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基于ＳＰＭＥＧＣＭＳ与ＰＣＡ的不同萃取头萃取

刺梨汁香气成分效果比较
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摘要：为提高刺梨汁香气成分气相色谱分析的准确可靠

性，比较不同纤维涂层萃取头萃取刺梨汁香气成分的效

果及灵敏度。采用５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ、７５μｍ

ＣＡＲ／ＰＤＭＳ、６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ、１００μｍＰＤＭＳ４种萃

取头进行刺梨汁香气成分的富集和浓缩处理，气质联用

仪检测其香气成分，通过主成分分析法，对其香气成分的

数量、含量进行比较，建立香气品质评价模型。结果表

明，刺梨汁香气成分以酯类、醇类、萜烯类为主，不同萃取

头萃取的化合物存在明显差异，５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ萃取化合物５９种，相对含量最多为９３．９６％，其中

酯类、醇类呈香物质含量最高；６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃取

出３８种化合物，相对含量为９１．１９％；１００μｍＰＤＭＳ萃取

出２９种化合物，相对含量９２．７９％；７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃

取出２６种化合物，相对含量９２．０８％。在４种纤维涂层萃

取头中，以５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ为富集刺梨汁香

气成分的最佳萃取纤维。
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主成分分析

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｅｕｓｅｄ５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ，７５μｍＣＡＲ／
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木，富含多种功能性成分，如 ＶＣ、超氧化物歧化酶、刺梨

黄酮、刺梨多糖等，具有较高营养价值的药食两用植

物［１］。刺梨具有令人愉快的清香优雅香气，其果汁风味

物质组成复杂，同时包含滋味物质和气味物质，挥发性香

气物质不稳定、易挥发、含量低，在萃取过程中容易发生

各种物理化学反应，因此，在固定的萃取技术方法上选择

合适的萃取条件十分重要。据文献［２－５］报道，提取挥发

性物质的方法有水蒸气蒸馏法、溶剂萃取法、同时蒸馏

法、静态顶空萃取法等，但这些方法都存在一些不足，如
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萃取所需有机溶剂有毒且污染环境；静态顶空萃取样品

蒸气体积过大，影响色谱柱的分离效能。固相微萃取技

术（ＳｏｌｉｄＰｈａｓｅＭｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＭＥ）是一种样品预处

理技术，集取样、萃取、浓缩和进样为一体，因操作简单，

样品用量少，无需使用溶剂等特点被广泛应用于食品风

味研究［６－８］。ＳＰＭＥ的核心部件是吸附挥发物质的纤维

头，不同种类涂层纤维头性能不同，对不同香气挥发物质

的萃取效果影响很大，为萃取头选择合适的涂层纤维是

进行样品挥发性关键物质分析的首要条件［９］。近年，研

究者［１０－１３］利用顶空固相微萃取法对香气成分进行研究，

刺梨汁因风味物质组成复杂，不同萃取头对化合物选择

性不同，结果有较大差异。因此，在固定的萃取技术方法

上选择合适的萃取条件对客观准确检测刺梨汁香气物质

十分重要。目前报道［１４］多以挥发性物质的灵敏度及关键

共有香气物质含量作为评选最优萃取头的依据。本研究

拟采用常用的４种固相萃取纤维对刺梨汁香气成分进行

富集比较，以检出的化合物种类含量及灵敏度作为选择

萃取头的依据，结合主成分分析，建立刺梨汁香气品质评

级模型，探讨刺梨汁固相微萃取的萃取条件，为后续刺梨

汁香气物质的分析提供科学准确的方法。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

刺梨：贵农５号品种，贵州龙里，成熟新鲜无霉烂

变质；

氯化钠：分析纯，江川化工有限公司。

１．２　仪器与设备

手动固相微萃取装置：Ｚ１１８８７７型，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ

公司；

萃取头：１００μｍＰＤＭＳ（聚二甲基硅氧烷）、７５μｍ

ＣＡＲ／ＰＤＭＳ（碳分子筛聚二甲基硅氧烷）、５０／３０μｍ

ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ（二乙烯基笨碳分子筛聚二甲基硅氧

烷）、６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ（聚二甲基硅氧烷二乙烯基笨），

美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；

榨汁机：ＺＺ１０２型，顺科电器有限公司；

ＧＣ／ＭＳ联用仪：ＨＰ６８９０／５９７５Ｃ型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司；

色谱 柱：ＨＰ６８９０／５９７５ＣＨＰ５ＭＳ（５％ Ｐｈｅｎｙｌ９５％

ＤｉＭｅｔｈｙｌｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅ＝３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）弹性

