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干制工艺对鲢鱼品质及晚期糖化

终末产物含量的影响
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摘要!目的!探究干制工艺对鲢鱼食用品质及安全的影

响!方法!以新鲜鲢鱼为材料"以腌制盐添加量%

Y0W2

&#

腌制温度#腌制时间#风干温度和风干时间为考察因素"

探究不同加工条件对鱼干复水率#色泽#质构以及
Vb-@

形成的影响!结果!腌制盐添加量和风干温度对鱼干制

品的感官评定影响显著%

I

%

$7$(

&"最佳加工工艺条件为

腌制盐添加量
'Q

"腌制温度
,]

"腌制时间
!?

"风干温

度
*$]

"风干时间
",?

!对鱼干风味贡献最大的为烷烃#

芳香类化合物及含硫有机化合物"其中腌制盐添加量

'Q

"腌制温度
,]

"腌制时间
!?

"风干温度
*$]

的鱼干

制品的风味物质保留较好!鱼干制品色泽金黄"质地紧

实"组织不松软!随着腌制盐添加量的增加"羧甲基赖氨

酸%

W)_

&和羧乙基赖氨酸%

W-_

&含量增加'但
!Q

和
'Q

腌制盐添加量下的鱼干的
W)_

和
W-_

差别较小!结

论!鲢鱼在不同干制工艺中所得品质与潜在危害物不同"

在腌制盐添加量
'Q

"腌制温度
,]

"腌制时间
!?

"风干

温度
*$ ]

"风干时间
",?

下所得的鱼干制品为最优

产品!

关键词!鲢鱼'风干'晚期糖基化终末产物'风味'潜在危

害物
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#又名白鲢)鲢

子%价格低廉&据统计*

#

+

%

"$"$

年中国鲢鱼养殖产量达

!+#7"'

万
A

%占全国淡水鱼产量的
#"7!,Q

*

#

+

&鲢鱼富含

易于人体消化吸收的矿物元素)维生素)

TNV

)

-̂ V

等$

但因刺多)口感差及土腥味重%严重影响了鲢鱼直接食用

品质*

"P!

+

%因此多被加工成鱼糜)干制品&

风干鱼制品因独特的口感和风味及方便食用的特点

而受消费者喜爱%加工过程中经腌制)干燥处理%减少了

水分%降低了酶活性%抑制了微生物的生长%延长了保质

期$还会形成由蛋白质和脂类水解)氧化)美拉德等反应

产生的风味&

V40

等*

,

+研究发现%使用含盐量较低的盐

水腌制时%鳍鱼盐渍干鱼的干燥时间变短%质地变得柔

软%咸鱼干产量提高$

k04

等*

(

+研究发现%干燥温度对草

鱼片干燥动力学影响最显著%草鱼热风干燥的最佳温度

为
($]

$

a?04

J

等*

*

+研究表明真空冷冻干燥方式最好%但

其干燥成本较高&

畜)禽)鱼肉类食品中由于富含蛋白质)脂肪!尤其是

不饱和脂肪#)还原糖等%在贮藏及加工过程中发生蛋白质

氧化)脂肪氧化)美拉德反应所产生的香气以及颜色变化

最后决定了鱼干的品质%但也产生较高含量的晚期糖化终

末产物!

Vb-@

#%存在潜在的安全隐患*

:

+

&

Vb-@

主要包含

羧甲基赖氨酸!

W)_

#)羧乙基赖氨酸!

