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　 　 摘要:　 为明确沙棘原浆在加工过程中的品质变化ꎬ本研究以新疆大果沙棘为试验材料ꎬ系统探究破壁处理、酶
解处理、均质处理和灭菌处理对沙棘原浆营养指标及抗氧化能力的影响ꎬ并基于气相色谱￣离子迁移谱(ＧＣ￣ＩＭＳ)技术

探究沙棘原浆挥发性物质的动态变化ꎮ 结果表明ꎬ与对照相比ꎬ破壁处理后的沙棘原浆中抗坏血酸含量显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ与破壁处理后的沙棘原浆相比ꎬ酶解处理后的沙棘原浆中总酚含量、抗坏血酸含量、抗氧化能力显著提高(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ与均质处理后的沙棘原浆相比ꎬ灭菌处理后的沙棘原浆中总酚含量、抗坏血酸含量、抗氧化能力显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 双边检验结果表明ꎬ酶解处理和灭菌处理是影响沙棘原浆风味的关键加工环节ꎮ 正交偏最小二乘法判别分

析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)结果表明ꎬ乙缩醛、２￣戊酮、丙酮、２￣丁酮、乙酸甲酯是区分对照、酶解处理后的沙棘原浆和灭菌处理后的

沙棘原浆的关键特征化合物ꎮ 本研究结果可为沙棘原浆的品质控制及加工工艺优化提供科学依据ꎮ
关键词:　 沙棘原浆ꎻ 加工环节ꎻ 品质ꎻ 挥发性物质
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　 　 沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ.)属胡颓子科ꎬ在
中国、俄罗斯、印度等国家广泛种植[１]ꎮ 新疆阿勒

