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短时间微流水处理对异育银鲫肌肉品质的影响

蔡礼彬,任章睿,吕昊,杜红英,刘茹,熊善柏

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　采用微流水系统处理池塘养殖异育银鲫(Carassiusauratusgibelio),测定不同处理时间(０~９d)鲫
肌肉的主要营养成分、滋味特征、气味特征和挥发性成分等参数,研究微流水处理对鲫肌肉品质的提升作用.结

果显示,微流水处理对养殖鲫肌肉中水分、粗蛋白和粗脂肪含量的影响不大(P＞０．０５),但对鱼肉中灰分、肌糖原

和总糖含量及滋味、气味及感官评分有显著影响(P＜０．０５).随着微流水处理时间延长,鲫鱼肉中肌糖原、总糖

含量显著下降,灰分明显增加(P＜０．０５).电子舌和电子鼻检测结果显示,微流水处理可显著改变鲫肌肉的滋味

特征、气味特征.随着微流水处理时间延长,鲫肌肉中异味挥发物含量明显减少、鱼肉自身代表性风味物质含量

明显增加,且蒸熟后鱼肉的气味、滋味、质地和总分等评分明显升高,微流水处理７d的鲫肌肉的感官评分优于

０、１、３、５d样品的,而与微流水处理９d的样品无差异.综上可见,短时间微流水处理(≤７d)不影响鲫鱼肉中粗

蛋白和粗脂肪含量,但可显著改善养殖鲫肌肉品质,其适宜处理时间为７d.
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　　鲫是我国淡水鱼主要养殖品种之一,生长速度

快,肉质细嫩,营养价值高[１].鲫多与其他淡水鱼一

起混养,常因养殖环境中的放线菌、真菌和藻类产生

的不良气味物质在鱼体内积累[２]以及运动性低等原

因[３]导致养殖鲫的鱼肉土腥味较重、消费者可接受

性较低[４].现有研究表明,微流水处理可以改善养

殖鱼类的肌肉品质,且不同品种鱼类所需处理时间

存在差异.在加工前,养殖三文鱼需要经微流水处

理９０d以稳定并提升其品质[５],微流水处理莫瑞鳕

１２d能有效提升鱼肉的感官品质[６].采用湖泊微

流水处理草鱼的适宜处理时间为２０d[７],而采用室

内微流水处理团头鲂则需要８d[８].尽管张瑞霞[９]、
吴朝朝等[１０]分别研究了降温处理、短期暂养等运前

处理对鲫肌肉品质的影响,但鲫对低氧、拥挤等应激

因子的耐受力较强[１１],适应于较高密度、较小换水

量的微流水处理,而目前尚未见微流水处理对鲫肌

肉品质的影响开展研究.鉴于此,本研究拟采用室

内微流水系统处理池塘养殖的商品规格鲫,测定不

同处理时间(０~９d)下鲫肌肉的主要营养成分、滋

味特征、气味特征和挥发性成分等参数,研究微流水

处理对鲫肌肉品质的影响并确定适宜的处理时间,
为开发高品质调理水产食品提供参考.

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

异育银鲫,Carassiusauratusgibelio,池塘养殖

成鱼(规格为:２５０~４００g/尾,产 地 为 湖 北 省 洪

湖市).
硫酸、石油醚、钼酸铵、茚三铜、DNTB、硼酸、氯

化钠、焦性没食子酸、三氟化硼等试剂为分析纯,国
药集团化学试剂有限公司;十一碳酸甘油三酯,德国

SigmaＧaldrich公司;甲醇,国药集团化学试剂有限

公司,以上２种试剂均为色谱纯.
1.2　仪器与设备

TDLＧSＧA型台式离心机,上海菲恰尔分析仪器

有限公司;BS２１０型电子分析天平,德国赛多利斯公

司;IKA２０００型高速分散均质机,德国IKA 公司;

７２２型可见分光广度计,上海精密科学仪器有限公
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司;HeraclesNeo型气味分析仪(电子鼻)、Astree
型滋味分析仪(电子舌),法国 Alpha Mos公司;

