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*目的+研究电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间相关生物学指标和感官品质的影响(为冰鲜罗非鱼片物

理冷杀菌保鲜提供参考)*方法+鲜活宰杀的罗非鱼片经
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测菌落总数,大肠菌群,沙门氏菌,金黄色葡萄球菌,副溶血弧菌,挥发性盐基氮!

a@V.

",色泽,鱼肉硬度,

嗅感,
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值)同时对
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电子束辐照灭菌的罗非鱼肉糜接种病原菌!大肠杆菌,沙门氏菌,金黄色葡萄球菌,副溶

血弧菌"(检测
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电子束辐照后病原菌的存活率(确定电子束辐照
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值)*结果+鲜活宰杀

的罗非鱼片带菌量较高(菌落总数达
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(且大肠菌群,沙门氏菌,金黄色葡萄球菌,副溶血弧菌都有检

出)电子束辐照杀灭病原菌效果良好(大肠杆菌,沙门氏菌,金黄色葡萄球菌,副溶血弧菌的
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电子束辐照可显著抑制鱼片冷藏期间菌落总数增幅(减缓鱼肉硬度降幅)综合考虑感官品质因素(以
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辐照保

鲜罗非鱼片效果最佳)
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辐照结合
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冷藏(
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时罗非鱼片无大肠菌群,沙门氏菌,副溶血弧菌,金黄色葡萄球

菌检出(
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辐照处理)*结论+用
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电子束辐照可

有效延长罗非鱼片冷藏时间(提高冷藏品质(

!e

下可保鲜
BB?

)

!关键词"

!

电子束辐照'罗非鱼片'冷藏期'感官品质

!中图分类号"

!

<C"I

!文献标志码"

!

4

!文章编号"

!

BEJBDCI"J

!

$%$%

"

%#D%BI"D%C

2..,(%$".,7,(%&"#)(-,*6$)&&*+)*%)"#$%,&)7)=*%)"#"#("7+

$%"&*

/

,7).,*#+$,#$"&

9H

'*7)%

9

".%)7*

5

)*.)77,%$

XH]2*

:

(+*

B

(

]4.Z[+80'*

^

B

(

h7>R8*

^

B

(

T[>._08

K

(*

B

(

h4. ]28

Q

8+*

^

B

(

_[>.ZX8

B

(

V4Gh8*

^

b8

$

(

_[4.Zh+*

:

+*

I

(

OG.ZX8(,8+*

B

!

B$4"/

-

4"0&'"2#1

5

+

.

&

-

(0'6,76(",$'0#/'#:

(

$4"/

-

4"0$%B!%B

(

*40/"

'

$$4"/

-

4"0$46/#/

-

E(("20"70+/3#'4/+,+

-5

*+=

(

@72=

(

$4"/

-

4"0$%B!%B

(

*40/"

'

I$4"/

-

4"0!6:0/#::$'4++,

(

$4"/

-

4"0$%B!%%

(

*40/"

"

!"#$%&'$

#*

G̀

K

2=/892

+

>,2=/)'* 2̀+N38))+?8+/8'*1+3+

MM

,82?/'/8,+

M

8+-8,,2/3+*?8/32--2=/892*233'*

)2,+/2? 8̀','

^

8=+,8*?2\23+*?32*3')

:Q

(+,8/

:

'-/8,+

M

8+-8,,2/3?()8*

^

=',?3/')+

^

212)28*923/8

^

+/2?/'

M

)'D

98?2)2-2)2*=2-')

M

0

:

38=+,=',?3/2)8,8b+/8'*+*?

M

)232)9+/8'*/2=0*','

:̂

'-/8,+

M

8+-8,,2/3;

*

A2/0'?

+

a02/8D

,+

M

8+-8,,2/3L8,,2?+*?=(/-)230,

:

12)28))+?8+/2?18/0?'323'-%

(

$

(

!+*?"LZ

:

+*?3/')2?+/!e-')B"

?+

:
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E

T67

$

^

(

+*?=',8-')N3

(

$",1+/#,?

,"

(

$7"

<

4

5

,+'+''6:"6(#6:+*?Q0H(0+

<

"("4"#1+,

5

70'6:12)2+,,?2/2=/2?;>,2=/)'* 2̀+N8))+?8+/8'*0+?

^

''?2--2=/8*L8,,8*

^M

+/0'

^

2*8= +̀=/2)8+18/0>

B%

9+,(23'-,233/0+*%;#LZ

:

-')B:'4#(0'40"'+,0

(

$",1+?

