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西洋参须固体饮料酶解法制备过程中 

挥发性成分的变化研究 

李亚杰 1,2, 郭盛源 1,2, 张  卓 2,3*, 胡一晨 1, 秦培友 2, 任贵兴 1,2,3* 

(1. 成都大学农业农村部杂粮加工重点实验室, 成都  610106; 2. 中国农业科学院作物科学研究所,  

北京  100081; 3. 山西大学生命科学学院, 太原  030006) 

摘  要: 目的  研究西洋参须固体饮料在制备过程中挥发性成分的变化, 解析西洋参须固体饮料的风味品

质。方法  采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法对西洋参须不同酶解加工阶段的挥发性成分进行检测, 利用

主成分分析法分析不同加工阶段的挥发性成分特征差异。结果  从西洋参须不同酶解产物中共检测出 97 种挥

发性物质, 主要是萜烯类、醇类、醛酮类、烷烃类、酯类、酚酸类、芳香族及杂环类化合物, 酶解处理降低了

大部分挥发性物质的含量, 相对含量较大的挥发性成分有芳樟醇、柠檬烯、己酸、桧烯、(IS, 8a)-十氢-1, 4aβ-

二甲基-7β-异丙烯基-1-萘酚、β-石竹烯、β-红没药烯、十四烷、庚酸、橙花叔醇, 通过主成分分析可以显著区

分不同酶解样品。结论  不同酶解处理后样品挥发性物质存在显著差异, 为西洋参须固体饮料的风味品质调

控提供支撑。 
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Study on the changes of volatile components during the enzymatic 
preparation of Panax quinquefolium beard solid beverage 

LI Ya-Jie1,2, GUO Sheng-Yuan1,2, ZHANG Zhuo2,3*, HU Yi-Chen1, QIN Pei-You2, REN Gui-Xing1,2,3* 

(1. Key Laboratory of Minor Cereal Processing, Ministry Agriculture and Rural Affairs, Chengdu University,  
Chengdu 610106, China; 2. Institute of Crop Science, Chinese Academy of Agricultural Sciences,  
Beijing 100081, China; 3. College of Life Sciences, Shanxi University, Taiyuan 030006, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the changes of volatile components in the preparation of Panax quinquefolium 

beard solid beverage, and analyze the flavor quality of Panax quinquefolium beard solid beverage. Method  The 

volatile components of Panax quinquefolium in different enzymatic hydrolysis processing stages were detected by 

headspace solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, and the characteristics of volatile 

components in different processing stages were analyzed by principal component analysis. Results  A total of 97 kinds 

of volatile substances were detected from different enzymolysis products of Panax quinquefolium, mainly terpenes, 

alcohols, aldehydes and ketones, alkanes, esters, phenolic acids, aromatics and heterocyclic compounds. Enzymatic 

treatment reduced the content of most volatile substances, and the volatile components with relatively high content were 
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linalool, limonene, caproic acid, sabinene, (IS, 8a)-decahydro-1,4a -dimethyl-7 -isopropenyl-1-naphthol, -caryophyllene, 

-red myrrhene, tetradecane, heptanic acid, nerolidol could be clearly distinguished from different enzymolysis samples 

by principal component analysis. Conclusion  There are significant differences in the volatile substances of samples 

treated with different enzymes, which provides support for flavor and quality control of Panax quinquefolium. 

KEY WORDS: headspace solid phase microextraction; gas chromatography-mass spectrometry; Panax 

quinquefolium beard; enzymolysis 
 
 

