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干燥工艺对腌腊鱼品质特性的影响
余静，张佳敏*，王卫，白婷，车瑞希，何丹

（成都大学肉类加工四川省重点实验室，四川成都 610106）

摘 要：采用仿天然风干和烘烤干燥加工腌腊草鱼，比较不同干燥工艺对腌腊鱼产品特性的影响。结果显示，与仿天
然风干燥比较，烘烤干燥产品酸价（acid value， AV）更低，pH 值、过氧化值（peroxide value， POV）及硫代巴比妥酸值
（thiobarbituric acid value， TBA）显著更高，挥发性盐基氮值（total volatile base nitrogen， TVB-N）无显著差异，风干产品
呈现更低的脂肪氧化程度。风味特性方面，两种干燥工艺游离氨基酸含量差异不大，但烘烤干燥更利于促进蛋白质分
解成游离氨基酸，产品在总游离氨基酸（total free amino acid， TAA）、必需氨基酸（essential amino acid， EAA）和鲜味氨
基酸（delicious amino acids， DAA）上略高于冷风干燥组。挥发性风味成分分析结果，仿天然风干条件下的腌腊鱼的挥
发性风味物质种类和总相对含量均高于热风烘烤干燥产品，尤其是对产品风味贡献较大的醛类、酯类化合物的种类
及含量较高，自然风干更有利于腌腊鱼特征风味物质的形成。在产品色泽及质构特性方面，仿天然风干产品色泽更红
润，且硬度较小，弹性值较高，呈现更佳的感官特性。
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Effect of Drying Process on Quality Characteristics of Salted Fish
YU Jing， ZHANG Jia-min*，WANG Wei， BAI Ting， CHE Rui-xi， HE Dan

（Key Laboratory of Meat Processing of Sichuan Province， Chengdu University， Chengdu 610106，
Sichuan， China）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： The effects of different drying processes on the characteristics of cured fish products were compared
by using natural air drying and baking and drying of cured caragana. The results showed that the acid value
（AV） of the baked product was lower than that of the natural air drying， and the pH value， peroxide value
（POV） and thiobarbituric acid value （TBA） were significantly higher. There was no significant difference in
nitrogen values （TVB-N）， and air-dried products exhibite a lower degree of fat oxidation. In terms of flavor
characteristics， the free amino acid content between the two drying processes had no significant difference， but
baking and drying was more conducive to the decomposition of proteins into free amino acids. The products were
on total free amino acids（TAA）， essential amino acids（EAA） and delicious amino acids（DAA）. The baking
and dryjing was slightly higher than the cold air drying group. The results of volatile flavor component analysis
showed that the volatile flavor substances and total relative content of salted fish under natural air -dried
conditions were higher than that of hot air baking and drying products， especially aldehydes and ester
compounds which contributed a lot to the flavor of the product. The type and content were high， and natural air
drying was more conducive to the formation of characteristic flavor substances of salted fish. In terms of product
color and texture characteristics， the imitation natural air -dried products had a more rosy color， a lower
hardness， a higher elasticity value， and better sensory characteristics.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： salted fish； drying process； physical and chemical properties； flavor； texture
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腌腊鱼是传统水产制品，其加工常以草鱼、鲢鱼、
青鱼等为原料，经宰杀清洗、上盐腌制、干燥脱水即成，
其中干制是决定腌腊鱼品质的关键 [1]，在此过程中随
着鱼体水分散失，水分活度降低，鱼肉变得紧实，同时
还伴随一系列蛋白质降解及脂质水解氧化等生化反
应，最终形成腌腊鱼特有的风味和口感。 腌腊鱼干制
方法包括天然风干和烘烤干燥。 风干是传统方式，在
较低温季节 6 ℃~12 ℃下较长时间自然干燥， 具有操
作简易、加工费用低等优点，但常受到气候条件的限
制，且易遭受灰尘、杂质、昆虫等污染，产品品质无法保
证，难以实现标准化、规模化生产 [2]，故现代规模化加
工多采用 50 ℃~60 ℃的热风烘烤快速干制，因其可利
用的热能多，干燥时间短，成本低而应用广泛。 然而热
风干燥常使蛋白质和脂质过度氧化[3-4]。 在对香肠、腊
肉等其他传统腌腊制品的研究也表明，在较高温度下
快速干燥有可能对产品风味特性等产生不利影响 [5]。
在近年现代肉制品加工发展中，模拟自然风干加工季
节温度、 湿度和风速等仿天然冷风干燥工艺受到关
注，并已在腊肠等腌腊制品加工中得到应用[6]。 本试验
以草鱼为原料，按照传统工艺配方制作腌腊鱼，比较
仿天然风干和烘烤干燥对产品理化指标、风味、色泽
及质构特性等的影响，为传统腌腊鱼产品的优质安全
化提供依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