/#,,"

(

$7"

<

4

5

,+'+''6:"6(#6:+*?Q0H(0+

<

"("4"#1+,

5

70'6:=a022,2=/)'* 2̀+N8))+?8+/8'*38

^

*8-8=+*/,

:

8*D

08̀8/2?/028*=)2+32'-/'/+,N8=)'̀8+,=','*823+*?)2?(=2?/02?2=)2+32'--8300+)?*233;T'*38?2)8*

^

32*3'D

)

:

+*?

Q

(+,8/

:

-+=/')3

(

!LZ

:

8))+?8+/8'*0+?/02 2̀3/2--2=/'*

M

)232)9+/8'*'-/8,+

M

8+-8,,2/3;6')/02/8,+

M

8+

-8,,2/3/)2+/2?18/0!LZ

:

2,2=/)'* 2̀+N3+-/2)BB?+

:

33/')+

^

2+/!e

(

=',8-')N3

(

$",1+/#,,"

(

Q0H(0+

<

"("4?

"#1+,

5

70'6:+*?$7"

<

4

5

,+'+''6:"6(#6:12)2*'/?2/2=/2?

(

='*/2*/'-a@V.1+3$%;CBN

^

$

0

^

(

+*?/02')D

?')1+338

^

*8-8=+*/,

:

2̀//2)/0+*/0+/'-*'*D8))+?8+/2?+*?"LZ

:

8))+?8+/2?-8,,2/3;

*

T'*=,(38'*

+

>,2=/)'*

2̀+N8))+?8+/8'*'-!LZ

:

='(,?2--2=/892,

:M

)','*

^

/02=',?3/')+

^

2/8N2'-/8,+

M

8+-8,,2/3/'BB?+

:

3+/!e

+*?8N

M

)'92/02

Q

(+,8/

:

'-=',?3/')2?/8,+

M

8+-8,,2/3;

()

*

+,%-#

#

2,2=/)'*8= 2̀+N38))+?8+/8'*

'

/8,+

M

8+-8,,2/3

'

=',?3/')+

^

2,8-2

'

32*3')

:Q

(+,8/

:

!!

罗非鱼俗称非洲鲫鱼(骨刺少,肉质厚(蛋白质

含量高(享有/白肉三文鱼0的美誉)我国是罗非鱼

养殖规模最大的国家(也是世界最大的罗非鱼出口

贸易国(产品形式以罗非鱼鱼片为主%

B

&

)冻藏是罗

非鱼鱼片保藏的重要方法(能有效抑制微生物的生

长繁殖(但能耗大(解冻过程中易出现品质下降)低

温冷藏可降低能耗(但在长期贮藏过程中仍会发生

微生物缓慢生长(导致鱼片鲜度下降(甚至食用品质

丧失(且低温对食源性病原微生物没有杀灭作用)

减菌预处理对减少鱼片微生物,保证鱼片品质具有

重要意义(常用方法是使用化学杀菌剂(如次氯酸

钠,固体二氧化氯等(但这些减菌剂会在鱼体内残

留(影响鱼肉品质和安全性%

$

&

)生物保鲜是基于食

品安全考虑的新型化学保鲜方式(目前利用天然活性

物质对罗非鱼片进行保鲜的报道(主要有壳聚糖%

I

&

,

茶多酚%

!

&

,活性肽%

#

&

,多糖%

E

&以及竹叶%

J

&

,姜%

"

&

,大

蒜%

C

&

,石榴皮%

B%

&等物质的天然提取物(但至今还没

有一种生物保鲜剂能单独有效应用于罗非鱼保鲜(

很多报道是通过技术协同(改善生物保鲜剂的保鲜

效果(如张珂等%

!

&利用茶多酚结合微冻!

P!e

"技

术(将罗非鱼片保藏时间从
BC?

延长到
$"?

)张晓

丽等%

J

&利用竹叶抗氧化物结合不同包装方式冷藏!

!

e

"保鲜罗非鱼片(使其货架期延长至
B"?

)另外(

物理保鲜方式如臭氧%

BB

&

,气调%

B$

&

,高压静电场%

BI

&

,

超高压%

B!

