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养殖南方大口鲶鱼片贮藏过程中生化特性变化 
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实验室, 成都  610041; 3. 上海海洋大学食品学院, 上海  201306) 

摘  要: 目的  探究不同冷冻方式和抗冻剂对南方大口鲶鱼肉生化特性及感官特性的影响。方法  以鲜活南方

大口鲶为原料, 分为急冻组(JB)、单冻组(DB)、急冻+抗冻剂组(JK)、单冻+抗冻剂组(DK)、超低温速冻组(CL)5

组鱼片, 18 ℃冰柜冷冻贮藏 112 周, 分析南方大口鲶鱼片感官特性、pH 值、挥发性盐基氮值、微生物、组织结

构等变化趋势。盐溶性蛋白含量仅分析储藏 40 周的变化情况。结果  鱼片贮藏 40 周时, JB、JK、DB、DK、

CL 组盐溶性蛋白分别下降至 3.60%、10.94%、9.73%、13.23%、24.05%, 下降速度: JB＞DB＞JK＞DK＞CL; 鱼

片贮藏 112 周时, JB、JK、DB、DK、CL 试验组 K 值分别为 48.83%、46.67%、45.18%、42.35%、37.14%, 各试

验组鱼片 K 值均呈缓慢上升趋势。其中 CL 试验组鱼片 K 值满足二级鲜度要求; 各试验组鱼片 TBA 值均呈缓慢

上升趋势, 第 112 周 TBA 值: JB＞JK＞DB＞DK＞CL; 5 个试验组鱼片 T-VBN 值、pH、肌肉持水力、感官评分

基本一致, 无显著差异(P＞0.05); 各试验组鱼片冷冻贮藏 112 周, 其菌落总数、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌均全

部符合SC/T 3116国家相关标准规定要求; 贮藏期间, 各试验组南方大口鲶鱼片肌肉组织结构主要表现为细胞间

结缔组织、肌细胞完整性和肌浆的变化差异, 第 112 周鱼片组织结构变化程度为: CL＜DK＜DB＜JK＜JB。    

结论  采用单冻或超低温速冻处理、抗冻剂处理后贮藏的南方大口鲶鱼片蛋白质的变性程度有一定的降低。 

关键词: 南方大口鲶; 鱼片; 冻结方式; 抗冻剂; 冷冻贮藏; 生化特性; 感官评定 

Changes of biochemical properties of pond farmed Silurus meridionalis 
Chen fillets during storage 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of different freezing methods and antifreeze on the biochemical and 

sensory properties of Silurus meridionalis Chen fillets. Method  Using fresh Silurus meridionalis Chen fillets as raw 

materials, they were divided into quick-freeze group (JB), single-freeze group (DB), quick-freeze+antifreeze group 

(JK), single-freeze+antifreeze group (DK), ultra-low temperature quick-freezing Group (CL) 5 groups of fillets. The 

frozen storage at 18 ℃ for 112 weeks was used to analyze the trends of sensory characteristics, pH value, volatile 
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base nitrogen value, microorganisms, and tissue structure of southern bigmouth catfish fillets. The content of 

salt-soluble protein was only analyzed after 40 weeks of storage. Results  When the fillets were stored for 40 weeks, 

the salt-soluble proteins in the JB, JK, DB, DK, and CL groups decreased to 3.60%, 10.94%, 9.73%, 13.23%, and 

24.05%. Lowering speed was JB＞DB＞JK＞DK＞CL. When the fillets were stored for 112 weeks, the K values of 

the JB, JK, DB, DK, and CL test groups were 48.83%, 46.67%, 45.18%, 42.35%, and 37.14%, and the K values of 

each test group showed a slowly increasing trend. Among them, the K value of the fish fillet in the CL test group met 

the second-grade freshness requirement; the TBA value of the fish fillets in each test group was slowly increasing, 

and the TBA value of the 112th week was JB＞JK＞DB＞DK＞CL. The T-VBN value, pH, muscle water holding 

capacity, and sensory score of the fish fillets in the 5 test groups were basically the same without significant 

differences (P> 0.05). The fish fillets of each test group were stored frozen for 112 weeks, and the total number of 

colonies, Staphylococcus aureus and Salmonella all met the requirements of the relevant national standards of SC/T 

3116. During storage, the muscle tissue structure of southern bigmouth catfish fillets in each experimental group 

mainly showed changes in connective tissue, muscle cell integrity, and sarcoplasma. The degree of tissue structure 

change of fish fillet at week 112 was: CL＜DK＜DB＜JK＜JB. Conclusion  The degree of protein denaturation of 

Silurus meridionalis Chen fillets stored under single-freezing or ultra-low-temperature quick-freezing treatment and 

antifreeze treatment is reduced a certain extent. 

