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东海区市售大黄鱼鲞的品质分析研究 
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摘  要: 目的  分析东海区市售大黄鱼鲞的品质, 并探究不同理化指标之间的相关性。方法  采集东海区 30

份市售大黄鱼鲞样本, 测定品质相关理化指标, 并进行统计分析、主成分分析和相关性分析。结果  30 份大

黄鱼鲞的水分含量为 51.59%~79.50%, 盐分为 0.38%~14.47%, 硫代巴比妥酸为 0.79~8.18 mg 丙二醛/kg, pH 为

6.41~7.07, 挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)含量为 9.17~45.29 mg/100 g, 其中 83.3%的样本

水分含量超过 60%, 16.7%的样本盐分超过 10%, 33.3%的样本脂肪氧化水平超过推荐限值, 1 个样本的 TVB-N

含量超标。市售大黄鱼鲞生物胺总量为 4.39~82.28 mg/kg, 其中尸胺的检出率为 80%, 是导致生物胺总量上升

的主要生物胺。主成分分析结果表明 TVB-N 和腐胺作为新鲜度指标、盐分和水分含量作为鱼肉成分指标对大黄

鱼鲞的品质评价具有显著影响。相关性分析表明大黄鱼鲞盐分与水分含量、盐分与 pH、TVB-N 含量与腐胺、

尸胺、酪胺、总生物胺含量具有显著相关性(P<0.05)。结论  市售大黄鱼鲞以高水分产品为主, 存在盐分高、脂

肪氧化程度高、新鲜度差和生物胺含量高等问题, 为大黄鱼鲞的品质评价和质量控制提供重要参考。 
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Analysis of quality indexes of commercial salted large yellow croaker in the 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the quality of salted large yellow croaker sold in the East China Sea and 

explore the correlation between various quality indexes. Methods  The quality indexes of 30 salted large yellow 

croaker samples collected from the East China Sea were measured, and the results were subjected to statistical analysis, 

principal component analysis and correlation analysis. Results  The water content was 51.59%–79.50%, the salt 

content was 0.38%–14.47%, the thiobarbituric acid reactive substances was 0.79–8.18 mg malondialdehyde/kg, the pH 

was 6.41–7.07, and the content of total volatile basic nitrogen (TVB-N) was 9.17–45.29 mg/100 g. The water content 
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of 83.3% samples exceeded 60%, the salt content of 16.7% samples exceeded 10%, the fat oxidation level of 33.3% 

samples exceeded the recommended limit, and the content of TVB-N in one sample exceeded the standard. The total 

biogenic amine in salted large yellow croaker in East China Sea was 4.39–82.28 mg/kg. The detection rate of 

cadaverine was 80%, cadaverine was the main biogenic amine causing the total biogenic amine to increase. Principal 

component analysis showed that TVB-N and putrescine as freshness indexes, and salt and water content as meat 

composition indexes had significant effects on the quality evaluation of salted large yellow croaker. Correlation 

analysis showed that the salt and water content, the salt content and pH, the TVB-N content and the content of 

putrescine, cadaverine, tyramine and total biogenic amine were significantly correlated (P<0.05). Conclusion  The 

commercial salted large yellow croaker is mainly composed of high moisture products. Some samples has some 

problems such as high salt content, high fat oxidation degree, poor freshness and high biogenic amine content. This 

paper provides an important reference for quality evaluation and quality control of salted large yellow croaker. 
KEY WORDS: salted large yellow croaker; quality index; biogenic amine; correlation analysis 
 
 

