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摘要!对川渝地区
$

种知名品牌的鱼香肉丝调料进行加热前

后的电子鼻检测"结合感官评价和理化指标"将检测得到的

数据进行主成分和聚类分析#结果表明$电子鼻能够将加热

前后的
$

种鱼香肉丝调料进行有效区分%四川地区的鱼香肉

丝调料在加热前表现出明显的相似性"加热后相似性降低%

重庆地区的鱼香肉丝调料加热前后未表现出相似性%相对加

热前"

$

种鱼香肉丝调料在加热后气味物质差异明显"可能

与其使用的原材料及加热过程中理化反应有关#

关键词!鱼香肉丝调料%电子鼻%理化指标%主成分分析%聚类

分析%感官评价
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复合调味料是指以特殊的加工工艺将两种或两种以上

的单一调味料调配而成的一种食品添加剂)

"

*

#具有食用方

便+味型多样化+技术应用高新化+传统调料现代化等特

点)

)

*

'川渝地区的鱼香肉丝调料属于复合调味料的一种#它

咸甜酸辣兼备#姜葱蒜香气浓郁#具有煮鱼时的香气#顾名鱼

香味'且该地区是鱼香味的发源地#其风味地道+正中#具有

很强的代表性'随着现代生活节奏的加快#市场上出现了鱼

香味复合调味料#这种复合调味料以传统配方为基础#结合

现代食品加工技术加工而成'

气味是评价食品的重要指标#一般来讲#在评价食品的

气味时#主要依靠人的嗅觉#即鼻子#但生理嗅觉易受个体差

异+生理状况+心里状况和喜好差异的影响#导致结果不稳

定+重现性差#甚至结果相反'智能嗅觉识别系统!电子鼻$

是
)#

世纪中后期发展起来的一种模拟人嗅觉的传感技术#

它利用传感器阵列分析气味物质#获得相应的响应信号#然

后利用参数模型技术)

!

*将响应信号处理成数据#最后获得图

谱#形成不同气味之间的差异'电子鼻的出现能够避免生理

嗅觉的缺陷#保证评价结果的一致性+稳定性和重现性'目

前智能嗅觉识别主要应用于鉴别乳类)

.3%

*

+水产品)

(3$

*

+油

脂)

'3&

*

+水果)

"#3""

*

+畜产品)

")3"!

*等'

鱼香肉丝调料在菜肴炒制时#赋予原料鱼香味#而不同

品种或者相同品牌的鱼香肉丝调料在加热前后其风味物质

是否有变化#这种变化是否在可接受的范围内#目前未见相

$)



关报道'本研究拟采用电子鼻技术#结合感官评价和理化指

标#利用主成分和聚类分析等方法#比较川渝地区
$

种鱼香

肉丝调料风味物质的差异及其在加热前后的变化#以期为企

业改进配方和工艺提供参考'

"

!

材料与方法
"?"

!

试验材料

试验所用
$

种鱼香肉丝调料样品信息见表
"

'

表
"

!

$

种鱼香肉丝调料样品信息表
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!

065

P

8@N7:KDM56L7D:DK$-<W76:

=

N;M@AA@A

P

DMRN6<B@N

序号 配料 生产日期 产地

"

植物油+豆瓣+泡辣椒+泡姜+酿造酱油+酿造食醋+食用盐+豆豉+白砂糖+味精+食品添

加剂
)#"(

(

#!

(

)(

重庆市

渝北区

)

白砂糖+食用盐+大蒜+泡椒+香辛料+花生+谷氨酸钠+冰乙酸+柠檬酸焦糖色+豆瓣+植

物油+食醋+鸡精+老姜+高鲜精!谷氨酸钠+

%m/

呈味核苷酸二钠+琥珀酸二钠$+辣椒红
)#"(

(

#)

(

"(

重庆九

龙坡区

!

