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基于 HS-SPME-GC-MS分析循环熬制卤水对
风味熟制小鱼干风味的影响
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摘　要：本文研究了卤料包循环熬制对熟制小鱼干风味的影响。采用电子舌研究经第一锅卤水卤制的成品风味小鱼

干 A 和第五锅卤水卤制的成品风味小鱼干 B 的风味差异。通过电子鼻和顶空固相微萃取-气质联用（Headspace
solid-phase  microextraction-mass  spectrometry  coupled  with  gas  chromatography-mass  spectrometry， HS-SPME-GC-
MS）对 A、B 样品中的挥发性化合物进行分析。结果表明：电子舌中，经第五锅卤水油炸卤制后的风味小鱼干

B 在鲜味、苦味和咸味更强。从电子鼻结果来看，A、B 样品的差异主要体现在 W2W（有机硫类）、W1S（甲烷

短链烷烃类气体）和 W1W（硫化物）传感器上，前两者在小鱼干 B 中有所减少，而 W1W（硫化物）则有所增

加。通过 GC-MS 从两种产品中共检测出 62 种挥发性物质：A 样品中检测出了 45 种物质，B 样品中检测出了

54 种物质。共同检测到的物质有 36 种，其中相对含量较高的主体风味物质包括芳樟醇、茴香烯、乙酸芳樟酯和

4-烯丙基苯甲醚等在风味小鱼干 B 中含量更高。综上，卤水的循环熬制有利于促进小鱼干中有益挥发性风味物质

的生成以及香辛料中风味物质的融出。这可为后续风味熟制小鱼干的技术优化提供理论支持。
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Abstract：To investigate the effect of cyclic boiling of the brine pack on the flavor of brine fried anchovy, the electronic
tongue was used to investigate the difference in taste between the sample A (fried anchovy brined in the first-use brine) and
sample  B  (fried  anchovy  brined  in  brine  after  recycling  for  5  times).  The  volatile  compounds  in  samples  A  and  B  were
analyzed by electronic nose and HS-SPME-GC-MS. The results  showed that,  in  the E-tongue,  the taste  of  sample B was
stronger in umami, bitterness and saltiness than sample A. For the E-nose, the differences between samples A and B were
mainly in the W2W (organic sulfurs), W1S (methane short chain alkane gas) and W1W (sulfide) sensors, with the first two
decreasing  but  W1W  (sulfide)  increasing  in  sample  B.  A  total  of  62  volatile  substances  were  detected  by  GC-MS:  45
substances were detected in sample A and 54 substances were detected in sample B. Thirty-six substances were detected in
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both samples, among which the relatively high content of main flavor substances including linalool, trans-anethole, linalool
acetate and 4-allyl anisole were higher content in fried anchovy B. In summary, the cyclic boiling of brine was beneficial in
promoting the production of beneficial volatile flavors in fried anchovy and the expression of volatile flavor components of
the spices. This would provide the theoretical support for technical optimization of brine fried anchovy.

Key words：anchovy；electronic tongue technique；electronic nose technique；HS-SPME-GC-MS；volatile compounds

 