W-_

#)吡咯素等&食

品中
Vb-@

形成与其组成成分)加工工艺等密切相关%而较

高的
Y0W2

含量可能会促进加热过程中
Vb-@

的生成*

+

+

&

_1

等*

'

+发现用盐和聚磷酸盐处理的肉类可能会导致
Vb-@

浓度增加和蛋白质氧化&鱼加工食品在烘烤)蒸煮)煎炸

等高温加工中易促进
Vb-@

的形成&

>0K0F8@

等*

#$

+发现烘

烤)煎炸对
Vb-@

形成的促进作用高于蒸煮处理$

V@@0F

等*

##

+发现牛肉中
Vb-@

含量随热处理程度的增加而增加&

然而%目前国内外有关不同工艺生产的风干鱼制品中

Vb-@

含量的研究尚未见报道&

研究拟通过感官评价)复水率的变化%考察腌制盐质

量分数)腌制温度)腌制时间和风干温度对鲢鱼鱼干制品

食用品质的影响%以复水率)色差)质构及电子鼻进一步

研究及确定加工工艺对鱼干制品理化指标的影响%并分

析不同工艺条件下鱼干的
Vb-@

含量水平%以期为优化

风干鲢鱼的加工工艺和食用品质及安全控制提供依据&

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与仪器

#7#7#

!

材料与试剂

鲢鱼"白鲢%市售$

食盐"湖南省湘澧盐化有限责任公司$

盐酸)氨水)硼酸等"分析纯%国药集团化学试剂有限

公司$

甲醇)甲酸)乙酸铵"色谱纯%北京百灵威科技有限

公司$

Vb-@

标准品和内标物"纯度均为
'+Q

%加拿大
>=.

F=4A=Z8@80F9?W?8/1902@

公司&

#7#7"

!

主要仪器设备

分析天平"

VL[#"$

型%日本岛津公司$

粉碎机"

e[_.W$#"

型%九阳股份有限公司$

手持均质机"

X%V>#$

型%德国
X%V

公司$

电热鼓风干燥箱"

TNb.'#,(V

型%上海精宏实验设

备有限公司$

电子鼻测定仪"

-̂Y.!

型%德国
VXZ\-Y\-

公司$

质构 仪"

>V7;>7

D

26@

型%英 国
\A0I28 )19=\

B

@A8/

公司$

色差仪"

k\W.\

型%上海仪电物理光学仪器有限公司$

电热恒温水浴锅"

T%.'+

型%天津泰斯特仪器有限

公司&

#7"

!

方法

#7"7#

!

鲢鱼鱼干的制备

鲢鱼
(

去皮#去头#去内脏
(

分割切块%

!9/c!9/c

"9/

&

(

洗净沥干
(

腌制)

G

鲢鱼
lP

水
f#l(

%

J

$

/_

&*

(

干燥
(

成品

#7"7"

!

腌制盐质量分数对鱼干品质的影响
!

固定腌制时

间
(?

%腌制温度
"(]

%风干温度
,(]

%风干时间
",?

%

考察腌制盐质量分数!

$Q

%

!Q

%

'Q

%

#(Q

#对感官评分和

复水率的影响&

#7"7!

!

腌制时间对鱼干品质的影响
!

固定腌制盐质量分

数
'Q

%腌制温度
"(]

%风干温度
,(]

%风干时间
",?

%

考察腌制时间!

#

%

"

%

!

%

(?

#对感官评分和复水率的影响&

#7"7,

!

腌制温度对鱼干品质的影响
!

固定腌制盐质量分

数
'Q

%腌制时间
!?

%风干温度
,(]

%风干时间
",?

%考

察腌制温度!

"(

%

,]

#对感官评分和复水率的影响&

#7"7(

!

风干温度对鱼干品质的影响
!

固定腌制盐质量分

数
'Q

%腌制时间
!?

%腌制温度
"(]

%风干时间
",?

%考

察风干温度!

!$

%

,$

%

($

%

*$ ]

#对感官评分和复水率的

影响&

#7"7*

!

风干时间对鱼干品质的影响
!

固定腌制盐质量分

数
'Q

%腌制时间
!?

%腌制温度
"(]

%风干温度
,(]

%考

察风干时间!

",

%

!*

%

,+?

#对感官评分和复水率的影响&

#7"7:

!

正交试验设计
!

根据单因素试验%以腌制温度)腌

制时间)风干温度和风干时间为因素%设计四因素三水平

的正交试验优化风干鲢鱼鱼制品的加工工艺&

#7"7+

!

感官评价
!

