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多糖澄清石榴汁工艺优化及其对关键
风味物质的影响

冯天硕1，李　杨1，余　静1，陈君然1，胡云峰1，胡立武2，邢皓然1, *

（1.天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457；
2.新疆优产农业科技发展有限公司，新疆和田 848300）

摘　要：本研究以石榴汁为试验对象，分别考察壳聚糖、黄原胶、瓜尔豆胶、刺槐豆胶、海藻酸钠浓度进行单因素

及正交试验，旨在确定石榴汁的最佳澄清工艺。同时，利用气相色谱-质谱联用（Gas Chromatography-Mass Spec-
trometry，GC-MS）技术对自然澄清和复合澄清剂处理后的石榴汁进行了挥发性物质分析。在澄清效果评估方面，

以石榴汁的透光率为指标，对比了五种澄清剂的澄清效果。通过正交优化试验，最终确定了石榴汁的最佳澄清工

艺条件：0.1 g/L壳聚糖与 0.1 g/L海藻酸钠复配比为 1:1.5、絮凝温度为 30 ℃，氯化钙添加量为 0.05 g/L，透光率

为 82.357%。GC-MS结果显示，经最佳复合澄清组处理后，乙酸乙酯相对含量显著提升，增强了果香；4-萜烯醇

相对含量增加 61.49%，增添了木质香及柑橘、花香；2-乙基己醇相对含量增加 34.79%，增添了甜香与果香；正壬

醛相对含量上升 54.75%，其具有清新柑橘皮的香气，有助于保留温和的醛类风味，稳定整体风味体系。同时，复

合澄清组降低了乙醇、(+)-α-松油醇、正己醛、反,反-2,4-壬二烯醛等可能产生不良风味物质的相对含量，减少了石

榴汁中的刺鼻气味和油脂氧化味，进一步改善了石榴汁的整体风味。本研究通过系统探究加工工艺对石榴汁品质

的影响，其研究成果可为提升石榴汁产品的感官与营养品质提供理论依据。
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Abstract：This study took pomegranate juice as the experimental subject and conducted single-factor and orthogonal exper-
iments  using  chitosan,  xanthan  gum,  guar  gum,  locust  bean  gum,  and  sodium  alginate,  with  the  aim  of  determining  the
optimal  clarification  process  for  pomegranate  juice.  Meanwhile,  gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)  tech-
nology  was  employed  to  analyze  the  volatile  compounds  in  naturally  clarified  pomegranate  juice  and  pomegranate  juice
treated with composite clarifying agents. In terms of evaluating clarification effects, the transmittance of pomegranate juice
was used as an indicator to compare the clarification effects of the five clarifying agents. Through orthogonal optimization
experiments,  the optimal clarification process conditions for pomegranate juice were ultimately determined: A compound
ratio of 0.1 g/L chitosan to 0.1 g/L sodium alginate at 1:1.5, a flocculation temperature of 30 ℃,  and a calcium chloride  
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addition  amount  of  0.05  g/L,  achieving  a  transmittance  of  82.357%.  Additionally,  the  GC-MS results  revealed  that  after
treatment with the composite clarifying agent group, the relative content of ethyl acetate significantly increased, enhancing
the fruity aroma. The relative content of 4-terpineol increased by 61.49%, adding woody, citrus, and floral notes. The rela-
tive content of 2-ethylhexanol increased by 34.79%, contributing sweet and fruity aromas. The relative content of nonanal
rose by 54.75%. Nonanal possessed a fresh citrus peel aroma, which helped retain a mild aldehyde flavor and stabilized the
overall flavor profile. Moreover, the composite clarifying agent group reduced the relative contents of ethanol, (+)-α-terpi-
neol, n-hexanal, trans,trans-2,4-nonadienal, and other substances that might produce undesirable flavors, thereby decreasing
the pungent odor and rancid oil smell in pomegranate juice and further improving its overall flavor. This study systemati-
cally  explores  the  impact  of  processing  techniques  on  the  quality  of  pomegranate  juice,  and  its  research  findings  can
provide a theoretical basis for improving the sensory and nutritional quality of pomegranate juice products.

