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基于 GC-MS探究郫县豆瓣和豆豉对盐煎肉
挥发性风味物质的影响

樊美琪1，杨　芳1,2, *，贾洪锋1，肖　岚1，何桂强2

（1.四川旅游学院食品学院，四川成都 610100；
2.四川大学轻工科学与工程学院，四川成都 610100）

摘　要：利用顶空-固相微萃取-气质连用（HS-SPME-GC-MS），采用化学计量学方法探究郫县豆瓣和豆豉对经典川

菜盐煎肉挥发性风味成分的影响，根据气味活度值（OAV 值）确定盐煎肉的关键风味物质。结果表明：GC-MS
共检测到 137 种挥发性风味物质，其中烃类 21 种，醇类 12 种，酚类 6 种，醚类 8 种，醛类 22 种，酮类 6 种，酸

类 6 种，酯类 12 种，杂环类 40 种，其他 4 种。未添加郫县豆瓣和豆豉的样品为空白对照组，即样品 1；豆瓣和豆

豉单独添加时，m（豆瓣）=8 g 为样品 2；m（豆豉）=10 g 为样品 3；当豆瓣和豆豉混合添加总质量为 18 g，通过

不同混合比例设置样品 4~样品 7，具体为：豆瓣:豆豉=3:6 为样品 4；豆瓣:豆豉=4:5 为样品 5；豆瓣:豆

豉=6:3 为样品 6；豆瓣:豆豉=7:2 为样品 7。样品 1~样品 7 中含有的挥发性风味化合物种数及浓度依次为：60、
64、63、72、57、66、69 种，78.08、250.77、71.22、85.62、116.12、44.43、55.77 μg/kg。对 OAV 值的分析显

示，7 种样品共有的关键风味物质是：2-辛醇、桉叶油素、己酸、2, 5-二甲基吡嗪、2, 5-二甲基-3-乙基吡嗪。主成

分分析（PCA）显示，样品 5 的 PCA_1（99.18%）和 PCA_2（0.19%）与其他实验样品存在明显差异，与感官轮

廓相符，样品 5 接受度最高。因此，样品 5 中的郫县豆瓣和豆豉为最佳风味配比。
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Effects of Pixian Douban and Douchi on the Volatile Flavor
Compounds of Fried Pork with Salted Pepper Based on GC-MS
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Abstract：Head space solid phase microextraction coupled with GC-MS (HS-SPME-GC-MS) was used to study the effects
of Pixian Douban and Douchi on the volatile flavor components of fried pork slices with salted pepper, one of the typical
Sichuan  flavour  foods,  by  chemometrics  method.  The  key  flavor  substances  of  fried  pork  slices  with  salted  pepper  were
determined  according  to  the  odor  activity  value  (OAV).  The  results  showed  that,  137  volatile  flavor  compounds  were
detected  by  GC-MS,  including  21  hydrocarbons,  12  alcohols,  6  phenols,  8  ethers,  22  aldehydes,  6  ketones,  6  acids,  12
esters,  40  heterocycles  and  4  other  compounds.  The  sample  without  Pixian  Douban  and  Douchi  was  the  blank  control,
namely  sample  1.  When  Douban  and  Douchi  were  added  separately,  m (Douban)=8  g  in  sample  2,  m (Douchi)=10  g  in
sample 3. When Douban and Douchi were mixed with a total mass of 18 g, set sample 4~sample 7 through different mixing
ratios,  as  Douban:Douchi=3:6  in  sample  4,  Douban:Douchi=4:5  in  sample  5,  Douban:Douchi=6:3  in  sample  6,  
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Douban:Douchi=7:2 in sample 7. The number of volatile flavor compounds contained in samples 1 to 7 were: 60, 64, 63,
72,  57,  66,  69.  The  concentrations  of  volatile  flavor  compounds  contained  in  samples  1  to  7  were  78.08,  250.77,  71.22,
85.62,  116.12,  44.43,  55.77 μg/kg,  respectively.  The analysis  of  OAV showed that  the  key flavor  substances  in  common
among  the  seven  samples  were  2-octanol,  cineole,  caproic  acid,  2-dimethylpyrazine  and  2-dimethyl-3-ethyl  pyrazine.
Principal component analysis (PCA) showed that the PCA_1 (99.18%) and PCA_2 (0.19%) of sample 5 were significantly
different from other samples, consistent with the sensory flavor profile, and sample 5 had the highest acceptance. Therefore,
the mixture ratio of Pixian Douban and Douchi in sample 5 is the best.

Key words：fried pork slices with salted pepper；volatile flavor compounds；headspace solid phase microextraction coupled

with GC- MS；Pixian Douban；Douchi

 

