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摘要：为研究带鱼鱼糜制品冷藏过程中腥味变化的规律，以鱼丸为研究对象，在不同温度 ０、３、６、９、１２℃下监测鱼

丸腥味活性值变化，采用零级反应方程拟合腥味活性值变化曲线，拟合系数均大于 ０９。根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程确定

了变化速率 Ｋ与温度 Ｔ的关系，建立腥味活性值变化预测模型 Ｆ＝２３３２×１０１３ｅ－８１９０／Ｔｔ＋５０３５。贮藏期间 Ｆ的实

测值与预测值相对误差在 １５％以内，证明该模型能够较准确地预测鱼丸腥味活性值的变化。
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　　引言

鱼糜制品营养丰富、味美价廉、食用方便，受到

广大消费者的青睐
［１］
。同时，其生产工艺简单，处

理原料鱼的能力大，可以在渔汛期集中处理原料鱼

加工成鱼糜，解决渔汛期渔货集中的问题，有效提高

鱼类的利用价值，增加经济效益
［１］
。鱼糜制品已成

为目前水产品深加工和提高水产资源综合利用率的

重要途径
［２］
。

带鱼营养丰富，蛋白质含量高，产量大，是我国



鱼糜制品的主要原料之一
［３］
。鱼糜制品在冷冻条

件下贮运，存在能耗大、成本高的问题，且弹性下降，

食用品质大大降低
［４］
。而冷藏贮运不仅能够节省

成本，还能提高食用品质。但是，鱼糜制品在冷藏过

程中易产生鱼腥味、土腥味等不良气味，并且腥味逐

渐增大，严重影响了鱼糜制品的风味，降低其商品价

值
［２］
。

加工以后贮运过程的腥味变化是影响鱼糜制品

品质的重要因素。现有的跟踪检测方法就是在贮藏

过程中对鱼糜制品进行抽样检测，且不同贮藏条件

下的鱼糜制品都需进行抽测，不但会耗费大量的人

力，还造成了产品的浪费
［５］
。因此，建立鱼糜制品

腥味变化的预测模型，根据贮藏条件就能够对腥味

进行有效的预测，可大大节省人力和物力。目前对

腥味的研究集中于腥味物质种类和成分的检测，而

关于冷藏过程中腥味变化的研究很少
［６］
。有关腥

味变化预测模型的研究还未见相关报道。

本文将食品品质变化预测模型的研究方法引入

腥味变化的研究中，通过监测不同冷藏温度下带鱼

鱼丸腥味活性值的变化，建立腥味活性值预测模型，

用于评价带鱼鱼丸冷藏过程中的腥味，力求为鱼糜

制品腥味的研究提供基础。

１　实验材料与方法

１１　实验材料
冰鲜带鱼，购于杭州市温州村农贸市场。２辛

酮为色谱纯，上海晶纯生化科技股份有限公司。

１２　实验仪器
ＡＵＸ Ｊ１９型绞肉机，奥克斯集团有限公司；

Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ３２０Ｒ型台式离心机，德国 Ｈｅｔｔｉｃｈ科学仪
器公司；ＦＳＨ ２ＡＦＳ ２型可调分散器，金坛市科析
仪器有限公司；数显恒温水浴锅，浙江省嘉兴市俊思

仪器设备厂；７８９０Ｎ／５９７５型气相色谱 质谱联用仪，

美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；固相微萃取前处理平台，德国
Ｇｅｒｓｔｅｌ公司；５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲｏｎＰＤＭＳ萃取头，
上海安谱实验科技股份有限公司；ＨＰ ５ＭＳ型气相
毛细管色谱柱，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司。
１３　实验方法

