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摘　要：坛紫菜的采收有“分茬”的特点，为科学评价不同采收期的坛紫菜在风味方面的差异，采用电子舌、电
子鼻和气相离子迁移谱仪对一水、二水、三水、四水和五水坛紫菜的滋味和挥发性成分进行检测。结果表明：

在滋味方面，前期采收的坛紫菜鲜味和鲜味回味等令人愉悦的滋味更为强烈，随着采收期的延后，苦味、涩味

等不愉快的滋味强度逐渐增强；在挥发性成分方面，不同采收期的坛紫菜差别明显，采收期邻近的样品挥发性

成分的种类和含量也较为接近，一水坛紫菜的挥发性成分以２－乙基呋喃和阈值相对较高的酮类、醇类为主，
二水和三水坛紫菜中丁内酯、２－己烯－１－醇、１－辛烯－３－醇含量相对较高，四水和五水坛紫菜中壬醛（青
草味）和苯甲醛（苦杏仁味）含量较高。采用电子舌和电子鼻可以快速、准确区别不同采收期坛紫菜的风味。
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　　坛紫菜（Ｐｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）隶属于红藻门
（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）原红藻纲（Ｐｒｏｔｏｆｌｏｒｉｄｅｏｐｈｙｃｅａｅ）红
毛菜目（Ｂａｎｇｉａｌｅｓ）红毛菜科（Ｂａｎｇｉａｃｅａｅ）紫菜属
（Ｐｏｒｐｈｙｒａ），是我国重要的经济藻类［１］。坛紫菜

具有较高的营养价值，且风味独特［２］，尤其是鲜

味突出，因此深受消费者喜爱。坛紫菜有“分茬”

采收的特点，首次采收的称作“一水紫菜”，随后

采收的依次称作二水、三水、四水、五水等。已有

研究证实，不同采收期的紫菜在营养成分［３４］和

气味组成［５６］方面存在很大差异。前期采收的紫

菜，其挥发性成分相对稳定且更符合消费者需

求。

随着我国经济的发展和国民消费能力的提

升，现在的消费者已不再仅仅关注水产品是否有

营养，对其风味也有了更高的要求。水产品的风

味主要由气味和滋味两个方面构成［７］。近年来，

科研人员对多种水产品的气味特征进行了研究，

在分析手段和研究发现方面都取得了理想进

展［８１０］。滋味物质大多是分子量相对较低的化合

物，具有非挥发性、水溶性的特点，如无机离子、

有机酸、游离氨基酸、肽类、核苷酸及其关联化合

物等［１１］。目前对水产品滋味的研究主要集中在

水产动物原料，如鱼［１２］、虾［１３］、蟹［１４］等，而有关

紫菜等经济藻类滋味的研究还较少。

笔者以采自福建漳州海域的坛紫菜为研究

对象，分别采用电子舌和电子鼻对不同采收期坛

紫菜的滋味和气味特征进行分析，同时采用气相

离子迁移谱仪对主要的挥发性成分进行检测，以

期为坛紫菜的品质评定与加工利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
坛紫菜样品由福建省远扬藻业有限公司提

供，系采集自福建漳州海域的“一水”至“五水”坛

紫菜。样品采收后，经清洗、分割、制饼、脱水、烘

干等工艺制成干紫菜，真空包装后于低温干燥的

条件下保存。

ＴＳ５０００Ｚ型味觉分析系统（日本 Ｉｎｓｅｎｔ公
司）；ＤＨＧ－９４２３Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（上海
精宏实验设备有限公司）；ＰＥＮ－３型电子鼻（德
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国Ａｉｒｓｅｎｓｅ公司）；气相离子迁移谱仪（德国 Ｇ．
Ａ．Ｓ．公司）。
１．２　实验方法
１．２．１　样品前处理

干紫菜样品运至实验室后，用粉碎机粉碎，

置于干燥器中保存备用。

１．２．２　电子舌检测
取５．０ｇ坛紫菜干粉，加入１００ｍＬ加热至沸

腾的去离子水浸泡 ５ｍｉｎ，稍微冷却后 ３０００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液。采用 ＴＳ５０００Ｚ型味
觉分析系统，按照预定程序进行检测。设备加载

