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宰杀方式对冷冻斑点叉尾鮰品质的影响 
 

陈盎弘，许艳顺，姜启兴，夏文水 

（江南大学食品学院，江苏无锡 214122） 

摘要：研究不同宰杀方式对冷冻斑点叉尾鮰鱼片品质的影响，寻求合适的宰杀方式以提高冷冻鮰鱼片的品质。采用四种不同宰

杀方式：CO2 窒息、电击、敲头及冰水中放血，宰杀后将鱼肉置于-18 ℃冰箱中保藏。考察各组样品的 pH、色差、血红蛋白含量、

解冻汁液流失、TVB-N 及菌落总数。鱼肉 pH 值在宰后 45 h 内呈现先减小后增大的趋势，放血组的 pH 值变化最小，其次为敲头组，

CO2窒息组变化最大。冰水中放血组鱼片白度和绿值与其他组有显著差异（P<0.05），血液残留少（P<0.05）。储藏 60 d 期间，CO2窒

息组的解冻汁液流失率最大为 5.53%（P<0.05），敲头组最小为 3.25%（P<0.05）。冰水中放血组的鱼肉 TVB-N 值最小（P<0.05），其

他三组之间没有显著差异（P>0.05）。菌落总数在储藏期间呈现下降趋势，冰水中放血组的菌落总数最小，其次为敲头组、窒息组和

电击组。可知敲头和冰水中放血的致死方式能得到较好的鮰鱼片品质。 
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Effect of Slaughter Methods on Quality of Frozen Channel Catfish Fillets 
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Abstract: To improve the quality of frozen fish fillet, different slaughter methods were evaluated to determine their effect on the quality of 

frozen channel catfish. Fresh channel catfish were slaughtered by four methods (carbon dioxide stunning, electrical stunning, percussive 

stunning, and bleeding in ice slurry) and fillets were stored in a refrigerator at -18 ℃. The pH value, color, hemoglobin content, drip loss, total 

volatile base nitrogen (TVB-N), and bacterial counts in each group were evaluated. Muscle pH values showed an upward trend after an initial 

decline at 45-h post-mortem; the change in pH value for bleeding-in-ice-slurry group was the smallest, followed by percussive-stunning group; 

whereas the largest pH change was found in CO2-stunning group. The a* and L* values for the bleeding-in-ice-slurry group were significantly 

different from those for other groups (p < 0.05), whereas less blood was retained in the bleeding-in-ice-slurry group (p < 0.05). During the 

60-day storage period, highest drip loss (5.53%) was observed for the CO2-stunning group (p < 0.05), while the lowest (3.25%) was found for 

the percussive-stunning group. The lowest TVB-N value was found for the bleeding-in-ice-slurry group (p < 0.05), with no significant 

differences among other three groups (p < 0.05). The bacterial count exhibited a declining trend during storage and the lowest count was found 

for the bleeding-in-ice-slurry group, followed by percussive-stunning, CO2-stunning, and electric-stunning groups. Thus, fish slaughter by 

bleeding in ice slurry and percussive stunning produce good-quality fillets of frozen channel catfish. 
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鱼鲜食品的品质往往由加工前期决定，宰杀过程

是影响鱼肉品质的关键因素之一[1]，选择合适的宰杀

方式对取得好的鱼肉品质具有重大的意义。合理的宰

杀方式应满足：①使动物快速失去知觉；②延迟僵直

过程的开始，减小僵直程度[2]。宰杀不当会使鱼产生

强烈的应激反应，僵直过程提前，组织软化多孔，滴

水损失严重，货架期缩短[3~4]。国外比较常用的鱼的几 
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种宰杀方式有：电击、敲头、CO2 窒息、冰水中放血

等。研究显示电击减慢鲑鱼(Trout)死后体内的 ATP 消

耗速率[5]，使鳗鱼(Eel)和大比目鱼(Turbot)的鱼肉变红
[6~7]。敲头能使大比目鱼 pH 值[8]和水分含量[7]较高，

使虹鳟(Rainbow trout)在冰藏期间有较低的 K 值[9]。在

冰水中麻醉[10]能减少草鱼(Grass carp)在冷藏初期的菌

落总数[11]，减轻虹鳟宰杀后产生的异味[9]。CO2窒息[5,11]

