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摘　要：为推动新疆馕产业升级中的风味标准化控制，本文选取芝麻馕、洋葱馕及窝窝馕三种新疆特色馕为研究对

象，利用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用（Head Space Solid Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass
Spectrometry，HS-SPME-GC-MS）技术，系统分析了采用电加热馕坑烤制的三种馕的挥发性成分组成与差异。结

果表明：三种馕样品共鉴定出 110种挥发性化合物，包括醇类 5种、醛类 22种、酮类 19种、羧酸类 4种、酯类

6种、醚类 4种、烃类 28种、吡嗪类 14种及其他类 8种。其中，芝麻馕、洋葱馕与窝窝馕分别检出 66、87与
56种挥发性成分，三者共有成分为 42种。通过相对气味活性值（Relative Odor Activity Value，ROAV）与正交偏

最小二乘判别分析（Orthogonal Projections to Latent Structures Discriminant Analysis，OPLS-DA），筛选出 22种对

整体风味具有重要贡献的关键风味物质（ROAV>1），并确定了 21种用于区分不同馕品的大于等于 1的差异标志

物（Variable Importance in Projection，VIP）。三类馕的主体香气特征差异显著，具体表现为洋葱馕的含硫化合物

贡献突出，芝麻馕以不饱和醛类与吡嗪类协同呈香，而窝窝馕则以吡嗪类主导其烘烤风味。本研究证实，原料配

方的不同是导致馕品风味差异的主要原因，研究结果为新疆馕的风味定向调控与标准化工业生产提供了重要的数

据支撑与理论依据。

关键词：馕，感官评价，顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用（HS-SPME-GC-MS），香气特征，正

交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）
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Abstract：To support the flavor standardization in the industrial upgrading of Xinjiang naan, this study investigated three
characteristic varieties-sesame naan, onion naan, and wowo naan. The volatile aroma profiles of electric-baked naan were
systematically analyzed using headspace solid-phase microextraction coupled with gas chromatography–mass spectrometry
(HS-SPME-GC-MS). A total of 110 volatile compounds were identified across the samples, categorized into 5 alcohols, 22
aldehydes, 19 ketones, 4 carboxylic acids, 6 esters, 4 ethers, 28 hydrocarbons, 14 pyrazines, and 8 other compounds. Specif-  
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ically, 66, 87, and 56 volatile components were detected in sesame naan, onion naan, and wowo naan, respectively, with 42
compounds  common  to  all  three.  By  applying  relative  odor  activity  value  (ROAV)  and  orthogonal  projections  to  latent
structures discriminant analysis (OPLS-DA), 22 key aroma compounds (ROAV>1) and 21 discriminant markers (VIP≥1)
were identified. Significant differences were observed in the dominant aroma characteristics: Sulfur-containing compounds
imparted  a  distinct  note  to  onion  naan,  unsaturated  aldehydes  and  pyrazines  synergistically  contributed  to  the  aroma  of
sesame naan,  while  pyrazines  were  the  primary  contributors  to  the  roasted  flavor  of  wowo naan.  These  findings  demon-
strate that ingredient composition is the main factor driving flavor differences, which providing a scientific basis for the tar-
geted flavor regulation and standardized production of Xinjiang naan.

Key words：naan；sensory evaluation；headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-

SPME-GC-MS)；aroma characteristics；orthogonal projections to latent structures discriminant analysis (OPLS-DA)

馕是中国新疆地区的传统主食，以其独特烤制

风味和松酥口感著称，富含碳水化合物与蛋白质，兼

具优良的便携性与贮藏性[1−2]。随着馕产业规模持续

扩大，其标准化生产已成为推动区域经济发展的重要

方向[3]。目前，电加热红外馕坑因环保、高效、操作便

捷等优势，逐步替代传统燃煤馕坑，有利于实现馕的

标准化加工[4]。然而，烤制工艺差异导致电烤馕与传

统馕的风味特征有所不同，可能影响消费者接受度[5]。

因此，开展电加热馕坑烤制馕的风味研究，对促进馕

产业标准化与品质提升具有重要意义。

馕的香气是决定其感官品质的核心要素，不仅

直接影响消费者的接受度，也关系到产品的市场附加

值。馕的香气成分主要来源于原料自身以及在烤制

过程中发生的美拉德反应、油脂氧化等热化学反应，

后者对形成其独特风味具有关键作用[6]。在面包、馕

等焙烤食品的质量评价体系中，香气成分的构成与含

量占据重要地位[7]。近年来，随着风味化学理论的深

化和仪器分析技术的进步，顶空固相微萃取-气相色

谱-质谱联用技术因其高灵敏度、高效分离能力和良

好的重现性，已成为复杂食品基质中挥发性成分分析

的核心手段。该技术无需有机溶剂、前处理简便，能

够较好地保留原始风味轮廓，在实际生产中广泛应用

于原料筛选、工艺优化及产品质量控制等领域，为食

品风味品质的标准化与提升提供了可靠支持。在馕

的风味研究方面，毛红艳等[8] 借助固相微萃取-气相

色谱 -质谱联用 （ Solid  Phase  Microextraction-Gas

Chromatography-Mass Spectrometry，SPME-GC-MS）

技术从新疆馕中鉴定出 46种挥发性成分，并筛选出

1-癸炔、己醛、石竹烯等 6种关键香气物质。王露飞

等[9] 基于顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用（Head

Space  Solid  Phase  Microextraction-Gas  Chromatog-

raphy-Mass  Spectrometry，HS-SPME-GC-MS）方法，

比较了不同烤制设备加工的新疆馕的香气组成，共识

别出 50种挥发性成分，并确立了苯甲醛、苯乙醛、

2,5-二甲基吡嗪等 8种可作为区分不同烤制工艺的

关键差异成分。然而，当前关于新疆传统馕制品香气

特征的系统研究仍相对匮乏，尤其在电加热红外烤制

条件下，其香气成分的具体种类、相对含量及其风味

贡献尚未得到全面解析。因此，本研究提出假设：电

加热红外烤制工艺会形成区别于传统馕坑的特征香

气组成，并通过 HS-SPME-GC-MS技术系统鉴定其

挥发性成分，旨在明确其主体香气构成及其潜在差

异。本研究的创新点在于首次系统揭示电加热红外

工艺所制馕品的香气特征，为新疆馕的工艺优化与风

味标准化提供理论依据和数据支持。

因此，为深入探究以电加热馕坑烤制的馕所蕴

含的风味物质、香气特征及关键香气差异成分，本研

究选取新疆市场上具有代表性的洋葱馕、芝麻馕和

窝窝馕作为研究对象，采用 HS-SPME-GC-MS技术

对其香气组分及含量进行测定。在此基础上，结合主

成分分析法（Principal Component Analysis，PCA）与

相对气味活性值 （Relative  Odor  Activity  Value，
ROAV），对三种馕的关键差异香气成分展开分析与

对比，在一定程度上填补了传统食品风味研究领域的

相关空白。通过多技术联用，揭示香气成分的贡献度

与差异规律，为新疆馕标准化生产、风味调控及工业

化转型提供理论依据，对电加热烤馕装置风味一致性

控制具重要参考价值。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

精制小麦粉（蛋白质含量 11.0 g/100 g、碳水化

合物 73.1 g/100 g、脂肪 1.3 g/100 g）　新疆仓麦园

有限责任公司；加碘精制盐　新疆盐湖制盐有限责任

公司生产；高活性干酵母　安琪酵母股份有限公司生

产；菜籽油　中粮（昌吉）粮油工业有限公司；白砂糖

　新疆绿华糖业有限责任公司生产；纯牛奶（蛋白质

含量 3.0 g/100 g、脂肪 3.5 g/100 g）　新疆西域春乳

业有限责任公司；饮用自来水　实验室；洋葱（圆白

皮）、孜然、新鲜鸡蛋、白芝麻等　市售；C6~C24 正构

烷烃标准品（混合物）　纯度≥99%，Sigma-Aldrich

公司。

JNB 5002型电子天平　群安科学仪器（浙江）有

限公司；JSB 15-05型电子计重称　上海浦春计量仪

器有限公司；H20F型立式双速和面机　广东力丰机

制造有限公司；QSJ-C03M1型切碎机（绞肉机）　小

熊电器股份有限公司；NT-TA80型电加热馕坑　新

疆阿克苏馕坑王设备制造有限公司 ；VICTOR

360S型手持测温热像仪　深圳市驿生胜利科技有限
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公司；8890-5977B型气相色谱-质谱联用仪　美国安

