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摘要:目的:提高香芋片干燥技术及提取效率.方法:采

用水蒸气蒸馏法及气相色谱—质谱联用技术,对比热风

干燥(HAD)、直触超声强化热风干燥(CUＧHAD)、远红外

辐射干燥(FIRD)、直 触 超 声 强 化 远 红 外 辐 射 干 燥(CUＧ
FIRD)和冷冻干燥(FD)香芋片的挥发性成分组成及特征

差异,并进行主成分分析.结果:干燥前及不同干燥方式

加工后的香芋片共检测出１４９种挥发性成分,其中烷烃

类５４ 种、酯 类 ２０ 种、苯 环 类 １６ 种、醇 类 １２ 种、酮 类

１１种、烯烃类１１种、醛类８种、酸类４种、其他类化合物

１３种.不同干燥方 式 处 理 的 香 芋 片 挥 发 性 成 分 以 苯 环

类、酯类为主.以 HAD 处理的香芋片挥发性成分最少,

仅有４２种,FIRD 次之,以 CUＧHAD 处理的香芋片虽然

挥发性成分较多,但多数为烃类化合物,对香芋风味贡献

值较小,以 CUＧFIRD和FD 处理的香芋片的整体成分较

接近,但 CUＧFIRD耗时最短,结合主成分分析得出 CUＧ
FIRD对香芋片挥发性成分的保留与加工效果最好.结

论:将直触超声技术和远红外辐射加热联合应用对香芋

风味的保护作用要 好 于 单 一 超 声 和 单 一 远 红 外 辐 射 的

效果.

关键词:香芋片;干燥;挥发性物质;气相色谱—质谱法;

主成分分析

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexploretheeffectsof

differentdryingmethodsonthevolatilecomponentsoftaroslices．

Methods:VolatilecompoundcompositionandvolatilecharacterisＧ

ticsoffivedifferentdryingmethodsofdriedtarosliceswerestudＧ

ied．Taroandtheonesdriedbyfivedryingmethods,i．e．hotＧair

drying(HAD),contactＧultrasoundenhancedhotＧairdrying(CUＧ

HAD),farＧinfraredradiationdrying(FIRD),contactＧultrasound

enhancedfarＧinfraredradiationdrying(CUＧFIRD)andfreezedrＧ

ying(FD),wereanalyzedbygaschromatographyＧmassspectromＧ

etry (GCＧMS)with waterＧvapordistillation method．Volatile

components were analyzed in conjunction with principal

componentanalysis(PCA)．Results:Atotalof１４９volatilecomＧ

poundsweredetectedinthefresh,pretreated,anddriedtaro

slices,including５４kindsofalkanes,２０kindsofesters,１８kinds

ofheterocyclicgroups,１２kindsofalcohols,１１kindsofketones,

１１kindsofolefins,８kindsofaldehydes,４kindsofacidsand１３

kindsofothercompounds．Usingtheareanormalizationmethod,

itcouldbeconcludedthatthevolatilecomponentsofdriedtaro

sliceswithdifferentdrying methods were mainlyheterocyclic

compoundsandesters．Taroslicestreated with HAD hadthe

leastvolatilecomponentswhichwereonly４２species,followedby
theFIRDＧＧtreatments,with４６kindsofvolatilecomponents．AlＧ

thoughCUＧHADtreatedtarohad morevolatilecomponents,

mostofthem werehydrocarbons,whichcontributedlesstothe

flavoroftaro．CuＧFIRDandFDtreatedtarohadsimilaroverall

components,butCUＧFIRDtooktheshortesttime．Combined

withresultsofPCA,CUＧFIRDshowedthebestretentionand

processingeffectofvolatilecomponentsintaro．Conclusion:The
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combinationofdirectcontactultrasoundandfarＧinfraredradiation

heatinghadbetterprotectiveeffectontheflavoroftarothanthat

ofsingleultrasoundandsinglefarＧinfraredradiation．

Keywords:staroslices;drying;volatilesubstances;gaschromaＧ

tographyＧmassspectrometry;principalcomponentanalysis

香芋(ColocasiaesculentaL．Schott)为天南星科植物

芋的块茎,因内部具有槟榔花纹又称为“槟榔芋”,主要分

布在非洲、亚洲等地[１].香芋中含有丰富的淀粉、蛋白

质、维生素和矿物质等,营养价值高[２－３].

苏可珍等[４]研究发现,不同处理时间荔浦芋的特征

风味来自氮氧化物、甲基类、硫化物、醛类及醇类.程元

珍[５]研究发现,新鲜芋泥和冷藏芋泥的主要风味物质为

醛类,随着冷藏时间的延长,醛类、苯环化合物等相对含

量不断增加.成文[６]分析模拟了香芋的生长模型,研究

了香芋中的挥发性物质.甘泳红等[７]对海芋的挥发性成

分进行研究,确认了２８种化学成分.但有关干燥加工方

法对香芋片风味成分的影响尚未见报道.

