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热处理对椰子植物酸奶理化性质及挥发性成分的影响 
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摘要：发酵前热处理对酸奶品质影响较大，本文利用脱脂椰浆为主要原料，不加入任何动物成分，通过乳酸菌发酵制成椰子植

物酸奶，研究不同的热处理条件对椰子植物酸奶品质的影响。通过对产品的感官、理化性质（pH 值、滴定酸度、持水力、色差）、质

构特性、挥发性成分进行测定，选择适宜的热处理条件。结果表明，经过 65 ℃-30 min 热处理的椰子植物酸奶，pH 值为 4.55，滴定

酸度为 92.67 oT，持水力为 88.75%，酸甜可口，无乳清析出现象，组织状态好，黏稠度适宜，色泽均匀，感官评分为 84.97。利用 GC-IMS

法从椰浆及不同热处理的椰子植物酸奶中共鉴定出 14 种挥发性成分，主要是醇类、酮类、醛类和酯类。构成发酵风味的重要物质 2,3-

丁二酮在热处理条件为 65 ℃-30 min 时含量最高。综合得出：65 ℃-30 min 热处理制备的椰子植物酸奶口感品质良好。 

关键词：椰浆；热处理；椰子植物酸奶；挥发性成分；品质分析  
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Abstract: The heat treatment before fermentation had a great influence on the quality of yogurt. In this study, defatted coconut milk was 

used as the main raw material, and no animal ingredients were added to make coconut plant-based yoghurt through lactic acid bacteria 

fermentation, and the influences of different heat treatment conditions on the quality of coconut plant-based yoghurt were studied. By measuring 

the sensory, physical and chemical properties (pH value, titer acidity, water holding capacity, color difference), texture characteristics, and 

volatile components of the product, the appropriate heat treatment conditions were selected. It showed that the coconut plant-based yoghurt with 

heat treatment at 65 ℃ for 30 min had good taste, no whey separation, good tissue state, suitable viscosity, uniform color, and its sensory score 

was 84.97, pH value was 4.55, titer acidity was 92.67 oT, water holding capacity was 88.75%. A total of 14 volatile components were identified 

from coconut milk and coconut plant-based yoghurt with different heat treatments using GC-IMS method, mainly alcohols, ketones, aldehydes 

and esters. The content of 2,3-butanedione, an important substance of fermented flavor, was highest when the heat treatment conditions was 

65 ℃-30 min. It is concluded that the coconut plant-based yoghurt prepared by heat treatment at 65 ℃-30 min had good taste and quality. 
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酸奶营养价值较为全面，富含蛋白质、维生素 B、
叶酸、烟酸、核黄素、硫铵素、钙、磷、镁、锌[1]，

