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　　摘要：为研究不同干燥方式对蚕蛹挥发性风味化合物的影响，采用固相微萃取和气相色谱－质谱联用技术，分别
对缫丝蚕蛹鲜样，经过热风、真空微波、热风联合真空微波、真空冷冻干燥蚕蛹中挥发性成分进行分析与比较，探讨不

同干燥方式对蚕蛹干制品挥发性成分的影响。结果表明，缫丝蚕蛹及蚕蛹干样中共检测出１１８种风味化合物。干燥
方式对蚕蛹中的醇类、醛类、烃类及芳香类等挥发性风味成分影响较明显，其中热风干燥和真空微波干燥蚕蛹主要挥

发性成分为烃类，真空冷冻干燥主要挥发性成分为芳香类物质，热风联合真空微波干燥蚕蛹挥发性物质醛类、酮类含

量均高于其他干燥方式，可促使蚕蛹风味物质的有效形成。
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　　蚕蛹（ｓｉｌｋｗｏｒｍｐｕｐａ）为蚕蛾科昆虫家蚕蛾（Ｂｏｍｂｙｘｍｏｉｌ
Ｌ．）的蛹，是缫丝业的主要副产物，含有丰富的蛋白质、脂肪
和人体所有必需氨基酸［１］。蚕蛹油中的不饱和脂肪酸在蚕

蛹油中的含量可达６６．８％，主要由α－亚麻酸、亚油酸类物质
组成，是治疗高血压、动脉硬化、糖尿病等疾病的良药［２］。然

而，由于蚕蛹具有特殊体味，限制了它在食品和药品领域的应

用，因此大多被干燥加工成动物饲料，资源利用的经济价值极

低。分析蚕蛹挥发性风味成分，有利于蚕蛹资源加工利用过

程中改善蚕蛹风味，促进高附加值蚕蛹食品和药品的开发。

干燥作为食品加工的一种重要方式，将食品中水分降低到一

定程度，延长保质期，获得食品干制产品。干燥包括多种方

式，目前主要有热风、微波、真空微波、冷冻干燥及联合干燥方

式。不同干燥方式各有所长，应根据物料特性采取适合的干

燥方式，降低能量损耗，提升产品品质。

因此，本 研 究 通 过 固 相 微 萃 取 （ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，简称ＳＰＭＥ）方法分析蚕蛹挥发性风味成分，
用气相色谱－质谱联用仪对挥发性风味成分进行分离鉴定，
探讨热风、真空微波、热风联合真空微波、冷冻等４种干燥方
式对蚕蛹主体挥发性风味成分的影响，为蚕蛹产品风味的提

升奠定一定理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
缫丝家蚕蛹由海安鑫缘茧丝绸公司提供。

主要仪器有 ＦｉｎｎｉｇａｎＴｒａｃｅＭＳ气相色谱 －质谱联用仪
（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ公司）、手动 ＳＰＭＥ进样器、７５μｍ
ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头（美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）、ＤＷ－８６Ｌ２８６超低
温冰箱（海尔集团）；电热恒温鼓风干燥箱ＤＨＧ－９１４３８５－Ⅲ

（上海新苗医疗器械制造有限公司）；ＦＤＵ－１２００真空冷冻干
燥机（东京理化器械株式会社）。

１．２　蚕蛹干燥处理方法
１．２．１　蚕蛹热风干燥处理　挑选外表光鲜、无机械伤的蚕
蛹，沸水烫漂８ｍｉｎ（物料放入后开始计时），烫漂结束后，流
动水冲洗降温；沥干后置于热风鼓风干燥箱中进行干燥，热风

温度为７０℃，干燥至含水量低于５％，密封后于４℃冰箱中
保藏备用。

１．２．２　蚕蛹真空微波干燥处理　挑选外表光鲜、无机械伤的
蚕蛹，置于真空微波干燥设备中进行干燥，微波强度为７．５Ｗ／ｇ，
干燥至含水量低于５％，密封后于４℃冰箱中保藏备用。
１．２．３　蚕蛹热风联合真空微波干燥处理　挑选外表光鲜、无
机械伤的蚕蛹，置于热风干燥箱中进行干燥，热风温度为