郫县豆瓣以二荆条红辣椒、蚕豆为主要原料，小

麦粉、食用盐等为辅料，通过微生物制曲、前发酵，再

经过翻、晒、露等后发酵酿制而成[1−2]。郫县豆瓣具

有色泽红褐油润、瓣粒香脆、酱酯香等特点，是川菜

中最经典的调味品之一，有“川菜之魂”的美誉。因

郫县豆瓣风味独特，其风味成分受到学者们的广泛关

注。目前，对郫县豆瓣挥发性风味成分的研究主要集

中在：通过测定对郫县豆瓣的挥发性风味成分的鉴定

以判断郫县豆瓣的发酵阶段 [3]、原料二荆条的产

地[4]、郫县豆瓣酱醅的陈酿年份[5]、郫县豆瓣的级

别[6]、干燥方式[7−8]、豆瓣产品的识别[9−10] 以及对郫县

豆瓣后发酵过程中细菌群落与呈香物质相关性进行

研究[11] 等。目前，已有利用 GC-MS 检测技术对不

同发酵阶段郫县豆瓣中的挥发性风味物质进行检测

分析[3]、不同产地的二荆条辣椒制备的郫县豆瓣的挥

发性风味成分进行分析[4]、不同陈酿年份的郫县豆瓣

酱醅中挥发性风味成分的分离鉴定[5]、几种一级郫县

豆瓣的特征香气成分进行检测对比分析[6]、不同干燥

方式对郫县豆瓣风味的影响[7−8]、利用柱前衍生化全

二维气相色谱-飞行时间质谱技术对特级郫县豆瓣酱

中的风味成分组成及其相对含量进行研究[12]、利用

电子鼻通过检测豆瓣挥发性成分，对不同豆瓣产品进

行分类识别[9−10]、以及对郫县豆瓣后发酵过程中细菌

群落与呈香物质相关性进行研究[11] 等。

豆豉是以大豆为主要原料，经过浸泡、蒸煮、摊

凉、制曲、发酵等一系列工艺而制成的一种传统发酵

调味食品[13]，豆豉的风味物质含量较低，但豆豉风味

很独特[14]。目前，已有利用 GC-MS 技术对毛霉型和

曲霉型豆豉的挥发性组分特征进行分析[14]、不同干

燥方式对豆豉风味的影响[15] 以及对豆豉产品和霉菌

性豆豉风味的对比研究[16] 等。

目前，利用 GC-MS 检测技术，通过分析特色川

菜的挥发性风味成分，以确定郫县豆瓣和豆豉的比例

对特色川菜风味的影响尚未有报道。因此，本文采用

简单、无溶剂、快速浓缩样品中挥发性组分的方

法—顶空固相微萃取（HS-SPME），结合气相色谱-质
谱（GC-MS）联用技术，研究郫县豆瓣和豆豉对特色

川菜盐煎肉挥发性风味成分的影响，并利用 OAV 值

确定样品中的关键风味成分，结合主成分分析（PCA）

和感官香气轮廓分析，确定出接受度最高的样品，以

筛选出郫县豆瓣和豆豉在盐煎肉中最适宜的风味添

加比例。本研究结果为特色川菜盐煎肉的标准化、

工业化生产及进一步研究风味物质形成的机理提供

理论支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜青菜椒、新鲜蒜苗、姜、蒜、猪二刀后腿肉

　购于永辉超市，即买即用；食用花生油　山东鲁花

集团有限公司；料酒　成都天府宴食品有限责任公

司；酱油　千和味业食品股份有限公司；白糖　山东

雅汇糖业有限公司；郫县豆瓣　四川省红九久调味品

有限公司；豆豉　重庆市永川豆豉食品有限公司。

TRACE GC DSQ II 气相色谱-质谱联用仪　美

国 Thermo 公司；SPME 手动进样装置：包括 SPME
手柄、20  mL 样品瓶、聚四氟乙烯瓶垫、75  μm
PA 萃取头　美国 Supelco 公司；HJ-3 控温磁力搅拌

器　江苏金坛市金城国胜实验仪器厂；万分之一分析

天平　上海西塘生物科技有限公司；TP101 电子数

显食品温度计　广东东莞万创电子制品有限公司；

220 V/2 KW 电子万用炉（功率可调）　泸兴电热电

器厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   基础配方　根据前期预实验和参考文献 [17−18]，
拟定盐煎肉的基础配方如下：

主料：猪二刀后腿肉 100 g；辅料：花生油 30 g、
料酒 4 g、酱油 3 g、白糖 2 g、姜 3 g、蒜 3 g、青菜

椒 32 g、蒜叶 24.5 g（蒜白:蒜叶=2:5）、郫县豆瓣 8 g、
豆豉 10 g。 

1.2.2   工艺流程及操作要点　经预实验确定盐煎肉

的基本工艺如下：

  
主料（猪二刀后腿肉）→ 洗净 → 晾干
→ 切片 → 称重

辅料 → 洗净 → 晾干 → 切片（切节）
→ 称重；或辅料 → 称重

→ 炒制 → 成品

 

待所有原辅料备齐后，开火，将已称重的花生油

倒入锅中，用电子数显食品温度计测量油的温度在

180~220 ℃ 之间时，倒入已称重的姜、蒜、豆瓣、豆

豉，边加边翻炒，避免焦糊，待油炒红出香后，加入已

称重的猪二刀后腿肉片，待肉片变色后加入已称重的

料酒、酱油、白糖，炒至肉片呈卷曲状时，倒入切好的

青菜椒（大小约 2 cm×3 cm）、蒜叶（长约 3 cm），再炒

第  42 卷  第  13 期 樊美琪 ，等： 基于 GC-MS 探究郫县豆瓣和豆豉对盐煎肉挥发性风味物质的影响 · 275 · 



至青椒、蒜叶断生（约 60 s）即得成品。待成品冷至

室温后，将主料肉片切碎（大小约为 1 mm×1 mm×
1 mm）、装样、密封、编号（未添加郫县豆瓣和豆豉的

样品为空白对照组，标为样品 1；m（豆瓣）=8 g 为样

品 2；m（豆豉）=10 g 为样品 3；豆瓣和豆豉总质量为

18 g，依据比例的不同，设置样品 4~样品 7，具体为：

豆瓣:豆豉=3:6 为样品 4；豆瓣:豆豉=4:5 为样品 5；豆
瓣:豆豉=6:3 为样品 6；豆瓣:豆豉=7:2 为样品 7。 

1.2.3   检测方法　  

1.2.3.1   顶空固相微萃取（HS-SPME）　准确称取待

测样品 3.0 g 于 20 mL 样品瓶中，加入辛酸甲酯内标

（0.0067 g/100 mL，0.5 μL），于（60±0.5） ℃ 水浴恒温

平衡 15 min，将三相萃取头插入样品瓶中顶空萃取

50 min 后，取出萃取头，再插入 GC-MS 进样口解析

3 min，检测其挥发性组分。 

1.2.3.2   气相色谱-质谱（GC-MS）分析　色谱条件

为进样口温度 250 ℃；色谱柱为 TR-5MS（30  m×
0.32 mm×0.25 μm 膜厚）石英毛细管柱；升温程序为

初始温度 40 ℃，保持 2 min，以 5 ℃/min 升到 240 ℃
保持 10 min；载气为高纯氮气，不分流模式，流速为

1 mL/min。质谱条件为连接口温度为 250 ℃，EI 离
子源，电子能量 70 eV，离子源温度 200 ℃；质谱扫描

范围（m/z）为 45~400 amu。 

1.2.3.3   感官香气轮廓分析　根据前期预实验和参

考文献 [18]，拟定盐煎肉的感官香气评分细则和标准

如表 1。由 10 名食品专业从业人员组成感官评定小

组，通过培训后，对盐煎肉分别从肉香、豆瓣香、豆豉

香、蒜苗香、整体香气 5 项感官指标进行单独打分。

结果以平均值表示。
 
 

