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用臭氧漂洗处理的鱼糜在贮藏过程中的品质变化 
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摘要：该研究探讨了用清水+臭氧水漂洗的鱼糜在-18 ℃贮藏期间凝胶强度、持水性、色泽、羰基、巯基、硫代巴比妥酸（TBA）、

风味等的变化。研究得出，在 0~24 周贮藏期间，臭氧漂洗组羰基含量增加了 4 倍，TBA 含量增加了约 2 倍，总巯基与游离巯基含量

分别下降至原来的 63.50%、66.61%。且相同贮藏时间臭氧漂洗组的羰基含量较对照组高，巯基含量较对照组低。随着贮藏时间的延

长，臭氧漂洗组和对照组的鱼糜及鱼糜凝胶亮度与白度增大，凝胶持水性和凝胶强度缓慢下降，但前 3 周臭氧漂洗组的凝胶强度强于

对照组。贮藏中鱼糜的腥味、鲜味和咸味降低。综上，在贮藏中臭氧漂洗虽然会一定程度上促进蛋白质与脂质的氧化，不过在贮藏终

点时与对照组无显著性差异，而且清水+臭氧水漂洗可以在贮藏前一个月控制鱼糜凝胶强度的下降并一定程度上提高鱼糜白度。另外，

一级动力学模型在贮藏前一个月可较好地反应其品质变化。该研究为臭氧在鱼糜贮藏稳定性上的应用提供了参考。 
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Abstract: Changes in the gel strength, water holding capacity, color, carbonyl groups, thiobarbituric acid (TBA), and flavor of surimi 

rinsed with water and ozone water and stored at -18 ℃ were investigated. During storage period from week 0 to 24, the carbonyl content 

increased four times, TBA content increased approximately two times, but the total and free sulfhydryl contents decreased to respectively 

63.50% and 66.61% of the original level in the ozone-rinsed group. As such, carbonyl and sulfhydryl contents in the ozone-rinsed group were 

higher and lower than that in the control group, respectively. With the extension of storage period, the brightness and whiteness of surimi and 

surimi gel in both ozone-rinsed and control groups increased, whereas the water holding capacity and strength of the gel decreased gradually. 

However, gel strength in the ozone-rinsed group was higher than that in the control group during the first 3 weeks. The fishy smell, umami taste, 

and saltiness of surimi were reduced during storage. In conclusion, although the oxidation of proteins and lipids was promoted by ozone rinsing 

during storage, there were no significant differences from the control group at the end of storage period. Moreover, rinsing with clean and ozone 

water 1 month before storage can control the decline in surimi gel strength and improve its whiteness to a certain extent. In addition, the 

first-order kinetic model can better reflect quality changes a month before storage. This study provides a reference for the application of ozone to 

improve the storage stability of surimi. 
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目前鱼肉香肠、鱼肉丸、鱼糕、鱼豆腐以及模拟

