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酵母抽提物对鱼糕凝胶品质和风味特性的影响

杜智翔１,张茜１,黄琪琳１,李沛２,郭江勇２,覃先武２,熊建２

１．华中农业大学食品科学技术学院/国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉),武汉４３００７０;

２．安琪酵母股份有限公司,宜昌４４３００３

摘要　为研究不同类型酵母抽提物对鱼糕凝胶品质和风味特性的影响,分别添加７种不同类型酵母抽提物

(FA３１、FA３７、FIG１２、KU０１２、FIG２２、KA６６、FG１０)和味精,测定鱼糕的白度、质构特性、凝胶强度和持水性,综
合感官评分选取３种酵母抽提物(KA６６、FA３１、KU０１２),进一步采用电子舌对鱼糕滋味整体评判,并结合电子

鼻和顶空固相微萃取Ｇ气质色谱Ｇ质谱联用技术(HSＧSPMEＧGCＧMS),对鱼糕的挥发性风味物质进行鉴定分析.

结果表明:酵母抽提物可以改善鱼糕的凝胶品质,含２０％葡聚糖的FA３７型酵母抽提物对鱼糕的白度、凝胶强度

和持水性都有显著提升作用;含８０％多肽的FA３１型酵母抽提物可明显提升鱼糕的白度.添加３种酵母抽提物

(FA３１、KU０１２、KA６６)后的鱼糕鲜味和咸味值明显提高,对于苦味和酸味差异不大.添加３种酵母抽提物后鱼

糕的主要腥味物质１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇、壬醛等含量均有不同程度的减少.此外,在添加 KA６６的鱼糕中新鉴定出正己

醇、２,６Ｇ二乙基吡嗪、２Ｇ庚酮、癸烷等对鱼糕风味特征有贡献作用的风味物质.因此,添加酵母抽提物可以改善鱼

糕的凝胶品质,丰富并提升鱼糕的风味特性.
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　　鱼糕是将采出的鱼肉漂洗后,加入肥膘肉、淀粉

等辅料蒸制而成,具有滑嫩可口、营养丰富等特点,
是湖北省传统特色鱼糜制品之一[１].漂洗是鱼糜加

工的重要步骤,可以除去水溶性蛋白质、色素、脂肪、
腥味物质等成分,改善鱼糜品质,但同时也会造成一

些水溶性游离氨基酸、呈味核苷酸和呈味肽的损失,
使鱼糕鲜味不足[２].此外,鱼糜中残留的腥味物质,
蒸制造成的挥发性风味物质的损失[３],都会对鱼糕

的风味造成不利影响.因此,如何保持和提升鱼糕

产品的风味是行业内的研究重点.
酵母抽提物(yeastextract,YE)是以食用酵母

为原料,经酶解、浓缩制成的一种天然调味料,富含

氨基酸、核苷酸、多肽和B族维生素等,不仅能作为

风味原料,还能作为风味前驱物参与风味的形成[４],
赋予食品浓郁的肉香、酱香,起到提鲜、增咸等作用,
已广泛应用于食品风味的改善.目前,酵母抽提物

在水产品中调味应用的研究逐渐增多.任佳怿等[５]

研究发现FIG１８LS型酵母抽提物富含鲜味氨基酸、
鲜味核苷酸和多种呈肉香味的气味活性化合物,可

以很好地掩蔽清蒸鱼片的腥味,并赋予鱼片浓厚的

鲜味;翟营营等[６]研究发现 酵 母 抽 提 物 (KA６６、

FA２８、KU０１２、FA０１)的加入均能使鱼糜制品鲜味

显著提升,回味绵长,对鱼糜制品的土腥味也有明显

的抑制作用.但是关于酵母抽提物对鱼糜制品挥发

性风味物质的影响尚无报道.此外,不同类型的酵

母抽提物由于菌种、生产工艺等的不同,成分、色泽、
香气等特征都具有显著的差异[７],对鱼糜制品的凝

胶品质和风味特性也有不同的影响.
本研究通过在鱼糕中添加不同类型的酵母抽提

物,研究其对鱼糕白度、质构特性、凝胶强度、持水性

等凝胶品质的影响,进一步采用电子舌、电子鼻和

HSＧSPMEＧGCＧMS,综合评价酵母抽提物对鱼糕增

味抑腥的作用,探索提升鱼糕风味的有效方法.

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

草鱼(约３．５kg/尾)、葱、姜、鸡蛋、肥膘肉、食
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盐、白砂糖、马铃薯淀粉,购于华中农业大学中百超

市.KA６６ 型、FA３１ 型、FG１０ 型、KU０１２ 型、

FIG２２型、FIG１２型、FA３７型酵母抽提物(表１),安
琪酵母股份有限公司.

