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不同加工工艺的青豆粉营养品质及风味变化分析 
 

康志敏，张康逸，朱笑鹏，高玲玲，温青玉，张灿 

（河南省农业科学院农副产品加工研究中心，河南郑州 450008） 

摘要：与鲜青豆进行比较，研究煮制青豆、烤制青豆、冻干青豆对青豆粉的基本成分、抗氧化性能和香气成分的影响。结果表

明：不同加工工艺的青豆粉的淀粉、粗蛋白、总黄酮和总酚含量差异显著（p<0.05），冷冻干燥青豆粉中总黄酮和总酚含量分别为 0.40 

g/g 和 0.96 mg/g；煮制青豆中总黄酮和总酚含量分别为 0.30 g/g 和 0.71 mg/g；冷冻干燥、煮制后的青豆所得青豆粉的自由基清除力、

还原力能力较高，而炒制所得青豆粉的抗氧化能力最低。运用固相微萃取-气相色谱-质谱联用对鲜青豆和 3 种加工工艺的青豆粉的香

气物质进行分析，鲜青豆、煮制后热风干燥的青豆粉、烤制干燥青豆粉和冷冻干燥青豆粉各自鉴定出 17、20、41 种和 21 种挥发性香

气成分。综合分析，冷冻干燥和煮制后干燥的青豆粉抗氧化能力较高，能够较好的保存青豆的营养价值，对于青豆的香气也有较好的

保留和增加。众所周知冷冻干燥会能耗较大，因此，可选择煮制后热风干燥制作青豆粉。 
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Effect of Different Processing Technics on the Antioxidant Properties and 

Aromatic Composition of Green Bean Powder 
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Abstract: The effects of three processing technics (boiling, baking and freeze drying) on the basic components, antioxidant properties and 

aromatic composition of green bean powder were investigated. The results showed that the contents of starch, protein, flavonoids and 

polyphenols in flours pepared by different processing technologies were significantly different (p<0.05). The contents of total flavonoids and 

polyphenols in the green bean flour prepared by freeze drying were 0.40 g/g and 0.96 mg/g, respectively, and that in the green bean flour 

prepared by boiling method were 0.30 g/g and 0.71 mg/g, respectively. Compared to the baking technology, the free radical scavenging activity 

and reducing power of the flour prepared by boiling or freeze drying were found to be the highest. The antioxidant power of the powder obtained 

by baking green beans was the lowest. Analysis by solid-phase micro extraction (SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 

showed that a total of 17, 20, 41 and 21 volatile compounds were identified in fresh green beans, boiling, baking and freeze drying flours, 

respectively. Comprehensive analysis showed that the freeze driying and boiling green bean powder had higher antioxidant capacity. These 

above technologies could better preserve the nutritional value of green beans, and could better retain and increase the aroma of green beans. Due 

to a lot of energy consumption of freeze drying, boiling technology and then by hot air was selected. 
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青豆是种皮为青绿色的大豆，为豆科大豆属一年

生草本植物。青仁青豆除具有普通黄大豆的营养价值

外，还具有纯天然绿色、独特浓郁青豆香味等特点。

富含蛋白质、脂肪等营养成分及总酚、黄酮、花青素

等多种抗氧化成分[1,2]，青豆中的蛋白质不仅含量高而

且品质优良，可与肉、蛋中的蛋白质相媲美，易被人

体吸收利用，是植物食物中唯一含有完全蛋白质的食 
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物。青豆不含胆固醇，可预防心血管疾病，并减少癌 
症发生[3]。每天吃两盘青豆，可降低血液中的胆固醇。

青豆含有儿茶素以及表儿茶素两种类黄酮抗氧化剂
[4-6]，可抵御自由基对人体的侵害，延缓身体衰老速度，

还有消炎、广谱抗菌的作用。 
随着人民生活水平的不断提高，人们的膳食结构

发生了很大变化。对鲜食青豆的需求已从单一型向多

元型转变。但目前青豆加工业开发深度还不够，没有

真正体现出其自身的价值，因此亟需加大青豆的开发

力度，生产优质新产品，不断丰富国内外的鲜食青豆

市场，提高其产品附加值。目前青豆仅作为日常蔬菜
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摄入，限制了其在人们饮食中的作用，将新鲜青豆制