５种传感器电极，分别检测鲜、咸、苦、涩、酸等５
种味道。参比溶液为氯化钾和酒石酸混合溶液，

去离子水、氯化钾、乙醇和氢氧化钾的混合溶液

作为正极清洗液，去离子水、乙醇和盐酸的混合

溶液作为负极清洗液。每个样品检测６次，采用
设备自有数据库对数据进行分析。

１．２．３　电子鼻检测
准确称取０．５ｇ坛紫菜干粉，置于５０ｍＬ顶

空瓶中，６０℃烘箱中平衡 ２０ｍｉｎ后进行测定。
测定参数为：清洗时间１００ｓ，气体流速２００ｍＬ／
ｍｉｎ，数据采集时间６０ｓ。采用电子鼻内置程序
（Ｖｅｒｓｉｏｎ１．６．２）处理数据。
１．２．４　挥发性成分检测

准确称取０．５ｇ坛紫菜干粉，放入２０ｍＬ顶空
进样瓶中，６０℃孵化１０ｍｉｎ后用气相离子迁移
谱仪进行检测。通过比对 ＮＩＳＴ气相保留指数数
据库与ＩＭＳ迁移时间数据库对物质进行定性分
析，采用设备自带ＬＡＶ软件的 ＧａｌｌｅｒｙＰｌｏｔ功能绘
制样品中挥发性成分谱图。

１．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ１７．０软件对实验数据进行统计学

处理，结果以平均值 ±标准偏差表示，采用
Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较法进行差异显著性分析，显著
性以Ｐ＜０．０１为极显著，Ｐ＜０．０５为显著。

２　结果与分析

２．１　不同采收期坛紫菜的滋味特征
２．１．１　坛紫菜的滋味轮廓

选取一水、三水、五水坛紫菜分别代表前期、

中期和后期采收的样品，采用电子舌绘制其滋味

轮廓（图１）。雷达图中各坐标显示的是味道强度
值。根据韦伯－费希纳定律，呈味物质的强度发

生２０％的变化时，人舌可以识别其差异，因此，电
子舌将呈味物质２０％的强度变化定义为一个味
道单位。坛紫菜的味觉指标较为丰富，以参比溶

液（模拟人工唾液）为基准，酸味和涩味回味对应

的值在无味点（即参比溶液对应的值）以下，表明

酸味和涩味回味对坛紫菜的滋味无贡献，其他味

觉指标均在无味点以上，可以作为评价坛紫菜的

有效味觉指标。坛紫菜的滋味主要由鲜味、鲜味

回味、咸味、苦味、苦味回味和涩味构成，但每种

味道的强度有很大差异。

图１　不同采收期坛紫菜的滋味轮廓
Ｆｉｇ．１　ＴａｓｔｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

ｈａｒｖｅｓｔｅｄｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．１．２　不同采收期坛紫菜的滋味评价
图２是基于电子舌分析的不同采收期坛紫

菜的滋味组成情况。鲜味和鲜味回味是坛紫菜

最重要的滋味特征。一水、二水、三水、四水坛紫

菜的鲜味强度依次减弱，且有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。四水和五水坛紫菜的鲜味强度值接近，
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。回味是指味道的持久
度。鲜味回味反映了样品鲜味可被持续感知的

程度。不同采收期坛紫菜的鲜味回味与鲜味的

变化规律基本一致。随着采收期的延长，坛紫菜

的鲜味回味依次减弱。坛紫菜属于海水养殖品

种，易受生长环境中盐类物质的影响［１５］，因此表

现出咸味。一水、二水、三水、四水和五水坛紫菜

的咸味值依次增大，且各组间有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。Ｎａ＋、Ｋ＋等无机离子是产生咸味的主要
物质［１６］。 赵玲等［４］研究发现后期采收的条斑紫

２１８
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菜其Ｎａ＋含量更高，这可能是造成后期采收的紫
菜咸味增强的主要原因。苦味和涩味也是构成

