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摘要!为确定花生乳的挥发性组分!首先通过优化萃取温度'吸附时间'解吸温度!确定花生乳挥发

性组分的最佳固相微萃取条件!随后利用气质联用仪分析 $ 种花生加工花生乳的挥发性组分!通过

主成分分析确立特征组分( 此外!探索花生脂肪脂肪酸组成对花生乳挥发性组分的影响( 结果表

明)最佳固相微萃取条件为萃取温度 '"S'吸附时间 !" 13<'解吸温度 !("S!此时可以获得最大

的色谱峰面积#花生乳挥发性组分由醛酮'烷烯'醇酚'杂环及其他类物质构成!其中壬醛'呋喃'己

醛'!! * %癸二烯醛'辛醛'二氢%#! * %乙基戊烯并+#! !a, 氧杂壬基'! %正庚基 %呋喃'羟甲唑

啉'#! ! %二甲基%* %氧代环己基%! %甲醛'* %环戊烯 %#!& %二醇为特征组分#花生脂肪脂肪

酸组成影响花生乳的风味构成!亚油酸与花生乳风味中醛酮及醛酮'烷烯'醇酚类化合物总和呈显

著正相关关系(

关键词!花生乳#挥发性组分#主成分分析#脂肪酸组成
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..花生乳饮料是以花生为主料加工而成的植物蛋

白饮料#蛋白质和不饱和脂肪酸含量高#且含有丰富

的维生素与矿物质#由于其营养丰富)风味独特)物

美价廉#深受消费者喜爱'# %!(

% 为提高花生乳的品

质#研究人员不断对其生产工艺)原料配方进行革新

与优化'& %)(

% 然而#对于花生乳挥发性组分分析与

改善的研究涉及较少#花生乳有青草味)豆腥气等不

良气味的问题依然存在'$(

%

顶空固相微萃取与气质联用仪联用技术

"PFL/%ZQ%LP$是一项新兴的风味分析方法#具

有高效)经济)简便)重复性高等优点#已经广泛应用

于食品)化工等行业'' %,(

% 目前#尚未有文献报道将

该技术应用于花生乳挥发性组分分析的报道% 因

此#本文利用 PFL/%ZQ%LP技术分析花生乳挥发

性组分#首先通过优化操作条件#建立适宜 PFL/富

集花生乳风味条件% 随后#采用 ZQ%LP 分析 $ 种

花生加工的花生乳的风味组成#采用主成分分析确

立花生乳的特征挥发性组分#以便为花生乳风味的

后续研究提供理论参考%

:;材料与方法

#:#.实验材料

脱红衣花生&青岛东生集团股份有限公司!豫花

#()豫花 !!)豫花 *")远杂 ,#"!)远杂 ,&!))远杂

,$#,)秋乐 #$$&河南秋乐种业科技股份有限公司

"上述花生品种是 !"#) 年收获#留作种子的产品$!

碳酸氢钠&分析纯#国药集团化学试剂有限公司%

O_#&/%q# 豆浆机! PGY)" 高压均质机!

$',"-M(,$(Q气质联用仪#安捷伦科技有限公司!

Q-GMFOLP固相微萃取头"# ?1#$(

!

1$#美国色谱

科公司!*( 1H顶空进样瓶!HOXe%("m+P 立式压

力蒸汽灭菌器!-QP %) 电子计价称%

#:!.实验方法

#:!:#.花生乳制作

参照谢放华等'#"(的方法#具体操作如下&取

("" B脱红衣花生#加入 # ("" 1H( BMH碳酸氢钠在

)"S浸泡 ) A#捞出#用蒸馏水冲洗花生 & l( 次#沥

干#随后按料水比 #h#" 加水#'"S磨浆后#通过配有

!"" 目筛网的平板离心机 & """ ]M13< 离心 #( 13<%

滤液在 ,(S加热 ( 13<#通过胶体磨处理后#均质压

力为 !' LF2均质两次#装瓶密封 #!#S杀菌 !"