KEY WORDS: Silurus meridionalis Chen; fillet; freezing method; antifreeze; frozen storage; biochemical 

properties; sensory quality evalution 
 
 

1  引  言 

南方大口鲶(Silurus meridionalis Chen), 属鲶形目、鲶

科、鲶属, 俗称河鲶、大河鲶鱼、鲶巴郎, 主要产于我国长江

流域的大江河中, 目前在四川、江西、辽宁、广东、湖北形

成了一定的养殖规模, 2018 年全国鲶鱼总产量为 38.23 万吨, 

其中四川养殖总量最多, 为 80276 吨[1]。南方大口鲶肉质细

嫩、味道鲜美、无肌间刺、腴而不腻, 不仅是席上佳肴, 而且

有滋补、益阴、利尿、通乳、消渴、治水肿等药用功效, 深

受消费者的喜爱[2]。但因为水产品具有高蛋白、高水分、组

织蛋白酶活性较强、蛋白质降解较快等特点, 所以目前很多

企业将其加工为冷冻产品, 以满足消费者全年的消费。但在

传统的速冻工艺及冻藏条件下, 随着冻藏时间的延长, 鱼肉

会变得松软无弹性, 严重影响产品的食用品质, 因此迫切需

要开展不同冷冻方式下冻藏南方大口鲶品质变化相关的研究, 

从而为南方大口鲶加工和贮藏提供理论依据。 

研究表明, 鱼类在死后会发生一系列的变化, 如蛋白

质变 性 [36] 、 pH 变 化 [7,8] 、 5'- 三磷 酸腺苷 (adenosine 

5'-triphosphate, ATP) 降解、肌肉组织结构变化、滋生微生

物、脂肪氧化等, 这些变化都严重影响着鱼肉的质量, 均

会降低鱼类的商品价值和营养价值[9]。Wu 等[10]研究了鳙

鱼(Aristichthys nobilis)在10、20、30 ℃ 3 个冻藏温度下

的蛋白变性程度, 结果表明冻藏温度越低, Ca2+-ATPase 活

性和总巯基含量下降的幅度越小, 蛋白质变性程度越小。

Li等[11]研究了冰藏条件下鲫鱼(Carassius auratus)宰后 48 h

变化规律, 发现、肌酐 5'-磷酸(creatinine 5'-phosphate, IMP)

含量在宰后 4 h 达到最高值, 硬度、粘性和阻嚼性在宰后  

2 h 达到最大值, 较佳的鲫鱼宰后食用时间为死后 2~4 h。

Mazorra 等[12]研究了黑箭鱼(Black skipjack)在冰温藏条件

下死后变化, 在的藏过程中化学、微生物和感官参数都发

生了变化, 肌肉 pH 值在 5.7 和 6.0 和之间波动, 组胺含量

小于 50 mg/kg, 腐胺和尸胺含量小于 40 mg/kg, 脂肪逐渐

氧化; 鲢鱼(Hypophthalmichthys molitrix)在 0 ºC 冷藏 14 d, 

4 ℃冷藏 11 d 后, 肌球蛋白重链发生明显降解[13]。低温保

鲜技术是目前常用的保鲜技术之一[14], 而冻藏保鲜技术水

产品的中心温度降至18 ℃以下, 肌体中的水分几乎完全

冻结, 从而有效抑制微生物腐败作用和内源酶引起的品质

劣化, 因此产品货架期相对较长[10]。 

冷冻鱼片是目前较为普遍的一种南方大口鲶加工方式, 

可用于出口或国内销售延长货架期。目前国内仅有王晓君等
[15]研究表明南方大口鲶在冻藏条件下的品质优于微冻, 但并

未更加深入研究其在不同冷藏前处理方式及冷藏条件对其生

物特性的影响。本研究主要研究不同冷冻方式下大口鲶冷冻

鱼片在冻藏过程中蛋白质冷冻变性、鲜度、感官、微观结构、

微生物指标等生化特性的变化, 以期为南方大口鲶采取合适

加工和贮藏方法提供理论依据、技术支持。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

鲜活南方大口鲶 , 挑选鱼体健康 , 个体差异小
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(1.0~1.5 kg/尾, 300 尾), 成都市双流县永兴镇丹土村永兴

