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草鱼死后常温贮藏过程中的品质变化* 

王红丽  施文正①  邱伟强  王锡昌 
(上海海洋大学食品学院  国家淡水水产品加工技术研发分中心(上海)  上海  201306) 

摘要    为了研究草鱼死后常温贮藏过程中的品质变化，以草鱼(Ctenopharyngodon idellus)背肉为研

究对象，测定了草鱼死后 30 h 内质构、pH、乳酸、游离氨基酸、ATP 及其关联化合物等指标的变

化。结果显示，草鱼肉的硬度和咀嚼性在死后 23 h 时达到最大值，弹性、内聚性及回复性均随时

间的延长而降低。pH 呈先降低后升高的趋势，在 23 h 达到最大值。乳酸含量则先增加后减少。在

整个贮藏过程中，鲜甜味游离氨基酸的总含量逐渐减少，而苦味游离氨基酸的总含量则逐渐增加。

ATP 含量在草鱼死后 10 h 内显著增加，具有鲜味的 IMP 含量则迅速减少，呈苦味的 HxR 和 Hx 含

量逐渐增加。在整个贮藏过程中，K 值一直增加。K 值的变化情况表明，草鱼死后常温贮藏 10 h

内可保持较高鲜度，27 h 时，K 值达到 68.99%，表明鱼肉已经腐败。研究表明，草鱼死后室温贮

藏时应在 10 h 内尽快加工。 
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草鱼(Ctenopharyngodon idellus)是我国主要的淡水

经济鱼类，与青、鲢、鳙并称为“四大家鱼”，2016 年

养殖产量为 590 万 t (中国渔业年鉴, 2017)，居淡水

鱼之首。草鱼营养丰富、肉质鲜美，但由于其具有水

分含量高、富含营养素、pH 中性等特点，货架期相

对较短(Abdollahi et al, 2014)。 

鱼死后通常经历 4 个阶段：初期生化反应、僵硬

期、解僵期、自溶与腐败。这些过程发生的快慢以及

持续时间与鱼的种类、捕获季节、致死方式、宰前生

理状况、贮藏温度、微生物污染等因素有关。Iwamoto 

等 (1987) 比较了 0~20℃不同贮藏温度对褐牙鲆

(Paralichthys olivaceus)宰后僵直的影响，发现 0℃条

件下，褐牙鲆宰后 3 h 开始僵直，15 h 僵直达到最大；

在 5~15℃贮藏时，死后 28 h 僵直达到最大。Okamoto

等 (2006) 比 较 了 不 同 季 节 捕 获 的 三 线 矶 鲈

(Parapristipoma trilineatum)在 0~20℃不同贮藏温度下

的僵直情况，结果显示，冬季和夏季捕获的三线矶鲈

均是在 10℃贮藏时可以延长其僵硬期。 

有关鱼类死后变化的研究主要集中在海水鱼

类，而淡水鱼死后变化的研究相对较少，且温度多为

4℃贮藏(刘晓畅等, 2016)、冰上贮藏(Ocaño-Higuera 

et al, 2009)。本研究测定了草鱼死后常温贮藏 30 h

内质构、pH、乳酸、游离氨基酸、ATP 及其关联化

合物、K 值等的变化，旨在丰富鱼类死后变化的基础

理论，为草鱼流通过程中的品质控制及保鲜加工提

供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲜活草鱼购于上海市临港新城古棕路农工商超

市，每尾体重为(1600±100) g、体长为(42.5±3.2) cm。 

腺 嘌 呤 核 苷 三 磷 酸 (Adenosine triphosphate, 

ATP)、二磷酸腺苷酸(Adenosine diphosphate, ADP)、

肌 苷 酸 (Inosine monphosphate, IMP) 、 次 黄 嘌 呤

(Hypoxanthine, Hx)(均为色谱纯，Sigma 公司，美国)；

一磷酸腺苷(Adenosine monophosphate, AMP)、次黄嘌

呤核苷(Insoine, HxR)(TCI 公司，日本)；KH2PO4、

K2HPO4(色谱纯)4、三氯乙酸(分析纯)、高氯酸、NaOH、

KOH(优级纯)(国药集团化学试剂有限公司)；17 种氨

基酸混标(色谱纯)(中国计量科学研究院化学计量与

分析科学研究所)；乳酸测试盒(南京建成生物工程研

究所)。 

1.2  仪器与设备 

TA-XT Plus 型质构仪 (Stable Micro System 公

司，英国)；SHP-2500 型低温生化培养箱  (上海精宏

实验设备有限公司)；H2050R 型高速冷冻离心机(长

沙湘仪有限公司 )；L-8800 型氨基酸自动分析仪

(Hitachi 公司，日本)；W2690/5 型高效液相色谱仪

(Waters 公司，美国)；UV-1800PC 型紫外-可见分光光

度计(上海美谱达仪器有限公司)；FE20 型 pH 计(梅特

勒-托利多仪器(上海)有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料预处理    鲜活草鱼经充氧运回实验室，