蟹棒等鱼糜制品在市场上的需求不断增加[1]，而作为

主原料的鱼糜在加工、运输及贮藏中存在着耗水量大、

腥味重以及凝胶强度低等问题，制约着淡水鱼糜产业

的增效和绿色高质量发展[2]。所以淡水鱼糜生产工艺

优化和品质改善研究显得尤为重要。鱼糜漂洗是关系

耗水量及鱼糜品质的重要工艺之一，常用的方法有清

水漂洗、盐水漂洗、金属离子水漂洗以及臭氧漂洗   

等[3,4]。目前相关的研究主要集中在探究漂洗条件对鱼

糜品质的影响，而组合不同漂洗方式对鱼糜贮藏过程

中品质变化的研究较少。臭氧漂洗是目前的研究热点，

已有研究证明通过一定浓度的臭氧漂洗淡水鱼糜能够

起到很好的脱腥、漂白和改善凝胶强度的作用，同时

能够减少耗水量。以前的学者研究了臭氧水漂洗对鲅

鱼[5]、鲢鱼[4,6,7]鱼糜品质的影响，但均未进一步探讨臭

氧漂洗对鱼糜的贮藏稳定性。由于臭氧可以在水中生

成较高反应活性的多种活性氧自由基，如羟自由基、

超氧阴离子自由基等。这些活性自由基可对多种氨基

酸进行侧链修饰、改变蛋白构像、促进蛋白质交联或

降解，这种改变可能会影响鱼糜的贮藏特性。所以探

讨臭氧处理过的鱼糜在贮藏中品质特性的改变是非常

有必要的，本团队前期采用羟基自由基氧化商业购买

的鲢鱼鱼糜，研究冷冻鱼糜贮藏过程中的品质变化[8]，

但商业冷冻鱼糜原料组成成分相对复杂，且羟基自由

基模拟氧化与臭氧水漂洗制备鱼糜的氧化存在较大差

异。本文在前期研究的最佳漂洗鱼糜方式（清水漂洗

后再用臭氧水漂洗）的基础上[6]，研究清水+臭氧水处

理的鱼糜在-18 ℃贮藏过程中，其羰基、巯基、水溶

性蛋白、盐溶性蛋白含量、TBA 含量、持水性、凝胶

强度、白度及风味的变化，并建立品质指标随贮藏时

间变化的动力学方程，以期为鱼糜贮藏品质稳定提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

白鲢（每条 2 000~3 000 g）购于农贸市场，活鱼存

放于有足够水和氧气的塑料盒中半小时内运至 

实验室。 

NaCl 、 H3PO4 、 NaOH 、 二 硝 基 苯 肼

（Dinitrophenylhydrazine，DNPH）、十二烷基硫酸钠

（Sodium Dodecyl Sulfate，SDS）、二硫二硝基苯甲酸

（Dithiobis-(2-Nitrobenzoic Acid)，DTNB），国药集团

化学试剂有限公司；HCl，信阳化学试剂厂；三羟甲

基氨基甲烷（Tris），北京浮博生物科技有限公司；以

上试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

HZ250 采肉机，厦门英博机械有限公司；

GCQJ-1-3 电解式高浓度臭氧气机，武汉威蒙环保科技

有限公司；TA-XTPlus质构仪，英国Stable Micro Surrey

公司；FOX-4000 电子鼻、ASTREE II 电子舌，法国

Alpha M.O.S 公司；CR-400 色差仪，日本柯尼卡-美能

达公司。 

1.3  实验与方法 

1.3.1  鱼糜漂洗及贮藏 

两次清水漂洗为对照，实验组清水+臭氧水组，

首先用鱼肉 2 倍质量的清水漂洗 10 min，静置 5 min，

然后用 1 800 r/min 离心 5 min 后再用鱼肉 2 倍质量的

臭氧水漂洗 10 min，静置 5 min，离心（1 800 r/min，

5 min）得到鱼糜，其中臭氧水的质量浓度为 8 mg/L。

将制好的鱼糜在-18 ℃条件下分别贮藏 0、1、2、3、4、

12、24 周。 

1.3.2  鱼糜凝胶的制备 

将含水量 76.00%的鱼糜切成小块在料理机中空

斩 3 min，再添加 m=2.50%的 NaCl 后盐斩 5 min，放

入裱花袋抽真空后于塑料肠衣中进行封装，在 40 ℃加

热 60 min，90 ℃加热 30 min，然后实验室流水冷却鱼

肠 30 min。 

1.3.3  羰基含量测定 

参考Mesquita 等[9]的方法，稍作修改。2 mL DNPH

（溶于 0.50 mol/L H3PO4）和 2 mL 肌原纤维蛋白混合

均匀，室温静置 10 min 后，加入 6 mol/L 的 NaOH 溶

液 1 mL，继续室温下反应 10 min，之后在 450 nm 处

测吸光值，以高盐缓冲液代替肌原纤维蛋白加入

DNPH 作为空白组。以 22 308 L/(mol·cm)消光系数计

算蛋白羰基衍生物含量，单位 nmol/mg。 

1

106
 

22308

A
M

C





                         （1） 

式中： 

M1——羰基含量，nmol/mg； 

A——450 nm 处的吸光值； 

C——蛋白浓度，mg/mL。 

1.3.4  巯基含量测定 

参考 Zhang 等[10]的方法，略作修改。活性巯基含
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量测定：将肌原纤维蛋白质量浓度调至 1 mg/mL，在

0.50 mL 的肌原纤维蛋白溶液中添加 5 mL 蒸馏水，将

5.50 mL 蛋白溶液与 100 μL Ellman 试剂（10 mmol/L 

DTNB 溶解于 Tris-HCl 缓冲液，调整 pH 值 8）混匀，

4 ℃下静置 60 min，在 412 nm 处测吸光值。总巯基含

量测定：在 0.50 mL 的肌原纤维蛋白溶液中添加 5 mL

缓冲液 A（2% SDS，8 mol/L 尿素、10 mmol/L EDTA，

调整pH值8），将5.50 mL的蛋白溶液与100 μL Ellman

试剂（10 mmol/L DTNB 溶解于 Tris-HCl 缓冲液，调

整 pH 值 8）混匀，40 ℃下放置 25 min，在 412 nm 处

测吸光值。 

对照组用 0.60 mol/L NaCl（pH 值 7）溶液替换肌

原纤维蛋白溶液，摩尔消光系数为 13 600 L/(mol·cm)。 

2
13600

A D
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                        （2） 

