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摘要：为探究不同方式干燥卵形鲳鲹鱼片的风味差异，实验选取冰鲜卵形鲳鲹为原料，采
用热风干燥、热泵干燥和冷冻干燥 3 种方式干制卵形鲳鲹鱼片，分别测定并分析其
TBA 值、呈味核苷酸含量、游离氨基酸含量和挥发性风味物质等指标。结果显示，干燥后
的卵形鲳鲹鱼片中 TBA 值与 K 值均显著上升，其中冷冻干燥鱼肉的 TBA 值仅比冰鲜鱼片
增加 1.6 倍，但热泵干燥和热风干燥则分别增加了 5.5 和 4.5 倍。干燥后鱼肉中的总游离氨
基酸含量及味精当量较冰鲜卵形鲳鲹鱼片显著降低，其中热风干燥鱼肉的味精当量则下降
了 50.83%。热泵干燥鱼肉中苦味氨基酸含量和鲜味氨基酸含量分别占总氨基酸含量的
19.11% 和 7.37%，而冷冻干燥组鱼肉中甜味氨基酸相对百分含量最高，为 53.62%。3 种干
燥方式中，热泵干燥卵形鲳鲹的味精当量最高，为 4.47 谷氨酸钠 (MGS)/100 g，表明热泵
干燥卵形鲳鲹鱼片的鲜味程度最高。就挥发性风味成分而言，热泵干燥鱼肉酯类和酮类较
多，其主要呈现果香味和焙烤坚果味；热风干燥中烃类和芳香类的相对含量约占 70%，醛
类和酯类相对含量达 20%；而冷冻干燥中烃类与芳香类相对含量占到 90% 以上，醛类和
酯类相对含量不足 8%，其风味较淡。研究表明，3 种干燥方式的卵形鲳鲹鱼片均具有较
好的食用品质，其中热泵干燥使鱼肉中的鲜味更为明显，而冷冻干燥能有效抑制和延缓鱼
肉脂肪的氧化，更适合应用于脂肪含量较高的鱼肉中。本研究结果可为卵形鲳鲹轻便干燥
食品加工提供技术参考。
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我国海水鱼养殖产业发展迅速，近几年，除

了大宗养殖的大黄鱼  (Larimichthys crocea)[1]、花

鲈  (Lateolabrax japonicus)[2] 和石斑鱼  (Epinephelus
spp.)[3] 的产量突破 15 万 t 以上，卵形鲳鲹 (Trachin-
otus ovatus) 育种、养殖、深海网箱技术突破之后，

其产量也迅速增长，2019 年产量达到 16.8 万 t。卵

形鲳鲹是硬骨鱼纲  (Osteichthyes) 鲈形目 (Perci-
formes)鲹科  (Perciformes) 鲳鲹属  (Trachinotus) 鱼

类，又名黄蜡鲳、金鲳，鱼头小，体高侧扁，鱼

身呈椭圆，表面没有鱼鳞类附着物，肉白无刺[4]。

卵形鲳鲹肉质细嫩，蛋白质含量丰富，富含多不

饱和脂肪酸和微量元素，具有良好的食用价值和

营养保健价值 [5]。目前卵形鲳鲹主要以鲜活或冰

鲜销售为主，加工方式主要是条冻和少量以咸鱼

等形式的腌制加工，其中冷冻卵形鲳鲹占加工总

量的 50%~80%，但卵形鲳鲹的低温保鲜流通和贮
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藏方式存在冻存成本较高，容易受到腐败微生物

污染，在内源酶及微生物作用下易出现脂质氧化

等品质劣变的现象 [6]。因此，开发卵形鲳鲹的加

工形式，保持卵形鲳鲹的品质及提高产品附加值，

实现卵形鲳鲹的多元化、精细化加工具有重要意义。

干燥是一种具有悠久历史的水产品保存形式，

可以有效延长水产品保质期，具有简易、有效、

成本低等优点。目前工业上应用较多的有热风干

燥、热泵干燥、冷冻干燥等方式。其中热风干燥

作为食品干燥中应用最为广泛的一种干燥加工方

式，主要是应用热空气作为媒介使鱼肉温度升高，

加速其中水分蒸发而除去水分 [7]。热泵干燥是利

用热泵产生的干空气对鱼肉进行干燥，同时保持

鱼肉所处环境的温度和湿度，能更好地保持鱼肉

的品质 [8]。冷冻干燥是在一定真空度下，将冷冻

物料中的水分从固态升华为气态，从而实现低温

干燥 [9]。不同的干燥方式因其干燥原理的不同，

对干燥过程中鱼肉的脂肪氧化、蛋白质降解和微

生物发酵等有不同程度的影响，产生不同的风味

物质，最终赋予鱼干制品独特的风味[10]。鱼肉风

味主要由脂肪酸、游离氨基酸、呈味核苷酸以及

小分子肽等非挥发性的滋味物质和醛类、酯类等

挥发性气味物质相互作用共同构成，其中游离氨

基酸和呈味核苷酸对鱼肉贡献较大，被用于鱼肉

制品滋味评价的指标。风味品质是食品品质至关

重要的一部分，是直接影响消费者对食品接受度

的重要因素。本研究使用热风干燥、热泵干燥和

冷冻干燥加工卵形鲳鲹，研究不同干燥方式处理

后卵形鲳鲹干制品的风味差异，解析不同干燥方

式对卵形鲳鲹鱼干风味的形成机制，旨在为开发

卵形鲳鲹轻便营养干制产品的加工提供理论和技

术参考。 

1    材料与方法
 

1.1    材料与试剂

卵形鲳鲹体质量 300~400 g，体长 20~30 cm，

冰鲜，购自广州华润万家超市。

DHG-9145A 型电热恒温鼓风干燥器，上海

一恒科学仪器有限公司；RCX-1500-1540 普立-热
泵除湿干燥箱，佛山显高冷冻设备厂；Alpha1-4
型冷冻干燥机，德国 christ 公司； BS124S 型电子

