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　　摘要：对白鲢进行腌制、冷风干燥，分析了鲢鱼腌制风干过程中脂肪含量及成分的变化。结果表明：鲢鱼在腌制、
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　　鲢鱼肉含有丰富的脂肪酸，其中多不饱和脂肪酸含量高
达５４％［１－３］。自然干燥过程中，在紫外线作用下，鱼肉中部

分多不饱和脂肪酸被氧化成低碳链的醛、酮等。不饱和脂肪

酸的自动氧化是肉制品形成挥发性物质最重要的途径之一。

腌制及风干过程中，由于微生物及组织酶的作用，鱼肉中的部

分蛋白质及脂肪被降解成氨基酸、醛类、酮类等风味物质，使

鱼增添了特殊的腌腊香味［４］。挥发性风味物质大部分由脂

类物质氧化分解形成，小部分由脂类、蛋白质降解产物共同反

应或氨基酸单独降解形成。冷风干燥因具有特殊的干燥环

境，可生产出具有典型腌腊风味的腌干鱼。目前关于白鲢低

温腌制和冷风干燥过程中脂肪及脂肪酸含量变化研究较少。

为了更好地调控腌干鱼的风味，本研究探讨了鲢鱼腌制风干

过程中脂肪含量及成分的变化，以期为腌干鱼干燥工艺的优

化提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料
鲜活白鲢购自江苏大学菜场，宰杀后取背部肌肉，备用。

２－硫代巴比妥酸、三氯醋酸、三氟化硼甲醇（质量分数１２％～
１５％）、盐酸、石油醚、氢氧化钠、甲醇（含水量≤０．５％）、正己
烷、无水硫酸钠均为分析纯。

１．２　仪器与设备
６８９０Ｎ／５９７３Ｎ气相色谱 －质谱联用仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公

司）；ＵＶ－１６００紫外可见分光光度计（北京瑞利分析仪器公
司）；ＢＳ１２４Ｓ分析天平（赛多利斯公司）；ＨＨ·Ｓ恒温水浴锅
（金坛市医疗仪器厂）；１ＨＰ－５小型冷风干燥机（青岛欧美亚
科技公司）；卤素水分测定仪。

１．３　方法
１．３．１　样品前处理　鲜活鲢鱼经宰杀、放血后取背部肌肉，

宽约５ｃｍ。取１００ｇ背部肌肉作为新鲜原料备用，其余进行
腌制，腌制液为１０％盐水，抽真空腌制４ｈ，后用２％食醋溶液
浸泡约１０ｍｉｎ，留取１００ｇ背部肌肉，作为腌制后材料。将腌
制好的白鲢放入冷风干燥机内干燥，干燥温度为１０℃，湿度
为３０％～５０％，风速０．２８ｍ／ｓ，水分含量达５０％为干燥终点。
分别在干燥２ｄ、５ｄ、７ｄ时取样，作为干燥前期、干燥中期、干
燥后期的样品备用。

１．３．２　样品的制备　分别将新鲜、腌制后、干燥前期、干燥中
期、干燥后期的样品用粉碎机进行粗粉碎，随后冻藏于

－４０℃ 冰箱中待用。
１．３．３　水分含量的测定　采用卤素水分测定仪连续快速干
燥方法测定各阶段样品的水分含量。

１．３．４　ＴＢＡ值的测定　参照罗永康的方法［５］测定硫代巴比

妥酸值（ＴＢＡＲｓ）。
１．３．５　游离脂肪酸含量和组成测定　根据 ＧＢ／Ｔ９６９５．１—
２００８《肉与肉制品　游离脂肪含量测定》中规定的方法测定
游离脂肪酸含量；根据ＧＢ／Ｔ９６９５．２—２００８《肉与肉制品　脂
肪酸测定》中规定的方法测定游离总脂肪组成。气相色谱条

