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不同处理对发酵红枣汁键合态 

香气释放的影响 
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海南 海口  571126；3. 河南省农业科学院 农副产品加工研究中心，河南 郑州  450002） 

摘要：采用 Amberlite XAD-2 树脂吸附、洗脱分离得到发酵红枣汁键合态香气化合物（GBVs），考察了在 β-D-

葡萄糖苷酶酶解（38 ℃、48 h）、酸解（pH 1.0、40 ℃、4 d）和超声（280 W、20 min、50 ℃）3 种处理条件

下 GBVs 的释放规律，利用电子鼻和顶空固相微萃取结合气质联用（HS-SPME-GC-MS）技术对释放得到的 GBVs

进行了鉴定，对发酵红枣汁特征性香气成分进行了香气活度值（OAV）分析。结果显示，3 种处理得到的 GBVs

种类及含量均有较大差异。在数量上，超声处理共检出 16 种 GBVs，酸类是键合态组分中含量最高的物质；酸

解后共检出 21 种 GBVs，主要为酸类和其他类物质；酶解后共检出 32 种 GBVs，主要为酯类、醇类和酸类物质。

大马士酮和壬醛对发酵红枣汁香气起主要贡献作用。超声处理和酸解处理主要释放发酵红枣汁的酸类物质，酶解

处理则主要释放发酵红枣汁的酯类、醇类和醛类物质。因此，β-D-葡萄糖苷酶酶解处理有利于释放更多种类的 GBVs。 
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Abstract: Glycosidically bound volatiles (GBVs) of fermented jujube juice was obtained by adsorption and 

elution with Amberlite XAD-2 resin. The release principles of GBVs was investigated via three separate 

treatments: β-D-glucosidase enzymolysis (38 ℃, 48 h), acid hydrolysis (pH 1.0, 40 ℃, 4 d) and ultrasound 

treatment (280 W, 20 min, 50 ℃). The GBVs obtained was then identified by electronic nose and 

headspace solid-phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), 

while the valuable aroma components were analyzed for odor activity value (OAV). The results showed that 

GBVs obtained from the three treatments exhibited significant difference in types and content. In number, a 

total of 16 aroma compounds were identified from GBVs with ultrasonic treatment, and acids were the most 

abundant aroma compound. A total of 21 aroma compounds, mainly including acids and other components, 

were identified from GBVs with acid hydrolysis, while 32 ones were identified with enzymolysis, mainly 

including esters, alcohols and acids. Damascenone and nonanal played a major role for the aroma of 

fermented jujube juice. The substances hydrolyzed by ultrasonic treatment and acid hydrolysis treatment 

were mainly acids of fermented jujube juice, while the esters, alcohols and aldehydes were the main aroma 

香料与香精 
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components with enzymolysis. Therefore, β-D-glucosidase enzymolysis treatment was more conducive to 

the release of many GBVs in fermented jujube juice. 

Key words: fermented jujube juice; β-D-glucosidase; acid hydrolysis; ultrasound; bonded aroma; perfumes 

and essences 

键合态香气化合物（GBVs）是以糖苷的形式存

在于植物中的香气前体物质，由糖基（单糖或二糖）

和芳香苷元两部分组成。GBVs 在植物成熟、贮藏

和加工过程中受到酸、酶或加热等条件影响，可释放

出游离态香气化合物，从而提高风味物质含量[1-3]。研

究表明，果蔬中 GBVs 含量约是游离态香气化合物

含量的 3~10 倍，其对提升葡萄酒[4-5]、柑橘汁[6]、

桃汁[7]、杨梅汁[8]等的香气品质有重要贡献。 

GBVs 释放技术已成为增强或维持水果及其加

工副产品香气质量的有效技术手段之一。SUN 等[6]