能大批量处理鱼货也被普遍采用。近年来国内也开展

了宰杀方式对鱼肉品质影响的研究，牛宝卫[12]等人发

现敲头和电击对大菱鲆的保鲜较有利。方静[13]报道敲

头和冰激得到品质较好的罗非鱼(Tilapia)鱼片。并有研

究称鱼的解剖过程发生在僵直前期有利于得到更加新
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鲜的产品，因为鱼肉与脊椎的连接，在僵直过程中肌

肉收缩会引起肌肉的撕裂[2]。大部分研究宰杀方式的

文献中均采用冰藏的方法，个别采用气调冷藏[9]和烟

熏保藏[6]的方式，而未见采用冷冻保藏方式的报道。

斑点叉尾鮰是一种淡水养殖的经济鱼类，不仅具有其

他鱼类维生素、矿物质和不饱和脂肪酸含量高、蛋白

质利用率高等特点，且通身无细刺，具有独到的加工

优势，是一种老少皆宜的健康安全食品，加工好的冷

冻鱼片在西欧各国和日本均畅销。冷冻鮰鱼片在西欧

和日本均畅销。对比不同宰杀方式对冷冻斑点叉尾鮰

鱼片品质的影响，选择较好的宰杀方式对斑点叉尾鮰

产品品质具有重大的意义。 

1  材料与方法 

1.1  原料与仪器 

鲜活的斑点叉尾鮰购于无锡市雪浪菜市场，共 32

条，随机分为 4 组，每组 8 条，体重约为 1.5~1.8 kg/

条。牛血红蛋白，碳酸钙，碳酸氢钠，盐酸，丙酮，

氧化镁，硼酸，甲基红，乙醇，次甲基蓝，胰蛋白胨，

酵母浸膏，葡萄糖，琼脂，氯化钠等常用化学试剂，

均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司； 

超净工作台 BCM-1000A，苏州安泰空气技术有

限公司；实验室 pH 值计 EL20（准确度等级：0.01 级），

梅特勒 -托利多仪器 (上海 )有限公司；UltraScan 

Pro1166 色差仪，上海信联创作电子有限公司；4K-15

冷冻离心机，德国 Sigma 公司；UV1000 紫外可见分

光光度计，上海美谱达仪器有限公司；BW 变频脉冲

发生器 DC12V-2800W，中国化工电子商务网。R104

均质机，德国 IKA 公司；BCD-245/E 冰箱，广东美的

生活电器制造有限公司；AL204 电子天平，梅特勒-

托利多仪器（上海）有限公司；LDZX-50KBS 立式压

力蒸汽灭菌器，上海申安医疗器械厂；多奇 SF200 塑

料薄膜封口机，温州市兴业机械设备有限公司； 

KDN-2C 半自动凯氏定氮仪，上海纤检仪器有限公司；

电热恒温培养箱，上海跃进医疗器械厂。 

1.2  试验方法 

1.2.1  宰杀方式 

①电击：将新鲜鮰鱼置于盛有 1/2 清水的大号塑

料整理箱中，电线两端分别连接一根尺寸Φ8200 mm

的铁棒，水平平行置于塑料箱两端；电击条件：