式中： 

M2——巯基含量，μmol/mg； 

A——412 nm 处的吸光值； 

D——稀释倍数； 

C——蛋白浓度，mg/mL。 

1.3.5  水、盐溶性蛋白含量测定 

参考蒋文馨等[11]的方法略作修改。称取两份 5 g

鱼糜样品分别溶解在0.05 mol/L NaCl低盐缓冲溶液和

0.50 mol/L NaCl 高盐缓冲溶液中，4 000 r/min 均质   

1 min，调整体积至 50 mL，在 4 ℃下混合搅拌 30 min。

随后将均质液在 4 ℃下离心 20 min，取上清液，采用

福林酚法测定水溶性和盐溶性蛋白浓度。 

1.3.6  TBA 含量的测定 

参照 GB 5009.181-2016《食品国家安全标准 食品

中丙二醛的测定》分光光度法测定样品中丙二醛含量，

计算 TBA 含量。 

1.3.7  鱼糜凝胶强度测定 

用 TA-XTPlus 质构分析仪的 TA39 探头测定鱼肠

凝胶强度，参数设置为：测速（前、中、后），1 mm/s，

触发力 5 g，距离 15 mm。计算公式： 

S=F×H                                （3） 

式中： 

S——凝胶强度，g·cm； 

F——破断力，g； 

H——凹陷深度，cm。 

1.3.8  鱼糜、鱼糜凝胶色度测定 

采用色差计测定样品的色泽。用标准白板校准后，

每个样品随机测定 3 个位置的色泽。L*为亮度值；a*

为红绿值；b*为黄蓝值，白度值 W 由公式（4）计算

得出。 

2 2 2100 (100 *) * *    W L a b           （4） 

式中： 

W——白度值； 

L*——亮度值； 

a*——红绿值； 

b*——黄蓝值。 

1.3.9  鱼糜凝胶持水性测定 

将鱼肠切为 5 mm 的圆片称重（W1），采用三折叠

法滤纸包裹，然后用硬度计施加 5 kg 的力持续 2 min，

拿下滤纸，再将样品称重（W2），持水性（WHC）计

算公式： 

2

1

100%
W

WHC
W

                          （5） 

式中： 

WHC——持水性，%； 

W1——实验前鱼肠质量，g； 

W2——实验后鱼肠质量，g。 

1.3.10  电子鼻分析 

参照陈东清等[12]的方法进行电子鼻分析。样品制

备：称取样品 2 g 于 10 mL 样品瓶中，密封备用。参

数设置：产生时间 120 s；顶空产生温度 50 ℃；振荡

速度 500 r/min。总获取时间 120 s；获取间隔时间 1 s；

获取延滞时间 300 s。注射体积 1.50 mL；注射速度   

1.50 mL/s；进样针温度 60 ℃。载气为合成干燥空气，

流速为 150 mL/min。 

1.3.11  电子舌分析 

参照 Qiu 等[13]的方法进行电子舌分析。称取样品

15 g，加入 100 mL 去离子水混匀；静置 30 min 后 

10 000 r/min 离心 10 min，取上清液滤液，密封待用。

参数设置：传感器每秒采集一个数据，采集时间共  

120 s，选取每根传感器第 120 s 的响应值进行分析。 

1.3.12  鱼糜品质变化动力学分析 

对鱼糜品质在贮藏期间的变化进行一级动力学拟

合，得到相对质构参数（T/T0）和贮藏时间（t）之间

的关系。 

一级动力学方程为： 

0

  ktT T e                             （6） 

式中： 

T——t 周时鱼糜各项质构的参数值； 

T0——贮藏期 0 周时鱼糜各项质构参数值； 

t——贮藏时间，周； 

k——鱼糜各质构参数的降解速率常数。 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.5 

140 

1.4  数据分析 

每组实验无特殊说明均做 3 个平行。采用 Excel 

2016 软件处理，进行方差分析，结果表示采取平均值

±标准差的形式。采用 Origin 9.0 软件与 SAS 8.0 统计

分析软件分别作图并进行显著性分析，采用 SPSS 22.0

进行相关性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  贮藏时间对鱼糜肌原纤维蛋白羰基含量

的影响 

由图 1 可知，在-18 ℃贮藏条件下，随时间的延

长两组鱼糜中羰基含量均呈上升趋势，臭氧漂洗组羰

基含量增加了 4 倍。这主要是鱼糜中蛋白质侧链或主