７０℃，干燥７０～７５ｍｉｎ至水分含量为４０％；将预干燥后的蚕
蛹片均湿２ｈ后放入微波干燥设备中进行干燥，微波强度为
７．５Ｗ／ｇ，干燥至含水量低于５％，密封后于４℃冰箱中保藏
备用。

１．２．４　蚕蛹冷冻干燥处理　挑选外表光鲜、无机械伤的蚕
蛹，置于冷冻干燥机中进行干燥，干燥至含水量低于５％，密
封后于４℃冰箱中保藏备用。
１．３　挥发性风味化合物检测
１．３．１　蚕蛹挥发性成分 ＳＰＭＥ萃取　蚕蛹样品用搅拌机打
碎后，取打碎后的粉末２ｇ，置于６０ｍＬ顶空进样瓶中，在磁力
搅拌速度为６００ｒ／ｍｉｎ、温度为６０℃条件下加热平衡１５ｍｉｎ，
将已老化的萃取头插入样品瓶中使之与样品表面保持

１．５ｃｍ的距离，萃取３０ｍｉｎ后进入气相色谱－质谱联用（ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，简称 ＧＣ－ＭＳ）技术分离
鉴定，解析８ｍｉｎ。
１．３．２　ＧＣ－ＭＳ色谱条件　柱型采用ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ－５ｍｓ毛细
管柱（６０ｍ×２５０ｍ×０．２５ｍ）；程序升温：初温 ４０℃以
２．５℃／ｍｉｎ的速率升温到１３０℃，保持１ｍｉｎ再以８℃／ｍｉｎ
的速率升温到２５０℃保持１ｍｉｎ；进样口温度为２７０℃，不分
流；载气为氦气；体积流量为１．０ｍＬ／ｍｉｎ。
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１．３．３　质谱条件　电离方式为电子轰击（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍｐａｃｔ，简
称ＥＩ）；电子能量为 ７０ｅＶ；电压为 ３５０Ｖ；连接口温度为
２８０℃；离子源温度为２３０℃；四极杆温度为１５０℃；质量扫
描范围为３５～３９５ａｍｕ。
１．３．４　数据处理　采用气相色谱 －质谱联用仪计算机的
ＮＩＳＴ质谱和 Ｗｉｌｌｅｙ谱库，自动检索分析组分的质谱数据，并
对全部检索结果参考有关标准图谱进行核对和补充检索，对

匹配度大于８５％的给予报道，经色谱峰面积归一法求各化学
成分在挥发性风味成分中的相对含量。

２　结果与分析

２．１　ＧＣ－ＭＳ检测结果

采用ＳＰＭＥ萃取与气质联用法对蚕蛹鲜样和经热风、真
空微波、热风联合真空微波干燥及真空冷冻干燥后制得的蚕

蛹挥发性风味物质进行分离、鉴定。由表１可知，蚕蛹鲜样和
热风、真空微波、热风联合真空微波、真空冷冻干燥蚕蛹分别

检测出４１、４１、３６、２２、４０种挥发性风味成分。鲜样中检出醛
类风味物质种类和含量最高，共 １０种，相对含量达到
３５０８％；热风干燥后蚕蛹烃类风味物质种类共１３种，相对含
量最高，达３５．１０％；真空微波干燥方式中也是烃类风味物质
种类最多，共１８种，相对含量最高，为４３．２９％；热风联合真
空微波干燥方式醛类风味物质种类最多，共７种，相对含量最
高，为４４．２０％；真空冷冻干燥芳香类风味物质品种最多，共
１４种，相对含量最高，为４０．５１％。

表１　不同干燥方式及鲜蚕蛹挥发性成分分类比较

类别
热风干燥 真空微波干燥 热风联合真空微波干燥 真空冷冻干燥 鲜样

种类 相对含量（％） 种类 相对含量（％） 种类 相对含量（％） 种类 相对含量（％） 种类 相对含量（％）
醇类 ２ １．５２ ２ １．９２ １ ３．４６ ４ ３．４９ ６ ３．８８
醛类 ５ １３．７８ ６ １４．６３ ７ ４４．２０ ７ １６．０２ １０ ３５．０８
酮类 ４ ６．３０ ２ １５．５１ ２ ２４．３８ ４ ２０．７２ ６ ７．２２
烃类 １３ ３５．１０ １８ ４３．２９ ２ ４．４２ ４ ４．５８ ２ ２１．７９
酯类 ２ ８．０１ ２ ８．３３ ２ ７．８３ １ ０．６２ ３ ０．８３
酸类 ５ １７．８４ ３ ８．９２ ２ ７．２１ ４ ８．１５ １ ０．８８
芳香类 ７ ３．５２ ２ １．３０ ５ ４．１３ １４ ４０．５１ ８ ２１．２０
其他 ３ １３．１７ １ ２．０８ １ ２．７１ ２ １．５９ ５ ９．４８

