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鱼香肉丝方便菜肴生产工艺优化及挥发性风味成分鉴定
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摘    要：为了优化鱼香肉丝方便菜肴配方，并探究其最佳灭菌条件和储藏方式、鉴定挥发性风

味成分，通过单因素试验及正交试验探究辅料添加量对菜肴品质的影响，探讨不同灭菌条件及储藏

方式对产品汁液流失率、色差、菌落总数、挥发性盐基氮、pH、丙二醛含量、感官评分的影响，采用

顶空固相微萃取−全二维气相色谱−质谱联用技术研究挥发性成分，最终优化得到产品配方（以里脊肉

100 g计）：蒜添加 20 g，醋添加 4 g，泡椒添加 20 g，糖添加 8 g，盐添加 1.2 g。最佳灭菌工艺：121 ℃，

灭菌 15 min。储藏期：−18 ℃ 条件下储藏 15 d。共检测到 136种风味化合物，其中含量较高并且对

风味有重要贡献的化合物有 α-姜黄烯、(反,反)-2,4-癸二烯醛、反-2-己烯醛、反-2-辛烯醛、反-2-癸烯

醛、4-乙基-2-甲氧基苯酚、3-乙烯基-1,2-二硫代环己-4-烯、二烯丙基二硫、二烯丙基硫醚、二烯丙基

三硫醚。本研究为鱼香肉丝方便菜肴工业化生产及其风味评价提供了一定的理论依据。
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Abstract:  In  order  to  optimize  the  formula  and  explore  the  best  sterilization  conditions  and  storage

methods of shredded pork with garlic sauce, a single factor and orthogonal experiment with juice loss rate,

L*a*b*  value, aerobic  plate  count,  total  volatile  base  nitrogen,  pH,  malondialdehyde  determination   com-

bined  with  sensory  evaluation  were  used.  Besides,  the  volatile  flavor  compounds  were  studied  by  HS-

SPME-GC × GC-MS and electronic nose. As a result, the optimized product formula (in terms of 100 grams  
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of tenderloin) are as below: 20 g garlic, 4 g vinegar, 20 g pickled pepper, 8 g sugar and 1.2 g salt. The best

sterilization process is sterilizing with autoclave at 121 ℃ for 15 minutes. In addition, the storage period is

15 days at −18 ℃. A total of 136 compounds were identified, including compounds with high content that

may  importantly  contribute  to  its   “Yu  Xiang”  flavor:  α-Curcumene,  (E,E)-2,4-decadienal,  (E)-2-hexenal,

(E)-2-octenal,  (E)-2-decanal,  4-ethyl-2-methoxyphenol,  3-vinyl-3,6-dihydro-1,  2dithiain,  diallyl  disulfide,

diallyl  sulfide,  diallyl  trisulfide.  The results  of  this  study provide  a  theoretical  basis  for  the  industrialized

production and flavor evaluation of shredded pork with garlic sauce.

Keywords:  shredded  pork  with  garlic  sauce； sterilization  process； convenient  dishes； electronic

nose；comprehensive two-dimensional gas chromatography-mass spectrometry(GC×GC-MS)

 

鱼香味是川菜的一种复合味型，因其源于四川

烹鱼调味的方法而得名[1]。鱼香肉丝作为川菜中经

典的鱼香味型菜肴，因其味道独特而深受消费者喜

爱。此外，鱼香肉丝还是一道营养丰富、均衡的菜

肴，含有优质的蛋白质、脂肪酸和丰富的矿物质元

素[2]。随着川菜工业化的提出，传统川菜走上工业

化发展道路是必然趋势，然而由于鱼香肉丝传统的

生产销售方式，存在保质期短、不易运输等缺点，

限制了其发展。因此开发一种只需简单加热便可

食用的鱼香肉丝方便菜肴对川菜工业化发展具有

重要意义。鱼香肉丝方便菜肴工业化生产的核心

是酱料的定量化以及灭菌工艺和储藏期的确定。

食品变质的主要因素是微生物繁殖以及自身酶引

起的生化反应，目前抑制食品变质主要采取灭菌以

及低温储藏[3]、气调[4]、真空包装[5] 等手段。鱼香肉

丝作为预包装菜肴没有经过灭菌易腐败变质，要实

现工业化必须选择合适的灭菌工艺和储藏条件。

目前关于鱼香肉丝的研究主要集中在菜肴创新[6]、

配方优化[7]、挥发性风味成分[8 − 10]、防腐保鲜[11 − 14]

等方面。对于灭菌过程和储藏期间品质变化规律

的研究较少。

本研究主要通过单因素试验和正交试验结合

方差分析优化鱼香肉丝酱料配方，通过检测菌落总

数、汁液流失率、色差和 pH等理化指标并结合感

官评价研究不同灭菌和储藏方式下鱼香肉丝微生

物和品质变化规律，确定最佳灭菌工艺和货架期。

本研究采用顶空固相微萃取及全二维气相色谱−质

谱联用技术（headspace-solid phase microextraction-

comprehensive two-dimensional gas chromatography-

mass spectrometry,HS-SPME-GC×GC-MS）测定其挥

发性风味成分，并确定鱼香味特征香气化合物。本

文通过以上实验探究，以期为鱼香风味肉丝方便菜

肴工业化生产提供数据支撑。

 1    材料与方法

 1.1    材料与仪器

川骄精品里脊肉、东北精选单片木耳、千禾特

香老抽、千禾零添加醋（总酸≥5.0 mg/100mL）、太

古纯正白糖、太太乐鸡精、精蒜、老姜、大葱、金龙

鱼调和油，成都市红光镇沃尔玛超市；泡红辣椒，四

川省川龙酿造食品有限公司；红苕粉，重庆好辰食

品有限公司。硼酸、盐酸、甲基红、溴甲酚绿、氧

化镁、三氯乙酸、2-硫代巴比妥酸，成都市迪维乐

普科技有限公司；菌落计数琼脂培养基，北京奥博

星生物科技有限公司；邻二氯苯，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；甲醇（色谱纯），美国 Sigma-

