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摘　要：为探究莲藕品种对藕圆子品质的影响，本实验选取 6 个主栽品种莲藕制备藕圆子，测定其表面色泽、质构

特性、水分含量和脂肪含量，并用电子鼻和顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（headspace solid-phase microextraction
coupled with gas chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）分析藕圆子挥发性风味成分，最后结合感

官评分进行综合评价。结果表明：‘芦林湖藕’藕圆子亮度值 L*、b*值显著高于其他品种（P<0.05），‘鄂莲五号’藕
圆子的 a*值最低；6 种藕圆子质构综合品质排名由高到低依次为‘鄂莲五号’、‘红芽莲藕’、‘芦林湖藕’、‘沔城藕’、
‘鄂莲六号’、‘新垦莲藕’；水分含量和脂肪含量最高的是‘芦林湖藕’藕圆子，最低的是‘新垦莲藕’，其中‘鄂莲五号’
藕圆子水分含量较高，脂肪含量适中。HS-SPME-GC-MS 检测结果得出藕圆子中含有 104 种挥发性风味物质，其

中主要风味物质是酯类、醛类和酚类，‘鄂莲五号’和‘沔城藕’藕圆子的醛类含量高于另外四种藕圆子。电子鼻分析

表明，6 种藕圆子样品组成主体风味成分相近，但也存在一定差异，其中‘鄂莲五号’藕圆子样品整体风味优于其他

品种；感官评价中，‘鄂莲五号’藕圆子获得最高的感官评分。综上所述，不同品种莲藕的藕圆子风味和品质存在明

显差异，在所研究的材料中‘鄂莲五号’莲藕是制作藕圆子的最佳品种。
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Abstract：In order to explore the influence of lotus rhizome varieties on the quality of lotus seed, six main varieties of lotus
root were selected to prepare lotus seed, and their surface color, texture characteristics, water content and fat content were  
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measured.  The  volatile  flavor  components  of  lotus  seed  were  analyzed  by  electronic  nose  and  headspace  solid  phase
microextraction coupled with gas chromatography mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). Finally, combined with sensory
score,  comprehensive  evaluation  was  carried  out.  The  results  showed  that  the  brightness  values L* and b* of  'Lulinhu'
rhizome balls were significantly higher than that of the others (P<0.05), and the value a* of 'Elian No.5' rhizome balls was
the lowest among them. Lotus rhizome balls made from 'Elian No.5' possessed the highest texture quality among all the six
samples,  followed by that made from 'Hongya',  'Lulinhu',  'Miancheng',  'Elian No.6'  and 'Xinken'.  The lotus rhizome balls
made from 'Lulinhu'  possessed the highest  moisture  content  and fat  content.  The lotus  rhizome balls  made from 'Xinken'
had  the  lowest  moisture  content  and  fat  content.  Among  the  six  mainly-planted  variety  of  lotus  rhizomes,  lotus  rhizome
balls made from 'Elian No.5' features a relatively high moisture content and a moderate fat content. The result of HS-SPME-
GC-MS showed that  there  were  a  total  of  104 volatile  flavor  components  found in  lotus  rhizome balls,  mainly  including
esters, aldehydes and phenols. The content of aldehydes in lotus rhizome balls made from 'Elian No.5' and 'Miancheng' was
higher  than that  in  the  other  four  varieties  of  lotus  rhizome balls.  The  findings  of  the  E-nose  showed that  the  key flavor
compounds from six kinds of lotus rhizome balls were similar,  but there was a slightly different,  among them the overall
flavor of the lotus rhizome balls made from 'Elian No.5' was slightly better than that made from the other varieties and the
lotus rhizome balls  made from 'Elian No.5'  achieved the highest  score in  the sensory evaluation.  The lotus rhizome balls
made  from different  varieties  of  lotus  rhizomes  possessed  different  flavors  and  qualities.  Among  the  lotus  rhizome  balls
made from the lotus rhizomes used in this work, the lotus rhizome ball from 'Elian No.5' showed the best quality.

Key words：lotus rhizome ball；variety；lotus rhizome；texture properties；flavor compounds；sensory evaluation

 

