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摘  要: 目的  探究蓝光对三文鱼的杀菌作用及品质影响。方法  利用 30 W 蓝光进行 30、60、120 min 3 种辐

照时间处理三文鱼肉, 对菌落总数(total viable count, TVC)、pH、剪切力、硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)

值、色差值及质构进行测定, 结合感官评价分析不同辐照时间对三文鱼肉杀菌效果及品质的影响。结果  结果

显示蓝光处理对三文鱼肉的感官和剪切力影响不大, 除了在 30 min 条件下使三文鱼肉的亮度略有下降外, 其

他各项色泽指标均无显著差异。虽对质构略有影响, 但感官评定总分、嫩度检测结果无显著差异, 则在可接受

范围内。pH 略有下降。并且蓝光可有效降低三文鱼肉的 TVC, 延缓三文鱼肉在冷藏期内脂肪氧化速率, 且在

120 min 时最显著。结论  综合考虑, 对三文鱼肉采取 30 W‒120 min 蓝光处理较为合适, 该结果可为蓝光辐

照应用于三文鱼杀菌保鲜提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the bactericidal effects of blue light on salmon and its quality. Methods  The 

salmon meat was irradiated with 30 W blue light for 30, 60, and 120 min. The total viable count (TVC), pH, shear 

force, thiobarbituric acid (TBA), color difference, and texture were measured. The effects of different irradiation 

times on the sterilization effect and quality of salmon meat were analyzed by sensory evaluation. Results  The 

results showed that the blue light treatment had little effect on the sensory and shear strength of salmon meat. 

Except for slightly reducing the brightness of salmon meat under the condition of 30 min, there was no significant 

difference in other color indexes. Although the texture was slightly affected, the total score of sensory evaluation 

and the test results of tenderness were not significantly different, which was within the acceptable range. The pH 
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droped a little bit. In addition, blue light could effectively reduce the total number of colonies of salmon meat, and 

delay the fat oxidation rate of salmon meat during the cold storage period, and the most significant at 120 min. 

Conclusion  Based on comprehensive consideration, 30 W‒120 min blue light treatment is suitable for salmon 

meat. The results can provide reference for the application of blue light irradiation in sterilization and preservation 

of salmon. 

KEY WORDS: blue light sterilization; salmon; sensory evaluation; colour and lustre 
 
 

