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香蕉果醋连续固定化发酵过程中挥发性

香气成分含量变化
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摘要!以酒精含量为
'I

"

)I

的香蕉果酒为原料"经连续

固定化发酵法酿制香蕉果醋"采用顶空固相微萃取)气

相色谱)质谱联用技术分析鉴定果醋发酵不同阶段的挥

发性成分"并分析其主要香气物质含量的动态变化%研

究表明"香蕉果醋中挥发性香气成分有
,"

种"其中主要

香气成分为乙酸乙酯!辛酸乙酯!己酸乙酯!癸酸乙酯!苯

乙酸乙酯!乙醇!异丁醇!苯乙醇!

$

6

松油醇!乙酸!己酸!辛

酸
-6

羟基
6H6

丁酮!壬醛!

H6

庚酮!癸醛丁香酚和
H6

甲氧基
6

(6

甲基苯酚%随着发酵过程的进行"醇类化合物含量逐渐

减少"最终相对含量为
-*B(),I

'酯类!酸类化合物含量

先增加后减少"最终相对含量分别为
(!B*)"I

"

)B-4-I

'

成品香蕉果醋的羰基类!烷烃类和酚类化合物含量相对

香蕉果酒有明显增加"最终相对含量分别为
"B(H4I

"

!B"H,I

"

HB4),I

'且发酵过程中化合物种类增多"由香蕉

果酒的
))

种变为香蕉果醋的
,"

种"这些挥发性香气成

分协同作用"构成了香蕉果醋的宜人香气%

关键词!香蕉果醋'发酵'香气物质'动态变化
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香蕉是典型的热带及亚热带水果%与荔枝)菠萝和木

瓜并称-岭南四大名果.

*

![H

+

%是继水稻)小麦及玉米之后

的全球第四大重要农作物*

-

+

&香蕉果实香甜柔软%肉质

细腻软滑%具有较高的营养价值和独特的风味*

(

+

%除鲜食

外%香蕉还能加工成其他产品%如香蕉果酱)香蕉汁)香蕉

酸乳等*

H

%

'

+

&其含糖量高%富含钾和多种维生素)氨基酸

及矿物质元素%可以促进肠胃蠕动%润肠通便%对治疗心

血管)消化道系统等病症有辅助作用%是一种较好的保健

食品*

)[,

+

&香蕉中含有的
'6

羟色胺可以使人心情愉快)

舒畅%对缓解悲伤)烦躁等低落情绪有良好的功效*

4

+

&香

蕉是一种典型的跃变型果实%会产生乙烯等催熟类物质%

在流通过程中易造成大量损耗%严重时影响采后香蕉的

贮运保鲜及可售性*

"

+

&

果醋兼有水果和食醋的营养价值*

!*

+

%不仅延续了食

""
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期 总第
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期
"
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年
-

月
"



醋的保健功能%还增添了食醋不具备的独特香气及某些

营养元素*

!![!H

+

&用香蕉作为原料生产香蕉果醋%既可以

丰富果醋品种%又能兼顾香蕉不耐贮藏的问题&由优质

香蕉发酵所得的香蕉果醋%果香浓郁%酸甜柔和%钾含量

高%富含维他命)矿物质及酵素%具有促进新陈代谢)调节

酸碱平衡)消除疲劳)清肠胃)治便秘和降血脂等功效*

(

+

&

影响果醋风味品质的因素较多%其中挥发性香气成

分是评价果醋品质的指标之一&果醋中的挥发性成分有

的来自水果本身%有的来自发酵过程中的微生物反应%它

们共同作用构成了果醋的独特风味特征*

!-[!(

+

%目前常采

用顶空固相微萃取法*

!'

+

!

1262&Y5

#结合气相色谱'质

谱联用!

\$6Y2

#技术分析鉴定易挥发性成分%而有关香

蕉果醋中的挥发性香气成分及其在发酵过程中的变化规

律研究鲜有报道&温海祥等*

!)

+从香蕉果酒中定性确定香

气成分
-4

种%主要为酯类物质!

H,

种%

,*B-!I

#和醇类物

质!

4

种%

HHB4-I

#&郭先霞等*

!,

+从三华李香蕉果酒中鉴

定出
!-

种香气物质%包括酯类物质!

"

种%

')B"-I

#)醇类

物质!

-

种#和烷烃类物质!

!

