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双斑东方鲀鱼头美拉德反应工艺优化
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摘要:为了提高双斑东方鲀鱼头的附加值,制备了河鲀鱼风味基料。以鱼头为原料,酶解后利用美拉德

反应对其进行增香、呈色,采用正交试验优化工艺条件,并利用气相色谱-质谱(gas
 

chromatography-
mass

 

spectrometry,GC-MS)联用技术和电子鼻分析美拉德反应前、后挥发性物质的变化。结果表明,
双斑东方鲀鱼头酶解液美拉德反应的最适条件为木糖-氨基葡萄糖配比1∶2、还原糖添加量3.5%、反应

时间65
 

min、反应温度115
 

℃。GC-MS结果显示,美拉德反应改善了酶解液的整体风味,醛类是美拉德反

应产物中最主要的挥发性物质,其他化合物则使其风味更加丰富。电子鼻雷达图分析结果与GC-MS数据

结果基本保持一致。该研究结果为以双斑东方鲀鱼头为原料开发海鲜风味基料提供了理论基础。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

added
 

value
 

of
 

Takifugu
 

bimaculatus
 

head,
 

the
 

pufferfish
 

flavor
 

basic
 

material
 

is
 

prepared.
 

With
 

fish
 

head
 

as
 

the
 

raw
 

material,
 

after
 

enzymatic
 

hydrolysis,
 

Maillard
 

reaction
 

is
 

used
 

to
 

enhance
 

its
 

aroma
 

and
 

color.
 

The
 

process
 

conditions
 

are
 

optimized
 

by
 

orthogonal
 

test.
 

The
 

changes
 

of
 

volatile
 

substances
 

before
 

and
 

after
 

Maillard
 

reaction
 

are
 

analyzed
 

by
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

(GC-MS)
 

and
 

electronic
 

nose.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimum
 

conditions
 

for
 

Maillard
 

reaction
 

of
 

Takifugu
 

bimaculatus
 

head
 

enzymatic
 

hydrolysate
 

are
 

as
 

follows:
 

xylose-glucosamine
 

ratio
 

is
 

1∶2,
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

reducing
 

sugar
 

is
 

3.5%,
 

reaction
 

time
 

is
 

65
 

min
 

and
 

reaction
 

temperature
 

is
 

115
 

℃.
 

The
 

results
 

of
 

GC-MS
 

show
 

that
 

Maillard
 

reaction
 

improves
 

the
 

overall
 

flavor
 

of
 

enzymatic
 

hydrolysate.
 

Aldehydes
 

are
 

the
 

main
 

volatile
 

substances
 

in
 

Maillard
 

reaction
 

products,
 

and
 

other
 

compounds
 

make
 

the
 

flavor
 

richer.
 

