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摘要：为通过产品设计改变许氏平鲉现有的初级农产品销售模式，从品质上限到锁鲜效
应两方面开展探索。本研究从致死胁迫强度探索许氏平鲉的极限品质，包括最低胁迫下
的品质上限，疲劳致死下的品质下限，并对比市售产品品质状况。然后，通过品质易逝
期处置，探讨高端许氏平鲉冷鲜品的锁鲜效应。健康活体按致死胁迫程度分 3个处理组，
分别为最低胁迫-破坏脊髓 (SCD)、低胁迫-断髓致死 (SCC)和高胁迫-窒息致死 (SA)，市
售产品则分别来自超市 (SM)及鱼市 (FM)。锁鲜措施为速杀后立即冷却鱼体至 0 °C左右，
鲜品贮藏条件为 2 °C冷藏。从僵直指数、肌肉收缩率、断裂强度分析许氏平鲉死后僵直
特性。从白度值、pH值、ATP及其关联物和显微结构等指标分析肌肉品质及其冷藏稳
定性。结果显示：①最低胁迫下，许氏平鲉死后 24 h才达到最大僵直且持续 24 h，高胁
迫组则在 6 h后僵直指数就已达到 90%，48 h后彻底解僵；肌肉收缩率与僵直指数相关，
高胁迫下，肌肉在贮藏期间没有收缩迹象，而最低胁迫下的肌肉在最大僵直发生前快速
收缩。冷藏期间肌肉断裂强度均呈下降趋势，而最低胁迫组显著延缓。② 最低胁迫有
较高的初始 ATP值，为 2.83 μmol/g，最低 pH值为 6.58；低胁迫下，死后 6 h ATP值为
0.94 μmol/g，最低 pH值为 6.56；高胁迫下，死后 6 h ATP值为 0.50 μmol/g，最低 pH值
为 6.54。③ 延迟效应的表现，冷藏过程中白度稳定无变化，肌肉纤维逐渐降解，肌肉细
胞间隙扩大，但最低胁迫组可有效减缓上述趋势。④ 销售端品质现状的表现，鲜品品
质分析结果表明，超市组与低胁迫组死后 6 h品质相似，鱼市组与高胁迫组死后 120 h
的品质相似。研究表明，市售初级农产品许氏平鲉品质良莠不齐，通过锁鲜处置施加产
品设计，不仅有效延长冷鲜货架期，且满足消费者对高品质的需求。
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除了大宗经济品种，我国沿海地区还生产

品种众多的地方经济品种，如黄渤海特色的许

氏平鲉 (Sebastes  schlegelii)、大泷六线鱼 (Hexa-
grammos otakii)、日本笠鳚(Chirolophis  japonicus)
及各种鲆鲽类等，特点是产量规模小、区域性

强，主要在本地以初级农产品模式销售。随着

社会经济的发展，国内对高端水产品的需求日

益增加，水产品具有极大增值空间。近年来电

子商务快速发展，冷链物流系统不断完善，国

内生鲜水产品电子商务正在被更多人接受，具

有巨大经济价值。存在问题是这些小规模地方

经济鱼类捕捞离水后，长期以来处于被动分销
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模式，缺乏离水后的品质调控和相应的产品设

计。打破传统习俗，通过源头锁鲜扩大地方特

色经济海产品的销售范围，对于提高资源附加

值和满足国内多元化消费需求均有实际意义。

许氏平鲉又称黑裙，属鲉形目 Scorpaeni-
formes)鲉亚 目 (Scorpaenoidei)鲉科 (Scorpaenidae)
平鲉亚科 (Sebastinae)平鲉属 (Sebastodes)，主要