种#&固定化发酵技术*

!4

+是

利用微生物的生物转化作用%使底物原料变为所需产品%

其效率高)产品转化快%易于实现连续化)自动化生产*

!"

+

&

试验拟通过连续固定化发酵法生产香蕉果醋%采用

1262&Y56\$6Y2

技术*

H*[H!

+分析鉴定香蕉果醋不同发酵

阶段的易挥发性成分%并研究其主要香气物质含量的动态

变化%为香蕉果醋香气特征确定及品质形成提供依据&

!

!

材料与方法
!B!

!

材料与设备

!B!B!

!

原料与试剂

香蕉果酒"广西农业职业技术学院香蕉果酒生产车间$

醋酸菌"陕西易腾达酿造科技有限公司$

焦亚硫酸钾"食品级%烟台帝伯仕自酿机有限公司$

氢氧化钠"优级纯%西陇科学股份有限公司$

果胶酶"

'**`

(

7

F

%南宁东恒华道生物科技有限责

任公司&

!B!BH

!

仪器与设备

固定化细胞连续反应器"

.%Q6H**

型%陕西易腾达酿

造科技有限公司$

自动型手提灭菌器"

.fi6026!42Z

型%上海博讯医疗

生物仪器股份有限公司$

固相微萃取装置"

',--*6̀

型%美国
2A

O

C:@G

公司$

气相 色 谱'质 谱 联 用 仪"

%VW$5 Q2i

型%美 国

/9>>9

F

8>

公司&

!BH

!

试验方法

!BHB!

!

工艺流程

!!!!! !

香蕉果酒

!!!!!!!!!!+

!!

固定化载体
)

醋酸菌活化
)

固定化发酵
)

过滤
)

香蕉果醋

!BHBH

!

过程要点

!

!

#固定化载体"选用无黑芯)无异味)不发霉的玉米

芯作固定化载体%灭菌后加入固定化反应器中%玉米芯填

满反应器的
H

(

-

以上&

!

H

#醋酸菌活化"按
*B!I

"

*B'I

!以发酵液质量计#的

添加量计算醋酸菌添加量%将醋酸菌均匀地撒在玉米芯上%

开启物料泵将香蕉果酒泵入发酵罐%开启发酵罐循环泵%当

醋床温度升温至
-'P

左右并保持不变时%活化完毕&

!

-

#固定化发酵"设定冷却泵启动温度
-)B'P

%冷却

泵停止温度
-'B'P

&将酒精度为
'I

"

)I

香蕉果酒分

批泵入固定化反应器中发酵%检测发酵过程中的酒精度

和酸度值%当酒精度降为
*I

时完成一批果醋发酵阶段%

将果醋泵入储罐&

!BHB-

!

香气成分分析
!

参照文献*

HH

+%采用
1262&5Y6

\$6Y2

技术进行分析鉴定&

!BHB(

!

数据处理
!

试验数据处理及绘图采用
XK9

F

9>H*!"

软件%数据图表的修饰采用
WDGMCZ::AL?K8?GK$2'

软件&

H

!

结果与分析
HB!

!

香气成分组成分析

通过检测香蕉果醋不同阶段发酵液的香气成分%研

究香蕉果醋发酵过程中主要香气成分含量的变化规律%

各样品总离子流色谱图见图
!

%分析鉴定结果见表
!

&

图
!

!

发酵液
\$6Y2

总离子流图

/9

F

AKC!

!
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F
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M

S

\$6Y2

#"

"

_G:B-,

"

3GB-

韦
!

璐等!香蕉果醋连续固定化发酵过程中挥发性香气成分含量变化



表
!

!

发酵液香气成分及含量k

%8M:C!

!

WKG78@G7

O

G>C>?L8>D@G>?C>?LGRRCK7C>?8?9G>MKG?T

化合物

种类
名称

保留时

间(
79>

相对含量(
I

前期阶段!

!D

# 中期阶段!

(D

# 末期阶段!

4D

#

酯类

乙酸甲酯
HB,), *B-!- *B')' *B))'

-6

甲基
6!

%

H

%

(6

三氧杂环戊烷
6-6

羧酸酯
HB")) [ *B*4! [

乙酸乙酯
-B((H !'B*(* !4BH)) !4BH),

乙酸异丁酯
'B4-4 *BH(- *B-H, !B!**

丁酸乙酯
)B(!! *B,*, *BH4! *B-,H

异戊酸乙酯
,BH*- *BHH* *B*'H *B*(!