目前,针对常规干燥方式加工时间长、产品品质低等

缺陷,常采用一些现代技术对干燥过程进行强化,从而达

到提高干燥效率及保护产品品质等目的[８].直触超声技

术和远红外辐射技术均为强化干燥过程的有效方式,已被

证实能够加快干燥进程和提高营养保留[９－１０].超声强化

干燥主要体现为利用超声的空化效应、机械效应和湍动效

应,可在不进一步加热的条件下实现对物料内部传质的有

效促进[１１].远红外辐射干燥主要是利用其良好的加热效

果和能量穿透性,实现对物料传热的有效提升[１２].但上述

两种强化干燥技术对物料挥发性成分能够产生何种影响

尚未可知.此外,若将直触超声技术与远红外辐射加热联

合应用于干燥过程,其对物料风味的保护效果是否优于单

一超声和单一远红外辐射,需进行研究与探讨.

研究拟基于主成分分析法,以新鲜香芋为原料,采用

热风干燥(HAD)、直触超声强化热风干燥(CUＧHAD)、远
红外辐射干燥(FIRD)、直触超声强化远红外辐射干燥

(CUＧFIRD)和冷冻干燥(FD)５种不同干燥方式对香芋片

进行干燥,其中 HAD和 FD作为对照,利用气相色谱—

质谱法(GCＧMS)对不同干燥方式所得干制香芋片的挥发

性成分进行比较分析,探明单一超声强化、单一远红外辐

射和超声联合远红外辐射对香芋片风味物质的影响规

律,以期为香芋片干燥加工技术研发与应用提供理论

依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

优质荔浦香芋:选择整体完整,无霉变虫蛀的新鲜香

芋,市售;

柠檬酸、正己烷:分析纯,天津市德恩化学试剂有限

公司;

无水硫酸钠:分析纯,天津市风船化学试剂科技有限

公司.

１．２　仪器与设备

气相色谱—三重四级杆串联质谱联仪:TSQ９０００型,

美国赛默飞世尔公司;

热风干燥机:１０１Ｇ３ES型,北京市永光明医疗仪器厂;

远红外辐射干燥设备、直触超声强化装置、超声强化

远红外辐射干燥装置:河南科技大学自制;

超低温冰箱:DWＧ８６L４８６型,中国海尔集团公司;

真空冷冻干燥机:LGJＧ１０D型,北京四环起航科技有

限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　样品预处理　将香芋切成３mm 薄片,使用０．２％
柠檬酸护色８min,沸水漂烫９０s,用吸水纸吸干香芋片

表面水分,使用５种不同干燥方式将香芋片干燥至干基

含水率低于１０％备用[１３].

(１)HAD干燥:热风温度４５℃,风速１．５m/s.

(２)CUＧHAD干燥:超声功率３６W,热风温度４５℃,

风速１．５m/s.

(３)FIRD干燥:远红外辐射板温度１８０℃,干燥过程

中,物料温度由常温逐渐升至４５℃.

(４)CUＧFIRD干燥:超声功率３６ W,远红外辐射板

温度１８０℃.

(５)FD干燥:将预处理后的香芋片于－２０℃下预冻

２４h,真空冷冻干燥２４h,其中冷阱温度为－５０ ℃,干燥

室内压力为１０Pa.

１．３．２　气相色谱—质谱分析　准确称取干重５．００g香芋

片,剪碎,加入５００mL蒸馏水和沸石,加热使其沸腾.蒸

馏出的物质用正己烷进行萃取,加入适量无水硫酸钠脱

水,过０．２２μm 滤膜,采取进样瓶自动进样方式.

１．３．３　 色 谱 条 件 　 色 谱 柱 为 DBＧ５MS 石 英 毛 细 柱

(３０m×０．２５mm,０．２５μm);升温程序参照文献[１４].

１．３．４　 质 谱 条 件 　 电 子 轰 击 (EI)离 子 源;电 子 能 量

７０eV;传输线温度２５０℃;离子源温度２３０℃;质量扫描

范围m/z４５~５００.

１．４　数据处理

所得 GCＧMS检测结果通过计算机标准物质质谱数

据库(replib、mainlib)检索处理,选取正反匹配度均＞５００
的成分作为定性结果,并根据挥发性气体成分的峰面积

采用面积归一化法得到各个挥发性气体成分的相对含

量.使用SPSS２０．０进行主成分分析,使用 Origin２０２１
软件进行作图及数据分析,通过方差分析进行不同干燥

方式所得产品的显著性分析,P＜０．０５表示差异显著.

