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摘要:目的:研究紫外减菌前处理联合低温冷藏对草鱼鱼

肉质构品质及挥发性风味物质的影响,并确定最佳的紫

外照射时间.方法:以草鱼为试验对象,采用３０ W 紫外

灯照射不同时间(０,３０,６０,９０,１５０min)预处理,测定鱼肉

冷藏期间(０,３,６,９d)各品质参数(鱼肉表面细菌总数、汁

液流失率、质构参数、色泽、气味感官)及挥发性成分 变

化.结果:当紫外照射时间为０~１５０min时,照射时间越

长,草鱼鱼肉表面减菌效果越好,汁液流失率越低,出现

腐败气味越晚,但 对 鱼 肉 的 质 构、色 泽 及 冷 藏 后 期(６~
９d)细菌总数影响较小.冷藏期间共检测到９０种挥发性

风味物质,主要为醛类、酮类、醇类、酯类和酸类,其中辛

醛、壬醛、己醛、２,５Ｇ辛二酮、１Ｇ己醇、１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇为紫外处

理草鱼肉的主要挥发性成分,且冷藏后期酯类和酸类物

质含量逐渐增多.对比控制组,紫外处理可有效延缓冷

藏草鱼肉腥味的产生和香味的下降.当紫外照射时间为

９０min时,冷藏鱼肉表现出最佳的综合效果,随着照射时

间的延长,鱼肉综合得分有所下降.结论:紫外减菌联合

低温处理有利于延缓贮藏前期草鱼鱼肉质构品质劣化及

风味下降,但对贮藏后期草鱼肉品质影响较小.
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Abstract:Objective:TheeffectofUVsterilizationonthetexture

qualityandflavorsubstancesofthefrozengrasscarpmeatwas

studied,andthe best UV irradiationtime was determined．

Methods:ThegrasscarpmeatwaspretreatedwithdifferentUV

irradiationtimes (０,３０,６０,９０,１５０ min)at３０ W ofUV

radiation,thenthequalityparameters (apparentmorphology,

totalnumberofbacteriaonthesurfaceoffish,juicelossrate,

texture parameters,color,odor and sensory)and volatile

componentsofthefish meatduringchillingstorage (０,３,６,

９d)weremeasured．Results:ItshowedthatthelongertheUV

irradiationtime(０~１５０min),thebetterthebacteriareduction

effectonthesurfaceoffish,thelowerthejuicelossrate,andthe

latertheputrefactionsmellappeared．However,ithadlittleeffect

onthetexture,colorofthefish,andthetotalbacteriaduringthe

latterofchillingstorage (６~９d)．Inthedetectionofflavor

substances,９０ volatile components were detected, mainly

aldehydes,ketones,alcohols,esters,and acids．Octanal,

nonanal,hexanal,２,５Ｇoctadione,１Ｇhexanol,and １ＧoctenＧ３Ｇ

alcoholwerethemainvolatilecomponentsafterUVtreatment．In

thelaterstageofcoldstorage,estersandacidswereincreased

gradually,which might berelatedtotheformation ofthe

characteristicaromaoffish meat．Compared withthecontrol

group, UV irradiation time of ９０ min showed the best

comprehensiveeffect,andthequality wasdecreased withthe

extension of irradiation time．Conclusion: UV sterilization

pretreatmentcandelaythedeteriorationofqualityandthedecline

offlavorofrefrigeratedgrasscarp meatintheearlystageof

chillingstoragebuthaslittleeffectonthequalityofgrasscarp

meatinthelaterstageofchillingstorage．
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目前市场上的草鱼[１]多以鲜活形式进行销售.随着

生活节奏的加快以及快餐文化的发展,淡水鱼经切割加

工后以新鲜、小包装的形式销售具有巨大的市场潜力[２].

但切割损伤易导致鱼肉遭受微生物侵害,使得鱼肉仅能

保鲜１~２d;且随着冷藏时间的延长,鱼肉的感官品质也

会不断下降,仅保鲜５~６d.而消费者通常要求鱼肉要

粉嫩有光泽、肉质细腻有弹性等[３].

为保证草鱼在运输和售卖过程中具有良好的品质,

通常会采取冷藏保鲜方法[４].紫外线减菌属于纯物理减

菌方法,成本低、无二次污染,主要通过破坏微生物的脱

氧核糖核酸结构达到减菌效果[５].因此,在草鱼肉冷藏

保鲜工艺顺序中将紫外减菌处理设为第一道处理工序,

不仅具有样品表面杀菌功能,可有效减少切割鱼肉微生

物的侵害及质构品质恶化,也利于创造一个无菌的操作

环境,便于后期的防腐剂等处理.周强等[６]研究表明,紫

外处理草鱼具有一定减菌效果;杨新磊[７]研究发现,紫外

照射处理能杀死冷却猪肉表面部分微生物,具有一定保

鲜效果;Shen等[８]报道了紫外线照射能有效缓解食品中

黄曲霉毒素而不破坏其感官品质.而关于紫外对冷藏预

制调理草鱼肉制品的前减菌处理效果的研究尚未见报

道.研究拟以草鱼鱼肉为对象,采用紫外照射进行鱼肉

表面减菌预处理,探讨３０W 紫外灯照射时间对鱼肉冷藏

期间质构品质及挥发性风味的影响规律,并根据结果确

定最佳紫外照射时间,为冷藏预制草鱼肉制品加工前处

理提供切实可行的减菌方法.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

鲜活草鱼:１．０~１．５kg,江西南昌市鄱阳湖农牧渔产

业发展股份有限公司;

