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摘要! 为了研究不同腌制方法对鱼肉风味的影响!为腌干鱼制品加工新技术的进一步优化和

应用提供理论依据!采用固相微萃取 6气相色谱 6质谱&*6X,78-7X*'联用法分析!鉴定比

较了鲜红牙 原料采用低盐乳酸菌法和传统法腌干鱼制品的风味成分变化# 结果表明%鲜红

牙 "低盐乳酸菌法腌干鱼和传统腌干鱼肉中分别检测出 03"443":4 种挥发性成分!醛"醇"酮

类化合物是构成腌干鱼肉独特风味的主要成分# 经低盐乳酸菌法腌干的鱼肉挥发性物质对风

味贡献较大的醛"醇"酮类化合物总量达 /8 种!而鲜鱼和传统腌干鱼肉中分别只有 49 和 24

种# 低盐乳酸菌法腌干鱼肉风味物质中含有大量的醇"醛类物质!但不含有胺类物质!在保持

传统腌制鱼肉风味的基础上增加了特有的花香味"水果香味及酒香味!提升了鱼肉感官品质#

所以采用低盐结合复合乳酸菌法制备腌干鱼!不仅能缩短腌制时间!还能提升腌干鱼肉特有的

风味!而且防止了胺类物质的产生!显著提高产品的品质和安全性#

关键词! 低盐乳酸菌法腌干鱼制品$ 传统法腌干鱼制品$ 挥发性风味物质$ 食品安全

中图分类号! E*2811455555555555文献标志码%&

55传统腌干鱼制品由于风味独特"深受消费者

喜爱"但由于加工技术落后"产品品质和安全性得

不到保证
*4+

' 为了使传统的水产加工产品满足

现代人的需求"应用有益微生物来缩短腌制时间

和提高产品特征风味"是当前传统腌干鱼制品亟

需解决的问题'

近些年来"乳酸菌在水产品中的应用研究逐渐

增多"从传统腌制水产品中分离筛选性状优良的微

生物#产酸型&产香型&嗜盐型等$"人工接种到相应

的水产品中"控制发酵环境"得到品质风味显著改

善的产品' 田国军等
*2+

从传统腊鱼中分离纯化得

到的优势微生物主要为乳酸菌"并且发现乳酸菌能

够改善腌制品质量和风味"缩短腌制时间' 谭汝成

等
*/+

接种植物乳杆菌#L(0$#"(0&%%+,/%('$()+4$和

戊糖片 球 菌 #728&#0#00+,/2'$#,(02+,$ 发 酵 鲢

#F./#/3$3(%4&03$3.,4#%&$)&9$制作鱼"鱼制品

中水溶蛋白含量&水溶性固形物含量和总酸含量显

著提高"产生较多的游离氨基酸"改善鱼的品质

和风味' 吴燕燕等
*1 68+

利用从传统腌制鱼中分离

纯化得到的植物乳杆菌和戊糖片球菌建立了一种

有效降低亚硝酸盐的方法"同时显著改善了腌制鱼

的风味及品质' 一些研究学者对不同鱼肉的风味

成分做了一定的研究"咸鱼的风味主要由烃类&醛

类&酯类&醇类&酮类&酸类&胺类等物质共同作用

形成
*7 69+

'

本实验在前期研究应用微生物法快速腌干鱼

制品加工技术的基础上"分别比较采用低盐结合乳

酸菌法快速制备腌干鱼制品与传统方法制备的腌

干鱼制品的风味组成与变化"从而为腌干鱼制品加

工新技术的进一步优化和应用提供理论依据'

45材料与方法

!"!#实验材料

冰鲜红牙 #英文名!C;BH3C//CK @3/:PH3"学
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名!1$#%&$32,)+"2)"俗名!三牙鱼$&传统腌干红牙

均购自台山市广海镇李贵记水产品加工厂'

低盐乳酸菌法腌干红牙 为本实验室自制'

!"$#主要仪器设备

固相微萃取装置#4.O764X*78

!

9$ #美国

*I2H0@/ 公司$%8-X*7V62343 气质联用仪#日本

岛津公司$%电热鼓风干燥箱%恒温培养箱%灭菌

锅%无菌操作台等'

!"?#实验方法

传统法腌干鱼工艺 '0(

55将冰鲜红牙 去内

脏"用水冲洗干净"放入腌渍池内"层鱼层盐"用盐

量为鱼质量的 23Q"加入饱和食盐水"上面用砖

加压"室温放置"/7 K 后取出"用清水浸泡 2 </ K"

期间换水 2 </ 次"取出后"放在晒网上晾晒到表

面干"再移入#/3 @2$F烘箱中烘干"至鱼体水分

含量约为 /3Q"包装即为成品'

低盐乳酸菌法腌干鱼工艺55将冰鲜红牙

去内脏"用水冲洗干净"放入腌渍池内"采用低温

#1 F$腌制"盐用量为 0Q<43Q"腌制 40 <21 K 后

取出"接种混合乳酸菌液"菌液浓度 43

:

@?I59'"接

种量为 43 9'5433 B"在 28 <29 F下恒温发酵

49 K"然后移入#20 @2$F烘箱中烘干至鱼体水分

含量为 /3Q"包装即为成品'

!"L#挥发性风味成分的分析方法

挥发性风味物质富集'9(

55称取处理好的样

品 8 B"加入适量的生理盐水"均质完全"迅速倒入

48 9'*6X,旋盖玻璃瓶中"迅速盖上盖子并调整

固定萃取头的位置"置于温度为 73 F的磁力搅拌

台上"加热 13 9;A' 采用顶空固相微萃取法富集鱼

肉样品中的挥发性物质' 待吸附完成后"将萃取头

迅速插入 8-7X*的进样口"解析 43 9;A'

固相微萃取的萃取头!4.O764X*78

!

9"

萃取温度!73 F"萃取时间!13 9;A'

挥发性成分的分析鉴定 '9(

55将萃取头插

入气相色谱仪的进样口"进样口温度为 283 F"解

析 43 9;A 后取出'

#4$色谱条件

色谱柱! 4O78X*# /3 9 B3128 99" 3128

!

9$%进样口温度!283 F%升温程序!/8 F保持 4

9;A"以 8 F59;A 的速度升温到 73 F保持 4 9;A"

再以 7 F59;A 上升到 413 F保持 4 9;A"最后以 0

F59;A 升温到 2/3 F"保持 8 9;A%载气!氦气%流

量为 413 9'59;A%采用恒线速度"分流比为 4D23'

#2$质谱条件

离子源温度!233 F"电子能量 93 H."质量扫

描范围 /8 </83 95N"无溶剂切除时间'

!"Y#数据处理和质谱检索

利用计算机 %)*E38:1'谱库数据库检索"与

质谱图库中的标准谱图进行比较"确认挥发性成

分"各成分的相对含量按面积归一化法进行分析'

显著性水平设为 7=3138'

25结果与讨论

$"!#两种腌干方法鱼肉的挥发性风味物质的分

类分析

分别对鲜红牙 &传统法腌干鱼&低盐乳酸菌法

制备的腌干鱼进行8-7X*分析"得到的 / 个样品的

总离子流色谱图如图 4 <图 /"各组分质谱经计算机

谱库检索及资料分析"鉴定出样品鱼的不同挥发性

成分"取相似度大于 03Q的挥发性风味物质'

图 !#鲜红牙 总离子流色谱图

=.9"!#%-1,*,&5.*/;*7/,%%>D&;-)*4&,*9)&4 *33)18-;&#(-&%1+/*K1/

/47
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图 $#低盐乳酸菌法腌干鱼总离子流色谱图

=.9"$#%-1,*,&5.*/;*7/,%%>D&;-)*4&,*9)&4 *35*+I8&5,31)41/,103.8-

图 ?#传统法腌干鱼总离子流色谱图

=.9"?#%-1,*,&5.*/;*7/,%%>D&;-)*4&,*9)&4 *3,)&0.,.*/&58&5,103.8-

表 !#不同处理方式鱼的挥发性风味物质种类及其相对百分含量

%&'"!#X61;.18&/0)15&,.<161);1/,&91*3<*5&,.51;*46*7/08*30.331)1/,3.8-,)1&,10'@ 0.331)1/,41,-*08

化合物种类

@/92/IAM >2H@;H>

鲜红牙

?3H>K 1$#%&$32,)+"2)

种类数量

ZI:AC;C;H>

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

低盐乳酸菌法腌干鱼

0/J7>:0C0:@C;@:@;M ?H39HACHM ?;>K

种类数量

ZI:AC;C;H>

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

传统法腌干鱼

C3:M;C;/A:0>:0CHM ?;>K

种类数量

ZI:AC;C;H>

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

酯类 H>CH3> 43 :178 @/132 44 8190 @4139 42 0184 @81/9

烃类 K=M3/@:3L/A> 47 21102 @71/: 27 241/4 @81:7 2/ 4/117 @7131

醇类 :0@/K/0> 42 7174 @/131 47 27111 @912: : 44139 @4110

酮类 PHC/AH> 9 /134 @41:2 47 0110 @8141 44 41:1 @310:

醛类 :0MHK=MH> 47 /103 @413/ 20 4018/ @41:1 23 //114 @:171

酸类 :@;M> 0 201/9 @7184 0 4013 @9134 42 49177 @0128

胺类 :9;AH> / 81/0 @2132 3 3 4 3132 @3134

其他 /CKH3> 0 401/7 @9138 8 4117 @2132 / 4/1:1 @4117

55将挥发性成分按照结构分类统计见表 4"运

用峰面积归一化法"求得各成分相对含量见表 2'