带鱼鱼糜制品的种类有鱼丸、鱼糕、鱼卷等，本

文以鱼丸为研究对象。

１３１　带鱼鱼丸的制作
制作工艺流程为：冰鲜带鱼→去内脏、去头、去

鳞→清洗→采肉→绞肉→漂洗→脱水→鱼糜→斩拌

→成型→加热凝胶化→冷却→鱼丸。
（１）绞肉：将２５０ｇ鱼肉放入 ＡＵＸ Ｊ１９型家用

多功能绞肉机中，绞肉３０ｓ。

（２）漂洗：水温４℃，液料比（水的体积与鱼肉质
量的比值）３ｍＬ／ｇ，先缓慢搅拌 ５ｍｉｎ，再静置
１０ｍｉｎ，用纱布滤掉漂洗液，重复 ２次，并在第 ３次
漂洗中加入０００３ｇ／ｍＬ的食盐［７］

。

（３）脱水：用纱布预脱水后用离心机脱水，以
３０００ｒ／ｍｉｎ转速离心１０ｍｉｎ，倒出水分，至滤出的水
不呈线状流出。

（４）斩拌：将鱼糜放入斩拌机内，先空斩１５ｓ，进
一步提取鱼肉的肌纤维组织，使盐溶性蛋白质充分

溶出。后加入淀粉（１５％）、盐（３％）、水（１５％）继续
斩拌３０ｓ。

（５）成型：将斩拌后的鱼糜手工成丸，每个鱼丸
的质量为（４±０５）ｇ。

（６）加热凝胶化：水浴 ４５℃ 条件下凝胶化
２０ｍｉｎ后，沸水煮３ｍｉｎ。

（７）冷却：加热结束后立刻放入冰水中充分冷
却后，沥干水分，放于４℃冰箱中静置１２ｈ。
１３２　挥发性物质检测

带鱼鱼丸在 ６℃下分别贮藏 ０、３、６、９、１２ｄ后，
用 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ联用仪进行挥发性物质检测，每
个样品重复５次。

（１）固相微萃取条件
萃取头在 ２７０℃下活化 １５ｍｉｎ。样品（３ｇ）加

７ｍＬ饱和食盐水混合，在冰上以 １００００ｒ／ｍｉｎ转速
进行匀浆 １ｍｉｎ，将匀浆液倒入 ２０ｍＬ进样瓶中，迅
速用隔垫密封，６０℃下平衡 １５ｍｉｎ。插入萃取头，
６０℃下萃取４５ｍｉｎ。进样口２５０℃下解析５ｍｉｎ［８］。

（２）气质条件
气相色谱：程序升温，柱初温 ４０℃，保持 ３ｍｉｎ，

以５℃／ｍｉｎ的速度升温到 ２００℃，保持 ２ｍｉｎ，再以
１０℃／ｍｉｎ上升到２５０℃，保持５ｍｉｎ；载气为氦气，流
量１０ｍＬ／ｍｉｎ，不分流模式进样。

质谱：溶剂切除时间 ２ｍｉｎ，离子化方式 ＥＩ，电
离电压 ７０ｅＶ，离子源温度 ２３０℃，传输线温度
２８０℃，四极杆温度１５０℃；质谱扫描范围３５～３５０。

（３）挥发性物质定性分析
ＧＣ ＭＳ实验数据处理通过 ＧＣ ＭＳＤ化学工

作站完成，未知化合物经计算机检索同时与 ＮＩＳＴ１１
进行匹配定性，当匹配度大于 ８５时，鉴定结果才予
以采纳。

（４）挥发性物质半定量分析
取５０μＬ质量浓度 ５２４μｇ／ｍＬ的 ２辛酮标准

溶液加入到样品匀浆液中，标准物的质量比为

５０×５２４
３

＝８７３３３ｎｇ／ｇ。

挥发性物质质量比计算公式为
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Ｍ＝
Ａｖ
Ａｓ
×８７３３３