分布于中国、韩国和日本，我国主要分布于东

海、黄海和渤海，属于卵胎生鱼类，常栖息于

岩礁区的泥沙底质水域 [1]。在其产地为地方性的

初级农产品，以活鱼销售为主，死后以鲜品进

行销售。实验先期产业实地调研了解到，大连

地区的许氏平鲉在超一线城市的需求逐年增长，

其具有类珊瑚鱼生长性质，“石斑鱼”食材的特性，

其品质要求极高，产地现有品质缺乏管理。

中国素有活鱼传统消费习俗，活鱼销售具

有高死亡率、高排放的缺点，同时还会受到缺

氧、拥挤和饥饿等应激 [2]，使品质下降，常常出

现活而不鲜的情况。屠宰前和屠宰时的胁迫会

耗尽肌肉能量，降低肌肉的 pH值，加速僵直的

发生 [3]。Ha等 [4] 在对鲜活许氏平鲉长途运输的最

佳条件研究中发现，活体运输 16 d后，最大僵

直时间提前了 7 h，且鱼肉出现软化现象。养殖

大菱鲆 (Scophthalmus maximus)在活体运输过程

中受到多种胁迫，导致市售活品品质较差，而

在离水后立即进行断髓速杀并冰藏，仍可以保

持较高品质[5]。

日本传统活鱼宰杀方法“Ike jime”是目前最

为人道的技术，通过延髓叠加破坏脊髓，瞬间

破坏其运动神经系统，最大限度避免脊髓反射

引起的肌肉运动，极低的致死应激使得鱼体几

乎没有痛苦挣扎，亦有助于防止鱼类因为胁迫

而消耗三磷酸腺苷 (ATP)，导致鱼肉中乳酸和氨

的积累，减缓品质的下降 [6]。已有研究表明，破

坏脊髓致死可以有效减缓五条(Seriola quin-

queradiata)、真鲷 (Pagrus major)、三线矶鲈 (Para-
pristipoma trilineatum)新鲜度的下降[7-8]。

本研究借鉴破坏脊髓的致死方法，从品质

上限和锁鲜效应两方面探索高端冷鲜品的可行

性，为改变传统初级农产品的销售模式，通过

致死胁迫调控开发刺身级品质的许氏平鲉产品

提供思路。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

野生活体许氏平鲉购自大连市长海县，海

水充氧运输 2 h至实验室，分组及处理见表 1。
市售样品分别为鱼市组 (FM，fish market)，购自

大连长兴水产品市场；超市组 (SM，supermarket)，
购自大连国亿超市。 

1.2    实验方法

许氏平鲉离水后，目前的销售模式以初级

农产品为主，缺乏初级产品加工，离水后品质

无法控制。本研究通过产品设计，对许氏平鲉

进行锁鲜处置，建立产品设计及管理体系 (图 1)。 

　　样品处理　　鲜活许氏平鲉(38条)经 2 h运

输抵达实验室后立即致死、取样，记破坏脊髓

致死时为初始点 (0 h)，随后冷藏。在冷藏 6、12、
24、48、72和 120 h时取样，每个时间点取 2条

鱼作为平行。SM和 FM组各 2条 (购买时已死

亡)，经 30 min运到实验室后立即取样。取鱼体

肌肉作为样品，采样后立即用液氮速冻后置于

超低温冰箱 (−80 °C)中保存，用于后续测定。 

　　指标分析　　僵直指数参考 Bito等 [9] 的方

法。将鱼体放在水平板上，测量鱼体长度。鱼

体中点作为分界点，将鱼体的前 1/2 放在水平板

上，后 1/2 置于水平板以外任其垂下，测定尾部

与水平板构成的最初下垂距离 (L, cm)和在不同

表 1    实验分组及处理过程说明

Tab. 1    Description of experimental grouping and treatment process

组别

group
致死方式

slaughter methods
排血方式

bleeding method
处理方式

process method
贮藏方式

storage method
SCD 两个鱼眼中间用铁锥锥出孔洞，

然后用细铁丝插入并破坏脊髓，

见图2

切断鱼鳃部和尾部脊髓，放在

冰海水(冰∶海水=3∶1，海水

盐度2.8)中放血

鱼体中心温度降至0 °C左右，

去内脏，清洗

用塑料袋包装，贮藏在2 °C的
冰箱中

SCC 断髓速杀

SA 将活鱼暴露在空气中1.5 h

注：SCD. 最低胁迫-破坏脊髓；SCC. 低胁迫-断髓致死；SA. 高胁迫-窒息致死，下同

Notes: SCD. minimum stress-spinal cord destruction; SCC. low stress-spinal cord cutting; SA. high stress-suffocation in air, the same below
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僵直程度时的距离 (S, cm)，计算僵直指数 (R, %)。

