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摘要：鲣鱼营养丰富，富含多种不饱和脂肪酸及维生素、牛磺酸等。但由于肌肉纤维粗大，且腥酸味明显，导

致消费者接受度不高，加工利用率低。该实验使用脱酸剂和粘合剂对鲣鱼鱼肉进行脱酸及粘合处理，压制成型后探

究干燥工艺，旨在改良鲣鱼酸味过重的基础上开发出一款适口性强的鱼粒休闲食品。实验结果表明，复配脱酸剂

最佳配比为：碳酸氢钠 0.6 wt.%、柠檬酸钠 0.6 wt.%、三聚磷酸钠 0.6 wt.% ；复配粘合剂最适添加量为：木薯淀

粉 6 wt.%、麦芽糊精 3 wt.%、魔芋胶 1.5 wt.% ；鱼粒最佳干燥工艺为：60 ℃干燥 5 h，室温密封回潮 1 h。在此条件下，

鱼粒呈现焦糖色、硬度适中，弹性和咀嚼性最高。此外，随着干燥温度的升高，醇类、醛类和吡嗪类物质的种类和

含量逐渐增加。己醛促进了脂肪香气的形成，2,5- 二甲基吡嗪、2- 乙基 -3- 甲基吡嗪等物质为最终产品提供了独特的

烘烤香气。该研究为鲣鱼脱酸及鱼粒休闲食品开发提供了理论和技术支持。
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Abstract: Arctic bonito is abundant in nutrients, including taurine, various unsaturated fatty acids, and vitamins. 

However, because of its coarse muscle fibers and obvious fishy and sour taste, it has low consumer acceptance and low 

processing and utilization. Deacidification agents and binders were used in this study for deacidification and binding of arctic 

bonito meat. The drying process after pressing and molding was also investigated to develop a palatable fish tidbit snack 

by reducing the excessive sour taste of arctic bonito. The results showed that the optimal composition of the deacidification 

agent was 0.6 wt.% sodium bicarbonate, 0.6 wt.% sodium citrate, and 0.6 wt.% sodium tripolyphosphate. The optimal binder 
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鲣鱼营养丰富，是一种重要的经济鱼类，产量

