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摘要:研究鲜食青麦仁深加工的一种新产品,主要分析青麦仁粉和绿豆粉赋予青麦绿豆糕的风味物质

以及蒸制前后青麦绿豆糕的风味物质的变化。 采用固相微萃取-气相色谱-质谱技术结合面积归一化

法,分析计算青麦仁粉、绿豆粉、生青麦绿豆糕和熟青麦绿豆糕中的挥发性物质种类和相对含量。 结果

表明:青麦仁赋予生青麦绿豆糕的风味主要为清香味、杏仁味、水果味和花香味等;绿豆赋予生青麦绿

豆糕的风味主要为杏仁味、清香味、花香味和坚果味。 青麦绿豆糕在蒸制过程中,其所含有的蛋白质、
脂类和淀粉等物质发生进一步反应形成新的风味物质,同时高温会增强部分风味物质的释放从而掩盖

部分风味物质。 熟青麦绿豆糕相较于生青麦绿豆糕,增加了多种醛类物质,减少了多种酯类物质,具有

更浓郁的清香味和果香味,香气宜人。
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Abstract:
 

This
 

study
 

developed
 

a
 

new
 

product
 

for
 

the
 

deep
 

processing
 

of
 

fresh
 

green
 

wheat
 

kernel.
 

It
 

main-
ly

 

analyzed
 

the
 

flavors
 

imparted
 

by
 

green
 

wheat
 

kernel
 

flour
 

and
 

mung
 

bean
 

flour
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

flavor
 

substances
 

of
 

green
 

wheat-mung
 

bean
 

cake
 

before
 

and
 

after
 

steaming.
 

Solid
 

phase
 

microextraction-gas
 

chro-
matography-mass

 

spectrometry
 

combined
 

with
 

area
 

normalization
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

and
 

calculate
 

the
 

types
 

and
 

relative
 

content
 

of
 

volatile
 

substances
 

in
 

green
 

wheat
 

kernel
 

flour,
 

mung
 

bean
 

flour,
 

raw
 

and
 

steamed-green
 

wheat
 

mung
 

bean
 

cakes.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

green
 

wheat
 

kernels
 

imparted
 

the
 

raw-green
 

wheat-mung
 

bean
 

cake
 

with
 

clear,
 

almond,
 

fruit
 

and
 

floral
 

flavors;
 

green
 

beans
 

imparted
 

the
 

raw-green
 

wheat-mung
 

bean
 

cake
 

with
 

almond,
 

clear,
 

floral
 

and
 

nut
 

tastes.
 

In
 

the
 

steaming
 

process
 

of
 

green
 

wheat-
mung

 

bean
 

cake,
 

proteins,
 

lipids,
 

starch
 

and
 

other
 

molecules
 

reacted
 

further
 

to
 

form
 

new
 

flavor
 

substances.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

high
 

temperature
 

could
 

enhance
 

the
 

release
 

but
 

mask
 

some
 

flavor
 

substances.
 

Compared
 

with
 

raw-green
 

wheat-mung
 

bean
 

cake,
 

steamed-green
 

wheat-mung
 

bean
 

cake
 

contained
 

more
 

aldehydes
 

and
 

less
 

esters,
 

and
 

had
 

a
 

stronger
 

clear
 

and
 

fruity
 

fragrance,
 

which
 

was
 

pleasant
 

in
 

aroma.
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　 　 随着消费者对食物健康化和营养化的追求,
鲜食全谷物产品受到更高的关注,这主要是由于

鲜食全谷物可以最大程度上保留谷物的营养成

分和活性物质。 青麦是乳期末期收获已经饱满
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但未成熟的小麦粒。 全谷物青麦仁全粉含有丰