0  引  言 

三文鱼即大洋鲑鱼 (Oncorhynchus), 又称大马哈鱼 , 

是一种冷水性的鱼类。当代人们对食品营养追求较高, 而

三文鱼维生素种类多、胆固醇含量低、热值低且蛋白质含

量很高, 符合当代营养学标准[1‒2], 因此成为我国鱼餐文化

中的一种高档水产品。三文鱼常以生食为主, 正因如此, 

生产上会对三文鱼的品质和微生物指标等安全性要求严格, 

只依靠冷藏保鲜难以达到要求。 

蓝光, 尤其是波长范围为 405~470 nm 的蓝光, 作为

一种不需要添加外源性光敏剂的安全、环保的技术越来越

受到人们的关注[3‒4]。蓝光也是一种非热杀菌技术, 可有效

克制腐败微生物繁殖, 不改变或几乎不影响肉制品营养与

感官品质, 延长货架期[5]。据报道, 460 nm 的蓝光可以对大

肠杆菌、单核细胞增生李斯特菌、沙门氏菌和金黄色葡萄

球菌显现出杀菌效果, 且还没有相关文献报道细菌对蓝光

产生耐抗性[4], 蓝光能被真菌以及革兰氏阳性、阴性细菌

感知, 并且可以诱导蓝光受体产生生理反应, 在无光敏剂

情况下, 仍有潜在杀菌、抗菌能力。在医疗领域体外研究

发现 , 痤疮丙酸杆菌经蓝光照射后菌落总数(total viable 

count, TVC)立即降低 15.7%, 60 min 后 TVC 降低 24.4%[6]。

HAMLIN 等[6]发现利用 405 nm 蓝光照射幽门螺杆菌, 其杀

灭率达到 99.9%。FUKUI 等[7]研究表明蓝光(405 nm)对牙龈

卟啉单胞菌的活性有明显抑制作用(与未照射相比抑制率

超过 75%)。抗生素治疗失败率超过 20%的幽门螺杆菌, 经

蓝光照射后 TVC 平均减少 91%[8]。 

目前国内外对蓝光的研究大部分集中在医学领域 , 

在食品领域应用较少。使用蓝光对三文鱼进行杀菌保鲜的

有效性还没有相关的文献报道, 也没有学者探究蓝光对三

文鱼品质的影响。本研究拟开发一种适用于食品领域的蓝

光杀菌技术, 以提高三文鱼在贮藏过程中的品质。本研究

通过质构仪表征三文鱼硬度、黏性、回复性等质地品质指

标, 测试不同照射时间下蓝光对三文鱼肉 TVC、pH、剪切

力及硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)值等指标的影

响, 分析蓝光照射对其保鲜效果的影响, 旨在为蓝光技术

在生食海鲜三文鱼中的应用提供参考, 为蓝光技术在食品

杀菌领域的发展奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

约 500 g 的生鲜三文鱼(新乡市红旗区胖东来超市), 

在 4℃冷藏箱内加冰块运输至实验室。 

盐酸(分析纯, 开封市芳晶化学试剂有限公司); 溴甲酚

绿指示剂、甲基红指示剂、氧化镁、硼酸(分析纯, 天津市

科密欧化学试剂有限公司); TBA、磷酸氢二钠(分析纯, 国药

集团化学试剂有限公司); 三氯乙酸(分析纯, 上海山浦化工

有限公司); 氯化钠(分析纯, 上海进容化工有限公司); 磷酸

二氢钾、氯化钾(分析纯, 上海德榜化工有限公司) 

配制 LB 培养基备用: 将 0.5% (m:V)酵母浸粉、1% 

(m:V)胰蛋白胨、1% (m:V)氯化钠, 以 1 L 蒸馏水定溶, 调

pH 为 7.4~7.6, 进行高压灭菌(121℃, 25 min), 并配制固体

LB 培养基[加 1.5% (m:V)琼脂]备用。 

配制 10 mmol/L (pH=7.4) 磷酸盐缓冲液(phosphate 

buffer saline, PBS)缓冲液备用: 将氯化钠(NaCl) 8 g, 磷酸

氢二钠 (Na2HPO4ꞏ12H2O) 3.63 g, 磷酸二氢钾 (KH2PO4) 

0.24 g, 氯化钾(KCL) 0.2 g, 以蒸馏水(H2O) 1 L 定容, 调

pH 为 7.4, 进行高压灭菌(121℃, 25 min)备用。 

1.2  仪器与设备 

蓝光设备(460 nm, 订制设备); TA_new meat 肉嫩度

仪 (上海瑞玢智能科技有限公司 ); METTLER TOLEDO 

ME104E 电子天平(精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多仪器上海

有限公司); HR1604 飞利浦手持式搅拌机(飞利浦中国投资

有限公司); DZ-260型真空包装机(大江控股集团电气有限公

司); XHF-D 高速分散均质机、FSH-2A 数显恒高速分散均质

机(宁波新芝生物科技有限公司); WFJ7200 紫外分光光度计

(优尼科上海仪器有限公司); CR-400 色差仪(日本美能达公

司); SK666 离心机(合肥智元仪器设备有限公司); PA+CCP

食品真空包装袋(深圳市品尚烹饪技术有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  三文鱼处理 

新鲜三文鱼经清洗后进行取肉处理与分析, 尽量保

持无菌操作, 用经过高压灭菌锅灭菌的刀具进行鱼肉分割, 

使鱼块的长、厚、宽尽量保持一致, 每块约重 5 g, 分成 5

组, 每组 10 份样品, 放入真空袋中, 用真空包装机进行抽
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真空(真空度-0.1 Mpa)处理 , 放入冰箱(4℃±1℃)内备用 , 

