
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.5 

252 

 

基于电子感官技术和 GC-MS分析不同干燥方式 

对乌梅风味的影响 
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摘要：为揭示不同干燥方式对乌梅风味物质的影响，分别以烟熏乌梅（Smoked Prunus mume，SP）、热风干燥（Hot-air Dried Prunus 

mume，HP）乌梅及烘干（Dried Prunus mume，DP）乌梅为研究对象，采用电子鼻（Electronic Nose，E-nose）、电子舌（Electronic Tongue，

E-tongue）和气相色谱-质谱（Gas Chromatography-mass Spectrometry，GC-MS）联用技术对其挥发性成分进行分析。电子鼻结果可完

全区分不同加工而成的乌梅，其所在风味上具有相似性。电子舌数据结合主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）发现不

同加工方法的乌梅在滋味品质上存在差异，且酸味作为乌梅滋味的代表。采用 GC-MS 共鉴定出 63 种挥发性成分，包括醇类、酚类、

醛类、酸类、酯类化合物以及烃类等其它类化合物，且含量各不相同，其中酯类化合物在烟熏乌梅中水平普遍较高，其次为热风干燥

乌梅，烘干乌梅。电子鼻结合 GC-MS 数据讨论乌梅主要挥发性成分改变的原因，总结不同加工方法对乌梅风味的影响。可见，通过

GC-MS 结合电子鼻、电子舌等电子感官技术，可以很好地区分不同干燥方式处理的乌梅，进而为乌梅的加工方式选择及产品加工提

供理论参考。 
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Abstract: To reveal the effects of different processing methods on the flavor substances of Prunus mume, smoked Prunus mume (SP), 

hot-air dried Prunus mume (HP) and dried Prunus mume (DP) were taken as the research objects. Electronic nose, electronic tongue and gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined technology were used to analyze the volatile composition. The results of experiments 

by electronic nose completely distinguished the flavors of differently processed Prunus mume fruits, and their flavors were similar. The 

electronic tongue data combined with the principal component analysis (PCA) showed that the taste qualities of Prunus mume processed by 

different processing methods differed, with the sourness being the representative taste of Prunus mume. A total of 63 volatile components were  
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identified by GC-MS, including alcohols, phenols, aldehydes, acids, esters and hydrocarbons, and their contents were different. Among them, the 

content of ester compounds in SP was generally higher in SP, followed by HP and DP. The electronic nose experimental result combined 

GC-MS data allow the elucidation of the cause responsible for the changes of the main volatile components, and the studies on the influences of 

different processing methods on the flavor of Prunus mume. It can be seen that Prunus mume fruits processed by different drying methods can 

be well distinguished by GC-MS combined with electronic sensory technologies such as electronic nose and electronic tongue. This study 

provides a theoretical reference for the selection of Prunus mume processing method and product processing. 

Key words: Prunus mume; processing method; electronic nose; electronic tongue; gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS); 

flavor 

 

