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摘要：青稞面包是一种新颖的粗粮面包，深受人们的喜爱。采用感官评价、电子鼻结合气相离子迁移技术，分析两种面包（醪

糟青稞面包、甜面包）的品质和挥发性风味物质的差异。感官评价表明两种面包在气味维度上差异较大。根据比容结果发现甜面包具

有较大的比容。电子鼻结果表明，两种面包整体风味差异较大，其中醪糟青稞面包在传感器上的响应值较高。GC-IMS 结果表明，在

两种面包中共鉴定出 41 种化合物，其中醇类和醛类是主要的化合物，醪糟和青稞的加入会增加面包中酯类和醇类的含量，而降低酮

类的含量（P<0.05），通过 OPLS-DA 和 ROAV 共筛选出 6 种差异性化合物（异戊醇-D、异戊醇-M、2,6-二甲基吡啶、仲辛酮、乙酸

乙酯-D、丁苯），说明这些物质对区分醪糟青稞面包和普通甜面包的具有重要贡献作用。通过 Spearman 相关性发现，异戊醇-D、2,6-

二甲基吡啶、丁苯、乙酸乙酯-D 与电子鼻的 T、P 传感器具有较高的正相关性。该研究为合理区分不同面包类型及开发新型粗粮面包

提供数据支撑和参考。 
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Abstract: Laozhao highland barley bread is a kind of novel coarse grain bread, which is deeply loved by people. Using sensory evaluation, 

electronic nose combined with gas ion mobility technology, the quality and volatile flavor compounds of two kinds of bread (Laozhao highland 

barley bread and sweet bread) were analyzed. Sensory evaluation showed that two kinds of bread on the smell dimension differences, and sweet 

bread has a larger volume. The results of the electronic nose showed that the overall flavor of the two kinds of bread was quite different, and the 

response value of the Laozhao highland barley bread on the sensor was higher. GC-IMS results show that the two kinds of br1ead of identified 

41 compounds, alcohols and aldehydes were the main compounds, laozhao and highland barley can increase the ester and alcohol content in the 

bread, and cut down the content of ketones (P<0.05), Six different compounds (isoamylol-D, isoamylol-M, 2,6-dimethylpyridine, octanone, 

ethyl acetate-D, butylbenzene) were screened by OPLS-DA and ROAV, indicating that these substances had an important contribution to 

distinguish the highland barley bread from ordinary sweet bread. Through Spearman correlation, it was found that isoamylol-D, 

2,6-dimethylpyridine, butylbenzene, ethyl acetate-D had a high positive correlation with the T and P sensors of the electronic nose. This study 

provided data support and reference for reasonable differentiation of different bread types and development of new whole grain bread. 
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烘焙产品是世界上消费最广泛的食品之一，面包消费市场巨大，全球每年消费超过 90 亿公斤[1]。目前传统的
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面包大多以小麦粉为原料制作，导致面包缺乏膳食纤维、维生素和矿物质等营养物[2]。为满足人们健康饮食的需

