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不同致死方式对鳝鱼肌肉鲜度及生物胺含量的影响
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摘要　以鳝鱼(Monopterusalbus)为研究对象,测定直接宰杀组、电击致晕宰杀组、冰水搅拌宰杀组、高温致

死宰杀组鳝鱼肌肉的菌落总数、酸度、氨基态氮、TBA、TVBＧN、K值和生物胺含量及其在冷藏过程中的变化,研
究宰杀方式对鳝鱼肌肉鲜度和生物胺含量的影响.在４种宰杀方式中,冰水搅拌宰杀组鳝鱼肌肉除 K值、TVBＧ
N值高于直接宰杀组和电击致晕宰杀组外,其 TBA值、菌落总数以及腐胺、尸胺和生物胺总含量显著低于直接

宰杀组和电击致晕宰杀组,而高温致死宰杀组鳝鱼肌肉在(４±０．５)℃冷藏过程中其 K 值、TVBＧN、菌落总数及

腐胺、尸胺和生物胺总含量均显著高于其他３种宰杀方式.冷藏６d时,直接宰杀组、电击致晕宰杀组、冰水搅

拌宰杀组、高温致死宰杀组鳝鱼肌肉中总生物胺含量分别为１２．３９、８．０４、８．１５和１７．２３mg/１００g.冰水搅拌宰杀

组黄鳝肌肉中腐胺、尸胺及总生物胺含量显著低于其他３组.采用冰水搅拌致晕后宰杀鳝鱼,可在保证产品鲜

度的同时有效抑制细菌生长、鳝鱼肌肉的脂肪氧化以及生物胺的产生和积累,确保产品使用安全.
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　　鳝鱼(Monopterusalbus)亦称黄鳝,是我国名

优水产品,因其具有高蛋白、低脂肪、氨基酸和矿物

元素种类丰富、营养价值高等特点而深受消费者喜

爱.２０１４年全国总产量达３５．７９９万t,较２０１３年

增长了３．４４％[１].然而,２０１３年黄鳝首次出现供大

于求,导致其售价下降近２０％[２],黄鳝养殖户虽丰

产却未丰收.因此,黄鳝适宜的保鲜处理和进一步

加工成为该产业可持续发展的重要支点.生物胺是

一类含氮有机化合物,相对分子质量较小.在水产

品等食品中生物胺主要通过氨基酸脱羧酶催化的脱

羧反应产生,少部分由醛、酮的胺化和转胺作用形

成[３].水产品含有丰富的蛋白质,在加工和贮藏过

程中会因蛋白酶水解作用生成多肽和氨基酸,游离

氨基酸受氨基酸脱羧酶催化进一步转化为生物胺.
因此,当鱼体不新鲜或腐败时生物胺会积累,高浓度

的生物胺不仅严重影响食品风味,还会对人体产生

严重的毒害作用,导致人体神经系统和心血管系统

损伤[４].目前,鳝鱼的销售方式以鲜活为主,消费结

构较为单一.鳝鱼中组氨酸含量较高,不正确的宰

杀方式导致鳝鱼因其自身所含水解酶类和微生物的

作用使组氨酸很快转化成组胺并且鱼肉变软、发粘,
散发腐败臭味,影响食用安全性.赵莉君等[５]研究

了不同的包装方式对冰温贮藏过程中鲩鱼片品质变

化有明显影响,发现包装方式对冰温贮藏过程中鲩

鱼片品质变化有明显影响;以挥发性盐基氮为评价

指标,采用１００％ CO２包装方式和真空包装方式的

鲩鱼片在冰温贮藏２８d时,均保持１级鲜度.张

阳[６]研究了鳝鱼在不同温度下贮藏时其肌肉中８种

生物胺含量的变化,发现新鲜的黄鳝肌肉只含有极

少量的腐胺和亚精胺,新鲜和贮藏期间黄鳝肌肉组

织中生物胺产生量大于团头鲂、中华绒螯蟹和甲鱼,
黄鳝产胺氨基酸含量最多,新鲜的黄鳝肌肉组织中

生物胺含量也最多,产胺氨基酸含量越高,新鲜肉组

织中生物胺含量也较多.赖氨酸和精氨酸都是产胺

氨基酸中含量最多的,因此,在贮藏过程中由它们产

生的尸胺和腐胺也最多.此外Fu等[７]、方静等[８]、
施文正等[９]分别研究了致死方式对凡纳滨对虾、罗
非鱼、草鱼肌肉品质的影响,报道认为致死方式对水

产品新鲜度、质构和挥发性成分有显著影响.目前,
关于致死方式对鳝鱼体内其他生物胺种类及含量和
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产生机制等的影响还鲜见报道.鳝鱼体表富含粘