２６９５型液相色谱仪、７８９０A 型气相色谱仪、５９７７A
型单四级杆质谱仪,美国安捷伦公司.
1.3　鲫的微流水处理

将位于湖北省洪湖市淡水鱼养殖区的鲫捕捞,
再通过运鱼车带水转移至暂养池中(长７m,宽２m,
高０．８m,洪湖德炎水产品食品股份有限公司),整
个过程约持续３h,每池投入鲫１３０kg,鱼水质量比

为１∶３０,以地下水为水源从暂养池上方持续小流

量更换暂养水,暂养池底部持续流出处理后的水,使
水不断流动和更换,处理期间每天每池的换水量

１５．６m３,每天的水置换量约４００％(V/V).微流水

处理始于２０１７年１１月１０日,持续时间为１０d,处
理期 间 以 池 底 管 道 向 暂 养 池 充 入 空 气,水 温 为

(１９．０±０．６)℃.微流水处理期间停止投饵.以转

移入池４h后的鲫为对照组,每２４h取样５尾为试

验组,试验鱼宰杀后立即使用螺旋式速冻机冷冻,并
在－８０℃下保存待测.
1.4　鲫肌肉营养指标的测定

鲫肌肉中的水分含量依照 GB５００９．３—２０１０
«食品中水分的测定»的直接干燥法(１０１~１０５℃)
测定;粗蛋白质含量依照 GB５００９．５—２０１０«食品中

蛋白质的测定»的凯氏定氮法测定(F＝６．２５);粗脂

肪含量测定依照 GB５００９．６—２０１０«食品中脂肪的

测定»进行;灰分含量依照 GB５００９．４—２０１０«食品

中灰分的测定»进行测定;总碳水化合物含量采用蒽

酮－硫酸比色分析法[１２]测定.
鲫肌肉中水溶性蛋白含量采用福林酚比色

法[１３]测定;游离氨基酸含量采用茚三酮比色法[１２]

测定;肌肉总酸度采用碱滴定法[１２]测定;K 值采用

高效液相色谱法[１４]测定;挥发性盐基氮含量采用

GB５００９．４４—２０１０«肉与肉制品卫生标准的分析方

法»中的半微量蒸馏法测定;羰基含量的测定采用

DNTB显色法[１５]测定.
1.5　鲫肌肉滋味特征的测定

鲫肌肉的滋味特征参考韩剑众等[１６]的方法.
采用电子舌测定,并进行调整.测定条件:取鲫背部

肌肉１５g,添加蒸馏水１００mL后进行均质,离心取

上清液,过滤并收集滤液测定.样品延滞时间０s,
测试获取时间１２０s,搅拌速度６０r/min.
1.6　鲫肌肉气味特征的测定

鲫肌肉的气味特征参考陈东清[１７]的方法.采

用电子鼻测定,并作适当调整.测试条件:取鲫背部

肌肉２．０g于１０mL顶空瓶中,顶空产生温度５０℃,
产生时间１２０s,振荡速度５００r/min,注射体积２．５
mL,进样针温度６０℃,获取时间１２０s,延迟时间

３００s.
1.7　挥发性成分的测定

参考刘敬科[１８]的方法.先用SPME提取,再使

用 GCＧMS测定鲫背部肌肉中挥发性成分,并利用

NIST数据库进行质谱数据的检索和比对.SPME
条件:称取背部肌肉５．０g于１５mL顶空瓶中,萃取

头型号CAR/DVB/PDMS,于４５℃下萃取４０min,
平衡４０min,２５０℃解吸３min.色谱条件:毛细管

色谱柱为DBＧ５ms柱(３０m×０．２５mm×０．２５μm),
进样口温度２５０℃,接口温度２５０℃.程序升温:起
始温 度 ４５ ℃,保 留 ２ min;以 ４ ℃/min 升 温 至

２２０℃,保留５min;载气为氦气,流速１．０mL/min,
不分流.质谱条件:电离方式为 EI,电子能量７０
eV,灯丝发射电流２００μA,离子源温度２００℃,接口