式中　Ｍ———挥发性物质质量比，ｎｇ／ｇ
Ａｖ———挥发性物质峰面积，μＶ·ｓ
Ａｓ———标准物峰面积，μＶ·ｓ

１３３　腥味活性值 Ｆ变化预测模型
将带鱼鱼丸分别在 ０、３、６、９、１２℃下贮藏，每

３ｄ进行挥发性物质检测，条件同 １３２节，每个样
品重复５次。根据文献报道的各挥发性物质气味特
征，将呈鱼腥味或土腥味的挥发性物质确定为腥味

物质，并计算其腥味活性值，将各腥味物质的腥味活

性值的累加作为鱼丸的腥味活性值 Ｆ，计算公式为

Ｆ＝∑ Ｃ／Ｄ

式中　Ｃ———腥味物质质量比，ｎｇ／ｇ
Ｄ———腥味物质阈值，ｎｇ／ｇ

（１）Ｆ动力学分析
分别用零级和一级反应模型来拟合 Ｆ变化，拟

合系数决定最佳反应级数。零级和一级模型分别

为：

零级反应 Ｆ＝Ｆ０＋Ｋｔ （１）

一级反应 Ｆ＝Ｆ０ｅ
Ｋｔ

（２）
式中　Ｆ０———带鱼鱼丸贮藏前总腥味活性值

Ｋ———Ｆ变化速率　　ｔ———贮藏时间
变化 速 率 Ｋ与 温 度 Ｔ的 关 系 一 般 遵 循

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程［８］
，即

Ｋ＝Ｋ０ｅ
－Ｅａ／（ＲＴ） （３）

式中　Ｋ０———Ｆ变化速率常数
Ｅａ———活化能
Ｒ———摩尔气体常量，取８３１５Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