R ( ) =
L ¡ S

L
£ 100

肌肉收缩率参考 Lee等 [10] 的方法并做修改。

在贮藏 6 h后，取相同部位的肌肉切成 5 cm×1 cm×

1 cm的小块，放置在贴有刻度的塑料盒中，密

封保存，将塑料盒放置在 2 °C的冰箱中保存，

观察长度变化。肌肉收缩率 (C)由下列公式计算，

L0 为初始肌肉长度 (cm)，L1 为测定时肌肉长度

(cm)。

渔户
fishermen

收购商贩
fish vendors

(whole sale)

初级农产品 (活鱼/死鱼) 销售模式
primary agricultural products (live fish/dead fish) sales mode

超市
supermarket

餐饮
catering

鱼市
fish market

产品设计
product design

(freshness-lock)

冷链流通
cold chain

distribution

产品 (锁鲜品)-供应链模式
freshness-locked products-supply chain 

分销鱼贩
fish vendors

(retail)

 
图 1    地方小型经济海水鱼类初级农产品销售现状与锁鲜产品设计方案

Fig. 1    Current primary-products selling and designed freshness-locked products supplying of
local commercial marine fish

脊髓
spinal cord

(a) (c)

(b) (d) 
图 2    脊髓破坏示意图

(a)，(b) 许氏平鲉脊髓截面；(c)，(d) 铁丝破坏脊髓

Fig. 2    Illustrations of spinal cord destruction
(a)，(b) section of spinal cord of S. schlegelii；(c)，(d) destruction of spinal cord by a wire
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C( ) =
L 0¡ L 1

L 0
£ 100

断裂强度参考Misima等[11] 的方法并作修改。

用质构仪进行测量，取肌肉切成 2  cm×1  cm×
1 cm的小块，在室温下测定其肌肉样品的最大

剪切力即为断裂强度，每组 3个平行。

ATP降解产物参考刘慧慧等 [12] 的方法。称

取 1.0 g肌肉，加入 10 mL 5%的高氯酸 (PCA)，待

肌肉破碎均匀后，加入 2 mol/L的 KOH调节 pH
为 2.0~3.5，再加入超纯水定容至 20 mL，在 5 000 ×
g、4 °C条件下离心 10 min，取上清液过 0.45 μm
滤膜。取 4 mL滤液，加入 1 mL 0.1 mol/L磷酸盐

