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摘要：利用感官评价和电子鼻评价不同蒸制时间（0、5、10、15、20、25 min）红芽芋风味品质，最后结合固相微萃取与气相

色谱-质谱联用（Solid Phase Microextraction and Gas Chromatography Mass Spectrometry，SPME-GC-MS）技术对最佳蒸制条件下红芽

芋关键风味物质进行表征。结果表明，蒸制 15 min 时红芽芋感官得分最高，为 80.8 分。电子鼻对不同蒸制时间红芽芋的气味均有较

好的响应，传感器 1、3、4、10 号响应较强，即苯类芳香成分、烷烃类、氢化物、丙酮、乙醇对红芽芋风味影响较大。SPME-GC-MS

结果表明，从新鲜样品和蒸制 15 min 样品中共检出 85 种挥发性物质，前者关键风味物质为壬醛、癸醛、(Z)-2-壬烯醛、苯乙醛、1-

辛烯-3-醇、芳樟醇；后者关键风味物质为壬醛、癸醛、辛醛、(Z)-2-壬烯醛、苯甲醛、(E,Z)-2,6-壬二烯醛、苯乙醛、D-柠檬烯，呈现

不同于鲜样的脂香、清香、肉香等气味特征。醛类占两组组样品总量 45%以上，是二者挥发性风味的主要来源。基于感官评价的现

代技术比单一的感官评价更为客观准确，该结果可为红芽芋的深加工和食用烹饪提供科学参考。 
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Abstract: The flavor quality of red bud taro steamed for different steaming times (0,5,10,15,20,25 min) were evaluated by sensory 

evaluation and electronic nose, and finally, in combination with the characterization of the key flavor compounds of thered bud taro steamed under 

the optimal steaming conditions by solid phase microextraction and gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS). The results showed 

that the sensory score of red bud taro was the highest (80.8) when the taro was steamed for 15 min. The electronic nose had good responses to the 

odors of the red bud taro steamed for different times, Sensor No. 1, 3, 4 and 10 had stronged responses, that is, benzene aromatic components, 

alkanes, hydrides, acetone and ethanol had greater impact on the flavor of red bud taro. The SPME-GC-MS results showed that a total of 85 

volatile substances were detected from the fresh samples and the samples steamed for 15 min.The key flavor components of the former were 

nonanal, decanal, (z)-2-nonenal, phenylacetaldehyde, 1-octene-3-ol and linalool; The key flavor substances of the latter were nonanal, decanal, 

octanal, (z)-2-nonenal, benzaldehyde, (E,Z)-2,6-nonenal, phenylacetaldehyde and D-limonene, presents odor characteristics different from those of 

fresh samples, such as fatty flavor, light aroma, and meat aroma. Aldehydes accounted for more than 45% of the total samples for the two groups, 

and were the main source of volatile flavors of the two groups. Modern technology based on sensory evaluation is more objective and accurate 

than sole sensory evaluation, and the results can provide scientific reference for the deep processing and edible cooking of red bud taro. 
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芋头（Colocasia esculenta (L.) Schoot）俗称芋艿，