２７１
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２　结果与分析

２．１　挥发性成分分析

干燥处理前的香芋片以及５种不同干燥方式所得香

芋片的总离子流色谱图如图１所示,挥发性成分及相对

含量见表１.

　　由表１可知,香芋及其干制品共检出１４９种挥发性

成分,预处理后的香芋检出６３种挥发性成分.香芋富含

蛋白质、糖类等物质,在干燥过程中会发生一系列反应,

如美拉德反应、脂肪酸氧化等[１５].随着干燥的进行,香芋

的挥发性成分会有一定的损失,同时也有新的挥发性成

分生成.

图１　不同干燥方式所得香芋片的挥发性成分总离子流图

Figure１　Totalionflowofvolatilecomponentsoftaro
slicesbydifferentdryingmethods

表１　香芋及其干制品的挥发性成分及其相对含量†

Table１　Relativecontentandthedriedproductsofthevolatilecompositionintaro

类别 化合物名称
干燥前后挥发性成分相对含量/％

干燥前 HAD CUＧHAD FIRD CUＧFIRD FD

烯烃类

２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ壬烯 ０．１１ － － － － －

５Ｇ(１Ｇ甲基亚乙基)Ｇ１,３Ｇ环戊二烯 ０．１２ ０．２９ － ０．６６ ０．９１ －

３,４,５,６Ｇ四甲基Ｇ２,５Ｇ辛二烯 ０．１８ ０．２２ ０．２３ ０．６４ ０．３１ ０．３１

２,２Ｇ二甲基Ｇ(Z,Z)Ｇ３,５Ｇ癸二烯 ０．３９ － ０．７５ － １．６２ －

９Ｇ壬烯 ３．０８ １．０２ － － － －

１,２,４Ｇ三甲基Ｇ４Ｇ(１Ｇ甲基乙烯基)Ｇ环己烯 － ０．８０ ０．８４ １．３７ ０．８５ ０．８６

３Ｇ己基Ｇ环己烯 － ０．３２ － － － －

１,７,７Ｇ三甲基Ｇ２Ｇ乙烯基双环[２．２．１]庚Ｇ２Ｇ烯 － ０．２８ － － － －

六氢Ｇ,(１aα,１bβ,４β,４aα,５aα)Ｇ２HＧ１b,４Ｇ乙基开塔勒诺

[１,２Ｇb]肟烯
－ － － ０．４７ － －

５,５,８aＧ三甲基Ｇ３,５,６,７,８,８aＧ六氢Ｇ２HＧ铬烯 － － － － ０．３２ －

２,３,４,５Ｇ四甲基Ｇ三环[３．２．１．０２,７]octＧ３Ｇ烯 － － － － ０．２３ －

醛类　

(Z)Ｇ２Ｇ庚醛 － － ０．２９ － － －

(E,Z)Ｇ２,４Ｇ癸二烯醛 － － １．７９ ２．３７ ３．９３ １．７５

２,６,６Ｇ三甲基环己Ｇ１,４Ｇ二烯卡巴醛 － － ０．３０ － ０．４０ ０．３３

(E,E)Ｇ２,４Ｇ癸二烯醛 － － ４．７８ ８．８９ １１．５２ ９．７５

(Z)Ｇ７Ｇ十六烯醛 － － １．０７ － － －

(E)Ｇ２Ｇ庚醛 － － － ０．３３ ０．３６ ０．３３

庚醛 － － － － ０．２０ －

(E,E)Ｇ２,４Ｇ七烯醛 － － － － ０．２４ －

酸类

７Ｇ乙基Ｇ９Ｇ(３Ｇ乙基Ｇ３Ｇ甲基环氧乙烷基)Ｇ３Ｇ甲基Ｇ甲酯,２RＧ
[２α(２E,６E),３α]Ｇ２,６Ｇ壬二酸,

１．１８ － － － － －

顺Ｇ１３Ｇ二十碳烯酸 １．６４ － － － － －

正二十醋酸 － － ２．７４ １．３１ １．７８ －

２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ(乙酰氧基)Ｇ１,１a,２,３,４,６,７,１０,１１,１１aＧ十氢Ｇ