Aldrich公司。

PEN3.5电 子 鼻 ， 德 国 AIRSENSE公 司 ；

11301ACH电炸锅，湖北艾格丽经贸有限公司；

G154DWS全自动高压灭菌锅，致徽（厦门）仪器有

限公司；DZ400/2SB真空包装机， 上海余特包装机

械制造公司；BPG-9240A恒温鼓风干燥箱，上海一

恒科技有限公司； SW-CJ-IFD超净工作台，苏州安

泰空气技术有限公司；LHP-100智能恒温恒湿培养

箱，上海鸿都电子科技有限公司；WF32精密色差

仪，深圳市威福光电科技有限公司；TJE12 搅拌机，

浙江苏泊尔股份有限公司；GCMS2020NX全二维

气相色谱−质谱联用仪， 日本岛津仪器公司；57330-
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USPME手动进样手柄，美国 Supelco公司；75 μm

CAR/PDMS萃取头，美国 Supelco公司。

 1.2    实验方法

 1.2.1    主料与酱料配比优化研究

1） 鱼 香 肉 丝 基 础 配 方 。 根 据 DB51T

1728—2014 中国川菜经典菜肴制作工艺规范及专

业厨师的指导结合前期预实验确定基础配方如下：

里脊肉 100 g、鲜木耳 20 g、老抽 2 g、醋 5 g、白糖

8 g、鸡精 1 g、蒜 15 g、姜 2.6 g、大葱 10 g、盐 1 g、

泡红辣椒 20 g、红苕粉 6 g。

2）工艺流程如图 1所示。

 
 
 

肉丝切割
肉丝腌制∶盐、水淀粉
(红苕淀粉:水 = 1∶1)

滑油至熟

加盐、白糖、酱
油、鸡精、醋，
调制“鱼香味型”

调味汁

炒锅油烧热 煸炒泡椒末，
姜蒜未

翻炒均匀

木耳漂烫 切丝

4 ℃ 冷却
过夜

真空包装
(耐高温铝箔真空袋)

灭菌 产品

图 1    鱼香肉丝制作工艺流程

Fig. 1    The technology parameter of shredded pork with garlic sauce
 

3）鱼香肉丝酱料单因素试验设计。为了考察

不同因素对鱼香肉丝风味的影响，在预实验研究的

基础上，以里脊肉（100 g）、醋、蒜、泡红辣椒、糖、

盐为主料，酱油、姜、大葱、鸡精为辅料，分别设置

醋的添加量（0、4、8、12、16 g）、蒜的添加量（5、

10、15、20、25 g）、泡椒的添加量（0、10、20、30、

40 g）、糖的添加量（0、4、8、12、16 g）、盐的添加

量（0、0.4、0.8、1.2、1.6  g），分析各因素的最佳

条件。

4）鱼香肉丝酱料正交优化试验设计。在单因

素试验基础上，选择对鱼香肉丝酱料感官品质有显

著影响的 5个因素：蒜、醋、泡椒、糖和盐添加量进

行正交试验设计（如表 1所示），以感官评分作为评

价指标，确定鱼香肉丝酱料的最佳工艺条件。
  

表 1    正交试验设计因素水平表
Tab. 1    Factors and levels of orthogonal test

水平

因素

蒜添加量

A/g
醋添加量

B/g
泡椒添加量

C/g
糖添加量

D/g
食盐添加量

E/g

1 15 4 10 4 0.4

2 20 8 20 8 0.8

3 25 12 30 12 1.2
 
 

5）感官评价方法 选择 10位从事食品科学研

究的工作人员，年龄 24至 45岁，并经过培训后参

考表 2标准进行评价。

 1.2.2    灭菌工艺优化及储藏期研究

1）灭菌处理和储藏期设置。鱼香肉丝样品在

4 ℃ 条件下冷却过夜后真空包装进行灭菌处理[15]。

设置不同灭菌温度及时间两个参数，通过前期预实

验，设置梯度：灭菌温度 81、101、121和 131 ℃，编

号 A、B、C、D。灭菌时间分别为 5、10、15、20和

25 min。灭菌后样品分别于 4 ℃ 和−18 ℃ 条件下

储藏。

2）汁液流失率测定。灭菌后以及储藏期的汁

液流失率的计算公式如（1）所示：

W =
W1−W2

W1
×100% （1）

式中：W1，样品处理前的质量；W2，处理后将包装袋

 

表 2    鱼香肉丝酱料感官评分标准

Tab. 2    The standard of marking for shredded pork with garlic
sauce

指标 感官指标 评分

色泽（30分）

色泽饱满，红亮，组织均匀 (20,30]

色泽饱满，稍有光泽，但组织不太均匀 [10,20)

色泽偏暗，无光泽，组织不均匀 [0,10)

香气（30分）

具有浓郁的鱼香味风味，风味协调，有蒜香味，醋香味[20,30]

具有较强的鱼香味风味，风味协调 [10,20)

具有微弱的鱼香味风味，风味不协调 [0,10)

滋味（40分）

甜酸咸辣适中，葱姜蒜味浓郁，具有明显“鱼香味”
特征

[30,40]

甜酸咸辣适中，具有葱姜蒜味，“鱼香味”不强烈 [20,30)

甜酸咸辣口感不协调，无滋润感，无鱼香味 [0,20)
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中流失的汁液倒掉，用吸水纸吸干样品表面的汁液