属天南星科块茎作物，食用部位为富含淀粉的地下球

茎，主要分布在非洲，亚洲的中国、印度及东南亚等

地[1,2]。芋头在我国南方地区种植历史悠久，种质资源

十分丰富，品种繁多，并以其独特风味品质享誉全国

各地[3]。红芽芋形如鹅卵，白肉红芽，是一种很好的

食物资源，其营养价值与马铃薯相似，且不含龙葵素，

具有较高的食用和药用价值，特别是其所含粘液蛋白

被人体吸收后可增强机体的抵抗能力和免疫能力，同

时对肿瘤和淋巴结等也有良好疗效[4]。因此，红芽芋

是一种深受消费者喜爱的滋补佳品。 

与其他果蔬相比，新鲜红芽芋的香气并不浓郁，

当经过蒸、煮、炸、煎等高温烹饪熟制后口感细腻爽

滑、香糯细柔，易于消化，风味独特，风味品质居芋

类之首，并以其独特的香味深受消费者欢迎[5,6]。其中，

沸水蒸制是较为健康、传统烹饪方式，可以较好保留

食材的营养成分和原有的风味特性，更符合现代人们

健康饮食的诉求[7]。然而，红芽芋极易煮烂，过长或

过短的蒸制时间都会引起红芽芋发生复杂化学反应，

产生不良风味和口感。因此，红芽芋蒸制过程中风味

品质的研究尤为重要。 

迄今为止，学者们已从芋头中鉴定出 200 百余种

挥发性物质，包括醇类、杂环类、醛类、酮类、酯类

等物质[8-10]。然而，只有少数挥发性物质对芋头风味

有影响，这些物质决定了芋头的风味属性。因此，研

究红芽芋的关键香气化合物对提升其风味品质具有重

要现实意义。传统芋头风味监测多靠感官评价，存在

较大的主观性。电子鼻是一种模拟人类感觉器官的无

损检测技术，可准确快速区分样品整体气味信息，已

广泛应用于食品分析检测[11,12]。固相微萃取与气相色

谱-质谱联用（Solid Phase Microextraction and Gas 

Chromatography Mass Spectrometry，SPME-GC-MS）

技术结合了气相和质谱的优点，具有操作简便、快速、

灵敏度高、分离能力强等优点，已成为挥发性物质定

性定量主流技术[13]。因此，在感官评价的基础上，结

合现代仪器研究风味可实现优势互补，有助于提高实

验结果的真实性和准确性 [14]。韩丽娟等 [15]采用

SPME-GC-MS、电子鼻和感官评价从水煮莲藕中鉴定

出 38 种挥发性物质，并认为电子鼻可有效区分 4 种莲

藕风味物质，GC-MS 结合电子鼻可综合评定不同莲藕

品种风味品质。Chen 等[16]利用电子鼻和 SPME-GC-MS

从西兰花中共检测到 43 种挥发性化合物，包括烃类、

醇类、酯类、醚类、酮类和硫化合物。因此，本研究

在感官评价的基础上，采用电子鼻结合 SPME-GC-MS

检测技术对不同蒸制时间红芽芋的挥发性风味物质进

行分析，以期为红芽芋的深加工与研究开发提供相关

基础理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

新鲜红芽芋（每个 100~150 g），产自广西贺州市，

形态完整个体饱满，无虫无斑，外表无机械损伤。 

1.2  主要仪器 

C21-RT2170 多功能电磁炉，广东美的生活电器制

造有限公司；AQT-1500 分析天平，艾德姆横器武汉

有限公司；Super Nose 电子鼻，上海瑞玢智能科技有

限公司；MR Hei-Tec 磁力搅拌器，德国 Heidolph 公司；

TRACE1300-ISQQD GC-MC 联用仪，美国 Agilent 公

司；固相微萃取、50/30 μm DVB/CAR/PDMS Gray 萃

取头，美国 Supelco 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

（1）将红芽芋清洗、切去外皮，取中间部位沿纵

向切片，切成厚度约 1 cm，长度约 5 cm，宽度约 3 cm

的芋片。 

（2）参考苏可珍等[17]蒸制荔浦芋实验条件对红

芽芋进行蒸制 0、5、10、15、20、25 min。每个时间

点的芋片样品进行单独蒸制，并取 5 个平行。 

1.3.2  感官评价 

参考苏可珍等[17]和程珍等[3]的方法稍作修改，再

根据红芽芋自身的特点制定感官评价的标准及方法。

感官评定小组由 10 名具有一定的芋头评判经验的食

品专业的教师和学生组成，并经过一定的培训。具体

如下：感官品评前让品评员先提前了解实验目的和样

品属性；品评员须在感官评定半小时前用盐水漱口，

并完成一组评分后进行漱口，一次测试的样品不超过

10 份，每份测试样品 20 g 左右，品评员在品评过程不

得互相沟通与交流，否则会影响结果判断；品评员从

硬度、口感、糯性、香味、黏液量、色泽等 6 个指标

进行观察和品评，并填写感官品评表，总分为 100 分。

统计结果，每个样品的各项指标取算术平均值计分。

具体评分标准见表 1。 
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表 1 不同蒸制时间红芽芋感官评价标准表 