Umax=400 V±10 V，f=50 Hz，持续时间 10 s。每次处

理量为 4 条鮰鱼。②敲头：将鮰鱼置于操作台上，用

粗木棒猛击鮰鱼头顶，使其不再动弹。③放血：塑料

箱中注入 1/2（m/V）的冰水混合物，将新鲜的鱼置于

塑料箱中麻醉 20 min 后，用剪刀将鮰鱼的腮弓剪断，

放血 1 h。④CO2 窒息：利用碳酸钙和盐酸溶液制备

CO2，通过饱和碳酸氢钠溶液以去除少量 HCl 气体，

塑料箱中注入1/2的水，将鱼置于水中并不断通入CO2

气体，直至鱼死亡。将四种不同宰杀方式处理后的斑

点叉尾鮰剖片、去皮和修整，将鱼背肉分割成小份后

用聚乙烯封口袋进行单独包装，并置于-18 ℃下冷冻

并保藏。 

1.2.2  pH 值的测定 

取 5 g 鱼肉剪碎，加入 45 mL 去离子水，采用均

质机以 10000 r/min的转速累计均质 1 min后在室温下

用 pH 值计测定。 

1.2.3  色差的测定 

取鱼背肉横切成尺寸为 303010 mm 的样品，使

用 UltraScan Pro1166 色差仪测定样品的 L*、a*和 b*

值。 

1.2.4  血红蛋白含量的测定 

参考 HORNSEY
[14]的方法。取 200 g 鱼肉搅碎，

加去离子水至鱼糜的水分含量达到 90%，取 50 g 鱼糜

于 200 mL 离心杯中，加入 20 mL 丙酮和 0.5 mL 37%

的 HCl 溶液，均质 60 s，置于 2~4 ℃冰箱中静置 1 h，

在 16000×g 的转速下离心 20 min，取上清液过滤，在

λ=640 nm 处测量滤液的吸光度。用牛血红蛋白做标准

曲线。 

1.2.5  解冻汁液流失率的测定 

取 5 g 左右的鱼块分装在封口袋中冷冻保藏，分

别称量样品在解冻前(W1)和解冻后(W2)的质量，按照

下面的公式计算解冻汁液流失率： 

%100
1

21 



W

WW
解冻汁液流失率

 

1.2.6  TVB-N 值的测定 

按照 GB/T 5000.44-2003 肉与肉制品卫生标准的

分析方法-挥发性盐基氮半微量定氮法进行测定。 

1.2.7  菌落总数的测定 

按照 GB-4789.2-2010 食品微生物学检测-菌落总

数测定的方法进行测定。 

1.2.8  统计分析 

采用 SPSS18.0 对实验数据进行 ANOVA 单因素

方差分析及 Ducan’s 多重检验(P<0.05)，数值以均值±

标准差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  宰杀后鱼肉 pH 值的变化 
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图1 不同宰杀方式对冷冻斑点叉尾鮰鱼肉pH值变化的影响 

