
※包装贮运	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.24   331

超高压处理对养殖大黄鱼保鲜效果的影响
杨  华1,2,3，陆森超1，刘丽君1，张慧恩1，戚向阳1
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摘  要：研究超高压处理对养殖大黄鱼保鲜效果的影响，经不同超高压（100、200、300、400、500 MPa，保压

时间10、15 min）处理后，研究其pH值、aw、挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-N）值、硫代巴

比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）值、三甲胺（trimethylamine，TMA）值、菌落总数的变化。其次，研究大

黄鱼在4 ℃冷藏期间pH值、aw、TVB-N值、TBA值、TMA值、菌落总数的变化情况。结果表明，超高压处理后

大黄鱼的pH值随着压力的升高而增加；aw随压力的升高而减小；TVB-N值随着压力的增加呈减小的趋势；TBA
值随着压力的上升而增大；TMA值略有上升但幅度不大；菌落总数随压力增加明显降低。实验组的大黄鱼pH值

和aw在4 ℃贮藏期先升后降；500 MPa、15 min 处理后45 d，大黄鱼的TVB-N值和TMA值增加，含量分别不超过

35 mg/100 g和5 mg/100 g，TVB-N值和TMA值得到了有效控制；第45天500 MPa、15 min处理组大黄鱼的菌落总数

为5.7×104 CFU/mL。因此，压强500 MPa保压时间15 min为养殖大黄鱼最适合的保鲜条件。
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Abstract: The effect of high hydrostatic pressure (HHP) treatment in preserving the quality of cultured large yellow croakers 

was studied in this paper. Changes in pH, aw, TVB-N, TBA, TMA and TVC were analyzed after HHP treatments under 

various conditions s (100, 200, 300, 400 or 500 MPa for 10 or 15 min) and after subsequent storage at 4 ℃. The results 

showed that increased pressure could result in an increase in pH and TBA, a reduction in aw and TVB-N, a slight rise in 

TMA and a significant decrease TVC in cultured yellow croakers. During 45 days of cold storage, pH and aw in HHP treated 

cultured yellow croakers increased firstly and then decreased. HHP treatment at 500 MPa for 15 min could effectively 

control TVB-N and TMA, which were increased to a level not exceeding 35 and 5 mg/100 g at the end of storage (45 days), 

respectively. Meanwhile, this treatment resulted in a TVC value of 5.7 × 104 CFU/mL in large yellow croakers. Based on 

these results, HHP treatment at 500 MPa for 15 min is optimal for preserving the quality of large yellow croakers.
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水产品中的部分经济鱼类产品，对经济发展具有重

要的意义。大黄鱼（Pseudosciaena crocea，Large Yellow 

croaker）因其肉质细嫩鲜美、蛋白质高、胆固醇低，具

有治疗贫血、滋补、身体的功能而成为海水鱼类中的极

品，深受海内外消费者的青睐。大黄鱼广泛分布于中国

黄海南部，东海、台湾海峡等海域，为福建和浙江等沿

海地区的主要经济鱼类之一[1]。随着大黄鱼人工育苗的突

破，养成技术的日趋完善，养殖规模迅速扩大大黄鱼养

殖业成为最具中国特色的水产养殖产业，养殖大黄鱼产

量虽不断增加，但是其养殖效益却未见大幅提高，甚至
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出现大黄鱼销售价格大幅下滑，产品严重积压，养殖户

