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不同贮藏温度下三文鱼鱼片生物胺和
品质的变化
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2.大连工业大学，海洋食品精深加工关键技术省部共建协同创新中心，辽宁大连 116034）

摘　要：为了有效控制三文鱼的品质及质量安全，本文研究了 25、4、0 ℃ 和−20 ℃ 贮藏温度下三文鱼鱼片生物胺

和品质变化。将三文鱼鱼片分别贮藏于 25、4、0 ℃ 和−20 ℃，测定生物胺含量，菌落总数、TBA、pH 及感官评

分等鲜度指标。结果表明：三文鱼鱼片中主要生物胺为苯乙胺、腐胺、尸胺、酪胺和组胺，贮藏初期三文鱼鱼片

中 5 种生物胺均处于较低水平；随着贮藏时间的延长，25、4 和 0 ℃ 贮藏下生物胺含量具有明显增加趋势，25 ℃
贮藏末期 5 种生物胺含量分别增加了 5.6、32.65、15.81、7.22 倍和 54.12 倍；精胺和亚精胺在贮藏期间变化不明

显；−20 ℃ 贮藏期间生物胺含量无明显变化，始终维持在较低水平。25、4 和 0 ℃ 贮藏下三文鱼鱼片的微生物及

硫代巴比妥酸值呈现明显上升趋势，温度越高上升越快；感官评分呈下降趋势，且温度越低下降越慢；−20 ℃ 贮

藏下各指标均优于 25、4 和 0 ℃ 贮藏下三文鱼鱼片的新鲜度指标。温度对三文鱼鱼片在贮藏期间的生物胺变化影

响明显，低温能够有效控制三文鱼中生物胺的产生并减缓品质劣化。
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Abstract：In order to ensure the quality and safety of salmon, changes of biogenic amines and quality of salmon slices were
studied in this paper at 25, 4, 0 ℃ and −20 ℃. The salmon slices were stored at 25, 4, 0 ℃ and −20 ℃, respectively, and
the  biogenic  amine  content,  total  viablecount,  TBA,  pH and  sensory  score  were  determined.  The  results  showed that  the
main biogenic amine in salmon slices were phenethylamine,  putrescine,  cadaverine,  tyramine and histamine,  and the five
biogenic amine in salmon slices were all at low levels at the beginning of storage. As storage time increased, the contents of
biogenic amines increased significantly at 25, 4 and 0 ℃. At 25 ℃, the contents of biogenic amines increased 5.6, 32.65,
15.81, 7.22 times and 54.12 times at the end of storage, respectively. Spermine and spermidine did not change significantly
during storage. During −20 ℃ storage, there was no significant change in biogenic amine content, which remained at a low  
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level  all  the  time.  At  25,  4  and  0 ℃,  the  microbial  and  thiobarbituric  acid  values  of  salmon  slices  showed  a  significant
increase  trend,  and  the  higher  the  temperature,  the  faster  the  increase.  Sensory  score  showed  a  downward  trend,  and  the
lower the temperature,  the slower the decrease.  The freshness indexes of  salmon slices stored at  −20 ℃ were better  than
those  stored  at  25,  4  and  0 ℃.  Temperature  has  a  significant  effect  on  the  changes  of  biogenic  amines  in  salmon  slices
during storage, and low temperature storage can effectively control the production of biogenic amines in salmon filletsand
slow down the deterioration of quality.

Key words：different storage temperatures；salmon slices；biological amines；quality

 

