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基于电子鼻/电子舌结合顶空-固相微萃取-气相 
色谱-质谱法分析烤包子关键风味物质 

毛红艳, 王佳敏, 祖力皮牙·买买提, 岳  丽∗, 于  明* 

(新疆农业科学院粮食作物研究所, 乌鲁木齐  830091) 

摘   要 : 目的   基于电子鼻 /电子舌结合顶空 -固相微萃取 -气相色谱 -质谱法 (headspace solid phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)分析烤包子关键风味物质。方法  采

用 HS-SPME-GC-MS 联合电子舌、电子鼻技术, 并结合相对气味活度值对烤包子中的挥发性物质以及关键香

气成分进行分析。结果  电子鼻能有效区分不同烤包子挥发性物质; 电子舌分析发现不同烤包子滋味接近。

GC-MS 共鉴定出 152 种挥发性成分, 其中 27 种共有化合物, 主要为醛类和硫醚类。相对气味活度值结合共有

挥发性物质表明, (E)-2-壬烯醛、壬醛、丙烯基丙基二硫醚为烤包子关键性挥发性物质, 庚醛、4-异丙基苯甲醛、

3-甲硫基丙醛、4-异丙基-1,3-环己二烯-1-甲醛、2-戊基呋喃、二丙基二硫醚对烤包子风味具有关键辅助作用。

烤包子的香气主要为脂肪香、焦香、葱蒜香、青香及果香。结论  本研究结果为烤包子的生产提供了基础性

数据, 电子鼻结合 HS-SPME-GC-MS 对风味物质研究更全面、可靠, 研究为烤包子挥发性风味特征提供了理

论支持, 为后续烤包子指纹图谱的建立提供了方法指导。 
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Analysis of key flavor components of baking steamed stuffed bun by 
headspace solid phase microextraction-gas chromatography-mass 

spectrometry coupled with electronic nose/electronic tongue 

MAO Hong-Yan, WANG Jia-Min, ZULIPIYA Maimaity, YUE Li*, YU Ming∗ 
(Institute of Grain and Crops, Xinjiang Academy of Agricultural Sciences, Urumqi 830091, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the key flavor components of baking steamed stuffed bun by headspace solid 
phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) coupled with electronic 
nose/electronic tongue. Methods  The volatile substances of baking steamed stuffed buns were analyzed by 
HS-SPME-GC-MS and electronic tongue and electronic nose combined with relative odor activity value. Results  The 中
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electronic nose could distinguish the volatile substances of different baking steamed stuffed buns effectively. Electronic 
tongue analysis found that different baking steamed stuffed bun tasted similar. A total of 152 volatile compounds were 
identified by HS-SPME-GC-MS, of which 27 were common compounds, mainly aldehydes and thioethers. The 
common compounds combined with relative odor activity value analysis showed that (E)-2-nonanal, nonanal, and 
propenyl propyl disulfide were the key aroma compounds of baking steamed stuffed bun and heptanal, 
4-isopropylbenzaldehyde, 3-methylthiopropanal, 4-isopropyl-1, 3-cyclohexadien-1-aldehyde, 2-pentylfuran, and 
dipropyl disulfide have important modification effects on the flavor of baking steamed stuffed bun. Conclusion  The 
results of this study provide basic data for the production of baking steamed stuffed bun, and the electronic nose 
combined with HS-SPME-GC-MS is a more comprehensive and reliable method for the study of flavor substances, 
and the results provide theoretical support for the volatile flavor characteristics of baking steamed stuffed bun, and 
provide method guidance for the subsequent establishment of the fingerprint of baking steamed stuffed bun. 
KEY WORDS: gas chromatography-mass spectrometry; relative odor activity value; electronic nose; electronic 

tongue; baking steamed stuffed bun 
 

 

