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短时微流水处理对池塘养殖鳙鱼肌肉滋味品质的影响

高    琴1    安玥琦1, 2    陈    周1    熊善柏1, 2

(1. 华中农业大学食品科学技术学院, 武汉 430070; 2. 国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉), 武汉 430070)

摘要: 为探究短时微流水处理对池塘养殖鳙鱼(Aristichthys nobilis)肌肉滋味品质的影响, 采用微流水装置对池

塘养殖鳙鱼进行处理, 研究处理时间(0、2d、4d、6d、8d和10d)对池塘养殖鳙鱼肌肉中基本营养成分、游离

氨基酸、脂肪酸、核苷酸及其降解产物、甜菜碱含量和感官评分的影响, 以期为提升鳙鱼滋味品质提供新方

法。结果表明: 随着微流水处理时间的延长, 鳙鱼肌肉中总游离氨基酸含量、甜味氨基酸含量、腺苷酸

(Adenosine monophosphate, AMP)含量和甜菜碱含量呈现先增加后降低的趋势, 均在处理6d时含量最高, 较未

处理组分别增加了17.74%、39.45%、28.00%和50.16%; 灰分和鲜味氨基酸含量呈现增加的趋势; 粗脂肪、总

脂肪酸含量、饱和脂肪酸含量、单不饱和脂肪酸含量、多不饱和脂肪酸含量、苦味氨基酸含量、酸味氨基

酸含量、次黄嘌呤核苷(Hypoxanthine riboside, HxR)和次黄嘌呤(Hypoxanthine, Hx)含量则逐渐降低; 粗蛋白

含量在处理过程中无显著变化。滋味分析仪(电子舌)和感官评分结果表明, 微流水处理显著提高了鳙鱼肌肉

鲜味和甜味, 降低了其咸味、苦味和腥味, 且处理6d时鳙鱼肌肉的滋味、气味、质地和色泽感官评分最高。

故短时微流水处理可显著提高鳙鱼的肌肉滋味品质, 不降低营养品质, 适宜的处理时间为6d。
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鳙(Aristichthys nobilis)又称花鲢、胖头鱼、黑

鲢等, 是我国淡水养殖业中的“四大家鱼”之一, 以
浮游生物为食, 多为池塘养殖, 产量大, 2019年我国

鳙鱼养殖产量达310.16×107 kg[1]
。鳙鱼头大而肥

美, 以鲜食为主, 深受消费者青睐。但是, 鳙鱼肌肉

的加工与消费则因其质地和风味的原因而受到限

制
[2], 且水产品在不适宜的养殖条件如养殖密度

大、水质环境差和投饵量过多等也会导致品质的

下降
[3—5]

。因此, 研究提高鳙鱼肌肉品质的方法与

条件, 将对提高鳙鱼肌肉加工利用率和消费者接受

度具有重要意义。

微流水处理是提升淡水鱼品质的方法之一。

已有研究报道了微流水处理在鳕(Gadus)[6]
、大西

洋鲑(Salmo salar)[7]
、团头鲂(Megalobrama ambly-

cephala)[8]
、鲫(Carassius auratus)[9]

、鳙
[10]

和草鱼

(Ctenopharyngodon idellus)[11]
等水产品中的应用与

品质提升效果。胡伟华等
[10]

采用微流水处理鳙鱼

时发现, 处理20d后的鳙鱼鱼肉的持水性、滋味和

气味品质显著提升, 但较长时间的饥饿使鳙鱼体重

和肌肉蛋白含量显著下降, 影响了鳙鱼营养价值和

商品价值。本实验室前期的研究发现, 短时微流水

处理可显著提升草鱼
[12]

、鲫
[13]

和团头鲂
[14]

的肌肉

品质且不显著降低其营养价值。而目前短时微流

水处理对鳙鱼肌肉滋味品质的影响还未见报道。

基于此, 本研究以池塘养殖鳙鱼为研究对象,
测定短时微流水处理过程中(0—10d)鳙鱼肌肉滋味

成分及感官评价, 探究微流水处理时间对鳙鱼肌肉

滋味品质的提升作用, 明确适宜的微流水处理时间,
为提高鳙鱼肌肉品质提供新方法, 增加鳙鱼的加工

利用率, 以期为开发优质调理水产食品提供技术支撑。

1    材料与方法

1.1    实验材料

新鲜鳙鱼购于湖北省钟祥市 ,  每尾质量为

1.5—2.0 kg; 高氯酸、乙醚、乙醇、强氧化钠、焦
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性没食子酸、浓盐酸和雷氏盐等均为分析纯, 购于

国药集团化学试剂有限公司; 核苷酸及其降解产物

标品、甜菜碱标品均为色谱纯, 购于上海源叶生物

科技有限公司; 游离脂肪酸标品和游离氨基酸标品

为色谱纯, 购于美国Sigma-Aldrich公司。

1.2    实验主要设备

AVANTI J-26 型高速冷冻离心机, 美国贝克曼

公司; FJ-200 型高速分散均质机, 上海标本模型厂;
ASTREE 型滋味分析仪, 法国Alpha M.O.S公司;
UV-2600紫外-可见分光光度计, 尤尼柯(上海)仪器

有限公司; H-Class Acuity型超高效液相色谱仪, 美
国Waters公司; Trace1310 ISQ型气相色谱仪质谱仪,
美国Thermo公司。

1.3    实验方法

微流水处理方案　　将约400 kg鳙鱼[平均体

重(1.72±0.12) kg, 平均体长(44.44±0.98) cm]移至湖

北兴祥食品有限公司微流水处理池中  (长×宽×
高=4.27 m×3.05 m×0.93 m), 池中水位不低于44 cm,
水温为9℃。具体方式: 从处理池上方持续通入地

