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摘要! 为初步探明鱼类腌制过程中生物胺的形成机理!本实验研究了带鱼在腌制加工过程中

盐度$水分含量$水分活度"&R#$B+$蛋白质水解指数"G=)1#$非蛋白氮"%G%#$游离氨基酸$

微生物和生物胺的动态变化及相关性% 结果显示!B+在腌制阶段增加但在干燥阶段下降& 盐

度$G=)=和微生物"菌落总数$乳酸菌$葡萄球菌和微球菌#在整个加工过程持续上升!水分含

量和 &R则持续下降% 整个加工过程发生了明显的蛋白质降解反应!%G%和游离氨基酸在干

燥阶段含量显著上升& 总生物胺含量增加了 3=37 倍!其中尸胺含量显著增加了 14; 倍!其次

是组胺% 带鱼腌制过程中!游离氨基酸与生物胺显著正相关!作为生物胺前体物质对生物胺的

形成影响较大!微生物则起到了促进和抑制生物胺的作用!生物胺的形成还受 B+$盐度$&R

等因素的共同影响!是一个极其复杂的过程%

关键词! 带鱼& 腌制加工& 理化指标& 微生物& 生物胺& 相关性

中图分类号! L*348=15 文献标志码'&

55带鱼 #6($41$'('%3>,.'('%" T<=J3<=0$ "地方俗

称刀鱼(牙带(白带鱼"是我国重要的海洋经济

鱼类之一"富含脂肪(蛋白质和多种矿物质等"

其肉质细腻(易于消化"深受广大消费者喜爱)

在我国南方地区"人们常常将带鱼用食盐进行

腌制"不仅可以延长其贮藏期"而且可以形成独

特的风味) 但长期以来关于咸鱼等传统腌制鱼

类的加工技术和质量安全缺乏系统研究"随着

消费者食品质量安全意识的提高"对咸鱼等传

统鱼类腌制品的安全性和品质的要求越来越

高) 近几年"国内外有不少学者开展了这方面

的研究"如丁丽丽等
%1&

研究了咸带鱼加工过程

中挥发性风味成分的变化"张婷等
%3&

研究了不

同贮藏条件下咸鱼的品质变化"吴燕燕等
%/ 64&

研

究了从咸鱼中分离到具有降解亚硝酸盐的乳酸

菌"建立了一种利用乳酸菌腌制鱼肉的方法"并

与传统腌制方法比较"结果表明其既能有效降

低鱼类腌制品中亚硝酸盐含量"同时又能缩短

加工时间和提升风味) $CA 等
%7&

研究了咸带鱼

在 34 </4 M干燥过程中的等温吸湿动力学模

型) 但对于咸鱼在加工过程中生物胺的变化及

控制技术的研究尚未有报道)

生物胺是一类具有生物活性"含氮的低分子

量有机化合物的总称"适量的生物胺可以调节细

胞生长(作为神经传递以及炎症介质
%; 69&

) 而过

量的生物胺则会引起许多不良的生理反应"食物

中毒的发作和某些毒理学特性与组胺和酪胺关系

最为密切"同时某些二胺以及多胺的存在会抑制

组胺(酪胺的代谢"增强其毒性
%0&

) 本实验通过

研究带鱼在腌干加工过程中理化指标(微生物(生

物胺的变化及生物胺与其他指标的相关性"初步

揭示咸带鱼腌干过程中生物胺的形成机理"为将
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来研究咸带鱼生产过程中生物胺的控制提供理论

依据)

15材料与方法

!"!#材料与试剂

冻带鱼!体长 ;2 <122 2;"体质量 1 222 <

1 /22 ?"由台山市李贵记食品有限公司提供)

主要试剂!丙酮(三氯乙酸 #L-&$(氢氧化

钠(碳酸氢钠(34I氨水(乙酸铵等均为国产分析

纯' LL-营养琼脂(O*&培养基(O$*培养基"

广东环凯微生物科技有限公司' 乙腈 #色谱纯$

和甲醇 #色谱纯$ 购自上海安谱科学仪器有限公

司' 丹磺酰氯(17 种游离氨基酸标准品和 9 种生

物胺标准品购自美国 *=?;<公司)

!"$#主要仪器与设备

&?=0CA31122 高效液相色谱仪"美国 &?=0CA3

公司' 日立 '89022 高速氨基酸分析仪"日本

+)L&-+)公司' &P<A3=!637 9G冷冻离心机"美

国 :,-NO&% -"#'L,$公司' U6303C2LO 3/22

蛋白质自动分析仪"丹麦 ("**公司' (,32 B+

计(+E4/ 水分测定仪"瑞士 O,LL',$L"',4"

公司' ;H0HC3<R水分活度仪"瑞士 %/P=H=A<公

司' 920 L=3J<AD/ 自动电位滴定仪"瑞士 OC3J/T;

