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摘要:为研究微酸性电解水(Slightly
 

Acidic
 

Electrolytic
 

Water,
 

SAEW)对冷藏大黄鱼保鲜效果的影响,
 

采用有效氯

浓度为40
 

mg/L和80
 

mg/L,
 

pH值为6.4~6.5的SAEW浸泡大黄鱼10
 

min,
 

并置于(4±0.5)
 

℃冷藏,
 

冷藏期每

隔2
 

d对大黄鱼的微生物、
 

生化指标、
 

质构、
 

持水率、
 

色度和感官指标进行测定。
 

结果表明:
 

40
 

mg/L和80
 

mg/L
 

SAEW对菌落总数的抑制差异无统计学意义,
 

与空白组相比,
 

两个浓度的SAEW处理均能使冷藏大黄鱼贮藏期延

长2
 

d;
 

SAEW处理对冷藏大黄鱼总挥发性盐基氮(TVB-N)生成具有显著的抑制作用,
 

与空白组相比,
 

SAEW处理

能通过延缓TVB-N的生成而延长冷藏大黄鱼贮藏期3~4
 

d;
 

SAEW 处理可减缓大黄鱼冷藏期间pH值的急剧变

化,
 

并能适度保持冷藏期间大黄鱼的硬度、
 

弹性与咀嚼性;
 

SAEW处理可提高冷藏大黄鱼的持水力4~6
 

d;
 

SAEW
处理能延缓冷藏大黄鱼色度的劣变,

 

其中80
 

mg/L
 

SAEW 在冷藏前4
 

d对其色度的保持具有显著作用,
 

40
 

mg/L
 

SAEW对其色度的保持作用表现在冷藏4
 

d后;
 

在冷藏大黄鱼的皮肤色泽、
 

眼睛、
 

鳃部、
 

气味和肌肉弹性5个感官

指标中,
 

空白组鳃部品质变化最大,
 

通过SAEW处理可以明显减缓冷藏大黄鱼的感官劣变,
 

并使鳃部劣变延迟2~

4
 

d。
 

综合表明,
 

40
 

mg/L
 

SAEW处理冷藏大黄鱼可以达到80
 

mg/L
 

SAEW 的保鲜效果,
 

与空白组相比,
 

40
 

mg/L
 

SAEW处理能延长大黄鱼冷藏时间2
 

d并保持新鲜品质。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

slightly
 

acidic
 

electrolytic
 

water
 

(SAEW)
 

on
 

the
 

preservation
 

of
 

refrigera-

ted
 

large
 

yellow
 

croaker,
 

large
 

yellow
 

croaker
 

was
 

soaked
 

in
 

SAEW
 

with
 

effective
 

chlorine
 

concentrations
 

of
 

40
 

mg/L
 

and
 

80
 

mg/L
 

at
 

pH
 

6.4
 

to
 

6.5
 

for
 

10
 

minutes,
 

and
 

then
 

stored
 

at
 

(4±0.5)
 

℃.
 

Every
 

2
 

days
 

during
 

the
 

refrigeration
 

period,
 

microbial,
 

biochemical
 

indicators,
 

texture,
 

water-holding
 

capacity,
 

color,
 

and
 

sensory
 

indicators
 

of
 

the
 

large
 

yellow
 

croaker
 

were
 

measured.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

inhibition
 

effect
 

of
 

40
 

mg/L
 

and
 

80
 

mg/L
 

SAEW
 

on
 

total
 

bacterial
 

count.
 

Compared
 

to
 

the
 

control
 

group,
 

both
 

concentrations
 

of
 

SAEW
 

treatment
 

extended
 

the
 

storage
 

period
 

of
 

refrigerated
 

large
 

yellow
 

croaker
 

by
 

2
 

days.
 

SAEW
 

treatment
 

significantly
 

inhibited
 

the
 

production
 

of
 

TVB-N
 

in
 

refrigerated
 

large
 

yellow
 

croaker,
 

extending
 

the
 

storage
 

period
 

by
 

3
 

to
 

4
 

days
 

by
 

delaying
 

the
 

formation
 

of
 

TVB-N
 

compared
 

to
 

the
 

control
 

group.
 

SAEW
 

treatment
 

slowed
 

down
 

the
 

drastic
 

changes
 

of
 

pH
 

during
 

refrigeration
 

and
 

moderately
 

maintained
 

the
 

hardness,
 

elasticity,
 

and
 

chewiness
 

of
 

the
 

large
 

yellow
 

croaker
 

during
 

storage.
 

SAEW
 

treatment
 

improved
 

the
 

water-holding
 

capacity
 

of
 

refrigerated
 

large
 

yellow
 

croaker
 

for
 

4
 

to
 

6
 

days.
 

