基酸含量的变化
Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１０％ ｓａｌｔｅｄＭｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｃｋｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

ｍｇ／１００ｇ

种类 Ｋｉｎｄ 阈值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
腌制时间 Ｐｉｃｋｌｉｎｇｔｉｍｅ

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ
Ａｓｐ（天冬氨酸） １００ ０．２１±０．０１ａ ０．４±０．０４ｂ ０．４６±０．０１ｃｄ ０．５１±０．０１ｄ ０．４３±０．０１ｂｃ ０．６３±０．０３ｅ ０．４３±０．０４ｂｃ

Ｔｈｒ（苏氨酸） ２６０ １３．２２±１．５８ｃ １２．６８±１．６２ｃ １０．５７±２．９１ｂｃ ８．８１±０．４４ａｂ １０．７５±０．７６ｂｃ １２．８２±０．５７ｃ ５．８２±０．４１ａ

Ｓｅｒ（丝氨酸） １５０ ６．０７±０．７２ｂｃ ６．５７±０．０７ｃ ５．２２±１．５４ａｂｃ ４．７８±０．９９ａｂｃ ４．１８±０．０４ａｂｃ ５．１３±０．３６ａｂ ３．８７±０．６２ａ

Ｇｌｕ（谷氨酸） ３０ １．８４±０．１７ｃ １．７５±０．００ｃ １．６９±０．２５ｂｃ １．３４±０．０２ａ １．４０±０．０１ａｂ １．６６±０．００ａｂｃ １．７６±０．１８ｃ

Ｇｌｙ（甘氨酸） １３０ １０８．２８±７．６４ｅ ８７．９２±７．３１ｄ ７６．３０±１．９２ｃｄ ５５．５３±５．６２ｂ ６９．１９±１．５６ｃ ８０．０７±３．２８ｃｄ ４２．８５±３．６８ａ

Ａｌａ（丙氨酸） ６０ ２９．９４±２．７３ｃ ２９．６３±４．６９ｃ ２３．１３±１．００ｂ １８．９５±０．７１ｂ ２１．９５±１．３６ｂ ２８．６８±０．５５ｃ １１．０６±０．９５ａ

Ｃｙｓ（胱氨酸）  ５．０７±０．６１ｄ １．２７±０．１６ｄ １．２２±０．１７ｃｄ ０．７６±０．０２ｂｃ ０．４８±０．０３ａｂ ０．５９±０．１０ｂ ０．００±０．００ａ

Ｖａｌ▲（缬氨酸） ４０ ６．４４±０．５１ｃｄ ７．３４±１．２３ｄ ５．８４±０．２２ｂｃ ４．８０±０．０５ｂ ４．８３±０．２９１ｂ ６．８１±０．１６ｃｄ ２．８１±０．１８ａ

Ｍｅｔ▲（蛋氨酸） ３０ ２．１５±０．１８ｂｃ ２．３０±０．５４ｃ １．８６±０．０７ｂｃ １．８３±０．０４ｂｃ １．６７±０．０６ｂ ２．３１±０．０４ｃ １．０７±０．０６ａ

Ｉｌｅ▲（异亮氨酸） ９０ ４．４９±０．３０ａｂ ５．９４±１．１４ｃｄ ５．９２±０．１６ｃｄ ５．４７±０．５３ｂｃｄ ４．７１±０．２１ａｂｃ ６．３５±０．０１ｄ ３．９７±０．０７ａ

Ｌｅｕ▲（亮氨酸） １９０ ７．４８±０．５６ｂ ９．６９±１．７９ｃ ８．４８±０．３７ｂｃ ７．４６±０．０４ｂ ７．２３±０．２９ｂ ９．７３±０．０３ｂ ４．７４±０．１８ｃ

Ｔｙｒ▲（酪氨酸）  ２．８０±０．２３ａ ３．６５±０．８０ｂ ４．３０±０．２１ｂｃ ４．５３±０．１４ｃｄ ４．２３±０．０８ｂｃ ５．２０±０．０１ｄ ３．６９±０．０４ｂ