作成青豆粉，可将其作为膳食调理配料添加到主食中，

将大大强化人们营养物质摄入的途径。新鲜青豆有豆

腥味，未经熟制的青豆不易消化，过量食用会对人体

健康产生影响，研究指出，加热处理可减轻豆类不良

风味，是一种可行的方法，经加热后会产生香味也可

掩盖豆腥味。新鲜青豆熟制制粉的方法可采用煮制制

粉、炒制制粉，还可以进行冷冻干燥制粉。但目前关

于加工工艺和干燥方式对青豆粉的品质影响研究较

少，因此本实验旨在探讨不同加工工艺对青豆粉的基

本营养成分、抗氧化性能以及香气成分的影响，以期

为青豆粉的工业化生产提供一定的参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

青豆粉，市售。 
DW-86W420 速冻机，海尔集团；BCD-202TD 冰

箱，海信电器；DHG-9240A 鼓风干燥箱，上海精宏设

备有限公司；电子天平，梅特勒-托利多仪器有限公司；

Hunter color Flex EZ 型色差仪，美国 Hunter lab；A590
双光束紫外可见分光光度计，翱艺仪器有限公司；

YSN-X1T 电热食品烘炉，广州优连食品加工机械有限

公司；MY-010 型烘炒机，曲阜市明远机械厂；K1100
全自动凯式定氮仪、SOX500 型脂肪测定仪，山东海

能科学仪器有限公司；7980A/5975 DGC-MS 联用仪，

美国 Agilent 公司；MB45 水分测定仪，奥豪斯仪器(上
海)有限公司；YP-N 型电子分析天平，上海精密仪器

仪表有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同干燥工艺青豆粉的制作 
煮制后低温烘干青豆粉：鲜青豆→清洗→煮制（沸水煮

30 min）→低温干燥（55 ℃、12 h）→粉碎→过筛（100 目）

→成品 

炒干青豆粉：鲜青豆→清洗→油浴炒制干燥（125 ℃、6 h）

→粉碎→过筛（100 目）→成品 

冻干青豆粉：鲜青豆→清洗→真空冷冻干燥（-4 ℃、18 h）

→粉碎→过筛（100 目）→成品 

1.2.2  青豆粉基本成分的测定 

水分含量的测定：参照 GB 5009.3-2010 直接干燥

法[7]；粗蛋白含量的测定：参照 GB 5009.5-2010 凯氏

定氮法；粗脂肪含量的测定：参照 GB/T 5009.6-2003
索氏抽提法 [8] ；淀粉含量的测定：参照 GB/T 
5009.9-2008 旋光法[9]。 

1.2.3  青豆粉抗氧化成分的测定 
1.2.3.1  青豆粉总黄酮含量的测定 

采用NaNO-A1(NO)3络合法测定样品中的黄酮含

量[10]，方法稍作修改。取提取液 0.5 mL 与 0.5 mL 5%
的 NaNO2溶液漩涡混匀，室温下放置 6 min，加入 0.5 
mL 10%的A1C13溶液振荡，静置6 min，再加入2.5 mL 
1 mol/L NaOH 溶液和 1 mL 蒸馏水混匀，室温下避光

反应 15 min，在 510 nm 波长处测定吸光度。以芦丁

含量（mg/mL）为纵坐标，吸光度为横坐标，得回归

方程为 y=0.0429x-0.0001（R²=0.9996）。样品黄酮含量

用 100 g 干基所含芦丁的当量毫克数表示。 
1.2.3.2  青豆粉总酚的测定 

采用 Folin-ciocalteu 测定法[11]，取 0.1 mL 提取液

于试管中，2.8 mL 去离子水和 0.1 mL 1.0 mol/L 
Folin-ciocalteu试剂，混合均匀。静置8 min后加入2 mL 
75 g/L 碳酸钠溶液，摇匀，密封室温下避光，2 h 后于

