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电子鼻结合生物胺分析淡水鱼贮藏过程中的品质变化

刘琳1，焦文娟2,3，赵甜甜2,3，张友胜2，周芳2，南海军1*，张业辉2,3*，黄文4

（1.广东药科大学中药学院，广东广州 510006）（2.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，农业农村部

功能食品重点实验室，广东省农产品加工重点实验室,广东广州 510610）（3.岭南现代农业科学与技术广东省实

验室，广东广州 510642）（4.广东省农业科学院水产研究所，广东广州 510645）

摘要：以三种淡水鱼（草鱼、罗非鱼和鳙鱼）为研究对象，分析了 25 ℃和 4 ℃贮藏条件下色泽、pH 值、硫代

巴比妥酸反应物质（TBARS）、总挥发性盐基氮（TVB-N）等理化指标的变化，并结合电子鼻和生物胺（BAs）探

究在贮藏过程中新鲜度的变化。结果表明，25 ℃和 4 ℃贮藏条件下，随着贮藏时间的延长，b*
值、总色差（ΔE）、

生物胺含量、TVB-N 和 TBARS 含量逐渐增大，pH 值呈现出先降后升的规律，而 L*
值和 a*

值呈现下降趋势。25 ℃

贮藏 12 h 和 4 ℃贮藏第 6 天，三种淡水鱼的 TVB-N 值均超过 15 mg N/100 g，均检测到腐胺和尸胺成分，说明淡水

鱼开始腐败变质，电子鼻响应信号也均能很好地区分三种淡水鱼新鲜程度变化。综上，贮藏温度和时间是影响淡水

鱼新鲜度的重要因素，特征生物胺及电子鼻感应器响应值可以用来判断淡水鱼品质新鲜度变化，评价方法具有可行

性。该研究为淡水鱼产品的新鲜度评价提供理论依据。
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Abstract: The effects of storage temperature and duration on the freshness of three kinds of freshwater fish (grass 
carp, tilapia, and bighead carp) were analyzed. The changes in several physicochemical indicators [including color, pH, and 

thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) and total volatile basic nitrogen (TVB-N) contents] during storage at 25 ℃ and 

4 ℃ were monitored, and sample freshness was evaluated on the basis of electronic nose measurements and biogenic amine 

(BA) contents. The results showed that with increasing storage time at 25 ℃ and 4 ℃ , the b* and total chromatic aberration (ΔE) 

values and BA, TVB-N, and TBARS contents gradually increased, whereas the L* and a* values decreased, and the pH value 

first decreased and then increased. The TVB-N amount in all three types of fish exceeded 15 mg N/100 g after storage at 25 ℃ 

for 12 h and 4 ℃ for 6 days. Putrescine and cadaverine were detected, indicating that the fish had begun to deteriorate. Notably, the 

electronic nose response signals could accurately distinguish the freshness of all fish samples. In conclusion, storage temperature 

and time are key factors influencing the freshness of freshwater fish, the quality changes of which can be accurately determined by 

evaluating characteristic BAs and electronic nose response signals. In addition to verifying the feasibility of these evaluation methods, 

the results provide a theoretical basis for the freshness evaluation of freshwater fish products.

Key words: freshwater fish; electronic nose; biogenic amines; storage

我国是水产养殖大国，2021 年水产品全国总产

量高达 6 690.29 万 t，同比去年增长了 2.16%，淡水

产品产量 3 303.05 万 t，同比增长 2.11%，我国淡水

渔业呈现良好的发展趋势 [1]  。目前，我国淡水鱼养

殖产量居世界第一，主要以鲜活鱼的方式进行运输

和销售，新鲜度直接决定消费者的接受程度。淡水

鱼中的蛋白质、多不饱和脂肪酸等营养物质含量

较高，且体内组织蛋白酶活性强，易滋生腐败微

生物。面对如此复杂的鱼体环境，在贮运过程中

鱼肉极易腐败，品质变化明显，以致造成巨大的

经济损失。因此，有必要对淡水鱼在贮藏过程中

的品质变化进行研究，为后期保鲜及加工方面提

供参考。

鱼肉腐败变质分为僵直期、解僵期及自溶期三

个阶段，一般在第二阶段开始滋生大量微生物，此

时品质最佳，随后鱼肉的粘性变大且散发出恶臭气

味 [2] 。在品质变化过程中，鱼体的理化指标都会发

生相应的变化，比如硬度、组织微观结构、pH 值、

TCA 溶解肽值细胞凋亡和自溶程序等 [3] 。随着贮藏

时间的延长，蛋白质分解产生氨及胺类等碱性物质，

脂质酸败产生醛和酸类物质，会导致 pH 值不断波

动，呈现先下降后上升的趋势，鱼肉的色泽逐渐变

暗，生物胺的种类和含量也不断增加。此外，随着

鱼肉新鲜度降低，肉中挥发性物质含量（硫化物、

氮氧化物等）逐渐增加，气味变化可作为新鲜度评

价的一个直观指标。电子鼻是近年兴起的新型检测

技术，具有简便、无损等特点，在食品、药品气味

检测中广泛应用，使用电子鼻作为测定气味变化的

仪器，可有效避免人为误差。陈东杰等 [4] 利用电子

鼻采集了 0 ℃贮藏的海鲈鱼气体指纹信息，结果表

明利用电子鼻对海鲈鱼新鲜度品质进行快速检测具

有可行性。

本研究选取草鱼、罗非鱼和鳙鱼三种淡水鱼，

探究其在 25 ℃（常温）和 4 ℃（冷藏）两种温度贮

藏过程中的品质变化。采用主成分分析（PCA）对

电子鼻测定的挥发性气味物质进行处理，同时对样

品的总挥发性盐基氮（TVB-N）和生物胺（BAs）
的浓度进行评估，并结合 pH 值、色泽以及硫代巴

比妥酸反应物质（TBARS）等相关指标，研究不同

指标之间的相关性，建立一种快速对淡水鱼新鲜度

品质判别的方法，旨在为我国淡水鱼保鲜加工研究

提供一个切实有效的技术方案，对促进我国水产品

加工技术水平的提升和扩大生鲜淡水鱼制品产业规

模有重要的理论参考和应用价值。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

鲜活草鱼（1 000±150 g）、鳙鱼（1 000±150 g）
和罗非鱼（500±50 g），购自广州天河区华润万

家超市；腐胺、尸胺、酪胺、组胺、色胺、苯乙

胺、精胺、亚精胺、丹黄酰氯，色谱纯，购于美国

sigma 公司；三氯乙酸、氧化镁、戊二醛、乙醇、无

水乙醇（分析纯），购于上海阿拉丁生化科技股份

有限公司；乙腈、丙酮，色谱纯，购于美国 Fisher 
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Chomical 公司。