13<#冷却后#置于 *S冰箱备用%

#:!:!.固相微萃取花生乳挥发性组分条件优化

取普通脱红衣花生加工的花生乳 !( 1H与转子

转移入顶空进样瓶中#用聚四氟乙烯隔垫密封% 将

进样瓶置于一定温度的水浴中#加热平衡 &" 13<

后#将已活化的萃取头"!)"S活化 &" 13<$插入隔

垫并推出纤维头#顶空吸附若干时间后#在 #:"

1HM13< 流速下#采用一定解吸温度解吸 ( 13<% 以

总峰面积为评价指标#对萃取温度)吸附时间与解吸

温度进行优化%

#:!:&.花生乳挥发性组分分析

分别将 $ 种花生加工成的花生乳采用 #:!:! 中

确立的最优固相微萃取条件进行挥发性组分富集#

然后采用ZQ%LP进行分析'##(

%

#:!:*.花生组分测定

$ 种花生的脂肪测定采用 Z+MJ#*$$!*!""'!

粗蛋白质测定采用 Z+MJ#**',:!*!""'#转换系数

为 (:*)!碳水化合物采用总量扣除法!灰分测定参

照 Z+("",:**!"#"!水分测定参照 Z+("",:

&*!"#"%

#:!:(.花生脂肪脂肪酸组成分析

$ 种花生脂肪脂肪酸组成分析采用气相色谱

法#参照Z+MJ!(!!&*!"#"%

#:!:).数据处理

采用软件 P-P ,:! 进行主成分分析)单因素方

差分析%

<;结果与分析

!:#.$ 种花生组分含量"见表 #&

表 :;O 种花生组分含量 =

组分 豫花 #( 豫花 !! 豫花 *" 秋乐 #$$ 远杂 ,#"! 远杂 ,&!) 远杂 ,$#,

脂肪 (&:#" (":&& (":#" (#:!" (#:#$ (#:)& (#:$"

粗蛋白质 !#:() !":!# !*:!& !&:"$ !!:'$ #,:$$ !!:(,

碳水化合物 #):&* !":!) #):(& #$:** #):!' !":#* #$:)!

灰分 !:,! !:), !:$' !:!" !:$) !:!( !:!#

水分 ):"' ):(# ):&) ):", ):,! ):!# (:''

"*#
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!:!.固相微萃取条件优化

!:!:#.萃取温度对固相微萃取效果的影响

固定吸附时间 #( 13<)解吸温度 !*"S#考察萃

取温度对色谱峰总面积的影响#结果见图 #%

.注& 图中同一曲线上带有相同小写字母的样品间在 ":"(

水平上无显著差异% 下同%

图 :;萃取温度对花生乳色谱峰面积的影响

..由图 # 可知#萃取温度为 *" l)"S时#总峰面

积变化不大#随着萃取温度升高至 )"S以后#总峰

面积迅速增加#但当萃取温度从 '"S升高到 ,"S

时#总峰面积增加幅度减弱% 萃取温度升高加速花

生乳挥发性组分从花生乳传质到顶空中#提高其在

顶部空气中浓度#这有利于萃取头吸附挥发性组分%

但萃取温度过高#原始风味物质会产生新物质#对分

析结果产生干扰'#!(

% 结合总峰面积与萃取温度考

虑#萃取温度以 '"S为宜%

!:!:!.吸附时间对固相微萃取效果的影响

固定萃取温度 '"S)解吸温度 !*"S#考察吸

附时间对色谱峰总面积的影响#结果见图 !%

图 <;吸附时间对花生乳色谱峰面积的影响

..由图 ! 可知#当吸附时间从 ( 13< 延长到 !"

13<时#总峰面积显著增加#但继续延长吸附时间#

总峰面积无显著变化#萃取头对体系内挥发性组分

的吸附达到动态平衡% 为缩短吸附时间#吸附时间

以 !" 13<为宜%

!:!:&.解吸温度对固相微萃取效果的影响

解吸温度也是影响风味分析效果的重要因素#

过低的解吸温度会使某些吸附在萃取头上的高沸点

物质不能有效地被解吸!而过高的解吸温度会使某

些物质发生分解% 固定萃取温度 '"S)吸附时间 !"

13<)考察解吸温度对色谱峰总面积的影响#结果见

图 &%

图 >;解吸温度对花生乳色谱峰面积的影响

..由图 & 可知#随着解吸温度升高#色谱峰总面积

逐渐增加#当解吸温度达到 !("S#色谱峰总面积达

到最大% 故解吸温度以 !("S为宜% 综上所述#固

相微萃取采用萃取温度 '"S)吸附时间 !" 13<)解

吸温度 !("S#此时可以获得最大的色谱峰面积#为

后续气质分析奠定有利条件%

!:&.花生乳挥发性组分分析

固相微萃取法富集的 $ 种花生加工的花生乳的

挥发性组分#经过ZQ%LP分析#获得的风味物质及

相对含量见表 !%

由表 ! 可知#花生乳的挥发性组分由 ** 种物质

组成#主要由醛酮)烷烯)醇酚)杂环及其他类物质构

成#其中醛酮类有 #, 种# 分别占 *(:!#V l

)(T$*V!烷烯类有 ) 种#分别占 *:&&V l#*:'&V!

