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气相色谱+离子迁移谱技术分析干燥方式对

柠檬片挥发性物质的影响
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摘要%目的%为柠檬片干制过程的风味品质调控提供参考

依据&方法%采用气相色谱%离子迁移谱!

7/4$0(

"技

术#结合主成分分析!

E/.

"#探究冷冻干燥!

&6

"$热风干

燥!

.6

"$红外干燥!

$36

"及真空干燥!

A6

"对柠檬片挥发

性物质含量的影响&结果%鲜柠檬与
&6

处理$

.6

处理$

$36

处理$

A6

处理的柠檬片中均检出了
N!

种挥发性物

质#在各处理的柠檬片中含量不同#对柠檬片风味产生了

影响#包括
!"

种萜烯类物质$

8#

种酯类物质$

89

种醛类

物质$

89

种醇类物质$

N

种酮类物质$

!

种酸类物质和
8

种

呋喃类物质&与鲜柠檬相比#

:

种干燥方式处理后#柠檬

片中标志挥发性醇类和酯类物质含量下降#醛类物质含

量上升#而萜烯类物质含量较为稳定&指纹谱图结果表

明
$36

和
.6

处理的柠檬片对于丁酸乙酯$乙酸甲酯保

留效果较好#糠醛和己醛含量有所上升#

E/.

结果表明鲜

柠檬片与干制样品具有明显差异#热图聚类表明
$36

与

.6

$

A6

处理效果较为相似&结论%相比其他干燥方式#

$36

处理对柠檬片的标志性酯类物质的保留效果更佳#

高于其他处理组
88@

!

!N@

#同时标志挥发性醛类物质

含量增加较多#与鲜柠檬相比增加了
>9@

#对其风味具有

积极影响&

关键词%柠檬'气相色谱%离子迁移谱'挥发性物质'主成

分分析'萜烯
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柠檬'
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(为属芸香科柑橘

属常绿小乔木!主要分布于东南亚%西欧%美国和中国等"

据美国农业部统计1

8

2

!

!"!"

年全球柠檬产量约
*:"

万
V

!

其中鲜销量
#:>

万
V

!进出口量达
:9:

万
V

!加工量

8*#

万
V

"柠檬富含维生素
/

%维生素
Z

%核黄素和矿物质

等!具有预防癌症和心血管疾病等多种非传染性疾病的

功效特性1

!

2

"鲜柠檬水分含量较高!不易保藏"干制可

以使果蔬保持低水分!防止微生物生长!降低相关酶活

性!实现长期贮藏1

9

2

"王海鸥等1

:

2研究了真空冻结冷冻

干燥%冷冻干燥%热风干燥
9

种方式对柠檬片干燥特性及

品质的影响!结果表明真空冻结冷冻干燥是高附加值柠

檬片的首选干燥方法"杜腾飞等1

>

2比较了真空远红外干

燥%热风干燥和真空冷冻干燥制备柠檬片的相关品质!研

究表明真空远红外干燥和真空冷冻干燥对品质保留均有

良好效果"高炜等1

#

2采用冷冻干燥%热风干燥%红外干燥

及真空干燥对柠檬片进行干制!探究分析多酚含量及抗

氧化能力!结果表明冷冻干燥处理组与热风干燥处理组

柠檬游离态和总酚含量接近!柠檬中主要酚类物质是类

黄酮"周琦等1

N

2研究表明微波功率
8?"8H+

%真空度

N!?:HEG

%柠檬片厚度
:OO

条件下能较好地保持柠檬干

的内外品质"王忠合等1

*

2采用超声波预处理柠檬片!研

究超声辅助热风干燥的动力学!通过多指标证明超声预

处理后热风干燥与空白组和热烫组相比!干燥速率增加!

且能降低干燥过程维生素
/

的损失"

果蔬风味物质主要包括挥发性物质和非挥发性物

质!前者决定果蔬特征香气!并为后者合成提供前体物

质1

=

2

"前人1

8"

2

8N]8*

1

88

2通过
7/40(

分析柠檬中挥发性物

质组成!发现柠檬片中萜烯类化合物占据主导地位!主要

烯烃为
%4

柠檬烯%萜品烯%

"

4

蒎烯!主要醛类化合物为柠

檬醛%壬醛%癸醛%己醛!主要醇类化合物为
&

4

松油醇%橙

花醇%

:4

萜烯醇%芳樟醇%香叶醇!主要酯类化合物为乙酸

橙花酯"此外!柠檬果皮中的挥发性物质种类多于果肉

中的挥发性物质!主要香气成分源自果皮1

8!

