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摘要 

新疆是我国蟠桃的主要产地，属于呼吸跃变型果实，由于具有后熟作用以及微生物易侵染等特

点，致使蟠桃鲜果贮藏保鲜期相对较短，且在贮藏期间存在风味品质下降的现象。明晰蟠桃鲜果关

键呈香物质及贮藏与加工中风味品质的趋变机制，并实施蟠桃鲜果专用贮藏保鲜技术及蟠桃汁风味

品质控制技术创制，已成为推动蟠桃产业链延伸首要解决的关键科学与技术问题。为突破蟠桃鲜果

与果汁风味品质异化瓶颈，本文以蟠桃汁中蟠桃鲜果原有天然香气为目标，对用于蟠桃汁加工的鲜

果原料在采收期及贮藏期进行风味品质监测与评价，同时以所构建的蟠桃特征风味指纹图谱为基础，

探析热杀菌过程中蟠桃汁风味品质转变及异化机制，并基于构建的蟠桃风味品质预测模型与模糊性

感官评价等手段，研究 β-葡萄糖苷酶对蟠桃汁中键合态挥发性成分的定向酶解增香效果，通过释放

潜在呈味物质以提高蟠桃汁整体风味轮廓的拟合度与丰富度。主要研究内容如下： 

(1)采用电子舌结合模糊性感官评价手段对不同生长期蟠桃鲜果的风味品质进行逐级评价。为明

确电子舌分析结果作为蟠桃生长期有效评价的可行性，构建了感官属性赋值、电子舌结果及理化参

数相关性预测模型。同时对比贮藏保鲜 60 天内不同时间段蟠桃鲜果的挥发性成分，明晰了不同贮藏

时间内蟠桃挥发性物质轮廓的差异性。研究结果表明：蟠桃在生长期与成熟期内总糖、还原糖等理

化指标具有显著差异。通过描述性感官评价赋值聚类分析，可有效识别或明显区分成熟期与生长期

的蟠桃果实。采用主成分分析法(PCA)构建了各感官属性与理化指标间效应关系模型，验证了电子舌

技术应用于蟠桃生长期快速判别的有效性与可靠性；研究表明蟠桃鲜果在贮藏期间，果实中乙酸己

酯、二氢-β-紫罗兰酮、戊醛、(E)-2-己烯-1-醇、庚醇等影响桃类香气特征的物质呈显著下降趋势，

且新生成了 2-苯基-2-丙醇、1-甲基萘、2-甲基-四氢化吡喃、2,6-二叔丁基对甲酚、邻苯二甲酸二异

癸酯等挥发性物质，这些挥发性物质的弱化与生成是导致蟠桃鲜果随贮藏时间延长其风味品质降低

的主要原因。 

(2)基于 GC-MS 分析结合化学计量法对市售蟠桃汁与新鲜蟠桃汁的风味属性差异性进行解析，

以揭示蟠桃汁加工后挥发性成分的转变与异化机制。结果显示新鲜蟠桃汁与两种市售蟠桃汁样品挥

发性成分组成有显著差异，整体风味轮廓发生了明显变化。同种原料基质的两种市售桃汁中酯类物

质含量均呈下降趋势，醇类物质变化差异不显著，与鲜榨汁相比，两种市售蟠桃汁中醛类物质明显

增加。基于 PCA 分析结合聚类分析发现酯类物质与蟠桃汁中花香味、果香味及桃类特征香味等感官

属性具有显著正相关性，同时确定酯类物质的差异变化是导致蟠桃汁加工后品质改变的主要因素；

基于 PLSR 构建酯类物质与新鲜、市售蟠桃汁间相关性预测模型，以此揭示乙酸甲酯、乙酸丙酯、

2-己烯-1-醇乙酸酯、辛酸乙酯、乙酸己酯、乙酸己酯、苯乙醇、乙酸乙酯和丙位癸内酯等物质含量

差异是导致蟠桃汁加工前后感官品质产生明显差别的关键。 

(3)优化 HS-SPME-GC-MS 技术对蟠桃汁中挥发性成分实施准确定性定量解析，结合系统聚类及

相关性预测模型应用构建了蟠桃汁特征风味指纹图谱，并通过 PCA 与 PLSR-DA 分析验证了所构建

特征指纹图谱的准确性及适用性。具体结果为：基于乙醛、乙酸甲酯、乙酸乙酯、苯乙醇、乙酸丙

酯、乙酸异丁酯、乙酸丁酯、己醛、乙酸己酯、己醇、(E)-2-己烯-1-醇、壬醇、丙位己内酯及二氢-β

紫罗兰酮等关键风味物质的自然定量组合，构建了蟠桃汁特征挥发性风味物质指纹图谱，以此指纹



 

II 
 

图谱为依据并通过样品相似性评价和 PCA 分析，可对新鲜蟠桃汁与其他桃汁进行区分，从而验证所

得指纹图谱用于制备样品风味品质评价的有效性。基于指纹图谱构建的新鲜蟠桃汁与其他桃果汁类

产品 PLS-DA 判别模型，可有效识别新鲜蟠桃汁与其他样本间的差异程度及其关键差异物质。 

(4)采用 HS-SPME-GC-MS 技术解析传统热加工中巴氏杀菌前后蟠桃汁挥发性成分变化规律。统

计分析同种样品在不同杀菌温度前后其特征性挥发成分含量差异性，采用前期建立的蟠桃汁风味品

质预测模型明确了造成杀菌前后风味品质下降的关键挥发性成分。研究结果发现在不同的热杀菌温

度条件下，蟠桃汁风味品质属性发生显著变化，通过对比蟠桃汁杀菌样品与新鲜蟠桃汁特征性挥发

性成分的变化趋势，明确杀菌温度提升与挥发性成分丧失程度呈显著正相关，聚类分析与 PCA 分析

结果也充分证实了特征挥发性物质改变是造成蟠桃汁杀菌前后感官品质属性异化的原因，其中乙酸

甲酯、乙酸乙酯、乙酸异丁酯、己醛、乙酸己酯、己醇、(E)-2-己烯-1-醇、壬醇和苯乙醇等化合物与

新鲜蟠桃汁风味品质属性呈显著正相关，此类物质也是造成新鲜桃汁与杀菌处理后桃汁差异化显著

的关键成分，壬醇含量的改变是导致杀菌后蟠桃汁清香味感官属性弱化的关键物质。 

(5)基于杀菌后蟠桃汁风味品质劣变机制明晰，实施杀菌后蟠桃汁 β-葡萄糖苷酶酶解增香技术研

究。首先采用 GC-MS 技术解析蟠桃鲜榨汁及不同杀菌温度处理后蟠桃汁挥发性物质组成，通过感官

评价结合化学计量法数据分析发现蟠桃汁中酯类与醇类物质含量在杀菌后明显降低，且异味与蒸煮

味感知度在杀菌后表征明显，而果香味、花香味下降明显，而经过 β-葡萄糖苷酶酶解后蒸煮味与异

味有所降低，果香味与花香味等感官属性有所改善，在物质组成层面，蟠桃汁酶解后酯类、醇类物

质的含量明显增加。以风味感官属性与风味轮廓正向拟合效应提升为目标，所获得的蟠桃汁 β-葡萄

糖苷酶酶解条件为酶解温度 60℃、酶解时间 50 min、pH 值 4.0、酶添加量 0.40g/100mL。本论文相

关研究结果可为蟠桃鲜果与果汁风味品质标准化评价方法构建及果汁加工技术融合创制提供借鉴。 

关键词：蟠桃生长期；挥发性物质轮廓；风味指纹图谱；热杀菌处理；酶解增香 
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Abstact 

Flat peaches are widely cultivated in Xinjiang. However, the distinctive thin peel causes 

high levels of microbial infection and storage rot, resulting in relatively short shelf time and 

reducing significant flavor quality during storage. The major aroma volatiles and the changes 

mechanism of flavor quality were identified during fresh flat peach preservation and 

processing, meanwhile, special flat peach preservation combined with the flavor quality 

control technology were implemented to promote the development of flat peach industry 

chain. Moreover, the changed of volatile flavor profile in different maturities and storage 

period of flat peach were monitored and evaluated by characteristic flavor fingerprint, 

meanwhile, the alienation of flat peach juice nature flavor in sterilization process was also 

solved by revealing the flavor quality transformation mechanism. Futhermore, the potential 

flavor substances and the richness and overall flavor profile of the peach juice were improved 

in flat peach juice by using β-glucosidase. Descriptive sensory analysis combined with flat 

peach juice flavor prediction model indicating β-glucosidase was useful in strengthening the 

natural flavor of flat peach juice through enzymatic hydrolysis reaction. The main contents of 

this study are as follows: 

(1) The flavor quality of flat peach fruits in different maturities were analyzed by human 

sensory evaluation and electronic tongue test. The correlation prediction model was 

constructed between electronic tongue, sensory attribute, and physicochemical parameters, 

indicating electronic tongue could evaluate the maturities of flat peach effecivly. Meanwhile, 

the volatile compounds of fresh flat peach in different storage time (60 days) were compared, 

and the changes of volatile profile of flat peach during different storage time were also 

clarified. The results showed that the total sugar and reducing sugar were significant changed 

during the growth and maturity periods. Hierarchical clustering analysis combined with 

principal component analysis were indicated that electronic tongue technique could determine 

the maturity and picking period of flat peach and applied to verified the rapid maturity of 

peach ripening, meanwhile, the internal relationship between sensory attributes and 

physiochemical indicators was also revealed. These results showed that electronic tongue with 

taste sensory system could be used to determine the harvest time of flat peach in the process 

of peach juice. Moreover, the research indicated that some aroma compounds in flat peach, 

such as ethyl hexanoate, dihydro-β-ionone, valeraldehyde, (E)-2-hexen-1-ol and heptanol , 

were observed significantly decrease with the increasing of storage time, and some newly 

generated 2-phenyl-2-propanol, 1-methylnaphthalene, 2-methyl-tetrahy dropyran, butylated 

hydroxytoluene, diisodecyl phthalate. The main reasons for the deterioration in flavor quality 

of the flat peach with the prolonged storage time were due to the weakening and formation of 
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these volatile compounds. 

(2) Combinnig with GC-MS and stoichiometric statistics, the distinction of flavor quality 

and characteristic volatile compounds between fresh and processed flat peach juice were 

analyzed to reveal the mechanism of dissimilation and translation of volatile compounds in 

processed flat peach juice. The results manifested that there were significant differences in 

volatile compositions and the overall favor profile between fresh flat peach juice and two flat 

peach juice products. Compared with fresh flat peach juice, the contents of esters were 

showed a significant decreasing trend in these juices products, however, the contents of 

aldehydes were showed obviously increasing and the changed of alcohols contents was not 

significant. Meanwhile, PCA combined with HCA results showed esters had positive 

correlation with characteristic flower and fruity flavor, indicating the changed of esters was 

primary factor resulting in flavor quality deteriorate in flat peach juice products. The PLSR 

correlation model between esters and peach juice samples was constructed to reveal the 

differences in the content of methyl acetate, propyl acetate, 2-hexen-1-ol acetate, ethyl 

octanoate, hexyl acetate, ethyl acetate, phenylethyl alcohol, ethyl acetate and propanol lactone 

resulted in significant regionalization of sensory quality in processing.  

(3) Optimized HS-SPME-GC-MS combined with HCA were used to identifiy volatile 

compounds of flat peach juice and establish chromatographic fingerprint of characteristic 

flavor of flat peach, whereafter, PCA and PLSR-DA were combined to establish the 

correlation prediction model which could verify applicability and accuracy of characteristic 

fingerprint previously constructed. The specific results as follows: based on natural 

quantitative combination of detected volatile compounds (acetaldehyde, methyl acetate, ethyl 

acetate, phenethyl alcohol, propyl acetate, isobutyl acetate, butyl acetate, acetaldehyde, hexyl 

acetate, hexyl alcohol, (E)-2-hexenol, nonanol, γ-caprolactone and dihydro-β-ionone), it could 

be suitable for establishing the characteristic flavor fingerprint. Fresh flat peach juice could be 

distinguished significantly with flat peach juice products by using characteristic flavor 

fingerprint and the similarity analysis, indicating the characteristic flavor fingerprint could 

evaluate effectively flavor quality of flat peach juice. The PLS-DA model based on 

characteristic flavor fingerprint about fresh flat peach juice and other peach juices could be 

used to identify differences of key volatile compounds and degree between fresh flat peach 

juice and other peach juices. 

(4) The variation of volatile compounds in flat peach juice before and after pasteurization 

in traditional heat processing was analyzed by HS-SPME-GC-MS. Meanwhile, the 

differences of characteristic volatile compounds in the same sample with different sterilization 

temperatures were statistically analyzed. The pre-established flat peach flavor quality 

prediction model was used to identify the key volatile compounds that led to the flavor quality 
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decrease before and after sterilization. The results showed that the flavor quality attributes of 

the peach juice changed significantly under different heat sterilization temperatures. The 

results of cluster analysis and PCA analysis also confirmed that there was a change in sensory 

quality, mainly caused by the transformations of characteristic volatile substances before and 

after sterilization of flat peach juice. Among them, methyl acetate, ethyl acetate, isobutyl 

acetate, hexanal, hexyl acetate, hexanol, (E)-2-hexen-1-ol, decyl alcohol and phenylethyl 

alcohol were significantly positive correlation with the flavor quality of fresh flat peach juice. 

These substances were key ingredients leading to the differentiation of fresh flat peach juice 

and flat peach juice after sterilization. 

 (5) Based on the clarification mechanism of the flavor quality deterioration of flat 

peach juice after sterilization, the technology of enzymatic hydrolysis aromatization of 

β-glucosidase in peach juice was studied. Firstly, the GC-MS technique was used to analyze 

the volatile composition of the peach juice in different sterilization temperature treatment. The 

sensory evaluation combined with the stoichiometric data showed that the content of esters 

and alcohols in the peach juice was significantly reduced after sterilization. The odor and 

cooking taste perception were remarkable after sterilization, while the fruit and floral aroma 

decreased significantly. After β-glucosidase treatment, the cooking taste and odor were 

reduced while the sensory attributes such as fruit and floral aroma were improved and the 

content of esters and alcohols increased significantly. In order to improve the positive fitting 

effect of flavor sensory attributes and flavor profile, the enzymatic hydrolysis conditions of 

peach juice were optimized. The conditions obtained were as follows: the enzymatic 

hydrolysis temperature was 60 ℃. Enzymatic hydrolysis time was 50 min. pH value was 4.0 

and enzyme addition amount was 0.40g/100mL. The relevant research results of this thesis 

could provide reference for the construction of standardized evaluation methods for the 

quality of flat peach and juice flavor and the integration of juice processing technology. 

Key words: Flat peach maturities; Volatiles profile; Flavor fingerprint; Thermal 

sterilization; Enzymatic hydrolysis
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第一章 绪论 

1.1 蟠桃资源概况与产业面临的主要问题 

蟠桃(Amygdalus persica L. Batsch. var. compressa Bean)是蔷薇科(Rosaceae)、扁桃属

(Amygdalus L)中的变种扁桃类(Amygdalus ferganensis)，为新疆桃(Prunus ferganensis)的自

然杂交变种[1]。蟠桃原产于我国而后传入美国等国家，常译为 flat peach, pentao 或 peento

等名称[2]，新疆是世界蟠桃的发源地，后经品种选育与改良而培育出多种不同成熟类型

的品种，我国西北及中原地区均有种植[3]，目前全国蟠桃种植面积达 4.33 万公顷，其中

新疆地区独特的气候环境条件造就了果实体积大而饱满、表皮较薄、果肉细腻且多汁及

甜香味浓郁的风味特点，石河子 143 团蟠桃种植园区、石河子花果山蟠桃园区及阜康、

伊犁等地区是新疆蟠桃主要种植区，仅石河子 143 团蟠桃种植区年产量高达 2700 余吨。

蟠桃品种类型依据采收期差异可分为早熟型蟠桃(6 月中旬)、早中熟型蟠桃(7 月中下旬)、

中晚熟型蟠桃(8 月中旬-9 月下旬)。近年来，通过改变采收期相对分散以提高蟠桃鲜果

的市售价格为目的，新疆乃至全国不同蟠桃种植区分别进行不同成熟期蟠桃的栽培与生

产，然而由于蟠桃具有呼吸跃变特性且成熟期在高温夏季，高温作用促使蟠桃后熟速率

增加[4]，另外，蟠桃果皮较薄导致在人工采摘、搬运、贮藏前处理等过程中极易发生机

械损伤以及微生物侵染，致使蟠桃贮藏保鲜期相对较短，目前仍不能有效改变蟠桃鲜果

集中上市的紧张局面[5]，产量较高且风味品质优越的蟠桃果实长期处于增产而不增收的

生产现状，果农由于失去种植信心而导致许多蟠桃种植地区栽培面积逐渐萎缩。诸如上

述问题成为限制蟠桃产业链延伸的主要问题。在创新蟠桃鲜果专用贮藏保鲜技术以延长

鲜食消费期的同时，建立蟠桃汁等迎合市场需求的主流产品的标准化加工技术体系，是

推动蟠桃产业链延伸及健康持续发展首要解决的关键问题。 

1.2 蟠桃保鲜技术研究进展 

目前蟠桃的贮藏保鲜方式主要分为常规冷藏与气调保鲜两种方式，虽然均能够有效

降低蟠桃果实后熟速度、控制其褐腐程度。然而相比于其他桃类，蟠桃果实肉质细嫩且

形态结构扁平，在堆叠放置保鲜时由于个体间空隙小不易快速挥发呼吸热及水汽[4]，因

此更加容易发生低温损伤(low temperature injuries)，即冷害(chilling injury)现象，主要表

现为蟠桃果肉松散，果皮与果肉发生褐变，果肉组织损伤并伴随汁液渗出，诸如此类损

伤会使得蟠桃果实的贮藏期及货架期明显降低，严重影响了消费者的接受度，最终导致

蟠桃的经济价值显著降低。 

国内外相关研究学者在桃类果实贮藏保鲜方面开展了较多研究工作，如 Kajiura 等[6]

早在 70 年代已通过考察果实理化参数及外观品质等因素，对比研究了常规冷藏、气调

贮藏与减压冷藏等保鲜手段对白桃贮藏期内后熟速率的抑制效果，发现冷藏与减压贮藏

对白桃后熟速率的降低及低温损伤的抑制能力明显低于气调贮藏。随着保鲜技术的逐渐

优化与改进，桃果实低温保鲜过程中冷害问题已有多种解决方案，如 Jin 等[7,8]基于涂膜
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保鲜原理，在白凤桃果实表面喷洒 1-甲基环丙烯(1-MCP)或茉莉酸甲酯(MJ)后放置于 0℃

保鲜，在贮藏 35d 后与单纯放置于 0℃的样品对照分析，表明 1-MCP 处理后能够明显抑

制白凤桃果实样品的内源酶活性，显著缓解了桃果实冷害程度，同时桃果实褐变程度明

显降低；Ortiz 等[9-11]采用 1-MCP 结合气调保鲜技术分别从晚熟型油桃果实贮藏期内挥

发性酯类物质含量变化与果实生理结构变化等角度，综合评价了该保鲜技术对油桃保鲜

的效果，相关结果表明该复合保鲜手段明显优于单一使用涂膜或气调保鲜技术。相关学

者在研究硬质桃果贮藏保鲜技术的同时，提出质地多汁细腻的蟠桃果实虽然通过冷藏保

鲜也能够减缓果实的后熟速率，但在冷害尚未发生的前期冷藏保鲜阶段桃果实已经凸显

出香气成分损失(aroma loss)的风味品质异化现象[12]。Fernández-Trujilio 等[13]采用气调包

装保鲜(MAP)技术对蟠桃进行贮藏保鲜效果研究，通过对比不同填充气体比例贮藏条件

下蟠桃果实各项理化指标及挥发性成分组成变化，最终发现蟠桃鲜果在相同的保鲜时间

内采用 MAP 技术能够较大限度的保持蟠桃果实中原有挥发性物质成分，同时能够相对

延长蟠桃果实的贮藏时间以及货架期。与自然放置的蟠桃果实相比，虽然某些传统与新

型贮藏手段均能够延长蟠桃的贮藏保鲜时间，但长期的生产实践证明现有保鲜技术存在

尚待解决的关键基础问题，如何有效解决蟠桃贮藏保鲜期间风味品质显著下降问题是未

来蟠桃专用贮藏保鲜技术创新的主要途径，与此同时基于风味品质保持的高品质蟠桃汁

加工技术集成创制也是充盈市场需求、延伸蟠桃生产产业链的主导途径。 

1.3 蟠桃果汁加工技术研究进展 

与蟠桃鲜果品质保持与贮藏销售相比，蟠桃汁具有贮藏时间长、运输销售便捷以及

食用方便等特点，将蟠桃加工成果汁产品以充盈市场需求的同时，可通过相对较低的生

产成本尽可能创造更高的经济效益，以增强蟠桃种植果农增产增收的信心。近年来蟠桃

汁产业在整体蟠桃产业中的关注度逐渐增强，逐步成为蟠桃产业链延伸的主流导向。作

为一种极具潜力的天然果蔬汁类产品，目前众多产业化蟠桃汁产品所存在的风味品质劣

变问题已经成为制约其产品品质提升的主要问题，消费者购买欲望的降低也成为蟠桃汁

产品市场拓展进程中首要解决的瓶颈。 

传统果汁生产加工过程中由于经历热漂、灭酶、杀菌等热处理工序，致使果汁中大

量的热敏性挥发性成分存在不同程度的损失[14]，同时部分挥发性物质在热处理过程也存

在合成与分解等转化过程，而产生令人不悦的异味(off-odor)，如蒸煮味(cooked)、苦味

(bitterness)和杂草味(cut old grass odor )等[15]。特征香气丧失、异味物质生成及特征风味

轮廓失真等问题导致果汁整体感官品质明显降低，与自然风味果汁产品开发的理念产生

偏离，通过改进杀菌工艺或采用其他风味优化的方式(如增香酶酶解、添加天然香精等)

来保持或提高果汁中的关键呈味物质含量，以最大限度的保持果汁中原本自然风味成为

众多学者关注的焦点问题。添加香精香料是一种改变水果加工产品(尤其是果汁产品)风

味的有效方法，但由于某些合成香料使用受到食品法规限制等众多因素存在，并且无形

增加了普通果汁的生产成本[16]。因此，在明晰蟠桃汁风味劣变机制的前提下，优化或改
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造杀菌工艺与手段以靶向性保持蟠桃汁中的特征风味成分，可更为科学安全的提高蟠桃

汁产品风味品质。国内外相关研究表明可表征桃果香气特征的主要成分是乙酸甲酯、乙

酸乙酯，乙酸己酯等酯类物质[17]，能提供桃汁中清香味的组分主要是己醇、癸醇和(E)-2-

己烯醇等短链醇类物质，同时短链酯类和醇类物质通常具有低沸点、易于挥发等特点，

因此传统热杀菌技术会使得果汁中大量具有香气贡献的关键挥发性成分丧失，于此同时

生成具有不良风味效应的单体物质[18]。再者，蟠桃汁与其他以酸甜口感凸显的桃汁品种

相比，除呈现丰富饱满的桃果香味外，还富有独特的自然清香味感，但在热杀菌处理后

该种新鲜清爽感官属性丧失殆尽，从而导致使蟠桃果汁生产加工后呈现出更为明显的风

味品质劣变现象。 

目前果汁传统产业化生产中所采用的主要杀菌方式包括巴氏杀菌、高温瞬时杀菌

等，基于热杀菌所导致的果汁风味与营养异化问题，如超高静水压杀菌、高压脉冲电场

杀菌等非热杀菌手段成为众多学者研究的热点。无论热杀菌或非热杀菌都是通过杀灭微

生物达到延长保质期的目的，因此通常评价杀菌效果仅仅对杀菌前后菌落总数的测定进

行判断，然而果汁整体品质不仅仅局限于果汁微生物菌落的有效控制，果汁色泽、口感、

气味等感官品质也是对杀菌效果科学评价的重要指标，为科学有效的评价果汁杀菌后风

味品质优劣，首先通过气相色谱-质谱联用技术(GC-MS)对挥发性成分进行差异化分析，

然后结合人工感官评价、电子鼻与电子舌响应值拟合等感官检测技术，系统评价不同杀

菌过程与手段对果汁整体风味品质的影响，建立其风味感官属性的定量定性标准化评价

技术体系，实施蟠桃风味品质调控技术研究已成为蟠桃果汁产品品质研究的热点。 

1.3.1 果汁杀菌技术研究进展 

1.3.1.1 新型非热力杀菌技术 

超高压(Ultra high pressure, UHP)杀菌技术作为一种非热杀菌方法，包括传统高压处

理技术(High hydrostatic pressure，HHP)和超高静水压力处理技术(Ultrahigh hydrostatic 

pressure，UHHP)[19]，近 20 年来已成为液体食品保鲜、加工和保质期延长等领域国内外

学者持续研究的热点，其原理是利用水、油或油水混合乳液等加压介质直接向食品施加

100-1000MPa 的高压，在进行高低压持续转化后达到微生物细胞结构及其体内代谢环境

破坏以致细胞死亡的目的[20]，基于此原理国内外相关研究人员认为采用超高压杀菌的方

式能够高效率的消亡食品中的微生物群落，达到延长食品保质期的目的，同时对食品整

体风味和营养品质影响较低，可有效保持食物本身的高品质特性。如 Juarez 等[21]采用

480MPa 超高静水压对苹果汁加压杀菌 7min 后，分别在室温(20℃)与冷藏(4℃)条件下贮

藏 34d 后发现，两种贮藏条件下的果汁颜色、总多酚含量、抗氧化能力、抗坏血酸含量、 

pH 值、滴定酸度、可溶性固形物含量以及多酚氧化酶活性等指标均无明显变化，同时

发现处理前后的苹果汁感官属性也无明显差异；Yi 等[22]采用 600MPa 高压杀菌处理苹果

浊汁 3min 后，与常规热杀菌及新鲜苹果汁相比，高压处理后的苹果汁在整体风味品质

方面要明显优于热处理后的果汁以及新鲜苹果汁。如同上述研究，许多学者也将超高压

杀菌技术运用到哈密瓜汁[23]、西瓜汁[24]、草莓汁[25-27]、蓝莓汁[28]、青蒿汁[29]等其他果
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蔬汁类食品的杀菌应用研究方面，多数研究表明超高压杀菌技术对果蔬汁中各理化指标

影响均小于传统热杀菌，同时在高压作用下纤维或大颗粒悬浮物的协同破碎对果肉也产

生均质效应，通过液体食物流变特性能的胁迫改变也提升了食品的柔和口感品质[30]。然

而，自 90 年代日本探索超高压杀菌技术在食品加工中应用以来[31]，目前在产业化推广

与应用中仍存在尚待解决的众多问题[32]，商业化应用比例尚待提升。总结主要原因有以

下几点：首先是耐压细菌芽孢如何实现有效抑制。Nakayama 等[33]发现通过 981MPa 高

压条件持续作用于枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)菌悬液 40min 后，其菌体仍能复活而保