后的质量。

3）色差测定。用精密色差仪对加工前后的鱼

香肉丝表面进行色度测量，比较不同处理对肉品质

的影响（其中 L*为明度指数，L*=0表示为黑色，

L*=100表示为白色；a*>0表示红色程度，a*<0表示

绿色程度；b*>0表示黄色程度，b*<0表示蓝色程度）。

4）菌落总数测定。参照 GB 4789.2—2016 《食

品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》

进行测定[16]。

5）总挥发性盐基氮（total volatile base nitrogen,

TVB-N）测定。参照 GB 5009.228—2016第二法

自动凯氏定氮法[17] 进行测定。

6） pH测定。参照 GB 5 009.237—2016《食品

安全国家标准 食品 pH值的测定》进行测定[18]。样

品粉碎混匀后，称取约 10.0 g，置于锥形瓶中，加入

100 mL水进行均质，用标定后的 pH计测定。

7）丙二醛含量的测定。取剔除脂肪和结缔组

织的肉糜 10.00 g于锥形瓶中，加入 10% 三氯乙酸

与蒸馏水各 25 mL，置于恒温振荡器上 50 ℃ 均质

30 min，取出，冷却至室温，用中性滤纸过滤，取上述滤

液 10 mL置于试管内，加入硫代巴比妥酸（Thiobar-

bituric  acid,TBA）溶液 5  mL（相当于 0.02  mol/L），

加塞混匀，90 ℃ 水浴反应 30 min，取出，冷却至室

温，分别取上清液在 532、600 nm下测定吸光值。

按公式（2）计算 TBA值。

TBA = (A532−A600)× M
R

（2）

式中：TBA，样品中丙二醛的含量，mg/100 g；A532，

样品在 532 nm处的吸光度；A600，样品在 600 nm

处的吸光度；M，丙二醛的相对分子质量，72.06；R，

毫摩尔吸光系数，155。
8）电子鼻分析。加热样品：在顶空瓶加入

2 g样品，放入 60 ℃ 水浴锅开始加热，保温 5 min，
保温结束后，密封、编号，待用。顶空产生温度

60 ℃，顶空加热时间 300 s，载气流量 150 mL/s，进
样量 500 μL，进样速度 500 μL/s，数据采集时间

240 s，数据采集延迟 180 s，手动进样。每个样品平

行测试 3次。取传感器在第 210 s时获得信号进行

分析，此时信号输出最为稳定。

9）SPME-GC×GC-MS挥发性香气成分测定。

SPME条件：称取经粉碎机粉碎混匀的 5 g（精确到

0.001 g）鱼香肉丝肉菜混合样品（121 ℃，灭菌 15
min）置于顶空进样瓶中，并加入 2 μL以甲醇稀释

的邻二氯苯（质量浓度为 100 μg/mL）内标物溶液，

密封后置于电热水浴锅中在 80 ℃ 加热平衡 10
min，随后将老化后的萃取头插入顶空进样瓶中吸

附 45 min后，插进 GC×GC-MS进样口，在 250 ℃
下解析 5 min。GC条件：柱系统由两根色谱柱组

成：柱 1：DB-5MS（30 m×250 μm，  0.25 μm），柱 2：
DB-17HT（1.9 m×100 μm，0.1 μm），柱子之间通过毛

细管柱连接器连接。选用氦气作为载气，流速

1 mL/min，不分流进样。操作程序：升温程序从

40 ℃ 开始保持 2 min，以 6 ℃/min升到 240 ℃ 保

留 5 min；MS条件：采用电子电离源，电子轰击能

量为 70 eV。质量扫描范围 m/z 为 41~330，采集方

式：全扫描，溶剂延迟时间 3  min。离子源温度

230 ℃，接口温度 250 ℃；数据处理：使用 Chroma
软件对质谱数据进行了峰提取、基线矫正等分

析。对物质定性工作使用了 NIST 20谱库，利用内

标法计算含量，计算公式如（3）所示。

CA =
S A

S B
×CBA （3）

式中：CA，A物质的浓度；SA，A的峰面积；SB，内标

物面积；CBA，内标浓度计算出物质的浓度含量。

10)感官评定。选择 4位从事川菜职业、对菜

品熟悉的厨师和 4位从事食品科学研究的工作人

员进行感官评分，评分标准参考 1.2.1的方法并略

作修改：仅对色泽、香气两项指标进行评定，满分

为 60分，将最终得分乘以换算系数 1.67，最后取平

均值。

 1.3    数据处理

所有实验都进行 3次重复，利用 Excel进行数

据整理，计算平均值、RSD值。采用 SPSS 27对数

据进行统计分析，Origin 2021软件制图。ANOVA

进行邓肯氏差异分析，以 P＜0.05表示差异显著。

 2    结果与分析

 2.1    材料与仪器

 2.1.1    单因素试验结果

由图 2（a）可知，随着蒜含量的增加，感官得分

不断增加。蒜香主要是硫化物赋予的香味[19]，这种
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独特的香味是鱼香肉丝明显的风味特征，但是当添

加量在 25 g时，整个鱼香肉丝味型被蒜味掩蔽，让

人难以接受。由图 2（b）可知，随着醋的添加量增

加，感官得分呈现先增加后下降的趋势。这是由于

醋的添加为鱼香肉丝增加了酸味，使菜肴爽口，增

加食欲。但是随着添加量增大，酸味过强，其他味

道被酸味掩蔽，而且酸味过强，会发生口感不适的

状况，这是味觉的消杀现象所引起的[7]。由图 2（c）

可知，随着泡椒含量的增加，感官得分先上升，后下

降，泡椒含量增加使鱼香肉丝风味更强烈，然而添

加过多使调味料偏酸，发生了口感不适。但添加泡

椒能赋予酱料独特的泡椒风味。由图 2（d）可知，

随着糖含量的增加，感官得分先上升，后下降，这是

由于糖增加使口感更加柔和。但添加过多使调味

料偏甜，难以接受，且糖含量过高不利于人的身体

健康。由图 2（e）可知，随着盐含量的增加，感官得

分先上升，后下降，主要是因为添加盐使调味酱口

感丰富。咸味为基本味感，人的口腔对其十分敏感，

当低于最适浓度会影响整体呈味，而添加过多则会

导致调味料偏咸，难以入口。综上，选取蒜添加量

15~25  g；醋添加量 4~12  g；泡椒添加量 10~30  g；

糖添加量 4 ~12 g；盐添加量 0.4~1.2 g进行正交试验。
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图 2    单因素试验结果（（a）蒜添加量对感官得分的影响；（b）醋添加量对感官得分的影响；（c）泡椒添加量对感官得分的影
响；（d）糖添加量对感官得分的影响；（e）盐添加量对感官得分的影响）

Fig. 2    Results  of  single  factor  experiment  (a:Effect  of  garlic  addition,  b:Effect  of  vinegar  addition,  c:Effect  of  pickled  pepper
addition , d:Effect of sugar addition, e:Effect of salt addition)

 

