
FOOD & MACHINERY 第  42 卷第  5 期  总第  295 期  |  2026 年  5 月  |

酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品凝胶
品质及过熟味生成的影响
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摘要：［目的］调控带鱼鱼糜制品的凝胶品质及过熟味生成。［方法］以带鱼为原料制备鱼糜凝胶，通过感官评价、微观结

构、凝胶品质、水分含量及挥发性风味物质的变化，探究酵母提取物添加和复热方式对带鱼鱼糜制品凝胶品质及过熟

味生成的影响。［结果］酵母提取物的添加显著促进了产品内部结构交联，减少了孔洞数量，增强了样品的凝胶强度、硬

度、弹性等凝胶品质，其中添加量为 1.00% 时凝胶品质最佳。冻融后微波复热使样品产生了更为致密的微观结构；进一

步分析样品中挥发性物质发现，2-己烯醛、d6-丙酮、2-壬酮，丙酸乙酯和丁酸乙酯是酵母提取物赋予新鲜带鱼鱼糜制品

的主要风味物质；庚醛、2-甲基戊醛、（E）-2-辛烯醛、1-辛烯-3-醇、（E，Z）-2，6-壬二烯醛，2，3-丁二酮和 2-十一烷酮是复热

后带鱼鱼糜制品中生成的主要过熟味组分（基于气味活性值>100），微波复热产生的过熟味少于水煮复热组（基于气

味活性值>1）。［结论］微波复热结合添加 1.00% 酵母提取物能在一定程度上改善带鱼鱼糜制品凝胶品质，抑制过熟味

生成。
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Abstract: ［［Objective］］ To control the gel property and warmed-over flavor formation of hairtail surimi products. ［［Methods］］ Surimi gel is 

prepared using hairtail as the raw material. Then, by examining changes in sensory evaluation, microstructure, gel property, moisture 

content, and volatile flavor substances, this study investigates the effects of yeast extract addition and reheating methods on gel property and 

warmed-over flavor formation in hairtail surimi products. ［［Results］］ Yeast extract addition significantly promotes internal structural cross-

linking and reduces the number of pores in the product, thereby enhancing the gel properties, including gel strength, hardness, and elasticity. 
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Specifically, an optimal gel property is observed at a 1.00% addition level. Microwave reheating after freeze-thaw results in a denser 

microstructure. Furthermore, volatile substance analysis reveals that 2-hexenal, d6-acetone, 2-nonanone, ethyl propionate, and ethyl butyrate 

are the main flavor substances imparted by the yeast extract to fresh hairtail surimi products. The primary warmed-over flavor components 

in hairtail surimi products formed after reheating are heptanal, 2-methylpentanal, (E) -2-octenal, 1-octen-3-ol, (E, Z) -2, 6-nonadienal, 2, 3-

butanedione, and 2-undecanone (based on odor activity value>100). Microwave reheating generates less warmed-over flavor than the water-

boiling reheating groups (based on odor activity value>1). ［［Conclusion］］ Microwave reheating combined with an addition of 1.00% yeast 

extract can improve the gel property and inhibit warmed-over flavor formation of hairtail surimi products.

Keywords: hairtail; surimi; yeast extract; microwave reheating; warmed-over flavor; gel strength; flavor

