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鲢鱼加工副产物添加对风味脆片
食用品质的影响

翟文青1，余欣蕾1，吴菁菁1，张人月1，王锡昌1，张　龙1,2, *

（1.上海海洋大学食品学院，上海 201306；
2.湖南喜味佳生物科技有限公司，湖南岳阳 414100）

摘　要：为探究鲢鱼加工副产物添加对风味脆片食用品质的影响，从而确定其最佳添加量，本文以鲢鱼加工副产物

（鱼鳞、鱼皮和鱼中骨）为原料，经去腥处理后，按 20%、40%、60%和 80%（以副产物-木薯淀粉混合粉计）的

比例部分替代木薯淀粉，开发新型鲢鱼加工副产物风味脆片。通过感官评价、色泽、营养组成、质构特性、微观

结构和挥发性物质等指标分析确定各副产物的最适添加量。随着添加量的增加，脆片色泽均呈加深趋势，粗蛋白

（鱼鳞组：10.86%~48.84%，鱼皮组：18.43%~60.41%，鱼中骨组：10.45%~26.29%）和灰分（鱼鳞组：4.98%~
17.48%，鱼皮组：0.47%~6.34%，鱼中骨组：6.36%~20.58%）含量逐渐增加，微观结构上的孔洞逐渐增多增大。

相同添加量下，鱼皮组脆片硬度显著高于鱼鳞组和鱼中骨组（P<0.05）。由气相色谱-离子迁移色谱（gas chro-
matography-ion mobility spectrometry，GC-IMS）确定了相对气味活度值（relative odor activity value，ROAV）≥

1的关键挥发性物质（如 2-乙酰基-3-甲基吡嗪和水杨酸乙酯）。这都得益于鲢鱼加工副产物的添加，其为脆片赋

予烘烤味、果味等宜人风味，对脆片整体风味体系的构建具有突出贡献。综合评价确定鱼鳞粉、鱼皮粉和鱼中骨

粉的最适添加量分别为 20%、60%和 40%。该脆片作为一款营养丰富、口感甜香酥脆的休闲食品，不仅能满足消

费者的多元需求，更为鱼加工副产物的高值化利用提供了理论依据与实践参考，助力水产行业实现提质增效与可

持续发展的双重目标。
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Abstract：The  study  investigated  the  effect  of  the  addition  amount  of  silver  carp  processing  by-products  on  the  edible
quality of flavored crispy chips, thereby determining the optimal addition amount. Silver carp processing by-products (fish
scales, fish skin, and fish mid-bones) were used as raw materials. After deodorization treatment, they were used to partially
replace tapioca starch at proportions of 20%, 40%, 60%, and 80% (based on the mixed powder of by-products and tapioca
starch) to develop a new type of flavored crispy chips with silver carp processing by-products. The optimal addition amount
of each by-product was determined through the analysis of sensory evaluation, color, nutritional composition, textural prop-
erties,  microstructure,  and volatile  substances.  With the increase in the addition amount,  the color of  the crisps showed a  
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deepening trend. The contents of crude protein (fish scale group: 10.86%~48.84%, fish skin group: 18.43%~60.41%, fish
mid-bone group: 10.45%~26.29%) and ash (fish scale group: 4.98%~17.48%, fish skin group: 0.47%~6.34%, fish mid-bone
group: 6.36%~20.58%) increased gradually. Meanwhile, the pores in the microstructure gradually increased in number and
size. At the same addition level, the hardness of the crispy crisps in the fish skin group was significantly higher than that in
the  fish  scale  group  and  the  fish  mid-bone  group  (P<0.05).  Key  volatile  substances  with  a  relative  odor  activity  value
(ROAV)≥1, such as 2-acetyl-3-methylpyrazine and ethyl salicylate, were identified by chromatography-ion mobility spec-
trometry  (GC-IMS).  This  was  largely  attributed  to  the  addition  of  silver  carp  processing  by-products.  These  by-products
endowed the crispy crisps with pleasant flavors such as roasted aroma and fruitiness, and made a prominent contribution to
the  construction  of  the  overall  flavor  system  in  crispy  crisps.  Through  comprehensive  evaluation,  the  optimal  addition
amounts  of  fish  scale  powder,  fish  skin  powder,  and  fish  mid-bone  powder  were  determined to  be  20%,  60%,  and 40%,
respectively. As a nutrient-rich leisure food with a sweet, fragrant, and crispy taste, this crispy chip can not only meet the
diverse needs of consumers, but also provide a theoretical basis and practical reference for the high-value utilization of fish
processing by-products. Furthermore, it can help the aquatic products industry achieve the dual goals of improving quality
and efficiency, as well as realizing sustainable development.

