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摘要:目的:研 究 宰 杀 方 式 对 鳝 鱼 肌 肉 品 质 的 影 响.方

法:采用两种方式(机械宰杀和人工宰杀)宰杀鳝鱼,分析

贮藏期间两种宰杀方式鳝鱼肉片的能量代谢和理化性质

变化.结果:４℃下,４８h贮藏期间机械宰杀处理的鳝鱼

的糖原含量和乳酸含量整体低于人工宰杀的;７d贮藏期

间,机械宰杀的鳝鱼肉样色泽和持水力优于人工宰杀的,
而且其挥发性盐基氮(TVBＧN)含量和硫代巴比妥酸反应

物质(TBARS)含量均低于人工宰杀的.结论:相比于人

工宰杀,机械宰杀有利于保持鳝鱼的品质.
关键词:机械宰杀;人工宰杀;鳝鱼肌肉;能量代谢;理化

性质

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatetheeffectof

slaughteringmethodsonthe musclequalityofeels．Methods:

Twoslaughtering methods(including mechanicalslaughterand

manualslaughter)wereusedtoanalyzetheenergymetabolism

andphysicochemicalpropertiesofeelmeatslicesduringstorage．

Results:Duringstorageat４℃for４８h,theglycogentandlactic

acidcontentofeelfilletssubjectedtomechanicalslaughterwere

lowerthanthoseofmanualslaughteredsamplesgenerally．During
７dＧstorage,thesensorydeteriorationofeelmeatsampleswas

retardedbymechanicalslaughter,andtheTVBＧNandTBARS

contentwerelowerthanthoseofmanualslaughteredsamples,

whilethewaterholdingcapacitywashigherthanthatofmanual

slaughtered samples． Conclusion: Mechanical slaughter is

beneficialtomaintainingthemusclequalityofeelscomparedto

manualslaughter．

Keywords:mechanicalslaughter;manualslaughter;eelmuscle;

energymetabolism;physicochemicalproperties

鳝鱼又名黄鳝(Monopterusalbus),为合鳃目合鳃科

黄鳝属,属亚热带淡水鱼类,分布在除西北高原外各淡水

水域[１－２].鳝鱼主要以新鲜加工鳝鱼和经过处理后真空

包装的鱼片两种方式进行销售,加工产品类型相对单一.
目前鳝鱼宰杀多是手工宰杀,劳动强度大,安全性能差,
制约了其产业的发展.近年来,已有少量鳝鱼自动宰杀

机面市,大大提高了鳝鱼的宰杀效率.
目前已有关于宰杀方式对水产品肌肉品质的影响研

究.吴永俊等[３]研究发现,低温致死的虹鳟鱼应激反应

最小,鱼肉呈现较好的气味;方林[４]指出即杀方式更有利

于草鱼中水分的保留,自然死亡方式草鱼应激反应最强

烈,并产生大量乳酸;王汉玲[５]指出敲击致死方式能较好

地抑制虹鳟鱼pH 的升高,冰水致死能在较长的贮藏期内

抑制 TVBＧN含量的上升.但不同的宰杀方式对鳝鱼品

质的影响还未见报道.研究拟以鳝鱼为试验对象,对比

机械宰杀和人工宰杀对鳝鱼肌肉能量代谢及理化性质的

影响,旨在为促进水产品加工机械化提供依据.
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１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　试验原料

鲜活的鳝鱼:(２００±５０)g/条,市售;

乳酸、糖原试剂盒、丙二醛(MDA)试剂盒:南京建成

生物工程研究所.

１．１．２　主要仪器设备

黄鳝宰杀机(图１[６]):A０１S０２型,荆州市集创机电科

技股份有限公司;

便携式 pH 计:FG２ＧB型,梅特勒—托利多仪器(上
海)有限公司;

质构仪:Ta．XT２i/５０型,英国 StableMicroSystem
公司;

色彩色差仪:NCRＧ４００/４１型,美能达(中国)投资有

限公司;

核磁共振成像分析仪:MI２０Ｇ０２５VＧI型,苏州纽曼分

析仪器股份有限公司.