采用即杀(重击头部致晕)方式，去除内脏，用流动自

来水冲洗干净，沥干后整条装入聚乙烯保鲜袋中，置

于 25℃培养箱中贮藏。分别在 0、5、10、15、19、

23、27、30 h 时，随机选取 3 条鱼进行指标测定。 

1.3.2  质构的测定    参考马海建(2016)的方法，略

作修改。采取横向切片，将样品切成 2 cm×2 cm×1 cm

大小的肉块。测定模式为 TPA，采用 P/6 平底柱形探

头，测试前速率为 3.00 m/s，测试速率为 1.00 mm/s、

返回速率为 1.00 mm/s、压缩程度为 50%，2 次压缩

间停留时间为 5 s，触发值为 5 g，数据采集速率 200 pps。

每组样品测定 8 次。 

1.3.3  pH 的测定    参考吕斌等(2001)的方法，略

作修改。称取绞碎、混合均匀的 2.0 g 鱼肉于离心管

中，加 18 ml 蒸馏水，均质 2 min，10000 r/min 离心

10 min，过滤，取上清液，用 pH 计测定。 

1.3.4  乳酸的测定    采用比色法，按照南京建成生

物工程研究所乳酸测试试剂盒说明进行。取 2.0 g 草

鱼背肉，用 18 ml 0.85%生理盐水匀浆 30 s，4℃条件

下匀浆，以 10000 g 离心 10 min，收集上清液，使用

双缩脲法(Torten et al, 2010)测定上清液的蛋白质浓

度，用测定试剂盒(No.A019，南京建成生物工程研究

所)在 530 nm 处用分光光度法测定乳酸，结果显示为

乳酸/g 蛋白质(mmol/g 蛋白质)。 

1.3.5  游离氨基酸含量的测定     参考陈剑岚等

(2017)的方法，略作修改。称取样品 2.0 g，加入质量

分数为 15%的三氯乙酸溶液 15 ml，匀浆 2 min 后，

静置 2 h，4℃条件下，10000 r/min 离心 15 min，过

滤，取上清液 5 ml，用浓度为 3 mol/L 的 NaOH 溶液

调节 pH 至 2.0，定容至 10 ml，摇匀，过 0.22 μm 膜，

滤液上机检测。 

1.3.6  核苷酸类化合物含量及 K 值的测定    参考

Yokoyama 等(1992)的方法，略作修改。称取样品 5.0 g

置于 50 ml 离心管中，加入 10 ml 质量分数为 10%的

HClO4，高速匀浆 2 min，4℃条件下，10000 r/min 离

心 15 min，过滤，取上清液。用 5 ml 质量分数为 5%

的 HClO4 洗涤沉淀，再次离心，合并上清液。调节上

清液 pH 至 6.5，静置 30 min 后，定容至 50 ml，摇匀，

过 0.45 μm 膜待测。 

高效液相色谱条件：ODS-SP C18 色谱柱(4.6 mm× 

250 mm，5 μm)，ODS-SP 保护柱柱芯(4 mm×10 mm，

5 μm)；流动相 A 为 pH 是 6.5 的 0.05 mol/LKH2PO4

和 K2HPO4 (1∶1)溶液，流动相 B 为甲醇溶液，流速

1 ml/min 等梯度洗脱；柱温 28℃；进样量 10 μl；检

测波长 254 nm。 

K 是 ATP 降解的产物 HxR 和 Hx 含量之和与 ATP

关联物总和的百分比(汤水粉等, 2014)。其计算公式： 
K(%)=(HxR+Hx)/(ATP+ADP+AMP+IMP+HxR 

+Hx)×100% 
式中，ATP、ADP、AMP、IMP、HxR 和 Hx 分

别为相应化合物，即腺苷三磷酸、腺苷二磷酸、腺苷

酸、肌苷酸、肌苷(次黄嘌呤核苷)和次黄嘌呤的浓度，

以 μmol/g 湿重表示(李辉等, 2011)。 

1.4  数据处理 

实验数据以 3 个平行样品的平均值±标准差

(Mean±SD)表示，采用 SPSS 22.0 软件进行数据分析，

采用 Duncan 法进行多重比较，采用 Orgin 8.5 

(OriginLab Corp, Hampton, 美国)软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  草鱼死后贮藏过程中质构特性的变化 