0  引  言 

西洋参(Panax quinquefolium L.), 又称花旗参, 为五

加科人参属植物, 具有很高的营养价值和经济价值[1]。西

洋参原产于美国和加拿大等地区, 20 世纪 80 年代引入中国, 

现主要种植在我国东北、华北、华中等地区。西洋参含有

多种营养功能物质, 如皂苷、多糖、蛋白质等[2], 具有抗肿

瘤、抗疲劳、增强免疫等药理活性[3‒5]。近年来, 随着人们

保健意识的不断增加, 西洋参及其加工制品的市场需求也

逐渐增加。西洋参须是西洋参的地下部分, 也含有丰富的

多糖等功效成分, 但目前对于西洋参须的利用率不高, 造

成了资源的浪费。 

西洋参具有抗疲劳功效, 同样地, 西洋参须也具有此

功效, 如能将其加工成抗疲劳饮料, 则可为相关人群提供健

康膳食新选择。当前, 有关西洋参饮料的研究开展较多, 但

多数产品是以添加西洋参水提取物或醇提取物为功效成分, 

并加入香精等成分调配制成, 导致其整体风味不佳, 健康效

果差别较大[6‒8]。近年来, 酶解技术在饮料制备工艺上得到

了较多的应用, 该技术既可实现营养和功能物质的保留, 还

能增强最终产品的风味, 已在谷物饮料中得到了应用[9]。目

前还未有关于西洋参须饮料制备的报道, 同时西洋参酶解

饮料的研究较少, 具有一定的研究价值。 

已有研究证实, 酶解可促进醛类和酮类等挥发性物

质的分解和释放[10], 丰富产品的风味, 改善口感。食品的

挥发性物质决定了其香气特征, 可对食品特征风味的形成

产生至关重要的作用, 进而影响消费者对食品的接受程

度。顶空固相微萃取(headspace-solid phase microextraction, 

HS-SPME)技术是一种自动便捷、快速高效的样品预处

理方法 , 具有不需有机溶剂、安全环保等优点 [11]。近年

来, HS-SPME-气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)已广泛地应用于食品和药品中挥发

性成分的分析[12‒13]。 

本研究拟以西洋参须为原料, 通过三步酶解法(纤维

素酶和果胶酶、淀粉酶和麦芽糖酶、风味蛋白酶)加工制备

抗疲劳饮料, 利用 HS-SPME-GC-MS 技术测定其挥发性成

分, 并运用热图和主成分分析(principal component analysis, 

PCA)探索酶解过程中挥发性成分的变化规律, 以期为新

型西洋参固体饮料的开发提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验试剂与仪器 

1.1.1  材料与试剂 

西洋参须(辽宁抚顺)、食盐(市售)。 

纤维素酶(100000 U/g)、果胶酶(100000 U/g)(宁波鼎元

食品科技有限公司); α-淀粉酶(480 KNU/g)、麦芽糖酶

(6400 MANU/g)、风味蛋白酶(500 LAPU/g)(诺维信投资有

限公司); 重质碳酸钙、磷酸三钙(食品级, 河南万邦实业有

限公司); 菜籽油(山东鲁花集团有限公司)。 

1.1.2  试验仪器 

FS-30C 超微粉碎机(济南飞驰机械设备有限公司); 

HJ-A6 恒温磁力搅拌水浴锅(常州迈科诺仪器有限公司); 

GYB40-10SX高压均质机(上海东华均质机厂); IE-0486气相

色谱/质谱联用仪、Agilent 19091U-433 气相毛细管柱(美国

安捷伦公司); DVB/CAR/PDMS 萃取针(美国 Supelco 公司); 

Agilent 19091U-433 气相毛细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm, 

美国 Agilent 公司); BSA224S-CW 万分之一精密电子天平

(德国赛多利科学仪器有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  西洋参固体饮料的制备 

以西洋参须为原料, 通过超微粉碎(重复 6 次)并过

120 目筛, 获得较细的粉末, 所得物料记为 M。以料液比

1:4 (g:mL, 下同)的料液比进行酶解, 酶解过程主要分为

3 步: (1)添加 4.5%的纤维素酶和果胶酶, 在 60℃下处理

2.25 h 以酶解纤维素和果胶, 破坏植物的细胞壁[14], 经均

质冻干后所得物料记为E1; (2)添加 5.5%的 α-淀粉酶和麦芽

糖酶, 在 65℃下处理 2.25 h 以酶解淀粉[9], 经均质冻干后

所记得物料记为 E2; (3)添加 1%的风味蛋白酶, 在 55℃下

酶解 1 h 去除部分苦味肽[15], 经均质冻干后所得物料记为

E3。3 步酶解之后, 加水调整料液比为 1:60, 按照总水量加

入 0.5%菜籽油、0.1%稳定剂(碳酸钙､磷酸三钙)、0.1%食

盐, 在 30 MPa 下均质 2 min, 随后在 60 MPa 下均质 2 min, 

最后真空冷冻干燥, 即得到西洋参固体饮料。具体工艺流

程如图 1 所示。 

1.2.2  挥发性成分检测 

(1)样品前处理 

分别称取粉碎后的样品约 1.0 g, 置于 20 mL 固相微
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萃取仪顶空瓶中, 利用 DVB/CAR/PDMS 萃取针在 60℃顶

