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摘要：研究了草鱼咸干的脱盐工艺和加工工艺，比较了静水脱盐和真空渗透脱盐过程中电导率、
可溶蛋白质的变化。结果表明，水料体积质量比１０∶１、水温３０℃，脱盐１８０ｍｉｎ后草鱼干可满

足生产需要。正交优化卤鱼最佳工艺为预干时间１．５ｈ、卤制时间２．５ｈ、干燥时间１．５ｈ、酱制

时间１ｈ。采用顶空固相微萃取气相色谱 一质谱法 （ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）法，分析检测了卤鱼的

挥发性风味成分，共鉴定出４８种风味化合物。
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　　草 鱼 是 我 国 重 要 的 淡 水 鱼 之 一，四 大 家 鱼 之

首。草鱼肉性 味 甘、温、无 毒，有 暖 胃 和 中 之 功 效，

肉质肥嫩，味道鲜美，含有丰富的蛋白质、脂肪及矿

质元素。但长 期 以 来，淡 水 鱼 加 工 非 常 薄 弱，制 约

了淡水养 殖 业 的 发 展。随 着 优 质 淡 水 鱼 的 引 进 和

繁育，淡水鱼的产量还会进一步扩大。因此对其进

行深加工，充 分 利 用 淡 水 鱼 资 源，开 发 优 质 高 蛋 白

食品显得非常重要。

卤制就是 利 用 特 制 香 料 药 材 熬 成 的 液 体 使 食

物致熟并 让 其 入 味 的 一 种 烹 调 方 法。卤 制 品 的 特
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点：色泽艳丽持久、主料软嫩、香浓醇厚。进行卤鱼

