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摘 要: 为研究秘鲁鱿鱼丝在加工过程中挥发性风味物质的变化规律，本文采用电子鼻和顶空固相微萃取－气质联用

技术( HS－SPME－GC－MS) 分析了鱿鱼丝在加工工艺中 5 个关键控制点( 原料、蒸煮 4min、40℃ 烘干、－18℃ 平衡水分

7d、125℃焙烤后压延拉丝) 的挥发性风味物质变化。研究表明不同关键控制点样品的电子鼻信号表现出很强的聚类

特性，主成分分析( PCA) 和载荷分析( LA) 测试样品的识别贡献率均达 99.8% 以上; HS－SPME－GC－MS 结果分析出

119 种物质，各个关键控制点的产品中挥发性风味物质分别是 23、31、45、61、35 种，并对其中主要的挥发性风味物质的

相对含量、相对气味活度值( ＲOAV) 、气味特征及来源进行了计算和分析，表明秘鲁鱿鱼在不同加工过程中挥发性风

味物质变化较大，共 16 种挥发性风味物质对鱼肉气味有显著性贡献，且不同关键控制点的气味物质也不完全相同。
关键词: 秘鲁鱿鱼丝，加工过程，顶空固相微萃取－气质联用技术，挥发性风味物质
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Abstract: In order to analyze the changes of volatile flavor components of dried－seasoned squid( Dosidicus gigas)

during the processing，the electronic nose ( eNose ) technology and headspace solid phase microextraction
combined with gas chromatography－mass spectrometry( HS－SPME－GC－MS) technology were used to detect the
volatile compounds variation of dried－ seasoned squid at 5 critical control points，including raw material，cooking
4min，40℃ drying，－18℃ equilibrium moisture one week and rolling drawing after 125℃ baking.The eNose signals
of different critical control point’s samples showed a strong cluster trend.The contribution ratio of the test samples
were above 99.8% through principal component analysis( PCA) and loadings analysis( LA) ，respectively.The total
of 119 volatile flavor compounds were identified by HS－SPME－GC－MS，and the kinds during each essential control
point of test samples were 23，31，45，61 and 35，respectively. The relative amount，relative odor activity value
( ＲOAV) ，order characteristics and source of volatiles were further calculated and evaluated.Ｒesults also indicated
that the flavor composition in squid processing changed singnificantly，and the number of contribution volatile flavor
compounds to the fish odor was 16 kinds and they were also different in different stages.
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秘鲁鱿鱼是美洲大赤鱿( Dosidicus gigas ) 的俗

称，其分布广泛、味道鲜美、营养丰富［1］，适合加工成

各种休闲食品，鱿鱼丝就是其中一种。但是秘鲁鱿

鱼的肌肉呈酸味、苦涩味，对产品的加工有不利影

响。早在上世纪 80 年代就有研究鱿鱼中风味成分

变化的报道，用来指导鱿鱼产品的加工。Lee 等人［2］

和 Koizumi 等人［3］ 采用同时蒸馏提取的方法分别研

究了鱿鱼在加工过程和成品中的挥发性化合物，共
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分离鉴定出 75 种物质，但未从中进一步筛选出对鱿

