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真空浓缩对绿芦笋汁营养品质和风味的影响 
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摘要：为了探讨真空浓缩对绿芦笋汁营养品质和风味的影响，将新鲜绿芦笋汁于 0.1 MPa、50 ℃条件下进行真空浓缩处理，分

别得到固形物含量为 10%、20%、30%和 45%的四种浓缩汁，比较研究浓缩汁与新鲜汁的色泽、维生素 C、总糖、总酚和总黄酮的含

量，并运用顶空固相微萃取和气相色谱-质谱联用法对四种浓缩汁和新鲜汁的挥发性风味化合物进行对比分析。结果表明：真空浓缩

对芦笋汁的营养品质和风味物质影响显著。随着浓缩汁固形物含量的增加，芦笋汁的绿色加深，色泽变暗，维生素 C 和总黄酮含量

逐渐降低，而总糖和总酚含量增加。芦笋汁中的主要挥发性物质是醛类，其次是酮和醇；随着浓缩汁固形物含量的增加，风味化合物

含量呈先增加后减少的趋势。固形物含量为 30%的浓缩汁品质和风味保持较好。 
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Abstract: To explore the effect of vacuum concentration on the nutritive quality and flavor of green asparagus juice, fresh juice was 

vacuum concentrated at 50 ℃ and 0.1 MPa. Four kinds of concentrated juice were obtained with soluble solid content of 10%, 20%, 30%, and 

45%, respectively. The color, vitamin C content, total sugar content, total phenolic content, and flavonoid content were determined in the 

concentrated and fresh juice samples. Volatile flavoring compounds in the asparagus juice samples were comparatively analyzed by headspace 

solid-phase micro extraction (HS-SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results showed that vacuum concentration 

significantly affected the nutritive quality and flavoring compounds in green asparagus juice. As the soluble solid content increased, the color of 

the juice became dark-green, the vitamin C and total flavonoid contents decreased, and the total sugar and total phenolic contents increased. The 

main volatile compounds of green asparagus juice were found to be aldehydes, ketones, and alcohols. As the soluble solid cont ent in the juice 

increased, the flavoring compound content first increased and then decreased. The quality and flavor were better preserved in the concentrated 

green as paragus juice with 30% soluble solid content. 
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芦笋（Asparagas Officinalis L.）又名石刁柏，是百

合科天门冬属多年生草本植物。根据颜色的不同，可

分为白芦笋和绿芦笋。芦笋出芽后暴露在阳光下，经

光合作用而形成叶绿素的为绿芦笋。由于绿芦笋进行

了充分的光合作用，其营养价值远远高于白芦笋。绿

芦笋富含蛋白质、矿物质、多种氨基酸等营养成分，

还含有多糖、黄酮类物质、抗坏血酸、谷胱甘肽和其

它的酚类化合物等一些有益的活性成分，在国际上有 
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“蔬菜之王”的美称。绿芦笋除鲜食外，还以冷冻芦

笋、罐藏芦笋、芦笋汁和泡菜等加工成品的形式供人

们食用。芦笋汁作为一种相对较新的产品，已在几个

国家有售。为了减少包装、储存和运输费用，果蔬汁

在流通、运输之前通常将其浓缩，去除其中的部分水

分，降低水分活度，延长产品的保藏期和贮藏寿命。

浓缩作为食品加工中的重要单元操作，对最终产品的

色泽、风味、外观和质构起着决定性作用。真空蒸发

浓缩是国内外加工浓缩果蔬汁普遍采用的方法之一，

果蔬汁在浓缩过程中品质和风味会发生不同程度的变

化。研究表明，真空浓缩橄榄汁的褐变度增加[1]。浓缩

蓝莓汁的总糖和酸度没有发生变化，果胶、总酚、花
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色苷的含量有所下降[2]。真空浓缩胡萝卜汁的pH值、