亏损的现象[2]。同时国际对水产品进出口安全力度加强，

养殖大黄鱼的鲜度、安全问题也日趋严重，鉴于水产品

品种、价格和供销体系等方面发生的巨大变化，研发及

使用安全的保鲜技术是对保证水产食品安全、实现远距

离运输以及加工与贮藏期间的品质稳定等具有重要的现

实意义[3]。

超高压已被应用到食品保存中，其主要优点产品

能保持新鲜且质量好，延长食品的贮藏期、保持食品

原有的营养成分与风味、提高食品的食用品质，是一

种很有前景的海鲜保藏法 [3-6]。邓记松 [7]研究了超高压

对海参在保藏期间的微生物变化以及高压对海参自溶

酶的钝化，在4 ℃，450、500、550 MPa处理20 min

后对海参自溶酶跟踪检测的20 d内其残存活性变化不

大。实验结果说明超高压能有效延长新鲜海参的保藏

期。Chung等 [8]采用高压制成的太平洋鳕鱼鱼糜，发

现透明度、强度和张力值都要好于传统加热定性的鱼

糜凝胶，将鱼糜装入乙烯袋内，以水为介质均匀加压

400 MPa、10 min后，制成的鱼糕透明，咀嚼感坚实，

弹性提高50%。超高压技术不仅可以用于灭菌、灭酶、

改善鱼糜质构，还可以起杀菌作用[9] 。传统水产品加工

方法会通过破坏非共价键使蛋白质变性，同时也破坏共

价键使维生素、色素和风味物质等低分子物质发生质

变，使大量营养物质和生物活性成分流失[10-11]。超高压

技术能够有效杀灭水产品中危害消费者安全的多数微生

物，还能抑制一些对水产品质量不利的内源酶的活性，

在不添加各类添加剂的情况下使水产品色、香、味及营

养成分保存完整，并且能够有效延长水产品的贮藏期，

另一方面也能够使水产品多样化[12-13]。本实验的目的是

研究大黄鱼在冷藏期间超高压处理过后保鲜效果的变

化，以期为大黄鱼的实践保鲜技术提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验所用大黄鱼均购于宁波地区海鲜超市，宰杀后

去除大黄鱼的头和尾，剔除主骨后鱼肉分成4 块，将鱼肉

分装在蒸煮袋中备用。

试剂均为分析纯 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

超高压设备设置购自天津华泰森生物工程技术有

限公司。腔体为5 L。处理好的样品被装在一个圆筒形

的装载容器，真空包装后分别于100、200、300、400、
500 MPa条件下进行超高压处理，设置保压时间10 min或
15 min。在室温（20 ℃）条件下使用水作为传输介质，

