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摘要：以鱿鱼丝为夹心原料，开发了一种新型鱿鱼松夹心酥烘焙产品．采用单因
素试验和正交试验，结合色泽、硬度和感官评价，研究不同添加量的白砂糖、棕

榈油和蛋液对鱿鱼松夹心酥酥皮品质的影响，并采用真空辅助风味蒸发－固相
微萃取联用技术，结合电子鼻检测鱿鱼松夹心酥在焙烤过程中的风味物质变

化．结果表明：以低筋面粉质量为１００％计，鱿鱼松夹心酥酥皮的最佳配方为白
砂糖添加量１０％，棕榈油添加量３５％，蛋液添加量２５％，照此配方制作的鱿鱼
松夹心酥具有良好的色泽和质构品质；鱿鱼松夹心酥的质量和硬度在焙烤过程

中随着水分含量的减少呈下降趋势；共鉴定出６５种易挥发的风味物质，其中醇
类１３种，醛类１６种，酮类７种，杂环类６种，其余２３种；醇类、醛类、酮类为鱿鱼
松夹心酥焙烤过程中生成的主要的风味物质，随着焙烤时间的增加，醇类物质

含量逐渐下降，醛类物质含量呈先上升后下降的趋势，酮类物质含量变化较小．
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０　前言

高蛋白低脂肪的头足类动物鱿鱼是一种具

有良好风味的水产品资源［１－２］．鱿鱼具有多种
功效，食用鱿鱼可以降低血液中的胆固醇，并且

能缓解疲劳、恢复视力、改善肝脏功能；鱿鱼中

还富含牛磺酸和 ＤＨＡ，ＥＰＡ等多不饱和脂肪
酸，有预防和治疗动脉粥样硬化等作用［３］．因
此，将鱿鱼应用于功能性食品的开发具有较好

的发展前景［４］．
风味是烘焙食品品质的重要指标之一，因

此需要对挥发性风味物质进行鉴定和定量分

析．气相色谱质谱联用（ＧＣＭＳ）是目前常用的
分析手段，以此为基础用于提取分析挥发性成

分的方法主要有：动态顶空技术与气质联用，同

时蒸馏萃取技术ＳＤＥ与气质联用，固相微萃取
技术 ＳＰＭＥ与气质联用，溶剂辅助蒸发萃取
ＳＡＦＥ与气质联用．其中，多种提取技术与气质
联用的顶空固相微萃取（动态顶空技术）与气

质联用（ＨＳＳＰＭＥＧＣＭＳ）被广泛应用于挥发
性成分的萃取与分析［５］．但食品组分复杂，包括
油脂、蛋白、碳水化合物等复杂基质，这些食品

基质有可能干扰ＳＰＭＥ方法对于挥发性风味物
质的萃取，进而影响风味化合物ＧＣＭＳ分析的
灵敏度和重复性［６］．

鉴于此，本文拟制作鱿鱼松夹心酥，以酥皮

的硬度、色泽为指标，通过研究不同添加量的棕

榈油、白砂糖和蛋液对鱿鱼松夹心酥酥皮品质

的影响，结合感官评价，开发出一种新型的质构

和色泽均良好的鱿鱼松夹心酥；利用 ＳＡＦＥ的

真空液氮冷凝装置来萃取和浓缩鱿鱼松夹心酥

的风味化合物，将复杂样品基质转化为以水为

基质的风味萃取液，采用真空辅助风味蒸发 －

固相微萃取联用技术（ＶＡＦＥＳＰＭＥ）进行痕量

风味物质的富集，结合ＧＣＭＳ对香气成分进行

分析，明确鱿鱼松夹心酥的特征性香气成分，以

期为鱿鱼焙烤食品的开发、标准化生产和相关

产品的产业化形成提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
材料：鱿鱼丝，购于大连熟食市场；惠宜低

筋小麦面粉、白砂糖、鸡蛋、食用盐、小苏打，购

于沃尔玛超市；棕榈油，河北金海粮油工业有限

公司产；单油酸甘油酯油，辽宁科海食品化学工

程有限公司产．

试剂：２，４，６－三甲基吡啶（色谱级），北京

宝希迪有限公司产；Ｆｌｕｋａ烷烃（Ｃ８—Ｃ２０），昀

冠（上海）生物科技有限公司产．
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１．２　仪器与设备
ＳＣＣ－ＷＥ１０１型万能蒸烤箱，德国 Ｒａｔｉｏｎａｌ

