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贻贝酶解液热反应香精在不同热反应条件和

干燥方式下的风味变化分析

辛然，马丽鑫，刘蓉，王煦松，董秀萍，秦磊*

（大连工业大学食品学院，国家海洋食品工程技术研究中心，辽宁大连 116034）

摘要：以贻贝酶解物为原料，通过美拉德反应，制备具有海鲜风味的热反应香精。以感官评分为指标，分别考察还原糖种类及

添加量、反应时间、反应温度对美拉德反应的影响。通过正交试验优化，得到制备贻贝热反应香精的最佳工艺条件：贻贝酶解物 10%，

木糖 5%，反应时间 90 min，反应温度 100℃，所制备的贻贝香精海鲜风味浓郁、自然。对比超声波喷雾-冷冻干燥、真空冷冻干燥和

喷雾干燥 3种干燥方式制得的香精粉的粉体状态和理化特性，发现超声波喷雾-冷冻干燥制得的香精粉最佳，颜色呈淡黄色，粉体细

腻、分散均匀，且溶解性最好。使用固相微萃取-气相色谱-质谱（SPME-GC-MS）法在 3种干燥方式制得的香精中共检测出 28种挥

发性化合物，主要包括醛、醇、吡嗪、呋喃、酯、酮等。三种干燥方式制得的香精粉中挥发性成分差异显著，其中超声波喷雾-冷冻

干燥制得的香精与干燥前的挥发性化合物轮廓最接近，粉体状态最好且香气浓郁。该研究可为高保真贻贝热反应海鲜香精的生产加工

奠定理论基础。
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Abstract: The enzymatic hydrolysate of mussel was used as the raw material for preparing the thermal reaction essence with a seafood

flavor through the Maillard reaction. The effects of reducing sugar type and addition amount, reaction time and reaction temperature on the

Maillard reaction were investigated through using sensory scores as the indicators. The conditions for preparing mussel thermal reaction essence

were optimized by the orthogonal experiments: mussel enzymatic hydrolysate 10%, xylose 5%, reaction time 90 min, reaction temperature

100 ℃. The obtained mussel essence had a high intensity of natural seafood flavor. The comparison of the powder state and physico-chemical

properties of the essence powder prepared by ultrasonic spray-freeze drying, vacuum freeze-drying and spray drying revealed that the essence

powder prepared by ultrasonic spray-freeze drying was the best, having a light yellow color, fine size, evenly dispersed nature, and high

solubility. The solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS) analyses revealed a total of 28 volatile

compounds in the essence prepared via the three drying processes, including aldehydes, alcohols, pyrazines, furans, esters and ketones. The

volatile components of the essence powders prepared by the three drying processes differed significantly, with the volatile profile of the essence

obtained by the ultrasonic spray-freeze drying being the closest to that prior to drying (i.e. best powder state and strongest flavor). This study
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provides a theoretical basis for the production and processing of high-fidelity mussel thermal reaction essence with seafood flavor.

Keywords:Mytilus edulis; Maillard reaction; drying method; essence; volatile compound