２．２　醇类物质的分析
醇类物质是一类挥发性化合物，通常具有刺激性气

味［３］。有研究报道，醇类化合物可能是导致鲜蚕蛹不良气味

的主要成分［４］。蚕蛹鲜样中检测出６种醇类挥发性风味物
质，相对含量为 ３．８８％。热风、真空微波、热风联合真空微
波、真空冷冻干燥蚕蛹分别检测出２、２、１、４种醇类挥发性风
味物质，相对含量分别为１．５２％、１．９２％、３．４６％、３．４９％（表
１）。从而可以看出，热风、真空微波、热风联合真空微波干燥
都会使蚕蛹中的醇类挥发性风味物质较鲜蛹数量和质量上明

显减少，可能是因为醇类物质在加热条件下氧化生成醛类或

酮类化合物。而真空冷冻干燥由于温度较低，醇类物质的相

对质量变化较小。热风联合微波干燥蚕蛹只产生１－戊烯－
３－醇１种醇类物质，且其阈值较高［５］，对蚕蛹风味影响不大，

由此推测此干燥方式相对其他干燥方式更利于改善蚕蛹的

风味。

２．３　醛类物质的分析
醛类物质主要是由脂肪受热氧化降解的主要产物。由表

１可看出，蚕蛹鲜样、热风、真空微波、热风联合真空微波、真
空冷冻干燥蚕蛹中分别检测出１０、５、６、７、７种醛类挥发性风
味化合物，相对含量分别为 ３５．０８％、１３．７８％、１４．６３％、
４４２０％、１６．０２％（表１）。醛类物质的阈值一般都很低，对蚕
蛹的风味具有一定贡献。同时，热风联合真空微波干燥方式

使蚕蛹醛类挥发性风味成分在相对含量上有所增加，这可能

是在干燥前期采用热风干燥使蚕蛹表面充分发生美拉德反

应，表面形成风味化合物，并脱除一部分水分，后期采用真空

微波干燥使蚕蛹内部充分发生美拉德反应，在内部形成风味

化合物，产生大量的风味化合物。热风联合真空微波产生大

量己醛风味成分，己醛香气阈值为４．５μｇ／ｋｇ，可产生类似青
草清香的气味，能产生１种自然鲜香的特征香味，在多种鱼体

内均有发现［６］，能赋予蚕蛹鲜香的感觉。

２．４　酮类物质的分析
酮类物质具有香味持久等特点，是脂质氧化的终极产物。

由表１、表２可看出，鲜蚕蛹、热风干燥、真空微波干燥、热风
联合真空微波及真空冷冻干燥分别检出６、４、２、２、４种酮类挥
发性风味物质，相对含量分别为 ７．２２％、６．３０％、１５．５１％、
２４．３８％、２０７２％。由此可以看出，除热风干燥外的干燥加工
会使蚕蛹酮类风味物质增加。其中，热风联合真空微波产生

酮类风味物质相对含量最高。蚕蛹鲜样及４种干燥方式都含
有３，５－辛二烯－２－酮风味物质，３，５－辛二烯－２－酮具有
草香味［７］。热风干燥与真空冷冻干燥还提高了２，３－戊二酮
风味物质的含量，分别为 ２．９４％、８．６１％，２，３－戊二酮阈值
较低，具有奶油、焦糖香气［８］，对干燥蚕蛹的风味影响较大。

２．５　烃类物质的分析
干燥后的蚕蛹烃类物质中主要检出烯烃类和烷烃类化合

物，鲜样中检测出２种烃类化合物，相对含量为２１．７９％（表
１），主要为苯乙稀，相对含量为２１．２２％（表２）。干燥后的蚕
蛹烃类物质中主要检出烯烃类和烷烃类化合物，种类和相对