鲢鱼干制品以色泽)气味)口感和组织

形态为检验项目进行综合评分&由
#$

名品评员组成固

定的感官评价小组%参照表
#

进行评定&

$!

基础研究
RLYTV)-Y>V_Z-\-VZWN

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



表
#

!

感官评分标准

>0I28#

!

\84@=F

B

@9=F14

J

9F1A8F10

评分 色泽 气味 口感 组织结构

"(

"

"$

色泽金黄%光泽好 鱼香味浓郁%无不良气味 味道好%咸淡适中%咀嚼性较好 形态整齐%软硬度较好

"$

"

#(

色泽较浅%无光泽 鱼香味较浓郁%无不良气味 味道好%咸淡适中%咀嚼性一般 形态完整%软硬度适中

#(

"

#$

色泽浅%无光泽
鱼香味较淡%略带鱼腥味或

其他不良气味

味道一般%偏咸或偏淡%咀嚼性

较差
形态较整齐%软硬度一般

#$

"

$

色泽发暗%无光泽
无鱼香味%鱼腥味或其他不

良气味较重

口感粗糙%过咸或过淡%咀嚼性

较差
形态较整齐%软硬度一般

#7"7'

!

水分含量测定
!

按
b&($$'7!

'

"$#*

执行&

#7"7#$

!

复水率测定
!

称取一定量的鱼干样品于
!$]

水

中%静置
,$/14

%除去表面水分%称重%按式!

#

#计算复

水率*

#"

+

&

Qf

G

"

PG

#

G

#

c#$$Q

% !

#

#

式中"

Q

'''复水率%

Q

$

G

"

'''复水后的质量%

J

$

G

#

'''干制鱼片的质量%

J

&

#7"7##

!

色泽测定
!

将鱼干样品切成
"9/c"9/c

$7(9/

左右的圆柱体进行颜色测定%未处理的新鲜鲢鱼

样品作为色差计算的参照值!

6

'

$

)

%

'

$

)

F

'

$

)

#

'

$

#%用色差

测定仪进行测定
6

'

)

%

'

)

F

'

)

#

'

&

$

#f

!

6

'

$

P6

'

#

"

g

!

%

'

$

P%

'

#

"

g

!

F

'

$

PF

'

#槡
"

%

!

"

#

式中"

$

#

'''总色差值$

6

'

)

%

'和
F

'

'''干制样品的亮度值)红度值和黄

度值$

6

'

$

)

%

'

$

和
F

'

$

'''参照样品!新鲜鱼肉#的亮度值)

红度值和黄度值&

#7"7#"

!

质构分析
!

用
>V.;> 2̂6@

质构分析仪的
>̂ V

模式在室温条件下测量样品的硬度)弹性以及咀嚼性&

将样品切成
"9/c"9/c$7(9/

左右的圆柱体%选用
^

(

!*Z

探针%测前速度
!7$$//

(

@

$测试速度
#7$$//

(

@

$测

后速度
!7$$//

(

@

$压缩度
($Q

$触发力
$7$,'Y

&

#7"7#!

!

电子鼻
!

准确称取
(

J

绞碎的鱼肉置于顶空进样

瓶中%室温静置
!$/14

%顶空进样%每组样品平行测定

!

次&传感器自清洗
#"$@

$样品准备时间
#(@

%测定时间

#"$@

%载气流速
!($/_

(

/14

&

#$

种传感器的性能描述

见表
"

&

#7"7#,

!

W)_

)

W-_

含量测定
!

参照
\64

等*

#!

+的方法&

#7"7#(

!

数据处理
!

所有试验均至少重复
!

次%结果以平

表
"

!

-̂Y!

电子鼻传感器阵列及其性能

>0I28"

!

-̂Y!8289AF=4194=@8@84@=F0FF0

B

0431A@

D

8FC=F/04989?0F09A8F1@A19@

传感器序列 传感器名称 敏感物质 参考物质

\# k#W

芳香物质
>=26848

\" k(\

氮氧化物
YS

"

\! k!\

氨水)芳香类化合物
F̂=

D

048

\, k*\

对氢气有选择性
N

"

\( k(\

烷烃)芳香类化合物
F̂=

D

048

\* k#\

甲烷
WN

!

