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臭氧漂洗工艺对鲢鱼糜品质的影响

阮秋凤,蒋文馨,熊善柏,尹涛,胡杨,刘茹,刘友明,尤娟

华中农业大学食品科学技术学院/长江经济带大宗水生生物产业绿色发展教育部工程研究中心/

国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉),武汉４３００７０

摘要　为解决鱼糜漂洗工艺中用水量过大的问题,以及研究臭氧漂洗工艺对鱼糜品质的影响,以鲢鱼肉为

原料,采用传统漂洗、一次臭氧漂洗、自来水Ｇ臭氧水混合漂洗制备鱼糜,研究臭氧漂洗方式对鲢鱼糜凝胶强度、

色度及不良气味的影响.结果显示,羰基含量随臭氧浓度的增加而增加,一次臭氧漂洗的鱼糜中的羰基含量高

于传统漂洗和混合漂洗的鱼糜,表明一次臭氧漂洗的鱼糜蛋白的氧化程度较高,鱼糜蛋白形成较多的聚集,

鱼糜凝胶性能较差;混合漂洗可以减少脂肪氧化、降低臭氧对鱼糜蛋白的氧化程度、提高鱼糜白度以及凝

胶强度、且臭氧质量浓度为８mg/L的混合漂洗能有效改善鱼糜品质.同时,用水量减少了１/３,达到了节

水漂洗的目的.
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　　鱼糜是我国传统水产制品,具有低脂肪、高蛋

白、营养结构合理、安全健康等优点.鱼糜生产过程

中的漂洗工艺,可以除去鱼肉中水溶性蛋白质、色
素、脂肪和异味,提高鱼肉的弹性和白度,从而提高

鱼糜制品的质量和保藏性能.传统鱼糜漂洗时,用
大量的水漂洗可以降低鱼糜中肌红蛋白及水溶性蛋

白含量,同时增加鱼糜中肌原纤维蛋白的相对含

量[１].然而,传统鱼糜漂洗工艺耗水大,生产１t鱼

糜耗水２５~４０t[２],而且大量的水漂洗后,在除去水

溶性蛋白、脂肪等物质的同时也减少了肌原纤维蛋

白的绝对含量,降低了鱼糜得率.因此,减少漂洗用

水量对降低生产成本、保护环境有重要意义.
臭氧具有强氧化性,可以有效脱除鱼糜的腥味

成分、改善鱼糜的色泽[３],在获得相应鱼糜品质的同

时可以减少漂洗次数和用水量,然而,臭氧在氧化蛋

白质的同时也会氧化脂肪,使鱼糜具有哈喇味,导致

鱼糜的食用品质劣化.
本研究选用自来水与臭氧水漂洗相结合的混合

漂洗工艺,并通过分析传统漂洗、一次臭氧漂洗、自
来水Ｇ臭氧水混合漂洗工艺３种漂洗方式对鲢鱼糜

的蛋白特性(蛋白质含量、羰基含量)、凝胶特性(凝
胶强度、压缩失水率、凝胶微观结构)、色度、不良气

味,研究３种漂洗工艺对鲢鱼糜品质的影响,以期为

优质水产品加工提供参考.

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

新鲜鲢(２．０~３．０kg/条),购于华中农业大学农

贸市场.

Tris,美国 SigmaＧAldrich;氯化钠、钼酸铵、三
氯乙酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、碳酸钠、氢氧化

钠、硫酸铜、酒石酸钾钠、钼酸钠、硫酸锂、乙二胺四

乙酸(EDTA)、二硫二硝基苯甲酸(DTNB),国药集

团化学试剂有限公司;盐酸、硫酸,信阳市化学试剂

厂.试剂均为分析纯.
1.2　仪器与设备

GCQJＧ１Ｇ３电解式高浓度臭氧气机,武汉威蒙环

保科技有限公司;７２２N 型分光光度计,上海舜宇恒

平精密科学仪器有限公司;TAＧXTPlus质构仪,

StableMicroSurrey,英国;FOXＧ４０００型电子鼻,
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美国 AlphaM．O．S公司;CRＧ４００色差仪,日本柯尼

