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模拟物流运输条件下冻半干金鲳鱼品质和风味变化
ChangesinqualityandflavoroffrozensemiＧdriedpomfretunder
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摘要:目的:探究半干金鲳鱼在模拟实际运输温度下的品

质和风味变化.方法:以冻半干金鲳鱼为研究对象,模拟

其在不同温度下的物流运输过程,测定了解冻损失率、肌

原纤维蛋白构象的变化、蛋白质和脂质氧化等理化指标

以及风味物质的变化规律.结果:半干金鲳鱼的蛋白质

和脂质氧 化 程 度 均 随 运 输 时 间 的 延 长 显 著 升 高 (P＜
０．０５),且温度越高氧化程度越显著(P＜０．０５),此过程中

蛋白质发生聚集且变性程度严重,而解冻损失率仅随温

度升高显著增大(P＜０．０５).共检测出１７种氨基酸,总

氨基酸、鲜味氨基酸和苦味氨基酸含量随着运输时间的

延长均呈先显著上升后下降的趋势(P＜０．０５),温度对其

含量则无显著影响(P＞０．０５).半干金鲳鱼的主要挥发

性物质为醛类、烃类和醇类,其中高温运输组的醛类含量

显著下降,而烃类物质含量显著上升(P＜０．０５).结论:

冻半干金鲳鱼在较低温下运输能够减缓蛋白质的变性程

度以及蛋白质和脂质氧化程度,并使其富有更多良好的

风味物质.
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Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatethechanges

inquality andflavorofsemiＧdried gold pomfretduringthe

thawing process of logistics transportation． Methods: The

logisticstransportationprocessoffrozensemiＧdriedgoldpomfret

wassimulatedatdifferenttemperatures．ThethawingＧlossrate,

changes in myofibrillar protein conformation,physical and

chemicalindexesofprotein,lipidoxidationandchangesinflavor

substances were determined．Results:The protein andlipid

oxidationdegreesofpomfretweresignificantlyincreasedwiththe

extensionoftransporttime(P＜０．０５)．Theoxidationdegreewas
(P＜０．０５)moresignificantasthetemperatureincreased．During

thisprocess,proteinaggregationanddegenerationdegreewere

serious,whilethethawingＧlossrateonlyincreasedsignificantly

withtheincreaseintemperature(P＜０．０５)．Atotalof１７amino

acidsweredetected．Thecontentsoftotalaminoacids,umami

aminoacidsandbitteraminoacidsweresignificantlyincreased

andthendecreased withtheextensionoftransportationtime
(P＜０．０５),buttemperaturehadnosignificanteffectonthe

contents(P＞０．０５)．Themainvolatilesubstancesofpomfret

werealdehydes,hydrocarbonsandalcohols,andthecontentof

aldehydes in the high temperature transport group was

significantlydecreased,whilethecontentofhydrocarbonswas

significantlyincreased(P＜０．０５)．Conclusion:Thetransportationof

frozensemiＧdriedpomfretatlowertemperaturescanreducethe

rateofproteindegenerationandtherateofproteinandlipid

oxidationwhilealsoenrichingthepomfretsflavor．

Keywords:halfＧdriedpomfret;simulatelogisticstransportation;

thaw;quality;flavor

半干水产品的盐含量低于传统腌干咸鱼制品,含水

量一般控制在４０％~５５％,水分活度则一般在０．８５~

０．９４,在此水分活度下绝大多数细菌、酵母和霉菌均可生

长繁殖[１]１１.因此,半干水产品需置于－２０℃以下才能长

期保存.

基于半干水产品高含水量、低盐度的特点,在贮藏、

运输、销售环节须配套全程冷链设备,才能保证其在货架

期内的质量安全.然而,全程冷链运输价格昂贵,会造成

物流成本高.目前半干金鲳鱼的流通方式以真空包装,

附带冰袋的方式进行物流运输为主.运输途中由于冰袋

融化包装中温度升高,易造成半干鱼制品的品质变化及

风味异变.尤其是在夏季高温及长途运输情况下,品质

劣变及异味产生情况多见.
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目前国内外对于半干水产品的研究仅限于产品的工

艺优化以及贮藏期间品质的变化等方面,关于半干水产

品在物流运输过程的品质和风味变化的研究极少.研究

拟模拟物流运输解冻过程,半干金鲳鱼解冻损失、理化指

标及风味的变化情况,为进一步了解冷冻半干鱼制品解

冻过程中的品质和风味稳定性提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

新鲜金 鲳 鱼:体 重 为 (６１５±３７)g,体 长 为 (５４±
１０)cm,市售;

甲醇、异丙醇、三氯甲烷、乙酸、硫代硫酸钠标准溶

液、盐酸胍、乙醚、乙醇、三氯乙酸、硫代巴比妥酸、高氯

酸、盐酸:色谱纯,上海源叶生物科技有限公司;
鸟嘌呤(GMP)、腺嘌呤(AMP)、胞嘧啶(CMP)、尿嘧

啶(UMP)呈味核苷酸标准品:分析纯,上海源叶生物科技

有限公司.