坛紫菜滋味的重要组成部分。随着采收期的延

后，坛紫菜的苦味值和涩味值呈增加的趋势。一

水坛紫菜的苦味值仅为３．８６，显著低于另外４组
样品（Ｐ＜０．０５），二水和三水坛紫菜的苦味值接
近，四水和五水坛紫菜的苦味值接近。在涩味方

面，同样是一水坛紫菜的涩味值最小，二水、三

水、四水和五水坛紫菜的涩味值依次增大。总体

上，前期采收的坛紫菜以鲜味、鲜味回味等令人

愉悦的滋味为主，随着采收期的延后，鲜味、鲜味

回味等滋味强度减弱，而苦味、涩味等不愉快的

滋味强度逐渐增强。

不同字母标注表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

图２　不同采收期坛紫菜的滋味特征
Ｆｉｇ．２　ＴａｓｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｈａｒｖｅｓｔｅｄｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．２　不同采收期坛紫菜的气味特征
２．２．１　不同采收期坛紫菜的总体气味差异

电子鼻的１０个传感器所对应的代表性化合
物类型见表１，其中８＃、６＃、２＃传感器对坛紫菜的
响应值较大，对构成坛紫菜气味贡献最大。

　　采用主成分分析法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）将原始数据的多个指标通过降维
处理转化为较少的具有代表性的信息数据（图

３）。横坐标轴的第一主成分和纵坐标轴的第二
主成分的贡献率分别为８６．０３％和１１．０３％，总贡
献率达９７．０６％，表明这两个主成分基本涵盖了
样本的信息，可以用来表征坛紫菜的气味组成。

五组坛紫菜样品对应的电子鼻检测信号的特征

区域没有重叠，表明电子鼻可以很好地区分不同

采收期的坛紫菜。气味较为接近的样品在二维图

形上倾向于聚类分布，前期采收的坛紫菜对应的

信号区域距离较近，而四水、五水坛紫菜对应的信

号区域在二维图形上呈离散分布。

表１　电子鼻传感器构成及其性能
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｎｏｓｅａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

传感器

Ｓｅｎｓｏｒ
性能描述

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

代表性化合物

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ

响应阈值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／
（ｍＬ／ｍ３）

１＃ 对芳香成分敏感 甲苯 １０
２＃ 对氮氧化合物敏感 ＮＯ２ １
３＃ 对氨水、芳香成分灵敏 苯 １０
４＃ 主要对氢气有选择性 Ｈ２ １００
５＃ 对烷烃芳香成分敏感 丙烷 １
６＃ 对甲烷灵敏 ＣＨ４ １００
７＃ 对硫化物灵敏 Ｈ２Ｓ １
８＃ 对乙醇灵敏 Ｃ２Ｈ６Ｏ １００
９＃ 对有机硫化物灵敏 Ｈ２Ｓ １
１０＃ 对烷烃灵敏 ＣＨ４ １０

３１８
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图３　电子鼻对不同采收期坛紫菜响应值的主成分分析
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
Ｐｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｈａｒｖｅｓｔｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｂｙＥｎｏｓｅ

２．２．２　不同采收期坛紫菜的特征挥发性物质
采用气相离子迁移谱仪可以从坛紫菜中分

离并鉴定出３６种挥发性成分（图 ４），包含了醛
类、酮类、醇类、酯类、酸类以及芳香族化合物等。

图５可以直观对比出不同采收期坛紫菜中挥发
性物质的差异。一水坛紫菜中２－乙基呋喃、２－
庚酮、２－己烯－１－醇、１－苯基乙醇、正己醇含量
较高。２－乙基呋喃有较强的焦香香气［１７］，而酮、

醇类化合物的阈值一般较高，对气味贡献较

小［１８］，这与一水坛紫菜呈现出淡的清香味一致。

二水和三水坛紫菜的挥发性化合物种类及其含

量较为接近，这与电子鼻的分析结果较为一致。

二水和三水坛紫菜中含量较高的化合物依次是

丁内酯、２－己烯 －１－醇、１－辛烯 －３－醇，其中
丁内酯、１－辛烯－３－醇的含量极显著高于一水
坛紫菜（Ｐ＜０．０１），尤其是１－辛烯 －３－醇阈值
较低（１０．０μｇ／ｋｇ）且具有蘑菇香气［１９］，是构成二

