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预熟化小龙虾冻藏复热后挥发性
风味物质变化
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摘　要：为探究预熟化小龙虾经冻藏复热后风味变化，本研究采用电子鼻（E-nose）和顶空-固相微萃取-气相色谱-
质谱联用（HS-SPME-GC-MS）测定挥发性风味化合物，结合正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）和相对气味

活度值（ROAV）筛选关键风味物质。结果表明，预熟化时间为 4 min时小龙虾感官评价得分最高，冻藏复热处理

后，Y4-D30-F2（预熟化 4 min、冻藏 30 d、复热 2 min）感官评价得分最高。电子鼻在 W1W、W1S、W2W传感

器上的响应值明显高于其他传感器，表明预熟化小龙虾中无机硫化物、烷烃类、芳香成分和有机硫化物等物质含

量较高。GC-MS检测出预熟化处理的小龙虾中含有 39种挥发性风味物质，经冻藏复热处理后增加到 75种。经

OPLS-DA模型筛选得到 21种差异挥发性物质（VIP≥1），进一步通过 ROAV分析确定，（E）-2-壬烯醛、十二

醛和芳樟醇等化合物为影响预熟化小龙虾风味品质的关键物质。综上，适当延长预熟化时间可增强小龙虾贮藏期

风味特性，冻藏时间与复热时间均会影响其挥发性风味物质组成，且延长两者处理时间会增加风味物质种类。本

研究结果可为预熟化小龙虾产品贮藏过程中风味调控提供科学依据。
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Abstract：To investigate the flavor changes of pre-cooked crayfish after frozen storage and reheating, flavor analysis was
performed  using  an  electronic  nose  (E-nose)  combined  with  headspace-solid  phase  microextraction-gas  chromatography-  
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mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). The key flavor substances were then subjected to orthogonal partial least squares-
discriminant  analysis  (OPLS-DA) and relative  odor  activity  value  (ROAV) for  in-depth  exploration.  The highest  sensory
evaluation score was observed in crayfish pre-cooked for 4 min. After frozen storage and reheating, the Y4-D30-F2 group
(pre-cooked  for  4  min,  frozen  for  30  days,  reheated  for  2  min)  achieved  the  highest  sensory  score.  Significantly  higher
response values were recorded by the E-nose on sensors W1W, W1S, and W2W compared to other sensors, indicating ele-
vated levels of inorganic sulfides, alkanes, aromatic compounds, and organic sulfides in pre-cooked crayfish. GC-MS anal-
ysis identified 39 types of volatile flavor compounds in the pre-cooked crayfish, which increased to 75 after frozen storage
and reheating. A total of 21 differential volatile compounds with variable importance in projection (VIP)≥1 were screened
using  the  OPLS-DA  model.  Further  ROAV  analysis  confirmed  that  compounds  such  as  (E)-2-nonenal,  dodecanal,  and
linalool were the key substances affecting the flavor quality of pre-cooked crayfish. It is concluded that the flavor character-
istics  of  crayfish  during  storage  could  be  enhanced  by  appropriately  extending  pre-cooking  time.  The  composition  of
volatile flavor compounds was affected by both frozen storage duration and reheating time, prolonging both treatment times
increased the variety of flavor substances. The results of this study can provide a scientific basis for flavor regulation of pre-
cooked crayfish products during storage.

Key words：pre-cooked crayfish；volatile flavor components；frozen storage；reheating