Key  words： pomegranate  juice； transmittance； clarification  process； gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)；

volatile compounds

石榴（Punica granatum L.）是属于安石榴科的植

物，主要生长在温暖气候下，广泛分布于亚热带地区，

其果实为圆形，外皮呈红色或黄色，内含多颗籽粒[1]。

石榴富含维生素 C、酚类、黄酮、花色苷等多种生

物活性物质，具有抗氧化和预防癌症等多种保健功

能[2−3]。石榴属于呼吸跃变型果实，采后易失水、品

质劣变且易染病害，贮藏保鲜难度大、成本高，因此

需工业化加工成稳定易流通的果汁等产品，以最大限

度保留其生物活性物质，满足健康需求。但在加工、

储存、运输和销售过程中，易出现分层、浑浊等问题，

这些现象会影响果汁的稳定性和品质[4]。

为了提高果汁的感官质量，通常采用膜技术，包

括微滤、纳滤、反渗透等方法[5−7]。但这些技术会增

加经济投入，同时膜过滤还会造成膜污染[8]。比较

经济、可以迅速提高果汁澄清度的方法还有澄清剂

法，主要有蛋白类、多糖类以及吸附类三大类的澄清

剂[9−15]。其中，多糖类澄清剂的应用优势更为明显，

多糖类澄清剂依靠其分子结构中的多糖链，与溶液中

的悬浮颗粒、胶体颗粒及溶解性杂质发生高效的交

互作用，如：黄原胶、壳聚糖等[16−18]。Erkan等[19] 对

比分析了 3种蛋白类澄清剂（白蛋白、酪蛋白、明胶）

和两种多糖澄清剂（壳聚糖和黄原胶）对石榴汁的影

响，结果显示，多糖澄清剂能够使石榴汁中抗氧化活

性增强，总酚、花色苷和水解单宁含量保留较好。

Taştan等[20] 优化了壳聚糖在苹果汁澄清过程中的应

用效果，通过实验得出最佳处理方案：壳聚糖使用量

为 1.916 mg/mL，操作温度控制在 20 ℃，反应时间设

定为 30 min，结果表明，苹果汁的浑浊度大幅下降，

与传统澄清方法相比，澄清度有了显著提升。

Lachowicz等[21] 研究了壳聚糖、黄原胶、羧甲基纤维

素等多糖类澄清剂对苦莓汁的影响。结果表明，苦莓

汁浊度降低，高抗氧化活性增强，并且多酚含量保留

较好。

此外，挥发性化合物的构成和浓度对石榴汁的

品质起着至关重要的作用。在果汁的品质评价体系

中，挥发性风味成分作为香气特征的核心载体，不仅

是决定其感官品质的关键要素，更直接关联着消费者

的接受度与市场偏好。石榴果实富含酯类、醛类、醇

类等挥发性成分，并且这些成分与萜烯、含硫化合物

等相互协同，共同构建出石榴独特的风味谱系[22]。本

研究以石榴汁为研究对象，探究多糖澄清剂在石榴汁

澄清中的应用。通过单因素和正交优化试验，筛选出

最佳的澄清剂和工艺条件，并利用气相色谱-质谱联

用（Gas Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS）
技术对澄清后的石榴汁挥发性物质进行测定，旨在改

善石榴汁风味，提高石榴汁的品质。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

石榴　新疆和田地区策勒县策勒乡的‘策勒酸’
石榴，储存在−18 ℃ 冰箱中备用；黄原胶、壳聚糖、瓜

尔豆胶、刺槐豆胶、海藻酸钠、氯化钙（食品级，纯度

均为 98%）　天津市赛玛特食品添加剂公司。

PL203/01电子分析天平　梅特勒-托利多仪器

（上海）有限公司；BC/BD-319HB卧式冷藏冷冻转换

柜　青岛海尔特种电冰柜有限公司；DK-98-1电热恒

温水浴锅　天津市泰斯特仪器有限公司；KT300探

针型温度计　潮州保德仪器具有限公司；TU-
1810紫外可见分光光度计　北京普析通用仪器有限

责任公司；JS06D（019-A5）榨汁机　浙江绍兴苏泊尔

生活电器有限公司；ISQ7000气相色谱-质谱联用仪

　Thermo Fisher公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   石榴原汁的制备　将冷冻石榴放置室温解冻