乙酸丁酯
,B-** [ *B!H, *BH,!

!

%

H6

二甲基丙基乙酸酯
,B-H- *B!'( *B*"4 [

H6

氧代丙酸
6-6

甲基丁酯
4B'-- [ (B-!" 'B*H*

乙酸异戊酯
4B'H) HB)'* [ [

乙酸芳樟酯
"BH"' [ [ *B!!!

异丁酸戊酯
!*B(-( [ [ *B*-(

己酸乙酯
!!B,*- (BH)( !B(H* !B--!

十八碳烯酸甲酯
!HB*H- [ *B*(- [

异戊酸丁酯
!HB',( [ *B!*) *BHH-

乙酸己酯
!HB4H( *B,!- *B,-, *B4*!

己
6(6

烯酸乙酯
!-B-," -B,*, 'B**) *B,'!

异戊酸异戊酯
!-B(*' [ [ *BH*)

庚酸乙酯
!(B-4H [ *B*'( *B*(,

辛酸甲酯
!'B'4( *B!!, *B*,) *B*,*

辛酸乙酯
!)B('( -B44) 'B-)( 'BH*"

顺式
6(6

辛烯酸乙酯
!,B*"H *B*-( *B*H! *B*H!

山梨酸乙酯
!,B)-! *B((' *B!,) *B!H-

壬酸乙酯
!4B*"! [ *BH'- *B*4,

P06

白氨酸乙酯
!4B!4) -B),! -B(4H HB-"'

醋酸香叶酯
!4B-,! *B*'H *B!-( *B'--

乳酸异戊酯
!4B')- !B!'" *B)(4 *BH"H

呋喃
6H6

羧酸乙酯
!"BH)* [ *B*,( *B*'*

癸酸乙酯
!"B'H' *B'-- *B!4, *B!!4

苯甲酸乙酯
!"B4"( *B",' *B,-' *B)*-

丁二酸二乙酯
!"B",* -B*4) HB,), !B,("

苯乙酸乙酯
H!B--' *B*(* *B*-) *B'!'

非氨酯
H!B)"( [ *B'4( [

-6

苯丙酸乙酯
HHB(4H *B*'( *B*!' [

十六酸乙酯
H)B!!, *B*(( *B*)- *B*-"

H6

羟基
6-6

苯基丙酸乙酯
H)B-4H *B!(' *B*,- *B*H'

醇类

乙醇
(B(*H !,B(H( !)B4-( !4B4(*

异丁醇
4BHH( *B-)) *B(!* *B(*H

H6

戊醇
"B!H4 *B'!" *B!(4 [

!6

丁醇
"B,4* *B*4( *B*)! *B*'*

!6

戊醇
!!B-*) [ [ (B""*

H6

庚醇
!(BH-' *B",H *B'*, *B-4(

$"

基础研究
/̀ 3QWY53%W0V525WV$1

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



!!!!

续表
!

化合物

种类
名称

保留时

间(
79>

相对含量(
I

前期阶段!

!D

# 中期阶段!

(D

# 末期阶段!

4D

#

醇类

!6

己醇
!(B"', HB(-) !B()! *B"()

-6

乙基
6(6

壬醇
!'B,'4 *B*)4 *B*'* *B*H'

H6

辛醇
!)BH-4 HB")- -BH!( -B-""

(6

壬醇
!,BH(* [ *B*-' *B!*H

H6

壬醇
!,B4)* *BH() [ [

!6

壬醇
!4B('! *B*,) [ [

H

%

(6

二甲基
6-6

戊醇
!4B,H) *B*-H [ [

H6

甲基
6'6

己烯
6-6

醇
!4B,-( [ [ *B*!)

醇类

顺式
6-6

辛烯
6!6

醇
!"B*'( *B(-, [ [

顺式
6,6

十四烯
6!6

醇
!"B*'4 [ *B!-H [

顺式
6'6

辛烯
6!6

醇
!"B*,! [ [ *B*,!