小龙虾（Procambarus clarkii）因其独特的风味特

征和营养价值，近年来已成为全球消费量增长最快的

水产品之一，尤其在中国餐饮市场中占据重要地

位[1]。2024年我国小龙虾年加工量 138.37万吨，小

龙虾加工产品消费约占四成[2]。当前，工业上普遍采

用预热处理后冷冻贮藏的方式加工小龙虾，以有效延

长其货架期，消费者在购买后需经二次加热方可食

用。随着预制食品产业的快速发展，小龙虾从传统餐

饮场景逐步扩展至家庭餐桌，其加工形式也从“现烹

现食”向“预加工-冻藏-复热”的工业化模式转变[3]。

其中，蒸制工艺作为能够最大限度保持原料天然风味

与质构特性的加工方式[4]，已逐渐成为预制小龙虾主

流加工技术之一。

风味是决定小龙虾产品品质与消费者接受度的

关键因素[5]。在预制小龙虾冷冻与复热过程中，风味

物质会发生一系列复杂的物理与化学变化，导致其风

味特征与新鲜状态产生显著差异。冻藏期间，低温会

引发脂肪与蛋白质氧化，进而促使挥发性风味物质的

降解和转化；而在复热阶段，高温处理则会加剧美拉

德反应和脂质氧化等过程，在生成新风味化合物的同

时，也可能造成原有特征风味的损失[6]。已有研究表

明，蒸制工艺可通过热诱导蛋白变性及美拉德反应形

成特征性风味物质，如吡嗪类、醛酮类化合物[7]，然而

这些物质在长期冻藏过程中可能因氧化或挥发而损

失[8]。目前，针对水产品加工冷冻过程中风味变化的

研究多集中于生鲜原料的冻藏稳定性（如蛋白质变

性、脂质氧化）或烹饪方式的影响[9−10]，而对小龙虾在

“预熟化-冻藏-复热”这一完整加工链条中的风味动

态变化机制尚缺乏系统性研究。

本研究以小龙虾为对象，将其进行预熟化处理，

结合风味化学分析技术（GC-MS、电子鼻、感官评

价），系统探究不同冻藏复热时间对其挥发性风味物

质及感官特性的影响。研究成果可为预制小龙虾的

品质调控提供理论依据，同时为水产品加工贮藏技术

的创新提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜淡水小龙虾　单体质量 20 g左右，购于江

西省南昌市南昌县百家惠超市；正构烷烃混合标准品

　北京索莱宝科技有限公司；氯化钠　分析纯，西陇

科学股份有限公司；二氯甲烷、正己烷　色谱纯，上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；邻二氯苯　分析

纯，上海麦克林生化科技有限公司。

PEN3型便携式电子鼻　德国 Airsense公司；

7890A/5975气相色谱-质谱联用仪　美国 Agilent公
司；HH-6数显恒温水浴锅　国华电器有限公司；

DVB/CAR/PDMS固相微萃取萃取头　美国 Supelco
公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理　小龙虾低温快速运回实验室后，选

取大小相对一致的鲜活小龙虾，用流动清水洗干净，

15只为一组。将蒸煮锅置于电磁炉上，按小龙虾:

清水为 1:10（W/V）的比例加入清水，在 2200 W恒

定功率下加热至水沸腾，待产生的蒸汽稳定后，将小

龙虾置于蒸架上，隔水蒸制。蒸制时间分别为 2、4、
6 min。将熟化时间为 2 min与 4 min组置于−18 ℃
分别保存 15、30 d后流水解冻，复热 2、4 min，复热

方式同预熟化处理，分析时剥壳去除虾线、虾黄，取

虾尾肉进行。

 1.2.2   感官评价　挑选 10名经过培训的专业感官评

价人员（5男、5女，年龄 20~25岁）对小龙虾虾尾的

金属味、青草味、甜香味、腥味及综合评价进行感官

评价，感官评价人员无饮食偏见和过敏反应，能对各

指标的意义做出准确判断，且各评定人员之间相互独

立，不得交流。采取 10点尺度（0~9）打分法，打分步

长为 1，0为无法感知，1表示微弱，5表示明显，9表

示极度强烈[11]。

 1.2.3   电子鼻测定　参考 LI等 [12] 的方法加以修

改，使用匀浆机将虾尾均匀搅碎，准确称取 3.00 g样
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品于 15 mL离心管中，三层保鲜膜密封，50 ℃ 水浴

