
收稿日期：２０２４－０９－０４；修回日期：２０２５－０７－１１
基金项目：中粮营养健康研究院“现代感知平台建设和美味

量化共性技术打造”项目〔（０１３）２０２４－Ｎ２－Ｆ００２〕
作者简介：郭　斐（１９８５），女，正高级工程师，博士，研究方
向为食品感官与风味、消费者行为及心理（Ｅｍａｉｌ）ｇｕｏｆｅｉ＠
ｃｏｆｃｏ．ｃｏｍ。
通信作者：李　扬，高级工程师，博士（Ｅｍａｉｌ）ｌｉｙａｎｇ１８＠
ｃｏｆｃｏ．ｃｏｍ；卞　祺，高级工程师，硕士（Ｅｍａｉｌ）ｂｉａｎｑｉ＠
ｃｏｆｃｏ．ｃｏｍ。

油脂化学 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２４０５３５

不同香型菜籽油对炸薯条风味的影响

郭　斐１，２，王　鹏１，于　淼１，李昀翌１，侯雯惠１，苏晓霞１，李　扬１，卞　祺１

（１．中粮营养健康研究院有限公司，营养健康与食品安全北京市重点实验室，老年营养食品研究
北京市工程实验室，北京 １０２２０９；２．中粮集团有限公司，北京 １０００７６）

摘要：旨在为油炸食品风味的优化提供参考，采用浓香型、鲜香型、清香型及风味较淡的精炼菜籽油

制备炸薯条，探究菜籽油香型对炸薯条辛香味、土豆味、焦香味、生青味及炸鱼味的影响，采用固相

微萃取－气相色谱质谱联用技术测定炸薯条挥发性化合物含量，并利用嗅闻技术和香气活度值分
析不同香型菜籽油炸薯条风味化合物的异同。结果表明：浓香型、鲜香型菜籽油炸薯条的辛香味和

焦香味较突出，苯代丙腈及３－甲硫基丙醛为其最关键的２个化合物；而清香型、精炼菜籽油炸薯
条以生青味和土豆味为主，其中清香型菜籽油炸薯条中最关键化合物为 ３－甲硫基丙醛和（Ｅ，
Ｅ）－２，４－庚二烯醛，精炼菜籽油炸薯条中最关键化合物为３－甲硫基丙醛和己醛。综上，菜籽油
香气类型对炸薯条风味有明显影响。
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　　油炸是食品工业、餐馆和家庭厨房中最常见的
烹饪方法之一，其将经过处理的食品原料浸入到加

热的植物油（１５０～１９０℃）中［１］，借助植物油的高温

使食物迅速熟化并获得典型的感官特性。风味浓郁

的炸薯条是深受消费者喜欢的油炸食品之一，其风

味形成包括诱导、最佳和降解３个阶段，其中最佳阶
段的炸薯条风味较好［２］。已报道的炸薯条的挥发

性化合物累计超过５００种［３］，包括醛类、杂环类、酮

类及醇类等，其中醛类和杂环类是对炸薯条风味影

响最大的２类化合物［４－５］。

植物油是油炸过程中不可或缺的材料，一方面

植物油作为热交换介质促使食物成熟［６］，另一方

面，植物油的脂肪酸在较高温度下会发生氧化降解，

产生的含羰基的中间产物可促进美拉德反应的进

行［７］，或者进一步降解形成醛类、酮类等风味化合

物，与美拉德反应形成的杂环类风味化合物共同赋

予油炸食品风味［８］。研究表明，植物油种类对油炸

食品风味有重要影响。赵梦瑶［９］分别采用葵花籽

油、大豆油、菜籽油、棕榈油及花生油制备炸油条，结

果发现，葵花籽油炸油条的总风味强度最大，其次为

花生油炸油条、菜籽油炸油条、大豆油炸油条，风味

强度最弱的为棕榈油炸油条。Ｅｎｒíｑｕｅｚ－Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ
等［１０］采用三角测试的感官分析方法也证实了植物