７,１０Ｇ二羟基Ｇ１,１,１,３,６,９Ｇ五甲基Ｇ４a,７aＧ环氧Ｇ５HＧ环戊

烷[a]环丙烷[f]环十一烯基酯[１aRＧ[１aR∗ ,２R∗ ,３S∗ ,

４aR∗ ,６S∗ ,７S∗ ,７aS∗ ,８E,１０R∗ ,１１R∗ (E),１１aS∗ ]Ｇ２Ｇ
丁烯酸,

－ － － － ０．６０ －

３７１
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续表１

类别 化合物名称
干燥前后挥发性成分相对含量/％

干燥前 HAD CUＧHAD FIRD CUＧFIRD FD

醇类　

叔十六硫醇 １．０２ － ０．３９ － ０．４９ －

１２Ｇ甲基ＧE,EＧ２,１３Ｇ十八碳二烯Ｇ１Ｇ醇 ０．１４ － － － － －

１Ｇ七烷三醇 １．１９ － － － － －

E,E,ZＧ１,３,１２Ｇ十九碳三烯Ｇ５,１４Ｇ二醇 ０．４６ － － － － －

２,６,１０,１５,１９,２３Ｇ六甲基Ｇ,(allＧE)Ｇ(±)Ｇ１,６,１０,１４,１８,

２２Ｇ四聚六烯Ｇ３Ｇ醇,
５．１８ － ３．００ － － －

乙酸１Ｇ多烯三十烷醇 － １．９６ － － － －

２,２,４Ｇ三甲基Ｇ３Ｇ(３,８,１２,１６Ｇ四甲基七烯基Ｇ３,７,１１,１５Ｇ
四烯基)Ｇ环己醇

－ ２．８２ － １．９６ － －

２,６Ｇ二甲基Ｇ１Ｇ壬烯Ｇ３Ｇ炔Ｇ５Ｇ醇 － － ０．１８ － － －

２,３,４,４a,５,６,７,８Ｇ八氢Ｇ１,１,４a,７Ｇ四甲基Ｇ,顺式Ｇ１HＧ苯

并环庚烷Ｇ７Ｇ醇
－ － － － － ０．６９

乙酸１Ｇ二十二碳醇 － － － － － ３．０４

２Ｇ(十八烷氧基)Ｇ乙醇 － － － － － ０．７５

２,４,５,６,７,７aＧ六氢Ｇ４,４,７aＧ三甲基Ｇ,顺式Ｇ２Ｇ苯并呋喃

甲醇
－ － ０．２９ － － －

烷烃类

正壬烷 ０．１０ － － － ０．２０ －

２,６,１０Ｇ三甲基Ｇ十二烷 ０．１７ ０．２４ ０．５７ ０．９５ ０．６２ ０．３３

１Ｇ(１Ｇ甲基乙基)Ｇ２Ｇ(２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ亚甲基丙基)Ｇ环丙烷 ０．１８ － － － － －

