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低场核磁结合电子鼻判定复合保鲜剂对冷藏

虹鳟鱼片品质变化的影响
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摘要!以质构&

Q

2

值&硫代巴比妥酸!

VS1

$值 &挥发性盐

基氮!

VZS:4

$值及菌落总数为评价指标"同时采用低场

核磁共振!

b,:40'

$及电子鼻技术对鱼片贮藏期间的水

分和挥发性成分变化进行检测"研究复合保鲜剂!壳聚

糖&茶多酚及柠檬汁$对虹鳟鱼片贮藏期间品质的影响#

结果表明"复合保鲜剂组能较好地维持鱼片质构特性"同

时可延缓鱼片
VS1

值&

VZS:4

值及菌落总数的增加#

低场核磁测得两组鱼片贮藏期间
M

!#

幅值逐渐降低"在贮

藏后期!

#!

"

#+L

$"保鲜剂组鱼片自由水比例显著低于对

照组!

a

'

"A"&

$"且两组鱼片自由水比例与初期比较均增

加#电子鼻
a(1

分析及
b.1

分析均可较好地区分贮藏

期间鱼片的品质变化"

b1

分析发现引起鱼片新鲜度变化

的主要成分为氮氧化合物&无机硫化物&芳香成分物质和

乙醇等"而
a(1

分析结果表明对照组鱼片第
7

天开始发

生腐败变质"保鲜剂组鱼片第
#"

天开始趋于腐败#综上

表明"低场核磁及电子鼻检测结果与理化指标结果具有

一致性#

关键词!低场核磁共振'电子鼻'复合保鲜剂'虹鳟'品质

变化
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虹鳟为一种冷水鱼类#其生长的水域温度为
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%虹鳟肉质鲜美#含有丰富的蛋白质$多不饱和脂

肪酸$矿物质及维生素等营养物质#是国际公认的优质食

用鱼/

!X+

0

%由于虹鳟鱼肉水分含量高#同时含有丰富的
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营养物质#在贮藏及销售过程中极易发生腐败变质%

目前#水产品防腐保鲜已成为近年来广大消费者十

分关注的问题#而生物保鲜剂因其无毒无害的特点#是目

前水产品防腐保鲜最主要的研究热点之一%于林等/

&

0研

究发现茶多酚改性后的胶原蛋白-壳聚糖复合膜可抑制

冷藏斜带石斑鱼的理化指标及细菌总数%

9=M

等/

7

0利用

壳聚糖结合甘油提取物对鲳鱼进行涂膜保鲜#发现处理

组鱼片的
VS1

值更低#同时鱼片失水率也降低%

b=

等/

W

0

采用
#A&Y

壳聚糖与
"A!Y

茶多酚对大黄鱼进行保鲜研

究#发现两种保鲜剂复合能有效抑制微生物生长#将货架

期延长
%

"

#"L

%

)HO<

Q

等/

%

0研究发现#经柠檬汁处理后

的鳕鱼感官得分优于对照组#同时能够抑制细菌的生长

延长鳕鱼货架期%而近年来关于壳聚糖$茶多酚结合柠

檬汁应用于虹鳟鱼片的保鲜研究鲜有报道%

水产品常见的新鲜度评价方法主要有感官$微生物

检测及理化指标检测等#而这些方法存在耗时长且对样

品具有破坏性等缺点%近年来在食品检测领域逐渐出现

了一些快速检测技术#如电子鼻$电子舌$低场核磁共振

技术等%杨震等/

$

0采用电子鼻技术结合感官及理化指标

分析了冷藏秋刀鱼片的新鲜度变化#发现电子鼻分析结

果与感官$理化分析结果显著相关%国内外许多研究学

者利用电子舌及核磁共振对羊肉/

#"

0

$鳕鱼/

##

0

$鲍鱼/

#!

0等

肉类的品质变化进行了相关研究#而目前关于电子鼻结

合核磁共振技术快速检测虹鳟鱼片的品质变化研究还未

见报道%

试验拟研究
+[

冷藏条件下#复合保鲜剂)壳聚糖$

茶多酚及柠檬汁+处理的真空包装虹鳟鱼片在贮藏期内

的质构$理化及微生物指标变化情况#并利用低场核磁共

振及电子鼻技术分析鱼片贮藏期间水分含量变化和挥发

性成分变化#以此评价复合保鲜剂的保鲜效果#同时为虹

鳟鱼片新鲜度快速检测方法提供参考%

#

!

