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基于气相色谱-质谱技术与多元统计分析 
咸蛋黄热加工中的异味组分

李祥雨，熊雅婷，滕建文，韦保耀，黄 丽，夏 宁*
（广西大学轻工与食品工程学院，广西 南宁 530004）

摘  要：为明确热加工中咸蛋黄产生的异味化合物，采用感官评价、气相色谱-质谱联用技术结合聚类分析、正交

偏最小二乘判别分析和主成分分析等多元统计分析方法对咸蛋黄在热加工中的异味物质展开研究。通过感官定量描

述分析明确无异味咸蛋黄和异味咸蛋黄样品具有风味轮廓差异，确定部分咸蛋黄在热加工中存在明显异味。聚类

分析显示6 组咸蛋黄样品被清晰地分成两类，与感官评价结果一致。进一步对无异味和异味咸蛋黄挥发性物质相对

含量采用正交偏最小二乘判别分析，得到33 种变量投影重要性值大于1的主要差异组分，其中以醛类及醇类差异最

为显著。最后，通过主成分分析筛选出咸蛋黄中和酸臭味正相关的挥发性化合物，并结合香气活度值大于1确定正己

醛、正戊醛、1-辛烯-3-醇、反,反-2,4-癸二烯醛、苯乙烯、二甲基二硫醚以及2-壬酮为咸蛋黄热加工中的主要异味化合

物。该结果为热加工后咸蛋黄的风味特征及可能产生的异味组分解析提供参考，并为咸蛋黄风味评价提供科学依据。
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Analysis of Odor Components in Salted Egg Yolk during Thermal Processing Using Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry and Multivariate Statistical Analysis
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Abstract: Odor compounds produced in salted egg yolk during thermal processing were identify by sensory evaluation 
and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined with multivariate statistical analysis such as hierarchical 
cluster analysis (HCA), orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) and principal component 
analysis (PCA). By using quantitative descriptive sensory analysis, it was found that there was a significant difference in 
the flavor profile between egg yolk samples with and without unpleasant odor, and it was determined that some egg yolks 
had obvious off-flavor during hot processing. Cluster analysis showed that the six groups of salted egg yolk samples were 
clearly divided into two categories, which was consistent with the sensory evaluation results. Furthermore, OPLS-DA identified 
33 major differential components with variable importance in the projection (VIP) scores greater than one between samples with 
and without unpleasant odor, and aldehydes and alcohols were the most significant differential components. Finally, the volatile 
compounds showing a positive correlation with sour odor were screened by PCA, and n-hexanal, n-valeraldehyde, 1-octen-3-ol,  
trans,trans-2,4-decadienal, styrene, dimethyl disulfide and 2-nonone were identified due to their odor activity values (OAV) 
greater than one as the major odor compounds of salted egg yolk during thermal processing. The results provide a reference 
for analysis of the flavor characteristics and possible off-flavor components of salted egg yolk after thermal processing and 
provide a scientific basis for accessing the quality of salted egg yolk.
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咸蛋是以鲜鸭蛋、鸡蛋等禽蛋为原料，经盐水或含