0  引  言 

烤包子, 维吾尔语叫“Shamusa”, 馅以羊肉丁和羊尾油

为主要原料, 辅以洋葱、孜然粉、胡椒粉和盐, 加入少量水, 
拌匀而成[1]。烤包子皮用死面擀薄, 四边折合成方形[2], 把生

坯贴入馕坑烤制而成。作为一种风味独特的新疆传统主食, 
烤包子因皮酥肉嫩、味道鲜香, 深受新疆人民的喜爱。 

固相微萃取在食品分析中是一种非常重要的样品制

备技术, 可用于气相色谱-质谱法的前处理过程, 为挥发性

成分的类型和浓度分析提供准确的方法, 并可作为食品风

味分析的传感工具[3]。固相微萃取和气相色谱-质谱联用在

挥发性物质的分析和未知化合物的鉴定方面有非常理想的

效果。电子鼻和电子舌是由一系列传感器组成的仿生设备, 
电子舌模仿人的味觉, 具有高敏度、可靠性和重复性等优点[4], 
电子鼻模拟人的嗅觉, 避免了生理味觉和嗅觉的主观影响和

缺陷, 可以无偏地测量食品的滋味和风味[5], 被广泛应用到

肉[6]、橄榄油[7]、奶制品[8]等食品的滋味和风味品质的检测

中。近年来, 电子鼻和电子舌结合气相色谱-质谱法在蔬

菜、水果、茶和咖啡、牛奶、葡萄酒、鱼和肉等[9–13]食品

中得到广泛应用。 
虽然烤包子的制作材料和工艺基本一致, 但由于烤制时

间、配方比例等细微差别, 导致风味也存在一定的差异[14]。

目前关于烤包子的风味物质还鲜见报道, 为深入研究烤包子

的关键香气组成, 本研究以不同市购烤包子为原料, 采用电

子舌、电子鼻结合气相色谱-质谱法对烤包子的关键挥发性物

质检测分析, 结合相对气味活度值(relative odor activity value, 
ROAV)解析烤包子中的关键挥发性成分, 为烤包子关键风味

物质形成机制及后续烤包子指纹图谱的建立提供方法指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

烤包子, 乌鲁木齐市售。 

BSA124S 型电子天平(精度 0.1 mg, 德国赛多利斯公

司); QP-2020NX 型天平气质联用仪、WAX 毛细管色谱柱

(30 m× 0.25 mm, 0.25 μm)(日本岛津公司); HERACLES Ⅱ
型电子鼻、Astress II/LS16 型电子舌(法国阿尔法莫斯公

司); 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 自动固相微萃取纤维萃

取头、萃取手柄(上海安谱公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  电子舌测定 
参照胡金祥等 [15]的方法稍作修改, 精确称取 7.5 g

样品于烧杯中, 用蒸馏水定容至 120 mL, 振荡混匀孵育

30 min, 离心机 4000 r/min离心 15 min, 将上清液用 0.45 μm
滤膜过滤后上机测定。清洗时间 10 s, 样品采集时间 120 s, 

重复 7 次, 取最后 4 次数据进行分析。 

1.2.2  电子鼻测定 
参考于明等[16]的方法略作修改, 精确称取 1 g 样品, 

用含有硅胶垫盖的顶空瓶密封 , 电子鼻测定参数: 进样

量 5000 μL, 注射速度 125 μL/s, 清洗时间 120 s, 填充速

度 500 μL/s, 进样口温度 200 ℃, 进样口压力 10 kPa, 出
口 30 mL/min, 注射时间 45 s, 捕集温度 50 ℃, 加热振荡

器搅拌速度 500 r/min, 40 ℃孵育 30 min, 阀温 250 ℃, 检

测器温 260 ℃。实验重复 5 次, 分析最后 3 次稳定数据。 
1.2.3  风味成分的测定 

参考汪修意等[17]的方法, 并略作修改。精确称取 2 g
粉碎样品, 密封于带有硅胶垫帽盖的顶空萃取瓶中, 60 ℃
水浴平衡 15 min 后 , 将老化后的 50/30 μm DVB/ 
CAR/PDMS 纤维萃取头插入顶空瓶中吸附 45 min, 将纤维