渔业养殖专业合作社。 

主要试剂: 磷酸、三氯乙酸、牛血清白蛋白、三乙胺

(分析纯 , 国药集团化学试剂公司); 三羟基氨基甲烷(≥

99.9%)、三羟甲基氨基甲烷马来酸酯(Tris-maleate)(美国

Sigma 公司)。 

肉制品 TBA 检测试剂盒(南京建成生物工程研究所)。 

2.2  仪器与设备 

1260 液相色谱仪(美国 Agilent 公司); Lambda 35 紫外

可见分光光度计(美国 PerkinElmer 公司); 785 DMP Titrino

电位滴定仪(瑞士 Metrohm 公司); 50i 显微成像系统(日本

Nikon 公司); HR2169 组织捣碎机(荷兰 PHILIPS 公司); 

T10B ULTRA-TURRAX 均质仪、VORTEX GENIUS 3 漩

涡混合器(德国 IKA 公司); AllegraTM 64R 高速冷冻离心机

(美国 Beckman 公司); CM1850 冰冻切片机(德国 Leica 公

司 ) 、 CP225D 电子 分析天 平 ( 德国 Sartorius 公司 ); 

BC/BD-379HBN 卧式冷藏冷冻转换柜(Haier 公司) 

2.3  实验方法 

2.3.1  原料鱼片的制作流程 

原料鱼暂养→放血→剖片(3 cm×2 cm×2 cm)→去皮→

修整→摸刺→臭氧消毒→分组(单冻不加抗冻剂组(DB)、单

冻加抗冻剂组(DK)、急冻不加抗冻剂组(JB)、急冻加抗冻

剂组(JK)、超低温速冻组(CL)、其中 DK 组及 JK 组样品需

加抗冻剂、其他组的样品不加)→单冻/急冻/超冷冻→镀冰

衣(8%~10%)→真空包装。 

鱼片与抗冻剂溶液的比例控制在 1:1~1:3(m:V)之间, 

浸泡时间控制在 30~60 min。抗冻剂组成: 3%蔗糖+3%山梨

醇+0.3%三聚磷酸盐。 

2.3.2  冻结工艺 

冻结工艺分为 3 种:  

单冻: 单冻温度为38~42 ℃, 单冻产品中心温度

18 ℃以下;  

急冻: 温度为26~28 ℃, 急冻产品中心温度18 ℃

以下;  