油种类对油炸食品风味有影响。这是因为不同种类

植物油的脂肪酸组成不同，其氧化降解后形成的风

味化合物也不同［１１］，从而导致了油炸食品风味的差

异［１２－１３］。例如：以亚油酸为主的棉籽油制备的炸薯

条中（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛含量最高；以油酸为主
的葵花籽油制备的炸薯条中 ２－十一烯醛含量最
高；以亚麻酸为主的亚麻籽油制备的炸薯条中（Ｅ，
Ｅ）－２，４－庚二烯醛含量最高［５］。

菜籽油是我国消费量最大的植物油之一，约

占我国食用油消费总量的２０％［１４］。近年来，为适

应消费者日益多样化的消费需求，菜籽油的品类

也在逐渐增加，其中香型菜籽油是经过炒籽和压

榨后制备的一类风味浓郁的植物油，其产量占我

国菜籽油总产量的 ３０％以上［１４］，年消费量超过

１５０万 ｔ［１５］，是我国西南地区市场份额最大的植物
油之一。团队前期研究发现，不同香型菜籽油的

脂肪酸组成相似，但因其原料品种、产地及加工工

艺的不同，导致菜籽油的风味化合物种类相似，但

含量却差异显著，基于感官特性及风味化合物含

量的差异可将这些菜籽油划分为浓香型、鲜香型

及清香型３种［１６］。其中：浓香型和鲜香型菜籽油

的主要风味化合物均为腈类和杂环类，但后者含

量较低；清香型菜籽油的主要风味化合物为腈类

和酸类［１６］。这些菜籽油的香型差异是否会影响油

炸食品的风味还不明确。因此，本研究选择了浓

香型、鲜香型、清香型及风味较淡的精炼菜籽油制

备炸薯条，通过感官评价和风味化合物分析，探究

菜籽油香型差异对炸薯条风味的影响，以期为油

炸食品风味优化提供一些借鉴。

１　材料与方法
１．１　实验材料

浓香型菜籽油（三级），产地重庆市九龙坡区；

清香型菜籽油（三级）、鲜香型菜籽油（一级），产地

上海市浦东新区；精炼菜籽油，产地重庆市江津区；

马铃薯，品种为云薯３０４，产地云南；２－甲基 －３－
庚酮、辛癸酸甘油酯、Ｃ７～Ｃ４０正构烷烃混合物，上
海安谱实验科技股份有限公司。

ＧＣ７８９０Ｂ／ＭＳ５９７７Ａ气相色谱质谱联用仪、
ＤＢ－Ｗａｘ（３０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ）毛细管色谱
柱，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；Ｓｎｉｆｆｅｒ９０００嗅辨仪，瑞士
Ｂｒｅｃｈｂüｈｌｅｒ公司；５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取
纤维头，美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　炸薯条的制备

参考文献［１７］的方法，并略作调整制备炸薯
条。将马铃薯洗净去皮，用切条机切成细条，再用手

工刀切成尺寸５ｃｍ×０．５ｃｍ×０．５ｃｍ的条状。将
２００ｇ薯条在１６００ｇ沸水中漂烫３ｍｉｎ，用吸水纸吸
干多余的水分，于 －１８℃冰箱中储存１２ｈ后备用。
在炸锅中加入８００ｇ菜籽油，将２００ｇ薯条放入油炸
筐中，待油温稳定在１６０℃后放入薯条，油炸９ｍｉｎ
后取出，沥油２ｍｉｎ后待测。

浓香型菜籽油炸薯条（简称“浓香型薯条”）编

号为ＦＦ－Ｓ，鲜香型菜籽油炸薯条（简称“鲜香型薯
条”）编号为ＦＦ－Ｕ，清香型菜籽油炸薯条（简称“清
香型薯条”）编号为 ＦＦ－Ｄ，精炼菜籽油炸薯条（简
称“精炼薯条”）编号为ＦＦ－Ｒ。
１．２．２　感官评价

