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摘要：研究了液熏鲟鱼片的加工工艺及其对品质的影响，以期为液熏鲟鱼片产品开发提供理论指导。从烟熏液种

类、烟熏液质量分数、液熏时间和干燥时间 ４个方面对烟熏鲟鱼片的工艺进行了优化。结果表明，山楂核烟熏香味

料Ⅱ号，烟熏液质量分数 ５％，液熏 ３ｈ，８５℃干燥 ２ｈ处理条件下液熏鲟鱼片具有浓郁而宜人的烟熏风味。进一步

从微生物、含水率、粗蛋白、脂肪、盐分、有效酸度（ｐＨ值）、挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）、苯并芘和挥发性风味成分方面

评价鱼片液熏干燥后品质的变化，结果表明鲟鱼片总菌数由液熏前 ２×１０３ＣＦＵ／ｇ减少为液熏后 ５×１０２ＣＦＵ／ｇ，酚

类物质相对含量由液熏前 ０８９％ 升高到液熏后 ８６２％。鲟鱼片液熏干燥后含水率减少而粗蛋白、粗脂肪含量升

高，产品中未检出致病菌，苯并芘含量（质量比）仅为 ０２２μｇ／ｋｇ。以上研究结果表明经本试验优化工艺制得的液

熏鲟鱼片产品微生物及苯并芘含量符合相关标准，且风味良好，适宜进行大规模生产和推广。

关键词：鲟鱼；液熏；风味物质；工艺优化

中图分类号：ＴＳ２０１１；ＴＳ２５４５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０６０２３５０７

收稿日期：２０１６ ０１ １８　修回日期：２０１６ ０２ ２４
基金项目：北京市鲟鱼、鲑鳟鱼创新团队项目 （ＳＣＧＷＺＪ２０１５１１０５ ２）和国家现代农业科技城成果惠民科技示范工程项目

（Ｚ１３１１００００３１１３００６）
作者简介：桂萌（１９８８—），女，博士生，北京市水产科学研究所助理研究员，主要从事水产品加工与保鲜研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｉｍｅｎｇ１７２＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：李平兰（１９６４—），女，教授，博士，主要从事食品微生物研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｐｉｎｇｌａｎ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｉｑｕｉｄＳｍｏｋｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＩｔｓＥｆｆｅｃｔｏｎ
ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｔｕｒｇｅｏｎＦｉｌｌｅｔｓ

ＧｕｉＭｅｎｇ１，２　ＬｉｎＪｉａ１　ＭａＣｈａｎｇｗｅｉ１　ＬｉＰｉｎｇｌａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＢｅｉｊｉｎｇＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００６８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｉｎｇｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｌｅｔｓ，ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｔｕｒｇｅｏｎ
ｆｉｌｌｅｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｔｙｐｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｅ，ｓｍｏｋｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｏｆｌｉｑｕｉｄ
ｓｍｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｄｅｓｉｒａｂｌｅｓｅｎｓｏｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｅ
ａｎｄｐｌｅａｓａｎｔｔａｓｔｅｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｗｈｅｎｄｉｐｅｄｉｎ５％ ｈａｗｔｈｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓｍｏｋｅｄｆｌａｖｏｒＩＩｆｏｒ３ｈａｎｄｄｒｉｅｄａｔ
８５℃ ｆｏｒ２ｈ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｃｒｕｄｅｆａｔ，ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｐＨｖａｌｕｅ，ｔｏｔａｌ
ｖｏｌａｔｉｌｅｂａｓｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＶＢＮ），ｂｅｎｚｏｐｙｒｅｎｅａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｌｅｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ
ｆｒｏｍ２×１０３ＣＦＵ／ｇｔｏ５×１０２ＣＦＵ／ｇａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ
０８９％ ｔｏ８６２％ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｒｕｄｅｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｅｄｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｌｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｎｏ
ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａａｎｄ０２２μｇ／ｋｇｂｅｎｚｏｐｙｒｅｎｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｌｅｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｍａｒｋｅｔｐｒｏｍｏｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄｉｔ
ｍｅｅｔｓｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｅｎｚｏｐｙｒｅｎｅｗｉｔｈｄｅｓｉｒａｂｌｅｔａｓｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｕｒｇｅｏｎ；ｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｉｎｇ；ｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ



　　引言

鲟鱼是我国重要的经济淡水鱼类，２０１１年养殖
产量已达到４４２１１ｔ，占世界鲟鱼养殖总量的 ８０％。
鲟鱼肉营养价值极高，素有“软黄金”之称，其蛋白

质和必需氨基酸含量高于大部分淡水鱼
［１］
。然而

目前市场上鲟鱼主要以鲜活形式销售，仅有小部

分被加工成冷冻食品和鱼子酱产品，与鲟鱼养殖

产业相比，鲟鱼加工产业发展非常滞后
［２］
，因此急

需开发富有特色的鲟鱼加工产品拓展鲟鱼消费市

场。

烟熏会赋予食品特有的风味和颜色，同时也具

有抗氧护和抗菌作用，是用于保存肉类和鱼类的一

种古老方法
［３］
。但这种传统的烟熏方式正在被烟

熏液所替代。烟熏液与传统烟熏工艺相比具有许多

优势，例如这种熏制方式更简单而且对环境的污染

小。传统的烟熏会产生多环芳烃化合物（ＰＡＨｓ），具
有致癌性，而液熏液由于经过特殊加工工艺含有极

少的 ＰＡＨｓ。同时一些烟熏液具有不同的组成成分，
因此也会赋予产品不同的感官品质

［４］
。

液熏技术在国外已较为成熟，已有多项专

利
［４］
。国内目前也有一些学者开始将液熏技术应

用于水产品：胡雪琼等
［５］
对虾进行液熏处理，得到

了一种美味、安全且烟熏味较好的调味食品；张其标

等
［６］
研究了不同的工艺参数对鳗鱼品质的影响，得

到液熏鳗鱼的最佳工艺，制得的产品品质良好；蔡克

周等
［７］
研究了山核桃烟熏液对低温灌肠质量的影

响，结果发现灌肠在经过烟熏液处理后，其感官品质

得到明显的改善。此外，还研究了烟熏液对灌肠贮

藏特性的影响，结果表明，液熏处理后，产品的过氧

化值显著降低，微生物的生长明显得到抑制，因此液

熏处理有益于提高产品的保质期。然而目前国内外

学者还未将液熏技术运用于鲟鱼加工研究。本文以

鲟鱼为研究对象，确定液熏鲟鱼片的制作工艺，同时

评价液熏工艺对产品品质及风味物质的影响，以期

为液熏鲟鱼片产品的开发奠定理论基础。

１　材料与方法

１１　试验材料
鲟鱼，２～３ｋｇ，购于北京市水产科学研究所十

渡鲟鱼养殖基地。

辣椒、花椒、麻椒、桂皮、草果、肉蔻、食盐、白糖、

鸡精等，购于北京市新发地批发市场。

山楂核烟熏香味料Ⅰ号（简称Ⅰ号），山楂核烟
熏香味料Ⅱ号（简称Ⅱ号）、Ⅱ ２００８、Ⅱ ２００８Ａ、
Ⅱ ２００９、Ⅱ ２００９Ａ、Ⅱ ２００１，１０倍烟熏山核桃浓

缩液（简称十倍），购于济南华鲁食品有限公司。

１２　仪器与设备
ＢＳ ２１０Ｓ型分析天平，德国赛多利斯天平有限

公司；ＸＦＢ ２００型粉碎机，吉首市中诚制药机械厂；
ＫＤＹ ９８２０型凯氏定氮仪，北京市通润源机电技术
有限公司；ＫＸＬ １０１０型消煮炉，北京市通润源机
电技术有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０型高效液相色谱仪，
美国安捷伦公司；ＧＣ ＭＳＱＰ２０１０ｐｌｕｓ型气相色谱 质