The
 

analysis
 

results
 

of
 

electronic
 

nose
 

radar
 

diagram
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

results
 

of
 

GC-MS
 

data.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

have
 

provided
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

development
 

of
 

seafood
 

flavor
 

basic
 

material
 

with
 

Takifugu
 

bimaculatus
 

head
 

as
 

the
 

raw
 

material.
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  双斑东方鲀(Takifugu
 

bimaculatus)属鲀形目、
鲀科、东方鲀属,为福建省养殖河鲀的主要品种之

一[1]。养殖双斑东方鲀营养价值较高、风味独特[2],其
中鱼皮与鱼肉均为无毒级别,可安全食用[3]。近年来,
东方鲀养殖业发展迅速,在其加工过程中由于缺乏良

好的利用途径,鱼头大多作为副产物被丢弃,造成了严

重的资源浪费[4]。
美拉德反应是指在加热条件下,还原糖的羰基与

氨基酸、肽或蛋白质的氨基之间发生的一种非酶促褐

变反应[5]。该反应可产生数百种化合物,赋予食品诱

人的色泽和独特的芳香风味[6]。陈启航等[7]以鲣鱼蒸

煮液为原料,利用美拉德反应制备具有鲣鱼风味的调

味基料。步营等[8]发现蓝蛤超高压酶解液经过美拉德

反应后的风味得到明显改善,用其研发了一种风味良

好、天然营养的海鲜调味料。邢贵鹏等[9]以罗非鱼熬

煮液和木糖为原料,探究美拉德反应的最优条件,得到

的产物风味较好,具有浓郁的海鲜风味。双斑东方鲀鱼

头富含蛋白质,经蛋白酶酶解后形成大量多肽和氨基

酸,可以与还原糖混合加热进行美拉德反应,用于制作
海鲜风味基料,然而目前关于此方面的研究鲜有报道。

本试验以双斑东方鲀鱼头为原料,利用美拉德反

应对其进行增香、呈色,以感官评分和褐变程度为指

标,通过单因素试验结合正交试验优化美拉德反应参
数,确定最佳工艺条件,然后通过气相色谱-质谱(gas

 

chromatography-mass
 

spectrometry,GC-MS)联用技术

和电子鼻对比美拉德反应前、后产物的挥发性风味物质

差异,为双斑东方鲀鱼头的高值化利用提供了一定的

参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

双斑东方鲀鱼头(质量为(50±5)
 

g):购于福建省

漳州市漳浦县佛昙镇。
风味蛋白酶(15

 

000
 

U/g):江苏锐阳生物科技有

限公司;木糖、氨基葡萄糖(均为食品级):山东鑫泰生

物科技有限公司;氢氧化钠、盐酸等试剂(均为分析

纯):国药集团化学试剂有限公司。
1.2 仪器与设备

BXM-30R立式压力蒸汽灭菌器 上海博迅医疗

生物仪器股份有限公司;UV-2800紫外可见分光光度
计 尤尼柯(上海)仪器有限公司;PEN3便携式电子

鼻 德国Airsense公司;Trace
 

1310
 

ISQ-LT
 

GC-MS
联用仪 美国赛默飞世尔科技公司。
1.3 试验方法

1.3.1 双斑东方鲀鱼头酶解液的制备

将双斑东方鲀鱼头用流水解冻,去眼、去鳃、去皮

后洗净,用搅碎机搅碎,按料液比1∶5(g/mL)加入去

离子水,再次搅拌。酶解液的制备参照方旭波等[10]的

方法,并略作修改,调节pH 至7.0,加入350
 

U/g的

风味蛋白酶后于50
 

℃下酶解3
 

h,反应结束后置于沸

水中灭酶10
 

min,冷却至室温,使用4层纱布过滤,收
集滤液,于4

 

℃冰箱中冷藏备用。
1.3.2 美拉德反应产物的制备

将双斑东方鲀鱼头酶解液滤液转移至锥形瓶中,
向其中添加一定量的还原糖,混合均匀,封口,置于高

压蒸汽灭菌锅中进行美拉德反应。反应结束后冷却至

室温,于4
 

℃冰箱中冷藏备用。
1.3.3 单因素试验

以木糖-氨基葡萄糖配比(1∶3、1∶2、1∶1、2∶1、
3∶1)、还原糖添加量(1.0%、2.0%、3.0%、4.0%、5.0%)、
反应时间(40,50,60,70,80

 

min)和反应温度(85,95,
105,115,125

 

℃)作为单因素,考察不同因素对美拉德

反应产物褐变程度和感官评分的影响,其余各因素固定

为还原糖添加量3.0%、木糖-氨基葡萄糖配比1∶1、反应

时间60
 

min、反应温度115
 

℃,每组各做3次平行试验。
1.3.4 正交试验

在单因素试验的基础上,以感官评分为指标,进行

正交优化试验,见表1。
表1 正交试验因素水平表

Table
 

1
 

Factors
 

and
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

test

水平

因素

A 木糖-氨基
葡萄糖配比

B 还原糖添
加量/%

C 反应时间/
min

D 反应温度/
℃

1 1∶3 2.5 55 110
2 1∶2 3.0 60 115
3 1∶1 3.5 65 120

1.3.5 感官评定

参照方旭波等[10]的方法并作适当修改。感官评

定小组由10名经过专业培训的食品专业学生组成,根
据表2中的评分标准,对双斑东方鲀鱼头酶解液美拉

德反应产物进行独立评价打分,满分为50分,其中气

味20分、滋味15分、色泽15分,分值越大,说明美拉

德反应产物的风味越好。每组评分的结果为剔除异常

数后所取的平均值。
表2 美拉德反应产物感官评价表

Table
 

2
 

Sensory
 

evaluation
 

table
 

of
 

Maillard
 

reaction
 

products

项目
评分标准

一级 二级 三级

气味
(20分)

