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摘要!为寻求适合莲藕食品生产的优良鲜藕品种%测定了湖

北
#

个莲藕品种的理化特性%并利用质构仪!

TM+\?

和电子

鼻研究其质构特性和风味物质$结果表明%

#

个品种之间的

理化特性除了总纤维含量外均有显著差异%鄂莲
:

号的质构

特性优于鄂莲
#

号和
;

号'

TM+\?

检测出鄂莲
#

号!

;

号!

:

号的风味物质分别为
#:

%

$!

%

;%

种%主要是酯类!烷烃类和芳

香烃类%其中鄂莲
;

号的
$!

种风味成分是
#

个莲藕品种共

有的'鄂莲
:

号的风味物质种类和含量明显多于鄂莲
#

号和

;

号%特别是酯类物质含量较多%占总检出物质的
"!6!̂

'电

子鼻检测出
#

种莲藕的主成分差异与
TM+\?

检测出
#

种莲

藕的风味物质差异结果具有一致性$综合评价得出%鄂莲
:

号是
#

个莲藕品种中较为优良的品种%较适合作为口感醇

厚!风味柔和的莲藕食品生产原料$

关键词!莲藕'风味物质'质构特性'

TM+\?

'电子鼻'主成分

分析
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莲藕既是一种蔬菜又兼有水果特性$集营养和保健于一

体%中国莲藕的种植面积大$仅湖北省就超过了
"6#&e

&%

;

1,

$

)

&

*

%莲藕因其独特风味而深受消费者的喜爱$也吸

引了国内外学者对莲藕的广泛研究%目前研究主要集中在

莲藕护色)

$

*

(保鲜)

#N:

*

(干燥)

"

*和生物活性物质提取及其抗

氧化活性研究)

(N!

*等方面%而有关莲藕风味物质的研究才

刚刚起步%刘军波等)

)

*利用电子鼻研究藕粉汁与鲜藕汁的

风味物质差异$发现两者的挥发性风味物质种类保持了协调

一致$但藕粉汁的热敏性风味物质略低于鲜藕汁%张文君

等)

&%

*利用固相微萃取&气质联用技术分析藕夹挥发性风味

物质$从藕夹中共检出
:#

种化合物$主要为醛类(含硫化合

物(酯类(酮类以及呋喃类化合物%而对于直接影响莲藕食

品口感和风味的新鲜莲藕的风味研究还未见报道%

目前较为先进的食品风味分析技术有气相色谱法(液

相色谱法(色
N

质联用法(电子鼻检测(顶空分析等%其中

较为常用的风味研究技术是气质联用技术(电子鼻测定技

术%

V-2

3

-W72

5

.-2

等)

&&

*通过
S?+?̀ \*+TM+\?

和电子鼻

研究热风干燥对金针菇挥发性化合物的影响%颜廷才等)

&$

*

利用气质联用和电子鼻评价
;

个品种葡萄采后品质和挥发

性物质的变化%

T.=K-22. -̀9.=2.

等)

&#

*借助气质联用和电子

鼻对商业松露油进行成分分析%

M172

3

S4-2

等)

&;

*利用
TM+

\?+[

和电子鼻技术$结合主成分分析$成功区分了不同品

种杨梅%但是利用气质联用和电子鼻协同对新鲜莲藕的风

;"



味研究还未见涉及%同时$质构特性也是影响食品口感品质

的一个重要指标$但是目前对鲜藕质构特性的研究却鲜有报

道%本研究拟采用质构仪和气质联用仪(电子鼻等先进分析

仪器$研究湖北省
#

个栽培的优质莲藕品种的理化性质(质

构特性和风味物质组成$并比较不同品种莲藕的品质差异$

旨在为莲藕食品生产寻求品质优良的莲藕原料品种%

&

!

材料与方法
&6&

!

