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摘要：该研究选取 10 种不同品牌市售牛肉丸，首先以 28 个感官特性为指标对牛肉丸进行定量描述分析（quantitative descriptive 

analysis，QDA），其次采用气相色谱-质谱联用技术（gas chromatograph-mass spectrometry，GC-MS）检测牛肉丸中的挥发性风味化合

物，并结合相对气味活度值（relative odor activity value, ROAV）明确其特征风味成分，最后通过偏最小二乘回归法（partial least squares 

regression，PLSR）构建牛肉丸的感官特性与挥发性风味物质之间的关系。结果表明，牛肉丸的感官评价体系中前 6 个主成分的累计

贡献率为 89.9%，高于 85%，能解释牛肉丸感官特征的大部分变异信息。不同市售牛肉丸挥发性风味物质的种类及含量存在明显差异，

确定了二烯丙基硫醚和(-)-β-蒎烯等 18 种挥发性化合物为牛肉丸的特征风味物质。(+)-柠檬烯、(-)-β-蒎烯、对丙烯基茴香醚等与香辛

料味呈显著相关；反式-2-辛烯-1-醇、正辛醛、壬醛、反-2-辛烯醛等与油味呈显著相关；正癸醛、柠檬醛与甜香呈显著相关；二烯丙

基二硫醚与蒜味呈显著相关；二烯丙基硫醚对葱香味影响显著。该试验为牛肉丸的感官质量评价体系的构建提供了理论依据。 
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Abstract: In this paper, 10 different brands of beef meatballs were selected. Firstly, 28 kinds of sensory properties were used as indexes for 

quantitative descriptive analysis (QDA). Secondly, the volatile flavor compounds in 10 kinds of beef meatballs were detected by gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and the characteristic flavor components were identified by relative odor activity value (ROAV). 

Finally, the relationships among sensory attributes and volatile components in commercial beef meatballs were constructed by partial least 

square regression (PLSR). The results showed that the cumulative contribution rate of the first six principal components in the sensory 

evaluation system of beef meatballs was 89.9%, which was higher than 85%, which could explain most of the variation information of the 

sensory characteristics of beef meatballs. There were significant differences on the types and contents of volatile flavor substances in different 

brands of beef meatballs. 18 volatile compounds such as diallyl sulfide and (-)-β-pinene were determined as the characteristic flavor values of  
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beef meatballs. D-Limonene, (-)-β-pinene, anethole had a significantly positive correlation with the spices; trans-2-Octen-1-ol, octanal, nonanal, 

trans-2-octenal were significantly correlated with the oil odor; decyl aldehyde and citral were significantly correlated with the sweet smell; 

diallyl disulfide were significantly correlated with the garlic flavor; diallyl sulfide had a contribution to the onion flavor. This experiment 

provided a theoretical basis for the construction of sensory quality evaluation system of beef meatballs. 

Key words: beef meatballs; characteristic flavor; sensory evaluation; quantitative descriptive analysis; partial least-squares regression 

 
牛肉丸是用牛肉糜和辅料加工而成的肉制品[1]，

广受消费者欢迎。虽然牛肉丸已有相关规格标准和制

作工艺规范，如 T/CZSPTXH 108-2019《潮州菜潮州

牛肉丸制作工艺规范》[2]，但其质量评价体系仍不明

确，经常导致市售牛肉丸在品质稳定性上存在较大差

异。因此，进一步建立市售牛肉丸的质量评价体系至

关重要。 
定量描述分析法（QDA）由于结果详细、一致

和可靠，较适用于感官分析，许多学者使用该法来

描述肉制品的感官特征[3,4]。如 Braghieri 等[3]采用

QDA 法结果表明香肠添加中防腐剂对其感官特性

没有显著影响。气相色谱-质谱（GC-MS）联用技术

便捷高效，多用于食品中挥发性化合物的定性定量

分析[5]。王綪等[5]利用 GC-MS 技术对鸭肉掺假羊肉

样品的挥发性化合物进行分析，其中 3-甲基丁醛、

3-环庚烯-1-酮等能有效区分不同样品；Deng 等[6]采

用 GC-MS 法研究培根的挥发性风味化合物，得出

选用黑猪制作的培根比白猪制作的培根在贮藏过程

中对风味的影响更显著。偏最小二乘回归分析

（PLSR）可有效对自变量多、样本量少而相关性高

的数据进行分析、建模，在食品领域应用广泛[7]。

Kortesniemi 等[8]采用 PLSR 法研究芬兰蜂蜜的感官

特性，并将其与气味活性化合物相关联。Lieb 等[9]