海鲜香味浓郁,无异
味,整体香气协调、圆
润饱满(14~20分)

有淡淡的鱼香味,略
有异味,整体香气不
够协调(7~13分)

有明显腥味或焦糊味
等异味,整体香气不
协调(0~6分)

滋味
(15分)

口感细腻、柔和,有浓
郁鲜味(11~15分)

口感一般,略有不适
感(6~10分)

口感粗糙,有焦苦味
等不适感(0~5分)

色泽
(15分)

棕黄色或棕褐色,光
泽度好(11~15分)

色泽较浅或较深,光
泽度一般(6~10分)

色泽过浅或过深,光
泽度差(0~5分)

1.3.6 褐变程度测定
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褐变程度的测定参照柯志刚等[11]的方法,并略作
修改。将1.3.2中获得的美拉德反应液在8

 

000
 

r/min、
4

 

℃条件下离心10
 

min,收集上清液。将上清液稀释

11倍后,在波长420
 

nm处测定其吸光度值。
1.3.7 GC-MS分析

参照Zhang等[5]的方法,并略作修改。分别取5
 

mL
酶解液滤液和美拉德反应液置于20

 

mL顶空瓶中,加
入10

 

μL
 

2,4,6-三甲基吡啶(0.1
 

mg/mL)作为内标物,
拧紧瓶盖后插入75

 

μm
 

的PDMS
 

SPME
 

萃取头,于
55

 

℃萃取30
 

min,用气相色谱-质谱联用仪(GC-MS)
进行分析测定。

GC条件:TG-Wax色谱柱(60
 

m×0.25
 

mm×0.25
 

μm),
进样采用分流模式,分流比为5∶1,载气(高纯度氦
气)流速为1.0

 

mL/min,升温程序;起始温度40
 

℃,
保持1

 

min,再以3
 

℃/min的速率升温至180
 

℃,最后
以20

 

℃/min的速率升温至230
 

℃,保持15
 

min。
质谱条件:电子碰撞(EI)模式,电离能70

 

eV,发射
电流50

 

μA,离子源温度260
 

℃,传输线温度230
 

℃,进
样口温度250

 

℃,质量扫描范围(m/z):29~350
 

amu,扫
描时间间隔0.2

 

s。
1.3.8 电子鼻分析

参照李泽林等[12]的方法,并略作修改。分别取20
 

mL
酶解液滤液和美拉德反应液置于50

 

mL烧杯中,用保
鲜膜密封,在室温下静置40

 

min,进行电子鼻检测分
析,通过 WinMuster软件分析得到样品气味对电子鼻

10个金属传感器的响应值信息。测定参数:采样时间
设置为98

 

s,载气流速和进样流量均设置为200
 

mL/min。
每组做3个平行。传感器的识别性能见表3[12-13]。

表3 PEN3电子鼻传感器阵列性能描述

Table
 

3
 

Performance
 

description
 

of
 

PEN3
 

electronic
 

nose
 

sensor
 

array
阵列序号 传感器名称 性能描述

1 W1C 对苯类、芳香成分灵敏

2 W5S 对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 对氨水、芳香成分敏感

4 W6S 对氢气有选择性

5 W5C 对烷烃、芳香成分灵敏

6 W1S 对甲基类灵敏

7 W1W 对硫化物灵敏

8 W2S 对醇类、醛类和酮类灵敏

9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏

10 W3S 对芳香烷烃灵敏

1.4 数据处理

采用SPSS
 

18.0软件进行数据分析,采用OriginPro
  

2018
软件绘图。气味雷达图通过 WinMuster软件获取响
应值结果后使用OriginPro

 

2018软件制作。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 木糖-氨基葡萄糖配比对美拉德反应产物的影响