765 nm 测定吸光值，平行测试 3 次，以 φ=1%盐酸乙

醇做空白，没食子酸做标准曲线，建立的回归方程为：

y=0.0024x+0.0258（0≤x≤100 μg/g，R2=0.9996），式中

y 为吸光度值，x 为没食子酸质量分数（μg/g），总酚

含量以每克干燥样品中所含的相当于没食子酸的量表

示。 
1.2.4  青豆粉抗氧化能力的测定 

取 2.0000 g 青豆粉，加入 80 mL 体积分数 70%乙

醇溶液，于 80 ℃恒温水浴锅中避光浸提 30 min，提

取液在 3000 r/min 离心 10 min，取上清液作为青豆抗

氧化物质提取液，置于冰箱备用[12]。青豆粉抗氧化能

力根据 DPPH 自由基清除率、羟自由基（·OH）清除

能力。 
1.2.4.1  DPPH 自由基清除率测定 

用乙醇配制浓度为 0.2 mmol/L 的 DPPH 溶液，避

光备用。取 3.0 mL DPPH 溶液与 3.0 mL 青豆抗氧化

物质提取液摇匀，避光放置 30 min，在波长 517 nm
处测定吸光度AX。同时将3.0 mL DPPH溶液与3.0 mL
乙醇混合后避光放 30 min，在波长 517 nm 处测定吸

光度 A0，以乙醇作为空白[13]。按下面公式计算 DPPH
自由基清除率。 

DPPH/%=（1-AX/A0）×100% 
1.2.4.2  ·OH 清除能力测定 

在试管中加入 9.0 mmol/L 乙醇-水杨酸溶液、9.0 
mmol/L FeSO4各 1.0 mL，加入 1.0 mL 青豆抗氧化物

质提取液及 12 mL 去离子水，加入 1.0 mL 8.8 mmol/L 
H2O2溶液混匀，避光于 37 ℃水浴加热 15 min，在波

长 510 nm 处测定吸光度 AX（以蒸馏水做空白调零）。

同时以蒸馏水替代 H2O2测定吸光度 AX0（以蒸馏水做
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空白调零），以蒸馏水替代抗氧化物质提取液测定吸光

