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摘  要: 目的  阐明多脂黄花鱼(yellow croakers)腌制加工过程的理化变化对脂肪氧化的影响以及脂肪氧化的

内在机制。方法  通过测定大黄鱼腌制加工过程中鱼肉理化指标(水分、盐分、pH 值), 脂质氧化指标[硫代巴

比妥酸值(TBARs 值)、过氧化值(POV 值)]及脂肪氧合酶(LOX)活力的变化, 研究加工过程中脂质分解氧化规

律及其与水分、盐分、pH、LOX活力的相关性。结果  随着加工的进行, 水分出现 3次显著性减少(P<0.05), 分

别在腌制 3 d、烘干 1 d以及成品; 盐分在腌制 3 d时达到最高值 6.38%; 氧化指标 POV和 TBARs都呈现先升

后降的趋势, 分别在腌制 3 d和烘干 1 d达到最高值为 0.907 meq/kg和 0.250 mg/kg; LOX活性则呈现递减的趋

势。POV 值仅和盐分呈显著正相关(P<0.05), TBARs 则分别和盐分、水分呈极显著正、负相关(P<0.01), LOX

酶活与盐分、TBARs呈极显著负相关(P<0.01)。结论  在多脂黄花鱼的腌制过程中, 适当的盐度和水分的减少

可促进脂肪氧化, 而脂肪氧合酶的活性可被盐抑制, 酶促反应不是引起脂肪氧化的主要原因。 
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ABSTRACT: Objective  To illustrate the physical and chemical changes on the influence of lipid oxidation 

and the inner mechanism of lipid oxidation during processing of salting fatty fish of yellow croaker. Methods   

Lipid oxidation during processing of salting fatty fish of yellow croakers were studied by evaluating the 

changes in physicochemical parameters(moisture content, salt content, pH), lipid oxidation index [peroxide 

value (POV), thiobarbituric acid reactive substances (TBARs)], and lipoxygenase (LOX) activities and their 

correlation. Results  Along with the processing, moisture content significantly decreased (P<0.05) at salting 

for 3 d, drying for 1 d and final product; the salt content reached the peak of 6.38% at salting for 3 d; POV and 



4080 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

TBARs increased first and then decreased, and reached the peak at salting for 3 d and drying for 1 d, 

respectively. The peak value was 0.907meq/kg and 0.250 mg/kg, respectively; the LOX activity was decreased 

during processing. The correlation result showed that POV was only positive related to moisture content 

(P<0.05), and TBARs was significantly positive and negative related to salt content and moisture content 

(P<0.01), respectively, and LOX activity was only significantly negative related to salt content (P<0.01). 

Conclusions  Proper salinity and reduction of water can promote lipid oxidation, but activity of LOX is 

inhibited by salt, and enzymatic reaction may not be the main cause of lipid oxidation in salting fish of fatty 

yellow croaker. 

KEY WORDS: salting; lipid oxidation; peroxide value; thiobarbituric acid reactive substances; lipoxygenase 

activity 
 
 

 

1  引  言 

腌制水产品是一种风味和口感独特, 深受我国

许多地区消费者欢迎的传统食品。在我国, 著名的腌

制水产品有咸带鱼、咸黄鱼、咸鲡鱼、咸鲱鱼等鱼类
[1]。随着人们食品安全意识的提高, 传统腌制食品的

安全问题日益受到关注, 近年来腌制鱼的安全问题

主要集中在亚硝酸盐及其致癌物亚硝基化合物 [2,3], 

而另一关键问题——脂肪氧化还很少有人研究。腌制

鱼是一种比较容易受到氧化攻击的食品体系, 海水

鱼中不饱和脂肪酸占脂肪酸的比例高达 70％~80％, 

其中鱼类特有的ω-3系列脂肪酸, 如 EPA及DHA等, 

能降低脑部的患病风险, 对冠心病和脑溢血具有防

止作用, 对婴儿的眼睛和脑部发育有很好的促进作

用[4]。正是由于多不饱和脂肪酸的存在, 在氧、光、

水分、微生物、酶等内外因素下, 脂肪容易迅速氧化

变质[5], 脂肪氧化生成的醛、醇、酮等化合物, 往往

会产生哈喇味等令人不愉快的气味, 同时还会引起

肉表面褐变, 引起鱼体的组织、水合能力、颜色、风

味等一系列品质恶化。食品中脂肪氧化的研究目前主

要集中在肉制品[6,7], 乳制品[8]等, 对水产品尤其是腌

制水产品的研究还比较少。黄花鱼(yellow croakers)