持原有活性，Black 等[34-35]也发现在 22-43℃的条件下实施 150MPa 的高压杀菌处理，枯

草芽孢杆菌不仅未有得到有效控制，其萌发率反而增加了 5 倍；Hayakawa 等[36]发现嗜

热芽孢杆菌(Bacillus stearothermophilus)在 60℃条件下 800MPa高压处理 60min后仍有部

分存活，压力值的增加可能会提高杀菌效果，但设备耐压能力及高压耗能所产生的额外

成本等势必也会带来新的有待解决的诸多问题；其次，超高压灭酶处理在促进或抑制酶

促及非酶促反应方面存在双向性[37-38]。如 Seyderhelm 等[39]在 45℃条件下采用 900MPa

高压处理多酚氧化酶 30min 后发现，原酶液仍旧能够保持原有活性，Asaka 等[40]在 25℃

条件下通过 400MPa 高压处理桃汁 10min 后发现，桃汁中的多酚氧化酶活性呈现提高趋

势，采用高压处理是否可以有效控制多酚氧化酶对果蔬汁色泽品质的影响尚待深入研

究；基于超高压杀菌技术的应用理念，许多学者也开展了果汁类食品风味轮廓改变效应

的探索研究，如 Navarro 等[41]采用高压杀菌(400MPa，20℃)分别处理草莓汁 10、15、20min

后发现，不同处理强度的草莓汁挥发性物质种类与含量与未处理组差异显著，如乙酸己

酯、芳樟醇等含量呈明显下降趋势，其结果与 Lambert 等[42]研究推断相同，该研究认为

乙醛与己醛在高压杀菌处理后期含量成倍增加可能与过氧化物酶灭活不彻底相关；基于

食品理化特性适应性推断，超高压杀菌可能更适合于高酸性食品中微生物的控制，低酸

性食品中芽孢对外界条件的强耐受性可能需要更高的压力以达到理想的杀菌效果，同时

会带来更高的生产成本[43]。另外，目前超高压杀菌处理多应用于软包装食品原料，包装

的局限性导致产品形态单一化，连续生产应用受到不同程度限制[44]。同时，虽然超高压

杀菌较高的自动化程度可减少人力投入，但安全保障、设备维护及电力消耗等所带来的

额外成本也是协同考虑的主要问题[45]。因此超高压杀菌技术在高附加值产品杀菌等应用

方法比传统热杀菌具有明显的优势，而在低附加值产品应用方面尚待研究展现其优越

性，对于本论文所研究的蟠桃汁风味品质控制技术，需在后期相关非热加工手段对照解

析的基础上实施针对性研究与融合集成。 

脉冲电场(Pulsed electric fields, PEF)杀菌作为一种新型的非热杀菌手段，具有杀菌强

度高，时间短，能耗低的特点。国内外相关研究学者在果蔬汁杀菌后理化性质改变及腐

败微生物灭活效能等方面也开展了相关探讨。Katiyo 等[46]结合 PEF 杀菌与低温热力杀

菌手段对照研究了其对红肉苹果汁的微生物灭活效果与理化性质改变作用，研究表明

PEF 杀菌方式可使苹果汁中大肠杆菌(E. coli)、沙门氏菌(S. enteritidis)及酵母菌(S. 

cerevisiae)等失活，同时可维持苹果汁的自然理化指标及果汁液态体系稳定性等；同样
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Gachovska等[47]也采用PEF杀菌结合紫外辐照杀菌技术对苹果汁中大肠杆菌的杀菌效能

进行了考察，研究结果显示脉冲电场能量值与大肠杆菌失活速率呈正相关，协同紫外辐

照杀菌技术可提升苹果汁中大肠杆菌的灭活效果；殷涌光等[48]采用高压脉冲电场技术对

加入大肠杆菌及混合菌体的市售桃汁饮料进行杀菌处理，证明 PEF 杀菌技术能够在保持

市售桃汁饮料原有理化性质及感官品质的同时，对大肠杆菌及混合菌体有着显著的灭活

及抑制能力。众所周知影响 PEF 杀菌效果的因素较多，如脉冲电场强度和处理时间等具

体设备参数，以及电导率和浓度等杀菌介质的物理和化学参数，因此并非所有的果蔬汁

均适用于 PEF 杀菌。如 Cerdán 等[49]采用 PEF 杀菌技术对 3 种葡萄汁杀菌后样品中的挥

发性成分进行了对比分析，研究表明葡萄(Grenache)汁经 PEF 杀菌后萜类化合物、β-紫

罗兰酮、总酯类和苯类化合物的含量均有所增加，而对其他两种葡萄汁样品挥发性物质

的影响则呈现相反趋势或无显著变化；Aguilar 等[50]对比了 PEF 杀菌与高温短时(High 

temperature-short time, HTST)杀菌对苹果汁中风味物质及理化特性的差异影响，结果表

明 PEF 杀菌在保持酚类和醛类等部分挥发性物质含量方面具有明显优势，然而在酯类物

质保持方面，PEF 杀菌与 HTST 杀菌均无明显作用，甚至在乙酸乙酯损失方面 PEF 杀菌

比 HTST 杀菌处理后更高，乙酸丁酯含量损失率均高达 77%以上，乙酸乙酯与乙酸丁酯

也是蟠桃汁中的重要挥发性成分[51]；PEF 杀菌技术是否可以融于蟠桃汁传统加工技术改

造，需要在本论文研究基础上后续开展相关对照探析。在经济效益上 PEF 杀菌的产品其

生产成本将明显增加，据不完全测算每升液体食品经过 PEF 处理后比传统热杀菌产品成

本增加 10 倍以上[52]，虽然 PEF 杀菌在高效杀菌、低温杀菌方面具有明显优势，可能在

低附加值蟠桃汁关键风味物质保持方面与传统热杀菌相比并不明显具备应用优势。 

结合目前现有研究与应用进展分析，新型非热杀菌技术在食品营养与风味品质保持

及环境保护等方面具有明显的优势和极大的应用潜力，然而不同食品的传统热加工技术

及非热加工技术的融合创制，需在其营养与风味品质劣变机制充分明晰的基础上，才可

实现加工技术与设备的适应化改造与集成。 

1.3.1.2 传统热杀菌技术 

传统热杀菌技术是一种利用较高温度使微生物细胞失活而达到消亡控制的常见杀

菌手段，其中传统巴氏杀菌法依照杀菌设备差异可分为间歇式杀菌(Batch pasteurization)

和连续式杀菌(Continuous pasteurization)[50]，从杀菌温度及加热时长的不同分为常规巴氏

杀菌(LTLT)、高温短时杀菌(HTST)和超高温瞬时杀菌(UHT)[53]， LTLT 又称低温保持杀

菌法，其加热上限温度低于 100℃，通常在温度区间为 60-80℃的条件下持续 30min 杀

菌，具有低温杀菌而持续时间长等特点；HTST 杀菌则在温度低于 110℃的条件下保持

10s-40s 的杀菌时间，由于较高的杀菌温度和短时的杀菌历程，一般认为其在降低食物

品质热劣变程度方面优越于 LTLT 杀菌；UHT 是在温度高于 120℃的条件下杀菌数秒即

可达到商业无菌指标，与 LTLT、HTST 杀菌方式相比，UHT 杀菌对设备及操作环境要

求更高，加工成本也必然提升。传统热力杀菌具有操作便捷、技术成熟、成本低、杀菌

控制程度高等优势。 
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传统热杀菌技术在果汁微生物控制、酶钝化等方面已得到广泛应用。如 Saple 等[54]

采用常规巴氏杀菌法对石榴汁进行杀菌处理，并对其货架期内色泽等理化指标进行监

测，结果表明采用该杀菌方式在不影响各理化指标的同时能显著延长货架期；Iversen

等[55]在 88℃条件下对黑加仑汁进行高温短时杀菌处理 15s 后发现，与巴氏杀菌处理相

比，该处理条件能更好的保持黑加仑汁的各理化指标；Yang 等[56]发现在 80℃高温处理

条件对树莓汁杀菌 15min 后，树莓汁中各项理化指标及特征芳香类挥发性成分无明显改

变。在传统热杀菌技术普遍应用的同时，许多研究者以果蔬汁风味品质及理化指标保持

为目标，进行了新型杀菌技术与传统热杀菌技术的对照分析。如 Rezek 等[57]分别对蔓越

莓汁进行超声波辅助杀菌与传统热杀菌对照处理发现，与蔓越莓鲜榨汁相比，超声波杀

菌和传统巴氏杀菌均改变了果汁中的挥发性物质组成，整体感官品质均低于新鲜蔓越莓

汁；Ingrid 等[58]通过 PEF 杀菌与传统热杀菌处理对照分析了西瓜汁中挥发性物质种类及

含量的差异性，研究表明两种杀菌方式对西瓜汁中醛类、酮类等挥发性成分均会产生较

为明显的影响，而采用脉冲电场杀菌处理的西瓜汁在贮藏期 21d 内的风味品质优于热杀

菌样品，但在 21d-56d 贮藏期内两种杀菌方式所处理的西瓜汁整体感官品质均明显降低；

Baxter 等[59]探究了超高压杀菌与传统热杀菌技术对澳洲橙汁感官品质及挥发性物质组

成的影响，结果表明超高压杀菌橙汁样品中 20 种关键挥发性物质含量均发生了明显变

化，在 4℃条件下贮藏 84d 后唯有热杀菌处理橙汁的感官品质更容易让消费者接受；

Moussa 等[60]同时分析了高压静电场杀菌、超高压杀菌及传统热杀菌处理对仙人掌汁微

生物指标及理化指标影响，结果显示此 3 种杀菌方式均能将仙人掌汁中的微生物含量降

低到安全水平，且对仙人掌汁的流体特性均无显著改变。综上所述，许多学者在果蔬汁

多种非热杀菌技术与传统热杀菌技术应用基础领域开展了大量的研究工作，相关研究结

果表明各种杀菌手段在控制微生物菌落、抑制酶活、保质营养与风味及改观理化指标等

方面多存在正负双重性，明确各种食品特定品质形成机制是传统杀菌技术改造及新型杀

菌技术产业化应用首要解决的关键问题[29,61-63]。 

另外，目前基于非热加工技术提升果汁风味品质的研究多局限于不同处理条件下挥

发性物质对照分析或产品主观模糊感官评价等层面，在非热杀菌、酶活抑制与风味轮廓

保持、感官品质拟合间鲜见获取切入点。结合本论文研究内容分析，果汁杀菌的主体目

的是为了延长其保质期，如何在有效杀菌与风味保持协同保证的前提下建立标准化、适

用性杀菌技术体系，最大限度保持果汁原有自然风味品质是目前急需解决的问题。因此

建立系统的能够科学准确评价杀菌方式对果汁风味品质影响，而不是单纯的解析物质组

成差异，对果汁风味品质标准化控制技术创制至关重要。结合果汁整体香味属性与特征

香气物质间潜在的协同效应关系，开展蟠桃汁自然香气属性感知度与果汁香气组分间的

定量定性研究是本论文开展的研究内容之一。 

1.3.2 果汁酶解增香技术研究进展 

果汁产品在生产加工过程中香气物质的种类及含量趋变势必导致整体风味轮廓失

真或劣变，其中关键挥发性呈味物质异化以及异味物质产生是风味品质劣变现象产生的
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主要原因，风味品质的劣变严重影响了消费者对产品的认可度及消费欲望。因此，明晰

果汁整体香味属性与特征香气物质间潜在的协同效应关系，创制果汁风味品质标准化控

制技术，是目前果汁加工领域普遍面临的主要问题。国内外前期研究表明天然果汁中挥

发性呈味物质主要由多种不同芳香性质的挥发性化合物复合而成，或直接通过糖基化芳

香物质前体而表征，前者所包含的游离挥发性化合物或热敏性与易转化挥发性物质，在

加工过程中容易发生含量和种类的增减变化，而后者常以非挥发性无味糖交联物的形式

存在，在生产加工中其性质相对稳定[64]，然而此类无味非挥发性糖交联物常以糖苷键结

合香气化合物而形成，在加热的酸性或酶水解体系中可通过不同催化反应产生香气阈值

较低的香气活性成分，因此，将此类糖苷键结合存在的香气化合物进行水解，被认为是

获得潜在关键挥发性风味物质的果汁增香方法。相关报道表明糖苷键的酸、热裂解具有

非可控性，所得产物并非全部为理想目标物质，甚至可能催发异味物质产生[65]，与热或

酸裂解键合状态挥发性香气成分不同，糖苷酶水解具有更好的靶向性，在酶解特定位置

糖苷键的同时尽可能避免其他键合态物质的释放[66]，相关学者研究表明采用 β-葡萄糖苷

酶(β-glucosidase)水解以促发键合态物质的释放模式，比热或酸水解更加适合于果汁增香
[67]。目前采用 β-葡萄糖苷酶对果汁进行增香已有相关前期研究报道，如 Fan 等[68]通过 β-

葡萄糖苷酶酶解橙汁而释放出了 13 种游离态挥发性化合物和 6 种结合态挥发性物质；

Wang 等[69]探究了 3 种 β-葡萄糖苷酶制剂对赤霞珠红酒的增香效果，最终获得了赤霞珠

红酒酶解增香专用酶制剂及其酶解条件；Gueguen 等[70]采用 β-葡萄糖苷酶对苹果、梨、

甜橙等果汁及酒类进行风味品质改善，发现 β-葡萄糖苷酶对红酒的增香效果明显，且对

多种果蔬汁中挥发性成分组成有显著影响，尤其对杏汁中 α-蒎烯、α-松油烯等物质含量

影响最为显著。基于以上 β-葡萄糖苷酶在果汁增香领域的研究进展，本论文在摒弃单纯

采用物质含量差异主观臆断改善风味品质的前提下，建立关键呈香物质与整体呈香属性

间的效应关系，并以此进行蟠桃汁 β-葡萄糖苷酶酶解技术探析，是本论文的一项重要研

究内容。 

1.4 特征性风味指纹图谱构建 

食品的整体感官属性是由挥发性呈味成分所形成的香气轮廓[71]，协同糖、有机酸、

呈味氨基酸等非挥发性物质而共同呈现[72，73]。目前已有大量研究证实食品的风味属性是

多种挥发性香气成分以特定的定量定性组合形成协同互作效应的结果[74]，各单体物质含

量的变化都可能导致食品整体风味特性改变[75]，因此仅从一种或几种香气物质体现水果

整体的风味品质是不科学及不严谨的[76]，而无法为风味品质控制技术的建立找到可靠依

据，应充分考虑食品风味本身的复杂性，在明晰各种挥发性香气成分间内在联系及互作

效应的基础上才可实现整体风味轮廓的标准化控制[77]，此外，结合食品风味品质评价及

消费者选择倾向考虑，挥发性风味成分作为主观评价的重要影响因素在整体感官贡献率

中占主导地位，因此对食品加工生产过程中风味品质变化规律评价时，可依挥发性呈味

物质组成对食品特征风味轮廓拟合程度的响应值为重要指标实施定向强化。果汁[78]、肉
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类[79]、酒类[80]、乳制品[81]等各类食品中挥发性呈味物质构成非常复杂，也正是由于多

种挥发性物质在含量或是种类上的细微差异，即便是不同产地或不同加工方式条件下的

同源产品也会呈现显著的风味差异[82]。如何将宏观层面人工感官评价结果与不同风味物

质数据集进行科学准确关联，同时对复杂的数据集进行有效信息的精确筛选是食品风味

评价的难点，也是本论文研究的重点所在，结合现有风味解析与检测方法分析，可通过

感官嗅闻鉴别[83，84]结合挥发性物质浓度与阈值函数[85-87]，准确辨析各种挥发性成分在特

定浓度或载体中是否具有香气贡献[88]，以期在剔除高阈值或低贡献率挥发性成分的基础

上达到科学构建特征成分指纹图谱的目的，预期结果可为食品风味品质控制及标准感官

评价监测体系建立提供借鉴，为后期果汁产品的开发提供理论与技术依据。 

1.4.1 特征风味指纹图谱研究进展 

起源于中医药材质量评价的指纹图谱逐渐成为食品质量评价与辨伪及产地溯源等

领域的重要分析技术[8]。我国最早应用于中药材质量评价领域的特征指纹图谱，主要是

通过提取物分离、鉴定和定量后，筛选不同品种或产地中药材中化学成分种类及含量等

特征信息而构建[89]，以达到对中药材真伪辨别及品质评价的目的[90]。随着指纹图谱技术

的发展与推广应用，目前已有许多学者在果蔬汁[91，92]、食用油[93，94]、茶酒 [95]、传统香

料[96，97]及工业香精[98]等领域开展了应用基础研究，在食品产地追溯、品质评价、仿真

度预测等领域得到了广泛认可。指纹图谱构建的理念在于将色谱数据或其他相应数据与

多种统计学方法相结合，可将庞大冗杂的数据信息进行提取、筛选或简化，从中分离出

能够表征食品内在质量的关键特征信息，因其具有整体性、特征性、稳定性的特点，而

在揭示特征挥发性风味成分与整体感官属性内在联系方面具有明显优势[99]。色谱与光谱

等现代分析技术能够鉴定与监测食品的挥发或非挥发性成分种类及物理结构变化，可用

于食品特征指纹信息的提取，同时随着电子鼻、电子舌等智能仿生技术的发展，其作为

食品风味检测手段也同时被广泛运用于指纹图谱的构建。 

气相色谱-质谱联用技术(GC-MS)首先通过色谱柱实现复杂挥发性组分的分离，然后

在质谱端通过电子击碎所分离的挥发性物质分子结构，并对特征离子碎片实施扫描识

别，以实现目标化合物分子结构的定性分析，也可通过外标法或内标法对目标化合物进

行定量分析，根据质谱配置不同检测限可达到 1×10-4%-1×10-7%水平[100]。GC-MS 的优

点是能够将复杂的挥发性物质体系进行分离并可进行目标物定量，与此同时所配质谱库

能够提供目标化合物信息。Lv 等[101]采用 GC-MS 指纹图谱技术对 18 种普洱茶进行挥发

性化合物分离鉴定，实现了云南地区 12 种普洱茶与我国其他产区 6 种普洱茶的有效区

分，同时明确了导致不同产区普洱茶风味品质差异性的关键挥发性物质；Vervoort 等[102]

采用顶空萃取联合 GC-MS 技术构建了橙汁标准指纹图谱，对照分析了高压杀菌及脉冲

电场杀菌技术与传统巴氏杀菌处理样品与指纹图谱的拟合程度，借此评价了不同杀菌方

式在风味品质保持方面的优缺点，通过预测不同杀菌方式所得橙汁在贮藏期内风味品质

变化，验证了该指纹图谱用于橙汁风味品质评价与监控的有效性；Shan 等[103]在通过

GC-MS 技术对甜橙汁挥发性成分表征后，结合描述性感官评价与电子鼻、电子舌等其
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他检测手段对挥发性成分进行筛选，并通过 PLSR 构建了甜橙汁嗅感与味感相关性模型，

揭示了挥发性成分与嗅感以及整体感官属性间的内在联系，为后期甜橙汁生产及贮藏保

鲜提供借鉴。本论文基于 GC-MS 分析结合多种感官检测手段及人工感官评价[104]，采用

化学计量学与数理统计分析明确目标物质阈值及绝对含量，筛选可表征果汁整体风味轮

廓的特征物质，并基于指纹信息对蟠桃汁风味品质实施评价及真伪鉴别[77,105]，预期研究

结果可为蟠桃汁加工技术创新提供理论与技术支持。 

1.4.2 特征风味指纹图谱的建立方法 

由于食品香气属性是由多种不同类型挥发性化合物相互协同作用而呈现，其复杂性

与多样性成为决定了食品感官品质标准化及可控化研究的关键壁垒问题[106-108]。特征风

味指纹图谱的构建不仅可以实现产品的真伪辨识，以风味品质快速检测鉴定的需求，而

且作为一种有效的品质控制与风味拟合度评价手段，可为本论文蟠桃汁酶解技术探析提

供科学方法借鉴。指纹图谱的构建主要通过 3 个步骤实现，首先，基于色谱或气质联用

等检测手段富集检测样品中的共有挥发性物质，并对其定性与定量分析；然后，采用电

子鼻、电子舌及感官评价等手段对所得共有成分进行筛选，确定风味贡献率较大的关键

香气成分；最后，将获取的关键风味物质作为溯源物质，结合偏最小二乘回归(PLSR)、

主成分分析(PCA)、偏最小二乘判别分析(PLS-DA)、聚类分析(HCA)等统计学方法验证

各样品以该指纹信息所构建共有模式的相似性与稳定性，通过测算实测值与指纹图谱拟

合程度而对产品品质进行真实度评价。Willmes 等[109]采用高效液相色谱(HPLC)与二维液

相质谱(LC-MS/MS)法对苹果汁与梨汁中的代谢产物进行定性与定量分析，明确了 4-O-

对香豆酰奎宁酸为苹果汁的特征指纹信息物质，异鼠李素-3-邻芦丁苷和脱落酸为梨汁的

特征指纹信息物质，通过此指纹信息可对掺假苹果汁与梨汁样品进行有效辨识；Li 等[110]

以可见/近远红外光谱(Vis/NIR spectroscopy)检测信息及可溶性固形物含量差异信息构建

了茶饮料指纹图谱，实现了茶饮料产品风味品质的快速评价；Mahdi 等[111]运用电子鼻响

应值对老化状态啤酒的特征指纹信息进行了筛选，结合 PCA 对监测样品进行了共有模

式判别，发现该指纹信息能够有效区分老化啤酒与不含酒精样本，再通过人工神经网络

分析法实现对不同类别老化啤酒样品准确识别与区分。 

1.4.3 蟠桃汁特征风味指纹图谱建立的必要性 

蟠桃味美多汁、营养丰富，是驰名中外的特色水果资源，针对现有鲜果贮藏保鲜技

术和果汁加工技术不能有效控制产品风味品质的产业需求现状，结合蟠桃汁特征风味指

纹图谱研究创制风味品质控制技术，成为突破蟠桃产业化瓶颈的重要途径。果实品种与

自然环境条件的多样化与差异性势必会导致不同品种果实及相同品种不同地区果实风

味感官品质的明显差异。如 Cano 等[112]对 4 种黄桃的挥发性物质进行分析，虽然在 41

种共检物质中可以预测乙酸己酯、2-甲基乙酸丁酯、辛酸乙酯、γ-己内酯、γ-辛内酯、

己醛、2-乙基-1-己烯醛、1,3-丁二酮、乙酸、己醇、2-乙基-1-己醇、2-乙基-1-己醇为黄

桃关键挥发性成分，但此 4 种黄桃挥发性物质组成均存在显著差异；Ortiz 等[113]对新采

摘的西班牙不同地区油桃(Tardibelle)进行了风味物质的分离与鉴定，在鉴定出的 28 种挥
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发性成分中，酯类挥发性成分在各地区油桃中分布相似，然而各地区油桃样本整体风味

物质组成也存在明显差异性，其中醇类、醛类和酮类物质组成分布差异性最为明显；

Spadoni 等[114]对意大利同一产地的 3 类油桃果实进行挥发性组成分析，然而在共鉴定出

50 种物质中未发现诸如乙酸乙酯、(E)-2-己烯-1-醇等桃果实通常所含的挥发性成分。基

于上述研究，为科学建立蟠桃汁品质定量定性评价预测模型，提升蟠桃汁加工中风味品

质可控程度，本论文在筛选蟠桃汁中关键挥发性风味物质的基础上，建立蟠桃特征风味

共有模式以实现蟠桃汁特征性风味品质的准确表征。 

1.5 本课题主要研究内容 

本论文在对不同产地及不同品种蟠桃调查统计的基础上，并考虑蟠桃果实生长成熟

期风味物质与感官品质实时评测的便捷性，首先以新疆石河子蟠桃种植区为样本采集监

测基地，探究蟠桃果实在完整生长期内感官品质变化规律，同时解析新鲜蟠桃在 60d 贮

藏期内挥发性成分的变化趋势；然后对不同品种及产地蟠桃中挥发性成分进行解析，构

建蟠桃特征风味物质指纹图谱及其风味品质评价共有模式；再次基于该特征指纹信息分

析蟠桃汁杀菌过程中品质劣变机制，明确蟠桃汁杀菌后与新鲜蟠桃汁共有模式拟合程度

降低的规律；最后采用 β-葡萄糖苷酶定向酶解手段探究蟠桃汁风味品质定向调控方法，

以期建立整套蟠桃汁风味品质劣变控制技术体系，并通过中试条件优化实现自然香气协

调的高品质蟠桃汁产品制备。本论文具体研究内容如下： 

(1)蟠桃果实生长期辨识及贮藏期风味轮廓趋化分析。采用 HS-SPME-GC-MS 和常

规理化指标检测技术对新疆石河子蟠桃种植区中晚熟型蟠桃生长期内理化指标及挥发

性成分进行定期监测，同时采用电子舌和人工感官评价双重方法对生长期内蟠桃口感变

化进行检测统计，而后对贮藏保鲜在-1-1℃冷库条件下的成熟期蟠桃，实施 60d 贮藏期

果实挥发性风味物质变化规律研究，预期为蟠桃汁原料果采摘期及贮藏期确定提供理论

及方法借鉴。 

(2)蟠桃鲜榨汁与市售蟠桃汁风味物质与差异化解析。基于所确定的蟠桃汁特征指纹

图谱中关键挥发性物质，采用 PCA 分析结合聚类分析明确蟠桃汁在加工前后后品质异

化与关键挥发性风味成分丧失规律。 

(3)蟠桃汁挥发性物质鉴定及其特征风味指纹图谱构建。通过培训相关感官评价人员

获得蟠桃汁风味品质感官描述词词库，采用 GC-MS 对不同产地和不同品种的蟠桃汁挥

发性成分进行定性定量分析，结合聚类分析及相似度分析构建蟠桃汁挥发性风味物质指

纹图谱，同时采用 PCA 及偏最小二乘判别分析(PLS-DA)验证其共有模式识别的准确性，

为蟠桃汁风味品质评价及加工技术创制提供理论依据及技术借鉴。 

(4)热杀菌对蟠桃汁中特征风味物质影响规律研究。对比不同热杀菌条件下蟠桃汁特

征挥发性成分与感官属性的差异性，通过 PCA 及聚类分析法构建杀菌条件与挥发性成

分及感官属性间的相关性模型，明确蟠桃汁在热杀菌后感官品质劣变的主要因素，揭示

特征性挥发性物质在热杀菌过程中的变化规律。 
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(5)蟠桃汁酶解增香技术研究。在蟠桃汁热杀菌后感官品质劣变及特征挥发性物质变

化规律明晰的基础上，采用 β-葡萄糖苷酶对杀菌后蟠桃汁实施靶向酶解，明晰蟠桃汁经

β-葡萄糖苷酶酶解后特征挥发性物质及感官属性变化规律，并基于 PLSR 明确各感官属

性与挥发性物质间相关性及贡献度，最终采用响应面优化法对 β-葡萄糖苷酶酶解工艺进

行优化，获得整套蟠桃汁酶解增香技术参数。 

1.6 本课题研究背景及意义 

蟠桃皮薄汁多、采收期集中、易受微生物侵染等特点严重制约了蟠桃鲜果贮藏保鲜

期的延长，致使新疆乃至全国蟠桃产业长期处于增产而不增收的生产现状，果农会因此

失去种植信心而导致许多蟠桃种植地区栽培面积逐渐萎缩。在创新蟠桃鲜果专用贮藏保

鲜技术以延长鲜食消费期的同时，蟠桃汁加工已成为蟠桃生产产业链延伸的主要途径，

建立迎合市场需求的蟠桃汁产品的标准化加工技术体系，是推动蟠桃产业链延伸及健康

持续发展首要解决的关键问题。然而目前由于蟠桃汁产品风味品质异化而导致市场消费

程度较低，将食品风味自然呈现理念及调控技术嫁接于日趋萎缩的蟠桃产业，势必会在

避免产品同质化现象的同时提升产品品质。果汁中挥发性呈味物质具有如下特征：(1)

大多数香气物质为易挥发性物质，特别是在加热或脱水时易与水蒸气协同蒸发散逸；(2)

果汁中热敏性物质含量较高易发生物质合成与裂解反应而造成呈香属性变化；(3)香气成

分含量与其风味贡献度并不成正相关，多种复杂的香气物质融合相互协同形成特征风味

轮廓。因此，在果汁加工中尤其是在热处理环节势必会发生风味轮廓改变，导致产品风

味品质降低。探究果汁中特征香气物质保持及其回填机制，完善风味品质评价及调控技

术已成为食品风味化学领域重要的研究内容。基于 β-葡萄糖苷酶裂解果汁中键合态物质

糖苷键以促进潜在风味物质释放，使果汁呈现自然香型，是改善果汁风味品质劣变的主

导途径。 

本论文在对我国蟠桃资源深入调查统计的基础上，对生长期至贮藏保鲜期整体过程

的蟠桃鲜果风味品质进行系统解析，同时测定蟠桃汁的理化指标并构建蟠桃汁特征挥发

性化合物指纹图谱，以特征风味指纹图谱的共有模式为依据，结合我国蟠桃汁加工产业

现状，针对蟠桃汁加工过程中明显存在的风味品质劣变问题，对不同品种及产地蟠桃中

挥发性成分进行解析，并基于所确定的特征指纹信息分析蟠桃汁杀菌过程中品质劣变机

制，明确蟠桃汁杀菌后与新鲜蟠桃汁共有模式拟合程度降低的规律，结合 β-葡萄糖苷酶

定向酶解手段探究蟠桃汁风味品质定向调控方法，预期研究结果的中试应用与推广，可

切实解决蟠桃汁生产过程中风味品质劣变问题，也为蟠桃汁及其他果汁风味品质评价提

供方法借鉴，助力蟠桃产业链延伸及健康持续发展。 
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第二章 蟠桃果实生长期辨识及贮藏期风味轮廓趋化分析 