&也有用于罗非鱼片冷藏保鲜的报道)

辐照是非热加工技术(在不宜进行热处理的食

品加工领域应用优势明显)食品辐照作为一种物理

杀菌保鲜技术(广泛用于大蒜抑芽保鲜以及脱水蔬

菜,香料调味品,营养品等食品杀菌)电子束辐照是

一种新型辐照方式(与传统钴源辐照相比(加工速度

快,时间短(对部分食品可避免钴源辐照导致的异味

问题%

B#

&

(可实现低温快速优质加工(对冰鲜肉制品,

水产品等冷链食品的品质保持和有害微生物控制尤

其重要(可有效减少食源性疾病的发生(保障食品品

质和卫生安全)使用电子束辐照技术进行冰鲜水产

品杀菌保鲜的研究多有报道(这些研究结果表明(不

同种类鱼肉的最佳辐照剂量有所不同)如以
!LZ

:

电子束辐照冷藏的鲈鱼半成品(菌落总数显著降低(

鱼肉持水力,剪切力,色泽均无显著变化(可最大程

度地保持鲈鱼原有品质%

BE

&

)

#LZ

:

以下剂量电子

束辐照能较好地保持美国红鱼的风味%

BJ

&

)

%;#LZ

:

电子束辐照可以抑制三文鱼挥发性盐基氮产生和菌

落总数增长(更好地保持三文鱼的品质%

B"

&

)但有关

将电子束辐照技术用于罗非鱼片保鲜的研究尚为少

见)为此(本试验以罗非鱼片为试材(研究新型装置

电子加速器辐照对冷藏鱼片的杀菌效果及对感官品

质和冷藏时间的影响(探索电子束辐照罗非鱼片的

应用可行性(以期为电子束辐照罗非鱼片的产品质

量控制提供理论依据)

B

!

材料与方法
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材
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料
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罗非鱼材料
!

鲜活罗非鱼!

E%%
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$只"

就近超市自购(现场宰杀去鳞后冰袋保温运至实验
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期 戚文元(等#电子束辐照杀菌对罗非鱼片冷藏期和感官品质的影响



室(经流水反复冲洗后切片(流水清洗(一部分鱼片

打成肉糜(电子束辐照至无菌(用于
>

B%

值测定!

>

B%

是电离辐射杀菌中估算辐照剂量的重要参数(表示

使存活微生物数量减少
C%W

所需的辐照剂量"'一

部分鱼片直接分装于无菌封口袋中(用不同剂量电

子束辐照(用于微生物学指标,挥发性盐基氮

!

a@V.

",色差,鱼肉硬度,嗅感评价和
M

[

值测定)

所有鱼肉材料均置于
!e

冰箱保存(保证鲜活罗非

鱼宰杀后
$0

内进行辐照处理)辐照无菌的鱼肉糜

直接接种病原菌用于
>

B%

值测定'辐照保鲜的罗非

鱼片置于
!e

冰箱内模拟货架期存放
B"?

(于
%

(

!

(

BB

(

B"?

时检测有关指标)

B;B;$

!

病原菌菌株
!

大肠杆菌!

OB$

",沙门氏菌

!

4<;B;BBC!

",金黄色葡萄球菌!

4aTTE#I"

",副溶

血弧菌!

4aTTBJ"%$

"购自上海市工业微生物研究

所菌种保藏中心)

B;$

!

方
!

法

B;$;B

!

试验处理
!

!

B

"鱼肉糜辐照灭菌及
>

B%

值检

测)新鲜鱼肉糜放入无菌袋中(每袋
B%

^

(铺成厚

度
#

B=N

的均匀薄层(用
B%LZ

:

电子束辐照(杀灭

初始微生物(接种病原菌后进行
>

B%

值测定)设定

辐照剂量分别为
%

(

%;!

(

%;"

(

B;$

(

B;E

(

$;%LZ

:

共
E

个水平)试验分两部分进行(一是直接辐照病原菌

增菌液(菌液分装至
B;#NR

离心管中(每管
B;$

NR

(电子束单面辐照)二是辐照接种病原菌增菌液

的鱼肉糜(将菌液加入上述灭菌的鱼肉糜中(每袋鱼

肉糜加入菌液
BNR

(混匀并铺成均匀薄层(电子束

单面辐照)每个剂量水平设
I

次重复)

!

$

"罗非鱼片辐照)将罗非鱼片单层摆放于不

锈钢托盘中(进行电子束单面辐照(剂量水平分别为

%

(

$

(

!

(

"LZ

:

)每个剂量水平设
I

次重复)

以上所有辐照都用清华同方威视
H<B%$%

电子

加速器!

B%A2@

,

$%L]

"进行)实际剂量与设定剂

量的误差控制在
B%W

以内)

!

I

"电子束辐照剂量的监测)使用重铬酸银液

体化学剂量计对实际辐照剂量进行监测%

BC

&

(剂量计

校准按照
ZV

$

aBEE!%P$%%"

%

$%

&方法进行)

B;$;$

!