色谱级邻二氯苯,美国SigmaＧAldrich公司.
1.2　仪器与设备

鱼糕模具,广州绿宝烘焙有限公司;AC２IOS型

分析天平,德国 Sartorius公司;OIDIRE 食品调理

机,中山市优益电器实业有限公司;CRＧ４００型色差

仪,日本柯尼卡美能达公司;TAＧXTPlus型物性测

试 仪,英 国 Stable Micro System 公 司;Avanti
JＧ２６XP型高速冷冻离心机,美国 BeckmanCoulter
公司;FOX４０００型电子鼻,法国 Alpha M．O．S公

司;MOSASTREE 型电子舌,法国 AlphaM．O．S
公司;QP２０１０Ultra型气相色谱Ｇ质谱联用仪,日本

岛津公司.
表１　YE种类及成分

Table１　TypesandcomponentsofYE

酵母抽提物种类

TypesofYE
白度

Whiteness
水分/％
Moisture

总氮/％
Totalnitrogen

灰分/％
Ash

NaCl/％
特殊成分含量/％

Specialingredientcontent
FA３１ ６７．０１ ≤６．０ ≥９．０ ≤１５．０ ≤３．０ 肽 Peptide≥８０．０
FA３７ ７５．５２ ≤６．０ ≥７．０ ≤１５．０ ≤５．０ 葡聚糖 Glucan≥２０．０

FIG１２ ５８．５６ ≤６．０ ≥８．５ ≤１５．０ ≤５．０
谷氨酸 Glutamate≤１２．０、
I＋G８．０~１２．５

KU０１２ ３９．０７ ≤６．０ ≥９．０ ≤１５．０ ≤３．０
谷氨酸 Glutamate９．０~１２．０、
I＋G８．０~１２．５

FIG２２ ５７．６６ ≤６．０ ≥８．５ ≤１５．０ ≤５．０
谷氨酸 Glutamate≤１２．０、
I＋G２０．０~２４．０

KA６６ ５７．０９ ≤６．０ ≥８．０ ≤１５．０ １７．０~２２．０ 谷氨酸 Glutamate≤１２．０

FG１０ ６０．７７ ≤６．０ ≥８．０ ≤１５．０ ≤５．０
总谷胱甘肽

Totalglutathione１０．０~１４．０

1.3　鱼糕的制备方法

１)采肉.新鲜草鱼将其尾部、头部、红肉、内脏

等去掉后,清洗干净,采出白肉,采肉率约为１８％.

２)漂洗.采出的白肉称量后,以自来水∶鱼肉

为５∶１的质量比进行漂洗１０min,漂洗３次.

３)加料斩拌.清洗后的鱼肉分３步进行斩拌.
空斩:将鱼肉和肥膘肉放入调理机中空斩２min;盐
斩:加入食盐斩拌１min;调味斩:将剩余辅料加入

调理机中斩拌２min.前期试验确定了鱼糕的最优

配方(以鱼肉总质量为１００g计)为:酵母抽提物或

味精添加量为０．５g、食盐添加量２g、淀粉添加量为

１０g、肥膘肉添加量１０g、白砂糖０．５g、鸡蛋清８g、
葱姜汁１０g.

４)成型.将斩拌好的鱼糜放入模具中,并整理

成型.

５)蒸煮.将整理成型后的鱼糜在１００ ℃蒸制

２５min.

６)真空包装.鱼糕冷却到室温后,进行真空

包装.
1.4　白度的测定

将鱼糕切成边长为２cm 的立方体,使用标准白

板校正后的色差仪测定样品的L∗ 、a∗ 和b∗ 值,按
式(１)计算白度W:

W＝１００－ (１００－L∗ )２＋(a∗ )２＋(b∗ )２ (１)

1.5　质构特性(TPA)的测定

参考李孚杰[１]方法并稍作修改.将平衡至室温

的鱼糕切成边长为２cm 的立方体,置于测试台上进

行测试.测试条件为:P/３６R 探头,测前、测中、测
后速率均为１mm/s,样品压缩比３０％,２次压缩间

隔时间５s,触发力５g.
1.6　凝胶强度的测定

将平衡至室温的鱼糕切成边长为２cm 的立方

体,置于测试台上进行测试.测试条件为:P/０．２５S
探头,测前速度５mm/s,测中速度１mm/s,测后速

度５mm/s,压缩距离１５mm.按式(２)计算凝胶强

度,单位为g􀅰mm.
凝胶强度＝ 破断力×破断距离 (２)

1.7　持水性的测定

将鱼糕切成厚度２mm 左右的薄片,记录质量

为m１,用２层滤纸包裹鱼糕后放入离心管中,４０００
r/min离心１５min后再次称质量,记为m２,每个样

品重复５次.按式(３)计算持水性(WHC).
WHC＝m２/m１×１００％ (３)

1.8　感官评价

鱼糕样品放置在随机三位数编码的白色一次性

纸盘中,由８位经过培训的感官评价人员(年龄２２~
２６岁,４名男生,４名女生)按照表２标准对鱼糕的

色泽、气味、滋味、组织形态和弹性等感官指标进行

０２２
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评价,计算得出感官评价总分.感官评价标准参考

李孚杰[１]和翟营营等[６]并稍作修改.
1.9　电子舌和电子鼻测定

参考任佳怿等[５]的方法进行电子舌测定.参考

刘念等[８]的方法进行电子鼻测定.
1.10　HSＧSPMEＧGCＧMS 测定鱼糕挥发性成分

准确称取３．０g鱼糕样品于２０ mL顶 空 瓶

中,加入７mL的饱和食盐水和３００μL内标物邻

二氯苯(１μg/mL),于６０ ℃下平衡３ min,插入

６５μmDVB/CAR/PDMS萃取头萃取５０min,萃
取完成后插入气相色谱Ｇ质谱进样口２５０ ℃解吸

５min.
气 相 色 谱Ｇ质 谱 条 件 参 考 黄 晶 晶 等[９]的

方法.
表２　鱼糕感官评价标准

Table２　Sensoryevaluationstandardoffishcakes

指标

Index
分值

Score
评分标准

Scorecriteria
权重

Weightfactor

色泽 Color
７~９ 洁白,光泽感明显 White,stronglyglossy

０．１４~６ 稍有黄色,有光泽感 Slightlyyellow,glossy
１~３ 颜色偏黄,光泽感黯淡 Yellow,dull

气味(嗅闻)
OffＧodor(smell)