液,浑身滑腻,无鳞无鳃,导致鳝鱼易携带微生物及

宰杀不便.因此,有必要对鳝鱼肌肉中生物胺的产

生与控制方面进行系统研究.本研究以鳝鱼为研究

对象,研究直接宰杀、高温加热致死宰杀、电击致晕

宰杀、冰温搅拌致晕宰杀等４种宰杀方式对鳝鱼肌

肉品质及其在４℃贮藏过程中肌肉品质的变化,旨
在为选择适宜的宰杀方式以更好地控制生物胺产

生、保障食品的安全提供科学依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

鲜活黄鳝,体质量２００g/尾,采购于华中农业大

学集贸市场.氢氧化钾、氢氧化钠、盐酸、甲醛、酚酞

等试剂均为分析纯,购自国药集团化学试剂有限公

司.组胺、尸胺、腐胺、酪胺、色胺、亚精胺和苯乙胺

标准样品均为分析纯,购自上海源叶生物科技有限

公司.ATP、ADP、AMP、IMP、HX和 HXR 标品均

为分析纯,购自武汉科瑞生物技术有限公司.
1.2　试验仪器

高效液相色谱仪:E２６９５,Waters;分析天平:

BSＧ２１０S型,德国SartoriusInstruments公司;生化

培养箱:LRHＧ１５０B型,广东省医疗器械厂;超低温

冰箱:DWＧ８６W１００型,海尔集团;高速分散均质机:

FJＧ２００型,上海标本模型厂;高速冷冻离心机:JＧ２６
XP,BeckmanCounter等.
1.3　试验方法

１)宰杀与贮藏方式.直接宰杀(directslaughＧ
ter,简记为 DS),将鳝鱼在室温下宰杀;高温致死

(heatslaughter,简记为 HS),将鳝鱼放在４０℃的

培养箱中,至其死亡后宰杀;冰温搅拌致晕(cold
stunning,简记为CS),将鳝鱼放入冰水中搅拌至其

僵直,再宰杀;电击致晕(electricitystunning,简记

为ES),用１５０V的电压电击鳝鱼使其僵直,再进行

宰杀.鳝鱼经上述４种方式宰杀后,鳝鱼肌肉于

４℃冰箱中存放.取鳝鱼肌肉进行试验,分别在第

０、１、２、４、６天后测定鳝鱼肌肉的菌落总数、K 值、

pH 值、酸度、氨基态氮含量、挥发性盐基氮含量、生
物胺含量等指标,所有分析均取３个平行样.

２)指标测定.菌落总数的测定按照GB４７８９．２—

２０１０食品安全国家标准食品微生物学检验菌落总数测

定方法测定.酸度的测定按照吕凯波[１０]方法测定.氨

基态氮含量的测定按照吴燕燕等[１１]方 法 测 定.

TBA值的测定参照李婷婷等[１２]的方法.TVBＧN
含量的测定按照 GB５００９．４４—２００３中微量扩散法

测定鳝鱼中 TVBＧN含量[１３].K值的测定参照 KuＧ
da等

[１４]
的方法.生物胺含量的测定参照刘寿春

等[１５]、张月美等[１６]的方法.
1.4　数据处理

采用 Excel和SPSS软件进行数据处理,所有

数据均为３次重复试验的平均值.

