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基于GC-MS比较不同炸制时间猪肉丸

挥发性风味成分的变化
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摘要：为比较不同炸制时间得到的猪肉丸风味物质的变化及规律，该研究以油炸猪肉丸为研究对象，采用固相微

萃取 -气相色谱质谱联用技术（SPME-GC-MS）对油炸猪肉丸的挥发性风味物质进行了分离分析，并进一步结合化学

计量方法、感官评价进行判别分析。结果表明，共检出醇类、醛类、烷烃类、酯类、酸类、酮类、烯烃类、醚类、其

他共 9 大类化合物成分 55 种，其中醛类物质含量最高，并通过计算 OAV（Odor Activity Value）值结合 PLS-DA 分析，

可区分不同炸制时间的差异，初步确定正己醛、壬醛、β- 蒎烯、正戊醇、桧烯、桧烯、乳酸丁酯、异戊醇、月桂烯 9

种挥发性风味物质为油炸猪肉丸的特征性风味物质，且炸制时间在 12 min 时风味丰度更好。该研究可以为高品质猪肉

丸的开发提供风味理论依据，也可为 “ 狮子头 ” “ 牛肉丸 ” 等丸状类食品工业化生产及预制菜风味研究提供借鉴和参考。
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油炸猪肉丸是我国北方一道具有悠久历史的传

统家常菜肴 [1] ，与山东的“四喜丸子”、扬州的“红

烧狮子头”、汕头的“牛肉丸”等丸类食品有着外

表与制作方式上的相似之处，深受我国民众所喜爱，

在节日期间十分常见，同时油炸的成熟方式，也

是最古老的加工方式之一，最早可以追溯到 16 世

纪 [2] 。猪肉，作为日常生活中不可或缺的食品原料，

可以为人体提供维生素、蛋白质、矿物质等营养素，

具有较高的营养价值 [3] 。传统的加热方式与常见的

食品原料相碰撞，产生了独特的诱人风味，使油炸

猪肉丸在市场和家庭中持续占据着非常重要的地

位。油炸食品的风味特征关系到食品的整体可接受

性 [4] ，油炸过程中涉及到复杂的反应变化，在高温下，

由于水分减少、淀粉糊化、美拉德反应等因素，使

油炸制品具有诱人的色泽、独特的风味，对消费者

极具吸引力 [5] ，油炸食品的风味在食品行业中的受

欢迎程度起着决定性作用 [6] ，油炸猪肉丸也是如此，

其风味的好坏直接影响到食用者的喜好程度。油炸

猪肉丸的风味产生与变化，与其加热时间存在很大

关系。

近几年，关于油炸猪肉丸的研究较少，主要集

中在工艺优化、配方优化、有害物分析、营养成分

分析等方面，例如董向向 [7] 对传统猪肉丸配方进行

了优化，将部分肥肉用麦麸代替，有效降低了猪肉

丸的饱和脂肪酸含量，并采取微波与油炸结合的烹

饪方式，降低了有害物质的产生；孙莹等 [8] 在猪肉丸

子中加入了马铃薯全粉丰富丸子口感和营养价值，

并采用单因素和正交实验，结合感官评价确定了马

铃薯猪肉丸的最佳加工工艺；尹茂文 [9] 运用涂膜技

术、蒸煮预处理、复合膜等方式，有效降低了油炸

猪肉丸最终的含油量并改善了油炸猪肉丸的食用品

质；王艳 [10] 研究了超声波辅助油炸对肉丸炸制时间、

水分含量、鲜味物质含量、有害物质含量的影响。

目前，尚未见到通过 GC-MS（Gas Chromatography-
Mass Spectrometry）技术分析不同炸制时间对油炸

猪肉丸挥发性风味物质变化影响的报道。

本文以油炸猪肉丸为实验对象，采取内标法，

通过 GC-MS 技术对不同炸制时间猪肉丸挥发性风

味物质进行分析鉴定，筛选出不同炸制时间下猪

肉丸的挥发性风味物质，并通过计算 OAV（Odor 
Activity Value）值找出其中标志性化合物，结合感

官评价对各不同炸制时间的猪肉丸进行综合分析，

为油炸猪肉丸及其预制产品的工业化生产加工提供

理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

前腿肉（外三元猪）、鸡蛋，购于扬州大润发

超市；生姜，购于扬州大润发超市；小葱，购于扬

州大润发超市；淀粉（风车牌）；料酒（古越龙山

牌）；色拉油（鲁花牌）；食用盐（淮盐牌）。

辛酸甲酯，美国赛默飞世尔科技公司（Thermo 
Fisher Scientific）。

time periods, deep-fried pork meatballs were used in this study. Solid-phase microextraction-gas chromatography-mass 

