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　　摘要：针对鳊鱼（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）宰后即行熟制存在质地粗糙与鲜味不足等缺陷，研究冷藏时间对其品质及
食用性质的影响，并确定宰后合理存放期。结果表明，宰后鳊鱼存放６ｈ，ｐＨ值由７．１７迅速降至６．５５，８ｈ后ｐＨ值开
始逐渐上升。僵直指数从宰后２ｈ开始增加，６ｈ达最大。宰后鳊鱼在僵直指数达最大时，持水力最小，保水性最差。
鳊鱼的剪切力与硬度受宰后僵直与成熟的影响较大。冷藏１２ｈ的鳊鱼在蒸制后食用品质最好，更适宜烹调加工。
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　　鳊鱼（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）别称长春鳊、北京鳊、边鱼、
锅边、方鱼、鳊花等，原产于湖北省鄂城县境的梁子湖，因鄂城

县古称武昌县，故又名武昌鱼，因梁子湖水出处樊口，也被称

为樊口鳊鱼，主要分布于我国南北各地江河湖泊，是我国重要

淡水经济鱼类之一，其肉质细嫩、鲜美，脂肪含量丰富，深受人

们喜爱，有“三花五罗”之称［１－４］。鳊鱼大多经活体宰后直接

进行烹制，但宰后鳊鱼肉质需经历僵直、成熟、自溶、腐败变质

等过程，其中成熟期是烹调鱼肉的最佳时机，处于僵直期的鱼

肉因肉质粗老、干涩、缺乏弹性而不宜食用。鲜鱼活体宰后初

期处于僵直阶段，鲜鱼僵直时间的长短受诸如宰前代谢状

况［５］、生长状况［６］、宰杀方式［７］及贮藏温度等多种因素影响。

僵直期过后，鱼体进入成熟期，如何准确把握成熟期鱼肉品质

变化是提高其宰后利用水平的重要环节之一。本研究以鳊鱼

为研究对象，根据宰后僵直指数的变化推测其僵直期与成熟

期，探究宰后存放时间对鳊鱼品质的影响，对成熟期鳊鱼进行

常规蒸制，验证不同成熟时间鳊鱼成品的品质优劣，以期为合

理加工鳊鱼提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
鳊鱼购自江苏省扬州市乐购超市，宰前检验鳊鱼均为鲜

活健康，无感官异常变化，体质量０．５ｋｇ。鳊鱼宰后置于４℃
环境冷藏。

１．２　仪器与设备
ＴＭＳ－Ｐｒｏ物性测定仪（美国ＦＴＣ公司）；ｐＨＢ－１便携式

ｐＨ计（上海三信仪表厂）；ＢＳ２１０Ｓ（１／１０００）电子天平（北京赛
多利斯仪器系统有限公司）；ＧＴＲ１６－２高速冷冻离心机（北
京时代北利离心机有限公司）；ＨＴＧ立式鼓风干燥箱（上海精

密科学仪器有限公司）；ＭＫ－３０１热电偶接触式测温仪（杭州
美控自动化技术有限公司）。

１．３　方法
１．３．１　宰后鳊鱼ｐＨ值测定　用便携式ｐＨ计测定不同存放
时间鱼肉的ｐＨ值。重复１０次，结果取平均值±标准差。
１．３．２　宰后鳊鱼僵直指数测定　参照 Ｂｉｔｏ等的方法［８］，将

鱼放在水平板上，测出鱼体长度的中点，使鱼体的前１／２置于
水平板上，后１／２自然下垂，测定其尾部与水平板构成的最初
下垂距离（Ｌ）和在不同僵直程度时的距离（Ｌ′），计算僵直指
数（Ｒ）。重复１０次，结果取平均值±标准差。

Ｒ＝（Ｌ－Ｌ′）／Ｌ×１００％。
１．３．３　水分测定　采用ＧＢ／Ｔ５００９．３—２００３《食品中水分的
测定》规定的方法测定鱼肉水分含量。

１．３．４　持水力测定　采用离心法［９］测定鱼肉持水力。称取

１０ｇ同等条件下不同宰后存放时间的鱼肉样品剁碎，置于离
心管中，称质量后放在高速低温离心机中离心（温度 １８～
２０℃、转速７８００ｒ／ｍｉｎ、时间３０ｍｉｎ），取出离心管，将离心出
的水倒出并用滤纸将其表面水分吸干，将样品与离心管一起

