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摘要!为探讨鲈鱼半成品辐照杀菌的最适剂量#以鲈鱼半成

品为研究对象#采用
$)$$

!

,).0R5

L

剂量的%$

D'F

#

射线进行

辐照灭菌#考察辐照剂量对菌落总数(色度值(

Q

T

值(持水

力(剪切力和挥发性成分等指标的影响$结果表明#辐照

!)"-R5

L

后鲈鱼半成品菌落总数降至
#$Da[

%

K

&菌落总数

在
O

#$

值为
#)-0R5

L

时降至
"-$Da[

%

K

#

O

值为
!)%0R5

L

时降至
#$Da[

%

K

#满足灭菌要求#且与实际辐照灭菌剂量

!

!)"-R5

L

"相当$

#)--

!

0).,R5

L

可控制
Q

T

值的上升&

#)--

!

.)-.R5

L

辐照剂量对持水力(色泽及剪切力影响较

小$挥发性成分随辐照剂量的增加而增加#较小的辐照剂量

!

!)"-R5

L

"有利于减少苯类(烷类等挥发性成分的产生$故

使用辐照剂量范围
!)"-

!

0).,R5

L

的%$

D'F

#

射线对鲈鱼进

行处理#可达到灭菌目的$

关键词!鲈鱼&灭菌&

%$

D'F

#

辐照&品质
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)以肉质鲜嫩闻名!是优质

蛋白质#维生素和矿物质的良好来源.

#

/

!将鲈鱼经过清理#分

割并通过食盐腌制汽烹及真空包装且未辐照的制品即为鲈

鱼半成品"但是鲈鱼制品在灭菌过程中!易出现制品口感风

味下降等问题.

"2!

/

"因此!如何控制鲈鱼制品不被病原菌污

染!保持原有品质!是现阶段亟需解决的课题"

辐照技术是对食品进行灭菌的新技术!可最大限度保留

食品的色#香#味及营养成分.

0

/

"然而目前对于水产品#肉制

品灭菌辐照的应用研究仍缺乏系统针对性!虽然辐照剂量增

大!能有效减弱微生物的污染程度.

-2%

/

!但随着辐照剂量的

增加!会导致产品肉质失水!破坏感官品质.

.

/

!并且还会产生

辐照异味.

,2/

/

!这些都是辐照灭菌的应用瓶颈"因此!研究

辐照对鲈鱼全方位品质的影响有利于鲈鱼制品高效灭菌工

艺的开发"

基于上述情况!本研究拟通过对色度值#菌落总数#

Q

T

值#持水力#色度值#剪切力和挥发性成分等指标的测定!研

究不同辐照剂量对鲈鱼品质的影响!确定最佳辐照剂量!以

期研究出更有效的灭菌技术!并能保持其风味#色泽#口感!

以提供高品质的名优鱼产品"

.$#
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!

材料与方法

#)#

!

材料与试剂

鲈鱼'体重约
.-$

K

!武汉武商量贩超市&

其它试剂'分析纯!国药集团化学试剂有限公司"

#)"

!

主要仪器与设备

Q

T

计'

9?F#$

型!德国赛多利斯科学仪器有限公司&

进样手柄'

79UE

手动型!美国
7A

Q

<(H'

公司&

萃取头'

8&?

-

D3:

-

98U7-$

-

!$

#

G

(二乙烯基苯-碳分

子筛-聚二甲基硅氧烷)型!美国
7A

Q

<(H'

公司&

气相色谱*质谱联用仪'

5DFU7.,/$3

型!美国安捷伦

公司&

色差仪'

D:F0$$

型!柯尼卡美能达株式社会&

快速水分测定仪'

Ù!!

型!梅特勒*托利多仪器(上海)

有限公司"

#)!

!

方法

#)!)#

!

样品制备及辐照
!

将清理过的鲈鱼!取背部肌肉!分

割为
"$

K

左右的鱼块(长
^

宽
^

高为
0HG^0HG^#HG

)!

