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摘　 要： 为确定不同辅料比例对鱼香肉丝风味的影响，采用 ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ 结合电子鼻对不同辅料（糖、醋、
剁椒）配比制备的鱼香肉丝的挥发性风味物质进行分析，通过定量描述分析法评定其感官品质，同时分析感

官属性与挥发性风味物质的相关性。 结果表明：从制备的 ６ 组样品中鉴定出的挥发性风味物质有 １０８ 种，共
有物质 ３２ 种，其中醛类、酯类和醇类含量最高的是 ６ 号样品（添加糖、醋、剁椒分别为 １２、１２、３０ ｇ），其次是 ２
号样品（添加糖、醋、剁椒分别为 ６、１２、１５ ｇ），用线性判别分析法分析区分 ６ 组样品的差异；定量描述分析测得

２ 号样品综合感官特性最佳，且适宜的调味料配比可赋予鱼香肉丝纯正的特征风味；鱼香肉丝的肉类味与十

一醛等相关性较强，鱼香味与癸醛等有相关性，乙酸芳樟酯与整体香气有关。 最终确定 ２ 号样品的辅料为最

优比例（即糖、醋、剁椒分别为 ６、１２、１５ ｇ），以此配料制作的鱼香肉丝产品风味、口感最佳。
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　 　 鱼香肉丝是一道典型川菜，其特点是不见鱼

肉而鱼香浓郁。 鱼香肉丝的鱼香味主要由糖、醋、
剁椒、料酒、酱油等调味料调配而成，其中糖、醋、
剁椒等配料起关键作用［１ － ２］。 制作鱼香肉丝的生

肉原料烹调后会产生特征风味［３］，包括形成滋味

的呈味物质和形成香气的挥发性风味物质。 其中

可能发生的化学反应包括蛋白质降解成小分子肽

和游离氨基酸，脂肪氧化生成醛、醇、呋喃等风味

物质，美拉德反应产生噻吩、呋喃酮等物质［４］。
目前，已报道的文献多围绕鱼香肉丝的传统

工艺探析、挥发性风味物质分离与鉴定等方向展

开［５ － ８］，而对鱼香肉丝的特征风味及其形成规律

缺乏系统的研究。 肖阳等［１］ 采用 ＳＤＥ － ＧＣ － ＭＳ
从鱼香肉丝菜肴及料理包中鉴定出 ７９ 种和 １０４
种物质，发现二者风味差异可能源于 β － 水芹烯

等物质的含量。 张玥琪等［２］采用 ＳＰＭＥ 法和 ＳＤＥ
法提取鱼香肉丝中的挥发性风味成分，发现醛类、

酯类对鱼香味有主要贡献。 贾洪锋等［５］ 采用

ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ 分析鱼香肉丝加工前后风味物

质组成和含量的变化，鉴定出香叶醛等 １３ 种关键

风味物质。 易宇文等［６］采用电子鼻对川渝地区 ７
种鱼香肉丝调料进行检测，结果表明电子鼻能有

效区分样品。
本研究采用电子鼻和 ＳＰＭＥ －ＧＣ －ＭＳ 技术对

鱼香肉丝挥发性风味物质进行分析，并运用定量描

述分析（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＱＤＡ）法
对样品感官品质进行评价，同时分析感官属性与挥

发性风味物质的相关性，确定关键辅料（醋、糖、剁
椒）的适宜配比，以期为鱼香肉丝风味菜肴的标准

化生产及系列风味产品的开发提供参考。

１　 材料与方法

１. １　 材料与试剂

猪里脊肉、胡萝卜、黑木耳、青笋、葱、姜、蒜
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等：购于成都世纪百盛超市；白砂糖：上海上棠食

品有限公司；料酒、千禾零添加糯米香醋、千禾零

添加酱油（１８０ 天）：千禾味业食品股份有限公司；
花椒油：四川饭扫光食品集团股份有限公司；剁
椒：湖南聚名湘食品科技有限公司；玉米淀粉：重
庆佳仙九七食品有限公司；加碘食用盐：中盐东兴