超低温速冻: 真空包装后, 迅速放在80 ℃条件下超

低温速冻。 

2.3.3  肌原纤维蛋白的提取与测定 

参照 Midde 等[16]方法提取肌原纤维蛋白, 后采用双

缩脲法[17]测定肌原纤维蛋白含量。 

2.3.4  ATP 及其降解产物的测定 

采用 Zhang 等[18]的方法提取和测定 ATP 及其降解产物。 

2.3.5  TBA 值 

按照南京建成生物工程研究所肉制品 TBA 检测试剂

盒说明书测定。 

2.3.6  T-VBN 
按照 GB 5009.228-2016《食品中挥发性盐基氮的测

定》完成。 

2.3.7  pH 值 

称取 5.0 g 鱼肉, 加入 50 mL、4 ℃ 无 CO2 的去离子

水, 均质 1 min, 使用 pH 计测定 pH 值。 

2.3.8  感官评定 

感官评定由 7 位受过专业训练的测评人对草鱼片(生

鲜和热处理)进行评定, 感官评定方法参照洪惠[19]的方法。

生鲜鱼片以表面颜色、气味和肌肉弹性为检验指标, 评定

人员根据感官评价表对应各个指标进行打分。生鱼片感官

评价后, 清洗鱼片并放置在直径为 15 cm 的不锈钢锅中, 

于沸水锅中蒸至 15 min, 评定人员根据熟鱼片的气味、滋

味和汤汁浑浊度进行总体打分。各指标分为好、较好、一

般、较差和差 5 个级别, 分值分别为 15、12、9、6、3 分, 

7.5 分为感官可接受终点。当评定人员超过半数认为感官

不可接受时, 之后不再进行滋味的品尝实验, 为了明确鱼

片的腐败特征, 鱼片的其余感官评价将继续进行至储藏末

期。感官评定如表 1。 

2.3.9  肌肉组织结构 

选取低温储存的样品, 后取低温冰冻样 1 cm×1 cm×  

1 cm 大小无刺肌肉组织块数块, 样品经常规 10%甲醛固定

后, 进行冰冻切片。在低温密闭室内, 采用 Leica 恒温冰冻

切片机进行连续切片厚度 5 μm, 载玻片贴附, 室温放置后

HE 染色。固定组织经水洗、酒精梯度脱水、甲苯透明、

石蜡浸泡后常温包埋呈石蜡组织块。在常温下, 采用 Leica

组织切片机进行连续切片厚度 5 μm, 载玻片贴附 37 ℃过

夜后, HE 染色。 

HE 染色结果细胞核染成蓝色, 细胞质染色红色, 脂

滴和水泡不着色。在显微镜 200×、400×镜头下观察鱼片肌

肉组织结构, 对肌肉组织中变化较突出的区域照相。 

2.3.10  微生物指标 

菌落总数按照 GB 4789.2-2016 《食品安全国家标准 

食品微生物学检验 菌落总数测定》 [20]进行测定; 沙门氏

菌按照 GB 4789.4-2016 《食品安全国家标准 食品微生物

学检验 沙门氏菌检验》; 按照 GB 4789.10-2016 《食品安

全国家标准食品微生物学检验 金黄色葡萄球菌检验》 [21]

测定金黄色葡萄球菌[22]。 

2.4  数据的处理与分析 

SPSS 20.0 软件进行数据分析和处理, 采用 Origin8.0

绘图。  

3  结果与分析 

3.1  盐溶性蛋白含量 

鱼肉蛋白质按其在中性盐中的溶解度, 可以分为水溶

性肌浆蛋白、盐溶性肌原纤维蛋白和不溶性基质蛋白。肌原

纤维蛋白包括肌球蛋白、肌动蛋白、原肌球蛋白、副肌球蛋

白、肌钙蛋白、辅肌动蛋白等, 它们可以被离子强度 0.5 以
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上的中性盐溶液抽提出来, 所以又称为盐溶性蛋白[23]。在冻

藏过程中, 肌原纤维蛋白分子间由于氢键、疏水键、二硫键、

盐键的形成而聚集变性, 因而其盐溶性下降。 

盐溶性蛋白含量测定试验周期为 40 周, 其含量变化如

图 1 所示。从图 1 可以看出, 在 40 周贮藏期内, 肌肉盐溶性

蛋白含量呈下降趋势, 特别是在 0~8 周内, JB、JK、DB、

DK、CL 5 组样品均下降特别显著(P＜0.01), 分别下降

55.44%、43.41%、44.70%、43.68%、43.36%; 8~40 周下降

显著(P＜0.05), 分别下降至 3.60%、10.94%、9.73%、13.23%、

24.05%。曾名勇等[24,25]研究表明不论在15 ℃还是在20 ℃

下冻藏, 罗非鱼的盐溶性蛋白含量都随时间延长而明显减

少, 冻藏前 2 个月盐溶性蛋白分别下降 37.6%和 15.7%; 鳙

鱼肉在10 和20 ℃冻藏时其肌动球蛋白的溶出量也一直呈

快速下降趋势, 在前 45 d 的冻藏期内, 肌动球蛋白的溶出

量从 28.01 mg/g 分别下降到 1.63、5.66 mg/g。 

从抗冻剂效果看, 未添加抗冻剂试验组(JB、DB)盐溶

性蛋白含量较添加抗冻剂试验组(JK、DK)下降显著(P＜

0.05); 从样品冻结方式看, 盐溶性蛋白含量下降速度: 急

冻组＞单冻组＞超低温速冻组, 无论是否添加抗冻剂, 急

冻试验组均较单冻试验组下降快, 而超低温速冻试验组效

果最好。尽管单冻或超低温速冻处理、抗冻剂处理均不能

阻止肌肉盐溶性蛋白质的下降趋势, 但是贮藏期间单冻处

理组、超低温速冻处理组、抗冻剂处理组鱼片肌肉盐溶性

蛋白含量均高于采用急冻处理组, 说明采用单冻或超低温

速冻处理、抗冻剂处理后贮藏的南方大口鲶鱼片蛋白质的

变性程度有一定的降低。 

 
表 1  鱼片感官评定评分表 

Table 1  Sensory evaluation score table of farmed Silurus meridionalis Chen fillet 

