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气调包装结合电子束辐照对蚌肉冰藏品质的影响 
 

蒋慧亮，邓英媖，王正云，朱永
*
 

（江苏农牧科技职业学院食品科技学院，江苏泰州 225300） 

摘要：为进一步分析气调包装结合电子束辐照对冰藏蚌肉品质的影响，该研究设置对照组（CK）、气调包装组（Modified Atmosphere 

Packaging，MAP）、电子束辐照组（Electron Beam Irradiation，EB）以及气调包装结合电子束辐照组（Modified Atmosphere Packaging 

Combined with Electron Beam Irradiation，MAP+EB），通过测定冰藏初始点和货架期终点时蚌肉的质构、色泽、挥发性风味物质和脂

肪酸组成指标综合评价蚌肉的品质。结果表明，电子束辐照后蚌肉的硬度、咀嚼性降低，但可延缓微生物繁殖对蚌肉质构的影响。蚌

肉色差值在冰藏初始点各组间无显著差异（P>0.05），在货架期终点，受电子束辐照影响，EB 组和 MAP+EB 组的 L*值下降，b*值上

升。冰藏初始点，CK、MAP、EB 和 MAP+EB 组蚌肉中挥发性风味物质的种类分别为 8、17、16 和 19 种，说明气调包装和电子束

辐照处理显著提高挥发性风味物质的种类（P<0.05），并且醛类、酮类物质总含量提高，烃类、醇类物质总含量降低，但无显著差异

（P>0.05）。各保鲜组蚌肉中脂肪酸相对总含量分别为 49.55%、49.64%、49.61%和 49.90%，无显著差异（P>0.05）。综上，气调包装

结合电子束辐照对冰藏蚌肉的贮藏品质无明显的不良影响，适合于蚌肉的物理保鲜。 
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Abstract: The effect of modified atmosphere packaging combined with electron beam irradiation on the quality of frozen mussel meat 

was analyzed using mussel meat in a control check group (CK), modified atmosphere packaging group (MAP), electron beam irradiation group 

(EB), and modified atmosphere packaging combined with electron beam irradiation group (MAP+EB). Mussel meat quality was 

comprehensively evaluated by measuring the texture, color, volatile flavor substances, and fatty acid composition indicators at the initial stage of 

frozen storage and the end of shelf life. The results showed that the firmness and chewiness of the mussel meat decreased after electron beam 

irradiation, but the influence of microbial reproduction on the texture of mussel meat was delayed. No significant difference was observed in the 

color difference of the mussel meat among groups at the initial stage of frozen storage (P>0.05). At the end of shelf life, electron beam 

irradiation affected the mussel meat; the L* values of the EB group and MAP+EB group decreased and the b* value increased. At the initial 

stage of frozen storage, there were 8, 17, 16, and 19 types of volatile flavor substances in mussel meat of the CK, MAP, EB and MAP+EB 

groups, respectively, indicating that modified atmosphere packaging and electron beam irradiation significantly increased the types of volatile 

flavor substances present (P<0.05); the total aldehyde and ketone contents also increased, whereas the total content of hydrocarbons and 

alcohols decreased; however, the differences were not significant (P>0.05). The relative total contents of fatty acids in the mussel meat were 

49.55%, 49.64%, 49.61%, and 49.90% in the CK, MAP, EB, and MAP+EB groups, respectively, with no significant differences (P>0.05).  
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In summary, modified atmosphere packaging combined with electron beam irradiation had no obvious adverse effects on the storage quality of 

frozen mussel meat, and is suitable for the preservation of mussel meat. 

Key words: mussel meat; modified atmosphere packaging; electron beam irradiation; storage quality 

 