\: k#k

硫化物)含硫有机化合物
N

"

\

\+ k"\

乙醇)部分芳香族化合物
WS

\' k"k

芳香族化合物)有机硫化物
N

"

\

\#$ k!\

烷烃
WN

!

均值
i

标准差表示&使用
SF1

J

14'7#

软件进行绘图%使用

\̂ \\"*7$

软件对数据进行显著性和相关性分析%

I

%

$7$(

表示有显著性差异&

"

!

结果与分析
"7#

!

加工条件对鱼干制品食用品质的影响

"7#7#

!

腌制盐质量分数
!

由表
!

可知%随着腌制盐质量

分数的增大%鱼干制品复水率呈下降趋势%是因为腌制过

程中会发生细胞失水)蛋白质和脂肪的分解*

#,

+

&感官得

分先升后降%在
'Q

的腌制盐质量分数下得分为
+*

分&

腌制盐质量分数较低%产品水分含量较高%无法有效地抑

制微生物生长繁殖%易造成腐败现象%不利于贮藏$而腌

表
!

!

腌制盐质量分数对鱼干制品品质的影响

>0I28!

!

-CC89A@=C

D

19M214

J

9=4984AF0A1=4=4A?8

O

6021A

B

=C3F183C1@?

腌制盐质量

分数(
Q

水分含量(
Q

复水率(
Q

感官评分

$ (#7$#i$7:* *7:'i$7$* :"7"*i"7$,

! ($7(*i$7(+ *7"+i$7#* :,7++i#7**

' ,"7',i#7"( *7$!i$7$* +*7!$i#7(+

#( ,$7*!i$7': (7:*i$7#! +$7$,i!7$*

%!

$

<=27!+

"

Y=7:

栾傲男等!干制工艺对鲢鱼品质及晚期糖化终末产物含量的影响



制盐质量分数较高也会使得产品咸味过重%质地较硬%影

响口感&

"7#7"

!

腌制时间
!

由表
,

可知%复水率在腌制时间为
(?

时最低&随着腌制时间的延长%盐水的饱和度较高%鱼肉

不断失水%肌肉结构被破坏%导致复水率降低&从鱼肉咸

味角度看%腌制盐度越高%鱼肉咸味越重&腌制
(?

内鱼

肉的香气和口感均能得到较高的感官分值%说明从食用

角度上来说%采用
'Q

食盐水腌制鲢鱼的腌制时间最好保

持在
(?

以内%与赵志霞等*

#(

+的结论相似&

表
,

!

腌制时间对鱼干干制品品质的影响

>0I28,

!

-CC89A@=C

D

19M214

J

A1/8=4A?8

O

6021A

B

=C3F183C1@?

腌制时间(
?

水分含量(
Q

复水率(
Q

感官评分

# (#7:*i#7(# "7'(i#7(# :'7,!i#7!,

" ,*7"!i$7$+ "7:(i$7"( +"7(:i"7(#

! ,,7,+i$7:$ "7"(i$7!, +$7**i$7:!

( ,"7!$i$7'# $7*!i$7$+ +(7:,i#7(#

"7#7!

!

腌制温度
!

由表
(

可知%较高的腌制温度得到的

鱼干制品的复水率略高于低温腌制组%较高的复水率反

映了鱼干制品有着良好的品质"组织状态破坏程度低及

生物学特性保持较好&感官评价结果表明低温腌制与室

温腌制的产品形态较好%但鱼风味较淡&

表
(

!

腌制温度对鱼干干制品品质的影响

>0I28(

!

-CC89A@=C

D

19M214

J

A8/

D

8F0A6F8=4A?8

O

6021A

B

=C3F183C1@?

腌制温度(
]

水分含量(
Q

复水率(
Q

感官评分

, ,*7!#i$7:, #7',i$7#( :'7($i$7#(

"( ,#7(*i#7'* "7!+i$7#+ +"7($i$7:#

"7#7,

!

