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冻干水蜜桃挥发性风味成分的变化及迁移
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摘要!对新鲜水蜜桃进行真空冷冻干燥试验!采用顶空固

相微萃取&气相色谱#质谱联用测试方法$

-IY3.F*

#

Y-

%!对比分析了新鲜水蜜桃)冻干水蜜桃和冻干机冷阱

水中主要挥发性风味组分构成及含量"结果表明!新鲜

水蜜桃)冻干水蜜桃和冷阱水中分别有
!2

!

#$

!

##

种挥发

性风味化合物!主要由醛)醇)酯)烃)杂环及醚等物质构

成"新鲜水蜜桃中的风味物质在冻干过程中发生了变化

和迁移"大部分保留在冻干水蜜桃中的挥发性风味物质

为己醛)$

A

%

.!.

庚烯醛)$

A

%

.!.

辛烯醛)苯甲醛)戊醇)己

醇)$

A

%

.!.

己烯
.#.

醇)乙酸己酯)乙酸叶醇酯)

#

.

己内酯'

全部迁移到冷阱水中的挥发性风味物质为壬醛)二乙二

醇乙醚'冻干水蜜桃中含量增加的挥发性风味物质有

$

A

%

.!.

己烯醛)芳樟醇)$

A

%

.

乙酸
.!.

己烯
.#.

醇酯'经过冻

干后新生成的挥发性风味物质成分为醋酸异辛酯)

!

!

E.

二

甲基萘)

#

!

2.

二甲基萘)

!

!

).

二甲基萘"

关键词!水蜜桃'真空冷冻干燥'挥发性风味化合物'保

留'迁移
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水蜜桃原产于中国'栽培历史悠久-种植区域广泛(

果实色-香-味俱佳'富含多种营养成分'但集中在
E

"

$

月份上市'且不耐储藏'为便于流通运输和长期保存常

将新鲜水蜜桃脱水加工成干制品+

#b!

,

(目前桃脆片-桃
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第
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卷第
E

期 总第
!#)

期
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年
E
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干等加工制品深受市场欢迎+

)

,

(

香气风味是水果干燥制品的重要品质特征'但在干

燥过程中挥发性风味物质会产生一系列的复杂变化'且

与干燥工艺条件密切相关(真空冷冻干燥#简称冻干%过

程主要是在真空低温条件下完成'能够较好地保持物料

原有风味(从柠檬+

(

,

-榴莲+

0

,

-香蕉+

2

,

-杏仁+

E

,

-卷心菜+

$

,

等果蔬物料冻干研究文献和生产实践可知'不同果蔬冻

干后其挥发性风味成分构成及含量均有不同程度的变

化'冻干对物料原有风味保留程度并未达到人们预期(

在真空环境下'尤其是在冻干后段'物料温度接近加热隔

板温度'物料中的挥发性风味物质可能会发生转化或迁

移'部分在冻干机冷阱中与升华出来的水蒸气一同被凝

结'部分被真空泵排出'所以冻干物料挥发性风味物质的

变化也是非常复杂的物理和化学作用过程(而目前对水

蜜桃挥发性风味物质的研究+

1b#"

,主要是集中在新鲜水蜜

桃生长过程或贮藏过程中风味成分代谢形成作用机制等

方面'而在水蜜桃冻干前后挥发性风味组分构成变化及

转移的研究方面至今未见相关报道(

本试验拟对典型品种水蜜桃果实开展冻干试验'采

用顶空固相微萃取)气相色谱*质谱联用测试方法

#

-IY3.F*

*

Y-

%分析了新鲜水蜜桃-冻干水蜜桃-冻干机

冷阱水中的挥发性风味组分构成及含量'研究冻干对水

蜜桃挥发性风味化合物的影响'以期为水蜜桃冻干加工

风味品质优化提供理论依据和实践参考(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与试剂

水蜜桃$品种为夏玉女'当季市售新鲜水蜜桃'置于

(a

冰箱冷藏待用&

环己酮标准样品$纯度
"

11;0O

'美国
-6

V

45

公司(

#;!

!

主要试验仪器

真空冷冻干燥机$

H̀/.";0

型'江苏博莱客冷冻科技

发展有限公司&

固 相 微 萃 取 装 置$

*+,

*

I'Y-

*

'̂ `

型'美 国

-=

>

?97<

公司&

气相色谱质谱联用仪$

+

V

67?LCE$1"+

*

01E0*

型'美

国
+

V

67?LC

公司&

毛细管色谱柱$

UI.JMMZh+_

型'美 国
+

V

67?LC

公司&

高剪切分散均质机$

&+!0

型'弗鲁克流体机械制造

有限公司(

#;)

!