在中国主要分布于南海、东海和黄海南部, 为福建和

浙江等沿海地区的主要经济鱼类之一[9], 野生黄花鱼

的脂肪含量较高, 约 12%~20%, 而(EPA+DHA)占中

脂肪酸含量的 30%左右[9,10], 根据[11]对多脂鱼的定义, 

各部肌肉混合后脂肪含量为 5.0%以上的鱼类, 黄花

鱼属于多脂鱼类, 在腌制加工中较易氧化变质。本文

研究多脂黄花鱼腌制加工过程的脂肪氧化变化, 通

过测定生产过程中的理化指标(水分、盐分、pH值)、

脂肪氧化指标 [硫代巴比妥酸值 (thiobarbituric acid 

reactive substances, TBARs)、过氧化值(peroxide value, 

POV)]以及脂肪氧合酶(lipoxygenase, LOX)的变化 , 

分析指标间的相关性, 以阐明腌制加工条件导致的

理化变化对脂肪氧化的影响及脂肪氧化的内在机制, 

从而指导腌制鱼的实际生产。 

2  材料与方法 

2.1  主要试剂 

三氯乙酸、氯仿、甲醇、乙二胺四乙酸二钠(分

析纯, 广州化学试剂厂); 氢氧化钠、硫氰酸钾、氯化

亚铁、还原铁粉、硝酸银(分析纯, 天津富宇化学试

剂有限公司); 磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、柠檬酸和

吐温-20(分析纯, 天津大茂化学试剂厂); 亚油酸、硫

代巴比妥酸、1, 1,3,4-四乙氧基丙烷、β-巯基乙醇、

PMSF(优级纯, 美国 Sigma公司)。 

2.2  仪器与设备 

BS224S分析天平(美国 Sartorius公司); HG53快

速水分测定仪(瑞士梅特勒-托勒多公司); 809 电位滴

定仪(瑞士 Metrohm 公司); 3k30 冷冻离心机(美国

Sigma 公司); UV-2550 紫外分光光度计(日本岛津公

司); Five Easy Plus pH计(瑞士梅特勒-托勒多公司); 

T25均质机(德国 IKA公司); HH-4快速恒温数显水浴

箱(常州澳华仪器公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  取  样 

新鲜黄花鱼购自广州大江冲菜市场, 每尾鱼的

质量在 400~600 g之间, 将鱼去鳞, 去内脏后用冰水

冲洗干净, 按照传统咸鱼的制作方法腌制, 具体操作

参考陈胜军[12], 腌制流程为原料-腌制-漂洗-烘干-成

品。在整个腌制加工过程中取样, 分别是原料(A)、腌
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制 1 d(B)、腌制 3 d(C)、漂洗后(D)、烘干 1 d(E)、成