取 4 组分别放置在冰上用 30 W 蓝光照射处理(持续照射, 样

品与光源距离 10~15 cm)(图 1), 照射时间分别为 0(此组为对

照组, 不进行蓝光照射, 其余与试验组条件保持一致)、30、

60 和 120 min, 照射结束后分别进行取样处理, 并做好标记

放入冰箱(4℃±1℃)内保存备用(24 h 内进行试验)。 

 

 
 

图 1  蓝光照射三文鱼设备场景图 

Fig.1  Salmon exposed to blue light 
 

1.3.2  感官评分 

感官指标是描述和判别食品质量中最直观的指标, 在对

三文鱼进行感官评定时, 要根据食品感官评定规定, 选取通

风性良好、光线柔和、洁净卫生无异味的实验室, 参照李双

琦等[9]的方法, 选择 10 位对色香味有较强分辨能力的评定人

员, 5男 5 女, 年龄在 18~25岁, 要求这些人员身体健康, 无不

良嗜好。评定人员进入实验室后, 对样品进行感官评定, 选取

外观、香气、质地、风味和偏好性 5 个感官指标进行逐个评

分, 以 8 分为满分计, 结果取平均值, 进行评分。照表 1。 

1.3.3  菌落总数测定 

在邱红玲等[10]的试验方法上做适当的修改进行测定, 首先

在无菌操作台内, 取5 g 三文鱼肉于灭菌烧杯中, 加入 50 mL 磷

酸盐缓冲盐水, 超声波处理 5 min。然后以 5000 r/min 离心

5 min, 除去上清液并用配制好的 10 mmol/L PBS 缓冲液液

重悬, 然后将细菌溶液使用 96 孔板用 PBS 进行梯度稀释

(100~107), 在每个稀释度下用排枪吸取 5 µL 于 LB 培养基

进行滴板试验, 使用封口膜封装后, 孵育(37℃, 7~9 h)并

计数。每组处理平行试验 3 次。 

1.3.4  pH 的测定 

参照李可人等[8]的方法稍作修改, 首先绞碎三文鱼 5 g, 

然后放入 50 mL 离心管中, 加入经过高压灭菌冷却的蒸馏

水(20 mL), 使用均质机混 3 次, 每次 30 s, 最后使用 pH 计

测量其 pH, 记录数据。平行测定 3 次。 

1.3.5  色泽的测定 

参考闫寒等[11]的方法适当修改, 首先将各组三文鱼

肉切成均匀的小块(2 cm×1 cm×0.3 cm), 然后打开色差仪, 

预热 20~30 min 后对准白板进行校准, 当白板标定的数值

和测定的白板数值相同时就可以进行测定。每个样品必须

选择多个不同的位置进行测定, 且鱼肉样品要垂直的紧扣

在测量镜口, 等待数字稳定且不变化后再记录, 记录 L*、

a*、b*的值。测定中尽量选用颜色统一的部位, 以减少不必

要的误差。每组平行测试 3 次。 

1.3.6  剪切力的测定 

参照李云霞等[12]的方法稍作修改。取各组三文鱼肉

分别切成长立方体小块(2 cm×1 cm×0.3 cm), 注意避免

有鱼刺地方(可剔除), 使用肉嫩度仪进行剪切力的测定 , 

使三文鱼肉的横纹肌与肉嫩度仪上的刀片垂直。剪切

样品所需的力以牛顿 (N)记录 , 纪录数据。每组平行测

试 3 次。 

1.3.7  硫代巴比妥酸反应物的测定 

参照周星辰等[13]的试验方法并在此基础上根据本试

验要求进行修改。鱼肉样品(50 g)加入 20%的 TCA和 15 mL

蒸馏水, 于均质机(6500 r/min、6 s 均质 2 次)进行均质, 

均质好的样品倒入 50 mL 离心管中, 然后静置 1 h 再离

心(3000 r/min, 10 min), 过滤之后蒸馏水定容至 50 mL, 

取 4 mL加入含有 4 mL TBA (0.02 mol/L)的比色管中, 摇晃

均匀, 水浴(95℃±1℃) 30 min, 流动水快速冷却, 于 532 nm

处测吸光值, 每个添加量平行测定 3 次取平均值。 

空白样品制备: 取 25 mL TCA 溶液用蒸馏水定容至