泰地区是中国主要的沙棘种植区域ꎬ全区种植面积

达１.８７×１０４ ｈｍ２ꎬ年产量达１.２×１０４ ｔꎬ主要品种包括

深秋红、状元黄、无刺丰等[２]ꎮ 阿勒泰地区种植的

沙棘具有果粒大ꎬ产量高、品质优良的特点ꎬ其果实

富含抗坏血酸、黄酮、萜类、有机酸等多种营养成

分[３]ꎬ同时具有降血压、降血脂和保护肝脏等药用

功效[４]ꎮ 目前ꎬ市场上的沙棘产品有沙棘原浆、沙
棘果油、沙棘果粉、沙棘茶等[５]ꎮ

沙棘果汁的加工工艺同其他果汁类似ꎬ主要包

括清洗、榨汁、均质、灭菌等环节ꎮ 不同加工步骤对

果汁品质具有重要影响ꎮ Ｘｕ 等[６]研究结果表明ꎬ热
处理能够加速沙棘果汁中抗坏血酸的降解ꎮ Ａａｂｙ
等[７]研究发现ꎬ热处理能提升沙棘原浆中类胡萝卜

素的含量ꎬ均质处理则使果汁颜色变黄ꎮ 高文涛

等[８]研究发现ꎬ酶解处理可以提高黄花菜果汁中的

总酚含量和抗氧化能力ꎮ Ｚｈｕ 等[９] 研究发现ꎬ榨汁

处理能够提升苹果汁中的脂类挥发性物质含量ꎬ而
醛类物质含量降低ꎮ 宋自娟等[１０] 研究结果表明ꎬ冷
榨汁处理更有利于保留果汁中的挥发性物质ꎮ 目

前ꎬ关于沙棘原浆在加工过程中品质变化的研究相

对较少ꎬ这在一定程度上制约了沙棘产业的发展ꎮ
气相色谱￣离子迁移谱(ＧＣ￣ＩＭＳ)技术结合了气

相色谱高分离度和离子迁移谱高灵敏度的优势[１１]ꎬ
无需复杂的样品前处理即可快速检测痕量挥发性有

机化合物[１２]ꎮ 目前ꎬ该技术已被广泛应用于甜瓜

汁[１３]、橙汁[１４]、水蜜桃汁[１５]、猕猴桃汁[１６]等多种果

汁香气风味研究中ꎬ并取得了显著成效ꎮ
本研究拟对加工过程中沙棘原浆的理化性质、

营养品质及抗氧化能力进行系统分析ꎬ同时基于

ＧＣ￣ＩＭＳ 技术探究关键加工环节对沙棘原浆挥发性

化合物的影响ꎮ 本研究结果将为优化沙棘原浆加工

工艺及完善质量标准提供科学依据ꎬ对于提升沙棘

原浆的产品质量具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

试验材料沙棘果选用中国新疆阿勒泰地区主栽

品种深秋红ꎬ果实深红色ꎬ完全成熟ꎬ平均纵径

１３􀆰 ５８ ｍｍꎬ平均横径 ８􀆰 ０１ ｍｍꎻ果胶酶购自天津盛

丰商贸有限公司ꎻ纤维素酶购自沧州夏盛酶技术有

限公司ꎻ正构酮(２￣丁酮、２￣戊酮、２￣己酮、２￣庚酮、２￣
辛酮和 ２￣壬酮)、无水乙醇、碳酸钠等均为分析纯ꎮ

ＳＰ９０２Ｓ 多功能破壁机购自苏泊尔集团有限公

司ꎬＵＶ￣１２００ 紫外分光光度计购自上海美谱达仪器有

限公司ꎬＰＨＳ￣３Ｃ 数显 ｐＨ 计购自上海仪电科学仪器

股份有限公司ꎬＪＮ￣Ｍｉｎｉ Ｐｒｏ 连续超高压均质机购自

广东聚能纳米生物科技有限公司ꎬＦｌａｖｏｕｒＳｐｅｃ 􀅺气相

离子迁移谱购自德国 Ｇ.Ａ.Ｓ.公司ꎬＣＴＣ￣ＰＡＬ ３ 静态顶

空自动进样装置购自瑞士 ＣＴＣ Ａｎａｌｙｔｉｃｓ ＡＧ 公司ꎮ
１.１　 试验方法

１.１.１　 样品处理　 选取同一批次沙棘果ꎬ混合均匀ꎮ
使用自来水清洗沙棘果ꎬ迅速沥干水分ꎬ在冰浴条件

下研磨成果浆(对照)ꎬ取适量果浆ꎬ放入破壁机中榨

汁(破壁处理)ꎬ取破壁处理得到的沙棘汁ꎬ加入果胶

酶和纤维素酶ꎬ在 ４１ ℃条件下酶解 ９３ ｍｉｎ 后过滤

(酶解处理)ꎬ采用超高压均质机ꎬ以 ３７ ＭＰａ 压力进

行均质(均质处理)ꎬ取均质处理得到的沙棘汁ꎬ６５ ℃
恒温水浴 ３０ ｍｉｎꎬ然后迅速降温至 ５ ℃(灭菌处理)ꎮ
将每一步处理得到的样品置于 ４ ℃冰箱备用ꎮ
１.１.２　 抗坏血酸含量的测定 　 参照 ＧＢ ５００９.８６－
２０１６«食品安全国家标准 食品中抗坏血酸的测定»
中的 ２ꎬ６￣二氯酚靛酚滴定法进行测定ꎮ
１.１.３　 总酚含量的测定　 采用 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 比色

法[１７]测定ꎬ建立标准曲线ꎬ回归方程Ｙ＝ ０.１３４ ７ｘ＋
０.０１２ ９ꎮ 样品处理后ꎬ在 ７６５ ｎｍ 波长处测定其吸