盐化股份有限公司；菜籽油：益海嘉里（重庆）粮

油有限公司；Ｃ７ ～ Ｃ３０正构烷烃标准品：西格玛奥

德里奇（上海）贸易有限公司；２ － 甲基 － ３ － 庚酮

（纯度≥９５％ ）：上海麦克林生化科技有限公司。
１. ２　 仪器与设备

ＧＣＭＳ － ＱＰ２０２０ ＮＸ 气相色谱 － 质谱联用

仪：日本岛津仪器公司；７５μｍ ＣＡＲ ／ ＰＤＭＳ 萃取

头：美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司；便携式电子鼻（ＰＥＮ ３. ５ 系

统）：德国 Ａｉｒｓｅｎｓｅ 公司。
１. ３　 方法

１. ３. １　 鱼香肉丝制作工艺流程

鱼香肉丝制作工艺流程如下：
胡萝卜、木耳、青笋→清洗、去皮、切丝

猪里脊肉→清洗→切丝→腌制→煸炒

热油→炒剁椒→炒姜蒜末

ù

û

ú
ú
ú
→ 混

合翻炒→调味汁（酱油、料酒、花椒油及辅料）→
加葱搅拌→成品。
１. ３. ２　 鱼香肉丝制作操作要点

预处理：猪里脊肉切成 ６. ０ ｃｍ × ０. ３ ｃｍ ×
０. ３ ｃｍ的丝，清洗去血水后加入 １. ５ ｇ 盐、水淀粉

（水与淀粉质量比１∶ １）以及少量油腌制 １０ ｍｉｎ 备

用。 青笋、泡发的木耳、胡萝卜切成与肉丝相同规

格的细丝备用；姜、蒜剁细碎备用；葱切小段。
煸炒：预热炒锅，倒入菜籽油，待油温达到

１５０ ～ １６０ ℃时，倒入猪里脊肉煸炒至肉丝变白后

起锅备用。
翻炒：倒入菜籽油，油温达到 １５０ ～ １６０ ℃后

加入适量剁椒，炒制片刻后加入姜、蒜末继续翻

炒，将辅料下锅翻炒至快熟时再加入炒熟的肉丝，
炒制片刻后倒入调味料汁，最后加入葱末、１. ５ ｇ
盐，翻炒均匀后出锅。
１. ３. ３　 鱼香肉丝的辅料配比

在文献［９］的基础上，经过修改，确定基础配

方为：猪里脊肉 １００. ０ ｇ，木耳丝、胡萝卜、冬笋丝

各 ５０. ０ ｇ，姜末、蒜末、葱花各 １６. ０ ｇ、酱油 １. ２ ｇ、
料酒 ６. ０ ｇ、水淀粉 ３０. ０ ｇ、花椒油 ６. ０ ｇ、盐３. ０ ｇ。
调整醋、糖、剁椒 ３ 者的质量比来探究最佳鱼香味

的辅料配比，具体配比设计值见表 １。
表 １　 鱼香味辅料配比

试验号 糖、醋、剁椒质量比

１ ６∶ ９∶ １２
２ ６∶ １２∶ １５
３ ９∶ １２∶ １８
４ ９∶ １５∶ ２１
５ ９∶ １２∶ ２４
６ １２∶ １２∶ ３０

１. ３. ４　 鱼香肉丝挥发性物质分析

分别将 １—６ 号样品在相同条件下进行

ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ 分析，具体参照贾洪锋等［５］ 的分

析方法。 萃取采用 ＳＰＭＥ 法：称取 ５. ０ ｇ 剁碎的

鱼香肉丝于顶空瓶中，加入 １ μＬ ２ －甲基 － ３ －庚

酮（浓度为 ０. ００８ １６ ｇ ／ ｍＬ，溶剂为甲醇）混匀并

密封。 于 ８０ ℃ 恒温水浴平衡 ５ ｍｉｎ，将７５ μｍ
ＣＡＲ ／ ＰＤＭＳ 萃取头插入顶空瓶中萃取４５ ｍｉｎ，然
后在 ＧＣ 进样口解吸 ５ ｍｉｎ。

ＧＣ 条件： ＨＰ － ５ 石英毛细管柱 （３０ ｍ ×
０. ３２ ｍｍ，０. ２５ μｍ），进样口温度：２５０ ℃；不分流

进样；载气：氦气；总流量：８. ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ；升温程

序：４０ ℃保持 ３ ｍｉｎ，以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 １００ ℃，保
持３ ｍｉｎ，以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２００ ℃，保持 ３ ｍｉｎ，最
后以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２８０ ℃。