三文鱼（Atlantic Salmon），又名大马哈鱼、鲑鱼，

属鲑形目、鲑属，主要分布在大西洋与太平洋、北冰

洋交界区域[1]。三文鱼肉质细腻鲜美，富含各种维生

素、矿物质和丰富的多不饱和脂肪酸，且蛋白质含量

远高于其他鱼类，能有效降低血脂和胆固醇，预防心

血管疾病，防止老年痴呆和预防视力减退[2]。

在运输、贮藏及销售过程中三文鱼鱼肉中脂质

氧化、微生物大量滋生导致鱼体腐败，产生大量生物

胺（Biogenic amine，BA），严重影响三文鱼的品质及

食用安全[3]。生物胺是一类具有生物活性的、低分子

量含氮有机化合物的总称，热稳定性较强，广泛存在

于蛋白质含量丰富的食物中[4]。但当人体摄取的生

物胺含量过多，或者同时摄取多种生物胺时，会引起

头痛、恶心、血压变化、呼吸紊乱和过敏反应，严重

的甚至危及生命的安全[5−6]。常见的三文鱼贮藏方式

有微冻和冰鲜等，贮藏温度明显影响三文鱼中生物胺

含量和品质，因此探讨不同贮藏温度对三文鱼中生物

胺含量及其品质的影响极其重要[7−8]。

目前对三文鱼的研究主要集中在食品添加剂对

三文鱼品质的控制上，对不同贮藏温度下三文鱼生物

胺的变化规律鲜见报道，本文通过测定 25、4、0 和

−20 ℃ 贮藏下三文鱼中生物胺含量变化，菌落总数、

TBA、pH 及感官评分等鲜度指标的变化，探究贮藏

温度对三文鱼的生物胺及品质的影响，为贮藏和销售

过程中三文鱼的品质控制提供重要依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

三文鱼（冰鲜）　锦州市林西路水产市场福清空

运海鲜；三氯乙酸　上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；氢氧化钠、碳酸氢钠、氯化钠、氨水、丙酮　分析

纯，天津市天力化学试剂有限公司；甘油　北京酷来

搏科技有限公司；硫代巴比妥酸　分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；丹磺酰氯（>99%）　上海源叶生

物科技有限公司；乙腈、甲醇　色谱纯，美国 Fisher
Chemical 公司；平板计数琼脂　上海吉至生化科技

有限公司。

安捷伦-1260 液相色谱仪　美国 Agilent 公司；

SW-CJ-2FD 洁净工作台　苏州苏信环境科技有限公

司；Multifuge X1R 冷冻高速离心机　美国 Thermo
公司；FJ200-S 均质机　抚州金时速仪器设备有限公

司；PHSJ-3F 实验室 pH 计　上海仪电科学仪器股份

有限公司；KQ5200E 超声波清洗器　昆山市超声仪

器有限公司；Milli-Q 超纯水系统　美国 Millipore 公

司；TU-1810 紫外-可见分光光度计　北京普析通用

仪器有限责任公司；LDZX-50FBS 立式压力蒸汽灭

菌器　上海申安医疗器械厂；LRH-150 生化培养箱

　上海一恒科学仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　三文鱼（冰鲜）购于辽宁省锦州市

林西路水产市场福清空运海鲜，运送至实验室并于冰

温下将三文鱼切成 5 cm×3 cm×2 cm 的鱼片，分成

4 组分别装入蒸煮袋密封，置于 25 ℃ 贮藏 72 h，每
12 h 测定一次；4 ℃ 贮藏 18 d，每 3 d 测定一次；0 ℃
贮藏 18 d，每 3 d 测定一次；−20 ℃ 贮藏 54 d，每 9 d
测定一次，所有指标测定至少取 3 个平行样品。 

1.2.2   生物胺的测定　参考韩笑 [9] 的方法进行测

定。取 10 g 三文鱼肉加入 20 mL 5% 三氯乙酸后均

质，超声 30 min 后离心（8000 r/min）15 min 获得上

清液，并用 5% 三氯乙酸定容至 50 mL。向 0.5 mL
的提取液中加入 100 μL 饱和碳酸氢钠溶液、50 μL
2 mol/L  氢氧化钠、0.3  mL  10  mg/mL 丹磺酰氯

（Dns-Cl）进行衍生化。将其置于 60 ℃ 水浴中 30 min
后加入 100 μL 25% 的氨水。生物胺含量的测定采

用高效液相色谱仪，以乙腈和超纯水做为流动相，流

速：1.0 mL/min、柱温：35 ℃、进样量：10 μL、DAD
检测波长：254 nm。 

1.2.3   pH 的测定　参考 GB 5009.237-2016[10] 的方

法并稍作修改。向 5 g 三文鱼样品中加入 45 mL 的

蒸馏水，均质后过滤，测定其 pH。 

1.2.4   TBA 的测定　参考刘均等 [11] 的方法进行

TBA 测定，10 g 三文鱼样品加入 25 mL 蒸馏水中，

均质后加入 25 mL 5 % 三氯乙酸混匀并过滤。向 5 mL
滤液中加入 5 mL 0.02 mol/L 的 TBA 溶液，在 80 ℃
水浴中加热 40 min，冷却至室温后在 532 nm 波长下

测吸光度，TBA 值为每千克样品中的丙二醛含量

（mg MDA/kg）。 

1.2.5   菌落总数的测定　参考 GB 4789.2-2016[12] 的

方法测定。取 25 g 三文鱼样品加入 225 mL 生理盐

水后均质，进行 10 倍系列稀释，取 1 mL 适宜稀释度

的样液接种于平板计数培养基中，于 30 ℃ 下培养

72 h 后计数。 

1.2.6   感官评定　参考李婷婷等[13] 的方法进行评

定，由 5 名具有感官评定经验的人员分别从外观色

泽、气味、组织状态和组织弹性 4 个方面对三文鱼进
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行评分，其中一级鲜度分别为 8~10 分，二级鲜度为