下水, 池底部持续流出处理后的水, 使水不断流动

和更换, 水流置换量约为400%, 以池底管道向池内

充入空气, 处理期间不投饵。处理时长为10d, 每隔

2天取1次样, 每次取6尾, 分别在第0、第2、第4、
第6、第8、第10天取样, 鳙鱼经去头去尾后取背肌

肉切成大小均匀的块状在液氮中速冻, 然后转移至

–80℃冰箱保存, 尽快完成相关指标的测定。

基本营养成分的测定　　水分 :  参照GB/T
5009.3-2016《食品安全国家标准食品中水分的测

定》: 采用直接干燥法
[15]; 灰分: 参照GB/T 5009.4-

2016《食品安全国家标准食品中灰分的测定》 :
采用高温灼烧法

[16]; 粗蛋白: 参照GB/T 5009.5-

2016《食品安全国家标准食品中蛋白质的测定》:
采用凯氏定氮法

[17]; 粗脂肪参考Folch等[18]
的方法:

采用氯仿-甲醇直接提取法。

感官评价　　鳙鱼肌肉在–80℃冰箱取出后放

置4℃冰箱解冻完全, 在蒸锅中蒸制15min后进行感

官评定。感官评定由10位受过专业训练的品评员

(5男, 5女)对鳙鱼肌肉进行评价。感官评价标准参

考陈周
[12]

方法并作修改(表 1)。感官评定总体评分

计算公式如下: 总体得分=气味得分×0.3+滋味得

分×0.3+色泽得分×0.15+质地得分×0.25。
游离氨基酸含量的测定　　准确称取2.00 g鳙

鱼肌肉样品, 加入30 mL 0.1 mol/L 盐酸, 于6000 r/min
均质3min, 常温震荡提取15min, 静置5min后过滤取

上清液, 残渣再用20 mL 0.1 mol/L 盐酸洗涤2次, 合
并上清液, 用0.1 mol/L 盐酸定容至100 mL, 过0.25 μm
滤膜, 取10 μL进行衍生反应。衍生化30min后采用

超高效液相色谱仪进行含量测定
[19]
。

脂肪酸组成含量的测定　　脂肪的提取参考

Folch等[18]
的方法; 脂肪的皂化和脂肪酸甲酯化参

考张伟伟等
[20]

的方法。气相色谱仪质谱仪主要技

术参数为: 色谱柱TG-5MS(30 m×0.25 mm×0.25 μm);
升温程序: 80℃保持1min, 以10℃/min的速率升温

至200℃, 继续以5℃/min的速率升温至250℃, 最后

以2℃/min的速率升到270℃, 保持3min。进样口温

度: 290℃; 载气流速: 1.2 mL/min; 分流比: 不分流;
质谱条件 :  离子源温度为280℃ ,  传输线温度为

280℃, 溶剂延迟时间为5.00min, 扫描范围: 30—
400 amu。

核苷酸及其降解产物含量的测定　　核苷酸及

其降解产物的提取参考刘敬科
[21]

的方法。鳙鱼肌肉

在–80℃冰箱(保存时间为6个月)取出放置4℃冰箱解

表 1    感官评分标准

Tab. 1    Sensory evaluation criteria

感官指标
Sensory
Index

评价标准和评分Evaluation criteria and ratings

8—10分8—10Points 6—8分6—8Points 4—6分4—6Points 2—4分2—4Points 0—2分0—2Points
气味Odour 鱼肉香气浓郁Strong

fish smell
鱼肉香气淡, 无鱼腥味
Light fish smell, no
fishy smell

鱼肉香气淡, 鱼腥味淡
Light fish smell, light
fishy smell

鱼肉香气消失, 鱼腥味
浓Fish smell
disappeared, strong
fishy smell

鱼腥味难以接受Fishy
smell is unacceptable

滋味Taste 鱼肉固有的鲜味浓, 回
味甘甜The inherent
umami flavour of fish is
stronger and the
aftertaste is sweet

鱼肉固有的鲜味较浓,
回味甜The inherent
umami flavour of fish is
strong and the aftertaste
is sweet

鱼肉固有的鲜味较淡,
有回味The inherent
umami flavour of fish is
light and has an
aftertaste

鱼肉固有的鲜味淡, 无
回味The inherent
umami flavour of fish is
lighter and has not an
aftertaste

鱼肉无鲜味, 无回味
The fish has not interent
umarni flavour and
aftertaste

色泽Colour 鱼片色泽白或透明, 断
面光泽自然Fillets are
white or transparent in
color, with natural luster
in section

鱼肉色泽白, 断面光泽
淡The fish flesh is
white in color and the
section is light in luster

鱼肉色泽暗淡, 断面无
光泽The color of the
fish is dull and the
section is dull

鱼肉呈灰色、淡黄色
或淡红色The fish flesh
is gray, light yellow or
light red

鱼肉呈暗灰色、黄色
或红色The fish flesh is
dark gray, yellow or red

质地Texture 鱼肉嫩滑紧致, 有弹性
The fish is firmer,
smooth and more elastic

鱼肉较紧致, 有弹性
The fish is firm and
elastic

鱼肉粗糙或松散, 弹性
弱The fish is rough or
loose, weak elasticity

鱼肉较硬或软烂, 无弹
性The fish is hard or
soft and no elasticity

鱼肉过硬或呈渣状The
fish is too hard or slag-
like
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冻完全后, 准确称取5.00 g样品, 置于离心管中并加