易被人体消化和吸收[2,3]。经常食用酸奶可以改善肠道

菌群、调节机体免疫力，对肝病、血糖、血压等有一

定的作用[4,5]，故将其作为一种功能性食品而广泛地食

用。随着消费者对自身健康和食品安全等的关注及认

知的提升，植物基酸奶产品越来越受到青睐，是目前

酸奶产品的研究热点之一。椰子是热带地区典型的木

本油料作物和食品能源作物，作为一种植物基原料，

富含蛋白质、脂肪、矿物质、维生素等[6]，营养价值

高。国内外研究表明，椰子蛋白质主要来源于椰浆，

是一种优质的植物蛋白质资源，富含 18 种氨基酸，且

必需氨基酸种类齐全，消化吸收率和生物效价都较高
[7]。椰子蛋白质具有抑制高血脂、降血压、抗氧化、

改善缺铁性贫血等功能活性[8,9]。椰浆中的脂肪酸主要

为月桂酸，月桂酸不会引起胆固醇偏高，对心血管等

健康有一定的影响[10,11]。近年来，随着椰子在抑菌、

抗病毒、杀虫、抗氧化、降血糖、保肝、免疫调节等

功效方面研究报道的增多，人们对椰子及其相关产品

的消费热情日益高涨。以椰子为原料，制备椰子植物

酸奶，市场前景广阔。 
酸奶制作过程中基本都有热处理这一重要环节，

发酵前进行热处理会对酸奶产品产生多种影响，热处

理主要有以下几个目的：（1）能起到杀菌、灭酶延长

货架期的作用；（2）能够改善酸奶的品质，保证酸奶

产品不发生脱水收缩作用；（3）对酸奶中的风味物质

以及结构特性具有改善作用[12,13]。酸奶具有特殊风味，

风味是酸奶品质的一个重要指标，因此对酸奶的挥发

性风味物质进行研究具有重要意义。国内外一些学者

对酸奶的研究表明，酸奶中的大多数挥发性风味物质

是通过乳脂的脂肪分解以及乳糖和柠檬酸盐的微生物

转化产生的，受热处理等加工条件影响较大，酸奶中

含有 100 多种挥发性风味物质，包括羰基化合物、醇

类、酸类、酯类、碳氢化合物、芳香族化合物、含硫

化合物和杂环化合物，其中乳酸、乙醛、双乙酰、乙

偶姻、丙酮和 2-丁酮对酸奶的典型香气和风味贡献最

大[14]。 
本研究采用气相离子迁移谱技术（Multi-Capillary 

Column–Ion Mobility Spectrometer，GC-IMS）对椰子

植物酸奶的挥发性成分进行分析，GC-IMS 结合了气

相色谱高分离度和离子迁移谱高灵敏度（无需富集浓

缩，仪器检出限低）、稳定性好、无需真空（常压工作）、

响应快的优势，仪器成本低、操作及数据处理简单，

无需任何特殊的样品前处理，即可快速检测样品中的

挥发性有机物[15]。气相色谱-质谱联用技术（Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS）虽然应

用较为普遍，具有分离性能高、快速高效的特点，但

该技术鉴别能力低，对于样品中含量较低但对样品风

味至关重要的物质无法鉴别[16]。 
现阶段，对植物酸奶热处理条件的研究较少尤其

是纯植物基酸奶。前期对椰子植物酸奶的工艺研究时

发现热处理条件对酸奶的品质具有非常重要的影响，

因此本文通过研究不同热处理条件对椰子植物酸奶相

关理化品质以及挥发性成分的影响，从而确定较佳的

热处理温度和时间，制备口感品质良好的椰子植物酸

奶产品，为椰子植物酸奶的生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲜榨椰浆，海南省文昌南椰实业有限公司；白糖，

市售；大豆蛋白、单硬脂酸甘油酯、乙酰化二淀粉磷

酸酯、果胶、黄原胶，河南凯邦生物科技有限公司；

保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌，西安千叶草生物科技

有限公司；氢氧化钠，广东广试试剂科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Avanti J-26S 高速冷冻离心机，贝壳曼库尔特（美

国）有限公司；AH-2010 均质机，郑州科泰实验设备

有限公司；Couss CF-3500 卡士发酵箱，中山卡士电器

有限公司；PHS-3C 雷磁型 pH 计，上海仪电科学仪器

股份有限公司；CM-700d 美能达分光测色计，日本柯

尼卡美能达株式协会；TMS-PRO 食品物性分析仪，

北京盈泰科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  椰子植物酸奶生产工艺流程   
原料处理→调配→均质→杀菌→冷却→接种→罐装→发