分值 
生鱼片 熟鱼片 

色泽 气味 弹性 气味 滋味 汤汁形态 

15 
色泽正常,  

肌肉内切面富有光泽 
固有的香味, 清新

坚实有弹性、手压

后凹陷即消失 
固有的香味, 清新

固有的鲜味浓郁, 

肉制弹性好 

很清晰,  

汤内无碎肉 

12 
色泽正常,  

肌肉内切面有光泽 

固有的香味,  

较清新 

坚实有弹性、手压

后凹陷较快消失

固有的香味,  

较清新 

固有的鲜味浓郁, 

肉质有弹性 
清晰, 汤内无碎肉

9 
色泽稍暗,  

肌肉切面稍有光泽 

固有香味清淡, 略

带异味 

较有弹性、手压后

凹陷消失较慢 

固有香味清淡, 

略带异味 

固有的鲜味平淡, 

肉质弹性一般 

较清晰, 汤内有少

量碎肉 

6 
色泽较暗,  

肌肉切面无光泽 

固有香味消失, 

有腥臭味和氨臭味

稍有弹性、手压后

凹陷消失较慢 

固有香味消失, 有

腥臭味和氨臭味

无鲜味、无异味、

肉质弹性差 

肉质悬浮于汤类, 

汤汁较浑浊 

3 
色泽暗淡,  

肌肉切面无光泽 

有强烈的腥臭味

和氨臭味 

无弹性、手压后凹

陷不消失 

有强烈的腥臭味

和氨臭味 

无鲜味、肉质发粘、

无弹性有氨臭臭味 

肉质腐败悬浮于汤

类、汤汁浑浊 

 

 

 
 

图 1  南方大口鲶鱼片在18 ℃冻藏过程中盐溶性蛋白含量的变化(n=3) 

Fig.1  Changes of salted soluble protein contents of farmed Silurus meridionalis Chen fillet during 18 ℃ frozen storage (n=3) 
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3.2  K 值 

K 值能反映鱼体死后 ATP 降解反应进行的程度, 随着

水产品贮藏时间的增长, K 值逐渐升高、鲜度下降。国外许

多学者认为 K 值作为评价鱼类新鲜度的化学指标应用较准

确, 尤其适合对鱼类早期鲜度的评定[2628], 认为即杀鱼的 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[26]。 

K 值测定试验周期为 112 周, 其含量变化如图 2 所示。

从图 2 可以看出, 各试验组鱼片 K 值均呈缓慢上升趋势, 

从第 112 周各试验组 K 值可以看出, K 值: 急冻组＞急冻+

抗冻剂组＞单冻组＞单冻组+抗冻剂组＞超低温速冻组; 

从抗冻剂效果看, 无论是急冻还是单冻, 添加抗冻剂组 K

值均较未添加抗冻剂组低; 从鱼片冻结方式看, K 值上升

趋势: 急冻组＞单冻组＞超低温速冻组, 急冻组效果最差, 

单冻组效果次之, 而超低温速冻效果最好, 这与盐溶性蛋

白含量测定结果所反映得效果一致。另外, 从 112 周贮藏

试验周期看, 贮藏 88 周后, JB、JK、DB、DK、CL 试验组

K 值分别为 41.96%、39.33%、42.44%、40.32%、37.64%, 各

试验组鱼片 K 值基本符合二级鲜度要求[29]; 贮藏 112 周后, 

JB、JK、DB、DK、CL 试验组 K 值分别为 48.83%、46.67%、

45.18%、42.35%、37.14%, CL 试验组鱼片 K 值满足二级鲜

度要求。 

3.3  TBA 的变化 

硫代巴比妥酸试验法(即 TBA 值法)是测定肉类食品中

脂肪氧化情况通常采用的方法。TBA 能够反映肉及肉类制

品中脂肪氧化变质程度, 是肉类食品安全性的重要指标[30]。

许多实验证明, 即使在很低的温度下, 脂肪也会进行氧化[31]。 

TBA 值测定试验周期为 112 周, 其含量变化如图 3 所

示。从图 3 可以看出, 各试验组鱼片 TBA 值均呈缓慢上升

趋势, 0、2、4、6、8、12、16、24、28、40、64、88 周各

试验组鱼片 TBA 值无显著差异(P＞0.05), 112 周 JB、JK、

DB、DK 试验组无显著差异(P＞0.05), 而 CL 试验组与 JB、

JK、DB、DK 试验组差异显著(P＜0.05)。从第 112 周各试

验组 TBA 值可以看出, TBA 值: 急冻组＞急冻+抗冻剂组

＞单冻组＞单冻组+抗冻剂组＞超低温速冻组; 从抗冻剂

效果看, 无论是急冻还是单冻, 添加抗冻剂组 TBA 值均较

未添加抗冻剂组低; 从鱼片冻结方式看, TBA 值上升趋势: 