萃取头在进样口解析 5 min。 
GC条件[17]: 色谱柱为WAX毛细管色谱柱(30 m×0.25 mm, 

0.25 μm), 进样口温度为 250 ℃, 程序升温为: 35 ℃保持 5 min, 
3 ℃/min 升到 100 ℃, 保持 3 min, 4 ℃/min 升到 240 ℃, 保
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持 4 min; 高纯氦气(≥99.999%)为载气, 流速为 1 mL/min, 
不分流进样。 

MS 条件: 离子源温度 230 ℃, 电子轰击离子源, 电离

能量 70 eV, 无溶剂延迟, 扫描范为 45~500 u, 标准调谐。 
1.2.4  相对气味活度值分析 

利用 ROAV[16,18]定义对样品风味贡献最大的挥发性

风味物质, 即 ROAVmax=100, 其他挥发性成分 ROAV 按公

式(1)计算。 

 ROAVA= A

A

C
T

× M

M

T
C

×100    (1) 

注: CA——各成分相对含量(%); TA——各成分感觉阈

值(μg/kg); CM——最大贡献成分相对含量(%); TM——最大

贡献成分感觉阈值(μg/kg)。 

1.3  数据分析 

挥发性化合物利用 NIST 17 质谱数据库检索结合经

典气相色谱保留时间数据和相关化学经验进行鉴定, 面
积归一法计算各挥发物的相对含量。利用 SPSS 23.0、
Origin 2021 进行数据分析与绘图。数据统计以平均值±标 

准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  电子舌检测分析 

利用电子舌对烤包子的滋味品质进行测定, 味觉分

析是通过信号响应值的相对强度大小来判断的[19], 对烤

包子味觉分析如表 1 和图 1 所示, 在 AHS(酸)、CTS(咸)、
NMS(鲜)、ANS(甜)4 根传感器中最大值为 6.40, 极值差

异为 0.60~0.90, 表明 5 种烤包子在酸、咸、鲜、甜 4 根

传感器上差异较小且酸、咸、鲜、甜味道较均衡; SCS(苦)、
PKS(通用型)、CPS (通用型)3 根传感器中极值差异分别是

2.00、1.20、2.10, 表明不同烤包子在 SCS、PKS、CPS 3 根

传感器上部分差异较大。区分指数(discrimination index, DI)
最大值为 100, 其值越大表明不同组数据之间区分度越好, 
一般≥80 表示能够有效区分[20–21]。由表 2 可知 , DI 在

0.53~4.78 之间, 表明不同烤包子样品存在重叠, 口感滋

味非常接近, 表明电子舌系统对这 5 个样品的滋味不能

有效区分。 

 
表 1  电子舌对不同烤包子的味觉分析 

Table 1  Taste analysis of different baking steamed stuffed bun by electronic tongue 

样品名称 
AHS 
(酸) 

CTS 
(咸) 

NMS 
(鲜) 

ANS 
(甜) 

SCS 
(苦) 

PKS 
(通用型) 

CPS 
(通用型) 

KB1 5.80±0.06ab 6.30±0.06a 5.80±0.06a 5.80±0.10a 4.90±0.10a 5.70±0.10ab 7.10±0.15a 

KB2 5.50±0.06a 6.30±0.10a 5.50±0.15d 6.40±0.11b 5.20±0.10a 6.80±0.06d 5.50±0.17b 

KB3 6.00±0.15bc 6.20±0.10a 6.00±0.20ab 6.20±0.20bc 6.60±0.15b 5.80±0.15ac 6.20±0.20c 

KB4 6.20±0.10cd 5.80±0.06b 6.20±0.20bc 5.90±0.10ac 6.90±0.15b 6.20±0.21e 5.08±0.15d 

KB5 6.40±0.10d 5.40±0.10c 6.40±0.20c 5.80±0.20a 6.20±0.20c 5.60±0.20bc 5.00±0.10e 

注: KB1~5 分别表示 5 种烤包子; 同列数据后不同小写字母表示在 P<0.05 水平差异有统计学意义。 

 

 
 