酵→冷藏后熟→成品 

1.3.2  操作要点 
1.3.2.1  鲜榨椰浆脱脂 

取鲜榨椰浆（脂肪含量 31.45%），10000 r/min 条

件下 4 ℃离心 15 min，按重量计算，除去 21.45%的上

层脂肪，混合均匀后获得脂肪含量为 10%的椰浆。 
1.3.2.2  调配 

加入一定量的添加剂（大豆蛋白 1.00%，单硬脂

酸甘油酯 0.22%、乙酰化二淀粉磷酸酯 0.13%、果胶

0.10%、黄原胶 0.15%）和糖（4.00%），充分搅拌使

其混合均匀。 
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表1 椰子植物酸奶感官评价表 

Table 1 Coconut plant-based yoghurt sensory evaluation form   

项目 评分标准 评分 

组织状态（40 分） 

凝固性较好，粘稠适度，无乳清析出 36~40 

凝固性一般，粘稠适宜，乳清析出较严重 31~35 

凝固性较差，表面有裂痕，乳清析出严重 25~30 

口感（30 分） 

椰子清香味，酸甜可口 25~30 

椰子风味较弱，稍酸或稍甜 16~24 

风味不协调，过酸或过甜 10~15 

香气（20 分） 

椰子香气浓郁且协调，无其他异味 15~20 

椰子香气较平淡，无异味 10~14 

几乎无椰子香味，有异味产生 5~9 

色泽（10 分） 

乳白色、色泽均匀，有光泽 9~10 

呈淡黄色，光泽度略差 6~8 

光泽度差 3~5 

1.3.2.3  均质 
利用高压均质机均质，设置均质压力为 25 MPa。 

1.3.2.4  热处理杀菌 
对均质后的椰浆进行水浴加热处理，处理过程中

不断搅拌，保证物料受热均匀，选择 5 个不同的热处

理条件，分别为 65 ℃-30 min、70 ℃-25 min、75 ℃-20 
min、80 ℃-15 min、85 ℃-10 min，杀菌后迅速冷却至

40 ℃。 
1.3.2.5  接种 

在超净工作台中接种 3%的保加利亚乳杆菌和嗜

热链球菌，接种比例为 1:1，搅拌均匀。 
1.3.2.6  发酵 

在发酵箱中进行发酵，设置发酵温度为 40 ℃，

发酵时间为 8 h。 
1.3.2.7  冷藏后熟 

将发酵好的酸奶迅速冷却到 10 ℃以下，然后放入

4 ℃的冰箱中冷藏后熟 24 h，得到椰子植物酸奶成品。 
1.3.3  感官评定 

选取 10 名食品专业相关人员组成评定小组，对椰

子植物酸奶的组织状态、口感、香气和色泽进行评定。

感官评定标准见表 1。 
1.3.4  pH 值和酸度 

采用 pH 计对酸奶样品的 pH 值进行测定。酸度的

测定参考 GB 5009.239-2016，利用酚酞指示剂进行显

色，采用 0.1 mol/L 的 NaOH 溶液直接滴定。 
1.3.5  持水力 

椰子植物酸奶的持水力测定参考文献中的方法进

行测定[17]，将离心管重量记为W0（g），取 20 mL 左右

的酸奶样品于离心管中，称取总重量记为 W（g），以

5000 r/min 离心 15 min，弃去上清液，记录剩余的总重

量记为W1（g），椰子植物酸奶的持水力按式（1）计算。 

1 0

0

-/ % 100%W W
W W

= ×
−

持水力                （1） 

1.3.6  色差 
采用分光测色计测定酸奶样品的色差，将酸奶倒

入比色皿中，进行测定。其中 L*代表明亮度。 
1.3.7  质构特性 

采用食品物性分析仪进行测定，选择 250 N 的感

应元附件，取不同热处理条件处理的酸奶样品，设置

检测速度为 60 mm/min，起始力为 0.2 N。记录样品质

构特性（包括硬度、粘附性、内聚性、弹性、咀嚼性），

进行分析。 
1.3.8  挥发性成分 

采用GC-IMS 法进行测定，分别称取 2 g 样品，置

于 20 mL 顶空瓶中，60 ℃孵育 20 min 后进样，进样体

积 100 μL，进样针温度 85 ℃，孵化转速 500 r/min，进

样方式是自动顶空进样。分析时间为 15 min，色谱柱

选择MXT-5（15 m×0.53 mm×4 μm），柱温 60 ℃，载

气N2，IMS 温度 45 ℃。利用VOCal、Gallery Plot 插
件、Dynamic PCA 插件，从不同角度对样品进行分析。 

1.4  数据处理 

所有试验均做三个平行，采用 Excel 软件和 SPSS
软件对实验数据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  椰子植物酸奶的感官及理化性质分析 