十二烷 ０．３１ ０．４５ ０．４５ － － －

４Ｇ甲基十二烷 ０．１３ － － － － －

２Ｇ甲基十二烷 ０．１３ － － － － －

４,６Ｇ二甲基十二烷 ０．１９ － １．６８ － １．０２ －

２,７,１０Ｇ三甲基十二烷 ０．７１ － － － － －

二十五烷 ０．１４ － － ０．６９ － －

５,１４Ｇ二丁基十八烷 ０．１１ － ０．２０ － － －

２,３Ｇ二甲基十二烷 ０．１２ － － － － －

十四烷 ０．２８ ０．３９ ０．３３ ０．４９ ０．４５ －

正二十一烷 ０．１０ ４．４７ １．９４ ３．３０ ２．９０ －

２,６,１０Ｇ三甲基十三烷 ０．５７ ０．６９ ０．３７ － － －

正十九烷 ４．１３ １．３４ ０．４９ １．１２ ０．４４ ０．１８

７Ｇ己基Ｇ二十烷 ０．１７ － － － ０．５２ －

正十五烷 ０．４７ ０．９２ ０．５７ ０．９８ － －

２Ｇ甲基十六烷 ０．１９ － － － － －

正十七烷 ０．８７ ０．５０ ０．８７ ０．７０ １．１５ ０．４４

５,８Ｇ二乙基Ｇ十二烷 ０．３０ － － － － ０．７１

正二十四烷 ０．３１ ０．６７ １．８７ ０．４５ ０．５５ １．６７

正二十七烷 ３．２３ ３．１３ ２．１９ ２．４８ － ０．４９

１(２２),７(１６)Ｇ二环氧Ｇ三环[２０．８．０．０(７,１６)]三十烷 １．３６ － － － １．０７ １．２７

１７Ｇ戊三康定 ０．３６ － ０．５２ ０．３９ － －

癸烷 － ０．１９ － ０．２４ － －

２,３,４Ｇ三甲基Ｇ癸烷 － － － － ０．４４ －

正十八烷 － － ０．３６ － － －

４７１

贮运与保鲜STORAGETRANSPORTATION &PRESERVATION 总第２５１期|２０２２年９月|



续表１

类别 化合物名称
干燥前后挥发性成分相对含量/％

干燥前 HAD CUＧHAD FIRD CUＧFIRD FD

烷烃类

５Ｇ丁基Ｇ５Ｇ乙基十五烷 － ０．３４ － － － －

９Ｇ己基Ｇ庚烷 － － － － － １．２６

十三烷 － ０．４５ － － － －

２Ｇ甲基四烷 － ０．３７ － － － －

２,６,１０,１４Ｇ四甲基Ｇ十五烷 － ０．３２ － － － －

十一烷 － － ０．１９ － － －

２,３,６,７Ｇ四甲基Ｇ辛烷 － － ０．２５ － － －

４,８Ｇ二甲基Ｇ十一烷,４,８Ｇ二甲基Ｇ － － ０．２７ － － －

４Ｇ乙基Ｇ十一烷 － － ０．５６ － － －

１０Ｇ甲基Ｇ二十烷 － － ０．１９ － － －

４Ｇ甲基Ｇ十四烷 － － ０．１５ － － －

２Ｇ甲基Ｇ十七烷 － － ０．４０ － － －

２,６,１０,１５Ｇ四甲基Ｇ七烷 － － ０．６７ － － １．１６

四十四烷 － － ０．５４ － ０．４６ －

螺环[５．６]十二烷 － － － ０．３５ － ０．３４

２,６,１０Ｇ三甲基Ｇ十四烷 － － － ０．４８ ０．２４ －

正二十六烷 － － － ０．５１ － －

３Ｇ乙基Ｇ５Ｇ(２Ｇ乙基丁基)Ｇ十八烷 － － － ０．４７ － ０．１５

２,６,１１,１５Ｇ四甲基Ｇ十六烷 － － － － ０．９３ ０．７８

５,５,７,７Ｇ四乙基十一烷 － － － － ０．５６ －

正二十烷 － － － － ０．６５ ０．３６

２,５,９Ｇ三甲基Ｇ癸烷 － － － － － ０．２４

５Ｇ乙基癸烷 － － － － － ０．５６

１,１＇Ｇ氧双Ｇ癸烷 － － － － － ０．５５

正十六烷 － － － － － ０．５３

３Ｇ甲基Ｇ５Ｇ丙基Ｇ壬烷 ０．２３ － － － － －

(２Ｇ乙基Ｇ１Ｇ甲基丁内酯)Ｇ环己烷 － － － ０．６９ － －

苯环类

十氢Ｇ１,６Ｇ二甲基Ｇ萘 ０．１３ － － ０．２７ ０．２５ －

丁基羟基甲苯 ８．９６ ９．７５ １１．２７ ２６．５７ ２２．５２ ２１．５９

２,２＇Ｇ亚甲基双[６Ｇ(１,１Ｇ二甲基乙基)Ｇ４Ｇ甲基Ｇ苯酚 １７．５６ ３２．７６ ３１．６２ １４．２０ １９．４８ １４．２３

对二甲苯 － ０．７３ － － － －

十氢Ｇ２,３Ｇ二甲基Ｇ萘 － － １．１５ － ０．８５ －

６,７Ｇ二甲基Ｇ１,２,３,５,８,８aＧ六氢萘 － － － ０．２６ － －

十氢Ｇ２,６Ｇ二甲基Ｇ萘 － １．６８ － － － －

十氢Ｇ２,２Ｇ二甲基Ｇ萘 － ０．８１ － － － －

２,４Ｇ二叔丁基苯酚 － ０．４２ ０．６０ － － ０．７２

邻二甲苯 － － ０．３０ － － －

２,６,６Ｇ三甲基环己Ｇ１Ｇ烯基甲烷磺酰基)苯 － － － ０．３９ － ０．１９

２,５Ｇ双(１,１Ｇ二甲基乙基)Ｇ苯酚 － － － ０．４９ ０．６１ －

十氢Ｇ１,２Ｇ二甲基Ｇ萘 － － － － ０．３９ －

２Ｇ壬酮２,４Ｇ二硝基苯肼 － － － － － ０．２７

３,５,８,８aＧ四氢Ｇ６Ｇ甲基Ｇ１HＧ２Ｇ苯并吡喃 ０．１３ － － － － －

２Ｇ戊基呋喃 － － － ０．６１ － －
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续表１

类别 化合物名称
干燥前后挥发性成分相对含量/％

干燥前 HAD CUＧHAD FIRD CUＧFIRD FD

酮类　

环戊酮,３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ(２Ｇ戊烯基) ０．１１ － － － － －
二氢茉莉酮 ０．５５ － － － － １．３９
２,６Ｇ二叔丁基Ｇ４Ｇ羟基Ｇ４Ｇ甲基环己Ｇ２,５Ｇ二烯Ｇ１Ｇ酮 ０．３３ ０．７７ ０．９１ ０．７９ ０．６９ ０．８５
７,９Ｇ二叔丁基Ｇ１Ｇ奥克斯匹罗(４,５)癸Ｇ６,９Ｇ二烯Ｇ２,８Ｇ二酮 ０．３７ ０．４４ ０．５８ ０．８７ ０．７４ ０．７１

