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高温蒸汽杀菌温度对旅游食品固始鹅块
风味品质的影响
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摘　要：为探究高温蒸汽杀菌温度（121、126、134 ℃）对信阳特色旅游食品固始鹅块挥发性成分及香气特征的影

响，采用感官评价、顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（Headspace solid phase microextraction-gas chromatography-
mass  spectrometry，HS-SPME-GC-MS）技术，结合偏最小二乘判别分析（ Partial  least  squares  discrimination
analysis，PLS-DA）、相对气味活性值（Relative odor activity value，ROAV）及主成分分析（Principle component
analysis，PCA）分析未杀菌组、121 ℃ 杀菌组、126 ℃ 杀菌组、134 ℃ 杀菌组（M0、M1、M2、M3）之间的感官

品质与挥发性物质之间的差异。结果表明，121 ℃ 处理组（M1）在香气、滋味、色泽及组织状态方面与对照组

（M0）最为接近。4组样品共鉴定出 99种挥发性成分，其种类与含量差异显著。基于 PLS-DA筛选出 33种投影

变量重要性（VIP>1）的标志性成分，模型对杀菌温度的判别预测准确率达 97.3%。ROAV分析表明 134 ℃
（M3）处理组的醛类物质 ROAV显著高于其他组，导致过熟味最强，而 121 ℃ 杀菌组的特征风味物质种类最

多，脂肪香气、果香及清香更浓郁，且未产生明显异味。PCA结果表明，当杀菌温度超过 121 ℃ 时，挥发性成分

由醇类主导转变为醛类主导，脂肪香气显著增强。综合分析表明，121 ℃ 高温蒸汽灭菌既能保持固始鹅块与未杀

菌样品最接近的香气特征，又能促进风味物质释放，避免过熟异味的产生，该结果为该旅游食品的加工工艺优化

与品质提升提供了理论依据。

关键词：固始鹅块，高温蒸汽杀菌温度，风味物质，偏最小二乘判别分析，相对气味活度值，主成分

分析
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Abstract：To investigate the effects of high-temperature steam sterilization (121, 126, and 134 ℃) on volatile components
and  aroma  characteristics  of  Gushi  goose  nuggets:  A  characteristic  Xinyang  tourism  food  product,  sensory  evaluation
coupled  with  headspace  solid-phase  microextraction  gas  chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS)  were
used. Partial least squares discriminant analysis (PLS-DA), relative odor activity value (ROAV), and principal component
analysis (PCA) were utilized to assess variations in sensory attributes and volatile compound profiles across experimental
groups: non-sterilized control (M0), 121 ℃ sterilized (M1), 126 ℃ sterilized (M2), and 134 ℃ sterilized (M3). The results
showed that the treatment group at 121 ℃ (M1) was closest to the control group (M0) in terms of aroma, taste, color, and
tissue state. A total of 99 volatile components were identified in the four groups of samples, with significant differences in
their  types  and  contents.  Based  on  PLS-DA,  33  characteristic  components  with  variable  importance  in  the  projection
(VIP>1)  were  screened,  and  the  discriminant  prediction  accuracy  of  the  model  for  the  sterilization  temperature  reached
97.3%.  ROAV analysis  indicated  that  the  ROAV of  aldehydes  in  the  treatment  group  at  134 ℃  (M3)  was  significantly
higher than that in other groups, resulting in the strongest overcooked flavor. In contrast, the group sterilized at 121 ℃ had
the largest variety of characteristic flavor substances, with a richer fatty, fruity, and fresh aroma, and no obvious off-flavors
were  produced.  The  PCA results  showed  that  when  the  sterilization  temperature  exceeded  121 ℃,  the  dominant  volatile
components  shifted  from  alcohols  to  aldehydes,  significantly  enhancing  the  fatty  aroma.  The  comprehensive  analysis
demonstrated that high-temperature steam sterilization at 121 ℃ could not only maintain the aroma characteristics of Gushi
goose  nuggets  to  those  of  the  unsterilized  sample  but  also  promoted  the  release  of  flavor  substances  and  avoid  the
generation of overcooked off-flavors. These results provide a theoretical basis for the optimization of processing technology
and the improvement of tourist food quality.

Key words：Gushi goose nuggets；high-temperature steam sterilization temperatures；flavor substances；partial least squares

discriminant analysis；relative odor activity value；principal component analysis

固始鹅块是信阳传统名菜，以本地特色食材固

始鹅为原料，经独特工艺烹制而成，具有汤鲜肉嫩的

品质特征。作为旅游六要素“吃”的重要载体[1]，其不

仅是地方饮食文化的代表，更因游客“在地体验+异

地消费”需求延伸出旅游食品属性。随着信阳旅游业

快速发展，传统菜肴制品的消费需求激增，固始鹅块

作为“信阳十大名吃”之一，也出现了预制固始鹅块

旅游食品。

固始鹅块作为高蛋白、高含水量旅游食品，其内

源酶活性高，易受微生物污染导致货架期受限，杀菌

工艺成为品质控制的核心环节[2]。目前主流杀菌技

术中，巴氏杀菌虽热损伤低但依赖冷链且传热不

均[3]；辐照杀菌虽高效却易引发辐照异味与色泽劣

变[4]；超高压杀菌具有杀菌均匀、便于控制的优点，但

受制于设备成本且产品保质期较短，不利于在生产销

售过程中的成本控制[5]，达不到规模化生产要求。相

较之下，高温蒸汽杀菌技术凭借高效、低成本、易操

作、安全性优势，可以实现旅游食品长期贮藏的目

的，是目前食品工业中应用最广泛的杀菌方式之

一[6]。然而，高温处理易引发蛋白质变性、脂质氧化

及美拉德反应过度，导致质构硬化、风味失真等问

题[7−8]，因此精准控温是平衡杀菌效率与品质保留的

关键。沈慧敏[9] 发现，121 ℃ 杀菌后的小龙虾尾部

的质构、色泽、TBARS和 5-HMF最接近杀菌前状

态的。宋玉申[10] 研究发现 110 ℃/11 min的高压蒸

汽杀菌方案保留了小龙虾的口感、风味。邵俊峰[11]

