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GC-IMS分析不同杀菌方式对铁皮石斛饮料中

挥发性物质的影响
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摘要：【目的】明确不同杀菌方式对铁皮石斛（Dendrobium officinale）饮料中挥发性物质的影响。【方法】采用

气相色谱-离子迁移谱（gas chromatography-ion mobility spectrometry，GC-IMS）技术测定未杀菌、声热杀菌、

高温杀菌的铁皮石斛饮料中挥发性物质的组成及相对含量变化。【结果】铁皮石斛饮料中含有 61种挥发性物

质，包含 20种醛类化合物、13种醇类化合物、12种酮类化合物、7种酯类化合物、3种杂环类化合物、3种烯烃

类化合物、2 种醚类化合物和 1 种酸类化合物。声热杀菌对铁皮石斛饮料的挥发性物质影响较小，杀菌前后

两者挥发性物质的组成和相对含量较为相似；而高温杀菌对铁皮石斛饮料的挥发性物质影响较大，其中 2-

甲基 -3-巯基呋喃、戊酸乙酯、2-庚酮、异戊醛和 5-甲基糠醛等物质的相对含量显著增加。差异分析结果显

示，声热杀菌和高温杀菌的铁皮石斛饮料特征风味物质差别较大，能够较好区分。【结论】声热杀菌有助于保

持铁皮石斛饮料的原有风味，而高温杀菌能丰富其香气，该研究可为铁皮石斛饮料的品质鉴定和杀菌工艺

选择提供依据。
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Abstract: [Objective] The aim of the study is to clarify the influences of different sterilization methods on 

volatile organic compounds of Dendrobium officinale beverage. [Method] Gas chromatography-ion mobility 

spectrometry (GC-IMS) was employed to determine the composition and relative content changes of volatile 

organic compounds in Dendrobium officinale beverage under no sterilization, thermosonication, and high-

temperature sterilization. [Result] 61 volatile organic compounds were identified in Dendrobium officinale 

beverage by GC-IMS, including 20 aldehydes, 13 alcohols, 12 ketones, 7 esters, 3 heterocycles, 3 alkenes, 2 

ethers, and 1 acid. Thermosonication had little effect on the volatile organic compounds of Dendrobium officinale 

beverage, and the composition and relative content of volatile organic compounds were similar before and after 

thermosonication. High-temperature sterilization had great effects on the volatile organic compounds of 

Dendrobium officinale beverage, and the relative content of compounds such as 2-methyl-3-furanthiol, ethyl 

pentanoate, 2-heptanone, isovaleraldehyde, and 5-methylfurfural significantly increased. The results of difference 
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analysis showed that Dendrobium officinale beverages treated by thermosonication and high-temperature 

sterilization had differences in characteristic flavor compounds and could be well distinguished. [Conclusion] 

Thermosonication is helpful to maintain the original flavor of Dendrobium officinale beverage, while high-

temperature sterilization can enrich the aroma of the beverage. The results can provide a basis for the quality 

identification and sterilization process selection of Dendrobium officinale beverage.

Keywords: Dendrobium officinale; Dendrobium officinale beverage; gas chromatography-ion mobility 

