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不同干制方式对新疆哈密大枣香气成分的影响
陈  恺，李  琼，周  彤，付  冰，李瑾瑜，李焕荣*

（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆 乌鲁木齐 830052）

摘  要：通过不同干制方式对新疆哈密大枣进行处理，采用顶空固相微萃取联合气相色谱-质谱联用分析鉴定40 ℃
干制、45 ℃干制、晒干、阴干和鲜枣的香气成分及相对含量，探索不同干制方式对红枣香气成分的影响。结果表

明：50/30 μm DVB/CAR/PDMS纤维头对红枣香气成分的灵敏度最佳，检出的香气成分种类和相对含量也最多，明

显优于其他纤维头。5 种红枣样品中共分离出66 种香气成分，主要香气物质种类为醛类、酯类、酸类和酮类。采用

主成分分析法对香气物质种类评价结果可知：45 ℃干制处理的红枣香气品质最佳，其次是40 ℃干制和晒干处理的

红枣，阴干处理的样品香气品质最差。
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Effects of Drying Conditions on Aroma Compounds of Hami Jujube from Xinjiang 
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Abstract: The objective of the current study was to explore the effect of different drying methods on the aroma compound 
composition of red jujubes. Fresh Hami jujubes from Xinjiang and dried jujubes obtained by different drying methods, 
namely, hot air drying at 40 ℃ and 45 ℃, sun drying, and shade drying were analyzed by head-space solid phase micro-
extraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) for their aroma compound composition. The 
results showed that a 50/30 μm divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS) fiber exhibited high 
sensitivity and selectivity in the extraction of aroma compounds. A total of 66 aroma compounds were identified from five 
samples, the predominant ones being aldehydes, esters, acids and ketone. Principal component analysis (PCA) was adopted to 
investigate the eight main aroma compounds for Chinese jujube. Jujubes dried by hot air at 45 ℃ had the best aroma quality, 
followed by those dried at 40 ℃ and the sun dried ones, and the aroma quality of the shade dried samples was the worst. 
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香气是人们通过嗅觉可感觉愉快、舒适气息的总

称。它与水果的品质密切相关，能反映果品的风味特

征，是评价果实风味品质的重要指标之一[1]。虽然从营养

学的角度分析，食品香气并不具有营养性，但是其对于

食欲的推动、消化液的分泌等作用显著。食品中的香气

成分如有机酸类、酯类、醇类、羰基化合物和萜类等来

源并不是由食品原料本身产生，更多的在加工过程中通

过香料的添加或者由于食品加工工艺的改进与提高被赋

予了更多可观的香气成分[2]。

香气成分的提取研究中，常用的提取方法[3]有水蒸气

蒸馏法、同时蒸馏萃取、顶空固相微萃取、溶剂萃取、

液液萃取、超声波辅助溶剂萃取等，各种提取方法均有

优缺点，而固相微萃取[4]具有操作简单、功能多样、设备

低廉、萃取快捷、无需溶剂、可在线、活体取样、可自
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动化、可在分析系统直接脱附的优点。在顶空固相微萃

