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摘　要：为改善即食陈皮鳝鱼的食用品质，本研究对即食陈皮鳝鱼的关键加工工艺进行优化并建立货架期预测模

型，首先，通过单因素实验对其油炸时间、调味料中陈皮粉添加量和灭菌方式进行优化；然后，分析即食陈皮鳝

鱼在不同贮藏温度（37、25、10 ℃）下贮藏品质的变化，最后，利用动力学方程和 Arrhenius方程建立即食陈皮鳝

鱼的货架期预测模型。结果表明，即食陈皮鳝鱼最佳的油炸时间为 4 min，调味料中陈皮粉最优添加量为 10%，最

优灭菌方式为高温灭菌联合辐照灭菌。随着贮藏时间的延长，菌落总数（total viable count，TVC）、挥发性盐基

氮（total volatile basic nitrogen，TVB-N）和硫代巴比妥酸值（thiobarbituric acid，TBA）逐渐增加，感官评分逐渐

下降，37 ℃ 贮藏条件下的 pH呈逐渐下降的趋势，25、10 ℃ 贮藏条件下的 pH呈先下降后上升的趋势，产品品质

逐渐劣变。分别建立了即食陈皮鳝鱼 TVC、TVB-N和 TBA的货架期预测模型，经验证 TVC预测模型的相对误差

较小，均小于 5%，因此选择 TVC模型作为即食陈皮鳝鱼的货架期预测模型。
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Abstract：To improve  the  edible  quality  of  ready-to-eat  tangerine  peel-flavored  eel,  this  study  optimized  key  processing
parameters and established a shelf-life prediction model. First, single-factor experiments were conducted to optimize frying
time, tangerine peel powder content in seasoning, and sterilization method. Then, the quality changes of eel products during
storage at different temperatures (37, 25, 10 ℃) were monitored, Finally, the shelf-life prediction models were developed
based on the kinetic equations and the Arrhenius equation. Results showed that the optimal frying time was 4 minutes, the  
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content  of  tangerine  peel  powder  in  seasoning  was  10%,  and  the  sterilization  method  was  the  combination  of  high-
temperature and irradiation sterilization. With the extension of storage time, the total viable count (TVC), total volatile basic
nitrogen (TVB-N), and thiobarbituric acid (TBA) values of eel products gradually increased, while sensory scores gradually
decreased. The pH exhibited a trend of direct decrease when samples stored at 37 ℃, while decrease followed by increase
when  samples  stored  at  both  25  and  10 ℃,  indicating  progressive  quality  deterioration.  Shelf-life  prediction  models  for
TVC, TVB-N, and TBA, respectively, were established. Validation results showed that the prediction model based on TVC
had  the  minimal  relative  error  (all  below  5%),  therefore,  the  TVC  model  was  recommended  as  the  suitable  shelf-life
prediction mode for ready-to-eat tangerine peel-flavored eel.

Key  words： ready-to-eat  tangerine  peel-flavored  eel； optimization  of  processing  technology； storage  quality； shelf-life
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鳝鱼（Monopterus albus）又名黄鳝，广泛分布于

亚洲淡水水域，是一种重要经济鱼类[1]。2023年我

国鳝鱼总产量为 35.52万吨，其中湖北省年产量最高

（16.98万吨），占全国总产量的 47.79%，连续多年居

全国第一[2]。鳝鱼以其肉质鲜美、营养丰富而受到人

们的喜爱。当今市场上即食鳝鱼休闲制品较少，将营

养丰富的鳝鱼加工成即食休闲制品，可以提高它们的

附加值。

在现代快节奏的生活方式和消费升级的大背景

下，即食水产品作为一类方便、营养且美味的食品，

正逐渐成为消费者日常饮食的重要组成部分。即食

水产品是指经过预处理、调味、杀菌等一系列加工工

序后，可直接食用的水产品，包括即食鱼类、虾类、贝

类、藻类等多种产品形式[3]。即食水产制品富含蛋白

质、不饱和脂肪酸、维生素和矿物质等营养成分，契

合了当下消费者对健康食品的追求[4−5]。目前，即食

水产品加工工艺多参考传统加工经验，缺乏科学的理

论支撑和系统的工艺优化，导致加工规模小、加工品

质不稳定[3]。因此，需要对传统加工工艺进行现代化

创新，规范加工过程，促进其产业化生产，提高市场竞

争力。

此外，即食水产制品由于化学反应、脂质氧化、

内源酶和微生物的共同作用，在贮藏流通环境中很容

易品质劣变，货架期缩短[6]。食品货架期是判断食品

是否新鲜、安全的重要依据，准确预测水产品的货架

期有助于企业优化生产计划、降低库存成本、减少食

品浪费，从而提高企业的经济效益和市场竞争力。因

此，基于现代化食品生产，优化加工工艺，建立准确的

水产品货架期预测模型至关重要[7]。目前基于水产

品的物理、化学和微生物特性，结合统计学和机器学

习技术，开发了动力学模型和神经网络模型等水产品

货架期预测模型。其中，通过 Arrhenius方程建立的

货架期预测模型在水产制品中应用较多。An等[8] 通

过化学动力学方程和 Arrhenius方程建立了酵母提

取物调味的黑鱼片的货架期预测模型。Li等[9] 通过

加速贮藏试验结合 Arrhenius方程预测了热风干燥

和冻干凡纳滨对虾的货架期。但目前关于即食鳝鱼

制品的货架期预测研究较少，因此亟需开展相关研究

为即食鳝鱼制品的生产、贮藏和销售提供科学依据

和技术支持。

陈皮鳝鱼风味独特、营养丰富，兼具食疗价值；

加工步骤简单，生产流程可模块化，是一种适合转化

为工业化生产的即食休闲产品。本文在川菜陈皮鳝

段烹饪工艺的基础上，通过单因素实验对即食陈皮鳝

鱼加工工艺进行优化；在最佳工艺条件下，监测即食

陈皮鳝鱼在贮藏期间的品质变化，并通过化学动力学

方程和 Arrhenius方程建立货架期预测模型，明确其

货架期。本研究的开展为丰富即食类鳝鱼加工产

品、提升鳝鱼加工技术水平提供理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鳝鱼　200±50 g/条，武汉白沙洲水产品批发市