Key words：silver carp processing by-products；textural properties；microstructure；GC-IMS；flavored crispy chips；edible
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2024年我国水产加工总量达到 2253.76万吨，

大部分淡水产品以粗加工为主，精细加工基础薄弱，

原料综合利用水平低[1]。鱼类在加工过程中会产生

大量副产物，如鱼鳞、鱼皮、鱼中骨等，这些副产物占

鱼体总重的 40%~50%[2]。目前大部分副产物被直接

丢弃或简单加工成低附加值产品（如饲料、肥料

等）[3]，不仅造成资源浪费，还可能带来环境污染问

题。然而，鱼加工副产物中含有丰富的蛋白质、氨基

酸、矿物质以及油脂等营养组分[4]，具有极高的高值

化利用潜力。若对这些副产物进行有效加工或再利

用，不仅能减少资源浪费，避免污染环境，还能充分发

挥淡水鱼加工副产物的营养价值及经济价值。但由

于技术和经济等方面的限制，水产品加工副产物的利

用率有待进一步提高。

根据农业农村部、国家卫生健康委、工业和信息

化部三部门联合发布了《中国食物与营养发展纲要

（2025-2030年）》，纲要中重点强调“鱼刺骨营养化、

无害化烹调制作技术”，鼓励将鱼骨、鱼皮等副产物加

工成可食用产品，在营养强化、资源高效利用、技术

创新和食品安全等方面有重要的指导意义。随着人

们生活水平不断提高，休闲食品产业迅速发展，开发

健康营养的功能性食品将是休闲食品未来的主要方

向。我国拥有世界上最大的休闲食品消费市场，同时

淡水鱼类休闲食品作为一种十分有市场潜力的食品，

市场前景广阔，开发可行性良好。此外，现有相关研

究往往聚焦传统原料或单一品质维度的评价。王丹

丹等[5] 研究不同鱼糜添加量对鱼糜淀粉脆片质构和

色泽等方面的影响。王宇卓等[4] 将鱼鳞粉添加到面

条中，从营养成分和消化等方面探究对面条品质的

影响。综上，当前需重点关注两个关键问题：一是淡

水鱼产量巨大伴随鱼加工副产物过剩，导致资源浪费

和环境污染，亟需高值化的利用技术和产品；二是现

有脆片多采用传统可食水产肌肉组织，无法充分满足

消费者对健康化、多元化食品的高品质需求。因此，

有必要针对鱼加工副产物脆片开展多维度的系统研

究，包括营养成分的搭配组合、质构特性的精准调控、

风味物质的动态变化及感官接受度的综合评价等。

本研究以鲢鱼加工副产物为原料，经去腥处理

后，制备新型鲢鱼加工副产物风味脆片。通过感官评

价、营养组成、质构特性以及挥发性气味物质等指标

分析确定鲢鱼加工副产物的最适添加量，旨在开发营

养健康、风味独特的新型即食休闲食品。鲢鱼加工

副产物风味脆片的研制不仅为水产品加工副产物的

绿色高值化利用提供科学依据，促进经济与环境的协

调发展，还对推动水产业的提质增效和可持续发展具

有重大意义。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鲜活鲢鱼　购买于上海市浦东新区新芦苑集贸

市场；五水硫酸铜、硫酸钾、氢氧化钠、溴甲酚绿、甲

基红　上海麦克林生化科技有限公司；硫酸、盐酸、

硼酸　上海柯灵斯试剂有限公司；石油醚　上海泰

坦科技有限公司；所有试剂均为分析纯。

AF-001薄饼机　慈溪爱菲特商贸有限公司；

FGZ-4500A磨粉机　东莞市房太电器有限公司；

FlavourSpec®气相色谱离子迁移谱　德国 G.  A.

S公司；CR-400色差仪　柯尼卡美能达控股公司；

DHG-9140A鼓风干燥箱　上海慧泰仪器制造有限

公司；Kjeltec 8400全自动凯氏定氮仪、SX-70全自

动索氏脂肪浸提仪　瑞士 Foss Tecator公司；SXL-

1002马弗炉　上海精宏实验设备有限公司；TA. XT

plus质构仪　Stable Micro System公司；SU-5000扫

描电镜　Hitachi有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品制备　鲢鱼（n=5，平均重量：3139.3±

93.0 g，长度：71.7±3.5 cm）在 30 min内活体运送至

实验室后立即宰杀，鲢鱼加工副产物被分割为鱼鳞、
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鱼皮、鱼中骨三个部分，其中鱼皮切成 5 cm×10 cm