测定指标及方法
!

!

B

"食源性病原菌电子

束辐照的
>

B%

值)先将外源添加的大肠杆菌,沙门

氏菌,金黄色葡萄球菌,副溶血弧菌(按照
ZV

!J"CP$%BE

%

$B

&和
ZV!J"C;JP$%BI

%

$$

&方法分别增

菌培养至
B%

"

T67

$

NR

(然后辐照病原菌增菌液和

添加病原菌增菌液的鱼肉糜材料(按梯度稀释法进

行含菌量测定(参考
ZV!J"CP$%BE

菌落总数%

$B

&方

法测定
>

B%

值)

!

$

"罗非鱼片的微生物学指标)所测指标包括

菌落总数,大肠菌群,沙门氏菌,金黄色葡萄球菌,霉

菌和酵母,副溶血弧菌
E

项指标(参照
ZV!J"CP

$%BE

%

$B

&和
ZV!J"C;JP$%BI

%

$$

&方法进行)

!

I

"鱼肉挥发性盐基氮!

a@V.

")半微量定氮

法测定(按照国标方法%

$I

&进行)

!

!

"色差)用
T0)'N+A2/2)TUD!%%

色差仪检

测(以罗非鱼片近鱼皮的背部肌肉为测试点(每个剂

量水平
I

块(每块测
I

次(记录
"

,

H

值)

"

,

H

是三维

矩形颜色空间参数(

"

为红$绿轴参数(

"

!

f

"表示红

色程度(

"

!

P

"表示绿色程度'

H

为蓝$黄轴参数(

H

!

f

"表示黄色程度(

H

!

P

"表示蓝色程度)

!

#

"鱼肉硬度)用英国
</+̀,2A8=)'<

:

3/2N3

公司
a4DYaS,(3

型质构仪检测(参考岑剑伟等%

BI

&

的方法并稍做改动)取罗非鱼片背部近脊骨处的鱼

肉(切成长
!#NNc

宽
$%NNc

厚
$%NN

的小块(

每块
I

个测试点)用圆柱型探头(探头直径
#NN

(

穿刺模式)预测试速度
# NN

$

3

(测试速度
I;I

NN

$

3

(返回速度
B%NN

$

3

(触发点负载
#

-

(目标

";%NN

)以测得的最大压力值计算鱼肉硬度)

!

E

"鱼肉嗅感评价)参照史策等%

$!

&的方法(对

罗非鱼片的气味进行嗅感评价)选择有感官评价经

验的
B%

位评价员参与评价)采用分值法按气味特

征将嗅感分为
E

级(由优到劣的分值分别为
#

(

!

(

I

(

$

(

B

(

%

(各分值对应的气味特征分别为#

#;

气味正常(

鱼片固有的鲜腥味'

!;

气味较正常(鱼片固有的鲜腥

味较淡'

I;

鱼片固有的鲜腥味淡(略有异味'

$;

腥味

变重(有异味'

B;

有腥臭味或氨臭味'

%;

有强烈的腥

臭味或氨臭味)

!

J

"鱼肉
M

[

值)参考马海霞等%

$#

&的方法(称

取碎鱼肉
B%

^

(加入等量
%;B#N',

$

ROT,

溶液均

质(测定溶液
M

[

值)

B;I

!

数据统计与分析

采用
<S<<BC;%

软件进行显著性差异分析)

$

!

结果与分析

$;B

!

罗非鱼病原菌电子束辐照的
>

B%

值

大肠杆菌,沙门氏菌,金黄色葡萄球菌,副溶血

弧菌的存活菌数随电子束辐照剂量增加的变化趋势

见图
B

)由图
B

可见(菌液和添加于罗非鱼肉糜中

的病原菌存活菌数均随电子束辐照剂量增大而呈指

数下降(大肠杆菌和副溶血弧菌的下降趋势表现为

菌液和鱼肉糜基本一致(沙门氏菌和金黄色葡萄球
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菌则表现为菌液的下降幅度大于鱼肉糜)但统计分

析结果!表
B

"表明(大肠杆菌,沙门氏菌,金黄色葡

萄球菌,副溶血弧菌的
>

B%

值在菌液与鱼肉糜中并

无显著差异(其中沙门氏菌
>

B%

值最小(副溶血弧菌

最大(表明杀灭同样含菌量的副溶血弧菌(需要更高

的电子束辐照剂量)

图
B

!

电子束辐照剂量与罗非鱼病原菌密度的关系

68

^

;B

!