链被自由基攻击氧化，如侧链蛋氨酸与精氨酸的-NH

或-NH2 等氨基很容易通过氧化脱氨反应转化为羰   

基[14,15]。对照组羰基含量在贮藏前 4 周始终显著低于

臭氧漂洗组（P＜0.05），说明前 4 周臭氧漂洗组在贮

藏中蛋白质的氧化损伤更大。其他研究也发现鱼糜贮

藏过程中羰基含量逐渐升高的趋势[16,17]，但前 4 周增

加速率比本研究中的增加速率慢，可能是因为大部分

研究漂洗次数是 3 次，且用水量为 1:4，可以除去更

多脂肪和自由基。但在贮藏 4 周后两组的羰基含量差

异不明显。另外，两组羰基含量均表现出在前 4 周有

较快的上升速率，贮藏 12 周后趋于平缓。所以臭氧漂

洗组虽在前 4 周氧化程度较大，但在 4 周后与对照组

氧化程度差异不大。 

 

图 1 贮藏时间对鱼糜羰基含量的影响 

Fig.1 Effect of storage time on the content of carbonyl in surimi 

注：不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05），下图同。 

2.2  贮藏时间对鱼糜蛋白巯基含量的影响 

巯基是半胱氨酸的特征基团，而半胱氨酸对氧化

环境较灵敏，因此巯基含量变化常用作蛋白质氧化的

标志[18]，总巯基包括游离巯基和蛋白质分子未暴露出

来的内部巯基。如图 2 所示，贮藏期间，两组鱼糜中

蛋白总巯基和游离巯基含量均显著性降低（P＜0.05）。

这是因为随着贮藏时间的延长，原本处于蛋白质分子

内部的活性巯基由于空间构象的缓慢变化暴露出来，

被氧化形成二硫键，造成总巯基含量的下降。 

 

 

图 2 贮藏时间对鱼糜游离巯基（a）、总巯基（b）含量的影响 

Fig.2 Effects of storage time on the content of free sulfhydryl (a) 

and total sulfhydryl (b) in surimi 

另外，鱼糜蛋白的总巯基和游离巯基均在前 4 周

有较快的下降速率，在 4 周以后下降趋势逐渐平缓，

这与任丽娜等[19]的研究相似。其中臭氧漂洗组总巯基

含量第 4 周降至原含量的 66.41%，对照组下降至原含

量的 64.70%；第 24 周降至原含量的 36.12%，对照组

下降至原含量的 37.22%。而 Lian 等[20]发现鳕鱼在

-20 ℃下冻藏总巯基含量第 4 周降至原含量的

82.00%，Benjakul 等[19]发现石首鱼在-18 ℃下冻藏 2

周后总巯基含量下降了 22.20%，24 周后总巯基含量

下降了 29.60%，而狗母鱼-18 ℃下冻藏 2 周后总巯基

含量下降了 17.40%，24 周后总巯基含量下降了

67.30%，这种总巯基含量降低幅度的差异，可能是不

同鱼种活性巯基的稳定性差别导致在冻藏中被氧化的

难度不一样。在同一贮藏时间，臭氧处理组的游离巯

基和总巯基含量略低于对照组，但无显著性差异 

（P＞0.05），说明此浓度下的臭氧水对肌原纤维蛋白

的氧化属于轻度氧化，与 Jiang 等[21]的结论类似。而

张红杰等[22]的研究发现臭氧处理的鱼糜在贮藏中巯
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基的下降与清水处理组有显著差异，这是由于他们采

用的是臭氧水持续流动处理 30 min，其氧化程度较高。 

2.3  贮藏时间对鱼糜水溶性蛋白、盐溶性蛋白

含量的影响 

根据表 1 所示，臭氧处理组鱼糜最初的水溶性蛋

白含量为 15.32 mg/g，略高于对照组 13.98 mg/g。水

溶性蛋白含量在贮藏中呈上升趋势，与盐溶性蛋白含

量下降是对应的[23]。整个贮藏过程中两组的盐溶性蛋

白均呈下降趋势，且在贮藏 4 周后下降更明显。鲟鱼、

鳙鱼的盐溶性蛋白含量随贮藏时间的变化也呈类似情

况[24,25]。引起贮藏中盐溶性蛋白含量下降的原因主要

有两点：一是鱼肉的内源性酶及微生物产生的外源酶

在贮藏低温下仍有导致盐溶性蛋白降解的能力[26]；二

是由于蛋白质间相互作用的增强影响盐溶性蛋白的溶

解度[27]。 

表 1 冻藏时间对鱼糜水溶性蛋白、盐溶性蛋白含量的影响 

Table 1 Effects of storage time on the content of water-soluble 

protein and salt-soluble protein in surimi 

漂洗方式 
冻藏 

时间/周 

水溶性 

蛋白/(mg/g) 

