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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 ０９。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＝２３３２×１０１３ｅ－８１９０／Ｔｔ＋５０３５。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。

关键词：带鱼；鱼丸；腥味；活性值；预测模型

中图分类号：ＴＳ２５４４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１００３４５０６

收稿日期：２０１７ ０１ ２０　修回日期：２０１７ ０２ １２
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１５ＢＡＤ１７Ｂ０３）和浙江省重点计划项目（２０１５Ｃ０２０４６）
作者简介：茅林春（１９６２—），男，教授，博士生导师，主要从事农产品及水产品加工保鲜研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｃｈｕｎ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＭｏｄｅｌｏｆＦｉｓｈｙＯｄｏｒｆｏｒＨａｉｒｔａｉｌＦｉｓｈＢａｌｌ

ＭＡＯＬｉｎｃｈｕｎ１，２　ＲＥＮＸｉｎｇｃｈｅｎ１，２　ＬＩＹｕｊｉｎ３，４　ＹＵＡＮＪｉａｊｉａ１，２　ＬＵＷｅｎｊｉｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５８，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＨａｎｄｌｉｎｇＡｇｒｏＰｒｏｄｕｃｔｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５８，Ｃｈｉｎａ

３．ＮａｔｉｏｎａｌａｎｄＬｏｃａｌＵｎｉｔｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＦｏｏｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（Ｓｈａｎｄｏｎｇ），Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ２６４３００，Ｃｈｉｎａ
４．ＭａｒｉｎｅＦｏｏｄａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ２６４３０９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＨａｉｒｔａｉｌｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｕｒｉｍｉｂａｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ
ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｌａｒｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｂｕｎｄａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎ．Ｈａｉｒｔａｉｌｆｉｓｈｂａｌｌｉｓｗｅｌｃｏｍｅｄｂｙｔｈｅｐｅｏｐｌｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｉｓｈｙｏｄｏｒｄｅｖｅｌｏｐｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｕｒｉｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｅａｔｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｍｏｄｉｔｙｖａｌｕｅ．Ｓｏ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｉｓｈｙｏｄｏｒ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｉｓｈｙｏｄｏｒｉｎｈａｉｒｔａｉｌｆｉｓｈｂａｌｌｄｕｒｉｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｙｏｄｏｒ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｅｖｅｒｙ３ｄａｔ０℃，３℃，６℃，９℃ ａｎｄ１２℃．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｉｓｈｙｏｄｏｒａｃｔｉｖｉｔｙ
ｖａｌｕｅ（Ｆ）ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｙｏｄｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．ＴｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＦｗａｓｆｉｔｔｅｄｕｓｉｎｇｚｅｒｏｏｒｄｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｏｎｅｏｒｄｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｚｅｒｏｏｒｄｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｎｅｏｒｄｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０９．ＴｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅＫｗａｓｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｚｅｒｏｏｒｄｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ．
ＡｒｒｈｅｎｉｕｓｅｑｕａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｈａｎｇｅｒａｔｅＫａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ，ａｓＫ＝２３３２×
１０１３ｅ－８１９０／Ｔ．ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｆｉｓｈｙｏｄｏｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓＦ＝２３３２×１０１３ｅ－８１９０／Ｔｔ＋５０３５．
ＴｈｅａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅＦｖａｌｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅｗｉｔｈｉｎ
１５％．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｉｓｈｙｏｄｏｒｉｎｓｕｒｉｍｉ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈａｉｒｔａｉｌ；ｆｉｓｈｂａｌｌ；ｆｉｓｈｙｏｄｏｒ；ａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

　　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

１１　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。

１２　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。
１３　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。

１３１　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０００３ｇ／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±０５）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。
１３２　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１０ｍＬ／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 ５２４μｇ／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

５０×５２４
３

＝８７３３３ｎｇ／ｇ。

挥发性物质质量比计算公式为
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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

１３３　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 １３２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８３１５Ｊ／（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

２１　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，Ｅ２，４壬二烯醛、Ｅ２辛烯醛、Ｅ２癸烯
醛、Ｅ２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］
、Ｅ２癸烯醛［１３］

具有鱼

腥味。Ｅ，Ｅ２，４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，Ｅ２辛烯醛具有脂肪气息、清香
香气，Ｅ２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。

２２　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、Ｅ２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