空萃取 40 min, 取出萃取头, 插入气相色谱仪进样口进行

热解析, 在 260℃解析 20 s。 

 

 
 

图 1  西洋参固体饮料制备工艺流程 

Fig.1  Preparation process flow of Panax quinquefolium solid beverage 
 

(2) GC 条件 

色谱柱: Agilent 19091U-433 气相毛细管柱(30 m×0.25 mm, 

0.25 μm); 进样口温度为 260℃, 以氦气为载气, 流速为

1 mL/min, 程序升温 : 初始温度 60℃, 保留 3 min, 以

2℃/min的速度升温至 120℃, 而后以 10℃/min的速度升温

至 200℃, 最后以 15℃/min 的速度升温至 280℃。 

(3) MS 条件 

电子轰击离子源(electron impact ion source, EI), 离子

源温度 230℃, 电子轰击能量 70 eV, 采集模式为全扫描, 

质量扫描范围 m/z 20~600, 扫描速度 150 amu/s。 

1.2.3  数据处理 

总离子流图中的各峰使用 HPMSD化学工作站进行处

理, 通过 MS 解析以及与 NIST08.L 谱库进行对比, 鉴定各

挥发性化学成分, 并根据峰面积归一化法计算各组分的相

对含量。采用 TBtoolsv1.098689 软件对挥发性成分测定结

果进行热图分析, 使用 Origin 2021 软件进行 PCA。 

2  结果与分析 

2.1  西洋参粉及不同酶解阶段的挥发性成分总体情况 

采用 HS-SPME-GC-MS 检测西洋参须粉及其酶解过

程中的挥发性成分, 鉴定出的挥发性成分见表 1。由表 1

可知共鉴定出 97 种挥发性成分, 可分为 8 大类, 包括萜烯

类化合物 30 种、醇类化合物 20 种、醛酮类化合物 15 种、

烷烃类化合物 10 种、酯化合物类 9 种、酚酸类化合物 8

种、芳香类化合物 3 种、杂环类 2 种。其中萜烯类化合物

种类最多, 醇类化合物的相对含量最高。 

 
表 1  不同样品挥发成分 HS-SPME-GC-MS 分析结果 

Table 1  HS-SPME-GC-MS analysis results of volatile components in different samples 