ＭＳ 条件：ＥＩ 离子源，离子源温度：２２０ ℃，接
口温度：２５０ ℃，溶剂延迟时间：１ ｍｉｎ，采集方式：
Ｓｃａｎ。

挥发性风味物质定性定量分析：ＧＣ － ＭＳ 测

定结果通过 ＮＩＳＴ１７ Ｌｉｂｒａｒｙ 谱库进行检索，选择

匹配度大于 ８０ 的物质进行初步定性，用 Ｃ７—Ｃ３０

正构烷烃校正保留时间，计算保留指数，并结合相

关文献，进一步定性。 以 ２ － 甲基 － ３ － 庚酮为内

标物对物质进行定量分析。
１. ３. ５　 电子鼻传感器检测

样品采集：称取 ５. ０ ｇ 鱼香肉丝于样品瓶中，
将瓶盖密封，放入 ５０ ℃水浴锅保温 ５ ｍｉｎ 后进行

分析。
电子鼻检测条件：采样间隙：１. ０ ｓ；冲洗时

间：１２０. ０ ｓ；零点漂移时间 １０. ０ ｓ；预采样时间：
５. ０ ｍｉｎ；测量时间：１２０ ｓ；气流量：３００ ｍＬ ／ ｍｉｎ；初
始注入流量：３００ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 每组实验重复 ６ 次。

采用电子鼻自带的软件 Ｗｉｎ Ｍｕｓｔｅｒ 对检测
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数据进行 ＰＣＡ 分析和 ＬＤＡ 分析。
１. ３. ６　 感官分析

采用 ＱＤＡ 法［１０ － １１］ 评价 ６ 组样品的感官特

性。 使用 ９ 点数字标度法对 ６ 组样品进行评价。
感官试验均重复 ３ 次，取平均值，结果用雷达图表

示。 感官评分标准如表 ２ 所示。
表 ２　 鱼香肉丝感官描述词汇及定义

指标 说　 明 描述词汇 定　 　 义

外观
食品外部可见
特性

色泽
鱼香肉丝烹调后的褐
变程度，红、黄等颜色
的深浅程度

完整度
鱼香肉丝尺寸大小的
一致性

质地
由视觉和触觉
感知的食品性
质

软硬度
用牙齿将样品咬断时
感受到的阻力

滑爽感
咀嚼过程中样品经过口
腔感受到的滑爽程度

弹性
用牙齿咬压样品时感
受到的弹力

滋味

食品中的可溶
性物质溶于唾
液或液态食品
直接刺激舌面
的味觉神经产
生的感觉

酸味
基本味之一，由酸类物
质产生的味道

甜味
基本味之一，由糖类物
质产生的味道

辣味
在口腔中感受到的辛
辣感、灼烧感

鲜味
新鲜菜肴在口腔中产
生愉悦感受

香气

由挥发性物质
在鼻腔中刺激
嗅觉接收器而
产生的感觉

肉类味
瘦肉组织烹调后散发
出的味道

鱼香味
鱼香肉丝散发出类似
鱼肉的特征香味

整体
香气

与鱼香肉丝相关的特
征香气总称

香气
协调性

样品气味的协调程度，
表现为风味饱满、无异
味、无刺激性气味等

１. ３. ７　 数据处理

柱状图和雷达图的绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１，相
关性载荷图采用 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ ９. ７ 软件进行处理，
数据在分析前均用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件进行标准化。