2

"气相,离

子迁移谱'

7/4$0(

(技术与顶空固相微萃取结合气相色

谱,质谱联用'

,(4(E0247/40(

(技术%电子鼻'

24I'CQ

(

技术相比!具有检测浓度低%响应速度快等优点!已被广

泛应用于多类果蔬的检测中1

89]8>

2

"然而!利用
7/4$0(

技术对不同干燥方式柠檬片中挥发性物质进行定性分析

还鲜有报道"研究拟以尤力克柠檬为原料!采用气相,

离子迁移谱'

7/4$0(

(结合主成分分析'

E/.

(和偏最小

二乘判别分析'

E5(46.

(!研究
:

种干燥方式对柠檬挥发

性物质的影响!以期为柠檬干制方法的选择提供参考"

8

!

材料与方法
8?8

!

主要材料

柠檬/尤力克!原产地四川省安岳县!选择形状规则

大小均一!无伤痕和无虫眼的柠檬作为试验原料"

8?!

!

主要仪器与设备

精密分析天平/

Z(.8!:(

型!广州市授科仪器科技有

限公司.

风味分析仪/

&MGY'KF(

L

QU

, 型!配有
A'UGM

软件和

$0(

%

1)()

数据库!德国
7?.?(

公司.

多功能切片机/

OHW4

L

48#""G

型!北京美科达科技

公司.

冷冻干燥机/

57_4!>/

型!北京四环福瑞科仪科技发

展有限公司.

电热恒温鼓风干燥箱/

6,74=">9.

型!上海精宏实

验设备有限公司.

红外烘干箱/

(.̂ 4>">

型!江苏泰州圣泰科红外科技

有限公司.

真空干燥箱/

h&4#">"

型!上海捷呈实验仪器有限

公司"

8?9

!

试验方法

8?9?8

!

原料预处理
!

选择质量形状相近的柠檬!清洗表

面杂质"采用多功能切片机将柠檬切分成
9OO

厚度的

切片!选取大小均一%厚度均匀的柠檬片!收集备用"

8?9?!

!

柠檬片干燥
!

将
:

份质量相近的柠檬片分别通过

:

种干燥方式进行干燥!终点为柠檬片质量达到恒重"干

制方法参照文献1

8"

2

8"进行修改"

'

8

(冷冻干燥'

&6

(/冷阱温度降至
]>"d

以下!物料

温度降至
]9" d

以下!预冻
!:D

!升温速率保持为

:d

0

!D

!

:

层冻干面积均为
"?!>O

!

!真空度低于
9"EG

"

'

!

(热风干燥'

.6

(/温度恒定
#" d

!风速恒定

8O

0

C

!箱容积
:""OOg:""OOg9""OO

"

'

9

(红外干燥'

$36

(/温度恒定
#" d

!风速恒定

8O

0

C

!加热管功率
!!>+

!箱容积
:""OOg:""OOg

!""OO

"

'

:

(真空干燥'

A6

(/温度恒定
#"d

!箱容积
:8>OOg

9N"OOg9:>OO

!真空度保持为
8HEG

"

收集干制柠檬片于避光密封袋中保存备用"

8?9?9

!

7/4$0(

分析条件
!

将干燥样品粉碎!称取
"?!

[

样品'鲜柠檬切片!取
!

[

!含水率
="@

(!置于
!"O5

顶空

瓶中!

:"d

平衡
8>OBI

后进样"检测条件根据文献1

89

2

修改如下/色谱柱
0b)4>

'

8>Og"?>9OOg8

+

O

(!色谱

柱温度
#"d

!

$0(

温度
:>d

!进样针温度
#>d

!载气0

漂移气均为
1

!

!进样体积
!""

+

5

!分析时间
!"OBI

"漂

移气 流 量
8>" O5

0

OBI

.载 气 流 量!

"

!

! OBI

时 为

!O5

0

OBI

!

!

!

!" OBI

时 由
! O5

0

OBI

逐 步 提 升 至

)%

"

A'M?9*

$

1'?#

蒋
!

冰等%气相色谱+离子迁移谱技术分析干燥方式对柠檬片挥发性物质的影响



8""O5

0

OBI

"试验重复
9

次"

8?:

!

数据处理

使用
7/4$0(

仪器配套
A-/GM

软件查看数据的定性

和分析谱图!使用软件内置的
$0(

数据库和
1$()

数据

库进行物质的定性分析.使用
3Q

L

'FVQF

插件进行二维和

三维谱图的差异对比!