度 A0（参比溶液为不加 H2O2的体系）[14]。按下面公

式计算·OH 清除率。 
羟基自由基清除率（%）=A0-（AX-AXo）/A0×100% 

1.2.4.3  总还原能力测定 
在试管中加入 0.2 mol/L pH 6.6 的磷酸缓冲液、青

豆抗氧化物质提取液、质量分数为 1%的铁氰化钾溶

液各 2 mL，混匀，置于 50 ℃水浴锅中加热 20 min，
冷却至室温，加入 10%三氯乙酸溶液 2 mL 混匀，使

反应终止。另取一试管，分别加入反应液 5 mL、去离

子水 4 mL 及质量分数为 0.1%的 FeCl3溶液 0.5 mL，
混匀避光反应 30 min，在波长 700 nm 处测定其吸光

度[15]。 
1.2.5  GC-MS 分析风味成分 

设置进样口温度为 250 ℃，将固相微萃取头放入

进样口活化 20 min；称取 10 g 样品置于萃取瓶中，

60 ℃水浴加热 20 min，然后将固相微萃取头放入萃

取瓶 60 ℃萃取 100 min，吸附样品中的挥发性物质。

吸附结束后将萃取头放入进样口，开始采集数据，在

进样口解吸 5 min 后，拔出萃取头进行检测。 
GC 条件：色谱柱：进样口温度 250 ℃，HP-5MS

弹性石英毛细管柱（30 m×250 μm，0.25 μm），柱箱程

序升温过程：40 ℃保持 3 min，以 10 ℃/min 升到

90 ℃，再以 15 ℃/min 升到 230 ℃，载气：高纯氮

气（99.999%），流速为 1.0 mL/min；进样方式：无溶

剂延迟，采用不分流进样。 
MS 条件：电子轰击式离子源（EI），电子能量 70 

eV，离子源温度 230 ℃，气质接口温度 250 ℃，定

性与定量分析：GC-MS 图谱峰经计算机与人工检索与

NIST 08.LIT 谱库中的标准化合物检索鉴定，匹配度大

于 800 的为鉴定结果，确定挥发性成分的化学组成，

按峰面积归一化法计算相对含量。 

1.3 数据统计与分析 

采用 Origin Pro 8.0 软件绘图。采用 SPSS 16.0 统

计分析实验数据，每组实验均重复 3 次，取平均值，

数据结果以平均值±标准偏差表示，并进行单因素方

差分析和相关性分析，采用 t 检验，当 p<0.05 时，表

示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同加工工艺青豆粉主要营养成分分析 

由表 1 可知，不同方式制作的青豆粉蛋白质、淀

粉、脂肪、总黄酮及总酚含量不同，不同加工工艺的

青豆粉的淀粉、粗蛋白含量差异显著（p<0.05），烤制

的青豆粉蛋白含量较高，冻干青豆粉的淀粉含量较高

为 48.89%，烤制和冻干方式制作的青豆粉脂肪含量较

高，煮制对青豆粉脂肪损失较大。鲜青豆总黄酮含量

较高，冻干青豆粉次之，冷冻干燥青豆粉中总黄酮和

总酚含量分别为 0.398 g/g 和 0.96 mg/g，显著高于其

他 2 种加工方式（p<0.05）；烤制青豆粉总黄酮含量

最低；鲜青豆总酚含量较高，冻干青豆粉、煮制干燥

后的青豆粉次之，烤制青豆粉总酚含量最低，说明烤

制方式对青豆营养成分变化影响较大，烤制过程温度

较高，这可能会导致如黄酮类和酚类等抗氧化物质的

分解，冷冻干燥由于处于低温条件，对青豆全粉的黄

酮及总酚保护较好；烤制干燥条件下的黄酮及总酚含

量损失较多。因此，冷冻干燥、煮制后干燥对于青豆

粉各营养成分保存较好。 
表1 不同加工工艺青豆粉营养成分 

Table 1 Main components of soybean powder subjected by different processing technics 

加工工艺 水分含量/% 蛋白质含量/% 淀粉含量/%（湿基） 脂肪含量/% 总黄酮/(g/100 g) 总酚/(mg/g）

煮制青豆粉  18.05±0.14c 46.16±0.62b 1.36±0.09b 0.30±0.02b 0.71±0.06c 

烤制青豆粉  18.58±0.09a 38.82±1.02c 1.73±0.11a 0.28±0.01b 0.60±0.04c 

冻干青豆粉  18.32±0.11b 48.89±1.13a 1.64±0.12a 0.40±0.05a 0.96±0.07b 

鲜青豆（对照）  0.40±0.02a 1.18±0.10a 

注：同列若字母相同，表明差异不显著（p>0.05），若字母都不相同，表明差异性显著（p<0.05）。下同。 

2.2  不同加工工艺青豆粉抗氧化性的分析 

DPPH是一种很稳定的氮中心的自由基，有单电

子，在517 nm处有一强吸收，其醇溶液呈紫色，当有

自由基清除剂存在时，由于与其单电子配对而使其吸

收逐渐消失，其褪色程度与其接受的电子数量成定量

关系，因此可以利用分光光度计测定用于评价样品的

体外抗氧化能力。由图1可知，鲜青豆清除DPPH自由

基能力最强，冻干青豆粉次之，烤制青豆粉清除DPPH
自由基能力最弱；鲜青豆、烤制青豆粉、煮制青豆与

冻干青豆粉清除DPPH自由基能力差异显著；羟基自

由基(·OH)是一种重要的活性氧，是由氢氧根（OH-）

失去一个电子形成，它是自然界中仅次于氟的氧化剂，

在人体内羟基自由基的含量较大，危害也最严重，由
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图1可以看出，羟基自由基清除率最高的为鲜青豆，烤

