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摘要：为探究电解水预处理对冷藏大黄鱼品质变化的影响，实验利用有效氯浓度分别为 50、
100 和 200 mg/L 的电解水和 1% NaCl 溶液浸泡处理新鲜大黄鱼，考察其在 4 °C 冷藏过程
中的菌落总数、挥发性盐基氮 (TVB-N) 值、ATP 关联化合物含量、pH 值、硬度、色泽、
滋味和气味的变化。结果显示，伴随冷藏时间的延长，对照组鱼肉的菌落总数、TVB-N 值、
HxR 含量、Hx 含量、K 值和 pH 值逐渐增加，而电解水处理抑制了这些品质指标的增加，
抑制效果与有效氯浓度成正比。在同一冷藏时间下，鱼肉的黄度 b*值随有效氯浓度的增加
而增加。贮藏过程中，对照组鱼肉的苦味、苦味回味和丰富性逐渐增加，鲜味、咸味和甜
味逐渐降低，而电解水处理组鱼肉的苦味回味和咸味均高于对照组。有效氯浓度为 200
mg/L 的电解水预处理能减少鱼肉在冷藏 4~10 d 期间的挥发性气味，但在冷藏 16 d 后反而
高于对照组。研究表明，电解水处理能有效延缓冷藏大黄鱼的品质变化，但当电解水的有
效氯浓度较高时会导致鱼肉色泽变黄和腐败后的挥发性气味增加。研究结果为电解水在大
黄鱼保鲜中的应用及其有效氯浓度的选择提供了理论参考。
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大黄鱼 (Larimichthys crocea) 色泽金黄诱人、

肉质细嫩鲜美，深受消费者的青睐，已成为我国

重要的海水养殖鱼类 [1]。2020 年我国大黄鱼总产

量为 25.40 万 t，其中福建宁德年产量占 80.52%[2]。

由于大黄鱼捕捞出水后会立即死亡，因此主要以

冰鲜的形式进行市场流通 [3]。但冰鲜不能抑制鱼

肉中微生物的生长繁殖和内源酶的活性，产品货架

期较短[4]。有研究报道，经 PP/LDPE 或 LDPE/LDPE
商业包装后的冷藏大黄鱼货架期通常为 4 d 左右[5]，

极大地限制了冰鲜大黄鱼的流通和销售。因此，

采取有效的措施延长冷藏大黄鱼货架期具有重要

的研究意义。

电解水是 NaCl 溶液通过电解制备的氧化电

位水，具有高效、广谱的杀菌作用，在发达国家

已被认定为合格的食品添加剂 [6]。近年来电解水

在鱼类冷藏保鲜中的应用受到了广泛关注。Kim
等 [7] 研究发现电解水冰贮藏能有效抑制秋刀鱼

(Cololabis saira) 中好氧菌和嗜冷菌的生长，减少

鱼肉中挥发性盐基氮 (TVB-N) 和碱性化合物的形

成和积累。Jung 等[8] 利用电解水冰贮藏尖吻黄盖

鲽 (Pleuronectes herzensteini)，可以有效减少鱼肉

中微生物的生长，延长货架期 1~2 d。Chen 等 [9]

研究表明，电解水浸泡前处理能延缓 4 °C 冷藏龙

头鱼 (Harpadon nehereus) 的品质下降。然而，关
 
 

收稿日期：2021-12-05        修回日期：2022-03-31
资助项目：国家重点研发计划 (2021YFD2100200，2021YFD2100202)；福建省自然科学基金 (2019J02013)；福建

省海洋经济发展专项 (FJHJF-L-2021-3)
第一作者：黄莉 (照片)，从事水产品加工与贮藏研究，E-mail：1670899402@qq.com
通信作者：翁武银，从事水产品加工与综合利用研究，E-mail：wwymail@jmu.edu.cn