盐溶性 

蛋白/(mg/g) 

清水+清水 

0 13.98±0.05
g
 73.67±1.58

b
 

1 15.64±0.12
f
 70.31±2.32

bc
 

2 16.03±0.53e
f
 69.07±1.49

bc
 

3 16.78±0.18
de

 70.87±1.53
bc

 

4 16.07±0.41
ef
 71.93±1.32

b
 

12 18.73±0.12
c
 59.53±3.74

d
 

24 19.59±0.35
bc

 48.77±4.70
e
 

清水+臭氧水 

0 15.32±0.36
f
 81.51±3.03

a
 

1 17.49±0.28
d
 74.59±2.12

ab
 

2 19.75±0.74
b
 72.81±2.01

b
 

3 17.40±0.03
d
 70.96±1.02

bc
 

4 16.75±0.18
de

 72.77±1.33
b
 

12 21.02±0.10
a
 63.88±2.74

cd
 

24 20.78±0.21
a
 51.39±1.45

e
 

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异

（P<0.05）；下表同。 

2.4  贮藏时间对 TBA含量的影响 

图 3 显示了两组鱼糜贮藏 0~24 周期间脂质的氧

化情况，两组 TBA 含量都随贮藏时间延长而增加，

臭氧漂洗组 TBA 含量增加了 2.11 倍。鱼糜中脂质氧

化是常见现象，这主要是多不饱和脂肪酸的双键易被

氧化断裂生成醛、酮、酸等物质，使 TBA 值升高[28]。

实验中两组鱼糜 TBA 值均上升，但始终低于     

2.20 mg/kg，在正常阈值范围内[29]。对照组初始 TBA

值比清水+臭氧处理鱼糜要低很多，仅为 0.51 mg/kg，

且在贮藏前期，臭氧处理组 TBA 含量较对照组高   

（P＜0.05）。这表明臭氧处理后鱼糜在贮藏过程中脂

质氧化程度较对照组高，可能是由于臭氧处理产生的

自由基的强氧化性加速了鱼糜中脂质氧化，但贮藏后

期两组 TBA 含量无显著性差异。谢三都等[30]的研究

也表明，在贮藏前期，臭氧漂洗鱼糜 TBA 含量高于

对照组。 

 

图 3 贮藏时间对鱼糜 TBA含量的影响 

Fig.3 Effect of storage time on the content of TBA in surimi 

2.5  贮藏时间对鱼糜凝胶持水性和凝胶性能

的影响 
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图 4 贮藏时间对鱼糜凝胶持水性（a）、破断力（b）、凹陷深度

