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基于 OPLS-DA模型分析不同冻结方式对
青椒肉丝预制菜挥发性风味

物质的影响
梁淇雅1，刘　燕2，白　杨3，杨景帆1，黄忠民1,4，潘治利1,4，艾志录1,4，雷萌萌1,4, *

（1.河南农业大学食品科学技术学院，河南郑州 450002；
2.三全食品股份有限公司，河南郑州 450002；

3.思念食品（河南）有限公司，河南郑州 450002；
4.农业农村部大宗粮食加工重点实验室，国家速冻米面制品加工技术研发专业中心，河南省冷链食品

工程技术研究中心，河南省速冻面米及调制食品工程研究中心，河南郑州 450002）

摘　要：为探究传统冰箱冻结（RF）、螺旋隧道冻结（SF）及液氮浸渍冻结（LF）三种不同冻结方式对青椒肉丝

预制菜肴风味的影响，本研究以新鲜青椒肉丝菜肴为对照，采用电子鼻（E-nose）与顶空-固相微萃取-气相色谱-质
谱联用技术（HS-SPME-GC-MS）测定，利用主成分分析，结合正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）和气味活

度值（OAV）筛选关键呈香物质。电子鼻结果表明 W1W（硫化合物）传感器的响应值明显高于其他传感器，这

可能表明样品含有相对较高浓度的硫化合物。GC-MS检测出 81种挥发性风味化合物，冷冻后己醛和莰烯的含量

显著增加，而苯甲醛和 β-龙胆烯等含量显著降低（P<0.05）。通过 OAV和 OPLS-DA分别筛选出 27种对风味影

响较大和 35种差异较大的挥发性化合物，其中共有 10种是 OAV>1且变量重要性投影（variable importance in
projection，VIP）>1的关键物质，分别为苯甲醛和 2,5-二甲基吡嗪等具有青椒和肉香的醛类、吡嗪类化合物。不

同冻结方式处理后，RF组青椒肉丝菜肴产生异味物质，如正十六烷、（Z）-2-癸烯-1-醛等；但 SF和 LF组风味接

近于新鲜样品。本研究明确了青椒肉丝菜肴的关键性风味化合物，可为预制菜产业的品质提升与风味保持提供一

定的理论依据。
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Abstract：This  study  evaluated  the  effects  of  three  freezing  methods  (traditional  refrigerator  freezing,  RF,  spiral  tunnel
freezing, SF, and liquid nitrogen immersion freezing, LF) on the flavor profile of shredded pork with green pepper dishes,
using fresh samples as controls. Flavor analysis was performed using an electronic nose (E-nose) combined with headspace
solid-phase  microextraction-gas  chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS).  Multivariate  statistical
approaches  including  principal  component  analysis  (PCA),  orthogonal  partial  least  squares  discriminant  analysis  (OPLS-
DA), and odor activity value (OAV) calculations were employed to characterize key flavor compounds. The E-nose results
showed  that  the  W1W  sensor,  which  detected  sulfur  compounds,  exhibited  the  strongest  response,  indicating  a  high
concentration of sulfur-containing volatiles. GC-MS analysis identified 81 volatile compounds, with hexanal and camphene
levels  increasing  significantly  after  freezing,  while  benzaldehyde  and  β-bisabolene  decreased  significantly  (P<0.05).
Through  OAV  and  OPLS-DA  analyses,  27  flavor-active  compounds  and  35  treatment-discriminatory  volatiles  were
identified.  Ten key compounds with both OAV>1 and variable importance in projection (VIP) >1 were determined to be
critical  for  flavor,  including  benzaldehyde  (almond-like)  and  2,5-dimethylpyrazine  (meaty  and  green  pepper-like  notes).
Notably, RF treatment led to accumulation of off-flavor compounds like hexadecane and (Z)-2-decenal,  while SF and LF
treatments  better  preserved the fresh-like flavor  profile.  This  study identifies  the key flavor  compounds in  shredded pork
with  green  pepper  dishes  and  provides  practical  insights  for  maintaining  flavor  quality  in  preprepared  foods  through
optimized freezing processes.

Key  words： E-nose； gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)； freezing  methods； volatile  flavor  components；

preprepared dishes

预制菜是指以一种或多种农产品为主要原料，

经过标准化、规模化以及流水化作业，进行预加工和

预烹调，并进行预包装的成品或半成品菜肴[1]，不得

添加防腐剂，在长期保存时一般采用冷冻方式保存。

随着现代社会生活节奏的加快，预制菜产业呈现出快

速发展的态势，并逐渐获得消费者的广泛认可。行业

数据显示，2025年春节期间，预制菜销售额突破

200亿元，与之前相比增长超 50%[2]，未来几年，市场

规模有望以 20%每年的幅度逐年上升，并有望在

2026年达到 10720亿元[3]。青椒肉丝菜肴最早起源

于四川，是一道营养丰富的菜肴，富含多种维生素、

氨基酸等营养成分[4−5]。但在储存过程中菜肴经常出

现组织结构塌陷、汁液流失和风味物质逸散以及异

味物质产生的问题。

冷冻是预制菜生产、储存与销售等环节中至关

重要的一步，然而，在冷冻过程中，冰晶的形成会导致

食品体积膨胀、结构破坏，从而引发水分流失和质地

恶化，进一步损害食品的质量和风味。因此，冰晶大

小是决定冷冻预制菜肴质地特性的一个关键参数，预

制菜肴的质量会因冷冻方法的不同而发生变化[6]。

快速冷冻技术会形成较小的冰晶[7]，可以显著减轻对

营养价值、风味和结构完整性的不利影响[8−9]，从而

有效保持菜肴的整体质量[10] 和风味[11]。如液氮速冻

与浸液式速冻在一定程度上可以改善鼓风冷冻导致

的白切鸡品质劣变[12]；在对石斑鱼[13] 和鱼糜[14] 的研

究中发现液氮喷雾冷冻技术抑制了鱼腥和腐臭化合

物的产生；Teng等[9] 发现−80 ℃ 液氮浸渍冻结更能

保留生蚝原有的风味。此外，在对不同冻结方式对手

抓羊肉菜肴风味的研究中还发现较高的冻结速率处

理菜肴后，即使储存时间较长，菜肴也具有良好的保

真性[15]。因此，优化冻结方式对于保持食品品质至关

重要[16]。

挥发性风味是指通过嗅觉感知的、由易挥发性

化合物产生的气味特征。正交偏最小二乘判别分析

（orthogonal partial least squares discriminant analysis，
OPLS-DA）是一种多变量统计分析方法，结合了偏最