紫外杀菌灯:９０cm,３０W,上海照明电器公司;

双人单面净化工作台:BSCＧ１３００型,苏州安洋科技发

展有限公司;

质构仪:TA．XTPlus型,美国伯腾仪器有限公司;

测色色差仪:CMＧ２６DG 型,柯盛行(杭州)仪器有限

公司;

冰箱:SCＧ３１６NE型,澳柯玛股份有限公司;

气相质谱分析仪:７８９０A/５９７５型,上海安普科学仪

器有限公司.

１．２　方法

１．２．１　样品处理　于温度＜１０ ℃冷库条件下进行鱼体

宰杀、取肉,试验处理前,将鲜活草鱼敲击头部,放血致死

后去鳞、解剖去头、去尾、去内脏,用水清洗干净,用刀剔

除鱼主骨,鱼脊背肉切成鱼块(３．０cm×３．０cm×１．０cm)

并分装.分别装入灭菌的培养皿中,密封条封口(鱼块并

排放置不堆压),于(４±１)℃冰箱贮藏,分别于贮藏第０,

３,６,９天取样.紫外照射垂直距离设为３０cm,将事先用

培养皿分装好的试验用鱼块分别于紫外线环境下杀菌０,

３０,６０,９０,１２０,１５０min.

１．２．２　指标测定

(１)气味感官:参考李金林等[９]的方法.

(２)菌落总数:用浸有无菌生理盐水的灭菌棉签在鱼

肉表面３处进行涂抹,横竖往返各８次[１０],采样后,用已

灭菌的剪刀将棉签采样端剪入装有５mL无菌生理盐水

的试管中,手工震荡约１００次,涡旋１min,充当样液,并

根据 GB４７８９．２—２０１６进行测定.

(３)汁液流失率:记录每组的初始质量,冷藏０,３,６,

９d后取出,擦干表面汁液及水分并称重,按式(１)计算水

分流失率.

X＝
m１－m２

m１
×１００％, (１)

式中:

X———水分流失率,％;

m１———鱼肉未处理前的质量,g;

m２———冷藏后擦干水分的质量,g.

(４)质构:根据高琪[１１]的方法并修改,测试前、中、后

速度均为１mm/s,形变量为４０％,触发力为０．０４９N,循

环２次,间隔时间为５s.

(５)色度:根据魏心如等[１２]的方法.

(６)挥发性风味物质:根据李婷婷等[１３]的方法并修

改,取粉碎后鱼肉样品３~５g,加入到１５mL样品瓶中,

３０℃水浴３０min,将SPME装置置于样品瓶上方,３０ ℃
恒温萃 取 ３０ min,GCＧMS 分 析.色 谱 条 件:色 谱 柱 为

AgilentDBＧwax毛细管柱(３０m×２５０μm×０．２５μm);进

样口温度２５０℃,载气 He,流速１．０mL/min,不分流模

式;升温 程 序:起 始 ４５ ℃,保 持 ５ min,５ ℃/min 升 至

２４０℃,保持１０min,运行时间５４min.质谱条件:EI电

离源,电离电压７０eV,离子源温度２３０ ℃,四极杆温度

１５０℃,全扫描模式,质量扫描范围３５~４００amu.

１．２．３　数据分析　每组试验设３个平行,结果用平均值±
标准偏差表示,采用 SPSS软件进行显著性分析,其中

P＜０．０５表示差异显著.

２　结果与分析

２．１　冷藏草鱼肉气味感官的变化

由图１可知,冷藏０~３d时,空白组和处理组鱼肉的

气味感官总评分均下降,且主要是青草、甜香、鱼腥味、金

属味评分下降,其他３个风味较为稳定;随着冷藏时间的

延长,空白组和３０,６０min处理组感官总评分下降迅速,
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图１　紫外照射时间对冷藏草鱼鱼肉气味感官的影响

Figure１　EffectsofdifferentUVirradiationtimeonsmellsensoryofrefrigeratedgrasscarpmeat

挥发出刺鼻的腐臭味和土腥味;而９０,１２０,１５０min处理

组的感官评分下降相对缓慢,可能是因为长时间的紫外

照射有效减少了冷藏前期鱼肉表面的微生物,从而降低

鱼肉腐败速度,与杨明扬等[１４]的结果相似.综上,紫外照

射时间为９０min时,鱼肉的气味感官效果最佳.

２．２　冷藏草鱼肉表面微生物总数的变化

由表１可知,随着紫外照射时间的延长,鱼肉表面微

生物总数逐渐降低且均低于空白组,可能是照射时间与

紫外辐照剂量成正比,杀菌时间越长,辐照剂量越大,则

杀菌率越高.冷藏第３天,各组鱼肉表面微生物总数均

已达到可接受限值６lg(CFU/g),说明单一紫外减菌处理

的产品货架期较短.冷藏期间,９０min处理组的细菌增

势较其他处理组的较缓.单一的紫外照射预处理只能对

冷藏前期减菌(０~６d),表现出统计学差异(P＜０．０５);冷

藏后期(６~９d)反而利于鱼肉表面细菌的增长,但无统计

学差异.这可能与冷藏后期冷藏环境中的微生物更易侵

入紫外杀菌的草鱼块中有关,如嗜冷微生物作用[１５－１６].