１．２　仪器与设备

氨基 酸 分 析 仪:Biochrom ３０＋ 型,英 国 Biochrom
公司;

气相色谱质谱联用仪:７８９０BＧ５９７５C型,安捷伦科技

有限公司;
液相色谱仪:１２６０型,安捷伦科技有限公司;
电热鼓风干燥箱:BHＧGCＧ４２L型,上海一恒科学仪器

有限公司;
全波长酶标仪:HEDＧSY９６S型,北京凯奥科技发展

有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　原料制备　金鲳鱼经去鳃、去内脏处理后,切成腹

部相连的段.清洗后用质量分数为１２％粗盐水腌制,清
洗两遍后沥干,于４８℃的热风干燥机中干至肌肉水分含

量为４５％左右.获得半干金鲳鱼真空包装后立即冻藏于

－２０℃冰箱中用于后续试验.

１．３．２　模拟物流运输解冻过程　模拟海南夏季３５ ℃和

冬季２０℃的自然条件,将－２０℃冻藏３d的半干金鲳鱼

作为对照,将冻半干金鲳鱼采取真空包装分别置于泡沫

箱中,放置冰块,随后置于恒温２０ ℃和３５ ℃温度下,模
拟物流运输条件,分别于４８h和９６h取样检测.

１．３．３　解冻损失率　称量物流运输前后鱼肉重量(运输

后的鱼肉先用滤纸吸干表面水分再称重),根据式(１)计
算解冻损失率.

T＝
m１－m２

m１
×１００％, (１)

式中:

T———解冻损失率,％;

m１———运输前鱼肉的重量,g;

m２———运输后鱼肉的重量,g.

１．３．４　总羰基含量　根据李学鹏等[２]的方法.

１．３．５　总巯基含量　根据袁凯[３]的方法.

１．３．６　傅里叶红外光谱分析　根据马玉婵等[４]的方法.

１．３．７　色氨酸荧光光谱　根据梁雯雯等[５]的方法,修改

如下:将提取的肌原纤维蛋白样品用１０mmol/LTrisＧHCl
缓冲液(含０．６mol/LNaClpH７．２)稀释成１mg/mL.使

用 Hitachi荧 光 分 光 光 度 计 测 定,激 发 起 始 波 长 为

２８０nm,荧 光 发 射 波 长 ３００nm,激 发 光 的 终 止 波 长

５００nm,荧光强度值为荧光谱图的峰值.

１．３．８　硫代巴比妥酸(TBA)值　根据 GB５００９．１８１—

２０１６«食品安全国家标准　食品中丙二醛的测定»中的分

光光度法测定.

１．３．９　感官评定　根据万江丽[６]的方法,修改如下:将新

鲜样品装入袋中,将冻藏的鱼肉放入１００ ℃的微波炉中

加热１０min,待样品降至室温再进行感官评定.对于模

拟运输后的鱼肉,直接进行感官评定.感官评定小组由

１０位成员(５位男性和５位女性,年龄２４~３０岁)组成,根
据国际标准方法(ISOＧ８５８６Ｇ１,２０１２)对小组成员进行培

训.采用评分法进行,在感官评价过程中,评价员根据感

官评分表对不同的样品进行判断,评价完一个样品需要

用清水漱口,再进行下一个样品的评价,评价标准见表１.

１．３．１０　呈味核苷酸　参照胡齐杰等[７]的方法,取２g左

右样品,加入２０mL５％的高氯酸,匀浆２min,超声波处

表１　半干金鲳鱼感官评价评分标准

Table１　Sensoryevaluationandscoringstandardof
semiＧdriedpomfret

指标 评分标准 得分

咸味　 适宜 １６~２０

稍重 １０~１５

重 ０~１０

腊香味 浓郁 １６~２０

较淡 １０~１５

无香味 ０~１０

色泽　 金黄色,光泽好 ７~１０

较深(浅),无光泽 ４~６

发暗,无光泽 ０~４

鲜味　 明显 １６~２０

不足 １０~１５

无鲜味 ０~１０

异味　 无异味 ７~１０

有腥味,无其他异味 ４~６

行为中,有其他异味 ０~４

咀嚼性 咀嚼性足 １６~２０

咀嚼性一般 １０~１５

无咀嚼性,糜烂 ０~１０
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理５min,充分溶出后,离心(１４０００r/min,１０ min),过
滤,取上清液,沉淀物加２０mL５％高氯酸,重复上述步骤

１次.将２次所得的上清液进行混合,调pH 为６．８,用超

纯水定容至５０mL.

