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不同烤制时间对沙丁鱼片风味及品质的影响
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摘要：为探讨烤制时间对沙丁鱼片风味及品质的影响，以沙丁鱼为研究对象，研究经不
同烤制时间处理的沙丁鱼片的色泽、质构特性及挥发性成分的变化。采用电子鼻和顶空
固相微萃取—气质联用技术分析沙丁鱼片在不同烤制时间过程中挥发性成分的变化。结
果表明，随着烤制时间的延长，沙丁鱼肉的硬度、咀嚼度均有提高，弹性下降；电子鼻
能够较好区分不同烤制时间得到的沙丁鱼片制品的风味。主成分分析显示各个样品间差
异明显，电子鼻区分度良好；采用气—质联用技术分析表明，180 °C条件下沙丁鱼块在
不同烤制时间(0、1、2、3、4 min)下的挥发性成分发生明显变化，主要挥发性物质有
醇、醛、酮、酸、酯、烃、芳香族和含氮化合物等。不同烤制时间下，样品中检出的挥
发性化合物种类分别为43、47、47、54和46种；酸类、酯类、烃类及芳香族类等化合物
的相对含量呈先上升后下降趋势；而醇类、醛类、酮类等化合物的相对含量呈先下降后
上升趋势；烤制的同时产生了大量的吡嗪类、吡咯类、噻唑类等呈香化合物，这些杂环化
合物对烤制沙丁鱼片的风味具有重要贡献。
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沙丁鱼 ( S a r d i n a  p i l c h a r d u s )属鲱形目

(Clupeiformes)，鲱科(Clupeidae)，沙丁鱼属，系近

海洄游性，暖温水中上层鱼类，是一种资源量

大、分布广的海水鱼种[1]。沙丁鱼肉质鲜美，风味

独特，因富含蛋白质、维生素、多不饱和脂肪

酸及微量元素等营养成分而深受人们的青睐 [2]。

国外以沙丁鱼为原料，主要加工成油浸罐头、

冷冻鱼丸、冷冻鱼棒、鱼糕及鱼香肠等多种方

便食品。目前，国内对沙丁鱼的加工利用多以

茄汁沙丁鱼罐头为主，产品比较单一，不能满

足人们的需求 [3]。因此，需要加强研究沙丁鱼的

加工技术和综合利用的方法，配合此鱼种资源

的不断开发，以满足市场对水产品的需求。

Stadelman[4]指出口感是一种食品获得认可的

重要特征。风味是肉制品重要的品质特性，与

质地、营养和安全特性一起成为决定消费者接

受一个产品的主要因素，也是决定一种食品长

时间占有市场和被重复购买的主要因素 [5]。对风

味的分析常用感官评价和色谱技术相结合的方

法 [6 ]。目前，国内外学者开展了大量研究，如

Pippen 等 [7]研究发现肉制品在加工过程中瘦肉部

分形成的香气成分会溶解在脂肪中。Mottram[8]对

肉制品风味的形成途径进行了深入研究。孙洋

等 [9]研究的半干鲢(Hypophthalmichthys molitrix)片
口感适宜、营养损失少、加工成本低。章小英[10]

研究日本黄姑鱼(Nibea japonica)片在150 ℃ 烤制
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后其风味及品质的变化，结果表明，烤制后鱼

