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黑鱼香肠冰温贮藏期品质的变化
Studyonqualitychangeofsnakeheadsausage
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摘要:目的:研究冰温对即食黑鱼香肠贮藏特性的影响.

方法:利用冰温脱水技术控制黑鱼香肠水分在５０％左右

并将鱼肉香肠冰点降低至－５．６℃,在－４℃环境下贮藏,

以冷藏(４℃)为对照.通过对贮藏期间黑鱼香肠菌落总

数(TVC)、颜色、持水力、总挥发性盐基氮(TVBＧN)、质构

特性、生物胺等理化指标的测定以及扫描电子显微镜的

观察,分析黑鱼香肠品质以及微观结构的变化情况.结

果:冰温组各指标均显著低于对照组(P＜０．０５),其在贮

藏４２d时的 TVC 对数值为(５．３７±０．０６),TVBＧN 值为

(１７±０．０３)mg/１００g,总胺含量为(３２４．９３±１．８９)mg/kg.

TVC和 TVBＧN 分析结果表明,相比于冷藏,冰温贮藏可

以将黑鱼香肠保质期延长１倍.低场核磁共振结果表明

黑鱼香肠在冰温贮藏期间的水分分布优于冷藏组.扫描

电镜显示,冰温组的凝胶网络对脂肪颗粒的结合程度更

高.结论:冰温贮藏黑鱼香肠的保鲜效果要优于冷藏.
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Abstract:Objective:TheeffectoffrozentemperatureonthestorＧ

agecharacteristicsofreadyＧtoＧeatsnakeheadsausageswereinvesＧ

tigated．Methods:Inthisstudy,ThefreezingtemperaturedehyＧ

drationtechniquewasusedtocontrolthe moisturecontentof

snakeheadsausageatabout５０％,andthenthetemperaturewas

loweredto－５．６ ℃．Subsequently,thesausagewasstoredat

－４℃,andthosestoredat４ ℃ weresetasthecontrol．The

changesinthequalityandmicrostructureofthesnakeheadsausaＧ

geswereanalyzed,by measuringthephysicochemicalindexes

suchastotalbacterialcolony,color,waterholdingcapacity,texＧ

tural properties, biogenic amines and scanning electron

microscopyduringstorage．Results:Thelogarithmicvaluesof

TVCwere(５．３７±０．０６);TVBＧN were(１７±０．０３)mg/１００g;

thetotalaminemassfractionwere (３２４．９３±１．８９)mg/kgat

４２d．TheresultsofcolonycountandTVBＧNanalysisshowed

that,comparedtothosestoredat４℃,frozenstoragecouldexＧ

tendtheshelflifeofsnakeheadsausageby１Ｇfold．ThelowＧfield

NMRresultsshowedthatthemoisturedistributionofsnakehead

sausageduringfrozenstoragewasbetterthanthatofthecontrol．

Scanningelectronmicroscopyshowedthatthegelnetworkofthe

frozenＧstoragegrouphadahigherdegreeofbindingtofatpartiＧ

cles．Thefrozenstorageofsnakeheadsausagewassuperiortothe

refrigerated storage．Conclusion: The preservation effect of

snakeheadsausagestoredatfreezingtemperatureisbetterthan

thatofrefrigeratedstorage．

Keywords:snakeheadsausage;biogenicamines;freezingtemperＧ
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鱼糜是一种鱼肌纤维蛋白的聚合物,具有许多优良

的特性,包括出色的凝胶能力、风味可塑性(可混合多种

调味品),以及形成凝胶后的美学特性(外观、质地和颜

色)[１].目前,鱼糜贮藏方式主要为冷藏或者冷冻,冷藏

鱼糜产品的货架期较短,通常贮藏两周左右就会腐败变

质,且运输和贮藏成本较高;而冷冻会导致鱼糜凝胶变

差,因为冷冻会引起肌肉纤维蛋白部分变性[２－３].冰温

贮藏是将食品贮藏在０℃以下至物品冻结点以上的贮藏

技术,该技术可以避免因冷冻对食品造成的损害并延长

保质期.但是冰温贮藏技术的实施需要精确的温度控

制,而商业冷库的控温精度在±１℃以上,无法达到生鲜

食品冰温贮藏的技术要求[４].鱼糜制品冰点较低且具有

较大范围的冰温带,以现有的设备完全可以将冰温技术

应用在鱼糜制品保鲜中.