鱼整体香气有主要贡献的化合物。目前国内在秘鲁

鱿鱼风味研究方面的报道较少，普遍认为秘鲁鱿鱼

肉有酸臭味。夏松养［4］证明了秘鲁鱿鱼肌肉的酸味

接近乳酸，泮凤等［5］发现采用六偏磷酸钠可去除其酸

味。曹俊［6］ 报道了采用 NaHCO3 漂洗可部分脱除秘

鲁鱿鱼肉异味。解薇等［7］发现原料鱼中烃类物质最

表 1 PEN3 型便捷式电子鼻传感器性能描述

Table 1 Properties of sensor on PEN3 electronic nose

传感器序号 传感器名称 性能描述 备注

Ｒ( 1) W1S 对芳香成分灵敏 C7H8，10mL·m －3

Ｒ( 2) W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏 NO2，1mL·m －3

Ｒ( 3) W3C 氨水，对芳香成分灵敏 C6H6，10mL·m －3

Ｒ( 4) W6S 主要对氢气有选择性 H2，100mL·m －3

Ｒ( 5) W5C 烷烃，芳香成分 C3H8，1mL·m －3

Ｒ( 6) W1C 对甲烷灵敏 CH4，100mL·m －3

Ｒ( 7) W1W 对无机硫化物灵敏 H2S，1mL·m －3

Ｒ( 8) W2S 对乙醇灵敏 CO，100mL·m －3

Ｒ( 9) W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏 H2S，1mL·m －3

Ｒ( 10) W3S 对烷烃灵敏 CH4，10mL·

多，在肉中呈对称分布，乙酸、N，N－二甲基甲酰胺和

二甲胺这三种物质对秘鲁鱿鱼肉产生的“怪酸”味起

主要作用。秘鲁鱿鱼丝的传统加工工艺中温度变化

较大的 5 个关键控制点是原料、蒸煮、烘干、平衡水

分、焙烤［8］，而高温的处理又是甲醛产生的一个重要

原因，将会严重影响鱿鱼丝的品质。本实验采用的

工艺参数是改进后的工艺［9］，其成品中的甲醛湿基含

量降低到 8.7mg /kg，达到了国家标准 10mg /kg 以下。
秘鲁鱿鱼丝在加工过程中由于受热作用风味会发生

一系列的变化，芳香性挥发性风味物质主要来源于

氨基酸 和 还 原 糖 发 生 的 美 拉 德 反 应 和 脂 质 的 热

降解。
通过特定的传感器阵列、信号处理和模式识别

系统组成的电子鼻，能快速提取被测样品的整体信

息，以进行等级的划分和新鲜度的判断［10］。但它不

能对样品中某个或几种成分进行定性或定量，从而

不能确定对食品有贡献的气味物质。顶空固相微萃

取－气质联用( HS－SPME－GC－MS) 技术则能够对挥

发性风味物质进行精确地定性、定量，分析出了各种

挥发性风味物质对总体香气所作出贡献大小，使各

种检测结果互相补充得以完善，将有利于深入研究

产品的质量和进行产品质量控制。
本文利用电子鼻和顶空固相微萃取－气质联用

( HS－SPME－GC－MS) 技术分析秘鲁鱿鱼丝加工过程

中 5 个关键控制点( 原料、蒸煮 4min、40℃烘干 10h、
－18℃平衡水分 7d、125℃焙烤后压延拉丝) 的挥发性

风味物质变化，从挥发性风味物质角度分析其品质

的变化，评价产品的品质，以期为生产加工秘鲁鱿鱼

丝，改进鱿鱼丝品质提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

秘鲁鱿鱼( Dosidicus gigas) 购于辽宁锦州市林

西路水产市场; YYSJ－6B 新型烤鱼疏松分离机 大

连乐乐家机械有限公司; DF－101S 集热式恒温加热

磁力搅拌器 郑州长城科工贸有限公司; PEN3 型电

子鼻 德国 AIＲSENSE 公司; BL301B3 型赛康绞肉

机 上海赛康电器有限公司; Agilent 7890N /5975 气

质联用( GC－MS) 仪器 美国 Agilent 公司; 固相微萃

取装置、20mL 顶空钳口样品瓶 美国 Supelco 公司;