添加食盐
#1

(与鱼肉的质量比)!在常温下腌制
#I

!腌制结

束后汽烹
-GCJ

!待自然冷却后!真空包装"每组样品接受辐

照"通过检测(以重铬酸银剂量剂标定)!

%$

D'F

#

射线辐照实

测剂量分别为'

$)$$

!

#)--

!

")%"

!

!)"-

!

0).,

!

-)"#

!

%)0/

!

.)-.

!

,).0R5

L

"

#)!)"

!

菌落总数测定及
O

值计算
!

用梯度稀释法测定样品

的菌落总数.

#$

/

"以辐照剂量(

Q

)和辐照后的菌落总数对数

(

3

)建立一元一次方程组!得到两者之间的二维关系"再根

据一元一次方程式!求解出当菌落总数减少至未辐照样品的

菌落总数
#

-

#$

所需要的吸收剂量值(

O

#$

)

.

##

/

"最后!根据

式(

#

)!计算出辐照样品菌落总数降至
:

#

#$Da[

-

K

时所需

的辐照剂量(

O

)

.

#"

/

!以
O

值作为确定杀菌剂量的重要参考

指标"

Ob(

K

(

:

$

:

)

^O

#$

! (

#

)

式中'

O

***辐照剂量!

R5

L

&

O

#$

***菌落总数减少至未辐照样品的菌落总数
#

-

#$

所需要的辐照剂量!

R5

L

&

:

$

***辐照前菌落总数!

Da[

-

K

&

:

***辐照后残留菌落总数!

Da[

-

K

"

#)!)!

!

色度值测定
!

D:F0$$

型色差仪在使用前用白板进行

校准"将镜头垂直于取灭菌处理的鱼块肉面上!镜头紧扣肉

面!按下摄像按钮!测定样品表面的亮度值
A

#红度值
4

#黄度

值
B

"对每一肉样需平行测定
-

次"并通过式(

"

)计算得到

样品白度值.

#!

/

"

%

T

#$$

U

(

#$$

U

A

)

"

\

4

"

\

B槡 "

! (

"

)

式中'

%

***白度值&

A

***亮度值&

4

***绿-红值&

B

***蓝-黄值"

#)!)0

!Q

T

值的测定
!

称取
#$

K

灭菌处理的鱼块"加入

#$$GO

蒸馏水"使用高速分散器将鱼肉打碎!调制鱼肉均

浆!

Q

T

计校零后!测定样品鱼肉均浆的
Q

T

值.

#0

/

"

#)!)-

!

持水力测定
!

将未做任何处理的鱼肉用快速水分检

测仪测定其总含水量(总含水量测定结果为
%0).#1

)&取辐

照处理后的约
#$

K

鱼肉置于离心管中!加塞!于
/$ \

#

#$GCJ

水浴加热后!用镊子将肉转移到底部放有脱脂棉的离

心管!室温(

"-\

)!

#"$$$^

K

离心
-GCJ

.

#-

/

"鱼肉持水力

(

WTD

值!

1

)根据式(

!

)和式(

0

)计算"

%

J

T

J

#

U

J

"

! (

!

)

%"1

T

(

#

U%

J

-

)

)

W

#$$1

! (

0

)

式中'

%

J

***总汁液流失重(包括加热和离心)!

K

&

J

#

***加热前样品重!

K

&

J

"

***加热和离心后样品重!

K

&

%"1

***鱼肉持水力!

1

&

)

***鱼肉总含水量!

K

"

#)!)%

!

剪切力测定
!

用
V3FhV9(AB

质构仪进行测定!探头

为
T89

-

?7W

!设置测中速率
#)$$GG

-

B

&压缩比
0$1

!沿平

行纤维的方向取
#HG

高的肉样(长
^

宽为
"HG "̂HG

)!样

品平行测定
%

次后取平均值.