捷伦科技有限公司；57330-U型固相微萃取手动进

样器、57310-U型 30/50 μm PDMS/DVB/CAR萃取

头　美国 Supelco公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   三种馕样品的制备　本研究以市售芝麻馕、

洋葱馕和窝窝馕制作配方为基础，通过添加不同比例

辅料的方式改良三种馕的配方。前期预实验已完成

三种馕配方优化研究，并确定了三种馕的最佳配方组

成。选用配方优化后的三种馕，每种馕制备的样品数

量均为 3个，共计 9个样品。三种馕的基础配方，以

1000 g小麦面粉为基准添加其他配料，详见表 1。
 
 

表 1    三种馕的基础配方
Table 1    Basic formulations of three naan varieties

原辅料
添加量（%）

芝麻馕 洋葱馕 窝窝馕

小麦面粉 100 100 100
食盐 1.25 1.35 1.75
酵母 0.62 0.72 0.52

白砂糖 4.5 2.0 1.5
食用植物油 11.0 2.0 1.2

鸡蛋 3.5 5.0 5.0
鲜牛奶 20.5 12.0 30.5
饮用水 25.0 38.0 18.0
白芝麻 4.22 0 2.01
洋葱碎 0 4.83 0
孜然粒 0 1.61 0

注：以上配料添加量（馕的配方），经前期预试验确定。
 

 1.2.2   三种馕的制备工艺流程　技术路线：本实验选

取三种代表性馕制品为研究对象，馕样品制备流程

如图 1所示，其工艺均以小麦面粉为基础原料，按照

表 1配料比例，参考古丽乃再尔·斯热依力等[10] 的方

法，并根据前期三种馕的烤制工艺优化试验的经验和

积累的知识，依次添加经活化处理的酵母、食盐、鸡

蛋、鲜牛奶、食用植物油以及白砂糖等辅料至和面

机，加入温水后启动设备搅拌 20 min至形成光滑面

团；为增强面团延展性，取出后手工揉制 5 min，用保

鲜膜包裹后进行静置发酵，其中芝麻馕和洋葱馕醒

发 65 min，窝窝馕醒发 45 min。将发酵面团分割为

300 g等量面剂，揉搓光滑后覆盖保鲜膜进行二次醒

发，芝麻馕和洋葱馕约 30 min，窝窝馕 21 min。醒

发完成后，将面团擀压成圆饼状并手工修整：芝麻馕

和洋葱馕馕坯直径约 22 cm，中间厚 0.5 cm，馕边宽

2 cm、厚 1.5 cm；窝窝馕边缘捏制窝边造型，馕坯直

径约 13 cm，中间凹型部分厚 1 cm、小窝直径 4 cm，

馕边宽 4.5 cm、厚 3.5 cm。然后选用适宜规格的馕

针，在芝麻馕和洋葱馕的馕坯表面及窝窝馕馕坯小窝

处均匀戳孔（压出花纹），以防止烘烤时排气不充分，

导致成品馕出现鼓包现象。洋葱馕和芝麻馕馕坯表

面刷涂牛奶后，分别撒上洋葱碎 9.0 g、孜然粒 3.0 g
和浸泡处理的生白芝麻 7.6 g；窝窝馕馕坯表面喷撒

清水后，均匀粘上干的生白芝麻 3.8 g。
操作要点：在开始醒发时，需提前开启电加热馕

坑开关，将温度设置至 300 ℃，输出电压 350~400 V，

持续预热约 60 min；烤制前，先降低设定温度和输

出电压（烤制窝窝馕，需关闭电源），在馕坑内壁均匀

喷洒盐水进行调温。芝麻馕对应下温（馕坑内壁温

度）约 195 ℃、上温（馕表面或红外加热源的温度）

255 ℃，洋葱馕对应下温 200 ℃、上温 275 ℃。将表

面处理好的芝麻馕与洋葱馕馕坯反放在馕枕上，背面

用刷子刷一层牛奶鸡蛋液（500 mL牛奶添加一个鸡

蛋）后，握馕枕边快速贴至馕坑内壁。持续烘烤芝麻

馕约 8.5 min，洋葱馕约 9.5 min，直至散发出特有的

香味且表面金黄后，用馕钩取出，并室温冷却后进行

真空包装。贴入窝窝馕馕坯前，先关闭电源，向馕坑

内壁喷洒盐水调温至约 190 ℃，将表面处理好的馕

坯背面涂盐水（盐水浓度为 500 g水添加 200 g食盐）

后徒手快速贴入馕坑内壁，然后向馕坑内壁（馕坯表

面）均匀喷热水水（50 ℃ 左右），盖紧馕坑盖，以水蒸

气焖熟 7 min；然后，开启红外加热，温度调至 285 ℃
烘烤 13 min，再降至 200 ℃ 烘烤 15 min以促进表皮

上色，内外烤熟均匀。最后，馕的表面颜色达到金黄

色（或巴旦木仁颜色）时，用馕钩取出烤制好的馕，放

置于金属网架上，在室温条件下自然冷却，采用食品

级塑料袋进行真空包装。将烤制后的芝麻馕、洋葱

馕、窝窝馕分别标记为 ZMN、PYZN、WWN。

 1.2.3   成品馕的感官评定方法　基于馕的产品特性，

参照 GB/T 20981-2021《面包》感官评分标准、参考

古丽乃再尔·斯热依力等[11]、吴立根等[12] 的评价方

法，制定馕的感官评分表（如表 2所示）。将烤制的三

种成品馕置于室温下冷却 30 min，随机编号后，组织

10名身体健康、经专业培训、具备感官评价知识与

评分经验的研究生（5男，5女），组成感官评价小组。

评价小组从外观形态、色泽、风味、组织结构和口感

5个方面进行综合评分，满分为 100分。评分等级划

分如下：≥80分为“优”，70~79分为“良好”，60~69
分为“合格”，<60分为“不合格”。最终感官得分取

小组成员评分的平均值。

 1.2.4   馕样品的前处理及顶空固相微萃取（SPME）条

件　基于预实验结果优化烤制后，参考王露飞等[9]

的方法稍作修改。每个馕样品在中心和四个角 5个

 

图 1    馕的主要制备工艺流程

Fig.1    Main production process flow of naan
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位置取样，考虑到馕的结构，中心取样量和四角位置