草鱼死后 30 h 内硬度、弹性、内聚性、咀嚼性
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以及回复性的变化见表 1。从表 1 可以看出，鱼肉

的硬度可用于评价其新鲜度，刚宰杀的草鱼硬度  

为(423.91±8.88) g，在草鱼死后 23 h 时，硬度达到最

大值，为(538.96±11.80) g，随后急剧下降。这与 Abe

等(1991)的研究结果基本一致。鱼肉的弹性和内聚性

均随着时间的延长呈下降趋势，但变化幅度不大。咀

嚼性和回复性在贮藏后期下降明显。鱼死后，肌肉

质构特性的变化不仅与胶原蛋白等基质蛋白的破坏

有关，而且与肌原纤维蛋白的变化有关 (Martinez 

et al, 2011)。Li 等(2017)研究表明，鱼死后硬度和弹性

的变化与 pH 降低速率和肌原纤维的破坏有关。Sato  

等(1991)提出酶的作用也是引起鱼贮藏过程中质构变

化的重要因素。Bahuaud 等(2010)也发现，大西洋鲑   

鱼(Salmo salar)组织蛋白酶的作用导致弹性下降。 
 

表 1  草鱼死后 25℃贮藏过程中质构的变化 
Tab.1  Changes in texture of postmortem grass carp during storage at 25℃ 

贮藏时间 
Storage time(h) 

硬度 
Hardness(g) 

弹性 
Springiness 

内聚性 
Cohesiveness 

咀嚼性 
Chewiness(g) 

回复性 
Resilience 

0 423.91±8.88e 0.89±0.04a 0.43±0.02a 179.38±8.27b 0.25±0.01a 

5 440.42±19.80de 0.88±0.03ab 0.39±0.02b 233.43±9.75a 0.22±0.001b 

10 457.42±19.97cd 0.85±0.04bc 0.35±0.02c 141.77±3.83c 0.16±0.01c 

15 469.52±19.78bc 0.84±0.01c 0.31±0.02d 128.13±4.66d 0.14±0.01d 

19 480.25±22.44b 0.84±0.03c 0.30±0.01d 110.95±3.99d 0.13±0.00e 

23 538.96±11.80a 0.78±0.04d 0.23±0.01e 84.56±3.66e 0.10±0.00g 

27 363.13±14.89f 0.79±0.00d 0.21±0.01f 76.00±2.80f 0.10±0.00g 

30 336.57±17.34g 0.76±0.02d 0.20±0.00f 62.16±4.30f 0.10±0.00g 

注：同列标注不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同 

Note: The different superscript letters in the same column indicates significant difference (P<0.05)，the same as below 

 

2.2  草鱼死后贮藏过程中 pH 的变化 

从图 1 可知，刚宰杀草鱼的 pH 为 7.260.02，高

于鲢鱼(Hypophthalmichthys molitrix)的初始 pH(史策, 

2015)。鱼肉的初始 pH 值与种类、季节、饲料、死前

活动水平以及肌肉类型等因素有关。草鱼死后的 30 h

内，pH 呈先下降后上升的趋势，死后 23 h 时，下降

至 6.74±0.02，在 30 h 时升高至 7.15±0.03。刘晓畅   

等(2016)研究发现，长丰鲢(Changfeng silver carp)宰

杀后在 4℃条件下，pH 在 24 h 时达到最低值，之后 
 

 
 

图 1  草鱼死后 25℃贮藏过程中 pH 的变化 
Fig.1  Changes in pH value of postmortem grass  

carp during storage at 25℃ 

开始升高，与本研究的结果基本一致。草鱼死后 pH

下降是由于糖原无氧酵解产生乳酸以及 ATP 和磷酸

肌酸等物质逐渐分解产生磷酸所致(Hong et al, 2012; 

熊雄等, 2012)。之后，由于内源酶和鱼肉表面细菌分

解蛋白质等含氮化合物，产生碱性物质，导致鱼肉

pH 逐渐升高(Fan et al, 2014)。 

2.3  草鱼死后贮藏过程中乳酸含量的变化 

从图 2 可以看出，草鱼死后贮藏过程中，乳酸含 
 

 
 

图 2  草鱼死后 25℃贮藏过程中乳酸含量的变化 
Fig.2  Changes in lactic acid content of postmortem grass 

carp during storage at 25℃ 
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量呈先增加后减少的趋势。刚宰杀草鱼的乳酸含量为

