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沙棘全果粉加工过程中脂肪酸和挥发性
化合物的动态变化及其相关性分析
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摘　要：为探究沙棘全果粉加工过程中脂肪酸化合物和挥发性化合物的变化，本研究以沙棘为研究对象，采用靶向

代谢组学与气相色谱-离子迁移谱联用技术（Gas Chromatography-Ion Mobility Spectromet Ry，GC-IMS）结合主成

分分析（Principal Component Analysis，PCA）、相关性分析（Correlation Analysis，CorrA）等化学计量法初探了

沙棘全果粉加工过程中脂肪酸和挥发性成分的动态变化及其相关性。结果表明，应用超高效液相三重四极杆质谱

联用仪（Ultra Performance Liquid Chromatography-Triple Quadrupole Mass Spectrometry，UPLC-QQQ-MS）从沙棘

全果粉中共鉴定出 34种脂肪酸化合物，其中亚油酸（0.48~10.78 ng/mg）和棕榈油酸（0.03~5.91 ng/mg）为主要脂

肪酸化合物。沙棘全果粉在加工过程中的总脂肪酸含量（2.48~114.84 ng/mg）整体呈下降趋势，在打浆和干燥阶

段下降尤为显著（P<0.05），较原料解冻阶段分别下降了 40.67%和 62.6%。应用 GC-IMS共鉴定出 41种挥发性

物质，整体呈先下降后上升趋势；基于变量重要性投影值（Variable Importance in Projection，VIP）>1筛选得到正

己醛、芳香醇、2-甲基丁酸丁酯等 12种关键挥发性化合物，结合 ROVA判定正己醛为主要特征挥发性化合物；经

相关性分析发现氧化芳樟醇与所有脂肪酸化合物均呈正相关。进一步对主要挥发性化合物的产生途径进行

KEGG通路分析，明确了降解的脂质主要富集在脂肪酸代谢途径中，且不饱和脂肪酸生物合成途径得到的脂肪酸

化合物有助于沙棘全果粉中的正己醛、2-戊酮、2-己酮等特征挥发性风味化合物生成。本研究为沙棘全果粉的品质

提升奠定了基础。
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Abstract：In order to investigate the changes in fatty acid compounds and volatile compounds during the processing of sea
buckthorn whole fruit  powder,  this  study used sea buckthorn as the research object  and employed targeted metabolomics  
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combined  with  gas  chromatography-ion  mobility  spectrometry  (GC-IMS)  technology,  along  with  principal  component
analysis  (PCA),  correlation  analysis  (CorrA)  and  other  chemometric  methods  to  preliminarily  investigate  the  dynamic
changes and correlations of fatty acids and volatile components during the processing of sea buckthorn whole fruit powder.
The results showed that 34 fatty acid compounds in sea buckthorn whole fruit powder were identified from sea buckthorn
whole  fruit  powder  by  ultra-performance  liquid  chromatography-triple  quadrupole  mass  spectrometry  (UPLC-QQQ-MS),
among  which  Linoleic  acid  (0.48~10.78  ng/mg)  and  palmitoleic  acid  (0.03~5.91  ng/mg)  were  the  main  fatty  acid
compounds.  The  total  fatty  acid  content  (2.48~114.84  ng/mg)  in  sea  buckthorn  whole  fruit  powder  showed  an  overall
decreasing trend during processing, with particularly significant decreases during the pulping and drying stages (P<0.05).
These decreases represent  reductions of  40.67% and 62.6%, respectively,  compared to the raw material  thawing stage.  A
total of 41 volatile compounds were identified by GC-IMS, showing an overall trend of first decreasing and then increasing.
Based  on  VIP  values>1,  12  key  volatile  compounds  were  screened,  including  hexanal,  aromatic  alcohols,  and  butyl  2-
methylbutyrate.  Combined  with  ROVA analysis,  hexanal  was  identified  as  the  primary  characteristic  volatile  compound.
Correlation analysis revealed that oxidized linalool was positively correlated with all fatty acid compounds. Further KEGG
pathway  analysis  of  the  production  pathways  of  major  volatile  compounds  clarified  that  degraded  lipids  are  primarily
enriched  in  the  fatty  acid  metabolism  pathway,  and  fatty  acid  compounds  derived  from  the  unsaturated  fatty  acid
biosynthesis pathway contribute to the formation of characteristic volatile flavor compounds such as hexanal, 2-pentanone,
and  2-hexanone  in  sea  buckthorn  whole  fruit  powder.  This  study  lays  the  foundation  for  improving  the  quality  of  sea
buckthorn whole fruit powder.
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沙棘（Hippophae rhamnoides L.）因其独特的营

养和药用特性而备受关注。前期研究发现，沙棘果

实中含有约 5.2%的油脂[1]，且富含对人体健康有益

的必需脂肪酸（如亚油酸、亚麻酸和油酸）和 omega-

7不饱和脂肪酸[2−3]，而这些脂肪酸在加工过程中发

生氧化降解对加工产品的香气（挥发性气味物质）和

风味（滋味与香气的综合感知）形成起着关键作用。

研究表明，脂质不仅可作为气味和风味化合物（例如

醇、醛和酮）的前体或改变其他化合物气味和味道的

底物，同时也可促进理想和不良气味的形成[4−5]，且脂

质主要通过脂肪酶将脂质水解成游离脂肪酸，再进一

步分解成不同的挥发性化合物[6]。Dippon等[7] 通过

在茶叶干燥中发现，脂肪酸作为样品的香气前体在加

工过程中受到胁迫作用而导致脂氧合酶（LOX）途径

激活，从而促进脂肪酸氧化降解产生多种挥发性物

质。Guo等[8] 发现在乌龙茶生产过程中脂肪酸衍生

挥发物与总脂肪酸呈显著负相关，且占主导地位的不

饱和脂肪酸是乌龙茶制造过程中的主要降解前体。

因此，研究沙棘全果粉加工生产过程中脂肪酸和挥发

性化合物动态变化对其风味品质的控制非常重要。

沙棘果粉中的挥发性成分对其果粉的风味品质

至关重要，而挥发性化合物含量主要受加工原料、收

获时间、加工条件和储存时间等因素的影响。本团

队前期研究发现，新疆不同品种大果沙棘粉的主要

特征挥发性物质为丁酸丙酯、3-甲基-2-丁醇、正己酸

乙酯和 2,3-戊二酮等[9]。沙棘全果粉中挥发性化合

物含量主要受加工原料、收获时间、加工条件和储存

时间等因素的影响，但是现仅见对不同品种沙棘粉

挥发性成分[10] 或单一加工工段[11] 对其风味品质的

相关研究，未见关于沙棘全果粉加工全过程脂肪酸和

挥发性成分变化的研究，尤其脂肪酸与挥发性成分变

化规律及其内在关联尚不明晰。

现今，脂肪酸分析技术主要采用液相色谱-串
联质谱联用技术（Liquid  Chromatography-Tandem
Mass Spectrometry，LC-MS/MS）和超高效液相三重