谱联用仪，日本岛津公司；ＤＨＧ ９１４６Ａ型电热恒温
鼓风干燥箱，上海精宏实验设备有限公司。

１３　方法
１３１　加工工艺

新鲜鲟鱼→初处理→清洗→切片→液熏→清
洗→腌制调味→清洗→干燥→包装冷藏。
１３２　腌料配方

辣椒 ５５％，花椒 １５％，麻椒 １２％，桂 皮
０７％，肉蔻０６％，草果０５％，白糖 ５％，食盐 ４％，
鸡精１２％，以上均为质量分数。
１３３　操作要点

（１）初处理：新鲜鲟鱼宰杀后去头、去内脏，流
水洗净表面粘液及腹腔内淤血，切成厚度 １ｃｍ左右
的鲟鱼片，清洗沥干。

（２）液熏：将鲟鱼片浸渍于一定浓度的烟熏液
中，静置一定时间。

（３）清洗：用５～１０℃的流水将鱼片洗净。
（４）腌制调味：将调味料均匀涂抹于鲟鱼片进

行腌制，腌制温度为４℃，腌制时间３ｈ。
（５）干燥：将鱼片放置于干燥箱中干燥一定时

间，干燥温度设定为８５℃。
（６）包装冷藏：将干燥完毕的鲟鱼片进行真空

包装处理，并放置于４℃冷藏。
１３４　液熏工艺

（１）烟熏液种类及浓度的选择
将烟熏液Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅱ ２００８、Ⅱ ２００８Ａ、Ⅱ

２００９、Ⅱ ２００９Ａ、十倍、Ⅱ ２００１分别稀释为 ０２％、
０５％、１％、２％、３％、５％、６％、７％质量分数的烟熏
溶液。将鱼肉与烟熏溶液按１∶３（体积比例）进行配
比，将鱼肉于烟熏溶液中浸泡 ３ｈ，随后于 ８５℃干燥
２ｈ后取出进行感官评价，表１为评价标准，其中，色
泽、质地和烟熏味评分分别占感官评价总体评分的

３０％、３０％和４０％。
（２）鲟鱼片液熏过程中酚类物质的渗透测定
将烟熏液配成质量分数为 ５％，鱼肉与烟熏溶

液按１∶３（体积比例）进行配比，分别将鱼肉于 ４℃
液熏１、２、３、４、５ｈ，测定鱼肉中酚类物质的含量。

酚类物质含量的测定采用修正吉布斯法，具体
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表 １　烟熏液选择感官评定标准

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｍｏｋｅｄｌｉｑｕｉｄｃｈｏｉｃｅ

类别
评价标准／分

８０～１００ ６０～８０ ０～６０

色泽
有光泽，呈类似

烟熏色

稍有光泽，较烟

熏色浅

无光泽，无烟熏

色

质地
肉质紧密、弹性

好

肉质较紧、弹性

一般

肉质松散、弹性

差

烟熏味 烟熏味浓郁 烟熏味较淡
无烟熏味或烟熏

味刺鼻

方法参照 ＱＢ／Ｔ１１２２—２００７，分别测定鱼肉液熏前
后熏液中酚类物质的含量，以前后含量的差值表示

鱼肉中酚类化合物的渗透情况。

（３）干燥时间的选择
鲟鱼片液熏后进行漂洗，随后在热风干燥箱中

以８５℃进行干燥，分别测定干燥 ３０、６０、９０、１２０、
１５０、１８０ｍｉｎ时产品的含水率，绘制含水率变化曲线
并进行感官评价，分析产品在不同干燥时间下含水

率和感官性质的变化，确定最佳干燥时间。

１３５　微生物的测定
细菌总数、大肠菌群、金黄色葡萄球菌、沙门氏

菌、志贺氏菌分别按照 ＧＢ／Ｔ４７８９２—２０１０、ＧＢ／Ｔ
４７８９３—２００３、ＧＢ４７８９１０—２０１０、ＧＢ ４７８９４—２０１０、
ＧＢ４７８９５—２０１２测定。
１３６　理化性质的测定