小二乘回归（PLSR）和正交信号校正（OSC）两种技

术，可以有效区分不同组别的样本，也可以识别组别

分类中的关键变量[17]。目前的研究中，OPLS-DA技

术与多种技术联用来筛选影响食物的关键性差异物

质，如 Kang等[18] 通过与液相色谱-质谱联用筛选出

了牛肉中重大贡献的物种特异性肽。Yu等[19] 与顶

空-固相微萃取-气相色谱-质谱（HS-SPME-GC-MS）
联用分析发现脂质氧化衍生的挥发性化合物的变化

与肉类冷冻储存过程中质量恶化之间具有关联性。

此外，实验室前期研究发现[20]，冻结工艺会对青椒肉

丝菜肴的色泽、质构、微观结构、水分分布和滋味等

品质指标造成影响，较快的冻结速率更有利于食品的

结构、水分与滋味的保持，而对于挥发性风味的进一

步影响及其机制尚未见报道。

因此，本研究以青椒肉丝为研究对象，基于

OPLS-DA模型探究传统冰箱冻结 （ refrigerator
freezing，RF）、螺旋隧道冻结（spiral tunnel freezing，
SF） 、 液 氮 浸 渍 冻 结 （ liquid  nitrogen  immersion
freezing，LF）三种不同冻结方式对青椒肉丝预制菜

肴风味物质变化的影响，为研究优化青椒肉丝预制菜

冻结工艺提供数据支撑，同时为推进我国预制菜产业

品质提升与风味保持提供一定的理论依据。
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 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

青椒、肉丝、葱姜蒜等　郑州双汇门店；盐　孝

感广盐华源制盐有限公司；味精　莲花健康产业集团

食品有限公司；葵花仁油　山东鲁花集团商贸有限公

司；液氮　皓元气体有限公司提供；2,3,4-三甲基吡啶

（色谱纯）　上海源叶生物科技有限公司。

双切款电动房太太多功能切肉机　东莞市房太

太电器有限公司；SMK-GT 6型自动炒菜机　广东赛

米控人工智能集团有限公司；BD/BC-140 SA型变温

冷冻冷藏箱　广东星牌厨电科技有限公司；单螺旋速

冻隧道机（产量：60 kg/h，定制）　郑州亨利制冷设备

有限公司；HVC-510 F/2 A真空打包机　华联机械集

团有限公司；G80F25MSXLVIN-A7型微波炉　广东

格兰仕集团有限公司；PH-WRWS-01温湿度记录仪

　安徽鹏和冷链科技有限公司 ；TSQ9000  GC-
MS/MS三重四极杆气质联用仪　赛默飞世尔科技

（中国 ）有限公司 ； TG-WaxMS色谱柱 （ 30  m×
0.25 mm×0.25 μm）　美国赛默飞世尔科技有限公

司 ； SmartSPMEArrow1.10mm:  DVB/C-WR/PDMS
萃取头　广州智达实验室科技有限公司；PEN3型便

携式电子鼻　德国 AIRSENSE公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理和制备　样品处理与制备步骤如下：

除去猪里脊表面筋腱组织及脂肪后切分为 5 g的肉

丝，大小约为 5 cm×0.5 cm×0.5 cm，充分洗净后称取

100±0.5 g；青椒洗净后去籽，切分为 5 cm×0.5 cm×
0.3  cm的大小后取 50±0.5  g，葱姜切细丝（5  cm×
0.3 cm×0.3 cm），称取葵花籽油 8.5 g、葱 3.5±0.1 g、
姜 3.5±0.1 g、盐 1.5 g、味精 0.5 g备用[14]。