7GMMQF

J

EM'V

插件用于比较挥发性

有机物含量在不同样品间的差异!

6

J

IGOBUE/.

插件则

用于主成分分析及其图表的绘制.利用
-FB

[

BI!"8*

软件

中的
,QGVOG

L

\BVDWQIWF'

[

FGO

插件绘制聚类分析热

图.采用
($0/.8:?8

进行偏最小二乘判别分析'

E5(4

6.

(!

E5(46.

方法基于同时分解预测量矩阵
!

和类别

矩阵
"

提取因子!将因子依据相关性从大到小排列!最后

通过交互验证确定隐变量个数!参与回归建模!是一种经

典的多类别判别分析方法"

!

!

结果与分析
!?8

!

不同方式干燥柠檬片的挥发性物质定性分析

基于
7/g$0(

文库
>

种处理方式的柠檬片均被鉴

定出
N!

种挥发性物质'图
8

(!且检出成分相同!具体包括

!"

种萜烯类物质%

8#

种酯类物质%

89

种醛类物质%

89

种

醇类物质%

N

种酮类物质%

!

种酸类物质和
8

种呋喃类物

质'表
8

("此外!

>

个处理组样品中还检出了
8!

种未被定

性的挥发性物质"由图
8

可知!在保留时间为
8""

!

#""C

时共出现了
#8

个信号峰!主要包括
!"

种萜烯类物质%

8:

种酯类物质%

8"

种醛类物质%

=

种醇类物质%

>

种酮类

物质%

!

种酸类物质和
8

种呋喃类物质.

#""

!

8!""C

时

出现了
=

个信号峰!主要包括
!

种酯类物质%

!

种醛类物

质%

:

种醇类物质和
8

种酮类物质"异松油烯%萜品烯%

"

4

蒎烯%乙酸乙酯%壬醛%糠醇%

94

羟基
4!4

丁酮等物质在迁移

过程中还产生了二聚体或三聚体!其保留指数与保留时

间非常接近!但迁移时间不同!新生成的二聚体质量大于

单体!因此迁移时间增加1

8>

2

!生成的二聚体和三聚体信息

可二次对挥发性物质定性!使定性结果更准确可靠"

!?!

!

不同方式干燥柠檬片挥发性物质的气相离子迁移

谱图分析

!!

从图
!

可直观看出!不同样品中的挥发性物质存在

差异!如黄圈中的挥发性物质'

&

4

松油醇(在鲜柠檬中含量

较高!而在
:

种干制柠檬片中的对应的挥发性含量均降

低.由于糠醛%己醛%

"

4

大马士酮等物质含量在图中差异较

小!因此选取俯视图和差异图进一步进行差异对比"

由图
9

可知!

:

种干燥方式处理后的样品中挥发性物

质含量之间存在差异!且与鲜柠檬存在明显差异!如
$36

和
.6

处理中糠醛%己醛的信号峰红色相较于其他处理

颜色更深!说明此物质在
$36

和
.6

处理后的柠檬片中

含量更高.

$36

和
A6

处理中
"

4

大马士酮的信号峰红色

相较于其他处理颜色更深!说明此物质在
$36

和
A6

处

理后的柠檬片中含量更高"

!?9

!

不同方式干燥柠檬片挥发性物质的指纹图谱对比

由图
:

可知!

!"

种萜烯类物质'

.

区域(在干燥过程

中含量变化相对稳定!鲜柠檬和柠檬片均具有柑橘清香!

何朝飞等1

8#

2研究表明萜烯类物质是柑橘类水果主要的香

气成分"柠檬烯%

"

4

蒎烯%月桂烯和异松油烯等是柑橘的

主要香气成分!在
>

种样品中均有检出!说明干制不会影

图
8

!

不同方式干燥柠檬片的挥发性物质离子迁移谱

&B

[

KFQ8

!

$0(

a

KGMBVGVBYQGIGM

J

CBC'PY'MGVBMQU'O

L

'IQIVC'PMQO'ICMBUQCX

J

WBPPQFQIVWF

J

BI

[

OQVD'WC

*&

基础研究
&%16.021).532(2.3/,

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



表
8

!