文章编号: 1000-0615(2022)07-1210-10 水产学报, 2022, 46(7): 1210−1219

JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA

DOI: 10.11964/jfc.20211213208

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


于电解水在大黄鱼冷藏保鲜中的应用，尤其是电

解水处理对大黄鱼肉在贮藏过程中的风味变化未

见报道。

因此，本研究考察了电解水浸泡处理对大黄

鱼在 4 °C 贮藏过程中微生物、化学和物理指标，

以及鱼肉的滋味和气味的影响，结果将为电解水

在大黄鱼保鲜中的应用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    材料与试剂

新鲜大黄鱼购于福建宁德，平均体长 (36.36±
1.17) cm，平均体质量 (616.00±27.25) g。

硼酸、高氯酸 (分析纯)，国药集团化学试剂

有限公司；平板计数琼脂，广东环凯生物科技有

限公司；ATP 及其关联物标准品 (纯度≥98%)，
大连美伦生物技术有限公司；磷酸氢二钾、磷酸

二氢钾 (色谱纯)，上海麦克林生化科技有限公司；

甲醇 (色谱纯)，美国 TEDIA 公司。 

1.2    仪器与设备

纳米催化自由基发生器，波鹰科技 (厦门) 有
限公司；FE20K pH 计，梅特勒 -托利多仪器 (上
海 ) 有限公司；PCⅡ便携式余氯测定仪，美国

HACH 公司；YC-300L 冷藏柜，中科美菱低温科

技有限责任公司；Waters 1 525 高效液相色谱仪，

美国 Waters 公司；WSC-S 测色色差计，上海精密

科学仪器有限公司；PEN3.5 电子鼻，德国 Air-
sense 公司；TS-5000Z 电子舌系统，日本 Insent 公司；

TA-XT Plus 质构仪，英国Stable Micro Systems 公司。 

1.3    实验方法
 

　　电解水制备　　电解水的制备参照 Zheng 等[10]

的方法，将 1% NaCl 溶液通过纳米催化自由基发

生器制备成电解水，并用 1% NaCl 溶液将有效氯

浓度调整为 50、100 和 200 mg/L，用 2 mol/L 的盐

酸溶液将电解水的 pH 值调至 6.0。电解水制备后

立即使用。 

　　样品预处理　　大黄鱼经去内脏、冲洗后，

在室温下以 1∶5 的质量体积比，分别用 1% NaCl
溶液和有效氯浓度为 50、100 和 200 mg/L 的电解

水浸泡 10 min，记为 C、E50、E100 和 E200。样品

取出沥干 5 min 后装入食品包装袋中排气密封，

置于 4 °C 冰箱冷藏 16 d。期间从各处理组随机取

样，供以下实验使用。 

　　菌落总数测定　　菌落总数测定参考 Li 等[11]

的方法。每组大黄鱼样品取 10 g 带皮的背部肌肉，

与 90 mL 无菌生理盐水混合，利用均质器均质拍

打 2 min。获得的原液用无菌生理盐水梯度稀释，

取合适浓度的稀释液与平板计数琼脂混匀，通过

平板浇注法倒入培养皿，在 30 °C 下培养 48 h 后

计数。 

　　TVB-N 值测定　　TVB-N 值采用微量扩散

法进行测定 [12]。将 10 g 去皮鱼肉用 5% 三氯乙酸

充分碾碎，浸提 15 min 后过滤，收集的滤液定容

至 50 mL。取 1 mL 鱼肉浸提液置于微量扩散皿外

室一侧，另一侧加 1 mL 饱和碳酸钾溶液，皿内室

加 1 mL 1% 硼酸溶液作为吸收液，密封后置于

37 °C 保温箱中反应 45 min。反应结束后，用 0.01
mol/L 盐酸溶液滴定硼酸溶液。TVB-N 值按以下

公式计算：

TVB-N (mg/100 g)=
(V1¡ V2)£C£14

m£(1/50)
£100

式中，V1、V2 为样品组和空白组滴定所用的盐酸

体积，mL；C 为盐酸浓度，mol/L；m 为样品的质

量，g。 

　　ATP 关联化合物含量测定　　ATP 及其相

关化合物的测定参考 Yu 等[13] 的方法。5 g 绞碎的

鱼肉利用 20 mL 预冷的高氯酸溶液 (5%，V/V) 冰
浴研磨，离心 (4 °C，4 500 ×g，10 min)，获得的

上清液用 1 mol/L KOH 溶液将 pH 值调至 6.5，过

0.22 μm 滤膜后利用高效液相色谱仪进行分析。流

动相 A 为 95% 磷酸钾缓冲液 (pH 7.5)，流动相 B
为 5% 甲醇；流速为 1 mL/min，梯度洗脱；检测

波长为 254 nm；柱温 30 °C。K 值：

K ( )=

HxR + Hx
ATP + ADP + AMP + IMP + HxR + Hx

£100
 

　　pH 值测定　　样品的 pH 值采用 Hui 等[14] 的

方法测定。将 10 g 鱼肉与 90 mL 煮沸后冷却的生

理盐水均质，浸渍 30 min 后过滤，测定滤液的

pH 值。 

　　硬度测定　　参考 Lin 等 [15] 所描述的方法，

用质构仪测定大黄鱼肌肉在室温下的硬度。鱼肉

切成 2.0 cm × 2.0 cm× 1.5 cm，使用 P/36R 探头，

测试速度为 1.0 mm/s，触发力为 5 g。 

　　色泽测定　　用 WSC-S 色差计测定大黄鱼

肌肉的色泽变化，测量结果表示为 L*(亮/暗)、a*

(红/绿) 和 b*(黄/蓝) 值。每个样品重复测量 15 次。 
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　　电子舌测定　　根据 Zhang 等[16] 的研究，采