1.2 仪器与设备

高效液相色谱仪（LC-1200），安捷伦仪器有限

公司；pH 计，梅特勒 - 托利多仪器（上海）有限公

司；H2P-250 型恒温培养箱（控温精度 ±0.1 ℃），

上海精宏实验设备有限公司；PEN3 型电子鼻，德

国 Airsense 公司；色差仪（CR-400）：柯尼卡美能达

（日本）公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理及分组

鱼宰杀、去头、去尾、去鳞、去鱼鳍、去内脏。

挥发性气味检测取相同部位同等质量鱼肉（5.00 g）
检测。将预处理的鱼肉切块，用袋子抽真空密封包

装，分为两组（每组样品 12 个）。第一组放入设定

为 25 ℃恒温生化培养箱中保存 48 h，第二组放入

设定为 4 ℃冰箱中保存 12 d。第一组每隔 12 h，第

二组每隔 48 h，进行取样，平行三次，分别测定挥

发性气味物质、生物胺、挥发性盐基氮（TVB-N）

等指标。

1.3.2 色差测定

使用色差仪测定鱼肉样品的色彩空间参数，在

L*（亮度）、a*（红度 - 绿色）和 b*（黄度 - 蓝色）中

测定。使用公式（1）评估贮藏样品和新鲜样品之

间的总色差（ΔE），如下所示：

ΔE= （L* - L0
*）+（a* - a0

*）2+（b* - b0
*）2            （1）

式中：

L*
、a*

、b*
——是贮藏样品的颜色值；

L0
*
、a0

*
、b0

*
——是新鲜鱼的颜色值 [5] 

。

1.3.3 pH值的测定

在 GB 5009.237-2016 基础上稍加改动 [6] ，取 5.00 g
样品于烧杯中，加入 50 mL 蒸馏水，均质后离心

10 min，转速 7 000 r/min，取上清液测定鱼肉 pH 值。

每个样品平行 3 次。

1.3.4 电子鼻测定

将 2.00 g 切碎的鱼肉置于 50 mL 顶空瓶中，并

用三层保鲜膜密封，然后在测量前静置 30 min [7] 。
参数设定：进样时间 5 s，传感器清洗时间 60 s，气

流流速 400 mL/min，数据采集时间为 180 s。PEN3
型电子鼻的 10 个传感器性能描述见表 1。

表 1  PEN3型电子鼻传感性能描述

Table 1 Description of sensing performance of PEN 3 
electronic nose

传感器名称 性能描述

W1C 对苯类，芳香成分灵敏

W5S 对氮氧化合物很灵敏

W3C 对氨类芳香成分灵敏

W6S 主要对氢化物灵敏

W5C 对短链烷烃芳香成分灵敏

W1S 对甲基类灵敏

W1W 对硫化物灵敏

W2S 对醇类、醛酮类灵敏

W2W 对有机硫化物灵敏

W3S 对长链烷烃灵敏

1.3.5 TVB-N值测定

参照 GB5009.228-2016 中的微量扩散法 [8] 。

1.3.6 TBARS值测定

依据 GB 5009.181-2016 中的方法进行测定 [9] 。

1.3.7 生物胺测定

根据 Wang 等  [10] 方法稍作修改，对生物胺

进行分析。用三氯乙酸溶液提取，丹磺酰氯衍

生，0.45 μm 滤膜过滤，最终注入配备有对称

C18 柱（4.6 mm×250 mm×5 μm）的高效液相色谱

仪（Agilent 1200，Agilent，USA）。紫外检测波长

254 nm，进样量 20 μL，流速 0.8 mL/min。 以标准混合

工作液浓度为横坐标，目标化合物的峰面积为纵坐标，

制作标准曲线。并以衍生溶液的峰面积和保留时间定

性，根据标准曲线对样品中的生物胺进行定量分析。

1.3.8 数据处理与分析

实验所得数据在 SPSS 26.0 软件中使用邓肯检

验在单因素方差分析中进行显著性分析，电子鼻

数据处理与分析在内置程序（Winmuster，version 
1.6.2）内进行，所有图形均使用 Origin 2021 绘制。

2  结果与分析

2.1 色差的变化

鱼肉生理结构、内部化学反应以及微生物繁殖

会导致外部颜色发生变化，肉色决定着消费者的购

买行为，可直接作为肉质优劣感官评价的一个重要指

标 [11] 。亮度值（L*）、红度值（a*）、黄度值（b*）和总

色差（ΔE）可全面反映色泽的变化。一般来说，红

度值越高，鲜肉品质越好 [12] 。ΔE 表示贮藏前后鱼肉

表面颜色的变化，ΔE 越大，表明可接受程度越低。
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表 2  25 ℃贮藏条件下3种淡水鱼色差分析

Table 2 Color difference analysis of three kinds of freshwater fishstored at 25 ℃