50 /30μm DVB /CAＲ /PDMS( 二乙烯基苯 /碳分子筛 /
聚二甲基硅氧烷) 萃取头 美国 Supelco 公司。

1.2 实验方法
1.2.1 鱿鱼丝的加工工艺 原料→自然解冻→脱皮→剖

片( 1cm) →蒸煮( 95℃，4min) →冷却→烘干( 40℃，10h，至水

分含量 40% ～45% ) →平衡水分 ( －18℃，7d) →焙烤( 125℃，

3min) →压延，拉丝［9］

1.2.2 样品处理 电子鼻检测样品: 准确称取原料、
蒸煮 4min、40℃ 烘 干 10h、－ 18℃ 平 衡 水 分 7d 和

125℃焙烤后压延拉丝 5 个关键控制点的鱼肉 3 份，

每份 10.00g 于 100mL 的烧杯中，迅速用保鲜膜封口

( 5 层) 静置 30min 收集气味，用于电子鼻检测。
GC－ MS 检测样品: 根据本实验建立的方法取

3.00g 于绞肉机绞碎的样品于 20mL 的顶空瓶中，加

入 6mL 饱和氯化钠溶液及微型磁力搅拌子，用聚四

氟乙烯隔垫密封。将 SPME 针管插入样品瓶中，在温

度 60℃的磁力搅拌条件下加热平衡 20min，顶空吸附

30min 后取出萃取头，用 GC－MS 进行鉴定。
1.2.3 电子鼻检测 电子鼻测定时间为 120s，清洗时

间 300s，内部流量 300mL /min，进样流量 300mL /min。
每个样品重复测定 3 次。取稳定后第 100～102s 进行

主成分分析( Principal Component Analysis，PCA) 和载

荷分析( Loadings Analysis，LA) 。
1.2.4 气质联机分析鉴定 气相色谱条件: HP－5MS
毛细管柱( 30m × 0.25mm × 0.25μm) ; 进样口温度为

250℃ ; 载气为 He ( 99.999% ) ，流速 1.0mL /min; 不分

流模式进样; 程序升温: 柱初温 40℃，保持 3min，以

3℃ /min 升至 75℃，保持 3min，再以 4℃ /min 升至

240℃并保持 5min。
质谱条件: 色谱－质谱接口温度 280℃，离子源温

度 250℃，四极杆温度 150℃ ; 离子化方式 EI; 电子能

量 70eV; 质量扫描范围 m/z 30～550［11－13］。



267

1.2.5 挥发性风味物质的鉴定及定量 样品中的挥

发性风味物质利用计算机谱库( Nist11 /Wiley7.0 ) 进

行检索，按峰面积归一化法计算各挥发性成分在鱼

肉气味物质中的相对百分含量。仅报道相似度大于

80%的鉴定结果。
1.2.6 主体风味成分的评价方法 挥发性风味物质

对于样品总体风味的贡献由其在风味体系中的浓度

和感觉阔值共同决定。本研究采用相对气味活度值

( relative odor activity value，ＲOAV) 的方法评价各化

合物对样品总体风味的贡献［14］。各化合物的 ＲOAV
按下式计算:

ＲOAVi = 100 ×
Cri

Cmax
×
Tmax

Ti

式中: Cri、Ti 分别是各挥发性风味物质的相对浓

度和相应的感觉阈值，Cmax、Tmax 是对总体风味贡献最

大组分的相对浓度和相应的感觉阈值。所有的组分

均满足 0 ＜ ＲOAV≤100，ＲOAV 值越大的组分对样品

总体风味的贡献越大。ＲOAV≥1 的风味化合物是所

分析样品的主体风味成分，而 0.1≤ＲOAV ＜1 的组分

也对样品总体风味具有比较重要的贡献［15］。

2 结果与分析
2.1 电子鼻检测结果

在电子鼻应用中，PCA 分析是将所提取的传感

器多指标信息进行数据转换和降维，并对降维后的

特征向量进行线性分类，最后在 PCA 分析的散点图

上显示主要的两维散点图［16］。由图 1 可知，主成分 1
和主成分 2 的贡献率分别为 99.18% 和 0.68%，总贡

献率为 99.86%，表明样品整体差异信息能在上述主

成分平面上充分展示，不同关键控制点的挥发性风

味物质在 PCA 图中有特定的分布区域。五个关键控

制点没有重叠，说明鱿鱼丝在加工过程中挥发性风

味物质发生了显著性变化，尤其是－18℃平衡水分 7d
和 125℃焙烤后压延拉丝显著区别于其它加工过程。

图 1 鱿鱼丝加工过程中各关键控制点

挥发性风味主成分分析图

Fig.1 Principal component analysis( PCA) of
volatile odor of squid processed at critical control points

LA 分析可以判断传感器对于样品挥发性气味

贡献率的大小。载荷值越大贡献率越大，反之则小。
由图 2 可知: LA1 和 LA2 的贡献率分别是 99.18%、
0.69%，总贡献率为 99.87%，其中贡献率较大的是传

感器 W1S、W2W 和 W5S，说明电子鼻传感器对于鱿

鱼丝加工过程中产生的芳香成分、含硫化合物和氮

氧化合物灵敏。

图 2 鱿鱼丝加工过程中各关键控制点

挥发性风味载荷分析图

Fig.2 Loadings analysis( LA) of volatile odor of
squid processed at critical control points

