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摘　要：为明确致死条件对石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ）品质的影响，提高石斑鱼冷藏期间的品质，采用５
种不同致死方式处理石斑鱼，Ⅰ：冰埋致死；Ⅱ：敲击头部致死；Ⅲ：活石斑鱼经温度梯度１８、１４、１０、６℃（每个
温度处理２０ｍｉｎ）处理后致死；Ⅳ：活石斑鱼经温度梯度１８、１２、６℃（每个温度处理２０ｍｉｎ）处理后致死 ；Ⅴ：
活石斑鱼经温度梯度１８、６℃（每个温度处理２０ｍｉｎ）处理后致死，然后将石斑鱼经微冻机迅速将鱼体中心温
度降到０℃，于０～４℃冷藏，测定并分析冷藏期间鱼肉的感官评价、质构特性、ｐＨ、乳酸含量、巯基含量、挥发
性盐基氮（ＴＶＢＮ）、菌落总数等品质评价指标的变化。结果表明，５组致死处理方式对冷藏期间鱼肉的品质
影响显著，由大到小依次是感官评价和ＴＶＢＮ：Ⅴ组＞Ⅰ组＞Ⅱ组＞Ⅳ组 ＞Ⅲ组，质构：Ⅳ组 ＞Ⅴ组 ＞Ⅱ组 ＞
Ⅰ组＞Ⅲ组，乳酸含量和ｐＨ：Ⅴ组＞Ⅰ组＞Ⅱ组＞Ⅳ组＞Ⅲ组，巯基含量和菌落总数：Ⅰ组＞Ⅱ组＞Ⅴ组＞Ⅳ
组＞Ⅲ组。说明采用梯度降温的致死处理方式明显优于敲击头部致死和冰埋致死方式，而梯度降温时的温差
间隔不宜太大。综合各指标品质评价结果，Ⅲ组的致死方式最好，较小的温差降温方式使石斑鱼死亡的过程
应激反应小，乳酸含量、ｐＨ和总巯基相对稳定，从而有利于贮藏过程的品质保持，比其他４组更有效延缓质构
特性和巯基含量的降低，抑制微生物活性，延长鱼样保鲜期。
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　　鲜活海水鱼捕获后的“温度时间履历”及宰
杀方式对其品质和货架期具有较大程度的影

响［１３］。石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ）是较为名
贵的优质海水鱼类，近年来随着养殖技术进步，

养殖产量快速增长，跃居养殖海水鱼类第 ３
位［４］，目前市场上石斑鱼以鲜活销售和冷冻销售

为主，以冷鲜形式销售的极少，且货架期一般仅

有２～３ｄ。如何增加冷鲜石斑鱼的货架期一直
是石斑鱼销售市场上的一道难题［５］。众所周知，

应激反应不仅对养殖鱼类的生长、繁殖和抗病力

有影响，而且对鱼类食用品质有较大的影响。通

过减缓鱼类应激反应来提升品质和延长货架期

是当前的研究热点。常用的鱼类致死方式主要

有：敲击头部、放血、低温致死、二氧化碳法、氮气

法、电击晕法、窒息法等［６８］。通常鱼的应激反应

越小，鱼肉在后期加工贮藏时的品质越好。对于

鱼类致死方式的研究［９１１］，国外大都集中在大西

洋鲑鱼（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）［１２］、大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｍａｘｉｍｕｓ）［１３］等海水鱼类，国内在淡水鱼类方面研
究较多，如方静［１４］和陈盎弘等［１５］分别对罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｐ．）和冷冻斑点叉尾
!