盐的黄泥、红泥、草木灰等腌制而成，是一种传统加工

食品。近年来，其蛋黄因独特的风味受到广大消费者的

喜爱，并作为原料应用到月饼等烘焙领域。未经加工的

咸蛋黄含有程度各异的蛋腥味，经过热加工后的咸蛋黄

产生多种挥发性成分例如醛类、酮类、醇类、吡嗪以及

呋喃等[1]，共同组成咸蛋黄的特殊风味。  
咸蛋黄风味的形成主要包括腌制和熟制2 个阶段，蛋

黄经腌制后挥发性化合物种类和相对含量均发生变化，

酯类、嘧啶、噻唑含量增加[2]，2,2-二氯丙烷、3-丁烯-2-
酮、丙酸甲酯、四氢呋喃会在腌制后的蛋黄中检出[3]。 

加热熟化促使蛋黄的挥发性物质增加，其中醛类的种类

和含量最多，而呋喃类和硫化物是熟蛋黄特有的风味物

质[4]。余平莲 [1]通过对生鲜蛋黄、生腌蛋黄和熟咸蛋黄

的挥发性物质进行鉴定，发现只有煮熟的咸蛋黄才具有

乙醇、2-甲基丁醛、2-戊醛、吡嗪等风味物质。这主要

是由于蛋黄在热处理过程中，卵黄球颗粒的破裂、脂质

迁移和脂肪氧化生成了醛、酮、酸等风味物质[5]。由于

脂质氧化的最终产物（醛、醇、酮等）具有较高的挥发

性和较低的阈值，对食品特征风味的形成起关键作用，

其种类和数量决定了产品风味的好坏，直接影响着消费

者对相关产品的接受程度[3]。Goldberg等[6]报道脂质氧化

会导致鸡蛋产生不良风味，Matumoto-Pintro等[7]研究发

现鸡蛋的异味主要是多不饱和脂肪酸氧化酸败导致，并

发现煮熟鸡蛋样品在腐烂阶段的主要风味化合物为甲硫

醇、硫化氢和异戊醛。任柳阳[8]通过感官评价和气相色

谱-质谱-嗅闻相结合的方式对加热后的蛋黄凝胶挥发性

成分研究发现游离脂质氧化产物己醛、反-2-辛烯醛、 

反,反-2,4-癸二烯醛、1-辛烯-3-醇和 2-戊基呋喃为蛋黄腥

味的关键风味成分。总之，咸蛋黄风味的变化很大程度

上与脂质氧化有关，并受热加工方式的影响。由于咸蛋

黄在食品领域应用范围不断扩大，目前咸蛋黄的利用更

倾向于采用高温热处理后作为风味基料或直接赋予产品

特征风味，这与传统蒸煮的热加工方式有较大不同，也

可能是导致部分咸蛋黄存在异味的原因之一。烘烤过程

中脂肪受高温的直接影响不断氧化水解，氧化程度逐渐

加深，对丰富咸蛋黄香气有重要意义，但过度的脂质氧

化使1-辛烯-3-醇等挥发性化合物浓度过高等，给咸蛋黄

带来酸败味等不良风味[9-10]。然而，目前国内外对烘烤后

咸蛋黄挥发性风味成分分析及呈现异味挥发性成分的研

究却鲜有报道。

感官风味是评价食品品质的重要指标，同时结合

仪器分析是对食品风味物质研究的重要途径。定量描

述分析（quantitative descriptive analysis，QDA）是一

种具有剖析和描述功能的综合性感官分析方法，在剖

析食品的感官品质、判断缺陷等方面具有定量效果[11]。

而仪器分析方面，近年来主要采用顶空固相微萃取-气
相色谱-质谱（headspace solid phase microextraction-gas 
chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）
联用技术，该方法能较真实地反映食品中挥发性物质的

基本组成[12]。目前，感官评价结合HS-SPME-GC-MS已
在鸡精[13]、清香型白酒[14]、腊肉[15]等食品的风味分析方

面进行应用。因此，本研究通过感官评价确定咸蛋黄存

在异味属性，借助仪器分析和化学计量学工具，全面解

析异味咸蛋黄中的特征风味化合物，以无异味的咸蛋黄

为对照，对异味咸蛋黄特征风味化合物进行多元统计分

析如聚类分析、正交偏最小二乘判别分析（orthogonal 
partial least squares-discrimination analysis，OPLS-DA）及

主成分分析（principal component analysis，PCA）并结合

香气活度值（odour activity value，OAV），以期找出目

标差异化合物，为咸蛋黄风味评价提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

咸鸭蛋购于广西北海市苏氏蛋品厂。

正构烷烃（C7～C40）（均为色谱级） 美国Sigma公司；

环己酮（色谱级） 上海麦克林生化科技有限公司。

1.2 仪器与设备

FA2004电子天平 上海舜宇恒平科学仪器有限公司；

50/30 µm DVB/CAR/PDMS萃取头 美国Supelco公司；HHS-2
恒温水浴锅 常州国华电器有限公司；7890B-5977A型气

相色谱-质谱联用仪 美国Agilent公司。

1.3 方法

1.3.1 咸蛋黄样品制备

将腌制成熟的咸蛋黄样品置于旋转烤炉中，320 ℃
烘烤18 min后进行感官评价。
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1.3.2 QDA

感官评价小组成员由经过专业感官培训的15 名学生

组成（男性5 人，女性10 人，年龄20～25岁），评估符

合ISO标准。首先，感官评价员通过嗅闻将咸蛋黄分为无

异味咸蛋黄（记为F）和异味咸蛋黄（记为OF），并通

过会议讨论确定咸蛋黄样品的8 个风味描述词、定义和参

比样（表1）。其次，根据表1对感官评价员进行感官培

训，直到所有成员都能正确识别参比样的风味属性和风

味强度。最后，将5 g样品放入30 mL棕色细口瓶中随机

编码，分别提供给小组成员，并通过嗅闻量化属性。为

了确保挥发性物质在顶空中积累，容器在60 ℃的水浴中

保存30 min。感官评价在（25±2） ℃的感官评价实验室

中进行，风味的强度范围为0～5 级（0表示无，5表示非

常强烈）。

表 1 咸蛋黄感官描述词及其定义

Table 1 Sensory descriptors and their definitions for salted egg yolk

描述词 定义 参比样

黄油味 加热后的黄油散发的气味 黄油

烤鸡肉味 生鸡肉在经过200 ℃、15 min烘烤后的气味 烤鸡肉

肉松味 市售纯肉松的气味 肉松

烤面包味 市售烘烤纯面包的气味 面包

烤扁桃仁味 生扁桃仁经过180 ℃、5 min烘烤后的气味 烤扁桃仁

热牛奶味 纯牛奶加热后的气味 热牛奶

蛋腥味 咸蛋清室温下放置1 周的气味 咸蛋清

酸臭味 丁酸水溶液的气味 丁酸水溶液

1.3.3 挥发性化合物检测

1.3.3.1 HS-SPME条件

准确称取经感官评价确定后的F和OF样品各2.00 g置
于20 mL顶空瓶中，并加入1 μL质量浓度为0.473 9 μg/mL
的环己酮，用带有聚四氯乙烯隔垫的盖子密封，置于