卡Ｇ美能达公司;QUANTA２５０扫描电子显微镜,美
国FEI公司;K８５０临界点干燥仪,美国 EMITECH
公司.
1.3　试验方法

１)鱼糜漂洗.参考 Ding等[４]的方法漂洗鱼糜

并略作修改.传统自来水漂洗:用自来水漂洗鱼糜

３次;一次臭氧水漂洗:分别制备质量浓度为８、１２、

１６mg/L 的臭氧水对鱼糜进行一次漂洗;混合漂

洗:首先用自来水对鱼糜进行一次漂洗,再用相同体

积但不同质量浓度(８、１２、１６mg/L)的臭氧水进行

二次漂洗.

２)羰基含量测定.参考 Mesquita等[５]的方法

进行前处理,以２２３０８L/(mol􀅰cm)消光系数计算

蛋白质的羰基衍生物含量,单位为nmol/mg.

３)水溶性以及盐溶性蛋白的含量.参考 Xiong
等[６]的方法,分别用低盐和高盐缓冲液将鱼糜中的

水溶性和盐溶性蛋白提取出来,并采用福林酚法测

定其含量.

４)鱼糜凝胶制备.参照Ding等[４]的方法,调节

鱼糜的含水量至８０％,添加质量分数２．５％ NaCl溶

液,采用两段式加热法制备鱼糜凝胶.

５)凝胶压缩失水率测定.参照 Ding等[４]的方

法,用滤纸将３mm 厚的鱼糜凝胶薄片包裹,并对滤

纸包施加３kg的力并保持１min,计算鱼糜凝胶的

压缩失水率.

６)凝胶强度测定.参照贾丹[７]的方法,用 TAＧ
XTPlus质构分析仪的穿刺模式测定凝胶强度.

７)鱼糜凝胶微观结构.将鱼糜凝胶切成３mm×
３mm×１mm的立方体,参照Yin等[８]的方法进行前

处理,用临界点干燥仪干燥.干燥的样品喷金,然后

用扫描电镜在加速电压为１０kV条件下观测.

８)鱼糜色度测定.参照 Debusca等[９]的方法,
将鱼糜样品置于１个透明的玻璃皿中,用色度计分

别记录鱼糜的亮度值(L∗ )值、红度值(a∗ )和黄度

值(b∗ ).

９)鱼糜腥味评价.参照付湘晋等[１０]的方法,采
用电子鼻进行检测分析.
1.4　数据统计与分析

试验重复３次,每次做３个平行.应用 Origin
９．０软件和 Excel作图.对采集的试验数据采用

SAS８．０ 统计分析软件进行相关性分析和方差

分析.

2　结果与分析

2.1　不同臭氧漂洗方式下鱼糜蛋白羰基含量、水溶

性及盐溶性蛋白含量的变化

　　臭氧漂洗方式对鱼糜蛋白羰基含量的影响如表

１所示.经过一次臭氧漂洗、混合漂洗的鱼糜均呈

现羰基含量增加的趋势,羰基含量显著高于传统漂

洗鱼糜(P＜０．０５).在相同的臭氧浓度下,一次臭

氧漂洗的羰基含量显著高于混合漂洗,直至臭氧质

量达到１６mg/L时,二者差别不明显.而混合漂洗

可以减少脂肪与金属离子的含量,显著降低蛋白质

的氧化程度.在一次臭氧漂洗中,羰基含量随着臭

氧浓度增加而增加,至臭氧质量浓度达到１２mg/L
时趋于稳定;而在混合漂洗中,羰基含量随着臭氧浓

度增加而持续增加.
对比不同漂洗方式的水溶性蛋白含量(表１),

在０mg/L漂洗时,随着漂洗次数的增加,水溶性蛋白

含量显著下降(P＜０．０５);一次臭氧漂洗中,随着臭氧

浓度的增加,水溶性蛋白含量逐渐升高;混合漂洗中,
随着臭氧浓度的增加,水溶性蛋白含量无显著变化.