缓冲液 (pH 7.5)，每个样品设 3个平行，整个实

验过程在冰浴中进行。采用高效液相色谱法分

析 ATP及其关联物。

肌肉 pH值测定参考刘金洋等 [13] 的方法。

取 2.0 g肌肉，加入 10 mL 20 mmol/L的碘乙酸钠

溶液，均质 30 s (3 000 r/min)，静置 25 min，使用

精密 pH计测定 pH值，每组 3个平行。

白度值测定参考 Benjakul等 [14] 的方法。取

2条鱼的鱼片，设为 2个平行，用色差仪进行测

量，其中 L*表示亮度，a*正值表示偏红，负值表

示偏绿；b*正值表示偏黄，负值表示偏蓝。白度

值 W 由下列公式计算：

W = 100¡ [(100¡ L ¤)2 + a¤2 + b¤2]
1
2

肌肉的光学显微镜观察参考 Ando等 [15] 的方

法，进行了低温恒温器切片制作。即用 4%的多

聚甲醛固定 1 cm×1 cm×2 cm的肌肉，制成各保

存时间的低温恒温器横断切片。将制成的切片

进行苏木精-伊红染色，用光学显微镜观察，观

察倍数均为 100倍。 

　　数据分析　　采用 SPSS软件对数据进行均

方差分析，所有结果均用平均值±标准差表示，

用单因素分析法进行方差分析，显著性水平设

为 0.05。 

2    结果
 

2.1    许氏平鲉死后僵直规律特性
 

　　冷藏期间僵直指数的变化规律　　现有产

地的以许氏平鲉以初级农产品销售模式为主，

缺少对许氏平鲉死后僵直规律的研究。因此本

研究将先探索冷藏期间许氏平鲉僵直特性的变

化情况。在贮藏后 6 h，SA组的僵直指数已达

90%，在 24~48 h时开始解僵 (图 3)。而 SCD组

和 SCC组在 6 h时分别为 22.14%和 22.86%，同

时在 1 d时测得最大僵直指数，SCD组最大僵直

持续 24 h，之后逐渐解僵，在贮藏 120 h时，3
组僵直指数分别为 47.86%、51.43%和 45.00%。 

　　冷藏期间肌肉收缩率的变化规律　　冷藏

期间，SCD和 SCC组的许氏平鲉肌肉收缩率在

6~12 h没有显著变化 (P>0.05)，12~24 h显著上升 (P<
0.05)，24 h时分别达到 11.45%±3.45%和 11.90%±
2.10%，之后没有显著性变化 (P>0.05) (图 4)。SA
组在整个贮藏期间均没有显著性变化 (P>0.05)。 

　　冷藏期间肌肉断裂强度的变化规律　　在贮

藏期间，3组的肌肉断裂强度均呈下降趋势。SA
组的断裂强度显著低于 SCD和 SCC组 (P<0.05)，
SCD和 SCC组之间没有显著性差异 (P>0.05)(图 5)。 

2.2    致死应激与许氏平鲉死后生化代谢
 

　　致死应激对肌肉 ATP分解代谢的影响　　

在初始点，ATP含量为 2.83 μmol/g，随着贮藏时

间的延长，ATP逐渐降解，SA组降解的速率最

快， SCD组降解的最慢。随着 ATP的降解，

IMP含量呈先增加后下降的趋势，在 24 h时 IMP
含量达到最大。随着贮藏时间的延长，Hx逐渐

积累，SA组积累的最快，SCD组积累的最慢。

在 120 h时 SCD、SCC和 SA组的 Hx含量分别

为 8.10、9.57和 9.97 μmol/g(图 6)。 

　　致死应激对肌肉 pH值的影响　　SCD和
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图 3    不同致死应激下许氏平鲉僵直指数的变化

标有不同小写字母者表示组间有显著性差异 (P<0.05)，下同

Fig. 3    Effects of different slaughter stress on
rigor index of S. schlegelii

Means with different letters are significant differences between groups at
the 0.05 probability level (P<0.05), the same below
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SCC组的 pH值在整个贮藏期间均呈逐渐下降的

趋势，最低值分别为 6.58和 6.56；SA组的 pH
值在贮藏期间呈先下降后上升的趋势，最低值为

6.54 (图 7)。 

2.3    致死应激对锁鲜品的延迟效应
 

　　冷藏期间肌肉白度值的变化　　在冷藏条

件下，不同致死胁迫方式对许氏平鲉肌肉白度

值无显著影响 (P>0.05)，且冷藏期间白度值没有

显著性变化 (P>0.05)(表 2)。 

　　冷藏期间肌肉细胞的变化　　冷藏期间许

氏平鲉肌肉细胞显微结构显示。在原料点，细

胞分布均匀、排列紧密，细胞间隙较小。贮藏

48 h后，SCD组细胞间隙没有明显增加，SCC
和 SA组间隙增大。贮藏 120 h后，3组细胞间隙

表 2    致死应激对许氏平鲉肌肉白度的延迟效应

Tab. 2    Delayed effects of slaughter stress on
muscle whiteness of S. schlegelii

时间/h
time SCD SCC SA

0 56.61 ± 2.14

6 56.33 ± 3.57a 60.16 ± 1.33a 55.73 ±2.39a

12 56.05 ± 0.34a 58.73 ± 1.24a 56.09 ± 0.12a

24 58.33 ± 0.34a 59.82 ± 0.76a 57.53 ± 0.65a

48 58.02 ± 1.25a 59.34 ± 0.68a 57.34 ± 0.16a

72 57.66 ± 0.03a 60.44 ± 1.09a 58.48 ± 0.34a

120 61.33 ± 1.45a 60.24 ± 0.96a 58.08 ± 0.21a
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图 4    不同致死应激条件下许氏平鲉