贮藏
时间 /h 组别

指标

L* a* b* ΔE

0
草鱼 61.05±0.95Ea -1.18±0.03Eb 2.11±0.04Eb 0Ea

罗非鱼 57.32±1.10Db -1.45±0.02Dc 2.86±0.04Da 0Da

鳙鱼 49.80±0.81Ec -0.83±0.10Da 1.37±0.02Ec 0Ea

12

草鱼 56.60±0.51Da -1.38±0.04Db 2.36±0.04Db 4.48±0.51Da

罗非鱼 55.39±0.81Cb -1.59±0.05Dc 2.99±0.07Ca 1.95±0.81Cc

鳙鱼 46.40±0.66Dc -1.03±0.07Da 1.57±0.03Dc 3.41±0.67Db

24

草鱼 53.21±0.48Ca -1.58±0.03Cb 2.59±0.05Cb 7.86±0.47Ca

罗非鱼 51.31±0.80Cb -1.72±0.04Cc 3.07±0.07Ba 6.01±0.80Bb

鳙鱼 45.27±0.48Cc -1.18±0.04Ca 1.69±0.04Cc 4.56±0.48Cc

36

草鱼 50.34±0.71Ba -1.66±0.03Bb 2.83±0.04Bb 10.73±0.71Ba

罗非鱼 50.29±1.00Ba -1.81±0.03Bc 3.12±0.04Ba 7.05±1.00Bb

鳙鱼 43.15±0.70Bb -1.27±0.07Ba 1.81±0.06Bc 6.67±0.70Bb

48

草鱼 46.24±0.66Aa -1.79±0.05Ab 3.01±0.09Ab 14.84±0.66Aa

罗非鱼 46.89±1.27Aa -1.86±0.06Ab 3.21±0.04Aa 10.44±1.27Ab

鳙鱼 41.84±0.90Ab -1.34±0.05Aa 1.97±0.11Ac 8.00±0.90Ac

         注：同一列中的不同字母表示有显著性差异（P＜0.05），大小写字母分别表示为组内组间差异。表 3、4、5 同。

表 3  4 ℃贮藏条件下3种淡水鱼色差分析

Table 3 Color difference analysis of three freshwater fish storedat 4 ℃

贮藏
时间 /d 组别

指标

L* a* b* ΔE

0

草鱼 61.05±0.95Aa -1.18±0.03Gb 2.11±0.04Gb 0Fa

罗非鱼 57.32±1.10Ab -1.45±0.02Ga 2.86±0.04Ga 0Ga

鳙鱼 49.80±0.81Ac -0.83±0.10Gc 1.37±0.02Gc 0Fa

2

草鱼 58.61±0.82Ba -1.36±0.10Fb 2.24±0.10Fb 2.46±0.82Ea

罗非鱼 54.55±0.74Bb -1.58±0.05Fa 3.07±0.07Fa 2.78±0.74Fa

鳙鱼 48.83±0.94Ac -0.95±0.04Fc 1.47±0.03Fc 1.65±0.94Ea

4

草鱼 56.44±0.42Ca -1.57±0.03Eb 2.42±0.06Eb 4.64±0.42Da

罗非鱼 53.92±0.56BCb -1.71±0.04Ea 3.21±0.05Ea 3.43±0.56Eb

鳙鱼 46.17±0.65Bc -1.06±0.04Ec 1.55±0.03Ec 3.70±0.66Db

6

草鱼 54.89±0.89Da -1.68±0.04Db 2.64±0.05Db 6.21±0.88Ca

罗非鱼 53.13±0.27BCb -1.84±0.04Da 3.34±0.05Da 4.24±0.26Db

鳙鱼 46.36±0.73BCc -1.14±0.04Dc 1.62±0.03Dc 3.73±0.62Db

8

草鱼 53.28±0.28Ea -1.77±0.06Cb 2.80±0.02Cb 7.83±0.28Ba

罗非鱼 51.91±0.35Db -1.94±0.05Ca 3.44±0.04Ca 5.46±0.35Cb

鳙鱼 45.27±0.61CDc -1.21±0.04Cc 1.71±0.03Cc 4.61±0.54Cc

10

草鱼 52.70±0.41Ea -1.91±0.04Bb 2.91±0.04Bb 8.42±0.41Ba

罗非鱼 50.89±0.26Eb -2.05±0.04Ba 3.58±0.03Ba 6.50±0.26Bb

鳙鱼 44.52±0.65Dc -1.29±0.02Bc 1.81±0.04Bc 5.50±0.61Bc

12

草鱼 51.55±0.43Fa -2.08±0.03Ab 2.99±0.06Ab 9.59±0.43Aa

罗非鱼 47.96±0.61Fb -2.12±0.03Ab 3.70±0.04Aa 9.42±0.61Aa

鳙鱼 43.33±0.87Ec -1.36±0.04Aa 1.88±0.04Ac 6.54±0.85Ab
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如表 2 和表 3 所示，在 25 ℃和 4 ℃两种不同

温度的贮藏过程中，淡水鱼的 L* 值、a* 值、b* 值及

ΔE 呈现类似的趋势。淡水鱼 L* 值随着贮藏时间的

增加而降低，a* 值不断减小，而 ΔE 跟 b* 值在增大，

且差异显著（P＜0.05）。淡水鱼在相同贮藏时间下，

在 25 ℃贮藏条件下色泽变化的程度高于 4 ℃贮藏，

比如，经过 48 h 的贮藏，草鱼（25 ℃）的 L* 值从

61.05降至 46.24，a* 值从 -1.18降至 -1.79，b* 值从 2.11
增至 3.01，ΔE 变化为 14.84，而在 4 ℃贮藏 48 h 后，