急冻组＞单冻组＞超低温速冻组, 急冻组效果最差, 单冻

组效果次之, 而超低温速冻效果最好, 这与盐溶性蛋白、K

值测定结果所反映的效果是一致的。 

 

 
 

图 2  南方大口鲶鱼片在18 ℃冻藏过程中 K 值的变化(n=3) 

Fig.2  K value Changes of farmed Silurus meridionalis Chen fillets during 18 ℃ frozen storage (n=3) 
 

 

 
 

图 3  南方大口鲶鱼片在18 ℃冻藏过程中 TBA 值的变化(n=3) 

Fig.3  TBA changes of farmed Silurus meridionalis Chen fillets during 18 ℃ frozen storage (n=3) 
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3.4  T-VBN 的变化 

鱼死后, 由于细菌的生长代谢, 鱼肉蛋白质分解产生

大量的挥发性氨和三甲胺等低级胺类化合物。由于这些氨和

胺类化合物沸点低、易挥发、呈碱性, 能与酸作用生成相应

的盐, 所以 t 统称其为挥发性盐基氮(TVB-N)。TVB-N 是用

于评价水产品的新鲜程度的重要指标之一, GB 2733-2015 

《食品安全国家标准鲜、冻动物性水产品》指出我国鲜、冻

淡水鱼中的 TVB-N 含量应低于 20 mg/100 g[32]。 

TVB-N 值测定试验周期为 112 周, 不同冷冻方式和抗

冻剂对南方大口鲶 TVB-N 含量变化趋势如图 4 所示。结果

表明, 在 112 周贮藏期内, 5 个试验组鱼片的 TVB-N 值在 

5.0 mg/100 g 上下波动, 均值在 5.31~5.68 mg/100 g 之间, 

TVB-N 值最低值为 4.46 mg/100 g, 最高值为 7.34 mg/100 g。

5个试验组, 在贮藏期间, TVB-N值一直未超过 20 mg/100 g, 

符合国家相关标准的要求。这可能是贮藏低温对于微生物及

酶活动抑制作用的结果[33]。 

3.5  pH 值  

随着鱼肉死后酵解反应的进行, 肌糖原分解为乳酸

或琉拍酸, 并在体内累积, 同时 ATP 和磷酸肌酸等物质分

解, 产生磷酸等酸性物质, 从而使 pH 逐渐下降; 但伴随其

鲜度的降低, 氨基酸分解产生的挥发性碱性含氮物质和其

他碱性物质的生成, 又使得 pH 逐渐回升, 故可根据 pH 的

变化来评定鱼肉的鲜度[34,35]。南方大口鲶鱼片 pH 值测定

试验周期为 112 周, pH 值变化趋势如图 5 所示。南方大口

鲶的在储藏期间的 pH 值阶段性的呈现先下降后上升的趋

势。第一次 pH 下降周期在 2 周, 这一结果与杨利艳[34]研

究结果一致。总体来说, 南方大口鲶在贮藏期间 pH 无明显

的变化趋势规律, 5 组试验组之间没有明显差异。 

3.6  感官评定 

感官分析被广泛的运用于鱼类的新鲜度评价[37]。感官

评定试验周期为 112 周, 测定结果见表 2。结果表明, 各实

验组贮藏 0 周时评分基本一致, 20、40、64、88 周各试验

组之间存在一定差异, 但无明显变化规律, 贮藏 112 周各

试验组鱼片评分值基本一致, 无显著差异。 

3.7  微生物指标的变化 

微生物是限制新鲜鱼肉藏期的主要因素。菌落总数、

沙门氏菌、金黄色葡萄球菌测定试验周期为 112 周, 测定

结果见表 3~5。结果表明, 各试验组菌落总数均小于 SC/T 

1.0×105 CFU/g, 金黄色葡萄球菌均小于 3.0 MPN/g, 沙门

氏菌均未检出。 

 

 

 
 