材料与仪器

鲜藕样本"鄂莲
#

号(鄂莲
;

号和鄂莲
:

号$湖北菱湖尚

品洪山菜薹农业发展有限公司+

榨汁机"

SY$%%;

型$飞利浦电子香港有限公司+

手动折光仪"

Ỳ+#$

)

型$上海双旭电子有限公司+

质构仪"

MA+#

型$北京联合科力科技有限公司+

TM+\?

仪器"安捷伦
(!)%'

型$南京利尔实验仪器设备

有限公司+

氮吹仪"

>+*<'̀ &&&

型$美国
[E

3

-2=,-C.=2

公司+

便携式电子鼻"

*̀>#

型$德国
'.ED72D7

公司%

&6$

!

试验方法

&6$6&

!@

S

值的测定
!

按
TL&%;"!

&

!)

执行%

&6$6$

!

水分含量的测定
!

按
TL!!:!

&

!!

执行%

&6$6#

!

挥发性酸度的测定
!

按
TL&%;"(

&

!)

执行%

&6$6;

!

可溶性固形物含量的测定
!

采用手持折光仪测定%

&6$6:

!

可溶性膳食纤维含量的测定
!

按
TL:%%)

&

!!

执行%

&6$6"

!

质构特性的测定
!

采用质构仪测定%参数设置"采用

À '

模式$

`

'

;:

探头$触发力
&%%

3

$预压速度
&%6%,,

'

D

$

下压速度
%6:,,

'

D

$压后上行速度
&%6%,,

'

D

$两次压缩中

间停顿
:D

$受压变形
#:̂

%

&6$6(

!

TM+\?

测定风味物质

!

&

#风味物质提取"将新鲜莲藕去皮切丁$准确称取
$%%

3

莲藕和
"%

3

氯化钠$放入榨汁机中$一起搅拌成泥状%准确

称取
:%

3

藕泥分别放入
#

个带盖螺口瓶中$再分别加入内标

邻二氯苯溶液!

%6$",

3

'

,Q

#

&%

#

Q

+将其混匀%然后$分别

加入正戊烷'二氯甲烷!体积比
$

$

&

#

#%,Q

%震荡
&1

$过

滤+取滤液放入
N!%_

冰箱中冰冻
;%,.2

%再将冰冻好的

滤液迅速转移至
&:%,Q

的锥形瓶中$加入适量的无水硫酸

钠$摇晃
&%,.2

$再静置
#%,.2

%将再一次过滤的滤液转移

至带盖锥形瓶中$使用氮吹仪将滤液吹至
%6:,Q

$得到莲藕

的风味物质提取液%

!

$

#气相色谱条件设置"分离柱为
RL+:

色谱柱!

#%,e

%6:,,e%6:,,

#$起始温度
;% _

$保持
:,.2

$然后$以

:_

'

,.2

升温至
(%_

$保持
:,.2

$再以
$_

'

,.2

升温至

)% _

$保持
# ,.2

$再以
# _

'

,.2

升温至
&!% _

$保持

#,.2

$最后$以
:_

'

,.2

升温至
$;%_

$保持
&%,.2

%汽化

室温度"

$:%_

+载气"

S7

+流速"

&,Q

'

,.2

+分流比"

&%

$

&

%

!

#

#质谱条件设置"电离方式为
*Z

+电子能量
(%7<

+离

子源温度
$%%_

+发射电流
$%%

#

'

+接口温度
$:%_

+检测电

压
#:%<

%

!

;

#进样检测"用微量注射器取
&

#

Q

风味物质提取液$

从
TM+\?

仪器进样口注入$按预定操作规程进行测定%

&6$6!

!

电子鼻测定莲藕风味物质
!

样品处理"将莲藕用榨汁

机搅拌成泥$称取
$%

3

至
:%,Q

顶空瓶中$放置
$%,.2

待测$

每种莲藕测
#

个平行%仪器设定"传感器清洗时间
"%D

$自动

调零时间
&%D

$样品准备时间
:D

$样品测试时间
"%D

$样品测

定间 隔 时 间
&D

$内 部 流 量
#%% ,Q

'

,.2

$进 样 流 量

#%%,Q

'

,.2

%选取测定过程中趋于稳定的第
:&

"

::D

数据

用于后续分析$而且每次测量前后$传感器都要进行清洗和标

准化%采用电子鼻
W.2,4DC7E

分析软件对数据进行分析%

$

!

