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熟化方式对胡陈马铃薯挥发性风味的影响

陈新园 1,2,3 陈 义 1 王 茜 1,2,3 康孟利 2,3 凌建刚 2,3
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摘要：［目的］探明熟化方式对国家地理标志农产品——胡陈马铃薯特征挥发性物质差异的影响。［方法］以胡陈马铃薯

为研究对象，利用气相色谱—离子迁移谱（GC-IMS）结合指纹图谱分析技术，探究 4 种熟化方式对其挥发性风味物质的

影响。［结果］胡陈马铃薯挥发性风味物质以醇、醛、酮为主，4 种熟化方式对其特征挥发性风味成分产生显著差异。醇

物质含量：蒸制>煎制>烤制>炸制，醛物质含量：煎制>炸制>烤制>蒸制，酮物质含量：烤制>蒸制>炸制>煎制。

指纹图谱分析显示，相比其余 3 种熟化方式，煎制可显著提高胡陈马铃薯的果香味。［结论］GC-IMS 结合指纹图谱技术

可实现不同熟化方式土豆挥发性风味成分差异的有效鉴别。
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Effects of cooking methods on the volatile flavor of Huchen potato
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the effects of cooking methods on the differences in characteristic volatile compounds of Huchen potato, 

a nationally recognized geographical indication agricultural product. ［［Methods］］ Taking Huchen potato as the research subject, gas 

chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS) combined with fingerprint analysis technology was used to explore the impact of four 

cooking methods on its volatile flavor substances. ［［Results］］ The volatile flavor substances of Huchen potato are mainly alcohols, 

aldehydes, and ketones. The four cooking methods caused significant differences in their characteristic volatile flavor components. Alcohol 

content ranked as steaming >  pan-frying >  roasting >  deep-frying; aldehyde content ranked as pan-frying >  deep-frying >  roasting >  

steaming; ketone content ranked as roasting >  steaming >  deep-frying >  pan-frying. Fingerprint analysis showed that compared with the 

other three cooking methods, pan-frying significantly enhanced the fruity aroma of Huchen potato. ［［Conclusion］］ GC-IMS combined with 

fingerprint analysis technology can effectively distinguish the differences in volatile flavor components of potatoes prepared by different 

cooking methods.
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）为茄科茄属一年生草

本植物，是全球最重要的粮菜兼用作物［1］。据 FAO 统计，

马铃薯块茎富含人体所需的氨基酸、碳水化合物和矿物

质等营养物质，是世界上第四大粮食作物［2］，深受消费者

青睐。超过 150 个国家和地区种植马铃薯，全世界 2/3 的

人口以马铃薯为主食［3］。熟化方式是影响马铃薯块茎营

养成分被人体消化吸收的重要因素［4］。目前，马铃薯多采

用蒸煮、油炸和烘烤等熟化方式，而熟化马铃薯的风味物
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质是由鲜马铃薯中的氨基酸、核糖核酸、糖和脂质等风味