spectrometry; volatile organic compound; sterilization method

铁皮石斛是兰科石斛属的草本植物，主要分

布于中国安徽、浙江、福建、贵州、云南等地。铁皮

石斛营养丰富，含有多种功能性成分，如多糖、生

物碱、氨基酸、菲类化合物、联苄类化合物和一些

微量元素等［1-2］。研究表明，铁皮石斛具有抗氧化、

抗衰老、抗肿瘤、降血压、降血糖、提高免疫力、促

进消化等作用［3-4］。作为一种药食同源的植物性原

料，铁皮石斛在过去主要以中药材的形式存在，普

通消费者对其了解甚少，因此开发利用铁皮石斛

具有很大的前景。将铁皮石斛加工成饮料，有助

于提高消费者对铁皮石斛的认知度，并促进石斛

行业的发展。

制备饮料通常需要经过杀菌处理，传统的热

杀菌技术虽然能够彻底灭菌并延长产品保质期，

但高温容易导致饮料的色泽、风味等感官品质发

生变化。声热杀菌通过结合超声波与温和热处

理，利用加热和空化作用使酶和微生物失活，既能

在一定程度上避免高温导致的饮料品质变化，又

能增强超声波的灭菌效果［5］。挥发性物质的组成

决定了食品的风味，其在杀菌过程中的变化会对

食品的感官品质产生影响。目前，关于铁皮石斛

的研究主要集中在其功能性质上，而关于铁皮石

斛挥发性物质的研究也仅限于原料本身，对于铁

皮石斛在饮料中的应用及其在高温加工过程中挥

发性物质的变化尚不明确。

GC-IMS 是一种新型气相分离和检测技术，结

合了气相色谱的高分离能力和离子迁移光谱的快

速 响 应 特 性［6］。 与 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用（gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS）技 术

相比，GC-IMS 具有操作简单、检测耗时短、分离效

率高、灵敏度高等特点［7］。此外，GC-IMS在检测时

无需富集浓缩样品，有助于保持食品的真实风味。

目前，GC-IMS技术已在食品风味分析、商品掺假鉴

别和农产品质量评估等领域得到广泛应用［8-11］。

作者通过制备未杀菌、声热杀菌、高温杀菌处

理的铁皮石斛饮料，采用 GC-IMS技术对饮料中的

挥发性物质进行鉴定和分析，明确不同杀菌方式

处理后挥发性物质的组成及相对含量变化，以期

为铁皮石斛饮料的品质鉴定和杀菌工艺选择提供

科学依据。

1　材料与方法

1.1　材料

铁皮石斛茎：贵州康旅食斛开发有限公司。

1.2　仪器与设备

手提式压力蒸汽灭菌器：YQS-LS-18S 型，上

海博迅医疗生物仪器股份有限公司；数控超声波

清洗器：KQ-800DE型，昆山市超声仪器有限公司；

离子迁移谱仪：S-IMS 型，德国 G.A.S. 公司；搅拌

机：MJ-WBL2501B 型，广州美的生活电器制造有

限公司；胶体磨：JMF-50 型，上海台驰轻工装备有

限公司；高精度分光测色仪：UltraScan PRO 型，美

国 HunterLab公司。

1.3　试验方法

1.3.1　样品制备　

挑选新鲜的铁皮石斛茎，用流水将杂质和表

皮清洗干净，除去残枝后切成 2~3 cm 的小段。与

30倍质量的去离子水混合，经搅拌机粗磨 5 min后

置于胶体磨中磨浆 20 min，磨浆液经 200目滤网过

滤后备用。

1.3.2　杀菌参数　

声热杀菌参数为：超声功率 640 W，超声温度

50 ℃，超声时间 25 min。高温杀菌参数为：杀菌温

度 121 ℃，杀菌时间 15 min。

1.3.3　微生物指标测定　

菌落总数的测定参照 GB 4789.2—2022；霉菌

和酵母的测定参照 GB 4789.15—2016。

1.3.4　色泽测定　

采用高精度分光测色仪测定饮料样品的亮度值
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（L*值）、红绿值（a*值）和黄蓝值（b*值）。L*值越大

