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不同卤制条件对酱卤草鱼肉感官品质、
理化特性和风味的影响

余亚琴1，谭春明2, *，聂　诗2，田明礼3，涂宗财4，计　畅1，张　露1,2, *

（1.江西师范大学生命科学学院，国家淡水鱼加工技术研发专业中心，江西南昌 330022；
2.江西师范大学健康学院，江西南昌 330022；

3.湖南喜味佳生物科技有限公司，湖南岳阳 414000；
4.南昌大学食品科学与食物资源挖掘国家重点实验室，江西南昌 330006）

摘　要：为了探究温度（95、65、25、4 ℃）和时间（0、2、4、6、8 h）的不同组合条件对酱卤草鱼肉品质的影

响。本文以草鱼肉为研究对象，通过感官评价、理化指标分析和气相色谱串联离子迁移谱（GC-IMS）检测，揭示

草鱼肉在不同卤制条件下的感官、理化特性和风味的变化。结果表明，卤制条件为 65 ℃-6 h和 95 ℃-2 h可以提高

草鱼肉的气味、色泽、咀嚼性和总体可接受度；65 ℃-6 h的卤制条件显著降低了酱卤草鱼肉的蛋白质降解率

（P<0.05），并且该条件下的酱卤草鱼肉具有最低的 TVB-N含量和相对较低的 TBARS值。此外，卤制改变了氨

基酸的组成，65 ℃ 条件可提高酱卤草鱼的鲜味氨基酸相对含量。GC-IMS分析结果表明，65 ℃-6 h的卤制条件可

以提高挥发性风味化合物的种类和含量，从而促进酱卤草鱼风味的产生。综上所述，选择 65 ℃-6 h的卤制条件有

利于提高草鱼的感官品质、理化特性和良好风味的产生。
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Abstract：To investigate the effect of various temperature (95, 65, 25, 4 ℃) and time (0, 2, 4, 6, 8 h) combinations on the
quality  of  marinated  grass  carp.  The  research  utilized  grass  carp  meat  as  the  subject,  employing  sensory  evaluation,
physicochemical  index  analysis,  and  gas  chromatography  ion  mobility  spectrometry  (GC-IMS)  technology  to  reveal  the
changes in sensory attributes, quality, and flavor under different marination conditions. Results indicated that marination at  
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65 ℃  for  6  h  or  95 ℃  for  2  h  improved the  odor,  color,  chewiness  and  overall  acceptability  of  grass  carp.  Specifically,
marination at  65 ℃  for  6  h significantly  reduced protein degradation rates  (P<0.05),  resulting in  the lowest  total  volatile
basic nitrogen (TVB-N) content and a relatively low thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) value in the marinated
grass carp meat. In addition, marination also altered the composition of amino acids (AAs), increasing the relative content
of  umami  amino  acids  at  65 ℃.  Furthermore,  GC-IMS  analysis  revealed  that  the  65 ℃  for  6  h  marination  condition
enhanced  both  the  type  and  content  of  volatile  flavor  compounds,  thereby  promoting  the  flavor  production  of  marinated
grass  carp.  In  conclusion,  the  65 ℃  for  6  h  marination  condition  was  found  to  be  beneficial  for  improving  the  sensory
quality, physicochemical properties, and flavor of grass carp.

Key words：grass carp；sauce and marinade；quality；gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS)；flavor

草鱼（Ctenopharyngodon idellus）具有肉质细嫩

鲜美、富含多不饱和脂肪酸、高蛋白等优点[1]，但是

土腥味重、精深加工率低且易出现变质、氧化和腐烂

等，严重制约了草鱼产业的发展[2]。为了改善草鱼腥

味重，提高草鱼精深加工率和食用品质，可以将卤制

工艺运用到草鱼的加工过程中，以满足现代消费者对

休闲卤制品的巨大需求。卤制品是中国的传统美食

之一，具有风味独特、色泽诱人和香味浓郁等特

点[3]。卤制可以使产品具有更好的色泽、口感和更独

特的风味。通过研究卤制过程风味和品质的变化，揭

示食品卤制加工过程挥发性风味物质种类和含量的

变化规律，并确定影响食品风味的关键化合物，对进

一步改善卤制食品的风味和口感具有重要意义。

酱卤鱼独特的风味形成是风味前体物质（如其氨

基酸、糖类、脂类等）通过脂质氧化、热降解和美拉

德（Maillrad）反应生成了各种呈味物质，从而赋予酱

卤草鱼独特的风味和口感[4]。其中，挥发性风味成分

是决定酱卤鱼品质的重要因素之一[5−6]。Tao等[7] 研

究了超高压处理对红烧鳜鱼香气成分的影响，发现烷

烃类物质是影响红烧鳜鱼风味最主要的物质，但是没

有进一步分析影响红烧鳜鱼风味的关键挥发性风味

物质。此外，已有研究表明，卤制过程主要受到温度

和时间的影响，而卤制条件变化影响食品的色泽、口

感和风味[8−9]。万娟等[10] 采用顶空固相微萃取气相

色谱-质谱法（HS-SPME-GC-MS）研究了卤鱼的挥发

性风味成分，共检测出 48种挥发性风味物质，其中

主要风味物质是柠檬烯、2-甲基丁醛、己醛、反式-茴
香脑、乙酸、1-溴乙基苯。

顶空 -气相色谱 -离子迁移谱（Headspace-Gas
Chromatography-Ion Mobility Spectroscopy, HS-GC-
IMS）技术是近几年迅速发展起来的一门分析挥发性