风味熟制小鱼干是我国特色口味鱼制品，鲜美

可口、热值较低、食用方便，其是将小海鱼通过油

炸、卤制、调味、包装、杀菌等工序加工而成，基于华

文劲仔牵头制定的《风味熟制小鱼干》团体标准，产

品盐度较低（不超过 3%）。小海鱼营养丰富，含有丰

富的蛋白质、不饱和脂肪酸、氨基酸以及钾、钙、镁

和锌等多种人体所需的矿物质元素，是深受消费者喜

爱的一种休闲食品。熟制风味小鱼干产业近年来发

展迅猛，产业链扩增迅速，产业群聚集在湖南、重庆、

云南、江西等地区。据不完全统计，近年来熟制风味

小鱼干的销售年增长率在 10% 以上，消费量呈现出

稳定的持续上涨趋势。此外，全国范围内熟制风味小

鱼干的年产值超过 100 亿元，获证生产企业已超过

千家，企业数量和产量规模仍在逐年增加[1]。

油炸卤制是风味熟制小鱼干加工过程中风味物

质产生的重要步骤，且其中香辛料是卤水中关键风味

物质的重要来源。目前国内外对卤水的风味研究多

集中于卤水单次熬制过程中产品的品质变化和各加

工阶段香辛料主效成分的释放规律[2−3] 以及不同香辛

料中挥发性物质的研究[4−5]。艾有伟等[6] 采用 HPLC
分析发现胡椒碱、桂皮醛、橙皮苷、辣椒素、丁香酚

等香辛料主效成分在鸭脖卤制过程中含量均呈现出

降低的趋势。袁华伟等[7] 采用 HS-SPME-GC-MS 鉴

定了 6 种香辛料中的风味物质，确定了反式茴香脑、

α-姜烯、芳樟醇、对-甲氧基肉桂酸乙酯、桂皮醛、二

烯丙基三硫醚为主要挥发性化合物。吴丽香等[8] 通

HS-SPME-GC-MS 分离鉴定不同加工阶段秋刀鱼的

挥发性成分，得到其香气特征为肉香和油脂香，共检

出 63 种挥发性成分，其中醛类是主要的风味物质。

卤水是风味小鱼干加工过程影响风味成分的最主要

因素，而卤料循环利用是工业化生产中普遍采用的卤

制方法，传统观念认为经多次循环熬制使用后的卤

水对产品风味具有较大贡献，但其内在机理目前尚不

清晰。

基于此，为了明晰风味熟制小鱼干在实际生产

中卤水循环熬制对产品风味的影响，本研究采用电子

舌和电子鼻法结合 HS-SPME-GC-MS 技术对经过

循环熬制卤水油炸卤制后的小鱼干风味变化进行研

究，为后续风味熟制小鱼干的生产技术优化提供理论

支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

风味熟制小鱼干样品　原料为海洋小鳀鱼，共

2 个样品，取自同一天经第一锅卤水和第五锅卤水对

油炸冷却小鱼干进行卤制后制成的成品小鱼干，样品

编号为 A 和 B，由湖南劲仔食品集团股份有限公司

提供；KCl、KOH、NaCl、酒石酸、乙醇、HCl　分析

纯，上海国药集团化学试剂有限公司。

AUY220 分析天平　日本岛津公司产品；50/30
um  DVB/CAR/PDM 萃取头、萃取瓶　美国 SU-
PELCO 公司；TS-5000Z 电子舌、PEN3 电子鼻　北

京盈盛恒泰科技有限责任公司产品；7890B 5977
气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）　安捷伦科技有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   风味小鱼干生产工艺　小鱼干浸泡→清洗

→油炸（210 ℃/4  min）→摊凉→卤制（90~100 ℃/
50 min）→摊凉→拌料→真空包装→高温杀菌（120 ℃/
15~20 min）→成品

现有生产车间的卤包补料方式为：

第一锅卤水：原始卤包 3 包；第二锅：新卤包

1 包+第一锅卤水时用的 3 包卤包；第三锅：新卤包

1 包+第二锅卤水时用的 4 包卤包，依次后推。直至

第 5 锅开始原始卤包卤包都使用了 5 锅，卤水趋于

稳定状态。故设计两个对照组，采用第 1 锅和第

5 锅的卤水对小鱼干分别进行油炸卤制。

取样方法：采用五点随机取样法，分别取经第一

锅卤水和第五锅卤水油炸卤制的小鱼干成品，置于样

品柜常温保存备用。

 1.2.2   电子舌分析　取 30 g 样品与 150 mL 纯水混

合均匀，均质 1 min，后于 3000 r/min 下离心 l0 min，
取上清液进行测试。试剂溶液和各样品溶液温度均

保持室温。味觉传感器和参比电极共清洗 222 s，平
衡 30 s，样品测量 30 s，回味测量 30 s。本次试验通

过鲜味、咸味、酸味、苦味和涩味五个传感器对风味

小鱼干 A 和 B 进行测试。每个小鱼仔样品重复测

定 3 次，其中标样为无味点，即参比溶液的输出值。

参比溶液由 KCL 和酒石酸组成，味觉值的无味点均

为 0（标样数值是参比溶液的味觉值，以此为基准，当

样品的味觉值低于标样时说明样品无该味道，反之则

有）。电子舌传感器对应的基本味道及回味见表 1。

 1.2.3   电子鼻分析　样品处理方法：采用直接顶空吸

气法。准确称取样品 3 g 置于 100 mL 烧杯中，振荡

混匀后封口，静置 10 min 后测量。传感器清洗时间

为 120 s，信号稳定后进行分析，以 105~107 s 的信号

作为电子鼻分析的时间点，每个样品平行测定 3 次。

测定条件：进样流速为 400 mL/min；样品准备时

间为 5 s；采样时间为 1 s；传感器自清洗时间为 120 s；
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传感器归零时间为 10 s；分析采样时间为 120 s。
数据处理：本实验在对每个样品的数据采集过