前体物质转化而成［5-9］。蒸煮是胡陈马铃薯主要的熟化

方式但蒸煮马铃薯的香气较弱且区别于新鲜和烘烤方式

的香气［10］。蒸煮马铃薯检测到的挥发性化合物中，脂类

降解产物占 22%~69%，糖降解或美拉德反应产物占 28%~

77%［9，11］。煎马铃薯是胡陈马铃薯最具地域特色的熟化

方式，而煎炸主要风味化合物是由美拉德反应/Strecker降

解、脂质降解和硫胺素的热降解产生［12］。烤马铃薯是小

马铃薯常用的熟化方式，风味主要来源于美拉德反应［12］。

胡陈马铃薯是浙江省宁波市宁海县胡陈乡传统优势农作

物，由于胡陈乡独特的砂性土壤和适宜的气候环境，使得

胡陈马铃薯具有个头均匀、品质优良、皮色较黄、淀粉含

量适中、高蛋白、低脂肪、软糯可口等特点［13］。日常胡陈

马铃薯多采用蒸制、煎制、炸制、烤制 4 种方式进行熟化，

宁波特色菜中就有油煎小马铃薯，但关于胡陈马铃薯风

味物质组分以及熟化过程中风味物质变化尚未见报道，

且众多学者研究多集中于不同品种间蒸煮或煎炸比较，

并未进行同一品种马铃薯的蒸煎炸烤风味物质变化

研究。

目前，关于马铃薯风味物质组分的分析多采用操作

方便、检测速度快的固相微萃取（SPME）与气相色谱—质

谱联用（GC-MS）进行检测［14-17］，但因 GC-MS 检测的样品

提取过程耗时长、谱图解析复杂［18］等因素，中国学者多采

用气相色谱—离子迁移谱联用仪（GC-IMS）。GC-IMS 具

有低检测限和高灵敏度［19］等特点，在鉴别马铃薯品种以

及产地中应用较多。李凯峰等［17］利用 GC-IMS 对不同品

种马铃薯进行风味分析得出不同品种马铃薯适宜的烹饪

方式；Jiang 等［20］将 6 个品种马铃薯蒸煮后进行 GC-IMS 检

测，共检出 63 种风味化合物，其中醇类、醛类和酮类种类

和浓度较为丰富；刘国敏等［21］利用 GC-IMS 技术对不同品

种马铃薯挥发性风味物质进行萃取与鉴定，得出醛类物

质是蒸马铃薯主要的风味物质；苏艳玲等［22］利用 GC-IMS

技术检测发现，彩色马铃薯中挥发性有机物质含量为

52 种。但现阶段对同一品种马铃薯蒸制、煮制、煎制、炸

制、烤制后的风味特性变化研究较少，且对胡陈马铃薯熟

化后风味的研究还未见报道。研究拟以胡陈马铃薯为原

料，采用 GC-IMS 法测定胡陈马铃薯的挥发性风味成分，

并结合指纹图谱探究经过蒸制、煎制、炸制、烤制 4 种方式

熟化后胡陈马铃薯的挥发性风味物质变化情况，为胡陈

马铃薯熟化方式提供理论指导。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料　

马铃薯：产地浙江省宁波市宁海县胡陈乡；

金龙鱼一级大豆油：益海嘉里金龙鱼食品集团股份

有限公司；

2-甲基-3 庚酮：色谱纯，国药集团化学试剂有限公司；

氯化钠、无水硫酸钠：分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；

色谱柱：DB-WAX 毛细管色谱柱（15 m×0.53 mm，

1.0 μm），美国 Restek 公司。

1.1.2　主要仪器设备　

米博蒸烤烘炸一体机：MK02A 型，宁波方太厨具有

限公司；

蒸锅：ZN23FK930 型，浙江苏泊尔股份有限公司；

电磁炉：C22-IA815 型，浙江苏泊尔股份有限公司；

医用低温冰箱：ULTS1368 型，赛默飞世尔科技（中

国）有限公司；

分析天平：FA2004 型，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；

食品风味分析仪：FlavourSpec®型，德国 GAS 公司；

静 态 顶 空 自 动 进 样 装 置 ：CTC-PAL 3 型 ，瑞 士

Zwingen CTC Analytics AG 公司。

1.2　试验方法

1.2.1　原料处理　挑选应季新鲜、无病虫害、无损伤的马

铃薯块茎，单个质量（20±5） g。采用以下 4 种不同熟化

方式进行加工，以新鲜马铃薯（Ra）为对照。

（1） 蒸制（St）：根据文献［22］并修改，选用大小均匀

的马铃薯，清洗、晾干，单层 200 g，采用苏泊尔蒸锅，常压

汽蒸 25 min，蒸煮完成后冷却至室温。

（2） 煎制（Ro）：根据文献［23］并修改，选用大小均匀

的马铃薯，清洗、晾干，单层 200 g，采用苏泊尔蒸锅，常压

汽蒸 25 min 后压扁，大豆油 10 g，200 ℃煎 1 min 翻面煎

1 min，冷却至室温。

（3） 炸制（Fr）：根据文献［22］并修改，选用大小均匀

的马铃薯，清洗、晾干，单层 200 g，采用苏泊尔蒸锅，常压

汽蒸 25 min 后压扁，大豆油 200 g，200 ℃油炸 1 min 翻面

炸 1 min，大豆油与马铃薯质量比例为 2∶1，冷却至室温。

（4） 烤制（Ba）：根据文献［15］并修改，选用大小均匀

的马铃薯，清洗、晾干，单层 200 g，采用苏泊尔蒸锅，常压

汽蒸 25 min 后压扁，采用米博蒸烤烘炸一体机，表面刷

油，选择环风烤模式 180 ℃ ，20 min 中间翻面，冷却至

室温。