种类 保留时间/min 名称 分子式 
相对含量/% 

M E1 E2 E3 

萜烯类 

4.234 α-侧柏烯 C15H24 -  0.46±0.01 - - 

5.795 桧烯 C10H16 2.15±0.02  5.99±0.25  4.84±0.00  1.20±0.02

6.393 月桂烯 C10H16 0.65±0.01  1.60±0.01  3.59±0.12  0.42±0.01

7.609 柠檬烯 C10H16 5.76±0.06 13.63±0.84 24.37±0.55  3.46±0.10

8.911 α-罗勒烯 C10H16 -  0.37±0.01  0.78±0.02 - 

10.246 萜品油烯 C10H16 -  0.31±0.02  0.40±0.02 - 

23.91 榄香烯异构体 C15H24 0.25±0.01 -  0.07±0.02  0.13±0.01

24.16 (-)-α-荜澄茄油烯 C15H24 - - -  0.58±0.00

25.639 (-)-α-蒎烯 C10H16 0.12±0.01  0.05±0.01  0.11±0.01  0.28±0.02

26.099 巴伦西亚橘烯 C15H24 - - -  0.58±0.01

27.723 β-榄香烯 C15H24 0.08±0.01 - -  0.23±0.01

28.644 β-衣兰烯 C15H24 0.41±0.00  0.06±0.01  0.15±0.02  0.34±0.01

29.039 白菖烯 C15H24 - - -  0.86±0.04

29.222 β-石竹烯 C15H24 2.41±0.09  0.41±0.03  0.92±0.06  1.84±0.04

29.374 β-荜澄茄油烯 C15H24 0.22±0.02  0.05±0.01  0.13±0.02  0.30±0.01

29.788 β-瑟林烯 C15H24 0.04±0.01 - - - 

30.367 (-)-α-新丁香三环烯 C15H24 0.10±0.01  0.05±0.00  0.08±0.01  0.75±0.01

31.07 β-可巴烯 C15H24 0.14±0.01 -  0.10±0.01  0.15±0.01

31.465 α-律草烯 C15H24 0.90±0.04  0.15±0.01  0.35±0.00  0.93±0.05

31.721 (Z)-β-金合欢烯 C15H24 1.01±0.04  0.63±0.03  1.31±0.00 10.07±0.29

33.273 吉马烯-D C15H24 1.62±0.08  0.22±0.01  0.55±0.02  1.01±0.06

33.503 β-广霍香烯 C15H24 0.07±0.00 - -  0.09±0.01

33.832 (Z)-α-红没药烯 C15H24 - - -  0.29±0.02

34.009 (-)-γ-榄香烯 C15H24 0.18±0.02 - - - 
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表 1(续) 