取中，萃取温度和萃取纤维头的选择直接影响着纤维头

吸附的香气成分组成和总含量，因此采用合适的萃取温

度与纤维头可使分析结果更加准确。目前，顶空固相微

萃取技术被国内外学者广泛应用于甜橙[5]、哈密瓜[6]、草

莓[7-8]、香蕉、芒果、红枣[9]、杨梅[1]和桃[10]等水果以及相

关产品的香气成分研究。

红枣（Zizyphus jujuba Mill.）为鼠李科（Rhamnaceae）
枣属，在中国已有 4   0 0 0 多年的栽培历史 [ 1 1 ]， 

自2012年以来，枣果产量在干果中居第1位[12]。据统计[13]， 

截止2014年新疆红枣种植面积达48.4万  hm2，产量达

257.5万 t，除少量品种鲜食和加工成副产品外，大部分

的红枣被制成干制品进行销售。在干制过程中，不同的

干制温度对红枣香气成分的种类及含量均有较大影响，

进而会影响红枣品质。近年来，红枣香气成分的研究已

有相关报道[11,14-18]，红枣干制过程中，干制温度过高，

红枣易产生焦糊味，不利于红枣特征香味的形成，而相

对较低的干制温度能最大限度的减少营养成分和挥发性

成分的损失，能真实地反映红枣的香气组成并保证干制

品的品质。因此本实验以低温干燥的方式（自然晒干、

阴干、40 ℃干制、45 ℃干制）对红枣进行干制处理，鲜

枣作对照，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技

术，对不同干制条件的红枣香气成分进行分离鉴定，结

合主成分分析对实验数据处理，旨在为红枣干制条件的

优化以及以干制红枣为原材料的相关副产品研究提供理

论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

红枣为哈密大枣，采自新疆哈密地区火箭农场3连，

脆熟全红期红枣，含水量为67.18%，总糖含量为28.16%。

1.2 仪器与设备

ITQ900型气相色谱-质谱联用仪、TriPlus RSH三

合一自动进样器 美国Thermo Fisher公司；50/30 μm
二乙基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷（divinylbenzene/

carboxen/polydimethylsiloxane，DVB/CAR/PDMS）、

65 μm PDMS/DVB、85 μm CAR/PDMS纤维头 美国

Supelco公司；DHG-9140A型电热恒温鼓风干燥箱 上海 

一恒科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品制备

选取大小均匀一致、无病虫害和机械损伤的全红脆

果，分成5 份，每份2 kg。其中2 份分别放置40 ℃和45 ℃
烘箱中热风干制120 h和96 h，待水分含量达（25±3）%

时取出冷却至室温并装入塑料袋，放置7 d使水分平衡，

含水量分别为28.33%和25.57%。1 份置于室外自然晒制

处理30 d，含水量为27.42%，1 份置于室内阴干48 d，含

水量为28.25%，1 份鲜样做对照。

1.3.2 挥发性风味成分萃取[19]

经不同处理后的红枣试样去核，迅速切成微小颗粒

状，分别准确称取2 g样品，0.6 g氯化钠，置于15 mL顶
空瓶中，用压盖器迅速密封顶空瓶，每组处理做3 个平

行，取其平均值。

色 谱 条 件 ： R t s - 5 M S 弹 性 石 英 毛 细 管 柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；升温程序：起始温度

50 ℃，保持5 min，以3 ℃/min升至150 ℃，再以10 ℃/min
升至250 ℃，保持5 min；进样口温度250 ℃；传输线温度

250 ℃；载气为He气，流速1 mL/min；不分流进样。

质谱条件：电子电离源；电子能量70 eV；进样口温

度250 ℃；离子源温度230 ℃；传输线温度280 ℃；质量

扫描范围35～550 u；发射电流250 μA。
自动进样器设置：萃取温度 5 0  ℃，萃取时间

30 min，解吸时间5 min。
1.3.3 定性定量分析

气相色谱-质谱定性数据库：质谱检测峰利用随机

Xcalibur工作站NIST 2010和Wiley谱库（取匹配度70%以

上，正反匹配值大于800，最大值1 000）。参考文献[20]
及标准谱图对机检结果进行核对和确认，按峰面积归一

化法计算各组分相对含量。

1.4 数据处理

求出特征值和相应的特征向量，当特征值的累计贡

献率大于85%以上时确定研究所取主成分个数[16]，以每

个主成分的方差贡献率作为权数，构造综合评价函数，

计算香气得分，并作进一步分析[21]。应用SPSS 19.0和
Excel 2010进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同纤维头萃取枣挥发性成分比较

表 1 不同纤维头对枣挥发性成分和种类的影响

Table 1 Effect of different coating fibers on the extraction of  

aroma compounds

化合物
50/30 μm DVB/CAR/PDMS 65 μm PDMS/DVB 85 μm CAR/PDMS

种类 相对含量/% 种类 相对含量/% 种类 相对含量/%

酸类 12 41.85 1 0.21 5 1.55
酯类 16 15.92 3 1.83 2 0.67
醇类 6 1.39 3 3.55 4 5.32
醛类 5 20.25 1 3.94 2 3.29
酮类 5 14.65 1 0.22 3 0.34
烃类 7 2.15 14 54.13 28 86.31
酚类 3 0.58 1 33.13 1 2.33
其他 3 0.77 1 2.99 1 0.18

峰面积（×106） 172.55 9.58 28.65
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以 4 0   ℃干制红枣为样品，采用老化过后的