河蚌是常见的淡水贝类，新鲜蚌肉中蛋白质含量

丰富，其中呈味氨基酸占氨基酸总量的 44.33%，因此

味道鲜美而深受消费者的喜爱[1]。而河蚌也存在着蚌

壳较大，不便于运输，取肉后的蚌壳无处安置，造成

环境污染的问题，取蚌肉制作成净菜实施生鲜配送即

可解决这些问题，但新鲜蚌肉含水量高，易腐败变质，

不利于保存，安全有效的保鲜方式是推行蚌肉净菜的

重要保障。 

气调包装（Modified Atmosphere Packaging，MAP）

是一种食品特殊包装方式，通过改变包装内的气体配

比，抑制腐败微生物的生长，减缓酶促反应，达到保

持食品新鲜度，延长货架期的目的[2,3]。电子束是一种

新兴物理保鲜技术，目前广泛运用于食品保鲜，包装

材料及医疗物品的消杀等，对于水产品贮藏中微生物

的繁殖等也有很好的抑制作用[4,5]。同时也有研究表明

电子束在杀菌的同时，能改变蛋白质的功能[6]，促使

脂质氧化，进而改变食品风味，破坏食品的感官品   

质[7]。例如 5 kGy 的电子束辐照能显著改变金枪鱼鱼

肉的感官特性，加速蛋白质和脂质氧化[8]。经电子束

辐照后生碎牛肉脂质氧化和蛋白质氧化程度均显著增

加，对感官品质也有影响，但不显著[9]。而气调包装

与其他的包装方式相比，能更好地维持食品的品质和

风味，稳定色泽等感官指标[10]。前期研究数据表明，

50% CO2+30% N2+20% O2体积配比的气调包装结合 

5 kGy 电子束能较大程度抑制蚌肉冰藏中微生物的增

长，减少挥发性盐基氮的产生，气调包装可以有效延

缓由于电子束辐照造成的脂肪酸败，蚌肉冰藏货架期

得到有效延长[11]。而水产品的保鲜不单是延长货架

期，还需要关注其对品质的影响。因此本文拟在前期

研究基础上，进一步探索气调包装结合电子束辐照对

蚌肉感官品质及风味的影响。 

以冰藏中的蚌肉为原料，通过气相色谱-质谱（Gas 

Chromatography-mass Spectrometry，GC-MS）、质构仪、

色差仪等分析比较不同保鲜处理下冰藏蚌肉中挥发性

风味物质、脂肪酸组成以及质构和色度的变化，探究

分析气调包装结合电子束对冰藏蚌肉感官及风味的影

响，以期验证 50% CO2+30% N2+20% O2气调包装结

合 5 kGy 电子束对蚌肉品质的影响，为蚌肉的物理保

鲜研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

鲜活河蚌（产于泰州水域，夏季，选用活力强、

个体带壳重400~500 g）购于泰州市海陵区大润发超市。 

7890A-5975C 气质联用检测仪，美国安捷伦集团；

RE-52A 旋转蒸汽检测仪，中国广州亚荣生化仪表厂；

SHZ-D 循环水真空泵，巩义市英峪予华检测设备；

SPX-25085H-II 生物培养箱，上海市新苗医疗器械制

造公司；IS1020 直线电子加速器辐照加工系统，扬州

扬福技术公司；MAP-QT 200 扎口气调封袋机，江苏

森瑞恒温机械设备公司。CR400 色差仪，日本柯尼卡

美能达；TMS-Pro 质构仪，德国 Eppendorf Co；

YTLG-10C台式多歧管真空冷冻干燥器，上海叶拓公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  蚌肉处理 

新鲜河蚌去壳、去腮、去消化腺，保留可食用部

分，每份蚌肉（50±0.5）g，使用 PET 包装，样品随

机分为 4 组，分别进行保鲜处理，样品分组及保鲜处

理方式如表 1 所示。 

1.2.2  蚌肉电子束辐照处理 

按照层冰层样品放入底部有漏水孔的泡沫箱中，

封箱。将 EB 组和 MAP+EB 组样品冷链运至扬州扬福

科技有限公司，参照蒋慧亮等[6]的方法进行电子束辐

照处理。 

表 1 样品分组及保鲜处理方式 

Table 1 Sample grouping and preservation treatment method 

组别 气调比例 电子束辐照 

对照组（CK） 空气 否 

气调包装组（MAP） 50% CO2+30% N2+20% O2（体积比） 否 

电子束辐照组（EB） 空气 5 kGy 

气调包装+电子束组（MAP+EB） 50% CO2+30% N2+20% O2（体积比） 5 kGy 
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1.2.3  贮藏试验与样品处理 

