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摘 要: 对不同部位和不同方式处理的三文鱼样品进行电子鼻和质构分析。结果表明:不同部位的三文鱼样
品具有不同的质构特性，背肌( 尾部) 样品的硬度和咀嚼性最高;背肌( 靠近头部) 样品的弹性最高。腌制后三
文鱼的硬度、弹性和咀嚼性均下降;烟熏后三文鱼的硬度、弹性和咀嚼性均增加。在挥发性成分上，背肌( 靠
近头部) 样品与其他部位样品区分明显，不同方式处理的三文鱼样品之间区分明显。说明不同部位和不同方
式处理的三文鱼样品在质构和挥发性成分方面具有一定的差异。
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电子鼻检测技术作为能够检测、分析和识别
物质风味特征的一种新型检测方法，具有类似于

人类鼻子的功能，能够检测风味物质。与其它的
检测方法相比，电子鼻技术具多种优点，如分析快

速、结果客观准确、不破坏样品等。［1］

质构仪又叫物性仪，可以对食品的物理特性

进行客观、准确的分析。质构仪凭借其客观、快
速、灵敏、方便等优点在多个领域及食品中得到了
应用，尤其是在肉类及其制品、面制品类、豆制品
类、果蔬制品类等领域。［2］

三文鱼又名大马哈鱼或鲑鱼，蛋白质含量较

高，必需氨基酸种类齐全、比例适宜，不饱和脂肪
酸含量高，具有很高的营养价值。［3］关于三文鱼
的相关研究较多，但未见有利用电子鼻对三文鱼

挥发性成分分析及对不同部位和不同方式处理的

三文鱼进行质构分析的相关报道。

1 材料与方法

1. 1 原料
冰鲜三文鱼( 产地挪威) : 购于麦德龙 ( 成都

青羊商场店) ，鱼体铺满碎冰后置于 4 ℃的冷藏
箱内运回实验室。腌制和烟熏三文鱼的原辅料购
于麦德龙( 成都青羊商场店) 。

样品信息: A － 背肌 ( 靠近头部 ) ，B － 背肌
( 中部) ，C －腹肌( 中部) ，D －背肌( 尾部) ，E －背
肌( 靠近头部、腌制) ，F －背肌( 靠近头部、烟熏) 。
1. 2 仪器

FOX 4000 型电子鼻: 法国 Alpha MOS 公司;
FA1104 电子天平:上海舜宇恒平科学仪器有限公
司; TMS － PＲO食品物性分析仪:美国 FTC公司。
1. 3 方法
1. 3. 1 腌制三文鱼
腌制三文鱼的基础配方: 三文鱼 ( 去鱼刺 )

4000g、粗盐 300g、红砂糖 95g、芫荽籽 6g、白胡椒
粒( 碾碎) 6g、新鲜莳萝碎 50g、橙子皮碎 6g、柠檬
皮碎 5g、柠檬汁 30g。
将粗盐、红砂糖、芫荽籽、白胡椒碎、25g 莳萝

碎、橙皮碎和柠檬皮碎放入容器内混拌均匀，制成
腌渍料。将一半的腌渍料放入容器内，放入三文
鱼，鱼皮朝下，用另一半腌渍料盖满三文鱼。盖上
保鲜膜，放入冰箱 4℃冷藏 24 小时，冷藏期间每
隔 8 小时翻动鱼肉一次。三文鱼腌渍 24 小时后
取出，沥干水分。余下的莳萝切碎和柠檬汁拌入
腌汁中，将三文鱼放回容器中，鱼皮朝下，三文鱼

柳上下两面刷上腌汁。鱼肉覆上保鲜膜并入冰箱
4℃冷藏 24 小时，隔 12 小时翻动鱼肉，并在三文
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鱼肉上刷上腌汁。冷藏 24 小时后，腌制结束。
1. 3. 2 烟熏三文鱼
烟熏三文鱼的基础配方: 三文鱼 ( 去鱼刺 )

6 000g、粗盐 3 000g、红砂糖 900g、芫荽籽 6g、黑胡
椒粒 6g、洋葱粉 2g、香叶 5g、丁香 6g、橙子皮碎
15g、柠檬皮碎 12g、果木木屑 1 500g。
将粗盐、红砂糖、芫荽籽、黑胡椒碎、洋葱粉、

