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电子束辐照前处理对梅鱼鱼糜凝胶挥发性成分的影响
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摘要：为分析电子束辐照对鱼糜凝胶嗅感的影响，采用不同电子束辐照剂量处理梅鱼鱼糜，通过热诱导形成鱼糜凝

胶，利用顶空固相微萃取 气质联用（ＨＳ ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ）、感官评定和电子鼻分析，结合相对气味活度值研究辐

照前处理对梅鱼鱼糜凝胶挥发性风味的影响。结果表明：辐照组鱼糜凝胶鱼香味略有减弱，高剂量组（≥７ｋＧｙ）稍

有辐照异味；对照组与辐照组鱼糜凝胶电子鼻风味线性判别分析（ＬＤＡ）图区分明显，其中 ３ｋＧｙ和 ５ｋＧｙ组、７ｋＧｙ

和９ｋＧｙ组有重叠，说明 ２组间挥发性风味相似；辐照后鱼糜凝胶挥发性成分种类增加，含有更高含量的烃类、醛类

和酮类物质；梅鱼鱼糜凝胶最关键的嗅感成分为癸醛、１辛烯３醇、３甲基丁醛、２，３辛二酮等物质，低剂量

（≤５ｋＧｙ）辐照对鱼糜凝胶嗅感起关键和修饰作用的挥发性成分的种类没有影响，而在高剂量组中（Ｚ）２壬烯醛、

（Ｚ）２癸烯醛、２己烯醛等物质变为重要风味成分，２乙基呋喃、乙酸乙酯对风味的贡献减弱，可能是导致辐照异味

的主要原因。利用 ３～５ｋＧｙ电子束剂量前处理梅鱼鱼糜，能较好地保持鱼糜凝胶风味，而高剂量辐照会导致辐照

异味的产生。试验结果为利用电子束辐照前处理改善鱼糜凝胶品质提供了依据。
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　　引言

梅鱼（Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓｌｕｃｉｄｕｓ）为近海小型经济鱼类，
资源丰富、价格低廉，我国的年捕获量已达 ３０万 ｔ。
除鲜销或加工成鱼干外，梅鱼也是我国海水鱼糜

加工的重要原料
［１］
。依靠鱼糜肌原纤维蛋白胶凝

性能所形成的弹性凝胶体即鱼糜凝胶，其凝胶强

度、白度、风味等是衡量凝胶品质的重要指标，如

何有效改善鱼糜蛋白的凝胶性能，是鱼糜及其制

品加工所面临的重要问题。电子束辐照是近年发

展起来的一种新型食品加工技术，具有操作方便、

不升温、无二次污染、低能耗等优点，加上电子束

的产生不需要借助任何放射性元素，因此在控制

食源性疾病发生、降低农产品产后损耗、延长食品

货架期、改善食品品质等方面的应用越来越广

泛
［２］
。研究发现，电子束辐照能影响鱼糜蛋白间

的相互作用力，从而改变鱼糜蛋白构象，导致蛋白

变性、聚集或凝胶化，合适剂量的电子束处理能改

善鱼糜凝胶品质。如 ＬＩＮ等［３］
发现采用 ７ｋＧｙ剂

量对带鱼鱼糜进行前处理，有利于改善带鱼鱼糜

的凝胶特性，提高其凝胶强度和白度；ＪＡＣＺＹＮＳＫＩ
等

［４］
发现 ６ｋＧｙ剂量可有效改善狭鳕鱼鱼糜凝胶

特性。

然而，在电子束辐照的过程中，食品中的水会辐

解产生离子和自由基，并进一步诱导或加速脂肪氧

化及蛋白降解，形成一些低分子量的醛、酮、酸和醇

等挥发性物质，有可能导致辐照异味的产生
［５］
。目

前有关辐照对食品挥发性风味影响的研究较多，但

主要集中在粮谷、畜禽肉等食品，如 ＹＵＮ等［６］
研究

表明即食鸡胸肉经 γ射线辐照产生了较多的醛类、
二甲基二硫等挥发性化合物；ＣＵＬＬＥＲ?等［７］

利用电

子束辐照处理松露，发现其（Ｅ，Ｅ）２，４壬二烯醛、
乙醛、壬醛含量均明显上升；而辐照面包的异味与其

烃类和醛类的种类和含量显著增加有关
［８］
。本文

通过不同剂量电子束处理梅鱼鱼糜，采用顶空固相

微萃取 气质联用（ＨＳ ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ）分离鉴定
梅鱼鱼糜热诱导凝胶中的挥发性风味成分，利用相