Ｐｈｅ▲（苯丙氨酸） ９０ ３．９０±０．３４ｃ ４．４２±０．６０ｃ ３．１１±０．１９ｂ ２．９３±０．０６ｂ ２．８０±０．０６ｂ ３．９３±０．１１ｃ １．７６±０．０２ａ

Ｌｙｓ▲（赖氨酸） ５０ １５．１７±１．１２ｂｃ １７．６０±３．２１ｃ １６．６８±０．６９ｃ １２．２２±０．５３ｂ １２．１４±１．６７ｂ １７．５１±０．５７ｃ ７．１７±０．５８ａ

Ｈｉｓ▲（组氨酸） ２０ １２４．０７±１４．４５ｃ １０８．３３±１４．４６ｂｃ１００．１８±３．１０ｂ ７４．９８±７．７４ａ １１１．２９±６．３４ｂｃ １１１．４５±６．９１ｂｃ５５．９１±４．４９ａ

Ａｒｇ▲（精氨酸） ５０ ４．４７±０．３２ｃｄ ５．０４±０．９０ｄ ４．１３±０．２５ｂｃｄ ３．３９±０．１９ａｂ ３．６０±０．３４ｂｃ ４．９５±０．２６ｄ ２．４７±０．２２ａ

Ｐｒｏ（脯氨酸）  ５．０７±０．６１ｄ ４．５８±０．５０ｄ ４．１９±０．１１ｃｄ ２．９７±０．０６ｂ ３．４４±０．５５ｂｃ ４．２９±０．０６ｃｄ １．８１±０．０８ａ

注：不同小写字母表示同行数据间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；代表甜味氨基酸；▲代表苦味氨基酸；表示阈值未查到。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ（Ｐ＜０．０５）；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｗｅｅｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓ；▲
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｎｏｔｆｏｕｎｄ．

７５１１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

表５　１３％盐度食盐水腌制青鱼不同腌制时间游离氨基酸含量的变化
Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１３％ ｓａｌｔｅｄＭｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｃｋｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

ｍｇ／１００ｇ

种类 Ｋｉｎｄ 阈值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
腌制时间 Ｐｉｃｋｌｉｎｇｔｉｍｅ

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ
Ａｓｐ（天冬氨酸） １００ ０．２１±０．０１ａ ０．３３±０．１５ａｂ ０．４４±０．０１ａｂ ０．４２±０．０３ａｂ ０．５６±０．０１ｂ ０．５８±０．２２ｂ ０．４１±０．０１ａｂ

Ｔｈｒ（苏氨酸） ２６０ １３．２２±１．５８ｂ ８．５６±４．１０ａｂ ７．７１±０．２０ａ １１．１２±０．０８ａｂ １０．６２±２．３５ａｂ １１．５１±１．７４ａｂ ７．８２±０．６６ａ

Ｓｅｒ（丝氨酸） １５０ ６．０７±０．７２ａ ５．１６±１．６５ａ ５．４２±０．０１ａ ５．３７±０．０８ａ ６．０８±０．３１ａ ５．４３±１．３６ａ ３．９６±０．２６ａ

Ｇｌｕ（谷氨酸） ３０ １．８４±０．１７ａｂｃ １．５０±０．４４ａ １．７６±０．０４ａｂｃ １．５７±０．０３ａｂ ２．３２±０．１３ｃ ２．１２±０．４１ｂｃ １．４８±０．０６ａ

Ｇｌｙ（甘氨酸） １３０ １０８．２８±７．６４ｃ ６７．２３±１９．２９ａｂ ８３．７３±１．２８ｂ ７７．６３±１．１１ｂ ７１．６９±１．８９ａｂ ６７．４７±９．１５ａｂ ５１．６５±３．９７ａ

Ａｌａ（丙氨酸） ６０ ２９．９４±２．７３ｃ ２１．６１±６．２１ａｂ ２０．６０±０．２７ａｂ １９．８２±０．４０ａｂ ２５．０３±１．０４ｂｃ ２２．１９±３．４５ａｂ １５．１２±１．１９ａ