肌肉收缩率的变化

Fig. 4    Effects of different slaughter stress on
muscle contraction of S. schlegelii
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图 5    不同致死应激条件下许氏平鲉

肌肉断裂强度的变化

Fig. 5    Effects of different slaughter stress on
muscle breaking strength of S. schlegelii
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图 6    致死应激对肌肉 ATP分解代谢的影响

R. 原料点

Fig. 6    Effects of different slaughter stress on
muscle ATP-related compounds
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图 7    致死应激对肌肉 pH值的影响

Fig. 7    Effects of different slaughter stress on pH of
muscle of S. schlegelii
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均有增加，SCC组细胞间隙增加的较多，细胞

分布不均匀。其次为 SA组，SCD组细胞间隙增

加的最少 (图版)。
  

2.4    市售许氏平鲉的品质局限性

许氏平鲉以初级农产品形式销售，活品和

鲜品品质处于被动，需要产品设计进行品质调

控。实验采用具有代表性的鱼市鲜品和超市鲜

品进行检测。从鱼市购买的鲜品，散发出令人

不愉快的气味，鳃中含有大量淤血，鱼片无光

泽，为暗灰不透明状，白度值为 58.24；鱼肉较

软，没有弹性，其断裂强度较低，为 7.60 N；

pH值为 7.01；ATP及其关联物只检测出 Hx，其

含量为 10.38 μmol/g。超市购买的鲜品没有令人

不愉快的气味，鳃中含有大量淤血，鱼片白度

值为 62.60；鱼肉具有弹性，断裂强度为 14.36 N；

pH值为 6.97；但由于死前剧烈挣扎，消耗了大

量 ATP，ATP含量为 0.85 μmol/g，其中 IMP含量

较高，为 7.91 μmol/g，ADP、AMP、HxR和 Hx
含量较低，分别为 0.89、0.55、0.28和 0.37 μmol/g。 

3    讨论
 

3.1    许氏平鲉死后僵直规律特性

为改变许氏平鲉在其产地作为初级农产品

进行销售的现状，在产品设计之前应先了解其

死后僵直规律。当鱼死后，肌细胞中还存在高

能量磷酸化合物的肌酸磷酸使肌肉在死后一段

时间内保持柔韧性。随着磷酸肌酸含量的下降，

ATP含量也不断下降，肌球蛋白和肌动蛋白结

合逐渐增强，肌肉试图收缩，最终变得僵硬。

肌球蛋白和肌动蛋白的相互作用也受到乳酸积

累的影响，鱼体死后，糖原分解为乳酸，同时

磷酸肌酸 (或磷酸精氨酸 )分解为磷酸，酸性产

物的蓄积使肉的 pH值下降。待 pH值下降到肌

肉肌球蛋白和肌动蛋白的等电点时，肌球蛋白

和肌动蛋白的溶解度下降，肌肉内蛋白质变性
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6 7
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图版    致死应激对肌肉细胞的延迟效应

1. 原料点；2. SCD组贮藏 48 h；3. SCC组贮藏 48 h；4. SA组贮藏 48 h；5. SCD组贮藏 120 h；6. SCC组贮藏 120 h；7. SA组贮藏 120 h；
箭头.细胞间隙

Plate    Delayed effects of slaughter stress on muscle cell structure
1. raw; 2. SCD stored for 48 h; 3. SCC stored for 48 h; 4. SA stored for 48 h; 5. SCD stored for 120 h；6. SCC stored for 120 h; 7. SA stored for 120 h;
arrowhead. intercellular space
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凝固，也引起肌肉的收缩、僵直 [6]。以上两种因