表 1    盐煎肉的感官香气评分细则和标准
Table 1    The sensory aroma scoring rules and standards of fried

pork with salted pepper

项目 标准 分值（分）

肉香（10分）

盐煎肉香气浓郁，肉香味浓 7~10
肉香味较浓，但不突出 3~6
香气微弱，难以察觉 0~2

豆瓣香（10分）

盐煎肉豆瓣香气浓郁 7~10
豆瓣香较浓，但不突出 3~6
豆瓣香微弱，难以察觉 0~2

豆豉香（10分）

盐煎肉豆豉香气浓郁突出 7~10
豆豉香较浓，但不突出 3~6

豆豉香气微弱，难以察觉 0~2

蒜苗香（10分）

盐煎肉香气浓郁，肉香味更浓 7~10
肉香味较浓，但不突出 3~6
香气微弱，难以察觉 0~2

整体香气（10分）

整体香气浓郁，各种香气协调 7~10
整体香气较浓，个别香气突出 3~6

整体香气微弱，难以察觉 0~2
  

1.3　数据处理

定性分析：未知化合物与 NIST05 谱图库检索匹

配，并结合人工解谱，仅报道匹配度≥700（最大

1000）的化合物。

半定量分析：以辛酸甲酯为内标，根据内标物的

质量浓度和样品中各组分的峰面积与内标峰面积的

比值，计算盐煎肉中各挥发性组分的含量。定量分析

计算如下所示：

ρi =
Ai

A0

×ρ0

式中：ρi 为待测物质的质量浓度，μg/kg；Ai 为待

测物质的峰面积；A0 为内标物辛酸甲酯的峰面积；ρ0

为内标溶液的质量浓度，μg/kg。
利用气味活度值（OAV 值）对各香气成分的贡献

进行评价，OAV 值的计算方法如下：

OAVi =
ρi

ρT

式中：OAVi 为待测物的气味活度值；ρi 为待测

物质的质量浓度，μg/kg；ρT 为该待测物的感觉阈值

质量浓度，μg/kg。
用 Excel 和 Origin 软件对数据进行统计和绘

图；SPSS 22 软件对香气成分进行主成分分析（PCA）

分析。 

2　结果与讨论 

2.1　盐煎肉中挥发性成分的 GC-MS 分析结果 

2.1.1   7 个盐煎肉样品挥发性风味成分的 GC-MS 分

析　由表 2 可知，GC-MS 鉴定出的 7 个盐煎肉样品

中挥发性风味成分共 137 种，其中烃类 21 种，醇类

12 种，酚类 6 种，醚类 8 种，醛类 22 种，酮类 6 种，酸

类 6 种，酯类 12 种，杂环类 40 种，其他 4 种。其中

样品 1 鉴定出的挥发性风味成分共有 60 种，共计

78.08 μg/kg；样品 2 有 64 种，共计 250.77 μg/kg；样
品 3 有 63 种，共计 71.22 μg/kg；样品 4 有 72 种，共

计 85.62 μg/kg；样品 5 有 57 种，共计 116.12 μg/kg；
样品 6 有 66 种，共计 44.43 μg/kg；样品 7 有 69 种，

共计 55.77 μg/kg。7 种样品共有的挥发性风味物质

有 24 种，分别为：长叶烯、α-姜烯、2-辛醇、芳樟醇、

（−）-4-萜品醇、α-萜品醇、2-茨醇、桉叶油素、二烯丙

基二硫醚、辛醛、正癸醛、苯甲醛、苯乙醛、柠檬醛、

2-十一烯醛、1,3-二硫酸-2-硫酮、己酸、辛酸、3,4-二
甲基噻吩、2,5-二甲基吡嗪、2,5-二甲基-3-乙基吡

嗪、5-甲基-6,7-二氢-5H-环戊并吡嗪、2-乙酰基吡

咯、2,5-呋喃二甲醛，这些共有的挥发性风味物质为

盐煎肉样品提供肉香、蒜香、青香、甜香、果香等，赋

予了盐煎肉基本的风味特征。

烃类化合物阈值较高，烯烃类化合物主要来源

脂肪氧化或氨基酸氧化[19]，对风味的贡献较小[20]。

共同检出 2 种，为长叶烯和 α-姜烯。7 种样品检出的

烃类差异较大，差异化检出含量较高的有 1-十一炔、

1-癸炔、β-倍半水芹烯。烯烃类化合物中 α-姜烯、β-
倍半水芹烯等为姜油的成分[21]，可能来源于盐煎肉的

辅料姜。

醇类物质中不饱和醇类的阈值较低，对风味有

 · 276 · 食品工业科技 2021 年  7 月



 

表 2    盐煎肉挥发性风味成分的 GC-MS 检测结果

Table 2    GC-MS detection results of volatile flavor components in fried pork with salted pepper