７４３第 １０期　　　　　　　　　　　　　　茅林春 等：带鱼鱼丸腥味变化的预测模型



　　　 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

４９６６ 己醛 ２３２０ ５７６３ １５０２０ ２７４７５ ４４１１６

１０６１８ Ｅ，Ｅ２，４壬二烯醛 ２０４５４ ２１５０３ ２２９４０

１０９５５ 辛醛 ３９５０ ４７６６

１３１０４ Ｅ２十一烯醛 ４６５０ ２８００ ３３１０

醛类 １３１０４ Ｅ２辛烯醛 ３８１０ ４７１０

１３１１８ Ｅ２癸烯醛 ２５６１ ３９９２ ５０１５ ６３５１

１４１０６ 壬醛 １９８０ ６７４２ １３４３０ １６５２７ ２３８２６

１６１２７ 十二醛 １３２１ １７８３ １９２６

１７１０１ 癸醛 ０６５０ ０７１４ ２１３５ １３７４ ２０１９

７４５２ ２，２二甲基５苯基二氢３（２Ｈ）呋喃酮 １６６４１ ２２１８２ ２４３１３ ２７８０５ ３８８８３

酮类 １０４６０ ２甲基３辛酮 ９２２２ ８７８１ ８２９５ ８５３１ ８３２５

３２５７３ 苯基苯丙酮 １４７３

１０２５３ １辛烯３醇 ３２３５ ３４４７ ３８４２ ５０６１ ７１８２

１１８０７ ２甲基５（１异丙烯基）环己醇 ９５１６ １５９０８ １４２６３ １７０３０

醇类
１２２４４ ４乙基１辛炔３醇 １３４０ ０７２０

１２６８１ ２，７二甲基２，６辛二烯１醇 ２０３３ ２７５０ ３０２１

１６２６３ 松油烯４醇 ０７９３ ０８１８ １２４０

１６９７９ ２丁基１辛醇 ０９７４ １１６３ １１４９ １１０８ １０１０

６８４３ 对二甲苯 ２８６９０

芳香族
１１６２１ ４乙基１，２二甲基苯 ０６０５ １１８０ ０８０２

２５１９５ 丁羟甲苯 １１５４

２８３１８ １，１’（１，３丙二基）双苯 １２３０

１３７５６ １十一烯 ２３１８５ ４２６２０

１９５４３ ４十三烯 ３８１３ ４０９４ ６４９７

１９７６６ 十三烷 ３５４０ ３１７９

直链烃
２２３９４ 十四烷 ３６５１ ４３６２ ４０１５ ４３３１ ４２０６

２３９６３ ２，６，１０，１４四甲基十七烷 １０９１

２４４０７ １十五烯 １５８１ １６４０ １８３９ ２２５５ １８８０

２４９１６ 十五烷 １３２７０５ １３５３４７ １１５６４５ １０８９３５ １３１９４０

２９６１５ ２，６，１０，１４四甲基十五烷 ２３５５５ ２３６８９ １９２８４ ２１８３１ ２１３４０

１０６１８ ２戊基呋喃 １８６３９ １８９２０

其他
１１３４２ 乙酸己酯 １６７０ １１６０ ０６７０

２１３３４ γ十一内酯 １９９０ １１７０ １２１１ ０７５６ ０６００

３２６０９ 三丁酸甘油酯 ７７３０

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 ０９５，在 ２７３Ｋ

时零级反应的 Ｒ２＞０９，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＋５０３５。
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＝－８１９０９００ｘ＋３０７７６，Ｒ２为 ０９６４。计算得

Ｅａ为６８１０×１０
４Ｊ／ｍｏｌ，Ｋ０为 ２３３２×１０

１３ｄ－１。所

以 Ｋ与Ｔ的关系为Ｋ＝２３３２×１０１３ｅ－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＝２３３２×１０１３ｅ－８１９０／Ｔｔ＋５０３５。

２３　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 ４５００ ２３２０ ３８０６ １１２３４ １８２３４ ２８７９２ ０ ０ ２４９６ ４０５２ ６３９８