Table 1 Sensory evaluation standards of red bud taro at different steaming times 

评价指标 总分/分 评分标准 

口感 
硬度 15 适中（11~15）；适中偏硬或适中偏软（6~10）；偏硬或偏软（0~5） 

糯性 15 适中（11~15）；微糯（6~10）；不糯（0~5） 

黏液量 15 适中（11~15）；适中偏多或偏少（6~10）；偏多或偏少（0~5） 

形状 15 长方形，表面均匀（11~15）；长方形，表面塌陷（6~10）；形状不完整，表面有裂痕（0~5） 

色泽 20 
芋片表面肉呈灰紫色，花纹淡黄色（16~20）；芋片表面肉呈浅紫白色，花纹浅白色（11~15）； 

芋片表面肉偏灰白色，花纹偏浅黄色（6~10）；芋片表面肉呈黄白色，花纹偏黄色（0~5） 

气味 20 明显芋头香味（16~20）；香味略淡（11~15）；芋头香味很淡（6~10）；无芋头香味（0~5） 

1.3.3  电子鼻检测 

Super Nose 电子鼻传感器阵列性能描述见表 2。

检测时，将待测样品置于一次性顶空瓶中，并封上封

口膜，使样品气味信息充满顶空瓶上部，保持环境中

温度和湿度一致并静置 30 min。每次进样设定 10 mL，

进行预检，确定适宜实验参数后可进行正式实验。测

试样品 6 组，每组 5 个平行，传感器室流量 6 L/min，

载气速度为 1 L/min，进样气体体积 10 mL，等待时间

10 s，电子鼻采样间隔 10 s，检测温度：25 ℃（室温），

检测时间为 90 s。 

表 2 SuperNose电子鼻传感器阵列性能表 

Table 2 Performance of supernose electronic nose sensor array 

序号 传感器符号 性能描述 

1 S1 丙烷，烟雾 

2 S2 酒精，烟雾，异丁烷，甲醛 

3 S3 氨类，有机硫化物，苯系蒸汽芳香成分 

4 S4 甲烷，天然气，沼气 

5 S5 氨类 

6 S6 苯类芳香成分，丙酮，乙醇，氢气 

7 S7 苯类芳香成分，酒精，丙酮 

8 S8 甲烷，天然气，沼气 

9 S9 氨类，有机硫化物，苯系蒸汽芳香成分 

10 S10 氢气 

11 S11 液化气，甲烷 

12 S12 甲烷 

13 S13 可燃气体，烟雾 

14 S14 臭氧 

1.3.4  SPME-GC-MS 检测条件 

SPME 萃取条件：将制备好的红芽芋样品破碎，

迅速称取 5 g 置于 20 mL 顶空瓶，置于恒温加热磁力

搅拌器水浴，转速为 100 r/min，将老化后的 50/30 μm 

DVB/CAR/PDMS Gray 萃取头插入顶空瓶密封垫，在

80 ℃下平衡 5min 后萃取 40 min 取出，立即插入 GC

进样口，解析 3 min。每组样品 3 个平行。 

GC 条件：毛细管色谱柱：TG-SQC 色谱柱     

（15 m×0.25 mm×0.25 μm）；载气：高纯度氦气，流

速 1.5 mL/min；分流方式：不分流进样；升温程序：

起始温度 45 ℃，保持 2 min，以 8 ℃/min 的速度升至

120 ℃，5 ℃/min 升至 130 ℃，15 ℃/min 升至 250 ℃，

保持 5 min；进样口温度 250 ℃。 

MS 条件：电离方式：电子轰击源（EI）；电子能

量：70 eV；质量扫描范围：m/z 30~500 u；离子源温

度：230 ℃；传输线温度：250 ℃；扫描方式：全扫

描监测模式。 

1.3.5  SPME-GC-MS 定性与定量分析 

定性方法：通过人工解析并与 NIST 2014 标准谱

库相匹配，仅报道正反配比大于 800 或者有一个匹配

度大于 900（最大值为 1 000）的化合物进行定性鉴定。 

定量方法：参考程华峰等[18]方法采用内标法定

量，以 2,4,6-三甲基吡啶（TMP）作内标物，按公式

（1）计算各挥发性物质的含量。 

1

2

0.2
1000

V
D

V m


 


                           （1） 

式中： 

D——挥发性风味物质浓度含量，ng/g； 

V1——挥发物的峰面积； 

V2——内标物的峰面积； 

0.2——内标物的含量，μg； 

m——测定样品的质量，g。 

1.3.6  风味评价方法 

用气味活度值（Odor Activity Value，OAV）[19]

评价各化合物对总体风味的贡献，OAV 计算公式为： 

C
OAV =

T
                            （2） 

式中： 

OAV——气味活度值； 

C——挥发性风味物质的浓度，ng/g； 

T——挥发性风味物质的气味阈值，ng/g。 
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表 3 不同蒸制时间红芽芋感官评定结果 