温度２５０℃,扫描质量范围m/z４０~５００.
1.8　感官评价

感官评价在测评室进行.在评估之前,对参与

评估的６名小组成员(３名男性和３名女性)进行品

评培训,每位小组成员对不同微流水处理时间的鲫

背部肌肉进行感官接受度的评定,评定项目包括气

味、滋味、色泽、质地４个方面,评分指标如表１所

示,并将总体接受度计算为４项得分的总和,其中较

高的分数代表更容易被人接受.
1.9　数据分析

试验数据用SAS８．０软件和 MatlabR２００８a进

行分析处理,使用 Origin２０１７ 软件和 GraphPad
Prism８作图,显著性差异检测限a＝０．０５.

2　结果与分析

2.1　微流水处理对鲫肌肉主要营养成分的影响

由表２可知,微流水处理对鲫肌肉中水分、粗蛋

白质、粗脂肪含量的影响不大(P＞０．０５),但对肌肉

中灰分、肌糖原和总糖含量有显著影响(P＜０．０５).
在微流水处理过程中,虽然鲫肌肉中水分和粗蛋白

质含量轻微增加、粗脂肪含量减少,但考虑到取样

过程中鱼体存在个体差异性,根据统计学分析认

为微流水处理前后差异不显著(P＞０．０５),而肌肉

中总糖和肌糖原含量均在处理７d后显著下降,其
中肌糖原含量随处理时间延长逐渐下降,而总糖

９２１
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含量在处理７d后趋于稳定.以上结果表明,在短

时间微流水处理期间鲫主要将肌肉中糖类物质作

为能量来源,而对蛋白质和脂肪的分解代谢作用

不强.
表１　 鲫肌肉的感官评分标准

Table１　Gradingcriteriaforsensoryevaluationofcruciancarpflesh

感官指标

Sensoryindex

评价标准和得分 Gradingcriteriaandscores

２１~２５ １６~２０ １１~１５ ６~１０ ０~５

气味

Odour

鱼肉气味浓

Strongflavor
offish

鱼肉香味清淡,
无腥味

Weakflavoroffish
andnofishyodour

鱼肉香气淡,
鱼腥味淡

Weakflavoroffish
andweakfishyodour

鱼肉香气消失,
鱼腥味浓

Weakflavoroffish
andstrong
fishyodour

鱼腥味难以接受

Unacceptedfishy
odour

滋味

Taste

鱼肉固有的鲜味浓,
回味甘甜

Stronginherent
freshnessoffish

andsweetaftertaste

鱼肉固有的
鲜味较浓,有回味

Slightlystrong
freshnessoffish
andacceptable

aftertaste

鲜味淡,有土腥味,
无明显回味

Weakfreshnessof
fishandweak

aftertaste

无鲜味,腥异味
较重,无回味

Nofreshnessof
fishandno
aftertaste

无鲜味,腥异味
难接受,无回味

Nofreshnessoffish,
unacceptedfishy
odourandno
aftertaste

色泽

Colorand
luster

鱼片色泽白或透明,
断面光泽自然

Whiteortransparent
fleshandnaturalluster

鱼肉色泽白,
断面光泽淡

Whitefleshand
paleluster

鱼肉色泽暗沉,
断面光泽消失

Dimfleshand
noluster

鱼肉呈灰色、
微黄色或粉色

Grey,lightyellow
andpinkflesh

鱼肉呈暗灰色、
黄色或红色

Darkgrey,yellow
orredflesh

质地

Texture

鱼肉嫩滑、纤维紧致,
口感细腻有弹性

Smoothandtight
fleshandelastic

mouthfeel

鱼肉纤维较紧致,
有弹性

Slightlytightflesh,
elasticmouthfeel

鱼肉纤维粗糙
或松散,弹性弱

Roughorlooseflesh
andweakelastic

mouthfeel

鱼肉较硬或
软烂,无弹性

Hardorsoftflesh
andnoelastic

mouthfeel

鱼肉过硬或呈渣状

Fairlyhardor
mincedflesh

表２　微流水处理时间对鲫肌肉主要营养成分的影响

Table２　EffectofmicroＧflowingwatertreatmenttimeonnutritioncompositionincruciancarpmuscle