贻贝（Mytilus edulis）又名海虹，是一种双壳类

软体动物，在我国有近 60多年的的养殖历史。据统计，

2020 年我国贻贝年产量已达 8.87×105 t，居世界首

位[1]。贻贝有很高的营养价值，富含蛋白质、脂质和

氨基酸[2,3]。随着人们生活水平的提升和对食品营养健

康关注度的提高，贻贝越来越受到人们的关注和喜爱。

在我国，贻贝的销售范围狭窄，主要以活鲜品销售为

主，深加工利用率较低[4,5]。少部分被加工成干制品或

冷冻食品进行出售，有些甚至直接被用作饲料或遗弃

从而造成了资源的浪费，因此提升我国贻贝的深加工

利用率是非常重要的。目前，相关药物及食品研发成

为热潮，如贻贝抗高血脂及治疗风湿关节炎药物的开

发等[6]。但目前贻贝的产业化研究仍停留在实验研究

阶段，这一问题制约了贻贝产业的发展也拉低了贻贝

的实际市场价值。因此为了提高贻贝的经济价值，充

分利用海洋资源，应投入更多的科研力量对其进行研

究，促进其深加工、产业化的发展。

随着现代社会的发展，海鲜风味香精迎合市场需

求，逐渐成为热点。反应型海鲜香精是经美拉德反应

制备的一种香气浓郁、逼真度高[7]的复合调味料。美

拉德反应是一种非酶催化反应[8-10]，可使食品具有独

特的色泽和风味[11-13]。目前，美拉德反应已广泛应用

于海鲜香精的制备当中，如宋亚琴[14]等以蒸煮的贻贝

肉为原料，通过美拉德反应研究开发了贻贝调味料。

陈启航[15]等以鲣鱼蒸煮液为原料，通过美拉德反应开

发新型的鲣鱼调味料。

制备香精粉体的干燥方法有喷雾干燥、真空冷冻

干燥、超声波喷雾-冷冻干燥法等。喷雾干燥是将液体

样品分散为小雾滴，再经热干燥介质蒸发水分制成粉

末状产品[16,17]。真空冷冻干燥是在真空条件下，利用

升华原理将物料中的水分直接脱除的干燥技术[18]。超

声波喷雾-冷冻干燥是在温度较低的条件下，通过雾化

将液体样品转变为可调控大小且分布均匀的雾滴，并

将其瞬间冷冻[19-21]。不同的干燥方式对香精风味品质

具有不同程度的影响，因此选择合适的干燥方法对香

精品质具有重要的意义。

本文以贻贝酶解液为原料，通过感官评定探究还

原糖种类及添加量、反应温度和反应时间对美拉德反

应的影响，选择美拉德反应的最佳条件。对比不同干

燥方式（超声波喷雾-冷冻干燥、真空冷冻干燥和喷雾

干燥）制得香精粉体的理化特性，使用固相微萃取-

气相色谱-质谱法（SPME-GC-MS）测定不同干燥方式

制得的香精中的挥发性风味物质差异。以期为贻贝热

反应香精的生产加工提供一定的理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜贻贝购买于辽宁大连新长兴市场。

木瓜蛋白酶（≥10 units/mg）、环己酮（＞99.5%，

GC）、核糖（98%）、葡萄糖（≥99.5%）、果糖（99%）、

木糖（98%）北京宝希迪科技有限公司。

1.2 仪器与设备

Scan Speed 40 真空浓缩干燥仪，丹麦 LaboGene
公司；CF16RXⅡ高速冷冻离心机，日本日立公司；

Vortex 3旋涡混合器，IKA（广州）仪器设备有限公司；

SU8010/PP3010T冷场发射扫描电子显微镜，日本日

立公司；Agilent7890B GC/7010B GC-MS，安捷伦科

技（中国）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 海鲜香精制备工艺流程
贻贝肉→匀浆（6 000 r/min，2 min）→冻干→酶解（木瓜

蛋白酶）→美拉德反应→干燥→贻贝海鲜风味香精

1.3.2 贻贝酶解物的制备
称取 20 g贻贝肉冻干粉，加入m=0.3%的木瓜蛋白

酶，在 pH值为 6.5、温度为 50℃的条件下，酶解 3 h。
1.3.3 美拉德反应条件优化
1.3.3.1 单因素试验

本实验以感官评定得分为评价指标，以底物浓度

为 10wt%的贻贝酶解液冻干粉为原料，考察还原糖

种类（核糖、葡萄糖、果糖、木糖）、还原糖添加量

（质量分数 1%、5%、10%、15%、20%）、反应时间

（60、90、120、150 min）以及反应温度（100、110、
120、130、140℃）对美拉德反应的影响，每项实验

重复三次。

1.3.3.2 正交试验

选取反应时间（A）、反应温度（B）、木糖添加量

（C）作为自变量，以感官评分作为考察指标，设计

L9(34)正交试验，因素与水平见表 1。
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表1 正交因素水平表