风干温度
!

由表
*

可知%随着风干温度的升高%鱼

干制品的复水率逐渐下降&当风干温度为
*$]

时%鱼干

制品复水效果较差%组织复水后易松散&当风干温度为

($]

时%鱼干制品的感官评分最高&当风干温度由
!$]

增加至
($]

时%其感官评分逐渐升高%风干温度较低时%

鱼干制品的水分含量较高$风干温度升高%水分含量下

降%与此同时脂肪氧化加快%温度过高%脂肪过度氧化会

产生不良气味%且鱼干制品表面硬化严重%产品口感变

差%感官得分低&因此%风干温度过低或过高都不利于鱼

干制品的感官评价和产品贮藏&

"7#7(

!

风干时间
!

由表
:

可知%风干时间延长%鱼干制品

的复水率下降&较长的风干时间下%鱼干制品的复水率

较低%产品品质低于短时间风干组&风干时间较短%鱼干

制品水分无法充分流失%脂肪氧化程度低%不利于风干制

品特殊香味的产生$风干时间越长%水分逸散越充分&适

宜的风干时间有利于降低鱼干制品贮藏%但风干时间过

表
*

!

风干温度对鱼干干制品品质的影响

>0I28*

!

-CC89A@=C3F

B

14

J

A8/

D

8F0A6F8=4A?8

O

6021A

B

=C3F183C1@?

风干温度(
]

水分含量(
Q

复水率(
Q

感官评分

!$ *:7!!i$7(# *7!#i$7:, :,7++i$7::

,$ (*7($i$7++ ,7:!i$7*( +"7++i#7!*

($ ,+7,,i#7!* ,7*:i$7': +,7++i"7$(

*$ ,(7*'i$7!! "7*+i$7(+ +#7++i#7+,

表
:

!

风干时间对鱼干干制品品质的影响

>0I28:

!

-CC89A@=C3F

B

14

J

A1/8=4A?8

O

6021A

B

=C3F183C1@?

风干时间(
?

水分含量(
Q

复水率(
Q

感官评分

", ,:7++i#7!+ ",7*,i$7,+ :,7!+i#7!+

!* ,#7*$i#7+, #*7(:i$7:* :$7$*i$7((

,+ !,7*,i$7'+ #"7,$i#7$! *+7:,i$7'*

长会造成产品过硬%表面收缩严重%影响鱼干品质&

"7"

!

鲢鱼鱼干制品加工工艺优化

"7"7#

!

正交试验
!

在单因素试验基础上%采用正交试验

优化鲢鱼鱼干制品的加工工艺条件%各因素水平见表
+

%

试验设计及结果见表
'

&

表
+

!

正交试验因素水平表

>0I28+

!

SFA?=

J

=402A8@AC09A=F@04328K82A0I28

水平
V

腌制盐

质量分数(
Q

&

腌制

时间(
?

W

风干

温度(
]

T

风干

时间(
?

# ! " !$ #"

" ' ! ,( ",

! #( ( *$ !*

!!

由表
'

可知%各因素对鲢鱼制品感官评分的影响顺

序为腌制盐质量分数
&

风干温度
&

腌制时间
&

风干时

间%其最佳工艺条件为
V

"

&

"

W

!

T

"

%即腌制盐质量分数

'Q

%腌制时间
!?

%风干温度
*$]

%风干时间
",?

%在此

加工条件下得到的鱼干制品色泽金黄%鱼香味浓%咸淡适

中%形态整齐且口感较好&

各因素对鲢鱼制品复水率的影响顺序为腌制时间
&

风干时间
&

风干温度
&

腌制盐质量分数%其最佳工艺条

件为
V

#

&

!

W

"

T

"

%即腌制盐质量分数
!Q

%腌制时间
(?

%风

干温度
,(]

%风干时间
",?