风味物质的技术，这种方法利用各种气相离子通过气

相中电场的迁移率差异来识别和检测化合物[11]，被广

泛用于检测食品挥发性风味物质中的高电负性或高

质子亲和性基团，如氨基、疏水基团、酮类和芳香族

化合物等[12]。目前，已成功运用于多种肉制品的风味

分析，包括鸭肉[12] 、牛肉[12−14]、鸡肉[15] 等。

然而，卤制温度和时间等因素对酱卤鱼的品质、

风味的研究较少，且 HS-GC-IMS在酱卤鱼的风味研

究应用更是鲜有报道。因此，本研究主要分析酱卤草

鱼在不同卤制温度和时间条件下的感官和理化性质，

并采用 HS-GC-IMS揭示不同温度和时间下酱卤草

鱼肉的风味变化，以期为风味和营养俱佳的酱卤草鱼

产品的研发及实际生产应用提供一定的理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鲜活草鱼　南昌县长胜大市场提高；食用油、调

味料（食盐、味精）、香辛料（八角、桂皮、香叶、丁

香、花椒、小茴香、辣椒等）　南昌奥体天虹超市提

供；三氯乙酸、2-硫代巴比妥酸（99%）、氢氧化钠和

氯化钠　分析纯，上海阿拉丁生化科技有限公司；乙

腈　色谱级，上海泰坦科技股份有限公司。

SKD-100自动凯氏定氮仪　上海沛欧分析仪器

有限公司；L-8900氨基酸分析仪　日本 Hitachi公
司；Synergy H1酶标仪　美国 Bio Tek公司；PEN3
电子鼻　美国 Airsense公司；Flavour  Spec®  GC-
IMS仪　德国 G.A.S.公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品的制备　新鲜草鱼，每条约为 1.5 kg，经
宰杀，去鳞、去内脏、去头后沿着背鳍两侧剖开将鱼

肉切成 5×2×1.5 cm3 的鱼排，并加入食用盐、生姜、

生抽和料酒混合均匀，常温腌制 1 h，腌制结束后置

于鼓风干燥箱中，55 ℃ 烘干 21 h得到鱼干。将腌制

好的鱼干和卤汤按照液料比 1:2的比例进行卤制，

在不同温度和时间的组合条件（95 ℃-2 h、65 ℃-
4 h、65 ℃-6 h、25 ℃-6 h、25 ℃-8 h和 4 ℃-8 h）下
进行保温定时定量卤制，卤制结束后立即进行感官评

价，每组剩余肉样冷却至室温后均匀分成几份，采用

真空包装密封并置于−80 ℃ 冰箱备用，以未卤制的

腌制鱼干作为对照组（Bla），并于−80 ℃ 冰箱储藏

备用。 

1.2.2   感官评价　参考赵玲等[16] 的方法稍有修改，

选择 10人组成的感官评定小组（均为食品生物化学

专业的学生）对产品的气味、色泽、外观、咀嚼性、总

体可接受度进行评定，总分 100分。为减少主观因

素对检测结果的影响，对样品进行密码编号（采用

3位随机数字），在评定过程中检验样品随机化, 每个

成员之间不接触交流, 在评定每个样品前用水漱

口。感官评分表见表 1，感官评定以总分计算：总

分=气味分×0.2+外观分×0.2+咀嚼性分×0.2+色泽

分×0.2+总体可接受度分×0.2。 
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1.2.3   水分含量测定　取大于或等于 0.5 g的鱼肉样