２Ｇ异丙基Ｇ５,５Ｇ二甲基环己Ｇ２Ｇ烯酮 ０．１２ － － １．５６ － ０．４１
２,３Ｇ辛二酮 － － ０．１３ ０．２５ ０．２６ －

６ZＧ２,５,５,１０Ｇ四甲基十一烯Ｇ２,６,９Ｇ三烯Ｇ８Ｇ酮 － － ０．１２ － － ０．２６
２,５Ｇ二甲基Ｇ２Ｇ(１Ｇ甲基乙烯基)Ｇ环己酮 － － ０．２６ － － －
１,２,３,３a,４,５,６,６a,７,１２Ｇ十氢Ｇ３Ｇ异丙基Ｇ６Ｇ亚甲基Ｇ环戊

烷[d]蒽Ｇ８,１１Ｇ二酮
－ － ０．２３ － － －

１Ｇ(５,６,７,８Ｇ四氢呋喃Ｇ２,８,８Ｇ三甲基Ｇ４HＧ环庚[b]呋喃Ｇ５Ｇ
基)Ｇ乙酮

－ － － － － ０．８５

四氢Ｇ６Ｇ辛基Ｇ２HＧ吡喃Ｇ２Ｇ酮 － － ０．２２ － － －

酯类　

NＧ苄基氨基甲酸叔丁酯 ０．１８ ２．４６ ０．９２ － － ０．３３
亚硫酸戊十三酯 ０．１４ － － － － －
五氟辛酸十八烷酯 ０．１４ － － － ０．５２ －
癸二酸十八酯 ０．１４ － － － － －
邻苯二甲酸正丁酯 ０．３０ － － － － －

１,２Ｇ苯二甲酸丁基环己基酯 ０．４８ － － － － －
碳酸二十烷基乙烯酯 ０．５２ ０．２１ ０．２０ － ０．６１ －
ZＧ(１３,１４Ｇ环氧)十四醇Ｇ１１Ｇ烯Ｇ１Ｇ醇醋酸酯 ０．１０ － － － － －
乙酸正十八酯 ３．２８ ４．７３ ６．８３ ４．２２ ５．０６ －
邻苯二甲酸二(２Ｇ乙基己基)酯 ３．９８ ５．０８ ５．５８ ５．９４ ５．５８ ６．２１
油酸３Ｇ(十八烷氧基)丙酯 ０．９４ － － － － －
３,６Ｇ十八碳二炔酸甲酯 － － － － － １．４６
邻苯二甲酸二丁酯 － ３．００ ２．２０ ２．３８ ２．４８ １０．１９
１,２Ｇ苯二甲酸双(２Ｇ甲基丙基)酯 － １．４６ １．５８ ２．３０ １．７９ ４．５４
十五氟丙酸壬酯 － － ０．２８ － － －
环丙烷羧酸１Ｇ羟基Ｇ(２,６Ｇ二叔丁基Ｇ４Ｇ甲基苯基)酯 － － － － ０．９２ －
癸基十一烷基碳酸酯 － － － － － ０．３５
邻苯二甲酸丁酯 － － － － － ０．３４
十一碳Ｇ１０Ｇ炔诺酸七烷基酯 － － － － － １．２６
达西卡宾Ｇ１Ｇ甲醇,醋酸盐(酯) － － － － － ０．３３

其他化

合物　

４,４,６Ｇ三甲基Ｇ１,３,２Ｇ二氧磷胆碱Ｇ２Ｇ氧化物 ０．６２ ０．５４ ０．４６ － ０．４８ ０．４６
氯代十八烷 ０．１７ － － １．０３ － －
二叔十二烷基二硫化物 １．０５ ０．９３ ０．５３ １．４０ ０．５１ ０．３７
二乙烯基醚 ０．１２ － － － － －
１,５４二溴Ｇ四五烷 ２．８０ １．３０ － － － ０．２５
芥酸酰胺 ２７．２３ ８．０８ － － － －
１Ｇ氯Ｇ十六烷 － － ０．３２ － － －

２Ｇ叔丁氧羰基氨基ＧN２Ｇ苄氧羰基Ｇ乙酰肼 － － － ０．２５ － －
１Ｇ三氯乙烯 － － － ０．７７ － －

１Ｇ碘多利安康烷 － － － ０．５３ － －
邻正丁基羟胺 － ２．６７ １．４３ ２．６３ ０．３０ ３．２４

１,３Ｇ二甲基二氮丙啶 － － － － － ０．２１
１HＧ１,２,３,４Ｇ四唑Ｇ５Ｇ基甲胺 － － － － － ０．１６

　†　－ 表示未检出.
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　　由图２可知,干燥后的样品中均检测出较多的苯环

类及酯类化合物.随着样品中水分的减少,烃类化合物

发生变化,空间结构改变,生成多种烷烃类物质[１６],与张

思颉等[１７]的 研 究 结 果 相 似,但 其 对 香 芋 风 味 贡 献 较

小[１８].酸类物质主要来自脂肪氧化及醛的还原,其香气

阈值较高[１９].

