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两种不同加工方式杨梅汤抗氧化及风味品质比较

李国林1*，李丹丹2，王成有3，何扬波1，李咏富1，陈丽梅3

（1.贵州省农业科学院现代农业发展研究所，贵州贵阳 550006）（2.贵州大学明德学院，贵州贵阳 

550031）（3.贵州成有王记善沅食品有限公司，贵州黔南 550600）

摘要：杨梅汤是贵州特色的杨梅加工产品。该文以贵州本地产杨梅汤为主要试材，研究了两种不同生产方式生

产的杨梅汤的品质，主要测定了维生素 C（Vc），花色苷，总酚，类黄酮以及采用 2,2- 联苯基 -1- 苦基肼基（DPPH）

和 2,2’- 联氮双（3- 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸）二铵盐（ABTS）法测定了杨梅汤的抗氧化性，并对风味及挥发性成

分进行了初步探究。结果表明，采用铝罐包装的杨梅汤中 Vc，花色苷，总酚，类黄酮，含量在贮藏期间均高于聚丙

烯塑料（Polypropylene，pp）罐。在贮藏末期，Vc 和花色苷比 pp 罐高 126.50% 和 37.36%，差异显著。铝罐杨梅汤

DPPH 清除率及 ABTS 清除率均强于 pp 罐。电子鼻风味显示，两者风味基本一致，在贮藏 120 d 后气味特征完全重叠。

铝罐挥发性成分 α- 石竹烯较 pp 罐多 16.09%，但整体种类略少于 pp 罐。综上，铝罐包装更有利于杨梅汤贮藏品质

的提升。该文研究结果为杨梅汤的生产加工提供理论参数，为提升品质，延长货架期提供理论指导。
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Abstract: Bayberry soup is a unique processed product from Guizhou province. The quality of bayberry soup produced 

by two different processing methods was investigated. The contents of vitamin C, total phenols, flavonoids, anthocyanins, 

and the antioxidant properties of bayberry soup were determined using the 2,2-biphenyl-1-picrylhydrazine (DPPH) and 

2,2 ‘- diazobis (3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonic acid) diamine salt (ABTS) methods. Additionally, the flavor and volatile 

components were preliminarily explored. The results showed that the contents of vitamin C (Vc), anthocyanins, total phenols, 

and flavonoids in bayberry soup packaged in aluminum cans were higher than those in polypropylene (pp) cans during 

storage. At the end of storage, Vc and anthocyanin levels were 126.50% and 37.36% higher, respectively, than those in pp 

cans, with statistically significant differences. The DPPH and ABTS clearance rates of bayberry soup in aluminum can were 

higher than those of pp cans. The electronic nose flavor showed that the two flavors were basically the same, and the odor 
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characteristics completely overlapped after 120 days of storage. Levels of α- caryophyllene in aluminum cans were 16.09% 

greater than in pp cans, but the types were slightly less than pp cans. In summary, aluminum can packaging is more conducive 

to improving the storage quality of bayberry soup. This study provides theoretical parameters are provided for the production 

and processing of Yangmei soup and offers theoretical guidance for improving quality and extending shelf life.

Key words: processing methods; bayberry soup; antioxidant properties; flavor; quality

杨梅（Myrica. Rubra Sibe. et Zucc）为杨梅科杨梅

属植物，是我国亚热带地区种植的主要经济水果，富

含丰富的有机酸、维生素 C（Vc）、花色苷等营养成

分 [1] 。杨梅采收时间较为集中，成熟期主要集中在 4~6
月，在高温高湿的天气下容易腐烂，造成经济损失 [2] 。
加工能够很好的缓解杨梅鲜品保鲜的压力，现阶段杨