乌梅为蔷薇科植物梅（Prunusmume Sieb. et Zucc）

的干燥近成熟果实，别名为酸梅、梅实、黑梅等[1]，

有着源远流长的药食历史，广泛应用于日常饮食与保

健之中。乌梅含有丰富的有机酸、糖类、氨基酸及人

体所需的多种微量元素等[2]，常加工成蜜饯、果脯等

休闲食品，并且具有抑菌、抗氧化、促消化等生理功

能，具有很高的营养保健作用[3]。由于鲜果梅含水量

高达 88.6%左右，所以对其采后干燥成乌梅是贮藏的

必要环节[4]。乌梅加工方式多样，除了传统的烟熏、

烘干之外，还有热风干燥[5]等常用加工技术。这不仅

促使果实减失水分以便于运输和贮藏，更是乌梅保存

风味的重要环节[6-9]。 

风味是决定消费者购买意愿最直观的属性之一，

不同的加工方法会对食品的滋味和风味特性等产生明

显的影响[10,11]。与其他食品类似，乌梅具有独特的感

官特征，包括特殊的色泽、酸度和香气等，决定着消

费者的喜好。近年来，研究者对中药材及食品等的风

味变化情况进行了部分研究，表明加工方式会影响食

品风味的不同。例如，李书帆等[12]通过分析乌梅与炮

制品的挥发性成分，发现乌梅的挥发性组分和含量经

炮制后变化显著，且药理作用也各不相同。任二芳   

等[13]通过气相色谱-质谱（GC-MS）结合电子鼻、电

子舌等电子感官技术考察了不同干燥方式对澳洲坚果

仁风味的影响，结果表明电子鼻与电子舌技术可以对

不同干燥方式处理的坚果样品进行有效区分，GC-MS

共鉴定出包括烷烃和醛类等 227 种挥发性成分。Yang

等[14]通过对金针菇风味物质的研究，表明热处理更能

够有效促进新挥发性物质的产生以及特征风味品质的

形成。 

课题组前期对乌梅中化学成分进行多项研究[15-17]，

但对于不同加工方法影响其风味变化的研究相对较

少。近年来，随着药食同源类商品的规模化、工业化

要求逐渐提升，加工方式可以在增加贮存期的同时改

善食品的风味，所以研究药食同源类商品的精深加工

对实现中药资源的高效综合利用起着关键作用。为此，

本研究针对乌梅常见的三种加工方式熏制（Smoked 

Prunus mume，SP)、热风干燥（Hot-air Dried Prunus 

mume，HP）和烘干（Dried Prunus mume，DP）对其

风味的影响进行探究。利用电子鼻[18,19]与气相色谱-

质谱联用（GC-MS）[20-22]技术分析乌梅在以上三种加

工方法下风味物质的变化，通过 SIMCA14.1 软件分析

乌梅的感官特性与特征香气物质之间的相关性，采用

电子舌[23,24]作为滋味补充，对不同组乌梅样品进行区

分和验证。本研究为乌梅加工方式的选择提供参考，

为乌梅产品的精深加工提供技术理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器 

PEN3 电子鼻系统，德国 Airsense 公司；SA402B

味觉分析系统，日本 Insent 公司；7890B-5977A 气相

色谱质谱联用仪，美国 Agilent。 

1.2  材料 

表 1 乌梅样品信息 

Table 1 Prunus mume sample information 

编号 加工方法 产地  编号 加工方法 产地 

S1 熏制 四川  S10 熏制 福建 

S2 熏制 四川  S11 熏制 福建 

S3 熏制 四川  S12 热风干燥 四川 

S4 熏制 四川  S13 热风干燥 四川 

S5 熏制 四川  S14 热风干燥 四川 

S6 熏制 四川  S15 热风干燥 四川 

S7 熏制 福建  S16 烘干 云南 

S8 熏制 福建  S17 烘干 云南 

S9 熏制 福建  S18 烘干 云南 

样品于 2020 年 6 月采集，经安徽中医药大学欧金

梅副教授鉴定为蔷薇科梅 Prunus mume Sieb. et Zucc

的近成熟果实。详细信息见表 1。熏制乌梅 S1~S11：

采用松木熏制 2~3 d，温度保持在 60~80 ℃左右；热

风干燥乌梅S12~S15：采用热风干燥烘箱干燥乌梅2~3

天，温度保持在 40~60 ℃左右。烘干乌梅 S16~S18：
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采用低温食品烘干机干燥乌梅 2~3 d，温度保持在