对气味活度值（Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｏｄｏｒａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅ，ＲＯＡＶ）
找出其中的关键嗅感成分，并结合感官评定和电子

鼻检测确定能较好保持梅鱼鱼糜凝胶良好风味的最

适剂量，进而为电子束辐照技术用于提高鱼糜凝胶

品质提供依据。

１　材料与方法

１１　材料
冷冻梅鱼鱼糜，由浙江兴业集团有限公司提供，

－２０℃冻藏待用。食盐：食品级，宁波市盐业有限公
司。ＰＶＤＣ塑料肠衣：直径 ２５ｍｍ，食品级，南通皇
佳肠衣有限公司。

１２　主要设备
ＵＭＣ５型真空斩拌机，德国 ＳｔｅｐｈａｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ

公司；７８９０Ａ型气相色谱仪，美国安捷伦科技有限公
司；Ｍ７ ８０ＥＩ型质谱仪，北京普析通用仪器有限公
司；６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ（聚二甲基硅氧烷／二乙烯基
苯）型萃取头，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；ＮＢＬ １０１０型电
子直线加速器，宁波超能科技股份有限公司；ＰＥＮ３
型便携式电子鼻系统，德国 Ａｉｒｓｅｎｓｅ有限公司。
１３　试验方法
１３１　电子束辐照处理

取２５０ｇ／包 ＰＥ袋真空包装冷冻鱼糜，辐照时
单包排列，不重叠。采用 ＮＢＬ １０１０型电子直线加
速器（能量１０ＭｅＶ）进行辐照，剂量率１ｋＧｙ／ｓ，平均
电流强度１１２８μＡ，剂量分别为 ０、１、３、５、７、９ｋＧｙ，
其中０剂量为未辐照组（对照组），每剂量设定 ３个
平行。吸收剂量通过 ＦＷＴ ６０型薄膜剂量计标定，
该剂量计经中国计量科学院比对，剂量误差控制在

３％之内。
１３２　梅鱼鱼糜热诱导凝胶制备

取对照组及各辐照组梅鱼鱼糜于真空斩拌机

中，低温条件下空斩 ２ｍｉｎ后添加 ２５％食盐，继续
斩拌 ８ｍｉｎ。斩拌后的鱼糜溶胶灌入肠衣，两头扎
紧，进行二段式加热凝胶化

［９］
：４０℃加热 ３０ｍｉｎ后

进一步９０℃加热３０ｍｉｎ，冰浴冷却后将鱼糜凝胶置
于４℃储藏２４ｈ，用于感官评定、电子鼻检测和 ＨＰ
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ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ分析。
１３３　感官评定

１０名经过感官评定训练的成员，分别从气味、

色泽和弹性３方面评价梅鱼鱼糜凝胶。各项分值分
别为 ５、４、３、２、１，低于 ３分为不可接受。表 １为梅
鱼鱼糜凝胶感官评定标准。

表 １　梅鱼鱼糜凝胶感官评定标准

Ｔａｂ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓｌｕｃｉｄｕｓｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

分值 气味 色泽 弹性

５ 鱼香味浓郁，无异味 白色 中指用力压，明显凹陷而不裂，放手复原

４ 鱼香味较浓郁，无异味 乳白色 中指稍压，明显凹陷而不裂，放手复原

３ 鱼香味较平淡，略有异味 灰白色 中指稍压，略有凹陷而不裂，放手复原

２ 鱼香味平淡，有异味 浅灰色 中指稍压，凹陷而不裂，放手不复原

０～１ 鱼香味消失，有明显异味 灰黄色 中指稍压，凹陷破裂

１３４　鱼糜凝胶电子鼻分析
准确称取鱼糜凝胶２０ｇ于１０ｍＬ进样瓶中，利

用电子鼻检测，清洗时间３００～５００ｓ，数据采集时间
为１９９ｓ和２００ｓ。
１３５　鱼糜凝胶挥发性风味成分测定

固相微萃取条件：精确称取４ｇ样品，于１５ｍＬ顶
空样品瓶，６０℃水浴平衡２０ｍｉｎ，６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃
取头吸附３０ｍｉｎ，将萃取头针管插入到进样口，于
２１０℃解吸４ｍｉｎ，以不分流模式进样。