处理时间/d
Treatmenttime

水分/％
Moisture

粗蛋白质/％
Crudeprotein

粗脂肪/％
Crudefat

灰分/％
Ash

肌糖原/(g/１００g)
Muscleglycogen

总糖/(g/１００g)
Totalsugar

０ ７５．８２±１．６０a １８．７２±０．６４a ２．５６±０．２５ab １．０３±０．０７d ０．３７±０．０４ab １．３３±０．０３a

１ ７６．１０±１．５５a １８．６６±０．８９a ２．５８±０．５６ab １．０７±０．０９cd ０．３９±０．０３a １．２６±０．０２a

３ ７６．２０±０．５９a １８．８８±０．４１a ２．７４±０．１８ab １．１６±０．１１bc ０．３３±０．０１b ０．９１±０．０２b

５ ７６．２６±０．４０a １８．８８±０．４９a ２．９４±０．３６a １．０８±０．０９cd ０．２１±０．０１c ０．７５±０．０６c

７ ７５．３８±０．９１a １９．６４±１．０９a ２．７６±０．３６ab １．３０±０．０７a ０．１８±０．０３c ０．８９±０．０９b

９ ７６．３０±０．４４a １９．２４±０．７６a ２．３０±０．３０b １．２６±０．０９ab ０．１７±０．０１c ０．８３±０．０６bc

　注:平均值±偏差,n＝５;同列中不同字母表示具有显著差异,P＜０．０５.Note:Valuesweremeans± SEMoffivereplicates;distinct

differencessignifiedbydifferentlettersinthesamecolumn,P＜０．０５．

2.2　微流水处理对鲫肌肉滋味的影响

由图１可知,微流水处理对鲫肌肉中水溶性蛋

白、游离氨基酸等滋味成分含量和 K值均有显著影

响,但对鲫肌肉的总酸度影响不大.随着处理时间

延长,鲫肌肉的总酸度与对照组相比略有下降,但通

过统计 学 分 析 得 出 总 酸 度 变 化 并 不 显 著 (P ＞
０．０５),鲫肌肉中水溶性蛋白含量呈先下降后上升的

趋势,而游离氨基酸则与之相反,呈先上升后下降的

趋势,其中鲫肌肉中水溶性蛋白含量在处理７d后

达到最低值,较处理前下降０．９７mg/g;游离氨基酸

含量在处理５d后达到最高值,较处理前上升０．３４
mg/g.鲫肌肉的K值随微流水处理时间的延长而逐渐

降低,在处理５d后显著低于微流水处理前,在处理７d
后达到最低值,为９．８９％,随后其水平相对稳定.
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图１　微流水处理时间对鲫肌肉K值(A)和总酸度(B)的影响

Fig．１　EffectofmicroＧflowingwatertreatmenttimeonKvalue(A)andtotalacidity(B)tastecomponentsincruciancarpmuscle

　　微流水处理可以改变鲫肌肉的滋味特征.通过

电子舌测定微流水处理前后鲫肌肉在７个滋味传感

器下的响应值并对其进行主成分分析,结果见图２.
处理７d和９d后的鲫肌肉的滋味特征与处理０~
５d的样本有显著差异,且处理９d鲫肌肉的滋味特

征与处理７d的样品也有明显差异,而处理时间为

１、３和５d的鲫肌肉的滋味特征与对照组相似,区分

度较低.

　椭圆表示同组样本的置信区间(P＜０．０５).下同.EllipsesrepreＧ

sentconfidentialintervalforeachgroupofsamples(P＜０．０５)．The

sameasbelow．

图２　不同微流水处理时间下鲫鱼鲫

肌肉滋味特征的主成分分析

Fig．２　Principlecomponentanalysisonetonguesignalof
cruciancarpmuscleafterdifferenttreatmentdurations

2.3　不同微流水处理时间下鲫肌肉氨氮和羰基

含量

　　从图３可知,鲫肌肉中氨氮含量随微流水处理

时间延长而显著下降,在９d后达到最低值.由于

高密度的养殖环境及饲料投喂模式,养殖水体中氨

氮含量较处理水体高,而微流水处理后鲫肌肉中积

累的氨氮逐渐排出,表现为肌肉氨氮含量的降低.
鲫肌肉羰基含量随微流水处理时间延长而下降,处

理３d后显著低于对照组,且在处理９d时到达最

低值.