SAEW
 

treatment
 

delayed
 

the
 

deterioration
 

of
 

color
 

of
 

refrigerated
 

large
 

yellow
 

croaker,
 

with
 

80
 

mg/L
 

SAEW
 

showing
 

significant
 

effects
 

on
 

color
 

retention
 

during
 

the
 

first
 

4
 

days
 

of
 

refrigeration,
 

while
 

the
 

40
 

mg/L
 

SAEW
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

color
 

retention
 

after
 

4
 

days
 

of
 

refrige-

ration.
 

Among
 

the
 

five
 

sensory
 

indicators
 

of
 

skin
 

color,
 

eyes,
 

gills,
 

odor,
 

and
 

muscle
 

elasticity
 

of
 

refriger-

ated
 

large
 

yellow
 

croaker,
 

the
 

gill
 

quality
 

in
 

the
 

control
 

group
 

showed
 

the
 

most
 

significant
 

changes.
 

SAEW
 

treatment
 

could
 

significantly
 

slow
 

down
 

the
 

sensory
 

deterioration
 

of
 

refrigerated
 

large
 

yellow
 

croaker,
 

delaying
 

gill
 

deterioration
 

by
 

2
 

to
 

4
 

days.
 

In
 

summary,
 

treating
 

refrigerated
 

large
 

yellow
 

croaker
 

with
 

40
 

mg/L
 

SAEW
 

can
 

achieve
 

the
 

same
 

preservation
 

effect
 

as
 

80
 

mg/L
 

SAEW,
 

and
 

compared
 

to
 

the
 

control
 

group,
 

40
 

mg/L
 

SAEW
 

treatment
 

can
 

extend
 

the
 

refrigeration
 

time
 

of
 

large
 

yellow
 

croaker
 

by
 

2
 

days
 

while
 

maintaining
 

its
 

freshness.

Key
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preservation
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total
 

bacterial
 

count;
 

texture;
 