色谱 条 件：Ｖｏｃｏｌ挥 发 性 色 谱 柱 （６０ｍ×
０２５ｍｍ，１８μｍ）；进样口温度 ２２０℃；柱初温
６０℃，保持 ２ｍｉｎ，以 ３℃／ｍｉｎ上升到 ８０℃，保持
１ｍｉｎ，再以 ５℃／ｍｉｎ上升到 ２２０℃，保持 ３０ｍｉｎ；载
气流速１２９ｍＬ／ｍｉｎ。

质谱条件：ＥＩ电离源，电子能量 ７０ｅＶ；离子源
温度２００℃；扫描质量范围为质荷比 ３３～５００，扫描
时间３５ｍｉｎ。
１３６　ＲＯＡＶ评价

根据相关挥发性风味成分的感觉阈值，参照刘

登勇等
［１０－１１］

方法计算相对气味活度值（ＲＯＡＶ）。
ＲＯＡＶ越大，挥发性风味成分对样品总体气味的贡
献越大，定义ＲＯＡＶ在１以上为关键风味成分，对样
品总体风味起关键性作用；ＲＯＡＶ在０１～１之间为

重要风味成分，对样品总体风味具重要的修饰作用。

１４　数据处理
电子鼻测定结果：采用线性判别分析（Ｌｉｎｅａｒ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ），ＬＤＡ是将所提取的传
感器多指标的信息进行数据转换和降维，并对降维

后的特征向量进行线性分类，最后在 ＬＤＡ散点图上
显示主要的二维散点图。

ＧＣ ＭＳ数据处理：以 Ｘｃａｌｉｂｕｒ软件进行数据
处理，通过 ＮＩＳＴ２０标准谱库进行未知化合物检索
匹配，正反匹配度均大于８００（最大值１０００）的鉴定
结果给出物质名称。

２　结果与分析

２１　感官评定
对各组鱼糜凝胶进行感官评分，结果如表２所示。

可以看出，辐照后鱼糜凝胶气味评分值下降，但５ｋＧｙ
及以下的辐照剂量与对照组相比鱼香味变化并不显

著，仍有较浓郁的鱼肉香味；７ｋＧｙ和９ｋＧｙ辐照组鱼香
味明显减弱，且略有辐照异味。随着辐照剂量的增加，

鱼糜凝胶的色泽和弹性评分先增加后减小，５ｋＧｙ组达
到最大值，改善了鱼糜凝胶的色泽和弹性，这与 ＬＩＮ
等
［３］
、ＪＡＣＺＹＮＳＫＩ等［４］

研究一致，可见一定剂量的电

子束辐照有利于改善鱼糜的凝胶品质。

表 ２　电子束辐照对鱼糜凝胶感官评分的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

感官指标
辐照剂量／ｋＧｙ

０ １ ３ ５ ７ ９

气味 ４９６±００１ ４９０±００２ ４５３±００１ ４５２±００１ ３９９±００１ ３０２±００１
色泽 ４１１±００２ ４１８±００１ ４２１±００７ ４３２±００３ ４２５±００２ ４１９±００４
弹性 ４４８±００１ ４５３±００３ ４６７±００４ ４８８±００３ ４６９±００２ ４４５±００４

２２　电子鼻风味线性判别分析
利用电子鼻进行风味分析时，线性判别分析

（ＬＤＡ）方法能够区分同一样品所收集数据的分布
以及它们之间的距离，因此具有较高的分类精度。

如图 １所示，不同辐照剂量下鱼糜凝胶挥发性气
味成分 ＬＤＡ的总贡献率为 ８５８８％，每组椭圆代

表着不同鱼糜凝胶挥发性气味的数据分布，可以

看出随着辐照剂量的增加，辐照组鱼糜凝胶的椭

圆离对照组越来越远，表明辐照鱼糜所形成的鱼

糜凝胶的挥发性气味发生变化。对照组（０ｋＧｙ）
和 １ｋＧｙ组鱼糜凝胶的 ＬＤＡ图没有重叠，纵向距
离较近，而横向距离较远，可见辐照处理会引起鱼
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图 １　梅鱼鱼糜凝胶的线性判别分析

Ｆｉｇ．１　ＬＤＡｏｆＣｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓｌｕｃｉｄｕｓｓｕｒｉｍｉｇｅｌ
　
糜凝胶气味的改变；同时在一定的辐照剂量范围

内，鱼糜凝胶的气味呈现一定的聚类现象，如

　　　