%较高的干燥温度使鱼干表

面产生一层硬壳以及较为紧密的组织结构*

#*

+

%在此加工

条件下得到的鱼干制品复水率最优%其物化性质和组织

结构均满足加工工艺下的鱼干制品的品质要求&

"7"7"

!

鱼干色泽的变化
!

由表
#$

可知%样品
(

的
6

'值

略高于空白组%可能与肉表面渗出汁液有关%由于汁液对

&!

基础研究
RLYTV)-Y>V_Z-\-VZWN

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



光反射能力的加强%造成鱼肉的亮度增加*

#:

+

&

%

'值代表

鱼肉的红度%经腌制)干燥处理后
%

'值有所降低%可能是

温度较高导致肌肉中血红蛋白和肌红蛋白因加热降解形

成灰褐色的色素*

#+

+

&

F

'值的增大表明加工后%鱼块的颜

色明显变黄%呈金黄的色泽%脂质氧化程度增加&此外%

不同的加工条件对鱼干制品的
%

'值影响较小%但对
6

'

)

F

'

)

)

#

等均有一定的影响!

I

%

$7$(

#&这与热风干燥条

件下鱼肉的色泽变化保持一致*

#'P"$

+

&

"7"7!

!

鱼干质构的变化
!

由表
##

可知%不同加工工艺下

鱼干制品的硬度)弹性)黏聚性)胶着度均有所不同%说明

不同加工条件对鱼干品质结构有一定的影响&与鲜鱼肉

相比%样品
(

的黏聚性无显著性变化%硬度)胶着度)弹性

均有显著增加!

I

%

$7$(

#%可能是样品
(

加工条件下鱼干

制品蛋白质变性降解%肌原纤维断裂%从而导致鱼干变

硬%皱缩%进而导致样品硬度和咀嚼度增加&同时%

\8FF0

等*

"#

+发现肉制品的硬度)咀嚼性等质构指标与其水分含

量呈负相关%进而受干燥温度)干燥时间影响最大&

"7"7,

!

鱼干电子鼻分析
!

由图
#

可知%挥发性成分贡献

率最大的是
:

号!

k#k

#和
'

号!

k"k

#传感器%分别对硫

化物)含硫化合物和芳香族化合物)有机硫化物敏感&样

表
'

!

正交试验方案与结果

>0I28'

!

SFA?=

J

=402A8@A@9?8/8043F8@62A@

试验号
V & W T

感官评分 复水率(
Q

# # # # # *( #:7,"

" # " " " :" "#7"$

! # ! ! ! *' #'7"$

, " # " ! :: #!7"$

( " " ! # +" #!7+#

* " ! # " :( "'7!#

: ! # ! " :+ #:7!#

+ ! " # ! :# #$7($

' ! ! " # *+ "+7!,

感官评分

S

#

*+7*: :!7!! :$7!! :#7*:

S

"

:+7$$ :(7$$ :"7!! :(7$$

S

!

:"7"! :$7*: :*7!! :"7!!

H '7!! ,7!! *7$$ !7!!

最优方案
V

"

&

"

W

!

T

"

*****************************

复水率

S

#

#'7": #(7'+ #'7$+ #'7+*

S

"

#+7:: #(7#: "$7'# ""7*#

S

!

#+7:# "(7*# #*7:: #,7!$

H $7(* #$7,, ,7#, +7!#

最优方案
V

#

&

!

W

"

T

"

表
#$

!

不同加工工艺下鱼干的色差h

>0I28#$

!

V402

B

@1@=C9=2=F31CC8F8498=C3F183C1@?G1A?31CC8F84A

D

F=98@@14

J

A89?41

O

68@

试验号
6

'

%

'

F

'

)

#

$ (:7"'i!7*,

0I

:7,(i#"7::

0

#(7(#i(7''

I

,$7$:i"7'"

0I

# (:7*:i#7,'

0I

"7!*i#7!+

I

""7:,i#7$(

0

!+7::i#7:+

0I

" (:7$(i#7*#

0I

#7*!i$7*:

I

#"7''i$7($

I

!(7(,i#7,'

I

! (!7('i!7"'

I

!7",i$7,!