以10 MPa/s速率工作。

1.3 方法

1.3.1 pH值的测定

取处理过研磨碎的鱼肉10 g于容量瓶中，加入蒸馏

水定容至100 mL，搅拌均匀，静置30 min浸出，抽滤机

过滤后滤液用pH计测定，平行3 次测定。

1.3.2 aw的测定

采用Novasina LAB-H水分活度仪对试验样品的aw进

行测定。称取在15～25 ℃恒温的适量样品（不高出内垫

圈底部为度），置于样品盒内，弄平，然后将具有传感

器装的表头放在样品盒上（切勿使表头沾上样品）并轻

轻拧紧，恒温2 h后，不断注意观察仪器表头上的指针变

化情况，待指针恒定不变时，所指示的数值即为在此温

度条件下样品的aw值
[15]。

1.3.3 挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，

TVB-N）值的测定

根据GB/T 5009.44—2003《肉与肉制品卫生标准

的分析方法》[16]，称取约10.0 g鱼肉置于锥形瓶中，加

100 mL蒸馏水，不时振摇，浸渍30 min后过滤备用，采

用凯氏定氮装置滴定蒸馏，所有的测量均为3 次。

1.3.4 硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）值的

测定

TBA值测定参照文献 [16 ]。取10  g  匀浆的鱼肉

于具塞比色管中，加入50 mL 7 .5%的三氯乙酸（含

0 . 1 %  E D T A），振摇3 0  m i n后双层滤纸过滤，取

5 mL 0.02 mol/L的TBA液，沸水浴中保温40 min，取出冷

却后离心5 min，上清液加5 mL氯仿摇匀，静置分层后取

上清液分别在532 nm和600 nm波长处出比色，记录吸光

度并用以下公式计算。

TBA/ mg/100 g
A532 nm A600 nm

155       72.6 1001
10

1.3.5 菌落总数的测定

根据GB 4789.26—2013《食品微生物学检验》[16]，

按无菌操作要求称取处理过的样品10 g，连同100 mL生

理盐水加入灭菌三角瓶内，振荡，使成1∶10（g/mL）的

均匀供试液。用1 mL灭菌吸管吸取1∶10的供试液1 mL，

在离稀释剂液面上约1 cm处，沿管壁注入装有9 mL灭菌

的盐水管中，混匀即为1∶100的稀释液。另取1 mL灭菌

吸管，按上项操作顺序作10 倍递增稀释。如此每递增稀

释一次，应换用一支1 mL灭菌吸管并充分混匀，稀释至 

10－3 倍数或适当倍数备检。

1.3.6 三甲胺（trimethylamine，TMA）值的测定

移取TMA标准溶液0.00、1.00、2.00、3.00、4.00、

5.00 mL分别置于125 mL分液漏斗中，用水将体积补齐至

5 mL，分别加入1 mL碳酸镁甲醛溶液、10.00 mL甲苯、

3 mL饱和碳酸钾溶液，用力振摇1 min后静置5 min。将
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各甲苯层分别移入内有0.5 g无水硫酸钠的有盖试管中，

脱水。取此液5.00 mL，加5.00 mL苦味酸甲苯溶液，混

匀，在波长410 nm处比色。用1 cm比色皿，以试剂空

白为参比液，测其吸光度。得TMA标准曲线方程为：

y=0.03x－0.004 6，R2=0.999 2。称取试样5 g（可根据

TMA含量适当增减，精确至0.01g）置于250 mL具塞锥

形瓶中，加入40 mL蒸馏水振荡15 min，过滤于100 mL

容量瓶中，用水稀释至刻度混匀。取此液5.00 mL置于

125 mL分液漏斗中，另取5 mL水作空白实验，以下操

作同工作曲线的绘制，以试剂空白作参比液。将所测得

的试样吸光度查工作曲线，求出相应的TMA含量[17]。

1.4 数据处理

数据结果采用Excel和SPSS 19.0进行分析处理。

2 结果与分析

2.1 不同超高压条件处理对养殖大黄鱼各个指标的影响

2.1.1 不同压强对养殖大黄鱼保鲜效果的影响

表 1 不同压强对养殖大黄鱼保鲜效果的影响

Table 1 Effects of various HHP treatments on quality preservation of 

cultured large yellow croakers 

压强/MPa
（时间/min） pH aw

TVB-N值/
（mg/100 g）

TMA值/
（mg/100 g）

TBA值/
（mg/100 g）

菌落总数/
（CFU/mL）

对照 6.72±0.10ab 0.901±0.001c 7.24±0.01f 0.508±0.002a 0.508±0.002a 2.1×105±1.4×104

100（10） 6.70±0.02a 0.874±0.020ab 7.09±0.01ef 1.79±0.11a 3.598±0.011b 1.4×105±2.8×104b

200（10） 6.73±0.27ab 0.877±0.001b 6.98±0.02de 1.95±0.07a 4.129±0.012c 2.8×104±3.5×103a

300（10） 6.78±0.25abc 0.872±0.003ab 6.86±0.05cd 2.33±0.01b 6.696±0.004d 2×103±2.8×102a

400（10） 6.70±0.11abc 0.869±0.001ab 6.80±0.01bc 2.46±0.01b 8.760±0.007e 2×103±2.8×102a

500（10） 6.81±0.01c 0.863±0.001ab 6.65±0.17ab 2.90±0.01c 9.797±0.005f 4.1×102±14a

500（15） 6.83±0.21c 0.861±0.001a 6.59±0.16a 3.07±0.05c 10.074±0.066g 3.4×102±56a

400（5） 6.71±0.02a 0.875±0.003b 6.84±0.16b 2.11±0.03b 7.520±0.002a 3.1×103±1.1×102a

400（10） 6.77±0.01b 0.870±0.003b 6.79±0.01b 2.46±0.01b 8.760±0.007b 2×103±2.8×102a