由表 4 知"鲜红牙 检测出 03 种挥发性成分"低

盐乳酸菌法腌干鱼检测出 443 种成分"传统法腌

干鱼检测出 :4 种成分' 乳酸菌法腌干鱼肉中"含

量最丰富的 / 种挥发性成分是醛类&醇类和烃类

物质"占总量的 77120Q%传统法腌干鱼肉中的醛

类&醇类和烃类物质占总挥发性成分的 891:1Q%

147
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两种方法腌制鱼肉所产生的挥发性物质种类较鲜

鱼肉分别高出 /4138Q和 22194Q"构成腌制鱼肉

特征风味的主要挥发性风味成分' 传统法腌干鱼

肉的醇类物质含量较低"只有 : 种"含量只有

44139Q"而低盐乳酸菌法腌干鱼肉中由于乳酸菌

的发酵作用"产生了大量的醇类物质"醇类总含量

高达 27111Q"种类达到 47 种"从表 2 可见低盐乳

酸菌法腌干鱼肉中 /7甲基747丁醇含量较传统法

腌干鱼肉中高 81: 倍"且含有 47辛烯7/7醇"这是

一种具有浓郁植物芳香味的成分"挥发性醇类产

生清淡的香气味"使发酵后的鱼肉更加柔和清

香
*: 644+

' 低盐乳酸菌法腌干鱼肉中醛类物质种

类比传统法多 0 种"但含量只有 4018/Q"而传统

法有 //114Q"约是传统腌干法总挥发性成分的

一半"醛类的风味阈值很低"对风味有较大的贡

献"如 /7甲基正丁醛有黑巧克力味"辛醛有清甜

味"壬醛有烤香味"低盐乳酸菌腌干鱼肉中这一类

的醛含量较高"而传统腌干鱼肉中正己醛含量较

高' 乳酸菌法腌干鱼肉中未检出胺类物质成分"

可能是由于乳酸菌作用"降解了胺类等物质
*42+

'

酮类物质对鱼肉风味有增强作用
*4/ 641+

"在乳酸菌

法腌干鱼肉中"酮类物质的含量较传统法增加

7181Q' 低盐乳酸菌法腌干鱼肉中酸类物质有 0

种"传统腌干法有 42 种#表 2$"低盐乳酸菌法腌

干鱼肉增加了#U$777十八烯酸&:7十八烯酸&27十

二碳烯747# 6$琥珀酸酐&#U"U$7:"427十八碳二

烯酸等酸类挥发性物质"这些小分子量的酸类挥

发性物质能赋予鱼肉干酪风味
*48+

'

表 $#不同处理方式鱼的挥发性风味成分及其相对百分含量

%&'"$#W*5&,.51;*46*7/08&/0,-1)15&,.<161);1/,&91*30.331)1/,3.8-,)1&,10'@ 0.331)1/,41,-*08

化合物名称

A:9H/?@/92/IAM>

鲜红牙

?3H>K 1$#%&$32,)+"2)

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

低盐乳酸菌法腌干鱼

0/J7>:0C0:@C;@:@;M ?H39HACHM ?;>K

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

传统法腌干鱼

C3:M;C;/A:0>:0CHM ?;>K

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

/7甲基正丁醛 6 6 /141: /14 6 6

正己醛 6 6 81:89 /170 7 2213/

#,$727己烯醛 6 6 91112 3132 6 6

庚醛 019/1 314: 01912 3119 0191: 112/

#,$727庚烯醛 6 6 431/49 313/ 6 6

苯甲醛 6 6 6 6 431812 412

辛醛 441808 312/ 441808 21/: 4418:4 41/:

#,",$72"17庚二烯醛 441099 3117 441099 3141 44118/ 31/2

苯乙醛 42103: 3120 421041 214 421048 314/

#,$727辛烯醛 4/1427 3149 4/14/ 3147 4/1420 312:

壬醛 411//: 3184 411//0 2179 411/14 4127

#,$727壬烯醛 4819:0 3141 4819:9 3144 481031 3141

17乙基苯甲醛 6 6 481:09 3144 481:09 3144

癸醛 471:/9 314/ 471:/7 2149 471:/: 312

27癸烯醛 401/// 3128 401418 3137 401280 3144

87壬烯醛 6 6 401249 3139 6 6

#,$727十三烯醛 6 6 401// 312/ 6 6

十一烯醛 6 6 6 6 401//8 3120

十四醛 6 6 4:1/90 3131 6 6

2"17癸二烯醛 4:19 3140 4:17:: 3141 4:1934 3120

丁香碳醛 6 6 231419 3138 6 6

27十一碳烯醛 6 6 231/8 313/ 6 6

#,$727十三烯醛 231931 311: 6 6 6 6

十二醛 24170: 314 241707 3130 6 6

27十二烯醛 6 6 221:8 314 231937 3180

反727十二烯醛 6 6 6 6 221:71 3144

十一醛 6 6 2/1087 3138 6 6

十五醛 6 6 211374 3132 6 6

847
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续表 $

化合物名称

A:9H/?@/92/IAM>

鲜红牙

?3H>K 1$#%&$32,)+"2)