取样总量基本一致，取样量不少于 50 g，打碎充分混

合后准确称取 3.0 g样品，置于 20 mL带密封垫的

顶空瓶中，加入 0.6 g氯化钠，充分搅拌后，立即密封

顶空瓶盖，置于 60 ℃（±0.5 ℃）恒温金属浴槽中平衡

15 min。将已在 250 ℃ 老化 15 min的 SPME萃取

头通过瓶盖垫片插入顶空瓶内，推出吸附头并保持距

样品表面约 1~2 mm处，静止吸附 40 min。吸附结

束后，将 SPME萃取头插入 GC-MS联用仪的进样

口，于 250 ℃ 条件下进样，持续脱附（解析）5 min，然
后进行 GC-MS分析。

 1.2.5   GC-MS测定条件　气相色谱（GC）条件：采

用 HP-5MS  Ultra  Inert色谱柱 （ 30.0  m×0.25  mm，

0.25 μm）；以纯度>99.999%的氦气（He）为载气，载

气流速为 1.20  mL/min；升温方式为程序升温法；

色谱柱的初始温度设定为 50 ℃ 恒温保持 3 min，
以 3 ℃/min速度升到 100 ℃ 恒温保持 5  min，以
5 ℃/min速率程序升温至 150 ℃ 保持 2 min；再以

6 ℃/min速率升温至 240 ℃ 后保持 10 min。进样

口温度 250 ℃，连接线温度 240 ℃，进样口模式：设

置为不分流进样[13−14]。

质谱（MS）分析条件：离子源类型（电离方式）为

EI，离子源温度设定为 230 ℃；电子能量为 70 eV；

检测方式为全扫描（Scan）；质量扫描范围设置为

m/z 40~500，传输线温度为 240 ℃，四极杆温度为

150 ℃。

 1.2.6   挥发性风味物质定性和定量分析　定性分析：

基于馕样品的 HS-SPME-GC-MS检测数据，对其挥

发性成分进行定性分析时，对于有标准品的挥发性风

味成分，通过比对其保留时间（出峰时间）和质谱图来

确认，若与标准品一致即可确定；对于未知化合物，先

将质谱图与 NIST20.L、Willey谱库进行比对，筛选

匹配度≥80%的挥发性风味成分，再结合 C6~C24

正构烷烃各色谱峰的保留指数（Retention Index，RI）

及质谱图信息，经质谱数据与 RI值验证化合物，并

参考已报道的相关文献 [11]进行比较，从而准确确

定馕样品中挥发性风味成分的化学组成，完成定性分

析。RI值按以下公式计算：

RI = 100n+100× tR(x)− tR(n)
tR(n+1)− tR(n)

式中：n为正构烷烃碳原子数（Cn）；tR（x）为目标

化合物的保留时间（min）；tR（n）和 tR（n+1）分别为碳

原子数 n和 n+1的正构烷烃的保留时间（min），且满

足 tR（n）<tR（x）<tR（n+1）。

定量分析：采用峰面积归一化法计算各组分样

品的相对含量，并运用内标半定量法（内标物选用 2-

甲基 3-庚酮，添加量为 50 μL的 0.1 mg/mL标准溶

液）测定未知挥发性化合物相对含量，实现馕样品挥

发性成分全面准确的定量分析。

峰面积归一化法公式：

相对含量(%) =
Ai∑

A
×100 ∑

A式中，Ai 为组分 i的峰面积； 为所有检出组

分峰面积的总和。

内标半定量法公式：

Ci =
Ai

Ais

×Cis

式中：Ci 为待测组分 i的浓度（mg/kg）；Ai 为待

测组分的峰面积；Ais 为内标物的峰面积；Cis 为内标

物的添加浓度（mg/kg）。

 1.2.7   三种馕的主体香气成分分析　本研究采用相

对气味活度值（ROAV）法进行分析、评价挥发性化

合物对三种馕样品总体风味的贡献强度。参考刘登

勇等[15] 的方法，将对馕总体风味贡献最大的组分设

定为 ROAVmax=100，并依据 ROAV划分风味作用

等级：当 ROAV≥1.0时，该成分被判定为关键性风

味物质，对总体风味起重要作用；当 0.1≤ROAV<

1.0时，则认定为修饰性风味物质，可对风味起到修饰

效果，且 ROAV越大，表明该组分对总体风味的贡献

越显著。挥发性风味成分的 ROAV通过公式（1）进

行计算。

ROAVi =
Ci

Cmax

× Tmax

Ti

×100 式（1）

式中：Ci 为各挥发性物质的相对含量（%）；

Cmax 为对样品总体风味贡献最大组分的相对含量

 

表 2    馕的感官评分标准

Table 2    Sensory evaluation criteria for naan

感官指标 评价标准
评分
（分）

色泽
（20分）

表面光泽均匀，呈金黄色或淡杏仁色，无焦糊、泛白或
异色斑点 16~20

光泽感较弱，颜色偏淡黄或轻微泛白，局部有浅焦斑 11~15
色泽不均，存在明显焦黑、大面积泛白或异色，

焦糊味明显 0~10

风味
（20分）

麦香与发酵香气浓郁，配料香味协调（如芝麻等），无不
良气味 17~20

馕香气较淡，配料香味不突出，无异味 13~16
香气寡淡，配料味过浓或有轻微酸败、焦糊味 9~12

无特征香气，存在明显酸败、霉味或强烈焦糊味 0~8

外观形态
（20分）

馕外形完整饱满，厚薄均匀，表面花纹清晰，无鼓泡、裂
纹或破损 15~20

馕形态较规则，略有厚度不均或少量小鼓泡，花纹较
清晰 9~14

形状不完整，变形严重，表面鼓泡密集或花纹模糊不清 0~8

组织结构
（15分）

内部组织细腻，气孔细小均匀，弹性与柔软度适宜 11~15
气孔大小不均，组织略粗糙，弹性较弱 6~10

质地僵硬或黏软，气孔极少或无气孔，断面有杂质或
塌陷 0~5

口感
（25分）

软硬适中，咀嚼有韧性，麦香与配料味协调，不粘牙、不
糊口 20~25

偏硬或偏软，咀嚼时略有粘牙感，配料香味较淡 14~19
过硬或过软导致难以下咽，严重粘牙或有明显粉质感，

口感粗糙 0~13
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（%）；Ti 为对应香气物质在水中的香味阈值（mg/kg）；

Tmax 为对应该物质在水中的识别阈值（mg/kg）。

 1.3　数据处理

重复做 3次平行，实验结果以“平均值±标准差”

表示。采用Microsoft Excel 2016软件进行数据整理

与统计分析；运用 Microsoft PowerPoint 2016软件绘

制馕的烤制流程图，采用 IBM SPSS Statistics 27.0软

件进行方差分析；采用 Origin 2022软件绘制质谱总

离子流图；采用迈维云平台（https://cloud.metware.cn）

绘制聚类热图。采用 SIMCA 14.1软件开展主成分

分析（PCA）和正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）

计算预测变量重要性投影（VIP）值，最终以 VIP≥

1且 ROAV≥1为标准筛选出关键差异香气成分。

 2　结果与分析

 2.1　三种馕的感官特征评价

对经馕坑红外烤制后的芝麻馕（ZMN）、洋葱馕

（PYZN）及窝窝馕（WWN）进行感官评价，结果显示：

三种馕的总得分依次为 94.29、94.88、93.75分，三种

馕的感官评分雷达图如图 2所示。从图 2可见，风

味与口感指标得分显明显高于其他指标，其中风味方

面，适宜温度的烤制使芝麻、洋葱等配料产生独特香

气，ZMN、PYZN、WWN得分分别为 19.58、19.82、

19.35分；口感方面，三种馕均表现出软硬适中、咀嚼

有韧性的特点。ZMN因芝麻颗粒而酥脆，PYZN因

洋葱纤维而富有咀嚼性，WWN则蓬松柔软、不粘

牙，三者口感得分依次为 24.45、24.38、24.27分。此

外，三种馕的色泽、外观形态和组织结构感官特征得

分差异较小，色泽均呈诱人的金黄色（类似巴旦木仁

的颜色），外观形态规整，内部组织结构较均匀。总体

而言，原料配方与红外烤制工艺的协同作用，既赋予

三种馕差异化的独特风味与口感特色，又保持了基础

感官属性的稳定性。
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图 2    三种馕感官特征评分
Fig.2    Sensory characteristics scores of three naan varieties

