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不同灭菌方式对糌粑基础营养成分、脂质
氧化指标和挥发性风味物质的影响

于翠翠，张文会*

（西藏自治区农牧科学院农产品开发与食品科学研究所，西藏拉萨 850000）

摘　要：为筛选适合糌粑贮藏的灭菌方法，将对照组、湿热灭菌组、干热灭菌组、60Co辐照灭菌组、微波灭菌组和

臭氧灭菌组的糌粑分别贮藏 30和 60 d进行基础营养成分、脂质氧化指标、微生物指标和挥发性风味物质的检测。

结果表明：湿热、干热和微波灭菌组因水分含量显著（P<0.05）差异，导致其他基础营养物质变化较大；5种不同

灭菌方法对糌粑具有良好的灭菌效果，但均显著增加糌粑总酸、丙二醛含量（P<0.05），抑制脂氧合酶活性（P<
0.05），其中湿热、干热和辐照灭菌组对糌粑脂质氧化程度更高，而臭氧灭菌组糌粑的脂质氧化程度相对小。其

中，5组方法下糌粑共检测出 57种挥发性化合物，包括 18种醛类、9种酯类、12种醇类、10种酮类、3种酸类、

2种呋喃类、3种其他物质；湿热灭菌组引起酸类化合物相对含量下降，干热、辐照、微波灭菌组较大幅度引起酯

类和酸类化合物相对变化量增加，而臭氧灭菌组对糌粑化合物相对变化量影响相对较弱。主成分分析说明臭氧灭

菌组与对照组在糌粑挥发性化合物上整体相似度高。综合评价后可知臭氧灭菌方法是一种适合糌粑的灭菌方法，

对糌粑基础营养物质和脂质氧化指标的影响小，且具有较好的灭菌效果和风味保持效果。

关键词：糌粑，不同灭菌方式，基础营养成分，脂质氧化指标，挥发性风味物质

本文网刊:  
中图分类号：TS210.1               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）18−0065−10
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025070360

Effects of Different Sterilization Methods on Basic Nutritional Components,
Lipid Oxidation Index and Volatile Flavors of Tsamba

YU Cuicui，ZHANG Wenhui*

（Institute of Agri-products Development and Food Sciences, Xizang Academy of Agriculture and Animal Husbandry
Sciences, Lhasa 850000, China）

Abstract：To determine the optimal sterilization method for tsampa storage,  tsampa samples from the control,  moist-heat
sterilization, dry-heat sterilization, 60Co irradiation sterilization, microwave sterilization, and ozone sterilization groups were
stored  for  30  and  60  days.  These  samples  were  analyzed  for  essential  nutritional  components,  lipid  oxidation  indicators,
microbial indicators,  and volatile flavor compounds. The samples from the moist-heat,  dry-heat, and microwave steriliza-
tion groups exhibited significant alterations in moisture content (P<0.05), leading to drastic changes in other nutrient con-
tents and high levels of lipid oxidation. All five sterilization methods demonstrated good sterilization efficacy and inhibited
lipoxygenase activity (P<0.05), but significantly increased total acid and malondialdehyde contents (P<0.05). Among them,
the lipid oxidation levels in the tsampa were higher in the moist heat, dry heat, and irradiation sterilization, while the ozone
sterilization exhibited relatively lower in the tsampa. In total, 57 volatile compounds were detected in tsampa, including 18
aldehydes, 9 esters, 12 alcohols, 10 ketones, 3 acids, 2 furans, and 3 other substances. Moist-heat sterilization resulted in a
decrease in the relative amount of organic acids, whereas dry-heat, irradiation, and microwave sterilization led to conspic-  
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uous increase in ester and acid contents. However, ozone sterilization had a relatively weak influence on volatile compound
profiles, and principal component analysis showed that the ozone sterilization group and the control group had high overall
similarity in volatile compounds of tsamba. Therefore, ozone sterilization is the optimal tsampa sterilization method, as it
has minimal effect on the essential nutritional components and lipid oxidation indicators, while maintaining good steriliza-
tion efficiency and flavor retention.

Key words：tsampa；different sterilization methods；basic nutrients；lipid oxidation index；volatile flavor substances

青稞是藏区农牧民赖以生存的粮食作物之一，

其营养丰富且具有高蛋白、高维生素、高纤维和低脂

肪、低糖的特点[1]，富含 β-葡聚糖[2]，具有减缓血糖值

上升、提升饱腹感、提高免疫力及稳定血糖值的功

效[3]。糌粑是青藏高原的传统主食，作为“藏餐四宝”

