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关键工艺点对四喜丸子软罐头高温蒸煮
异味形成的影响

石泽雨1，孙志刚2，曹传爱1，孔保华1，夏秀芳1，陈　倩1，刘　骞1, *

（1.东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030；
2.东北农业大学大型仪器设备共享平台，黑龙江哈尔滨 150030）

摘　要：本研究利用电子鼻和顶空固相微萃取结合气质联用技术，探究四喜丸子软罐头加工关键工艺点的挥发性风

味特征及变化规律，以确定其高温蒸煮异味（Warmed-over flavor, WOF）的形成机制。结果表明，高压蒸汽灭菌

后的样品与其他组的风味轮廓存在显著性差异（P<0.05）；蒸制后的四喜丸子风味较好，而高压蒸汽灭菌后的样

品产生显著的 WOF 异味（以亚麻籽油味和罐头味为主）（P<0.05）。此外，气味活度值分析结果表明，WOF 关

键异味分子为正己醛和庚醛；热加工过程中，这两种物质含量显著上升（P<0.05），POV 值显著下降

（P<0.05），TBARS 值显著升高（P<0.05），热处理促进四喜丸子中脂质的氧化降解。因此，本研究为四喜丸子

软罐头工业化产品的异味形成和品质提升提供理论依据和技术支持。
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Effects of Key Process Points on the Formation of Volatile
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Abstract：The present study was aimed to investigate the volatile flavor characteristics and changes on volatile flavors of
key process points in the processing of soft canned braised pork balls in gravy, as well as verify the formation mechanism of
Warmed-over flavor (WOF). There was a significant difference in the flavor profile between the samples after high-pressure
steam sterilization and other  groups (P<0.05).  The steamed braised pork balls  in  gravy had better  flavor,  while  the  high-
pressure  steam  sterilization  treatment  group  produced  significant  WOF  odor  (mainly  flaxseed  oil  and  canned  flavor)
(P<0.05).  And  the  principle  odorous  molecules  of  WOF  were  hexanal  and  heptanal  based  on  their  odor  activity  value
(OAV). During the thermal processing, the content of hexanal and heptanal obviously increased (P<0.05), the POV value
notably decreased (P<0.05) and the TBARS value markedly increased (P<0.05), which meant that heat treatment promoted
the oxidative degradation of lipids in soft canned braised pork balls in gravy. This study would provide a theoretical basis
and technical support for the off-flavor formation and quality improvement of the industrial products of soft canned braised
pork balls in gravy.
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四喜丸子（Braised pork balls in gravy）是中国经