场；食盐、葱、姜、料酒、白砂糖、松茸鲜、孜然粉、椒

盐、薄荷粉　武汉悦活里超市南湖店；陈皮　广西金

凤生态种养合作社，于实验室磨粉并过 60目筛；石

油醚、冰醋酸、盐酸、液体石蜡、2-硫代巴比妥酸、氯

化钠、PCA培养基、轻质氧化镁、硼酸、甲基红、溴

甲酚绿等试剂均为分析纯　国药集团化学试剂有限

公司。

A01S02型黄鳝宰杀机　荆州市集创机电科技

股份有限公司；CF15R高速低温离心机　日本日立

公司；L5S紫外可见分光光度计　上海仪电分析仪器

有限公司；T18高速分散均质机　德国 IKA公司；

NMI20-025V-I核磁共振成像分析仪　苏州纽迈分

析仪器股份有限公司；PEN3电子鼻　德国AIRSENSE
仪器公司；SA402B电子舌　日本 INSENT公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   即食陈皮鳝鱼制作　制作过程如图 1所示，具

体操作为鲜活鳝鱼经过鳝鱼宰杀机宰杀后去除骨头

内脏，用流水清洗干净，去头去尾后切成 4 cm×2 cm
左右的块状。腌制阶段采用湿腌法在 4 ℃ 下超声辅

助腌制 1 h后静置腌制 1 h。以鱼肉质量计，腌料液

 

鲜鳝鱼 机器宰杀 炸制 调味 包装、灭菌腌制清洗

图 1    即食陈皮鳝鱼制作工艺流程图

Fig.1    Flow chart of the production process of ready-to-eat
tangerine peel-flavored eel
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配方为葱 5%、姜 5%、盐 2%、料酒 10%。腌制后沥