新鲜草鱼：成都通威鱼有限公司；香辛料：市购；
葡萄糖、D-异抗环血酸钠等食品添加剂： 大连闻达
食品有限公司；亚硝酸钠（分析纯）：成都金山化工
试剂厂；所有使用的色谱纯试剂来自成都科龙化工
试剂厂。

BFJX-500自控仿天然风干燥装置：浙江瑞邦智能
装备股份有限公司；ZFD-A5140 鼓风干燥箱： 上海智
城分析仪器制造有限公司；TA-XT plus 质构分析仪：
英国 Stable Micro System；华科 HD-3A 水分活度仪：上
海华科仪器制造有限公司；testo 205pH 计： 德图仪器
国际贸易（上海）有限公司；雷磁 ZDJ-4B 自动电位滴
定仪：LC98-IAAA 半自动氨基酸分析仪： 上海生工有

限公司；7890B-5977A 型气相色谱质谱联用仪：美国
Agilent；CHROMA METER CR-400 色度计：柯尼卡美
能达（中国）投资有限公司。
1.2 方法
1.2.1 产品配料

草鱼 1 000 g、食盐 20 g、味精 2 g、白砂糖 30 g、葡
萄糖 10 g、亚硝酸钠 0.10 g、D-异抗环血酸钠 0.80 g、香
辛料 20 g。
1.2.2 加工工艺

选择 1 kg 左右重的鲜活鱼，宰杀后去除腮、鳞、内
脏，清洗沥干多余水分，将配制好的腌料均匀涂抹于
鱼身，置于 4 ℃冰箱中腌制 24 h 后取出，挂晾整形后
进行脱水干燥，至水分含量为 40 %，aw 为 0.86 时即为
成品[2]。
1.2.3 设计

试验分为 A、B两组，干燥参数见表 1。

1.3 检测指标及方法
1.3.1 水分含量测定

参照 GB/T 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品
中水分的测定》中直接干燥法测定[7]。
1.3.2 水分活度（aw）的测定

样品绞碎，均匀铺于蒸发皿中用水分活度仪测定。
1.3.3 pH值测定

使用插入式 pH计测定鱼身中部 pH值。
1.3.4 酸价（acid value， AV）的测定

参考 GB 5009.229-2016《食品安全国家标准 食品
中酸价的测定》中冷溶剂自动电位滴定法测定[8]。
1.3.5 过氧化值（peroxide value，POV）的测定

参考 GB5009.227-2016《食品安全国家标准食品
中过氧化值的测定》中滴定法测定[9]。
1.3.6 挥发性盐基氮（total volatile base nitrogen，TVB-
N）的测定

参照 GB5009.228-2016《食品安全国家标准 食品
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search and Development，2019，40（12）：95-102

表 1 两种干燥方式工艺参数

Table 1 Process parameters of two drying methods

试验组 干燥方式 干燥条件
A组 热风干燥 55 ℃、相对湿度 50 %~55 %、风速 2 m/s
B组 仿天然冷风干燥 8 ℃、相对湿度 50 %~55 %、风速 2 m/s
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中挥发性盐基氮的测定方法》中半微量定氮法测定[10]

1.3.7 硫代巴比妥酸值（thiobarbituric acid value，TBA）
的测定

参考张娜试验检测方法[11]，采用 532 nm 比色分光
光度法进行测定。
1.3.8 游离氨基酸含量测定

1）样品前处理：GB 5009.124-2016《食品安全国家
标准食品中氨基酸的测定》[12]。

2）样品检测：取 200 uL 的标样或待测液于离心管
中加入衍生试剂三乙胺和异硫氰酸苯酯各 100 uL，室
温静置 1 h[13]；加入正己烷 400 uL，震荡后静置 10 min
取下层清液上机进样。

