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摘要!目的!探索柠檬果肉真空冻结过程中挥发性风味成

分的变化规律#方法!利用电子鼻!

3:DAEF

$和气质联用

!

G/:-H

$技术分别对新鲜%真空冻结
#"

"

!"

"

6";=D

的柠

檬果肉样品的挥发性风味物质进行分析#结果!

3:DAEF

可从整体上分析柠檬果肉中不同类别的挥发性风味成

分"主成分分析和线性判别分析可区分新鲜和不同冻结

时间的样品&

G/:-H

分析发现真空冻结过程中柠檬果肉

挥发性风味物质的种类和含量均显著下降!

F

#

"B"&

$&柠

檬果肉中的主要挥发性风味物质主要是烯烃类%醇类%醛

类化合物"其在真空冻结过程中的损失均呈先快后慢的

趋势"通过热图和聚类分析可将真空冻结过程中所出现

的挥发性风味成分划分为四大类&真空冻结
#";=D

后"

+:

柠檬烯损失率最高&真空冻结
!";=D

后"烯烃类%醇类

和醛类化合物含量下降较为显著"酮类化合物含量变化

不明显&真空冻结
6";=D

后"出现了
!

"

':

二甲基苯甲醛和

!

"

':

二叔丁基苯酚新生挥发性风味成分#结论!柠檬果肉

中绝大多数挥发性风味成分在真空冻结过程中呈明显下

降趋势"并有部分新物质生成#

关键词!柠檬&挥发性风味成分&真空冻结&电子鼻&气质

联用
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柠檬)

7'CA*B1'K)2

+是世界上继柑%橙之后的第三大

柑橘类水果#已成为当前最受欢迎的水果之一-

#W!

.

$其

果实含有丰富的营养物质#如挥发性风味成分%维生素%

氨基酸和酚类物质等-

6W&

.

$新鲜柠檬不易贮藏#通常将

其干燥加工制成柠檬片%柠檬粉#其中冻干柠檬制品深受

消费者喜爱$新鲜柠檬中的挥发性风味成分主要为单

萜%倍半萜%醛%单萜醇和单萜酯等化合物-

9W(

.

#具有浓郁

而独特的天然清香风味#同时可以改善人体循环系统#增

强免疫力#预防抑郁症%焦虑症%神经障碍等疾病-

%W$

.

$

但这些挥发性风味成分在柠檬加工过程中容易发生损失

和转化#最终影响加工制品的风味品质-

#"

.

$

真空冻结是一种新型快速冷冻技术$

X=E<DA

等-

##

.研

究了一种动力学模型用来预测真空冻结冻干甘露醇和蔗

糖的产品形态$王海鸥等-

#!

.将该技术应用于果蔬冻干的

冻结前处理#证实其能够简化冻干工艺过程#减少冻干时

间$与传统速冻方式相比#真空冻结技术冻结速度快#冻

结时间短#降温效果均匀#清洁干净无污染-

#6

.

$但真空冻

结冻干一体化干燥过程中柠檬片的挥发性风味成分在真

空状态下会从细胞组织中逸出#造成芳香成分的损失-

#'

.

$

目前有关柠檬果实中挥发性风味成分研究主要集中于果

皮组织#但果肉是柠檬果实的最主要可食组织和加工利

用部位#占柠檬质量的
9"Y

以上#其挥发性风味成分在真

空冻结过程中的变化规律还有待深入研究$试验拟以柠

檬果肉为研究对象#采用电子鼻)

3:DAEF

+结合气质联用

)

G/:-H

+技术分析真空冻结过程中柠檬果肉挥发性风味

物质的迁移及变化规律#旨在为真空冻结技术在果蔬加

工业中的实际应用提供依据$

#

!

材料与方法

#B#

!

材料与仪器设备

新鲜尤力克柠檬*产地四川安岳#市售,

环己酮标准品*纯度
$

$$B&Y

#美国
H=

Q

;<

公司,

便携式电子鼻传感器*

X326

型#德国
.=KEFDEF

公司,

真空冷冻干燥机*

H/132IZ:&")

型#宁波新芝生物科

技股份有限公司,

G/:-H

联用仪*

G/-H:[X!"#"

型#日本岛津公司,

毛细管色谱柱*

0X:&;E

型#美国
.

