
基金项目!湖 南 省 教 育 厅 科 学 研 究 项 目 #编 号&

!"Q!9#-

!

9-Q!95V

%+湖南省水产产业技术体系建设项目#编号&

湘农发)

9-!"

*

95

号%+湖南文理学院大学生创新创业

训练计划项目#编号&

<̀Q9-9!-.#

!

<̀Q9-9!-."

%+湖

南文 理 学 院 大 学 生 创 新 创 业 研 究 项 目 #编 号&

iQ!"-:#

!

iQ!"-:"

%+湖南文理学院博士启动基金#编

号&

!"dKg<-V

!

!"dKg<-5

%+湖南省重点实验室开放

课题#编号&

9-!"ch--5

!

9-!"ch-!9

%

作者简介!杨祺福!男!湖南文理学院讲师!博士"

通信作者!杨品红#

!"5=

$%!男!湖南文理学院教授!博士"

$%&'()

&

GC

8V##

!

!5.04;&

收稿日期!

9-9!%-:%!=

!"#

&

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%**&%*&%$%

基于
RK%KIH$%\Q%HK

的小龙虾加工水煮液中

挥发性风味成分萃取条件优化
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摘要!目的!提高小龙虾副产物的产品附加值#方法!以

色谱峰个数和峰面积为指标"对平衡时间!氯化钠添加

量!萃取时间及萃取温度进行工艺优化"并分析其挥发性

风味物质成分#结果!使用
V-

*

.-

%

&<Wd

*

QJT

*

I<HK

固相微萃取头"在平衡时间
-&(+

!萃取温度
:V[

!萃取

时间
V-&(+

!氯化钠添加量
.-Z

条件下"小龙虾加工水煮

液中可检测出
.=

种挥发性风味成分(醇类
V

种"醛类

!9

种"烷烃类
V

种"芳香族化合物
V

种"杂环化合物
V

种"

酯类
9

种)"总峰面积为
V0V=e!-

#

"综合得分为
"V0=:

分"

与预测值相比"相对误差为
=0V.Z

#结论!顶空固相微萃

取法可萃取出小龙虾加工水煮液中
.=

种挥发性风味

物质#

关键词!顶空固相微萃取$气相色谱+质谱联用$小龙虾$

水煮液$挥发性风味物质
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小龙虾是一种淡水经济虾类!因滋味鲜美广受消费

者喜爱"其水煮液是加工过程中的副产物!具有浓郁的

小龙虾鲜香味及丰富的营养成分)

!

*

!直接排放不仅造成

资源浪费!还污染环境"食品风味是衡量食品食用品质

的一个重要指标!风味成分种类(含量对食品最终风味的

形成起着重要作用!而风味前体物质在加热后发生分解

及氧化还原等一系列化学变化!是食品中挥发性风味物

质产生的主要途径之一)

9Y.

*

"食品中风味物质常用的提

取方法有顶空固相微萃取法#

RK%KIH$

%(微波辅助萃取

法#

HJ$

%和同时蒸馏萃取法#

K<$

%等)

=

*

"

RK%KIH$

多

数与气相色谱$质谱技术#

\Q%HK

%联用形成一种快速高

效的分析提取技术!具有前处理简单(分析时间短(重复

性佳等优点!被广泛应用于食品及农产品检测分析等行

业)

VY5

*

"该技术检测效果受到多种因素影响!主要有萃

取头类型(萃取温度(萃取时间(盐度和平衡时间等)

:

*

"

研究拟以小龙虾加工水煮液为研究对象!通过单因素结

合正交试验优化
RK%KIH$%\Q%HK

技术检测小龙虾加工

水煮液中挥发性风味物质的最佳萃取条件!并分析其挥

发性风味物质组成!以期为小龙虾加工水煮液的回收利

用提供依据"

!

!

材料与方法
!0!

!

材料与仪器

!0!0!

!

材料与试剂

水煮液&参照文献)

!

*制备+

氯化钠#

S'Q)

%&分析纯!湖南汇虹试剂有限公司"

!0!09

!

主要仪器设备

气相色谱$质谱联用仪&

:#9-J\Q%V"::$ HK<

型!

美国
J

,

()1+?N148+;);

,

(1@

公司+

顶空固相微萃取手动进样手柄&

KJJd%V:..-f

型!

上海安谱实验科技股份有限公司+

固相微萃取头&

KJJd%V:.9#f

型!

V-

'

.-

%

& <Wd

'

QJT

'

I<HK

!上海安谱实验科技股份有限公司+

电子天平&

Jf̀ !9-

型!日本岛津公司+

恒温水浴锅&

RR%9

型!上海秋佐科学仪器有限公司+

磁力搅拌器&

NJLdOUK:̀ :

型!美国
R1+A

G

N;A%

&1+?1A

公司"

!09

!

试验方法

!090!

!

固相微萃取头老化
!

选用
V-

'

.-

%

&<Wd

'

QJT

'

I<HK

固相微萃取头!