 2.1.2    鱼香肉丝酱料配方正交试验分析

根据单因素试验结果，选取对感官评分影响较

大的因素进行正交试验。由表 3和表 4可知，因

素 A影响极显著（P<0.01），因素 B和因素 D影响

显著（P<0.05），因素C和因素E影响不显著（P>0.05）。

根据 F 值可知，影响产品工艺条件的各因素主次关

系为 A>B>D>E>C。最优组合为 A2B1C2D2E3，以此

组合平行重复三次感官评分最高，得分为 89.4。即

最佳工艺条件组合为 A2B1C2D2E3。即蒜添加

20 g，醋添加 4 g，泡椒添加 20 g，糖添加 8 g，盐添

加 1.2 g。

 2.2    灭菌工艺优化及储藏期研究

 2.2.1    汁液流失率分析

汁液流失是菜品灭菌工艺优化的重要指标。

由图 3可知，随着灭菌时间增加和温度的提高，汁

液流失率呈现增大趋势。此外，131 ℃ 下汁液流失

率显著高于其他温度（P<0.05），当灭菌时间为 5~

15 min时汁液流失趋缓（P>0.05），超过 15 min后，

汁液流失率显著上升（P<0.05）。主要原因可能是

由于热加工使蛋白质变性，促进了肌球蛋白与肌动

蛋白的结合，使肌原纤维收缩，引起可存储水分的

网格空间结构变小，导致持水性能降低[20]。此外长

时间高温导致肉的细胞破裂，高压也导致木耳细

胞内汁液流出。可见，温度低于 131 ℃，时间低于

15 min汁液流失较少。汁液流失是菜品加工和储

藏过程中需尽量避免的问题，汁液流失会导致产品

外观不佳，营养成分流失。

 2.2.2    色差测定分析

肉的新鲜度一般可以通过肉的颜色来反映，一

般用 L*、a*、b*值来表示，通过色差仪对不同灭菌温

度和时间的鱼香肉丝进行测定，由图 4可知，随着

温度提高和时间增加，L*、a*值和 b*值都呈现减小
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表 3    正交试验结果

Tab. 3    The results of orthogonal test

水平
A B C D E F G

感官得分
（蒜量） （醋量） （泡椒量） （糖量） （盐量） （空列） （空列）

1 1 1 1 1 1 1 1 82

2 1 2 2 2 2 2 2 67

3 1 3 3 3 3 3 3 73

4 2 1 1 2 2 3 3 69

5 2 2 2 3 3 1 1 65

6 2 3 3 1 1 2 2 70

7 3 1 2 1 3 2 3 65

8 3 2 3 2 1 3 1 61

9 3 3 1 3 2 1 2 62

10 1 1 3 3 2 2 1 77

11 1 2 1 1 3 3 2 80

12 1 3 2 2 1 1 3 65

13 2 1 2 3 1 3 2 65

14 2 2 3 1 2 1 3 72

15 2 3 1 2 3 2 1 72

16 3 1 3 2 3 1 2 71

17 3 2 1 3 1 2 3 60

18 3 3 2 1 2 3 1 64

K1i 444 429 425 433 403 417 421

K2i 413 405 391 405 411 411 415

K3i 383 406 424 402 426 412 404

k1i 74.000 71.500 70.833 72.167 67.167 69.500 70.167

k2i 68.833 67.500 65.167 67.500 68.500 68.500 69.167

k3i 63.833 67.667 70.667 67.000 71.000 68.667 67.333

R 10.167 4.000 5.667 5.167 3.833 1.000 2.833

表 4    正交方差分析表

Tab. 4    Variance analysis of orthogonal test

变异来源 Ⅲ 类平方和 df 均方 F值 P

A（蒜） 310.111 2 155.056 26.763** ＜0.001

B（醋） 61.444 2 30.722 5.303* 0.040

C（泡椒） 124.778 2 62.389 10.768** 0.007

D（糖） 97.444 2 48.722 8.410* 0.014

E（盐） 45.444 2 22.722 3.922 0.072

误差 40.556 7 5.794

总计 86 102.000 18

修正后总计 679.778 17

a. R2 = 0.940（调整后R2 = 0.855）

注：P＜0.05说明达到显著水平。
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的趋势，灭菌温度为 131 ℃ 下 L*、a*值和 b*值都显著

低于其他温度（P＜0.05）。这是由于高温高压杀菌使

肉中的肌红蛋白被强烈地氧化，高铁肌红蛋白含量

增加，同时呈色物质进一步反应造成的[21]。由图 4（a）
和图 4（c）可以看出灭菌 15 min后，L*值显著降低（P<
0.05），较高的温度和较长的时间对鱼香肉丝品质

产生了不良影响。当温度超过 121 ℃ 后，b*值也显

著降低（P<0.05)。因此灭菌温度和时间应控制在

121 ℃，15 min以内。

 2.2.3    菌落总数分析

灭菌是最有效的食品保鲜方法之一，已被广泛

应用于几乎所有的食品生产领域。灭菌是指能使

微生物（包括孢子）几乎完全失活的过程[22]。灭菌

的主要目的是熟化产品并杀灭细菌，延长产品储藏

期。如图 5所示，随着灭菌时间的延长和温度的提

高，微生物总体呈现减少趋势。高压引起的膜损

伤、蛋白质变性和细胞内 pH值的降低可能是导致

微生物死亡的主要原因[23]。可以看出，121 ℃ 及以

上灭菌超过 10 min，菌落总数明显低于其他两组（P<

0.05）。由图 5可知，当灭菌 121 ℃，10 min以上可

以达到灭菌效果。而 81和 101 ℃ 下基本无法达

到灭菌效果。
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图 4    不同温度下 L*值、a*值、b*值随灭菌时间变化情况

Fig. 4    Changes of L*, a* and b* value with sterilization time under different temperatures
 

  

5 10 15 20 25
0

2

4

6

8

菌
落

总
数

 (
lg

 (
C

F
U

/g
))

灭菌时间/min

81 ℃
101 ℃
121 ℃
131 ℃

图 5    不同温度下菌落总数随灭菌时间变化情况
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 2.2.4    感官评分结果

不同灭菌温度和时间对产品感官品质的影响

如图 6所示，随着灭菌时间增加，整体感官得分都

呈现下降趋势。当时间超过 15 min后，感官评分

显著降低（P<0.05）主要原因是随着灭菌时间增加，

菜品在长时间高温下质地变得软烂，色泽加深。比

较相同灭菌时间下不同温度可以看出，灭菌 15 min

之前总体感官得分差异不大（P>0.05），随着温度升

高，感官得分逐渐降低，当温度超过 121 ℃ 后，各

样品之间感官得分差异较大（P<0.05），主要是高温

导致鱼香肉丝品质变化加大，汁液渗出较为严重。

在 121 ℃ 灭菌 20 min时感官评分突然上升，这可
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different temperatures
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能是由于感官评价人员之间的个人喜好存在差异