公司' *G9型生化培养箱"宁波东南仪器有限

公司)

!"<#实验方法

咸带鱼加工方法55取冷冻带鱼在常温下自

然解冻"去内脏"用流动水冲洗干净后"放入腌制

槽中"加入带鱼总重 34I的食盐均匀涂抹鱼体表

面和内部"层鱼层盐"再加入饱和食盐水稍浸没鱼

体腌制 38 T 后取出"用清水浸泡约 / T"每 1 T 换

水 1 次"浸泡脱盐后取出"晾晒约 7 T 至表面干"

再移入#39 E3$ M的温控烘箱中进行干燥"38 T

后翻转鱼体位置 1 次"然后继续干燥约 89 T"取出

称量(包装"即为咸鱼成品)

检测样品预处理55取咸带鱼加工过程中 7

个阶段的产品的中间部分作为试材"每阶段抽 /

条鱼"将鱼肉绞碎混匀"备用)

7 个阶段以 &(:(-(4(,和 (分别表示) &!

新鲜带鱼' :!腌制 38 T 后的样品' -!浸泡脱盐

后的样品' 4!晾晒 7 T 至表面干的样品' ,!干燥

第一阶段的样品#冷风干燥 38 T$' (!成品#冷风

干燥 89 T"即干燥第二阶段样品$)

理化指标的测定55取约 / ? 的样品"分别

用水分测定仪和水分活度仪对水分含量和水分活

度进行测定) 依照国标 E:5L0704=4 63229

%12&

"

取 4 ? 样品加入 12 倍的 2=1 O N-0溶液均质后"

测定 B+值) 取 12 ? 样品"炭化(灰分后"用去离

子水洗入容量瓶定容至 122 ;'"过滤"用电位滴

定仪进行盐分的测定) 非蛋白氮 #%G%$的测定

根据章建浩等
%11&

的方法略作修改"称取约 3 ? 的

样品 #精确到 2=221 ?$"加入 32 ;'超纯水"82

M振荡 1 T"再加入 32 ;'12I L-& 振荡 /2

;=A"然后 12 222 J5;=A 离心 14 ;=A"上清液过滤

至消化管中"再加入 3 勺无水硫酸铜和 13 ;'浓

硫酸"消化至管内为淡蓝色透明液体"冷却后"蛋

白质自动分析仪测定) 取 2=8 ? 的样品 #精确到

2=221 ?$"加入 13 ;'浓硫酸于消化管中 832 M

消化 82 ;=A"蛋白质自动分析仪测定总氮)

蛋 白 质 水 解 指 数 # G=)1"I$ A非 蛋 白

氮#I$ 5总氮#I$ ?122I

游离氨基酸#(&&H$的测定依照国标
%13&

进行

样品前处理"再根据国标
%1/&

规定的方法"利用氨

基酸自动分析仪进行测定)

微生物的测定55依据国标
%18&

进行测定)

菌落总数利用 LL-培养基 /; M培养 89 T"乳酸

菌利用 O$*培养基 /2 M培养 89 T"葡萄球菌和

微球菌利用 O*&培养基 /2 M培养 89 T)

生物胺的测定55生物胺采用柱前衍生反相

高效液相色谱法测定"按照陈玉峰等
%14&

方法略作

修改!准确称量 4=22 ? 样品于离心管中"加入 14

;'4I L-&溶液"均质并于 12 222 J5;=A 离心

12 ;=A"取上清液"再加入 9 ;'L-&溶液重复 1

次"合并 3 次上清液并定容至 34 ;') 取 1 ;'样

液"加入 322

!

'3 ;/05'%<"+(/22

!

'饱和碳

酸氢钠以及 3 ;'丹磺酰氯溶液"与 82 M避光衍

生反应 84 ;=A"加入 122

!

'34I 氨水避光保存

/2 ;=A 以终止反应"然后用乙腈定容至 4 ;'"于

/ 222 J5;=A离心 4 ;=A"上清液过 2=33

!

;滤膜"

贮藏于 8 M备用) 检测条件!柱温 82 M' 进样量

12

!