含水率采用直接干燥法（ＧＢ５００９３—２０１０）测
定；粗蛋白含量采用凯氏定氮法 （ＧＢ５００９５—
２０１０）测定；粗脂肪含量采用索氏抽提法 （ＧＢ
５００９６—２０１０）测定；盐分含量采用硝酸银沉淀滴定
法（ＳＣ／Ｔ３０１１—２００１）测定；挥发性盐基氮（ＴＶＢ
Ｎ）采用半微量定氮法（ＧＢ／Ｔ５００９４４—２００３《肉与
肉制品卫生标准的分析方法》）测定。

有效酸度（ｐＨ值）的测定：称取鱼肉 １０ｇ（精度
０１ｇ），绞碎后加入 ９０ｍＬ蒸馏水，以 １００００ｒ／ｍｉｎ
转速均质３０ｓ，静置３０ｍｉｎ后过滤，取滤液用酸度计
测定其 ｐＨ值，每个样品做３个平行处理。

苯并芘的测定：参照黄靖芬
［８］
所确定的苯并芘

检测方法进行。

１３７　风味物质测定
采用 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ联用法进行分析。萃取

头：６５μｍ ＰＤＭＳ／ＤＶＢ，将样品置于 ６０℃下平衡
６０ｍｉｎ后，将萃取头插入顶空瓶中萃取３０ｍｉｎ，搅拌
速度为 ２５０ｒ／ｍｉｎ，然后将萃取头拔出置于 ２５０℃的
进样口中解吸２ｍｉｎ。

气相色谱条件：ＤＢ ＷＡＸ型色谱柱，进样量
１μＬ，载气为氦气；进样方式：１ｍｉｎ不分流；恒压

３５ｋＰａ；进样口温度２００℃；接口温度 ２５０℃，起始柱
温４０℃，保持３ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升温至 １２０℃，再以
１０℃／ｍｉｎ升温至２００℃，保持５ｍｉｎ。

质谱条件：离子源温度 ２００℃，电离方式 ＥＩ，电
子能量 ７０ｅＶ，扫描采集。数据采集使用数据库：
ＮＩＳＴ０５。

２　结果与分析

２１　液熏工艺的确定
２１１　烟熏液种类及浓度的确定

由图１可知，烟熏液Ⅱ号和Ⅱ ２００８Ａ号在５种
质量分数下的感官分值均高于其他烟熏液，因此烟

熏液Ⅱ号和Ⅱ ２００８Ａ号是本试验中初步筛选出的
烟熏液种类。烟熏液Ⅱ号和Ⅱ ２００８Ａ号的感官分
值在０２％ ～５％范围内随着质量分数的增加而增
加，在质量分数为５％时感官分值最大，为进一步比
较烟熏液Ⅱ号和Ⅱ ２００８Ａ号的烟熏效果，考察了
更大质量分数范围即 ０２％ ～７％范围内两者的烟
熏效果，结果如图２所示。烟熏液Ⅱ号和Ⅱ ２００８Ａ
号在０２％ ～７％范围内随着质量分数的增加感官
分值均呈现先增加后降低的趋势，这种感官分值降

低的变化是由于高质量分数烟熏液处理后鱼片烟熏

味过浓而导致。烟熏液Ⅱ号在质量分数 ５％时感官
分值显著高于其他处理组，因此本试验优选的烟熏

液种类及质量分数分别为Ⅱ号和５％。

图 １　不同种类及不同质量分数烟熏液处理的

鲟鱼片感官分值

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｓｏｆｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｌｅｔｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｍｏｋｅｄｌｉｑｕｉｄｓ
　
２１２　液熏时间的选择

烟熏液具有扩散性，扩散是物质的分子从系统

的一个部分通过运动转移到另一个部分的过程
［９］
。

采用烟熏液制备熏制鲟鱼片即是利用扩散原理对食

品进行加工。烟熏液中许多化学成分都影响液熏鱼

片的质量和风味，但其中对鱼片烟熏风味影响最大

的是酚类化合物。酚类化合物在鱼片中积累过程一

定程度上也反映鱼片的感官变化过程
［１０］
。图 ３为
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图 ２　不同质量分数烟熏液Ⅱ号和Ⅱ ２００８Ａ号处理的