研究结果表明，超声处理比酶解处理可释放柑橘汁

更多的关键香气化合物。近年来，乳酸菌发酵技术

不仅能将果蔬中结合态酚酸转化为游离态酚酸，提

高酚酸的生物利用度和抗氧化活性[9-10]，同时也能

释放更多的香气化合物，显著改变果蔬汁的香气组

成[11]，这可能与发酵菌株和发酵后期的酸环境等因

素相关。 

目前，对红枣香气的研究主要集中在游离态香

气化合物，而研究红枣汁中 GBVs 的种类和释放规

律对全面认识红枣汁香气轮廓有重要贡献[12]。因此，

为了探究乳酸菌发酵红枣汁中 GBVs 释放规律，本

研究采用电子鼻和顶空固相微萃取 - 气质联用

（HS-SPME-GC-MS）技术，比较超声、酸解和 β-D-

葡萄糖苷酶酶解 3 种处理方式对发酵红枣汁 GBVs

的释放规律，以期为发酵红枣汁的香气调控和红枣

香精香料产业发展提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

新疆骏枣，购于郑州丹尼斯超市；植物乳杆菌

（Lactobacillus plantarum CICC 20022），中国工业微

生物菌种保藏管理中心；Amberlite XAD-2（20~60 目），

北京慧德易科技有限公司；果胶酶（100000 U/g）、

纤维素酶（5000 U/g）、β-D-葡萄糖苷酶（300 U/g），

江苏锐阳生物科技有限公司；NaCl、HCl、NaOH、

环己酮、乙醚、戊烷、无水乙醇（以上均为分析纯），

天津市富宇精细化工有限公司；MRS 肉汤培养基

（蛋白胨 10.0 g，牛肉粉 5.0 g，葡萄糖 20.0 g，酵

母粉 4.0 g，乙酸钠 5.0 g，磷酸氢二钾 2.0 g，硫酸镁

0.05 g，柠檬酸三铵 2.0 g，硫酸锰 0.05 g，吐温 80 1 mL），

北京奥博星生物技术有限责任公司。 

MC99-3 型自动液相色谱分析层析仪，上海沪西

分析仪器厂有限公司；SAAB-57330U 型 SPEM 手动

进样手柄、50/30 μm 二乙烯基苯/羧基/聚二甲基硅氧

烷（DVB/CAR/PDMS）萃取针，上海安谱实验科技

股份有限公司；7890-5977A 型气相色谱-质谱联用

仪，美国安捷伦科技公司；RE-52AA 型旋转蒸发器，

上海亚荣生化仪器厂；HC-3618R 型高速冷冻离心

机，安徽中科中佳科学仪器有限公司；BPH-9272 型

精密恒温培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；

HH-S4 型数显恒温水浴锅，江苏省金坛市医疗仪器

厂；ZWS-Y2-D1T 型脉冲强光杀菌仪，常州市兰诺

光电科技有限公司；PEN 3.5 型便携电子鼻，德国

Airsense 公司；FE28 型 pH 计，瑞士梅特勒-托利多

仪器有限公司；JY92-2D 型超声波仪，宁波新芝生

物科技有限公司；78-2 型双向磁力加热搅拌器，常

州国华电器有限公司。 
1.2  方法 

1.2.1  发酵红枣汁的制备 

首先，将 500 g 新疆骏枣洗净、去核、烘干、

磨粉，过 60 目筛，加入红枣粉质量 10 倍的纯净水进

行复合酶处理（纤维素酶和果胶酶按质量比 2∶1，酶

添加量 2.4 g/L），酶解（45 ℃，4 h），离心（5000 r/min，

4 ℃），取上清液即红枣清汁，经脉冲强光杀菌（600 J，

10 次）后，无菌保藏。然后，将 L. plantarum 按照

接种量 1%（体积分数）在 MRS 肉汤培养基中接种，

复壮扩大培养两代（37 ℃，48 h），将菌液离心（4 ℃，

6000 r/min，10 min）后用无菌水清洗，取初始活菌

数为 7l g CFU/mL 的菌种按照接种量 3%（体积分数）

接种到红枣清汁中发酵（37 ℃，48 h），得到 3 L

发酵红枣汁[13-14]。供电子鼻和 GC-MS 分析，每个

实验重复平行 3 次，实验结果取平均值。 

1.2.2  Amberlite XAD-2 树脂预处理 

称取 100 g Amberlite XAD-2 树脂于索氏抽提器

中，分别用 500 mL 戊烷、500 mL 乙酸乙酯和 500 mL

无水乙醇回流萃取 10 h。树脂以无水乙醇为溶剂进行

湿法装柱，用去离子水以 10 mL/min 冲洗至无味[8]，

备用。 

1.2.3  GBVs 的提取 

将 1.2.1节中得到的 0.2 L发酵红枣汁以 3 mL/min

流速流经处理好的 Amberlite XAD-2 树脂柱，用去

离子水以 3 mL/min 洗柱至水澄清，用 3 倍体积的乙

醚/戊烷溶剂（两者体积比为 1∶1）洗柱除去游离态
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香气化合物，接着用 3 倍体积的无水乙醇溶液将吸