植物油+郫县豆瓣+泡辣椒+生姜+酿造酱油+酿造食醋+食用盐+大蒜+白砂糖+谷氨酸

钠+酵母提取物+香辛料+山梨酸钾+食用香精
)#"(

(

#!

(

"$

成都市

温江区

.

酿造酱油+植物油+姜+蒜+辣椒+白砂糖+酿造食醋+食用盐+食品添加剂!谷氨酸钠+山

梨酸钾$

)#"(

(

#!

(

#"

成都市

大邑县

%

辣椒+植物油+白砂糖+食用盐+蒜+酿造食醋+酿造酱油+姜+黄酒+柠檬酸+酵母抽提物+

%m/

呈味核苷酸二钠+山梨酸钾+辣椒红
)#"(

(

#)

(

))

成都市

双流县

(

辣椒+植物油+白砂糖+食用盐+蒜+食醋+酱油+姜+水+食品添加剂!红曲米+谷氨酸钠+

焦糖色+苯甲酸钠+山梨酸钾$

)#"%

(

#'

(

".

成都市

新都县

$

植物油+腌渍辣椒!酱腌菜$+蒜+白砂糖+酿造酱油+酿造食醋+食用盐+姜+水+食用香

精+食品添加剂!谷氨酸钠+

%m/

呈味核苷酸二钠+山梨酸钾$

)#"(

(

#!

(

#!

成都市

武侯区

"?)

!

仪器设备

数显集热式磁力搅拌器"

ZG/VV

型#金坛市杰瑞尔电器有

限公司%

多功能食品安全测温仪"

+4FVT/&$

型#深圳华盛昌机

械实业有限公司%

电子鼻"

GXj.###

型#法国
*8

P

;6FX0

公司#该仪器由

"'

种金属氧化物传感器组成#分布在主机的
!

个矩阵室#每

个矩阵室内有
(

个传感器#每个传感器对一类或者几类物质

敏感'

"?!

!

电子鼻分析方法

"?!?"

!

样品处理
!

未加热样品"从包装袋中取出样品#准确

称量
#?%###

=

#放入顶空瓶#密封+编号#待用'加热样品"在

磁力搅拌锅内加入植物油#加热至
")#\

%在烧杯内加入鱼

香肉丝调料#放入搅拌子#将烧杯放入油浴锅#开始加热#每

隔
"#N

测一次温度#当温度达到
""#\

时#开始计时#保温

%57:

#保温结束后#准确称量
#?%###

=

#放入顶空瓶#密封+

编号#待用'

"?!?)

!

电子鼻分析
!

电子鼻分析条件"顶空产生温度
$#\

%

顶空加热时间
!##N

%载气流量
"%#5̂

(

N

%进样量
%##

&

^

%进

样速度
%##

&

^

(

N

%数据采集时间
")#N

%数据采集延迟
"'#N

%

手动进样'每个样品平行测试
!

次'取传感器在第
")#N

时

获得信号进行分析#此时信号输出最为稳定'

"?.

!

感官评价

鱼香肉丝的特点是姜葱蒜香味浓郁+酸甜适口'样品配

方中都未使用葱#故感官评价从蒜香味+姜香味+醋香味和总

体香味
.

个维度对鱼香肉丝调料进行评价'样品处理方式

按照
"?!?"

中加热样品处理%评价人员由
$

名川菜烹饪大师

担任%采用李华等)

".

*的统计分析方法以避免评价尺度+评价

位置和评价方向上的差异'其评价标准见表
)

'

表
)

!

鱼香肉丝调料香味感官评价标准

J6Q8@)

!

0@:NDM

O

@S68<6L7D:NL6:A6MADK-<W76:

=

N;M@AA@A

P

DMRN6<B@

蒜香味!

!%

分$ 姜香味!

"#

分$ 醋香味!

)%

分$ 总体香味!

!#

分$

有寡淡的蒜香

味!

"

"

"#

$

有寡淡的姜油

香味!

"

"

%

$

有醋香味

!