图２　香芋及其干制品不同类别挥发性成分的相对含量

Figure２　Relativecontentfromvolatilecomponentsof

differentcategoriesoftaroandthedriedprodＧ

ucts

　　苯环类包括苯环类、呋喃类、吡喃类化合物,苯及其

同系物是常见的食品挥发性物质[２０],呋喃类、吡喃类主要

来源于美拉德反应和焦糖化反应[２１].CUＧHAD、FIRD、

CUＧFIRD３种干燥方式的苯环类物质相对含量无显著性

差异,但 HAD和FD的干燥结果差异显著,与龙杰等[２２]

的结果相似.随着干燥的进行,香芋内物质长时间受热

生成苯环类物质,以丁基羟基甲苯和２,２＇Ｇ亚甲基双[６Ｇ
(１,１Ｇ二甲基乙基)Ｇ４Ｇ甲基Ｇ苯酚为主.HAD香芋片的干

燥时间最长,物料受热时间最长,其苯环类化合物相对含

量最高(为４６．１５％).FD香芋片中苯环类化合物相对含

量最少(为３７％),可能是 FD 较低的干燥温度和干燥压

力不利于苯环类物质生成,与 Keskin等[２３]的结果类似.

CUＧFIRD的苯环类化合物含量与单一使用 CU 和 FIRD
差别不大,说明将超声强化和远红外辐射加热联合应用,

两者的作用会部分抵消,未对苯环类化合物产生协同增

强作用.

沸点较低的酯类化合物在干燥过程中容易挥发损

失[２４].方差分析表明不同干燥方式所得脂类化合物差异

显著(P＜０．０５).FD温度最低,酯类化合物挥发损失最

少,相对含量最多(为２５．０１％),张艳荣等[１８]也发现 FD
能很好保护酯类成分.FIRD 由于施加了远红外辐射进

行加热,导致干燥温度较高,酯类化合物挥发损失最多,

相对含量最少(为１４．８４％).超声主要是利用空化效应

和机械效应对物料内部水分传递进行强化,其热效应并

不明显,因此 CUＧHAD与 HAD过程的干燥温度基本相

同,但CUＧHAD在干燥过程中可以通过增强香芋片内部

传质以减少干燥时间,主要体现在乙酸正十八酯和邻苯

二甲酸二(２Ｇ乙基己基)酯相对含量要高于 HAD,导致

CUＧHAD所得酯 类 化 合 物 相 对 含 量 (为１７．５９％)高 于

HAD的(为１６．９４％).与 HAD 相比,CUＧFIRD 的乙酸

正十八酯、邻苯二甲酸二(２Ｇ乙基己基)酯等主要酯类成分

总量比较接近.干燥过程中,CUＧFIRD将强化内部水分

传递的超声与改善物料受热状态的远红外辐射联合应

用,能够同步强化香芋片的传热传质进程,虽然干燥温度

较高不利于酯类化合物的保留,但其干燥时间最短又有

利于减少酯类化合物的损失,该负面作用和正面作用相

互抵消,导致其所得酯类化合物相对含量(为１６．９６％)与

HAD差别不大.
醛类化合物多由脂肪酸氧化裂解发生美拉德反应而

产生[２５].方差分析表明不同干燥方式所得醛类化合物差

异显著(P＜０．０５).干燥过程中,CUＧFIRD 能在超声强

化和远红外辐射加热的联合作用下实现最好的质热传递

和最高的干燥效率,可以更好地促使原料中的脂肪酸氧

化裂解,同时,超声波的高频振动和远红外辐射的电磁波

能量均能促进物料内部脂肪酸氧化分解,因此 CUＧFIRD
所得香芋片的醛类风味物质相对含量最高(为１６．６５％).
其次是 FD 所得香芋 片,其 醛 类 风 味 物 质 相 对 含 量 为

１２．１６％.HAD中未检出醛类化合物,但经施加超声的

CUＧHAD干燥后,检出醛类化合物相对含量为８．２３％,可
能是超声的机械效应和空化效应能够促使部分脂肪酸氧

化裂解产生更多的醛类化合物.FIRD 所得香芋片的醛

类化合物相对含量为１１．５９％,可能是远红外辐射加热的

辐射效应和热效应能够促进脂肪酸的氧化裂解.
醇类化合物是食品中常见的风味成分.方差分析表

明不同干燥方式所得醇类化合物差异显著(P＜０．０５).干

燥加工后,香芋片中醇类物质相对含量有所降低,可能是

由于醇类化合物受热易分解所致[２６],这些醇类物质在干燥

过程中易氧化生成醛、酮类物质[２７],与 Liu等[２８]的结果一

致.FD可以得到最高的醇类物质相对含量,由于FD的干

燥温度较低,且在真空条件下进行,大多数醇类化合物难

以氧化,因此醇类化合物分解较少,保留率较高.HAD也

具有较高的醇类物质相对含量,但施加超声后的CUＧHAD
所得醇类物质相对含量(为３．８６％)有所降低,超声在干燥

过程中不会导致物料温度显著升高[２９],但其空化效应和湍

动效应能够增加物料内部水分振动、流动和波动,从而在

促进水分扩散的同时也加快了易挥发性醇类物质的损失.