生物胺(BAs)是非挥发性的含氮有机化合物,存在于

富含游离氨基酸(FAA)和蛋白质成分的食物中,在发酵

的肉制品和水产品中最为常见[５].从膳食中摄入过多的

胺类物质会对人体健康产生毒害作用[６].因此,研究冰

温贮藏过程中生物胺的变化,可以更加深入地了解冰温

贮藏对鱼糜的质量影响.

影响水产品质量的另一个重要因素是水分,水分与

微生物生长繁殖有关,会影响产品的稳定性和保质期.

此外,水分还会影响水产品肉制品的感官质量以及多汁

性[７].适当降低鱼糜制品中的水分,可以使鱼糜获得更

好的质构特性.冰温脱水技术可以脱去新鲜物料中的部

分水分并最大限度保持其新鲜度,同时还可以降低物料

冰点,避免冰温过程中食品形成冰晶破坏凝胶品质,降低

对冰温设备的温控要求,有利于冰温技术的推广应用.

研究拟通过冰温脱水与冰温贮藏相结合的方式,探究黑

鱼香肠在冰温贮藏过程中的品质变化,以期为冰温技术

在鱼糜制品贮藏中的应用提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

新鲜黑鱼:上海临港新城农工商超市;

生物胺标准品:上海生工公司;

衍生试剂丹磺酰氯(DNSＧCl)、乙腈(色谱纯)、乙醚

(分析纯)、丙酮(分析纯)、氨水(分析纯,质量分数２５％):

上海泰坦科技股份公司;

平板计数琼脂:国药集团化学试剂有限公司.

１．２　仪器与设备

超净台:VSＧ１３００ＧSU型,江苏净安泰集团;

恒温恒湿箱:LHSＧ１５０HC型,上海一恒科学仪器有

限公司;

凯氏定氮仪:Kjeltec２３００型,丹麦福斯公司;

高速冷冻离心机:HＧ２０５０RＧ１型,湘仪离心机有限公司;

纽迈台式脉冲核磁共振分析仪:PQ００１型,美国 WaＧ
ters公司;

高效液相色谱仪:Waters２６５９型,美国 Waters公司;

扫描电子显微镜:SUＧ５０００型,日本日立公司;

质构 分 析 仪:TAＧXT２i型,英 国 STABLE MIＧCRＧ
OSYSTEMS公司;

温度采集仪:AgilentＧ３４９７２A型,美国安捷伦公司;

色差仪:CRＧ４００型,日本本可尼卡美能达公司.

冰温真空干燥机(见图１):自行研制.

１．冷阱制冷机组　２．真空压力变送器　３．手阀　４．放气阀

　５．电动蝶阀　６．止油阀　７．真空泵　８．漏气阀　９．物料　１０．托

盘　１１．电加热板　１２．质量传感器　１３．真空箱　１４．排水阀

　１５．冷阱

图１　冰温真空干燥机原理图

Figure１　Principlediagramoffreezingtemperature
vacuumdryer

１．３　试验方法

１．３．１　样品制备　取新鲜鱼肉５００g于绞肉器中搅拌

５min后,按质量分数依次加入２％食盐、３％白砂糖、１％
料酒、４％玉米淀粉和１０％冰水,继续搅拌５min至鱼糜

均匀成糊状.将搅拌后的鱼糜用灌肠器灌装于聚乙烯肠

衣中.灌装好的香肠在４０℃下蒸煮３０min,随后在９０℃
下蒸煮２０min,冷却至室温.将冷却后的香肠置于冰温

脱水干燥机中,脱水７h,香肠水分含量由７０％降至５０％.

１．３．２　贮藏试验　香肠脱水后真空包装一部分放置在

(４±１)℃的冰箱为冷藏组,另外一部分放置在(－４±
０．５)℃ 的恒温恒湿箱中为冰温组.每７d从每组鱼肠中

随机抽取３个样品进行低场核磁共振分析.