研究四个不同品种哥斯达黎加木瓜果泥的挥发性成

分和感官特征，利用多元统计方法建立回归模型，

筛选出适合原浆生产的番木瓜品种。 
虽然不同挥发性成分对食品感官特性影响的研究

较多[10,11]，但关于牛肉丸的感官评价和挥发性风味物

质的研究鲜有报道。通过 PLSR 分析市售牛肉丸感官

特性与挥发性风味化合物的关系，可为生产适合我国

消费者的牛肉丸产品，提供进一步的理论参考。因此，

本试验以 10 种市售牛肉丸为研究对象，采用 QDA 法

建立牛肉丸的感官特性和 GC-MS 分析牛肉丸的挥发

性风味物质组成，并通过 PLSR 法进一步阐明牛肉丸

感官特性与挥发性成分之间的关系，并初步构建牛肉

丸质量评价体系，从而为牛肉丸产品的质量评价和品

质控制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

10 种不同品牌市售牛肉丸，将样品依次编号为：

潮牛阿彬牛肉丸（S1）；潮迹牛肉丸（S2）；老德头牛

肉丸（S3）；喜得佳牛肉丸（S4）；潮庭牛肉丸（S5）；
安井牛肉丸（S6）；汕头八合里海记牛肉丸（S7）；芮

美达牛肉丸（S8）；潮兴记牛肉丸（S9）；丸子妹牛肉

丸（S10）。样品置于-20 ℃储存。 

1.2  主要试剂 

蔗糖、味精和食盐为食品级，购于扬州麦德龙超

市；氯化钠，分析纯，国药集团化学试剂有限公司。 

1.3  仪器与设备 

Trace ISQ II 气质联用仪，美国热电公司；

DRSJZML-550 电热升降煮面炉，济南金佰特商用厨

具有限公司；Supelco 75 µm Carboxen 萃取头，上海楚

定分析仪器有限公司。 

1.4  方法 

1.4.1  QDA 法 
参考 GB/T 1629.1-2012《感官分析选拔、培训与

管理评价员一般导则第 1 部分：优选评价员》[12]和

Cuffiaa[13]方法，略作修改。将 10 组样品进行随机三

位数编号，感官评价前在-4 ℃解冻12 h，沸水煮6 min，
冷却至室温。首先全面筛选出 35 名感官评价员，并进

行培训，培训内容包括：了解牛肉丸的知识、识别不

同色卡和香气卡、味觉和嗅觉的训练和评分强度卡的

使用等内容，其中蔗糖、味精和食盐用于调配各种不

同浓度的溶液，目的是测试感官评价员的味觉和嗅觉

能力，最终选取 12 名培训合格的评价人员（6 男 6 女）

组成感官评定小组。其次参考 GB/T 10221-2012《感

官分析术语》[14]并结合牛肉丸的感官属性。由评定小

组描述出反映牛肉丸的外形、香气、质地、滋味和余

味的感官词汇，进一步进行讨论、排除，确定牛肉丸

的感官属性。并对牛肉丸的每一感官词汇进行定义并

选用强度值为 3 的样品作为该词的参比样。最后由感

官评定小组依据牛肉丸相应感官指标进行打分，其感

官特性强度采用 0-5 的标度法（0-没感觉，1-弱，2-
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稍弱，3-中等，4-稍强，5-强）。 
1.4.2  挥发性化合物的测定 
1.4.2.1  固相微萃取 