７~９ 闻起来无鱼腥味 Nofishysmell
０．１５４~６ 闻起来稍有鱼腥味 Slightlyfishysmell

１~３ 闻起来有较重鱼腥味 Stronglyfishysmell

气味(咀嚼)
OffＧodor(chew)

７~９ 咀嚼后无鱼腥味 Nofishysmell
０．１５４~６ 咀嚼后稍有鱼腥味 Slightlyfishysmell

１~３ 咀嚼后有较重鱼腥味 Stronglyfishysmell

滋味 Taste
７~９ 鲜味明显,回味绵长 Significantlyumamitaste,strongmellowtaste,lastingaftertaste

０．３４~６ 有鲜味,回味适中 Umamitaste,moderateaftertaste
１~３ 无鲜味,有苦味和酸涩味 Noumamitaste,bitterandsourtaste

组织形态

Tissue

７~９ 断面紧密,有小气孔,无大气孔Compactsection,smallpores,nolargepores

０．１
４~６ 断面基本密实,有大气孔 Mediumcompactsection,largepores
１~３ 断面松软,有大气孔且分布不均匀 Softsection,largeporesandunevendistribution

弹性

Springiness

７~９ 用力压按表面不断裂,放手迅速恢复原状 Nobreakingwhenpressed,rapidrestitution

０．２４~６
用力压按表面不断裂,放手不能快速恢复原状 Nobreakingwhenpressed,mediumrestiＧ
tution

１~３ 用力压表面破裂 Crackingwhenpressed

1.11　数据处理

试验数据采用Excel２０１９和 Origin２０１８进行

处理,采 用 SPSSStatistics２５ 进 行 ANOVA 及

Duncan’s检验(α＝０．０５).

2　结果与分析

2.1　白　度

白度值是评价鱼糜制品品质的一个重要指

标,一般要求鱼糜制品有较大的白度值和L∗ 值,

较小的b∗ 和a∗ 值.由表３可知,添加酵母抽提

物对 鱼 糕 白 度 有 显 著 影 响,KA６６、FIG１２ 和

FIG２２都会 导 致 鱼 糕 的 白 度 值 显 著 降 低 (P＜
０．０５),而 FA３７、FA３１和味精组鱼糕的白度值则

显著增大(P＜０．０５),这也与感官评价的结果较

为接近.
2.2　质构特性

鱼糕的质构特性包括硬度、弹性、内聚性和咀嚼

性等参数,如表４所示,添加不同类型酵母抽提物和

表３　添加不同YE对鱼糕白度的影响

Table３　EffectofaddingdifferentYEonthewhitenessoffishcakes

样品 Sample L∗ a∗ b∗ W
对照 Control ８４．３９±０．３８bc －１．６７±０．１７bc ６．５８±０．４５c ８２．９５±０．０９b

MSG ８４．２７±０．２８c －１．９０±０．２０c ４．８１±０．７８d ８３．４３±０．１２a
KA６６ ８４．４６±０．１９bc －１．３１±０．１４a ７．４４±０．３３b ８２．７１±０．０８c
FA３１ ８４．９２±０．０５a －１．４８±０．１８ab ６．８６±０．１５bc ８３．３７±０．０９a
FG１０ ８４．７０±０．１１ab －１．３３±０．１５a ７．３０±０．１４bc ８２．９９±０．１１b
KU０１２ ８４．６８±０．１５ab －１．８７±０．０３c ７．５３±０．２５b ８２．８３±０．０７bc
FIG１２ ８３．４４±０．２２d －１．８８±０．１０c ６．７８±０．１７bc ８２．０１±０．２１d
FIG２２ ８３．１６±０．１２d －１．５４±０．０５ab ８．２２±０．４８a ８１．１９±０．１１e
FA３７ ８４．２９±０．１８c －１．９２±０．１７c ５．３１±０．３７d ８３．３０±０．０８a

　注:同列不同字母表示有显著性差异(P＜０．０５),下同.Note:Thedifferentlettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferences
(P＜０．０５)．Thesameasbelow．

１２２
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表４　添加不同YE对鱼糕TPA的影响

Table４　EffectofaddingdifferentYEonTPAoffishcakes

样品 Sample 硬度/gHardness 弹性 Springiness 内聚性 Cohesiveness 咀嚼性/gChewiness
对照 Control ８０１．３０±６５．４３ab ０．９７±０．０１a ０．７８０±０．００３bc ６１８．６１±９．０７ab

MSG ８３０．２７±９．０３ab ０．９３±０．０３a ０．８００±０．００５a ５４８．１８±９．４９b
KA６６ ８０７．１７±７８．９４ab ０．９５±０．０１a ０．７７０±０．０２０c ５８９．２８±３８．４７ab
FA３１ ７９６．６４±２８．６４ab １．１０±０．２８a ０．７７０±０．０１０c ６７９．５６±１８４．１１ab
FG１０ ８６４．１６±１１２．４７ab ０．９６±０．０１a ０．７７０±０．００４c ７０５．８７±８１．９３a
KU０１２ ７５７．９３±１１．３７b ０．９３±０．０２a ０．７９０±０．００７ab ６３０．８２±１６．０３ab
FIG１２ ７４７．３１±２０．４９b ０．９４±０．０２a ０．８００±０．００６a ５６０．３１±９．０２b
FIG２２ ８８７．９９±２５．４７a ０．９５±０．０１a ０．７７０±０．００５c ７２６．１０±２４．２４a
FA３７ ８０５．６０±８９．３９ab ０．９６±０．０１a ０．７９０±０．００７ab ６１６．２８±６４．３６ab