制品的研制既充分利用了淡水鱼资源，又发扬了中

华传统美食。

１．１　实验材料

市售草 鱼 干：购 于 无 锡 天 鹏 食 品 城。鸡 精、蔗

糖、酱油、黄 酒、八 角、香 叶、桂 皮、豆 豉 酱、白 砂 糖：

购于无锡天惠超市。

考马斯亮兰Ｇ－２５０、磷酸、硝酸银，无水乙醇，铬
酸钾：均为分析纯。

１０１－２－ＢＳ电热恒温鼓风干燥箱：上海跃进医疗

器械 厂；ＰＢ２０３－Ｎ 电 子 天 平：上 海 天 平 仪 器 厂；

ＵＶ２００６型紫外分光 光 度 计：上 海 天 美 科 学 仪 器 有

限公司；循环水式多用真空泵ＳＨＢ－ⅢＡ：上 海 豫 康

科教仪器 设 备 有 限 公 司；ＤＤＳ－１１ＡＴ数 字 电 导 仪：

上海蕾磁新泾仪器有限公司；气相色谱质谱联用仪

Ｔｒａｃｅ　ＭＳ：美国Ｆｉｎｉｇｏｎ质谱公司制造；ＳＰＭＥ萃取

装置。

１．２　工艺流程

原料→脱 盐→预 干→卤 制→干 燥→酱 制→包

装→杀菌→成品

１．３　操作要点

１．３．１　脱盐　将经过初步漂洗的草鱼干浸泡于水

中进行脱盐。

１．３．２　预 干　脱 盐 后 的 鱼 干 放 在 不 锈 钢 网 上，置

于鼓风干燥箱中进行初步烘干，温度５０℃。

１．３．３　卤制　将经过预干的鱼干置于煮沸的卤汁

中进行卤制。

１．３．４　干燥　将卤制完毕的鱼干置于鼓风干燥箱

中进行干燥，温度５０℃。

１．３．５　酱制　将干燥结束的鱼干置于调味酱中进

行酱制。

１．３．６　包装、杀菌　包装采用复合包装材料ＰＥＴ／

ＡＬ／ＣＰＰ，１２１℃杀菌１５ｍｉｎ。

１．４　测定方法

１．４．１　ＮａＣｌ质 量 浓 度 测 定　ＧＢ／Ｔ５００９－３９中 铬

酸钾 指 示 剂 法；可 溶 性 蛋 白 质 质 量 浓 度：采 用 考 马

斯亮蓝Ｇ－２５０比色法；电导率的测定［７］：电导仪。

１．４．２　卤鱼加工感官评定　感官评定小组由由１０
名受过专门训练的成员组成，分别对咸味、鲜味、香

味、回味、咬劲、色 泽 进 行 打 分，以１０分 计，评 定 标

准见表１。
表１　卤鱼感官评定标准

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｏｆ　ｍａｒｉｎａｔｅｄ　ｆｉｓｈ

类别
评分
标准

分值 类别
评分
标准

分值

咸味
（ＳＴ）

适宜 １２－１５

稍重 ８－１１

较重 ５－７

重 ０－４

回味
（ＤＲ）

悠长 １２－１５

较长 ８－１１

短 ４－７

无回味 ０－３

鲜味
（ＤＦ）

明显 １２－１５

不足 ８－１１

很轻 ４－７

无鲜味 ０－３

咬劲
（ＣＨＡ）

足 １２－１５

较强 ６－１１

无 ２－５

烂 ０－１

香味
（ＡＲ）

浓郁 １６－２０

较淡 １１－１５

很淡 ６－１０

无香味 ０－５

色泽
（ＣＬ）

色泽好 ８－１０

稍深（浅） ６－７

深（浅） ４－５

发暗 ０－３

１．４．３　正交试验　　在加工工艺上主要对卤预干

时间、制时间、干燥时间、酱制时间进行四因素三水

平的正交实验，实验方案见表２。
表２　Ｌ９（３４）正交实验因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｌ９（３４）Ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

水平

因 素

预干时间

Ａ
卤制时间

Ｂ
干燥时间

Ｃ
酱制时间

Ｄ

１　 ０．５　 ２　 １　 ０．５

２　 １　 ２．５　 １．５　 １

３　 １．５　 ３　 ２　 １．５

１．４．４　风味分析　采用顶空固相微萃取与ＧＣ－ＭＳ
联用分析卤鱼 挥 发 性 成 分。７ｇ样 品，装 入１５ｍＬ
样品瓶中，将样品瓶置于５０℃的水 溶 液 中 保 温１５
ｍｉｎ，萃取头５０℃顶空吸附４０ｍｉｎ，气相进样口２５
℃下解析２ｍｉｎ。

色谱条 件：ＯＶ１７０１柱（柱 长３０ｍ，液 膜 厚 度

０．２５μｍ），起 始 温 度３２℃，保 持３ｍｉｎ，然 后 以４
℃／ｍｉｎ的升 温 速 度 升 温 到６０℃，再 以１８℃／ｍｉｎ
的速度升温到２４０℃，汽化室温度２５℃，进样量１
Ｌ，载气为 Ｈｅ，体积流速０．８ｍＬ／ｍｉｎ。
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质谱条件：电离方式为ＥＩ，电子能量７０ｅＶ，离

子源温度为２００℃，接口温度为２５０℃。
数据处 理：数 据 处 理 由 Ｘｃａｌｉｂｕｒ软 件 系 统 完

成，未知化合物经计算机检索同时与ＮＴＳＴ谱库和

ｗｉｌｅｙ谱库匹配，仅 采 用 正 反 匹 配 度 大 于８００（最 大

值为１　０００）的鉴定结果。

２．１　溶液中Ｎａｃｌ质量浓度与电导率的关系

据文献［８－９］报道，水溶液中盐的质量浓度与

其电导率有一定的关系，盐质量浓度在较低浓度范

围（５０～３００ｍｇ／Ｌ）时，含盐质量浓度与电导率成正

比，在 较 高 质 量 浓 度 时，电 导 率 与 质 量 浓 度 也 存 在

一定的线性关系。
用固体ＮａＣｌ（ＡＲ级）与 蒸 馏 水 配 成 不 同 质 量

浓度的ＮａＣｌ溶 液，并 测 定 溶 液 的 电 导 率［４］。得 到

溶液中ＮａＣｌ的质量浓度与电导率的关系，见图１。
该曲线的Ｒ２＝０．９９５　３。

图１　溶液中氯化钠质量浓度与电导率的关系

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｎａｃｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏ－
ｌｕｔｉｏｎ