１．３．３　冰点温度测定　使用 Agilent３４９７２A型数据采集

仪和热电偶对黑鱼香肠进行冰点测定.

１．３．４　菌落总数(TVC)测定　按 GB４７８９．２—２０１６执行.

１．３．５　pH 值测定　按 GB５００９．２３７—２０１６执行.

１．３．６　 总挥发性盐基氮(TVBＧN)测定 　 按 GB５００９．
２２８—２０１６执行.
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１．３．７　硫代巴比妥酸值(TBA)测定　根据 Yang等[６]的方

法,修改如下:称取３．０g鱼肉香肠放置于５０mL离心管

中,加入５倍鱼肉体积的三氯乙酸(体积分数２０％).玻璃

棒搅拌混合后使用均质机均质,静置１h,在１００００r/min、

４℃条件下离心１０min,取上清液于５０mL容量瓶中,用
蒸馏水定容.取５mL溶液与０．０２mol/LTBA 溶液,摇
匀,沸水浴２０min后冷却,测定５３２nm 处光密度(D)值.

以丙二醛的质量分数表示 TBA值,单位为 mg/kg.

１．３．８　 香 肠 的 持 水 能 力 (WHC)　 根 据 Priyadarshini
等[８]的方法,修改如下:将样品切成厚度为４mm 的薄片,

准确称重(ml),然后用３层滤纸包裹.在４ ℃下离心

１０min(６０００r/min),然后再次快速称重m２.按式(１)计
算香肠的持水率.

WHC＝ １－
m１－m２

m１
( ) ×１００％, (１)

式中:

WHC———香肠持水率,％;

m１———离心前香肠质量,g;

m２———离心后香肠质量,g.

１．３．９　颜色　将香肠切成约０．５cm 厚的薄片,用 CRＧ４００
型色差仪测定鱼糜胶的L∗ (亮度)、a∗ (红度)和b∗ (黄
度).按式(２)计算香肠白度值.

White＝１００－
　 (１００－L∗ )２＋a∗２＋b∗２ , (２)

式中:

White———香肠的白度值;

L∗ ———香肠的亮度值;

a∗ ———香肠的红度值;

b∗ ———香肠的黄度值.

１．３．１０　香肠的质构分析(TPA)　将香肠样品切成５mm
厚的圆柱体,用质谱仪分析香肠纹理.TA．XTPlus质谱

仪的传感器型号为P/５０底层平柱探针,以１mm/s的变

形率压缩到２０％的高度,循环２次,衰减率为１mm/s,起
始力２．５N;延迟５s,速率最高为１mm/s.

１．３．１１　香肠微观结构　参考王嵬等[９]的方法,修改如下:

将鱼肉香肠切割成形状规则的正方体(２mm×２mm×
２mm),２．５％戊二醛溶液固定２h,用体积分数为３０％,

５０％,７０％,８０％,９０％,１００％乙醇进行梯度洗脱,洗脱的

时间间隔为１５min.冷冻干燥,离子溅射镀金,然后用扫

描电镜观察,电压设置为５kV.

１．３．１２　低场核磁共振(LFＧNMR)与核磁成像(MRI)分
析　参照熊泽语等[１０]的方法.取１５g样品切成大小相

近的圆柱体,用保鲜膜包好放入核磁管中,采用自旋回讯

磁振脉中序列测定.测定参数:质子共振频率２１ MHz,

射频延时０．００２ms,模拟增益２０．０dB,９０°脉宽１９μs,累
加次数８,１８０°脉宽 ３８．０μs,延时 １．０００ ms,回波个数

１０００,每组３个平行.

１．３．１３　生物胺(BAs)含量测定　参照 Huang等[７]的方

法,修改如下:将３g香肠用２０mL０．４mol/L高氯酸以

１００００r/s的速度均质１min,并在４ ℃、４５００r/min条

件下离心１０min.收集上清液,该过程重复２次.上清

液通过有机相膜注射器过滤器(１３mm,０．２２μm)过滤,用

０．４mol/L 高氯酸将滤液的最终体积调整到５０mL.用

DNSＧCl进行衍生化反应.使用高效液相色谱进行分离,

采用SymmetryC１８柱(柱长２５０mm,柱内径４．６mm),二
极管阵列检测器,２５４nm.使用水(溶剂 A)和乙腈(溶剂

B)梯 度 洗 脱.洗 脱 程 序 为:０ min,３５％ A＋６５％ B;

５min,３０％ A＋７０％ B;２０ min,０％ A＋１００％ B;

２５min,３５％ A＋６５％ B.