品，使用水分含量测定仪进行水分含量的测定。 

1.2.4   蛋白质含量测定　参照 GB 5009.228-2016中

《食品安全国家标准食品中蛋白质的测定》的方法并

稍作修改。称取 0.20 g鱼肉于消化管中，依次加入

硫酸铜、硫酸钾以及浓硫酸（0.5 g、4.5 g和 10 mL）
进行消化，消化结束后上机检测。指示剂为硼酸溶

液、溴甲酚绿和甲基红，蒸馏 4 min后用 0.1 mol/L
盐酸标准溶液进行滴定，用 20 mL蒸馏水作为空白

对照，颜色变为淡粉色后终止，记录滴定的盐酸体积，

粗蛋白含量按照如下公式计算：

粗蛋白含量(%) =
(V1 −V2)× c×0.0140

m
×F×100

式中：V1、V2 分别表示样品和空白消耗的盐酸

标准滴定溶液体积，mL；c表示盐酸标准滴定溶液浓

度，mol/L；m表示样品质量，g；0.0140表示滴定

1  mL盐酸标准滴定溶液相当于氮的摩尔质量，

g/mol；F表示氮换算成蛋白质的系数；100为单位换

算系数。 

1.2.5   挥发性盐基氮（TVB-N）含量测定　参照 GB
5009.228-2016中《食品安全国家标准食品中挥发性

盐基氮的测定》的方法并稍作修改。称取 4.0 g搅碎

后的鱼肉于消化管中，加入 20 mL蒸馏水以及 1.0 g
氧化镁，上机检测，吸收指示剂为硼酸溶液、溴甲酚

绿和甲基红，蒸馏 4 min后用 0.05 mol/L盐酸标准

滴定溶液进行滴定，用 20 mL蒸馏水作为空白对照，

颜色变为淡粉色后终止，记录滴定的盐酸体积。总挥

发性盐基氮（Total  Volatile  Base  Nitrogen，TVB-N）

含量按照如下公式计算：

TVB-N(mg/100 g) =
(V1 −V2)× c×14

m
×100

式中：V1、V2 分别表示样品和空白消耗的盐酸

标准滴定溶液体积，mL；c表示盐酸标准滴定溶液浓

度，mol/L；m表示样品质量，g；14表示滴定 1 mL标

准样品相当于氮的摩尔质量，g/mol；100为单位换算

系数。 

1.2.6   硫代巴比妥酸值（TBARS）测定　参照 Ali
等 [17] 的方法并稍作修改，取 5.0 g草鱼肉中加入

25 mL的 20%三氯乙酸溶液和 20 mL蒸馏水，常温

静置 30 min后，7500 r/min转速下离心 10 min，取上

清液定容到 50  mL。取 2  mL上述溶液与 2  mL
的 TBA（ 0.02  mol/L）振荡混匀 ，置于沸水浴中

40 min，冷却后在 532 nm和 600 nm处测定吸光值，

TBARS值按照如下公式计算，结果表示为 μg/kg
样品。

TBARS
(μg/kg

)
=

A532 −A600

R
×M×2

式中：TBARS为样品中丙二醛（MDA）的含量，

μg/kg；A532 为样品在 532 nm处的吸光度；A600 为样

品在 600 nm处的吸光度；M为丙二醛的相对分子质

量，72.06；R为毫摩尔吸光系数，155。 

1.2.7   氨基酸含量测定　参照 GB 5009.124-2016
《食品安全国家标准食品中氨基酸的测定》的方法并

稍作修改。称取 2.0 g鱼肉样品，加入 15 mL 6 mol/L
盐酸溶液，并加入苯酚 3滴，冷冻 3 min后抽真空并

充氮气，重复三次，封口后置于 110 ℃ 的鼓风干燥箱

中水解 22 h，取 1.0 mL过 0.22 µm滤膜，采用氨基

酸自动分析仪检测。味觉活性值（Taste  Activity
Value，TAV）按下式计算：

TAV = 滋味物质的浓度
滋味物质的阈值

 

1.2.8   电子鼻分析　参考 Lan等[18] 的方法稍有修

改，称取 2.0 g鱼肉样品置于 50 mL离心管中，用（四

层）保鲜膜密封，50 ℃ 水浴平衡 30 min，插入电子鼻

探头进行测定。测定条件：清洗时间 120 s，归零时

间 5 s，准备时间 5 s，测定时间 140 s，载气速度为

600 mL/min，进样流量为 600 mL/min，特征值提取

 