spectrometry (SPME-GC-MS) was employed to separate and analyze the volatile flavor compounds of the deep-fried pork 

meatballs. Moreover, discriminant analysis was conducted  by chemometric methods and sensory evaluations. The results 

revealed a total of 55 compounds belonging to nine categories, alcohols, aldehydes, alkanes, esters, acids, ketones, olefins, 

ethers and others, were detected, among which aldehydes had the highest content. Through Odor Activity Value (OAV) 

calculations and Partial Least Squares-Discriminant Analysis (PLS-DA), differences caused by the variations in frying time 

were distinguished. Nine volatile flavor compounds, namely hexanal, nonanal, β-myrcene, 1-pentanol, sabinene, β-pinene, 

butyl lactate, isoamyl alcohol, and lauricene, were preliminarily identified as the characteristic flavor compounds of deep-

fried pork meatballs. The flavor abundance was the highest when the frying time was 12 min. This research provides a 

theoretical basis for the development of high-quality pork meatballs and  a reference for the industrial production of ball-

shaped foods like “lion's head” and “beef meatballs” and the flavor research of prefabricated dishes.

Key words: pork meatball; frying time; volatile components; flavor substance; gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS)
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1.2 仪器与设备

FA2204B 电子天平，上海天美天平仪器有限公

司；101-00B 鼓风干燥机，浙江绍兴市苏珀仪器有

限公司；L-101P 油炸锅（10 L），广东德玛仕智能厨

房设备有限公司；57330-U 手动固相微萃取（Solid-
Phase Microextracyion, SPME）进样器，美国默克

公 司（Supelco）； 萃 取 头（75 μm，CarboxenTM/
polydimethylsiloxen, CAR/PDMS）、DSQ Ⅱ气质联

用仪，美国赛默飞世尔科技公司（Thermo Fisher 
Scientific）。

1.3 方法

1.3.1 样品制备

样品制备流程如图 1 所示，参考魏越胜等 [11] 制

作方法，并稍作修改，将猪前腿肉洗净、沥干水分，

放入冰箱（-20 ℃）冷冻 2 h，取出将肥肉、瘦肉分

开并切分成长条状，将切分好的肥肉、瘦肉加工成石

榴米大小的肉糜，按照肥瘦比例 3:7 的标准混合猪肉

糜，每 500 g 混合料添加鸡蛋液 55 g、淀粉 20 g、葱

姜末各 10 g、料酒 30 g，混合搅拌 3 min，摔打 1 min
上劲，而后放入冰箱（4 ℃）静置 1 h 促进混合料

的乳化效果，静置后称取 30 g/ 个，并揉搓成圆形，

放入 180 ℃油锅浸炸，炸制过程中，根据油炸肉丸

的关键步骤，依据前期预实验，设置合理的采样点，

炸制过程中，从 4 min 处开始取样，往后每 2 min
取一次样，每次取出 3 个平行样，取至 12 min，用