木糖是美拉德反应常用的还原糖之一,氨基葡萄

糖含氨基和羰基,单一物质具备发生美拉德反应的条

件[14]。本研究以木糖和氨基葡萄糖搭配使用进行美

拉德反应,并研究二者的最佳配比。木糖-氨基葡萄糖

配比对美拉德反应产物的影响见图1。

图1 木糖-氨基葡萄糖配比对美拉德反应产物的影响

Fig.1
 

Effect
 

of
 

xylose-glucosamine
 

ratio
 

on
 

Maillard
 

reaction
 

products
由图1可知,当还原糖配比为1∶2时,双斑东方

鲀鱼头酶解液美拉德反应产物呈现出最佳的风味和品

质。还原糖配比从1∶3调整至3∶1,即当木糖配比

不断增加时,褐变程度越来越大,感官评分先升后降,
表明木糖配比的提高会使美拉德反应加剧,比例过高

时,产品品质下降。综上所述,选择木糖-氨基葡萄糖

配比为1∶2进行正交优化试验。
2.1.2 还原糖添加量对美拉德反应产物的影响

图2 还原糖添加量对美拉德反应产物的影响

Fig.2
 

Effect
 

of
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

reducing
 

sugar
 

on
 

Maillard
 

reaction
 

products
由图2可知,褐变程度随着还原糖添加量的增加

而加剧。还原糖添加量较少时,感官评分和褐变程度

均较低,其原因可能是还原糖作为美拉德反应的重要

前体物质,在添加量不足的情况下,反应程度降低,导
致产生的芳香分子量减小,总体风味不够丰满醇厚;但
当还原糖添加量过多时,导致美拉德反应过程中生成

大量类黑精等物质,从而产生浓重的焦苦味,掩盖了其
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他芳香气味,使得感官急剧劣变;当还原糖添加量为

3%时,感官评分最高。综上所述,选择还原糖添加量

为3%进行正交优化试验。
2.1.3 反应时间对美拉德反应产物的影响

图3 反应时间对美拉德反应产物的影响

Fig.3
 

Effect
 

of
 

reaction
 

time
 

on
 

Maillard
 

reaction
 

products
由图3可知,反应时间低于60

 

min时,随着反应时

间的不断延长,双斑东方鲀鱼头酶解液美拉德反应呈色

物质不断积累,褐变程度随之增加,香气物质不断产生,
感官评分随之上升;反应时间超过60

 

min后,褐变程度

仍随着反应时间的延长而增加,但感官评分开始下降,
这可能是由于反应时间过长导致反应原料不断消耗,
美拉德反应不再剧烈,褐变程度逐渐减缓,此时继续反

应使得产品出现不良风味和口感,感官评分下降。综

上所述,选择反应时间为60
 

min进行正交优化试验,
这与邢贵鹏等[9]的研究结果相似。
2.1.4 反应温度对美拉德反应产物的影响

图4 反应温度对美拉德反应产物的影响

Fig.4
 

Effect
 

of
 

reaction
 

temperature
 

on
 

Maillard
 

reaction
 

products
由图4可知,随着反应温度从85

 

℃升高至125
 

℃,
美拉德反应产物的褐变程度逐渐加剧,感官评分则呈

先上升后下降的趋势。当反应温度为115
 

℃时,感官

评分达到最高值,此时双斑东方鲀鱼头酶解液美拉德

反应产物呈棕褐色,香气协调,味道浓郁。当反应温度

过高时,反应速度急剧加快,感官评分迅速下降,导致

产品的接受度降低,这是由于过度反应产生了焦苦味

和黑棕色物质,掩盖了香味和河鲀鱼味。综上所述,选
择反应温度为115

 