附在 Amberlite XAD-2 树脂柱上的 GBVs 洗脱出来。

收集无水乙醇洗脱部分液体，在 35 ℃、0.9 MPa 下

减压浓缩至干，然后加入 25 mL 柠檬酸-磷酸氢二钠

缓冲液（0.1 mg/L，pH 5.0）溶解，再加入 100 mL

乙醚/戊烷溶剂（体积比 1∶1）分 3 次萃取，除去有

机相残留的游离态香气化合物，剩下的水相（约 50 mL）

即为 GBVs [8]。 

1.2.4  GBVs 的释放 

（1）超声处理：参考 SUN 等[6]方法稍作调整。

取 1.2.3 节得到的水相（20 mL）于 50 mL 顶空瓶中，

加入 8 mg β-D-葡萄糖苷酶，采用涡流混合 3 s，置

于 40 ℃恒温水浴中 8 h 后，经超声处理 20 min（280 

W，50 ℃），得到酶解液，取样进行电子鼻和 GC-MS

分析，每个实验平行重复 3 次，实验结果取平均值。 

（2）酸法水解：参照陈亦欣等[8]的方法稍作调

整。取 1.2.3 节得到的水相（20 mL）于 50 mL 顶空

瓶中，用浓度为 1 mol/L 的 HCl 调节溶液 pH=1.0，

置于 40 ℃摇床中水解反应 4 d。待水解完毕，用浓

度为 1 mol/L 的 NaOH 水溶液调节溶液 pH 至中性，得

到水解液，取样进行电子鼻和 GC-MS 分析，每个实

验平行重复 3 次。 

（3）β-D-葡萄糖苷酶酶解：参照陈亦欣等[8]的

方法稍作调整。取 100 mg β-D-葡萄糖苷酶置于 50 mL

顶空瓶中，再加入 1.2.3 节得到的水相（20 mL），

密封后于 38 ℃酶解 48 h，得到酶解液，取样进行

电子鼻和 GC-MS 分析，每个实验平行重复 3 次。 

1.2.5  电子鼻测试 

分别取经超声、酸解和酶解处理后的 20 mL 酶

解液或水解液，常温下静置 5 min 后立刻进行电子

鼻检测，利用电子鼻自带的 Win Muster 软件对数据

进行主成分分析（PCA）和传感器区别贡献率分析

（LoA）。电子鼻检测参数设置为：预进样时间 5 s，

自动归零时间 5 s，采样时间 60 s，清洗时间 90 s，

内部空气流量 0.3 L/min，进样流量 0.3 L/min[13]。电

子鼻不同传感器响应的香气成分如表 1 所示。 

1.2.6  GC-MS 测试 

（1）固相微萃取：在 50 mL 顶空瓶中，分别加入

经超声、酸解和酶解处理后的 10 mL 酶解液或水解液、

50 μL 环己酮（以无水乙醇为溶剂，质量浓度为 0.946 g/L）

内标物、7.2 g NaCl 和磁力搅拌子。将顶空瓶置于 40 ℃

水浴中平衡 30 min，经老化后〔老化温度 270 ℃，载

气压力 3 PSI（20.68 kPa），老化时间 60 min〕的 50/30 μm 

DVB/CAR/ PMDS 萃取头插入顶空瓶中，并推出纤维吸

附头，使其距离被吸附物表面 0.5 mm，静置吸附 30 min

后，将吸附头收回针管后拔出，立即进样，在气相色谱

仪进样口保持 5 min 解吸。 

表 1  电子鼻不同传感器响应的香气成分 
Table 1  Aroma types corresponding to different sensors of 

electronic nose 

传感器 型号 响应香气成分 

S1 W1C 对芳香化合物敏感 

S2 W5S 对氮氧化合物敏感 

S3 W3C 对氨和芳香族化合物敏感 