采用不同热处理条件制备的椰子植物酸奶，其指

标测定结果见图 1。 
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图1 热处理条件对椰子植物酸奶品质的影响 

Fig.1 The effect of heat treatment conditions on the quality of 

coconut plant-based yoghurt 

注：图 a：热处理条件对椰子植物酸奶 pH 值及酸度的影

响；图 b：热处理条件对椰子植物酸奶持水力的影响；图 c：热

处理条件对椰子植物酸奶感官评分的影响；图 d：热处理条件

对椰子植物酸奶 L*值的影响。图中 A~E：不同热处理椰浆发

酵制备的椰子植物酸奶，其中 A：65 ℃-30 min；B：70 ℃-25 min；

C：75 ℃-20 min；D：80 ℃-15 min；E：85 ℃-10 min；图中不

同小写字母表示存在显著差异（p<0.05）。 

由图 1 可知，不同椰子植物酸奶的品质均存在显

著性差异（p<0.05）。椰子植物酸奶的pH值在4.40~4.60
之间，酸度范围为 82.33 oT~92.67 oT 之间。王庆科[18]

等研究添加乳清蛋白制备的椰子酸奶，在椰子酸奶的

pH 值及酸度方面报道了相似的结果，其 pH 为 4.22，
酸度为 80.47 g/L。热处理条件为 65 ℃-30 min、
75 ℃-20 min、80 ℃-15 min 时，椰子植物酸奶持水力

显著优于其他处理组，分别达到 88.75%、87.30%和

86.58%，且后者处理条件下产品 L*值及感官评分稍低

于 65 ℃-30 min 的热处理条件。热处理温度低于 75 ℃
时酸奶产品 L*值表现出较高水平，之后随着温度的升

高 L*值显著性降低（p<0.05）。较高温度 85 ℃的条件

下制备的椰子植物酸奶成品有气孔，组织状态较差，

因此，感官评分最低。65 ℃-30 min 的条件下处理的

椰浆发酵的椰子植物酸奶，表现出最高的感官评分

（84.97），制备的椰子植物酸奶色泽均匀一致，有光

泽，口感细腻，酸甜适中，无分层及乳清析出现象，

无沉淀，凝固性较好，粘稠适度，有弹性，有酸奶发

酵特殊的香味及椰子清香味。已报道的传统牛乳发酵

酸奶研究结果中，采用的热处理温度范围是 80 ℃
~95 ℃[20-22]，与本文研究结果不同。其原因主要是，

传统牛乳中富含酪蛋白和乳清蛋白，椰浆中的椰子蛋

白主要由清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白组成[23]，

椰子蛋白热变性温度低，更容易受温度影响。前期研

究也有很多学者采用这一温度，Pratama 等[22]在制备

酸奶时，加入不同浓度的水果番茄，采用巴氏杀菌

65 ℃-30 min，研究结果表明，添加水果番茄制备的

酸奶品质稳定且具有增强免疫力的效果。Raikos 等[24]

利用维生素 E 强化酸奶，研究发现在 63 ℃-30 min 巴

氏杀菌条件下，维生素E受到较小的影响，并且在4 ℃
下保存 28 d 产品能够保持稳定。廖芳[25]和冯云等[26]

在研究稳定剂对香蕉凝固型酸奶品质的影响及各种植

物原料制备的酸奶时，采用65 ℃-30 min的巴氏杀菌，

最终制备的酸奶口感软滑细腻、稳定性好。 

2.2  椰子植物酸奶的质构特性分析 

质构特性与酸奶的组织状态和口感等感官品质息

息相关，影响着人们对酸奶的接受程度。不同的热处

理会影响酸奶的质构特性。采用不同热处理条件制备

的椰子植物酸奶，其质构特性结果见表 2。由表 2 可 
知，不同酸奶产品的硬度、粘附性、内聚性、弹性、

咀嚼性均存在显著性差异（p<0.05）。经过 80 ℃-15 min
热处理条件制备的椰子植物酸奶弹性最大，为 14.70 
mm。热处理条件为 70 ℃-25 min 时，酸奶的内聚性最
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大，为 0.76。65 ℃-30 min 的热处理条件下，椰子植