入25 mL 5%高氯酸溶液, 于冰浴中用高速分散均质

机于8000 r/min均质两次, 每次20s。用同浓度的10 mL
高氯酸洗涤均质机刀具两次, 洗液并入离心管中, 使
用冷冻离心机于4℃1000 r/min离心10min后吸取上

清液, 沉淀物用10 mL高氯酸重复洗涤3次。将上清

液合并后, 用NaOH调节pH为6.5, 用高纯水定容至

100 mL后经0.22 μm滤膜过滤, 取1 mL置于液相进

样瓶中待测。含量测定采用超高效液相色谱进行测

定, 主要技术参数参照安玥琦
[19]
的方法。

甜菜碱含量的测定　　采用雷氏盐沉淀法
[22, 23]

。

甜菜碱标准曲线的制作: 将甜菜碱标准溶液(1 mg/mL)
配置为0.1、0.2、0.3、0.4、0.5和0.6 mg/mL的浓度

梯度, 与样品在相同的条件下测定, 将所得吸光值

和对应浓度做标准曲线, 回归方程为y=0.4960x +
0.0274(R2=0.9995)。

滋味特征分析　　参考韩剑众等
[24]

的方法, 采
用Alpha Mos(法国)Astree滋味分析仪(电子舌进

行)进行测定。

1.4    数据处理

采用Excel软件和SPSS 22.0软件对数据进行整

理和方差分析, 采用Origin 9.0作图; 电子舌数据采

用仪器自带软件Alpha Soft V14分析。实验结果均

用平均值±标准差(Mean±SEM, n=3)表示, 显著性差

异检测限P取0.05。

2    结果

2.1    不同微流水处理时间对鳙鱼肌肉中基本营养

成分的影响

由表 2可知, 鳙鱼肌肉中水分含量在微流水处

理后下降, 但处理2d、4d、6d、8d和10d的水分含

量无显著差异(P>0.05); 粗蛋白含量在处理过程中

无显著变化(P>0.05); 随着微流水处理时间的延长,
粗脂肪含量呈现下降趋势, 处理10d时降到最低, 较
未处理组降低了32.84%; 灰分含量在整个处理过程

中有所波动, 但整体呈现上升趋势, 在处理10d时含

量达到最高, 相比未处理组增加了20.39%。

2.2    不同微流水处理时间下鳙鱼肌肉的感官评分

由表 3可知, 随着处理时间的延长, 鳙鱼肌肉的

气味和滋味得分呈现先上升后下降的趋势, 均在处

理6d时得分最高(P<0.05), 且处理8d后得分无显著

变化(P>0.05); 色泽和质地得分在处理6d时显著高

于未处理组, 处理8d时得分均有所下降且与处理

10d时的得分无显著差异(P>0.05)。由此可知, 微流

水处理6d能显著提高鳙鱼肌肉的感官品质。

2.3    不同微流水处理时间对鳙鱼肌肉游离氨基酸

含量的影响

由表 4结果可知, 随着处理时间的延长, 游离氨

基酸总量先增加后减小 ,  在第6天时取得最大值

(P<0.05), 相比未处理组增加了17.74%; 鲜味氨基酸

含量呈现增加的趋势, 处理10d时含量最高且显著

高于未处理组(P<0.05), 天冬氨酸和谷氨酸的含量

均随处理时间的延长而显著增加(P<0.05), 且在处

理时间超过8d后不再显著变化。

甜味氨基酸含量在处理过程中呈现先增加后

降低的趋势, 处理6d时含量最高, 相比未处理组增

加了39.45%, 主要表现为苏氨酸、丝氨酸、甘氨

酸、丙氨酸和赖氨酸含量的显著增加, 其中脯氨酸

含量在处理过程中有所波动, 但整体呈现下降的趋

势, 在处理10d时相比未处理组降低了64.70%。

苦味氨基酸含量呈现降低的趋势, 处理4d时含

量显著降低(P<0.05), 其中缬氨酸在整个处理过程

中含量无显著变化; 精氨酸含量呈现先增加后降低

的趋势, 处理6d时含量达到最高, 处理时间超过

8d后含量不再显著变化; 组氨酸含量随处理时间的

表 2   不同微流水处理时间对鳙鱼肌肉主要营养成分的影响

Tab. 2   Effect of micro-flow water treatment time on nutrition
composition in bighead carp muscle

处理时间
Time (d)

水分Moisture
(g/100 g, wb)

粗蛋白Protein
(g/100 g, wb)

粗脂肪Lipid
(g/100 g, wb)

灰分Ash
(g/100 g,

wb)

0 79.75±0.23a 17.86±0.41a 1.37±0.02a 1.03±0.02c

2 79.60±0.27ab 18.12±0.32a 1.29±0.06ab 1.07±0.03bc

4 79.49±0.23ab 17.97±0.32a 1.22±0.05ab 1.21±0.04a

6 79.42±0.20b 18.27±0.23a 1.22±0.08ab 1.11±0.05b

8 79.49±0.22ab 18.16±0.28a 1.18±0.10b 1.10±0.05b

10 79.55±0.22ab 18.08±0.26a 0.92±0.16c 1.24±0.07a

注: 同一列相同右上角含有不同英文上标字母表示有显著

差异(P<0.05); 下同
Note: Different letters in the same column represent significant

differences (P<0.05). The same applies below

表 3   鳙鱼肌肉在不同微流水处理时间下的感官评分

Tab. 3   Sensory scores of bighead carp muscle under different
micro-flow water treatment time