50 mL, 取 3 mL 于比色管, 加 TBA 3 mL, 与样品同样处

理。未经蓝光处理的副溶血性弧菌按照上述方法进行制备

和检测。每组平行测定 3 次。 

1.3.8  质构的测定 

参考黄卉等[14]的方法并做适当调整。将事先准备好的

样品(2 cm×2 cm×0.3 cm)通过质构分析仪在室温下进行质

构测定, 参数: 探头 SMSP/36R, 2 mm/s 的测前速率和测中

速率, 10 mm/s 的测后速率以及压缩比为 50%, 循环 2 次。

每组 3 个平行。 
 

表 1  三文鱼的感官评分标准 
Table 1  Sensory rating criteria for salmon 

评分 香气 外观 质地 风味 偏好性 

7~8 香味浓郁 
淡红色明亮, 均匀清晰的 

白色条纹 
肌肉富有弹性、结实 鲜嫩 喜欢 

5~6 鱼腥味加重 光泽稍微差 
弹性稍微差, 按压出凹印能很快 

恢复平整 
较为鲜嫩 较为喜欢 

3~4 无香味 几乎没有光泽 弹性差, 按压后恢复平慢 口较差 较为不喜欢

1~2 有浓烈的腥臭味 呈苍白色或灰黄色 无弹性 极差 十分不喜欢



第 9 期 闫  寒, 等: 蓝光对三文鱼的杀菌作用及品质影响研究 149 
 
 
 
 
 

1.4  数据处理 

试验结果均使用 Excel 2016 建立数据库, 运用 Origin 

8.2 作图。采用方差分析软件对处理结果进行单因素方差

分析(one-way analysis of variance, ANOVA), 使用最小显

著差异法对显著性进行分析(P<0.05), 每组试验平行测定 3

次, 其结果均表示为平均值±标准偏差。 

2  结果与分析 

2.1  菌落总数测定结果 

微生物的增殖是三文鱼在贮藏过程中腐败的主要原

因, 直接影响三文鱼的质量和保质期。副溶血性弧菌是三

文鱼的主要腐败菌, 在前期研究时, 蓝光(460 nm)距离样

品 10~15 cm 进行照射副溶血性弧菌杀菌效果明显, 杀菌

率达到 99%。由图 2 可以看出, 经蓝光照射后处理组 TVC

呈现下降趋势, 照射条件 30 W-30 min、30 W-60 min 和

30 W-120 min 组的细菌总数与对照组(4.45 Log CFU/g)相比, 

分别下降至 4.30、4.25、2.20 Log CFU/g (P<0.05)。由此可

见, 蓝光杀菌技术对三文鱼冷藏过程中所产生的部分腐败

菌(包括主要腐败菌副溶血性弧菌)确有明显杀菌作用。推

测这种灭菌机制是因为蓝光照射处理后激发了致病菌细胞

中的光敏剂, 光敏剂的吸收过程伴随能量的转移, 从而激

发高能单线态氧, 进而衰减为活性氧物质, 造成致病菌细

胞内含巯基的生物大分子损伤, 最终造成致病菌细胞死亡
[15‒16], DKK 等[17]通过蓝光照射技术对大肠杆菌的杀菌研

究中也获得了类似的试验结果。 

 

 
 

注: 不同小写字母代表差异显著, P<0.05, 下同。 

图 2  蓝光照射处理后对三文鱼 TVC 的影响 

Fig.2  Effects of blue light irradiation on TVC of salmon 
 

2.2  感官分析结果 

三文鱼在贮藏过程中容易受到微生物污染和酶的催

化氧化, 造成腐败变质。以上两种腐败进程均会对三文鱼

的商业价值产生负面影响, 特别是变色和异味的形成。因

此本研究通过感官检测评价经蓝光照射处理后三文鱼的外

观、香气、风味、质地和偏好性 5 方面指标, 结果表明经

蓝光处理后的三文鱼感官评价总分(平均值)分别为 6.89、

6.90、7.02(图 3), 与新鲜三文鱼感官评分总分(平均值)相比, 

无明显差异(P>0.05)。在 30 min 和 60 min 处理时质地评分

有所下降, 这可能与在照射过程中硬度有所增加有关, 导

致偏好性有所降低。 

 