#%

/

"

#)!).

!

挥发性成分的测定
!

取
0

K

鱼肉于螺口样品瓶!加入

%GO

蒸馏水及磁转子!隔垫密封!于磁力搅拌器上加热平

衡"用萃取头(

98U7

-

8&?

-

D3:

)顶空吸附
0$GCJ

!最后插

入
5D

进样口!解析
-GCJ

"

(

#

)气相色谱条件'

T9F-U7

色谱柱(

!$G $̂)"-GG^

$)"-

#

G

)&载气为
T<

(

//)///1

)!流速
#GO

-

GCJ

&进样口温

度为
"-$\

&不分流方式进样!进样体积为
#

#

O

"程序升温'

初始温度为
0$\

!保持
!GCJ

!然后以
-\

-

GCJ

升到
"$$\

!

保持
"GCJ

!然后以
-$\

-

GCJ

升到
"-$\

!保持
-GCJ

!运行

0$GCJ

.

#.2#,

/

"

(

"

)质谱条件'接口温度为
",$ \

!离子源温度为

"!$\

!四级杆温度为
#-$\

&

E6

源!电子轰击能量为
.$<&

&

溶剂延迟时间为
")"GCJ

!全扫描范围为
0-

!

!-$J

-

P

"以

*67V$,

谱库检索定性!峰面积定量"

#)0

!

数据处理

采用
6?U79777>@>CB>CHB#,)$

和
EXH<("$$!

对试验收

集的数据进行处理!以最小显著差数法(

O78

法)进行差异显

著性分析"各数据以平均值
_

标准差(

4

Q_K

)表示"

"

!

结果与分析
")#

!

辐照灭菌对菌落总数的影响

由表
#

可知!辐照处理样品菌落总数减少明显"经过

#)--R5

L

和
")%" R5

L

辐 照 的 样 品!菌 落 总 数 由 初 始

"!$$Da[

-

K

降至
".-Da[

-

K

和
%$Da[

-

K

"当辐照剂量大

于等于
!)"-R5

L

!菌落总数基本达到未检出水平"辐照剂量

越大处理后样品的菌落总数越少"

,$#

贮运与保鲜
!

"$#%

年第
##

期



表
#

!

辐照对菌落总数的影响

V@;(<#

!

V'>@(JAG;<='P;@H><=C@SC>INCPP<=<J>N'B<

'P

%$

D'F

4

C==@NC@>C'J

辐照剂量-
R5

L

细菌总数-

(

Da[

0

K

2#

)

细菌总数对数-

(

K

(

Da[

0

K

2#

)

$)$$ "!$$ !)!%

#)-- ".- ")00

")%" %$ #).,

!)"-

#

#$

#

#)$$

0).,

#

#$

#

#)$$

-)"#

#

#$

#

#)$$

%)0/

#

#$

#

#)$$

.)-.

#

#$

#

#)$$

,).0

#

#$

#

#)$$

!!

将素鸡.

#/

/和羽衣甘蓝.

"$

/分别采用
#

射线辐照处理后!

菌落总数明显下降!辐照剂量与杀菌效果呈正比!均与本研

究结果相似"依据
#)!)"

所描述的计算过程!解一元一次方

程'

3

b2$)%/%Q4!)0!%

(

-

"

b$)/.%

)!由方程算得
O

#$

b

#)-0R5

L

"故当菌落总数至未检出水平(

:

#

#$Da[

-

K

)!

:

$

b"!$$Da[

-

K

时!根据式(

#

)计算出理论灭菌剂量
Ob

!)%0R5

L

"表明剂量大于
!)%0R5

L

时可使菌落总数达未检

出水平!这与实际结果(

!)"-R5

L

)相符合"有关辐照杀菌研

究资料.

#"

/也认为
!)$$

!

0)$$R5

L

的辐照剂量可有效杀灭肉

中的多数微生物!此辐照灭菌剂量与本研究结果一致"

")"

!