按照层冰层样品放入底部有漏水孔的泡沫箱中，

置于生化培养箱（3±0.5）℃贮藏，适时加冰，根据前

期研究所得各保鲜组蚌肉的货架期时间，如表 2 所示

各组样品分别于冰藏货架期初始点和货架期终点取

样，进行质构、色差、挥发性成分和脂肪酸相对含量

的测定。 

表 2 不同保鲜组蚌肉冰藏货架期 

Table 2 Shelf life ofmussel meat t frozen in different treatment 

groups 

组号 初始点/d 货架期终点/d 

CK 0 12 

MAP 0 20 

EB 0 24 

MAP+EB 0 28 

1.2.4  质构的测定 

将待测蚌肉切成 2 cm×2 cm×2 cm 左右的肉块，

置于质构仪上，参照涂敏建等[12]的方法，分别测定硬

度、弹性、黏附性和咀嚼性，实验平行 3 次。 

1.2.5  色差的测定 

用色差计测量同一块蚌肉 3 个不同部位的表面色

差值 L*、a*、b*。 

1.2.6  挥发性风味物质的测定 

蚌肉经组织捣碎后采用真空冷冻进行干燥，精确

称取 2.0 g 置于 15 mL 顶空样品瓶，将萃取头插入样

品瓶中进行固相微萃取，60 ℃水浴平衡吸附 30 min

后上样，210 ℃解吸 5 min，参考黄忠白等[13]建立的方

法测定样品中的挥发性风味物质。经 NIST 谱库检索，

人工谱图解析确定挥发性成分（选择相似度大于 90%

的鉴定结果进行报道），按峰面积归一化法计算风味物

质的相对含量。 

1.2.7  脂肪酸含量测定 

蚌肉经组织捣碎后采用真空冷冻进行干燥，取 

2.0 g 样品加入 20 mL 石油醚涡旋 1 min，浸提 30 min，

离心后取上清液，旋转蒸发得脂肪提取物，取 60 mg

脂肪提取物加入 4 mL 异辛烷溶解样品后，加入 20 μL

氢氧化钾甲醇溶液，涡旋混匀，静置澄清，加入 1.0 g

硫酸氢钠，涡旋混匀，静置沉淀，用有机针式滤膜取

1 mL 上清液移至上机瓶中，参考樊燕等[14]的方法，利

用 GC-MS 测定样品中脂肪酸组成，报道相似度大于

90%的鉴定结果，按峰面积归一化法计算脂肪酸的相

对含量。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 18.0 软件对数据进行统计分析，采用 t

检验进行显著性差异分析，P＜0.05 表示差异显著，  

P＞0.05 表示差异不显著，各指标平行测定三次，数

值用“均值±标准偏差”表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同保鲜组蚌肉冰藏前后的质构变化 

在冰藏初始点和货架期终点测定了不同保鲜组蚌

肉的质构，结果如图 1 和图 2 所示。在冰藏初始点，

CK、MAP、EB 和 MAP+EB 组蚌肉的硬度分别为

13.67、13.5、13.27 和 13.5 N，蚌肉的咀嚼性分别为

0.85、0.98、0.65 和 0.64 mj，蚌肉的弹性分别为 0.51、

0.53、0.35 和 0.44 mm。经过电子束辐照后的 EB 组和

MAP+EB 组蚌肉的硬度、咀嚼性和弹性均略低于 CK

组，但影响不显著（P＞0.05）。陈方雪等[15]研究发现

与此相似，电子束辐照导致鮰鱼的硬度、弹性和胶粘

性等下降，这可能是因为电子束辐照影响了蚌肉的结

缔组织、肌原纤维及肌肉脂肪结构[16]，导致其硬度降

低，咀嚼性随之下降。 

 

图 1 不同保鲜组蚌肉在初始点的质构变化 

Fig.1 Texture changes of mussel meat in different preservation 

groups at the initial point 

 

图 2 不同保鲜组蚌肉在货架期终点的质构变化 

Fig.2 Texture changes of mussel meat in different preservation 

groups at the end of shelf life 

随着贮藏时间的推移，当各组蚌肉分别到达货架

期终点时，CK 组蚌肉的硬度为 8.13 N，其他三组的
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蚌肉的硬度均高于 CK 组的蚌肉，其中 MAP+EB 组蚌

