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油炸时间对荔浦芋感官评价和电子鼻分析的影响
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摘要!利用感官评价和电子鼻技术对不同油炸时间'
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"
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,="028

(的荔浦芋风味特征进行分析"通

过雷达图和传感器载荷分析探究各传感器响应值的变化

情况"并结合主成分分析与线性判别分析对数据进行分

析和识别#结果显示%油炸
!028

的荔浦芋的感官评定总

体风味最佳#传感器
[!

!

[-

!

[(

在不同油炸时间荔浦芋

挥发性风味区分中起主要作用"即氮氧化物!硫化物!芳

香成分和有机硫化物对油炸荔浦芋的区分贡献较大#

关键词!荔浦芋$电子鼻$感官评价$主成分分析$载荷分

析$线性判别分析
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芋头#

0(;(?'D/'<D?+;<,E'W=[@5GEE

%别名芋+毛芋+土

芝'俗称芋艿,

#

-

'天南星科多年生草本植物'常作一年生

作物栽培)芋头的食用部分主要是地下球茎'是一种重

要的蔬菜兼粮食作物'富含淀粉+蛋白质+多种维生素和

矿物质,

!

-

'其营养价值与土豆相似,

,

-

'具有健脾胃+消肿

止痛+化痰解毒+宽肠通便+助消化+美容养颜等功效'是

制作各种零食+点心和佳肴的上乘原料'也是药食两用佳

品)品种主要有红牙芋+白牙芋+九头芋和槟榔芋'其中

被称为!芋中之王"的荔浦芋属槟榔芋种'是槟榔芋的著

名品种,

A

-

)荔浦芋经过长期的反复优选和组培提纯复壮

培育'已成为广西荔浦县的优良农家品种'是广西久负盛

名的特产,

+

-

'其在清朝年间被列为贡品'享有!皇室贡品"

之称)熟制后的荔浦芋肉质细致松粉'风味独特'香气备

受欢迎'但加工产品仅限于荔浦芋糕+罐头+芋酥+芋条等

传统食品'技术含量低'产品档次不高)而荔浦芋香味形

成的监测方法为人工感官评定'不能突出荔浦芋甘润的

口感和芳香细腻的浓郁香气'且具有一定的主观性,

)

-

'重

复性和稳定性差)

电子鼻是由一系列气敏传感器与适当的模式识别系

统结合而成的仪器'是一种模拟人生理嗅觉的传感技

术,

-

-

)与气相色谱仪+液相色谱仪+质谱仪等化学分析仪

器不同'电子鼻不需要破坏样品'而且检测的是样品挥发

性成分的整体信息'即!指纹"数据,

$

-

)电子鼻是测试物

质关键香气成分的有效技术手段'可从单一物质与综合

分析两个维度揭示香气成分对食品香气系统的贡献,
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可有效避免人为误差'检测结果更客观准确'具有重复性

好+响应时间短+检测速度快和操作简便等优点'被广泛

应用于茶叶+果蔬+奶制品+肉制品+水产品+调味品和酒

醋类,

#"I##

-等领域'而关于电子鼻对芋头风味分析的研究

尚未见报道)试验拟运用感官评价与电子鼻技术相结

合'对不同油炸时间#
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,="028

%的荔

浦芋进行评分和检测'采用主成分分析#

VNM

%+传感器载

荷分析#

WM

%及线性判别分析#

W'M

%等多元统计方法进

行分析'为电子鼻技术在芋头烹饪食品风味中的应用提

供依据)

#

!

材料与方法
#=#

!

材料与仪器

#=#=#

!

材料

荔浦芋$

#="

$

#=+^

9

*个'广西贺州&

鲁花花生油$市售)

#=#=!

!

仪器与设备

电子鼻$

VQ.,

型'由
#"

个传感器按一定阵列组合而

成#见表
#

%'北京盈盛恒泰科技有限公司&

!!

数显恒温油浴锅$

OO/[

型'金坛区西域新瑞仪器厂&

表
#

!

电子鼻标准传感器阵列性能

B1H3>#

!

VCG

F

>CE2>4G:4E18?1C?4>84GC4G8>3>@ECG82@8G4>

传感器名称 传感器符号 性能描述

T#N [#

芳香成分'苯类

T+[ [!

灵敏度大'对氮氧化物敏感

T,N [,

芳香成分灵敏'氨类

T)[ [A

主要对氢化合物有选择性

T+N [+

短链烷烃芳香成分

T#[ [)

对甲基类灵敏

T#T [-

对硫化物灵敏

T![ [$

对醇类+醛酮类灵敏

T!T [(

对芳香成分+有机硫化物灵敏

T,[ [#"

对长链烷烃类灵敏

!!