60 ℃水浴中平衡10 min待用。将30/50 μm DVB/CAR/

PDMS白色萃取头在GC进样口老化（老化温度250 ℃，

时间20 min），将老化好的SPME针插入顶空瓶静态吸附

40 min后进行GC-MS分析，其中进样口温度250 ℃，解吸

时间5 min。
1.3.3.2 GC-MS条件

GC条件：VF-WAX色谱柱（60 m×0.25  mm，

0.25 µm）；升温程序：40 ℃保持10 min，以2 ℃/min
升至60 ℃，保持2 min，以3 ℃/min升至120 ℃，保持

2 min，以5 ℃/min升至230 ℃，保持5 min；载气（He）
流速1.0 mL/min，压力2.4 kPa，进样量0.5 µL；不分流。

MS条件：电子电离源；电子能量70 eV；传输线温

度280 ℃；离子源温度230 ℃；母离子m/z 285；四极杆温

度150 ℃；激活电压1.5 V；质量扫描范围m/z 35～500。
1.3.4 挥发性化合物分析

定性分析：未知分子在一定的电子能量下，其离

子碎片是固定的。实验数据通过GC-MSD化学工作站处

理，利用NIST14谱库进行未知物与已知物的比对，当

正反匹配度大于80时，可基本判断该未知化合物。化

合物在一定环境下，如载气速度、色谱柱长度和温度

一定时，其保留时间是一定的。但保留指数（retention 
indices，RI）是一个相对常数，其不会随仪器条件的

改变而改变，根据未知物的RI与标准RI对比，相差位 

于±50内即可。其中待测组分出峰时间和线性RI的换算

公式（1）如下：

RI 100 n 100
ta tn

tn 1 tn
	 （1）

式中：ta为组分a的保留时间/min；tn为饱和系列烷烃

Cn的保留时间/min；tn＋1为Cn＋1的保留时间/min；组分a的
保留时间必须在Cn和Cn＋1之间。

定量分析：采取内标半定量的方法，针对无异味咸

蛋黄和异味咸蛋黄风味组分的出峰面积按式（2）计算相

对含量：

AX

Ai
CX Ci	 （2）

式中：AX为待测组分的峰面积；Ai为内标峰面积；CX

为待测组分含量/（μg/kg）；Ci为内标含量/（μg/kg）。

1.3.5 OAV计算

按式（3）计算OAV：

Ci

OTi
OAV 	 （3）

式中：Ci为化合物含量/（μg/kg）；OTi为通过文献

查得化合物阈值/（μg/kg）。

OAV＞1，表明该物质对总体香气有直接贡献， 

OAV＜1，表明该物质对总体香气无实质性贡献，OAV越

大则说明该物质对总体香气的贡献越大。

1.4 数据处理

采用Microsoft Office Excel 2016对感官数据开展感

官风味轮廓差异图分析并利用SPSS 22.0软件对感官数据

进行方差分析；通过Origin 2022b对咸蛋黄样品挥发性风

味物质相对含量进行聚类热图分析以及对感官属性和挥

发性化合物进行PCA；采用SIMAC 14.1软件对样品进行 

OPLS-DA，筛选潜在差异化合物。

2 结果与分析

2.1 无异味和异味咸蛋黄样品风味轮廓比较 
采用感官评价的方法，确定烘烤后咸蛋黄的8 个风

味描述词，分别为黄油味、烤鸡肉味、肉松味、烤面包

味、烤扁桃仁味、热牛奶味、蛋腥味和酸臭味。经过一

段时间的风味强度标准训练，培训感官小组成员参比样

区分能力、重复性及一致性均较好。然后感官评价员对
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咸蛋黄的8 个风味属性进行风味强度打分，根据打分结