60 ℃左右；取净制后的乌梅样品适量，去核，干燥粉

碎，过 4 号筛，备用。 

1.3  实验方法 

1.3.1  电子鼻技术 

1.3.1.1  传感器信号分析 

电子鼻的 10 个传感器阵列性能如表 2 所示。电子

鼻工作过程中的数据采集由 Airsense 公司开发的电子

鼻软件 Winmaster 自动控制，该软件能对采集到的数

据进行分析处理。 

表 2 10根金属氧化物传感器信息 

Table 2 Performance description of electronic nose sensor 

阵列序号 传感器名称 性能特点 

1 W1C 对芳香成分灵敏 

2 W5S 对氮氧化合物很灵敏 

3 W3C 对氨水、芳香成分灵敏 

4 W6S 对氢气有选择性 

5 W5C 对烷烃、芳香成分灵敏 

6 W1S 对甲烷灵敏 

7 W1W 对无机硫化物灵敏 

8 W2S 对乙醇灵敏 

9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏 

10 W3S 对烷烃灵敏 

1.3.1.2  电子鼻测定方法  

室温下，取乌梅样品 S1~S18 号粉末 20 g，放入

一次性塑料杯，用保鲜膜进行封闭。在室温下平衡 

300 s 并产生挥发性物质，挥发性物质以 100 mL/min

速率进入电子鼻，取样时间设为 60 s，传感器阵列的

清洗时间设为 150 s。以采样时间为横坐标，响应信号

值（G/G0）为纵坐标，得出 10 条不同颜色曲线，分

别代表了 10 个传感器在 100 s 内的响应值变化。 

1.3.2  电子舌技术 

1.3.2.1  传感信号分析 

使用 SA402B 电位式电子舌头分析三种不同加工

方法的乌梅口味属性。该电子舌包含 5 个化学传感器，

采集到的味觉信息主要包含五个基本味（鲜味、咸味、

酸味、苦味和涩味）和三个回味（鲜味、苦味和涩味）。 

1.3.2.2  样品制备 

分别精密称取乌梅样品 S1~S18号 1.5 g粉末于烧

杯中，加入 50 mL 蒸馏水，超声 30 min。超声结束，

离心（4 000 r/min）10 min，取 3 mL 上清液，再加蒸

馏水定容至 50 mL，测定溶液 pH 值为 4.0，即得。 

1.3.2.3  检测条件 

首先将正、负极分别放入正、负极清洗液中清洗

90 s，接着用基准液清洗 120 s、继续用另一基准液溶

液清洗 120 s，传感器回到平衡位置 30 s，之后开始测

试，时间为 30 s；然后传感器在两组基准液中分别清

洗 3 s，之后插入新的基准液中测试回味 30 s。共进行

4 次循环，舍去第一次循环数据，以后面 3 次数据的

平均值作为测试结果。 

1.3.3  GC-MS 分析 

1.3.3.1  挥发油的制备 

三种加工方式下的乌梅样品分别混合均匀，称取

乌梅粉末 25 g，加水 250 mL，用水蒸气蒸馏法提取挥

发油 5 h。所得挥发油用无水硫酸钠干燥，并用乙酸乙

酯稀释 20 倍，过 0.22 μm 滤膜，用于 GC-MS 分析。 

1.3.3.2  GC-MS 检测 

色谱条件：HP-5 色谱柱（30 m×250 µm，0.25 µm）；

进样口温度 250 ℃；进样量 1 µL；分流比 20:1，载气

（He）流速 1.0 mL/min；程序升温：40 ℃保持 5 min，

以 10 ℃/min 升温至 170 ℃，保持 2 min，再以 1 ℃/min

升温至 220 ℃，保持 2 min。 

质谱条件：电子电离源；电子能量 70 eV；离子

源温度 200 ℃；四级杆温度 180 ℃；传输线温度

250 ℃；溶剂延迟 4 min；质量扫描范围 m/z 35~500。 

1.4  数据处理 

电子鼻数据利用 SPSS 20.0 软件进行分析；电子

舌数据采用 SIMCA 软件将三次测量所得数据取平均

值进行三维 PCA 分析，实现固有的乌梅样本之间的聚

类，并对响应值为正值的四种传感器（涩味回味、涩

味、苦味、酸味）所对应的样品进行统计分析。GC-MS

检测所得化合物由 NIST 图书馆检索数据系统及相关

参考文献定性（匹配度＞80%）。选取全部挥发性成分

进行 PCA 分析，以区分不同加工方法的乌梅，并找出

能区分这三种乌梅样品的重要成分。 

2  结果与分析 

2.1  电子鼻结果分析 

2.1.1  不同加工方法乌梅样品响应值分析 

为了更直观地反映乌梅不同加工方法的电子鼻响

应值，以响应值数据绘制雷达图，结果见图 1 所示。

熏制、电烘和热风干燥处理后的样品整体出峰情况较

为相似，W1W 传感器响应值最大，其次为 W2W、

W5S、W1S 传感器，其余 6 个传感器响应值均较低。

其中熏制处理后的乌梅在多个传感器峰面积明显变

大，表明多种香气物质含量及其整体香气强度升高，

与电烘及热风干燥相比存在差异性。 
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图 1 传感器响应值雷达图 