根据傅丽等[15]的方法稍加修改，准确称取 2.0 g
（精确至 0.001 g）切碎混匀的牛肉丸，加入 4 mL 饱

和食盐水，置于 10 mL 萃取瓶中，60 ℃水浴，平衡

40 min 后将经老化的 SPME 头插入封口顶空采样，吸

附 40 min 后将萃取针头插入气相色谱仪进样口，

250 ℃下解析 5 min。 
1.4.2.2  GC-MS 检测条件 

色谱条件：色谱柱为 DB-Wax，进样口设置温度

为 250 ℃，载气为氦气，流速为 1.0 mL/min。 
升温程序：起始柱温以 40 ℃保持 2 min，以

4 /min℃ 的升温速率升至 120 ℃，不保持，最后以

8 /min℃ 升至 240 ℃，保持 7 min。 
质谱条件：离子源温度 240 ℃，电离方式 EI+，

电子能量 70 eV；质量扫描范围 30~450 m/z。 
1.4.2.3  定性定量方法 

结果根据计算机普库（NIST/Wiley）进行检索，

根据其拟合度对辨别挥发性化合物的成分，并用峰面

积归一化法计算其相对含量。 
 

表 1 牛肉丸感官特性的描述词汇表 

Table 1 Descriptive glossary of the sensory properties of beef meatballs 

感官指标 描述词 定义 参照物 

外形 

灰褐色 牛肉丸呈现灰褐色 比色卡 

浑圆 牛肉丸形态饱满，呈圆形 小番茄 

完整 牛肉丸形态完整 小番茄 

光滑 牛肉丸的表面平整、不粗糙，有较高的光泽感 荔枝 

香气 

肉香味 烹饪成熟之后散发出的牛肉丸香味 熟牛肉 

甜香 清甜气味 16 g/L 的蔗糖溶液

清香 茶汤的清香味 茶汤 

鲜香 有肉汤的香味 牛肉汤 

油味 植物油的气味 食用油 

香辛料味 清淡的茴香、八角、香叶等辅料的气味 五香粉 

咸香 食盐溶液的咸香味 5 g/L 的食盐溶液

蒜味 清淡的大蒜味 大蒜 

葱香味 清淡的葱香味 葱 

质地 

韧性 筋道的感觉 海带 

咀嚼性 类似于在咀嚼辣条的感觉 辣条 

紧密型 将样品完全咬穿后，由口腔触觉感受器觉察到的与产品横断面结构的细致、 
紧密有关的几何质地特性 软糖 

胶粘性 口腔将样品咀嚼成可吞咽状态所需的力 栗子泥 

弹性 解除形变压力后变回原状的性质 火腿肠 

残渣感 类似于咀嚼鸡胸肉后的感觉 熏鸡胸肉 

松软 对样品变性表现出的轻微的抵抗力的性质 凉皮 
滑嫩 组织中感觉不出颗粒存在的性质以及均匀细腻的质感 果冻 

滋味 

咸味 适宜的咸味 5 g/L 的食盐溶液

鲜香味 牛肉的鲜味 牛肉汤 

脂味 感受到油脂的气味 熟花生油味 

肉香味 醇厚、浓郁的牛肉香味 熟牛肉 

多汁的 口腔中游离液增多的感觉 新鲜的虾仁 

余味 
五香味 清淡的香辛料的味道 五香粉 

肉香味 口腔尚有淡淡的牛肉香味 熟牛肉 
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1.5  关键挥发性风味化合物的分析 