Fig.1 Effect of different slaughter methods and storage periods on 

muscle pH of frozen channel catfish fillet 

为了探究四种不同的宰杀方式引起应激反应的

程度，对宰杀后的斑点叉尾鮰鱼肉的 pH 值进行测定，

鱼肉 pH 值与乳酸和核苷酸的含量有关，宰杀后鱼体

内的糖元继续进行代谢，使乳酸积累，同时消耗 ATP

并伴随产生 H
+，导致 pH 值降低[10]，pH 值的变化与

僵直现象紧密相关，pH 值下降越快僵直越早发生，说

明死前应激反应越剧烈。由图 1 可以看出宰后 45 h 之

内鱼肉 pH 值的变化趋势是先降低后升高，20 h 内 pH

值持续减小，25 h 之后升高，30 h 后趋于稳定。这是

因为 25 h 后解僵过程开始，解僵过程中体内的解脘作

用以及微生物酶的作用导致肌纤维蛋白降解，同时产

生碱性物质，使得 pH 值升高[2]。CO2窒息组的鱼肉相

比其他组 pH 值下降较快，20 h 时达到最低值，推测

原因可能是CO2窒息组的斑点叉尾鮰在死亡过程中长

时间挣扎导致糖原的厌氧代谢加快[10]，以及 CO2溶解

在水中使得死亡环境呈酸性[15]。在冰水中放血组的鱼

肉 pH 值变化比较小，最低为 6.86，而电击、CO2窒

息、敲头组达到的最低 pH 值分别 6.64、6.64、6.65，

推测是由于放血使部分乳酸随血液流失，或由于死亡

环境温度低抑制了体内代谢活动。从图中可以看出，

敲头组的 pH 值最初降低程度小，说明死亡过程的应

激反应较弱。 

2.2  解冻汁液流失率的变化 

 
图2 不同宰杀方式对冷冻斑点叉尾鮰鱼肉解冻汁液流失变化

的影响 

Fig.2 Effect of different slaughter methods and storage periods 

on the drip loss of frozen channel catfish fillet 

汁液流失是评价肉制品保水性的重要指标，体现

肌肉保持原有水分或添加水分的能力。保水性差直接

导致企业的经济损失，为了研究四种宰杀方式对冷冻

斑点叉尾鮰鱼肉的保水性的影响，对解冻汁液流失率

进行了测定。图 2 为四种不同宰杀方式对冷冻斑点叉

尾鮰鱼肉的解冻汁液流失率的影响，可以看出随着冷

冻储藏时间的延长，解冻汁液流失越严重，这是由于

冷冻过程中晶体的形成使肌肉受到物理性损伤，影响

保水性。敲头组鱼肉的解冻汁液流失率最小，储藏 60 

d 时为 3.25%，其次是电击组和放血组（分别是 4.21%、

4.26%）。CO2窒息组的解冻汁液流失严重，明显高于

其他三组，60 天时达到 5.53%，可能是 CO2窒息组的

斑点叉尾鮰由于死亡过程中长时间的挣扎使得肌肉物

理损伤严重。 

2.3  斑点叉尾鮰鱼片血红蛋白含量及颜色的

差异 

 

表1宰杀方式对斑点叉尾鮰鱼片色差的影响 

Table 1 Effect of slaughter methods on color and hemoglobin content of frozen channel catfish fillet 

 
L* a* b* 血红蛋白含量/(mg/g) 

电击 57.71±1.01a -3.27±0.097b 4.17±0.84a 1.17±0.14c 

CO2窒息 61.45±0.28b -3.64±0.19b 5.76±0.96a,b 1.03±0.10b,c 

敲头 59.99±0.70c -3.21±0.11b 4.56±0.33a,b 0.96±0.06b 

放血 61.69±0.55b -4.13±0.42a 5.56±0.65b 0.76±0.07a 

注：L*、a*、b*分别代表亮度、红绿值、黄蓝值；a、b、c 代表相互之间有显著性差异（P < 0.05）。

对四组鱼片的颜色进行比较，从感官上来说，放

血组的鱼片呈白色半透明，而其他三组都呈现红色。

电击组的鱼肉靠近鱼皮的部分有明显的血液残留，原

因可能是电击组的鮰鱼心跳瞬间停止，血液在体内流

动不畅，在宰杀或放置的过程中由于重力的作用血液

集中到鱼皮的部位[16]，且从血红蛋白含量的结果也可
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以得出，电击组鱼片的血液残留最大（P<0.05），达到

1.17 mg/g。色差分析表明，放血组鱼片的 L*（亮度）

和 a*（绿值）均为最大，尤其绿值与其他三组有显著

差异（P<0.05），而其他三组之间的差异不大（P>0.05），

且放血组鱼片血红蛋白含量最小（P<0.05），为

0.76mg/g，可见通过放血过程显著降低了血液残留。 

2.4  TVB-N 值的变化 

表2 不同宰杀方式对冷冻斑点叉尾鮰鱼肉TVB-N值(mg/g)的变化 

Table 2 Effect of different slaughter methods and storage times on TVB-N values (mg/g) of frozen channel catfish fillet 