要，世界范围内开始生产各种粗粮面包，如青稞面包、藜麦面包、荞麦面包、绿豆面包等[3,4]。青稞是优质粗粮，

具有―三高二低‖（高蛋白质、高纤维、高维生素、低脂肪、低糖）的特点，为谷类中的佳品，青稞的营养结构很

大程度上符合人们的需求[5]。在食品生产行业，青稞主要以青稞粉的形式添加到各种食品中，用量可达 30%至

60%
[6]。但因青稞粉口感粗糙，几乎不含面筋，难以发酵，导致单一青稞面包风味特性差[7]。醪糟是中国传统的一

种发酵食品，其含丰富的营养物质和风味物质，同时还含有大量的微生物，可促进青稞面包的发酵。因此探索青

稞与醪糟的结合对面包风味品质的改良是本研究的重点。  

青稞作为我国西藏地区特有的粮食作物，具有很大的开发价值，但因其口感粗糙，同时其风味相对其他杂粮

偏弱，开发难度较大[8]。目前关于青稞的开发与应用的研究还比较少。黄冰羽[9]研究青稞粉对青稞-小麦混合面粉

的面团特性的影响，发现随着青稞粉添加量的增加，面团的硬度增加，弹性下降，同时面团中湿面筋的含量也在

下降。有研究表明[7]，青稞粉在面包中的添加量为 3%~50%，但当青稞粉添加量超过 10%后，会大大影响面包的

发酵，需要加入辅助发酵，添加能增大面包体积的面包改良剂等。王宝贝等[10]研究小球藻对青稞面包品质的影响

及其抗氧化特性，发现青稞面包的比容随着藻粉添加量的增加而减小。同时藻粉的添加对青稞面包含水量影响不

大，但却能在一定程度上延缓面包水分散失。Liu 等[11]分析菊粉对青稞面团网络结构和面包品质的影响，发现菊

粉有利于面团中面筋的形成，同时使得面包具有更大的比体积和更柔软的质地。He 等[12]研究蛋清、蛋黄、全蛋对

青稞面团的结构和面包品质的影响，发现蛋粉会使面团质地更柔软，面包的比容更大；同时，含有蛋黄的青稞面

包具有更多的风味物质和更好的面包屑结构。因此青稞在面包中应用比较广，但对青稞面包中的风味物质还需进

一步分析。 

基于此，本研究以普通甜面包为对照，采用感官评价、质构分析、电子鼻结合气相离子迁移技术研究醪糟青

稞面包和普通甜面包的品质和风味特性差异，通过 ROAV 和 OPLS-DA 筛选出两种面包中的差异性化合物，为合

理区分不同面包类型及开发新型粗粮面包提供数据支撑和参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  材料 

金焙 1 号高筋面粉，厦门海嘉面粉有限公司；安佳黄油，恒天然商贸（上海）有限公司；久大低钠盐，四川

久大制盐有限责任公司；安琪半干酵母，安琪酵母股份有限公司；蔗糖，广东中轻糖业集团；安琪面包改良剂，

安琪酵母股份有限公司；雀巢脱脂奶粉，双城雀巢有限公司；欧福牌蛋液，太阳食品（天津）有限公司；米婆婆

醪糟，湖北米婆婆生物科技股份有限公司；青稞膨化粉，四川省旌晶食品有限公司。 

1.1.2  仪器设备 

乐祺 LQ-C30001 电子天平，昆山优科维特电子科技有限公司；SINMAG SM-20SP 型恒温醒发箱，新麦机械

（中国）有限公司；SINMAG SM2-25 和面机，新麦机械（中国）有限公司；SINMAG SM2-523H 烤箱，新麦机

械（中国）有限公司；FOX 4000 型电子鼻，法国 Alpha MOS 公司；气相色谱离子迁移谱仪（FlavourSpec®），德

国 G.A.S.公司。TA.XT Plus 型物性测试仪，英国 Stable Micro Systems 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  面包的制作 