0  引  言 

大黄鱼(Larimichthys crocea)是我国四大传统海洋鱼

类之一, 具有重要的经济价值, 主要分布在我国的东海以

及黄海南部的近海海域[1]。近年来, 大黄鱼的养殖技术和

产业规模快速发展, 根据 2023 年中国渔业统计年鉴[2]的数

据, 2022 年我国大黄鱼海水养殖产量达 25.7 万 t, 居全国

海水养殖鱼类首位, 其中福建地区的产量最高, 占全国年

产量的 83.5%, 其次为浙江, 占比为 13.9%。当前, 大黄鱼

以鲜鱼的消费方式为主, 但此方式难以消耗集中收获期的

大量成鱼。因此, 非常有必要高值化利用大黄鱼资源生产

水产制品, 满足人们对水产品多样化的要求, 从而推动大

黄鱼产业的可持续发展。 
腌制是常见的水产品加工方式, 不仅可以赋予水产

品独特的风味, 并且有利于水产品的长期贮藏[3]。大黄鱼鲞

是腌制大黄鱼的产品形式, 深受沿海地区民众的喜爱[4]。但

目前大黄鱼鲞的生产厂家众多, 生产工艺各不相同, 生产

过程以工人经验操作为主, 导致产品品质差异大, 并且存

在一定食用安全隐患, 不利于大黄鱼鲞产品的规范化和标

准化。 
近年来, 市售腌鱼产品的质量安全越来越被重视。赵

延宁等[5]从青岛水产市场购买到 8 个不同咸干鲅鱼产品, 
对其理化与安全性指标进行测定分析; 毛海萍等[6]对浙东

地区市售咸鳓鱼产品中的微生物进行分离培养, 测定培养

微生物的氨基酸脱羧酶基因以及耐药基因, 评估咸鳓鱼的

微生物安全性。陶耀宏等[7]对产地为浙江地区的 4 种常见

鱼鲞市售产品的理化、微生物和生物胺指标进行测定分析。

但目前鲜见针对大黄鱼鲞的报道, 对东海区市售大黄鱼鲞

的品质和食用安全性情况缺乏有效监测与评估。 
因此, 本研究采集了我国大黄鱼主产区(浙江省和福

建省)生产和销售的大黄鱼鲞产品, 测定其品质相关指标, 
评估其食用安全性, 并探讨不同指标之间的相关性, 以发

现当前市场上售卖的大黄鱼鲞产品存在的品质安全问题, 
加强大黄鱼鲞的安全生产和科学监管, 为大黄鱼鲞的标准

体系建设、加工工艺改进和标准化生产加工提供依据, 保
障消费者饮食安全。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

30 份市场售卖的大黄鱼鲞产自浙江省和福建省的不

同商家, 具体产品信息见表 1。 
丹磺酰氯(色谱纯)、色胺、精胺(纯度≥97%)、2-苯乙

胺、腐胺二盐酸盐、尸胺二盐酸盐、酪胺、亚精胺三盐酸

盐(纯度≥98%)、组胺二盐酸盐(纯度≥99%)(美国 Sigma
公 司 ); 甲 醇 ( 色 谱 纯 , 德 国 默 克 公 司 ); 丙 二 醛

(malondialdehyde, MDA)测定试剂盒(南京建成生物工程研

究所); 亚铁氰化钾、乙酸锌、硝酸银、氯化钠、冰乙酸、

硼酸、氧化镁、甲基红、溴甲酚绿、浓硫酸、三氯乙酸、

碳酸氢钠、碳酸钠、碳酸钾、脯氨酸、丙酮、正庚烷、盐

酸、无水乙醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

EL-303-IC 电子天平(精度 0.0001 g, 上海梅特勒-托利

多仪器有限公司); GZX-9140MBE 鼓风干燥箱(上海博讯实

业有限公司医疗设备厂 ); ZDJ-4A 自动电位滴定仪、

PHS-3C 酸度计(上海仪电科学仪器股份有限公司); Hanon 
K9860 全自动凯氏定氮仪(济南海能仪器有限公司); D-160
均质机(北京大龙兴创实验仪器有限公司); YL-200BU 纯水

仪(深圳市亿利源水处理设备有限公司); WFJ2000 可见分

光光度计(上海尤尼柯仪器有限公司); HC-3018R 冷冻离心

机(安徽中科中佳科学仪器有限公司); HH-1 恒温水浴锅(常
州国华电器有限公司); Agilent 1260 高效液相色谱仪(美国

安捷伦公司); Capcell Pak C18 MGⅡ色谱柱(150 mm×4.6 mm, 
5 μm)(日本株式会社资生堂)。 
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表 1  东海区市售大黄鱼鲞产品信息 
Table 1  Product information of salted large yellow croaker sold 

in the East China Sea 

产品编号 生产地 重量/g 包装、贮藏方式

W1 浙江温州 500 散装、冷冻 
W2 浙江温州 300 预包装、冷冻 
N1 浙江宁波 500 预包装、冷冻 
N2 浙江宁波 500 预包装、冷冻 
N3 浙江宁波 250 预包装、冷冻 
N4 浙江宁波 400 预包装、冷冻 
N5 浙江宁波 300 预包装、冷冻 
N6 浙江宁波 300 预包装、冷冻 
N7 浙江宁波 350 预包装、冷冻 
N8 浙江宁波 300 预包装、冷冻 
Z1 浙江舟山 250 散装、冷冻 
Z2 浙江舟山 300 预包装、冷冻 
Z3 浙江舟山 350 预包装、冷冻 
Z4 浙江舟山 400 散装、室温 
Z5 浙江舟山 500 散装、室温 
Z6 浙江舟山 350 散装、冷冻 
T1 浙江台州 300 预包装、冷冻 
T2 浙江台州 400 散装、冷冻 
T3 浙江台州 300 预包装、冷冻 
F1 福建宁德 300 预包装、冷冻 
F2 福建宁德 300 预包装、冷冻 
F3 福建宁德 250 预包装、冷冻 
F4 福建宁德 300 预包装、冷冻 
F5 福建宁德 250 预包装、冷冻 
F6 福建宁德 250 预包装、冷冻 
F7 福建宁德 250 预包装、冷冻 
F8 福建宁德 300 预包装、冷冻 
F9 福建宁德 250 预包装、冷冻 