9V-[

的
\Q

进样口处老化
9-

"

.-&(+

!直至
\Q%HK

测定无干扰峰出现"

!0909

!

顶空固相微萃取
!

参照文献)

#

*"

!090.

!

\Q%HK

分析
!

参照文献)

"

*!并根据
\Q%HK

分析

结果中各成分相对保留时间!通过
S!KN!=0L

质谱库进行

检索定性!分析相似指数#

K>

%

%

#-Z

化合物的检索

结果)

!-

*

"

!090=

!

单因素试验
!

以挥发性风味物质的峰个数和总峰

面积作为指标!分别考察平衡时间#

-

!

V

!

!-

!

!V

!

9-&(+

%(

S'Q)

添加量#

-Z

!

!-Z

!

9-Z

!

.-Z

!

=-Z

%(萃取时间#

9-

!

.-

!

=-

!

V-

!

5-&(+

%和萃取温度#

5V

!

:-

!

:V

!

#-

!

#V[

%对小

龙虾加工水煮液中挥发性风味物质萃取效果的影响"

!090V

!

正交试验
!

在单因素试验基础上!以综合评分为

标准!设计
L

"

#

.

=

%正交试验表优化
RK%KIH$%\Q%HK

萃

取工艺"

!0905

!

综合评分
!

参照文献)

!-

*!峰个数与总峰面积的

权重系数为
-0V

!按式#

!

%计算综合评分"

(j

#

G

(

G

&'7

b

#

(

#

&'7

%

e-0Ve!--

! #

!

%

式中&

(

$$$综合评分+

G

(

$$$挥发性风味物质峰个数+

G

&'7

$$$挥发性风味物质峰个数最大值+

#

(

$$$挥发性风味物质总峰面积+

#

&'7

$$$挥发性风味物质总峰面积最大值"

!0.

!

数据处理

采用
<1@(

,

+%$7

C

1A?#0-05

软件进行正交试验设计!所

有数据均平行测定
.

次取平均值+采用
KIKK!50-

软件对

数据进行统计学分析!

N3]1

G

检验!

K

$

-0-V

"

9

!

结果与分析
90!

!

单因素试验

90!0!

!

平衡时间
!

由图
!

可知!当平衡时间
&

9-&(+

时!

挥发性物质的峰面积无显著变化!但在
!V&(+

时达最大

值+挥发性组分峰个数先略有增加后明显减少!

V&(+

时

峰个数最多"通过综合评分计算!当平衡时间为
V&(+

时!挥发性风味物质达到相对平衡状态!有利于萃取头吸

附"分子在空气中比在其他介质中扩散快!顶空萃取时

很容易达到平衡状态!随着平衡时间的延长!萃取头趋于

饱和!会影响其萃取吸附效果!甚至解吸附"故选择

V&(+

为最佳平衡时间"

90!09

!

S'Q)

添加量
!

由图
9

可知!随着
S'Q)

添加量的

增加!挥发性成分的峰面积先显著增大后显著减小!当

S'Q)

添加量为
9-Z

时达最大值+挥发性组分的峰个数先

下降后上升再显著减少!当
S'Q)

添加量为
9-Z

时达最高

值"适量的盐离子可增加待测组分的离子强度!提高

RK%KIH$

分析法的灵敏度!但若
S'Q)

添加过量!一些挥

(%

安全与检测
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图
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平衡时间对小龙虾水煮液中挥发性风味成分

萃取效果的影响
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图
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!

S'Q)

添加量对小龙虾水煮液中挥发性风味成分

萃取效果的影响
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发性组分的扩散速度可能会因此降低!进而影响基质分

子基团之间的相互作用)

"

*

"故最佳
S'Q)

添加量为
9-Z

"

90!0.

!

萃取时间
!

由图
.

可知!当萃取时间为
9-

"

5-&(+

时!挥发性成分的峰面积先明显增大后减小!在

=-&(+

时达最大值+挥发性组分的峰个数先显著增加后

略有减少!在
=-&(+

时达最高值"当萃取时间为
=-&(+

时!挥发性物质到达平衡状态!萃取头处于饱和"若萃取

时间过长!已经被吸附的组分可能出现解吸附现象!反而

会降低萃取效果)

!!

*

"综上!

=-&(+

为最佳萃取时间"

90!0=

!

萃取温度
!

由图
=

可知!当萃取温度为
5V

"

#V[

时!随着萃取温度的升高!挥发性成分的峰面积先显著增

大后无明显变化!在
:V[

时达最大值+挥发性组分的峰

个数先明显增多后显著减少!在
:V[

时达最高值"当萃

取温度为
:V[

时!一个相对高的温度下!能够加快挥发

性组分的运动速率!促进挥发性成分被萃取头富集和吸

附!水煮液中绝大部分挥发性物质挥发出来并被吸附!才

能达到最佳的萃取效果"萃取温度过高!低沸点组分可

能因与高沸点组分的竞争吸附处于劣势而损失!此外!高

字母不同表示差异显著#
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萃取时间对小龙虾水煮液中挥发性风味成分

萃取效果的影响
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萃取温度对小龙虾水煮液中挥发性风味成分

萃取效果的影响
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温还能使部分挥发性化合物发生变性或裂解)

!!