sensory
 

evaluation

大黄鱼,
 

黄鱼属,
 

身体延长而侧扁,
 

背部灰黄,
 

体侧金黄,
 

为我国传统“四大海产”之一。
 

据统计,
 

2022年大黄鱼产量达25.77万t,
 

约占全国海鱼养殖总量的14%,
 

成为我国近海经济养殖规模最大的鱼

种之一[1]。
 

大黄鱼属于高蛋白、
 

多脂鱼种,
 

养殖大黄鱼的粗蛋白质量分数高达18%,
 

脂肪约为1.87%~

8.73%[2]。
 

受高脂高蛋白和高含水量的影响,
 

大黄鱼在冷藏期间容易繁殖腐败微生物[3],
 

因此,
 

保持冷

藏大黄鱼的品质,
 

对延长货架期具有重要意义。

低温保鲜是大黄鱼捕捞后最常用的方式,
 

通过低温减缓微生物的生长繁殖速度和降低鱼肉组织

内源酶的活性,
 

从而达到保鲜的目的。
 

低温保鲜的具体方法有冷藏保鲜、
 

微冻保鲜、
 

冷冻保鲜等。
 

冷

藏保鲜是大黄鱼保鲜的主要方式,
 

将捕捞的新鲜大黄鱼贮藏在0~5
 

℃环境中,
 

保藏期约为6~9
 

d,
 

该保鲜方法在保鲜鱼体内未形成冰晶,
 

对鱼肉肌纤维蛋白的破坏性小,
 

因此受到人们的青睐。
 

有研究
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发现0~5
 

℃对微生物尤其是嗜冷微生物的抑制效果有限[4],
 

而微冻保鲜的温度为-2~-3
 

℃,
 

保藏

期可达到20~30
 

d,
 

但该方法的贮藏成本高,
 

同时捕捞的新鲜鱼体表面的盐分可混入鱼体血液和黏

液中,
 

鱼体经过微冻后会出现泡沫。
 

冷冻保鲜温度为-18~-30
 

℃,
 

保藏期约为6个月至1年。
 

虽然

冷冻保鲜可以完全抑制微生物和内源酶活性,
 

但是不能完全抑制鱼体内脂肪的氧化酸败,
 

同时鱼体容

易出现析液、
 

干耗和蛋白质变性等问题。
 

因此,
 

为改善低温保鲜的不足,
 

研究低温保鲜与其他保鲜方

法的栅栏技术,
 

已引起广泛关注[5]。

微酸性电解水(Slightly
 

Acidic
 

Electrolytic
 

Water,
 

SAEW)是一种新型的保鲜技术,
 

它是通过在低压

直流电解槽中电解稀氯化钠或盐酸溶液生成具有杀菌能力的有效氯 HClO、
 

ClO-和Cl2,
 

其中 HClO对

细菌的致死率是ClO-的80倍[6]。
 

已有报道显示,
 

SAEW 能有效杀灭与水产品腐败和致病有关的微生

物,
 

如希瓦氏菌、
 

单核细胞增多性李斯特菌、
 

大肠杆菌、
 

金黄色葡萄球菌等[7-10]。
 

刘阳等[11]用10
 

mg/L
 

SAEW浸泡接种了副溶血性弧菌和希瓦氏菌的海虾10
 

min后,
 

菌落总数分别下降1.6
 

log(CFU/mL)和

1.25
 

log(CFU/mL)。
 

低温保鲜存在一定的不足之处,
 

因此,
 

国内外学者将SAEW 技术应用于水产品的

低温保鲜中。
 

Tantratian等[12]将新鲜牡蛎在40
 

mg/L
 

SAEW 中浸泡30
 

min后耦合4
 

℃冷藏保鲜,
 

结果

表明40
 

mg/L
 

SAEW抑制了牡蛎中大肠杆菌、
 

沙门氏菌、
 

金黄色葡萄球菌和乳酸菌的生长繁殖。
 

朱文慧

等[13]采用50
 

mg/mL
 

SAEW耦合低温等离子体技术延缓脂肪和蛋白质氧化,
 

使三文鱼的保藏期较空白

组延长2
 

d。
 

Kim等[14]制备SAEW 冰,
 

耦合冰藏保鲜,
 

使秋刀鱼保藏期延长约4~5
 

d。
 

Yan等[15]将

SAEW和抗坏血酸进行耦合以改善冻藏对虾的品质,
 

结果表明该耦合技术能有效延缓对虾黑变病并延

长了对虾的保藏期。
 

此外,
 

有研究表明,
 

40~80
 

mg/L
 

SAEW 能抑制水产品冷藏期间总挥发性盐基氮

(TVB-N)和硫代巴比妥酸(TBA)含量的增加[16]。
 

吴雨轩等[17]研究表明,
 

80
 

mg/L
 

SAEW 能够减少3-羟

基-2-丁酮和2,
 

3-戊二酮等呈现腐败特征的物质生成,
 

但也有研究表明SAEW有效氯浓度会影响脂肪和

蛋白质氧化,
 

对鱼肉的颜色产生一定的影响[18]。
 

因此,
 

在保证SAEW高效杀菌的前提下,
 

有效防止脂肪

氧化、
 

蛋白质酸败和颜色变化是鱼肉冷藏保鲜的一项重要内容。
 

本文研究SAEW 前处理对冷藏保鲜大

黄鱼微生物、
 

TVB-N、
 

TBA、
 

pH、
 

色度、
 

质构、
 

持水力、
 

感官品质的影响,
 

旨在为大黄鱼低温保鲜耦合

SAEW技术开发提供一定的理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜大黄鱼由福建省宁德市三都澳的养殖场提供,
 

捕捞的新鲜大黄鱼采用冷海水冷却,
 

全程冷链4
 

h
内运抵福建师范大学食品保鲜与加工实验室。

三氯乙酸、
 

氢氧化钠、
 

EDTA、
 

氯仿、
 

硫代巴比妥酸、
 

冰乙酸、
 

无水乙醇、
 

碳酸钠、
 

盐酸、
 

硫酸等试剂均

为分析纯,
 

购自国药集团化学试剂有限公司。
 

平板计数培养基(PCA)、
 

假单胞菌琼脂基础培养基、
 

MRS肉

汤培养基、
 

嗜冷菌计数琼脂(乳平板计数琼脂)购自青岛海博生物技术有限公司。

1.2 仪器与设备
 

BD-600L微酸性次氯酸水发生器,
 

上海富强旺卫生用品有限公司;
 

RC-3F有效氯测定仪,
 

日本笠原理

化工业株式会社;
 

A57-B氧化还原电位仪,
 

广州家贝水处理有限公司;
 

HC-2518R高速冷冻离心机,
 

安徽中

科中佳科学仪器有限公司;
 

lnfinite
 

M
 

Plex型酶标仪,
 

奥地利Tecan有限责任公司;
 

TA-XY
 

plus,
 

英国

Stable
 

Micro
 

System
 

Co.,
 

LTD;
 

CP2102电子天平,
 

上海奥豪斯仪器有限公司;
 

NS810-3nh分光测色仪,
 

深圳市三恩时科技有限公司;
 

HH-4数显恒温水浴锅,
 

国华电器有限公司;
 

T600紫外/可见分光光度计,
 

北

京普析通用仪器有限责任公司;
 

TESTO-205
 

pH
 

计,
 

德图仪器国际贸易有限公司。
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1.3 方法

1.3.1 电解水的制备

BD-600L微酸性次氯酸水发生器制备微酸性电解水方法参考文献[19]。
 

本试验使用SAEW 有效氯浓

度分别为40
 

mg/L(SAEW40)和80
 

mg/L(SAEW80)。
 

微酸性电解水pH值为6.4~6.5,
 

氧化还原电位大

于850
 

mV。

1.3.2 样品处理

捕捞的新鲜大黄鱼经冷海水冷却后,
 

(4±0.5)
 

℃冷链运至福建师范大学食品保鲜与加工实验室,
 

挑选

色泽金黄、
 

大小一致的大黄鱼,
 

经流水冲洗处理后进行分组试验。

SAEW组:
 