400（15） 6.81±0.02c 0.865±0.001b 6.51±0.23b 3.01±0.04c 9.699±0.119c 9.3×102±14b

400（20） 6.83±0.01c 0.774±0.021c 5.61±0.32c 3.32±0.02d 11.227±0.325d 4.1×102±12b

注：同列肩标不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下同。

从表1得知，新鲜大黄鱼肉的pH值是6.72，呈微酸

性，压力大小对样品的pH值有显著性差异（P＜0.05）。

超高压处理后的黄鱼肉pH值略有上升，表示水分的增加

可能是超高压处理样品的稀释效应，也有可能是超高压

改变蛋白质构象而使一些蛋白质变性，蛋白质展开使一

些碱性氨基酸类基团外露。

aw虽不是食品的绝对水分，但它是衡量微生物忍受

干燥程度和能力的指标。由表1可知，随着处理压力的增

大，大黄鱼鱼肉的aw呈下降趋势。压力大小对样品的aw

有显著性差异（P＜0.05），对照组的aw为0.901。aw对超

高压杀菌效果的影响主要是低aw会促进超高压杀菌灭活

效应[12]。食品中的aw越低，表明食品保持水分的能力越

强（水分不易蒸发），能提供给微生物利用的有效水分

也就越少，也就越不利于微生物的繁殖[18]。

影响水产品新鲜度的因素分为物理、化学和生物，

这些因素之间是互相制约的，其中以微生物引起的变质

最为普遍和活跃[19]。Gram等[20]研究水产品腐败主要表现

在某些微生物的生长和代谢生成胺、硫化物、醇、醛、

酮、有机酸等产生不良气味和异味，使得产品在感官上不

被接受。由表1可知，随着压力的增大，菌落总数呈明显

降低的趋势。压力大小对样品的菌落总数有显著性差异 

（P＜0.05）。当压强小于300 MPa时，增大处理压强后能

显著减少样品的菌落总数，若继续增大压强，菌落增长趋

势会变缓，单纯一味地增加压力对于杀菌效果影响不大。

当处理压强为500 MPa时，菌落总数为3.4×102 CFU/mL。

TBA值可以用来衡量油脂的氧化程度。由表1可知，

大黄鱼的TBA值随压力的增加而略有上升，0 d时对照

组TBA值为0.508 mg/100 g，500 MPa处理后TBA值上升

为10.074 mg/100 g，表明超高压处理对样品的TBA值还

是有较大影响。压力大小对样品的TBA值有显著性差异 

（P＜0.05）。超高压处理会促使肌红蛋白及氧合肌红蛋

白发生变性，从而促进肉脂肪的氧化。

T V B - N值是判断蛋白性食品新鲜度的一个重要

指标，水产品在腐败过程中，由于细菌的生长繁殖和

酶的作用，使蛋白质分解而产生胺类及氨等具挥发性

的碱性含氮物质 [21]。从表1可以看出，0 d时，对照组

TVB-N值为7.24 mg/100 g，500 MPa、15 min处理后降为

6.59 mg/100 g，TVB-N值的降低是由于超高压处理后，一

方面较高的压力使得TVB-N值中主要的氨氮类物质随着水

分流失，另外一方面是由于超高压处理后，使得样品中的

糖原成分酸化后产生了乳酸，结合了部分弱碱性的氨氮类

物质[22]。TVB-N值随着压力的增加呈减小的趋势，压力大

小对样品的TVB-N值有显著性差异（P＜0.05）。

TMA是水产动物（尤其是海产鱼类）体内存在的氧

化TMA经兼性厌氧菌的还原作用而产生的，其含量随着

鱼体鲜度的下降而逐渐增加[22]。当处理压强为100 MPa

和200 MPa时，大黄鱼的TMA值与原样的区别不大，

500 MPa、15 min后上升为3.07 mg/100 g。压力大小对样

品的TMA值有显著性差异（P＜0.05）。

2.1.2 养殖大黄鱼各项指标在不同保压时间内的变化

由表1可以看出，在400 MPa的时候，各个参数出现

数据的变化率较大，出现变化的拐点，因此在保压时间

影响研究方面采用400 MPa处理。大黄鱼在400 MPa条件

下分别处理5、10、15、20 min后，分析样品的各项指标

变化。表1显示，样品的pH值随保压时间的延长而略有

上升，保压时间对样品pH值有显著性差异（P＜0.05）。

同一压强不同保压时间条件下会改变样品氧化还原反应

的平衡导致自由基和羟基浓度变化，会使样品的酸碱度

发生变化。样品的aw随保压时间延长有下降，保压时间
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对样品aw无显著性差异（P＜0.05）。aw的降低可能会帮