巨大 [1] 。但鲣鱼肌肉中乳酸等酸味物质较多，腥酸

味明显，且肌肉纤维粗大，口感较差，加工利用率

较低 [2] 。目前，国内外鲣鱼的加工利用和研究主要

集中在即食罐头 [3] 、调味品 [4] 和保健产品 [5] 上，难以

消化鲣鱼巨大的产量，极大限制了鲣鱼产业的发展。

因此，在最大程度保留营养成分的基础上改善鲣鱼

鱼肉酸味明显的问题，开发符合中国人口味的鲣鱼

产品，对鲣鱼进行进一步的加工利用，是发展鲣鱼

产业的重要途径 [6] 。

脱酸剂作为一种食品添加剂在食品行业应用广

泛，通过浸泡等方法处理，能够明显减少或去除鱼

肉中的酸味，并改善其口感和品质 [7] 。郑炜 [8] 发现

碳酸氢钠和柠檬酸钠在秘鲁鱿鱼产品的酸味脱除中

具有良好效果。此外，仅使用单一脱酸剂的脱酸效

果可能不佳，而复配脱酸剂能够改进这一缺点，大

大提升脱酸效果 [9] 。

休闲鱼粒食品作为一种鱼肉精深加工的重要产

品形式，具有高蛋白、低脂肪、营养丰富且食用方

便等特点 [10] ，深受消费者喜爱。研究发现，使用低

值碎肉或肉质松散的鱼类进行鱼粒加工时，可以通

过添加外源粘合剂改变鱼肉原本松散的结构状态，

使其组织结构重新合理地分布与转化，能够保证良

好口感并促进产品成型 [11] 。高翔 [12] 研究发现，马铃

薯淀粉、麦芽糊精和卡拉胶作为粘合剂能够明显提

高鳙鱼鱼粒的弹性和咀嚼性。

本研究旨在通过脱酸剂及粘合剂的单因素试

验，确定复配脱酸剂及粘合剂的因素水平，通过正

交试验优化复配脱酸剂及粘合剂的配比，从而解决

鲣鱼鱼肉味道酸涩和肌肉结构松散等弊端。此外，

探究鱼粒加工的最适干燥温度，探究干燥温度对产

品颜色、质地及挥发性风味化合物的影响。为丰富

鲣鱼加工形式，提供多样化健康的鱼类休闲食品种

类提供参考。

1  材料与方法

1.1  材料与试剂

鲣鱼（质量：5.40±1.60 kg、长度：43.40±1.80 cm），

广东茂名博贺渔港；木薯淀粉、麦芽糊精、魔芋胶、

碳酸氢钠、柠檬酸钠、三聚磷酸钠（分析纯），国

药集团化学试剂有限公司；正酮 C4-C9（标准品），

上海麦克林生化科技有限公司。

1.2  仪器与设备

PHS-2F pH 计，上海仪电科学仪器股份有限

公司；FA1004B 电子天平，上海佑科仪器仪表有

限公司；ST-06 电热恒温鼓风干燥箱，上海森信试

验仪器有限公司；UltraScan Pro1166 色度计，日本

柯尼卡美能达公司；ZGY-TA 质构仪，诚开工业品

有限公司；FlavourSpec®气相色谱-离子迁移谱仪，

德国 G. A. S 公司。

1.3  实验方法

1.3.1  鱼粒加工工艺流程

原料解冻→去头尾、内脏→切块→脱酸剂浸泡→蒸熟→

去刺、搅碎→加辅料→粘合剂粘合处理→压制成型→干燥→

回潮→切粒→包装

1.3.2  脱酸剂添加量优化 

将前处理好的鲣鱼肉以料液比 1:3 的比例置于

脱酸剂溶液中完全浸泡，并以保鲜膜密封后置于

4 ℃冰箱静置 4 h，以蒸馏水浸泡为空白对照组。本

研究选择三种脱酸剂：碳酸氢钠、柠檬酸钠、三聚

磷酸钠，并以其添加量为单因素进行正交试验，以

感官评价结果及 pH 为指标进行评价，确定脱酸剂

的最佳添加量。

1.3.2.1  单因素实验设计

在柠檬酸钠和三聚磷酸钠添加量均为 0.6 wt.% 条

composition was 6 wt.% tapioca starch, 3 wt.% maltodextrin, and 1.5 wt.% konjac gum. The optimal drying conditions of the 

fish tidbit were as followsL drying at 60 ℃ for 5 h, followed by rehydration at room temperature in a sealed container for 1 h. 

Under these conditions, the tidbits were caramel-colored and moderately hard, with notably  high springiness and chewiness. 

In addition, as the drying temperature was increased, the types and contents of alcohols, aldehydes, and pyrazines in the 

tidbits gradually increased. Hexanal promotes the formation of a fatty aroma, and substances such as 2,5-dimethylpyrazine 

and 2-ethyl-3-methylpyrazine provide a unique baking aroma to the final products. This study provides theoretical and 

technical support for deacidification of arctic bonito and development of fish tidbit snacks.

Key words: arctic bonito; deacidification agent; binder; fish tidbit; hot air drying; flavor
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件下，探讨碳酸氢钠添加量（0、0.3 wt.%、0.6 wt.%、