光度值ꎬ并根据标准曲线计算样品中的总酚含量ꎮ
１.１.４ 　 ＤＰＰＨ 自由基清除率的测定 　 参照 Ｆａｗｏｉｅ
等[１８]的方法并稍作修改ꎬ样品用乙醇定容后静置

３０ ｍｉｎꎬ再离心ꎬ取上清液 ２ ｍＬ 和 ２ ｍＬ ＤＰＰＨ(１ꎬ１￣
二苯基￣２￣三硝基苯肼)甲醇溶液混合ꎬ置于黑暗中

反应 ３０ ｍｉｎꎬ在 ５１７ ｎｍ 波长处测定吸光度ꎬ根据公

式(１)计算清除率ꎮ

ＤＰＰＨ 自由基清除率＝ １－
Ａ２－Ａ３

Ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ (１)

式中ꎬＡ１为甲醇溶液＋甲醇溶液的吸光度ꎻＡ２为

ＤＰＰＨ 甲醇溶液＋样品的吸光度ꎻＡ３为甲醇溶液＋样
品的吸光值ꎮ
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１.１.５　 双边检验　 参照 ＧＢ / Ｔ １６２９１.１－２０１２«感官

分析 选拔、培训与管理评价员一般导则»ꎬ采用三点

检验法筛选出 ２０ 名嗅觉灵敏的食品专业人员(汉
族)ꎬ男女数量比例为１ ∶ １ꎬ年龄为２３~ ３０ 岁ꎮ 参照

ＧＢ / Ｔ １０２２０－２０１２«感官分析 方法学 总论»对相邻

加工环节的沙棘原浆进行差异性双边检验ꎬ从而确

定对挥发性成分影响较大的加工环节ꎮ 原假设为对

相邻加工环节沙棘原浆的偏爱程度没有显著差异

性ꎬ记为 ＰＡ ＝ＰＢꎬ备择假设记为 ＰＡ≠ＰＢꎬ即 ＰＡ >ＰＢ

或者 ＰＡ<ＰＢꎮ
１.１.６　 挥发性成分的测定 　 称取 ２ ｇ 样品置于 ２０
ｍＬ 顶空瓶中ꎬ６０ ℃条件下孵育 ２０ ｍｉｎ 后进样ꎬ进样

体积 ５００ μＬꎬ采用不分流进样模式ꎬ孵化转速设为

５００ ｒ / ｍｉｎꎬ进样针温度设为 ８５ ℃ꎮ
１.１.６.１　 ＧＣ 条件 　 采用 ＭＸＴ￣ＷＡＸ 毛细管色谱柱

(３０.００ ｍ×０􀆰 ５３ ｍｍꎬ１􀆰 ００ μｍ)ꎬ色谱柱温度设为 ６０
℃ꎬ载气为高纯氮气(纯度≥９９􀆰 ９９９％)ꎮ 在程序开

始时ꎬ载气(高纯氮气)的流速设置为 ２ ｍＬ / ｍｉｎꎬ保
持 ２ ｍｉｎꎬ 在接下来的 ８ ｍｉｎ 内ꎬ 载气流速从 ２
ｍＬ / ｍｉｎ 均匀增加到 １０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ再经过 １０ ｍｉｎꎬ载
气流速继续从 １０ ｍＬ / ｍｉｎ均匀增加到 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
保持 ３０ ｍｉｎꎮ 整个载气程序运行时间为 ５０ ｍｉｎꎮ 进

样口温度设为 ８０ ℃ꎮ
１.１.６.２　 ＩＭＳ 条件　 电离源为氚源( ３Ｈ)ꎻ离子迁移

管长度为 ５３ ｍｍꎬ电场强度为 ５００ Ｖ / ｃｍꎻ迁移管温

度设为 ４５ ℃ꎬ使用高纯氮气(纯度≥９９.９９９％)作为

漂移气体ꎬ漂移气体的流速设为 ７５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ采用正

离子模式ꎮ
１.１.６.３　 挥发性化合物定性及相对含量计算　 检测

６ 种酮的混合标准样品ꎬ建立保留时间和保留指数

的校准曲线ꎬ随后通过目标物的保留时间计算其保

留指数ꎬ使用 ＶＯＣａｌ 软件内置的 ＧＣ 保留指数(ＮＩＳＴ
２０２０)数据库和 ＩＭＳ 迁移时间数据库进行检索和比

对ꎬ从而对目标物进行定性分析ꎮ
采用面积归一法计算不同挥发性化合物的相对

含量ꎬ计算公式如下:
相对含量 ＝ 特定组分的峰面积 /总峰面积 ×

１００％ (２)
１.２　 数据处理

每处理重复 ３ 次ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＰＳ ２３ 和Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ ２０２１ 进行数据处理和图表绘制ꎻ利用ＶＯＣａｌ 数据处