带鱼是中国主要的海产经济鱼类，资源丰富，年捕捞

量约 110 万 t［1］；其营养丰富，富含蛋白质、DHA、EPA 等多

不饱和脂肪酸，年销量呈现稳步增长趋势［2-4］。目前市面

上大批量小规格带鱼（体长≤20 cm 或体质量≤500 g）多

用于制备冷冻鱼糜及其制品［5］，但带鱼鱼糜凝胶性能

差［6］，冻藏过程中蛋白质和脂质氧化、降解，进一步导致鱼

糜凝胶结构和风味劣变［7-9］。因此，现有大部分研究聚焦

于 带 鱼 鱼 糜 凝 胶 性 能 的 改 善 。 例 如 Chen 等［10］采 用

350 MPa/8 min 高静水压处理促进带鱼鱼糜凝胶中二硫键

和离子键含量的增加，以增强其凝胶性能和网络结构的

形成；Hu 等［11］通过联合添加凝结多糖及转谷氨酰胺酶促

使带鱼鱼糜肌肉蛋白中肌球蛋白重链的交联，从而形成

更致密的凝胶基质，凝胶强度大幅提升；陈汉勇等［12］指出

混合带鱼和罗非鱼糜的凝胶强度较单独带鱼鱼糜有明显

改善，罗非鱼糜中高活性的内源性转谷氨酰胺酶促进了

鱼糜蛋白质之间的交联。

然而，鱼糜制品在冷冻过程中凝胶结构会劣变，同时

鱼糜制品在冷冻贮藏以及随后的再加热过程中会产生腐

臭味、氧化油味、鱼腥味及纸板味等令人不快的过熟味

（WOF）［13-14］，例如鲢鱼鱼糜制品复热后会产生辛醛、壬

醛、（E）-2-辛烯 -1-醇、（E）-2-壬烯醛、庚醛、（Z，Z）-2，6-壬

二烯醛等过熟味特征成分［15］。过熟味显著影响产品风味

和感官价值，进而影响其食用价值和可接受度［16］。因此，

部分研究着力于采用外源添加物来掩盖或抑制鱼糜制品

中过熟味的产生［17-21］，紫苏叶与姜汁混合物［18］及迷迭香

提取物等天然抗氧化成分［19］被证实对冷冻鲢鱼鱼糜产品

及预制猪肉产品中过熟味生成有一定的抑制效果；同时

有研究指出添加 1.00% 与 1.50% 酵母提取物不但有利于

改善鱼糜制品异味及总体可接受性，同时能改善鱼糜制

品凝胶特性［20，22］及适用于配方优化［23］。此外，冷冻鱼糜

制品的复热方式也对其过熟味生成有影响。Bao 等［21］研

究表明，90 ℃下重新加热鮸鱼鱼糜产品能避免过熟味产

生且不影响产品质构特性，但在 100 ℃及以上复热时易产

生呋喃（过熟味主要组分）并破坏产品的凝胶结构；Zhai

等［14］发现，微波复热处理对鱼糜制品中过熟味的形成贡

献较小，而蒸煮复热则会诱导产生（E，E）-2，4-癸二烯醛

（鱼腥味）、1-戊硫醇（腐臭异味）和 2-十一酮（油味）等气味

物质，显著降低了产品的感官品质，同时 6 次冻融循环后

鱼糜制品内部结构严重损失且更大程度影响过熟味形成

和发展。

迄今为止，带鱼鱼糜制品相关的研究主要集中于对

其凝胶特性的改善，鲜少有研究针对复热对冷冻带鱼鱼

糜制品风味的影响及酵母提取物对带鱼鱼糜制品过熟味

影响。研究拟通过 6 次冻融循环模拟生产加工温度波动，

同时从带鱼鱼糜制品冻融循环前后水分分布、微观结构

及挥发性成分组成等方面，研究酵母提取物及复热方式

对带鱼鱼糜制品凝胶品质及过熟味生成的影响，旨在为

带鱼鱼糜制品的品质改良和食用品质改善提供理论

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

冷冻带鱼鱼糜：宁波飞日水产实业有限公司；

食盐：未加碘精制盐，雪天盐业集团股份有限公司；

大豆分离蛋白：山东万得福生物科技有限公司；

木薯淀粉：新乡良润全谷物食品有限公司；

转谷氨酰胺酶：120 U/g，江苏一鸣生物股份有限

公司；

酵母提取物 FA73：安琪酵母股份有限公司。

1.1.2　仪器与设备　

食品物性测定仪：TA-XT plus 型，英国 Stable Mico 

System 公司；

电子恒温水浴锅：DZKW-4 型，北京中兴伟业仪器有

限公司；

微波炉：PC23C3 型，广东美的厨房电器制造有限

公司；

流变仪：TA HR30 TA Instruments型，美国 TA 公司；

电子鼻：PEN3.5 型，德国 AIRSENSE 公司；

GC-MS 气质联用仪：7890B GC-MS 型，美国 Agilent

公司；

低场核磁共振仪：NMI20-060H-I型，苏州纽迈分析仪

器股份有限公司；

色差仪：NH310+型，深圳市三恩时科技有限公司；

组织切片数字扫描仪：LG-S80 型，武汉塞维尔生物科
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技有限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　带鱼鱼糜制品制备与复热　在前期研究的基础