1.2.2　GC-IMS 风味分析　根据文献［23］并修改，选用食

品风味分析仪对不同方式熟化马铃薯的风味进行分析，

取 3 g 样品（加入 1 mg/L 2 甲基 -3-庚酮内标），置于 20 mL

顶空瓶中，60 ℃孵育 15 min 后进样。进行 GC-IMS 分析测

定，具体分析条件：色谱柱柱温 60 ℃，载气为 N2，分析时间

30 min，IMS 温 度 45 ℃ ，进 样 体 积 500 μL，孵 化 转 速

500 r/min。
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1.3　数据处理

采用 GC-IMS 仪器配套的分析软件对数据进行分析。

以上每个试验重复 3 次操作，测得数据均用平均值±标准

差进行表示。所得数据使用 SPSS 29.0 软件进行分析，使

用 Oringin 2021 软件进行绘图。

2　结果与分析

2.1　不同方式熟化马铃薯的气相色谱—离子迁移谱对比

图 1 为 GC-IMS 的三维谱图，相似度较高，为了便于

观察，进行降维处理。降维后投影获得的二维俯视图如

图 2 所示。从图 2 可以清晰地看出，马铃薯挥发性物质信

号峰均出现在保留时间为 100~1 300 s、迁移时间为 1.0~

1.9 ms的范围内。

为进一步对比 5 种样品中挥发性成分的差异，选取新

鲜样品谱图作为参比，对熟化后样品的图谱扣减参比，得

到不同熟化样品的差异对比图，如图 3 所示。结果发现，

St样品的信号峰在迁移时间 1.0 ms时红色较深，其挥发性

物质浓度增大；1.0~1.9 ms 时蓝色较深且分布多，其挥发

性物质含量减小。而其他 3 种熟化方式信号峰丰富、红色

分布较广且颜色较深，其挥发性物质含量更丰富，3 种处

理均能显著地增加马铃薯中挥发性物质含量。

2.2　不同方式熟化马铃薯的挥发性物质指纹图谱对比

对所有挥发性物质进行指纹图谱分析，见图 4。粗实

线框是马铃薯鲜样（Ra）的特征性风味，包括顺-4-庚烯醛、

2-戊基呋喃、1-戊烯 -3-醇、1-戊烯 -3-酮、戊醇、反 -2-辛烯

醛、反 -2-戊烯醛、2-甲基 -1-丙醇、顺 -2-戊烯 -1-醇、丁醛、1-

辛烯 -3-醇、2-己醇等物质含量较高，风味以青草香味、水

果味为主。不同方式熟化马铃薯挥发性成分亮点位置不

同，其挥发性成分种类和含量存在明显差异，其中 Ro 样

品（加粗虚线框）亮点最多，挥发性成分最丰富；其次为 Ba

样品（细实线框）、Fr 样品（细虚线框），St 样品（双实线框）

中亮点最少。乙醇在 St样品中含量较高，醛类、酮类物质

经过蒸制后减少主要是由于温度高风味物质挥发。2-丙

酮在 Ra 样品中未检测到，糠醛、反 -2-庚烯醛、反 -2-丁烯

醛、丁酸丁酯、戊醛、壬醛、反-2-己烯-1-醛、己醛、反，反-2，

4-庚烯醛等物质在 Ro 样品中含量较高，风味以脂肪味、果

香味为主。3-甲基-2-丁烯醛、2-丁酮、反-3-戊烯-2-酮等物

质在 Fr 样品中含量较高。乙酸丁酯、3-羟基-2-丁酮、丙酸

丁酯、4-庚酮等物质在 Ba 样品中含量较高，乙酸乙酯、苯

甲醛等物质在 Ba 样品中含量略高于其他样品，风味以坚

果香为主。

2.3　不同方式熟化马铃薯挥发性物质定性分析

利用离子迁移时间和保留指数对马铃薯鲜样（Ra）以

及蒸制（St）、煎制（Ro）、炸制（Fr）、烤制（Ba）4 种熟化马铃

薯的挥发性化合物进行定性分析（见图 5），共检测出 75 种

挥发性成分，通过 GC-IMS 系统对检出物质峰进行鉴定分

析，得到 70 种成分如表 1 所示，包括醛类 26 种、醇类

17 种、酮类 13 种、酯类 5 种、酸类 3 种、呋喃类 1 种以及其

他少量风味化合物，醇类、醛类和酮类是胡陈马铃薯中的

主要挥发性风味物质。经分析可知，不同熟化方式处理

图１　不同熟化方式马铃薯挥发性物质的 GC-IMS 三维

谱图

Figure 1　GC-IMS three dimensional spectra of volatile 

substances in potatoes using different cooking 

methods

图 2　不同熟化方式马铃薯挥发性物质的 GC-IMS二维谱图

俯视图

Figure 2　Top view of GC-IMS two-dimensional spectra of 

volatile substances in potatoes using different 

cooking methods

图 3　不同熟化方式马铃薯挥发性物质的 GC-IMS二维谱图

差异对比图

Figure 3　Comparison of differences in GC-IMS two-

dimensional spectra of volatile substances in 

potatoes using different cooking methods
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后马铃薯中挥发性化合物种类基本一致，但含量存在显