S4 W6S 主要对氢化物敏感 

S5 W5C 对烯烃和芳香族化合物敏感 

S6 W1S 对甲基类化合物敏感 

S7 W1W 对萜类和含硫化合物敏感 

S8 W2S 对醇类、醛酮类化合物敏感 

S9 W2W 对芳香族化合物和有机硫化物敏感

S10 W3S 对烷烃敏感 

 
（2）GC-MS 条件：参照文献[8]对 GBVs 进行

鉴定。GC 条件：色谱柱为 HP-5MS 石英毛细管柱

（60 m × 250 μm × 0.25 μm）；进样口温度 250 ℃；

升温程序为初始温度为40 ℃，保持2 min，以5 ℃/min

升至 180 ℃，保持 1 min，再以 10 ℃/min 升至 240 ℃，

保持 4 min；载气为氦气；流量为 1.0 mL/min；采用

无分流模式进样；进样口温度为 250 ℃。MS 条件：

采用 EI 电离源，温度 230 ℃，电子能量为 70 eV，四

极杆温度 150 ℃，传输线温度为 250 ℃；采集为全

扫描模式，m/Z 采集范围为 30~550。利用 GC-MS

标准谱库对键合态香气化合物进行检索定性分析，

保留匹配度≥85 的结果。 

1.2.7  香气成分的定性、定量分析 

（1）定性方法：采用气相色谱-质谱联用仪对样

品中的香气成分进行分析鉴定，采用 NIST 2011 谱

库检索并结合保留指数进行定性，以确定各种香气

成分的化学成分。 

（2）定量方法：采用内标法进行定量分析，通

过待测样品中香气成分特征离子峰面积（基峰）与

内标物（环己酮）峰面积，按下式计算待测样品中

香气成分的含量（μg/L）[8]。 





香气成分峰面积 内标物质量

香气成分含量
内标物峰面积 待测样品体积

（1） 

式中：内标物质量单位为μg ；待测样品体积单位为 L。 

1.2.8  香气活度值（OAV）的计算 

按下式计算 OAV： 

 OAV
OT


  （2） 

式中： 为待测样品中香气成分的含量，μg/L；OT

为待测样品中香气成分在水中的气味阈值，μg/L。 

1.3  数据分析 

所有数据采用平均值±标准偏差表示，采用峰面

积归一化法计算香气物质的相对含量。采用 SPSS 
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Version27 软件统计分析，采用 Graphpad Prism 9.4.1

绘图。便携式电子鼻传感器数据利用 WinMuster 软件

进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  电子鼻分析 

电子鼻对香气十分敏感，能够感受到微小的香

气变化[15]。不同处理方式（超声、酸解和酶解）对

发酵红枣汁 GBVs 的释放影响结果见图 1。在 PCA

（图 1a）中，第一主成分贡献率为 99.97%，第二主

成分贡献率为 0.03%，累积贡献率为 100%，大于

95%，表明第一主成分和第二主成分可代表发酵红

枣汁 GBVs 的主要特征。经超声、酸解和酶解处理

的发酵红枣汁样品在第一和第二主成分上差异显

著，即 PCA 分析能很好地将 3 种处理方式区分开。

同时，3 种处理方式显著影响发酵红枣汁 GBVs 的

释放，且超声、酸解和酶解样品虽然分布在二维图

一个象限中，但 3 组样品相距较远，这表明发酵红

枣汁经过 3 种处理方式释放出来的香气物质具有显

著性差异。 
 

 
 