'' 流速 1 ;'5;=A' 荧光激发波长 /42 A;"

发射波长 432 A;"流动相 2=1 ;/05'乙酸铵溶

液(乙腈和超纯水进行梯度洗脱#表 1$) 采用外

标法测定各生物胺的含量)

9;41
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表 !#梯度洗脱程序表#b$

+,-"!#L(/)C>,@3?42?8;2304:>0C>,B 60>-30C?431,B34?5

流动相

70/R=A? BT<HC

洗脱时间5;=A C0@3=/A 3=;C

2 4 14 32 38 39 /2

2=1 ;/05'乙酸铵 <;;/A=@;<2C3<3C 12 32 14 12 12 12 12

乙腈 <2C3/A=3J=0C 72 72 ;2 92 02 72 72

超纯水 @03J<B@JCR<3CJ /2 32 14 12 2 /2 /2

55总胺量#;?5U?$ A色胺 >苯乙胺 >腐胺 >尸

胺 >组胺 >酪胺 >亚精胺 >精胺

单胺#;?5U?$ A色胺 >苯乙胺 >组胺 >酪胺

二胺#;?5U?$ A腐胺 >尸胺

多胺#;?5U?$ A精胺 >亚精胺

生物胺指数 # K=/?CA=2<;=AC=ADCW" :&)$

#;?5U?$ A腐胺 >尸胺 >组胺 >酪胺

质量指数# Y@<0=3> =ADCW"F)$ A#腐胺 >尸胺

>组胺$ 5#1 >亚精胺 >精胺$

数据分析55采用,W2C0和*G**10=2=2 进行

数据统计"所有样品均作 / 次平行"实验数据采用

&%".&进行 L@UC> +*4显著性差异分析"采用

GCJH/A 相关系数进行双侧相关性分析"9B2=21表

示差异极显著"9B2=24 表示差异显著)

35结果与讨论

$"!#带鱼腌制加工过程理化指标分析

B+!盐度!水分含量!&R的变化分析55B+

值在腌制阶段呈上升趋势"由原料时 7=39 上升至

7=/8"主要是由于在腌制过程中鱼肉内的微生物

和酶的作用"使鱼肉中产生了一些碱性的含氮物

质
%17&

' B+值在干燥阶段呈明显的下降趋势"由

漂洗结束时的 7=/7 下降至成品时的 7=37"这是

因为带鱼脂肪含量高"在干燥过程"体内的脂肪酶

作用使得脂肪不断水解成了游离脂肪酸
%1;&

"另一

方面"咸鱼干制过程中乳酸菌为优势菌种
%19&

"适

宜的温度促进了乳酸菌的产酸作用"从而进一步

降低了鱼肉的 B+值#图 1$) 带鱼的盐度在整个

加工过程中除浸泡脱盐阶段略有下降外"其余时

期不断上升"并在成品时盐度达到 ;9=9)

水分含量和 &R总体呈下降趋势"并呈明显

的正相关性#9B2=24$ #图 3$) 在腌制阶段"由

于食盐的渗透作用"导致了鱼体内的水分渗出而

略有降低) 干燥过程中"水分含量呈明显的下降

趋势"并在成品时处于 42I以下) &R在腌制阶

段略有下降"这与食盐的渗透作用有关' 在浸泡

脱盐阶段又略有上升"这可能与部分食盐被洗去

以及温度有关' 而在干燥时"&R呈明显下降趋

势"干燥 38 T 后为 2=97"下降最大"变化差异最为

显著 #9B2=24 $"而后继续下降"直至 &R为

2=93) 龚丽等
%10&

对咸鱼水分活度的研究指出"当

盐度低于 ;4=2 时"&R与盐度呈显著的负相关

性"本实验研究与其相符)

图 !#带鱼腌干过程中的 :L和盐度变化

&!新鲜带鱼' :!腌制 38 T' -!浸泡脱盐' 4!晾晒 7 T' ,!冷

风干燥 38 T' (!冷风干燥 89 T"下同

G3C"!#)9,4C?506:L ,4@5,83432A 349,3>2,38

@;>34C :31̀834C ,4@@>A34C

&!7JCHT T<=J3<=0' :!B=2U0CD 7/J38 T' -!R<3CJDCH<0=A<3=/A' 4!

H@A DJ>=A? 7/J7 T' ,!2/0D DJ>=A? 7/J38 T' (!2/0D DJ>=A? 7/J89

T"3TCH<;C<HKC0/R

图 $#带鱼腌干过程中的水分含量和 'Q变化

G3C"$#)9,4C?506Q,2?>1042?42,4@'Q349,3>2,38

@;>34C :31̀834C ,4@@>A34C

0;41
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55带鱼腌干过程中 %G%!G=)1的变化分析55

在腌制过程中"%G%的含量下降至 8=09 ;? %5?"