将式（３）分别代入式（１）、（２）中，得到 Ｆ预测
方程：

零级模型 Ｆ＝Ｆ０＋Ｋ０ｅ
－Ｅａ／（ＲＴ）ｔ （４）

一级模型 Ｆ＝Ｆ０ｅｘｐ（Ｋ０ｅ
－Ｅａ／（ＲＴ）ｔ） （５）

（２）预测模型的验证
用带鱼鱼丸在３℃贮藏时 Ｆ的预测值与实测值

的相对误差验证模型的准确性，计算公式为

δ＝
Ｆｐ－Ｆｍ
Ｆｍ

×１００％ （６）

式中　δ———相对误差
Ｆｐ———Ｆ的预测值
Ｆｍ———Ｆ的实测值

２　结果与分析

２１　带鱼鱼丸挥发性化合物含量的变化
带鱼鱼丸中共检测到３４种挥发性物质，其中醛

类９种，酮类３种，醇类６种，芳香族４种，直链烃类

８种，其他化合物４种，如表１所示。
醛类化合物是脂肪氧化的重要产物

［９］
，其阈值

很低，对风味贡献很大
［１０］
。随着贮藏时间的增加，

醛类物质含量不断上升。实验中共检测到９种醛类
物质，包括己醛、辛醛、壬醛、癸醛、十二醛等饱和直

链醛和 Ｅ，Ｅ２，４壬二烯醛、Ｅ２辛烯醛、Ｅ２癸烯
醛、Ｅ２十一烯醛等烯醛类。其中己醛是含量最大
的醛类物质，被认为是鱼腥味的代表物质，是鱼腥味

的关键成分
［９］
。辛醛具有油脂氧化味，也有报道称

其与鱼腥味有关
［１１］
；壬醛

［１２］
、Ｅ２癸烯醛［１３］

具有鱼

腥味。Ｅ，Ｅ２，４壬二烯醛呈强烈的花果和油脂香
气，有鸡汤香味

［１４］
。十二醛具有强烈的脂肪香气，

癸醛具有柑橘香味，Ｅ２辛烯醛具有脂肪气息、清香
香气，Ｅ２十一烯醛具有清香气味［１５］

。

酮类物质可能是由不饱和脂肪酸降解而来，具

有特殊的香气，且酮类物质含量少，阈值高，一般认

为对鱼腥味影响不大
［１６］
。本实验中检测到 ３种酮

类，呋喃酮微量存在于食品、烟草、饮料中，有增香修

饰效果，因而广泛用作食品、烟草、饮料的增香

剂
［１６］
。关于 ２甲基３辛酮、苯基苯丙酮的报道很

少。

醇类物质主要由脂肪的氧化分解或糖基化合物

的还原产生
［１７］
。饱和醇类气味阈值较高，一般对气

味影响不大。不饱和醇类阈值较低，对鱼肉气味有

一定的影响。１辛烯３醇的阈值仅 １ｎｇ／ｇ，该物质
具有蘑菇味以及油腻的气味，被认为是水产品中土

腥味的来源
［１８］
。本实验检测到的其他醇类未在腥

味物质的有关文章中报道。

烃类化合物包括芳香族和直链烃类。芳香族化

合物可能从环境污染物中转移到鱼体内，贮藏过程

中芳香族化合物含量变化很少。实验中检测到的芳

香族化合物含量变化，有可能是由实验中的杂质产

生的
［１９］
。直链烃类化合物共 ８种，含量较大，包括

５种烷类和３种烯类。烷烃类阈值高，对风味无影
响。烯烃类化合物可产生醛类和酮类，是产生鱼腥

味的潜在物质
［２０］
。

其他化合物主要为酯类和呋喃类。２戊基呋喃
可能是亚油酸氧化的产物，是脂质氧化的重要指示

物，具有豆香、果香、青香
［２１］
。酯类化合物一般会赋

予食品一种果香
［２２］
，但本实验中检测到的酯类化合

物含量小，对水产品腥味无影响。

２２　腥味活性值 Ｆ变化的预测模型
带鱼鱼丸中主要腥味物质为醛类和少量的醇

类，包括己醛、辛醛、壬醛、Ｅ２癸烯醛和 １辛烯３
醇。在０、３、６、９、１２℃不同温度下贮藏的带鱼鱼丸
的 Ｆ变化如表２所示，随着贮藏时间的增加，Ｆ呈现
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　　　 表 １　带鱼鱼丸的挥发性化合物含量变化