四极杆质谱联用（UPLC-QQQ-MS）技术进行测定，其

中 UPLC-QQQ-MS作为一种新型高分辨分析技术，

相较于传统 LC-MS/MS，在分离度、灵敏度、分析速

度及同分异构体区分能力等方面均具有显著优势，特

别适合复杂基质的精准分析[12]。挥发性化合物分析

技术主要为利用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联

用技术（Headspace Solid-Phase Microextraction-Gas
Chromatography-Mass Spectrometry，HS-SPME-GC-
MS）和气相色谱-离子迁移色谱（GC-IMS）技术，其

中 GC-IMS作为新兴分析技术，通过结合气相色谱

（GC）的高分离效能和离子迁移谱（IMS）的快速检测

优势，为食品脂肪酸与风味研究提供了高效解决方

案[13]。

因此，为了探究沙棘全果粉加工过程中脂肪酸

与挥发性成分的变化，本文运用超高效液相三重四极

杆质谱联用仪（UPLC-QQQ-MS）分析沙棘果粉不同

加工工段（原料解冻、打浆、胶体磨、调配均质、真空

干燥和粉碎过筛）脂肪酸组分和含量变化，同时通过

气相色谱-离子迁移色谱联用（GC-IMS）分析测定沙

棘粉加工过程中的挥发性化合物含量变化，并解析脂

肪酸与挥发性化合物之间的相关性，从而为沙棘全果

粉脂肪酸化合物的生物合成和风味品质调控提供一

定的理论参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

沙棘果实　由新疆慧华沙棘生物科技有限公司

提供。样品成熟度一致、无病虫害损伤，经采摘后经
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液氮速冻后置于−30 ℃ 冰箱待测；甲醇（methanol）、
乙腈（acetonitrile）、54种脂肪酸标准品、戊酮（2-
pentanone）、2-己酮（2-hexanone）、2-庚酮（2-hep-
tanone）、2-辛酮（2-octanone）、2-壬酮（2-nonanone）、
2-丁酮（2-butanone）等优级纯　Sigma-Aldrich公司；

甲酸（formic acid）　色谱醇，阿拉丁公司。

DHG-9053A电热恒温鼓风干燥箱　上海精宏

试验设备有限公司；HR83-P快速水分测定仪　瑞士

梅特勒-托利多仪器有限公司；Waters Acquity UPLC
液相色谱、AB SCIEX 5500 QQQ-MS质谱　美国

Agilent公司；Centrifge5810R型高速冷冻离心机　

德国 Eppendorf公司；IKA MS3漩涡混合器　德国

IKA公司；Flavour Spec气相离子迁移谱联用仪　德

国 G.A.S公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   沙棘全果粉的制备　挑选色泽均匀、成熟饱

满、无病害的沙棘冻果（2000 g），将经清洗解冻（60±
2 ℃，2~3 min）、沥干（沙棘的初始含水率为 82.34%±
0.58%，以湿基计）、打浆机初破碎（10 min）、胶体磨

二次破碎（15 min）、调配均质（5 min）、真空干燥、粉

碎过筛（80目）后的沙棘全果粉置于干燥器内待测。

每个工段各取 240 g。不同加工阶段沙棘全果粉的

关键营养指标含量均统一以鲜重计。

如图 1所示，沙棘全果粉加工过程主要分为：沙

棘果实→筛选并解冻清洗（JD）→打浆破碎（DJ）→胶

体磨（JTM）→调配均质（JZ）→真空低温干燥（GZ）
→粉碎过筛（FS）。
  

全果粉主要加工工段

水浴锅

原料解冻 (JD) 打浆阶段 (DJ) 胶体磨 (JTM)

粉碎阶段 (FS) 真空干燥 (GZ) 调配均质 (JZ)

图 1    沙棘全果粉加工及分析流程图
Fig.1    Flow chart of processing and analysis of sea buckthorn

whole fruit powder
 

 1.2.2   UPLC-QQQ-MS测定沙棘全果粉不同加工工

段中脂肪酸的条件　参考 Shi等[14] 的方法并略作修

改。样本于 60 ℃ 水浴锅解冻，同组样本混匀，称取

50 mg样本置于 2 mL离心管中，加入 0.40 mL 50%
乙腈-水，漩涡混合 1 min，于 4 ℃ 下超声 30 min；
加入 3-NPH（0.2 mol/L、含内标 400 ng/mL）和 EDC
（0.12 mol/L；含 6%吡啶）溶液（2:1:1，v/v/v）涡旋