2.2 GC－MS 检测结果
2.2.1 秘鲁鱿鱼丝加工工艺中挥发性风味物质相对

百分含量结果 在秘鲁鱿鱼加工过程中共鉴定出

119 种物质( 见表 2) ，其中原料、蒸煮 4min、40℃烘烤

10h、－18℃平衡水分 7d、125℃焙烤 3min 后压延拉丝

各个关键控制点样品中分别有 23、31、45、61、35 种挥

发性风味物质，风味成分变化较大，不同阶段主要的

挥发性风味物质不一样，且对样品气味有显著性贡

献的物质也不完全相同。
由表 2 可知在鱿鱼加工过程中共鉴定出 46 种碳

氢类化合物，五个关键控制点挥发性风味物质的种

类和 相 对 百 分 含 量 分 别 是 8、12、18、32、12 和

27.16%、26.78%、28.54%、69.09%、13.46%，其 中 －
18℃平衡水分 7d 后的物质种类和相对含量显著高于

其它关键控制点，这类烷烃类可能是通过烷基自由

基的氧化分解产生的。125℃ 焙烤后压延拉丝后，相

对百分含量显著降低( p ＜ 0.05 ) ，说明高温有利于其

中部分碳氢化合物分解，也可能是鱿鱼丝成品中碳

氢化合物减少，杂环化合物和胺类物质增加的原因

之一。杂环类共鉴定出 17 种物质，其种类和相对百

分含量分别是 1、1、7、3、9 和 4.34%、0.39%、6.7%、
4.29%、45.57%，主要为吡嗪类物质; 鱿鱼经过 125℃
焙烤压延拉丝为成品后其相对含量高达 45.57%，显

著高于其他关键控制点，且这类物质对风味有较大

的贡献。醛类物质在加工过程中共鉴定出 10 种，其

种类和相对百分含量分别是 7、6、3、7、6 和 34.85%、
17.34%、7.22%、10.27%、13.6%。随着加工过程的进

行，其相对百分含量变化较大，呈由多到少，又由少

到多的趋势。原料鱿鱼中的相对百分含量显著高于

其他关键控制点。酯类物质共鉴定出 16 种，其种类

和相 对 百 分 含 量 分 别 是 2、2、5、9、2 和 0.66%、
12.03%、11.03%、4.63%、2.39%。蒸煮 4min 和 40℃
烘烤 10 h 相对百分含量显著高于其它处理过程。酮

类物质共鉴定出 7 种，其种类和相对百分含量分别

是 2、4、3、1、1 和 25.05%、18.64%、9.6%、1.21%、
13.32% ; 相对百分含量呈先减少后增多的趋势。秘

鲁鱿鱼丝在加工过程中总共鉴定出 6 种醇类物质。
其它类物质共鉴定出 14 种，其相对百分含量分别较

少，对风味有贡献的主要是二甲基二硫和三甲胺。
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表 2 鱿鱼加工过程中挥发性风味物质的组成、相对百分含量和感觉阈值

Table 2 The volatile components，relative percent and odor threshold of squid during process

命名
感觉阈值
( μg /kg)

原料
( % )

蒸煮
( % )

烘烤
( % )

平衡水分
( % )

焙烤
( % )

长叶环烯 18000 0.2
萘 16000 0.73 0.49 0.5 0.21

4－甲基联苯 12000 0.74
甲苯 10000 15.53 15.38 7.35 34.66 9.1

长叶烯 4500 0.58 0.62
异长叶烯 4000 0.25

GAMMA－萜品烯，松油烯 200 0.19
双戊烯 10 7.21 4.96 1.18 5.54 2.37

蒎烯 6 0.71
2－亚甲基崁烷 0.21 0.64

3－甲基－5－ ( 2－乙基) 丁基十八烷 0.46
1－甲烯基－1－茚 0.38
3－甲基十七烷 0.6
1，2，4，5－四甲苯 0.12
1－十九碳烯 1.5

十六烷 0.35 1.98 2.74
2－苯基甲苯 0.75
2－甲基萘 0.13 0.37

2－甲基十六烷 1.58
4－甲基十六烷 0.88
2－甲基十七烷 0.59

1，3－二环己基－2－乙基丙烷 0.07
17－环己基三十三烷 0.08
17－三十五烷烯 0.44
4－异丙基甲苯 0.93
5－ALPHA－雄烷 0.38 0.52
6－环己基－十二烷 1.13
9－环己基二十烷 1.47
9－辛基二十烷 1.2 0.49 0.2

