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　　摘要：在不同温度（５０、６０、７０、８０、９０℃）、真空度为０．１ＭＰａ条件下真空干燥荠菜，利用顶空固相微萃取结合 ＧＣ
－ＭＳ检测真空干燥对荠菜香气物质的影响。结果表明，反式－２－壬烯－１－醇等醇类新增，叶醇和１－戊烯－３－醇
相对含量明显升高；异戊醛等醛类和甲基壬基甲酮等酮类消失，二正戊醛等醛类和 ３－甲基－２－庚酮等酮类新增；真
空干燥丰富了荠菜中酸类化合物成分，２－溴代环庚烷等烷烃类化合物消失；荠菜干制产品二甲硫醚和二甲基二硫的
相对含量大幅提高；与其他处理相比，８０℃真空干燥提高了醇类化合物的含量，较好地保留了醛类和脂类化合物，烷
烃类化合物的种类增加，合成了具有焙烤香气的吡嗪类化合物。样品载样量为５０ｇ、真空度为０．１ＭＰａ、８０℃干燥
１４０ｍｉｎ，获得的荠菜干制品具有较好的香气。
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　　近年来，随着生活水平的提高和健康意识的增强，人们的
消费结构也随之改变，在蔬菜上表现为消费品种的多元化，尤

其对具有保健功效的野生蔬菜需求量不断增加，要求也逐步

提高。荠菜气味清香甘甜，味道鲜美至极，被誉为“野菜之上

品”［１］，但是，荠菜生长受季节性限制明显，采摘期和贮藏期

较短，食用价值也被大大降低，经济效益得不到充分发挥［２］。

脱水干制是延长荠菜货架期的有效途径，而香气是衡量荠菜

品质的重要指标，但干制过程极易造成荠菜香气物质的改变

或者流失。笔者前期研究热风干燥、微波干燥和真空冷冻干

燥对荠菜香气影响的试验结果表明，荠菜经不同干燥工艺处

理，香气成分的保留率存在较大差异，热风干燥的荠菜产品有

较浓郁的烘烤香气，微波干燥香气物质大量流失，真空冷冻干

燥获得的荠菜产品香气保留率高，且真空干燥由于物料在干

燥过程中受热温度低，食品中不稳定物质的褐变、氧化及变质

等减少，所得干制品一般很好保留了原物料应有的色泽和营

养成分。另外，真空干燥的物料易形成多孔组织，使产品的复

水性和咀嚼性明显优于其他干燥方式［３］。李瑜等研究发现，

真空干燥比热风干燥更利于保留蒜片的特征化合物硫代亚磺

酸酯［４］。

荠菜中各种挥发性及半挥发性化合物共同作用，形成荠

菜的特征滋气味体系［５］。笔者利用顶空固相微萃取结合气

质联用（ＧＣ－ＭＳ）建立了野生荠菜挥发性物质的检测方法，
鉴定出野生荠菜的主要挥发性物质［６］。本试验通过研究不
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同真空干燥温度对荠菜香气的影响，为寻找荠菜最佳干燥工

艺、提高荠菜综合利用效率提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　原料
野生荠菜采自南京郊外，挑选成熟度一致、无机械损伤且

无病虫害的荠菜作为试验材料。

１．２　主要仪器设备
ＴｒａｃｅＧＣ－ＭＳ气相色谱－质谱联用仪、Ｔｒｉ－Ｐｌｕｓ自动进

样器，美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司生产；５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃
取头，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司生产；ＤＺＦ－６０００真空干燥箱，上海
和呈仪器制造有限公司生产；ＦＷ１００型万能粉碎机，天津市
泰斯特仪器有限公司生产；ＨＨ－６型数显恒温水浴锅，国华
电器有限公司生产；ＤＪ３００型精密电子天平，上海精密科学仪
器有限公司生产；ＧＬ－２０Ｇ－Ⅱ型高速离心机，上海安亭科学
仪器厂生产；ＸＷ－８０Ａ微型漩涡混合仪，上海沪西分析仪器
厂生产；１５ｍＬ萃取瓶，安捷伦科技有限公司生产。
１．３　试验方法
１．３．１　真空干燥　将准备好的荠菜样品分成 ５份，每份
５０ｇ，均匀平摊于托盘中，分别置于５０、６０、７０、８０、９０℃的真
空干燥箱中，真空度迅速达到０．１ＭＰａ开始计时，每隔２０ｍｉｎ
取样称质量，直至样品恒质量。