3）结果处理：利用 N2000 系统中的面积外标法进
行数据处理获得样品待测液氨基酸峰面积， 再参照
GB 5009.124-2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸
的测定》中 6.2中公式计算出样品氨基酸含量。
1.3.9 挥发性风味物质的测定
1.3.9.1 挥发性风味成分萃取

从鱼身中部取肉，绞碎，称取 3.0 g 样品于顶空瓶
中密封，放入样品盘，设置 CTC 自动进样器条件如下：
萃取温度 40℃，萃取时间 30 min，解析时间 5 min。
1.3.9.2 气相色谱-质谱 （gas chromatography -mass
spectrometer，GC-MS）条件

GC 条件：HP-5MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm，
0.25 μm）；压力 32.0 kPa；流速 1.0 mL/min；总流量
17 mL/min[14]；柱流量 1.0 mL/min；载气为氦气，不分流
进样；进样口温度 230℃。

MS 条件：电子电离源；电子能量 70 eV；离子源温
度 230℃，四级杆温度 150℃；检测器电压 350 V；质量
扫描范围（m/z）：35～500。

升温程序：60℃，保持 1 min，5℃/min 升至 115℃，

保持 1 min，5 ℃/min 升至 145 ℃， 保持 1 min，4 ℃/min
升至 180℃，保持 1 min。
1.3.9.3 定性与定量

定性：对化合物进行分析时，将得到的数据在仪
器的 NIST 14.0谱库中进行检索和匹配，选择匹配度高
于 80 %的物质。

定量： 对总离子流量色谱图用峰面积归一化定
量，得出各组分的相对含量。
1.3.10 色泽测定

于鱼身中部切出一平整断面，使用色差仪测量样
品断面色泽。 仪器用标准白板校准。 参考石建喜鱼肉
色泽数据处理方法[15]，用如下公式计算鱼肉白度值：

白度值=100- （100-L）2+a2+b2姨
式中：L为亮度值；a为红度值；b为黄度值。

1.3.11 质构测定
于鱼身中段背部取样，将样品切成 2 cm × 2 cm×

1 cm 规格， 采用 TA-XT plus 质构分析仪于室温下进
行全质构分析（texture profile analysis， TPA），测定样品
鱼肉的硬度和弹性。 测定条件：探头型号为 P/36 R-
圆柱型平底探头， 测前速度 5.00 mm/s， 测试速度
5.00 mm/s，测后速度 5.00 mm/s，压缩距离 5.00 mm，测
试时间 5.00 s，触发力 3 g。
1.3.12 数据分析

使用 SPSS Statistics22.0 和 Excel 软件进行数据分
析与作图，差异显著性分析由单因素方差分析（One-
way ANOVA） 法完成，p＜0.05 表示差异有显著性，p＜
0.01表示差异极显著。

2 结果与分析
2.1 不同干燥工艺下腌腊鱼水分含量变化

不同干燥工艺下两组产品中水分含量变化见图 1。

图 1 两种工艺下干燥特征曲线

Fig.1 Drying characteristic curve under two processes
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如图 1所示， 当水分含量降至 40 %，aw 0.86 时，A
组（热风干燥）耗时 13 h，B 组（仿天然冷风干燥）耗时
49 h。 显然热风干燥需要更短的加工时间，对产品规模
化加工和降低成本有利。
2.2 干燥工艺对腌腊鱼理化特性的影响

腌腊鱼理化特性试验结果见表 2。

由表 2 可知， 至 aw0.86 时，A 组 AV 值低于 B 组，
pH 值、POV 值及 TBA 值均高于 B 组， 其中 AV 值和
TBA值差异极显著（p＜0.01），aw、pH 值和 POV 值差异
显著（p＜0.05）， 而两组 TVB-N 值差异不显著（p＞
0.05）。 A组在高温烘烤下，鱼肉蛋白受热变性收缩，组
织结构疏离，游离水散失较快[16]，aw 比 B 组低。 在干燥
过程中，鱼肉脂肪分解成游离脂肪酸，A 组中疏离的肌
肉纤维结构加剧了鱼肉脂肪的水解和氧化，水解生成
的游离脂肪酸在高温烘烤下快速氧化生成氢过氧化
物和醛、酸等小分子化合物[17]，醛又快速与蛋白质等物
质结合，使得 TBA 值增大；而 B 组的低温条件对脂肪
氧化酶的活性有一定的抑制作用， 脂质分解氧化、蛋
白质降解等生化反应速率较慢， 故 A 组的 POV、TBA
值均高于 B组，而 AV值低于 B组。
2.3 干燥工艺对腌腊鱼游离氨基酸含量的影响