表示样品亮度越高；a*值为正值表示样品为红色，

负值表示为绿色；b*值为正值表示样品为黄色，负

值表示为蓝色。

1.3.5　GC-IMS分析　

参考 Liu等［12］的方法并稍加改动。进样方式为

自动顶空进样，进样体积 600 μL，孵育时间 20 min，

孵育温度 40 ℃，进样针温度 85 ℃。GC-IMS 条件：

DB-WAX 色谱柱（30 m×0.32 mm×0.25 μm）；柱温

60 ℃；载气、漂移气为N2，漂移气流量 150 mL/min；初

始流量为 2 mL/min 保持 2 min，2~10 min 升至 10 

mL/min，10~20 min 升至 100 mL/min，20~30 min 升至

150 mL/min；IMS温度 45 ℃。

1.3.6　感官评价　

参考程宏桢等［13］的方法，采用定量描述分析

法对铁皮石斛饮料进行感官评价。根据 GB/T 

16291.1—2012中的要求，挑选 10名专业的感官评

定人员组成感官评定小组，对样品的香气属性进

行描述与讨论，确定香气评价指标。采用 10 分制

对各评价指标的香气强度进行评分，其中 0表示无

香气，1~9代表从极弱到极强的香气强度变化。

1.3.7　数据处理　

所有试验均重复测定 3 次及以上，GC-IMS 的

结果运用仪器配套的 VOCal软件和 Reporter、Gal‐

lery Plot、Dynamic PCA 插件进行分析并绘制图

谱；使用 SPSS 26.0 软件处理数据并进行显著性分

析，P<0.05 表示差异显著；采用 Origin 2018 软件

作图。

2　结果与讨论

2.1　不同杀菌方式对铁皮石斛饮料色泽和微生物指

标的影响

与未杀菌样品相比，铁皮石斛饮料经高温杀

菌后，L*值和 a*值显著增大，b*值显著减小，饮料的

色泽由绿色变为黄褐色，见图 1 和表 1。这是由于

在高温杀菌过程中饮料中的叶绿素发生热降解产

生了褐色的脱镁叶绿素和焦脱镁叶绿素［14］，同时

高温下体系发生非酶褐变，其产物类黑素的积累

也导致铁皮石斛饮料呈现黄褐色。而声热杀菌由

于处理温度较低，非酶褐变和叶绿素降解的反应

程度较轻，因此色泽劣变较少，饮料保持绿色的

外观。

GB 7101—2022规定饮料中微生物限量为菌落

总数不超过 2.00 lg （CFU/mL）（即 100 CFU/mL），霉

菌和酵母不超过 1.30 lg （CFU/mL）（即 20 CFU/mL）。

声热杀菌处理后，铁皮石斛饮料的微生物指标符

合国家标准（见表 2），这与 Saeeduddin等［15］的研究

结果类似。经高温杀菌处理后，饮料中菌落总数、

霉菌和酵母均未检出。铁皮石斛饮料的 pH 为

5.69，属于低酸性饮料。由于低酸性饮料酸度较

低，易被各种芽孢菌、致病菌和其他腐败菌污染而

变质［16］，且这些有害菌的芽孢具有较强的耐热性。

与声热杀菌相比，高温杀菌能够达到更强的灭菌

效果，从而使饮料保持较长的货架期。

2.2　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料的感官评价结果

3 种铁皮石斛饮料的感官评价结果如图 2 所

示，铁皮石斛饮料的香气属性被描述为果香、花

香、青草香、焦糖香、坚果香和麦芽香。未杀菌饮

料中青草香最为凸出，声热杀菌和高温杀菌会减

弱饮料的青草香，但能增强饮料的麦芽香和焦糖

图 1　不同杀菌方式对铁皮石斛饮料外观的影响

Fig. 1　Influences of different sterilization methods on the 

appearance of Dendrobium officinale beverage

表 1　不同杀菌方式对铁皮石斛饮料色泽的影响

Table 1　Influences of different sterilization methods on the 

color of Dendrobium officinale beverage

杀菌方式

未杀菌

声热杀菌

高温杀菌

L*值

71.50±0.34c

75.74±0.24b

84.80±0.13a

a*值

-5.37±0.02c

-4.48±0.11b

-1.96±0.01a

b*值

29.18±0.08a

27.65±0.07b

25.72±0.09c

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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香。3 种饮料样品均具有较强的果香和花香属性