结果与分析
$6&

!

#

种莲藕的理化性质和膳食纤维

#

种莲藕的理化性质和膳食纤维含量测定结果见表
&

%

由表
&

可知$

#

个品种除总膳食纤维无显著性差异外$其他指

标均有显著性差异%其中鄂莲
:

号的水分含量高(酸度低(

可溶性固形物高(膳食纤维含量也较高%

$6$

!

#

种莲藕的质构特性

由表
$

可知$

#

种莲藕的硬度(黏着性(胶性(咀嚼性均有

显著性差异+弹性(凝聚性(回复性则无显著性差异%质构特

表
&

!

#

种莲藕的理化性质和膳食纤维含量比较h

A-I/7&

!

M=,

@

-E.2

3@

1

G

D.9=917,.9-/

@

E=

@

7EC.7D-288.7C-E

G

B.I7E9=2C72C-,=2

3

C17C1E77K-E.7C.7D=B/=C4DE==C

品种 水分'
^

@

S

值
挥发性酸度'

!

,

3

2

3

N&

#

可溶性固

形物'
^

可溶性膳食

纤维'
^

不溶性膳食

纤维'
^

总膳食纤维'

^

鄂莲
#

号
(:6;a&6:; "6#:a%6%$ &6$;a%6&: (6%(a%6&$ "6#!a%6%; "%6$&a%6%( ""6:)a%6%#

鄂莲
;

号
"(6$a$6%!

-

"6(%a%6%$

'

%6)%a%6&#

'

"6!(a%6&$

'

:6)(a%6%)

'

"%6)$a%6%)

'

""6)%a%6%(

鄂莲
:

号
((6;a&6#;

L

"6;!a%6%&

-L

&6%#a%6&;

'L

(6:(a%6&$

-L

"6$&a%6%(

L

"%6;;a%6$:

'L

""6":a%6&)

!

h

!

-

$

'

表示鄂莲
;

号(鄂莲
:

号与鄂莲
#

号的方差分析!

'

为
`

#

%6%&

$

-

为
`

#

%6%:

#+

L

表示鄂莲
:

号与鄂莲
;

号的方差分析

!

`

#

%6%&

#%

表
$

!

#

种莲藕的质构特性比较
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品种 硬度'
3

黏着性'!

3

2

D

# 弹性 凝聚性 胶性'
3

咀嚼性'
3

回复性

鄂莲
#

号
&&!)(6"a$#&(6; N$%6(a!6%! %6:"a%6%! %6$"a%6%# #&!;6()a!!!6!

!

&!$$6);a"($6( %6&$a%6%&

鄂莲
;

号
&&$#)6$a&#%$6)

'

N&;6$a(6;"

'

%6:#a%6%( %6$"a%6%; $);;6)#a#!(6)

'

&:(%6")a#$!6$

'

%6&#a%6%$

鄂莲
:

号
&#&):6(a$(:!6(

'L

N$$6%a)6&)

-L

%6:#a%6%; %6$:a%6%$ ##(&6()a&%%)6&

'L

&(!;6":a;!:6"

'L

%6&&a%6%&

!

h

!

-

$

'

表示鄂莲
;

号(鄂莲
:

号与鄂莲
#

号的方差分析!

'

为
`

#

%6%&

$

-

为
`

#

%6%:

#+

L

表示鄂莲
:

号与鄂莲
;

号的方差分析!