种类 保留时间/min 名称 分子式 
相对含量/% 

M E1 E2 E3 

萜烯类 

34.008 β-红没药烯 C15H24  0.11±0.01  0.05±0.01  0.18±0.01  1.65±0.05

34.312 γ-衣兰油烯 C15H24  0.28±0.02 - -  0.36±0.03

34.976 雪松烯 C15H24  0.11±0.01  0.05±0.01  0.12±0.00  0.74±0.01

37.264 金合欢烯环氧化物 C14H22O - - -  0.23±0.01

38.763 β-愈创木烯 C15H24 - -  0.06±0.01  0.40±0.03

39.283 1-氧化双环外雪松烯 C15H24O - - -  0.20±0.01

醇类 

11.311 2-乙基己醇 C8H18O  0.21±0.01  0.10±0.01  0.51±0.02  0.20±0.00

12.567 
顺式 1-甲基-4-(1-甲基乙烯

基)-环己醇 
C10H18O  0.12±0.00  0.20±0.01 - - 

14.855 芳樟醇 C10H18O 65.63±0.73 61.23±1.27 31.71±0.18 35.46±1.05

15.125 苯甲醇 C7H8O  0.26±0.01  0.21±0.01  0.45±0.02  0.30±0.01

16.552 1,5-己二烯-3-醇 C6H10O  0.27±0.01  0.16±0.01  0.39±0.01 - 

17.637 马鞭烯醇 C10H14O  0.25±0.02  0.12±0.01  0.33±0.02  0.20±0.01

18.314 丙三醇 C3H8O3  0.63±0.00  1.25±0.06  1.90±0.05  0.66±0.03

19.465 1-辛烯-3-醇 C8H16O  0.16±0.00  0.13±0.01  0.17±0.00  0.85±0.02

21.326 桃金娘烯醇 C10H16O - - -  0.43±0.01

36.363 荜澄茄醇 C15H26O - - -  0.32±0.02

37.047 蓝桉醇 C15H26O - - -  0.16±0.01

37.343 橙花叔醇 C15H26O  0.06±0.01  0.03±0.01  0.07±0.02  1.14±0.05

37.882 (-)-蓝桉醇 C15H26O - - -  0.79±0.03

37.922 桉油烯醇 C15H24O  0.11±0.01  0.02±0.01  0.05±0.01  0.88±0.03

38.303 Epi-γ-桉叶醇 C15H26O - - -  0.11±0.01

38.507 α-桉叶醇 C15H26O - - -  0.37±0.01

38.862 (-)-荜澄茄醇 C15H26O - - -  0.19±0.01

38.967 沉香螺醇 C15H26O - - -  0.26±0.02

43.609 人参炔醇 C17H24O2  0.08±0.00  0.08±0.01  0.19±0.02 2.00±0.10 

44.905 人参环氧炔醇 C17H24O2 - - -  0.16±0.02

醛酮类 

9.03 辛醛 C8H16O  0.80±0.02  0.77±0.01  1.43±0.08  2.68±0.02

14.178 壬醛 C9H18O  1.02±0.03  0.73±0.04  1.37±0.04  0.79±0.04

15.421 (-)-α-侧柏酮 C10H16O  0.40±0.01  0.51±0.02  0.28±0.01  0.17±0.01

16.611 6-甲基-3, 5-庚二烯-2-酮 C8H12O - - -  0.28±0.02

17.177 香茅醛 C10H18O  0.19±0.00  0.14±0.01  0.09±0.01  0.07±0.01

20.017 癸醛 C10H20O  0.53±0.03  0.58±0.04  1.05±0.03  0.28±0.01

20.622 香桃木醛 C10H14O  0.22±0.02  0.17±0.02 - - 

23.528 马苄烯酮 C10H14O - -  0.11±0.00  0.10±0.00

24.876 (E)-2-癸烯醛 C10H18O  0.17±0.02  0.11±0.01  0.25±0.02  0.04±0.01

28.44 顺式-肉桂醛 C9H8O  0.24±0.01  0.16±0.01  0.23±0.01  0.06±0.01

29.985 桃醛 C11H20O2 - - -  0.34±0.01

34.871 香叶基丙酮 C13H22O  0.05±0.00  0.05±0.00  0.07±0.02  0.18±0.01

35.982 1, 13-十四二烯-3-酮 C14H24O - -  0.04±0.00  0.06±0.01

36.271 
2-丁基-5-甲基-3-(2-甲基丙

-2-烯基)环己酮 
-  0.07±0.01  0.06±0.01  0.11±0.01  0.13±0.02

36.738 香兰素 C8H8O3  0.28±0.01  0.21±0.01  0.48±0.01  0.26±0.01

烷烃类 

19.136 2,4,6-三甲基癸烷 C13H28 - -  0.16±0.01  0.05±0.01

20.563 十三烷 C13H28  0.14±0.01  0.09±0.01  0.48±0.01  0.44±0.01

24.666 3-甲基十三烷 C14H30  0.20±0.01  0.18±0.01  0.42±0.00  0.19±0.01

26.474 十四烷 C14H30  0.84±0.03  0.40±0.03  1.08±0.06  1.15±0.04

29.525 壬基环戊烷 C12H24O2 -  0.03±0.00  0.08±0.02 - 

32.306 十五烷 C15H32  0.47±0.02  0.06±0.01  0.17±0.01  0.27±0.02

35.272 3-甲基十五烷 C16H34  0.14±0.00  0.10±0.01  0.21±0.01  0.38±0.01

36.074 正十六烷 C16H34  0.20±0.01  0.09±0.01  0.19±0.00  0.30±0.00

42.643 二十一烷 C21H44  0.07±0.01 - - - 

43.399 二十二烷 C22H46  0.04±0.00 - - - 
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表 1(续) 

