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蒸制对斑点叉尾鮰肉挥发性风味物质的影响
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摘要:【目的】考察蒸制处理对斑点叉尾鮰(Ietaluruspunetaus)肉主要挥发性风味物质的变化。【方法】采用固相微萃取-
气相色谱质谱(SPME-GC-MS)法分别对新鲜和蒸制的斑点叉尾鮰肉的挥发性成分进行分析。【结果】从新鲜和蒸制的斑

点叉尾鮰肉中分别检测出34种和31种挥发性成分,其中相同成分有22种;这些挥发性成分中含量较高的是醇类、酸类

和酮类,它们在新鲜斑点叉尾鮰肉中相对含量分别为21.65%,16.80%和3.24%,在蒸制斑点叉尾鮰肉中相对含量分别

为19.04%,18.52%和3.03%。【结论】2-氨基丙醇、2-甲氨基乙醇、N′-异丙基脲基乙酸、正棕榈酸、D-氨基丙酸、3,3-二甲

基-4-(1-氨基乙基)-2-氮杂环丁酮等物质可能与斑点叉尾鮰鱼肉的风味有关。

关键词:斑点叉尾鮰;气相色谱-质谱;蒸制;风味物质

中图分类号:S917.4;O675.63 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2022)02-0128-07

斑点叉尾鮰(Ietaluruspunetaus)又称钳鱼,原产于美洲,为杂食性鱼类;因它具有适应能力强、生长迅速、抗
性强、肉细味美、营养丰富、经济价值高等特点,故深受池塘养殖者和消费者的青睐[1]。近些年来,随着斑点叉尾

鮰养殖业的规模迅速扩大且集约化程度不断提高,关于这一鱼种的研究也与日俱增。目前学者对斑点叉尾鮰的

研究主要聚焦于生长性能、血液指标、疾病防治等方面[2-3],而有关加工工艺对该鱼肉中风味成分影响的研究鲜

见报道。蒸制作为一种传统的斑点叉尾鮰加工方式,它不仅能有效保证斑点叉尾鮰肉原有的风味、避免营养物

质流失,且减少了人们对食盐和油脂的摄入,符合现代消费者对食品营养健康的理念。
风味是评价鱼肉品质的一项重要指标。气相色谱-质谱(Gaschromatography-massspectrometry,GC-MS)

法是应 用 最 广 泛 的 挥 发 性 成 分 鉴 定 方 法,已 在 草 鱼(Ctenopharyngodonidella)[4]、中 华 鳖(Pelodiscus
sinensis)[5]、池沼公鱼(Hypomesusolidus)[6]、鳙(Aristichthysnobilis)[7]等重要经济鱼类风味评价中得到了应

用,但未见有关蒸制处理对斑点叉尾鮰肉挥发性成分影响的报道。为此,本研究以斑点叉尾鮰为实验对象,采用

固相微萃取-气相色谱质谱(SPME-GC-MS)法分析了蒸制前后的斑点叉尾鮰肉中主要挥发性风味成分的变化,
旨在为斑点叉尾鮰肉的食品加工工艺改进提供理论参考。

1材料与方法

1.1材料及主要仪器

研究用新鲜斑点叉尾鮰15尾购自重庆市永川区养殖场,体质量为(1300±700)g。实验室暂养期间采用充

分曝气的自来水作为斑点叉尾鮰的饲养水体,并用充气泵每日24h不间断充氧。正式试验时从中挑选活泼健

康、表面无伤的鱼进行分析样品的采集。研究用主要仪器中,GC-MS2010型气相色谱-质谱联用仪及GC-MS
Solution数据处理系统购自日本岛津公司;75μm聚二甲基硅氧烷涂层萃取头购自美国Supelco公司;20mL顶

空样品瓶购自美国安捷伦公司;DK-98-I电子恒温水浴锅购自天津市泰斯特仪器有限公司。

1.2方法

1.2.1样品的制备 参考赵洪雷等人[8]的方法并略做修改。将鲜活斑点叉尾鮰宰杀后,去头和内脏,用冰水洗
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净,手工剔取其中白色肌肉,切成大小均匀的肉片(6cm×6cm×1.5cm),取其中一部分肉片置于带孔不锈钢蒸