L* 值下降至 58.61，a* 值下降至 -1.36，b* 值增大至

2.24，ΔE 变化为 2.46。新鲜鱼肉呈现鲜红色或暗红

色，其颜色主要受血红蛋白和肌红蛋白的影响 [13] 。

随着贮藏时间的延长，鱼肉的表面积累了肌肉组织

中的高铁血红蛋白和高铁肌红蛋白，导致鱼肉发生

褐变反应，L* 值不断降低，鱼肉颜色由最初的鲜亮

逐渐变为暗淡，失去光泽 [14] 。同时，在整个贮藏过

程中，微生物大量滋生，脂肪受到氧化物质的影响

产生脂质过氧化物，高铁肌红蛋白的含量逐渐增多，

从而导致 a* 值降低，肉色逐渐变黄，b* 值增大 [15] 。

2.2 pH值的变化

图 1  3 种淡水鱼 pH 值变化

Fig.1 Changes in pH of three freshwater fishes

         注：（a）25 ℃；（b）4 ℃；同一列中的不同字母表示有

显著性差异（P＜0.05），大小写字母分别表示为组内组间差

异，图 3 同。

pH 值是水产品新鲜度的评价指标之一。如图 1
所示，在整个贮藏过程中，pH 值呈现先降低后升高的

趋势。原因可能是贮藏初期鱼类细菌发酵发生糖原酵

解、ATP 降解和脂肪分解，这些反应会引起有机酸的

形成和积累，使肌肉整体 pH 值下降 [16] 。贮藏后期，鱼

肉内源性蛋白酶或微生物产生挥发性碱组分（例如氨

和三甲胺），导致 pH 值上升 [17] 。25 ℃贮藏 24 h 后，三

种鱼 pH 值达到最低值，草鱼、罗非鱼、鳙鱼的 pH 值

分别为 6.38、6.38 和 6.42。4 ℃贮藏的第 4 天，鳙鱼

pH 值最低 6.39，而草鱼和罗非鱼在第 6 天 pH 值达到

最低，分别为 6.44 和 6.38，表明贮藏温度及时间会影

响 pH 值的变化程度。此外，鱼体 pH 值还与鱼的种类、

生长环境、捕捞环境及后期加工处理等有关。

2.3 电子鼻分析

电子鼻因具有灵敏的化学传感器和模式识别系

统，通过样品的响应信号得到综合的评价信息，实现

对样品的香气和口感信息进行简单的对比分析，鱼肉

的风味可以通过电子鼻检测 [18,19] 。如图 2b 和 2d 所示，

25 ℃贮藏 48 h 后，W5S（对氮氧化物灵敏）的响应值

最高，4 ℃贮藏 12 d 后，W1W（对硫化物灵敏）的响

应值最高，另外，W2W（对有机硫化物灵敏）的响

应值也明显增大。这一结果可能是因鱼肉腐败变质，

导致蛋白质分解产生了硫化物、甲烷和氮氧化物，同

时也表明，较低的贮藏温度可以减缓鱼肉的风味变化。

采用 PCA 对电子鼻的响应值进行分析，结果

如图 2 所示。从图 2a 可看出，在 25 ℃贮藏的淡水

鱼前两个主成分贡献率分别为 86.7% 和 5.8%，累积

贡献率达 92.5%，表明前两个主成分能较好代表总

体数据信息。新鲜样品与其他样品相距较远，说明

新鲜样品与其他样品存在显著差异，样品新鲜与否

可明显区分。而贮藏 12 h 与 24 h 样品间相距较近

且完全分开，表明样品间也存在差异，但与新鲜样

品距离较远，此时样品已经开始腐败，新鲜度降低，

品质变差。贮藏 36 h 和 48 h 的样品气味归为一类，

说明品质已经变差。由图 2c 可看出，4 ℃贮藏淡水

鱼的第一主成分贡献率为 61.2%，第二主成分贡献

率为 19.0%，累积贡献率达 80.2%。贮藏 8 d、10 d
和 12 d 的样品相距很近，说明此时三种淡水鱼样品

已经腐败，新鲜度降低。电子鼻可清晰分辨不同新

鲜度鱼肉样品的气味，随着贮藏时间的延长，鱼肉

样品的挥发性气味发生了明显变化，不同贮藏时间

样品气味的响应值没有重叠，PCA 区分结果显示，

基于电子鼻数据进行品质评价的效果较好。
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图 2  3 种淡水鱼 PCA 图和风味雷达图

Fig.2 PCA and flavor radar of three kinds of freshwater fish 

         注：（a）和（b）25 ℃，（c）和（d）4 ℃。

图 3  25 ℃和 4 ℃贮藏条件下 3 种淡水鱼 TVB-N 和

TBARS 的变化

Fig.3 Changes in TVB-N and TBARS of three kinds of 

freshwater fish stored at 25 ℃ and 4 ℃

   注：（a）TVB-N（25 ℃）；（b）TVB-N（4 ℃）；（c）

TBARS（25 ℃）；（d）TBARS（4 ℃）。
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2.4 TVB-N值和TBARS值分析

TVB-N 和 TBARS 是食品中两个常用的新鲜度

理化指标。TVB-N 值是指肉或肉制品在酶和腐败微

生物的作用下产生碱性含氮物质的总含量 [20] 。如图 3
所示，在整个贮藏期间，TVB-N 和 TBARS 呈现类

似的趋势。当 TVB-N 值达到 15 mg N/100 g 时，肉

类和肉制品的微生物腐败和变质达到不可接受的水

平 [21] 。由图 3a 可见，在常温 25 ℃下贮藏 12 h，罗

非鱼的 TVB-N 值从 7.93 增加到 17.50 mg N/100 g，
鳙鱼从最初的 7.00 增加到 15.17 mg N/100 g，说明

此时罗非鱼和鳙鱼样品开始腐败，贮藏 24 h 后，草

鱼的 TVB-N 值超过了 15 mg/100 g，肉质已经腐败。

由图 3b 可见，在 4 ℃贮藏过程中，随着贮藏时间的

增加，三种淡水鱼的 TVB-N 值显著增加（P＜0.05），
罗非鱼的 TVB-N 值为 18.43 mg N/100 g（4 d），草

鱼和鳙鱼的 TVB-N 值都超过 15 mg N/100 g（6 d），
表明此时肉质逐渐变坏，已超出消费者的接受水平。

吴玉婷等 [22] 研究鮸鱼贮藏品质变化，25 ℃贮藏 24 h
时 TVB-N 含量为 36.53 mg/100 g，而 4 ℃贮藏 9 d
时 TVB-N 超过 30 mg/100 g，表明低温环境有利于

抑制酶活和微生物生长速度，具有较低的TVB-N值。

TVB-N 值越高，肉质腐败越严重，品质越差。

TBARS 值可以有效反映脂肪氧化的程度，变

化如图 3c 和 3d 所示，新鲜草鱼的 TBARS 含量

为 0.22 mg MDA/kg，25 ℃贮藏 24 h 后，TBARS 含

量迅速增长至 0.87 mg MDA/kg。相比于 25 ℃贮藏条

件，4 ℃的 TBARS 值增长相对较慢，可能是因为低

温能有效抑制脂质的氧化。由于不饱和脂肪酸在氧化

过程中产生的脂质氢过氧化物和过氧化物降解产物

逐渐积累 [23] ，TBARS 值跟贮藏温度和时间呈正相关。

表 4  25 ℃贮藏条件下3种淡水鱼生物胺含量

Table 4 Biogenic amines contents of three kinds of fresh water fish stored at 25 ℃(mg/kg)