Ｔａｂ．１　Ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｈａｉｒｔａｉｌｆｉｓｈｂａｌｌｓ

种类
保留时间／

ｍｉｎ
物质名称

质量比／（ｎｇ·ｇ－１）

０ｄ ３ｄ ６ｄ ９ｄ １２ｄ

４９６６ 己醛 ２３２０ ５７６３ １５０２０ ２７４７５ ４４１１６

１０６１８ Ｅ，Ｅ２，４壬二烯醛 ２０４５４ ２１５０３ ２２９４０

１０９５５ 辛醛 ３９５０ ４７６６

１３１０４ Ｅ２十一烯醛 ４６５０ ２８００ ３３１０

醛类 １３１０４ Ｅ２辛烯醛 ３８１０ ４７１０

１３１１８ Ｅ２癸烯醛 ２５６１ ３９９２ ５０１５ ６３５１

１４１０６ 壬醛 １９８０ ６７４２ １３４３０ １６５２７ ２３８２６

１６１２７ 十二醛 １３２１ １７８３ １９２６

１７１０１ 癸醛 ０６５０ ０７１４ ２１３５ １３７４ ２０１９

７４５２ ２，２二甲基５苯基二氢３（２Ｈ）呋喃酮 １６６４１ ２２１８２ ２４３１３ ２７８０５ ３８８８３

酮类 １０４６０ ２甲基３辛酮 ９２２２ ８７８１ ８２９５ ８５３１ ８３２５

３２５７３ 苯基苯丙酮 １４７３

１０２５３ １辛烯３醇 ３２３５ ３４４７ ３８４２ ５０６１ ７１８２

１１８０７ ２甲基５（１异丙烯基）环己醇 ９５１６ １５９０８ １４２６３ １７０３０

醇类
１２２４４ ４乙基１辛炔３醇 １３４０ ０７２０

１２６８１ ２，７二甲基２，６辛二烯１醇 ２０３３ ２７５０ ３０２１

１６２６３ 松油烯４醇 ０７９３ ０８１８ １２４０

１６９７９ ２丁基１辛醇 ０９７４ １１６３ １１４９ １１０８ １０１０

６８４３ 对二甲苯 ２８６９０

芳香族
１１６２１ ４乙基１，２二甲基苯 ０６０５ １１８０ ０８０２

２５１９５ 丁羟甲苯 １１５４

２８３１８ １，１’（１，３丙二基）双苯 １２３０

１３７５６ １十一烯 ２３１８５ ４２６２０

１９５４３ ４十三烯 ３８１３ ４０９４ ６４９７

１９７６６ 十三烷 ３５４０ ３１７９

直链烃
２２３９４ 十四烷 ３６５１ ４３６２ ４０１５ ４３３１ ４２０６

２３９６３ ２，６，１０，１４四甲基十七烷 １０９１

２４４０７ １十五烯 １５８１ １６４０ １８３９ ２２５５ １８８０

２４９１６ 十五烷 １３２７０５ １３５３４７ １１５６４５ １０８９３５ １３１９４０

２９６１５ ２，６，１０，１４四甲基十五烷 ２３５５５ ２３６８９ １９２８４ ２１８３１ ２１３４０

１０６１８ ２戊基呋喃 １８６３９ １８９２０

其他
１１３４２ 乙酸己酯 １６７０ １１６０ ０６７０

２１３３４ γ十一内酯 １９９０ １１７０ １２１１ ０７５６ ０６００

３２６０９ 三丁酸甘油酯 ７７３０

上升趋势。

在食品加工或贮藏过程中，食品品质的变化大

多由化学反应引起，大多数与食品品质相关的变化

规律都遵循零级或一级反应
［２３］
。而腥味物质的变

化也是由脂肪酸氧化等化学反应引起，同样遵循零

级或一级反应。分别用零级和一级反应模型来拟合

Ｆ变化，Ｆ变化的动力学分析如表 ３所示。除了

２７３Ｋ冷藏条件，其他温度下零级反应的拟合程度

均高于一级反应，且决定系数均大于 ０９５，在 ２７３Ｋ

时零级反应的 Ｒ２＞０９，拟合程度也较好。因此判

断腥味物质变化符合零级反应，并且零级反应在食

品品质变化中常有报道
［５］
。则 Ｆ值与变化速率 Ｋ

及时间 ｔ的关系为 Ｆ＝Ｋｔ＋５０３５。
变化速率 Ｋ与温度 Ｔ的关系可以用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

方程，即 ｌｎＫ＝ｌｎＫ０－Ｅａ／（ＲＴ）来描述，以 ｌｎＫ对１／Ｔ

作线性图（图 １），则斜率为 －Ｅａ／Ｒ
［２４］
，得到回归方

程 ｙ＝－８１９０９００ｘ＋３０７７６，Ｒ２为 ０９６４。计算得

Ｅａ为６８１０×１０
４Ｊ／ｍｏｌ，Ｋ０为 ２３３２×１０

１３ｄ－１。所

以 Ｋ与Ｔ的关系为Ｋ＝２３３２×１０１３ｅ－８１９０／Ｔ。因此鱼
糜制品在不同温度（０～１５℃）贮藏时腥味活性值变
化预测模型为：Ｆ＝２３３２×１０１３ｅ－８１９０／Ｔｔ＋５０３５。

２３　预测模型的验证
带鱼鱼丸在３℃贮藏时所得 Ｆ的实测值与预测

值进行比较。将温度 Ｔ为 ３℃即 ２７６Ｋ代入预测模
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　　 表 ２　不同温度下带鱼鱼丸 Ｆ的变化