柠檬挥发性物质定性结果l

)GXMQ8

!

cKGMBVGVBYQFQCKMVC'PY'MGVBMQU'O

L

'IQIVCBIMQO'I

类别 化合物名称 保留指数 保留时间0
C

迁移时间0
OC

迁移情况编号

萜烯类

异松油烯'

0

(

8"*"?> :#>?>"! 8?!8:#* =

异松油烯'

6

(

8"*!?# :#*?>98 8?9">98 8"

萜品烯'

0

(

8">8?> :!9?*># 8?!89"# 88

萜品烯'

6

(

8">!?> :!>?9N8 8?N"9:* 8!

双戊烯'

0

(

8"!:?" 9*:?:*! 8?9"":# 89

双戊烯'

6

(

8"!:?" 9*:?:*! 8?#>#>: 8:

&

4

萜品烯'

0

(

8"8!?: 9#N?*!9 8?!89"# 8>

&

4

萜品烯'

6

(

8"89?> 9#=?99* 8?N!:>! 8#

&

4

水芹烯'

0

(

8"":?" 9>>?N"9 8?!8*=N 8N

&

4

水芹烯'

6

(

8"":?N 9>#?#=N 8?#*N=8 8*

月桂烯'

0

(

==>?8 9:9?NN" 8?!899# 8=

月桂烯'

6

(

==:?" 9:!?NN# 8?!=">* !"

月桂烯'

)

(

==:?" 9:!?NN# 8?#9*NN !8

"

4

蒎烯'

0

(

=N:?" 9!>?*N8 8?!8*=N !!

"

4

蒎烯'

6

(

=N>?! 9!#?*#> 8?#:!=* !9

莰烯
=::?" 9""?>89 8?!899# !:

&

4

蒎烯'

0

(

=9!?* !=8?"#N 8?!=">* !>

&

4

蒎烯'

6

(

=98?N !="?"N! 8?##>:: !#

三环烯'

0

(

=8=?= !*"?8!* 8?!8N>N !N

三环烯'

6

(

=!8?N !*8?#!" 8?#>=*9 !*

酯类
!

苯乙酸乙酯
8!98?# #*!?:** 8?9""*# :

丁酸丙酯
=""?> !#9?N!8 8?!N"=! !=

!

4

丁内酯
*#>?9 !:!?N"! 8?"=8#! 98

!4

甲基丁酸乙酯'

0

(

*:"?9 !!=?N"N 8?!:""N 9:

!4

甲基丁酸乙酯'

6

(

*:8?> !9"?988 8?#>!:8 9>

乳酸乙酯
*8:?8 !8#?8"* 8?>9:#" 9N

丁酸乙酯'

6

(

N=!?" !":?#!: 8?>>*8# 9*

丁酸乙酯'

0

(

N=8?> !":?9!! 8?!"N"* 9=

异丁酸乙酯
N:*?! 8*>?*** 8?>#!*N :"

丙酸乙酯'

6

(

N">?8 8#*?9#" 8?:>!89 :9

丙酸乙酯'

0

(

N"#?# 8#*?=#> 8?8:=9> ::

乙酸乙酯'

6

(

#8"?" 8:"?*#" 8?99>>" :*

乙酸乙酯'

0

(

#"#?> 89=?=>9 8?"=9=* >=

乙酸甲酯
>!9?" 88N?*=9 8?8=8N# >"

乙酸异戊酯
*N>?* !:*?8:8 8?!=>8: #*

癸酸乙酯
8>:9?! 88!=?*#8 8?#"#=N N9

醛类
!

癸醛
8!N:?* N::?>*9 8?>:*!= 9

壬醛'

0

(

88"=?" >"#?9=8 8?:*:=N N

壬醛'

6

(

88"N?! >"9?=:: 8?=:8## N!

'

(

(

4!4

己烯醛'

0

(

*:#?N !99?"98 8?8*88# 9!

'

(

(

4!4

己烯醛'

6

(

*:N?9 !99?999 8?>8>N> 99

异戊醛
##8?> 8>:?:>= 8?9==88 :N

!&

"

A'M?9*

$

1'?#

蒋
!
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!!!!!!!!

续表
8

类别 化合物名称 保留指数 保留时间0
C

迁移时间0
OC

迁移情况编号

醛类
!

糠醛'

0

(

*!#?= !!!?N># 8?"*99* >9

糠醛'

6

(

*!*?8 !!9?9#8 8?99"N* >:

己醛
N="?= !":?"!" 8?!#8!N >>

94

甲基
4!4

丁烯醛
NNN?= 8=N?=N# 8?"=":> >#

'

(

(

4!4

戊烯醛
N:*?! 8*>?*** 8?8":>* >N

庚醛
*==?# !#!?=:= 8?998*> ##

柠檬醛
89:N?* *:=?!N> 8?":*!# #=

醇类

香叶醇
899#?* *99?:#9 8?!8="8 !