生物胺类别 鱼种
贮藏时间 /h

0 12 24 36 48

色胺

草鱼 ND 2.47±0.30Da 12.04±0.53Ca 16.68±0.68Bb 24.60±1.63Ab

罗非鱼 ND 1.72±0.29Db 13.16±0.60Ca 21.44±0.89Ba 29.83±1.70Aa

鳙鱼 ND 1.28±0.22Db 9.46±0.72Cb 15.65±0.75Bb 25.11±1.57Ab

苯乙胺

草鱼 1.31±0.25Eb 6.03±0.55Dc 14.90±0.61Cb 22.19±1.48Bb 32.64±0.98Aa

罗非鱼 4.82±0.25Ea 11.51±0.93Da 21.94±0.87Ca 26.49±0.95Ba 30.46±0.76Ab

鳙鱼 1.08±0.31Db 9.23±0.58Cb 21.25±2.25Ba 21.83±2.66Bb 25.94±1.22Ac

腐胺

草鱼 ND 6.12±0.41Db 18.94±0.96Cb 25.89±1.41Bb 33.94±1.42Ab

罗非鱼 ND 7.83±0.23Da 23.76±1.06Ca 29.33±0.78Ba 40.05±2.14Aa

鳙鱼 ND 7.50±0.29Da 17.67±1.05Cb 24.19±0.38Bb 32.93±1.78Ab

尸胺

草鱼 ND 11.22±0.83Db 18.37±0.69Cb 24.76±1.37Bb 39.73±2.22Aa

罗非鱼 ND 14.02±0.76Da 24.00±1.72Ca 28.96±0.37Ba 39.36±1.30Aa

鳙鱼 ND 9.72±0.70Db 17.37±0.68Cb 25.77±0.98Bb 32.44±0.70Ab

组胺

草鱼 2.26±0.21Eb 8.79±0.87Db 20.25±1.45Ca 27.41±0.11Ba 35.75±2.84Aa

罗非鱼 4.06±0.71Ea 10.72±1.00Dab 15.53±0.98Cb 24.41±2.01Ba 31.11±1.78Ab

鳙鱼 3.85±0.49Da 12.14±1.32Ca 13.16±1.49Cb 18.73±0.74Bb 25.59±1.21Ac

酪胺

草鱼 1.83±0.27Ec 8.35±0.92Dc 30.74±1.07Ca 35.18±1.49Ba 40.19±0.83Aa

罗非鱼 3.05±0.37Ea 12.37±0.65Da 19.91±1.34Cb 27.80±1.36Bb 32.28±2.95Ab

鳙鱼 2.18±0.11Eb 10.46±1.00Db 16.99±0.94Cc 22.88±1.09Bc 28.79±0.80Ab

亚精胺

草鱼 1.29±0.07Ec 10.52±0.68Da 16.49±1.16Cab 24.38±0.71Bb 28.35±0.60Ab

罗非鱼 1.88±0.07Eb 8.17±0.43Db 19.20±1.75Ca 27.13±0.72Ba 31.85±1.31Aa

鳙鱼 4.94±0.11Ea 8.70±0.45Db 15.97±1.45Cb 24.28±0.75Bb 29.62±1.23Ab

精胺

草鱼 4.04±0.21Ea 11.31±0.99Db 22.48±1.11Ca 25.59±0.82Ba 27.40±0.50Ab

罗非鱼 3.72±0.38Eb 13.22±1.01Da 21.68±0.83Ca 24.94±0.99Ba 28.75±0.61Aa

鳙鱼 3.59±0.19Ec 10.94±0.66Db 17.25±0.34Cb 19.66±0.88Bb 24.01±0.68Ac

   注：“ND”表示未检出。
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表 5  4 ℃贮藏条件下3种淡水鱼生物胺含量

Table 5 Biogenic amines contents of three kinds of freshwater fish stored at 4 ℃(mg/kg)

生物胺类别 鱼种
贮藏时间 /d

0 2 4 6 8 10 12

色胺

草鱼 ND 5.24±1.25Fa 6.99±0.10Ea 11.68±0.46Da 13.31±0.24Ca 19.00±0.30Ba 27.92±0.20Aa

罗非鱼 ND 1.01±0.23Fb 2.68±0.19Ec 7.88±0.91Db 13.21±0.12Ca 17.92±0.27Bb 25.00±0.46Ab

鳙鱼 ND 1.73±0.17Fb 3.38±0.13Eb 4.59±0.36Dc 7.78±0.55Cb 12.96±0.28Bc 19.70±0.01Ac

苯乙胺

草鱼 1.31±0.25Gb 2.92±0.74Fb 6.53±0.51Eb 7.81±0.31Db 9.52±0.26Ca 12.22±0.38Ba 15.01±0.80Aa

罗非鱼 4.82±0.25Ga 6.58±0.28Fa 8.60±0.18Ea 10.14±0.36Da 11.37±0.62Cb 14.72±0.77Bb 19.83±0.12Ab

鳙鱼 1.08±0.31Gb 2.18±0.28Fb 4.51±0.13Ec 7.60±0.18Db 12.81±0.50Cc 20.20±1.00Bc 26.01±0.68Ac