典的传统名菜之一。因地域差异，菜品的口感、风味

特色等各有不同，但是制作出来的菜肴多数是即食

的。近些年随着食品工业的持续发展，肉类菜肴制品

不断更新迭代，虽提升了菜肴制作的便捷性，但它们

大多需要冷冻贮存，少数可在常温或冷藏条件下保

存，这大大增加了运输成本，同时缩短了销售半径[1−3]。

另外需要冷藏或冷冻的中式肉类预制菜肴在运输时

由于环境温度波动会出现一定程度的品质劣变，可能

影响食品安全[4−5]。因此，可常温贮存的软罐头方便

菜肴的发展势在必行。

软罐头的加工原理及工艺方法类似刚性罐头，

由于包装容器是柔软的，故称为“软罐头”，它是继金

属罐和玻璃罐的一种较新型的罐头包装。软罐头食

品是将各种食品原料加工后，装入热熔封口的蒸煮袋

内，热杀菌后成为常温下可以长期贮存的方便食品，

具有稳定性好、所占空间小、重量低等优势，同时具

备罐头食品的清洁卫生、便于携带、运输和储藏等特

点，常用于包装各种肉类、水果和蔬菜产品[6−7]。工

业化生产中，为保证中式肉类菜肴具有较长的货架

期，大多数食品企业采用高压蒸汽灭菌工艺（121 ℃，

20~30 min），以使产品达到商业无菌状态，此工艺能

够较好地保证产品的食用安全，在工业化生产中被广

泛使用。虽然该措施可以优化产品的贮运条件，但会

对其食用品质（如香气、滋味、质构特性等）造成一定

负面影响，使产品产生强烈的高温蒸煮异味（War-
med-over flavor，WOF），即人们常说的“罐头味”，也

被称为“过温味”、“过熟味”，可能是由于罐头食品高

温杀菌工艺导致脂质发生剧烈氧化导致的，商品拆开

包装后这种异味会首先被消费者感知，降低消费者的

购买欲望[8−10]。

WOF 异味最初常与冷藏的熟肉联系在一起，指

的是熟肉制品在冷藏后再加热产生的一种异味，随着

食品科学的发展，此术语描述的范围被逐渐扩大，包

括生肉、保温的熟肉制品、冷冻储存的肉和高温处理

的肉制品等[8−9]。大量研究表明，这种异味的产生主

要由于脂质氧化，一些不饱和脂肪酸如亚油酸、亚麻

酸等，氧化产生戊醛、己醛等低分子醛类物质[9−12]，它

们的阈值较低，低浓度时仍易被感知。经热处理的肉

制品极易产生明显的 WOF 异味，热处理会加速氧化

过程，使产品产生脂质氧化的异味，同时失去了原来

的肉香味[8,10]。随着对 WOF 异味产生过程的探究，

研究人员发现不同的处理方法对肉制品 WOF 异味

形成的影响程度差异显著，高温下长时间保存会促进

异味的形成[8]，复热后的肉制品 WOF 异味明显增

加[10]，相比之下，关键工艺点对 WOF 异味形成影响

的研究稍少。

本研究以四喜丸子软罐头为例，利用电子鼻和

顶空固相微萃取结合气质联用技术探究四喜丸子软

罐头加工关键工艺点对其风味轮廓和挥发性气味物

质的种类及含量的影响，确定其高温蒸煮异味的形成

机制及关键工艺点，以期为四喜丸子软罐头工业化产

品的异味形成和品质提升的研究提供理论依据和技

术支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

猪后臀肉、猪背脂、食盐、白糖、马铃薯淀粉、

异抗坏血酸钠、香辛料、料酒、酱油、生姜、大葱、鸡

蛋　均购于哈尔滨比优特超市；成品分提棕榈液油

　嘉里特种油脂有限公司；亚硝酸钠、复合磷酸盐

（食品级）　河南糖柜食品有限公司；硫代巴比妥酸

（Thiobarbituric acid，TBA）　北京博奥拓达科技有限

公司。

FALCON 2-70 真空包装机　荷兰 HENKELM
AN 公司；商用双缸电炸炉　佛山炫虎电器科技有限

公司；手提式高压灭菌锅　上海力辰仪器科技有限公

司；GL-21M 高速冷冻离心机　湖南湘仪实验仪器开

发有限公司；PEN3 便携式电子鼻气味分析仪　德

国 AIRSENSE 公司；Agilent  GCMS-6890N  5975B
气质联用仪　美国安捷伦公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品的制备　根据传统四喜丸子制作方法，并

做出适当调整以贴近工业化生产，基本配方如表 1。
整体工艺流程：原料肉的选择与预处理→制馅

→油炸→蒸制→冷却包装→灭菌。

原料肉的选择与预处理：选择经兽医卫生检验

合格的猪肉作为原料，剔除可见筋膜，修整后进行清

洗，洗去血污等杂质；用刀盘孔径为 3 mm 的绞肉机

分别将瘦猪肉和脂肪绞碎。制馅：将 50% 重量的猪

瘦肉、食盐、复合磷酸盐、亚硝酸盐以及 50% 重量的

碎冰共同放入斩拌机中，高速斩拌 3 min；加入猪背

脂和剩余的碎冰，继续高速斩拌 5 min；将乳化后的

肉糜与剩余的猪瘦肉用和面机混匀；加入香辛料、白
 

表 1    四喜丸子软罐头基本配方（4.0 kg 肉的质量计）

Table 1    Basic formulation of braised pork balls in gravy (4.0 kg meat quality meter)

主料 重量（g） 配料 重量（g） 配料 重量（g） 配料 重量（g）

猪后腿肉 2800 葱 120 白糖 40 异抗坏血酸钠 5.72
背膘 1200 生姜 120 花椒粉 40 亚硝酸盐 0.14

冰水混合物 1720 酱油 120 复合磷酸盐 16
马铃薯淀粉 458 料酒 80 桂皮粉 12

全蛋液 400 食盐 40 八角粉 12
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糖继续搅拌；搅拌均匀后加入液体调料、蛋液，低速

拌匀；加入淀粉，继续用和面机搅拌，在制馅流程结束

前 30 s 加入异抗坏血酸钠（此时馅料温度为 12~
14 ℃）。油炸：取 100 g 左右肉馅，团成圆形放入油

锅中，180 ℃ 油温炸制 5 min。蒸制：将电磁炉功率

设定为 1400 W，加热蒸锅，待水沸腾后放入炸好的

肉丸，开始计时，时间 40 min。冷却包装：丸子从蒸

锅中取出，冷却至室温，随后进行真空包装。灭菌：包

装后的样品放入灭菌锅中，待温度升至 121 ℃ 即灭

菌程序开始时计时 30 min，待灭菌锅压力降至大气

压强时去除样品并冷却至室温，即可得到四喜丸子软

罐头。

为探究四喜丸子软罐头生产过程中风味的变

化，本实验将上述工艺流程分为四个关键工艺点，分

别是制馅、油炸、蒸制和高压蒸汽灭菌，并在四个关

键工艺结束且样品恢复至室温后取样。取样操作和

样品命名：生肉馅搅拌结束后取样，置于 4 ℃ 环境中

冷藏备用（Forcemeat，FM）；油炸工艺结束并恢复至

室温后取样并切碎，置于 4 ℃ 环境中冷藏备用（Fried
meatballs，FMB）；蒸制工艺结束并恢复至室温后取

样并切碎，置于 4 ℃ 环境中冷藏备用（Steamed meat-
balls，SMB）；高压蒸汽灭菌工艺结束并恢复至室温

后取样并切碎，置于 4 ℃ 环境中冷藏备用（High-
pressure steam sterilized meatballs，HSSMB）。

 1.2.2   气味评价分析　选取 18 名经过感官训练的成

员作为一个评定小组进行气味评价。评分实验前，根

据相关的研究[8−9,13] 整理出的四喜丸子软罐头气味描

述词，通过感官预实验从中筛选出 5 个重要气味感

官词：高温蒸煮味（罐头味）、亚麻籽油味（略带鱼腥

的氧化油味）、脂肪香味（脂肪的油味）、肉香味（熟猪

肉香气）、炸香味（炸肉的焦香味），作为评价标准。

评价前，将样品在 30 ℃ 条件下恒温放置 30 min。
小组成员分别对加工各阶段样品进行嗅闻，并对上述

指标的气味强度打分（5 分制），分值越高，代表气味

越浓。取气味评分均值绘制风味剖面图。

 1.2.3   挥发性化合物的测定　参照 Wen 等[14] 和张

哲奇等[10] 的方法并稍作改动，挥发性化合物测定采

用顶空固相微萃取结合气质联用技术，具体方法如

下。准确称取 3.00 g 样品并装入顶空样品瓶中，旋

紧瓶盖。

 1.2.3.1   顶空固相微萃取条件　使用微量进样针向顶

空瓶中加入 2 μL 内标（1,2-二氯苯标准品，400 mg/L）
后，将顶空瓶放入 45 ℃ 水浴中平衡 25 min，随后将

固相微萃取（Solid-phase microextraction，SPME）进
样手柄的针头插入瓶中，推出纤维头（50/30 μm DVB/
PDMS/CAR 纤维），使其处于顶空状态继续在 45 ℃
条件下吸附样品的挥发性风味化合物 30 min 后取