吸油纸吸除样品表面色拉油，冷却至常温放入 4 ℃
冰箱冷藏待测。

图 1 样品制备流程图

Fig.1 Sample preparation flow chart

1.3.2 顶空固相微萃取

结合参考朱文政等 [12] 、Song 等 [13] 的测定方法，

并略作修改，将冷却至室温的油炸猪肉丸在超净工

作台内迅速加工成肉糜，准确称取 10.0 g 的油炸肉

丸样品，置于容量为 200 mL 的萃取瓶中，加入内

标化合物（20 μL 辛酸甲酯，0.013 7 mg/mL），封口

膜封口。将萃取头放在 250 ℃的环境中老化 40 min，
然后通过瓶口的橡胶密封塞插入萃取瓶中。放置于

60 ℃精密数显热风水浴槽中静置平衡 40 min，萃取

完成后，立即拔出萃取头并将其插入 GC 注射口，

打开气质联用仪进行采集数据并分析鉴定。

1.3.3 GC-MS检测

GC条件：色谱毛细管柱为DB-Wax（30 m×0.25 mm
×0.25 μm），进样口温度为 250 ℃，载气为氦气，流量

1.0 mL/min，不分流进样；色谱柱升温条件：初始温

度 40 ℃，保持 2 min，以 4 ℃ /min 的速度升至 120 ℃，

再以 8 ℃ /min 的速率升温至 240 ℃，保持 7 min。
MS 条件：采用电子电离模式，电离方式 EI，

电子电离能量 70 eV ；离子源温度 240 ℃，质量扫

描范围：30~450（m/z）。
挥发性风味物质的定性定量分析：参考张文玉

等 [14] 的分析方法，将经色谱柱分离后的化合物，通过

检索数据库（NIST2014）进行质谱分析鉴定，筛选

出正负匹配度大于 80% 的化合物，结合保留时间和

参考文献对挥发性风味物质进行再次鉴定分析。利用

已知质量浓度的辛酸甲酯峰面积计算样品中各挥发

性风味物质的含量，计算公式如公式（1）所示：

WX =
60×1 000×AX

Ai
×Mi                               （1）

式中：

WX——目标化合物挥发性物质的含量，μg/kg ；

Ai——内标化合物辛酸甲酯的峰面积；

AX——目标化合物挥发性物质的峰面积；

Mi——内标化合物辛酸甲酯的质量浓度，μg/μL ；

60——加入内标物的体积，μL。

1.3.4 气味活度值分析（Odor Activity Value, 
OAV）

参考刘登勇等 [15] 的分析方法，并根据单位变化

作出适当调整，参考各挥发性风味物质的阈值和气

味活度值 [16] 确定油炸肉丸中的主体风味成分，相关

研究表明 0 ≤ OAV ≤ 1 的物质通常被认为是在食物

整体香味中起修饰作用，OAV ≥ 1 的化合物通常被

认为是食物基质整体香气的有效贡献者；OAV ≥ 10
的化合物被认为是影响食物香气的重要物质 [17] ，计

算如公式（2）所示：

OAV =
Ci

OTi×1 000
                                        （2）
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式中：

Ci——挥发性风味物质的质量浓度，μg/kg ；

OTi——风味物质的感觉阈值，mg/kg。

1.4 感官评价

感官评分标准设计结合油炸猪肉丸的实际情况

而制定，如表 1 所示。将制作完成的油炸猪肉丸分别

放入一次性餐盘中，邀请 10位（5男 5女）经过嗅觉、

视觉和味觉敏感且来自烹饪与营养教育、营养与食品

卫生学、食品科学与工程专业具有一定专业基础的评

价人员对油炸猪肉丸色泽、质地、口味、气味四个方

面进行感官评价。保证环境安静（无气味、噪音污染），

所有评价人员评价每个样品时需要在 5 min 内完成，

同时在进行下一个样品评价前用纯净水漱口。

表 1  油炸猪肉丸感官评分表

Table 1 Sensory rating table for fried pork meatballs

项目 评定标准

色泽
（25）

色泽金黄，外观明亮且有光泽（20~250）

色泽呈微黄色或微褐色，颜色、光泽较暗淡（14~19）
色泽呈褐色，颜色明亮但无光泽（8~13）
色泽呈暗褐色，颜色、光泽较暗淡（ ≤ 7）

质地
（25）

外表焦脆，内里软嫩（20~25）
外表焦脆，内里略焦或内里较软烂（14~19）

外表较嫩，内里软烂（8~13）
外表焦糊，内里焦脆（ ≤ 7）

口味
（25）

口味鲜香，酥嫩适口（20~25）
口味鲜香，口感一般（14~19）
口味、口感都表现一般（8~13）

口味、口感较差（ ≤ 7）

气味
（25）

有香味且风味十足，无不良气味（20~25）
有香味，风味略好且无不良气味（14~19）
香味较明显，风味不明显，无异味（8~13）
香味不明显，风味不明显，有异味（ ≤ 7）