香叶、丁香、橙皮碎和柠檬皮碎放入容器内混拌均
匀，制成腌鱼料。容器内放一部分的腌鱼料铺平，
放入三文鱼，鱼皮朝下，再用腌鱼料盖满三文鱼，

放入冰箱冷藏腌制 6 小时。将三文鱼取出，并沥
干水分。把三文鱼放在散热网上送入自制烟熏箱
中，点燃果木木屑，低温( 温度控制在 25 ～ 30℃之
间) 熏制 6 小时。将熏好的三文鱼从烟熏箱中取
出后装入塑料袋中，抽真空密封冷藏备用。
1. 3. 3 质构分析
参照参考文献［4］进行。

1. 3. 4 电子鼻检测分析
样品切成小块后，剁细、研磨成肉泥，并搅拌

混合均匀，从中称取 1. 00g 样品，装入顶空瓶( 容
积为 10mL) 中，加盖密封后以备检测。
电子鼻分析检测条件为: 合成干燥空气作为

检测载气，载气流速为 150mL /min，样品顶空产生
保留时间为 600s，样品顶空产生温度维持在
40℃，进样针取样及进样体积 0. 25mL，进样速度
控制为 2mL /s，电子鼻分析数据采集时间 120s，分
析结束后延滞时间 600s。
电子鼻共有 18 个传感器，在样品分析检测

时，18 个传感器同时进行数据采集，每个样品的
数据采集时间为 120s，在统计分析时采用每个传
感器的最大响应强度值进行分析。每个样品做 3
个重复。
在 18 个传感器采集的原始数据基础上，采用

电子鼻 Alpha SOFT V12 软件对原始数据进行主
成分分析( principal component analysis，PCA) 和判
别因子分析( discriminant factor analysis，DFA) 。

2 结果与分析

2. 1 质构仪的分析结果
2. 1. 1 不同部位三文鱼样品对比分析
硬度值指第 1 次挤压样品时的压力峰值。从

下文图 1 可看出，不同部位的三文鱼样品硬度值
有所不同，其中 B 和 C 样品的硬度值比较接近，

而 D样品的硬度值最高，A样品的硬度值最低。
肉类中蛋白质含量丰富，蛋白质能与其水化

层作用形成空间网状结构，这种网状结构具有一

定抵抗外力的能力，形成的这种抵抗力对外的表

现即为弹性。［5］从图 1 可以看出，A样品的弹性最
高，其次是 D 样品，而 B 和 C 两个样品的弹性值
比较接近。
鱼肉在咀嚼和吞咽时所需的能量即为咀嚼

性。弹性越好的鱼肉，抗拒形变需要的力量就越
大，所需咀嚼性也相应地越高。［6］肉的硬度越大，
抗拒牙齿压力的能力就越大，发生断裂所需的变

形量就越大，咀嚼所需的能量也越高。［7］咀嚼性
与硬度和弹性有一定的关系，从图 1 中可以看出，
D样品的咀嚼性最高，其次是 A 样品，咀嚼性最
低的是 C样品。
从以上的分析可以看出，不同部位的三文鱼

肉具有不同的质构特性。其原因可能与不同部位
三文鱼的营养组成及微观结构有关，有待于进一

步的研究。
2. 1. 2 不同处理方式三文鱼样品对比分析
鱼肉肌动球蛋白的二级结构受到腌制的影

响，会增加组织结构的韧性，引起盐溶性蛋白质发

生数量变化，进而使形成网络结构的蛋白质数量

受到影响，蛋白质的凝胶性能减弱。同时冷熏对
三文鱼的质构也有一定的影响。［8］

从下文图 2 可以看出，腌制后三文鱼的硬度、
弹性和咀嚼性均下降;烟熏后三文鱼的硬度、弹性
和咀嚼性均增加。
2. 2 电子鼻的分析结果
2. 2. 1 不同部位三文鱼样品对比分析
主成分分析( PCA) 是对传感器所采集的样品