1 min混匀（总体积 0.80 mL），40 ℃ 反应 1 h，期间

5 min震荡一次；反应完成后 12000 r/min，4 ℃ 离心

15 min取上清过 0.22 μm滤膜后上机和稀释 40倍

上机作 LC-MS/MS分析。色谱条件：柱温（40 ℃），

流速：（0.30 mL/min），流动相组成（A-水（0.01%甲

酸），B-乙腈（0.01%甲酸）），运行时间（20 min），进样

量（4 µL），样本梯度洗脱（0.0~1.0 min，60% A；1.0~

5.0 min，20% A；5~16 min，1% A；16~17 min，1% A；

17~18 min，60% A；18~20 min，60% A）。质谱条件：

ESI离子源；气帘气（35 arb）；碰撞气（7 arb）；离子喷

雾电压（4200 V）；离子源温度（450 ℃）；离子源气体

（35 arb）；进样量：1 μL；进样温度：260 ℃。将样品中

各脂肪酸的保留时间与 34种脂肪酸混合标准品的进

行比对来定性。定量方法采用标准曲线法以色谱峰

面积计算各脂肪酸含量，单位以 ng/mg脂肪表示。

 1.2.3   GC-IMS测定沙棘全果粉不同加工工段中挥

发性化合物的条件　参考 Wu等[15] 的方法测定。准

确称取 3±0.02 g的沙棘果粉置于顶空进样瓶中，在

80 ℃、500 r/min下孵育 10 min后注射；进样针吸取

顶空瓶中样品 1 mL，不分流模式进样；载气为氮气

（≥99.999%），载气流速为 150 mL/min。色谱柱型

号：MXT-5（15 m，0.53  mm ID），进样温度保持在

85 ℃；载气的流速梯度剖面设置为：0~2 min，2 mL/

min；2~10 min，2~10 mL/min；10~20 min，10~100 mL/

min；20~30 min，100~150 mL/min；30~35 min，150 mL/

min。

戊酮（2-Pentanone）、2-己酮（2-Hexanone）、2-庚

酮（2-heptanone）、2-辛酮（2-Octanone）、2-壬酮（2-

nonanone）作为标准品，按照 1:1:1:1:1（v:v）取样品

液，稀释 5000倍后，再稀释 50倍，最后吸取 1 mL 标

准品建立标准曲线，确定样品中挥发性物质的保留时

间和漂移时间。

 1.2.4   ROAV计算　采用 ROAV法评估挥发性组

分对样品气味的影响，并识别关键香气成分。其中，

ROAV值为 100的组分贡献最大 ，其余组分的

ROAV值按公式计算得出。C代表某挥发性成分的

相对百分含量，T为该挥发性成分的感觉阈值

（μg/kg），Cmax 表示对样品气味贡献最大的挥发性成

分的相对百分含量，Tmax 为该成分的感觉阈值

（μg/kg）。

ROAV =
Tmax

T
× C

Cmax

×100

 1.3　数据处理

采用 SPSS  20.0进行差异性显著分析 （ P<
0.05）。采用 XCMS程序进行峰对齐、保留时间校正

和提取峰面积。代谢物鉴定采用精确质量数匹配和

二级谱图匹配的方式，检索自建数据库。对 XCMS

提取得到的数据，删除组内缺失值>50%的离子峰。

运用 R XCMS（V3.12.0）软件包进行峰检测、过滤和

对齐处理，得到代谢物定量列表；采用总峰面积归一

化的方法进行数据矫正。使用 SIMCA软件对鉴定
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的代谢物数据进行对数和中心化处理，建立主成分分

析（principal component analysis，PCA）模型和正交

偏 最 小 二 乘 判 别 分 析 （ orthogonal  partial  least

squares-discriminant analysis，OPLS-DA）模型；通过

变量投影重要度 （variable  importance  in  the  pro-

jection，VIP）值、P 值筛选差异物。采用 Origin

2021软件绘图并利用京都基因与基因组百科全书

（Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes，KEGG）

Enrichment数据库进行分析。所有实验重复三次，

结果表示为平均值±标准差。

 2　结果与分析

 2.1　不同加工工段的脂肪酸类化合物分析

沙棘全果粉加工过程中脂肪酸化合物的动态变

化如图 2所示。在不同加工工段中共鉴定出 34种

脂肪酸化合物，其中饱和脂肪酸 14种、单不饱和脂

肪酸 12种、多不饱和脂肪酸 8种。由表 1可知，沙

棘全果粉加工过程中的总脂肪酸含量整体呈下降趋

势，其在原料解冻阶段脂肪酸化合物的含量最高

（114.84 ng/mg），而在真空冷冻干燥和粉碎阶段含量

较低，分别为 2.48 ng/mg和 2.52 ng/mg。原料解冻

阶段的不饱和脂肪酸含量较少，这可能是由于不饱和

脂肪酸亚甲基上的氢原子较为活泼，易被自由基夺走

形成脂质自由基，解冻阶段的沙棘果受温度影响导致

其细胞膜破裂，易与氧气结合后形成脂质过氧自由

基，从而减少细胞膜不饱和脂肪酸含量[16]。饱和脂肪

酸中含量较高的为硬脂酸（0.17~59.55 ng/mg），其次

是棕榈酸（0.57~20.33 ng/mg），其整体变化趋势可反

映饱和脂肪酸的总含量。沙棘全果粉加工过程中的

饱和脂肪酸含量显著下降（P<0.05），这可能是由于加

工过程中发生了脂肪酸去饱和[17]，如脂肪酸去饱和酶

（fatty acid desaturases，FADs）在一定条件下可将饱

和脂肪酸转化成不饱和脂肪酸[18]。打浆阶段相较于

前阶段的脂肪酸下降了 40.67%，说明沙棘果实打浆

破碎后改变了脂肪酸的某些生物合成途径，使其含量

降低。在干燥阶段脂肪酸含量下降显著，相较于前工

段下降了 62.6%，说明在干燥期间的水分胁迫可能导

致其降解[19]。结果表明，脂肪酸化合物在不同加工工

段中均存在差异性，需在此基础上进行工段的聚类

分析。

 2.2　脂肪酸化合物的聚类分析和 PCA分析

应用具有分层聚类分析（Cluster Analysis，CA）
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图 2    不同加工工段中脂肪酸化合物分类柱状图

Fig.2    Stacked and classified histograms of fatty acid
compounds classified in different processing stages

注：解冻清洗（JD）、打浆破碎（DJ）、胶体磨（JTM）、调配均质
（JZ）、真空冷冻干燥（GZ）、粉碎过筛（FS）。
 

表 1    不同加工工段脂肪酸化合物含量分析

Table 1    Analysis of fatty acid compounds content in different processing stages

编号 化合物名称
化合物含量（ng/mg）

JD DJ JTM JZ GZ FS

饱和脂肪酸 81.68±0.01a 21.40±0.02c 30.00±0.01b 20.23±0.01c 1.00±0d 1.14±0d

1 己酸 0.4±0.01a 0.36±0.02b 0.23±0c 0.16±0d 0.06±0e 0.07±0e

2 庚酸 0.1±0c 0.14±0b 0.16±0a 0.07±0d 0.04±0e 0.05±0e

3 辛酸 0.07±0c 0.11±0.01a 0.09±0.01b 0.05±0d 0.01±0e 0.01±0e

4 癸酸 0.0025±0b 0.00341±0a 0.0018±0c 0.0018±0c 0.0006±0d 0.0005±0d

5 十二烷酸 0.03±0a 0.02±0c 0.02±0b 0.01±0d nd nd

6 十三烷酸 nd nd nd nd nd nd

7 肉豆蔻酸 0.21±0.01b 0.27±0a 0.15±0.01c 0.12±0.01d 0.01±0e 0.01±0e

8 十五烷酸 0.31±0.02a 0.13±0.01b 0.13±0b 0.07±0.04c 0.01±0d 0.01±0d

9 珠光脂酸 0.33±0.02a 0.2±0.02b 0.23±0b 0.09±0.05c 0.01±0d 0.01±0d

10 花生酸 0.18±0.01a 0.04±0c 0.06±0b 0.03±0d nd nd

11 二十一烷酸 0.13±0.01c 0.17±0.02b 0.32±0.03a 0.12±0c 0.12±0.01c 0.07±0.01d

12 木蜡酸 0.03±0a 0.02±0b nd 0.01±0c nd nd

13 棕榈酸 20.33±0.33a 10.88±0.18d 14.91±0.28b 11.61±0.17c 0.57±0.03e 0.7±0.02e

14 硬脂酸 59.55±0.6a 9.05±0.53c 13.71±0.82b 7.88±0.22d 0.17±0.01e 0.23±0.01e

单不饱和脂肪酸 20.61±0.11a 12.39±0.1b 10.35±0.1c 7.71±0.1c 0.35±0d 0.23±0d

15 棕榈油酸 5.91±0.12a 3.15±0.09b 2.01±0.02c 1.88±0.11c 0.04±0d 0.03±0d

16 反棕榈油酸 6.39±0.12a 3.42±0.11b 2.17±0.02c 2.06±0.1c 0.04±0d 0.03±0d

17 岩芹酸 1.97±0.07a 1.47±0.04b 1.45±0.03b 0.88±0.03c 0.04±0d 0.02±0d

18 反式岩芹酸 1.25±0.04a 0.99±0.03b 0.97±0.02b 0.6±0c 0.05±0d 0.02±0d
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的热图表征不同化合物在加工过程中的分布。如