著性差异。与马铃薯鲜样相比，经蒸制处理马铃薯挥发

性成分总量相对减少，后续进行煎制、炸制和烤制处理挥

发性物质含量增多。

醇类物质是马铃薯中含量相对较多的挥发性风味物

质，马铃薯中含有的醇类物质主要有直链醇类（正丁醇、

正己醇、正辛醇、正戊醇、乙醇、2-戊醇）和分支醇类（1-辛

烯-3-醇、3-甲基-1-丁醇、顺-2-戊烯-1-醇、二甲基己醇、2-糠

醛缩二乙醇），短链直醇因其分子结构简单在感官上呈现

柔和的香气特征［24］；与短链直醇相比，分支醇的感觉阈值

较低［25］，对马铃薯香气层次的增加具有潜在的促进作用，

主要来源于美拉德反应和氨基酸的 Strecker 降解［26］；3-甲

基 -1-丁醇呈果香味、酒香味，顺 -2-戊烯 -1-醇呈绿色清香

味，二甲基己醇呈水果味，在 Ra 样品中的含量均显著高于

经过熟化处理的马铃薯（P＜0.05），由表 1 可知，经熟化后

马铃薯中醇类挥发性物质显著性减少（P＜0.05），主要与

醇类物质挥发性较强、稳定性不高有关，加热处理时造成

含量的损失［27］。对比 4 种方式熟化后的马铃薯，乙醇在 St

样品中含量较高，Petersen 等［28］同样发现，马铃薯鲜样以

及熟化后的马铃薯中含有乙醇。对表 1 数据进行进一步

分析，对比 St 处理其他 3 种熟化方式显著增加了正丁醇、

正辛醇、正戊醇的含量（P＜0.05），主要是由于熟化过程中

发生美拉德反应和氨基酸的 Strecker 降解［26］。与蒸制相

比，煎制处理显著增加了正丁醇、正辛醇、正戊醇的含量

（P＜0.05），可知经过 4 种方式熟化后，Ro 处理对醇类物质

保留较多。

醛类物质一般具有奶油、脂肪、香草以及清香等气

味，它们的风味阈值较低［29］。经分析胡陈马铃薯中含量

最多的特征性物质为醛类，这与赵兵等［14］的研究结果一

致。由表 1 可以看出，Ra 样品中反式-2-辛烯醛、反式-2-戊

烯醛、4-庚烯-1-醛、3-三氟甲基苯甲醛、异戊醛、丙醛、2-甲

基丙醛、丁醛含量显著高于经过熟化的马铃薯（P＜0.05）。

Fr 样品中壬醛含量显著高于其他 3 种熟化方式（P＜
0.05），这与刘爽等［30］的研究结果一致。壬醛是由 n-9 类

多不饱和脂肪酸氧化产生［31］，Fr 样品不饱和脂肪酸氧化

更多且壬醛是马铃薯酥脆性特征气味物质，表明炸制处

理赋予马铃薯酥脆性。样品中异戊醛经蒸制后含量显著

减少（P＜0.05），后续进行熟化处理含量显著增大主要是

由于煎制、炸制、烤制过程中缬氨酸通过 Strecker 降解反

应中的氧化脱氨和脱羧步骤产生异戊醛［31］。对比 4 种熟

化方式熟化后马铃薯中醛类物质含量，Ro 样品中的反

式 -2-辛烯醛、反式 -2-庚烯醛、反式 -2-戊烯醛、2-乙基丁烯

醛、2-乙基丁烯醛、丙醛以及反式-2-己烯醛二甲基乙缩醛

含量显著高于 St、Fr、Ba 样品（P＜0.05），这主要与脂肪氧

化有关。

酮类物质多带有刺激性气味，马铃薯中酮类物质种

类相对较少。主要包括 2-氟苯基丙酮、2-丁酮、3-羟基 -2-

丁酮、3-戊烯 -2-酮等。3-羟基 -2-丁酮主要通过美拉德反

图 5　不同熟化方式马铃薯挥发性成分的离子迁移谱

定性分析

Figure 5　IMS qualitative analysis of volatile components 

in potatoes using different cooking methods

图 4　不同熟化方式马铃薯挥发性有机化合物的指纹图谱

Figure 4　GC-IMS fingerprints of volatile organic compounds in potatoes using different cooking methods
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应产生；2-丁酮可作为形成脂肪风味的重要前体，来源于