材料与方法
#A#

!

材料与试剂

虹鳟*通威)成都+三文鱼有限公司,

柠檬*尤力克#四川安岳产,

平板计数琼脂培养基 )

a(1

+*成都市迪维乐普科技

有限公司,

硼酸$盐酸$溴甲酚绿$甲基红$氧化镁$高氯酸$三氯

乙酸$

!:

硫代巴比妥酸*分析纯#成都市科龙化工试剂厂,

水溶性壳聚糖*食品级#脱乙酰度
$"Y

#河南荣申化

工有限公司,

茶多酚*食品级#河南千志商贸有限公司%

#A!

!

仪器与设备

电子分析天平*

VS:!#+

型#北京赛多利斯仪器系统

有限公司,

全自动定氮仪*

8:##""

型#山东海能科学仪器有限

公司,

紫外-可见分光光度计*

]Z!%""

型#上海舜宇恒平

科学仪器有限公司,

电热恒温培养箱*

)\)a:"!

型#黄石市恒丰医疗器械

有限公司,

自动台式灭菌锅*

V09':6!&"

型#山东新华医疗器

械公司,

台式离心机*

V.:&0

型#四川蜀科仪器有限公司,

便携式电子鼻系统*

a*46

型#德国
1=ONHDNH

公司,

低场核磁共振仪*

0HNC0'!6:"+"Z:#

型#苏州纽迈

分析仪器股份有限公司,

恒温水浴锅*

.8:$%1

型#天津泰斯特有限公司,

真空包装机*

V_:Sè:!:+

型#海沃迪智能装备股份

有限公司%

#A6

!

试验方法

#A6A#

!

复合保鲜剂浓度的确定
!

在前期单因素试验的基

础上#利用响应面试验对茶多酚$壳聚糖和柠檬汁浓度进

行复合配比优化#以硫代巴比妥酸)

VS1

+值$挥发性盐基

氮)

VZS:4

+值及菌落总数为评价指标#最终确定复合保

鲜剂最佳浓度为壳聚糖
#AW&Y

#茶多酚
"A!&Y

#柠檬汁

+A$%Y

%

#A6A!

!

原料预处理
!

鲜活虹鳟清洁暂养
!+G

后#于清洁

无菌条件下进行宰杀#经去皮去内脏处理后#采用碎冰包

装立即运送至实验室#将鱼肉清洗干净后#取背脊肉并分

割成质量相差不大的鱼片#再次用清水清洗干净%将处

理好的鱼片分别于蒸馏水)对照组+和复合保鲜剂溶液

)

#AW&Y

壳聚糖$

"A!&Y

茶多酚$

+A$%Y

柠檬汁+中浸泡

6";=D

)鱼片与浸泡溶液体积比
#

$

+

+%取出后自然沥

干表面水分#用聚对苯二甲酸二甲酯
p

聚乙烯)

a*V

.

a*

+

复合包装袋进行真空包装#

+[

下冷藏#每
!L

对鱼片进

行微生物$理化指标检测#同时采用低场核磁共振和电子

鼻技术对鱼片进行水分含量及挥发性物质的快速检测%

#A+

!

评价指标测定

#A+A#

!

质构
!

参照文献/

#6

0%

#A+A!

!Q

2

值
!

参照文献/

#+

0的方法并略做修改%取

#"A"""

E

绞碎鱼糜于烧杯中#加入蒸馏水
#"";b

#用玻璃

棒搅拌充分后静置
6";=D

#过滤%取滤液
&";b

用
Q

2

计测其
Q

2

值#每组样品做
6

次平行#取平均值%

#A+A6

!

VS1

$

VZS:4

值
!

参照文献/

#6

0%

#A+A+

!

菌落总数
!

按
\S+W%$A!

-

!"#"

执行%

#A+A&

!

低场核磁共振
!

参照文献/

##X#!

0的方法并略做

修改%称取
!