石英毛细管柱，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司；

电子天平：ＣＰ１１４型，奥豪斯仪器有限公司；

恒温磁力搅拌器：ＨＪ３型，釜坛市中大仪器厂；

水浴锅：ＳＢ２０００ＥＹＥＬＡ型，爱朗仪器有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　样品的制备　经挑选的刺梨去蒂、清洗、破碎、榨

汁，所得果汁经４层纱布过滤，备用。

１．３．２　萃取头的老化　将首次使用的萃取头（１００μｍ

ＰＤＭＳ、７５ μｍ ＣＡＲ／ＰＤＭＳ、５０／３０ μｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ、６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ）在气相色谱进样口老化至无

杂峰，老化温度及老化时间参考表１。

表１　萃取纤维操作参数
［１５］

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒＳＰＭＥｆｉｂｅｒｓ

萃取纤维头类型 萃取物质类型 膜厚／μｍ 老化温度／℃ 老化时间／ｈ

ＰＤＭＳ（聚二甲基硅氧烷） 挥发性物质 １００ ２５０ ０．５

ＰＤＭＳ／ＤＶＢ 挥发性物质，胺类、硝基酚类物质 ６５ ２７０ ０．５

ＣＡＲ／ＰＤＭＳ 用于气体和小分子量化合物 ７５ ２７０ １．０

ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ
用于香味物质（挥发性和半挥发性

Ｃ３～Ｃ２０大范围分析）
５０／３０ ２７０ １．０

１．３．３　萃取头的选择　取５ｍＬ刺梨汁，１．８ｇＮａＣｌ于装

有磁力搅拌转子的１０ｍＬ顶空瓶内，立即用ＰＴＦＥ／硅橡

胶隔垫密封，于４０℃磁力搅拌器上搅拌３０ｍｉｎ，将经老

化的４种萃取头在固定的萃取条件下分别穿过顶空瓶密

封垫，插入深度１ｃｍ，５０℃吸附２０ｍｉｎ后，将萃取头立即

插入ＧＣ中解吸５ｍｉｎ，解析温度２５０℃，同时启动气质联

用仪进行分析，重复２次。

１．３．４　不同萃取头萃取化合物灵敏度的比较　使用累积

峰面积标准化值［１６］（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｒｅａｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅ，

ＣＡＮＶ）对刺梨汁挥发性化合物的萃取灵敏度进行评价，

具体计算公式：

犃狏犽＝

犃犽（ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ）＋犃犽（ＰＤＭＳ／ＤＶＢ）＋犃犽（ＣＡＲ／ＰＤＭＳ）＋犃犽（ＰＤＭＳ）

４
，（１）

犖犃犽（狓）＝
犃犽（狓）

犃狏犽
， （２）

犆犃犖犞犽（狓）＝∑
狀＝犽

狀＝１

犖犃狀（狓）， （３）

式中：

犃狏犽———４种不同的萃取纤维头萃取化合物犽时的

峰面积的平均值；

犃犽（狓）———狓萃取纤维头萃取化合物犽时所得峰面积

的绝对值，狓 为文中所探讨的 ４ 种萃取头（１００μｍ

ＰＤＭＳ、７５μｍ ＣＡＲ／ＰＤＭＳ、５０／３０ μｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ、６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ）中的任意一种：

８４
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犖犃犽（狓）———狓萃取纤维萃取化合物犽的峰面积标准