上，将带鱼鱼糜 100 g、6% 大豆分离蛋白、9% 木薯淀粉、

2% 食盐以及 30% 水混合并斩拌 30 s，每 10 s 暂停以降低

斩拌时所产生的热量；加入 3% 转谷氨酰胺酶与酵母提取

物（鱼糜质量的 0.50%，1.00%，1.50%）继续斩拌 30 s，后将

混合物装入 2.5 cm×2.5 cm×2.5 cm 的正方体硅胶模具

中 ，采 取 二 段 式 加 热 法（45 ℃ 水 浴 30 min，90 ℃ 水 浴

20 min）制成鱼糜制品。加热后获得新鲜样品组样品；将

新鲜样品使用自封袋进行密封后经 6 次冻融循环，根据前

期试验摸索确定-20 ℃冻藏 12 h 后 4 ℃贮藏 12 h 为一次

冻融循环。复热方式选择鱼糜制品消费过程中常用的水

煮复热和微波复热，使样品中心温度达到 70 ℃，其中，水

煮复热是将样品置于 90 ℃水浴复热 5 min，微波复热是选

择微波功率 500 W 复热 25 s。Fresh-1~Fresh-4 分别代表

新鲜样品组中未添加酵母提取物的带鱼鱼糜制品、添加

0.50% 酵母提取物的带鱼鱼糜制品、添加 1.00% 酵母提取

物的带鱼鱼糜制品、添加 1.50% 酵母提取物的带鱼鱼糜制

品；FT-B-1~FT-B-4 代表经 6 次冻融循环后并进行水煮复

热处理的制品，分别是未添加酵母提取物的带鱼鱼糜制

品、添加 0.50% 酵母提取物的带鱼鱼糜制品、添加 1.00%

酵母提取物的带鱼鱼糜制品、添加 1.50% 酵母提取物的带

鱼鱼糜制品；FT-M-1~FT-M-4 代表经 6 次冻融循环后并进

行微波复热处理的制品，分别是未添加酵母提取物的带

鱼鱼糜制品、添加 0.50% 酵母提取物的带鱼鱼糜制品、添

加 1.00% 酵母提取物的带鱼鱼糜制品、添加 1.50% 酵母提

取物的带鱼鱼糜制品。

1.2.2　白度值测定　使用色差仪测量带鱼鱼糜制品表面

色值［22］。记录样品 L*（亮度值）、a*（红绿值）和 b*（蓝黄

值），每组样品重复 6 次，取平均值。使用式（1）计算样品

白度值。

W= 100 - （100 - L*）2 +（a*）2 +（b*）2 ， （1）

式中：

W——白度；

L*——亮度；

a*——红绿度；

b*——黄蓝度。

1.2.3　感官评价　根据高汉朴等［24］的方法稍加修改。对

不同组别鱼糜凝胶制品进行随机编号，10 名经过培训的

小组成员（男 5 名，女 5 名，年龄 23~30 岁，均在鱼类加工和

质量评估领域工作 1 年以上，并接受了描述词的系统培

训）进行感官评估。评价内容包括外观、组织状态、气味

3 个方面，总分为 10 分。在感官评价过程中，感官评估员

用纯净水漱口缓解感官疲劳，每完成一个样品评估后，间

隔 5 min 以确保残留气味消散后再评估下一个样品。其

中感官分析控制室温（25±1） ℃，每个属性的最终得分为

所有小组成员的平均评分。评价标准见表 1。

1.2.4　微观结构观察　参照江祥瑶等［25］的方法稍加修

改。使用无菌刀将样品切成 5 mm×5 mm×5 mm 的小

块，用 4% 的多聚甲醛固定 24 h，4 ℃避光保存。样品依次

经脱水浸蜡、包埋切片，切片后通过苏木素—伊红（HE）染

色及滴加中性树胶进行封片，使用组织切片数字扫描仪

进行组织状态观察。

1.2.5　水分分布和核磁成像分析　新鲜组样品与复热组

样品于（25±1） ℃下平衡 30 min 后置于 60 mm 核磁共振

管中，使用低场核磁共振仪（LF-NMR）测定样品的横向弛

豫时间（T2）。参数设置：谱仪频率为 21 MHz，频谱宽度为

200 kHz，脉冲程序生成器为 1，等待时间为 4 s［14］。

核磁成像数据使用自旋回波序列（重复时间为 2 s，回

波时间为 23 ms）在 2.5 cm 高度扫描鱼糜凝胶样品，获得

鱼糜凝胶的核磁成像（MRI）数据。使用自旋回波（SE）成

像软件获得其磁共振图像，并使用伪彩色软件将灰度图

像转换为彩色图像以可视化样品中水分分布。

1.2.6　质构分析（TPA）及凝胶强度分析　根据 Shen 等［26］

的方法稍加修改。将新鲜样品组与复热样品组于（25±

表 1　带鱼鱼糜制品感官评分标准

Table 1　Sensory evaluation criteria for hairtail surimi products

评分

9~10

7~8

5~6

3~4

1~2

外观（占总得分 30%）

外表非常平整，光滑

外表较平整，有少许小凹坑

外表较粗糙，有较多小凹坑

外表较粗糙，有较多大凹坑

外表很粗糙，凹坑很多且大

组织状态（占总得分 30%）

断面密实，无大气孔，有许多微小且均匀的小气孔；中指力压，明

显凹陷而不破裂，放手即可复原

断面密实，无大气孔，有少量小气孔；中指力压，凹陷而不破裂，放

手即可复原

断面基本密实，无大气孔，有少量小气孔；中指力压，凹陷而不破

裂，放手不能完全恢复原状

切面较松软，有少量不均匀小孔；中指力压即裂

切面呈浆状，松软无密实感；中指轻压即破裂

气味（占总得分 40%）

具有浓郁鱼香味

具有鱼香味

无鱼肉香味，有轻微异味

无鱼肉香味，有明显异味

无鱼肉香味，有浓郁异味
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1） ℃平衡 30 min 后使用质构仪进行质构分析，探头为

P/36 R。测试参数：样品变形程度为 50%，测试前、中和后

速 度 分 别 为 2，1，1 mm/s，提 升 距 离 25.0 mm，触 发 力

0.049 N。压缩程序之间有 5 s 的暂停。在此过程中记录

样品的硬度、弹性、咀嚼性、胶着度、黏聚性和回复性。

凝胶强度测定采用 P5/S 球形探头试验参数：测试前、

中 和 后 速 度 均 为 1 mm/s，触 发 力 0.049 N，压 缩 距 离

10 mm。在测试过程中记录样品的断裂力和断裂距离，按

式（2）计算凝胶强度。

G= F× d， （2）

式中：

G——凝胶强度，N·mm；

F——断裂力，N；

d——断裂距离，mm。

1.2.7　风味测试　

（1） 电子鼻测试：称取均匀搅碎的样品 1.50 g，置于

20 mL 顶空样品瓶中密封后进行测试。将顶空样品瓶放

置于 45 ℃水浴锅中预热 3 min 随后进行电子鼻测试，设置

采样时间 200 s，记录 10 个金属氧化物传感器的强度。传

感器性能描述见表 2。

（2） GC-MS 分析：参照 Zhai 等［14］的方法测定带鱼鱼

糜制品挥发性风味成分。取均匀搅碎的样品 3.00 g 置于

顶 空 样 品 瓶（20 mL）中 ，加 入 内 标 环 己 酮（40 μg/mL，

5 μL）。使用 50/30 μm 纤维头（DVB/CAR/PDMS，Supelco 

Inc）萃 取 20 min 后 使 用 GC-MS 和 DB 蜡 柱（30 m×
0.250 mm×0.25 μm）进 行 分 析 。 离 子 源（EI）温 度 为