２．３　冷藏草鱼肉汁液流失率的变化

由图２可知,冷藏第０天,紫外处理组的鱼肉质量减

小,可能是因为紫外辐射产生的热量导致鱼肉表面水分

蒸发,从而造成鱼肉汁液流失.随着冷藏时间的延长,各

组鱼肉汁液流失率逐渐增大,空白组的汁液流失率曲线

快速增长,而紫外减菌化处理组的呈缓缓上升趋势,说明

紫外减菌化处理有一定的保鲜锁水功效,有助于减缓汁

表１　紫外照射时间对冷藏草鱼鱼肉表面微生物

总数的影响†

Table１　EffectsofdifferentUVirradiationtimeonthe

totalnumberofmicroorganismsonthesurface

ofchilledgrasscarpmeat

紫外照射

时间/min

细菌总数/lg(CFU􀅰g－１)

第０天 第３天 第６天 第９天

０ ４．７５±０．０４a ７．８４±０．０６a ９．７４±０．０７ ９．９３±０．０６

３０ ４．６６±０．０２b ６．９５±０．０４b ９．８０±０．０８ ９．８２±０．０８

６０ ４．５８±０．０５bc ６．８４±０．０５bc１０．０４±０．１０ ９．９４±０．０９

９０ ４．５３±０．０６c ６．３８±０．０３c ９．９４±０．１１１０．０４±０．１０

１２０ ４．４４±０．０１d ６．４６±０．０６c ９．９０±０．０７ ９．９０±０．０９

１５０ ４．４３±０．０３d ７．０４±０．０４b ９．６９±０．０９ ９．９６±０．１１

　†　小写字母不同表示同列数据之间存在显著差异(P＜０．０５).

液流失,可能与蛋白结构发生变化有关,这与何余堂[１７]的

研究结果一致.６０,９０min处理组的汁液流失率相对较

低,３个冷藏时间段(０~３,３~６,６~９d)内,６０min处理

组的增长加快,９０min处理组的呈平稳、加快又平稳的趋

势.但在鱼肉表面菌落总数未 达 到 限 值 的 前 ３d内,

９０min处理组的鱼肉汁液流失率比６０min处理组的低

０．４％,说明紫外杀菌９０min为适宜处理组.综上,紫外

照射处理对鱼肉汁液流失影响显著(P＜０．０５),且对冷藏

前期(０~６d)的影响较为严重.

９１１

|Vol．３９,No．１２ 袁丽萍等:紫外减菌联合低温对草鱼肉品质及挥发性风味的影响



图２　紫外照射时间对冷藏草鱼鱼肉汁液流失率的影响

Figure２　EffectsofdifferentUVirradiationtimeonthe
lossrateofchilledgrasscarpmeatjuice

２．４　冷藏鱼肉质构特性的变化

质构特性是衡量鱼肉品质的重要参数之一,主要包

括硬度、弹性、内聚性、胶黏性、咀嚼性及回复性.胡芬[１８]

研究表明,硬度和弹性是影响鱼肉质构的主要因素.由

表２可知,随着冷藏时间的延长,鱼肉硬度、胶黏性和回

复性等均下降,但各处理组间无显著差异(P＞０．０５).紫

外处理对鱼肉质构影响不大,且各组鱼肉所含鱼骨的差

异也影响质构分析,可能是紫外线穿透力弱,无法深入鱼

肉内部组织,较好地保持了其质构品质[１９].

２．５　冷藏草鱼肉色差的变化

由表３可知,空白组和紫外处理组的初始L∗ 、a∗ 、

表２　紫外照射时间对冷藏草鱼鱼肉质构的影响†

Table２　EffectsofdifferentUVirradiationtimeonmeattextureofrefrigeratedgrasscarpmeat