平衡 30 min，插入电子鼻探头进行测定。测定条件：

清洗时间 120 s，归零时间 10 s，准备时间 5 s，测定

时间 120 s，载气速度为 600 mL/min，进样流量为

600 mL/min，特征值提取时间设定为 137~139 s。电

子鼻 10个不同传感器对应物质种类见表 1。
 
 

表 1    电子鼻不同传感器对应物质种类
Table 1    Corresponding aroma types of different sensors

of electronic nose

阵列序号 传感器名称 响应物质类型

1 W1C 芳香成分

2 W5S 氮氧化合物

3 W3C 氨类、芳香成分

4 W6S 氢化物

5 W5C 短链烷烃、芳香成分

6 W1S 烷烃类

7 W1W 无机硫化物

8 W2S 醇类、醛酮类

9 W2W 芳香成分、有机硫化物

10 W3S 长链烷烃类

 

 1.2.4   HS-SPME-GC-MS测定　样品制备[12]：使用匀

浆机将虾尾均匀搅碎，称取虾肉样品 5.0 g于 20 mL

顶空瓶中，加入 5 mL 18%的 NaCl溶液，50 ℃ 水浴

加热平衡 30 min后，插入老化好的萃取头顶空吸附

30 min，吸附结束后取出萃取头，快速插入进样口，

于 250 ℃ 解吸 10 min。

GC条 件 [12]： 色 谱 柱 为 DB-Wax毛 细 管 柱

（30 m×0.25 μm×0.25 mm）；进样口温度 250 ℃，载

气 He，流速 1.0 mL/min，采用不分流模式；升温程

序：起始温度 40 ℃，保持 3 min，以 5 ℃/min的速度

升至 240 ℃，保持 15 min。

MS条件[12]：EI电离源；电离电压 70 eV；离子源

温度 230 ℃；四极杆温度 150 ℃。

 1.2.5   挥发性风味物质鉴定与分析　通过 NIST

20质谱库对未知化合物进行检索匹配，并结合保留

指数（retention index，RI）对正反匹配度大于 800（最

大值为 1000）的化合物进行定性分析。虾肉中各挥

发性风味成分相对含量计算方法如下：

C(%) =
Ai

As

×100

式中，Ai 为单个挥发性成分的峰面积，As 为挥

发性成分的总面积。

虾肉样品中关键性风味化合物采用刘登勇等[13]

提出的 ROAV法进行分析，公式如下：

ROAV =
CA

TA

× Tstan

Cstan
×100

式中，TA 为各组分气味阈值（mg/kg），Tstan 为贡

献最大组分气味阈值（mg/kg）；CA 为各组分相对含

量（%），Cstan 为贡献最大组分相对含量（%）。

 1.3　数据处理

所有实验均作 3次平行，实验结果用“平均

值±标准差”表示，采用 Origin 2021绘制电子鼻主成

分分析（principal component analysis，PCA）图、雷达

图；采用 GraphPad Prism 10.1.2绘制气泡热图；使用

SIMACA 14.1软件进行正交偏最小二乘判别分析

（OPLS-DA）与绘图；使用 SPSS 27.0软件进行统计

分析，统计学显著性定义为 P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　预熟化时间对小龙虾感官风味特性的影响

 2.1.1   不同预熟化时间对小龙虾感官评价的影响　

不同熟化时间处理后的小龙虾感官评分结果如图 1
所示。由图可知，熟化时间为 4 min时小龙虾综合评

价最高，为 6.5分。此时其金属味、腥味等不良气味

得分最低，甜香味得分最高，表明该熟化时间下小龙

虾的整体气味特性最佳。相比之下，熟化 2 min的小

龙虾综合评价最低，为 4.67分，推测其原因为加热时

间不足：一方面美拉德反应未能充分进行，虾香味特

征化合物生成量较少；另一方面使得腥味物质未能有

效降解，进而降低整体感官评价。顾赛麒等[14] 指出，

小龙虾加热不充分易残留较重虾腥味，而加热时间过

长则可能产生氧化味等异味。张权[7] 在研究蒸煮时

间对小龙虾品质的影响时也发现，蒸煮 4 min时样品

的感官综合得分最高。当熟化时间延长至 6 min
时，腥味、青草味和金属味得分均显著升高，风味品

质下降。综合上述感官评价结果，后续冻藏复热实验

选取熟化时间为 2 min与 4 min的小龙虾作为研究

样品。

  
金属味

青草味

甜香味腥味

综合评价

Y-2
Y-4
Y-6

0

2

4

6

8

图 1    不同预熟化时间小龙虾感官评分雷达图
Fig.1    Radar chart of sensory evaluation scores of crayfish