出。然后将纤维头置于气质联用仪的进样口，热解

析 15 min，并通过该仪器对挥发性物质进行分离鉴

定。

 1.2.3.2   色谱条件　色谱柱：TRACE TR-Wax MS 气

相柱（30 m×0.25  mm，0.25  μm）。载气：He；流速：

1.0 mL/min，采用不分流模式，保持 1 min。升温程

序：进样口温度 250 ℃，起始柱温 40 ℃，保持 3 min，
以 5 ℃/min 速率升温到 200 ℃，保持 1 min，再以

8 ℃/min 升温到 220 ℃，保持 3 min。

 1.2.3.3   质谱条件　传输线温度 230 ℃，溶剂延迟时

间 1 min，质量扫描范围设定为 40~600 m/z ，采用全

扫描模式。

 1.2.3.4   定性和定量分析　定性：对化合物进行分析

时，将得到的数据在仪器的 NIST08.L 谱库中进行检

索和匹配，选择匹配度高于 80 的化合物定性为该物

质。

定量：以 1,2-二氯苯作为内标进行定量分析，根

据公式计算各物质的绝对含量。

Cx =
Sx

S内标
× m内标

mx

式中：Cx 为各挥发性化合物含量（μg/kg）；Sx 为

挥发性化合物的峰面积；S内标为内标物的峰面积；

m内标为内标物质量（μg），本实验内标物的质量为

0.2 μg；mx 为样品质量（kg）。

 1.2.4　气味活度值（Odor activity value，OAV）计算

OAV =
Cx

Tx

式中：Cx 为挥发性化合物含量（μg/kg）；Tx 为该

化合物在水中的嗅觉阈值（μg/kg）。

 1.2.5   电子鼻测定　参考 Wu 等[15] 的方法。将 3.00 g
样品放入 20 mL 顶空瓶中，样品在室温下（25 ℃）平

衡 1 h。使用 PEN3 电子鼻（Airsense Analytics GmbH,
Schwerin, Germany）评估电子鼻分析。PEN3 系统包

含 10 个金属氧化物气体传感器，分别被命名为

W1C（对芳香族化合物敏感）、W5S（对氮氧化物敏

感）、W3C（对香气和氨气敏感）、W6S（对氢化物敏

感）、W5C（对短链烷烃芳香组分敏感）、W1S（对甲基

敏感）、W1W（对硫化物敏感）、W2S（对醇、醛、酮类

化合物敏感）、W2W（对有机硫化物敏感）和 W3S（对
长链烷烃敏感）。

 1.2.6   硫代巴比妥酸反应物值（Thiobarbituric  acid

value, TBARS 值）测定　参考 Wang 等[16] 的方法并

做适当改动。具体方法如下：取一个 50 mL 离心管，

称取样品 2.00 g，加入 3 mL 1% TBA 溶液（5.00 g
TBA 与 1.50 g 氢氧化钠，蒸馏水定容至 500 mL）和
17 mL 2.5% 三氯乙酸-盐酸溶液（12.50 g 三氯乙酸

与 3 mL 0.6 mol/L 盐酸，蒸馏水定容至 500 mL），涡
旋混匀后，沸水浴加热 30 min，取出并迅速冷却至室

温。吸取 4 mL 冷却后的上清液，加入 4 mL 三氯甲

烷摇匀后，3000 r/min 离心 10 min，取上清液，于 532 nm
处测吸光值。4 mL 蒸馏水与 4 mL 三氯甲烷混匀，

3000 r/min 离心 10 min，得到的上清液为调零样品。
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TBARS 值计算公式如下：