Q

=>FDL

公司,

磁力加热搅拌器*

X/:9!"+

#美国
/AKD=D

Q

公司$

#B!

!

试验方法

#B!B#

!

柠檬果肉制备
!

将新鲜柠檬清洗干净#沿轴向切

成厚度为
6;;

的圆片#去除柠檬片中的皮%籽及囊衣#获

得完整的柠檬果肉备用$

#B!B!

!

真空冻结
!

提前开启真空冷冻干燥机的制冷装置

使冷阱温度降到
W'"\

以下#将柠檬果肉样品铺放于冻

干仓料盘上#设置真空冻结时间分别为
#"

#

!"

#

6";=D

$

前期-

#'

.研究表明#柠檬果肉真空冻结
6";=D

后其冷冻温

度接近
W6"\

#达到速冻制品温度要求$

#B6

!

指标测定

#B6B#

!

失水率
!

随机选取质量约为
!

Q

的柠檬果肉
&

块#

分别记录物料真空冻结前后的质量#按式)

#

+计算真空冻

结失水率$

M

]

^

K

"

WK

#

K

"

_#""Y

# )

#

+

式中*

M

]

///真空冻结失水率#

Y

,

K

"

///柠檬果肉块真空冻结前质量#

Q

,

K

#

///柠檬果肉块真空冻结后质量#

Q

$

#B6B!

!

含水率
!

参照
GV&""$B6

/

!"#9

的直接干燥法$

#B6B6

!

3:DAEF

检测挥发性风味成分
!

准确称取测试样品

!

Q

#打碎#蒸馏水稀释
#"

倍#取
&;]

样液于
#&;]

顶空

瓶中#加入转子#用聚四氟乙烯隔垫密封#

'""K

0

;=D

下%

&"\

水浴
6";=D

$将电子鼻采样抽气管插入样品顶空瓶

顶部#测定挥发性成分#每个处理样品重复
6

次$

3:DAEF

测试程序参数设置*样品准备时间
&E

#测定时间
'""E

#传

感器清洗时间
!""E

#载气流速
6"";]

0

;=D

#进样流量

6"";]

0

;=D

$

X326

型电子鼻主要是模拟人体嗅觉系

统#包含
#"

个金属氧化物传感器#各传感器具体名称及

性能描述如表
#

所示$

#B6B'

!

G/:-H

测定挥发性风味成分
!

准确称取测试样

品
!

Q

#打碎#蒸馏水稀释
#"

倍#取
&;]

样液于
#&;]

顶

空瓶中#准确移入
!

"

]

环己酮作为内标物#加入转子#用

隔垫密封#将
/.4

0

X+-H

0

+̀ V

固相微萃取针插入样品

瓶顶空部位#样品瓶于
&"\

水浴
6";=D

#拔出萃取针插

入
G/:-H

进样器中#

!&"\

解吸
&;=D

#同时启动仪器采

表
#

!

电子鼻传感器名称及性能

I<U>F#

!

2<;FEAMF>FCLKAD=CDAEFEFDEAKE<DPL@F=K

N

FKMAK;<DCFPFECK=

N

L=ADE

传感器名称 性能描述

a#/

对芳香成分灵敏#苯类

a&H

灵敏度大#对氮氧物质很灵敏

a6/

对芳香成分灵敏#氨类

a9H

主要对氢化物有选择性

a&/

对短链烷烃芳香成分灵敏

a#H

对甲基类灵敏

a#a

对硫化物灵敏

a!H

对醇类%醛酮类灵敏

a!a

对芳香成分灵敏

a6H

对长链烷烃灵敏

#

"

À>B6(

"

2AB#!

王海鸥等!柠檬果肉真空冻结过程中挥发性风味成分变化



集数据$每个处理样品重复
6

次$

)

#

+色谱条件*色谱柱为
0X:& ;E

)

6" ;_1+

"B!&;;_"B!&

"

;

+分析柱,初始温度
&"\

#保持
!;=D

#

以
6\

0

;=D

升温至
!6"\

#保持
6;=D

,载气为高纯
0F

#

流速
#;]

0

;=D

,进样口温度
!&"\

,手动进样$

)

!