E

样品#用经蒸馏水润湿的滤纸片将鱼肉表

面水分拭干#迅速置于玻璃样品管中#将样品管放入磁体

腔内进行测试条件探索%利用标准水膜在
9:,3.

序列下

进行仪器校正#依次进行
$"k

#

#%"k

脉冲校正#放入样品#探

寻最佳采样等待时间和累加次数#在
9:(a0\

脉冲序列

!#!

"

ZC>A6&

"

4CA#!

沈秋霞等!低场核磁结合电子鼻判定复合保鲜剂对冷藏虹鳟鱼片品质变化的影响



下进行试验%

9:(a0\

序列测定参数为测定温度
6![

#

采样频率
#""I2?

#主频率
!"02?

#

$"k

脉冲脉宽
#"

$

N

#

#%"k

脉冲脉宽
!"

$

N

#采样点数
#%&7W!

#累加次数
+

#采样

等待时间
+!"";N

#回波数
6"""

#频率漂移
$6W6!"AW&

%

使用软件自带的反演软件对试验数据进行反演#得到不

同组分水分的弛豫时间)

M

!

+与峰面积图%

#A+A7

!

电子鼻
!

参考文献/

#&X#W

0的方法%利用电子鼻

_=D0MNFHO

软件对样品进行负荷加载分析$

b1

分析$

a(1

分析及雷达图分析#每组样品做
7

次平行#分析比较

去掉异常值%表
#

为电子鼻各传感器性能%

#A&

!

数据处理

采用
_=D0MNFHO

$

*TBH>!""7

$

)a))!#A"

及
-O=D

E

=D

$A"

对试验数据进行分析处理%

!

!

结果与讨论
!A#

!

复合保鲜剂对冷藏鱼片质构的影响

由图
#

可知#对照组与保鲜剂组鱼片硬度在贮藏期

间先上升后下降#贮藏至第
!

天时#两组鱼片硬度最大,

第
7

天时#分别下降至
W&+A&"#

#

W$+A6$7

E

,第
#+

天时#分

别下降至
&66A666

#

&&7A+%$

E

#与初始值相比分别下降了

6#A%WY

#

!%A$#Y

%随着贮藏时间的延长#对照组与保鲜

剂组鱼片弹性均下降#且在贮藏初期)

"

"

!L

+#两组鱼片

弹性下降速率缓慢#从第
!

天开始#对照组的下降速率加

快且高于保鲜剂组的,第
%

天时两组鱼片弹性与初值比

表
#

!

电子鼻传感器性能描述

V<K>H#

!

)HDNCO

Q

OC

Q

HOF=HNCJH>HBFOCD=BDCNH

传感器 名称 响应特性

'# _#)

对芳香成分物质灵敏

'! _&)

灵敏度大#对氮氧化合物灵敏

'6 _6(

对氨水$芳香成分灵敏

'+ _7)

对氢气有选择性

'& _&(

对烷烃$芳香成分灵敏

'7 _#(

对甲烷灵敏

'W _#_

对无机硫化物灵敏

'% _!)

对乙醇灵敏

'$ _!_

对有机硫化物灵敏

'#" _6)

对烷烃灵敏

较分别下降了
#!A%"Y

#

##A&+Y

#第
#+

天弹性分别下降至

"A7&%

#

"A7W%

E

%随着贮藏时间的延长#对照组与保鲜剂组

鱼片回复性和咀嚼性均逐渐下降#且保鲜剂组的高于对照

组,贮藏初期#鱼片回复性为
"A#WW

E

#第
#+

天时#对照组鱼

片回复性下降至
"A#!#

E

#此时保鲜剂组的为
"A#6+

E

#说明

保鲜剂处理对虹鳟鱼片弹性变化影响不明显)

a

9

"A"&

+,贮

藏结束后#两组鱼片咀嚼性分别为
7$A6!!

#

%WA6%&

E

#与初值

比较分别下降了
+WA"#Y

#

66A!"Y

#可能是其硬度$弹性及

回复性等质构变化导致的%综合表明#使用保鲜剂对虹鳟

鱼进行处理可较好地维持其质构特性%

图
#

!

贮藏期间鱼片的质构

,=

E

MOH#

!

VGHFHTFMOHCJO<=DKCPFOCMFLMO=D

E

FGHNFCO<

E

H

"#!