腌腊鱼游离氨基酸含量见表 3。

由表 3 可知，A 组总游离氨基酸（TAA） 含量为
19.18 g/100 g，必需氨基酸（EAA）含量为 5.47 g/100 g，
鲜味氨基酸（DAA）含量为 13.53 g/100 g，EAA/TAA 为
28.51 %，DAA/TAA 70.54 %。 B组 TAA为 17.09 g/100 g，
EAA为 5.22 g/100 g， DAA 为 11.83 g/100 g，EAA/TAA、
DAA/TAA分别 30.54 %、69.22 %。 总体上 A、B 两组在
氨基酸含量上差异不大，A 组 TAA、EAA、DAA 和
DAA/TAA略高于 B组，这与刘静泊等研究结果一致[18]。
A 组的烘烤温度接近蛋白酶最适温度 41 ℃~45 ℃，使
得组织蛋白酶、 钙蛋白酶及氨肽酶等蛋白酶活性增
强，促进了 TAA和 DAA的积累[19]。B组 TAA低于 A组
可能是长时间的低温风干促进了 DAA的进一步分解，
从而形成风味物质，这也与挥发性风味物质的试验结
果相吻合。 B组 EAA/TAA略高于 A组，更容易被人体
吸收。
2.4 干燥工艺对腌腊鱼挥发性风味物含量的影响

两种干燥工艺下腌腊鱼挥发性风味物质的总离
子流色谱图见图 2， 挥发性风味化合物种类及含量见
表 4、表 5。

两组样品中共检出挥发性化合物 49 种，A 组检测
出 33种，总相对含量为 84.05 %，B 组检测出 34 种，总
含量为 90.26 %，挥发性风味物 B组高于 A组。 A组中
醛类 5 种（36.14 %），醇类 5 种（9.01 %），酯类 2 种

表 2 两种干燥工艺下腌腊鱼理化特性比较

Table 2 Comparison of physical and chemical properties of salted

fish under two drying processes

序号 理化指标 A组 B组 显著性（p）

1 aw 0.859±0.004 0.861±0.003 0.012

2 pH 6.41±0.046 6.30±0.022 0.039

3 AV/（mgKOH/g） 17.26±0.82 26.30±0.32 0.000

4 POV/（g/100 g） 0.12±0.02 0.06±0.02 0.035

5 TBA/（mg/kg） 1.87±0.043 1.46±0.053 0.001

6 TVB-N/（mg/100 g） 220.43±0.99 221.43±0.90 0.265

表 3 两种干燥工艺下腌腊鱼游离氨基酸含量对比

Table 3 Comparison of free amino acid content of salted fish in

two drying processes

序号 氨基酸种类
氨基酸含量/（g/100 g）

A组 B组

1 天冬氨酸 # 3.45 2.86

2 谷氨酸 # 3.05 2.52

5 组氨酸 0.53 0.36

8 丙氨酸 # 1.45 1.30

9 脯氨酸 # 0.80 0.75

3 丝氨酸 # 0.95 0.85

4 甘氨酸 # 1.62 1.61

续表 3 两种干燥工艺下腌腊鱼游离氨基酸含量对比

Continue table 3 Comparison of free amino acid content of salted

fish in two drying processes

序号 氨基酸种类
氨基酸含量/（g/100 g）

A组 B组

6 精氨酸 0.92 0.81

10 酪氨酸 0.53 0.41

11 缬氨酸 * 0.90 0.85

7 苏氨酸 *# 0.82 0.83

12 蛋氨酸 0.41 0.40

13 异亮氨酸 * 0.78 0.66

14 亮氨酸 * 1.14 1.16

15 苯丙氨酸 * 0.53 0.52

16 赖氨酸 *# 1.30 1.20

17 TAA 19.18 17.09

18 EAA 5.47 5.22

19 DAA 13.53 11.83

20 DAA/TAA 70.54 % 69.22 %

21 EAA/TAA 28.51 % 30.54 %

注： *为必需氨基酸；#为鲜味氨基酸；总游离氨基酸（total free amino

acid， TAA）； 必需氨基酸（essential amino acid， EAA）； 鲜味氨基酸

（delicious amino acids， DAA）。
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图 2 两种干燥工艺下腌腊鱼 SPME-GC-MS总离子流色谱图