图 3A所示，颜色程度越接近红色，强调含量越高，越

接近蓝色，含量越低。花生四烯酸（0.16 ng/mg）、顺-
11-二十烯酸（0.24 ng/mg）、硬脂酸（59.55 ng/mg）、
花生酸（0.18 ng/mg）和十五烷酸（0.31 ng/mg）等含量

在原料解冻阶段较高（P<0.05）；在打浆阶段肉豆蔻酸

（0.27 ng/mg）和反式亚油酸（2.72 ng/mg）等含量较高

（P<0.05）。在胶体磨阶段发现，多不饱和脂肪酸在此

阶段整体呈现出上升趋势，这可能是由于沙棘果在胶

体磨阶段受到机械破碎损伤从而激活了部分酶的活

性，从而提高其含量[17]。在调配均质阶段，脂肪酸化

合物的含量开始呈现下降趋势，这可能是由于沙棘果

中细胞膜受损导致脂肪酸的溶出，并增加了其与氧气

的接触面积，从而导致含量的降低[20]。通过热图也可

分析得到打浆和胶体磨聚为同一类，真空冷冻干燥和

粉碎聚为同一类，表明它们分别具有类似的脂肪酸化

合物。PCA评分散点图如图 3B所示，前两个分量分

别解释了总方差的 87.8%（PC1）和 5.6%（PC2），表明

两个主成分贡献了不同样本的绝大部分特征信息。

点的紧凑距离也表明在同一组中具有良好的可重复

性。此外，真空冷冻干燥和粉碎阶段紧密分布在小区

域内，表明两组样品具有相似的主要成分，并且在化

合物中的差异不显著。综上所述，沙棘果实在加工过

程中因受到不同程度的机械力作用、水分迁移和氧

化反应等因素影响，从而导致脂肪酸的合成和降解。

此外，不同加工工段不仅使样品脂肪酸成分发生变

化，也导致脂肪酸衍生出挥发性化合物[21]，如不饱和

脂肪酸被脂氧合酶氧化生成氢过氧化物，氢过氧化物

可进一步降解为醛类和酮类[22]。

 2.3　不同加工工段的挥发性化合物分析

 2.3.1   挥发性化合物的分类　采用 GC-IMS技术测

续表 1

编号 化合物名称
化合物含量（ng/mg）

JD DJ JTM JZ GZ FS

19 异油酸 1.03±0.03a 0.76±0.03b 0.79±0.01b 0.49±0.01c 0.04±0d 0.02±0d

20 反异油酸 0.98±0.01a 0.73±0.02b 0.74±0.01b 0.45±0.01c 0.05±0d 0.02±0d

21 反油酸 1.32±0.04a 0.96±0.05b 1.01±0.02b 0.6±0.03c 0.04±0d 0.02±0e

22 顺-11-二十烯酸 0.24±0.01a 0.05±0b 0.05±0b 0.02±0c nd nd

23 芥酸 0.11±0a 0.04±0c 0.05±0b 0.02±0d 0.01±0.01e 0±0f

24 巴惟酸 0.08±0a 0.03±0c 0.04±0b 0.01±0d nd nd

25 神经酸 0.15±0a 0.12±0.01b 0.06±0c 0.05±0d 0.01±0e 0.01±0e

26 油酸 1.18±0.01a 0.66±0.02b 1±0.03c 0.65±0.01c 0.05±0d 0.06±0d

多不饱和脂肪酸 12.55 12.91 16.15 11.68 1.12 1.15

27 反亚油酸 2.54±0.05b 2.72±0.06a 2.65±0.1ab 1.7±0.03c 0.29±0.01d 0.26±0.01d

28 α-亚麻酸 0.67±0.05d 1.07±0.06b 1.22±0.01a 0.78±0.02c 0.08±0e 0.08±0e

29 γ-亚麻酸 0.56±0.02d 0.94±0.02b 0.99±0a 0.63±0.01c 0.07±0e 0.07±0e

30 花生四烯酸 0.16±0a 0.05±0b 0.06±0b 0.03±0c 0.02±0d 0.01±0e

31 二十碳五烯酸（顺-
5,8,11,14,17） 0.01±0c 0.02±0b 0.04±0a 0.01±0d nd nd

32 二十二碳三烯酸 0.13±0.01c 0.24±0.02b 0.31±0.02a 0.06±0d 0.15±0c 0.14±0.01c

33 二十二碳六烯酸 0.09±0b 0.1±0a 0.1±0a 0.06±0c 0.04±0d 0.01±0e

34 亚油酸 8.39±0.15b 7.77±0.21c 10.78±0.18a 8.4±0.04b 0.48±0.01d 0.57±0.01d

总脂肪酸含量 114.84±0.1a 46.70±0.12c 56.49±0.15b 39.62±0.07d 2.48±0.01e 2.52±0.01e

注：表中不同上标字母表示显著性差异（P<0.05），nd表示为未检出，表2~表3同。
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图 3    不同加工工段脂肪酸 PCA图和聚类热图

Fig.3    PCA plots and clustered heat maps of fatty acids
in different processing stages
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定沙棘全果粉不同加工工段中的挥发性物质。通过

对不同加工工段的挥发性成分进行气味分类、相对

含量计算和气味描述（表 2），共鉴定出 41种挥发性

化合物，包括 14种醇类、5种醛类、6种萜类、6种酮

类、7种酯类及醚类、噻唑类和烃类各 1种。其中有

5对化合物由单体和二聚体组成。其二聚体是单体

在漂移区时被分析离子和中性分子加合成的结构[23]，

这些化合物在沙棘果实加工过程中的变化差异显著

（P<0.05）。在原料解冻阶段特征香气化合物主要有

3种，分别是氧化芳樟醇、正己醛二聚体和丁酸异丁

酯；在打浆阶段、胶体磨阶段和调配均质阶段相对含

量较高的主要为氧化芳樟醇（12.71%~15.6%）、仲丁

醇（10.23%~13.59%）、丁酸异丁酯（8.29%~9.7%）和

正己醛二聚体（6.07%~8.69%）；在真空冷冻干燥阶段

的特征香气化合物主要为氧化芳樟醇、2-乙基己醇

和芳樟醇二聚体；在粉碎阶段主要的特征化合物为氧
 

表 2    不同加工工段挥发性化合物相对含量分析

Table 2    Analysis of the relative content of volatile compounds in different processing stages