鲟鱼片的感官分值

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｓｏｆｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｌｅｔｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｍｏｋｅｄｌｉｑｕｉｄｓｏｆⅡ ａｎｄⅡ ２００８Ａ
　
鲟鱼片在质量分数为５％的烟熏液Ⅱ号中处理不同
时间时酚类物质的渗透情况。鱼片中酚类物质渗透

量在液熏１ｈ后有开始显著上升（ｐ＜００５），在 ３～
５ｈ内变化不显著（ｐ＞００５）。由于鱼片在浸泡
３ｈ时感官评价良好（结果未显示），且考虑到液熏
工艺的经济性，本试验优选的液熏时间为３ｈ。

图 ３　鲟鱼片在液熏过程中酚类物质的渗透情况

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｅｎｏｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｌｅｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｉｎｇ
　
２１３　干燥时间的确定

鲟鱼片液熏后在 ８５℃热风干燥条件下的含水
率和感官分值变化如图 ４所示。由图可知，鱼片含
水率随干燥时间的增加而减少，而鱼片的感官分值

随干燥时间先增加后减少。鱼片含水率过高时肉质

紧密性和弹性较差，而鱼片含水率过低又会导致酸

味苦味偏重。本试验中鱼片在 １２０ｍｉｎ时感官分值
最高，因此优选的干燥时间为１２０ｍｉｎ。
２２　微生物分析

由表 ２可知，原料鱼片细菌总数和大肠菌群数
均较低，且检测的３种致病菌均未检出，说明原料鱼
卫生程度良好，并没有受到微生物污染。液熏后鲟

鱼片细菌总数较烟熏前减少 １个数量级，且液熏后
鲟鱼片大肠菌群未检出，说明液熏工艺对鱼片中微

生物具有强烈的抑制作用，这可能是烟熏液中的酚

类、醛类和酸类等物质的杀菌效果所致。此外，液熏

图４　不同干燥时间下鲟鱼片的含水率与感官分值变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｓ

ｏｆｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
　
鱼片中未检测出金黄色葡萄球菌等 ３种致病菌，说
明液熏产品的微生物指标安全。

表 ２　鲟鱼片微生物指标测定结果

Ｔａｂ．２　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙｉｎｄｅｘｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｅｔｓ ＣＦＵ／ｇ

微生物 液熏前 液熏后

细菌总数 ≤２×１０３ ≤５×１０２

大肠菌群 ≤４×１０２ －

金黄色葡萄球菌 － －

沙门氏菌 － －

志贺氏菌 － －

２３　理化性质分析
为了考察液熏工艺对鲟鱼片基本营养成分及相

关理化指标变化情况，分别测定了原料鱼片和经过

１３１节中步骤加工后鱼片的含水率、粗蛋白、粗脂
肪、盐分、有效酸度（ｐＨ值）、ＴＶＢＮ值，结果列于
表３。

表 ３　液熏鲟鱼片理化指标测定结果

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｅｄｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｌｅｔｓ

理化指标 新鲜鱼片 烟熏产品

含水率／％ ７４３１±０１３ ４４５７±０１８

粗蛋白质量比／（ｇ·（１００ｇ）－１） １１２８±１２１ １５８７±１２３

粗脂肪质量比／（ｇ·（１００ｇ）－１） ５３５±０１７ ８７８±０４３

ｐＨ值 ６６１±００３ ５７６±００２

盐分质量分数／％ ０１２±００４ ２４８±０１４

ＴＶＢＮ值／（ｍｇ·（１００ｇ）－１） ６５３±０１３ ９２４±０１２

苯并芘质量比／（μｇ·ｋｇ－１） ０２２

　　由表３可以看出，鲟鱼片经液熏加工后粗蛋白
和粗脂肪含量上升，说明营养品质提高，这是由鱼肉

中含水率降低导致蛋白和脂肪浓缩所致
［１１］
。液熏

后鱼片的盐分质量分数小于 ４％，这就避免了产品
含盐量过高对人体的健康状况造成危害

［１２］
。此外，

液熏后鱼片苯并芘含量远低于 ＧＢ２７６２—２０１２规定
的熏制鱼苯并芘含量的限量标准（≤５μｇ／ｋｇ）。
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２４　风味物质分析
通过 ＧＣ ＭＳ检测可知（表 ４），液熏对鲟鱼片