紫外照射

时间/min

第０天

硬度/N 弹性/mm 内聚性/mJ 胶黏性/N 回复性

０ ５４５８．９１±６０３．１８ ０．５２±０．１０ ０．５２±０．１０ ３１９１．１１±１７３．１７ ０．３４±０．１４

３０ ４６８４．５９±５８６．３４ ０．５３±０．０９ ０．４５±０．０８ ２２９６．７１±６７６．４２ ０．２８±０．１２

６０ ４０４１．６９±６２５．１８ ０．５３±０．０７ ０．４９±０．０７ ２１３５．７９±１２６．５２ ０．２９±０．１１

９０ ３９７５．７０±２５２．８７ ０．４８±０．１３ ０．４９±０．０６ １９８３．２７±３２９．３６ ０．３２±０．０７

１２０ ６８０３．９４±２２４．６１ ０．５１±０．０８ ０．５０±０．０４ ３５３９．７６±３４４．９５ ０．３４±０．０５

１５０ ７１４６．０９±１９７．５５ ０．４７±０．１６ ０．５１±０．１２ ３９９２．６７±１７７．２３ ０．３５±０．１５

紫外照射

时间/min

第３天

硬度/N 弹性/mm 内聚性/mJ 胶黏性/N 回复性

０ ６０９３．０８±１３８．３７ ０．６２±０．１５ ０．４９±０．０７ ３０９８．３９±２７１．７１ ０．２７±０．０６

３０ ４４０２．２１±２２７．０８ ０．６２±０．１７ ０．５８±０．０３ ２６８１．４７±１９８．４８ ０．３３±０．０６

６０ ６１４９．２３±４７１．２９ ０．６３±０．１４ ０．５３±０．０３ ３３４９．１６±４３９．２５ ０．３３±０．０６

９０ ６１４９．１７±５９４．２８ ０．６２±０．１４ ０．５９±０．０４ ３９２４．９１±４１０．９４ ０．３８±０．１７

１２０ ４０６５．４７±３０６．３７ ０．６３±０．１１ ０．５１±０．１０ ２１０６．２９±２１９．８９ ０．２８±０．１１

１５０ ２８５７．５５±４１１．８３ ０．６３±０．１４ ０．５３±０．０５ １５５５．８４±５１．２１ ０．２６±０．０７

紫外照射

时间/min

第６天

硬度/N 弹性/mm 内聚性/mJ 胶黏性/N 回复性

０ １８４７．４７±２０．２６ ０．３５±０．０１ ０．４８±０．０７ ９１８．８５±１３７．９９ ０．２８±０．１１

３０ ４３７１．８６±６４１．４５ ０．３７±０．０２ ０．５１±０．０５ ２３００．５３±２７２．７６ ０．３２±０．０７

６０ １５３５．０８±３８．２３ ０．３０±０．０３ ０．５０±０．０５ ７６４．８５±１３３．４０ ０．２６±０．０２

９０ ３１４１．５３±２９．８３ ０．３４±０．０５ ０．５１±０．０２ １６０７．５９±３３５．４１ ０．３０±０．０２

１２０ ５７６．６３±１３．８８ ０．３２±０．０５ ０．４８±０．０６ ２８０．６４±６５．１２ ０．１９±０．０５

１５０ ３７４０．５８±２０４．０９ ０．３９±０．０５ ０．５０±０．０３ １８３８．０７±１６４．１５ ０．２９±０．０３

紫外照射

时间/min

第９天

硬度/N 弹性/mm 内聚性/mJ 胶黏性/N 回复性

０ １３３４．０２±９８７．９１ ０．６７±０．０１ ０．５７±０．０８ ７５２．９３±１５２．２６ ０．２５±０．１５

３０ ５６３．９９±１７５．９３ ０．６７±０．０１ ０．５７±０．０２ ３２５．５４±８７．９７ ０．１８±０．０３

６０ １６７０．９２±９４７．４９ ０．７０±０．０３ ０．５９±０．０４ １０５０．１４±１５３．１０ ０．２５±０．１６

９０ ３１７０．３７±３２８．４９ ０．６８±０．０１ ０．５７±０．０４ １９０４．７１±１８８．０７ ０．３３±０．１６

１２０ ２３８０．１１±９１７．４５ ０．６９±０．０６ ０．５７±０．０４ １４１１．６３±１４２．２６ ０．３０±０．０８

１５０ １９１７．４２±５４８．４２ ０．６８±０．０１ ０．５８±０．０１ １１５１．５７±１０７．８６ ０．２６±０．１８
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表３　紫外照射时间对冷藏草鱼鱼肉色差的影响†

Table３　EffectsofdifferentUVirradiationtimeoncolordifferenceofchilledgrasscarpmeat

紫外照射

时间/min

L∗

第０天 第３天 第６天 第９天

a∗

第０天 第３天 第６天 第９天

０ ２９．５８±２．６４ ２９．８０±１．７６ab ３０．５２±２．７１a ２３．８７±２．６７ ０．３３±０．０４ ０．９５±０．１７c ０．０６±０．３３b ２．７５±０．７２

３０ ２８．０７±２．３５ ３３．９５±２．８１a ３０．０７±２．２１a ２１．８８±３．１１ ０．２７±０．１０ ２．６２±０．２９b １．５２±０．１４b ２．０６±０．７７

６０ ３０．３５±５．６５ ３３．９５±６．８１a ２７．７４±２．０８ab ２５．３７±２．７３ ０．１６±０．１０ ２．３２±０．５１b １．２３±０．５９b １．９３±０．６２

９０ ２７．６３±１．７１ ３２．６２±３．８６a ２５．３８±１．５９b ２３．５５±２．８９ ０．２４±０．０８ ２．６４±０．４５a １．９３±０．４５a ２．６９±１．０１

紫外照射

时间/min

b∗

第０天 第３天 第６天 第９天

０ １．９０±０．２０a ２．７３±０．９５a １．６３±０．５９b １．２９±０．４１b

３０ ０．９８±０．１９ab ２．０５±０．９４ab １．００±０．１９b ４．９３±０．４５a

６０ ２．０３±０．７５a ０．１９±０．１０b ０．５０±０．０９b ４．０９±１．１９a

９０ ０．１８±０．０９ab ２．１３±０．９４ab ３．５５±１．４４a ４．８８±０．８８a

　　†　小写字母不同表示同列数据之间存在显著差异(P＜０．０５).

b∗ 值无明显差异(P＞０．０５),但随着冷藏时间的延长,各
组的L∗ 值均下降,颜色由白色向黑色转变;冷藏第９天,

除空白组b∗ 值降低外,紫外处理组的均升高.冷藏第

３天,各组a∗ 值均升高,但紫外处理组的增幅比空白组的

高;冷藏第６天,各组a∗ 值均下降,但下降幅度与照射剂

量之间无明显关系.紫外处理在鱼肉冷藏过程中具有一

定的稳定鱼肉色泽作用,但不同紫外照射时间并未对色

泽造成显著性影响,可能是紫外照射时间较短.赵莉君

等[２０]发现,４８h的长时间紫外照射会导致肉颜色过深.