水、三水坛紫菜愉悦气味的重要组成成分。三水

坛紫菜中己醛含量较高，己醛可产生腥味，这是

三水坛紫菜区别于二水坛紫菜的重要成分。四

水坛紫菜中含量较高的挥发性物质依次是２－己
烯－１－醇、壬醛、苯甲醛、正丁酸，其中壬醛含量

每一个点代表一种挥发性化合物，颜色越深、面积越大表示含量越高

Ｅａｃｈｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ，ｃｏｌｏｒｄｅｐｔｈａｎｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图４　坛紫菜气相离子迁移谱图
Ｆｉｇ．４　ＧａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｉｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ
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极显著高于前期采收的坛紫菜（Ｐ＜０．０１），壬醛
（阈值为１．０μｇ／ｋｇ）具有青草味［２０］，对坛紫菜的

愉悦气味有贡献，但同时产生苦杏仁味的苯甲醛

含量也较高。五水坛紫菜的气味指纹图谱与四

水坛紫菜相似，仅壬醛和正己醇两种物质的含量

略有差异。

图５　不同采收期坛紫菜的气味指纹图谱
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｊｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎ
Ｐｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｈａｒｖｅｓｔｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

３　讨论

在对水产品滋味进行评价时，感官评定的方

法具有快速、直观的特点，但易受主观因素的影

响。通过量化游离氨基酸、呈味核苷酸等特定的

呈味物质，可以对水产品特定滋味进行初步评

价。但滋味的形成原理复杂，除游离氨基酸、呈

味核苷酸外，无机离子、有机酸、肽类等多种物质

都会对滋味的形成产生影响，且不同类别的化合

物之间存在相互作用［２１］。近年来，电子舌技术在

水产品滋味评价中的应用越来越广泛［２０，２２］，该技

术通过模拟人的味觉系统并量化数据，从而提高

了评价的科学性和准确性。电子舌分析数据表

明，不同采收期的坛紫菜在滋味方面有明显差

异。随着采收期的延后，坛紫菜的愉悦滋味（鲜

味和鲜味回味）强度减弱，而不愉快的滋味强度

逐渐增强。坛紫菜一般用作加工干紫菜。干品

既可直接用作烹调原料，也可经再次加工成即食

类产品（如海苔）。“鲜”是消费者对紫菜产品最

主要的评价标准。前期采收的紫菜鲜味和鲜味

回味值更高，因此更适宜作为调味类即食类产品

的生产原料。

电子鼻主要由气味取样器、气体传感器阵列

和信号处理系统组成，利用气体传感器阵列中的

每个传感器对被测气体灵敏度的差异而识别样

本的气味特征［２３］。目前，该技术已被广泛应用于

水产品种类鉴别［２４］、新鲜度检测［２５］、品质评

价［２６］等。电子鼻可以很好地区分不同采收期的

坛紫菜，采收期邻近的坛紫菜样品气味也较为接

近，对应的电子鼻响应信号区域呈聚类分布。

气相离子迁移谱仪兼具气相色谱出众的分

离能力和离子迁移谱响应快速、灵敏度高的优

点，可对样本中的特征挥发性成分进行快速定

性、定量分析，是食品风味分析领域一项较新的

技术。采用该技术从坛紫菜中分离并鉴定出３６
种挥发性物质：一水坛紫菜的挥发性成分以２－
乙基呋喃以及一些阈值较高的酮、醇类为主；二

水和三水坛紫菜中丁内酯、２－己烯 －１－醇、１－
辛烯－３－醇含量相对较高；四水和五水坛紫菜
中具有青草味的壬醛和具有苦杏仁味的苯甲醛

含量较高。采用电子舌、电子鼻和气相离子迁移

谱仪可以快速、准确区分不同采收期的坛紫菜。
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