的挥发性风味物质的种类和相对含量具有重要影

响。液熏前鱼片中共检出酚类物质 １种（相对含量
０８９％），醛类物质 ５种（相对含量 ２３５７％），酮类
物质６种（相对含量 １３３５％），醇类物质 １０种（相
对含 量 １２％），碳 氢 化 合 物 ９种 （相 对 含 量
１６１２％），酸类物质 １种（相对含量 ０６７％），酯类
物质 ２种（相对含量 ２１２％），醚类物质 １种（相对
含量１５６％），其他物质 ５种（相对含量 １３０２％）。
液熏后鱼片中共检出酚类物质 ８种（相对含量
８６２％），醛类物质５种（相对含量９８１％），酮类物

质１１种（相对含量 １３１８％），醇类物质 ８种（相对
含量 ２５８５％），碳 氢 化 合 物 ６种 （相 对 含 量
６１１％），酸类物质 ２种（相对含量 ２６８６％），酯类
物质３种（相对含量３８７％），醚类物质 １种（相对
含量０３１％），其他物质１种（相对含量０６５％）。

在所鉴定的化合物中，酚类化合物在加工后的

产品中出现明显的上升，它们在熏制鱼肉中所占相

对含量虽然不高，但阈值较低，提供了主要的烟熏香

味。酚类物质除了提高鱼肉的抗氧化和抗菌活性，

同时也提供了主要的烟熏香味
［１３－１４］

。苯酚提供刺

激刺激味，愈创木酚提供刺激味、甜味和烟熏味，烷

基愈创木酚衍生物提供甜味和烟熏味，二甲氧基苯

表 ４　鲟鱼片液熏前后风味物质分析结果

Ｔａｂ．４　Ｍａｊｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｆｒｅｓｈａｎｄｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｅｄｓｔｕｒｇｅｏｎｆｉｌｌｔｅｓ