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＦｉｎｈａｉｒｔａｉｌｆｉｓｈｂａｌｌｓｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／

℃
腥味物质

阈值／

（ｎｇ·ｇ－１）

质量比／（ｎｇ·ｇ－１） 活性值 Ｆ

０ｄ ３ｄ ６ｄ ９ｄ １２ｄ ０ｄ ３ｄ ６ｄ ９ｄ １２ｄ

已醛 ４５００ ２３２０ ３８０６ １１２３４ １８２３４ ２８７９２ ０ ０ ２４９６ ４０５２ ６３９８

辛醛 ０５８７ ３２１１ ４３６８ ０ ０ ０ ５４７０ ７４４１

０ 壬醛 １１００ １９８０ ４８２５ ６９２２ ９２３６ １１５２１ １８００ ４３８６ ６２９３ ８３９６ １０４７４

Ｅ２癸烯醛 ０４００ １２５８ ０ ０ ０ ０ ３１４５

１辛烯３醇 １０００ ３２３５ ３６１１ ３４２８ ３８９７ ４４６４ ３２３５ ３６１１ ３４２８ ３８９７ ４４６４

总和 ５０３５ ７９９７ １２２１７ ２１８１５ ３１９２２

已醛 ４５００ ２３２０ ４５１１ １２８７３ ２０９７６ ３１４５２ ０ １００３ ２８６１ ４６６１ ６９８９

辛醛 ０５８７ ４２１０ ０ ０ ０ ０ ７１７２

３ 壬醛 １１００ １９８０ ５７２２ ９６３２ １２４２３ １９６３３ １８００ ５２０２ ８７５６ １１２９４ １７８４８

Ｅ２癸烯醛 ０４００ ２１８０ ３０１０ ３９８０ ５１７０ ０ ５４５０ ７５２５ ９９５０ １２９２５

１辛烯３醇 １０００ ３２３５ ２８９１ ３１２２ ３３６２ ３４５３ ３２３５ ２８９１ ３１２２ ３３６２ ３４５３

总和 ５０３５ １４５４６ ２２２６４ ２９２６７ ４８３８７

已醛 ４５００ ２３２０ ５７６３ １５０２０ ２７４７５ ４４１１６ ０ １２８１ ３３３８ ６１０６ ９８０４

辛醛 ０５８７ ３９５０ ４７６６ ０ ０ ０ ６７２９ ８１１９

６ 壬醛 １１００ １９８０ ４７４２ １３４３０ １６５２７ ２４８２６ １８００ ４３１１ １２２０９ １５０２５ ２２５６９

Ｅ２癸烯醛 ０４００ ２３６１ ３９９２ ５０１５ ６９５１ ０ ５９０３ ９９８０ １２５３８ １７３７８

１辛烯３醇 １０００ ３２３５ ３４４７ ３８４２ ５０６１ ７８８２ ３２３５ ３４４７ ３８４２ ５０６１ ７８８２

总和 ５０３５ １４９４２ ２９３６９ ４５４５９ ６５７５２

已醛 ４５００ ２３２０ ８９９６ １９００６ ３６０３４ ４９１０８ ０ １９９９ ４２２４ ８００８ １０９１３

辛醛 ０５８７ ２８９９ ４３６５ ５５８６ ０ ０ ４９３９ ７４３６ ９５１６

９ 壬醛 １１００ １９８０ ７８６０ １７２４９ １８８７７ ２７９１５ １８００ ７１４５ １５６８１ １７１６１ ２５３７７

Ｅ２癸烯醛 ０４００ ２３４７ ４０７１ ４６１０ ７０６１ ０ ５８６８ １０１７８ １１５２５ １７６５３

１辛烯３醇 １０００ ３２３５ ３７６６ ４５６８ ６１３９ ９３１２ ３２３５ ３７６６ ４５６８ ６１３９ ９３１２

总和 ５０３５ １８７７８ ３９５９０ ５０２６９ ７２７７１

已醛 ４５００ ２３２０ １１０６８ １６２０８ ４２７６１ ６９２８１ ０ ２４６０ ３６０２ ９５０２ １５３９６