电子天平$

dd#"""

型'常熟市双杰测试仪器厂)

#=!

!

试验方法

#=!=#

!

前处理
!

挑选新鲜+个体均匀完整+无机械损伤+

无腐烂变质的荔浦芋'洗净并去皮'沿纵向切成长约
$@0

'

宽约
A@0

'厚约
#@0

的芋片)使用恒温油浴锅和鲁花花

生油进行油炸'锅里倒入
!

*

,

锅的油'待油温升至
#(+m

'

放入芋片并开始计时'油炸时间分别为
"="

#

%_"="

%'

#="

#

%_#="

%'

#=+

#

%_#=+

%'

!="

#

%_!="

%'

!=+

#

%_!=+

%'

,="

#

%_,="
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028

'取出沥油
,028

'待用)

#=!=!

!

感官评价
!

参照殷剑美等,

#!I#,

-的方法)感官评

价小组由
#"

名身体状况良好的食品专业人员组成'其中

男性
+

名'女性
+

名'年龄
!!

$

,+

岁)从口感#硬度+沙

性+糯性%形状+色泽+气味
A

个方面进行评定#见表
!

%'每

个样品平行
+

次)

#=!=,

!

电子鼻检测
!

称取油炸荔浦芋
-="

9

于
!+"0W

样

品杯中'精确至
"="""!

9

'盖上封口膜并编号'室温静置

平衡
,"028

后检测)传感器室流量
A""0W

*

028

'测试样

品载气速度
A""0W

*

028

'清洗时间
)"4

'电子鼻采样间

隔
#4

'样品准备时间
+4

'测试时间
#!"4

)测试样品

)

组'每组样品平行测试
+

次)

#=,

!

数据处理

采用
.S@>3!"#)

和
[V[[!+

软件对感官评定结果进

行分析&利用
V.Q,

型电子鼻内部自带的
T28L<4E>C

软

件分析电子鼻测试数据'包括主成分分析+传感器载荷分

析及其线性判别分析'并使用
JC2

9

28$=+

软件作图)

!

!

结果与分析
!=#

!

感官评定分析

由表
,

可知'油炸
!="028

的荔浦芋样品感官评分最

高#

$"=A

%'其他样品评分均较低'其中色泽的评分差异最

大)不同油炸时间的硬度+沙性+糯性+形状+色泽和气味

评分具有极显著性差异#

V

%

"="#

%)硬度+沙性+色泽方

面'油炸
#="

$

!="028

的评分随时间的延长而升高'

!="

$

,="028

的评分随时间的延长而降低&形状方面'不同油

炸时间的评分差异不明显'油炸
#="

$

!=+028

的评分较

表
!

!

感官评价标准

B1H3>!

!

[>84GC

6

>D13<1E2G8@C2E>C21

口感

硬度 沙性 糯性
形状 色泽 气味

适中#

#)

$

!"

%&

适中偏硬或适

中偏 软 #

##

$

#+

%&偏硬或偏

软#

)

$

#"

%&很

硬或很软#

"

$

+

%

适中#

#"

$

-

%&微 黏

#

)

$

A

%&偏

沙#

,

$

"

%

适中#

$

$

#"

%&微糯

#

)

$

-

%&

不糯#

A

$

+

%&偏 糙

#

"

$

,

%

长方形'表面均

匀#

-

$

#"

%&长

方形'表面塌陷

或发胀#

A

$

)

%&

形状不完整'表

面有裂痕#

"

$

,

%

芋片表面肉呈金黄色'花纹呈深紫色

#

!#

$

!+

%&芋片表面肉呈浅黄色'花

纹紫色#

#)

$

!"

%&芋片表面肉偏微黄

色'花纹紫色#

##

$

#+

%&芋片表面肉偏

暗黄'略有焦边'花纹偏暗紫色#

)

$

#"

%&芋片表面肉呈黄褐色'焦边明

显'花纹暗紫色#

"

$

+

%

油炸芋头香味明显#

!#

$

!+

%&香 味 略 淡 #

#)

$

!"

%&油香味几乎掩盖芋

头香味#

##

$

#+

%&芋头

香味很淡且有异味#

)

$

#"

%&无芋头味且有焦糊

等异味#

"

$

+

%

'%

"

XG3=,)

"

QG=)

苏可珍等!油炸时间对荔浦芋感官评价和电子鼻分析的影响



表
,

!

荔浦芋感官评定结果

B1H3>,

!