１．３．２　顶空固相微萃取（ＳＰＭＥ）操作方法［６］　将５０／３０μｍ
ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ固相微萃取头在气相色谱仪进样口２７０℃
老化１ｈ；准确称取荠菜２．０ｇ于１５ｍＬ萃取瓶中，用聚四氟
乙烯衬里的硅橡胶垫密封，置于５０℃水浴锅中平衡２０ｍｉｎ，
５０℃萃取４０ｍｉｎ；萃取吸附结束，将萃取头插入 ＧＣ－ＭＳ进
样口２５０℃解析３ｍｉｎ。
１．３．３　ＧＣ－ＭＳ分析条件　色谱柱：ＨＰ－５ＭＳ色谱柱，规格
为３０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ。升温程序：初温 ３５℃，保持
２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ速度上升到８０℃，保持１ｍｉｎ；以８℃／ｍｉｎ
上升至１８０℃，保留１ｍｉｎ；以１０℃／ｍｉｎ上升至２５０℃，保留
２ｍｉｎ；进样口温度２５０℃。载气为Ｈｅ气，柱流量１ｍＬ／ｍｉｎ，
不分流进样。质谱条件：电子能量为 ７０ｅＶ，检测温度为
２４０℃ ，离子源温度为 ２００℃，电离方式 ＥＩ，灯丝电流为
１５０μＡ，质量扫描范围３３～５４０ｍ／ｚ。
１．３．４　图谱解析　通过对总离子色谱图峰的分析，经计算机
与ＮＩＳＴＬｉｂｒａｒｙ和ＷｉｌｅｙＬｉｂｒａｒｙ质谱库匹配，挑选出匹配度和
反匹配度大于８００、最大值为１０００的信号峰，根据相对分子
质量、化学式及分子结构确定峰物质名称，按峰面积归一化法

计算含量。

１．３．５　数据统计　采用Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行处理。

２　结果与分析

２．１　不同真空温度对荠菜芳香成分的影响
由图１、表１可见，与荠菜鲜样相比，真空干燥荠菜制品

的香气成分种类和总含量均有所下降，下降幅度与真空干燥

温度有关；９０℃荠菜制品的香气物质种类数最少，为４７种，
香气种类损失 １７种，其次为 ５０℃，香气损失 １４种；真空
８０℃干燥荠菜所得终产品有效香气得率最高，为９０．７５％，共
分离鉴定有效香气组分６６种，较荠菜鲜样多２种。不同真空

温度干燥对荠菜制品各类香气物质的影响效果不同，一般来

说，高温处理的香气变化较大。

２．２　不同真空温度对荠菜醇类物质的影响
由表１可见，９０℃真空干燥处理对荠菜醇类化合物尤其

是小分子醇破坏程度最大，相对含量由 ２６．６５％下降至
１４．８３％ ；５０、７０℃荠菜干制品醇含量分别为 ２２．９４％、
２３．９４％ ，较荠菜鲜样分别减少３．７１、２．７１百分点；８０℃产品
醇类化合物总量不降反升，在５种温度处理中含量最高，达到
３１．５３％。由表２可见，５种醇在真空干燥过程中消失，分别
是３－甲基－丁醇、顺－２－戊烯－１－醇、１－辛醇、２－（苯基
亚甲基）庚醇和四氢吡喃 －２－甲醇，而 ２－乙基己醇、反
式－２－己烯－１－醇、１－己醇和苯乙醇也只在个别干制品中
检测到，其余全部损失；２，６－二甲基环己醇在真空干燥过程
中损失率也很高，除７０、８０℃干制品与荠菜鲜样含量差异较
小外，其他处理损失率均超过一半；真空干燥过程产生许多新

醇或使某些醇类化合物含量升高，反式 －２－己烯 －１－醇为
真空干燥过程中普遍生成的醇，在５种干制品均被检出；４－
甲基环己醇、２－甲基环戊醇、１－甲基环庚醇、薄荷醇也是真
空干燥新产生的醇类，但只存在于少数处理产品中；叶醇和