图 4  南方大口鲶鱼片在18 ℃冻藏过程中 T-VBN 值的变化(n=3) 

Fig.4  TVB-N changes of farmed Silurus meridionalis Chen fillets during 18 ℃ frozen storage (n=3) 
 

 

 
 

图 5  南方大口鲶鱼片在18 ℃冻藏过程中 pH 值的变化(n=3) 

Fig.5  pH changes of farmed Silurus meridionalis Chen fillets during 18 ℃ frozen storage (n=3) 
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表 2  南方大口鲶鱼片感官评定测定结果(n=7) 
Table 2 Sensory evaluation results of farmed Silurus 

meridionalis Chen fillets during 18 ℃ frozen storage (n=7) 

贮藏时间(周) JB JK DB DK CL 

0 85±3 84±3 86±3 84±3 84±3

20 86±4 83±4 87±3 82±2 83±5

40 83±3 84±2 85±5 81±3 85±3

64 81±4 82±1 80±6 79±3 78±5

88 76±3 78±4 81±3 76±5 79±4

112 77±4 76±3 78±5 77±5 76±6

 
表 3  菌落总数测定结果 (CFU/g) 

 Table 3  Detection results of aerobic bacterial count (CFU/g)  

贮藏时间/周 JB JK DB DK CL 

0 4.6×104 4.5×104 5.0×104 9.8×104 7.6×104

20 6.5×104 1.1×104 8.2×104 4.0×104 6.1×104

40 4.5×104 3.8×104 2.2×104 2.4×104 6.4×104

64 3.1×104 4.6×104 6.0×104 7.2×104 7.1×104

88 3.7×104 8.4×104 1.1×104 8.4×104 6.8×104

112 4.2×104 1.0×104 3.3×104 6.6×104 7.8×104

 
表 4  沙门氏菌测定结果 

Table 4  Detection results of Salmonella  

贮藏时间/周 JB JK DB DK CL 

0 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

20 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

40 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

64 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

88 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

112 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

 
表 5  南方大口鲶鱼片金黄色葡萄球菌测定结果(MPN/g) 

Table 5  Detection results of Staphylococcus aureus (MPN/g)  

贮藏时间/周 JB JK DB DK CL 

0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 

20 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 

40 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 

64 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 

88 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 

112 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 

 
水产行业标准 SC/T 3116《冻淡水鱼片》规定, 冻淡

水鱼片的菌落总数应小于 1×107 CFU/g, 且 5 个检样中有 3

个或 3 个以上的检出值小于 5×105 CFU/g; 金黄色葡萄球

菌应小于 1×104 MPN/g; 沙门氏菌不得检出。  

从表 3~5 测定结果可以看出, 按照上述鱼片制作流程

生产的南方大口鲶鱼片, 各试验组鱼片的菌落总数、金黄

色葡萄球菌、沙门氏菌均符合 SC/T 3116 规定要求; 经

18 ℃冷冻贮藏 112 周后, 各试验组鱼片的菌落总数、金

黄色葡萄球菌、沙门氏菌均符合 SC/T 3116 规定要求。 

3.8  肌肉组织结构 

3.8.1  不同冷冻处理的鱼片在储存期间的冰冻切片图 

图 6 为健康草鱼肌肉组织石蜡切片后 H.E 染色图片。

图 7~11 分别为 JB 、DB 、JK、DK、CL 在储存期间的冷

冻切片图, 肌肉组织结构的切片图周期为 0、40、64、112

周; 骨骼肌由骨骼肌纤维组成, 骨骼肌纤维呈长圆柱形, 

有横纹, 横切呈圆形或椭圆形。由肌膜(由肌细胞的外质浓

缩而成)、肌核、肌浆(含有丰富的肌纤维, HE 染色的切片

中为均质红染)组成。 

 

 
 

图 6  正常草鱼骨骼肌 

Fig.6  Normal grass carp skeletal muscle 
 

通过上述组织切片和 HE 染色观察, 肌细胞主要表现

为细胞间结缔组织、肌细胞完整性和肌浆的变化差异。冰

冻切片结果显示, 针对样品以肌细胞间离散程度、肌细胞

膜完整性、肌浆空泡化程度为参考, 0 周的变化程度由轻到

重的顺序依次推断为 JB、DK、CL、JK、DB; 40 周的变化

程度由轻到重的顺序依次推断为: DB、DK、JB、CL、JK; 