0.9 wt.%、1.2 wt.%）对鱼粒感官品质及 pH 影响；

在碳酸氢钠和三聚磷酸钠添加量均为 0.6 wt.% 条件

下，探讨柠檬酸钠添加量（0、0.3 wt.%、0.6 wt.%、

0.9 wt.%、1.2 wt.%）对鱼粒感官品质及 pH 影响；

在碳酸氢钠和柠檬酸钠添加量均为 0.6 wt.% 条

件下，探讨三聚磷酸钠添加量（0、0.3 wt.%、0.6 
wt.%、0.9 wt.%、1.2 wt.%）对鱼粒感官品质及pH影响。

1.3.2.2  感官评价

感官评价小组成员由 10 名训练有素的教师和

学生组成，在感官品评室中按表 1 对脱酸后的鲣鱼

进行感官评价。质地和风味评分各占 50%，以 10
名成员的平均评分作为最终得分。

表 1  感官评分表

Table 1 The sensory evaluation standard

序号 质地 风味 评分

1 咀嚼性极佳 无酸味 10

2 咀嚼性较佳 略有酸味 8

3 咀嚼性一般 酸味明显 6

4 咀嚼性较差 酸味较大 4

5 咀嚼性极差 酸味严重 2

1.3.2.3  pH 测定

pH 值的测定参考《GB 5009.237-2016》。每组

样品称取 2.00 g，加入 10 倍质量蒸馏水，均质后静

置 30 min，过滤后使用 pH 计测定。

1.3.2.4  复配脱酸剂优化

在单因素基础上，为得到复配脱酸剂最佳添加

量，以柠檬酸钠、碳酸氢钠和三聚磷酸钠添加量为试

验因素，每个因素设定三个水平，采用 L9(3
3) 正交试

验，以感官评价为指标，优化复配脱酸剂最佳配比。

1.3.3  鱼粒粘合工艺优化

将脱酸后的鲣鱼鱼肉表面清洗干净，用吸水纸

沥干后，置于绞肉机中绞至颗粒状，按比例加入粘

合剂并搅拌均匀，100 ℃蒸制 3 min，取出后使用

模具进行定型。本研究选择三种粘合剂：木薯淀粉、

麦芽糊精和魔芋胶，并以其添加量为单因素进行正

交试验，以感官评价结果为指标进行评价，确定粘

合剂的最佳添加量。

1.3.3.1  单因素实验设计

在麦芽糊精和魔芋胶添加量分别为 3 wt.% 和

1 wt.% 条件下，探讨木薯淀粉添加量（0、3 wt.%、

6 wt.%、9 wt.%、12 wt.%）对鱼粒感官品质的影响；

在木薯淀粉和魔芋胶添加量分别为 6 wt.% 和

1 wt.% 条件下，探讨麦芽糊精添加量（0、1 wt.%、

3 wt.%、5 wt.%、7 wt.%）对鱼粒感官品质的影响；

在木薯淀粉和麦芽糊精添加量分别为 6 wt.% 和

3 wt.% 条件下，探讨魔芋胶添加量（0、0.5 wt.%、

1 wt.%、1.5 wt.%、2 wt.%）对鱼粒感官品质的影响。

1.3.3.2  感官评价

使用模具将样品定型并干燥成鱼粒半成品，室

温冷却后进行感官评定。感官评价小组成员由 10
名训练有素的教师和学生组成，在感官品评室中按

表 2 对鱼粒的风味和质地进行评价。质地和风味评

分各占 50%，以 10 名成员的平均评分作为最终得分。

表 2  感官评分标准

Table 2 Sensory scoring criteria

序号 质地 口感 评分

1 质地散烂 没有弹性、口感很硬 4

2 质地松散 弹性不足、口感较硬 6

3 质地细腻 略有弹性、质地较软 8

4 质地紧实 富有弹性、软硬适中 10

1.3.3.3  复配粘合剂优化

在单因素基础上，为得到复配粘合剂最佳添

加量，以麦芽糊精、魔芋胶和木薯淀粉添加量为

试验因素，每个因素设定三个水平，采用 L9(3
3)

正交试验，以感官评分为指标，优化复配粘合剂

最适添加量。

1.3.4  鱼粒干燥工艺

将经过脱酸、粘合及定型处理后的鲣鱼鱼粒置

于食品级烘干箱内进行干燥。干燥温度分别为 40、
50、60 及 70 ℃，以水分含量降低至 25% 为干燥

终点，测定不同干燥温度下鱼粒的色泽、质构及风

味特征，确定鲣鱼鱼粒加工的最佳干燥工艺。

1.3.4.1  不同干燥温度下鱼粒水分含量测定

水分含量测定参照 GB 5009.3-2010《食品安全

国家标准食品中水分的测定》中的直接干燥法。每

组重复测量三次，结果取平均值。

1.3.4.2  不同干燥温度下鱼粒感官评价

感官评价小组成员由 10 名训练有素的教师和

学生组成，在感官品评室中按表 3 对鱼粒的风味和

质地进行评价。质地和风味评分各占 50%，以 10
名成员的平均评分作为最终得分。

1.3.4.3  不同干燥温度下鱼粒色差测定

使用 UltraScan Pro1166 色度计评估鱼粒样品在

干燥过程中的颜色变化。在自然光条件下，使用标

准白板校准后确定颜色参数，即亮度（L*）、红绿
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度（a*）和黄蓝度（b*）。每个样品重复测量三次，

结果取平均值。

表 3  感官评分标准

Table 3 Sensory scoring criteria

序号 质地 风味 评分

1 质地散烂、没有弹性、
口感很硬

味道寡淡、腥味较重 4

2 质地松散、弹性不足、
口感较硬

烘烤香气不明显、
有明显腥酸味

6

3 质地细腻、略有弹性、
质地较软

略有烘烤香气、
腥酸味较淡

8

4 质地紧实、富有弹性、
软硬适中

烘烤香气明显、
无明显腥酸味

10

1.3.4.4  不同干燥温度下鱼粒质构测定

将样品切成小立方体（1×1×1 cm3），使用配备

P/50R 探针的质地分析仪分析鱼粒的硬度、弹性、

咀嚼性和粘性特性。在 1 mm/s 的试验速度下，在

30% 的变形量下进行连续两个循环。每个样品重复

进行三次测量。

1.3.4.5  不同干燥温度下鱼粒挥发性风味物质测定

采用气相色谱 - 离子迁移谱（GC-IMS）分析

不同干燥温度下鱼粒的挥发性风味化合物。精确

称取 2.00 g 样品在 40 ℃下孵育 10 min，程序如

下：2 mL/min 2 min，15 mL/min 8 min，50 mL/min 
5 min，100 mL/min 5 min，150 mL/min 10 min，
总运行时间为 30 min。氮气作为漂移气，流量为