"

"

'

$

总 体 香 气 寡 淡

!

"

"

"#

$

蒜香味浓郁但

不协调

!

""

"

)#

$

有姜的香味

!

(

"

"#

$

有醋香味但刺

激不协调

!

&

"

"%

$

总体香气比较浓

郁但鱼香不突出

!

""

"

)#

$

蒜香味浓郁协

调!

)"

"

!%

$

醋香味浓郁而

且协调

!

"(

"

)%

$

总体香气浓郁#

各种香气协调鱼

香突出!

)"

"

!#

$

"?%

!

理化检测

蛋白质含量的测定"按
2,%##&?%

&

)#"#

执行'

总酸含量的测定"按
2,

(

J").%(

&

)##'

执行'

总糖含量的测定"按
2,

(

J&(&%?!"

&

)##'

执行'

"?(

!

数据分析

主成分分析!

P

M7:B7

P

68BD5

P

D:@:L6:68

O

N7N

#

H+*

$#是一

种多元统计分析方法#它在线性变化后的众多变量中选取具

有决定性的两个变量!

H+"

和
H+)

$#形成二维图#作为判别

物质的依据#其中
H+"

和
H+)

的贡献率超过
$#I

以上时即

可反应出物质的总体特征)

"%

*

'聚类分析!

B8<NL@M6:68

O

N7N

#

+*

$#是将研究对象分为相对同质的群组的统计分析方法#

')

基础研究
!

)#"$

年第
"

期



把参与聚类的每个样本当作一类#然后根据它们之间的相似

性逐步合并相同的项#最后成为一个大类)

'

*

'数据分析与作

图采用
XM7

=

7:&?"

'

)

!

结果分析

)?"

!

鱼香肉丝调料加热前后理化指标检测结果

鱼香肉丝调料中挥发性风味物质#主要来源于美拉德反

应的产物及原料中的热敏感性物质'其中#蛋白质和糖的存

在是美拉德反应的必备条件%醋中的醋酸在受热时会挥发出

刺激性气体%大蒜中的大蒜素受热后气味物质会发生变

化)

"(

*

.3%

'表
!

中#蛋白质和总糖含量在加热后总体呈下降

趋势#应是美拉德反应消耗所致'相对于加热前#总酸的含

量有降有升#降低可能是醋酸一类的物质受热产生挥发性气

体消耗所致%升高可能是乳酸一类的物质溶解出原料所致'

)?)

!

鱼香肉丝调料加热前后电子鼻雷达响应信号对比

对川渝地区
$

种知名品牌的鱼香肉丝调料#分别进行加

热前后的电子鼻检测#获得电子鼻传感器在第
")#N

时的稳

定响应信号强度值#作为检测值'图
"

中可以清晰地反应

出#同一根传感器对不同样品的响应强度是不一致的#加热

后样品信号更强#说明电子鼻能够将他们有效区分开来'

"

+

%

和
$

号样品加热前后变化不大#而
)

+

!

+

.

和
(

号样品变

化较大#其响应值变化较大的主要体现在
H.#

(

)

+

H!#

(

"

+

H*

(

)!

根传感器上#而这
!

根传感器对有机化合物+可燃气

体和氧化能力较强的气体敏感%说明样品在加热后#风味物

质中的碳氢化合物+含硫化合物和醇类化合物可能损失

严重)

"$

*

'

表
!

!

$

种鱼香肉丝调料加热前后理化指标检测结果

J6Q8@!

!

J;@M@N<8LNDK

P

;

O

N7B686:AB;@57B687:A@W@N

#

Q@KDM@6:A6KL@M;@6L7:

=

$

DK$-<W76:

=

N;M@AA@A

P

DMRN6<B@N

序号
蛋白质(!

"#

3)

=

/

=

3"

$

加热前 加热后

总酸(!

=

/

^

3"

$

加热前 加热后

总糖(!