(

%

(6

二甲基
6-6

己醇
!"B')" [ [ *BH4)

H6

呋喃甲醇
!"B,,! *BHH* *B!,! *B*,'

$

6

松油醇
H*BH") *B*-, *B*H4 *B*H"

'6

甲基
6H6

庚醇
H*B',) *B*4* [ [

-

%

-6

二甲基
6H6

戊醇
H*B""H *B!-' *B*4' [

苯乙醇
HHB4(* !B,4) !B-)4 *B4'H

酸类

乙酸
!)B'", -B"') ,B(,) 'B-,(

异丁酸
!4B'*- [ *B!"! *BH*'

H6

羟基异己酸
!"B!*" [ *B*4" *B*4-

丁酸
!"B-H, *B!)- [ *B!-'

戊酸
!"B-(( [ *B!'* [

己酸
H!B")! *B,'* *B)(( *B())

辛酸
H(BHH! *B'4) *B!H( *B!H*

癸酸
H)BH)) *B*4" [ [

羰基类

乙醛
HB*', *B,)4 !B''H -B'**

异丁醛
HB)-) [ *B*"' *B*,!

H6

戊酮
(B"4" *B4(! !B')* !B!4,

H

%

(6

戊二烯醛
,B(,! [ [ *B*(4

H6

庚酮
!*BH-! *B(-* *B'H4 *B("'

-6

羟基
6H6

丁酮
!-BH), [ [ HB"(*

!

%

(

%

(6P-6

甲基
6'6

吡唑啉酮
!(B*!' [ [ *B*H!

二氢
6-

%

'6

二甲基
6H

!

-"

#

6

呋喃酮
!(B!,* [ [ *B*)"

H6

羟乙基
6

环己烷
6!

%

-6

二酮
!'B!H, [ [ *B*'*

壬醛
!'B)(" !B,4( *B'-4 *B'!(

H6

呋喃甲醛
!)B4)' *B!,* [ *B*"!

癸醛
!,B'!* !B!*( *B-)H *B-H"

苯甲醛
!,B4() [ *BH)H *B!!-

烷烃类

!6

乙氧基
6!6

甲氧基乙烷
HB"'4 [ [ *B!HH

六甲基环三硅氧烷
-B*4! [ *B-(* *B!-*

八甲基环四硅氧烷
'B))" *B!*4 [ *B!-,

H

%

(

%

)6

三甲基
6!

%

-6

二恶烷
)B"H- *B*44 *B*"4 *BH"'

%"

"

_G:B-,

"

3GB-

韦
!

璐等!香蕉果醋连续固定化发酵过程中挥发性香气成分含量变化



!!!!

续表
!

化合物

种类
名称

保留时

间(
79>

相对含量(
I

前期阶段!

!D

# 中期阶段!

(D

# 末期阶段!

4D

#

烷烃类

H6

甲基
6!

%

-6

二恶烷
,B*(4 [ [ *B*-*

-6

甲基癸烷
,B!H' [ [ *B*!,

十一烷
,B4*" [ [ *B)-!

!6

戊烷
4B!,( [ [ *B!,(

十甲基环戊硅氧烷
"B"(( *B*"' *B*4* [

双!甲基磺酰基#胺
!*B"H4 [ [ *BH")

!

-9

#

6-

%

,6

二甲基辛
6!

%

-

%

)6

三烯
!HB!'* [ [ *B*(,

反式
6!6

乙基
6H6

甲基环己烷
!HBH), *BH)" [ [

十二甲基环六硅氧烷
!(B',- *B*'H *B*,H [

Q6

柠檬烯
!,B"(( *B*,- [ [

$6

糠基
6-6

甲基丁基胺
H!B)HH *BH44 *B*,H *B*(4

酚类

H6

甲氧基
6(6

甲基苯酚
H-B!") [ *B*H4 *B*)'

(6

乙基
6H6

甲氧基苯酚
H-B")! *B*4" *B*)( *B*'*

丁香酚
H'BH"' *B-4H *B!"' *B!!"

H

%

(6

二叔丁基酚
H)B'-( *B,,) !BH!! *B,*)

!!!!!

k

!

-

[

.未检测出&

!!

由表
H

可知%香蕉果醋发酵过程中的香气成分主要

为酯类)醇类和酸类物质&前期阶段%发酵液中的香气物

质为
))

种%酯类)醇类)酸类)羰基类)烷烃类)酚类物质

相对含量分别为
('B"4)I

!

H)

种#%

-'B(!,I

!

!4

种#%

'B'((I

!

'

种#%

'B*",I

!

)

种#%

*B",-I

!

,

种#%

HBH(4I

!