Table 3 Sensory evaluation results of red bud taro at different steaming times 

蒸制时间/min 硬度 糯性 黏液量 形状 色泽 气味 总分 

5 5.70 4.40 5.20 11.90 6.20 6.30 39.70 

10 8.60 8.50 8.60 11.20 12.90 11.90 61.70 

15 11.60 11.10 10.50 11.90 18.20 17.50 80.80 

20 9.00 11.40 9.10 9.30 16.20 16.60 71.60 

25 7.10 10.30 8.00 7.60 14.70 16.80 64.50 

1.4  数据处理 

将感官评定和SPME-GC-MS所得数据采用Excel 

2016、Origin 8.5 软件分析数据并作图；电子鼻测试数

据利用 SuperNose 型电子鼻内部自带的软件进行，包

括主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）、

线性判别分析（Linear Discriminant Analysis，LDA）。 

2  结果与分析 

2.1  不同蒸制时间下红芽芋感官评价结果分析 

由表 3 可见，不同蒸制时间对红芽芋的口感、黏

液量、形状、色泽和气味皆有影响。蒸制 5~15 min 内，

红芽芋样品感官评分随着蒸制时间的延长而升高，以

蒸制 15 min 所得评分最高为 80.8 分，其感官特点在

于芋片表面呈灰紫色，花纹呈淡黄色，形状完整，香

味浓郁，硬度、糯性适中，各方面综合评分最佳。蒸

制时长为 5 min 时，样品硬度较大，芋片尚未熟透，

口感欠佳，各项评分较低。蒸制 10 min、25 min 时样

品总体感官得分相近，分别为 61.7 和 64.5 分，蒸制 

10 min 时芋片刚好熟，但香味不够浓郁，蒸制 25 min

时芋片香气最浓郁，但颜色变暗且表面明显塌陷，口感

偏软，导致总体评分较低。蒸制 20 min 时，样品表面开

始略有塌陷，口感和色泽也略逊于蒸制 15 min 的样品。 

综上，蒸制时间过长与过短都会影响红芽芋的食

用口感，故蒸制时间为 15 min 时红芽芋食用品质最佳。 

2.2  电子鼻结果分析 

2.2.1  不同蒸制时间下红芽芋响应雷达图分析 

不同蒸制时间红芽芋样品传感器响应雷达图见 

图 1。经过传感器的气体浓度越大，响应值越大[12]。

从图中可知，蒸制时间为 0~25 min 内，红芽芋样品风

味差异主要集中在 1、3、4、5、6、10、12 号传感器

上，其中 1、3、4、10 号传感器区分能力较强，说明

随着蒸制时间的延长，红芽芋样品所含苯类芳香成分、

烷烃类物质、氢化物、丙酮、乙醇等挥发性风味物质

含量逐渐增加，同时也说明电子鼻对不同蒸制红芽芋

风味区分效果较好，尤其在 10 号传感器上，对红芽芋

的风味轮廓感知更敏感，区分效果最佳，表明红芽芋样

品的氢化合物含量较高，气味较为突出。2、7、8、9、

11 号传感器区分能力较弱且传感器响应值均接近 1，且

随蒸制时间延长其响应值没有明显变化，表明红芽芋样

品中存在的对应化合物（异丁烷、甲醛）含量较低。 

 

图 1 不同蒸制时间红芽芋传感器响应雷达图 

Fig.1 Radar response of red bud taro sensor at different 

steaming time 

2.2.2  不同蒸制时间下红芽芋挥发性风味物质

主成分分析（PCA） 

PCA 是电子鼻通过传感器将所获得复杂气味信

息转化成少数几个相互独立且包含原有指标大部分信

息的综合指标[20]。由图 2 可以看出，红芽芋红样品的

PC1 和 PC2 贡献率分别为 84.074 3%、11.595 3%，总

贡献率为 95.669 6%，表明样品干扰少，所得挥发性

风味物质可代表总体的气味特征。区分指数 

DI=-6.913 3%，表明不同蒸制时间的红芽芋样品既有

明显的分离也有一定的重叠，且在 PC1 上呈现一定的

变化趋势。其中，新鲜样品与其他 5 组样品明显区分，

说明新鲜红芽芋经过蒸制加工后其挥发性风味物质种

类和含量存在一定的差异。蒸制 10~20 min 时间内样

品距离较近，且蒸制 10 和 15 min 红芽芋有重叠，说

明它们气味差异不大，挥发性化合物种类和含量相似。

25 min 红芽芋样品与其他样品距离较远，可能产生大

量挥发性气味物质，综合感官评价可知 25 min 时红芽

芋表面塌陷，口感偏软。因此，综合感官评估结果，
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建议红芽芋蒸制时间为 15 min 为宜。 

 

图 2 不同蒸制时间红芽芋主成分分析图 

Fig.2 Principal component analysis of red bud taro at different 

steaming times 

2.2.3  不同蒸制时间红芽芋挥发性风味物质线

性判别分析（LDA） 

不同蒸制时间红芽芋线性判别分析如图 3。LDA

可敏锐察觉样品之间的气味差异，同时缩小同种样品

之间的差异，扩大不同样品的差异，组间距离越大说

明差异性越大[21]。LDA 与 PCA 同时使用以达到提高

样品分类的准确性的目的。由图 3 可知，红芽芋样品

的 LDA 总贡献率为 97.321 5%，略高于 PCA，LDA1

和 LDA2 贡献率分别为 92.877 4%、4.444 1%，可以代

表样品大部分信息。新鲜样品与其他 5 组样品明显区

分，说明新鲜红芽芋经过蒸制加工后产生了大量挥发

性风味物质。蒸制 5 min 和 10 min 样品距离较近，可

能由于蒸制时间较短，挥发性气味物质存在一定的相

似。蒸制 10~25 min 样品在 LDA1 与 LDA2 均能明显

区分，说明不同蒸制时间红芽芋样品存在差异，可以

用电子鼻有效识别。 

 