３ｋＧｙ和５ｋＧｙ组、７ｋＧｙ和９ｋＧｙ组的 ＬＤＡ图有部
分重叠，说明两组鱼糜凝胶的气味比较相似，且明

显有别于对照组鱼糜凝胶。为探究辐照剂量对鱼

糜凝胶气味组成成分的影响，进一步采用顶空固

相微萃取 气质联用技术对不同组鱼糜凝胶的挥

发性风味物质进行鉴定。

２３　挥发性风味成分分析
利用 ＨＰ ＳＰＥＭ ＧＣ ＭＳ分析不同电子束剂

量对鱼糜凝胶挥发性成分的影响，其中各类别挥发

性成分的种数及相对含量如表 ３所示，具体成分名
称及其相对含量如表４所示［１２－１４］

。

表 ３　鱼糜凝胶中挥发性成分的种数及相对含量（％）

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

类别
辐照剂量／ｋＧｙ

０ １ ３ ５ ７ ９

烃类 １４（２８９２） １８（３２６０） ２０（３５９４） １６（３６４０） ２２（３６８４） １８（３７８１）

醇类 １０（２２３８） ５（１４２０） ５（１１８６） １０（１６１８） ８（６９９） ５（３１４）

醛类 ７（１４３７） ９（１７７９） ８（１７４２） ７（１７５０） １１（２１７３） １０（２３４８）

酮类 ４（２０２１） ５（２３８０） ７（２１８０） ７（２０６８） ９（２６８３） １０（２８８８）

酯类 ４（５７７） ２（５９５） ３（４７８） ３（３３３） ３（１９６） ２（０７４）

其他 ５（７８２） ５（５４０） ６（７９６） ６（４６０） ６（５６３） ６（５７８）

表 ４　鱼糜凝胶中挥发性风味成分的相对含量（％）

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

类别 化合物
感觉阈值／

（μｇ·ｋｇ－１）

辐照剂量／ｋＧｙ

０ １ ３ ５ ７ ９

烃类

丁基环丁烷 ０４１ － － － － －

２，２，３三甲基戊烷 － － ０６０ － ０４８ －

正己烷 － １１５ ２０４ ２４６ １１６ ０９６

环己烷 １８８ ２５５ １６４ １３２ ０６９ ０８５

庚烷 － － － ２６７ ２０２ ２４３

辛烷 － － － ０２３ ００８ ０１７

癸烷 － １０９ ２９３ ４０６ ２２５ ２０２

２甲基癸烷 ２８９ ０４８ ２２２ １９５ ２０２ １００

十一烷 － ０５８ ３８２ － １２８ －

十二烷 ３２１ ０７１ １７５ ２０５ ０５３ ０７１

十三烷 ２３０ ５１０ ４７３ ８０５ １０４２ １０３１

２，６，１０三甲基十四烷 ００８ ０７０ ０８６ ０１７ ０４４ ０１３

十五烷 － ４９７ １４６ － － －

２，６二甲基十七烷 ４５６ １５４ １３８ ３４６ １９７ ４３１

６甲基十八烷 － ０７７ １５４ １７４ １３３ １１３

３甲基２，４己二烯 － － ０５１ － － －

１，３，５庚三烯 ０８８ － － － ３１７ ３０１

２，４辛二烯 ０３６ － － － ０６８ －

月桂烯 － ０４１ ０３２ － ０１４ ０１７

甲苯 ２００ － ０６０ ０８２ ０６５ ０３７ ０４５

乙苯 ２９ ０３６ ０５４ ２７９ ２９５ ３５５ ２９６

１甲基萘 １４ ４４１ ２４２ １３２ ０５９ ０７４ ２５８

２甲基萘 ４３４ ４１６ ２６８ １８７ １５９ ３０９

３硫氮杂茚 ０８４ １０４ ０６４ － ０６３ －

１亚乙基１Ｈ茚 ２４０ ３７９ １８９ ２１８ １３０ １５３
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续表 ４　

类别 化合物
感觉阈值／

（μｇ·ｋｇ－１）

辐照剂量／ｋＧｙ

０ １ ３ ５ ７ ９

醇类

乙醇 ５２０００ ０４１ － － ０２３ － －
１戊烯３醇 ４００ １４３ － － － － －
１戊醇 ４０００ － － － － ０３０ －

３，４二甲基戊醇 １３０ － － － － －
２丙基１戊醇 １３２ － － １３３ ０２７ ０３０
４氨基１戊醇 ０４４ ０８４ ０２８ ０２３ ０５２ ０５８

己醇 ２５０ － － － １７８ － －
己二醇 － － － － ０４２ －

１，５己二烯３醇 ３２９ － － － － －
环庚醇 － － － － １４１ －

２己基１辛醇 ０５１ １３４ － ２３４ － －
１辛烯３醇 １ ９７４ ８８１ ８９６ ７７３ － －
２癸烯１醇 － １６０ － ０４７ ２５０ －
十六醇 ０５３ １６１ ０８６ ０４７ １２２ ０３８