莲藕（Nelumbo nucifera Gaertn.），又称藕，为我

国特有的水生植物，富含淀粉、膳食纤维等多种营养

物质[1]。近年来，莲藕种植面积和产量迅速增加，仅

湖北省地区莲藕种植面积已达 6.30 万 hm2 以上，年

产量超 185 万 t[2]。新鲜莲藕由于水分含量高，在采

收后容易腐烂变质，直接影响贮藏、运输和销售，制

约了莲藕产业的发展。发展莲藕的深加工，延伸莲藕

产业链，对促进莲藕产业可持续发展具有重要意义。

藕圆子作为一种地方特色食品[3]，是以莲藕为原料，

经过切丁、擦蓉等工艺，辅以淀粉等辅料，油炸而

成。因表皮金黄，藕香味浓郁，广受人们喜爱，市场需

求不断增加。但目前其加工多为小规模手工作坊式，

产品质量参差不齐。适宜的原料是生产优质加工产

品的基础[4]，因此筛选适合加工藕圆子的优良莲藕品

种尤为重要。

近年来，关于莲藕品种的研究，多围绕于莲藕的

栽培特性[5−6] 等方面，关于莲藕品种对加工产品品质

方面的研究相对较少。杨松等[7] 通过测定原料莲藕

和脆片制品的指标，筛选适合加工莲藕脆片的莲藕品

种；韩丽娟等[8] 通过比较分析不同莲藕水煮后挥发性

风味物质，筛选适合煨汤型莲藕品种。然而，关于莲

藕品种对藕圆子风味和品质影响的研究尚且不足。

本研究以 6 个莲藕主栽品种为原料制备藕圆子，测

定色泽、质构、水分含量、脂肪含量、风味成分等指

标，结合感官评价，筛选适合加工藕圆子的莲藕品种，

旨在为藕圆子加工专用品种筛选和生产育种上提供

理论参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

选取鄂莲五号、鄂莲六号、沔城藕、芦林湖藕、

红芽莲藕、新垦莲藕 6 个主栽莲藕品种　采收期为

2020 年 11 月，其中鄂莲五号、鄂莲六号、沔城藕、芦

林湖藕采收自湖北仙桃，红芽莲藕采收自江苏扬州，

新垦莲藕采收自广东广州，选取无腐败、大小均一的

新鲜莲藕，对应分别标注为样品 A、B、C、D、E、F；
玉米淀粉、低筋面粉、小苏打、大豆分离蛋白、预糊

化淀粉、食用盐、生姜等辅料　购于华中农业大学中

百超市；石油醚　国药集团化学试剂有限公司。

UV Ultra 型色差仪　美国 Hunterlab 公司；TA.
XT.PLUS 型质构仪　英国 SMS 公司；TSQ8000Evo
型气质联用仪　美国 Thermo 公司；50/30 μm DVB/
CAR/PDMS 萃取头　美国 Supelco 公司；FOX4000
型电子鼻　法国 Alpha M.O.S 公司；BSA124S 分析

天平　德国赛多利斯集团；DF25A 型斯乐得家商两

用电炸炉　广东省中山市斯乐得电器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   藕圆子的制取　参考王清章等[9] 的方法，选取

新鲜莲藕清洗去皮，取 200 g 莲藕用不锈钢擦子将鲜

藕擦成藕茸，用 100 目纱布过滤去除 60 g 水分，取

150 g 莲藕切丁，藕丁长宽高分别为 5 mm×5 mm×
5 mm，称取 20 g 玉米淀粉、20 g 低筋面粉、1.5 g 预

糊化淀粉、1.5 g 食盐、2 g 姜末、1 g 大豆分离蛋白、

1 g 小苏打搅拌成藕糊后，称取 25 g 藕糊，人工揉搓

成直径约为 3 cm 的球形，放入 170 ℃ 热油中油炸

2 min 后捞起，放置常温下冷却备用。

 1.2.2   藕圆子色泽的测定　采用色差仪直接测定藕

圆子表面色泽，以样品 A 作为空白对照，其中，L*值

越大，藕圆子越亮，a*、b*值分别代表藕圆子红（+a*）

绿（−a*）度和黄（+b*）蓝（−b*）度，正 a*表示红色：a*值

越大，藕圆子越红，正 b*值表示黄色：b*值越大，藕圆

子越黄。每个品种测 5 次，取平均值。

∆E ∆E=
[(

L*−L0

)2
+
(
a*−a0

)2
+(

b* −b0

)2] 1
2

总色差 按照公式计算：

，其中，L0、a0、b0 为空白对照的颜色。

 1.2.3   藕圆子质构特性的测定　使用 TA-XT Plus
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型质构仪测定藕圆子质构。样品在 160 ℃ 温度下复