多指标的信息进行数据处理( 转换和降维) ，并对

转换和降维后的特征向量进行线性分类，最后在

PCA图上显示主要的两维图。横、纵坐标分别表
示在主成分分析中数据转换和降维得到的第一主

成分( PC1) 和第二主成分 ( PC2 ) 的贡献率 ( 或权
重) 。贡献率( 或权重) 越大，说明转换和降维后
的主成分能够较好地反映和表征样品原来多指标

的信息。从下文图 3a 可看出，PCA1 和 PCA2 的
总贡献率达到 97. 591%，能够充分收集样品的特
征性信息。在图 3a中，A与 B、C、D 3 个样品区分
明显，但是 B、C和 D样品相互之间不能区分。
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图 1 不同部位三文鱼样品质构比较

图 2 不同处理方式三文鱼样品质构比较

图 3 不同部位三文鱼样品电子鼻分析 PCA图( a)和 DFA图( b)

在充分体现现有信息的基础上，DFA 能够使
不同数据间的差异增大，同时使同类数据间的差

异缩小，［9］从而达到相对于 PCA更加显著的区分
分类效果。在图 3b 中，A 与 B、C、D 3 个样品区
分明显，且 C 与 B 和 D 两个样品之间能够区分
开，说明 DFA的区分效果比 PCA要好。
从上面的结果可以看出，对于不同部位的三

文鱼样品，A样品中的挥发性成分与 B、C、D 3 个
样品具有较大差异，而 B、C、D 3 个样品中的挥发
性成分差异较小，具体的异同需要采用气质联用

等方法对其中的挥发性成分进行进一步的分析。
2. 2． 2 不同处理方式三文鱼样品对比分析
从图 4 中可以看出，不论是 PCA还是 DFA图

中，A、E和 F 3 个样品都能明显地区分开，说明 3
个样品中的挥发性成分具有明显的差异。从处理
方式而言，E样品采用多种原料对三文鱼进行了

腌制，F样品不但采用多种原料对三文鱼进行了
腌制，还进行了熏制，这些都能改变新鲜三文鱼中

的挥发性成分，从而使得采用电子鼻进行分析时，

能够获得很好的区分效果。

3 结论

鱼体不同部位肌肉的组成成分和组织结构具

有一定的不同，从而导致其出现不同的质构特性

和挥发性物质组成。在质构特性上，不同部位的
新鲜三文鱼在弹性、咀嚼性和硬度上有一定的不
同，从而使不同部位的三文鱼具有不同的生食口

感。腌制和烟熏是常见的三文鱼加工处理方式，
腌制和烟熏后，三文鱼在硬度、弹性和咀嚼性上均
发生一定的变化。
采用电子鼻对样品中的挥发性成分进行分析

的结果表明，背肌( 靠近头部) 与其它部位的样品
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之间区分明显，这可能是由于其组成成分的不同

造成的。腌制和烟熏这两种加工处理方式能够明
显地改变三文鱼原有的挥发性成分组成，同时也

赋予了三文鱼不同的风味。

图 4 不同处理方式三文鱼样品电子鼻分析 PCA图( c)和 DFA图( d)

因此可以采用电子鼻和质构仪更为客观地评

价三文鱼的品质，指导三文鱼的食用及腌制或烟

熏等加工工艺或配方的优化，从而使其感官或营

养方面更优。
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Flavor and texture profiles of different parts of salmon

JIANG Yuanhua，JIA Hongfeng* ，PENG Yiqin
( College of Food Science and technology，Sichuan Tourism University，Chengdu，Sichuan，610100 China)

Abstract: Different parts of salmon treated with different ways were analyzed using electronic nose and texture
analyzer． The results showed that different parts of salmon had different texture characteristics，the hardness
and chewiness of dorsal muscle ( tail) were the highest; the springiness dorsal muscle ( near the head) was
bigger than other parts． Curing led to decrease in the hardness，springiness and chewiness，while smoking
gave resulted in opposite changes． The volatile compounds of dorsal muscle ( near the head) with different
treatments could be effectively identified by electronic nose．

Key words: salmon; electronic nose; texture properties; curing; smoking
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