之一，通常被视为藏民的独特象征[4]。糌粑粉是将青

稞籽粒炒熟后磨粉，不过筛而制成的熟化青稞粉，这

很好地保留了青稞的营养特性[5]。不同的加工工艺，

其加工方式、灭菌时间、灭菌温度、材料选择等方面

的差异，会直接影响食品最终的质量和储藏稳定

性[6]。赵波[1] 对比了四种不同稳定化灭菌（过热蒸

汽、常压蒸汽、炒制和微波）方式对青稞粉储藏特性

的影响，发现不同稳定化灭菌方式可钝化青稞的脂肪

酶和过氧化物酶。王崢等[7] 对炒制后青稞糌粑粉的

品质及贮藏稳定性进行研究，发现加速贮藏期间糌粑

粉的脂肪含量下降，过氧化值上升，脂肪酸值、丙二

醛值和酶活性均呈先上升后下降的趋势。目前糌粑

在工业化生产中存在脂质易氧化酸败和质量不稳定

等问题，严重制约糌粑工业发展水平[8]。现阶段研究

主要集中于糌粑加工工艺及质量控制方面[9−10] 以及

糌粑的贮藏稳定性研究，针对糌粑灭菌方式研究有高

压灭菌法、辐照灭菌法和紫外灭菌法，但市售糌粑随

贮藏时间延长易发生油脂氧化, 高温高湿环境会引起

脂肪、纤维等物质营养成分降解, 加快其腐败变质,
大大降低其市场价值。因此本研究借鉴中药的灭菌

方式筛选合适的灭菌方法，减缓糌粑发生哈败、变质

等产品品质的下降速度，延长糌粑保质期。食品中风

味分析技术常用的有气相色谱-质谱联用（GC-MS）
和电子鼻（E-nose）等，但其检测方法存在预处理复

杂、灵敏度较低且耗时长的问题[11−14]。气相色谱-离
子迁移光谱（GC-IMS）是一种较为便捷食品风味化

学检测工具，检测样品不经过前处理而最大程度保留

样品本身风味，且操作方便快速[11]，这些优点使其在

食品新鲜度及关键香气表征等方面被广泛应用。

因此本研究将对照组、湿热法、干热法、60Co辐

照法、微波法和臭氧法灭菌方法下贮藏 30 d和贮藏

60 d糌粑的基础营养成分、脂质氧化指标、微生物指

标和挥发性风味物质进行深入比较，研究不同灭菌方

法对糌粑各指标的影响，为糌粑的合理贮藏提供科学

的理论指导和技术依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

糌粑　购于西藏拉萨堆龙古荣糌粑；石油醚、硫

酸铜、乙酸钠、三氯乙酸、硼酸　天津市科密欧化学

试剂有限公司；硫酸钾、氢氧化钠、无水乙醇、乙酸、

三氯甲烷、乙二胺四乙酸二钠、亚甲蓝、硫代巴比妥

酸、葡萄糖　国药集团化学试剂北京有限公司；盐

酸、无水乙醚、酒石酸钾钠、对硝基苯酚、亚铁氰化

钾、甲苯、甲基红、正构酮（2-丁酮、2-戊酮、2-己酮、

2-庚酮、2-辛酮、 2-壬酮）　上海阿拉丁生化科技有

限公司；脂氧合酶（LOX）活力检测试剂盒　碧云天

生物技术有限公司；所有试剂均为国产分析纯；

99.999%氮气 北京华宇气体；20 mL顶空瓶　山东

海能科学仪器有限公司。

MXT-5毛细管色谱柱（15 m×0.53 mm，1.0 μm）

　美国 Restek公司；TST-SOX-06索氏提取器　天

津市泰斯特仪器有限公司；BioTek Epoch酶标仪　

美国伯腾仪器有限公司；BPH-9042精密恒温培养箱

　上海一恒科学仪器有限公司；FlavourSpec®气相

离子迁移谱　德国 G.A.S.公司（Dortmund）；CTC-
PAL 3静态顶空自动进样装置　瑞士 CTC Analytics
AG公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品灭菌

 1.2.1.1   对照组　糌粑在未密封原包装袋中放置在

湿度 80%，温度 28 ℃ 环境中贮藏 30和 60 d后进行

检测。

 1.2.1.2   湿热灭菌组　取 100 g糌粑，参照文献 [15]
略有修改，在高压灭菌 121 ℃ 条件下灭菌 15 min，
置洁净室内冷却至室温，置入灭菌袋密封后在湿度

80%，温度 28 ℃ 环境中贮藏 30和 60  d后进行

检测。

 1.2.1.3   干热灭菌组　取 100 g糌粑样品，参照文献

[15−16]略有修改，在干热灭菌 160 ℃、灭菌时间

60 min，置洁净室内冷却至室温，置入灭菌袋密封后

在湿度 80%，温度 28 ℃ 环境中贮藏 30和 60  d
后进行检测。

 1.2.1.4   60Co辐照组　取 100 g糌粑样品，参照文献

[17−18]略有修改，采用60Co-γ 射线进行辐照灭菌，剂

量率为 0.33 kGy/h，6 kGy辐照 1 h，置入灭菌袋密封

后在湿度 80%，温度 28 ℃ 环境中贮藏 30和 60 d后

进行检测。

 1.2.1.5   微波法　取 100 g糌粑样品，参照文献 [19]
略有修改，频率 2450 MHz（中低温），灭菌 5 min，置
洁净室内冷却至室温，置入灭菌袋密封后在湿度
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80%，温度 28 ℃ 环境中贮藏 30和 60 d后进行检测。

 1.2.1.6   臭氧组　取 100 g糌粑样品，参照文献 [20]

