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摘  要: 目的  优化调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品加工工艺。方法  以感官评分、硬度、弹性、咀嚼性等为

指标, 通过单因素考察结合正交实验优化调味配方和烤制工艺, 采用电子舌和电子鼻分别测试调味烤制产品的

风味和滋味, 并对产品的微生物限量进行测评。结果  最佳工艺参数为: 食盐 1.0%、白糖 7%、烧烤料 1.3%、

生抽 2%、老抽 0.5%、料酒 2%, 烤制时间 8 min、烤制温度 180℃、鱿鱼圈厚度 4 mm, 产品质地富有弹性、色

泽均匀、咀嚼性良好、腥味减少、香味和滋味增加。经真空包装、灭菌的产品符合 GB 10136—2015《食品安全

国家标准 动物性水产制品》“微生物限量”要求。结论  最佳工艺下调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品的感官品质

良好、具有独特风味和滋味, 安全卫生。本研究为阿根廷滑柔鱼预制食品的进一步开发提供了技术和理论支持。 
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Optimization of processing technology for grilled snack food of  
seasoned Illex argentinus 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the processing technology for grilled snack food of seasoned Illex argentinus. 

Methods  The sensory score, hardness, elasticity and chewiness were selected as the evaluation indicators, the 

seasoned formula and baking process were optimized through single factor test combined with orthogonal test, the 

volatile profiles and tastes of the baked products were analyzed using electronic tongue and e-nose, and the microbial 

limit of the products were investigated. Results  The optimal process parameters were 1.0% salt, 7% sugar, 1.3% 

barbecue material, 2% light soy sauce, 0.5% dark soy sauce, and 2% cooking wine; the roasting time was 8 minutes, 

the roasting temperature was 180℃, and the thickness of the squid ring was 4 mm. The grilled snack food of seasoned 

Illex argentinus had elastic texture, uniform and consistent color, and finer chewiness, with less fishy odor and 

increased aroma and taste. The vacuum packing and sterilized products had met the Microbial limit requirements of 

GB 10136—2015 National standard of food safety-Animal aquatic products. Conclusion  Manufactured under the 



58 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

optimal conditions, the grilled snack food of seasoned Illex argentinus has good sensory evaluation, unique flavor and 

taste, with good hygiene and safety. This research has provided technical and theoretical supports for the further 

development of prepared food of Illex argentinus. 

KEY WORDS: Illex argentinus; snack food; seasoning; grill; process optimization 
 
 