条状，鱼中骨切成 4 cm×5 cm块状。将鲢鱼加工副产

物用料酒在 4 ℃ 下湿腌 20 min，腌渍后擦去表面水

分，之后将其平铺在烘干架上，并用烘干机在 70 ℃

下烘至 20 h直至烘干。放凉后取出磨粉，用 10目

（孔径 2 mm）筛网过筛，分别得到鱼鳞粉、鱼皮粉和

鱼中骨粉。经前期预实验发现，添加量过低（<20%），

其功能特性（如质构改善、风味贡献）难以体现；添加

量过高（>80%），则会导致脆片成型性差、口感粗糙，

因此选取 20%~80%的梯度进行探索。鱼风味脆片

由以下组分制成：100 g副产物-木薯淀粉混合粉（鱼

鳞粉、鱼皮粉、鱼中骨粉分别按照 20%、40%、60%、

80%添加量代替木薯淀粉）、50 g水、40 g完整鸡蛋

液、10 g白砂糖。将面糊搅拌均匀后用薄饼机在

155 ℃ 下压制 1 min，得到的各副产物风味脆片（直

径 4 cm，厚度 0.1 cm）。

 1.2.2   挥发性风味物质测定　参考 Wu等[6] 的方法，

并稍作修改。分别准确称取腌渍前后的副产物 2.0

g，置于具有磁性螺旋密封盖的 20 mL的顶空瓶中，所

有样本平行测定 3次。GC-IMS进样条件为：60 ℃

条件下孵化 20 min；进样方式为顶空进样，进样温度

60 ℃；振荡加热，孵化摇瓶速度为 500 r/min；进样体

积 500 μL进行检测，清洗时间 0.5 min。GC条件：

色谱柱：MXT-WAX色谱柱（30 m×0.53 mm，1 μm）；

柱温保持在 60 ℃；载气高纯N2（纯度≥99.99%），载

气流速：0~2 min，2 μL/min；2~10 min，2~10 μL/min；

10~20  min， 10~100  μL/min； 20~30  min， 100~150

μL/min。GC-IMS仪器中配备的 Vocal软件进行数

据查看、定性和谱图分析，使用软件内置的 IMS数

据库和 Hanon 数据库进行物质定性分析；Gallery插

件用于指纹图谱的绘制。

 1.2.3   感官评价　参考王宇卓等[4] 的方法并稍作修

改。挑选 10名（25~30岁，男女各 5名）经过培训选

拔的专业感官评价员组成的评价小组。感官员培训

与选拔遵循 ISO 5496：2006、ISO 8586：2012标准，

且均具备 1年以上鱼产品加工与评估经验。试验前

准备好矿泉水、感官盘等物品，并告知感官评价员所

应注意事项，感官评价整体过程中保持安静。分别对

浸泡前后的腥味值进行评价，评分范围为 0~50分，

依次按照无腥味（0）、腥味很弱（10）、腥味较弱（20）、

腥味一般（30）、腥味较重（40）和腥味重（50）六个区

间进行评价。另外对脆片的色泽、外部状态、内部形

态、风味和口感五个方面进行感官评价，如表 1所

示。根据公式计算总体可接受度，总体可接受度=色

泽×0.2+外部形态×0.2+内部形态×0.2+风味×0.2+口

感×0.2。

 1.2.4   色差测定　参考 Zhang等[7] 的方法并稍作修

改。采用色差计测定肉样表面的亮度值（L*）、红绿值

（a*）、黄蓝值（b*），并计算白度值。实验时将色差仪

垂直紧贴于样品表面，确保镜口不漏光，并保证每次

实验样品背景、光线一致，按公式计算白度值（White-

ness，W）。

W=100−
√

(100−L*)2
+a*2

+b*2 式（1）

 1.2.5   基本营养组成测定　水分参照 GB 5009.3-

2016《食品中水分的测定直接干燥法》[8]；粗蛋白参

照 GB 5009.5-2025《食品中蛋白质的测定凯氏定氮

法》[9]；粗脂肪参照 GB 5009.6-2016《食品中脂肪的测

定索氏提取法》[10]；灰分参照 GB 5009.4-2016《食品

中灰分的测定高温灼烧法》[11]。

 1.2.6   质构测定　参考王丹丹等[5] 的方法并稍作修

改。将脆片置于质构仪下测定，采用 TPA模式，探头

型号为 P/5，测试条件为：测前速度 5 mm/s；测试速

度 1 mm/s；测后速度 5 mm/s；测试距离 20 mm；触发

力 5 g。所有样品平行测定 6次取平均值。

 1.2.7   微观结构测定　参考 Qiao等[12] 的方法并稍

作修改。将鱼风味脆片置于真空冷冻干燥机中干燥

12 h，取出样品后切成约 5 mm×5 mm×1 mm的立方

体。将切割后的小立方体放置在具有黑色导电胶的

样品台上，通过真空溅射镀金，并使用扫描电子显微

镜在 5.0 kV的加速电压下以 100倍和 500倍的放

大倍数观察图像。每个样品从不同位置拍摄，并选择
 

表 1    鲢鱼加工副产物风味脆片的感官评价标准

Table 1    Sensory evaluation standards of silver carp processing by-products flavored crispy crisps

指标
评分

5 4 3 2 1

色泽 色泽均匀、有光泽 色泽基本均匀，略带光泽
色泽略不均匀，无明显焦色

或白色
色泽有略过焦、发白现象，

色泽不均匀
明显的焦黑色或白色

外部形态
形态规则，薄厚均匀，无凹
坑或凸起气泡，表面无裂纹

形状基本完整，无气泡、无
裂痕、不变形

形状不太平整，但可接受，
有轻微裂痕

形态不规则，薄厚不均匀，
有明显凹坑或凸起气泡，表

面裂纹较大

有严重裂痕，表面严重凹凸
不平，有气泡，非常不美观

内部形态 断面呈紧密状，无孔洞 断面有紧密状，无较大孔洞
断面结构基本清晰，略有孔

洞，组织较粗糙
断面结构粗糙，有明显孔

洞，略有颗粒感
断面结构不紧密，有大面积

孔洞，颗粒感明显

风味 鱼香味浓郁，无异味 鱼香味较强，无异味 鱼香味一般，轻微异味 鱼香味较弱，有异味
无鱼香味，有严重腥味、

异味

口感
口感细腻松脆，甜香味明

显，不粘牙
口感较细腻松脆，甜香味较

强，不粘牙
口感较松脆，甜香味不明
显，有粗糙感，略微粘牙

口感较粗糙，较粘牙，略有
焦味，口感较苦

粗糙感明显，粘牙，焦味明
显，口感发苦
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代表性照片进行分析。