以及较弱的坚果香。与声热杀菌相比，高温杀菌

后饮料的香气属性变化大。铁皮石斛含有较多的

糖类和氨基酸等物质，杀菌温度的升高有利于美

拉德反应的发生，而美拉德反应产物会导致饮料

香气发生较大变化［17］。

2.3　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的

GC-IMS谱图分析

图 3 为不同杀菌方式处理的铁皮石斛饮料中

挥 发 性 物 质 的 GC-IMS 三 维 谱 图 。 为 了 便 于

观察和分析，将三维谱图上方的俯视角度转化

为二维谱图进行分析，见图 4。在二维谱图中，

横坐标 1.0 处有一条红色的竖线代表反应离子

峰（RIP 峰），RIP 峰旁不同颜色的点对应不同

挥发性物质，颜色深浅代表峰强度，白色表示峰

强度较低，红色表示峰强度较高［18］。以未杀菌样

品的二维谱图作为参比，杀菌后的样品经扣减参

比操作，得到铁皮石斛饮料挥发性物质的二维差

异谱图，见图 5。若杀菌后样品中某挥发性物质质

量浓度未发生变化，该物质的信号峰呈背景色；若

其质量浓度高于对照样品，显示为红色；反之，则

显示为蓝色［19］。由图 5 可以看出，声热杀菌后铁

皮石斛饮料中各挥发性物质的质量浓度变化较

小，而高温杀菌后其挥发性物质质量浓度变化

明显。

2.4　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的定

性和定量分析

根据气相色谱的保留指数和离子迁移谱的相

对迁移时间，对 3种铁皮石斛饮料样品的挥发性物

质进行定性分析。由表 3可知，共鉴定了 61种挥发

性物质，包括 20 种醛类化合物、13 种醇类化合物、

12种酮类化合物、7种酯类化合物、3种杂环类化合

物、3 种烯烃类化合物、2 种醚类化合物和 1 种酸类

表 2　不同杀菌方式对铁皮石斛饮料微生物指标的影响

Table 2　Influence of different sterilization methods on the 

microbial indices of Dendrobium officinale beverage

杀菌方式

未杀菌

声热杀菌

高温杀菌

菌落总数/lg （CFU/mL）

4.59±0.05

1.10±0.14

—

霉菌和酵母/lg （CFU/mL）

2.98±0.05

—

—

注：“—”表示未检测到。 1
2
3
4
5
6
7
8
9

麦芽香

坚果香

焦糖香

青草香

花香

未杀菌

声热杀菌

高温杀菌

果香

图 2　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料的感官评价雷达图

Fig. 2　Sensory evaluation radar map of Dendrobium officinale 

beverage sterilized with different methods

图 3　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的 GC-IMS三维谱图

Fig. 3　Three-dimensional GC-IMS spectra of volatile organic compounds in Dendrobium officinale beverage sterilized with 

different methods
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化合物。部分化合物同时检测到了单聚体（M）和二

聚体（D），它们的保留时间相同，但相对迁移时间不

同［20］，通常相对迁移时间较早的信号峰为该化合物的

M，而相对迁移时间较晚的信号峰为该化合物的D。

图 4　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的 GC-IMS二维谱图

Fig. 4　Two-dimensional GC-IMS spectra of volatile organic compounds in Dendrobium officinale beverage sterilized with 

different methods

图 5　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的 GC-IMS二维差异谱图

Fig. 5　Two-dimensional GC-IMS difference spectra of volatile organic compounds in Dendrobium officinale beverage sterilized 

with different methods

表 3　铁皮石斛饮料中挥发性物质的定性分析

Table 3　Qualitative analysis of volatile organic compounds in Dendrobium officinale beverage