理软件生成挥发性成分的指纹图谱ꎬ并计算样品间欧

式距离ꎻ利用 ＳＩＭＣＡ １４.１ 软件进行正交偏最小二乘判

别分析(Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓꎬＯＰＬＳ￣ＤＡ)ꎬ并计算变量投影重要度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同加工环节沙棘原浆总酚和 ｐＨ 值的变化

如图 １Ａ 所示ꎬ破壁处理后的沙棘原浆的总酚

含量和对照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 酶解处理

后的沙棘原浆的总酚含量显著高于破壁处理后的沙

棘原浆(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ均质处理后的沙棘原浆的总酚含

量显著高于酶解处理后的沙棘原浆(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这是

因为酶解处理和均质处理均能破坏细胞壁ꎬ导致细

胞内容物进一步释放[１９￣２０]ꎮ 而灭菌处理后的沙棘

原浆的总酚含量显著低于均质处理后的沙棘原浆

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
如图 １Ｂ 所示ꎬ加工过程中ꎬ沙棘原浆的 ｐＨ 值

为２.７０~ ２􀆰 ９５ꎮ 破壁处理后的沙棘原浆的 ｐＨ 值和

对照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ酶解处理后的沙棘

原浆的 ｐＨ 值显著低于破壁处理后的沙棘原浆(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ均质处理后的沙棘原浆的 ｐＨ 值显著低于酶

解处理后的沙棘原浆(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ灭菌处理后的沙棘

原浆的 ｐＨ 值显著高于均质处理后的沙棘原浆(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 这可能是因为加热导致果汁中共轭碱基的

中和能力下降ꎬ使 Ｈ＋含量降低ꎬ从而提高 ｐＨ 值[２１]ꎮ
２.２　 不同加工环节沙棘原浆抗坏血酸含量和ＤＰＰＨ
自由基清除率的变化

　 　 如图 ２Ａ 所示ꎬ与对照相比ꎬ破壁处理后的沙棘

原浆的抗坏血酸含量显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 酶解处

理后的沙棘原浆的抗坏血酸含量显著高于破壁处理

后的沙棘原浆(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 均质处理后的沙棘原浆

的抗坏血酸含量和酶解处理后的沙棘原浆相比无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 灭菌处理后的沙棘原浆的抗坏

血酸含量显著低于均质处理后的沙棘原浆 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 表明果胶酶和纤维素酶能够有效促进沙棘

原浆中抗坏血酸的析出ꎬ而榨汁处理的物理破坏和

灭菌处理的高温是影响沙棘原浆中抗坏血酸含量降

低的主要原因ꎮ
　 　 如图 ２Ｂ 所示ꎬ酶解处理后的沙棘原浆对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率显著高于破壁处理后的沙棘原浆

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ酶解处理和均质处理后的沙棘原浆对

ＤＰＰＨ 自由基的清除率较高ꎬ分别达 ９０􀆰 ５６％ 和

９１􀆰 ３７％ꎮ 灭菌处理后的沙棘原浆对 ＤＰＰＨ 自由基
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的清除率显著低于均质处理后的沙棘原浆 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 有研究结果表明ꎬ抗氧化能力与抗坏血酸

含量有关[２２]ꎬ沙棘原浆中抗坏血酸含量的变化可能

直接影响其抗氧化能力ꎮ

图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 不同加工环节沙棘原浆总酚含量(Ａ)和 ｐＨ 值(Ｂ)的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ (Ｂ) ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｐｕｒｅｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 不同加工环节沙棘原浆抗坏血酸含量(Ａ)和 ＤＰＰＨ 自由基清除活性(Ｂ)的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｂ) ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｐｕｒｅｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓ

２.３　 关键加工环节的筛选

双边检验旨在区分样品之间的差异ꎬ通过比较

临近加工环节样品的整体香气差异ꎬ可以确定对风

味影响较大的加工环节ꎬ结果如表 １ 所示ꎬ对照(Ａ)
和破壁处理(Ｂ)后的沙棘原浆香气轮廓没有显著差

异(ＰＡ ＝ＰＢ)ꎬ酶处理(Ａ)后和均质处理(Ｂ)后的沙

棘原浆香气轮廓没有显著差异(ＰＡ ＝ ＰＢ)ꎮ 而破壁

处理和酶解处理比较组中ꎬ有 １８ 人更偏爱酶解处理

后的沙棘原浆ꎬ均质处理和灭菌处理比较组中有 １６
人偏爱均质处理后的沙棘原浆ꎬ即酶解处理和灭菌

处理是影响沙棘原浆挥发性成分变化的关键步骤ꎬ
满足备择假设 ＰＡ≠ＰＢꎮ

表 １　 不同比较组的双边检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐｓ

项目
对照(Ａ)和破壁
处理(Ｂ)比较组

破壁处理(Ａ)和酶解
处理(Ｂ)比较组

酶解处理(Ａ)和均质
处理(Ｂ)比较组

均质处理(Ａ)和灭菌
处理(Ｂ)比较组

偏爱 Ａ 人数 １２ ２ ９ １６

偏爱 Ｂ 人数 ８ １８ １１ ４
同列最大值大于 １５ꎬ则说明该检验达到了 ５％的置信水平ꎬ因此拒绝原假设ꎬ接受备择假设ꎮ

２.４　 关键加工环节沙棘原浆挥发性成分

２.４.１　 关键加工环节沙棘原浆挥发性成分定性

分析 　 如表 ２ 所示ꎬ从对照、酶解处理后和灭菌

处理后的沙棘原浆中共鉴定出 ８３ 个吸收峰ꎬ包

括酯类化合物 ３４ 种、醇类化合物 １１ 种、醛类化

合物 ２１ 种、酮类化合物 ５ 种、萜烯类化合物 ５
种、吡嗪类化合物 ４ 种、酸类化合物 ２ 种和含硫

化合物 １ 种ꎮ
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表 ２　 关键加工环节沙棘原浆的挥发性物质及相对含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｐｕｒｅｅ ａｔ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

