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万能蒸烤箱制作干煸四季豆工艺优化及其挥发性

风味物质分析 

欧阳灿 1*, 刘祎宁 1,2, 李小平 1 
(1. 四川旅游学院烹饪与食品科学工程学院, 成都  610100; 2. 中国农业大学食品科学与营养工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 目的  优化基于万能蒸烤箱的干煸四季豆烹饪工艺, 并对比分析传统炒制与万能蒸烤箱制备样品的挥

发性风味物质差异。方法  以干煸四季豆为对象, 通过单因素与正交试验优化万能蒸烤箱的加热温度、湿度和

时间参数; 采用气相色谱-质谱技术(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)检测传统炒制与万能蒸烤箱

制作两种方式所得样品的挥发性成分, 并结合相对气味活度值(relative odor activity value, ROAV)确定关键风味

物质。结果  万能蒸烤箱最佳烹饪条件为加热温度 200  ℃、湿度 70%、时间 8.5  min, 此条件下产品感官品质最优。

GC-MS 共鉴定出 30 种挥发性化合物, 涵盖酯类、醛类、烯烃等 9 类。ROAV 分析表明, 2-甲基丁醛、异戊醛和庚

醛为两种方式共有的关键风味物质, 对干煸风味起主导作用; 苯乙烯、异戊醛、庚醛等物质在蒸烤箱组的 ROAV

更高, 对整体风味的贡献更为突出。结论  本研究确立了干煸四季豆的标准化万能蒸烤箱制作工艺参数, 揭示了关

键风味物质及加工方式对其贡献的影响规律, 为其标准化与数字化加工提供了可靠的工艺参数和风味理论依据。 
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Process optimization for dry-fried Phaseolus vulgaris L. in a combi-steam 
oven and analysis of its volatile flavor compounds 

OUYANG Can1*, LIU Yi-Ning1,2, LI Xiao-Ping1 
(1. College of Culinary and Food Science Engineering, Sichuan Tourism University, Chengdu 610100, China; 2. College of 

Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the cooking process of dry-fried Phaseolus vulgaris L. in a combi-steam oven, 

and compare the differences in volatile flavor compounds between samples prepared by traditional stir-frying and by the 

combi-steam oven. Methods  Taking dry-fried Phaseolus vulgaris L. as the research object, the heating temperature, 
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humidity and cooking time of the combi-steam oven were optimized through single-factor and orthogonal experiments. 

Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was employed to detect the volatile components of products obtained 

by the 2 kinds of methods, and the relative odor activity value (ROAV) was calculated to identify the key flavor 

compounds. Results  The optimal cooking conditions for the combi-steam oven were a heating temperature of 200  ℃, 

a humidity of 70%, and a cooking time of 8.5  min, under which the product achieved the best sensory quality. A total of 

30 volatile compounds were identified by GC-MS, covering 9 chemical classes including esters, aldehydes and olefins. 

ROAV analysis demonstrated that 2-methylbutanal, isovaleraldehyde and heptanal were the key flavor compounds 

common to both cooking methods, playing a dominant role in the dry-fried flavor. The ROAV values of styrene, 

isovaleraldehyde, heptanal and other compounds were higher in the combi-steam oven group, making their contributions 

to the overall flavor more prominent. Conclusion  This study establishes standardized combi-steam oven process 

parameters for dry-fried Phaseolus vulgaris L., reveals the key flavor compounds and the influence of processing 

methods on their contributions, and provides reliable process parameters and a flavor chemistry foundation for the 

standardized and digital processing of this dish. 
KEY WORDS: dry-fried Phaseolus vulgaris L.; combi-steam oven; formulation; technological; volatile flavor 

compounds 
 
 

