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炸制过程中糖醋脆皮鱼风味物质的变化
Thechangesofflavorsubstancesofsweetandsourcrispy
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摘要:目的:为糖醋脆皮鱼的产业化生产提供理论依据.

方法:利 用 电 子 鼻、电 子 舌、气 相 离 子 迁 移 谱 图 (GCＧ

IMS)、氨基酸自动分析仪,结合主成分分析(PCA)、聚类

分析(CA)和相关性分析,分别从香气化合物和滋味化合

物变化进行评价.结果:在炸制过程中,糖醋脆皮鱼的香

气响应强度呈先增加后减小的趋势,滋味响应强度呈增

大的趋势.糖醋脆皮鱼中共检出香气化合物４６种,其中

醛类７种,酮类５种,醇类１０种,酯类９种,烯烃类４种,

杂环类７种,其他化合物４种;A样品(定型炸制１．５min)

相对含量最高的是醇类,B样品(定型炸制３．０min)相对

含量最高的是醛类和酮类.糖醋脆皮鱼中共检出游离氨

基酸２１种,其所含的谷氨酸、丙氨酸、精氨酸等对样本的

鲜味、甜味、苦味均有较大贡献,其中 C样品(熟制１min)

的鲜味、甜味均表现突出.由相关性分析可见,醇类化合

物与大部分电子鼻传感器呈显著性正相关(P＜０．０５),鲜

味氨基酸和电子舌传感器 AHS、PKS、CTS和 NMS呈显

著性正相关(P＜０．０５),醛类化合物与甜味氨基酸和苦味

氨基酸呈显著性负相关(P＜０．０５).结论:糖醋脆皮鱼的

大部分香气化合物在炸制过程中呈先增加后降低趋势,

滋味成分呈增大的趋势.

关键词:鱼;油炸;风味物质;香气化合物;游离氨基酸

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoprovidethetheoretical

foundationfortheindustrializationproductionofsweetandsour

crispyfish．Methods:Thechangesofaromaandtastecompounds

wereassessedbyusingtheelectronicＧnose,electronicＧtongue,

GCＧIMS,andautomaticaminoacidanalyzer,along withthe

principal component analysis, clustering analysis and

correlationalanalysis．Results:Theresultsshowedthatthearoma

responseintensityincreasedandthendecreased,andthetaste

responseintensity increased during the deepＧfrying process．

According to the GCＧIMS analysis,a total of ４６ aroma

compoundsweredetected,including７aldehydes,５ketones,１０

alcohols,９esters,４olefins,７heterocycliccompoundsand４

othercomponents．TherelativecontentofalcoholsinAsample
(friedＧformingfor１．５ min)was maximum,andtherelative

contentofaldehydesandketonesintheBsample(friedＧforming

for３．０min)wasmaximum．Atotalof２１freeaminoacidswere

identified．Amongthem,glutamicacid,alanine,andarginase

madeagreatercontributiontotheumami,sweetandbittertaste

respectively．TheumamitasteinCsamples(cookingfor１．０min)

wasoutstanding．Thecorrelationalanalysisresultsshowedthat

alcoholcompoundspresentedasignificantpositivecorrelation

withmostofthesensorsofelectronicＧnose(P＜０．０５)．Delicate

aminoacidsandthesensorsofAHS,PKS,CTSandNMSexited

a markedly positiverelationship (P ＜０．０５)．There wasa

significantlynegativecorrelationbetweenaldehydesandsweet

andbitteraminoacids (P ＜０．０５)．Conclusion:Mostaroma

compoundsofsweetandsourcrispyfishincreasedfirstandthen

decreased,andthetastecompoundsincreasedduringthedeepＧ

fryingprocess．

９２

FOOD & MACHINERY 第３９卷第１１期 总第２６５期|２０２３年１１月|



Keywords:sweet and sour crispy fish;deepＧfrying;flavor

substances;aromacomponent;freeaminoacids

糖醋脆皮鱼是一道著名川菜,色泽金黄,外酥内嫩,

香气扑鼻,备受国内外消费者青睐.其制作工艺流程包

括剞刀、码味、挂糊、油炸、淋汁５道工序[１].糖醋脆皮鱼

的色泽金黄,外酥内嫰主要是由挂糊和油炸步骤决定,同
时油炸步骤对糖醋脆皮鱼的风味也有很大的影响.有研

究[２]指出,消费者对油炸食品的喜爱,不仅在于脂肪赋予

食物的物理特性,更多的是因为其特有的、令人愉悦的、

具有特征性的油炸香味.而这种香味既可能来自热诱导

食物变化和油原料产生的香味,也可能来自淀粉糊化、美
拉德反应、焦糖化作用等复杂变化[３－５].由此可见,炸制

过程对于糖醋脆皮鱼香味的形成至关重要,但是,关于糖

醋脆皮鱼炸制过程中的风味变化研究较少.