天平，德国 Sartorius 公司；3K30 型台式高速冷冻

离心机，德国 Sigma 公司；Agilent 1100 液相色谱

仪和 Agilent GC-MS 7890B-5977A 气相色谱-质谱

联用仪，美国 Agilent 公司。 

1.2    实验方法
 

　　鱼片制备　　冰鲜卵形鲳鲹去鳃和内脏后，

置于装有碎冰的泡沫箱中，20 min 内运回实验室，

4 °C 下去头、去皮、清洗，切分为 2.5 cm×2 cm×
0.5 cm 的鱼片，进行干燥处理。 

　　干燥方法 [11]　　热风干燥：鱼片置于 60 °C
热风干燥箱中，直至水分含量降至 20%±2%。

热泵干燥：鱼片置于 30 °C、湿度 12 % 的热

泵干燥箱中，直至水分含量降至 20%±2%。

冷冻干燥：−80 °C 冰箱冻结好的鱼片置于冷

阱温度−40 °C、真空度 20 Pa 的冷冻干燥箱中，直

至水分含量降至 20%±2%。 

　　TBA 值的测定　　参照苗苗 [12] 的方法稍作

改进，取 5 g 碎肉置于 50 mL 离心管中，加入 25
mL 体积分数为 7.5 % 的 TCA，振摇 30 min，静置

分层，取 5 mL 上清液于比色管中，与 5 mL 物质

的量浓度为 0.02 mol/L 的 TBA 混合，100 °C 沸水

浴 40 min，冷却至室温，取 5 mL 上清液与 5 mL
氯仿混合静置分层后，测定上清液在 532 nm 处的

吸光度。以每千克鱼肉中所含的丙二醛 (MDA) 的
毫克数表示。以同样的方法，未加入样品的作为

空白组，平行 3 次。 

　　核苷酸的测定　　参考龚玺等[13] 的方法，略

作改动。取冰鲜及干燥后的鱼肉样约 2 g 放入离

心管内，加入体积分数为 10% 的高氯酸溶液 20
mL，冰浴下 1 000 r/min 均质 30 s，在 4 °C 条件

下 8 000 r/min 离心 10 min，取出上清液。再用 10 mL
5% 的高氯酸溶液提取沉淀物中的待测物，在 4 °C
下 8 000 r/min 离心 10 min，重复操作 1 次，合并

上清液。用 NaOH 溶液调节上清液 pH 值为 6.5 后，

用 4 °C 预冷的双蒸水定容至 50 mL。最后用 0.22 μm
水系滤膜过滤，滤液于 4 °C 下保存待测。 

　　HPLC 条件　　色谱柱为 Grace Smart RP-185
U (250 mm×4.6 mm, 5μm)，流动相为 pH 值 4.8 的

20 mmol/L 的柠檬酸、醋酸、三乙胺混合液，进

行平衡和洗脱。进样量为 10 μL，流速 0.8 mL/min，
柱温 35 °C，检测波长 260 nm。 

　　游离氨基酸的测定　　称取约 2.00 g 干燥样

品，约 5.00 g 鲜样，加 0.01 mol/L 盐酸，均质 1 min，
定容至 50 mL，静置提取 30 min，取上清液过 0.2 μm
的水系滤膜，上机分析，采用 OPA-FOMC 在线柱

前衍生高效液相色谱法测定[14]。 

　　色谱条件　　Agilent  zoubax elipse  AAA 柱
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(4.6 mm×150 mm，3.5 μm)，流动相为 90 mmol/L
的 Na3PO4 (1.193  g  NaH2PO4·2H2O 与 29.493  g
Na2HPO4·12H2O 定容至 1 L，pH 值 7.8)进行平衡

和洗脱。进样量为 10 μL，流速 0.8 mL/min，柱

温 40 °C，检测波长为两个检测信号：①紫外 338
nm；②荧光 (EX=266 nm，EM=305 nm)。 

　　滋味强度 (TAV) 值[15]　　滋味强度是反映该

物质对鱼肉总体风味贡献大小的指标，是指呈味

物质的含量与其呈味阈值之比。TAV 值大于 1 时

该风味物质对鱼肉整体风味贡献较大，小于 1 时

贡献较小。该指标已经普遍用于食品的滋味分析

中，但仍有不足之处，不能衡量几种风味物质的

协同作用。 

　　味精当量　　味精当量  (equivalent  umami
concentration，EUC) 是指呈味核苷酸 (IMP、GMP、
AMP) 与谷氨酸钠 (MSG) 等按一定比例混合能增

加鲜味的强度，它是氨基酸与核苷酸协同效应的

结果。计算公式[16]：

EUC(g MSG=100 g) =
X

aibi+

1 218£
³X

aibi

´
£
³X

ajbj

´ (1)

式中， ai 为鲜味氨基酸 (Asp 或 Glu) 的浓度 (g/
100 g)；bi 为鲜味氨基酸的相对鲜度系数 (Glu: 1；
Asp: 0.077)；aj 为呈味核苷酸 (IMP、GMP、AMP)
的浓度 (g/100 g)；bj 为呈味核苷酸的相对鲜度系

数 (IMP: 1；GMP: 2.3；AMP: 0.18)；1218 是协同

作用常数。 

　　挥发性成分测定　　完全参考熊添等[5] 的方

法，样品前处理后，上机鉴定，操作按照 JY/T 021—
1996 分析型气相色谱方法通则及 GB/T  6041 —
2002 进行。采用面积归一化法计算化合物的相对