2　结果与分析

2.1　宰杀方式对鳝鱼肌肉菌落总数的影响

由图１可知,４种致死方式的鳝鱼肌肉菌落总

数的变化趋势相似,都随着时间的延长而增加(P＜
０．０５).刚宰杀的鳝鱼肌肉的菌落总数在１×１０４

cfu/g左右,其中电击致晕宰杀组肌肉的菌落总数

最少,但４种宰杀方式之间无明显差异(P＞０．０５).
在冷藏过程中,４种宰杀方式的鳝鱼肌肉的菌落总

数变化趋势相似,均随着时间延长而显著增加(P＜
０．０５).冷藏２d后高温致死组鳝鱼肌肉的菌落总

数迅速增加.冷藏６d时,高温致死组、直接宰杀

组、电击致晕组、冰水搅拌组鳝鱼肌肉的菌落总数分

别为１．６６×１０９、１．４５×１０９、１．４４×１０８、４．０７×１０７

cfu/g,冰水搅拌组鳝鱼的菌落总数显著低于其他３
种方式(P＜０．０５).

　不同小写字母表示相同处理不同贮藏时间的样品之间有显著

性差异,不同大写字母表示同一时间不同处理有显著性差异

(P＜０．０５),下同.Thedifferentlowercaselettersindicatedthat

thedifferencebetweenthesamplesthroughthesameprocessing

anddifferentstoragetimeissignificant．ThedifferentcapitalletＧ

tersindicatedthatthedifferencebetweenthesamplesthrough

the different processing at the same time is significant,

P＜０．０５,thesameasbelow．

图１　宰杀方式对４℃贮藏鳝鱼肌肉菌落总数的影响

Fig．１　Effectofslaughtermethodsontotalbacterialcount
ofMonopterusalbusmusclestoresdat４℃

０３１
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2.2　宰杀方式对鳝鱼肌肉鲜度的影响

１)对鳝鱼肌肉酸度的影响.宰杀方式对鳝鱼肌

肉酸度的影响见图２A.由图２A可知,宰杀方式对

新鲜鳝鱼肌肉的酸度无显著影响(P＞０．０５),随着

贮藏时间的延长,其酸度均呈现先上升后下降的趋

势.直接宰杀的鳝鱼肌肉在贮藏第１天时酸度达到

最大值,而其他３种方式在第２天达到最大值,其中

冰水搅拌组的酸度最高,达到０．３％.采用不同的宰

杀方式,鳝鱼挣扎程度不同,体内产生的乳酸也不

同,导致酸度有差异[１７].冷藏６d后,电击致晕组

鳝鱼肌肉的酸度显著低于其他３种致死方式(P＜
０．０５),可能原因是电击造成肌肉收缩,鱼死前挣扎

最小,糖原分解最少.

２)对鳝鱼肌肉氨基态氮含量的影响.宰杀方式

对鳝鱼肌肉氨基态氮含量的影响见图２B.由图２B
可知,宰杀方式对新鲜鳝鱼肌肉的氨基态氮含量有

显著影响(P＜０．０５),高温加热致死组显著高于其

他３组(P＜０．０５),其中电击致晕组和直接宰杀组

氨基态氮含量较低.４种致死方式的鳝鱼肌肉氨基

态氮含量随贮藏时间的增加而明显增加(P＜０．０５).
冰水搅拌组和高温加热致死组氨基态氮增速高于其

他２组.贮藏６d后,高温加热致死的鳝鱼肌肉中氨

基态氮含量最高,其值达９３．８４mg/１００g,比新鲜样

品增加７２％.电击致晕组和直接宰杀组黄鳝肌肉中

氨基态氮含量显著低于其余２组(P＜０．０５),直接宰

杀组氨基态氮含量低,仅为６３．２８mg/１００g.其原因

可能是高温环境下鱼体应激反应强、蛋白酶活性高,
导致肌肉中蛋白质分解活动加强[１８].

３)对鳝鱼肌肉 TBA 值的影响.宰杀方式对鳝

鱼肌肉TBA的影响见图２C.由图２C可知,宰杀方

式对新鲜鳝鱼肌肉的 TBA(２Ｇthiobarbituricacid,βＧ
硫代巴比妥酸)值有显著影响(P＜０．０５),高温加热

致死组较高,直接宰杀组 TBA 值最低,仅为１５．７５

μg/１００g.随着贮藏时间延长,冰水搅拌组TBA值

逐渐下降,高温加热致死组 TBA 值则呈现先上升

后下降的趋势,４种宰杀方式的鳝鱼肌肉 TBA值出

现波动.４℃贮藏６d后高温加热致死组鳝鱼肌肉

TBA值最高,为７８．７８μg/１００g,显著高于其余３种

致死方式(P＜０．０５),其次是直接宰杀组,TBA值达

到５３．００μg/１００g,冰水搅拌组的 TBA 值最低,其
值为３６．３１μg/１００g.说明鳝鱼经高温加热致死后

在４℃下贮藏,脂肪氧化程度最大,这是因为高温下

脂质易形成脂质过氧化代谢产物,不利于品质的保

持[１９].随着贮藏时间的延长,TBA 含量呈现先上

升后下降的趋势,说明贮藏一定时间后能够延缓脂

肪氧化,其中冰水搅拌致晕后宰杀能有效控制鳝鱼

肌肉的脂肪氧化.