Fig.1 Radar chart of sensor response value 

2.1.2  不同加工方法乌梅样品区分分析 

对所有样品进行主成分分析，结果如图 2。PC1

和 PC2 贡献率分别为 79.14%和 16.83%，累积贡献率

为 95.97%（大于 80%），表明其可以有效反映原始数

据的整体信息。熏制后的乌梅样品与电烘、热风干燥

处理的乌梅样品分别位于第二主成分的正半轴和负半

轴，表明它们在第二主成分上差异明显。电烘和热风

干燥处理的样品区域非常接近，表明两者之间可能存

在一定的相似性。各处理组之间均分散无交叉，说明

各个样品组之间相互独立且能够通过电子鼻进行较好

的区分，表明不同加工方式对乌梅中风味物质影响较

大，可在不同程度上改变乌梅的香气成分。 

 

图 2 乌梅样品电子鼻数据的主成分分析 

Fig.2 PCA of E-nose data for Prunus mume samples 

2.2  电子舌结果分析 

2.2.1  不同加工方法乌梅样品响应值分析  

电子舌的原理与电子鼻相似，能够通过电子传感

器检测味觉特征，模仿人类的味觉[25]。将响应值为正

值的四种传感器（涩味回味、涩味、苦味、酸味）第

30 s 的信号值用于进一步的统计分析，见图 3。尽管

各传感器反应强度不同，但所有样本对四种主要传感

器的变化趋势都相似。各样本的酸味响应值明显高于

其他味觉信息，其次为涩味响应值，苦味响应值，涩

味回味响应值。其中热风干燥的乌梅样品酸味响应值

最高，其次为烟熏乌梅，最后为烘干乌梅。课题组前

期研究[14]表明，乌梅含有大量的有机酸，因此有机酸

类化学成分是乌梅中酸度滋味的代表。其中枸橼酸在

乌梅中含量占比最大，具有显著的保健效果，不仅能

有效促进体内乳酸分解，解除疲劳，改善精神状态，

而且能增进食欲，保护肝脏和肾脏[26,27]。 

 

图 3 乌梅样品电子舌传感器的特征值 

Fig.3 The characteristic values of the electronic tongue sensor 

of the Prunus mume 

2.2.2  不同加工方法乌梅样品区分分析 

为观察不同加工方法乌梅样品的差异性，采用

PCA 方法对 18 批乌梅样品进行主成分分析。如图 4

所示，所有样本数据的分布呈现出明显的分组趋势。

PC1 和 PC2 贡献率分别为 77.9%和 16.8%，累积贡献

率为 94.7%（大于 80%），表明该模型具有良好的区分

程度。这一结果表明，能够通过电子舌区分三种不同

加工方法的乌梅样品。 

 

图 4 乌梅样品电子舌数据的主成分分析 

Fig.4 PCA of E-nose data for Prunus mume samples 

2.3  GC-MS结果分析 

对三种干燥条件下样品的总离子流色谱进行质谱

检索，定性结果如表 3 所示，共计检出 63 种化合物。

在熏制、热风干燥及电烘处理的乌梅样品中分别检出

50、24、14 种挥发性化合物，主要包括醇类、酚类、

醛类、酸类、酯类物质以及烃类等其它类物质。烟熏

乌梅样品中共检测到 50 中挥发性成分，酸类 5 种，醇

类 5 种，酚类 5 种，酯类 11 种，酮类 3 种，烷烃类
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10 种，其他类 11 种。烟熏乌梅中含量较高的成分主