编号 化合物 保留时间（s） 气味描述
相对含量（%）

JD DJ JTM JZ GZ FS

1 乙醇 96.677 甜果味 3.63±0.07d 3.66±0.03d 4.77±0.06b 3.23±0.09e 4.37±0.04c 5.04±0.07a

2 正己醛-M 236.696 果香、脂肪味 2.34±0.08b 2.22±0.06c 2.68±0.02a 2.23±0.03c 1.85±0.02d 1.8±0.01d

3 1-戊烯-3-醇-D 331.166 黄油味 2.42±0.04c 2.27±0.04d 3.13±0.08b 2.51±0.01c 3.3±0.03a 3.24±0.03a

4 己酸丁酯 695.516 果味 2.48±0.06b 2.31±0.03c 2.84±0.02a 2.29±0.02c 2.09±0.02d 2.1±0.01d

5 正己醛-D 274.484 果香、脂肪味 10.44±0.07a 8.69±0.12b 8.4±0.05c 6.07±0.32e 7.03±0.03d 8.2±0.03b

6 丁酸异丁酯 465.454 甜果味 9.81±0.12a 9.14±0.09c 9.7±0.03b 8.29±0.01d 5.58±0.04f 5.76±0.05e

7 氧化芳樟醇 280.242 花香味 15.04±0.24b 13.59±0.06c 15.6±0.1a 12.71±0.02d 11.53±0.01e 9.61±0.06f

8 辛酸乙酯 696.909 果香味 1.63±0.02c 1.6±0.02c 2.02±0.03a 1.68±0.02b 0.73±0.01d 0.76±0.02d

9 正丙醇 200.202 酒精味 3.09±0.02b 2.69±0.01c 3.3±0.04a 2.43±0.03d 1.28±0.03f 1.46±0.01e

10 水芹烯-M 152.724 辛辣味 3.08±0.02a 2.89±0.03b 3.15±0.04a 2.59±0.03c 1.22±0.03d 1.17±0.02d

11 仲丁醇 146.065 薄荷味 7.94±0.18d 13.59±0.17a 11.89±0.34b 10.23±0.26c 1.64±0.03e 1.62±0.04e

12 莰烯 243.23 木质香味 1.81±0.13c 2.16±0.02b 2.87±0.03a 2.09±0.2b 0.65±0.01d 0.22±0e

13 苯甲醇 198.751 水煮樱桃味 2.99±0.06b 2.91±0.01b 3.66±0.01a 2.93±0.06b 0.61±0.03d 1.01±0.01c

14 苯乙醇-D 354.985 玫瑰花香 2.98±0.03a 2.93±0.06a 1.94±0.03b 1.92±0.03b 0.24±0.01c 0.23±0.02c

15 芳樟醇-M 305.33 香菜、柠檬味 0.75±0.03d 0.81±0.01c 1.8±0.03a 1.06±0.02b 0.17±0.01e 0.09±0.01f

16 二乙基三硫醚 392.397 咸味 1.16±0.04c 1.14±0.03c 1.05±0.14cd 0.95±0.04d 2.18±0.01a 1.83±0.01b

17 1-戊烯-3-醇-M 468.826 黄油味 2.83±0.04a 2.3±0.1b 2.98±0.05a 0.85±0.11c 2.87±0.03a 2.79±0.02a

18 α-蒎烯 177.218 雪松味 2.84±0.02a 0.58±0.06e 1.31±0.13d 0.23±0.05f 2.19±0.03b 1.65±0.02c

19 甲基麦芽酚 389.521 甜焦糖味 2.02±0.01b 1.26±0.11e 1.53±0.03d 0.28±0.09f 1.8±0.02c 2.79±0.01a

20 芳樟醇-D 327.163 柑橘花香、甜玫瑰气味 4.17±0.25c 1.86±0.33e 2.65±0.18d 0.22±0.04f 7.92±0.04a 6.97±0.06b

21 水芹烯-D 355.468 辛辣味 0.64±0.02b 0.19±0.02d 0.16±0.01d 0.34±0.01c 0.9±0.02a 0.57±0.08b

22 2-乙基己醇 163.273 玫瑰花香 0.49±0.04e 2.17±0.03c 0.95±0.04d 2.06±0.2c 8.26±0.01a 5.32±0.02b

23 反-2-辛烯醛 187.68 蒲公英味 0.67±0.06c 0.49±0.05d 0.63±0.01c 0.4±0.03d 3.92±0.1a 3.17±0.02b

24 苯乙醇-M 210.843 玫瑰香 0.09±0.03c 0.08±0.02d 0.12±0.02d 0.07±0.01c 1.56±0.03a 0.84±0.01a

25 乙酸异戊酯 392.245 梨味 0.71±0.1c 0.77±0.01c 0.36±0.07d 0.33±0d 1.71±0.03b 1.89±0.02b

26 对甲基苯酚 294.597 辛辣味 0.09±0.02c 0.08±0cd 0.1±0.01c 0.06±0.01d 1.73±0.02a 1.25±0.01a

27 2-壬酮 199.166 热牛奶味 0.75±0.04d 0.71±0.02d 0.88±0.02c 0.64±0.01e 2.05±0.04b 2.46±0.04a

28 3-异丙基甲苯 160.549 柑橘味 0.49±0.01cd 0.59±0.03c 0.35±0.17d 0.33±0.15d 1.04±0.02b 1.49±0.07a

29 2-戊酮 103.99 辛辣味 1.08±0.11e 2.72±0.03d 2.54±0.06d 5.09±0.11c 6.03±0.04b 9.25±0.24a

30 （E,E）-2,4-庚二烯醛-M 159.715 油脂味、坚果味 1.32±0.06e 1.97±0.05c 1.48±0.04d 1.88±0.06c 2.42±0.01b 3.77±0.06a

31 2-甲基丁酸丁酯 175.602 草本香 0.28±0.07d 2.08±0b 0.79±0.08c 2.42±0.03a 0.26±0.02d 0.33±0.13d

32 4-己内酯 235.852 椰子味 0.28±0.02c 0.73±0.06b 0.25±0.05c 1.39±0.05a 0.1±0.03d 0.12±0.02d

33 β-蒎烯 318.124 松树味 0.53±0.04f 3.94±0.09b 0.86±0.05d 8.2±0.04a 0.64±0.01e 1.33±0.01c

34 2-己酮 229.87 果味 0.72±0.02b 0.47±0.02b 0.5±0.08b 2.19±0.36a 0.48±0.05b 0.48±0.02b