图３　微流水处理时间对鲫肌肉氨氮(A)及羰基含量(B)的影响

Fig．３　EffectofmicroＧflowingwatertreatment
timeoncontentofammonia(A)andcarbonyl(B)

incruciancarpmuscle
2.4　不同微流水处理时间下鲫肌肉的气味特征

微流水处理可以显著改变鲫肌肉的气味特征,
采用电子鼻测定微流水处理后鲫肌肉在１８个气味

传感器下的信号并对其进行判别因子分析,结果见

图４.微流水处理显著改变了鲫肌肉的气味特征,
处理１d的鲫肌肉气味特征显著区别于对照组;处
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图４　不同微流水处理时间下鲫肌肉

气味特征的判别因子分析

Fig．４　Discriminantfactoranalysisonenosesignal
ofcruciancarpmuscleafterdifferenttreatmentdurations

理７d和９d样本的信号分布相近并同时与对照组

有区分度最高的显著性差异.试验中观察到更长时

间微流水处理后的鲫肌肉气味特征差异更明显,且
在较长时间下(处理７~９d)鲫肌肉气味特征趋于

稳定.
2.5　微流水处理对鲫肌肉挥发性成分的影响

采用顶空固相微萃取和 GCＧMS对未处理和处

理９d后的鲫肌肉挥发性成分进行提取和分析

(表３),结果表明共有３２种挥发性成分的含量在处

理前后发生显著变化,包括６种烷烃、１种烯烃、２种

醛类化合物、４种醇类化合物、２种有机酸、６种酯类化

合物、４种芳香族化合物和７种胺类化合物.微流水处

理后的鲫肌肉挥发性成分含量变化较大,１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇

表３　微流水处理对鲫肌肉挥发性气味成分的影响

Table３　EffectofmicroＧflowingwatertreatmentonvolatileflavorcomponentsincruciancarpmuscle μg/１００g

类别

Types
挥发性成分

Volatilecomponents

含量 Content

未处理

Control
处理９d后

９daftertreatment

烷烃 Alkane

十三烷 Tridecane ０．３１±０．１０ ０．２３±０．０１
十四烷 Tetradecane ０．９３±０．１７ ０．５０±０．０１∗

十五烷 Pentadecane ０．４７±０．０８ ０．２５±０．０１∗∗

二甲基壬烷４,５ＧDimethylＧnoname ０．１１±０．０１∗∗∗ －
十七烷 Heptadecane ０．６９±０．１５ ０．０７±０．０２∗∗

三十一烷 Hentriacontane ０．０７±０．０１ ０．０７±０．０５
二十烷 Eicosane － ０．０７±０．０１∗∗∗

三甲基十二烷２,６,１０ＧTrimethylＧdodecane ０．２１±０．０３ ０．１５±０．０２
十二烷 Dodecane ０．６０±０．１８ ０．２７±０．０２∗

烯烃 Alkene
长叶烯 Longifolene ０．３５±０．１２ ０．１７±０．０５
雪松烯 AlphaＧCedrene ０．１２±０．０３∗∗ －

酮类 Ketone 苯乙酮 Acetophenone ０．１４±０．０１ ０．１３±０．０１

醛类 Aldehyde
壬醛 Nonanal ０．７９±０．０９ ０．４９±０．０２∗∗

癸醛 Decanal ０．２７±０．０５ ０．１５±０．０４∗

醇类 Alcohol

苯乙醇 Benzylalcohol ０．０７±０．０１∗∗∗ －
１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇１ＧOctenＧ３Ｇol － ０．４９±０．１８∗∗