件为：色谱柱为ＴＲ－５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ，Ｔｈｅｒｍｏ
Ｈｙｐｅｒｓｉｌ－Ｋｅｙｓｔｏｎｅ公司）；程序升温：柱初温 １００℃，保持
２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ上升到 ２４０℃，保持２０ｍｉｎ，以 ５℃／ｍｉｎ
上升到２９０℃，保持 ２ｍｉｎ。进样口温度：２５０℃；载气流量
（Ｈｅ）：０．８ｍＬ／ｍｉｎ；分流比：４０∶１；进样量：１μＬ。质谱条件：
传输线温度：２８０℃；ＥＩ源：７０ｅＶ；离子温度：２３０℃；扫描范
围：３３～５００ａｍｕ。
１．３．６　游离脂肪酸未皂化组分测定　测完游离脂肪酸含量
后，继续在样品中加入７ｍＬ三氟化硼甲醇溶液，煮沸３３ｍｉｎ，
经冷凝管上部加入２ｍＬ正己烷，停止加热，移去冷凝管，立即
加入２０ｍＬ饱和ＮａＣｌ溶液。盖上瓶盖，用力振荡１５ｓ。继续
加入饱和ＮａＣｌ溶液至烧瓶颈部。吸取上层正己烷溶液１～
２ｍＬ于试管中，加适量无水硫酸钠脱水，用气质联用仪进行
分析。Ａｇｉｌｅｎｔ气相色谱条件：色谱柱为 ＤＢ－ＷＡＸ（６０ｍ×
０２５ｍｍ×０．２５μｍ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。程序升温：柱初温
４０℃，以４℃／ｍｉｎ上升到１２０℃，保持２ｍｉｎ；以４℃／ｍｉｎ上
升到２５０℃，保持 ２ｍｉｎ。进样口温度：２５０℃；载气流量
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（Ｈｅ）：０．８ｍＬ／ｍｉｎ；分流比４０∶１；进样量１μＬ。质谱条件：
传输线温度：２８０℃；ＥＩ源：７０ｅＶ；离子温度：２３０℃；扫描范
围：３３～５００ａｍｕ。

２　结果与分析

２．１　水分含量变化趋势
如图１所示，白鲢背部肌肉在腌制、干燥过程中的水分含

量均呈下降趋势。新鲜鱼肉水分含量约为７８％，腌制后水分
略有下降。干燥前期水分含量下降较快，干燥２ｄ水分含量
为６２％，随后水分流失速度变慢，干燥 ７ｄ水分含量为
４３９％，试验停止。腌制过程中由于盐渗透作用导致肌肉内部
水分流失。在干燥过程中，干燥介质带走肌肉表面水分，内部

水分通过扩散作用流失，达到干燥目的。干燥前期，肌肉中水

分含量急剧下降，这是由于干燥初期自由水的散失所导致的。

干燥中期样品表面开始出现硬化现象，导致干燥速率下降。

２．２　鲢鱼加工过程中 ＴＢＡ值的变化
如图２所示，新鲜鲢鱼的ＴＢＡ值非常低，为２．２２３ｍｇ／ｋｇ。

宰杀后ＴＢＡ值开始升高，腌制结束时达到５．９１９ｍｇ／ｋｇ，增幅
比较明显。干燥２ｄ后达到 ７．０６９ｍｇ／ｋｇ，随后的干燥阶段
ＴＢＡ值增加比较缓慢，干燥７ｄＴＢＡ值达到７．１２２ｍｇ／ｋｇ，这可
能是因为次级产物丙二醛（ＭＤＡ）与氨基相互作用进一步生成
１－氨基－３－氨基丙烯［６］，从而导致ＴＢＡ值上升缓慢。

２．３　游离总脂肪酸含量、组成变化
２．３．１　游离脂肪酸含量变化　鲢鱼新鲜肌肉组织内的游离
脂肪含量比较低，只有０．１５％，在腌制、干燥过程中含量呈现
下降趋势（图３）。这可能是由于腌制过程中游离脂肪随腌制
液渗透流失引起的。