化值；

犆犃犖犞犽（狓）———狓萃取头萃取狀个化合物累积峰面积

标准化值。

相同的保留时间内不同萃取纤维头对同一化合物的

萃取也不相同，同一保留时间下，若相同化合物的累积标

准化值越大，则认为该萃取纤维头对此化合物的萃取效

果越好，灵敏度越高［１７］。

１．３．５　ＧＣＭＳ检测条件及定性定量分析

（１）ＧＣ条件：色谱柱 ＨＰ６８９０／５９７５ＣＨＰ５ＭＳ弹性

石英毛细管柱，柱温４５℃（保留２ｍｉｎ），以４℃／ｍｉｎ升温

至２２０℃，保持２ｍｉｎ；汽化室温度２５０℃；载气为高纯Ｈｅ

（９９．９９９％）；柱前压５２．５４ｋＰａ，载气流量１．０ｍＬ／ｍｉｎ；不

分流进样；溶剂延迟时间１．５ｍｉｎ
［１１］。

（２）ＭＳ条件：离子源为ＥＩ源；离子源温度２３０℃；四

极杆温度１５０℃；电子能量７０ｅＶ；发射电流３４．６μＡ；倍

增器电压１６１５Ｖ；接口温度２８０ ℃；质量范围２０～

４５０ａｍｕ
［１１］。

将检测到的质谱信息与 ＮＩＳＴ和 Ｗｉｌｅｙ质谱数据库

中已知化合物数据进行匹配，根据匹配度＞７０％原则对

鉴定化合物进行选取，并且配合手动检索校对进行定性，

结合相关文献资料，初步确认不同萃取头萃取刺梨汁的

香气物质；采用峰面积归一法对挥发性成分的含量进行

计算。

１．３．６　数据分析　采用ＳＰＳＳ１７．０进行主成分分析与相

关统计分析，采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行绘图制表。

２　结果与分析
２．１　不同萃取纤维萃取挥发性物质离子流图分析

４种固相微萃取纤维萃取头对刺梨汁萃取效果离子

流图见１～４。

　　由图１～４可以看出，５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ

萃取纤维对刺梨汁香气的萃取效果明显优于其他３种，

图１　５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取刺梨汁

香气总离子流图

Ｆｉｇｕｒｅ１　５０／３０μｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ＴｏｔａｌＩｏｎｆｌｏｗＤｉａｇｒａｍｏｆ犚狅狊犪狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻

ｔｒａｔｔＪｕｉｃｅ

图２　６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃取刺梨汁香气总离子流图

Ｆｉｇｕｒｅ２　６５μｍ ＰＤＭＳ／ＤＶＢｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＴｏｔａｌＩｏｎ

ｆｌｏｗＤｉａｇｒａｍｆｏｒａｒｏｍａｏｆ犚狅狊犪狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻

ｔｒａｔｔＪｕｉｃｅ

图３　１００μｍＰＤＭＳ萃取刺梨汁香气总离子流图

Ｆｉｇｕｒｅ３　１００μｍＰＤＭＳｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＴｏｔａｌＩｏｎｆｌｏｗＤｉ

ａｇｒａｍｆｏｒａｒｏｍａｏｆ犚狅狊犪狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻ｔｒａｔｔＪｕｉｃｅ

图４　７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取刺梨汁香气总离子流图

Ｆｉｇｕｒｅ４　７５μｍ ＣＡＲ／ＰＤＭＳｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＴｏｔａｌＩｏｎ

ｆｌｏｗＤｉａｇｒａｍｆｏｒａｒｏｍａｏｆ犚狅狊犪狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻

ｔｒａｔｔＪｕｉｃｅ

对同一样品最大吸附量的数量最多，其原因为５０／３０μｍ

ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ兼具 ＤＶＢ涂层、ＣＡＲ涂层和 ＰＤＭＳ

涂层的优点，其对低沸点物质的萃取灵敏度优于高沸点

物质［１８］，可吸附挥发性及半挥发性物质［１９］。６５μｍ

ＰＤＭＳ／ＤＶＢ涂层在保留时间２０ｍｉｎ之前萃取的物质峰

均匀尖锐，具有较好的萃取效果，２０ｍｉｎ之后萃取出少量

物质且峰面积极少，其主要吸附极性挥发物质［２０］，选择性

吸附的范围较５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ涂层萃取头

窄，因此吸附量相对较少。１００μｍＰＤＭＳ涂层萃取头主

要吸附非极性挥发物［２１］，检测到的物质含量低，种类少，

９４
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峰形小，保留时间靠前和靠后的一些物质未能检测出。

７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ涂层萃取头检测到的物质保留时间

靠前，峰形较小且连带峰严重，此萃取头对刺梨汁挥发性

物质的分离效果较差。可见，５０／３０μｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ纤维涂层萃取头对刺梨汁挥发性物质的萃取效果