肉的硬度为 10.33 N。由于在贮藏过程中水产品中蛋白

质被微生物及酶分解，造成硬度的下降[17]，而气调包

装和电子束辐照都能延缓微生物的繁殖[11]，因此也能

减少水产品中蛋白质的流失，故而经过气调包装和电

子束处理后的蚌肉，其硬度下降的较少。腐败微生物

的生长也会导致水产品中粘附性能的提高[18]，在货架

期终点各组蚌肉的胶粘性都有所上升，CK 组蚌肉初

始点的胶粘性为 2.3 N，其货架期终点的胶粘性为 

2.93 N。由于电子束辐照对微生物有抑制作用，气调

包装能延缓微生物的生长，所以MAP、EB和MAP+EB

组蚌肉货架期终点的胶粘性分别为 2.73、2.53 和   

2.33 N，均略小于 CK 组（P＞0.05）。傅丽丽等[17]研

究发现辐照组三文鱼的胶粘性同样比未辐照组小。综

合来看，气调包装结合电子束辐照对蚌肉的质构没有

明显的不良影响，能延缓蚌肉质构品质的下降。 

2.2  不同保鲜组蚌肉冰藏前后色差的变化 

 

图 3 不同保鲜组蚌肉在初始点色差的变化 

Fig.3 Changes of mussel meat color difference at initial point in 

different preservation groups 

 

图 4 不同保鲜组蚌肉在货架期终点色差的变化 

Fig.4 Changes of mussel meat color difference at the end of 

shelf life in different preservation groups 

色差是影响消费者对水产品质量感知的主要因素

之一[19]。在冰藏初始点和货架期终点测定了不同保鲜

组蚌肉的色差，结果见图 3 和图 4。经过电子束辐照

以及气调包装后，在冰藏初始点，各保鲜组蚌肉的 L*、

a*和 b*值都没有明显的区别（P＞0.05）。但当各组蚌

肉分别到达货架期终点时，L*值均有所下降，CK 组

蚌肉的 L*值为 49.08，EB 组和 MAP+EB 组蚌肉的 L*

值分别为 39.01、40.76 均低于 CK 组。各组蚌肉的 a*

值没有显著的差异（P＞0.05），b*值较初始点均有上

升，CK 组蚌肉的 b*值为 25.26，EB 组和 MAP+EB

组蚌肉的 b*值分别为 30.26、29.20 均高于 CK 组。张

晗[20]等研究发现电子束辐照后鲈鱼肉较未辐照组出

现 L*值下降、b*值上升的现象，与本文研究发现类似。

电子束辐照诱导了蚌肉中的脂质氧化和羰基化合物的

产生，羰基化合物与氨基酸发生美拉德反应从而形成

黄褐色[21]。因此 EB 组的 b*值最高，气调包装在一定

程度上能缓和电子束辐照诱导的脂质氧化，故

MAP+EB 组的 b*值较 EB 组有所降低。 

2.3  不同保鲜组蚌肉冰藏前后挥发性风味物

质组成的变化 

不同保鲜组在冰藏初始点时蚌肉中的挥发性风味

物质组成如表 3 所示，CK 组蚌肉中挥发性风味物质

以烃类、酮类和酯类为主，CK、MAP、EB 和 MAP+EB

组的挥发性风味物质总含量分别为 53.48%、53.62%、

58.78%和 60.88%，经过气调包装和电子束辐照处理后

蚌肉中的挥发性风味物质总含量变化不大，略有增加，

但差异不显著（P＞0.05），但挥发性风味物质种类有

所增加，其中 CK 组挥发性风味物质仅有 8 种，MAP、

EB 和 MAP+EB 组的挥发性风味物质种类分别为 17、

16 和 19 种，说明气调包装和电子束辐照能提高蚌肉

中的挥发性风味物质的种类。MAP、EB 和 MAP＋EB

组烃类物质的总含量相较于CK组蚌肉中的39.79%分

别降至 28.21%、24.49%和 24.74%。醇类物质的总含

量相较于 CK 组蚌肉中的 13.69%分别降至 8.86%和

7.89%。烃类和醇类含量降低，而醛类、酮类物质的

种类和总含量有所提高，CK 组蚌肉中未检测到醛类

物质，MAP 组、EB 组和 MAP＋EB 组蚌肉中醛类物

质的总含量为 11.5%、9.1%和 11.25%。CK 组蚌肉中

酮类物质总含量为 3.16%，MAP、EB 和 MAP＋EB

组蚌肉中酮类物质总含量分别为 4.86%、12.71%和

13.13%。电子束辐照对蚌肉中醛类、酮类物质的影响

较显著（P＜0.05）。卢佳芳等[22]研究发现电子束辐照

后花鲈鱼中所含的醛类和酮类物质相对含量均有增

加，与蚌肉中的挥发性风味物质组成变化类似。食品

中的脂质氧化及美拉德反应形成了醛类物质[23]，而电

子束辐照会加速脂肪氧化，促使烃类物质转化成醛，
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同时氨基酸降解产生酮[24]，酯类物质氧化生产醛、酮