将经过挑选的大黄鱼分别浸泡于SAEW40和SAEW80电解水中10
 

min,
 

浸泡完毕,
 

使用

电风扇风干鱼体表面水分后,
 

平放于托盘中并覆盖保鲜膜,
 

置于(4±0.5)
 

℃冰箱中进行低温冷藏保鲜。
 

空

白组:
 

将经过挑选的大黄鱼分别浸泡于无菌蒸馏水中10
 

min,
 

浸泡完毕,
 

使用电风扇风干鱼体表面水分后,
 

平放于托盘中并覆盖保鲜膜,
 

置于(4±0.5)
 

℃冰箱中进行低温冷藏保鲜。
 

每组设定3个生物学重复,
 

低温

冷藏期间每隔2
 

d
 

取样进行微生物、
 

理化、
 

质构和感官测定。

1.3.3 微生物数量测定

微生物数量测定参照《食品微生物学检验
 

菌落总数测定》(GB
 

4789.2—2022)和Chen等[20]的方法,
 

假

单胞菌、
 

乳酸菌、
 

嗜冷菌分别采用选择性培养基进行培养,
 

菌落总数以Log
 

(CFU/g)
 

为单位报告。

1.3.4 TVB-N、
 

TBA和pH值的测定

大黄鱼的TVB-N测定采用微量扩散法,
 

参照《食品中挥发性盐基氮的测定》(GB
 

5009.228—2016)。
 

pH值的测定参照《食品pH值的测定》(GB
 

5009.237—2016)。
 

丙二醛测定采用TBA显色反应,
 

参考Chen
等[21]的方法略作修改。

1.3.5 质构测定

使用质构分析仪对大黄鱼样品的组织结构进行2次压缩质地多面剖析(TPA)模式测试。
 

参照杨欣然

等[22]的方法略作修改,
 

将样品放置室温后,
 

去皮,
 

取鱼背部肌肉,
 

切成长(4±0.1)
 

cm、
 

宽(3±0.1)
 

cm、
 

高(1±0.1)
 

cm的鱼片,
 

进行质构指标测定,
 

记录所测得硬度、
 

弹性和咀嚼性数值,
 

其中硬度用剪切

力(g)表示。

1.3.6 持水力测定

参考 Wang等[23]的方法略作修改。
 

3个大黄鱼样品组各取3
 

g,
 

用吸水纸擦干鱼肉表面水分后称质

量得到m1,
 

此后将鱼肉用定性滤纸包裹并置于50
 

mL的离心管内,
 

放置于离心机中,
 

以5
 

000
 

r/min的

速度离心10
 

min,
 

取出滤纸,
 

再次擦干鱼肉表面水分后称质量得到m2,
 

持水力(C)计算公式:

C= 1-
m1-m2

m1  ×100 (1)

式中:
 

m1 为大黄鱼离心前的质量(g);
 

m2 为大黄鱼离心后的质量(g)。

1.3.7 色度测定

大黄鱼样品取长、
 

宽各为1.0
 

cm,
 

高为2.0
 

cm的鱼体背部肌肉,
 

用吸水纸吸干表面水分,
 

用色差仪进

行测定,
 

参照林靖莹等[24]的方法,
 

以标准白板为基准检测样品色泽,
 

其中L*表示样品的亮度、
 

b*表示样

品的黄度。
 

若L*值越大,
 

则表示样品亮度越大,
 

即L*=0表示黑色,
 

L*=100表示白色;
 

若b*为正,
 

此

时值越大,
 

则表示样品越黄,
 

若b*值为负,
 

此时值越大,
 

则表示样品越蓝。

1.3.8 感官评价

参考金素莱曼[25]的方法并略作修改,
 

对3个样品组大黄鱼的皮肤、
 

眼睛、
 

鳃部、
 

气味和肌肉弹性进行

感官评价。
 

评价小组由10名经过评估训练的人员组成,
 

评价得分标准如表1。
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表1 冷藏大黄鱼感官评分

感官指标
分值

好(5) 较好(4) 一般(3) 较差(2)

皮肤 腹部金黄色;
 

黏液清晰

而不凝结;
 

鳞片紧致

头部金黄色,
 

腹部不那

么金黄色;
 

黏液乳白色,
 

略有凝结;
 

鳞片紧致

头部和腹部颜色不那么金

黄;
 

黏液黄色,
 

略有凝结;
 

鳞片松垮

腹部颜色暗淡;
 

黏液黄

色,
 

且凝结;
 

鳞片脱落

眼睛 透明,
 

黑色,
 

金属光泽;
 

眼 睛 饱 满 平 整;
 

角 膜

清晰

黑灰色;
 

眼睛一点凹陷;
 

角膜比较清晰

灰色;
 

眼睛一点凹陷;
 

角

膜有一点浑浊

灰色;
 

眼睛凹陷;
 

角膜

浑浊

鳃部 红褐色;
 