 

 2.2　三种馕的挥发性成分数量与组分分析

为探究电加热馕坑红外烤制下芝麻馕（ZMN）、

洋葱馕（PYZN）与窝窝馕（WWN）的挥发性风味特征

差异，采用顶空-固相微萃取-气相色谱-质谱（HS-

SPME-GC-MS）技术对三者挥发性成分进行鉴定。

总离子流图（图 3）与定量分析结果表明，尽管三者烤

制环境相同，但因配料与工艺参数的差异，其香气组

成存在显著区别。
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图 3    三种馕挥发性成分总离子流图（TIC）
Fig.3    Total ion chromatograms (TIC) of volatile components

in three naan varieties
 

由附表 1（详见本刊官网 http://www.spgykj.com/

文章的网络版）和图 4可知，三种馕样品中检测出的

挥发性化合物共计 110种，包括醇类 5种、醛类

22种、酮类 19种、羧酸类 4种、酯类 6种、醚类 4

种、烃类 28种、吡嗪类化合物 14种以及其他类物质

8种。从挥发性成分物质种类数量来看，PYZN、

ZMN和 WWN分别检测出 87种、66种和 56种挥

发性成分，其中三者共有成分为 42种。PYZN鉴定
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图 4    三种馕中的挥发性物质数量（A）和相对含量（B）
Fig.4    Categories (A) and relative content (B) of volatile

compounds in three naan varieties
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出的挥发性成分数量（87种）明显多于 ZMN（66种）

和 WWN（56种），表明其在挥发性风味物质的种类

丰富度上更为复杂，这可能与洋葱原料中丰富的风味

前体物在加工过程中发生多样化的热反应有关。进

一步结合相对含量分析发现，酮类在三种样品中均

占有最高比例，其中 WWN中酮类相对含量最高

（26.73%），主要以丙酮（10.40%）为代表，赋予其突出

的溶剂甜香和清凉感；ZMN中酮类相对含量为

24.57%，其中 2,3-丁二酮相对含量高达 12.26%，贡

献明显的奶油和黄油香气；PYZN中酮类相对含量

为 14.88%，相对较低。醛类在 PYZN和 WWN中相

对含量也较高，分别为 15.48%和 14.91%，如苯乙醛

和糠醛等共同贡献花香、焦糖和坚果香，增强了风

味的层次感。醇类在 WWN中相对含量最高

（14.18%），其中乙醇和 2-呋喃醇等带来酒香和烟熏

气息；ZMN中醇类相对含量为 11.49%，以乙醇为主

（6.11%）。此外，吡嗪类在 PYZN和 WWN中相对

含量接近（分别为 9.07%和 9.22%），主要提供烤坚

果、咖啡等烘烤香气，而 ZMN中吡嗪类相对含量较

低（4.03%），可能与其芝麻添加所带来的脂香主导、

烘烤风味相对减弱有关。综合来看，不同馕样品的挥

发性成分在种类与含量上均存在明显差异，反映出原

料配比和加工方式对整体风味轮廓的显著影响。

将三种馕样品香气组分绘制成热图，结果如图 5
所示。通过对 PYZN、ZMN和 WWN三种馕样品

中 110种挥发性成分，包括醇类、醛类、酮类、羧酸

类、酯类、醚类、烃类、吡嗪类和其他类 9类物质的

聚类热图分析，可以清晰地观察到不同香气物质在各

组样品中的分布特征及其相对含量差异。热图中的

颜色梯度从蓝色到红色，代表了 Z-score值的变化，

红色表示相对较高的含量，蓝色表示相对较低的含

量。结合定量分析数据，可以发现三种馕的香气物质

谱呈现清晰的组内聚类与组间分化特征，直观反映不

同品种馕的风味轮廓特异性，香气特征呈现显著差异

（P<0.05）。
整体而言，酮类物质在所有样品中均占据显著

地位，其中丙酮和 2,3-丁二酮的相对含量尤为突出，但

呈现明显的馕种特异性：WWN中丙酮相对含量最高

（10.40%），而 ZMN则富含 2,3-丁二酮（12.26%），

PYZN中这两者含量相对较低。这种差异可能反映

了不同原料（如添加物）及焙烤过程中美拉德反应和

脂质氧化路径的强度差异。

醛类物质同样表现出丰富的多样性，ZMN以苯

乙醛（2.76%）和 2-甲基丙醛（3.07%）为特征，PYZN
则显著富集糠醛（2.56%）和 2-呋喃醇（3.79%），并含

有独特的 4-（1-甲基乙基）-苯甲醛（1.42%），这与洋葱

原料带来的特征风味前体物密切相关；WWN中苯乙

醛（2.51%）含量也较高。

吡嗪类化合物作为重要的焙烤香、坚果香贡献

者，在 WWN中整体丰度较高，特别是 2,5-二甲基吡

嗪（2.27%）和 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪（1.10%）；PYZN
则含有较高浓度的甲基吡嗪（2.21%）和乙基吡嗪

（0.58%）。醇类物质中，ZMN的乙醇（6.11%）相对含

量最高。此外，PYZN中检测到特有的含硫化合物

（如二丙基二硫醚，0.72%）和较高相对含量的麦芽酚

（4.01%），后者是重要的焦甜香物质；WWN中的麦

芽酚相对含量最高（5.28%），是其风味的重要贡献

者。烃类、酯类、醚类及羧酸类物质在各组间也呈现

不同的分布模式，共同构成了三种馕各自独特而复杂

的香气轮廓。
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图 5    三种馕的挥发性成分聚类热图

Fig.5    General characteristics of aroma of three naan varieties
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图 5结果显示，特定的加工工艺是形成洋葱馕、

芝麻馕和窝窝馕差异化香气特征的关键因素。组内

样品的香气丰度高度一致，反映了工艺的稳定性；组

间差异则揭示原料、配方对香气轮廓的塑造作用，为

馕的风味差异解析提供风味化学层面的支撑。

热图上方的树状图（dendrogram）显示了不同样

品组之间的聚类关系，左侧的树状图则反映了香气成

分之间的聚类关系。从树状图中可以看出，ZMN、

PYZN和 WWN三组样品在香气组成上明显聚为三

类，表明三种馕的香气轮廓具有显著差异，与定量分

析和 PCA结果一致。总体而言，热图分析不仅直观

地展示了三种馕样品中香气物质的分布特征，还揭示

了它们在香气组成上的显著差异，为理解不同馕样品

的风味特性和品质提供了重要的科学依据[16]。

主成分分析 （ Principal  Component  Analysis，
PCA）是一种线性变换，消除了随机变量之间的依

赖关系，并能够形成主成分（PC）变量以展示数据特

征[17]。通过主成分分析（PCA）对三种馕样品（ZMN、

PYZN、WWN）的挥发性成分组成进行降维与差异

解析，结果如图 6所示。PCA得分图以第一主成分

（t[1]）和第二主成分（t[2]）构建二维可视化空间，其

中 t[1]的方差解释率 R2X[1]为 0.607，可解释原始

数 据 60.7%的 变 异 信 息 ； t[2]的 方 差 解 释 率

R2X[2]为 0.386，可解释 38.6%的变异信息；前两个

主成分累计解释率达 99.3%，表明该模型能高度概括

数据的核心特征。在 PCA图中，样本点之间的空间

距离反映其风味组成的相似程度，距离越近表明差异

越小，反之则差异越大 [18]。分析结果显示，ZMN、

PYZN和 WWN三组样品在得分图上呈现出明显的

空间分离，其中 ZMN组与 WWN组分布区域相距

最远，表明二者的整体风味轮廓存在本质差异。各组

内三个平行样本在得分图上均高度聚集，说明样品制

备和检测的重现性良好。该 PCA模型有效区分了

不同品类馕样品的香气特征，证实了原料与工艺对整

体风味构成的显著影响（P<0.05），后续可结合载荷分

析进一步揭示造成组间差异的关键风味物质。
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图 6    三种馕的 PCA得分图
Fig.6    PCA score plot of three naan varieties