处理时间
Time (d)

气味
Odour

滋味
Taste

色泽
Colour

质地
Texture

总体得分
Total score

0 5.71±
1.11c

5.14±
0.90c

7.14±
0.69bc

5.14±
0.90c

5.61±
0.43d

2 6.71±
0.95b

6.43±
0.79b

6.00±
1.00c

5.43±
2.51bc

6.20±
0.94cd

4 6.86±
0.69b

7.14±
0.90ab

6.71±
1.38bc

6.71±
0.95abc

6.89±
0.42bc

6 8.00±
1.15a

7.86±
1.35a

8.71±
0.76a

7.71±
1.25a

7.99±
1.01a

8 7.29±
0.76ab

7.00±
1.15ab

7.29±
0.76b

6.86±
1.57abc

7.09±
0.47b

10 7.14±
0.69ab

7.00±
1.15ab

7.00±
1.29bc

7.14±
1.07ab

7.08±
0.33b
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延长而逐渐降低, 处理10d时其值降至最小(P<0.05)。
酸味氨基酸含量也呈现下降的趋势 ,  处理

10d时含量最低(P<0.05), 相比未处理组降低了

32.17%, 主要表现为组氨酸含量的显著降低, 处理

10d时组氨酸含量相比未处理组降低了37.50%。

2.4    不同微流水处理时间对鳙鱼肌肉脂肪酸含量的

影响

如表 5所示, 在鳙鱼肌肉中共检测出29种脂肪

酸, 包括13种饱和脂肪酸、6种单不饱和脂肪酸和

10种多不饱和脂肪酸。在微流水处理后, 鳙鱼肌肉

中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪

酸总量显著下降, 在微流水处理10d时分别较未处

理组降低了41.87%、34.40%和18.16%。饱和脂肪

酸和单不饱和脂肪酸下降程度最大, 主要表现为棕

榈酸、硬脂酸、油酸和芥酸等含量的显著降低; 而
在多不饱和脂肪酸中, 亚油酸、二十二碳二烯酸和

DHA的含量显著上升, 不饱和脂肪酸在脂肪酸中的

组成比例也显著上升。

2.5    不同微流水处理时间对鳙鱼肌肉中核苷酸及

其降解产物含量的影响

如表 6所示, 鳙鱼肌肉中肌苷酸(Inosine mono-
phosphate, IMP)含量最高, 其次是鸟苷酸(Guanosine
monophosphate, GMP)含量。AMP含量在整个微流

水处理过程中先增加后降低, 处理6d时含量最高

(P<0.05), 较未处理组增加了28%, 进一步延长处理

时间时则开始下降, 但不再显著性变化; GMP和
IMP含量分别在处理2d和4d时达到最高(P>0.05),
比未处理组分别增加了7.53%和1.52%; HxR含量在

处理 8 d时显著降低 ,  与未处理组相比降低了

32.28%, 而与处理10d时的含量无显著差异; Hx含
量在处理过程中有所波动, 但整体呈现下降的趋势,
处理8d时含量最低, 相比未处理组降低了8.45%。

表 4    不同微流水处理时间对鳙鱼肌肉游离氨基酸含量的影响

Tab. 4    Effect of different micro-flow water treatment time on the content of free amino acids in bighead carp muscle

游离氨基酸
Free amino acid

含量Content (mg/100 g)
0 2d 4d 6d 8d 10d

天冬氨酸Asp 0.56±0.12d 0.62±0.06d 1.77±0.34c 3.64±0.44b 4.52±0.32a 4.70±0.64a

谷氨酸Glu 1.28±0.44c 2.58±0.43b 2.33±0.34bc 2.72±0.07b 5.06±1.34a 4.94±0.17a

苏氨酸Thr 7.17±0.57b 10.68±0.73a 10.70±0.87a 12.10±0.56a 6.84±1.33b 8.34±0.99b

丝氨酸Ser 7.42±0.74d 10.10±0.51c 13.36±0.84b 16.37±0.71a 12.96±1.02b 12.71±2.97b

甘氨酸Gly 111.22±3.78c 125.91±6.06b 143.57±9.93a 128.31±4.73b 131.13±5.20b 128.41±6.91b

丙氨酸Ala 27.74±0.83d 34.59±1.98c 40.90±3.00b 50.35±2.00a 45.54±1.56ab 44.24±4.05b

赖氨酸Lys 14.59±0.45d 21.70±1.64c 21.44±1.71c 33.82±2.00a 28.02±3.25b 22.39±3.06c

脯氨酸Pro 9.15±0.28a 6.40±0.44b 4.59±0.47c 6.29±0.35b 1.24±0.79e 3.23±0.56d

缬氨酸Val 7.01±0.23a 6.90±0.36a 6.97±0.54a 7.84±0.24a 6.57±2.03a 6.86±0.61a

蛋氨酸Met 1.72±0.05c 2.18±0.17b 2.28±0.28b 2.30±0.11b 2.39±0.30ab 2.80±0.34a

酪氨酸Tyr 2.54±0.31c 3.13±0.32bc 3.54±0.31b 3.82±0.10b 3.71±0.85b 6.13±0.55a

苯丙氨酸Phe 3.53±0.08c 4.56±0.42ab 4.92±0.58ab 4.39±0.21abc 4.06±0.55bc 5.23±0.57a

色氨酸Trp 0.43±0.22c 0.66±0.14abc 0.77±0.27abc 0.96±0.12a 0.56±0.21bc 0.92±0.13ab

亮氨酸Leu 8.23±0.34ab 7.71±0.53ab 8.45±1.00ab 9.07±0.36a 4.68±1.32c 7.41±0.35b

异亮氨酸Ile 4.62±0.11ab 4.79±0.31a 4.70±0.39ab 5.08±0.17a 2.63±0.62c 4.03±0.51b

精氨酸Arg 2.41±0.10c 4.61±0.33b 4.92±0.41b 7.14±0.40a 0.19±0.07d 0.17±0.01d

组氨酸His 157.54±10.71a 137.70±4.82b 122.64±8.96bc 138.12±7.31b 117.30±6.67c 98.47±13.10d