公司产；ＴＡＸＴＰｌｕｓ物性测试仪，英国 ＳＭＳ公司

产；ＵｌｔｒａＳｃａｎＰｒｏ型测色仪，美国Ｈｕｎｔｅｒｌａｂ公司

产；ＹＰ６００１Ｎ型电子天平，上海精密科学仪器

有限公司产；ＡＢ２０４－Ｎ型电子分析天平，常熟

市双杰测试仪器厂产；Ｃ１００型真空封口机，莫

迪维克包装设备（上海）有限公司产；ＪＹＬＣ０２２

型料理机，九阳股份有限公司产．

１．３　样品制作方法
馅料的制作：将鱿鱼丝放置于托盘中，自然

晾干后使用拍打器将其拍打松散，再用搅拌器

搅拌，即得本实验所需的鱿鱼松馅料．

酥皮的制作：先用手持打蛋器将混合了单

油酸甘油酯油的棕榈油与白砂糖打发２ｍｉｎ，至

白色发起状态；然后加入鸡蛋全液快速打发

５ｍｉｎ；加入一定量的食用盐、小苏打继续搅打

２ｍｉｎ，使其充分混匀；再加入低筋小麦面粉，手

动搅拌使其充分混匀，形成酥皮面团；最后取一

定质量的酥皮面团，用擀面杖擀制成５ｍｍ厚的

酥皮．

鱿鱼松夹心酥的制作：称取一定质量的馅

料与饼皮，将馅料包入饼皮中，进行整型处理，

将整型后的鱿鱼松夹心酥放入到烤箱中，于

１８０℃条件下焙烤 ５ｍｉｎ，焙烤结束后取出烤

盘，晾凉，进行包装．

１．４　单因素试验
在前期预实验的基础上，将焙烤条件固定

为１８０℃，５ｍｉｎ，单独制作酥皮部分．以酥皮的

硬度和色泽为指标，以低筋面粉质量为１００％

计，其他原辅料按在低筋面粉中的占比进行添

加，棕榈油添加量梯度为 ２０％，２５％，３０％和

３５％，白砂糖添加量梯度为１０％，２０％，３０％和

４０％，蛋液添加量梯度为 １５％，２０％，２５％和

３０％，确定棕榈油、白砂糖和蛋液这３个因素的

正交试验水平范围．

１．５　正交试验
在单因素试验的基础上，以酥皮的硬度和

感官为评价指标，设计三因素三水平的Ｌ９（３
３）

正交试验，优化酥皮制作的工艺条件．正交试验

的因素水平见表１．

表１　正交试验的因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ ％

水平

因素

棕榈油添加量
（Ａ）

蛋液添加量
（Ｂ）

白砂糖添加量
（Ｃ）

１ ２５ １５ １０
２ ３０ ２０ ２０
３ ３５ ２５ ３０

１．６　测定方法
１．６．１　硬度测定　选择物性测试仪的ＨＤＰＢＳ

探头进行酥皮的硬度测定．设定硬度测定条件

为：力量感元３０ｋｇ，测前速度１ｍｍ／ｓ，测中速

度１ｍｍ／ｓ，测后速度１０ｍｍ／ｓ，触发力 ５ｇ，数

据捕获频率２００．００Ｈｚ．

１．６．２　质量测定　选用电子天平对不同焙烤

时间的酥皮进行称量，同时记录其质量．

１．６．３　色泽测定　使用测色仪对酥皮正面和

底面的颜色进行测定，测定模式为小孔反射．

１．６．４　感官评定　由１０名经过培训的硕士研

究生进行感官评定，最终评分结果取平均值．满

分为１００分，酥皮感官评分标准见表２．

１．６．５　风味成分测定　１）电子鼻测定方法．称

取２ｇ粉碎后的鱿鱼松夹心酥原样，放入４０ｍＬ

顶空瓶中，在样品表面铺上一层薄脱脂棉防止

粉末进入电子鼻吸气口，加盖密封后，放入

６０℃ 恒温箱中，预热２０ｍｉｎ，待检．将电子鼻吸

气口插入预热后的样品顶空瓶中进行风味成分

的测定，设置测定时间为７０ｓ，使用空气清洗探

头时间为４０ｓ．

２）ＧＣＭＳ测定方法．采用 ＶＡＦＥＳＰＭＥ对

鱿鱼松夹心酥风味成分进行萃取．将鱿鱼松夹

·３·
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表２　酥皮感官评分标准

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｒｉｓｐｙｌａｙｅｒ

项目 特征 得分／分
外型良好，薄厚一致，无收缩、变形、起泡 ２４～３０

形态
表面起泡，整体缺角、变形、收缩、

粘边均不严重
１８～２４

表面起泡，破碎现象十分严重 ＜１８

色泽

整体呈均匀的浅黄色到金黄色，无焦边，
有良好的油润感

８～１０

色泽较为均匀 ６～８
色泽较差，有过焦、过白现象，无光泽 ＜６

口感

轻咬即破碎，有颗粒感且破碎时声响较小 ２４～３０
较易破碎，声响较大，碎块较多 １８～２４