水蜜桃冻干

从中挑选无损伤-颜色相近-大小一致的水蜜桃'洗

净后削掉外果皮'去除桃核'切成厚度为
044

的水蜜桃

片(将水蜜桃片放入冻干设备中在常压下冷冻
(:

'使物

料温度达到
b("a

左右'然后抽真空维持冻干仓压强在

)"I5

以下'开启加热程序进行干燥'冻干
#!:

后结束'冻

干水蜜桃湿基含水率约为
0O

(

#;(

!

测试样品制备

#;(;#

!

新鲜水蜜桃样液及冻干水蜜桃样液的制备
!

准确

称取干物质重为
";0"

V

的新鲜水蜜桃果肉片及冻干水蜜

桃果肉片'加入
#04H

蒸馏水'混匀后
1"""@

*

46L

均质

!46L

'定容至
!"4H

'获得新鲜水蜜桃及冻干水蜜桃挥发

性风味组分测试备样(

#;(;!

!

冷阱水样液制备
!

待冻干结束后'从冷阱中取出

一定量的凝霜放置于密闭取样管中常温融化'获得冷阱

水挥发性风味组分测试备样(为了保证
)

组样液风味组

分测试结果的可比性'将冷阱凝霜取样量与
";0"

V

干物

质水蜜桃进行对应折算'按式#

#

%进行具体折算(

C

*

iC

5

c

#

H

C#

H

5#

b

H

C!

H

5!

%' #

#

%

式中$

C

*

)))称取冷阱凝霜质量'

V

&

C

5

)))称取水蜜桃干物质质量'

V

&

H

C#

)))新鲜水蜜桃初始水分含量'

O

&

H

5#

)))新鲜水蜜桃干物质含量'

O

&

H

C!

)))冻干水蜜桃水分含量'

O

&

H

5!

)))冻干水蜜桃干物质含量'

O

(

#;0

!

挥发性风味物质顶空固相微萃取处理

分别取
04H

新鲜水蜜桃样液-冻干水蜜桃样液-冷

阱霜样液于
#04H

顶空瓶中'然后参照谢焕雄等+

(

,的试

验方法'使用固相微萃取头对被测样液中挥发性风味组

分进行萃取处理和
F*

*

Y-

进样操作'每份被测样品做

)

个平行(

#;2

!

挥发性风味物质的
F*

%

Y-

测试分析

测试挥发性风味组分所用的
F*

*

Y-

色谱条件-质谱

条件和定量分析方法参照谢焕雄等+

(

,的试验方法(其

中'水蜜桃冻干后各类挥发性风味物质保留率计算方法

按照冻干样品中该类物质含量占鲜样中该类物质含量的

百分比来计算(

#;E

!

数据处理

利用
-I--#1;"

统计软件对试验数据进行分析处理'

不同组别差异显著性采用
P=]?

G

方法进行检验'采用
Z@.

6

V

6L$;0

软件进行作图处理(

!

!

结果与分析
!;#

!

冻干水蜜桃挥发性风味成分

从图
#

可见'新鲜水蜜桃离子流色谱图出峰个数最

多'冻 干 水 蜜 桃 次 之'冷 阱 水 最 少'

)

个 谱 图 中 在

##;0"46L

的出峰均为外加的内标物环己酮(所测得挥

发性风味成分的具体构成与含量如表
#

所示'主要为醛-

醇-酯-烃-杂环及醚等不同类别物质'其中新鲜水蜜桃-

!"

#

<̂7;)0

"

M<;E

闫秋菊等!冻干水蜜桃挥发性风味成分的变化及迁移



冻干桃和冷阱水分别累计检测出
!2

'

#$

'

##

种挥发性风

味化合物(新鲜水蜜桃挥发性风味成分中'醛类含量最

高'为
#E;1#

#

V

*

V

0

'Y

#

'Y

含义为!干物质"%'醇类次

之'含量为
2;#0

#

V

*

V

0

'Y

'酯类含量为
#;E!

#

V

*

V

0

'Y

'

其他化合物含量为
#;$0

#

V

*

V

0

'Y

&己醛含量最高'为

#);(!

#

V

*

V

0

'Y

'其次为萘-己醇-#

A

%

.!.

己烯醛-异辛

醇(冻干水蜜桃挥发性风味成分中'醛类含量最高'为

#(;12

#

V

*

V

0

'Y

'醇类含量为
0;$#

#

V

*

V

0

'Y

'酯类含量

为
#;)(

#

V

*

V

0

'Y

'其他化合物含量为
#;)#

#

V

*

V

0

'Y

&

己醛含量最高'为
##;1!