１．３．１４　数据处理　采用SPSS１９．０软件进行显著性分

析,显著差异水平取P＜０．０５,用 Origin９．１软件绘图.

所有试验均重复３次,数据表示为平均值±标准差.

２　结果和讨论

２．１　冰点温度测定

图２显示了脱水前后香肠冰点的变化.脱水前的冰

点为(－４．０±０．２)℃,脱水后的冰点为(－５．６±０．２)℃.

脱水后香肠的冰温带为(－５．６~０)℃.为实现脱水后的

香肠在冰温带内贮藏,且恒温恒湿箱在－４℃温度波动最

小,选择(－４．０±０．５)℃作为接近冰点的贮藏温度.

２．２　pH值的变化

由图３可知,黑鱼香肠的初始pH 值约为６．８８,随着

贮藏时间的增加,冷藏组的 pH 在第１４天达到最低值

６．６５(P＜０．０５).在贮藏期结束时,冷藏组的pH 值上升

到６．７９.冰温组的pH 变化趋势和冷藏组相同,但时间滞

后,冰温组在第２８天达到最低值６．６７(P＜０．０５).鱼香

肠中pH 值下降可能是由于乳酸菌产生了乳酸.贮藏后

期鱼肠中蛋白质降解成肽、氨基酸和胺类物质,导致样品

pH 值上升[１１].

２．３　TVC值的变化

由图４ 可知,贮藏第 ０ 天时 TVC 的 值 为 (２．０６±
０．０５)lg(CFU/g),样品质量良好.冷藏组在第２１天时,

图２　香肠脱水前后冰点的变化

Figure２　Changesinfreezingpointofsausagebefore
andafterdehydration
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图３　香肠贮藏期间pH 值变化

Figure３　ThepHvaluechangeofsausageduringstorage

TVC值[(５．３７±０．０６)lg(CFU/g)]明显上升.根据 GB
２７２６—２０１６«食品安全国家标准　熟肉制品»中菌落总数

最高安全限量为５lg(CFU/g),因此判断冷藏２１d的黑鱼

香肠菌落总数超过安全极值,冰温贮藏４２d时TVC值达

到(５．２３±０．１５)lg(CFU/g)超过安全限量.结果表明,

与冰温贮藏相比,冷藏样品的细菌生长速率更快.真空

条件以及低温贮藏环境会抑制大多数细菌的生长和繁

殖.在冷藏温度下真空包装乳化香肠的主要腐败细菌是

乳酸菌,而温度对真空包装中乳酸菌的生长有很大限

制[１２－１３].因此,冰温贮藏能够对真空包装的香肠中的细

菌生长起到很好的抑制作用.

２．４　TVBＧN值的变化

由图５可知,在冷藏组和冰温组贮藏期间 TVBＧN 值

呈上升趋势,冰温组的 TVBＧN 值明显低于冷藏组(P＜
０．０５).此 外,冷 藏 组 贮 藏 ２１d 后 样 品 的 TVBＧN 值

(１９．６３mg/１００g)高于冰温贮藏的(１７mg/１００g),参考

GB２７３３—２０１５,样品 TVBＧN 值已经达到淡水产品的最

高限量２０mg/１００g,说明冷藏组样品在第２１天已达到

贮藏末期,与Liu等[１４]一致.TVBＧN 值的增加主要是由

于内源酶和腐败菌对蛋白质的降解[１５].