１．２　试验方法

１．２．１　样品处理　所有试验方案均经湖北省农业科学院

伦理委员会批准,所有方法均按照«湖北省实验动物管理

办法(２００５)»的规定执行.
(１)人工宰杀:室温下将鳝鱼敲击致晕,固定鳝鱼头

部,去内脏、去骨、去头、去尾,流水清洗干净后选取粗细

均匀的部位切段(４cm×５cm),于聚乙烯袋中真空包装

备用.
(２)机械宰杀:将鳝鱼放入进料槽中,开背后的鳝鱼

从出料口送出,去头、去骨、去内脏、去尾,洗干净后选取

粗细均匀的部位切段(４cm×５cm),于聚乙烯袋中真空

包装备用.

１．２．２　乳酸、糖原含量测定　采用相应的试剂盒进行测

定,用酶标仪测定吸光度.

１．２．３　pH 值测定　根据 GB/T９６９５．５—２００８.

１．２．４　菌落总数(TVC)测定　根据 GB４７８９．２—２０１６.

１．机架　２．调节电机　３．摄像电机　４．进料盘　５．刨切滑道　

６．输送电机　７．收紧弹簧

图１　鳝鱼自动宰杀机

Figure１　Eelautomaticslaughteringmachine

１．２．５　色泽测定　参照郭丽等[７－８]的方法,按式(１)计算

色差值.

ΔE＝ (L∗
n －L∗

０ )２＋(a∗
n －a∗

０ )２＋(b∗
n －b∗

０ )２ ,
(１)

式中:

ΔE———鱼肉色差值;

L∗
０ ———鱼肉初始亮度值;

a∗
０ ———鱼肉初始红绿值;

b∗
０ ———鱼肉初始黄蓝值;

L∗
n ———鱼肉第n天亮度值;

a∗
n ———鱼肉第n天红绿值;

b∗
n ———鱼肉第n天黄蓝值.

１．２．６　质构特性测定　由于鳝鱼原料特性,腹部肉较薄

(约１mm),背部肉较厚(约３mm),因此选取鳝鱼背部肉

进行质构测定.参照叶安妮[９]的方法略加修改,将鳝鱼

背部肉置于质构仪 A/CKB探头下进行韧性(剪切力)测
定,力臂２５kg、压缩形变５０％、测前、中、后速率分别为

５．０,１．０,５．０mm/s,每组平行测定６次.

１．２．７　挥发性盐基氮(TVBＧN)含量测定　根据 GB５００９．
２２８—２０１６.

１．２．８　硫代巴比妥酸(TBARS)含量测定　参照试剂盒

说明书.

１．２．９　持水率测定　根据郑红等[１０]的方法略加修改,分
别取４℃下贮藏０,１,３,５,７d的鳝鱼肉约２g,用４层滤

纸包裹,加上纱布,４ ℃下,４０００r/min离心１０min,按
式(２)计算持水率.

WHC＝ １－
W２－W１

m( ) ×１００％, (２)

式中:

WHC———持水力,％;

m———鱼肉的质量,g;

W１———离心管和鳝鱼肉的质量,g;

W２———离心后离心管和鳝鱼肉的质量,g.

１．２．１０　低场核磁共振测量水分分布　核磁共振分析参

数:共振 频 率 ２１．３ MHz;磁 体 强 度 ０．５５T;线 圈 直 径

６０mm;磁体温度３２℃.将样品切成１cm×１cm×１cm
的肉块放入核磁管内,待样品温度与环境温度达到平衡

后,放入核磁共振分析仪中进行T２(自旋—自旋弛豫时

间)信号采集和 MRI成像测定.使用 QＧFID及标准品对

机器进行校正,使用 CPMG 脉冲序列采集样品T２信号.
每组平行样品测定３次.T２序列参数:采样频率(SW)

１００kHz;射频脉宽(P１)９．００μs;射频脉宽(P２)１８．４８μs;
模拟增益(RG１)２０．０dp、９０°;数字增益(DRG１)３;采样点

个数(TD)１０２４７８;增益参数(PRG)１;累加次数(NS)４,

１８０°;重复采样间隔时间(TW)１０００ms;回波时间(TE)

５０ms;回波个数(NECH)２０.MRI成像参数:SliceWidth
为３ mm;SliceGap 为 ０．５ mm;TE 为 ２０ ms;TR 为
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１０００ms;Average为４.