醇酚类有 ## 种#分别占 #:*!V l##:#'V!杂环及

其他类有 ' 种#分别占 #':$!V l*":*(V% 上述挥

发性组分与豆奶挥发性组分类似'#& %#*(

% 按照生成

途径#风味物质可以分成两大类#第一类为油脂氧化

产生醛酮)烷烯)醇酚等#第二类为美拉德反应产生的

呋喃)吡嗪)吡咯)噻吩等含氮)氧杂环化合物'$ %'##((

%

表 <;花生乳挥发性组分组成及含量 =

编号 风味物质 豫花 #( 豫花 !! 豫花 *" 秋乐 #$$ 远杂 ,#"!.远杂 ,&!) 远杂 ,$#,

Q# 己醛 #):*( ":"" !#:," #&:$$ ":"" #*:"# ":""

Q! ) %羟基%!# ! %二甲基环己酮 !:"" ":"" !:*) #:*! ":"" #:&$ ":""

Q& !# & %辛二酮 ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" !:#&

Q* 辛醛 $:(& ):!, ):"* (:&$ (:)* ):$( (:*!

Q( ( %乙基%# %环戊烯%# %甲醛 ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" &:", &:!#

Q) ! %辛烯醛 &:"$ &:*) &:)& &:"( (:,! !:!, *:((

#*#
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续表 < =

编号 风味物质 豫花 #( 豫花 !! 豫花 *" 秋乐 #$$ 远杂 ,#"!.远杂 ,&!) 远杂 ,$#,

Q$ 苯甲醛 #:", #:#, ":"" ":"" #:&) #:!& ":""

Q' 苯乙醛 ":"" ":"" #:)) ":"" ":"" ":"" ":""

Q, 壬醛 #$:*& !*:') #*:)' !(:#( !!:&# !#:"$ &':'!

Q#" ! %壬烯醛 #:"* !:"! ":$$ #:,# !:#" ":'# !:**

Q## 十一醛 ":'" ":"" ":"" ":*, ":"" ":"" ":""

Q#! 癸醛 ":)$ #:!! ":!' #:(* #:#) ":$# #:$)

Q#&

## ! %二甲基%* %氧代环己基%

! %甲醛
":"" ":"" ":&& ":"" ":"" ":"" ":""

Q#* ! %癸醛 #:#$ !:#" #:$( !:(# *:#) #:(& &:$!

Q#( 八氢雌甾酮 !:$$ ":"" ":#( ":"" ":"" ":"" ":""

Q#) 环己酮 ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" ":'"

Q#$ !# * %癸二烯醛 #:$" &:"* !:)) (:!' #!:,( !:', #:""

Q#' & %壬烯%( %炔基 ":"" ":"" &:"$ ":"" ":"" ":"" ":""

Q#, ! %十一碳烯醛 ":() #:"& #:!* #:!) !:"& ":," #:',

醛酮类总和 ():!' *(:!# )":)& )#:$( ($:)! ():)( )(:$*

Q!" 庚烯 *:)$ ":"" !:*( !:'* ":"" !:)" ":""

Q!# ! %庚烯 *:#' *:&& &:)& &:#' (:)' #:,$ !:!*

Q!! ## & %己二烯 *:!# ":"" &:&* ":"" ":"" ":"" ":""

Q!& 辛烷 ":"" ":"" !:)( ":"" ":"" !:)& ":""

Q!* 环丙烷 ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" !:)"

Q!( 环辛烯 #:$$ ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" ":""

烷烯类总和 #*:'& *:&& #!:"$ ):"# (:)' $:!" *:'*

Q!) * %环戊烯%##& %二醇 ":&) ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" ":""

Q!$ # %辛烯%& %醇 (:$) &:," *:(( &:*) *:'& *:"' ":""

Q!' & %壬烯%! %醇 ":"" &:** ":"" !:$* *:"# ":"" ":""

Q!, # %庚醇 ":"" ":"" ":"" &:$( #:)* ":"" ":""

Q&" # %辛醇 &:"! ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" ":""

Q&# # %癸醇 ":"" !:!' ":"" ":"" ":"" ":"" ":""

Q&! & %甲基%##) %二烯%& %庚醇 ":"" ":"" ":$' ":"" ":"" ":"" ":""

Q&& 反式%! %十一碳烯%# %醇 ":&, ":"" ":"" ":"" ":"" ":"" ":""

Q&* 环十二烷醇 ":"" ":"" ":"" ":), ":"" ":"" ":""

Q&( *# *# )%三甲基%!%烯%#%环己醇 ":"" ":&' ":!' ":&( ":$" ":"" #:*!