２．５　TBA值的变化

香肠的氧化变化对于评估其质量和保质期非常重

要,测定丙二醛含量是一种比较同类型样品的不同氧化

程度较合适的方法[１６].图６显示了黑鱼香肠在冰温和冷

图４　香肠贮藏期间 TVC值变化

Figure４　ThechangeofTVCvalueofsausage
duringstorage

图５　香肠贮藏期间 TVBＧN值的变化

Figure５　ThechangeofTVBＧNvalueduring
sausagestorage

藏期 间 丙 二 醛 含 量 的 变 化.两 组 的 TBA 初 始 值 为

(０．２５±０．０１)mg/kg香肠,贮藏末期冰温和冷藏香肠的

丙二醛含量随着贮藏期的延长分别增加到(０．７３±０．０１),
(０．７６±０．０１)mg/kg.两者在贮藏期间有显著差异(P＜
０．０５).根据研究结果,冰温能够抑制黑鱼香肠的脂肪

氧化.

２．６　WHC的变化

由图７可知,贮藏温度对黑鱼香肠的 WHC有明显影

响.随着贮藏时间的增加,样品的 WHC 呈下降趋 势

(P＜０．０５),这可能是由于蛋白质的凝胶网络被破坏以及

凝胶网络在长时间贮藏期间保留水分的能力下降.在相

同贮藏期间,冰温贮藏香肠的 WHC明显高于冷藏组香

肠的(P＜０．０５).

图６　香肠贮藏期间 TBA值的变化

Figure６　ChangesinTBAvaluesofsausage
duringstorage

图７　香肠贮藏期间 WHC的变化

Figure７　WHCchangesofsausageduringstorage
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２．７　香肠颜色的变化

由表１可知,香肠的颜色在冰温和冷贮藏存期间均

有相同的变化趋势.L∗ 值随着贮藏时间的增加而明显

下降,在贮藏末期最为明显(P＜０．０５).a∗ 值在贮藏期

间无太大变化,而b∗ 值随着贮藏时间的增加而增加(P＜
０．０５).贮藏期间冷藏组的亮度和白度低于冰温组样品.

这一结果与Fuentes等[１７]的研究一致.

表１显示香肠的a∗ 值无明显变化,主要原因可能是

冷藏与冰温贮藏并未对香肠中的肌红蛋白含量造成显著

影响.肌红蛋白的含量是影响a∗ 值的主要因素[１８].香

肠的色泽发生变化通常是因为脂肪和蛋白质氧化,蛋白

质的氧化也会受到贮藏温度的影响,较高的贮藏温度会

加速蛋白质的氧化[１９].因此,冰温贮藏对鱼肠的颜色保

持有一定作用.

２．８　香肠的质地

由图８可知,香肠的硬度、咀嚼性和胶黏性在贮藏过

表１　黑鱼香肠贮藏期间颜色的变化†

Table１　Thecolorchangeofsnakeheadsausageduringstorage

贮藏时间/d 贮藏方式 L∗ a∗ b∗ White

０

７

１４

２１

２８

３５

４２

冷藏 ８０．４９±０．３２a ０．５２±０．０６b ７．２１±０．１４c ７９．１９±０．３５a

冰温 ８０．４９±０．３２a ０．５２±０．０６c ７．２１±０．１４e ７９．１９±０．３５a

冷藏 ７７．０６±１．３０b ０．７１±０．１７a ９．２２±０．６８b ７５．２５±１．０９b

冰温 ７８．９２±１．４１a １．０４±０．２７ab ８．５５±０．６９d ７７．２１±１．１４b

冷藏 ７８．１７±０．５７b ０．５４±０．２１abc ９．７３±０．４７b ７６．０９±０．４８b

冰温 ７７．９７±０．５７ab １．２７±０．２７a ９．４３±０．４９cd ７５．９９±０．５８b

冷藏 ７０．９８±０．７２d ０．４７±０．１８abc １２．３０±０．９０a ６９．２３±０．７３de

冰温 ７３．９４±０．７４c ０．６０±０．２５bc １０．３７±０．３１bc ７１．９４±０．６７c

冷藏 ７０．９６±１．１４d ０．２６±０．０９c １３．６７±０．１４a ６７．９０±１．０５e

冰温 ７３．０６±０．４７cd ０．４３±０．１４c １０．４７±０．１６bc ７１．１０±０．４３cd

冷藏 － － － －
冰温 ７３．３７±１．０６cd ０．４８±０．２７bc １０．８２±１．０４ab ７１．２４±１．０９cd

冷藏 － － － －
冰温 ７１．５４±１．２９d ０．９５±０．１６abc １１．８０±０．３６a ６９．７７±０．０６d

　　　　　　　†　同一列的小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

图８　黑鱼香肠的硬度、咀嚼性、胶黏性、黏结性和弹性的变化

Figure８　Changesinthehardness,chewiness,gumminess,cohesiveness,andspringinessofsnakeheadsausages
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程中呈下降趋势(P＜０．０５),而香肠的黏结性和弹性无明