风味是 评 价 糖 醋 脆 皮 鱼 品 质 优 劣 的 重 要 指 标 之

一[６].脆皮鱼风味由滋味和气味两部分组成.滋味是由

氨基酸、有机酸、糖类等呈味物质刺激口腔内味蕾,以及

与其相连的神经末梢产生的;气味是由挥发性化合物刺

激人体嗅觉器官产生的,其成分和含量对脆皮鱼整体风

味有重要影响[７－８].目前针对糖醋脆皮鱼风味挥发性物

质的研究鲜有报道.研究拟通过气相色谱—离子迁移谱

(gas chromatographyＧion mobility spectrometry,GCＧ
IMS)、电子鼻、电子舌和氨基酸分析技术,分析糖醋脆皮

鱼在油炸过程中香味化合物和滋味化合物的变化,以期

为糖醋脆皮鱼的产业化提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料

草鱼、菜籽油:市售;

红薯淀粉:北京闵松经贸有限公司;

盐酸(浓度≥３５％)、苯酚、磺基水杨酸:分析纯,成都

市科隆化学品有限公司.

１．２　仪器与设备

电子鼻:FOX４０００型,法国 AlphaMOS公司;

电子舌:Astree型,法国 ALPHA MOS公司;

气 相 色 谱—离 子 迁 移 谱 联 用 仪 (GCＧIMS):

FlavourSpec１H１Ｇ０００５３型,德国 GAS公司;

全自动氨基酸分析仪:SＧ４３３D型,德国Sykam 公司.

１．３　方法

１．３．１　糖醋脆皮鱼生产工艺　鲜鱼以流水洗净体表黏液

和杂质、腹腔内血污、内脏和黑膜,将鱼身两侧各剞５刀,

用食盐、料酒、姜、葱码味１５min,再用水淀粉进行挂糊,

放入１８０℃的食用油中油炸定型后捞出,定型炸制时间

为３min,每隔１．５min取样,样品分别记为 A和B.而后

待油温升到２００℃时,再将鱼放入炸至色黄、酥脆时捞出

装入盘中,熟制时间为２min,每隔１min取样,样品分别

记为 C和 D;少许食用油烧至１２０ ℃,加入姜、葱、蒜炒

香,再加入鲜汤、食盐、酱油、醋、白糖、水淀粉收汁,味汁

浇在鱼上,撒上葱丝、泡辣椒丝即成[１].

１．３．２　电子鼻分析　将切碎的糖醋脆皮鱼样本２．００g放

入２５mL的顶空中,加盖密封,于５０℃水浴加热３０min,

室温平衡１０min后测定.载气流速１５０mL/s,进样体积

５００μL,数据采集时间１２０s,数据采集延迟１８０s.每个

样品平行测定８次,取后５次数据[９].

１．３．３　 电 子 舌 分 析 　 取 脆 皮 鱼 样 品 １０g,分 别 加 入

８０mL蒸馏水混匀,６０００r/min离心３０min,取上清液,

使用电子舌进行测定.样品数据采集时间为１２０s,以采

集与清洗交替进行采集,采集周期为１．０s,每个糖醋脆皮

鱼样品平行重复采集５次[１０].

１．３．４　GCＧIMS分析　根据文献[１１],修改如下:将样品

绞碎,称取５．００g于２０mL顶空萃取瓶中,自动取样器的

孵育温度为６０℃,孵育时间为１５min.

１．３．５　氨基酸分析　根据文献[９],修改如下:称量糖醋

脆皮鱼样品１０．０g置于５０．０mL容量瓶中.

１．４　统计分析

通过 UnscramblerX１０．４软件进行偏最小二乘法

(partialleastsquaresregression,PLSR)分析,采用 SPSS
２０．０软件进行 Pearson相关性分析,利用 Origin２０１９中

Apps 插 件 进 行 主 成 分 分 析 (principalcomponent
analysis,PCA)和聚类分析(clusteranalysis,CA),并通过

Origin２０１９绘图.