后，使用榨汁机处理，经多层纱布过滤制得纯石榴汁。

 1.2.2   澄清剂的制备　取壳聚糖、黄原胶、瓜尔豆

胶、刺槐豆胶和海藻酸钠各 1 g，制成 1%（w/v）的澄

清剂溶液，壳聚糖需溶解于 1%乙酸溶液中，黄原胶

需在 50 ℃ 水浴中加热搅拌至溶解。

 1.2.3   石榴原汁的澄清处理　将石榴原汁在室温下

静置 8 h，以 4500 r/min离心 15 min，取上清液得自

然澄清果汁，此为对照组。参照陈虹吉[23] 的方法并

稍作修改，将 5种澄清剂分别设定为 0.1、0.5、1.0、
1.5、2.0 g/L五个梯度，向石榴原汁中分别加入 1.2.2
配制的澄清剂溶液达到设置的澄清剂浓度，室温下
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静置 8 h，以 4500 r/min离心 15 min，测定透光率以

分析澄清剂对果汁的澄清作用。

 1.2.4   透光率测定　参照陈虹吉[23] 的方法。透光率

的测定采用分光光度法，取适量样品于比色皿中，以

蒸馏水为参比溶液，在 720 nm处测定石榴果汁的透

光率，用 T（%）表示。

 1.2.5   石榴汁澄清工艺单因素实验设计　探究不同

壳聚糖-海藻酸钠复配比、pH、絮凝温度和氯化钙添

加量四个因素对石榴透光率的影响。

 1.2.5.1   壳聚糖-海藻酸钠复配比对透光率的影响　

取 20 mL石榴汁，在 pH为 3.5、絮凝温度 25 ℃、氯

化钙添加量 0.5 g/L条件下，按 1:0.5、1:1、1:1.5、
1:2、1.5:1比例复配 0.1 g/L壳聚糖和 0.1 g/L海藻

酸钠，混匀后静置 4 h，在 720 nm处测定透光率。

 1.2.5.2   pH对透光率的影响　取 20 mL石榴汁，在

壳聚糖-海藻酸钠复配比 1:1.5、絮凝温度 25 ℃、氯

化钙添加量 0.5 g/L条件下，将 pH分别调节为 3.0、
3.3、3.5、3.7、4.0，混匀后静置 4 h，在 720 nm处测定

透光率。

 1.2.5.3   絮凝温度对透光率的影响　取 20 mL石榴

汁，在壳聚糖-海藻酸钠复配比 1:1.5、pH为 3.5、氯

化钙添加量 0.5 g/L条件下，按照 4、25、35、40 ℃
的温度加入絮凝剂，混匀后静置 4 h，在 720 nm处测

定透光率。

 1.2.5.4   氯化钙添加量对透光率的影响　取 20 mL
石榴汁，在壳聚糖-海藻酸钠复配比 1:1.5、pH为

3.5、絮凝温度 25 ℃ 条件下，分别加入 0.1、0.5、
1.0、1.5 g/L氯化钙，混匀后静置 4 h，在 720 nm处测

定透光率。

 1.2.6   正交试验　在单因素实验基础上，以透光率为

指标，以壳聚糖-海藻酸钠复配比（A）、 絮凝温度

（B）、氯化钙添加量（C）为自变量，设计三因素三水平

的正交试验（表 1）。
 
 

表 1    正交试验设计因素水平表
Table 1    Factor level table for orthogonal experimental design

水平
因素

A壳聚糖-海藻酸钠复配比 B絮凝温度（℃） C氯化钙添加量 （g/L）

1 1:0.5 20 0.05

2 1:1 25 0.10

3 1:1.5 30 0.15
 

 1.2.7   挥发性风味物质 GC-MS分析　顶空固相微萃

取：分别取自然澄清和复合澄清的石榴汁各 10 g，置
于 20 mL顶空瓶内，并添加 2.00 g氯化钠和 1 cm磁

力搅拌转子。在 40 ℃ 水浴中，以 720 r/min的速度

平衡 20 min后，将纤维萃取头（插入顶空瓶进行提取，

确保距离液面 1~2 cm。采用 40 ℃ 恒温萃取 40 min
后，立即将萃取头置入 GC-MS进样口，解析 7 min，
同步开启 GC-MS完成分离、鉴定及数据获取。

GC-MS分析参数设定：GC-MS参照 Lu等 [24]