显变化(P＞０．０５).前２８d,所有组别香肠样品的硬度、
胶黏性和咀嚼性均有不同程度下降.结果表明,香肠的

质地在贮藏期间变软,这可能是由于肌肉蛋白酶和组织

蛋白酶以及微生物(细菌和酵母)蛋白酶促进了蛋白质的

水解[２０].黄业传等[２１]研究４℃与２５℃的贮藏环境对香

肠质构特性的影响,结果表明温度越高,肠体越松软.综

上,冰温组比冷藏组有更高的质地指数.一方面是由于

冰温贮藏环境对细菌活性的抑制作用,以及与冷藏相比,
冰温组样品有更好的持水能力,另一个方面可能是冰温

降低了酶的活性,减缓了蛋白质的降解程度[２２].

２．９　香肠的微观结构

样品微观结构图(见图９)中蜂窝状的中间空隙颗粒

为脂肪颗粒[２３].由图９可知,随着贮藏时间增加,冷藏条

件下的鱼香肠凝胶网络上空隙逐渐增加,脂肪颗粒逐渐

减少,造成这种结果可能是样品凝胶网络对脂肪颗粒的

约束力减小.只有当凝胶结构较差(大孔或空隙),水可

以自由流动时,脂肪才能离开基质[２４].随着贮藏时间的

推移,香肠中自由水的数量增加,大大降低了凝胶网络对

脂肪的结合力.香肠凝胶网络中的脂肪颗粒对香肠的质

地影响较大,因为脂肪颗粒提供了良好的硬度和咀嚼

性[２５].由于凝胶网络对脂肪颗粒的结合力下降,导致脂

肪流动性增加,脂肪更容易被氧化和降解,从而影响香肠

的质地特性.从图９(e)可以看出,冰温贮藏的香肠的空

洞数量较少.综上,冰温贮藏的香肠对脂肪颗粒的结合

能力要优于冷藏.

２．１０　低场核磁共振(LFＧNMR)和核磁成像(MRI)
图１０显示了冷藏和冰温的黑鱼香肠的松弛时间T２

的变化情况.分布图显示香肠含有３种状态的水:结合

图９　黑鱼香肠在冰温和冷藏条件下的

SEM 显微图

Figure９　SEM micrographsofsnakeheadsausageatday
０(a),day２１ (b),day４２ (c)duringfrozen
storageandatday０(d),day１４(e),day２１
(f)duringrefrigeratedstorage

图１０　冰温和冷藏条件下黑鱼香肠的横向弛豫时间T２反演图

Figure１０　InversionspectrumoftransverserelaxationtimeT２ofsausageduringfrozen
storageandrefrigeratedstorage

水T２１(０~１０ms),与大分子和蛋白质紧密结合,变化不

大;不易流动水T２２(１０~１５０ms);自由水相 T２３(１５０~
１５００ms),分布在在肌原纤维之外[２６].随着贮藏时间的

增加,T２２的振幅开始下降,从长弛豫时间转向短弛豫时

间,这一趋势在冷藏组更明显.黑鱼香肠中的蛋白质以

及凝胶网络被细菌或酶破坏,脂肪和蛋白质的氧化同样

也会破坏蛋白质网络结构[５].另外,随着蛋白质凝胶网

络强度的降低,部分结合水变成自由水,导致T２２减少.
图１１显示的核磁共振图像红色对应的是高质子密

度区域,蓝色表示低质子密度区域.黑鱼香肠蛋白质降

解随着时间延长而增加,蛋白质网络中水分减少,红色区

域开始减少,蓝色区域开始增加.冷藏组在第２１天的蓝

图１１　冰温贮藏和冷藏条件下香肠的伪彩图

Figure１１　FalseＧcolorimageofthewaterprotondensity
insausageduringfrozenstorageandrefrigeraＧ
tedstorage
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色图像[图１１(d)]比冰温组第４２天[图１１(i)]的变得更

蓝更暗,表明黑鱼肠的含水量在减少.这种现象是由蛋

白质网络降解后水分流失速度加快造成的.因此,水分

分布对黑鱼香肠的质量有重要影响,且与香肠中蛋白质

变性及凝胶网络结构的变化有关.