含量都较鲜蚕蛹有所增加。烃类化合物主要来源于脂肪酸烷

氧自由基的裂解，而且烃类化合物的风味阈值较高，对蚕蛹整

体气味作用不大［９］。

２．６　酯类物质的分析
酯类是由醇与酸发生酯化反应形成的物质，通常而言短

链的酯类在常温下挥发性较强且阈值较低，对风味具有较大

的贡献潜力［１０］。鲜蚕蛹中酯类物质含量非常低，相对含量只

有０．８３％（表１）。除真空冷冻干燥以外，其他３种干燥方式
加工后蚕蛹酯类物质含量有所增加（表１），均产生了２－三
甲基戊基乙酸酯风味物质（表２）。２－三甲基戊基乙酸酯散
发出水果香气［１１］，赋予蚕蛹良好的香味。
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表２　ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ测得的不同干燥方式及鲜蚕蛹的挥发性物质

类别
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物 分子式

相对含量（％）

热风干燥 真空微波干燥
热风联合

真空微波干燥

真空冷冻

干燥
鲜样

醇类 １３．９１ ２－丁基辛醇 Ｃ１２Ｈ２６Ｏ １．２３
９．３３ １－戊烯－３－醇 Ｃ５Ｈ１０Ｏ ３．４６ １．４２
１７．３２ １－辛烯－３－醇； Ｃ８Ｈ１６Ｏ ０．２７
７．８４ ２－（基）－葵醇 Ｃ１６Ｈ３４Ｏ ０．７３
１３．９０ ２－己基－１－辛醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ ０．７９ ０．６９
１６．６０ ３，７－二甲基－１－辛醇 Ｃ１０Ｈ２２Ｏ ０．５４
１９．９４ α－松油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．５６
２２．４５ 苯乙醇 Ｃ８Ｈ１０Ｏ １．１８
１７．８８ 芳樟醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．３３
１２．０４ 异戊醇 Ｃ５Ｈ１２Ｏ １．６５
１７．１６ 正庚醇 Ｃ７Ｈ１６Ｏ ０．４２
１５．３４ 正己醇 Ｃ６Ｈ１４Ｏ ０．３６
１８．７０ 正辛醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ ０．６４

醛类 １１．６４ （Ｅ）－２－己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ０．６
２０．３５ 辛二烯醛 Ｃ８Ｈ１２Ｏ １．２５
１１．４８ （Ｚ）－４－庚烯醛 Ｃ７Ｈ１２Ｏ ４．１３ １．７６
１８．３４ （Ｚ）－６－壬烯醛 Ｃ９Ｈ１６Ｏ ０．８７
１７．０２ ２，４－庚二烯醛 Ｃ７Ｈ１０Ｏ ０．５６ ２．８３ ０．８９
１０．７６ ２－己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ２．２５ １．０１
４．１５ ３－甲基丁醛 Ｃ５Ｈ１０Ｏ １．１８
１８．１９ 苯甲醛 Ｃ７Ｈ６Ｏ ０．７１
９．８１ 庚醛 Ｃ８Ｈ１６Ｏ １．４０ １０．０１ ２．３２
１３．６８ 庚烯醛 Ｃ７Ｈ１２Ｏ ３．７４
１７．１３ 癸醛 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ０．３０ ０．９７
７．１５ 己醛 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ７．５９ ８．０８ １２．７２ ６．４０ １．７９
１５．２４ 壬醛 Ｃ９Ｈ１８Ｏ ０．６９ １．８６ ５．７４ ２．３６ １８．１
３．６６ 戊醛 Ｃ５Ｈ１０Ｏ ２．９３
１１．２７ 异戊烯醛 Ｃ５Ｈ８Ｏ ６．９１
１２．９２ 正辛醛 Ｃ８Ｈ１６Ｏ ０．３６ ０．９０ ６．５６ ２．３５ １．６３