干表面水分，然后采用油炸专用棕榈油进行炸制。炸

制分为两个阶段，初炸阶段采用 150 ℃ 炸制，复炸阶

段采用 170 ℃ 炸制 1 min，然后沥干表面油脂。将

预先调制好的调味粉和炸制后的鱼肉翻拌均匀，真空

包装后进行灭菌处理。调味粉配方为椒盐 3%、孜

然 3%、松茸鲜 3%、糖 6%、薄荷粉 1.5%、芝麻 5%
以及陈皮粉。

 1.2.2   单因素实验　按 1.2.1的工艺流程制作样

品。研究不同油炸时间（2、4、6、8 min）对即食陈皮

鳝鱼的水分含量、油脂含量、出品率、持水持油率和

感官评价的影响，筛选出最佳油炸时间；研究陈皮粉

添加量（5%、10%、15%）对即食陈皮鳝鱼电子鼻、电

子舌和感官评价的影响，筛选出最佳陈皮粉添加量；

采用 37 ℃ 快速贮藏实验，研究不同灭菌方式（高温

灭菌 110 ℃ 10 min、60Co-γ 辐照 4 kGy和高温灭菌

联合60Co-γ 辐照），对即食陈皮鳝鱼 TVC、TVB-N、

TBA、pH和感官评价的影响，筛选出最佳灭菌方式。

 1.2.3   贮藏期实验　根据单因素实验确定的优化工

艺制作陈皮鳝鱼样品。将灭菌后的样品分别置于

37、25、10 ℃ 的恒温条件下进行贮藏，其中，每隔 3 d
对 37 ℃ 贮藏样品取样、每隔 5 d对 25 ℃ 贮藏样品

取样、每隔 10 d对 10 ℃ 贮藏样品取样，取样后检测

其 TVC值、pH、TVB-N值、TBA值和感官评价。

当样品 TVC值超出 5 lg CFU/g时，判定该温度下样

品达到贮藏终点，指标检测终止[10]。

 1.2.4   水分含量　参考 GB 5009.3-2016《食品安全国

家标准 食品中水分的测定》中水分含量测定方法[11]，

并进行适当改良。称取一定质量（约 3 g）陈皮鳝鱼鱼

肉，放置于水分仪称量盘内，称量样品和水分仪称量

盘总重及水分仪称量盘重量。将称量盘放置于

105±2 ℃ 电热鼓风干燥箱内，干燥 6 h后取出，称量

干燥后的样品和水分仪称量盘总重，水分含量根据下

式计算。

Y =
m1 −m3

m1 −m2

×100

式中：Y为黄鳝鱼肉水分含量（%）；m1 为干燥前

鱼肉和水分仪称量盘总重（g）；m2 为水分仪称量盘重

量（g）；m3 为干燥后鱼肉和水分仪称量盘总重（g）；
100为单位换算系数。

 1.2.5   油脂含量　参考 GB 5009.6-2016《食品安全

国家标准 食品中脂肪的测定》内索氏抽提法[12]，并进

行适当改良。称取一定质量（2~5 g）陈皮鳝鱼鱼肉，

倒入滤纸筒中并记录质量。将滤纸筒放入抽提筒内，

用石油醚在 60 ℃ 不断回流抽提直至抽提筒内液体

颜色为无色透明（约 4~6 h），抽提结束。取下接收

瓶，回收石油醚，取出滤纸筒。将滤纸筒置于 103±
2 ℃ 电热鼓风干燥箱内干燥，一段时间后取出，冷却

后称重，重复以上操作直至恒重（两次称量差重不超

过 0.02 g）。完全干燥后称量滤纸筒总重。油脂含量

根据下式计算。

Y(%) =
m1 −m2

m3

×100

式中：Y为黄鳝鱼肉油脂含量（%）；m1 为抽提前

滤纸筒总重（g）；m2 为抽提后滤纸筒总重（g）；m3 为

鱼肉重量（g）；100为单位换算系数。

 1.2.6   出品率　参考刘梓意等[13] 的方法并加以修

改：取适量陈皮鳝鱼鱼肉采用 150 ℃ 油炸，沥干后用

吸油纸进一步吸干油分，冷却至室温后称重（精确度

到 0.1 g），出品率根据下式计算。

Y(%) =
m1

m2

×100

式中：Y为出品率，%；m1 为油炸后样品的质量

（g）；m2 为油炸前样品质量（g）。

 1.2.7   持水持油率　参考应天昊等[14] 的方法并加

以修改：准备大小为 2 cm×2 cm的纱布，取 2 g左

右的陈皮鳝鱼鱼肉置于纱布上，并称其质量，使用

2层滤纸包裹好样品后置于 50 mL的离心管中，4 ℃

3500 r/min离心 10 min后记录离心后质量，持水持

油率根据下式计算。

Y(%) =
m2

m1

×100

式中：Y为持水持油率，%；m1 为样品质量（g）；

m2 为离心后样品质量（g）。

 1.2.8   感官评价　将陈皮鳝鱼切成 1 cm×1 cm的小

块，并随机放置，标记三位数字代码。感官评定小组

由 20名经过专业食品感官评价培训的成员组成，其

中包括 10名男性和 10名女性，年龄范围在 23至

28岁之间。所有评定员在参与评估之前，均已对陈

皮鳝鱼的感官评价表（表 1）进行了充分的熟悉和学

习。样品评分评价采用 9点喜好标度法，根据前期

试验制备的陈皮鳝鱼感官评价参照表，要求评定员对

样品的喜好度评级进行打分。具体为：1=极度不喜

欢，2=非常不喜欢，3=比较不喜欢，4=轻微不喜欢，

5=不喜欢也不讨厌，6=轻微喜欢，7=比较喜欢，8=非

常喜欢，9=极度喜欢[15]。

 1.2.9   电子鼻　参考周明珠等[16] 的方法并加以修

改。准确称取不同陈皮粉添加量的成品鱼肉 3份，每

份 3.0 g（精确到 0.01 g）于 100 mL的顶空瓶中，迅速

用封口膜封口（3层）后于 40 ℃ 水浴锅加热 30 min，

室温冷却 30 min后上机检测，测定时间 120 s；顶空

温度 25 ℃；内部流量 300 mL/min；进样流量 300 mL/

min。取稳定后第 115~117 s间的数据信息做雷达图

并进行主成分分析（PCA）。电子鼻 10个不同传感

器对应物质种类见表 2。

 1.2.10   电子舌　参考岳宜静等 [17] 的方法并加以

修改。准确称取 25 g不同陈皮粉添加量的成品

鱼肉，加入 125 mL超纯水，均质 1 min后 4 ℃ 以

10000 r/min离心 10 min，过滤取 100 mL滤液在室
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温下上机分析。测定前对传感器进行活化和校准，每

测量一个样品后清洗一次传感器。

 1.2.11   菌落总数　根据 GB 4789.2-2022《食品安

全国家标准食品微生物学检验 菌落总数测定》[10]。

取 3 g样品（精确到 0.01 g），使用组织剪剪碎，加入

27  mL无菌生理盐水，振荡混匀，取上清液进行

10倍梯度稀释，选择合适的梯度条件，取 1 mL稀释

液加入到无菌平皿中，用灭菌的 PCA对其进行培养，

培养温度为 37 ℃，培养时间为 48 h，计算菌落总数。

 1.2.12   pH　pH根据 GB 5009.237-2016《食品安全

国家标准 食品 pH值的测定》规定方法测定[18]。取

2 g陈皮鳝鱼鱼肉，加入 18 mL纯水，于 4000 r/min
离心 10 min，取上清液进行测量。

 1.2.13   挥发性盐基氮含量　参考 GB 5009.228-2016
《食品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮的测定》

中的半微量定氮法[19]。

 1.2.14   硫代巴比妥酸值　参考周俊鹏等[20] 的方法

并加以修改。取 5 g绞碎的陈皮鳝鱼鱼肉于凯氏蒸

馏瓶中，加入 10 mL蒸馏水搅拌混合均匀，再加入

1 mL盐酸溶液（HCl:H2O=1:2）及 1 mL液体石蜡，

采用水蒸气蒸馏，收集 50 mL蒸馏液。3 mL蒸馏液

与 3 mL TBA醋酸溶液（0.2883 g硫代巴比妥酸溶解

于 100 mL 90%冰醋酸）于 10 mL比色管中充分混

合，100 ℃ 水浴加热 35 min，冷却后在 535 nm处测

定吸光度 A，以蒸馏水取代蒸馏液为空白样，TBA值

根据下式计算。

Y = A×7.8

式中：Y为试样中的 TBA值（mg/kg）；A为样品

溶液在 535 nm处的吸光度值；7.8为换算系数。

 1.2.15   货架期模型建立　采用零级反应动力学和一

级反应动力学对 TBA、TVB-N和 TVC进行分析，

并计算出反应常数和回归系数，当回归系数越高时，

代表模型的拟合度越高。化学动力学零级和一级方

程公式如下：

零级方程：A = A0 +Kt

一级方程：A = A0 · eKt

对一级动力学方程进行化简，两边取对数得：

lnA = lnA0 +Kt
式中：t为食品贮藏时间；K为食品品质变化速

率常数；A0 为食品的初始品质指标值；A为贮藏至

t天时的指标值。

由于反应速率常数 K是温度的函数，因此根据

Arrhenius方程可以对不同温度下贮藏的即食陈皮鳝

 

表 1    感官评价

Table 1    Sensory evaluation

感官指标 感官标准 评分（分）

外观组织形态

形状完整，调味料分布均匀，鱼皮无脱落，边缘无卷曲，肌肉组织致密完整，纹理完整清晰 8~9
形状较完整，调味料分布较均匀，鱼皮与鱼肉轻微分离，边缘略微卷曲，肌肉组织紧密度低，鱼肉轻微开裂 6~7

形状较不完整，调味料分布较不均匀，鱼皮与鱼肉分离，边缘卷曲明显，肌肉组织松散不紧密，肌肉出现残缺 4~5
形状不完整，调味料分布不均匀，鱼皮脱落，边缘卷曲明显，肌肉组织松散，鱼肉开裂明显，残缺掉落严重 1~3

色泽

颜色均匀诱人，具有典型油炸鱼肉制品色泽，鱼肉表面金黄，鱼皮金黄，无焦糊，内部鱼肉呈浅黄色 8~9
颜色较均匀，鱼肉表面焦黄，鱼皮焦黄，边缘略焦糊，或具有轻微油炸鱼肉制品色泽，内部鱼肉呈白色 6~7

颜色较不均匀，鱼肉表面棕黄，鱼皮呈棕褐色，有焦糊，内部鱼肉呈焦黄色，或鱼肉表面呈浅黄色，鱼皮微黄，内部鱼肉呈浅白色 4~5
颜色不均匀，鱼肉表面呈棕黑色，鱼皮呈焦黑色，内部鱼肉颜色过深，焦糊严重，或鱼肉表面呈浅白色，鱼皮微黄，内部有血色 1~3