参考刘登勇等[16]的方法，风味物质的贡献程度是

根据其百分含量来评价，即相对气味活度值（ROAV），

ROAV 计算公式如下： 

max

max

100i
i

i

C TROAV
C T

≈ × ×  

式中： 

Cmax 和 Tmax——所有风味物质中最大的百分比含量和感

觉阈值，μg/kg； 

Ci和 Ti——对应挥发性化合物的百分比含量和感觉阈值，

μg/kg。 

1.6  数据处理 

采用 Excel 2010 及 Origin 2017 分析数据并作图，

差异显著水平α为 0.05；采用 XLSTAT 2016 统计软件

分别进行主成分分析和 PLSR 分析。 

2  结果与分析 

2.1  QDA结果分析 

由感官评价小组对 10 种牛肉丸感官特性的不断

开发、讨论和整合，建立了描述牛肉丸的外形、香气、

质地、滋味和余味的 28 个描述词，主要包括灰褐色、

浑圆、完整和光滑等 4 个外形描述词，肉香味、甜香、

清香、鲜香、油味、香辛料味、咸香、蒜味和葱香味

等 9 个香气描述词，韧性、咀嚼性、紧密型、胶粘性、

弹性、残渣感、松软和滑嫩等 8 个质地描述词，咸味、

鲜香味、脂味、肉香味和多汁的等 5 个滋味描述词，

五香味和肉香味等 2 个余味描述词，并对其描述词进

行定义和参照物的确定，最终构建牛肉丸的感官评价

标准体系。该试验建立的质地感官描述词汇与殷俊的

研究结果相似[17]。 

 
图1 特征值的碎石图 

Fig.1 Scree plot 

由表 1 可知，任何单一描述词都无法准确评价牛

肉丸的感官特性，均需多个描述词评价，可见牛肉丸

的感官特性多样且复杂。由感官评定小组建立的牛肉

丸质量评价体系，对其风味轮构建具有重要意义。 
牛肉丸的 28 个感官属性由主成分分析（principal 

component analysis，PCA）结果表明，由图 1 可知，前

6 个主成分的累计贡献率为 89.9%，高于 85%，说明 10
种市售牛肉丸感官特征的大部分变异信息足够被解释。 

表2 牛肉丸感官描述词在各个主成分中的载荷因子 

Table 2 The load factor of sensory descriptors in each principal 

component of beef meatballs 

感官指标 描述词 F1 F2 F3 F4 F5 

外形 

灰褐色 -0.13 0.38 0.27 0.48 0.66

浑圆 -0.74 0.21 -0.06 0.32 0.3

完整 -0.73 -0.11 -0.13 0.6 0.15

光滑 -0.78 0.15 0.41 0.38 -0.08

香气 

肉香味 0.75 -0.42 0.26 -0.08 0.04

甜香 0.39 -0.59 0.3 0.19 0.33

清香 0.28 -0.28 0.33 0.66 0.12

鲜香味 0.81 -0.17 0.04 0.36 0.36

油味 0.61 0.55 -0.32 -0.28 0.16

香辛料味 0.65 0.48 -0.11 -0.35 -0.25

咸香 0.27 0.04 0.32 -0.59 0.53

蒜味 0.3 0.87 -0.18 -0.07 -0.06

葱香味 0.43 0.59 0.29 0.05 0.24

质地 

韧性 0.41 -0.15 0.19 -0.49 0.08

咀嚼性 0.64 0.38 0.06 0.38 -0.04

紧密型 0.02 0.28 0.68 -0.2 -0.23

胶粘性 0.62 0.38 -0.58 0.27 -0.16

弹性 -0.4 -0.34 0.6 -0.31 -0.32

残渣感 0.62 0.29 -0.22 0.41 -0.38

松软 0 -0.07 -0.63 -0.22 0.74

滑嫩 -0.17 0.82 0.45 -0.07 0.08

滋味 

咸味 0.85 0.11 0.23 -0.37 0.14

鲜香味 0.75 -0.36 -0.15 0.49 -0.16

脂味 0.79 -0.29 -0.24 0.1 -0.04

肉香味 0.5 -0.71 0.42 -0.09 -0.07

多汁的 -0.12 0.64 0.66 0.21 -0.01

余味 
五香味 0.73 0.14 0.25 0.43 -0.31

肉香味 0.77 -0.02 0.46 0.19 0.28

由表 2 和图 2 可知，第一主成分（PC1）主要体

现了样品间浑圆、完整、光滑、肉香味（香气）、鲜香

味（香气）、油味、香辛料味、咀嚼性、胶粘性、残渣

感、咸味、鲜香味（滋味）、脂味、五香味和肉香味（余

味）的变异信息，第二主成分（PC2）则主要体现了

蒜味、滑嫩、肉香味（滋味）、多汁的变异信息。特征
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向量值可解释为感官属性与主成分相关系数，参考文