味精对鱼糕的硬度、弹性和咀嚼性都无显著影响

(P＞０．０５),但 FIG１２和味精能显著提升鱼糕的内

聚性(P＜０．０５).
2.3　凝胶强度

如图 １ 所 示,与 空 白 组 相 比,FA３７、味 精、

KU０１２和FIG１２都能提高鱼糕的凝胶强度,其中添

加FA３７和味精的鱼糕凝胶强度显著增大(P＜
０．０５),分别增大了１６．４％和１６．２％,而添加 FG１０
和FA３１的鱼糕凝胶强度显著降低(P＜０．０５),分别

降低了２２．２％和１２．６％.

图１　添加不同YE对鱼糕凝胶强度的影响

Fig．１　EffectofaddingdifferentYE

ongelstrengthoffishcakes

2.4　持水性

如图２所示,７种酵母抽提物对鱼糕持水性的

影响 有 显 著 差 异.与 空 白 组 相 比,添 加 FG１０、

FIG２２和FA３１的鱼糕持水性显著降低(P＜０．０５),
而添加FA３７、FIG１２、KA６６和味精时,鱼糕的持水

性显著升高(P＜０．０５),其中FA３７对鱼糕持水性的

增强作用最大.
2.5　感官品质

如表５所示,添加不同类型的酵母抽提物对鱼

糕感官品质的影响不同,KA６６、FA３１、KU０１２对鱼

糕的整体感官品质有提升作用,而 FIG１２、FIG２２、

FA３７则对鱼糕的整体感官品质有不利影响,但添

加酵母抽提物的鱼糕与空白组相比,气味得分都有

所提升,可能是由于酵母抽提物中的某些物质与异

味物质反应,或是美拉德反应形成了新的风味物质,
从而使鱼糕的气味得到改善.

图２　添加不同YE对鱼糕持水性的影响

Fig．２　EffectofaddingdifferentYEonthewaterＧholding
capacityoffishcakes

2.6　电子舌

根据凝胶品质的研究结果,综合感官评分选取

了３种酵母抽提物(KA６６、FA３１、KU０１２)和味精进

行后续风味特性的实验.采用电子舌对５组鱼糕的

鲜味、咸味、甜味、酸味、苦味进行检测,结果如图３
所示,相较于空白组,添加酵母抽提物和味精后鱼糕

的鲜味和咸味都得到了显著的提高(P＜０．０５),苦
味、酸味和甜味则差别不大,并且３种酵母抽提物对

鱼糕鲜味和咸味的提升作用与等量的味精无显著差

异(P＞０．０５),说明这３种酵母抽提物都有明显的

提味增鲜的作用.KU０１２、KA６６和 FA３１含有大

量的谷氨酸、核苷酸和低聚肽等对鲜味有较大贡献

的滋味成分,这可能正是这３种酵母抽提物对鱼糕

鲜味有显著提升的原因.此外,KA６６含有大量的

NaCl,而 KU０１２和FA３１中 NaCl含量较低,但这３
种酵母抽提物组鱼糕经电子舌测定的咸味响应值近

似,说明 KU０１２和FA３１中可能含有与 NaCl有呈

味相乘作用的物质.

２２２
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表５　添加不同YE对鱼糕感官品质的影响

Table５　EffectofaddingdifferentYEonsensoryqualityoffishcakes

样品

Sample
色泽

Color

气味(嗅闻)
OffＧodor
(smell)

气味(咀嚼)
OffＧodor
(chew)

滋味

Taste
组织状态

Tissue
弹性

Springiness
总分

Totalscore

Control ０．８０±０．０６ab １．００±０．１５a １．００±０．１６a ２．００±０．２３a ０．７５０±０．０３０a １．４０±０．０６a ６．９５±０．６９a
MSG ０．８８±０．０５a １．０３±０．１７a １．０５±０．１４a ２．２１±０．３２a ０．７１０±０．１１０ab １．４５±０．２６a ７．３３±１．０５a
KA６６ ０．７５±０．０５ab １．０９±０．１７a １．１４±０．１１a ２．２９±０．２２a ０．７９０±０．０８０a １．５８±０．１３a ７．６４±０．７６a
FA３１ ０．８０±０．１０ab １．０７±０．１５a １．０９±０．１９a ２．１０±０．３６a ０．７３０±０．０４６ab １．５３±０．２４a ７．２８±１．０８a
FG１０ ０．７４±０．１６ab １．０７±０．１３a １．０５±０．１８a １．９１±０．３９a ０．７１０±０．０６４ab １．４８±０．２１a ６．９６±１．１３a
KU０１２ ０．７９±０．０８ab １．０１±０．１９a １．０５±０．２７a ２．１８±０．５７a ０．６９０±０．０６４ab １．４３±０．２７a ７．１５±１．４４a
FIG１２ ０．６５±０．１４b １．０１±０．２１a １．０７±０．２６a ２．０２±０．４７a ０．７４０±０．１１０ab １．３８±０．３１a ６．８７±１．５０a
FIG２２ ０．６９±０．１０ab １．０７±０．２０a １．０９±０．１３a １．９９±０．３６a ０．５９０±０．０９９b １．４５±０．１４a ６．８８±１．０２a
FA３７ ０．７８±０．０８ab １．０９±０．１７a １．０１±０．１９a １．７３±０．２１a ０．７８０±０．０７１a １．４５±０．１８a ６．８４±０．９０a