２　结果与讨论

２．１　电子鼻分析

２．１．１　电子鼻对糖醋脆皮鱼的响应　由图１可知,１２根

传感器 TA/２、T４０/１、T４０/２、P３０/２、P４０/２、P３０/１、PA/２、

T７０/２、P４０/１、P１０/１、P１０/２和T３０/１信号强度较为明

图１　不同阶段糖醋脆皮鱼样品的电子鼻雷达图

Figure１　EＧnoseradarplotofsweatandsourcrispy
fishsamplesindifferentstage

０３
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显,与文献[１２—１３]传感器的信号响应值相似.而不同

阶段的糖醋脆皮鱼信号强度大小排列顺序为B＞A＞C＞
D,可能随着炸制时间的延长,挂糊的淀粉发生糊化,鱼肉

本身发生美拉德反应,使得样品的香气强度增加,致使样

品B表现出较强的信号强度,而熟制过程,油炸时间过

长,会导致样品的香气强度下降[１２－１３].由表１可知,糖
醋脆皮鱼中碳氢化合物、苯类、胺类、醇类、烷烃类、酮类

和氯类物质信号强度较为明显.

表１　传感器对应敏感物质类型[９]

Table１　Sensitivesubstancetypeofeachsensor

序号 传感器名称 敏感物质类型 序号 传感器名称 敏感物质类型

１ LY２/LG 氯、氟、氮氧化合物、硫化物 １０ P４０/１ 氟、氯

２ LY２/G 氨、胺类化合物、氮氧化合物 １１ T７０/２ 甲苯、二甲苯、一氧化碳

３ LY２/AA 乙醇、丙酮、氨 １２ PA/２ 乙醇、氨水、胺类化合物

４ LY２/Gh 氨、胺类化合物 １３ P３０/１ 碳氢化合物、氨、乙醇

５ LY２/gCTI 硫化物 １４ P４０/２ 氯、硫化氢、氟化物

６ LY２/gCT 丙烷、丁烷 １５ P３０/２ 硫化氢、酮

７ T３０/１ 极性化合物、氯化氢 １６ T４０/２ 氯

８ P１０/１ 非极性;碳氢化合物、氨、氯 １７ T４０/１ 氟

９ P１０/２ 非极性;甲烷、乙烷 １８ TA/２ 乙醇

２．１．２　电子鼻对糖醋脆皮鱼的主成分分析　从图２可以

看出,PC１和PC２累计贡献度为９７．６％,说明提取的信息

能够反映出糖醋脆皮鱼样本的香气特征信息.样品 A、

B、C和 D数据点之间无重复,并分布在不同的４个象限,

表明电子鼻能很好地区分不同炸制阶段的样品的香气.

样品 A和B分布在Y 轴右侧,样品C和D分布在Y 轴左

侧,说明样品 A和B的香气特征与样品 C和 D的有显著

差异,可能是由于样品 A和B为定型阶段采集的样品,炸
制时间短,而样品C和 D为熟制阶段采集的样品,炸制时

间较长,使得香气化合物总量降低.

２．２　电子舌分析

２．２．１　电子舌对糖醋脆皮鱼的响应　电子舌的传感器包

括AHSＧSourcess、CTSＧSaltiness、NMSＧUMAMI、PKS、

图２　不同阶段糖醋脆皮鱼样品电子鼻的

主成分(PCA)分析

Figure２　 Principalcomponentanalysis２Dimageof
EＧnosedateforsweatandsourcrispyfish
samplesindifferentstagesamples

CPS、ANS、SCS共７个传感器,其中 AHS、CTS、NMS传

感器分别为酸、咸、鲜,具有专一性识别[９].由图３可知,

传感器 AHS、NMS和 CPS信号强度大小差异不明显.

传感器CTS的信号强度大小顺序为 D＞C＞B＞A,传感

器 ANS的信号强度为 A＞B＞C＞D,传感器SCS传感器

型号强度大小顺序为 D＞A＞B＞C,表明样品间的鲜味

和酸味差异不明显,样品 D的咸味最明显.

２．２．２　电子舌对糖醋脆皮鱼的主成分分析　从图４可以

看出,PC１和PC２累计贡献度为８６．８％,超过８５％,说明

提取的信息能够反映糖醋脆皮鱼样本的滋味特征信息.