250 mL/min [13] 。使用正酮 C4-C9 作为外参计算化

合物的保留指数（Retention Index, RI）。通过将样品

的 RI 与 GC-IMS 库中的数据比较，对挥发性化合

物进行定性。分析重复进行三次。

1.3.5  数据处理

通过 Excel 2019 及 GraphPad prism 8.0 软件进

行画图，使用 SPSS 26.0 软件对各组数据进行方差计

算和显著性分析，P ＜ 0.05 被认为具备显著性差异。

2  结果与讨论

2.1  脱酸剂单因素试验结果

不同添加量脱酸剂对产品感官评分和 pH 的影

响如图 1 所示。添加不同脱酸剂样品的感官评分及

pH值相比于未处理组均有明显提升，说明碳酸氢钠、

柠檬酸钠和三聚磷酸钠作为脱酸剂均具有较强的脱

酸效果。随着脱酸剂添加量增加，产品感官评分均

呈现先上升后下降的趋势，导致这种现象的原因

可能是过量的脱酸剂会对鱼肉的肌肉组织结构产

生一定影响 [7] ，从而降低感官评分。碳酸氢钠添

加量为 0.9 wt.% 时感官评分最高，不仅可以明显

改善鲣鱼鱼肉的酸涩口感，还能保证的鱼肉的质地，

大大提升了鱼肉的感官品质。在柠檬酸钠添加量低

于 0.6 wt.% 时，鱼肉的感官评分明显上升，当柠檬

酸钠添加量进一步上升时，鱼肉质地明显劣化，鱼

肉咀嚼性变差。此外，随着三聚磷酸钠添加量的增

加，感官评分呈现先升高后下降的趋势，在添加量

为 0.9 wt.% 时评分达到最高，这与上述两种脱酸剂

的变化趋势相似，说明适量脱酸剂对鲣鱼鱼肉的感

官品质有良好提升作用，但是过量添加会导致鱼肉

肌肉组织变差，感官评分降低。

图 1 不同脱酸剂对感官评分及 pH 值影响

Fig.1 Effect of different deacidifiers on sensory score 

and pH value

注：图中不同小写字母表示不同处理组间具有显著性差

异（P ＜ 0.05）。下图同。
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2.2  脱酸剂正交试验结果