气味

鱼肉香气和油炸香气明显，鲜味浓郁，无明显油脂味，陈皮风味浓郁，有明显柑橘清香，无腥味或其他异味 8~9
有较明显鱼肉香气和油炸香气，鲜味明显，有轻微油脂味，陈皮风味平淡，有轻微柑橘清香，无腥味或其他异味 6~7

鱼肉香气和油炸香气较弱，鲜味较淡，有明显油脂味，无明显陈皮风味或有较重陈皮味，有轻微腥味，无其他异味 4~5
鱼肉香气和油炸香气极弱，鲜味消失，有较重油脂味，或有过重陈皮味，有明显微腥味或其他异味 1~3

滋味

有醇厚鱼肉香味和油炸滋味，有明显陈皮清甜回味和清凉感，留香久，无油腻感，无异味 8~9
有明显鱼肉香味和油炸滋味，有较轻陈皮清甜回味和清凉感，或有轻微陈皮苦涩味，留香短，不油腻，无异味 6~7

鱼肉香味和油炸滋味较清淡，无陈皮清甜回味和清凉感，或有明显陈皮苦涩味，有轻微油腻味，无异味 4~5
无明显鱼肉香味，有鱼腥味，无陈皮回味，很重油腻味，或有较重陈皮苦涩味，或有异味 1~3

质地口感

鱼皮酥脆，鱼肉松软有弹性，易咀嚼，不粘牙，不掉渣 8~9
鱼皮有韧性，鱼肉较嫩，弹性好，少许粘牙，不掉渣 6~7

鱼皮较干，鱼肉略干柴，弹牙感弱，少许粘牙，口感少许粗糙，或鱼皮较软有较强粘弹性，鱼肉软烂，口感较差 4~5
鱼皮焦干掉渣，鱼肉干柴生硬，不易咀嚼，调料干燥口感粗糙，或鱼皮较软有较强粘弹性，鱼肉软烂流汁，调料潮湿口感较差 1~3

 