壬醇１ＧNonanol ０．４５±０．１０ １．６３±０．０８∗∗∗

庚醇１ＧHeptanol － ０．２５±０．０２∗∗∗

酸类 Aminoacid
NＧ甲基赖氨酸 N(Epsilon)ＧmethylＧlＧlysine ０．０７±０．０４∗ －
精氨酸 Arginine － ０．０６±０．０１∗∗∗

酯类 Ester

十四烷酸甲酯 Methyltetradecanoate ０．０５±０．０２ ０．０２±０．０１∗

辛酸甲酯 Octanoicacid,methylester ０．６９±０．２０ ０．１４±０．０２∗∗

壬酸甲酯 Nonanoicacid,methylester － ０．０９±０．０３∗∗

己酸甲酯 Hexanoicacid,methylester ０．０６±０．０１∗∗∗ －
十六烷酸甲酯 Hexadecanoicacid,methylester ０．０７±０．０３ ０．０４±０．０１
癸酸甲酯 Decanoicacid,methylester ０．９３±０．３０∗∗ －
癸烯酸甲酯４ＧDecenoicacid,methylester ０．４８±０．１８∗ －
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续表３ContinuedTable３

类别

Types
挥发性成分

Volatilecomponents

含量 Content

未处理

Control
处理９d后

９daftertreatment

芳香族 Arene

甲基萘２ＧMethylＧnaphthalene ０．３２±０．０９ ０．２４±０．０４

二甲基萘２,３ＧDimethylＧnaphthalene － ０．０５±０．０２∗∗

萘 Naphthalene ０．７９±０．２５ ０．２９±０．０５∗

乙苯 Ethylbenzene － ０．３５±０．０６∗∗∗

丁基羟基甲苯 Butylatedhydroxytoluene ０．１２±０．０２∗∗∗ －

胺类 Amine

羟基苯丙胺 pＧHydroxyamphetamine ０．０９±０．０１ ０．０８±０．０１

乙基羟胺 OＧEthylhydroxylamine ０．１９±０．０９∗ －

二甲胺 Dimethylamine ２．０６±０．４５ ０．５６±０．１１∗

氰基乙酰胺２ＧCyanoＧacetamide ０．０３±０．０１ ０．０１±０．００

氯ＧNＧ甲基丙胺３ＧChloroＧNＧmethylpropylamine ０．０５±０．０３∗ －

亚氨基二丙胺３,３′ＧIminobispropylamine ０．０４±０．０２∗ －

丙烯酰胺２ＧPropenamide ０．０９±０．０４ ０．０６±０．００

甲基己胺５ＧMethylＧ２Ｇhexanamine － ０．０１±０．００∗

二甲基苯丙胺２,４ＧDimethylamphetamine ０．０４±０．０２ ０．０１±０．００

十七烷胺１ＧHeptadecanamine － ０．０３±０．０２∗

NＧ甲基丙二胺 NＧMethylＧ１,３Ｇpropanediamine ０．０２±０．０１∗ －

　注:“－”表示样品中未检测到该物质;上标表示数据经t检验的差异水平,“∗”:P＜０．０５;“∗∗”:P＜０．０１;“∗∗∗”:P＜０．００１.Note:

“－”representednodetectioninthesamples．Superscriptindicatedthesignificantlevelofdata,“∗”:P＜０．０５,“∗∗”:P＜０．０１,“∗∗∗”:

P＜０．００１．

的相对含量上升,而十四烷等烷烃含量共减少约

５２％、辛酸甲酯等酯类化合物含量共减少约８８％、
癸醛等醛类化合物含量共减少约３９％以及胺类化

合物含量共减少约７０％.
2.6　感官评价

由表４可知,微流水处理能够显著改善鲫肌肉

的气味、滋味、质地及总体感受程度,但对鲫肌肉色

泽的影响较小.鲫肌肉滋味的可接受度在微流水处

理３d后显著升高,处理７d的样本评分明显高于处

理５d的样本,表现为经７d微流水处理后的鲫肌肉

鲜味、甜味增强;鲫肌肉质地的可接受程度在微流水

处理７d后显著高于未处理的样本,表现在处理７d
后的鲫肌肉硬度和咀嚼度较好.总体而言,微流

水处理３d即能明显改善鲫肌肉的感官评分,且微

流水处理７d的样品感官评分优于０、１、３、５d样

品的,但与微流水处理９d样品无差异.依据感官

评价的结果,室内微流水处理７d最适于鲫品质的

提升.