１－戊烯－３－醇相对含量在真空干燥过程中明显升高，成为
真空干制产品最主要的醇类化合物，其中叶醇在６０～８０℃真
空干制产品中含量较高，在 ９０℃产品中相对最低，１－戊
烯－３－醇随真空干燥温度的升高含量逐渐下降。２－（苯基
亚甲基）庚醇有轻微脂蜡花香；反式 －２－己烯 －１－醇是常
用食用香料，具有脂肪和紫罗兰香气［７］，呈强烈未成熟果实

气味；苯乙醇有柔和而持久的玫瑰香气；叶醇有强烈的新鲜草

叶清香；１－戊烯－３－醇有果香、蔬菜香及辣根气味［８］，这些

都对荠菜整体芳香特征有积极贡献。

２．３　不同真空温度对荠菜醛类物质的影响
由表１可见，醛类化合物种类以９０、６０℃处理的下降幅

度较大，二者较荠菜鲜样都减少了５种；其次为７０℃产品，醛
种类由１８种下降为１５种；８０℃荠菜干制产品的醛种类最丰
富，与荠菜鲜样数量相同，均为１８种；醛类化合物含量在真空
失水过程中有不同程度的损失，９０℃荠菜干制产品的醛保留
率最小，损失接近５０％，７０℃的次之，损失率为２２．９４％；５０、
６０、８０℃干制品的醛类物质含量与荠菜鲜样差异较小，且以
６０℃的最好。由表２可见，异戊醛、巴豆醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４庚
二烯醛、癸醛、２－甲基十一醛等部分含量较低的醛在真空加
热过程中全部消失，这些物质极有可能在加热过程中转化为

其他醛类化合物，如５０、６０℃产品中新检出的２－苯基巴豆
醛可能是以巴豆醛为合成前体，而正戊醛可能由异戊醛转化

而来；２－甲基正丁醛是真空过程中新增的醛类，在各处理中
均被检出，含量与加热温度成正比；正己醛、青叶醛和苯甲醛

含量受真空加热温度影响相对较大，其中，正己醛和苯甲醛在

７０、８０℃荠菜干制产品中保留率较高，随着加热温度的升高
和加热时间的延长，相对含量下降，青叶醛含量在５０、６０℃低
温干制品中呈明显上升趋势，５０℃产品中青叶醛含量高达
１０．０３％，这较好地解释了低温干制产品草叶香气浓郁的
现象。

２．４　不同真空温度对荠菜酯类物质的影响
由表１可见，除８０℃处理的酯类相对含量较荠菜鲜样有
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表１　荠菜经不同真空温度处理香气种类及含量分类汇总

香气物质
荠菜鲜样 ９０℃ ８０℃ ７０℃ ６０℃ ５０℃

种类（种）含量（％）种类（种）含量（％）种类（种）含量（％）种类（种）含量（％）种类（种）含量（％）种类（种）含量（％）
醇类 １２ ２６．６５ ５ １４．８３ ９ ３１．５３ ５ ２３．９４ ７ ２５．２２ ６ ２２．９４
醛类 １８ ２７．０３ １３ １３．５３ １８ ２４．３６ １５ ２０．８３ １３ ２６．５３ １６ ２４．８８
酯类 ６ ３．２５ １ １．１７ ３ ３．８８ ３ ３．２０ ３ ２．１２ １ １．３５
酮类 ２ １．７１ ４ ２．２９ ４ ３．４５ ３ ２．４５ ４ ３．９８ ２ １．７０
酸类 ３ ３．６８ ４ ２．３５ ８ ７．９３ ５ ５．３５ ５ ４．０４ ５ ３．９９
烷烃类 １１ ７．９８ １３ ８．５４ １８ １３．０１ １６ ８．６９ ７ ５．７０ ９ ６．２８
其他 １２ ２１．００ ７ ４３．２３ ６ ６．５９ ８ ２５．８７ ９ １６．９２ １１ ２３．９８
总计 ６４ ９１．３０ ４７ ８５．９４ ６６ ９０．７５ ５５ ９０．３３ ４８ ８４．５１ ５０ ８５．１２