１．３　数据处理

采用Excel和SPSS软件进行数据处理,差异显著性

分析采用 Duncan’s法,采用 GraphPadPrism５．０软件

作图.

２　结果与分析

２．１　糖原含量

由图２可知,在４８h贮藏过程中机械宰杀的鳝鱼糖

原含量呈先增加后降低的趋势,在贮藏２４h时达最大值

３．９５mg/g.除贮藏１６,２４,４０h外,人工宰杀鳝鱼的糖原

含量均高于机械宰杀的.除贮藏０,４８h外,人工宰杀和

机械宰杀具有显著性差异(P＜０．５).贮藏期间,糖原含

量呈波动变化,可能是因为鳝鱼个体差异,在宰杀过程中

挣扎程度不同,导致糖原分解程度不同[１１].贮藏初期,人
工宰杀的糖原含量高于机械宰杀的,其原因尚不清楚.
综上,机械宰杀处理更有利于保持鳝鱼肉品质,与姜丹

莉[１２]的结果相似.

小写字母不同表示组内差异显著(P＜０．０５);∗表示组间差异显

著(P＜０．０５)

图２　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间

糖原含量的变化

Figure２　Changesinglycogencontentofeelmuscles
obtained by differentslaughtering methods
duringstorage

２．２　乳酸含量

由图３可知,不同宰杀方式处理的鳝鱼乳酸含量变化

趋势相同,均在贮藏１６h时降低,３２h时达最大值,随后乳

酸含量逐渐降低.人工宰杀的样品乳酸含量均高于机械

宰杀的,可能是由于人工宰杀时鳝鱼的应激反应强于机械

宰杀的,导致糖原分解产生大量乳酸,使pH 值降低,鱼肉

品质变差[１３].糖原无氧呼吸导致乳酸含量上升,之后乳酸

被消耗而下降,与王红丽[１４]、张涛[１５]的结论相同.

２．３　pH值

由图４可知,机械宰杀和人工宰杀处理的鳝鱼肉在

贮藏期间pH 值均先增加后降低,且在贮藏第１天达最大

值７．１３和６．９２.两种宰杀方式处理的鳝鱼肉pH值在贮

小写字母不同表示组内差异显著(P＜０．０５);∗表示组间差异显

著(P＜０．０５)
图３　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间

乳酸含量的变化

Figure３　Changesinlacticacidcontentofeelmuscles
obtained by differentslaughtering methods
duringstorage

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)
图４　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间

pH 值的变化

Figure４　ChangesinpHvaluesofeelmusclesobtainedby
differentslaughteringmethodsduringstorage

藏第７天最小,分别为６．５３和６．８４.鳝鱼经宰杀后,体内

的蛋白质、氨基酸以及一些含氮物质分解为氨及胺类物

质,使pH 略有升高,随着贮藏时间的延长,糖原分解产生

乳酸、磷酸等酸性物质,pH 下降,从而影响鱼肉品质,与
王雅迪[１６]的研究结果一致.