*

"综上!

:V[

是一个相对稳定的萃取温度"
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正交试验

结合单因素试验结果!选取平衡时间(

S'Q)

添加量(

萃取时间和萃取温度为试验因素!采用正交试验设计对

小龙虾加工水煮液中挥发性风味物质萃取条件进行优

化!试验因素水平表见表
!

!试验设计及结果见表
9

!方差

显著性分析见表
.

"

!!

由表
.

可知!各因素对挥发性风味物质的综合评

分影响大小为
J

#平衡时间%

#

<

#萃取温度%

#

Q

#萃取时

表
!
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正交试验因素水平表

N'E)1!

!

OA?8;

,

;+')21@(

,

+F'4?;A)1B1)

水平
J

平衡

时间'
&(+

dS'Q)

添加量'
Z

Q

萃取

时间'
&(+

<

萃取

温度'
[

! - !- .- :-

9 V 9- =- :V

. !- .- V- #-

)%

"

W;)0.#

$

S;09

杨祺福等!基于
RK%KIH$%\Q%HK

的小龙虾加工水煮液中挥发性风味成分萃取条件优化
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正交试验方差分析
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来源 偏差平方和 自由度
>

值
>

临界值
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添加量%"最佳萃取条件为
J

!

d

.

Q
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!即

平衡时间
-&(+

(

S'Q)

添加量
.-Z

(萃取时间
V-&(+

(萃

取温度
:V[

!此时综合得分为
"V0=:

!与预测值相对误差

为
=0V.Z

"采用方差分析和显著性检验#

>

检验%进一步

分析)

!9

*

!各因素的
>

值均未超过临界值
>

-0-V

#

=0=5

%!即在

VZ

的置信区间内!各因素的交互作用无显著影响!

>

值

检验灵敏度相对较低!可能是由误差自由度较小导致的"
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!

小龙虾水煮液中挥发性风味物质分析

小龙虾水煮液中挥发性风味物质的总离子流图如

图
V

所示!挥发性风味物质成分及相对含量见表
=

"

90.0!

!

醛类和芳香族化合物
!

由表
=

可知!小龙虾水煮

液中共检出
!9

种醛类化合物!其相对含量占总挥发性风

味成分的
..0:#Z

!芳香族化合物
V

种!占
.:0.=Z

"其中

苯甲醛和己醛的相对含量最高!分别达
!.0=:Z

!

!90-VZ

!

呈杏仁香(坚果香(水果香以及油脂(青草味)

!VY!5

*

!是小

龙虾加工水煮液中重要的风味贡献物质"其他有风味贡

献的醛类及芳香族化合物依次是苯乙醛#

#0.!Z

%(庚醛

#

50."Z

%(壬醛#

.0.!Z

%(辛醛#

!05"Z

%(癸醛#

!0.:Z

%(戊

醛#

-0:!Z

%(反
%9%

壬 烯 醛 #

-0V#Z

%(

9%

甲 基
9%

辛 烯 醛

#

-0..Z

%和#

"

%

%9%

癸烯醛#

-09=Z

%!基本呈油脂香和果

香!是小龙虾水煮液中主要的风味成分"水煮液中检出

的芳香族化合物的相对含量最高!近
=-Z

!主要呈清香(

果香和木香!对丰富小龙虾水煮液的风味起重要作用"

90.09

!

醇类和杂环化合物
!

水煮液中检出醇类化合物

V

种!占
!-0"5Z

!其中
V%

甲基
%9%

#

!%

甲基乙基%

%

环己醇的

相对含量最高#

=0:"Z

%!其次是
9%

乙基己醇#

90-=Z

%!且

呈脂香(玫瑰香味)

!VY!5

*

"对小龙虾水煮液风味贡献的其

他醇类成分较少!而烯(酮(酚类等杂环化合物有
V

种!占

!!0-!Z

"其中!#

"

%

%5

!

!-%

二甲基
%V

!

"%

十一烷二烯
%9%

酮

也称丙酮香叶酯!具有清香(果香(木香)
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*

"醇类和杂环

化合物对小龙虾水煮液的风味有一定的贡献作用"

90.0.

!

烃类和酯类化合物
!

烃类物质一般无特殊香味!

主要是由脂肪酸烷氧自由基均裂产生!一般会有所谓的

烷烃气味)

!#

*

"水煮液中共检出烷烃类化合物
V

种!占

.0.=Z

"其中十二烷的相对含量最高#

!0!VZ

%!其次是十

三烷#

-0#.Z

%"烃类物质是肉类风味组分中杂环化合物

的重要中间体!但其对小龙虾水煮液风味的贡献作用较

小"而酯类化合物主要由酸和醇之间发生的酯化反应生

成)

!"