 

 2.3　三种馕的特征风味分析及主体香气成分确定

 2.3.1   特征风味成分比较　根据采用电加热红外烤

制的三种馕样品的挥发性成分相对含量测定结果（附

表 1），其主要香气物质包括：醇类如乙醇、2-甲基 2-

丙醇和 2-呋喃醇；醛类如 2-甲基丙醛、3-甲基丁醛、

糠醛、苯乙醛和壬醛；酮类如丙酮、2,3-丁二酮和 2-
丁酮；羧酸类如乙酸和壬酸；酯类如 1-（乙酰氧基）-2-
丙酮、丁内酯和肉豆蔻酸异丙酯；醚类如 2-甲氧基-
2-甲基丙烷和 2,2-二甲基环氧杂丁烷；烃类如十二

烷、2,2,4,6,6-五甲基庚烷、3-甲基十一烷、3-甲烯基-
十一烷、己烷和癸烷；吡嗪类如甲基吡嗪、2,5-二甲基

吡嗪、N-乙酰-4（H）-吡嗪、3-乙基-2,5-二甲基吡嗪和

2-乙基-5-甲基吡嗪；其他类如麦芽酚、2-戊基-呋喃和

二丙基二硫。

分析表明，窝窝馕（WWN）、洋葱馕（PYZN）和芝

麻馕（ZMN）的香气特征既存在共性，也表现出显著

差异（P<0.05）。三类馕共有的核心香气成分中，麦芽

酚（具焦甜香）在 WWN（5.28%）、PYZN（4.01%）和

ZMN（2.27%）中均具有较高含量，为其提供了基础的

焙烤甜香；苯乙醛（蜂蜜香）在三类馕中的含量介于

1.31%至 2.76%之间，贡献了甜润的底韵。在特征

香气成分上，各类馕展现出其独特性。PYZN中独

有 4-（1-甲基乙基）-苯甲醛（茴香醛，1.42%），赋予其

明显的茴香风味；同时检测出的二丙基二硫（0.72%）

及二丙基三硫醚（0.24%），形成了典型的洋葱特征辛

香，这与其中“洋葱”的原料特性高度相符。ZMN中

的 2,3-丁二酮（奶油香）相对含量（12.26%）显著高于

PYZN（2.49%）和 WWN（5.30%），该成分与芝麻烘烤

产生的乳脂香紧密关联；此外，其独有的壬酸（蜡香，

1.84%）可能源于芝麻脂质的氧化。WWN的酮类物

质总量最高，其中丙酮（青草香，10.40%）与 2-丁酮

（果香，8.49%）相对含量尤为突出，反映出较强的美拉

德反应程度；其独有的 2-乙基-5-甲基吡嗪（坚果香，

1.14%）和含量较高的 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪（烤香，

1.26%），进一步强化了其焙烤风味的层次感。从具体成

分的含量差异来看，2,3-丁二酮表现为 ZMN>WWN>
PYZN；丙酮表现为 WWN>ZMN>PYZN；而呋喃类

物质中的 2-呋喃醇在 PYZN中的相对含量（3.79%）

显著高于WWN（1.78%）。

综合分析，PYZN的特征风味由其硫醚类物质与

茴香醛共同塑造，呈现辛香风格；ZMN的风味则以

2,3-丁二酮的奶油香和壬酸的蜡香为主导；而 WWN
则通过 C2~C4 酮类与烷基吡嗪类物质构建出独特的

烘烤香气轮廓。这些香气特征的差异与各自的原料

配方及加工工艺密切相关：PYZN的含硫化合物直接

来源于洋葱的添加；ZMN的特征成分与芝麻原料的

高温焙炒过程相关；而 WWN中吡嗪类化合物的多

样性及酮类物质的高含量，表明其在加工过程中经历

了更为充分的热化学反应，这可能与其特定的面团形

态、较高的烘烤温度或较长的烤制时间有关，从而形

成了其独特的焙烤香气特征。

 2.3.2   主体香气成分确定　相对气味活性值（Rela-
tive Odor Activity Value，ROAV）是评估香气物质在

食品中贡献度的重要指标，通过结合成分浓度与嗅觉
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阈值的相对关系，量化不同香气物质对整体风味的影