酮类 １４．７９ １－羟基－２－丁酮 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ０．１５
５．３５ ２，３－丁二酮 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ３．６６
６．５６ ２，３－戊二酮 Ｃ５Ｈ８Ｏ２ ２．９４ ８．５６ ８．６１ ０．３３
１２．７１ ２－己酮 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．５３
１７．４５ ３，５－辛二烯－２－酮 Ｃ８Ｈ１２Ｏ ２．９４ １５．１４ １５．８２ ５．５５ １．４１
９．５８ ３－甲基－４－庚酮 Ｃ８Ｈ１６Ｏ ０．３３
１２．６３ ３－羟基－２－丁酮 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ０．２７ ０．４２
１４．７８ ６－甲基－５－庚烯－２－酮 Ｃ８Ｈ１４Ｏ １．０７
１９．３３ 苯乙酮 Ｃ８Ｈ８Ｏ ０．３７
１４．０４ 甲基庚烯酮 Ｃ８Ｈ１４Ｏ ６．０３

烃类 １０．２４ （－）－柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ ０．３１
６．５５ ２，５－二甲基己烷 Ｃ８Ｈ２０ ５．９７
７．４５ ２，６－二甲基癸烷 Ｃ１２Ｈ２８ ０．８０ ０．２１
１０．５４ ２，６－二甲基－十一烷 Ｃ１３Ｈ３０ ４．２０ ３．９７
２０．００ ２，７－二甲基－辛烷 Ｃ１０Ｈ２２ ０．１５
５．４９ ２－甲基癸烷 Ｃ１１Ｈ２４ ７．００
１４．６５ ２－甲基十三烷 Ｃ１４Ｈ３０ ０．２５ ０．３５
１４．８５ ３－甲基十三烷 Ｃ１４Ｈ３０ ０．１９ ０．３１
４．６６ ３，５－二甲基癸烷 Ｃ１２Ｈ２８ １．８３
５．４９ ３，５－二甲基辛烷 Ｃ１０Ｈ２２ １０．８０
１１．４５ ４，６－二甲基－十六烷 Ｃ１８Ｈ４０ １．２４
１０．８５ ４，８－二甲基－十一烷 Ｃ１３Ｈ３０ １．６６ ２．０５
６．５３ ４－甲基癸烷 Ｃ１１Ｈ２４ １．６９
１１．６４ 二十二烷 Ｃ２２Ｈ４６ １．０９
１５．０１ 二十一烷 Ｃ２１Ｈ４４
１０．３５ 癸烷 Ｃ１０Ｈ２２ ０．５７
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　续表２

类别
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物 分子式

相对含量（％）

热风干燥 真空微波干燥
热风联合

真空微波干燥

真空冷冻

干燥
鲜样

烃类 ７．９３ 氯代十六烷 Ｃ１６Ｈ３３Ｃｌ ２．７
９．６９ 三十二烷 Ｃ３２Ｈ６６ ０．１９
６．１６ 十二烷 Ｃ１２Ｈ２６ ７．１９ １１．０２
１５．４０ 十九烷 Ｃ１９Ｈ４０ ０．２８
１１．６４ 十六烷 Ｃ１６Ｈ３４ ０．９２ ０．６９ ０．８１
１１．２５ 十七烷 Ｃ１７Ｈ３６ １．１４
７．４３ 十四烷 Ｃ１４Ｈ３０ １．３８ ０．８９
１１．８０ 十五烷 Ｃ１５Ｈ３２ ６．５２
７．５１ 十一烷 Ｃ１１Ｈ２４ ０．６０ ０．３３
４．６４ 正己烷 Ｃ６Ｈ１４ １．１１ ３．６１ １．７４
１１．８５ 苏合香烯 Ｃ８Ｈ８ ２．２０
１２．４９ 苯乙烯 Ｃ８Ｈ８ ２１．２２

酯类 ９．３３ ２－三甲基戊基乙酸酯 Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ ６．８８ ８．２１ ７．１２
１９．７１ ２，６－辛二烯酸乙酯 Ｃ１１Ｈ１８Ｏ２ ０．３９
１４．１９ ２－羟基丙酸乙酯 Ｃ５Ｈ１０Ｏ３ ０．６２
１９．９９ 丙位己内酯 Ｃ６Ｈ１０Ｏ２ ０．７１
３．６１ 烯丙基丙酯 Ｃ６Ｈ１２Ｏ １．１３
１４．７９ 亚硫酸二丁酯 Ｃ８Ｈ１８Ｏ４Ｓ ０．１２
９．３８ 丙酸丁酯 Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ ０．２３
９．５０ 丁酸戊酯 Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ ０．２１