℃进行正交优化试验,这与王林果

等[15]的研究结果相似。
2.2 正交试验结果分析及验证

表4 双斑东方鲀鱼头美拉德反应工艺优化正交试验结果

Table
 

4
 

Orthogonal
 

test
 

results
 

of
 

Maillard
 

reaction
 

process
 

optimization
 

of
 

Takifugu
 

bimaculatus
 

head

试验号 A 木糖-氨基
葡萄糖配比

B 还原糖添
加量

C 反应
时间

D 反应
温度

感官评分

1 1 1 1 1 37.4
2 1 2 2 2 40.4
3 1 3 3 3 42.8
4 2 1 2 3 39.5
5 2 2 3 1 41.6
6 2 3 1 2 44.0
7 3 1 3 2 42.2
8 3 2 1 3 38.1
9 3 3 2 1 39.8
k1 40.200 39.700 39.833 39.600
k2 41.700 40.033 39.900 42.200
k3 40.033 42.200 42.200 40.133
R 1.667 2.500 2.367 2.600

  由表4可知,影响双斑东方鲀鱼头美拉德反应产物

感官评分的因素大小顺序为D>B>C>A。最佳工艺

条件为A2B3C3D2,即木糖-氨基葡萄糖配比为1∶2,还
原糖添加量为3.5%,反应时间为65

 

min,反应温度为

115
 

℃,在此基础上进行了验证试验,平行3次,得到

的感官评分为44.3±0.3,高于表4中的任一数据,说
明正交试验得到的美拉德工艺优化参数具有适用性和

可靠性。美拉德反应得到的产品鱼香味浓,无腥味和

其他异味,总体香味丰满,口感细腻,味道鲜美,颜色呈

深棕色,光泽感强。
2.3 美拉德反应前、后挥发性物质变化分析

双斑东方鲀鱼头酶解液和美拉德反应产物的GC-MS
分析结果见图5和表5。

图5 双斑东方鲀鱼头美拉德反应前、后
挥发性物质种类及数量变化

Fig.5
 

Changes
 

of
 

types
 

and
 

number
 

of
 

volatile
 

substances
 

of
 

Takifugu
 

bimaculatus
 

head
 

before
 

and
 

after
 

Maillard
 

reaction
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表5 美拉德反应前、后挥发性成分分析

Table
 

5
 

Analysis
 

of
 

volatile
 

components
 

before
 

and
 

after
 

Maillard
 

reaction

类别 化合物名称 香味特征
反应前相对含
量/(ng/mL)

反应后相对含
量/(ng/mL)

醛类 异戊醛 麦芽香、苹果香 106.15 2
 

025.70
异丁醛 麦芽香 ND 106.34
2-甲基丁醛 可可香、咖啡香、苹果香 51.28 651.22
糠醛 烧烤味、焦糖味 1.43 3

 

346.36
庚醛 鱼腥味 41.67 21.98
3-甲硫基丙醛 马铃薯味 ND 178.68

苯甲醛
杏仁香、樱桃香、焦糖香、坚
果香 77.09 308.18

正辛醛 水果香、甜橙香 22.24 29.81
苯乙醛 水果香、青草香、玫瑰香 18.05 326.85
反-2-辛烯醛 脂肪香、鸡肉香 4.86 5.26

壬醛 花香、柑橘香、脂香、青草香 58.04 90.58

己醛 油脂味、青草味、葡萄酒味 126.69 159.02
顺-4-庚烯醛 脂香 3.80 4.94
肉豆蔻醛 脂肪香、蜡香 4.55 17.32
棕榈醛 花香、蜡香 71.56 178.09
十五醛 醛味 ND 27.33
反-2-壬烯醛 油脂味、青草味、醛味 3.59 3.38
2-甲基-2-丁烯醛 香草味、金属味 ND 8.11
3-甲基-2-丁烯醛 NA ND 11.28
十二醛 甜花香、柑橘香 ND 5.51

酮类 丙酮 辛辣甜味 442.36 386.62
2-丁酮 水果味 8.92 28.27
2-庚酮 水果味 12.80 9.11
2,3-丁二酮 黄油香 5.15 15.24
2-壬酮 花果香、油脂香 8.92 7.73
香叶基丙酮 木兰香 2.06 4.00
4-环戊烯-1,3-二酮 NA ND 11.33
2,6-二甲基-3-庚酮 NA ND 42.92