氨基酸总量TFAA 367.17±12.05b 384.79±11.93b 397.85±29.28ab 432.32±18.45a 377.41±24.93b 360.97±31.57b

鲜味氨基酸UMAA 1.84±1.01d 3.21±1.63c 4.09±2.08c 6.36±3.20b 9.58±4.88a 9.64±4.84a

甜味氨基酸SWAA 177.30±6.23d 209.37±11.28c 234.56±16.77ab 247.24±10.15a 225.73±15.11abc 219.32±15.76bc

苦味氨基酸BIAA 188.03±10.59a 172.22±4.85ab 159.20±12.20bc 178.72±8.81ab 142.10±10.37cd 132.02±15.62d

酸味氨基SOAA 159.38±10.31a 140.91±5.05bc 126.74±9.33c 144.48±6.94ab 126.88±6.65c 108.11±13.43d

注: 鲜味氨基酸包括天冬氨酸和谷氨酸; 甜味氨基酸包括甘氨酸、丙氨酸、丝氨酸、苏氨酸、赖氨酸和脯氨酸; 苦味氨基酸包括

蛋氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸、组氨酸、精氨酸和色氨酸; 酸味氨基酸包括天冬氨酸、谷氨酸和组氨酸;
“－”表示样品中未检测到该物质; 下同

Note: Umami amino acids are Asp and Glu; sweetness amino acids are Gly, Ala, Ser, Thr, Lys and Pro; bitterness amino acids are Met,
Val, Leu, Ile, Phe, Tyr, His, Arg and Trp; sourness amino acids are Asp, Glu and His; Different letters in the same cow represent significant
differences (P<0.05), “－” represents not detected in the samples. The same applies below
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2.6    不同微流水处理时间对鳙鱼肌肉中甜菜碱含

量的影响

甘氨酸甜菜碱俗称甜菜碱, 广泛分布于海产无

脊椎动物的肌肉、生殖腺和内分泌腺等组织, 与渗

透压的调节有关, 具有甜味和一定的鲜味, 并且还

能增强厚味
[25, 26]

。由图 1可知, 甜菜碱含量随着处

理时间的延长呈现先增加后降低的趋势, 处理6d时
甜菜碱含量达到最高为4.54 mg/g, 与未处理组相比

增加了50.16%, 处理8d时含量有所下降, 再进一步

延长处理时间则无显著变化(P>0.05)。整体上处理

后的鳙鱼肌肉中甜菜碱含量相较未处理组均显著

增加, 能一定程度改善鳙鱼肌肉滋味品质。

2.7    滋味特征分析

为比较不同微流水处理时间下的鳙鱼肌肉滋

味差异, 采用滋味分析仪(电子舌) 进行测定。判别

分析因子DF 1和DF 2的总贡献率达98.69%, 说明电

子舌各探头的判别分析结果能够反映鱼肉的整体

滋味信息。由图 2可以看出, 各处理组鳙鱼肌肉的

表 5    不同微流水处理时间对鳙鱼肌肉脂肪酸含量的影响

Tab. 5    Effect of micro-flow water treatment time on content of fatty acids in bighead carp muscle

脂肪酸Fatty acid
含量Content (mg/100 g)

0 2d 4d 6d 8d 10d

十一碳酸C11﹕0 0.40±0.00a 0.12±0.00d 0.14±0.01b 0.13±0.00c 0.12±0.00d 0.12±0.00d

月桂酸C12﹕0 2.76±0.01a 1.51±0.00b 1.31±0.00c 1.11±0.01d 1.05±0.05e 0.84±0.00f

十三碳酸C13﹕0 1.50±0.00a 0.85±0.02b 0.78±0.00c 0.56±0.00e 0.58±0.01d 0.40±0.00f

肉豆蔻酸C14﹕0 28.45±0.07a 12.88±0.05d 13.90±0.04b 13.83±0.01b 13.10±0.04c 12.78±0.04e

十五碳酸C15﹕0 12.61±0.03a 6.18±0.03f 7.06±0.02b 6.96±0.01c 6.43±0.02e 6.52±0.08d

棕榈酸C16﹕0 159.87±0.91a 132.05±0.38b 118.74±0.05c 100.06±1.06e 102.33±0.45d 97.42±0.29f

十七碳酸C17﹕0 10.67±0.1a 6.03±0.03c 7.45±0.06b 6.00±0.03d 5.37±0.02e 4.50±0.04f

硬脂酸C18﹕0 66.35±0.60a 54.44±0.12b 43.96±0.27c 43.98±0.07c 43.17±0.18d 42.91±0.05d

花生酸C20﹕0 4.36±0.12a 1.96±0.01b 1.74±0.01c 1.66±0.00c 1.66±0.02c 1.57±0.01d

二十一碳酸C21﹕0 0.56±0.01a 0.23±0.00d 0.29±0.00b 0.23±0.00d 0.27±0.00c 0.21±0.01e

二十二碳酸C22﹕0 1.09±0.01a 0.74±0.00b 0.64±0.00c 0.55±0.01e 0.58±0.01d 0.33±0.00f

二十三碳酸C23﹕0 — — — — — 0.27±0.02a

二十四碳酸C24﹕0 0.74±0.00a 0.58±0.01b 0.50±0.03c 0.46±0.01d 0.40±0.00e 0.35±0.01f

十五碳一烯酸C15﹕1 — — — — — 0.74±0.02a

棕榈油酸C16﹕1 65.68±0.17a 36.77±0.32c 38.18±0.24b 29.64±0.17d 30.08±0.18d 23.28±0.48e