富的人体必需氨基酸、膳食纤维、α-淀粉酶、β-淀

粉酶、微量元素等 [ 1] 。
近 10 年,我国以鲜食青麦仁为原料开发的

食品呈现显著增加趋势,鲜食青麦仁的开发源于

传统食品———“碾转” [ 2] 。 张康逸等 [ 1] 以青麦粉

代替相同比例的小麦粉制成青麦馒头,发现随着

青麦粉添加量的增加,面团的粉质呈现劣变趋

势,而且面筋网络结构出现孔洞,面团的硬度和

黏度增加,青麦馒头品质下降。 张雨等 [ 3] 以青麦

粉和糯米粉为原料制作而成的青麦糯米蒸糕,具
有良好的感官品质。 贺国亚 [ 4] 研究表明,添加复

合改良剂可以使青麦仁面包的感官品质、质构特

性和风味得到改善。 张国治等 [ 5] 研究表明,配方

优化后制成的青麦仁面条的蛋白质网络结构较

好,接近于小麦面条。 康志敏等 [ 6] 以青麦仁、糯

米制成的青麦仁粽子具有青麦特有的香气,而且

粽子组织状态较好,黏合紧密,香甜软糯。 宋范

范等 [ 7] 以青麦仁为主要原料制备成预制菜肴产

品,优化酱包和原料包配方,得到一种新型的鲜

食青麦仁产品。 王文婷等 [ 8] 以低筋面粉和青麦

仁全粉为主要原料经过优化得到青麦仁全粉无

蔗糖曲奇饼干,产品感官品质和质构较好。
固相微萃取( SPME)技术是集采样、萃取、浓

缩、进样于一体的萃取分离技术,具有操作时间

短、溶剂与样品用量少、重现性好、精度高、检出

限低的优点 [ 9] 。 气相色谱 -质谱 ( GC - MS) 作为

分析食品挥发性物质的技术之一,由于其重复性

好被广泛应用 [ 10] 。 固相微萃取-气相色谱-质谱

( SPME-GC-MS) 联用技术是研究食品挥发性物

质的主要手段,因而广泛用于风味研究。
青麦绿豆糕的开发是鲜食麦仁深加工的一

种新形式,不仅增加小麦的附加值,也丰富鲜食

麦仁深加工的产品种类,同时符合消费者对食品

多样化、健康化、新鲜化趋势的要求。 作者采用

SPME-GC - MS 技术,对青麦绿豆糕的主要原料

(青麦仁粉、脱皮绿豆粉) 、青麦绿豆糕蒸制前后

的挥发性物质进行分析,探讨青麦绿豆糕成品的

风味物质的来源。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

青麦:河南省农业科学院;脱皮绿豆:新乡良

润全谷物食品有限公司;白糖:太古糖业(中国)

有限公司;黄油:广州南侨食品有限公司。
1. 2　 主要仪器与设备

BJ-800
 

A 型多功能粉碎机:德清拜杰电器有

限公司;MP5002 型电子天平:上海舜宇恒平科学

仪器有限公司; C21 - HT2115HM 型多功能电磁

炉:广东美的生活电器制造有限公司;HM740 型

和面机:青岛汉尚电器有限公司; FB71310 型模

具:无锡贝克威尔器具有限公司;100 目筛:浙江

上虞市五四仪器筛具厂; Agilent
 

GCMS ( 5975C -
7890A)气质联用仪、 G4

 

513A16 位自动进样塔:
美国安捷伦科技有限公司;50 / 20

 

μm
 

DVB / CAR /
PDMS

 

萃取头:美国色谱科公司;HH - S2 数显恒

温水浴锅:金坛市医疗仪器厂;FD - 100S 型真空

冷冻干燥机:北京惠诚佳仪科技有限公司。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 青麦绿豆糕的制作
 