+质谱条件*电离化方式
31

,电子能量
("F̀

,离子

源温度
!6" \

,

-H

四极杆温度
#&" \

,质量扫描范围

)

K

0

?

+

6"

#

'&"

,扫描速率
&B!(

次0
E

$

)

6

+定性方法*利用
G/:-H

自带的
21HI

图谱库对

检测到的挥发性风味物质进行分析#取相似性
$

("

的鉴

定结果$相同程序下#用
/

&

#

/

!"

正构烷烃作为标准#计

算样品中挥发性风味物质的保留指数)

41

+

-

#&

.

#并结合文

献-

#9W#%

.进行定性#确定相应的挥发性风味物质的化

学成分$按式)

!

+计算保留指数$

L

1

#̂""_#""2

)

C

b

WC

2

+0)

C

2c#

WC

2

+# )

!

+

式中*

L

1

///保留指数,

C

b

%

C

2

%

C

2c#

///被分析成分和碳原子数处于
2

和
2c

#

之间的正构烷烃混标标准品)

C

2

#

C

b

#

C

2c#

+流出峰的保

留时间#

;=D

$

)

'

+定量方法*以被测样品中加入内标物环己酮的质

量和离子流图上的峰面积作为参照#对各挥发性风味成

分进行半定量分析#按式)

6

+计算各成分含量$

7

=

^

)

:

=

_M

"

+0)

:

"

_M

P

+# )

6

+

式中*

7

=

///某种成分含量#

;

Q

0

Q

,

:

=

///某种成分峰面积,

:

"

///内标物峰面积,

M

"

///加入的内标物质量#

;

Q

,

M

P

///加入的测试样品质量)由于冻结过程中物料

因水分蒸发导致其质量发生变化#而干基质量不变#为了

便于比较挥发性成分含量#因此
M

P

为物料干基质量+#

Q

$

#B'

!

数据处理

利用电子鼻系统自带的
a=D;OELFK

软件对电子鼻数

据进行主成分分析)

X/.

+和线性判别分析)

]+.

+$

G/:

-H

数据用
HXHH#$B"

软件和
*K=

Q

=D%B9

软件进行统计分

析和作图#采用
+ODC<D

1

E

法进行多重比较#显著性水平

F

#

"B"&

,运用
XFK;OL-<LK=b#B$B6

进行分层聚类和热图

分析$

!

!

结果与分析

!B#

!

真空冻结过程中柠檬果肉失水率和含水率变化

由图
#

可知#真空冻结过程中#柠檬果肉样品失水率

逐渐增加#

'

个阶段样品失水率差异显著)

F

#

"B"&

+#冻结

6";=D

后失水率达)

!&B9!d"B&#

+

Y

$新鲜柠檬果肉的初

始含水率为)

%$B#!d"B'6

+

Y

#真空冻结过程中含水率逐

小写字母不同表示失水率差异显著)

F

#

"B"&

+#大写字母不同表

示含水率差异显著)

F

#

"B"&

+

图
#

!

真空冻结过程中柠檬果肉失水率和含水率变化

)=

Q

OKF#

!

/@<D

Q

FE=D?<LFK>AEE<DP;A=ELOKFCADLFDLAM

>F;AD

N

O>

N

POK=D

Q

J<COO;MKFFR=D

Q

渐减少#

'

个阶段样品含水率差异显著)

F

#

"B"&

+#冻结

6";=D

后柠檬果肉含水率为)

%&B6(d"B'!

+

Y

$

!B!

!

3:DAEF

分析

!B!B#

!

柠檬果肉挥发性风味雷达图
!

由图
!

可知#随着

真空冻结进程的推进#柠檬果肉组织的挥发性风味成分

整体存在显著差异#说明真空冻结促使了柠檬果肉挥发

性成分的变化及迁移$新鲜柠檬中
a!a

%

a#/

%

a&H

%

a#H

和
a!H

传感器的响应值较大#表明新鲜柠檬中主要

含有芳香族化合物%氮氧化物%醇类和醛酮类等挥发性成

分$真空冻结
#";=D

时#柠檬果肉的
a!a

%

a#/

%

a&H

和
a!H

传感器响应值基本无变化#真空冻结
!"