　　注：表中含量为相对含量。
小幅上升外，其他处理的荠菜干制品中酯类化合物种类和含

量均表现为下降趋势，且温度越高、物料受热时间越长，下降

趋势越明显；９０、５０℃干制产品酯类相对含量与荠菜鲜样相
比，分别下降６４．０％和５８．５％，种类也由原来的６种减少为
１种。由表２可见，亚硝酸异戊酯存在于６０～９０℃的干制产
品中，是由异戊醇生成，有水果香味［９］；乙酸叶醇酯和正己酸

乙酯为６０～８０℃检荠菜干制产品中的特征酯类，使产品呈香

蕉香气和果香；具有新鲜水果香气、刺激性青草气和蔬菜味的

顺－３－己烯醇甲酸酯［１０］则只在５０℃产品中检出。
２．５　不同真空温度对荠菜酮类物质的影响

由表１可见，５０℃真空干燥对荠菜中酮类物质影响不
大，其他处理表现为种类和含量升高；７０℃酮种类为３种，其
他处理为４种；酮含量以６０℃荠菜干制产品最高，相对含量
３．９８％，其次为８０℃的产品，相对含量３．４５％，均明显高于
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表２　不同真空温度干燥荠菜香气物质种类及含量

序号 化合物名称
保留时间

（ｍｉｎ）
各香气物质的相对含量（％）

鲜样 ５０℃ ６０℃ ７０℃ ８０℃ ９０℃
醇类

１ ３－甲基－丁醇 ３．２１ ０．３９
２ １－戊烯－３－醇 ７．５６ ０．７４ ７．１３ ４．４４ ３．９９ ３．７９ ３．０３
３ ４－甲基环己醇 ８．４４ ０．９７ １．３１
４ 顺－２－戊烯－１－醇 １０．８２ ０．８５
５ ２－甲基环戊醇 １１．８２ ０．７０
６ 叶醇 １２．９１ ６．８４ １１．２３ １２．４４ １２．８５ １２．８９ ８．５３
７ 反式－２－己烯－１－醇 １４．５０ ４．９１ ３．１９
８ １－己醇 １４．５４ ０．９３ ０．３６ ０．６５
９ ２－乙基己醇 １４．９３ １．０４ ０．３４
１０ 四氢吡喃－２－甲醇 １９．９１ ０．７１
１１ １－辛醇 ２０．０７ ０．３０
１２ 薄荷醇 ２０．３１ ０．３２
１３ 反式－２－壬烯－１－醇 ２０．６７ ０．９１ １．２８ １．３９ １．４４ ０．６２
１４ ２，６－二甲基环己醇 ２１．１８ ８．４２ １．３４ ３．４７ ５．５２ ７．４７ １．３４
１５ １－甲基环庚醇 ２１．２９ １．９９ ２．５３
１６ 苯乙醇 ２１．３２ １．０５ ０．８１
１７ ２－（苯基亚甲基）庚醇 ２１．４６ ０．４７
１８ １－十四烷醇 ２３．６７ ０．１９