将清洗后的青麦仁经真空冷冻干燥处理,干
燥后粉碎过 100 目筛,得到青麦仁粉样品;将脱

皮绿豆粉碎后过 100 目筛,得到绿豆粉样品。 将

70
 

g 青麦仁粉、30
 

g 绿豆粉、40
 

g 蒸馏水、15
 

g 白

砂糖和 2
 

g 黄油混合并和成面团( 9
 

min) ,使用模

具成型得到生青麦绿豆糕样品,蒸制 7. 5
 

min 后

得到熟青麦绿豆糕样品。
1. 3. 2　 顶空固相微萃取

青麦仁粉和绿豆粉均取 1. 3. 1 中制备的样

品;生、熟青麦绿豆糕均取距离顶部 1 / 2 处的糕

点芯部,4 种样品均取 10
 

g。 样品置于 30
 

mL 棕

色螺口固相微萃取样品瓶中,放入 80
 

℃ 恒温水

浴锅中平衡 20
 

min;同时,将固相微萃取头插入

GC- MS 仪的进样口中,在 250
 

℃ 条件下老化

20
 

min。 将老化后的萃取头插入平衡好的样品

瓶中,在 80
 

℃ 恒温水浴条件下吸附 50
 

min 后取

出,插入气相色谱进样口,解吸 5
 

min 后拔出萃

取头。
1. 3. 3　 GC-MS 分析条件

色谱条件:色谱毛细管柱为 DB-5MS(60
 

mm×
0. 32

 

mm,1
 

μm) ;色谱柱起始温度 40
 

℃ ,保持

2
 

min,之后以 5
 

℃ / min 的速率升至 180
 

℃ ,再以

10
 

℃ / min 的速率升至 250
 

℃ ,并保持 10
 

min。 载

气为氦气,载气流量为 0. 8
 

mL / min,压强为 3. 29
×104

 

Pa,进样口温度为 250
 

℃ ,运行时间 47
 

min。
质谱条件:电子轰击( electron

 

impact,
 

IE) 离

子源,电子能量 70
 

eV,离子源温度 230
 

℃ ,四级

杆温度为 150
 

℃ ,扫描范围 m / z
 

35 ~ 450
 

amu,溶
剂延迟 3

 

min。
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1. 4　 定性分析

挥发性成分的定性检索
 

NIST
 

08. L 谱库,同
时根据匹配度结合人工解吸质谱图进行确定。
采用峰面积归一化法进行定量,计算各挥发性成

分的相对含量。 其中,风味物质选取 80 以上的

物质(最大值 100) 。

2　 结果与讨论

2. 1　 结果

2. 1. 1　 青麦仁粉中挥发性物质分析

根据总离子流色谱图 ( 图 1) ,经 NIST
 

08. L
谱图库联机搜索,然后经过挑选得到挥发性风味

物质,其保留时间、物质名称、匹配度、相对含量

以及气味特征如表 1 所示。

图 1　 青麦仁粉挥发性成分总离子流色谱图

Fig. 1　 Total
 

ion
 

chromatogram
 

of
 

volatile
 

components
 

of
 

green
 

wheat
 

flour

青麦仁粉中共有 37 种挥发性物质。 烯烃类

物质对风味的贡献多为轻微的甜味、柠檬香味。
醛类物质的相对含量最高,其中相对含量较高的

己醛( 9. 78%) 、壬醛 ( 9. 31%) 、苯甲醛 ( 8. 62%)
的主要风味是青草味、清香味、花香味、杏仁味,
其余醛类物质呈现丰富的风味。 酯类物质的相

对含量较低,但是具有丰富的风味层次,主要为

果香味、奶香味、蜜香味等香甜风味。 呋喃类物

质较少,2-乙基呋喃具有豆香、麦芽香味,2-戊基

呋喃 具 有 清 香 味。 酮 类 物 质 具 有 花 香 味、 坚

果味。
2. 1. 2　 绿豆粉中挥发性物质分析

根据总离子流色谱图 ( 图 2) ,经 NIST
 

08. L
谱图库联机搜索,然后经过挑选得到挥发性风味

物质,其保留时间、物质名称、匹配度、相对含量

以及气味特征如表 2 所示。
绿豆粉中共有 42 种挥发性物质。 烯烃类

物质呈现轻微的茴香味、甜味、柠檬香味、柑橘

　 　 　 表 1　 青麦仁粉挥发性成分

Table
 

1　 Volatile
 

components
 

of
 

green
 

wheat
 

flour

物质
类别

物质名称
保留时
间 / min

匹配
度

相对
含量 / %

气味

特征 [ 11- 13]