献得到当其大于 0.6 即可认为是该主成分的特征属性
[18-20]，而本文中以上提到的属性与主成分相关性系数

均在 0.6 以上，其高度相关性表明该 19 个属性能较好

体现牛肉丸的感官特性。 

 
图2 28个感官特征在F1/F2的载荷值 

Fig.2 The loading value of 28 sensory characteristics in F1/F2 

2.2  牛肉丸挥发性化合物的测定 

由表 3 可知，10 种牛肉丸共测出 173 种挥发性化

合物，包括 27 种烃类、34 种醇类、15 种酮类、5 种酚

类、19 种醛类、16 种醚类、32 种酯类、6 种酸类以及

19 种其他类化合物。对牛肉丸各类风味化合物相对含

量进行统计，由图 3 可知，其主要集中于醚、醛、烃 3
类物质，醚类在部分样品中含量高达 31.26%，醛类物

质在部分样品中相对含量达到 19.26%以上，烃类在部

分样品中含量达到 14.14%以上。另外，可看出不同市

售牛肉丸的挥发性化合物的相对含量差异较大，仅有

样品 S3、S7、S8、S9 挥发性化合物相对含量较高，可

见市售牛肉丸的风味品质差异较大，其仍有提升空间。 
某一风味化合物的相对含量高低并不能解释其对

风味的贡献程度，需要结合其香气阈值进行 ROAV 分

析。挥发性风味化合物的 ROAV 值均在 0~100，且

ROAV 值越大，表明该化合物对风味贡献越大。一般

认为当 ROVA≥1 时，该化合物为样品的特征风味化合

物，当 0.1≤ROAV<1 时，该化合物对整体风味具有重

要的修饰作用。本试验对能查阅到阈值的风味化合物

进行分析。表 4 列出了每种牛肉丸样品中风味化合物

的阈值及对应 ROAV 值。 

 
图3 不同牛肉丸挥发性化合物的相对含量 

Fig.3 Relative content of volatile compounds in different beef 

meatballs 

含硫化合物的阈值较低，是牛肉中重要的风味物

质，主要来源于 Maillard 反应或氨基酸热解[21]。二烯

丙基二硫醚呈大蒜味[22]，由表 4 可知，其 ROAV 值在

样品 S1、S2、S3 和 S8 中达到最高，且在 S6、S9 和

S10 中均有检测出。二烯丙基硫醚具有葱香味[22]，在样

品 S2、S3、S5、S6、S8、S9 和 S10 中均有检出。此外，

仅在样品S1中测定出4-烯丙基苯甲醚（ROAV=10.60），
仅在样品 S10 中检测到二烯丙基四硫醚，而甲基烯丙

基硫醚分别在样品 S8 和 S9 中检测到。由此可知，二

烯丙基二硫醚、二烯丙基硫醚、4-烯丙基苯甲醚、二烯

丙基四硫醚和甲基烯丙基硫醚是牛肉丸的特征风味物

质。另外，甲基三硫醚和 2-乙酰基噻唑这两种化合物

仅在个别牛肉丸中检出（0.1≤ROAV<1），表明其对修

饰牛肉丸的整体风味具有重要作用。 
表3 不同牛肉丸挥发性化合物的种类及相对含量 

Table 3 Types and relative contents of volatile compounds in different beef meatballs 

挥发性风味物质 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 种类

烃类 15.90 8.51 0.63 2.25 2.46 22.51 0.86 4.21 14.14 4.54 27 

醇类 0.50 3.63 1.18 2.43 2.93 1.87 6.58 0.25 6.42 1.02 34 

酮类 0.52 0.88 0.37 5.75 0.00 0.05 9.6 0.07 0.69 0.06 15 

酚类 2.84 0.00 0.14 0.00 2.22 15.75 0.00 35.91 4.02 7.73 5 

醛类 18.05 4.81 0.57 1.18 19.26 3.13 66.46 1.55 27.01 0.07 19 

醚类 0.03 28.69 75.08 20.46 31.26 13.88 0.00 18.73 25.29 40.22 16 

酯类 0.46 2.41 0.25 14.02 1.24 2.24 0.00 0.32 0.78 0.34 32 

酸类 0.10 0.00 0.48 0.35 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 6 

其他类 1.68 1.60 0.05 0.59 2.50 1.11 0.85 0.70 0.94 2.15 19 

合计 40.08 50.53 78.75 47.03 62.20 60.54 84.35 61.74 79.29 56.26 173 
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表4 不同牛肉丸中挥发性风味化合物的阈值及对应ROAV 

Table 4 Threshold values and corresponding ROAV of volatile flavor compounds in different beef meatballs 

物质 保留时间 
/min 

阈值 
/(μg/L)