9－乙基－9－庚基十八烷 0.35 1.28
苯并环庚三烯 0.23

姥鲛烷 1.68 0.27
邻－异丙基苯 1.05 0.67 0.39
七甲基壬烷 0.29

间二甲苯 0.78
十二烷 0.1
十三烷 0.22
环 15 烷 0.31 0.66

环十二烷 0.73
正二十烷 0.87 1.25 4.44 2.32 0.18

正三十一烷 0.51
正十八烷 2.21 1.14
正十九烷 1.59
正十七烷 0.57 2.11 1.81 0.22
正十五烷 0.5 0.81 0.09

植烷 2.06 4.37 0.28
2，4－二甲基苯甲醛 20000 0.21

苯甲醛 350 3.73 3.04 1.91 1.62 1.3
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续表

命名
感觉阈值
( μg /kg)

原料
( % )

蒸煮
( % )

烘烤
( % )

平衡水分
( % )

焙烤
( % )

戊醛 12 10.15
正己醛 4.5 4.01 3.88 2.72 0.8

庚醛 3 0.74 0.67 0.21
壬醛 1 1.85 2.02 1.12 0.58

异戊醛 0.4 4.48
3－甲硫基丙醛 0.33 13.87 6.98 5.1 4.02 6.03

癸醛 0.1 0.5 0.75 0.46 0.41
2，6－二甲基苯甲醛 0.12

乙酸丁酯 66 0.49
邻苯二甲酸二丁酯 1000 1.07 0.06

乙酸乙酯 5 9.71 7.75
丁酸异戊酯 10000 0.37

1－氯乙酸庚酯 0.71
1，2－苯二羧酸双十一烷基酯 0.12

2－氯丙酸十八醇酯 0.66
2－氯丙酸十六醇酯 0.71

2－甲基丙酸－2，4，4－三甲基－3－羟基戊酯 0.18
乙酸 13－烯基十四烷酯 0.24

乙酸二十八醇酯 1.26 0.86
乙酸三十酯 0.86
酞酸二乙酯 0.5

氯甲酸正辛酯 0.54
氯乙酸－2－庚酯 2.32
甲酸 2－丙烯酯 2.33

2－乙基－6－甲基吡嗪 800000 0.1 0.78
2，3，5，6－四甲基吡嗪 10000 1.39

4－甲基噻唑 10000 0.83
2，3－二甲基吡嗪 2500 9.9
2，6－二甲基吡嗪 1500 8.08

佳乐麝香 1000 1.14
4，5－二甲基噻唑 450 0.33 0.2 18.73

3－乙基－2，5－二甲基吡嗪 0.4 0.27
二氢沉香呋喃 0.2

反式依杜兰 0.59
乙酰可待因 0.39
3－呋喃甲醇 0.18

1，2，5，6－二苯并咔唑 4.11
2，4－二甲基苯并喹啉 0.06
2－巯基－4－苯基噻唑 4.34 3.99

2－甲基－5( E) 丙烯基吡嗪 0.15
3－异戊基－2，5－二甲基吡嗪 5.53

2，3－丁二酮 2.3 6.45 13.32
橙化基丙酮 60 0.26
甲基庚烯酮 50 24.79 2.22

丙酮酸 30000 3.15
4－羟基－2－丁酮 15.88
4－氰基苯甲酮 0.05

4－ ( 乙酰苯基) 苯甲烷 0.49 1.21
2－乙基己醇 270000 0.81
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续表

命名
感觉阈值
( μg /kg)

原料
( % )

蒸煮
( % )

烘烤
( % )

平衡水分
( % )

焙烤
( % )