酥松感较小或无酥性 ＜１８

组织

断面呈多孔状，孔状细密，无空洞，
层次良好

１６～２０

断面略有大孔，层次较清晰，组织微糙 １２～１６
质地僵硬，无层次感，基本无大孔 ＜１２

滋味与
气味

香味浓，无异味 ８～１０
香味淡，无异味 ６～８

有油脂酸败的哈喇味或其他异味 ＜６

心酥原样研磨成粉末，经称量后加入圆底烧瓶

中，固定０ｍｉｎ样品的称取质量为５０ｇ．根据焙

烤过程中鱿鱼松夹心酥质量的变化趋势，将每

个焙烤阶段的鱿鱼松夹心酥研磨成粉末后，各

称取５０ｇ样品加入圆底烧瓶中．在圆底烧瓶中

加入２ｍＬ去离子水，加入１００μＬ质量浓度为

５０ｍｇ／Ｌ的 ２，４，６－三甲基吡啶作为内标，设

置样品水浴温度６０℃，循环水浴温度４０℃，真

空萃取时间２０ｍｉｎ．抽真空结束后，将ＶＡＦＥ萃

取液用去离子水定容至５ｍＬ，取４００μＬ定容

后的萃取液，加入１０ｍＬ棕色气质进样瓶中．

ＧＣＭＳ条件参数设定：使用Ａｇｉｌｅｎｔ１９０９１Ｓ－

４３３ＨＰ－５ＭＳ柱子（质量分数为５％的苯甲基氧

化硅，３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）对化合物进行

分离；载气为 Ｈｅ，恒流模式 （１．５ｍＬ／ｍｉｎ，

４４．０５８ｃｍ／ｓ）；升温程序为初始温度４０℃保持

２ｍｉｎ，从２℃／ｍｉｎ升至５０℃，５０℃／ｍｉｎ升至

１５０℃，１５０℃／ｍｉｎ升至２５０℃；进样口和检测

器温度设置为 ２５０℃；质谱扫描范围 １５～

３００ｍ／ｚ；离子源和四极分析器分别设置为

２３０℃和１５０℃，ＶＡＦＥＳＰＭＥ选择不分流进样．

用Ｗ１０Ｎ１４谱库对风味化合物的保留指数

（ＲＩ）进行定性．保留指数通过正构烷烃标品

（Ｃ８—Ｃ２０）在升温程序上的保留时间进行

计算．

采用内标法进行定量，以２，４，６－三甲基

吡啶作为内标物，定量公式为

组分含量＝

单位峰面积／内标峰面积×内标物含量

１．７　数据处理与分析
实验数据均采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件

进行统计处理，采用 ＳＰＳＳ１６．０软件进行分析

处理，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行图片处理．

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果
２．１．１　棕榈油添加量对酥皮品质的影响　棕

榈油可以提高酥皮的酥松程度，一般含油量较

高的饼干大多酥松可口，含油量低的饼干则显

得干硬．棕榈油添加量对酥皮品质的影响情况

如图１所示．由图１ａ）可知，随着棕榈油添加量

的增加，酥皮的硬度逐渐减小，酥脆感增强．这

可能是因为油脂可以调节面筋的形成，影响面

筋的组织结构，从而改善本文设计产品鱿鱼松

夹心酥的口感和风味［７］．由图１ｂ）可知，当棕榈

油的添加量为３０％时，酥皮的亮度值（Ｌ）降

低，红值（ｂ）和黄值（ａ）增高．因此，选择棕

榈油的添加量为２５％ ～３５％作为正交试验水

平范围．

２．１．２　蛋液添加量对酥皮品质的影响　蛋液

在烘焙食品中具有影响其起泡性、凝固性、乳化

性等作用，蛋液的增加可使面皮硬度减小、面皮

酥脆，但在烘焙过程中，过多的蛋液易产生难以

接受的糊色［８－９］．蛋液添加量对酥皮品质的影

·４·
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图１　棕榈油添加量对酥皮品质的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｌｍｏｉｌａｄｄｉｔｉｖｅ

ａｍｏｕｎｔｏｎｃｒｉｓｐｙｌａｙｅｒ

响情况如图２所示．由图２ａ）可知，随着蛋液添
加量的增加，酥皮的硬度逐渐减小，酥脆感增

强．由图２ｂ）可知，随着蛋液添加量的增加，酥
皮的亮度值（Ｌ）持续降低，红值（ｂ）和黄值
（ａ）持续增高，酥皮的褐变程度加深．因此，选
择蛋液的添加量为２０％ ～３０％作为正交试验
水平范围．
２．１．３　白砂糖添加量对酥皮品质的影响　糖
具有增加甜味、提高香味和色泽的作用，常被用