[>84GC

6

>D13<1E2G8G:W2

F

<E1CG

油炸时间*
028

硬度 沙性 糯性 形状 色泽 气味 总分

#=" -=)q#=- A=,q#=) A=-q"=- $=)q"=- #!=$q#=# #$=!q#=# +)=!q!="

#=+ ##=#q"=( )=Aq#=) -="q#=+ $=)q"=- #-=+q#=# #$=)q#=! )(=!q!=(

!=" #)=,q"=) -=+q"=- -=$q"=$ $=Aq"=- !#=(q"=) #$=+q"=( $"=Aq!=#

!=+ #+=Aq#=! )=(q#=! $=#q"=( $="q"=- (=)q"=- #+=)q"=A ),=)q#=+

,=" #,="q"=( )=#q"=$ -=!q#=- -=!q"=$ $="q#=A #!="q"=A +,=+q#=$

高'

,="028

的评分稍低&气味方面'油炸
#="

$

!="028

的

评分差异不大'

!="

$

,="028

的评分降低&糯性方面'油炸

#=+

$

,="028

的评分较高且差异不大)油炸
#="028

的荔

浦芋还未熟透'总体口感较差&

#=+028

的刚好熟'硬度偏

硬'肉和花纹色泽不够均匀&

!="028

的总体口感和风味较

佳'形状完整'表面均匀'硬度+沙性+糯性适中'肉呈金黄

色'花纹深紫色'特有香味浓郁&

!=+028

的稍油炸过度'

颜色变暗'焦边若隐若现&

,="028

的油炸过度'肉呈黄褐

色'焦 边 明 显 且 有 焦 糊 味)综 上'最 佳 油 炸 时 间

为
!="028

)

!=!

!

挥发性风味物质电子鼻数据分析

!=!=#

!

传感器响应雷达图分析
!

由图
#

可知'荔浦芋样

品在
[#

+

[,

+

[A

+

[+

+

[)

+

[$

+

[#"

传感器的响应值较小且重

叠'其中
[#

+

[,

+

[A

+

[+

+

[#"

的响应值约为
#

'说明不同油

炸时间荔浦芋中这
+

个传感器对应的物质含量低且相

近'

[)

#甲基类%+

[$

#醇+醛酮类%对应的物质含量较低&传

感器
[!

#氮氧化物%+

[-

#硫化物%+

[(

#芳香成分'有机硫化

物%对油炸荔浦芋样品的响应值较大'且随油炸时间的延

长而增大'说明
[!

+

[-

+

[(

分别所代表的物质氮氧化物+

硫化物+有机硫化物和芳香成分的含量随油炸时间的延

长而增多'其中
[-

所代表的物质硫化物含量最为突出)

研究,

#A

-表明'挥发性的含硫化合物阈值较低'对食品整体

挥发性风味有着重要贡献'杂环硫化物在高温加热过程

中大量形成)综上'油炸荔浦芋的特征风味来自硫化物+

有机硫化物+芳香成分和氮氧化物'且浓度随油炸时间的

延长而增大)

!=!=!

!

VNM

分析
!

由图
!

可知'荔浦芋的第
#

主成分

#

VN#

%贡献率为
((=A)b

'第
!

主成分#

VN!

%的贡献率为

"=A-b

'累积贡献率为
((=(,b

#

$+=""b

'表明
VN#

和

VN!

能体现样品的大部分信息特征且以
VN#

区分为主'

VNM

分析具有可行性)不同油炸时间的样品能明显区

分'无重叠现象'且在
VN#

上变化明显并呈一定的变化趋

势'说明不同油炸时间使荔浦芋挥发性风味物质的种类+

含量发生了变化)

%_"="

在
VN!

方向上的距离较其他样

品远'是因为油炸
"="028

即鲜样不经过油炸无油炸特征

性风味&

%_,="

在
VN#

+

VN!

方向上的距离均较其他样品

远'可能是由于油炸
,="028

时样品已产生焦味所致&

%_"="

和
%_,="

的样品在气味上与其他样品存在的差

异相对较大'油炸时间过短或过长都会产生不良气味'使

感官评分降低'与陈美花等,

#+I#)

-的研究结果类似)综

上'不同油炸时间的荔浦芋挥发性风味物质成分存在差

异'电子鼻可将其很好地区分开)

!=!=,

!

WM

分析
!

由图
,

可知'

WM#

贡献率为
((=A)b

'

WM!

贡献率为
"=A-b

'累计贡献率为
((=(,b

'能较好地

反映样品的总体信息)传感器
[#

#

T#N

%+

[,

#

T,N

%+

[A

#

T)[

%+

[+

#

T+N

%+

#"

#

T,[

%的分布接近于零坐标'位置

接近并重叠'说明这些传感器作用较小'对第
#

+

!

主成分

的贡献率接近于零)

[-

#

T#T

%对
WM#

的贡献率最大'

[!

#

T+[

%+

[(

#

T!T

%依次递减&

[!

#

T+[

%对
WM!