Fig.2 SPME-GC-MS total ion chromatogram of salted fish in two drying modes
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A.热风干燥鱼肉风味物总离子流图

B.仿天然冷风干燥鱼肉风味物总离子流图

种类 英文名称（分子式） 中文名称
相对含量/%

A组 B组

醛类（7种） caproic aldehyde（C6H12O） 己醛 3.21 5.35

Enanthal（C7H14O） 庚醛 2.01 3.14

4-methylbenzaldehyde（C8H8O） 4-甲基苯甲醛 - 2.56

Octanal（C8H16O） 正辛醛 5.52 6.60

Nonanal（C9H18O） 壬醛 10.8 13.6

2-heptenal（C7H12O） 2-庚烯醛 - 1.45

Capraldehyde（C10H20O） 正癸醛 14.6 17.6

合计 36.14 50.30

醇类（6种） 3-methyl-1-Butanol（C5H12O） 3-甲基-1-丁醇 4.03 2.65

（1alpha，2alpha，5alpha）-2-methyl-5-（1-methylethyl）
bicyclo[3.1.0]hexan-2-ol（C10H18O）

（2R，5R）-2-甲基-5-丙烷-2-基双环[3.1.0]己
烷-2-醇

0.90 1

Linalool（C10H18O） 芳樟醇 2.49 3.84

Bicyclo[3.1.0]hexan-3-ol， 4-methylene-1-（1-
methylethyl）-， [1S-（1α，3β，5α）]-（C10H16O）

4-亚甲基-1-（1-甲基乙基）-（1S，3R，5S）-双环
[3.1.0]己烷-3-醇

- 0.40

Terpinen-4-ol（C10H18O） 松油烯-4-醇 1.15 1.46

Terpineol（C10H18O） 萜品醇 0.44 -

合计 9.01 9.35

表 4 两种干燥工艺下腌腊鱼风味物质的影响

Table 4 Effects of flavoring substances of salted bacon under two drying processes
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注：-表示未检出。