梅的主要加工产品为果汁、果醋、蜜饯、果脯、水

果罐头等，其中杨梅果汁的产量最大 [3] 。杨梅汤是杨

梅汁经高温煮制后，经调配形成的果汁饮料，具有口

感好，营养成分高等特点，深受消费者的喜爱。杨梅

汤具有色泽鲜艳、酸甜适口的特点，且保留了丰富的

Vc 和花色苷等生物活性成分，有广阔的市场潜景 [4] 。

花色苷是一种植物天然色素，由花青素和糖基

以糖苷键结合而成，属于黄酮类物质，在不同的植

物器官中呈现出不同的颜色，杨梅中花色苷种类

单一，最主要的花色苷为矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷

（C3G） [5] 。花色苷具有很强的抗氧化性和清除自由

基活性，被认为是天然的抗氧化剂，在保健品、食品、

药品等领域有着广泛的应用 [6] 。同时，花色苷对光、

热、多酚氧化酶等因素较为敏感，易降解，造成营

养成分的流失 [7] 。由于杨梅汁加工过程中需要较长

时间暴露在光照、氧气、高温条件下，杨梅汁中的

营养成分如花色苷、维生素 C、挥发性化合物等会

有不同程度的损失 [8] 。杨梅汤生产过程中如何减少

接触这些不良因素，最大程度的保留果汁的营养特

性和口感是生产中的重要控制点。

本文主要研究了两种生产方式对杨梅汤贮藏品

质的影响。对比两种不同的生产方式，选择贮藏效

果更佳的生产方式，为日后高品质杨梅汤加工提供

理论基础。

1  材料与方法

1.1 原料

两种不同工艺生产的杨梅汤采购自成有王记

善沅食品有限公司，工艺主要区别见表 1 两种样

品生产日期分别为铝罐 20220410，聚丙烯塑料

（Polypropylene，pp）罐 20200408。两种杨梅汤均

在（4±2）℃条件下贮藏。

表 1  杨梅汤两种不同加工方式区别

Table 1 The differences between two processing methods of 
bayberry soup

包装方式 铝罐（不透光） pp 罐（半透光）

充气种类 氮气 空气

灭菌方式 一次灭菌 两次灭菌

1.2 实验仪器

Thermo Varioskan LUX 酶标仪，美国赛默飞世

尔仪器公司；Sartorius 电子天平，德国赛多利斯科

学仪器有限公司；Eppendorf 10-1000 μL 移液枪，德

国艾本德仪器公司。

1.3 试验方法

1.3.1 维生素C含量的测定

参考曹建康等 [9] 的方法并略作修改，称取 1 mL
杨梅汤，加入 20 mL 50 g/L 三氯乙酸（TCA）溶液，

摇匀，置于 50 mL 容量瓶中，用 50 g/L TCA 溶液定容，

混匀、提取 10 min 后过滤，收集滤液。以抗坏血酸

制作标准曲线，反应体系如下：提取液 1 mL，50 g/L 
三氯乙酸溶液 1.0 mL， 无水乙醇 1 mL，0.4 wt. % 磷

酸 -乙醇溶液 0.5 mL，5 g/L 邻菲罗啉-乙醇 1.0 mL，
0.3 g/L 三氯化铁-乙醇溶液 0.5 mL ；对照组加 2 mL
三氯乙酸溶液，以对照组调零，534 nm 波长处测定

溶液吸光度。Vc 含量计算公式如下：

U =
v×m’

vs×m×1 000 ×100                                     （1）

式中：

U——Vc 含量，mg/100 mg ；

m’——由标准曲线算出的 Vc 质量，μg ；

Vs——滴定时所用样品提取液体积，mL ；

V——样品提取液体积，mL ；

m——样品质量，g。

1.3.2 总酚，类黄酮和花色苷的测定

参照曹建康等 [9] 的方法并修改，称取 1 mL 杨梅
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汤于 20 mL 刻度试管中，加入 10 mL 预冷的 φ=1% 
HCl- 甲醇溶液，用 1% HCl- 甲醇溶液定容至刻度，