TBARS值(mg/kg) =
OD532 nm

m
×9.48

式中：OD532 nm 为样品在波长为 532 nm 的吸光

度；m 为样品质量，g。

 1.2.7   过氧化物值（Peroxide value，POV）测定　根

据 Huang 等[17] 的方法略作修改。取 2.00 g 样品置

于 50 mL 离心管，加入 15 mL 三氯甲烷:甲醇（2:1，v/v）

混合液，高速均质（11000 r/min，30 s）后，加入 3 mL

0.5% NaCl 溶液 3000 r/min 离心 10 min，样品分成

两相。取下面液相 5  mL 加入 5  mL 上述三氯甲

烷:甲醇（2:1，v/v）混合液使最终体积达到 10 mL，加

入 25 μL 硫氰酸铵溶液（30%，w/v），漩涡混合 3 s，加

入 25 μL Fe2+溶液（氯化亚铁溶液，0.40 g BaCl2 和

0.50 g FeSO4 分别溶解在 50 mL 水中，混合，2000 r/min

离心 5 min）混合 3 s，室温下反应 5 min，然后在 500 nm

下测吸光度，以还原铁粉做标准曲线，y=0.2516x+
0.0166（R2=0.9998，y=OD500 nm，x=POV 值），POV 值

计算公式如下，结果表示为毫克当量每千克（meq/kg）。

POV值(meq/kg) =
OD500 nm −0.0166

0.2516

式中：OD500 nm 为样品在波长为 500 nm 的吸光

度。

 1.3　数据处理

所有实验均重复三次，实验数据以平均值±标准

差表示，采用 SPSS 25 软件对实验数据进行统计分

析。电子鼻数据进行主成分分析，其他数据采用单因

素方差分析，其中，多重比较方法采用 LSD 法，P<0.05

表示统计学显著差异，绘图 Origin 2019b  （Origin

Lab Corp. Ltd）软件和 MetaboAnalyst 5.0 绘制。

 2　结果与分析

 2.1　四喜丸子软罐头加工过程中挥发性物质含量的

变化

由表 2 可知，通过顶空固相微萃取结合气质联

用技术（Headspace  solid-phase  microextraction  gas
chromatography-mass  spectrometry,  HS-SPME/GC-
MS）对四喜丸子软罐头加工过程中的 4 个关键工艺

点的挥发性物质进行检测，4 组样品（FM、FMB、

SMB、HSSMB）中共鉴定出 56 种挥发性物质，其中

烃类 28 种、醛类 14 种、酯类 1 种、醇类 5 种、酮类

5 种、杂环化合物 5 种、酚类 1 种、其他物质 1 种，

有 37 种物质在 4 组中均有出现。4 组中挥发性物质

种类数分别为 41、 56、 55、 55 种，总量分别为

1254.53、 907.88、 626.57 及 503.45  μg/kg。 对 比

4 个处理组数据，FMB 组中检测到的风味物质种类

最多，其次是 SMB 组和 HSSMB 组；FM 组中的风味

物质总含量最高，其次是 SMB 组；FMB 组挥发性物

质总含量虽然较低，但是种类数较多。挥发性物质构

成上烃类物质在各组中所占比重较大，其次主要是醇

类、醛类等物质。采用变量投影重要性分析（variable
importance in projection, VIP）法筛选潜在标记挥发

性化合物，以区分不同样品。VIP 值是根据偏最小二

乘回归分析方法得到，其反映的是每一个表达物对模

型的贡献的程度，当某物质的 VIP>1 时，可作为区分

不同样品的潜在标记物[18]。物质的 VIP 值越大，物

质的识别能力越强。变量投影重要性分析筛选的重

要挥发性化合物汇总见图 1。其中，4 种挥发性化合

物可作为区分 4 个关键工艺点的标记物，分别为肉
 

表 2    四喜丸子软罐头 4 个关键工艺点挥发性风味物质含量

Table 2    Identification and quantification of volatile compounds in four key process points in the processing of soft canned braised
pork balls in gravy

化合物 CAS号 气味描述
含量（μg/kg）

FM FMB SMB HSSMB

烃类

环辛四烯 629-20-9 DNC n.d. 1.25±0.03c 2.21±0.01b 6.53±0.03a

2-甲基-1-苯基丙烯 768-49-0 DNC 7.10±0.02a 3.05±0.01b 1.89±0.01c 0.95±0.01d

十三烷 629-50-5 DNC n.d. 3.85±0.02a 2.89±0.03b 1.79±0.02c

正十九烷 629-92-5 DNC n.d. 0.93±0.01b 1.14±0.01a 0.58±0.01c

P-伞花烃 99-87-6 DNC n.d. 4.78±0.01a 4.32±0.02b 4.52±0.02b

（-）-α-荜澄茄油烯 17699-14-8 草香、蜡香 90.15±0.06a 72.06±0.05b 59.49±0.09c 47.20±0.04d

（+）-苜蓿烯 3650-28-0 DNC 1.52±0.01b 1.40±0.01c 2.17±0.02a 1.44±0.01bc

3-蒈烯 13466-78-9 甜的、柠檬、树脂香气 2.32±0.01a 2.32±0.01a 1.49±0.02b 0.67±0.01c

α-蒎烯 80-56-8 松木香、针叶香 3.31±0.03a 2.55±0.02c 2.82±0.02b 1.98±0.01d

愈创木烯 88-84-6 DNC 1.12±0.02b 0.95±0.01c 1.01±0.01a 0.60±0.01c

1-甲基-5-亚甲基-8-（1-甲基乙基） -
1,6 -环十二烯 37839-63-7 DNC 1.33±0.01a 0.98±0.01c 1.03±0.03b 0.81±0.02c

β-红没药烯 495-61-4 香油香 4.16±0.06a 3.85±0.04b 2.90±0.04c 1.80±0.01d

Δ-杜松烯 483-76-1 DNC 13.02±0.09a 10.50±0.05b 10.03±0.07c 6.82±0.04d

去氢白菖烯 483-77-2 草香 3.10±0.06a 2.32±0.01c 2.50±0.03b 1.59±0.03d

α-法呢烯 502-61-4 木香 1.44±0.01a 1.37±0.01b 0.92±0.03c 0.56±0.02d
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续表 2

化合物 CAS号 气味描述
含量（μg/kg）

FM FMB SMB HSSMB

月桂烯 123-35-3 甜、辛辣味、胡椒味 5.49±0.02a 5.13±0.03b 3.71±0.03d 4.53±0.02c

柠檬烯 138-86-3 柠檬、薄荷 11.34±0.09a 11.23±0.07b 9.49±0.04d 9.96±0.05c

γ-萜品烯 99-85-4 木头、金属 n.d. 1.27±0.02c 2.23±0.02b 3.93±0.05a

姜烯 495-60-3 辛香、清新、刺激 1.80±0.05c 2.33±0.04a 2.18±0.02b 1.68±0.03d

γ-榄香烯 29873-99-2 草药、蜡、清新 2.37±0.03a 1.98±0.01b n.d. n.d.
β-石竹烯 87-44-5 辛香、木头 5.07±0.05a 1.98±0.03d 4.84±0.07b 3.25±0.03c