２　 结果与分析

２. １　 不同辅料配比鱼香肉丝 ＧＣ － ＭＳ 鉴定结果

鱼香肉丝的 ＧＣ － ＭＳ 鉴定结果见表 ３。

醛类物质共检测到 ２３ 种。 ８ 种共有物质包

括：正己醛、癸醛、十一醛等。 癸醛在 ２、６ 号样品

中含量最高，分别为 １９８. ２８ 和 １６０. ９８ ｎｇ ／ ｇ，呈现

醛香、蜡香、柑橘香气；十一醛能为鱼香肉丝提供

花香、黄油味道，在 ６ 号样品中含量较高。 另外，
壬醛具有强烈的蜡香和花香，仅在 ４ 号样品中检

测到，含量为 ２３６. １１ ｎｇ ／ ｇ，可能是在其他配料比

下，各风味物质之间的相互作用使得该物质无法

检出。 苯乙醛具有玫瑰、樱桃的味道，仅在 ２ 号样

品中检测到，含量为 ３５６. ２６ ｎｇ ／ ｇ，其余配料比下

生成的苯乙醛含量可能较少，被其他风味物质掩

盖，因此无法检出。 香茅醛具有柑橘、香茅油香

气，在 ３、４、６ 号样品中均有检测到，６ 号中含量最

高达 １２４. ６７ ｎｇ ／ ｇ，３ 号中含量最低为 ２５. ７１ ｎｇ ／ ｇ。
醇类物质共检测到 １６ 种，其阈值较高，与醛

类相比，其对肉香的形成影响较小，但对鱼香肉丝

整体风味有一定的影响［１２］。 ６ 组样品均检测出

的醇类物质有芳樟醇、α － 松油醇、香叶醇。 其

中，芳樟醇能提供木香和果香；α － 松油醇能提供

花香和白柠檬香；香叶醇能提供花香、柠檬香气。
酯类物质共检测出 １２ 种，乙酸芳樟酯、乙酸

香叶酯、２，２，４ － 三甲基 － １，３ － 戊二醇二异丁酸

酯、邻苯二甲酸二异丁酯、棕榈酸甲酯、棕榈酸乙

酯是 ６ 组样品中共有的成分。 其中，乙酸芳樟酯

的含量相对较多，具有花香、生梨香气；６ 号样品

中乙酸香叶酯含量最多，为 ２６０. ４４ ｎｇ ／ ｇ，能提供

玫瑰、药草香气。 乙酸香茅酯在 ５ 号和 ６ 号样品

中均检测到，含量分别为 ３６. ７１ 和１０６. ８１ ｎｇ ／ ｇ，
能提供花香和清香。

酮类物质共检测到 ６ 种，与醛类物质相比种

类较少，含量也相对较低，并且阈值较高，对鱼香

肉丝风味贡献较小，但某些酮类作为美拉德反应

的中间体，对形成肉香有一定作用［１３］。 其中，
６ 组样品共有的化合物是 ２ － 壬酮，２ － 壬酮能赋

予鱼香肉丝果香和甜香，在 ４ 号和 ６ 号样品中含

量最高，分别为 ２４３. １４ 和 ５５１. ８２ ｎｇ ／ ｇ。
酚类物质只检测到 １ 种，为丁香酚，具有烟熏

香味和辛香，这可能与鱼肉香味有关［１４］。
烃类物质一共检测到 ４５ 种，其阈值较高，对风

味的贡献较小，但多种烃类物质共同作用对鱼香肉

丝的整体风味有所贡献［１５］。 另外，烃类物质检出

量较高，物质之间的相互作用较强，对鱼香肉丝风

味的影响较大。 ６ 组样品均检测出的烃类物质有
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１０ 种，包括：水芹烯、月桂烯、β － 石竹烯、α － 姜黄

烯等。 其中月桂烯含量相对较高，能为鱼香肉丝提

供清淡的香脂香气和柑橘的味道［１６］；水芹烯能为

鱼香肉丝提供柑橘、辛香和黑胡椒香气［１７］；β － 石

竹烯能为鱼香肉丝提供木香。 另外α －姜黄烯的含

量也高，可能与辅料中的姜有关。
其他化合物共检测出 ５ 种。 烯丙基甲基二硫

醚、二烯丙基硫醚在 １、２ 和 ４ 号样品中检出，烯丙

基甲基二硫醚具有强烈的大蒜、肉香味，二烯丙基

硫醚具有小萝卜、大蒜香味，可能来源于辅料中的

大蒜，另外 ３ 组辅料配比的鱼香肉丝未检测出，可
能是由于炒制时大蒜分布不均所致，也可能是其

他风味物质的作用，使其未被检出。
从图 １ 可以看出，醛类物质以 ２ 号样品最多，

４、６ 号样品次之；醇类、酯类物质以 ３ 号样品最

多；５、６ 号样品的酯类、酚类和其他物质种类相

同。 ４ 号样品的挥发性风味物质种类最多，为 ７０
种；５ 号样品、６ 号样品种类个数相等，为 ６８ 种；３
号样品种类个数为 ６７ 种；１ 号样品、２ 号样品种类