果得到风味轮廓图。如图1所示，两类咸蛋黄样品风味

轮廓相似，其中黄油味和烤鸡肉味感官评分在1.5～2.2
之间，相对较高，为烘烤后咸蛋黄的主要风味属性。F
样品中咸蛋黄风味轮廓丰富且较为浓郁，无不良气味，

而OF样品中除正常香气属性外，还存在明显酸臭味，且

两个样品中烤扁桃仁味与酸臭味存在显著差异。

**

*

2.5

1.5

0.5

0.5
0.0

1.0

2.0

F
OF

*.差异显著（P＜0.05）；**.差异极显著（P＜0.01）。

图 1 无异味咸蛋黄和异味咸蛋黄风味轮廓图

Fig. 1 Flavor profiles of salted egg yolk without and with off-flavor

2.2 咸蛋黄挥发性物质聚类热图分析

为明确无异味和异味咸蛋黄样品间风味物质差异，

采用无监督聚类热图统计对咸蛋黄中挥发性物质进行分

析，将GC-MS检测到的物质使用内标法计算相对含量

后绘制热图，以观察无异味和异味咸蛋黄的风味物质差

异。为更直观比较同一物质在不同样品间的差异情况，

绘制热图过程利用热图软件自带功能对GC-MS数据进行

数对转换处理。热图中蓝色和红色代表物质含量由高到

低，蓝色越深含量越低，红色越深含量越高。从图2可

知，2 组样品分别聚类，表明两组咸蛋黄挥发性物质相

对含量间存在显著差异，与感官评价结果一致；各样

品的3 个平行检测均分别聚类，说明本研究的实验条件

和方法具有较好的稳定性。在2 组样品中，正己醛、正

壬醛、正辛醛、2-戊基呋喃、3-甲基丁醛、苯甲醛、苯

乙醛和1-辛烯-3-醇的相对含量较高，结合醛类阈值可

知醛类化合物为咸蛋黄的主要风味物质；2 组样品中相

对含量差异较大的风味化合物有异戊醇、吲哚、反-2-

壬烯醛、8-壬烯-2-酮、2-庚酮、异辛醇、1,3-二甲基苯

和对二甲苯，其中异戊醇、吲哚、反-2-壬烯醛、8-壬

烯-酮仅出现在OF样品中，且分别具有化学试剂味、臭

味、陈腐味、蓝纹干酪的异味属性，但对风味的整体

贡献，仍需结合阈值分析。该结果说明咸蛋黄样品中

挥发性化合物种类和含量差异对于咸蛋黄风味轮廓和

品质具有重要的影响，也为后续的风味组学分析提供了

前提。
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图 2 异味和无异味咸蛋黄风味组分差异成分热图

Fig. 2 Heatmap of differential flavor components between salted egg 

yolk with and without off-flavor

2.3 F和OF挥发性成分比较分析

GC-MS检测图谱经提取和匹配后，通过NIST数据库

比对和RI值鉴定，最后在2 种咸蛋黄样品中共鉴定出62 种
风味化合物，其中包括醛类18 种、酮类9 种、醇类9 种、

烷烃类7 种、烯烃类5 种、杂环化合物5 种、芳香化合物

6 种以及其他类化合物3 种，并对不同种类化合物的数量

和相对含量进行比较统计分析，如表2、图3所示。

醛类化合物由于其气味阈值低和分子质量低，且在

咸蛋黄样品中的种类和含量最多，被认为是咸蛋黄风味
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表 2 异味和无异味咸蛋黄挥发性成分GC-MS鉴定结果

Table 2 Results of GC-MS identification of volatile components in salted egg yolk without and with off-flavor

序号 挥发性成分 CAS编号
RI 阈值/

（μg/kg）
含量/（μg/kg） OAV 鉴定

方法
风味描述

文献 计算 F OF F OF
1 异丁醛 78-84-2 — 3.4 2.07±0.46 2.12±0.53 ＜1 ＜1 MS 麦芽香、脂肪味、青味、坚果味、酸臭味

2 2-甲基丁醛 96-17-3 912 — 23 8.82±1.22 8.92±1.9 ＜1 ＜1 MS 甜味、烧烤味

3 3-甲基丁醛 590-86-3 910 — 2 25.03±3.7 26.34±5.57 12.51 13.17 MS 水果香、杏仁香、烤香、麦芽香

4 正戊醛 110-62-3 935 — 9 6.39±1.3 10.29±2.21 ＜1 1.29 MS 坚果香、烤香

5 正己醛 66-25-1 1 084 1 074 5 102.56±13.85 168.73±39.34 20.51 33.75 MS、RI 脂肪味、青草味

6 正庚醛 111-71-7 1 174 1 182 5 12.23±2.36 13.97±3.81 2.45 2.79 MS、RI 水果味、脂肪味、甜味

7 反-2-己烯醛 6728-26-3 1 220 1 213 40 1.15±0.16 1.99±0.56 ＜1 ＜1 MS、RI 苦杏仁味

8 正辛醛 124-13-0 1 280 1 287 56 19.91±1.61 20.05±4.46 ＜1 ＜1 MS、RI 清新、橘子皮味、肥皂味

9 正壬醛 124-19-6 1 385 1 392 3.5 75.04±3.7 94.6±23.05 21.44 27.03 MS、RI 甜味、脂肪味、新鲜气味

10 3-甲硫基丙醛 3268-49-3 1 458 1 454 10 4.34±1.5 6.04±0.97 ＜1 ＜1 MS、RI 热牛奶味、熟土豆味

11 正癸醛 112-31-2 1 484 1 498 5 6.22±0.46 ND 1.24 — MS、RI 清新味、坚果味

12 苯甲醛 100-52-7 1 495 1 525 50 43.48±0.68 45.81±11.45 ＜1 ＜1 MS、RI 杏仁味

13 苯乙醛 122-78-1 1 625 1 647 4 24.25±2.29 31.4±8.86 6.06 7.85 MS、RI 玫瑰味、蜂蜜味

14 α-亚甲基苯乙醛 4411-89-6 — 1 938 — 0.87±0.11 1.23±0.25 — — MS 蜂蜜、可可、坚果

15 十六醛 629-80-1 2 153 2 138 0.91[16] 10.92±3.35 19.42±6.52 12.00 21.34 MS 木香、玉米甜香、香橙味