程中，通过查看每个传感器响应信号的变化曲线、每

个时间点的信号值及星型雷达图来考察各个传感器

在实验分析过程中的响应情况。根据每个传感器对

某一类特征气体响应剧烈，从而确定样品分析过程中

样品的主要挥发性特征气体。电子鼻传感器对应的

性能描述见表 2。

 
 

表 2    电子鼻传感器性能描述
Table 2    Performance description of electronic nose sensor

阵列序号 金属氧化物传感器名 性能描述

MOS1 W1C 芳香成分

MOS2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

MOS3 W3C 氨水，对芳香成分灵敏

MOS4 W6S 主要对氢气有选择性

MOS5 W5C 烷烃芳香成分

MOS6 W1S 对短链烷烃灵敏

MOS7 W1W 对硫化物灵敏

MOS8 W2S 对乙醇灵敏

MOS9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏

MOS10 W3S 对烷烃灵敏

 

 1.2.4   SPME-GC-MS 分析条件　SPME 方法：首先

将萃取头（50/30 um DVB/CAR/PDM）在 GC 进样口

老化 30 min；分别取 1 g 已经过前处理的风味小鱼干

样品置于 15 mL 顶空瓶中，用橡胶垫片迅速封口。

置于 70 ℃ 水浴锅预热 30 min，将已老化的萃取头

穿过密封垫插入顶空进样瓶内，缓慢推出纤维头，露

出纤维头距离样品表面约 10 mm，顶空吸附 30 min
后插入 GC 进样口解吸 5 min。

GC 条件：采用 CD-WAX 石英毛细管柱（30 m×
0.25 mm，0.25 μm）；载气为高纯氦气（He），气体流速

为 1 mL/min；不分流进样。柱温 50 ℃，保持 2 min，
以 5 ℃/min 升温至 200 ℃，保持 3 min，以 5 ℃/min
升温至 240 ℃，保持 2 min。

MS 条件：接口温度 220 ℃，离子源温度 200 ℃，

四级杆温度 150 ℃；离子化方式为 EI；电子能量 70 eV，

质量扫描范围 45~500 m/z。
定性定量方法：选择 NIST 20 质谱数据库对各

色谱峰进行定性分析，筛除匹配度小于 80% 的物质，

选择匹配度最高的物质作为定性结果。通过 CAS
号在 http://search.ichemistry.cn 网站上查询中英文

名称。使用面积归一化法计算各成分的相对百分

含量。

 1.3　数据处理

利用 Origin 2021 对数据进行绘图分析，使用

Excel 进行数据统计。

 2　结果与分析

 2.1　两种不同批次卤水产品的电子舌结果分析

电子舌以多传感阵列为基础，通过对样品的整

体特征响应信号强弱的感知，从而达到模拟识别和定

量定性分析的效果。电子舌传感器具有选择性，可以

简单、方便、快速无损地检测未知液体的整体滋味特

征[9−10]。从图 1 可知，两种风味小鱼干样品风味轮廓

几乎重叠，说明其滋味十分相似。其中风味小鱼干

A、B 的酸味得分分别为−39.28 和−39.94，涩味得分

分别为−2.88 和−2.93，均小于标样味觉值（酸味：

−0.17；涩味：0.02），因此，风味小鱼干无味点以下的

项目是涩味和酸味，其有效评价指标为鲜味、苦味和

咸味，且 B 的得分均高于 A。卤水循环熬制过程中

由于可溶性物质，氯化钠、蛋白质和脂肪等含量不断

上升，水分蒸发，导致其浓度增大[11]，其中的小分子物

质通过扩散作用渗透到小鱼干中，导致小鱼干 B 具

有更浓郁的口感。
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图 1    以参比溶液为标准的两个样品雷达图
Fig.1    Radar chart of sample with reference solution as standard
 