含量。 

1.3    数据分析

采用 SPSS 17.0 软件对数据进行单因素方差

分析 (One-Way ANOVA)，使用 Excel 2010 软件作

图分析。差异显著 (P<0.05) 时用 Duncan 氏检验进

行多重比较分析。结果采取平均值±标准误 (mean±
SE) 的形式。 

2    结果
 

2.1    不同干燥方式对卵形鲳鲹 TBA值的影响

研究表明，当鱼肉中的 TBA 值大于 1  mg

MDA/kg 时，鱼肉就会产生严重的腥臭味[17]。3 种

干燥方式处理后的卵形鲳鲹鱼干 TBA 值均未超

过 1 mg MDA/kg (图 1)，脂肪氧化程度较低，能保

持较好的品质；但干燥方式对卵形鲳鲹的 TBA 值

有显著影响，3 种干燥方式均会引起卵形鲳鲹的

TBA 值上升。以冰鲜鱼肉为对照，冷冻干燥鱼肉

的 TBA 值为 0.26 mg/kg，上升幅度最少，热泵干

燥的鱼肉 TBA 值最高。冷冻干燥、热风干燥和热

泵干燥鱼肉的 TBA 值分别增加了 1.6、4.5 和 5.5 倍。
 

2.2    对 K值及核苷酸的影响

经干燥加工后，鱼肉 K 值都呈上升趋势，冷

冻干燥鱼肉的 K 值上升幅度最小。热风干燥、热

泵干燥和冷冻干燥鱼肉的 K 值分别为 55.42%、

54.54% 和 14.05% (表 1)。冷冻干燥鱼肉的 K 值在

20% 以下，仍保持一级鲜度状态，而热风干燥和

热泵干燥后的鱼肉 K 值较高，与其他两组存在显

著差异 (P<0.05)。
4 种样品的 IMP 含量较高，分别为 133.17、

67.71、70.42 和 160.30 mg/100 g，并且其 TAV 值

均>2。与冰鲜鱼肉相比，热风干燥和热泵干燥鱼

肉的 IMP 含量分别下降了 49.15% 和 47.12% (表 1)。
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图 1    不同干燥方式对卵形鲳鲹 TBA值的影响

1.冰鲜鱼肉，2.热风干燥鱼肉，3.热泵干燥鱼肉，4.冷冻干燥鱼肉，

下同

Fig. 1    Effect of different drying methods on
TBA value of T. ovatus

1.  chilled  fish,  2.  hot  air  dried  fish,  3.  heat  pump  dried  fish,  4.  freeze
dried fish, the same below
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热泵干燥和热风干燥鱼肉的 Hx 含量分别为 29.80
和 35.40 mg/100 g，显著高于冷冻干燥鱼肉的 2.05
mg/100 g，表明热泵干燥鱼肉的 ATP 降解程度最