 
 

注: A: 各项感官指标; B: 感官总分。 

图 3  不同蓝光照射时间对三文鱼感官的影响 

Fig.3  Effects of different blue light exposure times on  
the salmon senses 

 

2.3  pH 检测结果 

作为三文鱼新鲜度检测的基本指标之一, 三文鱼在

贮藏过程中的色泽、嫩度、味道、水分及货架期可以通过

pH 反映。肉类在腐败过程中, 细菌使蛋白质分解产生胺类

等碱性含氮物质会使 pH 增加, 本研究中新鲜的三文鱼 pH

为 7.4, 经 30、60 和 120 min 蓝光处理后三文鱼 pH 有所下

降, 120 min 处理时差异显著(P<0.05)(图 4)。这可能是因为

120 min 处理时对微生物的杀菌作用更好, 进而阻止了腐

败过程中细菌分解蛋白质产生胺类等碱性含氮物质。这与

傅丽丽等[18]研究的辐照对三文鱼 pH 的影响结果相似。 
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图 4  不同蓝光照射时间对三文鱼 pH 的影响 

Fig.4  Effects of different blue light exposure times on salmon pH 
 

2.4  色泽检测结果 

色泽是评价三文鱼的基本指标之一。三文鱼的橘红

色来自于类胡萝卜素(主要为虾青素), 并且在色差上反

映为 a*, a*表示红绿色, 为正值时表示偏红, 数值越大, 

红色越明显[19‒20]; 而 L*反映了亮度, 数值越大, 表示越

亮; b*表示黄蓝, 数值越大, 表示越黄 [21]。结果表明(图

5), 经蓝光照射后三文鱼的 L*成波动状态, 经 30 W 蓝光

照射 30 min 后, 三文鱼亮度最低, 60 min 和 120 min 相较

对照组三文鱼亮度无显著差异(P>0.05)。a*呈现下降趋势

(P>0.05), b*无规律波动, 但 a*、b*各组间的差异均不显

著。综上所述, 蓝光照射 30、60、120 min 三文鱼时, 除

了在 30 min 时, 使三文鱼的亮度略有下降, 其他各项色

泽指标均无显著差异。这与张新林等[22]研究不同低温条

件下三文鱼的品质变化结果一致, 也与前面感官评定的

结果一致。 

2.5  质构的测定 

利用质构仪多面分析模拟人类牙齿的咀嚼过程, 代

替人体感官评价, 对三文鱼的质地﹑结构体系进行全面分

析, 使之前的感官评定更具客观性、准确性[23]。硬度是指

三文鱼发生形变所需外力, 反映三文鱼肉质致密的程度。

由表 2 可知, 随着蓝光照射时间延长至 30、60 min, 三文

鱼硬度显著增加, 但在 120 min 时无显著差异, 这与前面

感官评定质地分数变化一致[24]。微生物腐败引起黏附性

的增加, 而蓝光照射对微生物有明显抑制作用, 所以 60、

120 min 照射处理后三文鱼的黏结性和胶黏度比对照组

小[18]。新鲜三文鱼的弹性是 0.745, 经蓝光照射后呈现下

降的趋势 , 可能是蓝光照射后细胞之间的凝聚力下降 , 

导致三文鱼的弹性下降, 这与郭红霞等 [25]的辐照对三文

鱼新鲜度的影响研究结果一致。咀嚼性是肌肉硬度变化、

肌肉细胞间的凝聚力降低、肌肉弹性减小的综合性结果, 

是综合评价参数 , 前面数据表明硬度先上升后下降 , 弹

性下降, 因此可能造成咀嚼性也呈现下降趋势。回复性在

30 min 蓝光照射后有所增加, 之后随着照射时间增加而

逐渐降低, 但各组之间差异并不明显。质构试验结果虽然

有差异, 但感官评定总分结果试验组与对照组差别不大, 

并且嫩度检测结果也无显著差异, 因此质构数据的波动

在可接受范围内。 

 

 
 