1.5 数据处理

每个样品重复测样 3 次，使用 Office Excel 2021
和 IBM SPSS Statistics 27.0 软件对最终数据进行平均

值和标准差分析，利用 Metabo Analyst 进行 PLS-DA
分析，采用 Origin 2021 进行数据图像处理。

2  结果与分析

2.1 SPME-GC-MS检测结果及挥发性风味物
质分析

为了充分明确不同炸制时间对油炸猪肉丸挥发

性化合物的影响，采取 GC-MS 技术对猪肉丸的挥

发性风味化合物进行分析鉴定，风味分析总离子流

见图 2，五种油炸肉丸样品的挥发性风味物质成分

检测结果见表 2、3 及图 3。

图 2 五种油炸肉丸样品总离子流图

Fig.2 Total ion flow diagram of five kinds of fried 

meatball samples

如表 2 所示，共检测出 55 种挥发性风味物质，

可分为 9 类：分别为醇类（9 个）、醛类（11 个）、

烷烃类（10 个）、酯类（12 个）、酸类（1 个）、

酮类（1 个）、烯烃类（7 个）、醚类（1 个）、其他（3
个）。其中，保留时间大于 2 min 的挥发性物质有

正己醛、2- 甲基吡嗪、正戊醇、壬醛、庚醛、正

十二烷、十二甲基二氢六硅氧烷、乳酸丁酯、莰烯、

2,5- 二甲基吡嗪 10 种化合物。从样品角度看，炸

制时间为 12 min 时，总挥发性风味物质成分最高

（157 660.47 µg/kg），其次为 4 min（132 038.21 µg/kg）、
8 min（127 856.34 µg/kg）、10 min（99 854.35 µg/kg）、
6 min（90 838.69 µg/kg）。从挥发性化合物种类看，

醛类总挥发性风味物质含量最高（206 348.23 µg/kg），
其次为醇类（191 127.10 µg/kg）、烯类（88 695.99 µg/kg）、
酯类（55 985.75 µg/kg）、烷烃类（52 379.53 µg/kg）、
酮类（9 893.53 µg/kg）、其他（3 105.00 µg/kg）、
酸类（691.05 µg/kg）、醚类（21.89 µg/kg），醛

类物质虽然种类不是很多，但是阈值较低，含

量最高，是油炸猪肉丸香气的主要成分，与

Dashmaa 等  [18] 对猪肉主要风味的研究相似，同时

醇类物质阈值相对偏高，在油炸猪肉丸香气中起

辅助修饰作用。其他类别风味包括甲基二苄胺、

2,5- 二甲基吡嗪、2- 甲基吡嗪三种物质，是油炸

肉制品中比较常见的风味物质，可以为整体提供

焦味、烤土豆味，在较低浓度下也具有较高的嗅

觉感受。
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表 3  不同炸制时间的肉丸挥发性风味物质数量汇总

Table 3 Summary of volatile flavor substances of meatballs at 
different frying times