所致。通过对不同灭菌温度及时间的样品进行指

标分析，可以看出随着处理温度的升高和时间增

加，对鱼香肉丝品质呈现出不好的影响，综合微生

物指标，既要达到灭菌效果，又要有良好的风味、

色泽、感官，且综合成本考虑，选择 121 ℃，灭菌

15 min 较为合理。
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图 6    不同温度下感官评分随灭菌时间变化情况
Fig. 6    Changes of sensory scores with sterilization time under

different temperatures
 

 2.3    储藏期研究

 2.3.1      不同储藏温度和时间下菌落总数、TVB-

N 的变化

菌落总数是食品商业化的决定性指标之一，如

果超过国家规定，就不能进行食用以及售卖。从

图 7（a）可以看出，菌落总数随着储藏时间增加整体

呈现上升的趋势。其中 4 ℃ 条件下增长速度明显

高于−18 ℃（P<0.05)。冷冻储藏菌落总数始终都低

于 4 ℃ 冷藏，这是因为低温可以有效抑制微生物

的生长。目前对预包装肉制品菜肴尚无国家标准，

参考 GB 2726—2016 《食品安全国家标准 熟肉制

品》可以看出，冷冻储藏样品在整个储藏期间菌落

总数都没有超过微生物指标的安全限量值 4 lg
CFU/g。而 4 ℃ 储藏条件下在第十天菌落总数就

接近安全限量值 4 lg CFU/g，且在保藏 20 d时已经

超过其最大安全限量值 5 lg CFU/g，即已经不可食用。

挥发性盐基态氮含量是评价肉的鲜度的核心

指标之一[24]。由国标可知，一级鲜肉的 TVB-N小

于 10 mg/100 g，变质肉的 TVB-N大于 15 mg/100 g。
从图 7（b）可以看出，TVB-N含量整体呈现上升的

趋势，且随着储藏时间增大，两种保藏方式的 TVB-

N含量差异更加明显（P<0.05），但−18 ℃ 储藏条件

下 TVB-N含量始终要低于 4 ℃ 条件。当储藏时

间超过 10 d后，4 ℃ 较−18 ℃ 增速显著（P<0.05）。
储藏 15 d时，4 ℃ 冷藏的鱼香肉丝已经超过限量

值，而−18 ℃ 冷冻仍然低于限量值。TVB-N是蛋

白质被分解后产生氨类含氮挥发性物质的总称。

低温储藏能延缓蛋白质的分解，使氨类物质的积累

减少，从而减缓 TVB-N的增长速度，保持肉类营养

价值与鲜度[25]。鱼香肉丝经真空包装后冷冻储藏，

其货架期明显延长，可见冷冻储藏可以有效抑制鱼

香肉丝储藏期菌落总数和 TVB-N的增长速度。

 2.3.2    不同储藏温度和时间下色差、汁液流失率、

pH、丙二醛含量的变化

消费者通常基于肉的颜色来评价其品质，色泽

红亮是鱼香肉丝典型的特征。从图 8 （a）—图 8（c）
可以看出，两种保藏方式下 L*值、a*值和 b*值都为

正。a*为正，说明鱼香肉丝整体偏红，主要是肉丝

和泡辣椒本就呈红色。随着时间的增加，L*值、

a*值和 b*值都呈现下降趋势，且 4 ℃ 条件下降趋势

较−18 ℃ 更明显（P<0.05），可能随着储藏时间增

加，棕色铁血红蛋白被肌红蛋白所氧化出来，色泽

变暗，导致 L*值和 a*值下降[26]。

由图 8 （d）可知，两种储藏方法的汁液流失率

都呈现逐渐上升的趋势，在保藏前期差异不显著

（P>0.05），但储藏时间超过 15 d后，两种保藏方式

汁液流失变化较明显，且两种保藏方式的汁液流失

率有显著差异（P<0.05）。主要原因是随着保藏时

间增长，微生物繁殖，使肉的细胞组织结构破裂，导
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致组织内汁液流失。

pH值的变化主要有两个原因：一是微生物分

解肉制品中的碳水化合物生产乙酸、乳酸等有机

酸；二是微生物作用致使蛋白质被分解成低分子的

碱性含氮物质[27]。由图 8 （e）可知，两种储藏方法

的 pH变化有相同趋势，呈现先上升，然后下降，再

上升，最后下降的趋势。整体来说 pH波动范围不

大，但是两种保藏方式的差异显著（ P<0.05）。

pH在保藏 5 d左右上升可能是蛋白质被分解成低

分子碱性含氮物质，由于微生物代谢产物的积累从

而导致 pH值有所上升，但随着保藏时间的继续，

pH下降，原因可能是腐败微生物繁殖产酸。

丙二醛（malondialdehyde,MDA）是一种典型的

醛，在氧化过程中产生 ω-3和 ω-6脂肪酸，已被广

泛用作衡量脂质氧化恶化程度的标志物 [28]。由

图 8（f）可知冷藏和冷冻样品整体都随着储藏时间

增加，丙二醛含量呈现上升的趋势，冷藏样品的丙

二醛含量要高于冷冻样品。表明冷冻样品油脂氧

化的速率要比冷藏样品的速率较低。但是两者之

间无显著差异（P>0.05）。值得注意的是，冷冻样品

中丙二醛含量出现先增高后降低再升高的变化，造

成这种现象的原因可能是储藏期间氧自由基作用

脂类，使肉中脂类过氧化作用逐渐增强，MDA含量

增加。随后 MDA与肉中的蛋白质、磷脂、DNA、

或氨基酸等一些包含伯胺基团的化合物发生反应，

使MDA含量降低[29]。

 2.3.3    感官评价结果

不同储藏方式和时间对鱼香肉丝品质的影响

结果如图 9所示，−18 ℃ 冷冻储藏整体感官得分要

高于 4 ℃ 冷藏，尤其在储藏 10 d之后，感官差异显

著（P<0.05），4 ℃ 冷藏的样品主要变化表现为蒜味

明显突出，无协调的鱼香味，且肉丝出现软烂、无

弹性、色泽变暗。这是由于在经过高温灭菌后，尽

管杀死大部分微生物，仍然可能存在嗜热微生物及

一些腐败微生物的芽孢等，在−18 ℃ 储存过程中微

生物生长繁殖较 4 ℃ 受到更强的抑制，在 4 ℃ 时
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图 8    不同储藏温度下 L*值、a*值、b*值、汁液流失率、pH、丙二醛含量随时间变化情况