糖醋脆皮鱼样品的数据采集点的区域无重叠,且分布于

象限不同的区域,说明主成分分析可以对样品进行有效

区分,且不同炸制阶段的样品的滋味在 PC１和 PC２上具

有显著性差异.在 PC１上,糖醋脆皮鱼的滋味响应强度

随着炸制时间的延长而提高,可能是由于随加热时间的

图３　不同阶段糖醋脆皮鱼样品的电子舌雷达图

Figure３　EＧtongueradarplotofsweatandsourcrispy
fishsamplesindifferentstage

１３
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图４　不同阶段糖醋脆皮鱼样品电子舌的

主成分(PCA)分析

Figure４　 Principalcomponentanalysis２Dimageof
EＧtonguedateforsweatandsourcrispyfish
samplesindifferentstage

延长,风味物质增多[７].

２．３　GCＧIMS分析

２．３．１　GCＧIMS谱图和指纹谱图分析　由图５可知,部分

反应离子峰(reactionionpeak,RIP)的点颜色随炸制时间

的延长而加深,部分 RIP峰的点颜色随之变浅直至消失,

表明随炸制时间的延长,既有新的香气化合物产生,也有

香气化合物的消除.

　　为进一步分析不同炸制阶段糖醋脆皮鱼样品的香气

化合物,采用 GCＧIMS的 GalleryPlot插件产生 RIP峰的

指纹谱图.如图６所示,指纹图谱可分为３个区域,区域

A的香气化合物浓度在不同炸制阶段无明显变化,包括

二甲基乙酰胺、βＧ罗勒烯、３Ｇ甲基丁醇、２,３Ｇ丁二酮、糠醛、

丙酮、２Ｇ己酮、丁醛、３Ｇ甲基Ｇ１Ｇ戊醇和噻唑.区域B的香气

化合物浓度随炸制时间的延长而降低,主要的化合物有

乙酸丙酯、乙酸乙酯(单聚体)、(E)Ｇ３Ｇ己烯醇、庚醛、己
醛、αＧ松油烯、２Ｇ丁氧基乙醇、αＧ正丙醇、二甲基三硫、戊酸

RIP峰的颜色深浅代表香气化合物的浓度高低,红色说明香气化

合物的浓度越高,颜色越深说明其浓度越高,白色表示其浓度

越低

图５　糖醋脆皮鱼香气成分 GCＧIMS二维图

Figure５　GCＧIMS 　 ２D topographic of volatile
compounds in sweat and sour crispy
fishsamples

乙酯、丁酸三甲基乙酯和３Ｇ辛烯Ｇ１Ｇ醇.区域 C的香气化

合物浓度随炸制时间的延长而增加,主要化合物包括２,

５Ｇ二甲基呋喃、丙酸、己酸甲酯、３Ｇ甲基丁烷Ｇ１Ｇ醇、柠檬烯、

２Ｇ乙酰噻唑(M)、２Ｇ羟基丙酸乙酯、２Ｇ丁酮、丙基硫化物、２Ｇ
环己烯Ｇ１Ｇ酮、戊醛、２Ｇ乙酰噻唑、２Ｇ苯乙醇、２,４,６Ｇ三甲基

吡啶、２Ｇ乙酰基Ｇ１Ｇ吡咯啉和２Ｇ乙酰吡啶(D).

２．３．２　香气化合物的定性分析　由表２可知,不同炸制

阶段的糖醋脆皮鱼中共检出４６种单体或者二聚体香气

化合物,其中醛类７种、酮类５种、醇类１０种、酯类９种、

烯烃类４种、杂环类７种、其他化合物４种.糖醋脆皮鱼

香气体化合物在不同炒制阶段的相对含量如图７所示.

由图７可知,糖醋脆皮鱼香气化合物的醛类和酮类相对

占比差异性明显,分别为１６．００％~２１．５０％,１５．１０％~

２４．２０％,呈先增后减的趋势,其中相对含量最大的是B样

品.醛类和酮类主要来源于脂质氧化而生成的典型化合

物,呈现出甜香、花果香等[１４],比如油酸经热处理可以形

同一行表示同一糖醋脆皮鱼香气化合物的信号峰,同一列表示不同样品的同一种香气化合物的信号峰

图６　糖醋脆皮鱼香气成分指纹谱图

Figure６　Thefingerprintchromatogramaromasubstancesweatandsourcrispyfishsamples
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表２　糖醋脆皮鱼香气物质鉴定结果