I

""7!"i$7'*

0

,"7",i!7$+

0I

, ((7:#i$7($

0I

,7++i$7('

I

",7*!i$7(:

0

,#7**i$7(,

0I

( ('7",i#7,*

0I

#7('i$7*:

I

"#7'(i#7#$

0

!*7'(i#7:$

I

* (*7,"i#7##

0I

#7"+i$7+"

I

#"7(+i#7,,

I

!*7$*i$7+'

I

: (,7"#i!7(#

0I

"7'$i#7"(

I

#$7'*i"7##

I

!:7$+i!7!'

I

+ (,7"#i#7,:

0I

!7+"i#7$,

I

""7::i"7"+

0

,*7"+i:7$,

0

' ('7:'i$7*!

0

#7,:i$7'+

I

""7',i#7$!

0

!*7*#i$7++

I

!!!!!!!!!!!

h

!

字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

'!

$

<=27!+

"

Y=7:
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表
##

!

不同加工工艺下鱼干的质构特性h

>0I28##

!

W?0F

J

8@=4A?8A8HA6F8=C3F183C1@?G1A?31CC8F84A

D

F=98@@14

J

A89?41

O

68@

试验号 硬度(
Y

弹性 黏聚性(
/e

胶着度(
Y

$ #*7("i!7!#

9

$7((i$7$+

I

$7(,i$7$,

I

'$"7:+i""(7"'

9

# !,7**i'7'$

I9

$7+#i$7$'

0

$7*'i$7$!

I

"!'*7*:i:($7!+

I9

" !!7"*i:7(*

I9

$7:,i$7$*

0

$7*(i$7$(

0I

"#'!7',i*"(7,(

I9

! !*7:+i*7(+

I9

$7+,i$7$(

0

$7*:i$7$+

I

",,!7,+i,$#7,,

I9

, ,!7*!i#,7#$

I

$7+"i$7$,

0

$7:!i$7$,

I

!#,"7'$i'!!7$!

I

( "(7$!i!7,*

I9

$7:'i$7$*

0

$7*:i$7$(

I

#*+$7#,i"!!7"!

I9

* ,:7#$i+7#*

I

$7:+i$7$*

0

$7:!i$7$"

I

!,"#7":i('*7,!

I

: #$(7(+i#:7!'

0

$7:+i$7$*

0

$7:!i$7$(

I

::(*7*#i#:#'7+#

0

+ ,'7:*i##7*,

I

$7::i$7$:

0

$7*(i$7$:

0I

!"("7'!i'##7(+

I

' ,"7",i#'7*$

I

$7:'i$7$:

0

$7*'i$7$'

I

"'+$7*+i#:!"7+'

I9

!!!!!!!!!!

h

!

字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

品
(

对
(

号传感器的响应值最大%从空白组的
#7"

增加至

(7:

$对
:

号传感器的响应值也最大%从
#7#!

增至
,7(

%说

明腌制盐质量分数
'Q

%腌制时间
!?

%风干温度
*$]

%风

干时间
",?

下%鱼干制品风味物质保留较好&

由图
"

可知%第一主成分的贡献率为
'$7$:Q

%第二

主成分的贡献率为
+7:$Q

%总贡献率达
'+7::Q

%即检测

结果基本能够包含所有的气味信息$样品
(

响应值的特

征区域较远%说明样品
(

与其他组的气味差异明显%风味

较好&

"7"7(

!

鱼干的
Vb-@

含量水平
!

基于感官评价)色差)质

构及电子鼻的分析%与盐质量分数为
!Q

%

'Q

的鱼干相

图
#

!

干制鲢鱼的雷达响应图
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比%盐质量分数为
#(Q

的鱼干的复水性以及感官评分较

差因此对腌制盐质量分数为
!Q

和
'Q

工艺下的鱼干进

行
Vb-@

含量分析&由图
!