要有 1,2-苯二甲酸-8-甲基壬基丁酯（35.61%）、亚油

酸（（7.83%）、亚油酸甲酯（7.61%）、角鲨烯（6.23%）。

热风干燥乌梅样品中共检测出 24 种挥发性化合物，酸

类 4 种，醇类 2 种，酯类 6 种，酮类 3 种，烷烃类 3

种，其他类 6 种。热风干燥乌梅中含量较高的成分主

要有棕榈酸（36.95%）、1,2-苯二甲酸-8-甲基壬基丁酯

（21.46%）、亚油酸甲酯（4.92%）、9,12-十八碳二烯

酸(Z,Z)-（4.24%）。烘干乌梅样品中检测出 14 种挥发

性成分，酸类 1 种，醇类 1 种，酯类 7 种，烷烃类 2

种，其他类 3 种，这与前两种加工方式相比其挥发物

的数量显著减少，这可能归因于长期暴露在高温空气

中导致风味前体的损失。烘干乌梅中含量较高的成分

主要有 1,2-苯二甲酸-8-甲基壬基丁酯（7.82%）、9-十

八碳烯酸（Z）-甲酯（5.69%）。综上，烟熏乌梅保存

酯类物质效果最佳，其次为热风干燥乌梅，烘干乌梅；

热风干燥乌梅中酸类含量最多，其次为烟熏乌梅，烘

干乌梅。 

乌梅中的挥发性物质主要是由一些果胶酶在加

热过程中发生的一系列生化反应产生[28]。其中，乌

梅中香气成分含量较高的物质是酯类化合物，三种加

工方法的乌梅样品共检出有 15 种，此类物质主要由

醇类和酸类物质之间发生酯化反应生成，具有水果清

香，因此酯类物质在乌梅风味中发挥着重要的作用。

乌梅香气成分的另一类含量较高的物质是酸类化合

物。研究[29,30]表明乌梅果胶酶具有很高的酯酶活性，

能够生成大量短链脂肪酸。因此，脂肪酸作为乌梅中

含量丰富的风味物质，对于乌梅整体风味的形成起着

关键作用。此外，研究认为醇类物质的前体物质[31]

是多不饱和脂肪酸，他们是酵母菌分解糖代谢以及氨

基酸脱氨的代谢产物、stretcher 降解产物继续还原生

成。烃类化合物作为乌梅加热过程中自动氧化的次级

产物，伴随着醇、酮、醛类物质的产生挥发出较淡的

水果香味。 

表 3 乌梅样品中挥发性成分的 GC-MS鉴定结果 

Table 3 GC-MS identification results of volatile components in ebony samples 

编号 分类 化合物中文名称 保留时间/min 
相对含量/% 

熏制 热风干燥 烘干 

1 

酸类 

月桂酸 19.32 0.54±0.19 1.34±0.11 - 

2 十四烷酸-1-13C 23.49 0.66±0.07 0.77±0.13 - 

3 棕榈酸 30.87 0.80±0.03 36.95±3.29 - 

4 - 32.76 0.29±0.08 - - 

5 亚油酸 39.33 7.83±2.03 - - 

6 9,12-十八碳二烯酸 (Z,Z)- 39.42 - 4.24±0.93 1.03±0.25 

7 

醇类 

双环[2.2.1]庚-5-烯-2-甲醇 7.79 0.16±0.04 - - 

8 - 13.55 0.20±0.03 - - 

9 - 24.95 0.34±0.05 - - 

10 6-甲基-2-(4-甲基-3-环己烯-1-基)-5-庚烯-2-醇 25.96 - 0.14±0.03 - 

11 13-十七炔-1-醇 42.46 0.52±0.13 - - 

12 - 43.27 1.09±0.08 0.94±0.03 - 

13 1-七三十醇 63.18 - - 1.27±0.12 

14 

酚类 

2-甲氧基-6-(2-丙烯-1-基)-苯酚 16.73 0.24±0.06 - - 

15 4-丙基愈创木酚 17.89 0.34±0.03 - - 

16 2,4-双（1,1-二甲基乙基）-苯酚 18.62 0.58±0.14 - - 

17 4,4'-(1-苯亚乙基)联苯酚 24.60 0.51±0.11 - - 

18 2,2'-亚甲基双（6-叔丁基-4-甲基苯酚） 56.76 1.12±0.24 - - 

19 

酯类 

12,15-十八碳二烯酸甲酯 19.44 0.12±0.06 - - 

20 古伦宾 26.71 0.34±0.04 - - 

21 1,2-苯二甲酸丁辛酯 26.97 0.90±0.06 - - 

22 水杨酸三甲环己酯 27.67 0.73±0.07 0.85±0.04 - 

23 棕榈酸甲酯 29.13 4.02±0.11 3.72±0.15 2.17±0.09 

24 1,2-苯二甲酸-8-甲基壬基丁酯 30.72 35.61±2.73 21.46±2.89 7.82±0.43 
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续表 3 