(1.20±0.08) mmol/g prot，随后逐渐增加，在 19 h 时

达到最大值，为(3.96±0.05) mmol/g prot，23 h 后，乳

酸含量急剧下降，30 h 时，乳酸含量仅为 (0.20±   

0.02) mmol/g prot。草鱼死后，肌肉中的糖元在无氧

条件下经过糖酵解生成乳酸(Poli et al, 2015)，乳酸的

生成造成 pH 降低，导致肌质网积蓄 Ca2+的功能下降，

Ca2+溶出促进了草鱼死后僵硬的进程(宋永令等, 2010)。 

2.4  草鱼死后贮藏过程中游离氨基酸含量的变化 

游离氨基酸是一类重要的滋味成分，可以呈现出

酸、鲜、甜、苦、硫味等，对鱼肉的感官品质有重要

影响。鱼死后，肌肉中的蛋白质会发生分解，使游离

氨基酸的含量增加，同时，为细菌的生长繁殖创造了

有利条件，加速了鱼体的解僵和自溶过程。当鱼肉中

的某些游离氨基酸浓度足够高时，能够独立于其他成

分对鱼的整体风味起作用(任仙娥等, 2003)。如组氨酸

(His)、酪氨酸(Tyr)、赖氨酸(Lys)等具有苦味(施文正等, 

2014)，天冬氨酸(Asp)、谷氨酸(Glu)、甘氨酸(Gly)、

丙氨酸(Ala)等呈鲜味。鲜味氨基酸与呈味核苷酸还具

有协同作用(杨阳等, 2015; 陈剑岚等, 2017)。 

草鱼死后游离氨基酸含量的变化见表 2。从表 2

可以看出，游离氨基酸总量随贮藏时间的延长呈总体

增加的趋势，其中，组氨酸、甘氨酸、丙氨酸含量相

对较高。游离氨基酸的呈味作用不仅与绝对含量有

关，更与阈值相关。草鱼死后贮藏过程中，组氨酸的

含量远高于其阈值(20 mg/100 g)，表明对草鱼死后滋

味有着重要的作用，而其他种类的游离氨基酸含量均

在阈值水平以下。从图 3 可以看出，草鱼死后贮藏过

程中，鲜甜味氨基酸的总含量呈下降趋势，而苦味游

离氨基酸的总含量则逐渐增加，这可能与僵硬后期以 
 

 
 

图 3  草鱼死后 25℃贮藏过程中鲜甜味和 

苦味氨基酸含量的变化 
Fig.3  Changes in content of fresh sweet and bitter amino 

acids of postmortem grass carp during storage at 25℃ 

及自溶和腐败变质阶段鱼肌肉中不同类型的蛋白质

降解有关。此外，氨基酸的分解和汁液流失等也会产

生一些影响(Erkan et al, 2011)。 

2.5  草鱼死后贮藏过程中 ATP 关联化合物及 K 值的

变化 

从表 3 可以看出，刚宰杀的草鱼 ATP 含量为(3.68 

0.37) mg/100 g，在 10 h 时上升至(12.540.41) mg/100 g，

随后略微下降。ADP 含量变化相对较小。 

AMP 能抑制苦味，使食品产生理想的咸味与甜

味，且与 IMP 具有协同作用(张佳琪, 2013)，草鱼死后，

AMP 含量在 30 h 内略有波动，整体呈增加趋势。IMP

是重要的鲜味物质(Okamoto et al, 2006)，刚宰杀的草

鱼 IMP 含量较高，随后，在内源性 IMP 磷酸水解酶

和微生物的作用下降解为 HxR 和 Hx；30 h 时，IMP

含量降至(12.660.79) mg/100 g。Hx 和 HxR 具有苦

味，其含量在贮藏过程中明显增加，是导致鱼肉整体

风味劣化的重要原因。 
 

 
 

图 4  25℃贮藏条件下草鱼死后过程中 K 值的变化 
Fig.4  Changes in K-value of postmortem grass  

carp during storage at 25℃ 
 

草鱼死后 30 h 内 K 值的变化见图 4。从图 4 可以

看出，K 值是反映鱼死后鲜度变化以及风味相关的生

化指标。K 值一般记为 HxR 和 Hx，二者含量之和与

ATP 及其关联化合物总量的百分比，K 值越小说明其

鲜度越好。低于 20%为非常新鲜，20%~50%为相对

新鲜，高于 70%时表明已经腐败(Saito et al, 1959)。本

研究中，刚宰杀草鱼的 K 值为 6.19%，此后，在贮藏

过程中迅速增加，在 10 h 内鱼肉保持较高鲜度，27 h

时 K 值已达到 68.99%，表明鱼肉已达到腐败程度。 

3  结论 

草鱼死后，常温贮藏过程中，鱼肉的硬度和咀嚼

性在死后 23 h 时达到最大值，弹性、内聚性及回复

性则随时间的延长呈整体下降趋势。草鱼死后 pH 迅

速降低，23 h 时达到最小值，在僵硬后期 pH 又逐 
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表 3  草鱼死后 25℃贮藏过程中 ATP 及其关联化合物的变化 
Tab.3  Changes in ATP-related compounds of postmortem grass carp during storage at 25℃ 