总体上优于其他３种萃取头，对选择性不高的化合物具

有较低的检测限，可以较为全面反映刺梨汁中的挥发性

成分。

２．２　不同萃取头萃取挥发性物质数量与含量比较

分析４种萃取头萃取的刺梨汁挥发性成分ＳＰＭＥ

ＧＣＭＳ数据见图５、６。结果说明不同萃取头对刺梨汁的

挥发性物质吸附能力有很大差异，５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ萃取头检测挥发性物质总峰面积为６．９４１３×１０８，

总相对含量为９３．９６％，７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ的总峰面积

为５．３５２５×１０８，总相对含量为９２．０８％，６５μｍＰＤＭＳ／

ＤＶＢ的总峰面积为３．１２９９×１０８，总相对含量为９１．１９％，

１００μｍＰＤＭＳ的总峰面积为４．５７７０×１０
７，总相对含量

为９２．７９％。

通过对４种萃取纤维所萃取物质的数量、相对含量

进行比较分析，可以看出，刺梨香气中含量较高的香气种

图５　４种萃取头萃取刺梨汁香气成分相对含量比较

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｒｏｍａｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓｉｎ犚狅狊犪狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻Ｊｕｉｃｅｂｙｆｏｕｒｋｉｎｄｓ

ｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｈｅａｄ

图６　４种萃取头萃取刺梨汁香气成分数量比较

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ犚狅狊犪狉狅狓

犫狌狉犵犺犻犻Ｊｕｉｃｅｂｙｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｈｅａｄ

类依次为酯类、醇类和酮类物质，其中酯类物质数量明显

高于其他物质。由图５、６可知，５０／３０μｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ萃取出的酯类种类最多（１７种），其次是６５μｍ

ＰＤＭＳ／ＤＶＢ（１１种）、７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ（９种），１００μｍ

ＰＤＭＳ（５种）最少，而从萃取量比较，７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ

（６８．６２％）＞５０／３０μｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ（４６．３７％）＞

１００μｍ ＰＤＭＳ （３２．７１％） ＞ ６５μｍ ＰＤＭＳ／ＤＶＢ

（３１．３５％）。酯赋予果实花香味
［２２］，呈现出令人愉悦的果

香［２３］；乙酸乙酯具有果香［２４］、醚香、菠萝香、葡萄香和樱

桃香［２５］；乙酸丙酯含量虽低，但能起到协调香味的作用，

赋予刺梨特殊的感官特性，构成刺梨的重要香气特征。

５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ检测出４种独有物质，为异

戊酸乙酯、２羟基异戊酸乙酯、乙酸庚酯、己二酸二异辛

酯，且异戊酸乙酯含量较高，带有飘逸的果香。７５μｍ

ＣＡＲ／ＰＤＭＳ检测出乙酸乙酯含量 （６５．１７％）远高于

５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ（２５．６２％），表现出对乙酸乙

酯较高敏感性。综合萃取种类考虑，５０／３０μｍ ＤＶＢ／

ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取酯类成分能力优于其他３种。

５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取的醇种类最多，含

量仅次于７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ，且以高级醇为主。醇类通

常具有花香味和果味，可平衡刺梨的味道。其中叶醇含

量最高，具青草香与茶香［２６］，１辛烯３醇带有青草香、水

果香、尘土风味［２７］。５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取的

酮类物质种类较多，含量较高，２庚酮含有类似梨的香

气［２８］。萜烯类５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取出的数

量最多，萜烯类表征果实香气，罗勒烯具有花香与青草

香，石竹烯具有温和的丁香味。张丹等［１２］研究认为烯烃

类化合物是刺梨重要的呈香物质。综上可以看出，

５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取效果最好。

２．３　不同萃取头灵敏度的比较

图７～１２显示了不同萃取头对刺梨各类挥发性化合

物的灵敏度。

　　Ｔａｔ等
［２９］认为不同萃取头对样品的挥发性物质进行

萃取时，累积挥发性物质峰面积越大则表明萃取头的

灵敏度越高，灵敏度的高低可能与峰的分离效果有关。

图７　不同萃取头酯类累积标准化值

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＣＡＮＶｏｆｅｓｔｅｒｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓ
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５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取酯类、醇类、烃类、萜烯