采用定量描述感官评价法对炸薯条感官特性进

行分析。感官评价小组由１０位经验丰富的专家评
价员组成。评价员针对待测样品的风味特征开展讨

论并确定５个属性词，分别为辛香味、土豆味、焦香
味、生青味及炸鱼味（表１）。为保证评价员评价结
果的一致性和可重复性，在每场测试中均会插入盲

样进行验证。评价员使用１５ｃｍ的线性标度对感官
属性进行评价，０表示完全未识别此属性，１５表示此
属性的强度最大。
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表１　薯条感官属性词
Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆＦｒｅｎｃｈｆｒｉｅｓ

属性词 定义

辛香味 让人联想到腌制蔬菜的气味

土豆味 让人联想到蒸土豆的气味

焦香味 让人联想到烤焦土豆的气味

生青味 让人联想到生菜籽的气味

炸鱼味
让人联想到炸鱼后混合着油脂的气味，略带

腥味

１．２．３　挥发性化合物分析
１．２．３．１　提取分离

采用固相微萃取－气相色谱质谱联用（ＳＰＭＥ－
ＧＣ－ＭＳ）仪提取及分离样品中的挥发性化合物。
称取（５．００±０．０１）ｇ样品，用刀切成绿豆大小颗
粒，置于２０ｍＬ顶空瓶中，加入１０μＬ２－甲基－３－
庚酮溶液（０．８１６ｍｇ／ｋｇ，溶于辛癸酸甘油酯）作为
内标，于６０℃平衡 ２０ｍｉｎ后，采用 ２ｃｍ的 ５０／３０
μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取纤维头吸附 ４０ｍｉｎ。将
萃取纤维头插入气相色谱进样口，于２５０℃解吸５
ｍｉｎ后取出，同时进行ＧＣ－ＭＳ分析。

ＧＣ－ＭＳ条件：以氦气为载气，流速 １．２０
ｍＬ／ｍｉｎ；柱温箱初始温度４５℃，以４℃／ｍｉｎ升温至
１８０℃，保持２ｍｉｎ，再以１０℃／ｍｉｎ升温至２３０℃，保
持６ｍｉｎ；电子能量７０ｅＶ；离子源温度２５０℃，扫描
范围（ｍ／ｚ）４０～５００。
１．２．３．２　定性分析

通过ＮＩＳＴ．１７Ｌ谱库进行检索，选择正反匹配
度大于８００的挥发性化合物。同时，以 Ｃ７～Ｃ４０正
构烷烃作为标准品，记录各正构烷烃保留时间。按

式（１）计算各挥发性化合物的保留指数（Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＲＩ），并与采用相同色谱柱的文献报道数值进
行比较，辅助质谱检索结果对挥发性化合物进行定

性分析［１８］。

Ｉ＝１００× ｎ＋
ｔ－ｔＣｎ
ｔＣｎ＋１－ｔＣ

( )
ｎ

（１）

式中：Ｉ为保留指数；ｔ为挥发性化合物保留时
间；ｔＣｎ和ｔＣｎ＋１分别为碳原子数为ｎ和ｎ＋１烷烃的保
留时间。

１．２．３．３　定量分析
采用内标法对挥发性物质进行定量分析，按式

（２）计算待测化合物含量。

Ｃ＝
Ａ×Ｃｉ
Ａｉ

（２）

式中：Ｃ为待测化合物的含量，μｇ／ｋｇ；Ａ为待测
化合物的峰面积；Ａｉ为内标物２－甲基 －３－庚酮的
峰面积；Ｃｉ为内标物的含量，μｇ／ｋｇ。
１．２．４　风味化合物分析

采用气相色谱 －嗅闻（ＧＣ－Ｏ）技术对炸薯条
的风味化合物进行分析。经气相色谱毛细管色谱柱

分离的挥发性化合物按１∶１比例分别进入质谱及嗅
闻检测口（嗅闻检测口温度为２００℃）。选择５名有
经验的评价员（１８～４０岁）参与嗅闻实验，记录保留
时间和风味特征，当３名以上评价员同时识别某挥
发性化合物时，则认为该化合物对样品的风味有贡