表 1    感官评价标准

Table 1    Sensory evaluation form

指标 评分标准

气味
（100分）

鱼腥味
（25分）

无鱼腥味
（21~25）

鱼腥味较弱
（16~20）

鱼腥味一般
（11~15）

鱼腥味较强
（6~10）

鱼腥味强烈
（1~5） 鱼腥味无法接受（0）

鲜味
（25分）

鲜味浓郁
（21~25）

鲜味强烈
（16~20）

鲜味一般
（11~15）

鲜味较弱
（6~10）

基本无鲜味
（1~5） 无任何鲜味（0）

苦味
（25分）

无苦味
（21~25）

有轻微苦味
（16~20）

苦味一般
（11~15）

苦味较强
（6~10）

苦味强烈
（1~5） 苦味无法接受（0）

咸味
（25分）

咸淡适中
（21~25）

微咸或微淡
（16~20）

较咸或较淡
（11~15）

咸味较强或较不足
（6~10）

咸味强烈或咸味不足
（1~5）

咸味无法接受或
无咸味（0）

外观
（100分）

鱼块完整，组织紧密
（81~100）

鱼块较为完整，
组织较为紧密

（61~80）
鱼块完整度一般

（41~60）
鱼块组织较为不紧
密，边缘较松散

（21~40）
鱼块不完整，松散严

重（1~20）
无完整鱼块且
不定型（0）

咀嚼性
（100分）

软硬适中，有嚼劲
（81~100）

微软或微硬，较有嚼
劲（61~80）

软硬度一般，嚼劲一
般（41~60）

较软或较硬，嚼劲较
差（21~40）

偏软或偏硬，嚼劲差
（1~20）

过硬或者过软，
毫无嚼劲（0）

色泽
（100分）

呈棕褐色，颜色均一，
表面光泽明显

（81~100）

呈棕色，颜色较为一
致，表面光泽较强

（61~80）

呈棕黄色，颜色较为
均一，表面光泽一般

（41~60）

偏黄，颜色较为不均
一，表面光泽较淡

（21~40）

色泽泛黄，颜色明显
不均一，表面些许

光泽（1~20）
色泽偏白，表面毫无

光泽（0）

总体可接受度
（100分）

可接受度高
（81~100）

可接受度较高
（61~80）

可接受度一般
（41~60）

可接受度较差
（21~40）

可接受度差
（1~20）

无法接受
（0）
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时间设定为 137~139 s。 

1.2.9   HS-GC-IMS分析 

1.2.9.1   样品处理　参考 Wu等[19] 的方法略有修改，

称量 2.0 g绞碎的鱼肉，置于 20 mL顶空瓶中，孵育

温度 60 ℃，孵育时间 15 min，孵化转速 500 r/min，
顶空进样量 100 μL，进样针温度 65 ℃。 

1.2.9.2   GC检测条件　色谱柱 Agilent DB-wax毛

细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；柱温 60 ℃；载气

为高纯 N2（纯度≥99.999%），载气程序为：柱流速初

始为 2 mL/min，保持 2 min，2~10 min柱流速线性增

加至 10  mL/min，10~20  min柱流速线性增加至

100  mL/min， 20~30  min柱 流 速 线 性 增 加 至

150 mL/min。 

1.2.9.3   IMS检测条件　漂移管长度 9.8 cm；管内线

性电压 400 V/cm； IMS温度 65 ℃；漂移气为高纯

N2（纯度≥99.99%）。利用 Flavor Spec风味分析仪

进行物质图谱分析，使用 GC×IMS Library Search软

件内置 NIST数据库和 IMS数据库定性。 

1.2.10   ROAV计算　ROAV是一种根据阈值判断

化合物的重要方法，计算公式如下：

ROAVI ≈
Ci

Ti

× Tstan

Cstan

×100

式中：Cstan 为最大化合物相对含量（%）；Tstan 为
最大化合物阈值（μg/kg）；Ci 为某种化合物相对含量

（%）；Ti 为某种挥发性化合物阈值（μg/kg）。 

1.3　数据处理

所有试验均做 3次平行，结果以平均值±标准差

表示，实验数据采用 Origin  2021绘图，用 SPSS
16.0统 计 软 件 对 数 据 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA），显著性差异分析采用 Duncan检验，

P<0.05表示存在显著性差异。 

2　结果与分析 

2.1　感官评价分析

感官评价是影响消费者是否购买酱卤草鱼最重

要和最直观的影响因素之一。感官评价结果如

图 1所示，除了外观外，不同条件卤制的草鱼的感官

评价得分均有差异，其中卤制条件为 95 ℃-2 h和

65 ℃-6 h的酱卤草鱼总分最高，分别为 78.98分、

78.5分，并具有良好的气味、诱人的色泽、较好的咀

嚼性以及较高的总体可接受度。而常温（25 ℃）卤制

和低温（4 ℃）卤制降低了酱卤草鱼的感官评分和总

体可接受度，在色泽、气味和咀嚼性方面评分均有降

低。可见，当卤制条件为 95 ℃-2 h和 65 ℃-6 h时，

酱卤草鱼更受消费者的喜爱。 

2.2　水分和蛋白质含量变化分析

水分含量如图 2A所示，由于食盐的渗透作用，

95 ℃-2 h、65 ℃-4 h、65 ℃-6 h、25 ℃-6 h、25 ℃-

8 h和 4 ℃-8 h六个处理组的水分含量均比未卤制

组显著增加（P<0.05），分别增加了 19.86%、19.82%、

23.40%、24.31%、21.46%和 20.01%；高温短时卤制

和低温长时卤制的水分含量差异不显著（P>0.05），尤

其是 95 ℃-2 h和 4 ℃-8 h，可见温度对鱼肉水分迁

移速率的影响大于时间。Wang等[20] 的研究结果也

指出，烹饪温度对耗牛水分的影响大于时间。这可能

是由于高温使鱼肉的胶原蛋白变性以及盐溶性肌原

纤维蛋白成凝胶状，使鱼肉的保水性增加；而低温条

件下，鱼肉的盐分逐渐和卤汤中的达到一致，内外渗

 

气味 95 ℃-2 h
65 ℃-4 h
65 ℃-6 h
25 ℃-6 h
25 ℃-8 h
4 ℃-8 h

外观

色泽

咀嚼性
总体可接受度

总分

85
80
75
70
65
60

图 1    酱卤草鱼感官评价雷达图

Fig.1    Radar chart of sensory evaluation of marinated grass carp
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图 2    不同卤制条件组合对草鱼水分含量（A）和
粗蛋白质含量（B）的影响

