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结合组学技术分析发酵椰奶特征

风味与风味物质相关性
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摘要!为了分析发酵椰奶特征风味与风味物质相关性!利

用固相微萃取*气相色谱*质谱联用技术"
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$分别对发酵椰奶#原味椰奶和酸牛奶

中的风味成分进行测定!同时进行感官评价'并且结合组

学技术从感官和风味物质方面分析了发酵椰奶的特征风

味%研究结果表明!发酵椰奶感官风味特征在甜味#酸

味#椰子味#奶香味#乳脂味以及醇香味感官评分较高!对

发酵椰奶的喜好感主要受甜味#酸味#椰子味以及香草味

的影响'而相比原味椰奶甜味过高!且伴随有较浓蒸煮

味%从发酵椰奶中共检测出
4!

种风味成分!比原味椰奶

和酸牛奶分别多
#

种和
4

种'相比原味椰奶!发酵椰奶中

酸类和酯类物质相对含量分别减少了
""588#E

和

""5'$8E

!而醇类#酮类和醛类物质相对含量分别增加了

'58"#E

!

"854&#E

!

"5&$#E

'酸牛奶中酸类物质是其主要

风味成分!比发酵椰奶相对含量高
!"5$&E

%发酵椰奶中

4

!

!)

戊二酮#

!)

羟基
)4)

丁酮等风味成分主要贡献了果香

味#奶香味和焦糖气味!酯类物质主要贡献了香草味#甜

味#椰子味和蒸煮味%

关键词!椰子'椰奶'酸牛乳'主成分分析法'固相微萃

取*气相色谱*质谱联用技术'偏最小二乘法
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#属棕榈科$是一种单子叶植

被$具有较高营养与药用价值$椰汁与椰肉富含蛋白质(

脂肪(膳食纤维(维生素(钾(钙(镁等营养物质)

"

*

+有研

究)

4[D

*表明椰子具有抗菌(预防糖尿病(抗癌等功效%有

学者)

#[$

*研究了椰子相关发酵制品$但仍以牛乳为原料$

向其中加入椰浆进行复配发酵+并且椰子制品主要包括

椰子油(椰奶(椰子水和椰子肉等+而完全以椰浆作为原

料的发酵制品以及利用
YV?();R)?Y

对其风味成分的

分析未见报道+因此$对椰浆发酵制品风味成分鉴定有待

进一步研究%

固相微萃取&气相色谱&质谱联用技术!

YV?();R)

?Y

#被广泛应用于食品风味物质的研究+气相色谱&质

谱联用技术对于高挥发性的小分子量与高沸点的大分子

量的物质具有较低检出限$并且固相微萃取!

YV?(

#技术

允许在短时间内以简单的方式从固体和液体基质中分离

挥发性物质)

%["8

*

%目前$部分学者)

""["!

*利用气相色谱&

质谱联用技术主要集中在对发酵制品风味物质的含量及

种类等分析$并未将特征感官风味与风味成分结合起来

分析相应风味物质贡献的特征感官风味$而利用
YV?()

;R)?Y

结合组学技术能较准确分析发酵制品的特征感

官风味与风味物质的相关性)

"D

*

%

本研究拟以发酵椰奶为主要研究对象$利用固相微

萃取&气相色谱&质谱联用技术对发酵椰奶的风味成分

进行分析$结合组学技术从感官和风味物质方面分析了

发酵椰奶的特征风味$并以原味椰奶和酸牛奶作对比%

旨在为发酵椰奶风味物质组成的鉴定及相关品质的改进

提供理论依据%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料与试剂

佳乐椰浆"苏门答腊
YC?]X

集团+

酸牛奶"食品微生物实验室自制$制作方法参考文

献)

"#

*+

直投 式 发 酵 剂 !

P,B=6>=@3+>.=>

$

P_Y

#

UD4%C

(

UD!&]

(

UD4&C

"上海昊岳食品科技有限公司+

脱脂奶粉"太子奶集团生物科技有限责任公司+

果胶"食品级$厚满生物科技!上海#有限公司+

海藻酸丙二醇酯"食品级$郑州亿之源化工产品有限

公司+

白砂糖"食品级$长沙尚杰食品有限公司%

"54

!