个数为 ６６ 种。 由图 ２ 可知，６ 号样品挥发性物质

总含量最大，２ 号样品次之。
综合可知，６ 组样品的挥发性风味物质存在

一定的差异。 其中，醛类、酯类和醇类对鱼香肉丝

的风味形成起着重要作用，从含量上看，６ 号样品

的这三类挥发性物质含量最高，可能是由于其辅

料配比最高。 ２ 号样品醛类、酯类和醇类物质的

含量仅次于 ６ 号样品。 从种类上看，２ 号样品的

醛类物质种类最多，５ 号和 ６ 号样品挥发性风味

物质的种类相似。

表 ３　 不同辅料配比鱼香肉丝共有的挥发性风味物质 ＧＣ － ＭＳ 鉴定结果

序号 保留指数 化合物名称
挥发性风味物质含量（ｎｇ ／ ｇ）

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号 ６ 号

醛　 类

１ ８１１ 正己醛 ７３. ５９ ４０. ６２ ３１. ９８ ３８. ８３ ２５. ６８ ３２. ２７
２ １０６４ （Ｅ） － ２ －庚烯醛 １５. ８８ ２４. ７５ １９. ４６ ２５. ４９ １５. ８２ ８１. ２９
３ １１６４ ７ －甲基 － ３ －亚甲基 － ６ －辛烯醛 ３８. ５１ ４７. １９ ４８. ２３ ９２. ６８ ４４. ８５ ２４０. ４４
４ １１８１ 十二醛 ２３. ４７ ５２. ３７ ３６. ２５ ２６. ２２ ３５. ９７ ３７. ９４
５ １２０８ 癸醛 ５３. ２１ １９８. ２８ ６８. １８ ８７. ４０ １０３. ３５ １６０. ９８
６ １３１０ 十一醛 １１. ８３ ２６. ７８ １３. ６６ １９. ２２ ２５. ９８ ４７. ９５
７ １３２３ 反式 － ２，４ －癸二烯醛 １９. ５５ ５５. ４６ ２３. １２ ４５. ９５ ４５. ９１ ９２. ４５
８ １８１９ 十六醛 ９. ３３ ２. ２８ ６. ８０ １５. ４３ ４. ７９ ４５. ０８

醇　 类

１ １１４１ 芳樟醇 ２ ６６１. ５５ ３ ８７１. ３３ ２ ５１４. ６５ ２ ２７７. ９４ ２ ９５９. ７８ ３ ９２１. ２
２ １２００ α －松油醇 １０９. ４４ １３６. ３８ １０５. ４８ １８６. ７８ １１４. ５０ ３４０. ４５
３ １２５８ 香叶醇 ８５. ５８ １０７. ５０ ２. ８５ ２１４. ８１ １７０. １０ ７４７. ４９

酯　 类

１ １２５１ 乙酸芳樟酯 １０１. ２６ １５４. ３１ １１０. ３２ １２２. ９１ １２５. ８７ １０４. ５３
２ １３８０ 乙酸香叶酯 １６. ７０ ２８. ６１ ２０. ５３ ３２. ６７ ６４. ６２ ２６０. ４４

３ １５８７ ２，２，４ －三甲基 － １，３ －戊二
醇二异丁酸酯

２５. ８０ ３６. １２ １０. ９８ ３０. ３４ １１. ５２ ６１. ７１

４ １８６１ 邻苯二甲酸二异丁酯 ３. ４９ ３. ５５ １. ５４ ３. ２８ １. ２８ ６. ０８
５ １９２８ 棕榈酸甲酯 ３. ７９ ６. ６６ ４. １０ ６. ４３ ５. ４５ １１. ０７
６ １９９６ 棕榈酸乙酯 ２. ２６ ５. ９８ ２. ７５ ５. ３９ ４. １０ ９. ７６

酮　 类

１ １１３６ ２ －壬酮 ９３. ８９ １１５. ４４ ８９. ７９ ２４３. １４ １１９. ８ ５５１. ８２
酚　 类

１ １３５７ 丁香酚 ９. １１ １５. ２６ ９. ８０ ２０. ６４ ４２. ２１ ５９. ８２
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续表 ３