醛类

１ 巴豆醛 ６．７１ ０．１３
２ 异戊醛 ６．７６ ０．２６
３ ２－甲基正丁醛 ７．０８ ０．４３ ０．７４ ０．７７ ０．９１ １．２１
４ 正戊醛 ８．１６ ０．８４ １．２６ １．６９ １．７３ １．０２
５ （Ｅ）－２－戊烯醛 １０．４７ １．７６ １．３６ １．２２ ０．７８ ０．３９
６ 正己醛 １１．６５ ５．２８ ０．８０ １．５４ ３．２３ ４．０９ ２．０８
７ ２－己烯醛，青叶醛 １４．０４ ３．８９ １０．０３ ９．６１ ３．３２ ３．３７ １．６４
８ 顺－４－庚烯醛 １５．４２ １．９９ １．２９ １．５６ １．７１ １．８３ ０．７７
９ 庚醛 １５．８８ ０．７３ ０．３４ ０．１６ ０．３５ ０．２０
１０ ２－甲基烯醛 １６．１１ ０．３７ ０．３８
１１ （Ｅ，Ｅ）－２，４己二烯醛 １６．２１ １．０６ ０．５８ ０．６５ ０．７９ ０．８７ ０．２８
１２ ３－甲基－３－环己烯甲醛 １６．７４ ０．２１ ０．３４
１３ 苯甲醛 １７．５４ ５．６４ ２．７７ ３．７８ ４．４５ ４．９３ ２．６７
１４ 正辛醛 １８．７１ ０．１９ ０．３０ ０．３７ ０．２６
１５ （Ｅ，Ｅ）－２，４庚二烯醛 １８．９５ ０．２７
１６ 苯乙醛 １９．６５ ０．４６ ２．３０ ２．２２ １．４２ １．９５ １．１１
１７ 壬醛 ２０．８７ ０．９２ ０．９８ ０．８６ ０．８４ ０．８２ ０．９３
１８ ２－甲基－３－亚甲基－环戊烷甲醛 ２２．０３ ０．１２
１９ 癸醛 ２３．２１ ０．５８
２０ β－环柠檬醛 ２３．４９ ０．７０ ０．７４ １．２６ ０．１８ ０．３８ ０．６０
２１ ２－乙基－２－己烯醛 ２４．１１ ０．１９ ０．３２
２２ 柠檬醛 ２４．３６ １．９３ ０．９２ ０．９８ １．０９ １．２１ ０．７６
２３ ２－甲基十一醛 ２４．５１ ０．５８
２４ ２－苯基巴豆醛 ２４．６５ ０．８３ ０．８５
２５ ６－溴吲哚－３－甲醛 ３０．７７ ０．６６

酯类

１ 亚硝酸异戊酯 １０．６９ ０．８９ １．８８ ２．５４ １．１７
２ 异硫氰酸烯丙酯 １４．８９ ０．２７
３ 己酸甲酯 １６．１８ ０．４６
４ 乙基葫芦巴内酯 １７．２２ ０．２１
５ 正己酸乙酯 １８．４４ ０．６３ ０．６８
６ 乙酸叶醇酯 １８．６２ １．４７ ０．７７ ０．６９ ０．６６
７ 顺式－３－己烯醇甲酸酯 １９．２１ １．３５
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　续表２

序号 化合物名称
保留时间

（ｍｉｎ）
各香气物质的相对含量（％）

鲜样 ５０℃ ６０℃ ７０℃ ８０℃ ９０℃
８ 乙酰乙酸甲酯 １９．５５ ０．３４
９ ４－羟基－３－硝基苯甲酸甲酯 ２０．９３ ０．７４
１０ 邻苯二甲酸异－４－辛酯 ３０．８８ ０．２２

酮类

１ ３－甲基－２－庚酮 ５．２７ ０．５３
２ ３－戊烯－２－酮 ９．５３ ０．２９
３ 甲基庚烯酮 １７．９２ ０．４６ ０．８６ ０．７７
４ ５－甲基－４－己烯－３－酮 １９．０２ ０．６９
５ ３，５－辛二烯－２－酮 ２０．１５ １．０２ １．６７ ０．６６ ０．７４
６ 异佛尔酮 ２１．５２ ０．４５
７ 甲基壬基甲酮 ２４．７６ ０．１９

８ ４－［２，２，６－三甲基－７－氧杂二环
［４．１．０］庚 －１－基］－３－丁烯 －
２－酮　

２８．６４ ０．３４

９ β－紫罗兰酮 ２８．７５ １．５２ ０．６８ １．５２ １．３３ １．３７ ０．４９
酸类

１ Ｎ－甲基牛磺酸 ２．４３ ０．３４ ０．３３
２ 乙酸 ４．５２ ０．６２ ０．７８
３ ３－氨基－２，３－二氢苯甲酸 ７．８２ １．１８ ０．７７ ０．８５
４ ２－甲基－４－戊烯酸 １２．１０ ２．１７ １．０６ １．２１ １．５６ １．８４ ０．７９
５ ３－甲基丁酸 １２．５９ ０．６３ ０．６８
６ ２－甲基丁酸 １３．２４ ０．６３ ０．５９
７ 己酸 １７．３８ １．１１ １．０５ １．２２ １．３８ ０．３９
８ ４－己烯酸 １７．６９ １．１８ １．３９ ０．８４
９ 反式－３－己烯酸 １７．９９ ０．８７
１０ 辛酸 ２１．４９ ０．５６ ０．５１ ０．４８
１１ Ｎ－乙酰谷氨酸 ２２．３３ ０．３３