64 周的变化程度由轻到重的顺序依次推断为: JK、JB、CL、

DK、DB; 112 周的变化程度由轻到重的顺序依次推断为: 

CL、DK、DB、JK、JB。 

综合 4 次测定结果, 可以看出, 贮藏期间, 各试验组

南方大口鲶鱼片肌肉组织结构主要表现为细胞间结缔组

织、肌细胞完整性和肌浆的变化差异, 这与柳佳彤[38]在研

究罗氏沼虾在冻藏过程中的微观结构变化一致。有研究表

明[39]肌肉纤维是通过胶原纤维和结缔组织相连接, 贮藏过

程中因为内源酶的作用, 肌纤维和胶原纤维被降解, 从而

导致肌纤维和肌内膜之间脱离, 进一步形成间隙。 

随着贮藏期的延长, 特别是 112 周后, 冻结方式、是

否加抗冻剂对鱼片的组织结构有影响, 且与盐溶性蛋白含

量、K 值、TBA 值等生化特性指标反映的结果一致, 即从

抗冻剂效果看, 无论是急冻还是单冻, 添加抗冻剂组均较

未添加抗冻剂组好; 从鱼片冻结方式看, 急冻组效果最差, 

单冻组效果次之, 而超低温速冻效果最好。 
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图 7  JB 组在贮藏期间的冷冻切片图(放大倍数: ×200) 

Fig.7  Frozen section diagrams of the JB group during storage (×200) 
 

 

 
 

图 8  DB 组在贮藏期间的冷冻切片图(放大倍数: ×200) 

Fig.8  Frozen section diagrams of the DB group during storage (×200) 
 

 

 
 

图 9  JK 组在贮藏期间的冷冻切片图(放大倍数: ×200) 

Fig.9  Frozen section diagrams of theJK group during storage (×200) 
 

 

 
 

图 10  DK 组在贮藏期间的冷冻切片图(放大倍数: ×200) 

Fig.10  Frozen section diagrams of the DK group during storage (×200) 

0 周, 肌细胞间可见残存 

的结缔组织, 肌细胞结构

清晰, 有轻微肌纤维 

溶解现象) 

40 周, 肌细胞内空腔化 

明显(空箭头), 肌膜 

溶解, 肌细胞间隙增宽 

 

64 周, 肌细胞间结蹄组织增

宽(实箭头), 肌细胞浓缩 

呈深染色, 并有部分 

肌浆正在溶解 

112 周, 肌细胞严重空

泡化, 大部分细胞肌 

膜断裂 
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图 11  CL 组在贮藏期间的冷冻切片图(放大倍数: ×200) 

Fig.11  Frozen section diagrams of the CL group during storage (×200) 
 

4  结  论 

试验采集 1.0~1.5 kg/尾南方大口鲶, 随机分组制作急

冻组(JB)、单冻组(DB)、急冻+抗冻剂组(JK)、单冻+抗冻

剂组(DK)、超低温速冻组(CL)等 5 组鱼片, 18 ℃冰柜冻藏

112 周, 考察了急冻、单冻、超低温速冻以及抗冻剂处理对

南方大口鲶鱼片生化特性变化、感官品质、微生物等的影

响。结果表明贮藏 112 周, 盐溶性蛋白下降速度: JB＞DB

＞JK＞DK＞CL; K 值: JB＞DB＞JK＞DK＞CL; TBA 值: 

JB＞JK＞DB＞DK＞CL; T-VBN 值、pH 值、肌肉持水力、

品尝评分基本一致, 无显著差异(P＞0.05); 菌落总数、金

黄色葡萄球菌、沙门氏菌均全部符合 SC/T 3116-2006 规定

要求; 肌肉组织结构主要表现为细胞间结缔组织、肌细胞

完整性和肌浆的变化差异, 变化程度为: CL＜DK＜DB＜

JK＜JB。  

结合盐溶性蛋白含量、K 值、TBA、组织结构等变化

趋势, 从抗冻剂效果看, 无论是急冻还是单冻, 添加抗冻

剂组均较未添加抗冻剂组效果好; 从鱼片冻结方式效果看, 

急冻＜单冻＜超低温速冻, 急冻效果最差, 单冻效果次之, 

而超低温速冻效果最好 , 说明采用单冻或超低温速冻处

理、抗冻剂处理后贮藏的南方大口鲶鱼片蛋白质的变性程

度有一定的降低。 
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