摇匀后在 4 ℃避光提取 20 min，提取时摇动数次，

过滤，收集滤液。以 1% HCl- 甲醇溶液作参比调零，

滤液分别于波长 280、325、600 和 530 nm 处测定

溶液吸光度值，每个样品重复测定三次。以每克

（鲜重）杨梅汤在波长 280 nm 处吸光度值表示总

酚含量，即 OD280/g ；在波长 325 nm 处吸光度值

表示类黄酮物质含量，即 OD325/g ；在波长 530 nm
和 600 nm 处吸光度值之差表示花色苷含量 U，即

U=（OD530-OD600）/g。

1.3.3 DPPH·清除率测定

参照尹梦宇 [10] 的方法并修改，将杨梅汤与甲醇配

置成 50、100、150、200、250 μg/mL 的所需质量浓度，

然后取 100 μL 各浓度杨梅汤与 2.9 mL 40 μg/mL 的

2,2- 联苯基 -1- 苦基肼基（DPPH）甲醇溶液混匀，

室温避光 30 min 后，立即在 517 nm 处测定样品的

吸光值 A 样品；对照组：以 100 μL 杨梅汤与 2.9 mL
甲醇溶液混合在 517 nm 处测吸光度 A 对照；空白组：

以100 μL样品与0.1 mmol/L的DPPH甲醇溶液混合，

在 517 nm 处测吸光度 A 空白。清除率公式如下：

B =1-
A 样品-A 对照

A 空白

×100%                                （2）

1.3.4 ABTS+·清除率测定

参考刘薇等 [11] 的方法称先制备 2.45 mmol/L 过

硫酸钾母液和 7.00 mmol/L ABTS 两种母液。两种

溶液按体积分数（1:1）混合制成 ABTS 工作储备

液，在室温避光放置 12 h。测定前，用甲醇溶液稀

释 ABTS 混合液至其吸光度在 0.7 即可。测定时取

3 mL ABTS 工作液与 20 μL 样品溶液混合均匀，室

温避光反应 30 min，立即在 750 nm 处测定吸光度，

每个样品重复测定三次。清除率公式如下：

C = 
A0-A1

A0
×100%                                              （3）

式中：

A0——不加样品组吸光度值；

A1——加样品组的吸光度值。

1.3.5 电子鼻总体风味测定

参照李国林等 [12] 的方法并修改，准确称取 3 mL
杨梅汤置于 20 mL 顶空瓶中，在室温（18±2） ℃静

置 15 min 后用电子鼻测定其挥发性气味，每个样品

平行测定 3 次。测定时电子鼻运行参数如下：测定

时间 120 s，冲洗时间 40 s，迚样前准备时间 5 s，迚

样流速 400 mm/min。PEN3 型便携式电子鼻的传感

器性能名称及性能：W1C，芳香成分；W5S 氮氧化

合物；W3C，氨水、芳香成分，W6S，氢气；W5C，
烷烃芳香成分；W1S，甲烷；W1W，硫化物；W2S，
乙醇；W2W，芳香成分、有机硫化物；W3S，烷烃。

电子鼻数据分析方法：利用电子鼻自带的

Winmuster 统计分析软件对火龙果果实的传感器响应

特征值迚行统计学分析。采用主成分分析法（Principal 
Component Analysis，PCA）、 线 性 判 别 法（Linear 
Discriminant Analysis，LDA）和载荷分析法（Loadings 
Analysis，LA）对不同处理的响应信号值进行分析。

1.3.6 挥发性成分测定

挥发性成分测定参考何扬波等 [13] 的方法并做修

改，采用顶空固相微萃取（HS-SPME）分离杨梅汤

中的挥发性化合物。准确取 3.0 mL 杨梅汤于顶空瓶

中，压盖后，于 60 ℃水浴中平衡 20 min。向顶空

瓶中插入固相微萃取针，80 ℃水浴中 20 min，上机

解析 5 min 后进行分析。

色谱条件：载气为氦气，不分流进样，流速

1 mL/min。程序升温如下：60 ℃保持 3 min，以

3.5 ℃ /min 升温至 100 ℃保持 5 min，再以 8 ℃ /min
升温至 200 ℃保持 5 min，最后再以 15 ℃ /min 升温

至 280 ℃保持 15 min。质谱条件：电离方式为 EI，
电子能量为 70 eV，扫描方式为全扫，质量范围为

40~650 u，接口温度为 250 ℃，离子源温为 230 ℃，

四级杆温度为 200 ℃。

定量定性分析：气相色谱联用质谱数据借助

NIST 05 数据库进行分析比对，各取匹配度高于

70% 的前 3 种组分，各组分定量采用面积百分比法

求取相对含量。

1.3.7 数据处理与分析

试验结果用 Microsoft Excel 2021 和 SPSS 22.0
进行数据处理分析，多重显著性分析（P＜0.05）采

用 t- 检验法进行。图表制作采用 Origin 2017 软件。

2  结果与讨论

2.1 不同加工方式杨梅汤在贮藏过程中抗氧
化物质含量变化的影响

两种不同加工方式杨梅汤中的 Vc 含量存在差

异（图 1a）。Vc 含量总体随着储藏时间延长呈逐渐

降低的趋势。铝罐中杨梅汤 Vc 含量在整个贮藏期
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间降解量为 27.68%，而 pp 罐中则为 60.42%。降解