ROAV 值 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

正十六烷 25.46 0.5 - - - - - - 0.01 - - - 

萜品油烯 22.59 0.2 - - - 0.02 - 0.00 - - - - 

α-石竹烯 24.90 0.16 - - - 0.01 - 0.00 - - 0.01 - 

(+)-柠檬烯 13.56 0.045 - 0.10 0.01 0.26 - 0.02 - 0.27 1.13 - 

1,3,8-对薄荷三烯 13.41 0.015 - - - 0.13 - - - - - - 

(+)-α-蒎烯 11.56 0.0053 - 4.15 - 4.25 - 0.26 - 4.54 7.13 - 

(−)-β-蒎烯 11.74 0.00007 - - - 100.00 - 4.67 - 86.34 100.00 - 

正戊醇 5.18 0.153 - - - - - - 0.33 - - - 

2-莰醇 18.46 0.08 0.02 - - - - - - - - - 

正庚醇 11.68 0.023 - - - - - - 0.57 - - - 

正辛醇 15.13 0.022 - - - - - - 0.82 - - - 

反式-2-辛烯-1-醇 15.02 0.02 - - - - - - 0.40 - - - 

顺-5-辛烯-1-醇 15.01 0.006 - - - - - - - - 0.41 - 

桉叶油醇 13.65 0.0035 - 8.81 - - - - - - - 0.18

1-辛烯-3-醇 11.99 0.0027 - 0.00 - - - - - - 4.64 - 

芳樟醇 16.03 0.0024 4.76 - - - - - - - 13.09 - 

3-羟基-2-丁酮 13.56 0.014 - - 0.05 - - - - - - - 

鸢尾酮 15.48 0.002 - - - 0.36 - - - - - - 

3-辛酮 12.10 0.0013 - - - - - - 100.00 - - - 

4,6-二叔丁基间苯二酚 6.47 0.3 - - - - - - - - - 0.01

丁香酚 25.40 0.00061 - - 0.49 - - - - - 1.87 0.56

庚醛 9.18 0.26 - - - - - - 0.16 - 0.03 - 

正己醛 5.89 0.23 0.02 0.24 - 0.33 - - 2.54 0.05 0.82 0.00

正辛醛 4.70 0.17 - - - - - - 0.84 - 0.02 - 

十一醛 16.15 0.14 - - - - - - - 0.04 - - 

十四醛 23.99 0.11 - - - - - - 0.03 - - - 

苯甲醛 11.29 0.085 - - - - - - 0.08 - - - 

(Z)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 20.32 0.0088 0.12 - - - - - - - - - 

(Z)-癸-2-烯醛 20.94 0.0031 - - - - - 0.14 1.22 - - - 

壬醛 10.80 0.0031 - - 0.33 1.76 - - 30.23 - 6.38 - 

反-2-辛烯醛 14.60 0.0027 - - - - - - 2.16 - - - 

正癸醛 19.43 0.0026 - - - - - - 2.19 - - - 

苯乙醛 20.90 0.0017 - - 0.11 - - - - - - - 

柠檬醛 21.06 0.00015 11.83 - - - - - - - - - 

反式-2-壬烯醛 17.98 0.00009 - - - - - - 54.17 - - - 

对丙烯基茴香醚 21.56 0.057 - - 0.03 - - - - 0.14 1.27 0.03

甲基三硫醚 11.45 0.014 - - - - - - - 0.16 - - 

二烯丙基二硫醚 15.31 0.0013 100.00 100.00 100.00 - - 1.21 - 100.00 83.15 14.73

4-烯丙基苯甲醚 19.20 0.0013 10.60 - - - - - - - - - 

二烯丙基硫醚 8.48 0.001 - 5.16 26.69 - 3.03 0.16 - 59.67 19.13 9.91
烯丙基甲基硫醚 4.40 0.0005 - - 0.55 - - - - 6.15 4.07 0.25
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续表4 

物质 保留时间 
/min 

阈值 
/(μg/L)

ROAV 值 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

二烯丙基四硫醚 15.79 0.000008 - - - - 100.00 - - - - - 

苯甲酸苄酯 29.29 0.341 0.01 - - - - - - - - - 

2-辛基环丙烷十四酸甲酯 5.15 0.18 - 0.06 - - - 0.00 - - - - 

6,9,12,15-二十二碳四烯酸甲酯 23.68 0.0017 - - 0.14 0.32 - - - - 0.62 - 

2-乙酰基噻唑 13.25 0.004 - - - - - - - - 0.28 0.02

2,3,5-三甲基吡嗪 12.58 0.07 - 0.17 - - - - - - - - 

邻异丙基甲苯 13.40 0.0045 - - - - - - - - 1.45 - 

间二甲苯 8.77 0.18 - - - 0.02 0.01 - 0.06 0.02 - 0.00

2-乙基-6-甲基吡嗪 12.69 0.04 - - - - - - - 0.04 - 0.02

2-乙基-5-甲基吡嗪 12.61 0.036 - - - - - - - 0.02 - - 

3,-乙基-2,5 甲基吡嗪 15.16 0.024 - - - - - - - 0.06 - 0.01

2-乙烷基-3,5-二甲基吡嗪 15.16 0.0004 - - - - 0.85 - - - - - 

醇类物质主要来源于醛类物质的还原和脂肪氧化
[23]。芳樟醇具有花香气息[24]，在样品 S1（ROAV=4.76）
和 S9（ROAV=13.09）中均有检出；1-辛烯-3-醇具有