(

种#&中期阶段%发酵液中醇类占比逐渐减小%酯类和

酸类物质相对含量增加%其他物质变化不明显%香气物质

增加至
,*

种%其中酯类)醇类)酸类)羰基类)烷烃类)酚

类物质相对含量分别为
()BH!4I

!

--

种#%

-*B4!,I

!

!'

种#%

4B),(I

!

)

种#%

(B4",I

!

,

种#%

*B))HI

!

'

种#%

HB!)*I

!

(

种#&发酵末期%果醋中酯类物质占比低于前

两种发酵样品%与发酵中期相比%醇类和酸类物质相对含

量减少%羰基类)烷烃类和酚类物质占比增加%果醋香气

物质达
,"

种%其中酯类)醇类)酸类)羰基类)烷烃类)酚

类物质相对含量分别为
(!B*)"I

!

-*

种#%

-*B(),I

!

!'

种#%

)B-4-I

!

)

种#%

"B(H4I

!

!-

种#%

!B"H,I

!

!!

种#%

HB4),I

!

(

种#&

!!

发酵过程中%醇类物质含量逐渐减少%而酯类和酸类

占比先增加后减少%总体呈下降趋势%成品香蕉果醋的羰

基类)烷烃类和酚类物质含量相对香蕉果酒有明显增加%

化合物种类增多%由香蕉果酒的
))

种变成
,"

种&

HBH

!

香气成分种类分析

HBHB!

!

酯类物质
!

果醋香气中%酯类物质具有花香和果

香等特性%可作为评价果醋的重要指标*

H-

+

&图
H

为香蕉

果醋发酵液中酯类物质相对含量的变化%其中乙酸乙酯

是最常见的酯类%具有强烈的似梨果香及菠萝香味*

!

%

H(

+

%

在前期阶段!

!'B*(*I

#)中期阶段!

!4BH))I

#和末期阶段

!

!4BH),I

#中占比均较高%对香蕉果醋的香气特征贡献较

表
H

!

香蕉果醋发酵过程中各阶段样品香气成分比例及种类数量

%8M:CH

!

%TCK8?9GGR8KG78@G7

O

G>C>?L8>D?TC>A7MCKGR?

SO

CLGRL87

O

:CL8?C8@TL?8

F

CGR?TCM8>8>8

N9>C

F

8KRCK7C>?8?9G>

O

KG@CLL

化合物
前期阶段!

!D

#

相对含量(
I

种类

中期阶段!

(D

#

相对含量(
I

种类

末期阶段!

4D

#

相对含量(
I

种类

酯类
!

('B"4) H) ()BH!4 -- (!B*)" -*

醇类
!

-'B(!, !4 -*B4!, !' -*B(), !'

酸类
!

'B'(( ' 4B),( ) )B-4- )

羰基类
'B*", ) (B4", , "B(4H !-

烷烃类
*B",- , *B))H ' !B"H, !!

酚类
!

HBH(4 ( HB!)* ( HB4), (

&"

基础研究
/̀ 3QWY53%W0V525WV$1

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



图
H

!

酯类物质相对含量在发酵过程中的变化

/9

F

AKCH

!

$T8>

F

CLGRCL?CKL9>M8>8>8RKA9?N9>C

F

8K

DAK9>

F

RCK7C>?8?9G>

大$香蕉果酒中仍保留有成熟香蕉果肉的典型香气成

分'''乙酸异戊酯!

HB)'*I

#

*

H'

+

%而在发酵中期和末期果

醋中均未检测到%乙酸异戊酯具有强烈的果香味并带有

梨的酸甜味*

H)

+

$末期阶段果醋中检测到异戊酸异戊酯

!

*BH*)I

#和乙酸芳樟酯!

*B!!!I

#%发酵前期和中期果醋

中均未发现%异戊酸异戊酯具有苹果样香气%可用作果香

型香精的调合香料$乙酸芳樟酯具有令人愉悦的薰衣草

花香及柠檬果香&发酵末期%果醋辛酸乙酯相对含量

!

'BH*"I

#仅次于乙酸乙酯%赋予果醋白兰地香型香气$此

外%其他相对含量较低的香气物质对提升果醋香气品质

有辅助作用%如己酸乙酯!

!B--!I

#具有苹果)草莓味果香

及茴香味*

H-

+

$苯甲酸乙酯!

*B)*-I

#赋予橘子)橙花香

味*

HH

+

$苯乙酸乙酯!