高、热风干燥次之、冷冻干燥最低。 

2.3    游离氨基酸的组成及含量

与冰鲜鱼肉相比，干燥后鱼肉的总游离氨基

酸都呈现一定程度的下降 (表 2)，热风干燥、热泵

干燥和冷冻干燥鱼肉的总游离氨基酸含量分别降

低了 28.6%、20.5% 和 51.9%。三种干燥方式中，

冷冻干燥鱼肉的甜味氨基酸比例最高，占总氨基

酸的 53.92%，其鲜味氨基酸与苦味氨基酸的比例

与冰鲜鱼肉差异不显著 (P>0.05)。而热泵干燥鱼

肉中苦味氨基酸与鲜味氨基酸分别占总游离氨基

酸的 19.11% 和 7.37%，明显高于其他组，但其甜

味氨基酸所占比例最低，且与冰鲜鱼肉存在显著

差异 (P<0.05)。除冷冻干燥鱼肉以外，其他组的

谷氨酸 TAV 值均>1，其中热泵干燥鱼肉的谷氨

酸 TAV 值最高，其鲜味则较其他两组更为突出；

而且与新鲜鱼肉相比，经热泵干燥后鱼肉的谷氨

酸含量显著增加。各组鱼肉丙氨酸的 TAV 值均>2，
其中冰鲜鱼肉的 TAV 值甚至于>3。而鱼肉中的苦

味氨基酸的 TAV 值均<1。 

2.4    不同干燥方式对卵形鲳鲹 EUC的影响

EUC 是用两种鲜味氨基酸 (谷氨酸和天冬氨

酸) 与 3 种呈味核苷酸 (IMP、AMP 和 GMP) 协同

作用产生的鲜味程度，反映鲜味物质之间的鲜味

协同效应对滋味的贡献[18]。冰鲜卵形鲳鲹的 EUC
为 6.04 g MSG/100 g，与杨欣怡等[19]的研究结果相

似，干燥鱼肉的 EUC 皆显著下降，其中热风干燥

鱼肉 EUC 下降幅度最大，下降了 50.83%，而热泵

干燥和冷冻干燥鱼肉分别下降了 21.52% 和 35.93%
(图 2)。味精呈味阈值较低，仅为 0.03 g/100 g，因

此四种样品分别相当于 100~200 倍谷氨酸钠的鲜

味程度。热泵干燥鱼肉的 EUC 为 4.47 g MSG/100 g，
分别为热风干燥和冷冻干燥鱼肉的 1.6 和 1.2 倍，

因此热泵干燥鱼肉的鲜味程度高于另外两种干燥

方式处理的鱼肉。 

2.5    不同干燥方式对卵形鲳鲹挥发性成分的

影响

经干燥后，鱼肉的风味物质的总量发生明显

变化。与新鲜鱼肉相比，热风干燥和热泵干燥使

鱼肉的风味物质含量下降，其风味物质含量分别

下降了 73.26% 和 20.62% (图 3)。而经冷冻干燥后

的鱼肉的风味物质含量则增加了 33.27%，这可能

与脂肪氧化和蛋白质降解有关。有研究表明，加

热处理可改变蛋白质构象及相互作用力，降低风

味物质的吸附[20]。此外，不同的干燥方式对鱼肉

中的风味物质含量有显著影响，这主要是与不同

干燥方式的干燥温度有关。干燥温度较高时，干

燥过程中的挥发性物质会随着水分的蒸发而损失，

导致终产品风味物质的含量发生变化。

表 1    不同方式干燥对卵形鲳鲹核苷酸含量的影响

Tab. 1    Effect of different drying methods on nucleotide content of T. ovatus

核苷酸相关化合物　　　　
nucleotide related compounds　　　　

冰鲜鱼肉
chilled fish

热风干燥鱼肉
hot air dried fish

热泵干燥鱼肉
heat pump dried fish

冷冻干燥鱼肉
freeze dried fish

次黄嘌呤/(mg/100 g)　Hx 0.98±0.00d 29.80±0.04b 35.40±0.03a 2.05±0.02c

肌苷酸/(mg/100 g)　IMP 133.17±0.21b 67.71±0.0.11c 70.42±0.25c 160.30±1.99a

IMP的滋味强度值　TAV of IMP 5.33 2.71 2.82 6.41

次黄嘌呤核苷/(mg/100 g)　HxR 7.84±0.15d 17.27±0.14c 29.42±0.06a 19.88±0.33b

腺苷酸/(mg/100 g)　AMP 1.28±0.14a 0.81±0.01b 0.66±0.02b 1.18±0.02a

AMP的滋味强度值　TAV of AMP 0.15 0.35 0.59 0.40

二磷酸腺苷/(mg/100 g)　ADP 24.05±0.27c 14.65±0.27d 49.02±0.19a 38.68±0.02b

三磷酸腺苷/(mg/100 g)　ATP 1.28±0.09 0.81±0.01 0.66±0.01 1.18±0.02

鸟苷酸/(mg/100 g)　GMP 0.26±0.36a 0.08±0.12a 0.43±0.16a 0.25±0.21a

GMP的滋味强度值　TAV of GMP 0.02 0.01 0.01 0.02

总量　total 167.58±0.11b 130.31±0.69b 185.34±0.38b 222.34±2.13a

K值/%　K value 7.70±0.14d 55.42±0.03a 54.54±0.07b 14.05±0.06c

注：同行中上标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Notes: in the same row, values with different lowercase letter superscripts mean significant difference (P<0.05)
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冰鲜鱼肉中共鉴定出 45 种挥发性风味物质，

包括 6 种酯类、1 种醇类、5 种含氮类化合物、9
种芳香类化合物、4 种醛类、4 种酮类、13 种烷

烃类、4 种烯烃。其中芳香类化合物和醛类化合

物相对含量最高，分别为 33.3% 和 33.19，其次为

含氮类化合物 (14.52%)，再次为酮类化合物

(3.23%)，酯类和醇类的相对含量较低，醚类化合

物未被检出。热风干燥鱼肉中共鉴定出 41 种挥发

性风味物质，包括 5 种酯类、1 种醇类、2 种含氮

类化合物、6 种芳香类化合物、2 种醛类、1 种酮

类、2 种醚类、20 种烷烃类、2 种烯烃类，其中

烃类物质的相对含量最高，占主要挥发性物质的

43.06%，芳香类化合物和醛类分别占 28.41% 和

11.63%。热泵干燥和冷冻干燥鱼肉中分别鉴定出

46 种和 57 种挥发性风味物质，其中热泵干燥鱼

肉中的挥发性物质以酯类、芳香类和烃类物质为

主，其相对含量分别为 35.52%、31.11% 和 18.94%；

而冷冻干燥鱼肉中烃类化合物和芳香类化合物分

别占主要挥发性物质的 57.71% 和 32.78%。热风

干燥和冷冻干燥使鱼肉中的烃类化合物含量显著

表 2    不同方式干燥卵形鲳鲹游离氨基酸含量

Tab. 2       Free amino acid content of T. ovatus dried in different methods mg/100 g