with different pre-cooking time
注：Y-2 表示预熟化时间为 2 min，Y-4表示预熟化时间为
4 min，Y-6表示预熟化时间为 6 min，图 2~图 4同。
 

 2.1.2   不同预熟化时间处理的小龙虾电子鼻分析　

电子鼻是一种模拟人类嗅觉系统的设备，可通过检测

食品挥发性化合物的特征来分析其风味[15]。对预熟

化小龙虾的电子鼻响应值进行主成分分析，结果见

图 2A。横坐标和纵坐标分别代表第 1主成分（PC1）
和第 2主成分（PC2），两个主成分的贡献率达到
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82.3%，可以有效解释挥发性成分组间差异。三组样

品大致可分为三个相对独立的区域，说明三组样品的

气味特征具有一定差异。其中 Y-2与 Y-4存在部分

交叉，表明其风味具有一定相似性。图 2B显示，三

组样品在 W2W、W1W与 W1S传感器上的响应值

明显高于其他传感器，表明小龙虾中无机硫化物、烷

烃类、芳香成分和有机硫化物等物质含量较高。此

外，电子鼻响应值随预熟化时间的延长呈上升趋势，

其中蒸制 6 min时样品的响应值达到峰值，揭示该熟

化条件下小龙虾的风味可能最丰富。不同预熟化时

间下的小龙虾在电子鼻响应值雷达图变化趋势一致，

但响应强度存在差异（P<0.05），说明预熟化时间是影

响小龙虾风味特征的关键因素。

 2.1.3   不同预熟化时间对小龙虾挥发性成分组成的

影响　基于 SPME-GC-MS对不同熟化时间小龙虾

中的香气成分进行分析，计算相对含量并绘制气泡

图，见图 3。共检测出 39种挥发性化合物，包括 7种

烃类、5种醇类、14种醛类、3种酮类、4种芳香类、5
种酯类和 1种其他类。计算各香气挥发性成分种类

占比，并绘制挥发性成分物质类别图及占比图（图 4）。
由图 4可知，随着熟化时间的延长，烃类、醛类与芳

香类化合物种类与占比均呈现上升趋势。在烹饪过

程中，脂质氧化降解和美拉德反应是挥发性风味化合

物的主要生成途径[6]，当加热时间延长，两者进一步

反应使挥发性化合物种类逐渐丰富。

烃类物质通常感官阈值高，对风味贡献较小[16]，

随着加热时间延长，其整体含量呈上升趋势。烯烃类

化合物从蒸制 4 min时开始出现且含量逐渐升高。

烯烃通常由脂肪热降解而来，在一定条件下可形成醛

酮类物质，有助于虾肉整体风味品质的提高[17]。

醛类物质主要来源于不饱和脂肪酸的氧化降

解，具有较低的阈值[18]。在检测到的 7类挥发性化

合物中占比最多，是虾肉的主要风味物质，对改善虾

肉整体风味起着重要作用。Y-2组以短链醛居多，而

当加热时间延长至 4~6 min，检测到的醛类物质则以

长链醛为主。这可能是因为部分短链醛沸点较低，在

长时间加热过程中会挥发或进一步发生聚合、氧化

反应[19]，进而导致其在检测到的挥发性化合物中占比

下降。

大多数酯类物质具有花香和果香[20]，预蒸 2 min
时含量最高且种类最多，随熟化时间的延长，酯类物

质含量及种类呈下降趋势，含量较高的酯类物质有十

一酸乙酯和十三酸乙酯。

结合前期研究及学术文献参考，预热时间为

4 min时小龙虾品质最佳，加之还需复热，烹饪时间
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Fig.2    PCA (A) and radar response map (B) of the electronic
nose of crayfish with different pre-cooking time
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图 3    基于 GC-MS的预熟化小龙虾挥发性香气成分分析