Fig.2    Effects of different combinations of marinating
conditions on moisture content (A) and protein

content (B) of grass carp
注：小写字母表示不同卤制条件酱卤草鱼的差异显著（P<
0.05），图 3同。
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透压逐渐趋于平衡，使得卤汤不断进入鱼肉中，最终

导致水分含量增加[21]。

粗蛋白含量如图 2B所示，与对照组相比，所有

处理组的草鱼肉粗蛋白含量呈现显著下降的趋势

（P<0.05），从而导致营养损失。一方面可能是草鱼肉

中的水溶性蛋白质部分流失，该结果与 Yuan等[22]

研究结果一致；另一方面可能是随着卤制时间的延长

和卤制温度的升高，蛋白质逐渐降解成多肽和含氮化

合物，而含氮化合物可能会转变为其他物质，从而降

低粗蛋白的含量。此外，65 ℃-6 h组的鱼肉其蛋白

质含量（36.48%）显著（P<0.05）高于其他卤制组，说

明该温度和时间组合可以降低蛋白质的分解并减少

营养损失。 

2.3　挥发性盐基氮（TVB-N）含量分析

TVB-N是由微生物和内源酶活性引起的蛋白质

脱羧、脱氨作用的产物，是衡量鱼肉腐败程度的重要

指标[23]。如图 3A示，对照组的 TVB-N值较高，为

58.54 mg/100 g，这可能是由于鱼肉烘干过程中蛋白

质降解成含氮化合物和多肽，从而导致 TVB-N值较

高。高瑞昌等[24] 和章佳佳等[25] 在研究干燥条件对

鱼肉 TVB-N含量的影响时发现，半干鱼肉的 TVB-
N值均显著（P<0.05）高于 20 mg/100 g，其中烘干

15 h时 TVB-N含量达到了 60.23 mg/100 g。然而，

卤制组的 TVB-N含量显著（P<0.05）降低，可能是挥

发性盐基氮与卤汤中的某些物质发生反应转变为其

他物质，并溶出到卤汤中，从而降低鱼肉中的含量。

结果显示 65 ℃-6 h的卤制条件下鱼肉的挥发性盐基

氮含量最低（23.01 mg/100 g），说明该条件的酱卤草

鱼品质较高。此外，已有研究表明蛋白质的适度降解

产生游离氨基酸，游离氨基酸作为中间体参与美拉德

反应生成酮、醛、醇、呋喃及其衍生物和芳香族化合

物，并促进挥发性风味物质的产生[26]。可见，65 ℃-
6 h的卤制条件可以改善酱卤草鱼的品质并促进其

特征风味的产生。 

2.4　硫代巴比妥酸（TBARS）值分析

TBARS值是评价水产品脂肪氧化程度和风味

产生的重要指标[27]，适当的脂肪氧化会产生多种良好

的风味物质，而过量则会影响食品的品质。如图 3B
所示，与对照组相比，当温度达到 65 ℃ 以上时，草鱼

的 TBARS值显著（P<0.05）下降，可能是因为 65 ℃
以上会抑制鱼肉中微生物的生长和繁殖，并降低内源

酶活性，减缓脂肪氧化产生醛、酮等物质，从而

使 TBARS值下降[28−29]。其中，65 ℃-6 h的 TBARS
值 （ 87.09  μg/kg） 显 著 （ P<0.05） 低 于 65  ℃-4  h
（102.59 μg/kg），这是由于时间的延长导致脂肪氧化

产物与含氨类化合物发生反应，如氨基酸、DNA和

蛋白质等 [30]，从而导致 65 ℃-6 h  的 TBARS值

下降。 

2.5　氨基酸含量分析

氨基酸能通过 Strecker降解和美拉德反应产生

挥发性风味化合物，不同的氨基酸呈现出的口感和风

味有所不同。如图 4A热图所示，样本聚成两大类，

说明卤制可以改变氨基酸的组成和含量，除精氨酸和

天冬氨酸外，其他氨基酸均在未卤制组中具有较高的

含量，然而精氨酸和天冬氨酸分别在 65 ℃-4  h、

25 ℃-8 h中有较高含量（122.67 mg/100 g，30.00 mg/

100 g）。这可能跟不同温度-时间卤制过程中水分丢

失和香辛料中氨基酸溶出有关。杨要芳等[31] 也发现

牡蛎干制导致天冬氨酸含量降低，而卤汤配料（香辛

料和调味料）能显著影响卤制过程中肉的氨基酸含

量 [32]，从而导致精氨酸和天冬氨酸在 65 ℃-4  h、

25 ℃-6 h条件下的含量差异。甜味、苦味、鲜味氨

基酸相对含量如图 4B所示，除 95 ℃-2 h和 4 ℃-8 h

外，其他组比对照组的鲜味氨基酸相对含量增加，而

苦味氨基酸和甜味氨基酸降低，具体原因有待进一步

探究。表 2中滋味活度（TVA）大于 1表示该种氨基

酸对于酱卤草鱼的滋味贡献率较大，反之，则表示贡

献率不大。在处理组和对照组中，谷氨酸含量最高并

且滋味活度值（TAV）也远大于 1，其次是组氨酸，说

明鲜味物质在腌制鱼和卤制鱼中均占主要作用，且具

有苦味回甘的特殊风味。此外，温度可能会影响鱼肉

卤煮过程中蛋白质的氧化水平，从而引起氨基酸含量

的变化[33]。 
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图 3    不同卤制条件组合对草鱼 TVB-N含量（A）和
TBARS值（B）的影响