片的水分含量降低、鱼肉变得紧密，鱼肉的质

感和韧性得到了提高。

烤制作为食品加工过程中的重要工序，可以

迅速、均匀地将食品加热，在杀灭微生物的同

时大量减少食品中的水分，使食品中蛋白质变

性，并且质地也会相应的发生变化。在水产领

域中，关于沙丁鱼烟熏的加工工艺国内已有相

关报道[11]，但烤制沙丁鱼片制品中挥发性成分的

研究鲜有报道。本研究主要从色泽、质构特

性、挥发性成分3方面探讨不同烤制时间下沙丁

鱼片挥发性成分的变化，以期为风味沙丁鱼片

烤制品加工提供更多的技术支持和参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

新鲜沙丁鱼购自锦州市林西街水产市场；各

种调味料均为食品级，购自锦州市华联超市；

氯化钠(分析纯)，天津市风船化学试剂科技有限

公司。

1.2    仪器与设备

DHG-9123A电热恒温鼓风干燥箱，上海中贤

恒温设备厂；YYSJ-6B新型烤鱼疏松分离机，大

连乐乐家机械有限公司；CR-400色彩色差计，

日本KONICA MINOLTA公司；TA-XT PLUS质构

仪，英国 STABLE MICRO SYSTEMS公司；

PEN3便携式电子鼻，德国AIRSENSE公司；固相

微萃取装置、50/30 μmDVB/CAR/PDMS萃取头、

20 mL顶空钳口样品瓶，美国SUPELCO公司；

7890/5975气相色谱-质谱(GC-MS)联用仪，美国

AGILENT公司；DF-101S集热式恒温加热磁力搅

拌器，郑州长城科工贸有限公司。

1.3    样品处理方式

将新鲜的沙丁鱼击晕处死→去头、去鳞、去

内脏→清洗干净→切片→调味液腌制12 h→40
℃热风干燥3 h→180 ℃条件下不同时间 (0、1、
2、3、4 min)烤制，备用。

1.4    色差测定

采用色差仪对不同烤制时间的沙丁鱼片

[(2±0.1)cm×(2±0.1)cm×(1±0.1)cm]进行测定，每个

样品平行测定3次，记录相应的亮度值L*、红绿

值a*、黄蓝值b*。

1.5    质构测定

取不同烤制时间的沙丁鱼片，分别切成

(2±0.1)cm×(2±0.1)cm×(1±0.1)cm的鱼块，采用质

构分析仪及球形探头P/0.5 s，对样品进行2次压

缩质地多面剖析模式测试。测定指标包括硬度

( h a r d n e s s ) 、 弹 性 ( s p r i n g i n e s s ) 、 黏 聚 性

(cohesiveness)、胶着性 (gumminess)、咀嚼度

(chewiness)和回复性(resilience)。每个样品做3个
平行，取平均值。

TPA设定参数：测试前速度 (pre-test speed)
1.00 mm/s，测试速度(test speed) 1.00 mm/s，测试

后速度(post-test speed) 1.00 mm/s；样品压缩形变

量为30%，感应力(trigger force) 5.0 g；2次压缩时

间间隔为5 s；数据的采集速率为200.00 pps。

1.6    电子鼻检测

准确称取不同烤制时间的绞碎鱼肉3份，每

份2.0 g于25 mL的烧杯中，迅速用保鲜膜封口

(5层)后置于4 ℃冰箱中0.5 h，用于电子鼻检测。

获 得 电 子 鼻 的 响 应 值 后 ， 利 用 电 子 鼻 自 带

WinMuster软件对不同烤制时间下的沙丁鱼片挥

发性气味进行主成分分析 (principal component
analysis，PCA)。电子鼻测定时间150 s；顶空温

度 2 5  ℃；内部流量 3 0 0  m L / m i n；进样流量

300 mL/min。PEN3型便捷式电子鼻传感器性能

描述见表 1。

1.7    GC-MS 检测

固相微萃取：准确称取经绞碎的鱼肉3.0 g于
20 mL顶空瓶中，迅速加入6 mL饱和NaCl溶液及

磁转子，用聚四氟乙烯隔垫密封，于65 ℃磁力

搅 拌 器 中 加 热 平 衡 1 5  m i n 。 用 已 活 化 好 的

DVB/CAR/PDMS 50/30 μm萃取头 (270 ℃活化

60 min)顶空吸附30 min后，将萃取头插入GC-
MS进样器中，使待测组分解析5 min，进入GC-
MS分离分析。

气相色谱条件：VF-5MS毛细管柱 (30 m×
0.25 mm, 0.25 μm)；进样口温度为250 ℃，不分

流 模 式 进 样 ； 载 气 为 H e ( 9 9 . 9 9 9 % ) ， 流 速

1.0 mL/min；程序升温：柱初始温度40 ℃，保持

4 min，以3 ℃/min升至100 ℃，再以5 ℃/min升至

240 ℃，保持5 min。
质谱条件：色谱—质谱接口温度为280 ℃，

离子源温度230 ℃，四级杆温度150 ℃；离子化方
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式为EI；电子能量70 eV；质量扫描范围30~550 u。