按照表 1 配方将各种配料混合成团，分别按照低速（2 min）、高速（8 min）、低速（1 min）的模式，搅拌均

匀；加入黄油后，重复上述搅拌模式，搅拌均匀后取出面团，并准确分割成 80 g/个的面团，揉圆整形。 

面包烘烤：发酵温度 25 ℃，发酵湿度 75%，在醒发箱内醒发 40 min，烤箱上火温度 230 ℃，下火温度 180 ℃，

焙烤 15 min。 
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表 1 两种面包的制作配方 

Table 1 Recipe for two kinds of bread 

面包类型 
添加量/g 

水 高筋粉 青稞膨化粉 糖 盐 奶粉 酵母 改良剂 鸡蛋 黄油 醪糟 

醪糟青稞面包 400 1 000 150 180 12 40 15 6 60 100 300 

甜面包 400 1 000 0 180 12 40 15 6 60 100 0 

1.2.2  感官评价 

选 20 名（10 男，10 女）经过专业学习的食品专业人员对面包从外观形态、表面色泽、口感、气味和口感进

行感官评价。 

表 2 面包感官评分表 

Table 2 Bread sensory rating scale 

项目 评分标准 分值/分 

外观形态 

（20 分） 

外形饱满，表面光滑，无裂痕 20~16 

比容较小，表面有褶皱 10~15 

比容小且表面塌陷 0~9 

表面色泽 

（20 分） 

色泽棕黄色，且颜色均匀 20~16 

色泽呈黄色，表皮略微有焦黑 10~15 

不呈棕黄色，表皮焦黑 0~9 

组织 

（20 分） 

有弹性，气孔呈海绵状 20~16 

有弹性，气孔大小不一 10~15 

无弹性，组织疏松 0~9 

气味 

（20 分） 

面包香味浓郁 20~16 

面包香味较淡 10~15 

面包香味较淡，无明显青稞香味 0~9 

口感 

（20 分） 

松软，咀嚼后不黏牙，无苦味 20~16 

口感偏硬，咀嚼后轻微黏牙，轻微苦味 10~15 

口感粗糙且发苦，黏牙 0~9 

1.2.3  面包比容的测定 

将待测面包样品称量后置于容器中，用小米完全覆盖并摇实，刮平表面。取出面包后用量筒量取小米体积，

容器体积与小米体积的差值即为面包体积（V）。比容计算公式如下： 

            （1） 

式中， 

V——表示面包的体积（mL）； 

M——表示面包的质量（g）。 

1.2.4  面包质构特性的分析 

参考丁双鲲[8]的方法，将冷却后的面包进行切片，取中间部位的面包进行全质构分析测定，设置测定参数：

探头型号为 P36/R 圆柱形探头；测前速度为 2 mm/s，测中速度为 1 mm/s，测后速度为 1 mm/s；触发力为 0.38 N，

形变量为 30%，选取硬度、内聚性、弹性和咀嚼性为检测指标。 

1.2.5  电子鼻分析 

准确称取 2 g 粉碎的样品于 10 mL 样品瓶中，加盖密封，放入顶空加热器中，60 ℃加热 5 min，取 1 mL 气

体手动进样，进样速度为 1 mL/s，数据采集时间 2 min，数据采集延迟 3 min，每个样品测试 3 个平行。 

1.2.6  GC-IMS 分析 

GC 条件：色谱柱温度 60℃，载气：N2 (纯度>99.99%)，流速：0-5 min 为 5 mL/min，15-45 min 为 150 mL/min 
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IMS 条件：准确称取 2 g 样品，于 20 mL 顶空瓶，加盖密封，孵化温度 60 ℃，孵化时间 10 min，采用顶空

固相萃取方法，自动进样。 

1.2.7  ROAV 分析 

相对气味活度值用来评价化合物对整体风味的贡献程度，一般而言，ROAV>1 则表明该物质可判定为特征性

风味物质，对整体风味的贡献度较大；0.1<ROAV<1 则表明物质对整体风味的呈现具有修饰作用；当 ROAV<0.1

则说明该物质对整体风味呈现的作用较小[13]。计算公式为： 

          （2） 

式中： 

Ci——为待测化合物的相对含量（%）； 

Ti——为待测化合物的阈值； 

Tmax/Cmax——为待测化合物中 Ci/Ti最大的化合物。 

1.2.8  数据处理 

所有样品取 3 个平行，GC-IMS 的数据利用仪器自带的数据库（NIST 和 IMS）进行定性分析，利用软件的插

件 Gallery 进行指纹图谱分析；OPLS-DA 利用 SIMCA 14.1 进行分析处理；主成分分析采用 Origin 2023 b 进行分

析处理。 

2  结果与分析 

2.1  醪糟青稞面包与甜面包的感官分析 

 

图 1 醪糟青稞面包和甜面包的感官分析 

Fig.1 Laozhao highland barley bread and sensory analysis of sweet bread 

从外观状态、表面色泽、组织、气味和口感五个维度评价醪糟青稞面包和甜面包之间的感官差异。由图 1 可

知，两种面包整体轮廓具有差异，其中甜面包在外观状态、表面色泽、组织维度的感官得分较高，而醪糟青稞面

包则在气味维度上具有较高的得分，为 18 分，说明青稞粉和醪糟的加入会丰富面包的整体香气，使其感官得分较

高。 

2.2  醪糟青稞面包与甜面包的比容差异 

为进一步观察青稞添加至面包中对面团发酵、面包持气能力的影响，对面包比容进行了测定。由图 2 可知，

甜面包和醪糟青稞面包的比容具有显著性差异（P<0.05），分别为 4.50、3.91，其中甜面包的比容比醪糟青稞面包

的比容大，说明面包中加入青稞可能会影响面团的持气能力和面团发酵，进而影响最终面包的体积。面筋蛋白网

络结构有利于截留二氧化碳，使面包形成多孔结构，青稞膨化粉的加入可能给面包中的面筋蛋白网络结构带来了

不利的 y 影响，导致面包持气能力降低[14]。 
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图 2 醪糟青稞面包和甜面包的比容 