种类 保留时间/min 名称 分子式 
相对含量/% 

M E1 E2 E3 

酯类 

19.754 磷酸三乙酯 C6H15O4P 0.05±0.00 - - 0.28±0.02 

20.313 丙烯酸异辛酯 C11H20O2 0.17±0.00 0.12±0.01 0.41±0.03 0.54±0.01 

22.036 乙酸芳樟酯 C12H20O2 1.36±0.07 0.65±0.02 0.43±0.01 1.01±0.03 

38.001 
2,2,4-三甲基-1, 3-戊二醇 

二异丁酸酯 
C16H30O4 0.04±0.00 0.02±0.01 0.04±0.01 - 

41.781 棕榈酸甲酯 C17H34O2 0.11±0.01 0.08±0.01 0.09±0.00 0.27±0.01 

42.367 十六酸乙酯 C18H36O2 0.05±0.01 0.02±0.01 - 0.03±0.00 

43.353 亚油酸甲酯 C19H34O2 0.07±0.02 0.04±0.01 0.07±0.01 0.22±0.01 

43.767 油酸乙酯 C20H38O2 0.05±0.01 0.02±0.01 - - 

43.800 亚油酸乙酯 C20H36O2 0.03±0.00 0.01±0.00 - 0.03±0.00 

酚酸类 

13.724 己酸 C6H12O2 3.24±0.16 1.77±0.08 5.80±0.28 3.63±0.03 

18.715 庚酸 C7H14O2 0.81±0.05 1.12±0.57 3.61±0.11 1.39±0.02 

20.267 山梨酸 C6H8O2 - 0.46±0.02 0.59±0.01 - 

24.436 辛酸 C21H44O7 0.38±0.02 0.57±0.01 1.06±0.02 0.95±0.01 

30.130 壬酸 C9H18O2 0.13±0.01 0.33±0.02 0.79±0.05 0.18±0.01 

32.162 丁香酚 C10H12O2 0.15±0.01 0.09±0.01 0.16±0.00 0.36±0.02 

37.862 2, 4-二叔丁基苯酚 C14H22O 0.07±0.00 0.06±0.01 0.15±0.02 - 

38.421 
(IS, 8aα)-十氢-1,4aβ-二甲基

-7β-异丙烯基-1-萘酚 
C15H26O 0.05±0.00 0.04±0.01 0.08±0.01 1.86±0.10 

芳香族

化合物 

25.297 1-甲基萘 C11H10 0.07±0.01 0.05±0.01 0.12±0.01 0.14±0.02 

34.868 
1,2,3,5,6,8a-六氢-4,7-二甲基

-1-(1-甲基乙基)萘 
C15H24 0.37±0.00 0.11±0.01 0.20±0.01 0.82±0.01 

35.910 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚 C15H24O 0.11±0.02 0.05±0.01 0.05±0.00 0.05±0.01 

杂环类 
6.860 2-正戊基呋喃 C9H14O - - - 0.25±0.01 

15.921 2-甲氧基-3-仲丁基吡嗪 C9H14N2O - - - 0.19±0.01 

注: -表示未检测出。 

 
在西洋参须粉(M)中共检测出 69 种挥发性成分, 可分

为 7 大类。其中, 醇类共 11 种占 67.78%, 萜烯类化合物共

20 种占 16.61%, 酚酸类共 7 种占 4.83%, 醛酮类共 11 种占

3.97%, 烷烃类共 8 种占 2.1%, 酯类共 9 种占 1.97%, 芳香族

化合物共 3 种占 0.55%。在这 69 种化合物中, -瑟林烯、(-)-γ-

榄香烯、二十一烷、二十二烷是 M 特有的挥发性成分, 在不

同酶解阶段(E1-E3)均未发现。焦玉风[16]、司雨等[17]对国内

外吉林、加拿大、美国西洋参测定挥发性化合物, 发现柠檬

烯、壬醛、-荜澄茄油烯、(Z)--金合欢烯、-广霍香烯、

-红没药烯、桉油烯醇与本研究结果一致, 除柠檬酸、壬醛

外, 本研究的相对含量较少, 另外 CUI 等[18]在西洋参根中

检测出十三烷、十四烷、十五烷、正十六烷、橙花叔醇、桉

油烯醇、棕榈酸甲酯、二十一烷、亚油酸甲酯、二十二烷、

亚油酸乙酯等化合物。孟祥颖等[19]发现西洋参花蕾中倍半

萜类化合物含量较多, 其中-金合欢烯的含量占总挥发油

的 48.67%, 同时林红强等[20]研究也发现林下栽培西洋参和

园地栽培西洋参挥发性成分均以倍半萜类化合物为主, 其

中(Z)-金合欢烯的含量最高。由此可知, 不同品种、产地、

年限的西洋参的不同部位挥发性成分存在一定的差别。 

E1 中检测出 64 种挥发性物质, 包括醇类共 11 种占

63.53%, 萜烯类化合物共 16 种占 24.08%, 酚酸类共 8 种占

4.44%, 醛酮类共 11 种占 3.49%, 烷烃类共 7 种占 0.95%, 

酯类共 8 种占 0.96%, 芳香族化合物共 3 种占 0.21%。α-

侧柏烯是 E1 特有的挥发性成分。 

E2 检测出 64 种挥发性成分, 醇类共 10 种占 35.77%, 

萜烯类化合物共 18 种占 38.11%, 酚酸类共 8 种占 12.24%, 

醛酮类共 12 种占 5.51%, 烷烃类共 8 种占 2.79%, 酯类共 5

种占 1.04%, 芳香族化合物共 3 种占 0.55%。 

E3中检测出 82 种挥发性成分, 醇类共 18 种占 44.48%, 

萜烯类化合物共 25 种占 27.09%, 酚酸类 6 种占 8.37%, 醛

酮类共 14 种占 5.44%, 烷烃类共 7 种占 2.78%, 酯类共 7

种占 2.38%, 芳香族化合物共 3 种占 1.01%, 杂环类化合物

共 2 种占 0.44%。2-正戊基呋喃、2-甲氧基-3-仲丁基吡嗪、

6-甲基-3,5-庚二烯-2-酮、桃金娘烯醇、巴伦西亚橘烯、(-)-α-

荜澄茄油烯、白昌烯、桃醛、(Z)--红没药烯、荜澄茄烯、

金合欢烯环氧化物、(-)-蓝桉醇、Epi--桉叶醇、-桉叶醇、

(-)-荜澄茄醇、沉香螺醇、1-氧化双环外雪松烯、人参环氧

炔醇为 E3 特有挥发性成分。 
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2.2  酶解对西洋参须粉挥发性物质及气味特性的