1.8    数据处理

色差及质构数据分析     采用Excel 2003软件及

Orign 8.6软件进行数据统计分析与作图，采用

SPSS 19.0软件对数据进行方差分析及邓肯多重

比较(Duncan's multiple-range test)。每个处理重复

3次，显著性水平设置为P＜0.05。
电子鼻数据分析      利 用 电 子 鼻 自 带 的

WinMuster软件对不同烤制时间下的沙丁鱼片挥

发性气味进行PCA分析。取稳定后的125~127 s的
数据信息进行主成分分析。

GC-MS数据分析     根据GC-MS分析对不同烤

制时间下的沙丁鱼片中挥发性化合物进行鉴

定，将分离出的化合物的质谱数据与计算机检

索标准谱图库相匹配。采用峰面积归一化法计

算出各挥发性成分的相对含量[12]。

2    结果与分析

2.1    不同烤制时间过程中沙丁鱼片色泽与质

构特性的变化

随着烤制时间的延长，烤制鱼片的色泽由浅

黄色逐渐变为红褐色，颜色加深(图1-a)。其L*值
呈现下降趋势(P＜0.05)，a*值随烤制时间的延长

而增大，a*值越高，说明样品的红度越高，b*值
呈现先上升后下降趋势(P＜0.05)，b*值越高则说

明褐变反应过程中有较多的黄褐色物质产生。

可能是由于沙丁鱼片在烤制过程中其体内含有

的大量氨基酸与还原糖经高温处理发生了美拉

德反应，产生褐色物质所致 [ 1 3 – 1 4 ]。但是随着烤

制时间的延长，沙丁鱼肉体内的氨基酸有所损

失，使美拉德反应的程度有所下降，从而导致

了b*值的下降。

沙丁鱼片在受热过程中，水分损失及蛋白质

变性是造成其硬度、弹性等质构特性发生变化

的主要原因。随着烤制时间的延长，样品的硬

度、咀嚼度增加，而弹性降低 (P＜0.05，图1-
b,c,d)。硬度和咀嚼度反映出食品在人口腔中咀

嚼的困难程度，这些指标的数值越大，说明在

食用过程中咀嚼越费力[15]。硬度增加可能是由于

随着烤制时间的延长，沙丁鱼肉中水分逐渐变

少，肌原纤维蛋白开始变性，体内的部分蛋白

质三维空间逐渐收缩，分子开始伸展，形成了

有规律的排列，使得蛋白质分子间结合致密且

有力，形成一种较硬的稳定网状结构，使样品

硬度增加[16]；咀嚼度增加可能是由于烤制引发原

本折叠的肌原纤维蛋白分子侧链被切断而展

开，随后在分子之间形成更坚固的侧链结合，并

进一步凝集，使沙丁鱼肉质地变硬[17–18]；而弹性下

降可能是由于肌动蛋白与肌球蛋白之间的结合

力变弱导致 [19]。这与董志俭等 [20]的研究结果相

一致。

2.2    电子鼻对不同烤制时间处理的沙丁鱼片

挥发性气味分析

电子鼻技术是一种操作简单、快速、准确的

无损技术，它利用气体传感器阵列的响应曲线

来识别样品的挥发性气味[21]，具有灵敏度高、重

现性好等优点[22]。近年来，电子鼻技术得到迅速

发展，在肉品检测 [23]、饮料识别 [24]等食品领域中

得到广泛应用。在水产品方面，Di Natale等 [25]在

传统分析的基础上，采用2种不同的电子鼻检测

鳕(Gadus)的新鲜度；赵梦醒等 [26]结合感官、理

化和微生物指标，采用电子鼻检测了凡纳滨对

虾 (Litopenaeus vannamei)虾头和虾肉的气味变

化。本研究中不同烤制时间处理的鱼肉样品风

味轮廓之间存在明显差异，响应值变化较为明

显的传感器由大到小分别是R(7)、R(9)、R(2)，
也就是说沙丁鱼肉随着烤制时间的延长其风味

变化比较明显，无机硫化物R(7)、有机硫化物

表 1     PEN3 型便捷式电子鼻传感器性能描述

Tab. 1     Properties of sensor on PEN3 electronic nose

传感器

sensor
性能描述

properties of sensor
阈值/(mL/m³)

threshold
R(1) 对芳香成分灵敏 C7H8, 10

R(2) 灵敏度大，对氮氧化合物灵敏 NO2, 1

R(3) 氨水，对芳香成分灵敏 C6H6, 10

R(4) 主要对氢气有选择性 H2, 100

R(5) 烷烃，芳香成分 C3H8, 1

R(6) 对甲烷灵敏 CH4, 100

R(7) 对无机硫化物灵敏 H2S, 1

R(8) 对乙醇灵敏 CO, 100

R(9) 芳香成分，对有机硫化物灵敏 H2S, 1

注：分子式后面的数字代表传感器能够检测到挥发性气味的最低

浓度

Notes: after chemical formula, the digitals mean that sensors can detect
the minimum concentration of volatile odors
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R(9)和氮氧化合物R(2)的含量明显升高，使得鱼