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）进行４种不同致死方式处理，得出敲头
和冰水中放血的致死方式能得到更好的品质。

施文正等［１６］对养殖草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）
挥发性成分影响的研究指出，草鱼加工前抽血处

理可以减少鱼肉的芳香族化合物含量。周娇娇

等［１７］对４种鳝鱼（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ）致死方式的
研究发现，冰水搅拌宰杀组鳝鱼肌肉中腐胺、尸

胺及总生物胺含量显著低于其他３组；敲击头部
致死和氮气致死对鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）肌肉的
弹性和凝聚性并没有显著差别［１８］。起始致死温

度是指鱼类在低温胁迫环境中一段时间内有
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５０％的鱼类死亡时的温度［１９］，邵彦翔等［２０］发现

云龙石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍｏａｒａ♀ ×Ｅ．ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ
♂）半致死温度为 ８℃，珍珠龙胆石斑鱼（Ｅ．
ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ♀×Ｅ．ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ♂）的半致死温度
为１１℃，青龙石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓａｗｏａｒａ）的半致
死温度为９．５℃。也有研究［２１］表明，在相同处理

条件下，冰水激死法的罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）肉失水率更小，能够有效保持感官
品质和新鲜度。因此，本实验主要研究不同致死

条件对石斑鱼在０～４℃贮藏过程品质的影响，
旨在分析比较冰埋致死、敲击头部、３组不同梯度
降温处理对石斑鱼鲜度品质和货架期的影响程

度，为冷鲜石斑鱼提供合适的致死条件，提高石

斑鱼品质和延长货架期。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
实验用鲜活珍珠龙胆石斑鱼（♀Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ

ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ×♂Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｅ）购于广
东省潮州市饶平县石斑鱼养殖场，体质量为

６００～８００ｇ，聚乙烯真空包装袋购于雄县旭日纸
塑包装有限公司。

试剂：氢氧化钠、三氯乙酸、硼酸、高氯酸、醋

酸、三乙胺等均为分析纯，苏木精伊红染液分析
纯购自广州化学试剂厂；乳酸试剂盒、巯基试剂

盒购自南京建成科技有限公司。

１．２　主要仪器设备
包括 ３Ｋ３０台式高速冷冻离心机，德国

ＳｉｇｍａＳＰＸ３２０；微冻机ＲＰ１，饶平县万佳水产有限
公司；ＨＷＳ２４型电热恒温水浴锅，上海一恒科学
仪器有限公司；ＭＩＲ２５４低温恒温培养箱，日本
Ｓａｎｙｏ公司；ＩＳ１２８实验室ｐＨ计，上海仪迈仪器科
技有限公司；Ｔｅｓｔｏ７３５２专业型温度仪，德国德图
仪器公司；ＳＰＸ３２０生化培养箱，宁波江南仪器
厂；ＳｕｎｒｉｓｅｂａｓｉｃＴａｃａｎ型酶标仪，瑞士ＴＡＣＡＮ公
司；ＳＱ５１０Ｃ立式压力蒸汽灭菌，重庆雅马拓科技
有限公司。

１．３　实验方法
１．３．１　鲜活石斑鱼的致死处理方法

将鲜活石斑鱼采用以下 ５种致死方式操作
处理。Ⅰ：冰埋致死，将活鱼放入碎冰中２０ｍｉｎ；
Ⅱ：敲击头部致死；Ⅲ：活石斑鱼经温度梯度１８、
１４、１０、６℃各处理２０ｍｉｎ后致死；Ⅳ：活石斑鱼

经温度梯度１８、１２、６℃各处理 ２０ｍｉｎ后致死；
Ⅴ：活石斑鱼经温度梯度１８、６℃，各处理２０ｍｉｎ
后致死。

将致死后的石斑鱼去鱼鳃和内脏，冲洗干

净，然后置于已杀菌样品袋中，将上述５组石斑
鱼置于微冻机内，机内速冻液温度设置为 －４０
℃［２２２３］浸泡０．５～１．５ｍｉｎ，使鱼体中心温度迅速
达到０℃，然后置于０～４℃保藏，并做好标记。
每隔２ｄ取鱼样进行检测，进行各项指标测定，每
组样品设３个平行。
１．３．２　感官的测定

参照佟懿等［２４］方法略作修改，感官评定小组

由１０位（５男５女）接受过专业感官培训的人组
成，根据表１感官评定标准，对样品品质特征打
分，最终结果以加权平均值表示。石斑鱼以气

味、体表、眼球、腹部、鳃、肌肉组织为检验项目进

行评分，按照各项权重比例（０．３、０．１、０．１、０．３、
０．２）计算最终得分，６分以上为新鲜，低于４分视
为不能食用，最后，以综合评分的平均值为综合

感官评定结果。

１．３．３　石斑鱼质构特性测定
参照林婉玲等［２５］的方法，将石斑鱼样品分别

取鱼背肉，切成１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ规格，采
用质构仪，用Ｐ／５平底圆柱形探头。测前