品(F), 每个点取 4尾鱼, 每尾取约 200 g鱼肉, 绞肉

机绞碎后, 真空包装并置于80 ℃保存备用。 

2.3.2  理化指标分析 

 水分测定采用快速水分测定仪 , 按照 GB/T 

5009.3-2010 的直接干燥法[13]进行测定, 盐分测定按

照 SC/T 3011-2001电位滴定法[14]进行, pH值测定按

照 ISO 2917:1999(E), 使用 pH计测定。 

2.3.3  脂肪氧化指标分析 

(1) 过氧化值(POV)的测定 

采用 GB/T 5009.37[15]的比色法进行测定。 

(2) TBARS值的测定   

按照 Hasret [16]的方法进行测定, 略做修改。称取

1 g 试样, 加入 25 mL7.5%的三氯乙酸溶液(含 0.1% 

EDTA-Na2)溶液, 振摇 30 min 后中速滤纸过滤两次, 

取 5 mL滤液加入 5 mL的 2’-硫代巴比妥酸溶液(TBA, 

0.02 mol/L), 置于沸水浴中保温 40 min后, 取出冷却

至室温后加 5 mL 氯仿摇匀, 静置分层后, 上清液于

538 nm处测吸光度。空白对照以 5 mL蒸馏水代替 5 

mL过滤后的上清液。丙二醛含量以 1,1,3,4-四乙氧基

丙烷标准曲线标定后计算。结果以 mg/kg计。 

2.3.4  脂肪氧合酶(LOX)相对活性分析 

根据 Jin [17]的方法提取粗酶液。底物采用亚油酸

溶液, 称取 140 mg溶于 5 mL含有 180 μL 吐温 20

的脱氧双蒸水中, 用 2 mol/L 的 NaOH 调节 pH 至 9

后, 再定容至 50mL。LOX活性在 30 ℃下用 UV-2550

分光光度计测定。反应液含有 0.1 mL的粗酶液, 0.2 

mL的亚油酸底物溶液, 以及 2.9 mL的柠檬酸缓冲液

(50 mmol/L, pH5.5), 空白不加粗酶液, 于 234 nm处

稳定 1 min, 读取增加的吸光度值。LOX的相对活性

单位(U)表示为 1 min内吸光度值增加 0.001为 1个酶

活力单位。 

2.3.5  数据处理 

上述所有指标均测三次平行, 数据平均值及标

准偏差采用 EXCEL计算, 方差分析 ANOVA 和均值

比较用 JMP 7.0(Sas 公司)软件进行 , 数据图表用

Origin 软件制作, 指标间的相关性分析采用 SPSS 软

件进行。 

3  结果与分析 

3.1  黄花鱼腌制加工过程的理化指标变化分析 

如表 1 所示, 按方差分析的结果, 加工过程对

盐分和水分含量都有显著的影响。水分含量随着加工

的进行逐渐下降, 出现 3次显著性减少是在腌制 3 d、

烘干 1 d 以及成品 , 三个点的水分含量分别为

56.73%、50.12%和 46.16%, 与原料的 68.28%相比, 

失水率分别为 16.92%、26.6%和 32.4%, 水分含量下

降是由于腌制阶段盐的脱水作用以及热泵干燥阶段

的水分蒸发。与水分相反, 腌制鱼中盐分含量逐渐上

升, 在腌制 3 d 时盐分含量达到最高水平 6.38%, 漂

洗后盐分有所下降 , 和盐腌 1 d 无显著性差异

(P>0.05), 到了烘干阶段又出现显著增加, 最后成品

的盐分为 5.62%, 比原料提高了 5.41%。pH值除了在

腌制 3 d时出现了显著性下降, 其他阶段基本上无显

著性差异, 可能是腌制 3 d时脂肪分解产生脂肪酸而

造成 pH下降。 

3.2  黄花鱼腌制加工过程的脂肪氧化分析 

如表 2 所示, 在整个腌制鱼加工过程中 TBARs

值和 POV 值的变化趋势基本一致, 都呈现先增加后

减少的趋势。方差分析结果表明, 加工过程对腌制黄

花鱼中的 TBARs 值和 POV 值都有显著影响。从加

工过程中的变化情况看, 氧化是从腌制后开始。POV

最高值出现在腌制 3 d, 达到了 0.907 meq/kg, 随后却

呈显著性下降, 最后成品的 POV 值和原料没有显著

性差异(P>0.05), POV值的升高主要是脂肪初级氧化

产物的出现, 但这种氢过氧化物的存在是短暂的, 很

快就分解形成醛酮类和其他产物。TBARs 值在腌制

1 d 后也出现显著性增加(P<0.05), 之后一直呈上升 

表 1  黄花鱼腌制加工过程的理化指标变化 
Table 1  Changes in physicochemical parameters during salting fish processing 

 A B C D E F 

水分含量 (g/100 g) 68.28±0.49a 65.25±0.32a 56.73±0.96b 58.74±1.36 b 50.12±2.11c 46.16±0.13d 

pH 值 6.61±0.02b 6.62±0.01a,b 6.39±0.01c 6.72±0.04a,b 6.68±0.03a,b 6.76±0.04 a 

盐分含量 (g/100 g) 0.21±0.02e 2.60±0.18d 6.38±0.49a 3.28±0.19d, 4.42±0.05c 5.62±0.25b 