辛醛 ０５８７ ２１６８ ４０１４ ７６３７ １０７９２ ０ ０ ６８３８ １３０１０ １８３８５

１２ 壬醛 １１００ １９８０ ９５１２ １９８３０ ２３８３５ ３３９６４ １８００ ８６４７ １８０２７ ２１６６８ ３０８７６

Ｅ２癸烯醛 ０４００ ２５６２ ３９９３ ５０１５ ８０５１ ０ ６４０５ ９９８３ １２５３８ ２０１２８

１辛烯３醇 １０００ ３２３５ ６０２４ ５９６３ ７４２１ １４６１４ ３２３５ ６０２４ ５９６３ ７４２１ １４６１４

总和 ５０３５ ２３５３６ ４４４１３ ６４１３９ ９９３９９

表 ３　带鱼鱼丸冷藏时 Ｆ变化的动力学分析

Ｔａｂ．３　ＫｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｉｎｈａｉｒｔａｉｌｆｉｓｈｂａｌｌｓｄｕｒｉｎｇ

ｃｈｉｌｌｅｄｓｔｏｒａｇｅ

温度／Ｋ
零级反应 一级反应

Ｒ２ Ｋ Ｒ２ Ｋ

２７３ ０９１５ １９４７ ０９９７ ０１５６

２７６ ０９５４ ３２２３ ０８９４ ０２０４

２７９ ０９７７ ４６９７ ０９１８ ０２３９

２８２ ０９８９ ５４３９ ０８３５ ０２５６

２８５ ０９７８ ７２４５ ０８３７ ０２８３

型中，得到预测值 Ｆ＝３０２４ｔ＋５０３５。比较结果见
表４。在贮藏的前 １２ｄ内，实测值与预测值的相对
误差均在 １５％以内。可见该模型能够较准确地反
映冷藏条件下带鱼鱼糜制品的腥味活性值的变化。

３　结束语

带鱼鱼丸的挥发性化合物主要有醛类、酮类、醇

图 １　变化速率 Ｋ与温度 Ｔ关系图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｇｅｒａｔｅＫａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
表 ４　带鱼鱼丸在 ３℃贮藏时 Ｆ实测值和预测值比较

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＦｖａｌｕｅｓ

ｏｆｈａｉｒｔａｉｌｆｉｓｈｂａｌｌｓｓｔｏｒｅｄａｔ３℃

参数
贮藏时间 ｔ／ｄ

０ ３ ６ ９ １２

实测值 ５０３５ １４５４５ ２２２６４ ２９２６７ ４８３８８
预测值 ５０３５ １４１０７ ２３１７９ ３２２５１ ４１３２３
相对误差／％ ０ －３０ ４１ １０２ －１４６
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类、烃类、其他酯类和呋喃类等。主要呈腥物质有己

醛、辛醛、壬醛、Ｅ２癸烯醛、１辛烯３醇。腥味活性
值 Ｆ在不同温度下的变化符合零级反应动力学模
型，决定系数均大于０９，即呈线性变化规律，则Ｆ＝
Ｋｔ＋５０３５。通过 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程确定了变化速率 Ｋ

与温度 Ｔ的关系 Ｋ＝２３３２×１０１３ｅ－８１９０／Ｔ。因此带鱼
鱼丸在冷藏（０～１５℃）期间腥味活性值 Ｆ变化预测
模型为：Ｆ＝２３３２×１０１３ｅ－８１９０／Ｔｔ＋５０３５。３℃下 Ｆ
的实测值和预测值相对误差在 １５％以内，可见该模
型能够较准确地预测带鱼鱼丸腥味活性值的变化。
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