物酸奶产品的硬度、粘附性和咀嚼性数值最高，分别

为 3.04 N，13.47 mJ 和 13.68 mJ，其他热处理条件下

硬度、粘附性、咀嚼性均显著性下降（p<0.05），分析

原因可能是因为温度升高致使凝胶网络交联度降低，

说明 65 ℃-30 min 热处理条件下制备的椰子植物酸奶

质地较好，整体凝固性较好，黏稠度适宜。有研究表

明[18]，添加乳清蛋白制备的椰子植物酸奶硬度为 3.08 
N，内聚性为 0.88，与本文制备的椰子植物酸奶研究

结果相近。 
表2 椰子植物酸奶的质构特性 

Table 2 Texture characteristics of coconut plant-based yoghurt 

热处理条件 硬度/N 粘附性/mJ 内聚性 弹性/mm 咀嚼性/mJ 

65 ℃-30 min 3.04±0.18a 13.47±1.78a 0.51±0.04c 8.79±2.00c 13.68±2.82a 

70 ℃-25 min 1.36±0.09bc 8.26±1.47b 0.76±0.01a 11.65±0.36bc 11.99±1.00ab 

75 ℃-20 min 1.20±0.19c 8.52±1.49b 0.75±0.09a 12.29±1.25ab 11.12±2.11ab 

80 ℃-15 min 1.48±0.04b 8.92±0.94b 0.63±0.04b 14.70±1.98a 13.68±3.24a 

85 ℃-10 min 1.38±0.09bc 7.84±1.52b 0.65±0.02b 9.45±1.56bc 8.44±1.69b 

注：同一列不同小写字母表示存在显著差异（p<0.05）。 

  

  

  
图2 椰子植物酸奶挥发性风味成分的总离子流图 

Fig.2 Total ion current diagram of volatile components in coconut plant-based yoghurt 

注：A：鲜榨椰浆；B~F：不同热处理椰浆制备的椰子植物酸奶，其中 B：65 ℃-30 min；C：70 ℃-25 min；D：75 ℃-20 min；E：

80 ℃-15 min；F：85 ℃-10 min。下图同。 
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表3 椰子植物酸奶定性化合物列表   