（c）、凝胶强度（d）的影响 

Fig.4 Effects of storage time on water holding capacity (a), 

breaking force (b), dent depth (c) and gel strength (d) of surimi 

gel 

持水性是指鱼肌肉在不同条件下保持原有水分的

能力。持水性的高低直接关系到鱼糜制品的质地，可

以反映凝胶结构的致密程度[31]。贮藏时间对鱼糜凝胶

持水性的影响如图 4 所示，两组新鲜鱼糜凝胶的持水

性存在显著性差异（P＜0.05），随贮藏时间的增加，

两组持水性均呈下降趋势，许多关于蛋白质氧化与鱼

糜凝胶持水性的研究结果均表明，氧化剂可能会破坏

凝胶网络结构的形成，进而导致凝胶失水[15,32]，所以

臭氧处理组较对照组低。 

凝胶强度能够反应鱼糜凝胶内部结构的牢固性。

随贮藏时间的延长，鱼糜凝胶破断力总体呈下降趋

势，贮藏 4 周内对照组和臭氧处理组的鱼糜凝胶破断

力没有显著性差异（P＞0.05），4 周之后存在显著性

差异（P＜0.05），可能是因为鱼肉蛋白轻度氧化，臭

氧产生的自由基在后期积累过多而致。尽管在贮藏前

后对照组和臭氧漂洗组在凹陷深度水平上分别存在

显著差异（P＜0.05），但是在数值上差异不大。因此，

可以推断破断力的变化对于臭氧处理有效地提高鱼

糜的凝胶形成能力起到了重要作用。臭氧处理组新鲜

鱼糜凝胶的破断力相对较大，表明臭氧的轻度氧化增

加了鱼糜凝胶的硬度。这与 Zhang 等[10]用臭氧处理

鳙鱼鱼糜凝胶的研究结果类似。由凝胶强度结果显示

新鲜鱼糜凝胶清水+臭氧水组的凝胶强度高于对照

组，与李学鹏等[33]臭氧漂洗鱼糜的凝胶强度变化趋

势一致，可能是由于臭氧诱导的轻度氧化并没有强烈

改变肌球蛋白结构，而是促进了肌球蛋白部分伸展，

以促进鱼糜的胶凝[34]。在整个贮藏过程中，前 3 周

臭氧处理组的鱼糜凝胶强度略高于对照组，而后低于

对照组。 

2.6  贮藏时间对鱼糜及鱼糜凝胶色度的影响 

表 2 贮藏时间对鱼糜及鱼糜凝胶色度的影响 

Table 2 Effects of storage time on surimi and surimi gel color 

漂洗 

方式 

贮藏 

时间/周 

鱼糜  鱼糜凝胶 

L* a* b* W  L* a* b* W 

清水 
+ 

清水 

0 64.66±1.06g -1.16±0.07a 3.09±0.31cd 64.51±1.07f  74.29±0.47h -1.96±0.16d 4.68±0.53a 73.79±0.52h 

1 65.08±0.65g -1.11±0.04c 2.91±0.27d 64.94±0.64f  76.06±0.65h -2.34±0.07fg 3.93±0.83bc 75.62±0.76h 

2 65.65±0.88fg -1.55±0.05bc 5.38±0.30c 65.20±0.87ef  78.84±0.43fg -1.54±0.05b 4.16±0.22b 78.38±0.45fg 

3 66.37±0.38ef -1.06±0.12d 3.26±0.21ef 66.19±0.38de  79.42±0.36de -2.28±0.13ef 4.12±0.26b 78.89±0.36f 

4 66.80±0.91e -1.41±0.08d 1.87±0.16ef 66.72±0.90d  79.86±0.46d -1.69±0.08c 4.00±0.20b 79.40±0.44d 

12 68.64±0.51d -1.60±0.08de 2.35±0.30d 68.51±0.49c  80.92±0.50c -1.65±0.09bc 3.52±0.19cd 80.53±0.53c 

24 72.93±0.74b -1.53±0.10de 6.70±0.20b 72.07±0.23b  82.21±0.30ab -1.55±0.07b 3.77±0.19bcd 81.75±0.29ab 

清水 
+ 

臭氧水 

0 66.25±1.04ef -1.01±0.06bc 3.31±0.33d 66.07±1.03de  76.36±0.34h -1.93±0.11d 4.91±0.42a 74.60±0.69h 

1 66.79±0.31e -1.24±0.14ab 5.50±0.37d 66.31±0.31d  78.44±0.41g -2.38±0.11fg 1.83±0.39f 78.03±0.47g 

2 68.29±0.64d -1.16±0.13e 3.70±0.41b 68.05±0.62c  79.05±0.63ef -2.20±0.10e 1.98±0.34f 78.84±0.61ef 

3 68.54±0.65d -1.42±0.05ab 2.08±0.18d 68.43±0.65c  79.58±0.28d -1.86±0.09d 3.43±0.26d 79.21±0.27de 

4 68.91±0.44d -1.41±0.02d 2.09±0.16f 68.80±0.45c  80.61±0.17c -2.46±0.06g 2.59±0.11e 80.28±0.17c 

12 71.62±0.49c -1.50±0.02e 3.09±0.53e 71.41±0.48b  82.06±0.15b -1.64±0.11bc 4.04±0.30b 81.54±0.17b 

24 74.07±0.80a -1.50±0.10e 5.53±0.41a 73.44±0.76a  82.70±0.41a -1.37±0.05a 3.77±0.37bcd 82.24±0.41a 
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色泽是衡量鱼糜品质的重要参数，影响消费者的

购买欲望。白度值是亮度（L*）、红绿度（a*）和黄

蓝度（b*）的综合评价指标。由表 2 知，随贮藏时间

延长，两组鱼糜及鱼糜凝胶亮度和白度呈上升趋势。

这可能是由于凝胶持水力不断下降导致汁液渗出，提

高了反射光的强度，使凝胶表面折射率增加，从而导

致更高的亮度[35]。与对照组相比，臭氧处理后鱼糜白

度显著增加（P＜0.05），说明臭氧漂洗有助于鱼糜色

泽的改善。这是由于第一次清水漂洗时将部分脂肪洗

去，使鱼糜蛋白可以更大程度的接触臭氧，臭氧具有

强氧化作用，不仅能够除去鱼糜中的大部分水溶性色

素，而且也能够使鱼糜中肌红蛋白和血红蛋白的卟啉

结构被破坏[36]，从而漂洗后色泽较对照组好。Zhang

等[7]在用臭氧处理的鲢鱼鱼糜时也得到了类似的结

果。而对于鱼糜凝胶，其白度值显著高于鱼糜的白度

（P＜0.05），说明鱼糜加工过程中加热使蛋白质变性

或聚集，形成了具有一定强度且致密性较好的凝胶，

增加了光的色散从而赋予凝胶良好的白度[2]。 

2.7  贮藏时间对鱼糜凝胶风味的影响 

2.7.1  电子鼻分析 

 