&

4

松油醇
8!"N?" #:N?8*" 8?!!"*N >

芳樟醇
88":?! :==?>N# 8?!8#9" #

正己醇
*#>?= !:9?"": 8?#98!" 9"

94

甲基
484

戊醇
*:8?> !9"?988 8?>=>*# 9#

异戊醇
N!*?! 8NN?N!* 8?:*9=: :8

!4

甲基丁醇
N:*?= 8*#?8=" 8?:N#*N :!

84

戊烯
494

醇
#=N?N 8#>?99* "?=:N*= :=

乙醇
:N8?> 8":?!=9 8?89N>N >!

糠醇'

0

(

*#N?8 !:9?#"* 8?8!:#! #:

糠醇'

6

(

*##?> !:9?9"# 8?9#"!N #>

异胡薄荷醇'

0

(

88NN?* #">?!=: 8?9*:>> N"

异胡薄荷醇'

6

(

88N#?9 #"9?"## 8?*=!=: N8

酮类
!

"

4

大马士酮
8:8=?" =>8?>#: 8?:">": 8

苯乙酮
8"*8?> :#N?"8N 8?8*N8# *

84

戊烯
494

酮'

0

(

#*9?! 8#"?!"8 8?"N#98 :>

84

戊烯
494

酮'

6

(

#*>?> 8#"?*"> 8?98"N# :#

94

羟基
4!4

丁酮'

0

(

N8"?9 8N"?:N# 8?">N:# >*

94

羟基
4!4

丁酮'

6

(

N"=?# 8N"?8N9 8?9!*9" #!

!4

丁酮
>="?> 89>?N!! 8?!:9": #"

酸类
!

丙酸
##9?N 8>>?"#9 8?!#N=" #8

正戊酸
="!?* !#>?##= 8?!"=** #N

呋喃类
!4

乙酰基呋喃
=88?: !N!?=!! 8?88N>8 #9

!!!!!!!!

l

!

0

表示挥发性物质单体!

6

表示挥发性物质二聚体!

)

表示挥发性物质三聚体"

图
!

!

不同方式干燥柠檬片的
7/4$0(

三维谱图

&B

[

KFQ!

!

)DFQQWBOQICB'IGM7/4$0(C

L

QUVFG'PMQO'I

CMBUQCX

J

WBPPQFQIVWF

J

BI

[

OQVD'WC

响柠檬片的主要香气组分1

8N

2

!其主要香气成分由基因型

决定!与品种相关1

8*

2

"试验选用原料均为尤力克柠檬!各

处理后的柠檬片香气成分一致!离子迁移图'图
8

(也验证

了这点"在干燥处理后!柠檬中的主要醇类物质和酯类

物质!包括
&

4

松油醇%芳樟醇%正己醇%

94

甲基
484

戊醇%异

戊醇%

!4

甲基
484

丁醇%

84

戊烯
494

醇%乙醇和苯乙酸乙酯%丁

酸丙酯%

!4

甲基丁酸乙酯%丁酸乙酯%乳酸乙酯%异丁酸乙

酯%丙酸乙酯%乙酸乙酯%乙酸甲酯'

Z

区域(!其含量较鲜

柠檬均下降"与其他
!

种干燥方式相比!

$36

和
.6

处理

更好地保留了丁酸乙酯%乙酸甲酯%丙酸乙酯等物质!这

可能是由于冷冻干燥和真空干燥处理均在低真空环境进

行干燥!导致酯类物质逸出"丁酸乙酯和丙酸乙酯具有

甜果香味!乙酸甲酯具有香料气味!说明
$36

和
.6

处理

可保留鲜柠檬中果香味挥发性物质"挥发性醇主要是由

"&

基础研究
&%16.021).532(2.3/,

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



红色代表该物质在此样品中含量比对照组高!如图中红色方框区域.蓝色代表该物质在此样品中含量比对照组低!如图中蓝色方框区

域.颜色越深!说明含量差异越大

图
9

!

不同方式干燥柠檬片的
7/4$0(

差异图

&B

[

KFQ9

!