0  引  言 

阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)又叫做阿根廷鱿鱼 , 

隶属于头足纲(Cephalopod)、枪形目(Oegopsida)、柔鱼科

(Ommastrephidae), 是我国远洋鱿钓渔业主要捕捞品种之

一[1], 同时也是一种营养丰富、风味良好的水产品资源[2], 

2021 年全国各地区海洋捕捞产量为 30.85 万 t、远洋渔业

捕捞产量为 64.00万 t, 共计 94.85万 t, 同比增长 16.24%[3]。

随着我国阿根廷滑柔鱼产量的不断增加, 综合利用和精深

加工技术已经取得了很大的进展, 目前鱿鱼的加工产业主

要有冷冻鱿鱼、烟熏鱿鱼圈、鱿鱼肉肠、鱿鱼丸、鱿鱼干、

鱿鱼丝、调味鱿鱼等休闲食品[4‒7], 以及鱿鱼的副产物加工

等[8‒9]。由于阿根廷鱿鱼肉质韧硬、酸味重, 极大地限制了

鱿鱼销量[10], 本项研究旨在改善现状。 

水产预制食品是以水产品为原料, 配以各种辅料, 经

菜肴化加工制作生产的成品或半成品, 在冷冻、冷藏或常

温下销售, 方便消费者直接或经简单加工后即食的产品。

水产预制食品的预加工技术主要有分切、搅拌、腌制、滚

揉、成型、调味等, 调味类型主要包含鲜、咸、酸、甜、

辣、麻等, 制作工艺主要包括煎、炸、烤、蒸、烧、炒等。

其中, 在蒸煮、煎炸、烤制、灭菌等高温过程中, 水产品中

蛋白、氨基酸等物质易与辅料中葡萄糖/核糖发生美拉德反

应; 脂质易氧化降解, 从而产生独特的香气和色泽[11‒13]。由

于操作方便快捷, 同时保持水产品烹饪后独特的风味和滋

味, 水产预制食品越来越受到消费者青睐, 市场前景广阔, 

现已实现工业化的调味预制水产品主要有日式蒲烧鳗鱼、

风味烤鱼、深海鳕鱼排等。目前, 研究主要集中在鱿鱼干

制品及其甲醛含量的防控工艺优化、冷冻鱿鱼解冻过程中

品质变化以及鱿鱼胴体酸味去除工艺等[14‒17], 缺乏针对我

国消费者口味开发阿根廷滑柔鱼烤制预制产品及其过程中

品质调控的研究。因此, 本研究分别以感官评分、硬度、

弹性、咀嚼性等为指标, 基于单因素实验和正交实验优化, 

探究不同调味配方和烤制工艺对阿根廷滑柔鱼休闲食品品

质的影响, 研制一种阿根廷滑柔鱼休闲食品的最佳调味配

方和最佳工艺条件, 以期为阿根廷滑柔鱼预制食品的开发

与生产提供技术和理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus): 购自夏商水产批发

市场。 

食盐(中国盐业股份有限公司); 优级白砂糖(太古食

品贸易有限公司); 烧烤料(四川友嘉食品有限公司); 生

抽、老抽、料酒(佛山市海天调味食品股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BSA224S 万分之一克分析天平(德国 Sartorius 公司); 

NBL 6202i 精密天平[精度 0.01 g, 艾德姆衡器(武汉)有限

公司 ]; BGZ-240 干燥箱 (上海一恒科学仪器有限公司 ); 

BG5050W R5 微 蒸 烤 一 体 机 ( 美 的 集 团 有 限 公 司 ); 

YS-ZS-420XL 真空包装机(苏州永创智能科技有限公司); 

VX-55 立式灭菌器(德国 Systec 公司); TA-XTplus 质构仪

(英国 Stable Micro System 公司); PEN3.5 电子鼻(德国

AIRSENSE Analytics 公司); TS-5000Z 电子舌(日本 Insent

公司); 5810 R 离心机(德国 Eppendorf 公司)。 

1.3  实验方法  

1.3.1  工艺流程 

冷冻鱿鱼→流水解冻→预处理(去头、去足、去内脏)→

去皮→微冻→切分→腌制→烤制→冷却→真空包装→高温

灭菌→成品。 

操作要点如下:  

流水解冻: 将冷冻鱿鱼放入 40 L储物箱内, 用水以导

管通入箱底部, 调节水流方向自下而上流动, 期间翻动鱿

鱼样品, 流水解冻至中心温度为 0℃。 

微冻: 将流水解冻的鱿鱼样品依次摆放于沥水网盘

上, 置于低温冻库中预冻至微硬, 方便后续切片。 

切分: 使用刀具将微冻后的鱿鱼切成各实验所需厚

度的鱿鱼片或圈。 

腌制: 称取实验所需的鱿鱼, 加入食盐、白砂糖、烧烤

料、生抽、料酒、老抽等混合均匀, 密封置于 4℃腌制 1 h。 

烤制: 将腌制的鱿鱼均匀平铺于烤盘, 置于烤箱中, 

上下火风炉模式烤制。 

冷却: 烤制结束后取出烤盘, 室温自然冷却 1 h。 

真空包装: 将烤制冷却的鱿鱼制品装入真空包装袋, 

使用真空包装机封口。 

高温灭菌: 真空包装的烤制鱿鱼制品采用高温蒸汽

灭菌, 灭菌温度为 121℃、灭菌时间为 20 min, 灭菌后冷却

至室温, 获得即食成品。 

1.3.2  调味配方优化 

(1)单因素实验 

根据预实验结果, 选取对烤制鱿鱼产品影响较大的食
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盐、白砂糖和烧烤料 3 个因素, 固定食盐 1.5%、白砂糖 5%、

烧烤料 1%、生抽 2%、料酒 2%、老抽 0.5%的条件下, 研究

不同食盐(0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%)、白糖(3%、4%、

5%、6%、7%)和烧烤料(0.4%、0.7%、1.0%、1.3%、1.6%)