发现 121 ℃ 杀菌烧鸡的香味与未杀菌组高度接近。

这些研究表明适当的高压蒸汽杀菌温度可以较好地

保持食品品质。多项研究表明高压蒸汽杀菌过程中

食品中的不饱和脂肪酸的氧化和分解，会产生更多的

风味化合物，改变旅游食品的原有风味[12−14]。长时间

高温处理会加速脂质氧化，因不饱和脂肪酸的氧化降

解和美拉德反应而破坏食品风味[15]，过高的杀菌温度

会引发过熟味等不良风味。因此，在确保食品安全的

前提下，如何优化杀菌工艺以最大限度地保留肉制品

的自然风味和质构，成为食品加工领域亟待解决的重

要研究课题。关于不同杀菌温度对旅游食品的特征

香气及其区分的文献相对较少。因此，系统研究不同

杀菌温度的特征香气是本研究的主要目的。

本研究主要探讨不同的高温蒸汽杀菌温度与风

味之间的关系，通过利用顶空固相微萃取-气相色谱-
质 谱 （ Headspace  solid  phase  microextraction-gas
chromatography-mass  spectrometry， HS-SPME-GC-
MS）技术鉴定不同杀菌温度中旅游食品预制固始鹅

块中的挥发性化合物，采用化学计量学方法建立不同

杀菌温度下固始鹅块的各挥发性成分的判别模型，并

结合相对气味活性值（Relative odor activity value，
ROAV）分析各杀菌温度下固始鹅块的关键性特征风

味，利用主成分分析（Principle component analysis，
PCA）综合评价不同杀菌温度对固始鹅块的香气品

质。旨在为预制固始鹅块的工业化生产提供一定的

理论基础以及为最终的食用品质提供参考，为旅游食

品的合适杀菌工艺提供科学依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜屠宰后的固始整鹅（净重 3斤左右）、葱、姜

　信阳三桥金润超市；食盐　中盐河南盐业有限公

司；食用油　益海嘉里粮油有限公司；耗油　佛山海
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天调味食品有限公司。

AL-204电子天平　梅特勒-托利多仪器有限公

司；LDZW-80L立式高压蒸汽杀菌器　上海申安医

疗器械厂；5977A-7890B气相质谱联用仪　美国安

捷伦公司；50/30 µm CAR/PDMS/DVB型手动固相

微萃取装置　美国 Supelco公司；FA114A型分析天

平　上海豪晟科学仪器有限公司；RT22E01电磁炉

　美的集团股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   固始鹅块加工工艺　固始鹅块的加工工艺参

考前期实验[16] 的制作方法，将屠宰后的整鹅清洗修

整（每只鹅的重量保持在 1500±10 g）后，整鹅入锅加

水炖煮 1.5 h，冷却至室温后切为 2 cm×6 cm块状；

随后锅中放入 300 g食用油、160 g姜丝及 45 g干辣

椒煸炒出香，加入 200 g鹅汤、40 g盐与 20 g蚝油熬

煮 5 min；将制作好的固始鹅块冷却至室温后进行真

空包装，真空包装后置入高压蒸汽杀菌锅，分别采用

不同杀菌温度（未杀菌、121、126、134 ℃）条件下杀

菌 20 min，杀菌后立即转移至 0~4 ℃ 冰箱保存。从

鹅胸部位取样，4组样品分别标记为未杀菌组（M0）、
121 ℃ 杀菌组（M1）、126 ℃ 杀菌组（M2）、134 ℃ 杀

菌组（M3）。 

1.2.2   感官评定　参照汪正熙等[17] 的方法稍作修

改，选择十名食品专业人员作为感官评定员并进行培

训。将不同杀菌处理的固始鹅块 100 ℃ 下复煮

15 min。感官评分标准见表 1。
  

表 1    感官评价标准
Table 1    Citeria for sensory evaluation

项目 评分标准 评分（分）

香气

味道爽口，辛辣适中 15~25
味道一般，过咸或无味 8~14
味道差或有不适口感 0~7

色泽

肉色正常，有光泽 15~25
肉色略显暗灰色，光泽较差 8~14

肉色呈暗灰色，无光泽 0~7

组织状态

肉质软硬适中，有嚼劲 15~25
组织较紧密，略有嚼劲 8~14
肉质疏松无嚼劲或过硬 0~7

滋味

味道爽口，辛辣适中 15~25
味道一般，过咸或无味 8~14
味道差或有不适口感 0~7

  

1.2.3   挥发性化合物的提取和鉴定　参考蒋小锋

等[18] 的实验方法稍作改动。取 5.0 g固始鹅块样品

于 20 mL顶空瓶，加盖密封后置于 50 ℃ 恒温水浴

中富集 20 min后，分别采用 PDMS/CAR和 PDMS
萃取 60  min后，将萃取头于 250 ℃ 进样口解吸

3 min，采用 GC-MS联用仪进行风味分析。

GC条件：HP-5MS毛细管柱（30  m×0.25  mm，

0.25 μm），进样口温度 250 ℃，不分流进样，载气

（He）流速 1.2 mL/min，压力 2.4 kPa。升温程序：初

始温度 40 ℃ 保持 3 min，以 6 ℃/min升温至 120 ℃，

维持 1 min，然后以 10 ℃/min升温到 300 ℃ 保持

10 min，接口温度 250 ℃。

MS条件：离子源温度 230 ℃；离子源电子能量

70 eV，扫描质量范围 35~500 amu。

数据获取：利用 GC-MS获取峰值，与 MS谱库

（NIST17-1.lib与 NIST17s.lib）比对质谱信息，SI≥

80的数据视为有效，进行人工定性分析，采用归一化

法对峰面积进行定量。 

1.2.4   关键挥发性风味物质评价　通过 ROAV的大

小评价不同风味物质对产品风味的贡献，确定关键风

味成分。ROAV≥1，为样品的关键风味化合物；

0.1≤ROAV<1，对样品风味有修饰作用[19]。ROAV

按下列公式计算：

ROAV ≈ 100× C
Cstan
× Tstan

T

式中：C为各挥发性物质的相对含量（%）；T为

各挥发性物质的阈值（mg/kg）；Cstan 风味贡献最大组

分的相对含量（%）；Tstan 为风味贡献最大组分的阈值

（mg/kg）。 

1.3　数据处理

GC-MS数据通过 Microsoft Excel 2010进行处

理；利用 SIMCA14.1进行偏最小二乘判别分析

（ Partial  least  squares  discrimination  analysis， PLS-
DA）图形的绘制；Venn图与 PCA分析通过 Origin