50 /30 μm DVB /CAR /PDMS、65 μm PDMS /DVB、

85 μm CAR/PDMS 3 种纤维头分别对试样瓶的顶空部位

进行固相微萃取结合气相色谱-质谱测定，如表1所示，

在相同色谱和质谱条件下，50/30 μm DVB/CAR/PDMS
纤维头的检出物质种类数最多达到57 种，灵敏度最高，

85 μm CAR/PDMS纤维头的检出物质种类为46 种和灵敏

度居中，65 μm PDMS/DVB纤维头的灵敏度最低，检出

物质种类为25 种，也最少。

50/30 μm DVB/CAR/PDMS纤维头对酸类、酯类、

醇类、醛类、酮类等香气成分的萃取效果在种类和灵敏

度上，明显优于其他两种纤维头，65 μm PDMS/DVB和

85 μm CAR/PDMS纤维头对烷烃类萃取效果较好，而对

其他香气成分的萃取效果一般。由此，后续实验的香气

成分采集选用50/30 μm DVB/CAR/PDMS纤维头进行固相

微萃取。

2.2 红枣香气成分测定

表 2 哈密大枣鲜样和干制样品的香气成分

Table 2 Aroma compounds identified in fresh and dried jujube samples

序号 香气成分 化学式
相对含量/%

40 ℃干制 45 ℃干制 晒干 鲜枣 阴干

酸类

1 乙酸 C2H4O2 20.10 21.62 25.00 — 26.00 

2 丙酸 C3H6O2 0.20 0.14 — — —

3 异丁酸 C4H8O2 0.10 0.09 0.04 0.05 0.13 

4 乙酸酐 C4H6O3 0.19 0.14 — — 0.12 

5 己酸 C6H12O2 4.84 5.78 3.72 1.93 7.31 

6 n-癸酸 C10H20O2 3.87 4.57 4.77 7.00 6.53 

7 月桂酸 C12H24O2 4.89 3.04 4.43 8.87 6.84 

8 （E）-9-十四烯酸 C14H26O2 0.41 0.39 — 1.22 1.81 

9 肉豆蔻酸 C14H28O2 3.25 2.98 2.20 3.71 2.43 

10 棕榈酸 C16H32O6 2.09 2.31 0.09 — —

11 棕榈油酸 C16H30O2 1.42 1.92 — 0.69 —

12 十五烷酸 C15H30O2 0.50 0.55 0.46 1.11 0.87 

酯类

13 乙酸乙酯 C4H8O2 0.43 0.15 0.31 0.62 0.58 

14 异戊酸甲酯 C6H12O2 0.06 0.05 — — —

15 戊酸乙酯 C7H14O2 0.20 0.15 0.28 0.42 0.36 

16 己酸甲酯 C7H14O2 0.71 0.86 0.46 — 0.31 

17 己酸乙酯 C8H16O2 2.87 3.58 2.04 1.23 1.65 

18 甲氧基乙酸戊酯 C8H16O3 0.13 0.04 0.06 — —

19 苯甲酸乙酯 C9H10O2 0.25 0.20 0.37 0.74 0.37 

20 庚酸乙酯 C9H18O2 0.08 0.04 0.14 — 0.12 

21 辛酸乙酯 C10H20O2 0.30 0.32 0.14 0.16 —

22 癸酸甲酯 C11H22O2 2.89 3.45 1.72 1.03 —

23 癸酸乙酯 C12H24O2 2.73 3.02 1.89 4.57 1.32 

24 月桂酸乙酯 C14H28O2 1.36 2.63 0.89 3.15 1.42 

25 肉豆蔻酸乙酯 C16H30O2 1.24 1.06 0.98 1.90 1.38 

26 邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 0.33 0.07 0.13 0.56 0.17 