用电子舌检测大黄鱼样品的滋味变化。将 50 g 绞

碎的鱼肉样品与 200 mL 蒸馏水混合斩拌 1 min，
并在室温下搅拌浸提 30 min，过滤后取上清液利

用电子舌进行测定。 

　　电子鼻测定　　参考 Zhu 等[17] 的方法，使用

电子鼻测定大黄鱼的挥发性气味。将 6 g 绞碎的

鱼肉样本放入 40 mL 密封的顶空瓶，在室温下平

衡 1 h 后测定。测定条件：载气为洁净的空气，

流速 400 mL/min，传感器清洗时间 200 s，传感器

归零时间 10 s，连接样品时间 5 s，样品采样时间

间隔 1 s，采集持续 150 s。 

1.4    数据分析

使用 SPSS 17.0 和 Origin 9.1 软件进行统计学

分析和作图。采用 ANOVA 方差分析和 Duncan 氏

多范围检验测试组间差异的显著性，显著性水平

设定为 P<0.05。 

2    结果
 

2.1    菌落总数

冷藏过程中，经有效氯浓度为 50 mg/L 电解

水处理的大黄鱼 (E50 组) 包括菌落总数等各项品

质指标的变化与 C 组无显著差异 (P>0.05)，因此

E50 组的数据在本研究中均未给出。C、E100 和

E200 处理组样品的初始菌落总数分别为 2.30、
1.85 和 1.83 lg(CFU/g) (图 1)。随着贮藏时间的延

长，菌落总数均逐渐增加，但电解水处理组的菌

落总数显著低于 C 组 (P<0.05)，并呈现一定的剂

量依赖关系，表明电解水浸泡可以杀死大黄鱼体

部分微生物。 

2.2    TVB-N值

C 组大黄鱼在0 d 时TVB-N 值为9.55 mg/100 g，
在贮藏第 2 天时显著增加至 11.74 mg/100 g。在贮

藏 2~4 d，C 组鱼肉的 TVB-N 值没有出现显著增

加 (P>0.05)，而经过 4 d 贮藏后 TVB-N 值随冷藏

时间的延长而显著增加 (P<0.05)(表 1)。贮藏 0 d
时，大黄鱼经过有效氯浓度为 100、200 mg/L 的

电解水浸泡处理后，鱼肉中的 TVB-N 值没有发生

显著变化 (P>0.05)。在冷藏过程中，电解水处理

组大黄鱼的 TVB-N 值变化趋势与 C 组一致，但电

解水处理组大黄鱼的 TVB-N 值显著低于 C 组

(P<0.05)，且电解水中的有效氯浓度越高，鱼肉

的 TVB-N 值就越低 (表 1)。 

2.3    ATP关联化合物含量

C 组大黄鱼肌肉中的 IMP 浓度在第 0 天时为

7.98 μmol/g (表 2)，高于 Li 等 [18] 报道的冰鲜大黄

鱼 (4.62 μmol/g)，低于周纷等 [19] 报道的冰鲜大黄

表 1    大黄鱼在 4 °C贮藏过程中 TVB-N值的变化

Tab. 1       Changes in TVB-N of L. crocea stored at 4 °C mg/100 g

组别
groups

贮藏时间/d　storage time

0 2 4 7 10 13 16

C 9.55±0.39Fa 11.74±0.10Ea 11.85±0.39Ea 14.98±0.39Da 16.11±0.10Ca 21.02±0.39Ba 28.92±0.39Aa

E100 9.12±0.39Ga 10.40±0.10Fb 11.00±0.10Eb 13.78±0.10Db 14.37±0.10Cb 19.11±0.10Bb 24.38±0.38Ab

E200 9.49±0.38Ea 10.01±0.67Eb 10.72±0.10Db 10.95±0.10Dc 14.22±0.38Cb 18.06±0.10Bc 23.63±0.39Ab

注：同一行内不同上标大写字母代表差异显著(P<0.05)，同一列内不同上标小写字母代表差异显著(P<0.05)，下同
Notes: different superscripts of capital letters within a row represent significant differences (P<0.05), and different superscripts of lowercase letters
within a column represent significant differences (P<0.05), the same below
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图 1    大黄鱼在 4 °C贮藏过程中菌落总数的变化