２．４　菌落总数(TVC)
由图５可知,贮藏期间,机械宰杀和人工宰杀的鳝鱼

肉菌落总数(TVC)均有显著性差异(P＜０．５).人工宰杀

和 机 械 宰 杀 贮 藏 第 ０ 天 的 TVC 分 别 为 ３．８５,

４．７０lg(CFU/g),贮藏前期(０~３d)人工宰杀和机械宰杀

的 TVC变化不显著,贮藏第５天出现显著性变化.贮藏

第７ 天,人 工 宰 杀 和 机 械 宰 杀 的 TVC 分 别 为 ６．４９,

５．１２lg(CFU/g),人工宰杀处理的鳝鱼肌肉 TVC超过了

水产品中微生物可接受限量值.酸性条件不利于微生物

的生长,而机械宰杀处理鳝鱼pH 值在贮藏前期略高于人

工宰杀,相比较易于微生物生长,与 TVC 结果相一致.
综上,人工宰杀方式有利于鳝鱼的短期贮藏,而机械宰杀

方式可以延长鳝鱼的贮藏期.
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小写字母不同表示组内差异显著(P＜０．０５);∗表示组间差异显

著(P＜０．０５)

图５　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间 TVC的变化

Figure５　ChangesinTVCofeelmusclesobtainedby
differentslaughteringmethodsduringstorage

２．５　剪切力

由图６可知,不同宰杀方式处理的鳝鱼剪切力在贮

藏第３天下降,之后随着贮藏时间的延长,剪切力显著增

加,可能是随着贮藏时间的延长,鱼肉受到内源酶和微生

物的作用,导致肌纤维蛋白和肌浆蛋白降解,使鳝鱼肌肉

的肌节长度减少,而肌节长度与肉嫩度呈正相关,进而导

致剪切力下降,因此肉嫩度得到改善.而贮藏后期纤维

蛋白和肌 浆 蛋 白 完 全 降 解,肌 节 长 度 增 加,剪 切 力 增

加[１７],与唐密[１８]的结论一致.

２．６　TVBＧN含量

由图７可知,不同宰杀方式处理的鳝鱼 TVBＧN 含量

在贮藏７d内呈上升趋势,且均＜２０mg/１００g.除贮藏

第７天外,人工宰杀鳝鱼的 TVBＧN含量均高于机械宰杀

的.TVBＧN含量随贮藏时间的延长而增加,是由于在微

生物和酶的作用下,蛋白质分解产生胺类及碱性含氮物,
使得 TVBＧN 含量增加[１９],与赵海洋等[２０]的结论一致.
综上,随着贮藏时间的延长,鱼肉鲜度不同程度下降,机
械宰杀更有利于在短期(５d)贮藏保持鳝鱼鲜度.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图６　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间

剪切力的变化

Figure６　 Changesin shearingforceofeel muscles
obtainedbydifferentslaughtering methods
duringstorage

小写字母不同表示组内差异显著(P＜０．０５);∗表示组间差异显

著(P＜０．０５)

图７　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间

TVBＧN的变化

Figure７　 Changesin TVBＧN valuesofeel muscles
obtainedbydifferentslaughtering methods
duringstorage

２．７　硫代巴比妥酸(TBARS)含量

TBARS含量变化取决于丙二醛(MDA)含量[２１].由

图８可知,随着贮藏时间的延长,不同宰杀方式处理的鳝

鱼 MDA含量呈波动上升趋势.除贮藏第５天的样品外,
机械宰杀的鳝鱼 MDA含量均低于人工宰杀的,表明机械

宰杀鳝鱼样品的脂肪氧化程度较低,更能保持肌肉品质.

MDA值先上升可能是宰杀后氧自由基作用于脂类,随后

下降可能是肌肉中蛋白质分解,一部分醛类和蛋白质

—SH 进一步反应,丙二醛含量下降.后续又上升可能是

由于部分氧化酶对脂质氧化产生促进作用[２２],与陈晓楠

等[２３]的结果一致.

２．８　色泽

由表１可知,机械宰杀和人工宰杀鳝鱼的L∗ 值和

a∗ 值在４℃贮藏０~５d时呈下降趋势,而在贮藏第７天

呈上升趋势,b∗ 值则呈波动上升趋势.L∗ 值下降说明随

着贮藏时间的延长,鳝鱼肌肉的光泽度降低,颜色变暗.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图８　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间

MDA值的变化

Figure８　 Changesin MDA contentofeel muscles
obtainedbydifferentslaughtering methods
duringstorage
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表１　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间的色度变化†