Ｃｙｓ（胱氨酸）  １．２７±０．１６ ０．４０±０．５６ ０．７２±０．０２ ０．６１±０．０４ ０．６０±０．０５ ０．６３±０．０８ ０．００±０．００
Ｖａｌ▲（缬氨酸） ４０ ６．４４±０．５１ｃ ４．８０±０．９７ｂ ５．３６±０．００ｂｃ ５．０７±０．１２ｂ ５．６６±０．３１ｂｃ ４．６６±０．７４ａｂ ３．４３±０．３４ａ

Ｍｅｔ▲（蛋氨酸） ３０ ２．１５±０．１８ｄ １．７２±０．０３ｂｃ １．７０±０．０３ｂｃ １．６０±０．０５ｂ １．９８±０．１２ｃｄ １．６８±０．２３ｂｃ １．２６±０．１６ａ

Ｉｌｅ▲（异亮氨酸） ９０ ４．４９±０．３０ａ ４．５９±１．８４ａ ５．５０±０．０３ａ ５．００±０．１２ａ ５．４１±０．２７ａ ４．６４±０．５７ａ ４．４０±０．１８ａ

Ｌｅｕ▲（亮氨酸） １９０ ７．４８±０．５６ａｂ ６．５９±２．１６ａｂ ７．８０±０．０２ｂ ７．３７±０．２０ａｂ ７．９６±０．４２ｂ ６．８９±０．９８ａｂ ５．２７±０．３８ａ

Ｔｙｒ▲（酪氨酸）  ２．８０±０．２３ａ ３．１９±１．６７ａ ４．１１±０．０３ａ ３．９９±０．０２ａ ４．４９±０．１７ａ ４．３５±０．６４ａ ３．３８±０．０７ａ

Ｐｈｅ▲（苯丙氨酸） ９０ ３．９０±０．３４ｄ ３．１０±０．２２ｂｃ ３．０７±０．０１ｂｃ ２．８４±０．０９ｂ ３．６２±０．０４ｃｄ ３．００±０．５７ｂｃ ２．０２±０．０３ａ

Ｌｙｓ▲（赖氨酸） ５０ １５．１７±１．１２ｂ １４．１２±３．９２ｂ １３．７７±０．２６ｂ １５．００±０．６５ｂ １４．９６±０．８３ｂ １３．０７±２．２２ａｂ ９．２２±０．８１ａ

Ｈｉｓ▲（组氨酸） ２０ １２４．０７±１４．４５ｂ ９４．１３±２５．５６ａｂ ９４．５４±１．５２ａｂ ９３．１５±１．６２ａｂ １１３．９６±５．８９ｂ １２２．１７±１９．１８ｂ ７４．００±６．３４ａ

Ａｒｇ▲（精氨酸） ５０ ４．４７±０．３２ｂｃ ３．８１±１．１７ａｂｃ ３．４３±０．０３ａｂ ３．７７±０．１０ａｂｃ ５．００±０．３６ｃ ３．４７±０．７０ａｂ ２．５２±０．３２ａ

Ｐｒｏ（脯氨酸）  ５．０７±０．６１ｃ ３．３１±０．９８ａｂ ３．４９±０．０１ａｂ ３．３１±０．０６ａｂ ４．０８±０．０６ｂｃ ３．４７±０．５４ａｂ ２．５３±０．２６ａ

注：不同小写字母表示同行数据间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；代表甜味氨基酸；▲代表苦味氨基酸；表示阈值未查到。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｅｒｄａｔａ（Ｐ＜０．０５）；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｗｅｅｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓ；▲ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｎｏｔｆｏｕｎｄ．

图２　７％盐度食盐水腌制青鱼
游离氨基酸含量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
ｉｎＭｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓｍａｒｉｎａｔｅｄ
ｉｎｓａｌｔｗａｔｅｒａｔ７％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．４　不同盐度食盐水腌制青鱼ＴＢＡ的变化
脂肪氧化可以产生大量的风味物质，其主要