略有修改，使用 800  L臭氧灭菌罐；灭菌时间：

210 min；臭氧浓度：80 mg/L，在洁净室内将糌粑置入

灭菌袋密封后湿度 80%，温度 28 ℃ 环境中贮藏

30和 60 d后进行检测。

 1.2.2   营养物质指标的测定方法　参照国家标准

GB 5009.3-2016《食品中水分的测定》、GB 5009.5-

2016《食品中蛋白质的测定》、GB 5009.6-2016《食品

中脂肪的测定》、GB 5009.9-2016《食品中淀粉的测

定》进行检测。

 1.2.3   脂质氧化指标的测定方法　参照国家标准

GB 12456-2021《食品中总酸的测定》、GB 5009.181-

2016《食品中丙二醛的测定》、GB/T 5510-2011《粮油

检验 粮食、油料脂肪酸值测定》进行检测，脂氧合酶

（LOX）活力依据试剂盒方法测定。

 1.2.4   微生物指标的测定方法　参照 GB 4789.2-

2022《食品微生物学检测　菌落总数测定》进行测

定，参考 GB 4789.15-2010《食品微生物学检验　霉

菌和酵母计数》进行测定。

 1.2.5   挥发性有机物的测定　称取样品 2.0 g置于

20 mL顶空瓶中，每个样品测定 3组平行；孵化温度

为 80 ℃，孵育 20 min，进样体积为 500 µL，不分流

进样，孵化转速为 500 r/min，进样针温度为 85 ℃。

GC条件：色谱柱温度为 60 ℃，载气为高纯氮气

（纯度≥99.999%）；程序升压：初始流量为 2.0 mL/min

并保持 2 min，在 8 min内线性增加到 10.0 mL/min，

在 10 min内线性增到 100.0 mL/min，在 10 min内

线性增到 150.0 mL/min。色谱运行时间为 30 min，

进样口温度 80 ℃[14]。

IMS条件电离源：氚源（3H），迁移管长度 53 mm，

电场强度为 500 V/cm，迁移管温度为 45 ℃，漂移气

为纯氮气（纯度≥99.999%），流速为 5 mL/min，正离

子模式。

VOCs相对变化量的计算：

R(%) = T/N×100

式中：R为某种挥发性风味物质的相对变化

量，%；T为灭菌后该挥发性风味物质的峰体积，a.u.；

N为未灭菌该挥发性风味物质的峰体积，a.u.。

 1.3　数据处理

所有试验均重复３次，结果以平均值±标准差表

示。采用 Excel 2019和 SPSS 20软件进行数据分析

及绘图。利用 VOCal数据灭菌软件中的 Gallery

Plot和 Dynamic PCA等插件生成挥发性成分指纹

图谱及 PCA图，用于样品糌粑的挥发性有机物对比。

 2　结果与分析

 2.1　不同灭菌方法对糌粑基础营养物质的影响

由表 1可知不同灭菌方法对保藏 30 d糌粑基础

营养物质的影响：不同灭菌组与对照组水分含量存

在差异显著性（P<0.05），其中湿热灭菌组提高了

26.46%，干热和微波灭菌组分别降低了 84.75%和

33.33%。除辐照灭菌组外，其他组与对照组蛋白质

含量比较呈现差异显著性（P<0.05），其中干热灭菌组

增加了 7.91%。湿热和辐照灭菌组与对照组脂肪含

量呈现差异显著性（P<0.05），其中湿热灭菌组脂肪含

量降低 10.63%，辐照灭菌组脂肪含量增加 10.63%。

干热和臭氧灭菌组与对照组淀粉含量呈现差异显著

性（P<0.05），其中干热组淀粉含量增加 5.40%。将贮

藏 60 d各灭菌组与对照组糌粑对比可知：不同灭菌

组与对照组间水分含量仍存在差异显著性（P<0.05），
其中湿热灭菌组提高 11.36%，干热和微波灭菌组分

别降低了 72.35%和 17.64%。除微波灭菌组外其他

组与对照组蛋白质含量存在差异显著性（P<0.05），其
中湿热灭菌组降低 3.59%，干热灭菌组增加 3.59%。

湿热、干热组与对照组间脂肪含量存在差异显著性

（P<0.05），其脂肪含量分别降低 10.83%、8.92%。各

组与对照组淀粉含量存在差异显著性（P<0.05），其中

辐照灭菌组降低 1.40%，其他灭菌组增加在 2.52%~

3.41%之间。由此可知湿热、干热、微波灭菌组与对

照组的基础营养物质显著性差异较多，这可能与糌粑

水分含量变化有关。将贮藏 60 d和贮藏 30 d各组

糌粑进行对比可知：贮藏 60 d时湿热灭菌组和辐照

灭菌组水分含量下降，其余各组水分含量均增加；各

灭菌组脂肪和淀粉含量均降低。由以上分析可知湿

热、干热和微波灭菌组因水分差异显著性导致其他

 

表 1    不同灭菌方法下糌粑基础营养物质变化

Table 1    Changes of basic nutrients in tsamba under different sterilization methods

不同灭菌方式
贮藏30 d 贮藏60 d

水分（g/100 g） 蛋白质（g/100 g） 脂肪（g/100 g） 淀粉（g/100 g） 水分（g/100 g） 蛋白质（g/100 g） 脂肪（g/100 g） 淀粉（g/100 g）

对照组 6.69±0.11b 11.00±0.00de 1.60±0.06b 72.27±0.45c 6.97±0.06b 11.13±0.33b 1.57±0.03a 66.5±0.26c

湿热灭菌组 8.46±0.01a 10.83±0.07e 1.43±0.03c 72.53±0.37c 7.45±0.03a 10.73±0.07d 1.40±0.00b 68.20±0.15b

干热灭菌组 1.02±0.02f 11.87±0.09a 1.53±0.03bc 76.17±0.64a 1.85±0.03e 11.53±0.03a 1.43±0.03b 68.77±0.03a

辐照灭菌组 5.72±0.04c 11.13±0.03cd 1.77±0.09a 73.13±0.44bc 5.32±0.05d 10.87±0.03cd 1.47±0.03ab 65.57±0.09d

微波灭菌组 4.46±0.02e 11.30±0.06bc 1.60±0.00b 71.97±0.49c 5.51±0.05c 11.03±0.09bc 1.57±0.03a 68.50±0.21ab

臭氧灭菌组 5.49±0.02d 11.33±0.07b 1.67±0.03ab 74.50±0.58b 5.61±0.02c 10.93±0.03c 1.47±0.03ab 68.17±0.09b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；表2同。
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基础营养物质变化较大，糌粑贮藏时间延长会导致脂

肪、淀粉等营养物质降解。

 2.2　不同灭菌方式对糌粑脂质氧化指标的影响

丙二醛、脂肪酸值和脂氧合酶是评价粮食品

质重要指标，反映粮食在加工及贮藏中品质劣变程

度[21−22]。脂氧合酶主要作用是催化多不饱和脂肪酸

氧化反应，生成不良气味等。由表 2不同灭菌方法对

保藏 30 d糌粑脂质氧化指标影响：不同灭菌组与对

照组总酸和丙二醛存在显著性差异（P<0.05），其中辐

照灭菌组总酸增加 73.68%，其他灭菌组总酸提高在

36.84%~52.63%之间，湿热、干热和辐照灭菌组丙

二醛含量分别增加 146.15%、115.38%和 183.33%，

说明不同灭菌方法均可引起糌粑总酸和丙二醛含量

增加。不同灭菌组与对照组间脂肪酸值存在差异显

著性（P<0.05），臭氧灭菌组显著降低 15.56%，其他组

显著增加，其中干热和微波灭菌组分别增加 23.83%、

31.73%，这可能是由于高温导致游离脂肪酸氧化进

一步生成氢过氧化物[23]。各组间脂氧合酶活性存在

显著性差异（P<0.05），其中湿热、辐照和干热灭菌组

分别降低 75.61%、66.07%，34.52%，说明不同灭菌组

均可降低脂氧合酶活性，起到灭酶的作用，其中湿热

和辐照灭菌组对脂氧合酶灭酶效果最好。由表 2可

知贮藏 60 d时各灭菌组与对照组糌粑的总酸、丙二

醛、脂肪酸值和脂氧合酶均存在差异显著性（P<
0.05），其中各灭菌组总酸和丙二醛含量显著增加，脂

氧合酶活性显著降低，干热、辐照和微波灭菌组的脂

肪酸值显著高于对照组。将贮藏 30与 60 d对照组

对比可知：对照组丙二醛和脂肪酸值含量增加，脂氧

合酶活性降低，各灭菌组脂肪酸值均增加，脂氧合酶

活性均下降，可知随着贮藏时间延长糌粑的脂质氧化

反应不断发生，糌粑正处于劣变的趋势下。由以上数

据分析可知不同灭菌方法虽可抑制脂氧合酶活性，但

可能是由于高温促进了糌粑中油脂的自动氧化，也加

速糌粑的脂质氧化，其中湿热、干热和辐照灭菌组糌

粑脂质氧化程度更高，而臭氧灭菌组糌粑的脂质氧化

程度相对要小。

 2.3　不同灭菌方式下糌粑中微生物指标变化

由表 3可知不同灭菌组糌粑中微生物含量变

化，糌粑贮藏 30 d各灭菌组的菌落总数、霉菌与酵母

计数的最高值不超过 55 CFU/g，符合 DBS54/2002-

2017《食品安全地方标准 糌粑》标准。糌粑保藏 60 d

时对照组菌落总数为 4.57×104 CFU/g，超出了地方

标准规定，同时霉菌与酵母数量也有所增加，说明随

着贮藏时间延长对照组处于腐败状态，而各灭菌组菌

落总数数量变化较小，且未超出地方标准规定，说明

不同灭菌组对糌粑均具有良好的灭菌效果，其中湿热

灭菌组在保藏 30和 60 d时因菌落总数最少，效果

最好。

 2.4　不同灭菌方式下糌粑中挥发性成分分析

 2.4.1   不同灭菌方式下糌粑中挥发性成分指纹图谱

对比分析　图 1为不同灭菌方法下贮藏 30 d糌粑

中 VOCs的指纹图，各行分别代表不同灭菌方法下

糌粑各挥发性有机物的信号峰，各列代表相同挥发性

化合物在不同灭菌方法下信号峰[24]，颜色由黑色至红

色代表化合物浓度由低到高。由图 1可知不同灭菌

方法共检测出 127种待分析峰，其中定性为 57种挥

发性化合物，未定性 43种挥发性化合物，部分挥发
 

表 2    不同灭菌方式下糌粑脂质氧化指标变化

Table 2    Changes of lipid oxidation indexes of tsamba under different sterilization methods