黏液透明 淡红褐色;
 

黏液透明 淡红 褐 色;
 

黏 液 黄 色 且

凝结

灰棕色、
 

灰色、
 

绿色;
 

黏

液棕色

气味 新鲜海草味 金属味,
 

与新鲜大黄鱼

气味略有不同

酸味,
 

与新鲜大黄鱼有比

较大的气味差别

恶臭味

肌肉弹性 肌肉紧实,
 

手指印记立

即消失

肌肉较紧实,
 

手指印记

能在3
 

s消失

肌肉组织有一点绵软,
 

手

指印记维持超过3
 

s

肌肉绵软,
 

手指印记不

回弹

1.4 数据处理

设置3组生物学重复,
 

采用Excel进行数据处理,
 

GraphPad
 

Prism
 

9.0.0软件进行two-way
 

ANOVA
多重比较和制图,

 

R语言cor()
 

命令进行Spearman相关性分析。

2 结果与分析

2.1 微酸性电解水对冷藏大黄鱼微生物数量的影响

菌落总数是评判水产品污染程度的重要指标,
 

一般认为鱼肉的菌落总数达到6.00
 

Log(CFU/g)时,
 

鱼

肉被视为不可食用[26]。
 

由图1a可以看出,
 

空白组大黄鱼初始菌落总数为3.88
 

Log(CFU/g),
 

SAEW40和

SAEW80初始菌落总数分别为3.30
 

Log(CFU/g)和3.22
 

Log(CFU/g),
 

可见SAEW 具有明显的减菌效

果。
 

冷藏第4
 

d,
 

空白组大黄鱼菌落总数为5.92
 

Log(CFU/g),
 

已非常接近可食用上限,
 

而SAEW40和

SAEW80菌落总数到冷藏第6
 

d时菌落总数分别为5.71
 

Log(CFU/g)和5.85
 

Log(CFU/g),
 

且与空白组

差异有统计学意义(p<0.05),
 

说明SAEW处理能通过抑制细菌增殖延长冷藏大黄鱼贮藏期2
 

d。
 

值得一

提的是,
 

在整个冷藏期间,
 

SAEW40和SAEW80对菌落总数的抑制差异无统计学意义
 

(p>0.05),
 

说明

SAEW浓度大于40
 

mg/L时,
 

对菌落总数抑制不会有显著变化,
 

此结果与姜晓东等[27]采用SAEW 对虹鳟

进行冷藏保鲜预处理的研究结果基本一致。
 

SAEW的酸性pH会破坏细胞膜上的脂多糖,
 

高氧化还原电位

会吸收细胞膜上的电子,
 

从而破坏细菌细胞膜和细胞壁的通透性,
 

使有效氯更容易到达细菌内部,
 

从而达

到杀菌的效果[28]。
 

由图1b可以看出,
 

在冷藏前2
 

d,
 

SAEW组假单胞菌数呈现下降趋势,
 

其中SAEW40下

降更明显,
 

说明低浓度SAEW比高浓度SAEW更具有控制假单胞菌增殖的短暂优势。
 

虽然冷藏2
 

d后,
 

空

白组和SAEW组假单胞菌数都快速上升,
 

但在整个冷藏期间,
 

空白组假单胞菌数量始终显著高于SAEW
组(p<0.05)。

 

SAEW40和SAEW80假单胞菌数仅在冷藏第4
 

d时出现显著性差异(p<0.05),
 

其他冷藏

期间,
 

SAEW的两个处理组的假单胞菌数差异无统计学意义(p>0.05)。
 

图1c乳酸菌数量变化表明,
 

相较

于其他菌,
 

乳酸菌数量较低,
 

总体数量为2.5~4.2
 

Log(CFU/g)。
 

冷藏前4
 

d,
 

SAEW40和SAEW80乳酸

菌数量呈下降趋势,
 

说明SAEW对乳酸菌具有暂时抑制作用。
 

冷藏4
 

d后,
 

SAEW40和SAEW80乳酸菌

数量均快速增长,
 

在整个冷藏期间,
 

SAEW80乳酸菌数量最低。
 

由图1d可以看出,
 

冷藏4
 

d后,
 

3个处理

组的嗜冷菌总数都快速上升。
 

相对空白组,
 

SAEW 处理表现出明显的抑制嗜冷菌优势(p<0.05),
 

而

SAEW40和SAEW80仅在冷藏第6
 

d出现显著差异(p<0.05)。
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因此,
 

相对空白组,
 

SAEW处理可有效抑制冷藏大黄鱼的菌落总数、
 

假单胞菌、
 

乳酸菌和嗜冷菌数量。
 

值得一提,
 

SAEW处理能通过抑制细菌增殖延长冷藏大黄鱼贮藏期2
 

d,
 

且在整个冷藏期间SAEW40和

SAEW80对细菌菌落总数的抑制差异无统计学意义(p>0.05)。

小写字母不同表示相同冷藏天数不同处理方式之间差异有统计学意义(p<0.05),
 

大写字母不同表示相同处理方式不同冷藏天数之间差

异有统计学意义(p<0.05)。

图1 微酸性电解水处理对冷藏大黄鱼微生物数量的影响(n=3)