根据单因素实验中各脱酸剂的最佳添加量，确

定了正交实验的因素水平表（表 4），以感官评分为

指标，设计三因素三水平的正交实验，优化出复配

脱酸剂的最佳配比。正交试验结果如表 5 所示。

表 4  脱酸剂正交试验因素水平表

Table 4 Factors and levels of orthogonal test 
design for the deacidifiers

水平

因素

A 碳酸氢钠
/wt.%

B 柠檬酸钠
/wt.%

C 三聚磷酸钠
/wt.%

1 0.3 0.3 0.3

2 0.6 0.6 0.6

3 0.9 0.9 0.9

表 5  脱酸剂正交试验结果表

Table 5 Results of orthogonal test design for the deacidifiers

编号 A B C 感官评价

1 1 1 1 6.7

2 1 2 2 7.5

3 1 3 3 7.3

4 2 1 2 7.2

5 2 2 3 7.6

6 2 3 1 7.1

7 3 1 3 7.0

8 3 2 1 7.1

9 3 3 2 7.4

K1 21.5 20.9 20.9

K2 21.9 22.2 22.1

K3 21.5 21.8 21.9

k1 7.167 6.967 6.967

k2 7.300 7.400 7.367

k3 7.167 7.267 7.300

R 0.133 0.433 0.400

主次顺序 B> C>A

最优水平 A2 B2 C2

最优组合 A2B2C2

通过正交实验结果可知，脱酸剂的极差 R 表

示脱酸剂对产品感官评分的影响程度，其影响能

力从大到小依次为柠檬酸钠、三聚磷酸钠、碳酸

氢钠。因此复配脱酸剂的最佳添加量配比为：碳

酸氢钠 0.6 wt.%、柠檬酸钠 0.6 wt.%、三聚磷酸

钠 0.6 wt.%。

2.3  粘合剂单因素试验结果

不同粘合剂添加量对鱼粒感官品质的影响如

图 2 所示。蒸煮后鱼肉蛋白发生变性，丧失凝胶

能力，在加工过程中不易成型 [14] 。木薯淀粉中支

链淀粉比例较大，具有较好的延展性，能够形成

较好的网络结构 [15] 。随着木薯淀粉的加入，鱼粒

的感官品质得到明显提升，在添加量低于 6 wt.% 时，

感官评分处于上升趋势，但当添加量超过 6 wt.%，

由于淀粉含量过多而导致糊化不完全，烘干后的

鲣鱼鱼粒品质明显下降，口感偏硬，咀嚼性不佳，

产品粉质感加重。因此，木薯淀粉的最适添加量

为 6 wt.%。

添加麦芽糊精能够明显促进鱼肉粘合以及口感

提升。感官评分最高时麦芽糊精添加量为 3 wt.%，

此时鱼粒具有一定的嚼劲和弹性。但随着麦芽糊精

添加量继续增加，鲣鱼鱼粒的感官评分明显降低，

且鱼粒边角易开裂破碎。

魔芋胶经过热溶胀后形成的凝胶粘性较强，有

利于鱼粒成型，具有良好的粘合作用。图 2c 中鱼粒

感官评分随着魔芋胶添加量的增加呈现先增后减的

趋势。感官评分最高时魔芋胶添加量为 1 wt.%，此

时鱼粒表面平整。综述所述，木薯淀粉、麦芽糊

精和魔芋胶的最适添加量分别为 6 wt.%、3 wt.%
和 1 wt.%。
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图 2 不同粘合剂对感官评分影响

Fig.2 Effect of different binders on sensory scores

表 6  粘合剂正交试验因素水平表

Table 6 Factors and levels of orthogonal test design 
for the binders

水
平

因素

A 木薯淀粉 wt.% B 麦芽糊精 wt.% C 魔芋胶 wt.%
1 3 1 0.5
2 6 3 1
3 9 5 1.5

表 7  粘合剂正交试验结果表

Table 7 Results of orthogonal test design for the binders

编号 A B C 感官评价

1 1 1 1 7.7
2 1 2 2 8.5
3 1 3 3 8.5
4 2 1 2 8.2
5 2 2 3 8.7
6 2 3 1 8.1
7 3 1 3 8.1
8 3 2 1 8.1
9 3 3 2 8.4

K1 24.7 24.0 23.9
K2 25.0 25.3 25.1
K3 24.6 25.0 25.3
k1 8.233 8.000 7.967
k2 8.333 8.433 8.367
k3 8.200 8.333 8.433
R 0.133 0.433 0.466

主次顺序 C>B>A
最优水平 A2 B2 C3

最优组合 A2B2C3

2.4 粘合剂正交试验结果

根据单因素实验中各粘合剂的最适添加量，确

定了正交实验的因素水平表（表 6），以感官评分为

指标，设计三因素三水平的正交实验，优化出复配

粘合剂的最佳配比。正交试验结果如表 7 所示。

综上所述，粘合剂对产品感官评分的影响能

力从大到小依次为魔芋胶、麦芽糊精、木薯淀粉。

因此复配粘合剂的最佳添加量配比为：木薯淀粉

6 wt.%、麦芽糊精 3 wt.%、魔芋胶 1.5 wt.%。此

时鱼粒表面平齐，不易破碎，口感软硬适中，质

地均匀。

2.5  不同干燥温度下鱼粒水分含量及感官评
分变化

如图 3a 所示，鱼粒的干燥速率随温度升高而

加快，鱼粒在 40、50、60 和 70 ℃的干燥温度下水

分含量达到 25% 所需时间分别为 9、7、5 和 4 h。
干燥速率随着时间的延而下降，这可能是由于在干

燥后期鱼粒表面形成了一层硬壳，阻碍了鱼粒内部

水分的散失。60 ℃干燥温度下鱼粒的感官评分最高

（图 3b），这可能是因为随着温度上升，鱼粒表面

水分蒸发速度加快，导致产品干结至焦状，硬度变

大，入口后咀嚼性变差。而过低的干燥速率会影响

加工周期，影响生产效率。因此选择最佳干燥工艺

为 60 ℃干燥 5 h，中途取出在室温密封环境中回潮

1 h以平衡水分，在此干燥工艺下鱼粒感官评分最高，

适口性最强。

图 3 不同干燥温度下鱼粒（a）干燥曲线及（b）感官评分

Fig.3 (a) Drying curves and (b) Sensory scores of fish grains 

at different drying temperatures
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图 4 不同干燥温度下鱼粒色差结果