"#

3)

=

/

=

3"

$

加热前 加热后

" "?%#̀ #?#! #?$.̀ #?#! $?&%̀ #?#( $?'!̀ #?"" )(?&&̀ #?#! ))?))̀ #?#&

) )?%#̀ #?)# "?""̀ #?#. '?"#̀ #?"! '?"#̀ #?"' )&?)%̀ #?"" "!?!%̀ #?#!

! "?$)̀ #?#' #?&$̀ #?#" $?"#̀ #?#! $?(!̀ #?"# )!?&(̀ #?#! )#?).̀ #?#!

. #?$)̀ #?#! #?$)̀ #?#" $?"%̀ #?#$ $?(!̀ #?.! "&?!#̀ #?!( "(?&'̀ #?")

% "?!!̀ #?#! "?#!̀ #?#! )"?$#̀ #?"! ")?$#̀ #?"' )%?'$̀ #?#& ).?)!̀ #?#!

( "?!.̀ #?#. "?"!̀ #?#! ""?($̀ #?"' '?%$̀ #?#& )%?).̀ #?". ))?#'̀ #?")

$ "?(%̀ #?#( #?$)̀ #?#. %?$#̀ #?"' (?!#̀ #?#& ).?&#̀ #?#. '?$)̀ #?#"

图
"

!

$

种鱼香肉丝调料加热前后电子鼻响应雷达图
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)?!

!

鱼香肉丝调料加热前后
H+*

分析

利用电子鼻分析加热前后的
$

种鱼香肉丝调料'由

图
)

!

6

$可知#主成分
"

!

H+"

$和主成分
)

!

H+)

$贡献率分别为

&$?!.I

和
)?(.I

#其总贡献率达到
&&?&'I

#总体识别指数

为
&)

#说明对采集的数据信息进行线性变换和降维时#主成

分被有效保存#能够较好地反应物质的多指标信息'

$

个样

品均匀地分布在
.

个象限#说明电子鼻能够将其有效区分开

来#也说明样品之间具有某些相似性'

)

号样品单独分布在

第二象限#说明它与其他样品间的差异明显%由表
"

#分析

)

号样品的配方#配料与其他样品不同的原料有冰乙酸+花

生#由此可以推测#造成这种差异可能是冰乙酸受热产生的

刺激性气体#以及花生和白糖受热发生美拉德反应生成特征

香气内酯类和呋喃类化合物)

"'

*造成的#另外#表
!

中理化指

标中的总酸及蛋白质含量也能印证推测'

!

+

.

号样品#

"

+

(

号

样品以及
%

+

$

号样品分别分布在坐标轴的不同区域#说明他

们两两相似度较高%分析这
(

种调味品的产地#发现
!

号!产

地"成都温江区$和
.

号!产地"成都市大邑县$+

%

号!产地"成

都双流县$和
$

号!产地"成都武侯区$表现出明显的地域相似

性'温江区和大邑县位于成都市的西面#而双流县和武侯区

位于成都市南面'由此可见成都市西面和南面对鱼香味的认

识是有区别的#尽管他们紧紧相连#仅有方位上的差异'

由图
)

!

Q

$可知#有
!

个样品分布在纵坐标的右面#

.

个

样品分布在左面#与加热前相比#其相对位置均发生了变化#

说明加热对样品影响较大'相对位置变化不大的是
%

+

$

号

样品#而
!

+

.

号样品变化比较大#分析其配料表#

!

号比
.

号

多了食用香精和香辛料#二者在加热后其相似度降低#应该

是这些物质在加热后挥发出来较多香气物质#使其区别明

显'在
"

+

(

号样品组中#

"

号相对位置变化不大#但
(

号位置

变化较大#这说明加热对
(

号影响大#分析
"

+

(

号样品的配

料表#发现
"

号中使用了含水量较大的泡辣椒+泡姜和豆豉

等#而其他配料与
(

号基本一致%当进行顶空富集加热

!