称质量。按下式计算持水力。

　　持水力＝鱼肉含水量－（离心前质量－离心后质量）／１０×
１００％。　
１．３．５　剪切力测定　顺着鱼肉纤维肌方向取截面积为
０．８ｃｍ２的肉柱，每种成熟度样品平均取 ６个肉柱，采用
ＴＭＳ－Ｐｒｏ物性测试仪测定剪切力值，每个肉样的剪切力值以
平均值 ±标准差表示。测量参数：探头：ＨＤＰ／ＢＳＷ；ＰＰＳ：
２００．００；测试模式与选择：ＭｅａｓｕｒｅＦｏｒｃｅｉｎＣｏｎｆｒｅｒｅｎｓｉｎｇ；测前
速度：１２０．０ｍｍ／ｍｉｎ；测定速度：６０．０ｍｍ／ｍｉｎ；测后速度：
６０．０ｍｍ／ｍｉｎ；距离２０ｍｍ；起始力０．７Ｎ。
１．３．６　硬度测定　于肉样纤维的平行方向取样，采用ＴＭＳ－
Ｐｒｏ物性测试仪对宰后不同存放时间样品硬度进行测试。选
用 Ｐ／５柱形探头，测前速度：６０ｍｍ／ｍｉｎ，测试速 度：
１２０ｍｍ／ｍｉｎ，测试形变量：４０％，触发力：０．０４Ｎ。
１．３．７　感官评价　鳊鱼蒸制后的感官指标及评分标准见表１。
　　由１５名专业人士组成评分组，从嫩度、风味、多汁性３个
方面按１０分制进行评价，三者权重比为１∶１∶１，结果以平均
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表１　鳊鱼蒸制后的感官品质评价标准与计分

嫩度 风味 多汁性 分值

质地柔软，易嚼碎，易下咽 鱼香味浓郁，滋味可口 咀嚼能产生丰富的汁液，能润泽口腔 １０～８
质地柔软，吞咽顺畅 尚具鱼肉固有香气和滋味，无不良气味 汁液丰富，口腔内不会感觉干燥 ７～６
质地粗糙，难咀嚼与下咽 略有异味 肉汁量少，咀嚼时感觉干燥 ５～４
很难咬碎，难以下咽 异味明显或有生鱼肉腥味 干燥无味，咀嚼时木质化严重 ３～１

值±标准差表示［１０］。

１．４．４　数据处理　采用 ＳＰＳＳ１７．０、Ｅｘｃｅｌ２００３软件处理
数据。

２　结果与分析

２．１　宰后鳊鱼ｐＨ值变化情况
由图１可知，存放期间，鳊鱼的ｐＨ值呈先降低后升高趋

势。刚宰杀的鳊鱼ｐＨ值为７．１７，宰后存放６ｈ，鳊鱼ｐＨ值迅
速降至６．５５，达最低值。鳊鱼宰后由于氧气供应中断，肌糖
原进行无氧酵解导致乳酸积累，这可能是ｐＨ值降低的主要原
因。其次，鳊鱼宰前会经过充分静养，且宰杀时迅速致晕，因此

糖原含量较高，宰后ｐＨ值会有明显的下降过程。存放６ｈ后，
鳊鱼的ｐＨ值开始升高，且 ６～１０ｈ内上升幅度较小，１０～
１４ｈ上升幅度较大，最后升至６．９６。Ａｃｅｒｅｔｅ等分析不同宰
杀方法对海鲈鱼品质的影响，结果表明，不论哪种宰杀方法，