Table２　Dentificationresultsofaromasubstanceinsweatandsourcrispyfishsamples

类别 序号 名称 RI值 保留时间/s 风味描述

醛　 F１ 丁醛 ６０３．６ １．２８１２６

F２ 戊醛 ７０４．０ １．４２０１９ 刺激性气味

F３ ２Ｇ甲基丙醛 ５８９．８ １．０７２９７ 果香、焙烤香

F４ 己醛 ７８９．３ １．２５１５６ 果香

F５ 庚醛 ８９３．３ １．３２５５９ 果香

F６ 糠醛 ８２３．０ １．３２９０３ 杏仁味

F７ (E)Ｇ２Ｇ戊烯醛 ７５８．９ １．３３３２９ 果香

酮　 F８ ２Ｇ环己烯Ｇ１Ｇ酮 ９３０．１ １．３８６８５ 薄荷香气

F９ 丙酮 ５０２．６ １．１４０５０ 辛辣甜香

F１０ ２Ｇ丁酮 ５９０．４ １．２３６６７

F１１ ２,３Ｇ丁二酮 ５７５．５ １．１８６１０ 奶油香气甜香

F１２ ２Ｇ己酮 ７８３．３ １．５１９６４
醇　 F１３ ２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丙醇 ６３０．８ １．１７４８５ 辛辣味

F１４ ３Ｇ甲基丁醇 ７４５．６ １．２５２７５ 辛辣味

F１５ 正丙醇 ５６５．２ １．１１７３１

F１６ ２Ｇ丁氧基乙醇 ９１２．１ １．６１３５９

F１７ ２Ｇ苯乙醇 １１３３．９ １．５２３００ 玫瑰花香

F１８ (E)Ｇ３Ｇ己烯醇 ８５９．４ １．２５２６９ 花香

F１９ 氧化芳樟醇 １０６３．６ １．２５６０３ 花香、木香

F２０ ３Ｇ甲基Ｇ１Ｇ戊醇 ８４１．７ １．３２２０６ 果香

F２１ ３Ｇ辛烯Ｇ１Ｇ醇 １０６１．８ １．３２０７２ 草药香

F２２ ３Ｇ甲基丁烷Ｇ１Ｇ醇 ７４４．０ １．４９７９４
酯　 F２３ 乙酸乙酯 ６１１．０ １．３２４０１

F２４ 乙酸乙酯 ６１１．３ １．１０３２０ 果香

F２５ 己酸甲酯 ９１６．８ １．２５８９０ 果香

F２６ 丁酸３Ｇ甲基乙酯 ９２４．９ １．６３５６７ 辛辣味

F２７ 己酸甲酯 ９２２．４ １．６８５５３

F２８ ２Ｇ羟基丙酸乙酯 ８１８．２ １．５５７２１ 果香

F２９ 戊酸乙酯 ９０１．４ １．６５７０９ 果香

F３０ 乙酸丙酯 ７２２．９ １．１７５１０ 果香

F３１ 乙酸丙酯 ７０６．２ １．４８５０８ 果香

烯烃 F３２ βＧ罗勒烯 １０３６．０ １．６８８７６ 木香

F３３ 柠檬烯 １０２１．３ １．６６４２３ 柠檬香气

F３４ αＧ松油烯 １０１６．８ １．７１３８１ 柠檬香气

F３５ αＧ松油烯 １０２１．７ １．２４２８８ 柠檬香气

杂环 F３６ ２Ｇ乙酰基Ｇ１Ｇ吡咯啉 ９１９．８ １．４４８７１ 芳香味

F３７ ２,５Ｇ二甲基呋喃 ７０５．０ １．３７５２５

F３８ ２Ｇ乙酰噻唑 １０１８．３ １．４５９１２ 坚果香

F３９ ２Ｇ乙酰噻唑 １０１６．６ １．１４１８２

F４０ ２,４,６Ｇ三甲基吡啶 ９９５．４ １．１５０８６ 芳香味

F４１ 噻唑 ７４０．６ １．０４５６７

F４２ ２Ｇ乙酰吡啶 １０３３．８ １．４７２０３ 坚果香

其他 F４３ １,４Ｇ二恶烷 ７０４．０ １．３１６９１

F４４ 二甲基乙酰胺 ８８７．９ １．０４４９４

F４５ 二甲基三硫 ９５９．８ １．３２６３８

F４６ 丙酸 ７０８．２ １．２６３６６

３３
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同类化合物标注的字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５)