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

挥发性物质

乙酸

4-烯丙基苯甲醚

烯丙基甲基硫醚

β-石竹烯

柠檬烯

γ-松油烯

2-戊基呋喃

2-庚基呋喃

2-甲基-3-巯基呋喃

苯乙酸乙酯

分子式

C2H4O2

C10H12O

C4H8S

C15H24

C10H16

C10H16

C9H14O

C11H18O

C5H6OS

C10H12O2

相对分子质量

60.1

148.2

88.2

204.4

136.2

136.2

138.2

166.3

114.2

164.2

保留指数

1 461.2

1 656.3

961.5

1 564.7

1 191.0

1 284.9

1 235.4

1 225.7

870.4

1 768.3

保留时间/s

1 304.306

1 697.991

358.767

1 513.098

757.049

948.257

847.508

827.788

261.126

1 923.883

相对迁移时间

1.050 31

1.243 70

1.041 38

1.434 35

1.654 91

1.214 73

1.251 24

1.403 02

1.154 61

1.310 50
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续表

序号

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

挥发性物质

戊酸戊酯

己酸甲酯

乙酸乙酯

乙酸甲酯

戊酸乙酯

丙酸丁酯

6-甲基-5-庚烯-2-酮

环戊酮

3-羟基-2-丁酮-M

3-羟基-2-丁酮-D

1-戊烯-3-酮-M

1-戊烯-3-酮-D

2-己酮

2-庚酮-M

2-庚酮-D

2，3-丁二酮

1-（乙酰氧基）-2-丙酮

3-戊酮

氧化芳樟醇

顺-3-己烯醇-M

顺-3-己烯醇-D

1-辛烯-3-醇

乙醇

正戊醇-M

正戊醇-D

异丁醇

正己醇

正丁醇

异丙醇

1-戊烯-3-醇

叔丁醇

反-2-己烯醛-M

反-2-己烯醛-D

2-己烯醛

壬醛

庚醛

反-2-辛烯醛-M

反-2-辛烯醛-D

丙烯醛

正戊醛

辛醛

顺-4-庚烯醛

己醛-M

己醛-D

分子式

C10H20O2

C7H14O2

C4H8O2

C3H6O2

C7H14O2

C7H14O2

C8H14O

C5H8O

C4H8O2

C4H8O2

C5H8O

C5H8O

C6H12O

C7H14O

C7H14O

C4H6O2

C5H8O3

C5H10O

C10H18O2

C6H12O

C6H12O

C8H16O

C2H6O

C5H12O

C5H12O

C4H10O

C6H14O

C4H10O

C3H8O

C5H10O

C4H10O

C6H10O

C6H10O

C6H10O

C9H18O

C7H14O

C8H14O

C8H14O

C3H4O

C5H10O

C8H16O

C7H12O

C6H12O

C6H12O

相对分子质量

172.3

130.2

88.1

74.1

130.2

130.2

126.2

84.1

88.1

88.1

84.1

84.1

100.2

114.2

114.2

86.1

116.1

86.1

170.3

100.2

100.2

128.2

46.1

88.1

88.1

74.1

102.2

74.1

60.1

86.1

74.1

98.1

98.1

98.1

142.2

114.2

126.2

126.2

56.1

86.1

128.2

112.2

100.2

100.2

保留指数

1 400.4

1 191.1

906.3

857.8

898.1

912.1

1 345.0

1 141.5

1 330.8

1 330.1

1 037.5

1 037.1

1 050.3

1 191.0

1 190.5

936.8

1 468.2

998.9

1 421.4

1 396.8

1 396.3

1 398.7

960.5

1 266.0

1 266.2

1 048.4

1 363.0

1 167.5

926.5

1 141.3

923.5

1 226.8

1 224.7

1 209.0

1 399.6

1 191.2

1 434.2

1 434.0

845.1

1 000.0

1 294.9

1 248.4

1 099.3

1 098.8

保留时间/s

1 181.622

757.305

299.543

247.635

290.773

305.748

1 069.721

652.639

1 041.114

1 039.732

462.676

462.044

483.278

757.031