27 （Z）-7-十六烯酸甲酯 C17H32O2 0.85 0.92 0.09 0.25 0.23 

28 9-十六碳烯酸乙酯 C18H34O2 1.49 1.80 1.32 0.43 —

29 2’-己基-[1,1’-双丙基]-2-辛酸甲酯 C21H38O2 — 0.09 0.06 — —

醇类

30 异丁醇 C4H10O 0.38 — 0.33 — 0.15 

序号 香气成分 化学式
相对含量/%

40 ℃干制 45 ℃干制 晒干 鲜枣 阴干

31 3-甲基丁烯-2-醇 C5H10O 0.53 0.64 1.05 — 1.18 

32 3-甲基-2-丁醇 C5H12O 0.10 0.12 — — 0.33 

33 2-己炔-1-醇 C6H10O — — — 0.07 —

34 苯甲醇 C7H8O 0.27 0.13 0.43 2.12 1.83 

35 2-辛炔-1-醇 C8H14O — — — 0.70 —

36 辛醇 C8H16O — — — — 0.15 

37 2-壬醇 C9H20O — — — 2.73 0.51 

38 （E）-2-己烯-1-醇 C10H16O 0.07 0.07 0.03 0.05 0.08 

39 柏木醇 C15H26O 0.03 0.10 0.23 0.57 0.70 

醛类

33 丙酮醛 C3H4O2 1.88 2.07 2.21 — 3.19 

34 3-羟基-正丁醛 C4H8O2 — — 0.20 — 0.08 

35 糠醛 C5H4O2 0.24 0.09 — — 0.22 

36 3-甲基-丁醛 C5H10O 1.65 1.87 — 0.66 0.34 

37 戊醛 C5H10O — — 1.15 — —

38 （E）-2-己烯醛 C6H10O — — 1.89 9.18 1.05 

39 己醛 C6H12O 1.46 1.78 3.23 8.46 0.45 

40 2-甲基-2-己烯醛 C7H12O — — 0.39 0.82 0.41 

41 庚醛 C7H14O — — 2.53 0.58 0.30 

42 苯甲醛 C7H6O 15.02 14.58 4.34 4.63 5.80 

酮类

43 3-羟基-2-丁酮 C4H8O2 13.99 11.42 8.48 4.60 9.40 

44 反-3-戊烯-2-酮 C5H8O 0.19 0.25 — — 0.19 

45 5-甲基-2-己酮 C7H14O 0.07 — 0.37 0.14 0.11 

46 2-壬酮 C9H18O — — 0.11 0.10 —

47 3-羟甲基-1,7,7-三甲基二环
[2.2.1]庚-2-酮 C11H16O2 — 0.03 0.14 — —

48 5,6,7,7a-四氢-4,4,7a-三甲基,
（R）-2（4H）-苯并呋喃酮

C11H16O2 — — 0.16 — —

49 4’-叔丁基-2’,6’-二甲基-苯丁酮 C16H24O 0.33 0.07 — — 0.17 

50 7,9-二叔丁基-1-氧杂螺（4,5）
癸-6,9-二烯-2,8-二酮

C17H24O3 0.07 0.08 0.10 0.32 0.20 

烃类

51 1,3,5-环庚三烯 C7H8 — — — 0.57 0.03 

52 1,3-二甲苯 C8H10 — 0.18 0.21 0.27 0.28 

53 萘 C10H8 0.16 0.19 1.14 7.04 0.57 

54 1-甲基萘 C11H10 1.08 1.09 5.67 11.01 2.48 

55 2-甲基-萘 C11H10 0.12 0.15 — 0.43 0.17 

56 ç-衣兰油烯 C15H24 0.16 0.05 0.15 — 0.33 

57 à-衣兰油烯 C15H24 0.17 0.05 0.26 — 0.20 

58 二去氢菖蒲烯 C15H20 0.22 0.07 0.18 — 0.30 

59 正十九烷 C19H40 0.24 — 0.13 1.13 0.12 

酚类

60  2-（1,1-二甲基-2-乙烯基）-3,6-
二甲基-苯酚

C13H18O 0.31 — — — —

61 3,5-二叔丁基苯酚 C14H22O 0.20 0.02 0.03 0.14 0.06 

62 2,6-二（1,1-二甲乙基）-4-
（1-丙酰）苯酚

C17H26O2 0.07 — 0.07 0.08 0.22 

其他

64 氨基甲酰肼 CH5N3O 0.09 — — — 0.03 

65 4’-特丁基-2’,6’-二甲基丁酰苯 C16H24O 0.46 — 0.28 — —

66 6,7-二甲氧基-2,2-二甲基-2H-1-
苯并吡喃

C13H16O3 0.23 0.18 0.85 — 1.31 

注：—.未检出。

由表2可知，鲜样和不同干制处理样品的挥发性香气

成分有66 种，其中酸类12 种、酯类17 种、醇类10 种、

醛类10 种、酮类8 种、烃类9 种、酚类3 种、其他成分

续表2
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3 种。在相同检测条件下，不同处理红枣样品挥发性香