2.1 前言 

为保证蟠桃汁加工原料品质，对果实原料成熟度与采收期及其贮藏保鲜期间风味品

质监测评价具有重要意义。蟠桃的整体品质由糖度、固形物含量、色泽、香气及口感品

质等因素综合表现，通过监测分析其理化参数、挥发性化合物含量，描述评价新鲜蟠桃

果实的感官品质优劣，可基于电子感官分析手段实现蟠桃等水果的果实风味品质快速检

测，同时以果实不同生长阶段理化指标表征可反馈蟠桃整体风味品质，为果实生长期鉴

别与评价提供技术应用基础。 

蟠桃果实从生长到采摘其周期约为 35 天，在生长期及成熟期内蟠桃果实风味品质

与理化参数均发生显著性改变。可溶性固形物含量（SSC）作为一项与果实内在品质紧

密相关的参数[117，118]，常以其进行果实生长期评价及最佳采摘时间的确定[119]。同时蟠

桃的口感品质也作为评价水果成熟度的重要指标之一，通常以人工描述性感官评价进行

界定，然而主观评判的局限性使评价结果缺乏客观性与准确性，通过主观臆断或经验来

评价水果风味质量往往缺乏科学性。本研究结合电子舌与描述性感官分析解析蟠桃风味

轮廓[121-123]，通过电子舌响应值可对口感特征及各属性响应强度进行标准化表征[124-126]，

并能够依照准确数值对不同样品进行区划，同时该评测方法兼具客观性、准确性、便捷

性及检测成本低等优点[120]。蟠桃鲜果保鲜过程中风味品质的劣变归结于易挥发性成分

的丧失和新物质的形成，目前多数关于蟠桃保鲜与品质控制的研究仅仅局限于理化指标

差异性评价而缺乏标准化评测方法，难以有效筛选标准化原料以保证蟠桃汁加工品质的

标准化。 

本研究预期采用 GC-MS 技术结合描述性感官评价方法实现贮藏保鲜期间蟠桃果实

品质变化的科学评价，同时采用主成分分析（PCA）和层次聚类分析（HCA）相结合的

方法提取挥发性物质特征信息，以提高数据处理效率而避免重要信息的丢失，并将所得

理化参数数据及描述性感官鉴评数据进行多元线性回归解析，构建生长期和风味品质效

应预测模型，从而对蟠桃生长期及贮藏保鲜过程中呈味差异进行评价。以期基于感官评

价结合 GC-MS、电子舌等检测手段，建立蟠桃生长期与贮藏保鲜期间风味品质变化的

快速鉴评与监测方法，为蟠桃汁原料最佳采收时间确定及果汁风味品质评价提供较为科

学借鉴。 

2.2 材料与方法 

2.2.1 试验材料 

在新疆石河子市蟠桃种植区（85°58′10.9698′′ E, 44°15′29.1636′′ N）进行生长期与成

熟期蟠桃样本采样，品种为“新蟠 1 号”。在蟠桃生长期内每隔 5 天进行 1 次实地采摘，

直至蟠桃完全达到成熟为止，各采摘果实样本依次命名为 F1-F7，所采摘蟠桃均通过人

工挑选以剔除形态变异果、损伤果，选取无病虫害及损伤且个体大小较为相似的蟠桃果
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实为待试样本。所得样本避免堆积产生水汽需摊放后置于-1-1℃冷库内保鲜，同时在采

摘当天对其各项理化参数即开始检测。所用化学试剂除标准品外均为分析纯，内标物 2-

辛醇及正构烷烃（C7-C40）购于美国 Sigma-Aldrich 公司。 

 

图 2-1 不同生长期蟠桃采摘样品形态表征 

Fig.2-1 Morphological characterization of peach picking samples at different maturity stages 

2.2.2 主要试验设备 

萃取装置：75 µm CAR/PDMS（红色）萃取头，美国 Supleco 公司；手动进样器，

美国 Supleco 公司；气质联用仪：5977A 质谱-7890B 色谱，单四级杆，美国安捷伦公司；

TS-5000Z 型电子舌味觉分析系统，日本 INSENT 公司；HH-SBF11 低速皮渣分离原浆机，

韩国 Hurom 公司；MASTER-4M 高精度手持测糖仪，日本 ATAGO 公司。 

2.2.3 不同生长期蟠桃样本预处理 

待测蟠桃样本从冷库取出后在室温（25℃）条件下放置 0.5 h 后，待其恢复至室温

后，用干燥无味纸巾擦净表面水分，将处理完毕后的蟠桃随机分成两组，分别用于理化

指标测定、挥发性成分与电子舌检测。理化指标测量组在处理前，随机选取 20 个蟠桃

样本进行重量、直径及外观描述评价，评价完成后将蟠桃去核、切成小块后放入低速皮

渣分离榨汁机（40r/min）中榨汁，将所得桃汁用 80 目尼龙纱布过滤，所得样品迅速装

入玻璃瓶密封待检测各项指标，为保证挥发性成分与电子舌检测的低误差，依次将所有

蟠桃样本置于-80℃条件下冻藏，待样品整理完毕后进行挥发性成分与电子舌检测。 

2.2.4 分析方法 

2.2.4.1 理化参数测定 

可溶性固形物含量（SSC）测定：具体参照 GB/T 12295-1990 的测定方法[127]。 

还原糖测定：具体参照 GB/T 5009.7-2003 的测定方法[128]。 

蔗糖测定：具体参照 GB 5009.8-2016 的测定方法[129]。 

2.2.4.2 电子舌分析 

在样品电子舌检测前，将冻藏蟠桃样本放置于冰水中缓慢解冻，解冻后蟠桃样本用

自来水冲洗，然后依次去皮、去核、切块。随后将 100g 样品与 100mL 蒸馏水混合，采

用低速榨汁机在室温（27℃）条件下制汁。榨汁后所得桃汁样品用低温离心机在 4℃ 、

3000 rpm 条件下离心 15 min，取上清液用两层（约 80 目）纱布过滤，不同生长期的蟠

桃样本均采用相同方法预处理，所得蟠桃清汁进行电子舌分析。TS-5000Z 型电子舌检



 

14 

 

测器是由五种传感器组成，采用 Ag/AgCl 参比电极与多通道脂/聚合物膜电极相结合[130]

的方式测量味觉强度[131]。各涂层传感器与参比电极间的电位差决定了蟠桃汁味感属性

的强度值。在该检测模式条件下，待标准溶液中各感应电极膜电位稳定后，用 5 个传感

器对不同生长期待测样品进行 4次自动取样。根据电子舌操作规范剔除第一次运行数据，

从而降低系统误差以保证电子舌系统的稳定性[132]。参考液（人工唾液、无味样品）由

30 mM 氯化钾溶液和 0.3 mM 酒石酸溶液组成，最终分别确定酸味、咸味和无味点（零

点）为-13、-6 和 0。若样品感官属性响应值低于无味点标准线，则认定样品无该味道。

根据电子舌检测范围，TS-5000Z 型电子舌味觉分析系统可用于描述评价不同生长期蟠

桃样品中酸味（sourness）、苦味（bitterness）、涩味（astringency）、苦味回味（aftertaste-A）、

涩味回味（aftertaste-B）、丰富度（richness）、鲜味（umami）和咸味（saltness）。不同

生长期蟠桃检测样品做 4 次循环，去掉第 1 次循环取后 3 次的平均值，从图 2-2 中可分

析出传感器响应稳定且具有良好的再现性，从而确定该数据的科学性与可靠性。 

 

图 2-2 电子舌后三次循环测试的响应折线图 

Fig.2-2 The response line diagram of three times cycle test of electronic tongue 

2.2.4.3 HS-SPME 挥发性成分萃取方法 

进行挥发性成分萃取前预先将 SPME 纤维头（75µm CAR/PDMS 萃取头）插入气质

进样口内在 250℃条件下进行老化（活化），解析直至无明显杂峰、基线平稳且检测背景

中无明显底噪为止。随后参照 2.2.3 的方法将蟠桃样品制成蟠桃汁备用，取 5g 蟠桃汁样

品加入气质专用的 15 mL 顶空瓶中，加入时不可将液体粘壁，同时将 2-辛醇（15μL，

0.1μg/μL）作为内标加入其中，混合均匀后采用封口膜尽快密封，并将顶空瓶置于 45℃

的水浴中顶空温浴 10 min，随后将顶空固相微萃取纤维插入至顶空瓶瓶口下方 1/3 处，

不可触壁及沾上液体，吸附 20min 后将纤维快速插入气相色谱系统进样口，250℃条件

下热脱附 7 min，所有样品均平行进行 3 次萃取对照，解析完成后启动气质检测。 

2.2.4.4 GC-MS 检测分析条件 

气相色谱柱型号为 HP-INNOWAX 毛细管柱，柱长 30m×0.25mm×0.25μm（美国
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Agilent 公司）；柱箱初始温度保持为 40℃，维持 5 min，然后以 5℃/min 的速率依次升

温至 90℃、140℃、190℃、240℃，各升温梯度中间均间隔 5min，梯度升温结束后保持

10min 不变。进样口温度为 250℃，载气为高纯度氦气（He，99.999%），流速模式为恒

流模式，流速为 0.9 mL/min，质谱与气相连接处传输线辅助加热器温度为 260℃。质谱

条件为电子电离电压 70 eV、灯丝电流 80 mA、电子倍增器电压 1000 V、离子源温度

230℃、四级杆温度 150℃、扫描质量范围 35m/z~650 m/z、扫描速率 4.37 scan/s（全扫

描模式），且无溶剂延迟。随后在相同条件下单独进行正构烷烃气质分析，并通过保留

指数法(KI)鉴定目标挥发物。 

2.2.4.5 挥发性成分的定性与定量 

定性方法：所得质谱结果采用安捷伦气质自带 Mass Hunter 7.0 数据系统结合 NIST 

14 谱库自动解谱，选取评分＞70 分的检测结果且匹配度大于 700 的物质。 

定量方法：采用峰面积归一法与内标法计算目标物含量。  

2.2.4.6 味觉感官描述词库建立及感官评价人员培训 

感官评价小组成员均参与过描述性感官分析和定量描述性分析的相关试验，评价员

组成（4 女 2 男）均具有前期经验积累[133]。在对蟠桃进行味觉感官评价前，首先用 2

天时间通过品尝后讨论描述蟠桃的口味特性，准确定位各感官属性的感知区别。随后将

不同生长期的待测蟠桃样本各分 3 份随机编号，采用 10 分制感官评价法进行评价（0=

弱，10=极强）[134]。表 2-1 显示了经感官评价人员总结得出的用于味觉感官评价的味道

特征描述词库及相关具体描述。经过训练的评价小组成员需对每组盲编号样品平行评价

3 次，并在当天整体时间段内完成蟠桃味觉感观评价测试（具体的榨汁步骤与 2.2.3 节的

方法相同）。在感官评价前需对所有不同生长期的待测蟠桃样品随机设置 3 位数的标签，

并按随机顺序呈递给感官评价人员进行评估。每个样品评价间隔需进行超过 30 秒的清

水漱口来实现口腔清洁，但间隔时间不宜过长[133]，每进行一轮感官评价后，感官小组

成员被给予不少于 15 分钟的自由休息时间以减少味觉疲劳。 

表 2-1 蟠桃果实描述性感官词库的建立 

Table 2-1 Vocabulary developed to describe the taste of flat peach fruits 

感官属性 感官词描述 

青涩味（Astringency） 具有明显的涩味或类似未成熟果实的青涩感。 

汁液丰富感（Juicy） 入口后由果实汁液含量高低所赋予的味觉饱满度。 

苦味（Bitterness） 在咀嚼或吞咽后所产生的类似中药苦味的后味。 

甜味（Sweetness） 典型甜味，入口即能感觉到的类似甜饮料或糖水口感。 

甜味回味（Sweet overall） 甜味持续感，即在吞咽后仍能感觉到的微甜感，类似果

糖或蜂蜜吞咽后的甜味回味感。 

酸味（Sourness） 入口即能感知的明显酸味感，同柠檬或白醋酸味反馈。 

2.2.5 数据处理方法 

聚类分析、主成分分析等相关分析，使用 SPSS18.0 和 Excel2013 数据分析软件进行

数据处理和相关性模型构建。质谱结果解析采用 Mass Hunter 7.0 系统及 NIST 14 数据处
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理软件，图形绘制采用 Origin 8.5 及 ChemWin5.0。 

2.3 结果与讨论 

2.3.1 不同生长期蟠桃理化参数 

根据 2.2.4.1 中的检测手段分别对不同生长期蟠桃采摘样品中总糖、还原糖、可溶性

固形物、重量及果实直径等基本理化指标进行测定，结果见表 2-2。 

表 2-2 不同生长期蟠桃样品理化参数 

Table2-2 Physicochemical parameters of flat peach with different maturity 

理化参数 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

总糖% 1.31±0.82a 1.73±0.91a 3.51±0.54ab 6.18±0.61b 7.32±0.35b 9.05±0.55c 10.15±0.71c 

还原糖% 0.04±0.01a 0.13±0.07a 1.84±0,14b 2.33±0.23b 2.43±0.74b 2.17±0.53b 4.33±0.19c 

SSC（°Bx） 10.50±0.05a 11.50±0.00a 12.00±0.00ab 11.50±0.50a 11.50±0.50a 12.00±0.50ab 14.00±0.00c 

质量（g） 23.30±2.50a 35.10±3.90a 40.80±2.40b 60.30±11.50b 80.50±19.30b 185.10±15.90bc 233.3±22.90c 

直径（cm） 3.00±0.5a 5.00±0.50b 5.90±0.40b 6.00±0.50b 7.00±0.50c 7.50±0.50c 9.00±0.50d 

注：“abc”为 ANOVA 方差结果分析，平均值±SD 与不同小写字母在 p<0.05 时有显著性差异。 

由于新疆等西北地区具有昼夜温差大，日照时间长等特点，蟠桃在生长过程中糖分

的积累效应相比于其他地区具有明显优势，蟠桃在生长前期体积增加及营养成分的积累

使得其对水分需求较高，而到生长中后期蟠桃需要积累糖分，因此种植户会减少浇水次

数，平均在蟠桃生长过程中种植户会根据实际情况间隔 5-15 天进行浇水。通过总糖与

还原糖含量的变化趋势可明显反映蟠桃果实中糖分的积累效应主要发生在成熟期附近

进行，在蟠桃幼果生长期，果实中糖分含量相对处于较低水平，同时还原糖（以葡萄糖

计）含量近乎为 0，总糖含量也处于极低的水平，此现象持续到蟠桃果实生长期达到 20

天时发生改变，数据分析可以看出 F5 相对于 F1 样品组在总糖以及还原糖含量方面具有

明显增加趋势，而进入到蟠桃成熟期阶段（F6-F7），还原糖含量并没有明显的增加，甚

至呈现略微降低的趋势，分析原因可能由于在此阶段种植户减少浇水次数与浇水量或当

时采摘前气候条件影响所导致，然而 F6 样品相对总糖含量要显著高于 F1-F5 试验组，

其含量增加到 9.60%左右。因此，与其他试验样品组感官特性相比，F1 样品果实硬度最

高，且颜色呈现为明显的深绿色，水分含量低且切开后褐变速率极快等特征，F6 的硬

度相对前 5 组明显降低，同时部分采摘样本其表皮已逐渐呈现微红色或淡黄色，同时在

切开果实后其汁液感明显高于前 5 组。完全成熟的蟠桃组 F7 其总糖与还原糖含量均达

到果实整体生长期的最高值，同时具有整体表皮呈淡黄色且带有成熟蟠桃果实的特征淡

红色，表皮绒毛均匀细密，果实内汁液丰富，整体硬度适中且表皮具有明显的通透感或

易剥离感。 

另外，研究发现蟠桃从生长到完全成熟前其可溶性固形物含量几乎无明显改变，

F1-F6 样品中 SSC 值基本稳定在 11°Bx 左右，F1 与 F6 样品间仅存在 1-1.5 数值差异，

然而在蟠桃趋于完全成熟且达到制汁果实可采摘标准阶段，即 F7 蟠桃样本组其 SSC 值
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明显升高至 14°Bx，基于该项研究所揭示的蟠桃果实在整体生长、成熟阶段其可溶性固

形物明显区划增加规律，因此，可将果实 SSC 值作为制汁蟠桃果实成熟期与采收期判别

的重要评价指标与依据。 

基于蟠桃果实呈扁平状考虑，果实在生长过程中其体积变化可通过果实直径与重量

变化进行评价，由统计表可明显观察到蟠桃果实在生长期 5-25 天阶段，F1-F5 采摘期的

果实直径与重量呈规律性线性上升趋势，重量平均增加值为 15.0-20.0g/5 天，直径增加

速率为 0.5cm/5 天。然而当蟠桃果实进入 F6-F7 阶段，其果实体积迅速膨大，质量增加

速率为 70.0-100.0g/5 天，直径增加速率为 1.0-1.5cm/5 天。因此，蟠桃果实体积膨大趋

于平稳、重量增加速率降低或容重趋于恒定值，可作为蟠桃果实生长期判断另一项重要

依据。在对蟠桃果实不同成熟期理化指标监测后发现，在果实成熟期其可溶性固形物含

量值具有明显上升趋势，同时其体积、重量也会在短期内增加至恒定值，因此选取此两

种表观指标作为蟠桃生长期判别具有可靠性。 

2.3.2 感官评价分析 

采用人工感官评价方法对比分析不同生长期蟠桃果实的风味感官品质。如表 2-3 所

示如上 7 个不同阶段的采摘样品的味觉属性强度差异显著（p<0.05）。蟠桃果实的涩味、

苦味和酸味等感官属性强度随果实生长期的延长而降低，而果实汁液丰富感、甜味和甜

味回味感随果实生长期的延长而增加。蟠桃果实的综合味觉感官品质以 F7 样品最高，

其汁液丰富感评测指数为 8.67±0.52，甜味与甜味回味感评测指数分别为 8.17±0.41 和

8.00±0.00。同时发现，在不连续生长阶段的 F1 和 F5 蟠桃果实样品中青涩味、苦味和酸

味强度基本相似，且显示较高相应度。在 F1 样品中青涩味和酸味的味觉感知强度最为

明显，分别为 9.00±0.00 和 9.0±0.0。F2-F5 各样品中酸味属性也有较高的感官强度（分

别为 9.00±0.00、8.83±0.41、9.00±0.00 及 8.33±0.52）。综上结果表明模糊性感官评价能

够较为明显的区分不同生长期蟠桃果实的各项味觉感官属性及其味觉强度变化。 

表 2-3 蟠桃味觉感官属性确定及不同生长期蟠桃感官属性赋值 

Table2-3 Determination of taste sensory attributes of flat peach and evaluation of sensory sttributes of flat 

peach with different maturities 

感官属性 
蟠桃生长期\成熟期（具体见图 2-1）  

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

青涩味 9.00±0.00d 8.67±0.52d 8.5±0.55d 7.67±0.52cd 7.17±0.41c 5.17±0.41b 2.00±0.63a 

苦味 7.33±0.52c 7.67±0.52cd 7.5±0.55cd 7.17±0.41d 7.33±0.52cd 4.00±0.63b 2.50±0.55a 

汁液丰富感 1.83±0.75a 2.50±0.55b 2.67±0.52b 4.50±0.84d 4.67±0.52c 6.50±0.55e 8.67±0.52f 

甜味 1.50±0.55a 1.67±0.52a 2.67±0.52b 2.50±0.55a 2.83±0.41b 5.00±0.00c 8.17±0.41d 

甜味回味 1.67±0.52a 2.33±0.52a 2.50±0.55b 2.17±0.75b 2.67±0.52c 3.67±0.52d 8.00±0.00e 

酸味 9.00±0.00d 9.00±0.00d 8.83±0.41c 9.00±0.00d 8.33±0.52c 2.83±0.41b 1.00±0.63a 

注：“abc”为 ANOVA 方差结果分析，在 p<0.05 时有显著性差异。 
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2.3.3 基于人工感官属性赋值的不同样品聚类分析 

 

图 2-3 基于感官赋值的不同生长期蟠桃 HCA 分析 

Fig.2-3 HCA on human sensory attributes among different peach fruit samples 

在确定各组蟠桃样品的不同生长期及各生长期感官属性赋值后，为深入明确描述性

感官评价能否有效区分蟠桃不同生长期，以明确制汁蟠桃原料采摘标准。感官属性赋值

通过欧氏平方距离进行度量和层次聚类。如图 2-3 结果可发现描述性感官评价结果可用

于评价和鉴别蟠桃的生长期，且区分度较高。当欧氏距离小于 2 时，7 组样本被划分为

3 个主要聚类组，即第一组（F1、F2 和 F3）、第二组（F4 和 F5）和第三组（F6 和 F7）。

根据树形图结果所示，在欧氏距离＜25 时，聚类分析无法将样本 F1-F5 进行区分，使得

所有样品聚类到一个类群，这说明在此欧氏距离间人工感官评价赋分值非常接近而没有

区分度，此结果与前期直观感官鉴评结果及蟠桃果实生长阶段各项理化指标的变化规律

相似，显示了潜在的内在关联性（表 2-2）。随着聚类距离的增加，直至欧氏距离达到

25 时蟠桃生长成熟阶段的所有 7 组样本形成同一组系，根据层次聚类特点分析，欧氏距

离与差异性呈正相关，从而证明成熟期的 F6 与 F7 两组蟠桃样品与生长期其他各组蟠桃

样品的感官评价具有显著性差异。综上结果表明，人体味觉感官评价可对不同生长期的

蟠桃果实进行较为明显的分类区划，但存在难以精确与客观评价蟠桃生长期的局限性。 

2.3.4 不同生长期蟠桃电子舌分析评价 

表 2-4 不同生长期蟠桃电子舌感知效应分析 

Table2-4 The nalysis on the perception effect of electronic tongue of peach with different maturity 

样品名称 酸味 苦味 涩味 苦味回味 涩味回味 鲜味 丰富度 咸味 甜味 

F1 
-6.12a 5.72c 1.25c 2.31c 0.20c 4.14a 0.72bc 1.35e 4.11a 

-6.03a 5.45c 1.31c 2.34c 0.20c 4.01a 0.75bc 1.33e 4.16a 
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续表 2-4          

 
-6.01a 5.51c 1.31c 2.26c 0.20c 4.23a 0.75bc 1.35e 4.09a 

F2 

-7.53ab 1.07a 0.93ab 0.18a 0.21c 4.80ab 0.83c 0.39d 5.90b 

-7.45ab 1.47a 0.92ab 0.41ab 0.20c 4.80ab 0.89cd 0.35d 5.86b 

-7.45ab 1.85ab 0.94ab 0.53b 0.17ab 4.67ab 0.71b 0.26d 5.79b 

F3 

-8.59b 1.42a 0.81a 0.21a 0.20c 5.35b 0.94d 0.08cd 7.66d 

-8.56b 1.82ab 0.82a 0.43b 0.19b 5.31b 0.92d -0.01cd 7.64d 

-8.54b 2.22b 0.88a 0.60b 0.16ab 5.23b 0.83c -0.14cd 7.48d 

F4 

-9.10bc 1.30a 0.92ab 0.22a 0.20c 5.46b 0.84c -0.26c 6.64c 

-9.05bc 1.70ab 0.93ab 0.42b 0.21c 5.44b 0.85c -0.30c 6.60c 

-9.09bc 2.07b 0.91ab 0.52b 0.18b 5.24b 0.62ab -0.34c 6.56c 

F5 

-10.87d 1.90b 1.11b 0.24a 0.19b 6.23c 0.82c -1.20b 7.10d 

-10.84d 2.28b 1.07b 0.40b 0.15ab 6.12c 0.73b -1.23b 7.19d 

-10.80d 2.63b 1.08b 0.55b 0.13ab 6.11c 0.74b -1.23b 7.25d 

F6 

-13.54de 1.91ab 0.92a 0.24a 0.10a 7.42d 0.88c -2.06a 9.63e 

-13.18de 2.29b 0.91a 0.40ab 0.07a 7.31d 0.76b -2.09a 9.66e 

-13.55de 2.66b 0.85a 0.52b 0.03b 7.14d 0.58a -2.09a 9.65e 

F7 

-14.77e 2.13b 0.91a 0.37ab 0.06a 7.97d 0.81c -2.81a 7.43d 

-14.73e 2.46b 0.85a 0.47b 0.03a 7.78d 0.68ab -2.77a 7.61d 

-14.70e 2.80b 0.79a 0.60b -0.01a 7.69d 0.51a -2.75a 7.84d 

注：“abc”为 ANOVA 方差结果分析，平均值±SD 与不同小写字母在 p<0.05 有显著性差异。 

不同生长期的蟠桃人工感官鉴评具体结果如表 2-4 所示。随着蟠桃生长成熟期的延

长，蟠桃酸味、苦味、青涩味、苦味回味感、甜味的味觉强度存在显著差异。但涩味回

味感、鲜味、咸味和丰富度并没有随着生长成熟期的延长而呈现相应的增减趋势。基于

电子舌味觉分析系统的研究结果表明，以生长成熟的顺延所采集的 F1-F7 蟠桃样品，其

酸味味觉强度依次从-6.05 变化为-14.70（其中酸味无味记为-13），而甜味强度依次从 4.17

变化为 7.84（甜味无味记为 0），即，蟠桃果实的甜度随生长成熟期的延长而增加，而酸

味的味觉信号强度则随着蟠桃果实的生长变化而减弱，其中成熟时期的 F6 样本的甜度

响应值最高在 9.63-9.66 之间，此项电子舌响应强度与人工感官评价结果有差异。另外

发现 7 个不同生长期蟠桃样品的青涩味、苦味回味和涩味回味感等此类早期蟠桃初始生

长时期的特征口感属性，在经过电子舌分析后能够更为明显的验证前期结论，即，蟠桃

随着生长成熟期的延长，青涩味属性响应值在蟠桃整体生长成熟过程中变化不明显，说

明蟠桃通过人工味感描述所感知到的甜味渐变规律并不能归结为青涩味或者涩味回味

感的降低，可能是甜味的增强而掩盖了涩味的凸显；在咸味属性层面上 F3-F7 样品均低

于咸味无味点，由于蟠桃在生长过程中常以无机盐为营养成分供给源，而在此阶段无机

盐用量相对降低可能是导致咸味淡化的主要原因。 
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图 2-4 不同生长期蟠桃苦味及苦味回味感的电子舌感应强度分析 

Fig.2-4 E-tongue induction intensity analysis of bitterness and aftertaste at different maturities 

为明晰蟠桃生长成熟过程中苦味变化情况，采用电子舌味觉分析软件进行苦味及苦

味回味感分析，由图 2-4 可直观发现 F1 组蟠桃苦味显著，蟠桃果实生长到 F2 采样阶段

时其苦味约降低了 5 个响应强度值，并随着果实的逐渐成熟蟠桃苦味物质会明显降低，

随后在成熟过程中蟠桃苦味强度会呈现缓慢而后急剧减弱的趋势，生长过程中从 F2 到

F7 完全成熟期苦味感变化仅为 1 个强度值, 从生长期 F2 到完全成熟期 F7 蟠桃果实的苦

味回味感几乎无变化，综上推断苦味变化可能是蟠桃口感逐渐复杂化的重要特征来源。 
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图 2-5 不同生长期蟠桃酸味的电子舌感应强度分析 

Fig.2-5 Electronic tongue induction intensity analysis of sourness at different maturities 
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如图 2-5 所示，在通过电子舌对 7 个不同时期蟠桃酸味的变化趋势进行对照分析发

现，随着蟠桃成熟期延长，蟠桃酸味逐渐弱化，在前期 F1-F4 样本的生长期间蟠桃酸味

值呈逐渐降低趋势，各生长期采摘的样本间酸味值约相差 1 个响应强度值，而前期描述

性感官评价却可明显感觉到酸味的变化趋势，从 F5 所在生长期开始蟠桃的酸味响应值

呈显著下降趋势，各时期酸味差值达到 2 个响应强度值以上，从 F6 所在生长期以后蟠

桃的酸味值低于无味点，表明人工感官对此酸味强度已无法有效辨识。 
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图 2-6 不同生长期蟠桃酸味甜味电子舌感应强度分析 