于烘焙食品中．但随着白砂糖添加量的增加，面
皮的褐变程度加重，产生不易被接受的焦糊色．
白砂糖添加量对酥皮品质的影响情况如图３所
示．由图３ａ）可知，当白砂糖添加量为１０％时，
面皮焙烤后易松散，难以保持完整，因此未测得

图２　蛋液添加量对酥皮品质的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｇｇｌｉｑｕｉｄａｄｄｉｔｉｖｅ

ａｍｏｕｎｔｏｎｃｒｉｓｐｙｌａｙｅｒ

硬度值，但是此时具有酥松的口感．随着白砂糖

添加量的增加，酥皮的硬度增大，酥脆感降低，

口感变差．由图３ｂ）可知，随着白砂糖添加量的

增加，酥皮的亮度值（Ｌ）和红值（ｂ）降低，黄

值（ａ）增大．因此，选择白砂糖的添加量为

１０％～３０％作为正交试验水平范围．

２．２　正交试验结果
以酥皮感官评分和硬度为指标的正交试验

结果分别见表３和表４．由表３可知，３个因素

的最优组合为Ａ１Ｂ２Ｃ２；由表４可知，３个因素的

最优组合为Ａ３Ｂ３Ｃ１．以感官评分和硬度为指标

的方差分析结果分别见表５和表６．由表５和表

６可知，当以感官评分为指标时，未发现因素显

著性；但以硬度为指标进行方差分析时，发现白

·５·
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图３　白砂糖添加量对酥皮品质的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｈｉｔｅｓｕｇａｒ

ａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｎｃｒｉｓｐｙｌａｙｅｒ

表３　以酥皮感官评分为指标的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｏｆｃｒｉｓｐｙｌａｙｅｒａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ

试验
号

因素

Ａ Ｂ Ｃ
感官
评分／分

１ １ １ １ ８２．００
２ １ ２ ２ ８３．００
３ １ ３ ３ ８２．００
４ ２ １ ２ ８４．００
５ ２ ２ ３ ７９．８３
６ ２ ３ １ ７９．６７
７ ３ １ ３ ７８．５０
８ ３ ２ １ ８３．５０
９ ３ ３ ２ ８２．８３
ｋ１ ８２．３３ ８１．５０ ８１．７２
ｋ２ ８１．１７ ８２．１１ ８３．２８
ｋ３ ８１．６１ ８１．５０ ８０．１１

极差Ｒ １．１７ ０．６１ ３．１６
最优组合 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２

表４　以酥皮硬度为指标的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｒｉｓｐｙｌａｙｅｒａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ

试验
号

因素

Ａ Ｂ Ｃ
硬度／ｇ

１ １ １ １ １６４１．２０
２ １ ２ ２ ３０６４．５２
３ １ ３ ３ ４１０２．９１
４ ２ １ ２ ４１１７．５０
５ ２ ２ ３ ３４２１．８５
６ ２ ３ １ ８８７．７７
７ ３ １ ３ ４７５４．０６
８ ３ ２ １ ８１５．４０
９ ３ ３ ２ １８０２．４１
ｋ１ ２９３６．２１ ３５０４．２５ １１１４．７９
ｋ２ ２８０９．０４ ２４３３．９２ ２９９４．８１
ｋ３ ２４５７．２９ ２２６４．３６ ４０９２．９４

极差Ｒ ４７８．９２ １２３９．８９ ２９７８．１５
最优组合 Ａ３ Ｂ３ Ｃ１

表５　以感官评分为指标的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ

差异来源 偏差平方和 自由度 Ｆ比 Ｆ临界值 显著性

Ａ ２．０８ ２ ０．１８ １９．００
Ｂ ０．７４ ２ ０．０６ １９．００
Ｃ １５．０４ ２ １．２９ １９．００
空列 １１．６７ ２ １．００ １９．００
误差 １１．６７ ２

表６　以硬度为指标的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｈａｒｄｎｅｓｓａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ

差异来源 偏差平方和 自由度 Ｆ比 Ｆ临界值 显著性

Ａ ３６９２６４．６４ ２ ０．５８ ６．９４
Ｂ ２７１１６８４．１４ ２ ４．２３ ６．９４
Ｃ １３６０９７４２．１２ ２ ２１．２５ ６．９４ 
空列 ９１１９８２．１１ ２ １．４３ ６．９４
误差 １２８１２４６．７５ ４