编号 分类 化合物中文名称 保留时间/min 
相对含量/% 

熏制 热风干燥 烘干 

25 

 

十六烷酸乙酯 32.14 0.76±0.15 0.31±0.03 0.94±0.11 

26 9-十八碳烯酸，（2-苯基-1,3-二氧戊环-4-基）甲酯，顺式- 36.02 0.36±0.07 - - 

27 亚油酸甲酯 37.12 7.06±0.46 4.92±0.03 - 

28 9-十八碳烯酸（Z）-甲酯 37.62 - - 5.69±0.22 

29 亚油酸乙酯 40.93 1.26±0.08 - - 

30 [1,1'-双环丙基]-2-辛酸，2'-己基-，甲酯 49.11 - 0.65±0.03 0.82±0.02 

31 - 51.20 0.69±0.06 - - 

32 - 57.04 - - 0.47±0.14 

33 6,9,12,15-二十二碳四烯酸甲酯 61.15 - - 0.67±0.09 

34 

酮类 

- 24.69 - 0.30±0.09 - 

35 6,10,14-三甲基-2-十五烷酮 26.09 0.32±0.11 0.96±0.03 - 

36 二苄基甲酮 28.45 0.22±0.02 - - 

37 - 28.87 - 0.40±0.06 - 

38 1,4-雄烯二酮 30.02 0.27±0.003 - - 

39 

烷烃类 

对二甲苯 7.82 - - 1.20±0.13 

40 D-柠檬烯 11.41 - - 0.18±0.09 

41 - 22.41 - 0.16±0.08 - 

42 蒽 24.32 2.21±0.17 - - 

43 1-甲基-菲 27.93 0.51±0.14 - - 

44 2-甲基-菲 28.14 0.78±0.08 - - 

45 4-甲基-菲 28.85 0.69±0.09 - - 

46 1,3-二苯基-3-甲基环丙烯 33.64 0.53±0.11 - - 

47 荧蒽 34.68 2.95±0.23 - - 

48 1-甲基-7-(1-甲基乙基)-菲 43.02 1.21±0.14 - - 

49 四十四烷 47.51 2.40±0.07 3.61±0.18 - 

50 十七烷 49.57 2.19±0.16 3.74±0.21 - 

51 角鲨烯 68.59 6.23±1.23 - - 

52 

其他类 

十二甲基-环六硅氧烷 16.07 0.32±0.08 0.19±0.06 10.98±1.96 

53 α-四氢萘，2-氨基-5,6-二甲氧基 18.09 0.23±0.09 - - 

54 十四甲基环庚硅氧烷 18.34 0.74±0.05 0.66±0.11 - 

55 2,3,5-三甲氧基苯丙胺 18.89 0.18±0.02 - - 

56 十六甲基-环八硅氧烷 21.21 0.46±0.14 0.62±0.07 4.20±0.26 

57 2,3-二氮杂菲 23.25 0.29±0.09 - - 

58 - 25.55 1.75±0.12 0.36±0.02 3.39±0.16 

59 1-单油酰基甘油三甲基甲硅烷基醚 31.76 0.52±0.03 0.52±0.05 - 

60 - 33.86 0.27±0.06 - - 

61 2-肉豆蔻酰泛硫胺 34.71 - 0.25±0.09 - 

62 全反式-N-(4-羟苯基)维甲酸 35.85 0.24±0.07 - - 

63 1H-菲并[9,10-c]吡唑 38.56 1.20±0.11 - - 

注：“-”表示此化合物未检出。 
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在所鉴定出来的化合物中，最值得注意的是 5 个

酚类物质。本文鉴定出的 2-甲氧基-6-(2-丙烯-1-基)-

苯酚、4-丙基愈创木酚、2,4-双(1,1-二甲基乙基)-苯酚、

4,4'-(1-苯亚乙基)联苯酚和 2,2'-亚甲基双(6-叔丁基-4-

甲基苯酚)共同构成了乌梅的主体香气-烟熏香气，这

些酚类物质来自于木材燃烧时木质素的降解，是烟熏

食品的主体风味物质[32]。这点与苗志伟等[28]对乌梅中

酚类化合物挥发性成分的分析结果有所不同，可能是

与使用的乌梅品牌、样品前处理以及分析条件等因素

有关。食品熏制是最古老的保鲜加工方法之一，因为

它具有脱水特性，并且还具有抗菌和抗氧化特性的有

机化合物。烟熏还被用来改善食品的味道、颜色和香

味[33-35]。而其他两种干燥方式未定性出酚类化合物，

故酚类物质被认为是鉴别为烟熏乌梅的特有成分。可

以看出与热风干燥和电烘制相比，乌梅经过烟熏这种

方式处理后其风味化合物的含量均显著升高。其中乌

梅在电烘处理下挥发性组分均损失严重，受影响程度

很大。 

2.4  电子鼻与 GC-MS相关性分析 

 