４)对鳝鱼肌肉 TVBＧN 含量的影响.不同致死

方式对鳝鱼肌肉挥发性盐基氮(totalvolatilebasic
nitrogen,TVBＧN)含量的影响见图２D.由图２D可

知,宰杀方式对新鲜鳝鱼肌肉 TVBＧN 有显著影响

(P＜０．０５).电击致晕组和直接宰杀组 TVBＧN 含

量较高.随着贮藏时间延长,TVBＧN值增长呈现先

慢后快趋势,冷藏第４天其 TVBＧN 值开始迅速增

加,新鲜度显著下降.这是因为挥发性盐基氮含量

主要受微生物的影响,微生物前期增长缓慢,进入自

溶阶段则开始迅速生长繁殖[２０Ｇ２１].在４种宰杀方式

中,高温致死组的鳝鱼肌肉在贮藏中 TVBＧN 含量

增速最快,而直接宰杀组的增加最慢,冷藏６d后高

温致死组、直接宰杀组 TVBＧN 含量分别为２５．１３、

１４．４３mg/１００g,与新鲜样品相比,其 TVBＧN 含量

分别增加了１５．２、４．５mg/１００g.高温致死的黄鳝

肌肉组织中水解酶活性高,加速了蛋白质的分解,说
明即杀方式能较好地保持冷藏中黄鳝肌肉的鲜度,
高温致死则不利于黄鳝品质的保持.

５)对鳝鱼肌肉 K 值的影响.致死方式对鳝鱼

肌肉 K值的影响见图２E.由图２E可知,致死方式

对新鲜鳝鱼肌肉 K 值有显著影响(P＜０．０５),新鲜

鳝鱼肌肉 K 值均小于１０％,直接宰杀组的 K 值显

著低于其他３种宰杀方式.黄鳝肌肉 K 值随贮藏

时间延长而显著增加,在贮藏前期尤为明显,后期 K
值增长较慢.在４种宰杀方式中,高温致死组的 K
值增加最快,冰水搅拌组、电击致晕组、直接宰杀组

的 K值增加较慢,其 K 值分别在冷藏第４天和第

６天达到最高,冷藏６d时４组样品的 K 值分别为

４９．９５％、４４．８０％、４２．３２％和４２．２０％,高温致死组的

K值显著高于冰水搅拌组的,而冰水搅拌组的 K值

显著高于电击致晕组和直接宰杀组,说明直接宰杀

和电击致晕能较好地保持鳝鱼肌肉的鲜度.其原因

是电击致晕和直接宰杀能使黄鳝迅速致死,死前挣

扎少则鱼体内 ATP、糖原消耗最少,而冰水搅拌和

高温致死组的黄鳝在死前有剧烈挣扎.有研究表

明,鱼死前剧烈挣扎会导致体内 ATP和糖原的大

量消耗,各种物质加速水解,鲜度下降快[２２].
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　A:宰杀方式对４℃贮藏鳝鱼肌肉酸度的影响 EffectofslaughtermethodsonacidityofMonopterusalbus musclestoresdat４℃;

B:致死方式对４℃贮藏鳝鱼肌肉氨基态氮的影响 EffectofslaughtermethodsonaminoＧNofMonopterusalbusmusclestoresdat４℃;

C:宰杀方式对４℃贮藏鳝鱼肌肉 TBA的影响 EffectofslaughtermethodsonTBAofMonopterusalbusmusclestoresdat４℃;D:宰

杀方式对４℃贮藏鳝鱼肌肉 TVBＧN含量的影响 EffectofslaughtermethodsonTVBＧNofMonopterusalbusmusclestoresdat４℃;