Fig.2 The specific volume of Laozhao highland barley bread and sweet bread 

注：小写字母代表显著性差异，P<0.05，下同。 

2.3  醪糟青稞面包与甜面包的质构特性 

表 3 醪糟青稞面包与甜面包的质构特性 

Table 3 Texture characteristics of Laozhao highland barley bread and sweet bread 

样品 硬度/N 内聚性 弹性/mm 咀嚼性/mJ 

甜面包 25.69±2.68a 0.40±0.01a 20.10±2.02a 208.10±39.58a 

醪糟青稞面包 22.15±1.45a 0.39±0.00a 16.95±1.00a 196.57±32.40a 

注：小写字母代表显著性差异，P<0.05。下表同。 

对比分析两种面包（醪糟青稞面包、甜面包）在硬度、内聚性、弹性和咀嚼性上的差异，由表 3 可知，两种

面包的质构特性差异较小，不具有显著性差异（P>0.05）。有研究表明[3]，当青稞添加量小于 10%时，对面包质构

特性没有显著性影响，而当青稞膨化粉添加量继续增加时，硬度和咀嚼性的值增大，而弹性、回复性、内聚性等

值减小，最终影响样品整体感官接受度。 

2.4  电子鼻分析 

 

图 3 基于电子鼻分析两种面包之间的整体风味差异，（A）雷达图，（B）主成分分析 

Fig.3 The overall flavor differences between the two breads were analyzed based on the electronic nose, (A) Radar map (B) Principal 

component analysis 

风味是评价面包品质的重要指标。电子鼻是一种智能感官技术，能区分不同类型面包的整体风味特性。如图

3A 所示，两种面包整体风味差异较大，尤其在 T、P 传感器上具有显著性差异（P<0.05），其中 P 传感器主要对

氧化能力较强和非极性化合物较敏感，比如一些烷烃和甲硫醇等物质；而 T 传感器上主要对有机化合物和芳香族

化合物敏感，醪糟青稞面包在传感器上的响应值均高于甜面包，说明醪糟青稞面包的风味比普通甜面包的风味更

佳。 
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同理，采用主成分分析两种面包之间的整体风味差异，由图 3B 可知，PC1=98.8%，PC2=0.6%，累计贡献大

于 85%，说明数据可靠。在 PC1 上，样品 A、B 具有较远的距离，说明醪糟青稞面包与普通甜面包的风味特性差

异较大，与雷达图结果一致。醪糟是一种典型的发酵食品，由于微生物的作用，使得其含有大量的醇类物质，加

入进面包中，使得面包也具有淡淡的醇香味[15]。青稞不仅营养的丰富，同时还具有一定的苦涩味，通过与醪糟的

结合可以很好的改善其口感，使得面包的整体风味更佳。电子鼻只能对样品的整体风味特性进行区分，而不能对

挥发性化合物进行定性定量分析，要确定醪糟和青稞膨化粉对甜面包中挥发性化合物的影响，还需进一步结合其

他风味分析仪器。 

2.5  GC-IMS分析 

 

图 4 基于 GC-IMS分析面包中的挥发性化合物（A）2D谱图，（B）3D谱图 

Fig.4 Analysis of volatile compounds in bread based on GC-IMS (A) 2D spectrum and (B) 3D spectrum 

GC-IMS 可对面包中的挥发性化合物进行定性定量分析，并且具有高效快捷、样品不需要前处理等优点[16]。

如图 4 所示，图中的每个点代表一种化合物，其中红色表示化合物浓度较高，而蓝色则代表化合物浓度低[17]。与

普通面包相比，醪糟青稞面包中乙醇含量更高，形成较高浓度的乙醇二聚体峰。除此之外，面包中加入一定比例

的青稞和醪糟之后会丰富样品中化合物的种类和数量。同理，在 3D 图谱中可以看出，两种面包之间挥发性化合

物具有差异，其中醪糟青稞面包中化合物的峰体积更高，且信号峰的数量也更多，说明醪糟青稞面包中化合物的

数量会更多。 

 