序号
保留时间
（min）

化合物名称
含量（μg/kg）

样品1 样品2 样品3 样品4 样品5 样品6 样品7

A1

烃类

6.75 邻二甲苯 − 0.82 − − − 0.03 0.06

A2 8.64 α-水芹烯 − 0.68 − − − − −

A3 9.12 β-蒎烯 − 1.82 0.12 0.84 − − −

A4 10.20 D-柠檬烯 − 2.70 − − − − −

A5 11.70 1-十一炔 1.64 13.53 − − − 0.50 0.43

A6 12.12 1-癸炔 − − 1.68 − 2.85 − 0.26

A7 13.39 2-异丙基甲苯 − 0.23 − − − − −

A8 13.49 3-异丙基甲苯 − − − 0.45 − − −

A9 13.96 松油烯 − − − 0.87 − − −

A10 19.64 2-异丙烯基甲苯 − 0.53 0.14 − − − 0.13

A11 19.69 4-异丙烯基甲苯 − − − 0.85 0.16 0.07 −

A12 21.48 十五烷 − − 0.33 0.19 0.26 0.09 0.10

A13 23.18 长叶烯 0.38 0.56 0.34 0.28 0.38 0.11 0.12

A14 23.29 1-环丙基戊烷 − − − − 0.63 − −

A15 26.77 （E）-8-十五烯 − − 0.41 − − − −

A16 26.78 （E）-8-十七烯 0.45 − − − 0.37 − 0.22

A17 26.78 （Z）-3-十七烯 − − − − − 0.12 −

A18 26.92 α-姜烯 0.24 0.91 0.33 0.89 0.43 0.07 0.15

A19 27.05 β-甜没药烯 − − 0.23 0.42 − − −

A20 27.31 萘 − − − 0.03 − − −

A21 27.91 β-倍半水芹烯 − − − 1.08 − − −
合计 2.71 21.78 3.58 5.90 5.08 0.99 1.47

B1

醇类

12.86 1-戊醇 − 1.40 − − − − 0.35

B2 16.88 1-己醇 0.40 − − − − − −

B3 19.20 2-辛醇 9.74 10.12 10.75 9.80 13.18 10.38 12.50

B4 20.27 1-辛烯-3-醇 2.20 2.61 1.31 0.99 − − 0.55

B5 21.47 2-乙基己醇 0.49 − − − − − −

B6 23.06 芳樟醇 0.87 1.00 0.57 1.27 1.09 0.34 0.71

B7 23.28 1-辛醇 1.13 − − − − − 0.21

B8 24.27 （−）-4-萜品醇 0.20 0.43 0.28 0.46 0.24 0.12 0.12

B9 24.79 2-（4-甲基苯基）乙醇 − 0.41 − 0.39 0.35 0.25 −

B10 25.68 十一醇 0.03 − − − − − −

B11 26.45 α-萜品醇 0.74 1.47 0.84 1.31 1.15 0.47 0.43

B12 26.51 2-茨醇 1.51 4.57 2.48 2.36 3.86 1.45 1.39
合计 17.31 22.01 16.23 16.58 19.87 13.01 16.26

C1

酚类

29.74 对甲氧基苯酚 − − 0.16 0.20 0.17 − −

C2 29.75 邻甲氧基苯酚 − − − − − 0.06 0.02

C3 30.88 4-仲丁基-2,6-二叔丁基苯酚 0.04 − 0.02 0.01 0.05 0.02 0.02

C4 33.62 对甲基苯酚 0.14 − 0.09 0.07 0.16 0.05 0.04

C5 35.09 对乙基苯酚 − 0.17 − 0.13 0.16 0.03 0.10

C6 37.13 2,4-二叔丁基苯酚 0.07 − 0.04 0.03 0.07 0.02 0.02
合计 0.25 0.17 0.31 0.44 0.61 0.18 0.20

D1

醚类

8.01 二烯丙基硫醚 − 2.88 − 0.43 0.45 0.28 0.16

D2 10.42 桉叶油素 1.79 23.27 4.00 7.35 5.37 2.28 3.72

D3 13.67 甲基烯丙基二硫醚 − 4.63 0.34 − 0.95 0.58 0.51

D4 14.15 甲基丙烯基二硫醚 − 1.51 − − − − −

D5 17.49 二丙基二硫醚 − 1.06 0.42 0.22 0.45 − −

D6 17.53 二异丙基二硫醚 0.83 − − − − − −

D7 21.08 二烯丙基二硫醚 2.13 67.71 3.38 9.91 10.45 3.78 3.69

D8 28.32 二烯丙基三硫醚 − 2.71 − − − − −
合计 4.75 103.77 8.14 17.91 17.67 6.92 8.08
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续表 2

序号
保留时间
（min）

化合物名称
含量（μg/kg）

样品1 样品2 样品3 样品4 样品5 样品6 样品7

E1

醛类

4.90 己醛 − 9.03 0.52 − − 0.37 −

E2 5.36 （E)-2-甲基-2-丁烯醛 − 0.60 − − − − −

E3 9.92 庚醛 0.23 2.09 0.10 − − 0.04 −

E4 14.30 辛醛 2.09 3.79 0.96 0.72 1.15 0.43 0.65

E5 15.53 （Z）-2-庚烯醛 − 3.87 − − − − −

E6 16.89 可可醛 − − − 0.16 − − −

E7 18.76 5-乙基环戊烯基-1-甲醛 − 0.37 − − − − −

E8 18.80 4-甲基-3-环己烯基-1-甲醛 0.27 − − − − − −

E9 18.80 5-乙基-1-环戊烯甲醛 − − − 0.15 0.22 − −

E10 19.33 （E）-2-辛烯醛 − 2.45 − − − − −

E11 21.64 正癸醛 0.47 0.51 0.36 0.17 0.29 0.13 0.11

E12 22.27 苯甲醛 5.53 9.86 6.09 5.60 8.82 2.46 2.83

E13 24.37 十一醛 0.25 − 0.25 − − − −

E14 25.30 苯乙醛 5.12 10.27 6.54 5.45 16.98 3.21 3.34

E15 26.11 （Z）-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 − 4.61 − 3.92 2.41 0.98 0.73

E16 27.19 柠檬醛 4.92 7.18 6.07 6.63 3.58 1.52 1.19

E17 27.57 2-十一烯醛 0.99 1.49 1.08 1.69 1.62 0.41 0.37

E18 28.73 （E,E）-2,4-癸二烯醛 − 1.90 − 0.53 2.42 − −

E19 28.73 （E,E）-2,4-十二碳二烯醛 − − 0.92 − − − −

E20 28.85 3-（2-氧代环己基）丙醛 − − − 0.14 − − −

E21 33.43 5-甲基-2-苯基-2-己烯醛 − − − 0.51 − − −

E22 34.33 十五碳醛 0.08 − − 0.03 − − 0.01
合计 19.95 58.02 22.89 25.70 37.49 9.55 9.23

F1

酮类

14.08 3-羟基-2-丁酮 0.57 2.03 0.28 − − − −

F2 16.28 6-甲基-5-庚烯-2-酮 − 0.73 − 0.45 − − −

F3 20.88 乙酰氧基-2-丙酮 0.09 − − − − 0.02 −

F4 21.76 L-（−）-樟脑 − 0.52 − 0.24 − − 0.10

F5 31.57 3-乙基-2-羟基环戊-2-烯酮 − − − 0.20 0.32 − −

F6 39.77 1,3-二硫酸-2-硫酮 0.35 1.01 0.39 0.32 0.54 0.23 0.17
合计 1.01 4.29 0.67 1.21 0.86 0.25 0.27