FIRD所得醇类物质相对含量(为１．９６％)更低,是由于远红

外辐射加热改善了物料的受热状态,有利于水分的蒸发和

干燥的进行,但同时也会加快醇类化合物的受热分解或汽

化损失.CUＧFIRD所得醇类物质相对含量为０．４９％,是由
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于在超声和远红外辐射的双重强化干燥作用下,CUＧFIRD
虽对促进脱水进程有积极作用,但其对醇类化合物的保留

产生了负面作用.

２．２　主成分分析

由表２可知,对不同干燥方式香芋片的挥发性成分

进行主成分分析,提取出３个主成分,各主成分的贡献率

分别 为 ３６．３５２％,３５．８２２％,１３．２５１％,累 计 贡 献 率 为

８５．４２４％.由表３可知,FD 得分较高,说明 FD 的低温、
低氧、低压干燥环境能够较好地保护香芋片内风味成分,
但该干燥环境也难以生成新的风味物质,导致FD得分并

不是最高.HAD香芋片的得分最低,为０．３３,CUＧHAD
得分比 HAD高１．９５,说明施加超声生成新的挥发性成

分,进而提高其风味.FIRD得分比 HAD高１．４５,说明远

红外辐射对挥发性成分的保留与产生有积极作用.CUＧ
FIRD香芋片得分为２．５６,为５种干燥方式中最高,说明

CUＧFIRD同时采用超声强化传质和远红外辐射改善传

热,不但可以加速香芋片的干燥脱水,还对香芋片的挥发

性成分产生了明显的积极影响.

表２　香芋片主成分分析的提取平方载荷

Table２　Extractedsquareloadsforprincipalcomponent
analysisoftaroslices

主成分 特征值 贡献率/％ 累积贡献率/％

１ ３．２７２ ３６．３５２ ３６．３５２

２ ３．２２４ ３５．８２２ ７２．１７４

３ １．１９３ １３．２５１ ８５．４２４

表３　不同干燥方式香芋片主成分分析得分表

Table３　Scoresofprincipalcomponentanalysisoftaro
slicesbydifferentdryingmethods

干燥方式 成分１ 成分２ 成分３ 得分

HAD ０．２１ －０．７０ ３．７９ ０．３３

CUＧHAD １．２５ －０．０３ １３．８７ ２．２８

FIRD １．０７ ０．５４ ９．０２ １．７８

CUＧFIRD ２．０３ ０．３０ １２．９６ ２．５６

FD －０．６２ ２．８７ １２．３１ ２．４３

３　结论
采用气相色谱—质谱联用技术对不同干燥方式处理

的香芋片的挥发性成分进行分析,共检出１４９种挥发性

成分,其中新鲜香芋４２种、预处理后的香芋６３种、热风干

燥香芋片４２种、直触超声强化热风干燥香芋片５９种、远
红外辐射干燥香芋片４６种、直触超声强化远红外辐射干

燥香芋片５０种、冷冻干燥香芋片５２种.５种干燥方式下

的挥发性物质存在差异,均有一定数量的特有挥发性成

分.不同方式干燥后的香芋片在烷烃类、烯烃类和苯环

类化合物的相对含量均增加.热风干燥香芋片的苯环类

化合物相对含量最高,但醛类、酸类、酮类物质含量最少,
且挥发性成分种类最少;直触超声强化热风干燥的烷烃

类物质种类多,含量高,但对香芋的风味贡献较小.远红

外辐射干燥香芋片的醛类、酸类、醇类、苯环类、酮类化合

物相对含量均较少;直触超声强化远红外辐射干燥香芋

片的醛类、酸类、苯环类、酯类化合物相对含量均较多;冷
冻干燥香芋片的酯类化合物相对含量最多,但苯环类化

合物相对含量最少.主成分分析结果表明,将直触超声

技术和远红外辐射加热联合应用于干燥强化,对香芋风

味的保护作用要好于单一超声和单一远红外辐射的效

果.后续可对不同超声功率及远红外辐射功率下的香芋

片特征挥发性成分产生机制及功能评价进行深入研究.
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