２．６　冷藏草鱼肉挥发性风味物质的变化

鱼肉中的挥发性物质主要包括醇类、醛类、酮类、酸
类、酯类、烃类及一些含氮含硫化合物等,而不同冷藏时

期草鱼肉的挥发性风味物质不同[２１].由表４可知,冷藏

草鱼肉中共检出９０种挥发性成分,主要为醛类、酮类、醇
类、酯类及酸类.

醛类物质是鱼肉不饱和脂肪氧化和蛋白质降解的主

要产物,其阈值较低,对水产品风味贡献较大.醛类共检

出１４种,其中,辛醛具有水果香和青草香;壬醛具有哈喇

味、鱼腥味,是油酸的氧化产物;己醛具有油腻味、哈喇

味、腐臭味等不良气味[２２].紫外处理组的壬醛含量在冷

藏期均呈下降趋势,而空白组的则先增长后下降,且在冷

藏第３天达到各组最高值５．３８％;冷藏期间,空白组的己

醛含量逐渐上升,高于紫外处理组,但在冷藏第９天下

降,腐臭味逐渐加重,鱼肉品质逐渐恶化.

酮类化合物是脂肪氧化的终产物,主要由脂肪分解和

氧化生成[２３],对鱼肉风味的贡献低于醛类和醇类.酮类物

质的阈值较高,对鱼肉整体风味贡献不大[２４].酮类物质含

量相对较少,共检出１２种,且２,５Ｇ辛二酮含量最多.２,５Ｇ
辛二酮呈现出令人不愉悦的鱼腥味,冷藏期间,空白组２,

５Ｇ辛二酮的相对百分比含量均高于紫外处理组,可能是紫

外杀菌一定程度上抑制了微生物对脂肪的分解.

醇类由脂质分解产生,一般产生植物香、芳香等比较

柔和的气味,且不饱和醇的阈值远低于饱和醇,所以其对

肉品风味贡献较大[２５].醇类物质含量占所有挥发性物质

的６０％以上,共检出１６种.冷藏期间,醇类物质的含量及

种类均降低,冷藏第９天,空白组和９０min处理组的醇类

物质含量分别降低了６０．９５％,７６．９０％.其中,１Ｇ己醇和

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇的含量最多,且降幅最大,但１Ｇ己醇为饱和醇,

阈值较大,对鱼肉风味贡献较小;１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇具有蘑菇香

气和草香味[２６].冷藏第９天,空白组、９０min处理组的

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇含量比冷藏第０天分别下降了９．６４％,１４．４６％,

９０min处理组下降得更多,可能是紫外照射时间过长,挥

发性物质散发,但整体上紫外处理组的下降趋势更缓慢.

烃类物质检出的种类较少,共７种,主要为十五烷、

十六烷和十七烷.９０min处理组冷藏第９天,３种烷烃的

相对百分比含量增加,可能是冷藏后期,草鱼肉中的脂肪

酸氧化裂解速率加快所致.芳香化合物和呋喃的相对百

分比含量较少,但能与其他物质相互作用,对鱼肉风味产

生一定影响.

酯类化合物一般由酸和醇缩合而成,是肉品特征香

味的重要来源.酯类共检出２１种,且随着冷藏时间的延

长,酯类物质的种类和含量也逐渐增多,冷藏第９天,空

白组、９０ min 处 理 组 的 酯 类 化 合 物 含 量 分 别 增 加 了

５１．５０％,６６．０７％,说明紫外处理一定程度上可以加速鱼

肉特征香味的产生.