 1.2.8   相对气味活度值的计算　准确称取 2.0 g风

味脆片，其他实验条件同 1.2.2。采用相对气味活度

值法确定关键风味物质的 ROAV，按下式计算：

ROAV =
Ci

Ti

× Tmax

Cmax

×100 式（2）

式中：Ci 和 Ti 分别表示挥发性气味物质的相对

含量和感觉阈值；Cmax 和 Tmax 分别表示对总体风味

贡献最大的挥发性气味物质的相对含量和感觉阈值。

 1.3　数据处理

每组实验至少 3次平行，检测结果以平均值±标
准差表示。采用 SPSS 27.0对实验数据进行 t 检验

和单因素方差分析（ANOVA）。P<0.05和 P<0.01分

别表示存在显著差异和极显著差异。采用 Origin
2024软件对数据进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　料酒浸泡对鱼加工副产物气味的影响

图 1为经料酒浸泡后鱼加工副产物腥味值的感

官评价及 GC-IMS Gallrey谱图。图 1A显示料酒浸

泡可显著降低鱼鳞组和鱼皮组的腥味值（P<0.01）。
图 1B显示与未浸泡组相比，浸泡后鱼皮组（E）-2-壬
烯醛（油腻味和陈腐味）、4-甲基愈创木酚等含量下

降。反映了料酒浸泡在一定程度上可以减轻鲢鱼加

工副产物的腥味，这与感官评价腥味值降低的结果相

一致。料酒对鱼加工副产物腥味减轻的原因可能有

以下三点：一是由于料酒中的乙醇在加热时会快速挥

发，鱼加工副产物中的腥味物质多来源于挥发性氮和

含硫化合物等[13]，在加热时这些物质会连同乙醇一起

挥发，从而减轻鱼腥味。二是料酒中的有机酸、氨基

酸等物质可与肉中的碱性物质发生中和反应，生成无

腥味的盐类物质[14]。三是料酒中常用的香辛料有

姜、大蒜、花椒、肉桂、丁香和肉豆蔻等，这些物质在

增香的同时还起到在嗅觉上对异味物质减弱的效

果。比如，姜中的姜酚和姜烯酚，花椒中的辣椒素，牛

至中的香芹酚等化合物都可以与腥味物质发生反应，

起到去腥增香的效果[15]。因此，料酒浸泡对鱼加工副

产物的去腥效果较好，具有较强的实用性。

 2.2　不同鲢鱼加工副产物添加量对风味脆片感官评价

的影响

图 2为不同鲢鱼加工副产物添加量下风味脆片

的感官评分。从色泽、外部形态、内部形态、风味、

口感和总体可接受度综合评价。在鱼鳞组（图 2A）

中，20%添加量脆片的口感评分显著大于其他添加

量（P<0.05），且此添加量下的总体可接受度最高，表

明此时的感官品质更契合大众对这类产品的偏好。

当鱼鳞粉添加量过高时，其含有的胶原蛋白、矿物质

等成分会与面团中的面筋蛋白发生相互作用，干扰面

筋蛋白的交联与聚合过程，进而破坏面团原有的三维

面筋网络结构。面筋网络结构的不完整会导致面团
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图 1    料酒浸泡鲢鱼加工副产物的腥味值感官评价（A）
及 GC-IMS Gallrey谱图（B）

Fig.1    Sensory evaluation of fishy odor value (A) and GC-IMS
Gallery plot (B) of silver carp processing by-products soaked

in cooking wine
注：*表示相同副产物组织的不同处理方式存在显著差异，
*P<0.05，**表示 P<0.01。
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图 2    不同鲢鱼加工副产物添加量下鱼鳞组（A）、鱼皮组
（B）、鱼中骨组（C）风味脆片的感官评分和总体可接受度（D）

Fig.2    Sensory scores of flavored crispy crisps from fish scale
(A), fish skin (B), fish mid-bone groups (C) with different
addition amounts of silver carp processing by-products

and overall acceptability (D)
注：不同小写字母表示不同添加量的鲢鱼加工副产物风味脆
片存在显著差异（P<0.05），图 3、图 4同。
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持水性与延展性下降，表现为面团黏性增大[4]。这种