含量 Content (mg/100 g) 
时间 

Time(h) 肌苷酸 
IMP 

腺嘌呤核苷 

三磷酸 ATP 
二磷酸腺酸 

ADP 
一磷酸腺苷 

AMP 
次黄嘌呤 

Hx 
次黄嘌呤核苷

HxR 

0 212.53±9.81a 3.68±0.37c 14.69±0.22c 8.36±0.43d 2.16±0.20d 13.46±1.22f 

5 157.68±7.43b 4.57±0.45c 15.87±0.16b 8.09±0.70d 3.12±0.25cd 46.26±2.46e 

10 161.71±7.33b 12.54±0.41a 17.87±0.63a 11.74±0.37a 4.17±0.20c 46.95±0.32e 

15 111.69±4.96c 9.32±0.04b 17.86±0.18a 9.83±0.96c 4.95±0.13c 63.27±0.14d 

19 57.74±2.94d 10.44±0.00b 16.00±0.08b 10.42±1.15ab 7.36±0.11b 75.76±2.01c 

23 41.61±4.45e 10.16±0.01b 15.48±0.32bc 11.32±0.18ab 8.47±0.66b 92.66±6.80b 

27 14.66±0.62f 10.17±1.33b 16.22±0.62b 11.60±0.23a 19.40±0.08a 97.52±4.75b 

30 12.66±0.79f 10.20±0.11b 15.52±0.37bc 11.40±0.03a 21.30±0.27a 105.17±1.48a 

 

渐增高。乳酸含量呈现先增加后减少的趋势。鲜甜味

游离氨基酸的总含量逐渐减少，而苦味游离氨基酸的

总含量则逐渐增加，同时，具有鲜味的 IMP 含量迅

速减少，而呈现苦味的 HxR 和 Hx 含量则逐渐增加。

K 值的变化情况表明，草鱼死后常温贮藏 10 h 内可保

持较高鲜度，27 h 时达到腐败。因此，应尽量在草鱼

死后 10 h 内进行加工。 
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 Quality Changes of Grass Carp (Ctenopharyngodon idellus)  
in the Process of Postmortem Stored at Room Temperature 

WANG Hongli, SHI Wenzheng①
, QIU Weiqiang, WANG Xichang 

( College of Food Science and Technology, National R&D Branch Center for Freshwater Aquatic Products Processing  
Technology (Shanghai), Shanghai Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract    In order to study the quality changes of grass carp during postmortem at room temperature   

(25℃), the changes in texture, pH, lactic acid, free amino acids, and ATP-related compounds in the dorsal 

meat of grass carp were measured using texture analyzer, pH meter, lactic acid kit, automatic amino acid 

analyzer, and high-performance liquid chromatography method in the postmortem process within 30 h. 

The results showed that hardness and chewiness of the grass carp reached its maximum at 23 h and then rapidly 

decreased, while springiness, cohesiveness, and resilience of grass carp decreased with the extension of storage 

time. pH showed a trend of decreasing first and then increasing, and it reached its maximum at 23 h. The 

content of lactic acid increased initially and then decreased, which reached its minimum value at 23 h. The total 

amount of fresh sweet amino acids gradually decreased during the postmortem process, while bitter amino 

acids were just the opposite, which increased during the postmortem process. The content of ATP increased 

significantly within 10 h, while the content of IMP with umami taste decreased rapidly1. Furthermore, the 

content of HxR and Hx with bitter taste increased gradually during the storage process. The K value 

increased during the postmortem process. The change in K value indicated that grass carp could maintain 

high freshness after storage for 10 h at room temperature, and it reached 68.99% at 27 h, which showed that 

the fish had spoiled at that time. Therefore, it should be processed as soon as possible, ideally within 10 hours 

after the death of grass carp at room temperature. This study will enrich the basic theory of postmortem 

variation of fish and provide support for the quality change of aquatic products. 

Key words    Ctenopharyngodon idellus; Postmortem; Free amino acids; ATP-related compounds; 

K-value 
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