酸是醛氧化后的产物,酸类物质阈值高,含量过低对

于鱼肉风味贡献较小.酸类共检出１２种,主要为正癸

酸、十二酸、十四酸和正十六酸.随着冷藏时间的延长,

酸类挥发性物质含量逐渐增加,可能与后期形成的酸类

物质有关.
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表４　冷藏期草鱼鱼肉风味物质的变化†

Table４　EffectsofUVirradiationtimeonflavorcompoundsofchilledgrasscarpmeat ％

种类 化合物
空白组

第０天 第３天 第６天 第９天

９０min处理组

第０天 第３天 第６天 第９天

醛类　 ３Ｇ甲基丁醛 nd ０．５９±０．１２ nd nd nd ０．３１±０．０２ nd nd

己醛 ０．９４±１．０４ ９．５６±２．６６ １０．０５±１．２９ ０．３５±０．３４ ０．７８±０．１７ ３．８１±０．７１ ４．６６±１．７０ nd

庚醛 nd ０．６２±０．２６ １．０１±０．３７ nd nd ０．６３±０．１１ nd nd

辛醛 ０．５０±０．３２ １．６８±０．７８ ０．８９±０．３６ nd ０．２９±０．２５ ０．８７±０．０７ ０．８０±０．４３ nd

(Z)Ｇ２Ｇ庚醛 nd ０．７１±０．０９ ０．３７±０．１３ nd nd ０．９６±０．０１ ０．６２±０．４０ nd

壬醛 ４．３５±３．５３ ５．３８±１．７０ ３．２９±０．４９ ０．１８±０．１０ ４．６９±０．７１ ３．４１±１．０３ １．７７±０．８１ nd

５Ｇ乙基环戊Ｇ１Ｇ烯醛 nd ０．４６±０．０５ ０．７５±０．２１ nd ０．７４±０．０２ ０．６０±０．０４ ０．６５±０．２６ nd

(E)Ｇ２Ｇ辛烯醛 nd nd １．０７±０．２２ nd ０．８９±０．３８ nd ０．７１±０．２５ nd

癸醛 nd ０．１７±０．１６ nd nd nd nd nd nd

(E)Ｇ２Ｇ壬烯醛 ０．４７±０．１４ ０．３５±０．０８ nd nd nd ０．３８±０．０７ nd nd

(E)Ｇ２Ｇ癸烯醛 ０．１６±０．１２ nd nd nd nd nd nd nd

(E,E)Ｇ２,４Ｇ癸 二

烯醛
０．１７±０．０２ ０．１９±０．０１ nd nd ０．２７±０．０６ ０．２３±０．０３ ０．１３±０．０９ nd

十五醛 nd nd nd nd ０．２０±０．０９ nd nd nd

十六醛 ０．０９±０．０７ ０．２９±０．０４ nd nd nd ０．５０±０．２０ nd nd

小计 ６．６８±５．２２ ２０．００±５．９５ １７．４３±３．０７ ０．５３±０．４４ ７．８６±１．６８ １１．７０±２．１１ ９．３４±３．９４ ０．００±０．００

酮类　 丙酮 nd． nd nd ０．１６±０．００ nd nd nd nd

２,３Ｇ戊二酮 nd ０．０９±０．０１ nd nd nd nd nd nd

２Ｇ庚酮 nd nd １．０７±０．２３ １．００±０．０１ nd １．１１±０．３６ nd ０．７６±０．２１

３Ｇ辛酮 ０．２９±０．１６ ０．９５±０．１７ ４．１０±０．３９ ２．２１±０．０１ nd ０．７８±０．１３ nd nd

２,５Ｇ辛二酮 ５．８６±３．２３ ３．９２±０．２８ ３．８５±４．７０ nd ５．１６±０．８９ ３．５０±０．１１ nd nd

２Ｇ壬酮 nd nd ０．１４±０．０５ ０．４２±０．００ nd ０．６０±０．０５ nd nd

(E,E)Ｇ３,５Ｇ辛二烯Ｇ

２Ｇ酮
nd nd nd nd nd ０．３２±０．０９ nd nd

二氢Ｇ５Ｇ戊基Ｇ２(３H)Ｇ
呋喃酮

０．０９±０．０２ nd nd nd ０．１２±０．０１ nd nd nd

２Ｇ十一烷酮 nd nd nd nd nd nd nd ０．３８±０．１６

小计 ６．２４±３．４１ ４．９６±０．４６ ９．１６±５．３７ ３．７９±０．０２ ５．２８±０．９０ ６．３１±０．７４ ０．５２±０．０８ ２．５１±０．８５

醇类　 乙醇 nd nd nd nd ０．７２±０．７８ １．３８±０．２８ １．０１±０．７２ nd

１Ｇ丁醇 nd nd nd nd nd ０．１０±０．０９ nd nd

３Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丁醇 nd nd nd １．１７±０．５２ nd nd nd ０．５２±０．１０

１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ醇 nd nd nd nd nd ０．４１±０．０４ nd nd

１Ｇ戊醇 ２．８７±１．０８ １．４５±０．０１ １０．８４±１．３５ １０．２４±１．９５ ２．６２±０．１３ １．７４±０．４５ １．３０±０．０２ nd

１Ｇ己醇 nd ３８．２８±７．１１ １４．７９±２．６８ １．２６±０．１２ ４２．４２±２．２６ ２１．９９±２．４９ １０．８４±０．６５ ０．４４±０．１２

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇 ２７．８８±０．２１ ３３．６８±０．５２ nd １８．２４±０．５８ ２０．４９±０．０４ ３０．７８±０．２９ ２４．５６±０．４２ ６．０３±８．３８

１Ｇ庚醇 nd nd nd nd nd ３．６１±０．０６ nd nd

１Ｇ辛醇 ５．０７±０．０３ ２．９８±０．２２ １．０６±０．２１ ０．１７±０．０２ ７．３５±０．２１ ４．５２±０．１８ １．２７±０．３９ nd

(E)Ｇ２Ｇ辛烯Ｇ１Ｇ醇 ０．６１±０．０５ ０．２４±０．２７ ６．２３±０．８１ １．３６±０．３４ １．２０±０．１２ ０．７４±０．１７ １．０６±０．１１ ０．３８±０．０１