0  引  言 

干煸是川菜中一种具有代表性的经典烹调技法, 以
中火、少油、缓煸为特点, 成菜具有干香脆嫩、滋味醇厚

的质感, 被誉为川菜四大绝活之一, 广泛应用于蔬菜、肉

类、豆制品等食材的烹饪加工[1]。四季豆(Phaseolus vulgaris 
L.)质地脆嫩、营养丰富, 富含膳食纤维、多种维生素及矿

物质, 是中式烹饪中应用最为广泛的鲜食豆类蔬菜[2–3]。干

煸四季豆作为川菜代表性家常菜与宴席菜, 以四季豆为主

要原料, 搭配芽菜、猪肉末辅以调味制成, 凭借干香脆嫩

的独特口感深受消费者喜爱。目前国内关于干煸类菜品的

研究多集中于传统烹饪技艺总结、食材搭配改良与感官品

质评价, 相关研究多停留在经验性工艺描述阶段。现有文

献多针对传统炒制工艺的风味特点、口感优化进行分析, 
而对于干煸菜品智能化、标准化、低油化加工技术的研究

较为薄弱。传统干煸四季豆采用宽油预炸后明火煸炒的加

工模式, 存在工序烦琐、用油量高、火候依赖人工经验、

成品品质稳定性差、难以批量标准化生产等突出问题[4]。 
万能蒸烤箱是一种集干热、蒸汽及组合模式于一体的

现代化厨房设备, 可同时实现炸制[5]、炖制[6]、预熟[7]等多

种烹饪工艺, 具有烹饪时间短、原料失水少、增香上色及

脆皮效果好等特点[8], 且操作简便, 易于大批量标准化生

产, 兼具节能环保优势[9]。目前, 该设备已在西式烤肉、烘

焙及部分中式蒸制菜肴的工业化中得到较广泛研究, 但在

传统川式“煸”制技法中的应用鲜见报道。若能将万能蒸烤

箱的热风与蒸汽组合模式应用于干煸过程, 有望在精确控

制温度和湿度的前提下, 模拟甚至优化“干煸”的脱水增香

效果, 大幅降低用油量并实现工艺标准化。 

基于上述研究现状与行业痛点, 本研究首次以干煸

四季豆为对象, 利用万能蒸烤箱对其烹饪工艺进行优化。

通过单因素与正交试验确定最佳加热温度、湿度和时间参

数, 建立标准化的制作流程; 同时采用气相色谱-质谱(gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)技术结合相对

气味活度值(relative odor activity value, ROAV), 系统比较

传统炒锅与万能蒸烤箱所制样品的挥发性风味物质差异, 
明确两种加工方式下的关键风味化合物及其贡献变化。研

究旨在为干煸四季豆从经验式烹饪向数字化、标准化加工

转型提供科学参数和风味理论依据, 也为其他传统干煸菜

品的工业化生产提供方法学参考[10–11]。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

四季豆(新鲜蔬菜, 购于成都市龙泉驿区永辉超市); 
猪肉末(新鲜猪肥瘦肉绞肉, 购于成都市龙泉驿区永辉超

市); 碎米芽菜(酱腌菜, 四川宜宾碎米芽菜有限公司); 福
临门非转基因大豆油[一级大豆油, 中纺粮油(四川)有限公

司]; 精盐、味精、料酒、酱油、香油、大葱等调味料及辅

料由四川旅游学院烹饪与食品实验中心采购提供。 

1.2  仪器与设备 

SCC101 万能蒸烤箱(德国 Rational 公司); GC-MS-QP 
2010 Plus 气相色谱-质谱联用仪(日本 SHIMADZU 公司); 
KFS-C 电子秤(最大量程 1 kg, 分度值 0.01 g, 凯丰集团有

限公司); 固相微萃取装置(75 μm CAR/PDMS 萃取头, 美
国 Supelco 公司); HH-S11-8 型恒温水浴锅(上海博迅医疗生物

仪器股份有限公司); Rtx-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm, 
美国 Restek 公司)。 
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1.3  工艺流程 