贮运与保鲜
)V-'1\*V'14)a-'V1V3-4 /a'*)*'Z1V3-4

总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



!A!

!

复合保鲜剂对冷藏鱼片
Q

2

值的影响

由图
!

可知#随着贮藏时间的延长#对照组鱼片
Q

2

值呈现波动变化#而保鲜剂组鱼片
Q

2

值先下降后上升%

贮藏
"

"

7L

#两组鱼片
Q

2

值整体呈下降趋势#第
7

天两

组鱼片
Q

2

值分别为
7A+"

#

7A6%

,从第
7

天开始#两组鱼片

Q

2

值开始逐渐增加#第
#"

天两组鱼片
Q

2

值分别增加

至
7A&+

#

7A+&

%这主要是前期细胞进行无氧呼吸产生乳

酸#同时糖原发生酵解产生磷酸等物质导致
Q

2

值降低#

后期蛋白质发生分解作用产生氨及胺类等碱性物质造成

Q

2

值上升,在贮藏后期保鲜剂组鱼片
Q

2

值低于对照

组#可能是保鲜剂的抑菌作用使得鱼肉蛋白质分解缓慢

造成的%

图
!

!

贮藏期间鱼片的
Q

2

,=

E

MOH!

!

VGH

Q

2CJO<=DKCPFOCMFLMO=D

E

FGHNFCO<

E

H

!A6

!

复合保鲜剂对冷藏鱼片
VS1

值的影响

由图
6

可知#随着贮藏时间的延长#对照组与保鲜剂

组鱼片
VS1

值逐渐增加#且对照组高于保鲜剂组%贮藏

"

"

7L

#两组鱼片
VS1

值增长趋势平缓#之后对照组

VS1

值开始急剧增加#第
#+

天两组鱼片
VS1

值分别增

加至
"A$67

#

"AW!&;

E

0.1

.

I

E

%贮藏期间保鲜剂组鱼片

的脂肪氧化速度低于对照组鱼片#可能是由于茶多酚的

抗氧化作用减缓了鱼肉的脂肪氧化#同时壳聚糖及柠檬

汁的抑菌作用也减缓了微生物对脂肪的分解%

图
6

!

贮藏期间鱼片的
VS1

值

,=

E

MOH6

!

VGHVS1CJO<=DKCPFOCMFLMO=D

E

FGHNFCO<

E

H

!A+

!

复合保鲜剂对冷藏鳟鱼片
VZS:4

值的影响

由图
+

可知#随着贮藏时间的延长#鱼片
VZS:4

值

逐渐增加#且对照组高于保鲜剂组%鱼片
VZS:4

初始值

为
%A6%! ;

E

.

#""

E

#第
%

天对照组鱼片
VZS:4

值为

!!AW!#;

E

.

#""

E

#此时鱼肉新鲜度差#已达到食用临界

值/

#%

0

,第
#!

天 保 鲜 剂 组 鱼 片
VZS:4

值 为

!6A%&+;

E

.

#""

E

,贮藏结束时#两组鱼片
VZS:4

值分别

增加至
6"A7%+

#

!7A+W%;

E

.

#""

E

#均已腐败%结果表明#

经保鲜剂处理鱼片的贮藏期较对照组可延长
+L

左右%

图
+

!

贮藏期间冷藏鱼片的
VZS:4

值

,=

E

MOH+

!

VGHVZS:4CJO<=DKCPFOCMFLMO=D

E

FGHNFCO<

E

H

!A&

!

复合保鲜剂对冷藏鱼片菌落总数的影响

由图
&

可知#随着贮藏时间的延长#鱼片菌落总数逐

渐增加#且对照组高于保鲜剂组%贮藏前期)

"

"

7L

+#保

鲜剂组鱼片菌落总数增长缓慢#第
7

天其增长速度加快,

第
#"

天时#对照组鱼片菌落总数为
7A!&>

E

(,]

.

E

#超出

可接受水平限量值)

&h#"

&

(,]

.

E

+

/

#$

0

,第
#+

天时#保鲜

剂组鱼片菌落总数值
9

&h#"

&

(,]

.