G1

酸类

25.11 丁酸 0.40 − 0.42 0.18 0.62 0.18 0.18

G2 29.51 己酸 2.28 1.60 1.58 0.90 2.10 0.63 0.80

G3 33.23 辛酸 0.34 0.07 0.24 0.18 0.31 0.12 0.11

G4 34.70 （E,E）-2,4-己二烯酸 − − 0.08 0.07 0.14 0.02 0.03

G5 36.55 癸酸 0.20 − 0.13 − 0.20 0.08 0.07

G6 46.40 棕榈酸 − − − 0.13 0.43 − 0.08
合计 3.22 1.67 2.45 1.46 3.80 1.03 1.27

H1

酯类

21.88 山梨酸乙酯 − 3.27 − 2.44 1.96 0.69 1.07

H2 23.29 甲酸辛酯 − − − 0.52 − 0.24 −

H3 24.77 苯甲酸甲酯 − − − − − − 0.19

H4 25.79 苯甲酸乙酯 − 7.08 − 5.19 4.41 − 2.93

H5 29.34 十二酸乙酯 − − − − − − 0.16

H6 32.37 4-羟基磷酸苯酯 − − 0.13 0.08 − − −

H7 32.94 十四酸乙酯 − − − 0.03 0.04 0.01 0.08

H8 35.61 软脂酸甲酯 − − − − − − 0.02

H9 36.16 软脂酸乙酯 − − − 0.11 − − 0.23

H10 40.30
邻苯二甲酸异丁基-

4-辛基二酯 0.09 − − − − − −

H11 42.40 邻苯二甲酸丁基-2-戊基二酯 0.20 − − − − − −

H12 42.40 邻苯二甲酸丁基环己酯 − − − 0.02 − − −
合计 0.29 10.35 0.13 8.39 6.41 0.94 4.68

I1
杂环类

12.75 3,4-二甲基噻吩 2.81 6.20 1.93 1.73 2.42 0.66 0.37

I2 13.29 2-甲基吡嗪 0.87 2.19 0.96 − − 0.75 0.26

I3 13.30 2-甲基嘧啶 − − − 0.07 1.34 − −
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一定贡献。7 种样品的醇类化合物检出含量相近，相

同的物质有：2-辛醇、芳樟醇、（−）-4-萜品醇、α-萜品

醇、2-茨醇；其中 2-辛醇的 OAV 值最大，对盐煎肉样

品的风味贡献最大。差异化醇类化合物中含量较高

的为 1-辛烯-3-醇、1-辛醇。其中 1-辛烯-3-醇具有蘑

菇香味，1-辛醇具有脂肪味、坚果味。所以样品的蘑

菇香味、脂肪味和坚果味程度不同。

酚类检出较少，对风味有一定的调整作用[22]。

其中 2,4-二叔丁基苯酚为食品抗氧化剂，可能来源于

花生油。

醚类检出基本为硫醚，其阈值较低，具有蒜香、

洋葱香气[23]，在痕量的条件下也会对菜肴的特征风味

续表 2

序号
保留时间
（min）

化合物名称
含量（μg/kg）

样品1 样品2 样品3 样品4 样品5 样品6 样品7

I4 15.41 2,5-二甲基吡嗪 0.83 1.79 0.69 0.38 1.25 0.63 0.39

I5 15.57 4,6-二甲基嘧啶 1.04 − 0.82 0.54 − − 0.32

I6 15.67 2,6-二甲基吡嗪 − − − − − 0.48 −

I7 16.31 2,3-二甲基吡嗪 0.77 0.60 0.55 − 0.80 0.39 0.09

I8 17.37 3-乙基吡啶 − 0.36 − − − − −

I9 17.70 6-甲基-2-乙基吡嗪 0.47 0.56 0.34 0.22 − 0.31 0.14

I10 17.76 5-甲基-2-乙基吡嗪 − − 0.19 0.10 0.91 0.15 0.04

I11 18.42 3-甲基-2-乙基吡嗪 0.01 1.12 0.04 − 0.12 0.02 0.01

I12 18.31 2,3,5-三甲基吡嗪 − 0.80 − − − − −

I13 18.56 5-甲基-2-乙基吡啶 − − − − − 0.05 0.02

I14 18.52 2-甲基-5-乙基吡啶 − 0.37 − − − − −

I15 19.81 2,5-二甲基-3-乙基吡嗪 1.12 1.15 1.20 0.91 1.54 0.79 0.43

I16 20.71 3-呋喃甲醛 − 4.76 − − − − −

I17 20.73 糠醛 3.72 − 2.04 − − − 0.67

I18 20.73 2-呋喃甲醛 − − − 0.68 4.22 2.63 −

I19 21.36 5-甲基-2,3-二乙基吡嗪 − − − − − 0.04 −

I20 21.37 2-甲基-3,5-二乙基吡嗪 − − 0.03 − − − −

I21 21.86 2-乙酰呋喃 0.75 − 0.59 − − − −

I22 22.85 乙酸-2-呋喃甲醇酯 − − − − − 0.07 −

I23 23.68 5-甲基糠醛 4.57 − − 1.17 3.78 2.17 0.78

I24 23.68 5-甲基-2-呋喃甲醛 − 4.29 2.54 − − − −

I25 24.61
5-甲基-6,7-二氢-5H-

环戊并吡嗪 0.56 0.46 0.39 0.15 0.41 0.19 0.08

I26 25.52
2,5-二甲基-3-

（3-甲基丁基）吡嗪 0.02 − 0.15 0.14 0.09 0.07 0.01

I27 25.80 3-呋喃甲醇 1.35 − 0.84 − − − −

I28 26.31 2-甲基-6-乙酰吡嗪 0.24 − − − − − −

I29 26.31 1-(6-甲基-2-吡嗪基)乙酮 − − − − − 0.21 −

I30 26.65 环己烷并吡嗪 − − − − − 0.05 −

I31 26.66 5,6,7,8-四氢喹啉 − − 0.08 − − − −

I32 27.70 2-乙酰基-2-噻唑啉 0.21 0.28 0.16 − 0.29 0.13 0.04

I33 29.63 3-苯基呋喃 − − − 0.19 − − −

I34 30.99 2,3-二氢-1H-茚-4-羧醛 − − − 0.08 − 0.03 0.02

I35 31.41
2-甲基-3-甲氧基-4H-吡喃-4-

酮 − − − 0.17 − − −

I36 31.73 2-乙酰基吡咯 0.49 0.60 1.24 1.31 2.26 0.39 0.37

I37 31.91 2,5-呋喃二甲醛 0.17 0.42 0.10 0.02 0.10 0.07 0.04

I38 33.96 N-甲基-2-吡咯甲醛 − − 0.12 − − − −

I39 38.34 2,3-二氢苯并呋喃 − − − − − 0.04 0.04

I40 39.08 吲哚 0.09 − 0.10 − − − −
合计 20.09 25.95 15.10 7.86 19.53 10.32 4.12

J1

其他

20.54 乙酸铵 0.63 − − − − − −

J2 27.92 甲氧基苯肟 7.87 2.76 1.72 − 4.37 1.13 10.06

J3 39.12 苯甲酸甲酸酐 − − − 0.17 − 0.11 −

J4 39.12 N,N'-二苯甲酰氧基庚二酰胺 − − − − 0.43 − 0.13
合计 8.50 2.76 1.72 0.17 4.80 1.24 10.19