将四季豆清洗干净, 去筋摘成段(约 8 cm), 滤干水分

后称重 250 g 备用, 干煸四季豆的制作工艺如图 1 所示。干煸

四季豆的基本配方参考《菜肴制作技术标准化教程》[12]中“干
煸四季豆”的配方及工艺, 并结合预试验结果, 得出该菜肴

的基础配方, 其主辅料包括: 四季豆(250 g)、猪肉末(50 g)、
碎米芽菜(15 g)和大葱末(10 g); 所用调味料及其用量分别为: 
精盐(2.5 g)、味精(0.5 g)、料酒(6 g)、酱油(3 g)、香油(2 g)
以及大豆油(50 g), 将全部材料混合均匀, 铺平于烤盘中加

热制熟。 
 

 
 

图 1  干煸四季豆制作工艺流程 
Fig.1  Flowchart of the preparation process of dry-fried Phaseolus 

vulgaris L. 
 

1.4  感官评分方法 

感官评价小组由 20 位经过感官评价专业培训的烹饪

与食品专业的师生组成(男女各 10 人)。评定在标准感官评

价试验室中进行 , 每个评价人员独立在日光灯光源下完

成。所有样品以随机 3 位数编码, 随机顺序呈递。评价员

分别对干煸四季豆的色泽、香气、滋味、口感 4 个指标进

行打分, 每个指标满分 25 分, 最低 1 分, 精确到 1 分; 根
据表 1 描述的强度与特征, 在对应的分数区间内给出具体

分值。评定每个样品之间用饮用纯净水漱口, 并间隔 1 min
后再评价下一个样品。分别评出 4 个指标得分, 和为感官

总分(满分 100 分)。感官评分标准如表 1 所示。 

1.5  干煸四季豆的制作工艺单因素试验 

分别以加热时间、加热湿度、加热温度为考察因素, 
以感官评分结果为标准, 对干煸四季豆的制作工艺进行优

化。各单因素试验的固定条件如下。 
加热时间单因素试验: 固定加热温度为 180 ℃、加热

湿度为 80%, 考察加热时间(7.0、7.5、8.0、8.5、9.0 min)
对感官品质的影响。 

加热湿度单因素试验: 固定加热温度为 180 ℃、加热

时间为 8.0 min, 考察加热湿度(60%、70%、80%、90%、

100%)对感官品质的影响。 
加热温度单因素试验: 固定加热湿度为 80%、加热时

间为 8.0 min, 考察加热温度(160、170、180、190、200 ℃)
对感官品质的影响。 

表 1  干煸四季豆的感官评分标准 
Table 1  Sensory evaluation criteria for dry-fried Phaseolus 

vulgaris L. 

指标 评价标准 分值 

色泽 
(25 分) 

色泽鲜艳明亮,  
呈翠绿色 

17~25 

色泽稍暗, 但略有光泽

亮度, 呈黄绿色 
9~<17 

色泽较差, 暗淡无光

泽, 并呈淡黄色 
1~<9 

香气 
(25 分) 

芽菜香气浓郁 17~25 
有一定的香气,  
但不够浓郁 

9~<17 

香气微弱难以察觉,  
并略有异味 

1~<9 

滋味 
(25 分) 

咸鲜、芽菜香味浓郁, 
有独特香味 

17~25 

咸鲜、芽菜香味不突出, 
但无异味 

9~<17 

无咸鲜滋味, 无芽菜香

味, 有异味 
1~<9 

口感 
(25 分) 

口感干香脆嫩 17~25 

口感较干香脆嫩, 但略硬 9~<17 
口感过硬或过软, 四季

豆过生 
1~<9 

 

1.6  干煸四季豆的制作工艺正交试验 
根据单因素试验结果, 以加热温度、加热湿度、加热

时间为因素, 以成品的感官评分为标准, 进行正交试验, 
筛选最优制作工艺, 正交试验因素水平如表 2 所示。 

 

表 2  干煸四季豆工艺正交试验设计表 
Table 2  Orthogonal experimental design table for the processing 

of dry-fried Phaseolus vulgaris L. 