756.045

332.301

1 318.433

400.418

1 223.830

1 174.233

1 173.296

1 178.154

357.667

909.778

910.177

480.231

1 106.027

707.471

321.249

652.250

317.985

829.965

825.869

793.801

1 179.901

757.495

1 249.841

1 249.433

233.957

402.123

968.707

874.039

563.625

562.565

相对迁移时间

1.467 28

1.691 04

1.095 69

1.196 77

1.278 87

1.289 70

1.172 01

1.104 58

1.252 08

1.662 73

1.076 10

1.307 35

1.185 01

1.259 87

1.626 61

1.172 22

1.198 23

1.344 83

1.258 01

1.227 74

1.501 52

1.729 26

1.130 49

1.252 80

1.507 14

1.147 94

1.330 42

1.180 64

1.219 71

1.356 79

1.321 72

1.179 90

1.513 82

1.179 37

1.932 73

1.328 60

1.329 67

1.814 95

1.059 92

1.418 63

1.397 87

1.145 85

1.259 84

1.558 55
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对不同杀菌方式处理的铁皮石斛饮料中的挥

发性物质进行定量分析，以各个样品中的化合物

总峰体积为基准，得到各类化合物在不同样品中

的相对含量，见图 6。将未杀菌样品中各类化合

物的峰体积设定为 100%，可得到各类化合物在不

同样品间的相对变化量，见表 4。结果显示，各样

品 中 醛 类 化 合 物 的 相 对 含 量 最 高 ，为 41.4%~

52.6%。醛类化合物的阈值通常较低［21］，并且大

多带有水果、脂肪和坚果的香气［22］，有助于增强

饮料的风味。而醇类化合物的阈值通常较高［23］，

但其在不同样品中的相对含量为 16.5%~23.9%，

仅次于醛类化合物，也可作为重要的风味物质。

与高温杀菌相比，声热杀菌样品中各化合物相对

变化量改变较少，除酸类化合物外，其他几类化合

物相对变化量呈上升趋势。经高温杀菌处理后，

醛类、酮类和杂环类化合物的相对变化量增加最

多 ，分 别 为 未 杀 菌 样 品 的 187.7%、180.0% 和

172.9%。这主要是由于高温使体系的美拉德反

应速率加快，从而导致挥发性物质的相对变化量

增加。研究表明，美拉德反应会产生醛、酮、吡嗪

和呋喃等风味化合物［24］，其反应程度受温度、加

热时间、pH 和反应物浓度等因素的影响。醇类和

醚类化合物经高温杀菌后相对变化量与未杀菌样

品相近；酯类化合物通常带有水果的香气，经高温

杀菌处理后相对变化量有所上升。声热杀菌和高

温杀菌均会使铁皮石斛饮料中的挥发性物质总量

增加，其中高温杀菌的相对变化量较大，为未杀菌

样品的 147.6%，这说明高温杀菌有助于丰富铁皮

石斛饮料的香气。

2.5　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的

GC-IMS指纹图谱分析

为了比较铁皮石斛饮料中各挥发性物质在

不同杀菌条件下的变化，采用 Gallery Plot 插件生

成不同样品间的指纹图谱信息，见图 7。在图谱

中，信号峰的颜色越红，表示该挥发性物质的相

对含量越高；反之，则表示其相对含量越低。按

照化合物的种类对指纹图谱的信号峰进行排序

0

20
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80

100

%/
量

含
对

相

杀菌方式

未杀菌 声热杀菌 高温杀菌

 杂环类
 酸类
 烯烃类
 醚类
 酯类
 酮类
 醇类
 醛类

图 6　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的相对含量

Fig. 6　Relative content of volatile organic compounds in Dendrobium 

officinale beverage sterilized with different methods

表 4　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的相对变化量

Table 4　Relative content variations of volatile organic compounds in Dendrobium officinale beverage sterilized with different methods