辐照灭菌对
Q

T

&持水力和剪切力的影响

由表
"

可知!随着辐照剂量的增加!

Q

T

值呈缓慢下降的

趋势"以辐照方式处理的冷鲜猪肉亦发现辐照有控制
Q

T

值上升的作用.

"#2""

/

!与本研究结果相似"这是由于辐照处

理有效杀灭了鱼肉中的腐败菌!抑制鱼肉的腐败!防止腐败

菌分解蛋白质!生成碱性物质!从而控制
Q

T

的上升"

0).,R5

L

剂量处理的样品
Q

T

值与对照组无显著差异(

9

(

$)$-

)"故以
#)--

!

0).,R5

L

剂量辐照处理鱼肉可以控制

Q

T

值的上升!保证了鱼肉的品质"

表
"

!

辐照对
Q

T

&持水力和剪切力的影响d
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!
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<J>N'B<'P

%$

D'F

#

C==@NC@>C'J

辐照剂量-
R5

L Q

T

持水力-
1
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!

同一列数值上标有不同字母表示差异显著(

9

#

$)$-

)"

!!

与未辐照处理的样品相比!样品的持水性随辐照剂量升

高呈缓慢下降的趋势"可能是辐照改变了肌肉蛋白质的二

级和三级结构!从而使样品的持水性逐渐降低.

"!2"0

/

"由最

小显著差数法(

O78

法)结果可知!不同辐照处理的样品其持

水性均无显著差异!持水性的值都处在同一水平内!表明辐

照剂量对持水性影响较小"

由表
"

还可知!随辐照剂量的逐渐增大!剪切力呈现先

增大后减小的趋势"样品在
-)"#R5

L

时剪切力达到最大

值!这可能是辐照初期!鱼肉的持水性减小!使得剪切力值升

高.

"-2"%

/

"而当辐照剂量大于
-)"#R5

L

后剪切力呈现减小的

趋势!这是由于蛋白质受较大辐照剂量影响!蛋白胶束结构

被破坏!从而使剪切力下降.

#-

/

"

")!

!

辐照灭菌对色度值的影响

普通消费者购买肉品时认为!色泽是影响消费者是否有

购买意愿的重要影响因素之一"

!!

由表
!

可知!随辐照剂量逐渐增加!亮度值#红度值总体

呈现上升趋势!黄度值呈下降趋势&红度值和黄度值随辐照

剂量变化显著!而亮度值变化不显著"通过计算得到鱼肉的

白度值!可知白度随剂量增加而增加"当辐照剂量在
$)$$

!

.)-.R5

L

时!通过肉眼观察并无太大差别!处于消费者对色

泽的可接受范围内&而当辐照剂量达到
,).0R5

L

时!样品肉

色过于惨白"故推断在辐照剂量为
$)$$

!

.)-.R5

L

时!辐照

处理对样品白度影响较小"

")0

!

辐照灭菌对鲈鱼挥发性成分的影响

由前述试验结果可知!当辐照剂量
$

!)"-R5

L

时!菌落

总数达到基本未检出水平!起到良好的灭菌效果!因此选用

对照组
$)$$

!

!)"-R5

L

及等量增加量
%)0/R5

L

进行挥发性

成分检测"

对比图
#

中经过不同辐照剂量处理的样品出峰情况!以

及表
0

所鉴定出的具体物质!可知'对照组产生的挥发性物

质无论是种类还是相对含量均低于辐照组"对照组产生的

挥发性物质仅有对二甲苯#

#

!

!F

二甲苯#六甲基环三硅氧烷#

八甲基环四硅氧烷#十五烷和四甲基十五烷&

!)"-R5

L

处理

表
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辐照对色度值的影响d
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图
#

!

辐照对鲈鱼挥发性成分总离子流图
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Q
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L
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=@G'P+'(F
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Q

'J<J>B'P

Q

<=HISC>INCPP<=<J>N'B<'P

%$D'

F
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C==@NC@>C'J

表
0

!