助微生物抵抗压力的破坏作用；但低aw同时也会抑制亚

致死微生物细胞的修复能力。保压时间对样品TVB-N值

有显著性差异（P＜0.05），随着保压时间延长蛋白酶

的活性不断减小，抑制了蛋白质的分解。样品的TMA值

随保压时间延长而增大，保压时间对样品TMA值有显著

性差异（P＜0.05）。TBA值表示组织中醛类物质的积

累，是评价脂类氧化程度的一个指标。保压时间对样品

TBA有显著性差异（P＜0.05），保压时间越长会促进

鱼肉脂肪氧化。保压时间对样品菌落总数有显著性差异 

（P＜0.05）。保压时间越长，杀菌效果越明显。高压抑

菌是由于主要酶类的变性，但是，当细菌残留率达到

一定值后，单纯的增加超高压处理时间，杀菌效果不

是很明显，只有结合其他的处理方式可以进一步提高杀

菌效果。

2.2 不同超高压处理的养殖大黄鱼在贮藏期间各项指标

的变化

2.2.1 超高压对养殖大黄鱼pH值的影响

表 2 超高压处理和未处理的养殖大黄鱼样品在4 ℃保藏期内pH值变化

Table 2 pH changes in cultured large yellow croaker samples without 

and with HHP treatments during storage at 4 ℃

贮藏
时间/d

0.1 MPa
（对照）

超高压处理

100 MPa
（10 min）

300 MPa
（10 min）

500 MPa
（10 min） 

500 MPa
（15 min）

3 6.66±0.06cA 6.65±0.04bA 6.75±0.03cdB 6.76±0.03bcB 6.78±0.01bcB

6 6.64±0.02bA 6.63±0.08abB 6.69±0.01bB 6.76±0.01bcC 6.76±0.03bC

9 6.63±0.56bA 6.56±0.06aAB 6.60±0.02aBC 6.69±0.01aBC 6.71±0.01aC

12 6.42±0.52bA 6.66±0.03bB 6.75±0.01bcC 6.70±0.01aBC 6.70±0.01aC

15 6.50±0.01bA 6.75±0.02cB 6.74±0.02cdB 6.74±0.04bB 6.78±0.01bcB

30 6.48±0.01abA 6.76±0.04cB 6.78±0.03dB 6.79±0.02cB 6.80±0.02cdB

45 6.41±0.06aA 6.80±0.02cB 6.83±0.05fB 6.80±0.03cB 6.79±0.03dB

注：同行肩标不同大写字母表示差异显著（P＜0.05）。下同。

从表2可以看出，未经处理大黄鱼的pH值在贮藏过程

中下降，0 d时对照组为6.72，45 d后降为6.41。超高压处

理过的大黄鱼pH值贮藏到12 d左右时是下降的，贮藏后

期又有不同程度的上升。贮藏期内，不同高压处理样品

的pH值有显著性差异（P＜0.05）。保藏初期糖原酵解产

生乳酸，ATP和磷酸肌酸等物质分解，产生磷酸等酸性

物质；保藏后期由于氨基酸等含氮物质分解，产生挥发

性碱性含氮物会使pH值上升；当出现死亡时机体pH值会

迅速下降主动停止进一步酸中毒。因此，pH值降低是观

察死亡的一个明确的指标[23]。

2.2.2 超高压对养殖大黄鱼aw的影响

从表3可看到，对照组和实验组的aw在贮藏期间都

先上升再下降，但是随着压力的上升，aw呈现下降趋

势，主要是由于高压使得部分自由水溢出肌肉样品。在

中期aw有所上升，是由于贮藏期的分解作用产生的，后

期由于时间的延长，分解减弱，使得活度又呈现降低

趋势。贮藏期内不同高压处理的样品对aw有显著性差异 

（P＜0.05），实验组的aw低于对照组。aw的降低可能会

帮助微生物抵抗压力的破坏作用，但低aw同时也会抑制

致死微生物细胞的修复能力。实验表明，超高压处理会

降低大黄鱼的aw，有利于样品的保鲜，同时aw都还在可

接受范围内。

表 3 超高压处理和未处理的养殖大黄鱼样品在4 ℃保藏期内aw变化

Table 3 aw changes in cultured large yellow croaker samples without 

and with HHP treatments during storage at 4 ℃

贮藏时间/d 0.1 MPa
（对照）

超高压处理

100 MPa
（10 min）

300 MPa
（10 min）