2021分别进行绘制与分析。 

2　结果与分析 

2.1　感官评价

由图 1可知，M0组的感官评分最高，其次是

M1、M2，M3组感官评分最低，说明不同的杀菌温度

下的固始鹅块感官评分存在一定差异。其中，评分差

异最大的是滋味与香气，M3组较 M0组滋味得分降

幅达 33.3%（滋味），香气降幅达 34.8%。而感官色泽

的降幅不大，各组的感官色泽的差异相对较小，

 

滋味

组织状态

色泽

香气 M0
M1
M2
M3

14
16
18
20
22
24
26

图 1    不同杀菌温度固始鹅块感官评分

Fig.1    Sensory scores of Gushi goose nuggets at different
sterilization temperatures
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M1组的组织状态得分较接近于 M0组，而 M2、
M3组组织状态得分则较低。结果显示 M1的香气、

滋味、色泽、组织状态的评分更接近于 M0组，而

M2、M3组由于温度偏高导致样品过于软烂因此评

分较低。 

2.2　GC-MS分析结果 

2.2.1   挥发性风味物质种类分析　采用 HS-SPME-
GC-MS技术对 4组样品的香气组分及其相对含量

进行鉴定与分析，根据各类样品的挥发性成分建立不

同杀菌温度下固始鹅块挥发性风味物质种类的韦恩

图与化合物类别相对含量分析图（图 2），四组样品的

挥发性成分种类有较大差异。从图 2a可知，4组样

品分别检测出 36、45、49、43种挥发性成分，4组样

品共有的挥发性成分有 12种，分别有 18、15、9、
13种特有的挥发性成分。Venn图展示了不同杀菌

温度下的预制固始鹅块的挥发性成分种类的差异。

由图 2b可知，不同杀菌温度下的固始鹅块的挥发性

风味物质的种类可分为醇类、酸类、烷类、烯烃类、

酯类、含硫化合物、醛类，酮类、其他类，四组样品的

物质种类相近，但是含量有一定的差异性。这可能是

由于杀菌处理引起的脂质氧化水平增加，显著改变固

始鹅块的风味[20]。酯类风味物质与醇类风味物质的

种类最多，在整体挥发性物质中发挥了重要作用。
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图 2    不同杀菌温度固始鹅块挥发性成分 Venn 图（a）、化合
物种类分析图（b）

Fig.2    Venn diagram (a) and analysis diagram (b) of the types
of compounds of the volatile components of Gushi goose