α-律草烯 6753-98-6 木头 n.d. 1.80±0.02a 0.78±0.03b 0.57±0.01c

α-衣兰油烯 10208-80-7 木头 7.95±0.02c 9.43±0.04a 8.07±0.01b 5.83±0.03d

β-倍半水芹烯 20307-83-9 柠檬 2.15±0.03a 1.48±0.01c 1.76±0.03b 1.01±0.02d

α-姜黄烯 644-30-4 草药 n.d. 7.43±0.04b 8.72±0.06a 6.45±0.08c

茴香脑 104-46-1 甜、清凉、茴香气味 269.85±0.02b 335.60±0.01a 227.28±0.03c 195.58±0.01d

萜品油烯 586-62-9 柑橘和柠檬香气 n.d. n.d. 0.44±0.02a 0.43±0.03b

黄樟素 94-59-7 辛香、甜 0.15±0.01b 0.20±0.01a 0.13±0.01c 0.03±0.01d

醛类

正己醛 66-25-1 脂肪、青草味 5.11±0.02d 6.90±0.01c 7.82±0.02b 12.73±0.01a

2-甲基-2-戊烯醛 14250-96-5 青草香 6.67±0.02a 1.27±0.03d 1.36±0.03c 1.74±0.01b

庚醛 111-71-7 强烈的油脂气味、酸败味 n.d. 0.76±0.03c 1.06±0.01b 4.19±0.02a

（E,E）-2,4-壬二烯醛 5910-87-2 紫罗兰和黄瓜似香气 n.d. 2.53±0.01a 1.66±0.03b 0.44±0.01c

正辛醛 124-13-0 脂肪、肥皂、柠檬、绿色 10.69±0.04a 6.81±0.03b 6.22±0.01c 5.42±0.04d

（E）-2-庚烯醛 18829-55-5 青草和奶油似香味 n.d. n.d. n.d. 1.78±0.03a

壬醛 124-19-6 强烈的脂肪、花香、蜡香、柑橘香气 3.30±0.03d 14.16±0.01a 7.19±0.03b 6.85±0.01c

糠醛 98-01-1 焙烤香、甜味 n.d. n.d. 2.40±0.03b 6.43±0.04a

苯甲醛 100-52-7 杏仁、果香、粉香、坚果、焦糖香气 123.80±0.02a 64.52±0.03b 28.39±0.01c 14.72±0.02d

苯乙醛 122-78-1 风信子香气，杏仁、樱桃香 4.11±0.03a 3.06±0.04b 0.93±0.01c n.d.
2-乙烯基-2-丁烯醛 20521-42-0 DNC 2.19±0.01a 1.13±0.03b 1.13±0.04b 0.69±0.05c

（E,E）-2,4-癸二烯醛 25152-84-5 脂肪、肉香、油炸 n.d. 2.15±0.03a 0.90±0.04b 0.24±0.01c

茴香醛 123-11-5 强烈的茴香香气 20.73±0.01a 13.33±0.03b 10.20±0.02c 6.80±0.02d

肉桂醛 104-55-2 肉桂味 305.12±0.01a 42.81±0.03b 25.85±0.02c 3.67±0.02d

酯类

己酸甲酯 106-70-7 水果、清新、甜 5.35±0.02a 3.62±0.01b n.d. n.d.
醇类

乙醇 64-17-5 甘甜、酒 150.69±0.02a 120.04±0.03b 68.43±0.01c 49.38±0.03d

桉叶油醇 470-82-6 樟脑样香气、清凉味 44.70±0.03a 34.24±0.04b 19.90±0.01d 21.40±0.03c

芳樟醇 78-70-6 花、橘子、蜡 39.97±0.01a 25.78±0.03b 18.80±0.01c 11.97±0.03d

4-萜烯醇 562-74-3 松节油、肉豆蔻 10.55±0.02a 7.83±0.04b 7.44±0.03c 5.23±0.01d

α-松油醇 10482-56-1 松油、茴香、薄荷 27.59±0.01a 16.51±0.06b 13.13±0.01c 8.72±0.04d

酮类

6-甲基-5-庚烯-2-酮 110-93-0 辛辣的、水果香 n.d. 2.83±0.04a 2.46±0.07b 2.20±0.04c

表姜烯酮 41702-63-0 DNC 3.57±0.03a 2.62±0.04b 2.46±0.03c 2.02±0.03d

苯乙酮 98-86-2 金合欢甜香、霉味、果香 1.45±0.02a 1.13±0.03c 1.35±0.03b 1.06±0.02d

胡椒酮 89-81-6 薄荷、樟脑气味 11.77±0.02a 6.71±0.01b 5.50±0.01c 3.34±0.03d

香豆素 91-64-5 奶香、豆香 1.21±0.05a 0.62±0.01b n.d. n.d.
杂环类

2-正戊基呋喃 3777-69-3 豆香、果香、蔬菜香 n.d. 0.70±0.03c 1.32±0.03b 7.14±0.01a

2,6-二甲基吡嗪 108-50-9 炒豆香 n.d. 3.22±0.03a 1.63±0.02b 1.18±0.01c

2-乙基-5-甲基吡嗪 13360-64-0 水果、甜味 n.d. 2.13±0.02a 0.71±0.02b 0.47±0.01c

2-乙基-3,6-二甲基吡嗪 13360-65-1 花生、坚果 n.d. 2.95±0.03a 1.67±0.02b 0.89±0.03c

2-乙酰基噻唑 24295-03-2 烤坚果 0.10±0.01d 1.41±0.05b 4.55±0.07a 0.66±0.02c

酚类

丁香酚 97-53-0 丁香、蜂蜜 17.94±0.02a 9.66±0.03b 6.93±0.02c 4.27±0.03d

其他

二丙基二硫 629-19-6 洋葱、大蒜辣的刺激气味 23.18±0.01a 14.43±0.03b 8.74±0.02c 6.73±0.03d

注：气味描述参考文献[32, 37]和数据库: http://www.flavornet.org 和 http://www.odour.org.uk；同行中不同小写字母表示样品差异显著（P<0.05）；n.d.：未检
出；DNC: do not certain, 未确定。
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桂醛、苯甲醛、乙醇、茴香脑，这四种挥发性化合物