U2,+/8'*308

M

2̀/122*2,2=/)'* 2̀+N38))+?8+/8'*?'32+*?9+,(2'-̀ +=/2)8+,?2*38/

:

8*/8,+

M

8+-8,,2/3

表
B

!

不同罗非鱼病原菌在电子束辐照下的
>

B%

值

a+̀,2B

!

>

B%

9+,(2'-

M

+/0'

^

2*38))+?8+/2?`

:

2,2=/)'* 2̀+N38*/8,+

M

8+-8,,2/3 LZ

:

材料

A+/2)8+,

大肠杆菌

B:'4#(0'40"'+,0

沙门氏菌

$",1+/#,,"

金黄色葡萄球菌

$7"

<

4

5

,+'+''6:"6(#6:

副溶血弧菌

Q0H(0+

<

"("4"#1+,

5

70'6:

鱼肉糜
<()8N8 %;I#j%;%BB$+ %;$Cj%;%%!C+ %;I%j%;%B"I+ %;!Ij%;%BE%+

菌液
V+=/2)8+,=(,/()23 %;IIj%;%BI#+ %;$"j%;%%$J+ %;I$j%;%B"I+ %;!%j%;%$!I+

!!

注#同列数据后标相同小写字母表示差异不显著!

)

&

%;%#

")

.'/2

#

<+N2,'12)=+32,2//2)38*?8=+/28*38

^

*8-8=+*/?8--2)2*=2

!

)

&

%;%#

"

;

$;$

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间微生物学特

性的影响

初始微生物含量是影响食品品质和冷藏期的关

键因子(但
ZV$JIIP$%B#

%

$E

&对水产品的微生物指

标未作规定)李淑荣等%

$J

&研究认为(辐照前水产品

的初始菌落总数不应超过
#cB%

E

T67

$

^

)

由表
$

可以看出(未经电子束辐照处理的罗非

鱼片微生物数量较高(市购罗非鱼经宰杀,流水冲

洗,去鳞切段,流水清洗后(菌落总数接近
#cB%

E

T67

$

^

(且大肠菌群,沙门氏菌,金黄色葡萄球菌,

副溶血弧菌都有检出(其数量占菌落总数的比例分

别为
%;CCCCW

(

B;E"J!W

(

%;%$%$W

和
%;%B!!W

)

因此须进行杀菌预处理方可保证罗非鱼片冷藏期间

的品质和食用安全)

表
$

!

冰鲜罗非鱼片的微生物构成

a+̀,2$

!

A8=)'̀8+,='N

M

'38/8'*'-=08,,2?/8,+

M

8+-8,,2/3

指标

H*?2\

霉菌和酵母

h2+3/+*?N',?

菌落总数

a'/+,̀ +=/2)8+

大肠菌群

T',8-')N +̀=/2)8+

沙门氏菌

$",1+/#,,"

金黄色葡萄球菌

$7"

<

4

5

,+'+''6:

"6(#6:

副溶血弧菌

Q0H(0+

<

"("4"#1+,

5

70'6:

含菌量$!

T67

1

^

PB

"

Z2)N3='*/2*/

CI

B;EcB%

E

B;EcB%

!

$;JcB%

!

I;$cB%

$

$;IcB%

$

百分比$
W S2)=2*/+

^

2 %;%%#" CC;CC!$ %;CCCC B;E"J! %;%$%% %;%B!!

!!

罗非鱼片辐照处理后于
!e

冷藏期间菌落总数

的变化见图
$

)由图
$

可见(

%LZ

:

电子束辐照处理

罗非鱼片冷藏至
!?

时细菌总数即超过
#cB%

E

T67

$

^

(

BB?

后因产品严重败坏而停止测定'冷藏
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至
B"?

时(

$

和
!LZ

:

处理罗非鱼片菌落总数超过

#cB%

E

T67

$

^

(

"LZ

:

处理罗非鱼片菌落总数仍远

低于
#cB%

E

T67

$

^

)统计分析表明(

%

"

BB?

冷藏期

内(电子束辐照鱼片的菌落总数始终显著低于未辐

照处理鱼片)不同电子束辐照剂量间相比(

%

"

BB?

内(

!LZ

:

处理鱼片菌落总数始终显著低于
$LZ

:

处理'

"LZ

:

处理鱼片菌落总数始终显著低于其他

处理(

!?

时无菌落检出)

图柱上标不同小写字母表示同一时间段各处理间

差异显著!