烷

烃

类

2,2,4,6,
6-五甲基庚烷

11. 263 83 2. 57 -

十二烷 17. 678 95 2. 42 -
十三烷 20. 493 94 0. 77 -
十四烷 23. 142 97 1. 33 -

壬基环戊烷 24. 395 93 0. 44 -
十九烷 33. 608 96 0. 28 -
二十烷 36. 000 95 1. 42 -

烯

烃

类

苯乙烯 8. 156 96 3. 46 甜味

环辛四烯 8. 431 93 0. 69 -
右旋萜二烯 12. 494 95 3. 54 柠檬香味

2,4-壬二烯 18. 118 91 1. 03 -
茴香烯 20. 184 98 1. 58 茴香味

1-十四烯 22. 942 96 0. 45 -

醛

类

己醛 5. 542 90 9. 78 青草味

2-己烯醛 7. 035 91 1. 00 水果味、清香味

庚醛 8. 477 81 1. 13 中药味

反-2-庚烯醛 10. 211 90 0. 72 脂肪味

苯甲醛 10. 337 95 8. 62 杏仁味

反-2,4-庚二烯醛 12. 019 91 2. 37
肉汤味、
辛辣味

苯乙醛 12. 980 90 2. 94 花蜜香味

壬醛 14. 845 90 9. 31 清香味、花香味

反-2-壬烯醛 16. 516 86 2. 00 清香味

癸醛 17. 867 87 1. 30
清香味、坚

果味

β-环柠檬醛 18. 353 93 0. 52 -

酯

类

己酸乙酯 11. 590 87 2. 66
果香味、菠
萝香味、酒

香味

辛酸乙酯 17. 621 93 0. 57 水果味、焦糖味

棕榈酸乙酯 34. 827 96 1. 23 蜡香、奶油香

亚油酸乙酯 36. 675 99 1. 17 水果香味

油酸乙酯 36. 726 99 0. 93 蜜香味
呋

喃

类

2-乙基呋喃 3. 453 90 0. 83
豆香、麦芽

香味

2-戊基呋喃 11. 326 94 15. 09 清香味

酮

类

3-辛烯-2-酮 12. 826 87 1. 38 坚果味、蘑菇味

3,5-辛二烯-2-酮 13. 821 83 8. 72 -
反-3,5-辛二烯-2-酮 14. 554 87 3. 90 -

香叶基丙酮 24. 533 90 0. 32 木兰香

β-紫罗酮 25. 431 96 1. 71 紫罗兰花香

醇
类

2,6-二甲基环己醇 14. 988 83 1. 82 -

　 　 注:-表示未找到物质的气味特征。 表 2—表 4 同。

香味。 醛类物质的相对含量较低,多为清香味、
花香味、杏仁味。 酯类物质种类相对丰富,主要

风味为水果味、焦糖味、甜果香味、玫瑰花香。
呋喃类物质为 2-戊基呋喃,具有清新味。 醇类

物质的 风 味 多 为 杏 仁 味、 蜂 蜜 味、 脂 肪 味、 清

香味。
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图 2　 绿豆粉挥发性成分总离子流色谱图

Fig. 2　 Total
 

ion
 

chromatogram
 

of
 

volatile
 

components
 

of
 

mung
 

bean
 

flour

2. 1. 3　 生青麦绿豆糕中挥发性物质分析

根据总离子流色谱图 ( 图 3) ,经 NIST
 

08. L
谱图库联机搜索,然后经过挑选得到挥发性风味

物质,其保留时间、物质名称、匹配度、相对含量

以及气味特征如表 3 所示。
生青麦绿豆糕中共有 38 种挥 发 性 物 质。

烯烃类物质的相对含量较低,约为 5% ,呈现轻

微的甜味和茴香味。 醛类物质的相对含量最

高,其中苯甲醛 ( 31. 73% ) 、壬醛 ( 13. 24% ) 、己

醛( 8. 92% ) 相对含量较高, 呈现杏仁味、 清香

味、花香味和青草味;生青麦绿豆糕中的醛类物

质主要由青麦仁粉贡献。 酯类物质的种类变化

复杂,与青麦仁粉和绿豆粉中的酯类物质有明

显的差别,新增的酯类物质可能来自黄油;酯类

物质多呈现樟脑味、奶油香、果香和水果香气,
赋予青麦绿豆糕丰富的风味层次和宜人的香

气。 呋喃类物质中 2 -戊基呋喃具有清香气味。
酮类物质中 3-辛烯-2-酮、香叶基丙酮、β-紫罗

酮主要风味为坚果味、蘑菇味、花香味。 醇类物

质赋予独特的风味包括蘑菇香、薰衣草香、柏木