仪器与设备

电子天平"

VXRMXS

型$上海精密科学仪器有限

公司+

生化培养箱"

;f)D88)Y

型$韶关市广智科技设备有限

公司+

双人单面垂直净化工作台"

YN)Rc)4P

型$苏州博莱

尔净化设备有限公司+

超级恒温水浴锅"

'8"

型$金坛市医疗器厂+

冷藏柜"

YR)!48P

型$青岛海尔股份有限公司+

气质联用仪"

;R?Y)aV48"8

型$岛津企业管理!中

国#有限公司%

"5!

!

试验方法

"5!5"

!

发酵椰奶的制备
!

首先将椰浆预热至!

'8b"

#

\

$

并向椰浆中加 入 果 胶 !

85!

2

'

W

#(海 藻 酸 丙 二 醇 酯

!

85&

2

'

W

#以及白砂糖!

%8

2

'

W

#$加水至所需用量$混合搅

拌均匀$制备成椰奶+然后将上述椰奶在温度
'8\

(压力

4#?V+

的条件下进行一级均质处理
4

"

!

次+将均质后

的椰奶在温度
&#\

条件下杀菌处理
4#*,1

+杀菌完成后

冷却至!

!#b4

#

\

$在无菌条件下加入
!8

2

'

W

的直投式

发酵剂至椰奶中$并在温度
!&\

的条件下发酵
$

"

%/

$

待达到凝固状态$且酸度为
##

"

'#iL

时即为发酵终点%

最后$将恒温发酵后的产品迅速冷却至
"8\

以下$放入

8

"

D\

的冰箱冷藏后熟
4D/

%

"5!54

!

感官特征分析
!

将制备完成的发酵椰奶$以及原

味椰奶!按
"545"

制备而成的椰奶#和酸牛奶$参照
;]

'

L

"'4&"5"

&

48"4

的感官评判标准$组建
"8

人的感官评定

小组%感官评价所用的描述性感官词$来源于感官分析

术语)

"'

*和相关文献)

"$

*词汇%

"5!5!

!

风味成分分析
!

将制备完成的发酵椰奶$以及原

味椰奶和酸牛奶$利用固相微萃取&气相色谱&质谱联

用技术进行风味成分分析%

"5!5D

!

感官特征评价方法
!

分别称取
48

2

发酵椰奶(原

味椰浆和酸牛奶放入
!

个品尝杯中$对其进行气味(滋味

感官评定%每次评定的样品编号采用
!

位随机数字%评

定员品尝完一个样品后用矿泉水漱口$每个样品重复

!

次%感官评分标准!

8

"

&

分#"

8

分!无#+

"

"

!

分!较

弱#+

D

"

'

分!中等强度#+

$

"

&

分!强#%经训练后样品感

官风味特征描述词为甜味(酸味(椰子味(奶香味(果香

味(乳脂味(香草味(蒸煮味(醇香味(焦糖气味)

"%

*

%

"5!5#

!

风味成分测定方法

!

"

#样品萃取方法"称取按
"5!5"

所制备发酵椰奶(原

味椰奶和酸牛奶样品各
"

2

$分别置于
"#*W

萃取瓶$旋

紧萃取瓶盖$温度为
#8\

条件下处理
!8*,1

$然后利用

老化后的萃取头在温度为
$8\

条件下顶空吸附
D#*,1

$

最后插入
;R)?Y

进样口解吸
"*,1

$拔出萃取头进行

;R)?Y

分析%

!

4

#

;R

条件"

P])NCg

毛细管色谱柱 !

!8 *Z

854#**

$

854#

#

*

#+进样口温度
4#8\

+柱箱升温程序"

初温
!#\

保持
!*,1

$然后以
!\

'

*,1

升温至
488\

$再

以
48\

'

*,1

升温至
4#8\

$保持
#*,1

+载气为氦气
M=

$

流速为
"*W

'

*,1

+进样采用自动分流方式进行$分流比

#$

"

_7-5!#

"

S754

雷文平等!
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结合组学技术分析发酵椰奶特征风味与风味物质相关性
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%

!

!

#

?Y

条件"

(?