Fig.4 Color difference of fish grains at different drying 

temperatures

2.6  不同干燥温度下鱼粒色泽分析

不同干燥温度下鱼粒的色泽变化如图 4 所示。

L* 值与样品氧化程度相关 [16] ，呈缓慢增加趋势。说

明随着干燥温度升高，蛋白质变性程度增强，表面

光折射增加 [17] ，鱼肉表面逐渐光滑。a* 值与肌红蛋

白或血红蛋白及其衍生物状态相关 [18] ，随着干燥温

度升高，样品的 a* 值明显降低（P ＜ 0.05），可能

是在较高的温度下，鱼肉内部的肌红蛋白或血红蛋

白发生变性 [19] 。b* 值的主要影响因素是脂质氧化和

褐变反应引起的颜色变化 [20] 。由图 4c 可见，b* 值

随着干燥温度升高明显增加（P ＜ 0.05），说明随着

干燥温度的升高，样品逐渐变黄，提高了消费者的

可接受性。由于 70 ℃的干燥温度下样品的 a* 值显

著降低（P ＜ 0.05），因此，选择 60 ℃为最适干燥温

度，在此干燥条件下，产品表面光滑，色泽状态最佳。

2.7  不同干燥温度下鱼粒质构分析

不同干燥温度下鱼粒的硬度、弹性和咀嚼性结

果如图 5 所示。随着温度升高，鱼肉肌肉纤维收缩，

水分流失，导致产品硬度和咀嚼性呈现增加趋势。

产品弹性呈现先上升后降低的趋势，60 ℃干燥温度

下获得的产品弹性最高，达到 0.81 mm。鱼粒的弹

性越高，适口性更强，市场认可度则越高。综上所述，

在 60 ℃干燥条件下，产品的质构状态最佳（图 6）。

图 5 不同干燥温度下鱼粒质构结果

Fig.5 Texture structure of fish grains at different 

drying temperatures
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图 6 60 ℃干燥温度下鲣鱼鱼粒实物图

Fig.6 Physical picture of bonito tidbit at 60 ℃ 

drying temperature

2.8  不同干燥温度下鱼粒风味物质变化

采用 GC-IMS 鉴定了不同干燥温度下鱼粒产品

的挥发性指纹（图 7），点的颜色程度代表挥发性物

质的含量水平，颜色越红越亮则相对含量越高。

共鉴定出 56 个挥发性化合物，其中包括 13 种醛

类、2 种酸类、12 种醇类、1 种含硫化合物、9
种酯类、7 种杂环化合物、10 种酮类和 2 种烯萜

化合物（表 8）。由于化合物的单一浓度不同，各

组样品质子的亲和力和含量不同，二聚体的漂移时

间也随之增加而增加 [21] 。其中，1- 丁醇、1- 戊醇、5-
甲基糠醛、己醛、戊醛、2- 丁酮、2- 己酮、β- 蒎烯

同时具有单体和二聚体形式。

醇类、醛类和吡嗪类物质在干燥后含量显著升

高。醇类是种类最多的化合物，主要由脂质氧化或

支链氨基酸的分解代谢反应形成，具有独特的花香

和果香味 [22] 。1- 辛烯 -3- 醇又称为蘑菇醇，是亚油酸

的过氧化氢降解产物，具有较低的阈值，具有蘑菇

香气 [23] ，在干燥后的样品中的相对含量很高，表明

其对鱼粒产品的独特香味起重要作用。

醛类物质挥发性较强，主要来自于不饱和脂肪

酸氧化后形成的过氧化物的裂解 [24] ，是鲣鱼鱼粒中

重要的风味物质。随着干燥温度的升高，鱼粒中挥

发性醛类如 2- 甲基丁醛、己醛、壬醛和 5- 甲基糠醛

等物质含量逐渐增加，醛类物质的增加有助于最终

产品脂肪香气的形成 [25] 。Aheto 等 [26] 已发现己醛的

存在有助于培根等腌肉制品中腌熏风味的形成。

酮类作为在脂质氧化和烷烃降解过程中形成的

次级产物，是发酵水产品中奶酪香气的主要贡献

者 [27] 。由于独特的果香属性，酮类物质的存在对

鱼粒的整体风味有积极贡献。由于脂质在较高的发

酵温度下易发生氧化降解，2- 丁酮、2- 己酮和 3- 羟
基 -2- 丁酮等酮类物质的含量随着干燥温度的升高而

大大增加，为鲣鱼鱼粒提供了更浓郁的果香味。

β- 蒎烯仅在烘烤后的鲣鱼鱼粒中检测到，且含

量随着干燥温度升高逐渐增加。β- 蒎烯含量的增加

与鱼粒烘烤过程中碳水化合物和脂类的结构断裂

有关，这些化合物的降解能够促进萜类化合物的

释放 [28] 。此外，还检测到 2- 乙基 -3- 甲基吡嗪等大

量吡嗪类物质，吡嗪类化合物主要由美拉德反应产

生，具有较低的气味阈值，主要呈现烘烤和坚果香

气 [29] ，能够为鲣鱼鱼粒提供独特的烘烤香气。

图 7 不同干燥温度下鱼粒挥发性风味物质图谱

Fig.7 Spectrum of volatile flavor compounds in fish grains at different drying temperatures
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表 8  通过GC-IMS鉴定鱼粒中的挥发性化合物