２．３．２　游离脂肪酸组分　鲢鱼腌制、风干过程中游离脂肪组
成发生了较大变化（表１）。鲢鱼游离脂肪中有１８种脂肪酸，

其中不饱和脂肪酸有１０种。在腌制、风干过程中，十二烷酸、
十三烷酸、１２－甲基 －十三烷酸、十四烷酸、２，３－二甲基 －
２－十六烯酸、十五烷酸、１５－甲基十六碳 －１１－烯酸、６，９，
１２，１５－二十二碳四烯酸、二十碳 －１１－烯酸、二十碳烯酸均
发生了较大变化。鲢鱼腌制风干过程中，饱和脂肪酸的相对

含量逐渐升高，不饱和脂肪酸的相对含量缓慢下降（表２）。
这可能是因为在腌制风干过程中不饱和脂肪酸被氧化为饱和

脂肪酸，另外不饱和脂肪酸发生氧化后还会进一步断裂分解，

这也与张亚军等的研究结论［７］一致。

２．３．３　游离脂肪酸非皂化组分变化　通过对游离脂肪制备
过程中获得的未皂化组分进行分析，发现未皂化组分中存在

大量风味物质，这些风味物质的形成与腌制、干燥工艺密切相

关。如图４所示，正己烷直接进样时基本没有峰出现，证明正
己烷试剂中无脂肪酸类杂质。通过数据库检索发现，新鲜鲢

鱼样品中除含有脂肪酸外，还含有烷类、胺类等化合物。有些

脂肪酸以甘油三脂即结合态的形式存在，如十二烷酸、十四烷

酸、十五烯酸、十六烷酸、６，９，１２，１５－二十二碳四烯酸、二十
碳烯酸等。另外一些脂肪酸既有结合态的形式，又有游离态

的形式，如十三烷酸、十五烷酸、十六烯酸、十七烷酸、十八烷

酸、十八烯酸、ＤＨＡ、ＥＰＡ等。胺类物质主要为２－甲基丙酰
胺、十二烷胺、２－氰乙酰胺、２－氨基乙酰胺、１，４－环己二胺、
３，５－二甲基苯乙胺、反式２－丁胺等。此外，还检测到了５－
硝基－３－氰基－２－羟基吡啶、Ｎ，Ｎ－二甲基胍等化合物。
　　图５为腌制鲢鱼中游离脂肪酸的气相色谱图。腌制鲢鱼
样品中同样检测到脂肪酸以及烷类、酯类、胺类化合物。与新

鲜鲢鱼相比，２，４－二甲基苯丙胺，５－硝基－３－氰基－２－羟
基吡啶，Ｎ，Ｎ－二甲基胍消失了，增加了２－甲基氮杂环丁二
烯之类的化合物。图６为风干２ｄ的鲢鱼中游离脂肪酸的气
相色谱图。风干２ｄ鲢鱼中同样检测到脂肪酸、烷类、酯类、
酮类、胺类化合物，主要成分为脂肪酸与胺类。风干２ｄ后，
一些脂肪酸增加了甲氧基、乙氧基等基团，这是脂肪酸氧化形

成的。图７为风干５ｄ的鲢鱼中游离脂肪酸的气相色谱图。
风干５ｄ后，游离脂肪酸样品除了含有脂肪酸、烷类等化合物
以外，还增加了吡啶、嘧啶以及环状化合物。图８为风干７ｄ
的鲢鱼中游离脂肪酸的气相色谱图。风干７ｄ后，游离脂肪
酸样品中的物质种类发生了较大变化，出现了许多新物质，脂

肪酸有十八碳－１１－烯酸、１６－甲基－十七烷酸、１５－甲基 －
１６－烷酸、癸酸，其他物质有１，４－环己烷二甲胺、吡啶 －３，
４－吲哚、２－甲氨基环己醇、１，３－环辛二烯、十二烷 －４，８－
二烯、６－亚甲基二环辛烷、１，５二乙烯 －３－甲基 －２－甲基
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表１　鲢鱼游离脂肪酸组分在加工过程中的变化