序号 保留指数 化合物名称
挥发性风味物质含量（ｎｇ ／ ｇ）

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号 ６ 号

烯烃类

１ １０３０ 水芹烯 ４５. ７６ ５６. ６２ ４３. ９９ ３９. ８７ ５２. １３ ４５３. ７４
２ １０９２ 月桂烯 ６７１. ０７ ７６２. ５６ ５６５. １４ ５３３. ４２ ６２９. ５０ １ ０３７. ８９
３ １４１８ β －石竹烯 ５８. ５８ １０３. ０９ １０４. ３３ １００. ２４ ９５. ９９ １３４. ３９
４ １４８２ α －姜黄烯 １８５. ９８ ２４３. ２９ ２２２. ８７ ３８９. ８６ ４１２. ０８ １ １１４. ７９

５ １４９５
［Ｓ － （Ｒ∗，Ｓ∗）］ － ５ － （１，５ －二甲
基己烯 － ４ －基） － ２ －甲基 － １，

３ －环己烯 － １，３ －二烯
９１. ２３ １２７. ６５ １１５. ０５ ２３１. ６０ ２９２. ２９ ８４１. ８３

６ １５０８ β －红没药烯 ５６. ０３ ７２. ４９ ６５. ９４ １９０. ３５ ２０９. ３３ ４００. ９２
７ １５３７ α －衣兰油烯 ５. ４８ ４. ４１ ４. ９８ １２. １３ １１. ５５ １２. ７１

烷烃类

１ １４００ 十四烷 ３４. ８６ ６１. ０５ ４８. ２７ １２４. ５４ １１９. ６１ ２７４. ５５
２ １４９９ 正十五烷 ６２. ０８ ５２. ７９ ７４. ９９ １７６. １６ １５８. ８７ ３１４. ６８
３ １５６３ ２ －溴十四烷 １０. ７０ １０. ８２ ７. ９８ ２７. ５３ ２１. １５ ６２. ７７

其他化合物

１ １１３２ 二烯丙基二硫 ３４１. ３２ ５２１. ５５ ３２７. ７８ ４０７. ７５ ４４２. ４６ ７６４. ３３
２ １６０９ 柏木脑 １６. ６８ １３. １７ ７. ３０ ３２. ２１ ２１. ５１ ３９. ８６

图 １　 不同辅料配比鱼香肉丝挥发性风味物质种类

２. ２　 不同辅料配比鱼香肉丝电子鼻分析

２. ２. １　 ＰＣＡ 分析

主成分分析（ＰＣＡ）将多个指标转化为能够代

表样品信息的几个综合指标，从而更加清晰地反

映样品之间的差异［１８］。 通过图 ３ 可知第一主成

分和第二主成分贡献率分别为 ９８. ６７％ 、１. ２２％ ，
两种主成分累计贡献率为 ９９. ８９％ ，因此可以通

过这两种主成分得到样品信息。 １ 号与 ３ 号样品

间、２ 号与 ３ 号样品间虽然有些许重叠，但基本还

是能看出差异；４、５、６ 号样品之间重叠部分占比

图 ２　 不同辅料配比鱼香肉丝挥发性风味物质含量

较大，区分较难。 因此，仅通过 ＰＣＡ 不能很好地

将 ６ 组不同辅料配比鱼香肉丝区分开来，故需要

进行线性判别分析（Ｌｉｎｅａｒ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＬＤＡ）。
２. ２． ２　 ＬＤＡ 分析

ＬＤＡ 分析是将样品数据通过算法投射到一

维直线上，使得同一类别样品方差最小，不同类别

样品方差最大，从而直观地反映不同样品之间的

差异［１９］。 由图 ４ 可以看出第一主成分和第二主

成分的总贡献率为 ８６. ８７％ ，说明 ＬＤＡ 能较好地

区别 ６ 组样品。 ５ 号样品与 ６ 号样品之间有部分
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重叠，说明这两种辅料配比的鱼香肉丝样品挥发