E

%保鲜剂组鱼片抑

菌效果优于对照组#是由于壳聚糖$茶多酚及柠檬汁均具

有抑菌性能#减慢了微生物的生长繁殖%贮藏期间#两组

鱼片菌落总数变化趋势与
VS1

值和
VZS:4

值变化基本

一致%

图
&

!

贮藏期间冷藏鱼片的菌落总数

,=

E

MOH&

!

VGHFCF<>R=<K>HBCMDFNCJO<=DKCPFOCMF

LMO=D

E

FGHNFCO<

E

H

##!

"

ZC>A6&

"

4CA#!

沈秋霞等!低场核磁结合电子鼻判定复合保鲜剂对冷藏虹鳟鱼片品质变化的影响



!A7

!

复合保鲜剂对冷藏鱼片水分及含量变化的影响

由图
7

可知#经
40'

自身软件反演后的图谱出现

6

个峰#表明鱼片中存在
6

种不同状态的水分#其中弛豫

时间最短的)

M

!"

"

"

#";N

+为结合水#这部分水与细胞内

大分子物质结合非常紧密,处于中间的)

M

!#

#"

"

#"";N

+

为不易流动水#这部分水存在肌纤丝$肌纤维及膜之间,

弛豫时间最长的)

M

!!

#""

"

#""";N

+为自由水#这部分

水存在肌纤维细胞间隙#通过物理作用吸附在鱼肉上#在

贮藏过程中特别容易流失/

#!

#

!"

0

%随着贮藏时间的延长#

两组鱼片
M

!#

幅值逐渐降低#峰面积也在不断发生变化,

M

!"

幅值变化不明显#

M

!!

幅值变化呈波动趋势%

!!

由表
!

可知#随着贮藏时间的延长#对照组与保鲜剂

组鱼片
a

!"

先减小后增加#可能是由于肌肉前期无氧呼吸

作用产生的乳酸及磷酸等酸性物质致使
Q

2

降低#当
Q

2

值接近蛋白质等电点时#蛋白质净电荷为
"

而相互靠近

使其水合作用减弱#导致
a

!"

减少/

!#

0

,两组鱼片在不同贮

-

+

表示对照组#

A

+

表示保鲜剂处理组#

+

表示贮藏天数

图
7

!

贮藏期间冷藏鱼片的水分横向弛豫时间

,=

E

MOH7

!

VGHFO<DNRHONHOH><T<F=CDF=;HL=NFO=KMF=CD

CJO<=DKCPFOCMFLMO=D

E

FGHNFCO<

E

H

藏时间的
a

!"

差异显著)

a

'

"A"&

+#贮藏
"

"

+L

#对照组与

保鲜剂组鱼片
a

!"

差异不显著)

a

9

"A"&

+%对照组与保鲜

剂组鱼片
a

!#

先增加后减少#与甄少波等/

!!

0的研究结果一

致,两组鱼片在不同贮藏时间的
a

!#

差异显著)

a

'

"A"&

+#

第
#+

天时#对照组与保鲜剂组鱼片
a

!#

分别为
$6A%6Y

#

$+A6"Y

%对照组与保鲜剂组鱼片
a

!!

呈现波动变化,贮藏

后期)

#!

"

#+L

+#保鲜剂组自由水比例显著低于对照组

)

a

'

"A"&

+#且两组鱼片自由水比例与初期比较均增加#

可能是随着贮藏时间的延长#鱼肉蛋白质结构遭到破坏

导致部分不易流动水结合能力减弱流出#存在于肌纤维

间隙#不易流动水比例减少而自由水比例增加%

!AW

!

复合保鲜剂处理冷藏鳟鱼片的电子鼻分析

!AWA#

!

b1

分析
!

由图
W

可知#

b1:#

$

b1:!

贡献率分别为

7&A%WY

#

6!A67Y

#总贡献率达
$%A!6Y

%对第一主成分贡

献率最大的传感器为
'!

$

'W

传感器#其分别对氮氧化合

物及无机硫化物等挥发性物质灵敏,

'#

$

'%

传感器对第

二主成分贡献率最大#即对芳香成分物质和乙醇有选择

性,

'#"

传感器在坐标轴上接近于零#其响应值可忽略不

计#说明对烷烃选择性极小%

!AWA!