对比不 同 漂 洗 方 式 的 盐 溶 性 蛋 白 含 量,在

０mg/L漂洗时,随着漂洗次数的增加,盐溶性蛋白

含量逐渐增加;一次臭氧漂洗中,随着臭氧浓度的增

加,盐溶性蛋白含量没有显著变化;混合漂洗中,随
着臭氧浓度的增加,盐溶性蛋白含量显著升高,但是当

臭氧质量浓度升高到１６mg/L,盐溶性蛋白含量开始

降低.
根据表１,对比自来水一次漂洗,在一次臭氧漂

洗中,水溶性蛋白含量显著增大,说明臭氧漂洗会残

留更多的水溶性蛋白;而在混合漂洗中,增加臭氧浓

度,水溶性蛋白残留量无明显变化.这可能是因为

在混合漂洗中,大部分的水溶性蛋白在第一次自来

水漂洗中洗脱,再经过臭氧漂洗则对水溶性蛋白影

响不大.对比０mg/L一次漂洗,在一次臭氧漂洗

中,盐溶性蛋白含量轻微增加但不显著(P＞０．０５);
而在混合漂洗中,增加臭氧浓度后,盐溶性蛋白含量

显著升高(P＜０．０５),甚至高于传统三次漂洗.结

果表明漂洗过程中臭氧可以促进盐溶性蛋白溶出.
2.2　不同臭氧漂洗方式下鱼糜凝胶强度及压缩失

水率的变化

　　根据表２,从凹陷深度上看,不同漂洗方式之间

无显著变化(P＞０．０５).从破断力以及凝胶强度上

看,在０mg/L漂洗时,增加漂洗次数可以显著提高

８６



　第６期 阮秋凤 等:臭氧漂洗工艺对鲢鱼糜品质的影响 　

破断力及凝胶强度;在一次臭氧水漂洗中,增加臭氧

浓度,破断力与凝胶强度持续增强;在混合漂洗中,
增加臭氧浓度,破断力与凝胶强度先增强后减弱,在

８mg/L 处具有最大值.并且在较低的臭氧浓度

时,混合漂洗的凝胶强度要高于一次臭氧漂洗,继续

升高 臭 氧 浓 度,２ 种 漂 洗 方 式 之 间 无 显 著 差 异

(P＞０．０５).
由表２可见,在０mg/L漂洗时,增加漂洗次数

可以显著降低凝胶的压缩失水率(P＜０．０５).而在

一次臭氧漂洗及混合漂洗中,随着臭氧浓度的升高,
压缩失水率逐渐降低.此外,在相同臭氧浓度下,混
合漂洗的压缩失水率要低于一次臭氧漂洗,这种差

异在臭氧浓度升高到１２mg/L和１６mg/L时消失.
压缩失水率可以反映凝胶持水性.结果表明提高臭

氧浓度或增加漂洗次数都可以提高鱼糜凝胶的持水

性,且臭氧漂洗的持水性高于传统三次漂洗.
表１　臭氧漂洗方式对鱼糜蛋白羰基、水溶性及盐溶性蛋白含量的影响

Table１　Effectofozonewashingmodeoncarbonyl,waterＧandsaltＧsolubleproteincontentofsurimi

漂洗方式

Rinsingprocesses
臭氧质量浓度/(mg/L)
Ozoneconcentration

羰基含量/(nmol/L)
Carbonylcontent

水溶性蛋白/(mg/g)
WaterＧsolubleprotein

盐溶性蛋白/(mg/g)
SaltＧsolubleprotein

传统漂洗

Traditionalrinsing
０ １．５９±０．３３e ８．０５±０．２６e ６１．２５±３．５４c

一次臭氧漂洗

OnceＧozonerinsing

０ ２．１４±０．１０d １０．４５±０．８１c ５１．６１±３．８７d
８ ３．０３±０．１２b １５．４９±０．３３a ６１．４３±２．０１c

１２ ３．４４±０．０９a １３．０８±０．４７b ５８．０４±４．５５cd

１６ ３．５６±０．０７a １３．４２±０．４１b ５７．９８±２．７３cd

混合漂洗

Mixedrinsing

０ １．４４±０．１９e ９．２５±０．０９d ５３．９３±３．４１d

８ ２．６５±０．１２c １０．４０±０．３３c ６８．８１±４．２５b

１２ ２．６９±０．１７c ９．８０±０．２８cd ７５．７７±３．１８a

１６ ３．５３±０．０７a １０．０６±０．５８cd ５２．９９±４．７９d

　注:每列中不同字母说明具有显著差异,P＜０．０５.下同.Note:DifferentlettersinthesamecolumnrepresentedsignificantdifferＧ