率仅为 pp 罐的 45.81%。铝罐包装 Vc 含量在贮藏

全期均高于 pp 罐包装，且差异显著（P＜0.05）。在

第 90 天时，Vc 含量差异达到最大，为 pp 罐杨梅汤

的 1.6 倍，在贮藏末期（第 60 天），铝罐 Vc 含量仍

高于 pp 罐 1.27 倍。由此可见，采用铝罐包装对杨

梅汤中 Vc 的降解具有抑制作用。Vc 对环境因素较

为敏感，易受光照、热、氧气、重金属离子等因素

产生降解，其氧化产物既能自身进一步氧化生成褐

色素，又可以参与美拉德反应，严重影响产品感官

品质 [14] 。铝罐包装的杨梅汁采用充氮和一次加热灭

菌方式加工，有避光，隔氧和减少热量的作用，因

此保护了产品中的 Vc。
由图 1b 可知，铝罐和 pp 罐中杨梅汤的初始花

色苷含量分别为 2.04 和 1.56 mg/100 g，在 5 ℃贮藏

120 d 后，含量分别为 1.68 和 1.22 mg/100 g，除在

第 60 天有略微升高外，整个贮藏期均呈现出逐渐

降低的趋势，降解量为 18.14% 和 21.95%。铝罐中

花色苷含量在贮藏期间均显著（P＜0.05）高于 pp
罐，在 5 个取样点分别比 pp 罐高 30.97%、39.15%、

33.76%、38.94% 和 37.36%。花色苷是花青素的糖

苷形式，其分子结构中含活泼的羟基，造成其稳定

性不佳 [15] 。跟 Vc 类似，其对环境因子比较敏感，

降解途径较多，主要有热降解、酶降解、氧化降解

和光降解途径 [16] 。杨梅中的主要花色苷成分为矢车

菊素类花色苷，其稳定性要差与葡萄中的锦葵类花

色苷，因此更易发生降解 [17] 。花色苷在 100 ℃以上

的高温中会降解为无色的查尔酮形式，杨梅汁中花

色苷的热降解符合一级动力学模型 [18] 。同时有研究

表明，花色苷和 Vc 在一个体系共存时，两者的降

解速度明显大于两者单独存在时的降解速率 [19] ，花

色苷可以吸收光能变位机激发态，最终降解为芬酸

和醛类 [20] 。研究结果与前人结果类似，杨梅中的

Vc 和花色苷在贮藏期间同时降解 [5,21] 。本研究结果

显示，采用铝罐包装的杨梅汤对花色苷具有较好的

保护作用，延缓了杨梅中花色苷的降解。

由图 1c 可知贮藏初期，pp 罐总酚含量高于铝

罐，其差异显著（P＜0.05）。但随着贮藏时间的延长，

无论是铝罐还是 pp 罐包装的杨梅汤中总酚含量均

呈逐渐减少的趋势，但铝罐包装的总酚含量明显高

于 pp 罐。在贮藏 60 d 时，铝罐总酚含量与 pp 罐差

异显著（P＜0.05）。
同样，铝罐和 pp 罐的类黄酮含量在整个贮藏

期间均逐步降低。但 pp 罐的类黄酮含量始终低于

铝罐包装。在贮藏第 30 天和 90 天时，两者差异

显著（P＜0.05），铝罐比 pp 罐分别高 10.24% 和

12.24%（图 1d）。

图 1 两种加工方式对杨梅汤 Vc 含量（a）、花色苷含量（b）、

总酚（c）和类黄酮（d）的影响

Fig.1 Effects of two processing methods on content of vitamin 

C (a), anthocyanins (b), phenolic compounds (c) 

and flavonoids (d) in bayberry soup
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据报道，除花色苷外，杨梅中的黄酮类物质还