图 1  不同处理方式对发酵红枣汁 GBVs 的 PCA（a）和

LoA（b） 
Fig. 1  PCA (a) and LoA (b) of GBVs of jujube juice 

treated by different methods 

 
由 LoA（图 1b）可知，对发酵红枣汁香气起主

要贡献作用的是第一主成分，这与 PCA 得出的结论

一致。其中，W1C（对芳香化合物敏感）对第一主

成分贡献率最大，W6S（主要对氢化物敏感）对第

二主成分贡献率最大。 

2.2  GC-MS 分析 

用 GC-MS 检测出不同处理方式释放的发酵红

枣汁 GBVs 成分及其含量列于表 2。 
2.2.1  超声处理释放发酵红枣汁 GBVs 

表 2 表明，超声处理发酵红枣汁 GBVs 后，共检

测到 16 种 GBVs，总含量为 2300.77 μg/L，包括 7 种

酸类物质、2 种酯类物质、4 种醛类物质、2 种酮类

物质和 1 种其他类物质。酸类物质种类最为丰富，

总含量为 1620.70 μg/L，占比为 70.44%；其次为酯

类物质，总含量为 231.77 μg/L，占比为 10.07%；再

次为醛类物质，总含量为 196.09 μg/L，占比为

8.52%。超声处理对于 GBVs 的释放，可能是源于红

枣中的某些糖苷酶在超声处理瞬间高压高温的条件

下被激活，因此，能够增加一定数量的香气物质含

量且提高香气品质。SIMUNEK 等[16]发现，超声处

理后，苹果汁和苹果酒的香气物质和感官品质有明

显提升。赵赟等[17]发现，葡萄酒超声处理后会发生

一系列的氧化还原和酯化等水解反应，使得酒体柔

和品质得到改善。此外，超声处理释放了挥发性物

质 1-癸烯，含量为(156.87±2.21) μg/L，在香气物质

中占比不高，但也是一种重要的香气物质。 

2.2.2  酸解处理释放发酵红枣汁 GBVs 

酸解处理发酵红枣汁 GBVs 后，共检测到 21 种

键合态香气化合物，总含量为 400.56 μg/L，包括 8

种酸类物质、5 种酯类物质、2 种醛类物质、3 种酮

类物质、1 种醇类物质和 2 种其他类物质。其中酸

类物质最丰富，总含量为 129.50 μg/L，占 32.33%；

其次为酮类物质，总量 86.84 μg/L，占 21.68%；再

次为其他类成分，总量为 78.01 μg/L，占 19.48%。

酸解作用反应剧烈且没有选择性[18]，可能会破坏红

枣汁 GBVs 的糖基或配基结构，导致生成其他异味

物质，也可能会降解原有的游离态香气物质，从而

影响香气成分的稳定性。HAMPEL 等[19]对含有游离

态物质（紫罗兰酮、癸酸乙酯和芳樟醇）和键合态

物质（正辛基-β-D-葡萄糖苷、正十二烷基-β-D-葡萄

糖苷、苯基-β-D-吡喃葡萄糖苷）的混合物进行了酸

解和酶解，结果表明，酸解释放了 20%~60%的键合

态物质且损失了 50%的游离态物质，而酶水解释放

90%~100%的键合态物质且对游离态物质影响不

大。酸解降解键合态挥发性物质后会有异味成分产

生，如 1,2,3,4-四氢-1,1,6-三甲基萘。 

2.2.3  酶解处理释放发酵红枣汁 GBVs 

酶解处理发酵红枣汁 GBVs 后，共检测到 32 种

GBVs，总含量为 913.99 μg/L，是 3 种处理方式中释放

发酵红枣汁 GBVs 种类最多的一种方式。 
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表 2  不同处理方式释放的发酵红枣汁 GBVs 种类和组成 
Table 2  Types and composition of GBVs of jujube juice treated by different methods 