#

6";=D

时#柠檬果肉的
a!a

%

a#/

%

a#H

和
a&H

传感器响应值

显著下降#真空冻结
6" ;=D

时分别下降了
9%B(6Y

#

6$B("Y

#

6&B6(Y

#

66B&&Y

#说明真空冻结对柠檬果肉中芳

香族化合物%甲基类化合物及氮氧化合物的影响较大#真

空冻结后这几类挥发性成分下降明显$

!B!B!

!

柠檬果肉挥发性风味成分的
X/.

和
]+.

分析

!!

由图
6

)

<

+可知#

X/#

贡献率为
$#B9%Y

#

X/!

贡献率

图
!

!

真空冻结过程柠檬果肉挥发性风味成分响应值

雷达图

)=

Q

OKF!

!

4<P<KC@<KLAML@FKFE

N

ADEFJ<>OFAMJA><L=>F

M><JAK CA;

N

AODPE AM >F;AD

N

O>

N

POK=D

Q

J<COO;MKFFR=D

Q
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图
6

!

真空冻结过程中柠檬果肉挥发性风味成分的
X/.

和
]+.

分析

)=

Q

OKF6

!

X/.<DP]+.AMJA><L=>FM><JAKCA;

N

AODPEAM>F;AD

N

O>

N

POK=D

Q

J<COO;MKFFR=D

Q

为
(B"#Y

#累积贡献率为
$%B9$Y

#表明能较好地反映真

空冻结过程中样品挥发性成分的变化$

X/#

中#新鲜果

肉样品与冻结样品相距较远#表明冻结过程中样品挥发

性成分相对于新鲜样品发生了较大变化$冻结
#"

#

!"

#

6";=D

样品在
X/#

中距离较小#表明其挥发性成分比较

接近$由图
6

)

U

+可知#

]+.#

贡献率为
9#B"'Y

#

]+.!

贡

献率为
!%B&&Y

#总贡献率为
%$B&$Y

#各冻结时间段样品

的分布存在明显差异$

]+.#

中#新鲜果肉样品与其他冻

结时间样品距离较远#说明其挥发性成分与其他样品的

差别较大$冻结
#"

#

!"

#

6";=D

样品在
]+.#

上的距离较

接近#说明其挥发性成分较接近#但在
]+.!

上可完全

分开$

综上#新鲜柠檬%冻结
#"

#

!"

#

6";=D'

个阶段果肉样

品中的挥发性风味整体性特征呈明显差异#结合图
#

可

以判断柠檬果肉中的整体挥发性成分在冻结过程中呈下

降趋势$

!B6

!

G/:-H

分析

!B6B#

!

柠檬果肉挥发性风味成分种类及含量变化
!

由

表
!

可知#新鲜柠檬果肉和不同冻结阶段柠檬果肉样品

中共检出
6!

种挥发性风味物质#主要由烯烃类)

#!

种+%

醇类)

(

种+%醛类)

(

种+%酯类)

!

种+%酮类)

!

种+%其他

)

!

种+组成#新鲜柠檬果肉%冻结
#"

#

!"

#

6";=D

样品中分

别检出
6"

#

!%

#

!&

#

!!

种风味化合物$新鲜柠檬果肉的挥

发性风味成分总含量最高为
!9B%9;

Q

0

Q

#随着真空冻结

进程的推进#挥发性风味成分总含量逐渐降低#真空冻结

6";=D

时#挥发性风味成分含量降至
#"B'&;

Q

0

Q

$

柠檬果肉中挥发性成分主要以烯烃类物质为主#随

着真空冻结的进行烯烃类化合物种类和含量逐渐减少#

冻结
6";=D

时烯烃化合物含量减少了
9&B'%Y

$其中

!

:

水芹烯%

!

:

蒎烯%

!