杀菌方式

未杀菌

声热杀菌

高温杀菌

相对变化量/%

酸类

100.0

87.3

84.8

醚类

100.0

100.5

100.9

烯烃类

100.0

104.5

120.4

杂环类

100.0

102.7

172.9

酯类

100.0

102.2

113.5

酮类

100.0

106.1

180.0

醇类

100.0

102.9

102.0

醛类

100.0

111.4

187.7

总量

100.0

106.1

147.6

续表

序号

55

56

57

58

59

60

61

挥发性物质

3-甲基-2-丁烯醛

反，反-2，4-庚二烯醛

糠醛

异丁醛

异戊醛

5-甲基糠醛

丁醛

分子式

C5H8O

C7H10O

C5H4O2

C4H8O

C5H10O

C6H6O2

C4H8O

相对分子质量

84.1

110.2

96.1

72.1

86.1

110.1

72.1

保留指数

1 207.7

1 494.7

1 467.1

849.7

933.4

1 553.5

860.6

保留时间/s

791.174

1 371.772

1 316.127

238.910

328.645

1 490.394

250.617

相对迁移时间

1.089 77

1.189 67

1.083 01

1.277 61

1.400 95

1.215 49

1.114 20
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发现，经声热杀菌处理后，铁皮石斛饮料中的挥