　　在实际生产中，一般采用溶液的电导率来检测

脱盐过程。溶 液 中 的 盐 质 量 浓 度 与 鱼 干 的 盐 质 量

浓度 成 一 定 的 关 系，通 过 测 定 溶 液 的 电 导 率，可 以

得到鱼干 的 含 盐 量。因 此 此 曲 线 可 为 实 际 生 产 提

供参考。

２．２　水料比对脱盐速率的影响

鱼的脱盐速率与水料比、温度、肌肉区域、样品

大小、鱼皮、搅拌 速 度、真 空 度 等 有 关［６］。图２为 静

水脱盐时水料 体 积 质 量 比５、１０、１５ｍＬ／ｇ的 脱 盐

速率曲线（水温３０℃）。由图２可看出，水料体积质

量比越大，脱盐 速 度 越 快。３种 比 例 的 脱 盐 曲 线 在

前１２０ｍｉｎ内盐分下降很快，当１８０ｍｉｎ之后，３个

曲线上升速 度 均 缓 慢，上 升 曲 线 变 得 平 缓，基 本 达

到 平 衡。６ｈ 后，鱼 干 含 盐 量 分 别 为 ２．３４％、

１．３０％、１．０７％。由此可见，水料体积质量比为５∶
１时，６ｈ脱盐后鱼体含盐量仍稍高。因此选择水料

体积质量比１０ｍＬ／ｇ能 较 好 地 达 到 脱 盐 效 果，１８０
ｍｉｎ之后脱盐基本达到平衡。

图２　水料比对草鱼干脱盐过程的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｏ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｎ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

２．３　温度对脱盐速率的影响

在生产过程中，采用静水脱盐方法时提高脱盐

温度可加快脱盐速率，缩短加工周期。研究中采用

温度 分 别 为 常 温３０、４０、５０℃的 水 进 行 脱 盐 处 理，
水料质量体积比采用１０ｍＬ／ｇ。由图３知，温度越

高，脱盐的速率越快。经过６ｈ后，最终盐含量分别

为１．３０％、１．１５％、０．９２％，实 验 发 现，４０℃、尤 其

５０℃时，浸泡液 的 浊 度 明 显 增 大，５０℃时 鱼 干 变 得

容 易 破 碎，体 内 脂 肪 被 热 水 浸 提 出 来 漂 浮 在 水 面

上，产品质量明显下降。３０℃下 进 行 脱 盐，所 得 鱼

干含盐量可 满 足 加 工 需 求，并 且 质 构 保 持 较 好、节

约能源，因此选择３０℃脱盐。

图３　温度对电导率的影响
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２．４　静水脱盐与真空渗透脱盐对比研究

采用蒸馏水为渗透液，利用蒸馏水与鱼干内盐

离子的高质量浓度梯度，并通过抽真空来增加渗透

动力，使 鱼 干 中 的 盐 离 子 不 断 向 低 浓 度 渗 透，从 而

达到脱盐 的 作 用［１］。将 待 处 理 的 鱼 干 样 品 置 于 真

空釜中，接通后抽真空，进行反压渗透处理，工作压

力为０．０９ＭＰａ，定时测定电导率、可溶蛋白质的变

化。［３］

如图４、图５所示，真空渗透脱盐速率大于静水

脱盐速率，真空渗透脱盐可溶蛋白质变化速率小于

静水脱盐过程中可溶蛋白质的变化速率。因此，在

达到相同的含盐量时，真空渗透脱盐可缩短脱盐时

间，降低可溶蛋白质的析出。

图４　真空渗透与常压静水脱盐对电导率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｌｅａｒ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｃｕｕｍ　ｏｓｍｏｓｉｓ
ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图５　静水脱盐与真空渗透脱盐对可溶蛋白质的影响
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２．５　卤鱼加工感官风味研究