Fig.2-6 E-tongue induction intensity analysis of sourness and sweetness at different maturities 

甜味是蟠桃重要的味觉指标，从图 2-6 可分析得出随着蟠桃的不断成熟，其甜味整

体呈现逐渐增强的趋势。其中在 F6 采摘时期果实甜味响应值最高，而达到完全成熟时

其甜味强度又出现略有降低现象，其变化约为 2 个响应强度值，所产生的甜味感知度变

化较为明显。酸味与甜味是蟠桃的主要味觉特征，通常两者互相融合感知其酸甜味感，

蟠桃成熟过程中酸味逐渐降低，而甜味逐渐增大，此变化规律符合感官评价人员对不同

生长期蟠桃口感的真实感知度。 

如图 2-7 所示，基于电子味觉检测系统数据信息进行聚类分析，通过对比人工感官

评价数据聚类分析结果，考察电子舌的各感官属性响应值数据的在聚类分析中的识别效

果。层次聚类树状图能实现不同生长期蟠桃果实之间相关性可视化。7 组样本在欧式距

离小于 2 时可明显分为 4 组，即第 1 组（F1）、第 2 组（F2 和 F4）、第 3 组（F5）和第

4 组（F6 和 F7）。与此同时，当欧氏距离为 18 时，所有蟠桃样品均归为两类，且呈现

与人工味觉感官评价结果相似的趋势，但对于生长期各蟠桃及 F1-F5各样品将区划方面，

电子舌响应感知要比人工感官评价更加精确和细化。 
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图 2-7 不同生长期蟠桃的电子舌响应数据的 HCA 分析 

Fig.2-7 HCA analysis of electronic tongue response data of flat peach at different maturities 

因此通过本项研究得出：采用人工感官评价结合电子舌评价的双重鉴评方法可对不

同生长期蟠桃感官品质进行有效可靠的区分，可实现制汁蟠桃果实品质的科学评价与准

确筛选。正如国内外相关学者在其他领域的前期应用研究，人工感官评价与电子舌评价

相结合的双重鉴评方法是开展产品品质标准化评价的重要途径。如可采用人工感官鉴评

和电子舌评价相结合的方法对不同苹果汁的品质进行辨识[135]，通过电子舌味觉系统对

我国绿茶进行品质鉴定[136]和等级评定[134]；也有相关报道表明电子舌系统和感官评估相

结合可应用于蘑菇提取物鲜味的味觉准确感知，甚至可对 17 种食用菌进行鲜味强度分

级及品种鉴别[120]。因此，本论文研究启示利用电子舌味觉分析系统可模拟人体感官效

应对不同生长期或生长期的蟠桃味觉感官属性进行快速辨识，以期代替人工直接感官而

判断蟠桃的口感品质是否达到采摘或制汁原料供求标准，同时也避免了由于单纯采用人

工感官评价所导致鉴评结果的主观局限性，以及采收时间的不确定性或品质的显著偏差

现象。 
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2.3.5 感官赋值与理化参数相关性模型构建 

 

图 2-8 感官属性与理化参数相关性分析模型 

Fig. 2-8 The correlation analysis model between sensory attributes and physicochemical parameters  

应用主成分分析（PCA）构建感官评价赋值与电子舌味觉响应值和理化指标参数间

的相关性预测模型，揭示各类指标间的内在联系。如图 2-8 所示，PCA 预测模型的前两

个主成分（PC1 和 PC2）的累积方差贡献率为 87.467%，选取 PC1 和 PC2 构建 PCA 预

测模型。x-矩阵由 7 个不同成熟等级的蟠桃果实组成，y-矩阵为感官属性和理化指标。

该 PCA 预测模型能够准确地识别和解释所有感官属性和理化指标关联性，表明所构建

的 PCA 预测模型具有科学性和可靠性。 

PCA 预测模型将所有因素分为 3 组：第一组包含汁液丰富感、甜度、蟠桃重量、鲜

味、甜味人工评价、甜味回味人工评价、果实直径、可溶性固形物含量；第 2 组含苦味、

涩味、苦味回味等电子舌评价；第 3 组含咸味电子舌评价、酸味人工评价、涩味人工评

价、涩味回味、苦味人工评价等。如图所示第 1 组和第 3 组对称分布在载荷图的两侧，

第 2 组位于 PCA 载荷图的右上区域，与第 3 组距离较近。因此，第 1 组和第 3 组、第 1

组和第 2 组均呈显著负相关，而第 2 组和 3 组间表现为正相关，说明这两组所表征的因

素在蟠桃生长期内具有相近的变化趋势。 

同时品质正向味觉属性均呈聚合状态且空间距离非常接近，而表征为不悦味觉的负

向属性也均聚成聚合状态，分成了两组而位于同侧。通过主成分分析发现图左侧聚集了

具有令人愉快的正向感官属性，其中果实重量、直径和可溶性固体含量间存在显著正相

关性。参照感官试验研究结果，随着蟠桃果实生长成熟时间的延长，蟠桃的口感品质也

明显提升，这也从侧面反馈果实营养成分及呈味物质累积量的协同增加，除正向品质感
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官属性外，咸味、酸味、青涩味、苦味及其回味感均在相应的区限内。在不同生长成熟

期蟠桃味觉感官品质评价层面，PCA 分析结果再次验证了人工感官味觉鉴评与电子舌

味觉响应强度结果的一致性。本项研究结果揭示电子舌可用于蟠桃生长期准确判断及蟠

桃各感官属性的可靠区划，通过电子舌在蟠桃果实生长期判别中的科学应用，可在避免

人体味觉感官差异性以及降低人为误差的同时，实现蟠桃采收期的快速、准确判断与确

定，可为种植户和蟠桃汁生产企业选择合适的采收期提供较为准确的方法。同时，可在

有效确立贮藏期蟠桃原料风味品质标准化的基础上，揭示蟠桃贮藏时间与挥发性物质种

类和含量及其风味轮廓内在联系，也为本论文主体开展蟠桃汁风味物质解析及风味品质

控制技术研究提供先决条件。针对不同贮藏保鲜期蟠桃挥发性物质组成分析详见下页。
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2.3.6 不同贮藏保鲜期蟠桃挥发性物质组成分析 

表 2-5 蟠桃不同保鲜期挥发性物质组分分析 

Table2-5 The analysis of volatile compounds in flat peach during different storage periods 

序号 中文名 英文名称 
保留时间

(RT/min) 

分子式 新鲜 10D 20D 30D 40D 50D 60D 

1 壬醛 Nonanal 1.116 C9H18O 0.85 2.35 2.37 0.75 2.04 2.82 1.22 

2 1-辛烯 1-Octene 1.129 C8H16 - - 0.37 0.24 - 0.56 - 

3 2 -羟基丙醛 2 - hydroxy - propanal 2.256 C3H6O2 0.92 0.13 - - - - - 

4 1-氯壬烷 1-Chloro-Nonane 3.216 C9H19Cl - - - - - 2.36 1.16 

5 己醛 Hexanal 3.817 C6H12O - - - 3.55 - - - 

6 1-庚炔-3-醇 1-Heptyn-3-ol 5.583 C7H12O - - - 0.27 - - - 

7 庚醛 Heptanal 5.621 C7H14O - - - - - - 0.39 

8 丙位己内酯 5-Ethyldihydro-2(3H)-furanone 5.654 C6H10O2 - - 3.28 - - - - 

9 1-辛烯 1-Octene 5.98 C8H16 - - - - - - 1.09 

10 草酸烯丙基壬酯 Oxalic acid, allyl nonylester 5.988 C14H24O4 0.29 0.79 - 2.33 - 0.88 - 

11 丙位癸内酯 5-Hexyldihydro-2(3H)-Furanone 6.138 C10H18O2 - - 6.42 - - - - 

12 2-己烯醛 2-Hexenal 6.314 C6H10O 1.94 0.07 - 4.62 3.41 2.86 2.98 

13 乙酸己酯 Hexyl acetate 7.157 C8H16O2 7.50 1.35 - - - - - 

14 烯丙基壬酯 Oxalic acid, allyl nonyl ester 8.397 C14H24O4 - - - - 1.24 1.47 0.83 

15 2-己烯-1-醇乙酸酯 2-Hexen-1-ol, acetate 8.923 C8H14O2 4.00 - - - - - - 

16 1-己醇 1-Hexanol 9.704 C6H14O 2.71 1.35 1.81 4.01 4.19 2.13 3.17 

17 4-甲基-1-戊醇 1-Pentanol, 4-methyl- 9.745 C6H14O 0.15 0.04 - - - - - 

18 碳酸壬烯乙烯基酯 Carbonic acid, nonyl vinyl ester 9.829 C12H22O3 - - 4.49 - - - - 

19 3-己烯-1-醇 3-Hexen-1-ol 10.793 C6H12O 0.13 0.71 - - - - - 

20 (E)-2-己烯-1-醇 (E)-2-Hexen-1-ol 11.494 C6H12O 0.41 0.25 - - 0.51 - - 

21 丙烯癸酯 Oxalic acid, allyl decyl ester 11.511 C15H26O4 - 0.14 - 1.70 - 0.88 0.71 

22 5-甲基-2-庚醇 5-Methyl-2-Heptanol  11.975 C8H18O - - - 1.40 0.69 0.65 0.34 
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续表2-5            

23 (E)-2-辛烯醛 (E)-Oct-2-enal 12.254 C8H14O - 0.51 0.35 0.54 - 0.67 1.51 

24 1-辛烯-3-醇 1-Octen-3-ol 13.265 C8H16O - - - 0.50 1.11 1.10 1.63 

25 草酸烯丙壬酯 Oxalic acid, allyl nonyl ester 13.44 C14H24O4 0.30 - - - 0.20 0.22 0.95 

26 庚醇 1-Heptanol 13.44 C7H16O 1.14 0.14 - - - - 0.36 

27 (E)-2,4-庚二烯醛 (E,E)-2,4-Heptadienal 13.761 C7H10O - - - 0.81 1.62 1.69 2.54 

28 2-丁基-1-辛醇 2-Butyl-1-octanal  14.743 C12H26O 2.55 - - 1.41 - - - 

29 2-乙基己醇 2-Ethyl hexanol 14.834 C8H18O 0.78 1.58 1.19 1.60 9.54 9.41 8.43 

30 癸醛 Decanal 15.056 C10H20O - 0.58 1.46 5.86 0.50 0.46 0.40 

31 苯甲醛 Benzaldehyde 15.882 C7H6O - - - 0.24 - 9.52 12.90 

32 茶螺烷 Theaspirane 16.112 C13H22O 0.25 0.78 - - - - - 

33 松油烯 1-methyl-4-(1-methylethylidene)-Cyclohexene 16.98 C10H16 1.31 1.97 - - - - - 

34 十四烷 Tetradecane 17.272 C14H30 - - 1.03 - - - - 

35 5-甲基-辛烯 5-Methyloctene 17.293 C9H18 0.05 - - - - - - 

36 正辛醇 1-Octanol 17.331 C8H18O - - - 0.22 0.68 0.87 0.54 

37 1-(2-羟基乙氧基)-2-甲基十

二烷 

1-(2-Hydroxyethoxy)-2-methyldodecane 17.364 C15H32O2 0.35 0.11 - - - - - 

38 (E)-2-己烯-1-醇 (E)-2-Hexen-1-ol 19.197 C6H12O 1.84 1.05 0.31 - - - - 

39 苯乙醛 Benzeneacetaldehyde 20.086 C8H8O - - - - 8.44 5.60 3.65 

40 邻酞酸二丁酯 1,2-Benzenedicarboxylic acid, dibutyl ester 20.17 C16H22O4 - - 3.26 2.14 1.17 - - 

41 苯乙酮 1-phenyl-ethanone 20.224 C8H8O - - - 1.58 - - 3.12 

42 1-壬醇 1-Nonanol 20.817 C9H20O 0.39 0.21 - - - - - 

43 γ-己内酯 γ-Caprolactone 22.053 C6H10O2 - - - 0.40 2.30 2.71 1.65 

44 萘 Naphthalene 23.451 C10H8 - - - - 1.42 1.26 1.24 

45 2-苯基-2-丙醇 α-dimethyl-benzenemethanol  24.854 C9H12O - - - 1.58 1.43 1.77 1.55 

46 戊醛 Pentanal 26.44 C5H10O 0.15 0.04 - - - - - 

47 二氢-β-紫罗兰酮 Dihydro-β-ionone 27.137 C13H22O 3.57 1.57 - - - - - 
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续表2-5            

48 1-甲基萘 1-Methyl-Naphthalene 27.551 C11H10 - - - 0.28 0.65 0.54 0.51 

49 2-甲基-四氢化吡喃 Tetrahydro-2-methyl-2H-Pyran 29.859 C6H12O - - - 0.57 0.25 - - 

50 2,6-二叔丁基对甲酚 Butylated Hydroxytoluene 30.16 C15H24O - - - 0.79 9.95 14.41 7.65 

51 丙位癸内酯 5-Hexyldihydro-2(3H)-Furanone  37.624 C10H18O2 - - - - 1.37 1.03 - 

52 邻苯二甲酸二异癸酯 Diisodecyl phthalate 49.998 C28H46O4 - - - 0.37 2.34 2.02 0.78 

53 邻苯二甲酸二丁酯 1,2-Benzenedicarboxylic acid, dibutyl ester 54.374 C16H22O4 1.48 3.31 - 0.93 2.68 4.05 - 
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按照前期确定的成熟采摘期实施待试蟠桃样本储备，将其在-1-1℃温度浮动冷库中

贮藏保鲜 60 天，每隔 10 天取贮藏蟠桃样品 1 次，不同取样依次标记为 10D-60D 合计 6

次取样检测，将每次取样蟠桃样本首先冻藏于-80℃条件下待测，检测前在冰水中缓慢

解冻后进行 GC-MS 挥发性物质分析。各组蟠桃果实挥发性物质检测检测结果统计发现

共检测出挥发性成分 103 种，设定检测限为 70 分且匹配度 700 以上后，共识别筛选出

53 种挥发性化合物，针对此类挥发性成分在不同贮藏阶段比对分析发现，随着果实贮藏

时间的延长，蟠桃果实整体挥发性成分发生了明显改变，甚至在贮藏 10 天外观为产生

明显变化的情况下，果实挥发性物质组分类型和含量已出现明显差异。 

 

图 2-9 不同贮藏期蟠桃样品外观标志性表征 

Fig.2-9 Appearance marking characterization of flat peach in different storage periods 

蟠桃在低温贮藏保鲜 20 天内其外观变化并不明显，在保鲜时间为 30 天时产生表皮

褐变趋势，部分表皮呈现较深褐色，在贮藏为 40 天时已经出现明显的褐腐现象，且表

皮大面积呈现暗红色，在贮藏延长到 50 天至 60 天内，大部分蟠桃已经出现腐烂或者出

现霉斑，制汁 60 天后大部分蟠桃均出现霉斑，这可能由于蟠桃本身的贮藏性能或冷害[10，

11]及呼吸作用水汽[137]使得霉菌快速繁殖所导致[138]。同时发现蟠桃在贮藏期间逐渐生成

了 28 种在新鲜蟠桃中未检出的挥发性物质成分，且原有 16 种新鲜蟠桃中存在的挥发性

物质随着贮藏时间的延长最终丧失殆尽，即便是在果实外观没有明显变化的贮藏早期，

蟠桃果实中的挥发性物质成分依然存在明显异化。总结发现随着贮藏时间的延长新鲜蟠

桃中逐渐丧失的挥发性物质包括 2 -羟基丙醛、2-己烯-1-醇乙酸酯、4-甲基-1-戊醇、3-

己烯-1-醇、庚醇、2-丁基-1-辛醇、茶螺烷、松油烯、5-甲基-辛烯、1-(2-羟基乙氧基)-2-

甲基十二烷、(E)-2-己烯-1-醇、壬醇、戊醛、二氢-β-紫罗兰酮等。相关研究表明挥发性

酯类物质能够提供果实香甜味感[139]，同时，醇类物质能够提供清香味或青草味[140,141]，

醛类物质能够补充桃果实整体风味轮廓的丰富度与饱满度，兼有香甜味感的感官属性
[142]。其中乙酸己酯[86]、二氢-β-紫罗兰酮、戊醛[143]、(E)-2-己烯-1-醇、庚醇等已经被证

实在桃果实整体风味轮廓构成所起到的重要作用[144]。依此推断 16 种挥发性成分的消失

可能是导致蟠桃贮藏期间风味品质劣变的主要原因；同时在贮藏后期新生成的 2-苯基-2-

丙醇、1-甲基萘、2-甲基-四氢化吡喃、2,6-二叔丁基对甲酚、邻苯二甲酸二异癸酯等挥

发性成分，对蟠桃整体风味品质也必将风味拟合的负面影响，相关具体研究需本论文后

续研究阶段通过单体回填试验或嗅闻辨识进行验证。 
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2.4 本章小结 

（1）在蟠桃果实 35 天的生长成熟过程中以 5 天为考察间隔，进行相关理化指标检

测。研究发现在果实前 20 天的生长阶段蟠桃中总糖、还原糖及其重量等理化指标变化

速率及程度不明显，在 25-35 天期间其相关理化指标显著提升。此外，果实在前 30 天

的生长过程中可溶性固形物含量无明显差异，在后期成熟期间可溶性固形物含量迅速提

升至 14°Bx。 

（2）建立感官属性描述性词库，通过感官评价人员描述性感官测评可对不同生长

期蟠桃进行区分，而在此感官分析条件下发现，随着生长成熟期的延长蟠桃各感官属性

呈明显线性或非线性变化。通过聚类分析也发现描述性感官评价可作为评价蟠桃生长期

一种手段，但在科学标准化确定采收期仍存在局限性。 

（3）采用电子舌味觉分析技术可以实现不同成熟期蟠桃青涩味、苦味、甜味、酸

味等感官属性的准确评价，同时结合聚类分析依照欧式距离明显识别或区划不同生长阶

段的蟠桃果实；通过构建各感官属性与理化指标 PCA 预测模型，验证了电子舌技术作

为蟠桃生长期快速识别的有效性与可靠性，可为制汁蟠桃原料生长期识别及采摘期确定

提供准确依据。 

（4）通过 GC-MS 技术对不同贮藏保鲜期蟠桃中挥发性物质组分种类及含量进行解

析。研究发现随着贮藏期延长蟠桃中部分挥发性成分产生明显转化或丧失，乙酸己酯、

二氢-β-紫罗兰酮、戊醛、(E)-2-己烯-1-醇、庚醇等可能对特征香气轮廓具有明显影响的

物质成分含量呈显著下降趋势；可能对蟠桃香气轮廓起到正向或负向影响的 2-苯基-2-

丙醇、1-甲基萘、2-甲基-四氢化吡喃、2,6-二叔丁基对甲酚、邻苯二甲酸二异癸酯等新

物质在蟠桃贮藏过程中也逐渐形成。 
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第三章 鲜榨与市售蟠桃汁风味物质组成与差异化解析 

3.1 前言 

果汁在加工过程中在经历热烫、酸碱处理、灭酶、杀菌等加工工序后，通常会造成

果汁不同程度的风味损失或是产生令人不适的风味属性，而丧失了原有新鲜水果原料的

天然本真风味，在整体感官品质劣变的同时严重制约了产品的市场接受度与竞争力。目

前，在蟠桃鲜果农药残留降解、果汁褐变与澄清调控等方面均有深入研究，并有相应实

用可行的控制措施[8-11]，但是对于蟠桃汁风味控制仍无成熟可靠的产业化方法。  

目前新鲜蟠桃在收获季节难以短期完全售出且贮藏期较短，大部分将加工成蟠桃果

汁产品，全国种植面积达 4.33 万 hm3，随着蟠桃种植业的发展，大量当季新鲜蟠桃的贮

藏保鲜问题变得越来越具有挑战性，从而促使蟠桃果汁生产加工行业延伸发展，解决蟠

桃汁产品整体感官质量下降的问题是加工技术发展首要关注的主要问题，为了能够有效

地指导蟠桃汁加工工艺优化，深入探究蟠桃汁产品风味品质劣变的主要原因是至关重要

的。相关领域学者如 Cerdán 等[145]采用 GC-MS 分析方法对比分析了新鲜苹果果汁、加

工后苹果汁和贮藏保鲜后苹果汁的挥发性成分差异，同时比较了巴氏杀菌处理与脉冲电

场杀菌处理对苹果汁挥发性成分的影响。为进一步扩大蟠桃汁市场占比，迎合广大消费

者的崇尚天然的口感需求，蟠桃果汁生产加工企业应以本真自然风味的蟠桃汁饮料制备

作为最终目标，大量研究表明，新鲜果汁与产业化加工后的果汁风味品质存在显著性差

异，主要原因是经过巴氏杀菌等热处理后果汁的挥发性化合物的含量及种类发生显著变

化[146]，蟠桃部分特征热敏性风味物质的消失以及一些表征不良风味挥发性物质的生成
[147]。蟠桃果汁加工也遇到相同的瓶颈，即，与新鲜蟠桃汁相比，市售蟠桃汁产品其风

味品质较存在显著性差异，因此对比新鲜蟠桃汁和加工后蟠桃果汁中挥发性成分差异，

明确挥发性成分的转化与异变至关重要。 

本章研究基于 PCA、HCA、PLSR 等化学计量学分析法，明晰新鲜蟠桃汁和市售蟠

桃汁中挥发性成分和感官评价方面的差异，通过各挥发性成分与感官属性间的内在联

系，同时建立不同品牌蟠桃汁与挥发性物质间的相关性模型明确蟠桃汁品质差异化的原

因。为后期通过蟠桃特征香气指纹图谱构建，深入解析新鲜蟠桃汁和市售蟠桃汁中挥发

性成分和感官属性差异，以及不同杀菌条件下物质变化与感官属性对照分析提供基础。 

3.2 材料与方法 

3.2.1 试验材料 

蟠桃样本：采摘于石河子市 143 团蟠桃种植区的中晚熟蟠桃样本，经过人工挑选剔

除损伤、褐变等品质劣变果实，所得样本室温放置 2h 后放入-1-1℃冷库贮藏保鲜备用；

风趣蟠桃汁（FQJ）、神内蟠桃汁（SNJ）均从生产企业购置（此两种市售蟠桃汁产品与

本论文研究的蟠桃品种一致）；试验试剂：正构烷烃标样（C6-C26），购置于上海国药集

团化学试剂公司；内标物 2-辛醇，购于美国 Sigma -Aldrich 公司，除标品外其余样品均
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为分析纯。 

3.2.2 主要试验设备 

萃取装置：75µm Car/PDMS（红色）萃取头，美国 Supleco 公司；手动进样器，美

国 Supleco 公司；气质联用仪：SCION SQ 456-GC 高分辨质谱仪，美国布鲁克公司；

HH-SBF11 低速皮渣分离机，Hurom 韩国。 

3.2.3 蟠桃样本预处理 

新鲜蟠桃样本从冷藏中随机取出后剔除劣质果并恢复到常温。去除果皮及核后，采

用原汁机以 40 r/min 榨汁，获得新鲜蟠桃汁样品。 

3.2.4 分析方法 

3.2.4.1 HS-SPME 萃取挥发性成分 

参照 3.2.3 的方法将蟠桃制成蟠桃汁样品，取 5g 果汁样品加入 GC-MS 专用 15 mL

顶空瓶中，同时将 2-辛醇（15μL，0.1μg/μL）作为内标加入混合均匀后，采用封口膜密

封。将顶空瓶置于 45℃水浴中平衡 10 min，随后将顶空固相微萃取纤维插入至顶空瓶

瓶口下方 1/3 处，不可触壁及接触桃汁样本，萃取吸附 20min。在吸附完成后将纤维快

速插入进气相色谱系统的进样口，250℃进行 7 min 的解析洗脱, 开启 GC-MS 分析。 

3.2.4.2 GC-MS 检测分析条件 

气相色谱柱型号为 HP-INNOWAX 毛细管柱，柱长 30m×0.25 mm×0.25μm，美国

Agilent公司。柱箱初始温度保持为 40℃，维持 3 min，然后以 6℃/min的速率升温至 80℃，

然后以 10℃/min 的速率，将温度梯度升高到 230℃，实施不分流进样。进样口温度为

250℃，载气为高纯度氦气（He，99.999%），恒流模式流速为 0.9 mL/min。质谱与气相

连接处传输线辅助加热器温度为 260℃。质谱条件：电子电离电压 70 eV，灯丝电流 80 

mA，电子倍增器电压 1000 V，检测器温度 250℃，离子源温度 230℃，四级杆温度 150℃，

扫描质量范围 40m/z~450 m/z，实施全扫描模式且无溶剂延迟。随后在相同条件下，单

独进行正构烷烃 GC-MS 分析，以正构烷烃的碳原子数计算各目标挥发物保留指数。 

3.2.4.3 挥发性成分的定性与定量 

定性方法：所得结果与 NIST 14 谱库中进行比对，在所给出的 100 种备选物质中，

筛选出相似度得分（F/R SI）＞800 及匹配度得分＞80 物质，随后将所计算出的保留指

数（RI）值，通过比对 NIST 官方数据库中各文献化合物中的相对 RI 值，同时以两种方

法对未知挥发性成分的定性结果进行验证。RI[148]计算见公式。 















 nn

nx

R'tlogR'tlog

R'tlogR'tlog
100100RI

1

n

          （公式 3-1） 

式中 t' Rx 为未知物保留时间；n 和 n+1 为正构烷烃的碳原子数；被测物质 x 的保留

时间 t' Rx 应该在 t' Rn 和 t' Rn+1 之间（t' Rn<t' Rx <t' Rn+1）。 

定量方法：使用内标半定量方法进行定量分析，选择 2-辛醇作为内标（15μL，

0.1μg/μL）。在已知加入内标物的含量，根据同一体系内色谱分析及吸附能力相似，质谱
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解析结果无差异，可通过内标物峰面积与加入质量间的对应关系及相关系数，最终得出

相应物质的质量浓度。计算公式为[149]： 

             1

21
2

A

AQ
Q




                 （公式 3-2）
 

式中：Q1：内标加入量；Q2：目标物含量；A1：内标峰面积；A2：目标物峰面积。 

3.2.4.4 描述性感官词库建立及评价人员培训 

感官小组由五名前期有感官评价经验的评价员组成，根据评价人员参加感官评价的

意愿，及其在描述性感官分析或定量描述性分析方面的基础经验组成评价组（3 女 2 男）
[133]。首先在对蟠桃汁进行感官评价前，评价小组用 3 天时间讨论新鲜与市售蟠桃汁感

官属性的科学准确描述词，并进行统计赋值。然后将所有待测蟠桃汁样本随机分成 3 份，

采用 100 分制感官评价法进行评价（0=弱，100=极强）[134]。表 3-1 汇总了经感官评价

人员总结整理的，在蟠桃汁嗅觉感官评价中所使用的味觉属性特征词库及其相关描述。

经过训练的评价小组成员需对每组样品平行评价 3次，并完成蟠桃汁嗅觉感观测评打分。

同时所有待评价样品均被设置三位随机数字标签，并按随机顺序交于感官评价人员进行

评估。每进行一轮感官评价后，感官小组成员需有不少于 5min 的休息时间，且每个样

品在评价是需有 30s 的间隔。 

表 3-1 蟠桃果实描述性感官词库的建立 

Table3- 1 Vocabulary developed to describe the taste of flat peach fruits 

感官属性 感官词描述 

花香味（Floral） 典型的带有花朵芬芳的气味，如桃花香气 

果香味（Fruity） 水果（苹果、梨等，着重辨识桃果香）芳香味感 

香甜气息（Sweet overall） 能够感受到的愉悦嗅觉感，以糖饮料香甜气息为表征 

桃香味（peach aroma） 能够迅速辨识出是蟠桃独有的香味 

过熟气味（Aged） 桃果实过熟或水果发生损伤褐腐时所产生的相似气味

（与新鲜水果机械损伤后产生的气味类似） 

青草味（Grassy） 绿色蔬菜或草叶片剪碎时散发出的清香气息或青草固

有气味，蟠桃草叶味主要来源于果皮 

蒸煮味（Cooked flavour） 水果热处理后的外来气味，具有明显的类似抹布或纺织

纤维加热后气味 

外源香精气味（Artificial） 具有明显不自然的外源香精风味修饰后的气味，特点是

气味整体突兀且不协调  

异味（Off-flavour） 整体风味令人不愉悦且无法接受且难描述的气味 

3.2.5 数据处理方法 

聚类分析、主成分分析及其他相关分析等使用 Unscrambler X.9.6，并结合 SPSS18.0

和Excel2013数据分析软件进行数据处理和相关分析；质谱结果解析采用Mass Hunter 7.0

系统及 NIST 14 数据处理软件，具体数据变化采用 Origin 8.5 及 ChemWin5.0 进行绘制

表征。 
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3.3 结果与讨论 

3.3.1 新鲜蟠桃汁与市售蟠桃汁挥发性成分对比 

根据 3.2.4.2 中的 GC-MS 分析条件分别对蟠桃鲜榨汁与 2 种市售蟠蟠桃汁进行挥发

性成分对比分析，以期明晰新鲜桃汁和市售桃汁之间挥发性成分的差异。 

 