Fig.3    Effects of different combinations of marinating
conditions on TVB-N content (A) and TBARS

value (B) of grass carp
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2.6　电子鼻分析

酱卤草鱼经过电子鼻的检测后进行雷达图分析

和主成分分析，如图 5所示。图 5A显示了电子鼻

的 10个传感器对不同卤制条件下的草鱼块的响应

值大小，W1W和 W2W的响应值存在差异，其他的

传感器响应值均较低，说明无机硫化物（W1W）、芳
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Fig.4    Clustered heat map of amino acid content (A)
and stacked map of relative content of sweet, bitter
and fresh amino acids (B) in marinated grass carp
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Fig.5    Radar diagram (A) and principal component analysis (B)

of marinated grass carp E-nose
注：图 B中的 Bla表示未卤制组（Bla），A~F分别表示卤制条
件为 95 ℃-2 h，65 ℃-4 h，65 ℃-6 h，25 ℃-6 h，25 ℃-8 h，4 ℃-
8 h组。

 

表 2    不同卤制条件下草鱼肉的氨基酸 TAV
Table 2    Amino acid TAV of grass carp meat at different marinating temperatures

氨基酸 呈味特性 Bla 4 ℃-8 h 25 ℃-8 h 25 ℃-6 h 65 ℃-6 h 65 ℃-4 h 95 ℃-2 h

Asp 鲜味 0.24 0.22 0.26 0.30 0.23 0.20 0.22

Thr 甜味 0.12 0.06 0.02 / 0.00 0.03 0.08

Ser 甜味 0.17 0.02 0.00 / 0.00 0.02 0.13

Glu 鲜味 13.32 11.76 9.97 10.12 8.96 9.84 11.94

Gly 甜味 0.57 0.22 0.05 0.01 0.12 0.24 0.34

Ala 甜味 1.60 0.58 0.25 0.03 0.30 0.56 0.77

Cys 无味 / / / / / / /

Val 苦味 1.10 0.58 0.47 0.48 0.40 0.47 0.70

Met 苦味 0.50 0.27 0.30 0.33 0.12 0.13 0.33

Ile 苦味 0.45 0.11 0.10 0.11 0.06 0.10 0.25

Leu 苦味 0.29 0.09 0.06 0.06 0.09 0.11 0.17

Tyr 苦味 / / / / / /

Phe 苦味 0.72 0.21 0.18 0.27 0.42 0.42 0.50

Lys 无味 0.64 0.09 0.06 0.05 0.20 0.39 0.59

His 苦、甜味 10.80 6.38 6.17 5.67 5.57 6.13 7.70

Arg 苦味 0.12 / 0.00 / 0.00 2.45 0.28

Pro 无味 0.22 0.18 0.17 0.17 0.14 0.02 0.14
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香成分与有机硫化物（W2W）传感器在酱卤草鱼的总