的方法并稍作修改，TG-5SILMS色谱柱（30  m×
0.25 mm×0.25 μm），以高纯度氦气作为载气，流速控

制为 1.3 mL/min。进样口加热至 250 ℃，采用分段

升温模式：初始温度 40 ℃ 维持 3 min，随后以每分

钟 10 ℃ 的速率升至 250 ℃，并保持 5 min，总分析

时长为 50 min。采用 320 ℃ 离子源温度，70 eV电

离电压，EI离子源模式，接口设定 280 ℃，全扫描方

式（SCAN），并利用 NIST与Wiley谱库进行检索。

定性和定量分析：采用 NIST和 Wiley质谱库检

索进行初步定性，选择匹配度大于 80%的鉴定结

果。采用峰面积归一化法计算各挥发性风味化合物

的相对百分含量。待测组分的相对含量以其峰面积

占所有鉴定化合物总峰面积的百分比表示。

 1.3　数据处理

所有实验处理重复 3次，结果以平均数±标准差

表示。采用 Duncan法检验显著性差异；图形绘制使

用 R软件（v4.3.1）完成，通过 SIMCA14.1进行正交

偏最小二乘判别分析（OPLS-DA），用以评估预测变

量的显著性。

 2　结果与分析

 2.1　不同浓度多糖澄清剂对石榴汁澄清效果分析

透光率一般用于表征果汁的澄清效果。在该实

验中，采用不同浓度（0.1、0.5、1.0、1.5、2.0 g/L）的
5种澄清剂，分析其对石榴汁透光率的影响。如图 1
所示，原汁和自然澄清获得的石榴汁透光率为

40.27%和 56.08%。在各类澄清剂中，壳聚糖与海藻

酸钠在低浓度条件下即表现出优异的澄清效果，透光

率较高；而瓜尔豆胶与黄原胶在高浓度时透光率显著

下降，刺槐豆胶则整体变化不大。综合来看，壳聚糖

与海藻酸钠的澄清效果更为理想。
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图 1    不同浓度多糖澄清剂对石榴汁澄清效果
Fig.1    Clarification effect of polysaccharide clarifying agents

with different concentrations on pomegranate juice
注：不同字母表示同一浓度下不同澄清剂数据差异显著（P<
0.05），图 2同。
 

具体来看，海藻酸钠澄清剂在浓度为 0.1 g/L
时达到最佳透光率 78.34%，此后随浓度上升效果逐

渐减弱。瓜尔豆胶澄清剂在浓度为 1.0 g/L时获得

最大的透光率 70.31%。刺槐豆胶澄清剂在浓度为
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0.5 g/L时获得最大的透光率 75.19%。黄原胶澄清