GBVs 含量/(μg/L) 
化合物种类 化合物名称 

超声 酸解 酶解 

苯甲酸 70.30±0.53 3.04±0.06 — 

辛酸 — 16.76±0.53 25.95±1.31 

壬酸 66.08±3.36 14.32±0.99 20.57±1.31 

癸酸 77.33±2.12 — 17.09±1.33 

棕榈酸 851.80±21.92 50.05±0.39 26.51±1.88 

硬脂酸 352.13±4.67 18.60±1.82 7.91±0.57 

月桂酸 145.60±2.22 17.29±7.48 4.31±1.36 

肉豆蔻酸 57.46±0.27 4.65±0.46 — 

酸类 

乙酸 — 4.79±0.03 74.78±3.46 

己二酸二辛酯 — 5.00±0.40 — 

己二酸二异丁酯 — 3.36±0.22 — 

3-苯丙酸乙酯 — 9.28±0.40 — 

棕榈酸乙酯 — — 14.71±0.82 

肉豆蔻酸乙酯 — — 7.13±1.29 

月桂酸乙酯 — — 13.95±0.75 

己二酸二异丙酯 — — 9.46±0.08 

辛酸乙酯 — 6.09±0.20 38.12±2.52 

邻苯二甲酸二丁酯 198.52±2.80 31.33±1.67 10.00±3.54 

邻苯二甲酸二异丁酯 — — 4.18±0.08 

乙酸三十烷酯 33.25±1.14 — — 

硅酸四乙酯 — — 70.62±5.14 

庚酸乙酯 — — 12.37±1.51 

水杨酸甲酯 — — 5.75±0.76 

壬酸乙酯 — — 31.23±0.86 

癸酸乙酯 — — 21.20±4.13 

酯类 

十五酸乙酯 — — 5.33±0.13 

3,5-二叔丁基-4-羟基苯甲醛 — 1.52±0.25 — 

2,4-二甲基苯甲醛 49.35±1.47 — 14.39±0.42 

癸醛 74.15±0.80 — 5.43±0.98 

十五醛 42.26±2.95 — — 

壬醛 30.33±1.55 14.98±0.79 19.32±1.32 

苯甲醛 — — 30.30±1.93 

醛类 

3,5-二甲基苯甲醛 — — 6.76±0.64 

2-(1-环己烯-1-基)环己酮 — 47.81±3.16 — 

1-(1,4-二甲基-3-环己烯-1-基)乙酮 — 8.60±0.60 — 

香叶基丙酮 33.24±0.54 — 3.66±0.88 

酮类 

大马士酮 62.10±0.59 30.43±1.36 31.09±1.77 

2-乙基-1-己醇 — 34.65±0.52 115.41±2.86 醇类 

苯甲醇 — — 216.96±5.01 

2,5-二叔丁基酚 — — 28.17±0.25 

2,6-二叔丁基苯醌 — 54.87±0.89 17.30±0.73 

1-癸烯 156.87±2.21 — — 

N,N-二丁基甲酰胺 — — 4.03±0.51 

其他类 

1,2,3,4-四氢-1,1,6-三甲基萘 — 23.14±1.57 — 

注：“—”表示未检出。通过检索 NIST 2011 谱库确定各种香气化合物的化学成分；采用定量方法进行分析，通过比较待测组

分特征离子的峰面积（基峰）与内标物（环己酮）峰面积的比值，计算出待测组分的含量。 
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其中包括 7 种酸类物质、13 种酯类物质、5 种

醛类物质、2 种酮类物质、2 种醇类物质和 3 种其他

类物质。其中醇类物质虽只有 2 种，分别为 2-乙基-1-

己醇和苯甲醇，但占比最高，含量为 332.37 μg/L，占

比为 36.36%；其次为酯类物质，含量为 244.05 μg/L ，

占比 26.70%；再次为酸类物质，含量为 177.12 μg/L，

占比 19.38%。β-葡萄糖苷酶是裂解糖苷键、释放芳

香前驱物的一种关键酶[20-21]，可以通过裂解糖苷键

丰富香气物质，达到增香目的。大量研究表明，β-

葡萄糖苷酶对葡萄酒 [22]和绿茶 [23]的增香作用较显

著。刘芳舒等[24]研究发现，β-葡萄糖苷酶对刺梨汁

具有增香作用。本实验样品在 β-D-葡萄糖苷酶水解

条件下，虽然只生成了两种醇类物质（2-乙基-1-己醇

和苯甲醇），但总含量为 332.37 μg/L，另外也生成了

244.05 μg/L 酯类物质，两者含量达到 576.42 μg/L，醇

类和酯类两种物质的释放占酶解释放 GBVs 的

63.07%。SUN 等[6]研究发现，酶解条件下糖苷键香

气化合物主要配基为醇类和酯类。 

2.2.4  不同处理对发酵红枣汁 GBVs 释放的比较 

不同处理发酵红枣汁 GBVs 的总离子流色谱图

和 GBVs 相对含量见图 2。 

表 2 和图 2 表明，不同处理方式释放的 GBVs

在种类和含量上都存在较大差异。共同的 GBVs 有

7 种，包括壬酸、棕榈酸、硬脂酸、月桂酸、邻苯

二甲酸二丁酯、壬醛和大马士酮，且超声处理组的

这 7种 GBVs含量最高。可见，超声处理释放的 GBVs

含量高，β-D-葡萄糖苷酶水解释放的 GBVs 种类多。 

 

 

 
 

图 2  不同处理发酵红枣汁 GBVs 的总离子流色谱图

（a~c）及 GBVs 相对含量（d） 
Fig. 2  Effect of different treatments on total ion chromatogram 