炸后室温冷却 20 min 测试，测试对象为整个藕圆子，

做 5 次平行实验；测试模式：TPA；选用 P30 探头。

参考杨春梅等[10] 的方法，略做修改。参数设定：

测前速率为 5 mm/s、测试速率为 2 mm/s、测后速率

为 5 mm/s、压缩率设定为 30%。

 1.2.4   藕圆子水分含量和脂肪含量的测定　水分含

量测定采用 GB 5009.3-2016《食品中水分的测定（第

一法）》；脂肪含量测定采用 GB 5009.6-2016《食品中

脂肪的测定（第一法）》。

 1.2.5   藕圆子挥发性风味物质分析　参考王永倩

等[11] 的方法，略做修改。各取藕圆子适量进行研磨，

称取 2 g 样品分别置于 10 mL 顶空瓶中，密封后放

入进样盘进样。DVB/CAR/PDMS 萃取头（50/30 μm）

于 250 ℃ 下老化 30 min 后插入顶空瓶，在 60 ℃ 下

顶空静态吸附 40 min，萃取头于 GC-MS 的 GC 进样

口解吸 3 min。
色谱条件：HP-5MS 毛细管柱（30  m×250  μm，

0.25 μm）；载气高纯氦（He）；流速 1 mL/min；不分流；

升温程序：40 ℃，保持 3  min，以 5 ℃/min 升温至

150 ℃，保持时间 3 min，再以 10 ℃/min 升温至 230 ℃，

保持时间 2 min。
质谱条件：离子源温度 230 ℃，四极杆温度 150 ℃，

接口温度 250 ℃，电子能量 70 eV；质量扫描范围 m/z
25~450。

定性：挥发性物质以 MS Library of  Wiley 7.0
和 NIST Chemistry WebBook 谱库检索相匹配，保留

匹配度均大于 800 的化合物信息。定量：相对含量

的测定采用峰面积归一化法。

 1.2.6   藕圆子的电子鼻分析　样品准备：将 2 g 样品

装入 10 mL 样品瓶中压紧，参考汪倩[12] 方法，瓶口

塞进脱脂棉，使用专用瓶盖封口，每组样品至少重复

装 4 个样品瓶，将样品瓶依次放入电子鼻自动进样

器上。

电子鼻检测：顶空温度 35 ℃，振荡速度 500 r/min，
顶空加热时间 1200 s，气体流量 150 mL/min，样品采

样时间 300 s。每个样品平行测定 3 次。

 1.2.7   藕圆子的感官评价　选择 10 名专业人员组成

评价小组，每位人员评估样品后使用清水漱口。采用

百分制，针对滋味、气味、咀嚼性、色泽、形状、硬度

6 个感官指标进行打分。参照 DB43/T 809.18-2013
《一桌筵宴湘菜 第 18 部分：玫瑰藕丸》及参考王清章

等[9] 制作感官评价表，具体内容见表 1。

 1.3　数据处理

所有实验重复测定 3 次，其中色泽、质构实验重

复测定 5 次。使用 SPSS26 软件进行数据分析；使

用 Origin8.0、Excel 2016 进行图表制作。

 2　结果与分析

 2.1　不同品种莲藕对藕圆子色泽的影响

作为油炸类食品，藕圆子的色度本身并不直接

对藕圆子的营养价值及风味产生影响，但会影响消费

者的购买欲。藕圆子的色度具有较强的可视性，良好

的色泽可以激发消费者的食欲[13]。L*值反映的是藕

圆子的亮度大小，a*值是反映藕圆子红度的指标，

b*值反映的是藕圆子黄度值的大小[14]。不同莲藕品

种的藕圆子的表皮色泽（L*值、a*值、b*值）情况如表 2

所示。
 
 

表 2    不同莲藕品种的藕圆子表皮色度
Table 2    Color parameters of lotus rhizome balls prepared from

different varieties of lotus rhizomes

样品 L* a* b*
∆E

A 52.99±0.98c 8.55±1.33a 30.30±2.13c

B 45.32±1.73b 12.67±0.25b 26.28±0.94b 10.09±1.06b

C 35.83±2.06a 17.99±1.41c 23.50±1.29ab 21.05±1.48d

D 50.75±0.39c 10.15±0.57a 35.44±1.12d 6.14±1.99a

E 50.32±0.70c 9.49±0.62a 35.31±2.69d 5.98±0.81a

F 42.86±3.88b 10.12±0.35a 20.44±2.17a 14.62±1.73c

注：同一列中具有不同小写字母在统计学上（P<0.05）具有显著差异性；表3、
表6、表8同。
 

∆E

由表 2 可知，6 种藕圆子的亮度为 35.83~52.99，

其中样品 A、D、E 的 L*值显著高于其他品种（P<

0.05）；a*值为 8.55~17.99，其中样品 A、D、E、F 的

a*值较小，与其他品种存在显著性差异；b*值为

20.44~35.44，其中样品 D 和 E 的 b*值最大。 值

均大于 3，且除了样品 D、E 外都存在显著性差异

（P<0.05），说明不同莲藕的藕圆子表皮色差较大，能

被肉眼直接观察到。结合感官评价结果，L*值最高的

样品在色泽方面得分最高，据报道，油炸藕片的最佳

 

表 1    不同品种藕圆子感官评价得分

Table 1    Sensory evaluation scores of lotus rhizome balls from
different varieties

指标 评分标准 评分（分）

滋味
油炸香味和莲藕清香味明显，咸香适口，

无焦糊味，无涩味 21~30

油炸香味和莲藕清香味不明显，
有轻微焦糊味，有稍微涩味 11~20

有生味或严重焦糊味，口感较差，有异味，涩味严重 0~10
气味 有明显油炸香味和莲藕清香味，香气浓郁，无异味 13~20

除了油炸香味和莲藕清香味外，还有些许异味 7~12
不能闻到油炸香味和莲藕清香味，或仅能闻到油炸

香味和莲藕清香味，并且有异味 0~6

咀嚼性 咀嚼性好，外酥内软，有明显的莲藕块脆感，口感细腻 11~15
咀嚼性较差，口感较粗糙 6~10

咀嚼性差，口感粗糙 0~5
色泽 藕圆子表皮呈金黄色，均匀一致，无过焦或过白现象 11~15

颜色焦黄，不均匀 6~10
颜色焦黑黄且表皮有黑色杂质 0~5

形状 形态好，呈饱满的球状 7~10
形态差，呈椭圆形 4~6

形态较差，基本不呈球状 0~3
硬度 外酥里嫩，不咯牙，无破皮的状态 7~10

有轻微咯牙，无明显破皮状态 4~6
比较咯牙 0~3
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L*值为 57.50~58.28[15]，与‘鄂莲五号’样品最为接近。