(

测中

和测后的速度均为３０ｍｍ／ｍｉｎ，５０％的压缩程度，
停留时间５ｓ，记录硬度、黏附性、内聚性、弹性、咀
嚼性等数据，采用质地多面剖析（ＴＰＡ）法分析测
定结果。

１．３．４　ｐＨ测定
将石斑鱼样品分别取鱼背肉，参照姜杨等［２６］

的方法用ｐＨ计进行测定，平行３次。
１．３．５　乳酸的测定方法

参考方静［１４］的方法，将石斑鱼样品分别取鱼

背肉 １０ｇ，加入 ９０ｍＬ的生理盐水，冰浴条件下
均质，制成１０％的组织匀浆，４℃条件下，２５００ｒ／
ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ。取上清液，稀释 ３倍即为样品
待测液。并用考马斯亮蓝法测定其蛋白浓度。

具体测定过程参照乳酸试剂盒说明书进行，每个

样品重复３次。
１．３．６　巯基含量的测定方法

参照方静［１４］的方法，将石斑鱼样品分别取鱼

背肉１０ｇ，加入９０ｍＬ的生理盐水，冰浴条件下均
质，制成１０％的组织匀浆，４℃条件下，３５００ｒ／

８７３
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ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。取上清液待测。测定过程参照 巯基试剂盒说明书，每个样品重复３次。

表１　石斑鱼感官评分表 （分）
Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｅｒ（ｓｃｏｒｅ）

指标Ｉｎｄｅｘ 非常好Ｂｅｓｔ（９～１０） 较好 Ｂｅｔｔｅｒ（７～８） 一般好

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｇｏｏｄ（５～６） 较差 Ｐｏｏｒ（３～４） 最差Ｗｏｒｓｔ（０～２）