熟蘑菇香气[25]，仅在样品 S9（ROAV=4.64）中检出。

由此可知，芳樟醇和 1-辛烯-3-醇是牛肉丸的特征风味

化合物。另外，桉叶油醇、正戊醇、正庚醇、正辛醇

和顺-5-辛烯-1-醇等风味化合物仅在个别牛肉丸中检

出（0.1≤ROAV<1），表明它们对牛肉丸的整体风味具

有修饰作用。 
烯烃类物质阈值较低，一般由脂肪氧化产生。在

被检出的烯烃类物质中，(-)-β-蒎烯、(+)-柠檬烯和 α-
蒎烯的 ROAV 值大于 1，构成牛肉丸的特征风味组分。

其中(-)-β-蒎烯占较大比例，在样品 S4、S6、S8 和 S9
中均检测到，其通常来源于香辛料，可能与制作牛肉

丸时添加的姜、葱和五香粉等有关[23]。(+)-柠檬烯在

样品 S9 中检测出，可能来自于牛肉丸中添加的香辛

料[26]。而 α-蒎烯在样品 S2、S4、S8 和 S9 中均检测到。

另外，1,3,8-对薄荷三烯在个别牛肉丸中检出，其

ROAV 值>0.1，其能较好修饰牛肉丸的风味。 
酯类物质主要由醇类与酸类的酯化反应产生，可

赋予肉制品具有较强的酯香味[27]。S3、S4 和 S9 中均

检 测 到 6,9,12,15- 二 十 二 碳 四 烯 酸 甲 酯

（0.1≤ROAV<1），表明其对牛肉丸整体风味有较好的

修饰作用。 
醛类物质阈值较低，含有脂肪香气，主要来源于

脂肪氧化和氨基酸 Strecker 反应，对牛肉风味的贡献

较大[28]。在被检出的醛类物质中，反-2-辛烯醛、正葵

醛、反式-2-壬烯醛、壬醛、己醛和柠檬醛的 ROAV 值

均大于 1，是牛肉丸的特征风味物质。其中样品 S7 检

测到呈脂肪香的反-2-辛烯醛、呈甜香的正葵醛以及反

式-2-壬烯醛[28]；壬醛阈值较低，脂香浓郁[24]，在样品

S4、S7 和 S9 中均有检出；己醛呈青草和清新味[29]，

其能增加肉制品味感，在样品 S7 中检出；而呈甜香

的柠檬醛仅在样品 S1 中检测到。另外，庚醛呈果实

香、正辛醛呈脂肪香[29]，它们仅在个别牛肉丸中检出

（0.1≤ROAV<1），对牛肉丸的整体风味有较好的修饰

作用。 
酮类物质阈值较高，主要来自于 Maillard 反应和

不饱和脂肪酸热氧化或降解，对牛肉丸风味贡献较小
[27]。3-辛酮具有酮香、青香和蔬菜香[29]，仅在样品 S7
中检出，其 ROAV 值最大，是该牛肉丸的特征风味。

丁香酚呈丁香和果香味[29]，其阈值较低，在样品 S3
和 S10 中 ROAV 值大于 0.1，表明其对牛肉丸的风味

有较好的修饰作用。对丙烯基茴香醚具有茴香香气
[24]，存在于多种香辛料中，其 ROAV 值在样品 S3、
S8、S9 和 S10 中均大于 0.1，说明其能较好修饰牛肉

丸的整体风味。此外，4-烯丙基苯甲醚仅在样品 S1
中检出，其 ROAV 值大于 1，是牛肉丸的特征风味。 

综合看来，对丙烯基茴香醚、二烯丙基二硫醚、

芳樟醇和 1-辛烯-3-醇等 18 种风味化合物是牛肉丸的

特征风味物质。不同市售牛肉丸中的挥发性风味化合

物种类、相对含量及贡献程度存在较大差异，进一步

表明风味分析可有效区分不同品牌市售牛肉丸的特征

香气，是评价牛肉丸风味品质的重要依据。 

2.3  PLSR分析 

以十种市售牛肉丸的挥发性风味化合物

（ROAV>0.1）为解释变量（X），将肉香味、甜香、

清香、鲜香味、油味、香辛料味、咸香、蒜味和葱香

味等 9 个香气描述词的强度作为因变量（Y）进行偏
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最小二乘回归（PLSR）分析，可以对风味化合物和香