腐胺

草鱼 ND 4.51±0.20Fa 5.65±1.07Ea 8.44±0.12Da 18.07±0.24Ca 24.29±0.09Ba 30.59±0.25Aa

罗非鱼 ND 3.67±0.25Fb 5.41±0.14Ea 7.13±0.28Db 8.91±0.32Cb 17.19±0.59Bb 23.03±0.36Ab

鳙鱼 ND 4.02±0.21Fb 5.90±0.14Ea 7.13±0.17Db 9.29±0.15Cb 14.49±0.33Bc 19.82±0.84Ac

尸胺

草鱼 ND ND ND 6.35±0.47Da 9.11±0.48Ca 13.32±0.31Ba 16.02±0.56Aa

罗非鱼 ND ND ND 3.60±0.42Db 7.99±0.25Cb 12.58±0.72Ba 15.07±0.39Aa

鳙鱼 ND ND ND 2.32±0.11Dc 5.13±0.31Cc 9.75±0.37Bb 13.49±0.58Ab

组胺

草鱼 2.26±0.21Fb 2.61±0.44Fc 4.35±0.27Ec 5.41±0.11Dc 7.85±0.50Cc 11.73±0.57Bc 17.73±0.54Ab

罗非鱼 4.06±0.71Ga 6.31±0.60Fa 8.66±0.30Eb 10.84±0.97Db 14.20±0.38Cb 15.81±0.86Bb 18.12±0.22Ab

鳙鱼 3.85±0.49Ga 5.08±0.44Fb 10.14±0.47Ea 14.35±0.97Da 18.55±0.64Ca 21.03±0.37Ba 23.57±0.33Aa

酪胺

草鱼 1.83±0.27Gb 3.76±0.56Fb 6.38±0.49Ea 9.16±0.39Da 12.16±0.22Ca 13.79±0.30Ba 17.40±0.54Aa

罗非鱼 3.05±0.37Ga 5.16±0.55Fa 7.01±1.14Ea 8.56±0.45Dab 10.87±0.16Cb 12.03±0.17Bb 14.67±0.28Ab

鳙鱼 2.18±0.11Gb 4.52±0.81Fab 6.22±0.26Ea 7.92±0.29Db 9.88±0.25Cc 12.42±0.53Bb 15.33±1.00Ab

亚精胺

草鱼 1.29±0.07Fc 1.63±0.13Fc 2.63±0.06Ec 3.78±0.10Db 5.57±0.11Cb 11.01±0.40Bc 16.25±0.59Ab

罗非鱼 1.88±0.07Fb 2.27±0.13Fb 3.57±0.09Eb 4.96±0.18Db 6.06±0.25Cc 10.34±0.25Bb 14.82±0.66Ac

鳙鱼 4.94±0.11Fa 5.56±0.19Fa 7.84±0.30Ea 10.84±1.46Da 14.57±0.26Ca 16.57±0.30Ba 20.19±0.74Aa

精胺

草鱼 4.04±0.21Ga 6.29±0.27Fa 7.76±0.33Ea 9.95±0.35Da 11.34±0.27Ca 13.88±0.45Ba 16.86±0.56Aa

罗非鱼 3.72±0.38Fa 5.53±0.36Eb 6.93±0.45Db 7.76±0.38Db 9.35±0.11Cc 11.72±0.20Bb 14.66±1.15Ab

鳙鱼 3.59±0.19Ga 4.33±0.20Fc 8.17±0.44Ea 10.28±0.18Da 10.98±0.09Cb 13.39±0.19Ba 15.16±0.13Ab

         注：“ND”表示未检出。

2.5 生物胺分析

生物胺（BAs）是一种具有芳香族，脂肪族或

杂环结构的含氮化合物，主要通过氨基酸的脱羧产

生 [24,25] 。虽然 BAs 对人体的生物功能起着重要的调节

作用，但摄入过量会导致严重的生物胺中毒 [26] 。腐胺

和尸胺被认为是鱼腐坏的主要指标 [27] ，贮藏时间和温

度对生物胺种类和含量的影响如表 4 和表 5 所示。

新鲜鱼均未检测到色胺、腐胺和尸胺，而 25 ℃
贮藏 12 h 和 4 ℃条件下贮藏 6 d 后，都检测到 8 种

生物胺（色胺、组胺、腐胺、尸胺、酪胺、苯乙

胺、精胺和亚精胺），说明此时淡水鱼开始腐败变

质，新鲜度开始降低，品质逐渐变差。经 25 ℃贮

藏 12~48 h，草鱼、罗非鱼、鳙鱼腐胺含量分别

由 6.12、7.83、7.50 mg/kg 增 加 到 33.94、40.05、

32.93 mg/kg。但在 4 ℃贮藏 2 d 后，淡水鱼样品中

检测到腐胺，草鱼、罗非鱼和鳙鱼的含量依次为

4.51、3.67、 4.02 mg/kg，远低于 25 ℃贮藏 2 d 的

淡水鱼。在 4 ℃贮藏 12 d 后，草鱼、罗非鱼和鳙

鱼的腐胺含量增加至 30.59、23.03、19.82 mg/kg。
由此可见，25 ℃贮藏腐胺含量增长更快。25 ℃贮

藏 12 h 后，三种淡水鱼中检测到尸胺，然而 4 ℃
条件下贮藏第 6 天才检测到尸胺，说明 25 ℃贮藏

12 h，4 ℃贮藏 6 d，开始腐败。随着贮藏时间的

延长，淡水鱼中生物胺含量显著增加（P＜0.05），
相比之下，25 ℃贮藏条件下增长得更快，这一结果

与尤娟等 [28] 研究相似，低温可以有效抑制生物胺的

产生。影响微生物生长的重要因素是贮藏温度和时

间，延长储存时间和 / 或提高储存期间的温度会增

加生物胺浓度 [29] 。
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2.6 贮藏过程中生物胺含量、电子鼻响应值
与TVB-N、TBARS、pH及色差的相关性

从表 6 可看出，在 25 ℃贮藏条件下，草鱼中

亚精胺与电子鼻传感器 W5S 响应值表现出极显著

相关性（P＜0.01），苯乙胺、腐胺、尸胺、组胺、

精胺与 W5S 响应值表现出显著相关性（P＜0.05），
相关系数高于 0.898，生物胺与 TVB-N、TBARS、
L*、a*、b* 和 ΔE 均达到显著性相关水平（P＜0.05）。
罗非鱼中尸胺及精胺与 W5S 响应值表现出极显著

相关性（P＜0.01），苯乙胺、腐胺、组胺、酪胺及

亚精胺与 W5S 响应值表现出显著相关性（P＜0.05），
相关系数高于 0.903。鳙鱼中苯乙胺及精胺与 W5S
响应值表现出极显著相关性（P＜0.01），腐胺、尸