剂则是在最低浓度 0.1 g/L时，石榴汁获得最大的透

光率 75.58%，随着黄原胶浓度的增加澄清效果逐渐

降低，当浓度高于 1.0 g/L时，黄原胶不再发挥澄清剂

的作用，反而会使石榴汁溶液变得浓稠。壳聚糖澄清

剂在浓度在 0.1 g/L时，获得最大的透光率 76.43%。

综合实验结果可知，在所测试的 5类多糖澄清

剂的最佳浓度中，0.1 g/L壳聚糖与 0.1 g/L海藻酸钠

对石榴汁的澄清效果最佳。基于此，在单因素实验

中，将 0.1 g/L壳聚糖与 0.1 g/L海藻酸钠按 1:1的比

例进行复配，并以石榴汁的 pH、絮凝温度及氯化钙

添加量作为变量，开展复合澄清工艺的优化实验。

 2.2　单因素实验结果

如图 2所示，随着海藻酸钠的增加，石榴汁的透

光率呈现先增加后降低的趋势，这可能是由于壳聚糖

与海藻酸钠之间发生架桥效应[25]，通过架桥絮凝和电

荷中和作用去除石榴汁中的蛋白质等杂质，但壳聚糖

不足会影响桥接效果，而海藻酸钠过量则可能形成胶

体网络，抑制杂质沉降[26]，因此当澄清剂复配比为

1:1时，石榴汁的透光率达到最大值 81.09%；当 pH为

3.3时透光率最高，为 75.7%，但在不同 pH条件下，

透光率的变化相对平稳且无显著性差异（P<0.05），因
此可将 pH视为非关键因素；随着温度的升高，透光

率也呈现先增加后降低的趋势，这可能归因于温度的

升高增加了粒子碰撞频率促进聚集，然而，随着温度

过高会引发还原糖和氨基酸之间的非酶褐变反应，降

低透光率，同时也可导致壳聚糖老化失活，影响其絮

凝效果，使絮凝物沉降过快，未能充分捕获悬浮物质，

导致澄清度下降[27]，因此在絮凝温度为 25 ℃ 的条件

下，透光率最高为 79.79%；随着氯化钙添加量的增

加，透光率呈现先降低后升高的趋势，当氯化钙添加

量为 0.1 g/L时，透光率最高为 80.56%。

 2.3　正交试验结果

在上述单因素实验结果的基础上，以壳聚糖-海
藻酸钠复配比（A）、絮凝温度（B）和氯化钙添加量

（C）为影响因素，以透光率为评价指标，进行三因素

三水平的正交试验，结果见表 2，由 R值来判断，各因

素对透光率的影响从高到低依次为：壳聚糖-海藻酸

钠复配比>氯化钙添加量>絮凝温度。因此可知，在

A3B3C1 的组合下，澄清后的石榴汁透光率最高，其中

壳聚糖-海藻酸钠复配比为 1:1.5、絮凝温度为 30 ℃，

氯化钙添加量为 0.05 g/L。如表 2所示，经重复实验

验证，在最优工艺条件下澄清石榴汁，石榴汁的透光

率可达到 82.357%。

 2.4　澄清处理对石榴汁挥发性成分影响分析

石榴汁中的香气物质种类较多、成分较为复杂，

通过 GC-MS对挥发性物质测定，对自然澄清（对照

组）和复合澄清剂澄清石榴汁挥发性成分进行分析。

研究结果显示，两组不同澄清石榴汁的主要风味物质

占比最大的均为酯类、醇类、醛类。虽然复合澄清剂

组在处理过程中会使一些微小的风味成分发生改变，

但复合澄清剂组能显著维持石榴汁的主要风味特性。

如表 3和图 3所示，醛类、酯类和醇类等构成了

策勒酸石榴汁独特风味的关键来源[28]。当石榴汁自

然澄清时，一方面，己醛（峰面积百分比为 22.249%）

和壬醛（峰面积百分比为 2.380%）为石榴汁赋予了

“青草味”的特征，但过量时则可能产生异味[29]。另一
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方面，乙酸乙酯（峰面积百分比为 5.276%）为石榴汁

贡献了果香[28]。4-萜烯醇（峰面积百分比为 1.088%）

等醇类也进一步增强了石榴汁风味的复杂性[28]。

而当石榴汁经过复合澄清剂组处理后，壬醛的峰

面积百分比有所上升，增至 3.683%，增幅达 54.75%；

这一变化有助于减少石榴汁的刺激性青草味，同

时保留温和的醛类风味。此外，复合澄清剂组还显著

提升了乙酸乙酯的峰面积百分比，从 5.276%升至

7.442%，增幅达 41.05%，为石榴汁增强了果味香。

对于醇类而言，复合澄清剂组使 4-萜烯醇和 2-乙基

己醇的峰面积百分比分别增加了 61.49%和 34.79%，

进一步稳定了风味。同时，复合澄清组也降低了一些

风味物质的峰面积百分比。原本在石榴汁中，乙醇、

（+）-α-松油醇、正己醛、反,反-2,4-壬二烯醛峰面积百

分比较高，这些物质可能会产生刺鼻气味和油脂氧化

味等不良风味[30]。经复合澄清处理后，这些物质的峰

面积百分比降低，有效减少了石榴汁中的刺鼻气味和

油脂氧化味等，进一步改善了整体风味。

 2.5　挥发性物质比例分析

基于挥发性物质组成比例分析，可以从整体上

评估石榴汁中的主要挥发性物质的分布情况。在自

然澄清和复合澄清剂石榴汁样品中共检测到 47种

 

表 2    正交试验结果与分析

Table 2    Results and analysis of orthogonal experiment

项目 A B C 透光率（%）

1 1 1 1 66.328
2 1 2 2 58.210
3 1 3 3 62.326
4 2 1 2 74.302
5 2 2 3 76.325
6 2 3 1 77.803
7 3 1 3 82.604
8 3 2 1 81.409
9 3 3 2 83.239

均值k1 62.290 74.410 75.180
均值k2 76.142 71.983 71.916
均值k3 82.416 74.456 73.753
R（极差） 20.126 2.473 3.264

 