 2.2　两种不同批次卤水产品的电子鼻结果分析

电子鼻是一个电化学传感系统，可以通过模拟

人类嗅觉，对食品中复杂的挥发性成分进行快速分析

和检测，具有准确，灵敏和客观等优势[12]。两种风味

熟制小鱼干的气味感应强度图如图 2 所示，样品在

传感器 W2W 和 W1S 的响应值最强，其次是 W1W

 

表 1    TS-5000Z 电子舌的传感阵列

Table 1    Model TS-5000Z electronic tone sensor array

传感器名称 基本味道 回味 标样味觉值

鲜味传感器（AAE） 鲜味（氨基酸、核酸引起的鲜味） 可持续感知的鲜味 0.02
咸味传感器（CT0） 咸味（食盐等无机盐引起的咸味） 无 −0.01
酸味传感器（CA0） 酸味（醋酸、柠檬酸、酒石酸等引起的酸味） 无 −0.17
苦味传感器（C00） 苦味（苦味物质引起的味道,在低浓度下被感知为丰富性） 啤酒、咖啡等一般食品的苦味 −0.09
涩味传感器（AE1） 涩味（涩味物质引起的味道，低浓度下感知为刺激性回味） 茶、红酒等呈现的涩味 0.02
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和 W5S，故有机硫化物、短链烷烃，硫化合物以及氮

氧化合物是其中的主要挥发性物质。进一步从整体

上分析，两种样品整体气味轮廓相似。此外，从响应

值差异度来看，不同风味小鱼干的样品气味差异重点

表现在 W2W（芳香成分，有机硫化物）、W1S（甲烷短

链烷烃类气体）和 W1W（硫化物）传感器对应的气味

类型上。前两者的响应强度在小鱼干 B 中出现明显

降低，和冯廷闯等[13] 研究一致，卤水循环熬制后有机

硫化物等刺激性气味减少。W1W（硫化物）可能与卤

水重复利用过程中，游离氨基酸含量不断升高[14]，油

炸卤制过程中游离氨基酸分解产生的硫化氢附着到

了小鱼干上有关，导致小鱼干 B 中的硫化物含量升高。
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图 2    风味熟制小鱼干电子鼻挥发物特征雷达图
Fig.2    Radar map of flavor anchovy electronic nasal volatiles

 

 2.3　两种不同批次卤水产品挥发性成分差异

HS-SPME-GC-MS 通过萃取针吸附提取样品中

的挥发性化合物后经过 GC-MS 不同升温程序缓慢

释放从而区分出不同的挥发性化合物，根据响应程度

生成总离子色谱图，通过与 GC-MS 谱库中的物质进

行对比，从而鉴定出各种挥发性化合物。从总离子色

谱图（图 3）可以直观地看到风味熟制小鱼干经循环

熬制的卤水油炸卤制后的各物质峰的变化情况，整体

比较相似，说明其物质组成类似，但含量上有所差

异。如编号 1 和 2 峰面积较大，是最明显的两个物质

峰。1 对应的是茴香烯，在两种样品中含量最高，且 B
中的含量高于 A。在保留时间 28~30 min 之间的２号

峰为乙酸芳樟酯，在 B 中的含量明显高于 A。说明

经过五次循环熬制后，小鱼干中的烯烃和酯类物质发

生了主要的变化。
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图 3    GC-MS 检测风味熟制小鱼干的总离子色谱图
Fig.3    GC-MS detection of total ion chromatogram of anchovy

 

风味熟制小鱼干经循环熬制卤水油炸卤制后共

检测出 62 种物质（表 3），其中风味熟制小鱼干 A 中

检出了 45 种，B 中中检出了 54 种，共同检测到的物

质有 36 种，包括醇类、醛类、烃类、酯类、酚类、酸

 

表 3    不同卤制条件下风味熟制小鱼干中挥发性成分的组成及相对含量

Table 3    Composition and relative content of volatile components in anchovy with different brine conditions