醇类 糠醇 焦糖味、酱香味 4.19 40.09
异辛醇 玫瑰花香、青草味 21.60 20.63
叔丁醇 樟脑味 96.23 105.17
正戊醇 面包香 7.01 5.10
正己醇 树脂味、花香、青草味 26.81 24.41
1-辛烯-3-醇 蘑菇味、泥土味、玫瑰香 45.67 67.71
异丁醇 苦味 ND 7.68
4-萜烯醇 胡椒香、泥土香 ND 6.80
庚醇 鲜柠檬似香气 5.46 7.62
苯甲醇 花香、甜香 ND 4.98
(-)-4-萜品醇 NA 4.07 10.27
(2Z)-2-辛烯-1-醇 NA 4.59 ND

酯类 乙酸乙酯 水果味、甜味 10.83 17.97

续 表

类别 化合物名称 香味特征
反应前相对含
量/(ng/mL)

反应后相对含
量/(ng/mL)

乙酸丁酯 NA ND 5.90
甲酸辛酯 NA 10.99 15.07
十二烷基甲酸酯 NA 2.35 3.66

芳香烃类 萘 樟脑味 14.55 10.76
邻二甲苯 水果味、糖果味 ND 8.92
对二甲苯 烟熏味 ND 1.77
甲苯 水果味、甜味 13.39 ND
苯乙烯 甜香、脂香、塑料味 0.92 11.10
4-异丙基甲苯 柑橘香 6.96 ND

烷烃类 十一烷 NA ND 18.09
十二烷 NA ND 6.33
2,4-二甲基庚烷 NA 25.25 11.48

杂环类 2-乙基呋喃 咖啡香、焦糖香 176.68 93.58
2-正戊基呋喃 水果香、青草香、火腿香 68.83 115.22
3-苯基呋喃 芳香 ND 32.50
(E)-2-(2-戊烯基)呋喃 NA 83.17 120.68
2-甲基吡嗪 巧克力香 ND 129.15
吡嗪 坚果香 ND 13.61
2,3-二甲基吡嗪 爆米花香 ND 2.01
1-糠基吡咯 NA ND 8.32
吲哚 花香、樟脑味 21.72 19.52
3-甲基吲哚 樟脑味 90.78 64.15

其他 二叔丁基过氧化物 NA 351.25 213.15
2,4-二叔丁基苯酚 丁香 2.09 3.91
二甲基三硫 卷心菜味、鱼腥味 ND 15.62
甲基环氧丙烷 NA ND 9.02
三甲胺 鱼腥味 13.38 3.67

  注:“NA”表示未查询到资料,“ND”表示未检出。
由表5可知,共检测出挥发性化合物68种,其中

酶解液中检测出45种挥发性物质,美拉德反应液中检
测出65种挥发性物质,包括20种醛类、8种酮类、11种
醇类、4种酯类、4种芳香烃类、3种烷烃类、10种杂环类
化合物和5种其他化合物。这些化合物组成了双斑东
方鲀鱼头美拉德反应前、后的挥发性风味轮廓,美拉德
反应前、后挥发性物质在数量和含量上存在着显著差
异,其中美拉德反应后挥发性风味物质的总体数量明显
增多,对芳香味贡献较大的多数化合物含量提高,腥味
相关化合物含量降低。醛类是在双斑东方鲀鱼头美拉
德反应产物风味中起最主要作用的挥发性物质,其他种
类化合物尤其是呋喃类、吡嗪类、含硫类化合物则使其
风味更加丰富。

醛类物质的阈值较低,因此即使微量也对双斑东
方鲀鱼头美拉德反应液的香气具有突出贡献,这类物
质可能源于不饱和脂肪酸氧化、蛋白质或者氨基酸

Strecker降解等一系列化学反应[16]。已有研究证明很多

Strecker醛自身及其反应产物对食品风味有着十分显著

—311—

第49卷
 

第4期

2024年4月

               中 国 调 味 品
China

 