烃类

１ 三氯甲烷 ５．８５ ０．４６ ０．５４ ０．６２
２ 甲苯 １０．５８ ０．５６ ０．７７ ０．７３
３ 乙苯 １４．６０ ０．１６
４ 对二甲苯 １４．６９ ０．３６ ０．２３ ０．７１ ０．６９
５ １－氯十二烷 １５．５５ ０．３４
６ 苯乙烯 １５．６１ ０．８５ ０．５１ ０．６４ ０．６８ ０．６９
７ ２，２，４，６，６－五甲基庚烷 １８．１９ ０．５２
８ 癸烷 １８．３０ ０．７９ ０．８８ １．２１ １．４４ １．０３
９ 对二氯苯 １９．１５ １．０１ ０．７７ １．０２ １．３１ １．６２ １．４
１０ 溴代环庚烷 １９．２７ ０．３１
１１ １－溴－４－甲基环己烷 １９．３０ ０．２６ ０．１７
１２ （—）柠檬烯 １９．４４ ０．４８
１３ ２，２，６－三甲基环庚烷 １９．６０ １．８８ ０．４９ ０．５６ ０．２９ ０．６９ ０．５０
１４ 萘烷 ２０．２４ ０．３５ ０．１１ ０．５８
１５ ２，６，１０－三甲基十二烷 ２０．４４ ０．４５ ０．６８ ０．２８
１６ ５－乙基－２－甲基辛烷 ２０．５６ ０．５１
１７ ４－甲基十一烷 ２０．７３ ０．４４
１８ ４－甲基壬烷 ２１．６１ ０．２４ ０．６０
１９ ５－丙基壬烷 ２１．７９ ０．４７ ０．８７
２０ ２，３－二甲基癸烷 ２１．８８ ０．４４
２１ ２，３－二甲基壬烷 ２２．７８ ０．７４
２２ 十二烷 ２３．０４ ０．８３ ０．６１ ０．９４ ０．８５
２３ ５－溴－１－丁烯 ２５．０２ ０．９８ １．１９
２４ ２－甲基萘 ２５．２４ ０．２７
２５ 十四烷 ２６．４７ ０．３０ ０．７０ ０．５８
２６ 环十四烷 ２６．８３ ０．９５ ０．７６
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　续表２

序号 化合物名称
保留时间

（ｍｉｎ）
各香气物质的相对含量（％）

鲜样 ５０℃ ６０℃ ７０℃ ８０℃ ９０℃
２７ 反式石竹烯 ２７．１６ ０．３４ ０．４２
２８ 环十二烷 ２８．３２ １．１９ ０．５９ ０．６４ ０．８６ １．０６ ０．７９
２９ ２，６－二叔丁基苯醌 ２８．４３ ０．４２

其他化合物

１ 乙醇胺 ２．５０ ０．５２
２ 二甲硫醚 ３．４６ ５．３２ ２．０９ ２２．３９ ２．６１ ３０．１８
３ 丙二醇甲醚 ７．２１ ０．６２
４ ２－乙基呋喃 ８．７１ ０．９３ ０．８４ ０．７３ ０．６９ ０．８０
５ 二甲基二硫 ９．９５ ４．０９ ５．５８ ３．８７ ０．６１ ８．１９
６ 非那西丁 １１．０６ ０．３１
７ 二甲基亚砜 １２．８０ ０．２４ ０．６５
８ γ－羟基丁酸钠 １３．１２ ０．７３ ０．７０
９ 甲氧基苯基肟 １５．０７ ０．６０ ０．４２ ０．４２ ０．１８ ０．３３ ０．２７
１０ ２，５－二甲基吡嗪 １５．７０ ０．８３
１１ ２，３，５－三甲基吡嗪 １６．５７ ２．７７ ３．３５
１２ 烯丙基甲基二硫醚 １６．６５ １．１０
１３ 二甲三砜 １８．１３ ６．２６ ４．２５ ３．６８ １．１７ ２．２７
１４ ２－正戊基呋喃 １８．１７ ０．５２ ０．４２ ０．７１ ０．３２
１５ ２－乙基－５－甲基吡嗪 １８．３７ ０．４０
１６ ２－乙基－６－甲基吡嗪 １８．８９ ０．７１
１７ 桉叶油素 １９．４８ ０．０９
１８ 戊酸酐 １９．７３ ０．２８
１９ ２－甲氧基－３－仲丁基吡嗪 ２２．４９ １．８６ ２．５４ １．３７ ０．８３ １．０３ １．１７
２０ 二甲基四硫 ２３．８９ ４．２５
２１ 谷酰胺 ２８．５２ ０．５０