类型　 　 编号 化合物名称　 　 　 　 气味特征　 　 　 ＣＡＳ　 ＲＩ
相对含量(％)

对照
酶解后的
沙棘原浆

灭菌后的
沙棘原浆

酯类 １ 醋酸辛酯(Ｍ) 橙茉莉味 Ｃ１１２１４１ １ ４８２.１ ３.４９±０.０４ｂ ３.４３±０.０２ｃ ３.５６±０.０１ａ

２ 醋酸辛酯(Ｄ) 橙茉莉味 Ｃ１１２１４１ １ ４８１.４ １.４２±０.１２ａ １.４３±０.０２ａ １.５０±０.０３ａ

３ 辛酸乙酯(Ｍ) 果香味 Ｃ１０６３２１ １ ４５６.０ ３.５８±０.１０ｂ ３.５９±０.０４ａｂ ３.７１±０.０４ａ

４ 辛酸乙酯(Ｄ) 果香味 Ｃ１０６３２１ １ ４５５.５ ２.９８±０.１３ｂ ３.３１±０.０１ａ ３.４３±０.０４ａ

５ 乙酸叶醇酯 甜果味、青草味 Ｃ３６８１７１８ １ ３７１.４ ０.１６±０.０１ｂ ０.２０±０ａ ０.１１±０ｃ

６ 庚酸乙酯(Ｍ) 果味、朗姆酒味 Ｃ１０６３０９ １ ３４５.１ ０.３３±０.０１ｂ ０.３８±０.０１ａ ０.３８±０.０２ａ

７ 庚酸乙酯(Ｄ) 果味、朗姆酒味 Ｃ１０６３０９ １ ３４４.６ ０.０６±０.０１ａ ０.０７±０.０１ａ ０.０７±０ａ

８ 丁酸戊酯 甜果香味 Ｃ５４０１８１ １ ３２８.１ ０.１５±０.０１ｂ ０.１７±０ａ ０.１８±０ａ

９ 反式￣２￣己烯酸乙酯 果味、蔬菜味 Ｃ２７８２９７２７ １ ３５５.５ ０.０７±０.０１ａ ０.０７±０ａ ０.０７±０ａ

１０ 异戊酸异戊酯(Ｍ) 甜果味 Ｃ６５９７０１ １ ３０４.５ ２.２８±０.０５ａ ２.１９±０.０２ｂ ２.２４±０.０１ａｂ

１１ 异戊酸异戊酯(Ｄ) 甜果味 Ｃ６５９７０１ １ ３０４.５ ５.７７±０.６６ａ ６.１０±０.０３ａ ６.２１±０.０１ａ

１２ ２￣甲基丁酸￣３￣甲基丁酯(Ｍ) 果香味 Ｃ２７６２５３５０ １ ２８６.６ ０.９０±０.０３ｂ ０.９４±０.０１ａｂ ０.９７±０.０１ａ

１３ ２￣甲基丁酸￣３￣甲基丁酯(Ｄ) 果香味 Ｃ２７６２５３５０ １ ２８６.６ ０.５８±０.０１ｂ ０.６６±０.０１ａ ０.６６±０.０１ａ

１４ 乙酸己酯(Ｍ) 果香味 Ｃ１４２９２７ １ ２７７.１ ０.６１±０.０１ｃ ０.６３±０.０１ｂ ０.６５±０ａ

１５ 乙酸己酯(Ｄ) 果香味 Ｃ１４２９２７ １ ２７７.１ ０.２０±０.０２ａ ０.２１±０ａ ０.２１±０ａ

１６ 正己酸乙酯(Ｍ) 甜味、果味 Ｃ１２３６６０ １ ２４６.６ １.３３±０.０４ａ １.２６±０ｂ １.３１±０ａ

１７ 正己酸乙酯(Ｄ) 甜味、果味 Ｃ１２３６６０ １ ２４７.１ ５.５４±０.０３ａ ５.３９±０.０３ｃ ５.４８±０.０２ｂ

１８ 异戊酸异丁酯(Ｍ) 甜果味 Ｃ５８９５９３ １ ２０３.８ ０.３９±０.０１ｂ ０.４９±０ａ ０.４８±０ａ

１９ 异戊酸异丁酯(Ｄ) 甜果味 Ｃ５８９５９３ １ ２０３.２ ０.４０±０.０２ｂ ０.５４±０ａ ０.５５±０ａ

２０ 乙酸戊酯(Ｍ) 香蕉味、梨味 Ｃ６２８６３７ １ １６８.１ １.２７±０.０９ａ １.３５±０.０１ａ １.３７±０ａ

２１ 乙酸戊酯(Ｄ) 香蕉味、梨味 Ｃ６２８６３７ １ １６８.１ ０.７７±０.１８ａ ０.９４±０.０１ａ ０.９１±０ａ

２２ 戊酸乙酯(Ｍ) 苹果味、菠萝味 Ｃ５３９８２２ １ １４９.６ ０.８３±０.０１ｂ ０.９０±０.０１ａ ０.８９±０.０１ａ

２３ 戊酸乙酯(Ｄ) 苹果味、菠萝味 Ｃ５３９８２２ １ １４９.６ ０.４４±０.０２ｃ ０.５６±０ａ ０.５１±０ｂ

２４ 乙酸异戊酯(Ｍ) 香蕉味 Ｃ１２３９２２ １ １３６.９ ０.８４±０.０２ａ ０.８１±０.０１ｂ ０.８０±０.０１ｂ

２５ 乙酸异戊酯(Ｄ) 香蕉味 Ｃ１２３９２２ １ １３７.２ ０.４３±０.０２ａ ０.４２±０ａ ０.３９±０ｂ

２６ 异戊酸乙酯 菠萝味、什锦水果味 Ｃ１０８６４５ １ ０８０.７ ７.０２±０.１０ｂ ７.２０±０.０７ａ ７.１７±０.０１ａ

２７ ２￣甲基丁酸乙酯 青苹果味 Ｃ７４５２７９１ １ ０６６.７ ５.０６±０.１０ａ ５.０７±０.０３ａ ５.０８±０.０１ａ

２８ 丁酸乙酯 苹果味、菠萝味 Ｃ１０５５４４ １ ０５１.５ ４.０９±０.０１ｂ ４.１４±０.０２ａ ４.０７±０.０１ｂ

２９ 异戊酸甲酯 浓果香味 Ｃ５５６２４１ １ ０３５.１ ０.４８±０.０１ｃ ０.６８±０.０１ａ ０.５７±０ｂ

３０ ２￣甲基丁酸甲酯 酯类味、水果味 Ｃ８６８５７５ １ ０２５.５ ０.３３±０.０１ｂ ０.３９±０.０１ａ ０.３２±０ｃ

３１ 异丁酸乙酯 酒香味 Ｃ９７６２１ ９７９.６ ２.２６±０.２３ｂ ２.７０±０.０１ａ ２.５４±０ａ

３２ 丙酸乙酯 甜果味、朗姆酒味、葡萄味 Ｃ１０５３７３ ９６９.３ ０.２７±０.０６ａ ０.０９±０ｂ ０.０９±０ｂ

３３ 乙酸乙酯 果香味 Ｃ１４１７８６ ８９４.７ １.６０±０.１６ａ １.４２±０.０１ａ １.１３±０ｂ

３４ 乙酸甲酯 微辛味、甘味 Ｃ７９２０９ ８４７.１ ０.０７±０ｃ ０.５９±０.０２ａ ０.２０±０ｂ

醇类 ３５ ４￣萜烯醇 胡椒木质混合味 Ｃ５６２７４３ １ ７１７.４ ０.１６±０.０２ａ ０.１４±０.０１ａ ０.１３±０ａ

３６ 正己醇 温和的甜味 Ｃ１１１２７３ １ ３８３.５ ０.１５±０.０３ａ ０.１７±０.０１ａ ０.１６±０.０１ａ

３７ 正戊醇 杂醇油味 Ｃ７１４１０ １ ２６５.９ ０.２９±０.０４ｂ ０.３５±０ａ ０.３４±０ａｂ

３８ ２￣甲基丁醇 酒精味 Ｃ１３７３２６ １ ２３９.１ ０.６１±０ｂ ０.６２±０.０１ａｂ ０.６４±０.０１ａ

３９ 异戊醇(Ｍ) 轻微酒精味 Ｃ１２３５１３ １ ２２２.１ １.１８±０.０１ａｂ １.１６±０ｂ １.１９±０ａ

４０ 异戊醇(Ｄ) 轻微酒精味 Ｃ１２３５１３ １ ２２２.１ １.６６±０.０７ａ １.７０±０.０１ａ １.７０±０.０１ａ

４１ 正丁醇 强烈的酒精味 Ｃ７１３６３ １ １６１.０ ０.２５±０.０２ａ ０.１３±０ｂ ０.１３±０ｂ
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

类型　 　 编号 化合物名称　 　 　 　 气味特征　 　 　 ＣＡＳ　 ＲＩ
相对含量(％)

对照
酶解后的
沙棘原浆

灭菌后的
沙棘原浆

４２ 异丁醇 刺激性味道 Ｃ７８８３１ １ １１０.１ ０.２６±０.０２ａ ０.２７±０ａ ０.２５±０ａ

４３ 仲丁醇(Ｍ) 葡萄酒味 Ｃ７８９２２ １ ０３９.０ ０.３５±０.０１ａ ０.３２±０.０１ｂ ０.３４±０.０１ａｂ

４４ 仲丁醇(Ｄ) 葡萄酒味 Ｃ７８９２２ １ ０３９.５ ０.７８±０.０４ａ ０.５５±０.０１ｂ ０.５８±０ｂ

４５ 乙醇 酒精味 Ｃ６４１７５ ９４３.３ ８.７４±０.１４ｂ ８.６５±０.０２ｂ ９.０７±０.０４ａ

醛类 ４６ ２ꎬ４￣二甲基苯甲醛(Ｍ) 樱桃味、杏仁香料味、香草味 Ｃ１５７６４１６６ １ ８０４.５ ４.２３±０.０５ａ ３.７３±０.０２ｃ ３.８５±０.０３ｂ

４７ ２ꎬ４￣二甲基苯甲醛(Ｄ) 樱桃味、杏仁香料味、香草味 Ｃ１５７６４１６６ １ ８０５.２ ０.３４±０.０３ａ ０.２９±０.０２ｂ ０.３０±０.０１ａｂ