有杨梅素、槲皮素及山柰酚及其糖苷 [22] 。杨梅汤

的加工需要经过高温熬制，热处理是造成总酚和

类黄酮含量下降的主要原因  [23] 。贮藏期间，铝罐

的避光，隔氧等措施减少了总酚和黄酮类物质的

氧化，起到了较好的保护作用。

2.2 不同加工方式杨梅汤抗氧化性的比较

2.2.1 DPPH自由基清除率

由图 2 可知，铝罐和 pp 罐包装的杨梅汤均对

DPPH · 有较好的清除效果，两种包装对 DPPH ·
的清除率随其质量浓度的增加逐渐增加。在贮藏

初期，铝罐和 pp 罐的清除率范围分别为 48.26%~
91.10% 和 50.13%~86.72%（ 图 2a）。 在 质 量 浓

度大于 150 μg/mL 时，铝罐的清除率强于 pp 罐，

且差异显著（P＜0.05）。贮藏 120 d 后，两种包

装的清除率均有下降，分别为 20.38%~74.62% 和

19.16%~64.19%，铝罐的清除率均大于 pp 罐，在

200 和 250 μg/mL，差异显著（P＜0.05）（图 2b）。

图 2 两种不同加工方式对杨梅汤在贮藏初期（a）

和贮藏末期（b）DPPH·清除率的影响

Fig.2 Scavenging effects of two processing methods on DPPH·

radical in bayberry soup at storage 0 d (a) and 120 d (b)

2.2.2 ABTS+自由基清除率

由图 3 可知，两种包装的杨梅汤对 ABTS+· 均
有清除效果，均随着杨梅汤质量浓度的增加而

增大。贮藏初期，铝罐和 pp 罐的清除率分别为

24.66%~60.15% 和 26.24%~47.73%，质量浓度大于

100 μg/mL 时，铝罐的清除率要显著（P＜0.05）高

于 pp 罐（图 3a）。贮藏末期（图 3b），两者的清除

分别降低至 9.18%~43.12% 和 6.78%~34.68%，但铝

罐在所有质量浓度下的清除率均高于 pp 罐，且在

质量浓度大于 150 μg/mL 后，差异显著（P＜0.05）。

图 3 两种不同加工方式对杨梅汤在贮藏初期（a）和

贮藏末期（b）ABTS+·清除率的影响

Fig.3 Scavenging effects of two processing methods on ABTS+· 

radical in bayberry soupat storage 0 d (a) and 120 d (b)

以杨梅汤 DPPH 自由基和 ABTS+ 自由基清除率

来衡量杨梅汤的抗氧化能力。综合两者的结果可知，

杨梅汤具有抗氧化效果，在贮藏后，抗氧化能力有不

同程度的降低，但铝罐包装要明显高于 pp 罐包装的

杨梅汤，这与 Vc，花色苷，总酚和黄酮的结果相一致。

矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷为杨梅中含量最高的

花色苷，同时矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷在 14 种常见

的花色苷中具有最强的氧自由基清除能力 [24] 。除此

以外，总酚和黄酮类化合物对杨梅汁抗氧化活性均
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有重要的贡献，杨梅汁中所含的花色苷、酚类及黄

酮等与其清除羟自由基和清除超氧阴离子自由基的

能力呈正相关 [25] 。相比于 pp 罐杨梅汁，铝罐杨梅

汁加工过程中更多的保留了花色苷、酚类及黄酮类

化合物，且在贮藏过程中，铝罐中的花色苷、酚类

及黄酮类化合物的含量均高于 pp 罐，这是两者抗

氧化性存在差异的主要原因。

2.3 电子鼻风味比较

PCA 分析显示在贮藏 0 d 和 120 d，第一主成分

和第二主成分之和均大于 85%，说明该方法提取样

品气味信息较为全面 [12] （图 4）。两种包装杨梅汤在

贮藏 0 d 时，从第一主成分和第二主成分的投影看，

均有部分重叠，无法完全分离开，说明气味信息很

接近，贮藏 120 d 后，两者则完全重叠，说明气味

信息基本一致。

图 4 两种不同加工方式对杨梅汤在贮藏 0 d（a）和

120 d（b）的主成分分析

Fig.4 PCA plots of bayberry soup by two processing methods 

at storage 0 d (a) and 120 d (b)