HPLC参数:色谱柱为 ODSＧ３/C１８(５μm,４．６mm×
２５０mm),柱温３５℃,进样量１０μL,洗脱液组成:流动相

A为CH４O,流动相 B 为 １２．５ mmol/L 的 KH２PO４ 和

１２．５mmol/L的K２HPO４,加入KOH 调节pH 至５．８.控

制流速为１．０mL/min,洗脱梯度:起始流动相为３％ A,

８min;线性变化至６％ A,２min;再线性变化至３０％ A,

１３min;最后线性变化至０％ A,３min.设置紫外检测器

波长为２４８nm.

１．３．１１　游离氨基酸　参照黄海源[８]的方法并修改.称

取２g样品于５０mL 容量瓶,充分溶解,加水定容至刻

度,混匀,放置２４h,吸取上清液２０mL于１００mL离心管

中,加入２０mL 体积分数为５％磺基水杨酸溶液混匀,

６０００×g 离心１０min,吸取上清液２０mL在旋转蒸发仪

中蒸干,加入１mL柠檬酸钠缓冲液溶解后用０．４５μm 膜

过滤.缓冲液流速２０mL/h,反应流速１０mL/h,采用分

离柱 Na型阳离子树脂层析柱.

１．３．１２　挥发性风味物质　参照王琦等[９]的方法,稍作调

整.取５g碎鱼肉与０．１８g/mLNaCl以质量比１∶１混

合,均质.取５g装入自动进样瓶中加盖待测,每组样品

平行做３次.采用６５μm 的PDMS/DVB萃取头,萃取头

插入顶空瓶中,萃取头距离顶端４ mm 左右,萃取温度

６０℃,平衡１５min,萃取３５min,立即在气质联用仪上进

行热解吸,解吸温度２５０ ℃,５min.气相色谱条件:初温

４０℃,保持 ２ min,以 ４ ℃/min升至 １６０ ℃/min后以

１０℃/min升 至 ２４０ ℃,保 持 １０ min. 进 样 口 温 度

２４０℃,载气为氦气,流速１．０mL/min,不分流进样.质

谱条件:电子能量７０eV,离子源温度２３０℃,传输线温度

２８０℃,质量扫描范围m/z３０~４５０.

１．４　数据处理

采用SPSS１７．５统计软件中单因素方差分析来检验

不同组别数据之间的差异显著性,多重比较采用最小显

著差法,差异显著水平α＝０．０５,试验数据使用平均值±
标准差来表示.

２　结果与分析

２．１　模拟物流运输条件下半干金鲳鱼的解冻损失率

鱼肉在冷冻和运输解冻过程中,受到冰晶形成和融

化的影响,产生机械性的损伤,导致鱼肉解冻后的保水性

能降低而引起大量的汁液流失.汁液流失的大小与肌肉

细胞组织结构的完整性,蛋白质的变形和降解有关[１０].

由图１可知,随着时间的延长和温度的升高,鱼肉的损失

率显著增加(P＜０．０５).由于半干金鲳鱼水分含量低,残

小写字母不同表示同一温度不同时间的样品之间差异显著(P＜
０．０５);大写字母不同表示同一时间不同温度的样品之间差异显

著(P＜０．０５)

图１　模拟不同物流运输条件下的解冻损失率的变化

Figure１　Thechangeofthawinglossrateunderdifferent
simulatelogisticsandtransportationconditions

存的自由水在冻藏过程中以冰晶形式冻结,冰晶融化形

成汁液流失出来,造成了损失,温度越高,冰晶融化速度

越快[１１].

２．２　模拟物流运输条件下半干金鲳鱼的蛋白质氧化情况

２．２．１　总羰基含量的变化　如图２所示,对照组的半干

金鲳鱼的总羰基含量为３．７７nmol/mg,在物流运输解冻过

程中,随着时间的延长,总羰基含量显著增加(P＜０．０５),
且温度越高,总羰基含量增加越大.２０,３５ ℃运输９６h
的半干金鲳鱼总羰基含量分别达到４．４２,４．７５nmol/mg.
这与陈晓楠等[１２]研究中羰基的变化趋势一致.因此,在
运输过程中随着温度和时间的增加,总羰基含量越高,蛋
白质氧化程度越严重.