添加量对调味阿根廷滑柔鱼烤制产品感官评分的影响。 

(2)正交实验优化 

以感官评分作为评价指标, 根据单因素实验结果, 开

展 L9(4
3)正交实验设计, 优化阿根廷滑柔鱼的调味配方工

艺。正交实验的因素、水平见表 1。运用电子鼻和电子舌

对产品的特征风味和滋味进行分析。 

 
表 1  调味配方的正交实验因素水平表 

Table 1  Orthogonal experimental design table of the  
seasoning formula 

水平 
因素 

A 食盐/% B 白糖/% C 调料/% 

1 1.0 5 1.0 

2 1.5 6 1.3 

3 2.0 7 1.6 

 
1.3.3  烤制工艺优化 

(1)烤制工艺单因素实验 

调整烤制温度(160、170、180、190、200℃)、烤制时

间(4、6、8、10、12 min)、样品厚度(1、2、3、4、5 mm)

的条件下进行单因素实验, 各因素固定时的取值分别为: 

烤制温度 180℃、烤制时间 8 min、样品厚度 3 mm, 考察

温度、时间及样品厚度对调味阿根廷滑柔鱼烤制产品感官

评分的影响。 

(2)烤制工艺正交实验 

基于单因素实验结果, 选取温度、时间及样品厚度 3

个因素, 以感官评分为评价指标, 采用 L9(4
3)正交实验优

化烤制工艺, 因素与水平如表 2 所示。 

1.3.4  感官评价 

感官评定参考 GB/T 37062—2018《水产品感官评价

指南》“5.3.4 即食水产制品的评价”并略作修改。选取 10

名经过感官评定培训的人员组成评价小组, 根据表 3 的感

官评分标准, 分别对调味阿根廷滑柔鱼烤制食品的质地、

色泽、滋味、气味、口感进行评分。感官评定采用双盲

法, 样品随机编号并排序, 评价小组人员独立评分, 结果

取平均值。 
 

表 2  烤制工艺正交实验因素水平表 
Table 2  Orthogonal experimental design table of the grilling 

process technology 

水平
因素 

a 烤制温度/℃ b 烤制时间/min c 样品厚度/mm

1 180 4 3 

2 190 6 4 

3 200 8 5 

 
1.3.5  质构分析 

利用质构仪进行全质构分析, 参考安玥琦等[18]的方

法并稍加改进, 测定参数: 采用 P/36R 探头, 测试前中后

速度均为 1 mm/s, 测定形变量为 30%, 触发力为 5 g。每组

样品进行 10 次平行检测。 

1.3.6  电子鼻分析 

传感器由 10 种金属氧化物半导体型化学传感元件组

成, 每型传感元件对应的主要敏感物质如表 4 所示。 

参考 WU 等[19]的方法并稍加改进: 称取 5.0 g 绞碎的

鱿鱼样品置于顶空瓶中立即盖紧密封, 室温下静置 1 h。测

定参数: 传感器清洗时间 200 s、传感器归零时间 10 s, 样

品准备时间 5 s、样品检测时间 180 s、内部流量 300 mL/min, 

选取测定过程中 58~60 s 的数据进行分析。 

1.3.7  电子舌分析 

参考陈晓婷等[20]的方法并稍加改进: 称取 20 g 绞碎

的鱿鱼制品置于玻璃烧杯中, 加入 100 mL 蒸馏水, 磁力搅

拌 1 h 后装入离心管, 4℃、10000 r/min 离心 15 min, 移取

上清液过滤后测定。 

 
表 3  调味阿根廷滑柔鱼烤制食品感官评分标准 

Table 3  Sensory score standards of grilled snack food of seasoned Illex argentinus 

项目 
感官评分/分 

16~20 11~15 6~10 0~5 

质地 质地微硬, 富有弹性 质地较硬, 较有弹性 
质地很硬/很软, 

弹性较差 
质地坚硬/过软, 无弹性 

色泽 色泽均匀, 有光泽 
色泽较均匀, 较有 

光泽 

色泽较不均匀, 

较无光泽 
表面无色泽, 无光泽 

滋味 味道鲜美, 咸淡合适 
味道较好, 略咸 

或略淡 

味道一般, 偏咸 

或偏淡 

味道很差, 太咸 

或太淡 

气味 
烤鱿鱼香味非常浓郁, 

没有腥味 
烤鱿鱼香味较浓, 无明显腥味

烤鱿鱼香味较淡, 

有明显腥味 
无明显烤鱿鱼香味, 腥味很重

口感 
口感较好, 咀嚼性 

较好 

口感一般, 咀嚼性 

一般 
肉质较硬或较软, 咀嚼性差 

肉质很硬或很软, 

失去咀嚼性 
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表 4  传感器及其主要应用 
Table 4  Various sensors and their main applications 