电离源$离子源温度
4#8\

+接口

温度
488\

+检测电压为
"J_

+质量扫描范围
9

'

[

为

!#

"

D88

)

4"[44

*

%

"5#

!

数据统计

采用
(:6=-48"8

软件进行数据分析$显著性水平为

V

&

858#

+利用
TY>0@,7

软件对样品进行!

VB,16,

A

+-67*)

A

71=1>+1+-

9

.,.

$

VRC

#分析$并以
<B,

2

,1VB748"%

软件作

图+采用
YF?RC)V""5#

分析软件对发酵椰奶气味感官数

据与挥发性风味物质进行偏最小二乘法分析!

V+B>,+-

-=+.>.

h

0+B=.B=

2

B=..,71

$

VWY

#%

4

!

结果与分析
45"

!

感官风味特征评定

通过对感官评定人员进行培训后$对发酵椰奶(原味

椰奶以及酸牛奶的感官风味特征评定$评定的结果见表
"

%

表
"

!

感官风味特征评定结果j

L+I-="

!

L/=B=.0->.7H.=1.7B

9

H-+37B6/+B+6>=B,.>,6.

$

% "̂8

%

样品 甜味 酸味 椰子味 奶香味 果香味

发酵椰奶
#5$8b85D#

I

!5&8b854&

@=

$5#8b85#!

+

#5D8b85!$

I6

45%8b85"&

=H

原味椰奶
%5'8b85#!

+

"5"8b858&

H

$5!8b85D$

I

D5#8b854%

6

"548b858%

H

市售酸奶
"5&8b85"8

6@

%548b85'!

+

85$8b858!

@

D5&8b85!&

I

"5"8b858!

@

样品 乳脂味 香草味 蒸煮味 醇香味 焦糖气味

发酵椰奶
D5D8b854D

6@

"5!8b85"#

2

"5#8b85"4

2

!5"8b854&

=

"5$8b85"D

H

2

原味椰奶
!5$8b85"!

6@

!588b858'

@=

45#8b858&

=

85&8b858!

H

85#8b858!

H

市售酸奶
D5%8b8544

I

85%8b858#

@

"588b858#

@

!588b8544

6

"5"8b858D

@

!!!!!!!!

j

!

同列不同小写字母表示差异显著!

V

&

858#

#%

!!

由表
"

可知$发酵椰奶感官风味特征在甜味(酸味(

椰子味(奶香味(乳脂味以及醇香味感官评分较高$其评

分皆
)

!588

%对于甜味$发酵椰奶感官评分!

#5$8b85D#

#

相对于原味椰奶!

%5'8b85#!

#显著降低$原因可能是微生

物发酵后产酸$使得发酵椰奶甜酸比发生变化+而相比酸

味$酸牛奶!

%548b85'!

#比较显著%对于椰子味$椰奶在

发酵前后感官评分并无显著变化$表明微生物发酵并未

削弱其特有椰子风味%同时$发酵椰奶在其它风味特征

上感官评分相比酸牛奶并无显著差异$表明发酵椰奶既

保留了椰子特有风味$并且具备酸牛奶特有风味特征%

454

!

感官风味特征主成分分析

利用
TY>0@,7

软件对发酵椰奶(原味椰奶以及酸牛

奶的风味感官评分进行主成分分析$其主成分载荷矩阵

和
VRC

图分别见表
4

及图
"

%

!!

对发酵椰奶(原味椰奶以及酸牛奶的风味特征感官

评分进行主成分分析$前
!

个主成分特征值的累积贡献

率已达
$D5D&E

$能够解释原始变量绝大部分信息%由

表
4

可知$第
"

主成分!

VR"

#与甜味(酸味(椰子味以及香

草味
D

个感官风味特征有较大相关性$其载荷绝对值

均
)

!5#

$表明
VR"

可以看作基本感官风味的代表%第
4

主成分!

VR4

#与奶香味(果香味和焦糖气味
!

个感官风味

特征有较大正相关$其载荷绝对值均
)

D58

$表明
VR4

能

够代表风味乳的特有风味%第
!

主成分!

VR!

#与奶香味

和蒸煮味呈较大负相关$其载荷绝对值均
)

D5#

$表明
VR!