总计 ９１．３０ ８５．１２ ８４．５１ ９０．３３ ９０．７５ ８５．９４

荠菜鲜样。由表２可见，不同温度干制品酮类成分有较大差
异；β－紫罗兰酮为荠菜中的特征酮类化合物，有紫罗兰花香
气［１１］，在各组产品中均被检出，但５０、９０℃产品中β－紫罗兰
酮含量损失较大，保留率仅分别为荠菜鲜样的 ４４．７４％、
３２２４％；３，５－辛二烯－２－酮普遍存在于除８０℃处理的真
空干制品中，６０℃干制产品的酮相对含量相对最高，为
１．６７％ ；新鲜荠菜中原有的甲基壬基甲酮由于含量极少，在
真空干燥过程中全部消失，但高温促进了３－甲基 －２－庚
酮、３－戊烯－２－酮、甲基庚烯酮等酮类物质的合成；异佛尔
酮作为６０℃干制品中特有的酮类化合物，有薄荷香或樟脑气
味［１２］。

２．６　不同真空温度对荠菜酸类物质的影响
由表１可见，真空干燥丰富了荠菜中的酸类化合物成分，

但９０℃高温加热造成总酸含量降低，酸含量损失达３６．１４％；
５０、６０℃荠菜干制产品中酸类化合物的含量基本相同，且与
荠菜鲜样无明显差异；８０℃处理的荠菜制品酸含量明显增
加。由表２可见，２－甲基 －４－戊烯酸和己酸为真空干制品
中主要的酸类成分，其中，２－甲基 －４－戊烯酸有奶酪香气，
其含量在高温和长时间加热过程中损失较大，己酸有类似油

脂的气味；３－甲基丁酸、２－甲基丁酸、辛酸等多产生于低温
处理的荠菜干制产品中，而乙酸、３－氨基 －２，３－二氢苯甲
酸、反式－３－己烯酸、４－己烯酸含量则在高温处理的干制产
品中较多。

２．７　不同真空温度对荠菜烷烃类物质的影响
由表１可见，烷烃类物质在７０～９０℃处理条件下含量和

种类均高于荠菜鲜样，但在５０、６０℃荠菜干制产品中有部分
损失，这可能与物料长时间受热加剧了烷烃类物质的裂解有

关；８０℃真空干制品烷烃化合物的种类最多，为１８种，较荠
菜鲜样增加７种，含量也由原来的７．９８％升高到１３．０１％。
由表２可见，真空干燥过程中消失的烃类化合物有溴代环庚
烷、（—）柠檬烯、２－甲基萘和２，６－二叔丁基苯醌，这些物质
在荠菜鲜样中大都含量较低，且性质不稳定，受热易氧化分

解；苯乙烯、环十二烷和２，２，６－三甲基环庚烷在真空加热过
程中含量下降，且在９０、５０℃干制产品中含量明显低于其他
处理；高温处理的荠菜干制产品烷烃类种类丰富，２，６，１０－三
甲基十二烷、十四烷、萘烷、癸烷、反式石竹烯、十二烷等大量

新物质在７０℃以上处理的产品中被检出。苯乙烯为天然香
料，有特殊香味，２，２，６－三甲基环庚烷可用于配制食品香料，
均为荠菜的有效芳香成分；反式石竹烯有类似丁香的气味，萘