表 2    电子鼻传感器性能

Table 2    Electronic nose sensor performance

阵列序号 传感器 性能描述

1 W1C 对芳香成分、苯类敏感

2 W5S 对氮氧化合物敏感

3 W3C 对芳香成分、氨类灵敏

4 W6S 对氢化合物选择性高

5 W5C 对短链烷烃、芳香成分敏感

6 W1S 对甲基类物质敏感

7 W1W 对无机硫化物敏感

8 W2S 对醇类、醛酮类物质敏感

9 W2W 芳香成分，对有机硫化物敏感

10 W3S 对长链烷烃敏感

 · 398 · 食品工业科技 2026年  4 月



鱼进行货架期预测。Arrhenius理论通常可以用三种

不同的数学式来表达：

指数式：K = K0 · e−
Ea

RT

对数式： lnK = lnK0 −
Ea

RT

微分式：
dlnK
dT =

Ea

RT2

式中：K为反应温度为 T（K）时的反应速率常

数；R为摩尔气体常数，8.3144 J/（mol·K）；K0 为变化

频率因子；Ea 为活化能，kJ/mol；T为贮藏的温度，K。

由对数式可知，对 lnK关于 1/T进行线性回归

分析，由方程的斜率与截距可以计算出活化能 Ea和
变化频率因子 K0。

当货架期到达终点时，根据品质终点的指标值

A和贮藏的环境温度 T，可得出 Arrhenius方程，将

方程分别代入化学动力学零级、一级方程，可得到即

食陈皮鳝鱼的货架期方程：

零级动力学模型方程：SL =
A−A0

K0 · e−
Ea

RT

一级动力学模型方程：SL =
lnA− lnA0

K0 · e−
Ea

RT

式中：SL为预测货架期，d；A0 为食品的初始品

质指标值；A为货架期终点品质指标限值；R为摩尔

气体常数，8.3144 J/（mol·K）；K0 为变化频率因子；

Ea 为活化能，kJ/mol；T为贮藏的温度，K。

 1.3　数据处理

所有数据均进行 3次重复，采用 Excel进行处

理，显著性分析采用 SPSS 26进行分析，P<0.05为差

异显著，主成分分析（PCA）采用 SIMCA 14.1进行分

析，绘图采用 GraphPad Prism和 Origin 2024。

 2　结果与分析

 2.1　油炸时间的确定

 2.1.1   理化指标　水分含量、油脂含量、持水持油率

和出品率常作为衡量油炸制品的主要指标，如图 2
所示，随油炸时间延长，水分含量、持水持油率、出品

率整体呈下降趋势，油脂含量则相反。即食类油炸制

品水分含量在 40%~50%比较合适，水分含量过高会

使油炸产品失去特有风味且不耐贮藏，水分含量过低

会严重影响油炸产品口感且出品率过低[21]。油炸时

间低于 4 min时，即食陈皮鳝鱼的水分含量、油脂含

量较适宜，油炸时间高于 4 min时，即食陈皮鳝鱼的

水分含量显著下降（P<0.05），油炸 6 min即食陈皮鳝

鱼的水分含量下降到 27.82%±1.74%，显著下降了

34.61%（P<0.05）。随油炸时间的延长，油脂含量和

水分含量呈负相关，这与王钰杰[22] 研究熏鱼（草鱼）

油炸期间所得粗脂肪与含水率之间关系的结论一致。

Fang等 [23] 研究发现油炸会增加鱼皮的中的油脂

含量，且油炸促进脂质氧化，降低产品质量。随油炸

时间的延长，持水持油率与出品率降低，持水持油率

由 2 min的 94.33%下降至 8 min的 86.74%，出品

率由 2 min的 57.73%下降至 8 min的 37.04%。这

与崔宁等[24] 研究油炸时间对草鱼块品质影响的规律

一致。在高温油炸过程中，鳝鱼肌肉中的肌动蛋白和

肌凝蛋白会发生变性，破坏肌肉原有的保水结构，导

致持水能力显著下降。在此过程中，肌肉组织内的可

溶性物质与水分大量流失，使得食物内部形成多孔结

构，随着油炸时间的持续增加，这些孔隙为油脂的渗

入提供了通道，致使产品油脂含量上升，而水分和可

溶物的流失则直接造成出品率降低[13]。综合考虑水

分含量、油脂含量、持水持油率和出品率，油炸 4 min
可获得较好的产品品质。

 2.1.2   感官评价　产品的感官特性是决定产品是否

被消费者接受的首要因素[25]。对不同油炸时间的即

食陈皮鳝鱼感官评价绘制南丁格尔玫瑰图，通过品质

的轮廓分析油炸时间对陈皮鳝鱼的影响，发现油炸条

件的变化会引起感官品质的显著变化，结果如图 3
所示。随油炸时间的延长，即食陈皮鳝鱼总分呈先上

升后下降的趋势，其中 4 min的感官评价的总分最

高。此外，随油炸时间延长，鳝鱼的颜色由深棕色向

浅黄色转变，且风味逐渐变得浓郁，这是由于油炸赋

予了鳝鱼肉金黄的色泽、酥脆的质地及诱人的香味。

油炸时间较短（2 min）时，鱼肉水分含量较高，鱼肉颜

色偏浅，且分布不均匀；鱼肉咀嚼性较差，鱼皮偏软。

油炸时间较长（8 min）时，鱼肉脱水严重，变得干、

硬，难以咀嚼，适口性较差，鱼皮焦煳，口感较差；鱼肉

颜色焦黑，感官较差；且失去了鱼肉油炸的香味，取而

代之的是过度油炸后的油焦味，产品的可接受性大大
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图 2    不同油炸时间对即食陈皮鳝鱼水分含量（A）、油脂含

量（B）、持水持油率（C）、出品率（D）的影响

Fig.2    Effect of different frying time on moisture content (A),
oil content (B), water and oil holding capacity (C), and yield (D)

of ready-to-eat tangerine peel-flavored eel
注：不同小写字母表示具有显著差异（P<0.05），图 9~图 13同。
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降低。而油炸 4 min的鱼肉外表酥脆，鱼肉有韧性，

咀嚼性较好，鱼肉完整度较高；鱼皮金黄，鱼肉呈现油

炸典型的焦黄色；鱼肉具有明显的油炸油脂香味。
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图 3    不同油炸时间即食陈皮鳝鱼的感官评价
Fig.3    Sensory evaluation of ready-to-eat tangerine peel-

flavored eel with different frying time
 

综合考虑理化指标和感官评价的结果，选择最

佳油炸时间为 4 min。

 2.2　陈皮粉添加量的确定

 2.2.1   电子鼻　陈皮粉添加量对即食陈皮鳝鱼风

味有显著影响。电子鼻是一种通过模拟哺乳动物

鼻子的嗅觉功能以采集样品挥发性成分整体信息来

评价样品的方法[26]。通过电子鼻不同传感器的响应

值可以直观反映陈皮粉添加量对产品风味的影响。

由图 4A可知，不同陈皮添加量的产品对 W2W、

W1W、W1S、W2S、W5S和 W1C传感器有显著影

响。随着陈皮粉添加量的增加，W5S、W1W和

W2W总体呈下降趋势，W1S总体呈上升趋势，而

W1C和 W2S则先上升后下降。因此，陈皮添加量

会引起有机硫化物、无机硫化物、甲基类、醇类、醛

酮类、氮氧化合物和芳香成分的变化从而影响产品

风味。适量的陈皮粉添加会丰富即食陈皮鳝鱼的风

味，当陈皮粉添加量超过 10%后，并不会使产品风味

突出，反而会掩盖油炸带来的肉香味。由图 4B可知，

主成分 1（PC1）的贡献率为 53.9%，主成分 2（PC2）
的贡献率为 28.7%，其总贡献率为 82.6%，表示所选

样品能够较好地代表整体风味。不同陈皮粉添加量

的样品在主成分分析中分布较接近，表明不同的添加

量对样品风味影响不显著，同时同一种样品的信号分

子较为集中，说明样品的风味相对稳定。

 2.2.2   电子舌　陈皮粉添加量对即食陈皮鳝鱼滋味

有显著影响。电子舌采用与人的舌头相似的识味机

理，通过对各项味道进行数字化分析，对味觉指标和

风味差异进行量化，可明确陈皮添加量对产品滋味产

生的影响。由图 5A可知，不同陈皮添加量的产品对

苦味、涩味、苦味回味、涩味回味、鲜味、丰富度和咸

味传感器有显著影响，未达到酸味传感器检测有效限

值（−13），所以未检测出酸味。随着陈皮粉添加量的

增加，鲜味、丰富度和咸味总体呈下降趋势，涩味和

涩味回味总体呈上升趋势，而苦味和苦味回味则先下

降后上升。由图 5B可知，主成分 1（PC1）的贡献率

为 64.4%，主成分 2（PC2）的贡献率为 25.8%，其总贡

献率为 90.2%，贡献率高于 85%表示所选样品能够

较好地代表整体风味。从二维气泡图 5C和图 5D
中可知，随着陈皮粉添加量增加，产品丰富度下降，涩

味回味增加，苦味回味先下降后上升，尤其是 15%陈

皮粉添加量使产品丰富度显著下降，涩味回味和苦味

回味显著增加。因此，适量陈皮粉添加会增加产品滋

味，但过量陈皮粉添加会增加苦味、涩味、苦味回味

和涩味回味，给产品带来不好的滋味。通过对 3种

陈皮粉添加量的产品进行滋味评价，发现 10%陈皮

粉添加量组的滋味更为出色。

 2.2.3   感官评价　不同陈皮粉添加量对即食陈皮鳝

鱼感官评价的影响结果如图 6所示。随陈皮粉添加

量的增加，即食陈皮鳝鱼总分呈先上升后下降的趋

势，其中 10%陈皮粉添加量的感官评定的总分最

高。适量的陈皮粉添加可以增加产品风味，减缓油炸

带来的不良油脂风味。但过量的陈皮粉添加会带来

苦味和涩味等不良风味，导致产品口感下降，消费者

接受度降低。因此，综合考虑电子鼻、电子舌和感官

评价的结果，即食陈皮鳝鱼调味料中陈皮粉最佳添加

量为 10%。
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图 4    不同陈皮添加量即食陈皮鳝鱼的电子鼻雷达图（A）和
PCA图（B）