Fig.3    Analysis of volatile aroma compounds in pre-cooked crayfishi by GC-MS
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化 4 min冻藏 15 d复热 2 min，Y4-D15-F4表示预熟化 4 min冻藏 15 d复热 4 min，其余命名类同，图 5~图 8同。
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过长并不有利于水产品保留其独有的风味及品质，因

此熟化 6 min的样品未设置后续的实验研究。

 2.2　冻藏复热时间对预熟化小龙虾感官风味特性的

影响

 2.2.1   不同冻藏复热时间对预熟化小龙虾感官评价

的影响　由图 5A可知，在冻藏 15 d复热组中 Y4-

D15-F4与 Y2-D15-F4两组样品的综合评价得分相

同且最高（5.33分）。这表明，在经历较短时间冻藏

后，适当延长复热时间有助于小龙虾形成更为理想的

气味特性。可能的原因在于短时间冻藏对小龙虾细

胞结构和风味物质的破坏较小，呈味氨基酸及醛类、

酯类等挥发性香气成分仍大部分保留在细胞内；适当

延长复热时间能让小龙虾内外温度均匀升高，既促进

香气成分充分释放，又抑制微量腥味物质滞留，而此

阶段熟化时间产生的差异被冻藏期的低损耗掩盖，未

对风味产生显著影响[21]。

在冻藏 30 d复热组中，综合评价最高的为 Y4-

D30-F2，其次是 Y4-D30-F4，分别为 6.67与 5.67分，

得分均高于冻藏 15 d复热组。这一结果说明经过长

时间冻藏后预熟化时间长的小龙虾经过复热仍能够

较好地保留风味。30 d冻藏过程中，冰晶会缓慢生

长并穿刺细胞膜，普通样品会因此出现细胞破损、风

味物质随汁液流失的问题。但预熟化操作会让虾肉

蛋白质充分变性固化，形成了更致密的肌肉网络结

构，大幅减弱了冰晶的机械损伤，最大程度保留了内

源风味物质。30 d冻藏组的细胞已经形成一定通透

性，风味物质更易迁移，此时适度复热时长，既能充分

唤醒、释放留存的稳定香气，又不会因为复热过久导

致风味成分过度挥发，也不会加剧脂肪氧化产物的不

良气味，实现了“风味唤醒+损耗控制”的最优平衡，

最终呈现出更高的感官评分。

 2.2.2   不同冻藏复热时间处理的预熟化小龙虾电子

鼻分析　为评估不同冻藏复热阶段预熟化小龙虾

的挥发性化合物的差异，采用 PCA对电子鼻数据

进行分析。PC1和 PC2的贡献率分别为 66.9%与

14.8%，累计贡献率大于 80%，可以用其表征小龙虾

的气味组成。由图 6A可知，冻藏 15 d复热组分布

在 PC1正半轴，冻藏 30 d复热组分布在 PC1负半

轴，两组之间没有重叠部分且区分明显。说明两组样

品的挥发性成分整体差异较大，冻藏时间对预熟化小

龙虾的挥发性成分具有显著影响。如图 6B，8种样

品在 W1W、W1S、W2W传感器上的响应值明显高

于其他传感器，与预熟化小龙虾表现出同样的趋势变

化，但冻藏复热组的响应强度显著高于预熟化组（P<
0.05）。这表明冻藏复热处理并未改变小龙虾的主

体风味轮廓，但增强了其原有风味强度。可能的原因

在于，水产品中硫胺素在热作用下降解生成多种杂环

化合物及含硫挥发性物质，这类成分通常具有鱼香和

类蟹肉香气，是构成小龙虾独特肉香的重要来源[22]。

冻藏与复热过程的联合作用可能促进了此类风味前

体物质的释放或转化，从而强化了整体风味感知。该

结果与刘常园等[23] 在研究即食型香菇汤复热过程中
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图 4    不同预熟化时间小龙虾风味物质分析