产物为丙二醛，可以与ＴＢＡ在高温及酸性环境下
反应生成红棕色产物，该物质在５３２ｎｍ处有特

征吸收，且其吸收强度与丙二醛浓度呈线性关

系，由此可以定量脂肪氧化的程度。由图５可以
看出，腌制过程中 ＴＢＡ值呈现上升，且随着食盐
度的升高而升高，说明即使青鱼肉浸没在食盐水

中，腌制过程中仍然伴随着鱼肉脂肪的氧化。并

且，ＮａＣｌ的存在会加速脂肪的氧化。

图３　１０％盐度食盐水腌制青鱼
游离氨基酸含量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎ
Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓｍａｒｉｎａｔｅｄｉｎ
ｓａｌｔｗａｔｅｒａｔ１０％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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图４　１３％盐度食盐水腌制青鱼
游离氨基酸含量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎ
Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓｍａｒｉｎａｔｅｄｉｎ
ｓａｌｔｗａｔｅｒｗｉｔｈ１３％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图５　不同盐度腌制青鱼ＴＢＡ值的变化
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＢＡｖａｌｕｅｏｆｓａｌｔｅｄ

Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｗａｔｅｒ

　　ＮａＣｌ可能的促氧化机制是其能够破坏细胞
膜结构完整性，从而使催化剂易于接触脂质基

质；从含铁分子（如血红素蛋白）释放游离离子

铁，而铁离子具有氧化性，可以促进脂肪的氧化；

此外，ＮａＣｌ的存在会降低抗氧化酶活性，例如抑
制抗氧化酶（如过氧化氢酶）、谷胱甘肽过氧化物

酶和超氧化物歧化酶［２５２７］的活性；也有研究发

现，腌制会提高ＬＯＸ（脂肪氧合酶）活力，郭雅［２８］

与刘昌华［２９］都在各自研究中发现腌制过程中

ＬＯＸ酶活会上升。
２．５　不同盐度食盐水腌制青鱼的感官评定

由图６和表１可知，腌制过程中，随时间增

加，鱼肉组织结构和色泽评分差异不太明显，说明

腌制时间主要影响鱼肉的咸味、香气和口感。但

所有的指标都显示，随着腌制过程的进行，感官

评定员对于腌制后鱼肉样品的喜好程度逐渐下

降，所有盐度食盐水腌制青鱼４８ｈ后喜好程度均
达到最低值。

从鱼肉咸味角度看，腌制盐度越高，鱼肉咸

味越重。１３％盐度腌制青鱼咸味评分最差，整体
咸味表现为较低的评分，腌制１２ｈ后，鱼肉咸味
就已经达到较难以接受的程度。１０％盐度食盐
水腌制鱼肉则相对评分较高一些；７％盐度腌制
的鱼肉咸味评分分值则最高，并且都表现较高分

值；香气和口感的评分会随腌制时间的增加而降

低，且香气下降更明显。所有样品中，腌制３６ｈ
内鱼肉的香气和口感都能保持在一个令人较好

感受的水平。腌制４８ｈ后鱼肉的感官分值则低
得多，说明从食用角度上讲，７％ ～１３％盐度食盐
水腌制青鱼的腌制时间最好保持在３６以内，而
７％食盐水腌制４ｈ可以达到较佳的效果，这也与
陈娇娇等［７］在腌制罗非鱼的研究相似，她的研究

指出罗非鱼最佳腌制工艺为腌制时间为４．２８ｈ；
且前面的青鱼肉的游离氨基酸结果可以确定７％
食盐水腌制４ｈ的鱼肉游离氨基酸含量损失最
小。所以，７％食盐水腌制青鱼４ｈ可以达到感官
与游离氨基酸的最佳结果。