#

V

*

V

0

'Y

'其次为芳樟醇和

#

A

%

.!.

己烯醛(冷阱水挥发性风味成分中'醛类含量

#;"$

#

V

*

V

0

'Y

'醇类含量
);E"

#

V

*

V

0

'Y

'酯类含量

#;0!

#

V

*

V

0

'Y

'其他化合物含量为
);22

#

V

*

V

0

'Y

&

!.

甲基萘含量最高'为
(;"!

#

V

*

V

0

'Y

'其他依次为异辛

醇-萘-二乙二醇乙醚和醋酸异辛酯(

!;!

!

冻干水蜜桃中醛类物质的变化及迁移

!!

*

2

.

醛是桃特征香气的重要成分'是不饱和脂肪酸的

图
#

!

)

种测试样品挥发性风味成分总离子流色谱图

&6

V

=@?#

!

P<C576<L9:@<45C<

V

@54<SS75R<@9<4

>

<=LAK

6LC:@??C?KC6L

V

K54

>

7?K

过氧化产物(己醛和#

A

%

.!.

己烯醛两种
2

碳醛在新鲜和

冻干水蜜桃中均被检测出(醛类化合物是一种阈值低的

挥发性化合物'对风味的贡献较大(己醛在新鲜水蜜桃

醛类风味化合物中含量最高'比其他醛类化合物高
#"

倍

以上'它是水果中重要的香气贡献物质'具有青草味'阈

值为
(;0"

#

V

*

]

V

+

##

,

(水蜜桃经冻干后'其中的己醛含量

有所下降#

I

$

";"0

%'但在冷阱水中并未检测到该物质'

说明己醛在冻干过程中大部分都保留在水蜜桃中'成为

冻干水蜜桃风味主要贡献化合物&新鲜水蜜桃中#

A

%

.!.

己烯醛的含量为
#;##

#

V

*

V

0

'Y

'冻干水蜜桃中其含量

为
#;1(

#

V

*

V

0

'Y

'冻干水蜜桃中#

A

%

.!.

己烯醛的含量比

新鲜水蜜桃中的含量高'说明在冻干过程中有醇类物质

被氧化生成了#

A

%

.!.

己烯醛(

除了
2

碳醛外'新鲜水蜜桃中还检测出
(

种醛类风

味化合物(在新鲜水蜜桃中#

A

%

.!.

庚烯醛-#

A

%

.!.

辛烯

醛-苯甲醛的含量分别为
";(1

'

";22

'

";E)

#

V

*

V

0

'Y

'冻

干水蜜桃中其保留率分别为
)2;E)O

'

E#;!#O

'

2#;2(O

(

这
)

种醛类物质在冻干水蜜桃中的含量都有所减少'在

冷阱水中均未检测到'说明这些醛类物质在冻干过程中

转化成了其他物质(新鲜水蜜桃醛类风味化合物中壬醛

含量为
";1#

#

V

*

V

0

'Y

'具有淡淡的玫瑰香气+

#!

,

'在冻干

水蜜桃片中未检测出该物质'反而在冷阱水中检测出'且

含量为
#;"$

#

V

*

V

0

'Y

'比新鲜水蜜桃提高
#$;2$O

'说

明壬醛在冻干过程中随着水分的升华干燥'发生了选择

性扩散迁移至冷阱水中+

#)

,

'同时一些醇类化合物与水蜜

桃细胞中的氧气接触发生氧化反应'被氧化成醛类

物质+

#(

,

(

!;)

!

冻干水蜜桃醇类化合物的变化及迁移

醇类化合物是水蜜桃水果香气的重要贡献物质'其

含量越高则果香味越浓(醇类物质在其他香气成分合成

时起着溶剂或载体的作用'它的形成与果实中的酯酶有

关+

#0

,

(主要醇类化合物在新鲜水蜜桃中的初始含量由高

字母不同表示差异显著#

I

$

";"0

%

图
!

!

冻干水蜜桃主要醛类化合物的变化及迁移
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表
#

!

)

种测试样品主要挥发性风味化合物含量j

P5Q7?#

!

*<LC?LC<S456LR<75C67?S75R<@9<4

>

<L?LCK6LC:@??C?KC6L

V

K54

>

7?K

化合物

类别
化合物名称

保留时间*

46L

挥发性风味成分含量*#

#

V

0

V

b#

0

'Y

%

新鲜水蜜桃 冻干水蜜桃 冷阱水

醛类
!