Fig.4    Electronic nose radar map (A) and principal component
analysis map (B) of ready-to-eat tangerine peel-flavored eel

with different tangerine peel additions
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 2.3　灭菌方式的确定

 2.3.1   菌落总数　三种灭菌方式的陈皮鳝鱼在 37 ℃

贮藏条件下的 TVC变化如图 7A所示，第 0 d高温

灭菌组、辐照组和联合灭菌组的即食陈皮鳝鱼的

TVC值分别为 2.78、1.95和 1.39 lg CFU/g，随着贮

藏时间的延长，所有处理组的 TVC值均显著升高

（P<0.05），且高温灭菌组在第 5 d达到 5.62 lg CFU/
g，辐照处理组在第 10 d达到 6.44 lg CFU/g，超出安

全限值 5 lg  CFU/g；而联合处理组在第 10 d达到

4.48 lg CFU/g，还未达到国家限值 5 lg CFU/g[10]。因

此，高温联合辐照灭菌能有效延长贮藏期。

 2.3.2   pH　三种灭菌方式的陈皮鳝鱼在 37 ℃ 贮藏

条件下的 pH变化如图 7B所示，第 0 d样品的 pH
为 6.65~6.68。随着贮藏时间的延长，所有处理组的

pH均逐渐降低，高温灭菌组在第 10 d降到 5.88，下
降 11.7%，可能是贮藏后期微生物大量繁殖产生酸类

代谢产物；而辐照处理组和联合处理组 pH在第 10 d
时下降较为缓慢（5.26%、3.0%），且联合灭菌 pH变

化最缓慢。徐建宗[27] 研究发现辐照杀菌对熏马肉干

丝辣椒酱 pH影响较小，有利于其贮藏。

 2.3.3   挥发性盐基氮含量　TVB-N值常用于反映鱼

肉蛋白质降解的程度，TVB-N值越高表示其降解程

度越高，被广泛用于确定水产品变质程度[28]。三种灭

菌方式的陈皮鳝鱼在 37 ℃ 贮藏条件下的 TVB-N
值变化如图 7C所示，第 0 d高温灭菌组、辐照组和

联合灭菌组的即食陈皮鳝鱼的 TVB-N值分别为

16.36、12.21和 18.77 mg/100 g，随着贮藏时间的延

长，所有处理组的 TVB-N值均逐渐升高，高温灭

菌组在第 10 d达到 30.53 mg/100 g，增长 86.61%；

辐照处理组在第 10  d达到 26.91  mg/100  g，增长

120.39%；而联合处理组在第 10 d达到 21.92  mg/
100 g，仅增长 16.78%。参考 GB 10136-2015《食品

国家安全标准  动物性水产制品》中的规定限量

30 mg/100 g[29]。高温灭菌组在第 10 d超出限值。

TVB-N值增加主要是由于贮藏过程中微生物的生长

和蛋白水解酶的分泌促使蛋白质分解产生氨、胺类

等含氮化合物[30]。高温灭菌和辐照灭菌都能通过抑
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Fig.6    Sensory evaluation of ready-to-eat tangerine peel-
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制微生物生长繁殖有效减缓 TVB-N值的增加。

 2.3.4   硫代巴比妥酸值　TBA值可以反映鱼肉脂肪

氧化的程度，TBA值越高表示氧化程度越高。三种

灭菌方式的陈皮鳝鱼在 37 ℃ 贮藏条件下的 TBA值

变化如图 7D所示，第 0 d高温灭菌组、辐照组和联

合灭菌组的即食陈皮鳝鱼的 TBA值分别为 0.065、
0.092和 0.071 mg/kg。辐照处理组的 TBA值较高，

这可能是因为辐照处理产生较多自由基，促进了脂肪

氧化产生丙二醛[31]。随着贮藏时间的延长，所有处理

组的 TBA值均逐渐升高，高温灭菌组在第 10 d达

到 0.115 mg/kg，增长 76.92%；辐照处理组和联合处

理组的 TBA值增长速度相对较低（13.04%、22.5%），

且在贮藏第 10 d联合处理组 TBA值显著低于其他

组（P<0.05）。

 2.3.5   感官评价　不同灭菌方式对即食陈皮鳝鱼感

官评价的影响结果如图 8所示。随贮藏时间的增

加，即食陈皮鳝鱼感官评分呈逐渐下降的趋势。即食

陈皮鳝鱼肉质逐渐松散，咀嚼性下降；汁水流出，表面

湿润，感官较差；陈皮味逐渐减弱，肉香逐渐消失，食

用品质下降。在贮藏后期，联合灭菌处理组感官评定

的总分最高。综合考虑 TVC、TVB-N、TBA、pH和

感官评价的结果，发现高温联合辐照灭菌处理有利于

延缓即食陈皮鳝鱼贮藏过程中微生物繁殖、蛋白质

分解和脂质氧化，能有效保持产品品质。因此，选择

最适灭菌方式为联合灭菌法。

 2.4　即食陈皮鳝鱼贮藏期间理化性质变化

 2.4.1   菌落总数　如图 9所示，贮藏 0 d时即食陈皮

鳝鱼中的菌落总数为 1.39 lg CFU/g，随贮藏时间的

增加，鱼肉中菌落总数均呈增加趋势，且温度越高增

长速率越快。37 ℃ 条件下贮藏时，在第 12 d达到

5.08 lg CFU/g，25 ℃ 条件下贮藏时，在第 25 d达到

5.51 lg CFU/g，10 ℃ 条件下贮藏时，在第 60 d达到

5.72 lg CFU/g，超出国家标准限值。因此，低温能抑

制鱼肉中微生物生长，且贮藏温度越低，微生物生长

速率越慢，即食油炸陈皮鳝鱼货架期越长。

 2.4.2   pH　如图 10所示，即食油炸陈皮鳝鱼的 pH
初始值是 6.71，其后在 10、25 ℃ 贮藏温度下的即食

油炸陈皮鳝鱼的 pH均呈先下降后上升的趋势，而在

37 ℃ 样品的 pH呈总体下降的趋势。贮藏前期鱼

肉 pH下降的原因可能是脂肪氧化水解产生酸性物

质，且微生物生长代谢也会产生乳酸、醋酸等酸性物

质[32]。在贮藏后期，鱼肉 pH上升可能与蛋白质分解

产生一系列小分子胺类物质有关。当蛋白质水解产

生碱性物质的速率超过脂肪氧化生成有机酸的速率

时，即食油炸陈皮鳝鱼的 pH会逐渐升高[33]。37 ℃
下 pH一直呈现下降的趋势也可能是因为在该温度

下脂肪分解速率较快，游离脂肪酸积累；此温度下微

生物快速繁殖，产生大量酸性代谢产物。甄润英等[34]