alpha－松油醇 330 0.08
( Z) －9－十四碳烯－1－醇 0.29

4－甲基环己醇 5.8
二十八烷醇 0.4

2－甲基－3－羟基丁烯 9.21
二甲基二硫 0.6 1.57 1.33 0.38 1.76 1.2

三甲胺 0.37 4.96
硬脂酰肼 0.2

甜菜碱 5.07
2－氨基丁烷 0.13
1－氨基蒽 3.19 8.65

1－溴二十二烷 1.77
1－溴二十烷 0.22

1－溴三十四烷 0.17
甲基立枯磷 0.11

1－氯二十七烷 0.57
1－氯十八烷 0.55
1－氯十九烷 0.62

2，6－二叔丁基苯醌 0.41

注: 挥发性风味物质的感觉阈值来自参考文献［17－20］。

2.2.2 秘鲁鱿鱼丝加工工艺中主体挥发性风味物质

表 3 各种挥发性风味物质相对气味活度值

Table 3 The relative odor activity value of various volatile components

名称
ＲOAV

原料 蒸煮 4min 40℃烘烤 － 18℃平衡水分 7d 125℃焙烤

正己醛 2.12 4.08 4.96 0.97
2，3－丁二酮 18.15 31.69

3－甲硫基丙醛 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3－乙基－2，5－二甲基吡嗪 3.69

4，5－二甲基噻唑 0.23
二甲基二硫 6.23 10.48 4.10 24.08 10.95

庚醛 0.59 1.06 0.57
癸醛 11.90 35.46 37.76 22.44

甲基庚烯酮 1.18 0.21
蒎烯 0.97
壬醛 4.40 9.55 9.19 3.17

三甲胺 73.36
双戊烯 1.72 2.34 0.76 4.55 1.30

戊醛 2.01
乙酸乙酯 9.18 10.03

异戊醛 61.29
注: 表 3 中的 ＲOVA 值仅取大于 0.1 的。

结果 通过对各挥发性风味物质的相对气味活度值

( ＲOAV) 的计算( 表 3) ，秘鲁鱿鱼丝加工过程中的 5
个关键控制点主体挥发性风味物质主要是醛类，气

味物质的种类数量呈先减少再增加的趋势，125℃焙

烤压延拉丝种类最多、气味最复杂，由此可见高温有

利于鱿鱼丝气味物质的增加。3－甲硫基丙醛、二甲

基二硫和双戊烯是对 5 个关键控制点的风味均有显

著性贡献的物质，3 － 甲硫基丙醛的 ＲOAV 值均为

100，具有强烈的刺激性气味，二甲基二硫具有强烈

的洋葱、大蒜、甘蓝、煮洋白菜气味，双戊烯具有令人

愉快的柠檬香气。

3 讨论
本文结果表明，秘鲁鱿鱼丝在加工过程中的气
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味变化与应用电子鼻技术分析后结果一致，对电子