)

#

%;%#

")下图同

F8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

^

*8-8=+*/?8--2)2*=23

+N'*

^

/)2+/N2*/3+/3+N23/')+

^

2/8N2

!

)

#

%;%#

"

;

a023+N2 2̀,'1

图
$

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间菌落总数的影响

68

^

;$

!

>--2=/3'-2,2=/)'* 2̀+N38))+?8+/8'*'*/'/+,

+̀=/2)8+8*/8,+

M

8+-8,,2/3?()8*

^

=',?3/')+

^

2

病原菌方面(不同剂量电子束辐照罗非鱼片在

B"?

冷藏期间均无大肠菌群检出)沙门氏菌因初始

数量较高(

$LZ

:

处理冷藏期间始终有检出(

!

和
"

LZ

:

处理冷藏期间始终无检出)副溶血弧菌在
$

LZ

:

处理
!?

时有检出(其他时间无检出'

!

和
"

LZ

:

处理冷藏期间始终无检出)金黄色葡萄球菌数

量在冷藏期间的变化见表
I

)

表
I

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间金黄色葡萄球菌

数量的影响

a+̀,2I

!

>--2=/3'-2,2=/)'* 2̀+N38))+?8+/8'*'*

$7"

<

4

5

,+'+''6:"6(#6:

Q

(+*/8/

:

8*/8,+

M

8+-8,,2/3

?()8*

^

=',?3/')+

^

2 T67

#

^

处理$
LZ

:

a)2+/N2*/

!? BB? B"?

%

B;%cB%

!

#;CcB%

!

P

$

#

B%

!;IcB%

$

B;CcB%

!

!

#

B%

#

B%

E;CcB%

$

"

#

B%

#

B%

#

B%

!!

由表
I

可见(

$LZ

:

电子束辐照处理在冷藏至

BB?

时开始有检出(

!LZ

:

处理在冷藏至
B"?

时有

检出(

"LZ

:

处理冷藏期间始终无检出)副溶血弧

菌的初始数量与金黄色葡萄球菌接近(其
>

B%

值大

于金黄色葡萄球菌(但冷藏期间的检出率低于金黄

色葡萄球菌(这可能与金黄色葡萄球菌在冷藏条件

下更易存活和繁殖有关)

综上所述(罗非鱼片初始含菌量高(用
!LZ

:

及

以上剂量电子束辐照可有效降低微生物数量(杀灭

病原菌(保证食用安全)

$;I

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间
a@V.

含量

的影响

挥发性盐基氮
a@V.

是反映肉类和鱼类腐败

程度的重要指标之一(主要由蛋白质分解产生的氨,

胺类等碱性含氮物质组成(其含量越高(表明氨基酸

被破坏得越严重%

BI

&

)国家标准要求淡水鱼虾

a@V.

含量不超过
$%N

^

$

0

^

%

$E

&

)

!!

本研究中(罗非鱼片
a@V.

初始含量为
BJ;CC

N

^

$

0

^

)辐照处理后冷藏期间
a@V.

含量的变化

见图
I

)

图
I

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间
a@V.

含量的影响

68

^

;I

!

>--2=/3'-2,2=/)'* 2̀+N38))+?8+/8'*'*a@V.

='*/2*/'-/8,+

M

8+-8,,2/38))+?8+/2??()8*

^

=',?3/')+

^

2

!!

图
I

显示(电子束辐照可抑制
a@V.

含量的增

幅)冷藏
!?

时(未辐照的罗非鱼片
a@V.

含量已

超过
$%N

^

$

0

^

(

$

和
!LZ

:

处理罗非鱼片
a@V.

含

量在冷藏
BB?

时超过
$%N

^

$

0

^

(分别为
$B;!B

和

$%;CBN

^

$

0

^

(

"LZ

:

处理罗非鱼片
a@V.

含量冷

藏
B"?

时超过
$%N

^

$

0

^

)冷藏期间(电子束辐照

处理鱼片
a@V.

含量始终显著低于未辐照处理鱼

片)

%

"

!?

内(不同辐照处理鱼片
a@V.

含量无显

著差异'冷藏至
BB?

时(

"LZ

:

处理鱼片
a@V.

含

量显著低于
$

和
!LZ

:

处理(

$LZ

:

处理与
!LZ

:

处理间则无显著差异'冷藏
B"?

时(各处理
a@V.

含量均急剧升高(超过
$%N

^

$

0

^

(丧失食用价值)
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$;!

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间色泽的影响

色泽是食品的基本物性(很大程度上影响消费

者对产品的选择%

$"

&

)由图
!