:

松油烯%邻伞花烃在真空冻结过程的

前期变化不显著)

F

$

"B"&

+#冻结
6";=D

时呈显著变化

)

F

#

"B"&

+,真空冻结对柠檬果肉中的
+:

柠檬烯%

"

:

松油

烯%异松油烯%

#

:

石竹烯%香橙烯影响非常大#冻结
#";=D

时其 分 别 降 低
6&B9!Y

#

!%B'$Y

#

6#B&%Y

#

9"B""Y

#

!%B&(Y

#冻结
6";=D

时
#

:

石竹烯和香橙烯未检测到#

+:

柠檬烯%

"

:

松油烯%异松油烯分别降低了
96B&!Y

#

99B'%Y

#

(6B9%Y

$醇类是柠檬果味香气的重要成分之

一#果实中的酯酶对其形成有重要影响#而且醇类物质在

其他挥发性风味成分合成时起着溶剂或载体的作用-

#$

.

$

醇类化合物在真空冻结过程中变化非常明显#含量减少

了
&9B(!Y

,冻结
6";=D

时)

:

+

:

顺式
:

马鞭草烯醇未检测

到#芳樟醇和香茅醇损失最大#含量分别降低了
(&B'#Y

#

%"B'6Y

#香叶醇损失最小#仅降低了
6(B!(Y

$醛类化合

物在柠檬果肉挥发性成分中含量虽较低#但其是柠檬果

肉风味的重要贡献物质#决定着柠檬果肉香气的质量-

!"

.

#

其种类和含量在真空冻结过程中也呈逐渐减少趋势#冻

结
6";=D

时减少了
9!B$$Y

#冻结
#";=D

时癸醛和拂地

醛已完全损失#冻结
!"

#

6";=D

时辛醛和紫苏醛未检测

到#损失完全#但在冻结
6";=D

时有
!

#

':

二甲基苯甲醛新

物质生成$酮类化合物含量在真空冻结前
!";=D

变化不

显著#冻结
6";=D

时有明显增加)

F

#

"B"&

+#主要是由

!:

甲基环戊酮引起的#随着冻结时间的延长#

!:

甲基环戊

酮含量逐渐增加#冻结
6";=D

时增加了
9&B($Y

$真空冻

结过程中醛类化合物和酮类化合物有新物质的生成#可

能是由于果肉组织结构遭到破坏#脂肪氧合酶与所含有

亚油酸%亚麻酸等脂肪酸物质发生催化反应而生成新的

物质-

!#

.

$酯类物质是水果芬芳香味的主要来源物质#柠

檬果肉中的酯类化合物由乙酸橙花酯和乙酸香叶酯组

成#二者使得柠檬果肉具有果香味和玫瑰香味$

!!

由图
'

可知#根据垂直树状图#柠檬果肉真空冻结过

程中所检测的
6!

种挥发性成分可划分为
'

类#其中
!

#

':

二甲基苯甲醛%

!

#

':

二叔丁基苯酚为新生成物质#

!:

甲基

环戊酮为含量增加的物质#此
6

种挥发性风味成分为一

类$根据水平树状图#将新鲜柠檬果肉划分为独立的主

类#将冻结
#"

#

!";=D

柠檬果肉划分为一类#冻结
6";=D

柠檬果肉划分为一类$从柠檬果肉
'

个时段样本在热图

中色泽变化来看#绝大多数的挥发性风味成分在真空冻

结过程中呈明显下降趋势$

%

"

À>B6(

"

2AB#!
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表
!

!

真空冻结过程中柠檬果肉挥发性风味成分的半定量结果f

I<U>F!

!

HF;=:

T

O<DL=L<L=JF<D<>

S

E=EAMJA><L=>FM><JAKCA;

N

AODPEAM>F;AD

N

O>

N

POK=D

Q

J<COO;MKFFR=D

Q

种类 化合物
保留时

间0
;=D

保留指数
相似度0

Y

挥发性风味成分含量0)

;

Q

2

Q

W#

+

新鲜柠檬 冻结
#";=D

冻结
!";=D

冻结
6";=D

烯烃类

!

:

水芹烯
$B#'% %!% $& "B"%d"B"'

<

"B"9d"B""

<

"B"&d"B"#

<

2+

!