500 MPa
（10 min） 

500 MPa
（15 min）

3 0.902±0.001dE 0.878±0.001aD 0.881±0.003cC 0.867±0.002aB 0.864±0.001aA

6 0.905±0.001deD 0.883±0.001bD 0.885±0.001cdC 0.871±0.001aB 0.869±0.001bA

9 0.906±0.001eE 0.891±0.001cD 0.888±0.003deC 0.875±0.001aB 0.872±0.002cA

12 0.907±0.001eD 0.901±0.001gC 0.891±0.002eB 0.879±0.005aA 0.879±0.002eA

15 0.898±0.001cC 0.898±0.002dC 0.886±0.001dB 0.876±0.001aA 0.875±0.001dA

30 0.878±0.001bC 0.889±0.002cD 0.874±0.004bB 0.871±0.001aAB 0.870±0.001bcA

45 0.873±0.003aA 0.879±0.003aA 0.868±0.002aA 0.877±0.002aA 0.865±0.002aA

2.2.3 超高压对养殖大黄鱼TVB-N值的影响

表 4 超高压处理和未处理的养殖大黄鱼样品在4 ℃保藏期内TVB-N值变化

Table 4 TVB-N changes in cultured large yellow croaker samples 

without and with HHP treatments during storage at 4 ℃

mg/100 g

贮藏
时间/d

0.1 MPa
（对照）

超高压处理

100 MPa
（10 min）

300 MPa
（10 min）

500 MPa
（10 min） 

500 MPa
（15 min）

3 10.130±0.017aC 9.877±0.011aB 8.127±0.012aA 12.110±0.104aE 10.953±0.021aD

6 17.993±0.566bCD 18.553±0.574bD 17.677±0.015bC 15.407±0.618bB 12.797±0.127bA

9 27.163±0.006cD 20.873±0.012cC 16.233±0.011cA 20.537±0.586cBC 20.130±0.641cB

12 35.937±0.006dE 32.730±0.010dD 24.847±0.012dB 25.683±0.006dC 23.883±0.011dA

15 45.837±0.508eD 41.713±1.154eC 31.503±1.155eB 30.237±0.453eB 27.557±0.384eA

30 87.817±0.110fD 69.967±0.473fC 56.840±0.035fB 30.387±0.514eA 30.577±0.185fA

45 225.313±0.046gE 150.543±0.769gD 91.017±0.263gC 35.503±1.132fB 33.137±0.962gA

大黄鱼肉中所含T V B - N的量随着腐败的进程而

逐渐增加，与肉品腐败程度成正比。从表4得知，对

照组和实验组的TVB-N值随着贮藏时间延长而增加，

但是不同压力处理有着不同的影响，但是总体是高压

和长的保压时间有利于控制TVB-N的产生。实验组与

对照组比较，显著降低了大黄鱼肌肉中TVB-N的含

量，且施加的压强越大，TVB-N值增加得越缓慢。贮

藏到第9天时，对照组的TVB-N值已超过生食标准，

而经过超高压加工的都还低于25 mg/100 g。压力越

高越有利于抑制腐败，但是对产品的色泽有显著影

响。贮藏期内不同高压处理的样品对TVB-N值有显著

性差异（P＜0.05）。实验表明，超高压可以显著降

低TVB-N的生成。TVB-N值固定的合适范围如下：

TVB-N＜25 mg/100 g，很好；25 mg/100 g＜TVB-N＜ 

30 mg/100 g，好；30 mg/100 g＜TVB-N＜35 mg/100 g，可销

售；TVB-N＞35 mg/100 g，变质。
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2.2.4 超高压对养殖大黄鱼TMA值的影响