`

#

%6%&

#%
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性是模仿口腔的咀嚼运动$其中硬度(黏着性(胶性(咀嚼性

是食物咀嚼口感的重要指标%根茎类的食品硬度大与淀粉

含量高有关$胶性与硬度呈正相关$它们均可以提高莲藕蒸

煮后的口感%咀嚼性越大则消耗的能量也越大$所以咀嚼性

大的食物则会影响咀嚼的口感%鄂莲
:

号的硬度大(黏着性

小(胶性大(咀嚼性适中$这些质构特性优于鄂莲
#

号和

;

号%

$6#

!

TM+\?

测定莲藕的风味物质

采用
TM+\?

联用技术对莲藕提取物进行测定分析$结

果见图
&

%

!!

由图
&

可知$

#

种莲藕的总离子色谱图有明显差异$鄂莲

:

号的风味物质峰明显多于其他
$

个品种%三者的风味物质

丰度也有明显差异%

将图
&

中各未知物质的质谱图信息与质谱标准数据库

的已知物质进行比对$发现"鄂莲
#

号共得到
#:

种挥发性化

合物$包括
&(

种芳香烃(

&&

种烷烃(

;

种酯类(

$

种氯代物(

&

种环状八元硫+鄂莲
;

号共得到
$!

种挥发性化合物$包括

&$

种芳香烃(

&%

种烷烃(

#

种酯类(

$

种氯代物(

&

种环状八元

硫+鄂莲
:

号共得到
;%

种挥发性化合物$包括
&(

种芳香烃(

&"

种烷烃(

;

种酯类(

$

种氯代物(

&

种环状八元硫$见表
#

%

图
&

!

#

种莲藕提取液的总离子色谱图

O.

3

4E7&

!

A=C-/.=291E=,-C=

3

E-,D=B>=6#

%

>=6;-28

>=6:

)

D7FCE-9C

表
#

!

#

种莲藕的风味物质及其相对含量

A-I/7#

!

O/-K=E9=,

@

=428D-28C17.E9=2C72CD=BC17C1E77

K-E.7C.7D=B/=C4DE==C ^

分类 风味物质 鄂莲
#

号鄂莲
;

号 鄂莲
:

号

酯类

邻苯二甲酸二丁酯
"%6!: :!6## ";6!#

磷酸三丁酯
#6#! ;6%& #6;"

苯甲酸乙酯
%6!; &6!; %6;:

十四酸甲酯
%6;& N %6%"

芳香烃类

甲苯
(6%# #6&( #6$;

&+

甲基萘
$6&& $6$& $6;%

萘
&6"" &6(" &6("

对二甲苯
&6)( &6#& &6$)

乙苯
%6!" %6!: %6!#

五甲基苯
%6:( N %6:)

$+

甲基萘
&6;( &6$# %6:!

&

$

$

$

#+

三甲苯
%6#$ %6#& %6$)

$

$

#+

二氢
+;

$

(+

二甲基
+&S+

茚
%6&$ %6;; %6$$

&

$

"+

二甲基萘
%6&; N %6&)

&+

乙基
+$+

甲基苯
%6$: %6$; %6&)

茚
%6&! %6&! %6&(

&

$

$

$

#

$

;+

四甲基苯
%6&# %6#$ %6&;

&

$

$

$

;

$

:+

四甲基苯
%6%) %6#$ %6%!

$

$

(+

二甲基萘
%6&& N %6%!

&

$

;+

二甲基萘
%6%! N %6%(

芴
%6%& N %6%#

烷烃类

乙基环己烷
(6"# (6&; (6#%

二十一烷
&6%" ;6:! $6#:

辛烷
#6&) &6(% &6;!

甲基环己烷
N N &6;;

)+

甲基十九烷
N #6"# &6$$

#+

甲基庚烷
%6!% N %6)(

顺
+&

$

#+

二甲基环己烷
%6"! N %6(&

二十烷
%6;: $6%! %6:!

十八烷
%6#; &6&" %6:(

十一烷
%6;# %6"% %6$!