水平

因素 
A(加热 
温度)/℃ 

B(加热 
湿度)/% 

C(加热 
时间)/min 

D 
(空列)

1 180 90 9.0 1 

2 190 80 8.5 2 

3 200 70 8.0 3 
 

1.7  干煸四季豆挥发性风味物质分析 
采用顶空固体微萃取 GC-MS 分析不同样品的香气成

分, 相关条件参照陈丽兰等[13]的研究, 同时结合蔬菜风味

检测的优化参数开展试验[14–15]。 
萃取条件 : 取干煸四季豆 5.0 g 置于密封空瓶中 , 

60 ℃下恒温水浴 30 min, 将老化(250 ℃, 10 min)过的固相

萃取针插入样品瓶中, 吸附 30 min, 然后在 250 ℃气相色

谱进样口解吸 5 min。 
GC 条件: 色谱柱: Rtx-5MS (30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 

柱箱初始温度 40 ℃, 进样口温度 270 ℃, 在压力 49.5 kPa
下进样, 柱流量 1.00 mL/min, 分流比 3:0; 柱温箱升温程
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序: 40 ℃。保持 5 min, 以 5 ℃/min的速度升温至 150 ℃, 保
持 2 min, 再以 10 ℃/min 的速度升温至 280 ℃, 保持 3 min。 

MS 条件: 电子电离源, 离子源温度 200 ℃, 接口温

度 220 ℃; 溶剂延迟时间 0.1 min; MS开始时间 0.2 min, 结
束时间 45 min, 间隔 0.5 s; 质量扫描范围 30~500 m/z。 

数据处理分析: 使用 NIST 2014 质谱数据库资源对采

集的数据进行筛选与鉴定。纳入匹配度高于 500的化合物, 采
用峰面积归一化法, 计算各挥发性成分的相对百分含量[16]。 

1.8  相对气味活度值计算 

通过计算相对气味活度值(relative odor activity value, 
ROAV)以评估挥发性成分对干煸四季豆风味形成的贡献, 
ROAV≥1 的化合物通常被认为对香气贡献显著。ROAV 值

的计算公式(1)如下。 

stan

sta

ri

n ri
ROAV 100i

T
C
C

T
≈ × ×           (1) 

式中: Cri 为该物质的相对含量, %; Cstan 为风味贡献最

大化合物的相对含量, %; Tstan 为风味贡献最大化合物阈值, 
μg/kg; Tri 为该挥发性化合物在空气中的阈值, μg/kg。 

1.9  数据处理 

试验均设置 3 次平行重复, 所有结果数据均以“平均

值±标准偏差”表示, 试验原始数据采用 Microsoft Excel 
2019 进行记录、初步整理与计算。使用 SPSS 17.0 对数据

进行统计分析。所有图表均使用 Origin 2024 进行绘制。 

2  结果与分析 

2.1  干煸四季豆工艺的单因素试验结果 

2.1.1  加热时间对感官评分的影响 
如图 2所示, 当加热时间为 8.5 min时, 干煸四季豆的

感官评分最高, 四季豆色泽较翠绿, 表皮起皱明显, 口感

较干香脆嫩。当加热时间过长时(9.0 min), 过度脱水使豆

荚皱缩过度, 造成色泽黄化、口感干硬、不够脆嫩, 且稍

伴有焦煳味。当加热时间较短（7.0 min、7.5 min）时则出

现未成熟的现象。在后续试验中, 选择评分较高的 3 组(加
热时间为 8.0、8.5、9.0 min)进行正交试验。 
2.1.2  加热湿度对感官评分的影响 

如图 3 所示, 当加热的湿度为 70%时感官评分最高, 
此时四季豆色泽翠绿、表皮起皱明显、口感较干香脆嫩, 这
可能是因为当加热湿度为 70%时, 四季豆表面与内部水分

