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鱼类贮藏期间鲜度指标K值变化及鲜度评价 

汤水粉*, 罗方方, 钱卓真, 吴成业 

(福建省水产研究所, 厦门  361013) 

摘  要: 目的  研究鱼类肌肉在不同贮藏条件下的鲜度指标 K 值及鲜度变化情况。方法  鱼类肌肉在不同条

件下贮藏, 肌肉中的 ATP 关联物用高氯酸溶液提取后用高效液相色谱进行检测, 通过公式计算出 K 值。结果  

K 值与鱼类的新鲜度变化趋势有较好的规律性, 随着贮藏时间延长 K 值增大, 温度越低变化越缓慢。在

28~30 ℃条件下只能贮藏数小时, 4~5 ℃条件下可延长至 5 d, 2~0 ℃条件下贮藏大于 15 d。结论  K值客观地
反映了鱼类贮藏过程中的鲜度变化情况, 适合于作为鲜度的判定指标。 
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Study on freshness of fishes during different storage stage by the freshness 
quality index (K value) 
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ABSTRACT: Objective  To monitor the freshness quality index (K value) of fishes during different storage 

stage, in order to examine the changes in freshness. Methods  ATP-related compounds of fishes which stored 

in different stage were extracted by perchloric acid and determined by high performance liquid chromatography 

(HPLC). Then the change of K value was calculated and monitored. Results  K value showed a better 

regularity with the freshness of fishes, which increased with the storage time and changed more slowly when 

lower the temperature. In the condition of 28~30 , the fishes stored only several hours℃ , while in 4~5 ℃ and 

2~0 ℃, the storage time was 5 d and 15 d, respectively. Conclusion  It is envisaged that K value reflect the 

fish freshness objectively and could be suitable as the freshness quality index of fishes during storage stage. 
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1  引  言 

水产品营养丰富, 是蛋白质、无机盐和维生素的

良好来源, 也是深受人们欢迎的美味佳肴。但是, 鲜

活水产品由于内源性蛋白酶活跃, 死后自溶速度快, 

营养物质容易发生变化 , 如腺苷三磷酸 (adenosine 

triphosphate, ATP)降解、蛋白质变性等, 会影响鱼肉

品质与风味。为了获得高鲜度的水产品, 提高人们的

生活品质, 考察水产品在不同保存条件下鲜度的变

化有重要意义。 

目前用来评定水产品鲜度的方法主要有感官评

价[1]、挥发性盐基氮(TVB-N)[2,3]、三甲胺、K 值[4]以

及微生物指标细菌总数[5]等。其中, K 值是以核苷酸
的分解产物作为指标的鱼类鲜度判定方法, 也是最

能反映鱼类鲜度变化的一个指标。一般认为, 鱼类死

后肌肉内 ATP 会降解为腺苷二磷酸 (adenosine 

diphosphate, ADP)、腺苷酸(adenosine monophosphate, 

AMP)、肌苷酸(inosinic acid, IMP)、次黄嘌呤核苷
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(inosine, HxR), 最后转化成次黄嘌呤(hypoxanthine, 

Hx), 导致肌肉呈苦味[6,7]。K值就是 ATP的降解产物

HxR、Hx 量之和对 ATP 关联物总量(ATP＋ADP＋

AMP＋IMP＋HxP＋Hx)的百分比[8,9]。K 值能反映鱼
体死后从僵硬到自溶阶段 ATP降解反应进行的程度, 

反映其新鲜度。K 值越小表示鲜度越好, 反之, 越大

则鲜度越差。一般即杀的鱼 K值在 10%以下, 推荐作

为生鱼片的新鲜鱼K值大约在20%以下, 20%~40%为

二级鲜度, 60%~80%为初期腐败鱼[10]。自 1959 年

Saito[9]提出以 ATP→ADP→AMP→IMP→HxR→Hx

降解过程来评定鱼类鲜度后, 国内外学者纷纷对多

种鱼类和虾类在贮藏期间的 K 值变化作了研究。目
前, 水产品鲜度指标 K 值的测定方法主要包括高效
液相色谱法(high performance liquid chromatography, 