芳香类 ２２．５１ １－甲基苯 Ｃ１１Ｈ１０ ０．６３
１６．００ １，２，３，４－四甲基苯 Ｃ１０Ｈ１４ ２．５２
１５．５２ １，２，３，５－四甲基苯 Ｃ１０Ｈ１４ ０．８１
１２．５２ １，２，３－三甲苯 Ｃ９Ｈ１２ ０．２９ １．０２
１６．００ １，２，４，５－四甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ １．２１ １．６５
１２．５０ １，２，４－三甲基苯 Ｃ９Ｈ１２ ０．３４
１４．３６ １，３－二甲基－２－乙基苯 Ｃ１０Ｈ１４ ０．６８ ０．９９
１４．６７ １，３－二甲基－４－乙基苯 Ｃ１０Ｈ１４ ２．１１
１６．１５ １，３－二氯苯 Ｃ６Ｈ４Ｃｌ２ ０．４３
１７．９７ ２，４－二氯甲苯 Ｃ７Ｈ６Ｃｌ２ ０．２７
１８．２９ ２，３－二氯甲苯 Ｃ７Ｈ６Ｃｌ２ ０．３７
１３．７１ ２－乙基对二甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ １．４７
１３．１５ ３－丙基甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ １．１２
８．５９ 对二甲苯 Ｃ８Ｈ１０ １．１８ ７．５６
９．０６ 邻二甲苯 Ｃ８Ｈ１０ ４．４８
１０．５５ 对异丙基甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ １．１５
１４．５０ 邻－异丙基苯 Ｃ１０Ｈ１４ １．４６
８．２５ 乙基苯 Ｃ８Ｈ１０ １．０２ ３．１６
６．０９ 甲苯 Ｃ７Ｈ８ ４．１
２４．９５ ２－甲氧基－４－烯丙基酚 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ２ ０．８４
２４．０９ ４－甲基苯酚 Ｃ７Ｈ８Ｏ ０．０８
１２．１４ ２－甲基吡嗪 Ｃ５Ｈ６Ｎ２ １．３３ １．０３
１５．１１ ２－乙基－６－甲基吡嗪 Ｃ７Ｈ１０Ｎ２ ０．１３
９．８０ 吡啶 Ｃ５Ｈ５Ｎ ２４．８５
２０．４９ 甘菊蓝 Ｃ１０Ｈ８ ０．２６
２１．４６ 茴香脑 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ ０．２７
２０．４８ 萘 Ｃ１０Ｈ８ ０．２３ ０．２８ ０．６８
２２．５１ １－甲基萘 Ｃ１１Ｈ１０ ０．６３

酸类 １８．１５ ２－甲基丙酸 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ０．１８
１７．７０ 丙酸 Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ０．４８ ０．３２
１８．９７ 丁酸 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ２．９３ ０．６４ ２．３８ ０．７２
２１．６１ 己酸 Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ ４．８３ ０．２８
１６．２６ 乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ １３．３０ ８．０９ ６．８３
１９．５３ 异戊酸 Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ ０．９５ ０．１９
２３．９９ ４－羟基苯磺酸 Ｃ６Ｈ６Ｏ４Ｓ ０．８８
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　续表２

类别
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物 分子式

相对含量（％）

热风干燥 真空微波干燥
热风联合

真空微波干燥

真空冷冻

干燥
鲜样

其他类 １．８７ Ｎ，Ｎ－二甲基甲胺 Ｃ１１Ｈ２１Ｎ ２．０６ ２．０８ ２．７１ ０．６３ ２．１６
２．４２ 二甲基硫 Ｃ２Ｈ６Ｓ ０．７１
７．６２ 二甲基二硫 Ｃ２Ｈ６Ｓ２ ３．０１
１４．９０ 二甲基三硫 Ｃ２Ｈ６Ｓ３ ０．４９
２．０９ 二硫化碳 ＣＳ２ １０．６１
２０．０５ 合成右旋龙脑 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．９６
２８．３３ 吲哚 Ｃ８Ｈ７Ｎ ０．３５
５．１５ 正丁醚 Ｃ８Ｈ１８Ｏ ３．２５