Table 1 Orthogonal factor and level

水平
因素

A时间/min B温度/℃ C木糖添加量/%

1 90 100 5
2 120 110 10
3 150 120 15

1.3.4 感官评定
挑选十名有经验的成员组成感官评定小组，根据

表 2中的感官评定标准对样品进行打分，具体评分细

则见表 2。
1.3.5 不同干燥方式制备海鲜香精样品前处理
方法

在底物浓度为 10%的贻贝酶解液冻干粉中加入

5%木糖，在反应温度为 100℃、反应时间为 120 min
条件下进行美拉德反应，制备海鲜香精溶液，制得的

香精溶液进行干燥制成香精粉体。干燥方式分为以下

3种：

超声波喷雾-冷冻干燥：超声功率 3W；进料流速

3 mL/min；喷雾后将样品转移至-40℃的冰箱退火 5 h。
退火后将样品冻干；

喷雾干燥：进风温度：160℃；出风温度：85℃；

蠕动速度：15 RPM；风速：20 m3/min；
真空冷冻干燥：将样品于-80℃条件下预冻 12 h。

在真空度 1 kPa、冷阱温度-50℃、隔板加热温度 20℃
的条件下真空冷冻干燥 48 h。

表2 感官评定描述词及标准

Table 2 Sensory evaluation descriptors and standards

香味描述 评分

海鲜香味浓郁饱满，颜色为棕褐色或棕黄色，回味悠长，无焦糊味可以接受 10

海鲜味香气突出，颜色为棕黄色或黄色，回味悠长，无焦糊味可以接受。 8

海鲜味一般，颜色为浅黄色，回味较长，有稍微腥苦味或明显糊味可以接受 6

海鲜味较弱，颜色为浅黄，回味不长有腥苦味或腥杂味，较难接受 4

无海鲜味，颜色为深棕色，焦糊味或腥味重，很难接受 2

无海鲜味，颜色为深黑色，焦糊味或腥臭味很重，很难接受 0

1.3.6 香精粉体理化性质的测定
1.3.6.1 堆积密度的测定

将 20 mL量筒置于 110℃烘箱中干燥至恒重 m1，

称取 10 mL香精粉体于量筒中，称重 m2，堆积密度（ρ，
g/mL）计算如下：

2 1-= m mρ
V （1）

1.3.6.2 溶解性的测定

称取 0.5 g粉体于 50 mL（25℃）水中，低速搅

拌，记录粉末完全溶解时间，平行 3次取均值。

1.3.6.3 色差的测定

使用测色仪测定三种干燥方式复水后的香精溶液

和香精原液的色度。采集 L*、a*、b*、及∆E值，每

个样品测量 3次。

     2 2
0 0 0Δ = - + - + -E L L a a b b （2）

式中：

∆E——总色差值；

L——明度值，+表示偏白，-表示偏暗；

L0——标准白板的明度值，93.37；

a——红度值，+表示偏红，-表示偏绿；

a0——标准白板的红度值，-0.91；

b——黄度值，+表示偏黄，-表示偏蓝；

b0——标准白板的黄度值，0.19。

1.3.6.4 粉体分散性测定

应用冷场发射扫描电子显微镜（SU8010/PP3010T）
对经过喷金处理（喷金条件 5 mA，120 s）的香精粉

体进行显微镜图像观察、采集；取不同干燥方式的粉

体 0.1 g，加入 1 mL正己烷混匀，取出 200 µL放到载

玻片上，自然晾干后，用显微镜检测。

1.3.7 不同干燥方式的香精粉体中挥发性风味
物质的测定

取美拉德反应溶液 4 mL放入 20 mL顶空进样瓶

中，分别加入内标氘代环己酮（50 mg/L，100 µL），
进行手动进样，样品先在温度 40℃下孵育 20 min，
手动进样针萃取时间 40 min。GC-MS条件如下：色谱

条件：Agilent7890B GC/7010B GC-MS；毛细管色谱

柱 HP-5MS（30 m×250 μm×0.25 μm）；升温程序；45℃
保持 3 min，以 5℃/min升至 280℃，保持 10 min；
载气流速 l mL/min；进样口温度 260℃。质谱条件：

电离模式 EI；扫描模式 Scan；电子能量 70 eV；质量

扫描范围m/z 35~400；溶剂延迟 3.5 min。

1.4 数据处理

采用 SPSS 22.0软件对相关数据进行方差分析；

使用 Origin 8.0 绘制雷达图；使用 Metaboanalyst 5.0
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软件进行主成分分析与绘图。