迁移速率匹配, 豆荚表层得以迅速且均匀皱缩, 既锁定嫩

度又形成干香外壳。在后续试验中, 选择评分较高的 3 组

(加热湿度为 70%、80%、90%)进行正交试验。 
2.1.3  加热温度对感官评分的影响 

如图 4 所示, 当加热温度为 190 ℃时, 四季豆色泽较

翠绿, 表皮起皱明显, 口感干香较脆嫩, 所对应的感官评分

最高。加热温度在 180 ℃和 200 ℃时, 感官评分较高; 180 ℃
时口感较干香且脆嫩, 表皮略微起皱, 200 ℃时口感干香且较

脆嫩, 表皮起皱明显, 但稍伴有焦煳味; 在温度低于180 ℃时, 
口感不够干香, 且成熟度不够, 感官评分降低。因此选取的加

热温度为 180、190、200 ℃, 进行正交试验。 
 

 
 

注: 不同大写字母表示感官评分差异显著性(P<0.05); 不同小写

字母表示单项感官评分差异显著性(P<0.05), 下同。 
图 2  加热时间对感官评分的影响 

Fig.2  Effects of heating time on sensory quality scores 
 

 
 

图 3  加热湿度对感官评分的影响 
Fig.3  Effects of heating humidity on sensory quality scores 

 
2.2  正交试验结果与分析 

采用极差分析结合方差分析处理数据。由表 3 极差 R
可知, 各因素对感官评分的影响主次顺序为 B>A>C, 且空

白列 RD=0.8 与 RC=0.7 均较小, 提示试验误差控制较好, 因
素 C在这 3水平内可能影响较小。加热湿度极差值最大, 是
决定菜品干香口感与色泽成型的核心因素; 湿度直接调控
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物料脱水速率, 湿度不足易造成表皮焦煳、内部夹生, 湿
度过高则无法形成干煸特有褶皱脆感。加热温度次之, 高
温促进美拉德反应形成干煸特征香气; 加热时间极差仅 0.7, 
对成品感官影响最弱, 说明在单因素筛选的 8.0~9.0 min 区
间内, 时间小幅变动不会造成品质大幅波动。 

 

 
 

图 4  加热温度对感官评分的影响 
Fig.4  Effects of heating temperature on sensory quality scores 

 

空白列 D极差(0.8)与加热时间 C 极差接近, 说明本试

验条件下, 温度、湿度、加热时间 3 者间存在微弱交互效应, 
交互作用带来的品质波动幅度略高于加热时间单一变量的影

响。根据各因素均值 k 最大值对应的水平, 不考虑交互作用

时理论最优工艺组合为 A3B3C2(高温 200 ℃、高湿度 70%、中

时间 8.5 min); 该组合并未出现在 9 组正交试验组别中。 
 

表 3  干煸四季豆的工艺优化正交试验结果 
Table 3  Orthogonal test results for process optimization of 

dry-fried Phaseolus vulgaris L. 
试验 
号 

A(加热

温度)/℃ 
B(加热

湿度)/%
C(加热时

间)/min 
D(空
白列)

感官

评分

1 1 1 1 1 67.2 
2 1 2 2 2 72.7 
3 1 3 3 3 74.8 
4 2 1 3 2 65.3 
5 2 2 1 3 72.2 
6 2 3 2 1 75.3 
7 3 1 2 3 74.0 
8 3 2 3 1 79.8 
9 3 3 1 2 81.8 
K1 214.7 206.5 221.2 222.3  
K2 212.8 224.7 222.0 219.8  
K3 235.6 231.9 219.9 221.0  
k1 71.6 68.8 73.7 74.1  
k2 70.9 74.9 74.0 73.3  
k3 78.5 77.3 73.3 73.7  
R 7.6 8.5 0.7 0.8  