肉香味、烧烤味增强。当烤制时间为4 min时，

烤制后的沙丁鱼片出现较强的焦糊味，色泽变

得更深(图2)。
为进一步分析不同烤制时间对沙丁鱼肉样品

中挥发性成分的影响，采用PCA法对气味指纹数

据进行数理统计。在电子鼻应用中，PCA分析是

将所提取的传感器多指标信息进行数据转换和

降维，并对降维后的特征向量进行线性分类，

最后在PCA分析的散点图上显示主要的两维散点

图 [27]。PCA对原来具有信息重叠的多个指标进行

线性组合，这样使得这些综合指标间既互不相

关，又能反映原来多指标的信息 [28]。主成分1和

主成分2的贡献率分别为90.23%和9.01%，总贡献

率为99.24%(大于85%)。贡献率越大，说明不同

烤制时间处理的沙丁鱼片的挥发性成分可以较

好地通过PCA方法完全区分开来，表明样品整体

差异信息能在上述主成分平面上充分展示，不

同烤制时间的样品挥发性成分在PCA图中有特定

的分布区域 (图3)。5种处理方式的结果没有重

叠，说明沙丁鱼样品的挥发性成分发生了显著

性变化。因此用PCA分析方法能够明显区分不同

鱼肉样品的气味变化。

2.3    气相色谱—质谱(GC-MS)分析结果

为明确不同烤制时间下沙丁鱼片样品的挥发

 
图 1     不同烤制时间过程中鱼片色泽(a)、弹性(b)、硬度(c)及咀嚼度(d)变化 (n=3)

不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)

Fig. 1     The changes of color (a), springiness (b), hardness (c) and chewiness (d) of
sardine slices at different roasting time periods

Different small letters indicate significant differences between means (P＜0.05)
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性成分的变化，采用GC-MS对挥发性成分做进

一步的分析与鉴定。烤制前后挥发性成分的组

成及相对含量均有明显变化(表2)。未烤制的沙

丁鱼片中鉴定出43种挥发性化合物，不同烤制时

间的样品中，检出的挥发性化合物种类分别为

47、47、54和46种(表3)；沙丁鱼片烤制前，鉴定

出的主要成分为醛类物质，占总量的47.71%，其

次为烃类、醇类物质，分别占总量的18.67%和

9.41%。烃类化合物芳香阈值较高，对风味贡献

较小[29]。醛类物质是脂肪降解的主要产物，具有

脂肪香味，8~12个碳的饱和醛在低浓度下就可以

散发出愉悦的香气，而不饱和醛大多具有愉悦

的香气，其嗅感较强烈。醛类化合物的风味阈值

低，可能对产品风味的形成发挥了重要作用 [30]。

检出的挥发性风味成分中，醛类化合物是最主

要的，且风味阈值通常比其他化合物的阈值

低，具有脂肪香味 [31]，对整体风味有重要贡献。

一般认为3~4个碳原子的醛具有强烈的刺激性风

味，5~9个碳原子的醛具有油香、脂香风味，分

子质量较高的醛具有类似橘子皮风味[32]，如辛醛

和壬醛具有鲜青草气味[33]，而支链醛则具有愉快

的甜味或水果特征味，甲基丁醛具有干果味、

 
图 2     不同烤制时间鱼肉样品的气味感应强度雷达图

Fig. 2     Radar chart of odor in sardine slices at different roasting time periods
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图 3     不同烤制时间沙丁鱼片样品的PCA图

Fig. 3     PCA plot of sardine slices at different roasting time periods

表 2     不同烤制时间下样品的挥发性风味成分分析

Tab. 2     Analysis of volatile flavor components of the samples at different roasting time periods