*

"小龙虾水煮液中仅检出
9

种酯类化合物!即邻苯

二甲酸丁基环己酯和乙酸乙酯!其相对含量为
.0V:Z

"

虽然酯类种类和含量较少!但一些杂环化合物也可以归

图
V

!
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萃取小龙虾水煮液挥发性风味物质
\Q%HK

总离子流图
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小龙虾水煮液中挥发性风味成分l
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种类 化合物名称 保留时间'
&(+

气味描述)

!.Y!:

* 相对含量'
Z

醇类

甲基乙二醇
!0V=!

'

905!

9%

乙基己醇
"0#!!

脂香(玫瑰香味
90-=

二甲基乙二醇
!-0==.

'

!0-=

V%

甲基
%9%

#

!%

甲基乙基%

%

环己醇
!!0V=V

'

=0:"

顺
%9%

壬烯
%!%

醇
!90!V5

'

-0=#

小计
!-0"5

醛类

戊醛
.09=9

面包香!酒香!果香
-0:!

己醛
V0.="

油脂(青草味
!90-V

.%

甲基
%!%

戊醛
V05-.

'

=0-=

庚醛
V0:--

鱼腥味
50."

辛醛
"0.#=

脂肪香味!果香
!05"

壬醛
!!0!!#

油脂(青草味
.0.!

9%

甲基
%9%

辛烯醛
!!0"=V

脂肪香味!带猪肉香韵
-0..

反
%9%

壬烯醛
!!0"".

脂肪香味
-0V#

癸醛
!90:-!

甜香!柑橘香
!0.:

#

"

%

%9%

癸烯醛
!.0V..

脂肪香味!带猪肉香韵
-09=

9%

苯基
%9%

丁烯醛
!.0::!

花香(蜜糖(可可和红茶香气
-0=9

9%

十一烯醛
!=0-.-

'

905=

小计
..0:#

烷烃类

十一烷
!!0-=.

烷烃气味
-0V#

十二烷
!905-"

烷烃气味
!0!V

十三烷
!=0-5#

烷烃气味
-0#.

十四烷
!V0=.=

烷烃气味
-0="

环十二烷
!50.#V

烷烃气味
-0.-

小计
.0.=

芳香族

甲苯
.0"VV

特殊气味
:0=:

对乙酰氨基酚
:0VV.

'

:0V!

苯甲醛
#05V-

杏仁香(坚果香(水果香
!.0=:

苯乙醛
#0""-

水果香
#0.!

.

!

V%

二叔丁基
%=%

羟基苯甲醛
!#09!:

'

-0V"

小计
.:0.=

杂环化

合物
!

环庚三烯
=0-.5

'

"0=5

.%

乙基
%9%

甲基
%!

!

.%

己二烯
"0#:5

'
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=%

甲氧基
%9

!

=

!

5%

环庚三烯
%!%

酮
!-0!!=

'

-0."

#

"

%

%5

!

!-%

二甲基
%V

!

"%

十一烷二

烯
%9%

酮
!50-V5

清香(果香(木香
-0V"

9

!

=%

二叔丁基苯酚
!50:"-

烷基酚气味
-0.9

小计
!!0-!

酯类

乙酸乙酯
90-V=

微带果香的酒香
.0.-

邻苯二甲酸丁基环己酯
9!0=-"

芳香气味
-095

小计
.0V:

!!!!!!

l

!

'表示未查阅到相关气味"
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为酯类!如丙酮香叶酯!其主要提供水果香(花香等气

味)

9-

*

"在小龙虾水煮液整体风味成分中!酯类化合物能

起到微妙的作用"

!!

RK%KIH$

有利于提取易挥发性化合物!如短链脂肪

酸或醇类)

9!

*

!且出峰快"小龙虾水煮液中挥发性风味物

质共检出
.=

种!包括醇类
V

种#

!-0"5Z

%(醛类
!9

种

#

..0:#Z

%(烷烃类
V

种#

.0.=Z

%(芳香族化合物
V

种

#

.:0.=Z

%(杂 环 化 合 物
V

种 #

!!0-!Z

%(酯 类
9

种

#

.0V:Z

%"而同时蒸馏萃取法#

K<$

%容易提取挥发性和

半挥发性风味成分!出峰相对较慢"采用
K<$%\Q%HK

技

术从小龙虾水煮液中共检出
:.

种挥发性风味物质!包括

烷烃类
9#

种#

=:0::Z

%(酯类
!9

种#

=.0=-Z

%(醛类
"

种

#

#0"=Z

%(芳香族
5

种#

:0.!Z

%(醇类
V

种#

:09#Z

%(酸类

=

种#

!=0-"Z

%

)

!

*

"因此!可以认为醛类(芳香族类和酯类

为小龙虾水煮液中主要的挥发性风味物质"

K<$

法萃取

时间较长!但能萃取到更多的挥发性化合物!适合对高沸

点(低挥发性物质的分离+

RK%KIH$

法出峰少!但快速简

便(更接近真实挥发风味!适合 检 测 易 挥 发 性 的 化

合物)

99

*

"

.

!