２,７Ｇ辛二烯Ｇ１Ｇ醇 nd nd ０．３８±０．１４ nd nd nd nd nd

１Ｇ壬醇 ７．７５±０．５５ ２．９２±０．７８ ０．２７±０．１１ ０．１３±０．０６ ９．５３±０．０３ ４．８８±０．２３ ０．６８±０．２１ nd

(Z)Ｇ３Ｇ壬烯Ｇ１Ｇ醇 １．３１±０．２７ ０．４９±０．０３ nd nd nd ０．８４±０．０４ nd nd
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　续表４

种类 化合物
空白组

第０天 第３天 第６天 第９天

９０min处理组

第０天 第３天 第６天 第９天

醇类　 桉树醇 nd ０．３６±０．１７ nd ０．１１±０．０３ nd ０．２７±０．０８ nd ０．０６±０．０７

芳樟醇 nd ０．１０±０．０１ nd nd nd ０．１１±０．００ nd nd

反式异丁烯醇 nd nd nd nd nd nd １．０７±０．１６ nd

小计 ８３．７７±９．３０ ４２．２２±２．０１ ３３．１９±１５．７６２２．８２±１．８１ ８４．３３±３．５７７１．３６±４．４０ ４２．１５±２．７４ ７．４３±８．６８

烃类　 七烷 １．２７±０．０９ nd nd nd ０．９１±０．２４ nd nd nd

十五烷 ０．２２±０．００ ０．１１±０．０３ ０．２４±０．０２ ０．２１±０．１２ nd ０．１８±０．０１ ０．１６±０．０３

十六烷 ０．２２±０．０２ ０．１０±０．０１ ０．１１±０．０２ ０．０６±０．０２ ０．１４±０．０３ ０．０６±０．００ ０．０９±０．０３ ０．１９±０．０１

十七烷 nd ０．９２±０．０８ １．６３±０．１５ ０．８６±０．０７ nd ０．７６±０．０４ １．１４±０．０９ １．３８±０．５１

１Ｇ十一烯 nd nd nd nd nd nd ０．６２±０．２７ nd

DＧ柠檬烯 nd nd nd １．６９±０．５５ nd ０．３８±０．１１ nd nd

３,５,５Ｇ三甲基Ｇ２Ｇ己烯 nd nd nd nd nd nd nd ０．８６±０．０２

小计 １．７１±０．１１ １．１３±０．１２ １．９８±０．１９ ２．６１±０．６４ １．２６±０．３９ １．２０±０．１５ ２．０３±０．４０ ２．５９±０．５７

芳香化 乙苯 nd nd nd ０．４３±０．３０ nd nd nd ０．１４±０．０２

合物　 １,３Ｇ二甲基Ｇ苯 nd nd nd ０．９４±０．６０ nd nd nd nd

苯乙烯 nd nd １．７８±０．４６ nd nd nd ２．０７±０．６０ nd

苯甲醛 nd ０．３５±０．０７ nd nd nd ０．１７±０．０６ ０．２８±０．１０ nd

４Ｇ乙基苯甲醛 nd ０．６５±０．１５ nd nd ０．７３±０．０８ ０．７３±０．１４ ０．１９±０．１０ nd

４Ｇ戊基苯甲醛 nd nd nd nd ０．１０±０．０１ ０．１７±０．０４ nd nd

苯甲醇 nd nd nd nd ０．０６±０．０２ nd ０．０２±０．００ nd

苯乙醇 nd nd nd ０．１９±０．０５ nd nd ０．１３±０．０２ ０．１９±０．０２

丁香酚 nd ２２．３９±３．３９ nd １４．７３±１．０２ nd nd nd １２．５４±２．１２

吲哚 nd nd nd nd nd nd nd ０．１３±０．０２

小计 ０．００±０．００ ２３．３９±３．６１ １．７８±０．４６ １６．２９±１．９７ ０．８９±０．１１ １．０７±０．２４ ２．６９±０．８２ １３．００±２．１８