(a~c) and relative content of GBVs (d) of jujube juice 

 
数量上，β-D-葡萄糖苷酶处理后（32种）的GBVs

比酸解处理（21 种）和超声处理（16 种）丰富；但

总量上，超声处理（2300.77 μg/L）的 GBVs 总含量

高于 β-D-葡萄糖苷酶解组（913.99 μg/L）和酸解组

（400.56 μg/L）。从释放的 GBVs 种类上来看，超声

和酸解处理释放出来最多的为酸类物质，然而在酸

解样品也检测到更多的其他类成分，可能是由于酸

性环境会导致 GBVs 发生分子重排现象，使之变成

异味物质；β-D-葡萄糖苷酶处理释放的醇类物质、

酯类物质和酸类物质种类最多。孙爱东等 [25]也发

现，酶解橙汁比酸解更能保证样品最真实的香气风

味品质；陈亦欣等[8]同样发现，酶解得到的游离态

香气组分更接近于水果本身的特征香气组分；

HAMPEL 等[19]也发现，葡萄酒经过酶解相比酸解能

最大程度释放出令人愉悦的香气。风味前体水解物

的不同主要与糖苷类前体的断键方式存在相关性，

酶解反应主要是断糖苷键，而酸解反应主要是断醚

键[26]。超声处理虽然环保、高效和耗能少，但本研

究超声处理发酵红枣汁中 GBVs 释放的种类减少，

仍需进一步实验来阐述超声处理对其香气物质释

放的影响。 

由图 2 可见，与超声和酸解相比，β-D-葡萄糖

苷酶水解释放的酯类、醛类和醇类物质较多。酶解

释放出的酯类物质（如庚酸乙酯、辛酸乙酯、癸酸
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乙酯和月桂酸乙酯等）具有愉悦、怡人的果香气味，