注: ①结果表示为平均值±SE, 数据取 3次平行测量值的均值; ②同一行标注不同字母表示数值出现显著性差异(P<0.05)。 
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表 2 黄花鱼腌制加工过程的脂肪氧化指标变化 
Table 2  Changes in lipid oxidation parameters during salting fish processing 

 A B C D E F 

POV值 (meq/kg) 0.361±0.022c 0.434±0.038b,c 0.907±0.026a 0.518±0.015 b 0.347±0.003c 0.346±0.039c 

TBARs值 0.005±0.002d 0.051±0.003c 0.186±0.002b 0.183±0.003b 0.250±0.005a 0.201±0.001 a 

注: ①结果表示为平均值± S, 数据取 3次平行测量值的均值; ②同一行标注不同字母表示数值出现显著性差异(P< 0.05)。 

 

趋势, 最高值出现在烘干 1 d, 而显然比 POV最高值

的出现滞后, 这是因为 TBARs 值是由次级氧化产物

MDA(malodialdehyde)产生的 , 之后也出现了分解 , 

所以 TBARs 值在最高峰后也出现了显著下降

(P<0.05), 这可能是因为次级产物 MDA 与氨基相互

作用生成 1-氨基-3-氨基丙烯[18]。Nassu[19]也发现发酵

山羊肉香肠在贮存中 TBARs 值先上升后下降 ; 

Verma[20]研究表明山羊肉在低温贮藏过程中 TBARs

值也是先上升后下降的趋势。 

3.3  黄花鱼腌制加工过程的脂肪氧合酶相对活

性变化 

如图1所示, 腌制黄花鱼加工过程对脂肪氧合酶

(LOX)的相对活力有显著影响, 脂肪氧合酶的相对活

力从原料到腌制 3 d就一直出现显著性下降(P<0.05), 

而从腌制 3d开始一直到烘干 1d, 这几个阶段的酶活

虽然也在下降, 但差异并不显著, 最后成品才再次呈

现显著性下降(P<0.05), 成品时酶相对活力为 61 U, 

仅为原料 LOX 酶活的 23%。说明高盐是可以抑制

LOX酶的活性, 而在烘干 1 d时, TBARs值达到了最

高, 说明酶活不仅和加工条件盐分含量有关, 还和次

级氢过氧化物的形成有关, 脂肪过氧化物也可导致

酶失活。 

 
 
图 1  黄花鱼腌制加工过程中 LOX活性的变化 

Fig. 1  Changing of LOX activity during salting fish 
processing 

3.4  黄花鱼腌制加工过程脂肪氧化的相关因素 

由表 3 相关性分析可知: 腌制黄花鱼加工过程

中水分与盐分以及 TBARs 值都呈极显著负相关

(P<0.01), 随着腌制加工的进行, 黄花鱼的水分含量

的下降使盐分含量不断上升, 而 TBARs 值也随之上

升, 说明水分的下降能促进脂肪次级氧化的发生。盐

分和 POV 值呈显著正相关(P<0.05), 与 TBARs 值呈

极显著的正相关(P<0.01), 这与 Andres[21]的研究结果: 