壬烷
%6$# %6$# %6$%

&

$

$

$

;+

三甲基环戊烷
N N %6$%

十四烷
%6#$ %6:% %6&"

十二烷
%6;" %6;: %6&:

&

$

&

$

#+

三甲基环己烷
N N %6&$

&

$

$

$

;+

三甲基环己烷
N N %6&%

其他

四氯乙烯
%6)# %6:: %6#&

氯苯
%6;( %6$) %6&"

环状八元硫
%6;# %6:( %6(:

酯类
":6;! ";6&! "!6!%

(((((((((((((((((((((((

芳香烃
&(6&% &$6#; &$6&:

烷烃
&:6:) $$6%( &(6!#

其他
&6!# &6;& &6$$

""
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!!

由表
#

可知$鄂莲
:

号含有
;%

种可以定量的风味物质$

鄂莲
#

号含有
#:

种风味物质$而鄂莲
;

号只有
$!

种风味物

质%其中$在酯类方面$鄂莲
:

号中检出
;

种酯类$占总检出

物质的
"!6!̂

$鄂莲
#

号检出
;

种酯类$占总检出物质的

":6;!̂

$鄂莲
;

号只检出
#

种酯类!未检出十四酸甲酯#$占

总检出物质的
";6&!̂

+酯类物质是食物甘甜和芳香的主要

贡献者$其种类与含量能明显影响食物的风味品质%鄂莲
;

号的蒸煮香味劣于鄂莲
:

号和
#

号$可能与十四酸甲酯缺乏

有关%在烷烃类方面$鄂莲
:

号检出
&"

种烷烃$占总检出物

质的
&(6!#̂

$鄂莲
#

号检出
&&

种烷烃$占总检出物质的

&:6:)̂

$鄂莲
;

号检出
&%

种烷烃$占总检出物质的
$$6%(̂

+

#

种莲藕的烷烃类含量存在差异$鄂莲
:

号检出的烷烃类物

质最多$但含量与鄂莲
#

号烷烃类物质相近+鄂莲
;

号的烷

烃种类最少$但是含量高于其他
$

种莲藕%在芳香烃类方

面$鄂莲
:

号检出
&(

种芳香烃$占总检出物质的
&$6&:̂

$鄂

莲
#

号检出
&(

种芳香烃$占总检出物质的
&(6&%̂

$鄂莲
;

号检出
&$

种芳香烃$占总检出物质的
&$6#;̂

+鄂莲
#

号的

芳香烃种类与鄂莲
:

号相同$但含量更多+鄂莲
;

号的芳香

烃种类明显少于鄂莲
:

号和
#

号%

综合以上理化性质(质构特性和风味物质分析可见$鄂

莲
:

号的综合品质优于鄂莲
#

号和
;

号+

#

种莲藕的风味成

分主要是酯类(烷烃类和芳香烃类等$其酯类中含量最多的

是邻苯二甲酸二丁酯$占总检测物质含量的
"%̂

左右%可

见$邻苯二甲酸二丁酯是莲藕的主要风味成分%

$6;

!

电子鼻分析莲藕的风味成分

$6;6&

!

电子鼻传感器阵列描述
!

*̀>#

型便携式电子鼻包

括
&%

个金属氧化物传感器阵列$可以分析不同的挥发性成

分$传感器阵列及其性能描述见表
;

%

$6;6$

!

主成分分析
!

由图
$

可知$数据采集点所在的椭圆区

域在图中有特定的分布区域且互不重叠$说明主成分分析法

适用于不同品种莲藕挥发性物质分析)

&:

*

%第一主成分的贡

献率为
))6#$̂

$第二主成分的贡献率为
%6#;̂

$二者的总贡

表
;

!

*̀>#

型电子鼻标准传感器阵列与性能描述

A-I/7;

!

?C-28-E8D72D=E-EE-

G

D-28

@

7EB=E,-297

D

@

79.B.9-C.=2.27/79CE=2.92=D7 *̀>#

传感器

序号

传感器

名称
敏感物质

参考

物质

检测限'

!

,

3

2

H

3

N&

#

?& W&M

芳香成分 甲苯
&%6%

?$ W:?