*B'!'I

#赋予香甜的蜂蜜香)玫瑰花

香和果香气味*

H,

+

$癸酸乙酯!

*B!!4I

#赋予椰子香型香

气$壬酸乙酯!

*B*4,I

#赋予浓郁的葡萄香气&

HBHBH

!

醇类物质
!

由图
-

可知%果醋中醇类物质相对含

量仅次于酯类%香蕉果醋发酵过程中%醇类物质经醋酸菌

转化为酸类物质%相对含量逐渐减少&末期阶段乙醇相

对含量最高!

!4B4(*I

#%是酵母酒精发酵的主要产物%具

有特殊香味$其次是
!6

戊醇!

(B""*I

#%乙醇和
!6

戊醇是香

蕉果醋中主要的醇类物质&此外%苯乙醇!

*B4'HI

#具有

独特的香味%赋予浓郁的玫瑰花香)茉莉花香)紫罗兰香

等多种花香和果香及蜂蜜味$异丁醇!

*B(*HI

#赋予果醋

杂 醇油香味$

$

6

松油醇!

*B*H"I

#呈薰衣草香味%这些醇类

图
-

!

醇类物质相对含量在发酵过程中的变化

/9

F

AKC-

!

$T8>

F

CLGR8:@GTG:9>M8>8>8RKA9?N9>C

F

8K

DAK9>

F

RCK7C>?8?9G>

物质不仅提升了香蕉果醋的口感%也影响其香气特征的

形成&

HBHB-

!

酸类物质
!

香蕉果醋发酵液中酸类物质的相对含

量变化见图
(

%酸类物质是影响果醋口感最直接的成分%

对果醋的风味有实质性贡献%发酵中期阶段%在醋酸菌作

用下乙醇转化为乙酸%酸类物质增多%而末期阶段%果醋

中酸类物质有所下降%但高于前期果醋&选取对果醋香

气贡献较大的几种成分进行详细分析%其中末期果醋乙

酸!

'B-,(I

#占比最高%具有浓郁的醋香味%是香蕉果醋的

主要呈 味 及 呈 香 物 质&此 外%己 酸 !

*B())I

#)辛 酸

!

*B!H*I

#相对含量较小%己酸具有干酪味)羊膻味及轻微

酸臭味$低浓度辛酸有水果香气&酸类物质呈味性较强%

口感刺激%浓度较低时香味清新)令人愉悦%浓度过高则

会产生相反的效果*

H-

+

&

HBHB(

!

羰基类物质
!

香蕉果醋发酵液中羰基类物质的相

对含量变化见图
'

%发酵液中羰基类物质独特的香气特征

是构成香蕉果醋呈香体系不可或缺的部分%其中乙醛相

对含量最高!

-B'**I

#%具有辛辣)醚样气味%浓度较低时

呈果香)咖啡香)酒香$其次为
-6

羟基
6H6

丁酮!

HB"(*I

#%

是在醋酸发酵末期阶段产生的%具有奶香味)香甜的焦糖

气味及果甜味%是酒类调香中一个极其重要的成分*

H-

+

$此

外%其他物质相对含量较低%其中壬醛!

*B'!(I

#具有玫

瑰)柑橘等香气*

H4

+

$

H6

庚酮!

*B("'I

#具有似梨的水果香

味$癸醛!

*B-H"I

#具有甜香)柑橘香)蜡香及花香$苯甲醛

图
(

!

酸类物质相对含量在发酵过程中的变化

/9

F

AKC(

!

$T8>

F

CLGR8@9D9>M8>8>8RKA9?N9>C

F

8K

DAK9>

F

RCK7C>?8?9G>

图
'

!

羰基类物质相对含量在发酵过程中的变化

/9

F

AKC'

!

$T8>

F

CLGR@8KMG>

S

:L9>M8>8>8RKA9?N9>C

F

8K

DAK9>

F

RCK7C>?8?9G>

'"

"

_G:B-,

"

3GB-

韦
!

璐等!香蕉果醋连续固定化发酵过程中挥发性香气成分含量变化



!

*B!!-I

#具有杏仁气味$

H6

呋喃甲醛!

*B*"!I

#具有谷物

和咖啡香气*

H"

+

&

HBHB'

!

烷烃类和酚类物质
!