!

a(1

分析
!

通常情况下#第一主成分和第二主成

分总贡献率在
W"Y

"

%&Y

#此分析方法便可使用/

!6

0

%由

图
%

可 知#

a(1:#

$

a(1:!

贡 献 率 分 别 为
7&A%WY

#

6!A67Y

#总贡献率为
$%A!6Y

#说明两种主成分可以反映

两种处理方式下的鱼片在不同贮藏时间的整体信息%不

同贮藏时间的鱼片与新鲜鱼片均存在一定距离#但对照

组在贮藏第
!

天与第
7

天响应值存在重叠区域#保鲜剂

组在贮藏第
!

天与第
7

天响应值情况与对照组相同#说

明此阶段鳟鱼片新鲜度差异不大)

a

9

"A"&

+%贮藏第

#"

天#对照组鱼片挥发性物质响应值区域与初期区域距

离明显增大)

a

'

"A"&

+#表明鱼片在贮藏
7L

后开始腐败

变质,而保鲜剂组贮藏至第
#+

天时响应值区域与初期区

表
!

!

贮藏期间冷藏鱼片的
6

种状态水分峰面积m

V<K>H!

!

(G<D

E

HNCJ

Q

H<I<OH<NJCOFGOHHI=DLNCJP<FHOCJO<=DKCPFOCMFFOH<FHLP=FGBC;

Q

CN=FH

Q

OHNHOR<F=RHNLMO=D

E

FGHNFCO<

E

H Y

贮藏时

间.
L

a

!"

对照组 保鲜剂组

a

!#

对照组 保鲜剂组

a

!!

对照组 保鲜剂组

" 6A&+̂ "A"67

H

6A&+̂ "A"++

J

$&AW%̂ "A#!&

K

$&AW%̂ "A##+

K

"A7%̂ "A"#"

K

"A7%̂ "A"!7

K

! 6A!&̂ "A#!&

J

6A6$̂ "A"67

E

$7A#$̂ "A##&

<

$&A$$̂ "A"&!

<

"A&7̂ "A"!7

B

"A7!̂ "A"6"

B

+ 6AW$̂ "A#&W

L

6A%%̂ "A"67

H

$7A#+̂ "A"7!

<

$&A%$̂ "A"%$

<1

"A"Ŵ "A"#W

J

"A!6̂ "A"#W

J1

7

7A#$̂ "A#"+

<

&A+&̂ "A"+7

<1

$6AW7̂ "A#!#

L

$+A"%̂ "A"&!

G1

"A"&̂ "A"#"

J

"A+Ŵ "A"#"

L1

% &AW%̂ "A#W6

K

+A$+̂ "A"%!

K1

$6A%#̂ "A#!6

L

$+A$+̂ "A"++

L1

"A+#̂ "A"!7

L

"A#!̂ "A"#"

E

1

#" +A"#̂ "A#6#

L

+A+$̂ "A"67

B1

$&A77̂ "A"W"

K

$&A!6̂ "A"%$

B1

"A66̂ "A"#W

H

"A!%̂ "A"!7

H

#! 6AWŴ "A"+7

L

+A6#̂ "A"#W

L1

$+A7$̂ "A#W&

B

$+A+$̂ "A"67

J

#A&+̂ "A"6&

<

#A!"̂ "A"#W

<1

#+ +A77̂ "A"7!

B

+A&#̂ "A"6"

B1

$6A%6̂ "A"!7

L

$+A6"̂ "A"!"

E

1

#A&#̂ "A"!"

<

#A#$̂ "A"#W

<1

!

m

!

a

!"

$

a

!#

$

a

!!

分别为
M

!"

$

M

!#

$

M

!!

弛豫时间的峰面积,大写字母不同表示组间差异显著)

a

'

"A"&

+#小写字母不同表示组

内差异显著)

a

'

"A"&

+%

$#!

贮运与保鲜
)V-'1\*V'14)a-'V1V3-4 /a'*)*'Z1V3-4

总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



域距离增大#说明鱼片在贮藏
#"L

后开始腐败%

a(1

分

析结果与
VS1

值$

VZS:4

值及菌落总数变化趋势一致%

!AWA6

!

b.1

分析
!