４８ 苯甲醛 杏仁味 Ｃ１００５２７ １ ５５２.０ ０.８５±０.０７ａ ０.５４±０.０１ｃ ０.６９±０.０１ｂ

４９ 香茅醛 甜干花草本味 Ｃ１０６２３０ １ ５０３.４ ０.９８±０.０２ａ ０.９６±０.０１ａ ０.９９±０.０２ａ

５０ 壬醛(Ｍ) 腊味、豌豆味 Ｃ１２４１９６ １ ４０６.７ ０.５４±０.０４ａ ０.２２±０ｃ ０.２７±０.０１ｂ

５１ 壬醛(Ｄ) 腊味、豌豆味 Ｃ１２４１９６ １ ４０６.２ ０.０７±０.０１ａ ０.０４±０.０１ｂ ０.０５±０.０１ｂ

５２ 反￣２￣辛烯醛 香蕉蜡质味 Ｃ２５４８８７０ １ ４３９.８ ０.２０±０ａ ０.１１±０ｂ ０.１２±０ｂ

５３ (Ｅ)￣２￣庚烯醛 绿色蔬菜味 Ｃ１８８２９５５５ １ ３３３.６ ０.１４±０ａ ０.０９±０ｃ ０.１１±０ｂ

５４ 庚醛(Ｍ) 醛脂肪味 Ｃ１１１７１７ １ １９６.８ ０.６６±０.０３ａ ０.４５±０ｃ ０.５９±０ｂ

５５ 庚醛(Ｄ) 醛脂肪味 Ｃ１１１７１７ １ １９６.８ ０.７７±０.０８ａ ０.５０±０.０１ｃ ０.６３±０.０１ｂ

５６ 正己醛(Ｍ) 刺鼻的气味 Ｃ６６２５１ １ １０１.４ ０.８２±０.０１ａ ０.６３±０.０１ｃ ０.７４±０.０１ｂ

５７ 正己醛(Ｄ) 刺鼻的气味 Ｃ６６２５１ １ １０１.４ ０.７０±０.０４ａ ０.４０±０.０１ｃ ０.４６±０.０１ｂ

５８ 正戊醛 发酵面包味、果味 Ｃ１１０６２３ １ ００３.１ ０.６２±０.０１ａ ０.４５±０.０１ｂ ０.４７±０ｂ

５９ 异戊醛 巧克力味、桃子味 Ｃ５９０８６３ ９２８.３ ０.７０±０.０１ａ ０.２８±０ｂ ０.２７±０ｂ

６０ 正丁醛 辛辣而强烈 Ｃ１２３７２８ ８８４.３ ０.４２±０.０１ａ ０.３６±０.０１ｃ ０.４０±０ｂ

６１ 丙醛(Ｍ) 泥土味、坚果味 Ｃ１２３３８６ ８１２.９ １.１５±０.０３ａ ０.９６±０ｂ ０.９７±０.０１ｂ

６２ 丙醛(Ｄ) 泥土味、坚果味 Ｃ１２３３８６ ８１４.１ ０.６６±０.０２ａ ０.４４±０.０１ｂ ０.４６±０ｂ

６３ 异丁醛 刺鼻的气味 Ｃ７８８４２ ８２３.８ ０.０４±０ａ ０.０３±０ｂ ０.０３±０ｂ

６４ 反式￣２￣己烯醛 奶酪味 Ｃ６７２８２６３ １ ２３３.２ ０.０５±０ａ ０.０３±０ｃ ０.０３±０ｂ

６５ 反式￣２￣戊烯醛 辛辣味 Ｃ１５７６８７０ １ １４９.９ ０.０９±０ａ ０.０５±０ｃ ０.０５±０ｂ

６６ 乙缩醛 绿色、泥土味、甜味 Ｃ１０５５７７ ９０３.８ ０.９１±０.０２ｃ ２.４５±０.０２ｂ ２.６３±０.０１ａ

酮类 ６７ 甲基庚烯酮 柑橘味、果香味 Ｃ１１０９３０ １ ３５０.０ ０.２１±０ａ ０.１７±０ｃ ０.１８±０ｂ

６８ ２￣丁酮 薄荷味 Ｃ７８９３３ ９１１.８ １.１１±０.０７ａ ０.４６±０ｂ ０.４１±０ｂ

６９ 丙酮 薄荷味 Ｃ６７６４１ ８３２.１ ２.８３±０.０６ａ ２.０７±０.０２ｃ ２.３８±０.０２ｂ

７０ ２￣戊酮 甜果香味、酒香味、木质香味 Ｃ１０７８７９ ９９８.８ ０.４８±０.０５ｂ １.５７±０.１０ａ ０.２８±０.０１ｃ

７１ ２￣庚酮 果味、草本木香味 Ｃ１１０４３０ １ １９２.２ ０.０６±０ｂ ０.１９±０.０１ａ ０.０５±０ｂ

萜烯类 ７２ (ＥꎬＥ)￣α￣法尼烯 柑橘草药味、薰衣草味 Ｃ５０２６１４ １ ８５１.７ ０.４７±０.０７ｂ ０.６９±０.０７ａ ０.６８±０.０２ａ

７３ 萜品油烯(Ｍ) 柑橘味 Ｃ５８６６２９ １ ３１８.９ ０.８５±０.０７ａ ０.８５±０.０２ａ ０.９０±０.０１ａ

７４ 萜品油烯(Ｄ) 柑橘味 Ｃ５８６６２９ １ ３１８.４ ０.２５±０.０３ａ ０.２４±０.０１ａ ０.２５±０.０１ａ

７５ γ￣松油烯 柑橘味、柠檬味 Ｃ９９８５４ １ ２６３.９ ０.２０±０.０５ａ ０.２５±０.０１ａ ０.２６±０ａ

７６ 柠檬烯 柠檬味 Ｃ１３８８６３ １ ２３９.６ ０.９５±０.０８ａ ０.９８±０.０１ａ ０.９３±０ａ

吡嗪类 ７７ ２￣乙基￣３ꎬ５￣二甲基吡嗪(Ｍ) 坚果味 Ｃ１３９２５０７０ １ ４４６.２ １.５０±０.０９ａ １.４８±０.０１ａ １.５０±０.０１ａ

７８ ２￣乙基￣３ꎬ５￣二甲基吡嗪(Ｄ) 坚果味 Ｃ１３９２５０７０ １ ４４６.２ ０.２３±０.０５ａ ０.２３±０ａ ０.２３±０ａ

７９ ２ꎬ３￣二甲基￣５￣乙基吡嗪(Ｍ) 烧焦的爆米花味 Ｃ１５７０７３４３ １ ４２６.３ ２.１７±０.０５ｂ ２.２３±０.０３ｂ ２.３４±０.０２ａ