LDA 是将收集到的气味信息通过线性组合来实

现气味的区分 [26] 。从图 5 可以看出，无论是在贮藏

初期还是在贮藏末期，两种包装杨梅汁气味在第一

主成分上均能分开，但两者在横轴上的相隔距离非

常接近，这也说明，两种包装的气味较为相似。

图 5 两种不同加工方式对杨梅汤在贮藏 0 d（a）和

120 d（b）的线性判别分析

Fig.5 LDA plots of bayberry soup by two processing methods 

at storage 0 d (a) and 120 d (b)

图 6 两种不同加工方式对杨梅汤在贮藏 0 d（a）和

120 d（b）的载荷分析

Fig.6 LA plots of bayberry soup by two processing methods 

at storage 0 d (a) and 120 d (b)
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表 2  两种不同加工方式杨梅汤中挥发性成分种类及相对含量

Table 2 The types and contents of volatile components in bayberry soup

化合物 序号
保留时
间 /min

挥发性成分 相对含量 /%

英文名 中文名 铝罐 pp 罐

烷烃类 1 18.13 Undecane 正十一烷 — 0.3±0.03

酸类

2 7.13 Acetic acid 乙酸 0.20±0.03 1.05±0.14

3 24.15 Nonanal 壬酸 0.17±0.02 0.30±0.03

4 24.43 3-Nonenoic acid 3- 壬烯酸 0.27±0.04

醇类

5 11.92 3-Hexen-1-ol 叶醇 0.84±0.05 —

6 12.29 1-Hexanol 1- 己醇 0.65±0.06 —

7 18.46 1-Octanol 正辛醇 1.01±0.03 1.01±0.16

8 19.34 Linaloo 芳樟醇 0.24±0.03 0.16±0.01

9 20.82 3-Nonen-1-ol 3- 壬烯醇 — 0.17±0.01

10 21.33 L-(-)-Menthol L- 薄荷醇 0.1±0.03 0.24±0.02

11 21.74 Terpinen-4-ol 4- 萜烯醇 0.12±0.02 0.14±0.01

12 33.36 Pogostole 广藿香奥醇 1.55±0.08 0.85±0.02

13 34.90 Caryophyllenyl alcohol 石竹烯醇 6.75±0.11 3.16±0.01

14 35.74 (-)-Globulol 蓝桉醇 1.59±0.07 1.12±0.02

15 36.80 Isolongifolan-8-ol 异长叶烷 -8- 醇 2.0±0.15 0.99±0.18

萜烯类

16 20.05 Benzene,1,2,3,5-tetramethyl- 异杜烯 — 1.05±0.22

17 28.06 Aristolene 土青木香烯 — 0.40±0.03

18 28.84 (-)-β-Bourbonene β- 波旁烯 0.20±0.02 0.24±0.03

19 29.59 β-Caryophyllene β- 石竹烯 4.52±0.25 3.00±0.04

20 30.11 α- Caryophyllene α- 石竹烯 63.13±0.67 54.38±0.99

21 32.35 α-Farnesene α- 法尼烯 0.27±0.03 —

22 32.46 α-Guaiene α- 愈创木烯 0.75±0.03 0.47±0.03

23 33.17 δ-Cadinene δ- 杜松烯 0.30±0.02 —

24 37.74 Caryophyllene oxide 氧化石竹烯 2.51±0.04 0.99±0.08

25 37.30 Longipinene 长蒎烯 0.73±0.07 0.37±0.01

酯类

26 19.90 9-Octadecenoic acid (Z)-
,phenylmethyl ester 油酸苄酯 0.08±0.03 0.64±0.04