总酸和β-胡萝卜素含量则没有发生变化[3]。真空浓缩使

得芒果汁中香气成分的种类和含量减少[4]。然而有关真

空浓缩对绿芦笋汁的营养品质和风味的影响尚未见报

道。因此，本研究通过对绿芦笋汁进行真空浓缩，研

究浓缩处理对芦笋汁的品质指标和风味化合物的影

响，以期为绿芦笋的精深加工及改善浓缩芦笋汁的品

质提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料及处理 

取新鲜绿芦笋于 91 ℃热烫 3 min，切碎榨汁，离

心所得上清液即为新鲜芦笋汁 FJ（固形物含量为

3.75%）。将 FJ 于 0.1 MPa、50 ℃条件下进行真空浓

缩，分别得到浓缩汁 CJ1（固形物含量为 10%）、浓缩

汁 CJ2（固形物含量为 20%）、浓缩汁 CJ3（固形物含

量为 30%）和浓缩汁 CJ4（固形物含量为45%），比较

研究浓缩汁与新鲜芦笋汁的品质和风味。 

1.2  色差测定 

采用 WSC-S 色差计，测定绿芦笋汁的 L*和 a*值。

L*值表示色泽亮度，L*值越大亮度越大；a*值表示有

色物质的红绿偏向，负值绝对值越大偏向绿色的程度

越大。 

1.3  维生素C、总糖测定 

维生素 C 的测定采用邻菲罗啉比色法[5]，总糖的

测定采用蒽酮比色法[6]，含量均以 mg/mL表示。 

1.4  总酚和总黄酮测定 

总酚的测定采用Folin-ciocalteu试剂法[7]，总黄酮的

测定参照Chen等[8]的方法，含量均以mg/mL表示。 

1.5  风味化合物测定 

采用固相微萃取（Solid Phase Microextraction, 

SPME）富集绿芦笋汁中的风味化合物。在 15 mL样

品瓶中加入 8 mL 芦笋汁，将萃取针插入样品瓶中，

于 50 ℃富集 30 min。风味化合物含量以 µg/L表示。 

采用 GC-MS测定挥发性风味化合物。色谱条件：

DB-WAX 毛细管柱，进样口温度为 230 ℃；起始柱

温为 45 ℃，保持 3 min，以 8 ℃/min 升至100 ℃，

再以 10 ℃/min 升至 230 ℃，保持 10 min；载气为

He，流速为 1.8 mL/min。质谱条件：电离方式 EV，

电离电压 70 eV，离子源温度 200 ℃，接口温度

250 ℃，扫描质量范围33~450 amu。 

采用内标法对风味化合物进行定量，标准品为2,6-

二氯苯。 

1.6  数据处理 

采用 Origin 8.1 进行数据处理分析。 

2  结果与分析 

2.1  浓缩对芦笋汁色泽的影响 

 

 
图 1 浓缩对芦笋汁 L*和 a*的影响 

Fig.1 Effect of condensation on L* and a* of asparagus juice 

如图 1a 所示，随着固形物含量的增加，浓缩芦笋

汁（CJ）L*值逐渐减小，色泽亮度降低；如图 1b所示，

随着固形物含量的增加，浓缩芦笋汁 a*值减小，CJ3

的 a*值最低，颜色最为浓绿，随后 CJ4 的 a*值增加，

但仍低于新鲜芦笋汁（FJ）。这表明芦笋汁经浓缩处理

后绿色加深，亮度降低，色泽变暗，而 CJ3即固形物

含量为30%的浓缩芦笋汁的色泽保持最好，呈浓绿色。 

2.2  浓缩对芦笋汁维生素C和总糖含量的影响 

由图2a可知，随着固形物含量的增加，浓缩芦笋汁

维生素C含量逐渐降低，CJ1（固形物含量为10%）维

生素C含量与FJ间无显著性差异（P≥0.05），其它浓缩

汁维生素C含量与FJ间差异显著（P<0.05），这表明真

空浓缩处理降低了芦笋汁的维生素C含量。由图2b可

知，随着浓缩汁固形物含量的增加，总糖含量显著增
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加（P<0.05）。 

 

 