230 ℃，电离能量为 70 eV，MS 采用全扫描模式。柱温程

序：以 5 ℃/min 的速率将柱温从 40 ℃升高至 220 ℃，然后

以 20 ℃/min 的速率升高至 250 ℃，并保持 7.5 min。通过

与 NIST 17 标准参考数据库比对，鉴定挥发性化合物并根

据 式（3）计 算 其 质 量 分 数 ，同 时 计 算 其 气 味 活 性 值

（OAV），即浓度与气味阈值的比率，OAV>1 的物质被归

类为气味活性物质。

C= A 1 × m 2

A 2 × m 1
， （3）

式中：

C——挥发性物质含量，μg/kg；

A1——待测挥发性物质的色谱峰面积；

m2——内标质量，μg；

A2——内标色谱峰面积；

m1——样品质量，kg。

1.3　统计与分析

每个试验至少 3 次独立重复。采用 SPSS 软件对数据

进行显著性差异分析（P<0.05 表示具有显著性差异），结

果以平均数 ± 标准差表示，采用 Origin 2022 软件进行

绘图。

2　结果与分析

2.1　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品白度值的

影响

图 1 和表 3 显示了不同处理条件下制品的色泽测定

结果。随着酵母提取物的添加，新鲜带鱼鱼糜制品表面 b*

值呈上升趋势，而 W 值变化不显著，表明酵母提取物的添

加提升了新鲜带鱼鱼糜制品黄度，但对制品整体色泽的

表 2　传感器性能描述

Table 2　Sensor performance specifications

阵列序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

传感器名称

W1C 传感器

W5S 传感器

W3C 传感器

W6S 传感器

W5C 传感器

W1S 传感器

W2S 传感器

W1W 传感器

W2S 传感器

W2W 检测器

性能描述

对芳香成分，苯类灵敏

灵敏度大，对氮氧化合物灵敏

对芳香成分，氨类灵敏

主要对氢化物有选择性

对短链烷烃芳香成分灵敏

对甲基类灵敏

对硫化物灵敏

对醇类、醛酮类灵敏

对芳香成分、有机硫化物灵敏

对长链烷烃灵敏

第 1 列与第 4 列为未切开样品照片，其他列为样品切后截面照

图 1　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品表观状态

及色泽变化的影响

Figure 1　Effects of yeast extract and reheating methods on 

the apparent state and color changes of hairtail 

surimi products
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影响较小。与新鲜样品相比，冻融后复热组均呈现 L*值

下降，a*值及 b*值升高趋势，具体而言，微波复热组 L*值分

别降低了 7.77%（FT-M-1）、9.84%（FT-M-2）、9.72%（FT-M-

3）、6.41%（FT-M-4）（P<0.05）；而水煮复热组 L*值分别降

低 了 10.34%（FT-B-1）、13.36%（FT-B-2）、10.77%（FT-B-

3）、8.14%（FT-B-4）（P<0.05），表明冻融循环与复热处理

加剧了蛋白氧化导致复热组亮度降低，与 Xu 等［27］的研究

结果一致。微波加热能使食品中介电物质尤其是水分子

吸收高频电磁波后，通过旋转和振动生热导致食品内外

同时受热，加热速度快、热效率高，但也存在局部过热效

应［28］。微波复热组 a*值和 b*值均高于水煮复热组，这主要

是复热过程中鱼糜制品表面蛋白质、淀粉和水分等介电

分子与微波相互作用，存在表面快速脱水形成硬壳并发

生美拉德反应导致表面色泽变暗、变深；而水煮复热制品

吸收水分使其表面反射增强，a*值、b*值较低。

2.2　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品感官品质的

影响

如图 2（a）所示，水煮复热组中未添加酵母提取物样

品的鱼香味得分（5.67）与总得分（6.80）低于微波复热组

（6.44，7.00），同时过熟味感知高于后者；而随着酵母提取

物的添加过熟味感知均呈下降趋势（图 2（a）），主要是微

波引起制品内部极性分子间运动且促进制品蛋白降解、

美拉德等反应，从而增强了产品风味，与杨菁等［29］的研究

结果一致；同时，酵母提取物本身含有的风味核苷酸，鲜

味氨基酸及强香味物质在复热过程中被释放，共同促进

了对鱼糜制品风味感知的改善。感官分析结果也显示酵

母提取物最优添加量为 1.00%，结合微波复热具有协同抑

制过熟味感知的作用。

表 3　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品色泽的影响†

Table 3　Effects of yeast extract and reheating methods on the color of hairtail surimi products