E:致死方式对４℃贮藏鳝鱼肌肉 K值的影响 EffectofslaughtermethodsonKvalueofMonopterusalbusmusclestoresdat４℃．

图２　宰杀方式对鳝鱼肌肉鲜度的影响

Fig．２　EffectofslaughtermethodsonfreshnessofMonopterusalbusmuscle
2.3　宰杀方式对鳝鱼肌肉中生物胺含量的影响

采用４种不同方式宰杀的鳝鱼及其在４℃贮藏

过程中其肌肉中色胺、苯乙胺、腐胺、尸胺、组胺、酪
胺、亚精胺以及总生物胺含量见表１.从表１可知,
新鲜鳝鱼肌肉中所含生物胺种类少、含量低,主要含

有苯乙胺和腐胺,其他生物胺未检出,这与 Zare
等[２３]对新鲜印度鲭鱼肌肉中生物胺测定结果类似.
在检测的７种生物胺中,亚精胺在冷藏中期产生,尸
胺、组胺、酪胺则在贮藏后期产生,而在所有样品中

均未检出色胺.随着冷藏时间延长,鳝鱼肌肉中生

物胺总量显著增加(P＜０．０５).冷藏６d时,高温致

死组、直接宰杀组、冰水搅拌组和电击致晕组黄鳝肌

肉中生物胺总量分别为１７．２３±０．０１、１２．３９±０．０２、

８．１５±０．０３、８．０４±０．０２mg/１００g,说明不同宰杀方

式之间存在显著差异(P＜０．０５),不同宰杀方式对

鳝鱼肌肉生物胺影响表现为苯乙胺、亚精胺含量在

冷藏过程中减少,尸胺在冷藏４~６d时开始检出,
且腐胺和尸胺含量在冷藏后期快速增加.
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表１　４种不同宰杀方式对４℃贮藏鳝鱼肌肉中生物胺含量的影响

Table１　EffectoffourdifferentslaughtermethodsonbiogenicamineofMonopterusalbusmusclestoresdat４℃ mg/１００g

致死方式

Slaughter
method

贮藏时间/d
Storagetime

色胺

Tryptamine
苯乙胺

Phentermine
腐胺

Putrescine
尸胺

Cadaverine
组胺

Histamine
酪胺

Tyramine
亚精胺

Spermidine
总量

Total

直接宰杀组

Direct
slaughter

０ — ２．１３±０．１８a ０．６２±０．０５c — — — — ２．７８±０．２３c
１ — １．９４±０．１２ab ０．７６±０．０８c — — — — ２．７０±０．０９c
２ — ２．２３±０．２１a ０．８１±０．０３c — — — — ２．７７±０．５６c
４ — １．７９±０．１５b １．６５±０．２１b ２．３３±０．０６b — — — ５．７７±０．３９b
６ — ０．６２±０．０５c ５．４５±０．３１a ４．１７±０．３５a — ２．１４±０．０４ — １２．３９±０．０５a

冰水搅拌组

Cold
stunning

０ — １．９９±０．１４a ０．５８±０．１６d — — — — ２．５７±０．２４c
１ — １．７０±０．２０ab ０．８６±０．０９c — — — — ２．５６±０．２８c
２ — １．２４±０．２０c ０．５６±０．０４d — — — — １．８０±０．２１d
４ — １．９０±０．２３bc １．９９±０．１２a ２．２８±０．０３b — — — ５．７０±０．２７b
６ — ０．５５±０．１５d １．７７±０．１４b ２．４１±０．０９a１．６１±０．０９ １．６１±０．０９ — ８．１５±０．０７a

高温致死组

Heat
slaughter

０ — ２．４０±０．０５a ０．９６±０．０８a — — — — ３．３５±０．１３c
１ — ２．４４±０．９６a １．２４±０．２０b — — — ２．６１±０．０７ ６．２８±０．７９b
２ — １．７３±０．１３a ０．９４±０．０８b — — — — ２．６７±０．４９c
４ — １．９０±０．１０a １．２９±０．３０b — — ２．０６±０．１６a — ５．１７±０．２６b
６ — ０．５５±０．５５b ８．１９±０．７６b ４．５６±０．２０ １．９４±０．１３ １．９７±０．２２a — １７．２３±０．９５a