2 结果与分析

2.1 美拉德反应条件优化结果

2.1.1 单因素试验结果
美拉德反应途径的复杂性导致数千个与颜色和香

气相关的物质形成[22,23]。其化学途径的种类和所形成

物质的重要性与反应条件有关，特别是还原糖、时间、

温度、反应物起着至关重要的作用[24]。在美拉德反应

中，糖是羰基的主要来源，糖的种类与添加量会直接

影响美拉德风味物质的形成。 图1 美拉德反应条件优化单因素试验感官评分雷达图

Fig.1 Sensory score radar diagram ofMaillard reaction

condition optimization single factor test

注：（a）还原糖种类；（b）还原糖添加量；（c）反应温度；

（d）反应时间。

由图 1a可知，在所添加的所有还原糖中，添加木

糖的香精感官评定得分最高，无焦苦味，海鲜味较为

突出。添加核糖的得分与添加木糖的得分相近，但添

加核糖的香精颜色较深，鲜味相对较弱，故本试验美

拉德反应所需添加的还原糖选择为木糖。由图 1b可
知，在木糖添加量为 10wt%时获得的感官评分最高，

且随着木糖添加量的增加，香精的颜色逐渐加深，鲜

味逐渐下降。由图 1c可知，感官评分最高的反应温度

为 110℃。反应温度是美拉德反应一个很重要的影响

条件，当温度较低时，会产生醛类、呋喃类等化合物；

当温度较高时，会产生带有烘烤香气的吡嗪、吡咯、

吡啶等化合物。但温度过高不仅会导致产物碳化，还

会产生一些有毒、有害的物质[20]。由图 1d可见，在

反应温度为 110℃的条件下，反应 120 min时，制得

香精的感官评分最高。反应时间的长短对美拉德反应

产物的形成至关重要，反应时间过短，美拉德反应不

完全，形成的风味物质较少，且风味较淡；反应时间

过长，美拉德反应过度，会产生有害物质，使香精产

生苦味，使样品整体风味变差。

2.1.2 正交试验设计结果
如表 3所示，极差分析结果表明，各因素对美拉

德反应产物的影响为：木糖添加量(C)＞反应时间(A)
＞反应温度(B)；根据正交试验结果及感官评分结果确

定美拉德反应的最优组合为：A1B1C1，即反应时间

90 min，反应温度 100℃，木糖添加量 5wt%。在此条

件下进行验证试验所得感官评分为 8.50、8.70、9.00，
平均值为 8.73，所制得的海鲜香精风味较好，且具有

浓郁海鲜风味。
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表3 L9(3
4)美拉德反应条件优化正交试验方案及结果