２甲基１十六醇 － － ０１５ ０１５ ０３５ ０１２
４甲基甘露醇 ３４１ － １６１ １４５ － １７６

酯类

乙酸乙酯 ５ ２０３ １９５ ２２５ ０９０ ０３６ －
乙酸丁酯 ６６ ０４５ － － － ０４０ －
丁酸丁酯 １００ ２９８ ４００ １１５ ０５９ １２０ ０５１

４乙基苯甲酸环戊基酯 ０３１ － １３８ １８４ － ０２３

醛类

３甲基丁醛 ０２ １６９ ２８０ １５６ １８５ １９４ １６７
己醛 ４５ ２１１ １０７ １７５ １９２ １４８ ３９７

２己烯醛 １７ － － － － － ４２５
庚醛 ３ ２４５ ０６６ １０８ ０７１ １０６ １６８

２乙基己醛 － ０２７ － － ０２６ －
辛醛 ０５ ０８０ １０７ ０９０ ２４７ ２１２ １８７
苯甲醛 ３ １１１ １７２ ０３２ ２１３ ０７４ ２２９

（Ｅ，Ｅ）２，４庚二烯醛 １０ － － １０２ － － －
壬醛 １ ０７５ ２３８ １６１ ３８１ ６９１ ４２０

（Ｚ）２壬烯醛 ８ － － － １４９ ０４９
癸醛 ０１ ５４６ ５９９ ９１８ ４６１ ４０２ ２５４

（Ｚ）２癸烯醛 ４ － － － ０２７ ０５２
１０十八烯醛 － １８３ － － １４４ －

酮类

丙酮 ５０００００ ３５８ １６０ １４９ １５０ １２２ １６４

２，３戊二酮 ５１３ － － １９７ ０８０ ０６８ ０９５

４羟基４甲基２戊酮 ６２９ ８５２ ７８４ ９９２ ４６１ ０６０

２，５己二酮 － － １０６ － ０６４ １２４

辛酮 ２８ － ０９５ － － ４０３ ６２３

２，３辛二酮 ２５２ ６２０ １０５２ ４６７ ４３５ ４０５ ０８０

２甲基３辛酮 － － ２４１ ２７０ － ５２８

３，６二甲基４辛酮 － － － － ３６１ ４６０

（Ｅ，Ｅ）３，５辛二烯２酮 １５０ ４１４ ２２１ ２３６ ０９３ ７０３ ６０４

５甲氧基１茚酮 － － － ０４８ ０９６ １５０

三甲胺 １４ ０４７ ０３０ － － － －

三乙胺 ２３１ ２３８ １９６ １７４ － －

乙酸 ２２０００ － － － ０２４ ０２９ ０３４

其他挥发性 ２乙基呋喃 ２３ １３６ １６０ １５９ ０８４ ０４８ ０３４

成分 叔丁基甲基醚 ２８１ － ２６０ － ２７４ ２８７

十二烷基醚 － － １０６ １０７ １０７ ０９９

４，６二叔丁基间甲酚 ０８７ ０８０ ０４０ ０２７ ０２３ ０２３

３乙基１Ｈ吡咯 － ０３２ ０３５ ０４４ ０８２ １０１

　　注：“－”表示未检出。

　　在对照组鱼糜凝胶中，共鉴定出 ４４种挥发性
化合物，包含 １４种烃类、１０种醇类、７种醛类、４种

酮类、４种酯类及５种其他类物质。经过 １、３、５、７、
９ｋＧｙ剂量辐照后，挥发性化合物的种数分别为 ４４、
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４９、４９、５９、５１种。由表 ３可知，梅鱼鱼糜凝胶的挥
发性成分以烃类物质为主，除 ５ｋＧｙ组醛类和醇类
物质的种数与对照组一致外，辐照鱼糜所制得的鱼

糜凝胶烃类、醛类和酮类物质的种数和相对含量均

有增加，而醇类物质的种数及其相对含量下降。鱼

糜经 １、３、５、７、９ｋＧｙ剂量辐照后，鱼糜凝胶中醛类
物质的相对含量由对照组的 １４３７％分别增加到
１７７９％、１７４２％、１７５０％、２１７３％、２３４８％，酮类
化合物则由２０２１％分别增加到 ２３８０％、２１８０％、
２０６８％、２６８３％、２８８８％，高剂量组（≥７ｋＧｙ）比
低剂量组（≤５ｋＧｙ）鱼糜凝胶的醛、酮类化合物相对
含量高。研究表明，醛酮类种数和相对含量的增加