献，为风味化合物。

以挥发性化合物含量与其阈值的比值计算香气

活度值（ＯＡＶ），以 ＯＡＶ来评价各化合物对样品风
味的贡献。

１．２．５　数据统计与分析
使用ＸＬＳＴＡＴｖ．２０１６软件对炸薯条定量描述

感官评价结果进行主成分分析。

２　结果与分析
２．１　炸薯条的感官评价

对不同香型菜籽油炸薯条进行定量描述感官评

价及主成分分析，结果如图１所示。

　
图１　不同香型菜籽油炸薯条的感官雷达图（ａ）及主成分图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｐｌｏｔ（ａ）ａｎｄＰＣＡｃｈａｒｔ（ｂ）ｏｆｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆＦｒｅｎｃｈｆｒｉｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ
ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｇｒａｎｃｅｓ

　　由图１ａ所知：浓香型薯条（ＦＦ－Ｓ）的辛香味最
为突出，评分为８．０±０．２，其他４个感官属性按评

分由高到低依次为焦香味、土豆味、炸鱼味和生青

味；鲜香型薯条（ＦＦ－Ｕ）的焦香味最为突出，评分为
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８．２±０．１，其他４个感官属性评分排序为辛香味、土
豆味、生青味和炸鱼味；清香型薯条（ＦＦ－Ｄ）的生青
味最突出，评分为８．６±０．４，其他４个感官属性排
序为土豆味、焦香味、辛香味和炸鱼味；精炼薯条

（ＦＦ－Ｒ）最突出的感官属性为土豆味，评分为８．３±
０３，其次为生青味，其他３个感官属性较弱，评分均
低于２．０。由图１ｂ可知，浓香型、鲜香型薯条的感
官属性相似，与辛香味（ｓｅ１）、焦香味（ｓｅ３）和炸鱼
味（ｓｅ５）呈正相关，清香型薯条的感官属性与生青

味（ｓｅ４）呈正相关，精炼薯条的感官属性与土豆味
（ｓｅ２）呈正相关。根据以上结果可以看出，菜籽油
的香型可极大程度影响炸薯条的感官属性。

２．２　炸薯条的挥发性化合物分析
不同香型菜籽油炸薯条中共检出７７种挥发性

化合物，包括７种腈类、１种硫酯类、１３种杂环类、２０
种醛类、１１种酮类、４种酸类、６种醇类、１种醚类、３
种酚类及１１种烃类。不同香型菜籽油炸薯条中的
挥发性化合物含量如图２所示。

图２　不同香型菜籽油炸薯条中的挥发性化合物含量
Ｆｉｇ．２　ＶｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎＦｒｅｎｃｈｆｒｉｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｇｒａｎｃｅｓ

　　由图２ａ可知，不同香型菜籽油炸薯条的挥发性
化合物中醛类含量最高，这与Ｘｕ［１９］、姚凌［５］等报道

的结果一致。浓香型薯条（ＦＦ－Ｓ）、鲜香型薯条
（ＦＦ－Ｕ）、清香型薯条（ＦＦ－Ｄ）及精炼薯条（ＦＦ－
Ｒ）中醛类含量分别为１７８．６、２３４．２、３９２．０μｇ／ｋｇ和
３１９９μｇ／ｋｇ。除醛类外，４种炸薯条的其他类别化
合物组成有明显不同：浓香型薯条中腈类含量最高，

为１５３．０μｇ／ｋｇ；鲜香型薯条中杂环类含量最高，为
５４．９μｇ／ｋｇ；清香型薯条中酚类含量最高，为５７．７
μｇ／ｋｇ；精炼薯条中醇类含量最高，为６２．０μｇ／ｋｇ。

由图２ｂ可知：浓香型薯条中共检测出１５种醛
类物质，其中壬醛和苯甲醛含量最高，分别为３９．１
μｇ／ｋｇ和２２．７μｇ／ｋｇ；鲜香型薯条中共检出１８种醛
类物质，含量最高的为（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛和壬
醛，分别为４４．７μｇ／ｋｇ和４３．０μｇ／ｋｇ；清香型薯条
中也检出１８种醛类物质，含量最高的也为（Ｅ，Ｅ）－
２，４－庚二烯醛和壬醛，分别为７３．８μｇ／ｋｇ和５０．９
μｇ／ｋｇ；精炼薯条中共检出１６种醛类物质，己醛和
（Ｅ）－２－庚烯醛含量最高，分别为１６６．８μｇ／ｋｇ和