性风味物质相似，这与 ＧＣ － ＭＳ 的鉴定结果相吻

合，而其余样品之间均没有重叠，区别较为明显，
说明另外几种辅料配比的鱼香肉丝样品之间挥发

性风味物质相似度不高，差异较明显，因此，ＬＤＡ
能较好地区分不同辅料配比鱼香肉丝的风味，且
其区分效果比 ＰＣＡ 好。

图 ３　 不同辅料配比鱼香肉丝的挥发性成分 ＰＣＡ

图 ４　 不同辅料配比鱼香肉丝的挥发性成分 ＬＤＡ

综上所述，通过 ＰＣＡ 分析，不能将 ６ 组不同

辅料配比的鱼香肉丝样品很好地区分，故进一步

进行 ＬＤＡ 分析，结果表明 ５ 号样品和 ６ 号样品的

挥发性物质相似程度较高，差异不明显，但其他辅

料配比之间差别较大，说明 ＬＤＡ 较 ＰＣＡ 区分效

果好，因此 ＬＤＡ 是区分 ６ 组不同辅料配比鱼香肉

丝的有效方法。
２. ３　 辅料配比对鱼香肉丝的感官品质的影响

１０ 名评议小组成员对 ６ 组鱼香肉丝样品感

官特性进行了 ＱＤＡ 分析，根据试验结果绘制

ＱＤＡ 统计数据雷达图（图 ５）。
由图 ５ 可知，外观和质构方面，６ 组样品完整

度均较高；色泽随调味辅料添加量增大而加深，可
能是由于辅料本身的着色效果以及烹调中发生的

焦糖化反应、美拉德反应产生的呈色物质积累；１
号样品软硬度中等，２ 号适宜，３—６ 号偏硬；１ 号

图 ５　 ６ 组鱼香肉丝样品 ＱＤＡ 结果

样品滑爽感中等，２—６ 号滑爽感较好；３—６ 号样

品弹性中等，１、２ 号弹性较强。 滋味方面，６ 组样

品甜味、辣味和酸味差异较小，其中剁椒中含有的

辣椒素可能随着醋的增加在高温烹调过程中被部

分破坏；糖类与蛋白质发生美拉德反应而减少，且
蔗糖的感觉阈值偏低而不易区分［２０］；醋酸具有挥

发性，因而醋的添加量与酸味不呈绝对的正相关；
６ 组样品鲜味差异明显，２ 号样品鲜味最突出，即
该配比下蛋白质、游离氨基酸、呈味核苷酸、醛类、
含硫含氮化合物等呈味物质能更好地被人体味觉

捕捉；６ 号样品辅料配比最高，挥发性物质含量最

大，鲜味较其余几组明显降低，可能是由于辅料本

身特征气味的掩盖效应。 风味方面，肉类味与鱼

香味的变化趋势相近，鱼香味的强度略强于肉类

味；其中，１ 号样品肉类味和鱼香味相对最弱，２ 号

样品鱼香味最强，６ 号样品肉类味最强；２ 号样品

整体香气最强，１ 号样品香气最弱。 结合 ＧＣ － ＭＳ
分析可知，２ 号样品主要挥发性风味物质含量虽

然仅次于 ６ 号样品，但其鲜味、鱼香味以及整体香

气突出，且香气协调性最好；６ 号样品挥发性物质

含量最高，肉类味突出，但其鲜味、鱼香味较 ２ 号

样品明显较弱，且香气协调性不佳，可能是由于辅

料本身特征气味的掩盖效应。
综合可知，２ 号样品软硬度适宜、滑爽感和弹

性较强，酸味、甜味、辣味适宜且鲜味浓郁，特征鱼

香味突出，香气协调性好。 不适宜的调味辅料配

比会明显破坏鱼香肉丝的滋味和风味特征。
２. ４　 ６ 组辅料配比鱼香肉丝感官属性与挥发性

风味物质的相关性分析

偏最小二乘回归 （ Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｒｅ⁃
—５８—
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ｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＰＬＳＲ）具有多元线性回归分析、相关性