时间

（ｍｉｎ） 化合物 新鲜 腌制 干燥２ｄ 干燥５ｄ 干燥７ｄ

１３．６６ ２－甲疏基苯并咪唑 － ＋ － ＋ ＋
１４．７６ ２，４－二叔丁基苯酚 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１５．００ 十二烷酸 ＋ ＋ － － －
１７．３４ 十三烷酸 ＋ ＋ ＋ － －
１８．７５ １，２－甲基－十三烷酸 ＋ ＋ ＋ ＋ －
１９．５７ 十四烷酸 ＋ － － － －
２０．５０ ２，３－二甲基－２－十六烯酸 ＋ － － － －
２０．９１ 十五烷酸 ＋ ＋ ＋ ＋ －
２１．６８ １４－十五烯酸 ＋ － － ＋ ＋
２２．９６ ２，２－（１，２－亚乙基）－６，６－二甲基二环［３．１．１］－２－庚烯 ＋ － ＋ － －
２３．３６ 顺－９－十六烯酸 ＋ － ＋ ＋ ＋
２３．７９ 十六烷酸（棕榈酸） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２５．２６ １５－甲基十六碳－１１－烯酸 ＋ ＋ － － －
２５．６９ 十七烷酸 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２７．１５ ９－十八烯酸 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２７．５６ 十八烷酸 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
３０．２５ ６，９，１２，１５－廿二碳四烯酸 ＋ － － － －
３０．６６ 二十碳－１１－烯酸 ＋ ＋ ＋ ＋ －
３１．１５ 二十碳烯酸 ＋ ＋ ＋ ＋ －
３４．１１ 二十二烷六烯酸（ＤＨＡ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
３４．４６ 二十五碳五烯酸（ＥＰＡ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　　注：“＋”表示检出，“－”表示未检出。

表２　鲢鱼腌制风干过程中饱和、不饱和脂肪酸相对含量变化

处理 饱和脂肪酸含量（％） 不饱和脂肪酸（％）
新鲜 ３５．９７６６ ６３．７４８０
腌制 ３１．６１２４ ６７．９５５０
风干２ｄ ３４．６１５３ ６３．６０００
风干５ｄ ３６．４２４９ ６０．４８６７
风干７ｄ ４０．０３４６ ５７．１６６８

环己烷、２－硝基 －二氨基安息香醛、１－十二烷胺、１，２－二
氯－１－乙氧基乙烷、１－甲氧基十六烯、１，１－二甲氧基十八
烷、α－１－氨基乙酸苄酯、２－甲氨基环己醇。由此可知，鲢
鱼在腌制风干过程中脂肪发生了一系列裂解、氧化等反应。

单氢过氧化物分解产生烷氧基，脂肪链烷氧基上的 Ｃ—Ｃ键
断裂生成各种挥发性化合物如烷烃、醛、醇、酯、羧酸等。脂肪

烃、醇类大多数是由脂质氧化分解而来，醛主要是由不饱和脂
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肪酸氧化形成的，酯来源于各种醇、羧酸的酯化。呋喃、吡啶、

酮等与挥发性香气成分有关的化合物均来源于脂质分解氧化

反应以及蛋白质、肽、氨基酸的进一步反应，还有一些物质源

于游离氨基酸的Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解以及Ｍａｉｌｌａｒｄ反应［８－９］。

３　结论

鲢鱼在腌制、冷风干燥过程中 ＴＢＡ值逐步增加，游离总
脂肪含量则逐步降低，饱和脂肪酸含量显著增加，不饱和脂肪

酸含量减少。游离脂肪酸未皂化样品中除检测到脂肪酸外，

还检测到烷类、酯类、酮类、胺类、吡啶、吲哚、醛类等化合物，

随着加工时间的延长，游离脂肪酸样品中检测到的非脂肪酸

类物质种类不断增加。
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