素，即一种物质的消耗和另一种物质的积累，

与鱼的种类以及死亡时的状态有关。分为僵直

前、僵直和解僵 3个阶段。僵直和解僵的时间与

鱼的种类、大小、生理状况、死前应激和温度

等因素有关[16]。由于脊髓的破坏，死后立即停止

了挣扎，ATP消耗减少，延迟了僵直过程。在

空气中挣扎而死的鱼，神经仍会发挥作用，肌

肉随意移动，贮藏早期的 ATP消耗速率较快，

在贮藏 6 h时僵直指数已达到 90%，随后没有显

著性变化，在 24~48 h时开始解僵。

在 6~12 h，SCD和 SCC组的肌肉中 ATP缓

慢降解，肌肉收缩率没有显著性变化，僵直指

数缓慢上升。12~24 h ATP快速分解，肌球蛋白

和肌动蛋白的结合力增大，肌肉收缩率快速变

化，达到最大僵直。而 SA组在窒息期间剧烈挣

扎，消耗大量 ATP，死后肌肉收缩不明显。有研

究报道，养殖五条死后在不同温度下，肌肉收

缩率变化情况不同，但在贮藏初期都发生了快

速变化，贮藏后期变化不显著[17]。鱼死后肌肉软

化与细胞外周结缔组织中的胶原纤维有密切关

系 [15]。有研究显示，窒息致死的竹䇲鱼 (Trach-
urus japonicus)肌肉快速软化的原因可能是挣扎

产生的应激促进了胶原纤维的降解，加速了肌肉

细胞间胶原纤维结合力的下降 [18]。Mishima等 [19]