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

砂糖对酥皮硬度具有显著影响．对酥皮的酥性
和成型性进行综合考虑，为使鱿鱼松夹心酥的

口感达到良好的酥松效果，以硬度作为主要的

考虑指标，选择Ｃ１（白砂糖添加量为１０％）为最
佳水平；虽然棕榈油添加量和蛋液添加量对酥

·６·
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皮硬度影响不显著，但为了保证酥皮包馅过程

中易于成型，选择Ａ３（棕榈油油添加量为３５％）

和Ｂ３（蛋液添加量为２５％）为最佳水平．综上，

经正交试验优化后的酥皮最佳配方为：白砂糖

添加量１０％，棕榈油油添加量３５％，蛋液添加

量２５％．

２．３　焙烤过程中鱿鱼松夹心酥的质量和硬度

变化

　　焙烤过程中鱿鱼松夹心酥的质量和硬度变

化情况如图 ４所示．由图 ４ａ）可知，在焙烤前

５ｍｉｎ，由于此阶段鱿鱼松夹心酥的整体温度相

对较低，水分含量减少相对缓慢，从而使得鱿鱼

松夹心酥的质量变化相对较小．５ｍｉｎ之后，鱿

鱼松夹心酥的整体温度与焙烤温度保持平衡，

使得水分含量能够保持相对平稳的下降趋势，

因而质量变化也呈下降的趋势．这与Ｄ．Ｆａｈｌｏｕｌ

等［１０］的研究结果一致．由图４ｂ）可知，随着焙

烤的进行，鱿鱼松夹心酥整体的硬度也呈现出

图４　焙烤过程中鱿鱼松夹心酥的质量和硬度变化

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｉｇｈｔａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｂａｋｉｎｇｏｆ

ｃｒｉｓｐｙｃａｋｅｗｉｔｈｓｈｒｅｄｄｅｄｓｑｕｉｄｓｔｕｆｆｉｎｇ

逐渐减小的趋势．在５～１０ｍｉｎ时，鱿鱼松夹心

酥的硬度保持不变，而１５ｍｉｎ后，鱿鱼松夹心

酥的硬度下降趋势趋于平缓．这可能是因为在

焙烤过程中，随着鱿鱼松夹心酥受热，水分迅速

蒸发，鱿鱼松夹心酥的体积逐渐增大，其内部变

得蓬松，酥脆性逐渐形成．同时，酥皮中添加的

蛋液具有起泡性和乳化性，在焙烤过程中也影

响了鱿鱼松夹心酥的酥松程度［１１］．

２．４　焙烤过程中鱿鱼松夹心酥的风味物质测

定结果

２．４．１　电子鼻测定结果　电子鼻的每一个气

敏传感器对某种特定类别的气味或气体具有高

度响应性并可给出响应值，可用来表示某种气

味或气体的强度［１２－１４］．１＃—１０＃气敏传感器对

应１０项不同的气味或气体，分别是芳香成分、

氮氧化物、芳香气味、氢气、芳香成分与烷烃类、

甲烷、硫化物、乙醇、芳香成分与有机硫化物、烷

烃类．

根据传感器的响应程度绘制出鱿鱼松夹

心酥焙烤过程中电子鼻测定结果的雷达图如

图５所示．由图５可知，在焙烤过程中，每个时

间段风味物质都具有一定变化．在焙烤 ０ｍｉｎ

时，８＃气敏传感器响应值最大，表明此时醇类

物质较多，且其对焙烤０ｍｉｎ的鱿鱼松夹心酥

的整体风味贡献较大；焙烤 ５ｍｉｎ后，８＃气敏

传感器响应值在整体轮廓中变小，１０＃气敏传

感器响应值较为突出，表明鱿鱼松夹心酥经过

焙烤加热后，烷烃类物质开始生成，而醇类物

质逐渐减少；焙烤１０ｍｉｎ后，３＃，５＃，７＃气敏传

感器响应值增大，表明此时可能生成了芳香物

质、硫化物，改变了鱿鱼松夹心酥的整体风味

轮廓；焙烤１５ｍｉｎ后，９＃气敏传感器响应值增

大，表明此时可能生成了芳香物质和有机硫化

物；焙烤２０ｍｉｎ后，１＃和９＃气敏传感器响应值

变小，表明此时可能是芳香气味在焙烤中挥发

所导致．

·７·
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２．４．２　ＧＣＭＳ测定结果　焙烤过程中挥发性

风味物质的变化趋势如图６所示．由图６可知，

鱿鱼松夹心酥焙烤过程中的风味物质主要以醇

类、醛类为主．随着焙烤时间的增加，醇类物质

含量逐渐降低，醛类物质含量呈先上升后下降

的趋势，酮类物质含量变化较小；在 ０ｍｉｎ时未

检测到杂环类物质，随着焙烤时间的增加，杂环

类物质含量上升；其他类物质的含量随着焙烤

时间的增加呈波动上升的趋势．

焙烤过程中挥发性风味物质经 ＶＡＦＥ

ＳＰＭＥ萃取和ＧＣＭＳ测定，定性、定量分析的结

果见表７．由表７可知，焙烤过程中，在鱿鱼松

夹心酥中共检测到６５种易挥发的风味物质，其

中，醇类物质１３种，醛类物质１６种，酮类物质７

种，杂环类物质６种．从鱿鱼松夹心酥焙烤第

１５ｍｉｎ开始，逐渐产生了吡嗪类物质，包括６－

图５　焙烤过程中电子鼻测定结果的雷达图

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇｂａｋｉｎｇ

图６　焙烤过程中挥发性风味物质的变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｄｕｒｉｎｇｂａｋｉｎｇ
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二甲基－吡嗪，三甲基吡嗪，３－乙基－２，５－二

甲基吡嗪等．吡嗪由于拥有较低的阈值，通常被

认为是食品中重要的风味物质［１６］，被描述为

“坚果、烤香味、烤土豆味”，产生于焙烤过程

中，也被称之为“美拉德香气化合物”．吡嗪的

形成主要通过 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解反应和羰氨反

应［１７］．鱿鱼松夹心酥的面皮中加入了鸡蛋，鸡

蛋含有大量氨基酸［１８］，焙烤第２０ｍｉｎ时，检测

出鱿鱼松夹心酥中含有糠醛．糠醛能在高含糖

量食物的焙烤过程中形成，使其产生烤香、焦香

类焙烤风味［１５］．Ａ．Ａ．Ｌａｍｉ等［１９］在饼干焙烤过

程中发现，Ｅ，Ｅ－２，４－癸二烯醛和壬醛是主要

表７　焙烤过程中挥发性风味物质含量表

Ｔａｂｌｅ７　Ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｅｎｔｔａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｂａｋｉｎｇ μｇ／ｇ

类别 化合物名称
时间／ｍｉｎ

０ ５ １０ １５ ２０

醇类

正己醇 ４．３２±０．９４ ３．６１±０．７５ １．０３±０．１６ ０．２８±０．０２ ０．１４±０．０６
１－庚醇 ０．７７±０．３１ ０．７６±０．１８ ０．５７±０．１１ ０．３７±０．０１ ０．４３±０．１２

１－辛烯－３－醇 １．３２±０．５０ １．８８±０．３９ １．７７±０．２３ １．２４±０．０２ １．２７±０．２６
２－乙基－１－己醇 ０．５５±０．２２ ０．２６±０．１６ ０．３０±０．０５ ０．１８±０．０２ ０．２７±０．１０
２，４－二甲基环己醇 ０．１８±０．０６ ０．３１±０．１８ ０．２８±０．０４ ０．２３±０．０１ ０．２８±０．０７
３，５－辛二烯－２－醇 ０．２４±０．１０ ０．２６±０．０７ ０．３２±０．０７ ０．２３±０．０２ ０．２０±０．０６
（Ｅ）２－辛烯－１－醇 ０．３８±０．１６ ０．３０±０．１７ ０．５３±０．１２ ０．４２±０．０１ ０．４７±０．１３

１－辛醇 １．２１±０．５２ ０．８８±０．５４ １．３８±０．２１ ０．８８±０．３２ １．１５±０．３０
芳樟醇 ２．９５±１．１８ １．５３±１．２５ ２．０３±０．３３ １．１７±０．０５ １．０８±０．３６
１－壬醇 ０．７７±０．３３ ０．４８±０．３９ ０．８５±０．２４ ０．４６±０．０５ ０．４２±０．２４
ｌ－薄荷醇 ０．０９±０．０５ ０．３５±０．５０ ０．０８±０．０２ ０．０６±０．０１ ＮＤ
萜烯－４－醇 ０．３５±０．１６ ０．２２±０．１３ ０．３２±０．０３ ０．２３±０．０１ ０．２７±０．０７

对－薄荷茶－１（７），
８（１０）－二烯－９－醇 ０．１７±０．１１ ０．１５±０．０２ ０．２２±０．０５ ０．１８±０．００ ０．３０±０．１３

醛类

己醛 ４．７６±１．７１ ２．６２±０．５６ １．６９±０．３５ ０．６２±０．０７ ０．６３±０．０７
庚醛 ０．４３±０．１５ ０．３２±０．０５ ０．４６±０．１７ ０．２７±０．０２ ０．２５±０．０７