不同灭菌方式

贮藏30 d 贮藏60 d

总酸
（g/100 g）

丙二醛
（mg/100 g）

脂肪酸值
（mg/100 g）

脂氧合酶
（U/g）

总酸
（g/100 g）

丙二醛
（mg/100 g）

脂肪酸值
（mg/100 g）

脂氧合酶
（U/g）

对照组 0.19±0.01d 0.13±0.00e 8.10±0.15d 84.8±0.42a 0.19±0.01e 0.19±0.000e 9.40±0.02c 73.67±0.78a

湿热灭菌组 0.26±0.01c 0.32±0.00b 8.77±0.14c 20.83±0.78f 0.29±0.01b 0.31±0.003b 9.02±0.01d 18.73±0.24f

干热灭菌组 0.26±0.01c 0.28±0.00c 10.03±0.12b 55.53±1.79d 0.28±0.02c 0.28±0.000c 14.57±0.03a 52.67±0.30d

辐照灭菌组 0.33±0.01a 0.34±0.00a 8.67±0.15c 28.77±0.45e 0.34±0.02a 0.36±0.000a 14.37±0.03a 26.07±0.78e

微波灭菌组 0.29±0.01b 0.20±0.00d 10.67±0.07a 69.03±0.75b 0.27±0.02d 0.24±0.003d 11.33±0.03b 67.27±1.2b

臭氧灭菌组 0.29±0.00b 0.20±0.00d 6.84±0.07e 62.87±1.34c 0.27±0.05d 0.24±0.006d 8.78±0.06e 61.87±0.57c

 

表 3    不同灭菌方式下糌粑微生物指标变化

Table 3    Changes of microbial indicators of tsamba under different sterilization methods

不同灭菌方式
贮藏30 d 贮藏60 d

菌落总数（CFU/g） 霉菌计数 （CFU/g） 酵母计数 （CFU/g） 菌落总数 （CFU/g） 霉菌计数 （CFU/g） 酵母计数 （CFU/g）

对照组 55 10 <10 4.57×104 12 48
湿热灭菌组 <10 <10 <10 <10 <10 <10
干热灭菌组 35 <10 <10 <10 <10 <10
辐照灭菌组 <10 <10 <10 25 <10 <10
微波灭菌组 40 10 <10 12 <10 <10
臭氧灭菌组 18 20 <10 15 18 <10
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性化合物因高浓度而呈现为单体、二聚体。挥发性

化合物具体情况可见图 1，可知 57种挥发性化合物

分为 18种醛类、9种酯类、12种醇类、10种酮类、

3种酸类、2种呋喃类、3种其他物质。这与王峥[22]、

张文刚等[25] 对糌粑检测到得醛类、酮类、醇类等风

味物质的研究结果一致，这些风味物质构成糌粑特征

性香气，赋予糌粑坚果香、焦糖味、青草味和油脂

味等。

根据图 1贮藏 30 d糌粑 VOCs指纹谱图可以

看出各组挥发性化合物存在的差异，可将指纹谱图中

挥发性化合物变化较为明显的区域划分为 A和

B两个区。贮藏 30 d干热灭菌组 A区中检测出

30种挥发性成分呈现红色黄色斑点，说明其浓度明

显高于其他组，其挥发性化合物包括 2-甲基-2-戊烯

醛、甲酸戊酯、γ-戊内酯、γ-壬内酯、β-环柠檬醛、乙

酸芳樟酯、橙花醇、苯甲酸、（R/S）-芳樟醇、苯甲醛、

γ-己内酯、1,8-桉叶油醇、癸醛、β-蒎烯、丁醛、乙酸

乙酯等。贮藏 30 d湿热灭菌组 B区中检测出的

30种挥发性成分呈现红黄色斑点，说明其浓度明显

高于其他组，其挥发性化合物包括乙酸丁酯、（E,E）-
2,4-庚二烯醛、（E）-2-壬烯醛、2-正丁基呋喃、正壬

醛、2-乙烷基-3,5-二甲基吡嗪、1-辛烯-3-醇、己醛、

（E）-2-辛醛。贮藏 30 d辐照灭菌组 A区中检测出

的 20种挥发性成分呈现红黄色斑点，说明其浓度明

显高于其他组，其挥发性化合物包括 β-环柠檬醛、乙

酸芳樟酯、橙花醇、苯甲酸、（R/S）-芳樟醇、苯甲醛、

γ-己内酯、1,8-桉叶油醇、癸醛、β-蒎烯、丁醛、乙酸

乙酯。由此可知干热灭菌组、湿热灭菌组和微波灭

菌组部分挥发性化合物与对照组对比存在较大差异。

 2.4.2   基于 GC-IMS分析不同灭菌方法下糌粑中挥

发性成分变化　参考郭雅红等[14] 采用挥发性化合物

相对变化量来研究糌粑 VOCs的变化，不同灭菌方

式下贮藏 30 d糌粑挥发性化合物相对变化量可见

表 4。由表 4糌粑贮藏 30 d时与对照组对比可知：

湿热灭菌组中酸类化合物相对变化量为 77.05%，降

低了 22.95%；干热灭菌组中酯类和酸类相对变化量

较大，为 188.29%和 146.04%，其他类化合物相对含

量变幅在 12%~19%之间；辐照灭菌组中酯类和酸类

化合物相对变化量为 123.32%和 132.27%，其他类

化合物相对变化量不超过 11%；微波灭菌组酯类化

合物相对变化量为 149.50%，其他类化合物相对变化

量变幅在 5.98%~18.81%之间；臭氧灭菌组中酯类和

酸类化合物相对变化量为 110.51%、116.43%，其他

化合物相对变化量在 7%以下。由以上分析可知不

同灭菌方法对糌粑各类挥发性化合物相对含量的影

响，其中湿热灭菌组引起酸类化合物相对含量下降，

干热、辐照、微波灭菌组较大幅度引起酯类和酸类化

合物相对变化量增加，这可能是由于油脂氧化水解或

者生成新的酯类和酸类；而臭氧灭菌组对糌粑化合物

相对变化量影响相对较弱。

由表 4可知贮藏 60 d对照组糌粑中的酸类化合

物相对变化量未变，其他类化合物相对变化量下降

在 0.13%至 16.18%之间，说明随着贮藏时间延长大

部分挥发性化合物相对量在降低。由表 4可知贮藏
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图 1    不同灭菌方法下贮藏 30 d糌粑中 VOCs的指纹图谱