化合物类别 4 min 6 min 8 min 10 min 12 min

醇类 7 5 4 4 4

醛类 10 9 9 8 8

烷烃类 7 7 8 6 6

酯类 6 9 7 7 8

酸类 1 0 1 1 0

酮类 0 1 1 0 0

烯烃类 3 2 4 4 4

醚类 0 1 0 0 0

其他 2 3 1 1 2

共计 36 37 35 31 32

图 3 五种肉丸样品风味成分种类（a）和含量图（b）

Fig.3 Types and contents of flavor components in five kinds 

of meatball samples

根据油炸猪肉丸挥发性风味的离子流图建立

了不同炸制时间下的风味香气图谱，五种不同炸

制时间的猪肉丸有明显差异。如图 3a 所示，油炸

时间在 4 min 时醇类、醛类化合物含量表现突出，

在 6 min 时酯类化合物含量表现突出，在 12 min 时

烯烃类化合物含量表现突出，油炸时间在 4、6 min
时风味种类较多，在这两个时间段后，挥发性风

味物质数量呈现减少趋势，这可能是油炸过程中，

随时间的延长对肉丸的风味化合物产生了一定程

度的破坏，但伴随着肉丸内部复杂的反应进行，

也提升了风味物质的含量，例如吡嗪类、烯类风

味化合物，使其在炸制 12 min 时风味化合物更加

集中、风味更加浓郁。如图 3b 所示，5 种不同炸

制时间的猪肉丸，共检测出乙醇、苯乙醇、正己醛、

反 -2- 十二烯醛、壬醛、正辛醛、十二醛、庚醛、

苯甲醛、(Z)-3,7- 二甲基辛 -2,6- 二烯醛、正十二

烷、十二甲基二氢六硅氧烷、十一烷、正己酸乙酯、

壬酸乙酯、辛酸乙酯、乳酸丁酯、2,5- 二甲基吡

嗪 18 种共有的挥发性风味物质，其中炸制时间在

4 min 有 3 种特有的挥发性风味化合物，分别是异

胡薄荷醇、异戊醛、己酸甲酯；在 6 min 有 4 种特

有的挥发性风味化合物，分别是桉叶油醇、棕榈

酸甲酯、月桂烯、甲基烯丙基硫醚；在 8 min 有 3
种特有的挥发性风味化合物，分别是 Β- 硝基苯

乙烷、异戊酸乙酯、(Z)-3,7- 二甲基 -1,3,6- 十八

烷三烯；在 10 min 有 1 种特有的挥发性风味化合

物，是 2- 莰醇，可以表明各样品风味物质含量之

间存在较为明显差异。

2.2 样品特征性香味物质分析（OAV）

通过判断化合物的含量高低，并不能判断其对

风味贡献程度的大小，但通过查询各风味物质的阈

值，计算出 OAV 值可以用于评估油炸猪肉丸中各

香气成分的贡献度 [19] 。如表 4 所示，通过查询、计

算，共筛选出 35 种 OAV 值 ＞ 1 的挥发性风味物质，

其中，醇类有 6 种，醛类有 10 种，烷烃类有 3 种，

酯类有 8 种，酮类有 1 种，烯烃类有 6 种，醚类有

1 种，这些挥发性化合物对整体香气贡献较大，其

中≥ 10 的挥发性风味化合物则可以确定为整个香气

组成的重要成分 [20] 。

醇类化合物在油炸猪肉丸整体风味形成中发挥

着较为关键的作用，主要是由脂质氧化和 Strecker
降解反应生成 [21] 。五种炸猪肉丸检测出苯乙醇、1-
辛烯 -3- 醇、异戊醇、2- 莰醇、正戊醇、桉叶油醇

等 6 种醇类化合物。其中苯乙醇在全时段均被检出，

具有玫瑰香气；1- 辛烯 -3- 醇是由亚油酸氧化分解而

成，在 4、6、12 min 时被检出，贡献了蘑菇和泥土味；

正戊醇在 4、8、12 min 时被检出，具有温和的特殊

气味；桉叶油醇在 6 min 时被检出，具有樟脑样香

气和清凉味道。通过分析，可以发现，OAV ≥ 10 的

醇类化合物有苯乙醇、1- 辛烯 -3- 醇、异戊醇、正

戊醇等 4 种挥发性风味化合物。
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表 4  肉丸中主要的挥发性风味物质阈值及OAV值