F10 福建宁德 250 预包装、冷冻 
F11 福建宁德 250 预包装、冷冻 
 

1.3  方法 

1.3.1  水分含量的测定 
参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》中的直接干燥法测定鱼肉的水分含量。 
1.3.2  盐分的测定 

参照 GB 5009.44—2016《食品安全国家标准 食品中

氯化物的测定》中的电位滴定法测定鱼肉的盐分。 
1.3.3  硫代巴比妥酸值的测定 

采用 MDA 测定试剂盒测定鱼肉硫代巴比妥酸值

(thiobarbituric acid reactive substances, TBARS)值, 以每千

克鱼肉的 MDA 当量毫克(mg MDA/kg)计。 
1.3.4  pH 的测定 

参考刘恋等[8]的方法, 取 2 g 鱼肉加入 20 mL 去离子

水, 均质, 振荡 30 min, 8000 r/min、4℃离心 10 min, 取上

清液, 在室温下采用酸度计测定 pH。 

1.3.5  挥发性盐基氮含量的测定 
参照 GB 5009.228—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测定鱼肉的

挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)含量。 
1.3.6  生物胺的测定和分析 

(1) 样品制备和测定 
参考 HUANG 等[9]的方法提取鱼肉中的生物胺, 取 1 g

鱼肉加入 9 mL 的三氯乙酸溶液(5%, m:V), 均质, 8000 r/min、
4℃离心 10 min, 取上清液, 重复提取一次, 合并上清液, 
去离子水定容至 25 mL 获得提取液。采用丹磺酰氯衍生-
高效液相色谱法测定提取液中的生物胺含量[10]。 

(2) 生物胺相关指标 
生物胺指数(biogenic amine index, BAI)=腐胺+尸胺+

组胺+酪胺; 质量指标(quality index, QI)=(腐胺+尸胺+组
胺 )/(1+亚精胺+精胺 ); 总生物胺 (total biogenic amine, 
TBA)=色胺+苯乙胺+腐胺+尸胺+组胺+酪胺+亚精胺+精胺[7]。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2021 进行数据统计, 所有样品作 3 次平行, 
结果以平均值±标准偏差表示。采用 Origin 2021 进行主成分

分析、Pearson 相关系数相关性分析以及作图, SPSS 22 进行

单因素方差分析检验和 Tukey 检验, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  市售大黄鱼鲞基础理化指标分析 

2.1.1  市售大黄鱼鲞的水分含量 
食品的水分含量与其风味、质地、货架期等密切相关, 

SC/T 3216—2016《盐制大黄鱼》将水分含量≥60%的盐制

大黄鱼归类为盐渍大黄鱼 , 40%~60%为半干大黄鱼 , ≤
40%为干大黄鱼。30 份市售大黄鱼鲞的水分含量范围为

51.59%~79.50%(图 1a), 其中 W1、N1、N4、Z4、Z5 水分含

量在 40%~60%范围, 视为半干大黄鱼; 其余样本水分含

量>60%, 为盐渍大黄鱼。赵延宁等[5]调查发现水分含量较高, 
盐含量较低的咸干鱼更受年轻人的欢迎。大黄鱼鲞的水分含

量主要取决于腌制、晾晒等加工工艺, 近年来为迎合消费者

偏好, 厂家倾向于生产高水分含量的低盐大黄鱼鲞产品。 
2.1.2  市售大黄鱼鲞的盐分 

腌鱼产品中盐分主要源自腌制过程中食盐或腌制液

对鱼肉组织的渗透作用, 盐分不仅可以增强腌鱼的感官特

性, 而且会降低水分活度, 提高渗透压, 抑制腐败微生物

的生长, 从而延长保质期[11]。如图 1b 所示, 30 份市售大黄

鱼鲞的盐分范围为 0.38%~14.47%, 63.3%的样本盐分含量

低于 2%, 80%的样本盐分低于 4%, 大黄鱼鲞 W1、N1、N4、
Z4 和 Z5 的盐分高于 10%。高钠摄入量已被证明与人体高

血压和多种慢性疾病的发生相关, 世界卫生组织建议每天

氯化钠的摄入量不超过 5 g[12]。随着人们健康意识的提高, 
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降低饮食中氯化钠的摄入是大势所趋, 而食用高盐大黄鱼