Fig.4    Analysis of volatile flavor compounds in crayfish
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注：（A）相对占比图；（B）类别图。

 

Y2-D30-F2
Y2-D30-F4
Y4-D30-F2
Y4-D30-F4

A 金属味

青草味

甜香味腥味

综合评价

B 金属味

青草味

甜香味腥味

综合评价

Y2-D15-F2
Y2-D15-F4
Y4-D15-F2
Y4-D15-F4

图 5    不同冻藏复热时间预熟化小龙虾感官评价

Fig.5    Sensory evaluation scores of pre-cooked crayfish
with different freezing time and reheating time

注：（A）为冻藏 15 d小龙虾复热感官评价图，（B）为冻藏 30 d
小龙虾复热感官评价图。

 · 440 · 食品工业科技 2026年  9 月



的风味变化时所得结论相符，其研究也发现复热处理

会显著改变电子鼻传感器响应值，说明热处理是影响

食品风味特征的重要因素之一。

 2.2.3   不同冻藏复热时间对预熟化小龙虾挥发性成

分组成的影响　采用 HS-SPME-GC-MS对不同冻

藏复热时间处理的预熟化小龙虾的挥发性化合物进

行定性定量分析，共检测出 75种挥发性化合物，并

绘制成气泡图如图 3所示。其中冷冻 15 d复热组分

别检出 31、31、36、41种；冷冻 30 d复热组分别鉴

定出 24、28、26、30种。相较于预熟化组，冻藏 15 d
复热组和冻藏 30 d复热组风味物质均有所增加，而

冻藏 15 d复热组风味物质种类最多。

不同冻藏复热时间处理的预熟化小龙虾挥发性

风味物质类别与占比如图 7所示。由图可知，烃类

物质随着冻藏时间和加热时间的延长，化合物数量总

体呈上升趋势，占比也逐渐增加。冻藏 30 d时，醇类

物质化合物数量随复热时间延长而上升，但整体数量

显著低于冻藏 15 d。而醛、酮类物质在冻藏 15 d后

随着复热时间延长化合物个数增加，在冻藏 30 d后，

随着复热时间延长化合物个数总体减少。在冻藏期

间，由于氨基酸降解、脂肪氧化以及复热时发生美拉

德反应、脂质氧化-美拉德反应共同作用，小龙虾挥发

性风味化合物成分持续发生变化[24]。吡嗪类物质在

冻藏 15 d复热组中占比最多，芳香类、酯类物质占

比最少，说明短时间冻藏对预熟化小龙虾风味影响

较大。

有研究表明，熟制小龙虾在冻藏 14 d时比冻藏

28 d脂质氧化程度和蛋白氧化程度更严重[25]。由于

冻藏导致的脂质氧化、蛋白质变性等因素会使熟制

小龙虾产生更多的风味物质[26]，在预熟化小龙虾中未

被检出的一些烃、醇、醛类物质，在冻藏后期种类均

有所增加，这与刘慧雯等[8] 研究结果一致。这是由于

在冻藏过程中，小龙虾自身含有的不饱和脂肪酸随着

时间延长不断氧化，以及氨基酸降解及微生物作用等

多种因素共同导致小龙虾挥发性风味成分持续发生

变化。

烃类物质随着冻藏复热时间延长含量升高，虽

然在水产品中大量存在，但感官阈值较高，香气较弱

或者无味，因此对小龙虾的整体风味贡献不大[26]。醛

类化合物产生的主要原因是氨基酸的降解及不饱和

脂肪酸的氧化降解。壬醛具有青草味，也是虾类的主

要腥味成分[27]，仅在冻藏 15 d复热组中出现且含量

较高。相较于冻藏 15 d复热组，苯甲醛与十二醛在

冻藏 30 d复热组中的含量明显升高。由此可见，冻

藏过程会对预熟化小龙虾的挥发性风味产生影响，而

醛类物质含量的变化，可作为反映其冻藏期间脂质氧

化程度的有效指标。

醇类物质主要由多不饱和脂肪酸氧化产生，对

小龙虾风味贡献较大的多为感官阈值较低的不饱和

醇类[28]。氨基酸在微生物代谢过程中，通过脱羧作用

或脱氢作用亦可生成醇类物质[29]。苯甲醇在所有组

中均有检出，且在 Y4-D15-F2组中含量最高，可能来

自于亚油酸和花生四烯酸氧化形成 [30]。Y2-D15-
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Fig.7    Analysis of volatile flavor compounds in pre-cooked
crayfish with different freezing time and reheating time

注：（A）相对占比图；（B）类别图。
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Fig.6    E-nose analysis of pre-cooked crayfish with different
freezing time and reheating time

注：（A）主成分分析图；（B）雷达图。
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F2中芳樟醇含量最高，同时芳樟醇也仅出现在冻藏