Table 4 Main volatile flavor substance thresholds and OAV values in meatballs

化合物 CAS 号 阈值 /(mg/kg) 4 min 6 min 8 min 10 min 12 min

醇
类

苯乙醇 1960/12/8 0.021 300.60 272.06 261.87 142.02 236.20

1- 辛烯 -3- 醇 3391-86-4 0.002 7 473.14 566.03 — — 566.03

异戊醇 123-51-3 0.006 1 558.49 560.72 189.98 — —

2- 莰醇 464-45-9 0.08 — — — 3.79 —

正戊醇 71-41-0 0.150 2 97.29 — 36.47 — 63.90

桉叶油醇 470-82-6 0.005 08 — 2.53 — — —

醛
类

正己醛 66-25-1 0.23 110.15 13.57 115.90 118.73 105.31

异戊醛 590-86-3 0.000 35 553.80 — — — —

反 -2- 十二烯醛 20407-84-5 0.007 3 13.50 27.43 19.14 33.87 32.55

壬醛 124-19-6 0.003 1 4 490.27 773.27 2 456.40 3 002.17 7 430.98

正辛醛 124-13-0 0.17 28.10 21.54 19.55 27.46 32.10

十二醛 112-54-9 0.033 32.58 30.31 17.76 22.48 18.13

庚醛 111-71-7 0.26 5.43 6.21 4.45 5.21 5.61

苯甲醛 100-52-7 0.085 5.28 4.17 10.32 11.35 13.03

(Z)-3,7- 二甲基辛 -2,6- 二烯醛 106-26-3 0.008 8 55.64 53.67 50.27 95.01 193.93

癸醛 112-31-2 0.002 6 — 316.03 — — 316.03

烷
烃
类

正十二烷 112-40-3 0.77 5.28 0.28 13.48 1.93 4.96

十四烷 629-59-4 1 0.73 1.02 0.75 0.88 —

Β- 硝基苯乙烷 6125-24-2 0.002 — — 233.75 — —

酯
类

正己酸乙酯 123-66-0 0.04 102.86 130.77 101.56 83.06 130.77

己酸甲酯 106-70-7 0.07 1.74 — — — —

辛酸乙酯 106-32-1 0.019 3 52.62 85.14 44.47 40.29 81.79

癸酸乙酯 110-38-3 0.005 — 85.43 — 24.31 40.23

棕榈酸甲酯 112-39-0 2 — 1.39 — — —

乳酸丁酯 138-22-7 0.000 000 029 1.53E+08 1.70E+08 9.30E+07 1.53E+08 1.44E+08

异戊酸乙酯 108-64-5 0.000 069 — — 1427.68 — —

乙酸冰片酯 76-49-3 0.075 — 0.36 — — 0.36

酮类 丙酮 67-64-1 2 — 3.52 1.43 — —

烯
烃
类

2- 蒎烯 80-56-8 0.1 10.46 4.63 5.43 11.49 19.76

桧烯 3387-41-5 1.5 9.50 — 11.76 — 16.02

β- 蒎烯 127-91-3 0.18 — — 9.51 47.96 12.85

月桂烯 123-35-3 0.112 5 — 53.56 — — —

(Z)-3,7- 二甲基 -1,3,6- 十八烷三
烯

3338-55-4 0.01 — — 33.60 — —

对薄荷 -1,3,8- 三烯 18368-95-1 0.015 2.02 — — 2.02 —

醚类 甲基烯丙基硫醚 10152-76-8 0.000 5 — 43.78 — — —



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.1

 281 

    醛类化合物是猪肉中主要的挥发性风味物

质 [22] ，主要是脂质氧化以及脂肪氧化过程中的降

解产物，有一些也会通过美拉德反应产生，大多具

有油脂、青草和坚果味，同时因其气味感受阈值较

低，该类化合物也是其他食物风味物质的重要组成

部分。五种油炸猪肉丸样品中检测出正己醛、异戊