鲞可能会增加人体钠摄入量超量的风险。 
2.1.3  市售大黄鱼鲞的 TBARS 

大黄鱼中富含多不饱和脂肪酸, 极易在加工和贮藏过

程中发生脂肪氧化, 导致产品的风味、颜色等品质下降[13]。

TBARS 值表征了鱼类脂质二次氧化的程度, 可用于评估

水产品的品质[14]。如图 1c 所示, 30 份市售大黄鱼鲞的TBARS
值范围为0.79~8.18 mg MDA/kg, 平均值为2.53 mg MDA/kg。
有报道称优质鱼产品的 TBARS 水平应低于 3 mg MDA/kg[15], 
而 33.3%市售大黄鱼鲞样本的TBARS 值超过这一水平, 表明

大黄鱼鲞加工和贮藏过程中容易发生脂肪氧化, 减少脂肪氧

化对提高大黄鱼鲞品质具有重要意义。郭雅[16]采用湿腌和

混合腌制工艺加工的鳊鱼鱼肉的TBARS值显著低于干腌工

艺。邱文兴等[17]研究发现, 真空包装可通过隔绝鲈鱼与氧气

的接触达到减缓脂肪氧化的目的。 
2.1.4  市售大黄鱼鲞的 pH 

pH 与肉制品的质量和新鲜度密切相关[18]。鱼死后, 
鱼肉中的碳水化合物会转化为乳酸导致 pH 下降, 而贮藏

过程中含氮化合物会分解为碱性物质导致 pH 升高[19]。30
份市售大黄鱼鲞的 pH 分布在 6.41~7.07 (图 1d), 主要集中

在 6.6~6.9 (占63.3%), 说明大部分的大黄鱼鲞pH为偏中性。

大黄鱼鲞 W1、Z4、Z5 的 pH 较低(<6.5), 这可能归因于大

黄鱼鲞加工和贮藏期间产酸微生物发酵产生酸性物质[20]。 
2.1.5  市售大黄鱼鲞的 TVB-N 含量 

TVB-N 主要由食物中蛋白质和其他含氮化合物在内

源酶和微生物的作用下降解产生, 是水产和水产制品的质

控指标之一, 也常用来评估水产品的新鲜度[21]。30 份市售

大黄鱼鲞的 TVB-N 含量范围为 9.17~45.29 mg/100 g(图 1e), 
平均值为 15.71 mg/100 g, TVB-N 值越高表明产品的新鲜

度越差, 其中 Z5 样本的 TVB-N 含量高达 45.29 mg/100 g, 
超过 SC/T 3216—2016《盐制大黄鱼》中规定盐制大黄鱼产

品的 TVB-N 含量限值(30 mg/100 g), 不推荐继续食用。陶耀

宏等[7]的测定数据表明, 市售鳗鱼鲞、黄鱼鲞和马鲛鱼鲞的

TVB-N 含量平均值分别为 27.3、28.3 和 19.5 mg/100 g, 高
于本研究大黄鱼鲞的 TVB-N 含量平均值, 推测可能归因

于样品种类、产地和采样时间的差异。 
 

 

 
图1  东海区市售大黄鱼鲞的水分含量(a)、盐分(b)、TBARS (c)、pH (d)和TVB-N含量(e)边际直方图 

Fig.1  Marginal histogram of water content (a), salt content (b), TBARS (c), pH (d) and TVB-N (e) of commercial salted large yellow  
croaker in the East China Sea 
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2.2  市售大黄鱼鲞的生物胺含量和关联指标 