氨基酸种类
amino acids

呈味阈值
taste threshold

冰鲜鱼肉
chilled fish

热风干燥鱼肉
hot air dried fish

热泵干燥鱼肉
heat pump dried fish

冷冻干燥鱼肉
freeze dried fish

天冬氨酸　Asp 100 17.80±3.43a 1.75±1.46b 14.35±3.31a 6.48±3.90b

谷氨酸　Glu 30 35.40±1.97b 35.10±1.63b 52.71±3.92a 19.15±0.77c

天冬酰胺　Asn 1.43±0.05a 0.12±0.21b 0.22±0.38b 0±0b

丝氨酸　Ser 150 18.21±1.34a 16.39±0.74b 11.78±0.52c 8.79±0.66d

谷氨酰胺　Gln 5.37±0.56a 2.91±0.35b 3.39±0.54b 2.24±0.30c

组氨酸　His 20 21.29±0.66b 11.12±1.04c 24.37±0.22a 9.00±0.59d

甘氨酸　Gly 130 0±0d 157.79±4.87a 112.48±1.34c 135.46±8.95b

苏氨酸　Thr 260 254.14±20.85a 0±0c 26.97±0.97b 17.69±1.48b

瓜氨酸　Ccp 30.46±2.43a 27.98±0.44b 12.37±0.50c 3.56±0.64d

精氨酸　Arg 50 15.84±1.09b 19.31±0.49a 10.17±0.82c 6.48±0.86d

丙氨酸　Ala 60 196.67±20.59a 155.06±5.18b 182.78±3.54a 124.76±5.98c

酪氨酸　Tyr 20.31±1.46a 10.86±1.47b 8.06±1.02c 7.49±0.52c

半胱氨酸　Cys 157.16±10.75a 126.48±1.80b 92.25±1.38d 111.06±7.41c

缬氨酸　Val 40 16.54±1.14b 15.00±0.31c 32.07±0.54a 6.85±0.54d

蛋氨酸　Met 30 10.73±0.99b 8.35±0.21c 14.05±0.48a 4.41±0.19d

正缬氨酸　Cbz 3.67±1.02b 1.59±0.46c 18.37±1.77a 1.75±0.16bc

色氨酸　Trp 168.58±14.62a 110.38±1.63ab 92.02±76.63b 3.85±0.40c

苯丙氨酸　Phe 90 26.06±1.78a 15.65±0.16b 24.08±0.23a 11.36±1.26c

异亮氨酸　Ile 90 12.47±0.60b 8.88±0.24c 19.90±0.18a 4.62±0.43d

亮氨酸　Leu 50 34.64±2.87b 19.87±0.45c 41.44±0.75a 15.54±1.27d

赖氨酸　Lys 50 16.78±1.26a 11.46±0.91b 7.48±0.23c 16.94±2.67a

羟脯氨酸　Hyp 62.30±3.67b 52.97±3.91c 80.44±6.96a 23.06±2.89d

肌氨酸　Sar 0.54±0.12b 0.33±0.19b 20.87±2.47a 0.99±1.31b

脯氨酸　Pro 300 24.31±2.05a 12.53±1.30b 11.89±1.42b 11.05±1.43b

总游离氨基酸　TAA 1 150.69±82.73a 821.86±13.63b 914.52±90.89b 552.57±36.31c

甜味氨基酸　SAA 493.32±43.43a 341.75±11.58bc 345.90±5.98b 297.75±16.92c

SAA/TAA/% 42.84±0.68b 41.58±0.77bc 38.06±3.61c 53.92±1.54a

苦味氨基酸　BAA 154.36±9.08b 109.63±2.04c 173.56±0.25a 75.20±7.65d

BAA/TAA/% 13.43±0.37b 13.34±0.22b 19.11±1.98a 13.59±0.77b

鲜味氨基酸　FAA 53.19±3.21b 36.85±1.93c 67.06±6.97a 25.63±3.54d

FAA/TAA/% 4.64±0.43b 4.48±0.20b 7.37±0.95a 4.63±0.46b
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上升，而热泵干燥则使鱼肉中的醛类挥发性物质

相对含量显著上升 (表 3)。
干燥后，鱼肉中的烃类物质均呈明显的上升

趋势，热风干燥、热泵干燥和冷冻干燥鱼肉中的

烃类挥发性成分相对含量均从新鲜鱼肉的 10.79%
分别增加到 43.06%、18.94% 和 57.71%。四组样

品中芳香类化合物的相对含量均高达约 30%，甲

苯、甲氧基苯肟、2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚均存

在于四种样品中 (表 4)。与新鲜鱼肉相比，干燥后

的鱼肉中醛类物质的相对含量显著减少，新鲜鱼

肉中的醛类物质相对含量为 33.19%，经干燥处理

后，热风干燥、热泵干燥和冷冻干燥组中的醛类

物质相对含量分别下降至 11.63%、1.94% 和 4.07%。

酯类呈味阈值低，对鱼肉风味的形成具有较大贡

献，本研究发现三组干燥之间差异较大，热泵干

燥鱼肉中含有 11 种酯类，相对含量为 35.52%，

均明显高于其他组，且丁酸乙酯占极大部分。四

组样品中均有检出 1-辛烯-3 醇 (蘑菇醇)，其主要

与亚油酸氢过氧化物的降解有关，呈现蘑菇味和

泥土味，是鱼肉固有腥味成分[21]。冰鲜鱼肉中 4-
十八烷基吗啉的相对含量较高，熊添等 [5] 也在卵

形鲳鲹中检出，认为其为卵形鲳鲹鱼肉的特征性

风味物质。川芎嗪仅在热泵干燥鱼肉中被检出，

并且相对含量较高，具有焙烤坚果香气，可能是

由于加工过程中的微生物作用及美拉德反应而产

生的。据报道，其广泛存在于白酒[22]、香醋[23] 等

发酵型食品中，白酒中的川芎嗪是在制曲和堆积

表 3    主要挥发性物质种类及相对含量

Tab. 3    Types and relative contents of main volatile substances

化合物
compounds

新鲜鱼肉
fresh frsh

热风干燥鱼肉
hot air drying fish

热泵干燥鱼肉
heat pump drying fish

冷冻干燥鱼肉
freeze drying fish

百分含量/%
percentage content

种类
type

百分含量/%
percentage content

种类
type

百分含量/%
percentage content

种类
type

百分含量/%
percentage content

种类
type

酯类　ester 2.72 5 9.27 5 35.52 11 3.86 6

醇类　alcohols 2.25 1 2.59 1 2.55 4 1.16 2

含氮类
nitrogen-containing　compounds

14.52 5 2.65 2 8.81 6 0.42 1

芳香类　aromatic 33.3 9 28.41 6 31.11 6 32.78 10

醛类　aldehede 33.19 4 11.63 2 1.94 2 4.07 4

酮类　ketone 3.23 4 0.34 1 0.59 2 0 0

醚类　ether 0 0 2.05 2 0.55 1 0 0

烃类　hydrocarbon 10.79 17 43.06 22 18.94 14 57.71 34
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图 2    不同干燥方式对卵形鲳鲹味精当量的影响