气成分的种类及相对含量呈现出一定差异性。40 ℃干

制、45 ℃干制、晒干、鲜样和阴干检测的香气成分分别

为57、53、54、44、55 种。5 种样品含有26 种相同的香

气组分，分别为异丁酸、己酸、n-癸酸、月桂酸、肉豆

蔻酸、十五烷酸、乙酸乙酯、己酸乙酯、苯甲酸乙酯、

戊酸乙酯、癸酸乙酯、月桂酸乙酯、肉豆蔻酸乙酯、邻

苯二甲酸二丁酯、（Z）-7-十六烯酸甲酯、苯甲醇、柏木

醇、（E）-2-己烯-1-醇、己醛、苯甲醛、3-羟基-2-丁酮、 

7,9-二叔丁基-1-氧杂螺（4,5）癸-6,9-二烯-2,8-二酮、萘、 

1-甲基萘、3,5-二叔丁基苯酚、6,7-二甲氧基-2,2-二甲基-2H-
1-苯并吡喃。和鲜枣样品相比，不同干制工艺处理的红枣

含有相同的香气成分为乙酸、己酸甲酯、庚酸乙酯、3-甲
基丁烯-2-醇、丙酮醛、ç-衣兰油烯、à-衣兰油烯、二去氢菖

蒲烯、6,7-二甲氧基-2,2-二甲基-2H-1-苯并吡喃9 种。

2.3 鲜枣和不同干制处理样品香气成分的比较

鲜 枣 香 气 成 分 相 对 含 量 较 多 的 酸 类 有 己 酸

（1.93%）、n-癸酸（7.00%）、月桂酸（8.87%）、肉豆

蔻酸（3.71%），干制样品中相对含量较高的乙酸和棕榈

酸在鲜枣中未检出，在40 ℃和45 ℃干制和晒干处理中，

棕榈酸相对含量出现明显降低。这可能是因为在相对较

高的温度条件下糖酵解代谢途径的相关酶失活以及长链

脂肪酸的热氧化分解所致。和鲜枣相比，40 ℃干制、

45 ℃干制、晒干和阴干处理的红枣，n-癸酸（3.87%、

4.57%、4.77%、6.53%）、月桂酸（4.89%、3.04%、

4.43%、6.84%）、肉豆蔻酸（3.25%、2.98%、2.22%、

2.43%）和十五烷酸（0.50%、0.55%、0.46%、0.87%）

相对含量均有不同程度的减少，而己酸相对含量稍有增

加。晒干和阴干处理的丙酸和棕榈油酸均未检出。

鲜枣中酯类主要是癸酸乙酯（4.57%）、月桂酸乙酯

（3.15%）、肉豆蔻酸乙酯（1.90%），其中癸酸乙酯具

有椰子香型香气，月桂酸乙酯和肉豆蔻酸乙酯具有花果

香气，对红枣的香气均有辅助作用。红枣经40 ℃干制、

45 ℃干制、晒干和阴干处理后，酯类成分的种类和相对

含量呈现一定的差异性，其中癸酸乙酯、月桂酸乙酯、

肉豆蔻酸乙酯、邻苯二甲酸二丁酯和苯甲酸乙酯相对含

量在干制后均呈现一定的减少，而己酸乙酯、癸酸甲酯

和9-十六碳烯酸乙酯均有不同程度的增加。

醇类来源于氨基酸的转化以及亚麻酸等不饱和脂肪

酸降解物质的氧化[22]。鲜枣中醇类相对含量较多的有苯

甲醇（2.12%）和2-壬醇（2.73%），具有蜡香、青香、

奶油香、橙子香、柑橘香、果香等香气特征，醇类物质

主要赋予枣果清香及清鲜的气味。鲜枣中醇类总相对含

量较大（6.24%），而不同干制处理后，醇类总相对含量

有所减少，这主要是因为醇类物质参与了酯类合成等损

失以及干制过程中的合成了其他的醇类物质。

鲜枣的醛类主要是苯甲醛（4.63%）、（E）-2-己
烯醛（9.18%）、己醛（8.46%），其中（E）-2-己烯

醛含有明显的青草香气，己醛主要是由脂肪酸代谢生

成的，具有苹果、橙子等水果香气，而在干制样品中 

（E）-2-己烯醛、己醛的相对含量降低也验证了只有鲜

枣才具有浓郁的青草味特征[23]。苯甲醛有特殊的气味，

是由苯丙氨酸代谢生成，有类似于苦杏仁的芳香气味。

3-甲基-丁醛主要在40 ℃和45 ℃处理中相对含量较高，有

苹果香味。干制样品中均含有的丙酮醛，在鲜样中未检

出，这可能由还原糖和氨基化合物在干制过程中发生的

美拉德反应所产生的副产物。