阵列序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 芳香成分, 苯类 

2 W5S 灵敏度大, 对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 芳香成分灵敏, 氨类 

4 W6S 主要对氢化物有选择性 

5 W5C 短链烷烃芳香成分 

6 W1S 对甲基类灵敏 

7 W1W 对硫化物灵敏 

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

9 W2W 芳香成分, 对有机硫化物灵敏 

10 W3S 对长链烷烃灵敏 

 
 

1.3.8  微生物限量分析 

根据 GB 10136—2015《食品安全国家标准 动物性水

产制品》“3.6 微生物限量”要求, 对调味阿根廷滑柔鱼烤制

食品进行微生物限量分析 : 菌落总数的测定参考 GB 

4789.2—2022《食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌

落总数测定》; 大肠菌群计数参考 GB 4789.3—2016《食品

安全国家标准 食品微生物学检验 大肠菌群计数》“第二法 

大肠菌群平板计数法”; 金黄色葡萄球菌检验参考 GB 

4789.10—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 金

黄色葡萄球菌检验》“第一法 金黄色葡萄球菌定性检验”; 

副溶血性弧菌检验参考 GB 4789.7—2013《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 副溶血性弧菌检验》; 沙门氏菌

检验参考 GB 4789.4—2016《食品安全国家标准 食品微生

物学检验 沙门氏菌检验》。 

1.4  数据分析 
所有实验进行 3 次平行, 实验数据以平均值±标准偏

差表示。采用 Winmuster 软件自带的主成分分析法

(principal component analysis, PCA)插件对不同样品进行聚

类判别分析; SPSS 22.0 软件进行方差分析; Duncan 法进行

单因素多重比较分析; Origin 2018 软件进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  调味配方优化 

2.1.1  单因素实验 

(1)食盐添加量对调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品感

官评分的影响 

食盐在烹饪过程中起到了增加咸味、提升产品层次

感的作用[21‒22]。食盐添加量对调味阿根廷滑柔鱼烤制休

闲食品感官评分的影响如图 1。随着食盐量的不断增加, 

烤制鱿鱼的感官得分不断升高 ; 当食盐量添加达 2.0%

时 , 烤制鱿鱼的感官评分最高 , 品质最好 ; 当继续增加

食盐量时鱿鱼过咸 , 品质及感官评分下降 , 因此选择

1.0%、1.5%和 2.0%作为食盐添加量的 3 个水平进行正

交实验优化。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 下同。 

图 1  食盐添加量对感官评分的影响 

Fig.1  Effects of salt addition on sensory score 
 

(2)白糖添加量对调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品感

官评分的影响 

白糖能够赋予食品甜味和增加色泽的功效。研究表明, 

在烤制过程中蛋白质、多肽或氨基酸与还原糖经氧化、环

化及聚合等生成系列中间产物与美拉德色素反应, 形成独

特的焦糖香气[23]。由图 2 可知, 随着白糖添加量的不断增

加, 感官评分不断提升, 当白糖添加量达到 7%时鱿鱼制品

的感官得分最高, 表明在调味配方中添加还原糖能够有效

促进美拉德反应发生, 形成丰富的风味物质, 同时使产品

的色泽更加明亮。然而, 随着白糖添加量继续增加, 感官

评分下降, 这可能是由于过多的还原糖与氨基酸高温反应 

 

 
 

图 2  白砂糖添加量对感官评分的影响 

Fig.2  Effects of added sugar on the sensory score 
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后生成 5-羟甲基糠醛(5-hydroxymethylfurfural, 5-HMF)及