注：“−”表示未在对应样品中检测到该物质。
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产生重要影响[24]。硫醚类化合物可能是由硫醇类化

合物反应而来，检出的硫醚类化合物一般具有大蒜香

气，对特色川菜盐煎肉的特征风味具有重要的影响。

检出的物质中，7 种样品中相同的物质为桉叶油素和

二烯丙基二硫醚，其中二烯丙基二硫醚具有强烈葱蒜

气味，在 7 种样品中含量均较高，是大蒜的典型风味

物质[25]，由此形成了盐煎肉中典型的蒜香风味。酚类

总体含量较小，但由于含苯环的醚大多具有强烈的愉

快香气[26]，因此对于风味也有一定的影响。

醛类化合物和醇类化合物主要来自脂肪的氧化

分解和氨基酸的降解，其中醛类风味阈值低[27]，对风

味贡献大[28]。且醛类化合物的检出含量在众多种类

中较高，有脂肪香气，是肉香味的重要组成[29−30]。所

有样品中相同醛类有辛醛、正癸醛、苯甲醛、苯乙

醛、柠檬醛、2-十一烯醛，共同赋予了盐煎肉样品的

肉香、甜香和青香，青香和甜香可能来源于盐煎肉的

配菜青菜椒和蒜叶，所以盐煎肉样品的基本风味肉

香、甜香和青香相同。差异化检出中含量较高的是

己醛、庚醛、（Z）-2-庚烯醛、（E）-2-辛烯醛、（Z）-3,7-
二甲基-2,6-辛二烯醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛；其中己

醛、（Z）-2-庚烯醛、（E）-2-辛烯醛、（Z）-3,7-二甲基-
2,6-辛二烯醛具有青香、果香，庚醛、（E,E）-2,4-癸二

烯醛具有脂肪味、油味，所以各样品均具有青香、脂

肪味，但程度有差异。

酮类化合物多数具有较高的阈值，酮类化合物

可能是醇类的氧化物或酯类的分解产物[31]，对风味的

贡献不显著，但是有些酮类是形成杂环化合物的重要

中间体，对肉香味的形成起着不可忽视的作用[32]。本

实验共鉴定出 6 种酮类化合物，差异检出部分含量

较大的为 3-羟基-2-丁酮，具有奶油香气。

一般 C1~C10 的酯类具有水果的风味，长链酯

类具有更多油脂的味道[33]，但长链脂肪酸风味阈值较

高，所以应该是短链酯类在香气构成中发挥作用[34]，

对食品风味的贡献较大[35]。7 种样品未检出相同酯

类，差异化检出中含量较高的为山梨酸乙酯、苯甲酸

乙酯，具有较强冬青油和水果香气[36]。且样品中主要

检出的为甲酯和乙酯，这些酯香物质主要赋予了菜肴

果香气。

杂环化合物阈值较低，多具有肉香[21]，在痕量的

条件下也会对菜肴的特征风味产生重要影响[22]。鉴

定出 40 种，共同检出 6 种：3,4-二甲基噻吩、2,5-二
甲基吡嗪、2,5-二甲基-3-乙基吡嗪、5-甲基-6,7-二氢-
5H-环戊并吡嗪、2-乙酰基吡咯、2,5-呋喃二甲醛，因

此形成了盐煎肉中典型的肉香风味。而在差异化检

出中含量较高的物质为 2-甲基吡嗪、4,6-二甲基嘧

啶、2,3-二甲基吡嗪、6-甲基-2-乙基吡嗪、5-甲基-2-
乙基吡嗪、3-甲基-2-乙基吡嗪、3-呋喃甲醛、糠醛、

2-呋喃甲醛、2-乙酰呋喃、5-甲基糠醛、5-甲基-2-呋
喃甲醛、3-呋喃甲醇。其中 2-甲基吡嗪、3-甲基-2-乙
基吡嗪具有烤味。因此，盐煎肉样品的肉香风味相

似，但烤味和坚果味上有差异。可能与各样品中郫县

豆瓣和豆豉的添加量不同有关。 

2.1.2   7 种盐煎肉的挥发性风味物质的变化　由表 3
可知，样品 1~样品 7 中，挥发性风味化合物相对含量

较高的均为醛类、醇类、杂环类、醚类，但相对含量

的比例有差异。同时添加豆瓣和豆豉的样品
 

表 3    7 种盐煎肉的挥发性风味物质的变化

Table 3    Changes of volatile flavor compounds in 7 kinds of fried pork with salted pepper

项目 烃类 醇类 酚类 醚类 醛类 酮类 酸类 酯类 杂环类 其他

样品1

种类 4 10 3 3 10 3 4 2 19 2
含量（μg/kg） 2.71 17.31 0.25 4.75 19.95 1.01 3.22 0.29 20.09 8.50
相对含量（%） 3.48 28.61 0.33 6.10 19.03 1.30 4.13 0.37 25.76 10.90

样品2

种类 9 8 1 7 14 4 2 2 16 2
含量(μg/kg) 21.78 22.01 0.17 103.77 58.02 4.29 1.67 10.35 25.95 3.51
相对含量(%) 8.66 8.75 0.07 41.25 23.07 1.70 0.67 4.12 10.31 1.40

样品3

种类 8 6 4 4 10 2 5 1 22 2
含量(μg/kg) 3.58 16.23 0.31 8.14 22.89 0.67 2.45 0.13 15.10 2.36
相对含量(%) 4.99 31.66 0.44 11.32 22.74 0.94 3.42 0.18 21.02 3.29

样品4

种类 10 7 5 4 13 4 5 7 16 6
含量(μg/kg) 5.90 16.58 0.44 17.91 25.70 1.21 1.46 8.39 7.86 3.09
相对含量(%) 6.68 18.72 0.49 20.22 29.03 1.37 1.66 9.47 8.87 3.48

样品5

种类 7 6 5 5 9 2 6 3 14 2
含量(μg/kg) 5.08 19.87 0.61 17.67 37.49 0.86 3.80 6.41 19.53 4.80
相对含量(%) 4.37 17.12 0.53 15.23 32.29 0.74 3.27 5.53 16.80 4.13

样品6

种类 7 6 5 4 9 2 5 3 23 3
含量(μg/kg) 0.99 13.01 0.18 6.92 9.55 0.25 1.03 0.94 10.32 1.26
相对含量(%) 2.20 29.29 0.36 14.25 21.50 0.56 2.31 2.13 24.55 2.85