均来自外源添加的香辛料等物质。

烃类物质在各组样品中均具有较高的含量，它

主要来源于脂肪酸烷氧自由基的均裂[19]。4 个处理

组中共检测到 27 种烃类物质，饱和烃类占 2 种，其

余均为不饱和烃类，3 个热处理组的烃类物质总含量

存在较大差异。由于烃类物质具有较高的阈值，一般

认为对四喜丸子的香气无特殊贡献，但有些烃类可能

是形成杂环化合物的重要中间体，有助于提高四喜丸

子的整体风味质量[20−21]。除 FM 组外，后 3 组中烃

类物质总含量逐渐降低，这可能是由于 FMB 是经过

热处理的第一个步骤，油炸带来的高温（180 ℃）使脂

肪发生了初步的降解，烃类物质含量增加，在 SMB

经过 40 min 的热处理烃类物质含量降低可能是由于

高温促进其挥发，最后 HSSMB 组样品经过长时间

（30 min）的高温高压蒸汽灭菌处理（121 ℃）可能加

剧了脂肪的均裂[22]。

醛类物质多带有坚果味和脂肪味，对肉类食品

风味的贡献较大，主要是由于其具有较高的含量和较

低的嗅觉阈值，具有脂肪香味，是肉品香味的主要构

成部分[20,23−24]。四喜丸子软罐头制作过程中检出醛

类物质：正己醛、壬醛、庚醛、糠醛、2-甲基-2-戊烯

醛、（E,E）-2,4-壬二烯醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛、正辛

醛、（E）-2-庚烯醛、苯甲醛、苯乙醛、2-乙烯基-2-丁

烯醛、对甲氧基苯甲醛、茴香醛、肉桂醛共 14 种，其

中辛醛、壬醛主要来自油酸氧化，具有油脂香气，此

外姜中也含有较多的辛醛[25−26]；己醛主要来源于 ω-

6 不饱和脂肪酸的氧化，低浓度下具有青草香气，

高浓度则会产生不良气味[7]；（E,E）-2,4-壬二烯醛、

（E,E）-2,4-癸二烯醛是亚油酸的氧化裂解产物[27−28]，

推测油酸和亚油酸作为多不饱和脂肪酸，其氧化对四

喜丸子高压蒸汽灭菌过程中 WOF 异味关键气味因

子的产生发挥主要作用。另外，肉桂粉是肉桂醛和苯

甲醛的主要来源，且苯甲醛、苯乙醛是苯丙氨酸相关

代谢的产物[23]；糠醛可能来源于糖类在高温条件下发

生焦糖化反应[29]，另外八角粉也是糠醛的来源之

一[30]，具有焙烤香、苦杏仁气味，呈黄棕色，可能对四

喜丸子的色泽有贡献[31−32]；对甲氧基苯甲醛可能是由

于茴香脑氧化产生的。不饱和醛大多具有愉快的香

气且阈值较低。随着热处理的进行，样品中醛类总含

量逐渐降低，但是正己醛、壬醛、糠醛含量逐渐升高

（P<0.05），主要是由于热处理促进了脂肪的氧化，促

进了四喜丸子整体风味的形成[33−34]。HSSMB 组产

生 WOF 异味，虽然醛类总含量最低，但是正己醛、壬

醛、糠醛含量较高，并且经过杀菌之后，己醛的含量

显著提高，导致这一现象的原因可能是由于高压蒸汽

灭菌这种长时间高温处理加剧了脂肪的氧化，前人研

究也有发现，高温煮制过程会导致醛类，尤其是己醛

含量的升高[35−36]，醛类浓度过高时会产生异味，据此

推断正己醛是呈现 WOF 异味的主要物质[10,33]。

不饱和脂肪酸氧化裂解过程除产生醛类物质

外，还伴随着醇类物质的产生[10]。醇类物质主要来源

于脂肪氧化和 Strecker 降解反应，饱和脂肪醇的阈值

较高，对整体风味贡献相对较小，而不饱和醇的阈值

较低，对风味有一定贡献[37−38]。样品中检出的醇类物

质主要有乙醇桉叶油醇、芳樟醇、4-萜烯醇、α-松油

醇，由于并无文献显示肉类加热能够产生大量乙醇，

所以样品中的乙醇应当主要来源于料酒；桉叶油醇和

芳樟醇是肉桂、八角等香料中常见的风味物质，对于

肉类菜肴风味贡献较大[39]。

相关研究表明杂环类物质主要来源于美拉德反

应，在肉制品中较为常见且贡献明显，主要是提供烤

香风味[40]。呋喃类化合物主要来源于美拉德反应以

及氨基酸、硫胺素的热降解反应，虽含量较少，但阈

值较低，对风味具有较大影响[41−42]。2-正戊基呋喃是

亚油酸的氧化裂解产物，具有豆香、果香、青香及类

似蔬菜的香韵[27,43]；高温高压蒸汽灭菌后，产品中呋

喃物质略有升高。吡嗪类化合物多是焙烤味、爆米

花味或花生酱味[44]。

酯类物质常具有水果的清甜香气，主要来源于

加热过程中猪肉脂质氧化产生的醇与游离脂肪酸的

相互作用，为肉带来特征香气[30,45−46]，但由表 3 可知，

酯类在样品中种类较少且相对含量低，且因酯类物质

的阈值较高，对风味的影响较小[47]，因此对四喜丸子

整体风味贡献不突出。

酮类化合物主要来自于脂肪或醇类的氧化降解

和美拉德反应，因其阈值远高于醛类，一般认为对风

味影响不大，主要对其他风味物质起辅助作用，使肉

制品香味更加饱满、更具有层次感[43,48−50]。6-甲基-
5-庚烯-2-酮具有水果香气，香豆素具有奶香、豆香，