与鱼糜中脂类物质受辐照诱发，氧化生成低分子产

物醛、酮类等物质有关，且这类物质很可能是引起

“辐照味”的主要因素
［１５］
，因此高剂量组鱼糜凝胶中

辐照异味的产生很可能与醛、酮类化合物相对含量

的升高相关。

２３１　挥发性烃类物质
烃类是梅鱼鱼糜凝胶挥发性成分中种数最多、

含量最高的一类物质，辐照鱼糜所形成的鱼糜凝胶

中烃类物质的含量随辐照剂量的增加而增加。烃类

包括烷烃、芳香烃和烯烃类化合物，其中烷烃类主要

来源于脂肪酸烷氧自由基的断裂，因其阈值较高，对

鱼香味形成的直接贡献不大
［１６］
；但烯烃类化合物可

作为羰基化合物及醇类等的前体物质，为凝胶的整

体风味做贡献；芳香烃可能由芳香族的游离氨基酸

氧化产生，还有一些芳香烃化合物如甲苯、１甲基
萘、２甲基萘等可能是因捕捞海区环境污染而转移
到梅鱼体中，通常有不良的风味，会导致鱼肉异味的

产生
［１７］
。辐照后鱼糜凝胶中 １甲基萘、２甲基萘的

含量减少，说明辐照可以有效降解鱼糜凝胶中污染

物的含量，且在 ５ｋＧｙ、７ｋＧｙ组中的降解作用最为
显著。此外，在低剂量组中未检出１，３，５庚三烯，而
在高剂量组凝胶中它的相对含量高于对照组，

１，３，５庚三烯可能会进一步形成酮或醛，是产生腥
味的潜在因素。

２３２　挥发性醇、酯类物质
挥发性醇具有芳香、植物香或土气味等较为柔

和的气味
［１８］
。在对照组及低剂量组鱼糜凝胶中，含

量最高的醇类物质为 １辛烯３醇，它是亚油酸氢过
氧化物的降解产物，普遍出现于鱼肉中，由于其阈值

较低，被认为与新鲜鱼清淡的香气味相关，使鱼肉更

加柔和清香。辐照处理后 １辛烯３醇含量降低，在
高剂量组中未检出，这可能与高剂量组鱼糜凝胶鱼

香味变淡、略有异味有关。对照组中的 １戊烯３醇
具有鱼腥味

［１９］
，辐照组中均未检出，可见适当的辐

照处理可以降低鱼糜凝胶的鱼腥味。

酯类赋予肉制品水果香味以及甜味，对水产品

风味的产生起着重要作用。由表 ３可知，高剂量辐
照后酯类的含量和种类明显下降，这可能是导致鱼

肉固有气味变淡的主要原因。其中乙酸乙酯的水果

香对鱼糜凝胶良好的嗅感起到积极作用。由于乙酸

乙酯阈值低且含量较高，因此是梅鱼鱼糜凝胶中对

风味贡献最大的酯类，随着辐照剂量的增加，乙酸乙

酯含量下降，９ｋＧｙ组中未检出。
２３３　挥发性醛类物质

醛类的气味阈值一般较低，所以对鱼肉气味所

做的贡献比较大，其中烷基醛、烯醛和二烯醛通常是

亚油酸酯和亚麻酸酯的氢过氧化物降解的产物，也

是肉类各种氧化风味的来源，有些醛类则产生鱼腥

味
［２０］
。对照组鱼糜凝胶中，具有脂香、花香、橘香味

的癸醛含量较高，其次为庚醛、己醛，这 ２种醛通常
具有一定的鱼腥味

［１３］
。与对照组相比，１ｋＧｙ、３ｋＧｙ

组中癸醛含量增加，而５ｋＧｙ、７ｋＧｙ、９ｋＧｙ组中的癸
醛含量下降，壬醛贡献青草味

［２１－２２］
，辛醛会产生令

人不愉快、辛辣的刺激性气味，辐照组凝胶中壬醛、

辛醛的相对含量增加，这些变化很可能与高剂量组

凝胶鱼香味的减弱有关。当辐照剂量在 ７ｋＧｙ及以
上，醛类含量由对照组的１４３７％增加至 ２１７３％和
２３４８％，主要新增的是具有青草香的 ２己烯醛、西
瓜味的（Ｚ）２壬烯醛以及蜡香、蘑菇香的（Ｚ）２癸
烯醛，这些烯醛类物质的产生可能与辐照异味有关。