图 3 不同蒸制时间红芽芋 LDA图 

Fig.3 LDA diagram of red bud taro with different steaming 

time 

2.3  红芽芋挥发性物质分析 

在感官评价的基础上，采用 SPME-GC-MS 技术

分析新鲜样品和蒸制 15 min 红芽芋挥发性成分，所得

结果见表 4 和表 5。 

2 组样品共鉴定出 85 种挥发性物质，其中，从新

鲜样品和蒸制 15 min 红芽芋分别鉴定出 55 种、61 种。

从化合物种类来看，与新鲜样品相比，蒸制 15 min 红

芽芋总化合物种类明显增加，包括醛类、杂环类、烃

类、酯类等。从化合物含量来看，2 组样品中醛类含

量均最高，均占到各组样品总量的 45%以上，说明红

芽芋的挥发性风味物质主要来源于醛类。与新鲜样品

相比，蒸制 15 min 红芽芋中醛类、烃类、酮类、杂环

类含量均明显增加，醇类、酯类、酸类含量变化不大，

表明蒸制加工可以有效提升红芽芋自身挥发性风味物

质的种类和含量，从而赋予其特殊风味。 

表 4 红芽芋挥发性物质类别、数量及含量比较 

Table 4 Comparison of category, quantity and content of volatile substances in red bud taro 

物质类别 
新鲜样品  蒸制 15 min  

数量 含量/(ng/g) 相对含量/%  数量 含量/(ng/g) 相对含量/% 

醛类 7 51.97 46.94  11 191.39 54.63 

醇类 17 25.46 23.00  13 25.25 7.21 

酯类 6 3.23 2.92  7 7.12 2.03 

酸类 2 2.29 2.07  1 0.27 0.08 

烃类 21 23.26 21.01  25 108.48 30.96 

酮类 1 4.18 3.78  1 15.71 4.48 

杂环类 1 0.32 0.29  3 2.12 0.61 

合计 55 110.71   61 350.34  

醛类具有青香、果香和甜香，阈值小，对总体特

征风味起决定性作用[22]。由 5 表可知，与新鲜样品

相比，蒸制加工后醛类含量明显增加，是其呈香物质

主要来源。其中，具有果香、甜香和清香风味的壬醛

含量最高，占到总组分的 25.25%，可能是蒸制 15 min

红芽芋的特征风味物质。含量第二的癸醛呈脂肪香、

甜瓜香，其嗅觉阈值较低，为 2 μg/kg
[18]，对其风味

有重要的贡献。辛醛和(Z)-2-壬烯醛的含量也较高，
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分别呈清香、橙香和脂香、青香、甜瓜香，对风味也

有一定的贡献。与鲜样相比，除十二醛和苯乙醛含量

略有下降外，苯甲醛、(E)-2-辛烯醛、4-壬烯醛、

(E,Z)-2,6-壬二烯醛、十一醛的含量呈增加趋势，它们

共同赋予蒸制红芽芋浓郁的甜香和果香。醛类主要是

高温蒸制过程中不饱和脂肪酸氧化裂解产生的，说明

脂质氧化是生成红芽芋风味的重要途径，形成红芽芋

特殊风味[23,24]。 

表 5 红芽芋挥发性化合物定性定量结果 

Table 5 Qualitative and quantitative results of volatile compounds in red bud taro 

物质 

类别 
序号 

保留时间 

/min 
化合物名称 

化合物含量/(ng/g) 