图2 浓缩对芦笋汁维生素C和总糖含量的影响 

Fig.2 Effect of condensation on vitamin C (a) and total sugar (b) 

contents in asparagus juice 

2.3  浓缩对芦笋汁总酚和总黄酮含量的影响 

由图3a可知，随着固形物含量的增加，芦笋汁总酚

含量先呈增加趋势，CJ3的总酚含量最高（达0.281 

mg/mL），随后CJ4的总酚含量降低，且与对照间无显

著性差异（P≥0.05）。由图3b可知，浓缩处理降低了芦

笋汁的总黄酮含量，且CJ1、CJ3的总黄酮含量显著高

于CJ2、CJ4。总体来看，CJ3的总酚含量最高，总黄酮

含量保持相对较好，这说明适度浓缩处理有利于保持

芦笋汁中的生理活性成分，维持芦笋汁的品质。 

2.4  浓缩对芦笋汁风味化合物的影响 

经GC-MS检测，芦笋汁中风味化合物的种类及其

含量如表1所示。芦笋汁中的主要挥发性风味化合物有

醛、醇、酮、含氮化合物甲氧基苯基肟和酚类物质2,4-

二叔戊基苯酚，还含有少量的酯和有机酸。醛是芦笋

汁中的主要挥发性化合物，包括戊醛、已醛、2-己烯醛、

2-辛烯醛、2-甲基-2-丙烯醛、2-庚烯醛、壬醛、辛醛及

少量的其它醛类物质。此外，醇和酮也是绿芦笋汁中

的主要挥发性风味物质，醇类物质主要有1-辛烯-3-醇

和壬醇，酮类物质主要有2-甲基-1-戊烯-3-酮、1-辛烯-3-

酮、6-甲基-5-庚烯-2-酮、香叶基丙酮和3-戊烯-2-酮。 

 

 
图3 浓缩对芦笋汁总酚和总黄酮含量的影响 

Fig.3 Effect of condensation on total phenol (a) and total 

flavonoid (b) contents in asparagus juice 

 
图 4 浓缩对芦笋汁风味化合物的影响 

Fig.4 Effect of condensation on flavor compounds of asparagus 

juice 

浓缩处理对芦笋汁中挥发性风味化合物影响显

著。由图 4 可知，芦笋汁固形物含量达 10%时，其中

的主要挥发性风味化合物醛（如已醛、2-辛烯醛、戊

醛、2-庚烯醛、2-甲基-2-丙烯醛、2-己烯醛）、酮（1-

辛烯-3-酮、6-甲基-5-庚烯-2-酮）和醇（1-辛烯-3-醇）

含量均有所降低，且甲氧基苯基肟和 2,4-二叔戊基苯

酚的含量也有所下降，芦笋汁的风味成分有所损失；

随着浓缩汁固形物含量的进一步增加，芦笋汁中的风

味化合物含量逐渐增加，当固形物含量达 30%时，风

味化合物含量最高，其中醛、酮、醇及其它化合物的

含量均达到最高，芦笋汁风味浓郁；进一步浓缩至固 
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形物含量达 45%时，由于加热时间的延长，芦笋汁中

的风味化合物含量降低，均低于FJ，风味变差。由此

可见，适度浓缩处理有利于果蔬汁风味物质的富集。 

表 1 芦笋汁中的主要挥发性风味化合物的种类及含量(µg/L) 