３０．９μｇ／ｋｇ。
由图２ｃ可知：浓香型、鲜香型及清香型薯条腈

类物质中苯代丙腈含量均最高，分别为９０．０、３１．９
μｇ／ｋｇ和１２．３μｇ／ｋｇ；精炼薯条中仅检出２种腈类，
分别为３－甲基巴豆腈和苯代丙腈，二者的含量均
在１．５μｇ／ｋｇ左右。

由图２ｄ可知，２－正戊基呋喃为浓香型、清香型
及精炼薯条中含量最高的杂环类物质，在 １４．５～
２１．３μｇ／ｋｇ范围内。５－甲基糠醛和２－吡咯甲醛
为鲜香型薯条中含量最高的杂环类化合物，其次为

２－正戊基呋喃，这些杂环类化合物均由美拉德反应
生成［２０－２２］。

由图２ｅ可知，Ｄ－异薄荷醇为４种炸薯条中含
量最高的醇类物质，在２８．９～４８．４μｇ／ｋｇ范围内。

由图２ｆ可知，不同香型菜籽油炸薯条中仅检出
３种酚类化合物，包括４－乙基 －２－甲氧基苯酚、
４－乙烯基－２－甲氧基苯酚和菜籽多酚，其中菜籽
多酚含量最高，在０．４～４９．７μｇ／ｋｇ范围内。

综上，菜籽油香型的差异导致了炸薯条主要挥
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发性化合物有一定区别。

２．３　炸薯条的风味化合物分析
ＧＣ－Ｏ是以人鼻子为检测器，对挥发性化合物

的风味特征及其对样品风味贡献大小进行评估的方

式，可被ＧＣ－Ｏ识别的化合物为风味化合物。研究

表明，ＯＡＶ大于 １的化合物对样品风味有重要影
响，ＯＡＶ介于０．１～１之间的化合物对样品风味也
有一定贡献［２３］。为评估挥发性化合物对炸薯条风

味的影响，采用ＧＣ－Ｏ及 ＯＡＶ对其进行进一步分
析。炸薯条风味化合物的ＯＡＶ如表２所示。

表２　炸薯条风味化合物的ＯＡＶ

Ｔａｂｌｅ２　ＯＡＶｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＦｒｅｎｃｈｆｒｉｅｓ

化合物 ＣＡＳ ＲＩ 风味描述
阈值／

（ｍｇ／ｋｇ）［２４］
ＯＡＶ

ＦＦ－Ｓ ＦＦ－Ｕ ＦＦ－Ｄ ＦＦ－Ｒ
腈类

　苯代丙腈 ６４５－５９－０ ２０４８ 香辛料味 ０．０１５ ６．００±１．０１ ２．１３±０．１１ ０．８２±０．０８０．０９±０．０２
杂环类

　２－正戊基呋喃 ３７７７－６９－３ １２３９ 黄 油 味、豆
腥味

０．１ ０．１４±０．０３ ０．１１±０．００ ０．２１±０．０２０．１９±０．０５

　２，６－二甲基吡嗪 １０８－５０－９ １３２５ 烘焙食品味、
爆米花味

０．１３ ＮＤ ０．０１±０．００ ＮＤ ＮＤ

　２－乙基 －６－甲
基吡嗪

１３９２５－０３－６１４０２ 蒸米饭味、焙
烤味、甜味

０．０４ ＮＤ ＮＤ ０．０６±０．００ ＮＤ

　糠醛 ９８－０１－１ １４７３ 烤面包味 ０．００８ ０．５１±０．１５ ０．８９±０．２３ ＮＤ ＮＤ

　２－乙酰基吡咯 １０７２－８３－９ １９８３ 干酪味、发霉
味、酸味

ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ

酮类

　甲基庚烯酮 １１０－９３－０ １３４１ 爆米花味 １ ＮＤ ＮＤ ０．０２±０．００ ＮＤ
酸类

　己酸 １４２－６２－１ １８４６ 汗臭味 ０．７ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　辛酸 １２４－０７－２ ２０６７ 汗味、腊味、
脂肪味