图 5 贮藏时间对对照组（a）、臭氧漂洗组（b）鱼糜凝胶电子

鼻响应值的影响 

Fig.5 Effect of storage time on the response value of surimi gel 

electronic nose in control group (a) and ozone rinse group (b) 

贮藏时间对鱼糜凝胶电子鼻响应值的影响如图 5

所示，P、T 两种类型的传感器对鱼糜凝胶总挥发性成

分具有较高的响应值。与新鲜鱼糜凝胶对比，两组贮

藏过一段时间的鱼糜所制得的鱼糜凝胶中 T70/2、

P30/1、P30/2、P40/2 响应值变大，说明在贮藏中芳香

族化合物如甲苯和二甲苯、有机化合物如乙醇和酮、

氧化气体如硫化氢含量明显升高。与清水漂洗组相比，

臭氧漂洗组的新鲜鱼糜凝胶中 PA/2、P10/2、P10/1 响

应值较低，表明胺化合物、甲烷等烷烃气体较少，因

此臭氧水漂洗对去除鱼糜凝胶中的腥味物质有一定的

积极作用[37]。随贮藏时间的延长，臭氧漂洗组各挥发性

物质的响应值较初始值出现较大差异，这可能是鱼糜

中的多种有机物在自由基的作用下氧化分解导致的[36]。 

PCA 将原来信息中重叠部分进行线性组合，使这

些综合指标间互不相关，不过又能反映原来多指标的

信息。臭氧漂洗组第一主成分区和第二主成分区贡献

率之和为 97.24%，对照组为 95.29%，两组均大于

90.00%，说明两主成分可以较好地反应多种指标信

息。由 PCA 分析图 6 可以看出鱼糜凝胶第 1、2 周与

第 0 周的气味差异较小，随贮藏时间的延长，气味差

异明显，与王立娜等[38]的研究结果相似。0 周、4 周、

12 周、24 周贮藏的鱼糜凝胶能被电子鼻的 PCA 区分，

这意味着随着鱼糜贮藏时间的延长，样品的气味也在

发生变化。 

 

图 6 基于电子鼻响应值不同贮藏时间对照组（a）、臭氧漂洗组

（b）鱼糜凝胶 PCA分析 

Fig.6 PCA analysis of surimi gel in control group (a) and ozone 

rinse group (b) based on electronic nose response values for 

different storage times 
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2.7.2  电子舌分析 

 

图 7 贮藏时间对对照组（a）、臭氧漂洗组（b）鱼糜凝胶电子

舌响应值的影响 

Fig.7 Effect of storage time on the response value of the surimi 

gel electronic tongue in the control group (a) and ozone rinse 

group (b) 

电子舌主要用于鲜度评价及味觉测定等。图 7 是

利用电子舌对两组不同贮藏时间的鱼糜所制得的鱼糜

凝胶样品进行检测得到的 7 根传感器的响应值（AHS

酸味传感器、CTS 咸味传感器、NMS 鲜味传感器、

ANS 甜味传感器、SCS 苦味传感器、PKS 与 CPS 通

用传感器）。由图 7 知，臭氧漂洗组的鱼糜凝胶电子舌

雷达图与对照组的轮廓并不相似，说明臭氧的轻度氧

化作用对鱼糜的滋味影响较大。对照组的各传感器响

应值在第四周达到最大，在第 12 周、第 24 周下降明

显，这可能是在贮藏 4 周后，鱼糜中发生了复杂的反

应使得鱼糜凝胶的滋味发生较大变化。而臭氧漂洗组

贮藏第 1、2 周各滋味传感器的响应值与贮藏第 0 周的

差异明显，可能是残留的臭氧造成的，但在贮藏第 12、

24 周，除苦味传感器的响应值下降外，各滋味传感器

的响应值与贮藏第 0 周差异不大，且咸味、甜味传感

器的响应值均比对照组的要大。说明经过臭氧漂洗处

理能够较好的保持鱼糜凝胶中滋味物质的稳定性。 

在电子舌 PCA 中，样品间相对距离越大，表明滋

味差异越大[39]。臭氧漂洗组第一主成分区与第二主成

分的贡献率分别为 71.15%与 23.32%，二者之和为

94.47%，对照组达到 95.40%，两组均大于 90.00%，

该结果涵盖了贮藏时间对鱼糜凝胶滋味成分影响的绝

大部分信息，可以全面地说明鱼糜凝胶滋味随贮藏时

间变化的信息。两组中第 1、2 周与第 0 周间隔较远，

说明随着贮藏时间的延长对鱼糜凝胶整体滋味轮廓有

影响。 

 