 2.2　不同品种莲藕对藕圆子质构特性的影响

 2.2.1   不同品种莲藕的藕圆子的质构特性分析　藕

圆子的质构特性是评价藕圆子品质的重要方面。硬

度指使藕圆子发生形变所需的最大的力；弹性指样品

去除外力后能恢复的程度；内聚性是指样品抵抗咀嚼

破坏的内部结合力；咀嚼性是指咀嚼样品使其达到能

够吞咽所需功的大小；回复性是指样品第一次压缩回

弹的能力[16]。

由表 3 可知，不同莲藕品种制备藕圆子的硬度、

弹性、内聚性、咀嚼性、回复性等指标存在差异。样

品 F 的硬度较大；弹性变化值 0.35~0.64 mm，样品

A 和样品 E 弹性最大，最小的为样品 B。韩小苗等[17]

对 3 种鲜藕品种进行 TPA 测定，结果表明，硬度的

变异系数较大，回复性的变异系数较小，与本研究结

果一致。咀嚼性变化范围为 27.49~55.98 mJ，其中样

品 A 咀嚼性最大，样品 F 咀嚼性最小；内聚性变化范

围 0.13~0.21，回复性变化范围 0.048~0.074。这是由

于原料的纤维素含量不同，导致对淀粉形成微观结构

的影响不同，从而影响产品的咀嚼性[7]。这与施帅

等[18] 的研究结论一致。
  

表 3    不同莲藕品种制备藕圆子的质构特性
Table 3    Texture characteristics of lotus rhizome balls prepared

from different varieties of lotus rhizomes

样品 硬度（g） 弹性 内聚性 咀嚼性（mJ） 回复性

A 473.90±62.01a 0.64±0.02d 0.19±0.010cd 55.98±7.14d 0.063±0.005a

B 599.33±21.59bc 0.35±0.02a 0.15±0.015b 31.48±4.04b 0.057±0.012a

C 573.37±49.75b 0.42±0.05bc 0.13±0.007a 30.42±4.47b 0.048±0.008a

D 639.41±23.52c 0.41±0.02b 0.17±0.009bc 44.72±2.67c 0.060±0.008ab

E 542.30±28.23b 0.45±0.01c 0.21±0.002d 46.54±2.52c 0.074±0.011ab

F 810.25±16.59d 0.35±0.04a 0.13±0.004a 27.49±3.26a 0.052±0.004ab

 

 2.2.2   不同品种莲藕的藕圆子的质构特性主成分分

析　由于藕圆子的质构特性由多种指标构成，对藕圆

子的各指标进行标准化处理后，进行主成分模型的构

建。不同品种莲藕对藕圆子质构主成分方差贡献率

见表 4，变量因子载荷量见表 5。
  

表 4    质构主成分方法贡献率
Table 4    Variance contribution rate of principal components

成
分

初始特征值 提取载荷平方和

特征
值

方差贡献
率（%）

累积方差贡献
率（%）

特征
值

方差贡献
率（%）

累积方差贡献
率（%）

1 2.941 58.827 58.827 2.941 58.827 58.827
2 1.446 28.917 87.744 1.446 28.917 87.744
3 0.536 10.711 98.455
4 0.045 0.908 99.363
5 0.032 0.637 100

 

主成分分析一般通过确定特征值大于 1 的主成

分。由表 4 可知，前 2 个主成分的特征值均大于 1，
累积方差贡献率达 87.744%，说明代表藕圆子质构的

主要信息。主成分载荷系数的绝对值与该变量代表

性呈正相关性。由表 5 可知，主成分 1 包括了质构

指标的大部分信息，主要有咀嚼性（0.889）、弹性

（0.782）、内聚性（0.781）。主成分 2 主要包括硬度

（0.684）、回复性（−0.634）。
 
 

表 5    变量因子载荷矩阵
Table 5    Variable factor load matrix

变量 品质指标 主成分1 主成分2

X1 硬度 0.626 0.684
X2 弹性 0.782 0.167
X3 内聚性 0.781 −0.606
X4 咀嚼性 0.889 0.426
X5 回复性 0.732 −0.634

 