6%左右的盐分含量能使产品 TBARs 值显著增加

(P<0.05), 而1%左右的含盐量没有影响相一致, 同时

Coutron-Gambotti[22]认为适当的含盐量可以促进脂质

氧化。盐分含量上升的同时脂肪氧合酶活力降低, 两

者呈极显著负相关(P<0.01), 可能是因为随着加工的

进行, 盐分含量的上升表现为对 LOX 的抑制作用, 

LOX 的活性还和 TBARs 呈极显著负相关(P<0.01), 

但和 POV没有相关性。总之, 腌制鱼加工过程中, 脂

肪氧合酶对脂肪氧化的影响是复杂的, 还会受到腌

制鱼中水分和盐分含量的联合影响。而在整个加工过

程中, pH与任何指标都没有显著相关性。 

4  讨  论 

4.1  黄花鱼腌制加工过程中脂肪氧化的规律 

POV 主要测定脂肪氧化初级产物——氢过氧化

物, 过氧化值高表明脂质氧化的中间产物积累多。在

腌制黄花鱼的加工过程中, POV最高值在腌制 3 d时, 

但之后显著下降 , 变化范围从 0.361 meq/kg 到

0.907meq/kg再到 0.346 meq/kg。终产品中 POV值最

低, 这可能因为过氧化物作为脂肪氧化的初级产物, 

很快就分解成为小分子碳水化合物及其他物质, 分

解速度超过了其生成速度, 导致 POV值降低[23]。 

TBARs 值是不饱和脂肪酸氧化分解所产生的衍

生物如丙二醛(MDA)等与硫代巴比妥酸反应的结果, 

TBARs 值高低表示氧化最终生成物的多少。腌制黄

花鱼原料中 TBARs值最低, 仅有 0.005 mg/kg, 而在 
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表 3  腌制黄花鱼加工过程各指标之间的 Pearson 相关系数 
Table 3  Pearson’s correlation coefficients among all parameters during salting fish of large yellow croaker processing 

 水分 盐分 pH 值 POV 值 TBARs 值 LOX 活性 

水分 1      

盐分 0.791** 1     

pH值 0.192 0.253 1    

POV值 0.064 0.505* 0.218 1   

TBARs值 0.887** 0.810** 0.197 0.172 1  

LOX活性 0.834** 0.873** 0.235 0.295 0.945** 1 

显著性标记: P>0.05, 不作标记; P<0.05,*; P<0.01, **。 

 
加工过程中, 从原料开始显著性增加, 到了烘干 1 d

时达到最高值为 0.250 mg/kg, 这比 POV出现最高值

的时间要晚, 说明 TBARs值显示的是次级氧化产物, 

而最高值出现以后也很快呈显著性下降, 说明氧化

产物还要继续分解产生醛酮类等物质, 最终产品的

值为 0.201 mg/kg。学者研究[24]表明肌肉中 TBARs

在 0.5~1.0 mg/kg 之间不会有腐败气味的产生 , 

TBARs< 1.0 mg/kg是可以接受的而腌制黄花鱼加工

过程中 TBARs值<1.0 mg/kg, 不会出现腐败变质。 

很多腌制肉类的研究表明 [24,25], 脂肪氧合酶活

力在腌制后出现显著升高, 之后逐渐下降, 但本文研

究的腌制黄花鱼有所不同, 脂肪氧合酶在整个腌制

阶段都呈显著性下降, 而到了烘干阶段虽然也下降, 

但趋势不明显, 可能是盐在黄花鱼肉中的渗透性太

强, 也是一开始就呈显著性上升的, 而盐分可以大大

地抑制脂肪氧合酶的活性。烘干阶段脂肪氧合酶活性

下降不显著, 可能是因为温度的升高对酶有一定的

激活作用, 从而使酶活力的下降得到缓冲。脂肪氧合

酶是一种含非血红素铁的蛋白质, 大多数的脂肪氧

合酶以花生四烯酸为主要底物。而酶活力的下降表明

酶对脂肪的氧化作用有限, 仅与 TBARs 值即二次氧

化产物的产生有极显著的影响, 对初级氧化产物形

成 POV 值则没有相关性, 也表明花生四烯酸不是鱼

肉里的主要脂肪酸。 

4.2  黄花鱼腌制加工条件(水分、盐分)对脂肪氧

化规律的影响 

腌制黄花鱼的生产过程中, 水分和盐分对脂肪

氧化的影响是极其显著的, 盐分的升高导致水分的

下降, 而盐分的升高可以促进氧化指标的升高, 结果

表明, 在腌制后的各氧化指标明显升高(P<0.05) , 因

此可以说, 腌制黄花鱼的氧化现象大量发生在腌制

工艺开始。同时, 盐分的快速升高有效地抑制了脂肪

氧合酶的活性, 导致氧化产物的含量并不是太高, 整

个腌制黄花鱼的加工过程POV和TBARs值都在安全

范围内, 不会使鱼肉发生腐败变质。 

5  结  论 

多脂黄花鱼的腌制加工过程中, 脂肪氧化指标

POV 和 TBARs 值分别在腌制和烘干阶段达到峰值, 

脂肪氧化是渐进的过程, 受水分和盐分的影响极其

显著, 而脂肪氧合酶只影响 TBARs 值, 对脂肪氧化

的影响有限, 酶促反应并不是脂肪氧化的主要机制。 
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