电击致晕组

Electricity
stunning

０ — ０．８４±０．０７a １．０２±０．１０b — — — — １．８６±０．１２d
１ — ０．９７±０．０９a １．０５±０．０８b — — — ２．４７±０．０９a４．４７±０．４６b
２ — ０．３３±０．０５b ０．９９±０．１６b — — — ２．３５±０．１３a ３．６５±０．１１c
４ — ０．３０±０．０１b ０．８５±０．０９b — — — — １．１５±０．１９e
６ — ０．１４±０．０１b ２．９６±０．１７a ４．９４±０．１４ — ２．１４±０．０４ — ８．０４±０．２４a

　注:“—”表示未检出,不同小写字母表示相同处理不同贮藏时间下有显著性差异(P＜０．０５).Note:— meanednobiogenicamineswere

detected．Thedifferentlowercaselettersindicatedthatthedifferencebetweenthesamplesthroughthesameprocessinganddifferent

storagetimeissignificant,P＜０．０５．

3　讨　论

菌落总数不仅能判断食品被微生物污染的程

度,还可以用来预测食品的货架期[２４].菌落总数是

评价鱼肉鲜度的一个重要指标,也与生物胺的生成

有着一定的相关性[２５].４种致死方式的鳝鱼肌肉菌

落总数的变化趋势相似,都随着时间的增加而增加.
在４种致死方式中,高温致死组和直接宰杀组的鳝

鱼肌肉中菌落总数显著高于电击致晕组和冰水搅拌

组(P＜０．０５),其中冰水搅拌组最低.采用冰水搅

拌致晕宰杀方式可有效延缓冷藏黄鳝肌肉中细菌增

长,这与 Fu等[７]研究冰激致死和打头致死对凡纳

滨对虾的总活菌数的影响一致.致死方式对鳝鱼肌

肉鲜度和生物胺含量有显著影响(P＜０．０５).酸度

是食品中酸性成分的总含量[２６].生鲜水产品在贮

藏过程中,由于自身所含水解酶和细菌的作用,会引

起水产品组织酸度的变化.宰杀方式会影响鱼肉中

糖原、乳酸和 ATP含量,采用不同方式宰杀的黄鳝

肌肉的酸度及其在贮藏中的变化也会不同.游离氨

基态氮含量的变化,一定程度反映了贮藏鱼肉中蛋

白质水解及新鲜度的变化[１６].TBA 值与肉类食品

脂肪氧化有关,脂肪氧化越严重,产生的醛酮类化合

物越多,TBA值就越大.因此,常用 TBA值来判定

水产品在贮藏早期脂肪氧化程度[２７].在水产品解

僵、自溶、腐败过程中,由于内源酶和微生物的作用,
会产生大量的胺和胺类化合物,这些化合物统称为

挥发性盐基氮[３],是判断鱼肉新鲜程度的重要指标

之一[２８Ｇ３０].鱼宰杀后其肌肉中的 ATP逐步降解为

ADP、AMP、IMP、HxR、Hx,ATP的降解与鲜度的

丧失之间存在线性关系,目前常用 K值来评价鱼肉

僵直期至自溶阶段的鲜度[３１].K 值越小表示鲜度

越好,反之则鲜度越差[３２].直接宰杀组和电击致晕

组鳝鱼肌肉的 K 值、TVBＧN、氨基态氮显著低于高

温致死组和冰水搅拌组(P＜０．０５),其中直接宰杀

法最优.冰水搅拌致晕组能有效控制鳝鱼肌肉的脂

肪氧化.随着贮藏时间的延长,鳝鱼肌肉酸度、
TBA含量先上升后下降,K 值、TVBＧN、氨基态氮

则逐渐上升.
鳝鱼肌肉在贮藏过程中产生了一定量的生物

胺,其中腐胺和尸胺是主要组成成分.鳝鱼在不良

环境(高温)下死亡后,产生的生物胺含量最高.而

冰水搅拌致晕组与其他３种致死方式相比,腐胺和

尸胺生成量最少,所以生物胺产生量也最少.Hu
等[３３]和徐杰等[３４]分别在研究乌贼、章鱼和凡纳滨

对虾在不同贮藏温度和贮藏时间下的生物胺种类和

含量的变化时,发现腐胺和尸胺,在贮藏后期快速增
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加,变化最显著.其中亚精胺含量随着贮藏天数的