15 d复热组中。冻藏 30 d复热组中含量最高的是辛

醇，出现在 Y4-D30-F2组中，以脂肪和蜡质为主，带

有轻微的柑橘或青草味。

酮类物质主要是脂质氧化和氨基酸降解的产

物，感官阈值较高，具有独特的清香、花香和果香，对

小龙虾整体风味影响较小[31]。相较于其他酮类物质，

苯乙酮在各组中含量均较高，赋予了小龙虾甜香与花

香气息，冻藏后随着复热时间延长含量下降。

酯类物质主要来源于蛋白质水解产生的有机酸

和醇类物质的酯化作用，呈现出清淡的水果香和花

香，能够减弱脂肪酸带来的刺激味和苦味[32]。未经冻

藏处理的预熟化组检出的酯类物质最丰富，随着冻藏

复热时间的延长，酯类物质含量及种类呈下降趋势。

冻藏 15 d复热组中仅含有乙酸丁香酚酯这一种酯类

物质且不存在于其他组中。

芳香类物质可能来源于烃类、类脂等化合物高

温时裂解产生[33]，冻藏 15 d复热组中含有的种类最

多，其中苯酚在所有组中均被检出。吡嗪类物质是脂

肪氧化产物参与美拉德反应的产物[34]，基本只在冻

藏 15 d复热组中发现。预熟化阶段未检测到吡嗪类

物质可能是由于美拉德反应仅停留在初始阶段，冻

藏 15 d时前体物质积累到足够浓度，复热过程中促

成吡嗪生成，而经过 30 d冻藏后，前体物质因氧化或

酶促降解而减少，导致复热时不再生成吡嗪类物质。

 2.2.4   OPLS-DA　以 75种挥发性化合物含量为因

变量，不同冻藏复热时间处理为自变量进行 OPLS-

DA，结果由图 8所示。发现自变量 R2X、因变量

R2Y与模型预测指数 Q2 的值分别为 0.968、0.984与

0.967，均接近于 1，表明模型拟合合理[35]。模型通过

置换检验做进一步验证，经过 200次置换检验，模型

预测指数（Q2）为−0.0745，|Q2|>0.5，以上结果表明，该

模型不存在过拟合现象[36]，因此，该方法可以用于不

同冻藏复热时间处理的预熟化小龙虾的风味物质差

异性分析。在基于 OPLS-DA构建的风味物质的多

元统计分析模型中，通过变量投影重要性指标

（VIP≥1.0）筛选出 21种特征标志物，VIP值越大表

明该物质对风味的贡献度越大。这些化合物包括

9种烃类、4种醇类、4种醛类、2种酯类、1种酮类

和 1种芳香类化合物，推测这类物质可能是预熟化

小龙虾重要挥发性化合物。其中芳樟醇、壬醛、2-乙

基-3,5-二甲基吡嗪、二十四烷是冻藏 15 d组特有的，

2-壬酮、乙酸芳樟酯、十一酸乙酯、十五烷是仅在冻

藏 30 d复热组中存在。

 2.2.5   关键风味物质变化　在本研究中主要气味化

合物的 ROAV指数范围为 0~100。ROAV≥1的挥

发性化合物被认为是关键的气味化合物，而 0.1<

ROAV<1的挥发性化合物对小龙虾整体风味有重要

的修饰作用。

由表 2可知，不同冻藏复热时间的预熟化小龙

虾共鉴定出 16种关键风味物质。在所有检出风味

物质中，对样品影响最大的是（E）-2-壬烯醛与十二

醛，ROAV为 100，带有脂香、肥皂香。具体来看，经

15 d冻藏复热后的样品，关键风味物质主要为芳樟

醇、壬醛、（E）-2-壬烯醛、十二醛和 2-乙基-3,5-二甲

基吡嗪；当样品冻藏时间延长至 30 d再复热时，样品