Table 3 L9(34) Maillard reaction condition optimization

orthogonal test scheme and results

序号
A

时间/min
B

温度/℃
C

木糖添加量/wt% 感官评分

1 1 1 1 6.00

2 1 2 2 5.60

3 1 3 3 6.00

4 2 1 2 4.50

5 2 2 3 4.40

6 2 3 1 5.70

7 3 1 3 6.00

8 3 2 1 5.40

9 3 3 2 2.50

K1 17.60 16.50 17.10

K2 14.70 15.40 12.60

K3 13.90 14.20 16.40

k1 5.90 5.50 5.70

k2 4.90 5.10 4.20

k3 4.60 4.70 5.50

R 3.70 2.30 4.50

2.2 不同干燥方式制备海鲜香精粉体效果对比

2.2.1 不同干燥方式的粉体形态比较

图2 不同干燥方式对香精粉体表观形态的影响

Fig.2 Effect of different dryingmethods on the apparent

morphology of essence powder

注：a为三种干燥方式制备的香精粉体状态；b为冷场发

射扫描电子显微镜图；c为显微镜图，显微镜放大倍数为 200×。

图 2a分别为三种干燥方式制得的粉体，可以看出

不同干燥方式制得的粉体颜色、分散度、颗粒大小都

不同。超声波冷冻喷雾-冷冻干燥制得的香精粉体颜色

淡黄、细腻；喷雾干燥的香精颜色较深；真空冷冻干

燥的香精呈片状，大小不一。超声波喷雾-冷冻干燥制

得的香精粉体优于其他两种干燥方式制得的香精粉

体，可能由于超声波喷雾-冷冻干燥雾化的过程中可以

产生尺寸可控且分布良好的雾滴，液滴在低温状态下

被瞬时冻结；而真空冷冻干燥的粉体是经过后续的研

磨得到的；喷雾干燥雾化的液滴因重力、碰撞等原因

在喷雾过程中产生变形[25,26]。图 2b为扫描电镜图，其

中超声波喷雾-冷冻干燥的香精为大颗粒状，喷雾干燥

的香精呈现扁球形，真空冷冻干燥的香精呈现规则不

一的片状。由图 2c为显微镜下测得的香精分散状态，

可以看出喷雾干燥的香精分散紧密，而超声波喷雾-
冷冻干燥制得的香精粉体分散均匀，真空冷冻干燥制

得的香精较稀疏。

2.2.2 不同干燥方式下海鲜香精的物理特性比较
图 3为 3种干燥方式制得香精的堆积密度与溶解

性对比。由图 3a中可以看出，采用 3种不同的干燥方

法制得的香精粉体堆积密度由大到小依次为喷雾干燥

＞超声波喷雾-冷冻干燥＞真空冷冻干燥。其中真空冷

冻干燥制得香精的粉体堆积密度最小，其原因可能是

样品经真空冷冻干燥冻结建立了稳固的固体基架，且

脱水后不容易发生改变，得到的粉体疏松多孔，因此

堆积密度较小。而喷雾干燥制得的香精粉体堆积密度

最大，其原因可能是喷雾干燥制得的香精是形状均匀、

平滑无缝隙的球型颗粒状（图 2），排列紧密，因此堆

积密度较大。由图 3b可以看出 3种干燥方式制备的香

精粉完全溶解所需的时间为：喷雾干燥＞真空冷冻干

燥＞超声波喷雾-冷冻干燥。样品完全溶解所需的时间

越短，则该样品的溶解性最好。因此三种干燥方式制

得的香精粉的溶解性为：超声波喷雾-冷冻干燥＞真空

冷冻干燥＞喷雾干燥。超声波喷雾-冷冻干燥制得的香

精粉溶解性最好，其原因可能是超声波喷雾-冷冻干燥

是在低温环境下，通过雾化和瞬时冻结使液体样品变

为细腻、呈大颗粒状、空隙较大且分布均匀的粉体

（图 2），因此溶解性最好。

图 4为不同干燥方式粉体色差对比。从图 4a色度

分析来看，3种干燥方式的粉体色度均小于原样品，

且超声波喷雾-冷冻干燥＜喷雾干燥＜真空冷冻干燥，

说明真空冷冻干燥粉体能更好地保持物料原色。从图

4b偏红度上来看，超声波喷雾-冷冻干燥与真空冷冻

干燥的偏红程度与未干燥的香精较为接近，喷雾干燥

的粉体偏红度最高。从图 4c偏黄度上来看，超声波喷

雾-冷冻干燥和真空冷冻干燥与原样品都较为接近，喷

雾干燥的样品偏黄度大于原样品。从图 4d整体色差来
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看，3种干燥方式的样品色差相差不大，超声波喷雾-
冷冻干燥更接近于原样品颜色。综上，在 3种干燥方

式中超声波喷雾-冷冻干燥粉体更好，更具有产业应用

优势。

图3 不同干燥方式对香精粉体物理特性的影响

Fig.3 Effects of different dryingmethods on physical properties of essence powder

图4 不同干燥方式对香精粉体色差的影响

Fig.4 Effect of different dryingmethods on chromatic aberration of essence powder

2.2.3 SPME-GC-MS测定结果
由表 4 可知，四种样品中共测得挥发性物质 28

种，包括醛类 9种、醇类 5种、吡嗪 1种、呋喃 2种、

酯类 3种、酮类 2种、其他 6种。由此可以看出，醛、

醇是香精中主要的挥发性风味物质。香精原液中共检

测出 19种挥发性风味物质，总量为：101.61 μg/mL；
真空冷冻干燥样品中共检测出 19种挥发性风味物质，

总量为 28.09 μg/mL；喷雾干燥样品中共检测出 21种
挥发性风味物质，总量为 62.37 μg/mL；超声波喷雾-

冷冻干燥样品中共检测出 16种挥发性风味物质，总量

为 39.09 μg/mL。醇类物质中的不饱和醇类阈值低，具

有类金属、蘑菇香气[27]。醛类化合物主要是由脂质的

自动氧化产生的，酮类化合物主要是由不饱和脂肪酸

的热氧化或降解产生的。酯类物质是食品香气的主要

组成成分，短链脂肪酸形成的酯有水果香味，长链脂

肪酸形成的酯有轻微油脂味[19]。吡嗪类物质的形成是

氨基亲核进攻羰基并发生加成和脱水反应的结果，一

般具有坚果、烧烤等风味特征[28]。



表4 不同干燥方式香精的挥发性化合物SPME-GC-MS结果

Table 4 Results of volatile compounds SPME-GC-MS in different dryingmethods

注：“-”表示未检测到。

化合物
种类

序号
保留

时间/min 化合物英文名称 中文名称

质量浓度/(μg/mL)