表 5 超高压处理和未处理的养殖大黄鱼样品在4 ℃保藏期内TMA值变化

Table 5 TMA changes in cultured large yellow croaker samples 

without and with HHP treatments during storage at 4 ℃

mg/100 g

贮藏
时间/d 0.1 MPa（对照）

超高压处理

100 MPa
（10 min）

300 MPa
（10 min）

500 MPa
（10 min） 

500 MPa
（15 min）

3 1.723±0.067aA 1.906±0.121aB 2.560±0.017aC 1.850±0.069aAB 2.873±0.065abD

6 1.467±0.011aA 2.080±0.121aB 2.009±0.137aC 2.167±0.063abB 3.011±0.010abcD

9 1.617±0.012aA 2.313±0.144abB 2.730±0.156aC 2.333±0.006bB 2.833±0.127aC

12 3.740±0.451bC 3.057±0.029bB 3.113±0.040aB 2.427±0.092bA 3.102±0.199cdB

15 12.880±0.156cD 11.977±0.820cC 6.160±0.061bB 2.923±0.051cA 3.063±0.064bcA

30 20.190±0.086dD 19.163±0.681dC 16.067±0.150cB 3.407±0.275dA 3.283±0.109dA

45 33.857±0.150eE 27.923±0.629eD 20.893±0.755dC 6.222±0.468eB 4.957±0.064eA

新鲜的鱼类本来就有TMA氧化物，是一种无味的

非蛋白质化合物，它有调节渗透压的功能，并且含量随

着水产品的种类、环境、季节、大小和年龄的不同而改

变。表5显示，贮藏期内不同高压处理的样品对TMA值有

显著性差异（P＜0.05）。随着贮藏时间的延长，对照组

和实验组的TMA值均逐渐上升，也就意味着鱼体鲜度在

下降。对照组的样品从第0天的1.723 mg/100 g上升到第

45天的33.857 mg/100 g，而经过500 MPa的处理，样品第

45天的TMA值为6.222 mg/100 g和4.957 mg/100 g。未处

理过的样品在4 ℃条件下保藏，在第21天时10 mg/100 g

为鱼类TMA含量的上限。结果显示，样品经500 MPa处

理后，在第45天TMA值也不会超过上限的，说明超高压

有利于抑制氧化TMA的还原作用，减少TMA的生成。

2.2.5 超高压对养殖大黄鱼TBA值的影响

表 6 超高压处理和未处理的养殖大黄鱼样品在4 ℃保藏期内TBA值变化

Table 6 TBA changes in cultured large yellow croaker samples without 

and with HHP treatments during storage at 4 ℃

mg/100 g

贮藏
时间/d

0.1 MPa
（对照）

超高压处理

100 MPa
（10 min）

300 MPa
（10 min）

500 MPa
（10 min） 

500 MPa
（15 min）

3 1.434±0.023abA 1.993±0.007eB 2.004±0.012gC 2.968±0.061gD 3.077±0.187gE

6 1.249±0.082aA 3.874±0.003dB 6.541±0.094fC 4.915±0.087fD 5.811±0.266fE

9 1.303±0.012aA 3.497±0.021cB 5.942±0.854eC 3.301±0.009eD 4.594±0.174eD

12 9.707±0.008bA 6.198±0.006bB 5.845±0.005dC 5.404±0.271dD 4.411±0.051dD

15 13.299±0.430cA 9.008±0.007aA 4.984±0.079cB 5.067±0.067cB 4.105±0.108cB

30 21.427±0.075dE 19.511±0.003fD 10.137±0.035bA 6.475±0.032bC 3.395±0.033bB

45 33.756±0.225eD 27.811±0.002gC 16.586±0.011aB 6.413±0.021aAB 4.330±0.061aA

从表6来看，除了对照组和100 MPa处理样品的TBA