油酸C18﹕1n9c 242.79±0.27a 227.05±0.20b 217.53±0.53c 194.59±5.66d 180.17±0.85e 179.50±0.41e

二十碳一烯酸C20﹕1 23.75±0.16a 19.71±0.08b 17.05±0.15 c 16.12±0.07d 13.09±0.12e 12.91±0.09e

芥酸C22.1n9 50.64±0.18b 49.54±0.38c 50.66±0.21b 51.14±0.19a 32.29±0.15e 34.90±0.11d

二十四碳一烯酸C24﹕1 2.56±0.01a 2.06±0.00b 2.03±0.01c 1.69±0.01d 1.52±0.02f 1.54±0.01e

亚油酸C18﹕2n6c 184.02±0.21e 173.56±0.32f 185.83±0.51d 225.13±0.75a 212.30±0.24b 201.32±0.68c

二十碳二烯酸C20﹕2 12.74±0.12a 10.93±0.05d 10.44±0.05e 11.24±0.06c 11.51±0.01b 11.55±0.09b

二十二碳二烯酸C22﹕2 0.75±0.01b 0.52±0.01e 0.65±0.01c 0.77±0.02a 0.58±0.01d 0.45±0.01f

α-亚麻酸C18﹕3n3 65.09±0.25a 43.51±0.10b 40.37±0.26c 38.97±0.11d 34.28±0.11e 30.13±0.14f

γ-亚麻酸C18﹕3n6 2.09±0.01a 1.95±0.01b 1.26±0.01d 1.37±0.01c 1.02±0.01e 0.87±0.01f

二十碳三烯酸C20﹕3n3 9.35±0.07a 7.06±0.01c 7.35±0.04b 6.96±0.01d 4.90±0.04e 4.93±0.06e

二十碳三烯酸C20﹕3n6 11.97±0.01a 11.57±0.03b 11.35±0.03bc 11.01±0.06c 11.63±0.51ab 11.43±0.10b

花生四烯酸(ARA)C20﹕4n6 10.11±0.11a 7.95±0.21b 7.43±0.07c 6.19±0.06d 5.99±0.03e 5.38±0.06f

二十碳五烯酸(EPA)C20﹕5n3 88.44±0.18a 65.23±0.13b 53.46±0.06c 50.19±0.18d 41.99±0.18e 39.92±0.25f

二十二碳六烯酸甲酯(DHA)C22﹕6n3 77.64±0.19c 76.16±0.15e 83.76±0.31a 83.03±0.10b 76.88±0.15d 72.31±0.53f

总脂肪酸TFA 1136.99±0.26a 951.15±0.79b 923.88±0.38c 903.57±6.03d 833.27±0.45e 799.37±1.18f

饱和脂肪酸SFA 289.35±1.38a 217.58±0.44b 196.50±0.32c 175.52±1.04d 175.05±0.43d 168.21±0.44e

单不饱和脂肪酸MUFA 385.43±0.21a 335.13±0.63b 325.46±0.46c 293.18±5.99d 257.14±0.85e 252.86±0.81e

多不饱和脂肪酸PUFA 462.21±0.96a 398.44±0.83d 401.91±0.29c 434.87±0.45b 401.08±0.71c 378.29±0.35e

多不饱和脂肪酸占比
Proportion of PUFA (%) 40.65±0.09e 41.89±0.06d 43.50±0.05c 48.13±0.11a 48.13±0.11a 47.32±0.08b
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滋味特征有明显差异, 说明微流水处理能显著改变

鳙鱼肌肉的滋味特征。

电子舌二代探头能模拟人的味觉细胞, 可分析

样品的酸味、苦味、咸味、鲜味和甜味
[27]

。由图 3
可看出, 随着处理时间的延长, 呈酸味和咸味的探

头响应值显著降低(P<0.05); 呈鲜味和甜味的探头

响应值先增加后降低, 均在处理6d时达到最大值(P<
0.05); 呈苦味探头响应值在处理过程中先降低后增

加, 并在处理6d时降至最低(P<0.05)。故短时微流

水处理可改善鳙鱼肌肉滋味特征, 并且, 在微流水

处理6d时, 鳙鱼肌肉的甜味和鲜味高, 苦味低, 具有

较高的滋味品质。感官评分结果(表 2)也表明随着

处理时间的延长, 鳙鱼肌肉滋味得分呈现先上升后

下降的趋势, 在处理6d时得分最高, 且处理8d后得

分无显著变化, 这一变化趋势与电子舌结果一致。

2.8    滋味物电子质与舌响应值相关性分析

为探究短时微流水处理后鳙鱼肌肉滋味特征

变化与滋味物质之间的关联, 故将电子舌各探头响

应值与各滋味物质的含量进行相关性分析(表 7)。
HxR含量与AHS、CTS和SCS探头响应值呈显著正

相关; IMP含量与ANS探头响应值呈显著正相关。

甜味氨基酸含量与CTS、NMS、ANS和SCS探头

表 6    不同微流水处理时间对鳙鱼肌肉中核苷酸及其降解产物含量的影响

Tab. 6    Effects of micro-flow water treatment time on the content of Nucleotides compounds in bighead carp muscle