2.2 微酸性电解水对冷藏大黄鱼TVB-N、
 

TBA和pH值的变化

SAEW处理延缓了冷藏大黄鱼TVB-N的增加(图2a),
 

空白组冷藏5
 

d,
 

TVB-N每100
 

g达到15
 

mg,
 

超过GB
 

5009.228—2016的标准限值,
 

而SAEW40和SAEW80组可持续8~9
 

d。
 

冷藏第4
 

d开始,
 

空白组

TVB-N急剧上升,
 

且与SAEW组差异有统计学意义(p<0.05)。
 

在整个冷藏期间,
 

SAEW40和SAEW80
对TVB-N的抑制差异无统计学意义(p>0.05)。

 

通过TVB-N与微生物的相关性分析(图3)表明,
 

3个处

理组的TVB-N变化与菌落总数均呈现极显著差异(p<0.001),
 

说明鱼肉在冷藏期间,
 

TVB-N与微生物代

谢活动产生生物胺之间有重要关系。
 

以上研究结果表明,
 

与空白组比较,
 

SAEW 处理能通过延缓TVB-N
生成延长冷藏大黄鱼贮藏期3~4

 

d。

由图2b可知,
 

冷藏4
 

d后,
 

SAEW组和空白组的TBA值都急剧增加,
 

第6
 

d时,
 

空白组和SAEW40
 

TBA质量分数每100
 

g达到0.135
 

mg和0.117
 

mg,
 

而SAEW80到第8
 

d才结束快速增长,
 

TBA达到

0.153
 

mg。
 

3个处理组对冷藏大黄鱼TBA的影响在冷藏4
 

d后开始出现显著性差异(p<0.05)。
 

通过相关

性分析(图3)表明,
 

3个处理组的TBA变化与菌落总数、
 

假单胞菌、
 

乳酸菌和嗜冷菌数量变化呈现一定差

异。
 

以上研究结果表明,
 

SAEW处理对大黄鱼冷藏期间TBA的抑制作用没有显著优势。

由图2c可知,
 

在冷藏前4
 

d,
 

3个处理组pH值均呈现下降趋势,
 

符合鱼体僵直后体内糖原通过糖酵解
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生成乳酸,
 

同时鱼体内生成磷酸、
 

脂肪酸等酸性物质导致pH值的变化,
 

其中,
 

空白组pH值变化最大,
 

在

第4
 

d时,
 

pH值达到最低,
 

为6.34,
 

而SAEW40和SAEW80
 

pH值最低分别为6.41和6.58,
 

这与SAEW
可以控制蛋白质和ATP降解速度,

 

从而减缓冷藏大黄鱼pH值变化有关。
 

冷藏4
 

d后,
 

SAEW组和空白组

pH值均快速上升,
 

这可能与冷藏后期细菌导致的氨基酸持续分解生成氨、
 

胺类、
 

吲哚等碱性物质有关[26],
 

但从第5
 

d开始,
 

空白组pH值陡然上升,
 

显著高于SAEW组,
 

可能与SAEW呈酸性,
 

可中和部分碱性物

质有关。
 

以上研究结果表明,
 

SAEW处理可减缓大黄鱼冷藏期间pH值的急剧变化。

小写字母不同表示相同冷藏天数不同处理方式之间差异有统计学意义(p<0.05),
 

大写字母不同表示相同处理方式不同冷藏天数之间差

异有统计学意义(p<0.05)。

图2 微酸性电解水处理对冷藏大黄鱼生化指标的影响

2.3 微酸性电解水对大黄鱼质构特性的影响

由图4可以看出,
 

3个处理组冷藏大黄鱼的硬度、
 

弹性和咀嚼性均随着冷藏时间的延长而下降,
 

说明大黄鱼在冷藏期间鱼肉肌肉纤维都会不同程度地分解。
 

空白组硬度、
 

弹性和咀嚼性在整个冷藏期

间都低于SAEW 组。
 

从图4a可以看出,
 

空白组在第4
 

d相对第0
 

d出现硬度明显下降。
 

由于高浓度有

效氯和微酸性刺激,
 

SAEW 组在冷藏前4
 

d出现硬度略有提高的趋势,
 

冷藏4
 

d后才开始缓慢下降。
 

从冷藏大黄鱼的弹性变化看,
 

3个处理组大黄鱼弹性均表现出下降趋势,
 

但下降差异无统计学意义

(图4b,
 

p>0.05)。
 

从冷藏大黄鱼的咀嚼性变化看,
 

空白组冷藏大黄鱼咀嚼性呈现下降趋势,
 

与硬度

变化趋势基本一致,
 

SAEW40大黄鱼冷藏前4
 

d咀嚼性略有提高,
 

冷藏4
 

d后缓慢下降(图4c)。
 

以上

研究结果表明,
 

SAEW 组大黄鱼硬度、
 

弹性和咀嚼性均略高于空白组,
 

说明SAEW 处理能适度保持

冷藏期间大黄鱼的质构。
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相关性分析采用Spearman方法;
 