赋予发酵红枣汁果香和花香[27]。醛类物质中，壬醛

具有令人愉悦的花香味[28]，苯甲醛具有樱桃及坚果

香味，微量的苯甲醛能赋予果蔬汁独特的香气[29]。苯

甲醛不仅是一种重要的香气物质，还具有良好的抗真

菌作用。VAUGHN 等[30]研究树莓中香气物质的抑菌

作用时发现，含量为 0.04 μg/mL 的苯甲醛对真菌有

抑制作用。醇类物质如苯甲醇，苯甲醇是枣中常见

的醇类香气成分，呈现核桃、果仁香味[31]。大量研

究表明，酯类、醇类和醛类是红枣香气的主要来源。

WANG 等[32]发现，红枣中亚油酸和亚麻油酸在氧化

过程中生成的酸类、酮类和其他中间体，易被红枣

中的其他酶转变为醇类和酯类等香味挥发物。

LASEKAN[33]将黑梅中的键合态物质经 β-葡萄糖苷

酶酶解得到的主要物质是醇类。任晓宇等[34]发现，

红枣白兰地中含量较高的酯类物质为月桂酸乙酯和

癸酸乙酯，与本研究中经过酶解检测出来的成分一

致。因此，酶解能释放出红枣汁的独特性香气成分，

从而保持且丰富红枣汁的香气品质。 

2.3  OAV 分析 

结合表 2，通过筛选将检测到的 45 种 GBVs 保

留了 10 种具有显著香气特征的化合物进行了香气

特征分析，3 种处理得到的 GBVs 香气特征及 OAV

见表 3，所用 OT 值数据来源于相关文献[35]。 
 

表 3  GBVs 特征及其 OAV 

Table 3  Aroma characteristics and OAV of GBVs 

OAV 
序号 化合物名称 CAS 香气分类 

OT 值/

（μg/L） 超声 酸解 酶解 

1 壬酸 112-05-0 蜡质味 20 3.304 <1 1.029 

2 月桂酸 143-07-7 椰子油味 100 1.456 <1 <1 

3 月桂酸乙酯 106-33-2 花香、清香 2 — — 6.975 

4 庚酸乙酯 106-30-9 果香、菠萝香味 2 — — 6.185 

5 癸酸乙酯 110-38-3 甜的、苹果味 5 — — 4.240 

6 癸醛 112-31-2 青草味 1.87 39.652 — 2.904 

7 壬醛 124-19-6 脂肪、青草 2.5 12.132 5.992 7.728 

8 香叶基丙酮 3796-70-1 花香、玫瑰香韵 60 <1 — <1 

9 大马士酮 23726-93-4 花香、玫瑰味 0.002 31050.000 15215.000 15545.000

10 苯甲醇 100-51-6 果香 100 — — 2.170 

注：表中的香气成分描述来自在线网站查询（http://www.thegoodscentcompany.com）；OAV>1 时，表示该物质对发酵红枣汁香

气有贡献，“—”表示无影响。 
 

由表 3 可知，超声处理组具有明显香气特征的

GBVs 有 5 种，主要为大马士酮、癸醛、壬醛、壬

酸和月桂酸；酸解组具有明显香气特征的 GBVs 有

2 种，主要为大马士酮和壬醛；酶解组具有明显香

气特征的 GBVs 有 8 种，主要为大马士酮、壬醛、

月桂酸乙酯、庚酸乙酯、癸酸乙酯、癸醛、苯甲醇

和壬酸。由 OT 值和 OAV 可以看出，酸类物质和苯

甲醇的 OT 值较高，对红枣汁风味特征贡献相对较

小，醛酮类物质和酯类的 OT 值较低，对风味贡献

相对较大。超声、酸解和酶解释放出来的相同挥发

性成分壬醛和大马士酮对发酵红枣汁香气品质起主

要贡献作用，两者共同赋予了发酵红枣汁强烈的脂

肪、青草、花香和玫瑰味香气特征。其中，大马士

酮对发酵红枣汁的香气贡献最为显著，OAV 可达

31050.000（超声）、15215.000（酸解）和 15545.000

（酶解）。大马士酮是类胡萝卜素降解形成的重要

香气物质[36]，类胡萝卜素降解形成大马士酮存在两

种方式：一是酶促反应，首先 C-9 和 C-10 双键之间 

的双加氧酶裂解新黄质，得到蚱蜢酮，蚱蜢酮经酶

转化为联烯三醇，然后联烯三醇经酸性催化发生脱

水反应生成大马士酮；二是非酶促反应，大马士酮

直接来源于新黄质的非酶促反应降解，如茶叶加工

过程中可能存在的热降解或氧化、酸性条件等均能

促使该非酶促反应的发生[37]。本实验中 3 种处理方

式释放的大马士酮含量不一样，其中酸解和酶解释

放的大马士酮含量约为超声处理的一半，这可能是

超声处理在短时间内迅速升温带来热效应。已有研

究表明[38-39]，茶饮料一般采用更高温度加热数十秒

至数分钟时利于大马士酮的释放，其主要原因可能

是大马士酮的糖苷结合态前体物质发生水解反应形

成大马士酮[40]。由表 3 可知，红枣中释放出来的大

马士酮含量不高，气味感知OT值极低，仅为0.002 μg/L，

但对红枣汁气味活度有较大的贡献。文献[41-42]报

道，大马士酮是果汁及其果酒的重要呈味物质。 

3  结论 

首先，通过超声、酸解、酶解 3 种处理方式对
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红枣中 GBVs 进行了对比，得出 3 种处理方式对

GBVs 的种类和含量不同。超声处理释放红枣汁的

GBVs 含量最多，但 GBVs 的种类最少；酸解处理

释放红枣汁的 GBVs 含量最少，且会产生其他异味

成分；β-D-葡萄糖苷酶释放的 GBVs 种类最多，并

且能够保留红枣汁原本的风味。此外，超声处理和

酸解下对红枣汁香气中起主要贡献作用的是酸类物

质；酶解处理起主要贡献的是酯类、醇类和醛类物

质，且只有经过 β-D-葡萄糖苷酶水解能够释放出肉

豆蔻酸乙酯、壬酸乙酯、苯甲醛和苯甲醇等挥发性

香气组分。特征香气的 OAV 显示，大马士酮和壬醛

对发酵红枣汁的香气起主要贡献作用，特别是大马

士酮对发酵红枣汁香气品质的贡献尤为突出，大马

士酮在不同处理方式中 OAV 都为最高，赋予发酵红

枣汁花香和玫瑰味香气。 

醇类物质能够赋予发酵果汁新鲜的醇香风味，

是非常重要的呈香物质。但是在本研究中醇类物质

对发酵红枣汁香气贡献不大，这可能是本研究利用

植物乳杆菌发酵所致。而醇类物质是酵母菌发酵过

程中通过一系列的氧化反应形成的重要次级代谢产

物，因此探究乳酸菌 /酵母菌混合发酵对红枣汁

GBVs 释放的影响将是下一步的研究方向，有望为发

酵红枣汁的 GBVs 变化提供支撑。  
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