Q&) 苯酚 ":"" ":"" !:,$ ":"" ":"" ":"" ":""

醇酚类总和 ,:(& #":"" ':(' #":,' ##:#' *:"' #:*!

Q&$ 呋喃 #':,, &):)$ #$:") #$:") #):&& !,:($ !):#)

Q&' 苯甲酯 ":"" ":"" ":"" #:!* ":"" ":"" ":""

Q&, ## ! %苯并异噻唑%& %胺 ":&$ ":"" ":"" ":"" #:(# ":"" ":""

Q*" ! %正庚基%呋喃 ":"" ":)* ":"" ":"" ":"" ":"" ":""

Q*#

二氢%## * %乙基戊烯并'##!a( 氧

杂壬基
":"" &:#* ":"" !:,) $:), !:(" #:'*

Q*! 苯并噻吩%! %羧酸 ":"" ":"" ":&$ ":"" ":"" ":"" ":""

Q*& 吗啉 ":"" ":"" #:"" ":"" ":"" ":"" ":""

Q** 羟甲唑啉 ":"" ":"" ":&" ":"" ":"" ":"" ":""

杂环及其他类总和 #,:&) *":*( #':$! !#:!( !(:(& &!:"$ !':""

..虽然不同品种花生加工的花生乳挥发性组分组

成有差别#但通过相关性分析发现花生乳的挥发性

组分存在较强的一致性"见表 &$#这有利于花生乳

主要风味物质的确定% 通过 P-P 进行主成分分析

发现#第一主成分是最主要的特征向量#其贡献率为

'*:($V#结合第二主成分与第三主成分#其累计贡

!*#
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献率达到 ,$:#"V% 因而#前 & 个主成分可以有效

描述花生乳挥发性组分信息%

花生乳挥发性组分在前 & 个主成分的分布见图

*#计算挥发性组分的模长#将模长由大到小排列#前

#" 位的挥发性组分如下"括号内数值为模长$&壬醛

"#":&*'$)呋喃"#":#*'$)己醛"):#)($)!# * %癸

二烯醛"!:#&#$)辛醛"#:,'$$)二氢 %## * %乙基

戊烯并'##!a( 氧杂壬基"#:!!)$)! %正庚基 %呋

喃"#:#!*$)羟甲唑啉"#:#!&$)## ! %二甲基 %* %

氧代环己基%! %甲醛"#:#!"$)* %环戊烯 %##& %

二醇"#:##'$% 这些特征组分由 ( 种醛类)* 种杂环

类)# 种醇类组成!且油脂氧化产生挥发性组分在品

种数量与所占比例均占优势"见表 !$#这表明油脂

氧化在花生乳风味形成过程中起到重要作用% 本实

验中#美拉德反应形成风味物质未起主导作用的原

因可能是&

#

未采用浓香型花生乳生产工艺进行生

产#生产过程中无烘烤生香工艺!

$

为减少辅料对花

生乳风味的干扰#本实验中未添加甜味剂"糖$)香

精)乳化剂等辅料#糖的缺失会削弱美拉德反应%

表 >;不同品种花生加工的花生乳挥发性组分的相关系数

项目 豫花 #( 豫花 !! 豫花 *" 秋乐 #$$ 远杂 ,#"! 远杂 ,&!) 远杂 ,$#,

豫花 #( #

":$'&

"

":,*!

""

":,#!

""

":)$&

"

":,&&

""

":$*,

"

豫花 !! % #

":))!

"

":'!&

"

":'*$

"

":,#*

"

":,"(

"

豫花 *" % % #

":'))

"

":()$.

":''&

"

":)!$

"

秋乐 #$$ % % % #

":'&$

"

":,#$

"

":'$!