气属性强度之间相关性进行预测探究。由图 4 可知，

大部分风味化合物都与牛肉丸香气属性具有不同程度

的显著相关性。与香辛料味呈显著相关的化合物包括

(+)-柠檬烯（A1）、(-)-β-蒎烯（A4）和对丙烯基茴香

醚（A27）。油味周围聚集多种风味化合物，包括反式

-2-辛烯-1-醇（A8）、正辛醛（A18）、壬醛（A21）、反

-2-辛烯醛（A22），表明上述物与油味之间具有较强的

相关性。陈祖明等[30]研究指出壬醛呈脂肪香味，对牛

肉丸整体风味贡献较大。与甜香呈显著相关的化合物

为正癸醛（A23）、柠檬醛（A25）。影响蒜味的显著因

素为二烯丙基二硫醚（A29）；二烯丙基硫醚（A31）
对葱香味影响显著，这与石华治等人报道的二烯丙基

硫醚具有葱香味的结论相一致[23]。由此看出，大部分

风味化合物与牛肉丸的感官特性具有不同程度的显著

相关性。 

 
图4 不同牛肉丸样品风味化合物、香气属性的相关性分布 

Fig.4 Correlation distribution of flavor compounds and aroma 

characteristics in different beef meatballs 

注：X：风味化合物；Y：香气属性；Obs：样品。 

此外，样品 S7 单独位于第二象限，与咸香、清

香和鲜香的相对距离较远，表明样品 S7 与咸香、清

香和鲜香的相关性不大；样品 S1、S2、S3、S5、S6
和 S10 与咸香、清香和鲜香的相对距离较近，表明相

关性较高。样品 S4 和 S8 与蒜味、肉香味和葱香味相

对距离较近，相关性较高。结合感官和风味分析结果，

进一步显示样品 S3 和 S8 的品质较好。 
以化学成分为解释变量，9 个感官得分为因变量

进行模型的建立。该模型对不同市售牛肉丸的香气感

官特征和挥发性成分进行变量重要性投影（variable 
importance for the projection，VIP）的计算[31]，VIP 得

分大于 1 的成分可能是导致牛肉丸感官特征差异的原

因。图 5 可看出二烯丙基硫醚（A31）、正辛醛（A18）、
正戊醇（A5）、正庚醇（A6）、正辛醇（A7）、反式-2-
辛烯-1-醇（A8）、3-辛酮（A14）、反-2-辛烯醛（A22）、
正癸醛（A23）、反式-2-壬烯醛（A26）、壬醛（A21）、

庚醛（A16）、(Z)-癸-2-烯醛（A20）、正己醛（A17）、
烯丙基甲基硫醚（A32）、(+)-α-蒎烯（A3）等指标对

变量的影响较大。因此，在研究牛肉丸的感官特征和

特征风味物质时，合理优化各种工艺参数，对提高牛

肉丸的感官特性具有指导意义。 

 
图5 解释变量对模型的贡献度评价 

Fig.5 Evaluation of the contribution of explanatory variables to 

the model 

3  结论 

通过对 10 种市售牛肉丸的感官特性进行定量描

述分析，最终筛选出光滑、肉香味、鲜香味和蒜味等

28 个描述词，构建了牛肉丸的感官评价标准体系。由

风味分析可知不同市售牛肉丸挥发性风味化合物的种

类及含量存在明显差异，样品 S3、S7 和 S8 的风味化

合物相对含量较高于其他样品，其中二烯丙基二硫醚、

二烯丙基硫醚和(-)-β-蒎烯等 18 种风味化合物是牛肉

丸的特征风味物质。由 PLSR 分析可知牛肉丸的感官

特性和部分风味化合物之间呈现一定的显著相关性，

且样品 S1、S2、S3、S5、S6 和 S10 与咸香、清香和

鲜香相关性较高，而样品 S4 和 S8 与蒜味、肉香味和

葱香味相关性较高。经初步建立的质量评价体系分析

可知，样品 S3 和 S8 的综合品质最好。 
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