ence,P＜０．０５．Thesameasbelow．

表２　臭氧漂洗方式对鱼糜破断力、凹陷深度、凝胶强度及压缩失水率的影响

Table２　Effectofozonewashingmodeonbreakingforce,deformation,gelstrengthandcompressionlossrateofsurimi

漂洗方式

Rinsingprocesses
臭氧质量浓度/(mg/L)
Ozoneconcentration

破断力/g
Breakingforce

凹陷深度/cm
Deformation

凝胶强度/(g􀅰cm)
Gelstrength

压缩失水率/％
Compressionlossrate

传统漂洗

Traditionalrinsing
０ ３５６．９３±２９．１２a ０．５７±０．０３b ２０４．５３±１０．７５ab ４．６９±０．５２cde

一次臭氧漂洗

OnceＧozonerinsing

０ ２９２．８２±２４．７８e ０．５９±０．０３ab １７３．３８±１３．９１d ５．４３±０．４５ab
８ ３１８．６６±９．３５cd ０．５８±０．０２ab １８３．９６±９．６９cd ４．８８±０．２９bcd
１２ ３２８．３３±１９．１３cd ０．６３±０．０６ab ２０６．４３±３０．８７bc ４．３０±０．１４def
１６ ３６１．２３±１６．５２a ０．５７±０．０３b ２０６．１８±１６．９３ab ３．７７±０．２７f

混合漂洗

Mixedrinsing

０ ３０９．３９±２６．３１bc ０．６１±０．０３ab １８８．５７±１２．１５bc ５．２２±０．６６abc
８ ３４７．５８±１５．６２a ０．５９±０．０３ab ２０４．３５±１７．６１a ４．２０±０．１２ef
１２ ３４７．８４±１３．８６b ０．５８±０．０１ab ２０１．３６±１０．３９bc ４．４０±０．０４def
１６ ３０４．４±１．８７de ０．６２±０．０２a １８７．８０±６．７８bcd ３．７５±０．１５f

2.3　不同臭氧漂洗方式下鱼糜凝胶微观结构的变化

　　不同漂洗方式的鱼糜凝胶微观结构如图１所

示.在０mg/L漂洗时,可以观察到凝胶的网络结

构随着漂洗次数的增加而更加致密,对比二次漂洗

与一次漂洗的效果尤其明显.增加漂洗次数可以提

高肌原纤维蛋白的相对含量,加热过程中更多的交

联形成更为致密的网络结构.在一次臭氧漂洗中,
可以看到在凝胶网络中夹杂着块状结构,而且这种

块状结构随着臭氧浓度的升高而增多.推测这种块

状结构为蛋白质氧化聚集,氧化可以改变蛋白质结

构,增强蛋白质的疏水相互作用.在混合漂洗中,经
过８mg/L臭氧的漂洗后,获得的凝胶微观结构较

好,随着臭氧浓度升高,凝胶网络结构中也出现了块

状聚集.在相同的臭氧浓度下,混合漂洗中的块状

聚集少于一次臭氧漂洗,具有更致密的网络结构,这
说明混合漂洗可以降低蛋白质的氧化程度.在臭氧

质量浓度为８mg/L时获得的凝胶微观结构接近于

传统 三 次 自 来 水 漂 洗,这 说 明 臭 氧 质 量 浓 度 为

８mg/L的混合漂洗可以达到传统三次漂洗的效果,
同时可以减少１/３的漂洗用水量.