C. 1% NaCl 溶液处理组；E100.有效氯浓度为 100 mg/L 的电解水处

理组；E200.有效氯浓度为 200 mg/L 的电解水处理组；下同

Fig. 1    Changes in total viable count of
L. crocea stored at 4 °C

C.  1% NaCl  solution  treatment;  E100.  electrolyzed water  treatment  with
an available chlorine concentration of 100 mg/L; E200. electrolyzed water
treatment  with  an  available  chlorine  concentration  of  200  mg/L;  the
same below
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鱼 (11.65 μmol/g)。在贮藏过程中，C 组大黄鱼的

IMP 含量随着冷藏时间的延长而逐渐下降，类似

的变化趋势也出现在电解水处理的大黄鱼中。

E200 组大黄鱼肌肉中 IMP 的下降速率在贮藏前 7 天

显著大于 C 组和 E100 组 (P<0.05)，而经过 7 d 贮藏

后，E200 组大黄鱼的 IMP 下降速率变慢。经过 16 d
的贮藏后，C、E100 和 E200 组大黄鱼肌肉中 IMP
的含量分别为 3.16、4.38 和 5.14 μmol/g。伴随 IMP

的降解，鱼肉中的 HxR 和 Hx 的含量均逐渐上升。

在相同的贮藏时间下，电解水处理的鱼肉中 HxR
和 Hx 含量明显低于未处理组，并呈现有效氯浓

度依赖性 (表 2)。与 ATP 最终分解产物 HxR 和 Hx
的变化趋势一致，各处理组大黄鱼的 K 值均随冷

藏时间的延长不断增加。在相同的贮藏时间下，

鱼肉 K 值随电解水有效氯浓度的增加而降低。

  

2.4    pH值

随着贮藏时间的延长，C 组大黄鱼的 pH 值

从 6.34 逐渐上升至 6.81(图 2)。在贮藏期间，电解

水处理的大黄鱼肌肉中 pH 值都略低于 C 组，表

明电解水处理对延缓大黄鱼腐败变质有一定的作用。 

2.5    鱼肉硬度

C 组大黄鱼的硬度在贮藏第 2 天时达到最大值，

随着贮藏时间的延长而逐渐下降 (图 3)。贮藏过程

中，经电解水浸泡处理的大黄鱼肌肉硬度也表现

出类似的变化趋势。在贮藏 2 d 后，电解水处理

组鱼肉的硬度比 C 组下降的快，但在相同贮藏时

间下三组鱼肉的硬度无显著差异 (P>0.05)。表明

电解水处理对大黄鱼肌肉硬度的影响较小。 

2.6    鱼肉色泽

C 组大黄鱼经过 2 d 的贮藏，鱼肉的亮度 L*

值由 39.69 上升至 43.08 (P<0.05)，但贮藏 13 d 后

开始出现一定程度的下降 (表 3)。电解水处理组大

黄鱼肌肉的 L*值在贮藏期间的变化趋势类似于

C 组，但是经过电解水处理的鱼肉 L*值显著增加

(P<0.05)。在贮藏第 0 天，电解水处理对大黄鱼的

红度 a*值没有显著的影响。随着冷藏时间的延长，

表 2    大黄鱼在 4 °C贮藏过程中 ATP关联化合物含量的变化

Tab. 2    Changes in ATP-related compounds contents of L. crocea stored at 4 °C

指标
index

组别
groups

贮藏时间/d　storage time

0 2 4 7 10 13 16

IMP/(μmol/g) C 7.98±0.05Aa 7.64±0.14Ba 7.12±0.06Ca 5.96±0.01Db 4.65±0.09Ec 4.04±0.10Fc 3.16±0.03Gc

E100 7.82±0.11Aa 7.73±0.03Ba 7.32±0.00Ca 6.15±0.02Da 5.64±0.02Ea 4.91±0.01Fb 4.38±0.02Gb

E200 7.63±0.10Aa 6.94±0.09Bb 5.92±0.34Cb 5.31±0.03Dc 5.12±0.03Db 5.14±0.03Da 5.14±0.05Da

HxR/(μmol/g) C 0.61±0.00Ga 0.67±0.00Fa 0.82±0.00Ea 1.09±0.00Da 1.32±0.00Ca 1.44±0.02Ba 1.63±0.00Aa

E100 0.23±0.01Eb 0.44±0.09Db 0.56±0.00Dc 0.96±0.07Cb 1.11±0.11BCb 1.25±0.11ABa 1.34±0.02Ab