图 5 醪糟青稞面包和甜面包的指纹图谱 

Fig.5 Fingerprint of Laozhao highland barley bread and sweet bread 

为进一步分析两种面包之间的挥发性风味物质的差异，构建风味指纹图谱，由图 5 及表 4 可知，在两个样品

中共检测出 50 种化合物，通过数据库比对共定性出 41 种化合物，其中包括 8 种醇类、9 种醛类、7 种酮类、2 种

酸类、11 种酯类和 4 种其他。根据化合物在样品之间的变化趋势，可大致将化合物分为 4 类，其中一类化合物在

两种面包中均保持较高的含量，比如 2-壬酮、丁酸丙酯、正戊醇-D、丙硫醇、正己醛、丁苯、环己酮、异戊醛-M、

异戊醇-D、丁醛-M、异丁醇、丁酸乙酯-D、异戊醛-D、仲辛酮、醋酸-M、正己醇、醋酸-D。而异丁醛、四氢呋

喃-M、四氢呋喃-D、乙酸乙酯-M、丁酸异丙基酯、正丁醇在醪糟青稞面包中含量较高，在普通甜面包中的含量

则较低；正己醛、庚醛、2-庚酮-D、羟基丙酮、辛酸乙酯、2-庚酮-M、异戊醇-M、3-甲基-2-丁烯醛、2-丁酮、丁

醛-D、正戊醇-M 则具有相反的变化趋势，这些化合物在普通甜面包中的含量高于在醪糟青稞面包。乙酸乙酯-D、

丁酸乙酯-M、乙酸异戊酯-D、乙酸异戊酯-M、正己酸乙酯-D、正己酸乙酯-M、2,6-二甲基吡啶、异丁醛只在醪糟
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青稞面包中具有较高的含量，说明这部分物质是两种面包的差异性化合物，可能由青稞和醪糟的加入而形成的。 

面包风味物质的形成主要在发酵阶段和烘焙阶段，在发酵阶段，由于微生物的发酵作用，将面团中的碳水化

合物等营养物质分解，形成其他风味物质或风味前提物质，如醇类、酸类等物质，从而丰富面团的风味特性[18,19]；

另一方面，在烘焙阶段，面团在高温下会发生美拉德反应，形成诱人的褐色和浓郁的面包香气，除此之外，在加

热过程中，面团中的各种成分也会发生降解，如脂质的热降解、糖类的降解和氨基酸的降解，从而形成大量的风

味物质，如醇类、醛类、酮类和吡嗪类物质，赋予面包独特的风味[20,21]。 

醇类，是面包中重要一种风味物质，具有浓郁的醇香风味，通过面团的微生物发酵过程所形成。在醪糟青稞

面包和甜面包中醇类物质的含量分别为 29.49%、28.15%，是样品中含量最高的一类物质，并且在两种面包中，醇

类物质的含量具有显著性差异（P<0.05），其中醪糟青稞面包中的醇类物质含量更高，说明在面包中适当加入青稞

和醪糟有助于醇类物质的积累，可能是醪糟中本身含有大量的醇类物质。异戊醇-D 和异丁醇是样品中含量较丰富

的两种醇类物质。 

酮类，是脂肪氧化产物和美拉德反应的产物，对风味具有修饰作用[22]。在醪糟青稞面包和甜面包中酮类物质

的含量分别为 19.86%、26.07%，酮类物质在两种面包中具有显著性差异（P<0.05），且醪糟青稞面包中酮类物质

的含量低于普通甜面包，说明醪糟和青稞的加入不利于酮类物质的积累。样品中仲辛酮是含量较丰富的一种酮类

物质，呈苹果似香气。 

酸类，主要通过面团的微生物发酵过程形成，在样品中仅仅检测到醋酸-D、和醋酸-M，并且在酸类物质在两

个样品之间的差异较小，说明青稞和醪糟的加入可能对酸类物质的影响较小。 

醛类，阈值较低，对面包的整体风味具有较高的贡献作用。其中丁醛和正己醛是样品中含量较丰富的醛类物

质，主要源于原料中不饱和脂肪酸在内源性过氧化物酶和脂氧合酶的催化作用下生成的氧化产物[23]。而有报道称

正己醛可能与面包的香气成负相关[24]。醛类在醪糟青稞面包和普通甜面包之间的含量差异不显著（P>0.05），说明

青稞和醪糟对面包中醛类物质的形成影响较小。 

酯类，具有浓郁的果香味，是发酵食品中重要一种风味物质。酯类物质在醪糟青稞面包中的含量（12.02%）

显著高于普通甜面包（8.83%），说明醪糟和青稞的加入可能会促进面包中酯类化合物的形成。关天琪等[25]研究两

种粗粮面包中挥发性化合物的差异，发现粗粮面包中的挥发性化合物以醛类、酯类和醇类为主。面包中的不饱和

脂肪酸通过氧化产生的过氧化物然后分解形成酮、醛等羰基化合物，以及有机酸等挥发性化合物，可以使面包具

有令人愉快的风味[26]。 

表 4 醪糟青稞面包和甜面包中挥发性化合物定性定量表 

Table 4 Qualitative determination of volatile compounds in Laozhao highland barley bread and sweet bread 