椭圆小代表相关性强,
 

反之弱;
 

紫色代表正相关;
 

*,
 

**和***分别表示在0.05、
 

0.01和0.001水

平上差异显著。

图3 微生物指标与品质指标相关性分析

2.4 微酸性电解水对大黄鱼持水力的影响

由图5可知,
 

随着冷藏时间的延长,
 

SAEW组和空白组大黄鱼的持水力均呈下降趋势,
 

其中空白组大

黄鱼持水力下降程度较SAEW组明显。
 

空白组在第4
 

d时持水力为86%,
 

与第0
 

d的持水力形成显著性差

异(p<0.05),
 

SAEW40和SAEW80分别在第8
 

d和第10
 

d时持水力约为85%。
 

SAEW 对持水力的影响

与本研究中SAEW对硬度、
 

弹性和咀嚼性的影响基本一致。
 

持水力下降可能与鱼肉内源蛋白酶作用和鱼肉

僵直有关,
 

随着冷藏时间的延长,
 

微生物分泌的内源性蛋白酶会导致组织肌源蛋白降解,
 

从而影响肌源蛋

白的水结合能力。
 

另外,
 

鱼被捕捞后会经历僵直期,
 

僵直期鱼肉肌纤维中的粗丝和细丝结合紧密,
 

导致纤

维之间的保水能力减弱,
 

持水力下降。
 

以上研究结果说明,
 

SAEW 处理可短时间内提高鱼肉肌源蛋白的韧

性,
 

从而提高冷藏大黄鱼的持水力4~6
 

d。
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小写字母不同表示相同冷藏天数不同处理方式之间差异有统计学意义(p<0.05),
 

大写字母不同表示相同处理方式不同冷藏天数之间差

异有统计学意义(p<0.05)。

图4 微酸性电解水处理对冷藏大黄鱼质构的影响

小写字母不同表示相同冷藏天数不同处理方式之间差异有统计学意义(p<

0.05),
 

大写字母不同表示相同处理方式不同冷藏天数之间差异有统计学意义

(p<0.05)。

图5 微酸性电解水处理对冷藏大黄鱼持水力的影响

2.5 微酸性电解水对冷藏大黄鱼色度的

影响

冷藏大黄鱼色度与黄度(b*)值和亮度

(L*)值密切相关,
 

SAEW 处理对冷藏大黄

鱼色度的影响如表2。
 

冷藏前4
 

d,
 

3个处理

组大黄鱼的L* 值均呈下降趋势,
 

其中空白

组与SAEW80的L* 值在整个冷藏期间均

呈现显著下降趋势(p<0.05),
 

而SAEW40
组冷藏第4

 

d开始到试验结束,
 

L*值变化不

明显,
 

且到冷藏第8
 

d时,
 

L* 值为75.96,
 

显著高于空白组第4
 

d的72.79和SAEW80
第6

 