生物胺是一类低分子量的含氮有机化合物, 主要由

食品中的游离氨基酸在脱羧酶作用下产生, 过量摄入生物

胺会引起人体多种不良反应, 生物胺也是食品的重要质量

指标[22–23]。因受原料特性、加工工艺和储运条件等影响, 不
同大黄鱼鲞的生物胺组成存在差异, 30 份市售大黄鱼鲞的

生物胺含量如表 2 所示, 所有样品均未检测到色胺, 其中

苯乙胺仅在 Z5 中检出, 说明色胺和苯乙胺不是大黄鱼鲞

中常见的生物胺。WU 等[24]调查了中国不同地区生产的 43
份盐干鱼样本的生物胺含量, 样本的苯乙胺和色胺平均含

量分别为 4.28 mg/kg 和 1.46 mg/kg, 其中 15%的样本没有

检测到苯乙胺和色胺。 
组胺和酪胺是毒性较大的两种生物胺, 过量组胺摄

入会使机体出现皮肤潮红、荨麻疹、头痛、心率失常及低

血压等不良反应, 过量酪胺摄入会导致偏头痛、高血压、

恶心呕吐等症状[25]。70%的大黄鱼鲞样本中检出组胺, 其
含量范围为 1.55~6.65 mg/kg, GB 10136—2015《食品安全

国家标准 动物性水产制品》中规定非高组胺鱼类的盐渍

鱼产品组胺含量不得超过 20 mg/kg, 所有样本均未超过此

限值。因此, 相比于富含组氨酸的金枪鱼、秋刀鱼、鲭鱼

等青皮红肉鱼类, 食用大黄鱼及其制品导致组胺中毒的风

险较低。30%的大黄鱼鲞样本中检出酪胺, 其含量范围为

0.23~2.78 mg/kg, 张月等[26]建议食品中酪胺的含量应低于

100 mg/kg, 本研究中大黄鱼鲞的酪胺含量远远低于此限值。 
腐胺和尸胺不仅有潜在的毒性, 还会导致水产品产

生异味[27]。30 份市售大黄鱼鲞中腐胺的检出率为 50%, 含
量范围为 0.55~5.24 mg/kg, 尸胺的检出率为 80%, 含量范

围为 0.24~71.93 mg/kg。腐胺和尸胺含量可以指示水产品

的新鲜度, 冯杰等[28]研究发现, 在 4℃和 25℃贮藏过程中, 
大黄鱼的腐胺和尸胺含量迅速增长。亚精胺和精胺天然存

在于活鱼中, 对机体的新陈代谢和细胞生长起到重要作用, 
其含量会在加工和贮藏过程中发生变化[29], 30 份市售大黄

鱼鲞的亚精胺和精胺的检出率为 100%, 含量范围分别为

1.11~4.59 mg/kg 和 1.27~16.87 mg/kg。腐胺、尸胺、精胺和

亚精胺在市售大黄鱼鲞中的平均含量分别为 0.96、7.99、
2.06 和 6.19 mg/kg, 虽然它们毒副作用相对较弱, 但却可

以通过抑制组胺、酪胺的代谢使之毒性增强, 此外, 尸胺、

腐胺、精胺和亚精胺还能与亚硝酸盐结合形成强致癌性的

亚硝胺[7]。因此, 有必要监测大黄鱼鲞加工和贮藏过程中

腐胺、尸胺、精胺和亚精胺的含量和产生规律, 规范其加

工和流通过程。 
基于生物胺的相关指标常被用于预测和评价水产品

和水产制品的品质[30]。ÖZOGUL 等[31]研究发现, 不同包装

沙丁鱼在贮藏过程中的 QI 和 BAI 逐渐增大, 且与沙丁鱼

的感官品质具有良好的相关性。刘寿春等 [32] 提出将

BAI<20 mg/kg、20 ~40 mg/kg 和>40 mg/kg 分别作为冷藏

鱼片新鲜、可接受、腐败状态的范围值, QI=1.5 为腐败的临

界点。本研究的 30 份市售大黄鱼鲞中, 样本 Z3 (71.93 mg/kg)
和 F9 (69.04 mg/kg)的 BAI 大于 40 mg/kg, 视为腐败; Z5 样

本 BAI 为 33.36 mg/kg, 新鲜度可接受; 其余均低于 20 
mg/kg, 新鲜度良好; 30%的样本 QI>1.5, 已腐败, 其中 Z3 
(QI=6.27)、Z5 (QI=8.34)和 F9 (QI=10.79)的 QI 值排前 3。30
份市售大黄鱼鲞的 TBA 含量在 4.39~82.28 mg/kg, TBA 含量

最高的 3 个样本 Z3 (82.28 mg/kg)、F9 (74.22 mg/kg)和 Z5 
(39.58 mg/kg), 其尸胺的占比分别为 87.4%、83.0%和 71.8%, 
可见尸胺是高生物胺含量大黄鱼鲞中的主要生物胺种类。