味。 酸 类 物 质 可 能 由 黄 油 中 的 脂 肪 酸 挥 发

形成。
2. 1. 4　 熟青麦绿豆糕挥发性物质分析

根据总离子流色谱图 ( 图 4) ,经 NIST
 

08. L
谱图库联机搜索,然后经过挑选得到挥发性风味

物质,其保留时间、物质名称、匹配度、相对含量

以及气味特征如表 4 所示。
熟青麦绿豆糕中共有 37 种挥发性物质。 烷

烃类和烯烃类物质的相对含量较低,对整体风味

贡献 十 分 有 限。 醛 类 物 质 的 相 对 含 量 高 达

77. 4%,其中苯甲醛( 22. 74%) 、壬醛 ( 22. 36%) 、
己醛 ( 9. 23%) 相对含量较高, 呈现杏仁味、 清

　 　 　 　 表 2　 绿豆粉挥发性成分

Table
 

2　 Volatile
 

components
 

of
 

mung
 

bean
 

flour

物质
类别

物质名称
保留时
间 / min

匹配
度

相对
含量 / %

气味特

征 [ 11,14- 15]

烷

烃

类

十三烷 20. 487 97 2. 36 -
2,6,10-三甲基十二烷 22. 530 91 2. 56 -

十四烷 23. 142 98 5. 68 -
2,6,10,14-四甲基十七烷 24. 716 90 2. 54 -

3-甲基十四烷 24. 922 95 1. 10 -
十五烷 25. 649 97 5. 22 -

环十五烷 26. 907 93 2. 31 -
3-甲基十五烷 27. 331 81 2. 37 -

十六烷 28. 012 96 2. 16 -
十七烷 30. 255 95 0. 25 -

3-甲基十七烷 31. 622 86 0. 20 -
十八烷 32. 109 96 0. 12 -

烯

烃

类

苯乙烯 8. 002 87 0. 27 甜味

苯并环丁烯 8. 145 95 1. 13 -
1,3,5,7-环辛四烯 8. 311 95 5. 57 -

右旋萜二烯 12. 494 95 5. 99 柠檬香味

萜品烯 13. 444 96 1. 31
柑橘香味、
柠檬香味

茴香烯 20. 173 98 14. 26 茴香味

1-十四烯 22. 936 98 1. 16 -
长叶烯 23. 486 99 1. 09 -

α-柏木烯 23. 652 93 0. 59 -
6-乙烯基-6-甲基-1-

甲基乙基-3-甲基亚

乙基环己烯

26. 347 87 1. 93 -

醛

类

苯甲醛 10. 400 87 1. 14 杏仁味

壬醛 14. 846 86 1. 81 清香味、花香味

反-2-壬烯醛 16. 522 90 0. 51 清香味

癸醛 17. 861 91 0. 79 清香味、坚果味

酯

类

己酸乙酯 11. 584 87 2. 93
果香味、菠萝
香味、酒香味

丁酸己酯 17. 455 86 1. 46 甜果香味

辛酸乙酯 17. 615 94 11. 81 水果味、焦糖味

丙烯酸辛酯 18. 553 87 0. 81 -
乙酸苯乙酯 19. 349 86 1. 34 玫瑰花香

癸酸乙酯 23. 045 93 1. 73 葡萄味

邻苯二甲酸异丁基壬基酯 33. 230 90 0. 17 芳香气味

棕榈酸甲酯 33. 963 97 0. 27 -

呋
喃
类

2-戊基呋喃 11. 321 87 1. 46 清香味

酮

类

3,5-辛二烯-2-酮 13. 856 96 2. 08 -
反-3,5-辛二烯-2-酮 14. 542 90 2. 17 -

甲基壬基甲酮 20. 339 90 1. 01 -

6,10-二甲基-5,
9-十一碳二烯-2-酮

24. 521 87 1. 01 -

醇

类

苯甲醇 12. 717 96 1. 56 杏仁味

苯乙醇 15. 155 93 2. 46 玫瑰味、蜂蜜味

1-壬醇 16. 837 90 3. 31 脂肪味、清香味

香味、花香味和青草味;其余醛类物质多为清香

味、肉香味、水果香味,具有丰富的风味层次。 酯

类物质为丁位十二内酯,具有奶油香、果香。 呋
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图 3　 生青麦绿豆糕挥发性成分总离子流色谱图
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wheat-mung
 