)\'WBOQICB'IGM7/4$0(C

L

QUVFG'PMQO'ICMBUQCX

J

WBPPQFQIVWF

J

BI

[

OQVD'WC

乙醇脱氢酶的作用产生!在高温条件下相关酶钝化或失

活!从而造成醇类物质的损失1

=

2

"

&

4

松油醇是柠檬烯的

降解产物!超过一定含量就会产生腐败味1

8=

2

!鲜柠檬中

&

4

松油醇含量较高!

:

种干燥方式均显著降低了其含量!

说明干制能抑制柠檬腐败味的产生!达到贮藏的目的"

与鲜柠檬相比!

&6

处理后
(4!4

己烯醛%己醛%香叶醇等物

质含量上升!香叶醇呈玫瑰和天竺葵香味!是柑橘水果重

要的香气成分.

.6

处理后
!

4

丁内酯%糠醛%

94

甲基
4!4

丁烯

醛%

94

羟基
4!4

丁酮%

!4

乙酰基呋喃%糠醇等物质含量上升

'

/

区域(!

!4

乙酰基呋喃和糠醇呈现甜的焦糖风味1

8=

2

!热

风干燥后的柠檬片呈现烤制风味.

$36

处理后苯乙酮%

(4

!4

戊烯醛%庚醛%戊酸等物质含量上升!苯乙酮%糠醛%己醛

呈烤制香味!说明
$36

柠檬片与鲜柠檬相比!烤制香味更

为浓郁!可能与红外加热有关.

A6

处理后柠檬醛%

"

4

大马

士酮%癸醛%壬醛%异胡薄荷醇%乙酸异戊酯%癸酸乙酯等

物质含量上升!柠檬醛是柠檬香气的主要成分!说明
A6

可保留部分鲜柠檬香气成分"己醛%癸醛是鉴定橙皮油

的一个标准!在
>

种样品中均检出1

8#

2

"除
&6

处理外!其

余
9

种干燥后的柠檬片均为橙色!这是因为在加热过程

中!水分大量损失!柠檬表皮皱缩!美拉德反应使柠檬颜色

由黄变橙1

!"

2

"鲜柠檬挥发性物质以萜烯类%酯类和醇类为

主!干制后的柠檬片挥发性物质以萜烯类%醛类为主"

!?:

!

不同方式干燥柠檬片挥发性物质的主成分分析

如图
>

所示!

E/8

和
E/!

分别为
>9?#@

和
8=?:@

!总

和为
N9@

!能够解释样品的总体变异1

!8

2

"鲜柠檬单独位

于第一象限!不同方式干燥柠檬片均位于第二%三象限!

.6

和
$36

处理与鲜柠檬距离较近!可能是因为热风处理

相较其他方式对鲜柠檬中的丁酸乙酯%乙酸甲酯%丙酸等

物质保留率较高.

.6

处理与
$36

处理%

A6

处理较为相

似!而与
&6

处理差异较大!这是由于前
9

种方式均采用

了
#"d

热加工处理!经热干燥处理的样品风味较为接

近"通过计算每两个样本之间的欧几里得距离!得到不

.

为不同方式干燥柠檬片挥发性萜烯类物质.

Z

为干燥处理后柠檬片含量下降的挥发性物质.

/

为
.6

处理后柠檬片含量上升的挥发

性物质.每一列代表同一挥发性物质在不同样品中的信号峰!红色越深!含量越高!数字编号的是未鉴别的峰

图
:

!

不同方式干燥柠檬片挥发性物质的
7GMMQF

J

指纹谱图

&B

[

KFQ:

!

7GMMQF

J

PBI

[

QF

L

FBIV'PY'MGVBMQU'O

L

'IQIVC'PMQO'ICMBUQCX

J

WBPPQFQIVWF

J

BI

[

OQVD'WC

#&

"
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$

1'?#

蒋
!
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同干燥方式处理的柠檬样品的最近邻,欧氏距离图'见

图
#

("结果表明!

>

种样品之间可明显区分!

$36

处理和

.6

处理距离最近!相似度最高!因为两种干燥方式处理

后的柠檬片中己醛%糠醛及部分未鉴别物质含量均有增

加!与指纹谱图和
E/.

结果一致"

!?>

!

不同方式干燥柠檬片挥发性物质的
E5(46.

分析

经
E5(46.

分析!模型的
K

!

Fm"?=>!

%

K

!

Im"?=N9

%

Q

!

m"?=8!

!

K

!

F

越接近
8

表明模型越稳定!

Q

!

#

"?>

表

明预测率较高"图
N

是
E5(46.

置换结果'置换验证次

图
>

!

不同方式干燥柠檬片挥发性物质的主成分分析

&B

[

KFQ>

!