35 辛醇 204.687 苦杏仁味 0.18±0.03b 0.29±0.03b 0.23±0.1b 2.6±0.08a 0.26±0.01b 0.23±0.02b

36 2-乙酰基噻唑 173.677 坚果味 0.44±0.03bc 0.36±0.02cd 0.29±0.04d 5.4±0.12a 0.45±0.01bc 0.47±0.03b

37 月桂烯 118.346 胡椒辣香 5.34±0.05a 0.88±0.08b 0.54±0.06d 0.53±0.05d 0.7±0.03c 0.37±0.01e

38 （E,E）-2,4-庚二烯醛-D 110.356 坚果味、油脂味 0.41±0.03c 1.97±0.31a 0.46±0.1c 0.7±0.03c 1.13±0.02b 1.17±0.03b

39 苯乙醇 208.986 玫瑰花香 0.24±0.01c 0.23±0.01cd 0.27±0.02c 0.2±0.01d 5.81±0.04a 0.48±0.01b

40 正戊酸异戊酯 390.719 水果香 0.66±0.01b 0.25±0.05d 0.28±0.03d 0.09±0.01e 0.5±0.01c 1.85±0a

41 2,3-戊二酮 173.608 黄油味、奶油味 1.13±0.02b 0.42±0.02e 0.66±0.04d 0.28±0.01f 0.82±0c 4.81±0.03a

注：M代表单体，D代表二聚体；风味描述来自https://www.femaflavor.org/flavor-library和https://www.chemicalbook.com/。
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化芳樟醇、2-戊酮和正己醛二聚体。基于此，初步判

断沙棘果粉的主体香气物质有氧化芳樟醇、正己醛

二聚体和丁酸异丁酯等，主要呈甜果味、苹果香和花

香味。

为更系统全面地分析不同加工工段中挥发性化

合物类别的风味信息，通过百分比柱状图对其类别占

比进行分析。如图 4所示，根据峰强度和种类划分

得到不同加工工段样品中的醇类挥发性物质较为丰

富，占比在 39%~53%之间，其主要来源于不饱和脂

肪酸的氧化和氨基酸代谢，具有较高的气味阈值[24]；

原料解冻阶段、打浆阶段、胶体磨阶段、调配均质阶

段的酯类化合物占比（17%~23%）居第二高；真空冷

冻干燥阶段醛类物质占比较高，为 16%；粉碎阶段酮

类化合物占比较高，为 21%。萜类化合物呈现“下

降-上升-下降”的趋势，在原料解冻阶段的含量较高，

其次是调配均质阶段，这归因于破碎打浆产生的机械

应力对沙棘果实造成了不同程度的细胞损伤，并促进

了底物和酶的相互作用。在调配均质阶段添加的麦

芽糊精可使葡萄糖苷被水解以释放出游离的萜类化

合物[21,25]。此外，烃类、噻唑类和醚类的占比均低于

2%，尽管某些种类的化合物的占比较小，但它们在某

种程度上也起着至关重要的作用。

 2.3.2   挥发性物质指纹图谱分析　指纹图谱可以清

晰地观察出沙棘全果粉不同加工工段的挥发性物质

差异，图中每一列代表挥发性物质，其颜色越亮表示

挥发性物质的含量越高[26]。由图 5可得，不同加工

工段可根据挥发性化合物明显区分成四个区域

（A区、B区、C区和 D区）。A区为不同加工工段共

有的主要挥发性物质 10种，分别为乙醇、正己醛单

体、1-戊烯-3-醇二聚体、己酸丁酯、正己醛二聚体、

丁酸异丁酯、氧化芳樟醇、辛酸乙酯、正丙醇、水芹

烯单体；B区为前四个加工工段的主要挥发性化合物

区域，呈现出较为相似的化合物，分别为仲丁醇、莰

烯、苯甲醇、苯乙醇二聚体、芳樟醇单体、二乙基三

硫醚、1-戊烯-3-醇单体，但不同化合物之间的含量略

有不同。C区为调配均质阶段主要的特征挥发性化

合物，分别为 2-乙酰基噻唑、辛醇、2-甲基丁酸丁

酯、4-己内酯、β-蒎烯、2-己酮；D区显示的是在真空

冷冻干燥阶段和粉碎阶段主要的挥发性化合物，分别

为二乙基三硫醚、1-戊烯-3-醇单体、α-蒎烯、甲基麦

芽酚、芳樟醇二聚体、水芹烯二聚体、2-乙基己醇、

反-2-辛烯醛、苯乙醇单体、乙酸异戊酯、对甲基苯

酚、2-壬酮、3-异丙基甲苯、2-戊酮、（E,E）-2,4-庚二

烯醛单体。在原料解冻阶段 α-蒎烯和月桂烯的相对

含量较高，分别为 2.84%和 5.34%，其中 α-蒎烯多来

自脂肪酸烷基的裂解，主要呈现出雪松味。（E,E）-
2,4-庚二烯醛二聚体在打浆阶段的相对含量最高

（1.97%），呈现出坚果味。苯乙醇化合物在干燥阶段

表现出较高的峰强度（P<0.05），相对含量为 5.81%，

呈现出玫瑰花香。在粉碎阶段正戊酸异戊酯和 2,3-
戊二酮的相对含量较高，分别为 1.85%和 4.81%，呈

现出水果香和黄油味。
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图 4    不同加工工段挥发性化合物的种类占比

Fig.4    Proportion of different types of volatile compounds in
different processing stages

 

图 5    不同加工工段的挥发性化合物指纹图谱

Fig.5    Fingerprints of volatile compounds in different processing stages
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 2.3.3   不同加工工段中挥发性化合物筛选　通过挥