的贡献率

最大'

[)

#

T#[

%+

[(

#

T!T

%+

[$

#

T![

%依次递减且
[)

+

[$

图
#

!

荔浦芋电子鼻传感器响应雷达图
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!
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(%

基础研究
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期
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年
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月
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图
!

!

荔浦芋
VNM

图

&2

9

<C>!

!

VNM?21

9

C10G:W2

F

<E1CG

图
,

!

荔浦芋
WM

图

&2

9

<C>,

!

WM?21

9

C10G:W2

F

<E1CG

对
WM#

的贡献率几乎为零'说明氮氧化物+硫化物+芳香

成分+有机硫化物对荔浦芋挥发性风物质的区分贡献较

大)由于传感器
[!

对氮氧化物灵敏'

[-

对硫化物灵敏'

[(

对芳香成分+有机硫化物灵敏'

WM

分析说明油炸荔浦

芋中的挥发性氮氧化物+硫化物+芳香成分+有机硫化物

含量较多'与
!=!=#

的结果相符)

!=!=A

!

W'M

分析
!

由图
A

可知'

W'M#

贡献率为
$(=A-b

'

W'M!

贡献率为
-=(!b

'累计贡献率为
(-=,(b

'涵盖了样

品的大部分信息)不同油炸时间的样品在
W'M#

+

W'M!

方向上呈一定的变化趋势'且相互之间不重叠'区分效果

较好)其中
%_"="

与其他样品偏离较远'说明油炸后荔

浦芋挥发性风味物质发生了较大变化&

%_"="

$

%_!="

距离较远'且在
W'M#

+

W'M!

上变化明显'说明油炸
"="

$

!="028

时荔浦芋挥发性风味物质成分变化较大&

%_!="

与
%_!=+

距离较近并有些许重叠'表明油炸
!="

$

!=+028

时荔浦芋挥发性风味物质具有相似成分&

%_!="

+

%_!=+

与
%_,="

距离较近'表明油炸
!="

$

,="028

时荔

浦芋挥发性风味物质成分变化不明显)

W'M

分析结果说

明不同油炸时间荔浦芋挥发性风味物质存在差异)

,

!

结论
使用感官评价对不同油炸时间的荔浦芋进行探究'

结合电子鼻检测'并采用
VNM

+

WM

及
W'M

方法进行分析)

图
A

!

荔浦芋
W'M

图

&2

9

<C>A

!

W'M?21

9

C10G:W2

F

<E1CG

结果表明'油炸
!="028

的荔浦芋感官评分品质最佳)

VNM#

+

VNM!

累计贡献率为
((=(,b

'可有效区分不同油

炸时间的荔浦芋&

WM#

+

WM!

累计贡献率为
((=(,b

'其中

WM#

起关键作用'传感器
[-

+

[!

对
WM#

和
WM!

的贡献均

较大'即硫化物+氮氧化物对不同油炸时间的样品贡献较

大&

W'M#

+

W'M!

累计贡献率为
(-=,(b

'能区分不同油炸

时间的荔浦芋)不同油炸时间的荔浦芋挥发性风味存在

明显区别'说明油炸时间对荔浦芋挥发性风味有很大影

响)由于电子鼻只能检测样品的整体风味'不能对特征

性风味物质进行定性定量分析'后续需结合
UN/L[

+

UN/

J

等仪器'进一步分析荔浦芋挥发性风味成分的组成)
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大&相同浓度下'对
'VVO

自由基的清除能力远大于对

QJ

I

!

+

JO

自由基+

O

!

J

!

的抗氧化能力顺序为
'VVO

自

由基
#

O

!

J

!

#

JO

自由基
#

QJ

I

!

)相同浓度下'荠菜

种子对
'VVO

自由基的清除能力约为抗坏血酸的
#

*

!"

'

对
O

!

J

!

+

JO

自由基+

QJ

I

!

的清除能力约为抗坏血酸的

#

*

A"

$

#

*

,"

)荠菜种子属于十字花科植物'其中含有的

大量硫苷对增强其抗氧化能力具有很大作用,

!!

-

)

,

!

结论
荠菜种子中含有多种营养成分'其中粗脂肪含量高

达
,-=)

9

*

#""

9

'且脂肪酸组成优良&蛋白质含量为

#$=-

9

*

#""

9

'依据氨基酸评分'其质量高于大豆蛋白&含

有多种矿物质元素和维生素'其中钾+钙+镁+

X

\#

+

X

\!

含

量均很高)荠菜种子对
'VVO

自由基+

O

!

J

!

+

JO

自由

基和
QJ

I

!

都具有清除能力)荠菜种子中还含有大量的

硫苷+酚类等植物活性物质'需进一步研究)
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