Fig. 2    Effect of different drying methods on
EUC of T. ovatus
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图 3    风味物质的总峰面积

Fig. 3    Total peak area of flavor substances
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发酵中的美拉德反应中产生的，具有扩张血管，

改善微循环及抑制血小板积聚等作用，并且能调

节脂质代谢以及抑制脂质过氧化[24]。新鲜鱼肉中

酮类含量最高，占总挥发性化合物的 3.23%，经

干燥后，酮类化合物含量显著下降，冷冻干燥鱼

肉中的酮类物质为未检出状态。冰鲜卵形鲳鲹中

检测出的 2,5-辛二酮被报道有强烈的鱼腥味[25]。 

3    讨论
 

3.1    不同干燥方式对卵形鲳鲹理化性质的影响

卵形鲳鲹目前主要以养殖为主，鱼肉中脂肪

含量较高，所以在加工过程中易出现脂质氧化。

TBA 值是利用油脂发生酸败分解产生的醛、酮类

化合物与硫代巴比妥酸 (TBA) 反应生成粉红色物

质的性质，检测丙二醛的含量，以此反映油脂的

酸败程度并作为鱼肉品质变化的评价指标之一[26]。

卵形鲳鲹鱼片在干燥加工过程中受温度、微生物

和酶等因素的影响，鱼肉中的脂肪会发生氧化反

应，形成各种挥发性风味物质，从而影响鱼肉的

风味。3 种干燥方式均对鱼肉的脂肪氧化具有促

进作用，但冷冻干燥对鱼肉脂肪氧化的影响较低，

这是因为低温会抑制微生物的生长和脂肪酶的活

性，从而降低了干燥过程中卵形鲳鲹的脂肪氧化。

研究表明温度升高会促进脂肪氧化，导致 TBA 值

升高[27]，但热泵干燥鱼肉中的 TBA 值最高，可能

表 4    不同干燥方式对卵形鲳鲹特征挥发性成分的影响

Tab. 4       Effect of different drying methods on characteristic volatile ingredients of T. ovatus g/100 g

化合物
compounds

冰鲜鱼肉
chilled fish

热风干燥鱼肉
hot air dried fish

热泵干燥鱼肉
heat pump dried fish

冷冻干燥鱼肉
freeze dried fish

丁酸乙酯　butanoic acid, ethyl ester ND ND 25.42 ND

丁酸丁酯　butanoic acid, butyl ester ND ND 1.10 ND

丁酸戊酯　butanoic acid, pentyl ester ND ND 1.03 ND

异丁酸异戊酯　propanoic acid, 2-methyl-, 3-methylbutyl ester ND ND 0.75 ND

丁酸异戊酯　butanoic acid, 3-methylbutyl ester ND ND 0.53 ND

1-辛烯-3-醇　1-octen-3-ol 2.25 2.59 0.26 0.41

4-十八烷基吗啉　4-octadecyl-morpholine 13.08 ND ND ND

川芎嗪　tetramethyl-pyrazine ND ND 6.52 ND

甲苯　toluene 19.25 2.71 17.26 13.54

甲氧基苯肟　methoxy-phenyl-_oxime- 2.30 6.07 7.29 1.13

2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚　butylated hydroxytoluene 8.43 12.93 4.46 14.28

己醛　hexanal 31.11 10.22 ND 3.31

庚醛　heptanal 1.82 1.41 ND 0.38

(E,E)-2,4-庚二烯醛　(E,E)-2,4-heptadienal 0.07 ND ND ND

苯乙醛　benzeneacetaldehyde ND ND 1.16 ND

2-乙烯基-2-丁烯醛　2-ethenyl-2-butenal 0.18 ND ND ND

2,5-辛二酮　2,5-octanedione 1.04 ND ND ND

2,2,4,6,6-五甲基庚烷　2,2,4,6,6-pentamethyl-heptane ND 14.09 10.04 23.02

5-乙基-2-甲基-辛烷　5-ethyl-2-methyl-octane ND 0.64 ND 0.13

2,2,4,4-四甲基辛烷　2,2,4,4-tetramethyloctane ND ND 1.19 2.68

壬烷　nonanal 1.08 2.54 2.19 5.09

3-甲基-十一烷　3-methyl-undecane ND 0.45 0.32 1.22

十二烷　dodecane 0.25 ND 0.57 3.42

十三烷　tridecane 0.28 1.08 0.18 0.52

十四烷　tetradecane 0.30 2.45 0.25 0.90

十五烷　pentadecane 3.69 6.90 2.24 7.48

2,6,10,14-四甲基-十五烷　2,6,10,14-tetramethyl-pentadecane 1.09 2.29 0.70 2.12

十七烷　heptadecane 0.75 1.20 0.33 ND

二十烷　eicosane 0.15 0.88 0.15 0.29

注：“ND”表示未检出
Notes: "ND" means not detected
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是由于热泵干燥箱中的环境温度和湿度有利于与

脂肪氧化相关的微生物生长，从而促进了鱼肉的

脂肪氧化过程。综合各结果，可见冷冻干燥对鱼

片的脂质氧化影响最小，特别适合于这种脂肪含

量较高的鱼类。

鱼类 ATP 分解一般是按 ATP→ADP→AMP→
IMP→HxR→Hx 的途径进行 [28]，K 值是以 HxR+
Hx 的量对 ATP 关联化合物总量的比值，以此表