３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　壬酸 １１２－０５－０ ２１４４ 花香味、果香
味、刺鼻味

０．０５ ０．１０±０．０１ ＮＤ ０．１８±０．０４０．０７±０．０１

醛类

　己醛 ６６－２５－１ １０９７ 青草味 ０．１２ ０．１５±０．０２ ０．１９±０．０１ ０．３３±０．０４１．３９±０．１２
　庚醛 １１１－７１－７ １１８８ 生青味 ０．０５ ０．２０±０．０２ ０．２１±０．０３ ０．３４±０．０１０．２０±０．０２
　辛醛 １２４－１３－０ １２９２ 生青味 ０．０５６ ０．２０±０．０２ ０．１６±０．０３ ０．２４±０．０６０．１８±０．０２

　（Ｅ）－２－庚烯醛 １８８２９－５５－５１３２３ 生青味、
油炸味

０．０５ ０．３５±０．０４ ０．３１±０．０６ ０．５９±０．０８０．６２±０．１０

　壬醛 １２４－１９－６ １３９０ 柑橘味、牛油
味、脂肪味

０．１５ ０．２６±０．０６ ０．２９±０．０６ ０．３４±０．０９０．１６±０．０１

　（Ｅ）－２－辛烯醛 ２５４８－８７－０ １４３７ 油炸味 ０．１２ ０．０５±０．００ ０．０５±０．０１ ０．０７±０．０１０．１１±０．０２

　３－甲硫基丙醛 ３２６８－４９－３ １４８０ 薯条味、烤土
豆味

０．０００５２ ３８．５０±４．０８２６．７９±３．７５６０．０８±７．３７３８．００±５．３３

　（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚
二烯醛

４３１３－０３－５ １４９４ 油脂味 ０．０５ ０．０１±０．００ ０．８９±０．０５ １．４８±０．０４０．０１±０．００

　苯甲醛 １００－５２－７ １５３４ 杏仁味、
木香味

０．６９ ０．０３±０．００ ０．０４±０．００ ０．０６±０．０１ ＮＤ

　苯乙醛 １２２－７８－１ １６６３ 虾条味 ０．０２２ ０．５５±０．０３ ０．５２±０．１４ ０．５１±０．１５０．２５±０．０６

　（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬
二烯醛

５９１０－８７－２ １７０４ 生青味 ０．００１５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １．１３±０．２１

　（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸
二烯醛

２５１５２－８４－５１８２６ 油炸味、
生青味

０．０６６ ０．１７±０．０２ ０．２１±０．０１ ０．５４±０．０２０．２６±０．００
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续表２

化合物 ＣＡＳ ＲＩ 风味描述
阈值／

（ｍｇ／ｋｇ）［２４］
ＯＡＶ

ＦＦ－Ｓ ＦＦ－Ｕ ＦＦ－Ｄ ＦＦ－Ｒ
醇类

　辛醇 １１１－８７－５ １５６１ 脂肪味、花香
味、青草味

０．０２７ ０．２３±０．０５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　Ｄ－异薄荷醇 ２３２８３－９７－８ － 酸臭味、麻皮

椿味
ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ

酚类

　４－乙基 －２－甲
氧基苯酚

２７８５－８９－９ ２０３３ 熏培根味、丁
香味

０．０５ ＮＤ ＮＤ ０．０８±０．０１ ＮＤ

　４－乙烯基 －２－
甲氧基苯酚

７７８６－６１－０ ２２０３ 干木香味、中
药味

ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ

　注：ＮＤ．含量低于仪器检出限未进行计算；ＮＡ．因缺少阈值数据未进行ＯＡＶ计算；－．不适用
　Ｎｏｔｅ：ＮＤ．Ｎｏｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｕｅｔｏｃｏｎｔｅｎｔｂｅｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ；ＮＡ．ＴｈｅＯＡＶｓｗａｓｎｏｔｏｂｔａｉｎｅｄｄｕｅｔｏｌａｃｋｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄａｔａ；
－．Ｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅ

　　由表２可知，４种炸薯条的７７种挥发性化合物
中共有２６种化合物可被 ＧＣ－Ｏ识别，包括１种腈
类、５种杂环类、１种酮类、３种酸类、２种酚类、１２种
醛类及２种醇类。４种炸薯条中 ＯＡＶ大于１的风
味化合物有５种，分别为苯代丙腈（香辛料味）、己
醛（青草味）、３－甲硫基丙醛（薯条味、烤土豆味）、
（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛（油脂味）及（Ｅ，Ｅ）－２，
４－壬二烯醛（生青味）。其中，苯代丙腈在棕榈油
炸薯条及沸水蒸煮、空气炸制、传统炭烤的薯条中未

检出［１２，２５］，且此化合物为浓香菜籽油的重要风味化

合物之一［２６］，因此推测炸薯条中的此化合物来源于

菜籽油。Ｋｉｍ等［２７］报道，牛油制备的炸薯条中也可

检出牛油中含有的２－甲基丁酸及３－甲基丁酸等
化合物，这与本研究的结论相似。己醛、（Ｅ，Ｅ）－２，
４－庚二烯醛及（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛由脂肪酸氧
化降解形成。其中，己醛由亚油酸氧化降解形

成［２８］，（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛由亚麻酸氧化降解
形成［２９］，而关于（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛形成途径
的报道相对较少，还有待进一步研究。３－甲硫基丙
醛由蛋氨酸经美拉德反应生成［３０］。此外，２－正戊
基呋喃（黄油味、豆腥味）、糠醛（烤面包味）、壬酸

（花香味、果香味及刺鼻味）、庚醛（生青味）、辛醛

（生青味）、（Ｅ）－２－庚烯醛（生青味、油炸味）、壬
醛（柑橘味、牛油味及脂肪味）、（Ｅ）－２－辛烯醛
（油炸味）、苯乙醛（虾条味）、（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯
醛（油炸味、生青味）以及辛醇（脂肪味、花香味、青

草味）这１１种化合物的 ＯＡＶ在０．１～１之间，对薯
条风味也有一定贡献。有研究报道，２－正戊基呋
喃、苯乙醛、糠醛均由美拉德反应生成［２１－２２］，其中，

浓香型、鲜香型薯条中糠醛ＯＡＶ在０．１～１之间，而

清香型、精炼薯条中未检出此化合物。除上述３种
化合物外，其他８种风味化合物由脂肪酸的氧化降
解形成。

由表２还可看出，４种炸薯条的风味化合物具
有明显区别，浓香型、鲜香型薯条中苯代丙腈及３－
甲硫基丙醛的 ＯＡＶ最高，为最关键的两个化合物，
而清香型薯条中最关键的化合物为３－甲硫基丙醛
和（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛，精炼薯条中最关键化合
物为３－甲硫基丙醛和己醛。可见，菜籽油的香型
对炸薯条的关键风味化合物组成有重要影响。推测

一方面是因为菜籽油原有的风味化合物可能不同程

度地迁入到炸薯条中，另一方面是因为不同香型菜

籽油原有成分（如γ－生育酚）的含量差异影响了脂
肪酸氧化降解与美拉德反应［３１－３２］，从而导致了炸薯

条中关键风味化合物的差异，进而导致了炸薯条感

官特性的不同。

３　结　论
本研究从感官特性及风味化合物两个方面分析

了浓香型、鲜香型、清香型及精炼菜籽油对炸薯条风

味的影响。结果表明，菜籽油香型可显著影响炸薯

条的风味。浓香型、鲜香型薯条的风味属性较为接

近，以辛香味、焦香味等为主，最关键的２个风味化
合物均为苯代丙腈及３－甲硫基丙醛；而清香型、精
炼薯条均以土豆味和生青味为主，清香型薯条中最

关键化合物为３－甲硫基丙醛和（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚
二烯醛，精炼薯条中最关键化合物为３－甲硫基丙
醛和己醛。未来还需对影响菜籽油香气类型的因素

及菜籽油风味化合物迁入油炸食品的机制进行深入

研究，以期为油炸食品风味优化提供更多的技术

参考。
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