序号 分类 物质名称
相对含量（%）

共同检出
A B

1

醇类

桉叶油醇 0.15 0.16

4

2 芳樟醇 1.15 1.28

3 4-萜烯醇 0.32 0.40

4 α-松油醇 0.25 0.12

5 （S）-1,2-丙二醇 − 0.10

6

醛类

异戊醛 − 0.02

3

7 苯甲醛 − 0.24

8 己醛 − 0.04

9 苯乙醛 0.04 0.04

10 壬醛 − 0.04

11 反式肉桂醛 − 0.02

12 2,4-癸二烯醛 0.08 0.15

13 正十五碳醛 0.07 0.04

14

烯烃类

α-苯烯 − 0.05

10

15 月桂烯 0.25 0.18

16 α-萜品烯 0.08 0.10

17 （R）-异香芹烯 0.69 0.80

18 反式-β-罗勒烯 − 0.03
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和其他类。小鱼干中挥发性物质的相对含量和数量

如图 4 所示。

由图 4 可知，2 种样品中各挥发性组分相对含量

由大到小的排序均为烯烃类>酯类>酚类>其他类>醇

类>烷烃类>酸>醛类，且 2 种样品中烯烃类物质相对

含量均在 79% 以上，远高于其他各类别。顾明月

等[15] 分析不同循环熬制次数的香辛料中包挥发性风

味物质得出烯烃类物质含量最高，与本研究结果相一

致。从挥发性化合物的数量来看，风味小鱼干 B 中

检测出的挥发性物质数量有所增加，包括烯烃类

（2 种），烷烃类（3 种），酯类（1 种），醇类（1 种），醛类

（5 种），酸（1 种），可能与循环使用卤水中残留的前四

次油炸卤制小鱼干时溶出的可溶性蛋白、非氨基酸

类物质、游离脂肪酸等鱼类营养物质[14] 在高温的条

续表 3

序号 分类 物质名称
相对含量（%）

共同检出
A B

19 萜品烯 0.13 0.14

20 茴香烯 79.90 80.12

21 α-姜黄烯 0.45 0.39

22 α-姜油烯 0.43 0.53

23 1-石竹烯 − 0.16

24 Β-倍半水芹烯（β） 0.26 0.26

25 罗勒烯 0.05 0.05

26 α-石竹烯 0.10 0.07

27 莰烯 0.05 −

28

烷烃类

2,4-二甲基庚烷 − 0.01

4

29 正戊烷 − 0.04

30 二酚基丙烷 − 0.04

31 十五烷 0.86 0.66

32 1-碘十二烷 0.02 0.03

33 十七烷 0.05 0.05

34 2,6,10,14-四甲基十五烷 0.04 0.05

35 4,5-二甲基壬烷 − 0.04

36 4,7-二甲基十一烷 0.04 −

37

酯类

甲酸萜品酯 0.21 −

4

38 γ-丁内酯 − 0.02

39 乙酸芳樟酯 4.80 5.72

40 乙酸松油酯 − 0.23

41 5-甲基-2-（1-甲基乙烯基）-4-己烯-1-醇乙酸酯 0.09 0.08

42 乙酸橙花酯 0.13 0.11

43 己二酸二辛酯 0.18 0.03

44
酚类

乙基麦芽酚 2.99 1.85

345 丁香酚 1.78 1.78

46 异丁香酚 0.06 0.07

47

酸

乙酸 − 0.16 3

48 棕榈酸 0.39 0.45

49 肉豆蔻酸 0.04 0.05

50 硬脂酸 0.06 0.08

51

其他

氨基甲酸铵 0.03 −

6

52 顺-2-（2-戊烯基）呋喃 0.20 −

53 2-乙酰基吡嗪 0.88 −
54 Cyclobutane-1,1-dicarboxamide, N,N'-di-benzoyloxy- 0.08 −
55 cis-muurola-3,5-diene 0.06 −

56 甲酰胺 − 0.06

57 2-乙基呋喃 0.05 0.02

58 Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 4-methyl-1-（1-methylethyl）- 0.04 0.05

59 4-烯丙基苯甲醚 1.96 2.26

60 对甲氧基苯基丙酮 0.10 0.10

61 α-香柠檬素 0.20 0.18

62 1-（3-甲基-2-丁烯氧基）-4-（1-丙烯基）苯 0.21 0.28

注：“−”代表没有检出。
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件下发生的美拉德反应、氨基酸和肽的热解以及脂