图 5  不同蓝光照射时间对三文鱼色泽的影响 

Fig.5  Effects of different blue light exposure times on the  
color of salmon 

 
表 2  不同时间蓝光处理的三文鱼质构分析结果 

Table 2  Texture analysis results of salmon treated with different doses of blue light 

质构 对照 30 W-30 min 30 W-60 min 30 W-120 min 

硬度 1677.200±0.03a 1687.020±0.04b 1684.004±0.03bc 1679.590±0.05a 

黏性 ‒68.190±0.07a ‒68.150±0.05a ‒67.160±0.07b ‒66.278±0.04b 

弹性 0.745±0.01a 0.744±0.03a 0.740±0.06a 0.730±0.02a 

黏结性 0.47±0.02a 0.47±0.01a 0.46±0.01ab 0.45±0.02b 

胶黏度 867.96±0.02a 867.70±0.04a 846.44±0.04a 775.90±0.09b 

咀嚼性 767.62±0.05a 766.84±0.04a 765.29±0.04a 716.78±0.04b 

回复性 0.271±0.01a 0.273±0.02a 0.270±0.01a 0.270±0.02a 

注: 每行不同小写字母代表有显著性差异(P<0.05)。 
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2.6  剪切力的检测结果 

肉的嫩度是肉切割的难易程度, 也是评价肉制品质

量的重要标准, 既影响肉的口感也影响了肉的食用、商品

价值。在欧美一些发达国家, 肉的嫩度逐渐成为影响消费

者对肉选择的关键指标[26‒27]。为了研究蓝光照射处理对三

文鱼嫩度的影响, 进行了剪切力测定。经检测后结果显示, 

随着蓝光照射时间增加, 剪切力呈先上升后下降趋势(图

6)。蓝光照射后, 三文鱼剪切力与新鲜三文鱼剪切力相比

各组数据变化不大, 无明显差异(P>0.05)。因此对蓝光照射

对三文鱼的嫩度影响不大。 
 

 
 

图 6  不同蓝光照射时间对三文鱼肉嫩度的影响 

Fig.6  Effects of different blue light exposure times on the meat 
tenderness of salmon 

 

2.7  硫代巴比妥酸含量测定 

油脂通过光、热和空气中氧的作用会发生氧化酸败反

应[28]。在冷藏条件下, 氧化酸败不是三文鱼腐败的主要原

因, 但脂肪氧化程度过高会使三文鱼产生令人不愉快的气

味, 从而影响肉品的感官性状和营养价值[29]。TBA 值可作

为评价冷却肉鲜度的重要参考指标[30]。结果如图 7 所示,  
 

 
 

图 7  不同蓝光照射时间对三文鱼 TBA 反应物质的影响 

Fig.7  Effects of different blue light irradiation times on TBA  
reactive substances in salmon 

与新鲜的三文鱼相比经蓝光照射后的三文鱼肉 TBA 值呈

下降趋势(P<0.05)。可见, 蓝光照射处理不会使三文鱼肉

TBA 值增加, 反而抑制氧化酸败反应的发生, 在 120 min

时 TBA 值最低, 效果最为明显。因此, 蓝光照射处理对三

文鱼肉的脂肪氧化具有抑制作用。 

3  结  论 

本研究探究蓝光照射时间对三文鱼杀菌效果和品质

影响, 通过试验与数据分析, 发现蓝光照射后三文鱼的感

官总分无显著差异, pH 呈现下降趋势, 并且蓝光照射对三

文鱼的剪切力影响不大。除了在 30 min 条件下使三文鱼的

亮度略有下降外, 其他各项色泽指标均无显著差异。质构

试验结果虽有差异, 但感官评定总分结果、嫩度检测结果

无显著差异, 因此质构数据的波动在可接受范围内。三文

鱼的 TVC、TBA 值均下降, 且在 120 min 时最显著, 可见

蓝光照射处理对三文鱼的腐败菌有明显的杀菌作用, 并且

对三文鱼肉的脂肪氧化具有抑制作用。因此蓝光技术可以

杀灭三文鱼中的致病菌, 对三文鱼本身的品质影响较小, 

30 W-120 min 为最佳照射条件。 
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