Table 8 Volatile compounds in fish tidbit identified by GC-IMS

分类 中文名称 英文名称 CAS# 分子式 保留指数
保留时
间 /s

迁移时
间 /ms 气味特征

醇
类

1 1- 丙醇 1-Propanol C71238 C3H8O 1 025.6 233.458 1.109 73 酒味

2 1- 丁醇（单体） 1-Butanol (M) C71363 C4H10O 1 153.7 341.167 1.182 64 果香味、类葡萄酒味

3 1- 丁醇（二聚体） 1-Butanol (D) C71363 C4H10O 1 153.5 340.952 1.382 17 果香味、类葡萄酒味

4 1- 戊醇（单体） 1-Pentanol (M) C71410 C5H12O 1 260.6 478.675 1.254 1 香脂味

5 1- 戊醇（二聚体） 1-Pentanol (D) C71410 C5H12O 1 260.8 478.983 1.514 32 香脂味

6 3- 戊醇 3-Pentanol C584021 C5H12O 1 099.3 286.474 1.422 63 果香味、草本味、
坚果味

7 1- 己醇 1-Hexanol C111273 C6H14O 1 340.6 607.915 1.627 8 花香味

8 2- 甲基 -1- 丙醇 2-Methyl-1-propanol C78831 C4H10O 1 066.6 261.496 1.175 66 酒味、苦味

9 2- 甲基 -1- 丁醇 2-Methyl-1-butanol C137326 C5H12O 1 218.9 419.772 1.454 02 酒味、洋葱味

10 4- 甲基 -2- 戊醇 4-Methyl-2-pentanol C108112 C6H14O 1 168.5 357.747 1.273 34 —

11 1- 戊烯 -3- 醇 1-Penten-3-ol C616251 C5H10O 1 110.5 297.01 1.347 02 黄油味

12 1- 辛烯 -3- 醇 1-Octen-3-ol C3391864 C8H16O 1 465.1 869.691 1.159 21 蘑菇味

醛
类

13 丙醛 Propionaldehyde C123386 C3H6O 804.9 138.756 1.143 6 刺激性气味

14 2- 甲基丁醛 2-Methylbutanal C96173 C5H10O 928.9 184.536 1.401 53 可可味、杏仁味

15 戊醛（单体） Valeraldehyde (M) C110623 C5H10O 1 001.5 218.395 1.193 87 杏仁味、麦芽味、
油脂味

16 戊醛（二聚体） Valeraldehyde (D) C110623 C5H10O 1 000.8 217.985 1.417 44 杏仁味、麦芽味、
油脂味

17 己醛（单体） Hexanal (M) C66251 C6H12O 1 097.4 284.752 1.267 75 脂肪味

18 己醛（二聚体） Hexanal (D) C66251 C6H12O 1 098.8 286.044 1.557 97 脂肪味

19 (E)-2- 己醛 (E)-2-Hexanal C6728263 C6H10O 1 201.8 397.831 1.155 25 草本味

20 (E)-2- 庚烯醛 (E)-2-Heptenal C18829555 C7H12O 1 312.4 560.593 1.229 41 脂肪味、杏仁味

21 壬醛 Nonanal C124196 C9H18O 1 402.1 725.596 1.477 36 脂肪味、青草味

22 5- 甲基糠醛（单体） 5-Methylfurfural (M) C620020 C6H6O2 1 547 1 100.875 1.133 68 杏仁味、焦糖味

23 5- 甲基糠醛
（二聚体）

5-Methylfurfural (D) C620020 C6H6O2 1 547.1 1 101.183 1.474 98 杏仁味、焦糖味

24 2- 呋喃甲醛 Furfuraldehyde C98011 C5H4O2 1 464.8 868.836 1.335 24 杏仁味、甜味

25 (E,E)-2,4- 己二烯醛 (E,E)-2,4-Hexadienal C142836 C6H8O 1 438.8 806.284 1.101 68 清甜味、花香味
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分类 中文名称 英文名称 CAS# 分子式 保留指数
保留时
间 /s

迁移时
间 /ms 气味特征

酮
类

26 2- 丁酮（单体） 2-Butanone (M) C78933 C4H8O 913.7 178.201 1.060 45 —

27 2- 丁酮（二聚体） 2-Butanone (D) C78933 C4H8O 918.2 180.063 1.244 68 —

28 2- 戊酮 2-Pentanone C107879 C5H10O 1 000.2 217.63 1.366 54 果香味

29 2- 己酮（单体） 2-Hexanone (M) C591786 C6H12O 1 096.1 283.76 1.190 59 果香味、黄油味

30 2- 己酮（二聚体） 2-Hexanone (D) C591786 C6H12O 1 094.6 282.598 1.496 58 果香味、黄油味

31 2- 庚酮 2-Heptanone C110430 C7H14O 1 193 386.902 1.265 4 草本味、木本味、
果香味

32 环戊酮 Cyclopentanone C120923 C5H8O 1 178.7 369.59 1.124 04 薄荷味

33 环己酮 Cyclohexanone C108941 C6H10O 1 293.8 531.317 1.153 74 薄荷味

34 1- 羟基 -2- 丙酮
1-Hydroxy-2-

propanone C116096 C3H6O2 1 294.2 531.869 1.064 18 坚果味

35 3- 羟基 -2- 丁酮 3-Hydroxy-2-butanone C513860 C4H8O2 1 294.5 532.422 1.326 69 黄油味、奶油味