这是由于食盐的渗入造成鱼肉细胞内外渗透压差

异"导致鱼肉体液大量析出"将大量鱼肉中的

%G%带入了腌制液中而流失 #图 /$) 在干燥阶

段"%G%由漂洗结束时的 4=8; ;? %5? 上升至成

品时的 ;=37 ;? %5?"这主要是在干制过程中"鱼

体内的蛋白质在组织蛋白酶(氨肽酶等内源酶的

作用下发生了不同程度的水解) %G%在干燥后

期较干燥前期上升缓慢"可能是乳酸菌产酸作用

导致某些蛋白酶的活性降低所致"但蛋白质的水

解仍在不断进行"这与曾令彬等
%32&

研究腊鱼加工

中 %G%变化的结论相一致)

图 <#带鱼腌干过程中的 &(&和 ("Y"变化

G3C"<#)9,4C?506&(&,4@("Y.349,3>2,38

@;>34C :31̀834C ,4@@>A34C

55在整个加工过程中"G=)=值由原料时的

10=10I到成品时的 30=81I"呈明显上升趋势

#图 /$"在腌制阶段"由于盐分向肌肉内部渗透"

破坏肌肉蛋白质的结构"蛋白酶更易作用于蛋白

质"使其降解程度增大
%31&

"腌制结束后 G=)=值比

原料时增加了 /=0;I' 浸泡脱盐后"G=)=值显著

上升#9B2=24$"干燥结束后"G=)=值相比原料带

鱼升高了 /8=;8I) 在干燥 38 T 后"G=)=的升高

速率开始放缓"这一发现可以用来说明 %G%含量

在干燥 89 T 阶段减慢的现象"造成 G=)=放缓的

原因是多方面的"与 &R(B+值降低以及离子浓

度升高均有关系)

带鱼腌干过程主要游离氨基酸的含量变化5

5游离氨基酸是生物胺形成的前体物质"有文献

报道精氨酸可通过精氨酸亚胺酶脱羧途径形成鸟

氨酸"再脱羧形成腐胺
%33&

"也可以直接脱羧产生

精胺和亚精胺' 赖氨酸(组氨酸(苯丙氨酸和酪氨

酸分别在酶作用下脱羧形成尸胺(组胺(3 6苯乙

胺和酪胺
%3/&

) 表 3 显示了主要生物胺前体物质 4

种游离氨基酸和总游离氨基酸含量的变化情况)

在腌制阶段"除 '>H外"主要游离氨基酸均有不同

程度的上升"其中"+=H的变化幅度最大"增加了 8

倍多" 其 次" GTC( L>J和 &J? 含 量 也 上 升 了

1;=04I</;=42I) 在浸泡脱盐阶段"主要游离

氨基酸均发生了不同程度的下降"其中 +=H和

&J? 较腌制阶段分别下降了 ;4=22I和 3;=3;I"

下降最为明显"这可能是由于漂洗的作用"使得鱼

肉内的部分游离氨基酸随着流动水而流失) 在晾

晒 7 T 过程中"除 '>H和 +=H外"其余游离氨基酸

均继续下降"而在干燥阶段"4 种主要游离氨基酸

均发生了明显的上升#9B2=24$"表现为蛋白质

水解指数不断增加"具体表现为此温度下活性较

高的氨肽酶等将肌浆蛋白(肌原纤维蛋白等蛋白

逐渐分解"从而出现氨基酸等小分子物质的累

积
%38&

"另外"在干燥后期"'>H发生了下降"可能

原因是其参与了风味物质的形成
%34&

) 与原料相

比"干制后的咸带鱼中主要游离氨基酸含量都提

高了 3 </ 倍) 总游离氨基酸在整个加工过程中

呈现先上升后下降再上升的趋势"这一变化趋势

与非蛋白氮的变化趋势不符"同时与曾令彬
%32&

的

结论不符) 此外"在整个晾晒(干燥过程中 &J? 始

终处于较低的含量"这可能由于其具有与还原性

化合物进行强烈美拉德反应的特点所致
%37&

)

$"$#带鱼腌干过程中微生物的变化分析

作为咸鱼中主要微生物的乳酸菌(葡萄球菌

和微球菌含量以及菌落总数"在咸鱼整个加工过

程中总体呈上升趋势#图 8$"其中"在腌制期间"

由于温度始终处于 8 M"且食盐的影响使得微生

物生长缓慢' 在晾晒 7 T 过程中"由于适宜的温

度(足够的水分促进了它们的快速生长"所以增加

明显 #9B2=24$' 在冷风干制过程中"菌落总数

基本无变化"乳酸菌在干燥后期开始下降"但葡萄

球菌(微球菌不断上升"说明咸鱼干燥过程中理化

特性的变化影响了菌相的变化"在这个阶段"虽然

温度适宜它们的生长"但由于盐度不断增加"&R

不断降低"从而抑制了细菌(乳酸菌的生长"而对

耐盐性的葡萄球菌和微球菌则影响不大)

$"<#带鱼腌干过程中生物胺及其相关性指标的

变化分析

除原料中未检测出色胺外"9 种生物胺广泛

存在于咸带鱼加工的各个阶段"除亚精胺(精胺
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表 $#带鱼腌干过程中主要游离氨基酸含量变化