图３　添加不同YE的鱼糕电子舌雷达图

Fig．３　Electronictongueradarchart
offishcakeswithdifferentYE

　　通过PCA分析法对５组鱼糕间的电子舌响应

信号进行对比分析.如图４所示,PC１的贡献率为

８０．７９７％,PC２的贡献率为１５．４３６％,累积贡献率达

９６．２３３％,能够很好地代表鱼糕的总体滋味特征.
添加酵母抽提物和味精的鱼糕滋味特征都与空白组

有显著差异,并且 KA６６、FA３１、KU０１２这３种酵母

抽提物鱼糕的滋味特征也有显著差异.KU０１２组

和味精组相距较近,但５组样品之间没有明显的重

叠,说明PCA可以将添加不同类型酵母抽提物的鱼

糕样品有效分开.
2.7　电子鼻

采用P/T/LY金属氧化物传感器(ppb级)对５
组鱼糕中的挥发性成分进行检测.如图５所示,T、

P这２种类型传感器对鱼糕的响应值较高,而 LY
型传感器对鱼糕的响应值较低.５组鱼糕产品的风

味轮廓相似,说明各组所含的对风味贡献较大的化

合物种类基本一致,并且与空白组相比,添加酵母抽

提物和味精的鱼糕对 T、P这２类传感器的响应值

均有显著提高(P＜０．０５),表明添加酵母抽提物可以

图４　添加不同YE的鱼糕电子舌响应信号PCA分析

Fig．４　ElectronictongueresponsesignalPCA
analysisoffishcakeswithdifferentYE

图５　添加不同YE的鱼糕电子鼻雷达图

Fig．５　Electronicnoseradarchartof
fishcakeswithdifferentYE

提高醛、酮、醇、烯烃类挥发性风味物质的种类或含

量,使鱼糕的气味更加丰富浓郁.
由图 ６ 可 知,２ 个 主 成 分 贡 献 率 分 别 为

８１．６４７％、８．５１０％,累积贡献率９０．１５７％,说明这２
种主成分基本能够反映鱼糕的总体风味特征.并且

由图中各组之间的距离可以看出,味精组与空白组

相距较近,气味差异较小,而添加酵母抽提物后的鱼

糕与空白组相距较远,气味特征差异更大,KA６６、

３２２
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FA３１、KU０１２这３种酵母抽提物鱼糕的气味特性

也有明显的差异,表明酵母抽提物对鱼糕的整体风

味有更大的影响,并且不同种类的酵母抽提物会使

鱼糕整体风味有不同的改变.

图６　添加不同YE的鱼糕电子鼻响应信号PCA分析

Fig．６　ElectronicnoseresponsesignalPCA
analysisoffishcakeswithdifferentYE

2.8　挥发性成分

如表 ６ 所 示,空 白 组、KA６６ 组、FA３１ 组 和

KU０１２组４种鱼糕中分别鉴定出１９、２３、２２、１９种

风味化合物,在添加了酵母抽提物 KA６６和 FA３１
的鱼糕 中,风 味 化 合 物 分 别 增 加 了 ４、３ 种,而

KU０１２组风味物质的种类保持不变.鱼糕中检测

出的醛类、醇类物质相对含量最多,其次为酯类、烃
类,最后为酮类、酚类和其他类.

由表７可以看出,己醛、庚醛、壬醛、(E)Ｇ２Ｇ癸烯

醛、(E,E)Ｇ２,４Ｇ癸二烯醛和１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇对鱼糕总体

挥发性气味贡献较大(OAV ＞１).添加酵母抽提物

后鱼糕中检测出的腥味物质的种类和含量明显减

少.鱼油味的(E,E)Ｇ２,４Ｇ癸二烯醛、油脂味的(E)Ｇ
２Ｇ辛烯醛和(E)Ｇ２Ｇ癸烯醛等都是鱼糜制品中腥味的

主要来源[１０],这３种醛类化合物在空白组都有检

出,而在KA６６组和FA３１组均未被检出,在KU０１２
组虽然被检测出,但含量分别减少３３．３％、２０．９％和

表６　添加不同YE的鱼糕挥发性风味物质分析

Table６　AnalysisofvolatileflavorcompoundsinfishcakeswithdifferentYE μg/kg

类别 Species 化合物 Compounds CK KA６６ FA３１ KU０１２

醛类 Aldehydes

己醛 Hexanal ５．５９ １７．５９ ８．６６ ５．０４

庚醛 Heptanal ３．８０ ７．７０ ７．８０ ３．３０

癸醛 Decanal ０．４０ ０．７８ ０．１９ －

壬醛 Nonanal ９．８０ １．９４ １．２１ ８．６０
(E)Ｇ２Ｇ癸烯醛 (E)Ｇ２ＧDecenal １．１０ － － ０．８７

(E,E)Ｇ２,４Ｇ癸二烯醛 (E,E)Ｇ２,４ＧDecadienal ０．７６ － － ０．３４
(E)Ｇ２Ｇ辛烯醛 (E)Ｇ２ＧOctenal ０．０９ － － ０．０６