β -酮酸的脱羧或饱和脂肪酸的氧化［32］。进一步分析得

到，经熟化后的马铃薯中 2-丁酮、2-氟苯基丙酮的含量均

显著高于 Ra 样品（P＜0.05），表明熟化过程中脂肪会发生

氧化反应。Fr 样品中 3-戊烯 -2-酮含量显著高于其他 3 种

方式熟化后的马铃薯，主要与油炸熟化时马铃薯完全浸

泡在油脂中有关。酯类物质主要呈现果香和花香［33］，胡

陈马铃薯中酯类物质主要有羟基乙酸丁酯、丁酰乳酸丁

脂、丙酸丁酯等酯类，经过熟化后含量增加，这是由于加

工过程中温度升高，马铃薯中的酸和醇会发生酯化反应

产生酯类。丁酰乳酸丁脂（水果香）在 Ro 样品中含量显

著高于其他 3 种熟化方式（P＜0.05），表明煎制能够提高

马铃薯中的果香味。酸类物质具有果香味和辛辣味，马

铃薯中酸类物质有乙酯乙酸、乙酸。经过熟化后马铃薯

中乙酯乙酸含量显著增加（P＜0.05），乙酸含量显著减少，

且烤制样品乙酸减少较多，这与烤制处理时间长、温度

高有关。吡嗪类化合物主要是一类在高温作用下生成

且量较多的美拉德反应产物，能够贡献烘烤香味［34］。

2-甲基吡嗪具有坚果香、烤香味，由表 1 可知，Ro、Fr、Ba

样 品 中 2- 甲 基 吡 嗪 含 量 显 著 高 于 Ra 与 St 样 品（P＜
0.05），表明煎制、炸制、烤制 3 种熟化方式能够赋予马铃

薯更多烤香味。

表 1　不同熟化方式马铃薯挥发性风味的 GC-IMS分析结果†

Table 1　GC-IMS analysis results of volatile compounds in potatoes by different cooking methods