16 反,反-2,4-壬二烯醛 5910-87-2 1 709 1 702 460 ND 1.39±0.22 — ＜1 MS、RI 脂肪味、油炸味

17 反,反-2,4-癸二烯醛 25152-84-5 — 1 768 0.5 ND 1.6±0.37 — 3.20 MS 脂肪味、鱼腥味

18 反-2-壬烯醛 18829-56-6 1 527 1 537 50 ND 10.55±2.96 — ＜1 MS、RI 生花生味、干草味、陈腐味

19 丙酮 67-64-1 — — 50 000 7.56±0.81 12.73±2.13 ＜1 ＜1 MS 辛辣味

20 2-丁酮 78-93-3 945 — 15 000 1.97±0.47 3.53±0.32 ＜1 ＜1 MS 乙醚味、奶油味

21 2-庚酮 110-43-0 1 170 1 178 80[17] 5.80±0.99 34.95±8.31 ＜1 ＜1 MS、RI 葡萄柚味、柠檬香

22 6-甲基-2-庚酮 928-68-7 — 1 235 50[18] 3.08±0.32 ND ＜1 — MS 丁香、薄荷醇、鱼腥味

23 3-辛酮 106-68-3 1 244 1 253 — 2.61±0.04 3.53±0.85 — — MS、RI 水果味、坚果味

24 2-壬酮 821-55-6 1 388 1 387 50 10.76±0.64 67.86±10.73 ＜1 1.36 MS、RI 热牛奶、酸臭气味

25 2-癸酮 693-54-9 — 1 491 9 3.61±0.42 4.47±1.29 ＜1 ＜1 MS 水果香、土霉味

26 8-壬烯-2-酮 5009-32-5 1 160 1 441 — ND 9.48±1.81 — — MS、RI 蓝纹干酪味

27 甲基壬基甲酮 112-12-9 1 543 1 598 10 ND 4.39±0.47 — ＜1 MS、RI 牛油味

28 1-辛烯-3-醇 3391-86-4 1 394 1 447 7.5 47.53±2.88 65.73±14.64 6.34 8.76 MS、RI 蘑菇味

29 1-戊醇 71-41-0 1 255 1 249 470 4.71±1 6.84±1.8 ＜1 ＜1 MS、RI 温和的气味、燃油味、水果味、香膏味

30 正庚醇 111-70-6 1 467 1 451 10 000 4.37±0.67 5.75±1.39 ＜1 ＜1 MS、RI 油脂味

31 异辛醇 104-76-7 1 487 1 485 150[19] 5.75±0.15 29.46±5.36 ＜1 ＜1 MS、RI 特殊刺激性异味

32 正辛醇 111-87-5 1 553 1 557 12 000 7.87±0.23 9.11±2.02 ＜1 ＜1 MS、RI 芳香味、脂肪味、蜡味、柑橘味

33 反-2-辛烯-1-醇 18409-17-1 1 610 1 610 — 3.21±0.27 4.11±1.14 — — MS、RI 塑料味、油脂香伴有腥臭味

34 苯甲醇 100-51-6 1 865 1 878 5 500 0.86±0.15 0.89±0.14 ＜1 ＜1 MS、RI 葵花籽味

35 异戊醇 123-51-3 1 205 1 203 225 ND 22.43±5.91 — ＜1 MS、RI 化学气味

36 2-苯乙醇 1960/12/8 1 925 1 914 45 ND 2.59±0.58 — ＜1 MS、RI 红酒味、花香

37 正辛烷 111-65-9 800 — 940 3.42±0.75 3.48±0.63 ＜1 ＜1 MS －

38 正壬烷 111-84-2 900 — — 1.21±0.49 ND — — MS －

39 正癸烷 124-18-5 1 000 — — 5.37±0.92 6.16±2.26 — — MS 油味、试剂味

40 正十一烷 1120-21-4 1 100 1 088 1170 7.87±1.10 14.21±3.96 ＜1 ＜1 MS、RI 马肉味

41 正十二烷 112-40-3 1 200 1 196 2 040[20] 6.60±0.32 12.56±2.75 ＜1 ＜1 MS、RI 爆米花样气味

42 正十三烷 629-50-5 1 300 1 297 2 140[20] 2.26±0.14 7.32±1.91 ＜1 ＜1 MS、RI 烷烃味

43 正十四烷 629-59-4 1 400 1 398 — 7.26±1.39 15.03±3.14 — — MS、RI 烷烃味

44 α-蒎烯 80-56-8 1 032 1 010 1 0.95±0.19 1.01±0.26 ＜1 1.01 MS、RI 松木味、清香

45 D-柠檬烯 5989-27-5 1 201 1 191 210 4.40±1.21 2.57±2.08 ＜1 ＜1 MS、RI 柑橘味、薄荷味、水果甜香味 、柠檬味

46 苯乙烯 100-42-5 1 241 1 255 5 10.75±1.36 81.76±14.36 2.15 16.35 MS、RI 香脂味、汽油味

47 3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 61142-36-7 — 1 412 — 7.00±0.52 ND — — MS －

48 4-氰基-1-环己烯 100-45-8 — 1 566 — 5.64±0.39 8.31±2.05 — — MS 香味

49 冰乙酸 64-19-7 1 450 1 458 1 050 4.46±1.00 9.73±1.79 ＜1 ＜1 MS、RI 酸味、醋味

50 2,6-二叔丁基对甲酚 128-37-0 — 1 915 — 4.56±0.86 4.2±1.95 — — MS 芳香味

51 草蒿脑 140-67-0 1 655 1 674 7.5 4.86±1.46 ND ＜1 — MS、RI 茴香

52 茴香脑 104-46-1 — 1 832 15[21] 15.68±5.57 6.13±8.08 1.05 ＜1 MS 茴香

53 二甲基二硫醚 624-92-0 — 1 063 3 ND 3.5±0.52 — 1.17 MS 硫味、蒜味、酸味、腐臭味

54 2,5-二甲基吡嗪 123-32-0 1 253 1 315 20 16.37±0.83 11.05±2.69 ＜1 ＜1 MS、RI 可可味、烤坚果味、烤牛肉味