９６
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　AＧ１、AＧ２、AＧ３分别为漂洗１、２、３次的鱼糜凝胶;BＧ１、BＧ２、BＧ３分别为８、１２、１６mg/L臭氧水漂洗一次的鱼糜凝胶;CＧ１、CＧ２、CＧ３分别为８、

１２、１６mg/L臭氧水混合漂洗的鱼糜凝胶.AＧ１,AＧ２,AＧ３weresurimigelrinsed１,２,and３timesrespectively;BＧ１,BＧ２,BＧ３weresurimigels

rinsedwithozonewaterconcentrationsof８,１２,１６mg/L,respectively;CＧ１,CＧ２,CＧ３weresurimigelsbymixedrinsingwithozoneconcentraＧ

tionsof８,１２,１６mg/L,respectively．

图１　臭氧漂洗方式对鱼糜凝胶微观结构的影响

Fig．１　Effectofozonewashingmodeongelmicrostructureofsurimi
2.4　不同臭氧漂洗方式下鱼糜色度的变化

不同漂洗方式下鱼糜的亮度 (L∗ )、红 度 值

(a∗ )、黄度值(b∗ )及白度如表３所示.a∗ 为正值

代表偏红,a∗ 为负值代表偏绿;b∗ 为正值代表偏黄,

b∗ 为负值代表偏蓝.在０mg/L漂洗时,增加漂洗

次数可以改善鱼糜的色泽,漂洗次数从１次提高至

３次使得鱼糜的白度从６４．０７±１．３９升高到６８．２７±

１．０３.而在一次臭氧漂洗和混合漂洗中,增加臭氧

浓度,鱼糜的亮度与白度无显著变化(P＞０．０５),但
红度显著降低(P＜０．０５).此外,混合漂洗的亮度

与白度显著高于一次臭氧漂洗(P＜０．０５).肌红蛋

白含量严重影响着鱼糜的品质,尤其是鱼糜的色度.
增加漂洗次数和采用臭氧漂洗,导致肌红蛋白被清

除或肌红蛋白结构被破坏,从而改善鱼糜色泽.
表３　臭氧漂洗方式对鱼糜色度的影响

Table３　Effectofozonewashingmodeoncolorofsurimi

漂洗方式

Rinsingprocesses
臭氧质量浓度/(mg/L)
Ozoneconcentration

L∗ a∗ b∗
白度

Whiteness
传统漂洗

Traditionalrinsing
０ ６８．４４±１．０２a －１．１３±０．１１d ３．０４±０．３５c ６８．２７±１．０３a

一次臭氧漂洗

OnceＧozonerinsing

０ ６８．４５±０．７０a －０．８１±０．０８c ４．１９±０．７０a ６８．１６±０．６９a
８ ６３．８４±０．８６b －０．３３±０．１０a ３．１０±０．５８c ６３．７０±０．８７b
１２ ６４．１３±０．６７b －０．８４±０．１２c ３．５２±０．１５bc ６３．９５±０．６６b
１６ ６３．８９±０．８８b －０．５８±０．０４b ３．１７±０．４５c ６３．７４±０．８７b

混合漂洗 Mixedrinsing

０ ６４．２１±１．３９b －０．５９±０．０８b ３．０９±０．２１c ６４．０７±１．３９b
８ ６８．２６±１．３２a －１．０７±０．０８d ４．０６±０．５５ab ６７．９７±１．２５a
１２ ６７．７５±０．６９a －１．１４±０．１５d ３．２２±０．３４c ６７．５７±０．６９a
１６ ６７．７２±１．２６a －１．２９±０．０９e ３．３２±０．９５c ６７．５１±１．１５a

2.5　不同臭氧漂洗方式下鱼糜腥味的变化

不同漂洗方式下鱼糜土腥味的探头信号如表４

所示.传统漂洗中,增加漂洗次数对土腥味无显著

影响(P＞０．０５);在一次臭氧漂洗及混合漂洗中,提

０７
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高臭氧浓度可以降低土腥味,但是当臭氧质量浓度

升高到１６mg/L时,土腥味减弱不明显.
不同漂洗方式鱼糜哈喇味探头信号如图２所

示.在与哈喇味有关的探头中,T３０/１、T７０/２和

T４０/２信号值与哈喇味呈正相关性.与传统漂洗相

比,一次臭氧漂洗及混合漂洗的鱼糜哈喇味显著升

高(P＜０．０５).当提高臭氧浓度时,一次臭氧漂洗

在 １２ mg/L 及 １６ mg/L 时 哈 喇 味 显 著 升 高

(P＜０．０５),而在混合漂洗中,直到１６mg/L时才

出现显著变化.值得注意的是,在相同的臭氧浓

度下,混合漂洗鱼糜的哈喇味低于一次臭氧漂洗

的鱼糜.