为判断各因素效应的显著性, 以空白列(D)的偏差平

方和作为误差项, 进行方差分析, 结果见表 4。由方差分析

可知, 加热湿度(B)对感官评分有极显著影响(P<0.01), 加
热温度(A)有显著影响(P<0.05), 而加热时间(C)影响不显著

(P>0.05)。这表明, 在万能蒸烤箱加工过程中, 湿度和温度

是控制干煸四季豆风味品质的关键因素, 而时间在所选范

围内波动对评分影响较小。因此, 最优工艺应优先取 A 和

B 的高水平, 即 A3 (200 ℃)、B3 (70%); 对于不显著的 C 因

素, 结合 k 值(C2=74.0 略高于 C1=73.7)及实际操作可行性, 
选择 C2 (8.5 min)。由此确定最优工艺组合为 A3B3C2, 该组

合未出现在正交表中。因此需开展验证试验, 以确定使用

万能蒸烤箱制作干煸四季豆的最佳工艺。 
 

表 4  正交试验方差分析表 
Table 4  Table of analysis of variance for orthogonal test 

方差 
来源 

偏差平

方和 
自由

度 
均方 F 

显著

性 
A(加热

温度) 
101.36 2 50.68 97.24 * 

B(加热

湿度) 
114.27 2 57.13 109.63 ** 

C(加热

时间) 
0.75 2 0.37 0.72  

D(误差) 1.04 2 0.52   

总计  8    

注: *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01)。 
 
将正交试验极差与方差分析计算出的最佳组合

A3B3C2 与正交试验表中的最高分组合 A3B3C1 开展验证试

验, 并根据感官评分标准对其制作出的干煸四季豆成品进

行感官评定。由表 5 可知, 使用万能蒸烤箱对干煸四季豆

进行加热制熟处理的最优工艺组合为 A3B3C2, 即在加热温

度 200 ℃、加热湿度 70%、加热时间 8.5 min 的条件下, 可
得到感官品质最佳的干煸四季豆。 

 
表 5  工艺优化验证试验结果 

Table 5  Verification test results of process optimization 

检验配方
加热温度

/℃ 
加热湿度

/% 
加热时间

/min 
感官评

分 

A3B3C1 200 70 9.0 81.8 

A3B3C2 200 70 8.5 83.1 
 

2.3  干煸四季豆挥发性成分分析 

不同加工方式对干煸四季豆中挥发性风味成分的影

响不同。本研究涉及的处理条件分别为: 传统烹饪组指由

专业厨师在明火灶台通过炒锅完成翻炒、煸制等典型中式

烹饪操作; 万能蒸烤箱组则采用万能蒸烤箱进行加热处理。 
由表 6 可知, 各挥发性成分中, 酸类物质具有最高的
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比例, 在万能蒸烤箱烹饪组中占比达 82.54%, 传统烹饪组

为 69.55%, 成为影响干煸四季豆风味的重要挥发性成分之

一。酯类在传统烹饪组相对含量为 0.13%, 万能蒸烤箱组为

0.19%。烯烃在万能蒸烤箱组含量提升明显, 达 4.99%, 传统

烹饪组为 1.41%。酮类物质在传统烹饪组占优, 为 8.17%。 
 

表 6  不同烹饪方法制得的干煸四季豆挥发性风味物质相对含量 
Table 6  Relative content of volatile flavor substances in dry-fried 