类、醛酮醚类、呋喃及其他类具有最大的ＣＡＮＶ值，萃取

灵敏度高。６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃取酯类、醇类、烃类、萜

图８　不同萃取头醇类累积标准化值

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣＡＮＶｏｆａｌｃｏｈｏｌｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓ

图９　不同萃取头烃类累积标准化值

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＣＡＮＶｏｆａｌｋａｎｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓ

图１０　不同萃取头萜烯类累积标准化值

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＣＡＮＶｏｆｔｅｒｐｅｎｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓ

图１１　不同萃取头醛酮醚类累积标准化值

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＣＡＮＶｏｆａｌｄｅｈｙｄｅｓ、ｋｅｔｏｎｅｓａｎｄａｅｔｈｅｒｓ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓ

图１２　不同萃取头呋喃类与其他累积标准化值

Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＣＡＮＶｏｆｆｕｒａｎｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓ

烯类的ＣＡＮＶ值呈先增大后平稳再减少趋势，增减波动

幅度较小，萃取其他物质的 ＣＡＮＶ值比较稳定；７５μｍ

ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取刺梨汁挥发性成分的ＣＡＮＶ值平稳而

居中，萃取效果不明显；１００μｍＰＤＭＳ萃取头萃取刺梨

汁挥发性成分的ＣＡＮＶ值最小，说明１００μｍＰＤＭＳ萃

取头萃取刺梨汁挥发性成分的萃取灵敏度不高，萃取效

果总体较差，不适合刺梨汁香气成分的富集与萃取。结

合图５、６分析，刺梨汁挥发性风味化合物的主要成分为

酯类、醇类、酮类、酸类和少量萜烯类物质，其中酯类物质

的相对含量占比最高，５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取

主要香气成分的总峰面积最大，检出物总相对含量最高，

对酯类，醇类，酮类等物质的萃取灵敏度最高。因此，５０／

３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ纤维最适用于刺梨汁香气成分

的萃取分析。

２．４　不同萃取头检出物ＰＣＡ分析及风味品质评价模型

利用ＳＰＳＳ１７．０软件对４种萃取头所萃取刺梨汁挥

发性香气成分含量进行主成分分析，选取特征值＞１的成

分为主成分。由表２可知，有２个主成分，且累计贡献率

９６．０１０％，这２个主成分能够充分解释刺梨汁挥发性香气

大部分信息。

　　从表２、３可以看出：第１主成分的方差贡献率为

７０．８１６％，反映的主要是酯类、醇类、酸类和醚类４种风味

成分的变异信息，第１主成分与酯类、醇类和醚类风味物

质呈正相关关系，与酸类呈负相关关系；第２主成分的方

差贡献率为２５．１９５％，反映的主要是醛类、酮类和呋喃类

化合物３种风味成分的变异信息，第２主成分与呋喃类

化合物呈正相关，与酮类和酮类呈负相关关系。

表２　２个主成分的特征值及其贡献率

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

１ ７．０８２ ７０．８１６ ７０．８１６

２ ２．５１９ ２５．１９５ ９６．０１０

１５

｜Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１ 顾苑婷等：基于ＳＰＭＥＧＣＭＳ与ＰＣＡ的不同萃取头萃取刺梨汁香气成分效果比较