１３Ｇ十四醛１３ＧTetradecanal － － － ０．１５

十六醛 Hexadecanal ０．２６ － － －

４Ｇ乙基苯甲醛４ＧEthylbenzaldehyde － ０．１２ ０．１０ ０．１５

３,７Ｇ二甲基Ｇ２,６Ｇ辛二烯醛３,７ＧDimethylＧ２,６Ｇoctadienal ０．１２ ０．７４ ０．１２ ０．８７

１Ｇ甲基Ｇ３Ｇ环乙烯Ｇ１Ｇ甲醛１ＧMethylＧ３ＧcycloethyleneＧ１Ｇformaldehyde － － ０．２０ －

１Ｇ甲基Ｇ３Ｇ环己烯Ｇ１Ｇ羧醛１ＧMethylＧ３ＧcyclohexeneＧ１Ｇcarboxyaldehyde － ０．２４ － －
种类 Types ９ ７ ７ ９

酮类 Ketones
２Ｇ十五烷酮２ＧPentadecanone ０．１１ － ０．１３ ０．７９
２Ｇ庚酮２ＧHeptanone － ０．２７ － －

种类 Types １ １ １ １

醇类 Alcohols

正己醇 Hexanol － １．４６ － －
１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇１ＧOctenＧ３Ｇol １４．４６ １３．５５ １０．３９ ５．８７
４Ｇ甲基Ｇ５Ｇ癸醇４ＧMethylＧ５Ｇdecanol － ０．２２ ０．１７ ０．４６
１,７Ｇ辛二烯Ｇ３Ｇ醇１,７ＧOctadieneＧ３Ｇol － ０．２３ ０．１５ －
环辛醇 Cyclooctanol ０．２２ ０．５１ ０．３３ ０．２３
αＧ松油醇αＧTerpineol ０．７０ ０．８３ ０．９１ Ｇ
(R)Ｇ３,７Ｇ二甲基Ｇ１,６Ｇ辛二烯Ｇ３Ｇ醇 (R)Ｇ３,７ＧDimethylＧ１,６ＧoctadieneＧ３Ｇol － ０．６８ ０．６０ －
２Ｇ茨醇 Borneol ０．１１ ０．３８ － －

种类 Types ４ ８ ６ ３

４２２
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续表６ContinuedTable６

类别 Species 化合物 Compounds CK KA６６ FA３１ KU０１２

烃类 Hydrocarbons

十二烷 Dodecane － ０．７８ ０．９７

十三烷 Tridecane － ０．１３ ０．１１ ０．１０

癸烷 Decane － １．５８ － －

７Ｇ亚丙基Ｇ双环庚烷７ＧPropylＧbicycloheptane － － ０．１１ －

５Ｇ(１,５Ｇ二甲基Ｇ４Ｇ己烯基)Ｇ２Ｇ甲基Ｇ１,３Ｇ环己二烯

５Ｇ(１,５ＧDimethylＧ４Ｇhexenyl)Ｇ２ＧmethylＧ１,３Ｇcyclohexadiene
１．８３ － ０．９３ ０．７９

３,５Ｇ二甲基Ｇ辛烷３,５ＧDimethylＧoctane － － １．３８ －

(E)Ｇ十六烷基Ｇ２Ｇ烯 (E)ＧCetylＧ２Ｇene ０．３３ － － －

种类 Types ２ ３ ５ ２

酯类 Esters 正癸酸乙烯酯 Vinyldecanoate １．４４ ３．４０ ３．０５ １．３６
种类 Types １ １ １ １

酚类 Phenols
３Ｇ烯丙基Ｇ６Ｇ甲氧基苯酚３ＧAllylＧ６Ｇmethoxyphenol － － ０．０８ －
(１R)Ｇ顺Ｇ马鞭草酚 (１R)ＧcisＧVerbenol － ０．３１ － ０．３８
丁香酚 Eugenol ０．１３ － － ０．１０

种类 Types １ １ １ ２

呋喃类 Furans ２Ｇ戊基呋喃２ＧPentylfuran ０．７７ ０．９５ ０．８４ １．３７
种类 Types １ １ １ １

吡嗪类 Pyrazines ２,６Ｇ二乙基吡嗪２,６ＧDiethylpyrazine － ０．５５ － －
种类 Types ０ １ ０ ０

总种类 Totaltypes １９ ２３ ２２ １９
　注:“－”表示该化合物感官特征未查到,下同.Note:“－”indicatesthatthesensorycharacteristicsarenotfound．Thesameasbelow．

５５．３％.直链饱和醛,如己醛、庚醛、壬醛都对鱼腥

味有较大贡献(OAV＞１),其中壬醛是鱼腥味的主

体成分之一[１１],在添加酵母抽提物后,壬醛含量分

别降低８０．２％、８７．７％和１２．２％.１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇被认为

是最能代表鱼腥味的物质之一(OAV＞１)[１２],在空

白鱼糕中１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇含量最高,为１４．４６μg/kg,而在

添加了酵母抽提物后其含量分别减少了０．９１、４．０７、

８．５９μg/kg,这些都表明酵母抽提物对鱼糕的腥味起

到显著的抑制作用.

此外,添加酵母抽提物后具有蔬菜、水果味的

２Ｇ戊基呋喃含量分别提高了０．１８、０．０７、０．６０μg/kg.
在 KA６６组鱼糕中检出了青草气味的正己醇、香蕉

味的２Ｇ庚酮、肉制品烘烤及坚果香味的２,６Ｇ二乙基

吡嗪和烃类气味的癸烷等新的风味物质,在添加

KA６６和FA３１的鱼糕中,植物花香味的αＧ松油醇

含量也有所提高,这些都表明酵母抽提物可以改变

鱼糕中风味化合物的种类和含量,赋予鱼糕更丰富、
浓郁的气味.