Fig. 8    Changes of L*,a*, b* value, juice loss rate, pH and MDA with time under different storage temperatures
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微生物生理活性更强，繁殖速度更快，造成肉腐败

变质速度相对较快。

 2.3.4    电子鼻分析

图 10是 4 ℃ 时鱼香风味肉丝不同保藏时间

的 Loading分析图，样品 1~5分别代表在 4 ℃ 下储

藏 0~20 d。由图 10可知 W3C 传感器第一主成分

贡献率最大，传感器 W6S对第二主成分贡献率最

大。线性判别分析（ linear  discriminant  analysis,

LDA）是研究样品所属类型的一种统计方法。

LDA分析能够将 n 维数据投影到低维空间，使投

影后组与组之间尽可能分开[30]。如图 11所示，通

过 LDA分析法进行分析。LD1方差贡献率为

80.08%，LD2方差贡献率为 10.37%，总贡献率达到

90.45%，总贡献率相对较高。另外从图 11中可以

看出，各时间样品都能明显区分，尤其冷藏样品

1和冷藏样品 5在第一主成分上的距离最远，说明

其差异最大。因此，LDA分析法也可以作为鱼香肉丝

4 ℃ 储藏时间的判别分析方法之一。

图 12是−18 ℃ 时鱼香风味肉丝不同保藏时间
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的 Loading分析图，样品 1~5分别代表在−18 ℃ 下

储藏 0~20 d。从图中可以看出 W1C传感器第一主

成分贡献率最大，传感器 W6S对第二主成分贡献

率最大。由图 13可知，在−18 ℃ 条件保藏下，LD1

方差贡献率为 47.05%，LD2方差贡献率为 23.20%，

总贡献率达到 70.25%，总贡献率相对 4 ℃ 保藏贡

献率较低。从由图 13中可以看出冷冻 1样品和冷

冻 5样品在第一主成分上之间距离最远，说明其在

第一主成分上差异最大，而样品 2、3、4与样品 1、

样品 5能明显区分，但是样品 2、3、4的差异相对

较小，这也符合储藏条件对产品品质的影响：在

−18 ℃ 保藏下，低温使食品的微生物变化较慢，对

产品品质影响较小，所以其差异较小，因此 LDA分

析相较 4 ℃ 储藏条件下的差异较小。
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通过以上指标对鱼香肉丝储藏期进行分析发

现，菌落总数在 4 ℃ 条件下保藏 20 d才接近超标，

但是由综合色差、汁液流失率等指标可知，4 ℃ 条

件不适用一周以上的储藏。而−18 ℃ 冷冻可以储

藏较长的时间，可以达到两周以上。因此保质期确

定在−18 ℃ 条件下 15 d。

 2.4    挥发性风味成分的 GC×GC-MS鉴定结果

对最佳工艺生产的鱼香肉丝采用 GC×GC-

MS进行挥发性风味物质鉴定，由表 5可知，共鉴

定出 136种物质，其中烃类 24种，醛类 28种，酮

类 11种，酸类 5种，酯类 16种，醇类 24种，酚类

5种，醚类 2种，含硫含氮及其他杂环化合物

21种。检测结果中含硫含氮化合物及其他杂环化

合物所占比例较高，这是肉类分析中所常见的。此

外醛类、醇类化合物所占比例也较高。
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表 5    鱼香肉丝挥发性风味成分的 GC×GC-MS鉴定结果

Tab. 5    Analytical results for GC×GC-MS identification of volatile compounds in shredded pork with garlic sauce

序号 化合物名称 分子式 含量/（μg/kg） 保留指数

烃类

1 莰烯 C10H16   72.226 7 1 015 

2 左旋-β-蒎烯 C10H16   15.063 3 1 093 

3 4-双环[3.1.0]己-2-烯 C10H16   19.946 8 1 093 

4 左旋-1-甲基-5-(1-甲基乙烯基)环己烯 C10H16 101.348 1 1 120 

5 3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯 C10H16 213.398 1 1 130 

6 十二烷 C12H26   25.928 0 1 149 

7 邻-异丙基苯 C10H14   10.453 6 1 194 

8 丁基苯 C10H14   10.088 5 1 238 

9 2,6,10-三甲基十四烷 C17H36     1.105 7 1 321 

10 戊基苯 C11H16   11.092 5 1 341 

11 对-(1-丙烯基)-甲苯 C10H12     2.994 6 1 358 

12 十四烷 C14H30   23.215 4 1 365 

13 3-乙基-1,4-己二烯 C8H14   17.400 8 1 414 

14 十六烷 C16H34     9.238   1 571 

15 反-β-金合欢烯 C15H24     7.275 5 1 596 

16 1-（1,5-二甲基-4-己烯-1-基）-4-甲基-1,3-环己二烯 C15H24   23.474 6 1 620 

17 γ-穆罗烯 C15H24   28.292 8 1 646 

18 姜烯 C15H24 191.676 2 1 649 

19 α-姜烯 C15H24 189.912 7 1 649 

20 β-红没药烯 C15H24   77.381 3 1 656 

21 α-法尼烯 C15H24   71.896 6 1 673 

22 α-姜黄烯 C15H22 102.120 4 1 693 

23 β-倍半水芹烯 C15H24 102.802 3 1 693 

24 (4反)-1-甲基-4-(6-甲基庚-5-烯-2-亚基)环己烯 C15H24     2.821 2 1807 

醛类

1 戊醛 C5H10O     8.500 6   926 

2 己醛 C6H12O     6.338   1 023 

3 庚醛 C7H14O   19.430 5 1 116 

4 反-2-己烯醛 C6H10O   25.928 0 1 156 

5 辛醛 C8H16O   12.671 8 1 219 

6 2-庚烯醛 C7H12O   30.646 7 1 254 

7 壬醛 C9H18O   13.271 3 1 323 

8 5-乙基-1-环戊烯-1-甲醛 C8H12O   10.990 4 1 340 

9 反-2-辛烯醛 C8H14O   28.007 8 1 355 

10 反-4-壬烯醛 C9H16O   11.218   1 364 

11 3-糠醛 C5H4O2   10.332 5 1 375 

12 癸醛 C10H20O   12.132 5 1 426 

13 苯甲醛 C7H6O   14.421 8 1 435 
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续表 5
序号 化合物名称 分子式 含量/（μg/kg） 保留指数