由表 5 可计算得各主成分的表达式：

F1=0.626X1+0.782X2+0.781X3+0.889X4+0.732X5

F2=0.684X1+0.167X2−0.606X3+0.426X4−0.634X5

以主成分及每个主成分对应的特征值占所有主

成分总的特征值之和的比例为权重，计算主成分综合

模型：F=（0.5883F1+0.2892F2）/0.8774。在主成分分

析的基础上，根据综合得分模型计算不同品种莲藕

的藕圆子质构的综合得分，样品 A~F 的得分分别

为 3.271、−1.233、−1.159、0.171、0.876、−1.926，其
中样品 A 综合得分最高为 3.271 分、样品 F 最低为

−1.926。综合得分越高，说明该品种的藕圆子质构特

性越好。由表 6 可知，6 种藕圆子的质构特性综合得

分由高到低为 A>E>D>C>B>F，与感官评定结果基

本一致。
  
 

表 6    不同品种莲藕制备藕圆子的水分含量和脂肪含量
Table 6    Water content and fat content of lotus rhizome balls

from different varieties of lotus rhizomes

样品 水分含量（%） 脂肪含量（%）

A 59.36±0.48cd 13.80±1.50cd

B 58.40±1.60bc 13.80±2.40bc

C 58.60±0.60bc 13.59±0.55bc

D 60.34±0.93d 15.02±0.74d

E 57.29±0.79b 11.81±0.37b

F 55.25±0.81a 9.16±0.68a

 

2.3　不同品种莲藕对藕圆子水分含量和油脂含量的

影响

由表 6 可知，6 种藕圆子的水分含量为 55.25%~
60.34%，粗脂肪含量为 9.16%~15.02%，最大的均为

样品 D，最小的均为样品 F。不同莲藕品种的藕圆子

中水分含量和脂肪含量差异较大，可能是由于品种等

因素的原因。可以看到‘芦林湖藕’藕圆子的水分含

量最高，达到 60.34%，‘新垦莲藕’为原料的藕圆子水

分含量最低，可能原料的水分含量不同，导致油炸过

程中水分散失速率存在差异[17]。

 2.4　不同品种莲藕的藕圆子挥发性成分的分析

利用 HS-SPME-GC-MS 技术可以对挥发性成

分进行精准定性和定量分析，6 个莲藕品种的藕圆子
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的挥发性风味物质及相对含量见表 7。

由表 7 可知，6 种藕圆子共鉴定出 104 种挥发性

风味物质，其中‘鄂莲五号’、‘鄂莲六号’、‘沔城藕’、

‘芦林湖藕’、‘红芽莲藕’、‘新垦莲藕’分别鉴定出 64、

44、55、54、51、51 种风味物质，醛类、醇类、呋喃

类、酯类是藕圆子主要的挥发性物质，其中醛类物质

突出，除此以外，烃类、酸类、酮类、吡嗪类物质都是

藕圆子挥发性风味物质的重要组成。不同品种挥发

性物质的种类和含量不同可能造成风味差异，不同类

型的挥发性成分呈现不同味觉体验。

醛类化合物是油炸食品香气成分中最主要的一

类物质，主要与低级的、不饱和的醇类构成了独特的

油脂香[19]。根据表 7 可知，6 种藕圆子醛类物质含量

最为丰富。其中，壬醛、（E）-2-癸烯醛和（E，E）-2，4-

癸二烯醛相对含量最高，是藕圆子中主要醛类风味物

质。壬醛具有强烈的油脂气味和甜橙气息[20]，（E）-2-

癸烯醛、（E，E）-2，4-癸二烯醛具有强烈的鸡油香气，

（E）-2-辛烯醛具有脂肪和肉类香气，并有黄瓜和鸡肉

香味[21]，正己醛、2-十一烯醛具有清草味、蔬菜芳

香[22]。在 6 种藕圆子中，‘鄂莲五号’的（E）-2-癸烯醛

含量最高。‘鄂莲五号’和‘沔城藕’含量高于其他 4 个

品种。醛类化合物主要是莲藕中不饱和脂肪酸氧化

生成过氧化物或者油脂自身氧化所产生[19]，阈值比较

低，说明脂类氧化是藕圆子风味的重要来源之一，提

供藕圆子的油脂香和蔬菜香。

醇类物质具有植物香气，来源于不饱和脂肪酸

氧化降解，通常饱和醇气味阈值较高，对风味的贡献

率较低，如正庚醇，而一些不饱和醇阈值较低，如 1-

辛烯-3-醇。1-辛烯-3-醇具有蘑菇鲜味，来源于酶催

化氧化亚油酸和亚麻酸[23]。醇类物质是藕圆子中起

关键作用的风味物质之一，醇类物质可以和酸类物质

发生酯化反应，生成具有果香气味的酯类物质。唐小

闲等[24] 研究气蒸加工对莲藕挥发性风味物质的变

化，发现经过气蒸过程后，醇类物质种类没有变化，相

对含量降低。因此，不同莲藕品种中的醇类、氨基

酸、脂肪含量差异可能导致不同莲藕品种的藕圆子

醇类物质存在差异。

呋喃类化合物来源于氨基酸与还原糖间的美拉

德反应以及脂肪的氧化反应，绝大多数具有强烈的肉

香味且香气阈值极低[25−26]。6 种藕圆子中均检测出

了 2-戊基呋喃、2-庚基呋喃。2-戊基呋喃具有强烈

的肉香味和植物的芳香味，2-庚基呋喃具有脂肪、油

腻、内酯香[26]，对藕圆子风味有不可替代的作用。吡

嗪类物质是油炸食品中典型的风味物质，大都具有黑

面包香味，其形成直接途径是氨基酸和 α-二羰基化

合物进行缩合反应，发生 Strecker 降解反应[25]。具有

 