可知%盐质量分数为
!Q

腌制

的鱼干的
W)_

含量为
(7"*

"

*#7:'/

J

(

M

J

%

W-_

含量为

*7$"

"

("7",/

J

(

M

J

$盐质量分数为
'Q

腌制的鱼干的

W)_

含量为
#,7#+

"

,"7,'/

J

(

M

J

%

W-_

含量为
#+7#'

"

!"7,+/

J

(

M

J

%与安婧等*

""

+的结果类似&加工方法)加热

温度以及肉的形状都会影响
Vb-@

的生成*

"!

+

&而不同的

腌制盐质量分数)风干温度以及干燥时间会对
Vb-@

的

生成产生不同的影响&虽然目前没有关于食品中
Vb-@

含量的监管指示%但普遍认为通过饮食摄入
Vb-@

会增

加血液中
Vb-@

含量%在体内蓄积%引起诸多与
Vb-@

相

关的慢性疾病%如糖尿病)动脉粥样硬化)晚期肾病和阿

尔兹海默症等&研究*

",

+表明%这些非代谢性化合物的日

摄入量限值为
#$

"

#"

J

%因采用盐质量分数为
!Q

和
'Q

腌制并干燥的鱼干不会对人体造成潜在的风险%并且得

到了良好的品质与口感&

当盐质量分数为
!Q

时%随着腌制时间的增长%风干

温度的提高以及风干时间的延长%

Vb-@

含量逐渐增加&

其中
!

号的
W)_

含量高达
*#7+$/

J

(
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J

%

W-_

含量高达

("7",/

J

(

M

J

%大约是对照组的
#"

"

#!

倍&随着含盐量

的增加%

W)_

和
W-_

含量呈上升趋势%

Y0W2

促进肌肉组

织铁离子的释放%从而加速蛋白质和脂质的氧化*

"!

+

%形成

更多的
Vb-

&当盐质量分数为
'Q

时%腌制的鱼干呈现

出相似的趋势%但
*

号的
W)_

含量为
,"7,'/

J

(

M

J

%

W-_

含量为
!"7,+/

J

(

M

J

&

'

号的干燥处理程度比
!

号小%因

此含量比
!

号的少%与
Y16

等*

"(

+的研究一致&随着风干

温度的升高%美拉德反应)蛋白质和脂肪氧化反应加速%

促进
Vb-@

或其活前体物形成%从而增加
Vb-@

含量*

"*

+

&

腌制盐质量分数)腌制时间结合风干温度及风干时间对

Vb-@

形成的影响是复杂的%但盐质量分数和风干温度的

(!

基础研究
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总第
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期
$

"$""

年
:

月
$



图
!

!

不同工艺干制鲢鱼的
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含量
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提高均会对
Vb-@

的生成有促进作用%风干温度与盐质

量分数相比其对
Vb-@

的影响较小&综上%鱼干的含盐

量越高%鱼干成品的
Vb-@

含量越大&

!

!

结论
对不同加工工艺条件下风干鲢鱼制品的复水率)色

差)质构及电子鼻进行了测定&结果表明%在鲢鱼鱼干工

艺优化过程中%腌制盐质量分数和风干温度对鲢鱼鱼干

制品的感官评定具有显著影响!

I

%

$7$(

#&最优工艺组

合为腌制盐质量分数
'Q

%腌制时间
!?

%风干温度
*$]

%

风干时间
",?

%此时鱼干制品的风味物质保留较好%色泽

金黄%鱼香味浓%咸淡适中%形态整齐且口感较好&随着

含盐量的增加%晚期糖化终末产物生成水平提高%盐质量

分数和风干温度的提高均对晚期糖化终末产物的生成有

促进作用&鲢鱼干制过程中
Vb-@

形成的潜在促进作用

的机理有待进一步明确&此外%鲢鱼干制过程中对蛋白

质)脂肪氧化的影响%以及氧化与
Vb-@

形成的相关性尚

待研究%这些研究将有助于预测鲢鱼在不同的工艺条件

下
Vb-@

的形成规律%对鲢鱼干的食用安全控制提供基

础数据和技术支持&
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