表４　臭氧漂洗方式对鲢鱼糜土腥味的影响

Table４　Effectofozonewashingmodeon

earthyＧmuddyodorofsurimi

漂洗方式

Rinsingprocesses
臭氧质量浓度/(mg/L)
Ozoneconcentration

土腥味

EarthyＧmuddyodor
传统漂洗

Traditionalrinsing
０ ０．３６±０．０１ab

一次臭氧漂洗

OnceＧozonerinsing

０ ０．３９±０．０２a
８ ０．３５±０．０３abc
１２ ０．３３±０．０３bc
１６ ０．３９±０．０１a

混合漂洗

Mixedrinsing

０ ０．３８±０．０３a
８ ０．３１±０．００a
１２ ０．３２±０．０２bc
１６ ０．３６±０．０５ab

A:一次臭氧漂洗 OnceＧozonerinsing;B:混合漂洗 Mixedrinsing．

图２　臭氧漂洗方式对鱼糜哈喇味的影响

Fig．２　Effectofozonewashingmodeonrancidodorofsurimi

　　以上试验结果表明,仅仅增加漂洗次数对脱除

鱼糜的土腥味无明显作用,而臭氧漂洗可以有效降

低土腥味.结果可见,哈喇味的信号值与臭氧浓度

及蛋白质羰基含量呈正相关.混合漂洗的哈喇味信

号低于一次臭氧漂洗,说明在臭氧水漂洗之前进行

一次自来水漂洗可以有效消除脂肪氧化对鱼糜风味

的影响.

3　讨　论

蛋白质氧化产生的羰基衍生物具有稳定、易于

检测等特点,食品的蛋白质羰基含量被广泛认为可

反映食品氧化程度[１１].在０mg/L臭氧漂洗中,羰
基 含 量 随 着 漂 洗 次 数 的 增 加 而 显 著 降 低

(P＜０．０５),变化趋势与Sylvie等[１２]研究结果一致.

Sylvie等[１２]的研究表明增加漂洗次数会对蛋白质

有氧化作用,鱼肉中含有脂肪、金属离子及肌红蛋

白,金属离子易促进臭氧降解、脂肪氧化,使得鱼肉

蛋白质更容易被氧化,但是增加漂洗次数同时会将

蛋白质氧化产物洗脱,这可能是多次自来水漂洗后

蛋白羰基含量下降的原因.在用臭氧水漂洗时,臭
氧浓度与蛋白质羰基含量呈正相关,表明臭氧能够

显著氧化肌原纤维蛋白.
漂洗工艺对鱼糜的蛋白质组成有很大影响,很

多研究表明一定范围内增加漂洗次数可以洗去水溶

性蛋白,提高盐溶性蛋白含量.在一定范围内增加

漂洗次数可以提高肌原纤维蛋白的浓度,在加热过

程中发生相互交联的概率更大,凝胶强度更大[１３].
在一次臭氧漂洗中,逐渐增加的氧化程度促进蛋白

质展开、通过二硫键以及疏水相互作用形成的蛋白

质聚集都可以增强鱼糜凝胶强度[１４Ｇ１５].混合漂洗的

凝胶强度在较低的臭氧浓度下高于一次臭氧漂洗,
这可能是由于自来水漂洗与臭氧漂洗结合,既提高

了肌原纤维蛋白的浓度,又形成了更多的蛋白质聚

集.水溶性蛋白质中含有组织蛋白酶 B和组织蛋

白酶L,这些蛋白酶在加热过程中促进凝胶劣化,但
这些酶对氧化十分敏感,一次臭氧漂洗破坏了这些

酶的结构,消除了酶的活性.这些没有活性的水溶

性蛋白残留在鱼糜中从而增加了鱼糜的蛋白质含

１７
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量.此外,Jafarpour等[１５]报道,将漂洗液中回收的