气味 Ｏｄｏｒ 无异味，固有气味浓

郁

无异味，固有气味较

淡

无异味，固有气味丧

失转腥味

有发酸气味，略有腐

败的鱼腥臭味

浓烈酸臭味，有腐败

的鱼腥臭味

体表

Ｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ

黏液稀薄透明；鳞片

有光泽，紧贴鱼体，不

易脱落

黏液增多；鳞片光泽

暗淡，少部分鳞片脱

落

黏液增多；鳞片光泽

略灰暗，少部分鳞片

脱落

黏液浓稠，有异味；鳞

片微微发白，易脱落

黏液变稀薄但严重浑

浊；鳞片大面积脱落

眼球Ｅｙｅｓ 眼球饱满，角膜透明

清澈
眼球饱满眼角膜略浑 眼球饱满，角膜浑浊 角膜浑浊起皱 眼球内陷，浑浊，充血

腹部 Ｂｅｌｌｙ 腹部紧致 腹部略紧不膨胀 腹部柔软 腹部松软有点膨胀 严重膨胀变软

鱼鳃 Ｆｉｓｈｇｉｌｌｓ 鳃丝鲜红且分明，黏
液稀薄透明

鳃丝红褐色，无黏连；

黏液透明较稀

鳃丝红褐色偏暗，略

有黏连；黏液变稠变

化浑浊

鳃丝呈灰褐色粘连严

重，黏液较稠

鳃丝呈粉褐色，灰白，

浑浊

肌肉

Ｆｉｓｈｍｕｓｃｌｅ

有光泽，弹性好，肉质

紧致、致密完整、纹理

清晰

色泽正常，有弹性，肉

质紧密、纹理较清晰

色泽偏暗，弹性较差，

肉质稍有松软、不紧

实，纹理较清晰

色泽偏暗无弹性，肉

质带糜感，按压有液

体流出，纹理可见

色泽偏黄，无弹性，肉

质松软、有黄色液体

流出

１．３．７　菌落总数的测定方法
参照 ＧＢ４７８９．２—２０１６［２７］食品微生物检测

方法。细菌总数：平板计数琼脂，３０℃培养４８ｈ；
细菌总数测定取样：随机取石斑鱼鱼样后在无菌

超净台内采肉，采用靠近鱼背部肌肉进行测定。

１．３．８　挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的测定方法
参照文献［５］方法测定。

１．３．９　数据处理
数据结果采用软件 ＳＰＳＳ１２．０和 Ｏｒｉｇｉｎ８．６

进行处理，结果采用平均值 ±标准差形式表示。
不同处理间的比较采用最小显著差异法（Ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ），显著水平取０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同致死处理对石斑鱼感官品质的影响
５种致死处理方式的石斑鱼感官评分变化如

图１所示，在０～４℃贮藏过程中，５组鱼样感官
评分均与贮藏时间成反比，不断下降。从图１中
可看出，第Ⅰ组、Ⅴ组的感官评分随贮藏时间的
延长而迅速下降，而第Ⅲ组和第Ⅳ的感官评分随
贮藏时间延长下降较为缓慢，第Ⅱ组在贮藏的前
４天感官评分变化不明显，在第６天感官评分下
降了 １５．２８％，但在第６～１０天时感官评分值变
化又不明显，在第１２天快速下降４１．９９％，波动
比较明显。从感官评价结果可见，５种致死方式
对石斑鱼在贮藏过程中感官评价的影响由大到

小依次是：Ⅴ组＞Ⅰ组 ＞Ⅱ组 ＞Ⅳ组 ＞Ⅲ组。所
以Ⅲ组的致死方式有利于保持石斑鱼在贮藏过
程中的感官品质。而Ⅰ组和Ⅴ组由于石斑鱼在
致死过程的温差较大，所以影响石斑鱼在贮藏过

程中的鱼肉感官品质；Ⅱ组由于石斑鱼直接敲击
致死，鱼体没有经过梯度降温，所以也影响其在

贮藏过程中的感官品质。

图１　贮藏期间石斑鱼感官评分变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ
ｏｆｇｒｏｕｐｅｒｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．２　不同致死处理对石斑鱼质构的影响
贮藏期间石斑鱼不同处理组的内凝聚性和

弹性变化如图２（ａ）和图２（ｂ）所示，在整个贮藏
过程中这２个指标的变化趋势并不明显。贮藏
期间５组鱼样的内聚性均在０．５０至０．５７之间波
动变化，弹性则是在２．０至２．７之间。组别之间

９７３
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差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明致死方式对０～４℃
贮藏过程中石斑鱼肉的弹性和内聚性无显著影

响。

贮藏期间石斑鱼 ５组处理组鱼肉的硬度和
咀嚼性变化如图２（ｃ）和图２（ｄ）所示，鱼肉的硬
度和咀嚼性均随着贮藏时间的延长而逐渐降低，

且两指标变化趋势相似。鱼死后会出现僵硬过

程，通常僵硬阶段时间越长越好，从不同致死方

式可以看出，致死后鱼的硬度值有差别，Ⅰ组最
高，其次是Ⅲ组，而Ⅴ组、Ⅱ组和Ⅳ组初始硬度值
（Ｐ＞０．０５）相近，说明致死方式影响鱼的死后僵
硬，Ⅰ组是冰埋，所以鱼在低温下致死，这种方式
使得鱼很快进入僵硬期，并在贮藏前２天保持较
好的鱼肉硬度，Ⅲ组均匀的梯度降温对于鱼能保
持在温和条件下致死，减少应激反应，从而有利