Table１　Changesinchromaticityofeelmusclesobtainedbydifferentslaughteringmethodsduringstorage

贮藏时

间/d

机械宰杀

L∗ a∗ b∗ ΔE

人工宰杀

L∗ a∗ b∗ ΔE

０ ４０．５４±３．３２d ５．９５±０．３４d ４．７４±０．２１a∗ ４１．１１±２．２９b ６．０９±０．４９c ３．７６±０．１０a∗

１ ３９．６９±２．３９c ５．１４±０．４１c∗ ５．０５±０．４６b∗ １．６４±０．４６a ３９．６５±３．０７b ６．９９±０．３１d∗ ９．９８±０．５５c∗ ６．３２±０．８２a

３ ３８．３９±１．１９bc∗ ４．０５±０．３８b∗ ６．１７±０．３８c∗ ３．３０±０．４６b ３６．３７±１．２５a∗ ５．３７±０．６０b∗ ８．２９±０．６１b∗ ６．４３±１．１６a

５ ３５．９６±１．８０a∗ ４．３０±０．８２b∗ ５．３５±１．４９b∗ ５．２６±０．３６c ３６．４７±２．０７a∗ ４．２１±０．４９a∗ １０．６７±１．８７c∗ ８．４９±０．３４b

７ ３７．４４±０．８２b∗ ２．８１±０．０７a∗ ７．８３±０．０６d∗ ５．３８±０．２５c ４０．０８±０．３８b∗ ５．７８±０．０８bc∗ １１．１４±１．００d∗ ７．８１±０．４４ab

　†　小写字母不同表示组内差异显著(P＜０．０５);∗表示组间差异显著(P＜０．０５).

a∗ 值下降可能是脂质氧化产生了大量羟自由基、H２O２及

一些氧化产物(如丙二醛等),使肌红蛋白中的Fe２＋ 氧化,
加快肉色的褐变.b∗ 值的变化与肌红蛋白含量有关,Dai
等[２４]认为肌红蛋白的氧化是导致鱼肉色泽劣变的直接原

因.人工宰杀的鳝鱼L∗ 、a∗ 和b∗ 值整体高于机械宰杀

的,表明机械宰杀有利于保持鳝鱼样品的色泽.
贮藏期间,人工宰杀方式处理的鳝鱼肌肉在贮藏１d

后色泽发生了极显著变化(P＜０．０１),而机械宰杀的鳝鱼

肌肉整体变化均小于人工宰杀的,说明机械宰杀方式更

有利于保持鳝鱼样品的色泽.

２．９　持水力

由图９可知,随着贮藏时间的延长,不同宰杀方式处

理的鳝鱼持水力均逐渐降低,机械宰杀处理的鳝鱼持水

力在贮藏０~７d时均高于人工宰杀处理的.鱼肉中的乳

酸会使部分蛋白质变性,从而导致鱼肉蛋白的持水力下

降.机械宰杀方式处理的鳝鱼乳酸含量较低,可能更有

利于保持水分,与王智能等[２５]的结果相似.

２．１０　水分分布

由图１０可知,人工宰杀和机械宰杀处理的鳝鱼可观

测到两种状态的水分,分别为不易流动水(T２１)和自由水

(T２２).随着贮藏时间的延长,两种宰杀方式处理的鳝鱼

T２１弛豫时间均向右偏移,表明肌肉中的水分逐渐从肌纤

维聚集体中渗出.鱼肉中不易流动水的分布状态变化最

明显,其次是自由水.这与沈秋霞等[２６]的结论一致.由

小写字母不同表示组内差异显著(P＜０．０５);∗表示组间差异显

著(P＜０．０５)

图９　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间

持水力的变化

Figure９　Changesin WHCofeelmusclesobtainedby
differentslaughteringmethodsduringstorage

表２可知,机械宰杀鳝鱼的 P２１ 较高,人工宰杀鳝鱼的

P２２较高,表示人工宰杀处理的鳝鱼自由水含量更多,水
分流失较大,与Zhang等[２７]的结论类似.