$#\

$时#由于温度不高#所挥发的风味物质并不能有大量

的富集#而使
"

号和
(

号相似度高%加热!

")#\

$后#

(

号的

相对位置发生了较大变化#造成这种变化可能是
(

号中的食

醋)

"&

*

+及大蒜中的热敏性物质大蒜素)

"(

*

!受热损失较多%而

"

号中由于部分原料含水量较高#在加热时#部分水分蒸发

了#挥发性物质损失并不多#所以其相对位置变化不大'

)

号样品的相对位置也发生了较大变化#可能是加热

!

")#\

$过程发生美拉德反应#但是生成的香气物质在加热

过程中分散到空气中'当再次进行顶空富集加热!

$# \

$

时#

)

号不会在再此温度发生美拉德反应#同时由于冰乙酸

的挥发#导致
)

号在加热前后变化较大'

图
)

!

$

种鱼香肉丝调料加热前后的
H+*

分析
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!

鱼香肉丝调料加热前后聚类分析

由图
!

!

6

$可知#

"

+

(

号样品#

%

+

$

号样品以及
!

+

.

号样

品#两两相似度高'其中相似度最高的是
"

+

(

号样品#香气

最为相似#这与它们在
H+*

中的分布是一致的#都分布在第

四象限'相比之下#相似度最低的是
!

+

.

号样品#香气差异

性较为明显'

"

+

(

号样品在
#?#%$&"

时聚为一类%

%

+

$

号样

品在
#?#&#()

时聚为一类%

!

+

.

号样品在
#?")$.$

时聚为一

类%这与
H+*

分析中他们分别分布在第四+一和三象限是一

致的'在标度为
#?!%'."

时#

"

+

(

+

%

+

$

+

!

和
.

号样品聚为一

类#说明它们有一定的相似性%在标度为
#?')#()

时#

$

个样

品聚为一类%另外#

)

号样品与其他样品的差异是非常明显

的#这也与其在
H+*

分析中单独分布在第二象限是一致的'

由图
!

!

Q

$可知#样品的相似性发生了很大的变化'加热

前
"

+

(

号样品#

%

+

$

号样品以及
!

+

.

号样品两两聚类变成
"

+

$

号样品在标度为
#?)#!.'

时聚类#且与
%

号样品在标度为

#?!%$!'

时聚为一类#这与
H+*

分析中它们分布在纵坐标

轴的右面是一致的'

)

+

!

号样品也在标度为
#?"&$'%

时聚

类%

.

+

(

号样品在标度为
#?)#($)

时聚类%

)

+

!

号样品与
.

+

(

号样品在
#?)$%''

是聚为一类#这也印证了
H+*

分析%在

标度为
"?#.($"

时#可以将
$

个样品为聚为一类'

)?%

!

鱼香肉丝调料加热前后感官评价

由图
.

可知#加热前#

"

+

(

号样品的评分为
%(?(.

和

%%?.!

分%

!

+

.

号样品得分分别为
$"?$"

和
(&?'&

分#其差异很

小#可以认为它们两两相似'再结合主成分和聚类分析#能

够印证感官评分的结果#说明感官评价能够与仪器分析的结

果互相印证'

%

+

$

号样品的得分分别是
(#?.!

和
$)?%'

#这与

#!

基础研究
!

)#"$

年第
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种鱼香肉丝调料加热前后样品聚类分析
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'

主成分和聚类分析的结果是不一致的#这可能与人的嗜好+

生理状况+心理状况和环境等有关'

由图
.

还可以看出#加热后样品的感官评分总体上呈下

降趋势#说明在加热的过程中应该有较多的挥发性物质散

失'

)

+

.

+

(

号样品的得分分别为
..?".

#

."?#'

#

.(?.!

分#得分

比较靠近#可以近似地认为这
!

个样品比较相似#香气物质

接近#这与主成分和聚类分析的结果基本一致'而在主成分

和聚类分析中#

!

号样品与
)

+

.