通过自动炒菜机炒菜模式调 3档火力炒制，首

先倒入葵花籽油加热 30 s，然后下入葱姜翻炒 30 s
爆香，再下入肉丝炒制 60 s至肉丝变色后加入青椒，

翻炒 60 s至青椒断生，最后加入盐与味精炒制 60 s
后出锅，最终得到菜肴总质量为 140±3 g。炒制完成

后装入真空包装袋中，放入冰水浴中预冷至样品中心

温度 20 ℃ 时拿出塑封。此时未经冷冻的样品为对

照组 CK。

将封装好的样品分别放入−20 ℃ 冰箱（RF）、螺

旋隧道（SF）和液氮（LF）中进行冻结，用温度传感器

监测，每组样品中心温度达到−20 ℃ 时，放入−20 ℃
冰箱冻藏备用。

将冷冻 10 d后的样品取出放入微波炉，利用微

波解冻法进行复热，设置微波炉参数为 2450 MHz，
解冻 2 min使样品受热解冻均匀。

 1.2.2   电子鼻检测　参照 Sun等[21] 的测试条件稍

作修改，将 5 g样品放入 50 mL离心管中密封，平衡

30 min后顶空取样。测试条件如下：每个采样周期

持续 1 s；传感器自清洁时间为 80 s；进样时间为 5 s；

注射流速为 400 mL/min；总分析采样时间为 80 s，选
取在 69~71  s之间收集的数据用于总结和分析。

表 1为电子鼻 10个不同传感器对应物质种类。
  

表 1    PEN3电子鼻传感器敏感物质
Table 1    Sensitive substances of PEN3 E-nose sensor

传感器编号 传感器代码 敏感物质

1 W1C 芳烃化合物

2 W5S 氮氧化合物

3 W3C 氨，芳香分子

4 W6S 氢化物

5 W5C 烯烃、芳族，极性分子

6 W1S 烷类

7 W1W 硫化合物

8 W2S 醇类，部分芳香族化合物

9 W2W 芳烃化合物，硫的有机化合物

10 W3S 烷类和脂肪族
 

 1.2.3   HP-SPME-GC-MS检测　根据参考文献 [22]
的方法并修改。精确称取 4.5  g切碎的样品，并

将其转移到 20 mL顶空瓶中，加入 10 μL浓度为

10−3 g/mL的 2,3,4-三甲基吡啶内标，立即用聚四氟

乙烯（PTFE）隔膜密封小瓶。将小瓶在 55 ℃ 下预热

15 min后在 55 ℃ 温度下用 75 μm CAR/PDMS纤

维吸附 45 min，最后在 250 ℃ 下解吸纤维 5 min。
GC-MS条件：进样口温度设置为 250 ℃，氦气

载气流量保持在 1.0 mL/min。升温程序：初始柱温

保持在 35 ℃ 5  min，然后以 4 ℃/min的速度升至

130 ℃ 并保持 3 min，然后再以 8 ℃/min升至 200 ℃
并维持 3 min，最后以 12 ℃/min升至 250 ℃ 并持

续 5 min。GC-MS界面温度设置为 280 ℃，四极杆

温度设置为 150 ℃，离子源温度设置为 230 ℃。电

离以电子电离（EI）模式进行，电子能量为 70 eV，质

量扫描范围设置为 30~550 m/z。通过将挥发性成分

的质谱与 Mainlib质谱库中的质谱进行比较，鉴定出

挥发性成分。2,3,4-三甲基吡啶用作定量挥发性风味

化合物的内标，挥发性化合物的香气活性值（odor
activity value，OAV）[23] 按照下式计算：

Ci =
Ai

As×mi
×ms 式（1）

OAV = Ci

Ti
式（2）

式中，Ci 表示挥发性化合物的相对含量，mg/g；
Ai 和 As 分别是目标挥发性化合物 i和内标化合物

的峰面积；mi 是样品的质量，g；ms 是内标化合物的

质量，mg；Ti 表示挥发性化合物在水中的气味阈值，

mg/g。

 1.3　数据处理

实验数据使用 SPSS 24.0软件进行统计分析，以

评估样本间变异，统计学显著性定义为 P<0.05。每

次实验均为 3组平行，数据表示为平均值±标准差

（SD）。使用 Origin 2024软件生成 HS-SPME-GC-
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MS的热图与电子鼻分析的雷达图；使用 Metabo-
Analyst V.6.0网站生成主成分分析（PCA）和相应的