色素等[24], 促进了色泽的加深, 同时造成产品过甜, 品质

变差。故选择 5%、6%、7%作为白糖添加量的 3 个因素水

平进行正交实验优化。 

(3)烧烤料添加量对调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品

感官评分的影响 

调味是水产预制食品制备过程中重要环节之一, 调

味料能够掩盖鱼腥味、赋予独特风味, 同时具有一定的防

腐抑菌功效, 其种类和用量对预制产品的感官评价具有重

要作用[25]。烧烤料添加量对调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食

品感官评分的影响如图 3 所示, 可以看出, 随着烧烤料添

加量的增加, 鱿鱼制品的感官评分呈现先上升后下降的趋

势。当烧烤料添加量为 1.3%时, 产品的感官得分最高; 感

官得分较低的原因是当烧烤料添加量过少时, 烧烤风味较

淡, 烧烤料添加量过多时, 导致烤制鱿鱼的风味被烧烤料

掩盖。故选择 1.0%、1.3%和 1.6%作为烧烤料添加量的 3

个因素水平进行正交实验优化。 

2.1.2  正交实验优化 

利用 SPSS 22.0 设计正交实验并处理数据, 结果如表

5 所示, 结合表 6 可以得出, 各因素对烤制鱿鱼休闲食品的

感官评分影响程度的主次排序为: (B)白糖>(A)食盐>(C)烧

烤料。白糖添加量对烤制鱿鱼的感官可接受程度影响最大。

因此, 在烤制鱿鱼的制作过程中应严格控制白糖添加量。

研究选取 A1B3C2 作为烤制鱿鱼最优调味配方, 即添加食盐

1.0%、白糖 7%、烧烤料 1.3%、生抽 2%、老抽 0.5%和料

酒 2%, 利用该配方获得的烤制鱿鱼风味产品质地富有弹

性、色泽均匀一致、咀嚼性好、具有烤制特有的香气。 

 

 
 

图 3  烧烤料添加量对感官评分的影响 

Fig.3  Effects of the amount of barbecue ingredients on the  
sensory score 

 
 

表 5  调味配方的正交实验设计及结果 
Table 5  Orthogonal experiment design and results of the seasoning formula 

组号 
因素 

感官评分 
A 食盐量/g B 白糖量/g C 烧烤料量/g 空白 

1 1 1 1 1 78.63 

2 1 2 3 2 73.75 

3 1 3 2 3 85.50 

4 2 1 3 3 73.25 

5 2 2 2 1 71.75 

6 2 3 1 2 78.88 

7 3 1 2 2 77.88 

8 3 2 1 3 70.88 

9 3 3 3 1 82.25 

K1 237.88 229.75 228.38 232.63 

主次顺序
B>A>C 

最优组合 A1B3C2

K2 223.88 216.38 235.13 230.50 

K3 231.00 246.63 229.25 229.63 

k1  79.29  76.58  76.13  77.54 

k2  74.63  72.13  78.38  76.83 

k3  77.00  82.21  76.42  76.54 

极差 R   4.67  10.08   2.25   1.00 
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表 6  感官评分方差分析 
Table 6  Variance analysis of the sensory score 

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值

A 32.670 2 0.665 4.460 

B 153.187 2 3.120 4.460 

C 8.971 2 0.183 4.460 

误差 196.41 8   

 
2.1.3  不同调味产品的电子鼻分析 

通过对调味鱿鱼 9 个组别及空白组数据进行比对分

析, 由图 4 可知, 与对照组相比, 9 组不同的调味配方样品

的 W5S、W1S、W1W、W2S、W2W 传感器响应值显著升

高, 表明调味配方样品分别对氮氧化合物、甲烷类、硫化

物、醇类、醛酮类灵敏, 对其他气味的特征不灵敏。从图

4 中可以判断, 经调味的 9 组样品与对照组响应值有明显

差异, 说明对照组的挥发性风味物质与经过调味的鱿鱼样

品显著不同。 

 

 
 

图 4  不同调味产品的电子鼻雷达图 

Fig.4  Electronic nose radar map of grilled Illex argentinus with 
different seasoning formulas 

 