ｐＨ值都呈现先降低后升高的趋势［１１］，与本试验结果一致。

２．２　宰后鳊鱼僵直指数变化情况
僵直是鱼体宰后的必经阶段，僵直指数可较好反映宰后

鳊鱼僵直变化情况。由图２可知，鳊鱼僵直指数于冷藏２ｈ
后开始较大幅度增加，６ｈ时僵直指数达最大值，为５６．６９％。
随后僵直指数逐渐下降，最终降至２１．８４％。不同鱼种的僵
直指数变化情况不同，澳洲肺鱼在宰后３ｈ时僵直指数达到
最大［１２］，宰后鳙鱼则在冰藏４８ｈ时才达最大值［１３］。鳊鱼宰

前经充分静养，致晕后于４℃环境冷藏，糖原在体内积累，宰
后初期肌肉中ＡＴＰ水平较高，肌浆中 Ｃａ２＋含量低，肌动球蛋
白复合体形成较少，导致鳊鱼宰后０～２ｈ僵直指数增加缓
慢。随着时间的延长，ＡＴＰ水平下降，肌纤维的肌质网体崩
裂，其内部保存的 Ｃａ２＋被大量释放至肌浆中，促进肌动球蛋
白复合体形成，僵直指数开始增大，当肌动球蛋白复合体形成

最多时，僵直指数达最大值。

２．３　宰后鳊鱼持水力变化情况
持水力大小可以直接反映鳊鱼保水能力强弱。由图３可

知，宰后存放过程中，鳊鱼持水力在０～６ｈ内逐渐下降，６ｈ
时持水力最小，为１２．３５％。随后鳊鱼持水力呈上升趋势，

１４ｈ时达最大值，为４１．４６％。鳊鱼在存放过程中持水力变化
情况主要与僵直状态、解僵状态有关。宰后早期，鳊鱼肌肉处

于僵直状态，鱼肉保水能力较差。随着存放时间的延长，鳊鱼

僵直逐渐解除，进入成熟期，其肌肉的保水能力开始增强。结

合图２，可知随着鳊鱼僵直指数的增加，其持水力不断下降，
当鳊鱼僵直指数达最大时，鳊鱼持水力最小。当鳊鱼僵直指

数逐渐减小时，其持水力不断增加，表明解除僵直有利于提高

鳊鱼的保水性能。

２．４　宰后鳊鱼剪切力与硬度值变化情况
剪切力可直观表示肉质的嫩度。由表２可知，宰后存放

时间对鳊鱼的剪切力值有显著影响。根据僵直指数不同，可

将宰后０～６ｈ作为鱼肉的僵直期，将宰后８～１４ｈ作为鱼肉
的解僵成熟期。刚宰杀的鳊鱼嫩度较好，随后进入宰后僵直

期，鱼肉的剪切力值随着僵直指数的增加而逐渐增大。当僵

直指数最大时，鳊鱼的剪切力值也达最大值，表现为嫩度最

差。宰后存放８ｈ后，鱼肉的僵直指数逐渐减小，开始解僵，
进入成熟期。进入成熟期后，随着存放时间的延长，鱼肉的剪

切力值呈逐步降低趋势，１４ｈ达最小值，嫩度最佳。鱼肉宰
后成熟过程中，肌原纤维网状结构逐渐由规则、致密的结构变

成无序、松散的状态，肌原纤维结构的变化可能是导致鱼肉嫩

度得到改善的主要原因。由表２可知，宰后鳊鱼僵直前后的
嫩度差异显著（Ｐ＜０．０５），可见宰后成熟对改善鱼肉嫩度有
重大意义。
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硬度描述的是与食品变形所需要的力有关的机械质地特

性，是食品保持形状的内部结合力，既可反映人的触觉，也可

反映食品达到一定程度的形变所需要的力，可作为评价宰后

鱼肉肉质的一项重要指标［１３］。鳊鱼的硬度值受宰后僵直与

解僵的影响较大，僵直指数为０时鳊鱼硬度值较小，在宰后初
期即宰后０～２ｈ内，鱼肉的硬度值无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
随着僵直指数的增加，硬度值逐渐增大，当僵直指数最大时，