Table 3 Coconut plant-based yoghurt qualitative compound list 

序号 化合物 CAS 号 分子式
分子

质量

相对保

留指数

保留 
时间/s 

（归一化后） 
相对迁移时间/ms

1 ethanol 乙醇 C64175 C2H6O 46.1 526.9 106.109 1.13687 

2 ethyl acetate monomer 乙酸乙酯单体 C141786 C4H8O2 88.1 610.3 142.509 1.09560 

3 ethyl acetate dimer 乙酸乙酯二聚体 C141786 C4H8O2 88.1 611.1 142.859 1.33749 

4 1-propanol 1-丙醇 C71238 C3H8O 60.1 529.5 107.251 1.25282 

5 Acetoin 乙偶姻 C513860 C4H8O2 88.1 721.9 203.272 1.33102 

6 2-propanol monomer 2-异丙醇单体 C67630 C3H8O 60.1 541.8 112.586 1.08448 

7 2-propanol dimer 2-异丙醇二聚体 C67630 C3H8O 60.1 543.5 113.348 1.21570 

8 2,3-butanedione 2,3-丁二酮 C431038 C4H6O2 86.1 590.6 133.893 1.17289 

9 2-Methylbutanal 2-甲基丁醛 C96173 C5H10O 86.1 660.4 164.381 1.40522 

10 3-Methylbutanal 3-甲基丁醛 C590863 C5H10O 86.1 650.1 159.876 1.40830 

11 1-Hydroxy-2-propanone 1-羟基-2-丙酮 C116096 C3H6O2 74.1 688.3 176.556 1.23115 

12 2-pentanone 2-戊酮 C107879 C5H10O 86.1 687.0 175.993 1.37261 

13 1-Butanol monomer 正丁醇单体 C71363 C4H10O 74.1 668.8 168.077 1.17978 

14 1-Butanol dimer 正丁醇二聚体 C71363 C4H10O 74.1 669.6 168.385 1.37702 

15 2-methyl-1-propanol 2-甲基-1-丙醇 C78831 C4H10O 74.1 627.5 150.030 1.16595 

16 2-butanone 2-丁酮 C78933 C4H8O 72.1 594.4 135.585 1.25099 

17 isoamyl acetate monomer 乙酸异戊酯单体 C123922 C7H14O2 130.2 870.7 348.268 1.31194 

18 isoamyl acetate dimer 乙酸异戊酯二聚体 C123922 C7H14O2 130.2 871.2 348.795 1.75218 

表4 椰子植物酸奶挥发性成分的相对含量 

Table 4 Relative content of volatile components in coconut plant-based yoghurt 

热处理条件/化合物 
相对含量/% 

鲜榨椰浆 65 ℃-30 min 70 ℃-25 min 75 ℃-20 min 80 ℃-15 min 85 ℃-10 min

1-butanol dimer (正丁醇二聚体) 1.75±0.10a 1.78±0.09a 0.97±0.02b 0.86±0.10b 0.61±0.02c 0.44±0.02d

1-butanol monomer (正丁醇单体) 1.36±0.04a 1.11±0.04b 0.57±0.04c 0.32±0.11d 0.13±0.00e 0.14±0.01e

1-hydroxy-2-propanone (1-羟基-2-丙酮) 0.45±0.02c 0.55±0.01b 0.58±0.02b 0.52±0.02b 0.76±0.02a 0.56±0.07b

1-propanol (1-丙醇) 2.77±0.07c 1.51±0.03e 1.81±0.04de 2.01±0.03d 3.90±0.14b 5.00±0.27a

2,3-butanedione (2,3-丁二酮) 1.17±0.06b 2.11±0.22a 1.16±0.06b 0.68±0.15c 0.52±0.02c 0.49±0.02c

2-butanone (2-丁酮) 0.21±0.01d 0.61±0.03b 0.39±0.02c 0.38±0.02c 0.63±0.02b 0.78±0.04a

2-methyl-1-propanol (2-甲基-1-丙醇) 1.50±0.10a 1.01±0.06b 0.89±0.01b 0.66±0.13c 0.31±0.01d 0.20±0.01d

2-methylbutanal (2-甲基丁醛) 0.44±0.02c 0.49±0.03b 0.45±0.02c 0.64±0.04a 0.15±0.01d 0.07±0.00e

2-pentanone (2-戊酮) 0.22±0.01e 0.86±0.02a 0.88±0.03a 0.64±0.04c 0.79±0.01b 0.60±0.01d

2-propanol dimer (异丙醇二聚体) 1.35±0.05a 0.62±0.03c 0.86±0.04b 0.69±0.08c 0.47±0.04d 0.26±0.03e

2-Propanol monomer (异丙醇单体) 2.75±0.10a 1.85±0.02b 1.73±0.08b 1.17±0.15c 0.41±0.08d 0.15±0.01e

3-methylbutanal (3-甲基丁醛) 0.25±0.02c 0.39±0.11b 0.41±0.04b 0.67±0.08a 0.28±0.02c 0.18±0.01c

Acetoin (乙偶姻) 1.23±0.40e 8.09±0.55d 9.42±0.10c 13.18±0.27a 11.98±0.29b 8.45±0.77d

Ethanol (乙醇) 50.87±0.92a 40.63±0.85b 33.99±0.46c 31.69±1.51d 25.65±0.60e 20.83±0.60f

ethyl acetate dimer (乙酸乙酯二聚体) 12.47±0.44d 16.83±0.12c 22.70±0.17a 19.75±0.64b 20.37±0.08b 19.76±0.19b

ethyl acetate monomer (乙酸乙酯单体) 1.22±0.06a 1.02±0.09b 0.60±0.02c 0.41±0.08d 0.14±0.02e 0.07±0.00e

isoamyl acetate dimer (乙酸异戊酯二聚体) 0.07±0.01ab 0.06±0.03abc 0.05±0.02bc 0.04±0.00c 0.04±0.02c 0.08±0.00a

isoamyl acetate monomer (乙酸异戊酯单体) 0.16±0.01b 0.14±0.02bc 0.13±0.03c 0.13±0.02c 0.16±0.01bc 0.25±0.01a