E/.'PY'MGVBMQU'O

L

'IQIVC'PMQO'ICMBUQC

X

J

WBPPQFQIVWF

J

BI

[

OQVD'WC

图
#

!

不同方式干燥柠檬片指纹图谱的相似度分析

&B

[

KFQ#

!

(BOBMGFBV

J

GIGM

J

CBC'PPBI

[

QF

L

FBIV'PMQO'I

CMBUQCX

J

WBPPQFQIVWF

J

BI

[

OQVD'WC

数
!""

次(!右侧是
E5(46.

原始值!左侧为
E5(46.

模

拟值!左侧的
K

!和
Q

!均比右侧低!且
K

!和
Q

!的回归斜

率大于
8

!

Q

!的回归线截距为负值!说明该模型稳定性良

好!具有较好的预测能力1

!!]!9

2

"

!!

通过
7/4$0(

指纹图谱!将不同干燥方式柠檬样品

中的
N!

种挥发性物质基于
E5(46.

模型中的变量投影

重要性'

A$E

(将每个变量的贡献进行量化!筛选
A$E

值
#

8

的挥发性物质作为潜在的特征性物质"如图
*

所示!柠

檬干燥过程中共有
!9

种可鉴定特征挥发性物质'

A$E

#

8

(!包括乙醇%丁酸乙酯'

6

(%乳酸乙酯%

&

4

松油醇%糠醛

'

6

(%

"

4

大马士酮%芳樟醇%苯乙酮%乙酸乙酯'

6

(%萜品烯

'

6

(%

(4!4

乙烯醛'

0

(%

(4!4

乙烯醛'

6

(%柠檬醛%己醛%

&

4

萜品烯'

6

(%莰烯%

&

4

蒎烯'

6

(%

&

4

水芹烯'

6

(%苯乙酸乙

酯%壬醛'

0

(%萜品烯'

0

(%

"

4

蒎烯'

6

(%双戊烯'

0

("

!!

通过模型筛选!依据
A$E

值
#

8

的
!9

种挥发性物质

的峰值强度绘制聚类热图!如图
=

所示!每个处理组
9

个

平行都聚为一类!平行性良好!处理间可较好区分.

$36

处理和
A6

处理聚为第
/

类!

.6

处理和
$36

%

A6

处理聚

为第
0

类!

&6

处理和其他
9

种处理聚为第
1

类!鲜柠檬

与
:

种柠檬片聚为第
2

类!说明鲜柠檬与
:

种柠檬片差

异最大"利用
7/4$0(

从柠檬中共检出
!"

种萜烯类物质

图
N

!

不同方式干燥柠檬片挥发性物质的
E5(46.

拟合曲线

&B

[

KFQN

!

E5(46.CBOKMGVB'I'PY'MGVBMQU'O

L

'IQIVC'P

MQO'ICMBUQCX

J

WBPPQFQIVWF

J

BI

[

OQVD'WC

图
*

!

不同方式干燥柠檬片挥发性物质的
A$E

值分布

&B

[

KFQ*

!

A$EWBCVFBXKVB'I'PY'MGVBMQU'O

L

'IQIVC'PMQO'ICMBUQCX

J

WBPPQFQIVWF

J

BI

[

OQVD'WC

$&

基础研究
&%16.021).532(2.3/,

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



'表
8

(!经
E5(46.

!

*

种萜烯类物质是标志性挥发化合

物!包括萜品烯'

6

(%

&

4

萜品烯'

6

(%莰烯%

&

4

蒎烯'

6

(%

&

4

水

芹烯'

6

(%萜品烯'

0

(%

"

4

蒎烯'

6

(%双戊烯'

6

(!经过
:

种

干燥处理!柠檬片中萜烯类物质均有增加'表
!

(!萜烯类

物质是植物精油的主要成分!具有抑菌效果1

8>

2

!说明干制

可达到贮藏柠檬的目的.利用
7/4$0(

从柠檬中共检出

8#

种酯类物质'表
8

(!经
E5(46.

!

:

种酯类物质是标志

性挥发化合物!包括丁酸乙酯'

6

(%乳酸乙酯%乙酸乙酯

'

6

(%苯乙酸乙酯!经过
:

种干燥处理!柠檬片中酯类物质

均有减少'表
!

(!但
$36

和
.6

处理对于酯类物质保留效

果较好!与指纹谱图'图
:

(结果一致.利用
7/4$0(

从柠

檬中共检出
89

种醛类物质'表
8

(!经
E5(46.