２．７　芳香类物质的分析
蚕蛹鲜样中芳香类物质的含量为２１．２０％，共８种。经

过真空冷冻干燥后，蚕蛹中芳香类物质含量明显升高，其他３
种干燥方式加工后的蚕蛹芳香类物质明显下降（表１）。由表
２可知，热风干燥和真空微波干燥后的样品都产生２－甲基吡
嗪风味物质，相对含量为别为１．３３％、１．０３％，２－甲基吡嗪
具有焙烤香［１２］。而热风联合微波干燥后的样品主要含有１，
２，４，５－四甲苯（１．１２％）、对异丙基甲苯（１．１５％）和１，２，３，
５－四甲基苯（０．８１％）。其中，对异丙基甲苯具有芳香味［１３］。

而真空冻干后的蚕蛹产生大量的吡啶物质，含量为２４．８５％，
具有一定的刺激性［１４］，会对蚕蛹风味造成不利的影响。

２．８　干燥方式对酸类及其他类物质的影响
由表１、表２可见，鲜样中含有极低的酸类物质，仅含有

０．８８％的４－羟基苯磺酸。热风干燥后样品所含酸类物质最
高，为１７．８４％，主要成分为乙酸（１３．３０％）、丁酸（２．９３％）、
异戊酸（０．９５％）、丙酸（０．４８％）、２－甲基丙酸（０．１８％）。真
空微波干燥、真空冷冻干燥后样品所含酸类物质分别为

８９２％、８．１５％，其中主要成分均为乙酸。而热风联合微波干
燥最低，为７．２１％，主要成分为己酸（４．８３％）和丁酸（２３８％）。
乙酸具有刺激性气味和酸味［１５］，丁酸具有腐败的奶油味［１６］，

而己酸具有羊油味［１７］，从而使蚕蛹产生不愉快的气味。

由表 １、表 ２可见，蚕蛹鲜样中主要含有二甲基二硫
（３０１％）、正丁醚（３．２５％）、Ｎ，Ｎ－二甲基甲胺（２．１６％）及
少量的二甲基硫（０．７１％）和吲哚（０．３５％）。经热风干燥后，
样品中含有二硫化碳（１０．６１％）、Ｎ，Ｎ－二甲基甲胺
（２０６％）和二甲基三硫（０．４９％），其中二甲基三硫具有薄荷
气味和浓烈辛香香气［１８］。真空微波、热风联合真空微波干燥

的样品中均仅含有 Ｎ，Ｎ－二甲基甲胺 １种物质，分别为
２０８％、２．７１％。真空冷冻干燥后，样品中含有合成右旋龙脑
（０．９６％）和Ｎ，Ｎ－二甲基甲胺（０．６３％），其中合成右旋龙脑
具有类似樟脑的气味［１９］。Ｎ，Ｎ－二甲基甲胺具有鱼腥味［２０］，

含有少量的三甲胺会使蚕蛹带有淡淡的腥味。

３　结论

通过对缫丝蚕蛹鲜样和经热风、真空微波、热风联合真空

微波、真空冷冻干燥蚕蛹进行顶空固相微萃取后，用气质联用

法分析其挥发性风味物质，共检出１１８种挥发性物质。在缫
丝蚕蛹鲜样有４１种、热风干燥蚕蛹有４１种、真空微波干燥蚕
蛹有３６种、热风联合真空微波干燥蚕蛹有２２种、冷冻干燥蚕
蛹有４０种。缫丝蚕蛹鲜样主要风味物质为壬醛、异戊烯醛、

苯乙烯、对二甲苯邻、二甲苯、二甲基二硫。其中，苯乙烯相对

含量最高，为２１．２２％。干燥加工改变了蚕蛹风味物质的构
成，热风干燥蚕蛹主要风味物质为己醛、２－甲基癸烷、十二
烷、乙酸、二硫化碳。真空微波干燥蚕蛹主要风味物质为己