55 2-乙基-5-甲基吡嗪 13360-64-0 1 341 1 386 1 000 3.87±0.23 ND ＜1 — MS、RI 水果味

56 2,3,5-三甲基吡嗪 14667-55-1 1 395 1 397 10 11.09±0.75 12.11±3.01 1.11 1.21 MS、RI 烘烤香、坚果香

57 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪 13360-65-1 1 435 1 439 79 4.78±0.27 4.44±1.27 ＜1 ＜1 MS、RI 熟土豆味、脂肪坚果味、焦糖、烧烤味

58 2-戊基呋喃 3777-69-3 1 240 1 231 5.8[20] 15.21±1.56 19.6±4.57 2.62 3.38 MS、RI 水果味

59 吲哚 120-72-9 2 450 2 463 20 ND 6.8±1.31 — ＜1 MS、RI 发霉味、臭味

60 萘 91-20-3 1 718 1 747 360 0.74±0.06 1.13±0.27 ＜1 ＜1 MS、RI 焦油味、柏油味

61 1,3-二甲基苯 108-38-3 1 150 1 126 5 500 1.45±0.43 20.86±4.28 ＜1 ＜1 MS、RI 天竺葵
62 对二甲苯 106-42-3 — 1 133 8 700 2.56±0.30 13.56±2.89 ＜1 ＜1 MS 油脂味、酸奶酪样香气伴有肉香

注：ND.未检出；—.未检索到相关报道或无法得到相关数值；除特殊标记外，其他化合物阈值均来自文献[22]；MS.质谱定性；RI.保留指数定性。
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的重要贡献者。在无异味咸蛋黄和异味咸蛋黄样品中醛

类分别占比57.10%和45.55%，化合物种类分别为15 种
和17 种，正癸醛仅出现在F样品中，而反-2-壬烯醛、 

反,反-2,4-壬二烯醛与反,反-2,4-癸二烯醛仅出现在OF样品

中，且反-2-壬烯醛、反,反-2,4-癸二烯醛分别存在陈腐味

和鱼腥味等异味属性。在F样品和OF样品中正己醛含量

分别为102.56 μg/kg与168.73 μg/kg，由于正己醛的含量

较低时呈现出令人愉悦的青草香，在较高含量时则会出

现油脂味，因此，蛋黄中该物质含量增高可能是导致咸

蛋黄出现不愉快风味的原因之一[23]，这与Pastorelli等[24] 

对坚果中正己醛浓度的升高与异味有密切相关的研究结

论一致。

酮类物质是脂质氧化以及美拉德反应产物的又一类

代表物质，如2-丁酮、2-辛酮、2-壬酮等物质被认为是美

拉德反应尤其是Amadori重排过程中产生的重要产物[25]。

与无异味咸蛋黄相比，酮类物质在异味咸蛋黄样品中的

种类和含量均有增加。其中2-庚酮和2-壬酮在F样品中含

量分别为5.80 μg/kg与10.76 μg/kg，而在OF样品中增加到

34.95 μg/kg与67.86 μg/kg，含量差异较大，且2-壬酮与酒

糟发酵后的酸糟味相关性较大[26]，这也可能和咸蛋黄中

的酸臭味密切相关。由于甲基酮类化合物是饱和脂肪酸

氧化的产物[27]，在一些食品中是食物酸败味道的来源。

而甲基壬基甲酮（牛油味）与8-壬烯-2-酮（蓝纹干酪

味）仅出现在OF样品中，也可能为异味化合物。

醇类物质的产生也与脂质氧化密切相关，低分子质

量饱和及不饱和链状醇的挥发性强，特有的官能团羟基

的气味比较强烈，并随着碳链的增长其气味也由果实香

型向清香型，最后向脂肪臭型方向转变[2]。醇类化合物在

2 种样品中含量占比分别为12.35%与14.43%，化合物数

量分别为7 种与9 种，其中2-苯乙醇和异戊醇仅出现在OF
样品中，含量差异较大的化合物有异辛醇、1-辛烯-3-醇
和异戊醇。其中异辛醇在草莓汁中呈现特殊刺激性异味