负荷图；使用 SIMCA 14.1软件进行正交偏最小二乘

判别分析（OPLS-DA）与绘图。

 2　结果与分析

 2.1　不同冻结方式下青椒肉丝菜肴的电子鼻分析

不同冻结方式处理后的青椒肉丝样品的电子鼻

检测结果如图 1所示，W1W（硫化合物）传感器的响

应值明显高于其他传感器，这可能表明样品含有相对

较高浓度的硫化合物。对不同处理的样品进行主成

分分析（PCA），如图 1B所示，可以看出主成分 1和

主成分 2的累积贡献率为 89.6%，表明这两个主要成

分捕获了样品的大部分信息，可以有效地反映其整体

特征[24]；不同方法处理的样品在 PC1和 PC2轴上没

有重叠，证实了它们的挥发性特征存在显著差异。因

此，电子鼻反应分析可以有效地区分经过不同冷冻处

理的青椒肉丝样品。在图 1C主成分分析载荷图中，

传感器 W3S和 W3C沿 PC1轴更为突出，表明它们

对这一主成分的贡献更大，而 W1W沿 PC2轴突出，

体现了其对 PC2的重大贡献。

 2.2　不同冻结方式下青椒肉丝菜肴的 HS-SPME-GC-
MS分析

 2.2.1   风味化合物分析　不同冷冻方法下的青椒肉

丝样品进行 GC-MS分析，共鉴定出 81种挥发性化

合物，包括 25种醛、29种烃、15种醇、4种酯、3种

酮和 5种杂环化合物，具体结果见表 2。
醛是食品中至关重要的挥发性化合物，主要通

过脂肪和氨基酸的 Strecker降解产生[25]，其气味阈值

低，因此对食物风味有显著贡献[26]。苯甲醛（苦杏仁、

樱桃、坚果）通常被认为是肉类风味的关键因素[27]，

冷冻后相对含量下降。这可能是因为冻结时产生的

冰晶破坏了细胞的结构，导致复热过程中汁液流失，

溶于水的风味物质逸散[28]。不同冷冻方式处理后青

椒肉丝菜肴中己醛（脂肪味）、反-2-辛烯醛、（Z）-2-壬
烯醛和（Z）-2-癸烯-1-醛的含量均明显增加，其中，液

氮浸渍冻结对食品氧化降解过程的抑制效果最为显

著，螺旋隧道冻结次之。这可能与冷冻速率密切相

关，冷冻速率越高，产生的冰晶越细小且均匀，对菜肴

结构破坏越小[29]，因而醛类增加幅度相对较小，这与

前期研究得到的 LF>SF>RF的冻结速率趋势相

符[20]。同时，冷冻过后样本中都产生（E）-十四烷-2-
烯醛，这可能是在 10 d的储存期内由于脂肪氧化生

成了新的化合物。只有 RF组中检出戊醛（刺激性气

味），表明较慢的冷冻速度会形成较大的冰晶，对菜肴

的结构破坏较大，青椒和肉丝中分子内和分子间发生

了氧化反应，从而对青椒肉丝菜肴产生负面影响。

烃类物质主要来源于脂肪酸衍生的烷基的裂

解，以其新鲜和芳香的气味为特征，分为烯烃和烷

烃。RF组烃类物质含量占比最低，相比于 CK组减

少了 5.23 %。与烯烃相比，烷烃具有更高的气味阈

值，因此对青椒肉丝菜肴的整体风味影响较小。冷冻

后的样品中出现正十六烷（刺激性气味），这表明当青

椒肉丝菜肴结构破坏程度较大时储存会更容易产生

对菜肴风味有害的物质，与王吉丽等[30] 研究一致。

RF组表现出正十六烷含量最高，表明较慢的冻结速

率对抑制不良香气化合物的形成效果较差。

醇和酮是脂质氧化和氨基酸降解的次级产物[31]。

在青椒肉丝菜肴中，脂肪酸最初会分解成短链醛，然

后进一步分解成醇、酮和其他化合物，导致风味酸败

和恶化。冷冻后，样品中出现酮类化合物，RF组显示

醇和酮的相对含量较高。这表明慢速冻结后的样品

由于产生的大冰晶破坏了组织结构，结合水转变为自
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图 1    不同样品的电子鼻分析

Fig.1    E-nose analysis of different samples
注：（A）雷达图；（B）主成分分析图；（C）载荷图。
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表 2    不同冻结方式处理下青椒肉丝菜肴 GC-MS结果

Table 2    GC-MS results of shredded pork with green pepper under different freezing methods

序号 中文名 英文名 CAS号 分子式
相对含量（mg/g）

RF SF LF CK

1 异戊醛 3-Methylbutyraldehyde 590-86-3 C5H10O / 27.73±1.41a / 9.12±1.75b

2 己醛 Hexanal 66-25-1 C6H12O 1182.16±115.00a 468.55±8.47b 248.06±8.18c 227.20±15.37c

3 庚醛 Heptanal 111-71-7 C7H14O 46.59±1.96a 14.00±4.57c 21.04±1.86b 8.21±1.00d

4 2-庚烯醛 （Z）-2-Heptenal 57266-86-1 C7H12O 90.44±1.28a 20.5±0.54b / /

5 苯甲醛 Benzaldehyde 100-52-7 C7H6O 99.42±2.92b 20.82±0.69d 35.88±0.62c 145.54±1.76a

6 反,反-2,4-壬二烯醛 （2E,4E）-2,4-Nonadienal 5910-87-2 C9H14O 51.01±0.10a / / 30.32±0.34b

7 苯乙醛 Benzeneacetaldehyde 122-78-1 C8H8O 36.32±0.89a 8.62±0.78c 9.66±1.07c 20.65±0.60b

8 反-2-辛烯醛 （E）-2-Octenal 2548-87-0 C8H14O 114.47±2.03a 32.27±2.09b 20.89±1.22c 21.56±1.16c

9 壬醛 Nonanal 124-19-6 C9H18O 343.73±30.45a 90.01±9.99b 110.00±10.00b 120±10.01b

10 （Z）-2-壬烯醛 （Z）-2-Nonenal 60784-31-8 C9H16O 79.95±0.10a 21.10±0.80b 15.57±0.77c 15.57±0.53c

11 癸醛 Decanal 112-31-2 C10H20O 43.83±1.66a 11.38±0.80b / /

12 （Z）-2-癸烯-1-醛 （Z）-2-decen-1-al 2497-25-8 C10H18O 227.80±6.27a 31.61±0.77b 26.91±0.89b 19.84±0.60c

13 柠檬醛 Citral 5392-40-5 C10H16O / 142.54±7.55a / 116.03±15.28b

14 2,4-癸二烯醛 2,4-Decadienal 2363-88-4 C10H16O / 118.73±3.60a / 67.98±6.01b

15 2-亚乙基-6-甲基庚-3,5-二
烯醛

2-Ethylidene-6-methylhepta-
3,5-dienal 99172-18-6 C10H14O 14.51±0.98a 2.40±1.01c / 5.08±0.16b

16 （E,E）-2,4-十二碳二烯醛 （E,E）-2,4-Dodecadienal 21662-16-8 C12H20O / 3.01±0.16b / 9.05±0.45a

17 正辛醛 Octanal 124-13-0 C8H16O 149.46±14.34a 33.57±1.19b 25.38±1.52c /

18 3,6-辛二烯醛，3,7-二甲基- 3,7-Dimethyl-3,6-Octadienal 55722-59-3 C10H16O 46.60±1.11a / / /

19 （E）-3,7-二甲基-2,6-辛二
烯醛

（E）-3,7-dimethyl-2,6-
Octadienal 141-27-5 C10H16O 1344.66±86.4a / 346.10±26.46b /

20 （E，Z）-2,4-二烯醛 （E,Z）-2,4-Decadienal 25152-83-4 C10H16O 356.59±25.11a / / /

21 反-2-十一烯醛 2-Undecenal 2463-77-6 C11H20O 122.54±8.18a / 29.80±1.97b /

22 戊醛 Pentanal 110-62-3 C5H10O 71.26±0.99a / / /

23 （E）-十四烷-2-烯醛 （E）-Tetradec-2-enal 51534-36-2 C14H26O 58.33±1.49a 26.92±0.26b 2.73±0.04c /

24 （E，E）-2,4-二烯醛 （E,E）-2,4-Decadienal 25152-84-5 C10H16O 30.22±0.66b / 164.64±4.77a /

25 反式-4-癸烯醛 （E）-4-Decenal 65405-70-1 C10H18O 26.82±1.48a / / /
醛类 Aldehydes 4536.71 1073.76 1056.66 816.15