名称

相对含量／％

新鲜

鱼片

液熏

产品

名称

相对含量／％

新鲜

鱼片

液熏

产品

名称

相对含量／％

新鲜

鱼片

液熏

产品

愈创木酚 － １．２９

苯酚 ０．８９ ０．８８

２，６二甲基苯酚 － １．７４

酚类 ２甲氧基５甲基苯酚 － ０．７２

邻甲酚 － １．２１

甲基丁香酚 － ０．５２

２乙基苯酚 － １．２９

４甲基愈创木酚 － ０．９７

糠醛 ０．３２ ０．４９

３呋喃甲醛 １．２１ ２．６６

壬醛 ６．４４ －

醛类 ５甲基２糠醛 － ２．０６

苯甲醛 １０．３７ －

２羟基苯甲醛 ５．２３ ２．２６

肉桂醛 － ２．３４

十三烷 ６．１２ －

十四烷 ３．４４ －

正十五烷 ０．３６ －

十七烷 ３．４５ －

３甲基５丙基壬烷 ０．４３ －

β水芹烯 － ０．９０

２甲基癸烷 ０．６６ －

碳氢化

合物

１甲基４（１甲 基 乙
基）１，３环己二烯

－ ０．５９

柠檬烯 － ３．０２

γ萜品烯 － １．１２

十七烯 ０．４３ －

３，５，５三甲基２己烯 ０．６０ －

β罗勒烯 － ０．２２

２蒈烯 － ０．２６

１，４二甲醇醋酸环
己烷

０．６３ －

醚类
茴香醚 － ０．３１

对丙烯基茴香醚 １．５６ －

辛酮 ９９１ －

２，３二 甲 基２环 戊
烯１酮

－ ０８８

十三烷酮 １．４８ －

７癸烯２酮 １．０７ －

２甲 基２环 戊 烯１
酮

－ ０．０９

４甲基５癸酮 ０．４１ －

侧柏酮 ０．３４ ０．６８

羟基丁酮 ０．１４ －

酮类

　
４，４二 甲 基２环 戊
烯１酮

－ １．５８

３，４，４三甲基２环戊
烯１酮

－ １．６８

２，５二 氢３，５二 甲
基２呋喃酮

－ ０．２２

乙酰基呋喃 － ０．１２

３甲基２环戊烯１酮 － １．０６

５甲基２乙酰基呋喃 － ３．７７

苯乙酮 － ２．５６

甲 基６（１甲 基 乙

基）２环己烯１酮
－ ０．５４

２糠酸甲酯 － ２．９８

苯甲酸甲酯 － ０．５９

酯类 苯乙酸甲酯 － ０．３０

２己 烷２乙 基碳 酸
异丁酯

０．６９ －

邻苯二甲酸二异丁酯 １．４３ －

甲苯 １１．７７ －

２，３二甲氧基甲苯 － ０．６５

Ｎ，Ｎ二甲基十二酰胺 ０．２５ －

其他 １甲基萘 ０．１４ －

２甲基萘 ０．２９ －

萘 ０．５７ －

桉油醇 － ７１０

正戊醇 ０．２８ －

正己醇 ２．９８ －

正辛醇 ０．３４ －

正十四醇 ０．１５ －

二十醇 ０．１２ －

芳樟醇 － １．１８

２，７二甲基４，５辛二
醇

０．２ －

醇类
４甲基１（１甲 基 乙
基）３环戊烯１醇

－ ２．０６

３甲基丁醇 ４．２８ －

Ｌα松油醇 － ０．４３

苯基乙醇 ０．３１ －

橙花醇 － ０．３１

香叶醇 － ６．２４

３，７二甲基１，６辛二
醇３醇

１．６８ －

正葵醇 － ８．２３

２甲基５（１甲 基 乙
基）二环［３．１．０］己
烷２醇

－ ０．３０

１辛烯３醇 １．６６ －

乙酸 － ６．６２

酸类
２甲基丁酸 ０．６７ －

１，５二 甲 基１乙 烯
基４丁酸

－ ２０．２４
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酚提供烟熏味
［１５］
。醛类物质的阈值较低，即使在较

低的浓度下，也能产生呈味效应。液熏鱼片中糠醛

含量增加，且新增加了５甲基２糠醛，这２种物质具
有木香、焦糖香和烘烤食品的香味

［１６］
，能缓和烟熏

味中的刺激味，对整体烟熏风味具有一定的促进作

用
［１７］
。液熏后鱼片中酮类物质的种类增加了，其中

新增加的５甲基２乙酰基呋喃和 ３甲基２环戊烯
１酮分别具有果香、清香风味和甜、青草气味，同时
酮类物质对产品的色泽具有重要影响，因此这与液

熏鱼片颜色的加深具有重要关系
［１８］
。醇类物质由

液熏前的１２％增加到 ２５８５％，酸类物质由液熏前
的０６７％增加到 ２６８６％，这 ２类物质对熏制产品
均具有一定的抗菌和调味作用

［１９，２０］
。由此可以看

出，液熏鲟鱼片的风味物质中存在着酚、酮、酸、醛、

酯等多种化合物，它们共同作用贡献出鲟鱼片独特

的烟熏风味同时也提高了产品的安全性，有利于产

品的长期储藏。

３　结论

（１）液熏鲟鱼片优化的生产工艺为：烟熏液选
择Ⅱ号，质量分数为５％，处理时间为 ３ｈ，８５℃干燥
时间为２ｈ。

（２）液熏过程对鲟鱼片微生物具有抑制作用，
总菌数由 ２×１０３ＣＦＵ／ｇ减少到５×１０２ＣＦＵ／ｇ，大肠
菌群由４×１０２ＣＦＵ／ｇ减少至未检出。

（３）鲟鱼片液熏后含水率减少，而营养成分（粗
蛋白和粗脂肪）含量升高，烟熏鲟鱼片的苯并芘含

量符合国家标准。

（４）液熏过程使得鲟鱼片挥发性物质种类及含
量发生显著变化，其中酚类物质种类由液熏前 １种
增加到液熏后 ８种，酚类物质相对含量由液熏前
０８９％增加到液熏后８６２％。
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