图 3-1 采用 HS-SPME 对不同蟠桃汁样品 GC-MS 分析总离子流图 

Fig.3-1 Total ion chromatograms of volatiles in the HS-SPME of peach juice samples 

FPJ 为新鲜蟠桃汁; SNJ 为神内蟠桃汁; FQJ 为风趣蟠桃汁 

本研究旨在阐明 FPJ、SNJ 和 FQJ 之间的差异。从检测所得的总离子流色谱质谱数

据可筛选出在 FPJ 中含量显著降低的 7 种挥发性化合物，对照总离子流图（图 3-1）及

挥发性物质组分(表 3-2)可以看出，在蟠桃汁加工中显著变化的挥发性物质为乙酸甲酯、

乙酸丙酯、乙酸异丁酯、乙酸己酯、2-己烯-1-醇乙酸酯、辛酸乙酯和 3-戊醇，此类化合

物含量在市售蟠桃汁中呈明显降低趋势甚至消失，此外将此两种蟠桃汁粒子流图对比发

现，市售蟠桃汁在经过不同工艺加工处理后挥发性物质粒子流图的峰型具有显著差异

性，但整体挥发性物质轮廓具有相似性且同时密集出峰时间点也大致相同。 

如表 3-2 所示 SNJ、FQJ 和 FPJ 此 3 种蟠桃汁样品共分离鉴定出 88 种挥发性物质。

挥发性成分 GC-MS 分析结果表明：所有样品中共有酯类物质 5 种，包括乙酸乙酯、丙

位癸内酯、丁酸乙酯、α-庚基-γ-丁内酯和乙酸叶醇酯；共有醇类 4 种，包括(E)-2-己

烯-1-醇、己醇、辛醇和(Z)-3-己烯-1-醇；醛类物质种类较多，但共有醛类物质仅有乙醛

1 种。根据蟠桃鲜汁及其加工产品中仍保留的此类物质成分，以及果汁整体所呈现的大

致轮廓推断，这些共有化合在蟠桃汁特征香气轮廓形成中具有重要作用。 
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表 3-2 新鲜蟠桃汁与市售蟠桃汁挥发性成分分析 

Table3-2 Analytical results for GC-MS identification of volatiles in different samples 

No. 物质名称 化学式 RT/min 
样品名称 RIa 

计算值/标准值 

（定性方式 b）  新鲜蟠桃汁 风趣蟠桃汁 神内蟠桃汁 

1 乙酸甲酯 C3H6O2 2.717 6.52% - - 823/864 MS 

2 乙酸乙酯 C4H8O2 3.382 12.63% 15.00% 14.17% 897/878 MS、RI 

3 乙酸丙酯 C5H10O2 4.880 0.09% - - 972/957 MS、RI 

4 乙酸异丁酯 C6H12O2 5.675 0.10% - - 1012/1022 MS、RI 

5 丁酸乙酯 C6H12O2 6.199 0.05% 21.79% 4.78% 1039/1035 MS、RI 

6 乙酸正丁酯 C6H12O2 6.200 - 0.21% 0.14% 1074/1075 MS、RI 

7 乙酸异戊酯 C7H14O2 8.111 0.41% - - 1113/1115 MS、RI 

8 甲酸丁酯 C5H10O2 9.353 - 8.73% - 1134 MS 

9 3-甲基-2-丁烯-1-醇乙酸酯 C7H12O2 9.985 0.04% - - 1186 MS 

10 乙酸己酯 C8H16O2 11.896 15.28% 0.28% - 1263/1277 MS、RI 

11 己酸乙酯 C8H16O2 11.898 0.24% 0.06% - 1223/1220 MS、RI 

12 乙酸叶醇酯 C8H14O2 12.733 0.13% 0.26% 1.95% 1306/1313 MS、RI 

13 2-己烯-1-醇乙酸酯 C8H14O2 13.439 11.12% - - 1350/1350 MS、RI 

14 辛酸乙酯 C10H20O2 15.328 0.27% - - 1422/1412 MS、RI 

15 乙酸异辛酯 C10H20O2 15.977 - 2.18% - 1465/1420 MS 

16 (E)-2-己烯酸丁酯 C10H18O2 16.015 0.08% - - 1461 MS 

17 丙二酸二乙酯 C7H12O4 17.578 - 0.09% - 1552/1572 MS、RI 

18 己酸己酯 C12H24O2 17.805 - - 0.84% 1600/1599 MS、RI 

19 苯甲酸乙酯 C9H10O2 18.718 - 0.47% 0.15% 1723/1672 MS 

20 丙位己内酯 C6H10O2 19.332 0.39% - 0.30% 1691/1723 MS、RI 

21 乙酸苯甲酯 C9H10O2 19.621 - 0.26% - 1745/1754 MS、RI 

22 乙酸苯乙酯 C10H12O2 20.678 0.06% - - 1803/1782 MS、RI 
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23 丙位辛内酯 C8H14O2 21.336 - - 0.17% 1998/1898 MS 

24 丁酸二甲基苄基原酯 C14H20O2 21.659 - 0.75% - 2302 MS 

25 丁位辛内酯 C8H14O2 21.829 - 0.20% - 2305 MS 

26 肉豆蔻酸乙酯 C16H32O2 23.074 - 0.13% - 2338 MS 

27 丙位癸内酯 C10H18O2 23.399 11.68% 6.96% 3.49% 2138/2136 MS、RI 

28 苯甲酸己酯 C13H18O2 23.426 - 0.13% - 2347 MS 

29 丁位癸内酯 C10H18O2 24.641 1.31% 0.07% - 2192/2190 MS、RI 

30 α-庚基-γ-丁内酯 C11H20O2 26.249 0.11% 1.82% 0.73% 2300/2254 MS 

31 3-戊醇 C5H12O 8.241 0.08% - - 1118/1118 MS、RI 

32 丁醇 C4H10O 8.411 - - 0.70% 1156/1154 MS 

33 异戊醇 C5H12O 9.794 - - 0.43% 1280/1213 MS 

34 戊醇 C5H12O 10.501 - - 0.32% 1290 MS 

35 己醇 C6H14O 13.782 15.05% 0.23% 0.96% 1350/1354 MS、RI 

36 (Z)-3-己烯醇 C6H12O 14.470 0.55% 2.26% 1.75% 1375/1373 MS、RI 

37 (E)-2-己烯-1-醇 C6H12O 14.605 8.26% 0.18% 0.45% 1342/1392 MS 

38 庚醇 C7H16O 15.747 0.04% - - 1446/1440 MS、RI 

39 异辛醇 C8H18O 15.833 - - 0.31% 1489/1492 MS、RI 

40 6-甲基-5-庚烯-2-醇 C8H16O 15.87 0.10% - - 1453/1451 MS、RI 

41 2-乙基己醇 C8H18O 16.302 0.12% - - 1478/1492 MS、RI 

42 3,7-二甲基-6-辛烯-3-醇 C10H20O 16.803 - 0.06% - 1381 MS 

43 芳樟醇 C10H18O 17.149 - 10.03% - 1550 MS 

44 辛醇 C8H18O 17.335 0.11% 0.50% 0.77% 1544/1537 MS、RI 

45 1,2-丙二醇 C3H8O2 17.595 - 2.12% 7.45% 1597/1599 MS 

46 2,3-丁二醇 C4H10O2 17.560 - - 0.20% 1560/1563 MS 

47 壬醇 C9H20O 18.725 0.19% - 0.26% 1644/1673 MS、RI 

48 α-松油醇 C10H18O 18.853 - 0.88% 0.81% 1690/1690 MS、RI 
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49 3,7-二甲基-2,6-辛二烯-1-醇 C10H18O 20.438 - 0.47% 1.45% 1768/1784 MS、RI 

50 苯甲醇 C7H8O 21.133 - - 2.28% 1800/1857 MS 

51 苯乙醇 C8H10O 21.744 0.17% - - 1899/1890 MS、RI 

52 十三醇 C13H28O 22.060 - - 1.00% 1909 MS 

53 β-紫罗兰醇 C13H22O 22.126 0.10% - - 1936/1939 MS、RI 

54 丙酮 C3H6O 2.479 - 1.91% 9.20% 823/818 MS、RI 

55 6-甲基-5-庚烯-2-酮 C8H14O 12.930 - 0.58% 0.21% 1315/1323 MS、RI 

56 胡薄荷酮 C10H16O 18.601 - 0.20% - 1718 MS 

57 大马酮 C13H18O 20.744 - 0.07% - 1776 MS 

58 6,10-二甲基-5,9-十一碳二烯-2-酮 C13H22O 20.777 0.27% 0.06% - 1812/1813 MS、RI 

59 二氢-β-紫罗兰酮 C13H22O 22.068 0.48% - - 1831/1854 MS、RI 

60 乙基苯 C8H10 8.071 - - 0.37% 1112/1122 MS 

61 对二甲苯 C8H10 8.411 - - 0.32% 1119 MS 

62 β-半月桂烯 C10H16 8.778 - 0.15% - 1231/1156 MS 

63 （S）-1-甲基-4-（1-甲基乙烯基）环己烯 C10H16 9.659 - 1.07% 1.01% 1254/1185 MS 

64 苯乙烯 C8H8 11.424 0.06% - - 1244/1254 MS、RI 

65 乙醛 C2H4O 1.989 1.48% - - 706/727 MS、RI 

66 2-甲基丁醛 C5H10O 3.727 0.05% - - 910/910 MS、RI 

67 戊醛 C5H10O 4.207 - 0.54% 0.32% 981/953 MS、RI 

68 己醛 C6H12O 7.195 6.49% 1.11% 2.56% 1081/1077 MS、RI 

69 庚醛 C7H14O 9.105 - - 0.42% 1162 MS 

70 2-己烯醛 C6H10O 10.132 0.05% - - 1192/1193 MS、RI 

71 辛醛 C8H16O 11.518 - - 0.77% 1297/1267 MS、RI 

72 (E)-2-庚烯醛 C7H12O 13.030 - 0.18% - 1350/1344 MS、RI 

73 壬醛 C9H18O 14.458 0.12% - 1.12% 1381/1386 MS、RI 

74 (E,E)-2,4-己二烯醛 C6H8O 14.643 0.12% - - 1390/1397 MS、RI 
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75 糠醛 C5H4O2 15.678 - 2.50% 13.23% 1399/1432 MS、RI 

76 癸醛 C10H20O 16.298 - - 3.46% 1472 MS 

77 苯甲醛 C7H6O 16.513 - 9.49% 4.50% 1479/1500 MS、RI 

78 (E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 C10H16O 19.322 - - 0.30% 1746/1718 MS、RI 

79 (E,E)-2,4-癸二烯醛 C10H16O 20.022 - 0.41% - 1757/1797 MS、RI 

80 4-异丙基苯甲醛 C10H12O 20.318 0.18% - - 1773/1760 MS、RI 

81 二氯甲烷 CH2Cl2 4.037 0.05% 0.36% 0.48% 933/933 MS、RI 

82 2-乙酰基呋喃 C6H6O2 12.921 - 0.74% 1.77% 1315 MS 

83 2-异丙基-4-甲基噻唑 C7H11NS 13.398 - 1.53% 1.26% 1321 MS 

84 乙酸 C2H4O2 15.523 - 1.86% 10.95% 1440/1446 MS、RI 

85 茶螺烷 C13H22O 16.494 0.45% - - 1489MS 

86 辛酸 C8H16O2 23.430 0.14% - 0.18% 2064/2050 MS、RI 

87 2,4-二叔丁基苯酚 C14H22O 25.210 0.52% 0.85% 1.14% 2508 MS 

88 4-甲基-5-羟乙基噻唑 C6H9NOS 25.633 0.05% - - 2301/2311 MS、RI 

注：“-”表示未检出；b 定性方法: MS, 质谱定性;  a RI, 保留指数定性，保留指数均来源与 NIST 谱库中的参考文
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图 3-2 新鲜蟠桃汁与市售蟠桃汁挥发性成分大类分析 

Fig.3-2 Comparison of volatile compounds in fresh flat peach juice and processed juices  

蟠桃汁整体感官品质与挥发性化合物种类及各成分含量间均具有显著的相关性。表

3-2 和图 3-2 中的结果表明，新鲜蟠桃汁和市售蟠桃汁中的挥发性物质组分和含量存在

显著差异，且 2 种市售蟠桃汁产品间挥发性成分含量也存在差异，2 种市售蟠桃汁中共

鉴定出 48 种挥发性化合物。FPJ 中含量最高的化合物为酯类（18 种）和醇类（12 种），

占总挥发性成分的 89.28%，其次是醛（8.49%）、酮（0.86%）、烷烃（0.51%）、杂环类

与其他化合物（0.86%）；而 SNJ 中酯类物质只有 10 种，同时与 FPJ 相比其含量显著下

降（26.86%），FPJ 中乙酸甲酯（6.52%）、乙酸己酯（15.28%）和 2-己烯-1-乙酸酯（11.12%）

等含量较高的物质均在加工后的蟠桃果汁产品中未检出，丙位癸内酯含量从 11.68%下

降到 3.49%；SNJ 中醇类物质总含量下降到 19.15%，另外，SNJ 中酮、烷烃、醛、杂环

类等物质含量反而高于 FPJ，占 SNJ 总挥发性成分含量 42.87%的醛（26.67%）、杂环化

合物（16.20%）变化显著，酮含量也比 FPJ 提高了 9.41%。FQJ 与 SNJ 中整体挥发性成

分变化趋势相似，主要特征为于鲜榨汁相比醛类和其他化合物的含量显著增加；SNJ 中

醛类物质增加到 14.22%，其他类化合物增加到 5.33%，酯类含量从 60.51%减少至

59.68%，所有酯类中下降最显著的物质为乙酸己酯 (15.28%降至 0.28%)，其次是丙位

癸内酯(11.68%降至 6.96%)；对比鲜榨蟠桃汁，FQJ 中并未检出在鲜桃汁中含量较高的

乙酸甲酯，但在三种对蟠桃汁样本中仅从 FQJ 检出甲酸丁酯含量为 8.73%。 

FQJ 与 SNJ 两种市售蟠桃汁产品中总醇类挥发性物质具有相似的降低趋势，其中，

蟠桃鲜榨汁 FPJ 与 FQJ 和 SNJ 两种市售蟠桃汁中醇含量分别为 28.77%、16.72%和

19.15%，新鲜桃汁 FPJ 中(E)-2-己烯-1-醇(8.26%)和己醇(15.05%)含量在市售蟠桃汁 FQJ
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分别降至 0.18%和 0.23%，呈显著下降趋势，据相关报道(E)-2-己烯-1-醇是具有近似青草

味特征，而己醇赋予类似于嫩树叶气味[152]。同时蟠桃果汁在加工中形成了某些新的挥

发性呈味物质，如在 FQJ 中发现了芳樟醇(10.03%)的存在，芳樟醇是某些果汁中重要的

挥发性物质[150]，由于具有低阈值特点而在较低含量情况可散发出浓郁铃兰花气息，并

赋予很多水果特有的花香味[151]。醇类物质在蟠桃果香和花草清香感呈现方面具有重要

作用，其他如辛醇可释放出蘑菇香气，可增强蟠桃汁整体香气轮廓的饱满醇厚感，同时

醇类所赋予的花草香使蟠桃呈现自然清香感觉。 

以呈现青草气息的己醛为代表的醛类物质多具有较低的风味阈值，作为蟠桃汁中的

重要芳香化合物是风味感官属性形成的关键组分。相关研究推测醛类含量的变化会影响

蟠桃果汁整体风味轮廓的丰富度及清香感[153]。FQJ 与 SNJ 两种蟠桃汁市售产品中己醛

含量由鲜榨汁中的 6.49%显著降低至 2.56%(SNJ)、1.11%(FQJ)，可能原因是该化合物具

有热敏性而在热处理过程中容易散失[154]。另外，由 GC-MS 分析结果显示 SNJ 与 FQJ

中其他物质如卤代烃、酸和杂环化合物的含量均高于鲜榨汁 FPJ。上述结果足以说明加

工过程中预煮[155]、杀菌[156]及其他等加工处理对蟠桃汁整体风味物质轮廓影响显著，其

中所所产生的少量烯酮类物质可能是在加工过程的预煮操作或杀菌加热过程中产生
[157]，而在果汁中所形成的烷烃类物所占比例均低于其他类物质，由于其芳香阈值较高

而对蟠桃汁风味轮廓贡献度不显著，基于本部分的研究结果，本论文在后续研究中将采

用 GC-O 嗅闻技术进行更为精确的评价。 

3.3.2 感官属性与挥发性成分 PCA 预测模型构建 

对新鲜蟠桃汁和市售蟠桃汁样品进行了 9类密切相关感官属性的评价赋值如下表所

示。研究发现多数感官属性在该描述性评价体系范围内具有较强的感官属性赋值(分数

范围 0 到 100 分，当分数>50 分时表示已具有明显的感知度)。 

表 3-3 不同蟠桃汁样本描述性感官评价赋值 

Table 3-3 Descriptive sensory profiles of flat peach juice samples 

 样品名称 

属性 FPJ FQJ  SNJ 

花香味（Floral） 69.00±4.18 58.00±5.70 26.00±4.18 

果香味（Fruity） 87.00±2.74 52.00±2.74 44.00±4.18 

香甜气息（Sweet overall） 63.00±2.74 64.00±2.24 67.00±2.74 

蟠桃特征香气（Overall strength 

of peach aroma） 

90.00±3.54 82.00±2.74 61.00±4.18 

过熟气味（Aged） 0.00±0.00 48.00±5.70 58.00±4.47 

青草味（Grassy） 58.00±5.70 22.00±2.74 23.00±2.74 

蒸煮味（Cooked flavour） 0.00±0.00 52.00±2.74 69.00±6.52 

异味（Off-flavour） 9.00±7.42 48.00±5.70 51.00±4.18 

香精气味感（Artificial） 0.00±0.00 35.00±6.12 41.00±2.24 

FPJ, 新鲜蟠桃汁; SNJ, 神内蟠桃汁; FQJ, 风趣蟠桃汁 

从感官评价结果中发现新鲜蟠桃汁和市售蟠桃汁加工样品的各项感官属性赋值存

在显著差异。采用主成分分析法（PCA）对感官评价赋值和 GC-MS 分析中各大类成分

总含量的平均数据构建相关性预测模型，确定主要挥发性成分与各感官属性间的关系及
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各大类挥发性成分对蟠桃桃汁各感官属性的贡献程度。如图 3-3 所示，从主成分分析模

型中获得的前两个主成分（PC1 和 PC2），其累积方差为 88.09%。x-矩阵由 6 中主要挥

发性成分组成，y-矩阵为 9 个感官属性赋值。 

 
图 3-3 蟠桃汁中各类挥发性成分与感官属性间主成分分析 

Fig. 3-3 PCA plot of sensory attributes and characteristic volatiles in flat peach juice 

位于主成分分析区左侧的花香味、桃香味、果香味等感官属性与酯类物质呈显著相

关。此外，在主成分图右侧酮、醇、醛、烷烃类等物质，在空间距离上与香甜气味、过

熟气味、异味、蒸煮味和香精分层气味感非常接近，存在较大相关性。值得注意的是感

官属性中花香味、蟠桃特征香气和果香味与酯类物质均位于同一区域，说明这些感官属

性与酯类呈显著正相关，此结果再次说明酯类对蟠桃汁中正向感官属性表现出了积极响

应度。为较为深入揭示新鲜蟠桃汁和市售蟠桃汁在感官属性层面上差异原因，同时为了

验证酯类是否可导致市售蟠桃汁与新鲜桃汁产生味觉偏离，如下再次对此 3 种样本中各

类物质成分进行聚类分析。 

3.3.3 不同桃汁样品中各大类成分聚类分析 

   

图 3-4 蟠桃鲜榨汁及市售蟠桃果汁挥发性成分聚类分析（a 不同样本间，b 不同挥发性物质间） 

Fig.3-4 Cluster pedigree diagram of volatile among juices of flat peach（a samples, b volatiles） 

(a) (b) 
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采用 HCA 可快速有效地确定影响蟠桃汁整体感官轮廓的显著相关性挥发性化合物
[158]。从图 3-4（a）发现，聚类分析可明显区分蟠桃鲜榨汁和两种市售蟠桃汁，当欧式

距离为 8 时，风趣桃汁（FQJ）与蟠桃鲜榨汁（FPJ）可聚为同类，当欧式距离为 25 时，

神内蟠桃汁（SNJ）、风趣蟠桃汁与蟠桃鲜榨汁聚成同类，其结果表明蟠桃鲜榨汁和两种

市售蟠桃汁的感官品质存在较大差异。根据层次聚类图 3-4（b）进一步明确各大类挥发

性成分间的内在联系，在欧氏距离＜10 时，能够将 6 类挥发性化合物分为两大类，即第

一类（酮、其他化合物、烷烃、醛和醇等）和第 2 类为酯类。当欧氏距离达到 25 时，

所有各类物质被归属为一类，这说明蟠桃鲜榨汁与市售蟠桃汁中酯类物质含量变化最显

著，该结果与 GC-MS 数据中酯类变化趋势一致，酯类中乙酸甲酯、乙酸己酯和大部分

的内酯均呈现降低趋势，且酯类和内酯类总体含量显弱化趋势，这也可能是造成蟠桃鲜

榨汁经历加工后特征香气变化的重要因素，从而与蟠桃鲜榨汁相比其加工后果汁产品感

官属性存在明显缺点和差距。该结论在其他相关研究中也被推测证实[159，160]：具有水果

香甜气味，可赋予大宗桃汁怡人香气的较低阈值物质是桃汁风味轮廓构成的关键物质。

另外，在酯类物质中含量最高的乙酸乙酯可呈现类似菠萝果汁的感官属性，而乙酸叶醇

酯可能呈现苹果或生梨瓜香味，同时内酯类物质也是蟠桃汁特征香味组分中的重要组成

部分[161]，如丙位癸内酯已被确定是桃果类香气主要贡献成分，可能是蟠桃汁呈现浓郁

水果香味的重要来源物质[162]。 

3.3.4 不同蟠桃汁样品与挥发性酯类物质组分偏最小二乘回归（PLSR）分析 

通过以上聚类分析可明确导致目前市售蟠桃汁产品风味品质改变的关键物质为挥

发性酯类化合物，为了明确酯类化合物在蟠桃汁风味品质改变方面的作用，以缩小目标

物范围、减少分析差异为目的[163]，采用 PLSR 方法对 GC-MS 数据库中酯类数据进行针

对性分析，研究不同化合物的相互关系及每种酯类物质化合物对新鲜及市售蟠桃汁样品

特性的影响。 

如图 3-5 所示，x-矩阵由酯类组成，y-矩阵由新鲜及市售蟠桃汁样品组成。在仅选

取 PC1 和 PC2 时，其累积解释方差为 98%。同时所有的挥发性酯类成分及均位于内椭

圆（R2=0.5）和外椭圆（R2=1.0）之间，每组蟠桃汁样本的 3 次平行重现性较好。因此，

采用 PLSR 构建风味品质预测模型构建，并借此对 PC1 和 PC2 进行分析是科学可靠的，

FQJ 和 SNJ 分布在负荷图的两侧，FQJ 位于内椭圆左下角，同时 SNJ 位于第二象限内，

两种市售桃汁均与新鲜蟠桃汁呈负相关。 

乙酸乙酯位于 PLSR 内椭圆中且离椭圆负载线较近，表明 PLSR 模型对该因子解释

能力较弱，也说明乙酸乙酯在数据统计分析层面缺乏变量贡献。位于右下区的新鲜蟠桃

汁样品与乙酸甲酯、乙酸丙酯、2-己烯-1-醇乙酸酯、辛酸乙酯、乙酸己酯、己酸乙酯、

苯乙醇、乙酸乙酯和丙位癸内酯等化合物具有显著相关性（Jack-knife 检验，P≤0.05）。

FQJ 和 SNJ 位于内椭圆左下处，与乙酸异丁酯、乙酸异戊酯、甲酸丁酯、乙酸丙酯和丙

位己内酯等化合物具有显著相关性，据此推断可能正是由于这些物质含量的变化而致使

蟠桃鲜果与市售桃汁产生风味差异，这些酯类物质的缺乏可能会导致蟠桃汁整体感官品
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质降低，导致此现象产生的原因可能是果汁所经历相对较高的杀菌温度处理，最终造成

整体感官品质降低。 

 

图 3-5 3 种蟠桃汁感官属性与挥发性成分及酯类成分 PLSR 相关性分析 

Fig.3-5 PLSR correlation loadings plot of sensory attributes and volatile compounds and esters in three 

kinds of flat peach juices 

3.4 本章小结 

（1）新鲜蟠桃汁与两种代表性市售蟠桃汁样品中挥发性物质组成存在显著差异，

且整体风味轮廓发生了明显变化。其中两种市售蟠桃汁中酯类物质含量均呈降低趋势，

醛类物质含量呈明显增加，醇类物质含量变化不显著；新鲜蟠桃汁与市售蟠桃汁中共有

酯类物质包括乙酸乙酯、丙位癸内酯、丁酸乙酯、α-庚基-γ-丁内酯、乙酸叶醇酯等 5 种，

共有醇类物质包括(E)-2-己烯-1-醇、己醇、辛醇和(Z)-3-己烯-1-醇等 4 种，共有醛类有己

醛、桃醛等 2 种。 

（2）通过主成分分析（PCA）结合聚类分析得出，酯类物质与蟠桃汁的花香味、

果香味及蟠桃类特征香气等感官属性具有显著正相关性，且酯类物质含量及种类的变化

是导致蟠桃汁加工后品质异化的重要因素。 

（3）通过 PLSR 法构建了酯类物质与新鲜蟠桃汁和市售蟠桃汁间的相关性预测模

型，以此揭示乙酸甲酯、乙酸丙酯、2-己烯-1-醇乙酸酯、辛酸乙酯、乙酸己酯、己酸乙

酯、苯乙醇、乙酸乙酯和丙位癸内酯等物质含量差异，是导致蟠桃汁加工前后感官品质

产生明显区划的关键挥发性成分。 
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第四章 蟠桃汁中关键挥发性物质筛选及风味指纹图谱构建 