Table 1 Types and contents of main volatile compounds in green asparagus juice  

风味化合物 
保留时间 

R.T. /min 

 芦笋汁 

FJ CJ1 CJ2 CJ3 CJ4 

醛类        

戊醛 5.28  32.2 31.30 68.80 171.10 107.3 

己醛 7.69  169.00 161.70 228.10 356.60 93.30 

2-甲基-2-戊烯醛 9.68  0.90 1.76 3.16 5.39 / 

2-己烯醛 11.07  11.30 8.60 10.10 94.20 8.8 

辛醛 12.25  2.56 0.81 1.70 3.08 / 

2-庚烯醛 12.97  45.69 24.58 37.93 63.14 8.71 

壬醛 13.81  4.56 2.01 1.81 5.61 1.08 

5-乙基环戊-1-烯甲醛 14.3  / 0.70 1.52 2.83 / 

2-辛烯醛 14.44  20.89 14.59 13.79 0.84 1.33 

呋喃醛 14.82  3.57 0.63 / / / 

苯甲醛 15.59  1.03 3.27 8.94 0.75 3.48 

2-壬烯醛 15.69  4.17 2.77 2.13 6.10 1.23 

2-癸烯醛 16.88  1.43 0.72 / / / 

2-十一烯醛 17.98  2.08 0.70 11.06 2.98 0.72 

2,5-二甲基苯甲醛 18.7  / 0.99 1.97 2.05 0.79 

醇类        

1-辛烯-3-醇 14.62  47.15 22.76 28.16 56.35 18.30 

壬醇 16.99  3.38 1.03 1.03 2.16 0.82 

酮类        

3-戊烯-2-酮 5.47  4.05 6.81 11.15 23.43 / 

2-甲基-1-戊烯-3-酮 7.32  19.05 21.30 31.00 35.08 9.07 

2-庚酮 10.18  2.01 2.65 2.54 9.79 1.25 

3-辛酮 11.66  3.37 3.01 2.74 1.88 / 

1-辛烯-3-酮 12.49  6.92 1.51 1.87 7.20 0.78 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 13.05  5.48 3.30 5.03 7.49 1.39 

2,6,6-三甲基-2-环己烯-1,4-二酮 17.46  / / 1.66 3.53 1.61 

香叶基丙酮 18.92  4.15 1.70 2.10 2.86 1.20 

β-紫罗兰酮 19.78  1.53 / / / / 

3-丁基环庚酮 21.19  1.08 0.81 0.85 6.01 1.37 

酯类、有机酸及其它        

异丁基邻苯二甲酸酯 25.17  1.41 0.56 1.26 1.97 / 

己酸 18.85  0.80 / 1.46 2.11 1.43 

甲氧基苯基肟 17.8  4.05 3.54 44.47 41.92 5.93 

2,4-二叔戊基苯酚 21.84  2.48 0.97 4.64 5.20 / 

3  结论 

3.1  浓缩处理便于果蔬汁的包装、储存和运输，有利

于延长产品的保藏期和贮藏寿命。真空浓缩作为果蔬

汁加工过程中常用的一种热处理方法，有可能会导致

果蔬汁品质和风味的变化。Maskan[9]在对石榴汁的浓

缩研究中发现，浓缩石榴汁的色泽变暗，并认为浓缩

汁色泽亮度的降低与果蔬汁褐变及天然色素降解的程
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度密切相关。真空浓缩处理使得芦笋汁的色泽变暗，

在实验进行过程中结合感官分析，芦笋汁固形物含量

低于 30%时，随着固形物含量的增加，其色泽亮度的

降低则是由于水分含量的减少而导致的色泽变暗，绿

色加深，且固形物含量为30%的浓缩汁色泽最为浓绿；

当固形物含量达 45%时，芦笋汁产生了轻微的褐变，

因而绿色受损。真空浓缩处理增加了芦笋汁中总酚的

含量，却使得总黄酮含量降低。与其相类似的，

Liyana-Pathirana 等 [10]经过对樱桃浓缩汁酚类物质的

研究，得出真空浓缩处理增加樱桃汁中酚类物质含量

的结论；Galaverna 等[11]经研究认为浓缩处理降低了橙

汁中总黄酮的含量。真空浓缩处理降低了芦笋汁的维

生素 C 含量，这与浓缩橙汁[11]、浓缩柠檬汁[12]的变化

相一致。对于芦笋汁中的风味物质，相关研究报道很

少，仅在康旭等[13]的研究中报道了绿芦笋茶的挥发性

风味成分，并认为醛类是绿芦笋茶中的主要挥发性风

味物质。通过对新鲜芦笋汁、不同浓度浓缩汁的

GC-MS 图谱对比分析，确认出芦笋汁中的主要风味化

合物是醛类，其次是酮和醇。当浓缩芦笋汁固形物含

量增加至 30%时，醛、酮、醇和其它化合物的含量均

增加，风味化合物含量达到最高，芦笋汁风味浓郁；

进一步浓缩至固形物含量达 45%时，风味化合物含量

降低，风味变差。阮美娟和王燕[14]研究认为菠萝汁在

真空浓缩过程中风味物质减少，菠萝香味变淡，但浓

度浓缩到一定程度时，菠萝味道变浓。由此，真空浓

缩处理在提高果蔬汁固形物含量的同时，不可避免地

会引起果蔬汁品质和风味的变化。在生产实践中，采

用真空浓缩果蔬汁时，兼顾其品质和风味变化的同时

适度提高固形物含量是关键。 

3.2  综上所述，固形物含量为30%的浓缩绿芦笋汁品

质和风味保持相对较好。 
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