新鲜样品 蒸制 15 min  

醛类 

1 10.01 苯甲醛 - 0.87 

2 11.98 辛醛 - 17.48 

3 13.76 苯乙醛 2.88 2.03 

4 14.50 (E)-2-辛烯醛 - 1.05 

5 16.22 4-壬烯醛 0.1 0.22 

6 16.70 壬醛 29.36 95.99 

7 18.95 (E,Z)-2,6-壬二烯醛 - 0.17 

8 19.25 (Z)-2-壬烯醛 2.32 16.14 

9 21.42 癸醛 16.11 54.29 

10 25.97 十一醛 0.71 2.84 

11 38.38 十二醛 0.49 0.31 

小计 51.97 191.39 

醇类 

12 6.10 (Z)-3-己烯-1-醇 0.71 - 

13 10.98 1-辛烯-3-醇 1.22 0.84 

14 15.03 2-癸-1-醇 0.52 0.75 

15 15.18 1-辛醇 - 2.53 

16 16.50 芳樟醇 7.84 4.75 

17 19.04 (Z)-3-壬烯-1-醇 1.16 - 

18 19.75 反式-2-十二烯-1-醇 1.97 - 

19 19.75 (E)-2-癸烯-1-醇 - 5.72 

20 19.88 1-壬醇 3.35 - 

21 19.88 1-十一烯醇 - 2.22 

22 20.65 松油醇 1.61 0.43 

23 24.46 1-十一烯醇 0.25 - 

24 24.67 反-2-十一烯醇 0.62 - 

25 33.94 
2H-3,9a-甲醇-1-苯并氧杂环丁,八氢 

-2,2,5a,9-四甲基-[3R-(3,5aa,9a,9aa)] 
3.49 4.16 

26 37.80 5-氮杂甲醇,1,2,3,4,5,6,7,8-八氢甲醇,至,3,8-四甲基乙基 0.7 1.15 

27 39.30 环己烷甲醇,4-乙烯基-4-三甲基-3-(1-甲基) 0.42 - 

28 39.30 立方醇 - 0.56 

29 39.69 表小叶醇 - 1 

30 40.04 (+)-异愈创木醇 0.77 0.76 

31 44.32 反式-9-十六烯-1-醇 0.27 - 

32 44.32 1-十六醇 - 0.39 

33 44.93 E,E,Z-1,3,12-十一碳三烯-5,14-二醇 0.02 - 

34 47.17 1-苯二十醇 0.53 - 

小计 25.46 25.25 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.6 

236 

续表 5 

物质 

类别 
序号 

保留时间 

/min 
化合物名称 

化合物含量/(ng/g) 

新鲜样品 蒸制 15 min  

酯类 

35 33.79 
1H-环丙烯,1a,2,3,5,6,7,7,7a,7b-八氢 

-1,1,4,7-四氢呋喃甲酯,[1aR-(1aà,7à,7aá,7bà)] 
- 0.72 

36 44.44 胡莫柳酯 - 0.95 

37 44.45 原膜散酯 0.7 - 

38 28.95 二乙基碳二硫代甲酸甲酯 0.47 - 

39 43.08 水杨酸 2-乙基己酯 1.22 0.8 

40 44.15 邻苯二甲酸庚-3-基异丁基酯 - 0.58 

41 45.04 十六酸甲酯 0.2 - 

42 45.58 邻苯二甲酸二丁酯 - 3.04 

43 46.01 十六酸乙酯 0.33 - 

44 47.17 1-甲酸苯二十酯 - 0.77 

45 48.22 2-丙烯酸,3-(4-甲氧基苯基),2-乙基己基酯 0.31 0.27 

小计 3.23 7.12 

酸类 

46 45.56 正十六酸 1.97 - 

47 48.11 十八酸 0.32 0.27 

小计 2.29 0.27 

酮类 

48 32.13 十一碳烯-2-酮,6,10-二甲基 - 15.71 

49 32.14 (E)-5,9-十一二烯-2-酮,6,10-二甲基 4.18 - 

小计 4.18 15.71 

烃类 

50 7.29 苯乙烯 - 0.6 

51 9.72 丙基苯 0.09 - 

52 12.73 1,2,3-三甲基-苯 0.15 - 

53 13.08 D-柠檬烯 0.67 16.06 

54 15.17 环丙烷,戊基 4.29 - 

55 18.25 环丙烷,1-庚基-2-甲基 0.15 - 

56 20.81 (E)-3-十二烯 0.16 - 

57 21.19 十二烷 0.85 0.93 

58 25.69 十三烷 - 1.17 

59 28.87 (-)-Alpha-可巴烯 - 0.9 

60 29.56 1,4a-二甲基-7-二甲基-1,2,3,4,4a,5,6,7-八氢萘甲腈 3.14 5.77 

61 29.99 十四烷 1.93 6.09 

62 30.68 石竹烯 0.24 - 

63 32.38 十一碳烯 - 1.76 

64 32.55 2,6,10-三甲基十三烷 0.53 0.54 

65 32.69 乙基五甲基-苯 0.24 - 

66 33.41 Β-瑟林烯 0.49 2.08 

67 34.07 十五烷 2.61 11.66 

68 34.56 1S,4aR,8aS-1-异丙基-7-甲基-4-亚甲基-1,2,3,4,4a,5,6,8a-八氢萘 - 1.16 

69 34.95 萘,1,2,3,5,6,8a-六氢-4,7-二甲基-1-(1-甲基乙基)-萘 2.92 - 

70 34.95 1-异丙基-4,7-二甲基-1,2,3,5,6,8a-h 异氢萘 - 41.53 

71 35.27 立方烯 - 0.31 
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续表 5 

物质 

类别 
序号 

保留时间 

/min 
化合物名称 

化合物含量/(ng/g) 