结论
通过

RK%KIH$%\Q%HK

结合正交试验优化小龙虾加

工副产物水煮液中挥发性风味物质的萃取条件"结果表

明!采用
V-

'

.-

%

&<Wd

'

QJT

'

I<HK

萃取头老化后!不

需要平衡!最优萃取工艺条件为
S'Q)

添加量
.-Z

!萃取

时间
=-&(+

(萃取温度
:V[

!此条件下小龙虾加工水煮

液中挥发性风味物质共检出
.=

种!其中醛类和芳香族化

合物的相对含量较高!其次为醇类和杂环化合物!烷烃类

和酯类化合物的相对含量较少"

RK%KIH$

法萃取小龙虾

加工水煮液中挥发性风味成分的方法简便快捷!但在相同

检测方法下分析出的挥发性风味成分相对较少!后续可以

结合
K<$

法萃取小龙虾加工水煮液中的挥发性风味物质"

参考文献

!"#

徐文思
*

胡诗雨
*

邓娟丽
*

等
1

小龙虾加工水煮液营养成分与风

味物质分析
!F#1

食品与发酵工业
* HIH"* PK

#

"P

%

O HKQ

%

HNJ1

_\ R38

%

E5* -\ +C5

%

G@* :&/0 F@=8

%

D5* 3? =D1 %8=DGE5E 7A 8@?2538?

<7;V7E5?578 =8> AD=472 <7;V7@8>E 58 ^75D3> <2=GA5EC D5[@5> !F #1

]77> =8> ]32;38?=?578 (8>@E?253E* HIH"* PK

#

"P

%

O HKQ

%

HNJ1

!H#

黄业传
*

李婷婷
*

龚道楷
*

等
1

高压结合热处理对猪肉风味的影

响
!F#1

食品科学
* HI"N* 9Q

#

H

%

O HHK

%

H9H1

-\%/0 .3

%

<C@=8* T( ,58B

%

?58B* 0Y/0 :=7

%

e=5* 3? =D1 &AA3<? 7A

<7;^583> ?C32;=D =8> C5BC V23EE@23 ?23=?;38? 78 AD=472 7A V72e!F#1

]77> +<538<3* HI"N* 9Q

#

H

%

O HHK

%

H9H1

!9#

周慧敏
*

张顺亮
*

赵冰
*

等
1

吹扫
M

捕集$热脱附$气质联用比较

分析长白山山黑猪和瘦肉型猪肉的挥发性风味物质
!F#1

肉类

研究
* HI"K* 9"

#

9

%

O PL

%

LI1

'-Y\ -@5

%

;58* '-%/0 +C@8

%

D5=8B* '-%Y Z58B* 3? =D1 W7;V=2=

%

?543 =8=DGE5E 7A 47D=?5D3 <7;V7@8>E 58 D3=8 A27; WC=8B^=5 ;7@8?=58

^D=<e V5B =8> D3=8

%

?GV3 V5B =8=DGa3> ^G V@2B3 =8> ?2=V ?C32;=D >3

%

E72V?578 <7;^583> 65?C B=E <C27;=?7B2=VCG

%

;=EE EV3<?27;3?2G!F#1

)3=? U3E3=2<C* HI"K* 9"

#

9

%

O PL

%

LI1

!P# U(\

%

%\)%,&TT )* $%U0%+ T* $(W-( +* 3? =D1 WC=2=<?325E=?578

7A 47D=?5D3 <7;V7E5?578 7A 6C5?3 E=DE5AG

#

,2=B7V7B78 V7225 A7D5@E

T1

%

^G C3=>EV=<3 E7D5>

%

VC=E3 ;5<273`?2=<?578

#

-+

%

+c)&

%

=8>

E5;@D?=837@E >5E?5DD=?578

%

3`?2=<?578

#

+:&

%

<7@VD3> ?7 0W

%

)+!F#1

]77> WC3;5E?2G* HI""* "HQ

#

H

%

O LLK

%

LJP1

!L#

李耀光
*

侯鹏娟
*

李皓
*

等
1

基于顶空固相微萃取印蒿挥发性风

味成分的
0W

%

)+

分析
!F#1

食品科技
* HI"J* P"

#

P

%

O HQ9

%

HQK1

T( .=7

%

B@=8B* -Y\ c38B

%

d@=8* T( -=7* 3? =D1 %8=DGE5E 78 47D=?5D3

<78E?5?@38?E 7A %2?3;5E5= V=DDE R1 ^G +c)&

%

0W

%

)+ ! F #1 ]77>

+<538<3 =8> ,3<C87D7BG* HI"J* P"

#

P

%

O HQ9

%

HQK1

!J# Z-%,,%W-%UF&& c* c%/(0U%-( +* T(/ :* 3? =D1 % <7;V=2=?543

[@=D5?=?543 E?@>G 7A ?C3 V27A5D3 7A 47D=?5D3 72B=85< <7;V7@8>E =EE7

%

<5=?3> 65?C +=D;783DD= <78?=;58=?578 7A V=<e=B3> =B3> =8> A23EC

^33A ^G -+

%

+c)&M0W

%

)+!F#1 F7@28=D 7A ]77> +<538<3 =8> ,3<C

%

87D7BG* HI""* PN

#

"