增加而降低,其他胺类都呈现增加趋势,色胺贮藏后

期显著增加(P＜０．０５).直接宰杀组、冰水搅拌组、
高温加热致死组的苯乙胺含量在第６天显著降低至

０．５~０．６mg/１００g.电击致晕和直接宰杀的鳝鱼

肌肉在贮藏期内未检测到组胺.在４种致死方式

中,腐胺的含量在贮藏前２d均没有显著变化(P＞
０．０５),从第４天开始显著增加(P＜０．０５),冰水搅拌

组的产生量最少.直接宰杀和高温加热致死下的鳝

鱼肌肉产生腐胺的速度快于其他２种方式.此外,
冰水搅拌致晕组尸胺产生量也少于其他３种致死方

式.腐胺和尸胺是鳝鱼在贮藏期中主要的生物胺组

成成分,从生物胺前体氨基酸的角度分析,黄鳝肌肉

组织中赖氨酸(Lys)和精氨酸(Arg)含量最丰富,而
赖氨酸可通过微生物脱羧生成尸胺,精氨酸通过代

谢可直接产生腐胺和亚精胺,所以黄鳝新鲜肌肉组

织中含有了少量的腐胺[３５].鳝鱼体内含有组氨酸

和色氨酸,但是直接宰杀组和电击致晕组在贮藏６d
内均未检测到组胺,４种致死方式中都没有检测出

色胺,这可能是致死方式的不同导致前体氨基酸转

化为对应生物胺的条件不满足,或者贮藏期间水产

品的肉质影响着微生物对氨基酸产胺的转化及贮藏

时间相对较短.直接宰杀组、高温加热致死组和电

击致晕组中腐胺和尸胺含量均超过了生物胺总量的

７０％,而冰水搅拌组也达到了５１％.贮藏６d后,高
温加热致死的鳝鱼肌肉生物胺含量高于其他方式,
冰水搅拌致晕组最低.电击致晕组鳝鱼肌肉中苯乙

胺含量低于其他３种致死方式.冰水搅拌致晕能有

效控制生物胺的生成,电击致晕次之.综上所述,虽
然直接宰杀能较好控制鳝鱼肌肉鲜度,但从安全的

角度考虑,冰水搅拌致晕后宰杀能减少鳝鱼肌肉生

物胺的产生量及控制微生物的数量,所以冰水搅拌

致晕后宰杀为鳝鱼较好的致死方式.
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Effectsofdifferentslaughtermethodsonfreshnessandbiogenicamines
ofMonopterusalbusmuscle
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Abstract　ThechangesinfreshnessandbiogenicaminescontentofMonopterusalbusduringstorage
werestudied．Throughdirectslaughter,electricitystunning,coldstunningandheatslaughter,thetotal
numberofcolonies,acidity,aminoＧN,TBA,TVBＧN,Kvalueandbiogenicaminescontentandits
changesundercoldstoragewereinvestigated．TheresultsshowedthattheaminoＧN,TVBＧN,Kvalueof
Monopterusalbus muscleunderdirectslaughterandelectricitystunningweresignificantlylowerthan
thatoftheothertwomethods(P＜０．０５)．TheTVBＧNofMonopterusalbusmuscleunderdirectslaughＧ
ter,electricitystunning,coldstunning,heatslaughterwere９．９２,９．９４,８．９９,and８．５８mg/１００g,reＧ
spectively．After６daysstorageat４ ℃,theincreasesofTVBＧN were４．４８,８．０６,１１．６６,１６．５５
mg/１００g．Coldstunningeffectivelycontrolledthelipidoxidationofmuscleandweakedtheincreaseof
totalbacterialcount．WhenMonopterusalbusdiedinhightemperature,biogenicamineaccumulated
maximumto１７．２３mg/１００g．Monopterusalbuskilledbycoldstunningproducedlowestbiogenicamine,
８．１５mg/１００g．Coldstunningeffectivelycontrolledthecontentoftotalbiogenicamines,cadaverineand
putrescineofMonopterusalbusmuscle．

Keywords　Monopterusalbus;slaughtermethod;storagetime;totalnumberofcolonies;freshＧ
ness;biogenicamines
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