可以看出(未辐照处理

和
$LZ

:

处理罗非鱼片冷藏期间
"

值变化不大(且

$LZ

:

处理
"

值始终大于未辐照处理'

!

和
"LZ

:

处理
"

值在冷藏期间呈下降趋势(且冷藏时间越长,

辐照剂量越大(下降幅度越大(表明鱼片的红色程度

降低)所有处理鱼片
H

值在冷藏期间均呈上升趋

势(且冷藏时间越长,辐照剂量越大(上升幅度越大(

表明鱼片的黄色程度增大)

图
!

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间色泽参数!

"

,

H

"的影响

68

^

;!

!

>--2=/3'-2,2=/)'* 2̀+N38))+?8+/8'*'*=',')

M

+)+N2/2)3

!

"+*?H

"

'-/8,+

M

8+-8,,2/3?()8*

^

=',?3/')+

^

2

$;#

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间硬度的影响

质构特征是生产者,加工者和消费者衡量鱼肉

品质及新鲜度的重要参数%

$C

&

(鱼类冷藏期间的肌肉

组织不断软化并逐渐松散)由图
#

可以看出(未辐

照的罗非鱼片硬度在冷藏期间快速下降(第
!

天时

降幅达
#%W

以上)电子束辐照处理可显著减缓鱼

肉硬度的下降幅度(且剂量越高效果越明显)冷藏

期间(虽然不同剂量处理的鱼肉硬度均表现为随时

间延长而下降(但下降幅度远小于未辐照处理)

$;E

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间嗅感评价的

影响

罗非鱼片冷藏期间嗅感评分结果见图
E

)由图

E

可见(随着冷藏时间延长(罗非鱼片感官品质下

降(嗅感评分逐渐降低)

%

"

!LZ

:

电子束辐照处理

嗅感评分随剂量增加而增大(

"LZ

:

处理罗非鱼片

有辐照异味产生(冷藏期内嗅感评分始终以
!LZ

:

处理最高)

图
#

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间硬度的影响

68

^

;#

!

>--2=/3'-2,2=/)'* 2̀+N38))+?8+/8'*'*

0+)?*233'-/8,+

M

8+-8,,2/3?()8*

^

=',?3/')+

^

2

图
E

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间嗅感评分的影响

68

^

;E

!

>--2=/3'-2,2=/)'* 2̀+N38))+?8+/8'*'*'?')

9+,(2'-/8,+

M

8+-8,,2/3?()8*

^

=',?3/')+

^

2

!!

统计分析表明(

!

"

B"?

冷藏期内(电子束辐照

处理鱼片的嗅感评分始终显著高于未辐照处理鱼

片)不同电子束辐照剂量间相比(

$

与
!LZ

:

处理

间无显著差异'

!

"

BB?

冷藏期间(

"LZ

:

处理鱼片

的嗅感评分显著低于
$

和
!LZ

:

处理'但冷藏至
B"

?

时(不同剂量处理间嗅感评分无显著差异)

$;J

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间
M

[

值的

影响

罗非鱼片冷藏期间
M

[

值整体呈上升趋势(但变

化幅度不大)不同处理间未表现出显著差异!图
J

")
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图
J

!

电子束辐照对罗非鱼片冷藏期间
M

[

值的影响
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^
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!

>--2=/3'-2,2=/)'* 2̀+N38))+?8+/8'*'*

M

[9+,(2

'-/8,+

M

8+-8,,2/3?()8*

^

=',?3/')+

^

2

I

!

讨
!

论

新鲜鱼肉富含蛋白质(水分活度高(极易发生腐

败变质现象(其中微生物腐败是主要原因)为保证

产品品质和食用安全(鱼类产品低温贮运前的减菌

和杀菌等预处理措施十分重要)电子束辐照在防止

食源性致病微生物污染方面具有巨大的应用潜力(

在调味粉,肉制品中都有研究报道%

I%DI$

&

)

本研究结果表明(鲜活宰杀的罗非鱼带菌量较

高(菌落总数高达
B;EcB%

E

T67

$

^

(且大肠菌群,沙

门氏菌,金黄色葡萄球菌,副溶血弧菌等致病菌都有

检出(这可能与罗非鱼的生长环境有关)因此(预杀

菌处理对罗非鱼片冷藏过程中的品质保持和食用安

全必不可少)本研究表明(电子束辐照可显著降低

罗非鱼片微生物数量(对大肠杆菌,沙门氏菌,金黄

色葡萄球菌,副溶血弧菌等食源性病原微生物也有

很好的杀灭作用(

!