表 7    不同莲藕品种的藕圆子挥发性风味物质及相对含量

Table 7    Volatile composition of lotus rhizome balls from different varieties

种类 化合物名称 保留时间（min） 样品A 样品B 样品C 样品D 样品E 样品F

醇类 2-硝基乙醇 2.24 − 5.46 3.29 − − 2.32
丙二醇 2.25 − − − 5.5 − −

（S）-（+）-1,3-丁二醇 2.33 − 1.64 − 1.99 − −
环戊醇 3.23 − − 0.05 − − −
丙酮醇 4.08 − − 0.17 − − −

2,4-庚二烯-1-醇 4.56 − 0.11 − − − −
正戊醇 5.23 0.35 − − − − −

3-呋喃甲醇 6.98 0.74 1.72 − 1.54 − 2.35
正己醇 7.38 0.25 − − − − 2.34
橙花醇 9.27 − 0.76 − 0.47 − 3.09
正庚醇 10.36 0.82 1.03 1.03 − 0.77 1.37

1-辛烯-3-醇 10.64 1 − 0.96 0.62 0.89 2.64
正辛醇 14.37 1.23 − − 0.83 − −
芳樟醇 15.27 1.79 − 1.68 − 2.04 −

4-萜烯醇 16.66 − 0.13 0.11 − − 0.25
α-松油醇 17.04 − − − − − 0.52

2-茨醇 17.28 − 0.39 0.35 − − −
3,7-二甲基-6-辛烯-1-醇 18.07 − − − − − 0.1

3,7,11-三甲基-1-十二烷醇 20.74 0.07 − − − − −
11-十六炔-1-醇 21.77 0.08 − − − − −

（Z,E）-9,12-十四二烯-1-醇 23.17 0.28 − − − − −
1-十四醇 23.49 0.14 0.2 0.13 0.1 − −

正二十二醇 25.84 0.02 − − − − −
1-十七烷醇 26.65 0.07 − − − − −
十九烷醇 31.19 − − − 0.08 0.15 −
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续表 7
种类 化合物名称 保留时间（min） 样品A 样品B 样品C 样品D 样品E 样品F

醛类 2-甲基丁醛 3.26 0.05 1.84 − 0.51 − 4.96
正己醛 5.97 5.23 5.04 7.12 2.54 5.49 −
庚醛 8.98 2.57 − 2.74 − − −

（E）-2-庚烯醛 10.72 4.19 4.66 4.95 3.56 4 −
桃醛 12.94 − − − − 0.09 0.51

（E）-2-辛烯醛 13.06 3.36 3.98 3.24 3.53 2.76 3.98
苯乙醛 13.51 − 0.86 0.8 0.6 0.81 −

2-甲基十一醛 14.10 0.43 0.58 0.51 0.4 0.56 0.67
壬醛 14.47 14.56 13.45 13.98 10.17 14.06 15.86
癸醛 17.44 1.14 0.9 1.07 0.79 0.91 0.79

（E,E）-2,4-壬二烯醛 17.67 0.49 0.36 0.42 0.31 0.3 0.35
（E）-4-癸醛 18.18 0.38 0.24 0.34 0.34 − −

（E）-2-癸烯醛 19.02 13.4 12.27 13.03 9.82 11.75 8.39
柠檬醛 19.29 − − − − − 0.18
十一醛 21.26 0.59 0.54 0.56 0.46 0.51 0.31

2-十一烯醛 22.78 10.23 8.96 9.21 7.71 9.64 5.61
（E,E）-2,4-癸二烯醛 23.04 15.42 14.12 14.09 11.94 13.65 9.62

十二醛 23.94 0.35 − 0.37 0.29 0.36 −
十四烷醛 29.76 0.02 − − − − −

烃类 庚烷 3.64 − − 0.09 − − −
1-氯戊烷 4.90 − − 0.61 − 0.32 2.54
1-氯庚烷 7.99 − − − − 0.33 −
2-氯庚烷 8.00 − − − 0.12 − −

二氧化乙烯基环己烯 9.82 − 0.61 − − − −
P-伞花烃 12.04 − − − − − 0.59
正十二烷 15.03 0.68 0.51 0.66 0.47 0.59 −
十一烷 15.27 − − − 1.13 − −