２．２．２　总巯基含量的变化　如图３所示,不同温度组总

巯基含量显著下降(P＜０．０５),且同一运输时间下,温度

越高,总巯基含量下降越多.该结果与于小番等[１３]在

对虾肉进行微波和蒸制处理后蛋白质巯基的变化趋势一

小写字母不同表示同一温度不同时间的样品之间差异显著(P＜

０．０５);大写字母不同表示同一时间不同温度的样品之间差异显

著(P＜０．０５)

图２　半干金鲳鱼在不同模拟物流运输条件下的

总羰基含量的变化

Figure２　VariationoftotalcarbonylcontentofsemiＧ
dried golden pomfret under different
simulatedlogisticstransportationconditions
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小写字母不同表示同一温度不同时间的样品之间差异显著(P＜
０．０５);大写字母不同表示同一时间不同温度的样品之间差异显

著(P＜０．０５)

图３　半干金鲳鱼在不同模拟物流运输条件下的

总巯基含量的变化

Figure３　VariationoftotalsulfhydrylcontentofsemiＧ
dried pomfret under different simulated
logisticstransportationconditions

致,巯基含量下降的原因是运输解冻过程中冰晶的形成

和消失,导致蛋白质的空间结构遭到破坏,内部的巯基暴

露在空气中,进一步氧化形成二硫键,或更深一步形成磺

酸类物质.

２．３　模拟物流运输条件下半干金鲳鱼蛋白质二级结构

变化的差异

　　红外光谱用于物质定性,通过红外光谱来进一步考

察蛋白质构象的变化.由图４可知,酰胺Ⅰ带(１６００~
１７００cm－１)中的C—O键和 N—H 键对二级结构变化高

度敏感,通常用于分析蛋白质变性和聚集,由蛋白质的二

级结构的重带组成,包括αＧ螺旋(１６４５~１６６２cm－１),

βＧ折叠(１６６５~１６８０cm－１),βＧ转角(１６６０~１７００cm－１)
和无规卷曲(１６４０~１６５０cm－１)[１４].

　　对上样测试获得的原始谱图进行二阶求导,对谱图

中的酰胺Ⅰ带进行分解,通过曲线拟合的方法,可以定量

分析蛋白质中各二级结构的含量,不同温度物流运输各

图４　模拟运输条件下半干金鲳鱼肌肉蛋白质傅里叶变换红外光谱图

Figure４　FouriertransforminfraredspectroscopyofproteininthesemiＧdriedgoldenpomfret
muscleundersimulatedtransportationconditions

表２　模拟运输条件下半干金鲳鱼肌肉蛋白质二级

结构百分含量†

Table２　Percentage content of protein secondary
structureofsemiＧdriedgoldenpomfretmuscle

undersimulatedtransportationconditions

组别

相对含量/％

βＧ折叠

(１６００~１６４０cm－１)
βＧ转角

(１６６０~１７００cm－１)

对照组 ０．９８±０．００aA ０．０２±０．００bB

２０℃４８h ０．９４±０．０９aA ０．０６±０．００bB

２０℃９６h ０．９９±０．０１aA ０．０１±０．００bB

３５℃４８h ０．４４±０．０１bB ０．５６±０．０１aA

３５℃９６h ０．４５±０．０３bB ０．５５±０．０３aA

　†　同列肩标小写字母不同表示同一温度不同时间的样品之间

差异显著(P＜０．０５);大写字母不同表示同一时间不同温度

的样品之间差异显著(P＜０．０５).

二级结构的百分含量如表２所示,与对照组相比,同一温

度组下,βＧ折叠和βＧ转角的百分含量随时间的延长均无

显著变化(P＞０．０５);但随着温度升高βＧ折叠的百分含量

显著下降(P＜０．０５),而βＧ转 角 的 百 分 含 量 显 著 升 高

(P＜０．０５).βＧ折叠的百分含量减少可能是由于蛋白质

之间的相互作用和蛋白质聚集物的形成[１５]２３.Chanadda
等[１６]指出,蛋白质的氧化导致蛋白质二级结构的展开,转
变为βＧ折叠和βＧ转角.说明运输温度越高,蛋白质的变

性越强,进一步导致鱼肉品质变差.

２．４　模拟物流运输条件下蛋白质三级结构变化的差异

如图５所示,经过运输时间的延长和温度的升高,最
大发射波长(λmax)发生不同程度的蓝移是因为色氨酸被

包埋于非极性环境条件下,后发生红移是因为色氨酸暴

露于极性环境,蛋白质三级结构变得松散,２０℃组随着运

输时间的延长,荧光强度先上升后下降;３５℃组荧光强度

随着运输时间的延长呈上升趋势.４８h时,２０ ℃组的荧

光强度高于３５℃组;而运输９６h时,３５℃组的荧光强度
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图５　模拟不同运输条件下半干金鲳鱼的

蛋白质荧光光谱

Figure５　FluorescencespectrumofproteinofsemiＧdried
golden pomfret under simulated different
transportconditions

高于２０℃组.荧光强度呈上升的原因:① 暴露的疏水基

团间相互作用,导致蛋白质聚集,色氨酸残基被重新包埋

于非极性环境中;② 在运输解冻过程中鱼肉的脂肪氧化

产物可能会与氨基酸、蛋白质、肽、核酸等发生反应,产生

荧光性质的产物,从而导致荧光强度上升[１５]４０.荧光强

度下降的原因是蛋白质在运输过程中发生变性,色氨酸

所处的微环境极性增强,色氨酸荧光量子产率降低.说

明运输时间的延长和温度的升高引起蛋白质聚集和变性

程度的增加.