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

低盐乳酸菌法腌干鱼

0/J7>:0C0:@C;@:@;M ?H39HACHM ?;>K

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

传统法腌干鱼

C3:M;C;/A:0>:0CHM ?;>K

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

十六醛 6 6 2:104 3130 6 6

十八醛 2:104/ 3147 /1121: 3132 2:104/ 314/

二甲基硅烷二醇 /19// 311 /170/ 31/2 6 6

/7甲基747丁醇 111:0 4141 11832 4 118// 3149

正己醇 6 6 91020 11:8 6 6

庚醇 6 431784 211/ 6 6

47辛烯7/7醇 431:/0 /121 :132: /112 431:11 /1:9

2"17二甲基环己醇 421897 314 441979 3131 6 6

27乙基747己醇 6 6 421/4 4132 6 6

#,$727辛烯747醇 4/1/11 311/ 4/1/82 3120 4/1/8: 312:

47戊烯7/7醇 4/17:2 3148 4/19 3141

17甲基747戊烯7/7醇 6 6 6 6 4/1932 3144

喇叭醇 6 6 241419 3144 6 6

十二醇 6 6 2/1449 213/ 6 6

27己基747正癸醇 6 6 2/1271 313: 2/1292 313:

47十六醇 6 6 2/1/:0 213/ 6 6

4"27二氢芳樟醇 281:34 314 6 6 281:3: 3144

47十五醇 291438 3148 6 6 6 6

异十三醇 6 6 201811 3132 6 6

47十七醇 /412:1 314/ 6 6 6

47十八醇 6 6 /41/2 3131 6 6

环十二醇 6 6 /21228 2134 6 6

27己基747正癸醇 6 6 //1024 214/ 6 6

/7十二醇 6 6 /71749 2171 6 6

/7壬727醇 6 6 6 6 /711/4 310:

/7十六醇 6 6 6 6 /717 2124

环十二烷甲醇 6 6 6 6 /91874 3199

27甲基7/7戊酮 6 6 6 6 /191 2130

/7羟基727丁酮 81322 312: 6 6 6 6

27庚酮 6 6 6 6 01/:2 313:

77甲基727庚酮 431490 3142 431409 3139 4314:/ 314/

2"/7辛二酮 6 6 441382 2191 441380 8130

27辛酮 4/1:17 3128 441400 41/4 6 6

27甲基7/7辛酮 6 6 4/1989 4147 6 6

27壬酮 6 6 4/1:17 41/7 4/1:84 3128

/"87辛二烯727酮 41130/ 3111 411304 31/9 4/11/ 4

27癸酮 6 6 47187 3138 6 6

27十一烷酮 4:134/ 31/8 4:134 31/ 4:1340 3122

/"87壬二烯727酮 6 6 24187/ 314 41139: 3170

/7十二烯基72"87呋喃二酮 6 6 6 6 /11/:0 3127

27羟基环十五烷酮 6 6 /110:4 3124 6 6

二氢787十四烷基72#/+$7呋喃酮 /81737 3117 /81731 318: /818:: 3181

/"77二甲基辛烷727酮 6 6 6 6 /913/7 3172

氯甲酸正己酯 9102/ 2147 6 6 6 6

A7己酸乙烯酯 44138 4181 6 6 6 6

癸酸甲酯 491314 3141 6 6 6 6

27乙基丁酸74"2"/7甘油三酯 6 6 491280 3130 49128/ 313:

77乙基7/7辛基三氯乙酸酯 6 6 4:1/29 3137 6 6
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续表 $

化合物名称

A:9H/?@/92/IAM>

鲜红牙

?3H>K 1$#%&$32,)+"2)

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

低盐乳酸菌法腌干鱼

0/J7>:0C0:@C;@:@;M ?H39HACHM ?;>K

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

传统法腌干鱼

C3:M;C;/A:0>:0CHM ?;>K

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

8"87壬烷二丁酯 6 6 2310/2 3137 6 6

17十六烷基二氯乙酸酯 6 6 241419 3144 6 6

邻苯二甲酸二乙酯 281108 310/ 6 6 281100 310:

十六烷酸甲酯 6 6 /21/48 3130

邻苯二甲酸二丁酯 6 6 //1380 314/ 6 6

#,",",$7:7十八烯酸74"2"/7甘油三酯 6 6 /11991 31// /11904 31//

十八烷酸727丙烯基酯 6 6 /813:7 317/ /813:0 4129

二十烷酸74"2"/7甘油三酯 6 6 /81/8: 3108 6 6

#U$797十六碳烯酸甲酯 6 6 6 6 /81178 318:

棕榈酸乙烯酯 /9142: 3172 /9142: 319 6 6

亚麻酸三甲基甲硅烷基酯 6 6 6 6 /91289 3179

十六烷酸72"/7二羟基丙酯 6 6 /91781 3182 6 6

十八烷酸7/7羟基丙基酯 /9177/ 3192 6 6 /9177: 31:/

#,",",$7:7十八烯酸74"2"/7丙三醇酯 /91089 31:4 6 6 6 6

十六烷酸727羟基74"/7丙二酯 /01417 3109 /01418 3190 /01417 41/4

27三甲基硅醚单硬脂酸甘油酯 6 6 /01/19 3184 6 6

油酸甲酯 6 6 /81171 3182 6 6

,777十八烯747醇酯 6 6 6 6 /0170/ 3142

2"87二甲基苯磺酸 6 6 01170 3117 6 6

27己烯747醇 6乙酸盐 6 6 6 6 4/1994 318/

十四酸 201942 310/ 201972 3128 201998 3117

油酸 6 6 /21909 41/2 /219:/ 413:

十五酸 6 6 //1499 :18/ //148 8134

437溴十一烷酸 6 6 6 6 //1:28 312/

#U$777十八烯酸 6 6 /71379 421:4 6 6

十八碳7:7烯酸 6 6 /71798 /10: 6 6

27十二碳烯747# 6$琥珀酸酐 6 6 /9187 3181 6 6

#U"U$7:"427十八碳二烯酸 6 6 /01798 313: 6 6

十八烯酸 /2190 4101 6 6 6 6

十八酸 /813:: 3179 6 6 /11380 314:

三甲基硅棕榈酸 6 6 6 6 /11884 3127

/7十四炔酸 6 6 6 6 /81402 312/

:7癸烯酸 6 6 6 6 /71190 3177

#U"U$7:"427十八碳二烯酸 /81/7 312: /01798 313: 6 6

十七酸 /71/:8 4102 6 6 6 6

十六酸 6 6 6 6 /7190/ 3178

#,$727十三碳酸 6 6 6 6 /710// 3129

27丁氧基乙基油酸 /01829 3148 6 6 6 6

三甲胺 /1498 3171 6 6 6 6

十四酰胺 /7173: 1120 6 6 6 6

环丙烷 /1847 3147 6 6 6 6

氟化三甲基硅烷 6 6 /1928 3177 6 6

二氯二硝基丙烷 /101: 3118 6 6 6 6

47氯787甲基己烷 6 6 81241 3149 6 6

47氯 6正己烷 6 6 812// 3112

六甲基环三硅氧烷 4311:2 417: 712/4 7139 6 6

八甲基三硅氧烷 919// 317/ 6 6 6 6

47氯庚烷 6 6 6 6 91078 3100
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续表 $

化合物名称

A:9H/?@/92/IAM>

鲜红牙

?3H>K 1$#%&$32,)+"2)

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

低盐乳酸菌法腌干鱼

0/J7>:0C0:@C;@:@;M ?H39HACHM ?;>K

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

传统法腌干鱼

C3:M;C;/A:0>:0CHM ?;>K

保留时间59;A

3HCHAC;/A C;9H

相对含量5Q

3H0:C;DH@/ACHAC

壬烷 01802 314/ 6 6 6 6

三乙基#27苯基乙氧基$硅烷 6 6 431821 214: 6 6

八甲基环四硅氧烷 431918 43142 431981 431/0 6 6

三甲基硅烷 6 6 4217:4 31:7 6 6

十甲基四硅氧烷 4217:1 41/1 6 6 6 6

十甲基环戊硅氧烷 411029 /132 6 6 41102: 3127

十二甲基五硅氧烷 48172 3147 48172 3148 6 6

十二烷 471942 314/ 6 6 6 6

2"/"8"07四甲基癸烷 6 6 471942 314/ 6 6

十二甲基环己硅氧烷 401:24 3179 6 6 401:4: 312:

正十四烷 241130 3144 241139 3141 24114 3149

十四甲基环庚三烯硅氧烷 221732 314/ 2218:: 3141 221734 3141

十五烷 6 6 2/1882 312/ 6 6

十一基环己烷 6 6 2317:: 3187 6 6

十九烷 6 6 24187/ 314 6 6

二十四烷 6 6 2/1882 312/ 6 6

十七烷 2/188/ 312 6 6 2/1880 312/

二十一烷 6 6 6 6 2818: 313:

27甲基十二烷 291847 314/ 6 6 291849 3142

4"4F7氧癸烷 6 6 6 6 //1030 31/8

十四环氧乙烷 6 6 6 6 /1121: 312/

环碳硅烷 6 6 /9197/ 31/ 6 6

2"17二甲基747庚烯 71:17 3141 6 6 71:92 31/

4"/"8"97环辛四烯 6 6 6 6 0119: 31/0

/"8"87三甲基727己烯 6 6 6 6 43199/ 4182

/7丁基环己烯 44140 3121 6 6 6 6

右旋柠檬烯 6 6 6 6 421/29 3107

,"U717亚乙基己烯 6 6 401791 314/ 6 6

#U$7417甲基707十六碳烯 6 6 2317:: 3187 6 6

长叶烯 6 6 241:18 31/4 6 6

#U$7:7二十三烯 2:1384 3122 6 6 2:1382 3149

2"17二苯基717甲基72#,$7戊烯 /31227 3147 /31221 314/ /31220 3147

顺7:7十六碳烯 6 6 6 6 //1938 4148

47十九碳烯 /812:4 3112 6 6 6 6

497五角三十碳烯 6 6 6 6 /914/2 31:4

顺式747氯7:7十八碳烯 6 6 6 6 /9119 3108

#U$7417甲基707十六碳烯 6 6 /91/02 3114 /9108: 4124

#U$7:7二十三碳烯 /91192 3194 /91194 3190 6 6

#U$7/7癸烯747炔 4/1129 3104 4/11/2 3100 6 6

#U$777十三碳烯717炔 4118/4 3148 6 6 6 6

/7十二炔 401170 31/7 401192 31/ 401197 31/1

/7#乙硫基甲基$747异丙基苯 81724 818: 8172 3184 6 6

六甲基环三硅醚 71247 812 6 6 6 6

乙苯 6 6 918:/ 3144 91730 3147

甲氧基 6苯基肟 01:20 2122 6 6 6 6

萘 6 6 471718 3141 471718 3141

4"47二甲基丙基 6苯 2:1/0: 3148 2:1/00 3141 2:1/:1 3148

注!( 6)表示未检出

%/CH>!( 6)9H:A>A/C?/IAM
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表 ?#不同处理方式鱼肉中对风味贡献较大的物质成分

%&'"?#%-14&./35&<*)87'8,&/;1./0.331)1/,;7)103.8-3518-

样品

>:920H

香气特征

/M/I3MH>@3;2C;/A

挥发性物质名称

D/0:C;0H@/92/IAM>

鲜红牙

?3H>K 1$#%&$32,)+"2)

鱼腥味 *47+

?;>K=

庚醛&#,$727壬烯醛&三甲胺 KH2C:A:0"#,$727A/AHA:0"EX&

杏仁味&坚果味 *49+

:09/AM"AICC=

十八醛&/7甲基丁醇 /@C:MH@:A:0"/79HCK=0LIC:A/0

花香味 *49 64:+

3/>H

苯乙醛&#,$727辛烯醛&癸醛&十二醛

LHANHAH:@HC:0MHK=MH"#,$727/@CHA:0"MH@:A:0"M/MH@:A:0

蘑菇&泥土味 *23 624+

9I>K3//9"9IMM=

47辛烯7/7醇&27辛酮&/"87辛二烯727酮

47/@CHAH7/7/0"27/@C:A/AH"/"87/@C:M;HA727/AH

醚香 HCKH3 555555 6

酒香 L/IZIHC 555555 6

烤洋葱味 *22+

?3;HM /A;/A

47戊烯7/7醇 472HACHAH7/7/0

青草味 6脂肪味 *47"40"2/+

B3HHA7?:CC=

2"17癸二烯醛&#,",$72"17庚二烯醛

2"17MH@:M;HA:0"#,",$72"17KH2C:M;HA:0

水果香味 *23"2/+

?3I;C=

辛醛&#,$727癸烯醛 /@C:A:0"#,$727MH@HA:0

传统法腌干鱼

C3:M;C;/A:0>:0CHM ?;>K

鱼腥味 *47+

?;>K=

庚醛&#,$727壬烯醛 KH2C:A:0"#,$727A/AHA:0

杏仁味&坚果味 *49+

:09/AM"AICC=

苯甲醛&十八醛&/7甲基丁醇

LHAN:0MHK=MH"/@C:MH@:A:0"/79HCK=0LIC:A/0

花香味 *49 64:+

3/>H

苯乙醛&#,$727辛烯醛&癸醛&十一烯醛

LHANHAH:@HC:0MHK=MH"#,$727/@CHA:0"MH@:A:0"IAMH@HA:0

蘑菇&泥土味 *23 624+

9I>K3//9"9IMM=

47辛烯7/7醇&/"87辛二烯727酮 47/@CHAH7/7/0"/"87/@C:M;HA727/AH

醚香 HCKH3 555555 6

酒香 *23+

L/IZIHC

27壬酮 27A/A:A/AH

烤洋葱味 *22+

?3;HM /A;/A

47戊烯7/7醇 472HACHAH7/7/0

青草味 6脂肪味 *47"40"2/+

B3HHA7?:CC=

壬醛&2"17癸二烯醛&正己醛&#,",$72"17庚二烯醛

A/A:A:0"2"17MH@:M;HA:0"KHG:A:0"#,",$72"17KH2C:M;HA:0

水果香味 *23"2/+

?3I;C=

辛醛&#,$727癸烯醛&27庚酮&2"/7辛二酮

/@C:A:0"#,$727MH@HA:0"27KH2C:A/AH"2"/7/@C:AHM;/AH

低盐乳酸菌法腌干鱼

0/J7>:0C0:@C;@:@;M

?H39HACHM ?;>K

鱼腥味 *47+

?;>K=

庚醛&#,$727壬烯醛 KH2C:A:0"#,$727A/AHA:0

杏仁味&坚果味 *49+

:09/AM"AICC=

十八醛&/7甲基丁醇 /@C:MH@:A:0"/79HCK=0LIC:A/0

花香味 *49 64:+

3/>H

苯乙醛&#,$727辛烯醛&癸醛&十二醛&十一醛&十六醛&27乙基747己

醇&十二醇&47十六醇&47十八醇&27乙基747正癸醇

LHANHAH:@HC:0MHK=MH" #,$727/@CHA:0" MH@:A:0" M/MH@:A:0" IAMH@HA:0"