醛、３，５－辛二烯－２－酮、３，５－二甲基辛烷、十二烷、２－三甲
基戊基乙酸酯、乙酸。热风联合真空微波干燥蚕蛹主要风味

物质为庚醛、己醛、２，３－戊二酮、３，５－辛二烯－２－酮。冷冻
干燥蚕蛹主要风味物质为２，３－戊二酮、乙酸、吡啶。

缫丝鲜蚕在不同干燥方式下产生不同的风味，其风味并

不是由１种或１类物质单独形成，各风味物质的阈值不同，影
响作用也不同，因此干燥后蚕蛹挥发性风味是由各种化合物

之间共同作用的结果。成分的相对含量也并不能完全反映出

某种化合物对风味的贡献，但从不同干燥方式下挥发性成分

变化看，还是能探究一些干燥对风味的影响及变化规律，为深

入研究干燥方式对蚕蛹风味变化有一定借鉴意义。
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火龙果果皮色素提取及其性质与应用

贺　江，刘　蕊，韩縮欣，徐娟娟
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　　摘要：以火龙果果皮为原材料，对果皮红色素的提取工艺、色素的理化性质、色素在食品中的应用效果等方面展开
研究。结果表明，干燥、粉碎后以水为提取溶剂，按１ｇ∶３０ｍＬ的料液比，在４０℃、超声功率为１００Ｗ的条件下提取
２０ｍｉｎ时色素提取得率最高；火龙果果皮色素ｐＨ值在５～９范围内颜色稳定，低于８０℃时颜色变化不明显，高温会使
色素变色；Ｃａ２＋与色素生成沉淀，Ｆｅ３＋使色素溶液变色，Ｃｕ２＋使色素溶液褪色，ＳＯ２使色素褪色，碳水化合物对火龙果

果皮色素无不良影响；火龙果果皮色素在饮料、酸奶、布丁中应用效果良好，而在面条和蛋糕中应用效果较差。本研究

所获结果有望为火龙果果皮的资源化利用提供依据。
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　　色泽是食品的基本属性之一，通过添加色素改变食品的
呈色，因而提高食品的品质是食品加工过程中常用的措施。

食品色素按照来源可分为天然色素和合成色素两大类，其中

合成色素虽然着色能力强，但存在安全隐患，因此受到消费者

的抵触；而天然色素，因属于动植物或微生物的正常代谢产

物，安全性较高，深受消费者欢迎。以农产品加工副产物为原

材料，进行色素等天然产物的提取，是农产品综合利用的有效

思路［１－４］。

火龙果原产于巴西、墨西哥等中美洲热带沙漠地区，在我

国海南省、福建省、广东省、广西壮族自治区等地也有广泛种

植。火龙果果皮是火龙果产业加工的副产品，果皮中含有大

量的红色素，是提取天然红色素的有效原材料。从火龙果果

皮中提取红色素，可以充分加工火龙果，减少对环境的污染，

带动当地火龙果产业的发展，从而带动当地的经济发展，提高

人们的收入水平。已有较多关于火龙果果皮色素的研究，但

主要集中于色素提取工艺方面，对色素性质和应用方面的研

究较少［５－８］。

本研究在上述背景下，对火龙果果皮色素的超声波辅助

提取工艺进行优化，在此基础上进一步研究火龙果果皮色素

的理化性质，探讨火龙果果皮色素在食品中的应用，以期为火

龙果果皮资源的开发利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
火龙果果皮（取自红皮白肉火龙果）；无水乙醇、甲醇、乙

醇、丙酮、冰醋酸、氢氧化钠、亚硫酸氢钠、葡萄糖、果糖、麦芽

糖、蔗糖、氯化锌、氯化钙、氯化铁、氯化钠、硫酸铜、硫酸镁、硫

酸锰（以上试剂均为分析纯）；Ｘ－５大孔树脂；水溶 Ｃ１００复
合果汁饮料、布丁粉、牛奶冰激凌、酸奶、纯牛奶、面粉、低筋面

粉、玉米油、白砂糖（以上材料均为普通市售产品）。

１．２　仪器与设备
１０１－２ＡＢ型电热鼓风干燥箱（天津市泰斯特仪器有限

公司）；ＦＷ１７７型中草药粉碎机（天津市泰斯特仪器有限公
司）；ＨＨ－Ｓ４型恒温水浴锅（北京科伟永兴仪器有限公司）；
ＴＤＬ－４０Ｂ型离心机（上海安亭科学仪器厂）；ＫＱ５２００ＤＢ型
数控超声波清洗器（江苏省昆山市超声仪器有限公司）；
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