时间/d 0 10 20 30 45 60 

电击 8.15±0.44b 10.77±0.71b 10.61±0.62b 11.05±0.41b 11.61±0.81ab 12.95±0.62b 

CO2窒息 8.34±0.70b 10.47±0.91b 10.47±0.34b 10.76±0.77b 12.23±0.16b 13.09±0.44b 

敲头 7.33±0.70ab 9.83±0.30ab 9.73±0.79ab 10.27±0.85b 12.17±0.71b 12.92±0.70b 

放血 6.28±0.32a 9.17±0.47a 9.22±0.65a 8.67±0.90a 10.41±0.74a 11.66±0.57a 

注：a、b 代表相互之间有显著性差异（P < 0.05）。 

动物性食品在腐败过程中，在细菌酶的作用下蛋

白质分解，其产物主要包括氨及少量伯胺和仲胺等，

均具有挥发性[17]。TVB-N 值是评价鱼肉新鲜程度的重

要指标，并且与鱼的种类、季节、地域和雌雄差异有

关[11,18,19]。新鲜鱼肉的TVB-N值的范围是5~20 mg/100 

g
[20]，35 mg/100 g 是消费者接受的上限值[21]。 

由表 2 可知在冷冻保藏 60 d 期间，放血组鱼肉

TVB-N 值显著小于其他三组，原因是其死亡环境温度

低，并且在解剖的过程中鱼肉能暂时保持低温，保鲜

效果比其他三组好。而其他三组 TVB-N 值并无显著

差异。四种宰杀方式处理的鱼肉经过 60 d 的冷冻保藏

TVB-N 值的变化较小，远远低于出售肉制品上限 35 

mg/100 g。 

有报道称随着鱼种类的不同 TVB-N 值有显著的

差异，淡水鱼鱼肉中的氧化三甲胺的含量较少[11]，因

此淡水鱼的 TVB-N 值普遍低于海水鱼，有人研究在

冰藏条件下腐败的罗非鱼[22]、印度腹丽鱼[23]
TVB-N 值

并未达到 30 mg/100 g。而一般情况下 TVB-N 值能准

确评价海水鱼的新鲜程度。对于海水鱼来说 TVB-N

值的上限更具有参考价值。 

2.5  菌落总数的变化 

从图 3 中看出，菌落总数在 60 d 的冷冻储藏过程

中呈现减小的趋势，前 15 d 鱼肉中的菌落总数显著降

低，15 d 后降低趋势减小，这是由于一些耐受性差的

菌株在低温环境中不生长甚至死亡，引起细菌总数下

降[24]。不同的宰杀方式对菌落总数也有显著影响，在

冰水中放血处理的鱼肉菌落总数最小，原因是此组鱼

死亡环境温度低，且放血过程使得鱼肉中体液减少，

抑制了前处理阶段的微生物生长，电击组和 CO2窒息

组的鱼肉菌落总数较高，可能在电击的瞬间鱼肉剧烈

收缩导致肌肉损伤[25]，以及 CO2窒息的鱼在死亡的过

程中剧烈挣扎导致肌肉撕裂[26]，鱼肉组织受到损伤后

更容易被微生物感染。 

 
图3 不同宰杀方式对冷冻斑点叉尾鮰鱼肉菌落总数的变化 

Fig.3 Effect of different slaughter methods and storage periods 

on bacterial count of frozen channel catfish fillet 

3  结论 

通过研究 CO2窒息、电击、敲头和冰水中放血四

种宰杀方式对冷冻斑点叉尾鮰鱼片品质的影响，得出

敲头和冰水中放血的致死方式能得到更好的品质，研

究结果对水产加工，尤其是对鱼货的前处理具有指导

意义，并在动物福利(Animal welfare)方面具有一定的

参考价值。研究发现敲头组在宰杀后初期的 pH 值变

化较缓慢，说明鱼死前的应激反应较弱，从解冻汁液

流失率的结果可以得出敲头组的保水性较好；而冰水

中放血处理的鱼肉 TVB-N 值和菌落总数较小，说明

此组鱼片较新鲜，且能使鱼片通身无血斑。对比敲头

和在冰水中放血两种宰杀方式，敲头的方法能使鱼快

速失去知觉，从动物福利方面来说更可取。除了对品

质的影响，每种宰杀方式也各有优势，如电击和 CO2

窒息可使鱼表面无损伤，可以实现同时处理大量鱼货；

也有研究采用 2 阶段的宰杀方式处理大菱鲆[27]，能得

到较好品质的鱼肉。预测采用先敲头后放血的 2 阶段

宰杀方式处理斑点叉尾鮰能得到更好的产品质量，2

阶段宰杀对斑点叉尾鮰鱼片的品质影响还有待于进一
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步研究。 
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