bean
 

cake

图 4　 熟青麦绿豆糕挥发性成分总离子流色谱图

Fig. 4　 Total
 

ion
 

chromatogram
 

of
 

volatile
 

components
 

of
 

green
 

wheat-mung
 

steamed
 

cake

喃类物质为 2 -乙基呋喃和 2 -戊基呋喃,具有豆

香、麦芽香味、清香味。 酮类物质呈现的风味为

坚果味、蘑菇味、木兰香和紫罗兰花香。 醇类物

质为 1-辛烯-3-醇,其风味为蘑菇香、薰衣草香。
2. 2　 讨论

2. 2. 1　 青麦仁粉和绿豆粉风味物质比较

青麦仁粉和绿豆粉的挥发性物质在相对含

量和种类上具有显著性差异,结果如图 5 所示。
烷烃类和烯烃类物质的风味阈值较高,对风味的

贡献微弱 [ 21] 。 青麦仁粉相较于绿豆粉所独有的

醛类物质为己醛、2-己烯醛、庚醛、反-2-庚烯醛、
反-2,4 -庚二烯醛、苯乙醛、β-环柠檬醛;这些醛

类物质多呈现清香味、果香味,是青麦 “ 独特风

味”的部分贡献物质。 青麦仁粉中的酯类物质多

为油酸乙酯类:棕榈酸乙酯、亚油酸乙酯、油酸乙

酯,呈现风味主要为水果香味、蜜香味、奶油香

味。 绿豆粉中的酯类物质为丁酸己酯、丙烯酸辛

酯、乙酸苯乙酯、癸酸乙酯,多呈现花香气和果香

味。 呋喃类物质中,青麦仁粉和绿豆粉均含有

　 　 　 　 表 3　 生青麦绿豆糕挥发性成分

Table
 

3　 Volatile
 

components
 

of
 

raw
 

green
 

wheat
 

mung-bean
 

cake

物质
类别

物质名称
保留时
间 / min

匹配
度

相对
含量 / %

气味

特征 [ 11,16- 17]

烷

烃

类

十四烷 23. 119 95 0. 59 -
十六烷 27. 994 96 1. 48 -
十七烷 30. 238 98 0. 47 -
十八烷 32. 097 97 0. 26 -