图 5 为不同调味产品电子鼻区分的主成分分析图, 可

以看出, 不同调味产品第 1 主成分(90.7%)和第 2 主成分

(7.1%)累积方差贡献率为 97.8%, 表明两个主成分代表了

样品的绝大部分信息特征, 能够较好地反映不同样品气味

整体轮廓的差异。由图 5 可知, 对照组样品分布于最左侧, 

显著区别于其他组别的鱿鱼样品, 不同调味配方样品的差

异主要来源于第一主成分, 不同配方调味产品的风味存在

部分重叠现象, 这可能是因为产品的主体风味物质相似, 仅

区别于含量。样品 4 和样品 5 分布的区域比较大, 可以看出

差异有明显变化, 说明二者的稳定性和重复性都比较差。 

2.1.4  应用电子舌对不同调味产品的滋味分析 

根据韦伯定理(感觉阀值定律), 人体舌头能够识别

超过韦伯比 20%的浓度, 从而区分不同物质的呈味浓度

变化[26]。10 组产品的酸味和涩味响应值均在无味点之下, 

 
 

图 5  不同调味产品的 PCA 图 

Fig.5  PCA diagram of electronic nose data for grilled Illex 
argentinus with different seasoning formulas 

 

表明 10 组产品均无酸味和涩味。阿根廷滑柔鱼休闲食品的

其余滋味雷达图如图 6 所示, 其余味觉的响应值均在无味

点之上, 说明评价指标是有效的。第 9 组产品的鲜味、丰

富性最高, 对照组最低。苦味为对照组最高, 9 号产品最低。

调味最优配方的咸味为最低。从整体来看, 10 组不同调味

料的产品中差异最明显的滋味是鲜味。在调味工艺的正交

实验中, 得分最高为第 3 组, 其次是第 9 组, 而电子舌的结

果中得出 9 号产品的鲜味和丰富性最高, 苦味最低, 原因

可能是第 9 组产品的烧烤料添加量较多, 导致鱿鱼自身的

风味被烧烤料覆盖, 得分低于第 3 组。而 4、5、6 号产品

的鲜味和丰富性都比 3 号稍高, 但是苦味较高, 导致感官

评分较低。综合 9 组的感官评分和电子舌测定结果, 可以

判断 3 号产品为最优调味组合。 
 

 
 

图 6  不同调味产品的电子舌雷达图 

Fig.6  Electronic tongue radar map of grilled Illex argentinus with 
different seasoning formulas 

 

2.2  烤制工艺优化 

2.2.1  单因素实验 

(1)烤制温度对调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品质构
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特征与感官评分的影响 

烤制可使原料经烘烤后, 表层水分散发, 制成松脆表

面、色泽鲜明、滋气味俱佳的焦香食品。温度过高, 水分

散失过快致焦; 温度过低, 食物不熟, 风味不佳。因而合理

控制烤温、控制美拉德反应显得相当关键。从图 7、表 7

可以看出, 随着时间的增加, 感官评分呈现先上升后下降

的趋势, 硬度和咀嚼性呈上升趋势、弹性呈下降趋势, 该

发现与 WEI 等[27]研究不同热处理方式处理衡山山羊肉时

的结果相似。当烤制温度为 180℃时, 产品的感官评分最

高。出现该结果的原因可能是: 当烤制温度过低时, 鱿鱼

圈内的水分含量过高, 鱿鱼肉质松软、硬度低、咀嚼性差, 

鱿鱼特有的香味未能激发出来, 导致感官评分较低; 当烤

制温度过高时, 鱿鱼水分减少、肉质变硬、弹性下降, 导

致感官评分降低。然而 , 过高的温度容易导致鱿鱼中氧

化三甲胺 (trimethylamine oxide, TMAO)分解成三甲胺

(trimethylamine, TMA)、二甲胺(dimethylamine, DMA)和甲

醛(formaldehyde, FA), 严重影响鱿鱼制品的品质[28]。因此

选择 180、190、200℃作为烤制温度的 3 个水平。 

 

 
 