HPLC)[11-13]、传感器法[14]、电泳分析测定法[15], 电子

鼻[16]等。其中高效液相色谱法灵敏度高, 选择性和特

异性好, 能够对低浓度的样品具有很好的定性和定量

的确定, 是水产品质量检测最常用的方法。而挥发性

盐基氮(TVB-N)是目前判别鱼类鲜度的经典指标[17], 

一般新鲜鱼的 TVB-N值为 15 mg/100 g以下[18], 而其

安全指标按《鲜、冻动物性水产品卫生标准》[19]规定, 

淡水鱼、虾的 TVB-N含量要≤20 mg/100 g, 海水鱼、

虾≤30 mg/100 g。 

本实验以温度、时间为变量, 通过分析鱼体肌肉

中 ATP 关联物的含量对不同鱼类鲜度指标 K值的变
化进行了探讨, 同时结合 TVB-N 实验及感官实验, 

揭示它们的变化规律及内在联系, 为水产品保鲜提

供理论指导。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

Waters 2695液相色谱仪、Waters 2487 紫外检测

器、Empower 工作站软件(Waters公司); 漩涡振荡器

(德国 IKA); Eppendorf 5804R 高速冷冻离心机(艾本

德中国有限公司); pH计(梅特勒-托利多仪器(上海)有

限公司); Log Tag 卡片式温度记录仪(北京天悦生科

技有限公司)。 

ATP 关联物标准品 (纯度≥ 98%, 德国 Dr. 

Ehrenstorfer); 磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、氢氧化钠、

高氯酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 实验

用水为 Millipore Academic 制备的超纯水。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品制备及贮藏 

鲈鱼、草鱼、罗非鱼等鲜活的鱼购于当地的水产

品市场, 去头、去鳞、去皮、去内脏, 沿脊背取肌肉

部分; 真鲷、鰤鱼、红甘鱼等生鱼片购于日本料理店。

将肌肉部匀质混匀, 制备的样品如不能及时检测, 于

18 ℃以下贮存备用。其中草鱼、罗非鱼为淡水鱼, 鲈

鱼、真鲷、鰤鱼、红甘鱼为海水鱼。 

将制备好的鱼肉样品分别于 28~30 ℃、4~5 ℃和

2~0 ℃条件下贮藏, 贮藏期间用 Log Tag 卡片式温

度记录仪实时监控温度变化。定期对样品进行 K 值
和 TVB-N 水平测定, 直到 K 值大于 60%, 即鱼肉进

入初期腐败。 

2.2.2  K 值测定 

称取均质后的样品 (2.00 ± 0.05) g 放入 50 mL

离心管内, 加入冷却后的 10%的高氯酸溶液 20 mL, 

涡旋振荡 1 min, 在 4 ℃下 8000 r/min离心 10 min, 

取出上清液。再用 5%的高氯酸溶液 20 mL重提沉淀

物中的待测物, 在 4 ℃下 8000 r/min离心 10 min, 合

并上清液。用 10 mol/L 的 NaOH 溶液调提取液 pH

值近 6.0, 然后再用 1.0 mol/L的 NaOH溶液继续调节

pH至 6.0~6.4。 

将已中和到 pH 6.0~6.4 的提取液, 用蒸馏水定

容至50 mL。在4 ℃下8000 r/min离心10 min, 0.22 µm

的微孔滤膜过滤, 滤液于 4 ℃下保存, 待测。 

HPLC 条件 : 色谱柱 AQ-C18 柱 , 250 mm×4.6 

mm(i.d.), 粒径 5 μm; 或性能相当者。流动相为 0.02 

mol/L KH2PO4+0.02 mol/LK2HPO4 (v:v=1:1)的缓冲液, 

用磷酸调节至 pH=6.0。进样量 20 μL, 流速 1.0 

mL/min, 柱温 35 , 254 nm℃ 检测。外标法定量。 

图 1是 6种 ATP关联物标准品的 HPLC图谱。6

种ATP关联物在 35 min内得到有效分离, 基线平稳、

重现性好。出峰顺序依次为 ATP、IMP、ADP、Hx、

AMP、HxR。 

K 值是ATP 的分解产物HxR与Hx总量占ATP

关联物总量的百分比, 通过 ATP 关联物含量的变化

可计算出 K值。 

K值＝ HxR Hx

ATP ADP AMP IMP HxR Hx

100%
M M

M M M M M M



    

 

式中: MATP、 MADP、MAMP、MIMP、MHxR、MHx

为样品中 ATP、AMP、ADP、IMP、Hx、HxR 的含

量, 单位均为微摩尔每克(µmol/g)。 
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图 1  6种 ATP关联物标准色谱图 