２３４　挥发性酮类物质
酮类由多不饱和脂肪酸的氧化、热降解、氨基酸

降解或微生物氧化产生，电子束辐照处理后鱼糜凝

胶中酮类化合物的种类和相对含量增加，尤其在

７ｋＧｙ和 ９ｋＧｙ剂量组中，３，６二甲基４辛酮、（Ｅ，
Ｅ）３，５辛二烯２酮、２甲基３辛酮、辛酮等，这些酮
类的相对含量增加显著。其中，（Ｅ，Ｅ）３，５辛二烯
２酮具有蘑菇、泥土味，２甲基３辛酮具有醚香，辛
酮具有蜡香、菜香

［１４］
，这些物质的增加很可能导致

鱼糜凝胶鱼香味的降低，加剧辐照异味的产生。

２３５　其他挥发性物质
三甲胺的气味阈值很低，仅为 １４μｇ／ｋｇ，一般

认为三甲胺与鱼肉腐败味有关，梅鱼鱼糜经 ３ｋＧｙ
及以上剂量辐照后鱼糜凝胶中的三甲胺消失。对照

组鱼糜凝胶中未检出 ３乙基１Ｈ吡咯，但辐照后其
相对含量随着剂量的增加而增加，吡咯类物质有特

殊臭味，可能导致鱼糜凝胶不良风味的产生。杂环

化合物是重要的肉类风味剂，多数通过脂质降解物

和美拉德反应物相互作用形成。含有氧杂环的呋喃

类化合物是肉类风味物质的重要成分之一，经
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１ｋＧｙ、３ｋＧｙ剂量处理后，２乙基呋喃相对含量有所
增加，可贡献鱼糜凝胶宜人的清香气味，但在７ｋＧｙ、
９ｋＧｙ组中其相对含量显著减小。酸类物质可能由
氨基酸的降解产物或饱和脂肪酸氧化降解形成

［２３］
，

通常具有刺激性气味，低浓度的挥发性酸对肉品风味

有一定的调和作用。辐照组鱼糜凝胶中检测出少量乙

酸，但因其阈值较高，故对鱼糜凝胶风味的贡献较小。

２４　挥发性风味成分的 ＲＯＡＶ分析
挥发性化合物含量与风味特征并没有直接的关

系，其对总体风味的贡献由挥发性组分在风味体系

中的浓度和感觉阈值共同决定。其中癸醛在梅鱼鱼

糜凝胶中的相对含量较高，且其阈值较小，对鱼糜凝

胶的总体风味贡献最大，定义癸醛的相对气味活度

值（ＲＯＡＶ）为 １００，并计算其他挥发性风味成分的
ＲＯＡＶ，列出 ＲＯＡＶ在 ０１以上的嗅感成分，具体见
表５［１２－１４］。由表 ５可见，在对照组鱼糜凝胶中，挥
发性风味的关键成分（ＲＯＡＶ在 １以上）是癸醛、
１辛烯３醇、３甲基丁醛、２，３辛二酮、辛醛、庚醛、
壬醛、２乙基呋喃，己醛、乙酸乙酯、苯甲醛、三甲胺、
１甲基萘等为重要风味成分（ＲＯＡＶ在 ０１～１之

间）。其中辛醛具清香味、油脂气息，当辐照剂量在

５ｋＧｙ及以上时，辛醛的相对气味活度值显著增加；
庚醛具有鱼腥味，与对照组相比，１～５ｋＧｙ辐照处
理明显降低了其对总体风味的贡献率，而在 ９ｋＧｙ
组中庚醛的 ＲＯＡＶ明显增加。对照组鱼糜凝胶中
２乙基呋喃属于关键性风味成分，具有麦芽香、豆
香，但是在７ｋＧｙ、９ｋＧｙ组中其对凝胶风味的作用
显著减弱。比较对照组和辐照组重要风味物质的变