分类

classification
保留时间/min
retention time

化合物名称

name of compound

相对含量/%    relative levels

0 min 1 min 2 min 3 min 4 min

醇类    ethanol 17.33 苯乙醇 1.21 0.97 2.91 1.66 –

18.71 2-(4-甲基苯基)丙-2-醇 4.54 3.04 3.00 3.32 0.65

18.83 2-(4’-甲基-3’-环己烯基)异丙醇 2.85 – – – –

21.19 8-七烯醇 0.81 – – – –

18.38 4-甲基-1-(1-甲基乙基)-3-环己烯-1-醇 – 0.99 – 0.57 –

18.83 (S)-α, α-4-三甲基-3-环己烯-1-甲醇 – 2.03 – – –

20.51 1,2-二苯基乙二醇 – – – 0.52 –

27.22 环十二醇 – – – 0.37 –

醇类总量    amounts of ethanol 9.41 7.03 5.91 6.44 0.65

醛类    aldehydes 9.34 庚醛 1.99 3.28 3.22 3.43

11.37 苯甲醛 5.20 2.13 1.48 0.60

14.17 苯乙醛 25.97 3.61 3.06 1.64 0.78

16.08 壬醛 8.21 7.07 8.19 6.07 1.88

19.15 癸醛 3.02 1.84 4.75 3.48 0.85

19.28 2, 3-二氢-2, 2, 6-三甲基苯甲醛 1.47 – 1.26 – –

21.99 十一醛 0.57 – – 0.49 –

29.62 十四醛 0.50 1.82 0.35 0.17 –

31.89 十五醛 0.78 0.96 1.14 0.15 0.23

34.06 十八醛 – – 0.32 – –
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·续表2·

分类

classification
保留时间/min
retention time

化合物名称

name of compound

相对含量/%    relative levels

0 min 1 min 2 min 3 min 4 min

3.36 戊醛 – – – 2.62 –

5.99 正己醛 – – – 5.75 –

18.08 十三醛 – – – 1.70 –

2.90 2-甲基丁醛 – – – – 8.54

醛类总量    amounts of aldehydes 47.71 18.58 24.42 26.98 12.88

酮类    ketones 20.52 2, 6, 6-三甲基-2, 4-环庚二烯-1-酮 1.36 0.92 – – 0.56

25.81 (E)-6, 10-二甲基-5, 9-十一烷二烯-2-酮 0.69 – – 0.40 –

27.87 9-氧杂-1, 5, 5-三甲基-双环[4, 3, O]壬-6-烯-8-酮 0.28 – – 0.38 –

25.81 顺式- 6, 10 - 二甲基十一烷基 -5, 9-二烯-2-酮 – – 0.96 – –

20.19 2, 4-二甲基苯乙酮 – – – 0.30 –

20.74 6-戊基-2H-四氢吡喃-2-酮 – – – 0.28 –

酮类总量    amounts of ketones 2.33 0.92 0.96 1.36 0.56

酸类    acids 37.06 十六烷酸 1.80 1.26 1.58 1.38 0.33

40.45 油酸 1.94 – – – –

40.76 十八烷酸 1.89 2.06 – 2.69 0.29

11.37 苯甲酸 – 1.63 – – –

35.53 亚油酸 – 1.22 – – –

40.44 (E)-9-十八烯酸 – – 2.27 1.75 –

40.76 (Z)-9-十八烯酸 – – 2.14 – –

酸类总量    amounts of acids 5.63 6.17 5.99 5.82 0.62

酯类    esters 22.20 5-异丙基间甲苯甲基氨基甲酸酯 0.65 – – – –

26.69 除虫菊酯I 0.43 0.41 – – –

39.11 N-甲基邻氨基苯甲酸丁酯 0.33 – – – –

36.25 十六酸甲酯 0.13 0.14 0.39 0.22

0.85 氨基甲酸乙酯 – 1.02 – – –

11.62 氰酸苯酯 – 0.34 – – –

20.74 3-甲基-4辛内酯 – 0.29 – – –

27.87 二氢猕猴桃内酯 – 0.26 – – –

28.09 环己酸葵酯 – 0.21 – –

35.17 邻苯二甲酸二丙酯 – – – – 0.03

36.25 2-甲基十四酸甲酯 – – – – 0.05

酯类总量    amounts of esters 1.54 2.67 0.39 0.22 0.08

烃类    hydrocarbon 31.54 正十六烷 0.55 0.34 0.54 0.79 0.08

33.67 正十五烷 0.19 – – – –

11.82 6, 6-二甲基-2-亚甲基-二环[3. 1. 1]-庚烷 – 2.67 – 2.32 –
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·续表2·