nuggets at different sterilization temperatures
  

2.2.2   挥发性风味物质分析　由表 2可知，通过 HS-
SPME-GC-MS法，4组样品共检出 99种挥发性物

质，分别为醇类 23种，酸类 3种，烷类 12种，烯烃类

6种，酯类 23种，含硫化合物 3种，醛类 16种，酮类

5种，及其他类物质 7种。本研究通过分析不同杀菌

温度对固始鹅块风味物质的影响，发现 4组样品的

挥发性成分呈现显著差异。

M0、M1、M2、M3中的醇类物质的相对含量分

别为 11.01%、22.14%、17.41%、17.90%。其中共有

挥发性风味物质 1-辛烯-3-醇作为不饱和醇类，相对

含量随杀菌温度升高显著降低（P<0.05）。张德润

等[21] 也发现牛肉丸在杀菌后 1-辛烯-3-醇等醇显著

减少。1-辛烯-3-醇有类似蘑菇的香气，高浓度时常

被认为是异味和腥味的来源。其含量的降低说明高

温杀菌可有效降低鹅肉中的肉腥味[22]。随着杀菌温

度的提高，醇类物质的含量在灭菌温度低于 121 ℃
时含量增加，但杀菌温度在高于 121 ℃ 后，相对含量

反而降低，可能是杀菌过程中温度的提高发生了脂质

氧化，醇类物质转化为醛酮类物质[23]，这也就减少了

鹅肉中的腥味来源，米鑫鑫等[24] 研究鱼肉烘烤过程

中醇类物质的含量的变化也发现了相同的变化规律。

酸类风味物质共检测出 5种，仅在杀菌组检出

（M1：0.58%、M2：11.65%、M3：0.31%），M0组可能

是因为含量较低未被检测出。酸类风味物质主要是

由热反应而产生，具有刺鼻的不愉快气味，其感官阈

值极高[25]，整体风味影响有限。

烷烃类物质源于脂质过氧化，其风味阈值高，对

风味贡献有限，但多种烷烃共同作用可能影响固始鹅

块的风味 [26]。共检测出 12种烷烃类物质，其中

M0中有 12种、M1中 11种、M2中 2种、M3中 5
种，且相对含量随着杀菌温度的提高显著增加

（P<0.05），这可能源于脂肪酸降解[27]，李昀展等[28] 也

得出相同的结论。烯烃类主要来自制作过程中添加

的香辛料。M0组检出烯烃类物质 6种，相对含量

5.96%，杀菌后种类减少至 4种（M1：3.37%、M2：
3.01%、M3：4.90%），说明杀菌后，会导致烯烃类风味

物质减少。这可能是因为烯烃类化合物进一步转化

为醛酮类化合物[29]。其中，姜烯、（+）-柠檬烯、姜黄

烯、β-倍半水芹烯与 α-姜烯主要来源于固始鹅块制

作过程中所放的干辣椒与生姜中[30]。

4组样品中共检测到 24种酯类物质，在种类和

含量上差异较大。酯类物质主要来源于脂肪在高温

下发生的氧化、水解等化学反应，酯类物质的阈值较

高，对整体风味起到一定的修饰作用[31]。其中乙酯类

物质的阈值不高，具有奶油香和果香等香味，对固始

鹅块的风味形成有着重要作用[32]。杀菌温度的升高

导致酯类化合物的相对含量显著减少（P<0.05），可能

与热处理和高压作用酯类物质不稳定而分解有关，这

与王善宇等[22] 的研究结果一致。

含硫化合物主要是由氨基酸的降解产生，来源

于含硫氨基酸如半胱氨酸的转化，赋予产品鱼、洋葱

味道，4组样品中的含硫化合物可能来源于炖煮过程
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中添加的葱段以及制作过程中所添加的耗油以及炖

煮过程中所添加的葱段[33−34]。在 4组样品中共检测

出 3种含硫化合物，相对含量大小为 M3>M0>M1>

M2，M0与 M3的相对含量无显著性差异（P>0.05），

M3的相对含量显著增加可能是由于高温下的美拉

德反应导致，而杀菌温度提高至 134 ℃，含硫化合物

的相对含量显著降低，说明在过高的高温杀菌温度会

导致含硫化合物被破坏和挥发损失。这与赵冬

 

表 2    不同杀菌温度下固始鹅块挥发性成分的种类及含量

Table 2    Types and contents of volatile components of Gushi goose nuggets under different sterilization temperatures

种类 序号 挥发性化合物 CAS 分子式
保留时间
（min）

保留
指数

相对含量（%）

M0 M1 M2 M3

醇类

A1 2-丁基-1-正辛醇 3913-02-8 C12H26O 11.95 1393 1.09±0.20 − − −

A2 反式-2-辛烯醇 18409-17-1 C8H16O 12.14 1067 0.56±0.02 − − −

A3 1,7,7-三甲基双环2.2.1-庚烷-2-醇 10385-78-1 C10H18O 13.89 1138 0.95±0.00 − − −

A4 1,3-戊二醇 149-31-5 C6H14O2 1.92 959 − 0.39±0.01c 0.91±0.00a 0.75±0.08b

A5 2-丁醇 78-92-2 C4H10O 2.15 581 − 1.89±0.03 − −

A6 正丁醇 71-36-3 C4H10O 2.74 662 − 1.57±0.05a 1.61±0.12a −

A7 （R）-（-）-2-丁醇 14898-79-4 C4H10O 2.16 581 − − 1.63±0.15 −

A8 异戊醇 123-51-3 C5H12O 3.98 697 − 9.76±0.11a 3.94±0.08b 4.29±0.48b

A9 2,2-二甲基丙硫醇 1679-08-9 C5H12S 5.76 1444 − 3.14±0.06 − −

A10 正庚醇 111-70-6 C7H16O 10.26 960 − 0.51±0.01b − 0.87±0.02a

A11 1-辛烯-3-醇 3391-86-4 C8H16O 10.43 969 4.75±0.18a 1.46±0.01b 0.89±0.02c 0.30±0.00d

A12 2-甲基-6-庚烯-1-醇 67133-86-2 C8H16O 10.715 985 − 2.07±0.14 − −

A13 2,3-二甲基环己醇 1502-24-5 C8H16O 13.88 1030 − 0.71±0.11 − −

A14 （R）-α,α-4-三甲基-3-环己烯-1-甲醇 7785-53-7 C10H18O 14.26 1143 − 0.31±0.02 − −

A15 正己醇 111-27-3 C6H14O 7.89 860 − − 3.00±0.07

A16 辛醇 111-87-5 C8H18O 12.19 1059 − − 1.23±0.06a 1.27±0.02a

A17 苯乙醇 60-12-8 C8H10O 12.98 1136 − − 0.40±0.03a 0.5±0.01a

A18 6-甲基-5-庚烯-2-醇 1569-60-4 C8H16O 10.71 964 − − 0.54±0.06b 5.43±0.30a

A19 桉叶油醇 470-82-6 C10H18O 11.49 1059 2.26±0.12a − − 1.84±0.07b

A20 芳樟醇 78-70-6 C10H18O 12.70 1082 0.52±0.01a 0.33±0.01a − −

A21 3,7-二甲基-2,6-辛二烯-1-醇 624-15-7 C10H18O 15.17 1228 − − − 0.34±0.00

A22 1-壬醇 143-08-8 C9H20O 13.89 1159 − − 0.94±0.04 −
醇类总和 10.13±0.14a 22.14±0.10b 15.09±0.12b 16.87±0.12b

酸类

B1 醋酸 64-19-7 C2H4O2 2.57 576 − 0.58±0.04b 0.97±0.07a 0.31±0.00c

B2 丙酸 79-09-4 C3H6O2 3.67 676 − − 0.19±0.00 −

B3 4-甲基戊酸 646-07-1 C6H12O2 10.33 910 − − 9.99±0.27 −

B4 异庚酸 628-46-6 C7H14O2 11.70 1009 − − 0.5±0.05 −
酸类总和 − 0.24±0.12b 11.65±0.14a 0.31±0.01b