化，可以发现鱼糜经过辐照，三甲胺对鱼糜凝胶风味

的影响减弱，说明辐照具有减小鱼肉腐败臭味的作

用。具有清香、水果香的乙酸乙酯随着辐照剂量的

增加，对鱼糜凝胶风味的影响减弱；高剂量组中

（Ｚ）２壬烯醛、（Ｚ）２癸烯醛、２己烯醛等烯醛类物
质以及辛酮、（Ｅ，Ｅ）３，５辛二烯２酮变为重要风味
成分。因此，低剂量辐照对梅鱼鱼糜凝胶中重要的

挥发性风味成分未产生明显影响，但在高剂量组中

乙酸乙酯、２乙基呋喃对风味的贡献减弱，（Ｚ）２壬
烯醛、（Ｚ）２癸烯醛、２己烯醛、辛酮、（Ｅ，Ｅ）３，５辛
二烯２酮对风味的贡献作用增加，这很可能是导致
辐照异味产生的主要原因。

表 ５　鱼糜凝胶挥发性化合物的相对气味活度值

Ｔａｂ．５　ＲＯＡＶｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

化合物 气味特征
辐照剂量／ｋＧｙ

０ １ ３ ５ ７ ９
癸醛 脂香、花香 １００ １００ １００ １００ １００ １００
１辛烯３醇 蘑菇香 １７８４ １４７１ ９７６ １６７７ － －
３甲基丁醛 果香、清香、坚果香 １５４８ ２３３７ ８５０ ２００６ ２４１３ ３２８７
２，３辛二酮 水果香 ４５１ ６９７ ２０２ ３７４ ４００ １２５
辛醛 清香、油脂气息 ２９３ ３５７ １９６ １０７２ １０５５ １４７２
庚醛 鱼腥味 １５０ ０３７ ０３９ ０５１ ０８８ ２２０
壬醛 脂肪香、青草香 １３７ ３９７ １７５ ８２６ １７１９ １６５４
２乙基呋喃 豆香、麦芽香 １０８ １１６ ０７５ ０７９ ０５２ ０５８
己醛 青草味 ０８６ ０４０ ０４２ ０９３ ０８２ ３４７
乙酸乙酯 清香、水果香 ０７４ ０６５ ０４９ ０３９ ０１８ －
苯甲醛 青草香、脂肪香 ０６８ ０９６ ０１２ １５４ ０６１ ３０１
三甲胺 鱼肉腐败味 ０６１ ０３６ － － － －
１甲基萘 樟脑气息 ０５８ ０２９ ０１０ － ０１３ ０７３
戊二酮 水果香 － － ０４２ ０３４ ０３３ ０７３
辛酮 青草香、蜡香、菜香 － － － － ０３６ ０８８
（Ｚ）２壬烯醛 西瓜样香 － － － － ０４６ ０２４
（Ｚ）２癸烯醛 蜡香、脂香、蘑菇 － － － － ０１７ ０５１
２己烯醛 青草香、脂肪香 － － － － － ０９８
（Ｅ，Ｅ）３，５辛二烯２酮 蘑菇、泥土味 － － － － ０１２ ０１６

３　结束语

与对照组相比，辐照组鱼糜凝胶的鱼香味略有

减弱，低剂量组鱼糜凝胶无辐照异味产生，但高剂量

组稍有辐照异味。电子鼻检测发现，３ｋＧｙ和 ５ｋＧｙ
组、７ｋＧｙ和９ｋＧｙ组鱼糜凝胶的挥发性气味比较相
似，且有别于对照组鱼糜凝胶。梅鱼鱼糜凝胶挥发

性风味物质中，烃类物质相对含量最高，经不同剂量

电子束处理，鱼糜凝胶中醛类、酮类化合物相对含量

均有不同程度增加。通过 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ结合
ＲＯＡＶ分析，低剂量辐照对鱼糜凝胶嗅感起关键和
修饰作用的挥发性风味物质基本没有影响，同时辐

照还有利于减弱三甲胺及环境污染物 １甲基萘对
气味的作用；随着辐照剂量的增加，鱼糜凝胶中乙酸

乙酯、２乙基呋喃对风味的贡献减弱，７ｋＧｙ、９ｋＧｙ
鱼糜凝胶中（Ｚ）２壬烯醛、（Ｚ）２癸烯醛、２己烯
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醛、辛酮、（Ｅ，Ｅ）３，５辛二烯２酮变为重要挥发性
物质，很可能是产生辐照异味的主要原因。结合电

子束辐照前处理对梅鱼鱼糜蛋白结构及其所形成凝

胶质构、持水性等影响
［２４］
，可以发现在改善鱼糜凝

胶品质的基础上，３～５ｋＧｙ剂量处理梅鱼鱼糜，能
较好地保持其鱼糜凝胶原有风味，不会产生辐照异

味。利用电子束辐照前处理改善鱼糜凝胶品质，具

有很好的应用前景。
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