氮氧化物
>[

$

&6%

?# W#M

氨水(芳香类化合物 苯
&6%

?; W"?

对氢气有选择性
S

$

%6&

?: W:M

烷烃(芳香类化合物及极性

小的化合物
丙烷

&6%

?" W&?

甲烷
MS

#

&%%6%

?( W&W

硫化物(含硫有机化合物
S

$

?

&6%

?! W$?

乙醇及部分芳香族化合物
M[ &%%6%

?) W$W

芳香族化合物(有机硫化物
S

$

?

&6%

?&% W#?

烷烃
MS

#

&%%6%

献率为
))6""̂

$所受干扰较小$可以将不同品种莲藕完全分开%

#

个品种莲藕椭圆区域在
M̀&

轴差异较大$

M̀$

轴差异

不明显$表明电子鼻区分这
#

种莲藕主要是第一主成分起作

用)

&"

*

%根据气质联机测得的各挥发性物质相对含量分析$

可能是莲藕中的酯类物质相对含量差异造成的%其中鄂莲
#

号椭圆区域位于其他品种区域的略下方$可能是
#

种莲藕中

的烷烃类含量差异的缘故%

图
$

!

#

种莲藕的挥发性物质主成分分析

O.

3

4E7$

!

È.29.

@

-/9=,

@

=272C-2-/

G

D.DB=EC17K=/-C./7

D4IDC-297D=BC1E77K-E.7C.7D=B/=4CD

$6;6#

!

雷达图谱分析
!

由图
#

可知$电子鼻的
&%

个传感器

对不同品种的莲藕挥发性物质均有响应$且不同传感器的响

应各不相同$表明利用
*̀>#

电子鼻系统区分不同品种莲藕

具有一定可行性)

&(

*

%

?$

(

?:

(

?(

(

?)

传感器的相对电阻率

!

,

'

,

%

#值较其他传感器更高$表明氮氧化物(烷烃类(芳香

类及有机硫化物等莲藕挥发性成分对传感器较灵敏)

&!

*

%传

感器
?;

(

?&%

响应值变化不大$说明莲藕中不产生或很少产

生氢气除甲烷外的烷烃类气体)

&)

*

%

#

种莲藕的雷达图谱

!图
#

#具有相似的变化趋势和形状$说明它们挥发性物质的

组成主体风味成分相近+但也存在一定差异$主要体现在
?$

!氮氧化合物#(

?:

!烷烃(芳香类化合物#(

?(

!硫化物#(

?)

!芳

香族化合物#号传感器上%这与气质联用测定莲藕中的酯

类(芳香烃类(烷烃类含量有差异的结果相吻合%

#

!

结论
!

&

#结合理化成分(质构特性和风味物质进行综合评价$

鄂莲
:

号的综合性能好于鄂莲
#

号和
;

号$是
#

个莲藕品种

图
#

!

#

种莲藕的挥发性物质的雷达图

O.

3

4E7#

!

Y-8-ED91-ECD=BC17K=/-C./7D4IDC-297D=B

C1E77K-E.7C.7D=B/=4CD

("
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!
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中较为优良的莲藕品种$特别是其风味物质种类和含量最

多$这为开发生产口感醇厚(风味柔和的莲藕食品提供了原

料选择依据%

!

$

#

#

种莲藕的风味成分主要是酯类(烷烃类和芳香烃

类$特别是酯类物质含量较多$占总检出物质的
":̂

左右$鄂

莲
:

号鲜藕的风味物质中酯类物质含量甚至达
"!6!̂

%

!

#

#莲藕的酯类风味物质主要是邻苯二甲酸二丁酯$其

含量达总风味物质的
:!̂

"

":̂

%由于邻苯二甲酸二丁酯

是一种常见的增塑剂$虽然其对身体基本无伤害$但是禁止

在食品中添加%其来源以及是否会对莲藕制品的安全构成

威胁还需要进一步研究%
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