Fig. 1  Chromatogram of standard mixture of six ATP-related compounds 

 
2.2.3  挥发性盐基氮实验 

将试样绞碎搅匀, 称取约(10.00 ± 0.05) g, 置于

锥形瓶中, 加 100 mL二次水, 不时振摇, 浸渍 30 min, 

再用半微量扩散法对滤液进行测定, 方法参见 GB/T 

5009.44-2003《水产品中挥发性盐基氮的测定》[20]。 

3  结果与讨论 

3.1  腺苷三磷酸(ATP)关联物的变化 

提取水产品中的 ATP 及其关联物, 进行 HPLC

检测, 通过计算样品中ATP关联物的含量, 对其鲜度

指标 K值进行分析。 

3.1.1  ATP、ADP、AMP、IMP 含量的变化 

实验发现, 真鲷、鰤鱼、红甘鱼、鲈鱼、草鱼和

罗非鱼经过约 2 h的宰杀及前处理, 肌肉内的 ATP降

解较快, 待检测时, 几乎全部降解, 其含量最高只有

0.06 μmol/g, 而肌肉中 IMP含量却迅速升高。这可能

是由于宰杀及前处理过程中, 肌肉中高活性的三磷

酸腺苷酶的作用, 使 ATP迅速经由 ADP、AMP转化

为 IMP, 使 IMP含量上升(见图 2, 图 3)。如真鲷肌肉

中 IMP含量可达 12 μmol/g, 鲈鱼、草鱼和罗非鱼比

真鲷、鰤鱼、红甘鱼肌肉中的 IMP含量略低。IMP 是

ATP 降解的中间产物, 也是重要的鲜味物质。即杀

的鱼, 肉质鲜美, 这与其高含量的 IMP密切相关。然

后, IMP 不断地分解, 直至几乎完全分解; 各种鱼体

肌肉中 ADP 含量很低, 而且下降速度非常缓慢, 低

温条件下几乎保持相对恒定; AMP 的含量始终保持

在一个较低水平, 新鲜鱼也不到 0.15 μmol/g, 而且变

动不明显。 

3.1.2  Hx 和 HxR 含量变化 

HxR 和 Hx 是 ATP 分解的最终积累物质。贮藏

过程中不同种类的水产品肌肉内 HxR 的含量均先呈

逐渐上升趋势, 且 HxR 在生成的同时也不断分解, 

最后生成 Hx (见图 2, 图 3), 使 Hx 含量一直呈上升

趋势。Hx 被认为是导致异味的物质, 随着贮藏时间

的延长, Hx快速上升, 最终导致鱼体腐败味的产生。 

上述实验结果进一步证实了鱼类宰杀后, 肌肉

中的 ATP逐渐降解, 最后生成 Hx的代谢途径。 

3.2  K 值变化 

将鱼肉在不同温度下贮藏, 观察不同鱼类中的

ATP及其降解物的变化情况, 发现贮藏温度对 ATP关

联物的变化规律有较大影响, 从而影响 K值的变化。 

图 4 是不同品种鱼类在 28~30 ℃贮藏期间的 K
值变化。从试验结果可以看出随着贮存时间的增加, 

K值呈上升趋势。草鱼、鲈鱼分别在 4 h和 5.5 h内 K
值达到 60%以上; 相比之下, 真鲷、鰤鱼贮藏时间比

较长, 真鲷在 8 h、鰤鱼在 15 h时, K值达到 60%。此

后的 1~2 h, K值迅速增大到 80%。草鱼比鲈鱼、真鲷

和鰤鱼的贮藏时间较短, 可能是由于在淡水鱼体内 
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图 2真鲷宰杀后肌肉中 ATP关联物的含量变化色谱图 

Fig.2 Change of six ATP-related compounds in Pagrosomus major after killed 
(a) 即杀后; (b) 贮藏期间; (c) 贮藏期间; (d) 腐败后 

(a) after finish killing; (b) during the storage; (c) during the storage; (d) rotting fish muscle 
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续图 2 

 

 

图 3  真鲷肌肉在 4~5 ℃条件下贮藏期间 ATP关联物的含

量变化 

Fig. 3  Change of six ATP-related compounds in 
Pagrosomus major in condition of 4~5 ℃ 

 

蛋白酶的最适温度接近室温, 所以它的自溶速度比

海水鱼快, 容易腐败变质[20]。 

图 5为鱼肉 4~5 ℃下贮藏时 K值的变化曲线。
可见, 当贮藏温度从 28~30 ℃降低到 4~5 ℃冷藏时, 

K值的变化速度明显缓慢, 在第4.5 d时, 除了罗非鱼

的 K 值为 46%外, 真鲷、鰤鱼等其他鱼类的 K 值仍 

 

图 4  28~30 ℃条件下 K值变化 

Fig. 4  Changes of K value in condition of 28~30 ℃ 

 

图 5  4~5 ℃条件下 K值变化 

Fig. 5  Changes of K value in condition of 4~5 ℃ 
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小于 40%, 此时鲜度判别应为二级鲜度; 由于 K值大
于 60%即为初期腐败鱼, 认为 4~5 ℃下贮藏时间为