d的74.29。
 

SAEW80在冷藏前4
 

d的

L*值始终高于SAEW40和空白组,
 

这可能

与SAEW80高浓度有效氯快速破坏大黄鱼

体内的多酚氧化酶有关。
 

多酚氧化酶可催化
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氧分子与酚类化合物生成邻苯醌,
 

而邻苯醌正是大黄鱼形成黑色素的前体物质,
 

由此认为,
 

SAEW80能有

效延缓冷藏大黄鱼黑色素的形成[29]。
 

从b*值变化上看,
 

3个处理组大黄鱼b*值都随冷藏时间呈现显著性

变化(p<0.05),
 

但是SAEW组大黄鱼的黄度值始终高于空白组,
 

与亮度变化趋势一致。
 

SAEW 的有效氯

能够阻止黄色本底物质类胡萝卜素中的共轭双键异构化,
 

从而减缓黄度值下降。
 

以上研究结果表明,
 

SAEW处理能延缓冷藏大黄鱼色度的劣变,
 

其中SAEW80在冷藏前4
 

d对冷藏大黄鱼色度的保持具有显

著作用,
 

SAEW40对色度的保持作用表现在冷藏4
 

d后。
表2 微酸性电解水处理对冷藏大黄鱼色度的影响

时间/

d
L*值

空白组 SAEW40 SAEW80
b*值

空白组 SAEW40 SAEW80

0 87.20±1.056
 

6Aa89.88±0.943
 

2Aab90.83±0.416
 

5Ab 12.07±1.081
 

3Aa 11.63±1.195
 

6Fa 11.99±1.256
 

4Aa

2 80.36±2.069
 

7Ba 82.71±2.076
 

5Ba 86.51±2.496
 

4Bb 7.05±0.572
 

0Ba 9.71±0.515
 

1Bb 10.89±0.801
 

0Abc

4 72.79±2.332
 

2Ca 79.09±0.902
 

9Cb 82.36±1.258
 

2Cc 2.96±0.248
 

5Ca 7.57±1.075
 

5Cb 8.80±0.408
 

6Bbc

6 71.60±1.733
 

1CDa78.49±0.553
 

7Cb 74.29±1.503
 

6Da 0.28±0.708
 

1Da 2.67±0.516
 

2Db 1.47±0.470
 

6Cab

8 69.19±0.995
 

2Da 75.96±0.646
 

9CDb69.19±0.995
 

2Ea -1.98±0.240
 

0Ea -0.29±1.181
 

2Eb -2.41±0.308
 

6Da

10 65.41±1.071
 

9Ea 73.60±1.260
 

6Db 69.46±0.716
 

0Ec -4.26±0.447
 

7Fa -3.83±0.717
 

9Fa -3.92±0.623
 

9Da

  注:
 

同列大写字母不同表示不同冷藏天数之间差异有统计学意义(p<0.05),
 

同行小写字母不同处理方式之间差异有统计学意义

(p<0.05)。

2.6 微酸性电解水对大黄鱼冷藏期间感官的影响

SAEW处理对大黄鱼感官评价结果如图6。
 

随着冷藏时间延长,
 

SAEW 组和空白组冷藏大黄鱼感官

品质均呈现不同程度的下降。
 

皮肤色泽和眼睛在冷藏第2
 

d后,
 

SAEW组与空白组形成显著性差异(p<

0.05),
 

而SAEW80与SAEW40之间差异无统计学意义(p>0.05)。
 

当鳃部感官评定分为2分,
 

基本可

以认为该品质已经不可接受。
 

空白组在冷藏第7
 

d,
 

鳃部感官评分为2分;
 

而SAEW40和SAEW80分别

到冷藏第10
 

d和第9
 

d时,
 

鳃部感官评分为2分。
 

相对皮肤色泽、
 

眼睛和鳃部,
 

3个处理组对冷藏大黄鱼

气味和肌肉弹性的影响不显著。
 

在冷藏大黄鱼的5个感官指标中,
 

鳃部品质变化最大,
 

空白组第2
 

d鱼

鳃颜色由红褐色变成淡红褐色,
 

感官评分平均下降20%,
 

而空白组皮肤色泽、
 

眼睛、
 

气味和肌肉弹性在

图6 微酸性电解水处理对冷藏大黄鱼感官的影响
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冷藏第2
 

d时,
 

品质下降分别为6.8%、
 

7.8%、
 

12%和8%。
 

经过SAEW处理后,
 

冷藏第2
 

d,
 

5个感官

指标的变化控制在6%左右。
 

通过分析鳃部变化发现,
 

空白组大黄鱼冷藏第6
 

d时鳃部感官评分下降

50.2%,
 

而SAEW40在冷藏第10
 

d时鳃部感官评分下降54.1%,
 

SAEW80在冷藏第8
 

d时鳃部感官评

分下降54.2%。
 

以上研究结果表明,
 

SAEW处理可以明显减缓冷藏大黄鱼的感官劣变,
 

可以延迟鱼鳃品

质劣变2~4
 

d。

3 讨论与结论

本研究探讨了SAEW处理对冷藏大黄鱼品质和贮藏期的影响。
 

结果发现,
 

与空白组对比,
 

SAEW处理

能有效抑制菌落总数、
 

假单胞菌数、
 

乳酸菌数和嗜冷菌数,
 

其中40
 

mg/L
 

SAEW 和80
 

mg/L
 

SAEW 对菌

落总数的抑制差异无统计学意义,
 

均能使贮藏期延长2
 

d。
 

在生化指标变化方面,
 

SAEW 处理可使冷藏大

黄鱼TVB-N生成延缓3~4
 

d,
 

可减缓大黄鱼冷藏前4
 

d
 

pH值的快速下降和冷藏4
 

d后
 

pH值的快速上升,
 

但SAEW处理对TBA的抑制效果不显著。
 

在质构、
 

持水力和色度变化方面,
 

SAEW 处理可适度提高冷藏

大黄鱼的硬度、
 

弹性和咀嚼性,
 

有效减缓冷藏大黄鱼持水率、
 

亮度值和黄度值的下降。
 

在感官指标变化方

面,
 

鳃部是冷藏大黄鱼品质变化最快的感官指标,
 

当鱼鳃感官评分为2时,
 

与空白组对比,
 

SAEW 处理可

延缓鱼鳃变化2
 

d。
 

综合考虑,
 

SAEW处理可以应用于大黄鱼冷藏保鲜并使冷藏贮藏期延长2
 

d,
 

40
 

mg/L
 

SAEW可以达到与80
 

mg/L
 

SAEW处理同等的效果。
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