14 顺-2-壬烯醛 C9H16O   34.128 7 1 456 

15 反-2-癸烯醛 C10H18O   45.754 6 1 563 

16 顺-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 C10H16O   83.698 9 1 596 

17 十二醛 C12H24O     3.486 6 1 632 

18 反-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 C10H16O 163.778 1 1 642 

19 2-十一烯醛 C11H20O   42.877 3 1 666 

20 (反,顺)-2,4-癸二烯醛 C10H16O   70.929   1 672 

21 (反,反)-2,4-癸二烯醛 C10H16O 181.811 1 1 716 

22 4-氧代壬-1-醛 C9H16O2     3.126 4 1 730 

23 2-十二烯醛 C12H22O     3.111 1 1 771 

24 (反,反)-2,4-十二碳二烯醛 C12H20O     4.292 7 1 817 

25 顺-4,5-环氧-反-2-癸醛 C10H16O2   32.264 8 1 891 

26 3-甲氧基苯甲醛 C8H8O2     6.245 3 1 898 

27 顺式肉桂醛 C9H8O     3.991 2 1 914 

28 十八醛 C18H36O   18.726 7 2 043 

酮类

1 3-羟基-2-丁酮 C4H8O2   45.383 3 1 229 

2 6-甲基-5-庚烯-2-酮 C8H14O     8.131 9 1 268 

3 2-十一酮 C11H22O 103.614 1 1 525 

4 4-甲基-2,4,6-环庚烯-1-酮 C8H8O   15.570 3 1 544 

5 2-十三酮 C13H26O     3.097 7 1 730 

6 螺[4.5]癸烷-6,10-二酮 C10H14O2     3.134 6 1 813 

7 2-环亚戊基环戊酮 C10H14O   10.972   1 884 

8 苯己酮 C12H16O     4.429 9 1 899 

9 2-十五酮 C15H30O   13.864 7 1 934 

10 马鞭草烯酮 C10H14O     4.247 2 1 941 

11 顺-1-甲基双环癸烷-2,10-二酮 C11H16O2   25.163 7 2 031 

酸类

1 戊酸 C5H10O2   30.901 3 1 746 

2 辛酸 C8H16O2   13.627 9 1 952 

3 山梨酸 C6H8O2   32.739 6 2 022 

4 壬酸 C9H18O2     4.367 2 2 050 

5 脱氢乙酸 C8H8O4 220.730 3 2 281 

酯类

1 乙酸甲氧三甘酯 C9H18O5     2.081 7 1 477 

2 甲酸松油酯 C11H18O2   23.619 5 1 612 

3 亚油酸乙酯 C20H36O2   16.084 0 1 652 

4 10-甲基十一烷酸甲酯 C13H26O2     3.097 7 1 727 

5 月桂酸乙酯 C14H28O2   27.851 3 1 768 

6 α-丁基-γ-丁内酯 C8H14O2     7.301 1 1 806 

7 12-甲基十三烷酸甲酯 C15H30O2     0.971 1 1 926 
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续表 5
序号 化合物名称 分子式 含量/（μg/kg） 保留指数

8 肉豆蔻酸乙酯 C16H32O2     0.961 0 1 968 

9 棕榈酸甲酯 C17H34O2   19.862 5 2 124 

10 乙二醇月桂酸酯 C14H30O2   17.334 4 2 128 

11 棕榈酸乙酯 C18H36O2     3.487 6 2 166 

12 10-十八烯酸甲酯 C19H36O2     2.062 6 2 335 

13 7,10-十八二烯酸甲酯 C19H34O2     4.654 2 2 376 

14 对甲氧基肉桂酸辛酯 C18H26O3     6.127 4 2 415 

15 二十一烷基甲酸酯 C22H44O2     8.193 3 2 453 

16 甘油亚麻酸酯 C21H36O4     0.961 0 2 467 

醇类

1 乙醇 C2H6O   82.837 7   906 

2 1-戊醇 C5H12O   33.454 2 1 199 

3 2-庚醇 C7H16O     4.478 9 1 260 

4 1-辛烯-3-醇 C8H16O     7.792 1 1 378 

5 [2-甲基-2-(4-甲基-3-戊烯基)环丙]-甲醇 C11H20O     3.172 6 1 438 

6 2-壬醇 C9H20O   26.471 2 1 447 

7 1,4-丁二醇 C4H10O2     8.813 1 1 456 

8 芳樟醇 C10H18O   10.664 8 1 468 

9 2,3-丁二醇 C4H10O2   35.022 3 1 486 

10 左旋1,2-丙二醇 C3H8O2   11.720 6 1 498 

11 4-萜烯醇 C10H18O     5.976 7 1 525 

12 反-2-辛烯-1-醇 C8H16O     2.821 2 1 531 

13 糠醇 C5H6O2     2.127 5 1 560 

14 2-十一醇 C11H24O   12.565 3 1 639 

15 香茅醇 C10H20O   12.309 8 1 675 

16 顺式对甲基-1（7），8-二烯-2-醇 C10H16O     0.971 2 1 733 

17 橙花醇 C10H18O   18.472 5 1 747 

18 苯乙醇 C8H10O   17.364 8 1 795 

19 四氢吡喃-2-甲醇 C6H12O2     3.341 6 1 842 

20 十二醇 C12H26O   29.668 7 1 869 

21 橙花叔醇 C15H26O     3.990 7 1 937 

22 榄香醇 C15H26O     2.135 5 1 972 

23 1-十六烷醇 C16H34O   15.206 8 2 062 

24 2-(十四氧基)乙醇 C16H34O2     6.304 4 2 326 

酚类

1 4-乙基-2-甲氧基苯酚 C9H12O2     8.470 5 1 906 

2 2-甲氧基-5-丙-2-烯基苯酚 C10H12O2   10.971 7 2 030 

3 4-乙基苯酚 C8H10O     7.648 5 2 034 

4 反式甲基异丁香酚 C11H14O2     8.237 9 2 050 

5 异丁香酚 C10H12O2   14.057 6 2 194 

醚类

1 桉叶油醇 C10H18O     3.717 4 1 145 
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烃类化合物检出较多，但阈值较高，对风味的