样品

Fresh-1

Fresh-2

Fresh-3

Fresh-4

FT-B-1

FT-B-2

FT-B-3

FT-B-4

FT-M-1

FT-M-2

FT-M-3

FT-M-4

L*

64.11±0.58Ab

65.57±0.43Aa

64.32±0.88Aa

64.23±1.46Ab

57.48±1.24Bb

56.81±0.85Cc

57.39±0.37Cb

59.00±0.23Ca

59.13±0.28Bb

59.12±0.21Bb

58.07±1.25Bb

60.11±0.12Ba

a*

0.20±0.17Bc

0.47±0.10Ba

0.22±0.19Bc

0.37±0.17Cb

1.35±0.03Ab

1.64±0.07Aa

1.46±0.10Ab

1.79±0.03Aa

1.21±0.01Ac

1.77±0.25Aa

1.55±0.14Ab

1.37±0.13Bc

b*

12.31±0.47Cb

13.27±0.30Ca

12.47±0.36Bb

12.61±0.38Cb

21.40±0.40Ab

22.54±0.03Aa

21.65±0.12Aa

22.82±0.23Aa

20.42±0.14Bb

21.81±0.19Ba

21.96±0.18Aa

20.82±0.04Bb

W

62.01±2.16A

63.10±0.45A

62.20±0.94A

62.06±1.69A

54.55±1.21B

54.51±0.51B

54.63±0.25B

54.70±0.69B

52.38±1.21Cab

51.26±0.75Cb

52.18±0.37Cab

53.04±0.29Ca

† 大写字母不同表示相同量酵母提取物下不同复热处理方式下的样品之间差异显著（P<0.05）；小写字母不同表示相同处理方

式下添加不同量酵母提取物的样品之间差异显著（P<0.05）。

（a） 鱼香味与异味 （b） 外观、组织状态与风味

图 2　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品感官品质的影响

Figure 2　Effects of yeast extract and reheating methods on the sensory quality of hairtail surimi products
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2.3　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品微观结构的

