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摘要：以花蛤、糟辣椒为主要原料，选择感官评价为指标，通过正交试验研制开发一款酸辣花蛤酱，并采

用电子鼻技术进行风味差异分析。结果表明：在基础配方上添加花蛤２１％、杏鲍菇２５％、糟辣椒４％ 和

菜籽油１８％为酸辣花蛤酱的最佳工艺配方。成品具有花蛤的鲜香味，颜色红润，酸辣可口，组织状态良

好。采用电子鼻分析发现其挥发性成分包含氮氧类、甲基类、芳香类等化合物，各组的风味有差别，证明

电子鼻技术能有效应用于酸辣花蛤酱特征风味的分析，辅助产品开发。
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１　概述
我国贝类资源十分丰富，２０１７年的海水养殖贝类

总量达到１４３．７万吨，其中蛤类养殖产量为４１．８万吨，产

量位居第二［１］。花蛤（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ　ｖａｒｉｅｇａｔａ）便是一种

重要的蛤类，其又被称为杂色蛤、菲律宾蛤仔、蚬子等。
具有高蛋白、低脂肪的营养结构［２］，除此之外，花蛤制

品具有降血 糖、抑 制 ＡＣＥ活 性 和 清 除 自 由 基 等 功 能

特性［３－５］。糟辣椒 是 云 南、贵 州 地 区 一 种 传 统 的 乳 酸

发酵制品，挑选新鲜红线椒为原料，并加入适量的生姜

和大蒜，将其混合剁碎，装入密封的坛中，然后在低盐

的 条 件 下，利 用 微 环 境 中 的 乳 酸 菌 进 行 发 酵 制 作 而

成［６］。糟辣椒酸辣可口，具有发汗除湿、开胃的 效 果，
并且富含有益人体健康的辣椒素［７］。

目前，花蛤多以冷冻、干制和鲜销为主，由于运输

条件和地域等诸多因素的限制，使得花蛤的消费群体

和范围受限。将其加工为休闲类的即食食品能有效解

决以上难题，目前关于花蛤加工产品有通过酶解制备

花蛤露［８］、即食肉糜［９］，加工种类 单 一。研 究 发 现，海

鲜酱类制品颇受消费者喜爱，并且加工技术成熟。目

前关于海鲜酱制品的研究有扇贝香辣酱、鲍鱼内脏鲜

味酱、虾仁干贝复合拌饭 酱 以 及 香 辣 虾 酱［１０－１３］，关 于

花蛤酱制品的研究还相对较少。
感官评价在食品研发中有着举足轻重的地位，但

是感官评价易受环境和自身条件的影响，因此本试验

采用电子鼻技术对风味进行差异性分析，对感官评价

结果进行辅助验证。ＰＥＮ３型便携式电子鼻传感器是

一种新颖的分析、识别和检测手段［１４］。根据对不同样

品的气味信息进行简单的比对分析，通过采集标样信

息建立数据库，再利用化学计量学的统计分析方法对

未知样品进行定性和定量分析，所得结果具有较高的

可信度和重复性［１５］。
本文以花蛤、糟辣椒等为主要原料，以感官评价为

指标，使用电子鼻辅助分析，研制开发了口感和风味独

特的酸辣花蛤酱，以期为花蛤酱工业化生产提供一定

的理论依据。

２　材料与方法
２．１　材料与试剂

花蛤：辽宁丹东泰丰食品有限公司提供；杏鲍菇、
菜籽油、大蒜、生抽酱油、料酒、白砂糖、味精、白芝麻、
食盐：锦州万维超市；糟辣椒：贵州遵义；平板计数琼脂

培养基：青岛海博生物有限公司。
２．２　主要仪器

ＤＬ－１型万用电炉　北京中兴伟业仪器有限公司；
高精度电子天平　深圳安普特电子科技有限公司；电

磁炉　美的集团；ＰＥＮ３型电子鼻　德国 Ａｉｒｓｅｎｓｅ公

司；ＪＨＧ－Ｑ６０－Ｐ１００均 质 机　上 海 融 合 机 械 设 备 有 限

公司；ＬＲＨ－１５０型生化培养箱　上海一恒科技有限公

司；ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ型洁净工作台　苏净集团苏州安泰空

气技术有限公司；ＬＤＺＸ－４０ＳＣ型灭菌锅　上海申安医

疗器械厂。
２．３　方法

２．３．１　工艺流程
生姜、大蒜

糟辣椒 切成细末 食盐、味精等调料

花蛤肉 筛选 清洗 沥干 菜籽油烧热 炒至香熟 混匀 装罐 灭菌 检验

杏鲍菇 清洗 切丁 白芝麻 炒熟 成品。

２．３．２　操作要点及注意事项

２．３．２．１　原料选择

选择新鲜的、肉质坚实饱满、具有浓郁香气和滋味

的花蛤；选择新鲜、无发霉软烂、气味清香的杏鲍菇；选
择酸度与辣度合适、色泽红润、无腐败变质的糟辣椒；
选择个大饱满、未发芽、无霉变的大蒜。
２．３．２．２　风味调配