烷烃类

C1 三氯甲烷 67-66-3 CHCl3 2.284 − 4.68±0.38b 5.23±0.26a 5.72±0.17a

C2 环丙烷 68998-21-0 C10H16 11.422 928 1.36±0.03 − − −

C3 2,6,10-三甲基十三烷 3891-99-4 C16H34 15.53 1419 0.52±0.01 − − −

C4 十二烷 112-40-3 C12H26 14.33 1214 0.56±0.01b − 1.32±0.03a 1.26±0.07a

C5 1-溴-2-甲基环己烷 6294-39-9 C7H13Br 16.08 1038 0.23±0.03 − −

C6 正十五烷 629-62-9 C15H32 17.18 1512 1.00±0.02b 0.65±0.05d 0.83±0.05c 3.72±0.38a

C7 正十六烷 544-76-3 C16H34 19.71 1612 0.58±0.08a − − 0.32±0.25b

C8 正二十一烷 629-94-7 C21H44 26.14 2109 − 1.17±0.04a 0.89±0.07b −

C9 正十九烷 629-92-5 C19H40 21.03 1910 − − 0.19±0.00 −

C10 2,3,5,8-四甲基癸烷 192823-15-7 C14H30 12.71 1156 − − − 1.29±0.04
烷烃类总和 4.02±0.12d 6.73±0.12c 8.46±0.56b 12.31±0.15a

烯烃类

D1 莰烯 79-92-5 C10H16 9.73 943 0.68±0.12a 0.41±0.00b 0.26±0.01c 0.21±0.02c

D2 α-姜黄烯 644-30-4 C15H22 18.35 1524 0.79±0.16a 0.21±0.01b 0.25±0.02b 0.14±0.02c

D3 姜烯 495-60-3 C15H24 18.51 1451 2.33±0.13a 2.26±0.11a 2.23±0.08a 2.00±0.21a

D4 （Z）-1-甲基-4-（6-甲基庚-2,5-二烯-2-基）环
己-1-烯 29837-07-8 C15H24 18.68 1518 0.71±0.08 − − −

D5 β-倍半水芹烯 20307-83-9 C15H24 18.88 1446 0.89±0.08 − − −

D6 （+）-柠檬烯 5989-27-5 C10H16 11.42 1018 0.56±0.04a 0.49±0.01a 0.27±0.02b 2.55±0.17b

烯烃类总和 5.96±0.01a 3.37±0.12b 3.01±0.32b 4.90±0.56a
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续表 2

种类 序号 挥发性化合物 CAS 分子式
保留时间
（min）

保留
指数

相对含量（%）

M0 M1 M2 M3

酯类

E1 邻苯二甲酸酯 84-69-5 C16H22O4 18.22 1908 1.41±0.01 − − −

E2 正己酸乙烯酯 3050-69-9 C8H14O2 12.63 974 0.63±0.03 − − −

E3 棕榈酸甲酯 112-39-0 C17H34O2 20.85 1878 1.18±0.12 − − −

E4 棕榈酸乙酯 628-97-7 C18H36O2 22.99 1978 9.97±0.21 − − −

E5 反油酸乙酯 6114-18-7 C20H38O2 27.14 2185 4.08±0.18 − − −

E6 硫代乙酸甲酯 1534-08-3 C3H6OS 3.24 706 − 8.09±0.07 − −

E7 己酸乙酯 123-66-0 C8H16O2 10.83 984 0.94±0.26 − − −

E8 甲酸己酯 629-33-4 C7H14O2 7.88 981 12.47±0.32a 4.61±0.13c − 8.74±0.02b

E9 硫代丁酸甲酯 2432-51-1 C5H10OS 8.33 905 − 0.65±0.00a 0.70±0.04a −

E10 碳酸二（2-甲氧基乙基）-酯 626-84-6 C8H16O4 1.63 1071 − 13.31±0.26 − −

E11 异戊酸甲硫醇酯 23747-45-7 C6H12OS 9.56 940 − 0.69±0.05a 0.48±0.03a −

E12 苯乙酸乙酯 101-97-3 C10H12O2 15.06 1259 − 0.82±0.03a 0.30±0.01b −

E13 苯乙酸丙酯 4606-15-9 C11H14O2 16.41 1359 − 0.53±0.02 − −

E14 邻苯二甲酸二异丁酯 84-69-5 C16H22O4 22.28 1908 5.49±0.03a 0.60±0.01b 0.47±0.03b 0.37±0.03b

E15 邻苯二甲酸丁基酯2-乙基己基酯 85-69-8 C20H30O4 26.15 2370 − 0.62±0.04 − −

E16 邻苯二甲酸二丁酯 84-74-2 C16H22O4 25.02 2037 − 0.29±0.02b 0.45±0.04a −

E17 邻苯二甲酸十一烷基丁酯 120670-28-2 C23H36O4 23.12 2732 − 1.08±0.08 − −

E18 碳酸二（2-甲氧基乙基）酯 626-84-6 C7H14O5 1.61 1112 − − 6.37±0.16a 4.5±0.12b

E19 硫代氨基甲酰亚胺甲酯 2986-19-8 C2H6N2S 3.24 673 − − 12.9±0.01 −

E20 硫代丙酸甲酯 5925-75-7 C4H8OS − − 3.11±0.06 −

E21 丁酸丙酯 105-66-8 C7H14O2 8.62 884 − − 0.16±0.02 −

E22 己酸正庚酯 6976-72-3 C13H26O2 12.01 1481 − − 0.62±0.03 −

E23 亚硝酸正丙酯 543-67-9 C3H7NO2 3.24 − − − 1.34±0.10
酯类总和 36.17±0.03a 31.29±0.56b 25.56±0.15c 14.95±0.24d