醇

醛

1-辛烯-3-醇

正己醇

3-甲基-1-丁醇（M）

3-甲基-1-丁醇（D）

正丁醇（M）

正丁醇（D）

正辛醇

正戊醇（M）

正戊醇（D）

顺-2-戊烯-1-醇（M）

顺-2-戊烯-1-醇（D）

乙醇（M）

乙醇（D）

二甲基己醇（M）

二甲基己醇（D）

2-戊醇

2-糠醛缩二乙醇

3-（甲基硫代）丙醛

反式-2-辛烯醛（M）

反式-2-辛烯醛（D）

反式-2-庚烯醛（M）

4-庚烯-1-醛

1-己醛（M）

873.019

714.800

457.116

458.272

369.679

370.141

601.434

535.944

533.898

667.767

667.767

194.710

193.400

714.803

300.811

535.944

879.236

852.816

808.424

808.999

660.566

515.400

622.109

1.164

1.332

1.235

1.486

1.184

1.385

1.410

1.257

1.518

0.947

1.455

1.045

1.130

1.332

1.565

1.257

1.089

1.094

1.337

1.828

1.256

1.149

1.282

920.15±14.58a

315.59±12.46a

1 641.79±77.03a

5 709.60±40.53a

1 579.01±56.60a

393.45±40.34a

581.80±27.73c

3 971.88±31.15a

3 340.51±154.66a

2 285.52±80.43a

456.27±28.22a

380.42±32.97d

177.99±21.94c

884.34±44.30a

214.67±61.99a

177.06±13.45a

114.22±24.46d

509.96±72.86c

4 781.59±28.99a

2171.59±90.82a

990.03±197.91d

1 015.07±162.08a

1 427.70±129.19a

221.13±30.21c

192.96±42.59b

1 548.12±30.67ab

2 306.14±192.50b

881.20±66.64c

95.71±27.01c

563.99±107.12c

878.65±25.41e

151.18±83.36c

443.09±45.50b

76.47±48.88c

1 504.49±56.32a

2 277.08±291.94a

232.02±46.91b

58.73±40.35b

38.10±23.13b

146.80±23.25d

320.29±10.67d

244.56±102.89d

145.59±105.88b

197.69±48.01e

106.77±40.97b

522.96±33.86c

301.01±7.17b

174.75±10.74bc

1 249.93±22.93bc

1 577.63±101.70c

1 176.98±226.05b

212.14±84.03b

1 171.20±94.27a

2 958.76±72.25b

1 146.88±41.88b

277.37±34.35c

165.23±8.77b

954.87±53.05b

912.95±145.16b

171.99±38.92bc

50.46±33.47b

62.55±8.36b

821.94±7.49a

626.26±38.20c

1 123.84±102.17b

189.01±92.49b

3 967.57±119.07a

151.33±25.38b

1 536.93±70.82a

211.71±33.23c

116.54±25.08d

1 519.13±261.76ab

1 345.05±482.83c

626.74±53.91c

58.82±17.91c

783.50±33.01b

1 516.97±94.66c

246.74±83.25c

261.45±29.86c

89.04±13.52c

347.67±40.73a

355.61±42.18c

140.64±13.57c

40.10±25.78b

34.78±8.35b

266.19±24.40c

1 042.89±71.83a

519.27±59.42c

143.00±94.68b

2 200.75±159.47b

103.99±35.06b

715.21±135.70c

145.99±18.08d

137.10±21.72cd

1 143.31±274.53c

1 169.71±569.05c

739.19±217.01c

97.98±24.40c

785.85±46.29b

1 037.76±41.55d

167.29±48.76c

271.78±40.17c

81.96±21.98c

656.55±128.88c

668.99±183.19b

137.15±34.52c

47.72±32.35b

35.25±13.35b

412.99±20.67b

767.28±101.24b

333.11±103.49d

121.13±84.84b

1 562.60±140.76c

72.84±22.47b

1 073.76±152.61b

薰衣草，玫瑰和

干草香气

果味，酒精青香

威士忌酒香，香

蕉果香

威士忌酒香，香

蕉果香

红酒味

红酒味

果香味，脂肪味

香膏

香膏

绿色、塑料、橡胶

绿色、塑料、橡胶

芳香气味

芳香气味

水果味、脂肪味

水果味、脂肪味

杂醇油，清香

杏 仁 香 、烤 面

包香

肉香、果香

脂 肪 、青 香 草

药味

脂 肪 、青 香 草

药味

辛辣味、脂肪味

青草，油脂味

青香、脂肪味、

水果味

种

类
名称

保留时

间/s

迁移时

间/ms

峰面积

Ra St Ro Fr Ba

风味

描述
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酮

1-己醛（D）

正戊醛

反式-2-庚烯醛（D）

（E，E）-2，4- 庚 二

烯醛

异戊烯醛

3-三氟甲基苯甲醛

苯甲醛（M）

苯甲醛（D）

壬醛（M）

壬醛（D）

反式-2-戊烯醛（M）

反式-2-戊烯醛（D）

2-乙基丁烯醛（M）

2-乙基丁烯醛（D）

异戊醛

丙醛

2-甲基丙醛

丁醛

反式 -2-己烯醛二

甲基乙缩醛（M）

反式 -2-己烯醛二

甲基乙缩醛（D）

6- 甲 基 -5- 庚 烯 - 

2-酮

环己酮

1-甲基 -2-吡咯烷

酮（M）

1- 甲 基 -2- 吡 咯

烷酮

1-戊烯-3-酮（M）

1-戊烯-3-酮（D）

621.501

221.248

659.678

914.335

446.970

1 264.980

956.493

957.140

761.014

760.189

357.662

356.275