烷有薄荷香气，这对干制品整体香气的协调有积极作用。

２．８　不同真空温度对荠菜其他化合物的影响
由表１、表２可见，杂氧及含硫化合物在不同真空温度处

理中变化不同，化合物种类整体表现为降低趋势，相对含量在

５０、７０、９０℃的干制品中上升，在８０、６０℃干制品中下降；高
浓度的硫化物造成产品产生令人不愉快的刺激气味，使产品

商品性大大降低，９０℃真空干燥的荠菜产品二甲硫醚和二甲
基二硫相对含量与荠菜鲜样相比有大幅提高，尤其是二甲硫

醚，其含量占出峰化合物总含量的３０．１８％，７０℃干制产品中
二甲硫醚含量也很高，相对含量为２２．３９％；二甲基三硫、二
甲基四硫也是荠菜中主要的含硫化合物，前者相对含量在各
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处理产品中有不同程度的降低，且低温产品中二甲基三硫的

降低率低于高温产品，后者在真空干燥过程中全部损失，裂解

变为小分子硫化物是导致其含量下降的可能原因；部分真空

干燥产品中的呋喃类物质含量下降，但同时新增２，５－二甲
基吡嗪、２，３，５－三甲基吡嗪、２－乙基 －５－甲基吡嗪、２－乙
基－６－甲基吡嗪等多种吡嗪类化合物，这些物质具有坚果香
气，且香气阈值低，对香气体系有重要的贡献作用［１３］；新鲜样

品中原有的２－甲氧基－３－仲丁基吡嗪在６０℃及以上荠菜
干制产品中损失较多。

３　结论

本试验在真空度为０．１ＭＰａ条件下，采用５０、６０、７０、８０、
９０℃真空干燥荠菜，利用顶空固相微萃取结合ＧＣ－ＭＳ检测
真空干燥荠菜中的香气物质，结果表明，真空干燥条件下，反

式－２－壬烯－１－醇、４－甲基环己醇、２－甲基环戊醇、１－甲
基环庚醇、薄荷醇等醇类新增，叶醇和１－戊烯 －３－醇相对
含量在真空干燥过程中明显升高，成为真空干制产品最主要

的醇类化合物；异戊醛、巴豆醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４庚二烯醛、癸醛
等在真空加热过程中全部消失，二正戊醛、２－甲基正丁醛在
真空过程中新增；新鲜荠菜中原有的甲基壬基甲酮在真空干

燥过程中全部消失，促进了 ３－甲基 －２－庚酮、３－戊烯 －
２－酮、甲基庚烯酮等的合成；真空干燥丰富了荠菜中酸类化
合物成分，２－甲基－４－戊烯酸和己酸为真空干制品中主要
的酸类成分；真空干燥过程中消失的烃类化合物有溴代环庚

烷、（—）柠檬烯、２－甲基萘和２，６－二叔丁基苯醌；荠菜干制
产品中二甲硫醚和二甲基二硫相对含量大幅提高，同时新增

２，５－二甲基吡嗪、２，３，５－三甲基吡嗪、２－乙基－５－甲基吡
嗪、２－乙基－６－甲基吡嗪等多种具有焙烤香气的吡嗪类化
合物。

与其他温度处理相比，８０℃真空干燥有效提高了醇类化
合物的含量，较好地保留了醛类和酯类化合物，增加了烃类化

合物的种类，合成具有焙烤香气的吡嗪类化合物。因此，样品

载样量为５０ｇ、真空度为０．１ＭＰａ、干燥温度为８０℃获得的
荠菜干制品具有较好的风味和香气，这为后期荠菜干制工艺

的开发提供了良好的研究基础。
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２５℃，时间１００ｈ。回归分析和验证试验表明了该响应面法
的合理性和可行性。
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２２３５－２２４０．

［７］ＫｉｍＪＳ，ＫａｎｇＯＪ，ＧｗｅｏｎＯＣ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓａｎｄ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＦｏｏｄｓ，２０１３，５（１）：８０－８６．

［８］ＫａｎｇＪＲ，ＬｅｅＳＪ，ＫｗｏｎＨＪ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｈｅＫｏｒｅａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＦｏｏｄ
Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，４：５７７－５８５．
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