注：同一行不同小写字母表示存在显著差异（p<0.05）。 
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图 3 椰子植物酸奶挥发性成分定性分析   

Fig.3 Qualitative analysis of volatile components in coconut plant-based yoghurt 

 
图4 椰子植物酸奶GC-IMS指纹图谱 

Fig.4 GC-IMS fingerprint of coconut plant-based yoghurt 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.3 

273 

 
图5 椰子植物酸奶气相离子迁移谱图 

Fig.5 Coconut plant-based yoghurt gas phase ion migration spectrum 

2.3  椰子植物酸奶挥发性成分的分析 

挥发性成分对酸奶风味具有重要的影响，风味是

酸奶主要的品质特征。采用气相离子迁移谱技术无需

进行样品前处理，孵育加热后直接进样，即可快速、

简便的定性定量的分析样品中挥发性化合物[26]。不同

热处理条件制备的椰子植物酸奶挥发性成分的总离子

流图如图2所示，挥发性成分的分析结果见表3和图3。 

从表 3 和图 3 可知，椰子植物酸奶中共定性了

14 种挥发性成分，其中包括 4 种具有单体和二聚体的

化合物（乙酸乙酯、异丙醇、正丁醇、乙酸异戊酯），

本研究中检测出的物质主要包括醇类（5 种）、酯类（2
种）、醛类（2 种）、酮类（5 种），是乳制品的主要挥

发性风味物质[27]。醇类主要有异丙醇、2-甲基-1-丙醇、

正丁醇、乙醇、1-丙醇。酯类主要有乙酸乙酯、乙酸

异戊酯，它们均带有果香和花香，香气清灵[28]。酮类

主要包括 2,3-丁二酮、2-丁酮、3-羟基-2-丁酮（乙偶

姻）、2-戊酮、1-羟基-2-丙酮，其中乙偶姻具有令人愉

悦的奶香味[30]；2,3-丁二酮具有浓烈的奶油香味[30,31]。

醛类主要是 2-甲基丁醛、3-甲基丁醛，具有咖啡香气

且带有甜甜的果香，有发酵香韵[26]。桂青等[32]基于

SPME-GC-MS 法检测到浓缩椰浆中的挥发性物质共

有 20 种，其中酯类占比最大，相对含量最高的为丁位

辛内酯、丁位癸内酯等，前期学者[18]检测椰浆中主要

挥发性成分是醇类、酸类、酮类和酯类，与本文的结

果相似，王庆科等[18]研究发现椰子植物酸奶中含量较

高的挥发性物质为 2,3-丁二醇、乙酸、3-羟基-2-丁酮

等，与椰奶相比，酸类、酯类和醇类化合物的种类减

少，而酮类增加，与本文的结果有一定的差异，主要

是酸奶制备的原料和方法不同。 

椰子植物酸奶挥发性成分的指纹图谱对比情况和

相对含量见图 4 和表 4，指纹图谱可以直观且定量的

分析不同热处理条件制备的椰子植物酸奶中挥发性成

分的差异，指纹图谱中，数字代表迁移谱库中未定性

的物质，还有待进一步的研究。由图 4 和表 4 可知，

不同热处理条件处理下制备的椰子植物酸奶，挥发性

化合物的种类和浓度随着热处理条件的不同发生规律

性变化。本研究利用 GC-IMS 法共检测出 36 种化合

物，其中包含 22 种迁移谱库中未定性的物质，图 4
中从左至右物质名称的顺序为：异丙醇、2-甲基-1-丙
醇、丁醇、2,3-丁二酮、2-丁酮、乙醇、3-甲基丁醛、