2,6,10,
14-四甲基十六烷

32. 257 86 0. 31 -

二十烷 35. 977 97 0. 46 -

烯

烃

类

苯乙烯 7. 550 93 0. 14 甜味

3-乙基-2-甲
基-1,3-己二烯

12. 379 90 0. 93 -

茴香烯 20. 144 98 0. 67 茴香味

醛

类

己醛 4. 523 83 8. 92 青草味

庚醛 7. 956 87 0. 75 中药味

反-2-庚烯醛 9. 850 95 0. 86 脂肪味

苯甲醛 10. 176 95 31. 73 杏仁味

苯乙醛 12. 786 87 0. 44 花蜜香

反-2-辛烯醛 13. 335 94 2. 89 鸡肉香味

壬醛 14. 737 90 13. 24 清香味、花香味

癸醛 17. 804 91 5. 03 清香味、坚果味

反-2,4-壬二烯醛 18. 055 94 1. 51 肉香味

肉豆蔻醛 20. 676 87 0. 38
牛奶香味、奶油
香味、鱼香、

果香

反-2,4-癸二烯醛 20. 939 94 2. 99 鸡肉香味

5,9,13-三甲基-4,8,
12-十四碳三烯醛

32. 772 90 0. 78 -

酯

类

对叔丁基苯乙酸甲酯 25. 729 96 2. 87 樟脑味

丙位十二内酯 27. 457 87 0. 34 蜜桃香味

丁位十二内酯 30. 518 93 1. 74 奶油香、果香

邻苯二甲酸二异丁酯 33. 213 90 1. 48 芳香气

棕榈酸甲酯 33. 951 99 0. 86 -
邻苯二甲酸二丁酯 34. 477 94 3. 03 -

棕榈酸乙酯 34. 798 98 0. 33 蜡香、奶油香

亚油酸乙酯 36. 652 96 0. 15 水果香味

呋
喃
类

2-戊基呋喃 11. 063 91 2. 80 清香味

酮

类

3-辛烯-2-酮 12. 642 93 0. 49 坚果味、蘑菇味

3,5-辛二烯-2-酮 13. 678 95 4. 71 -
香叶基丙酮 24. 504 86 1. 68 木兰香

β-紫罗酮 25. 397 92 0. 61 紫罗兰花香

醇

类

1-辛烯-3-醇 10. 651 90 1. 63
蘑菇香、
薰衣草香

柏木醇 28. 286 95 0. 79 柏木味

酸类
棕榈酸 34. 369 99 1. 43 -
硬脂酸 36. 612 83 0. 23 -

2-戊基呋喃,其主要风味为清香味;但相对含量

相差较大,这可能是青麦相较绿豆具有更加浓郁

清香的主要原因。 青麦仁粉还具有一种呋喃类

物质为 2 -乙基呋喃,主要风味是麦芽香味和豆
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　 　 　 　 表 4　 熟青麦绿豆糕挥发性成分

Table
 

4　 Volatile
 

components
 

of
 

green
 

wheat-mung
 

steamed
 

cake

物质
类别

物质名称
保留时
间 / min

匹配
度

相对
含量 / %

气味特

征 [ 11,18- 20]

烷

烃

类

十三烷 23. 125 96 0. 76 -
十四烷 24. 699 81 0. 29 -
十六烷 27. 995 97 0. 77 -
十七烷 30. 238 98 0. 26 -