可以看作不愉快感风味代表%

!!

由图
"

可知$发酵椰奶(原味椰奶和酸牛奶在距离上

表
4

!

感官风味特征主成分载荷矩阵

L+I-=4

!

R7*

A

71=1>*+>B,:7H.=1.7B

9

H-+37B

6/+B+6>=B,.>,6.

风味特征
VR" VR4 VR!

甜味
!!

85D!$%# 858#4$' 8548$%D

酸味
!!

[85DD%$D [85"8#%$ [85"8##%

椰子味
!

85!#&&$ 85!"!!D 85!84'"

奶香味
!

[85"8#!% 85D"#'! [85'"8""

果香味
!

85884D# 85'!!4' 85"D'%$

乳脂味
!

[854$4&! [858&'4% 85""'!D

香草味
!

85!&#!& 85884$" [85!!'&8

蒸煮味
!

85!"#%& 858!&4% [85D$%$$

醇香味
!

[85!4$#$ 85!4!4# [85"#$#!

焦糖气味
[85"'%4& 85DD#%" 854%"D4

有明显区分+发酵椰奶主要感官风味特征比较丰富$其主

要集中了焦糖气味(果香味(奶香味(椰子味和醇香味等

感官风味特征+而原味椰奶和酸牛奶感官风味较为单一$

且均有不愉悦的感官风味$分别为蒸煮味和酸味+同时$

发酵椰奶处在原味椰奶和酸牛奶之间$进一步说明发酵

椰奶既有椰子固有风味$也具备酸奶特征风味%

45!

!

风味成分测定

采用
YV?(

顶空吸附收集$

;R)?Y

法对发酵椰奶(

原味椰奶和酸牛奶的挥发性风味成分进行测定$其挥发

性风味成分的总离子流图见图
4

$样品中各类挥发成分的

定性和相对定量结果如表
!

所示%

$$

基础研究
OXSPC?(SLCWT(Y(CTRM

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



图
"

!

感官风味特征
VRC

图

O,

2

0B="

!

VB,16,

A

+-67*

A

71=1>I,

A

-7>7H.=1.7B

9

H-+37B

6/+B+6>=B,.>,6.

图
4

!

发酵椰奶#原味椰奶与酸牛奶挥发性风味成分

总离子流图

O,

2

0B=4

!

L7>+-,7160BB=1>6/B7*+>7

2

B+*.7H37-+>,-=

67*

A

701@.7HH=B*=1>=@676710>*,-J

#

1+>0B+-

676710>*,-J+1@

9

7

2

0B>

表
!

!

不同样品中挥发性成分j

L+I-=!

!

_7-+>,-=67*

A

71=1>.,1@,HH=B=1>.+*

A

-=.

类别 化合物名称
保留时间'

*,1

椰子酸奶 未发酵椰浆 牛奶酸奶

相对含量'
E

椰子酸奶 未发酵椰浆 牛奶酸奶

酸类

丁酸
'58## '5"#" 85!88 [ "5'"8

戊酸
%5&$4 85"## [ [

!)

乳酸
&54!# &54!& !5$## [ 45!$8

己酸
""5&8& ""5&D8 "458"$ #544# 85#$# %54D8

辛酸
"$5"%8 "$548' "$54&' "'5#"8 "'5#$8 445#'#

癸酸
4"5$8$ 4"5$&& 4"5%$! !5888 D5'## "D5D!8

月桂酸
4'588" 4'5""' 4'5"44 %5&48 4!5D48 "#5D&#

肉豆蔻酸
4&5&$# 4&5&$4 4&5&%8 D5##8 $5'!8 $5&%#

十五酸
!!5#!! !!5#4D !!5#!' !54$# !5$#8 D5#D#

油酸
!'5D#" !'5DD% !'5D#4 85!&# 85D&8 85'!#

醇类

正辛醇
"D5"4! "D5"'" 85'$# 85#48 [

"D)

甲基
)%)

十六碳烯
)")

醇
!#5$88 !#5!#8 !#588% 45""8 858D8 !58"8

!

`

#

)4

$

!)