""

远杂 ,#"! % % % % #

":$)(

"

":'(*

"

远杂 ,&!) % % % % % #

":'*)

"

远杂 ,$#, % % % % % % #

.注&

"

为显著相关#

""

为极显著相关% 下同%

图 ?;花生乳挥发性组分的主成分分析图

!:*.花生脂肪与花生乳中脂类氧化形成挥发性组

分的相关性分析

由 !:& 可知#脂肪氧化对花生乳风味的形成起

到重要作用#因此有必要分析花生脂肪含量与脂肪

组成对花生乳中脂类氧化形成挥发性组分的关系%

花生脂肪含量见表 ##$ 种花生脂肪脂肪酸组成见表

*#花生脂肪与花生乳中脂肪氧化生成挥发性组分间

的相关性见表 (%

表 ?;O 种花生脂肪脂肪酸组成及含量 =

脂肪酸 豫花 #( 豫花 !! 豫花 *" 秋乐 #$$ 远杂 ,#"! 远杂 ,&!) 远杂 ,$#,.

棕榈酸 #":*( #":," ,:** #":&# #":*$ #":#, #":"$

硬脂酸 *:$" *:(& (:#& *:*& *:&, *:(' *:)(

油酸 &,:'! *":(( &,:() &':*( &':(# &,:'! &,:"!

亚油酸 &(:"! &&:*# &(:(" &(:$* &(:(! &*:(& &(:(,

花生酸 !:&, !:!, !:!, !:&& !:&# !:*) !:&*

花生烯酸 ":,* ":," ":,( #:"( #:"$ #:"" #:"!

山嵛酸 *:!( *:*, *:() *:), *:)& *:)$ *:**

二十四烷酸 !:#* !:(( !:!" !:$# !:$& !:*& !:(,

..由表 # 和表 * 可知#$ 种花生的脂肪含量均大

于 ("V#油酸)亚油酸是花生脂肪的主要组分#二者

总和超过 $"V%

由表 ( 可知#通过相关性分析发现#亚油酸与

醛酮类挥发性组分呈极显著正相关#由于亚油酸

是上述脂肪酸中稳定性最差的脂肪酸#极易氧化

产生醛酮类物质% 亚油酸与醛酮)烷烯)醇酚 & 类

化合物总和呈极显著正相关% 另外#二十四烷酸

与烷烯类挥发性组分呈显著负相关#其原因有待

进一步研究%

&*#
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表 C;花生脂肪与花生乳中脂肪氧化生成挥发性

组分间的相关性

项目 醛酮类 烷烯类 醇酚类
& 类化合物.

总和

脂肪 ":#$* ":(), %":#!# ":&('

棕榈酸 %":$!" %":*$) ":&,, %":)*"

硬脂酸 ":&$$ ":('& %":((& ":&(,

油酸 %":),' ":"'# %":*!( %":)$,

亚油酸
":,!*

"

":&!' ":","

":,!#

""

花生酸 %":"*! ":*'* %":&#" ":"$*

花生烯酸 ":($) %":#(' ":("$ ":($'

山嵛酸 ":"&# %":*'( ":&)& %":")&

二十四烷酸 %":",&

%":'$)

"

":*'" %":!,,

>;结;论

以总峰面积为评价指标#优化固相微萃取的条

件#随后采用气质联用仪分析 $ 种花生加工的花生

乳的挥发性组分#采用主成分分析确定主要的特征

挥发性组分#并利用相关性分析明确花生脂肪酸组

成与脂源性挥发性组分间的关系#获得以下结论&

"#$固相微萃取的最佳条件为&萃取温度 '"S#

吸附时间 !" 13<#解吸温度 !("S%

"!$花生乳挥发性组分由醛酮)烷烯)醇酚)杂

环及其他类物质构成#其中壬醛)呋喃)己醛)!# * %

癸二烯醛)辛醛)二氢 %## * %乙基戊烯并'## !a(

氧杂壬基)! %正庚基%呋喃)羟甲唑啉)## ! %二甲

基%* %氧代环己基 %! %甲醛)* %环戊烯 %##& %

二醇为特征组分%

"&$花生脂肪的脂肪酸组成会影响花生乳的风

味特征#花生脂肪中亚油酸含量对花生乳风味中醛

酮类化合物的形成呈显著正相关 "相关系数

":,!*$#与醛酮)烷烯)醇酚 & 类化合物总和呈极显

著正相关关系"相关系数 ":,!#$%

受时间所限#本文并未讨论加工方式与参数对

花生乳风味形成的影响#也未涉及甜味剂)乳化剂)

香精等辅料对花生乳风味的影响#上述内容将在后

续研究中进行探讨%
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