表４　不同微流水处理时间下鲫肌肉的感官评定

Table４　Sensoryevaluationsofcruciancarpmusclesafterdifferenttreatmentdurations

处理时间/d
Treatmenttime

气味

Odour
滋味

Taste
色泽

Colorandluster
质地

Texture
总分

Totalscore

０ １５．０±２．１c １３．７±２．７c ２２．１±１．７a １２．７±２．５b ６３．５±６．４c

１ １６．３±３．３bc １４．７±２．５c ２３．１±０．５a １４．３±２．１b ６８．４±７．１bc

３ ２０．０±２．４ab １８．０±３．２b ２３．０±０．８a １４．５±２．０b ７５．５±６．６b

５ ２３．０±３．９a １９．５±２．１b ２２．４±１．０a １６．３±２．５ab ８１．２±６．０ab

７ ２２．５±２．３a ２２．３±２．４a ２３．３±０．９a １８．０±２．７a ８６．１±４．６a

９ ２３．２±３．１a ２３．０±３．８a ２２．９±１．１a １７．７±２．５a ８６．８±７．１a

　注:较高的分数说明接受程度较高,每列中不同字母说明具有显著差异,P＜０．０５.Note:Higherscoresindicatedhigheracceptanceof

sensory．Differentlettersinthesamecolumnrepresentedsignificantdifferences,P＜０．０５．
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3　讨　论

本研究结果显示,在微流水处理３d后肌糖原

和总糖含量出现显著下降,而在微流水处理９d内

鲫肌肉中水分、粗蛋白、粗脂肪含量无显著变化.鲫

肌肉中的肌糖原含量及其下降程度与施氏鲟和虹鳟

的结果相符,表明在饥饿条件下肌糖原的代谢较

强[１９],而鲫肌肉中蛋白质和脂质的含量变化趋势与

大西洋鲑的试验结果一致[２０],表明蛋白质和脂肪不

是鲫在短时间微流水处理过程的主要能量来源.此

外,鲫肌肉主要营养成分的变化还可能与鱼类机

体中脂肪的利用顺序有关,研究表明在饥饿状态

下鱼体优先利用内脏中的贮存脂肪,随后利用腹

部和消化道外周的脂肪,最后利用肌肉中的脂质

储备[２１].
微流水处理期间,鲫肌肉的 K 值呈下降趋势,

鲫肌肉中水溶性蛋白含量在处理７d后达到最低

值,游离氨基酸含量则呈先上升后下降趋势并在处

理５d后达到最高值.游离氨基酸因为自身的呈味

及在热加工中参与美拉德反应所以会对肉类的风味

产生影响.鲫肌肉 K 值的变化与在微流水处理下

草鱼肌肉 K值的变化趋势相似[７],说明微流水处理

对不同淡水鱼肌肉中核酸类物质的影响类似,其鲜

味增强机制可能相同.
氨氮积累对淡水鱼肌肉的气味特征有显著影

响,氨及胺类常被认为是动物性产品中不良气味的

来源物质之一.本研究中鲫肌肉氨氮含量和羰基含

量在微流水处理过程中呈下降趋势,这与比目鱼、鲷
在氨氮胁迫恢复的结果类似,表明机体中积累的氨

氮在由高氨氮环境转入清洁水体后会逐渐排出[２２].
说明室内微流水处理能够有效缓解或消除养殖环境

或运输过程中由高密度和水质恶劣导致的淡水鱼肌

肉氨氮积累.肌肉羰基含量反映了肌肉蛋白质和脂

质的氧化程度,而对照组和微流水初期鲫肌肉羰基

含量高,可能是捕捞、转运等处理使鱼体产生一定程

度的应激反应,在微流水处理后得到缓解[２３].此

外,１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇作为鱼类风味的主要代表成分之一,
在较高水温(２５~３０℃)下鲫停饵暂养过程中该成