分类

classification
保留时间/min
retention time

化合物名称

name of compound

相对含量/%    relative levels

0 min 1 min 2 min 3 min 4 min

31.54 正二十烷 – 0.56 0.23 0.34 0.09

24.42 正十四烷 – – 0.25 – –

31.54 正十七烷 – – 0.96 0.81 –

31.66 2-环戊基乙烷 – – 0.96 –

32.89 2-甲基十七烷 – – 0.14 0.32 –

30.59 3-甲基二十一烷 – – – 0.28 –

31.25 环十五烷 – – – 0.28 –

33.87 正二十三烷 – – – 0.25 –

24.42 正十九烷 – – – – 0.09

31.66 2, 6, 10, 15, 19, 23-六甲基二十四烷 – – – – 0.14

11.82 beta-蒎烯 1.14 – 2.43 – 1.44

12.99 3, 7, 7-三甲基二环[4. 1. 0]庚-3-烯 3.65 10.29 8.79 7.43 5.06

13.62 1-甲基-4-异丙基环己烯 5.19 – 10.70 9.63 –

22.86 4-甲基-1-异丙基-4-乙烯基-3-异丙烯基环己烯 0.84 14.67 1.17 0.95 –

23.89 ALPHA-蒎烯 0.32 0.65 – – –

24.72 [1R-(1R*, 4Z, 9S*)]-4, 11, 11-三甲基-8-亚甲基-
二环[7. 2. 0]4-十一烯

0.73 0.96 0.80 – –

25.06 [1R-(1R*, 4E, 9S*)]-4,11,11-三甲基-8-亚甲基二

环[7. 2. 0]十一-4-烯
5.82 15.28 11.29 10.75 10.96

34.55 2, 6, 10, 15, 19, 23-六甲基-2, 6, 10, 14, 18, 22-二
十四碳四烯

0.24 – – – –

10.35 6, 6, 10-三甲基双环-3, 1, 1-庚-2-烯 – 0.74 0.68 – –

12.39 3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯 – 2.25 – – –

14.60 (1R)-2, 6, 6-三甲基二环[3. 3. 1]庚-2-烯 – 0.62 – – –

17.92 3-甲基-1, 3, 5-己三烯 – 1.77 – – –

22.86 1-甲基-4-(1-甲基亚乙基)环己烯 – 1.32 1.81 – –

23.17 (-)-Α-荜澄茄油烯 – 0.33 0.65 – –

25.93 丁香烯 – 1.00 – – –

34.55 (E)-2, 6, 10, 15, 19, 23-六甲基-2, 6, 10, 14, 18, 22-
二十四碳己烯

– 0.45 – – –

12.37 5, 6-二甲基-1, 3-环己二烯 – – 2.74 – –

14.61 2-甲基-1-庚烯-3-炔 – – 0.79 – –

26.61 Α-姜黄烯 – – 0.17 – –

10.37 2-甲基-5-(1-甲基乙基)-1, 3-环己二烯 – – – 1.11 –

12.39 7-甲基-3-亚甲基-1, 6-辛二烯 – – – 1.71 –

17.91 1-甲基-1, 4-环己二烯 – – – 1.19 –

25.93 ALPHA-律草烯 – – – 0.77 –

4.46 2-甲基-1-戊烯-3-炔 – – – – 1.85

12.41 1-(1-甲基乙基)-4-甲烯基环己烯 – – – – 1.29
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·续表2·