黏性变化会导致脆片的质地感官评分下降，最终使其

总体可接受度降低。在鱼皮组（图 2B）中，80%添加

量脆片的总体可接受度显著小于 60%添加量（P<

0.05）。因此，添加量过多并不利于脆片的总体可接

受度。导致这一现象的部分原因，可归因于鱼皮本身

自带的颜色（如黑膜、灰褐色基质）会随着添加量的

增加而逐渐凸显，对脆片的整体色泽均匀性产生负面

影响，进而降低消费者对产品外观的接受程度，最终

拉低总体感官评分。在鱼中骨组（图 2C）中，发现鱼

中骨粉添加过多会导致风味脆片的色泽暗黄，鲜香味

被覆盖，鱼腥味过于强烈，且质地硬不易咀嚼。因此，

40%添加量鱼中骨脆片的总体可接受度更好。

 2.3　不同鲢鱼加工副产物添加量对风味脆片色泽的

影响

图 3为不同鲢鱼加工副产物添加量下风味脆片

的色差。在鱼鳞组（图 3B）中，L*随着鱼鳞粉添加量

的增加大致呈下降趋势。风味脆片在加热过程中会

发生蛋白变性、美拉德反应、色素破坏和脂质氧化

等[16]，且不同鲢鱼加工副产物及添加量会导致不同程

度的变化，从而影响风味脆片的整体颜色。鱼鳞中富

含 I型胶原蛋白，该蛋白在脆片高温加工过程中会发

生降解，释放出游离氨基酸。这些游离氨基酸与木薯

淀粉中的还原糖发生美拉德反应[17]，反应过程中会生

成类黑精等褐色产物。此类褐色产物的积累会导致

鱼风味脆片的整体颜色深度增加，最终表现为 L*值

的减小。这与图 3A中鱼风味脆片的外观照片趋势

一致。但添加量为 80%时，L*值呈现回升趋势。余

欣蕾等[18] 研究发现鱼鳞中粗蛋白含量更为丰富。瓶

中鱼鳞粉呈白色，表明脆片色泽的形成主要是在脆片

压制过程中。在脆片的热加工过程中，鱼鳞粉中氨基

与淀粉中羰基结合发生美拉德反应。过量添加会使

与氨基反应的羰基的比例更少，不利于美拉德反应进

行。因此，20%添加量脆片色差值（L*和 a*）大于其

他添加量。

在鱼皮组（图 3C）中，L*值的趋势与鱼鳞组一致，

主要是由于美拉德反应和脂质氧化协同作用导致

L*值下降。60%添加量脆片 b*值显著高于 20%和

40%添加量（P<0.05），说明 60%添加量脆片在加工

过程中的美拉德反应更充分，其生成更多具有高显色

能力的还原酮类和 Strecker醛，这类物质会明显提升

脆片的 b*值。此外，由于原料鱼皮表面天然存在黑

膜，该黑膜在加工中保留，导致最终制得的鱼皮脆片

在外观照片中呈现黄里泛黑的视觉特征。

在鱼中骨组（图 3D）中，鱼中骨粉呈棕黄色，说明

在干燥过程中鱼骨发生美拉德反应。随着添加量的

增加，脆片的 b*值显著增加（P<0.05）。该变化趋势

可归因于脆片加工中干燥与加热的协同作用。这两

个过程会加速原料中游离氨基酸与还原糖的相互作

用，进而促进美拉德反应的发生；而美拉德反应的产

物会直接导致样品黄度加深，最终表现为 b*值升高。

 2.4　不同鲢鱼加工副产物添加量对风味脆片营养组成

的影响

由图 4可知随着鲢鱼加工副产物添加量的增

加，基本营养成分含量大致呈上升趋势。鱼鳞脆片水

分含量更高（2.79%~17.35%），鱼中骨脆片水分含量

最低（2.23%~2.97%），这与不同鱼加工副产物本身水

分含量的差异有关。相关研究报道，鱼鳞、鱼皮和鱼

骨中富含胶原蛋白[19]。随着鱼鳞粉添加量的增加，脆

片粗蛋白含量从 10.86%增至 48.84%。在鱼皮组
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图 3    不同鲢鱼加工副产物添加量下风味脆片的外观照片
（A）以及鱼鳞组（B）、鱼皮组（C）、鱼中骨组（D）脆片的色差

Fig.3    Appearance photos of flavored crispy crisps with diffe-
rent addition amounts of silver carp processing by-products (A),
and the color difference of crispy chips in the fish scale group

(B), fish skin group (C), and fish mid-bone group (D)
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图 4    不同鲢鱼加工副产物添加量下鱼鳞组（A）、鱼皮组（B）
和鱼中骨组（C）风味脆片的基本营养组成

Fig.4    Basic nutritional composition of flavored crispy crisps
from fish scale (A), fish skin (B), and fish mid-bone groups (C)

with different addition amounts of silver carp processing
by-products
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中，80%添加量脆片的粗蛋白含量最高（60.41%）。