含硫化
合物

F1 二甲基二硫 624-92-0 C2H6S2 4.17 722 5.96±0.13a 4.61±0.09b 3.48±0.28c 2.43±0.12d

F2 二甲基三硫 3658-80-8 C2H6S3 10.19 972 − 1.19±0.04b 13.11±0.40a 0.68±0.06c

F3 二甲基四硫 5756-24-1 C2H6S4 14.71 1223 1.06±0.02b 0.85±0.05c 1.67±0.10a 0.43±0.02d

含硫化合物总和 7.02±0.04a 6.65±0.14a 18.26±0.21b 3.54±0.02c

醛类

G1 正己醛 66-25-1 C6H12O 5.85 806 2.45±0.04c 3.14±0.25b 1.38±0.11d 8.53±0.16a

G2 桃醛 124-25-4 C14H28O 22.71 1601 2.70±0.12 − − −

G3 庚醛 111-71-7 C7H14O 8.67 905 − 1.69±0.00b 0.81±0.01c 2.89±0.01a

G4 5-甲基-2-（1-甲基乙烯基）-4-己烯醛 75697-98-2 C10H16O 14.99 1092 0.8±0.00 − − −

G5 苯甲醛 100-52-7 C7H6O 10.01 982 − 0.67±0.12c 0.83±0.10a 0.93±0.03a

G6 正辛醛 124-13-0 C8H16O 10.91 1005 − 0.86±0.02 1.08±0.07 1.72±0.07a

G7 壬醛 124-19-6 C9H18O 12.78 1104 1.74±0.13c 3.20±0.13b 2.94±0.05b 4.11±0.14a

G8 反式-2-壬醛 18829-56-6 C9H16O 13.71 1112 − 0.62±0.02c 1.14±0.30b 1.92±0.05a

G9 癸醛 112-31-2 C10H20O 14.43 1204 − 0.53±0.01a − 0.33±0.03b

G10 3-苄氧基-2-氟-6-甲氧基苯甲醛 1895032-76-4 C15H13FO3 16.73 2008 − 0.53±0.00 − −

G11 十七醛 629-90-3 C17H34O 22.72 1899 0.97±0.04c 1.39±0.05b 1.52±0.10b 3.41±0.20a

G12 反-2-辛烯醛 2548-87-0 C8H14O2 11.97 1013 − − − 1.64±0.01

G13 反式-2-癸烯醛 3913-81-3 C10H18O 15.29 1212 − − − 0.73±0.05

G14 反式-2,4-癸二烯醛 25152-84-5 C10H16O 16.09 1220 − − 1.23±0.12

G15 反-2-庚烯醛 57266-86-1 C7H12O 9.95 913 − − 1.34±0.30b 2.23±0.14a

G16 2-十一烯醛 2463-77-6 C11H20O 16.74 1311 − − − 0.86±0.07
醛类总和 8.66±0.21d 12.63±0.36c 14.27±0.11b 29.3±0.08a

酮类

H1 甲基庚烯酮 1110-93-0 C8H14O 10.59 938 − − 0.24±0.00 −

H2 2,5-辛二酮 3214-41-3 C8H14O2 10.53 1088 2.1±0.01a − − 1.15±0.08a

H3 N-[4-溴-正丁基]-2-哌啶酮 195194-80-0 C9H16BrNO 10.60 1635 − − − 0.70±0.05

H4 2-壬酮 821-55-6 C9H18O 12.58 1052 − − − 0.81±0.03

H5 6-甲基-6-庚烯-2-酮 10408-15-8 C8H14O 10.58 943 0.59±0.01 − − −
酮类总和 2.69±0.01a − 0.24±0.01b 2.66±0.01a

其他
I1 1,1-二甲基肼 57-14-7 C2H8N2 1.92 512 − 3.16±0.12 − −

I2 2-戊基呋喃 3777-69-3 C9H14O 10.6 1040 0.66±0.04 − − −
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等[35] 的研究结果一致。综上，调味物质的加入主导

了固始鹅块中含硫化合物的风味，而杀菌工艺则一定

程度影响了这类风味。

醛酮类由于其低气味阈值和脂肪香味，对固始

鹅块的香气有很大的影响。在所有处理组样品中检

测到的醛类和酮类共 24种，酮类风味物质的相对含

量总体呈下降趋势，可能是因为高温导致酮类化合物

氧化，生成酸类化合物。醛类物质的比重最大，醛类

是肉类中最丰富的风味化合物，随着杀菌温度的提

高，固始鹅块的醛类挥发性风味物质显著提高

（P<0.05），主要来自脂质类成分的受热分解和氧化，

石华治等[36] 也发现牛肉丸煮制后醛类物质显著增

加。正己醛、壬醛一般作为肉制品的加工与腐败程

度，因此杀菌温度过高会导致固始鹅块产生过高的加

工感。相关研究表明醛类物质在低浓度时呈现果

香、清香，而高浓度时则可能产生土腥、金属等不良

气味[37]。Wang等[38] 认为随着杀菌温度的升高，醛

类物质的显著增加导致肉类样品产生过熟味。因此，

134 ℃ 的杀菌温度下的固始鹅块的醛类物质显著高

于其他组，产生地过熟味较强。综上，杀菌温度与醛

酮类化合物含量呈正相关，高温促进美拉德反应加

深，导致醛类和酮类物质含量上升。 

2.3　固始鹅块不同杀菌温度下的 GC-MS数据的 PLS-

DA模型

采用 PLS-DA模型对 4组杀菌鹅块样品的挥发

物含量降维，区分各组样品，结果如图 3所示，所有样

品得以区分，样品间存在显著性差异，其中 R2X=

0.987，R2Y=0.998，Q2=0.996，表明该模型稳定且预测

能力较强。未杀菌固始鹅块样品 M0位于第四象限，

121 ℃ 与 126 ℃ 杀菌样品 M1、M2样品位于第二

象限，M3位于第三象限。M1与 M2样品距离较近，

但两者有一定的距离，可以进行区分。因此挥发性成

分在 4组样品中含量差异明显，PLS-DA 模型可对不

同杀菌温度下固始鹅块的风味实现可视化区分。

Loading图显示 PLS-DA模型中各自变量的重

要性，可识别变量对样本分类的贡献度，发现区分不

同类别差异的关键特征。如图 4所示，桃醛（G2）、二

甲基二硫（F1）、邻苯二甲酸酯（E1）、环丙烷（C2）等

化合物在载荷图中的位置接近 M0，且距离中心原点

和主要化合物团远，说明这些化合物是未杀菌固始鹅

块的主要挥发性成分；同理，正二十一烷（C10）、（+）-

柠檬烯（D6）、2-丁醇（A5）和二甲基三硫（E7）等化合

物是 M1的主要挥发性成分；反式-2,4-癸二烯醛

（G14）、苯乙酸丙酯（E13）、正己醇（A16）等化合物

是 M3的主要挥发性成分；（+）-柠檬烯（D6）、反-2-辛

烯醛（G12）和亚硝酸正丙酯（E23）等化合物是 M3的

主要挥发性成分。
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图 4    不同杀菌温度下固始鹅块的 PLS-DA模型载荷图
Fig.4    PLS-DA model load diagram of Gushi goose at different