+,-.$#)9,4C?506B,346>??,B340 ,13@5349,3>2,38@;>34C :31̀834C ,4@@>A34C

5# ?5122 ?$

游离氨基酸 7JCC<;=A/ <2=D & : - 4 , (

酪氨酸 L>J

2=224 2

:

2=227 2

:

2=224 2

:

2=22/ 2

:

2=22/ 2

:

2=212 2

&

苯丙氨酸 GTC

2=2104

4

2=23/ 2

&

2=231 2

-

2=21; 2

,

2=21; 2

,

2=2/7 2

&

赖氨酸 '>H

2=239 2

-

2=234 4

4

2=231 2

(

2=23/ 2

,

2=24/ 2

&

2=289 2

:

组氨酸 +=H

2=22/ 2

-

2=218 2

&

2=22/ 4

-

2=228 2

-

2=22/ 2

-

2=212 2

:

精氨酸 &J?

2=228 2

:

2=224 4

&

2=228 2

:

2=221 2

-

2=221 2

-

2=22/ 2

:

总游离氨基酸 3/3<07JCC<;=A/ <2=D

2=312 2

-

2=382 2

:

2=322 2

-

2=174 2

4

2=312 2

-

2=822 2

&

注!同行数据的不同字母表示差异显著#9B2=24$ ' 总游离氨基酸含量为 17 种常见游离氨基酸含量之和

%/3CH!P<0@CH=A 3TCH<;CJ/RR=3T D=77CJCA3H@BCJH2J=B3H<JCH=?A=7=2<A30> D=77CJCA3#9B2=24$ ' 3/3<07JCC<;=A/ <2=D 2/A3CA3=H3TCH@; /717

U=ADH/72/;;/A 7JCC<;=A/ <2=D

图 F#带鱼腌干过程中的主要微生物变化

G3C"F#)9,4C?506B,34B31>00>C,435B 349,3>2,38

@;>34C :31̀834C ,4@@>A34C

外"其余 7 种生物胺及总生物胺含量在加工过程

中均发生了不同程度的改变#表 /$) 成品中的色

胺含量较腌制后增加量超过 322I"3 6苯乙胺在

腌制后的每个阶段的含量均较原料发生了不同程

度的增加"这一点在腐胺和酪胺中也可以看出"并

且这 3 种胺的含量随着加工的进行不断增加"但

同时色胺(3 6苯乙胺(腐胺和酪胺在整个过程中

的含量处于较低的值#均低于 /=3 ;?5U?$) 亚精

胺和精胺在肉制品中自然存在"是鱼肉的组成性

胺类
%3;&

"二者的含量始终处于一个稳定且较低的

值#均低于 1=4 ;?5U?"表 /$)

表 <#带鱼腌干过程中 X 种生物胺和总生物胺含量变化

+,-.<#)9,4C?506?3C92-30C?431,B34?5,4@202,8-30C?431,B34?5349,3>2,38@;>34C :31̀834C ,4@@>A34C##

5#;?5U?$

加工阶段

BJ/2CHH

H3<?C

色胺

3J>B3<;=AC

3 6苯乙胺

38BTCA>0C8

3T>0<;=AC

腐胺

B@3JCH2=AC

尸胺

2<D<PCJ=AC

组胺

T=H3<;=AC

酪胺

3>J<;=AC

亚精胺

HBCJ;=D=AC

精胺

HBCJ;=AC

总生物胺

3/3<0K=/?CA=2

<;=ACH

&

AD

4

2=78 E2=21

:

2=78 E2=23

-

2=82 E2=21

(

31=// E1=37

:-

1=90 E2=21

-

2=79 E2=21

&

1=/9 E2=2/

&

37=09 E1=38

4

:

2=7; E2=2;

-

2=;3 E2=17

&:

2=70 E2=28

-

2=40 E2=23

,

37=80 E8=9/

&:

3=29 E2=24

:-

2=;1 E2=22

&

1=3; E2=23

:

//=33 E8=;7

:-4

-

2=79 E2=2;

-

2=9/ E2=23

&:

2=;9 E2=27

-

1=17 E2=23

4

/;=32 E2=;7

&

3=/4 E2=18

&:

2=;3 E2=21

&

1=3/ E2=2/

:-

88=04 E2=7/

:

4

2=4/ E2=22

-

2=93 E2=21

&:

2=;; E2=23

-

1=78 E2=24

-

31=3/ E2=/0

:-

3=8/ E2=20

&:

2=;8 E2=2/

&

1=32 E2=22

:-4

30=/; E2=8;

-4

,

1=1/ E2=2;

:

1=28 E2=28

&

1=/; E2=27

:

1/=;7 E2=28

:

19=93 E/=;0

:-

3=48 E2=27

&:

2=;3 E2=23

&

1=1/ E2=21

4

82=41 E/=03

:-

(

3=// E2=14

&

2=08 E2=1/

&:

/=18 E2=24

&

7/=44 E2=22

&

1/=/9 E8=37

-

3=77 E2=11

&

2=;/ E2=21

&

1=1; E2=21

-4

9;=02 E8=27

&

注!同列数据的不同字母表示差异显著#9B2=24$ ' AD 表示未发现

%/3CH!P<0@CH=A 3TCH<;C2/0@;A R=3T D=77CJCA3H@BCJH2J=B3H<JCH=?A=7=2<A30> D=77CJCA3#9B2=24$ ' AD!A/3DC3C23CD

55随着加工的进行"尸胺含量显著增加 #9B

2=24$"从原料时的#2=82 E2=21$ ;?5U? 增加到成

品时的#7/=44 E2=22$ ;?5U?"增长了 142 多倍"尸

胺也是冷风干燥 3 个阶段的主要胺类物质"所占总

生物胺的比例分别达到 //=0;I和 ;3=/2I"在干

燥后期增加最快) 组胺是咸带鱼整个加工过程中

最主要的胺类物质"其所占总生物胺的比例范围为

14=33I<93=;7I) 从腌制到脱盐过程中"组胺的

含量不断上升' 从晾晒到成品过程中"组胺的含量

则不断下降"并在成品时达到最低值 #1/=/9 E

8=37$ ;?5U?"这可能是由于此阶段微生物的快速

增长导致了微生物间的拮抗作用"从而抑制了产组
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胺菌的生长) 总生物胺量由腌制时#37=09 E1=38$

;?5U? 上升到脱盐后#88=04 E2=7/$ ;?5U?"在晾

晒 7 T 后含量下降至#88=04 E2=7/$ ;?5U?"冷风

干燥阶段含量则继续上升"总生物胺在原料状态时

含量最低"在成品时含量达到最大"总体变化趋势

与总游离氨基酸一致)

单胺是加工过程中最主要的胺类"从原料到

脱盐阶段"含量由#3/=97 E1=3;$ ;?5U? 上升至

#81=27 E2=7;$ ;?5U?"而后含量不断下降"到成

品时为#10=/1 E8=12$ ;?5U?#图 4$' 二胺在冷

风干燥阶段为最主要的胺类"其含量在冷风干燥

前处于较低的水平#低于 3=4 ;?5U?$"冷风干燥

后急剧增加"并在成品时达到最大值 # 77=70 E

2=24$;?5U?"比原料状态时增加了约 72 倍) 刘

寿春等
%39&

指出二胺的变化与微生物的生长密切

相关"而在本实验中这个关联性并不明显' 多胺

作为鱼肉基本组成部分"在整个加工过程中始终

处于一个较低且稳定的含量#低于 3=4 ;?5U?$)

图 N#带鱼腌干过程中的单胺"二胺和多胺变化

G3C"N#)9,4C?506B04,B34?&@3,B34?,4@:08A,B34?

349,3>2,38@;>34C :31̀834C ,4@@>A34C

55:&)和 F)含量在加工过程中总体呈上升趋

势#图 7$"并且 :&)(F)与总生物胺量的变化趋

势相似"这一结果与钟赛意等
%30&

研究结果一致)

同时"由于尸胺(组胺和酪胺是主要生物胺"因此

涵盖其三者的 :&)与总生物胺量非常相近":&)

在一定程度上可以替代总生物胺量) 另外"

.C2=<A<等
%/2&

提出 :&)和 F)限值随着温度的升

高而升高"本实验基本体现了这一结论)

$"F#生物胺与理化"微生物指标相关性分析

LU<2TCAU/ 等
%/1&

指出某些特定的菌株为了克

服或者减少温度(%<-0以及其他生物(化学和物

理因素影响所引起细胞的应激反应"产生了相应

的某些生物胺) 低 B+的环境可以提高细菌产生

物胺的能力"但同时也会抑制其他微生物的活性"

图 E#带鱼腌干过程中的 Z'Y和 hY含量变化

G3C"E#)9,4C?506Z'Y,4@hY349,3>2,38@;>34C

:31̀834C ,4@@>A34C

本实验中"咸带鱼的 B+在 7=34 <7=/4 之间波动"

处于弱酸的状态"可以看出 B+与组胺(单胺成明

显的正相关#9B2=24$"可能的原因是产组胺菌

在弱酸下活性较强) %<-0影响生物胺的形成是

因为高浓度的 %<-0会使发酵体系形成高渗透压"

抑制微生物的生长"