+

(

号样品非常相似#但在感官

评价中差异却较大#这可能与评价人的嗜好+心理状况等有

关'

"

+

%

+

$

号样品的得分分别是
.$?.#

#

%)?)&

#

%#?##

分#这
!

个样品的感官评分比较靠近#可以认为差异性小#这与主成

分!这
!

个样品都分布在纵坐标的右面$和聚类分析的结果

是一致'

图
.

!

$

种鱼香肉丝调料加热前后感官评分
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!

结论
本研究结合感官评价和理化分析#利用电子鼻技术检测

川渝地区
$

种知名品牌的鱼香肉丝调料#及其在加热前后风

味物质的变化'结果表明电子鼻能够有效区分川渝地区的

鱼香肉丝调料#加热前后的识别指数分别为
&"

和
'$

'鱼香

肉丝调料在加热前表现出比较明显的地域相似性#处于成都

市南面的产品相似性高#处于成都西面的产品相似性也比较

高%但重庆地区的样品未表现出相似性#这与重庆地区的两

个样品的配料差异较大有关'鱼香肉丝调料的相似性在加热

前后变化非常大#在加热前表现出明显的地域聚类#加热后地

域聚类消失#区别明显%另外#研究结果还表明鱼香肉丝调料

的配料对产品的相似度影响较大'由于条件限制#并未指出

是何种物质的损失造成加热前后相似性差异较大'但该研究

结果对鱼香肉丝调料的生产具有一定的理论指导意义'
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表
$

!

与国家标准方法效果比对

J6Q8@$

!

4KK@BLBD5

P

6M7ND:97L;L;@:6L7D:68NL6:A6MA5@L;DA

方法 样品消化与预还原过程 试剂
样品检出限(

!

5

=

/

R

=

3"

$

处理方式

本法
!!

直接消化
)

"

!;

#加入
%Ib+8

溶液至沸

腾#不超过
%57:

#电动萃取
"#57:

%硒元

素态化"无

%I

硫脲
Y%I

抗坏

血酸!毒性微弱$

#?##%

萃取中通过离子交换

膜选择性滤过

氢化物原

子荧光光

谱法
!!

预消化
");

#消化
)

"

!;

#加入
(5D8

(

^

b+8

溶液#硒的预还原时间未明确说明%

硒元素态化"超过
%57:

#有损失

铁氰化钾!毒性较

小$

#?#)%

未做说明

荧光法
!

烘干
(

"

).;

#消化
)

"

!;

#加入
"#I

b+8

溶液#硒的预还原时间未明确说明%

硒元素态化"超过
%57:

#有损失

Z*1

试剂!毒性较

大#需要暗室操作$

#?#)#

"

"?###

当某些蔬菜+水果出

现沉淀#以加热出现

滚滚白烟为终点

方法#在保证试验结果准确的前提下#具有耗时少+试剂毒性

小+预还原过程准确稳定+样品检出限低和能消除复杂基体

影响的优势'

!

!

结论
本研究将电驱动膜萃取技术应用于蔬菜+水果的硒元素

检测中#设计了一种电驱动膜萃取装置#提出了新的检测方

法#回收率达到
''?#I

"

&(?$I

#实际样品检出限达到

#?##%5

=

(

R

=

#精密度高'同时做标准物质比对并与第三方

检验机构进行能力验证#结果准确+符合要求'将本方法与

国家标准方法关键步骤进行了比较#结果表明#本法具有更

低的样品检出限和更高的工作效率#更适用于蔬菜+水果中

硒含量的检测#将对中国富硒产业的发展起到积极促进

作用'

试验中#因样品消化液含酸#转移入样品池中会导致其

溶液电导率值不断变大'若样品池中溶液电导率值接近接

收瓶中溶液电导率值#装置的富集效率和重复性会受到影

响'研究符合试验要求的最低电导率差值和如何降低样品

消化液对样品池溶液电导率值影响的方法#有待进一步

研究'
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