醛、反 -2- 十二烯醛、壬醛、正辛醛、十二醛、庚

醛、苯甲醛、(Z)-3,7- 二甲基辛 -2,6- 二烯醛、癸醛

等 10 种醛类物质，在油炸猪肉丸的香味体系中发挥

重要作用。正己醛由亚油酸降解生成 [23] ，有自动氧

化及聚合作用，在少量酸存在时更显著，可以为猪

肉丸带来辛味。异戊醛有苹果香味，正辛醛有果子

香气，十二醛有紫罗兰样的强烈而又持久的香气可

以赋予猪肉丸清新的味道，也可以起到调和风味的

作用 [24] 。苯甲醛具有苦杏仁味，燃烧时具有芳香气

味，壬醛有强烈的油脂气味、甜橙气息、油炸香、

烤焦香，癸醛具有新鲜的油脂香，稀薄时则有果味

香，可以赋予猪肉丸特殊的焦味、烧烤味。通过分

析，可以看出，醛类是油炸猪肉丸风味组成体系中

最为重要的一类挥发性风味化合物，其中正己醛、

异戊醛、反 -2- 十二烯醛、壬醛、正辛醛、十二醛、

苯甲醛、(Z)-3,7- 二甲基辛 -2,6- 二烯醛、癸醛等 9
种风味化合物 OAV 值≥ 10，是油炸猪肉丸挥发性

风味化合物组成中的重要成分。

酯类通常由脂质氧化的产物醇和游离脂肪酸反

应生成，是一类重要的香气化合物类别，大多化合

物都具有水果香味，可赋予油炸猪肉丸独特的花香、

果香和甜香气味 [25] 。本研究在 5 个样品中检测出的

酯类化合物有正己酸乙酯、己酸甲酯、辛酸乙酯、

癸酸乙酯、棕榈酸甲酯、乳酸丁酯、异戊酸乙酯等

8 种化合物。正己酸乙酯、辛酸乙酯、乳酸丁酯、

在各时段均被检出，其中辛酸乙酯具有白兰地酒香

味，可以赋予猪肉丸一定的酒香风味；癸酸乙酯在

6、10、12 min 时被检出，具有椰子香型香气；异戊

酸乙酯在 8min 时被检出，有果子香味。通过分析

可以看出，酯类风味物质大多具有典型的水果风味，

其中正己酸乙酯、辛酸甲酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、

乳酸丁酯、异戊酸乙酯 OAV 值≥ 10，在猪肉丸挥

发性风味化合物体系中发挥重要作用。

烯烃类最常见的是由热解、脱羧、脱水和异构

化等反应生成，有时也会随着食物成熟或者加工过

程中的催化特定反应而形成，也有可能来自于香辛

料。本研究在 5 个样品中检出 OAV 值 ＞ 1 的化合物

有 2- 蒎烯、桧烯、β- 蒎烯、月桂烯、(Z)-3,7- 二甲

基 -1,3,6- 十八烷三烯、对薄荷 -1,3,8- 三烯 6 种挥发

性风味物质。2- 蒎烯在各时段均有发现；β- 蒎烯在

8、10、12 min 时检出，具有树脂和松脂香气；月桂

烯在 6 min 时被检出，具有清淡的香脂香气。通过

分析，可以发现烯类化合物虽然在样品中检出数量

并不少，但其与其他几类化合物相比，整体香味贡

献程度仍然不高。

烷烃类物质在样品中被检出 OAV 值 ＞ 1 的有正

十二烷、十四烷、Β- 硝基苯乙烷 4 种化合物。因其

阈值较高，所以对于整体风味的贡献也比较小，主

要是在整体风味中起到协同作用。

酮类物质种类少、含量低，是由多不饱和脂肪

酸的降解或热氧化产生的 [26] 。本研究在 5 个样品中

检出 OAV 值 ＞ 1 的化合物仅有丙酮一种，该化合

物具有芳香气味且具辛辣甜味，并没有检测出 OAV
值 ＞ 10 的挥发性风味化合物。醚类物质也是在本研

究中仅测出一种即甲基烯丙基硫醚，该化合物具有

硫醚的特殊味道，是大蒜的代谢物之一，吃完大蒜

嘴巴中有特殊的味道，也是这种味道所致。

综上所述，结合本研究中的猪肉丸样品挥发性

化合物对应的 OAV 值进一步分析，通过 OAV 值的

大小比较表明油炸猪肉丸的整体风味主要归因于苯

乙醇、1- 辛烯 -3- 醇、异戊醇、正戊醇、正己醛、

异戊醛、反 -2- 十二烯醛、壬醛、正辛醛、十二醛、

苯甲醛、(Z)-3,7- 二甲基辛 -2,6- 二烯醛、癸醛、正

己酸乙酯、辛酸甲酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、乳酸

丁酯、异戊酸乙酯、2- 蒎烯、桧烯、β- 蒎烯、月桂烯、

(Z)-3,7- 二甲基 -1,3,6- 十八烷三烯等 OAV 值≥ 10 的

挥发性化合物。

2.3 多元统计分析

采用 PLS-DA 具有复杂数据直观化、可视化等

特点，对实验结果进一步分析，可以起到很好的监

督分析作用。如图 4a 可知，五个样品中 4 min（A）

位于第二象限，6 min（B）位于第三象限，8 min（C）
位于第四象限，10 min（D）位于第四象限，12 min
（E）位于第二象限，虽然 8 min 与 10 min 距离较