２．５　不同模拟物流运输条件下的硫代巴比妥酸值

由图６可知,模拟２０,３５℃条件下运输,TBA值均随

着时间的延长呈先下降后上升的趋势(P＜０．０５),TBA
值下降是因为在运输过程中半干金鲳鱼发生脂质氧化,
由于丙二醛和其他短链化合物不稳定,转化为不能与

TBA 反 应 的 有 机 酸 或 醇 类,从 而 导 致 TBA 值 下

降[１]２８－２９,运输时间继续延长不饱和脂肪酸继续氧化导致

TBA值再次升高,且温度越高,脂质氧化程度越大.然

小写字母不同表示同一温度不同时间的样品之间差异显著(P＜
０．０５);大写字母不同表示同一时间不同温度的样品之间差异显

著(P＜０．０５)

图６　半干金鲳鱼在不同模拟物流运输条件下

TBA值的变化

Figure６　ChangesinthiobarbituricacidvalueofsemiＧ
driedgoldpomfretunderdifferentsimulated
logisticstransportationconditions

而,在 不 同 的 物 流 运 输 条 件 下,TBA 值 均 未 超 过

１mg/kg,说明鱼肉产品未发生严重劣变[１]２９.

２．６　不同物流运输条件下半干金鲳鱼制品的感官品质

如图７所示,同一温度下,随着运输时间的延长,在
咸味和异味的感官特性上鱼肉的差异性不大,差异较大

的是咀嚼性和鲜味.咀嚼性、色泽、鲜味、腊香味得分随

时间的延长逐渐降低.在运输９６h时,腊香味较淡,鲜味

不足,色泽较深无光泽,咀嚼性一般,总体感官评分低,但
鱼肉没有任何的异味,咸味没有显著的变化.结合上述

理化指标和空间结构的研究结果,推测是由于鱼肉在物

流运输过程中发生了汁液流失、蛋白质和脂质氧化以及

蛋白质变性,导致咀嚼性、风味和口感变差.

图７　不同物流运输条件下半干金鲳鱼制品的感官品质

Figure７　SensoryqualityofsemiＧdriedpomfretproducts
under different logistics and transportation
conditions

２．７　模拟不同物流运输条件下呈味核苷酸含量的变化

如表３所示,与对照组相比,２０ ℃组 CMP和 AMP
含量呈显著下降趋势(P＜０．０５),而 UMP含量呈先上升

后下降趋势(P＜０．０５);而３５ ℃组 CMP、UMP和 AMP
含量均随着时间的延长显著降低(P＜０．０５);且温度越

高,核苷酸含量下降越快.推测下降的原因是冰晶对肌

表３　模拟不同物流运输过程中各呈味核苷酸的含量†

Table３　 Contentsofflavornucleotidesinsimulated
differentlogisticsandtransportationprocesses

组别
含量/(１０－２mgg－１)

胞嘧啶(CMP) 尿嘧啶(UMP) 腺嘌呤(AMP)

对照组 ３．２６±０．０１aA ２．５３±０．００bBA ２．０７±０．０１aA

２０℃４８h ３．０６±０．０１bB ２．９３±０．０１aA １．６１±０．０１bB

２０℃９６h ２．６２±０．０２cB ２．２６±０．０２cB １．５７±０．０１cB

３５℃４８h ２．５５±０．０２bC ２．１９±０．００bC １．５８±０．０１bC

３５℃９６h ２．１５±０．０３cC １．５５±０．０３cC １．３４±０．０１cC

　†　同列肩标小写字母不同表示同一温度不同时间的样品之间

差异显著(P＜０．０５);大写字母不同表示同一时间不同温度

的样品之间差异显著(P＜０．０５).
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肉组织造成的损伤,以及随着运输时间的延长和温度的

升高,核苷酸发生热降解,且温度越高,热降解速度越快,
核苷酸含量下降得越快[１７].