值是随着保藏期的延长而增加外，其余经过超高压处理

样品的TBA值都是呈下降趋势，且施加的压力越大下降

越明显。贮藏期内不同高压处理的样品对TBA值有显著

性差异（P＜0.05）。后期的上升是由于时间的延长使

得自动氧化加速，并且前期产生的物质加速氧化，但是

高压处理的样品，其TBA的含量还是低于未处理样品在

相同贮藏时间的含量。Wada[24]则认为高压处理后脂肪氧

化是受肉中变性蛋白质的协同作用影响，释放了金属离

子，脂类氧化降解使产品的颜色、香味、组织结构甚至

营养成分等都会发生变化[25]。从表6可以看出，高压和保

压时间的处理可以有效地控制TBA的产生，有利于防止

样品的油脂氧化。

2.2.6 超高压对养殖大黄鱼菌落总数的影响

表 7 超高压处理和未处理的养殖大黄鱼样品在4 ℃保藏期内 

菌落总数变化

Table 7 TVC changes in cultured large yellow croaker samples 

without and with HHP treatments during storage at 4 ℃

CFU/mL

贮藏
时间/d

0.1 MPa
（对照）

超高压处理

100 MPa
（10 min）

300 MPa
（10 min）

500 MPa
（10 min） 

500 MPa
（15 min）

3 1.7×106±1.4×105aC 1.2×106±2.8×105aB 1.6×104±5.6×103aA 103±2.8×102aA 7.3×102±98aA

6 8.6×106±4.2×105B 5.7×106±4.2×105B 3.8×105±2.8×104cA 5.3×103±9.9×103aA 3.1×103±1.4×102abA

9 ∞ ∞ 5.1×106±4.2×105b 104±2.8×102ab 6.8×103±2.8×102ab

12 ∞ ∞ ∞ 2×104±2.8×103bc 104±2.8×102bc

15 ∞ ∞ ∞ 2.8×104±2.8×103c 1.7×104±1.4×103c

30 ∞ ∞ ∞ 8×104±2.8×103d 3.8×104±5.6×103d

45 ∞ ∞ ∞ 1.1×105±1.4×104e 5.7×104±7×103e

注：∞.不可数。

表7显示了不同压力处理样品后在第3、6、9、12、

15、30、45天菌落总数的变化。对照组在第9天时菌落总

数已经不可数了，而500 MPa处理后的样品，经检测后表

明在45 d时菌落总数的对数还不到6。贮藏期内不同高压

处理的样品对菌落总数有显著性差异（P＜0.05）。实验

表明，超高压不仅瞬间杀菌效果好，还能有效延长大黄

鱼的保质期。

3 结 论

3.1 超高压的处理压力和时间对样品的影响

样品的pH值随着压力和保压时间的延长而略有上

升；随着处理压力的增大，aw随压力的升高而减小；

TVB-N值随着压力的增加呈减小的趋势；TBA值随着压

力的上升而增大；TMA值略有上升但幅度不大；菌落总

数随压力增加明显降低。超高压的杀菌效果更为显著，

500 MPa、15 min时菌落总数最少；超高压会使TBA值上

升，促进鱼肉脂肪氧化；TVB-N值随着压力的增加呈减

小的趋势，压力和时间对样品的TVB-N值有显著性差异

（P＜0.05）；黄鱼的TMA值随着压力的增加和时间的

延长而增大，影响样品的鲜度。综合分析，400 MPa、
15 min处理过的大黄鱼品质是各个指标变化的拐点，出

现部分指标变化较大，因此在选择400 MPa、15 min作为

处理的参数，但是从保鲜整体上来看，500 MPa、15 min
为最佳的保鲜处理参数。
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3.2 超高压处理与未处理样品的贮藏特性

未经处理大黄鱼的pH值在贮藏期下降，超高压处

理过的大黄鱼pH值贮藏到12 d左右时是下降的，贮藏后

期又有不同程度的上升。超高压处理和未处理黄鱼的aw

在贮藏期间都先上升再下降并且与原样相差不大。超高

压处理和未处理黄鱼的TVB-N值随着贮藏时间延长而增

加，压力越高越有利于抑制腐败。超高压有利于抑制氧

化TMA值的还原作用，减少TMA值的生成。500 MPa处

理过的大黄鱼TVB-N和TMA值明显低于对照组。超高压

处理样品的TBA值在贮藏期间都是呈下降趋势，且施加

的压力越大下降越明显。超高压不仅瞬间杀菌效果好，

还能有效延长大黄鱼的保质期。
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