2,6,10,
14-四甲基十五烷

30. 364 80 0. 20 -

十八烷 32. 097 93 0. 12 -
二十一烷 33. 585 96 0. 22 -

烯

烃

类

2,3-二甲基-2-丁烯 4. 134 80 0. 18 -
1-乙酰环己烯 9. 782 83 0. 10 -

顺-3-乙基-2-甲
基-1,3-己二烯

12. 568 80 0. 84 -

茴香烯 20. 167 98 0. 39 茴香味

长叶烯 23. 474 99 0. 50 -

醛

类

己醛 5. 496 83 9. 23 青草味

2-己烯醛 7. 001 91 0. 26 水果味、清香味

庚醛 8. 448 90 0. 99 中药味

反-2-庚烯醛 10. 182 91 0. 73 脂肪味

苯甲醛 10. 302 95 22. 74 杏仁味

反-2,4-庚二烯醛 11. 973 93 0. 82 肉汤味、辛辣味

苯乙醛 12. 969 90 1. 00 花蜜香味

反-2-辛烯醛 13. 392 91 2. 71 鸡肉香味

壬醛 14. 840 90 22. 36 清香味、花香味

反-2-壬烯醛 16. 499 94 5. 02 清香味

癸醛 17. 850 94 3. 78 清香味、坚果味

反-2,4-壬二烯醛 18. 096 95 0. 87 肉香味

十二醛 20. 693 90 0. 32 脂肪香味

反-2,4-癸二烯醛 20. 957 94 4. 56 鸡肉香味

2-十一烯醛 22. 215 94 0. 70
柑橘香味、
脂肪香味

2-丁基-2-辛烯醛 22. 507 89 0. 23 肉香味

5,9,13-三甲基-4,8,
12-十四碳三烯醛

32. 778 87 1. 08 -

酯
类 丁位十二内酯 30. 541 80 0. 64 奶油香、果香

呋
喃
类

2-乙基呋喃 3. 385 90 0. 56 豆香、麦芽香味

2-戊基呋喃 11. 309 94 11. 02 清香味

酮

类

3-辛烯-2-酮 12. 809 91 0. 51 坚果味、蘑菇味

反-3,5-
辛二烯-2-酮

14. 519 90 2. 62 -

香叶基丙酮 24. 510 80 0. 94 木兰香

β-紫罗酮 25. 403 94 0. 45 紫罗兰花香

醇

类
1-辛烯-3-醇 10. 915 90 1. 23

蘑菇香、
薰衣草香

香味。 青麦仁粉中的酮类物质:3 -辛烯- 2 -酮具

有坚果味、香叶基丙酮具有木兰香、β-紫罗酮具

有紫罗兰花香。 绿豆粉中的醇类物质:苯甲醇具

有杏仁味,苯乙醇具有玫瑰味和蜂蜜味,1 -壬醇

具有脂肪味和清香味。

图 5　 青麦仁粉、绿豆粉中挥发性物质

种类和相对含量对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

types
 

and
 

relative
 

content
 

of
 

volatile
 

components
 

in
 

green
 

wheat
 

kernel
 

flour
 

and
 

mung
 

bean
 

flour

2. 2. 2　 蒸制前后青麦绿豆糕风味物质比较

青麦绿豆糕在蒸制前后发生了复杂的变

化,挥发性物质的种类和相对含量 ( 图 6) 均有

明显变化。 在蒸制过程中,蛋白质、脂类、淀粉

物质经过高温进一步氧化、裂解形成新的风味

图 6　 青麦绿豆糕蒸制前后挥发性物质

种类和相对含量对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

volatile
 

components
 

types
 

and
 

relative
 

content
 

before
 

and
 

after
 

steaming
 

of
 

green
 

wheat
 

mung-bean
 

cake

物质 [ 22] ,这一过程会赋予青麦绿豆糕不同的风

味。 蒸制后醛类物质种类和相对含量有所增加,
增加的物质有:2-己烯醛、反-2,4-庚二烯醛、反-
2-壬烯醛、十二醛、2-十一烯醛、2 -丁基- 2-辛烯

醛;减少的为肉豆蔻醛。 在风味上减少了蜡香、
牛奶香、奶油香、鱼香;增加了清香、水果香、辛

辣味、脂肪香、柑橘香、肉香味。 醛类物质加热

后更利于释放 [ 18] ,激发出更多的醛类物质赋予

青麦绿豆糕更加立体化、多样化、分散化的风味

层次。 蒸制过程导致酯类物质减少严重,其中
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对叔丁基苯乙酸甲酯、丙位十二内酯、丁位十二

内酯、邻苯二甲酸二异丁酯、棕榈酸甲酯、邻苯

二甲酸二丁酯、棕榈酸乙酯、亚油酸乙酯损失;
丁位十二内酯增加。 酯类物质的损失导致在风

味上减少了果香气、蜡香气、蜜桃香,减弱了青

麦绿豆糕果香气味。 呋喃类物质、酮类物质和

醇类物质变化不明显,对整体风味没有太多影

响。 酸类物质发生明显变化,蒸制后棕榈酸和

硬脂酸消失。 青麦绿豆糕在蒸制后,风味上减

少油脂气、青草香;增加清香、水果香、柑橘香,
蒸制 使 得 青 麦 绿 豆 糕 整 体 的 风 味 更 加 清 香

宜人。

3　 结论

青麦绿豆糕是一种新型的全谷物糕点,作者

主要分析了青麦仁粉、绿豆粉、生青麦绿豆糕和

熟青麦绿豆糕的挥发性物质。 结果表明,由青麦

仁赋予生青麦绿豆糕的风味主要为青草味、中药

味、脂肪味、杏仁味、花蜜香味、清香味、坚果味、
水果香、奶油香味和花香味;绿豆赋予生青麦绿

豆糕的风味主要为杏仁味、清香味、花香味和坚

果味。 青麦绿豆糕中的蛋白质、脂类、淀粉物质

经过高温会发生进一步反应形成新的风味物质,
同时高温会增强部分风味物质的释放,也会掩盖

部分风味物质。 熟青麦绿豆糕增加了多种醛类

物质,减少了多种酯类物质;蒸制使得青麦绿豆

糕的风味呈现出更加浓郁的清香味、果香味和肉

香味,而奶香味和部分不愉快气味减弱。
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