E200 0.19±0.00Ec 0.50±0.01Db 0.59±0.01Cb 0.92±0.01Bb 1.03±0.00Ab 1.03±0.00Ab 1.03±0.01Ac

Hx/(μmol/g) C 0.07±0.01Ga 0.16±0.00Fa 0.28±0.00Ea 0.40±0.00Da 0.65±0.00Ca 0.90±0.03Ba 1.20±0.01Aa

E100 0.06±0.00Gb 0.09±0.00Fc 0.19±0.00Eb 0.32±0.00Db 0.53±0.00Cb 0.79±0.01Bb 1.08±0.00Ab

E200 0.04±0.00Gc 0.10±0.00Fb 0.13±0.01Ec 0.22±0.00Dc 0.28±0.00Cc 0.53±0.00Bc 0.84±0.00Ac

K值/%
K value

C 7.88±0.01Ga 9.82±0.16Fa 13.45±0.08Ea 19.97±0.06Da 29.75±0.46Ca 36.68±0.20Ba 47.25±0.22Aa

E100 3.55±0.08Gb 6.43±1.02Fb 9.25±0.03Ec 17.23±0.74Db 22.49±0.95Cb 29.33±0.93Bb 35.58±0.25Ab

E200 2.97±0.05Gc 7.96±0.03Fab 10.75±0.52Eb 17.67±0.00Db 20.42±0.08Cb 23.26±0.05Bc 26.63±0.20Ac
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图 2    大黄鱼在 4 °C贮藏过程中 pH值的变化

Fig. 2    Changes in pH of L. crocea stored at 4 °C
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三组大黄鱼肌肉的 a*值均在第 4 天开始下降，并

在第 10 天达到最小值。另一方面，三组鱼肉的黄

度 b*值均在贮藏第 4 天后开始增加，在第 10 天达

到最大值，在贮藏后期，鱼肉的 b*值随电解水有

效氯浓度的增加而增加。 

2.7    大黄鱼滋味

利用电子舌对大黄鱼肌肉在冷藏过程中的滋

味变化进行检测，其滋味主要由苦味、苦味回味、

丰富性 (鲜味回味)、鲜味、咸味和甜味组成，未

检测到酸味、涩味和涩味回味。随着贮藏时间的

延长，C 组鱼肉的苦味、苦味回味和丰富性逐渐

增加 (图 4)，与鱼肉中 HxR 和 Hx 含量的变化趋势

一致 (表 2)。另一方面，伴随贮藏时间的延长，鱼

肉的鲜味、咸味和甜味逐渐下降。在贮藏过程中，

电解水处理组大黄鱼的各种滋味变化趋势与 C 组

类似，而在同一贮藏时间下，C 组鱼肉中苦味回

味和咸味的味觉值均低于电解水处理组 (P<0.05)。 

2.8    大黄鱼挥发性气味

采用电子鼻检测大黄鱼在贮藏过程中鱼肉挥

发性气味的变化，冷藏期间，C 组大黄鱼肌肉中

由 W1W(对硫化物灵敏 )、W2W(对有机硫化物、

萜类物质灵敏)、W5S(对氮氧化合物灵敏)、W1S
(对甲基类物质灵敏) 和 W2S(对醇和醛酮类灵敏)
传感器探头检测到的挥发性气味在第 4 天开始显

著增加 (P<0.05)，而 W2S 传感器的响应值在贮藏

7 d 后维持稳定 (图 5)。类似的变化趋势也在 E100

组大黄鱼的挥发性气味中观察到。200 mg/L 电解

水处理的大黄鱼肌肉中 W1W、W2W 和 W5S 传感

器响应值在冷藏 4~10 d 期间显著低于 C 组样品

(P<0.05)，而经过 16 d 贮藏后，E200 组鱼肉中的

W1W、W2W、W5S 和 W1S 的挥发性气味浓度显

著高于 C 和 E100 组 (P<0.05)。 

3    讨论
 

3.1    电解水预处理对冷藏大黄鱼新鲜度的影响

电解水中含有 Cl·、HClO 和 ClO–等物质，可

以破坏细菌的细胞膜，并阻止蛋白质合成，从而

导致细菌死亡[20]。因此，电解水预处理可以杀死

大黄鱼体内的部分微生物，并且杀菌效果随有效

氯浓度的增加而增加 (图 1)。在冷藏过程中，生长

繁殖的腐败微生物会产生胞外蛋白酶、脱羧酶、

脱氨酶等并作用于鱼肉中的蛋白质和非蛋白含氮

化合物生成氨和胺类物质[5]，从而使 TVB-N 值增

加，并且氨、三甲胺等碱性物质累积会导致鱼肉

的 pH 值增加 [21]。因此，本研究中大黄鱼样品的

表 3    大黄鱼在 4 °C贮藏过程中色泽的变化

Tab. 3    Changes in color of L. crocea stored at 4 °C

色泽
color

组别
groups

贮藏时间/d　storage time

0 2 4 7 10 13 16

L* C 39.69±2.19Cb 43.08±0.67Ab 43.37±0.67Aa 43.05±0.71Aa 43.37±0.67Aa 41.50±0.39Ba 42.53±0.38Ba