分类

classification
保留时间/min
retention time

化合物名称

name of compound

相对含量/%    relative levels

0 min 1 min 2 min 3 min 4 min

13.62 (R)1-甲基-4-(1-甲基乙烯基)环己烯 – – – – 8.08

17.10 1, 5-二甲基-1, 4-环己二烯 – – – – 0.55

18.37 (R)-1-甲基-5-(1-甲乙烯)环己烯 – – – – 0.44

22.86 (1S, 3S)-反式-4-蒈烯 – – – – 1.00

24.33 B-榄香烯 – – – – 0.28

烃类总量    amounts of hydrocarbon 18.67 53.90 45.10 38.93 31.35

芳香族类    aromatic series 15.67 3-甲基苯酚 4.25 3.71 4.03 – –

23.48 2-甲氧基-4-(2-丙烯基)苯酚 1.11 – – 0.65 –

27.44 2, 4-二叔丁基苯酚 1.39 0.46 – 0.47 0.13

23.48 4-丙烯基-2-甲氧基苯酚 – 0.78 – – –

20.19 1-乙基-4-异丙基甲苯 – – 0.61 – –

22.21 2, 3, 5, 6-四甲基苯酚 – – 0.55 – –

23.49 2-甲氧基-5-(2-丙烯基)苯酚 – – 0.94 – –

27.43 2, 6-二叔丁基苯酚 – – 0.71 – –

4.93 甲苯 – – – 1.44 –

15.71 2-甲基苯酚 – – – 2.69 –

22.21 3,4-二乙基苯酚 – – – 0.35 –

23.47 3-烯丙基-6-甲氧基苯酚 – – – – 0.15

芳香族类总量

amounts of aromatic series
6.75 4.95 6.84 5.60 0.28

胺类    amines 0.57 1-甲基-2-苯基乙胺 2.46 – – – –

3.34 二仲丁胺 0.29 – – – –

12.75 2-甲基-1, 3-二苯胺 – – – – 14.28

胺类总量    amounts of amines 2.75 0 0 0 14.28

吡嗪类    pyrazines 9.78 2, 5-二甲基吡嗪 – 1.34 2.84 – –

15.33 3-乙基-2, 5-甲基吡嗪 – 0.21 0.46 – 4.20

9.71 2, 6-二甲基吡嗪 – – – 3.81 19.93

13.27 6-甲基-2-乙烯基吡嗪 – – – 0.96 2.32

15.32 2-乙基-3, 5-二甲基吡嗪 – – – 0.57 –

15.53 2, 3-二甲基-5-乙基吡嗪 – – – – 3.72

16.42 5-甲基-2-乙酰基吡嗪 – – – – 0.52

16.56 6-甲基-2-乙酰基吡嗪 – – – – 0.80

17.83 1-甲基-3, 5-二乙基吡嗪 – – – – 1.00

18.01 5-甲基-2, 3-二乙基吡嗪 – – – – 0.46

19.05 2, 5-二甲基-3-异丁基吡嗪 – – – – 0.31

19.64 3, 5-二甲基-2-乙酰基吡嗪 – – – – 0.46
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奶酪味和咸味[34]。己醛、庚醛和壬醛作为沙丁鱼