由图
)

和图
,

可知%烷烃类及

酚类物质相对含量在发酵液中占比较低%主要是由果醋发

酵末期阶段的
2?KC@ECK

降解反应和美拉德反应产生*

-*

+

%因

此%与发酵前期果醋相比%末期果醋的烷烃类及酚类化合

物相对含量明显增加%种类增多%其中烷烃类物质中
Q6

柠

檬烯!

*B*,-I

#仅在香蕉果酒中存在%具有柠檬味$发酵末

期果醋中检测到
!6

戊烷!

*B!,(I

#%具有微弱的薄荷香味&

酚类物质中丁香酚!

*B!!"I

#有强烈的丁香香气及温和的

辛香香气$

H6

甲氧基
6(6

甲基苯酚!

*B*)'I

#具有辛香)药香)

丁香)香荚兰香气$

(6

乙基
6H6

甲氧基苯酚!

*B*'*I

#具有特

殊芳香气味%这些酚类物质相对含量较少%但具有明显的

香气特征%对香蕉果醋的主体香气有较好的修饰作用&

-

!

结论
通过

1262&5Y6\$6Y2

技术对香蕉果醋不同阶段发

酵液的易挥发性成分进行检测%并研究其主要香气物质

含量的动态变化&结果表明"香蕉果醋中挥发性香气成

分有
,"

种%其中主要香气成分为乙酸乙酯)辛酸乙酯)己

酸乙酯)苯乙酸乙酯)癸酸乙酯乙醇)苯乙醇)异丁醇)

$

6

松

油醇乙酸)己酸)辛酸
-6

羟基
6H6

丁酮)壬醛)

H6

庚酮)癸醛

丁 香酚和
H6

甲氧基
6(6

甲基苯酚&随着发酵过程的进行%

图
)

!

烷烃类物质相对含量在发酵过程中的变化

/9

F

AKC)

!

$T8>

F

CLGR8:E8>CL9>M8>8>8RKA9?N9>C

F

8K

DAK9>

F

RCK7C>?8?9G>

图
,

!

酚类物质相对含量在发酵过程中的变化

/9

F

AKC,

!

$T8>

F

CLGR

O

TC>G:L9>M8>8>8RKA9?N9>C

F

8K

DAK9>

F

RCK7C>?8?9G>

醇类所占比例逐渐减少%而酯类和酸类占比则先增加后

减少%总体呈下降趋势%成品香蕉果醋的羰基类)烷烃类

和酚类物质含量相对香蕉果酒有明显增加%化合物种类

增多%由香蕉果酒的
))

种变为香蕉果醋的
,"

种%这些挥

发性香气成分协同作用%形成了香蕉果醋的特色香味&

研究分析了香蕉果醋的香气在发酵过程中的变化情况%

并确定了香蕉果醋的特征成分%但针对发酵过程中香气

成分的变化机理还需进一步研究&
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0Ẁ V5W%ZY

%

C?8:B56

NG:A?9G>GR

O

T

S

L9@G@TC79@8:

%

7GK

O

TG:G

F

9@8:8>D8KG78?9@

@T8K8@?CK9L?9@LGRZ?8:98>&QXDK

S

6@AKCDT87LDAK9>

FO

KG6

@CLL9>

F

*

#

+

B5AKG

O

C8>/GGDVCLC8K@TU %C@T>G:G

FS

%

H*!)

%

H(H

!

,

#"

!!!,6!!H,B

*

!!

+董盛月%梁锋%赵一楠%等
B

块状火腿生产过程中的菌相及

理化变化*

#

+

B

食品科学%

H**"

%

-*

!

!"

#"

")6""B

*

!H

+

YWV%%Z30

%

W3%5ì 5VW %

%

_53%W3W2#

%

C?8:B

/KCC879>G8@9DL8>DG?TCK>G>6NG:8?9:C@G7

O

GA>DLRGK7CD

DAK9>

FO

KG@CLL9>

F

GRZMCK98>T87

*

#

+

BYC8?2@9C>@C

%

H**!

%

'"

!

(

#"

-)-6-)4B

*

!-

+耿翠竹%季鑫%王海滨%等
B

宣恩火腿加工过程中理化指标

变化的分析*

#

+

B

肉类研究%

H*!,

%

-!

!

H

#"

!!6!'B

*

!(

+

JW+WYW%2̀ #Z

%

W+%5VY

%

1X3YW/

%

C?8:BX

O

?96

78:

O

1GR<9>@

O

KG?G

O

GK

O

T

S

K9>ZfRGK78?9G>9>

O

GK@9>C7AL6

@:CL

"

5RRC@?LGR7AL@:CR9MCK?