1 莰烯 Camphene 79-92-5 C10H16 174.84±12.96b 64.53±3.71c 225.35±12.81a 26.62±0.62d

2 1,4-二甲基-4-乙烯基环
己烯

1,4-Dimethyl-4-
vinylcyclohexene 1743-61-9 C10H16 / 60.16±0.63a / 31.95±1.92b

3 3-蒈烯 3-Carene 13466-78-9 C10H16 / 4.42±1.10c 26.09±0.29b 75.21±3.91a

4 α-姜黄烯 α-Curcumene 644-30-4 C15H22O 26.77±0.98b 9.48±0.73c 42.07±2.42a 7.84±0.42c

5 姜烯 Zingiberene 495-60-3 C15H22O 232.06±9.36a 30.5±2.20c 140.46±8.78b 29.86±2.13c

6 （+）-1,7-二表-β-雪松烯 （+）-β-Funebrene 79120-98-2 C15H24 / 8.77±0.75b 43.23±2.84a 9.08±0.74b

7 α-蒎烯 α-Pinene 80-56-8 C10H16 91.58±8.56b / 165.01±4.88a /

8 1,5,5-三甲基-6-亚甲基环
己烯

1,5,5-Trimethyl-6-methylene-
cyclohexene 514-95-4 C10H16 30.47±1.25a 11.27±1.08b 4.03±0.16c /

9 邻己烯 o-Cymene 527-84-4 C10H14 14.60±1.30a 2.56±0.22c 8.17±0.55b /

10 （R）-1-甲基-5-（1-甲基乙烯
基）-，环己烯

（R）-1-methyl-5-（1-
methylethenyl）-Cyclohexene 1461-27-4 C10H16 180.51±23.42a / 54.21±0.89b /

11 （Z）-2-十五碳烯-4-炔 （Z）-2-Pentadecen-4-yne 74646-33-6 C15H26 12.75±0.90a / / /

12 3,7-二甲基-2-辛烯-1-醇 3,7-dimethyl-2-Octen-1-ol 40607-48-5 C10H20O 42.49±1.66a 6.96±0.60c 12.13±0.21b /

13 1,6-辛二烯，3-乙氧基-3,7-
二甲基-

1,6-Octadiene,3-ethoxy-3,7-
dimethyl- 72845-33-1 C12H22O 38.03±1.56a / / /

14 （Z）-α-蒎烯 cis-α-Bisabolene 29837-07-8 C15H24 28.20±1.30a 5.03±0.22b / /

15 β-蒎烯 β-Pinene 127-91-3 C10H16 / / 44.23±3.10a /

16 水芹烯 α-Phellandrene 99-83-2 C10H16 / / 16.23±1.05a /

17 （-）-α-蒎烯 α-Copaene 3856-25-5 C15H24 / / 7.77±0.54a /

18 环己烯，1-甲基-4-（1-甲基
亚乙基）-

Cyclohexene,1-methyl-4-（1-
methylethylidene）- 586-62-9 C10H16 / / 13.6±0.36a /

19 β-红没药烯 β-Bisabolene 495-61-4 C15H24 / / 31.28±1.44a /

20 茴香烯 Anethole 4180-23-8 C10H12O 250.30±14.49a 49.24±4.32b / /

21 罗勒烯 β-Ocimene 13877-91-3 C10H16 / 15.11±0.96a / /
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由水[20]，样品中用于发生反应的水分增加，脂肪酸更

容易被分解为醇、酮和其他化合物。例如，RF组具

有较高水平的 1-辛烯-3-醇（泥土和蘑菇状香气）和芳

樟醇（花香和柑橘状香气），可能是由于储存过程中亚

油酸等不饱和脂肪酸的过度氧化所致[32]。

酯类化合物主要来源于蛋白质水解产生的有机

续表 2

序号 中文名 英文名 CAS号 分子式
相对含量（mg/g）

RF SF LF CK

22 甘菊蓝 Azulene 275-51-4 C10H8 / / / 5.04±0.24a

23 β-龙胆烯 β-Longipinene 41432-70-6 C15H24 20.48±1.70d 52.88±2.87b 33.48±1.29c 100.68±8.43a

24 3-亚甲基-1,1-二甲基-2-乙
烯基环己烷

2-Ethenyl-1,1-dimethyl-3-
methylenecyclohexane 95452-08-7 C11H18 / 4.95±0.21b / 13.37±0.73a

25 2,6,10-三甲基十四烷 2,6,10-Trimethyltetradecane 14905-56-7 C17H36 114.47±0.29a 28.63±1.05c 7.62±0.99d 69.74±1.49b

26 正十六烷 Hexadecane 544-76-3 C16H34 343.73±5.13a 28.37±1.86b 13.55±1.10c /

27 十二烷 Dodecane 112-40-3 C12H26 43.83±1.28b 41.75±1.91b 53.33±3.55a /

28 胆甾烷-3-醇，2-亚甲基，
（3β，5α）-

Cholestan-3-ol,2-methylene-,
（3β,5α）- 22599-96-8 C28H48O 227.80±3.62a 8.57±0.43b 2.99±0.13c /

29 十六烷，1,1-双（十二烷
氧基）-

Hexadecane,1,1-
bis（dodecyloxy）- 56554-64-4 C40H82O2 14.51±0.41a / / /

烃类 Hydrocarbons 1923.74 433.18 944.83 369.39

1 1-辛烯-3-醇 1-Octen-3-ol 3391-86-4 C8H16O 32.65±2.09a 9.84±0.42b 10.78±0.74b 11.58±0.83b

2 芳樟醇 Linalool 78-70-6 C10H18O 150.44±9.29a 28.87±0.53b 36.98±1.56b 32.73±0.43b

3 桉树脑 Eucalyptol 470-82-6 C10H18O 667.95±64.63a 143.65±12.30
c 321.23±13.58b 158.11±4.07c

4 马鞭草烯醇 trans-Verbenol 1820-09-3 C10H16O 978.39±92.69a 114.1±6.71b 164.92±13.95b 86.74±2.64b

5 2-茨醇 endo-Borneol 507-70-0 C10H18O 168.56±9.18a 30.48±1.12d 44.2±1.99c 62.44±2.12b