!

#

种醛类

物质是标志性挥发化合物!包括糠醛'

6

(%

(4!4

乙烯醛

'

0

(%

24!4

乙烯醛'

6

(%柠檬醛%己醛%壬醛'

6

(!醛类物质

对柠檬香气有贡献作用!总醛含量决定柠檬香气质量1

!:

2

!

柠檬醛为呈味物质!糠醛%己醛%壬醛等醛类物质对柠檬

片香气具有贡献作用!经过
:

种干燥处理!柠檬片中醛类

物质均有增加'表
!

(!

:

种柠檬片的香气品质均得到提

升!其中糠醛和己醛呈烤制香味!在
$36

和
.6

处理中含

量增加较多!说明这两种方式干制的柠檬片具有更明显

的烤制香味.利用
7/4$0(

从柠檬中共检出
89

种醇类物

质'表
8

(!经
E5(46.

!

9

种醇类物质是标志性挥发化合

物!包括乙醇%

&

4

松油醇%芳樟醇!经过
:

种干燥处理!柠檬

片中醇类物质均有减少'表
!

(!但
$36

处理可保留更多的

醇类物质!可能是由于真空环境会造成醇类物质损失!且

热风干燥强度较大时也会造成醇类物质损失.利用
7/4

$0(

从柠檬中共检出
N

种酮类物质'表
8

(!经
E5(46.

!

!

种酮类物质是标志性挥发化合物!包括
"

4

大马士酮%苯

乙酮!经过
$36

和
A6

处理后两种酮类物质均增加

'表
!

(!

"

4

大马士酮和苯乙酮均呈现花香味!说明
$36

和

A6

处理赋予了柠檬片更浓郁的花香味"与前面结果有

所不同的是!热图显示
$36

与
A6

处理较为相近!但前两

种处理效果仍与
.6

处理接近!说明
9

种处理方式存在共

通之处!可能是由于使用了同一干燥温度"

图
=

!

不同方式干燥柠檬片挥发性物质的聚类热图

&B

[

KFQ=

!
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L
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J
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表
!

!

柠檬中标志挥发性成分峰值强度l

)GXMQ!

!

EQGHBIVQICBVBQC'PY'MGVBMQOGFHQFU'O

L

'IQIVBIMQO'I OA

类别 对照
&6 .6 $36 A6

萜烯类
!

:#"N=k98!:

Q

!

:*"">k!8=#

U

:N#=Nk#8"

W

:=#8>k#N:

G

!

:=!!*k8N!8

X

酯类
!

8*!==k#98

G

!

>!>8k8:!8

Q

*8>8k>:9

U

8"9"Nk>=9

X

N"8#k#!:

W

醛类
!

:9!"k:8#

Q

#*">k>=#

G

#8!=k9#>

U

##8#k8*#

X

>>!"k:NN

W

醇类
! !

9!8*=k8N!8

G

8#988kNN8

Q

8N*8#k>N"

W

!"##"k>9:

X

8N*:>k#8*

U

酮类
!

#=!NkN:!

U

#*>9k!":

W

#*"#k8=:

Q

*=""k9:>

G

*#!:k#>*

X

!!!!!!

l

!

同行小写字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

("

%&

"

A'M?9*

$

1'?#

蒋
!

冰等%气相色谱+离子迁移谱技术分析干燥方式对柠檬片挥发性物质的影响



9

!

结论
采用气相色谱,离子迁移谱技术对比分析了鲜柠檬

及
:

种干燥方式处理的柠檬片样品中挥发性物质的差

异"

>

种样品共检出并定性了
N!

种挥发性物质!包括

!"

种萜烯类物质%

8#

种酯类物质%

89

种醛类物质%

89

种

醇类物质%

N

种酮类物质%

!

种酸类物质和
8

种呋喃类物

质!其中多对成分为其单体及二聚体和三聚体!由此构建

风味物质迁移指纹图谱"结果表明!标志挥发性萜烯类

物质在干燥过程中较为稳定!但酯类和醇类物质含量相

对下降!干燥后
:

种样品中的醛类物质有不同程度的上

升.红外干燥与热风干燥和真空干燥效果的相似度较高!

但红外干燥相对于其他处理方式效果较好!对标志挥发

性酯类物质保留率高于其他处理组
88@

!

!N@

!同时标

志挥发性醛类物质含量增加较多!与鲜柠檬相比增加了

>9@

!对其风味具有积极影响"
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