体香气评价中起主要作用。卤制条件为 4 ℃-8 h和

95 ℃-2 h的酱卤草鱼在 W1W以及 W2W传感器上

的响应值分别为最大值和最小值，说明这两种卤制温

度下草鱼肉的总体香气差异较大。此外，随着卤制温

度升高，W1W和W2W的响应值降低。

PCA分析如图 5B所示，PC1、PC2的贡献率分

别为 54.6%、26.3%，其总贡献率为 80.9%，高于

80%，表明 PC1和 PC2可以反应不同卤制条件下的

酱卤草鱼挥发性风味物质的主要信息特征。与对照

（Bla）组相比，不同的温度和时间处理组之间稍有重

叠，且对草鱼卤煮风味的产生均有较大的影响。尤其

是 4 ℃-8 h和 65 ℃-4 h卤制条件组与 Bla组间距离

最远，说明在这两种卤制条件下的酱卤草鱼香气有较

大的变化。温度升高可以促进小分子的运动和水分

的快速渗透，时间的延长导致鱼肉可以容纳更多的挥

发性物质和非挥发性物质，并产生明显差异。不同卤

制条件对草鱼的电子鼻传感器敏感度不同，产生的最

终结果也不同。因此，在电子鼻分析草鱼肉总体香气

的基础上，进一步采用 GC-IMS对其挥发性风味成

分的种类进行鉴定分析。 

2.7　HS-GC-IMS分析 

2.7.1   不同条件的酱卤草鱼的 VOCs　为了更明显

比较不同卤制条件之间的风味差异，以 Bla为对照，

采用差异谱图（图 6）来直观对比样品中所有挥发性

物质在不同样品中的差异。图中红色表示其他几组

样品的某一种挥发性风味物质高于参照组，颜色越

深，含量越高，蓝色表示对应风味物质低于参照组。

在 25 ℃-6 h、25 ℃-8 h和 4 ℃-8 h的对比图显示红

色点变少，说明 25 ℃ 以下，不利于食品风味的产生，

如美拉德反应、脂质氧化以及蛋白质降解[34]。 

2.7.2   挥发性风味物质的定性分析　不同的卤制条

件的酱卤草鱼中共检测出 56种挥发性化合物，其中

鉴定出 13种单体以及部分二聚体和 4种未定性的

挥发性化合物，包括 7种醇、4种醛、4种酮、5种

酯、1种酸、4种烷烃、2种含氮化合物和 7种其他类

物质。各种物质的相对含量（%）变化如图 7A所示，

碳氢类化合物和醛类在卤制阶段增加，而醇类物质的

相对含量（%）稍有降低。

如图 7B指纹图谱所示，揭示了酱卤草鱼在不同

卤制条件下的挥发性风味成分的动态变化。从图中

可以看出，草鱼肉经过卤制后的风味变化明显。a区
域是腌制鱼干特有的风味成分；b区域是酱卤草鱼特

有的风味，且不随则卤制条件的变化而变化；c区域

则是 65 ℃ 时出现的挥发性风味成分。说明卤制改

变了腌制草鱼的风味，并且在 65 ℃ 的卤制条件下，

出现了新的特征性 VOCs。
醇类化合物主要来源是脂肪酸的氧化降解，可

赋予水产品清香气味，是食品中重要的挥发性风味物

质[35]。如图 7B所示，检测到的醇类物质分别是戊

醇、正丁醇、丙醇、丁醇、2-甲基丁醇和 3-甲基丁醇，

其中对酱卤草鱼的风味起主要作用的是 2-甲基-1-丁
醇、2-丁醇和 1-戊醇。

醛类化合物一般由脂肪酸氧化降解或者氨基酸

Strecker降解产生，具有较低的阈值和特殊的风

味[36]，因此对酱卤草鱼的整体风味具有重要作用。本

研究中共检测出 4种醛类，分别是己醛、丙醛、丁醛

和 3-甲基丁醛。其中丙醛和己醛是卤制阶段的特征

风味物质，而丁醛和 3-甲基丁醛是对照组和卤制组
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共有的挥发性风味物质，其中 3-甲基丁醛是干腌鱼

类的主要挥发性成分之一，由亮氨酸的分解或者蛋白

质的氧化产生，与 Zhang等[37] 研究结果类似。

酮类化合物由不饱和脂肪酸氧化、脱羧反应和

仲醇脱氢产生[38]，部分来源于香辛料，对食品的风味

非常重要。本研究共检测出 4种酮类化合物，分别

是环戊酮、2-辛酮、2-丁酮和 4-甲基-3-戊烯-2-酮。

与对照组相比，卤制会导致鱼肉中酮类物质的种类减

少，并产生 2-丁酮具有辛辣甜味。

酯类化合物主要是脂肪酸氧化的产物，其阈值

较高，对风味起调节作用。本研究检测到的酯类化合

物分别是乙酸甲酯、丁酸乙酯、三硫醚二甲酯、丁酸-

3-甲基乙酯、乙酸乙酯和己酸乙酯。其中三硫醚二

甲酯、丁酸-3-甲基乙酯仅出现在干腌草鱼中即对照

组中，可能是卤制过程使得酯类物质水解成酸类和醇

类，与卤制过程中醇类物质增加结果一致。其它类化

合物如烷烃类具有花果香、辛香等，其中柠檬烯是

65 ℃ 条件下产生的特征风味化合物。对照组中检

测出 2，6-二甲基吡嗪，这类物质散发出烘培的食品

味道，使鱼干香味更浓郁，黄晓岚等[39] 研究发现这类

物质对虾黄香味具有重要的贡献。 

2.7.3   偏最小二乘判别（OPLS-DA）分析　OPLS-

DA是一种有监督判别模式的统计方法，可以有效解

释观测值并进行相应变量的预测，通过 R2 和 Q2 对

模型的可靠性和预测能力进行评估，R2 为模型的拟

合能力，Q2 表示模型的预测能力，其值大于 0.5表示

模型拟合度可接受，越接近 1表示预测能力越

强[40]。如图 8A所示，以挥发性风味成分为 x变量，

以不同卤制条件的酱卤草鱼肉为 Y变量，建立

OPLS-DA相关模型，判别效果 R2=0.994，Q2=0.973，

说明该模型预测能力较好。如图 8B所示，对该模型

进行 200次置换检验，其 Q 回归线与横坐标交叉，且

截距为负数，该模型没有发生过拟合，说明其预测能

力较好，可描述不同条件的酱卤草鱼的 VOCs具有
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图 7    酱卤草鱼 GC-IMS的挥发性风味化合物组成（A）和挥发性风味物质指纹图谱（B）
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差异。