（Ｅ）－庚烯醛 ０．３５±０．２２ ０．１２±０．０６ ０．４０±０．１８ ０．２８±０．０２ ０．３７±０．０８
苯甲醛 ０．５５±０．３２ ０．４０±０．４６ １．１５±０．３０ １．０６±０．０９ １．１２±０．５８
辛醛 １．１９±０．８０ ０．４７±０．１４ １．５６±０．９３ １．４１±０．１７ ＮＤ

（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 ０．１５±０．０８ ０．１８±０．１３ ０．１６±０．０５ ０．１０±０．０２ ０．１８±０．０６
苯乙醛 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．３４±０．０３ ０．４０±０．１２

（Ｅ）－２－辛烯醛 ０．５９±０．３７ ０．１２±０．０５ ０．６３±０．５４ ０．５５±０．３５ ＮＤ
壬醛 １．６９±０．８８ ０．４８±０．０８ １．６３±１．１６ ０．８±０．３３ ０．３９±０．２７

龙脑烯醛 ０．０７±０．０４ ０．０４±０．０２ ０．０７±０．０２ ０．０４±０．００ ０．０４±０．０１
（Ｅ，Ｅ）－２，６－壬二醛 ０．０６±０．０４ ０．２６±０．０６ ０．１１±０．１１ ０．０２±０．００ ０．０４±０．００

癸醛 ０．２６±０．１９ ０．３１±０．４８ ０．３１±０．３１ ０．０８±０．０１ ０．０８±０．０４
苯甲醛 ０．５３±０．２５ ０．３５±０．０８ ０．４２±０．１３ ０．３２±０．０２ ０．２４±０．２７

４－（１－甲基乙基）－
（Ｅ）－２－癸醛 ０．０９±０．０６ ０．０６±０．０２ ０．２７±０．１５ ０．３４±０．０８ ０．５０±０．２０

（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛 ０．６２±０．５２ ２．１７±０．５１ ７．３９±２．１６ ６．６４±０．５１ ７．３９±２．９４
２－十一烯醛 ０．０８±０．０７ ０．０３±０．０３ ０．１４±０．０５ ０．１２±０．０２ ０．１８±０．１０

酮类

２－庚酮 ０．０９±０．０２ ０．１８±０．０３ ０．２６±０．０６ ０．２１±０．０１ ０．２６±０．０３
２，３－辛二酮 ０．１５±０．０６ ０．２６±０．０７ ０．３４±０．１０ ０．２５±０．０１ ０．２５±０．０７

６－甲基－５－庚烯－２－酮 ０．７７±０．２７ ０．６２±０．１３ ０．５１±０．１４ ０．２９±０．０１ ０．１８±０．０５
３，５－辛二烯－２－酮 ０．３３±０．１２ ０．２９±０．２２ ０．５５±０．３４ ０．５０±０．０５ ０．４９±０．１８

·９·
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续表７

类别 化合物名称
时间／ｍｉｎ

０ ５ １０ １５ ２０
香芹酮 ０．０５±０．０３ ０．０２±０．０１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

６，１０－二甲基 －５，９－
双十一烯－２－酮 ０．０６±０．０３ ０．０５±０．０３ ０．１１±０．０５ ０．０７±０．０１ ０．０５±０．０４

２，６－双（１，１－二甲基乙基）－２，
５－环己二烯－１，４－二酮 ０．０５±０．０３ ０．０６±０．０４ ０．０９±０．０２ ０．０６±０．０１ ０．０９±０．０３

杂环类

糠醛 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．０５±０．０４
２，６－二甲基－吡嗪 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．７４±０．２５ １．６５±０．５０
三甲基－吡嗪 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １．７２±０．６１

２－乙烯基－６－甲基－吡嗪 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．３８±０．１３
３－乙基－２，５－二甲基吡嗪 ＮＤ ＮＤ ０．２９±０．０６ ０．１８±０．０１ ０．２５±０．０８
２－乙基３，５－二甲基吡嗪 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．１５±０．０１ ０．１６±０．０８

１，２－苯二甲酸双（１－异丁基）酯 ０．０１±０．００ ０．０１±０．００ ０．０３±０．０１ ０．０１±０．０１ ０．０２±０．０１
邻苯二甲酸二丁酯 ＮＤ ＮＤ ０．０１±０．０１ ＮＤ ＮＤ

１－甲基－３－（１－甲基乙基）－苯 ０．０４±０．０２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
萘 ０．１１±０．０６ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ｎ，Ｎ－二丁基－甲酰胺 ０．１１±０．１０ ０．０９±０．０３ ０．１１±０．０５ ０．０６±０．０１ ０．０７±０．０４