辛醛 ０５８７ ３２１１ ４３６８ ０ ０ ０ ５４７０ ７４４１

０ 壬醛 １１００ １９８０ ４８２５ ６９２２ ９２３６ １１５２１ １８００ ４３８６ ６２９３ ８３９６ １０４７４

Ｅ２癸烯醛 ０４００ １２５８ ０ ０ ０ ０ ３１４５

１辛烯３醇 １０００ ３２３５ ３６１１ ３４２８ ３８９７ ４４６４ ３２３５ ３６１１ ３４２８ ３８９７ ４４６４

总和 ５０３５ ７９９７ １２２１７ ２１８１５ ３１９２２

已醛 ４５００ ２３２０ ４５１１ １２８７３ ２０９７６ ３１４５２ ０ １００３ ２８６１ ４６６１ ６９８９

辛醛 ０５８７ ４２１０ ０ ０ ０ ０ ７１７２

３ 壬醛 １１００ １９８０ ５７２２ ９６３２ １２４２３ １９６３３ １８００ ５２０２ ８７５６ １１２９４ １７８４８

Ｅ２癸烯醛 ０４００ ２１８０ ３０１０ ３９８０ ５１７０ ０ ５４５０ ７５２５ ９９５０ １２９２５

１辛烯３醇 １０００ ３２３５ ２８９１ ３１２２ ３３６２ ３４５３ ３２３５ ２８９１ ３１２２ ３３６２ ３４５３

总和 ５０３５ １４５４６ ２２２６４ ２９２６７ ４８３８７

已醛 ４５００ ２３２０ ５７６３ １５０２０ ２７４７５ ４４１１６ ０ １２８１ ３３３８ ６１０６ ９８０４

辛醛 ０５８７ ３９５０ ４７６６ ０ ０ ０ ６７２９ ８１１９

６ 壬醛 １１００ １９８０ ４７４２ １３４３０ １６５２７ ２４８２６ １８００ ４３１１ １２２０９ １５０２５ ２２５６９

Ｅ２癸烯醛 ０４００ ２３６１ ３９９２ ５０１５ ６９５１ ０ ５９０３ ９９８０ １２５３８ １７３７８

１辛烯３醇 １０００ ３２３５ ３４４７ ３８４２ ５０６１ ７８８２ ３２３５ ３４４７ ３８４２ ５０６１ ７８８２

总和 ５０３５ １４９４２ ２９３６９ ４５４５９ ６５７５２

已醛 ４５００ ２３２０ ８９９６ １９００６ ３６０３４ ４９１０８ ０ １９９９ ４２２４ ８００８ １０９１３

辛醛 ０５８７ ２８９９ ４３６５ ５５８６ ０ ０ ４９３９ ７４３６ ９５１６

９ 壬醛 １１００ １９８０ ７８６０ １７２４９ １８８７７ ２７９１５ １８００ ７１４５ １５６８１ １７１６１ ２５３７７

Ｅ２癸烯醛 ０４００ ２３４７ ４０７１ ４６１０ ７０６１ ０ ５８６８ １０１７８ １１５２５ １７６５３

１辛烯３醇 １０００ ３２３５ ３７６６ ４５６８ ６１３９ ９３１２ ３２３５ ３７６６ ４５６８ ６１３９ ９３１２

总和 ５０３５ １８７７８ ３９５９０ ５０２６９ ７２７７１

已醛 ４５００ ２３２０ １１０６８ １６２０８ ４２７６１ ６９２８１ ０ ２４６０ ３６０２ ９５０２ １５３９６

辛醛 ０５８７ ２１６８ ４０１４ ７６３７ １０７９２ ０ ０ ６８３８ １３０１０ １８３８５

１２ 壬醛 １１００ １９８０ ９５１２ １９８３０ ２３８３５ ３３９６４ １８００ ８６４７ １８０２７ ２１６６８ ３０８７６

Ｅ２癸烯醛 ０４００ ２５６２ ３９９３ ５０１５ ８０５１ ０ ６４０５ ９９８３ １２５３８ ２０１２８

１辛烯３醇 １０００ ３２３５ ６０２４ ５９６３ ７４２１ １４６１４ ３２３５ ６０２４ ５９６３ ７４２１ １４６１４

总和 ５０３５ ２３５３６ ４４４１３ ６４１３９ ９９３９９

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 ０９１５ １９４７ ０９９７ ０１５６

２７６ ０９５４ ３２２３ ０８９４ ０２０４

２７９ ０９７７ ４６９７ ０９１８ ０２３９

２８２ ０９８９ ５４３９ ０８３５ ０２５６

２８５ ０９７８ ７２４５ ０８３７ ０２８３

型中，得到预测值 Ｆ＝３０２４ｔ＋５０３５。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 ５０３５ １４５４５ ２２２６４ ２９２６７ ４８３８８
预测值 ５０３５ １４１０７ ２３１７９ ３２２５１ ４１３２３
相对误差／％ ０ －３０ ４１ １０２ －１４６
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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、Ｅ２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０９，即呈线性变化规律，则Ｆ＝
Ｋｔ＋５０３５。通过 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程确定了变化速率 Ｋ

与温度 Ｔ的关系 Ｋ＝２３３２×１０１３ｅ－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＝２３３２×１０１３ｅ－８１９０／Ｔｔ＋５０３５。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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