盘,待水沸腾后蒸制6min。

1.2.2挥发成分的萃取 参考孙静等人[9]的方法并做适当修改。分别取鲜鱼肉片和蒸制鱼肉片用研钵迅速研磨

匀浆后,取2g装入20mL的样品瓶,再向其中加入4mL饱和NaCl溶液,并搅拌均匀。用静态顶空固相微萃取

技术进行风味物质萃取。将经250℃老化30min的萃取头插入样品瓶,在60℃水浴条件下,顶空萃取30min。
将萃取后的萃取头取出迅速插入气质联用仪进样口,在250℃条件下解析3min,同时启动仪器采集数据。

1.2.3GC-MS条件 1)气相色谱条件为:DB-5MS石英毛细管色谱柱(长度×内径为30m×0.25mm,膜厚

0.25μm);载气(氦气)流速为1.0mL·min-1,不分流进样模式,进样口温度250℃,压力:49.5kPa。色谱柱起

始温度为40℃,保持1min,以5℃·min-1升温到230℃,保持5min;再以20℃·min-1 升温到280℃,保持

2min。2)质谱条件为:电离方式为EI,电离电压为70eV,灯丝发射电流为200μA,离子源温度为200℃,接口

温度280℃,以质荷比(m/z)值范围45~500作为扫描质量范围。

1.3数据处理

利用计算机标准谱库(Nationalinstituteofstandardsandtechnology,NIST)进行检索并结合文献进行谱图

解析,采用峰面积归一化法计算解析其中各种成分的相对含量,以百分数表示。

2结果与分析

2.1斑点叉尾鮰肉中挥发性风味物质分析

新鲜和蒸制的斑点叉尾鮰肉中挥发性风味物质成分的总离子流色谱图分别如图1和图2所示。比较两图

可以看出:新鲜和蒸制的斑点叉尾鮰鱼肉中挥发性风味物质成分的总离子流色谱图形态相近,但前者较后者而

言许多成分的波峰有所下降,亦有部分成分的波峰增强。
由表1可知,从新鲜斑点叉尾鮰肉中检测出34种成分,从蒸制斑点叉尾鮰肉中检测出31种成分,两者相同

成分共22种。检测出的有效挥发性成分主要为烃类、醇类、酮类、醛类、酯类、胺类和环状化合物,其中相对含量

较高的是醇类、酸类和酮类化合物;这3类化合物在新鲜鱼肉中相对含量分别为21.65%,16.80%和3.24%,在
蒸制鱼肉中相对含量分别为19.04%,18.52%和3.03%。与蒸制鱼肉相比,新鲜鱼肉中胺类物质相对含量较

高,为11.16%。

图1 新鲜斑点叉尾鮰肉SPME-GC-MS色谱图

Fig.1 ChromatogramofSPME-GC-MSonthefreshI.punctatusflesh
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图2 蒸制斑点叉尾鮰肉SPME-GC-MS色谱图