于僵硬阶段的保持。而Ⅳ组、Ⅴ组的梯度降温间
隔较大，所以对鱼有一定的应激反应，Ⅱ组则是
敲击头部致死也同样使鱼在死前有挣扎等应激

反应，所以对于鱼在冷藏过程的僵硬期的保持均

有影响，明显缩短僵硬期，较快进入解僵阶段。

贮藏前６天，第Ⅰ组、Ⅲ组的弹性和咀嚼性
显著高于其他３组（Ｐ＜０．０５），且随贮藏时间的
延长下降迅速，另外３组的弹性和咀嚼性下降则
较为缓慢，且此期间Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ组硬度和咀嚼性
数值相近似（Ｐ＞０．０５）。到第 ６天，第Ⅰ组、Ⅲ
组、Ⅱ组、Ⅳ组和Ⅴ组鱼样硬度分别下降了
５４．７０％、４６．２５％、３３．１３％、３５．８８％、４５．８１％；咀
嚼性分别下降了 ４４．０３％、５４．０７％、３６．１５％、
１８．７５％、３１．１５％。贮藏第６天之后５组鱼样组
别间硬度和咀嚼性值无显著差异，说明该阶段鱼

样的硬度和咀嚼性变化趋于稳定，不同的处理方

式无显著影响（Ｐ＞０．０５）。从硬度和咀嚼性结果
可见，５种致死方式对石斑鱼在贮藏过程的硬度
影响由大到小依次是：Ⅱ组 ＞Ⅳ组 ＞Ⅴ组 ＞
Ⅲ组＞Ⅰ组，对咀嚼性影响由大到小依次是：Ⅳ
组＞Ⅴ组＞Ⅱ组 ＞Ⅰ组 ＞Ⅲ组，说明Ⅲ组和Ⅰ组
的致死方式对鱼肉硬度和咀嚼性影响相近似，在

贮藏期间优于其他３组，短期内有利于保持石斑
鱼在贮藏过程中的硬度和咀嚼性品质。

贮藏期间石斑鱼 ５组处理组鱼样的黏性变
化如图２（ｅ）所示，随着贮藏时间延长各组鱼肉黏
性下降，虽然第Ⅱ组和Ⅴ组的黏性下降缓慢，但

其黏性值均保持在较低阈值，而第Ⅰ组和第Ⅳ组
的黏性值虽然下降迅速但普遍高于Ⅱ组和Ⅴ组，
第Ⅲ组在贮藏的前 ４天黏性值下降显著（Ｐ＜
０．０５），快速下降了５１．１６％，第４天到第８天黏
性变化不明显，但第８天开始有所下降，到第１２
天下降了２９．５％，波动比较明显。从黏性变化结
果可见，Ⅰ组的致死方式效果略优于Ⅲ组，Ⅰ组
和 Ⅲ组均优于其他３组。

综上分析结果，可见Ⅲ组致死方式更有利于
维持鱼肉较好的质构。

２．３　不同致死处理对石斑鱼肉ｐＨ的影响
鱼体宰杀后肌肉中的糖元继续进行代谢，使

乳酸积累，同时消耗 ＡＴＰ并伴随产生 Ｈ＋，导致
ｐＨ降低［２８］。５种不同致死处理的石斑鱼样 ｐＨ
测定结果如图３所示，贮藏期内５组鱼肉 ｐＨ的
变化趋势都是先降低后升高，均在第６天 ｐＨ下
降至最低，第１０～１２天之间 ｐＨ变化趋于稳定。
通常死前的应激反应越剧烈其 ｐＨ下降越快［１５］，

因为鱼死时如果挣扎剧烈，其肌肉收缩程度加

剧，鱼肉中孔隙增加，鱼死后僵直较早开始且解

僵较快，肌肉中糖原较快酵解，乳酸很快积累使

得 ｐＨ降低。贮藏起始阶段（０ｄ），Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
和Ⅴ组的 ｐＨ分别为 ７．０４、７．１３、７．１５、７．０９和
７．０６，５组间的差异性不显著（Ｐ＞０．０５），在贮藏
第６天时 ｐＨ均达到最低值，其下降速率由大到
小为Ⅱ组（０．０８７）＞Ⅰ组（０．０７５）＞Ⅴ组
（０．０７２）＞Ⅳ组（０．０６８）＞Ⅲ组（０．０５８）。说明
敲击和冰埋致死方式使石斑鱼产生强烈的应激