卤制时间、酱 制 时 间 影 响 卤 鱼 制 品 的 口 味、质

构，预干时间、干燥时间也会影响卤鱼制品的质构。
为了得到较 好 的 加 工 工 艺，考 察 了 预 干 时 间、卤 制

时间、干燥时间、酱制时间对卤鱼制品的影响，进行

四因素三水平的正交实验。
表３　正交实验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

处理号
因 子

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
评分

１　 １　 ２　 １　 １　 ５７．４

２　 １　 ２　 ２　 ２　 ７３．８

３　 １　 ３　 ３　 ３　 ６２．２

４　 ２　 １　 ２　 ３　 ６３．４

５　 ２　 ２　 ３　 １　 ５８．２

６　 ２　 ３　 １　 ２　 ７１．４

７　 ３　 １　 ３　 ２　 ７１．２

８　 ３　 ２　 １　 ３　 ６６．８

９　 ３　 ３　 ２　 １　 ６４．２

Ｋ１ １９３．４　 １９２．０ １９５．６　 １７９．８

Ｋ２ １９３．０ １９８．８　 ２０１．４　 ２１６．４

Ｋ３ ２０２．２　 １９７．８　 １９１．６　 １９２．４

Ｒ　 ９．２　 ６．８　 ９．８　 ３６．６

　　因子主次：Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ，因此最佳工艺为预干

时间１．５ｈ、卤制时间２．５ｈ、干燥时间１．５ｈ、酱制

时间１ｈ。

２．６　卤鱼风味成分分析

用 ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ法分析检测卤鱼的挥发

性风味物质的总离子 图 见 图６，挥 发 性 风 味 组 成 分

及其相对质量分数见图７。本次研究卤鱼中共检出

４８种挥发 性 风 味 物 质，其 中 主 要 风 味 物 质 是 柠 檬

烯、２－甲基丁醛、己醛、反式－茴香脑、乙酸、１－溴乙基

苯。产生挥 发 性 风 味 物 质 的 主 要 反 应 是 氨 基 酸 和

还原糖之间的美 拉 德 反 应 和 脂 质 的 热 降 解［１０］。从

各种挥发性物质中可以看出，其质量分数最高的是

烃 类 物 质，其 主 要 来 源 于 脂 肪 酸 烷 氧 自 由 基 的 均

裂，例如辛烷和乙苯等。而醛类和醇类物质主要来

自于脂肪 的 氧 化 降 解。醚 类 在 风 味 物 质 中 也 具 有

相当重要的 作 用，如 含 苯 环 的 醚，大 多 具 有 强 烈 愉

快的香气。［１１］
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图６　卤鱼挥发性风味物质总离子流图
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ｓｔａｎｃｅｓ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｏｆ　ｍａｒｉｎａｔｅｄ　ｆｉｓｈ

图７　卤鱼挥发性物质种类及其相对含量
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　　１）对草鱼干进行脱盐实验表明，在３０℃、水料