制青豆粉羟基自由基清除率最低，鲜青豆、烤制青豆

粉、煮制青豆与冻干青豆粉羟基自由基清除率差异显

著。 

 

 
图1 不同加工工艺对青豆粉自由基清除能力、还原能力的影响 

Fig.1 Effects of different processing technics on the free radical 

scavenging capacity and reducing power of soybean powder  

物质还原力越大，说明其抗氧化性越强，由图1
可知，鲜青豆粉的还原力较大，经不同方式处理，冷

冻干燥、煮制后的青豆所得青豆粉的自由基清除力、

还原力能力较高，而炒制所得青豆粉的抗氧化能力最

低。上述结果与不同干燥方式处理的样品总酚、总黄

酮含量变化趋势一致。 

2.3  GC-MS挥发性风味成分分析 

青豆粉经不同干燥处理所含化学成分经相互作

用，产生不同的风味物质[16]。不同制作方式青豆对应

的总离子流色谱图如图2所示，挥发性成分及相对含量

见表2，由结果可知，检测到的鲜青豆和3种不同干燥

方式青豆粉的挥发性气体物质共有75种，其中包括醇

类17种、醛类8种、酮类8种、烃类32种、酯类8种、杂

环类2种。鲜青豆、煮制后热风干燥的青豆粉、烤制干

燥青豆粉和冷冻干燥青豆粉各自鉴定出17、20、41种
和21种挥发性香气成分。说明青豆经烤制后制粉，风

味化合物的种类增加。煮制后的青豆粉与冷冻干燥的

青豆粉风味物质种类数量与鲜青豆粉数量差别不大。 

 

 

 

 
图2 青豆挥发性成分总离子流图 

Fig.2 Total ion current chromatogram of volatile compounds 

from green soybeans 

注：a：鲜青豆，b：煮制青豆，c：烤制青豆，d；冻干青

豆。 

由表2可知，鲜青豆产生的醇类物质有2种，相对

含量为45.87%，其中1-辛烯 -3-醇相对含量高达

35.22%，1-辛烯-3-醇可以呈现出柔和的蘑菇香气和铃 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.10 

209 

兰香气；煮制干燥的青豆粉产生的醇类物质有6种，相

对含量为15.49%，烤制青豆粉产生的醇类物质有9种，

相对含量为13.42%，冻干青豆粉产生的醇类物质有4
种，相对含量为8.94%，可以看出鲜青豆醇类物质含

量最高，烤制青豆粉醇类物质种类最多。鲜青豆产生

的醛类物质有3种，相对含量为19.14%，煮制干燥的

青豆粉产生的醛类物质有4种，相对含量为54.41%，

烤制青豆粉产生的醛类物质有6种，相对含量为

16.97%，冻干青豆粉产生的醛类物质有3种，相对含

量为44.56%，可以看出煮制干燥后的青豆粉醛类物质

含量最高，正己醛呈现青草气及苹果香气，在煮制干

燥的青豆粉和冻干青豆粉香气中相对含量分别高达

45.72%和35.94%。 
酮类一般被认为呈脂香和焦香香气，并且随着碳

链增长呈现出增强的花香气息。鲜葛根的酮类香气物

质相对含量仅为9.84%，煮制干燥青豆粉、烤制青豆

粉、冷冻干燥青豆粉的酮类香气物质相对含量分别为

3.26%、1.54%和28.88%。 
烤制青豆粉烷烃类、烯烃类、酯类物质分别有10、

5、7种，相对含量都是最高，分别为21.2%、23.51%、

3.92%；烤制青豆粉含有2-正戊基呋喃，相对含量为

16.89%，该物质是典型的油脂氧化产物，具有豆香、

果香、青香及类似蔬菜的香气[17]，而2-正戊基呋喃是

食品热加工中Maillard反应的典型产物[18]。 
表2 不同加工工艺对青豆粉香气成分的影响 

Table 2 Effects of different processing technics on the relative contents of aromatic components in soybean powder 