贡献较小 [31]。其中含量比较高的是莰烯、3-异丙

基 -6-亚甲基 -1-环己烯、姜烯、α-姜烯、β-红没药

烯、α-法尼烯、α-姜黄烯、β-倍半水芹烯。并首次检

出左旋-1-甲基-5-(1-甲基乙烯基)环己烯。醛类化

合物检出数量最多，但含量总体较低，具有脂肪香

气，是肉香味的来源[32]。饱和直链醛通常具有尖刺

的、令人不快的气味；不饱和烯醛通常有青草香、

暗香或似亚麻油的香气；支链的饱和醛有青草香、

果香、坚果香和奶酪香；长链脂肪醛则具有明显脂

香特征 [33]。其中含量较高的是顺-3,7-二甲基-2,6-

辛二烯醛、(反,反)-2,4-癸二烯醛，这与张玥琪等 [9]

的研究结果一致。不饱和烯醛 (反,反) -2,4-癸二烯

醛具有油炸食品的脂香，对猪肉香味贡献较大，反-

2-己烯醛、反-2-辛烯醛、反-2-癸烯醛等对鱼肉类鲜

香有较大贡献[34]。

酮类、酸类、酚类、醚类化合物种类较少。酮

类化合物大多阈值较高，对风味影响不大。但有些

酮类是形成杂环化合物的重要中间体，对肉香味的

形成起重要作用[35]。酸类化合物检出较少，对整体

风味影响较小，可能来源于泡辣椒发酵产生的物

质。检测出少量酚类化合物，可能来自菜肴中的鱼

香味和泡椒香气[34 − 36]。醚类化合物也比较少，但由

于含苯环的醚大多具有强烈的愉快的香气[37]，因此

对风味也有影响。

酯类化合物大多具有香甜果味，对风味的贡献

很大[38]。本实验检测出的乙酯类化合物含量较高，

这些物质赋予了菜肴辣椒的酸、辣香气[39]。醇类化

合物种类较多，含量比较低，但对风味也有一定的

贡献。4-萜烯醇、香茅醇、橙花醇可能来源于香辛

料，其余可能是由于泡辣椒发酵产生。

种类和含量都较多的是含硫含氮及其他杂环

化合物，共有 21种。这类化合物大多数具有肉类

香气，在痕量的条件下也会对菜肴的特征风味产生

续表 5
序号 化合物名称 分子式 含量/（μg/kg） 保留指数

2 十二烷基二乙二醇醚 C16H34O3   13.951 4 2 484 

含硫含氮及其他杂环化合物

1 硫化丙烯 C3H6S   71.649 9   836 

2 二烯丙基硫醚 C6H10S     8.129 9 1 072 

3 2-正戊基呋喃 C9H14O   22.024 2 1 154 

4 5-硫代环[4.1.0.0（2,4）]庚烷 C6H8S     2.072 6 1 170 

5 烯丙基甲基二硫醚 C4H8S2     7.245 2 1 199 

6 2-乙烯基噻吩 C6H6S     2.061 1 1 218 

7 二甲基三硫 C2H6S3     2.770 4 1 296 

8 乙基肼 C2H8N2 138.300 6 1 369 

9 3-甲硫基丙醛 C4H8OS     2.082 5 1 369 

10 二烯丙基二硫 C6H10S2 148.714 2 1 396 

11 反-烯丙基丙烯基二硫醚 C6H10S2   20.850 2 1 402 

12 川芎嗪 C8H12N2   10.338 2 1 408 

13 3氢-1,2-二唑 C3H4S2     6.715   1 432 

14 甲基烯丙基三硫醚 C4H8S3     4.824 4 1 499 

15 5-氨基甲基四唑 C2H5N5     4.615 3 1 569 

16 3-甲基-3氢-1,2-二唑 C4H6S2     5.217 6 1 632 

17 3-乙烯基-1,2-二硫代环己-4-烯 C6H8S2 155.518 6 1 635 

18 二烯丙基三硫醚 C6H10S3     8.503   1 689 

19 4-烯丙基苯甲醚 C10H12O   39.642 9 1 723 

20 5-甲基-1,2,3-噻二唑 C3H4N2S     5.192 9 1 733 

21 2-乙烯基-4氢-1,3-二噻吩 C6H8S2   30.706 8 1 733 
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重要影响[40]。含量较高的为 2-正戊基呋喃、3-乙烯

基-1,2-二硫代环己-4-烯、二烯丙基二硫。其中二

烯丙基二硫、二烯丙基硫醚、二烯丙基三硫醚是大

蒜的主要成分[19]，可以推测大蒜对鱼香肉丝的风味

影响较大，同时也印证了电子鼻测定过程中电子鼻

对硫化物响应值最强。

在所鉴定的化合物中醛类、酯类、含硫含氮化

合及其他杂环化合物都对鱼香肉丝的风味有着重

要的影响。其中含量较高并且对风味有重要贡献

的化合物包括 α-姜黄烯、(反 ,反) -2,4-癸二烯醛、

反-2-己烯醛、反-2-辛烯醛、反-2-癸烯醛、4-乙基-2-

甲氧基苯酚、3-乙烯基-1,2-二硫代环己-4-烯、二烯

丙基二硫、二烯丙基硫醚、二烯丙基三硫醚。

 3    结 论

本文通过正交试验优化了鱼香肉丝的配方参

数，同时根据理化指标对比了不同的杀菌条件及储

藏方式对产品品质的影响，并分析了产品中挥发性

风味物质。结果明确了鱼香肉丝酱料最优配方、

产品杀菌条件及储藏温度，鉴定了产品中的挥发性

风味物质，为鱼香肉丝方便菜肴工业化生产提供了

一定的理论依据。本文没有对青笋及木耳进行研

究，后续可以研究青笋的护色保脆工艺及青笋、木

耳的添加方式对产品的影响。研究者还可以对储

藏期间鱼香肉丝的微生物群落结构变化进行研究，

进一步延长货架期。
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