反应，在死亡过程中长时间挣扎导致糖原的厌氧

代谢加快［１５］。而梯度降温致死鱼的应激反应较

弱，以Ⅲ组的致死方式表现最佳，说明梯度降温
过程温差梯度适宜能使石斑鱼的应激反应小，更

利于鱼肉品质的保持，不易劣变。贮藏第６天后
鱼肉 ｐＨ开始上升，这是因为贮藏中后期鱼的鲜
度下降，鱼肉中微生物和酶活性增强，分解鱼肉

蛋白，产生碱性物质，而乳酸也开始下降，从而使

得ｐＨ升高［２８］，到第１０天５组鱼样中ｐＨ分别升
高了７．４５％、７．１１％、５．００％、４．９４％、４．８３％。综
合可见，５种致死方式对石斑鱼在贮藏过程中的
ｐＨ影响由大到小依次是：Ⅴ组 ＞Ⅰ组 ＞Ⅱ组 ＞
Ⅳ组＞Ⅲ组。

０８３
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图２　不同致死处理的石斑鱼贮藏期间质构变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｈａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐｅｒｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．４　不同致死处理对石斑鱼乳酸的影响
不同致死方式对石斑鱼冷藏期间乳酸含量

的影响如图４所示。鱼肉中的乳酸含量在冷藏
前期随时间的延长不断积累，当增长到峰值后又

开始下降，并在第８天之后变化较为平缓 （Ｐ＞
０．０５），这也说明鱼死后无氧呼吸导致糖元转化
形成乳酸，但在贮藏中后期鱼肉中微生物和酶共

同作用导致肌肉蛋白降解，碱性物质如生物胺、

吲哚等产生，从而使乳酸慢慢减少，因此乳酸和

核苷酸的含量能显著影响鱼肉ｐＨ，是鱼肉 ｐＨ下
降的主要原因［２８］。由图４可见不同致死方式的

石斑鱼肉中乳酸增长的速率不同，５组处理方式
鱼肉在贮藏初始（０ｄ）时的乳酸含量除第Ⅰ组为
０．６１５ｍｍｏｌ／ｇｐｒｏｔ，其他几组分别为 ０．４０４～
０．５００ｍｍｏｌ／ｇｐｒｏｔ（Ｐ＞０．０５），差异性不显著，Ⅰ
组的乳酸含量显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ组
含量最小，Ⅱ和Ⅴ组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。第
Ⅰ和Ⅴ组在第 ４天达到最高，分别为 ０．９６７和
０．９８０ｍｍｏｌ／ｇｐｒｏｔ，这也进一步说明了图３中第
Ⅰ和Ⅴ组在第４天ｐＨ比其他３组低的原因。而
第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组的乳酸含量分别在第６天达到峰
值，依次为０．９８１、０．８８６、０．９４８ｍｍｏｌ／ｇｐｒｏｔ（Ｐ＞

１８３
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０．０５），也与第Ⅰ和Ⅴ组０．８４１、０．７６３ｍｍｏｌ／ｇｐｒｏｔ
相近（Ｐ＞０．０５），与ｐＨ的变化趋势一致。５组鱼
样到达峰值的速率由大到小依次为Ⅴ组 ＞Ⅰ
组＞Ⅳ组＞Ⅱ组＞Ⅲ组，在贮藏期间Ⅲ组乳酸含
量均比其他４组要低，与ｐＨ的结果变化相一致，
说明缓慢的梯度降温有利于维持石斑鱼贮藏期

间的乳酸含量的稳定性，总体来说，５组致死处理
方式对乳酸含量的变化影响由大到小依次是：Ⅴ
组＞Ⅰ组＞Ⅱ组 ＞Ⅳ组 ＞Ⅲ组，与 ｐＨ变化相一
致。所以Ⅲ组的致死方式有利于减少石斑鱼的
应激反应从而减缓石斑鱼在贮藏过程乳酸含量

的波动。这一研究结果与 ＡＣＥＲＥＴＥ等［２９］研究

发现宰前应激反应激烈的鲈鱼血液中的乳酸含

量显著高于无应激反应的结论相一致。

图３　不同致死处理的石斑鱼贮藏期间ｐＨ的变化
Ｆｉｇ．３　ｐＨｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｈａｌｔｒｅａｔｅｄ

ｇｒｏｕｐｅｒｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

图４　不同致死处理的石斑鱼贮藏
期间乳酸含量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｔｈａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｇｒｏｕｐｅｒｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．５　不同致死处理对石斑鱼总巯基的影响
总巯基的变化可以反映蛋白质的变性程度，

如图５所示不同致死方式的石斑鱼肉在贮藏期
间巯基含量均呈显著下降的趋势。Ⅲ组在贮藏
期间的巯基含量均高于其他４组，说明Ⅲ组处理
方式能更好保持鱼肉鲜度，鱼肉裂变速率更缓

慢，这与感官评价结果一致。在冷藏前 ４天，除
第Ⅴ组外，其他４组鱼样巯基含量均为显著地快
速下降，而在冷藏第６～１２天期间５组鱼样下降
速率减缓，第Ⅱ组和第Ⅴ组鱼样巯基含量差异不
显著（Ｐ＞０．０５），第Ⅲ组鱼样则明显大于其他４
组（Ｐ＜０．０５），而第Ⅰ组则明显低于其他 ４组
（Ｐ＜０．０５）。不同致死处理的石斑鱼肉在贮藏第
１２天时巯基含量分别降低了５８．８０％、５７．４５％、
５２．０８％、４９．９５％、５２．５８％，５种致死处理方式对
巯基变化的影响由大到小依次为Ⅰ组 ＞Ⅱ组 ＞
Ⅴ组＞Ⅳ组＞Ⅲ组，Ⅴ组和Ⅱ组相近似。可见Ⅲ
组的致死方式较为温和，使石斑鱼死前未有不适

的应激反应，从而有利于缓解贮藏过程巯基含量

的下降，有助于维持蛋白稳定性和鲜度。本研究

结果与黄晓春等［３０］对冰藏过程中美国红鱼

（Ｓｃｉａｅｎｏｐｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ）的巯基变化研究结论相似，
但也有研究认为在贮藏期间巯基含量会呈现先

上升后下降的趋势［３１］。贮藏期间温度越低巯基

含量变化越不明显，这是因为低温能保持巯基的

稳定性减缓巯基氧化为二硫键的速率［３２］。有研

究认为巯基含量的减少由肌动球蛋白头部结构

的改变引起，随着贮藏时间延长含巯基基团的活

性区域逐渐暴露，巯基氧化成为二硫键，肌球蛋

白空间结构的改变也会引起巯基含量的下降。

图５　不同致死处理的石斑鱼贮藏
期间总巯基含量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌｃｏｎｔｅｎｔｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｈａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｇｒｏｕｐｅｒｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．６　不同致死处理对石斑鱼挥发性盐基氮的影响
由图６可知，５种不同致死方式对石斑鱼在
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贮藏期间的ＴＶＢＮ值影响显著，均随贮藏时间延
长而增加（Ｐ＜０．０５）。石斑鱼在冷藏期间蛋白质
逐渐分解产生氨和胺类等含氮挥发性物质［５］，鱼

肉逐渐呈现腐败变质现象。５种致死方式在初始
的ＴＶＢＮ值没有显著差异（Ｐ＞０．０５），在贮藏前
４天的ＴＶＢＮ值变化较为缓慢，说明冷藏可以有
效抑制微生物和酶对蛋白质的分解。在整个冷

藏期间，致死方式对ＴＶＢＮ影响由大到小依次为
Ⅴ组＞Ⅰ组 ＞Ⅱ组 ＞Ⅳ组 ＞Ⅲ组。这个结果与
感官评价的结果相一致，跟质构特性、乳酸、ｐＨ
和总巯基含量的总体影响趋势相近，说明Ⅲ组采
用温和的梯度降温致死方式对石斑鱼影响最小，