BAI 和 QI 计算所选取的生物胺种类不同, 可能导致在评

价水产品品质时的效果存在差异, 因此 BAI 和 QI 不能用

作评价水产品品质的绝对指标 [33], 其在预测大黄鱼鲞产

品质量中的有效性有待深入评估。一般情况下, 人体并不

需要从外界补充生物胺, 且个体对生物胺的耐受量存在

差异, 应尽可能控制大黄鱼鲞的生物胺含量, 保障其食用

安全性。 

2.3  主成分分析 

主成分分析法是通过确定主成分因子, 根据不同样

本对主成分的贡献率来评价样本之间规律性和差异性的一

种特征提取和数据分析技术, 已被广泛用于多学科的多元

统计分析[34]。基于样本的水分含量、盐分、TBARS、pH、

TVB-N、腐胺、尸胺、组胺、酪胺、亚精胺和精胺含量进

行主成分分析, 结果如表 3 所示。本研究根据积累贡献率

不低于 80%的原则, 提取到 5 个主成分, 积累贡献率达

86.248%。主成分 1 贡献率为 31.118%, 特征值为 3.423, 在
分析评价中起着主导作用 , 其中 TVB-N (0.468)、盐分

(0.391)、水分含量(–0.366)和腐胺(0.345)载荷值较高, 说明

新鲜度相关指标(TVB-N 和腐胺)和鱼肉成分相关指标(盐
分和水分含量)对大黄鱼鲞的品质评价影响显著。第二主成

分贡献率为 20.914%, 特征值为 2.300, 其中水分含量

(0.456)和 pH (0.466)载荷值较高并产生正向影响, 其次是

盐分(–0.386)产生负面影响。第三主成分贡献率为 14.169%, 
特征值为 1.559, 其中 TBARS (–0.549)载荷值最高, 其次是

精胺(0.536)、亚精胺(0.430)和尸胺(0.342)。第四主成分贡

献率为 12.274%, 特征值为 1.350, 组胺的载荷值最高

(0.585)。第四主成分贡献率为 7.773%, 特征值为 0.855, 
TBARS (0.612)载荷值最高。 

2.4  Pearson 相关性分析 

大黄鱼鲞的各项指标并不是独立地对品质具有影响, 
它们之间往往有着密不可分的联系与复杂的相互作用, 为
分析各个指标之间的关系与影响, 对市售大黄鱼鲞的各项

品质指标进行相关性分析, 如图 2所示, 结果表明: (1)盐分

和水分含量呈显著负相关(P<0.05), 这是因为大黄鱼鲞的

腌制是盐分渗入和水分流失的过程, 此外, 在晾晒过程中,  
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表 2  东海区市售大黄鱼鲞生物胺含量(以湿基计) 
Table 2  Biogenic amines contents of  commercial salted large yellow croaker in the East China Sea (based on wet basis) 

样品 
含量/(mg/kg) 

BAI QI TBA/(mg/kg) 
苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 酪胺 亚精胺 精胺 

W1 ND 1.54±0.35def 3.56±0.74c 3.87±0.87abcd ND 1.53±0.36c 3.10±0.36efgh 8.96±1.92c 1.59±0.13efg 13.58±2.74cdef 
W2 ND 4.45±0.94a 4.86±1.00c 2.45±0.34bcde ND 1.38±0.35c 3.18±0.35efgh 11.76±1.61c 2.11±0.15de 16.32±1.99cdef 
N1 ND 1.05±0.07efg 3.10±0.47c 4.00±0.69abcd ND 2.57±0.43abc 6.59±0.20cdefgh 8.14±1.22c 0.80±0.08fghij 17.30±1.70cdef 
N2 ND 0.70±0.02fgh 2.75±0.20c 4.34±0.94abcd 0.23±0.20de 2.92±1.49abc 5.55±1.02cdefgh 8.03±0.62c 0.83±0.09fghij 16.50±1.63cdef 
N3 ND ND 1.85±0.18c 2.59±0.21bcde 1.22±0.22c 1.64±0.33c 2.51±0.65fgh 5.66±0.45c 0.87±0.11fghij 9.81±1.42cdef 
N4 ND 1.38±0.50efg 7.56±3.07c 3.19±0.73abcde 0.46±0.32d 2.19±0.62bc 4.69±2.55defgh 12.60±4.09c 1.57±0.20efg 19.48±7.17cdef 
N5 ND 0.93±0.16fg 10.24±2.29c 2.63±0.25bcde ND 4.59±1.04a 7.88±1.45bcdefgh 13.79±2.21c 1.03±0.02efghi 26.26±4.63bcd 
N6 ND ND 1.13±0.22c 2.71±1.76bcde ND 1.69±0.26c 1.97±0.34gh 3.85±1.54c 0.86±0.44fghij 7.51±0.94def 
N7 ND ND 3.76±0.84c 2.77±2.65bcde ND 1.47±0.39c 1.75±0.38gh 6.53±3.20c 1.53±0.62efgh 9.75±3.57cdef 
N8 ND 2.32±0.39cd 3.96±0.62c 5.13±2.13abc ND 1.34±0.30c 1.27±0.08h 11.41±3.13c 3.14±0.65d 14.02±3.44cdef 
Z1 ND ND 1.03±0.10c 5.75±2.16ab ND 1.15±0.04c 1.68±0.05h 6.78±2.26c 1.77±0.57ef 9.61±2.32cdef 
Z2 ND ND 1.77±0.69c ND ND 1.49±0.70c 9.20±1.80bcdef 1.77±0.69c 0.15±0.04j 12.45±12.75cdef