E100 43.26±1.17BCa 44.76±0.59Aa 43.60±0.62Ba 42.85±0.39Bab 43.68±0.33Ba 41.92±0.51Ca 41.62±1.00Cab

E200 42.07±1.97Ba 44.56±1.46Aa 43.20±0.60Aa 42.39±1.02Bb 42.10±0.37Bb 41.95±0.28Ba 40.94±0.56Cb

a* C −0.59±0.08Ba −0.81±0.29Bb 0.41±0.22Aa −1.39±0.26Cb −2.75±0.30Da −1.44±0.19Ca −1.40±0.25Ca

E100 −0.42±0.08Ba −0.73±0.27Cb 0.49±0.27Aa −2.49±0.25Ec −3.97±0.19Gb −2.99±0.29Fb −2.20±0.25Db

E200 0.61±0.22Aa −0.45±0.18Ba 0.53±0.22Aa −0.48±0.15Ba −4.15±0.17Ec −3.70±0.24Dc −2.51±0.23Cc

b* C 3.71±0.26Da 3.46±0.53Da 3.14±0.29Ea 5.00±0.41Bc 8.08±0.50Ac 4.87±0.22Bc 4.48±0.29Cc

E100 3.67±0.40Da 3.30±0.39Ea 3.16±0.34Ea 6.42±0.27Cb 9.50±0.21Ab 6.70±0.22Bb 6.26±0.47Cb

E200 3.77±0.35Ca 3.32±0.58Da 3.12±0.43Da 7.18±0.33Ba 10.42±0.22Aa 7.62±0.22Ba 7.25±0.33Ba
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图 3    大黄鱼在 4 °C贮藏过程中硬度的变化

Fig. 3    Changes in hardness of L. crocea stored at 4 °C
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pH 值变化趋势与 TVB-N 值一致 (表 1，图 2)。贮