%

O "

%

"91

!K#

张芳
*

未志胜
*

王鹏
*

等
1

基于
Zc

神经网络和遗传算法的库尔

勒香梨挥发性物质萃取条件的优化
!F#1

中国农业科学
* HI"N* L"

#

H9

%

O P L9L

%

P LPK1

'-%/0 ]=8B* R&( 'C5

%

EC38B* R%/0 c38B* 3? =D1 \E58B /3@2=D

83?672e <7@VD3> B383?5< =DB725?C; ?7 7V?5;5a3 ?C3 +c)&

<78>5?578E 7A 47D=?5D3 <7;V7@8>E 58 b72D= V3=2!F#1 +<538?5= %B25<@D

%

?@2= +585<=* HI"N* L"

#

H9

%

O P L9L

%

P LPK1

!N#

常宇桐
*

罗云敬
*

钱承敬
*

等
1

顶空固相微萃取$气相色谱质谱

法测定馥郁香型白酒中的挥发性香气成分
!F#1

食品安全质量

检测学报
* HI"N* Q

#

"K

%

O P J"N

%

P JHK1

W-%/0 .@

%

?78B* T\Y .@8

%

d58B* S(%/ WC38B

%

d58B* 3? =D1 :3?32;5

%

8=?578 7A 47D=?5D3 =27;= <7;V7838?E 58 ]@G@ AD=472 D5[@72 ^G C3=>

EV=<3

%

E7D5> VC=E3 ;5<273`?2=<?578 65?C B=E <C27;=?7B2=VCG

%

;=EE

EV3<?27;3?2G!F#1 F7@28=D 7A ]77> +=A3?G =8> S@=D5?G* HI"N* Q

#

"K

%

O

P J"N

%

P JHK1

!Q# )% U* T(\ _ -* ,(%/ - /* 3? =D1 Y>72

%

=<?543 47D=?5D3 <7;V7@8>E

V27A5D3 7A ?25VD75> 2=58^76 ?27@? 65?C >5AA3238? ;=2e3?=^D3 E5a3E!F#1

%[@=<@D?@23 U3V72?E* HIHI

#

"K

%

O "

%

K1

!"I#

刘文
*

张悦容
*

张腾军
*

等
1

牡蛎体液风味物质的
0W

%

)+

分

析
!F#1

核农学报
* HI"9* HK

#

"

%

O N"

%

NK1

T(\ R38* '-%/0 .@3

%

278B* '-%/0 ,38B

%

d@8* 3? =D1 %8=DGE5E 7A

?C3 AD=472 E@^E?=8<3E 58 7GE?32 d@5<3 ^G 0W

%

)+!F#1 F7@28=D 7A /@

%

<D3=2 %B25<@D?@2=D +<538<3E* HI"9* HK

#

"

%

O N"

%

NK1

!""#

张鹏云
*

李蓉
*

陈丽斯
*

等
1

顶空固相微萃取$气质联用法结

合自动解卷积技术分析葛根中的挥发性成分
!F#1

食品科学
*

HI"Q* PI

#

"H

%

O HHI

%

HHL1

'-%/0 c38B

%

G@8* T( U78B* W-&/ T5

%

E5* 3? =D1 %8=DGE5E 7A

47D=?5D3 <7;V7@8>E 58 V@32=25= 2=>5` @E58B C3=>EV=<3 E7D5>

%

VC=E3

;5<273`?2=<?578

%

B=E <C27;=?7B2=VCG

%

;=EE EV3<?27;3?2G

#

-+

%

+c)&

%

0W

%

)+

%

<7;^583> 65?C =@?7;=?3> ;=EE EV3<?2=D >3<7847

%

"&

安全与检测
KJM$NU P>SKI$QN>OS

总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



D@?578 =8> 5>38?5A5<=?578 EGE?3;

#

%):(+

%

!F#1 ]77> +<538<3* HI"Q*

PI

#

"H

%

O HHI

%

HHL1

!"H#

常春
*

白杨
*

宋欣怡
*

等
1

基于正交设计葡萄废弃物基生物活

化炭的制备及其吸附性能
!F#1

中国科学院大学学报
* HIH"* 9N

#

H

%

O H"K

%

HHK1

W-%/0 WC@8* Z%( .=8B* +Y/0 _58

%

G5* 3? =D1 c23V=2=?578 7A

B2=V3 V33D ^=E3> ^57<C=2 ^G 72?C7B78=D >3E5B8 =8> 5?E =>E72V?578

V32A72;=8<3!F#1 F7@28=D 7A \85432E5?G 7A WC583E3 %<=>3;G 7A +<5

%

38<3E* HIH"* 9N

#

H

%

O H"K

%

HHK1

!"9#

薛雁
*

周芳伊
*

黄峰
*

等
1

毛氏红烧肉特征风味成分分析
!F#1

食

品研究与开发
* HI"Q* PI

#

""