Fig.1    Fingerprints of VOCs in tsamba under different sterilization methods
注： 1~6分别代表对照组、湿热灭菌组、干热灭菌组、辐照灭菌组、微波灭菌组、臭氧灭菌组。

 

表 4    贮藏 30与 60 d时不同灭菌方法下糌粑各类挥发性化合物相对变化量

Table 4    Relative changes of various volatile compounds in tsamba under different sterilization methods during storage
for 30 and 60 days

挥发性化合物

贮藏30 d相对变化量（%） 贮藏60 d相对变化量（%）

对照
灭菌组

湿热
灭菌组

干热
灭菌组

辐照
灭菌组

微波
灭菌组

臭氧
灭菌组

对照
灭菌组

湿热
灭菌组

干热
灭菌组

辐照
灭菌组

微波
灭菌组

臭氧
灭菌组

醛类 100.00 100.43 112.34 100.19 118.81 101.61 91.39 90.90 97.52 96.16 92.83 91.55
酮类 100.00 101.33 114.29 96.72 106.30 96.12 99.87 102.69 95.10 106.98 98.04 107.66
醇类 100.00 94.49 118.14 110.54 106.61 100.27 84.76 91.61 86.93 88.25 85.27 86.94
酯类 100.00 98.72 188.29 123.23 149.50 110.51 99.50 98.91 97.69 114.89 88.77 100.25
酸类 100.00 77.05 146.04 132.27 105.98 116.43 100.00 95.51 113.09 89.64 90.95 107.36
呋喃 100.00 96.15 86.86 89.11 85.76 93.82 90.67 88.99 94.62 95.97 89.43 89.09

注：以贮藏30 d未灭菌组糌粑为对照组，将其VOCs设为100%，不同灭菌方式下VOCs在其基础上的变化量为相对变化量，以百分数表示。
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60 d不同灭菌组与对照组糌粑对比可知：湿热灭菌