Phaseolus vulgaris L. under different cooking methods 

组别 
挥发性风味物质相对含量 

传统烹饪组/% 万能蒸烤箱组/% 

酯类 0.13±0.05 0.19±0.07 

烯烃 1.41±0.28 4.99±0.77 

烷烃 0.11±0.08 0.06±0.02 

酮类 8.17±1.28 0.44±0.12 

酸类 69.55±7.63 82.54±11.47 

醛类 11.88±3.58 9.75±1.17 

苯类 0.19±0.05 1.66±0.12 

呋喃类 0.10±0.04 0.36±0.14 

其他 8.46±1.27 0.00 

 
由表 7 可知, 干煸四季豆的挥发性风味物质中, 醛类

化合物的种类最为丰富, 其次是烯烃和酸类物质。两组样品

中所鉴定出的挥发性成分种类具有明显区别。其中传统烹饪

组挥发性成分共检测出 24 种, 万能蒸烤箱组为 18 种。导致

风味物质含量降低甚至无法检出可能原因包括高温烹饪导致

的物质分解、逸出, 以及各风味物质之间的相互作用[17–19]等。 
特征挥发性成分的种类和 ROAV 值(ROAV≥0.1)如表 8

所示。香气阈值是指某一挥发性化合物在特定介质中被

50%受试者刚刚能嗅辨到的最低浓度, 因此, 香气阈值越

低, 该物质越可能在极低浓度下即可被感知, 从而成为塑

造干煸四季豆特征香气的关键赋香成分。醛类物质是脂质

氧化和氨基酸分解代谢的产物, 具有低气味阈值, 通常具

有强烈的清香味或脂肪味[20], 是食品特征风味的主要贡献

者[21]。呋喃类化合物具有较低的气味阈值[22], 对菜品香味

有重要贡献[23–24]。烹饪成熟后含量最高的为酸类物质, 共

检出 2 种, 其中甲酸在两组中皆为含量最高的挥发性成

分。这类物质通常来源于原料自身以及烹饪过程中的水解

反应[25]。酯类化合物作为酯化反应的产物[26], 与其他物质

一同对整体风味主要起调和作用。 
ROAV 是定量评估挥发性风味物质对食品整体香气贡献

程度的重要方法, ROAV≥1 的物质被视为关键风味化合物, 
其对整体风味的形成具有直接影响; 而 0.1≤ROAV<1.0 的物

质则被视为修饰性或协同性风味成分。本研究中, 不同烹

饪方式处理的干煸四季豆样品挥发性风味物质的 ROAV
值呈现出明显差异。两组干煸四季豆分别检出特征性风

味物质 5 种、6 种, 修饰性风味物质 4 种、2 种。 
在特征性风味物质中, 2-甲基丁醛为两组共同的关

键风味物质 , 该物质高浓度时具有窒息性霉味 , 稀释后

呈可可、坚果、麦芽及发酵香韵。异戊醛来源于亮氨酸

的 Strecker 降解反应[27], 是美拉德反应的特征产物, 其浓

郁的坚果香、焦糖香是“煸炒”风味的典型标志, 其与庚

醛、正辛醛、壬醛在万能蒸烤箱处理后 ROAV 均高于传

统烹饪, 这可能是由于均匀高温可以通过促进油脂反应, 
使中链醛类累积。2-正戊基呋喃则通常由大豆植物油的氧

化产生 [28], 它提供了菜肴所需的植物性清香和轻微的脂

肪香气 , 该物质在传统烹饪组仅为修饰性成分 , 而万能

蒸烤箱组中该物质的 ROAV 高于传统烹饪组, 提示万能

蒸烤箱组油脂氧化程度可能高于传统烹饪组。传统烹饪

组中具有两种特有的修饰性风味物质, 分别为(E)-2-庚烯

醛与邻-异丙基苯; 万能蒸烤箱组中特有的修饰性风味成

分为 2-庚烯醛。 
综上, 万能蒸烤箱烹饪的四季豆中醛类等挥发物的

风味贡献度明显提升, 构建了更为圆润、果香突出的风味

轮廓, 苯乙烯、异戊醛等组分的变化规律与热加工蔬菜风

味形成机理一致[29]。本研究与干煸牛肉风味研究[13,30]数据

对比, 结果显示, 干煸四季豆与干煸牛肉之间存在一定共

性物质, 这些物质可能为干煸风味的关键成分。如 2-甲基

丁醛、苯甲醛作为脂质氧化的典型产物, 可以赋予菜品油

脂焦香与烘烤风味; 甲苯、邻-异丙基甲苯则标志着干煸是

一种在高温下发生相似芳香族氨基酸热解或脂肪裂解的化

学反应的烹饪方式; 乙酸丁酯与 2-正戊基呋喃也共同检

出。这些物质共同影响干煸风味的形成[31–32]。 
 
 