图 1  不同烤包子的电子舌分析雷达图 
Fig.1  Radar chart analysis of baking steamed stuffed  

buns for E-tongue 

表 2  电子舌对不同烤包子的区别指数 
Table 2  Discrimination index analysis for different baking 

steamed stuffed buns of electronic tongue 

DI/% KB2 KB3 KB4 KB5

KB1 1.44 0.84 1.93 3.15

KB2 1.19 2.93 4.78

KB3 0.83 2.25

KB4 0.53

 
2.2  电子鼻检测分析 

由图 2A 主成分分析(principal component analysis, 
PCA)可知, 第 1 主成分 PC1 (94.30%)与第 2 主成分 PC2 
(3.65%)贡献率之和为 97.95%, 表明前 2个主成分能对不同

烤包子挥发性成分进行概括分析。电子鼻整体 DI 为 93 
(>80), 表示电子鼻能有效区分不同烤包子中挥发性成分。

判别因子分析(discriminant factor analysis, DFA)是在 PCA  
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图 2  不同烤包子的电子鼻 PCA、DFA 图 
Fig.2  PCA and DFA diagrams for E-nose of different baking steamed stuffed bun 

 

分析数据基础上扩大组间差距, 缩小组内差距, 以更加直观

的形式体现不同样品间差异的分析方法[21]。在图 2B 中, 第一

判别因子 DF1 为 96.90%, 第二判别因子 DF2 为 2.39%, 两者

累计贡献率为 99.29%, DFA 分析验证了 PCA 分析的结论。 

2.3  挥发性成分分析 

2.3.1  挥发性成分总体分析 
5 种烤包子共鉴定出 152 种挥发性成分, 其中包括烯烃

34 种、醇类 29 种、醛类 26 种、酮类 11 种、烷烃 13 种、酯

类 9 种、吡嗪 9 种、苯酚类 9 种、硫类 7 种、呋喃 3 种以 

及其他化合物 2 种。由图 3 可知, KB1 共鉴定出 100 种化

合物, 烯烃、醛类相对含量较高, 分别为 60.3%、15.4%; 
KB2 共鉴定出 78 种挥发性成分, 醛类、醇类、硫类相对含

量较高, 分别为 30.8%、13.9%、11.6%; KB3 共鉴定出 80
种化合物, 其中醛类、硫类、醇类相对含量较高, 分别为

30.3%、24.3%、11.9%; KB4 共鉴定出 102 种挥发性成分, 其
中烯烃、醛类、醇类相对含量较高, 分别为 41.4%、29.7%、

10.9%; KB5 共鉴定出 92 种化合物, 其中烯烃、醛类、醇

类相对含量较高, 分别为 41.28%、30.54%、12.6%。 

 
 

注: A. 种类; B. 相对含量桑基图。 
图 3  不同烤包子挥发性成分种类和相对含量 

Fig.3  Classification and relative content statistics of volatile components of different baking steamed stuffed buns 
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2.3.2  共有挥发性物质分析 
由表 3 可知, 5 种市售烤包子共鉴定出 27 种共有化合