香精原液 真空冷冻干燥 喷雾干燥
超声波喷雾
-冷冻干燥

醛类

1 7.26 Heptanal 庚醛 1.48±0.13 0.59±0.15 1.38±0.09 0.38±0.11
2 7.43 Methional 甲硫基丙醛 - 0.72±0.03 3.81±0.22 0.56±0.13
3 9.04 Benzaldehyde 苯甲醛 23.35±0.55 3.37±0.17 11.49±0.74 6.55±1.98
4 11.65 Benzeneacetaldehyde 苯乙醛 1.87±0.01 2.30±0.29 11.25±0.79 -
5 13.53 Nonanal 壬醛 1.65±0.25 1.02±0.16 1.69±0.82 0.70±0.52
6 15.29 4-ethyl-Benzaldehyde 4-乙基苯甲醛 0.58±0.07 - - 0.42±0.10
7 16.35 2,6,6-trimethyl-1,3-Cyclohexadiene-1-carboxaldehyde 2,6,6-三甲基-1,3-环己二烯-1-甲醛 0.72±0.04 0.18±0.00 1.53±0.14 -
8 23.47 α-(2-methylpropylidene)-Benzeneacetaldehyde α-(2-甲基亚丙基)苯乙醛 - - 1.60±0.24 -
9 24.08 5-Methyl-2-phenyl-2-hexenal 5-甲基-2-苯基-2-己烯醛 - - 4.30±5.28 -

醇类

10 9.41 1-Heptanol 正庚醇 0.73±0.22 - - 0.48±0.14
11 11.22 2-ethyl-1-Hexanol 2-乙基己醇 5.58±0.23 10.16±0.71 0.35±0.05 13.23±3.95
12 13.62 3,4-Dimethylcyclohexanol 3,4-二甲基环己醇 0.60±0.03 - - -
13 19.09 (-)-Myrtenol 桃金娘烯醇 3.86±0.79 0.24±0.02 1.71±0.54 1.18±0.31
14 23.65 1-Dodecanol 1-十二醇 8.79±0.51 3.62±0.66 4.10±0.63 3.24±0.23

吡嗪 15 19.57 5-butyl-2,3-dimethyl-Pyrazine 5-丁基-2,3-二甲基吡嗪 - - 3.10±0.26 -

呋喃
16 10.04 2-pentyl-Furan 2-正戊基呋喃 4.72±1.43 0.12±0.03 0.62±0.13 0.58±0.06
17 10.35 trans-2-(2-Pentenyl)furan 反-2-(2-戊烯)呋喃 18.02±4.69 1.16±0.12 2.91±0.10 2.23±0.26

酯类

18 32.42 1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-methylpropyl) ester 邻苯二甲酸二异丁酯 - 0.27±0.01 3.78±0.47 -
19 34.26 Dibutyl phthalate 邻苯二甲酸二丁酯 - 0.47±0.02 0.66±0.09 -
20 41.92 Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 己二酸二(2-乙基己基)酯 - 0.37±0.11 - -

酮类
21 13.20 3,5-Octadien-2-one 3,5-辛二烯-2-酮 2.36±0.02 - 0.44±0.08 -
22 20.28 6-methyl-3-(1-methylethyl)-7-Oxabicyclo[4.1.0]heptan-2-one 6-甲基-3-(1-甲基乙基)-7-恶唑环[4.1.0]庚烷-2-酮 3.44±0.42 0.58±0.11 2.47±0.68 1.43±0.23

其他

23 9.50 1-Decene 正癸烯 1.22±0.16 0.21±0.02 - 0.65±0.16
24 12.00 4-Methyl-1-(1-methylethenyl)-cyclohexene 4-甲基-1-(1-甲基乙烯基)-环己烯 0.27±0.02 0.09±0.01 - 1.78±0.58
25 14.57 Benzyl nitrile 苄腈 20.68±1.19 2.34±0.49 - 5.02±1.80
26 18.30 3-Dodecyne 3-十二炔 1.69±0.05 0.28±0.05 0.69±0.06 0.66±0.21
27 20.16 Mequinol 对甲氧酚 - - 3.01±0.64 -
28 22.05 2,4,6-trimethyl- Benzenamine 2,4,6-三甲基-苯胺 - - 1.48±0.29 -
总计 101.61±10.81 28.09±3.16 62.37±12.34 39.09±10.77