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Fig.1    Important volatile compounds in four key process points
in the processing of soft canned braised pork balls in gravy

identified by variable importance in projection
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酮类总含量随着加工不断进行逐渐降低[47]。另外，大

葱可能是二丙基二硫的主要来源[13]。

 2.2　四喜丸子软罐头加工过程中挥发性物质 OAV
分析

OAV 是风味物质浓度与其阈值的比值，多用来

评价挥发性化合物对样品总体风味的贡献 [13]。

OAV>1，说明该物质可能对总体风味有直接影响，且

在一定范围内，OAV 越大，说明该物质对总体风味贡

献越大[13]。由表 3 可以看出，FM 组样品中对其风味

贡献较大的物质有丁香酚、正辛醛、正己醛，此时的

风味主要来自于原料肉和制馅时添加的香辛料；

FMB 组样品中对其风味贡献较大的物质有（E,E）-
2,4-癸二烯醛、（E,E）-2,4-壬二烯醛、丁香酚、正己

醛、壬醛、正辛醛，这可能是由于油炸阶段的高温加

剧了脂肪和蛋白质氧化进程，产生一些醛酮类物质；

SMB 样品中对风味贡献较大的物质有正己醛、

（E,E）-2,4-壬二烯醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛和正辛醛，

可能是由于长时间蒸制，部分挥发性物质受热分解，

致使产品中风味物质的种类减少[50]；HSSMB 样品

中，正己醛和庚醛的 OAV 值较高，基本在 10 以上，

对该组样品的风味贡献较大。庚醛呈现脂肪、酸败

味，正己醛低浓度时呈脂肪、青草味，而在高浓度时

呈现酸败味和辛辣味，在四喜丸子加工过程中，这两

种物质含量逐步升高，且在高温高压蒸汽灭菌处理后

达到顶点，推测正己醛和庚醛两种物质高浓度的积累

促使 HSSMB 组样品呈现显著的高温蒸煮异味。正

己醛在 HSSMB组中 OAV 最高，推测其对高压蒸汽

灭菌的四喜丸子软罐头异味贡献最大。

对表 3 中 4 个关键工艺点取样的处理组 OAV
进行主成分分析，得到四喜丸子软罐头的 4 个关键

工艺点 WOF 异味主成分载荷图。由图 2 可知，PC1
和 PC2 方差贡献率分别为 63.5% 和 33.6%，累计方

差贡献率为 97.1%（>85%），这表明 PC1 和 PC2 反映

了样品的大部分总体特征，在 PC1 和 PC2 构建的平

面上区分度较好。可以看出，样品 FM 分布在 PC1
的正轴，其余 3 组样品分布在 PC1 的负轴，这说明分

布在正负两轴的样品气味相差较大；HSSMB 组样品

远离 FM、FMB 和 SMB 组的样品聚集，并与负 PC1
轴上的正己醛和庚醛相关，即两种挥发性化合物丰度

最高。这表明高压蒸汽灭菌样品与其他三组风味差

异最为显著，油炸样品与蒸制样品风味最为接近，该

结果与 GC-MS 分析结果一致。

 2.3　不同加工过程的四喜丸子软罐头 WOF 气味评价

结果分析

如图 3 所示，四喜丸子软罐头主要表现为亚麻

籽油味和高温蒸煮味，略带有炸香和肉香。随着热加

工的不断进行，四喜丸子的高温蒸煮味和亚麻籽油味

强度提升，差异显著（P<0.05）；炸香味在 FMB 样品

中最强，而后逐渐变弱。在三个热加工进程中，脂肪

香味感知度较弱；肉香味强度逐渐减弱（P<0.05）。蒸

制后的四喜丸子各项得分均衡，风味较好，经高压蒸

汽灭菌处理的四喜丸子软罐头表现出的异味以高温

蒸煮味和亚麻籽油味为主。

 

表 3    四喜丸子软罐头 4 个关键工艺点挥发性风味物质
OAV

Table 3    OAVs of volatile compounds in four key process
points in the processing of soft canned braised pork

balls in gravy

化合物
OAV 嗅觉阈值

（μg/kg）FM FMB SMB HSSMB

正己醛 15.97 21.56 24.44 39.78 0.32
庚醛 − 3.04 4.24 16.76 0.25

正辛醛 18.21 11.60 10.60 9.23 0.59
壬醛 3.00 12.87 6.54 6.23 1.10

（E,E）-2,4-癸二烯醛 − 27.92 11.69 3.12 0.08
（E,E）-2,4-壬二烯醛 − 25.30 16.60 4.40 0.10

芳樟醇 6.66 4.30 3.13 2.00 6.00
α-松油醇 6.00 3.59 2.85 1.90 4.60
丁香酚 25.27 13.61 9.76 6.01 0.71