等物质，酮对水产品风味有重要的贡献，是特殊的风

味物质[25-27]。呋喃是一种重要的风味化学物质，由氨

基酸与还原糖发生美拉德反应而产生[24,28]。2-戊基呋

喃为肉中脂质氧化的指示物[29]，也是水产品中特殊的

风味物质[30]，在 MAP 组、EB 组和 MAP＋EB 组蚌肉

中分别检测到了 2-戊基呋喃，且 MAP＋EB 组蚌肉中

2-戊基呋喃含量略低于 EB 组，说明电子束辐照促进

了蚌肉的脂质氧化，气调包装能缓和脂质氧化。胡科

娜[31]同样发现电子束辐照后鳗鱼鲞中呋喃类物质含

量提高，为鳗鱼鲞提供特殊的风味。 

 

表 3 不同保鲜组蚌肉初始点挥发性风味物质的相对含量 

Table 3 Relative contents of volatile flavor substances at the initial point of mussel meat in different preservation groups 

类别 挥发性风味物质 保留时间/min 
相对含量/% 

CK 组 MAP 组 EB 组 MAP+EB 组 

烃类 

正十二烷 8.60 - 0.04±0.0b 0.27±0.0a 0.34±0.02a 

六甲基环三硅氧烷 6.82 7.81±0.12a 5.60±0.17b 4.39±0.17b 4.73±0.31b 

十一烷 16.59 - - 0.32±0.0a 0.50±0.03a 

八甲基环四硅氧烷 13.47 13.78±0.27a 10.07±0.51b 8.79±0.35c 7.26±0.47c 

环戊聚二甲基硅氧烷 18.46 6.55±0.19a 5.54±0.21ab 4.56±0.23b 4.86±0.20b 

4-甲基-癸烷 14.03 7.94±0.29a 5.25±0.23b 4.65±0.19b 5.74±0.29b 

长叶烯 25.29 3.71±0.2a 1.71±0.05b 1.51±0.02b 1.32±0.04b 

烃类总含量  39.79±0.67a 28.21±0.63b 24.49±0.77b 24.74±0.71b 

醛类 
正己醛 5.78 - 9.88±0.32a 9.10±0.26a 9.42±0.57a 

苯甲醛 11.69 - 1.61±0.03a - 1.83±0.06a 

醛类总含量  - 11.50±0.39a 9.10±0.20b 11.25±0.55a 

酮类 

β-紫罗兰酮 27.29 - 0.35±0.01a 0.27±0.01a 0.41±0.02a 

2-十一酮 22.30 - 0.57±0.02a 0.48±0.01a 0.43±0.02a 

(E,E)-3,5-辛二烯-2-酮 15.64 3.16±0.15b 3.52±0.16b 6.12±039a 5.56±0.34a 

3,5-辛二烯-2-酮 15.65 - 0.21±0.01b 4.58±0.21a 5.27±0.29a 

3-辛烯-2-酮 14.58 - 0.19±0.0b 1.26±0.0a 1.46±0.03a 

酮类总含量  3.16±0.13b 4.85±0.12b 12.71±0.58a 13.13±0.57a 

醇类 
2,6-二甲基环己醇 16.75 7.54±0.3a 3.30±0.09b 3.87±0.25b 3.96±0.14b 

1-辛烯-3-醇 12.55 6.15±0.23a 3.35±0.1b 4.99±0.37b 3.88±0.12b 

醇类总含量  13.69±0.41a 6.8±0.24c 8.86±0.22b 7.89±0.41bc 

其他 
2-戊基呋喃 12.96 - 1.62±0.02b 3.62±0.15a 2.79±0.09a 

甲氧基苯肟 10.05 - 0.56±0.01a - 1.13±0.02a 

注：-表示未检出，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。 

表 4 不同保鲜组蚌肉在货架期终点挥发性风味物质的相对含量 

Table 4 Relative contents of volatile flavor compounds in mussel meat of different preservation groups at the end of shelf life 