发性物质变化程度较小；而高温杀菌则会使铁皮

石斛饮料中的挥发性物质发生明显变化。具体

表现为：经高温杀菌后，烯烃类化合物中柠檬烯

和 γ-松油烯的相对含量略有增加，使饮料的柠檬

和柑橘类香气得到增强；醚类化合物变化较小，

其相对含量与未杀菌样品相似；在杂环类化合物

中，2-戊基呋喃（具有类似蔬菜的香气）、2-庚基

呋喃（具有牛奶的香气）和 2-甲基 -3-巯基呋喃（具

有坚果的香气）相对含量均显著增加；酯类化合

物中，乙酸甲酯和乙酸乙酯的相对含量有所降

低，丙酸丁酯和戊酸乙酯的相对含量增加，其中

戊酸乙酯可赋予饮料苹果的香气；12 种酮类化合

物相对含量均增加；醇类化合物的总相对变化量

与未杀菌样品相似，但各物质的占比发生了变

化，其中顺 -3-己烯醇、1-辛烯 -3-醇、乙醇、正戊醇

和异丁醇的相对含量显著减少，正丁醇、异丙醇、

1-戊烯 -3-醇和叔丁醇的相对含量显著增加；醛类

化合物是相对含量最多且种类最丰富的一类，各

醛类化合物的相对含量总体呈增加趋势，特别是

异戊醛（具有麦芽和水果的香气［25］）、5-甲基糠醛

（可赋予饮料焦糖的气味［26］）和丁醛的相对含量

大幅增加。另外，3 种样品均含有较多的反 -2-己

烯醛和苯乙酸乙酯，其中反 -2-己烯醛赋予饮料

浓郁的水果、绿叶香气，苯乙酸乙酯则赋予饮料

浓郁香甜的蜂蜜气味。

2.6　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的差

异分析

利用 GC-IMS 谱图中各挥发性物质的峰体积

对不同铁皮石斛饮料样品进行聚类分析，见图 8。

结果表明，样品组被分为未杀菌和声热杀菌、高温

杀菌 2 大类，这与上述分析结果一致。通过挥发

性物质之间的聚类分析，可区分不同杀菌方式处

理后铁皮石斛饮料的特征风味物质。其中，己酸

甲酯、正戊醇、异丁醇、顺 -3-己烯醇、1-辛烯 -3-醇、

反 -2-辛烯醛和正戊醛等可作为声热杀菌样品的

特征风味物质；γ-松油烯、2-庚基呋喃、2-甲基 -3-

巯基呋喃、戊酸乙酯、1-戊烯 -3-酮、2-己酮、2-庚

酮、2，3-丁二酮、异丙醇、1-戊烯 -3-醇、叔丁醇、异

戊醛、5-甲基糠醛和丁醛等可作为高温杀菌样品

的特征风味物质。

采用 Dynamic PCA 插件对不同样品组进行主

成分分析，见图 9。不同颜色的点代表不同的样品，

点与点的间距大小反映样品间的差异程度。声热

杀菌与未杀菌样品间距较小，表明两者挥发性物质

的差异较小；而高温杀菌和声热杀菌与未杀菌的样

品距离较远，表明其挥发性物质的差异较大。经降

维处理后，第一主成分（PC1）的贡献率为 85%，第

二主成分（PC2）的贡献率为 11%，累计贡献率为

96%，信息损失较少，能够代表不同杀菌方式下铁

皮石斛饮料挥发性物质的主要特征。

“最近邻”指纹分析是通过计算不同样品之间

的欧氏距离，确定欧氏距离最远的 2个样品位于横

轴的两侧，从左侧开始依次检索不同样品间的最小

欧氏距离，找到“最近邻”，从而判断样品间的相似

程度。如图 10所示，声热杀菌和未杀菌的样品欧氏

距离最近，表明两者的挥发性物质相似度较高；高

温杀菌与声热杀菌的样品欧氏距离最远，说明 2种

杀菌方式的样品区分度较好，两者的挥发性物质存

在较大差异。

图 7　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的 GC-IMS指纹图谱

Fig. 7　GC-IMS fingerprints of volatile organic compounds in Dendrobium officinale beverage sterilized with different methods
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图 9　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的 PCA 分析

Fig. 9　PCA analysis of volatile organic compounds in Dendrobium 

officinale beverage sterilized with different methods

图 10　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的“最近

邻”指纹分析

Fig. 10　“Nearest neighbor” fingerprint analysis of volatile 

organic compounds in Dendrobium officinale beverage 

sterilized with different methods

图 8　不同杀菌方式下铁皮石斛饮料挥发性物质的聚类分析

Fig. 8　Cluster analysis of volatile organic compounds in Dendrobium officinale beverage sterilized with different methods
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3　结论

采用 GC-IMS 技术对不同杀菌方式下铁皮石

斛饮料的挥发性物质进行检测，共鉴定出 61 种挥

发性物质，包括醛类、醇类、酮类、酯类、杂环类、烯

烃类、醚类和酸类化合物。声热杀菌对铁皮石斛

饮料的风味影响较小，其中己酸甲酯、正戊醇、异

丁醇、顺 -3-己烯醇、1-辛烯 -3-醇、反 -2-辛烯醛和正

戊醛等可作为声热杀菌铁皮石斛饮料的特征风味

物质。高温杀菌对铁皮石斛饮料的风味影响较

大，高温杀菌后挥发性物质的总量大幅增加，其中

γ -松油烯、2-庚基呋喃、2-甲基-3-巯基呋喃、戊酸乙

酯、1-戊烯-3-酮、2-己酮、2-庚酮、2，3-丁二酮、异丙

醇、1-戊烯 -3-醇、叔丁醇、异戊醛、5-甲基糠醛和丁

醛等可作为高温杀菌铁皮石斛饮料的特征风味物

质。差异分析结果显示，采用 GC-IMS技术可对声

热杀菌和高温杀菌的铁皮石斛饮料进行较好区

分，为铁皮石斛饮料的品质鉴定和杀菌工艺选择

提供了科学依据。另外，经声热杀菌处理后，饮料

的色泽变化较小，感官属性维持较好，可作为一种

保留铁皮石斛饮料原有风味的杀菌方式。高温杀

菌可赋予饮料更浓郁的香气，且高温杀菌灭菌强

度高，可以延长铁皮石斛饮料的保质期，但高温易

导致饮料色泽发生劣变。因此，在实际生产加工

中，可根据需求选择合适的杀菌方式，为消费者提

供不同风味的铁皮石斛饮料。
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