２．８　半干金鲳鱼在不同模拟物流运输条件下游离氨基酸的

变化

　　由表４可知,从半干金鲳鱼中共检测出氨基酸１７种,
总氨基酸含量为１１．８６~２７．６８mg/g.与对照组相比,随
着运输时间的延长鲜甜味氨基酸,苦味氨基酸和总氨基

酸含量显著下降(P＜０．０５),但不同温度组间无显著差异

(P＞０．０５),游离氨基酸含量下降可能是由于解冻引起的

汁液流失造成游离氨基酸的损失,这也可能是造成物流

运输解冻后感官品质下降的原因[１８].而３５ ℃物流运输

９６h大部分的游离氨基酸含量高于２０ ℃物流运输９６h
的,可能由于较高的物流运输温度,使半干金鲳鱼肌肉中

的蛋白质发生热降解.这与陈桂平[１９]２４的结果不一致,
可能是后者的试验中,鱼肉受到加热变性,导致汁液流失

带走了更多的物质.
谷氨酸、丙氨酸和甘氨酸是重要的鲜味氨基酸,其对

表４　半干金鲳鱼在不同模拟物流运输条件下

游离氨基酸的变化†

Table４　 ChangesoffreeaminoacidsinsemiＧdried
pomfret under differentsimulatedlogistics
transportationconditions

氨基酸
含量/(mgg－１)

对照组 ２０℃９６h ３５℃９６h

苏氨酸 １．０４±０．０３a ０．３７±０．０２c ０．５７±０．０２b

丝氨酸 １．２９±０．０２a ０．４４±０．０２b ０．３２±０．０２c

谷氨酸 ２．１１±０．０２a ０．７４±０．０２c １．０８±０．０２b

甘氨酸 ２．５０±０．０５a ０．９２±０．０３c １．１８±０．０２b

丙氨酸 ２．１３±０．０３a ０．８９±０．０３c １．３２±０．０１b

脯氨酸 １．２６±０．０２a ０．６４±０．０２c ０．７１±０．００b

异亮氨酸 １．８０±０．０３a １．３５±０．０２c １．４５±０．０５b

亮氨酸 ２．８９±０．０２a １．１０±０．０２c １．３５±０．０５b

缬氨酸 ２．０３±０．０２a ０．９３±０．００c １．１６±０．０１b

苯丙氨酸 １．２８±０．０２a ０．３３±０．０１c ０．５３±０．０２b

组氨酸 ０．８１±０．０３a ０．３６±０．０２c ０．４５±０．０５b

精氨酸 ０．９５±０．０３a ０．４３±０．０１b ０．０９±０．００c

天冬氨酸 １．０４±０．０１a ０．２５±０．０４c ０．３５±０．０４b

胱氨酸 ０．４２±０．０３a ０．３０±０．００b ０．３２±０．０１b

酪氨酸 １．５６±０．０５a ０．３６±０．０３b ０．１３±０．０３c

赖氨酸 ２．３７±０．０２a ０．９０±０．０３c １．７７±０．０２b

甲硫氨酸 ２．２０±０．０３a １．５５±０．０４c １．６６±０．００b

鲜甜味氨基酸 １０．３３±０．６０a ４．００±０．２３b ５．１８±０．３９b

苦味氨基酸 ９．７６±０．７８a ４．５０±０．４３b ５．０３±０．５６b

总氨基酸 ２７．６８±０．６９a １１．８６±０．３９b １４．４４±０．５５b

　†　同行肩标小写字母不同表示样品之间差异显著(P＜０．０５).

半干金鲳鱼的鲜甜滋味成分贡献很大,甘氨酸作用不仅

可提供鲜甜味,还可减少苦味,去除食品中不愉快的滋

味[２０].随着运输时间的延长,不同温度组的谷氨酸、甘氨

酸和丙氨酸含量均显著下降(P＜０．０５),而温度越高,３种

氨基酸含量越高.亮氨基酸是含量最高的苦味氨基酸,
在模拟运输过程中均呈显著下降趋势(P＜０．０５),且温度

越高,含量越高.游离氨基酸的增减取决于其形成和降

解量的比率.在模拟物流运输过程中,一方面,随着温度

和时间的增加,蛋白质发生降解导致游离氨基酸的增加,
另一方面,一些水溶性的氨基酸会随着汁液流失.同时

氨基酸也参与了美拉德反应和 Strecker反应,导致其含

量减少[１９]２２－２３.上述结果说明,低水分含量的半干金鲳

鱼在运输条件下能很好地保留营养成分.