将菜籽油加热至１５０℃ 左右，放入计量好的糟辣

椒、生姜、大蒜后炒制约１ｍｉｎ，将温度调至１００℃左

右后再加入 计 量 好 的 花 蛤、杏 鲍 菇 炒 制 约８ｍｉｎ。加

入称量好的食盐、味精、料酒、生抽酱油、白砂糖、白芝

麻炒制约２ｍｉｎ，拌匀后出锅。
２．３．２．３　装罐

对空罐进行沸水消毒１５ｍｉｎ，罐清洗消毒后沥干

罐内的水分。将制作好的酸辣花蛤酱装入罐中并预留

０．８ｍｍ 左 右 的 顶 隙，采 用 加 热 排 气 法 减 少 罐 内 的 空

气，排气时间约５ｍｉｎ，然后旋紧罐盖。
２．３．２．４　灭菌冷却

采用１１５℃／１５ｍｉｎ的 灭 菌 条 件 进 行 灭 菌 处 理，
采用反压冷却法进行罐头的冷却，操作过程中注意调

节压缩空气的大小以维持锅内的反压状态。
２．３．３　感官检验

根据试验设计制作产品，由１０名食品专业人员组

成评审小组对产品的色泽、香气、滋味和组织状态进行

感官评定，总分１００分，评分标准见表１。
表１　感官评价标准

Ｔａｂｌｅ　１Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ

项目 标准 分值（分）
颜色鲜亮，有光泽，酱汁为红色 ２０～３０

色泽 颜色较暗，无光泽 １０～２０
颜色十分暗淡，无光泽 ０～１０
酸辣可口，有杏鲍菇和花 蛤 的 鲜 香 味，气 味 协 调，无 苦、
腥味，无焦糊味 ３５～５０

风味
滋味一般，气味较协调，酸 辣 味 突 出，香 味 较 淡，无 其 他
异味 ２０～３５

过咸或辣，甚至有焦糊味 ０～２０
杏鲍菇和花蛤比例适宜，无异物，无霉变 １５～２０

外观 杏鲍菇或花蛤占比过多，酱较稠或较稀，无异物，无霉变 １０～１５
酱不均匀，有异物或（和）霉变 ０～１０
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２．３．４　正交试验设计

酸辣 花 蛤 酱 的 基 础 配 方：大 蒜１．５％，生 抽 酱 油

４．５％，料 酒４．５％，白 砂 糖０．４％，食 盐０．３％，味 精

０．５％，白芝麻０．４％。根据预试验结果，选择花蛤添加

量（１８％、２１％、２４％）、杏 鲍 菇 添 加 量（２１％、２５％、
２９％）、菜籽油添加量（１４％、１８％、２２％）、糟 辣 椒 添 加

量（４％、８％、１２％）设 计４因 素３水 平Ｌ９（３４）的 正 交

试验，因素水平表见表２。
表２　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ　２Ｔｈｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
％

水平
因素

Ａ花蛤 Ｂ杏鲍菇 Ｃ菜籽油 Ｄ糟辣椒

１　 １８　 ２１　 １４　 ４

２　 ２１　 ２５　 １８　 ８

３　 ２４　 ２９　 ２２　 １２

２．３．５　电子鼻分析

将９组正交试验按照顺序依次编号为１～９号，最
佳配方组编号为１０号，然后进行电子鼻分析。电子鼻

传感器 由１０种 金 属 氧 化 物 半 导 体 型（ｍｅｔａｌ　ｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＭＯＳ）化学传感元件组成，见表３。称

取５ｇ样品于５０ｍＬ烧杯中，用保鲜膜封口，室温下平

衡３０ｍｉｎ，检测条件：取样间隔１ｓ，清洗时间１００ｓ，测
定时间１５０ｓ，重复３次。

表３　ＰＥＮ３型电子鼻标准传感器阵列性能［１６］

Ｔａｂｌｅ　３Ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＰＥＮ３ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｎｏｓｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｒｒａｙ

传感器 传感器名称 性能描述

Ｒ（１） Ｗ１Ｃ 芳香成分苯类

Ｒ（２） Ｗ５Ｓ 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

Ｒ（３） Ｗ３Ｃ 氨类，对芳香成分灵敏

Ｒ（４） Ｗ６Ｓ 主要对氢气有选择性

Ｒ（５） Ｗ５Ｃ 短链烷烃芳香成分

Ｒ（６） Ｗ１Ｓ 对甲基类灵敏

Ｒ（７） Ｗ１Ｗ 对无机硫化物灵敏

Ｒ（８） Ｗ２Ｓ 对醇类、醛酮类灵敏

Ｒ（９） Ｗ２Ｗ 芳香成分，对有机硫化物灵敏

Ｒ（１０） Ｗ３Ｓ 对长链烷烃灵敏

２．３．６　产品质量标准的制定

参照ＧＢ　２７６２－２０１７《食品安全国家标准 食品中

污染物限量》、ＧＢ　７０９８－２０１５《食品安全国家标准 罐

头食品》、ＧＢ　１０１３６－２０１５《食品安全国家标准 动物性

水产制品》，同时通过保温试验、感官评价和理化、微生

物指标的检测，初步制定出产品的质量标准。
２．４　数据处理

电子鼻数 据 用 自 带 的 Ｗｉｎｍｕｓｔｅｒ系 统 进 行 载 荷

（ｌｏａｄｉｎｇｓ）分析以及主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），响 应 值 雷 达 图 用 Ｏｒｉｇｉｎ　８．５ 软 件

绘制。

３　结果与分析

３．１　酸辣花蛤酱正交试验结果

根据预试验结果发现花蛤、杏鲍菇、菜籽油、槽辣

椒等物料的添加量对产品的品质影响较大，因此选取

花蛤、杏鲍菇、菜籽油、槽辣椒进行正交试验。通过感

官评价确定酸辣花蛤酱的最佳配方，各因素水平及试

验结果见表４。
表４　正交试验设计结果

Ｔａｂｌｅ　４Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ａ花蛤
（％）

Ｂ杏鲍菇
（％）

Ｃ菜籽油
（％）

Ｄ糟辣椒
（％）

感官评分

１　 １（１８） １（２１） １（１４） １（４） ９０

２　 １　 ２（２５） ２（１８） ２（８） ８６

３　 １　 ３（２９） ３（２２） ３（１２） ８０

４　 ２（２１） １　 ２　 ３　 ８３

５　 ２　 ２　 ３　 １　 ９４

６　 ２　 ３　 １　 ２　 ８２

７　 ３（２４） １　 ３　 ２　 ８２

８　 ３　 ２　 １　 ３　 ８０

９　 ３　 ３　 ２　 １　 ９２

Ｋ１ ８５．３　 ８５　 ８４　 ９２

Ｋ２ ８６．３　 ８６．７　 ８７　 ８３．３

Ｋ３ ８４．７　 ８４．７　 ８５．３　 ８１

Ｒ　 １．７　 ２　 ３　 １１
主次因素 Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ
最优组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１

　　由表４可知，影响酸辣花蛤酱品质的因素主次为

Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ，即 糟 辣 椒 添 加 量 的 高 低 对 酸 辣 花 蛤 酱

的品质影响最大，其次是菜籽油含量、杏鲍菇含量，最

后为花 蛤 含 量，最 优 组 合 为 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１。由 正 交 设 计

试验所得出的最优配方为花蛤２１％、杏鲍菇２５％、糟

辣椒４％、菜籽油１８％、大蒜１．５％、生抽酱油４．５％、料
酒４．５％、白砂糖０．４％、食盐０．３％、味精０．５％、白芝麻

０．４％。
１０位食品专 业 评 价 人 员 对 最 佳 工 艺 条 件 制 作 的

酸辣花蛤酱进行感官评价，评分平均之后的最终得分

为９６分。由 表１可 知，所 得 产 品 的 感 官 评 价 结 果

为优。
３．２　电子鼻分析结果

３．２．１　传感器响应值分析

为了解不同组别样品的气味差异，采用电子鼻对

样品的整体轮廓进行描述。电子鼻的响应值也称作相

对电阻值，即样品气味与纯空气电阻率的比值（Ｇ／Ｇ０
或Ｇ０／Ｇ）［１７］。酸辣花蛤酱的电子鼻响应值雷达 图 见

图１。
—４４—
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图１　传感器对不同酸辣花蛤酱芳香物的雷达图

Ｆｉｇ．１Ｒａｄａｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｏｍａｔｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｃｌａｍ　ｓａｕｃｅ