表 3    自然澄清和复合澄清剂澄清石榴汁风味成分测定

Table 3    Determination of flavor components in pomegranate
juice clarified by natural clarification and composite

clarifying agents

类别 化学名称 分子式
保留时间
（min）

峰面积百分比（%）

自然澄清 复合澄清

酯类 醋酸异丙烯酯 C5H8O2 2.12 1.032±0.032 −
乙酸甲酯 C3H6O2 2.20 0.565±0.011 −
乙酸乙酯 C4H8O2 2.65 5.276±0.081 7.442±0.526
乙酸丁酯 C6H12O2 5.70 0.243±0.036 1.060±0.068
己酸乙酯 C8H16O2 10.06 − 0.293±0.014
甲酸庚酯 C8H16O2 17.16 − 0.634±0.051

酸类 冰醋酸 C2H4O2 17.39 7.402±0.062 8.871±0.635
2-甲基丁酸 C5H10O2 23.70 1.565±0.015 1.553±0.124

正戊酸 C5H10O2 25.56 0.560±0.077 0.694±0.091
正己酸 C6H12O2 28.40 1.562±0.025 2.153±0.126

醇类 乙醇 C2H6O 3.19 14.569±0.12912.119±0.703
正丁醇 C4H10O 7.92 0.435±0.076 0.744±0.019
异丁醇 C4H10O 9.57 0.618±0.019 −
正戊醇 C5H12O 10.84 3.259±0.168 12.331±0.789
正己醇 C6H14O 13.99 3.602±0.051 4.373±0.217
叶醇 C6H12O 14.93 − 0.290±0.036

3-己烯-1-醇 C6H12O 14.95 0.272±0.015 −
1-辛烯-3-醇 C8H16O 17.03 0.991±0.015 1.191±0.028
2-乙基己醇 C8H18O 18.23 7.855±0.038 10.588±0.659
2-庚烯醇 C7H16O 18.86 − 0.578±0.008
4-萜烯醇 C10H18O 21.42 1.088±0.045 1.757±0.049

2-辛烯-1-醇 C8H16O 21.93 0.440±0.071 0.736±0.042
α-二氢松油醇 C10H20O 22.54 0.602±0.002 −

1-甲基-4-（1-甲基
乙基）环己醇

C10H20O 22.56 − 0.568±0.140

（+）-α-松油醇 C10H18O 24.17 5.421±0.051 3.323±0.519
十一醇 C11H24O 31.60 0.417±0.057 0.983±0.143

醛类 乙醛 C2H4O 1.68 1.196±0.117 −
2-甲基丁醛 C5H10O 2.92 0.507±0.063 0.288±0.109

异戊醛 C5H10O 2.98 0.542±0.016 0.428±0.167
正戊醛 C5H10O 3.85 4.092±0.061 3.529±0.855
正己醛 C6H12O 5.89 22.249±0.11910.347±2.142
正庚醛 C7H14O 8.59 0.859±0.035 0.637±0.011
正辛醛 C8H16O 11.81 0.699±0.143 0.710±0.386

（Z）-2-庚烯醛 C7H12O 12.95 0.916±0.064 −
正壬醛 C9H18O 15.13 2.380±0.006 3.683±0.707

E-2-辛烯醛 C8H14O 16.24 0.512±0.016 0.749±0.445
癸醛 C10H20O 18.38 0.909±0.068 0.862±0.269

苯甲醛 C7H6O 19.10 0.913±0.063 1.300±0.145
2,5-二羟基
苯甲醛

C7H6O3 19.81 0.769±0.047 0.711±0.062

对甲基苯甲醛 C8H8O 21.85 − 0.283±0.014
反,反-2,4-壬

二烯醛
C9H14O 23.22 1.032±0.020 0.754±0.271

2,4-二甲基
苯甲醛

C9H10O 27.20 3.188±0.033 −

酮类 丙酮 CH3COCH3 2.12 − 0.940±0.153
甲乙酮 C4H8O 2.79 − 0.921±0.313

甲基庚烯酮 C8H14O 13.41 0.979±0.045 0.862±0.181
苯乙酮 C8H8O 22.78 − 0.719±0.240

萜烯类 β-蒎烯 C10H16 7.71 0.486±0.165 −
注：“−”：未检测到。
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挥发性成分，其中，醇类和醛类含量最多，都为 16种，