研究了日本鲭 (Scomber japonicus)在不同致死条

件和贮藏温度下肌肉的变化情况时发现，在死

后储存过程中，肌肉的断裂强度随着时间的推

移而逐渐下降，24 h后达到最低值。与本实验结

果相似，说明 SCD和 SCC组鱼肉的新鲜度保持

的较好，延缓鱼肉出现软化现象。此外脱血处

理可以延缓肌肉软化，通过脱血处理可以延缓

真鲷、五条的肌肉软化情况 [20]。本研究中 SA
组的断裂强度显著低于 SCD和 SCC组，在空气

中挣扎致死的鱼，由于血液无法及时排出，加

速了肌肉软化速率。鱼的血液残留不仅影响产

品的感官品质，此外血液中含有的酶和乳酸代

谢产物，将导致鱼肉品质不稳定，加速新鲜度

下降。因此排血效果对鱼体的贮藏稳定性具有

较大影响。

本研究中，鱼体肌肉在贮藏 12~24 h时不断

收缩，僵直指数不断增加，而此时断裂强度呈

下降趋势。Ando等 [21] 以肌肉硬度和僵直指数为

指标，对 8种鱼同时进行测定分析，发现在死后

僵直过程中肌肉已经开始软化，也就是说肌肉

硬度不一定与死后僵硬相关。这是由于僵直是

由肌细胞失去伸缩性而导致的，而肌肉硬度是

以肌肉为主的肌细胞和存在于细胞间隙中的结

缔组织共同影响的结果[6]。 

3.2    控制致死应激对锁鲜效应的重要性

本实验对许氏平鲉离水后立即以最低胁迫

致死进行锁鲜处置，并对冷藏过程中锁鲜品品

质变化进行探讨。极限品质即商品规格的健康

养殖成体应该呈现的天然美味属性，其关键控

制点即保证动物福利，减少死前应激，包括离

水方式、运输方式、致死方式等因素，本研究

从致死方式出发，最大程度减少死前应激。经

过锁鲜处置的鱼，神经受到破坏，鱼体移动较

少，而另两种方法致死的鱼仍会有剧烈、持续

的痉挛或摆动。破坏脊髓致死的日本鲭，肌肉

中 ATP含量在初始时较高，之后逐渐降低，死

后 14 h基本消失。而低温致死和窒息致死的，在

死后 8 h基本消失[22]。本次实验中破髓致死的鱼，

死后初始 ATP含量较高，随着冷藏时间的延长

逐渐降解，在 24 h时消失。而在空气中挣扎的

鱼，在 12 h时几乎没有检出 ATP。鱼体死后，

ATP降解至 IMP是源于肌肉内源酶的作用，而

IMP进一步降解成 Ino和 Hx等低级产物则是外

源腐败菌所致 [23]。IMP是鱼肉的鲜味物质，高含

量的 IMP与许氏平鲉的肉质鲜美有着密不可分

的关系。在冷藏 48 h前 IMP含量都非常高，48 h
后 Hx为主要降解产物，Hx会使鱼肉产生苦味，

本实验结果中可以明显看出，破坏脊髓致死的

鱼，IMP分解速率和 Hx积累速率都较慢。相比

之下，破坏脊髓致死具有窒息致死无可比拟的

优势，同时破坏脊髓致死的鱼具有较好的贮藏

稳定性。

活鱼的天然 pH值略高于 7.0，但在鱼死后，

糖原转化为乳酸，pH值下降。随着贮藏时间的

延长，在微生物和酶的作用下，鱼体产生一些

胺类物质，使 pH值升高 [24]。研究显示破坏脊髓

致死可有效抑制真鲷肌肉因乳酸积累而导致的

pH下降[25]。本实验中，鱼肉初始点 pH值为 7.03，
死后各组 pH均呈下降趋势。其中，最低致死胁

迫的 SCD组在 72 h方降至极限 pH值 6.58，  而
低胁迫致死的 SCC组和高胁迫致死的 SA组分别
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在 24和 48 h降至极限 pH值，且二者极限 pH值

均低于 SCD组。

冷寒冰等 [26] 研究中提出活品的品质摇篮即

“易逝期”理念，并发现对后易逝期具有延迟效应，

即流通销售环节的品质问题往往可追溯到易逝

期的处置。

鱼体存活时，肌肉是透明的，死后开始白

浊，一定时间后完全白浊，白度可以量化鱼片

的色泽变化。颜色在消费者对水产肉类食品的

感知和接受中起着至关重要的作用。鱼片的颜

色与以血红素为基础的色素、肌肉的物理结构

和影响光散射的游离水的数量有关，在储存过

程中，肌肉颜色的变化与酶和非酶反应导致肌

原纤维蛋白的降解和肌原纤维的紊乱相关[27]。许

氏平鲉在冷藏过程中，3组白度值均无显著变化，

并且 3组之间没有显著性差异，说明致死应激对

鱼片白度没有显著影响。

在初始点，细胞组织结构完整，形态正常。贮

藏 48 h时，肌肉软化，细胞出现间隙。可以看出

易逝期处置对鱼体细胞结构存在“即时性”影响，

SCD组的细胞结构降解程度较低。冷藏 120 h
时细胞分离严重，相比于 SCD组，SA组鱼体肌

肉细胞结构破坏更为明显，致死应激给后期品

质带来延迟效应。Ando等 [28] 指出，五条死后

肌肉软化主要是与胶原纤维的瓦解引起的细胞

外周结缔组织的减弱有关。Yamashita等 [29] 报道

了大麻哈鱼 (Oncorhynchus keta)死后组织蛋白酶

L对结缔组织具有较强的水解作用，使肌肉软化。

组织蛋白酶 L的最佳 pH值为 5.6，在 pH值为 6.25
时，活性为 70%[30]。SA组在冷藏期间 pH值快速

下降，最低时为 6.54，组织蛋白酶 L对结缔组织

水解活性较强。SCD组减缓了 pH的下降趋势，

最低值为 6.58，抑制了细胞间隙的扩大。 

3.3    从初级农产品到产品设计的必要性

鱼的死前健康状态、死前应激和贮藏条件

等对鱼的品质会产生非常大的影响。许氏平鲉

在超市一般为充氧活品销售，经过一系列应激，

其活力下降或死亡，销售商转为鲜品进行销售。

而在鱼市，在被渔民捕后一直暴露在空气中售

卖。这两种模式都为初级农产品销售，缺乏初

期产品加工，品质无法控制。本研究通过对许

氏平鲉离水后立即进行最低胁迫致死，并对鱼

体迅速降温，抑制品质恶化。经过对比，最低

胁迫致死的 SCD组在贮藏期间整体鲜度较好，

高于超市组和鱼市组的鲜度。高胁迫下，死后

120 h时的 Hx含量为 11.05 μmol/g，pH值为 6.65，
断裂强度为 9.73 N，与鱼市的鲜品指标相似。本

实验通过比较不同的致死胁迫条件，发现锁鲜

可延缓许氏平鲉鲜度的下降，使其不仅在产地

以刺身级产品销售，而且扩大销售范围，满足

消费者需求，使产业增值。 

4    结论

通过对现有销售端许氏平鲉品质现状的调

查分析，再以致死胁迫强度为重点，对其可能

的品质极限区间进行了探索。研究表明，实施

锁鲜产品设计以改变渔后模式的局限性既有必

要性也具可行性。今后的研究将在两个方面开

展，一是，其他品种的地方特色经济海水鱼；

二是，影响品质上限的还有很多其他因素，如

原料生产方式、捕捞方式、离水处置、排血及

冷却等，这些都需要有针对性的优化探索。
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Effects of slaughter stress on freshness-locked products of Sebastes schlegelii