示鱼体内 ATP 的降解反应程度，进而反映鱼肉的

新鲜度。K 值越小表示越新鲜，K 值越大则反之。

新鲜宰杀的鱼肉 K 值一般<10%，<20% 为一级鲜

度，<60% 可供一般加工和食用[29]。在加工过程中，

ATP 的分解反应受环境温度、湿度及加工时间等

因素的影响，因此不同方式干燥的鱼肉 K 值也会

有所不同。冷冻干燥鱼肉 K 值低主要是由于加工

过程是在低温真空环境下进行，不利于 ATP 分解

反应。热风干燥鱼肉 K 值较高的主要原因是由于

高温加快了 ATP 的分解，同时处理时间较长使得

分解的最终产物蓄积。热泵干燥的加工时间是其

他两种干燥方式的 3~6 倍，为 HxR+Hx 的生成和

蓄积提供了时间。但 3 种干燥方式处理后的卵形

鲳鲹鱼干的 K 值均低于 60%，未出现腐败变质现

象，仍具备食用价值。冷冻干燥可以较好地保持

鱼肉的鲜度，有效避免鱼肉由于温度上升而导致

蛋白质分解变质。 

3.2    不同干燥方式对卵形鲳鲹滋味的影响

IMP 为对卵形鲳鲹干制品鲜味贡献最大的呈

味核苷酸，作为 ATP 的分解产物，IMP 对鱼肉的

鲜味起着重要作用[30]。冷冻干燥鱼肉中的 IMP 含

量最高，是新鲜鱼肉 IMP 含量的 1.2 倍，表明适

度的加工有助于 IMP 的形成，起到增鲜的作用。

IMP 含量与鱼肉鲜度密切相关，但当 IMP 降解为

具有腐败气味的 HxR 和 Hx 时，会使鱼肉鲜度下

降 [31]。Hx 作为 ATP 的最终产物，其味苦，呈腐

败的哈喇味，其含量经干燥后均呈现不同程度的

增加，这也反映了 ATP 降解的程度。温度的上升

对 ATP 的分解有一定影响，冷冻干燥鱼肉的

HxR 和 Hx 含量均相对较低，是因为低温在一定

程度上抑制了酶活性和 IMP 降解，从而减缓了

HxR 和 Hx 的积累，使冷冻干燥鱼肉保持较好的

鲜度，这与 K 值的结果相一致。AMP 和 GMP 分

别具有甜味和鲜味，并且可以与 IMP 相互作用，

三者协同增鲜[32]，然而其 TAV 值均小于 1，说明

二者对卵形鲳鲹干制品的鲜味贡献不大。上述结

果表明，冷冻干燥不仅可以有效保持鱼肉的鲜度，

而且可以增加其 IMP 含量，提升鱼肉的鲜味。

水产品中游离氨基酸的组成和含量对其呈味

有重要影响，其中呈味氨基酸包括鲜味氨基酸 (谷
氨酸、天冬氨酸)，甜味氨基酸 (苏氨酸、丝氨酸

和丙氨酸) 和苦味氨基酸 (组氨酸、酪氨酸、蛋氨

酸、异亮氨酸和苯丙氨酸)[33]。热风干燥与热泵干

燥鱼肉中总游离氨基酸含量较冷冻干燥高，主要

是由于干燥加工使鱼肉中的水溶性氨基酸随水分

蒸出[34]，相较于冷冻干燥，热泵干燥与热风干燥

由于其环境温度、氧气和湿度等因素，蛋白质和

多肽更易被氨肽酶水解成游离氨基酸，因此其总

游离氨基酸含量较高。按呈味氨基酸的比例，热

风干燥鱼肉与冰鲜鱼肉最为接近。鲜味氨基酸主

要是谷氨酸和天冬氨酸，卵形鲳鲹鱼肉中的鲜味

主要来源于谷氨酸，热风干燥可以促进蛋白质的

水解和谷氨酸的生成，提高鲜味氨基酸含量，从

而提升鱼肉的鲜味。鱼肉中甜味氨基酸主要是丙

氨酸，其与谷氨酸、肌苷酸等呈味物质有协同作

用，是鱼肉甜味的主要贡献者[35]。而苦味氨基酸

对各组鱼肉的苦味贡献不大。综合分析认为，热

泵干燥处理有一定的提鲜作用，而冷冻干燥鱼肉

的甜味有所增益。 

3.3    不同干燥方式对卵形鲳鲹挥发性风味的影响

烃类物质是脂肪酸烷氧自由基氧化的产物，

能够赋予水产品清香和甜香的气味，但其阈值一

般较高，对整体风味贡献较少 [36]。四组卵形鲳鲹

鱼肉中均检测出壬烷、十三烷、十四烷和十五烷，

结果与杨欣怡等[37] 的研究结果相似。热风干燥和

冷冻干燥鱼肉中 2,6,10,14-四甲基-十五烷的含量明

显高于新鲜鱼肉，其是在烷基自由基的脂质氧化

过程中产生的，具有清新香甜的气味，有助于增

加卵形鲳鲹鱼干的整体呈味[38]。热风干燥促进鱼

肉中的脂肪氧化进程，有利于 2,6,10,14-四甲基-十
五烷风味物质的形成。芳香类化合物的主要来源

与苯环氨基酸的氧化降解和脂肪酸氧化产物的二

次降解有关[39]。芳香类挥发性化合物具有较高的

稳定性，干燥方式对芳香类物质在鱼肉中的相对

含量影响较少。2,6-二叔丁基-4-苯酚具有抑制油

脂氧化的功能，但由于其阈值较高，对风味形成

的影响较小。醛类物质主要来源于脂肪降解及氧

化反应，由于醛类物质的呈味阈值较低，是鱼肉
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风味形成的主要贡献物质[40]。新鲜鱼肉中的醛类