２．６　不同盐度腌制青鱼菌落总数的变化
鱼死后极易腐败变质，鱼肉品质下降主要是

内源酶酶解和微生物活动引起的［３０］。水产品尤

其是淡水鱼类，鱼体所栖息的环境适合微生物的

生长，生长环境和鱼体中都含有大量的微生物，

微生物的代谢过程可以分解糖类、蛋白质、脂肪

等物质，生成如胺、硫化物、酸、酮、醛和有机酸，

产生不良气味和味道的代谢产物，使鱼肉品质产

生变化［３１］。菌落总数一般可以被作为微生物指

标评价鱼肉的品质变化，也可以根据菌落总数预

测鱼肉的货架期。由图７可知，青鱼腌制后菌落
总数随时间增加而上升，而腌制液盐度越高青鱼

菌落总数越少，说明腌制液盐度越高对微生物生

长的抑制作用越明显。腌制后鱼肉的水分活度

会降低，水分活度会影响微生物的繁殖和孢子的

产生；ＮａＣｌ的存在也会影响微生物繁殖，腌制造
成的高渗条件会导致细胞质失水而引起质壁分

离，进而膨压下降，细胞生长变慢而停止，大分子
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的生物合成受到抑制，进而生长受到抑制甚至死

亡［３２］。所有样品的菌落总数均低于食品可接受

的最高值７．０１ｌｇＣＦＵ／ｇ［３３］。

图６　食盐水腌制青鱼感官评定
Ｆｉｇ．６　ＳｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｅｄＭｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ

图７　不同盐度腌制青鱼菌落总数的变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｓｏｆ
ｓａｌｔｅｄＭｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓｍａｒｉｎａｔｅｄ
ｉｎｓａｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．７　不同盐度腌制青鱼ＴＶＢＮ的变化
ＴＶＢＮ是指动物性食品由于肌肉中的内源

酶或细菌的作用，导致食品中蛋白质分解而产生

氨以及胺类等碱性含氮挥发性物质的总和（主要

包括氨、甲胺、二甲胺、三甲胺）［３４］。图８显示了
３种盐度食盐水腌制青鱼过程中 ＴＶＢＮ的变化，
根据国家标准 ＧＢ２７３３—２０１５《鲜冻动物性水产
品卫生标准》［３５］，我国鲜冻淡水鱼虾产品的ＴＶＢ
Ｎ不得超过２０ｍｇ／１００ｇ，而所有腌制的青鱼样品
均未超过这个标准，说明腌制４８ｈ后青鱼肉符合
卫生标准，高盐度的腌制可以抑制微生物在整个

贮藏过程中的产生挥发性含氮物质的能力［３６］。

新鲜青鱼肉的 ＴＶＢＮ值为 ７．６２ｍｇ／１００ｇ，在 ３
个盐度食盐水的腌制过程中呈上升趋势，但整个

过程 ＴＶＢＮ值变化不大，且都保持在 １０ｍｇ／
１００ｇ以内。随着盐度的升高，ＴＶＢＮ值会降低，
但幅度不大。
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图８　不同盐度腌制青鱼ＴＶＢＮ的变化
Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＶＢＮｉｎｓａｌｔｅｄ
Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓｍａｒｉｎａｔｅｄｉｎ
ｓａｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　结论

本研究对青鱼肉在 ３种盐度（７％、１０％、
１３％）食盐水腌制过程中的品质变化做了探究。
游离氨基酸和感官评定结果表明，以盐度７％的
食盐水腌制４ｈ后青鱼肉品质达到最佳。腌制后
鱼肉中游离氨基酸含量下降，提高盐度可以降低

游离氨基酸的损失。腌制过程中，ｐＨ呈现下降
趋势，腌制可以有效抑制鱼肉腐败引起的 ｐＨ上
升。腌制过程中，鱼肉含水量随时间增加而减

少，随盐度的升高而降低，鱼肉中食盐含量变化

则相反，盐度１３％的食盐水腌制青鱼肉的食盐含
量达到了８．１３％，为所有样品中最高。腌制后的
鱼肉的脂肪氧化程度会上升，提高盐度可以促进

脂肪的氧化。腌制也可以抑制青鱼的微生物的

生长，且盐度越高越明显。３种盐度食盐水腌制
４８ｈ后，青鱼肉仍可以保持较好的鲜度状态。
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［９］　王红丽，施文正，邱伟强，等．草鱼死后常温贮藏过程中

的品质变化［Ｊ］．渔业科学进展，２０１８，３９（６）：９７１０５．

ＷＡＮＧＨＬ，ＳＨＩＷＺ，ＱＩＵＷＱ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｇｒａｓｓｃａｒｐ（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍｓｔｏｒｅｄａｔｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３９（６）：９７１０５．