肌浆蛋白回添至鱼糜中可以增加鱼糜的凝胶强

度.因此,采用一定浓度的臭氧漂洗可以减少漂

洗次数,减少蛋白质损失,提高鱼糜凝胶强度.
有研究报道水产品中的胺类、土腥素、２Ｇ甲基异

茨醇(腥味)及美拉德反应产物中的吡嗪类等物质能

被臭氧氧化分解,生成无异味的产物,并保护水产品

自身的鲜味[１６].王国超[１７]报道,在０℃时,３mg/L
的臭氧水处理罗非鱼２０min后,土腥素和２Ｇ甲基异

莰醇含量分别降低了３９．１％和３０．４％.薛勇[１８]使

用３．０~７．５mg/L的臭氧水漂洗鳙鱼肉和臭氧气体

漂浮处理鱼肉,鱼肉中土腥素分别脱除４２．１％~
５４．５％和４２．８％~７７．０％.杜国伟[１９]采用臭氧气体

漂浮法处理鱼糜,对其制品中的挥发性成分进行检

测,发现经臭氧处理后鱼糜制品中的各种鱼腥味物

质含量明显减少,且无其他挥发性成分产生.研究

结果均显示臭氧水脱除鱼腥味物质是一种可行有效

的方法.
综上所述,传统漂洗、一次臭氧漂洗及混合漂洗

的漂洗效果都与漂洗次数呈正相关.相对于混合漂

洗,一次臭氧漂洗鱼糜蛋白的羰基含量较高,产生较

重的哈喇味,白度较低.试验结果显示采用臭氧质

量浓度为８mg/L的混合漂洗鲢鱼糜,鱼糜品质较

好,同时漂洗用水量减少１/３,应用于鱼糜漂洗可以

达到节水效果.本研究表明,适当浓度的臭氧水混

合漂洗可以降低脂肪、蛋白质氧化程度,能有效改善

鲢鱼糜品质.但其作用机制、风味物质的变化以及

风味物质形成机制还有待进一步研究.
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Effectofozonerinsingprocessonqualityofslivercarpssurimi

RUANQiufeng,JIANG Wenxin,XIONGShanbai,YINTao,

HUYang,LIURu,LIUYouming,YOUJuan

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

ChinaEngineeringResearchCenterofGreenDevelopmentforConventional
AquaticBiologicalIndustryintheYangtzeRiverEconomicBelt,MinistryofEducation/

NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshWaterFishProcessing (Wuhan),

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inordertosolvetheproblem ofexcessivewaterconsumptioninthesurimirinsing
process,andtostudytheeffectofozonerinsingonthequalityofsurimi,silvercarpsurimiwasprepared
bytraditionalrinsing,oneozonerinsing,andmixedrinsingwithtapwaterandozonewater．Theeffects
ofthreemodesofozonewaterrinsingonthestrength,colorandbadsmellofsurimigelwerecompared．
Theresultsshowedthatthecarbonylcontentincreasedwithincreasingozoneconcentration,andcarbonyl
contentinsurimirinsedwithoneozonewaterwashigherthansurimiwiththeotherrinsingmodes．For
thesampleswithoneozonerinsing,theproteinswereoxidatedtoahigherextent,andformedmoreagＧ
gregates,resultinginapoorgelperformance．Mixedrinsingcouldreducefatoxidation,reducetheoxidaＧ
tiondegreeofsurimiproteinbyozone,andimprovethewhitenessandgelstrengthofsurimigel．InaddiＧ
tion,mixedrinsingwithanozoneconcentrationof８mg/LcouldeffectivelyimprovethequalityofsuriＧ
mi．Atthesametime,thewaterconsumptionwasreducedby１/３,achievingthepurposeofwaterＧsaving
rinsing．

Keywords　silvercarp;surimiquality;ozonerinsing;gel;surimiprotein;gelproperties;fatoxidaＧ
tion;proteinoxidation
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