Fig.2 ChromatogramofSPME-GC-MSonthesteamedI.punctatusflesh

表1 新鲜和蒸制的斑点叉尾鮰肉挥发性风味成分分析

Tab.1 AnalysisofvolatileflavorcompoundsoffreshandsteamedI.punctatusflesh

序号 化合物名称 分子式 保留时间/min
新鲜鱼肉 蒸制鱼肉

相对含量/% 相对含量/%

1 N′-异丙基脲基乙酸 C6H12N2O3 2.61 2.76 7.36

2 醋酸 C2H4O2 3.16 0.14 0.30

3 甲氧基-苯基-肟 C8H9NO2 8.26 2.14 2.94

4 2-甲氨基乙醇 C3H9NO 10.24 2.05 1.52

5 D-氨基丙酸 C3H7NO2 10.58 5.32 3.79

6 苯酚 C6H60 10.72 1.24 —

7 2-二乙氧基乙醇 C6H14O3 11.35 0.60 0.81

8 [甲基(膦)氨基]乙酸 C4H10NO5P 13.52 0.70 0.90

9 2,5-二[(三甲基硅基)氧基]苯甲醛 C13H23O3Si2 14.33 0.42 0.48

10 壬醛 C9H18O 14.66 0.25 0.38

11 2-乙基已酸 C8H16O2 15.03 0.24 —

12 2-氨基丙醇 C3H9NO 15.48 17.67 14.91

13 癸醛 C10H20O 17.86 0.24 0.30

14 (E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 C10H16O 19.73 0.30 —

15 N(ε)-甲基-L-赖氨酸 C7H16N2O2 20.30 0.37 —

16 1-甲氧基-2-丙胺 C4H11NO 20.51 8.84 0.21

17 2,4-二异酸甲苯酯 C9H6N2O2 22.22 0.64 0.43

18 5-甲酰-2,4-二甲基吡咯-3-腈 C8H8N2O 23.72 5.94 4.72

19 N-异丙基脲基乙酸乙酯 C8H16N2O3 25.05 0.35 —

20 3,3-二甲基-4-(1-氨基乙基)-2-氮杂环丁酮 C7H14N2O 25.16 3.24 2.22
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续表1

序号 化合物名称 分子式 保留时间/min
新鲜鱼肉 蒸制鱼肉

相对含量/% 相对含量/%

21 1-十二醇 C12H26O 25.53 0.86 0.66

22 2,6-二叔丁基对甲酚 C15H24O 26.30 — 0.14

23 2-氨基十一烷 C11H25N 27.09 0.18 —

24 4-丁氧基-1-丁醇 C8H18O2 29.05 0.47 0.39

25 1,5-二甲基己胺 C8H19N 29.28 2.01 1.2

26 二苯甲酮 C13H10O 29.62 — 0.3

27 3-羟基丙酸-正丁基硼酸酐-环状酯 C7H13BO3 29.73 — 0.52

28 1-(2-异丙基-5-乙基己氧基)-3-(4-吗啉)-2-丙醇 C17H33NO3 30.62 — 0.75

29 七氟丁酸十五酯 C19H31F7O2 30.64 0.46 —

30 3-甲基-5-丙基壬烷 C13H28 31.15 — 0.16

31 十八碳醛 C18H36O 31.55 0.30 —

32 十四烷醛 C14H28O 32.19 — 0.70

33 2,5-二甲基-4-羟基-3-己酮 C8H16O2 35.28 — 0.51

34 4-十八烷基吗啉 C22H45NO 35.36 — 0.88

35 仲丁胺 C4H11N 36.01 0.31 —

36 13-甲基-2-氧-环十四烷 C14H26O2 36.08 0.58 —

37 邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 36.83 0.20 —

38 正棕榈酸 C16H32O2 36.93 5.43 4.98

39 2,2′-[1,4-丁二基二(氧亚甲基)]二-环氧乙烷 C10H18O4 39.44 — 0.32

40 亚油酸乙酯 C20H36O2 40.43 0.12 —

41 油酸 C18H34O2 40.59 0.87 0.55

42 硬脂酸 C18H36O2 41.14 0.85 0.64

43 氯乙酸酐 C4H4Cl2O3 44.28 1.77 1.25

  注:表中物质相似度均大于70%

2.2蒸制对斑点叉尾鮰肉中各类挥发性风味物质的影响

2.2.1对醇类化合物的影响 由表1可知:斑点叉尾鮰肉中醇类化合物主要为2-甲氨基乙醇、2-氨基丙醇、1-十
二醇、4-丁氧基-1-丁醇以及1-(2-异丙基-5-乙基己氧基)-3-(4-吗啉)-2-丙醇。蒸制对斑点叉尾鮰肉醇类化合物影