鱼肉的硬度值最大，此时的鱼肉肌纤维最为强韧，显示为肉质

强硬。经过８ｈ冷藏，鱼肉僵直指数开始下降，其硬度值也开
始下降，最后降至２．３８Ｎ（表２）。

表２　宰后鳊鱼４℃冷藏期间剪切力与硬度值变化情况

时间

（ｈ）
僵直指数

（％）
剪切力

（Ｎ）
硬度

（Ｎ）

０ ０ ２．６５±０．０４ｄ １．７７±０．０３ｅ
２ １１．６７ ３．０４±０．０６ｃｄ １．８５±０．０３ｅ
４ ３８．７９ ４．２５±０．２２ｂ ３．２９±０．０６ｂｃ
６ ５６．６９ ５．１８±０．１３ａ ４．１１±０．２５ａ
８ ４１．３８ ４．０６±０．０５ｂ ３．４８±０．１７ｂ
１０ ３４．１５ ３．２５±０．１４ｃ ２．７２±０．２１ｃ
１２ ２６．１７ ２．５６±０．０７ｄ ２．４３±０．０４ｃｄ
１４ ２１．８４ ２．４４±０．０６ｄｅ ２．３８±０．１１ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．５　宰后成熟期鳊鱼蒸制后的食用品质
对宰后进入成熟期的鳊鱼进行蒸制，感官评价结果如表

３所示。
　　选取进入成熟期的鳊鱼进行常规蒸制，并对其进行品质
评价。不同成熟时间对鳊鱼蒸制后的嫩度、风味、多汁性均有

显著影响（表３）。经８ｈ冷藏的鳊鱼刚解除僵直，僵直指数
仍较高，蒸制后鳊鱼肉质仍较为坚硬、干燥，缺乏弹性，感官品

质稍差。进入成熟期后，经１２ｈ冷藏的鳊鱼蒸制后食用品质
最好，鱼肉质地柔软细嫩、易嚼碎、汁液丰富、易下咽、嫩度较

好、香味浓郁。可见，伴随肉质的成熟，鱼肉蛋白质在酶的作

用下，肽键逐渐解离，游离氨基酸开始增加，肉水结合力更强，

使得鱼肉的嫩度、风味以及多汁性得到显著改善。随着成熟

时间的进一步延长，鳊鱼蒸制后的品质稍有降低，主要表现为

鱼肉完整性较差，肉质弹性下降，原因可能是冷藏１４ｈ后，鱼
肉成熟期结束，开始进入酶解自溶期。

表３　宰后成熟期鳊鱼蒸制后的感官评分

时间

（ｈ）
僵直指数

（％）
感官评分

（分）

８ ４１．３８ ７．３５±０．２１ｃ
１０ ３４．１５ ７．８９±０．１３ｂ
１２ ２６．１７ ８．３４±０．１６ａ
１４ ２１．８４ ８．２２±０．０７ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

本研究结果表明，宰后鳊鱼 ｐＨ值迅速降低，４℃下存放
６ｈ，ｐＨ值由７．１７迅速降至６．５５，８ｈ后ｐＨ值开始逐渐上升。
鳊鱼僵直指数从宰后２ｈ开始增加，６ｈ达最大。当僵直指数
开始下降时，ｐＨ值开始上升。宰后鳊鱼在僵直指数达最大

时，持水力最小，保水性最差，随着冷藏时间的延长，鳊鱼僵直

逐渐解除，进入成熟期，其肌肉的保水能力开始增强，表现为

持水力增大。鳊鱼的剪切力与硬度受宰后僵直与成熟的影响

较大。刚宰杀的鳊鱼嫩度较好，随后进入宰后僵直期，鱼肉的

剪切力值随着僵直指数的增加而逐渐增大。宰后存放８ｈ，鱼
肉的僵直指数逐渐减小，开始解僵。进入成熟期后，随着存放

时间的延长，鱼肉的剪切力值呈逐步降低趋势，１４ｈ达最小
值，嫩度最佳。僵直指数为０时的鳊鱼硬度值较小，且在宰后
初期，即０～２ｈ内，鱼肉硬度值变化较小，随着僵直指数的增
加，硬度值逐渐增大，当僵直指数最大时，鱼肉硬度值最大，此