新鲜样品 蒸制 15 min  

烃类 

72 35.49 
1H-环丙烯,1a,2,3,4,4a,5,6,7b-八氢 

-1,1,4,7-四甲基环丙烯,[1aR-(1aà,4à,4aá,7bà)] 
0.33 1.16 

73 35.67 Α-二去氢菖蒲烯 - 1.87 

74 36.82 十五烷,3-甲基 0.15 0.56 

75 37.95 十六烷 2.21 7.09 

76 38.70 Α-二去氢荜澄茄烯 - 0.57 

77 39.56 十五烷,2,6,10-三甲基 0.2 0.64 

78 46.08 二十烷 1.19 1.08 

79 40.90 十七烷 - 2.45 

80 43.14 十六烷,2,6,10,14-四甲基 - 0.59 

81 43.66 4,8,12-十四碳三烯,5,9,13-三甲基 - 1.09 

82 45.64 1,5,9-三甲基-12-(丙基-1-烯-2-基)环四十烷-1,5,9-三烯 0.72 0.82 

小计 23.23 108.48 

杂环类 

83 20.11 1H-茚,1-亚甲基 0.32 0.86 

84 26.19 2-甲氧基-4-乙烯基苯酚 - 0.91 

85 27.65 过氢吩,(3aà, 6aà,9aà,9bá) - 0.35 

小计 0.32 2.12 

注：“-”表示未检出。下同。 

醇类来源于氨基酸、脂肪酸氧化分解以及羰基化

合物还原等，饱和醇类阈值较高对样品风味影响不大，

少数不饱和醇类阈值较小，主要呈现蘑菇味、芳香味

和土腥味[24,25]。与新鲜样品相比，蒸制 15 min 红芽芋

醇类化合物种类和含量均减小，这可能是由于醇类在

加热时脂肪酸氧化降解形成酮类或醛类化合物[26]。蒸

制 15 min 红芽芋新增 1-辛醇、(E)-2-癸烯-1-醇、1-十

一烯醇、表小叶醇、1-十六醇等醇类物质，说明蒸制

加工有利于增加红芽芋挥发性化合物种类和含量。同

时也有一些醇类含量减少，如蘑菇味的 1-辛烯-3-醇、

花香的芳樟醇、脂香的松油醇等，说明红芽芋在蒸制

过程中，有新的挥发性成分生成，但也有一定的损失，

从而在不同程度上影响红芽芋的风味品质。 

酯类物质是由醇类和羧酸类酯化反应产生的，短

链脂肪酸与醇类物质生成的酯类呈果香味，而长链脂

肪酸与醇类物质生成的酯类具有油脂味，其气味阈值

较低，对风味有一定贡献[27]。仅在蒸制 15 min 红芽芋

检出的邻苯二甲酸二丁酯是塑化剂的成分之一，可能

是加工过程中包装材料带入所致，但其含量非常低，

对风味不造成影响[23]。其他酯类化合物含量较低，对

整体风味影响不大。 

酮类化合物嗅觉阈值普遍高于同分异构体的醛

类，它是醛类和脂肪酸氧化的产物，性质稳定、香味

持久，主要贡献奶香、清香以及果香[24,25]。酸类化合

物多存在于发酵食品中，且挥发性较低，对食品整体

的挥发性风味有微弱的调节作用[7]。本研究从新鲜样

品和蒸制 15 min 样品中分别检出 2 种酯类和酮类，且

含量较低，因此二者对红芽芋的风味影响不大。 

烃类分为不饱和烃（芳香烃、烯烃）和饱和烃（烷

烃），主要是由脂肪酸烷氧自由基均裂产生的[24]，烃

类气味阈值较高，对整体气味贡献不大；但也有一些

风味独特的烯烃，如 D-柠檬烯、苯乙烯等，赋予蒸制

样品愉悦的新鲜橙子甜香、柠檬香[28]，对其风味有一

定的影响。与新鲜样品相比，蒸制 15 min 红芽芋种类

和含量明显增加，其中含量显著升高的是 1-异丙基

-4,7-二甲基-1,2,3,5,6,8a-h 异氢萘，但由于烃类化合物

气味阈值较高，故对样品整体风味影响不大。 

杂环类一般是美拉德反应的产物，多呈炒香、坚

果香味[29]。从新鲜样品和蒸制 15 min 红芽芋中分别检

出 1 种、3 种杂环类，说明经过蒸制加工后红芽芋样

品的杂环类种类和含量也是升高的。其中新增成分 4-

乙烯基-2-甲氧基苯酚主要来源于木质素热降解以及

酚羧酸化合物的脱羧作用，主要贡献木香、焦香以及

烟熏味，但杂环类含量较低，对样品风味影响不大[30]。 

2.4  红芽芋关键香气化合物分析 

为明确各挥发性物质对食品体系香气的贡献程

度，结合 OAV 值进一步确定红芽芋的关键香气化合

物。当 OAV＞1 时，表示该物质对样品的总体风味贡
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献呈正相关，认定其为样品的关键香气物质，0.1＜