表７　添加不同YE鱼糕OAV值

Table７　OAVvalueoffishcakeswithdifferentYE

化合物 Compounds 气味 Aromas
阈值/(μg/kg)

Threshold

OAV

CK KA６６ FA３１ KU０１２

己醛 Hexanal 青草味 Green ５ １．１２ ３．５２ １．７３ １．０１

庚醛 Heptanal 水果味 Fruit ３ １．２７ ２．５７ ２．６０ １．１０

癸醛 Decanal 油脂味 Fatty ２ ０．２０ ０．３９ ０．１０ －

壬醛 Nonanal 肥皂味 Soap １ ９．８０ １．９４ １．２１ ８．６０
(E)Ｇ２Ｇ癸烯醛 (E)Ｇ２ＧDecenal 油脂味 Fatty ０．４ ２．７５ － － ２．１８

(E,E)Ｇ２,４Ｇ癸二烯醛 (E,E)Ｇ２,４ＧDecadienal 鱼油味 Fishoil ０．０７ １０．８６ － － ４．８６
(E)Ｇ２Ｇ辛烯醛 (E)Ｇ２ＧOctenal 油脂、坚果味 Fatty,nutty ３ ０．０３ － － ０．０２

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇１ＧOctenＧ３Ｇol 蘑菇味 Mushroom １ １４．４６ １３．５５ １０．３９ ５．８７

２Ｇ戊基呋喃２ＧPentylfuran 蔬菜、水果味 Vegetable,fruit ６ ０．１３ ０．１６ ０．１４ ０．２３

　注:风味化合物的阈值参考文献[１３Ｇ１４].Note:Thethresholdofflavorcompoundsreferto[１３Ｇ１４]．

５２２
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3　讨　论

3.1　不同 YE 对鱼糕凝胶品质的影响

本研究结果表明,不同种类的酵母抽提物,由于

色泽、成分、pH 等的不同会对鱼糕的凝胶品质产生

不同的影响.酵母抽提物的颜色对鱼糕的白度影响

较大,部分酵母抽提物如 KA６６、FIG１２和FIG２２本

身呈黄色,添加后会显著降低鱼糕的白度值,而

FA３７和FA３１黄色较浅,不会对鱼糕的白度值产生

较大的负面影响.添加酵母抽提物 FA３７和 FA３１
的鱼糕组织状态紧密,气孔小且少,光滑平整的表面

能反射较多的光[１５],也有较高的白度值.
在鱼糜制品加工过程中,盐类会促进肌原纤维

蛋白的溶解并诱导其交联形成凝胶,盐溶性蛋白溶

出的越多,越利于形成紧密的凝胶网络结构.因此,
加入富含I＋G 的 KU０１２和 FIG１２都会使鱼糕凝

胶强度增大[１６],但盐类含量过高时,则可能造成脱

水,反 而 不 利 于 盐 溶 性 蛋 白 的 溶 出[１７],这 也 与

FIG２２ 组 鱼 糕 凝 胶 强 度 有 所 降 低 的 结 果 一 致.
FIG１２和 KA６６都富含谷氨酸,在低盐条件下,谷氨

酸可以抑制肌球蛋白的聚集,促进热诱导凝胶结构

的改变,形成一个有助于保留水分的凝胶网络,导致

持水性显著增强[１８].并且酵母抽提物中含有的赖

氨酸、精氨酸等碱性氨基酸也有利于蛋白质分子间

的交联[１９].FA３７含有２０％葡聚糖,葡聚糖本身有

很强的吸水性且能镶嵌在鱼糜凝胶的网络结构中,
形成更加致密的凝胶[２０],使蛋白网络结构更加牢

固,因此提高了鱼糕的凝胶强度和持水性.FG１０
含有１０％~１４％谷胱甘肽,还原型谷胱甘肽具有的

游离巯基与肌原纤维蛋白之间的反应,会抑制蛋白

质间二硫键的形成,使蛋白质交联不足,导致凝胶网

络结构减弱,凝胶强度下降[２１].FA３１由于其含有

大量的肽可能干扰肌原纤维蛋白的凝胶作用[２２],使
鱼糕凝胶强度显著降低.