化合物 Rt [sec] CAS 分子式 RI Dt [a.u.] 
相对含量/% 

醪糟青稞面包 甜面包 

正丁醇 584.726 71-36-3 C4H10O 1148.8 1.17992 0.76±0.05a 0.49±0.03b 

正己醇 1246.106 111-27-3 C6H14O 1371 1.33297 0.67±0.02a 0.63±0.07a 

异戊醇-D 761.431 123-51-3 C5H12O 1216 1.49749 14.67±0.26a 12.81±0.69b 

异戊醇-M 761.431 123-51-3 C5H12O 1216 1.24643 3.89±0.14b 6.08±0.80a 

正戊醇-D 926.379 71-41-0 C5H12O 1266.7 1.51021 0.50±0.01a 0.36±0.03b 

正戊醇-M 921.981 71-41-0 C5H12O 1265.4 1.258 1.04±0.05b 1.27±0.08a 

丙硫醇 264.98 107-03-9 C3H8S 859.9 1.17627 0.32±0.01a 0.23±0.05b 

异丁醇 479.055 78-83-1 C4H10O 1102.5 1.37261 7.64±0.07a 6.27±1.05a 

醇类 29.49±0.53a 28.15±0.40b 

2,6-二甲基吡啶 848.304 108-48-5 C7H9N 1242.7 1.45236 0.83±0.02a 0.21±0.03b 

丁苯 1026.877 104-51-8 C10H14 1297.8 1.21046 6.84±0.17a 5.90±0.20b 

四氢呋喃-D 264.36 109-99-9 C4H8O 858.9 1.2288 0.12±0.01a 0.09±0.01b 

四氢呋喃-M 265.871 109-99-9 C4H8O 861.5 1.0649 0.12±0.00a 0.12±0.01a 

其他 7.91±0.16a 6.32±0.17b 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2025, Vol.41, No.9 