物, 其中包含烃类(2 种)、醛类(9 种)、醇类(2 种)、吡嗪(4
种)、烃类(2 种)、醚类(3 种)、酮类(3 种)、其他(2 种)。其

中平均相对含量超过 1%的化合物有 9 种, 分别是: 己醛

(4.16%)、庚醛 (1.03%)、壬醛 (1.24%)、4-异丙基苯甲醛

(9.70%)、石竹烯(4.31%)、糠醇(4.62%)、甲基丙基二硫醚

(1.55%)、二丙基二硫醚(5.44%)、丙烯基丙基二硫醚(1.35%), 
这 9 种化合物相对总含量达到 33.4%, 占共有化合物相对

含量的 83.5%。 
醛类物质来自微生物作用、糖类的美拉德反应以及脂

肪氧化水解, 其阈值较低, 对食品最终的香气影响较大[9]。醛

的阈值一般很低, 具有脂肪香味, 是肉香味的主要成分[22]。醇

类主要是肉中共轭亚油酸被脂肪氧合酶和过氧化氢酶降解以

及羰基化合物还原产生, 气味柔和, 可赋予产品植物香味[9]。

醚类化合物在风味物质中也非常重要, 特别是含苯环的醚, 
大多具有强烈而愉快的香气[23]。硫醇类、硫醚类是洋葱挥

发性风味成分的主要贡献物质[24], 本研究检测出的二丙基

二硫醚、甲基丙基三硫醚、丙烯基丙基二硫醚是洋葱的特

征香气, 这与魏永生等[24]研究结果一致。酮类阈值较低, 
由多不饱和脂肪酸氧化以及氨基酸降解生成, 赋予食品花

香和水果香[25]。 

 
表 3  气相色谱-质谱法分析不同烤包子共有挥发性味成分 

Table 3  Volatile common components of baking steamed stuffed buns identified by gas chromatography-mass spectrometry method 