OAV＜1 时，表示该物质对样品的总体风味起修饰作

用，OAV＜0.1 时，表示该物质对样品的总体风味无

实际影响[19]。根据参考书籍[31]及相关文献[22-24]中已

报道的挥发性物质的气味阈值（阈值介质均在水中），

确定影响新鲜红芽芋的关键香气化合物共有 6 种，分

别为壬醛、癸醛、(Z)-2-壬烯醛、苯乙醛、1-辛烯-3-

醇、芳樟醇，十一醛、十二醛对其挥发性风味也有一

定贡献，它们共同赋予其甜香、果香、蘑菇香等气味

特征。蒸制 15 min 红芽芋关键香气化合物有 8 种，

分别为壬醛、癸醛、辛醛、(Z)-2-壬烯醛、苯甲醛、

(E,Z)-2,6-壬二烯醛、苯乙醛、D-柠檬烯，1-辛烯-3-

醇、芳樟醇、苯乙烯、十一醛、(E)-2-辛烯醛、十二

醛对其风味也有较大贡献，它们使蒸制红芽芋呈现出

清香、甜香、果香和不同于新鲜红芽芋的脂香、清香、

肉香等气味特征。 

表 6 红芽芋挥发性物质 OAV及气味特征 

Table 6 Volatile OAV and odor characteristics of red bud taro 

序号 化合物名称 阈值/(ng/g) 
OAV 值 

气味特征 
新鲜样品 蒸制 15 min  

1 壬醛 1.00 29.36 95.99 脂肪香、青香 

2 癸醛 1.00 16.11 54.29 果香、甜香、花香 

3 辛醛 0.70 - 24.97 青草味、油脂味 

4 (Z)-2-壬烯醛 0.08 29 201.75 青香、蜡香、甜瓜香 

5 苯甲醛 0.19 - 4.58 苦杏仁、樱桃及坚果香 

6 (E,Z)-2,6-壬二烯醛 0.06 - 2.83 肉香、烤香 

7 苯乙醛 1.10 2.62 1.85 玫瑰、蜂蜜香 

8 D-柠檬烯 10.00 0.07 1.61 柠檬香 

9 1-辛烯-3-醇 1.00 1.22 0.84 蘑菇香 

10 芳樟醇 6.00 1.31 0.80 麝香味 

11 苯乙烯 - - 0.60 脂香 

12 十一醛 5.00 0.14 0.57 脂蜡香、玫瑰香 

13 (E)-2-辛烯醛 3.00 - 0.35 坚果香、油味 

14 十二醛 1.07 0.46 0.29 脂香 

15 1-辛醇 100.00 - 0.03 蜡、青味 

16 松油醇 330.00 <0.01 <0.01 清香、紫丁香、铃兰香 

17 (Z)-3-己烯-1-醇 200.00 <0.01 - 青味、青草 

18 1-壬醇 50.00 0.07 - 蔷薇香 

19 石竹烯 64.00 <0.01 - 木质香 

 

图 4 红芽芋关键挥发性风味物质含量变化图 

Fig.4 Content changes of key volatile flavor substances of red 

bud taro 

图4为新鲜样品和蒸制15 min红芽芋关键风味物

质含量变化情况。由图 4 可见，与新鲜样品相比，蒸

制 15 min 红芽芋关键香气化合物种类和含量均有所

增加，其中，壬醛、癸醛、辛醛、(Z)-2-壬烯醛、D-

柠檬烯含量增加最为显著，这可能是蒸制红芽芋风味

品质优于新鲜红芽芋的主要原因。红芽芋挥发性风味

物质和感官评价结果一致。 

3  结论 

本研究在感官评价和电子鼻基础上，利用

SPME-GC-MS 技术对最佳蒸制时间下红芽芋挥发性

风味物质进行研究，并结合 OAV 明确其关键风味物

质。结果表明，蒸制 15 min 时红芽芋感官得分最高，

为 80.6 分。PCA 和 LDA 的总贡献率均大于 85%，表

明电子鼻可有效识别不同蒸制时间的红芽芋样品，传

感器 1、3、4、10 号区分能力较强，即苯类芳香成分、
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烷烃类、氢化物、丙酮、乙醇对红芽芋风味贡献较大。

GC-MS 分析结果表明，从鲜样和蒸制 15 min 样品中

分别鉴定出 55、61 种挥发性物质，其中醛类占各组样

品总量 45%以上，是其挥发性风味的主要来源。OAV

分析结果表明，影响红芽芋风味的挥发性物质有 19

种，其中醛类 10 种，醇类 6 种，烃类 3 种。新鲜样品

关键风味物质为壬醛、癸醛、(Z)-2-壬烯醛、苯乙醛、

1-辛烯-3-醇、芳樟醇；蒸制 15 min 样品关键风味物质

为壬醛、癸醛、辛醛、(Z)-2-壬烯醛、苯甲醛、(E,Z)-2,6-

壬二烯醛、苯乙醛、D-柠檬烯，它们呈现出不同于新

鲜红芽芋的脂香、清香、肉香等气味特征。研究结果

为红芽芋的深加工和烹饪食用提供科学参考。 
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