种类 英文名称（分子式） 中文名称
相对含量/%

A组 B组

酯类（6种） Hexanoic acid， ethyl ester（C8H16O2） 己酸乙酯 - 0.55

Linalyl acetate（C12H20O2） 乙酸芳樟酯 2.9 2.45

4-Terpinenyl acetate（C12H20O2） 1-萜品-4-基乙酸酯 - 0.36

Linalyl Propionate（C13H22O2） 丙酸芳樟酯 - 1.02

ditert-butyl benzene-1，2-dicarboxylate（C16H22O4） 邻苯二甲酸二叔丁酯 - 1.03

methyl phenylacetate（C9H10O2） 苯乙酸甲酯 1.87 2.82

合计 4.77 8.23

酸类（3种） Hexanoic acid（C6H12O2） 正己酸 - 0.22

3-Methylpentanoic acid（C6H12O2） 3-甲基-戊酸 0.80 -

trans-Anethole（C10H12O） 茴香烯酸 2.57 1.67

合计 3.37 1.89

酮类（1种） Acetoin（C4H8O2） 3-羟基-2-丁酮 4.63 3.47

合计 4.63 3.47

烷烃、杂环类
（26种）

n-Hexane（C6H14） 正己烷 0.75 0.42

（-）-α-thujene（C10H16） （-）-alpha-侧柏烯 0.25 -

（+）-alpha-pinene（C10H16） （+）-α-蒎烯 0.95 -

6，6-dimethyl-3-methylidenebicyclo[3.1.1]heptane
（C10H16）

6- 6-二甲基-2-亚甲基，双环[3.1.1]庚烷 1.42 -

beta.-Myrcene（C10H16） β-月桂烯 - 2.04

（-）-α-phellandrene（C10H16） 水芹烯 0.67

3-Carene（C10H16） 3-蒈烯 - 2.15

1，3-Cyclohexadiene， 1-methyl-4-（1-methylethyl）-
（C10H16）

1-甲基-4-（1-甲基乙基），1，3-环己二烯 - 0.44

o-Cymene（C10H14） 邻-异丙基苯 - 0.37

D-Limonene（C10H16） 右旋柠檬烯 2.05

1，8-cineole（C10H18O） 1，8-环氧对孟烷 5.16 2.09

（E）-β-ocimene（C10H16） 3，7-甲基-1，3，6-辛三烯 0.57 1.29

gamma.-Terpinene（C10H16） -γ-松烯 0.48

Cyclohexene，1-methyl-4-（1-methylethylidene）（C10H16） 1-甲基-4-（1-甲基亚乙基）环己烯 - 0.71

2，4，6-Octatriene， 2，6-dimethyl-（C10H16） 2，6-二甲基-2，4，6-辛三烯 - 0.39

alpha-Terpineo（C10H18O） 羟四甲六碳-烯环 - 0.56

trans-Anethole（C10H12O） 茴香烯 3.07 4.67

Caryophyllene（C15H24） β-石竹烯 0.81 1.10

2-ethyl-3-methyloxetane（C6H12O） 2-乙基-3-甲基-氧杂环丁烷 0.18 -

Hydroperoxide，1-methylhexyl（C7H16O2） 2-氢过氧基庚烷 0.63 -

Styrene（C8H8） 苯乙烯 1.45 -

Tricyclo[2.2.1.0（2，6）]heptane，1，7，7-trimethyl-（C10H16） 1，7，7-三甲基-三环[2.2.1.0（2，6）]庚烷 1.45 -

Bicyclo[3.1.0]hexane， 4-methylene-1-（1-methylethyl）
-，（1R）-; 4-methylenecyclohexanone（C10H16）

4-亚甲基-1-（1-甲基乙基）-双环[3.1.0]正己烷 1.08 -

（-）-β-pinene（C10H16） （-）-β-蒎烯 3.08 -

3，5-Methanocyclopentapyrazole， 3，3a，4，5，6，6a-
hexahydro-3a，4，4-trimethyl-（C10H16N2）

3，3A，4，5，6，6-六氢-3a，4-，4-三甲基-3，5-甲
氨基环戊吡唑

2.08 -

α-copaene（C15H24） （-）-Alpha-可巴烯 - 0.79

合计 26.13 17.02

续表 4 两种干燥工艺下腌腊鱼风味物质的影响

Continue table 4 Effects of flavoring substances of salted bacon under two drying processes
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表 6 两种干燥工艺下腌腊鱼色泽对比

Table 6 Comparison of the color of salted fish under two drying

methods

试验组别 L a b 白度值
A组 76.63±2.04 8.35±0.91 25.27±2.50 64.48±1.15
B组 45.03±3.76 10.48±0.57 12.52±0.98 43.10±3.64

显著性（p） 0.000 0.026 0.001 0.001

表 5 两种干燥工艺下腌腊鱼香气成分对比

Table 5 Comparison of aroma components of salted fish under two

drying processes

序号 化合物
A组 B组

种类
数量/个

相对
含量/%

种类
数量/个

相对
含量/%

1 醛类 5 36.14 7 50.30
2 醇类 5 9.01 5 9.35
3 酯类 2 4.77 6 8.23
4 酸类 2 3.37 2 1.89
5 酮类 1 4.63 1 3.47
6 烷烃、杂环类 18 26.13 13 17.02

合计 33 84.05 34 90.26

（4.77 %），酸类 2种（3.37 %），酮类 1种（4.63 %），烷烃、
杂环类 18 种（26.13）；B 组中醛类 7 种（50.34 %），醇类
5种（9.35 %），酯类 6种（8.23），酸类 2种（1.89 %），酮类
1种（3.47 %），烷烃、杂环类 13种（17.02）。