时鱼肉肌纤维最为强韧，肉质强硬。进入成熟期，经１２ｈ冷
藏的鳊鱼蒸制后食用品质最好，此时鱼肉质地柔软细嫩、易嚼

碎、汁液丰富、易下咽、嫩度较好、香味浓郁。随着成熟时间增

加，鳊鱼食用品质稍有降低，主要表现为鱼肉完整性较差，肉

质弹性下降，这可能是由于冷藏１４ｈ，鱼肉的成熟期结束，开
始进入酶解自溶期。宰后于４℃环境存放１２ｈ的鱼肉更适
宜烹调加工。

参考文献：

［１］徐浩然．武昌鱼［Ｊ］．国际贸易，１９８３（６）：２８．
［２］马　军．话鳊鱼［Ｊ］．食品与健康，１９９６（４）：２７．
［３］陈炎炉．武昌鱼漫谈［Ｊ］．水利天地，１９８９（１）：１３．
［４］熊永奇．又食武昌鱼［Ｊ］．中国食品，１９９４（３）：２２－２３．
［５］ＲｏｔｈＢ，ＳｌｉｎｄｅＥ，ＡｒｉｌｄｓｅｎＪ．Ｐｒｅｏｒｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍｍｕｓｃｌｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
Ａｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｒｉｇｏｒｍｏｒｔｉｓａｎｄｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｅｓｈ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２５７（１／２／３／４）：
５０４－５１０．　

［６］ＭｒｋｒｅＴ，ＰａｂｌｏＩＭ，ＴａｈｉｒｏｖｉｃＶ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｔａｒｖａｔｉｏｎａｎｄ
ｈａｎｄｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｎｒｉｇｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ
（ＳａｌｍｏｎｓａｌａｒＬ．）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２７７（３／４）：２３１－２３８．

［７］ＲｏｔｈＢ，ＭｏｅｌｌｅｒＤ，ＶｅｌａｎｄＪＯ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｕｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｎｒｉｇｏｒｍｏｒｔｉｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏ
ｓａｌａｒ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，６７（４）：１４６２－１４６６．

［８］ＢｉｔｏＭ，ＹａｍａｄａＫ，ＭｉｋｕｍｏＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍｏｄｅｏｆｒｉｇｏｒ
ｍｏｒｔｉｓａｍｏｎｇｓｏｍｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｆｉｓｈｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｃｕｔｔｉｎｇｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＴｏｋａｉＲｅｇｉｏｎａｌＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９８３，
１０９：８９－９３．

［９］张伟力．猪肉系水力测定方法［Ｊ］．养猪，２００２（３）：２５－２６．
［１０］郭爱明，郭耀邦．层次分析法（ＡＨＰ）确定食品质量指标权重

［Ｊ］．食品科学，１９９４，１５（７）：６－１０．
［１１］ＡｃｅｒｅｔｅＬ，ＲｅｉｇＬ，ＡｌｖａｒｅｚＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｓｔｕｎｎｉｎｇ／

ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ
Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｅａｂａｓｓ（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，
２８７（１／２）：１３９－１４４．

［１２］ＷｉｌｋｉｎｓｏｎＲＪ，ＰａｔｏｎＮ，ＰｏｒｔｅｒＭＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅ－ｈａｒｖｅｓｔ
ｓｔｒｅｓｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｒｉｇｏｒｏｎｓｅｔ，ｍｕｓｃｌｅ
ｐＨ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｌｏｓｓｉｎ ｂａｒｒａｍｕｎｄｉ（Ｌａｔｅｓｃａｌｃａｒｉｆｅｒ）［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２８２（１／２／３／４）：２６－３２．

［１３］熊　雄，彭增起，靳红果，等．鳙鱼宰后ｐＨ值和僵直指数的变化
及其对盐溶蛋白凝胶特性的影响［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（９）：
８７－９０．

［１４］郝红涛，赵改名，柳艳霞，等．肉类制品的质构特性及其研究进
展［Ｊ］．食品与机械，２００９，２５（３）：１２５－１２８．

—７９２—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期