由图１可知，电子鼻对酸辣花蛤酱的挥发性成分

有明显响应，并且每一个传感器对样品的响应值各不

相同，其中传感器 Ｗ５Ｓ（对氮氧化合物敏感）的强度最

大，传感器 Ｗ５Ｃ（对短链烷烃芳香成分敏感）、Ｗ１Ｓ（对

甲基类灵敏）和 Ｗ２Ｓ（对 醇 类、醛 酮 类 灵 敏）的 响 应 强

度次之，其他传感器无明显响应。说明氮氧化合物、芳
香族类、醛酮类物质可能是酸辣花蛤酱中主要的风味

来源。１０组样品间风味物质的种类较为相似，但之间

存在强度差异，这表明样品间的风味有所不同。
３．２．２　载荷分析

载荷分析是电子鼻不同传感器对于主成分分析贡

献率大小的分析，各传感器的载荷贡献率差异明显，据
此可对传感器进行选择与优化，选取贡献率最大的传

感器进行重点研究。
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图２　正交试验样品的载荷分析图

Ｆｉｇ．２Ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

由图２可知，Ｗ５Ｓ在 横 坐 标 上 离 原 点 距 离 最 远，
这表明其在第一主成分方面的贡献最大。而 Ｗ１Ｓ在

纵坐标上离原点最远，同样表明其在第二主成分方面

的贡献率大。该结果与响应值分析吻合，综合来看，样
品的气味物质主要是氮氧化合物和甲基类物质。
３．２．３　主成分分析

９组正交组 和 最 优 组 的 酸 辣 花 蛤 酱 的ＰＣＡ分 析

图谱见图３。
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图３　正交试验样品的ＰＣＡ分析图

Ｆｉｇ．３ＰＣＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

主成分分 析（ＰＣＡ）是 将 所 提 取 的 电 子 鼻 传 感 器

多指标的信息进行数据转换和降维的一种分析方法，
一般 总 贡 献 率 大 于８５％便 能 较 好 地 反 映 全 部 特 征。
ＰＣ１和ＰＣ２贡献率分别为９９．６５％和０．２１％，总 贡 献

率为９９．８６％，说明主成分可以很好地反映各组酸辣花

蛤酱中挥发性气味的全部特征信息。由图３可知，１，
３，８，９，１０号样品距离很接近，表明彼此间气味差异很
小。并且６号 和７号，９号 和１０号 分 别 出 现 重 叠 现

象，表明彼此之间气味有相同之处。２号、４号和５号

在ＰＣＡ图中明显远离其他７组样品，表明与其他７组
样品间风味差异较大。电子鼻ＰＣＡ分析图与感官评

价结果有一定的关联性，可以通过电子鼻的分析结果

对感官评价结果进行进一步的验证。最佳的１０号配
方在分 析 谱 图 中 位 于１，３，８，９号 的 中 间 位 置，表 明

１０号配方的气味 比 较 协 调、适 中，其 在 感 官 评 价 中 得

分也是最高的，适合大部分消费者的风味习惯。
３．３　产品指标

３．３．１　感官指标

成品具有花蛤的鲜香味，颜色红润，酸辣可口，组
织状态良好。
３．３．２　微生物指标

符合罐头食品商业无菌的要求，按ＧＢ　４７８９．２６－
２０１３规定的方法检验。
３．３．３　污染物指标

铅（以 Ｐｂ计）≤１．５ ｍｇ／ｋｇ；镉（以 Ｃｄ计）≤
２．０ｍｇ／ｋｇ；汞（以 Ｈｇ计）≤０．５ ｍｇ／ｋｇ；砷（以 Ａｓ
计）≤０．５ｍｇ／ｋｇ；铬（以Ｃｒ计）≤２．０ｍｇ／ｋｇ；多 氯 联

苯≤０．５ｍｇ／ｋｇ。

４　结论
试验以花蛤、杏鲍菇、糟辣椒等原辅料制作酸辣花

蛤酱。利用感官评价法进行正交试验，确定酸辣花蛤

酱的配方为花蛤２１％、杏鲍菇２５％、糟辣椒４％、菜籽

油１８％、大蒜１．５％、生抽酱油４．５％、料 （下转第６２页）
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中国调味品，２０１８，４３（９）：１２６－１２９．
［１６］吕欢，刘瑶，樊迎，等．响应面法优化壶瓶枣醋的工艺研究［Ｊ］．

中国调味品，２０１９，４４（７）：１４－１９，２４．

（上接第４５页）酒４．５％、白砂糖０．４％、食盐０．３％、味精

０．５％、白芝麻０．４％、适量水。制成的酸辣花蛤酱成品

具有花蛤与杏鲍菇的鲜香味，颜色红润，酸辣可口，组

织状态良好。采用电子鼻分析发现其挥发性成分包含

氮氧类、甲基类、芳香类等化合物，各组的风味有差别，

证明电子鼻技术能有效应用于酸辣花蛤酱特征风味的

分析，可以佐证感官评价结果，辅助用于产品的开发。
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