4.1 前言 

蟠桃汁的整体感官属性由多种挥发性呈味成分融合而成的香气轮廓[71]，以及糖、有

机酸等非挥发性物质口感协同效应共同拟合呈现[72，73]，其中整体特征香气轮廓的自然呈

现是复杂挥发性呈味物质定量定性协同融合的结果[74]，各香气单体的含量变化都可能导

致蟠桃汁风味特性的改变[75]，因此对关键挥发性呈味成分进行解析是揭示蟠桃汁整体风

味品质形成的首要内容[76]，即，在充分考虑果汁风味物质的复杂性同时，首先需要明晰

各种挥发性香气成分间内在联系及其对整体风味特性形成的关联性[77]。 

在前两章研究发现蟠桃汁风味物质的组成具有明显复杂性与多样性，即便是同品种

的不同成熟度或不同贮藏期间的蟠桃果实，其挥发性物质组成也存在较为显著差异。因

此，筛选蟠桃汁中关键挥发性成分，构建蟠桃汁特征风味指纹图谱，可为蟠桃汁风味品

质控制、标准感官评价监测体系建立提供科学方法，同时可实现蟠桃汁产品风味品质的

有效鉴别，为蟠桃汁等果汁产品开发提供理论基础和技术借鉴。本章采用 SPME-GC-MS

技术首先对蟠桃汁中挥发性物质进行解析鉴定，在筛选共有模式物质的同时采用层次聚

类和相似度分析，结合主成分（PCA）和偏最小二乘判别分析（PLS-DA）构建蟠桃特

征风味指纹图谱，并验证其对不同风味品质蟠桃汁的识别准确性和可靠性。 

4.2 材料与方法 

4.2.1 试验材料 

蟠桃样本：采摘于石河子市 143 团蟠桃种植区不同种植基地的中晚熟蟠桃样本，采

集样本均经过人工挑选，剔除损伤、褐变等劣变果实，所有样本室温预冷 2h 后，在 4℃

贮藏保鲜条件贮藏备用；对照桃汁样品：选取国内外不同品牌桃汁，用于待建指纹图谱

识别准确度与可靠性评价，所有样品购自于生产企业或就近超市（详见下表 4-1）；试剂： 

2-辛醇及正构烷烃（C6-C26）内标物，购于美国 Sigma -Aldrich 公司；质谱分析所用标准

物除外，其余试剂均为分析纯。 

表 4-1 用于待建指纹图谱评价的不同品牌桃汁 

Table 4-1 Different brands peach juice for fingerprint evaluation 

品牌 原材料 

嘉华桃汁（进口）:JHJ 黄桃原汁 

汇源桃汁（国产）:HYJ 水蜜桃 

神内蟠桃汁（国产）:SNJ 蟠桃原浆 

风趣蟠桃汁（国产）:FQJ 蟠桃原浆 

茹梦桃汁（进口）:RMJ 桃原浆与苹果汁复合汁 

统一蜜桃多（国产）:TYJ 浓缩桃汁与香精 

 

4.2.2 主要试验设备 

萃取装置：75 µm CAR/PDMS/DVB（灰色）复合型萃取头，美国 Supleco 公司；手

动进样器，美国 Supleco 公司；GC-MS 联用仪：SCION SQ 456-GC 高分辨质谱仪，美

国布鲁克公司；HH-SBF11 低速皮渣分离设备，Hurom 韩国。 
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4.2.3 蟠桃样本预处理 

采摘9个不同种植园区的蟠桃样本贮藏备用，检测前从冷库取出恢复至室温（25℃），

其中每组优质鲜果中随机抽取其中 3 种新鲜蟠桃的部分样品，常温下放置 5 天以自然成

为腐软褐变果实，用于后期识别验证。将各品种蟠桃去核、切成小块后放入低速皮渣分

离榨汁机（40r/min），将所得蟠桃汁用 80 目尼龙纱布过滤，所得样品迅速装入玻璃瓶密

封备用于 GC-MS 检测。 

4.2.4 分析方法 

4.2.4.1 HS-SPME 萃取挥发性成分 

具体方法同 3.2.4.1 HS-SPME 萃取挥发性成分。 

4.2.4.2 GC-MS 检测分析条件 

GC 色谱柱型号为 DB-WAX 毛细管（30m×0.25 mm×0.25μm，美国 Agilent 公司），

柱箱温度 40℃保持 3 min，以 6℃/min 的速率梯度升温至 80℃，后以 10℃/min 的速率

将温度再次梯度升高到 230℃，不分流进样。进样口温度为 250℃，载气为高纯度氦气

（He，99.999%），流速模式为恒流模式，流速为 0.9 mL/min，质谱 MS 与 GC 连接处传

输线辅助加热器温度为 260℃；质谱条件：EI+电离源，电子能量 70 eV，灯丝电流 80 µA；

电子倍增器电压 1000V；离子源温度 200℃，扫描质量范围 40m/z~450 m/z，无溶剂延迟。 

4.2.4.3 挥发性成分的定性与定量 

定性方法：具体方法同 3.2.4.3 挥发性成分的定性与定量。 

定量方法：具体方法同 3.2.4.3 挥发性成分的定性与定量。 

4.2.4.4 感官评价词库建立及评价人员培训 

感官评价人员培训和感官词汇筛选，见 3.2.4.4。 

4.2.5 数据处理方法 

采用 Unscrambler X version 9.6、SPSS 18.0 及 Excel 2013 数据分析软件进行聚类分

析（HCA）、主成分分析（PCA）、偏最小二乘判别分析（PLS-DA）等各类数据处理和

相关性分析；通过 Mass Hunter 7.0 系统及 NIST 14 数据处理软件进行质谱结果解析；应

用 Origin 8.5 及 ChemWin5.0 进行图形绘制。 

4.3 结果与讨论 

4.3.1 不同批次蟠桃中挥发性成分聚类分析 

蟠桃特征风味指纹图谱可成为鲜食蟠桃、蟠桃汁等相关产品品质控制的重要监测依

据。虽然蟠桃呈香属性基本相近，但不同品种或不同产区蟠桃的品质存在较大差异性，

地理环境、栽培管理方法及采摘时间等会影响蟠桃生长过程中光照强度、水分营养分配，

同时采摘时蟠桃成熟度差异也将影响果实的整体风味品质。因此为保证蟠桃指纹信息筛

选的科学与准确度，选取品质标准化、且具有多地区整体表征性的蟠桃样品构建指纹图

谱数据源[164]，以欧氏平方距离为评价指标，通过聚类分析中组间连接法构建聚类分析

体系，对 12 组不同批次蟠桃样本组间相关性进行判别并构建蟠桃聚类树状图，如图 4-1

所示。 
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图 4-1  蟠桃挥发性风味物质聚类分析 

Fig. 4-1 Cluster pedigree diagram of volatiles of flat peach 

由上图整体结构可发现，采用组间连接法构建的聚类分析模型可有效识别出新鲜蟠

桃样本组与经过差异化处理的劣变蟠桃样本组（1、3 与 11），在较短的欧式距离阶段便

可明显区分为两大类，表明聚类分析能够有效识别出差异信息。其中 9 组蟠桃在欧式距

离为 7.0 时能够聚成一类，在欧氏距离小于 5 时，2 号、10 号和 7 号，5 号、12 号和 4

号，6 号、8 号及 9 号聚为一类，表明所识别样本间具有相对较高的相似度，这一差异

性特征随着欧式距离增加，直至距离为 7.0 时可将所有新鲜蟠桃组识别为一类。新鲜蟠

桃各组与品质劣变各组的差异性显著，导致欧氏距离为 25.0 时，才能够与新鲜蟠桃组识

别为一类。基于以上结论能够再次验证通过聚类分析可对指纹信息的因素样本进行初步

筛选识别，蟠桃样本品质识别可根据挥发性化合物含量及种类的差异区分。由于蟠桃汁

中挥发性物质极为复杂，即便是在各类众多挥发性物质有效检测的前提下，若未有标准

化的检测方法也难以实现风味品质的准确评测或控制技术的创新集成。因此在特定风味

品质特征信息筛选与鉴别的前提下，建立蟠桃汁风味指纹图谱可有效对待测样品进行品

质识别与评价[165]。 

4.3.2 蟠桃汁风味指纹图谱构建 

摒弃所有信息统一识别的不可预见性，基于食品组成物质、遗传物质信息等固有属

性实施特征指纹信息图谱构建，可通过科学表征食品的整体特性进行样品间相似性的标

准评判[166]。样品基本属性信息筛选的准确度是决定所建共有模式是否具有准确性与代

表性的关键所在，如何识别出指纹信息并科学的对其进行表征，筛选蟠桃共有挥发性物

质并验证指纹信息的可靠性，是蟠桃汁风味指纹图谱构建首要解决的关键问题。将聚类

分析选取的 9 组蟠桃汁样本进行 GC-MS 分析，并统一设置检测条件为峰宽与初始阈值

0.04 和 1，质谱解析保留时间为 35 min，色谱峰峰面积检测限设为 1×104，并忽略检测
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时的背景底噪干扰。在此条件下共识别出 113 种蟠桃汁挥发性物质组分，采用全频率筛

选法共确定 14 种挥发性物质为所有待检蟠桃汁样本中的共有物质，其占总挥发性成分

相对含量的 70%以上，以此推测此共有物质符合指纹构建的标准需求，在对 14 种共有

物质（7 种酯类、2 种醛类、4 种醇类和 1 种酮类）准确定量定性后，建立蟠桃指纹图谱。 

 
图 4-2 蟠桃挥发性风味物质指纹图谱 

Fig. 4-2 GC-MS fingerprint of volatiles flavor compounds in flat peach juice samples 

表 4-2  蟠桃共有挥发性物质指纹图谱信息 

Table 4-2 The information of chromatographic fingerprint of volatiles of flat peach juice 

序号 名称 RI 相对含量（%） 气味描述[7-9] 定性方法 

计算值 文献值 

1 乙醛 706 727 1.43±0.88  微刺激性气味 MS、RI 

2 乙酸甲酯 823 864 4.39±2.10  果香、酒香 MS、RI 

3 乙酸乙酯 897 878 41.09±9.14  甜味、果香 MS、RI 

4 苯乙醇 1899 1890 0.05±0.02  花香、玫瑰香 MS、RI 

5 乙酸丙酯 972 957 0.31±0.16 果香 MS、RI 

6 乙酸异丁酯 1012 1022 0.17±0.13  甜味、花香 MS、RI 

7 乙酸丁酯 1074 1075 0.04±0.02  青草、香蕉香 MS、RI 

8 己醛 1081 1877 1.57±0.83  青草味、青苹果味 MS、RI 

9 乙酸己酯 1263 1277 13.16±2.10  愉悦的水果香气 MS、RI 

10 己醇 1350 1354 5.51±2.16  醇香、青香头香 MS、RI 

11 (E)-2-己烯-1-醇 1342 1392 3.96±2.26  朗姆酒样香气 MS、RI 

12 壬醇 1644 1673 0.10±0.04  橙子样香气 MS、RI 

13 丙位己内酯 1691 1723 0.28±0.07  黑香豆味 MS、RI 

14 二氢-β-紫罗兰酮 1831 1854 0.31±0.13  木香、果香 MS、RI 

定性方法：MS 为质谱定性，RI 为计算保留指数定性；  

具体特征挥发性成分感官属性描述详见表 4-2。表 4-2 中所检测出的己醛、苯甲醛、

β-紫罗兰酮及酯类[167]、内酯[168]类物质已被确认为桃果实中的关键挥发性成分。通过所

构建蟠桃汁指纹图谱分析，酯类物质为蟠桃汁中主体挥发性物质组分，其中乙酸己酯、
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乙酸乙酯两种挥发性成分占蟠桃汁挥发性物质总量的 50%以上，且两种挥发性成分的感

官气味描述均为果香味，此感官属性趋向于蟠桃汁整体感官特征，据此推断酯类物质与

蟠桃汁特征香气轮廓具有显著相关性。己醛、己醇及 β-紫罗兰酮的感官属性为水果或青

草香气，可为蟠桃汁特征风味轮廓的构成起到修饰作用，且对蟠桃汁整体呈现自然清香

味感起到关键作用。现有研究结果表明蟠桃在长时间贮藏直至发生褐腐变质的过程中，

果实中挥发性风味物质的改变是非常显著，从而引发了蟠桃汁整体品质呈现明显降低的

趋势，具体表现为香气物质含量与种类的显著改变，相关研究发现蟠桃贮藏过程中醇类

物质含量呈上升趋势，而其种类呈现下降趋势，酯类、醛类、酮类物质的含量则整体呈

现显著下降趋势[169]；与此同时，与蟠桃果实贮藏期间挥发性物质的变化趋势类似，在

蟠桃汁加工后其特征风味轮廓也发生了显著变化，酯类物质种类及含量也发生显著降

低，醛类物质含量相对增加显著，然而各种具体风味物质改变是否对蟠桃汁整体风味的

劣变是否起到主导作用，目前尚无科学判断，因此，明确差异物质的呈味效应是蟠桃汁

整体风味品质控制及关键点监测的关键所在。  

4.3.3 蟠桃汁特征风味物质指纹图谱科学性验证 

为确认所建立图谱信息的科学性和精确性，需对整体测定结果的稳定性和准确性进

行验证，通过检测结果的准确性、可重复性和稳定性来确认所用检测方法的准确性。对

相同蟠桃汁进行 3 次平行进样检测，对检测仪器的精密度及稳定性进行评价；同时对同

一批次不同组的蟠桃汁样本平行 3 次检测，对照分析所得质谱结果对试验方法的重复性

或重现性进行验证；最后随机选取相同批次的 3 组蟠桃制成蟠桃汁样本，通过所得色谱

峰峰面积对比，明确待测样本的稳定性。结果显示相对保留时间的精度为 0.70%，峰面

积精密度结余为 0.15%-3.53%，保留时间和峰面积的重复率标准差分别低于 0.53% 和

4.43%，且重复性良好。每组进行 3 次平行样品检测，为保证各样品物质组成的一致性，

需在 2h 内完成每组中的平行样品相关分析检测，保留时间差与峰面积差分别控制在

0.17%-0.31%、 0.15%-4.52%之间。通过以上试验充分验证了指纹图谱构建的科学性和

稳定性。 

4.3.4 蟠桃汁挥发性成分相似度分析 

相似性是判断指纹整体相关性的标准，其目标是验证所构建共有模式是否能够准确

表征样本的特征性，以验证指纹图谱识别能力的准确度[170]。试验将 12 组蟠桃汁样本与

所得蟠桃汁特征指纹信息（表 4-1）进行相似度评价，以特征指纹信息为标准模板，将

蟠桃汁样本的质谱数据作为因变量，采用 Pearson 相关系数结合向量夹角余弦法对其相

似度进行验证评价，结果如图 4-3 所示。 
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图 4-3  不同批次蟠桃汁样品相似度分析 

Fig. 4-3 The results of similarity among different batches of flat peach samples 

夹角余弦法是食品领域中一种常见的基于相似度评价而鉴别样品真伪的手段[8]，在

对差异性因素需进行 Z-score 标准化后，采用向量夹角余弦法计算相似度。由图 4-3 发

现 9 组蟠桃汁与特征指纹图谱间呈显著正相关，且相关系数均大于 0.90，然而 1、3 和

11 号样品与蟠桃汁样品具有显著的负相关性，相关系数低于新鲜蟠桃汁组，其相关系数

值分别为-0.85、-0.62 和-0.76，同时基于挥发性特征风味轮廓分析，劣变蟠桃汁样品与

新鲜蟠桃汁样品间呈显著负相关，该结果与总挥发性物质含量聚类分析结果一致，进一

步验证基于特征信息共有模式可对不同品质蟠桃汁进行差异性分析及辨识，且可表征蟠

桃汁整体风味轮廓的相似度。因此在蟠桃汁品质鉴定中，以相似度阈值作为评价指标（即

将相似度设定为样品最低标准），若样品与共有模式相似度低于阈值即可认定为显著差

异样本。基于该项研究结果，后期将不同感官等级的蟠桃汁挥发性物质组分形成指纹图

谱待检测，即，通过风味信息可对不同品质蟠桃汁进行区划表征，实现蟠桃汁品质鉴定

与分级、掺假样品鉴别的高效准确评判。 

4.3.5 不同桃汁与指纹图谱间 PCA 判别模型构建 

主成分分析（PCA）作为一种无监督的判别模式可在无背景的前提下对样本类别进

行归类[171]。以所建立的标准指纹共有模式为识别背景（表 4-2）对所有待判别样本（包

括新鲜蟠桃汁样品及其差异对照组样本，2 种市售蟠桃汁，嘉华、茹梦、汇源和统一 4

种不同品牌桃汁样品，详见表 4-1）中的 14 种特征挥发性成分进行定性定量分析，存在

的未检测项其含量记为 0，将得到的样本的 GC-MS 原始数据进行 Z 标准化后合并成矩

阵，构建 PCA 判别模型。结果如图 4-4 所示。 
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图 4-4 蟠桃与蟠桃汁及桃类果汁样本的 PCA 分析 

Fig. 4-4 Scores plot of PCA of flat peach samples and peach juice samples 

注：FP 为蟠桃样品，风趣、神内为不同品牌蟠桃汁样品，统一、嘉华、汇源、茹梦为不同桃汁样品。 

主成分判别模型中前两个主成分 PC1（73.84%）和 PC2（14.99%）累计方差贡献为

88.83%，可表征大部分样品。因此基于前两个（PC1- PC2）主成分构建 PCA 判别模型。

根据主成分分析原则，即在得分图上距离越近其风味轮廓的相似度就会越高，与指纹图

谱间拟合度也会越高。由得分图可知 9 组新鲜蟠桃汁样品与指纹图谱（fingerprint）聚集

于同一区域，FP1、FP3、FP11（差异对照组桃汁）位于整体评分图的左上方，且距离

新鲜蟠桃汁较远，表明与新鲜蟠桃汁及指纹图谱在组成与含量上存在显著差异，该结果

与聚类分析和相似性分析研究结果相同（图 4-1，图 4-3）。将 2 种市售蟠桃汁样品和 4

种市售其他桃汁产品进行对比分析。结果表明所构建指纹图谱与神内、风趣蟠桃汁样品

及统一、汇源、茹梦桃汁样本空间距离较远，与新鲜蟠桃汁样品聚在同一区域，表明除

新鲜桃汁样本外的其他样品均与指纹图谱所呈现的挥发性风味轮廓存在呈显著性差异，

另外发现嘉华桃汁与蟠桃鲜果汁样品在主成分得分图空间位置上重叠，说明嘉华桃汁与

新鲜蟠桃汁存在显著相似性，此结果显示仅靠 PCA 分析难以有效区分所有样品。 

4.3.6 各样本相关性 PLS-DA 判别分析 

偏最小二乘判别分析（PLS-DA）为有监督识别方法[172]，主要通过现有特征信息作

为训练集，通过驯化获得定性分类模型，以达到分类未知样品的目的。利用蟠桃汁特征

指纹图谱结合 PLS-DA 方法建立了桃汁识别与风味品质判别模型。结果如图 4-5 所示。 

(b
) 

(a) 
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图 4-5 蟠桃汁样本与其他桃汁样本 PLS-DA 分析 

Fig. 4-5 PLS-DA analysis of flat peach juice and other peach juice samples 

构建 PLS-DA 模型并选取 PC1 和 PC2 进行判别分析，累积解释方差高于 90%，可

表征样本整体信息。对照图 4-5 进行直观分析发现，基于 PLS-DA 判别模型可准确区分

新鲜桃汁和各种桃汁样品，蟠桃汁与各种桃汁样本散布于载荷图两侧，嘉华桃汁与其他

品牌桃汁样本聚集在同一区域且均位于载荷图左侧，表明这些桃汁样本与蟠桃汁样本及

其指纹图谱差异度较高，且呈显著负相关，同时可对所有桃汁样品进行区分和鉴定，从

而验证所构建 PLS-DA 判别模型的科学可靠性，可用于蟠桃汁真伪判别和桃汁风味品质

区分。在验证 PLS-DA 判别模型对蟠桃汁真伪判别可行性与准确性的同时，为更深入识

别导致各桃汁与蟠桃特征指纹图谱间存在显著差异的关键物质，基于 PLS-DA 对指纹信

息进行差异性载荷得分分析，结果如图 4-6 所示。 

 
图 4-6 蟠桃汁样本与其他桃汁样本 PLS-DA 载荷图 

Fig.4-6 Loadings plot of PLS-DA of flat peach juice and other peach juice samples 

图 4-6 显示了指纹图谱中 14 种挥发性物质的载荷信息，圆形标注物质为蟠桃汁与
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其他样本产生显著差异的差异性变量（根据 Jack-knife 不确定度检验计算得出，p≤0.05），

包括苯乙醇、乙醛、(E)-2-己烯-1 醇、正己醇、乙酸甲酯、乙酸丙酯，这些特征性挥发

性成分是导致新鲜蟠桃汁与其他桃汁产生差异性区分的表征性关键物质，差异性表征物

质在蟠桃原料同源的市售蟠桃汁中的含量和种类的变化，是导致新鲜蟠桃汁整体风味品

质其后产生显著性差异的主要根源，从而以此结果确定此 6 种物质是新鲜蟠桃汁与市售

蟠桃汁及其他种类桃汁的信息关键差异点，也可作为后续蟠桃汁产品制备与加工中的关

键溯源目标物质，以其达到优化蟠桃汁制备技术使其特征性风味感官品质自然呈现的目

的，从加工手段转型的角度出发实施风味品质定向调控技术研究，促进蟠桃汁加工技术

改造及其产业链健康持续发展。 

4.4 本章小结 

（1）利用 GC-MS 技术结合化学计量学法筛选出了蟠桃汁挥发性物质中具有风味呈

现性的关键特征物质，构建了准确可行的蟠桃汁特征挥发性风味物质指纹图谱，其溯源

性物质为乙醛、乙酸甲酯、乙酸乙酯、苯乙醇、乙酸丙酯、乙酸异丁酯、乙酸丁酯、己

醛、乙酸己酯、己醇、(E)-2-己烯-1-醇、壬醇、丙位己内酯及二氢-β-紫罗兰酮。 

（2）通过不同蟠桃汁及其他桃汁样本相似性评价和 PCA 分析，验证了采用该指纹

信息对新鲜蟠桃汁与其他桃汁准确区分科学性与可靠性，所得指纹图谱可用于待测蟠桃

汁样品风味品质的有效评价。 

（3）结合指纹图谱信息构建了新鲜蟠桃汁与其他桃汁产品 PLS-DA 风味品质判别

模型。采用此判别模型可对新鲜蟠桃汁及其他桃汁样本的差异性进行有效识别，并明确

了造成蟠桃汁产品产生明显差异性的关键物质为苯乙醇、乙醛、(E)-2-己烯-1 醇、己醇、

乙酸甲酯、乙酸丙酯；基于蟠桃汁挥发性物质共有模式所构建的蟠桃特征风味物质指纹

图谱，可以实现蟠桃汁风味品质及产品真伪识别的快速性与准确性。 
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第五章 热杀菌对蟠桃汁中特征风味物质影响规律研究 

5.1 前言 

蟠桃皮薄汁多、采收期集中、易受微生物侵染等特点严重制约了蟠桃鲜果贮藏保鲜

期的延长[114]。在进行蟠桃鲜果专用贮藏保鲜技术创制的同时，蟠桃汁加工已成为蟠桃

生产产业链延伸的主要途径，近几年蟠桃汁加工产业呈现出快速、集中化发展的趋势。

由于蟠桃果汁中天然香气属性是由多种不同类型挥发性物质组合协同拟合呈现的结果
[114，173]，在经过传统果汁生产加工中热处理工序特别是热杀菌环节，蟠桃鲜汁中大量热

敏性挥发性物质存在不同程度的损失[14,174]，致使处理后天然风味轮廓异化与失真，已成

为蟠桃产业链延伸及健康持续发展亟待解决的关键壁垒问题。巴氏热杀菌作为一种传统

的杀菌处理方法，能有效地杀灭致病及腐败微生物，但经过巴氏杀菌处理后会造成果汁

的整体风味品质异化[175]。为科学有效的评价果汁杀菌后风味品质优劣，采用气相色谱-

质谱联用技术(GC-MS)对挥发性成分进行差异化分析，结合人工感官属性赋值与相关性

分析模型系统评价热杀菌过程对蟠桃果汁整体风味品质的影响，建立风味感官属性的定

量定性标准化评价体系 

本研究预期采用顶空固相微萃取-气质联用技术(HS-SPME-GC-MS)结合描述性感官

评价探究热杀菌造成蟠桃汁挥发性成分差异化原因，同时采用 HCA 结合 PCA 提取出关

键差异性物质，并基于所建蟠桃汁特征风味指纹图谱明晰关键挥发性物质在不同杀菌温

度前后的差异性程度及趋势，建立热杀菌蟠桃汁样品识别及其特征挥发性成分丧失效应

的判别模型，探析热杀菌处理致使风味品质异化机制，以期为后期蟠桃汁风味品质评价

及风味品质定向调控技术优化提供基础。 

5.2 材料与方法 

5.2.1 试验材料 

蟠桃样本：新鲜蟠桃(150 Kg) 购买于新疆石河子市市场，随机分为 10 组，所有蟠

桃均为完熟蟠桃且无明显损伤；试剂：内标物 2-辛醇；正构烷烃 (C7-C40)：购于美国 Sigma 

-Aldrich 公司；其他试剂均为国产分析纯。  

5.2.2 主要试验设备 

萃取装置：75 µm CAR/PDMS/DVB(灰色)三复合型萃取头，美国 Supleco 公司；手

动进样器，美国 Supleco 公司；气质联用仪：SCION SQ 456-GC 高分辨质谱仪，美国布

鲁克公司；HH-SBF11 低速皮渣分离原浆设备，Hurom 韩国。 

5.2.3 蟠桃果汁样品制备 

新鲜蟠桃汁样本的制备：从冷库中随机取出 10 组新鲜蟠桃，按组分别榨汁处理。

榨汁处理前，首先将蟠桃表皮绒毛及杂质清理干净，随后迅速剥皮、去核、切块并采用

低速原浆榨汁机在室温(25℃)以 40r/min 榨汁处理，并用纱布(80 目)过滤，获得新鲜蟠

桃汁样本(S0)。 

5.2.4 热杀菌处理条件 

为保证试验样品蟠桃原料的同源性与紧密对照性，热杀菌桃汁样本采用与新鲜蟠桃
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汁(S0)相同的预处理过程。随后利用恒温水浴锅中在不同温度下（65℃、75℃、85℃）

对蟠桃汁样品进行杀菌处理 30 min，杀菌结束后将样品冷却至 25℃，所获得杀菌样本

分别命名为 S1、S2 和 S3，并在 4℃保存留待分析检测。所有样品均平行试验 3 次以保

证结果科学性与重现性，具体杀菌步骤参照中华人民共和国国家标准(GB 7101-2015)并

结合实际试验条件进行。 

5.2.5 挥发性物质分离与鉴定方法 

5.2.5.1 HS-SPME 萃取挥发性成分 

具体方法同 3.2.4.1 HS-SPME 萃取挥发性成分。 

5.2.5.2 GC-MS 检测分析条件 

气相色谱柱型号为 DB-WAX 毛细管(30m×0.25 mm×0.25μm)，美国 Agilent 公司。柱

箱于 40℃，保持 3 min，以 6℃/min 升至 80℃，再以 10℃/min 速率，将温度升高至 230℃，

采用不分流进样。进样口温度为 250℃，载气为氦气(He，99.999%)，流速模式设定为恒

流模式，流速为 1.1 mL/min。质谱与气相连接处传输线辅助加热器温度为 260℃。质谱

条件：EI+电离源，电子能量为 70 eV；电子倍增器电压为 1000V；离子源温度为 230℃，

检测质量范围 35m/z~350 m/z，全扫描模式。并采用相同测试条件，单独进行正构烷烃

气质分析，结合碳原子数及保留时间计算目标挥发物的保留指数。 

5.2.5.3 挥发性成分的定性与定量 

定性方法：具体方法同 3.2.4.3 挥发性成分的定性与定量。 

定量方法：具体方法同 3.2.4.3 挥发性成分的定性与定量。 

5.2.5.4 描述性感官词库建立及评价人员培训 

描述性感官词库建立及评价人员培训，详见 3.2.4.4。 

5.2.6 数据处理方法 

采用 SPSS vs. 18.0 及 Excel 2013 数据分析软件进行单因素方差分析(ANOVA)、

Duncan 多重比较检验(P<0.05)、聚类分析（HCA）、主成分分析（PCA）等各类数据处

理和相关性分析；通过Mass Hunter 7.0系统及NIST 14数据处理软件进行质谱结果解析；

采用 Origin 8.5 及 ChemWin5.0 进行图形绘制。  

5.3 结果与讨论 

5.3.1 蟠桃汁原料挥发性成分 

为保证生产蟠桃汁原料品质均一化，采用聚类分析以挥发性成分含量及种类差异对

蟠桃原料进行初步筛选，剔除差异显著样本。由图 5-1 可知聚类分析能够在欧氏距离 25

以内将 10 组蟠桃样本有效区划识别为两大类，表明聚类分析能够有效识别出差异信息。

当距离为 5 时，所有新鲜蟠桃样本可归为两组，即第 1 组(1-8 和 10 号)和第 2 组(9 号)。

当欧式距离小于 5 时，1-8 号以及 10 号蟠桃组被归为了一类，表明所识别样本间具有相

对较高的相似度，这一差异性特征随着欧式距离增加，直至距离为 5 时便可将此 9 组新

鲜蟠桃组识别为一类。基于以上结论能够再次验证通过聚类分析可对指纹信息的因素样

本进行初步筛选识别，蟠桃样本品质识别可根据挥发性化合物含量及种类的差异进行区
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分。因此以 1-8 和 10 为新鲜蟠桃汁空白对照样本，能够表征出新鲜蟠桃汁的挥发性风