环氧化蛇麻烯 II 16.02 − − − 0.71 − −
萘 17.76 − − 0.04 − − −

角鲨烯 18.81 − − − − − 0.52
正十三烷 20.05 0.63 0.59 0.63 0.48 0.39 0.25
正十四烷 22.70 0.25 0.24 0.25 0.18 0.24 0.15
α-柏木烯 24.83 − − 0.19 0.08 − 0.48
Α-姜黄烯 24.92 − − 0.93 0.59 0.14 1.92
β-柏木烯 26.16 − − 0.36 0.17 − 0.69
十五烷 26.32 0.25 − − − 0.28 −

呋喃类 2-戊基呋喃 11.03 5.67 4.66 4.9 4.27 5.81 12.56
2-庚基呋喃 17.07 0.95 0.97 1.13 0.9 0.73 0.69

吡嗪类 2-乙基吡嗪 8.62 − − − − 1.89 1.61
2,3-二甲基吡嗪 8.75 0.79 − − − 1.8 0.3
2,5-二甲基吡嗪 9.23 1.76 4.28 − 13.92 2.1 −

2-乙基-6-甲基吡嗪 12.02 − − − 1.23 − −
2-乙基-5-甲基吡嗪 12.04 − − − − 0.15 −

2-甲基-3-（2-甲基丙基）吡嗪 12.91 − 0.28 − 0.35 − −
2-乙基-3,5-二甲基吡嗪 13.86 0.1 − 0.1 0.53 − 0.09
2,3-二甲基-5-乙基吡嗪 13.93 0.28 0.48 0.2 − 0.5 0.45
2-乙基-3,6-二甲基吡嗪 14.60 1.8 3 2.53 5.98 2.22 −
2-异丙基-3-甲基吡嗪 14.94 − − − 0.12 − −

酯类 甲酸辛酯 13.44 − 1.19 1.39 − 1.06 0.92
丙位癸内酯 16.88 − 0.09 − − − −
丙位庚内酯 16.88 0.1 − − 0.08 − −

丙位十二内酯 18.59 − − − − − 0.44
丙位辛内酯 18.94 0.27 0.21 0.33 0.16 0.17 0.12
乙酸龙脑酯 19.75 − − − − − 0.5
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坚果味、焙烤味的 2-乙基-3,6-二甲基吡嗪在大部分

品种的藕圆子中都有被检测[27]。吡嗪、呋喃类化合

物构成的焦糖、烘烤香和醇类、醛类化合构成的油脂

香，按一定比例共同构成了油炸食品的特殊香气。

酯类化合物主要来源于脂肪酸分解，一般具有

令人愉快的水果香气或酒香味[28]，可改善食品风味。

6 种藕圆子中均检出丙位辛内酯，赋予了藕圆子浓郁

的油炸香味[27]。烃类物质在藕圆子中含量较少，且烷

烃类化合物的香气阈值一般偏高，对藕圆子风味的构

成无明显贡献，但可能有助于改善整体风味。

藕圆子中酮类化合物主要通过多不饱和脂肪酸

的热降解或 β-氧化产生[29]，大部分酮类物质具有清

香气味，香味持续时间长，主要辅助其他风味物质，使

藕圆子中莲藕香味更浓。酸类含量较少甚至没有检

测到。

综上所述，6 种藕圆子中挥发性物质种类及含量

存在较大差异，主要贡献风味的物质为醛类、醇类和

呋喃类，与张文君等[30] 检测藕夹的挥发性物质成分

的结果类似。‘鄂莲五号’藕圆子的风味物质种类最

多为 64 种，醛类、醇类、呋喃类含量均较高，香气表

现为脂肪香、蔬菜香、清香味，风味指标优于其他品

种，与感官评价结果类似。

 2.5　基于电子鼻技术对不同品种藕圆子风味物质分析

由图 1 可知，6 种藕圆子的整体轮廓基本一致，

强度存在差异，说明挥发性物质种类基本一致，浓度

存在差异。样品在 T30/1、P40/1、T70/1、PA/2、P30/1、
P40/2、P30/2 和 T40/2 8 个感应器上存在差距，说明

不同品种莲藕的藕圆子风味存在较大差异，‘鄂莲五

号’、‘新垦莲藕’、‘红芽莲藕’、‘沔城藕’距离相近，较

为相似，与‘鄂莲六号’、‘芦林湖藕’风味区别较大，与

HS-SPME-GC-MS 技术分析鉴定结果类似。
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图 1    不同品种藕圆子挥发性物质雷达图
Fig.1    Radar pattern of volatiles from lotus rhizome balls of