鱼中骨脆片粗蛋白含量变化也与上述两组相同，说明

添加鲢鱼加工副产物能有效提高脆片的营养价值。

鱼中骨脆片中脂肪含量相对较高，80%添加量脆片

脂肪含量（18.35%）显著高于其他组（P<0.05），表明

适量添加鱼中骨粉可丰富脆片的油脂香气。鱼鳞和

鱼中骨是羟基磷灰石的天然来源，二者均含有丰富的

该成分。羟基磷灰石作为一种含磷、钙等矿物质的

化合物，直接影响鱼鳞与鱼中骨的灰分含量[4]。将其

应用于风味脆片加工时，这些富含矿物质的成分会融

入产品中，为风味脆片额外补充钙、磷等矿物质，从

而使产品的矿物质组成更丰富，提升产品的营养价

值。后续可根据脆片的营养特性有针对性地开发鲢

鱼加工副产物的营养加强型风味休闲食品。

 2.5　不同鲢鱼加工副产物添加量对风味脆片质构特性

的影响

表 2为不同鲢鱼加工副产物添加量下风味脆片

的质构特性。随着鲢鱼加工副产物添加量的增加，硬

度和咀嚼性呈上升趋势，这主要与鲢鱼加工副产物的

添加量有关。鲢鱼加工副产物粉在面团调制过程中，

会作为填充性颗粒嵌入面筋蛋白形成的三维网络结

构中。这些颗粒会与面筋蛋白发生相互作用，减少面

筋网络的孔隙率并增强网络结构的支撑性，最终使脆

片的整体网络结构强度提升。这与王宇卓等[4] 发现

随着鱼鳞粉含量增加，其面条硬度提高，更耐咀嚼的

结果相一致。

在鱼鳞组中，当添加量大于 20%时，脆片的脆性

未检出。可能是由于产生脆性的面糊比例减少，占比

较多的鱼鳞粉中的蛋白质、矿物质等成分可能与蛋

液中的蛋白质竞争水分，或破坏油脂的均匀分散状

态，导致乳化体系失衡。乳化体系的不稳定会进一步

影响其网络结构。说明鱼鳞粉添加过多会严重影响

脆片质构特性，因此 20%添加量鱼鳞脆片的适口性

较好。

在鱼皮组中，发现同一添加量下鱼皮组硬度明显

大于其他组。这主要是由于鱼皮中的胶原蛋白会在

面糊的形成以及烘焙过程中与其他组分发生相互作

用，产生致密的交联结构。因此，较高的蛋白质含量

会提高脆片硬度[20]，进而影响风味脆片的口感。相较

于其他添加量组，20%添加量鱼皮脆片适口性更佳。

在鱼中骨组中，20%添加量脆片的脆性显著低

于其他添加量组，而 80%添加量脆片的咀嚼性和硬

度显著大于其他组（P<0.05）。鱼中骨粉因自身富含

羟基磷灰石等矿物质成分[4]，其物理质地本身就具有

较高的硬度与刚性。当脆片成型后，鱼中骨粉颗粒会

如同刚性支撑点，增强脆片整体结构的抗变形能力，

最终导致脆片硬度较高。过高或过低的脆性都会严

重影响鱼风味脆片的食用品质，本研究中添加量为

40%和 60%的鱼中骨脆片的脆性较好，更符合大众

对于脆片的口感需求。

 2.6　不同鲢鱼加工副产物添加量对风味脆片微观结构

的影响

通过扫描电镜对风味脆片微观结构进行表征，

揭示了鲢鱼加工副产物及添加量与脆片多孔结构之

间的关联，如图 5所示。由于脆片基质是由簇聚集

的颗粒淀粉与连续蛋白质网络结构交联构成，在热处

理作用下，所有风味脆片均观察到不同大小的孔洞和

空腔层，进而影响其质构特性。随着鲢鱼加工副产物

添加量的增加，脆片的孔洞增多增大，空隙结构的均

匀性降低，导致可破裂性增加，主要原因是加入鲢鱼

加工副产物粉后，使蛋白质基质的网络结构出现断裂

或不连贯，进而无法有效支撑脆片的整体结构[21]。较

大的空腔形成主要与烘焙阶段的物理变化相关。在

高温烘焙过程中，脆片内部的气泡会受热膨胀，同时

伴随气体向外溢出，这一过程直接促使了较大空腔的

形成[22]。其中添加量 80%鱼皮脆片的空腔最大且数

量最多，主要是由于原有的连续淀粉网络被大量胶原

纤维打断，形成疏松、不规则的孔隙结构。这种非均

质界面导致气体膨胀时局部阻力差异，形成更大且分

布不均的孔洞和空腔[23]。因此添加量 80%鱼皮脆片
 

表 2    不同鲢鱼加工副产物添加量下风味脆片的质构特性

Table 2    Texture properties of flavored crispy crisps with different addition amounts of silver carp processing by-products

组别 添加量（%） 硬度（g） 脆性（g） 弹性 咀嚼性（g）

鱼鳞组

20 3933.34±378.92c 2410.59±242.79 0.30±0.01c 138.38±32.82d

40 4629.56±31.98b ND 0.76±0.02b 1413.45±248.09c

60 4356.59±180.55bc ND 0.79±0.03ab 2308.90±30.26b

80 5305.13±441.55a ND 0.82±0.04a 2934.95±215.49a

鱼皮组

20 5185.58±22.80d 3217.05±247.92d 0.67±0.03b 1092.26±84.41c

40 6569.77±304.66c 3873.55±18.01c 0.67±0.01b 1355.05±182.38c

60 7565.13±330.42b 4515.55±351.07b 0.70±0.04b 2885.47±11.17b

80 11065.25±561.27a 7655.97±49.35a 0.76±0.01a 5790.39±550.57a

鱼中骨组

20 2743.42±52.42c 2071.98±195.14c 0.61±0.02a 680.81±22.63c

40 2897.67±74.40c 2724.74±7.45b 0.66±0.01a 1180.15±126.76b

60 3404.14±225.92b 3001.17±433.23b 0.46±0.05b 1192.83±55.74b

80 4214.76±11.27a 4244.57±212.94a 0.50±0.03b 2100.42±369.15a

注：“ND”表示未检出；同列不同小写字母表示不同添加量的鲢鱼加工副产物脆片存在显著差异（P<0.05）。
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的结构松散，脆性较高，这也与质构脆性的结果相