［１０］　方林，施文正，刁玉段，等．冻结方式对不同部位草鱼呈

味物质的影响［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９（１２）：１９９２０４．

ＦＡＮＧＬ，ＳＨＩＷ Ｚ，ＤＩＡＯＹＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｔａｓｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｇｒａｓｓ

ｃａｒｐｍｅａｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（１２）：１９９２０４．

［１１］　顾赛麒，周洪鑫，郑皓铭，等．干制方式对腌腊草鱼脂肪

氧化和挥发性风味成分的影响［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９

（２１）：１１０．

ＧＵＳＱ，ＺＨＯＵＨＸ，ＺＨＥＮＧＨＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｌｉｐｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｕｒｅｄｇｒａｓｓｃａｒｐ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９

（２１）：１１０．
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［１２］　ＷＡＮＧＨＬ，ＺＨＵＹＺ，ＺＨＡＮＧＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，４２（６）：ｅ１２６８３．

［１３］　ＤＵＡＮＪＹ，ＪＩＡＮＧＹ，ＣＨＥＲＩＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｈｉｔｏｓａｎｋｒｉｌｌｏｉｌｃｏａｔｉｎｇａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｌｄｓｔｏｒｅｄｌｉｎｇｃｏｄ（Ｏｐｈｉｏｄｏｎ

ｅｌｏｎｇａｔｅｓ）ｆｉｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１２２（４）：

１０３５１０４２．

［１４］　ＲＵＩＺＣＡＰＩＬＬＡＳＣ，ＭＯＲＡＬＡ．Ｓｅｎｓｏｒｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｓｐｅｃｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｈｏｌｅｂｉｇｅｙｅｔｕｎａ（Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ）

ｄｕｒｉｎｇｂｕｌｋｓｔｏｒａｇｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，８９（３）：３４７３５４．

［１５］　邢云霞，马敏杰，巴吐尔·阿不力克木．食盐添加量对草

鱼腌制效果的影响［Ｊ］．肉类研究，２０１８，３２（１０）：２６

３１．

ＸＩＮＧＹＸ，ＭＡＭＪ，ＢＡＴＵＥＲＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｍａｒｉｎａｔｅｄｇｒａｓｓｃａｒｐ［Ｊ］．ＭｅａｔＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１８，３２（１０）：２６３１．

［１６］　陈小雷，胡王，凌俊，等．风干鳊鱼腌制过程适宜加盐量

的研究［Ｊ］．食品科技，２０１４，３９（８）：１２７１３１．

ＣＨＥＮＸＬ，ＨＵＷ，ＬＩＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｓａｌｔｉｎｓａｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｄｒｙｉｎｇＰａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３９（８）：１２７１３１．

［１７］　须山三千三，鸿巢章二．水产食品学［Ｍ］．吴光红，译．

上海：上海科学技术出版社，１９９２．

ＭＩＣＨＩＺＯＳ，ＳＨＯＪＩＫ．Ａｑｕａｔｉｃｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．ＷＵＧ

Ｈ， ｔｒａｎｓ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９２．

［１８］　施文正，方林，吴旭干，等．我国沿海主要海域雌性三疣

梭子蟹呈味成分含量的比较［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８

（１６）：１２７１３３．

ＳＨＩＷＺ，ＦＡＮＧＬ，ＷＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆｔａｓｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｆｅｍａｌｅＰｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓｆｒｏｍ

ｍａｊｏｒｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８

（１６）：１２７１３３．

［１９］　ＹＡＮＧＷＸ，ＳＨＩＷＺ，ＺＨＯＵＳＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｇｒａｓｓｃａｒｐ

ｄｕｒｉｎｇｓｔｅａｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，

４３（１１）：ｅ１２９９３．

［２０］　苏欣，黄春红，曹菊花．淡水鱼鱼肉风味物质及其影响因

素研究进展［Ｊ］．肉类研究，２０１８，３２（８）：６４６８．

ＳＵＸ，ＨＵＡＮＧＣＨ，ＣＡＯＪＨ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈａｎｄｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｍ［Ｊ］．Ｍｅａｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３２（８）：６４６８．