各处理样品中均有相对含量较高的酮类主要是3-羟
基-2-丁酮，烃类主要是1-甲基萘，其中3-羟基-2-丁酮具

有令人愉快的奶香味，这和毕金峰等[19]测定不同干燥方

式下枣产品的芳香成分中酮类和烃类的结果一致。其他

类香气成分如6,7-二甲氧基-2,2-二甲基-2H-1-苯并吡喃在

各干制红枣样品种均有检出。而杂环类化合物由于其风

味阈值较低，对红枣的香气成分也有一定的贡献。

表 3 不同处理样品中红枣香气成分相对含量

Table 3 Relative contents of aroma classes in Chinese jujube

香气
成分

相对含量/%

40 ℃干制 45 ℃干制 晒干 鲜枣 阴干

酸类 41.85 43.52 40.91 24.58 52.45

酯类 15.92 18.42 10.89 15.06 7.92

醇类 1.39 1.06 2.07 6.24 4.93

醛类 20.25 20.39 15.94 24.34 11.84

酮类 14.65 11.85 9.37 5.16 10.08

烃类 2.15 1.77 7.73 20.46 4.48 

酚类 0.58 0.02 0.10 0.23 0.28

其他 0.77 0.18 1.13 0.00 1.34

由表3可以看出，不同处理条件下5 种样品的香气

成分以酸类、酯类、醛类和酮类为主，与不同干制处

理的样品相比，鲜枣样品中的酸类（24.58%）和酮类

（5.16%）较少，烃类和醛类相对含量最高（20.46%、

24.34%），而经过不同干制处理后，酸类和酮类的相对

含量出现不同程度的增加，醛类和烃类相对含量呈现明

显的降低。这与李其晔等[24]对成熟度和干燥方法对红枣

汁香气成分的测定结果与趋势相一致。其他种类香气成

分随不同干制处理变化不大。

2.4 主成分分析

表 4 主成分的特征值及贡献率

Table 4 Eigenvalues of the principal components and their 

contributions and cumulative contributions

主成分 初始特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 4.098 51.227 51.227
2 2.537 31.713 82.940
3 1.117 13.958 96.898

4 0.248 3.102 100.000
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表 5 主成分特征向量和载荷

Table 5 Principal component eigenvectors and loading matrix

香气
种类

第1主成分 第2主成分 第3主成分

特征向量 载荷 特征向量 载荷 特征向量 载荷

醛类 －0.188 0.974 0.162 －0.200 －0.105 0.097
其他 0.316 －0.935 0.189 0.190 －0.042 0.185
酯类 －0.110 0.930 －0.335 0.351 0.161 －0.039
酸类 0.294 －0.738 －0.007 0.624 0.130 －0.033
烃类 0.050 0.328 0.276 －0.936 0.231 －0.040
醇类 0.035 －0.145 －0.290 －0.932 0.059 0.091
酮类 0.022 －0.084 －0.064 0.928 0.868 0.362
酚类 －0.275 －0.034 －0.019 0.086 0.121 0.996