图７　糖醋脆皮鱼香气物质相对含量

Figure７　Relativecontentofaromasubstancein
sweatandsourcrispyfishsamples

成一定量的己醛、庚醛、辛醛和壬醛.醛类化合物主要有

糠醛、戊醛、己醛、庚醛、２Ｇ丁酮、２,３Ｇ丁酮和２Ｇ己酮.其中

己醛被认为对熟草鱼的风味具有较大的贡献[３],２,３Ｇ丁二

酮可提供奶油的香气.醇类相对含量占比最高,样品间

的差异性不明显,样品 A、B和 D 的含量相似,其占比范

围为４７．００％~５３．３０％,其中样品 A 的占比最高.醇类

物质一般由醛酮发生还原而生成或者由脂质氧化分解而

来,其风味与化合物本身碳原子数有关,一般３个碳原子

以下的醇类物质大多具有愉悦的香味,４~６个碳原子具

有近似麻醉气味,超过７个碳原子有芳香气味[１５],主要的

醇类物质有３Ｇ辛烯Ｇ１Ｇ醇、３Ｇ甲基丁醇、异丁醇、２Ｇ苯乙醇和

(E)Ｇ３Ｇ己烯醇,其中３Ｇ辛烯Ｇ１Ｇ醇具有类似蘑菇香气,是由

亚油酸降解而来[３].酯类主要由醇类与酸类物质酯化反

应而成,是肉类特征香味的重要物质,可呈现甜香和果

香.样品间的酯类相对占比差异明显,但是,酯类物质占

比较少,其归因于高温油炸不利于脂类物质的生成[１６].

酯类百分含量占比为１．１０％~４．００％,主要有乙酸乙酯、

戊酸乙酯、丁酸３Ｇ甲基乙酯和２Ｇ羟基丙酸乙酯.杂环占

比８．２０％~１１．００％.高温或者长时间油煎会导致少量美

拉德反应风味物质(呋喃)的形成[１７],主要有２,５Ｇ二甲基

呋喃、２Ｇ乙酰噻唑、２,４,６Ｇ三甲基吡啶和噻唑,可赋予样品

坚果香和芳香味[１８].烯烃０．２５％~０．４１％,其他０．２０％~
０．９０％,αＧ松油烯、βＧ罗勒烯和柠檬烯均属于萜类化合物,

可提供样品木香和柠檬香[１９].

２．４　氨基酸分析

糖醋脆皮鱼的游离氨基酸是由鱼肉炸制过程中蛋白

质降解产生,游离氨基酸是食品的重要的滋味的呈味物

质,其含量多少取决于 Strecker降解、氨基酸与糖的交

联、肽的降解反应[２０－２２].由表３可知,糖醋脆皮鱼中共

检测出２１种游离氨基酸,游离氨基酸总量(TFAA)为

１１４２．６~１５４０．７mg/kg,其变化无规律性,与文献[２１]中

游离氨基酸随烹制时间延长而显著增加不同.游离氨基

酸可分为鲜味、甜味、苦味、无味四大类呈味氨基酸,与文

献[２１]报道油炸鱼块在油炸过程中游离氨基酸组成和含

量相似.鲜味氨基酸为谷氨酸和天冬氨酸,鲜味氨基酸

含量差异性明显,其含量排列顺序为C＞D＞B＞A.甜味

氨基酸以甘氨酸、苏氨酸、丙氨酸、丝氨酸、脯氨酸为主,

甜味氨基酸含量差异性明显,其大小顺序为 A＞C＞D＞

B,主要苦味氨基酸有氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、

组氨酸、酪氨酸、精氨酸,其含量差异性明显,大小顺序为

A＞D＞C＞B,其中组氨酸被认为是造成水产品中的“肉

香”特征品质[２２].无味氨基酸以磷丝氨酸、胱氨酸、蛋氨

酸、鸟氨酸和羟脯氨酸为主.

采用滋味强度值(tasteactivityvalue,TAV)进一步

分析游离氨基酸对糖醋脆皮鱼滋味的影响,其为样品中

滋味物质的含量与相应阈值比值,结果如表３所示,TAV
值＞１的氨基酸有谷氨酸、丙氨酸、精氨酸、蛋氨酸,说明

谷氨酸、丙氨酸、精氨酸对样品的鲜味、甜味、苦味分别有

较大贡献.有研究[３]发现,谷氨酸和组氨酸对于鲜草鱼

滋味有影响,样品中谷氨酸的 TAV 值排列顺序为 C＞

D＞B＞A,该顺序与电子舌 NMS顺序不同,这可能是由

于除游离氨基酸外,呈味多肽对于样品的鲜味贡献较大.

丙氨酸的 TAV值大小顺序为 C＞A＝D＞B.精氨酸的

TAV值大小顺序为 A＞D＞B＞C.