Condiment 技术研发  



的促进作用[17]。其中,C6~C12 饱和醛类物质的阈值相

对更低[18],对风味的贡献较大,一般有青草及芳香的脂

肪气味。本试验中检测到了20种醛类物质,其中酶解液

中有14种,比美拉德反应液少了6种。与鱼腥味有关的

庚醛[19]在美拉德反应后相对质量浓度由41.67
 

ng/mL降

低至21.98
 

ng/mL,说明美拉德反应具有一定的脱腥

作用。美拉德反应后,除了反-2-壬烯醛含量降低外,
其他与芳香味有关的醛类挥发性风味物质均在美拉德

反应后出现或者含量增加,对海鲜风味产生重要影响。
其中,异戊醛和糠醛含量增加最明显,异戊醛具有麦芽

味、苹果香,糠醛具有烧烤味和焦糖味,表明在美拉德

反应中异戊醛和糠醛的产率较高,是双斑东方鲀鱼头

美拉德反应产物中重要的香气化合物。2-甲基丁醛增

加幅度也较大,作为常用香料已广泛用于食品工业中,
具有可可香、咖啡香和苹果香等风味。这些醛类物质

的种类及含量变化表明,通过美拉德反应,双斑东方鲀

鱼头的腥味得到了有效改善,花香、果香、烘烤香等多

种香气更加凸显,使得产物的整体风味更加圆润柔和、
和谐饱满、富有层次感。此外,醛类物质在与其他物质

混合时还通常起到增强其风味的作用,其中和酮类物

质的交互作用在鱼、肉制品形成独特风味的过程中发

挥着重要作用[9]。
本研究中共检测出8种酮类,其来源可能是醇类

的氧化或脂类的分解[20]。由于酮类物质的气味阈值

一般高于其同分异构体的醛类物质[16],所以相对于醛

类物质,酮类对风味的贡献作用不大,但对整体风味也

有一定的促进作用。酮类主要赋予水产品花香和果

香,通常花香的味道强度与碳链长度成正比[21]。本研

究中,丙酮含量最高,具有辛辣甜味,经美拉德反应后含

量有所降低。2-丁酮、2,3-丁二酮、4-环戊烯-1,3-二酮和

2,6-二甲基-3-庚酮的含量增加较明显,其中2-丁酮具有

水果香,2,3-丁二酮具有黄油香,可作为食品香料。
醇类物质的感官阈值较高,对水产品的风味贡献

小,一般与其他物质混合,对风味有重叠效应[21]。醇类

物质通常有芳香、泥土味、青草味。在本研究中,美拉德

反应液中检测出11种醇类物质,比美拉德反应前增加

了2种。糠醇、1-辛烯-3-醇和4-萜烯醇三者含量在美拉

德反应后增加较明显,使特征芳香风味进一步得到了增

强。1-辛烯-3-醇为脂肪氧化产物,具有玫瑰香、蘑菇香

和泥土味,可以增强肉味的感官强度[22]。但美拉德反

应后,产生了异丁醇,增加了反应体系的苦味。
共检测出4种酯类化合物,美拉德反应使得酯类

含量显著上升。酯类物质一般由羧酸和醇经酯化反应

生成[20],通常具有典型的水果香气。在美拉德反应液

中检测出的4种酯类中,乙酸乙酯含量最高,具有令人

愉悦的水果味和甜味。
本研究中检测出的烃类主要包括芳香烃和烷烃。

烃类物质一般香气阈值较高,因此认为其对双斑东方

鲀鱼头美拉德反应液的整体风味没有重要贡献,然而

一些芳香烃,如具有水果味和糖果味的邻二甲苯、呈现

烟熏味的对二甲苯和具有甜香、脂香、塑料味的苯乙烯

可以使双斑东方鲀鱼头美拉德反应液的风味更加饱

满[23]。另外,它们还是形成对肉味有贡献作用的杂环

类化合物的重要中间体[24]。
本研究中检测到的杂环类化合物主要有呋喃类、

吡嗪类、吡咯类和吲哚类,共10种,且美拉德反应后含

量显著增加。双斑东方鲀鱼头中的含硫氨基酸通过

Strecker降解产生硫化氢和氨,为大量杂环类风味物

质的形成提供了前体物质,再经氧化生成吡嗪类化合

物[18]。呋喃类化合物通常是由还原糖-氨基酸相互作

用、糖或硫胺素受热降解产生的[25]。一些呋喃类和吡