结果显示，B组中对肉类特征风味影响较大的醛、
酯种类及含量优于 A 组，且 B 组中检出具有清香味的
烯醛化合物[20]，而对风味影响不大的醇、酮及烷烃、杂
环类种类及含量比 A组低。 腌腊鱼醛、酯、酮及烷烃等
挥发性物质来源于鱼内部脂质氧化[21]，主要是由于 A
组的热风作用使脂肪氧化酶活性增强，促进了脂质分
解氧化及美拉德反应，使鱼肉中多不饱和脂肪酸氧化
降解形成醇、酮及杂环、烷烃等物质。 但热风干燥时间
短，不利于二级氧化产物醇、酮等物质被氧化分解成
醛、酯类化合物[22]。 B组冷风条件下脂肪氧化酶活性较
低，鱼肉脂质分解氧化缓慢匀速，因此 B 组的醛、酯类
种类和相对含量高于 A组。 通常，醛、酯类化合物阈值
较低，香味活性成分高，是腌腊鱼整体香气的重要组
成，大部分可赋予腌腊鱼脂肪香味[23]及独特酯香味[24]，
醇类化合物如正己醇、1-辛烯-3-醇等可能对腌腊鱼
清香成分有贡献[25]，酮类、烷烃类化合物阈值较高，对
腌腊鱼整体香气无影响[26]，烷烃、杂环类化合物一般在
高温下因美拉德反应生成，一般无增香作用。 结果表
明，B组样品较 A组香气组成更丰富，形成风味更佳。
2.5 干燥工艺对腌腊鱼色泽的影响

腌腊鱼色泽检测结果见表 6，样品断面效果如图 3
所示。

结果显示，A组亮度值（L）、黄度值（b）及白度值均
高于 B 组，差异极显著（p＜0.01），而红度值（a）低于 B
组， 差异显著。 由图 3可知，A组肉色较 B组偏白、偏
黄，不如 B 组红润。 颜色白度与蛋白降解程度呈正相
关[27]，A组白度值大于 B组，表明 A 组蛋白质降解程度
高于 B 组。 此外，由于 A 组在热风干燥环境中鱼肉蛋
白受热变性，且鱼肉肌肉蛋白的氨基与结缔组织中的
还原糖发生美拉德反应，生成较多棕褐色产物[28]，因此
肉色偏黄，透明度低，这与廖泉等[29]对风干洞庭银鱼色
泽研究结果一致。
2.6 干燥工艺对腌腊鱼硬度及弹性值的影响

腌腊鱼硬度及弹性值测定结果见表 7。

由表 7可知 B组硬度显著低于 A组（p<0.05），而弹
性值显著高于 A组（p<0.01）。腌腊鱼质构特性与水分、
蛋白质、脂肪含量以及肌肉组织状态等因素有关[30]。 A
组鱼肉较 B 组硬度高、弹性低，原因主要是由于 A 组
烘烤干燥产品在较高温环境下，其肌原纤维蛋白变性
严重，蛋白凝固沉淀及部分营养成分流失所致[31]；而 B
组仿天然风干因温度较低，鱼肉的蛋白组织几乎没
有发生变性，肌肉纤维结构完整，质地富有弹性，肉
质较佳。

3 结论
采用仿天然风干和热风烘烤干燥两种工艺加工

腌腊鱼，研究不同干燥工艺对产品特性的影响。 结果
显示，热风烘烤干燥可大大缩短加工时间，对产品规
模化加工和降低成本有利。 在理化指标上，与仿天然
风干比较，热风干燥产品 AV 值显著更低，pH 值、POV
值及 TBA 值显著更高，TVB-N 值无显著差异，显然冷

图 3 两种干燥工艺下腌腊鱼样品

Fig.3 Salted fish samples in two drying modes

A.热风干燥 B.冷风干燥

表 7 两种干燥工艺下腌腊鱼硬度及弹性对比

Table 7 Comparison of hardness and elasticity of salted fish under

two drying processes

试验组别 硬度/g 弹性值/（g/sec）

A组 4 407.81±260.13 0.804±0.023

B组 3 077.03±448.20 0.910±0.055

显著性（p） 0.019 0.004
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风干燥下产品脂质氧化程度较低。 风味特性检测两种
干燥工艺游离氨基酸含量差异不大，但热风条件蛋白
酶活性的增强促进了蛋白质分解成游离氨基酸，故产
品在 TAA、EAA、DAA 和 DAA/TAA 上略高于仿天然风
干方式。 挥发性风味成分上两组产品存在显著差异，
仿天然风干条件下腌腊鱼挥发性风味成分的种类和
含量均高于热风干燥，尤其是对鱼肉风味贡献较大的
醛、酯类化合物的种类及含量高于热风干燥，表明低
温风干条件更有利于腌腊鱼特征风味物质的形成。 产
品色泽及质构特性分析也显示，热风烘烤条件下腌腊
鱼色泽偏白、硬度较高、弹性值较低，而仿天然风干条
件下鱼肉色泽更红润自然，且硬度较小，弹性值较高，
产品感官特性更佳。
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