类别 挥发性风味物质 保留时/min 
相对含量/% 

CK 组 MAP 组 EB 组 MAP+EB 组 

烃类 

正十二烷 8.60 - 0.36±0.0b 0.85±0.02a 0.57±0.02ab 

六甲基环三硅氧烷 6.82 0.12±0.01a - - 0.4±0.01a 

十一烷 16.59 0.28±0.01b - 0.92±0.01a 0.56±0.01ab 

八甲基环四硅氧烷 13.47 0.32±0.02b 1.59±0.04a - 0.3±0.01b 

环戊聚二甲基硅氧烷 18.46 0.52±0.02a 0.52±0.02a - 0.59±0.02a 

4-甲基-癸烷 14.03 0.57±0.03a 0.78±0.02a - - 

长叶烯 25.29 3.90±0.11a 0.12±0.01b - - 

烃类总含量  6.72±0.20a 3.38±0.24b 1.77±0.02c 2.42±0.11bc 
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续表 4 

类别 挥发性风味物质 保留时/min 
相对含量/% 

CK 组 MAP 组 EB 组 MAP+EB 组 

醛类 
正己醛 5.78 8.52±0.28a 9.01±0.32 a 7.99±0.28a 8.66±0.34a 

苯甲醛 11.69 1.08±0.04b 2.47±0.14 a 2.11±0.02a 2.32±0.13a 

醛类总含量  9.60±0.32a 11.48±0.50a 10.10±0.41a 10.98±0.42a 

酮类 

β-紫罗兰酮 27.29 0.26±0.02b 0.62±0.02a - 0.51±0.02ab 

2-十一酮 22.30 - 0.53±0.02b 1.54±0.02ab 1.83±0.04a 

(E,E)-3,5-辛二烯-2-酮 15.64 1.33±0.01b 1.45±0.03b 5.01±0.03a 4.31±0.25ab 

3,5-辛二烯-2-酮 15.65 4.41±0.22b 5.04±0.19b 7.21±0.12ab 7.72±0.34a 

3-辛烯-2-酮 14.58 0.30±0.01b - 1.78±0.02ab 2.54±0.19a 

酮类总含量  6.30±0.31b 7.63±0.2b 15.54±0.39ab 16.9±0.64a 

醇类 
2,6-二甲基环己醇 16.75 6.43±0.33a 4.86±0.14b 3.00±0.06 c 1.57±0.2d 

1-辛烯-3-醇 12.55 6.90±0.36a 6.56±0.27a 6.65±0.23a 5.21±0.18a 

醇类总含量  13.33±0.51a 11.41±0.35ab 9.65±0.41b 6.78±0.22c 

其他 
2-戊基呋喃 12.96 1.09±0.02b - - 2.98±0.09a 

甲氧基苯肟 10.05 0.56±0.01b 1.34±0.03a 0.08±0.01c - 

冰藏货架期终点时各组蚌肉中挥发性风味物质的

种类和含量如表 4 所示，经过贮藏后，蚌肉中的挥发

性风味物质相对含量逐渐减少，CK、MAP、EB 和

MAP+EB 组蚌肉中的挥发性风味物质的总含量分别

降低至 37.60%、35.25%、37.14%和 40.06%。但是各

保鲜组不同挥挥发性风味物质的相对含量组间差别与

初始点类似，MAP、EB 和 MAP＋EB 组蚌肉中挥发

性风味物质种类多于 CK 组，醛、酮类总含量较 CK

组高。总体上，气调包装及电子束辐照对蚌肉的挥发

性风味物质含量有一定的影响，但无不良影响。杨文

鸽[32]同样研究发现，电子束辐照在一定程度上改善了

泥蚶肉的风味。 

2.4  不同保鲜组蚌肉冰藏前后脂肪酸组成的

变化 

脂肪酸是有机酸中链状羧酸的总称，分为饱和脂

肪酸和不饱和脂肪酸[33]。各处理组中蚌肉的冰藏初始

点和货架期终点的脂肪酸组成如表 5、表 6 所示。由

表 5 可知，CK、MAP、EB 和 MAP+EB 组的脂肪酸

总含量分别为 49.55%、49.64%、49.61%和 49.90%，

脂肪酸相对含量无显著差异（P＞0.05）。其中，EB 和

MAP+EB 组蚌肉中的亚麻酸相对含量分别为 1.54%、

1.23%，花生四烯酸相对含量分别为 5.89%、6.90%，

肉豆蔻酸相对含量分别为 1.17%、1.79%，较 CK 组均

略有提高，但差异不显著（P＞0.05）。与梅卡琳等[34]