组各类化合物相对变化量变幅在 6.85%以下，干热

灭菌组酸类化合物相对变化量最大，为 113.09%，其

他类化合物相对变化量变幅在 6.13%以下；辐照灭

菌组酯类化合物相对变化量最大，为 114.89%，其他

类化合物相对变化量变幅在 7.11%以下；微波灭菌

组各类化合物相对变化量降低 11%以下，臭氧灭菌

组各类化合物相对变化量变幅在 7.5%以内。对比

贮藏 60 d和贮藏 30 d糌粑可知，湿热灭菌组酮类、

酯类和酸类化合物相对变化量增加，干热、辐照、微

波和臭氧灭菌组呋喃类化合物相对变化量增加，臭氧

组酮类化合物相对变化量增加，剩余化合物相对变化

量均降低。由以上分析可知随着贮藏时间延长大部

分挥发性化合物相对量在降低，湿热和臭氧灭菌组化

合物相对变化量在长期贮藏中表现相对稳定。

不同灭菌方法下糌粑挥发性化合物组成的变化

可见表 5。醛类主要是由于脂质氧化降解得到的，其

阈值普遍较低，是植物中产生芳香气味的主要成分，

对糌粑总体风味有重要影响[26]。因醛类含量较高，因

此可赋予糌粑炒制的香气和脂肪的香味[27]。糌粑检

测到 18种醛类化合物可见表 5，包括（E）-2-壬烯醛、

2-甲基丁醛、苯甲醛、β-环柠檬醛、丁醛、癸醛等。其

中贮藏 30 d时湿热组糌粑的（E）-2-辛烯醛（包括单

体和二聚体相对变化量之和平均值）、正壬醛的

VOCs增加 20%以上，其气味可描述为土豆、豌豆，

玫瑰、柑橘等香气，有强的油脂气味。贮藏 30 d时

干热组、辐照和微波组中部分挥发性化合物如苯甲

醛、β-环柠檬醛等 VOCs增加 20%以上，其气味可

描述为洋葱、肉香、果香、 苦杏仁、樱桃及坚果香、

果香、清香、薄荷。将贮藏 60 d与贮藏 30 d糌粑中

醛类化合物相对变化量对比可知：对照组和灭菌组中

大部分化合物 VOCs含量降低，但也有物质如正戊

醛等 VOCs含量增加，其气味描述为青草气味，带微

弱香蕉味，味刺激。

醇类物质是由氢过氧化物分解或醛类降解而产

生[22,28]，在高温可发生酯化、裂解和缩合等反应，最后

使糌粑中醇类化合物含量降低而酯类化合物含量增

加，而醇类化合物因阈值较高对风味贡献较小。糌粑

粉中检测到的 12种醇类化合物主要包括（R/S）-芳樟

醇、（Z）-香叶醇、苯甲醇、1-戊醇、糠醇、2-呋喃甲醇

等。其中贮藏 30 d糌粑干热组、辐照组和微波组的

（R/S）-芳樟醇、苯甲醇 VOCs含量增加 20%以上，

其气味可描述为柑橘、玫瑰、木质、蓝莓味，甜的、芳

香的、轻微的露香味等。将贮藏 60 d与贮藏 30 d糌

粑醇类化合物相对变化量对比可知：贮藏 60 d对照

组糌粑中 1-戊醇 VOCs含量增加超过 20%。其气味

描述为香膏味；各灭菌组贮藏 60 d糌粑中大部分醇

类化合物相对变化量降低，但 1-戊醇等 VOCs含量

增加超过 20%。

酮类是植物中产生芳香气味的主要的挥发物[27]，

在炒制及贮藏期间含量呈下降趋势，这可能与酯类分

解、脂肪氧化或糖类热降解有关，其阈值比醛类化合

物要高因而对炒制风味影响相对降低[28]。糌粑粉中

共检测到 10种酮类化合物主要包括 1-戊烯-3-酮、2-
己酮、3-戊烯-2-酮等。其中贮藏 30 d糌粑的湿热组

1-戊烯-3-酮、丙酮、环己酮和 2-己酮 VOCs相对变

化量增加 20%，其气味描述为含有强烈刺激性气味；

干热组和微波组中 3-戊烯-2-酮 VOCs相对变化量增

加 20%，其气味可描述为水果香，贮藏期间变为辛辣

的刺激味。将贮藏 60 d与贮藏 30 d糌粑中酮类化

合物相对变化量对比可知：对照组中 1-戊烯-3-酮
VOCs含量增加 20%；部分灭菌组某些挥发性化合物

如 3-羟基 -2-丁酮、环己酮和 1-戊烯 -3-酮 VOCs
含量增加超过 20%，其气味描述为黄油味、奶油味和

强烈的刺激性气味、泥土味。

酯类化合物是由短链脂肪酸和醇通过酯化反应

生成的，其阈值较低可赋予糌粑粉果香、甜香等气

味[22,29]。糌粑粉中检测到 9种酯类物质包括：γ-丁内

酯、异戊酸乙酯、乙酸乙酯、芳樟醇乙酸酯等。贮藏

30 d糌粑的湿热组中 γ-丁内酯、异戊酸乙酯、芳樟醇

乙酸酯、乙酸正丁酯 VOCs增加 20%，其他物质

VOCs降低较多；干热组、辐照组和微波组大部分化

合物的 VOCs含量增加。将贮藏 60 d与贮藏 30 d
糌粑中酯类物质相对变化量对比可知：贮藏 60 d对

照组糌粑中异戊酸乙酯 VOCs含量变化增加；其余

部分挥发性化合物相对变化量变化降低；贮藏

60 d各灭菌组中 γ-戊内酯、戊酸单酯、异戊酸乙酯

的 VOCs相对变化量增加，其他挥发性化合物相对

变化量降低，有部分相对变化量降低超 20%。总体

上来说各灭菌组对酯类化合物影响较大，其挥发性化

合物相对变化量较大。

杂环类化合物主要是以呋喃类和吡嗪类为主[14]，

糌粑粉中检测到 2种呋喃类化合物和 1种吡嗪类化

合物，其中贮藏 30 d不同灭菌组糌粑中大部分各挥

发性化合物 VOCs含量降低。将贮藏 60 d与贮藏

30 d糌粑中吡嗪类和呋喃类相对变化量对比可知：

贮藏 60 d对照组中各化合物 VOCs 含量大部分降

低；除湿热组外，各灭菌组中的 2-戊基呋喃相对变化

量增加，其气味可描述为果香、清香、豆香和泥土及

类似蔬菜香韵。

酸类化合物是糌粑产生异味的主要挥发性化合

物[23,30]。糌粑粉中检测到的酸类物质包括己酸、丙

酸、苯甲酸，其中贮藏 30 d干热组和辐照组中苯甲

酸 VOCs含量增加超 20%，干热组和臭氧组的丙酸

VOCs含量增加超 20%。将各组贮藏 60 d与贮藏 30 d
糌粑中酸类相对变化量对比可知：贮藏 60 d对照

组、湿热组、辐照组、微波组丙酸 VOCs含量增加，

其风味可描述为酸奶酪味、醋味；各灭菌组中乙酸类

单体相对变化量降低。糌粑粉中检测到的其他类化

合物包括柠檬烯、β-蒎烯，贮藏 30 d各灭菌组糌粑柠

檬烯、β-蒎烯 VOCs含量增加，贮藏 60 d各组糌粑

中其 VOCs含量降低。
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表 5    贮藏 30与 60 d时不灭菌方式下糌粑挥发性化合物组成的变化

Table 5    Changes in volatile compound composition of tsamba underdifferent sterilization methods after storage for 30
and 60 days without treatment

挥发化合物

贮藏30 d VOCs相对变化量（%） 贮藏60 d VOCs相对变化量（%）

对照组
湿热

灭菌组
干热

灭菌组
辐照

灭菌组
微波

灭菌组
臭氧

灭菌组
对照组

湿热
灭菌组

干热
灭菌组

辐照
灭菌组

微波
灭菌组

臭氧
灭菌组

（E）-2-壬烯醛二聚体 100 123.83 93.92 111.87 116.84 114.96 84.83 70.74 78.53 83.27 71.01 71.56
（E）-2-壬烯醛单体 100 111.99 87.19 99.83 98.55 100.09 72.67 71.32 76.52 74.91 70.06 68.85

（E）-2-辛烯醛二聚体 100 130.75 70.1 77.79 88.6 83.08 85.76 80.54 99.33 87.35 83.02 79.21
（E）-2-辛烯醛单体 100 115.13 78.34 90.1 97.6 98.63 100.24 95.18 113.02 94.48 101.4 96.79

（E）-2-戊烯醛二聚体 100 100.4 124.34 90.09 113.24 88.11 105.41 105.54 105.51 110.98 107.77 107.79
（E）-2-戊烯醛单体 100 108.18 95.77 102.21 107.5 109.72 105.16 113.18 93.24 96.6 102.11 106.36

（E,E）-2,4-庚二烯醛二聚体 100 93.16 143.35 103.23 126.43 103.85 94.18 85.32 91.5 103.98 86.7 95.77
（E,E）-2,4-庚二烯醛单体 100 115.77 72.4 68.61 97.94 68.93 74.41 79.32 101.79 85.32 85.11 87.45

2-己烯醛二聚体 100 106.09 94.58 88.3 94.05 87.12 98.83 97.96 94.83 102.16 93.4 97.75
2-己烯醛单体 100 95.96 112.05 103.7 113.53 106.15 97.91 98.15 92.19 89.46 96.36 95.01

2-甲基-2-戊烯醛二聚体 100 78.48 407.41 123.29 457.39 103.09 114.54 114.82 118.54 100.84 101 102.29
2-甲基-2-戊烯醛单体 100 83.22 202.41 102.07 222.45 95.35 104.76 108.4 99.71 111.7 96.83 120.9

2-甲基丁醛 100 75.28 84.51 90.91 98.4 101.32 97.97 99.86 97.43 95.17 87.09 97.14
3-（甲硫基）丙醛 100 87.72 33.22 107.04 42.81 96.73 80.66 73.38 102.59 93.26 101.61 93.6
3-甲基丁醛二聚体 100 83.78 44.39 83.78 88.77 150.13 80.1 77.92 93 73.87 83.43 68.83
3-甲基丁醛单体 100 102.73 118.41 114.51 106.69 87.52 100.15 96.56 95.24 98.87 92.04 101.2
3-甲基-2-丁烯醛 100 93.36 128.81 98.74 110.41 94.47 95.58 93.14 91.51 106.66 89.03 103.37
苯甲醛二聚体 100 84.32 156.41 154.24 142.5 125.09 79.23 86.47 91.13 92.67 92.82 95.5
苯甲醛单体 100 90.42 106.4 111.47 103.1 109.79 86.17 89.38 103.42 94.1 102.98 98.29