8 

化合物 Rt [sec] CAS 分子式 RI Dt [a.u.] 
相对含量/% 

醪糟青稞面包 甜面包 

正己醛-D 466.038 66-25-1 C6H12O 1096.7 1.5638 0.61±0.07a 0.90±0.21a 

正己醛-M 473.695 66-25-1 C6H12O 1100.2 1.25971 4.12±0.06a 3.47±0.39b 

异丁醛 241.935 78-84-2 C4H8O 819.8 1.09174 0.33±0.01a 0.28±0.01b 

异戊醛-D 303.114 590-86-3 C5H10O 926.3 1.40228 1.93±0.16a 1.63±0.99a 

异戊醛-M 302.451 590-86-3 C5H10O 925.1 1.15963 0.31±0.03a 0.34±0.14a 

3-甲基-2-丁烯醛 683.355 107-86-8 C5H8O 1192 1.36559 0.63±0.01b 0.85±0.15a 

丁醛-D 257.851 123-72-8 C4H8O 847.5 1.28245 0.46±0.01a 0.55±0.24a 

丁醛-M 260.007 123-72-8 C4H8O 851.3 1.1132 4.71±0.12a 4.62±0.42a 

庚醛 693.252 111-71-7 C7H14O 1195.1 1.33089 0.18±0.02b 0.33±0.04a 

醛类 13.29±0.21a 12.97±2.52a 

醋酸-D 1688.376 64-19-7 C2H4O2 1518.5 1.15795 4.96±0.39a 4.43±0.30a 

醋酸-M 1684.564 64-19-7 C2H4O2 1517.2 1.05613 12.47±0.12a 13.24±1.39a 

酸类 17.43±0.48a 17.67±1.69a 

羟基丙酮 1030.847 116-09-6 C3H6O2 1299.2 1.23718 1.50±0.04b 2.24±0.06a 

2-丁酮 295.985 78-93-3 C4H8O 913.9 1.2525 0.57±0.04a 0.61±0.44a 

2-庚酮-D 683.355 110-43-0 C7H14O 1192 1.63747 0.44±0.01b 0.74±0.09a 

2-庚酮-M 688.853 110-43-0 C7H14O 1193.7 1.26147 0.10±0.01b 0.22±0.06a 

2-壬酮 1242.293 821-55-6 C9H18O 1369.7 1.39661 0.50±0.02a 0.32±0.02b 

仲辛酮 1036.409 111-13-7 C8H16O 1301 1.3457 15.02±0.24b 20.32±0.60a 

环己酮 1072.629 108-94-1 C6H10O 1313.1 1.16114 1.74±0.03a 1.61±0.06b 

酮类 19.86±0.31b 26.07±0.11a 

乙酸异戊酯-D 532.656 123-92-2 C7H14O2 1126 1.75048 0.28±0.04a 0.09±0.04b 

乙酸异戊酯-M 535.719 123-92-2 C7H14O2 1127.4 1.3124 0.45±0.02a 0.11±0.02b 

乙酸乙酯-D 287.861 141-78-6 C4H8O2 899.7 1.33937 2.12±0.17a 0.67±0.21b 

乙酸乙酯-M 287.695 141-78-6 C4H8O2 899.4 1.09373 0.31±0.15a 0.40±0.01a 

丁酸乙酯-D 397.662 105-54-4 C6H12O2 1040.7 1.5616 1.93±0.10b 2.68±0.12a 

丁酸乙酯-M 400.52 105-54-4 C6H12O2 1043 1.20293 0.23±0.03a 0.09±0.01b 

丁酸丙酯 586.258 105-66-8 C7H14O2 1149.5 1.27175 1.19±0.02a 0.80±0.01b 

正己酸乙酯-D 850.503 123-66-0 C8H16O2 1243.4 1.79597 0.55±0.03a 0.20±0.05b 

正己酸乙酯-M 853.802 123-66-0 C8H16O2 1244.4 1.34361 0.32±0.00a 0.21±0.10a 

辛酸乙酯 1349.048 106-32-1 C10H20O2 1405.3 1.48412 0.58±0.11a 0.93±0.18a 

丁酸异丙基酯 400.928 638-11-9 C7H14O2 1043.3 1.2523 4.05±0.13a 2.65±0.10b 

酯类 12.02±0.21a 8.83±0.37b 

2.6  OPLS-DA分析 

正交偏最小二乘分析（OPLS-DA）作为一种有监督的判别分析统计方法，可用于建立挥发性风味物质与样品

类别的关联模型，以实现样品类别预测[27,28]。如图 6 所示，R2X1=0.727，R2X2=0.242，累计贡献大于 85%，说明

模型具有较高的可靠性，在得分图中，样品 A 与 B 距离较远，说明醪糟青稞面包与普通甜面包的整体风味差异较

大，与电子鼻结果吻合。为进一步验证模型的可靠性，进行 200 次交叉验证，其中 R
2的斜率大于 0，Q

2的截距小

于 0，说明模型可靠，可用于进一步分析。变量重要投影值（VIP）可用来判断样品之间的差异性化合物，其中当

VIP>1 时，可视该化合物为样品之间的关键性化合物，对样品整体之间的风味具有重要贡献作用。通过 VIP 计算，

在醪糟青稞面包和甜面包中共筛选出 12 种差异性化合物（VIP>1），分别是异戊醇-D、异戊醇-M、正己醛-M、异
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丁醇、2,6-二甲基吡啶、仲辛酮、乙酸乙酯-D、醋酸-D、醋酸-M、丁苯、丁醛-M、丁酸异丙基酯。其中异戊醇-D

的 VIP 值最大，说明其对面包的整体风味贡献作用最突出。 

 

图 6 正交偏最小二乘分析两种面包之间的风味特性差异（A）得分图，（B）交叉验证，（C）VIP 值 

Fig.6 Orthogonal partial least squares analysis of differences in flavor characteristics between the two breads (A) Score plots, (B) Cross 

validation, and (C) VIP values 

2.7  ROAV分析 

表 5 醪糟青稞面包和甜面包中物质的 ROAV 

Table 5 ROAV of the substances in the Laozhao highland barley bread and sweet bread 