261
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图5 不同干燥方式制得的香精粉体中挥发性化合物分析图

Fig.5Analysis diagram of volatile compounds in essence powder prepared by different dryingmethods

注：a：得分图；b：载荷图；c：双标图；d：热图。Not dry未干燥；Spray drying喷雾干燥；Ultrasonic spray freeze drying超声

波喷雾-冷冻干燥；Vacuum freeze drying真空冷冻干燥。

图 5a~5d是以最小偏二乘判别和聚类分析表明使

用不同干燥方式制备海鲜香精中挥发性化合物的分析

图。从图 5a的得分图来看，组分 1和组分 2的贡献率

分别为 49.2%和 34.5%，总贡献率为 83.7%，表明 2
个组分能够反应原始数据的信息。其中喷雾干燥制得

的香精分布在第一、四象限，真空冷冻干燥制得的香

精分布在第二象限，未干燥香精和超声波喷雾-冷冻干

燥制得的香精分布在第三象限，4组样品在挥发性成

分上有一定差异。其中超声波喷雾-冷冻干燥与未干燥

香精在同一象限且位置接近，这表明二者中的挥发性

化合物最为相似。图 5b载荷图表示不同干燥方式制得

的香精中挥发性化合物的分布信息。由图 5b、5c可知，

超声波喷雾-冷冻干燥中的挥发性化合物与原香精重

合最多，其中 4-乙基苯甲醛、1-十二醇、3,4-二甲基环

己醇、正庚醇、环己醇、3,5-辛二烯-2-酮与超声波喷

雾-冷冻干燥香精有显著相关性；2-戊基呋喃、反-2-(2-
戊烯)呋喃、苄腈与未干燥原香精有显著相关性。其中

2-戊基呋喃是具有果香、清香的化合物[29]。4-甲基-1-(1-
甲基乙烯基)-环己烯、2-乙基己醇与真空冷冻干燥香精

有显著相关性；苯乙醛、甲硫基丙醛、2,6,6-三甲基-1,3-
环己二烯-1-甲醛、邻苯二甲酸二异丁酯与喷雾干燥香

精有显著相关性。由图 5d可以看出，超声波喷雾-冷
冻干燥相较于其他两种干燥方式，和原香精溶液中的

挥发性物质重合的种类数最多且含量更接近。而真空

冷冻干燥制得的香精中挥发性物质与原香精相比产生

了不同的气味化合物，而且与原香精中相同的化合物

含量比超声波喷雾-冷冻干燥方式少。喷雾干燥方式制

得的香精粉体由于经过高温，又产生了新的挥发性化

合物，气味与原香精相比发生了明显变化。因此综合

来看，超声波喷雾-冷冻干燥方式制得的香精粉体效果

最好。

3 结论

本研究以贻贝酶解物为原料，通过单因素及正交

试验得到美拉德反应的最佳工艺条件为：木糖 5wt%，

反应时间 90 min，反应温度 100℃，所得海鲜香精风

味好，且有浓郁海鲜风味。通过香精粉的物理特性和

微观结构对 3种干燥方式（超声波喷雾-冷冻干燥、真

空冷冻干燥和喷雾干燥）进行对比，显示出超声波喷

雾-冷冻干燥制得的香精粉优于其他两种干燥方式制

得的香精粉，其粉体细腻、分散均匀、呈大颗粒状、

颜色淡黄、堆积密度小、溶解性好且色差与香精原液
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最为接近。通过 SPME-GC-MS法测定香精中的挥发

性风味物质，共检测出 28种挥发性物质，主要包括醛、

醇、吡嗪、呋喃、酯、酮等。通过最小偏二乘判别和

聚类分析发现，3种干燥方式制得的香精中挥发性成

分差异显著，超声波喷雾-冷冻干燥制得的香精粉质细

腻且风味最接近香精原液。本研究可为贻贝的深加工

和高值化利用提供一定的理论参考。
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