2-甲基丁醛、乙偶姻、2-戊酮、1-羟基-2-丙酮、乙酸

异戊酯、1-羟基-2-丙酮、乙酸异戊酯二聚体、乙酸异

戊酯单体、1-丙醇、乙酸乙酯二聚体等。传统的牛乳

发酵酸奶中，2,3-丁二酮是构成其发酵风味的最重要

物质[33]。本研究中 65 ℃-30 min 热处理条件下制备的

椰子植物酸奶，2,3-丁二酮的浓度最高，相对含量达

到 2.11%，随着热处理温度的升高，其浓度逐渐降低；

醇类（正丁醇单体、2-甲基-1-丙醇、异丙醇和乙醇）

在椰浆中浓度最高，椰子植物酸奶中此类物质浓度降

低；2-甲基丁醛、3-甲基丁醛和乙偶姻随着温度的升

高，浓度先增加后降低，都在 75 ℃-20 min 的条件下

达到最大值。图 4 中可观察出丙醇随着热处理温度的

上升浓度逐渐升高，在 85 ℃-10 min 热处理条件下，

椰子植物酸奶此类物质的浓度达到最高。 
椰子植物酸奶的气相离子迁移谱图如图 5 所示，

从图 5 中可以观察出椰子植物酸奶不同热处理条件下

其挥发性成分的变化。以鲜榨椰浆的样品谱图作为参

比，不同热处理的样品谱图在此基础上进行扣除。当

与鲜榨椰浆的挥发性成分一致时，扣除后的背景将显

示白色，图中红色和蓝色表示化合物浓度的差异，红

色表示该物质高于参比，蓝色表示该物质低于参比。
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从图 5 中可以观察出，随着热处理温度和时间的不断

变化，椰子植物酸奶的挥发性风味物质逐渐发生变化，

红色及蓝色区域逐渐增多。 

为进一步了解不同热处理对酸奶样品的影响，可

对图 6 椰子植物酸奶的动态主成分进行分析。由图 6
可知，PCA 相似度分析可以将不同热处理条件的样品

区分开，以鉴定具有不同挥发性成分的酸奶样品，区

分风味差异。酸奶样品的挥发性成分随热处理条件的

不同呈现规律性变化，样品距离较近说明差异较小，

相距较远说明差距明显。图中显示，主成分总占比

85%，其中 PC-1（65%），PC-2（20%）。鲜榨椰浆与

不同热处理条件制备的酸奶主成分分布有一定的距

离，说明发酵后，所产生的挥发性化合物有一定的差

异。随着热处理温度逐渐升高，主成分分布距离椰浆

越远，说明热处理温度越高，挥发性化合物变化越大。

其中 80 ℃-15 min，85 ℃-10 min 的热处理，挥发性

成分分布之间较近，说明这两个热处理条件下所测定

的挥发性成分差异较小；65 ℃-30 min 热处理的椰浆

发酵成的酸奶产品，距离椰浆最近，主要是因为其热

处理条件比较温和，相较于高温而言，挥发性化合物

变化较小。 

 
图6 椰子植物酸奶PCA分析图 

Fig.6 PCA analysis chart of coconut plant-based yoghurt 

3  结论 

热处理是酸奶制作中一个重要的环节，本研究结

果表明，不同热处理条件制备的椰子植物酸奶，其理

化指标、质构特性、挥发性风味物质均存在显著性的

差异（p<0.05）。研究发现 65 ℃-30 min 的热处理条件

下制备的椰子植物酸奶酸度适宜，组织细腻，凝固性

好，无乳清析出，色泽均匀有光泽，有浓郁的椰香味，

其持水力为 88.75%，明亮度为 80.89，感官评分为

84.97，硬度为 3.04 N，粘附性为 13.47 mJ，咀嚼性为

13.68 mJ；椰子植物酸奶中挥发性成分有 36 种，共定

性了 14 种物质，且其中构成发酵风味的重要物质 2,3-
丁二酮在热处理条件为 65 ℃-30 min 时含量最高。因

此，选择 65 ℃-30 min 作为椰子植物酸奶制备的热处

理条件。 
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