图 5 挥发性成分与电子鼻传感器响应之间相关性分析 

Fig.5 Bioplot for the correlation between volatile components 

and the E-nose sensor responses 

注：1~63 为挥发性化合物；S1~S18 为乌梅样品；圆形为

传感器名称；数字与表 3 中的挥发性成分相同。 

为了探索电子鼻反应的物质基础，有必要研究电

子鼻与 GC-MS 结果之间的相关性。基于 SIMCA 软

件，将电子鼻 10 个传感器的最大响应值及表 3 定性

出的挥发性化合物作为自变量，样品作为因变量导入

进行 Bioplot 分析，结果如图 5 所示。样品聚类后与

化合物的距离越短，说明该类样品中此类化合物的含

量越高，即两者的相关性越高；且化合物与传感器特

征值的距离越短，说明该化合物与传感器响应的风味

相关性越高。在图 6 中，绝大部分化合物分布在坐标

系统的第三象限，与传感器 W1W、W2W 及 W5S 最

为接近且靠近于烟熏的乌梅样品，其次靠近于热风干

燥的乌梅样品。由此表明这三个传感器与这些化合物

呈高度正相关，即传感器 W1W、W2W 及 W5S 响应

值的变化受 1,2-苯二甲酸-8-甲基壬基丁酯、亚油酸甲

酯及棕榈酸甲酯等酯类化合物影响较大；而少数其他

类化合物分布在坐标系统的第一象限，与传感器

W1C、W3C 及 W5C 较为接近且靠近烘干乌梅样品。

GC-MS 检测结果与电子鼻的雷达图结果相吻合，这

一结果也证明了烟熏后的乌梅保存酯的效果更好，其

风味更为丰富，其次为热风干燥所得乌梅，最后为烘

干的乌梅样品。 

3  结论 

乌梅自古以来就有较高的食用价值和医药疗效，

加工过程会对乌梅所含有的挥发性组成成分产生影

响，使其风味发生改变，从而适用于不同的食品产业

以及人群。本文以乌梅为研究对象，利用 GC-MS 与

电子感官技术对烟熏、热风干燥和电烘三种加工方式

的风味物质进行检测分析，共检测出挥发性物质 63

种。烟熏处理后的乌梅中酚类物质含量增加，酸味得

到减弱；热风干燥和电烘后原有风味明显减弱，其中

电烘的干燥方式对乌梅风味化合物的损失最大。电子

鼻中 W1W 、 W2W 及 W5S 响应值的变化受

1,2-Benzenedicarboxylic Acid ，Butyl 8-Methylnonyl 

Ester、Methyl Linoleate 及 Methyl Palmitate 等酯类化

合物影响较大，因此酯类化合物是乌梅中特征香气物

质之一，而酚类化合物能够贡献丰富的焦香味等，是

烟熏乌梅的特征香气。松木熏制作为使乌梅风味最为

丰富的加工方式，还存在木材的不完全燃烧并在乌梅

表面沉积致癌化合物的问题。目前，采用烟熏液体作

为调味添加剂被广泛运用于肉类、坚果等各种食品，

更加环保的同时赋予食物丰富的风味。 

综上所述，电子鼻可以感知不同加工方式的乌梅

在香气上的差异，而 GC-MS 结果可在一定程度上解

释该差异来源，电子舌则作为滋味补充，三者从整体

上相互映证、相互补充，为分析不同加工方式乌梅的

风味物质提供了理论依据和技术参考。由于不同加工

方式导致风味物质的种类差异，相信通过进一步的研

究可以使多种风味被充分利用，从而扩大乌梅的应用

价值，带来更好的经济效益。 
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