6~8 分（表 1）；色泽和气味各占比例为 0.3，组织形态

和组织弹性各占比例为 0.2。 

1.3　数据处理

实验数据处理及统计分析采用 Origin  8.5 和

SPSS 24.0，处理结果均以平均值±标准偏差表示。 

2　结果与分析 

2.1　生物胺的变化

生物胺的产生与水产品的贮藏环境、水产品的

种类和贮藏温度有关，不同种类的水产品在不同贮藏

温度下能够产生的生物胺种类不同，同时产生生物胺

的含量也不同[14]。由图 1 可知，贮藏初期，三文鱼鱼

片中苯乙胺、腐胺、尸胺、酪胺和组胺含量都比较

低，但随着贮藏时间的延长，其含量具有明显增加的

趋势，且不同温度贮藏之间存在显著性差异（P<0.05），
主要原因为在贮藏初期三文鱼中微生物含量较低，含

有的氨基酸脱羧酶较少，但随着贮藏时间的增加微生

物快速增长，产生大量氨基酸脱羧酶，进而导致生物

胺含量的增加[15]。精胺和亚精胺在贮藏初期都处于

较低水平，随着贮藏时间增加，25 ℃ 和 4 ℃ 时亚精

胺含量显著增加（P<0.05）。在 25、4、0 和−20 ℃ 温

度下，精胺含量在整个贮藏期间均有升高但变化较不

明显，呈上下波动趋势，这可能由于三文鱼鱼片中游

离精氨酸或利用精氨酸的氨基酸脱羧酶含量相对较

少，这与 Erol 等[16] 研究结果类似。在 25 ℃ 温度下

的贮藏末期，苯乙胺、腐胺、尸胺、酪胺和组胺含量

分别达到 32.968、103.532、142.255、60.424 mg/kg
和 71.006 mg/kg，相对生物胺的初始值分别增加了

5.6、32.65、15.81、7.22 倍和 54.12 倍。在 4 ℃ 贮藏

条件下，5 种生物胺变化规律与 25 ℃ 条件下变化规

律相似，在贮藏的第 6 d，三文鱼鱼片中生物胺含量

开始明显增加，至贮藏的第 18 d，三文鱼鱼片中苯乙

胺、腐胺、尸胺、酪胺和组胺分别达到 33.342、43.302、
139.005、42.546 mg/kg 和 107.827 mg/kg，其中组胺

含量远超过美国水产品中组胺的含量限量[17]。0 ℃
贮藏条件下，三文鱼鱼片中生物胺从 12 d 起开始增

加，相对生物胺初始值，贮藏至 18 d 分别增加 3.31、
6.99、7.68、2.06 和 31.69 倍，其含量达到 19.463、
22.175、 69.171、 17.322  mg/kg 和 41.575mg/kg，较

4 ℃ 贮藏的三文鱼鱼片生物胺含量明显减少。而在

−20 ℃ 贮藏的三文鱼鱼片，整个贮藏期间生物胺含

量变化程度不大，基本维持在较低含量水平，表明

−20 ℃ 贮藏温度下生物胺能被有效控制。Li 等[18]