:

蒎烯
$B'9" $#6 $& "B'%d"B"$

<

"B6$d"B##

<

"B!%d"B#%

<

"B#6d"B"!

U

#

:

月桂烯
#!B!%6 $6' $9 "B69d"B#$

<

"B!&d"B#&

<

"B#(d"B"(

<

"B#!d"B##

<

!

:

松油烯
#6B&$9 $(! $! "B"%d"B"6

<

"B"(d"B"&

<U

"B"&d"B"6

<U

"B"6d"B""

U

邻伞花烃
#'B"'9 $%6 $9 "B#$d"B"6

<

"B#&d"B"'

<U

"B#!d"B"(

<U

"B"%d"B"'

U

+:

柠檬烯
#'B''' $$" $' #!B%6d"B##

<

%B!9d"B!(

U

&B'6d"B"#

C

'B9%d"B"!

P

"

:

松油烯
#&B($9 #"!( $9 #B($d"B##

<

#B!%d"B!$

U

"B%&d"B""

C

"B9"d"B""

P

异松油烯
#(B""% #"&$ $& "B#$d"B"!

<

"B#6d"B"6

U

"B"$d"B""

C

"B"&d"B"!

P

#

:

石竹烯
6!B9%9 #'#6 $9 "B#"d"B"#

<

"B"'d"B"6

U

2+ 2+

香橙烯
66B6$! #'6! $" "B"(d"B"#

<

"B"&d"B""

U

2+ 2+

巴伦西亚橘烯
6&B(6( #'%( $'

"B"9d"B"!

<

"B"'d"B"#

<

"B"'d"B"!

<

"B"6d"B"#

<

)

:

+

:#:

甲基
:':

)

&:

甲基
:#:

亚

甲基
:':

己烯基+环己烯
6'B%%$ #'&# $" "B6'd"B"$

<

"B#'d"B"6

U

"B##d"B"!

U

2+

小计
#9B&(d"B!'

<

#"B%9d"B6#

U

(B#$d"B#'

C

&B(!d"B#&

P

醇类

芳樟醇
#(B%"$ #"(% $% "B9#d"B"#

<

"B6!d"B"6

U

"B#%d"B"!

C
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C

)

:

+

:

顺式
:

马鞭草烯醇
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<
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<
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<

2+

':

松油醇
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<
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U
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C
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P

!

:
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<
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U
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C
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P
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<
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U
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C
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P
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<
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U
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U
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C
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<
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U
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C
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C
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<
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U
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C

!B%"d"B!"

P

醛类

辛醛
#!B$9$ $&' $! "B#!d"B"(

<

"B"9d"B"#

<

2+ 2+
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<
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U
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C
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<
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!

#

':
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<

柠檬醛
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<
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U
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C
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C

紫苏醛
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<
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U
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U

2+
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小计
!B%#d"B#'

<

#B$!d"B"&

U
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C

酯类

乙酸橙花酯
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<
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U
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C

"B##d"B"6

P
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<U

"B#!d"B"!

U

"B"%d"B"#

C

小计
"B9(d"B"&

<

"B'!d"B"'

U

"B!$d"B"6

C
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酮类
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<
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<UC

"B"'d"B""

U

"B"6d"B""

C

!:

甲基环戊酮
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U
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<
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<

小计
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U

"B!9d"B#!

U
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U
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<

其他

!

#

':

二叔丁基苯酚
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<

丁酸酐
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图
'

!

柠檬果肉真空冻结过程中主要挥发性风味成分热图和分层聚类分析
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N
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柠檬果肉主要挥发性风味成分损失规律分析
!

由

图
&

可知#柠檬果肉中含量较高的挥发性风味成分主要

为
+:

柠檬烯%

"

:

松油烯%

!

:

松油醇%橙花醇%柠檬醛%壬醛#

均呈逐渐降低趋势$真空冻结过程中真空度的快速下降

促使柠檬果肉中的水分急速变成水蒸气#柠檬果肉表面

呈沸腾状态#挥发性风味成分随着水蒸气的散逸#随之从

果肉表面逸去#造成挥发性风味成分的大量损失#与谢焕

雄等-

!!