KHG:MH@:A:0" 27HCK=0747KHG:A/0" M/MH@:A/0" 47KHG:MH@:A/0" 47

/@C:MH@:A/0"27HCK=0747MH@:A/0

蘑菇&泥土味 *23 624+

9I>K3//9"9IMM=

47辛烯7/7醇&27辛酮&/"87辛二烯727酮

47/@CHAH7/7/0"27/@C:A/AH"/"87/@C:M;HA727/AH

醚香 *4:+

HCKH3

27甲基7/7辛酮 279HCK=07/7/@C:A/AH

酒香 *4: 623+

L/IZIHC

庚醇&27壬酮 KH2C:A/0"27A/A:A/AH

烤洋葱味 *22+

?3;HM /A;/A

47戊烯7/7醇 472HACHAH7/7/0

青草味 6脂肪味 *47"40"2/+

B3HHA7?:CC=

壬醛&2"17癸二烯醛&正己醇&正己醛&#,",$72"17庚二烯醛

A/A:A:0"2"17MH@:M;HA:0"KHG:A/0"KHG:A:0"#,",$72"17KH2C:M;HA:0

水果香味 *4:"23"2/+

?3I;C=

/7甲基正丁醛&#,$727己烯醛&#,$727庚烯醛&辛醛&#,$727癸烯醛&

#,$727十三烯醛&十四醛&2"/7辛二酮

/79HCK=07A7LIC=3:0MHK=MH"# ,$727KHGHA:0" # ,$727KH2CHA:0" /@C:A:0"

#,$727MH@HA:0"#,$727C3;MH@:A:"CHC3:MH@:A:0"2"/7/@C:AHM;/AH

注!( 6)表示相关风味的物质未检出

%/CH!( 6)9H:A>A/C?/IAM
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$"$#两种腌干方法鱼肉主要风味物质成分

不同处理方式鱼肉中对风味贡献较大的物质

成分见表 /

*9"21+

' 由表 2 和表 / 可知"鲜红牙 鱼

肉主要呈现鱼腥味和蘑菇&泥土味"主要的风味物

质有!庚醛&三甲胺&47辛烯7/7醇&27辛酮&47戊烯7

/7醇' 经过腌制之后"挥发性风味物质种类和含

量均增多"采用传统高盐腌制后的鱼肉风味较鲜

鱼肉变化较大的主要是鱼腥味&青草味 6脂肪味

和蘑菇&泥土味"主要的风味成分有!庚醛&#,$727

壬烯醛&壬醛&47辛烯7/7醇&正己醛' 经过低盐结

合乳酸菌法腌制的鱼肉主要呈现青草味 6脂肪

味&鱼腥味和蘑菇&泥土味"并且在这些风味基础

上增加了特有的花香味&水果香味及酒香味"主要

风味物质成分有!/7甲基正丁醛&正己醛&辛醛&壬

醛&癸醛&/7甲基丁醇&正己醇&庚醇&47辛烯7/7醇&

27乙基747己醇&27辛酮&27壬酮' 其中"含花香味

的物质成分显著增加"丰富了发酵鱼肉的花香风

味' 具有酒香味的庚醇&27壬酮和具有醚香风味

的 27甲基7/7辛酮是发酵鱼肉特有风味成分"而且

阈值较低
*28+

"对鱼肉风味影响显著' 低盐结合乳

酸菌法腌制鱼肉中的醛类物质较传统法腌制鱼肉

显著增加"醛类物质具有水果香味"有利于提升腌

制鱼肉风味%同时鱼腥味物质成分含量显著降低"

提升了鱼肉的风味品质'

$"?#腌制 i发酵作用对鱼肉主要风味物质的

影响

鱼肉主体风味可用鱼腥味"杏仁味&坚果味"

花香味"蘑菇&泥土味"醚香"酒香"烤洋葱味"青草

味 6脂肪味"水果香味来表征"这些物质量的差

异"是造成不同处理方法鱼肉不同风味的重要原

因' 利用 ,G@H0软件"构建这几种咸鱼的风味轮

#图 1$"直观地显示了不同处理方式鱼肉风味的

差异及其相互关系' 鲜红牙 主要以鱼腥味和蘑

菇&泥土味为主"传统腌干鱼主要呈现出青草味 6

脂肪味"但也有鱼腥味和蘑菇&泥土味"低盐乳酸

菌法腌干鱼在传统腌制鱼肉风味基础上增加了花

香味&水果香味和少量的酒香味#图 1$'