响不明显,但蒸制后产生了1-(2-异丙基-5-乙基己氧基)-3-(4-吗啉)-2-丙醇这一新的醇类化合物,而其他醇类化

合物的种类与蒸制前基本一致。

2.2.2对醛酮类化合物的影响 表1显示:醛类化合物在斑点叉尾鮰肉中相对含量较低,主要为2,5-二[(三甲基

硅基)氧基]苯甲醛、壬醛、癸醛、(E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛和十八碳醛。在醛类化合物中,新鲜斑点叉尾鮰

肉中2,5-二[(三甲基硅基)氧基]苯甲醛的相对含量最高,而蒸制斑点叉尾鮰肉中相对含量最高的是十四烷醛。
部分醛类物质经高温蒸制过后发生了变化:新鲜斑点叉尾鮰肉中含有的十八碳醛和(E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯

醛在蒸制后消失,但新增了十四烷醛。酮类化合物在斑点叉尾鮰鱼肉中较少,新鲜鱼肉中仅有3,3-二甲基-4-(1
-氨基乙基)-2-氮杂环丁酮存在;在蒸制后,斑点叉尾鮰肉中出现了二苯甲酮和2,5-二甲基-4-羟基-3-己酮这2种

新的酮类物质,而它们可能对鱼肉的风味产生一定影响。

2.2.3对酸类化合物的影响 酸类化合物风味阈值通常较高,对肉制品的总体风味贡献不大。由表1可见:斑点

叉尾鮰肉中酸类物质种类较多,在新鲜鱼肉中有10种,蒸制鱼肉中有7种;酸类化合物在新鲜和蒸制鱼肉中的

相对含量分别达到16.80%和18.52%,仅次于醇类化合物。在酸类化合物中,新鲜斑点叉尾鮰肉中D-氨基丙酸
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相对含量最高,而蒸制斑点叉尾鮰肉中则是N′-异丙基脲基乙酸的相对含量最高,这可能对鱼肉的风味有比较大

的影响。

2.2.4对酯类化合物的影响 从表1可以看出:斑点叉尾鮰肉中的酯类化合物共有6种,分别是2,4-二异酸甲苯

酯、N-异丙基脲基乙酸乙酯、七氟丁酸十五酯、邻苯二甲酸二丁酯、亚油酸乙酯以及3-羟基丙酸-正丁基硼酸酐-环
状酯。新鲜和蒸制的斑点叉尾鮰肉中2,4-二异酸甲苯酯和3-羟基丙酸-正丁基硼酸酐-环状酯相对含量分别为

0.64%,0.52%,在酯类化合物的相对含量排序中分别为第1位和第2位。本研究中检出的酯类化合物相对含

量较低,它们对鱼肉的风味影响可能较小。

3讨论

水产动物肉中风味物质种类及含量与养殖环境、品种、加工方式等均有密切关系。资料显示,鱼肉中挥发性

物质有300多种[10]。但并非所有挥发性物质种类及含量均与风味特征有直接关系,挥发性物质对鱼肉风味的贡

献程度取决于它们含量的高低和感觉阈值[11]。张艳霞等人[12]分别从普通网箱和大围网箱养殖的大黄鱼

(Pseudosciaenacrocea)肉中分析出挥发性风味物质为48和42种,主体风味物质为醛类、醇类及芳香类化合物。
本研究从新鲜斑点叉尾鮰肉中检测出34种挥发性风味物质。而贠三月等人[13]采用 GC-MS从凡纳滨对虾

(Litopenaeusvannamei)肉中检测出88种挥发性物质,其中醛类、酮类和芳香类化合物含量比较多。徐文思等

人[14]从小龙虾(Procambarusclarkii)中萃取得到挥发性风味物质73种。顾赛麒等人[11]采用GC-MS从松江中

华绒螯蟹(Eriocheirsinensis)的4个可食部位中检测出风味物质48种。由此可见,水产动物品种不同,它们所

含有的风味物质种类不同。
鱼肉在蒸制过程会发生美拉德反应、脂类的氧化和裂解,同时一定的热处理可促进鱼肉中挥发性风味化合

物释放,从而改变鱼肉风味物质成分的种类与含量。新鲜鱼肉一般具有淡淡的清香味、鱼腥味甚至有土腥味,而
采用适宜的加工处理后,土腥味、鱼腥味等不良风味物质逐渐减少,从而产生令人愉悦的风味[15];且不同的阶段