6 4-萜烯醇 Terpinen-4-ol 562-74-3 C10H18O 34.48±1.87a 6.86±0.35b / 4.94±0.14c

7 α-松油醇 α-Terpineol 98-55-5 C10H18O 221.13±13.27a 35.38±0.77d 88.11±2.30b 60.20±1.85c

8 （E）-7-十四碳烯-1-醇 E-7-Tetradecenol 37011-95-3 C14H28O / 3.08±0.23b / 10.71±0.41a

9 反式对甲苯-1（7），8-二烯-
2-醇

trans-p-mentha-1（7）,8-dien-
2-ol 21391-84-4 C10H16O 21.77±1.81a / 8.50±0.51b /

10 （Z）-3,7-二甲基-2,6-辛二
烯-1-醇

（Z）-3,7-dimethyl-2,6-
Octadien-1-ol 106-25-2 C10H18O 23.72±0.82a 5.87±0.23b / /

11 顺式对甲苯-2,8-二烯-1-醇 cis-p-Mentha-2,8-dien-1-ol 3886-78-0 C10H16O 1182.16±0.92a / 9.91±0.44b /

12 1-十六醇 1-Hexadecanol 36653-82-4 C16H34O 46.59±1.18a 36.80±1.93b 43.92±1.68a /

13 4-氨基-1-戊醇 4-amino-1-Pentanol 927-55-9 C5H13NO / 97.32±0.64a / /

14 正戊醇 1-Pentanol 71-41-0 C5H12O / / 7.01±0.48b 15.17±0.61a

15 环癸醇 Cyclodecanol 1502-05-2 C10H20O / / / 11.28±0.32a

醇类 Alcohols 3768.71 112.27 735.56 453.90

1 （E）-10-庚二烯-8-炔酸甲酯 （E）-10-Heptadecen-8-
ynoicacid,methylester 16714-85-5 C18H30O2 149.46±2.02a / 12.43±1.02b /

2 10,13-十八烯酸甲酯
10,13-

Octadecadiynoicacid,methyle
ster

18202-24-9 C19H30O2 356.59±3.15a / 4.90±0.35b /

3 12,15-十八烯酸甲酯
12,15-

Octadecadiynoicacid,methyle
ster

57156-95-3 C19H30O2 46.60±1.14a 7.56±0.64d 15.84±0.33b 9.09±0.10c

4 13,16-十八烯酸甲酯
13,16-

Octadecadiynoicacid,methyle
ster

56846-98-1 C19H30O2 1344.66±1.32a 6.24±0.53b / /

酯类 Esters 1897.31 13.80 33.17 9.09

1 2-壬酮 2-Nonanone 821-55-6 C9H18O 122.54±0.45a / 15.98±0.33b /

2 （S）-（+）-香芹酮 D-Carvone 2244-16-8 C10H14O 71.26±0.97a 3.53±0.22c 5.98±0.38b /

3 6-甲基-5-庚烯-2-酮 6-Methyl-5-Hepten-2-one 110-93-0 C8H14O 58.33±2.13a / 45.56±1.17b /
酮类 Ketone 252.13 3.53 67.52 /

1 2,5-二甲基吡嗪 2,5-Dimethylpyrazine 123-32-0 C6H8N2 30.22±0.48b 5.58±0.54c / 43.23±0.31a

2 2-乙烷基-3,5-二甲基吡嗪 Pyrazine,2-ethyl-3,5-
dimethyl- 13925-07-0 C8H12N2 26.82±0.25a 8.24±0.30c 7.43±0.38d 14.49±0.96b

3 1,3-二甲基-苯 1,3-dimethyl-Benzene 108-38-3 C8H10 174.84±4.55a 8.81±0.22b /

4 2-甲氧基-3-异丁基吡嗪 Pyrazine,2-methoxy-3-（2-
methylpropyl）- 24683-00-9 C9H14N2O / / / 78.10±3.88a

5 2-正戊基呋喃 2-Pentylfuran 3777-69-3 C9H14O / 19.19±0.20a / /
杂环类 Heterocyclic 231.88 41.82 7.43 135.82

注：“/”表示未检出，同一组中不同字母表示数据间差异显著，P<0.05。
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酸和醇的酯化反应[33]。它们对香气的贡献取决于它

们的链长；短链酯具有果香，而长链酯具有轻微的脂

肪味[34]。在 RF组中酯含量最高，主要是具有脂肪味

的长链酯，如 13,16-十八烯酸甲酯，这可能是由于

RF组中脂肪酸氧化生成的醇类较多，更容易与酸发

生反应。

杂环化合物，包括呋喃和吡嗪，主要在肉制品的

热加工过程中产生。呋喃化合物来源于美拉德反应

和硫胺素降解[35]，但在青椒肉丝菜肴中，呋喃化合物

不太常见，吡嗪是主要的杂环化合物。在 CK组样品

中，2,5-二甲基吡嗪（焦糖和咖啡香气）、2-乙烷基-3,5-二
甲基吡嗪（烤坚果、焦糖和咖啡香味）和 2-甲氧基-3-
异丁基吡嗪（香料和青椒香气）的杂环物质含量最高，