.的结果一致$

!!

+:

柠檬烯在柠檬果肉挥发性风味成分中含量最高#

新鲜柠檬中为
#!B%6;

Q

0

Q

#具有愉快的甜香%柑橘香和柠

檬香#阈值为
6'

"

Q

0

7

Q

-

!6W!'

.

#研究-

!&W!(

.指出
+:

柠檬烯为

柑橘类的主要特征香气$真空冻结过程中
+:

柠檬烯的

损失 非 常 大#冻 结
#" ;=D

时 的 损 失 速 率 最 大#为

"B'9;

Q

0)

Q

2

;=D

+#冻结
!"

#

6";=D

时损失速率分别为

"B!%

#

"B"%;

Q

0)

Q

2

;=D

+$

"

:

松油烯在挥发性风味中含量

位居第二#具有芳香的松木气味-

!%

.

#真空冻结期间也呈逐渐

损失趋势#损失速率分别为
"B"&

#

"B"'

#

"B"!;

Q

0)

Q

2

;=D

+$

这种现象可能是由于真空冻结初期柠檬果肉的水处于游

离状态#很容易随着水蒸气的逃逸而损失#随着真空冻结

进程的进行柠檬果肉中的水分逐渐被冻结#逃逸难度增

加#挥发性风味成分损失速率也随之减小$柠檬果肉醇

类化合物中
!

:

松油醇和橙花醇含量较高#在真空冻结过

字母不同表示差异显著)

F

#

"B"&

+

图
&

!

柠檬果肉中主要烯烃类%醇类和醛类在真空冻结过程中的变化
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程中损失呈先快后慢的趋势$

!

:

松油醇为柠檬烯的降解

产物#呈腐败味#是柠檬果实的主要醇类风味物质#与涂

勋良等-

!$

.

%何朝飞等-

6"

.的结果一致$橙花醇在柠檬果肉

醇类化合物含量中排第二#与香叶醛均是柠檬醛的同分异

构体#三者共同作用形成了典型的柠檬香气-

6"

.

$柠檬醛在

柠檬果肉醛类物质中含量最高#具有愉悦的香气#是一种

不饱和醛#也是柠檬油特征香气的主要成分-

!9

.

$壬醛在醛

类中含量第二#主要来自不饱和脂肪酸的氧化#具有强烈

的玫瑰花香和甜橙气息-

6#

.

#其阈值较低#为
#

"

Q

0

7

Q

-

6!

.

$

柠檬醛和壬醛含量在
6";=D

的真空冻结过程中平均损失

速率分别为
"B"'"

#

"B""&;

Q

0)

Q

2

;=D

+$

6

!

结论
试验表明#电子鼻联合气质联用检测技术发现真空

冻结过程中柠檬果肉挥发性风味成分均呈逐渐损失的趋

势$

X/.

和
]+.

分析表明新鲜果肉以及不同真空冻结

时间的样品整体挥发性风味成分具有明显差异#说明挥

发性风味成分在真空冻结过程中不断发生变化$气质联

用技术分析发现新鲜柠檬果肉和不同冻结时间样品的挥

发性风味成分共
6!

种#主要为烯烃类%醇类%醛类%酯类%

酮类等化合物#聚类分析可将真空冻结过程中所出现的

挥发性风味成分划分为四大类$真空冻结使得柠檬果肉

的风味物质种类和含量均下降#真空冻结
!";=D

后#果肉

挥发性风味成分含量的损失主要以烯烃类%醇类和醛类

为主#酮类化合物含量变化不明显$真空冻结
6";=D

后#

有新的挥发性化合物生成#包括
!

#

':

二甲基苯甲醛和
!

#

':

二叔丁基苯酚,整个真空冻结过程中只有
!:

甲基环戊酮

含量逐渐增加$

柠檬果肉挥发性风味成分在真空冻结过程发生变化

的原因非常复杂#有可能是原有挥发性风味成分在真空

条件下的物理挥发损失所致#也有可能是果肉组织中相

关前体物质参与各种化学转化所致#其变化作用机理还

有待深入研究$
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