种致病菌的电子束辐照
>

B%

值均

小于
%;#LZ

:

(

!LZ

:

电子束辐照可将
B%

"

T67

$ 的̂

致病菌杀灭至不可检出'电子束辐照罗非鱼片冷藏

B"?

内始终无大肠菌群检出(其病原菌控制的关键

指标是沙门氏菌和金黄色葡萄球菌'电子束辐照对

罗非鱼片微生物的杀灭作用随剂量增加而增强(但

"LZ

:

处理罗非鱼片有辐照异味和变黄等不良反

应(而
!LZ

:

辐照不仅可有效抑制罗非鱼片冷藏过

程中的腐败(而且对风味,色泽无显著不良影响(是

较适宜的辐照剂量)

a@V.

是衡量水产品新鲜度的重要指标)张珂

等%

!

&于
P$;#e

贮藏罗非鱼片(

$"?

时
a@V.

含量仍

低于
$%N

^

$

0

^

)张强等%

II

&于
P!e

微冻处理罗非鱼

片(贮藏
B#?

后
a@V.

含量仍小于
B#N

^

$

0

^

)而
%e

以上冷藏罗非鱼鱼肉的
a@V.

含量快速上升)黄

盛东等%

I

&利用壳聚糖保鲜结合
!e

冷藏罗非鱼片(

#?

时
a@V.

含量超过
$%N

^

$

0

^

)罗非鱼片经臭

氧水减菌处理结合气调包装(在
P%;#e

冰温下贮

藏至第
I

天时(其
a@V.

含量也超过
$%N

^

$

0

^

%

BI

&

)

本研究表明(

!e

冷藏条件下(

$LZ

:

处理冷藏
BB?

和
"LZ

:

处理冷藏
B"?

时(罗非鱼片
a@V.

含量

超过
$%N

^

$

0

^

)

!LZ

:

处理贮藏
BB?

时
a@V.

含

量为
$%;CBN

^

$

0

^

(略超
$%N

^

$

0

^

(冷藏时间较壳

聚糖%

I

&及臭氧水处理%

BI

&结合冷藏的方法有所延长)

另外(因罗非鱼初始带菌量较高(综合运用多种杀菌

抑菌技术可达到最佳效果)如岑剑伟等%

BI

&利用臭

氧水减菌处理,气调包装,

P%;#e

冰温,高压静电

场综合处理罗非鱼片(保鲜期可达
$J?

)

罗非鱼片冷藏期间(表示蓝黄程度的参数
H

值

呈上升趋势(电子束辐照加速了这种趋势)冰岛金

鱼!

$#H":7#:1"(0/6:

"冻藏期间
H

值也呈明显上升

趋势%

I!

&

(与本研究结果一致)颜色变黄是鱼肉新鲜

度下降的表现(可见电子束辐照在保证鱼肉新鲜度

的同时加速了色泽的不良变化(其机理和防治措施

有待进一步研究)鱼肉硬度主要与鱼肉中的肌原纤

维和胶原蛋白等有关(新鲜鱼肉具有一定的硬度,弹

性和回复力)捕捞后放置期间(内源酶与自溶机制

会分解体内的肌原纤维和胶原蛋白(外来微生物也

会分解鱼体中的蛋白质(导致鱼肉逐渐变软(弹性降

低%

I#

&

)电子束辐照可抑制罗非鱼片鱼肉硬度值的

下降(且剂量越高效果越明显(整个冷藏期间辐照处

理的鱼肉硬度值均远高于未辐照处理)其中
$

和
!

LZ

:

辐照罗非鱼片即使菌落总数已接近未辐照处

理(其鱼肉硬度值仍远高于未辐照处理(其原因也有

待进一步研究)

!

!

结
!

论

罗非鱼片的初始带菌量和
a@V.

含量均较高(

!LZ

:

剂量电子束辐照可有效杀灭罗非鱼片中的病

原微生物(降低其微生物水平(保持鱼肉硬度和正常

风味(但对
!e

冷藏鱼片
a@V.

含量上升的抑制作

用有限)

!LZ

:

剂量电子束辐照结合
!e

冷藏(保

鲜时间
BB?

时(

a@V.

含量为
$%;CBN

^

$

0

^

(略超

$%N

^

$

0

^

)建议采用
!LZ

:

电子束辐照(结合其他

除菌方法降低罗非鱼片初始含菌量(并辅以适当低

温!!

%j$

"

e

"贮藏(以延长罗非鱼片的冷藏时间)
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