分的相对含量显著升高,同时伴随其他烯醇类物质

如３Ｇ壬烯Ｇ１Ｇ醇等含量的上升[２４],而癸醛、壬醛等以

及胺类则被认为具有不良气味[２５Ｇ２６].本研究的挥发

性成分分析结果表明,室内微流水处理能够减少鲫

肌肉中的不良风味并增强鱼肉自身代表性气味.然

而土腥素和２Ｇ甲基异莰醇作为水产品中异味的来

源之一[２７],在本研究中未从鲫鱼肉中检测出两者,
主要原因包括异味物质在鱼肉中的富集程度不高和

异味物质的来源微生物在原料鱼的养殖环境中繁殖

程度较低,因此,微流水处理对养殖淡水鱼土腥素和

２Ｇ甲基异莰醇的脱除效果有待进一步研究.
微流水处理与短期暂养处理相比,显著降低鲫

肌肉的不良风味,提高了鲫肌肉的滋味及质地[１０].
综上,短时间微流水处理可显著改善养殖鲫肌肉品

质,其适宜处理时间为７d.
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EffectsofshortＧtermmicroＧflowingwatertreatmentonfleshquality
ofcruciancarp(Carassiusauratusgibelio)

CAILibin,RENZhangrui,LYU Hao,DU Hongying,LIURu,XIONGShanbai

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

EngineeringResearchCenterofGreenDevelopmentforConventionalAquatic
BiologicalIndustryintheYangtzeRiverEconomicBelt,MinistryofEducation/

NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing(Wuhan),

Wuhan４３００７０,China

Abstract　TostudytheeffectsofmicroＧflowingwatertreatmentonthecruciancarpfleshquality,

themainnutritionalcomponents,tastecharacteristics,odourcharacteristics,andvolatilecomponentsof
thepondＧculturedcruciancarp(Carassiusauratusgibelio)fleshprocessedbythemicroＧflowingsystem
weremeasuredafterdifferenttreatmentdurations(０Ｇ９d)．TheresultsshowedthatthemicroＧflowing
watertreatmenthardlyinfluencedthemoisture,crudeproteinandcrudefatcontentsinculturedcrucian
carpflesh(P＞０．０５),whereasithadsignificanteffectsontheash,muscleglycogen,totalsugarcontentin
fishfleshaswellasonthetaste,odourandsensoryscores(P＜０．０５)．WiththeextensionofmicroＧflowＧ
ingwatertreatmenttime,theglycogenandtotalsugarcontentssignificantlydecreasedwhiletheashconＧ
tentsignificantlyincreased(P＜０．０５)．Accordingtotheresultsofelectronictongueandelectronicnose
detection,themicroＧflowingwatertreatmentcansignificantlychangethetasteandodourcharacteristics
ofcruciancarpflesh．AsthemicroＧflowingwatertreatmenttimeextended,thecontentofodourvolatiles
inthefleshofthecruciancarpsignificantlydecreased,andtherepresentativeflavorsubstanceinthefish
significantlyincreased．Meanwhile,theodour,taste,texture,andthesumscoresofsteamedfishwerealso

greatlyraised．Thesensoryscoreofthecruciancarpfleshprocessedfor７dwashigherthanthatofsamＧ

plesprocessedfor０d,１d,３d,and５d．However,therewasnodifferencebetweenthesamplesprocessed
for７dand９dwithmicroＧflowingwatertreatment．Insummary,theshortＧtimemicroＧflowingwater
treatment(≤７d)hardlyaffectedthecrudeproteinandcrudefatcontentsofcruciancarpflesh,butit
couldremarkablyimprovethefleshqualityofcruciancarpwiththemostsuitabletreatmentduration
(７d)．

Keywords　microＧflowingwatertreatment;treatmenttime;cruciancarp;fleshquality;nutritional
index;flavor;taste

(责任编辑:赵琳琳)

６３１