２．５　风味物质聚类分析

为进一步探究不同糖醋脆皮鱼的香气化合物和滋味

物质的差异性,根据糖醋脆皮鱼的 GCＧIMS的香气化合

物峰体积和游离氨基酸的含量进行聚类分析,结果如图８
所示.由图８(a)可知,在平均距离为９时,不同的糖醋脆

皮鱼被分为２个聚类,样品 A、B和 C聚为一类,样品 D
聚为一类.在平均距离为８时,样品 A 和 C聚为一类.

由图８(b)可知,在平均距离为８时,不同的糖醋脆皮鱼被

分为２个聚类,样品 B、C和 D聚为一类,样品 A 聚为一

类.在平均距离为６时,样品B和C聚为一类.

２．６　相关性分析

采用Pearson相关系数关联性确定智能感官电子鼻

和电子舌传感器与糖醋脆皮鱼的挥发性和氨基酸的相关

性,结果如图９所示.醇类物质与 TA/２、T４０/１、T４０/２、

P３０/２、P４０/２、P３０/１、PA/２、T７０/２、P４０/１、P１０/１、P１０/２
和 T３０/１呈显著性正相关(P＜０．０５),鲜味氨基酸与传感

器 AHS、PKS、CTS和 NMS呈显著性正相关(P＜０．０５).

醛类化合物与甜味和苦味氨基酸呈显著性负相关(P＜

０．０５),其他类型化合物与电子鼻的 LY２/G、LY２/AA、

LY２/Gh、LY２/gC１和 LY２/gCT 呈显著性负相关(P＜

０．０５),与 NMS传感器呈显著性负相关的有甜味氨基酸、

苦味氨基酸和无味氨基酸.
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表３　糖醋脆皮鱼游离氨基酸含量、阈值、呈现特性及TAV值†

Table３　Thecontents,theirthresholdsinwater,tasteattributesandTVAoffreeaminoacidsinsweatand
sourcrispyfishsamples

类

别

序

号
氨基酸

阈值/

(mgkg－１)

游离氨基酸含量/(mgkg－１)

A B C D

游离氨基酸TAV 值

A B C D

鲜味 T１ 谷氨酸(Glu) ３０．０ ８４．５±４．１d ４８３．８±２８．５c ７２３．９±３８．９a ６３１．７±２５．６b ２．８ １６．１ ２４．１ ２１．１