发性化合物的峰强度进行正交偏最小二乘判别分析

（ Orthogonal  Partial  Least  Squares  Discriminant

Analysis，OPLS-DA），如图 6所示，得到 R2
X=0.995，

R2
Y=0.997，Q2=0.994，其中解冻阶段（JD）、胶体磨阶

段（JTM）和打浆阶段（DJ）位于右上象限，真空冷冻干

燥阶段（GZ）和粉碎阶段（FS）位于左下象限。调配均

质阶段（JZ）位于右下象限，在空间上与其他加工工段

分离明显。具有 200次排列的交叉验证表明 OPLS-

DA模型具有良好的性能（R2=0.146，Q2=−0.799）。

因此，原始模型具有良好的稳定性，没有过拟合现象，

可用于进一步筛选得到贡献率 VIP值>1的值。

 2.3.4   不同加工工段中关键挥发性化合物分析　为

了确定不同加工工段中的关键挥发性化合物变化，

从 OPLS-DA模型中应用了 VIP值>1的标准，从而

选择了 12种关键的挥发性化合物，如图 7所示。沙

棘全果粉的总体风味由其挥发性成分的峰强度及香

气阈值共同决定。为分析关键挥发性化合物对沙棘

全果粉风味的贡献程度并进一步辨别不同加工工

段挥发性化合物的差异，计算其 ROAV进行分析

（表 3）。一般而言，醇类主要来源于多不饱和脂肪酸

的降解，其可分为饱和醇和不饱和醇。不饱和醇较饱

和醇具有更低的气味阈值，对食品的贡献更大[27−28]。

图中仲丁醇的 VIP值最大（1.86），但香气阈值较高

（5.1 mg/kg），其作为低分子量醇是由碳水化合物的

微生物发酵产生[29]，且在加工过程中整体呈现出先上

升后下降趋势，其在打浆阶段峰强度最高。苯乙醇是

通过莽草酸途径形成的挥发性风味物质。苯丙氨酸

是芳香族氨基酸脱羧酶家族（AADCs）、苯乙醛还原

酶家族（PARs）等的共同催化作用下合成的风味物

质。苯丙氨酸在 AADC作用下脱羧产生苯乙胺，在

胺氧化酶的作用下产生苯乙醛，随后在 PARs的作用

下生成苯乙醇[30]。
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图 7    不同加工工段的主要 VIP值及热图（峰强度）组合分析

Fig.7    Combined analysis of main VIP values and heat map
(peak intensity) for different processing stages
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Fig.6    Analysis of OPLS-DA and displacement test for volatile
compounds in different processing stages

 

表 3    不同加工工段中关键挥发性化合物的 ROAV
Table 3    ROAV of key volatile compounds in different processing stages

编号 化合物 香气阈值（mg/kg）
ROAV

JD DJ JTM JZ GZ FS

1 仲丁醇 5.1 0.004 0.009 0.008 0.009 0.001 0.001

2 2-甲基丁酸丁酯 0.017 0.077 0.412 0.187 0.560 1.936 1.068

3 月桂烯 0.0166 0.862 0.171 0.108 0.146 0.168 0.077

4 苯乙醇 0.045 0.014 0.016 0.020 0.020 0.514 0.036

5 2-戊酮 0.028 0.104 0.313 0.302 0.838 0.858 1.128

6 2-乙基己醇 0.013 0.100 0.539 0.244 0.732 2.531 1.397

7 2-己酮 0.024 0.049 0.049 0.040 1.038 0.074 0.067

8 2,3-戊二酮 0.029 0.104 0.046 0.076 0.044 0.113 0.567

9 芳樟醇-D 0.0015 7.463 4.000 5.881 0.667 21.023 15.862

10 正己醛-D 0.00028 100 100 100 100 100 100

11 （E,E）-2,4-庚二烯醛-D − − − − − − −

12 氧化芳樟醇 0.077 0.524 0.569 0.675 0.762 0.596 0.426

注：“−”表示没有典型香气阈值；香气阈值来自http://www.vcf-online.nl/VcfHome.cfm。
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芳樟醇是一种链状萜烯醇类化合物，在人体中

芳樟醇可以控制体内脂质代谢[31]。表 3中芳樟醇作

为不饱和醇，具有较小的香气阈值（0.0015 mg/kg），

呈现出先下降后上升的趋势。在沙棘全果粉加工过

程中，受损植物组织中的芳樟醇被糖苷水解酶水解，

释放出游离芳樟醇，其在氧化酶的催化氧化下形成氧

化芳樟醇并产生挥发性香气[32]。图 7中氧化芳樟醇

的 VIP值为 1.03，呈现出花香味。酮类源于多不饱

和脂肪酸的热氧化，具有独特的香气和果味[33]。其

中 2-戊酮和 2-己酮作为甲基酮，它们的产生可能与

脂质氧化和醛有关，是参与美拉德反应的重要风味前

体物质 [33]。脂肪醛通常是通过脂质氧化形成的，

C3~C4 醛有刺激性气味，C5~C9 醛有芳香气味，长链

饱和醛通常具有较高的香气阈值，不会对样品产生较

大影响[3]。图 7中的正己醛二聚体和（E,E）-2,4-庚二

烯醛二聚体均为 C5~C9 醛，为沙棘全果粉提供关键

气味。正己醛二聚体在加工过程中呈现出先下降后

上升的趋势，作为亚油酸的氧化产物，其含量变化受

亚油酸的影响，正己醛作为 VIP值>1的化合物，香

气阈值较低（0.00028 mg/kg），气体描述主要为果味

和脂肪味。（E,E）-2,4-庚二烯醛二聚体是亚麻酸的氧

化产物，由氢过氧化物生成 [33]，呈坚果味和油脂

味（VIP值=1.17）。2-甲基丁酸丁酯的 VIP值为 1.62，

主要提供草本香，在调配均质阶段的峰强度最高。简

而言之，不同加工工段显著改变了沙棘全果粉加工过

程中挥发性化合物的类型、结构和峰强度，在整个加

工过程中，脂肪酸的氧化降解对主要挥发性化合物影

响较大。

 2.4　脂肪酸类化合物与关键挥发性化合物的相关性

分析

为了评估沙棘全果粉加工过程中关键降解脂肪

酸化合物与关键挥发性化合物峰强度之间的相关性，

构建了相关性热图（图 8）。颜色强度越高表示相关

系数越高，总体上相关系数为 0.8~1.0，表示相关性极

强；0.6~0.8，相关性强；0.4~0.6，相关性中等；0.2~0.4，

相关性较弱；0.0~0.2，表示相关性非常弱或无相关

性[34]。仲丁醇与庚酸、α-亚麻酸和 γ-亚麻酸呈极显

著正相关（P<0.01），与癸酸、肉豆蔻酸、反亚油酸、二

十二碳六烯酸 C22:6和亚油酸呈显著正相关（P<
0.05），表明仲丁醇的形成与脂肪酸的合成降解呈现

出正向趋势。月桂烯与十三烷酸、十五烷酸、棕榈油

酸、反棕榈油酸、芥酸和巴惟酸之间呈现出显著正相

关（P<0.05），与花生酸、硬脂酸、顺-11-二十烯酸和

花生四烯酸之间呈现出极显著正相关（P<0.01），表明

其含量的变化归因于脂肪酸含量的增加。2-戊酮整

体上与脂肪酸含量之间呈显著负相关（P<0.05），在
二十二碳六烯酸和反异油酸中相关性较高，分别为

r=−0.95379和−0.93941，说明其产生归因于脂肪酸

含量的降低。相似的 2-乙基己醇与大部分脂肪酸

化合物之间呈显著的负相关（P<0.05），如油酸

（ r=−0.9357）、棕榈酸（ r=−0.93012）和亚油酸（ r=
−0.92731）等，也说明其含量的变化与脂肪酸降解有

关。正己醛含量与棕榈酸含量（r=0.37523）和亚油酸

含量（r=0.08629）的相关性不强，说明正己醛含量的

变化与沙棘全果粉加工过程中的初氧化有关[33]。氧

化芳樟醇和二十二碳六烯酸表现出极显著的正相关

（ r=0.93687，P<0.01） ，其次是亚油酸 （ r=0.90543，
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图 8    沙棘全果粉的脂肪酸化合物与关键挥发性化合物之间的相关性组合热图