［２１］　陈剑岚，邵琳雅，施文正，等．不同宰杀方式对草鱼肉呈

味水溶性成分的影响［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（１７）：２７

３１．

ＣＨＥＮＪＬ，ＳＨＡＯＬＹ，ＳＨＩＷＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌａｕｇｈｔｅｒｍｅｔｈｏｄｓｏｎｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｇｒａｓｓ

ｃａｒｐｍｅａｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（１７）：２７３１．

［２２］　方静，黄卉，李来好，等．不同致死方式对罗非鱼鱼片品

质的影响［Ｊ］．南方水产科学，２０１３，９（５）：１３１８．

ＦＡＮＧＪ，ＨＵＡＮＧＨ，ＬＩＬＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌａｕｇｈｔｅｒｍｅｔｈｏｄｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆＯｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｐ．ｆｉｌｌｅｔｓ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９（５）：１３１８．

［２３］　于慧，佐藤实，王锡昌．秋刀鱼盐干过程中理化特性的变

化［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１６，４２（１０）：７５８０．

ＹＵＨ，ＳＡＴＯＭ，ＷＡＮＧＸＣ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｓａｌｔｉｎｇｏｆＣｏｌｏｌａｂｉｓｓａｉｒａ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄ

ＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１６，４２（１０）：７５８０．

［２４］　章银良，夏文水．海鳗盐渍过程中的渗透脱水规律研究

［Ｊ］．食品研究与开发，２００６，２７（１１）：９３９８．

ＺＨＡＮＧＹＬ，ＸＩＡＷＳ．Ｓｔｕｄｙｏｆｏｓｍｏｔｉｃｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｋｅ

ｅｅｌｍｕｓｃｌｅｉｎｓａｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，２７（１１）：９３９８．

［２５］　ＫＡＮＮＥＲＪ，ＨＡＲＥＬＳ，ＪＡＦＦＥＲ．Ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｓｃｌｅｆｏｏｄａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９１，３９（６）：１０１７

１０２１．

［２６］　ＨＡＮＮＡＳ，ＥＳＴ?ＶＥＺＭ，ＫＩＶＩＫＡＲＩＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｌｉｐｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙｒａｐｅｓｅｅｄ，ｃａｍｅｌｉｎａａｎｄｓｏｙ

ｍｅａｌｉｎｃｏｏｋｅｄｐｏｒｋｍｅａｔｐａｔｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２２３（４）：４６１４６８．

［２７］　ＭＩＮＢ，ＣＯＲＤＲＡＹＪＣ，ＡＨＮＤＵ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌ，

ｍｙｏｇｌｏｂｉｎ，Ｆｅ（Ⅱ），ａｎｄＦｅ（Ⅲ）ｏｎｌｉｐｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｒａｗ

ａｎｄｃｏｏｋｅｄｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔａｎｄｂｅｅｆｌｏｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，５８（１）：６００６０５．

［２８］　郭雅．不同腌制工艺对风干鳊鱼品质影响研究［Ｄ］．南

京：南京师范大学，２０１６．

ＧＵＯＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ａｉｒｄｒｙｉｎｇＰａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［２９］　刘昌华．鲈鱼风干成熟工艺及其脂质分解氧化和风味品

质特性研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２．

ＬＩＵＣＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｒｙｉｎｇｒｅｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｒｃｈｓ，ｌｉｐｏｌｙｓｉｓ

ｌｉｐｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｆｌｅａｖｏｕｒｃｈａｒａｃｔｅｒｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［３０］　ＫＡＴＩＫＯＵＰ，ＧＥＯＲＧＡＮＴＥＬＩＳＤ，ＰＡＬＥＯＬＯＧＯＳＥＫ，ｅｔ

ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅｓ’ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｖａｃｕｕｍｐａｃｋｅｄ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
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