化合物 CAS 阈值/(mg/kg) 
ROAV 

香气描述 
醪糟青稞面包 甜面包 

丙硫醇 107-03-9 0.000 04 100.00 100.00 具有臭鼬鼠味 

异戊醇-D 123-51-3 0.04 4.60 5.49 有苹果白兰地香气和辛辣味 

异戊醇-M 123-51-3 0.04 1.22 2.61 有苹果白兰地香气和辛辣味 

丁苯 104-51-8 0.014 6.14 7.22 - 

2,6-二甲基吡啶 108-48-5 0.003 3.46 1.20 有吡啶和薄荷和混合气味 

异戊醛-D 590-86-3 0.001 1 22.06 25.45 似苹果和桃子香味 

异戊醛-M 590-86-3 0.001 1 3.57 5.24 似苹果和桃子香味 

异丁醛 78-84-2 0.001 5 2.77 3.21 具有特殊强烈的刺激气味 

仲辛酮 111-13-7 0.23 0.82 1.51 泥土味，天然木质草本气息 

乙酸异戊酯-D 123-92-2 0.002 1.79 0.78 香蕉味 

乙酸异戊酯-M 123-92-2 0.002 2.85 0.91 香蕉味 

乙酸乙酯-D 141-78-6 0.005 5.33 2.29 具有水果香味 

乙酸乙酯-M 141-78-6 0.005 0.78 1.36 具有水果香味 

相对香气活度值（ROAV）是用来判断化合物对样品整体风味的贡献度，目前，已知的挥发性化合物有上千

种，但并不是每种化合物都对样品的风味具有贡献作用，因此需要将化合物的浓度和阈值相结合来判断[29]。当化

合物的 ROAV>1 时，则该化合物对样品的整体贡献作用较突出[30]。由表 5 可知，丙硫醇，阈值为 0.000 04 mg/kg，

阈值较低且其相对含量较高，故定义其 ROAV=100。在醪糟青稞面包和甜面包中共计算出 13 种 ROAV>1 的化合

物，其中 2,6-二甲基吡啶、乙酸异戊酯-D、乙酸异戊酯-M、乙酸乙酯-D 在醪糟青稞面包中的 ROAV 高于在普通

甜面包，说明这部分化合物对醪糟青稞面包的风味贡献作用较突出。有研究表明[31]，乙酸异戊酯是醪糟中的差异
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性化合物，对醪糟的整体风味具有较高的贡献作用，与本文研究结果一致，说明醪糟的加入可能会增加面包的整

体风味特征。同理，异戊醇-D、异戊醇-M、丁苯、异戊醛-D、异戊醛-M、异丁醛、仲辛酮、乙酸乙酯-M 则呈相

反的趋势，在甜面包中具有较高的 ROAV，说明这部分化合物对普通甜面包的风味具有重要贡献作用。 

2.8  ROAV和OPLS-DA对比分析 

 

图 7 ROAV和 VIP法的对比分析 

Fig.7 Comparative analysis of ROAV and VIP methods 

ROAV 和多元统计分析均可用于筛选样品之间的差异性化合物[32]。由图 7 可知，在两种面包中通过 ROAV 共

计算出 13 种差异性化合物（ROAV>1），而通过 OPLS-DA 变量重要投影值共筛选出 12 种差异性化合物（VIP>1），

其中两种方法的共有物质有 6 种，分别是异戊醇-D、异戊醇-M、2,6-二甲基吡啶、仲辛酮、乙酸乙酯-D、丁苯。

说明这 6 种化合物对区分醪糟青稞面包和普通甜面包具有重要的贡献作用。 

2.9  电子鼻与 GC-IMS的相关性分析 

 

图 8 电子鼻传感器和差异性化合物的相关性 

Fig.8 Correlation of electronic nose sensors and differential compounds 

采用 Spearman 相关性分析电子鼻传感器与差异性化合物的相关性，由图 8 可知，异戊醇-D、2,6-二甲基吡啶、

丁苯、乙酸乙酯-D 与电子鼻的 T、P 传感器具有较高的正相关性，比如 T30/1、P10/1、P10/2、P40/1、T70/2、PA/2、

P30/1、P40/2、P30/2、T40/2、T40/1 和 TA/2。而异戊醇-M、仲辛醇则与 LY2/LG、LY2/G、LY2/AA、LY2/Gh、

LY2/gCT1 和 LY2/gCT 具有显著性的正相关性（P<0.01）。 

3  结论 

采用感官评价、质构分析、电子鼻结合气相离子迁移技术，分析两种面包（醪糟青稞面包、甜面包）的品质

和挥发性化合物的差异。感官评价表明两种面包在气味维度上差异较大。同时甜面包具有较大的比容；通过电子

鼻发现，醪糟青稞面包与普通甜面包之间风味差异较大，其中醪糟青稞面包在传感器上响应值更高，说明样品中

挥发性化合物的含量更高；通过 GC-IMS 发现，在样品中共鉴定出 41 种化合物，其中醇类和醛类是其主要的风
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味物质，醪糟和青稞的加入会增加样品中酯类和醇类的含量，而降低酮类的含量（P<0.05），通过 OPLS-DA 共筛

选出 12 种差异性化合物（VIP>1），而通过 ROAV 共筛选出 13 种差异性化合物（ROAV>1），两者共有的化合物

为异戊醇-D、异戊醇-M、2,6-二甲基吡啶、仲辛酮、乙酸乙酯-D、丁苯，说明这 6 种化合物可作为区分醪糟青稞

面包和普通甜面包的关键性化合物。通过 Spearman 相关性发现，异戊醇-D、2,6-二甲基吡啶、丁苯、乙酸乙酯-D

与电子鼻的 T、P 传感器具有较高的正相关性。本研究为合理开发面包新产品提供理论依据和数据支撑。 
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