响程度。在众多香气组分中，香气含量的高低并不能

够作为判定馕样品香气特征的依据。为了进一步确

定三种馕的关键风味物质，将各挥发性组分浓度、感

官阈值[19] 与 ROAV相结合，评估出不同香气组分对

样品整体香气的贡献程度，进而筛选出三种馕的主体

香气成分。基于相对气味活性值（ROAV）的分析结

果（表 3），可明确洋葱馕（PYZN）、芝麻馕（ZMN）和

窝窝馕（WWN）中不同挥发性物质对整体风味的贡

献差异。根据 ROAV判定标准：ROAV≥1为主体

香气成分，则香气组分对馕样品香气贡献最大；0.1≤

ROAV<1为重要香气物质，对馕样品总体风味具有

重要修饰作用，值越大贡献越强；ROAV<0.1贡献微

弱，可忽略[20]。三种馕的风味特征主要由多类主体香

气成分协同决定，同时伴随重要香气物质的修饰

作用。

将二丙基二硫（洋葱味、大蒜味），以及 ZMN和

WWN中感官阈值极低（0.00009 mg/kg）的 3-乙基-
 

表 3    主体香气成分及 ROAV
Table 3    Main body aroma components and ROAV

序号 香气物质名称 CAS号 感官阈值（mg/kg） 香气特征描述
ROAV

PYZN ZMN WWN

1 乙醇 64-17-5 14300 酒精味、微甜 <0.1 <0.1 <0.1

2 2-呋喃醇 98-00-0 8 焦糖味、甜味 <0.1 − <0.1

3 2-甲基丙醛 78-84-2 0.001 麦芽味、苹果香 37.78 41.85 33.5

4 3-甲硫基丙醛 3268-49-3 0.0005 煮土豆味、硫磺味 6.39 5.73 2.57

5 3-甲基丁醛 590-86-3 0.002 巧克力味、果香 12.22 7.63 6.14

6 2-甲基丁醛 96-17-3 0.01 苹果香、青草味 2.1 0.97 1.02

7 戊醛 110-62-3 0.01 果香、青草味 − 0.1 −

8 糠醛 98-01-1 3 焦糖味、面包味 <0.1 <0.1 <0.1

9 己醛 66-25-1 0.16 青草味、绿叶味 <0.1 − −

10 苯甲醛 100-52-7 0.35 杏仁味、樱桃味 <0.1 <0.1 <0.1

11 （Z）-2-庚醛 57266-86-1 0.0008 脂肪味、青草味 4.17 5.11 1.61

12 庚醛 111-71-7 0.03 果香、脂肪味 <0.1 0.11 0.1

13 苯乙醛 122-78-1 0.01 玫瑰香、蜂蜜味 1.82 3.76 1.79

14 （E）-2-辛醛 2548-87-0 0.0007 脂肪味、青草味 7.34 5.45 1.84

15 （E,E）-2,4-壬二烯醛 5910-87-2 0.0005 脂肪味、油炸味 − 3.54 −

16 壬醛 124-19-6 0.015 玫瑰味、柑橘味 1.29 1.32 0.37

17 （E,E）-2,4-癸二烯醛 25152-84-5 0.0002 脂肪味、油炸味 − 34.09 −

18 （E）-2-癸烯醛 3913-81-3 0.002 脂肪味、青草味 0.63 0.68 −

19 4-（1-甲基乙基）-苯甲醛 122-03-2 0.02 辛香（类似孜然） 0.99 − −

20 2,3-丁二酮 431-03-8 0.01 黄油味、奶油味 3.46 16.71 3.79

21 2,3-戊二酮 600-14-6 0.02 黄油味、奶油味 0.19 <0.1 <0.1

22 苯乙酮 98-86-2 0.06 花香、甜味 <0.1 0.1 <0.1

23 （E）-3-辛烯-2-酮 18402-82-9 0.01 蘑菇味、脂肪味 − 0.15 −

24 癸酸 334-48-5 0.005 脂肪味、蜡味 − 1.15 −

25 （1-甲基乙基）-苯 98-82-8 0.008 辛香（类似孜然） 0.26 − −

26 萘 91-20-3 0.025 樟脑丸味、霉味 0.22 0.1 <0.1

27 甲基吡嗪 109-08-0 0.6 坚果味、巧克力味 <0.1 <0.1 <0.1

28 乙基吡嗪 13925-00-3 0.005 坚果味、土味 1.61 0.22 0.56

29 2,5-二甲基吡嗪 123-32-0 1 坚果味、烘烤味 <0.1 <0.1 <0.1

30 2,3-二甲基吡嗪 5910-89-4 0.005 坚果味、土味 1.92 0.33 0.47

31 2-乙基-6-甲基吡嗪 13925-03-6 0.0004 坚果味、土味 29.17 − 13.04

32 2-乙基-5-甲基吡嗪 13360-64-0 0.0005 坚果味、烘烤味 − − 16.29

33 三甲基吡嗪 14667-55-1 0.0001 坚果味、巧克力味 47.22 27.27 40.71

34 2-乙基-3-甲基吡嗪 15707-23-0 0.0002 坚果味、土味 39.58 − −

35 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪 13360-65-1 0.00009 坚果味、烘烤味 77.16 100 100

36 麦芽酚 118-71-8 0.005 焦糖味、甜味 11.14 6.19 7.54

37 2-戊基呋喃 3777-69-3 0.006 青豆味、果香 0.93 1.99 1.42

38 二丙基二硫 629-19-6 0.0001 洋葱味、大蒜味 100 − −

39 二丙基三硫醚 6028-61-1 0.00005 洋葱味、刺激性气味 66.67 − −

注：“−”为无法查询感官阈值或未检出该物质；感官阈值为该物质在水中的感觉阈值；气味特征描述依据气味特征数据库http://www.perflavory.com/
index.org。
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2,5-二甲基吡嗪（坚果味、烘烤味）的 ROAV设定为

100，进行相对气味活度值（ROAV）分析[21−23]（表 3）。
ROAV分析结果表明，三种馕样品中 ROAV大

于 1的香气组分共有 23种，包括：2-甲基丙醛、3-甲
硫基丙醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、（Z）-2-庚醛、苯

乙醛、（E） -2-辛醛、（E,E） -2,4-壬二烯醛、壬醛、

（E,E）-2,4-癸二烯醛、（E）-2-癸烯醛、2,3-丁二酮、乙

基吡嗪、2,3-二甲基吡嗪、2-乙基-6-甲基吡嗪、2-乙
基-5-甲基吡嗪、三甲基吡嗪、2-乙基-3-甲基吡嗪、3-
乙基-2,5-二甲基吡嗪、麦芽酚、2-戊基呋喃、二丙基

二硫、二丙基三硫醚。这些物质是构成三种馕样品

主体香气的关键成分，对总体风味贡献较大。PYZN、

ZMN和 WWN的主体香气成分构成及贡献度存在

显著差异。在 PYZN中，主体香气成分包括 2-甲基

丙醛（ROAV=37.78，麦芽味、苹果香）、3-甲基丁醛

（ROAV=12.22，巧克力味、果香）、（E）-2-辛醛（7.34，脂
肪味、青草味）、三甲基吡嗪（ROAV=47.22，坚果味、

巧克力味）、2-乙基-3-甲基吡嗪（39.58，坚果味、土

味）、3-乙基-2,5-二甲基吡嗪（77.16，坚果味、烘烤味）

以及特征性的二丙基二硫（100，洋葱味、大蒜味）和二

丙基三硫醚（66.67，洋葱味、刺激性气味），其中含硫

化合物的高 ROAV直接体现了洋葱原料的特征风味。

ZMN 的主体香气成分则以 2-甲基丙醛（ROAV=
41.85）、（E,E）-2,4-癸二烯醛（ROAV=34.09，脂肪味、

油炸味）、2,3-丁二酮（ROAV=16.71，黄油味、奶油

味）、三甲基吡嗪（ROAV=27.27）及 3-乙基-2,5-二甲

基吡嗪（100）为核心，不饱和醛类与吡嗪类物质的协

同作用凸显了其烘烤油脂香与坚果香。WWN的主

体香气成分则集中在 2-甲基丙醛（33.5）、3-甲基丁醛

（ROAV=6.14）、2-乙基-5-甲基吡嗪（16.29，坚果味、

烘烤味）、三甲基吡嗪（40.71）及 3-乙基-2,5-二甲基

吡嗪（ROAV=100）上，吡嗪类物质的高贡献使其烘烤

风味更为纯粹和突出。

吡嗪类化合物阈值极低，主要来源于美拉德反

应、氨基酸热解及硫胺素降解，具有杏仁、面包、烤

坚果等气味，能有效协调整体风味，是构成馕主体香

气的重要组分[24]。值得注意的是，3-乙基-2,5-二甲基

吡嗪在三种馕中均具有极高的 ROAV（77.16~100），
其极低的阈值（0.00009 mg/kg）及典型的坚果、烘烤

味特征使其成为调控整体风味轮廓的关键物质。醛

类物质如 3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、苯乙醛等，主要

由美拉德反应和不饱和脂肪酸氧化降解产生，具有苦

杏仁、可可等特征风味，因阈值较低而对面包、披

萨、馕等焙烤食品的风味起到重要作用[25]；三种馕中

部分醛类（如庚醛，ROAV<1）则通过脂肪味、玫瑰香

等对整体风味起到修饰作用。尽管醇类（如乙醇、2-
呋喃醇）在焙烤食品中相对含量较高[26]，但由于其感

官阈值高且 ROAV值均小于 0.1，因此对馕的整体

香气直接贡献较弱，属于潜在的风味物质。

综上所述，PYZN、ZMN和 WWN的主体香气

特征由低阈值、高 ROAV的吡嗪类与醛类化合物共

同主导，这些成分主要源于烤制过程中的美拉德反

应、脂质氧化降解以及原料自身的特征代谢物（如

PYZN中的含硫化合物），共同塑造了三种馕独特的

风味轮廓。其中，ZMN因（E,E）-2,4-癸二烯醛和 2,3-
丁二酮而呈现的油炸特征与奶油香气尤为突出。

 2.4　三种馕的关键差异香气分析

 2.4.1   关键差异香气成分的 VIP分析　基于 OPLS-
DA模型，通过变量投影重要性（Variable Importance
in Projection，VIP）分析来筛选导致三种馕样品香气