味轮廓，同时筛选出新鲜蟠桃汁的特征挥发性物质。通过对比选中 9 组蟠桃的色谱图发

现，9 组蟠桃的总离子流图整体峰型相似，但在峰的数量及各峰的丰度存在显著的差异，

可能是蟠桃成熟度或生长环境不同致使风味差异所造成，同时所选同一批次蟠桃样品风

味品质具有差异性也再次验证了蟠桃中挥发性物质复杂与多样性。因此对关键挥发性呈

味成分进行解析是揭示蟠桃汁整体风味品质差异化的首要内容[76]，在充分考虑果汁风味

物质的复杂性同时，阐明特征性挥发性香气成分在热杀菌中异化机制及其对蟠桃汁整体

风味特性形成的关联性[77]。 

 
图 5-1 不同组蟠桃汁挥发性成分聚类分析 

Fig.5-1 Dendrogram generated by the Hierarchical Cluster Analysis (HCA) for the volatiles of fresh 

flat peach juice samples 

5.3.2 蟠桃汁不同处理后特征性挥发性风味物质对比 

基于前期建立的蟠桃汁特征风味指纹图谱，对比筛选出的 14 种关键挥发性化合物：

包括乙酸甲酯、乙酸乙酯、乙酸丙酯、乙酸异丁酯、乙酸丁酯、乙酸己酯、丙位己内酯、 

(E)-2-己烯-1-醇、己醇、壬醇、苯乙醇、乙醛、己醛与二氢-β-紫罗兰酮。选取前期研究

已筛选出的 14 种特征挥发性成分能够有效表征出蟠桃汁挥发性物质轮廓及风味品质
[176]，以此 14 种特征物质为关键评价指标，表征新鲜蟠桃汁样品和不同热杀菌温度处理

后蟠桃汁样品挥发性成分构成的差异性。 
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图 5-2 10 组蟠桃汁挥发性成分总离子流图 

Fig.5-2 Total ion chromatograms of 10 group’s volatile compounds 

研究对比发现 4 组不同处理的蟠桃汁样品间的特征挥发性物质组成存在显著差异

(p<0.001，详见表 5-1)，其中与热杀菌处理后的汁样本对比，空白组(S0：鲜桃汁)中特征

酯类物质相对含量占全部挥发性成分 63.15%，是新鲜蟠桃汁中主要物质类别；基于所

检测到的 14 种指纹信息，S0 中检出特征酯类物质数量为 7 种，S1 和 S3 中均检出 4 种，

而在 S2中仅检测出 3 种，同时 S0中酯类物质的含量是热杀菌处理后桃汁中的 2-3倍(S1：

27.00%，S2：20.96%，S3：21.4%)，这说明总酯类含量显著性下降可能是造成热杀菌蟠

桃汁与鲜桃汁感官品质存在显著差异的原因，该结果与前章研究中鲜榨汁对比分析市售

蟠桃汁挥发性成分的结果一致；在所有 S0 检出酯类中相对含量最高为乙酸乙酯

(39.21%)，且乙酸乙酯的气味描述（详见表 5-1 气味描述）为水果香及青草味，感官属

性更趋向于新鲜蟠桃汁整体感官特征，据此推断乙酸乙酯与新鲜蟠桃汁的特征香气轮廓

构成具有显著相关性；分析对照 S1-S3 样本中乙酸乙酯含量均呈显著下降，同时均未检

出特征性酯类中的乙酸丙酯和乙酸异丁酯2类物质，仅在S3中检测出乙酸丁酯(果香味)，

这些特征挥发性酯类物质在经过热杀菌处理后异化与丧失，可能是由于具有较高热敏性

而在热处理过程中容易丧失或转化[154]；如何将乙酸乙酯、乙酸丙酯、乙酸异丁酯和乙

酸丁酯等酯类含量在杀菌处理后保持在新鲜桃汁中含量区间内，是优化热杀菌后蟠桃汁

整体风味品质及提高其正向感官属性的关键点。 

蟠桃汁特征挥发性指纹物质中仅有二氢-β-紫罗兰酮一种酮类物质，并且在 S0、S2

和 S3 样本中均有检出(0.09%~0.11%)，因其具有紫罗兰花气味，对蟠桃汁中花香味感官

具有积极正向作用，在一定程度上可提升新鲜蟠桃汁整体风味品质与嗅感丰富度。S1-S3

样本中醇类含量变化呈相似趋势，即，所有特征性醇类物质在经过热杀菌处理后含量均
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呈显著降低，与 S0 相比己醇(树脂香，青草味)、壬醇(清香味、泥土味)、(E)-2-己烯-1-

醇(朗姆酒味)和苯乙醇(泥土味、花香味)的含量相较于鲜桃汁显著降低甚至丧失殆尽，

其中己醇、(E)-2-己烯-1-醇、壬醇和苯乙醇的含量经不同温度杀菌处理后分别从 7.56%、

0.47%、 0.42%和 4.35%明显下降至 1.01%-1.20%、 0.10%-0.26%、 0.27%-0.39%和

0%-1.49%。以上 4 种醇类具有较低阈值特点而在较低含量下对蟠桃汁中果香和花草清香

感呈现方面具有重要作用，能增强蟠桃汁整体香气的饱满醇厚感。 

醛类物质香气阈值通常较低且能够为水果提供清香感或香甜气味[177]，以呈现青草

气息的己醛为代表的醛类物质多具有较低的风味阈值，作为蟠桃汁中的特征挥发性化合

物是其风味感官属性形成的关键组分[178]，可增加蟠桃汁整体的风味轮廓的丰富度，相

关研究推测醛类含量的变化会显著改变蟠桃汁整体风味品质的丰富度及影响清香感这

一属性[153]。对比新鲜桃汁样本经过热杀菌处理后的蟠桃汁中己醛含量由 2.67%显著降低

至 0.81%-1.40%。同时由于乙醛具有较高的热敏性(沸点：20.8℃) [179]在加热杀菌的过程

中极易发生丧失，致使所有杀菌处理后的蟠桃汁样品中均未检出乙醛。 

 

图 5-3 不同处理蟠桃汁样品中挥发性成分差异性比较 

Fig.5-3 Comparison of the volatile compounds in fresh peach juice and thermal sterilization juices 
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表 5-1 蟠桃汁杀菌前后挥发性成分总结及感官特性描述 

 Table5-1 Characteristic volatile and semi-volatile compounds recovered with HS- SPME extraction in fresh peach juice and different treatment samples 

No. 物质名称 英文名称 RI 值 

相对含量 (%) 

感官描述 
鉴定方
法 

S0 

(fresh) 

S1 

(65℃) 

S2 

(75℃) 

S3 

(85℃) 

N1 乙醛 Acetaldehyde 727 2.18 a ND b ND b ND b Ethereal(微刺激感)7,8, wine(酒香味)7, coffee(咖啡味)7, 

orange(橙汁味)8, almond(苦杏仁味)8, apple(苹果味)8, 

green(清香味)8, citrus(柑橘味)8 

MS,RI 

N2 乙酸甲酯 Methyl acetate 864 6.83 c 2.13 b 2.46 b 0.37 a Fruity(水果香)5, bouquet(花香)7, weedy(青草味)7, green(清
香味)7 

MS,RI 

N3 乙酸乙酯 Ethyl acetate 878 39.21b 22.57 a 17.97 a 20.72 
a 

Pineapple(菠萝味)5,7,8, anise(茴香味)7, ethereal(微刺激感)7,8, 

brandy(白兰地酒香)8, fruity(水果香)8, weedy(青草味)8, 

green(清香味)8, sweet(香甜气味)8, grape(葡萄味)8, cherry(樱
桃味)8 

MS,RI 

N4 乙酸丙酯 Propyl acetate 957 0.14 b ND a ND a ND a Pungent(刺激性气味)7, fruity(水果香)7, sweet(香甜气味)5,7, 

cocoa(可可粉味)7, nutty(坚果味)5 

MS,RI 

N5 乙酸异丁酯 Isobutyl acetate 1022 0.17 b ND a ND a ND a Fruit(果香味)5, apple(苹果味)5, banana(香蕉味)5 MS,RI 

N6 乙酸丁酯 Butyl acetate 1075 0.05 b ND a ND a 0.07 c Fruit(果香味)5, apple(苹果味)5,6, sweet(香甜味)5, banana(香
蕉味)5, pear(梨子味)5 

MS,RI 

N7 己醛 Hexanal 1877 2.67 c 1.24 b 1.40 b 0.81 a Fat(脂香味)5,7,8, tallow(牛油味)5, grass(青草味)5,7,8, fruity(果
香味)7,8, apple(苹果味)8, sweaty(香甜味)8, woody(木香)8 

MS,RI 

N8 乙酸己酯 Hexyl acetate 1277 16.36 a 1.84 b 0.26 b 0.24 b Fruit(果香味)5, herb(草药香)5,8, apple(苹果香)7,8, cherry(樱
桃味)7,8, floral(花香味)7,8, pear(梨子味)7,8, sweet(香甜味)7,8, 

banana(香蕉味)8 

MS,RI 

N9 己醇 1-Hexanol 1354 7.56 c ND a 1.20 b 1.01 b Resin(树脂香)5, floral(花香味)5, green5,8, woody(木香)8, 

sweet(香甜味)8, fruity(果香味)8, ethereal(微刺激感)8 

MS,RI 

N10 (E)-2-己烯-1-醇 (E)-2-Hexen-1-ol 1392 0.47 c 0.10 b ND a 0.26 b Rum like(朗姆酒味)7 MS,RI 

N11 壬醇 Nonanol 1673 0.42 a 0.69 b 0.84 b 0.71 b Citrus(柑橘味)5,7,8, green(清香味)5,8, apple(苹果味)7, 

coconut(椰子味)7,8, grapefruit(葡萄味)7, lemon(柠檬味)7,8, 

lime(酸橙味)7, melon(甜瓜味)7,8, orange(橙子味)7,8, nutty(坚
果味)7,8, peach(桃子味)7 

MS,RI 

N12 丙位己内酯 γ-Caprolactone 1723 0.39 a 0.46 c ND a ND a Black bean(黑豆味)7 MS,RI 

N13 二氢-β-紫罗兰酮 Dihydro-β-ionone 1854 0.11 c ND a 0.09 b 0.09 b Caramel(焦糖味)5, woody(木香)5,7, nutty(坚果味)7, violet 
flower(紫罗兰花味)7 

MS,RI 

N14 苯乙醇 Benzeneethanol 1890 4.35 c 1.49 b ND a ND a Earthy(泥土味)5, floral(花香)7, grass(青草味)5 MS,RI 
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1 RI 是在 DB-WAX 色谱柱下 (Agilent Technologies), 通过正构烷烃计算值并比对 NIST 国际标准技术库: 

(http://webbook.nist.gov/chemistry/name-ser.html)。 

2 定性方法: MS：质谱定性;；RI：保留指数定性；“ND" ：未检出 

3 差异性分析 (a-c) 表示样品对比间具有显著性差异(ANOVA, p < 0.05) 

4 风味描述资料来源:  
5 Flavornet (http://www.flavornet.org/flavornet.html);  
6 Bedoukian Research (http://www.bedoukian.com/);  
7 Sigma Aldrich SAFC, Flavors and Fragrances (http://www.safcglobal.com/safc-supply-solutions/en-us/home/flavors-and-fragrances.html);  
8 The Good Scents Company (http://www.thegoodscentscompany.com/) 
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蟠桃汁整体感官品质与挥发性化合物种类及各成分含量间均具有显著的相关性，采

用 GC-MS 分离与鉴定蟠桃汁中挥发性物质组成且对比分析了经不同杀菌温度的热杀菌

前后含量差异。如图 5-3 中结果表明，新鲜蟠桃汁与杀菌处理后蟠桃汁中的挥发性物质

组分和含量存在显著差异，且不同温度杀菌后蟠桃汁中挥发性成分的含量同样存在显著

差异。新鲜蟠桃汁中主要挥发性成分构成为酯类(69.19%)，其次为醛类(6.97%)和醇类

(5.63%)；而热杀菌组(S1-S3)与 S0 鲜汁样本相比挥发性成分构成发生了显著性异变，主

要为酯类化合物含量显著降低，而酮、醛和烷烃类物质相对含量显著增加，热杀菌过程

造成蟠桃汁中挥发性物质的差异原因主要是，热处理过程中温度致使新鲜蟠桃汁中热敏

性成分发生合成与裂解反应而造成呈香属性异变，致使热杀菌环节势必会发生风味轮廓

改变与蟠桃汁风味品质劣变；对比 S0 与杀菌处理组，S0 样本中酯类与醇类物质的相对

含量显著高于杀菌处理后的蟠桃汁，显示出热杀菌处理过程中温度因素与酯类及醇类呈

显著负相关；然而经过热杀菌处理后与醇类、酯类含量显著下降趋势不同的是，酮类、

醛类和烷烃类相对含量在经过热杀菌处理后呈增长趋势，同时杀菌组桃汁中烷烃类物质

随着杀菌温度的升高，其含量也呈上升趋势，表明杀菌温度与烷烃类物质含量呈正相关，

但由于烷烃类物质芳香阈值较高对蟠桃汁风味品质贡献度不显著，本论文将在后续研究

中采用 GC-O 嗅闻技术进行更为精确的评价。 

5.3.3 构建特征性挥发性成分与不同热杀菌蟠桃汁 PCA 模型 

采用主成分分析法（PCA）对不同热杀菌处理后蟠桃汁样品和蟠桃汁特征性挥发性

物质含量构建相关性预测模型，确定主要挥发性成分与各处理桃汁组的相关性及各处理

桃汁间的差异性联系。如图 5-4 所示将 GC-MS 分析所得挥发性成分与不同杀菌条件下

的 14 种蟠桃汁特征挥发性物质的平均数据应用于构建 PCA 模型，从模型中选取前两个

主成分 PC1 和 PC2，其累积方差为 87.05%，可表征出样本大部分信息。x-矩阵由 4 组

不同处理的蟠桃汁样本挥发性成分组成，y-矩阵由 14 种蟠桃汁特征挥发性化合物含量

组成。所构建 PCA 模型能准确地识别出所有样本，从而验证了所建模型的科学可靠性。  
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图 5-4 构建蟠桃汁关键挥发性成分与不同处理样本相关性模型 

Fig. 5-4 PCA correlation loading plot of different treated flat peach juice samples and characteristic 

volatiles 

根据空间距离与相关性成正比的主成分分析原则，如图 5-4 揭示造成不同温度杀菌

样品间存在显著差异的关键特征挥发性化合物。热杀菌处理组和鲜蟠桃汁分别位于 PCA

分析图的两侧，在主成分分析图左侧 S1-S3 热杀菌桃汁样品在空间距离上仅与壬醇(N11)

非常接近，通过矩阵计算相关性系数 N11-S0=0.04，N11 与 S1-S3 相关系数分别为 0.45，

0.17 和 0.42，壬醇能够呈现出清香味，柑橘味等，与杀菌组桃汁呈显著相关性，可能是

因其具有较高热稳定性而不易在高温下发生热丧失所导致[180]，其含量的降低也会对蟠

桃汁感官属性中清香感及整体风味丰富度造成显著影响。乙酸甲酯、乙酸乙酯、乙酸异

丁酯、己醛、乙酸己酯、己醇、(E)-2-己烯-1-醇等特征挥发性化合物均与新鲜桃汁聚在

主成分图右侧且呈显著正相关，推测以上物质可能是造成新鲜桃汁与杀菌处理后桃汁差

异化显著的关键成分。乙酸丁酯、丙位己内酯、二氢-β-紫罗兰酮和苯乙醇在空间距离上

与样品 S0-S3 相距较其他特征挥发性成分较远，表明热杀菌过程中温度因素与这些物质

含量变化间相关性不显著。比较 3 组不同杀菌温度处理蟠桃汁样品，S1-S3 均位于 PCA

图中左侧区域，但三组桃汁样品在空间距离上相距较远，其中 S1 位于 PCA 图的左下方，

S2 介于于 S1 与 S3 样品之间，此结果再次证明热杀菌处理过程温度与蟠桃汁的整体风

味品质表征呈显著相关性，不同杀菌温度处理后蟠桃汁挥发性风味成分也存在显著差异

性。 

5.4 本章小结 

（1）新鲜蟠桃汁与 3 种不同温度热杀菌处理后蟠桃汁样品中挥发性物质组成存在

显著差异，且整体风味轮廓发生了明显变化。热杀菌处理后蟠桃汁中酯类、醇类物质含

量均呈降低趋势，其中酯类物质（新鲜桃汁中 63.15%）平均下降 2-3 倍，而酮、醛和烷
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烃类物质呈增加趋势。 

（2）对比新鲜蟠桃汁与杀菌处理后蟠桃汁中 14 种特征挥发性风味物质，其中酯类

物质中乙酸乙酯含量由 39.21%下降至 17.97%-22.57%，而乙酸丙酯和乙酸异丁酯在所有

杀菌处理组中均未检出；醇类物质中己醇、(E)-2-己烯-1-醇、壬醇和苯乙醇的含量经不

同温度杀菌处理后分别从 7.56%、0.47%、0.42%和 4.35%明显下降到 1.01%-1.20%、

0.10%-0.26%、0.27%-0.39%和 0%-1.494%，这 4 种醇类物质的降低会显著影响蟠桃汁中

果香味和花草清香感的呈现。 

（3）通过主成分分析（PCA）分析揭示新鲜蟠桃汁与其特征风味物质中的乙酸甲

酯、乙酸乙酯、乙酸异丁酯、己醛、乙酸己酯、己醇、(E)-2-己烯-1-醇、苯乙醇具有显

著正相关性，同时以上物质可能是造成新鲜桃汁与杀菌处理后桃汁差异化显著的关键成

分。壬醇与杀菌桃汁样品聚在主成分分析图同一侧呈显著性相关，由于其热稳定性在杀

菌过程中含量未发生显著改变，与 S0-S3 桃汁样品相关系数分别为 0.037、0.453、0.169

与 0.415，但其含量降低对蟠桃汁感官属性中清香感及整体风味丰富度会造成一定影响。  
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第六章 蟠桃汁酶解增香技术研究 

6.1 前言 

蟠桃汁经产业化加工发生香气物质的种类及含量趋变势必导致整体风味轮廓失真

或劣变，其中特征呈味物质的异化以及异味物质产生是风味品质劣变促发的主要原因，

而风味品质劣变严重影响了消费者对产品的认可度及消费欲望。采用 β-葡萄糖苷酶对食

品中键合态香气化合物酶解，被认为是释放潜在关键挥发性香气物质的一种有效手段，

如 Fan 等[68]报道了采用 β-葡萄糖苷酶对橙汁酶解后显著增加了 13 种游离态物质以及 6

种键合态香气物质含量。然而目前许多研究多通过现存香气物质含量差异进行酶解效果

优劣的主观评价与分析，往往忽略了因化学键断裂或再聚合所形成的风味趋变效应，相

关聚合与酶解反应对果汁风味品质改变存在潜在影响。因此建立关键呈香物质与整体呈

香属性间的效应关系，并以蟠桃汁酶解增香定向调控为目标，试图进行蟠桃汁 β-葡萄糖

苷酶酶解技术探析可解决目前蟠桃汁热杀菌处理后品质劣变此瓶颈问题。 

在前章明确导致蟠桃汁热杀菌后风味品质劣变主要挥发性物质种类的同时，本章拟

采用 HS-SPME-GC-MS 技术首先对新鲜及酶解后蟠桃汁中挥发性物质进行定性定量分

析，在筛选其共有模式物质的同时，采用系统聚类和相似度分析法结合偏最小二乘分析

（PLSR）构建蟠桃汁风味品质定量预测模型，并利用 PLSR 与 PLS1 模型相结合的方法

进行酶解增香与感官属性效应关系解析，深入明晰蟠桃汁中各单体挥发性物质对感官属

性贡献率，以期为后期采用酶解增香技术对蟠桃汁或其他果汁风味品质优化技术的创制

提供思路和借鉴。 

6.2 材料与方法 

6.2.1 试验材料 

蟠桃样本：鲜桃汁均由完全成熟的鲜桃样本制成，购于石河子市蟠桃种植基地，将

蟠桃样本暂储于保鲜库内留待进一步检测；β-葡萄糖苷酶 (13.7 U/mg)，购于美国 Reanta

公司；试验试剂：正构烷烃 (C7-C40)与 2-辛醇均购于美国 Sigma -Aldrich 公司；其他试

剂均为国产分析纯。  

6.2.2 主要试验设备 

萃取装置：75 µm CAR/PDMS/DVB(灰色)三复合型萃取头，美国 Supleco 公司；手

动进样器，美国 Supleco 公司；气质联用仪：SCION SQ 456-GC 高分辨质谱仪，美国布

鲁克公司；HH-SBF11 低速皮渣分离原浆装备，韩国 Hurom 公司。 

6.2.3 蟠桃果汁样本的制备 

为比较 β-葡萄糖苷酶的不同酶解条件对桃汁的增香效果的影响，制备共 5 组对照样

品，分别是新鲜蟠桃汁样本(FPS0)：将蟠桃从冷库中取出后迅速完成去核、切块等步骤，

采用低速皮渣分离机于低温 40 r/min 的条件制备新鲜蟠桃汁样本；巴氏杀菌蟠桃汁样本

(FPS1)：将新鲜蟠桃汁于 75℃下杀菌 30 min 后获得；酶解样本分别命名为 FPS2-FPS4： 

将 FPS1 桃汁样本在 pH 值调为 4.00，添加并混匀 0.10 g β-葡萄糖苷酶[181]，分别于 45℃、
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55℃和 65℃水浴中酶解 60 min。 

6.2.4 分析方法 

6.2.4.1 HS-SPME 萃取挥发性成分 

具体方法同 3.2.4.1 HS-SPME 萃取挥发性成分。 

6.2.4.2 GC-MS 检测分析条件 

气相色谱柱型号为 DB-WAX 毛细管(30m×0.25 mm×0.25μm)，美国 Agilent 公司。柱

箱初始温度 40℃，保持 3 min，后以 6℃/min 升至 80℃，不保持，以 10℃/min 升温速

率，将温度升至 230℃，为不分流进样。进样口温度为 250℃，载气为高纯氦气(99.999%)，

模式为恒流模式，流速 0.9 mL/min。传输线辅助加热器温度为 260℃。 

质谱条件：EI+电离源，电子能量为 70 eV，灯丝电流为 80 µA；电子倍增器电压为

1000V；并在相同条件下，单独进行正构烷烃气质分析，以碳原子数计算目标挥发物的

保留指数。 

6.2.4.3 挥发性成分的定性与定量 

定性方法：具体方法同 3.2.4.3 挥发性成分的定性与定量。 

定量方法：具体方法同 3.2.4.3 挥发性成分的定性与定量。 

6.2.4.4 感官属性词库建立及评价人员培训 

本试验采用描述性感官分析(DSA)，感官评价小组由 8 名成员(3 名男性，5 名女性，

年龄 22-38 岁)组成，且所有感官评价人员均参与过描述性感官分析和定量描述性分析相

关试验。感官评价前需进行 3 次蟠桃汁感官属性赋值的专项培训，首先讨论并初步确定

各试验桃汁样本具有表征性的感官属性；随后通过多次感官评价训练在感官属性特点描

述上达成统一，最后针对确定的各感官属性(果香味=fruity，花香味=floral，桃果香

=peach-like，蒸煮味=cooked 和异味=unnatural)再进行多次赋值训练，为后续蟠桃汁不同

酶解处理后描述性感官分析做充足准备。在对感官属性赋值时，结合试验内容建立两套

赋值标准，在对 β-葡萄糖苷酶酶解效果验证阶段需明确各感官属性酶处理后强度差异性

对比，为此描述性感官评价采用 10 分制评价法(0=弱，10=极强)；而在进行酶解参数优

化时，需整体评价酶解后蟠桃汁风味品质差异，为显著区划对巴氏杀菌处理后蟠桃汁酶

解效果，采用 50 分制评价法（0=弱，50=极强），并赋予各感官属性权重系数分别为果

香味=0.8，花香味=0.5，桃果香=0.7，蒸煮味=-0.5，异味=-0.5，所有评价小组成员需在

当天对各组样品平行评价 3 次。 

果香味与花香味两种感官属性的评价参照Liu等[83]研究并在其基础上进行调整更为

符合本次实验需求。其他感官属性如桃果香参考了 Santin 等[84]相关研究方法，针对蒸煮

味的训练是将蟠桃汁于 120℃加热 15min 后产生的蒸煮味为标准；对异味这一感官属性

小组成员认为是蟠桃汁中难以描述且不是典型蟠桃汁正向香气感官属性统称，将异味与

蒸煮味属性分别区划，主要目的是为对不同加工处理后的蟠桃汁风味品质进行准确的科

学评价。同时为避免嗅闻评价时温度差异而影响蟠桃汁最终感官评价结果，所有 FPS 样

本均被密封放置在 30℃水浴锅中保温，评价时每组 FPS 样品取 30mL 装入不透明一次
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性塑料杯中，随机标注序号并打乱顺序分给小组成员，每组样品均平行评价 3 次。 

6.2.5 响应面（单因素）试验条件 

6.2.5.1 酶解温度蟠桃汁风味的影响 

取 100mL FPS1 样品于锥形瓶中加入 0.10g 酶,分别于 35℃到 75℃的温度范围内,每

隔 l0℃的温度条件下，反应 40min 并对蟠桃汁进行描述性感官评价。 

6.2.5.2 酶解时间对蟠桃汁风味的影响 

取 100mL FPS1 样品于锥形瓶中加入 0.10 g 酶,在 50℃的温度条件下进行反应，反

应时间分别为 30min、35min、40min、45min、50min、55min、60min、65min 后对酶解

蟠桃汁样本进行描述性感官评价。 

6.2.5.3 加酶量对蟠桃汁风味的影响 

取 100mL FPS1 样品加入酶分别为 0.10g/100mL、0.50g/100mL、1.00g/100mL、

1.50g/100mL、2.00g/100mL、2.50g/100mL、3.00g/100mL、3.50g/100mL，在 50℃条件

下反应 40min，并对所得酶解蟠桃汁样本进行描述性感官评价。 

6.2.5.4 pH 值对蟠桃汁风味的影响 

取 100mL FPS1 样品于锥形瓶中，加入 0.10 g β-葡萄糖苷酶混匀，用缓冲液分别调

节 pH 值为 3.50、4.00、4.50、5.00、5.50、6.00、6.50，于 50℃水浴锅内酶解 40min，

并对酶解蟠桃汁样本进行描述性感官评价。 

6.2.6 数据处理方法 

采用单因素方差分析(ANOVA)和 Duncan 多重比较检验(P<0.05)评价感官属性和挥

发物的差异，采用 SPSS vs. 18.0 进行数据处理。利用 PLSR 及 PLS1 明晰特征化合物与

酶解效果相关性及各物质对蟠桃汁各感官属性的贡献率，模型构建采用 Unscrambler X 

version 9.6 软件。响应面设计及分析采用 design-expert 8.0.6 软件。 

6.3 结果与讨论 

6.3.1 不同处理组蟠桃汁挥发性物质差异性解析 

对比不同处理条件获得 FPS 样本挥发性物质，共分离鉴定出包括醇、醛、酮、酯和

烃类及杂环类等 71 种物质，结果详见表 6-1 所示。
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表 6-1 不同处理方式蟠桃汁样本挥发性成分分析与鉴定 

Table 6-1 Analysis and identification of volatile compounds of flat peach juice samples of different treatments 

No. 物质名称 英文名称 
KI 相对含量 (μg/100 mL)  

KIcal KIref FPS0 FPS1 FPS2 FPS3 FPS4 

1 乙醛 Ethanal 706 727 15.291±0.26b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