２．１１　MRI成像

由图１１可知,新鲜鱼肉中的非结合水流动性不强,
所以整体偏暗.贮藏前期(０~３d),人工宰杀鳝鱼样品伪

彩图的颜色较暗,后期机械宰杀处理的鳝鱼样品伪彩图

像偏暗,表明人工宰杀样品的水分活跃程度高,更易使鳝

鱼肌肉水分流失,机械宰杀处理的鳝鱼能较好地保持水

图１０　不同宰杀方式下鳝鱼肉中水的横向弛豫时间T２图谱

Figure１０　TransverserelaxationtimeT２spectrumofwaterineelmeatobtainedfromdifferentslaughteringmethods
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表２　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间的水分含量†

Table２　Changesincwatercontentofeelmusclesobtainedbydifferentslaughteringmethodsduringstorage

宰杀方式
贮藏时

间/d

峰１

T２１/ms P２１/％

峰２

T２２/ms P２２/％

０ ４７．６０９±３．７４a ９９．２６４±０．８７ ３３９．６８６±２２．８７b∗ ０．８５３±０．８９a∗

１ ４９．７７０±０．００a∗ ９９．４０１±０．７６∗ ６１３．５９１±０．００d∗ ０．３３７±０．０１a∗

机械宰杀 ３ ５１．５３４±４．７５a ９９．６３８±０．４７ ２３１．０１３±０．００a∗ １．８６８±０．００b

５ ４８．１５０±３．２４a∗ ９９．２９２±１．６４ ３３５．８７５±２６．４０b ０．６８４±０．２９a

７ ７０．７２０±５．４０b ９９．５２８±０．６０ ４９８．９１５±４０．１３c∗ ０．５５１±０．０６a

０ ５１．９００±３．６４a ９８．６３５±０．１６a ２８５．４９８±２２．９７b∗ ３．０５３±０．２１c∗

１ ６１．０３２±４．５２bc∗ ９８．８４７±０．４０a∗ ３５４．８２５±０．３８c∗ ０．９９３±０．０７a∗

人工宰杀 ３ ５７．２２４±０．００ab ９９．９４１±０．１９c １９０．４５５±１４．３３a∗ ２．２９４±０．３０b

５ ６１．５０９±６．０６bc∗ ９９．７７３±０．６０bc ３０５．３８６±０．００bc ２．７６１±０．１８d∗

７ ６６．０７８±６．５２c ９９．２２２±０．７４ab １８３．４７６±１５．１１a∗ １．３５６±０．２２a∗

　　　　　　†　小写字母不同表示组内差异显著(P＜０．０５),∗表示组间差异显著(P＜０．０５);T２１为不易流动水弛豫

时间,T２２为自由水弛豫时间;P２１为不易流动水峰比例,P２２为自由水峰比例.

亮度的不同反映出了样品中自由水的含量的不同,自由水的含量

越多越亮[２９]

图１１　不同宰杀方式下鳝鱼肌肉在贮藏期间的伪彩图

Figure１１　PseudoＧcolorimagesofeelmusclesobtained
by different slaughtering methods during
storage

分,与Zhao等[２８]的结论一致.

３　结论
研究对比了机械宰杀和人工宰杀两种宰杀方式对鳝

鱼品质的影响.结果表明,机械宰杀更有利于保持鳝鱼

品质.４℃贮藏期间,机械宰杀有利于保持鳝鱼肉样色

泽;贮藏４８h内,机械宰杀处理鳝鱼的糖原含量和乳酸含

量整体低于人工宰杀的;机械宰杀处理鳝鱼的挥发性盐

基氮含量和丙二醛含量均低于人工宰杀的,贮藏７d内两

种宰杀方式处理的鳝鱼挥发性盐基氮含量≤２０mg/１００g;
机械宰杀鳝鱼的持水力高于手工宰杀的,而贮藏前期

(０~３d)人工宰杀鳝鱼样品的水分活跃程度高于机械宰

杀的.而机械化宰杀鳝鱼的更多优势有待进一步研究.
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