注：仅列出OAV＞1的挥发性风味物质；嗅觉阈值参考文献[13,51]和数据
库：http://www.odour.org.uk。
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Fig.3    Sensory profile of volatile flavor in the processing of soft
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 2.4　四喜丸子软罐头加工过程中气味轮廓的变化

电子鼻是一种仿生的嗅觉分析技术，主要检测

气味物质属性及其变化，可以快速以及灵敏地实现

对样品中挥发性气味信息进行全面评估[52−54]。由

图 4（A）可知，FM 与其他样品距离最远，这是由于产

品后需经过油炸、蒸制、灭菌等加热处理，产生了各

种风味物质；FMB 与 SMB 的 10 个传感器的响应值

均无显著性差异（P>0.05），两组样品风味轮廓接近；

HSSMB 与其他样品距离较远，整体风味这可能是由

于高温使一些挥发性风味物质分解，以及脂质、蛋白

质水解产物发生美拉德反应及 Strecker 降解而产生

新的风味物质造成的[12]。由图 4（B）可知，第一主成

分（PC1）和第二主成分（PC2）方差贡献率分别为

62.5% 和 35.5%，累计方差贡献率为 98.0%（>85%），

这表明 PC1 和 PC2 能够较好地反映样品的总体特

征；不同加工阶段的四喜丸子软罐头样品在得分图中

清楚地分开，FM 组和 HSSMB 组分布在 PC1 的正

轴，两组风味物质相似，气味轮廓较接近，其余两个处

理组分布在 PC1 的负轴，这说明分布在正负两轴的

样品气味相差较大。
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 2.5　四喜丸子软罐头加工过程中 TBARS 值和 POV
值的变化

脂质氧化是降低肉制品整体可接受度的主要因

素之一[55]，WOF 异味的发展是一个主要由氧化事件

级联引起的风味变化的动态过程，本部分以四个关键

工艺点作为研究对象，探究加工进程中挥发性风味物

质变化与脂质氧化程度的关系。脂质容易发生氧化

而引起食品变质，同时产生哈味，对产品品质产生恶

劣影响，其氧化分为三个阶段：引发阶段、增殖阶段

和终止阶段[56]。过氧化物是油脂氧化酸败的初始产

物，因此，常以过氧化物在油脂中的产生作为油脂氧

化酸败的开始，其含量通过 POV 值反映。但过氧化

物很容易分解，产生醛、酮等小分子有害化合物[57]。

脂质次级氧化产物大多是一些醛类物质，其中丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）是脂质次级氧化的主要产

物，TBARS 值可以反映脂肪氧化次级产物含量[55−56]。

如图 5 所示，随着加工不断进行，样品的 POV
值逐渐降低，差异显著（P<0.05），可能是生成过氧化

物的速度小于其分解的速度，提升了脂质二级氧化速

率，导致 POV 值下降[57]，过氧化物是由多不饱和脂

肪酸与氧之间的自由基链机制形成的，这种氧化会进

一步形成醛类、内酯类、烃类、呋喃类和酮类等产

物，浓度过高时会产生异味[58]，这样的变化趋势与挥

发性风味物质 OAV 分析结果基本一致。而整个加

工过程中样品的 TBARS 值变化呈先降低后升高趋

势，在热加工过程中（FMB、SMB 和 HSSMB），由于

氢过氧化物极不稳定，且随着过氧化物的分解速度的

升高，容易进一步反应形成次级代谢产物，次级氧化

产物含量不断积累，致使 TBARS 值逐渐增高（P<
0.05）。TBARS 作为衡量脂肪氧化程度的指标，也被

用来判断 WOF 异味的产生程度[13]。高压蒸汽灭菌

处理组较高的 TBARS 值和 WOF 关键异味物质较

高的含量、感官评价较高的亚麻籽油味评分相呼

应。未经热处理的 FM 组样品的 TBARS 值却比

FMB 和 SMB 组的 TBARS 值高，这可能是由于生

肉馅中存在着大量的铁离子和蔗糖，蔗糖作为可溶性

糖，可与 TBA 试剂发生反应，产物在 532 nm 处也有

吸收，有研究表明，铁离子的存在可显著增加上述反

应产物在 532 nm 处的吸光度，进而使 TBARS 值增

加[59]，导致四喜丸子软罐头在加工过程中 TBARS 值
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呈现先降低后升高的变化趋势。因此，结合感官评价

和电子鼻分析结果、WOF 关键异味物质含量、OAV
与 TBARS 值推测高压蒸汽灭菌促使四喜丸子软罐

头产生高温蒸煮异味。

 3　结论
正己醛、庚醛和正辛醛是呈现四喜丸子软罐头

WOF 异味的主要物质，高压蒸汽灭菌后样品中的正

己醛和庚醛含量最高（P<0.05）。蒸制后的四喜丸子

整体香气轮廓较好，脂质氧化程度低，高压蒸汽灭菌

处理促进脂质的氧化降解，致使产品产生较重异味，

香气损失严重，高压蒸汽灭菌处理诱使四喜丸子软罐

头产生 WOF 异味。日后若针对高压蒸汽灭菌过程

加以优化，在保证杀菌强度的前提下，控制脂质氧化

程度，减少产品异味产生，将会大大提高工业化中式

菜肴制品在方便食品中的竞争优势。可采取的措施

有：添加金属螯合剂（柠檬酸、亚硝酸盐、EDTA 等）

抑制金属离子催化脂质氧化、采用栅栏技术（添加复

合防腐剂、接入竞争性菌群等措施）降低杀菌温度、

添加抗氧化剂（BHA、BHT、TBHQ 等）抑制脂质氧

化、加入肉味香精提升产品肉香味以掩蔽不良风味等。
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