藏期间，电解水处理组大黄鱼肌肉中的 TVB-N 值

和 pH 值均低于对照组，表明电解水处理可以延

缓大黄鱼腐败变质。图 1 的结果显示 C、E100 和

E200 组大黄鱼分别在贮藏约第 8、10 和 11 天超过

了菌落总数的上限 6 lg(CFU/g)[22]。然而，即使经

过 16 d 的冷藏，C、E100 和 E200 组的 TVB-N 值分

别只达到 28.92、24.38 和 23.63 mg/100 g，均未超

过消费者可接受上限 30 mg/100 g[23]，这可能与鱼

体间携带的微生物种群不同有关[24]。

肌肉中的 ATP 在鱼类死后初期发生降解，同

时贮藏过程中 IMP 等鲜味化合物含量逐渐下降，

苦味物质 HxR 和 Hx 的含量会逐渐增加 [25]。鱼肉

中 IMP 的含量可能与鱼的种类、营养成分、捕捞

手段和处理方式有关 [25]。一方面，贮藏过程中

IMP 的降解主要与内源酶的活性有关 [25]，而电解

水中 HClO、ClO–和 Cl·等物质可能会加速鱼肉中

溶酶体的破裂和酸性磷酸酶的释放 [20, 25]，促进

IMP 的降解 (表 2)。另一方面，电解水抑制了腐败

微生物的生长繁殖(图 1)，进而减缓腐败微生物诱

导引起的 IMP 分解生成 HxR 和 Hx。在本研究中

发现电解水处理能有效抑制鱼肉中 HxR 和 Hx 含

量的增加，并呈现有效氯浓度依赖性 (表 2)，与其

菌落总数的变化趋势一致，表明贮藏过程中鱼肉

的 HxR和 Hx 含量主要与微生物数量之间存在关联。

鱼肉的质构和色泽直接关系到鱼的新鲜度和

消费者的接受度，是评价鱼肉新鲜度的重要指标。

大黄鱼死后进入僵硬期时肌肉收缩变硬，在内源

蛋白酶和腐败微生物的作用下，鱼肉结缔组织遭

到破坏后质构会发生下降[26]。因此，在冷藏实验

期间观察到大黄鱼肌肉的硬度呈先上升后下降的

变化趋势。然而，在本研究中，电解水处理对鱼

肉质构的影响小于其对鱼肉色泽的影响。这可能

是因为电解水中存在的 HClO、ClO–和 Cl·等强氧

化性物质对鱼肉有一定的漂白作用[27]，而且电解

水中含有的大量自由基会促进脂肪和色素氧化[9]。 

3.2    电解水预处理对冷藏大黄鱼滋味和气味的

影响

鱼类死后，肌肉中的核苷酸会发生系列降解，

IMP 含量下降，而 HxR 和 Hx 含量累积会导致鱼

肉鲜味下降、苦味增加[25]。鱼肉中的部分蛋白质

被降解成小分子肽，疏水性氨基酸残基暴露也会
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图 4    在 4 °C贮藏过程中大黄鱼肌肉滋味的变化

(a) 苦味，(b) 苦味回味，(c) 丰富性，(d) 鲜味，(e) 咸味，(f) 甜味

Fig. 4    Changes in taste of L. crocea stored at 4 °C
(a) bitterness, (b) aftertaste-B, (c) richness, (d) umami, (e) saltiness, (f) sweetness
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使苦味增加[16]。在本研究中，随着贮藏时间的延

长，大黄鱼肌肉的鲜味、咸味和甜味逐渐下降，

苦味、苦味回味和丰富性逐渐增加，而在同一贮

藏时间下 C 组鱼肉中苦味回味和咸味的味觉值均

低于电解水处理组 (P<0.05)(图 4)。这可能是冷藏

条件下 C 组大黄鱼腐败严重，伴随组织汁液流失，

鱼肉中部分滋味物质损失导致的。有研究表明，

缺乏 Cl–、PO4
3−和 K+等无机离子会导致鱼肉的苦

味、咸味和鲜味等滋味降低[28]。然而，电解水中

含有 Cl·、HClO、ClO–等物质，在一定程度上可

能会促进蛋白和脂肪发生氧化，从而导致鱼肉苦

味回味增加[29-30]。

通常，贮藏过程中大黄鱼肌肉的挥发性气味

浓度增加是因为鱼肉中蛋白质、脂肪和碳水化合

物等营养物质在内源酶和微生物的作用下分解，

产生硫化氢、氨、小分子胺等挥发性物质[31]。贮

藏前期，有效氯浓度为 200 mg/L 的电解水预处理

能减少鱼肉中的挥发性气味，这是因为电解水处

理具有杀菌作用，从而能有效抑制冷藏鱼肉中腥

味、哈喇味的产生[29]。然而，电解水中还含有大

量的自由基，一定程度上会促进鱼肉脂肪氧化酸

败产生异味 [32]。在脂肪氧化的协同作用下，E100

组大黄鱼的挥发性气味变化与 C 组无显著差异；

E200 组大黄鱼体内与硫化物、氮氧化合物、甲基

类物质有关的挥发性气味在贮藏 16 d 后反而高于

C 组 (P<0.05)(图 5)。
综上所述，电解水处理能有效减少冷藏大黄

鱼肌肉中微生物的生长，延缓 HxR 和 Hx 含量的

增加以及 K 值、TVB-N 值的上升，并且保鲜效果

随有效氯浓度的增加而增加。然而，当电解水的

有效氯浓度较高时会促进脂肪氧化，导致鱼肌肉

黄度 b*值增加，鱼肉腐败时硫化物等相关的挥发

性气味反而增加。因此，利用电解水预处理对大

黄鱼进行保鲜时还需要考虑有效氯浓度对鱼肉色

泽和气味的影响。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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图 5    大黄鱼在 4 °C贮藏过程中挥发性气味的变化

(a) W1W. 硫化物；(b) W2W. 有机硫化物、萜类物质；(c) W5S. 氮氧化合物；(d) W1S. 甲基类物质；(e) W2S. 醇和醛酮类物质

Fig. 5    Changes in volatile odor of L. crocea stored at 4 °C
(a) W1W. sulfides; (b) W2W. sulfur organic compounds and terpenes; (c) W5S. nitrogen oxides; (d) W1S. methyl; (e) W2S. alcohols, aldehydes and ketones
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Effects of electrolyzed water pretreatment on quality changes of large yellow
croaker (Larimichthys crocea) during chilled storage

HUANG Li 1,2,     SHI Linfan 1,2,     REN Zhongyang 1,2,     WENG Wuyin 1,2*,     LIU Zhiyu 3

(1. College of Food and Biological Engineering, JiMei University, Xiamen    361021, China;
2. Collaborative Innovation Center of Provincial and Ministerial Co-construction for