呋喃　 ２Ｇ戊基呋喃 ０．２４±０．２７ ０．２９±０．１０ nd nd nd ０．２９±０．１２ nd nd

酯类　 乙酸甲酯 nd nd nd nd nd nd nd ０．１６±０．０３

羟基乙酸乙酯 nd nd nd nd ０．２５±０．１６ nd nd nd

乙酸乙酯 nd ０．１９±０．１３ nd nd nd １．３６±０．１７ １５．６１±３．３６ １２．４０±８．１７

丙酸乙酯 nd nd １．３２±０．３９ ３．６８±１．５１ nd nd ０．８８±０．１８ nd

丁酸乙酯 nd nd ２．２８±０．３８ ０．７２±０．０４ nd nd nd １．２９±０．１７

丁酸丙酯 nd nd nd nd nd nd nd ０．０９±０．０６

３Ｇ羟基丁酸乙酯 nd nd nd ０．３４±０．０１ nd nd nd ０．１６±０．０２

２Ｇ甲基丁酸乙酯 nd nd ２．０１±０．４７ ４．８８±０．３０ nd nd nd ４．１５±０．２９

３Ｇ甲基丁酸乙酯 nd nd ５．５９±１．４６ １３．１７±０．４０ nd nd ３．３１±０．９６ １３．４４±１．０９

２Ｇ甲基丁酸丙酯 nd nd nd ０．５４±０．０９ nd nd nd ０．２２±０．０６

３Ｇ甲基丁酸丙酯 nd nd ０．２２±０．１５ １．１９±０．０４ nd nd nd ０．５４±０．１０

(E)Ｇ２Ｇ己烯酸丁酯 nd nd nd ０．２５±０．０６ nd nd nd ０．１８±０．０６

(Z)Ｇ２Ｇ丁烯酸乙酯 nd nd ５．３３±０．７０ １３．６９±１．１０ nd nd ３．２０±０．７４ ６．４３±０．６８

２Ｇ己烯酸乙酯 nd nd ３．７９±０．５８ ７．８８±０．８４ nd nd nd ８．６６±２．２０

己酸乙酯 nd ０．４５±０．２４ ７．４３±１．１０ ４．４３±１．３１ nd １．２０±０．３５ １１．５５±１．２０ １６．３８±４．９３

己酸丙酯 nd nd nd ０．１８±０．０８ nd nd nd nd

正己酸乙烯酯 nd nd nd ０．１８±０．１０ nd ０．２３±０．０３ nd nd

庚酸乙酯 nd nd nd ０．０３±０．０２ nd nd ０．３６±０．０３ ０．６６±０．３２

辛酸乙酯 nd ０．０３±０．０１ ０．６３±０．０７ ０．３４±０．０３ nd ０．１１±０．０２ ２．１５±０．１２ ２．４６±１．２３
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　续表４

种类 化合物
空白组

第０天 第３天 第６天 第９天

９０min处理组

第０天 第３天 第６天 第９天

酯类　 癸酸乙酯 nd nd nd nd nd nd nd ０．２０±０．１３

十二酸乙酯 nd nd nd nd ０．１２±０．０２ nd nd nd

小计 ０．００±０．００ ０．６７±０．３８ ２８．６０±５．３０ ５１．５０±５．９３ ０．３７±０．１８ ２．９０±０．５７ ３７．０６±６．５９６７．４２±１２．９３

酸类 己酸 ０．１３±０．０６ ０．０８±０．０５ ０．３１±０．０７ nd nd nd ０．１９±０．０５ nd

辛酸 nd nd ０．２０±０．０４ nd nd nd ０．１０±０．０２ ０．０３±０．０１

壬酸 ０．０８±０．０２ nd nd nd nd nd nd nd

正癸酸 ０．０２±０．００ ０．１０±０．０１ ０．４１±０．０９ ０．１２±０．０６ nd ０．０６±０．０２ ０．２４±０．０６ ０．０６±０．０３

十二酸 nd １．４２±０．０３ ４．２０±０．８０ １．８７±０．９９ nd １．０４±０．２７ ３．７０±０．３１ ２．５０±０．５５

十四酸 ０．０８±０．０３ ０．７３±０．１０ ０．８５±０．０４ ０．４３±０．１７ ０．０３±０．０２ ０．６１±０．１４ ０．６１±０．３７ ０．４９±０．０５

十六酸 １．０４±０．４０ ３．２９±０．８３ １．８２±０．４７ nd nd ２．７０±０．９２ １．１３±０．１１ ０．８７±０．００

十八酸 nd ０．３２±０．０２ nd nd nd ０．１５±０．１４ nd nd

９Ｇ十八烯酸 nd nd ０．０７±０．０１ ０．０３±０．０１ nd nd nd nd

顺Ｇ１３Ｇ十八烯酸 nd １．１７±０．７２ nd nd nd ０．６１±０．１１ nd nd

亚麻酸 nd ０．０４±０．０１ nd nd nd nd nd nd

棕榈烯酸 nd nd nd nd nd nd ０．２０±０．０１ ０．１４±０．０３

小计 １．３５±０．５１ ７．１５±１．７７ ７．８６±１．５２ ２．４５±１．２３ ０．０３±０．０２ ５．１７±１．６０ ６．１７±０．９３ ４．０９±０．６７

　†　采用质谱库 NIST１７匹配和线性保留指数比对鉴定;“nd”表示未检出.

３　结论

以草鱼鱼肉表面微生物菌落总数、质构和挥发性风

味成分为考核指标,确定了紫外减菌强度３０ W 和距离

３０cm 条件下的最佳照射时间为９０min.该减菌工艺对

短期冷藏草鱼肉有较好的减菌效果,并能保持冷藏鱼肉

原本的质构品质.冷藏草鱼鱼肉中共检出９０种挥发性

风味物质,其中辛醛、壬醛、己醛、２,５Ｇ辛二酮、１Ｇ己醇、

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇含量较高.紫外照射处理的冷藏草鱼肉中形

成腥味和腐臭物质的壬醛、己醛、２,５Ｇ辛二酮等含量增加

较慢,同时形成草鱼肉香味的辛醛、１Ｇ己醇、１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇等

醇类物质含量下降较慢;且冷藏后期(６~９d),酯类和酸

类物质含量逐渐增多.总体来看,草鱼冷藏前期(０~

６d),紫外减菌处理均对样品有一定程度的影响,具有延

缓冷藏草鱼肉腥味产生和香味下降的作用,但对冷藏后

期草鱼品质影响较小.单一的紫外照射处理对于延长草

鱼冷藏保鲜的货架期效果不是很强,有待联合其他保鲜

工艺获得更佳的冷藏草鱼肉保鲜技术.
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