嗪类化合物的气味阈值较低,具有典型的肉香、烘烤香

和焦香等令人愉快的气味[24],对双斑东方鲀鱼头美拉

德反应液的整体香气贡献较大。2-正戊基呋喃、(E)-
2-(2-戊烯基)呋喃和2-甲基吡嗪三者含量较丰富,是
赋予双斑东方鲀鱼头美拉德产物关键肉香味的化合

物。吲哚,又称苯并吡咯,是一类具有复杂气味特征的

含氮化合物,低浓度时伴随着令人愉悦的花香,而在高

浓度时具有强烈而持久的粪便气味。
含硫化合物的香气阈值相对较低,可显著影响食品

的风味,被认为是引起基础肉香气特征的关键化合物[19]。
在本研究中,美拉德反应后产生了含硫化合物二甲基三

硫,能够提供卷心菜味和鱼腥味。此外,在双斑东方鲀鱼

头酶解液中检测到了三甲胺,含量为13.38
 

ng/mL。作为

鱼腥味的标志性物质之一[26],三甲胺的阈值较低,对双

斑东方鲀鱼头酶解液的整体风味具有不良影响。经美

拉德反应后,其含量减少至3.67
 

ng/mL,鱼腥味减弱,
再一次说明了美拉德反应具有良好的脱腥作用。
2.4 美拉德反应前、后电子鼻结果分析

图6 双斑东方鲀鱼头酶解液美拉德反应前、后气味雷达图

Fig.6
 

Odor
 

radar
 

diagram
 

of
 

enzymatic
 

hydrolysate
 

of
 

Takifugu
 

bimaculatus
 

head
 

before
 

and
 

after
 

Maillard
 

reaction
由图6可知,美拉德反应前、后风味轮廓存在较大

差异,响应值升高最明显的传感器为 W1W、W2W 和

W2S,其他传感器略有升高或降低。结合表3可知,
W1W对硫化物灵敏,W2W对芳香成分和有机硫化物
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灵敏,W2S对醇类、醛类和酮类灵敏。该结果与GC-MS
检测结果基本一致,说明美拉德反应后体系中产生了较

多的含硫化合物、醛类、酮类、醇类等芳香挥发性成分,使
得肉香味、烘烤香和海鲜风味增强。由此说明,美拉德反

应可以赋予食品诱人的香味,提高产物的感官品质。

3 结论

本研究以双斑东方鲀副产物鱼头为原料,经风味蛋

白酶酶解后,产生大量多肽和氨基酸等用于美拉德反应

的前体物质,加入木糖和氨基葡萄糖后混合加热即可发

生反应,制备河鲀鱼风味调味基料。以褐变程度和感官

评分为指标,通过单因素试验和正交试验得到美拉德反

应的最优条件为木糖-氨基葡萄糖配比1∶2、还原糖添

加量3.5%、反应时间65
 

min、反应温度115
 

℃。在此条

件下制备的美拉德反应产物感官评分为44.3±0.3,光
泽度好,鲜味浓郁,风味怡人。通过GC-MS对双斑东方

鲀鱼头酶解液和美拉德反应产物进行挥发性风味物质

检测,分别检测到45种和65种挥发性风味物质,包括

20种醛类、8种酮类、11种醇类、4种酯类、4种芳香烃

类、3种烷烃类、10种杂环类化合物和5种其他化合物。
分析发现美拉德反应后,大量贡献芳香味的化合物产生

或增加,而与腥味有关的物质明显减少,改善了双斑东

方鲀鱼头酶解液的整体风味。其中,醛类是构成双斑东

方鲀鱼头美拉德反应产物风味最主要的挥发性物质,其
他种类化合物则使得整体风味更加协调、饱满。电子鼻

分析结果显示,美拉德反应后响应值升高最明显的传感

器为 W1W、W2W和 W2S,再次说明美拉德反应后体系

中产生了较多的含硫化合物、醛类、酮类、醇类等芳香挥

发性成分。本研究结果可为双斑东方鲀加工副产物的

高值化利用提供一定的借鉴和参考。
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