挥发性成分 风味特点 
相对含量/% 

KB1 KB2 KB3 KB4 KB5 

己醛 油脂、青草气、苹果香味 2.28±0.18 7.89±0.09 10.03±0.41 0.30±0.06 0.31±0.01

庚醛 青香、焦香 0.28±0.03 1.97±0.11 2.68±0.14 0.11±0.06 0.13±0.05

辛醛 玫瑰和橙皮的香气 0.30±0.06 1.02±0.10 0.83±0.05 0.09±0.06 0.13±0.02

壬醛 青香、霉味 0.94±0.08 2.74±0.15 1.95±0.13 0.29±0.07 0.26±0.04

苯甲醛 特殊的杏仁气味 0.44±0.10 1.64±0.07 1.08±0.09 0.19±0.03 0.14±0.01

(E)-2-辛烯醛 呈脂肪和肉类香气 0.14±0.06 0.35±0.07 0.58±0.14 0.14±0.04 0.08±0.01

(E)-2-壬烯醛 呈肉香气 0.19±0.07 0.38±0.08 0.43±0.04 0.11±0.03 0.12±0.02

4-异丙基苯甲醛 茴香香气 6.07±0.69 2.98±0.15 1.78±0.09 18.55±1.14 19.13±0.53

5-羟甲基糠醛 甘菊花味 0.05±0.03 0.53±0.09 0.45±0.07 0.10±0.04 0.03±0.01

十二烷 汽油的气味 0.14±0.03 0.30±0.06 0.29±0.07 0.24±0.04 0.26±0.03

石竹烯 辛香、木香、柑橘香、丁香 6.59±0.11 0.24±0.08 0.09±0.04 5.69±0.18 8.95±0.47

麦芽醇 焦糖香、草莓香 0.12±0.03 0.42±0.06 0.46±0.09 0.11±0.05 0.03±0.02

糠醇 具有特殊的苦辣气 2.26±0.11 10.68±0.90 8.82±0.93 1.14±0.11 0.21±0.06

2,6-二甲基吡嗪 咖啡和炒花生的气 0.10±0.05 0.45±0.10 0.29±0.07 0.12±0.02 0.04±0.02

2-乙基吡嗪 烘烤、坚果香、咖啡、肉香 0.20±0.05 1.37±0.10 1.18±0.26 0.19±0.07 0.06±0.02

2,3-二甲基吡嗪 烤焦的蛋白质和可可果气 0.13±0.05 0.78±0.07 0.44±0.11 0.10±0.06 0.02±0.01

2-乙基-6-甲基吡嗪 烤马铃薯气 0.10±0.05 0.27±0.06 0.19±0.07 0.06±0.04 0.03±0.02

甲基丙基二硫醚 具有肉香, 葱韭气 0.11±0.05 0.65±0.07 6.59±0.44 0.30±0.04 0.09±0.01

二丙基二硫醚 浓郁的洋葱和大蒜香 1.51±0.15 9.95±0.24 11.24±0.34 2.83±0.27 1.65±0.11

丙烯基丙基二硫醚 洋葱气味 0.39±0.07 1.37±0.10 3.99±0.60 0.48±0.11 0.52±0.05

2-正戊基呋喃 豆香、果香、泥土、菜香 0.41±0.05 1.61±0.13 0.98±0.11 0.32±0.09 0.07±0.05

2-乙酰基呋喃 杏仁、坚果、烤香、烟熏香 0.40±0.10 1.75±0.07 1.30±0.16 0.38±0.07 0.08±0.04

3-羟基-2-丁酮 牛奶香气 1.04±0.10 2.37±0.17 0.73±0.06 0.26±0.07 0.15±0.03

羟基丙酮 刺激性气味 0.15±0.03 0.66±0.09 0.35±0.03 0.10±0.03 0.06±0.04

2,3-二氢-3,5 二羟基-6-甲基

-4(H)-吡喃-4-酮 
焦糖样香味 0.06±0.02 0.22±0.05 0.11±0.03 0.12±0.04 0.07±0.05

2-糠酸甲酯 果香、蘑菇、香菌似的香气 0.05±0.02 0.26±0.05 0.14±0.01 0.08±0.03 0.07±0.05

2-乙酰基吡咯 面包香气 0.07±0.02 0.27±0.02 0.20±0.02 0.12±0.05 0.04±0.01
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2.3.3  烤包子关键挥发性物质分析 
烤包子的风味由挥发性化合物的感觉阈值及相对含

量共同决定, 虽然有些化合物相对含量较高, 但由于感觉

阈值较大而对整体风味贡献不大, 有些化合物虽然含量低, 
但感觉阈值较低而导致对整体香气贡献较大[17]。一般认为

挥发性化合物对总体风味的贡献度与 ROAV 呈正相关[26], 
通过查阅文献[27–28]中已报道的感觉阈值计算烤包子挥发

性化合物的 ROAV, 共查询到 89 种物质的感觉阈值, 筛选

出 ROAV 大于 0.1 的 39 种挥发性物质进行分析, 由表 4 可

知, (E)-2-壬烯醛对烤包子风味贡献最大, 将其 ROAV 定义

为 100, 0.1≤ROAV<1 的化合物对烤包子风味形成有辅助修

饰作用, ROAV≥1 的化合物对烤包子风味起关键作用。研

究表明, (E)-2-壬烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、(E,E)-2,4-壬二

烯醛、(E)-2-癸烯醛、(Z)-癸-2-烯醛、3-甲硫基丙醛、苯乙

醛、庚醛、4-异丙基苯甲醛、壬醛、4-异丙基-1,3-环己二

烯-1-甲醛、1-庚醇、芳樟醇、苯甲醇、2-蒎烯、月桂烯、

石竹烯、邻异丙基甲苯、4-异丙基甲苯、二丙基二硫醚、

丙烯基丙基二硫醚、甲基丙烯基二硫化物、二甲基二硫醚

以及 2-戊基呋喃等 24 种化合物为新疆烤包子关键性香气

化合物, 其余化合物 ROVA 值介于 0 与 1 之间, 对新疆烤

包子香气起重要修饰作用。 
烤包子的主要原料为羊肉, 辅料为洋葱、胡椒和孜然, 

羊肉的风味化合物主要有支链脂肪酸、醛类、酚类及酮类

等[29], 杜文斌等[30]研究发现, 羊肉脂肪氧化水解后会降解

出(E,E)-2,4-庚二烯醛、(E)-2-壬烯醛、(E,E)-2,4-辛二烯醛、

(E)-2-癸烯醛、(E,Z)-2,4-癸二烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、

3-甲硫基丙醛等特征风味醛类物质。费雨婕等[31]研究表明, 
(E)-2-壬烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、3-甲硫基丙醛等物质为