胺、组胺及酪胺与 W5S 响应值表现出显著相关性

（P＜0.05），相关系数高于 0.890。罗非鱼和鳙鱼中

生物胺（苯乙胺和精胺除外）与 TVB-N、TBARS、
L*、a*、b* 和 ΔE 均达到显著性相关水平。W5S
响应值与三种淡水鱼的 TVB-N 具有显著相关性

（P＜0.05），与草鱼的 TBARS 及色差指标具有显著

相关性（P＜0.05），与罗非鱼和鳙鱼的色差具有显

著相关性（P＜0.05），但与 TBARS 无显著相关性。

但三种淡水鱼中 pH 与生物胺及电子鼻传感器 W5S
响应值无显著相关性。综上所述，相关性结果分析

表明可将腐胺、尸胺、组胺、和酪胺作为淡水鱼在

25 ℃贮藏条件下的特征生物胺，特征生物胺及电子

鼻传感器 W5S 响应值与 TVB-N 显著相关，可以用

来判断淡水鱼的鲜度变化。

表 6  25 ℃贮藏条件下3种淡水鱼生物胺含量结合电子鼻与其他指标的相关性

Table 6 Correlation between biogenic amine content, electronic nose and other indexes of three freshwater fish stored at 25 ℃

水产品种类  指标 色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 酪胺 亚精胺 精胺 W5S

草鱼

W5S 0.877 0.898* 0.911* 0.918* 0.918* 0.875 0.969** 0.914* 1.000

TVB-N 0.993** 0.995** 0.995** 0.993** 0.997** 0.960** 0.984** 0.955* 0.918*

TBARS 0.977** 0.991** 0.968** 0.980** 0.974** 0.901* 0.958* 0.888* 0.902*

pH 值 0.427 0.467 0.362 0.411 0.377 0.207 0.332 0.15 0.303

L* -0.981** -0.987** -0.989** -0.993** -0.993** -0.954* -0.992** -0.959** -0.943*

a* -0.970** -0.968** -0.987** -0.973** -0.987** -0.978** -0.990** -0.987** -0.937*

b* 0.982** 0.986** 0.993** 0.982** 0.995** 0.965** 0.997** 0.968** 0.951*

ΔE 0.981** 0.987** 0.989** 0.993** 0.992** 0.954* 0.992** 0.959** 0.943*

罗非鱼

W5S 0.86 0.957* 0.926* 0.960** 0.903* 0.957* 0.934* 0.983** 1.000

TVB-N 0.962** 0.994** 0.988** 0.995** 0.981** 0.999** 0.992** 0.994** 0.965**

TBARS 0.953* 0.877 0.914* 0.901* 0.964** 0.908* 0.910* 0.848 0.762

pH 值 0.034 -0.19 -0.107 -0.126 0.053 -0.107 -0.106 -0.241 -0.344

L* -0.983** -0.985** -0.998** -0.984** -0.974** -0.978** -0.985** -0.972** -0.912*

a* -0.954* -0.996** -0.984** -0.989** -0.971** -0.997** -0.991** -0.996** -0.973**

b* 0.949* 0.983** 0.983** 1.000** 0.976** 0.990** 0.977** 0.990** 0.962**

ΔE 0.983** 0.986** 0.998** 0.985** 0.974** 0.978** 0.986** 0.972** 0.913*

鳙鱼

W5S 0.801 0.959** 0.905* 0.927* 0.890* 0.933* 0.87 0.959** 1.000

TVB-N 0.960** 0.971** 0.994** 0.991** 0.975** 0.995** 0.972** 0.994** 0.924*

TBARS 0.965** 0.781 0.921* 0.915* 0.935* 0.907* 0.947* 0.852 0.706

pH 值 0.739 0.393 0.625 0.617 0.699 0.603 0.68 0.508 0.309

L* -0.924* -0.953* -0.977** -0.991** -0.982** -0.992** -0.962** -0.986** -0.956*

a* -0.917* -0.986** -0.979** -0.987** -0.953* -0.990** -0.957* -0.997** -0.973**

b* 0.960** 0.957* 0.993** 0.997** 0.988** 0.998** 0.978** 0.990** 0.926*

ΔE 0.924* 0.953* 0.977** 0.991** 0.982** 0.992** 0.962** 0.987** 0.956*

   注：** 在 0.01 级别（双尾），相关性显著；* 在 0.05 级别（双尾），相关性显著。表 7 同。
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表 7  4 ℃贮藏条件下3种淡水鱼生物胺含量结合电子鼻与其他指标的相关性

Table 7 Correlation between biogenic amine content, electronic nose and other indexes of three freshwater fish stored at 4 ℃

水产品
种类

指标 色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 酪胺 亚精胺 精胺 W5S W1W W2W

草鱼

W5S 0.895** 0.816* 0.861* 0.840* 0.945** 0.825* 0.940** 0.848* 1.000 0.899** 0.909**

W1W 0.978** 0.961** 0.995** 0.979** 0.985** 0.975** 0.975** 0.979** 0.899** 1.000 0.995**

W2W 0.961** 0.938** 0.991** 0.960** 0.983** 0.952** 0.976** 0.957** 0.909** 0.995** 1.000

TVB-N 0.997** 0.983** 0.975** 0.960** 0.964** 0.988** 0.948** 0.998** 0.866* 0.978** 0.958**

TBARS 0.939** 0.969** 0.953** 0.977** 0.903** 0.981** 0.886** 0.970** 0.746 0.948** 0.918**

pH 值 0.319 0.166 0.359 0.247 0.441 0.188 0.47 0.236 0.614 0.38 0.456

L* -0.931** -0.973** -0.921** -0.906** -0.862* -0.975** -0.829* -0.963** -0.698 -0.907** -0.872*

a* -0.970** -0.995** -0.948** -0.929** -0.920** -0.988** -0.896** -0.988** -0.780* -0.942** -0.912**

b* 0.942** 0.980** 0.947** 0.953** 0.892** 0.988** 0.866* 0.974** 0.733 0.938** 0.906**