样品7

种类 8 8 5 4 8 2 6 7 19 3
含量(μg/kg) 1.47 16.26 0.20 8.08 9.23 0.27 1.27 4.68 4.12 10.27
相对含量(%) 2.65 29.10 0.36 14.46 16.52 0.48 2.28 8.39 7.37 18.39
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4~7 中，醇类、酯类物质先减少后增加；醚类、酮类物

质呈减少趋势；醛类、酸类、杂环类物质先增加后减

少。说明在郫县豆瓣和豆豉不同添加量时，在烹饪的

热加工过程中，主辅料相互作用，各挥发性风味成分

在各样品中的相对含量发生了变化，即郫县豆瓣和豆

豉的总质量一定，比例不同时，风味化合物的组成比

例结构会发生改变。具体风味成因还有待进一步

研究。 

2.1.3   7 种盐煎肉样品中挥发性风味成分 OAV>1

的化合物　对盐煎肉样品的挥发性风味成分进行气

味活度值（Odor Activity Value，OAV）分析，结果如

表 4 所示。7 种盐煎肉样品共有的 OAV>1 的风味

物质有 2-辛醇、桉叶油素、己酸、2,5-二甲基吡嗪、

2,5-二甲基-3-乙基吡嗪，赋予了盐煎肉样品肉香、青

香、果香和草药味。其中赋予盐煎肉样品果香、青香

的 2-辛醇 OAV 最大，样品 1~7 分别为 505.44、506.00、
537.50、490.00、659.00、519.00、625.00，说明 2-辛
醇对盐煎肉样品的风味贡献最大。

以样品 1 为参照，只添加郫县豆瓣的样品 2 中

OAV>1 的风味物质新增了二烯丙基二硫醚、二烯丙

基硫醚、（E,E）-2,4-癸二烯醛、（E）-2-辛烯醛，桉叶油

素 OAV 为样品 1 的 12.5 倍，桉叶油素含量的增加，

可能是样品 2 添加了郫县豆瓣的缘故。辛醛、2,5-二
甲基吡嗪、3,4-二甲基噻吩的 OAV 约为样品 1 的

2 倍，结合各物质的香味可得出，样品 2 可能有更强

的蒜香、葱香、油脂香气、青香和草药味。

只添加豆豉的样品 3，OAV>1 的风味物质新增

了 5-甲基-2-乙基吡嗪，桉叶油素，苯乙醛的 OAV 增

加约 2 倍，其中豆瓣和豆豉的关键风味成分苯乙

醛[14,39] 得到了很好的保留，1-己醇、1-辛醇、辛醛、己

酸、2,5-二甲基吡嗪的 OAV 减少，结合各物质的香

味可得出，样品 3 的烤香、坚果香气、花香、甜香可

能增强，而果香、青香、脂肪味和油味可能减弱。

样品 4 中二烯丙基二硫醚、二烯丙基硫醚、

（E,E）-2,4-癸二烯醛、5-甲基-2-乙基吡嗪、苯乙醛、2-
十一烯醛的 OAV 增加。1-己醇、1-辛烯-3-醇、1-辛
醇、辛醛、己酸、3,4-二甲基噻吩、2,5-二甲基吡嗪的

OAV 减少。结合各物质的香味可得出，样品 4 的蒜

香、葱香、脂肪香气、坚果香、烤香、花香、甜香可能

增强，而果香、蘑菇香味、草药味可能减弱。

样品 5 中 2-辛醇、二烯丙基硫醚、桉叶油素、二

烯丙基二硫醚、苯乙醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛、2,5-二
甲基吡嗪、5-甲基-2-乙基吡嗪的 OAV 增加。豆瓣

和豆豉的关键风味成分苯乙醛[14,39] 的贡献得到体

现；同时，对比（E,E）-2,4-癸二烯醛在 7 个样品中的

OAV 值，发现在样品 5 中最高，由此可知，由（E,E）-
2,4-癸二烯醛提供的油脂香气[37] 在样品 5 中最浓。

1-己醇、1-辛烯-3-醇、1-辛醇、辛醛的 OAV 减少，结

合各物质的香味可得出，样品 5 的蒜香、葱香、果

香、青香、草药味、花香、甜香、油脂味、坚果香、烤

香可能增强，而蘑菇香味可能在减弱。

样品 6 中二烯丙基硫醚、5-甲基-2-乙基吡嗪的

OAV 增多，1-己醇、1-辛烯-3-醇、芳樟醇、1-辛醇、

辛醛、苯乙醛、2-十一烯醛、己酸、3,4-二甲基噻吩、
 

表 4    7 种盐煎肉样品中挥发性风味成分 OAV >1 的化合物列表

Table 4    List of compounds with volatile flavor components OAV>1 in 7 fried pork with salted pepper samples

序号
阈值(

化合物名称
OAV值

风味描述
μg/kg) 样品1 样品2 样品3 样品4 样品5 样品6 样品7

B1 0.67 1-戊醇 − 2.09 − − − − − 果香，花香

B2 0.16 1-己醇 2.5 − − − − − − 果香

B3 0.02 2-辛醇 505.44 506.00 537.50 490.00 659.00 519.00 625.00 果香，青香

B4 1 1-辛烯-3-醇 2.29 2.61 1.31 − − − − 蘑菇香

B6 0.8 芳樟醇 1.09 1.25 − 1.59 1.36 − − 铃兰香

B7 0.042 1-辛醇 1.13 − − − − − 5.00 果香，脂肪味

D1 0.05 二烯丙基硫醚 − 57.60 − 8.60 9.00 5.60 3.20 生蒜味

D2 1.3 桉叶油素 1.43 17.90 3.08 5.65 4.13 1.75 2.86 草药味

D7 0.22 二烯丙基二硫醚 − 307.77 − 45.05 47.50 − − 生蒜辛辣味

E1 4.5 己醛 − 2.01 − − − − − 青香

E4 0.5 辛醛 4.34 7.58 1.92 1.44 2.30 − 1.30 脂肪味、油味

E10 0.08 （E）-2-辛烯醛 − 30.63 − − − − − 青香、焦甜香

E14 2 苯乙醛 1.29 5.14 3.27 2.73 8.49 − − 花香、甜香

E17 0.78 2-十一烯醛 1.32 1.91 1.38 2.17 2.08 − − 蜡香、青香

E18 0.05 （E,E）-2,4-癸二烯醛 − 38.00 − 10.60 48.40 − − 油脂味

G2 0.42 己酸 5.63 3.81 3.76 2.14 5.00 1.50 1.90 奶酪、果香

I1 1.3 3,4-二甲基噻吩 2.24 4.77 1.48 1.33 1.86 − − 青香、嫩叶香

I5 0.02 2,5-二甲基吡嗪 43.22 89.50 34.50 19.00 62.50 31.50 19.50 草药味

I11 0.04 5-甲基-2-乙基吡嗪 − − 4.75 2.50 22.75 3.75 − 坚果香、烤香

I16 0.4 2,5-二甲基-3-乙基吡嗪 2.92 2.88 3.00 2.28 3.85 1.98 1.08 青香

注：OAV值大于1说明对样品风味有贡献；“−”表示不含该物质或者其OAV<1；风味描述参考文献[37−38]。
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2,5-二甲基吡嗪、2,5-二甲基-3-乙基吡嗪的 OAV 减