且都占 34%；酯类化合物 6种，占 12.8%；酮类和酸

类各有 4种，各占 8.5%；萜烯类化合物只有 1种，仅

占 2.1%。

 2.6　澄清处理石榴汁挥发性成分的聚类分析

通过聚类热图分析了不同澄清处理下石榴汁样

品挥发性物质累积水平的差异，结果如图 4所示。复

合澄清石榴汁中的乙酸乙酯、己酸乙酯、乙酸丁酯和

甲酸庚酯等酯类物质和 4-萜烯醇、正己醇、2-乙基己

醇等醇类物质相对含量高于自然澄清样品，这可能产

生更有利的风味属性，例如乙酸乙酯具有果味香，4-
萜烯醇和 2-乙基己醇能进一步稳定风味。同时，它可

以通过减少萜烯类和部分醛类、醇类来增强石榴汁

的香气，例如，复合澄清剂处理的石榴汁降低了乙醇、

（+）-α-松油醇、正己醛等可能会产生不良风味的物

质，减少石榴汁中的刺鼻气味。总之本研究采用复合

澄清技术，可优化石榴汁风味，提升果汁的整体香气。
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图 4    自然澄清和复合澄清挥发性物质聚类热图
Fig.4    Heatmap of clustering analysis for volatile substances

in naturally clarified and compositely clarified samples
 

 2.7　澄清处理石榴汁挥发性成分主成分分析

PCA是一种统计方法，用于描述样本之间的差

异并确定影响样本空间分布的关键变量[31]。样品的

香气越接近，它们的信号距离越重叠或接近。相反，

差值越大，信号距离越远[32]。如图 5所示，自然澄清

和复合澄清处理的样品在空间上相对独立，有明显区

分度。且 PC1和 PC2的累计贡献率为 93.6%，远大

于可信值 60%以上，所以 PC1和 PC2主成分足以

反映石榴汁样品香气特征信息。

 2.8　OPLS-DA及 VIP分析

通过建立 OPLS-DA模型并计算 VIP值，对石

榴汁香气的主要贡献成分进行了筛选[28]，结果如图 6、
图 7所示。OPLS-DA是一种分析方法，它通过可视

化数据并利用变量之间的相关性，来量化样本之间的

差异程度[33]。如图 6A所示，不同澄清处理的石榴汁

样本点明显分离，且 OPLS-DA模型的 R2X和 R2Y
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图 5    澄清处理石榴汁挥发性成分 PCA
Fig.5    PCA of volatile components in clarified pomegranate

juice
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图 6    澄清处理石榴汁挥发性物质 OPLS-DA得分图（A）
和置换检验图（B）

Fig.6    OPLS-DA score plot (A) and permutation test plot (B)
for volatile substances in clarified pomegranate juice
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值分别为 0.807和 0.141，表明具有较强的解释和预

测能力。接着对模型进行了 200次交叉替换测试，

如图 6B所示，R2（0.288）和 Q2（−1.37）均小于保留值

1.0，这也表明模型相关性较好，准确度很高，可用于

对澄清剂处理石榴汁挥发性物质的分析鉴定。

VIP>1的挥发物被认为是主要的挥发性成分[34]。如

图 7所示，VIP值超过 1.0的挥发物共有 10种，分别

是正己醛、正戊醇、2,4-二甲基苯甲醛、（+）-α-松油

醇、2-乙基己醇、乙酸乙酯、乙醛、乙醇、正壬醛和醋

酸异丙烯酯，表明这 10种物质可以作为有效指标来

区分自然澄清和复合澄清剂处理的石榴汁。

 3　结论
本研究采用多糖类澄清剂对石榴汁进行澄清处

理，探究其风味改善作用。以澄清度为指标优化工

艺。通过单因素与正交试验，确定最优工艺参数为壳

聚糖与海藻酸钠复配比 1:1.5、絮凝温度 30 ℃、氯

化钙添加量 0.05 g/L。在风味改善方面，复合澄清剂

处理显著丰富了酯类、醛类和醇类物质的组成，增强

了果味、木质香、甜香和花香等风味特征，其中乙酸

乙酯、4-萜烯醇、2-乙基己醇和正壬醛相对含量分别

上升 41.05%、61.49%、34.79%和 54.75%。同时，该

方法有效降低了乙醇和（+）-α-松油醇等不良风味物

质的相对含量，减弱了刺鼻气味与油脂氧化味，整体

风味更饱满协调。结果表明，复合澄清处理在改善石

榴汁风味方面具有显著优势。
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