表３　主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄ

ｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘ

香气编号 香气成分 第１主成分 第２主成分

Ｘ１ 酯类　 ０．９３２ ０．３５４

Ｘ２ 醇类　 ０．９２９ －０．２１３

Ｘ３ 烃类　 ０．８７６ ０．４３３

Ｘ４ 萜烯类 －０．８０９ ０．５５２

Ｘ５ 酸类　 －０．９５４ －０．２５１

Ｘ６ 醛类　 ０．５７３ －０．７８３

Ｘ７ 酮类　 －０．５８４ －０．７８４

Ｘ８ 呋喃类 －０．６７５ ０．７３５

Ｘ９ 醚类　 ０．９５３ ０．１５４

Ｘ１０ 其他　 －０．９９２ －０．０３６

　　以犉１（第１主成分的得分值）和犉２（第２主成分的得

分值）２个成分来代表原来的１０类风味成分所表达的信

息，建立刺梨汁挥发性风味成分的评价模型，得出线性关

系式：

犉１＝０．１８９犡１＋０．０５８犡２＋０．２００犡３ ＋０．０３３犡４ －

０．１６７犡５－０．１１３犡６－０．２４７犡７＋０．０９１犡８＋０．１４５犡９－

０．１２３犡１０， （４）

犉２＝－０．０３９犡１＋０．１４５犡２－０．０６９犡３－０．２４５犡４＋

０．００３犡５＋０．３０１犡６＋０．２０６犡７－０．２９３犡８＋０．０２８犡９－

０．０６９犡１０。 （５）

犉１和犉２的得分值越大，表明萃取头萃取效果越好。

利用ＳＰＳＳ软件，得到综合风味品质的评价函数 犉 的表

达式为：犉＝０．７０８２犉１＋０．２５２０犉２。根据所得风味评价

综合得分值排序得表４。

　　风味评价模型的得分愈高，刺梨汁香气愈佳，萃取纤

维萃取效果愈好［２］。由表４可知，综合得分（犉）最高分为

７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头萃取的刺梨汁风味物质，其次

是５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头所萃取的，由于

７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头单一萃取乙酸乙酯含量最高，

且乙酸乙酯对刺梨风味贡献较大，占比较高，导致综合分

值偏高。根据风味品质的综合评价模型，以第１主成分

表４　标准化后主要成分综合得分

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｒｅｓｔａｂｌｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｆｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

萃取头
香气成分质量评价模型评审

犉１ 犉２ 犉 排序

７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ １４．３５ －０．２５ １０．１０ １

５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ ４．７２ ２．３１ ３．９３ ２

１００μｍＰＤＭＳ ０．２３ －２．１４ －０．３８ ３

６５μｍＤＶＢ／ＰＤＭＳ －２．２１ ３．６６ －０．６４ ４

值为横坐标，第２主成分值为纵坐标作分散点图，由图１３

可知，４个萃取头主成分值距离较远，５０／３０μｍ ＤＶＢ／

ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头分布在第１主成分与第２主成分的

正半轴，７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头分布在第１主成分的

正半轴，第２组成分的负半轴。综合评价，５０／３０μｍ

ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头是萃取刺梨汁最佳选择。

图１３　４种萃取头第１主成分和第２主成分得分散点图

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｓｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｏｆｆｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｏｒｓ

３　结论
（１）通过 ＧＣＭＳ分析，比较４种萃取头（５０／３０μｍ

ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ、７５μｍ ＣＡＲ／ＰＤＭＳ、６５μｍ ＰＤＭＳ／

ＤＶＢ、１００μｍＰＤＭＳ）萃取刺梨汁香气成分化合物的数

量、总峰面积及总相对含量，得出５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ萃取头检出物的种类及相对含量较优。通过萃取

头灵敏度检验发现，５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳＣＡＮＶ

值最大，萃取灵敏度高。

（２）采用主成分分析对刺梨香气成分综合评价可知，

酯类、醇类、酸类和醚类物是影响刺梨汁风味香气成分的

主要因素。根据建立的风味评价模型，计算出不同萃取

纤维萃取刺梨汁风味得分综合分析评价，得出５０／３０μｍ

ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头为刺梨汁挥发性物质分析的最

佳萃取头。

本试验对刺梨果汁香气物质萃取条件进行了探索，

有关不同贮藏与水解条件对刺梨汁香气释放与释放机理

有待进一步深入研究。
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