己醛
2;#E #);(!D";E2 ##;1!D";2( M'

#

A

%

.!.

己烯醛
1;2) #;##D";") #;1(D";"( M'

#

A

%

.!.

庚烯醛
#!;(0 ";(1D";"! ";#$D";"" M'

壬醛
#(;!E ";1#D";") M' #;"$D";"(

#

A

%

.!.

辛烯醛
#0;!" ";22D";"! ";(ED";"# M'

苯甲醛
#E;20 ";E)D";"! ";(0D";"# M'

#

A

%

.!.

癸烯醛
!";(# ";01D";"# M' M'

醇类
!

丁醇
E;E$ ";)1D";"# M' M'

戊醇
#";02 ";)ED";"! ";#$D";"# M'

己醇
#);!1 #;$)D";"0 ";$#D";"! M'

叶醇
#(;#( ";(1D";"# M' M'

#

A

%

.!.

己烯
.#.

醇
#(;E# ";$"D";") ";)2D";"# M'

异辛醇
#2;$" #;#"D";"! ";(1D";"! );E"D";"2

芳樟醇
#$;!( ";$2D";") );1ED";"2 M'

)

'

E.

二甲基
.#.

辛醇
!";$2 ";)#D";"# M' M'

酯类
!

乙酸己酯
##;"1 ";2ED";"" ";(1D";"# M'

乙酸叶醇酯
#!;)# ";00D";"# ";)2D";"! M'

#

A

%

.

乙酸
.!.

己烯
.#.

醇酯
#!;E2 ";!"D";"" ";!(D";"" M'

醋酸异辛酯
#(;"" M' M' #;0!D";"0

#

.

己内酯
!#;$$ ";)"D";"" ";!0D";"# M'

杂环类

!.

戊基呋喃
1;11 ";(0D";"# M' M'

萘
!;#ED";"! ";!"D";"# );)1D";")

!.

甲基萘
";1(D";"# ";)2D";"! (;"!D";"2

!

'

E.

二甲基萘
M' M' #;)$D";")

#

'

2.

二甲基萘
M' M' #;()D";"#

!

'

).

二甲基萘
M' M' #;!0D";"(

其他
!

化合物

乙酸
#2;!1 ";$"D";"! ";E!D";"! #;"2D";")

十六烷
#1;!! ";0(D";"# ";01D";"# ";$(D";"!

二乙二醇乙醚
#1;1E ";)#D";"" M' #;E2D";"2

苯酚
";!"D";"# M' M'

!!!!!!!

j

!

M'

表示未检出(

到低依次为$己醇-异辛醇-芳樟醇-#

A

%

.!.

己烯
.#

醇-叶

醇等(异辛醇在冷阱凝霜中的含量是新鲜水蜜桃中含量

的
)

倍多'可能是冻干期间一部分异辛醇从水蜜桃片中

逸出'经过冷阱被捕集下来&另外在干燥过程中其他物质

转化成了异辛醇从而使冷阱中的异辛醇含量比新鲜水蜜

桃中的含量还要高(芳樟醇的阈值较低#

2;""

#

V

*

]

V

%'具

有花香型香气特性'是很多植物 的 主 要 呈 香 物 质(

U<@R5C

等+

#2

,认为芳樟醇是桃果实的主要呈味物质'对桃

风味贡献较大+

#E

,

&经过冻干后'冻干水蜜桃中芳樟醇的含

量是新鲜水蜜桃的
(

倍多'可能是在冻干过程中有其他

物质转化成了芳樟醇(#

A

%

.!.

己烯
.#

醇的阈值较低'也

是构成桃果实青香的主要成分+

#$

,

(

!;(

!

冻干水蜜桃酯类化合物的变化及迁移

酯类化合物是水果芬芳香味的主要来源物质'也是

影响水蜜桃特征风味的重要挥发物之一+

#1

,

(乙酸己酯在

新鲜水蜜桃中含量为
";2E

#

V

*

V

0

'Y

'是被检测出含量

最高的酯类化合物'而其在冻干水蜜桃中含量降为

";(1

#

V

*

V

0

'Y

'保留率为
E);#)O

(乙酸己酯风味阈值

#"

#

<̂7;)0

"

M<;E

闫秋菊等!冻干水蜜桃挥发性风味成分的变化及迁移



字母不同表示差异显著#
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$
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图
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冻干水蜜桃醇类化合物的变化及迁移
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很小'仅为
!;""

#

V

*

]

V

'对桃果实风味贡献较大'主要赋予

果香味和甜香味+

!"