ZHAO Qian ,     LIU Junrong *,     ZHOU Jin ,     QU Qinkun ,    
LIU Yuepeng ,     TIAN Yuanyong ,     XU Tanye

(College of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China)

Abstract: China’s coastal commercial species of marine fish are both rich and varied. However, most of
the  catch  is  produced  by  the  small-scale  fisheries,  and  the  small-scale  landings  are  destined  for  local
human consumption and sold as primary products. Economic benefit is constrained because lack of qual-
ity control concern. A construction of value chain based on freshness-locked products with upper limit
quality  instead  of  primary  products  is  worth  to  explore.  One  of  species, S.  schlegelii was  taken as  case
study. In order to change the existing sales mode of primary agricultural products of S. schlegelii through product
design, the exploration was carried out from two aspects: the upper limit of quality and the effect of freshness-lock.
Firstly, from the slaughter stress intensity, the limit quality of S. schlegelii was explored, including the upper limit
of quality under the minimum stress and the lower limit of quality under fatigue death, compared with the quality
status of commercial products. Then, through the management of quality determination period, the effect of fresh-
ness-locking on high end S.  schlegelii was discussed.  According to  the degree of  slaughter  stress,  healthy living
animals  were  divided  into  three  treatment  groups:  minimum  stress-spinal  cord  destruction  (SCD),  low  stress  -
spinal cord cutting (SCC) and high stress - suffocation in air (SA). The commercially available products were from
supermarket  (SM) and local  fish market  (FM),  respectively.  The measures  of  freshness-locking were to  cool  the
fish to about 0 °C immediately after quick killing, and to refrigerate the fresh products at 2 °C. The characteristics
of postmortem rigor of S. schlegelii were analyzed from rigor index, muscular contraction and breaking strength.
The quality of muscle and its  stability in cold storage were analyzed by whiteness value,  pH value,  ATP-related
compounds and  microstructure.  The  results  showed  that:  ① Under  the  lowest  stress,  the  maximum  rigor  of  S.
schlegelii reached 24 h after death and lasted for 24 h. In the high stress group, the rigor index reached 90% after
6 h  and was free  from rigor  after  48 h.  Muscular  contraction is  correlated with  rigor  index.  Muscles  under  high
stress  showed no signs  of  contraction  during  storage,  while  those  under  low stress  contracted  rapidly  before  the
occurrence of maximum rigor. During cold storage, muscle breaking strength showed a decreasing trend, but it was
significantly delayed  in  the  lowest  stress  group.  ② Under  the  minimum  stress,  the  initial  ATP  value  was  2.83
μmol/g, and the minimum pH value was 6.58. Under low stress, ATP value was 0.94 μmol/g at 6 h after death, and
the lowest pH was 6.56. Under high stress, ATP value was 0.50 μmol/g and the lowest pH was 6.54 at 6 h after
death. ③ delayed  effect,  the  whiteness  of  muscle  fibers  was  gradually  degraded  and  the  space  between  muscle
cells was expanded during cold storage, but the lowest stress group could effectively slow down the above trend.
④ quality  status  at  the  sales,  the  results  of  fresh  product  quality  analysis  of  the  supermarket  group and  the  fish
market group showed that the quality of the supermarket group was similar to that of the low stress group at 6 h
after death, and the quality of the fish market group was similar to that of the high stress group at 120 h after death.
To sum up, the commercially available primary agricultural products intermingle different levels of quality for S.
schlegelii.  The  product  design  is  applied  through  the  treatment  of  freshness-locking,  which  not  only  effectively
prolongs the shelf life of chilled fish, but also meets the needs of consumers for high quality.
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