由于吡嗪类化合物香气阈值较低[36]，这些物质可能对

青椒炒肉菜肴的风味有重要影响。

为了可视化分析结果，对每个样品的 GC-MS数

据进行了归一化处理，如图 2A所示。在热图中，粉

红色表示浓度较高，而蓝色表示浓度较低。该图显

示，与其他组相比，RF组表现出显著差异。图 2B韦

恩图显示，不同样品中共有化合物为 21种，冻结后，

3种挥发性化合物消失，RF、SF和 LF组分别出现 7、
3和 5种新的化合物。可能是由于不同温度生成冰

晶对结构的破坏不同，RF组冻结温度较高，冻结速率

慢，不规则的大冰晶会破坏细胞结构，导致胞内的物

质更容易与外界物质发生反应，贮藏后生成对青椒肉

丝菜肴风味有不利影响的化合物，如（E,Z）-2,4-二烯

醛和反式-4-癸烯醛。而 LF组冻结温度低，冻结速率

快，可以更好地保持细胞结构，但低温会引起脂质相

变（如玻璃化转化），可能使青椒肉丝菜肴中某些不饱

和脂肪酸在储藏过程中氧化，从而产生新的物质，如

液氮浸渍冻结产生的 β-蒎烯、水芹烯和（-）-α-蒎烯等

烯类化合物。图 2C分析了不同处理方法下挥发性

化合物的百分含量，表明 RF组醇类相对含量最高，

SF组醛类相对含量最高，LF组烃类相对含量最高，

CK组杂环化合物相对含量最高。这些差异可能是

由于不同冷冻方法下的冷冻速率不同，对样品有不同

的影响。从图 2D中可以明显看出，冷冻后挥发性化

合物的总数显著增加，冷冻速率越低，挥发性化合物

的总数越高。冷冻速率较低的两组样品中的醛类和

酮类种类显著增加，表明冷冻和储存可能会促进炒青

椒肉丝菜肴中醛类和酮类的形成，产生刺激性气味

（如在 RF组中产生的戊醛），并导致风味酸败和恶

化，对菜肴品质产生不利影响。

 2.2.2   OAV分析　由于从 GC-MS结果中获得的挥

发性有机化合物含量不能直接反映每种化合物对青

椒肉丝整体香气的贡献，因此采用 OAV方法来鉴定

关键的香气化合物。一般来说，通常根据 OAV值的

大小来评价香气组分对食品整体香气的贡献度，

OAV值越高，表明挥发性有机化合物对样品的整体

香气贡献越大。OAV≥1，表明该香气组分对食品的

香气具有一定影响[37]，OAV≥10，表明该香气组分对

食品整体香气贡献极大[38]。通过已报道的挥发性物

质的阈值计算 OAV，选择 27种被广泛用于风味表

征的化合物进行分析。这些风味化合物共同构成了

青椒肉丝菜肴的整体风味，计算结果见表 3。在这项
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图 2    不同冻结方式下青椒肉丝菜肴的挥发性成分

Fig.2    Volatile components of shredded pork with green pepper
at different freezing methods

注：（A）热图；（B）韦恩图；（C）挥发性化合物百分含量的堆积
图；（D）挥发性化合物种类数量的堆积图。
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研究中，对风味贡献最大的化合物是桉树脑，其特征

是具有樟脑和薄荷香，其在 RF组 OAV值明显增

大，对青椒肉丝菜肴影响较大，可能产生明显异味，导

致菜肴风味变差。其次对青椒肉丝菜肴风味贡献较

大的为（Z）-2-癸烯-1-醛、（Z）-2-壬烯醛等阈值较低的

醛类，多呈现脂肪味，它们在 CK组存在较少。随着

冻结速率降低，这些醛类物质在青椒肉丝菜肴中的贡

献增多，使菜肴呈现明显的脂肪味，同时使菜肴的感

官评分降低[20]。结果表明，冻结速率较高时，菜肴的

风味更接近新鲜菜肴的风味。

 2.2.3   OPLS-DA分析　为了分析不同处理方式风

味之间的差异，量化关键性风味化合物对青椒肉丝菜

肴风味的贡献，建立了正交偏最小二乘判别分析

（OPLS-DA）模型，结果如图 3所示。发现自变量

R2X、因变量 R2Y与模型预测指数 Q2 的值分别为

0.936、0.997与 0.994，均接近于 1，表明模型拟合合

理[39]。图 3A为青椒肉丝菜肴风味的 OPLS-DA图，

主成分之和为 81.8%，可以较好地反映样品信息，从

图中可以看出不同冻结方式处理后的样品间存在差

异。在 R2X[1]方向上，SF和 LF组的风味更接近
 

表 3    不同冻结方式处理下青椒肉丝菜肴 OAV
Table 3    OAV of shredded pork with green pepper under different freezing methods

序号 中文名 英文名 气味阈值（mg/g） 气味描述
OAV

RF SF LF CK

1 异戊醛 3-Methylbutyraldehyde 0.15 苹果香 / 184.87 / 60.80

2 己醛 Hexanal 4.5 草、脂肪 262.70 104.12 55.12 50.49

3 庚醛 Heptanal 3 脂肪酸败 15.53 4.67 7.01 2.74

4 2-庚烯醛 （Z）-2-Heptenal 13 水果香、青草香 6.96 1.58 / /

5 苯甲醛 Benzaldehyde 3 苦杏仁、樱桃、坚果 33.14 6.94 11.96 48.51

6 苯乙醛 Benzeneacetaldehyde 4 花香、果香 9.08 2.16 2.42 5.16

7 反-2-辛烯醛 （E）-2-Octenal 3 脂肪、肉香 38.16 10.76 6.96 7.19

8 壬醛 Nonanal 1 绿色、柠檬香 343.73 90.01 110.00 120.00

9 癸醛 Decanal 1 柑橘香 43.83 11.38 / /

10 正辛醛 Octanal 0.70 青辛尖锐而有力的脂蜡香 213.51 47.96 36.26 /

11 （E）-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 （E）-3,7-dimethyl-2,6-Octadienal 4.00 柠檬、薄荷香 336.17 / 86.53 /