石斑鱼一直处于合适的低温环境中，有利于保持

鲜度，减少微生物污染和抑制酶活性，所以在冷

藏过程中ＴＶＢＮ值上升较为缓慢。Ⅴ组、Ⅰ组是
鱼体在较高温度下突然进入较低的温度，石斑鱼

死前产生应激反应较为明显，从而激活了肌体内

源酶，在后期冷藏过程蛋白质较快降解，从而使

ＴＶＢＮ变化较快。Ⅱ组是敲击头部致死，同样使
石斑鱼在死前产生较大的应激反应，从而也使冷

藏后期ＴＶＢＮ变化较快。由于不同致死方式都
是在低温环境下进行，所以本研究５组不同致死
方式在冷藏过程的ＴＶＢＮ值均在国家标准ＧＢ／Ｔ
１８１０８—２０１９《鲜海水鱼通则》［３３］要求的≤３０ｍｇ／
１００ｇ范围内，而且在冷藏第６天各组均达到优级
品（≤１５ｍｇ／１００ｇ），Ⅲ组则在第 １０天仍≤１５
ｍｇ／１００ｇ，说明温和的梯度降温致死石斑鱼是比
较好的方法。

图６　不同致死处理的石斑鱼贮藏
期间ＴＶＢＮ的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＴＶＢＮｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｈａｌｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐｅｒｓ

２．７　不同致死处理对石斑鱼菌落总数的影响
菌落总数能直观反映微生物污染的程度，是

评价鱼肉腐败程度的重要指标，可以精确预测食

品原料的货架寿命［３４］。５种致死方式对石斑鱼
菌落总数的影响如图７所示，在贮藏起始（０ｄ）时
Ⅰ组的菌落总数最少，Ⅱ组的菌落总数则高于其
他４组，但５种宰杀方式之间无明显差异（Ｐ＞
０．０５）。贮藏前２天５组不同致死方式的菌落总
数变化不明显，但在冷藏第４～１２天期间Ⅰ组的
菌落总数均显著高于其他４组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组
冷藏期间微生物增长平缓，菌落总数均低于其他

４组。冷藏的前４天，第Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ组的菌落总数
相近，无显著性差异（Ｐ＞０．０５），第Ⅱ组的菌落总
数则明显大于其他４组，可能是由于致死过程鱼
体挣扎，应激较明显且体温较高，导致微生物开

始生长繁殖；第６～１２天第Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ组菌落总
数增长趋势基本相似。第Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ组的菌落总
数分别在贮藏２天后迅速增加，其中Ⅰ组菌落总
数在第２天后增加最快，说明碎冰致死过程，可
能鱼在碎冰中有挣扎，体温较高体表也附着了冰

水中的微生物，所以在贮藏过程微生物生长较

快；Ⅲ组鱼样的菌落总数显著低于其他 ４组
（Ｐ＜０．０５），这与 ＦＵ等［３５］的研究结果相似。虽

然５种处理方式的石斑鱼都是随着贮藏时间的
延长而菌落总数增加，但总体来说，菌落总数的

变化由大到小依次是：Ⅰ组 ＞Ⅱ组 ＞Ⅴ组 ＞Ⅳ
组＞Ⅲ组。所以Ⅲ组的致死方式有利于抑制石
斑鱼在贮藏过程的微生物生长，这与 ＴＶＢＮ、感
官评价、ｐＨ、乳酸等结果是一致的。

图７　不同致死处理的石斑鱼贮藏
期间菌落总数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｈａｌｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐｅｒｓ
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３　结论

本文研究了不同致死方式对０～４℃贮藏期
间石斑鱼肉的品质变化的影响。发现不同的致

死方式显著影响石斑鱼冷鲜贮藏期间的感官评

价、质构特性、ｐＨ、乳酸含量、巯基含量、挥发性盐
基氮以及菌落总数变化。其中采用梯度降温的

致死处理方式明显优于敲击头部致死和冰埋致

死方式，但梯度降温过程的温度间隔也不宜太

大，以第Ⅲ组的缓慢梯度降温模式对石斑鱼产生
的应激反应最小，最有利于保持石斑鱼在 ０～４
℃贮藏过程品质的保持，较其他各组能更有效延
缓质构特性和巯基含量的降低，减缓ＴＶＢＮ和乳
酸上升，抑制微生物生长，延长冷鲜石斑鱼保鲜

期。该研究为石斑鱼的保鲜和加工提供技术和

理论支撑。
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