８０ ２ꎬ３￣二甲基￣５￣乙基吡嗪(Ｄ) 烧焦的爆米花味 Ｃ１５７０７３４３ １ ４２６.９ ０.５１±０.０４ｂ ０.５５±０.０１ａｂ ０.６０±０.０１ａ

酸类 ８１ 丙酸 酸性奶酪味、醋味 Ｃ７９０９４ １ ６３６.４ ０.１８±０.０４ａ ０.１６±０.０１ａ ０.１４±０ａ

８２ 醋酸 白醋味 Ｃ６４１９７ １ ５０３.４ １.４５±０.０８ａ １.２６±０.０２ｂ １.２０±０.０２ｂ

含硫化合物 ８３ 二甲基硫醚 异臭味 Ｃ７５１８３ ７８６.３ ０.２２±０ｃ ０.２４±０ｂ ０.２８±０ａ
ＣＡＳ:化学物质的唯一识别码ꎻＲＩ:保留指数ꎻＭ:单体ꎬＤ:二聚体ꎻ同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

７６３李颜博等:沙棘原浆关键加工环节品质动态变化



　 　 为更加直观地观察不同加工环节之间沙棘原浆

挥发性物质相对含量的变化ꎬ对其进行统计归类ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ脂类化合物在沙棘原浆整体香气物质

中占比最大ꎬ这与前人研究结果一致[２３￣２５]ꎮ 与对照

相比ꎬ酶解处理后的沙棘原浆中醛类物质相对含量

从 １４􀆰 ９４％降至 １３􀆰 ０１％ꎬ酯类化合物相对含量从

５６􀆰 ００％升至 ５８􀆰 ３２％ꎮ 与对照相比ꎬ酶解处理后的

沙棘原浆中乙缩醛和 ２￣戊酮的含量显著增加ꎬ乙缩

醛具有绿色、泥土味和甜味特征ꎬ２￣戊酮则呈现甜果

香味、酒香味和木质香味ꎬ表明酶解处理可赋予沙棘

原浆独特的香气ꎮ 与酶解处理后的沙棘原浆相比ꎬ
灭菌处理后的沙棘原浆中醛类物质相对含量上升ꎬ
而脂类和吡嗪类物质的相对含量下降ꎮ

图 ３　 关键加工环节沙棘原浆中挥发性成分相对含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｐｕｒｅｅ ａｔ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

２.４.２　 关键加工环节沙棘原浆挥发性成分差异分

析　 为明确沙棘原浆风味物质的具体成分ꎬ揭示关

键加工环节对挥发性物质的影响ꎬ基于 ＧＣ￣ＩＭＳ 技

术ꎬ对沙棘鲜果、酶解、灭菌环节样品的挥发性物质

进行分析ꎮ 图 ４ 为 ＧＣ￣ＩＭＳ 差异图谱ꎬ当酶解处理

后的沙棘原浆中挥发性有机物含量、灭菌处理后的

沙棘原浆中挥发性有机物含量和对照相同时ꎬ背景

为白色ꎬ而颜色越深表示酶解处理后的沙棘原浆中

挥发性有机物含量、灭菌处理后的沙棘原浆中挥发

性有机物含量和对照差异越大ꎮ 尽管差异谱图能够

直观展示不同加工环节沙棘原浆中挥发性成分含量

差异ꎬ但尚未经过精确验证ꎬ还需要对挥发性成分含

量进行模型校准ꎮ
　 　 正交偏最小二乘法判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)是一

种有监督的判别分析统计方法ꎬ用于建立挥发性化

合物与样品类别之间的关系模型ꎬ并实现样品分

类[２６]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ各加工环节沙棘原浆中挥发性

物质区分度明显ꎬ３ 组预测模型的参数分别为:Ｒ２
Ｘ ＝

０􀆰 ９８ꎬＲ２
Ｙ ＝ １􀆰 ００ꎬＱ２ ＝ １􀆰 ００(图 ５Ａ)ꎻＲ２

Ｘ ＝ ０􀆰 ９８ꎬＲ２
Ｙ ＝

１􀆰 ００ꎬＱ２ ＝ １􀆰 ００(图 ５Ｂ)ꎻＲ２
Ｘ ＝ ０􀆰 ９３ꎬＲ２

Ｙ ＝ １􀆰 ００ꎬＱ２ ＝
１􀆰 ００(图 ５Ｃ)ꎮ ３ 组模型的 Ｒ２和 Ｑ２均接近或等于 １ꎬ
说明 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型拟合精度较高ꎮ 此外ꎬ对 ３ 个模

型进行 ２００ 次的置换检验ꎬ回归线与 ｙ 轴相交且斜

率较大ꎬＱ２
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ均小于 ０ꎬ表明模型可靠ꎮ

图 ４　 关键加工环节沙棘原浆中挥发性成分的差异光谱
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Ａ:鲜果与酶解后的沙棘原浆对比图ꎻＢ:鲜果与灭菌后的沙棘原浆对比图ꎻＣ:酶解后的沙棘原浆与灭菌后的沙棘原浆对比图ꎮ ａ１:乙缩醛ꎻ
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丙醛(Ｍ)ꎻａ２１:正己醛(Ｍ)ꎻａ２２:醋酸ꎻａ２３:乙酸乙酯ꎻａ２４:乙酸戊酯(Ｄ)ꎻａ２５:丙酸乙酯ꎻａ２６:正戊醛ꎻａ２７:异戊酸乙酯ꎮ ｂ１:乙缩醛ꎻｂ２:２￣丁酮ꎻ