,

(新鲜水蜜桃中乙酸叶醇酯含量为

";00

#

V

*

V

0

'Y

'经 冻 干 后'冻 干 水 蜜 桃 中 含 量 为

";)2

#

V

*

V

0

'Y

'保留率为
20;(0O

(另一种检测到的酯

类化合物为#

A

%

.

乙酸
.!.

己烯
.#.

醇酯'在新鲜水蜜桃片中

的初始含量低于冻干后的含量'可能是在干燥过程中

#

A

%

.!.

己烯
.#.

醇和乙酸发生酯化反应生成了#

A

%

.

乙酸
.!.

己烯
.#.

醇酯(在新鲜水蜜桃中未检测到醋酸异辛酯'但

在冷阱水中检测到其含量为
#;0!

#

V

*

V

0

'Y

'可见在冻

干期间由醇类和乙酸发生酯化反应生成了醋酸异辛酯'

并被冷阱捕集下来(

有资料+

!#b!!

,表明'大多数桃果实中都具有内酯类挥

发物'而不同桃品种的内酯类含量和种类具有一定差异'

其中
#

.

癸内酯和
$

.

癸内酯是桃果实中非常重要的内酯化

合物'能赋予桃果实强烈的!桃味"特征(本试验未检测

出
#

.

癸内酯和
$

.

癸内酯'可能是桃品种不同导致的(新

字母不同表示差异显著#
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图
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冻干水蜜桃酯类化合物的变化及迁移
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鲜水蜜桃中检测出酯类化合物中
#

.

己内酯含量为

";)"

#

V

*

V

0

'Y

'经 冻 干 后'冻 干 水 蜜 桃 中 含 量 为

";!0

#

V

*

V

0

'Y

'保留率为
$);))O

(

!;0

!

冻干水蜜桃其他化合物的变化及迁移

除了上述的醛类-醇类-脂类等主要挥发性风味化合

物外'

)

种被测样液中还检测到一些含量相对较高的其他

挥发性风味化合物#图
0

%(其中'

!.

戊基呋喃只在新鲜水

蜜桃中检测到'冻干水蜜桃和冷阱水中均未检测到
!.

戊

基呋喃(说明
!.

戊基呋喃在冻干过程中转化为其他物质

或被真空泵抽排出机外损失(新鲜水蜜桃中乙酸的含量

为
";$"

#

V

*

V

0

'Y

'而冻干水蜜桃和冷阱水两者中的乙

酸含量之和超过了新鲜水蜜桃中原有乙酸含量'表明在

冻干过程中有新的乙酸生成'可能是由其他物质转化而

来(乙酸风味阈值是
!!;""4

V

*

]

V

+

!)

,

'阈值比较大'所以

乙酸变化对水蜜桃的风味影响很小(新鲜水蜜桃中十六

烷的含量为
";0(

#

V

*

V

0

'Y

'冻干水蜜桃和冷阱水中的

十六烷含量之和是新鲜水蜜桃中的含量的
!

倍多'说明

在冻干过程中也有其他物质转化为十六烷(新鲜水蜜桃

中二乙二醇乙醚的含量比较低'在冻干水蜜桃中未发现

二乙二醇乙醚'但在冷阱水中其含量比较高'可能是由其

他物质转化而来(
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图
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冻干水蜜桃其他化合物的变化及迁移
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结论
本研究采用

-IY3.F*

*

Y-

测试方法分析了新鲜水

蜜桃-冻干水蜜桃和冷阱水中挥发性风味物质构成及含

量变化(在新鲜水蜜桃-冻干水蜜桃和冷阱水中分别检

测出
!2

'

#$

'

##

种挥发性风味化合物(新鲜水蜜桃中己

醛-己醇-乙酸己酯等主要醛-醇-酯组分大部分被保留在

冻干水蜜桃中'冻干水蜜桃中#

A

%

.!.

己烯醛-芳樟醇-

#

A

%

.

乙酸
.!.

己烯
.#.

醇酯等组分含量高于新鲜水蜜桃含

量'冷阱水中壬醛-异辛醇-醋酸异辛酯等组分高于新鲜

水蜜桃含量'冷阱水中还检测出醋酸异辛酯-

!

'
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萘等新生组分(测试结果表明'新鲜水蜜桃挥发性风味

物质在冻干过程中会发生一系列变化及迁移(本研究结

果可为水蜜桃冻干加工风味品质提升提供基础数据(但

是新鲜水蜜桃挥发性风味物质在冻干过程中变化及迁移

是一个非常复杂的过程'还有很多未知因素'尤其是各种

生化反应和物理迁移综合作用机制还有待深入研究(
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