Z3 ND ND 71.93±23.37a ND ND 1.97±0.69bc 8.38±1.28bcdefg 71.93±23.37a 6.27±1.42c 82.28±24.65a 
Z4 ND 1.82±0.35de 10.48±1.54c 1.55±1.38de 0.48±0.05d 2.44±0.53bc 9.09±1.02bcdef 14.33±3.26c 1.10±0.12efghi 25.85±4.74bcde

Z5 3.48±0.08a 2.81±0.17bc 28.41±1.78b ND 2.13±0.04b 1.11±0.21c 1.63±0.10h 33.36±1.99b 8.34±0.19b 39.58±2.26b 
Z6 ND 0.55±0.07gh 0.24±0.21c 1.84±0.51cde 0.24±0.01de 2.33±0.20bc 8.83±0.46bcdef 2.86±0.80c 0.21±0.06j 14.03±1.40cdef 
T1 ND 0.72±0.34fgh 3.08±0.20c 6.65±1.19a 1.17±0.34c 4.01±0.89ab 12.09±3.74abc 11.62±0.88c 0.65±0.2fghij 27.72±4.75bc 
T2 ND 3.45±0.51b 4.53±0.56c 2.99±1.15bcde 2.78±0.09a 1.91±0.42c 4.81±1.00defgh 13.75±1.55c 1.45±0.34efghi 20.47±2.19cdef 
T3 ND 0.64±0.07gh 0.71±0.04c 3.67±1.20abcd ND 1.58±0.32c 3.02±0.26efgh 5.02±1.31c 0.91±0.30efghi 9.62±0.87cdef 
F1 ND ND ND ND ND 1.94±1.09bc 5.19±2.82defgh ND ND 7.13±3.92ef 
F2 ND ND ND ND ND 1.35±0.65c 3.05±1.85efgh ND ND 4.39±2.49f 
F3 ND ND ND ND ND 1.41±0.35c 5.91±2.75cdefgh ND ND 7.32±3.06ef 
F4 ND ND 4.06±2.28c ND ND 1.42±0.70c 5.50±2.56cdefgh 4.06±2.28c 0.49±0.07ghij 10.98±5.54cdef 
F5 ND ND 2.59±0.09c 3.25±1.50abcde ND 3.01±0.36abc 16.87±2.09a 5.84±1.53c 0.28±0.06ij 25.73±3.44bcde

F6 ND ND 1.11±0.50c 4.24±1.58abcd ND 3.09±0.36abc 14.10±8.00ab 5.35±1.98c 0.35±0.21hij 22.54±10.50bcdef

F7 ND ND ND 2.13±0.72cde ND 2.22±0.76bc 9.37±0.57bcde 2.13±0.72c 0.17±0.05j 13.72±1.79cdef 
F8 ND 1.27±0.25efg ND 2.14±0.62cde ND 2.09±0.17bc 4.88±0.75defgh 3.41±0.51c 0.43±0.09ghij 10.38±0.85cdef 
F9 ND 5.24±0.47a 61.58±6.66a ND 2.22±0.51b 1.13±0.03c 4.05±0.23defgh 69.04±6.05a 10.79±0.60a 74.22±6.31a 
F10 ND ND 5.27±0.71c 2.08±1.16cde ND 2.72±0.70abc 10.18±1.10bcd 7.35±1.83c 0.52±0.08ghij 20.25±3.47cdef 
F11 ND ND ND ND ND 2.20±0.64bc 9.40±1.46bcde ND ND 11.59±1.57cdef 

注: ND 表示未检测到, 同一列不同上标小写字母表示有显著差异(P<0.05)。 
 

表 3  东海区市售大黄鱼鲞各品质指标因子载荷矩阵和贡献率 
Table 3  Loading matrix and contribution rate of each of quality indexes of commercial salted large yellow croaker in the East China Sea 