different varieties
 

如图 2 所示，主成分 1 的方差贡献率为 67.44%，

主成分 2 的方差贡献率为 13.80%。前 2 个主成分

的方差贡献率达 81.24%，能够充分代表样品的原始

续表 7
种类 化合物名称 保留时间（min） 样品A 样品B 样品C 样品D 样品E 样品F

酸类 L-乳酸 2.33 − − − − 7.02 −
乙酸 2.55 − − 0.02 − − 3.42

亚油酸 14.94 − − 0.03 − − −
壬酸 20.21 − − − 0.03 − −

反式-13-十八碳烯酸 23.38 − 0.04 − − − −
酮类 2-戊基环己-1-酮 7.52 − − 0.38 − − −

2-丙基环己酮 7.56 − − − − 0.7 −
5-甲基-2-己酮 8.65 − 0.75 − − 0.96 −

2-庚酮 8.66 0.73 − 0.89 − − −
甲基庚烯酮 10.90 − − − − − 0.87

3-辛酮 11.71 0.1 − − − − −
甲基环戊烯醇酮 12.93 − − − 0.09 − −

3-壬烯-2-酮 15.51 − 0.71 − − − 0.63
2-（丙烷-2-基）环己酮 16.02 − − − − 0.97 −

3-丁基-环戊酮 16.10 2.26 2.12 2.19 1.84 1.83 1.88
9-羟基-4,7-巨豆二烯-3-酮 16.31 0.17 − 0.14 − 0.12 −

3-壬烯-2-酮 16.46 0.62 − 0.59 − 0.54 −
3,3,5,5-四甲基环己酮 17.96 − − − − − 0.87
氧杂环十二烷-2-酮 18.18 − − − − 0.26 −

6-十二烷酮 22.97 0.08 − − − − −
7-十三酮 22.98 − − − 0.04 − −

2-环亚戊基环戊酮 23.25 0.03 − − − − −
苯己酮 25.28 0.03 0.04 0.04 0.03 − −

2-十五烷酮 30.60 0.12 − 0.18 0.14 0.13 0.08

注：-代表未检出。
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数据信息。‘鄂莲五号’、‘鄂莲六号’、‘沔城藕’、‘芦林

湖藕’、‘红芽莲藕’、‘新垦莲藕’距离较近，风味方面有

相似，但是每个样品都存在一定距离，说明不同品种

藕圆子的风味物质之间存在差异性。

 2.6　不同品种藕圆子的感官品质分析

作为油炸食品，藕圆子的感官属性尤其是风

味直接影响消费者的购买欲[31]，因此需对藕圆子进

行客观的感官评价。对 6 种藕圆子样品的滋味、气

味、咀嚼、色泽、形状、硬度 6 个方面的感官评价得

分进行汇总，结果如表 8 所示。样品 A（‘鄂莲五号’）
的咸香适口，藕香浓郁，咀嚼性好，色泽金黄，综合评

分最高。
 
 

表 8    不同品种藕圆子的感官评价结果

Table 8    Sensory scores of different lotus rhizome balls

样品 滋味 气味 咀嚼 色泽 形状 硬度 综合评分

A 19.33±1.02ab 15.00±0.61d 11.33±0.04bc 13.00±0.73c 7.33±1.15a 7.67±0.53b 73.66±1.05e

B 20.67±1.93b 13.33±0.51b 11.67±0.15c 11.00±1.00b 7.33±0.58a 7.33±1.15ab 71.33±0.17ed

C 21.33±1.79b 14.67±0.13d 10.67±0.53b 8.00±1.00a 7.00±1.65a 6.67±1.15ab 68.34±0.49bc

D 16.67±1.59a 10.67±0.79a 11.67±0.51c 12.67±1.31bc 7.67±0.58a 5.33±0.53a 64.68±2.16a

E 19.33±1.51ab 14.33±0.53cd 11.33±0.08bc 11.67±1.08bc 6.67±1.08a 7.00±1.00ab 70.33±2.02cd

F 21.33±1.08b 13.67±0.21bc 9.33±0.53a 6.67±0.53a 7.67±1.53a 7.33±1.53ab 66.00±1.22ab

 

 3　结论
通过测定 6 个不同莲藕品种所制取藕圆子的色

泽、质构特性、水分含量、脂肪含量，并结合挥发性

风味成分和感官评价等指标对比分析，发现不同莲藕

品种所制备藕圆子风味及综合品质存在较大差异。

6 种藕圆子的水分含量为 55.25%~60.34%，粗脂肪含

量为 9.16%~15.02%。其中‘鄂莲五号’藕圆子的水分

含量较高，粗脂肪含量较低。6 种藕圆子的亮度在

35.83~52.99 之间，‘鄂莲五号’、‘芦林湖藕’、‘红芽莲

藕’的 L*值显著高于其他品种（P<0.05）；‘鄂莲五号’

藕圆子的质构综合评分显著高于其他品种（P<0.05）。

采用 HS-SPME-GC-MS 技术分析鉴定出 104 种挥

发性风味物质，种类及含量存在较大差异，主要贡献

风味的物质为醛类、醇类和呋喃类；电子鼻技术分析

鉴定得出各个品种藕圆子挥发性成分种类类似，但含

量存在一定差异。其中‘鄂莲五号’藕圆子中挥发性

物质种类和含量最丰富，同时通过感官分析结果显示

鄂莲五号的表皮色泽金黄、口感好、风味浓郁，与

HS-SPME-GC-MS 和电子鼻的检测结果一致。综上

所述，受试品种中最适合用于制备藕圆子的莲藕品种

为‘鄂莲五号’。
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