庚醛 100 104.21 50.62 91.48 70 91.23 84.16 88.36 98.24 85.36 89.22 84.73
己醛 100 107.23 89.71 92.05 102.35 93.31 89.13 86.06 97.12 85.71 92.08 87.98

正戊醛 100 100.17 100.52 95.24 103.48 91.82 105.9 109.59 109.53 107.85 111.66 109.47
正壬醛二聚体 100 130.08 69.19 66.08 69.96 103.64 88.8 89.23 124.92 137.19 113.01 84.71
正壬醛单体 100 123.21 80.47 81.1 87.73 116.81 103.47 95.54 118.91 124.66 110.29 95.91
β-环柠檬醛 100 81.65 168.9 145.07 123.63 111.7 72.53 86.03 67.97 78.7 77.03 76.1

丁醛 100 86.53 116.16 114.05 118.39 105.29 74.74 65.32 83.25 79.55 80.15 70.99
癸醛 100 97.93 103.54 98.38 105.59 105.64 90.14 97.09 94 101.76 89.15 74.34

（R/S）-芳樟醇二聚体 100 73.54 145.48 158.7 146.22 87 55.76 85.43 59.77 48.44 56.66 57.91
（R/S）-芳樟醇单体 100 78.53 105.81 119.91 109.12 88.39 68.24 80.59 76.32 74.82 76.58 59.17

（Z）-2-戊烯醇 100 100.59 109.87 98.11 102.06 98.57 106.28 108.34 100.48 113.89 102.94 103.95
（Z）-香叶醇 100 87.7 185.3 174.04 140.07 103.98 51.28 85.02 55.54 57.33 58.99 51.98
1,8-桉叶油醇 100 86.28 108.97 114.7 89.1 82.86 56.63 75.56 65.22 67.73 69.45 51.9
1-己醇二聚体 100 94.93 89.29 91.36 93.32 84.56 101.19 115.23 107.97 108.52 105.77 104.11
1-己醇单体 100 101.12 100.55 94.84 105.37 97.76 103.9 101.18 104.12 99.04 99.4 99.34

1-辛烯-3-醇二聚体 100 126.51 65.8 75.79 68.7 69.31 78.95 85.28 101.24 92.66 90.18 80.15
1-辛烯-3-醇单体 100 107.58 81.96 90.38 88.33 93.14 94.33 95.54 107.59 95.86 100.44 89.78
2-甲基-3-呋喃硫醇 100 111.69 109.87 94.98 109.65 104.16 53.72 55.98 58.61 65.39 52.7 89.25
3-甲基-3-丁烯-1-醇 100 93.31 62.92 111.79 65.52 106.71 92.86 94.75 75.13 92.97 82.32 90.63

苯甲醇二聚体 100 61.49 324.35 138.08 198.98 132.13 86.57 95.45 61.3 88.18 68.98 95.68
苯甲醇单体 100 81.66 137.94 111.01 122.13 117.31 90.57 93.01 81.29 88.49 87.71 98.8
1-戊醇二聚体 100 101.37 92.73 92.64 100.56 92.43 90.58 93.31 93.97 93.87 91.65 93.07
1-戊醇聚合物 100 105.28 108.99 97.85 128.05 100.93 155.04 152.82 155.89 150.74 132.98 136.65
糠醇二聚体 100 92.44 46.33 99.54 42.01 93.68 90.24 85.58 82.81 99.17 92.3 101.64
糠醇单体 100 102.84 54.64 87.2 58.51 94.25 97.54 95.55 103.49 99.18 102.4 110.38
2-呋喃甲醇 100 93.96 195.78 138.79 151.24 157.69 51.96 50.35 73.91 52.32 63.5 50.6
1-戊烯-3-酮 100 122.19 112.8 86.95 96.31 90.59 120.15 124.52 110.84 139.03 129.27 148.17
2-丁酮 100 90.5 102.36 106.07 95.89 93.41 105.62 104.53 103.1 107.91 106.21 111.08
2-庚酮 100 111.36 95.55 103.92 104.08 100.13 90.27 92.3 94.69 88.35 91.46 86.18
2-己酮 100 124.16 104.14 100.23 104.16 97.46 96.42 91.02 90.59 93.35 89.79 87.11
2-戊酮 100 103.71 115.18 113.41 103.76 108.99 92.7 96.4 94.48 93.21 103.36 88.38
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 2.5　贮藏 30与 60 d时不同灭菌方法下糌粑中挥发性

成分变化

1组样品为贮藏 30 d糌粑，2组样品为贮藏 60 d

糌粑，将两者挥发性物质进行指纹图谱比较见图 2，

由图可知贮藏 60 d糌粑挥发性有机化合物间差异和

保藏 30 d结果一致，均在 A区和 B区有相同的差

续表 5

挥发化合物

贮藏30 d VOCs相对变化量（%） 贮藏60 d VOCs相对变化量（%）

对照组
湿热

灭菌组
干热

灭菌组
辐照

灭菌组
微波

灭菌组
臭氧

灭菌组
对照组

湿热
灭菌组

干热
灭菌组

辐照
灭菌组

微波
灭菌组

臭氧
灭菌组

3-戊烯-2-酮二聚体 100 102.24 160.2 108.79 147.75 98.26 83.51 83.19 82.47 86.73 78.53 81.19
3-戊烯-2-酮单体 100 110.89 133.26 100.45 141.11 114.08 107 118.41 102.42 91.11 93.53 94.07
3-羟基-2-丁酮 100 113.94 60.54 94.19 67.98 97.12 101.49 115.88 120.57 112.11 129.06 125

丙酮 100 82.36 118.3 103.35 96.85 91.64 96.88 92.53 97.84 94.74 103.58 90.47
1-辛烯-3-酮二聚体 100 95.06 105.58 100.15 108.04 100.34 97.75 96.79 100.68 126.84 98.69 132.21
1-辛烯-3-酮单体 100 86.6 89.37 85.01 89.84 89.22 97 81.49 77.21 83.03 74.29 85.09

环己酮 100 72.9 174.18 58.07 119.8 72.22 109.63 135.17 66.35 167.33 78.69 162.95
γ-丁内酯二聚体 100 138.98 166.97 125.23 123.32 95.95 89.8 97.67 90.49 98.99 101.96 101.39

γ-丁内酯单体 100 119.83 116.67 102.99 105.48 92.43 96.28 93.76 93.35 97.52 99.97 103.61
γ-己内酯二聚体 100 67.94 154.72 126.64 131.1 115.3 88.58 105.15 79.66 97.25 82.83 96.16