２．９　半干金鲳鱼在不同模拟物流运输条件下挥发性风味

成分的变化

　　采用 HSＧSPMEＧGCＧMS 技术在３组样品中共鉴定

出３３ 种挥发性化合物,对照组、２０ ℃ 运输 ９６h组和

３５℃运输９６h组分别检测出３０,２４,２４种(表５),表明长

时间的物流运输解冻过程,半干金鲳鱼的挥发性化合物

种类显著下降(P＜０．０５).２０种挥发性化合物在３组样

品中均有检出,占定性化合物总量的６４％.说明不同物

流运输条件下解冻的半干金鲳鱼中挥发性化合物的组成

存在相似性,但也存在一定的差异.其中环辛醇、４Ｇ乙基

苯甲醛、DＧ柠檬烯、１Ｇ(１,５Ｇ二甲基Ｇ４Ｇ己烯)Ｇ４Ｇ甲苯、氢Ｇ４,

７Ｇ二甲基Ｇ１Ｇ(１Ｇ甲基乙基)萘、癸酸甲酯、３,５Ｇ辛二烯Ｇ２Ｇ酮

仅在对照组中检测到,这些物质可能成为区分不同物流

运输条件及风味差异的关键挥发性化合物.
样品中 挥 发 性 化 合 物 主 要 是 烃 类 (１１ 种)、醛 类

(８种)、醇类(５种)、酯类(３种)、芳烃类和其他化合物

(３种),其中相对含量最高的是醛类,其次为烃类和醇类.
醛类物质对挥发性风味物质的贡献较大,据报道[２１－２２],
在多种鱼干制品中检出的己醛、庚醛、辛醛、壬醛和癸醛

５种饱和线性醛,被证实是重要的挥发性风味成分,通常

具有柑橘和脂肪味,它们对鱼干制品整体风味起着重要

作用.己醛是活鱼中的一种香气活性化合物,提供清新

气味,是半干金鲳鱼肌肉中的主要挥发性成分,经过物流

运输解冻后其相对 含 量 显 著 减 少 (P＜０．０５),甚 至 在

３５℃下已检测不到.
烃类化合物是通过长链脂肪酸的自动氧化或脂质的

热降解中产生的.烃类化合物虽然大量存在于所研究的

鱼肉中,但由于气味阈值高和具有令人不愉快的金属气

味,因此对整体香气的影响很小.但是,在样品中检测到

烯烃类(βＧ石竹烯和DＧ柠檬烯)可作为风味物质醛、酮和

醇类的风味前体,对半干金鲳鱼风味具有一定的潜在贡

献,这两种烯烃类的含量在物流运输解冻过程中发生了

显著下降(P＜０．０５),而其余的烃类经过物流运输解冻

后 ,其含量显著上升(P＜０．０５),如３Ｇ甲基十一烷、正十二
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表５　半干金鲳鱼在不同模拟物流运输条件下挥发性风味成分的变化†

Table５　ChangesofvolatileflavorcomponentsofsemiＧdriedpomfretunderdifferentsimulated
logisticstransportationconditions

类别 名称
相对含量/％

对照组 ２０℃９６h ３５℃９６h

醇类　 １Ｇ乙基Ｇ３Ｇ哌啶醇 ND ４．４８±０．０６a ４．１３±０．０９b

２,７Ｇ辛二烯Ｇ１Ｇ醇 ３．００±０．２３a １．１９±０．００b １．４３±０．１２b

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇 ６．８１±０．１１a ２．０３±０．０９c ２．４３±０．０６b