图 8 基于电子舌响应值的贮藏时间对照组（a）、臭氧漂洗组（b）

鱼糜凝胶 PCA分析 

Fig.8 PCA analysis of surimi gel in the control group (a) and 

ozone rinse group (b) based on the response value of the 

electronic tongue at different storage times 

2.8  贮藏中鱼糜品质变化动力学分析及相关

性分析 

根据鱼糜品质参数在贮藏期间的变化，对经臭氧

处理的鱼糜在贮藏过程中的主要品质参数与贮藏时间

的关系进行一级动力学分析，得出在 0~4 周贮藏过程

中，各项参数变化与一级动力学方程具有较好的拟合

度（总巯基含量、持水性、凝胶强度、羰基含量、鱼

糜白度：R
2
=0.909~0.995）。但 0~24 周贮藏过程中鱼

糜品质的各项参数与一级动力学方程的拟合度较差。

0~4 周贮藏过程中的一级动力学方程，降解速率常数

k 和回归系数 R
2结果如表 3 所示。说明清水+臭氧处

理后的鱼糜在前一个月贮藏过程中各项品质参数变化

较好地符合一级动力学模型，但在贮藏后期不再符合

一级动力学模型。 
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表 3 臭氧处理鱼糜 0~4周贮藏期间品质变化动力学分析 

Table 3 Dynamic analysis of texture changes of surimi during 0~4 week storage 

指标 回归方程 初始值（A0） 速率常数（k） 回归系数 R2 

TBA 含量 y=0.69e0.090 9x 0.69 0.090 9 0.832 

总巯基含量 y=24.36e-0.112 0x 24.36 -0.112 0 0.970 

持水性 y=92.47e-0.007 0x 92.47 -0.007 0 0.970 

凝胶强度 y=245.51e-0.063 0x 245.51 -0.063 0 0.995 

羰基含量 y=2.67e0.406 2x 2.67 0.406 2 0.929 

鱼糜凝胶白度 y=74.60e0.021 0x 74.60 0.021 0 0.832 

鱼糜白度 y=66.07e0.011 0x 66.07 0.011 0 0.909 

盐溶性蛋白含量 y=81.51e-0.039 0x 81.51 -0.039 0 0.681 

 

 

图 9 鱼糜贮藏期间对照组（a）、臭氧漂洗组（b）贮藏指标间的相关性分析 

Fig.9 Correlation analysis between the storage indicators of the control group (a) and the ozone rinsing group (b) during storage of 

surimi 
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为进一步探讨在-18 ℃贮藏条件下，臭氧漂洗组

与对照组的贮藏时间与各品质指标之间的关系，绘制

了贮藏过程中各指标间的相关性分析热图，图 9 中数

字为 Pearson 相关系数，颜色的深浅来表征其相关性

程度。由图 9 可知，臭氧漂洗组与对照组各贮藏指标

之间均存在显著的相关性（|r|＞0.751，P＜0.05），其

中两组中盐溶性蛋白与贮藏时间存在极显著的负相关

性，鱼糜白度与贮藏时间存在极显著的正相关性。这

可能是由于贮藏时间的延长，样品中的蛋白质间相互

作用形成不溶性蛋白，或蛋白质发生降解，这种变化

导致鱼糜的凝胶结构发生改变进而影响鱼糜白度[40]。 

3  结论 

在 0~24 周贮藏期间，臭氧漂洗组与对照组的蛋

白质和脂质均有一定程度上的氧化，但在 4 周后两组

的氧化程度无显著性差异；另外，随贮藏时间的延长，

鱼糜及鱼糜凝胶的亮度和白度增大，鱼糜凝胶持水性

和凝胶强度缓慢下降，气味和滋味也发生变化，其鲜

味和咸味降低。与对照组相比，臭氧漂洗在一定程度

上可以增强鱼糜凝胶强度和白度，但在第 3 周后与对

照组的差异不明显。通过一级动力学分析发现贮藏前

1 个月品质下降较快且鱼糜品质变化符合一级动力学

模型。本研究通过对清水+臭氧鱼糜贮藏中品质变化

规律的探讨为臭氧在鱼糜贮藏稳定性上的应用提供了

参考。 
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