但同时一些耐高盐菌种的脱羧酶的活性会增

强"本实验中盐度与 3 6苯乙胺显著正相关#9B

2=24$"与酪胺和亚精胺正相关性极显著"与精胺

和多胺负相关性也极显著 #9B2=21 $) 可以看

出"在高盐环境中"3 6苯乙胺(酪胺的形成与耐盐

菌种有关"同时食盐的添加降低了鱼体中组成性

胺类的水分含量"并且 &R的降低可以抑制微生

物的生长"这一点从主要微生物干燥阶段的变化

情况可以看出"它们与色胺(3 6苯乙胺(腐胺和尸

胺等成显著的负相关性#9B2=24$"而与组胺的

正相关性不显著#9C2=24$) 可见"咸鱼加工过

程中生物胺的形成是一个不断积累的过程"虽在

干燥阶段水分含量和 &R下降明显"但由于产生

物胺菌的存在"生物胺仍在原来的基础上不断产

生"而菌体产生物胺的效率却开始下降)

蛋白质水解受到干制工艺(干燥温度(盐度(

&R以及酶活性等多方面的影响"其中"酶活性对

蛋白质水解影响较大) ,0Z<H等
%/3&

研究表明组织

蛋白酶在 32 </4 M范围内显示较好的酶活特性"

大部分氨肽酶的最适温度为 32 </4 M"实验中采

用的 34 M晾晒以及 /2 M冷风干燥"温度恰好接

近于水解蛋白酶的最适温度"导致了 %G%和 G=)=

值在干燥阶段的不断上升"促进了色胺(3 6苯乙

胺和酪胺的生成)

GTC('>H(+=H(L>J和 &J? 与其对应的生物胺

均没有明显的相关性#9C2=24"表 8$"可见主要
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胺类中组胺和酪胺的形成是一个极其复杂的过

程"除了通过游离氨基酸的脱羧基产生途径外"同

时也可以通过醛或酮的氨基化和转氨作用产生)

而总游离氨基酸与总生物胺(腐胺(尸胺(:&)以

及 F)则极显著正相关#9B2=21$"又表明了游离

氨基酸作为前体物质对生物胺的形成有一定的影

响) 腌制阶段和干燥阶段为咸鱼中生物胺产生的

主要阶段"腌制阶段中"在氨肽酶等的作用下"鱼

肉中的蛋白质"小肽等降解生成的游离氨基酸含

量不断上升"同时主要生物胺及其相关生物胺指

标和总生物胺量也在此阶段不断上升"可见游离

氨基酸的形成为生物胺的生成提供了足够的原

料' 在干燥阶段"适宜的温度下"高度的组织蛋白

酶活性使得游离氨基酸含量进一步上升"游离氨

基酸脱羧(脱氨则产生了胺类物质或进一步反应

生成醛(酮等物质"醛(酮等物质进而通过转氨等

作用产生生物胺"使得生物胺含量在干燥阶段进

一步上升)

表 F#生物胺与理化"微生物指标之间的皮尔逊相关系数

+,-.F#(?,>50410>>?8,230410?66313?42560>-30C?431,B34?5,4@19?B31,8&:>02?34&B31>00>C,435B :>0:?>23?5

色胺
3J>B3<8

;=AC

3 6苯乙胺
3 6BTCA>0C8

3T>0<;=AC

腐胺
B@3JC8

H2=AC

尸胺
2<D<8

PCJ=AC

组胺
T=H3<8

;=AC

酪胺
3>J<8

;=AC

亚精胺
HBCJ;=8

D=AC

精胺
HBCJ8

;=AC

总生物胺
3/3<0

K=/?CA=2

<;=ACH

单胺
;/A/<8

;=AC

二胺
D=<;=AC

多胺
B/0><8

;=AC

:&) F)

B+ 62=80 62=137 62=797 62=;11

2=983

"

62=1/8 2=129 62=29 62=4//

2=982

"

62=;15 62=270 62=4/8 62=4//

盐度
H<032/A3CA3

2=;3;

2=942

"

2=40 2=484 62=8/1

2=030

""

2=03/

""

62=047

""

2=418 62=//3 2=48;

62=017

"

2=428 2=414

水分含量
R<3CJ2/A3CA3

62=99;

"

62=9/8

"

62=978

"

62=9/4

"

2=;20

62=900

"

62=;/;

2=913

"

62=;41 2=713

62=9/7

"

2=;01 62=;88 62=;4/

&R

62=033

""

62=917

"

62=012

"

62=993

"

2=;23 62=;09 62=410 2=;31 62=920 2=724

62=99/

"

2=;/9 62=921 62=911

%G% 2=49 2=490 2=;3/ 2=;29

62=91/

"

2=4/7 2=337 62=/74 2=44/ 62=;;/ 2=;20 62=/98 2=480 2=444

G=)=

2=981

"

2=023

"

2=920 2=;; 62=740

2=032

""

2=;3

62=942

"

2=704 62=471 2=;;3

62=983

"