分析等的优点，具有强大的数据拟合及预测能

力［２１］。 如图 ６ 所示，自变量 Ｘ 为 ６ 组鱼香肉丝样

品所共有的挥发性风味物质，因变量 Ｙ 为感官属

性。 大部分挥发性风味物质和一部分感官属性位

于两个椭圆之间，表明两者的相关性可以得到很

好的解释。 鱼香肉丝的肉类味与挥发性风味物质

２—３、６—８、１０—１１、１３—３２ 均有一定的相关性，
其中（Ｅ） － ２ － 庚烯醛、７ － 甲基 － ３ － 亚甲基 －
６ －辛烯醛、十一醛等与肉类味相关与 ＧＣ － ＭＳ 分

析结果一致；鱼香味与癸醛有较好的相关性，另外

与芳樟醇以及十二醛也有一定的相关性，表明醛

类物质是鱼香肉丝“鱼香”风味的主要来源；乙酸

芳樟酯与鱼香肉丝的整体香气有一定的联系。 弹

性、软硬度、完整度、滑爽感与挥发性风味物质没

有表现出相关性。 另外，鲜味、甜味、酸味、辣味、
色泽和香气协调性与 ６ 组样品共有的挥发性风味

物质没有表现出明显的相关性，但可能与 ６ 组样

品中各自单独含有的挥发性物质相关联，这一点

有待进一步研究。

图 ６　 鱼香肉丝样品感官属性与挥发性

风味物质的相关性载荷

注：①—�I3表示色泽、完整度、软硬度、滑爽感、弹
性、酸味、甜味、辣味、鲜味、肉类味、鱼香味、整体香气、
香气协调性；１—３２ 表示正己醛、（Ｅ） － ２ －庚烯醛、７ －
甲基 － ３ －亚甲基 － ６ －辛烯醛、十二醛、癸醛、十一醛、
反式 － ２，４ －癸二烯醛、十六醛、芳樟醇、α －松油醇、香
叶醇、２ －溴十四烷、丁香酚、二烯丙基二硫、柏木脑。

３　 结论

从 ６ 组鱼香肉丝样品中鉴定出含量较大的挥

发性风味物质有：７ －甲基 － ３ －亚甲基 － ６ － 辛烯

醛、癸醛、二烯丙基二硫、乙酸芳樟酯、芳樟醇、
α －松油醇、香叶醇、月桂烯、β － 红没药烯、α － 姜

黄烯、２ － 壬酮、乙酸芳樟酯、二烯丙基二硫等，这
些物质可能对鱼香肉丝特征风味的形成有主要影

响。 醛类、酯类和醇类对鱼香肉丝风味贡献尤其

突出。
电子鼻分析结果显示，ＬＤＡ 能较好地区分 ６

组样品，其中 ５ 号样品（添加糖、醋、剁椒分别为

９、１２、２４ ｇ）和 ６ 号样品（添加糖、醋、剁椒分别为

１２、１２、３０ ｇ）之间的相似度最大，与 ＳＰＭＥ － ＧＣ －
ＭＳ 分析结果一致。

结合物质分析和 ＱＤＡ 感官评定可知，各组感

官特性的差异明显，表明 ３ 种关键辅料对鱼香肉

丝特征风味影响很大。 ２ 号样品（添加糖、醋、剁
椒分别为 ６、１２、１５ ｇ）软硬度适宜、滑爽感和弹性

较强，酸味、甜味、辣味适宜且鲜味浓郁，特征鱼香

味突出，香气协调性好。 适宜的糖、醋、剁椒添加

量可赋予鱼香肉丝纯正的特征风味，辅料配比不

当则会破坏香气的协调性、削弱鲜味，使产品感官

品质降低。
ＰＬＳＲ 结果表明，鱼香肉丝的肉类味与（Ｅ） －

２ －庚烯醛、７ －甲基 － ３ －亚甲基 － ６ －辛烯醛、十
一醛等物质有较强的相关性；鱼香味与癸醛、十二

醛以及芳樟醇有较好的相关性；乙酸芳樟酯与鱼

香肉丝的整体香气有一定的联系。
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ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｏｍａ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ Ｎｏ． ２ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｃｉｐｅ （ｉ． ｅ． ， ６ ｇ ｓｕｇａｒ， １２ ｇ ｖｉｎ⁃
ｅｇａｒ ａｎｄ １５ ｇ ｃｈｏｐｐｅｄ ｐｅｐｐｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｙｕｘｉａｎｇ ｒｏｕｓｉ； ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ； ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

（责任编辑：赵　 勇　 曹文磊）
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