%

O "L9

%

"LN1

_\& .=8* '-Y\ ]=8B

%

G5* -\%/0 ]38B* 3? =D1 %8=DGE5E 7A <C=2

%

=<?325E?5< AD=472 <7;V7838?E 7A ;=7

o

E ^2=5E3> ;3=? !F#1 ]77> U3

%

E3=2<C =8> :343D7V;38?* HI"Q* PI

#

""

%

O "L9

%

"LN1

!"P#

王瑞琦
1

红葡萄酒酿制过程中挥发性风味物质的研究
!:#1

大

连
O

大连工业大学
* HI"JO "

%

LI1

R%/0 U@5

%

[51 +?@>G 78 47D=?5D3 AD=472 <7;V7@8>E 58 23> 6583

^23658B V27<3EE!:#1 :=D5=8O :=D5=8 c7DG?3<C85< \85432E5?G* HI"JO

"

%

LI1

!"L#

吴静
*

黄卉
*

李来好
*

等
1

鱼制品腥味产生机制及调控措施研

究进展
!F#1

食品与发酵工业
* HI"Q* PL

#

HP

%

O HLP

%

HJ"1

R\ F58B* -\%/0 -@5* T( T=5

%

C=7* 3? =D1 U34536 78 ?C3 A72;=?578

=8> 23B@D=?578 7A ?C3 A5ECG 7>72 58 A5EC V27>@<?E!F#1 ]77> =8> ]32

%

;38?=?578 (8>@E?253E* HI"Q* PL

#

HP

%

O HLP

%

HJ"1

!"J#

徐丹萍
*

过雯婷
*

郑振霄
*

等
1

干贝的营养评价与关键风味成

分分析
!F#1

中国食品学报
* HI"J* "J

#

"H

%

O H"N

%

HHJ1

_\ :=8

%

V58B* 0\Y R38

%

?58B* '-&/0 'C38

%

`5=7* 3? =D1

/@?25?578=D 34=D@=?578 =8> =8=DGE5E 7A ?C3 47D=?5D3 AD=472

<7;V7838? 7A >253> E<=DD7V!F#1 F7@28=D 7A WC583E3 (8E?5?@?3 7A ]77>

+<538<3 =8> ,3<C87D7BG* HI"J* "J

#

"H

%

O H"N

%

HHJ1

!"K# Z%&b - -* W%:R%TT%:&U b U1 &8aG;=?5< CG>27DGE5E 7A

<2=GA5EC V27<3EE58B ^G

%

V27>@<?E!F#1 F7@28=D 7A ]77> +<538<3* HI"I*

JI

#

L

%

O QHQ

%

Q9L1

!"N#

王勇勤
*

郭新
*

黄笠原
*

等
1

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
!F#1

食品科学
*

HI"Q* PI

#

H

%

O H"L

%

HH"1

R%/0 .78B

%

[58* 0\Y _58* -\%/0 T5

%

G@=8* 3? =D1 %8=DGE5E 7A

47D=?5D3 <7;V7@8>E 7A ;@??78 C=; 65?C >5AA3238? E?72=B3 ?5;3E

^=E3> 78 3D3<?2785< 87E3 =8> B=E <C27;=?7B2=VCG

%

;=EE EV3<?27;3

%

?2G!F#1 ]77> +<538<3* HI"Q* PI

#

H

%

O H"L

%

HH"1

!"Q# F(/ 0* '-%/0 F* .\ _* 3? =D1 T5V7DGE5E =8> D5V5> 7`5>=?578 58 ^=

%

<78 >@258B <@258B =8> >2G58B

%

25V3858B!F#1 ]77> WC3;5E?2G* HI"I*

"H9

#

H

%

O PJL

%

PK"1

!HI# b-%(U. - T* +%%:YY/ % ]* ''%)%/ R* 3? =D1 (>38?5A5<=?578

7A AD=472 <7;V7@8>E 58 2=;^@?=8 E33> A=? =8> 5?E ;5`?@23 65?C <7

%

<7= ^@??32 >3?32;583> ^G +c)&

%

0W)+!F#1 F7@28=D 7A b58B +=@>

\85432E5?G +<538<3* HI"N* 9I

#

9

%

O 9"J

%

9H91

!H"#

王悦齐
*

李春生
*

李来好
*

等
1

基于
0W

%

)+

联用技术分析传统

鱼露发酵过程中挥发性风味成分和脂肪酸组分变化
!F#1

水产

学报
* HI"N* PH

#

J

%

O QNP

%

QQL1

R%/0 .@3

%

[5* T( WC@8

%

EC38B* T( T=5

%

C=7* 3? =D1 %8=DGE5E 7A 47D=

%

?5D3 AD=472 <7;V7838?E =8> A=??G =<5>E 58 A5EC E=@<3E >@258B A32

%

;38?=?578 ^G 0W

%

)+!F#1 F7@28=D 7A ]5EC3253E 7A WC58=* HI"N* PH

#

J

%