近，但仍能明显区分五个样品位置，表明种炸制时

间可以进行区分。变量投影重要性系数（Variable 
Importance Projection, VIP）是 PLS-DA 模型中较为

重要的输出参数，可以进一步反映出挥发性化合物

对建立模型的贡献率 [27] ，一般判别 VIP 值 ＞ 1 的化

合物对模型判别具有重要作用。由图 4b 可知，VIP
值 ＞ 1 的化合物中，正己醛（10）最大，其次为正
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己醛（49）、莰烯（13）、壬醛（48），一般值越大，

证明该挥发性化合物在不同的炸制时间下的差异越

显著。

图 4 PLS-DA 载荷图（a）和 VIP 图（b）

Fig.4 PLS-DA Load diagram (a) and VIP diagram (b)

2.4 感官评价结果分析

由图 5 可知，样品色泽评价得分呈现先上升

后下降趋势，在加热时间为 10 min 时得分最高，

色泽呈现金黄色，外观明亮且有光泽，随后分别

是加热时间为 12、8、6、4 min 时的样品，加热

时间为 4 min 时，加热时间较短，外表颜色较浅；

加热时间为 12 min 时，加热时间较长，猪肉丸外表

颜色由金黄转变至微褐色。样品质地评价得分也是

呈现先上升后下降趋势，在加热时间为 10 min 时得

分最高，质地外酥里嫩，在食用时具有较好的质感；

加热时间为 12 min 时，虽然外表焦脆，但是内部也

呈现出了一定的焦感，会影响到食用感受；在加热

时间为 4 min 时，虽然已经成熟，但还是较为软嫩，

不符合传统油炸猪肉丸的质地特点，所以得分表现

较低。样品口味评价得分呈现先持平后上升趋势，

在加热时间为 12 min 时得分最高，口味鲜香、酥嫩

适口，在加热时间为 4~10 min 时，得分保持基本持

平状态，差别不大，但是在加热时间为 4~8 min 时，

各评价人员评分差别较大，可能与个人饮食习惯有

关，而在加热时间为 10 min 时，各评价人员评分差

别较小。样品气味评价得分呈现先下降后上升的趋

势，在加热时间为 12 min 时得分最高，风味表现较

好且风味十足，无不良气味，随后分别是加热时间

为 10、4、8、6 min，但是 4~8 min 时分数差别不是

很大，加热时间为 4 min 时得分略高。

图 5 感官评价得分图

Fig.5 Score chart of sensory evaluation

3  结论

本研究利用 GC-MS 技术结合 OAV 值计算分析

了不同炸制时间下的猪肉丸挥发性化合物组成及含

量，在国内目前未见有相关研究，是该食品风味研

究中的首次探索，共鉴定出 56 种挥发性风味物质，

包括醇类、醛类、烷烃类、酯类、酸类、酮类、烯

烃类、醚类、其他共 9 大类化合物成分，从样品角

度看，炸制时间为 12 min 时总挥发性风味物质成分

最高；从挥发性化合物种类看，醛类总挥发性风味

物质含量最高。

通过 PLS-DA 与 OAV 结合的方式分析，初步

确定正己醛、壬醛、β- 蒎烯、正戊醇、桧烯、桧烯、

乳酸丁酯、异戊醇、月桂烯 9 种挥发性风味物质为

油炸猪肉丸的特征性风味物质。研究结果表明，油

炸时间在 4、6 min 时风味种类较多，在这两个时间

段后，挥发性风味物质数量呈现减少趋势，这可能

是油炸过程中，随时间的延长对肉丸的风味化合物

产生了一定程度的破坏，但伴随着肉丸内部复杂的
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反应进行，也提升了风味物质的含量，例如吡嗪类、

烯类风味化合物，使其在炸制 12 min 时风味化合物

更加集中、风味更加浓郁，炸制时间在 12 min 时，

挥发性风味物质种类有上升的趋势，且风味丰度更

好，但随着炸制时间的延长，其色泽、质地表现会

出现一定程度的下滑，也会带来一定的营养、口感

上的改变，加上通过计算 OAV 值来分析样品中的

风味存在一定的局限性，需要后续结合其感官表现

继续深入研究，为油炸猪肉丸及预制菜生产的品质

评定提供更加客观的理论依据。
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