质的氧化降解等反应有关。其中脂质的氧化反应一

般是肉类在加热过程中由脂质氧化而产生一系列的

香气物质，此反应常有醛类、酮类、酯类、醇类等香

气物质的产生。

 2.3.1   酯类挥发性风味物质含量分析　酯类主要包

括脂肪氧化产物，是指酸与醇发生酯化反应生成的一

类有机化合物[16]。风味小鱼干 A、B 中共检出 6 种

酯类物质，共有物质的 4 种物质中，乙酸芳樟酯相对

含量最高，分别为 4.80% 和 5.72%。乙酸芳樟酯具

有令人愉悦的花椒油木香、果香和薰衣草香[17]。回

锅肉中卤制过程中挥发性物质分析表明，其来源除了

与香辛料中花椒直接提供的风味外，也与脂肪氧化产

物乙酸与芳樟醇反应有关[18]。随着熬制时间的加长，

风味熟制小鱼干 B 中酯类物质的数量和含量都出现

了一定的增加，推测与卤水循环使用过程中，不断高

温熬制造成的醇醛之间发生的相互作用产生的酯类

物质有关。

 2.3.2   酚类挥发性风味物质含量分析　酚类物质是

芳烃的含羟基衍生物，对肉制品的风味影响较大，可

以增强肉的醇厚感和烟熏香 [19]。风味小鱼干 A、

B 中均检出乙基麦芽酚、丁香酚和异丁香酚，这与风

味小鱼干加工过程中风味物质的变化研究相符

合[1]。有研究发现酚类物质是一些香料植物的主要

成分[20]，刘营营等在加入丁香的莲藕泡菜中检测出了

丁香酚等物质[21]，且在加工过程中会转移到产品中，

从而增加产品的风味。顾明月等的研究结果表明，丁

香酚在卤水中熬制 1 次后相对含量达到最大值并趋

于稳定[13]，由表 3 可知，丁香酚在 A、B 中的相对含

量没有差异，与其研究结果一致，表明卤水循环熬制

对丁香酚的释放没有显著影响。

 2.3.3   醇类挥发性风味物质含量分析　醇类物质可

以给人带来愉悦感，对肉制品香气的贡献虽不如醛类

明显，但在整体风味的形成中也发挥着关键作用[22]。

一般来源于肉制品加工过程的不饱和脂肪的氧化，其

中不饱和醇类阈值较低，是重要的挥发性风味物质。

风味熟制小鱼干中共检出 5 种醇类物质，包括桉叶

油醇、4-萜烯醇、α-松油醇、（S）-1,2-丙二醇和芳樟

醇，其中起主要作用的是芳樟醇。桉叶油醇是草果中

的主要成分，OAV 值较大，范围在 20.89~303.44，呈
现微微的草药味。4-萜烯醇天然存在于松节油、薰

衣草油和多种水果中，伴有花椒香、淡淡的土壤香和

草木清香，在红花椒和青花椒中均有报道[23]。α-松油

醇天然存在于桂叶、肉蔻中，呈丁香花味，随着香辛

料的循环熬制出现了一定程度的降低，而在风味熟制

小鱼干 B 中新增了（S）-1,2-丙二醇，该物质无毒无

味，可能来源于香辛料循环熬制过程中香料或其他物

质的转化。小鱼干 A、B 中芳樟醇的相对含量分别

为 1.15% 和 1.28%。芳樟醇天然存在于芳樟油、芫

荽子油、香柠檬油、橙花和橙叶油中，随着卤水的循

环熬制，从花椒、生姜等香料中不断析出，具有铃兰

香、柑橘香和玫瑰香[24]，导致经第五锅卤水油炸卤制

后的小鱼干 B 中的相对含量高于经第一锅卤水油炸

卤制后的小鱼干 A。

 2.3.4   醛类挥发性风味物质含量分析　醛类物质多

表现为花香和果香，气味浓烈，阈值普遍较低。相比

风味小鱼干 A 样品，B 中醛类物质新增了 5 种：苯甲

醛、己醛、壬醛、异戊醛和反式肉桂醛。苯甲醛是由

苯丙氨酸 Strecker 降解生成，是肉桂中的主要醛基物

质，具有肉桂辛香，坚果香和水果香[25]。己醛已被鉴

定普遍存在于海水鱼和淡水鱼中[26]，主要来自于 ω-
6 不饱和脂肪酸的氧化[27]，浓度较低时呈清香和草香

味，而高浓度时会产生酸败刺鼻的味道。低浓度的壬

醛具有柑橘及玫瑰香味，主要来自油酸的氧化，阈值

较低[28]。赵凤等[29] 发现壬醛是发酵鲟鱼加工过程中

的关键性风味物质。异戊醛浓度较低时具有苹果香

和巧克力香味，叶梦宇等[30] 实验结果证明异戊醛是

辣椒油中的关键香味贡献物质。反式肉桂醛大量存

在于肉桂等植物体内，有特殊的肉桂芳香气味。小鱼

干 B 中所检测出的苯甲醛，异戊醛和反式肉桂醛可

能来自卤水中香辛料包循环熬制所释放出来。己醛