酯
类

36 甲酸乙酯 Ethyl formate C109944 C3H6O2 801.9 137.825 1.069 77 —

37 甲酸丁酯 Butyl formate C592847 C5H10O2 1 033.2 238.413 1.499 64 果香味

38 2- 甲基丁酸乙酯 Ethyl 2-methylbutyrate C7452791 C7H14O2 1 052.3 251.376 1.230 08 青苹果味、果香味

39 乙酸丁酯 Butyl acetate C123864 C6H12O2 1 084.3 274.68 1.239 12 梨味、果香味

40 丙酸丁酯 Butyl propionate C590012 C7H14O2 1 150 337.076 1.281 71 莓果味、苹果味、
果香味

41 丁酸丁酯 Butyl butanoate C109217 C9H16O2 1 219.9 421.087 1.325 98 热带果香味

42 2- 甲基丁酸丁酯
Butyl 

2-methylbutanoate C15706737 C9H18O2 1 220.9 422.401 1.383 8 果香味、可可味

43 3- 甲基丁酸丁酯
Butyl 

3-methylbutanoate C109193 C9H18O2 1 292.4 529.107 1.386 91 果香味

44 庚酸乙酯 Ethyl heptanoate C106309 C9H18O2 1 337.7 602.759 1.406 99 果香味

杂
环
化
合
物

45 2,5- 二甲基呋喃 2,5-Dimethylfuran C625865 C6H8O 951.3 194.284 1.371 56 薄荷味

46 2- 乙基呋喃 2-Ethylfuran C3208160 C6H8O 966.8 201.31 1.307 05 黄油味、焦糖味

47 2,3- 二甲基吡嗪 2,3-Dimethylpyrazine C5910894 C6H8N2 1 375.4 671.807 1.117 75 坚果味、花生酱味、
可可味

48 2,5- 二甲基吡嗪 2,5-Dimethylpyrazine C123320 C6H8N2 1 336.7 601.102 1.102 79 可可味、炒坚果味、
烘烤味

49 2- 乙基吡嗪 2-Ethylpyrazine C13925003 C6H8N2 1 347.3 619.699 1.159 92 花生酱味

50 2- 乙基 -3- 甲基吡嗪
2-Ethyl-3-

methylpyrazine C15707230 C7H10N2 1 363.7 649.641 1.173 5 坚果味、花生味

51 3- 乙基吡啶 3-Ethylpyridine C536787 C7H9N 1 386.3 693.355 1.096 84 坚果味、可可味

酸
类

52 乙酸 Acetic acid C64197 C2H4O2 1 493.4 943.362 1.121 72 酸味、刺激性气味

53 2- 甲基庚酸 2-Methylheptanoic acid C1188029 C8H16O2 1 140.9 327.396 1.390 49 —

萜
类

54 β- 蒎烯（单体） β-Pinene (M) C127913 C10H16 1 117.7 303.916 1.217 52 松木味、树脂味

55 β- 蒎烯（二聚体） β-Pinene (D) C127913 C10H16 1 117.2 303.485 1.295 66 松木味、树脂味

硫
化
物

56 二乙基二硫醚 Diethyl disulfide C110816 C4H10S2 1 208.4 406.131 1.129 09 刺激性大蒜味、
洋葱味

续表 8
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3  结论

本文为提高鲣鱼的加工利用率和经济附加值，

将鲣鱼鱼肉进行脱酸及粘合处理，经定型干燥后开

发了一款休闲鱼粒产品。通过单因素和正交试验确

定了复配脱酸剂的最佳添加量为碳酸氢钠 0.6 wt.%、

柠檬酸钠 0.6 wt.%、三聚磷酸钠 0.6 wt.%。复配

粘合剂的最佳添加量为木薯淀粉 6 wt.%、麦芽糊

精 3 wt.%、魔芋胶 1.5 wt.%。最佳干燥工艺为

60 ℃热风干燥 5 h，室温密封回潮 1 h。在此工艺

条件下，鲣鱼鱼粒酸味减弱，感官品质最佳，且兼

具良好的色泽、弹性和咀嚼性。干燥后鱼粒中醇类、

醛类和吡嗪类风味化合物的种类及含量明显升高，

为最终产品提供了独特的脂肪和烘烤香气。
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