O QNP

%

QQL1

!HH#

陈红霞
*

贺稚非
*

朱慧敏
*

等
1

顶空固相微萃取和同时蒸馏萃

取用于兔肉挥发性风味成分分析的比较研究
!F#1

食品工业科

技
* HI"P* 9L

#

9

%

O HNN

%

HQ"1

W-&/ -78B

%

`5=* -& 'C5

%

A35* '-\ -@5

%

;58* 3? =D1 W7;V=2=?543

=VVD5<=?578 7A C3=> EV=<3

%

E7D5> ;5<27

%

3`?2=<?578 =8> E5;@D?=837@E

>5E?5DD=?578 3`?2=<?578 A72 0W

%

)+ =8=DGE5E 7A 47D=?5D3 <7;V7838?E

58 (U% 2=^^5? ;3=?!F#1 +<538<3 =8> ,3<C87D7BG 7A ]77> (8>@E?2G*

HI"P* 9L

#

9

%

O HNN

%

HQ"1

(上接第
V5

页)

!""# )%)%/( T(/%U&+ T R* 0%TTY W* %TY)%U :1 (>38?5A5<=?578

7A <=??D3* DD=;= =8> C72E3 ;3=? ^G 83=2 58A2=23> 23AD3<?=8<3 72

?2=8EAD3<?=8<3 EV3<?27E<7VG ! F #1 )3=? +<538<3* HI"H* QI

#

H

%

O

9KN

%

9NL1

!"H#

鞠兴荣
*

后其军
*

袁建
*

等
1

基于近红外光谱技术测定稻谷含

水量研究
!F#1

中国粮油学报
* HI"L* 9I

#

""

%

O "HI

%

"HP1

F\ _58B

%

278B* -Y\ S5

%

d@8* R\ F5=8* 3? =D1 :3?32;58=?578 7A

;75E?@23 <78?38? 7A 25<3 ^=E3> 78 ?C3 83=2 58A2=23> EV3<?27E<7VG!F#1

F7@28=D 7A WC583E3 W323=DE =8> Y5DE %EE7<5=?578* HI"L* 9I

#

""

%

O

"HI

%

"HP1

!"9#

杨学文
1

近红外光谱分析发快速测定稻谷常规化学指标
!F#1

粮油食品科技
* HI"J* HP

#

L

%

O JL

%

JQ1

.%/0 _@3

%

6381 U=V5> >3?32;58=?578 7A 25<3 <78438?578=D

<C3;5<=D 58>3` ^G 83=2 58A2=23> EV3<?27E<7VG ! F #1 +<538<3 =8>

,3<C87D7BG 7A W323=DE* Y5DE =8> ]77>E* HI"J* HP

#

L

%

O JL

%

JQ1

!"P# '-%/0 ]* T(\ F* R%/0 '1 %8=DGE5E 7A 75D G53D> A27; 75D EC=D3

;5832=DE ^=E3> 78 83=2

%

58A2=23> EV3<?27E<7VG 65?C D3=E? E[@=23E

E@VV72? 43<?72 ;=<C583E!F#1 WC3;5<=D F7@28=D 7A WC583E3 \85432E5

%

?53E* HI"J* 9K

#

"I

%

O " KQH

%

" KQN1

!"L# '-%/ _* '-\ _* +-( _* 3? =D1 :3?32;58=?578 7A C3EV325>58 58

?=8B32583 D3=A ^G 83=2

%

58A2=23> EV3<?27E<7VG 65?C +c_. =DB725?C;

A72 E=;VD3 E@^E3? V=2?5?57858B =8> )78?3 W=2D7 <27EE 4=D5>=?578!F#1

+V3<?27E<7VG =8> +V3<?2=D %8=DGE5E* HIIQ* HQ

#

P

%

O QJP

%

QJN1

!"J#

杜尚广
1

基于近红外光谱技术快速评价芸苔属种子活力
!:#1

南昌
O

南昌大学
* HI"LO 9N

%

9Q1

:\ +C=8B

%

B@=8B1 U=V5> =EE3EE;38? 7A E33> 45B72 7A Z2=EE5<=

^=E3> 78 83=2 58A2=23> EV3<?27E<7VG!:#1 /=8<C=8BO /=8<C=8B \85

%

432E5?G* HI"LO 9N

%

9Q1

!"K# W-&/ T* .%/0 '* -%/ T1 % 234536 78 ?C3 @E3 7A 83=2

%

58A2=23>

EV3<?27E<7VG A72 =8=DGa58B A33> V27?358 ;=?325=DE ! F #1 %VVD53>

+V3<?27E<7VG U34536E* HI"9* PN

#

K

%

O LIQ

%

LHH1

!"N# R&.&U T1 c2=<?5<=D B@5>3 ?7 58?32V23?543 83=2

%

58A2=23> EV3<?27E

%

<7VG!)#1 !+1D1#O WUW c23EE* HIIKO LK1

#&

"

W;)0.#

$

S;09

杨祺福等!基于
RK%KIH$%\Q%HK

的小龙虾加工水煮液中挥发性风味成分萃取条件优化