少，结合各物质的香味可得出，样品 6 的蒜香、葱香、

烤香、坚果香在可能在增强，而果香、蘑菇香味、铃

兰香味、脂肪味、油味、花香、甜香、青香可能在减弱。

样品 7 中 2-辛醇、1-辛醇、二烯丙基硫醚、桉叶

油素 OAV 在增加，1-己醇、1-辛烯-3-醇、芳樟醇、辛

醛、苯乙醛、2-十一烯醛、己酸、3,4-二甲基噻吩、

2,5-二甲基吡嗪、2,5-二甲基-3-乙基吡嗪的 OAV 在

减小，结合各物质的香味可得出，样品 7 中蒜香、葱

香、草药味可能在增强，蘑菇香味、铃兰香味、花香、

甜香可能在减弱。 

2.1.4   盐煎肉挥发性风味物质的主成分（PCA）分析

　主成分分析（PCA）是一种多元统计分析方法，通过

降维，将多个有一定关联的变量进行线性变换成少数

几个互不关联的主成分来揭示多个变量间的关系。

由图 1 可知，PCA_1（99.18%）和 PCA_2（0.19%）之

和大于 85%，说明降维时有效信息得到了很好的保

留。样品 2 的 PCA_1 和 PCA_2 与其他样品存在明

显的差异，说明郫县豆瓣可显著改变盐煎肉的风味；

样品 3 和样品 6 的 PCA_1 和 PCA_2 近乎重叠，说

明二者风味近乎相同；样品 4 和样品 7 的 PCA_1 和

PCA_2 均相近，说明二者风味差异较小；同时添加郫

县豆瓣和豆豉的样品中仅样品 5 在第一象限，说明

样品 5 的风味与其余同时添加郫县豆瓣和豆豉的样

品间风味有明显差异。 

2.2　盐煎肉感官香气轮廓分析

采用感官香气评鉴方法分析郫县豆瓣和豆豉不

同添加量的盐煎肉中主要的 4 种香气风味类型的强

度，见图 2。由图 2 可知，各盐煎肉样品的风味轮廓

存在差异。空白对照组（样品 1）因未加郫县豆瓣和

豆豉，所以无豆瓣和豆豉香，其肉香突出、蒜苗香气

较浓，整体香气强度中等；样品 2 中肉香、豆瓣香气

浓，整体香气强度较强；样品 3 肉香突出、豆豉香气

浓，整体香气强度偏低；样品 4 肉香较浓，整体香气强

度较强；样品 5 肉香最为突出、风味协调浓郁，整体

香气强度最强；样品 6 和样品 7 肉香气较淡，整体香

气强度偏低。结合半定量分析结果和 OAV 分析可

知，香气强度与盐煎肉中呈香物质的含量不成正比，

当盐煎肉中关键风味物质相同时，香气强度和呈香特

征也不相同，可能与各呈香物质的 OAV 值及比例有

关，具体成因待进一步研究。 

3　结 论
采用顶空固相微萃取-气质连用（HS-SPME-GC-

MS）技术分析郫县豆瓣和豆豉对经典川菜盐煎肉挥

发性风味成分的影响。结果表明：GC-MS 共检测到

137 种挥发性风味物质，其中烃类 21 种，醇类 12 种，

酚类 6 种，醚类 8 种，醛类 22 种，酮类 6 种，酸类

6 种，酯类 12 种，杂环类 40 种，其他类 4 种。样品

1~样品 7 中含有的挥发性风味化合物种数及浓度依

次为：60、64、63、72、57、66、69 种，78.08、250.77、
71.22、85.62、116.12、44.43、55.77 μg/kg。7 种样品

共有的挥发性风味物质有 24 种，这些共有的挥发性

风味物质大多来源于主料肉、配菜蒜苗和香辛料，主

要风味表现为肉香、青香、甜香，因此 7 种样品主体

的“盐煎肉”风味相似。

结合 OAV 分析可知，赋予盐煎肉样品果香、青

香的 2-辛醇 OAV 最大，分别为 505.44、 506.00、
537.50、490.00、659.00、519.00、625.00，说明 2-辛
醇对盐煎肉样品的风味贡献最大。各样品的关键风

味物质种类和贡献度差异较大。

PCA 分析显示，同时添加郫县豆瓣和豆豉的样

品中，样品 4 和样品 5 在 OAV 分析中的关键风味物

质种类相同，但 OAV 不同，所以 PCA 分析中二者分

开分布；结合感官轮廓分析，样品 5 的接受度最高，说

明在主料：猪二刀后腿肉 100 g，辅料：花生油 30 g、
料酒 4 g、酱油 3 g、白糖 2 g、姜 3 g、蒜 3 g、青菜
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图 1    盐煎肉挥发性风味物质主成分分析图

Fig.1    Principal component analysis diagram of volatile flavor compounds in fried pork with salted pepper
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椒 32 g、蒜叶 24.5 g（蒜白:蒜叶=2:5）、m （郫县豆

瓣+豆豉）=18 g 且 m（郫县豆瓣）:m（豆豉）=4:5 时，

盐煎肉咸淡适宜、肉香、蒜香、青香等香气协调浓

郁，为最佳风味质量比；同时也说明样品的香气并非

呈香物质的简单叠加，具体呈香机理还需进一步研

究。本研究结果可为特色川菜盐煎肉的标准化、工

业化生产及进一步研究风味物质形成的机理提供理

论支撑。
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图 2    盐煎肉的感官香气轮廓分析

Fig.2    Analysis of sensory aroma profile of fried
pork with salted pepper
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