差异的关键成分。通常将 VIP值≥1.0的变量视为

重要差异标志物。分析结果（图 7）表明，共有 21种

香气物质的 VIP值>1，被鉴定为关键差异香气成分。

这些物质按 VIP值降序排列包括：2-丁酮（3.19）、丙

酮（2.56）、2-甲基 2-丙醇（2.31）、2-呋喃醇（2.00）、2-
甲基丙醛（1.54）、壬酸（1.53）、2-甲氧基-2-甲基丙烷

（1.52）、糠醛（1.45）、己烷（1.35）、甲基吡嗪（1.35）、4-（1-
甲基乙基）-苯甲醛（1.32）、苯乙醛（1.27）、2-乙基-5-
甲基吡嗪（1.23）、呋喃基羟甲基酮（1.21）、2,5,6-三甲

基癸烷（1.08）、2,5-二甲基吡嗪（1.05）和十二烷

（1.05）等。这些成分的详细相对含量如附表 1所示，

其作为主体香气成分的潜力（ROAV）如表 3所示。

结合其高 VIP值，这些物质对区分 PYZN、ZMN和

WWN的整体风味轮廓具有最重要的贡献。

 2.4.2   芝麻馕与洋葱馕的关键差异香气成分分析　

基于 OPLS-DA与 ROAV分析，从芝麻馕（ZMN）与

洋葱馕（PYZN）中筛选出二丙基二硫、2,3-丁二酮、

麦芽酚、2-甲基丙醛和苯乙醛作为关键差异香气成

分（ROAV>1，VIP≥1）。如图 8所示，OPLS-DA得

分图显示 ZMN与 PYZN样本在投影空间中分布区

域明显分离，模型解释率 R2X[1]=0.995，置换检验

Q2 截距为−0.91（图 8），远小于 0，说明模型未出现过

拟合，具有良好的预测能力，表明两类样品香气组成

具有显著差异（P<0.05）。
在这些关键成分中，二丙基二硫具有明显葱蒜类

刺激性气味，为 PYZN所特有，其 ROAV值达 100，
相对含量为 0.72%（P<0.05），是形成 PYZN标志性

辛香特征的核心物质。2,3-丁二酮呈现黄油和奶油

香气 ，在 ZMN中的  ROAV（ 16.71）和相对含量

（12.26%）均显著（P<0.05）高于 PYZN（3.46，2.49%），

表明该物质对区分两类馕的乳脂风味具有决定性作

用 [27]。在共有成分方面，麦芽酚（焦糖甜香）在

PYZN中的 ROAV（11.14）和相对含量（4.01%）均高

于 ZMN（6.19，2.27%），强化了 PYZN的焦糖风味；

2-甲基丙醛（麦芽、苹果香）在 ZMN中的 ROAV
（41.85）高于 PYZN（37.78），表明其对 ZMN的麦芽

甜香贡献更为突出；苯乙醛（玫瑰、蜂蜜香）在

ZMN中的相对含量（2.76%）和 ROAV（3.76）均高于

PYZN（1.31%，1.82），进一步增强了 ZMN的花香调

特征。
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综上所述，PYZN的香气轮廓以含硫化合物（二

丙基二硫）所带来的辛香为主导，并辅以较强的焦糖

甜香（麦芽酚）；而 ZMN则以高强度的乳脂香（2,3-丁

二酮）、麦芽苹果香（2-甲基丙醛）和花香（苯乙醛）为

核心风味特征。两类馕在关键香气成分的种类与贡

献强度上存在本质差异，构成了其风味特征分化的化

学基础。

 2.4.3   洋葱馕与窝窝馕的关键差异香气成分分析　

基于 OPLS-DA与 ROAV分析，从洋葱馕（PYZN）与

窝窝馕（WWN）中筛选出二丙基二硫、二丙基三硫

醚、2-乙基-5-甲基吡嗪、麦芽酚、2-甲基丙醛、苯乙

醛及三甲基吡嗪作为关键差异香气成分（ROAV≥1，
VIP≥1）。如图 9所示，OPLS-DA 得分图中 PYZN
与 WWN样本在投影空间中分布区域明显分离，模

型第一主成分解释率 R2X[1]=0.985，置换检验 Q2 截

距为−0.889（图 9），远小于 0，说明模型稳定性良好，

未出现过拟合，具备可靠的判别能力，表明两类样品

香气组成具有显著差异（P<0.05）。
二丙基二硫与二丙基三硫醚为 PYZN所特有，

其 ROAV值分别为 100和 66.67，相对含量分别为

0.72%和 0.24%（P<0.05），赋予样品显著的洋葱类刺

激性辛香，是构成 PYZN特征风味的关键成分[28]；

WWN中未检出该类含硫化合物。2-乙基-5-甲基吡

嗪（坚果、烘烤香）为 WWN特有成分，其 ROAV为

16.29，相对含量为 1.14%，显著增强了 WWN的烘烤

坚果风味，是区分两组样品的关键标志物。在共有成

分中，麦芽酚（焦糖甜香）在 PYZN中的 ROAV
（11.14）高于 WWN（7.54），尽管其在 PYZN中的相

对含量（4.01%）低于 WWN（5.28%），说明麦芽酚对

PYZN的焦糖风味的贡献更为突出；三甲基吡嗪（坚

果、巧克力香）在PYZN中的ROAV（47.22）高于WWN
（ 40.71） ，尽管 WWN中相对含量 （ 0.57%）高于
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图 7    三种馕中香气物质的 OPLS-DA VIP结果

Fig.7    OPLS-DA VIP results of volatile compounds in three naan varieties
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注：基于 200次置换检验，图中呈现了随机模型 R2 和 Q2 值的
聚类整体分布及回归趋势；图 9~图 10同。
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PYZN（0.34%），提示其在 PYZN中香气活性更强；2-
甲基丙醛 （麦芽、苹果香 ）在 PYZN中 ROAV
（37.78）略高于 WWN（33.5），但 WWN中相对含量

（4.69%）高于 PYZN（2.72%），表明该成分对两类样

品的果香与麦芽香均具有重要贡献；苯乙醛（玫瑰、

蜂蜜香）在 WWN中相对含量（2.51%）高于 PYZN
（1.31%），ROAV相近，说明其对 WWN的花香调形

成贡献更大。

综上所述，PYZN的香气特征以特有的含硫化合

物（二丙基二硫、二丙基三硫醚）所带来的辛香为主

导，并辅以较强的焦糖甜香（麦芽酚）与坚果香（三甲

基吡嗪）；而 WWN则以特有的吡嗪类物质（2-乙基-
5-甲基吡嗪）为核心，凸显烘烤风格，并兼具麦芽果香

与花香底蕴。两者在含硫化合物分布及吡嗪类、醛

类物质的组成与贡献强度上存在本质差异（P<0.05），
构成了其风味特征分化的内在基础[29]。

 2.4.4   芝麻馕与窝窝馕的关键差异香气成分分析　

基于 OPLS-DA与 ROAV分析，从芝麻馕（ZMN）与

窝窝馕（WWN）中筛选出（E,E）-2,4-癸二烯醛、2,3-丁
二酮、2-乙基-5-甲基吡嗪、三甲基吡嗪、麦芽酚、2-
甲基丙醛及苯乙醛为关键差异香气成分。如图 10
所示，OPLS-DA得分图中 ZMN与 WWN样本在投