ｂ３:异戊酸异戊酯(Ｄ)ꎻｂ４:乙酸乙酯ꎻｂ５:丙酮ꎻｂ６:辛酸乙酯(Ｄ)ꎻｂ７:异戊醛ꎻｂ８:２ꎬ４￣二甲基苯甲醛ꎻｂ９:乙醇ꎻｂ１０:异丁酸乙酯ꎻｂ１１:王醛

(Ｍ)ꎻｂ１２:醋酸ꎻｂ１３:正已醛(Ｄ)ꎻｂ１４:α￣法呢烯ꎻｂ１５:仲丁醇(Ｄ)ꎻｂ１６:丙醛(Ｄ)ꎻｂ１７:２￣戊酮ꎻｂ１８:丙酸乙酯ꎻｂ１９:丙醛(Ｍ)ꎻｂ２０:２ꎬ３￣二甲基￣５￣

乙基吡嗪ꎻｂ２１:异戊酸异丁酯(Ｄ)ꎻｂ２２:正戊醛ꎻｂ２３:苯甲醛ꎻｂ２４:乙酸戊酯(Ｄ)ꎻｂ２５:异戊酸乙酯ꎻｂ２６:庚醛(Ｄ)ꎻｂ２７:乙酸甲酯ꎻｂ２８:辛酸乙酯

(Ｍ)ꎮ ｃ１:２￣戊酮ꎻｃ２:乙醇ꎻｃ３:乙酸甲酯ꎻｃ４:丙酮ꎻｃ５:乙酸乙酯ꎻｃ６:乙缩醛ꎻｃ７:异丁酸乙酯ꎻｃ８:苯甲醛ꎻｃ９:２￣庚酮ꎻｃ１０:庚醛(Ｍ)ꎻｃ１１:醋酸

辛酯(Ｍ)ꎻｃ１２:庚醛(Ｄ)ꎻｃ１３:２ꎬ４￣二甲基苯甲醛ꎻｃ１４:辛酸乙酯(Ｍ)ꎻｃ１５:正已醛(Ｍ)ꎻｃ１６:异戊酸甲酯ꎻｃ１７:２ꎬ３￣二甲基￣５￣乙基吡嗪ꎻｃ１８:辛酸
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图 ５　 关键加工环节沙棘原浆中挥发性成分正交偏最小二乘法判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)得分图、置换检验及变量重要性投影值排序

Ｆｉｇ.５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＯＰＬＳ￣ＤＡ) ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔꎬ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｐｕｒｅｅ ａｔ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

　 　 通过 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析ꎬ每个化合物可以得到一个

变量投影重要性值(ＶＩＰ)ꎬＶＩＰ>１ 的挥发性化合物

在样品区分中起关键作用[２７]ꎮ 如图 ５Ａ 所示ꎬ对照

和酶解处理后的沙棘原浆的差异性化合物包括乙缩

醛、２￣戊酮、丙酮、２￣丁酮、乙酸甲酯等 ２７ 种化合物ꎮ
如图 ５Ｂ 所示ꎬ对照和灭菌处理后的沙棘原浆的差

异性化合物包括乙缩醛、 ２￣丁酮、异戊酸异戊酯

(Ｄ)、乙酸乙酯、丙酮等 ２８ 种化合物ꎮ 如图 ５Ｃ 所

示ꎬ酶解处理后的沙棘原浆和灭菌处理后的沙棘原

浆的差异性化合物包括 ２￣戊酮、乙醇、乙酸甲酯、丙
酮、乙酸乙酯、乙缩醛等 ２３ 种化合物ꎮ 综上ꎬ乙缩

醛、２￣戊酮、丙酮、２￣丁酮、乙酸甲酯是区分对照、酶
解处理后的沙棘原浆和灭菌处理后的沙棘原浆的关

键差异性化合物ꎮ
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　 　 基于最近邻算法计算 ３ 组样品之间的欧氏距

离ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ各加工环节沙棘原浆中挥发性化

合物在空间分布上存在显著差异ꎬ表明酶解处理后

的沙棘原浆和灭菌处理后的沙棘原浆中挥发性化合

物的组成发生显著变化ꎬ相似度较低ꎮ 这一结果与

ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析结果一致ꎮ

图 ６　 关键加工环节沙棘原浆中挥发性成分的最近邻算法的欧氏距离

Ｆｉｇ.６　 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｐｕｒｅｅ ａｔ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 结 论

各加工环节均会对沙棘原浆的品质产生影响ꎮ
与对照相比ꎬ破壁处理后的沙棘原浆中抗坏血酸含

量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与破壁处理后的沙棘原浆相

比ꎬ酶解处理后的沙棘原浆总酚含量、抗坏血酸含

量、抗氧化能力显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与均质处理后

的沙棘原浆相比ꎬ灭菌处理后的沙棘原浆总酚含量、
抗坏血酸含量、抗氧化能力显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 双

边检验结果表明ꎬ酶解处理和灭菌处理是影响沙棘

原浆风味的关键加工环节ꎮ 利用 ＧＣ￣ＩＭＳ 技术ꎬ在
对照、酶解处理后的沙棘原浆和灭菌处理后的沙棘

原浆中共鉴定出 ３４ 种酯类化合物、１１ 种醇类化合

物、２１ 种醛类化合物、５ 种酮类化合物、５ 种萜烯类

化合物、４ 种吡嗪类化合物、２ 种酸类化合物和 １ 种

含硫化合物ꎬ这些化合物在加工过程中一直存在ꎬ但
含量随着不同加工环节发生变化ꎮ 其中乙缩醛、２￣
戊酮、丙酮、２￣丁酮、乙酸甲酯是区分对照、酶解处理

后的沙棘原浆和灭菌处理后的沙棘原浆的关键挥发

性化合物ꎮ 本研究不仅揭示了加工过程中沙棘原浆

品质的动态变化规律ꎬ同时为优化沙棘原浆加工工

艺及提升产品品质提供了理论依据ꎮ
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