此外,有些酵母抽提物如 FG１０、FA３１、FIG２２
等,pH 值５．０~６．０,接近肌原纤维蛋白等电点,净电

荷的减少会造成与周围水形成氢键的结合位点减

少,也会造成肌丝间静电斥力的减弱,使凝胶网络孔

径减小,不能容纳更多的水,导致鱼糕持水性的

下降[２３].
3.2　不同 YE 对鱼糕风味特性的影响

本研 究 结 果 表 明,添 加 酵 母 抽 提 物 FA３１、
KU０１２、KA６６会显著提高鱼糕的鲜味和咸味,这是

由于酵母抽提物中含有大量谷氨酸、丙氨酸、I＋G

等丰富的滋味物质,并且鲜味氨基酸与鲜味核苷酸

存在协同增效作用[５],能显著提高酵母抽提物的鲜

味.翟营 营 等[６]研 究 发 现,酵 母 抽 提 物 (KA６６、

FA２８、KU０１２、FA０１)含有大量的鲜味氨基酸,并且

在鱼糜熟制过程中,酵母抽提物中的蛋白质、小肽进

一步分解成游离氨基酸,增加鲜味氨基酸的含量,因
此能显著提高鱼糜制品的鲜味.此外,鱼糕咸味显

著提高,可能是由于酵母抽提物中的某些物质使人

对钠离子更敏感[２],在低盐情况下产生较强咸味感,
另一方面,鲜味和咸味的相互作用,也会使咸味口感

得到加强.
本研究通过 HSＧSPMEＧGCＧMS进一步研究添

加酵母抽提物后鱼糕的挥发性成分,结果表明添加

酵母抽提物FA３１、KU０１２、KA６６会显著降低１Ｇ辛

烯Ｇ３Ｇ醇、壬醛、(E,E)Ｇ２,４Ｇ癸二烯醛、(E)Ｇ２Ｇ辛烯醛

和(E)Ｇ２Ｇ癸烯醛等腥味物质的含量,这可能是因为

酵母抽提物含有的短肽具有一定抗氧化活性[２４],可
以在一定程度上减缓脂肪的氧化,抑制１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇

等腥味物质形成,从而达到抑腥效果.刘钰琪等[２]

认为酵母抽提物含有的挥发性风味物质掩盖了鱼糜

的异味,或是酵母提取物中的一些物质在鱼糜熟化

过程中与异味物质反应,从而降低了异味物质的含

量.此外,加入酵母抽提物的鱼糕中检测出正己醇、

２Ｇ庚酮、２,６Ｇ二乙基吡嗪、癸烷等新的风味物质,正
已醇是淡水鱼清新气味的标志化合物[２５],烃类物质

对鱼肉的整体香味效果有提升作用[２６],因此,酵母

抽提物也可以通过产生新的挥发性物质,丰富并提

升鱼糕的整体风味.
综上所述,添加不同类型的酵母抽提物(FA３１、

FA３７、FIG１２、KU０１２、FIG２２、KA６６、FG１０)对鱼糕

的白度、持水性、质构特性和凝胶强度均有不同程度

的影 响,但 在 风 味 特 性 方 面,添 加 酵 母 抽 提 物

FA３１、KU０１２、KA６６后的鱼糕电子舌鲜味和咸味

响应值显著提高(P＜０．０５),对气味也有明显的改

善作用.鱼糕的挥发性风味物质主要以醛类和醇类

为主,添加３种酵母抽提物后可明显减少鱼糕中壬

醛、(E,E)Ｇ２,４Ｇ癸二烯醛、１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇等主要腥味

物质的含量,并且产生青草味的正已醇和烤肉味的

２,６Ｇ二乙基吡嗪等新的风味物质,增强并丰富了鱼

糕的风味特征.由此可见,酵母抽提物作为一种天

然、营养的调味料,添加至鱼糜制品中,可以起到提

升鲜味、抑制腥味的作用,并使鱼糕的风味更加丰富

和浓郁,具有很大的应用价值.
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Effectsofyeastextractsongelqualitiesandflavorcharacteristicsoffishcakes

DUZhixiang１,ZHANGQian１,HUANGQilin１,LIPei２,

GUOJiangyong２,QINXianwu２,XIONGJian２

１．CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing(Wuhan),

Wuhan４３００７０,China;

２．AngelYeastCo．Ltd．,Yichang４４３００３,China

Abstract　Inordertostudytheeffectsofyeastextractsongelqualitiesandflavorcharacteristicsof
fishcakes,sevendifferenttypesofyeastextractsincludingFA３１,FA３７,FIG１２,KU０１２,FIG２２,KA６６,

FG１０and monosodium glutamatewereaddedtodeterminethewhiteness,texturecharacteristics,gel
strengthandwaterＧholdingcapacityoffishcakes．ThreetypesofyeastextractsincludingKA６６,FA３１
andKU０１２wereselectedbycomprehensivesensoryscores．Thetasteoffishcakeswasfurtherevaluated
byelectronictongue．Thevolatileflavorcompoundsoffishcakeswereevaluatedbyelectronicnoseand
headspacesolidphase microextractioncombined withgaschromatographＧmassspectrometry (HSＧ
SPMEＧGCＧMS)．Theresultsshowedthatyeastextractsimprovedthegelqualityoffishcakes．TheFA３７
yeastextractcontaining２０％glucansignificantlyimprovedthewhitenessvalue,gelstrengthandwaterＧ
holdingcapacityoffishcakes．TheFA３１yeastextractcontaining８０％polypeptidesignificantlyimproved
thewhitenessvalueoffishcakes．Afteraddingyeastextracts(FA３１,KU０１２,KA６６),theumamitaste
andsaltytasteofthefishcakeswassignificantlyimproved,withnoobviousdifferencesinsournessand
bitteraftertasteamongthefishcakes．Theresultsofanalyzingvolatileflavorcompoundsshowedthatthe
contentof１ＧocteneＧ３Ｇolandnonanal,themainoffＧodorsinfishcakes,reducedtovaryingdegreesafter
addingthreeyeastextracts．Inthefishcakeswith KA６６added,hexanol,２,６Ｇdiethylpyrazine,２ＧhepＧ
tanone,decaneandotherflavorcompoundsthatcontributetotheflavorcharacteristicsoffishcakeswere
newlyidentified．Itisindicatedthataddingyeastextractscanimprovethegelqualityoffishcakes,enrich
andenhancetheflavorcharacteristicsoffishcakes．

Keywords　yeastextracts;fishcake;gelquality;flavor;seasoner;HSＧSPMEＧGCＧMS
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