形成的挥发性风味成分不同,它们对鱼肉整体风味的贡献也存在着差异[16]。本研究采用SPME-GC-MS法分析

了新鲜及蒸制的斑点叉尾鮰肉中所含挥发性风味物质,分别检测出了34种和31种有效挥发性成分,两者相同

成分有22种,这提示蒸制工艺会改变这一鱼种肉中风味物质成分种类。因此,该结果与蔡路昀等人[17]研究相类

似,均显示蒸制对鱼肉风味物质有一定的影响。随新平等人[18]的研究也显示,油炸等高温处理也会导致水产动

物关键性风味物质发生明显变化,特别是吡嗪类物质含量明显增加。
鱼肉风味取决于其中含有的关键性风味物质种类。已有研究表明,鱼肉风味物质的主要成分包括醇类、酮

类、醛类、酯类、酚类、烃类、含硫化合物、含氮化合物等[10]。本研究从新鲜斑点叉尾鮰肉样品中检测出10种酸类

化合物、5种醇类化合物、6种酯类化合物、5种醛类化合物和3种酮类化合物。醇类化合物主要来源于脂肪的氧

化、氨基酸和碳水化合物的代谢,其中不饱和醇对鱼肉风味贡献较大。醛类化合物是脂质氧化的降解产物,一般

具有青草味、麦芽香味等令人愉快的气味,且它的感受阈值较低,对总体风味具有重要贡献[19]。在中华鳖肉中,
饱和直链醛如己醛、庚醛、辛醛、壬醛等对风味有较大贡献[5,20]。酮类化合物具有独特的清香和果香风味,烯酮类

化合物在加热期间生成的脂质氧化产物具有一种青叶芳香[21]。另外有些物质呈现一些不愉快的气味,比如一些

酸类化合物呈现脂肪腐败气味或汗臭味,但经过熟制后气味有一定程度改善[11]。
总之,本研究结果表明:蒸制对斑点叉尾鮰肉挥发性风味物质具有一定影响,其中2-氨基丙醇、2-甲氨基乙

醇、N′-异丙基脲基乙酸、正棕榈酸、D-氨基丙酸等成分可能与斑点叉尾鮰肉独特的风味密切相关。
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EffectofSteamingonVolatileFlavorCompoundsofIetaluruspunctausFlesh

SUNHanchang1,YOUYuming1,CAIMingcheng1,LEIGuisheng1,HUHuidie1,CHENQiliang2

(1.CollegeofLandscapeArchitectureandLifeScience,CollegeofChongqingUniversityofArtsandSciences,

YongchuanChongqing402160;2.CollegeofLifeSciences,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]InordertoinvestigatethechangesofmainvolatileflavorcompoundsofIetaluruspunctausfleshdealtwith

steaming.[Methods]Headspacesolidphasemicroextractionandgaschromatographymassspectrometry(SPME-GC-MS)wasused

toanalyzethevolatilecomponentsoffreshandsteamedI.punctaus.[Findings]34and31effectivevolatilecomponentswere

detectedinfreshandsteamedI.punctaus,respectively,and22effectivevolatilecomponentsareincommon.Inaddition,the

relativecontentofalcohols,acids,andketonesinfreshfleshwas21.65%,16.80%,3.24%,therelativecontentindriedfleshwas

19.04%,18.52%,and3.03%,respectively.[Conclusions]2-Aminopropanol,2-methylaminoethanol,N′-isopropylureidoacetic

acid,n-palmiticacid,D-aminopropionicacid,3,3-dimethyl-4-(1-aminoethyl)-2-azetidinonemayberelatedtotheflavorofI.

punctausflesh.

Keywords:Ictaluruspunctatus;GC-MS;steaming;volatileflavorcompounds

(责任编辑 方 兴)

431 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) http://cqnuj.cqnu.edu.cn     Vol.39No.2