同。与同一添加量下的鱼皮组相比，鱼中骨脆片表面

孔洞和空腔较少，组织排列更紧密，其质构脆性指标

也低于鱼皮脆片。这可能是因为其副产物不同而导

致的差异。

  

20%

40%

60%

80%

鱼鳞组 鱼皮组 鱼中骨组

500 μm 500 μm

500 μm500 μm 500 μm

500 μm

500 μm 500 μm 500 μm

500 μm500 μm500 μm

图 5    不同鲢鱼加工副产物添加量风味脆片的扫描
电镜图（100×）

Fig.5    Scanning electron microscope images of flavored crispy
chips with different addition amounts of silver carp processing

by-products (100×)
 

 2.7　不同鲢鱼加工副产物添加量对风味脆片气味物质

的影响

通过 GC-IMS对不同鲢鱼加工副产物添加量的

风味脆片的挥发性风味物质进行深入分析。如图 6
所示，共鉴定出 49种风味化合物，包括 13种酯类化

合物、6种酚类、6种醛类、6种酮类、3种醇类以及

15种其他气味物质。
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图 6    不同鲢鱼加工副产物添加量风味脆片的 GC-IMS
Gallrey谱图

Fig.6    GC-IMS Gallery plots of flavored crispy chips with
different addition amounts of silver carp processing by-products
 

ROAV≥1的气味物质被认为是样品中的关键

挥发性气味物质，对样品风味具有重要贡献作用。由

表 3可知，在鱼鳞组中，1,3,5-三氯苯、2,6-二甲基苯酚、

2-乙酰基-3-甲基吡嗪和水杨酸乙酯对脆片总体风

味的形成起关键性作用。 20%添加量脆片中

2,6-二甲基苯酚（ROAV=99.5971）呈皮革、塑料等刺

激性气味[24]。此外，1,3,5-三氯苯（刺激性气味）[25] 的

ROAV（ROAV=5.0409）也大于其他添加量组。这两

种物质均对脆片风味起负面作用。相较于其他添加

量组，60%添加量鱼鳞脆片 2,6-二甲基苯酚和 1,3,5-
三氯苯的 ROAV最低，不良风味更不易被感知。

 

表 3    不同鲢鱼加工副产物添加量风味脆片的 ROAV
Table 3    ROAV of flavored crispy chips with different addition amounts of silver carp processing by-products

挥发性风味化合物
鱼鳞组 鱼皮组 鱼中骨组

20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80%

（E）-2-nonenal （E）-2-壬烯醛 0.3452 0.7965 0.9070 0.8775 1.1285 1.3467 1.3202 1.4263 1.2071 1.2328 1.0863 1.2656
（E）-β-damascenone （E）-β-大马酮 0.2942 0.5950 0.7880 0.9947 1.0532 1.2235 1.3365 1.6246 0.6963 0.5987 0.7475 0.8786

α-Terpinolene α-松油烯 0.2261 0.3036 0.2665 0.2190 0.1635 0.2261 0.2729 0.2461 0.2193 0.2392 0.2342 0.2743

β-Phenethyl alcohol β-苯乙醇 0.1050 0.2230 0.2578 0.1812 0.0800 0.0953 0.1503 0.1137 0.1066 0.1142 0.1320 0.1770
1-（2-furanmethyl）-1H-

pyrrole
1-（2-呋喃甲基）-1H-

吡咯 0.0735 0.1584 0.2335 0.2688 0.0504 0.0732 0.0902 0.0749 0.071 0.0579 0.0769 0.0964

1,3,5-trichlorobenzene 1,3,5-三氯苯 5.0409 3.4660 3.2756 3.7277 4.4704 3.9708 3.4454 3.6158 4.0170 4.2746 4.3371 3.6229

2,4-decadienal 2,4-癸二烯醛 0.0359 0.0447 0.0536 0.0396 0.0458 0.0873 0.3208 0.2901 0.0780 0.0556 0.0514 0.0437

2,4-heptadienal 2,4-庚二烯醛 0.4633 0.6480 0.5984 0.5000 0.6139 0.5682 0.6559 0.6548 0.6009 0.6614 0.6632 0.7202

2,6-dimethylphenol 2,6-二甲基苯酚 99.5971 77.4084 76.8522 86.5583 100.0000 96.3941 77.1854 90.7297 91.5294 97.2888 99.1978 86.1920

2-acetyl-3-
methylpyrazine

2-乙酰基-3-甲基
吡嗪 13.3945 7.8301 10.3407 12.9786 12.6814 9.0311 7.8926 8.9576 9.7198 12.4579 11.6452 9.3646

2-furancarboxaldehyde,
5-methyl- 5-甲基-2-呋喃甲醛 0.5683 0.2308 0.1715 0.1548 0.1014 0.0837 0.0875 0.0562 0.2130 0.0680 0.0650 0.0476

3-methylphenol 3-甲基苯酚 0.4580 0.3142 0.2692 0.2566 0.2642 0.2450 0.2049 0.1493 0.1924 0.1950 0.2296 0.2313
5-ethyl-4-hydroxy-2-

methyl-
3（2H）-furanone

5-乙基-4-羟基-2-甲基-
3（2H）-呋喃酮 0.3216 0.2430 0.1995 0.1898 0.2837 0.2582 0.3007 0.2509 0.3677 0.1564 0.2311 0.1785
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20%添加量脆片的 2-乙酰基-3-甲基吡嗪的 ROAV