研究发现相似，电子束辐照后细点圆趾蟹肉中的花生

四烯酸含量较对照组显著提高。二十碳五烯酸

（Eicosapentaenoic Acid，EPA）、二十二碳六烯酸

（Docosahexaenoic Acid，DHA）是重要的长链多不饱

和脂肪酸。CK 组蚌肉中检测出 EPA 相对含量为

6.23%，而 MAP、EB 和 MAP+EB 组蚌肉中 EPA 相对

含量分别为 5.58%、4.81%和 4.52%，较 CK 组略有降

低，但差异不显著（P＞0.05）。各处理组蚌肉中 DHA

相对含量分别为 5.15%、4.54%、5.12%和 6.17%，气

调包装和电子束辐照对 EPA、DHA 的含量有所影响，

但是差异不显著（P＞0.05）。EPA、DHA 含量的差别

可能也与样品本身的生活习性有关，天然存在的 EPA

和 DHA 主要分布在动物体内以及一些微藻的体    

内[35]。同时不饱和脂肪酸不稳定，也易被电子束辐照

诱导发生氧化反应。 

货架期终点时，CK 组蚌肉中脂肪酸总含量较冰

藏初始点降低了 4.79%，其他处理组蚌肉中的脂肪酸

总含量较初始点均略有降低，MAP+EB 组降低了

6.9%，但是各组之间的脂肪酸相对总含量没有明显的

差异（P＞0.05），说明电子束和气调包装对蚌肉中的

脂肪酸组成没有显著的影响。傅俊杰等[36]用 γ射线对

海虾和河虾仁进行辐照处理，研究表明辐照对虾仁中

的脂肪酸含量影响不明显。货架期终点时蚌肉中检测

出EPA相对含量分别为 4.01%、4.5%、2.77%和 3.92%，

较初始点都有所降低，而四组蚌肉中均未检出 DHA，

这可能是因为不饱和脂肪酸性质活泼，容易发生氧化，

产生酮、醛等风味性物质[37]，因此货架期终点时各组

蚌肉中的 DHA 和 EPA 含量均降低。总体上，电子束

辐照及气调包装对蚌肉中的优质多不饱和脂肪酸含量

有一定的影响，但是差异不显著（P＞0.05）。 
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表 5 不同保鲜组蚌肉在初始点的脂肪酸相对含量 

Table 5 Relative fatty acid content of mussel meat in different preservation groups at the initial point 

脂肪酸 保留时间/min 
相对含量/% 

CK 组 MAP 组 EB 组 MAP+EB 组 

棕榈酸 9.99 8.07±0.02a 8.50±0.02a 7.57±0.02a 7.24±0.02a 

硬酯酸 12.42 4.42±0.02a 5.37±0.01a 4.07±0.03a 3.35±0.01 

亚麻酸 17.82 1.05±0.03ab 0.54±0.01b 1.54±0.01a 1.23±0.02a 

肉豆蔻酸 7.85 0.66±0.02b 1.40±0.05a 1.17±0.03ab 1.79±0.02a 

花生四烯酸 14.33 5.03±0.01b 4.70±0.02b 5.89±0.04ab 6.90±0.03a 

反-9-十八碳烯酸 12.17 8.26±0.05a 7.80±0.03a 8.12±0.03a 8.56±0.02a 

二十碳五烯酸 14.45 6.23±0.05a 5.58±0.04ab 4.81±0.03b 4.52±0.01b 

二十二碳六烯酸 17.34 5.15±0.08a 4.54±0.02b 5.12±0.02ab 6.17±0.0a1 

胆固醇 15.55 - - 2.53±0.02a 0.94±0.02b 

月桂醛缩二甲醇 11.25 1.6±0.0a 0.93±0.02a 1.03±0.02a 0.83±0.01a 

4,8,12-三甲基十三碳酸 8.38 1.44±0.02a 1.33±0.02ab 0.75±0.04b 0.81±0.01b 

1-十六炔 17.75 1.12±0.02ab 1.88±0.03a - 0.92±0.01b 

15-甲基十六烷酸 10.68 1.34±0.01a 1.83±0.02a 1.77±0.03a 2.34±0.02a 

14-甲基十五烷酸 9.56 0.72±0.01a 1.10±0.04a 1.02±0.02a 1.91±0.02a 

13-methyl tetradecanal 9.49 1.45±0.01a 0.88±0.04a 1.16±0.02a - 

10-十九碳烯酸 13.40 0.73±0.01a 0.63±0.02a 0.78±0.01a 0.79±0.03a 

顺-10-碳烯酸 10.41 0.95±0.01a 1.4±0.01a 1.20±0.01a 1.61±0.02a 

顺-7,10,13,16 二十二碳四烯酸 17.43 1.34±0.01a 1.24±0.01a 1.07±0.02a - 

表 6 不同保鲜组蚌肉在货架期终点脂肪酸相对含量 

Table 6 Relative fatty acid content of mussel meat at end point of shelf life in different preservation groups 