理化指标 
主成分 

1 2 3 4 5 
水分含量 –0.366 0.456 0.009 0.029 0.118 

盐分 0.391 –0.386 0.049 –0.047 –0.148 
TBARS –0.101 –0.035 –0.549 0.298 0.612 

pH –0.273 0.466 0.007 0.134 –0.344 
TVB-N 0.468 0.111 0.027 0.095 0.182 
腐胺 0.345 0.238 –0.078 0.418 0.043 
尸胺 0.251 0.285 0.342 –0.016 0.450 
组胺 –0.124 –0.274 –0.253 0.585 –0.222 
酪胺 0.312 0.301 0.190 0.394 –0.275 

亚精胺 –0.228 –0.272 0.430 0.425 0.019 
精胺 –0.249 –0.185 0.536 0.169 0.329 

特征值 3.423 2.300 1.559 1.350 0.855 
贡献率/% 31.118 20.914 14.169 12.274 7.773 

积累贡献率/% 31.118 52.032 66.201 78.475 86.248 
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鱼肉中的水分含量不断降低, 使得其他物质(如盐分)在鱼

肉中的比例相对增大; (2) pH 与盐分呈显著负相关(P<0.05), 
与水分含量呈显著正相关(P<0.05), 推测随着鱼肉盐分的

增加, 盐-蛋白质相互作用与离子强度增强, 蛋白质中的带

电基团和亲水基团暴露, 从而影响了鱼肉蛋白的 pKa, 导
致 pH 下降[35], 而水分含量的增加使得鱼肉 pH 更偏向中性; 
(3) TVB-N 含量与腐胺、尸胺、酪胺和 TBA 含量呈显著正

相关 (P<0.05), 与精胺呈显著负相关(P<0.05), 这是因为

TVB-N、腐胺、尸胺和酪胺都是由大黄鱼鲞在加工贮藏过

程中含氮类化合物在内源酶和或微生物作用下降解产生的, 
对产品新鲜度均具有指示作用[36], 而精胺含量可能会在大

黄鱼鲞加工贮藏过程中减少, 这与 PALEOLOGOS 等[37]报

道的鲈鱼鱼肉中的亚精胺和精胺含量随着贮藏时间的延长

而下降结果相似; (4) TBA 含量与尸胺含量呈显著正相关

(P<0.05), 说明尸胺是大黄鱼鲞中主要的生物胺种类, 与
表 1 的结果一致。根据以上结果可以推测, 在加工过程中

控制大黄鱼鲞的盐分也会进一步影响产品的水分含量和

pH; 降低大黄鱼鲞 TVB-N 含量的控制措施也能有效降低

腐胺、尸胺、酪胺以及总生物胺含量。 
 

 
 

注: *表示有显著性差异(P<0.05)。 
图2  东海区市售大黄鱼鲞的理化指标Pearson相关性图 

Fig.2  Pearson correlation among physicochemical indexes of 
commercial salted large yellow croaker in the East China Sea 

 

3  结  论 

本研究分析了东海区 30 份市售大黄鱼鲞的水分含

量、盐分、TBARS、pH、TVB-N 含量和生物胺含量等指

标, 结果表明, 83.3%样本的水分含量>60%, 16.7%样本的

盐分含量>10%, 33.3%样本 TBARS 水平>3 mg MDA/kg, 
63.3%的样本 pH 在 6.6~6.9, 1 个样本(Z5)的 TVB-N 含量

(45.29 mg/100 g)超过安全限值。30 份市售大黄鱼鲞均含有

精胺和亚精胺, 其中 70%样本和 30%样本分别检出低浓度

的组胺(0.24~6.65 mg/kg)和酪胺(0.23~2.78 mg/kg), 50%样

本含有腐胺(0.55~5.24 mg/kg), 尸胺(0.24~71.93 mg/kg)在
80%的样本被检出并且是导致个别大黄鱼鲞 TBA 偏高的

主要生物胺。综上, 高水分含量大黄鱼鲞是当前市场的主

流; 大黄鱼鲞加工贮藏过程中盐分控制、脂肪氧化、新鲜

度和生物胺控制问题仍需要重视。主成分分析结果表明, 
TVB-N、盐分、水分含量和腐胺可以作为大黄鱼鲞品质评

估的主要指标。Pearson 相关性分析发现, 盐分与水分含量、

盐分与 pH、TVB-N 含量与腐胺、尸胺、酪胺、总生物胺含

量具有显著相关性。基于本研究的结果, 今后可通过研发新

型加工和保鲜技术来降低大黄鱼鲞的含盐量, 抑制 TVB-N
和生物胺的产生, 为消费者提供高品质的大黄鱼鲞产品。 
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