辐照对鲈鱼挥发性物质成分的影响

V@;(<0

!

DI@J

K

<BCJ+'(@>C(<H'G

Q

'J<J>SC>INCPP<=<J>N'B<

'P

%$

D'F

#

C==@NC@>C'J

类型 名称
出峰时

间-
GCJ

$)$$R5

L

!)"-R5

L

%)0/R5

L

芳烃

类
!

苯
.)!- $)0$

甲苯
#$)"0 $)!# #)-$

对二甲苯
#!)%0 $)$, $)!% $)0"

临二甲苯
#!)%/ $)"/ $)$/

#

!

!F

二甲基苯
#!).# $)$0 $)!$ #)0!

双二甲基乙基苯
"%)$% !),% -)-0

烷类

六甲基环三硅氧烷
##)/, ".),$ #%),$ #0)0#

八甲基环四硅氧烷
#.),, ".)%" !#)#$ "#)-"

二甲基十一烷
#/)"0 ")./

三甲基十二烷
#/)"- ")$.

二甲基辛烷
#/)%, #)"!

十三烷
".)#, $)"%

十四烷
"/)%/ $)!"

环十五烷
!#)// $)#-

十五烷
!")!$ !)#, !)%# ,)!%

十六烷
!0),# $)",

十七烷
!.)!0 $)." $)%!

四甲基十五烷
!.)!! #)"- ")!!

组检测出
##

种苯和烷类物质&

%)0/R5

L

处理组检测出
#%

种

苯和烷类物质"分析比较两个处理组不同时段的出峰及鉴

定情况可知'当保留时间为
-)$$

!

#$)$$GCJ

时!

!)"-R5

L

处

理组产生的断裂的细小碳链明显少于
%)0/R5

L

&在保留时间

为
#/)$$

!

"")$$GCJ

时!

!)"-R5

L

产生的苯类#烷类明显少

于
%)0/R5

L

&当保留时间为
".)$$GCJ

时!

%)0/R5

L

出现了

!)"-R5

L

没有产生的十三烷&当保留时间为
!")$$GCJ

时!

!)"-R5

L

辐照剂量下十五烷的相对含量比
%)0/R5

L

要少"

!!

由此可知!随着
#

射线的辐照剂量增加!挥发性成分也

在增加"这是因为
#

射线直接作用或使水辐照降解生成氢#

氢氧活性自由基间接作用鱼肉脂肪碳链!导致鱼肉脂肪碳链

断裂!同时发生脂质过氧化反应.

".

/

!产生的挥发性成分明显

变多!可能是不良辐照气味的来源.

",

/

"因此较小的辐照剂

量(

!)"-R5

L

)产生挥发性成分较少!有利于控制挥发性气体

成分的产生"

!

!

结论
%$

D'F

#

辐照能有效降低鲈鱼制品的菌落总数!试验灭菌

剂量
!)"-R5

L

(与理论灭菌剂量相当)时即能够满足
:

#

#$Da[

-

K

的灭菌水平"综合各项 指 标 的 考 量!

!)"-

!

0).,R5

L

剂量条件下可以控制
Q

T

值的上升!对持水性#色

泽#剪切力等影响较小!有利于减少某些挥发性成分的产生!

此范围剂量既能达到灭菌效果!又最大程度保持鲈鱼原本良

好的品质"目前辐照对鲈鱼制品的品质影响的研究缺乏系

统针对性"因此!本研究将为辐照灭菌技术在鲈鱼制品等水

产制品的贮藏应用提供较为完整的数据和理论参考依据"

除此外!辐照后鲈鱼制品感官可能与质构的变化具有相关联

系.

#%

!

"-

!

"/

/

!具体的相关性将是日后进一步研究的方向!以更

深入探究辐照剂量对鲈鱼品质效应的影响"
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