表 7  各组干煸四季豆挥发性风味物质种类 
Table 7  Categories of volatile flavor substances in dry-fried Phaseolus vulgaris L. of different groups 

烹饪方式 酯类 烯烃类 烷烃类 酮类 酸类 醛类 苯类 呋喃类 其他 

传统烹饪 2 3 3 1 2 9 2 1 1 

万能蒸烤箱 2 2 1 1 1 7 3 1 0 
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表 8  不同烹饪方法制得的干煸四季豆特征挥发性风味物质种类及 ROAV 
Table 8  Types and ROAV of characteristic volatile flavor compounds in dry-fried Phaseolus vulgaris L. prepared by different cooking 

methods 

序号 组别 中文名称 气味描述 阈值/(μg/kg) 
ROAV 

传统烹饪 万能蒸烤箱 

1 烯烃 苯乙烯 香脂、汽油 65.00 0.21 0.69 

2 

醛 

异戊醛 可可味、杏仁香 5.00 8.38 9.92 

3 2-甲基丁醛 霉味、发酵烘焙味 1.00 100.00 100.00 

4 庚醛 脂肪气味、柑橘香、腐臭味 2.80 1.21 3.48 

5 (E)-2-庚烯醛 肥皂味、脂肪气味、杏仁香 13.00 0.18 ND 

6 2-庚烯醛 辛辣的绿色蔬菜、新鲜的脂肪 46.67 ND 0.21 

7 正辛醛 
脂肪气味、肥皂味、 

柠檬香、涩味 
0.80 3.60 13.23 

8 壬醛 脂肪气味、柑橘香、涩味 1.00 5.50 36.21 

9 呋喃 2-正戊基呋喃 青豆味、黄油味 6.00 0.35 1.72 

10 苯 邻-异丙基苯 - 3.75 0.63 ND 

注: 表中列出的检出物质均为可查到该物质阈值且至少一个处理组中的 ROAV>0.1; ND 为未检出。-为未查询到香气描述。风味描述来

源于 http://www.flavornet.org/flavornet.html; 阈值来源于《化合物嗅觉阈值汇编》第二版。 
 

3  结  论 

本研究以传统川菜干煸四季豆为研究对象, 依托万

能蒸烤箱智能化烹饪设备, 系统开展烹饪工艺优化与风味

物质解析研究。通过单因素试验与正交试验, 明确了加热

温度、湿度与时间对菜品感官品质的影响规律, 最终确立

万能蒸烤箱制备干煸四季豆的最优工艺参数为: 加热温度

200 ℃、相对湿度 70%、加热时间 8.5 min。该工艺可稳定

实现菜品干香脆嫩的典型品质特征, 有效解决传统炒制工

艺火候难控、用油量大、成品稳定性差、难以标准化量产

的行业痛点。 
GC-MS 结合 ROAV 风味分析结果可知, 两种烹饪方

式制备的干煸四季豆挥发性风味组成存在明显差异。

GC-MS 共鉴定出 30 种挥发性化合物, 涵盖酯类、醛类、

烯烃等 9 类。万能蒸烤箱加工样品中异戊醛、庚醛、苯乙

烯等关键风味物质的气味贡献度更高, 特征干煸风味更纯

正突出[29,33], 表明温湿度耦合的智能烹饪模式能够更好地

保留与生成菜品特征风味物质, 为干煸类川菜绿色、智能

化加工提供了风味层面的理论支撑。 
未来在此工艺参数的基础上, 可对干煸四季豆的质

构特性、水分分布、微观组织结构及非挥发性滋味物质等

方面进行更深入全面的研究, 为川菜干煸类菜品的数字

化、精细化、标准化、智能化加工与品质调控提供更完善

的理论依据与技术支撑。 
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