在即食香辣秋刀鱼产品贮藏期发现 pH一直呈现下

降趋势，且 37 ℃ 下 pH一直低于常温贮藏条件下产

品的 pH。

 2.4.3   挥发性盐基氮含量　如图 11所示，在第 0 d
时，即食油炸陈皮鳝鱼的 TVB-N值为 18.03  mg/
100 g，在 37、25、10 ℃ 贮藏终点分别达到 27.99、
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图 7    不同灭菌方式对即食陈皮鳝鱼 TVC值（A）、pH（B）、
TVB-N值（C）、TBA值（D）的影响

Fig.7    Effect of different sterilization methods on TVC value
(A), pH (B), TVB-N value (C) and TBA value (D) of ready-to-

eat tangerine peel-flavored eel
注：不同大写字母表示不同处理组同一时间具有显著性差异
（P<0.05），不同小写字母表示同一处理组不同时间具有显著
性差异（P <0.05）。
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27.49和 29.48 mg/100 g。参考 GB 10136-2015《食

品国家安全标准 动物性水产制品》中的规定限量

30 mg/100 g[29]。三种贮藏温度下的陈皮鳝鱼在贮藏

终点都未超过限值。随着贮藏时间的延长，三种贮藏

温度下即食油炸陈皮鳝鱼的 TVB-N值均呈现逐渐

增加的趋势，且贮藏温度越高，增长速率越快。这与

柴利[35] 的测定结果一致。在 10 ℃ 的贮藏温度下，

蛋白质分解酶活性较低，蛋白质的分解速率较慢，

故 TVB-N值变化较缓慢；但 25和 37 ℃ 条件下的

TVB-N值变化较快，表明温度对蛋白质氧化具有重

要的影响。Cui等[36] 研究发现，贮藏温度越高微生

物活性越高，也会促进酶的活性，导致蛋白质降解速
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图 8    不同灭菌方式即食陈皮鳝鱼的感官评价

Fig.8    Sensory evaluation of ready-to-eat tangerine peel-flavored eel with different sterilization methods
 

37 ℃
25 ℃
10 ℃

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
时间 (d)

35

30

25

20

15
5

0

TV
B

-N
 (m

g/
10

0 
g)

图 11    即食陈皮鳝鱼贮藏期间 TVB-N变化

Fig.11    Changes in TVB-N of ready-to-eat tangerine peel-
flavored eel during storage period
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图 9    即食陈皮鳝鱼贮藏期间 TVC变化

Fig.9    Changes in TVC of ready-to-eat tangerine peel-flavored
eel during storage period
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图 10    即食陈皮鳝鱼贮藏期间 pH变化

Fig.10    Changes in pH of ready-to-eat tangerine peel-flavored
eel during storage period
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率的增加，进而加速了 TVB-N值的增加。总体来

看，低温贮藏可以在一定程度上降低蛋白质的分解速

率，延缓 TVB-N的增长。

 2.4.4   硫代巴比妥酸值　TBA值通过表征水产品中

不饱和脂肪酸降解生成的次级氧化产物丙二醛的含

量来评估其新鲜度[8]。即食油炸陈皮鳝鱼在贮藏期

间的 TBA值的变化趋势如图 12所示。即食油炸陈

皮鳝鱼的 TBA值在第 0 d时为 0.09 mg/kg。在贮藏

期间，三种贮藏温度下的 TBA值均不断增加。常娅

妮[37] 研究发现，当 TBA值≥1.0 mg/kg时，肉类会产

生明显的氧化腐败气味。三种贮藏温度下的即食陈

皮鳝鱼在贮藏终点 TBA值都未达到 1.0 mg/kg，无
明显的油脂氧化味。25和 10 ℃ 条件下贮藏的即食

油炸陈皮鳝鱼的 TBA值的变化速率低于 37 ℃ 下

的变化速率。由此可见，温度对即食油炸陈皮鳝鱼

的 TBA值有较大的影响，温度越高脂质氧化速率

越快[35]。
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图 12    即食陈皮鳝鱼贮藏期间 TBA变化
Fig.12    Changes in TBA of ready-to-eat tangerine peel-flavored

eel during storage period
 

 2.4.5   感官评价　如图 13所示，随着贮藏时间延长，

即食陈皮鳝鱼肉质松散，汁液渗出，咀嚼性下降，油炸

香味、陈皮味逐渐消失，产品品质逐渐劣变。三个温

度的感官评价都呈逐渐下降的趋势，且温度越高产品

品质劣变越快。根据感官评价表，当感官评分低于

20分时达到不可接受范围，37、25和 10 ℃ 分别在

第 12、25和 60 d低于 20分，达到不可接受范围。

 2.5　即食陈皮鳝鱼货架期预测模型建立

 2.5.1   即食陈皮鳝鱼货架期模型反应级数的确定　

动力学模型在水产品加工中应用广泛，它包括零级动

力学模型和一级动力学模型。零级动力学模型适用

于水产品中由大量前体或底物产生少量产物的形成

反应，而一级动力学模型更适用于降解反应[38]。将

37、25和 10 ℃ 温度下即食陈皮鳝鱼贮藏期间的

TVB-N和 TVC分别带入化学动力方程零级和一级

方程进行拟合分析，得到三种温度下的反应速率常

数 K及回归系数 R2。根据表 3可知的 TVB-N和

TVC一级反应的 R2 整体高于零级反应，因此，即食

陈皮鳝鱼贮藏期间的 TVB-N和 TVC更符合一级反

应方程。TBA零级反应的 R2 整体高于一级反应，因

此，即食陈皮鳝鱼贮藏期间的 TBA更符合零级反应

方程。
  

表 3    TVB-N、TVC和 TBA的动力学模型参数
Table 3    Kinetic model parameters for TVB-N, TVC and TBA