影响 

从图 2 中可以看出, E1 处理后, 除萜烯类化合物含量

增加外(主要是柠檬烯含量的增加), 其余 6 类化合物相对

含量均呈降低的趋势, 表明此步酶解会导致西洋参须粉

中大部分挥发性物质的损失; E2 处理后, 除醇类化合物有

所减少外(主要是芳樟醇含量降低), 其余 6 类化合物含量

均呈上升趋势。芳樟醇具备醇和烯烃类化合物的特性, 容

易被还原为烃类化合物, 其含量的降低可能是由于酶解

处理促进了内部挥发性物质的释放。风味蛋白酶处理降

低了萜烯类、酚酸类、醛酮类化合物含量, 提高了醇类、

芳香族化合物、酯类化合物的含量, 而烷烃类化合物较上

一步酶解无明显变化。此外, 杂环类化合物 2-正戊基呋喃

和 2-甲氧基-3 仲丁基吡嗪的产生, 可能是美拉德反应的

结果[21]。 

醇类化合物是西洋参须酶解前后相对含量最多的挥

发性物质, 其中芳樟醇的含量最多。该化合物是一种广泛

应用于化妆品和家用产品中的香料, 具有花香味, 且有抗

抑郁、抑菌、神经保护等作用[22‒24]。人参环氧炔醇是 E3

中的产生的挥发性成分, 具有抗肿瘤作用[25]。萜烯类化合

物是西洋参须粉中种类最多的化合物, 主要包括桧烯、柠

檬烯、-石竹烯、(Z)--金合欢烯等。其中, 柠檬烯的相对

含量经前两步酶解后呈增加趋势, 但在 E3 阶段开始降低。

柠檬烯可赋予产品柠檬香气, 具有抑菌、抗氧化、抗肿瘤

等药理活性[26‒27]。酶解处理增加了桧烯的相对含量, 随着

酶解的进行, 含量逐渐降低, 最后低于原料中的含量, 桧

烯是一种天然双环单萜类化合物, 被广泛应用于调味品、

香水添加剂、化学品、高级生物燃料等方面具有灭害虫、

消炎、抑制微生物生长等活性[28]; 酶解虽然损失了部分-

石竹烯, 但酶解过程呈增加的趋势, E3 中-石竹烯含量为

1.84%, 相比原料的 2.41%还是保留了大部分, -石竹烯是

一种天然双环半萜化合物, 被广泛应用于香料和食品中, 

具有消炎、抗氧化、抗癌等作用[29]。酚酸类化合物作为次

生代谢产物, 广泛的应用于多种植物中, 己酸是主要的酚

酸类化合物, 其含量在第二次酶解时最高为 5.80%, 在 E3

中含量有所降低, 但相对于原料来说是增加的, 己酸作为

食品香料应用在食品添加剂中, 具有抑制大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的效果[30]。醛类物质主要来源于原料中脂肪酸