ΔE 0.931** 0.973** 0.921** 0.907** 0.862* 0.976** 0.829* 0.963** 0.699 0.907** 0.873*

罗非鱼

W5S 0.896** 0.910** 0.900** 0.872* 0.787* 0.810* 0.943** 0.876** 1.000 0.904** 0.929**

W1W 0.996** 0.977** 0.979** 0.993** 0.960** 0.961** 0.983** 0.981** 0.904** 1.000 0.992**

W2W 0.982** 0.955** 0.963** 0.988** 0.919** 0.921** 0.977** 0.954** 0.929** 0.992** 1.000

TVB-N 0.960** 0.952** 0.933** 0.936** 0.998** 0.996** 0.913** 0.972** 0.765* 0.947** 0.901**

TBARS 0.968** 0.943** 0.927** 0.955** 0.992** 0.984** 0.915** 0.959** 0.767* 0.950** 0.911**

pH 值 0.644 0.599 0.646 0.691 0.494 0.5 0.683 0.591 0.775* 0.698 0.773*

L* -0.954** -0.979** -0.965** -0.915** -0.968** -0.982** -0.943** -0.986** -0.841* -0.946** -0.912**

a* -0.953** -0.947** -0.930** -0.929** -0.995** -0.992** -0.907** -0.966** -0.744 -0.936** -0.886**

b* 0.949** 0.957** 0.941** 0.920** 0.991** 0.993** 0.914** 0.974** 0.756* 0.934** 0.885**

ΔE 0.954** 0.979** 0.965** 0.915** 0.968** 0.983** 0.943** 0.987** 0.839* 0.946** 0.912**

鳙鱼

W5S 0.957** 0.927** 0.911** 0.951** 0.800* 0.875** 0.882** 0.800* 1.000 0.920** 0.879**

W1W 0.987** 0.993** 0.984** 0.981** 0.955** 0.987** 0.987** 0.940** 0.920** 1.000 0.988**

W2W 0.967** 0.982** 0.976** 0.968** 0.962** 0.987** 0.982** 0.949** 0.879** 0.988** 1.000

TVB-N 0.941** 0.961** 0.963** 0.929** 0.991** 0.991** 0.988** 0.983** 0.832* 0.971** 0.984**

TBARS 0.902** 0.940** 0.918** 0.908** 0.992** 0.964** 0.982** 0.970** 0.788* 0.948** 0.965**

pH 值 0.764* 0.814* 0.713 0.839* 0.796* 0.754 0.833* 0.752 0.767* 0.794* 0.812*

L* -0.899** -0.909** -0.937** -0.852* -0.967** -0.962** -0.942** -0.981** -0.764* -0.918** -0.909**

a* -0.918** -0.936** -0.956** -0.890** -0.987** -0.984** -0.968** -0.989** -0.782* -0.949** -0.960**

b* 0.950** 0.967** 0.975** 0.932** 0.988** 0.996** 0.985** 0.984** 0.829* 0.975** 0.981**

ΔE 0.897** 0.905** 0.944** 0.848* 0.961** 0.966** 0.936** 0.975** 0.753 0.919** 0.920**

从表 7 中可看出，三种淡水鱼中生物胺与电子

鼻传感器 W1W 和 W2W 的响应值具有极显著相关

性（P＜0.01），相关系数高于 0.919，与 W5S 响应

值、TVB-N、TBARS、L*、a*、b* 和 ΔE 均达到显

著性相关水平。鳙鱼中生物胺（腐胺、酪胺和精胺

除外）与 pH 值具有显著相关性（P＜0.05），相关

系数高于 0.764，但草鱼和罗非鱼生物胺与 pH 值

无显著相关性。W5S 响应值与草鱼的 TVB-N 及 a*

值表现出显著相关性（P＜0.05），与罗非鱼和鳙鱼

的 TVB-N、TBARS 及色差指标达到显著相关性水

平；W1W 和 W2W 响应值与三种淡水鱼的 TVB-N、

TBARS、及色差指标均达到显著性相关水平；W1W
响应值与草鱼和罗非鱼的 pH 值无显著相关性，但

与鳙鱼 pH 值表现出显著相关性（P＜0.05），相关

系数为 0.767。在进行新鲜度分析时，pH 仅作为参

考，需结合其他新鲜度指标。三种淡水鱼生物胺及
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电子鼻传感器 W1W 和 W2W 的响应值与 TVB-N 具

有极显著相关性（P＜0.01），而电子鼻传感器 W5S
与 TVB-N 具有显著相关性（P＜0.05），生物胺结合

电子鼻传感器 W1W、W2W、W5S 的响应值可以用

来判断淡水鱼的鲜度变化。

3  结论

分析了不同贮藏温度（25 ℃和 4 ℃）三种淡水

鱼（草鱼、罗非鱼和鳙鱼）的相关理化指标的变化

情况，三种鱼虽种类不同，但在贮藏期间，其理化

指标都呈现出了相似的规律。随着贮藏时间的延长，

TBARS 及 TVB-N 含量逐渐增加，pH 值呈现出先降

后升的规律，生物胺种类和含量增加，电子鼻的响

应值随之变大，b* 值、ΔE 逐渐增大，而 L* 值和 a*

值整体趋势在下降；相关性分析表明 25 ℃贮藏条

件下淡水鱼特征生物胺（腐胺、尸胺、组胺、和

酪胺）及电子鼻传感器 W5S 响应值与 TVB-N 显

著相关（P＜0.05），4 ℃贮藏条件下淡水鱼生物胺

及电子鼻传感器 W1W 和 W2W 的响应值与 TVB-N
具有极显著相关性（P＜0.01）；根据电子鼻响应值

及生物胺含量判定三种淡水鱼在 25 ℃贮藏条件下

的货架期为 12 h，在 4 ℃贮藏条件下的货架期为 6 d，
PCA 分析可区分不同贮藏时间的样品，电子鼻结合

生物胺分析对淡水鱼新鲜度品质评价具有可行性。

以上研究结果为我国淡水鱼的保鲜加工提供了理论

依据。
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