图 7  烤制温度对感官评分的影响 

Fig.7  Effects of grilling temperature on sensory score 
 

表 7  不同烤制温度对产品的硬度、弹性和咀嚼性的影响 
Table 7  Effects of different grilling temperature on the hardness, 

elasticity and chewiness of the products 

温度/℃ 硬度/g 弹性 咀嚼性/mJ 

160 274.43±9.70d 1.02±0.02ab 212.35±8.74e 

170 392.56±18.53d 1.04±0.03a 548.12±30.56d

180 584.32±5.24c 1.01±0.01ab 454.89±19.12c 

190 1112.61±80.76b 0.92±0.02c 765.32±34.64b

200 1539.21±117.61a 0.97±0.05bc 861.48±28.29a 

注: 同列不同小写字母具有显著性差异(P<0.05), 表 8、9 同。 
 

(2)烤制时间对调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品质构

特征与感官评分的影响 

合理控制烤制时间对食品风味物质的产生极其关键, 

时间过短风味前体物质未能得到充分转化、烤制香气不足, 

而时间过长则容易造成食品水分流失严重、色泽变深甚至

焦黑等不良现象, 严重影响食品感官接受度[29]。从图 8、

表 8 中可以得出, 随着烤制时间的增加, 调味阿根廷滑柔

鱼烤制休闲食品的感官评分呈现先上升后下降的趋势 ; 

硬度和咀嚼性持续上升、弹性呈下降趋势, 当烤制时间为

8 min 时, 感官评分最高, 这可能是由于烤制时间较短时, 

鱿鱼的香味未被激发出来, 且鱿鱼内水分含量较高, 导致

鱿鱼较软, 咀嚼性比较低, 导致了感官评分较低[30]; 但是

通过延长烤制时间, 鱿鱼特有的香味会逐渐挥发出来。因

此选择得分较高的 4、6、8 min 作为烤制时间的 3 个水平。 

 

 
 

图 8  烤制时间对感官评分的影响 

Fig.8  Effects of grilling time on sensory score 
 

表 8  不同烤制时间对产品的硬度、弹性和咀嚼性的影响 
Table 8  Effects of different grilling time on the hardness, 

elasticity and chewiness of products 

时间/min 硬度/g 弹性 咀嚼性/mJ 

4 286.80±10.90e 0.84±0.01a 245.46±5.73d 

6 358.96±7.06d 0.83±0.01a 277.92±8.14d 

8 577.07±9.65c 0.80±0.01b 494.89±31.82c 

10 729.09±13.02a 0.82±0.01bc 880.42±10.76b 

12 1405.66±79.98b 0.77±0.03c 1258.78±93.86a 

 
(3)厚度对调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品质构特征

与感官评分的影响 

从图 9、表 9 中可以看到, 随着分切鱿鱼厚度的增加, 

烤制后鱿鱼制品的感官评分、硬度、咀嚼性均呈现先上升

后下降的态势, 而弹性呈下降趋势; 当样品厚度为 3 mm

时产品感官评价得分最高。出现该结果的原因可能是: 当

样品的厚度越薄时, 鱿鱼制品在烤制完成后, 几乎没有水

分 , 咀嚼性过低 , 表面焦糊 , 且腌制过程中更容易入味 , 

味道过咸, 导致感官评分较低。当样品的厚度越厚时, 腌
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制过程中更不易入味, 烤制过程中水分含量较高, 鱿鱼肉

质变软, 所以呈现感官评分下降的趋势。因此选择得分较

高的 3、4、5 mm 作为样品厚度的 3 个水平。 

 

 
 

图 9  样品厚度对感官评分的影响 

Fig.9  Effects of sample thickness on sensory score 

表 9  不同样品厚度对产品的硬度、弹性和咀嚼性的影响 
Table 9  Effects of different thickness on the hardness, elasticity 

and chewiness of products 

样品厚度
/mm 

硬度/g 弹性 咀嚼性/mJ 

1 262.09±26.78e 0.82±0.01b 272.84±12.94c 

2 398.77±14.03c 0.83±0.01a 297.63±40.13bc 

3 576.57±8.89a 0.81±0.01c 494.52±41.76a 

4 517.13±6.39b 0.80±0.00c 337.89±27.95b 

5 325.12±3.43d 0.81±0.00b 251.65±2.58c 
 

2.2.2  烤制工艺正交实验优化 

基于单因素考察结果, 采用 L9(3
4)正交实验优化调味

阿根廷滑柔鱼的烤制工艺, 结果见表 10。由表 10、11 可知, 

各因素影响调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品工艺的主次排

序为: (a)烤制温度>(b)烤制时间>(c)样品厚度, 最优烤制工

艺组合为 a1b3c2, 即: 烤制温度 180℃、烤制时间 8 min、

样品厚度为 4 mm, 利用该烤制工艺获得的烤制鱿鱼产品

得分为 77 分; 烤制温度过低不仅会导致产品鱿鱼特有的

风味和气味不能激发出来, 还会导致产品的肉质过软, 烤

制温度过高则会导致鱿鱼制品的表面焦糊、肉质过硬。 
 

表 10  烤制工艺的正交优化实验结果 
Table 10  Experimental results of orthogonal optimization of grilling process 