影响

新鲜样品组与复热样品组微观结构如图 3 所示。随

酵母提取物的添加，新鲜样品组内部结构趋于均匀，大空

隙及孔洞数量减少。Wu 等［20］研究指出，酵母提取物中的

带电氨基酸促进蛋白质结构的展开和疏水基团的暴露，

阻止蛋白分子间的不当聚集，增强蛋白质与水分子之间

的相互作用，因而酵母提取物的添加改善了带鱼鱼糜的

凝胶网络结构。与新鲜样品组相比，经冻融与复热处理

的制品内部均出现明显断裂及大孔洞，这主要是反复冻

融过程中冰晶生长对样品内部结构的破坏。在复热过程

中，微波复热易引发制品内部瞬时过热，导致蛋白质剧烈

收缩，形成紧凑均匀的结构；而水煮复热依靠高温介质水

将热量从样品外部传递至内部，传递速率相对较慢，从而

形成相对疏松的微观结构。Luo 等［30］指出，鱼糜凝胶的微

观结构能够影响释放的气味化合物的数量。因此，微波

复热形成的致密结构可能滞留部分风味物质，而水煮复

热导致的疏松结构可能使风味物质逸散，两种复热方式

下微观结构的改变一定程度上导致了两组样品风味感知

的差异（图 2）。

2.4　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品水分分布的

影响

如图 4（a）所示，相比新鲜组样品，冻融后水煮复热组

水 分 含 量 增 加（P<0.05），微 波 复 热 组 显 著 降 低（P<
0.05），表明了水煮复热过程中外界介质水渗入制品内部，

增加了样品含水量，而微波复热过程中制品表面水分损

失及内部水分往外迁移导致整体水分减少。

如图 4（b）所示，不易流动水对应的弛豫峰为主要峰，

新鲜样品组中其相对含量约 95%，较完整的凝胶网络结

构限制了水分子自由运动的能力，而冻融复热样品中其

相对含量有所下降（约 90%），与微观结构观察结果一致

（图 3）。进一步分析弛豫峰面积［图 4（c）］发现，新鲜样品

组中结合水比例随酵母提取物含量增加而上升（P<
0.05），主要是酵母提取物增强了制品水合能力及网络结

构的持水力；冻融复热后，微波复热组结合水比例显著高

于水煮复热组（P<0.05），自由水比例低于水煮复热组，这

是由于微波加热导致水分整体损失的同时微波能量也促

进水分形态间转化；而水煮复热过程中因外界介质水的

渗入与热能均匀吸收，其水分形态分布变化较小。张凯

华等［31］也发现，猪肉饼在微波复热中吸收微波能促进不

同状态水分间相互转化。

如图 4（d）所示，随着酵母提取物的添加，新鲜样品组

水信号强度逐渐增强，表明了制品内部结构与水分结合

能力得到改善，与微观结构及水分分布结果一致。新鲜

样品组和水煮复热组水分分布较为均匀，而微波复热组

呈现中心区域红色信号相对较弱，四周增强的特征，表明

了加热过程中热量诱导内部水分向外迁移并在表面蒸

发，导致中心区域信号降低。

2.5　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品质构性质的

影响

表 4 显示了酵母提取物的添加及不同复热方式对带

鱼鱼糜制品质构特性的影响。新鲜样品中随着酵母提取

物的添加，制品黏聚性、胶着度、咀嚼度、回复性呈现梯度

上升；冻融后，微波复热组黏聚性、胶着度、咀嚼度、回复

性均高于水煮复热组。结果表明，适宜的酵母提取物添

加量（1.00%）结合微波复热有助于在冻融及复热过程中

维持鱼糜制品较好的质构特性。

如表 5 所示，新鲜样品与冻融复热样品的断裂力和凝

胶强度均随着酵母提取物的添加呈先上升后下降的趋

势。新鲜样品组中凝胶强度随着酵母提取物的添加显著

增强（P<0.05），但酵母提取物添加量达到 1.50% 时，鱼糜

制品的凝胶强度下降，可能是过量添加酵母提取物改变

了蛋白质在凝胶形成阶段的溶解状态并且抑制蛋白聚

集，从而导致制品凝胶强度下降。微波复热组的凝胶强

度普遍高于水煮复热组，主要与微波处理过程中制品水

分损失（如图 4（a）所示）及热效应引起凝胶内部结构收缩

有关。

2.6　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品气味轮廓的

影响

采用电子鼻并结合主成分分析（PCA）对带鱼鱼糜制

品的气味特征进行分析。图 5（a）显示主成分 PC1 和 PC2

的 贡 献 率 分 别 为 75.30% 和 11.10%，综 合 贡 献 率 为

图 3　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品

微观结构的影响

Figure 3　Effects of yeast extract and reheating methods on the 

microstructure of hairtail surimi products （7.3×）
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表 4　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品质构特性的影响†

Table 4　Effects of yeast extract and reheating methods on texture properties of hairtail surimi products

样品

Fresh-1

Fresh-2

Fresh-3

Fresh-4

FT-M-1

FT-M-2

FT-M-3

FT-M-4

FT-B-1

FT-B-2

FT-B-3

FT-B-4

硬度/N

22.01±0.43Cb

40.60±2.47Ba

42.83±2.44Ca

42.37±8.13Ba

46.25±8.65Ab

44.08±3.85Ab

51.36±4.49Aa

50.25±2.45Aa

39.03±2.71Bbc

41.73±7.22Bb

45.17±7.98Ba

35.81±6.47Cc

弹性

0.89±0.01A

0.89±0.01AB

0.89±0.00A

0.89±0.02A

0.86±0.03Ba

0.85±0.02Ba

0.83±0.01Bab

0.82±0.01Cb

0.88±0.01Aab

0.89±0.02Aa

0.89±0.02Aa

0.85±0.01Bb

黏聚性

0.37±0.03Bc

0.43±0.04Bc

0.52±0.01Bb

0.60±0.09Ba

0.60±0.06Ac

0.60±0.04Ac

0.68±0.07Ab

0.64±0.02Aa

0.54±0.06Ac

0.58±0.06Ab

0.61±0.07Aa

0.55±0.04Cc

胶着度

835.54±92.17Bc

1 763.36±221.66Bb

2 275.47±106.94Ca

2 624.80±816.09Ba

2 848.19±836.38Ab

2 697.54±370.83ABb

3 606.34±677.29Aa

3 304.41±251.88Aa

2 164.92±282.67Ac

2 510.93±665.81Ab

2 840.56±825.24Ba

2 020.04±492.43Cc

咀嚼度/N

7.29±0.86Bc

15.18±2.02Bb

19.75±0.89Ca

22.80±7.34Aa

23.77±6.17Ac

22.60±3.15Ac

29.48±5.76Aa

26.43±2.21Ab

18.59±2.21Ac

21.98±6.13Ab

24.80±7.74Ba

16.76±3.79Bc

回复性

0.15±0.01Bd

0.21±0.02Bc

0.29±0.00Bb

0.32±0.07Aa

0.30±0.03Ab

0.29±0.03ABc

0.34±0.05Aa

0.31±0.01Ab

0.28±0.02Ab

0.31±0.06Aa

0.32±0.05Aa

0.26±0.03Bb

† 大写字母不同表示相同量酵母提取物下不同复热处理方式下的样品之间差异显著（P<0.05）；小写字母不同表示相同处理方

式下添加不同量酵母提取物的样品之间差异显著（P<0.05）。

（a） 水分含量

（c） LF-NMR 弛豫组分的峰面积比

（b） 弛豫时间

（d） 磁共振成像图

大写字母不同表示相同量酵母提取物下不同复热处理方式下的样品之间差异显著（P<0.05）；小写字母不同表示相同处理方式下添

加不同量酵母提取物的样品之间差异显著（P<0.05）

图 4　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品水分含量及水分分布的影响

Figure 4　Effects of yeast extract and reheating methods on the moisture content and distribution of hairtail surimi products
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86.40%，主成分 PC1 和 PC2 有效区分了不同处理组样品