266.132

266.459

186.193

134.101

139.015

164.218

477.084

475.520

684.742

586.232

310.517

310.979

252.699

252.044

1.577

1.421

1.671

1.197

1.091

1.262

1.156

1.473

1.480

1.952

1.105

1.360

1.035

1.204

1.403

1.143

1.283

1.282

1.182

1.520

1.180

1.148

1.173

1.368

1.079

1.313

384.31±91.43a

2 323.56±211.77b

421.20±67.52bc

165.97±33.48b

69.63±10.59d

3 272.98±102.55a

2 506.59±131.25a

310.13±19.27a

356.50±23.92d

111.41±24.80a

1 840.07±69.04a

1 687.71±162.33a

646.66±3.63b

152.04±1.40b

9 293.44±466.77a

3 228.89±74.44a

2 244.80±242.99a

1 589.74±52.38a

578.10±33.02c

393.81±18.24b

279.46±76.40a

220.81±16.29a

1 930.99±23.62a

393.38±14.90a

1 324.92±40.59a

7 155.21±238.72a

51.23±10.75c

268.41±19.72d

186.80±118.47c

109.49±31.63c

104.81±21.90c

445.25±213.76b

2 271.56±80.09b

306.26±48.57a

626.50±122.95c

94.80±56.33b

175.47±31.27d

45.35±33.51c

233.91±8.14d

30.73±11.02d

1 608.55±55.75d

487.42±4.09d

102.70±18.92d

103.77±10.19d

252.05±17.88e

73.23±41.92c

195.29±20.00b

67.62±32.63c

613.88±26.39b

26.40±6.02d

154.75±24.46b

98.90±48.53b

415.02±32.60a

3 790.24±292.32a

4 402.06±504.78a

402.37±15.36a

167.83±7.95b

419.04±230.23b

2 247.72±50.54b

295.32±59.91a

1 167.22±83.63a

147.47±20.36a

1 444.36±104.81b

742.32±100.38b

961.08±35.18a

228.06±20.73a

5 326.46±292.96c

1 847.84±102.59b

542.85±66.77c

539.20±56.74b

2 282.43±87.47a

1 756.77±173.13a

154.51±17.98b

120.92±25.55b

299.50±44.54c

29.83±4.69d

207.97±41.18b

135.14±63.15b

80.97±38.53c

1 660.82±137.39c

796.79±143.12b

153.84±22.20bc

300.59±24.50a

640.22±192.99b

2 341.31±81.53ab

328.67±61.20a

823.55±9.51b

138.42±63.14a

399.17±56.17c

74.81±22.87c

410.57±7.80c

59.36±12.62c

7 243.51±52.44b

1 162.04±28.82c

860.01±60.76b

503.25±50.92b

1 044.44±96.92b

265.90±36.45b

160.81±19.57b

94.66±34.67bc

236.26±16.12c

99.73±9.87b

165.14±10.22b

180.60±46.41b

201.99±56.60b

1 720.93±257.02c

445.90±117.77bc

116.36±16.52c

192.28±21.90b

535.75±158.10b

2 548.26±178.16a

317.24±15.58a

603.34±64.79c

118.30±62.48a

324.28±51.49c

60.01±11.51c

416.07±22.10c

52.13±6.49cd

5 473.37±645.62c

1 047.52±57.95c

488.22±50.29c

251.72±44.00c

399.17±56.70d

67.71±23.16c

186.47±13.76b

86.04±13.02bc

269.78±86.50c

73.46±11.06c

169.22±8.47b

98.18±27.12b

青香、脂肪味、

水果味

青草气味，带微

弱香蕉味

辛辣的，青香蔬

菜，脂肪

脂肪，蔬菜，肉

桂味

果香

风信子香气，杏

仁味

苦杏仁，樱桃及

坚果香

苦杏仁，樱桃及

坚果香

柑橘香气、强油

脂气味

柑橘香气、强的

油脂气味

土豆，豌豆

土豆，豌豆

巧克力、脂肪味

刺激性气味，青

草气味

香蕉味，微弱坚

果气味

刺激性气味，绿

叶气味

青 香 、香 蕉 、

脂肪

青 香 、香 蕉 、

脂肪

柑橘味， 果味，

酮香

强烈的刺激性

气味，泥土味

酒味、皮质味

酒味、皮质味

强烈刺激性气味

强烈刺激性气味

续表 1

种

类
名称

保留时

间/s

迁移时

间/ms

峰面积

Ra St Ro Fr Ba

风味

描述
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酯

酸

呋

喃

其

他

2-氟苯基丙酮

2-丁酮

羟基丙酮（D）

羟基丙酮（M）

3-羟基-2-丁酮

3-戊烯-2-酮（D）

3-戊烯-2-酮（M）

1-戊烯-3-基乙酸酯

羟基乙酸丁酯

羟基乙酸丁脂（D）

丁酰乳酸丁脂

丙酸丁酯

乙酯乙酸

乙酸（M）

乙酸（D）

2-戊基呋喃

4-庚胺（M）

4-庚胺（D）

2-甲基吡嗪

柠檬烯

β-顺式-戊烯

145.568

178.002

628.798

627.582

597.786

313.212

316.094

384.530

169.177

285.991

423.519

360.021

169.177

893.611

894.000

491.550

377.785

377.785

554.744

431.705

329.225

1.122

1.246

1.227

1.056

1.066

1.352