处理时间 Time (d)
含量Content (μmol/g)

ATP ADP AMP GMP IMP HxR Hx

0 0.52±0.11a 0.03±0.02ab 0.25±0.03b 5.71±0.60a 7.87±0.25a 1.27±0.04a 0.71±0.06a

2 0.52±0.04a 0.04±0.01a 0.31±0.03ab 6.14±0.23a 7.96±0.40a 1.28±0.07a 0.70±0.03a

4 0.52±0.08ab 0.03±0.01ab 0.31±0.06a 5.68±0.43a 7.99±0.29a 1.21±0.08a 0.71±0.06a

6 0.49±0.05abc 0.04±0.01a 0.32±0.04a 5.77±0.42a 7.74±1.05a 1.22±0.04a 0.71±0.11a

8 0.42±0.02bc 0.03±0.01ab 0.27±0.03ab 5.60±0.37a 7.80±0.26a 0.86±0.07b 0.65±0.02a

10 0.41±0.03c 0.02±0.01b 0.31±0.01ab 5.36±0.75a 7.79±0.22a 0.89±0.05b 0.69±0.02a
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图 1   不同微流水处理时间对鳙鱼肌肉中甜菜碱含量的影响

Fig. 1   The effect of different micro-flow water treatment time on
the betaine content of bighead carp muscle
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图 2   不同微流水处理时间下鳙鱼肌肉滋味特征的判别因子分析

Fig. 2   Discriminant factor analysis on e-tongue signal of bighead
carp muscle at different micro-flow water treatment times

椭圆表示同组样本的置信区间(P<0.05)
Ellipse represents confidential interval for each group of sam-
ples (P<0.05)
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图 3   不同微流水处理时间下鳙鱼肌肉电子舌传感器响应值雷

达图

Fig. 3   Radar chart of electronic tongue sensor to bighead carp
muscle at different micro-flow water treatment times
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响应值呈显著相关性; 鲜味氨基酸、苦味氨基酸、

酸味氨基酸、单不饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸

和多不饱和脂肪酸与各个探头响应值呈现显著相

关性。饱和脂肪酸和甜菜碱与AHS、CTS、NMS
和ANS四个探头响应值呈显著相关性。

3    讨论

游离氨基酸、脂肪酸、核苷酸及其降解产物

和甜菜碱是影响鳙鱼肌肉滋味品质的主要成分。

游离氨基酸是鱼贝虾等水产品中重要的呈味物质,
谷氨酸和天冬氨酸呈鲜味, 苏氨酸、甘氨酸和丙氨

酸等具有甜味, 而组氨酸和亮氨酸则呈苦味等不良

风味, 同时游离氨基酸在热加工时自降解、参与美

拉德反应等影响肉的风味品质
[28—30]

。在微流水处

理过程中, 鳙鱼肌肉中游离氨基酸含量呈现先增加

后降低的趋势, 并在处理6d时含量最高, 这一变化

趋势与吕昊
[13]

研究微流水处理鲫鱼时游离氨基酸

含量变化一致。这说明处理时间过长反而不利于

提升鳙鱼肌肉滋味品质。脂质是重要的风味前体

物质, 鳙鱼在微流水处理过程中脂质代谢分解产生

短链脂肪酸可能影响其滋味品质, 如亚油酸可能产

生油脂味或温和的甜味, 而脂肪酸进一步代谢生成

的短链有机酸如己酸和辛酸则可能分别给肉类带

来辛辣味和干酪味
[31]

。鳙鱼肌肉中游离脂肪酸含

量呈现降低的趋势, 但不饱和脂肪酸含量所占比例

却有上升, 吕昊
[13]

研究微流水处理鲫鱼时其肌肉中

脂肪酸的组成也发现了类似的结果, 其研究结果表

明处理9d时鲫鱼主要利用了饱和脂肪酸, 而不饱和

脂肪酸组成比例有所上升; Palmeri等[6]
研究发现在

17℃停饵处理2周后鳕鱼肌肉中各类脂肪酸含量无

显著变化, 部分多不饱和脂肪酸含量增加。鳙鱼在

微流水处理过程中处于饥饿状态, 三磷酸腺苷(Ade-
nosine triphosphate, ATP)含量有所降低。 核苷酸

及其降解产物影响鱼蟹类的口感和风味, AMP、IMP
和GMP是鲜味的主要成分, 可增强鱼蟹类的鲜味,
HxR和Hx能使鱼肉产生苦味, 影响鱼肉的滋味和口

感
[32, 33]

。在处理后的鳙鱼肌肉中, AMP、IMP和GMP
含量有所增加, HxR和Hx含量有所降低, 对改善滋

味品质起一定作用。这与杨文鸽等
[25]

研究缢蛏冰

藏初期ATP含量下降结果一致。陈周
[12]

对草鱼进

行微流水处理时发现草鱼鱼肉中IMP含呈现先增

加后降低的趋势, 与本试验结果趋势一致。鳙鱼肌

肉中甜菜碱含量在处理过程中先增加后降低。缢

蛏在冰藏期间甜菜碱含量也先增加后降低
[25]
。

电子舌各探头响应值与各滋味物质的含量的

相关性说明微流水处理过程中核苷酸、游离氨基

酸、脂肪酸和甜菜碱含量的变化显著影响了鳙鱼

肌肉滋味品质。IMP具有鲜味, 并且能够抑制可能

存在的苦味、油脂味和硫磺味等, HxR具有苦味。

赵辉等
[34]