发现鲫鱼在 0 ℃ 和 4 ℃ 温度贮藏 36 d 后，0 ℃ 贮

藏的三文鱼鱼片中生物胺含量显著（P<0.05）低于 4 ℃
贮藏的三文鱼鱼片中生物胺含量。随着温度的升高，

生物胺产生速率加快，含量显著增加，在贮藏期终点

达到较高水平。 

2.2　pH 的变化

pH 由图 2 所示，贮藏初期，25、4、0 ℃ 贮藏下

的三文鱼鱼片 pH 均呈下降趋势，−20 ℃ 下 pH 在

36 d 后下降，这是由于鱼体死亡后会在 ATP 酶作用

下及发生糖原的无氧酵解，产生乳酸、磷酸积聚，从

而导致 pH 降低[19]。25、4、0 和−20 ℃ 贮藏温度下

三文鱼鱼片 pH 分别在 36 h、9、6 d 和 45 d 达到最

低，分别为 6.26、6.37、6.43 和 6.29；随着贮藏时间的

延长，pH 逐渐升高，其原因是三文鱼鱼片在贮藏后期

蛋白质被微生物或酶利用分解产生氨基酸及其他碱

性物质，且随着微生物或酶的深入利用，这些物质会

产生生物胺、二甲胺及部分氨类化合物等，从而使

pH 升高[20]。25 ℃ 下三文鱼鱼片贮藏末期 pH 为 6.75，
较贮藏初期的 6.48 增加了 0.27，而 4 ℃ 和 0 ℃ 的

三文鱼鱼片的 pH 分别仅为 6.63 和 6.57，均低于 25 ℃
三文鱼的 pH，因此说明贮藏温度越高越适宜三文鱼

内微生物的生长和酶的作用。−20 ℃ 三文鱼 pH 在

45 d 的时候达到最低，原因可能是在 36 d 时嗜冷微

生物繁殖，分解碳水化合物，产生有机酸，使 pH 快速

下降。−20 ℃ 贮藏下的 pH 与 25、4、0 ℃ 相比 pH
下降时间极大延迟。 

2.3　TBA 值的变化

硫代巴比妥酸值（Thiobarbituric acid，TBA）是反

映水产品及其水产制品中脂质氧化程度的一个重要

指标，其值大小与脂肪的氧化和酸败程度呈正相关。

水产品中含有大量的不饱和脂肪酸，在贮藏过程中会

与氧气发生氧化作用，从而产生小分子化合物，例如

丙二醛等，导致水产品酸败，品质降低[21]。

由图 3 可知，贮藏初期 TBA 值处于较低水平，

仅只有 0.195 mg MDA/kg，随着贮藏时间的延长，不

同温度下 TBA 变化规律不一，存在显著性差异（P<
0.05）。在 25 ℃ 贮藏的三文鱼鱼片 TBA 值在 24 h
内呈急速上升趋势，在贮藏末期达到 0.71 mg MDA/kg，
增加了 3.6 倍；在 4 ℃ 和 0 ℃ 下 TBA 值初期增长

速率缓慢，在贮藏末期三文鱼鱼片 TBA 是分别是初

始值的 3.82 和 3.18 倍，说明低温在一定程度能抑制

三文鱼中不饱和脂肪酸发生脂肪氧化，随着贮藏的延

长 TBA 呈上下波动，这可能由于鱼肉中不饱和脂肪

 

表 1    三文鱼片感官评价标准

Table 1    Standards of sensory evaluation for salmon fillets

评分 气味 外观色泽 组织弹性 组织状态

8~10 具有三文鱼特有的鲜香味 淡橘红色，色泽明亮，白色条纹清晰均匀，有明显脂肪层 肌肉有弹性 肌肉结实、饱满、紧密

6~8 鲜味降低，鱼腥味加重 光泽稍逊 弹性稍逊，压出凹印能很快复平 组织紧密

4~6 无鲜味，腥味浓且带不愉快气味 无光泽 弹性差，压后复平慢 肌肉松散

0~4 有浓烈的腥臭味 呈苍白色或灰黄色，有浑浊液体流出 无弹性 肌纤维模糊
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酸的氧化产物丙二醛与蛋白质、胺类、核苷酸及醛类

化合物发生化合反应，且丙二醛的不稳定性，导致其

在贮藏时间过长的情况下发生降解，导致 TBA 在贮

藏过程中发生下降现象[22]。−20 ℃ 在整个贮藏过程

中变化最小，一直处于较低水平，在第 54 d 才达到

0.27 mg MDA/kg，这可能由于低温抑制氧化酶的活

性，从而抑制脂质氧化。 

2.4　菌落总数的变化

三文鱼鱼片在不同温度贮藏期间的菌落总数

（Total viable count，TVC）变化如图 4 所示，贮藏初

期三文鱼鱼肉的菌落总数为 3.73 lg CFU/g，三文鱼

新鲜度和品质良好[23]。随着贮藏时间的延长，25、4、
0 ℃ 和−20 ℃ 温度下的三文鱼样品中 TVC 值呈显

著增加趋势（P<0.05）。
在 25 ℃ 下，三文鱼鱼片中微生物的生长速率最

快，在贮藏的第 24 h 三文鱼鱼片的 TVC 即达到了

5.44lg CFU/g，随后三文鱼鱼片内微生物增长速率变

缓，在 60 h 超出了 7.00  lg  CFU/g 的限量标准 [24]，

3 d 后三文鱼鱼肉的 TVC 达到 8.43  lg  CFU/g；在
4 ℃ 和 0 ℃ 贮藏条件下，在第 15 d 时三文鱼鱼片
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图 1    不同贮藏温度下三文鱼鱼片苯乙胺、腐胺、尸胺、酪胺、组胺、亚精胺和精胺的含量变化