sterilization temperatures
 

由图 5可知，将 PLS-DA模型进行 200次的置

换检验（Permutation Test），结果显示 R2=0.192，Q2=

−0.619，Q2 与 Y轴的截距小于零，并且所有左侧的

Q2 值小于右侧，说明该模型未出现过拟合现象，预测

稳定。

权重重要变量（Variable important in the projec-

tion，VIP）用于衡量变量对模型的贡献，其中 VIP值>1

续表 2

种类 序号 挥发性化合物 CAS 分子式
保留时间
（min）

保留
指数

相对含量（%）

M0 M1 M2 M3

I3 2-甲氧基-3-（2-丙烯基）-苯酚 1941-12-4 C10H12O2 16.69 1392 0.84±0.02 − − −

I4 吲哚 120-72-9 C8H7N 15.8 1174 − 2.88±0.02b 2.44±0.04b 5.44±0.01a

I5 三甲胺 75-50-3 C3H9N 2.05 369 − − 3.63±0.14 −

I6 1-（苄氧基）-2,4-二氟苯 152434-86-1 C13H10F2O 16.74 1492 − − 0.74±0.03 −

I7 茴香脑 104-46-1 C10H12O 15.70 1190 − − − 0.30±0.03
其他类总和 1.50±0.00a 6.04±0.06a 6.81±0.10a 5.74±0.14b

注：表中挥发性成分含量以平均值±标准差表示；同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；−表示未检出该挥发性成分。
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的变量被视为重要变量。由图 6可知，有 36种挥发

性成分 VIP值大于 1，主要有苯乙醇（A18）、硫代氨

基甲酰亚胺甲酯（E19）、碳酸二（2-甲氧基乙基）酯

（E10）、4-甲基戊酸（B3）、（+）-柠檬烯（E6）、棕榈酸

乙酯（E4）、异戊醇（A8）、正己醛（G1）、甲酸己酯

（E8）、6-甲基-5-庚烯-2-醇（A19）、碳酸二（2-甲氧基

乙基）酯（E18）、三氯甲烷（C1）等化合物，以上化合物

能作为判别不同杀菌温度固始鹅块的标志性差异

成分。
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2.4　关键特征性香气成分分析

采用 ROAV分析关键香气，以二甲基四硫的

ROAV为 100，计算其他各挥发性成分的 ROAV，其

中 ROAV≥0.1的挥发性成分见表 3。4组样品中，

分别鉴定出 6、11、7、10种关键挥发性风味物质

（ROAV≥1）。其中二甲基四硫贡献最大，二甲基四

硫、1-辛烯-3-醇、二甲基二硫、正己醛及壬醛为共有

主体风味成分，可以作为固始鹅块的主体风味物质，

主要提供青香、洋葱以及脂肪香气。二甲基三硫呈

现硫磺和卷心菜味，仅在 M1和 M3中检测到。

M0组中，1-辛烯-3-醇、桉叶油醇、芳樟醇、二甲基二

硫、壬醛的香气贡献最明显，ROAV≥1，是 M0组的

关键挥发性风味物质，对鹅块的风味起到关键作用。

随着杀菌温度的提高，1-辛烯 -3-醇、芳樟醇的

ROAV值总体呈下降趋势，逐渐在整体风味中变得

边缘化。张德润等[21] 研究牛肉的热杀菌条件时也发

现了相同的规律。正己醛在 M0和 M3组样品中仅

对风味起修饰作用，而对 M1和 M3组样品中为关键

挥发性风味物质，ROAV≥1，且 M3>M1，提供苹果、

脂肪香气，但过高的正己醛会产生不良的风味[39]。而

对于经过高温杀菌的 3组样品，异戊醇、二甲基二

硫、二甲基四硫、正辛醛、壬醛、反式-2-壬醛的

ROAV≥1，为 M1、M2、M3组样品的关键挥发性风

味物质。随着杀菌温度的提高，醛类风味物质的

ROAV值与种类显著增多，而醛类物质均提供脂肪

香气，说明经过高温杀菌后，能够为固始鹅块增添更

多脂肪香气。2-戊基呋喃仅在对照组检测到，对整体

风味起到修饰作用。整体上看，经过高温杀菌处理

后，固始鹅块的香气构成存在一定的变化，具体表现

为醇类的贡献程度降低，含硫化合物、醛类的贡献程

度明显上升，醛类物质的贡献程度提高增添了固始鹅

块的脂肪香气。而含硫化合物的贡献程度显著提高，

杀菌组中，M1和 M3组中最高，M2组最低；二甲基

二硫、二甲基三硫、二甲基四硫的 ROAV值较高，具

有强烈洋葱味，与加工过程中添加的葱段、耗油也密

切相关。不同的杀菌工艺对于各香气物质影响各不

相同，整体上看，M1、M2组、M3组香气物质相较于

未杀菌M0组更浓烈，而杀菌组中，M2组的总 ROAV
最低，香气强度最低，M3最高，香气更浓烈，但是由

于 M3的固始鹅块的醛类物质的 ROAV高于其他

组，产生的过熟味较强，而 M1组杀菌条件下的特征

 