脂肪酸 保留时间/min 
相对含量/% 

CK 组 MAP 组 EB 组 MAP+EB 组 

棕榈酸乙酯 10.30 1.37±0.01
a
 1.24±0.01

a
 1.87±0.03

a
 1.24±0.02

a
 

棕榈酸 9.99 7.32±0.03
a
 6.34±0.0

a
 6.89±0.05

a
 6.29±0.05

a
 

硬脂酸乙酯 13.31 0.37±0.01
b
 0.63±0.01

a
 0.70±0.04

a
 0.54±0.03

a
 

肉豆蔻酸 7.85 0.54±0.01
b
 0.64±0.01

b
 0.68±0.02

b
 0.91±0.03

 a
 

花生四烯酸 14.33 5.14±0.02
a
 4.66±0.01

a
 4.53±0.04

a
 5.04±0.03

a
 

反-9-十八碳烯酸 12.17 8.06±0.01
a
 7±0.03

a
 7.02±0.04

a
 7.47±0.05

a
 

二十碳五烯酸 14.45 4.01±0.02
a
 4.50±0.02

a
 2.77±0.08

b
 3.92±0.02

a
 

胆固醇 15.55 - 0.49±0.02
b
 1.73±0.02

a
 1.24±0.05

a
 

月桂醛缩二甲醇 11.25 1.44±0.03
a
 1.13±0.02

a
 1.03±0.05

a
 0.95±0.04

a
 

4,8,12-三甲基十三碳酸 8.38 0.95±0.01
a
 0.90±0.02

a
 1.21±0.05

a
 0.91±0.02

a
 

1-十六炔 17.75 1.22±0.03
a
 1.24±0.04

a
 1.75±0.06

a
 0.91±0.03

a
 

15-甲基十六烷酸 10.68 1.00±0.05
a
 1.10±0.02

a
 1.21±0.05

a
 1.37±0.04

a
 

13-methyl tetradecanal 9.49 1.08±0.02
a
 1.71±0.04

a
 1.32±0.01

a
 1.19±0.02

a
 

顺-11-二十烯酸 14.92 7.75±0.01
a
 7.76±0.02

a
 7.83±0.07

a
 6.00±0.06

a
 

10-十九碳烯酸 13.4 0.95±0.01
a
 0.32±0.04

c
 0.37±0.05

c
 0.59±0.07

b
 

1,4,8-Dodecatriene,(E,E,E) 11.91 1.73±0.0
 a
 1.95±0.05

a
 1.64±0.04

a
 2.48±0.06

a
 

顺-10-碳烯酸 10.41 0.82±0.02
a
 0.67±0.03

a
 0.98±0.03

a
 1.05±0.05

a
 

顺-7,10,13,16 二十二碳四烯酸 17.43 1.02±0.01
a
 0.97±0.08

a
 1.05±0.04

a
 0.91±0.02

a
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3  结论 

气调包装及电子束辐照处理后蚌肉的硬度和咀嚼

性略降低，但随着贮藏的进行，能有效延缓硬度的下

降以及胶黏性的上升，在货架期终点时，MAP+EB 组

蚌肉的硬度高于 CK 组，胶黏性小于 CK 组。冰藏初

始点各组蚌肉的色差值都没有明显的区别（P＞0.05），

但电子束辐照加速了脂质氧化，在货架期终点时，

MAP+EB 和 EB 组蚌肉的 b*值较初始点均有上升。经

气调包装及电子束辐照处理后蚌肉中挥发性风味物质

的种类增加，其中醛类、酮类物质的种类和含量提高，

烃类和醇类物质的种类和含量降低，但总含量无显著

差异（P＞0.05）。各组蚌肉中脂肪酸组成及相对含量

也无明显差异（P＞0.05）。综上，气调包装结合电子

束辐照对蚌肉的质构、色泽、挥发性风味物质以及脂

肪酸的组成都没有不良的影响。 
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