Fig.1    Changes of Phe, Put, Cad, Tyr, His, Spd and Spm contents in salmon slices at different storage temperatures
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的 TVC 分别达到 7.51 lg  CFU/g 和 7.23 lg  CFU/g，
超出了限量值，在贮藏第 18 d 三文鱼鱼片的菌落总

数分别达到了 8.37 lg CFU/g 和 7.66 lg CFU/g。−20 ℃
贮藏的三文鱼鱼片菌落总数变化较小，在贮藏期间略

有增加，但在整个贮藏期间均未超出限量标准。这是

因为低温抑制微生物生长，导致菌落总数降低，与孙

项丽等[25] 研究结果一致。生物胺是通过微生物中的

氨基酸脱羧酶催化特定的游离氨基酸而产生的，不同

贮藏温度下菌落总数变化与苯乙胺、腐胺、尸胺、酪

胺和组胺含量变化成正相关，菌落总数增加，产生氨

基酸脱羧酶，使生物胺含量增加。 

2.5　感官评价

水产品常以感官评价作为其新鲜度的测定指标

之一，评定结果见图 5，由图 5 可以看出，在 25 ℃

下，三文鱼鱼片在 3 d 内感官评分迅速下降，在第 24 h
时感官综合评分即达到 6.98，到达二级鲜度要求 6~
8 的临界线，在 36 h 时感官评分为 4.96，到达二级鲜

度以下，说明此时三文鱼鱼片的感官品质劣化，达到

不能接受的范围。4 ℃ 和 0 ℃ 温度下三文鱼鱼片在

第 9、12 d 分别达到二级鲜度以下，为 5.57 和 4.05；
与 25 ℃ 在 36 h 到达二级鲜度以下，相比 4 ℃ 和 0 ℃
的感官评分下降缓慢，说明一定低温能够一定维持三

文鱼鱼片的感官品质。三文鱼在贮藏期间达到二级

鲜度以后出现明显的灰黄色浑浊液，弹性变差，且具

有一定的氨味，这是由于三文鱼在贮藏后期其不饱和

脂肪酸发生氧化酸败，蛋白质及其他物质在微生物作

用下分解产生了部分氨类化合物，影响其感官品质。

−20 ℃ 贮藏的三文鱼鱼片在贮藏期间，综合感官评

分均在 7~9 分以内，变化较为不明显，具有良好的感

官品质，说明在−20 ℃ 贮藏的三文鱼在 54 d 内其鲜

度较好，低温能够有效维持三文鱼鱼片的感官品质。
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图 5    不同贮藏温度下三文鱼鱼片感官评价的变化
Fig.5    Changes in sensory evaluation of salmon slices at

different storage temperature
  

3　结论
三文鱼鱼片中的主要生物胺为苯乙胺、腐胺、尸

胺、酪胺和组胺，贮藏初期三文鱼鱼片中 5 种生物胺

均处于较低水平，但随着贮藏时间的延长，其含量具

有明显增加的趋势，且贮藏温度越高，生物胺增长速

率越快，生物胺含量就越高。在 25 ℃ 温度下，贮藏

末期 5 种生物胺含量分别增加了 5.60、32.65、15.81、
7.22 倍和 54.12 倍，4 ℃ 和 0 ℃ 三文鱼鱼片生物胺

含量明显减少，精胺和亚精胺在贮藏期间变化不明

显。−20 ℃ 贮藏期间生物胺含量变化差异不明显，

基本维持在较低水平。不同贮藏温度对三文鱼鱼片

的新鲜度有明显影响，温度越低微生物和硫代巴比妥

酸值上升越慢，pH 和感官评分下降越慢。在 25、
4 和 0 ℃ 贮藏的三文鱼分别在 36 h、9 d 和 12 d 时

感官评分达到二级鲜度以下，达到不可接受的范围。

−20 ℃ 的三文鱼鱼片在贮藏 54 d 内有较好的品质，

其保鲜指标均明显优于其他贮藏温度下的三文鱼鱼

片的保鲜指标，说明低温贮藏能够有效控制三文鱼鱼

片中生物胺含量的增加和品质变化，在三文鱼的仓储

和物流中尽量采用低温。
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Fig.2    Changes of pH in salmon slices at different storage
temperature
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图 3    不同贮藏温度下三文鱼鱼片 TBA 的变化

Fig.3    Changes of TBA in salmon slices at different
storage temperature
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