2=797 2=70;

苯丙氨酸 GTC

2=914

"

2=1;7

2=978

"

2=902

"

62=/03 2=/0/ 2=34; 62=19;

2=017

"

62=/18

2=990

"

62=149

2=010

""

2=018

"

赖氨酸 '>H 2=;2/ 2=;9 2=;14 2=7;0 62=;29 2=40; 2=3/4 62=49/ 2=47/ 62=78/ 2=791 62=787 2=444 2=47;

组氨酸 +=H 2=/99 62=14/ 2=/ 2=/3; 62=1// 62=239 2=129 62=230 2=//0 62=124 2=/37 62=22; 2=//9 2=//7

酪氨酸 L>J 2=;3/ 2=281 2=;0

2=934

"

62=//7 2=380 2=118 62=2/0

2=944

"

62=3;3

2=938

"

62=219

2=940

"

2=94/

"

精氨酸 &J? 62=100 62=779 62=109 62=14/ 2=84/ 62=730 62=40/ 2=733 62=2// 2=834 62=144 2=409 62=238 62=2/4

总游离氨基酸
3/3<0(&&H

2=978

"

2=303

2=032

""

2=0/0

""

62=4/3 2=8// 2=330 62=380

2=038

""

62=844

2=0/9

""

62=383

2=034

""

2=03/

""

菌落总数
3/3<0B0<3C2/@A3

2=74/ 2=;00 2=71/ 2=4;7 62=7;8

2=949

"

2=934

"

62=939

"

2=849 62=723 2=4;; 62=;9; 2=889 2=840

乳酸菌
0<23=2<2=D

K<23CJ=<

2=777

2=991

"

2=40/ 2=48; 62=722

2=903

"

2=918

"

62=904

"

2=843 62=410 2=489

62=9;1

"

2=883 2=844

微球菌和葡萄球菌
;=2J/2/22@H<AD

H3<TB>0/2/22@H

2=924

2=993

"

2=;8; 2=;29 62=739

2=0/;

""

2=93/

"

62=901

"

2=7// 62=4/3 2=;20

62=978

"

2=738 2=7/4

注!

""在 2=21 水平#双侧$上显著相关"

"在 2=24 水平#双侧$上显著相关

%/3CH!

""

2/JJC0<3=/A =HH=?A=7=2<A3<33TC2=21 0CPC0#3 63<=0CD$ "

"

2/JJC0<3=/A =HH=?A=7=2<A3<33TC2=24 0CPC0#3 63<=0CD$

55具有氨基酸脱羧酶的微生物是生物胺的制造

者) 相关报道表明乳酸菌(葡萄球菌和微球菌均

有产生物胺的能力
%//&

"但也可起到降解的作用"

例如 E<J2Z<等
%/8&

报道的酒中乳酸菌有潜在降解

生物胺的作用以及 O<T 等
%/4&

报道的葡萄球菌接

种到鱼体中对生物胺的抑制作用) 由表 / 可知"

乳酸菌(葡萄球菌和微球菌与 3 6苯乙胺(酪胺有

显著正相关性"与精胺(多胺有显著负相关性

#9B2=24$"可见乳酸菌在一定程度上具有产苯

丙氨酸和酪氨酸脱羧酶的能力"同时对鱼体中组

织性胺类物质具有一定的降解作用) 菌落总数与

酪胺正相关"与精胺有显著负相关性#9B2=24$"

菌落总数和酪胺含量在咸鱼加工过程中总体呈不

断上升的趋势"可见腌干鱼中的优势菌均具有产

生酪胺的能力"因此"酪胺是腌干鱼制品质量安全

监控中一个很重要的安全考察指标)

/5结论

咸带鱼加工过程中"理化指标中的 B+(水分

含量和 &R总体持续下降"盐度(G=)1值(尸胺(菌

落总数(乳酸菌(葡萄球菌和微球菌总体则持续上

升"%G%先降后升"主要游离氨基酸和总游离氨

基酸则呈先上升后下降再上升的趋势"与总生物

胺的变化一致"组胺则呈现先升后降的趋势' 咸

带鱼中生物胺的形成是一个极其复杂的过程"受

B+(盐度(水分含量(&R等环境因素的共同影响"

鱼肉中蛋白质的水解作用促进了色胺(3 6苯乙胺

和酪胺的形成"GTC('>H(+=H(L>J和 &J? 与其对应
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的生物胺均没有明显的相关性#9C2=24$"但总

游离氨基酸与生物胺的形成密切相关"其含量越

高"主要胺类物质腐胺和尸胺以及总生物胺量越

高) 同时"乳酸菌(葡萄球菌(微球菌以及其他优

势菌对主要胺类物质酪胺的生成有促进作用"而

对组织性胺类物质有抑制作用)
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