其他类

未知 ０．４８±０．１８ ０．５３±０．１２ ０．４１±０．０５ ０．３０±０．０１ ０．２７±０．０６
２，２，８－三甲基癸烷 ＮＤ ０．１１±０．０６ ０．１０±０．０４ ０．０７±０．０３ ０．１２±０．１１

３－乙基－２－甲基１，３己二烯 ０．２１±０．０８ ０．２０±０．０６ ０．４０±０．１１ ０．３１±０．０１ ０．３６±０．１０
未知 ０．２６±０．１１ ０．２９±０．０３ ０．４６±０．０９ ＮＤ ＮＤ

２－甲基苯乙烯 ０．０５±０．０２ ０．１４±０．１８ ０．０６±０．０２ ０．０４±０．０１ ０．６１±０．８２
十一烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．０４±０．００

４－乙酰基－１－甲基环己烯 ０．０６±０．０３ ０．０４±０．００ ０．０４±０．０１ ０．０２±０．００ ０．０３±０．００
（Ｚ）－３－十二烯 ＮＤ ０．１８±０．１８ ０．１７±０．０８ ０．１０±０．０１ ０．１０±０．０５

十二烷 ０．５２±０．５８ ０．４６±０．４３ １．２２±０．６３ ０．８４±０．２０ ０．９７±０．４３
２，６，１１－三甲基 －十二烷 ＮＤ ０．０２±０．００ ０．０４±０．０２ ０．０５±０．０２ ０．０８±０．０３

茴香脑 ０．７１±０．４０ ０．４２±０．１１ ０．７５±０．３９ ０．５０±０．１１ ０．３６±０．２３
１－十三炔 ０．２２±０．１４ ０．２０±０．１７ １．０９±０．３２ ０．９５±０．１１ １．０５±０．４５
十三烷 ０．１０±０．０３ ０．１３±０．０１ ０．２０±０．０７ ０．１５±０．０２ ０．１２±０．０７

２，３，５，８－四甲基－癸烷 ０．０５±０．０４ ０．０２±０．０１ ０．０５±０．０４ ０．０２±０．００ ＮＤ
２，６，１０－三甲基－十二烷 ０．０８±０．０５ ０．０７±０．０１ ０．１４±０．０５ ０．１０±０．０２ ０．１２±０．０６
（Ｅ）－３－十四烯 ＮＤ ０．０３±０．０１ ０．０８±０．０３ ０．０４±０．０１ ０．０６±０．００

十四烷 ０．１６±０．１０ ０．０３±０．０１ ０．１７±０．０３ ０．１４±０．０１ ０．１２±０．０６
十六烷 ０．０２±０．０１ ０．０６±０．０７ ０．０２±０．００ ０．０１±０．００ ＮＤ

　　注：ＮＤ表示未检出

的醛类．在鱿鱼松夹心酥焙烤过程中，Ｅ，Ｅ－２，

４－癸二烯醛随着脂质降解而增加，对鱿鱼松夹

心酥提供了重要的油脂风味；壬醛在焙烤过程

中先下降后上升又下降，而壬醛存在于鱿鱼

中［２０］，在焙烤初始阶段，其可能因为挥发而导

致含量减少，继而又通过脂质氧化作用而回升，

最后由于在焙烤过程中与面团蛋白质进一步发

生反应而使得其含量下降［２１－２６］．

３　结论

本文所研制的鱿鱼松夹心酥将海鲜与面点

相结合，获得一种营养丰富、口感纯正的酥饼；

同时，对制作工艺的优化和焙烤过程中的风味

变化进行了研究．结果表明：以低筋面粉质量为

·０１·
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１００％计，鱿鱼松夹心酥酥皮的最佳配方为白砂

糖添加量１０％，棕榈油油添加量３５％，蛋液添

加量２５％，在此配方下制作出的鱿鱼松夹心酥

具有良好的色泽和质构品质；鱿鱼松夹心酥在

焙烤过程中，质量和硬度随着水分含量的减少

呈下降的趋势；从鱿鱼松夹心酥中共鉴定出６５

种易挥发的风味物质，其中醇类１３种，醛类１６

种，酮类７种，杂环类６种，其余２３种；醇类、醛

类、酮类为鱿鱼松夹心酥焙烤过程中主要的风

味物质，随着焙烤时间的增加，醇类物质总量逐

渐下降，醛类物质含量呈现先上升后下降的趋

势，酮类物质含量变化较小．本研究为基于海洋

资源的烘焙食品的开发与加工提供了创新之

路，也为业内掌握酥饼焙烤过程中风味物质的

变化规律提供了参考．
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