由表4可知，前3 个主成分的累计贡献率达96.898%

大于85%，基本能反映原变量的所有信息，完全符合主

成分分析的要求。由此，选择前3 个主成分作为本研究数

据分析的有效成分。结合表5可知，第1主成分贡献率占总

变异信息的51.227%，主要反映的是醛类、酯类、酸类和其

他成分的变异信息，第2主成分占总变异信息的31.713%，

主要反映的是醇类、酮类和烃类的变异信息，第3主成分占

总变异信息的13.958%，主要反映酚类的变异信息。载荷值

反映的是各变量与主成分之间的相关系数，第1主成分与醛

类、酯类呈较高的正相关（相关系数大于0.800），与其他

类香气成分呈负相关。酮类与第2主成分呈高度的正相关，

醇类和烃类与之呈负相关。第3主成分与酚类呈正相关。综

合分析各香气种类的作用，可以认为醛类、酯类、酸类、

醇类和酮类是哈密大枣的主要香气指标。

将各特征向量的标准化数据代入各主成分计算得分[25]，

并以第1、2、3主成分的方差贡献率作为权数，建立综合

评价得分，计算结果见表6。

表 6 标准化后主成分得分

Table 6 Principal component scores after standardization

序号 样品
主成分得分

总得分F 排序F1 F2 F3
1 40 ℃干制 0.75 1.30 1.61 1.05 2
2 45 ℃干制 1.48 1.56 －1.17 1.14 1
3 晒干 －1.13 －0.03 －0.69 －0.70 4
4 鲜枣 1.87 －2.42 0.10 0.21 3
5 阴干 －2.98 －0.41 0.15 －1.69 5

由表6可以看出，在第1、2主成分中得分最高的均

为45 ℃干制的红枣样品，在第3主成分中得分最高的是

40 ℃干制的红枣样品，综合得分可知，45 ℃干制的红枣

香气成分得分最高，其次是40 ℃干制、鲜枣、晒干和阴

干。由此可以看出，不同干制工艺的处理45 ℃干制的红

枣样品的香气品质最好，阴干的红枣样品品质最差。研

究表明，采用45 ℃热风干制的红枣可以提高香气品质。

3 讨 论

果实的风味一般由多种芳香物质决定。一般来说，

果实的挥发性成分主要有烃类、醇类、酯类、萜类、醛

类和杂环类化合物等。而红枣中的香气成分主要表现为

酸类、酯类、醛类、酚类等，香气的种类和含量与品种、

生长环境、栽培模式、气候等有很大的相关性[16,26-28]， 

即使是同一品种，同一产地的果实，由于处理方式、提

取方法及检测方式的不同，香气成分的种类和相对含量

仍会有很大的差异[29-32]，尤其对于顶空固相微萃取方法，

不同的固相微萃取纤维头涂层不同也会引起检测成分和

含量的不同[7]，萃取温度不仅影响着固相微萃取纤维头的

吸附量，而且还对原料本身的香气成分影响显著[2]，不同

的香气成分阈值也存在一定的差异性，其中烃类成分的

阈值相对较高，对红枣的风味贡献不大，因此主要考虑

的香味成分其他种类的贡献。对整个果实的风味而言，

不能单一地由某个香气指标来评价并判定果实的风味，

需要全面考虑，而主成分分析方法能提取红枣香味物质

的有效信息，克服了单一风味成分的弊端或者是风味阈

值评价的不足，对理解各香气成分对不同干制处理的红

枣香气品质贡献有一定帮助。

本实验采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术

检测分析了不同干制处理的红枣香气组分和相对含量，

但对于香气成分的阈值以及不同香气种类的感官贡献尚

未确定，因而红枣香气组分和相对含量应与香气的感官

评价同时进行，以期能更加准确地反映不同干制处理对

红枣香气品质的影响，这些工作有待于进一步研究。

4 结 论

本实验采用不同纤维头对红枣样品的香气组分检测

结果显示，50/30 μm DVB/CAR/PDMS纤维头对红枣香气

成分的灵敏度最佳，检出的香气成分种类和相对含量也

最多，明显优于其他纤维头。

采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱对不同红枣样品

的香气成分进行检测，共分离出66 种香气成分。采用主

成分分析对香气成分综合评价可知，其中醛类、酯类、

酸类、醇类和酮类物质载荷值较高，是影响红枣香气成

分的主要因素。鲜枣的香气评分较高，这是因为鲜枣的

香气成分中烃类物质的相对含量远高于其他干制处理的

红枣样品，而烃类物质的香气阈值相对较高，对红枣的

香气成分贡献不大，由此综合考虑，45 ℃干制处理的红

枣香气品质最佳，其次为40 ℃干制和晒干，阴干的红枣

样品香气品质最差。
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