最大，它们通常由 Strecker反应产生的两个 α-氨基

和羰基缩合而成，主要提供烘烤风味[26]。因此对脆片

整体风味的构建具有突出贡献。

在鱼皮组中，ROAV≥1的气味物质既包括上

述 4种，还有（E） -2-壬烯醛和（E） -β-大马酮。除

20%添加量组，60%组（E）-2-壬烯醛的 ROAV最

小。醛类化合物是食品风味中的重要组成部分，主要

通过不饱和脂肪酸中碳碳双键的氧化分解或氨基酸

的 Strecker氧化脱氨脱羧作用产生[27]。由于醛类化

合物的阈值较低且挥发性较强，对样品风味特征的形

成起到了重要作用[28]。（E）-2-壬烯醛具有泥土味

和腥味[29]，其较低的 ROAV可减轻脆片的土腥味。

60%添加量脆片 2,6-二甲基苯酚和 1,3,5-三氯苯的

ROAV均最低，不良气味对脆片整体风味的影响较

小。苯丙酸乙酯的 ROAV最高，此时能促进脆片果

香味的形成。随着添加量的增加，酯类物质的含量呈

增加趋势。酯类化合物通常由羧酸和醇的酯化反应

形成，它们能够赋予食品如奶香、水果香和坚果香等

优良的风味[30]。除 80%添加量组外，60%组（E）-β-

大马酮的 ROAV最大。醛类化合物进一步氧化后可

以转化为酮类化合物，具有一定坚果香和水果香[31]，

表明（E）-β-大马酮对鱼皮组脆片香气的形成具有重

大贡献。

在鱼中骨组中，ROAV≥1的物质与鱼皮组只相

差一个物质，为（E）-β-大马酮。其 0.1≤ROAV<1，对

脆片的风味只具有修饰作用。80%添加量脆片 2,6-

二甲基苯酚和 1,3,5-三氯苯的 ROAV最小，且水杨

酸乙酯的 ROAV最大。这表明此添加量下能有效减

弱脆片的不良风味，还可为脆片赋予果味等优良风

味，进而提升整体风味品质。

综上所述，当鱼鳞、鱼皮和鱼中骨的添加量分别

为 60%、60%和 80%时，所制脆片的风味表现更为

出色。果味及烘烤味更加浓郁，不良风味相对不易被

感知，整体风味协调性更佳。

 3　结论
本研究以鱼鳞、鱼皮和鱼中骨为研究对象，开发

出了色泽微黄、营养丰富，硬度和咀嚼性适中、口感

甜香酥脆的新型风味脆片。综合多指标分析，确定三

者的最适添加量分别为 20%、60%和 40%，且该添

加量下，鱼中骨组脆片的感官总体可接受度最高。通

过 GC-IMS分析确定 2-乙酰基-3-甲基吡嗪和水杨

酸乙酯等气味物质在脆片香气贡献中发挥关键作用，

是构建其整体风味的重要支撑。该鲢鱼加工副产物

风味脆片的研发，实现了原料高值化利用与产品高品

质的同步提升。然而，本研究尚未对所开发产品的货

架期进行明确界定。此外，还应深入分析脆片在消化

过程中的营养释放规律及人体吸收效率，全面评估其

营养功能性。在产品货架期和消化特性方面还值得

后续深入探究，为产品加工与流通提供科学依据。研

究结果不仅为鱼加工副产物在休闲零食和功能食品

上的开发提供了理论支撑，还为环境保护和渔业相关

产业的高质量发展提供助力。
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续表 3

挥发性风味化合物
鱼鳞组 鱼皮组 鱼中骨组

20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80%

Benzenepropanoic acid,
ethyl ester 苯丙酸乙酯 0.0921 0.1468 0.1789 0.2455 0.1626 0.4099 0.4256 0.3781 0.1376 0.1242 0.1364 0.1789

Benzo[b]thiophene, 6,7-
dimethyl

6, 7-二甲基苯并噻吩 0.0164 0.2306 0.0734 0.0229 0.0408 0.0065 0.0341 0.0225 0.017 0.0142 0.0254 0.0388

bis（2-furylmethyl）
sulfide

双（2-呋喃甲基）硫
化物 0.0225 0.0738 0.0164 0.0051 0.0041 0.0151 0.0266 0.0121 0.0077 0.0069 0.0068 0.0122

Butanoic acid, 2-methyl-,
3-methylbutyl ester

丁酸2-甲基-3-甲基
丁酯 0.0034 0.0046 0.0052 0.0055 0.0049 0.0052 0.0052 0.0053 0.0047 0.0044 0.0048 0.0050

Cinnamyl acetate 乙酸桂酯 0.0086 0.0248 0.0175 0.0109 0.0140 0.0042 0.0122 0.0100 0.0089 0.0081 0.0113 0.0134

Ethyl salicylate 水杨酸乙酯 13.0801 16.6615 13.6873 13.8973 17.6398 16.1574 17.3307 18.4097 15.0942 15.286 16.3114 16.6096
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