鱼腥味物质成分变化55庚醛&#,$727壬烯

醛&三甲胺是鱼腥味的主体成分"这 / 种成分在鲜

红牙 肉中的含量较高"三甲胺类物质是由鱼类

中存在的氧化三甲胺经兼性厌氧菌还原而产生

的"对鱼腥味的产生起着至关重要的作用' 在传

统高盐腌干鱼肉中的含量较鲜鱼肉低"这主要是

因为高浓度食盐抑制了细菌的生长&破坏了鱼腥

味成分的形成途径导致的' 而低盐乳酸菌法腌干

鱼肉"鱼腥味物质含量只有 2149Q"含量显著降

低#7=3138$"这一方面是由于乳酸菌的大量生

长"竞争性抑制了其他杂菌的繁殖%另一方面是其

发酵作用"分解了三甲胺等腥味物质成分或抑制

了其形成'

图 L#鲜红牙 "传统腌干鱼和

低盐乳酸菌法腌干鱼的风味轮图

=.9"L#X1/8*)@ 6)*3.51*33)18-;&#(-&%1+/*K1/3.8-'

,)&0.,.*/&58&5,103.8-&/05*+I8&5,31)41/,103.8-

55花香味物质成分变化55传统腌干鱼肉中的

花香风味主要是由苯乙醛&#,$727辛烯醛&癸醛&

十一烯醛共同作用形成的%低盐乳酸菌法腌干鱼

肉中花香风味主要是由苯乙醛&#,$727辛烯醛&癸

醛&十二醛&十一醛&十六醛&27乙基747己醇&十二

醇&47十六醇&47十八醇&27乙基747正癸醇共同形

成的' 具有花香味的物质在低盐乳酸菌法腌干鱼

中较传统法腌干鱼肉显著增多"这是因为鱼肉在

低盐腌制条件下"经过复合乳酸菌发酵后"大量分

解糖及脂肪类物质"产生醇&醛类等风味物质"而
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且十二醇的阈值较低"为 31381 9B59

/

"显著丰富

了发酵鱼的风味
*27+

'

水果香味物质成分变化55传统腌干鱼肉风

味成分中具有水果香味的物质主要是辛醛&#,$7

27癸烯醛和 27庚酮"其中 27庚酮是传统腌干鱼肉

中特有风味成分%低盐乳酸菌法腌干鱼肉风味成

分中"具有水果香味的物质成分增加显著"主要是

一些醛类物质! /7甲基正丁醛& #,$727己烯醛&

#,$727庚烯醛&辛醛&#,$727癸烯醛&#,$727十三

烯醛&十四醛&十五醛' 其中"/7甲基正丁醛&#,$7

27己烯醛&#,$727庚烯醛&#,$727十三烯醛&十四

醛&十五醛是低盐乳酸菌法腌干鱼肉风味中特有

的成分"具有水果香味"感觉阈值较低"能赋予鱼

肉清新的苹果香味"这是由于鱼肌肉组织中含有

的大量的不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸在乳酸菌和

氧气的作用下发生氧化"降解而生成各种小分子

化合物形成"它们产生水果香味"使鱼肉风味更加

鲜美"大大丰富了发酵鱼的风味' /7甲基正丁醛

是缬氨酸&异亮氨酸&亮氨酸等经 *C3H@PH3氨基酸

降解产生
*29+

"可以氧化成羧酸和 /7甲基丁醇'

其他风味成分变化55/7甲基丁醇&47辛烯7

/7醇&47戊烯7/7醇是鱼肉 / 种共有成分"/7甲基丁

醇具有坚果的气味
*24+

"它是由亮氨酸以及异亮氨

酸的氧化分解产生的 /7甲基丁醛和 /7甲基丁酸

还原而来的
*28+

' 47辛烯7/7醇具有蘑 菇& 泥土

味
*24+

"来源于不饱和脂肪酸的氧化"47戊烯7/7醇

具有烤洋葱味
*24+

"可能来源于不饱和脂肪酸的氧

化' 传统腌干鱼的挥发性成分中"正己醛的含量

较高"并且具有青草味 6脂肪味"含量过高时"产

生强烈的脂肪酸败味' 它是脂肪酸氧化的产物"

在高盐腌制过程中大量增加"说明腌制过程中"鱼

肉中的长链脂肪酸在酶的作用下发生氧化
*7+

'

/5结论

通过采用顶空固相微萃取方法对鲜红牙 &

低盐乳酸菌法腌干鱼&传统法腌干鱼的鱼肉中"挥

发性风味成分进行研究"表明醛&醇&酮类化合物

是构成腌干鱼肉独特风味的主要成分' 经低盐乳

酸菌法腌干的鱼肉中"挥发性物质对风味贡献较

大的醛&醇&酮类化合物总量达 /8 种"而鲜鱼和传

统腌干鱼肉中分别只有 49 和 24 种' 低盐乳酸菌

法腌干鱼肉风味物质中含有大量的醇&醛类物质"

在保持传统腌制鱼肉风味的基础上增加了特有的

花香味&水果香味及酒香味"提升了鱼肉感官品

质' 所以采用低盐结合复合乳酸菌法来制备腌干

鱼"不仅能缩短腌制时间"还能提升腌干鱼肉特有

的风味"而且降解了胺类物质"使产品品质和安全

性显著改善'
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