肌肉中主要的挥发性饱和醛类，可能对产品最

终的风味有重要作用。

随着烤制时间的延长，沙丁鱼片风味物质种

类显著增加，但烤制时间过长，风味物质的种

类略有减少，产物的香气会发生恶化。对比烤

制前后的挥发性成分可知，醛类、醇类、酮类

化 合 物 的 相 对 含 量 较 少 ， 分 别 由 烤 制 前 的

47.71%、9.41%和2.33%显著下降至12.88%、

0.65%和0.56%；吡嗪类物质的相对含量随着烤制

时间的延长明显升高，由烤制前的0%快速增加

至35.53%，该类化合物是由氨基酸Strecker降解

产生的α-氨基酮缩合而成的，具有烘烤焦香风

味，对烤制沙丁鱼片风味形成具有很大的贡献

(图4)。在烤制沙丁鱼片的挥发性成分中还检出

少量的吡咯类等杂环化合物，这些杂环化合物

主要是赖氨酸的热分解产物，多数具有烘烤和

熟肉香味，对烤制后沙丁鱼片的整体香气具有

重要贡献[35]。

3    结 论

本研究对沙丁鱼片烤制过程中色泽、质构特

性及挥发性风味物质的变化进行了分析。结果

表明，随烤制时间的延长，L*值呈现下降趋

势；a*值随烤制时间的延长而增大，a*值越高，

说明样品的红度越高；b*值呈现先上升后下降趋

势，b*值越高则说明褐变反应过程中有较多的黄

褐色物质产生，可能是由于沙丁鱼片在烤制过

程中其体内含有的大量氨基酸与还原糖经高温

处理发生了美拉德反应，产生褐色物质所致。

但是随着烤制时间的延长，沙丁鱼肉中的氨基

酸含量有所损失，使美拉德反应的程度有所下

降，从而导致了b*值的下降。样品的硬度、咀嚼

性增加，弹性降低。烤制处理可有效地降低沙

丁鱼片水分含量，抑制微生物生长，降低样品

弹性，使鱼肉更有嚼劲，产品口感明显改善。

·续表2·

分类

classification
保留时间/min
retention time

化合物名称

name of compound

相对含量/%    relative levels

0 min 1 min 2 min 3 min 4 min

20.44 2-甲基-6-(3-甲基丁基)吡嗪 – – – – 0.65

21.95 2, 5-二 基-3-(3-甲基丁基)吡嗪 – – – – 0.34

22.25 3, 5-二甲基-2-丁基吡嗪 – – – – 0.82

吡嗪类总量    amounts of pyrazines 0 1.55 3.30 5.34 35.53

吡咯类    pyrroles 14.99 2-乙酰基吡咯 – 0.81 1.60 1.43 1.53

8.97 1-(苯基磺酰基)吡咯 1.55 – 1.98 3.36 –

吡咯类总量    amounts of pyrroles 1.55 0.81 3.58 4.79 1.53

醚类    ethers 21.49 对丙烯基茴香醚 1.14 0.90 0.93 0.78 0.38

19.28 4-乙基苯乙醚 – 1.03 – – –

醚类总量    amounts of ethers 1.14 1.93 0.93 0.78 0.38

其他化合物    others 21.71 2-甲基萘 0.26 – – – –

20.24 5-甲基噻唑 0.95 – – – –

29.10 [1R-(1R*, 4R*, 6R*, 10S*)]-4, 1 2, 12-三甲基-9-
亚甲基-5-氧杂三环[8. 2. 0. 4. 6]十二烷

1.31 1.50 1.26 1.30 0.40

29.63 1,2-环氧十八烷 – – 0.48 – –

11.60 二甲基三硫 – – 0.84 0.94 1.46

4.47 二甲基二硫 – – – 1.50 –

其他化合物总量    amounts of others 2.52 1.50 2.58 3.74 1.86

注：-.未检出

Notes: -. the volatile components are undetected
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利用电子鼻系统快速、有效地区分不同烤制

时间处理的沙丁鱼片风味变化，并结合电子鼻

和顶空固相微萃取—气质联用技术对鱼肉的挥

发性成分进行分离和分析。从样品中分离出醇

类、醛类、酮类、酸类和杂环类等挥发性成

分，这些成分的组成和相对含量随烤制时间的

延长发生变化，从而赋予不同烤制时间下沙丁

鱼片的特征风味。
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Effects of different roasting time periods on character and flavor in sardine slices

CAI Luyun1, 2,    MA Shuai1,    CHENG Xuanru1,    CAO Ailing3,    FENG Jianhui1,    LI Jianrong1, 2 *

(1. Food Safety Key Lab of Liaoning Province, National & Local Joint Engineering Research Center of Storage,
Processing and Safety Control Technology for Fresh Agricultural and Aquatic Products,
College of Food Science and Engineering of Bohai University, Jinzhou    121013, China;

2. College of Food Science, Southwest University, Chongqing    400715, China;
3. Xiaoshan Entry-Exit Inspection and Quarantine Bureau, Hangzhou    311208, China)

Abstract: In order to discuss the effects of different roasting time periods on character and flavor in sardine slices,
the color, texture and the variations of volatile components in sardine slices at different roasting time periods were
measured. The volatile aroma compounds in sardine slices at different roasting time periods were analyzed by
electronic  nose  and  headspace  solid-phase  microextraction  was  coupled  with  gas  chromatography-mass
spectrometry (GC-MS). The results revealed that with the increase of roasting, hardness, chewiness of sardine
slices significantly increased, while springiness decreased during roasting. Electronic nose could discriminate the
flavor characteristics of sardine slices at different roasting. Principal component analyses (PCA) showed that the
apparent differences among samples roasted with different time periods could be well discriminated by electronic
nose. The analyses of GC-MS showed that the volatile components of sardine slices at different roasting time
changed obviously,  the  main  volatile  substances  were  alcohol,  ester,  aldehyde,  ketone,  acid,  hydrocarbon,
aromatic,  nitrogen compounds,  etc.  With the increase of  roasting time,  43,  47,  47,  54,  46 kinds of  volatile
compounds were detected respectively, and the content of acids, esters, hydrocarbons, aromatic showed a trend of
decline after an initial rising, while the content of alcohols, aldehydes, ketones showed a trend of rising after an
initial decline. At the same time, pyrazine, pyrrole, thiazole and other aroma compounds were produced, which
made a significant contribution to aroma of roasted sardine slices.

Key words: Sardina pilchardus; roasting; flavor; volatile components; electronic nose; gas chromatography-mass
spectrometry
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