5~7 d, 真鲷贮藏时间最长, 为 9 d。 

处于微冻(2~0 )℃ 状态时, 鲈鱼、草鱼和罗非鱼

在 1.5 d后 K值还达不到 20%, 可判定为新鲜鱼; 直

到第 7 d为二级鲜度, 15 d才开始进入初期腐败期。

真鲷、鰤鱼和红甘鱼 K 值变化速度更慢, 分别在第

14 d、3.5 d和 6 d时 K值未超过 20%; 贮藏 15 d仍处

于二级鲜度; 此后 K值变化速度加快, 真鲷、红甘鱼

20 d开始腐败, 鰤鱼可贮藏至 25 d(见图 6)。此后的 K
值变化与 4~5 ℃贮藏条件下的变化一样, 在 1~2 d K
值超过 80%, 鱼肉已经腐败。 

可见低温有助于水产品的保鲜, 从而获得高质

量水产品。 

 

图 6  2~0 ℃条件下 K值变化 

Fig. 6  Changes of K value in condition of 2~0 ℃ 

 

表 1  在 4~5 ℃条件 K 值和 TVB-N 水平变化比较 
Table 1  Comparison of K value and TVB-N levels during stored in 4~5 ℃ 

 真鲷 鰤鱼 红甘鱼 草鱼 鲈鱼 罗非鱼 

贮藏时间(d) 
K值 
(%) 

TVB-N 
(mg/100g) 

K值 
(%) 

TVB-N 
(mg/100g) 

K值 
(%) 

TVB-N 
(mg/100g)

K值 
(%) 

TVB-N
(mg/100g)

K值 
(%) 

TVB-N 
(mg/100g) 

K值 
(%) 

TVB-N 
(mg/100g)

0.5 1.12 10.0 17.7 3.22 6.32 13.5 7.40 9.10 7.49 7.00 10.6 7.05 

1   16.4 7.00 12.5 14.8 7.94 11.2 9.76 8.95 13.5 10.5 

1.5 5.48 16.1           

2     21.9 15.5 13.1 11.9 13.5 9.80 22.9 17.6 

3 8.95 16.7     15.5 14.7 24.7 10.5 35.8 21.2 

3.5   26.8 12.2         

4     29.5 20.6       

4.5   31.7 14.8   25.1 15.4 31.8  46.1 24.0 

5 11.3 18.2           

5.5       31.6 16.1 37.9  70.0 30.1 

6   51.8 15.5 30.7 26.4       

6.5   87.9 16.7 37.1 27.7 36.9 16.8 45.9 11.2   

7 12.4 19.3   42.7 27.9       

7.5     65.7 29.0 49.3 17.5 60.9 12.6   

8.5       68.8 21.0     

9 50.7 25.1           

10 86.2 45.1           
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3.3  挥发性盐基氮水平变化 

与 K 值变化规律一样 , 鱼类在贮藏期间的

TVB-N水平随着时间的延长而增大。以 4~5 ℃冷藏

条件下不同鱼类的 TVB-N变化情况为例(见表 1)。根

据 GB 2733的规定, TVB-N的限量标准: 淡水鱼、虾

≤20 mg/100 g, 海水鱼、虾≤30 mg/100 g。因此真鲷、

红甘鱼、草鱼、罗非鱼贮藏时间分别 9 d、7.5 d、7 d

和 2 d, 与 K值测定结果基本一致; 而鰤鱼在第 6.5 d

时, TVB-N为 16.7 mg/100g, 鲈鱼在第 7.5 d, TVB-N

为 12.6 mg/100g, 这两种鱼肉的新鲜程度评价级别应

为新鲜鱼。然而根据样品性状及味道判断, 此时鱼肉

已经进入初期腐败。这与 K 值的测定结果及感官检
验结果并不一致, 这可能是氨及胺类物质的挥发性

随低温保藏时间的延长造成部分损失引起的[17]。可

见, TVB-N 指标不能正确地反映在低温条件下鱼体

本身鲜度变化的过程。 

4  结  论 

本文以不同品种的淡水鱼、海水鱼为研究对象, 

测定了鱼肉在不同贮藏条件下的鲜度指标 K 值和
TVB-N水平的变化, 对其鲜度进行评价。随着贮藏时

间的延长, K 值和 TVB-N 均呈上升趋势, 温度降低, 

鲜度下降速度减缓。在 28~30 ℃条件下只能贮藏数小

时, 4~5 ℃条件下可延长到至少 5 d, 2~0 ℃条件下贮

藏时间大于 15 d。TVB-N水平与 K值之间具有较好
的相关性, 但 TVB-N 水平变化与细菌代谢有关, 不

能准确反映鱼体死后从僵硬到自溶阶段的新鲜程度。

因此, 用 K 值作为鲜度指标更科学, 而且方法简单, 

技术体系较为完善, 适合于判定鱼类在贮藏过程中

的鲜度变化情况。 
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