物质主要是由己醛和庚醛组成，经干燥加工后，

热泵干燥鱼肉中己醛和庚醛的含量下降最明显。

己醛是由亚油酸自动氧化形成的氢过氧化物断裂

后产生的具有青草香味和脂肪味的物质[41]，是水

产品中常见的风味物质，但己醛含量过高时会呈

现不愉快的酸败气味和刺激性的辛辣味。庚醛具

有油脂氧化味，经干燥后鱼肉的庚醛含量均呈下

降趋势，热泵干燥鱼肉中的庚醛含量降至未检出

状态。苯乙醛为风信子和山楂花香，较低浓度时

会呈现水果的甜香气，但其仅在热泵干燥鱼肉中

被检出，这可能是微生物酶作用下氨基酸代谢的

结果，并可能来源于苯丙氨酸。2,4-庚二烯醛和 2-
乙烯基-2-丁烯醛被证实为鱼肉的典型腥味物质[42]，

经干燥处理后两种物质消失，表明干燥处理可以

有效减弱鱼肉中的腥味，提升鱼肉的风味。微生

物作用下产生的丁酸乙酯可促进鱼腥味的形成，

单一的乙酯类物质具有清香气味，但多种乙酯类

物质混合就会产生强烈的腥臭味 [43-44]。本实验并

未检测出其他乙酯类物质，说明丁酸乙酯对热泵

干燥鱼肉的清香味具有一定的贡献。酮类主要来

源于多不饱和脂肪酸的氧化、降解以及氨基酸降

解，多为脂肪味、焦燃味特殊香气并且有增强腥

味的作用，但由于阈值高而对鱼肉气味贡献小。

醇类主要来源于脂肪氧化，可分为不饱和醇与饱

和醇，其中不饱和醇的阈值较低，对风味贡献较

大，而饱和醇则由于风味阈值较高而对风味影响

较小[45]。不饱和醇类化合物具有蘑菇香气和金属

味。1-辛烯-3-醇可作为反映鱼肉脂肪氧化程度的

标志物之一[46]，冷冻干燥和热泵干燥鱼肉中的 1-
辛烯-3-醇含量均明显低于热风干燥组，可推断这

两种干燥方式对鱼肉脂肪氧化的影响较小，能更

好地保持卵形鲳鲹干鱼片的品质。热风干燥的加

工温度较高，在一定程度上促进了脂肪的氧化降解。

综上所述，比较冰鲜鱼肉及三种干燥方式得

到的干制品，发现干燥后鱼肉 TBA 值、K 值均有

显著上升，但均在安全食用范围之内，具有较高

的食用价值。干燥加工可有效去除水产品特有的

鱼腥味，增加鱼肉中呈味氨基酸含量，提升鱼片

的风味。热泵干燥鱼片的鲜味程度最高；而冷冻

干燥能有效延缓鱼肉中脂肪的氧化，适合应用于

高脂鱼的干燥加工。本研究为下一步研发卵形鲳

鲹轻便干制食品提供了理论和技术依据，也为其

他鱼类轻便干制加工提供技术参考。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of different drying methods on the flavor of Trachinotus ovatus fillets

WU Yanyan 1,2*,     CHEN Qian 1,2,     SHI Hui 1,2,     WEI Ya 2,     WANG Yueqi 2

(1. College of Food Sciences and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Key Lab of Aquatic Product Processing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,

South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou    510300, China)

Abstract: In order to explore the difference in flavor of dried Trachinotus ovatus fillets with different drying meth-
ods, chilled T. ovatus fillets were selected as raw materials in this study. Three drying method were applied in the
drying process, including hot air drying, heat pump drying, and freeze drying and the TBA value, nucleotide con-
tent, free amino acid content, and volatile flavor substances were measured and analyzed. The results were com-
pared between different drying method groups and the chilled fish group. The results showed that the TBA value
and K value of  the T.  ovatus fillets  increased significantly after  drying.  The TBA value of  freeze dried fish was
only 1.6 times higher than that of chilled fish fillets, but heat pump drying and hot air drying increased the figure
by 5.5 and 4.5 times respectively. After drying, the total free amino acid content and MSG equivalent of the fish
were significantly lower than those of the chilled fish fillets. The MSG equivalent of hot air dried fish has dropped
by 50.83%. The bitter amino acid content and the umami amino acid content in the heat pump dried fish accounted
for 19.11% and 7.37% of the total  amino acid content,  respectively.  Among the three drying methods,  the MSG
equivalent of 4.47 g MSG/100 g of heat pump dried T. ovatus fillets is the highest, indicating that the heat pump
dried T. ovatus fillets has the highest umami degree. In terms of volatile flavor components, heat pump dried fish
contains more esters and ketones, which mainly present the flavors of fruits and roasted nuts. In hot air dried fish,
the relative content of hydrocarbons and aromatics is about 70%, and the relative content of aldehydes and esters is
20%. In freeze dried fish, the relative content of hydrocarbons and aromatics accounted for more than 90% of the
total, and the aldehyde and esters are less than 8%, so its flavor is relatively weak. In summary, the T. ovatus fil-
lets processed by three drying methods had good eating quality. Among them, heat pump drying makes the umami
taste in the fish more obvious. Freeze drying can effectively inhibit the oxidation of fat and is more suitable for the
fish with high fat  content.  This provides a technical reference for the processing of light and dry food for the T.
ovatus.

Key words: Trachinotus ovatus; hot air drying; heat pump drying; freeze drying; taste nucleotides; free amino
acids; volatile components
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