影空间中分布区域明显分离，模型第一主成分解释

率 R2X[1]=0.981，置换检验 Q2 截距为−0.878（图 10），
远小于 0，说明模型稳定性良好，未出现过拟合，具备

可靠的判别能力，表明两类样品香气组成具有显著差

异（P<0.05）。

在这些成分中，（E,E）-2,4-癸二烯醛（脂肪、油炸

香）为 ZMN所特有，其 ROAV为 34.09，相对含量

为 0.50%（P<0.05），赋予 ZMN典型的油炸风味特

征[30]；2-乙基-5-甲基吡嗪（坚果、烘烤香）为WWN特

有成分，其 ROAV为 16.29，相对含量为 1.14%，显著

增强了 WWN的烘烤坚果香气。在共有成分中，2,3-
丁二酮（黄油、奶油香）在 ZMN中的 ROAV（16.71）
和相对含量 （ 12.26%）均显著高于 WWN（ 3.79、
5.30%），表明其为 ZMN乳脂风味的核心贡献成分；

三甲基吡嗪（具坚果、巧克力香）在 WWN中的

ROAV（40.71）和相对含量（0.57%）均高于 ZMN
（27.27、0.20%），突显了 WWN更浓郁的烘烤坚果特

征；麦芽酚（焦糖甜香）在 WWN中的 ROAV（7.54）
和相对含量（5.28%）均高于 ZMN（6.19、2.27%），对

WWN的焦糖风味贡献更为突出；2-甲基丙醛（麦

芽、苹果香）在 ZMN中 ROAV（41.85）较高，而在

WWN中相对含量（4.69%）更高，提示其在两类样品

中均具重要香气作用但贡献侧重不同；苯乙醛（玫

瑰、蜂蜜香）在 ZMN中的 ROAV（3.76）和相对含量

（2.76%）均略高于 WWN（1.79、2.51%），对 ZMN
的花香调形成贡献更大。

综上所述，ZMN的香气轮廓以（E,E）-2,4-癸二

烯醛带来的油炸脂肪香和 2,3-丁二酮赋予的乳脂香

为主导，辅以轻微花香；而 WWN则依托特有的 2-乙
基-5-甲基吡嗪及含量更高的三甲基吡嗪构建出纯净

的坚果烘烤风味，并兼具突出的焦糖甜香与麦芽苹果

香。两者在醛类、吡嗪类和酮类香气物质的组成与
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强度上存在显著差异（P<0.05），构成了其风味特征分

化的内在基础。

 3　讨论
馕的风味品质是影响消费者喜好的核心要素，

其形成主要取决于原料与加工工艺。本研究通过现

代风味组学技术，证实了芝麻馕、洋葱馕与窝窝馕的

香气特征存在本质差异，这些差异主要源于其特定原

料及在烤制过程中所发生的化学反应。首先，原料配

方是决定风味物质基础与形成路径的根本原因。洋

葱馕中鉴定出的二丙基二硫与二丙基三硫醚等含硫

化合物，是直接源自洋葱的特征风味前体物。这些前

体物在加热过程中分解、释放，构成了其不可复制的

辛香基调，这与古丽乃再尔·斯热依力等[11] 的报道一

致。相比之下，芝麻馕的香气形成路径更为复杂，其

关键成分 2,3-丁二酮（奶油香气）和（E,E）-2,4-癸二烯

醛（油炸香）是美拉德反应与脂质氧化降解协同作用

的典型产物。芝麻本身富含的蛋白质与不饱和脂肪

酸为这些反应提供了充足的底物。窝窝馕的特征吡

嗪类物质（如 2-乙基-5-甲基吡嗪）则主要由美拉德反

应生成，其特定的“坚果烘烤香”印证了该反应在其

风味构成中的主导地位。其次，烤制温度与受热方式

通过对反应动力学的影响，调控着关键风味物质的最

终组成与含量。窝窝馕独特的厚壁窝窝形状，可能改

变了热传导效率与内部蒸汽环境，这种受热模式更利

于特定吡嗪类物质的积累。同样，芝麻与面团在馕坑

高温下的热加工，是引发并推进前述美拉德反应与脂

质氧化的关键驱动力。反应温度与时间的差异，直接

导致了最终产物比例和风味强度的不同。

本研究发现的关键香气成分与毛红艳等[8] 此前

报道的馕（如以 1-癸炔、石竹烯为特征）存在显著区

别。这一现象恰恰强有力地证明，原料配方的特异性

是塑造馕品独一无二风味图谱的首要因素。不同的

原料组合引入了不同的反应前体，从而导向了迥异的

风味形成路径与最终产物。本研究从风味化学视角，

深化了对于原料与工艺在馕风味形成中作用机制的

理解，为后续的定向调控提供了明确的理论靶点。

 4　结论
本文采用 HS-SPME-GC-MS技术，系统分析了

电加热红外馕坑烤制的新疆芝麻馕（ZMN）、洋葱馕

（PYZN）及窝窝馕（WWN）的挥发性组成特征及关键

差异。结果表明，三类馕品的挥发性成分在组成与相

对含量上均存在显著差异（P<0.05）。共鉴定出

110种挥发性成分，分属 9类：醇类 5种、醛类 22
种、酮类 19种、羧酸类 4种、酯类 6种、醚类 4种、

烃类 28种、吡嗪类 14种及其他类（含硫化合物等）8
种。其中，芝麻馕、洋葱馕与窝窝馕分别检出 66、87
与 56种挥发性成分，三者共有成分为 42种。从种

类丰富度来看，洋葱馕的香气成分数量明显多于芝麻

馕和窝窝馕。进一步通过相对气味活度值（ROAV）

分析，从 39种候选主体香气成分中筛选出 23种对

总体香气具有重要贡献的关键成分（ROAV>1）。结

合正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA），鉴定出

21种 VIP值大于 1的关键差异标志物。三类馕的关

键风味物质构成及其贡献度存在显著区别（P<0.05）：
洋葱馕以 2-甲基丙醛、3-甲基丁醛、（E）-2-辛醛、三

甲基吡嗪、2-乙基-3-甲基吡嗪、3-乙基-2,5-二甲基吡

嗪以及二丙基二硫、二丙基三硫醚等为核心，其中含

硫化合物的高 ROAV（分别为 100与 66.67）直接体

现了洋葱原料的特征风味；芝麻馕的主体香气成分

以 2-甲基丙醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛、2,3-丁二酮、三

甲基吡嗪及 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪为主，不饱和醛

与吡嗪类物质的协同作用赋予其突出的烘烤油脂香

与坚果香；窝窝馕则以 2-甲基丙醛、3-甲基丁醛、2-
乙基-5-甲基吡嗪、三甲基吡嗪及 3-乙基-2,5-二甲基

吡嗪为关键成分，吡嗪类物质的整体高贡献使其烘烤

风味更为纯粹。

本研究说明，三类馕的香气特征差异主要源于

其配方中特征原料（如洋葱中的含硫前体物、芝麻中

的脂质）在电加热红外馕坑特定烤制条件下经热反应

生成的特征香气物质在组成与强度上的不同。研究

结果为电加热红外馕坑烤制新疆馕产品的风味品质

调控与标准化生产提供了理论依据与数据支撑，未来

可结合工艺参数优化与风味导向型加工技术，进一步

推动新疆传统馕产业的现代化与标准化发展。
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