品质指标 温度（℃）
零级方程 一级方程

K R2 K R2

TVB-N
37 0.6635 0.9660 0.0297 0.9803
25 0.2711 0.8888 0.0131 0.8991
10 0.1904 0.9689 0.0083 0.9830

TVC
37 0.0701 0.9550 0.0232 0.9653
25 0.1689 0.9434 0.0599 0.9653
10 0.3410 0.9313 0.1091 0.9708

TBA
37 0.0476 0.9593 0.1381 0.9205
25 0.0235 0.8751 0.0815 0.9639
10 0.0089 0.9626 0.0300 0.9036

 

lnK = lnK0 −
Ea

RT

 2.5.2   即食陈皮鳝鱼 TVB-N、TVC和 TBA的 Arrh-

enius方程的建立　由于反应速率常数 K是温度的

函数，因此根据 Arrhenius方程可以对不同温度下贮

藏的即食油炸陈皮鳝鱼进行货架期预测。由 Arrh-

enius方程对数式： 可知以 lnK为因

变量，1/T为自变量，对以 lnK和 1/T进行曲线拟合，

可计算出 Arrhenius方程参数。

lnK = lnK0 −
Ea

RT

将 37、25和 10 ℃ 温度下即食陈皮鳝鱼贮藏期

间的 TVB-N、TVC和 TBA分别带入

中，通过 SPSS软件进行拟合，得到拟合方程，如

图 14所示。

由拟合方程可计算得到 Ea和K0 值，如表 4所示。

K = K0 · e−
Ea
RT将 Ea 和 K0 值带入 Arrhenius方程

中得到即食陈皮鳝鱼的 TVB-N、TVC和 TBA含量

变化方程：

KTVB-N = 12531.49 · e
(
−

4084.5
T

)

KTVC = 1315859 · e
(
−

5048.2
T

)

KTBA = 2049282 · e
(
−

5448.9
T

)

 2.5.3   即食陈皮鳝鱼货架期预测模型的建立　将计

算得到的 TVB-N、TVC所建立的 Arrhenius方程中
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图 13    即食陈皮鳝鱼贮藏期间感官评价变化

Fig.13    Changes in sensory evaluation of ready-to-eat tangerine
peel-flavored eel during storage period
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SL =
lnA− lnA0

K0 · e−
Ea

RT

的 Ea 值与 K0 值分别代入一级动力学模型方程

，得到即食陈皮鳝鱼的货架期方程。

SLTVB-N =
lnTVB-N− lnTVB-N0

12531.49 · e
(
−

4084.5
T

)

SLTVC =
lnTVC− lnTVC0

1315859 · e
(
−

5048.2
T

)

SL =
A−A0

K0 · e−
Ea

RT

将计算得到的 TBA所建立的 Arrhenius方程中

的 Ea 值与 K0 值代入零级动力学模型方程

，得到即食陈皮鳝鱼的货架期方程。

SLTBA =
TBA−TBA0

2049282 · e
(
−

5448.9
T

)

 2.5.4   即食陈皮鳝鱼货架期预测模型的验证　为了

验证货架期预测模型是否精准，分别将即食陈皮鳝

鱼在 37、25和 10 ℃ 条件下的实际货架期与方程

计算出的预测货架期做对比。以 TVB-N值达到

30 mg/100 g、TVC值达到 5 lg CFU/g和 TBA值达

到 1 mg/kg为货架期终点。由表 5可知在 37、25和

10 ℃ 条件下，TVC模型相对误差较小，均小于 5%，

模型更加精准，因此选择 TVC模型作为预测即食陈

皮鳝鱼的货架期。此时，即食陈皮鳝鱼 37 ℃ 下货架

期为 11.49 d、25 ℃ 下货架期为 22.14 d、10 ℃ 下货

架期为 54.33 d。
 
 

表 5    即食陈皮鳝鱼货架期预测模型验证
Table 5    Validation of shelf-life prediction model for ready-

to-eat tangerine peel-flavored eel

品质指标 温度（℃） 预测货架期（d） 真实货架期（d） 相对误差（%）

TVB-N
37 21.43 20 7.15
25 36.43 32 17.52
10 75.33 63 19.57

TVC
37 11.49 11 4.45
25 22.14 23 -3.75
10 54.33 54 0.62

TBA
37 19.02 21 -9.43
25 38.67 42 -7.93
10 102.13 93 -9.81

 

 3　结论
通过工艺优化即食陈皮鳝鱼的最佳油炸时间为

4 min、陈皮粉最适添加量为 10%、最适灭菌方式为

高温灭菌联合辐照灭菌。此时的即食陈皮鳝鱼具有

较适宜的水分含量和油脂含量，具有较好的持水持油

率，陈皮味与油炸产生的香味为产品带来了丰富的口

感。联合灭菌在保持产品品质的同时有效抑制微生

物生长，减缓油脂氧化、蛋白质分解，延长其贮藏期。

通过监测即食陈皮鳝鱼在 37、25和 10 ℃ 贮藏条

件下的品质变化，发现随着贮藏时间延长，即食陈皮

鳝鱼样品的 TVC、TVB-N和 TBA都呈逐渐上升的

趋势，感官评价呈逐渐下降趋势，且贮藏温度越高，产

品品质劣变越快。根据 TVC、TVB-N和 TBA在不

同贮藏温度下的变化，建立了即食陈皮鳝鱼的货架期

预测模型，其中 TVC货架期预测模型在 37 ℃ 下货

架期预测为 11.49 d，25 ℃ 下货架期预测为 22.14 d，

10 ℃ 下货架期预测为 54.33 d，经验证与真实货架期

相对误差为 0.62%~4.45%，相对误差最小，模型精准

度更高。本研究的开展为丰富即食类鳝鱼加工产

品、提升鳝鱼加工技术水平提供了理论基础。
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图 14    即食陈皮鳝鱼 TVB-N（A）、TVC（B）、TBA（C）的
Arrhenius拟合方程

Fig.14    Arrhenius fitting equations for TVB-N (A), TVC (B),
and TBA (C) of ready-to-eat tangerine peel-flavored eel

 

表 4    TVB-N、TVC和 TBA的对应的 Ea和 K0 值

Table 4    Corresponding Ea and K0 values for TVB-N,
TVC and TBA

品质指标 Ea（kJ/mol） K0

TVB-N 33958.53 12531.49
TVC 41970.73 1315859.00
TBA 45302.15 2049282.00
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