SO

C8>D7

S

G

F

:GM9>@G>?C>?

*

#

+

B

0J%6/GGD2@9C>@C8>D%C@T>G:G

FS

%

H*!4

%

!*!

"

'""6)*)B

*

!'

+张静静%刘桂芹%魏子翔%等
B

干腌驴肉火腿加工过程中理

化特性的动态变化*

#

+

B

现代食品科技%

H*H*

%

-)

!

(

#"

HH46H-(B

*

!)

+

%̀V5VW Y

%

WVY53%5VX2Y

%

_53%W3W22

%

C?8:B

&KC6RKCC<9>

F

K8;T87L8RRC@?L

g

A8:9?

S

?K89?L9>@GGECDT87L

"

&G?C>?98:9>R:AC>@CGR

O

KG?C9>Gd9D8?9G>

*

#

+

BYC8?2@9C>@C

%

H*!H

%

"H

!

(

#"

'")6)*-B

*

!,

+马艳梅
B

羊肉火腿中蛋白质的变化规律及对其品质的影

响*

Q

+

B

石河子"石河子大学%

H*!(

"

H(6H4B

*

!4

+朱继梅%杨培强%邓云
B

宣威火腿在贮藏过程中风味和质构

变化*

#

+

B

上海交通大学学报!农业科学版#%

H*!"

%

-,

!

-

#"

''6)*B

*

!"

+顾赛麒%王锡昌%陶宁萍%等
B

顶空固相微萃取'气质联用

及电子鼻技术检测中华绒螯蟹不同可食部位中的香气成

分*

#

+

B

食品科学%

H*!-

%

-(

!

!4

#"

H-"6H((B

*

H*

+

VWYnV5̂ V

%

$W_WVB_G:8?9:C

O

KGR9:CLGRDK

S

6@AKCD7C8?

O

KGDA@?LRKG7?TKCCD9RRCKC>?ZMCK98>dQAKG@

F

C>G?

SO

CL

*

#

+

B

#W

F

K9@/GGD$TC7

%

H**,

%

''

!

'

#"

!"H-6!"-!B

*

H!

+

Q53\.A>

%

0̀ X.86:9B5RRC@?GRD9RRCKC>?DK

S

9>

F

7C?TGDL

G>?TC7

S

GL9>L?KA@?AKC

%

879>G8@9D@G7

O

GL9?9G>

%

O

KG?C9>

D9

F

CL?9M9:9?

S

8>DNG:8?9:C

O

KGR9:CGRL

g

A9DR9::C?L

*

#

+

B/GGD

$TC79L?K

S

%

H*!'

%

!,!

"

!)46!,)B

*

HH

+

0Z̀ 1A8>

%

1`W3\#A>6:G>

F

%

1`i9>

F

6EA>

%

C?8:BQA8:6

R9MCKLG:9D6

O

T8LC79@KGCd?K8@?9G>@GA

O

:CD;9?T

F

8L@TKG786

?G

F

K8

O

T

S

678LLL

O

C@?KG7C?K

S

RGK?TC8>8:

S

L9LGRNG:8?9:C

@G7

O

GA>DL9>?K8D9?9G>8:$T9>CLCDK

S

6@AKCDT87

*

#

+

B#GAK>8:

GR$TKG78?G

F

K8

O

T

S

]

%

H*H*

%

!!(*

"

!H!""(B

*

H-

+

Yo3Z$W/

%

\VZYY$$

%

/ZQ50%

%

C?8:B$GKKC:8?9G>LGR

LC>LGK

S

8>DNG:8?9:C@G7

O

GA>DLGRL

O

8>9LT

-

2CKK8>G

.

DK

S

6

@AKCDT878L8RA>@?9G>GR?;G

O

KG@CLL9>

F

?97CL

*

#

+

B#GAK>8:

GRW

F

K9@A:?AK8:8>D/GGD$TC79L?K

S

%

!"",

%

('

!

)

#"

!6,B

*

H(

+王勇勤%郭新%黄笠原%等
B

基于电子鼻和气相色谱'质谱

联用技术分析不同贮藏时间羊肉火腿香气成分*

#

+

B

食品科

学%

H*!"

%

(*

!

H

#"

H!'6HH!B

*

H'

+
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