组号 
因素 

感官评分 
a 烤制温度/℃ b 烤制时间/min c 样品厚度/mm 空白 

1 1 1 1 1 72.43 

2 1 2 3 2 69.86 

3 1 3 2 3 78.29 

4 2 1 3 3 61.33 

5 2 2 2 1 66.00 

6 2 3 1 2 69.38 

7 3 1 2 2 65.57 

8 3 2 1 3 67.00 

9 3 3 3 1 70.50 

K1 220.58 199.33 208.81 208.93 

主次因素 
a>b>c 

最优组合 
a1b3c2 

K2 196.71 202.86 209.85 205.26 

K3 203.07 218.17 200.93 206.62 

k1  73.53  66.44  69.60  69.64 

k2  65.57  67.62  69.95  68.42 

k3  67.69  72.72  66.98  68.87 

极差 R   7.96   6.28   2.97   1.22 

 
表 11  感官评分方差分析 

Table 11  Variance analysis of the sensory score 

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值

a 101.870 2 2.206 4.460 

b 66.867 2 1.448 4.460 

c 13.172 2 0.285 4.460 

误差 184.75 8   

2.3  调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品的主要微生物

指标 

将真空包装后的阿根廷滑柔鱼产品放置于灭菌锅内, 

设置灭菌温度 121℃、灭菌时间 20 min, 冷却后擦干表面

水分对其微生物指标进行检测, 结果如表 12。由表 12 可

知 , 阿根廷滑柔鱼产品各项微生物限量指标均符合 GB 



第 16 期 廖登远, 等: 调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品加工工艺优化 65 
 
 
 
 
 

 

10136—2015“微生物限量”要求, 表明调味阿根廷滑柔鱼

烤制休闲食品的生产工艺卫生、安全、可靠。 

 
表 12  调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品的主要微生物指标 
Table 12  Main microbial indicators of grilled snack food of 

seasoned Illex argentinus 

检验项目 检测结果 参照标准 检测方法 

菌落总数 <10 CFU/g ≤105 CFU/g GB 4789.2—2022

大肠菌群 <10 CFU/g ≤102 CFU/g 
GB 4789.3—2016

第二法 

金黄色葡萄球菌 未检出 不得检出 
GB 4789.10—2016

第一法 

副溶血性弧菌 未检出 不得检出 GB 4789.7—2013

沙门氏菌 未检出 不得检出 GB 4789.4—2016

 

3  结  论 

本研究通过优化阿根廷滑柔鱼的调味工艺和烤制工

艺, 研制出一种符合大众口味的阿根廷滑柔鱼休闲食品。

首先通过预实验确定了对调味工艺影响较大的因子以及对

烤制工艺因素的选择, 再通过单因素实验和正交实验选出

最优调味工艺组合和烤制工艺组合。实验结果得出, 阿根

廷滑柔鱼休闲食品调味工艺的影响因素主次为: (B)白砂糖

添加量>(A)食盐添加量>(C)烧烤料添加量, 烤制加工工艺

的影响因素主次为: (a)烤制温度>(b)烤制时间>(c)样品厚

度; 调味阿根廷滑柔鱼烤制休闲食品的最优工艺参数为: 

1.0%食盐、7%白砂糖、1.3%烧烤料、2%生抽、2%料酒、

0.5%老抽, 烤制温度 180℃、烤制时间为 8 min、鱿鱼圈厚

度为 4 mm。通过调味和烤制降低了阿根廷滑柔鱼自身腥

味, 丰富了其香味和滋味, 拓展了产品的多样化, 可提升

产业经济效益, 为进一步开发阿根廷滑柔鱼预制食品提供

了技术和理论支持。 
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