对新鲜海鳗的风味物质进行测定分析后

发现IMP对海鳗的鲜味有重要贡献, 肌肉中IMP的
含量高达7.15 μmol/g。在本试验中鳙鱼肌肉中

IMP含量与ANS探头响应值呈显著正相关, HxR含

量与AHS、CTS、SCS探头响应值呈显著正相关,

表 7    滋味物质与电子舌响应值相关性分析

Tab. 7    Correlation analysis between the content of taste compounds and electronic tongue response value of bighead carp muscle

滋味物质
Taste compound

电子舌探头Electronic tongue probe
AHS

(酸味)
CTS

(咸味)
NMS
(鲜味)

ANS
(甜味)

SCS
(苦味)

Hx 0.110 0.121 –0.060 –0.142 0.083
HxR 0.718** 0.719** –0.090 –0.562** 0.460*

AMP –0.095 –0.173 0.380 0.255 0.117

IMP 0.396 0.357 0.098 0.408* 0.173

GMP 0.385 0.291 0.028 –0.246 0.178

鲜味氨基酸UMAA –0.861** –0.700** 0.668** 0.877** –0.580*
甜味氨基酸SWAA –0.195 –0.693** 0.794** 0.484* –0.022
苦味氨基酸BIAA 0.757** 0.563* –0.511* –0.715** 0.652**
酸味氨基酸SOAA 0.720** 0.686** –0.570* –0.723** 0.697**
饱和脂肪酸SFA 0.599** 0.830** –0.827** –0.776** 0.406
单不饱和脂肪酸MUFA 0.808** 0.759** –0.727** –0.869** 0.556*
多不饱和脂肪酸PUFA 0.580* 0.606** –0.504* –0.552* 0.594**
甜菜碱Betaine –0.563* –0.834** 0.825** 0.782** –0.346

注: “*”在 0.05 级别(双尾), 相关性显著; “**”在 0.01 级别(双尾), 相关性显著
Note:“*”represents significant differences (P<0.05), “**”represents significant differences (P<0.01)
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而与ANS探头响应值呈显著负相关。游离氨基酸

的存在与肉产品滋味有很大关系, 如谷氨酸、天门

冬氨酸、丙氨酸和甘氨酸等游离氨基酸不仅直接

形成滋味, 而且还是很多风味物质的前体物质
[35, 36]

。

本试验中脂肪酸含量与鳙鱼滋味特征变化显著相

关, 可能是鳙鱼在微流水处理过程中消耗脂肪分解

代谢产生的游离脂肪酸, 脂肪酸进一步分解生成的

醛类、酸类和酮类等起到呈味作用
[37], 如己酸和辛

酸则可能分别给肉类带来辛辣味和干酪味
[31]

。李

婉君
[23]

比较南极磷虾和南美白对虾的滋味成分时

发现甜菜碱为赋予虾肉鲜甜味的直接贡献者, 而本

试验中甜菜碱含量与电子舌NMS和ANS探头呈显

著正相关, 与该试验结果一致。

故短时微流水处理可改善鳙鱼肌肉滋味品质,
在处理6d时效果最佳。并且IMP、HxR、游离氨基

酸、脂肪酸和甜菜碱为主要滋味贡献物质。同时,
在微流水处理过程中鳙鱼主要消耗脂肪提供能量,
对粗蛋白含量无显著影响且灰分含量增加, 不会降

低鳙鱼肌肉营养价值。
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THE EFFECT OF SHORT-TERM MICRO-FLOW WATER TREATMENT ON
THE MUSCLE TASTE QUALITY OF BIGHEAD

CARP CULTURED IN PONDS

GAO Qin1, AN Yue-Qi1, 2, CHEN Zhou1 and XIONG Shan-Bai1, 2

(1. College of Food Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. National Research and
Development Sub-center for Bulk Freshwater Fish Processing Technology (Wuhan), Wuhan 430070, China)

Abstract: In order to explore the effect of short-term micro-flow water treatment on the muscle taste quality of bighead
carp (Aristichthys nobilis) cultured in ponds, the micro-flow device was used to treat bighead carp in ponds. The treat-
ment times were set as 0, 2d, 4d, 6d, 8d, and 10d. The contents of moisture, protein, lipid, ash, free amino acids, free
fatty acids, nucleotides and betaine, and the sensory analysis of the treated bighead carp muscle were determined to get
an appropriate treatment time. The results showed that with the extension of the micro-flow water treatment time, the
total free amino acid content, adenosine monophosphate content, and betaine content in the bighead carp muscle in-
creased first and then decreased, and the contents of them were the highest at the 6th day of the treatment. While the
content of lipid, the total free fatty acid, hypoxanthine riboside (HxR), and hypoxanthine (Hx) gradually decreased. The
content of protein showed no significant change during the treatment. Taste analyzer (electronic tongue) and sensory
analysis showed that the micro-flow water treatment significantly improved the umami and sweet taste of bighead carp
muscle, and reduced the saltiness, bitterness, and fishy taste. In addition, the sensory score of the taste of bighead carp
muscle was the highest at the 6th day of treatment. Therefore, the short-term micro-flow water treatment could signifi-
cantly improve the muscle taste quality of bighead carp without reducing the nutritional quality, and the appropriate
treatment time was 6 days.

Key words: Bighead carp; Muscle; Micro-flow water treatment; Taste compounds; Sensory analysis
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