间的气味差异。新鲜样品组中，随着酵母提取物添加量

的增加，样品在 PCA 图中距离逐渐增大，表明酵母提取物

的添加改变了带鱼鱼糜制品的气味指纹；而复热组样品

风味主要分布在图 5（a）左半部分，冻融后复热处理使得

样品间风味发生显著变化。图 5（b）进一步显示，随着酵

母提取物的添加，新鲜样品组差异主要集中于 W1W、

W1S 及 W5S 3 个传感器，表明了酵母提取物的添加引起

带鱼鱼糜制品中芳香成分、含硫化合物等关键风味成分

的组成变化，而这些变化可能与抑制过熟味前体物质或

自身风味物质形成有关。复热组与新鲜样品组间差异主

要在 W2S、W1W、W1C、W3C 4 个传感器，传感器间的差

异反映了冻融复热处理后样品间醇类、硫化物、芳香成分

及烷烃类物质的组成变化。

2.7　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品过熟味

生成的影响

预熟制肉类及水产品在冻藏及复热过程中会产生腐

臭味、氧化油味、鱼腥味及纸板味等过熟味，主要与低阈

值的醛、醇、酮和含硫化合物有关［32］。带鱼鱼糜制品的特

征性挥发性风味如图 6 所示。新鲜带鱼鱼糜制品中鉴定

出 32 种醛类、14 种醇类、31 种酮类、5 种呋喃类及 2 种吡嗪

类，而酵母提取物的添加使新鲜带鱼鱼糜制品增加了 2 种

醛类、18 种酮类、4 种脂类、1 种芳香类及 1 种烃类。在新

鲜带鱼鱼糜制品中，醛类、醇类、酮类及呋喃类物质含量

随着酵母提取物的添加呈先上升后下降的趋势，且在添

加量为 1.00% 时达到最高值。冻融复热后，微波复热组中

多数醛类、醇类及酮类物质含量高于水煮复热组（P<
0.05）。混合物体系中偶极矩较大的物质在微波场中更易响

应微波能并分离［31］。而醛类、醇类和酮类物质具有较大偶极

矩，可能是这 3 类物质在微波复热过程中更易释放并被检

测，而水煮复热过程中因水溶性风味物质溶出而损失。

值得注意的是，微波复热组中与鱼腥味、过熟味等有

关的庚醛、辛醛、（E）-2-辛烯醛及 2-甲基戊醛含量均低于

水煮复热组；而 1-辛烯 -3-醇及 2-戊基呋喃浓度随酵母提

取物的添加呈先上升后下降的趋势（P<0.05），且显著高

于水煮复热组。Zhai等［14］和 An 等［32］研究发现，1-辛烯-3-

醇及 2-戊基呋喃是产生过熟味的主要物质，二者主要是

亚油酸的氧化裂解产物。这可能与酵母提取物在加热过

程中本身氨基酸参与风味反应有关，也可能是微波加热

的不均匀性导致亚油酸氧化，而水煮复热过程中水分渗

入稀释了这些气味物质。

在所有复热制品中均检测到 21 种风味物质 OAV＞
1，包括丁醛、戊醛、己醛、庚醛、辛醛、2-甲基戊醛、2-己烯

表 5　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品

凝胶强度的影响†

Table 5　Effects of yeast extract and reheating methods on 

gel strength of hairtail surimi products

样品

Fresh-1

Fresh-2

Fresh-3

Fresh-4

FT-M-1

FT-M-2

FT-M-3

FT-M-4

FT-B-1

FT-B-2

FT-B-3

FT-B-4

F/N

1.74±0.09Bc

1.91±0.22Cb

2.30±0.10a

2.03±0.21Bb

2.42±0.05Ab

2.71±0.05Aa

2.42±0.06b

2.40±0.12Ab

2.33±0.16Aa

2.34±0.08Ba

2.37±0.31a

2.13±0.16Bb

d/mm

5.98±0.62Aa

5.54±0.37Cb

4.64±0.17Bc

4.42±0.32Bc

5.83±0.07Ac

6.30±0.04Aa

6.05±0.10Ab

5.75±0.02Ac

5.48±0.31Bc

5.76±0.12Bb

6.04±0.51Aa

5.67±0.39Ab

G/（N·mm）

10.24±4.02Bb

10.33±3.55Cb

10.67±0.80Ba

9.04±1.54Bc

14.12±0.25Ab

17.06±0.52Aa

14.62±0.31Ab

13.82±0.89Ab

12.80±1.77Ab

13.44±0.48Ba

14.44±3.35Aa

12.10±1.91ABb

† 大写字母不同表示相同量酵母提取物下不同复热处理方

式下的样品之间差异显著（P<0.05）；小写字母不同表示

相同处理方式下添加不同量酵母提取物的样品之间差异

显著（P<0.05）。

（a） 雷达图 （b） PCA 图

图 5　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品气味影响

Figure 5　Effects of yeast extract and reheating methods on the odor of hairtail surimi products
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醛、（E）-2-辛烯醛、（E，Z）-2，6-壬二烯醛、2-丁基 -2-辛烯