序号 类别 挥发性风味物质 分子式 

相对含量/% 

鲜青豆 

（对照）

煮制干燥 

青豆粉 

烤制 

青豆粉 

冻干 

青豆粉

1 

醇类 

3-辛醇 C8H16O  1.58 4.89 1.34 

2 2-（苯基亚甲基）庚醇 C9H18O2   1.91  

3 3-壬烯-1-醇 C9H18O   2.13  

4 2-甲基-1-癸醇 C11H24O   0.29  

5 2-(1-甲乙烯基)-4-己烯-1-醇 C10H16O   0.23  

6 2 己基 1 癸醇 C16H34O   0.87  

7 5β-胆甾烷-3α-醇 C28H48O   0.72  

8 2-甲基-1-十六烷醇 C17H36O   1.15  

9 表蓝桉醇 C15H26O  0.85 1.23  

10 3,5-辛二烯-2-醇 C8H14O  1.76  2.07 

11 2,5-二甲基环己醇 C8H16O    3.16 

12 表甘露糖醇 C17H28O2    2.37 

13 1-辛烯-3-醇 C8H16O 35.22    

14 2-癸烯-1-醇 C10H20O 10.65    

15 异蒲勒醇 C10H18O  0.64   

16 3,4-二甲基环己醇 C8H16O  9.81   

17 α,α-4-三甲基-3-环己烯-1-甲醇 C10H18O  0.85   

总和   45.87 15.49 13.42 8.94 

18 

醛类 

己醛 C6H12O  45.72 5.98 35.94 

19 庚醛 C7H12O   0.40  

20 反-2-十二烯醛 C12H22O   0.96  

21 壬醛 C9H18O 12.62 6.27 8.30 6.79 

22 十三醛 C13H26O   0.27  

23 癸醛 C10H20O 4.41 0.81 1.06  

24 十二醛 C12H24O 2.11   1.83 

25 2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-羧醛 C10H16O  1.61   

总和   19.14 54.41 16.97 44.56 

转下页
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26 

酮类 

1-乙酰氧基 3-甲基-2-环己烯-1-酮 C12H20O3   1.18  

27 (266-三甲基, 2-环己烯, 1 基)2 丁烯 1 酮 C13H20O   0.36  

28 3,5-辛二烯-2-酮 C8H12O  1.62  3.59 

29 2-乙基-3-羟基-4-氢-吡喃-4-酮 C7H8O3    24.33 

30 
顺式-1-(2,6,6-三甲基-2-环 
己烯-1-基)-2-丁烯-1-酮 

C13H20O    0.96 

31 3-(1-甲基乙烯基)环己酮 C10H14O2 9.34    

32 橙化基丙酮 C13H22O 0.50    

33 
4-(2,6,6-三甲基环己基 

-2-烯)-3-丁烯-2-酮 
C13H20O  1.64   

总和   9.84 3.26 1.54 28.88 

34 

烷烃 

醚十二烷 C14H25F3O2   0.81  

35 正十二烷 C12H26  1.32 2.61  

36 2,6,10-三甲基十四烷 C17H36  3.03 7.53 5.17 

37 2,6-二甲基十七烷 C19H40   0.56  

38 正十四烷 C15H27F3O2   0.47  

39 4 甲基十四烷 C15H32   1.14  

40 2,6-10,14 二甲基十七烷 C21H44   1.57  

41 1,2,3-三甲基环己烷 C15H30   0.72  

42 十四烷 C14H30 1.95 2.50 3.47 3.47 

43 2,6-10,14 二甲基十七烷 C21H44   2.32  

44 十三烷 C13H28    1.12 

45 6-甲基十三烷 C14H30    0.24 

46 10-甲基十九烷 C20H42    0.27 

47 四甲基十四烷 C15H32    0.59 