1.093

0.947

1.340

1.626

1.337

1.288

1.340

1.057

1.163

1.255

1.240

1.601

1.095

1.217

1.111

1 181.43±31.07e

484.44±23.87e

3 992.72±273.11a

235.28±28.47d

137.26±59.86c

142.25±16.27c

271.17±30.45d

1 019.27±35.44a

76.37±42.61c

31.35±15.96b

395.69±53.65bc

57.47±17.36c

43.69±10.20c

3 410.24±137.80a

476.98±9.06a

12 313.80±850.65a

382.35±7.98e

92.01±14.53c

77.51±10.02c

589.33±6.59a

222.47±10.13a

11 581.04±59.45d

1 222.59±18.32d

174.08±96.89b

367.73±75.85c

264.17±16.74b

36.28±8.44e

280.69±20.53d

164.10±36.61c

113.66±128.36c

33.63±17.48b

219.09±26.46d

187.29±16.14b

218.58±6.96b

3 090.18±18.99b

263.09±31.71b

1 234.35±36.38c

614.64±10.86b

135.61±5.89b

37.67±14.89d

410.40±81.78b

19.46±8.93c

12 773.23±99.79c

1 871.97±19.84c

356.45±37.37b

775.60±45.52a

244.89±8.35b

111.54±2.74d

492.05±10.39c

307.52±4.97b

351.73±53.03b

38.51±8.28b

937.51±65.16a

238.62±18.08b

325.89±26.35a

2 910.70±105.06c

232.34±37.28bc

893.85±103.11c

475.06±22.99d

101.67±7.06c

217.79±34.56a

261.81±46.46c

62.27±13.14b

13 257.99±103.74b

2 656.84±52.01a

212.32±102.44b

605.15±72.21b

244.87±13.69b

474.05±16.89a

1 125.59±33.72b

173.44±32.07c

254.78±71.26b

35.98±21.03b

449.76±32.62b

212.07±85.32b

171.79±17.14b

2 744.30±91.01d

177.00±34.75cd

710.53±83.35c

528.20±28.95c

113.37±15.85bc

147.46±9.90b

335.96±9.24bc

41.35±10.79bc

14 161.19±153.66a

2 540.39±23.13b

306.77±35.53b

720.05±33.38a

507.42±18.83a

307.43±14.44b

827.01±9.14a

151.96±20.89c

703.38±43.31a

126.07±28.41a

348.57±20.33c

600.99±53.56a

331.23±50.38c

2 649.19±50.94d

155.18±37.41d

2 243.88±459.05b

802.94±24.44a

274.40±15.02a

114.27±14.46b

524.51±42.00a

47.52±23.84b

清新、苹果、梨

果香，樟脑香味

刺激性气味、焦

糖味

刺激性气味、焦

糖味

黄油味、奶油味

热带果香

果香

清 新 的 果 味 、

甜味

水果香

泥土、甜玫瑰香

清 新 的 果 味 、

甜味

辛辣味

辛辣味

果香、蔬菜香味

果香

果香

坚果香、烤香味

柠檬、橘子，松

油味

续表 1

种

类
名称

保留时

间/s

迁移时

间/ms

峰面积

Ra St Ro Fr Ba

风味

描述

 † 同行肩标字母不同表示有显著性差异（P<0.05）。

2.4　不同方式熟化马铃薯挥发性物质的相对含量

由图 6 可以看出，经过 4 种方式熟化后的马铃薯挥发

性物质与马铃薯鲜样含有的挥发性物质基本一致，但是

各挥发性物质的含量存在一定差异。相比于 St样品，Ro、

Fr、Ba 样品中挥发性有机物含量显著上升。在检出的挥

发性化合物质中，醇类、醛类和酮类物质含量相对较高，

其次是酯类、酸类及呋喃类，这与苏艳玲等［22］报道的一

致。马铃薯鲜样中醛类含量为 42.00%，蒸制为 22.05%，

煎制为 49.68%，炸制为 42.56%，烤制为 35.36%。除蒸制

外，其他 3 种熟化方式熟化后的马铃薯醛类物质的相对含

量 最 高 ，表 明 醛 类 物 质 对 马 铃 薯 香 味 的 呈 现 起 主 要

作用。

2.5　不同方式熟化马铃薯挥发性物质的主成分分析

由图 7 可以看出，PC1、PC2 贡献率分别为 51%，23%，

图 6　熟化方式对马铃薯中挥发性物质种类的影响

Figure 6　Effects of different cooking methods on varieties 

of volatile components in potatoes
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累积贡献率为 74%。说明主成分分析能够充分展示出不

同熟化方式马铃薯样品大部分挥发性有机物信息。其中

Fr 样品与 Ba 样品距离较近，表明炸制与烤制之间风味差

异较小；4 种熟化样品（St、Ro、Fr、Ba）与 Ra 样品之间距离

较远，表明经过熟化后马铃薯风味会发生较大改变。

3　结论

胡陈马铃薯共检出 75 种挥发性物质，主要成分为醇

类、醛类和酮类，其中醛类物质含量最多。胡陈马铃薯中

主要的挥发性风味化合物为 3-甲基-1-丁醇、正戊醇、异戊

醛、反式-2-辛烯醛、1-戊烯-3-酮。利用气相色谱—离子迁

移谱技术检测分析了 4 种方式熟化后的马铃薯样品，对二

维图谱进行分析发现差异性图谱能更直观地反映马铃薯

挥发性风味成分的区别；指纹图谱可以反映马铃薯的各种

风味成分的具体差异，得出蒸制马铃薯香味最弱，煎制、炸

制和烤制会增加马铃薯的香气。确定了熟化前后马铃薯

特征香气成分及其特征峰，研究显示，蒸制马铃薯呈现出

果香味；煎制马铃薯风味以脂肪味、果香味为主；炸制马铃

薯含有酥脆性特征气味物质；烤制风味以坚果香为主。

该研究探究了胡陈马铃薯不同熟化方式挥发性物质

含量差异。但不同熟化方式马铃薯样品结构特性、消化

特性与风味进行结合分析还需要进一步研究。
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