和壬醛是由亚油酸、花生四烯酸、亚麻酸和油酸的氧
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图 4    风味熟制小鱼干中挥发性物质的相对
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Fig.4    Relative content (A) and quantity (B) of volatile
substances in anchovy

 

第  44 卷  第  19 期 周　晓 ，等： 基于 HS-SPME-GC-MS 分析循环熬制卤水对风味熟制小鱼干风味的影响 · 325 · 



化降解产生的，研究发现鸡肉中的香味与亚麻油酸和

亚麻酸的含量密切相关，亚油酸的自氧化作用产生

了 1,3-氢过氧化物和 9-氢过氧化物，前者裂解生成

己醛，后者断裂生成 2,4-癸二烯醛[31]。

 2.3.5   酸、烃类和酮类挥发性风味物质含量分析　

酸类物质通常源于脂肪的水解和氧化，赋予肉品特殊

的口感和风味。和小鱼干 A 对比，小鱼干 B 中酸类

物质的种类和含量均有所增加，推测与第五锅卤水中

脂肪在长时间高温熬制下降解产生各种酸类物质有

关，其中某些物质随着卤水的循环熬制再次渗透进肉

中造成其含量升高。徐燕等[31] 研究表明，蒸煮过程

中鸡肉及香辛料中的脂类物质因受热而溶入卤水中，

脂质热降解可生成呋喃、游离脂肪酸、醛、有机酸等

大量风味物质。

烃类物质主要来自脂肪酸的烷氧基的裂解。在

两种样品中检出量较高，但由于通常阈值较低，对风

味贡献较小。茴香烯为风味熟制小鱼干中主要烃

类物质，相对含量分别为 79.90% 和 80.21%。廖林

等[16] 研究发现，鲜肉中存在的主要烃类物质为茴香

烯，来源于香辛料中的茴香，对肉类风味具有一定的

修饰作用。小鱼干 B 中茴香烯的轻微增加可能与卤

料包中的茴香长时间高温循环熬制有关。

酮类物质性质稳定，一般表现出不同程度的花

香，大多数呈现脂肪味和焦燃味，其阈值一般高于同

分异构体的醛[32]。通常被认为是在烷烃降解、脂质

氧化和仲醇脱氢过程中形成的副产物[33]。在两种样

品中只检测出了对甲氧基苯基丙酮，相对含量为

0.10%，对风味小鱼干的风味影响不大。

 2.3.6   其他挥发性风味物质含量分析　其他类物质

主要是呋喃、吡嗪和醚类物质。呋喃类物质通常伴

随着强烈的肉味，具有极低的气味阈值[34]。吡嗪类物

质通过含氮物质在美拉德反应中生成，但由于其阈值

较大[16]，因此对风味小鱼干风味贡献不大。风味熟制

小鱼干 A、B 中都含有醚类物质，4-烯丙基苯甲醚俗

称草蒿脑，存在于香辛料中的茴香, 具有茴香、药香、

薄荷、辛香等风味，随着香辛料包的循环熬制不断释

放出来，导致其在 B 中含量有所上升。

 2.4　两种熟制小鱼干中香辛料挥发性风味物质成分

差异

香辛料是卤水熬制过程中的主要添加料，其中

含有的挥发性风味物质及色素对肉制品的风味形成

起着重要的作用，且在熬制过程中卤水中的香料以及

肉中的蛋白质、脂肪发生氧化分解等产生的赋香物

质可增加肉品的香气。八角，茴香，桂皮，花椒，山

奈、孜然等是香辛料包的主要成分。从表 4 可以看

出，熟制小鱼干 A、B 中分别检出 16 种和 19 种来源

于香辛料中的挥发性成分，且 B 中挥发性物质的数

量和相对含量都有所增加。在电子舌结果中，小鱼

干 B 中的苦味较强，可能与循环熬制卤水中的苦味

伴随着香辛料中挥发性风味物质增加有关。而芳樟

醇、4-萜烯醇、乙酸芳樟酯、丁香酚和草蒿脑作为主

体风味物质，除丁香酚外，其余四种物质的相对含量

都出现了一定程度的增长，说明长时间熬制加工会促

进香辛料中挥发性风味物质的融出[34]。而 α-松油
 

表 4    风味熟制小鱼干中与香辛料相关的挥发性风味物质含量分析

Table 4    Analysis of the content of volatile flavor substances associated with aromatic spices in flavor brine fried anchovy