醛、甲硫醇、苯甲醛、3-甲基-1-戊醇、1-辛烯-3-醇、2，3-丁二

酮、2-庚酮、2-壬酮、2-十一烷酮、丙酸乙酯、戊酸乙酯和己

酸乙酯（表 6）。水煮复热组 OAV＞1 的风味物质中与过

熟味相关的有 13 种物质，包括丁醛、戊醛、庚醛、辛醛、2-

甲基戊醛、2-己烯醛、（E）-2-辛烯醛、（E）-2-壬烯醛、（E，Z）-2，

6-壬二烯醛、（E）-2-癸烯醛、1-辛烯-3-醇，1-庚烯-3-酮和 2-

十一烷酮；微波复热组中 OAV＞1 中与过熟味相关的风味

物质有 10 种，包括丁醛、戊醛、庚醛、辛醛、2-甲基戊醛、2-

己烯醛、（E）-2-辛烯醛、（E，Z）-2，6-壬二烯醛，1-辛烯-3-醇

和 2-十一烷酮。两组复热组制品中 1-辛烯 -3-醇浓度最

高，辛醛与 2-甲基呋喃次之。进一步分析表明，庚醛（油

脂味、鱼腥味）、2-甲基戊醛（油脂味、青草味）、1-辛烯-3-醇

（蘑菇味）、（E）-2-辛烯醛（油脂味、青草味）、（E，Z）-2，6-壬

二烯醛（黄瓜味、油脂味）和 2-十一烷酮（油脂味、柑橘味、

鱼腥味、橡胶味）对带鱼鱼糜制品总体过熟味贡献较大；

以上 6 种物质浓度在两组复热组制品中随着酵母提取物

的添加均呈先上升后下降的趋势，且在酵母提取物添加

量为 1.00% 时含量最低。

总的来说，水煮复热较微波复热更能促使带鱼鱼糜

制品产生与过熟味相关的风味物质，这是由于水煮复热

较长时间的加热促进了鱼糜制品中脂质降解和脂肪酸氧

化等反应发生，同时水煮复热较为松散的结构易释放气

味物质，与 Bao 等［21］的研究结果一致；而微波复热较水煮

复热产生了较少的过熟味组分，一方面由于微波复热诱

导形成的致密结构捕获风味物质，另一方面也可能与短

时微波复热（25 s）有关。张凯华等［31］研究指出，在预制猪

肉饼中微波复热产生自由基信号强度与微波复热时间成

正比，长时微波复热（700 W 90 s）会促进脂质氧化。

2.8　带鱼鱼糜制品过熟味关键气味因子与水分含量

及分布、感官风味间的相关性分析

采用 Spearman 相关分析对带鱼鱼糜制品感官风味、

水分含量及分布状态与 21 种过熟味气味因子进行相关性

分析（图 7），凝胶强度因样本间数据变异较小，未满足相

图 6　酵母提取物与复热方式对带鱼鱼糜制品气味化合物浓度的影响

Figure 6　Effects of yeast extract and reheating methods on odor compound concentrations in hairtail surimi products
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关性分析的基本变异性要求，故未将其纳入相关性分析。

过熟味感知与 2-甲基戊醛、苯甲醛、（E）-2-辛烯醛、2-丁

基-2-辛烯醛、2，3-丁二酮、2-庚酮、2-壬酮、丙酸乙酯、戊酸

乙酯呈极显著正相关（P<0.01），与戊醛、2-己烯醛、3-甲

基 -1-戊醇、1-辛烯 -3-醇呈显著正相关（P<0.05），表明以

上 13 种因子是驱动过熟味感知的主要因子。己醛与水分

含量呈显著正相关（P<0.05），而 2-十一酮、（E，Z）-2，6-壬

二烯醛、己酸乙酯与水分含量呈显著负相关（P<0.05），其

余过熟味风味因子与水分含量相关性不显著，表明水分

含量对过熟味因子生成影响有限。结合水相对峰面积

比、自由水相对峰面积比均与 2-甲基戊醛、苯甲醛、（E）-2-

辛烯醛、2-丁基 -2-辛烯醛、3-甲基 -1-戊醇、2，3-丁二酮、2-

庚酮、2-壬酮、戊酸乙酯呈极显著正相关（P<0.01），不易

流动水相对峰面积比与这 9 种过熟味因子呈极显著负相

关（P<0.01），同时以上 9 种因子与过熟味感知极显著正

相关因子高度重叠，表明水分分布直接影响过熟味生成，

主要归因于不易流动水与致密内部结构一方面有效阻隔

氧气与脂质底物接触，另一方面束缚大部分过熟味因子

（疏水性的醛、酮类）的迁移与释放。

3　结论

酵母提取物的添加有效促进了带鱼鱼糜制品内部结

构交联、孔洞减少，增强了样品的凝胶强度、硬度、弹性等

凝胶品质，其中添加量为 1.00% 时鱼糜制品凝胶品质最

佳；冻融后微波复热使样品产生了致密微观结构，从而表

现出比水煮复热组更高的凝胶强度；微波复热结合添加

1.00% 酵母提取物在保持带鱼鱼糜制品感官品质和抑制

过熟味方面优于水煮复热。挥发性风味物质研究表明酵

母提取物的添加使新鲜带鱼鱼糜制品中新增了 2-己烯

醛、d6-丙酮、2-壬酮，丙酸乙酯和丁酸乙酯；基于气味活性

值>100 计算表明，冷冻复热后带鱼鱼糜制品中庚醛、2-

甲基戊醛、（E）-2-辛烯醛、1-辛烯-3-醇、（E，Z）-2，6-壬二烯

醛、2，3-丁二酮和 2-十一烷酮是其过熟味产生的主要组

分；鱼糜制品中添加酵母提取物后经冷冻及微波复热产

生的过熟味少于水煮复热组（基于气味活性值>1）。酵

母提取物的添加在一定程度上提高了带鱼鱼糜制品凝胶

强度，以及抑制了产品中部分过熟味特征风味物质的产

生。下一阶段将通过配方优化及其他外源添加物进一步

**表示在 P<0.01 水平显著；*表示在 P<0.05 水平显著

图 7　过熟味关键气味因子与水分含量及分布、感官风味间的相关性

Figure 7　Correlation of warmed-over flavor （WOF） compounds with moisture content and distribution， and sensory flavor
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改善带鱼鱼糜制品的品质。
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