物质[28]，1-辛烯-3-醇被认为是由酶促或非酶降解亚油酸

的产物，呈现出典型的蘑菇味，为蛋黄加热的异味物质

之一[29]。

烷烃类化合物和烯烃类化合物阈值较高，对咸蛋黄

风味贡献均不大。烷烃类化合物的相对含量和数量在2 种
样品中无显著差异，烯烃类化合物在无异味和异味咸蛋

黄样品中相对含量分别为4.77%和9.24%。OF样品中烯烃

类化合物含量较高主要由苯乙烯导致，在F和OF样品中

苯乙烯相对含量分别为1.79%与8.09%，且苯乙烯曾在炒

蛋中被发现呈刺激气味[30]，可能为咸蛋黄加热后产生异

味的化合物之一。

杂环类化合物是咸蛋黄中的一类重要香气物质，主

要包括吡嗪和呋喃，在无异味咸蛋黄和异味咸蛋黄中该

类化合物相对含量分别为8.54%与4.62%。化合物种类差

异不大，含量的差异可能是由于在异味咸蛋黄样品中异

味化合物的增多，使该类化合物占比相对减少。其中，

吡嗪是美拉德反应过程中产生的主要挥发性风味化合

物，大多呈现出烤香、坚果香、爆米花香等香气特征并

能够在嗅闻口闻到香气，它们的存在丰富了咸蛋黄的香

气轮廓，这些物质在一些其他烘烤制品以及花生、坚果

中也被检测到[31]。

芳香类化合物包括对二甲苯、1,3-二甲基苯、萘、

吲哚、草蒿脑和茴香脑，该类化合物在两组样品中相对

含量和种类差异较小。对二甲苯和1,3-二甲基苯具有油

脂味，但阈值较高对咸蛋黄风味贡献不大。草蒿脑和茴

香脑呈现茴香味，是八角茴香的特征风味成分[32]。萘本

身呈现焦油味，吲哚在臭豆腐和羊膻味食品等中均被检 

出[33-34]，呈现发霉味、臭味，且仅在异味咸蛋黄中出现，

这2 种化合物可能是异味咸蛋黄中的异味化合物。

其他类化合物包括酸类、酚类、醚类，其中冰乙酸

和2,6-二叔丁基对甲酚在两组样品中都存在，冰乙酸阈

值较高，对咸蛋黄风味贡献不大，2,6-二叔丁基对甲酚呈

芳香味，对咸蛋黄香气有一定贡献。二甲基二硫醚仅在

异味咸蛋黄中出现，呈现硫味、酸味、腐臭味等不良气

味。马永昆[35]在加热后的“金皇后”瓜汁中发现新生成

的二甲基二硫醚是导致“煮熟味”的异味化合物之一，

故二甲基二硫醚可能为引起咸蛋黄异味的化合物之一。
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图 3 无异味咸蛋黄和异味咸蛋黄化合物数量（A）和 

相对含量（B）对比

Fig. 3 Comparison of the number (A) and relative contents (B) of 

volatile compounds in salted egg yolk without and with off-flavor

对无异味和异味咸蛋黄挥发性化合物种类和相对含

量分析可知，相比无异味咸蛋黄样品，异味咸蛋黄样品

中醛类化合物的相对含量明显降低，但有新增醛类化合
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物，酮类和醇类化合物的种类和相对含量均有所增加，