序号 挥发性成分
相对含量（%）

物质来源及风味特征[5,7,35]

A B

1 桉叶油醇 0.15 0.16 八角、花椒、山奈 草药香

2 芳樟醇 1.15 1.28 八角、桂皮、花椒、茴香、生姜 铃兰香、柑橘香和玫瑰香

3 4-萜烯醇 0.32 0.40 八角、桂皮、花椒、山奈 胡椒香

4 α-松油醇 0.25 0.12 八角、花椒、生姜、山奈 丁香花香

5 月桂烯 0.25 0.18 八角、桂皮、孜然 花草香，清淡的香脂香气

6 萜品烯 0.21 0.24 八角、花椒、生姜、山奈 柑橘和柠檬似香气

7 α-石竹烯 0.10 0.07 八角 木香、柑橘香和温和的丁香香气

8 罗勒烯 0.05 0.05 八角、花椒 淡淡的丁香花香

9 α-姜黄烯 0.45 0.39 生姜 清淡的花草香

10 反式-β-罗勒烯 − 0.03 山奈 淡淡的丁香花香

11 莰烯 0.05 − 花椒、生姜、山奈、茴香 淡淡的薄荷香气

12 十五烷 0.86 0.66 花椒、山奈 −

13 十七烷 0.05 0.05 山奈 −

14 乙酸芳樟酯 4.80 5.72 花椒 青苦香味和花果香

15 丁香酚 1.78 1.78 大蒜、花椒 温和的辛香

16 苯甲醛 − 0.24 八角 肉桂辛香，坚果香和水果香

17 苯乙醛 0.04 0.04 八角 花香

18 己醛 − 0.04 八角、花椒、孜然、桂皮 清香和草香

19 壬醛 − 0.04 孜然、桂皮 柑橘及玫瑰香味

20 草蒿脑 1.96 2.23 八角、桂皮、山奈、茴香 茴香、药香、薄荷和辛香

注：“−”代表没有检出。
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醇、月桂烯、α-姜黄烯，α-石竹烯和莰烯等出现了一

定程度的减少，可能由于香辛料在熬制过程中物质发

生了挥发或氧化反应所导致，如向老汤迁移或向空气

中逸散。

 3　结论
本研究通过电子舌，电子鼻结合 HS-SPME-GC-

MS 对经第一锅卤水和第五锅卤水油炸卤制后的风

味小鱼干 A 和 B 的滋味及风味特征进行了测定。

结果表明：经第一锅卤水卤制后的风味小鱼干 B 表

现出更加浓郁的口感，卤水循环熬制过程中可溶性物

质浓度增大，其中的小分子物质通过扩散作用渗透到

小鱼干中，导致其鲜味、咸味和苦味得分均高 A。电

子鼻结果中 A、B 小鱼干的整体风味轮廓相似。通

过 GC-MS 共检测出 62 种物质，A、B 样品分别检测

出了 45 种和 54 种，两种样品中各挥发性组分相对

含量排序均为烯烃类>酯类>酚类>其他类>醇类>烷
烃类>酸>醛类。循环熬制卤水在高温的条件下发生

美拉德反应、氨基酸和肽的热解以及脂质的氧化降

解，产生醛类、酮类、酯类、醇类等香气物质，造成小

鱼干 B 中的挥发性风味物质增加。从与香辛料相关

的挥发性风味物质的结果可以看出，长时间熬制加工

会促进香辛料中挥发性风味物质的融出。综合来看，

卤水的循环使用有利于促进小鱼干中有益挥发性风

味物质的生成以及香辛料中风味物质的融出。本研

究为后续风味熟制小鱼干的卤制工艺研究和技术优

化提供理论依据。
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