羊肉氧化水解后产生的特征醛类物质, 这些研究结果与本

研究基本一致。羊肉特有的膻味是影响消费者选购的原因

之一[32], 天然香辛料在烹调过程中能够起到增加羊肉香味

物质的作用, 研究发现添加天然香辛料的情况下, 经高温

煮制后羊肉中挥发性物质醛类、脂类、酸类和醚类含量增

多[33], 孜然中的胆碱类能与膻味物质发生中和反应, 胡椒

中的低沸点易挥发物质能溶解部分膻味物质, 在加热过程

中与膻味物质一起挥发出来[34]。王蓉等[35]研究表明, 二异

丙基二硫醚和(E)-1-丙烯基-2-丙烯基二硫醚是洋葱的特征

风味物质, 胡雪芳等[36]测定孜然油中主要呈香物质为 β-蒎
烯、对伞花烃、γ-萜品烯和枯茗醛。在烤包子制作中, 添加

香辛料能掩盖羊肉膻味腥味等异味, 使得烤包子深受消费

者喜爱。共有香气结合 ROAV 分析表明, (E)-2-壬烯醛、壬

醛、丙烯基丙基二硫醚为烤包子关键性挥发性物质, 庚醛、

4-异丙基苯甲醛、3-甲硫基丙醛、4-异丙基-1,3-环己二烯-1-
甲醛、2-戊基呋喃、二丙基二硫醚为烤包子关键辅助性香

气化合物。烤包子的香气主要为脂肪香、焦香、葱蒜香、

青香及果香。 
 

表 4  烤包子香气成分感觉阈值和 ROAV 
Table 4  Aroma thresholds and ROAV of volatile compounds of baking steamed stuffed bun 

香气成分 感觉阈值
/(μg/kg) 

ROAV 
KB1 KB2 KB3 KB4 KB5 

2-蒎烯 6 5.65±0.44 — — 5.16±0.66 1.27±0.09 
桧烯 75 0.02±0.01 — — 0.11±0.01 0.14±0.01 

3-蒈烯 770 0.28±0.01 — — 0.06±0.004 0.05±0.003 
α-水芹烯 160 0.26±0.02 — — 0.06±0.008 0.07±0.01 
β-蒎烯 140 0.38±0.03 — — — — 
月桂烯 13 2.36±0.10 — — 3.37±0.29 2.94±0.25 

右旋萜二烯 500 0.68±0.02  0.003±0.0001 — 0.22±0.008 0.08±0.004 
γ-松油烯 1000 0.09±0.004 — — 0.21±0.008 0.19±0.01 
石竹烯 64 1.72±0.03 0.06±0.02  0.02±0.01 1.48±0.05 2.33±0.12 
己醛 230 0.16±0.01 0.57±0.01  0.73±0.03 0.02±0.004 0.02±0.001 
庚醛 3 1.52±0.18 10.93±0.6 14.91±0.75 0.61±0.33 0.70±0.27 
辛醛 170 0.03±0.01 0.10±0.01   0.08±0.005 0.01±0.006 0.01±0.002 

(E)-2-庚烯醛 13 0.24±0.04 —  0.65±0.05 — 0.18±0.04 
壬醛 1 15.67±1.31 45.72±2.52  32.5±2.11 4.83±1.21 4.33±0.59 

(E)-2-辛烯醛 3 0.78±0.21  1.76±0.34 — 0.52±0.07 0.46±0.09 
3-甲硫基丙醛 0.2 5.28±1.04 18.61±3.07  9.44±2.19 4.17±1.36 — 

苯乙醛 4 0.50±0.10  1.75±0.24  1.17±0.24 — — 
(E)-2-癸烯醛 0.3 — 18.15±2.77 — 5.37±0.69 — 
(Z)-癸-2-烯醛 2.2 1.36±0.22 —  2.30±0.09 — — 
(E)-2-壬烯醛 0.07 39.68±4.05 88.09±8.47 97.62±3.37 26.19±2.24 27.78±2.97 

(E,E)-2,4-壬二烯醛 0.1 —  3.33±1.36  5.56±0.79 — — 
E-2-十一烯醛 0.78 0.71±0.27 — — — — 

4-异丙基苯甲醛 60 1.68±0.19  0.83±0.04  0.49±0.02 5.15±0.32 5.31±0.15 
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表 4(续) 

香气成分 感觉阈值
/(μg/kg) 

ROAV 
KB1 KB2 KB3 KB4 KB5 

4-异丙基-1,3-环己二烯-1-甲醛 1 19.33±2.04  2.92±1.85  3.61±0.64 97.28±1.70 — 
(E,E)-2,4-癸二烯醛 0.07 19.05±5.14 34.13±6.83 19.05±3.37 — — 