γ-己内酯单体 100 78.44 110.83 113.51 112.04 112.75 96.87 107.53 96.48 95.5 97.65 100.37
γ-壬内酯二聚体 100 95.96 188.65 128.89 139.12 115.24 89.61 91.79 67.38 89.93 72.65 84.27

γ-壬内酯单体 100 89.19 150.3 115.24 117.63 108.28 82.92 84.37 71.35 88.96 73.75 73.89
γ-戊内酯二聚体 100 65.74 547.05 162.82 266.48 130.6 96.82 118.77 76 102.24 89.24 112.42

γ-戊内酯单体 100 62.81 233.8 123.24 146.34 112.68 105 112.7 90.02 112.83 99.63 133.6
芳樟醇乙酸酯 100 132.91 180.07 157.45 176.96 148.57 39.87 44.23 49.25 58.58 39 25.5

戊酸甲酯 100 92.19 267.21 141.47 250.59 117.63 103.05 116.57 108.79 89.81 87.47 81.31
异戊酸乙酯 100 125.89 150.86 102.72 162.6 106.89 319.88 238.5 334.76 469.79 214.34 303.65
乙酸正丁酯 100 132.36 88.84 91.74 105.74 82.31 29.53 27.04 39.61 26.8 30.33 29.55
乙酸乙酯 100 81.15 91.82 110.03 106.12 97.95 55.31 47.8 72.79 65.37 65.13 57.48

2-乙酰基呋喃二聚体 100 97.93 133.52 85.58 113.86 84.27 79.42 82.54 79.53 96.81 77.09 83.18
2-乙酰基呋喃单体 100 80.35 68.35 86.88 74.24 104.78 86.67 83.4 95.54 88.56 91.29 87.13

2-戊基呋喃 100 110.18 58.71 94.87 69.19 92.41 105.92 101.02 108.78 102.54 99.9 96.96
己酸单体 100 99.12 96.82 105.33 111.9 110.59 95.28 92.96 98.85 85.59 93.25 90.78

己酸二聚体 100 75.3 141.96 112.3 122.69 112.18 106.31 117.03 93.84 102.57 99.28 104.57
丙酸 100 77.18 164.62 116.18 109.49 162.25 115.3 135.28 112.69 122.01 151.14 124.62

苯甲酸 100 56.6 180.77 195.28 79.86 80.68 65.16 107.08 53.15 53.62 85.77 57.72
2-乙基-3,5-二甲基吡嗪二聚体 100 134.35 48.15 73.37 67.09 78.29 73.34 75.04 99.88 82.56 74.92 64.11
2-乙基-3,5-二甲基吡嗪单体 100 109.12 80.3 99.18 94.09 97.36 71.17 73.9 93.29 79.55 81.7 72.6

柠檬烯 100 108.68 118.24 133.03 127.82 122.32 41.33 34.19 41.98 34.35 29.45 27.35
β-蒎烯 100 94.52 101.81 124.08 104.74 105.1 38.59 38.92 44.62 37.11 40.76 38.52
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图 2    贮藏 30与 60 d时不同灭菌方式下糌粑中挥发性成分变化

Fig.2    Changes of volatile components in tsamba after 30 and 60 days of storage under different sterilization methods
注： 1~6分别代表对照组、湿热灭菌组、干热灭菌组、辐照灭菌组、微波灭菌组、臭氧灭菌组。
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异，同时可发现贮藏 60 d糌粑挥发性化合物 VOCs

含量浓度低于贮藏 30 d糌粑挥发性化合物 VOCs

含量，根据表 5可知挥发性有机化合物在贮藏 30 d

时某些化合物相对变化量过高或较低，但贮藏 60 d

时其相对变化量都会向对照组靠近，说明不同灭菌间

糌粑挥发性化合物含量差异在变小。

 2.6　贮藏 30与 60 d时不同灭菌方式下糌粑中挥发性

成分主成分分析

图 3为保藏 30 d时不同灭菌方法下糌粑挥发性

成分的 PCA得分图，由图 3可知，对照组和臭氧灭

菌组在第四象限，湿热灭菌组在第一象限，辐照灭菌

组在第三象限，干热和微波灭菌组在第二象限，从样

本空间分布来看表明对照组和臭氧灭菌组样本相互

聚集，干热灭菌组和微波灭菌组样本相互聚集，而对

照组、臭氧组与其余灭菌组样本存在明显的空间分

离趋势。图 4为保藏 60 d时同灭菌方法下糌粑挥发

性成分的 PCA得分图，可知结果与保藏 30 d时不同

灭菌组 PCA结果相似。表明不同灭菌方式能够影

响糌粑挥发性物质整体组成特征。因此对照组与臭

氧灭菌组样本相互聚集，说明臭氧灭菌组与对照组在

糌粑挥发性化合物上整体相似度高。

 3　结论
不同灭菌方式对糌粑基础营养物质和脂质氧化

指标有影响，且对糌粑均有良好灭菌效果，其中湿

热、干热和微波灭菌组因水分变化导致其他营养物

质变化较大，对糌粑脂质氧化程度更高。检测共鉴定

出 57种挥发性化合物，分别为 18种醛类、9种酯类、

12种醇类、10种酮类、3种酸类、2种呋喃类，3种其

他物质。其中湿热灭菌组引起酸类化合物相对化合

物下降，干热、辐照、微波灭菌组引起酯类和酸类化

合物相对变化量增加，而臭氧灭菌组对糌粑化合物

相对变化量影响相对较弱，与对照组的挥发性化合物

含量相似且在长期贮藏中表现相对稳定。因此从糌

粑的基础营养物质、脂质氧化指标、微生物指标及挥

发性风味物质四方面比较可知：臭氧灭菌法是适合糌

粑灭菌的方法，对糌粑基础营养物质和脂质氧化指标

的影响小，且具有较好的灭菌效果和风味保持效果。
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图 3    保藏 30 d时不同灭菌方法下糌粑挥发性成分的
PCA得分图

Fig.3    PCA score of volatile components of tsamba under
different sterilization methods after 30 days of storage

注： 1~6分别代表对照组、湿热灭菌组、干热灭菌组、辐照灭
菌组、微波灭菌组、臭氧灭菌组。
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图 4    保存 60 d时不同灭菌方法下糌粑挥发性成分的
PCA得分图

Fig.4    PCA score of volatile components of tsamba under
different sterilization methods after 60 days storage

注： 1~6分别代表对照组、湿热灭菌组、干热灭菌组、辐照灭
菌组、微波灭菌组、臭氧灭菌组。
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