体积质量比为１０ｍＬ／ｇ时脱盐１８０ｍｉｎ达到平衡，
脱盐时间较短，鱼体质构保全较好，勿需中途换水，
脱盐结束鱼干可直接用于加工，无需再添加盐。

２）采用真空渗透脱盐可以明显缩短脱盐时间，

同时降低可溶蛋白的析出，有利于鱼干营养成分的

保持。

３）正交优 化 最 佳 加 工 工 艺 为 预 干 时 间１．５ｈ、
卤制时间２．５ｈ、干燥时间１．５ｈ、酱制时间１ｈ。使

用该工艺生产的卤鱼制品质构紧密、风味突出。

４）风味研 究 中 共 检 出４８种 挥 发 性 风 味 物 质，
其中主要风味物质是柠 檬 烯、２－甲 基 丁 醛、己 醛、反

式－茴香脑、乙酸、１－溴乙基苯。
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［１１］张纯．动态顶空进样法分析月盛斋酱牛肉的挥发性风味成分［Ｊ］．食品与发酵工业，１９９４，４：４７－５３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｆｌａｖｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｙｕｅｓｈｅｎｇｚｈａｉ　ｂｅｅｆ（ｂｅｅｆ　ｃｏｏｋｅｄ　ｉｎ　ｓｏｙ　ｓａｕｃｅ）ｂｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｈｅａｄ－
ｓｐａｃｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＧＣ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，１９９４，４：４７－５３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

会 议 信 息

会议名称（中文）：第一届国际乳业生物技术大会

会议名称（英文）：１ｓｔ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｄａｉｒｙ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
所属学科：动植物微生物学，生态学，农林基础，畜牧学，动物食品科学

开始日期：２０１２－０９－２４　　　　结束日期：２０１２－０９－２５
所在城市：上海市 黄浦区

主办单位：乳业生物技术国家重点实验室，国际复杂碳水化合物联盟（ＩＣＣＣ），中加食品科学创新中心，国

家奶牛产业技术体系，乳业产业技术创新战略联盟

协办单位：Ｆｏｏｄ　Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ　Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ　ａｎｄ　Ｄｉｅｔａｒｙ　Ｆｉｂｒｅ，《食品科学》，《乳业科学与技术》
承办单位：光明乳业股份有限公司乳业研究院，江南大学食品学院食品生物技术中心，上海交通大学农业与生

物学院乳品科学研究中心

摘要截稿日期：２０１２－０６－３０
联系人：王老师 　　　联系电话：０２１－６６５５３２７１　　　传真：０２１－６６５５３２７１
Ｅ－ＭＡＩＬ：ＩＤＢＳＰＣ＠１２６．ｃｏｍ
会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｉｏ１４９．ｃｎ／ｈｔｍｌ／Ｓｈｏｗｉｎｆｏ／０３２２３３２Ｈ０１２．ｈｔｍｌ
会议背景介绍：第一届国际乳业生物技术大会将于２０１２年９月２４－２５日于中国上海隆重举行。本届盛会

由乳业生物技术国家重点实验室、国际复杂碳 水 化 合 物 联 盟（ＩＣＣＣ）等 联 合 主 办。本 届 大 会 主 办 方 将 邀 请 来 自

食品行业尤其是乳业领域内国际知名的专家、学者为本次盛会发表精彩演讲。本届盛会将就乳酸菌方面的最新

研究与发展，以及乳制品新型配料开发及其乳制品安全方面等展开深入的探讨，期望 作 为 学 术 界 与 企 业 等 各 方

专家学者交流的一大平台，更好地增强国内外乳制品企业与大学院校之间的沟通和 联 系，共 同 促 进 世 界 乳 制 品

行业的繁荣与发展。组委会特向您发出诚挚邀请，敬请莅临。
论文征集及要求：首次提交内容请包含第一作者简介、中英文标题、中英文单位、５～８个关键词及中英文摘

要。论文题目字数限制在３０字以内，摘要主 题 部 分 字 数 不 超 过３００字。摘 要 部 分 请 勿 包 括 图 表 等。摘 要 请 于

２０１２年６月３０日之前发送至会务组邮箱ＩＤＢＳＰＣ＠１２６．ｃｏｍ或ＩＤＢＳＰＣ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ并 请 在 邮 件 标 题 注 明：
“论文摘要ＸＸＸ（第一作者名字）”字样。

被本次会议收录的文章，将优先在以下杂志刊出：

Ｆｏｏｄ　Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ（ＳＣＩ杂志）

Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ　Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ　ａｎｄ　Ｄｉｅｔａｒｙ　Ｆｉｂｒｅ
《食品科学》
《乳业科学与技术》