1-庚醇 3 —  2.06±0.27  1.87±0.20 — — 
(2R,3R)-(-)-2,3-丁二醇 95.1 0.03±0.003  0.03±0.01 — — — 

芳樟醇 6 1.31±0.12 — — 0.85±0.14 1.24±0.14 
苯甲醇 3 1.52±0.23  1.89±0.25  2.04±0.25 — — 

3-羟基-2-丁酮 55 0.32±0.03  0.72±0.05  0.22±0.02 0.08±0.02 0.05±0.01 
2-癸酮 3 0.24±0.05  0.41±0.07  0.50±0.21 — — 

2-十一酮 7 0.13±0.05 — — 0.11±0.03 0.15±0.05 
邻异丙基甲苯 4 — — — 21.88±0.37 16.28±0.89 
4-异丙基甲苯 11.4 1.82±0.15 — — 3.85±0.14 3.04±0.29 
二丙基二硫醚 130 0.19±0.02  1.28±0.03  1.44±0.04 0.36±0.04 0.21±0.01 

丙烯基丙基二硫醚 2.2 2.98±0.56 10.38±0.78 30.23±4.54 3.66±0.80 3.94±0.34 
甲基丙烯基二硫化物 6.3 — —  3.54±0.45 — — 

二甲基二硫醚 0.3 — — 19.07±3.43 1.85±0.69 — 
2-戊基呋喃 6 1.15±0.15  4.46±0.37  2.71±0.31 0.89±0.26 0.14±0.05 

注: —表示未检测到样品。 
 

2.3.4  聚类热图分析 
热图是一种能将大量数据简单聚合并以渐进色带直

观展现, 观察数据疏密以及频率高低程度的统计方法[37]。

采用 ward 最小方差和欧氏距离法对不同市售烤包子进行

分层聚类[38]。由图 4 可知, 上方为不同烤包子的聚类, 中
间颜色的深浅代表不同烤包子中不同挥发性风味化合物含

量的高低。聚类分析结果表明, 烤包子样品分为 3 类, A、

B、C 3 个区域内化合物相对含量变化差异较大, 这些物质

可能是由于原料产地差异、品种以及制作工艺的细微差异

导致的, 后续可以针对原料差异对烤包子风味变化开展研

究, 深入分析烤包子风味变化, 为烤包子风味指纹图谱建

立奠定基础。 
 

 
 

图 4  烤包子聚类热图分析 
Fig.4  Clustering heat map of baking steamed stuffed bun samples 
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3  结  论 

本研究利用电子鼻、电子舌结合气相色谱-质谱法对

烤包子挥发性物质进行检测分析, 结果发现电子鼻能有效

区分不同烤包子挥发性物质, 电子舌不能有效区分烤包子

中的滋味。气相色谱-质谱法共鉴定出 152 种挥发性物质, 
包括烯烃(34 种)、烷烃(13 种)、醛类(26 种)、醇类(29 种)、
酮类(11 种)、酯类(9 种)、苯酚类(9 种)、吡嗪(9 种)、硫类

(7 种)、呋喃(3 种)、其他(2 种), 共有香气化合物 27 种。

共有香气结合 ROAV 分析表明, (E)-2-壬烯醛、壬醛、丙烯

基丙基二硫醚为烤包子关键性挥发性物质, 庚醛、4-异丙

基苯甲醛、3-甲硫基丙醛、4-异丙基-1,3-环己二烯-1-甲醛、

2-戊基呋喃、二丙基二硫醚为烤包子关键辅助性香气化合

物。烤包子的香气主要为脂肪香、焦香、葱蒜香、青香及

果香。然而, 由于受原料产地、品种以及环境的影响, 对
于烤包子风味物质还需要进一步分析研究, 在后期研究中, 
将继续考察原料差异、加工条件以及制作工艺对风味物质

影响, 进一步明确烤包子中挥发性化合物, 为标准化生产

风味保持提供科学依据。 
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