二氢香叶基香叶醇
!$5%$! !$5'!' !5$&8 [ 45"4#

酮类

4

$

!)

戊二酮
!5##D !5D$! '5#$# 85#'8 #5"!#

!)

羟基
)4)

丁酮
!5$$8 !5$%' !5%84 85$88 [ 854D8

4)

庚酮
%5%8$ "85D"8 85&!8 "5!!8

4)

壬酮
"D5'&" "D5$"8 "D5$"D [ [ "5&!#

醛类
!)

甲氧基丙醛
'5!48 '5D%! "5%'8 [ "5!'#

壬醛
"#58"8 "#58D8 "#58D" 85D"8 85!4# 85''8

酯类

辛酸乙酯
"$5D&' "$5#8# "$5#"% #5&## '5&$# "5%88

-

)

辛内酯
"&5%%D "&5&8& "85### %5### [

癸酸乙酯
445!8% 445!!8 445!!% D5%!# #5"&8 45%D#

-

)

葵内酯
4D5$#8 4D5$$% %5#8# "!5#&8 [

丁位壬内酯
4D5$%% [ 85888 D5$D8

月桂酸乙酯
4'5'4' 4'5'!D [ !5&## "5D8#

-

)

十二烷醇内酯
4&5"4! [ 45!88 [

其他 二烯丙基二硫醚
"D5!D8 !5D48 [ [

!!!

j

!

-

[

.表示样品中该风味化合物未检测出%

%$

"

_7-5!#

"

S754

雷文平等!

YV?();R)?Y

结合组学技术分析发酵椰奶特征风味与风味物质相关性



!!

由表
!

可知$发酵椰奶的风味成分种类繁多$总共检

测出
4!

种挥发性成分$其中酸类
"8

种$醇类
!

种$酮类

!

种$醛类
4

种$酯类
D

种$其它化合物
"

种+原味椰奶总

共检测出
"%

种挥发性成分$其中酸类
$

种$醇类
4

种$酮

类
4

种$醛类
"

种$酯类
'

种+酸牛奶中总共检测出
4"

种

挥发性成分$其中酸类
&

种$醇类
4

种$酮类
D

种$醛类

4

种$酯类
D

种%

酸类物质主要表现在滋味上%己酸(辛酸(癸酸(月

桂酸(肉豆蔻酸等酸类物质相对含量较高$是影响二者滋

味的重要风味成分+而相对发酵椰奶而言$丁酸(戊酸(

!)

乳酸是发酵椰奶的特征酸味物质$丁酸与戊酸使得发酵

椰奶表现出奶油香味$

!)

乳酸是发酵椰奶中的主要呈味

酸类$这些特殊酸类物质赋予了发酵椰奶独特的风味)

"D

*

%

醇类物质的风味阈值较高$虽然对风味贡献不大$但

是醇类可以转化成酸)

4!

*

%发酵椰奶中醇类物质的相对含

量为
'5#$#E

$而原味椰奶和酸牛奶分别含有
85#'8E

和

#5"!#E

+发酵椰奶中检测出了
"D)

甲基
)%)

十六碳烯
)")

醇

以及!

`

#

)4

$

!)

二氢香叶基香叶醇等醇类成分$而原味椰

奶中几乎未检出%丰富的醇类物质使发酵椰奶表现出典

型的醇香味%

原味椰奶中酮类物质含量相对较少!

"5#8#E

#$而酮

类是酸牛奶的重要风味物质之一%具有奶油香味的
!)

羟

基
)4)

丁酮作为酸奶制品中重要风味成分$这一成分的检

测结果差别较大$发酵椰奶中相对含量比原味椰奶和酸

牛奶分别高
"854&#E

和
$5'8#E

)

4D

*

+

4

$

!)