27 34.18 2,5-Octadecadiynoic 
acid,methyl ester

2,5- 十八碳二炔酸
甲酯

0.55±0.06 0.20±0.05

醛类

28 16.54 Octanal 正辛醛 0.16±0.02 0.40±0.02

29 19.44 Nonanal 壬醛 0.70±0.05 3.08±0.22

30 22.31 Decanal 癸醛 0.26±0.05 0.58±0.01

31 13.36 Heptanal 正庚醛 — 0.29±0.03

32 17.54 Cyclopentanecarboxaldehyde, 
2-methyl-3-methylene- 环戊烷甲醛 — 0.30±0.02

33 25.68 Undecanal 十一醛 — 0.39±0.02

34 27.74 2(3H)-Furanone,dihydro-5-
pentyl 椰子醛 — 1.15±0.01

芳香
族类

35 29.46 Isoaromadendrene epoxide 异香橙烯环氧化物 0.18±0.03 0.35±0.02

36 20.65 2,4-Dimethylstyrene 2,4- 二甲基苯乙烯 — 0.32±0.03
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LA 分析的目的是判定电子鼻设备中 10 个传感

器对气味信息的贡献率，是主成分与相应的原始变

量之间的相关系数 [27] 。位点坐标表示在主成分上的

贡献大小，传感器的响应值越接近 1，贡献率越大；

越接近原点坐标，则表示贡献率较小 [12] 。贮藏初

期，第一主成分上贡献率大于 50% 的传感器为 W5S
和 W2W，W1S 在第二主成分中的贡献率大于 80%
（图 6a）。贮藏末期，第一主成分中贡献率最大的为

W1W，贡献率超过 70%，其次为 W2W，贡献率超

过 40%。第二主成分中 W5S 贡献率超 90%（图 6b）。
由此可知，两种包装的杨梅汤中提取的主要气味信息

经贮藏后种类大体相同，没有发生明显改变。

2.4 不同加工方式杨梅汤挥发性成分的比较

两种加工方式生产的杨梅汤共检测出烷烃类、

酸类、醇类、萜烯类、酯类、醛类、芳香族类七大类，

共 36 种化合物。杨梅汁经过两种不同加工方式处

理后，挥发性成分存在较大差异（表 2）。铝罐和

pp罐中分别检测出 26种和 32种挥发性成分，其中 α-
石竹烯为含量最高的挥发性成分，这与吴安迪 [28] 的
研究结果类似。铝罐中主要的挥发性成分为 α- 石
竹烯（63.13%）、石竹烯醇（6.75%）、β- 石竹烯

（4.52%）、而 pp 罐中的主要为 α- 石竹烯（54.38%）、

石竹烯醇（3.16%）、和壬醛（3.08%）。铝罐中 α-
石竹烯含量比 pp 罐多 16.09%。总体来看，pp 罐

包装杨梅汤的挥发性成分种类多余铝罐包装，但

主要风味成分 α- 石竹烯在铝罐中含量较高。

果汁在加工过程中，如榨汁，杀菌灯都会造成

果汁中挥发性成分的逸散，经历热反应，导致热敏

性挥发性成分的逸散减少，同时，会产生新的挥发

性成分 [29] 。研究发现，橙汁在 96 ℃加热 4 min 后会

有 5 种新挥发性成分产生。Lin 等 [30] 发现葡萄汁中

的主要挥发性成分柠檬烯、石竹烯等在经过热加工

后，损失率可以达到 99% [31] 。这与本试验中结果类

似，二次加热的 pp 罐包装杨梅汤 α- 和 β- 石竹烯较

一次加热的铝罐包装均有降低。

3  结论

本研究对采用两种不同方式生产的杨梅汤进行

品质分析。结果显示，铝罐包装的杨梅汤在维生素C，
花色苷，总酚，类黄酮，抗氧化性的指标上，无论

是贮藏前还是贮藏后均优于 pp 罐包装。铝罐包装

比 pp 罐包装具有更好的避光，阻氧性能，且减少

一次灭菌流程，更好了保存了杨梅中的营养成分。

电子鼻分析显示铝罐和 pp 罐对杨梅汤气味影响不

明显。铝罐杨梅汤中 α- 石竹烯的含量比 pp 挥发性

成分高 16.09%，但种类略少于 pp 罐包装。由此可

见，在杨梅汤的加工和贮藏过程中，减少加工时

高温处理及贮藏时光照是提高杨梅汤的贮藏品质

的重要因素。
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