Fig.8    Combined heat map of correlation between fatty acid compounds and key volatile compounds of sea
buckthorn whole fruit powder

注：图中“*”表示 P<0.05，“**”表示 P<0.01。
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P<0.05），且整体上所有的脂肪酸化合物均与此呈现

正相关。由于沙棘全果粉脂肪酸组成的复杂性，需要

深入验证以阐明沙棘全果粉加工中单个脂肪酸化合

物与挥发性化合物之间的关系。

 2.5　沙棘全果粉加工过程中脂肪酸降解和挥发性化合

物形成的潜在途径

采用 KEGG富集条形图分析沙棘全果粉不同加

工工段脂肪酸化合物的相关代谢途径见图 9。纵坐

标为代谢途径，横坐标为该通路数目占所有脂肪酸化

合物数目的百分比，颜色越深 Q 值越小。其中参与

脂肪酸生物合成途径的代谢物有棕榈酸、油酸、硬脂

酸、癸酸、十二烷酸和肉豆蔻酸；参与不饱和脂肪酸

生物合成的代谢物有花生四烯酸、棕榈酸、油酸、硬

脂酸、亚油酸、十二烷酸、二十碳五烯酸酯、二十二

碳六烯酸酯和二十碳烯酸。如图 9所示，脂肪酸及

其衍生挥发物在沙棘全果粉加工过程中均经历了阶

段特异性变化。脂肪酸首先通过脂氧合酶转化为氢

过氧化物，然后由氢过氧化物裂解酶裂解生成醛，再

由羧化酶将醛转化为醇[35]。一些醛类也来源于脂肪

酸 α-氧化或 β-氧化[36]。油酸和亚油酸是醛（如正己

醛）和酮（包括 2-戊酮和 2-己酮）形成过程中最重要

的前体物质[37−38]。对于含有（Z,Z）-1,4-戊二烯结构的

多不饱和脂肪酸（如亚麻酸和亚油酸），可通过脂氧合

酶（lipoxygenase，LOX）氧化途径生成相应共轭多不

饱和酸的氢过氧化物。沙棘全果粉加工过程中的脂

肪酸在氢过氧化物裂解酶、乙醇酰基转移酶、乙醇脱

氢酶等作用下生成了正己醛和（E,E）-2,4-庚二烯醛，

当亚油酸的异裂分解发生在 13-氢过氧化亚油酸的

C12~C13 位时，则形成正己醛，当 9-氢过氧亚麻酸的

C8~C9 位发生异裂时，可能由于还原反应生成了

（E,E）-2,4-庚二烯醛[39]。特别是氢过氧化物裂解酶

的介导途径在沙棘全果粉加工过程中的脂质氧化和

风味积累起着至关重要的作用，氢过氧化物裂解酶在

食品体系中能在各种 pH条件下使脂肪氧化产生挥

发性化合物[40]。

脂肪酸还可能参与 Streker降解和美拉德反应，

形成一系列挥发性风味成分，这些成分是产品整体风

味的重要贡献者，其中 α-酮酸是游离氨基酸产生挥

发性风味物质的关键中间体[41]。沙棘果粉在加工过

程中的支链脂肪酸在羟化酶的作用下氧化生成 α-羟
脂酸，转变成 α-酮酸。α-酮酸脱羧酶随后与 α-酮酸

反应生成醛、醇和酮，而 α-酮酸脱羧酶是体内外生成

高级醇的关键酶，具有较好的热稳定性，因此在加工

过程中能保持较好的生物活性[42−43]。在植物的次生

代谢过程中，芳樟醇是由二磷酸香叶基（GPP）在萜烯

合成酶的催化作用下生成[44]。研究发现，温度的升高

可使氢过氧化物裂解酶，显著激活萜烯合成酶的生物

活性，进而有效促进单萜类化合物的生物合成与挥发

释放[45]，这也解释了沙棘全果粉在加工过程中受机械

破碎、干燥处理等环节的影响可能导致物料温度上

升，从而激活氢过氧化物裂解酶，使其能更高效地催

化底物分解，并进一步激活萜烯合成酶的活性生成芳

樟醇的原因。

总体而言，通过主要挥发性化合物的产生途径

可以得到降解的脂质主要富集在脂肪酸代谢途径中，

这些均有助于沙棘全果粉中特有挥发性风味化合物

的生成。
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图 9    沙棘全果粉的脂肪酸化合物 KEGG通路图与关键挥发
性化合物之间的转化途径图

Fig.9    Translational pathway map between KEGG pathway
of fatty acid compounds and key volatile compounds of sea

buckthorn whole fruit powder
注：黑字体为化合物名称，红色字体为挥发性化合物名称，蓝
色字体为酶名称，实箭头表示化合物合成途径，虚箭头表示挥
发性化合物生成途径。
 

 3　结论
沙棘全果粉在不同加工工段中共鉴定出 34种

脂肪酸化合物，其中调配均质阶段的沙棘全果粉中脂

肪酸化合物含量开始呈现出下降趋势，打浆阶段和干

燥阶段的脂肪酸化合物含量均较前工段分别下降了

40.67%和 62.6%。通过挥发性化合物的相对含量初

步判断沙棘全果粉的主体香气物质为氧化芳樟

醇、正己醛二聚体和丁酸异丁酯等，主要呈甜果味、

苹果香和花香味，依据 VIP值>1筛选结合 ROAV

判定沙棘全果粉在真空冷冻干燥和粉碎阶段中的主

要特征挥发性化合物—正己醛促成了沙棘全果粉具

有的果香味和脂肪味；经相关性分析得出所有脂肪酸

化合物与关键挥发性物质均呈正相关；进一步解析脂

肪酸和关键挥发性化合物生成途径得到降解的脂质

主要富集在脂肪酸代谢途径，且有助于沙棘全果粉中

特有挥发性风味化合物生成。研究为沙棘全果粉生
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产加工过程中的风味品质调控提供了新的科学依

据。后期可在此基础上有针对性地合理调控沙棘全

果粉关键加工工段中的脂肪酸，以优化挥发性化合物

的形成与保留，为企业生产高品质沙棘果粉提供理论

依据。此外，本研究仅解析了沙棘全果粉加工过程中

的脂肪酸与挥发性化合物变化及其关联特征，二者之

间的相互作用机制、关键调控因子及分子层面的代

谢调控网络仍有待深入探究。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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