由图
$

可知#

b.:#

$

b.:!

贡献率分别

为
W"A$#Y

#

#%A7"Y

#总贡献率为
%$A&#Y

%随着贮藏时间

的延长#对照组鱼片挥发性物质响应值均逐渐增加#保鲜

剂组鱼片挥发性物质响应值呈现波动变化%不同处理方

图
W

!

贮藏期间冷藏鱼片的负荷加载分析

,=

E

MOHW

!

bC<L=D

E

N<D<>

@

N=NCJO<=DKCPFOCMFLMO=D

E

FGHNFCO<

E

H

图
%

!

贮藏期间冷藏鱼片的
a(1

分析

,=

E

MOH%

!

a(1<D<>

@

N=NCJO<=DKCPFOCMFLMO=D

E

FGHNFCO<

E

H

图
$

!

贮藏期间冷藏鱼片的
b.1

分析

,=

E

MOH$

!

b.1<D<>

@

N=NCJO<=DKCPFOCMFLMO=D

E

FGHNFCO<

E

H

式的鱼片在不同时间响应值区域间距离明显#鱼片新鲜

度差异显著)

a

'

"A"&

+#表明利用
b.1

分析法能够区分

对照组与保鲜剂组鱼片在不同贮藏时间的新鲜度%

!AWA+

!

特征雷达图分析
!

由图
#"

可知#新鲜鳟鱼雷达图

响应值分布均匀#表明鱼肉新鲜度良好,随着贮藏时间的

延长#两组鱼片响应值开始发生变化#对照组中除
'7

$

'%

传感器响应值增大外#其余传感器响应值均逐渐减小,而

保鲜剂组中除
'!

$

'7

及
'W

传感器响应值增大外#其余

传感器响应值均减小%贮藏至第
#+

天时#对照组与保鲜

剂组鱼片的
'!

$

'7

$

'W

$

'%

传感器响应值增至最大#伴有

明显的鱼腥味#已腐败变质#此时鱼肉挥发性气味主要由

氮氧化合物$甲烷$芳香成分$乙醇等物质组成%

图
#"

!

贮藏期间冷藏鱼片的特征雷达图

,=

E

MOH#"

!

'<L<O

Q

>CFCJH>HBFOCD=BLHFHBF=CDR<>MHNCJ

O<=DKCPFOCMFLMO=D

E

FGHNFCO<

E

H

6

!

结论
通过研究复合保鲜剂处理的虹鳟鱼片经真空包装后

于
+[

贮藏条件下的质构$理化指标及微生物指标变化

情况#同时利用低场核磁共振及电子鼻技术对其进行快

速检测#以此评价复合保鲜剂对鳟鱼的保鲜效果%结果

表明#复合保鲜剂能较好地维持鱼片质构特性#同时能够

有效延缓
VS1

值$

VZS:4

值及菌落总数变化%利用低

场核磁测得两组鱼片贮藏期间
M

!#

幅值逐渐降低#贮藏后

期)

#!

"

#+L

+#保鲜剂组自由水比例显著低于对照组)

a

'

"A"&

+#且两组鱼片自由水比例与初期比较均增加%通过

电子鼻技术可较好地区分贮藏期间鱼片的品质变化#通

过
b1

分析发现引起鱼片新鲜度变化的主要成分为氮氧

%#!
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4CA#!

沈秋霞等!低场核磁结合电子鼻判定复合保鲜剂对冷藏虹鳟鱼片品质变化的影响



化合物$无机硫化物$芳香成分物质和乙醇等#而
a(1

分

析表明不同贮藏时间的鱼片与新鲜鱼片比较均存在一定

距离#对照组鱼片第
7

天开始腐败变质#保鲜剂组鱼片第

#"

天开始腐败%低场核磁及电子鼻检测结果与理化指标

结果具有一致性#即证明低场核磁共振技术与电子鼻技

术可用于虹鳟鱼片贮藏期间的快速无损检测,与对照组

比较#复合保鲜剂能将鳟鱼片的贮藏期延长
+L

左右%后

续可深入探讨经不同贮藏温度$不同包装材料结合复合

保鲜剂处理的虹鳟鱼片在贮藏过程中的品质变化%
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