48 2,6-10,14 二甲基十七烷 C21H44    1.29 

49 正十五烷 C15H32 1.88 2.03  2.54 

50 2,6,11-三甲基十二烷 C15H32 0.59    

51 十六烷 C16H34 1.01    

52 十七烷 C17H36 1.58    

总和   7.01 8.88 21.2 14.69 

53 

烯烃 

柠檬烯 C10H16   7.14  

54 长叶环烯 C15H24  1.01 1.14  

55 长叶烯 C15H24  11.26 11.82  

56 石竹烯 C15H24  3.06 2.63  

57 27 三甲基乙酸香芹烯 C15H24O2   0.78  

58 3,6,6-三甲基双环[3.1.1]庚-2-烯 C10H16 3.49    

59 1,5,5-三甲基 l-3-亚甲基-1-环己烯 C10H16 5.31    

60 
1-甲基-4-(1-甲基 

亚乙基)环己烯 
C10H16 4.10    

61 1-十四（碳）烯 C14H28 2.54    

62 柏木烯 C15H24  0.77   

总和   15.44 16.1 23.51 0 

转下页



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.10 

211 

接上页 

63 

芳香烃 

丁基羟基甲苯 C15H24O   0.60  

64 1-甲氧基-4-[(Z)-1-丙烯基]苯 C10H12O    0.91 

65 
2,6-二叔丁基对甲酚； 

3,5-二叔丁基-4-羟基甲苯 
C15H24O    1.54 

总和     0.60 2.45 

66 

酯类 

(1R-外型)-1,7,7-三甲基 

二环[2.2.1]庚-2-醇乙酸酯 
C10H18O   1.08  

67 乙酸氯代十六烷基酯 C18H35ClO2   0.51  

68 肉豆蔻脑酸甲酯 C15H28O2   0.41  

69 异长叶醇甲酯 C16H28O   0.48  

70 乙酸橙花叔醇酯 C17H28O2   0.92  

71 甲氧基乙酸十四酯 C17H34O3   0.24  

72 十二酸乙酯 C14H28O2   0.28  

73 
3,7,11-三甲基-1,6,10- 
十二烷三烯-3-甲酸酯 

C16H26O2    0.48 

总和   0 0 3.92 0.48 

74 
杂环化合物 

2-正戊基呋喃 C9H14O   16.89  
75 2-甲氧基-3-仲丁基吡嗪 C9H14N2O 1.62    

3  结论 

不同干燥制作方式对青豆粉的基本成分、抗氧化

能力及香气成分会产生影响。冻干青豆粉的淀粉含量

较高为48.89%，烤制和冻干方式制作的青豆粉脂肪含

量较高，煮制对青豆粉脂肪损失较大，与鲜青豆相比，

冻干方式对青豆的各项营养物质均有较好的保存，各

项指标都明显优于煮制干燥和烤制后的产品。总黄酮

和总酚是青豆中主要的抗氧化物质，冷冻干燥下青豆

粉的总黄酮和总酚含量最高，其自由基清除力和还原

力也最好，而烤制所得青豆粉的抗氧化能力最低。对

不同制作方式青豆粉的挥发性风味成分进行分析，检

测到的鲜青豆和3种不同干燥方式青豆粉的挥发性气

体物质共有75种，其中包括醇类17种、醛类8种、酮类

8种、烃类32种、酯类8种、杂环类2种。鲜青豆、煮制

后热风干燥的青豆粉、烤制干燥青豆粉和冷冻干燥青

豆粉各自鉴定出17、20、41种和21种挥发性香气成分。

鲜青豆的主要香气成分为1-辛烯-3-醇、2-癸烯-1-醇和

壬醛。3种干燥方式青豆粉香味物质中醇类大量减少，

主体香气成分为醛酮类和烃类，比起烤制青豆粉，煮

后干燥的和冷冻干燥对于青豆粉中的香气成分有更好

的保留和增加效果。整体而言，冷冻干燥和煮制后干

燥的青豆粉抗氧化能力较高，能够较好的保存青豆的

营养价值，对于青豆的香气也有较好的保留和增加。

众所周知冷冻干燥会能耗较大，因此综合考虑，可选

择煮制后热风干燥制作青豆粉。 
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