戊二酮具有焦糖

气味$兼具坚果果香+

4)

庚酮具有水果气味%酮类物质是

由不饱和脂肪酸的氧化(热降解$氨基酸降解或微生物代

谢产生$酮类挥发性化合物一般呈奶油味或果香味)

4#

*

%

醛类物质的风味阈值一般较低$是各种氧化风味的

来源)

4'

*

%发酵椰奶中醛类物质的相对含量为
454$8E

$原

味椰奶和酸牛奶中醛类物质相对含量分别为
85!4#E

和

4584#E

+壬醛具有类似蜡香(蜂蜜香风味)

4'

*

$使得发酵椰

奶风味更加醇和%

酯类物质是一种很重要的风味物质$椰子脂肪是酯

类物质的主要来源$主要是通过脂肪酸水解和微生物代

谢产生)

4$

*

%发酵椰奶和原味椰奶的酯类物质相对含量都

比较高$分别为
4&5%#8E

和
D85#48E

+相比原味椰奶$发

酵椰奶中酯类物质含量明显降低$这使得发酵椰奶滋味

更加清淡柔和%

由表
!

还可知$含硫化合物在风味物质中很重要$风

味阈值比较低$发酵椰奶中检出
"

种含硫化合物$而原味

椰奶和酸牛奶中并无检出%

45D

!

发酵椰奶感官气风味特征与风味物质的相关性分析

利用
YF?RC)V""5#

分析软件对发酵椰奶风味感官

数据与挥发性风味物质进行偏最小二乘法分析!

VWY

#$其

VWY

分析图见图
!

%

图
!

!

发酵椰奶感官气味特征与挥发性风味物质的

VWY

分析图

O,

2

0B=!

!

W,1=+B

A

+B>,+--=+.>).

h

0+B=.B=

2

B=..,71+1+-

9

.,I,)

A

-7>7HH-+37BK>>B,I0>=.+1@37-+>,-=H-+37B67*)

A

701@.7HH=B*=1>=@676710>

!!

由图
!

可知$图中包括
4

个变量$分别为感官风味特

征和挥发性风味物质$二者的距离越相近$表明其相关性

越好$解释性越强)

4%

*

%图中
4

$

!)

戊二酮(

!)

羟基
)4)

丁酮和

4)

壬酮等风味物质主要贡献了果香味(奶香味和焦糖气

味$与陈娟等)

4'

*描述较为一致+

"D)

甲基
)%)

十六碳烯
)")

醇

和!

`

#

)4

$

!)

二氢香叶基香叶醇主要贡献在醇香味上$且

表
!

中二者相对含量也相对较高$进一步表明醇香味主

要由这
4

种物质贡献+酸味主要由丁酸(己酸等各种脂肪

酸贡献+癸酸乙酯(

-

)

葵内酯(丁位壬内酯(月桂酸乙酯等

酯类主要贡献了香草味(甜味(椰子味和蒸煮味%综上所

述$酮类物质主要贡献给发酵椰奶奶香味$酸味主要由脂

肪酸贡献+椰奶在发酵过程中产生了不佳风味如蒸煮味

等$其与酯类化合物有密切关系%

!

!

结论
利用组学技术从感官和风味物质方面分析了发酵椰

奶的特征风味$并与原味椰奶和酸牛奶进行对比%通过

主成分分析表明发酵椰奶主要集中在甜味(酸味(椰子

味(奶香味(乳脂味以及醇香味等感官风味特征$其感官

评分均
)

!

+而相比原味椰奶$其感官风味显著得到改善$

尤其消除了原味椰奶的蒸煮味%同时$发酵处理对原味

椰浆风味成分影响显著$从发酵椰奶中共检测出
4!

种风

味成分$比原味椰奶和酸牛奶分别多
#

种和
4

种$相比原

味椰奶$发酵椰奶中酸类和酯类成分显著下降$而醇类(

酮类和醛类成分明显上升%进一步结合感官风味特征进

行
VWY

分析发现发酵椰奶中
4

$

!)

戊二酮(

!)

羟基
)4)

丁酮

和
4)

壬酮等风味物质与果香味(奶香味和焦糖气味相关

性较强$而蒸煮味主要由酯类物质贡献$也说明通过发酵

降低了酯类物质成分$能改善原味椰浆的蒸煮味%本研

究利用
YV?();R)?Y

结合组学技术分析发酵椰奶的特

征感官风味与风味物质相关性$而在研究风味物质的形

成机理以及相关感官风味与风味物质联系机制方面有待

进一步研究%

&$

基础研究
OXSPC?(SLCWT(Y(CTRM

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"
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