Marine Food Deep Processing, Xiamen    361021, China;
3. Fisheries Research Institute of Fujian, Xiamen    361006, China)

Abstract:  The  annual  output  of  large  yellow  croaker  (Larimichthys  crocea)  in  Fujian  Province  always  exceeds
80% of the annual output in China. At present, L. crocea is mainly sold all over the country in the form of chilled
storage. Therefore, it is important to prolong the shelf life of chilled L. crocea by taking the suitable pretreatment.
Electrolyzed water has a high-efficiency and broad-spectrum bactericidal action, and its application in fish refriger-
ation preservation has been widely concerned. However, the effect of electrolyzed water pretreatment on the fresh-
ness,  taste  and odor  of  chilled L.  crocea has  not  been reported.  In  order  to  investigate  the  effect  of  electrolyzed
water  pretreatment  on  quality  changes  of L.  crocea during  chilled  storage,  the  total  viable  counts,  total  volatile
basic  nitrogen  (TVB-N),  ATP-related  compounds  contents,  pH,  hardness,  color,  taste  and  volatile  odor  of L.
crocea pretreated by soaking in electrolyzed water  with different  available chlorine concentrations (50,  100,  and
200  mg/L)  and  1% NaCl  solution  were  measured  during  storage  at  4  °C.  The  results  show that,  the  initial  total
viable  counts  of L.  crocea decreased from 2.30 to  1.83 lg(CFU/g),  when the  available  chlorine  concentration  of
electrolyzed water was 200 mg/L. After 16 day storage at 4 °C, the TVB-N values of L. crocea muscle pretreated
by electrolyzed water with the available chlorine concentration of 100 and 200 mg/L were 24.38 and 23.63 mg/100
g respectively, which were significantly lower than the control group (28.92 mg/100 g). The increases of HxR, Hx
and K values  in  the  fish  muscle  were  retarded  by  electrolyzed  water  pretreatment,  and  the  inhibitory  effect  was
increased with the increase of available chorine concentration. No significant differences were observed in the pH
and  hardness  of  fish  muscle  with  and  without  electrolyzed  water  pretreatment.  The  yellowness b* value  of  fish
muscle  was  increased  with  the  increase  of  available  chorine  concentration  under  the  same  condition  for  16  day
storage. The bitterness, aftertaste-B and richness of fish muscle increased gradually with increasing storage time,
while the umami, saltiness and sweetness decreased. The taste values of aftertaste-B and saltiness in fish muscle
pretreated with electrolyzed water were higher than those in the control group. The volatile odors in fish muscle
pretreated by electrolyzed water with the available chlorine concentration of 200 mg/L were decreased during 4-10
day storage, but were higher than those in the control group after 16 day storage at 4 °C. In conclusion, electro-
lyzed water pretreatment can be effective in inhibiting the microbial growth and freshness decline of L. crocea dur-
ing chilled storage. The inhibition effect of electrolyzed water was related to its available chlorine concentration.
However, after being pretreated by the electrolyzed water with high available chlorine concentration, L. crocea is
easy to turn yellow and produce volatile odors during chilled storage. The results of present study provide a theor-
etical reference for the selection of electrolyzed water with suitable available chlorine concentration in the preser-
vation of chilled L. crocea.

Key words: Larimichthys crocea; electrolyzed water; antibacterial effect; tastes; odors

Corresponding author: WENG Wuyin. E-mail: wwymail@jmu.edu.cn

Funding projects: National Key R & D Program of China (2021YFD2100200, 2021YFD2100202); Natural Sci-
ence  Foundation  of  Fujian  Province  (2019J02013);  Fujian  Project  of  Marine  Economy  Development (FJHJF-L-
2021-3)

7 期 黄    莉，等：电解水预处理对冷藏大黄鱼品质变化的影响 1219

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn

	1 材料与方法
	1.1 材料与试剂
	1.2 仪器与设备
	1.3 实验方法
	电解水制备
	样品预处理
	菌落总数测定
	TVB-N值测定
	ATP关联化合物含量测定
	pH值测定
	硬度测定
	色泽测定
	电子舌测定
	电子鼻测定

	1.4 数据分析

	2 结果
	2.1 菌落总数
	2.2 TVB-N值
	2.3 ATP关联化合物含量
	2.4 pH值
	2.5 鱼肉硬度
	2.6 鱼肉色泽
	2.7 大黄鱼滋味
	2.8 大黄鱼挥发性气味

	3 讨论
	3.1 电解水预处理对冷藏大黄鱼新鲜度的影响
	3.2 电解水预处理对冷藏大黄鱼滋味和气味的影响