表 3    固始鹅块关键风味物质及 ROAV值

Table 3    Key flavor substances and ROAV values of Gushi
goose nuggets

挥发性化合物
阈值

（mg/kg）
香气类型描述

ROAV
M0 M1 M2 M3

异戊醇 0.004 苹果、白兰地、辛辣味 − 5.74 1.18 4.99
正庚醇 0.0054 油脂香、酒香 − 0.22 − 0.75

1-辛烯-3-醇 0.0015 蘑菇香、青香 5.97 2.29 0.71 0.93
正己醇 0.007 树脂、花朵 − − 0.51 −

桉叶油醇 0.001 草药香、樟脑香 4.26 − − 8.56
芳樟醇 0.00022 甜香、铃兰香、玫瑰香 4.46 3.53 − −
1-壬醇 0.0455 甜而青的玫瑰花、果香 − − <0.1 −

二甲基二硫 0.0011 洋葱、卷心菜 10.05 9.86 3.79 10.27
二甲基三硫 0.0001 硫磺、鱼、卷心菜 − 28.00 − 31.63
二甲基四硫 0.00002 鱼、洋葱 100 100 100 100

正己醛 0.005 苹果、脂肪 0.92 1.48 0.33 7.93
庚醛 0.0028 柑橘、脂肪 − 1.42 0.35 4.80

正辛醛 0.000587 果味、脂肪味 − 3.45 2.20 13.63
壬醛 0.0011 青草味、脂肪味 2.98 6.84 4.29 17.38

反式-2-壬醛 0.00019 脂肪香、黄瓜味 − 7.68 7.19 47.00
癸醛 0.003 花香、油炸、橘皮、牛油 − 0.42 − 0.51

反-2-辛烯醛 0.003 水果香 − − − 2.54
反式-2-癸烯醛 0.017 油脂香 − − − 0.20
反式-2,4-癸二

烯醛 0.000077
黄瓜香、柑橘香、坚果

香、肉香 − − 19.13 −

2-戊基呋喃 0.0058 脂肪香、果香、泥土味 0.21 − − −

注：表中-表示样品中不存在此化合物，阈值参考《空气、水和其他介质中
气味和味觉阈值汇编》[40]；香气描述均来自文献[41−45]。
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图 5    不同杀菌温度下的固始鹅块的 PLS-DA 模型置换检验

Fig.5    PLS-DA model replacement test of Gushi goose nuggets
at different sterilization temperatures
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分为物质最多，脂肪香气、果香、清香较浓，杀菌后的

异味较少，是比较适宜的高温杀菌温度。 

2.5　关键风味物质的主成分分析

通过 PCA分析对 14种 ROAV≥1的关键香气

化合物进行解析，如图 7所示。PC1（65.0%）与 PC2
（24.2%）累计贡献率达 89.2%，有效区分不同杀菌温

度组别。M0和 M1组样品主要分布于第二象限，说

明其特征挥发性物质成分相似度较高；M2组样品分

布于第三象限，M3组样品位于第四象限，与其他组

有较大差异。M0与 M1组的主要挥发性物质是芳

樟醇、1-辛烯-3-醇、二甲基四硫，主要贡献蘑菇香、

青香甜香、洋葱味；126 ℃ 杀菌处理时，风味贡献主

要表现为反式-2,4-癸二烯醛，主要贡献黄瓜香、柑橘

香、坚果香、肉香；134 ℃ 杀菌处理时，风味贡献主要

是壬醛、反式-2-癸烯醛、反-2-辛烯醛、庚醛、正己

醛，主要表现为果香、脂肪香。M3样品组与其他三

组的风味差异较大，主要的特征风味物质为醛类风味

物质，说明杀菌温度超过 121 ℃ 后，醛类风味物质明

显增加，挥发性风味物质由醇类主导转变为醛类风味

物质成分为主导，增加固始鹅块的脂肪香气。

 
 

−1 0 1 2
−2

−1

0

1

PC
2 

(2
4.

2%
)

PC1 (65.0%)

M0

M1

M2

M3

二甲基二硫

1-辛烯-3-醇

芳樟醇

反式-2,4-癸二烯醛

反式-2-壬醛

桉叶油醇
二甲基三硫

正己醛
庚醛反式-2-辛烯醛

二甲基四硫

异戊醇

正辛醛
壬醛

图 7    不同杀菌温度下固始鹅块关键风味物质的主成分分析
Fig.7    Principal component analysis of key flavor substances
in Gushi goose nuggets at different sterilization temperatures

  

3　结论
本研究采用 HS-SPME-GC-MS技术结合化学

计量学，分析了不同杀菌温度（121、126、134 ℃）对

旅游食品固始鹅块挥发性风味的影响规律，共检出

9大类 99种挥发性成分。杀菌显著降低 1-辛烯-3-
醇等腥味特征物质的相对含量，有效改善产品风味。

随着杀菌温度的升高，烷烃、酯类物质含量递增，烯

烃类递减，杀菌温度的增加使美拉德反应速度升高、

反应程度加深，醛酮类物质的相对含量增加，且杀菌

温度超过 126 ℃ 后，固始鹅块产品会产生较强地过

熟味从挥发性成分中筛选出 28种 VIP>1的差异标

志物可有效区分不同杀菌处理样品。进一步结合

ROAV分析共鉴定出 20种关键气味物质，杀菌后新

增苯甲醛、己醛等特征成分，且醇类风味物质贡献程

度降低，而含硫化合物及醛类物质的香气贡献度随温

度升高显著增强，增强了固始鹅块脂肪香气。

126 ℃ 杀菌样品的醛类物质的 ROAV高于其他组，

产生的过熟味较强，而 121 ℃ 杀菌条件下的特征风

味物质最多，杀菌后的异味较少。主成分分析表明，

121 ℃ 组与未杀菌组风味轮廓最接近，而 134 ℃ 组

因醛类物质占比显著提升，风味特征由醇类主导转变

为醛类主导，赋予产品更浓郁的脂肪香气。综合表

明 121 ℃ 杀菌在保持原有风味基础上，可有效降低

腥味并适度提升香气复杂度。本研究从挥发性成分

和香气特征的角度，分析了不同杀菌温度下固始鹅块

风味的差异，为旅游食品固始鹅块的综合开发利用及

评价提供参考数据。后期将结合相关的理化指标综

合分析得出最佳的高温杀菌温度。
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