变量投影重要性（Variable Importance in Projec-
tion，VIP）可量化每个变量对酱卤草鱼风味的贡献，

其值越大说明不同卤制条件下的 VOCs差异越显

著，一般选取 VIP>1的 VOCs作为不同卤制条件的

酱卤草鱼关键挥发性风味成分[41]。如图 8C所示，共

筛选出 19种关键挥发性风味成分，包括三硫醚二甲

酯、3-甲基丁醛、己醛、1-戊醇等；其中，已有研究表

明己醛是脂质氧化的主要标志物，阈值低且具有青草

味和脂肪味，在 65 ℃-6 h的卤制条件下其含量较高，

说明该条件有利于脂肪酸氧化产生己醛，并促进良好

风味的产生。 

2.7.4   不同卤制条件的 ROAV值　ROAV法被广

泛用于关键风味化合物分析，ROAV值越接近

100说明对酱卤草鱼的贡献率越大，ROAV≥1的化

合物为关键性风味化合物，而 0.1<ROAV<1的化合

物被认为对酱卤草鱼的风味起修饰作用[42]。3-甲基

丁醛的阈值低（1.1 μg/kg）且相对含量较高，因此作为

酱卤鱼的关键风味物质，ROAVstan 为 100。由表 3
可知关键风味化合物有 2-甲基-1-丁醇、3-甲基-1-丁
醇、3-甲基丁醛、丙醛、丁醛、丁酸乙酯、己醛、己酸

乙酯、甲苯、柠檬烯、乙酸甲酯、乙酸乙酯等 13种关

键性化合物，对酱卤草鱼的风味调节起关键作用。此

外，15种风味化合物被认为是具有修饰作用的风味
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图 8    OPLS-DA得分图（A）、置换检验图（B）以及基于 OPLS-DA模型分析的变量投影重要性值（C）
Fig.8    OPLS-DA score (A), displacement test (B) and VIP value based on OPLS-DA model analysis (C)

 

表 3    不同卤制条件下草鱼肉的风味物质的阈值和 ROAV
Table 3    Threshold and ROAV of flavour substances in grass carp meat under different brining conditions

化合物名称 气味描述[43−44] 阈值（μg/kg）[45]
ROAV

Bla 95 ℃-2 h 65 ℃-4 h 65 ℃-6 h 25 ℃-6 h 25 ℃-8 h 4 ℃-8 h

醋酸 酸味、水果、辛辣 22000 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
1-丙醇 酒精、糖果 240 0.31 0.22 0.19 0.18 0.26 0.24 0.27
1-丁醇 芳香、愉快 459.2 0.41 0.24 0.23 0.22 0.29 0.27 0.28
1-戊醇 蘑菇、泥土、青草 150.3 0.10 0.12 0.12 0.12 0.14 0.15 0.14

1-戊烯-3-醇 塑料、刺激性、焦味、肉味 358.1 0.13 0.09 0.08 0.08 0.10 0.09 0.11
2,6-二甲基吡嗪 烘培、可可、咖啡、青草 718 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
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化合物，具有水果味、酒味以及芳香味等，辅助酱卤

草鱼良好风味的形成。 

3　结论
本研究探究了不同卤制时间和温度对草鱼肉卤

制过程中品质和风味形成的影响。当卤制条件为

95 ℃-2 h和 65 ℃-6 h时，草鱼的感官评分和可接受

度最高。理化性质结果显示卤制会显著（P<0.05）增

加鱼肉的水分含量并降低 TVB-N含量，尤其在

65 ℃-6 h条件下。蛋白质含量结果显示，其在卤制

过程中发生降解，导致营养流失；但是相对于其他卤

制条件，65 ℃-6 h的卤制条件的蛋白质含量较高。

此外 ，不同的卤制温度和时间对酱卤草鱼的

TBARS值影响不同，当卤制时间为 8 h时，草鱼肉

的 TBARS含量较高，甚至高于未卤制组，而 95 ℃-

2 h和 65 ℃-6 h组具有更低的 TBARS值。氨基酸

结果显示卤制改变了草鱼的氨基酸的组成和含量。

电子鼻的 PCA分析显示未卤制组与卤制组能区分

开。GC-IMS结果显示，共筛选到 56种挥发性化合

物，根据 VIP和 ROAV值进一步筛选出 19种和

13种关键性 VOCs，这些关键性 VOCs共同作用导

致了不同卤制条件的酱卤草鱼风味变化差异。总之，

随着卤制时间和温度的改变，酱卤鱼的感官和理化性

质均有显著差异（P<0.05），尤其是 65 ℃-6 h的条件，

酱卤鱼的品质和风味均较好，过高和过低的温度以及

过长时间的卤制均会降低其食用品质。
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