12 戊醛 Pentanal 9.00 刺鼻味 7.92 / / /

13 （E，E）-2,4-二烯醛 （E,E）-2,4-Decadienal 0.05 脂肪味 604.40 / 3292.80 /

14 1-辛烯-3-醇 1-Octen-3-ol 1 泥土、蘑菇、鱼腥味 32.65 9.84 10.78 11.58

15 芳樟醇 Linalool 900 花香、柠檬香 0.17 0.03 0.04 0.04

16 桉树脑 Eucalyptol 0.26 樟脑、薄荷香 2569.04 552.50 1235.5 608.12

17 α-松油醇 α-Terpineol 30 薰衣草香 7.37 1.18 2.94 2.01

18 2-壬酮 2-Nonanone 5 热牛奶香、肥皂香 24.51 / 3.20 /

19 （S）-（+）-香芹酮 D-Carvone 8.6 葛缕子干籽 8.29 0.41 0.70 /

20 6-甲基-5-庚烯-2-酮 6-Methyl-5-Hepten-2-one 10 胡椒、蘑菇味 / / 4.56 /

21 2,5-二甲基吡嗪 2,5-Dimethylpyrazine 2 焦糖香、咖啡香 15.11 2.79 / 21.62

22 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪 Pyrazine, 2-ethyl-3,5-dimethyl- 0.25 烤坚果、焦糖和咖啡 107.28 32.96 29.72 57.96

23 2-甲氧基-3-异丁基吡嗪 2-methoxy-3-（2-methylpropyl）-Pyrazine 0.001 香料、青椒味 / / / 78100

24 （Z）-2-壬烯醛 （Z）-2-Nonenal 0.19 脂肪味 420.79 111.05 81.95 81.95

25 （Z）-2-癸烯-1-醛 （Z）-2-Decenal 0.3 油脂味 759.33 105.37 89.7 66.13

26 莰烯 Camphene 8.5 松木香、柑橘香 20.57 7.59 26.51 3.13

27 姜烯 Zingiberene 20 绿色、泥土味、辛辣味 11.60 1.53 7.02 1.49

注：阈值数据主要来源于《化合物嗅觉阈值汇编》；气味描述主要来源于网站http://www.flavornet.org/flavornet.html。
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CK组，RF组由于冻结速率慢对青椒肉丝菜肴结构

破坏较大，对风味影响较多。为了防止模型过度拟

合，进行了 200次置换检验，结果见图 3B，Q2 回归线

在零以下与垂直轴相交，R2（0.202）和 Q2（−0.759）都
小于保留值 1.0，证实了该模型没有过拟合，是可靠

的[40]，该结果可以被用来分析不同冻结方式处理后的

青椒肉丝样品。图 3C对风味化合物进行了变量重

要性投影（variable importance in projection，VIP）筛
选，最终发现 35种化合物的 VIP值大于 1，为青椒

肉丝菜肴的关键性风味化合物[41]。这些化合物包括

4种杂环化合物、18种烃、8种醛、1种醇、2种酯和

2种酮。其中甘菊蓝、2-甲氧基-3-异丁基吡嗪为

CK组的特异性风味化合物；β-红没药烯、（-）-α-蒎
烯、β-蒎烯是 LF组特有的，2-正戊基呋喃、罗勒烯

和 4-氨基-1-戊醇仅在 SF组中存在。

 2.2.4   差异特征化合物分析　如图 4所示，对 OAV>

1的 27种与 VIP>1的 35种挥发性风味化合物进行

综合分析，发现 OAV>1且 VIP>1的关键物质共有

10种，主要是醛类、酮类与吡嗪类香气阈值较低的化

合物，这些物质是主导青椒肉丝菜肴风味的关键化合

物。OAV值越大，对青椒肉丝菜肴风味的贡献越大，

其中 OAV值最大的是 2-甲氧基-3-异丁基吡嗪（香

料、青椒味），只在 CK中存在，冻结后样品中未检

出，可能是冻结过程中产生的冰晶对细胞结构产生破

坏，风味物质损失。OAV>1但 VIP<1的风味物质

有 17种，这些物质主要是醛类，虽然对青椒肉丝菜

肴的风味贡献较大，但在不同样品间无显著差异

（P>0.05）。OAV<1但 VIP>1的化合物有 25种，主

要为烯烃类化合物，这些物质虽在不同样品间差异显

著（P<0.05），但由于其阈值较高的特性，感官嗅闻时

很难感到差异。
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Fig.4    Venn diagram of overlapping flavor compounds based on OAV-VIP
 

 3　结论
本研究通过电子鼻和顶空固相微萃取-气相色谱

联用质谱法（HS-SPME-GC-MS）联合主成分分析法

（PCA）、正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）和气

味活度值（OAV）分析对比分析不同冻结方式对青椒

肉丝菜肴风味的影响。结果发现，三种冻结方式中，

电子鼻结果表明不同冻结方式处理过后的样品之间

有显著差异，W1W（硫化合物）传感器的响应值差异

明显。GC-MS共检测出 81种挥发性风味化合物，

冷冻后己醛（脂肪味）等会导致青椒肉丝菜肴产生异

味的挥发性物质含量显著增加（P<0.05），而苯甲醛

（苦杏仁、樱桃、坚果）和 2-甲氧基-3-异丁基吡嗪（香

料和青椒香气）等对青椒肉丝菜肴风味有积极影响的

风味物质含量显著降低或消失（P<0.05）。通过 OAV
和 OPLS-DA分别筛选出 27种对青椒肉丝菜肴风味

影响较大和 35种差异较大的挥发性化合物，其中共

有 10种是 OAV>1且 VIP>1的关键物质，分别为苯

甲醛、苯乙醛、2,5-二甲基吡嗪和 2-甲氧基-3-异丁基

吡嗪等具有青椒和肉香的醛类、吡嗪类化合物。综

上所述，三种冻结方式中，冰箱慢速冻结会造成青椒

肉丝菜肴产生较多的异味物质，如酮类化合物，最终

对菜肴的风味造成影响。虽然较低的冻结温度有助

于提升菜肴风味，但也可能引发冻结损伤，进而产生

异味化合物的问题。因此，下一步计划在现有冻结方

式研究的基础上，进一步细化冻结温度参数，以探寻

对青椒肉丝菜肴品质及风味最优的冻结温度。
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