烷烃类化合物种类和相对含量基本不变，且该类化合物

阈值较高，对风味贡献不大，烯烃类化合物个数相对较

少，但在OF样品的相对含量明显高于F样品，此差异主

要是由于苯乙烯导致，杂环类和芳香类化合物主要对丰

富咸蛋黄风味轮廓有重要贡献，其中吲哚自身具有一定

臭味，但具体贡献需结合其阈值分析。其他类化合物占

比较少，其中二甲基二硫醚自身具有硫味、酸味、臭味

等不良气味。据此可初步推断，咸蛋黄热加工中的异味

主要来自于醛类、酮类和醇类，此外还可能包括吲哚、

二甲基二硫醚等自身具有令人不愉快气味的化合物。

2.4 OPLS-DA建模与模型评价异味咸蛋黄中的潜在差

异标志物

为了进一步筛选出两组样品中的潜在差异化合物，

采用OPLS-DA对两组数据进行分析。由图4A所示，模

型中R2
X=0.98，R2

Y=1，Q2=0.998，其中R2
X=0.98表明该模

型能反映98%数据的变化，R2和Q2接近1.0表明该模型具

有良好的可解释度和拟合度。2 组咸蛋黄样品在OPLS-
DA得分散点图上聚类良好，组内差异小，不同组间

样品实现完全分离，与聚类热图统计分析结果一致。

同时，采用SIMCA14.1中置换检验功能验证模型的可靠

性，经200 次交叉验证后置换检验结果如图4B所示，所

有R2和Q2均低于置换保留等于1.0的值时，且Q2点回归线

与横坐标交叉且小于0，截距为负值，统计模型有效，在

拟合范围内有效[36]。

变量投影重要性（variable importance in projection，
VIP）是OPLS-DA模型变量的权重值，可用于衡量各组

分积累差异对各组样本分类判别的影响强度和解释能

力，VIP值越大，贡献率越大，通常VIP值大于1为常见的

差异化合物筛选标准[37]。由图4C可知，VIP值大于1的化

合物有33 种，分别为正癸醛、2-乙基-5-甲基吡嗪、3-乙
基-2-甲基-1,3-己二烯、甲基壬基甲酮、6-甲基-2-庚酮、

二甲基二硫醚、反,反-2,4-壬二烯醛、2-壬酮、8-壬烯-2-
酮、吲哚、苯乙烯、1,3-二甲基苯、2-苯乙醇、异辛醇、

反,反-2,4-癸二烯醛、对二甲苯、异戊醇、反-2-壬烯醛、

2-庚酮、草蒿脑、2-丁酮、正十三烷、冰乙酸、正壬烷、

正十四烷、丙酮、正十二烷、正己醛、2,5-二甲基吡嗪、

正戊醛、正十一烷、萘、反式-2-己烯醛。其中，反-2-
壬烯醛、反,反-2,4-癸二烯醛、8-壬烯-2-酮、甲基壬基

甲酮、异戊醇、2-苯乙醇、吲哚、二甲基二硫醚仅出现

在OF样品中，正己醛、2-庚酮、2-壬酮、异辛醇、苯乙

烯、1,3-二甲基苯相对含量差异较大，且均在OF样品中

显著增加。

2.5 异味咸蛋黄中的关键特征风味

为进一步确定与咸蛋黄异味属性（酸臭味）相关的

挥发性化合物，本实验采用PCA对两组样品挥发性成分

和感官属性之间进行相关性分析。由于1-辛烯-3-醇VIP
值为0.96且阈值低，在F和OF样品中相对含量差异较大，

可能为异味化合物之一。因此，以VIP值大于1的33 种
挥发性化合物以及1-辛烯-3-醇为X变量，以感官属性为
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图 4 F和OF样品挥发性风味化合物的OPLS-DA得分图（A）、置换检验图（B）和VIP值得分图（C）

Fig. 4 OPLS-DA score plot (A), permutation test plot (B) and VIP score plot (C) of volatile flavor compounds in F and OF sample
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Y变量，采用PCA得分图反映两者之间的关系。从图5看
出，PC1、PC2分别包含了原始信息量的79.6%和10.5%，

从图5B可知，与酸臭味正相关的挥发性化合物有1-辛
烯-3-醇、反-2-己烯醛、正戊醛、正十一烷、正十二烷、

正己醛、正十三烷、正十四烷、反-2-壬烯醛、对二甲

苯、2-庚酮、苯乙烯、异戊醇、吲哚、1,3-二甲基苯、 

8-壬烯-2-酮、异辛醇、2-壬酮、冰乙酸、甲基壬基甲酮、 

反,反-2,4-癸二烯醛、丙酮、二甲基二硫醚、2-苯乙醇、

反,反-2,4-壬二烯醛。

OAV是指香气化合物的质量浓度和该化合物香气

阈值之比。理论上，只有质量浓度超过阈值（OAV＞

1.0）的化合物才有香气贡献，并且OAV大的化合物

其香气贡献也大 [38]。因此，异味咸蛋黄中的关键异味

化合物主要有正己醛（脂肪味，OAV=33.75）、正戊

醛（烤香味、坚果味，OAV=1.29）、反 ,反-2,4-癸二

烯醛（脂肪味、鱼腥味，OAV=3.20）、1-辛烯-3-醇
（蘑菇味，OAV=8.76）、苯乙烯（香脂味、汽油味，

OAV=16.35）、二甲基二硫醚（硫味、蒜味、酸味、

腐臭味，OAV=1.17），2-壬酮（热牛奶味、酸臭味，

OAV=1.36）。其中正己醛和反,反-2,4-癸二烯醛是ω-6
脂肪酸氧化的主要标志化合物 [39]，1-辛烯-3-醇是亚油

酸氧化过程二级氢过氧化物降解或者羰基化合物的还

原产物 [40]。所以，烘烤后咸蛋黄异味关键成分的产生 

可能与不饱和脂肪酸的氧化分解有关。 
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图 5 无异味咸蛋黄和异味咸蛋黄PCA图

Fig. 5 PCA loading plot of salted egg yolk without and with off-flavor 

3 结 论

本研究以无异味咸蛋黄为参照，对咸蛋黄中的异味

组分展开研究。通过QDA明确无异味咸蛋黄和异味咸蛋

黄在酸臭味方面具有显著性差异。通过HS-SPME结合

GC-MS对两组咸蛋黄挥发性成分鉴定得出分别有53 种和

56 种挥发性化合物，以醛类、酮类和醇类为主。应用聚

类热图发现两组咸蛋黄挥发性化合物含量存在显著差异

且分别聚类，并与感官评价结果一致。在此基础上进一

步开展组间挥发性化合物OPLS-DA，基于VIP值大于1，
共得到正己醛、正癸醛、3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯、6-甲
基-2-庚酮、反,反-2,4-壬二烯醛、8-壬烯-2-酮、苯乙烯等

33 个主要差异成分。结合文献以及对两组挥发性成分含

量分析发现1-辛烯-3-醇在两样品中相对含量差异较大，

且阈值低，故将1-辛烯-3-醇和VIP值大于1的33 种化合物

同感官风味属性进行PCA，得出1-辛烯-3-醇、反-2-己烯

醛、正十一烷、正十二烷、戊醛、冰乙酸、正十三烷、

正十四烷、反-2-壬烯醛等25 种化合物与酸臭味呈正相

关。但在实际样品中，只有含量高于样品基质下气味阈

值的风味物质才对整体香气有贡献。最后通过OAV大于

1得出正己醛（脂肪味）、正戊醛（烤香味、坚果味）、

反,反-2,4-癸二烯醛（脂肪味、鱼腥味）、1-辛烯-3-醇
（蘑菇味）、苯乙烯（香脂味、汽油味）、二甲基二

硫醚（硫味、蒜味、酸味、腐臭味）、2-壬酮（热牛奶

味、酸臭味）为异味咸蛋黄的关键异味化合物。
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