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图 8    基于 GC-MS的不同冻藏复热时间处理的预熟化小龙虾分析

Fig.8    Analysis of pre-cooked crayfish with different freezing time and reheating time based on GC-MS
注：（A）OPLS-DA评分图（R2X=0.968、R2Y=0.984、Q2=0.967）；（B）置换检验图；（C）化合物的 VIP图（红色部分表示 VIP≥1的关
键差异化合物）。
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关键风味物质则转变为十五烷、壬醇、辛醛、（E）-2-
壬烯醛、十二醛。（E）-2-壬烯醛是唯一所有实验组共

同鉴定出的关键风味物质，芳樟醇、壬醛和 2-乙基

-3,5-二甲基吡嗪作为关键风味物质仅在冻藏 15 d复

热组中出现，赋予了小龙虾花香、甜味。在冻藏 30 d
复热组中，预熟化时间为 2 min的样品仅有两种主体

风味物质，而预熟化时间为 4 min的样品有多种主体

风味物质，因此两组风味差别较大。同时，风味化合

物之间的相互作用也是影响预熟化小龙虾整体风味

的主要原因[37]。研究说明预熟化时间不宜过短，适当

延长熟化时间有利于风味物质产生，增强预制小龙虾

产品的风味特性。

 3　结论
本研究分析了不同熟化时间对小龙虾风味的影

响，以及不同冻藏复热时间对预熟化小龙虾的感官风

味特征变化的作用。研究结果表明，预熟化 4 min时

小龙虾感官综合评价最高，在最佳预熟化基础上，经

30 d冻藏后复热 2 min处理的小龙虾风味最佳。电

子鼻可有效区分不同熟化时间与不同冻藏复热时间

处理的小龙虾气味特征。GC-MS检测出预熟化处

理的小龙虾中含有 39种挥发性化合物，经冻藏复热

处理后的预熟化小龙虾含有 75种挥发性风味物

质。冻藏引发的脂质氧化、蛋白质变性等因素，会使

复热后的预熟化小龙虾生成更多风味物质。不同冻

藏复热时间处理的预熟化小龙虾样品结合 OPLS-
DA和 VIP值筛选（VIP≥1），共得到 21种差异挥发

性物质，进一步通过 ROAV分析，筛选出壬醛、（E）-
2-壬烯醛、十二醛、芳樟醇和 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪

为预熟化小龙虾在冻藏复热过程中的关键香气

成分。

综上，适当延长预熟化时间有利于风味物质产

生，可增强预熟化小龙虾产品在贮藏过程中的风味特

性。冻藏时间与复热时间均会影响预熟化小龙虾的

挥发性风味物质，随着冻藏时间和复热时间的延长，

挥发性风味物质种类逐渐增多。本研究目前尚未解

析预熟化小龙虾在冻藏与复热过程中风味变化机制，

后续研究将会继续探索预熟化小龙虾风味形成与调

控机理，为工业化生产提供理论依据和技术参考。
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注：−表示未检出，化合物气味描述查询网站http://www.flavornet.org/index.html。
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