的氧化和蛋白质的 Strecker 降解反应, 酮类物质一般来源

于脂肪氧化降解和氨基酸降解, 辛醛是主要的醛酮类物质, 

其含量呈增加趋势, 在 E3 中含量达到 2.68%, 是原料的 3.4

倍, 具有很强的水果香味, 具有较好的抑菌活性[31]。烷烃

类化合物主要是碳数 1~26 的脂肪烃化合物, 在产品的挥

发性成分占比较少, 其中十四烷是相对含量较多的烷烃类

化合物, 酶解处理显著增加了十四烷的含量; 酯类化合物是

醇与羧基和氨基酸发生酯化反应的产物, 乙酸芳樟酯是主

要的酯类化合物, 酶解处理过程增加了其含量, 赋予产品

花香、甜味和柠檬味, 具有抗炎、预防高血压相关的缺血

性损伤等活性[32‒33]。本研究共检测出 3 种芳香族化合物, 

也对饮料的风味产生了一定的影响, 分别是 1-甲基苯、

1,2,3,5,6,8a-六氢-4,7-二甲基-1-(1-甲基乙基)萘、2,6-二叔丁

基-4-甲基苯酚, 酶解处理增加了 1-甲基苯、1,2,3,5,6,8a-六氢

-4, 7-二甲基-1-(1-甲基乙基)萘的含量, E3中含量是 M中的 2

倍, 相反 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚含量减少了一半, 而且

3 步酶解的含量相同。杂环类化合物是美拉德反应的结果, 

只有风味蛋白酶处理后才产生了此类化合物, 分别是 2-正

戊基呋喃和 2-甲氧基-3 仲丁基吡嗪, 呋喃、吡嗪类化合物

来源于氨基酸的分解以及与还原糖之间的美拉德反应, 2-

正戊基呋喃具有类似火腿的香气, 2-甲氧基-3-仲丁基吡嗪

具有坚果香气[21,34]。 

 

 

 
图 2  8 类挥发性成分相对含量比较 

Fig.2  Relative content of eight kinds of volatile components 

 
利用不同颜色深浅表示各挥发性化合物相对含量之

间的差异, 得到挥发性成分的热图, 可更为直观地观察样

品之间的挥发性成分特征差异。如图 3 所示, 红色越深, 表
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明挥发性化合物的相对含量越大, 绿色越深, 相对含量越

少。可直观的看出, 各酶解阶段挥发性物质存在较大的差

异, 与 M 相比, E1 中挥发性成分的相对含量较少, 且挥发

性成分种类也较少; 而在 E2 阶段, 大量红色图示表明淀粉

酶处理促进了多种挥发性物质的释放; 同样地, E3 中也存

在大量红色区域, 这些挥发性成分的相对含量比西洋参须

粉及前两步酶解处理后的样品要高。 

 

 
 

图 3  挥发性成分热图 

Fig.3  Heat map of volatile components 

2.3  利用主成分分析解析不同酶解阶段的风味物质

特征差异 

为了进一步分析不同酶解阶段样品的挥发性物质特

征差异, 采用 Origin 2021 软件对西洋参须加工过程的挥发

性成分进行主成分分析。如图 4 所示, PC1 的贡献值为

57.2%, PC2 的贡献值为 27.4%, 总贡献值为 84.6%, 说明这

两个主成分能够反映样本的大部分信息。从图 4 中可以看

出每个样品的平行结果几乎重叠, 表明气质分析的重复性

好。4 组样品之间距离较远, M 和 E1 主要分布在第 4 象限, 

且距离相对另外两个样品较近, 说明纤维素酶和果胶酶处

理对西洋参饮料的挥发性成分影响较小; E2 主要分布在第

1 象限, PC2 的贡献值最高; E3 分布主要在第 2 象限, 与其

他 3 个样品距离较远, 区别最明显, PC1 贡献值最大。综上

所述, 从挥发性成分的 PCA图可将不同酶解处理的西洋参

固体饮料区别开。 

 

 
 

图 4  挥发性成分 PCA 得分图 

Fig.4  PCA score plot of volatile components 

 

3  结  论 

本研究采用 HS-SPME-GC-MS 对西洋参须固体饮料

酶解制备过程中的挥发性成分进行分析, 共鉴定出 97 种

挥发性成分, 其中萜烯类化合物 30 种, 醇类化合物 20 种, 

醛酮类化合物 15 种, 烷烃类化合物 10 种, 酯化合物类 9

种, 酚酸类化合物 8 种, 芳香类化合物 3 种, 杂环类 2 种。α-

淀粉酶和麦芽糖酶处理后, 显著降低了醇类物质(主要是芳

樟醇)的含量, 增加了烷烃类物质的含量, 原因可能是芳樟

醇被还原为烃类化合物。风味蛋白酶处理后可增加了酯类和

芳香族化合物的含量, 同时可产生较多的挥发性物质, 其结

果可从热图直观的看出。PCA 结果表明不同酶解处理后样

品可明显区分开, 表明其挥发性物质存在显著差异。本研

究为西洋参产品的开发及风味成分分析提供了科学依据。 
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