２．１１　生物胺的变化

在香肠中发现了５种BAs:色胺、腐胺、酪胺、尸胺和

组胺.由表２可知,冰温贮藏能有效减少香肠中 BAs的

形成,因为冰温减缓了微生物的生长,且真空包装抑制了

一些好氧菌的生长和繁殖,包括一些BAs阳性菌,从而减

少了BAs的形成[２７].由图１２可知,贮藏期间,香肠中的色

胺冷藏组明显高于冰温组[图１２(a)],冰温组和冷藏组腐

胺的变化从初始值(１０．５±０．４)mg/kg到贮藏第２１天的

１７．１８mg/kg和１５．７６mg/kg[图１２(b)],所有样品中的酪

胺含量在整个贮藏过程中以不同的速度增加[图１２(c)],

尸胺从(７１．７６±０．２)mg/kg分别增加到(７４．２５±０．２９),

表２　香肠中的５种生物胺的总浓度

Table２　Totalconcentrationsofthefivekindsofbiogenicamines mg/kg

贮藏条件
贮藏时间/d

０ ７ １４ ２１ ２８ ３５ ４２

冰温 ２５９．７２±０．２３ ２６６．２４±２．２９ ２７７．５５±１．８０ ２９３．５１±１．００ ３０５．９４±１．８７ ３１４．５８±１．４３ ３２４．９３±１．８９

冷藏 ２５９．７２±０．２３ ２７５．３３±１．９３ ２９０．２８±２．１０ ３１４．３７±２．０５ ３５８．７７±７．１６

图１２　黑鱼香肠中５种生物胺的含量变化

Figure１２　Contentvariationofthefivekindsofbiogenicaminesinsnakeheadsausage

(７６．４±０．１)mg/kg[图１２(d)],冷藏组和冰温组的组胺

含量从第０天的６０．５５ mg/kg到贮藏末期分别增加到

６６．８８,６５．４２mg/kg[图１２(e)].冷藏组比冰温组中生物

胺的含量增加速度更快,表明较低的贮藏温度可以抑制

生物胺的形成.此外,除色胺外在香肠贮藏过程中的酪

胺、组胺、腐胺和尸胺变化趋势与 Li等[２８]的研究一致,其
原因可能是鱼的种类不同.

３　结论

通过对菌落总数、总挥发性盐基氮值、生物胺含量、
香肠持水能力等指标的测定,并结合LFＧNMR与 MRI对

香肠水分分布及微观结构的分析可知,冰温贮藏可延缓

黑鱼香肠流通期间的品质劣变.与冷藏组相比,冰温组

贮藏过程中总挥发性盐基氮、总活菌数、香肠持水能力值

均较低,此外,冰温贮藏还能够抑制因脂肪和蛋白质氧化

引起的色泽变化并保持样品香肠质构特性.根据生物胺

含量变化分析,香肠贮藏过程中色胺含量变化最明显,相

同贮藏时间内,冰温贮藏组生物胺总量比冷藏组少.结

合菌落总数和总挥发性盐基氮指标综合分析得出冰温贮

藏黑鱼香肠的保质期大致在４２d,比冷藏的保质期(２１d)

延长了大约１倍.此外,冷藏期间香肠微观结构受破坏
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严重,产生大量孔隙,导致其对水分的束缚能力减弱,不
易流动水的含量大幅降低.而冰温贮藏的质构变化较

小.综上所述,冰温贮藏具有较好的持水能力,能够很大

程度保持黑鱼香肠的品质,并延长贮藏期.该研究结果

为冰温贮藏技术更好的应用于水产品贮藏保鲜提供了理

论参考.
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