鼻测定结果进行 PCA 和 LA 分析得出秘鲁鱿鱼丝在

加工工艺中挥发性风味物质会发生显著性变化，五

个关键控制点分别分布在不同的区域，尤其是－18℃
平衡水分 7d 和 125℃焙烤后压延拉丝显著区别于其

它加工过程。
对 HS－SPME－GC－MS 技术鉴定结果进行相对

百分含量和 ＲOAV 值计算，相对百分含量分析表明

碳氢类化合物是秘鲁鱿鱼丝加工过程中的主要挥

发性风味物质之一，一般无气味或气味微弱，对鱿

鱼风味的贡献较小［21］。它主要来自于脂肪酸烷氧

自由基的均裂，但有些化合物是形成杂环化合物的

重要中间体，对提高样品的整体风味有不可忽视的

基底作用［22］，如杂环类在鱿鱼经过 125℃ 焙烤压延

拉丝为成品后其相对含量高达 45.57% ，显著高于

其他关键控制点。醛类物质是由脂肪降解的、阈值

低却对风味贡献大的一类物质［23］; 酯类物质是发酵

或脂质 代 谢 产 物 的 羧 酸 和 醇 发 生 酯 化 作 用 生 成

的［24］，这类物质大多具有酯的芳香气味，且能够提

升样品的其他风味化合物的气味［25］; 酮类物质可能

是由于多不饱和脂肪酸的热氧化或降解、氨基酸降

解或在微生物的作用下发生氧化产生的［26］; 醇类大

多数是由脂质氧化分解而来 的，因 种 类 和 含 量 较

少，阈值较大，对鱼肉风味的整体贡献较小［7］; 其它

类物质 对 风 味 有 贡 献 的 主 要 是 二 甲 基 二 硫 和 三

甲胺。
从挥发性风味物质的 ＲOAV 值可知，挥发性风

味成分的相对百分含量大小和其对总体风味的贡献

程度不成正比。虽然不同关键控制点的风味化合物

组成和含量各不相同，但主体风味物质组成存在交

叉关系，各种化合物相互作用形成了各关键控制点

的特征风味，且每一种挥发性化合物对于每个关键

控制点的风味贡献程度也不相同，这可能是造成不

同关键控制点风味存在差异的原因。秘鲁鱿鱼丝加

工过程中的 5 个关键控制点主体挥发性风味物质主

要是醛类，3～4 个碳原子的醛类具有强烈的刺激性气

味，而 5～9 个碳原子的醛类则具有清香、油香、脂香

和牛脂香，如异戊醛具有苹果的清香气味，己醛具有

油脂和青草气及苹果香味，是表征样品“新鲜”的特

征挥发性物质［27］。原料和蒸煮 4min 样品中气味的

区别主要是由于甲基庚烯酮的气味贡献显著性降

低，而它是合成芳樟醇的中间体，具有新鲜的青香、
柑橘样气息; 蒸煮后的样品增加了乙酸乙酯的气味，

该物质具有醚香、苹果和冰激凌的香气，对食品花香

味有一定的作用［17］。40℃烘烤 10h 后样品的气味变

化显著区别于其它关键控制点，对气味有贡献的风

味物质较少，与蒸煮 4min 相比，少了醛类物质，多了

2，3－丁二酮，ＲOAV 值较大，其具有强烈的奶油香

味［28］，对 样 品 的 风 味 有 显 著 性 贡 献。蒎 烯 只 有 在

－18℃平衡水分 7d 对鱼肉的气味有贡献，具有强烈

的松木样香气和柑橘香味［17］。三甲胺、异戊醛、3－乙

基－2，5－二甲基吡嗪、4，5－二甲基噻唑是 125℃焙烤

压延拉丝独有的气味。三甲胺( TMA) 是产生腐败气

味的主要物质，有浓烈的鱼腥味，也是水产品新鲜程

度的重要评价指标［29］; 吡嗪类物质大多都具有肉类、
可可、花生、坚果、咖啡、巧克力等香味，对成品风味

贡献较大; 噻唑类物质主要是苦味，也对秘鲁鱿鱼风

味有一定影响。
秘鲁鱿鱼丝加工过程中气味变化较大，5 个关键

控制点中主要的气味物质也不完全相同，且每一种

挥发性风味物质对每个关键控制点的风味贡献程度

也不相同。因此可以从风味角度观测其品质变化，

然后根据实际情况采取合理措施增加愉悦气味物质

的产生及预防、去除不良的气味物质产生。

4 结论
秘鲁鱿鱼丝在加工过程中发生了一系列的风味

变化，对电子鼻测定结果进行 PCA 和 LA 分析得出

秘鲁鱿鱼丝在加工工艺中五个关键控制点没有重

叠，且其贡献率均大于 99.8%。利用 HS－SPME－GC
－MS 技术共鉴定出 119 种物质，其中各个关键控制

点肉中分别是 23、31、45、61、35 种挥发性风味物质

物。碳氢类物质共检测出 46 种; 杂环类共鉴定出 17
种物质，主要是吡嗪类和噻唑类物质; 醛类物质相对

百分含量呈先减少，后增加的趋势，主要有庚醛、戊

醛、异戊醛、己醛等; 酯类物质总共检测出 16 种; 酮

类物质共鉴定出 7 种; 其它类物质共鉴定出 14 种，其

相对百分含量分别较低，对风味有贡献的主要是二

甲基二硫和三甲胺。挥发性风味物质的 ＲOAV 计算

表明，16 种物质对 5 个关键控制点的气味有显著性

贡献，其主体挥发性风味物质主要是醛类。3－甲硫

基丙醛、二甲基二硫和双戊烯是对 5 个关键控制点

的风味都有显著性贡献的物质。甲基庚烯酮只对原

料和蒸煮 4min 的鱼肉气味有贡献，且呈显著性降低

的趋势; 乙酸乙酯的香气只存在于蒸煮 4min 和 40℃
烘烤 10h 鱼肉中; 2，3－丁二酮只对 40℃ 烘烤 10h 和

125℃焙烤压延拉丝的鱼肉气味有贡献; 蒎烯只有在

－18℃平衡水分 7d 对鱼肉的气味有贡献; 三甲胺、异
戊醛、3－乙基－2，5－二甲基吡嗪、4，5－二甲基噻唑是

125℃焙烤压延拉丝鱼肉独有的气味。
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