T２ 天冬氨酸(Asp) １００．０ １２．６±１．５c １４．８±２．８c ３１．４±５．４a １８．３±３．２b ０．１ ０．１ ０．３ ０．２

合计 ９７．２ ４９８．６ ７５５．４ ６５０．０

甜味 T３ 甘氨酸(Gly) １３０．０ １０１．４±５．２a ３１．９±１．８c ３１．０±２．５c ３７．９±４．１b ０．８ ０．２ ０．２ ０．３

T４ 丙氨酸(Ala) ６０．０ １６２．８±１３．９b １３２．１±７．３c ２３２．６±１２．５a １５９．４±８．４b ２．７ ２．２ ３．９ ２．７

T５ 苏氨酸(Thr) ２６０．０ ６８．０±３．６a １４．４±１．２c ２０．２±１．６b ２１．０±２．３b ０．３ ０．１ ０．１ ０．１

T６ 丝氨酸(Ser) １５０．０ １７．１±０．８c ２８．６±１．４b ４１．６±２．１a ４１．１±３．５a ０．１ ０．２ ０．３ ０．３

T７ 脯氨酸(Pro) －－ ２４４．４±１４．９a １４．３±１．９c １８．６±０．７b １８．７±１．７b －－ －－ －－ －－

合计 ５９３．６ ２２１．１ ３４３．９ ２７８．１

苦味 T８ 缬氨酸(Val) ４０．０ －－ －－ －－ ０．５±０．２ －－ －－ －－ －－

T９ 异亮氨酸(Ile) ９０．０ １８．７±０．５b １０．３±０．４d １２．６±０．９c ２０．４±１．８a ０．２ ０．１ ０．１ ０．２

T１０ 亮氨酸(Leu) １９０．０ ３７．６±１．３b ２５．７±０．７d ３１．４±２．３c ４８．７±２．２a ０．２ ０．１ ０．２ ０．３

T１１ 苯丙氨酸(Phe) ９０．０ １８．２±１．０b １１．０±０．６c １２．２±０．８c ２２．８±１．５a ０．２ ０．１ ０．１ ０．３

T１２ 组氨酸(His) ２０．０ ８．５±０．３a ３．６±０．２d ５．１±０．４c ７．４±０．４b ０．４ ０．２ ０．３ ０．４

T１３ 酪氨酸(Tyr) －－ ３１．５±１．４a １０．６±０．９c １２．５±０．７c １７．７±１．１b －－ －－ －－ －－

T１４ 赖氨酸(Lys) －－ ３１０．３±１４．８a ２５０．９±１７．５c ２８０．１±１０．３b ２７８．７±８．９b －－ －－ －－ －－

T１５ 精氨酸(Arg) ５０．０ １２７．９±５．２a ３８．１±２．３c ３０．１±１．６d ５７．８±３．７b ２．６ ０．８ ０．６ １．２

合计 ５５２．７ ３５０．２ ３８４．０ ４５４．０

无味 T１６ 磷酸丝氨酸(Ps) －－ ８．３±０．３b ４．９±０．４d １４．３±０．７a ７．３±０．２c －－ －－ －－ －－

T１７ 胱氨酸(Cys) －－ １４．８±１．２b １３．８±０．６b １４．１±０．９b ２６．８±１．５a －－ －－ －－ －－

T１８ 蛋氨酸(Met) ３０．０ ３８．１±１．７ －－ －－ －－ １．３ －－ －－ －－

T１９βＧ丙氨酸(βＧAla) －－ －－ ６．３±０．３a ２．８±０．４b ３．０±０．２b －－ －－ －－ －－

T２０ 鸟氨酸(Orn) －－ １７１．７±７．５a ４１．６±１．６c ２６．２±０．８d １０７．６±２．７b －－ －－ －－ －－

T２１ 羟脯氨酸(Hry) －－ ３６．４±１．３a ６．１±０．３c －－ １３．０±０．９b －－ －－ －－ －－

合计 ２６９．３ ７２．７ ５７．４ １５７．７

总游离氨基酸(TFAA) １５１２．７ １１４２．６ １５４０．７ １５３９．７


呈味氨基酸(DAA) １２４３．４ １０６９．９ １４８３．３ １３８２．０

　†　同行字母不同表示有显著性差异(P＜０．０５);－－表示未检出.

图８　糖醋脆皮鱼风味物质聚类分析

Figure８　Theclusteringanalysisofsweatandsourcrispyfishsamples
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红色和蓝色分别表示正(０＜r＜１)和负(－１＜r＜０)相关性;“∗”表示相关性显著(P＜０．０５);“∗∗”表示相关性极显著(P＜０．０１)

图９　糖醋脆皮鱼感官评价和特征香气Pearson相关性图

Figure９　Pearsoncorrrelationmapofsensoryevaluationandthecharacteristicaromacomponents

３　结论
研究通过气相色谱离子迁移谱(GCＧIMS)、电子鼻、

电子舌和氨基酸分析技术,并结合主成分、聚类分析和

Pearson相关性分析,分析了糖醋脆皮鱼在定型炸制１．５,

３．０min(记为样品 A、B),熟制１．０,２．０min(记为样品 C、

D)后香味化合物和滋味化合物的变化.电子鼻分析测试

主成分结果显示,糖醋脆皮鱼香气化合物的信号响应强

度呈先增加后减少的趋势,样品 A、B、C和 D的香气差异

明显.电子舌的主成分分析可知,样品 A、B、C和 D的滋

味成分差异明显,样品间的鲜味和酸味差异性不明显,样
品 D的咸味最高.GCＧIMS对糖醋脆皮鱼的挥发性化合

物分析,在糖醋脆皮鱼中共鉴定出４６种,其中包括７种醛

类,５种酮类,１０种醇类,９种酯类,４种烯烃类,７种杂环

类和４种其他化合物,其中醛类、酮类、醇类和杂环化合物

相对含量较高,占比分别为１６．００％~２１．５０％,１５．１０％~
２４．２０％,４７．００％~５３．３０％,８．２０％~１１．００％.糖醋脆皮

鱼的游离氨基酸共检测出２１种,其中TAV值＞１的氨基

酸有谷氨酸、丙氨酸、精氨酸和蛋氨酸,说明谷氨酸、丙氨

酸和精氨酸对样品的鲜味、甜味、苦味有较大贡献.由聚

类分析可知,样品 A和C在香气化合物方面聚为一类,样
品B和C在氨基酸方面上聚为一类.后续拟采用气相色

谱质谱联用对糖醋脆皮鱼关键风味物质进行定量分析,
并通过液相色谱质谱联用对滋味物质脂肪酸、肌苷酸等

进行分析,进一步探索糖醋脆皮鱼的风味形成机制.
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