环辛醇 ０．４５±０．０５ ND ND

５Ｇ甲基Ｇ２Ｇ(１Ｇ甲基乙基)环己醇 ３．４５±０．０８a １．６１±０．２４c ２．０５±０．０４b

合计 １３．７１±２．５３a ９．３１±１．２９c １０．０４±１．０５b

醛类　 己醛 １７．６８±０．２３a ４．２４±０．１３b ND

庚醛 ０．８７±０．０７a ０．４３±０．０４b ND

苯甲醛 １１．４４±０．２１a ４．７２±０．２２b ４．３０±０．１９c

苯乙醛 ６．５２±０．１２a ２．５３±０．１６c ４．４４±０．１２b

４Ｇ乙基苯甲醛 １．５３±０．０５ ND ND

正壬醛 １１．４３±０．１９a ６．０２±０．０３b ５．７０±０．１７c

正癸醛 ０．８１±０．１２a ０．６０±０．０６c ０．７４±０．０６b

十六醛(棕榈醛) ０．８４±０．１６b ０．８６±０．１０b ２．０９±０．０５a

合计 ５１．１２±６．２２a １９．４０±２．１６b １７．２７±１．７６c

烃类　 DＧ柠檬烯 ０．７３±０．０８ ND ND

３Ｇ甲基十一烷 １．５２±０．２５b ０．５６±０．０８c ２．３４±０．１０a

正十二烷 ３．６３±０．１７b ２．３８±０．０３c ７．１１±０．１１a

正十三烷 １．２１±０．１０a ０．７１±０．０１b ０．７８±０．０４b

３Ｇ甲基十三烷 ０．８９±０．０３b ND １．５２±０．０４a

十四烷 ２．０２±０．０４b １．０８±０．１０c ２．５６±０．０６a

石竹烯 １．９０±０．１０a ０．３７±０．０２b ０．２７±０．０２b

十五烷 ４．４１±０．２８b ６．５４±０．３３a ４．５３±０．１４b

正十六烷 ０．７５±０．０５a ０．４５±０．０３b ０．５１±０．０３b

正十七烷 ２．３９±０．０７b ５．３２±０．１０a ２．３１±０．０８b

２,６,１０,１４Ｇ四甲基十五烷 １．８１±０．０５c ３．６６±０．０８a ２．８３±０．０３b

合计 ２１．２６±１．１５b ２１．０７±２．２６b ２４．７６±１．９８a

芳烃类 １Ｇ(１,５Ｇ二甲基Ｇ４Ｇ己烯)Ｇ４Ｇ甲苯 １．７２±０．１１ ND ND

１,２,３,５,６,８aＧ六氢Ｇ４,７Ｇ二甲基Ｇ１Ｇ(１Ｇ甲基乙基)萘 ０．９４±０．０５ ND ND

丁基羟基甲苯 ４．５４±０．０８c ３９．４３±１．１９a ３３．４３±０．１０b

合计 ７．２０±１．６４c ３９．４３±１．１９a ３３．４３±０．１０b

酯类　 甲酸己酯 ND ND １．８８±０．１３

癸酸甲酯 ０．８０±０．０６ ND ND

１,２Ｇ苯二甲酸双(２Ｇ甲基丙基)酯 ０．２２±０．０２b ０．３１±０．０３b ０．７１±０．１０a

合计 １．０２±０．３２b ０．３１±０．０３bc ２．５９±０．６８a

酸类　 ３Ｇ甲基丁酸 ０．７６±０．０３a ０．６２±０．０１c ０．７１±０．０２b

酮类　 ３,５Ｇ辛二烯Ｇ２Ｇ酮 ２．２５±０．０２ ND ND

其他　 甲氧基苯肟 ND ９．１６±０．２３b ９．６２±０．４２a

　　　　　†　“ND”表示未检测到;同行肩标小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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烷、３Ｇ甲基十三烷、十四烷、十五烷、正十六烷、正十七烷、

２,６,１０,１４Ｇ四甲基十五烷,这也可能是物流运输解冻后半

干金鲳鱼感官风味品质下降的原因.

醇类化合物主要来源于糖、氨基酸和醛类化合物的

还原以及脂质氧化等,由于不饱和醇阈值较小,不饱和醇

对整体风味贡献较大,饱和醇对整体风味影响较小[２３].

试验中,不饱和醇２,７Ｇ辛二烯Ｇ１Ｇ醇、１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇环、辛醇、

５Ｇ甲基Ｇ２Ｇ(１Ｇ甲基乙基)环己醇经过物流运输解冻后,其含

量均显著下降(P＜０．０５).

结合以上感官评价结果,推测醛类含量的降低和烃

类含量的增加是半干金鲳鱼解冻过程品质风味下降的重

要原因.

３　结论

在模拟物流运输条件下,由于鱼肉体内汁液的流失,

不仅造成鱼肉的重量损失,也导致蛋白质和脂质的氧化,

以及蛋白质的聚集变性,鱼肉品质下降.且在温度上升

和时间的延长条件下,半干金鲳鱼的解冻损失率、蛋白质

和脂质氧化程度均会增加,运输过程中蛋白质的空间结

构发生聚集和变性越严重,品质下降程度越厉害.此外,

在物流运输过程中鱼肉发生热降解和鱼体内汁液的流

失,导致风味物质有所下降,且温度越高,热降解越快,风

味物质下降越严重.在蛋白质和脂质氧化以及微生物和

自身的代谢作用下,使一些具有不良风味的物质含量升

高,这也是鱼肉感官品质下降的重要原因,但是在９６h的

物流运输过程中,半干金鲳鱼的品质仍在可食用范围内,

较一般新鲜鱼的货架期长,可能是由于半干金鲳鱼水分

含量较一般新鲜鱼低,且存在一定的盐含量,因此各生化

反应在物流运输过程不是太剧烈.

在较低温度的物流环境下运输半干金鲳鱼制品能够

减缓其解冻损失率、蛋白质和脂质氧化程度以及蛋白质

的结构损失,且具有更多良好风味的物质.后续将通过

不同温度运输过程中鱼肉的菌落总数测定对鱼肉品质影

响进行深入研究.
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