2 戊醛 Pentanal 981 953 0.000±0.00a 6.291±0.35d 5.063±0.21c 4.252±0.21b 5.328±0.21c 

3 己醛 Hexanal 1081 1077            18.710±0.63b 1.152±0.08a 0.643±0.09a 0.741±0.06a 0.698±0.08a 

4 庚醛 Heptanal 1220 1162 0.000±0.00a 0.162±0.02b 0.168±0.03b 0.312±0.06c 0.000±0.00a 

5 2-己烯醛 2-Hexenal 1192 1193 13.562±1.01c 0.000±0.00a 2.306±0.07b 0.091±0.01a 0.000±0.00a 

6 辛醛 Octanal 1297 1267 0.000±0.00a 0.203±0.07bc 0.172±0.02b 0.285±0.07c 0.000±0.00a 

7 壬醛 Nonanal 1381 1386 0.753±0.08d 0.335±0.06b 0.412±0.10bc 0.482±0.09c 0.034±0.00a 

8 (E,E)-2,4-己二烯醛 (E,E)-2,4-hexadienal 1390 1397 0.331±0.06b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

9 (E)-2-辛烯醛 (E)-2-octenal 1439 1441 0.000±0.00a 1.342±0.12d 0.673±0.03c 0.141±0.02b 0.000±0.00a 

10 糠醛 Furfural 1399 1432 0.000±0.00a 6.002±1.02b 0.521±0.05a 0.314±0.07a 0.414±0.05a 

11 (E,E)-2,4-庚二烯醛 (E,E)-2,4-heptadienal 1390 1397 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.301±0.04b 0.342±0.11b 0.000±0.00a 

12 癸醛 Decanal 1450 1472 0.252±0.09c 0.131±0.03b 0.128±0.01b 0.112±0.03b 0.093±0.00a 

13 (Z)-2-壬烯醛 (Z)-2-nonenal 1480 1485 0.000±0.00a 0.111±0.01b 0.000±0.00a 0.062±0.02ab 0.893±0.07c 

14 5-甲基呋喃醛 5-Methyl-2-furancarboxaldehyde  1568 1570 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.041±0.01a 0.983±0.10b 

15 (Z)-2-癸烯醛 (Z)-2-decenal 1642 1644 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.082±0.03b 0.000±0.00a 

16 3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 3,7-Dimethyl-2,6-octadienal 1746 1718 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.009±0.00b 0.021±0.01c 0.000±0.00a 

17 2-十一烯醛 2-Undecenal  1749 1755 0.000±0.00a 0.143±0.05b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

18 5-羟甲基糠醛 5-Hydroxymethyl-2-furaldehyde 2479 2485 2.000±0.12c 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.273±0.08b 

19 乙酸异丙烯酯 Isopropenyl acetate 985 - 0.252±0.08b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

20 乙酸甲酯 Methyl acetate 823 864 47.923±1.62b 0.993±0.08a 0.962±0.06a 0.294±0.08a 1.212±0.21a 

21 乙酸乙酯 Ethyl acetate 897 878 275.006±2.96d 11.462±0.67a 24.789±0.27b 34.112±0.96c 21.252±0.97b 

22 乙酸丙酯 Propyl acetate 972 957 1.003±0.07b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

23 乙酸异丁酯 Isobutyl acetate 1012 1022 1.162±0.05b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 
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24 乙酸异戊酯 Isoamyl acetate 1113 1115 0.000±0.00a 0.623±0.06b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

25 乙酸戊酯 Amyl acetate 1169 1175 0.332±0.03c 0.000±0.00a 0.452±0.03d 0.248±0.09b 0.000±0.00a 

26 乙酸异戊烯酯 Prenyl acetate 1246 1249 0.329±0.07b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

27 戊醇 Pentanol 1271 1267 0.250±0.05b 0.000±0.00c 2.500±0.12a 1.090±0.12a 0.150±0.02b 

28 己酸乙酯 Ethyl caproate 1223 1220 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.091±0.01b 0.101±0.06b 0.000±0.00a 

29 乙酸己酯 Hexyl acetate 1263 1277 114.582±3.57e 1.321±0.28a 19.82±0.31d 16.382±0.41c 6.553±0.82b 

30 乙酸叶醇酯 (Z)-3-Hexenyl acetate 1306 1313 0.832±0.12c 0.000±0.00a 0.431±0.09b 0.472±0.02b 0.000±0.00a 

31 2-己烯-1-醇乙酸酯 2-Hexen-1-yl acetate 1350 1350 62.923±2.31b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

32 乙酸庚酯 Heptyl acetate 1371 1374 0.251±0.01b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.442±0.08c 

33 辛酸乙酯 Ethyl caprylate 1422 1412 0.498±0.13d 0.342±0.03c 0.331±0.04c 0.162±0.02b 0.023±0.00a 

34 丙位己内酯 γ-Caprolactone 1691 1723 2.923±0.21c 0.071±0.01a 0.563±0.06b 0.492±0.08b 0.039±0.03a 

35 乙酸苯乙酯 Phenylethyl acetate  1768 1804 0.332±0.05c 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.072±0.02b 

36 丙位辛内酯 γ-Octalactone 1928 1898 0.000±0.00a 0.162±0.03b 0.143±0.04b 0.000±0.00a 0.052±0.05a 

37 丁位辛内酯 δ-Octalactone 2305 - 1.501±0.12c 0.000±0.00a 0.213±0.03b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

38 丙位癸内酯 γ-Decalactone 2138 2136 27.496±0.98d 0.020±0.01a 2.465±0.31c 2.943±0.29c 1.032±0.07b 

39 丁位癸内酯 δ-Decalactone  2192 2190 10.231±0.28b 0.101±0.02a 0.332±0.08a 0.201±0.07a 0.263±0.03a 

40 丙酮 Acetone 823 818 0.000±0.00a 0.793±0.16b 0.742±0.02b 0.701±0.14b 0.689±0.11b 

41 2-辛酮 2-Octanone 1265 1297 0.000±0.00a 0.881±0.20b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.172±0.03a 

42 1-辛烯-3-酮 1-Octen-3-one 1291 1293 0.000±0.00a 1.132±0.16c 0.298±0.07b 0.276±0.09b 1.002±0.21c 

43 β-大马酮 β-damascenone 1315 1323 0.000±0.00a 3.962±0.32c 1.101±0.20b 0.000±0.00a 1.353±0.18b 

44 3-壬烯-2-酮 3-Nonen-2-one 1469 1506 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.062±0.01b 0.088±0.01c 

45 2H-β-紫罗酮 Dihydro-β-ionone 1831 1854 2.747±0.31c 0.062±0.02a 0.608±0.06b 0.328±0.07a 0.100±0.01a 

46 香叶基丙酮 (E)-6,10-dimethylundeca-5,9-dien-2-one 1845 1849 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.878±0.05c 0.659±0.04b 0.000±0.00a 

47 β-紫罗酮 β-ionone 1929 1936 1.001±0.08d 0.295±0.03c 0.000±0.00a 0.221±0.07bc 0.113±0.08b 

48 3-戊醇 3-Pentanol 1110 1118 0.832±0.14b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

49 丁醇 Butanol 1140 1113 0.000±0.00a 0.302±0.08c 0.071±0.01b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

50 (E)-2-己烯-1-醇 (E)-2-hexen-1-ol 1390 1392 30.422±1.08c 0.000±0.00a 1.168±0.21b 1.132±0.09b 1.312±0.07b 
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51 1-戊烯-3-醇 1-Penten-3-ol 1144 1147 0.421±0.03c 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.041±0.01b 0.000±0.00a 

52 戊醇 Pentanol 1179 1241 0.247±0.02a 1.412±0.27b 2.503±0.13c 1.091±0.07b 0.152±0.06b 

53 3-甲基-1-丁醇 3-methyl-1-butanol 1190 1199 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.262±0.07b 0.371±0.06c 0.000±0.00a 

54 己醇 1-Hexanol 1350 1354 52.923±0.98b 0.941±0.10a 0.802±0.03a 0.781±0.13a 0.014±0.00a 

55 (Z)-3-己烯醇 (E)-3-hexen-1-ol 1377 1373 0.000±0.00a 0.560±0.02b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.741±0.08c 

56 叶醇 (Z)-3-hexen-1-ol 1380 - 2.576±0.06d 0.000±0.00a 0.512±0.01c 0.521±0.05c 0.098±0.00b 

57 庚醇 Heptanol 1446 1440 0.252±0.01b 0.216±0.06b 0.439±0.04c 0.460±0.03c 0.040±0.04a 

58 2-乙基己醇 2-Ethyl-1-hexanol 1478 1492 0.331±0.02b 0.098±0.00a 0.742±0.07d 0.563±0.01c 0.310±0.05b 

59 芳樟醇 Linalool 1520 1525 0.000±0.00a 0.000±0.00a 1.072±0.10c 1.012±0.06c 0.103±0.02b 

60 辛醇 Octanol 1544 1537 0.752±0.08b 1.352±0.09d 1.051±0.16c 0.962±0.07c 0.024±0.03a 

61 (E)-2-辛烯-1-醇 (E)-2-octen-1-ol 1615 1620 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.251±0.03c 0.081±0.01b 0.079±0.03b 

62 壬醇 Nonanol 1644 1665 1.163±0.07d 0.561±0.06c 0.363±0.02b 0.342±0.02b 0.061±0.01a 

63 癸醇 Decanol 1739 1745 0.331±0.02e 0.061±0.01b 0.000±0.00a 0.111±0.02c 0.141±0.02d 

64 3,7-二甲基-2,6-辛二烯-1-醇 3,7-Dimethyl-2,6-octadien-1-ol 1768 1784 0.000±0.00a 0.371±0.06d 0.102±0.02b 0.232±0.02c 0.192±0.06c 

65 香叶醇 Geraniol  1889 1893 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.261±0.03b 0.232±0.07b 0.000±0.00a 

66 苯乙醇 Phenylethyl alcohol 1899 1890 0.753±0.07b 0.000±0.00a 0.072±0.03d 0.076±0.03c 0.000±0.00b 

67 乙酸 Acetic acid 1440 1446 0.332±0.03a 3.231±0.23c 0.000±0.00a 2.072±0.37b 2.940±0.13c 

68 己酸 Hexanoic acid 1803 1836 0.032±0.02a 0.560±0.05b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.981±0.10c 

69 辛酸 Octanoic acid 2064 2050 1.002±0.08c 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.121±0.03b 0.000±0.00a 

70 2-乙酰基呋喃 2-Acetylfuran 1484 1498 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.101±0.01b 0.092±0.02b 0.271±0.01c 

71 4-甲基-5-羟乙基噻唑 4-Methyl-5-thiazoleethanol 2301 2311 0.422±0.07b 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 0.000±0.00a 

KIcal：通过正构烷烃计算未知物保留指数；KIref： “-”表示未查阅到相关标准； a-e：不同字母表示不同蟠桃汁组间显著性差异(P＜0.05)。
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参照表 6-1 中各 FPS 样本挥发性成分含量对比发现，新鲜蟠桃汁与经过杀菌或酶解

蟠桃汁样品中挥发性成分组成具有明显差异，基于组间差异性分析发现酶解组蟠桃汁中

大部分的挥发性组分被识别为 1 组，同时 3 种不同处理方法蟠桃汁中部分挥发性成分组

成在组间差异分析结果为差异显著；可表征蟠桃汁特征香气的如乙酸乙酯、乙醛、(E)-2-

己烯-1-醇、乙酸己酯、己醇、壬醛、辛酸乙酯、庚醇、癸醛、辛醇，二氢-β-紫罗兰酮

等在所有桃汁样品中均检测出，可能由于这些物质热敏性较低或是以键合态形式存在于

蟠桃汁中通过酶解断键而释放。采用 β-葡萄糖苷酶酶解的蟠桃汁 FPS2-4 与巴氏杀菌样

品 FPS1 相比，挥发性物质的种类数量显著增加，新生成了如丙酮、戊醛、糠醛、2-乙

酰基呋喃、丙位己内酯及橙花醇等；然而经过酶解后多种物质的含量也存在显著降低现

象，如乙酸丙酯、(E)-乙酸-2-乙烯-1-醇、辛酸、3-戊醇及(E,E)-2,4-己二烯醛等含量均低

于新鲜桃汁样品。 

蟠桃汁中起到关键呈味作用的挥发性成分包括己醛、苯甲醛、二氢-β-紫罗兰酮、部

分酯类和内酯类物质[167]；与大部分桃汁类挥发性物质组成相似，蟠桃汁也是基于酯、

醇和酮类物质相互协调最终形成蟠桃汁特征风味。比较采用不同制备条件的蟠桃汁样本

(FPS0-FPS4)中各挥发性物质含量及数量，与新鲜样本相比酶解后蟠桃汁的各类挥发性

成分的含量及种类呈显著异变与转化，具体如表 6-1 所示：新鲜蟠桃汁 FPS0 中共检出

43 种物质，巴氏杀菌样品 FPS1 共检出 37 种物质，FPS2-4 分别检测出 44 种、49 种及

41 种挥发性成分，在加热杀菌的过程中有的多种杂环烃类物质(0.222µg/ mL)生成，孙倩

茹等[182]研究推测烃类含量的增加可能与浓缩和热反应过程有关。 

醛类(尤其是 C6 醛类)是蟠桃汁中一类重要的挥发性呈香物质类别，通常在低浓度时

感官描述为清香味、水果味，但当浓度大于某临界值时也会产生令人不愉快的气味[177]。

对照表 6-1，FPS1 中醛类的含量明显低于 FPS0，同时与新鲜蟠桃汁相比，FPS2-FPS4

中醛类相对含量随温度的升高而显著降低。醛类中如己醛具有类似青草的香气[178]，在

新鲜蟠桃汁样本中含量为 18.710μg/100mL，在 FPS2-4 中含量为 0.643-1.152μg/100mL。

壬醛与癸醛在 FPS0 中含量分别为 0.735μg/100mL 与 0.252μg/100mL，两种物质均在处

理后蟠桃汁样品中成显著降低(P＜0.05)，甚至在 FPS4 桃汁样本中完全丧失，同时如乙

醛、(E,E)-2,4-己二烯醛等也仅在新鲜蟠桃汁样本中检出。但也有一些新生成的醛类如戊

醛、庚醛和辛醛等仅在酶解组中检出，综上结果，醛类物质由于其热敏性容易在热处理

过程中发生转化与散失，但通过酶解作用能够使其中部分的醛类含量以及一些原本不呈

挥发性特点的键合态醛类释放致使酶解后醛类含量相对于杀菌桃汁呈增加趋势。 

酯类物质通常具有花香味、果香味等正向感官属性，且在蟠桃汁所有挥发性化合物

中相对占比最高的一类物质。由表6-1可知，FPS0中分离与鉴定出13种酯类，而在FPS1-4

中仅分别检出 5 种、7 种、7 种和 4 种酯类。酯类含量在 FPS0 中检出共 505.42μg/100mL，

约是杀菌组 FPS1 (14.741μg/100mL)的 34 倍。具体分析各酯类物质，FPS0 中含量最高的

酯类是乙酸乙酯，其次是乙酸己酯、2-己烯-1-醇乙酸酯和乙酸甲酯。此 4 种酯类物质在

FPS1 样本中均呈显著降低趋势(P＜0.05)，而这些酯类物质含量的降低可能是造成 FPS1
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相对于 FPS0 的整体感官品质下降的一个重要原因。与 FPS1 相比 FPS2-4 中的乙酸乙酯

和乙酸己酯的含量均显著增加 (P＜ 0.05)，其中 FPS2-4 乙酸乙酯含量增加至

21.252-34.112μg/100mL，同时乙酸己酯含量增加至 6.553-19.820μg/100mL，所有酶解组

中乙酸乙酯含量最高为 FPS3(34.112μg/100mL)，而乙酸己酯含量最高的酶解组为

FPS2(19.820μg/100mL)。此外，2-己烯-1-醇乙酸酯具有青草香气使桃汁呈现清香感，而

所有酶解处理蟠桃汁中均未检测出该物质。 

食品中多数内酯类物质是由羟化脂肪酸经过 β-氧化途径脱水形成[183]，桃果实中也

已发现能够通过此途径产生部分挥发性内酯类物质[184]。同时内酯类物质通常与果香味

具有紧密相关性，是蟠桃汁中关键呈香物质类别 [185]，在新鲜桃汁及酶解处理组中均检

测出多种内酯类物质。如丙位癸内酯具有强烈的香甜气味与桃果类特征香气，在新鲜蟠

桃汁样品 FPS0 中含量高达 27.496μg/100mL，然而在经过杀菌后含量显著降低为

0.020μg/100mL，经过酶解过程后丙位癸内酯的含量发生了显著的增加 (P＜0.05)，

FPS2-FPS4 中检出含量范围为 1.032μg/100mL-2.943μg/100mL。 

蟠桃汁中醇类物质的种类及含量易受不同处理条件影响呈显著差异，如 3-戊醇仅在

FPS0 中检测出其余处理组均未检出。己醇在 FPS0 中含量为 52.923μg/100mL 显著高于

各组处理后蟠桃汁样品(0.00-0.941μg/100mL)。对比 FPS0 与 FPS1 样本，3-甲基-1-丁醇、

芳樟醇、(E)-2-辛烯-1-醇、香叶醇等仅在酶解处理组中检出，这些醇类物质可能以多种

形式键合于蟠桃汁中，酶解释放出这些醇类能显著提升蟠桃汁整体风味轮廓的丰富度，

这一结果也在其他研究中验证，相关研究发现 β-葡萄糖苷酶酶解能够释放出多种萜类及

不饱和醇类物质[186，187]。芳樟醇呈现花香味，3-甲基-1-丁醇具有清香味与青草味，经过

酶解增香处理能够显著提升芳樟醇及 3-甲基-1-丁醇的含量。酶解温度对醇类物质的含量

具有显著影响，如叶醇、庚醇及 2-乙基己醇等醇类在 FPS2 与 FPS3 中总量分别为 3.228 

μg/100mL 与 3.159 μg/100mL，但在酶解温度相对较高的 FPS4 组中总量下降至 0.511 

μg/100mL。此外，苯乙醇因具有玫瑰花的香气，在相关报道中表明在特定阈值中苯乙醇

呈现细微的苦味，同时随着嗅闻感知进入尾香能辨识出类似于桃果实的香气[187]，同时

苯乙醇风味阈值较低，能够为蟠桃汁提高如花香味、果香味等正向感官属性，所有蟠桃

汁样本组中苯乙醇在 FPS0 与酶解温度相对较低 FPS2 与 FPS3 酶解组样本中检出。 
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图 6-1 不同处理方式蟠桃汁样本 GC-MS 分析图谱 

Fig.6-1 Different processing for GC-MS analysis of flat peach juice sample 

直观分析图 6-1 发现，新鲜蟠桃汁与杀菌后蟠桃汁整体风味轮廓具有显著性差异，

在整体峰型及峰的数量均发生了显著改变，后经过酶解处理后整体风味轮廓与新鲜蟠桃

汁拟合度显著提升。如在 FPS0 中检出乙酸戊酯(9.384 min)和戊醇(11.541 min)在 FPS1

中均未检出，经过 β-葡萄糖苷酶酶解断键作用释放后在 FPS2-4 样本中均再次出峰。范

刚等[188]阐明水果及其果汁中某些特征香气物质会与糖类物质以糖苷键相连键合态化合

物形式存在，具有化学性质稳定常温条件不会挥发的特点，可采用酶解或酸解等方法破

坏糖苷键并重新释放出这些物质。β-葡萄糖苷酶酶解通常以两种形式将结合态的挥发性

物质释放。分为一步法即直接将其酶解为单糖和挥发性单体(VOX)，或两步法则是通过

先断裂含有配基的键合态内糖与单糖间的糖苷键，再经二次酶解将其解离成游离态挥发

性物质[189](具体过程详见图 6-2)，重新释放出键合态挥发性呈味物质对保持产品原有风

味品质具有重要的意义。以上结果表明酶解能够显著改变蟠桃汁杀菌后的挥发性物质构

成，提高与新鲜蟠桃汁的挥发性物质轮廓拟合度，同时发现不同酶解温度的酶解对桃汁

整体风味轮廓的改变也存在一定差异性，可能是由于温度因素的影响或是 β-葡萄糖苷酶

将果汁中一些非挥发性糖基态化合物酶解断键释放致使新的物质生成[64]。  
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图 6-2 化合反应及酶解糖苷键键合态物质反应途径 

Fig.6-2 The glycosidic bond reaction and hydrolysis of bound material reaction pathways 

6.3.2 不同处理 FPS 样本感官分析 

不同处理条件的蟠桃汁样本 (FPS0-4)感官分析结果如图 6-3 所示，发现 5 种感官

属性的强度在不同处理组间存在显著性差异(p<0.001)。将新鲜蟠桃汁与处理组样品相

比，FPS0 正向感官属性得分较高，相反蒸煮味与异味等令人不愉悦的感官属性得分较

低，与新鲜桃汁组相反，FPS1 呈现出所有处理组中最强烈的异味及蒸煮味。通过对比 3

组不同温度下酶解蟠桃汁样品 FPS2-4 感官评价结果发现，FPS3 相较于其他酶解组桃汁

蒸煮味评分较低，对比 FPS2-FPS4 中异味属性强度发现随着酶解温度的升高呈逐渐上升

趋势。同时所有酶解组中花香味、果香味及桃特征香气感官属性得分相较于巴氏杀菌组

均显著增加，这一结果可能是 β-葡萄糖苷酶酶解释放出能表征这些感官属性的键合态挥

发性化合物，最终提升了酶解蟠桃汁中正向感官属性强度。对比酶解组间感官属性得分

发现，FPS2 和 FPS3 具有较高的花香味、果香味及桃特征香味的感官属性得分，而 FPS4

酶解组桃汁在正向感官属性得分显著低于温度较低酶解组，而在异味与蒸煮味两种感官

属性上具有较高的得分，推测可能是酶解温度的改变造成酶解过程中键合态化合物终释

放效果产生差异，最终释放产物的种类与含量的变化会打破香气间作用平衡，致使酶解

处理后整体风味品质反而降低。然而各挥发性物质种类及含量的差异与各感官属性强度

及整体风味品质间并非简单线性关系，难以直观的进行解析，需借助相关性判别模型筛

选出与各感官属性相关性显著的挥发性物质，进一步揭示出杀菌及酶解处理后蟠桃汁感

官及风味品质产生差异化关键风味物质。 
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图 6-3  不同处理蟠桃汁样本风味评价对比 

Fig.6-3 Comparison of different samples of flat peach juice flavor evaluation 

6.3.3 感官属性与挥发性成分相关性模型构建 

PLSR 相关性模型能够揭示出各挥发性物质间以及与感官属性之间内在联系，同时

也可明晰各挥发性成分对样品整体风味品质的贡献，最终实现对模型中各因素间相关性

的可视化识别。采用 PLSR 分析建立 5 组不同处理后 FPS 样本中的挥发性物质与感官属

性间相关性模型，结果如图 6-4。 
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图 6-4 不同 FPS 样本挥发性物质与感官属性间 PLSR 分析 

Fig.6-4 PLSR correlation plot of sensory attributes and volatiles for FPSs. 

注：数字分别为表 6-1 中各物质编号；果香味=fruity，花香味=floral，桃果香=peach-like，蒸煮

味=cooked 和异味=unnatural 

图 6-4 为不同 FPS 样本 PLSR 载荷图，X 矩阵为 71 种挥发性成分，Y 矩阵为各感

官属性得分。其中 PC1 和 PC2 对挥发性成分的解释率为 79%，同时能够解释 73%的感

官属性得分，所有数据均位于内椭圆(r2=0.5)与外椭圆(r2=1.0)之间，表明该预测模型能

够科学的对所有信息进行解释。 

对照图 6-4 直观分析发现辛酸乙酯与 3-壬烯-2-酮位于 PLSR 中心线上，说明这两种

物质对整个模型无贡献度，该模型无法解释这两种物质与其他因素间相关性。同时所有

处理后蟠桃汁样本均远离 PC1 轴，FPS0 位于载荷图的最左侧，FPS1 与 FPS4 位于载荷

图右下区域，而 FPS2 与 FPS3 位于载荷图右上区域。沿 PC2 轴观察，发现各感官属性

间空间距离差距显著，5 种感官属性中花香味、果香味以及桃果香 3 种属性与 PC2 具有

显著相关性(p＜0.05)，而不良风味如蒸煮味与异味与 PC2 相关性较低。FPS1 与 FPS4

均位于内椭圆且与蒸煮味及异味等感官属性十分接近，这可能是由于相对较高酶解或杀

菌温度处理蟠桃汁导致，同时 FPS1 与 FPS4 与挥发性成分中如糠醛、2-辛酮、1-辛烯-3-

酮、β-大马酮、3,7-二甲基-2,6-辛二烯-1-醇及己酸等呈显著相关性(P＜0.05，经 jack-knife

不确定度检验)。而 FPS2 和 FPS3 则与 FPS1 及 FPS4 相反，FPS2 与 FPS3 均位于中线上

方，在 PC1 中与正向感官属性呈显著正相关，同时以 PC2 分析正向感官属性也与一些

挥发性成分呈显著相关性，如：壬醛、乙酸戊酯、乙酸己酯、乙酸叶醇酯、芳樟醇及香

叶醇等。结合 PLSR 风味预测模型明晰大多数酯类和醇类物质对正向感官属性的贡献较

大，前期试验分析表明 β-葡萄糖苷酶通过断键酶解作用可释放出部分键合态的酯类和醇
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类物质，即，在合适的温度下，采用 β-葡萄糖苷酶酶解能够有效地释放出多种能表征正

向感官属性的键合态挥发性物质达到改善果汁的整体风味品质与优化杀菌后蟠桃汁整

体风味品质目的[68]。 
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图 6-5 基于 PLS1 判别各挥发性成分与感官属性间贡献率(A)蒸煮味，(B)异味，(C)果香味，(D)桃香

味，(E)花香味 

Fig.6-5 Standardized, estimated regression coefficients from PLS1 prediction models for the sensory 

attributes variables floral (A), cooked (B), unnatural (C), fruity (D) and peach-like，(E) floral 

为更进一步明确各单体挥发性物质对感官属性贡献率，采用 PLS1 回归分析构建 71

种挥发性物质与各感官属性间得分相关性模型，具体如图 6-5 所示。如图 6-5A 所示，

除戊醛、(E)-2-辛烯醛、糠醛、(Z)-2-壬烯醛、5-甲基呋喃醛、2-十一烯醛、乙酸异戊酯、

乙酸庚酯、丙位辛内酯、丙酮、2-辛酮、1-辛烯-3-酮、β-大马酮、3-壬烯-2-酮、丁醇、

(E)-3-己烯醇、2-乙基己醇、(E)-2-辛烯-1-醇、己酸以及 2-乙酰基呋喃，其余物质均与花

香味感官属性呈显著正相关(表征 98.689%的变异系数)。对花香味呈正向作用物质进一

步分析发现壬醛、癸醛、乙酸叶醇酯、丙位己内酯以及(E)-3-己烯醇等物质根据回归系

数值大小(系数值＞0.025)，可能是表征花香味这一感官属性的关键呈味物质。从图 6-5D

发现 2-己烯醛、壬醛、乙酸叶醇酯、丙位己内酯、二氢-β-紫罗酮和(E)-3-己烯醇等对果

香味感官属性有正向积极作用，而 2-辛酮、1-辛烯-3-酮、(E)-2-己烯-1-醇、(E)-2-辛烯-1-

醇与己酸等对果香味呈显著负相关。此外，乙酸乙酯、乙酸甲酯、乙酸丙酯、(E,E)-2,4-

己二烯醛、乙酸戊酯、乙酸叶醇酯、香叶基丙酮、芳樟醇及香叶醇等低风味阈值的挥发

性物质与桃果香这一感官属性呈显著正相关，方差解释率为 96.56%，而蒸煮味及异味

等不良感官属性则与糠醛、戊醛、1-辛烯-3-酮、β-大马酮、(E)-2-己烯-1-醇及 3,7-二甲基

-2,6-辛二烯-1-醇呈现显著相关，方差解释率为 99.37%。采用 PLSR 与 PLS1 模型相结合

的方法进行酶解增香与感官属性构效关系预测，较为深入的揭示了蟠桃汁中各种挥发性

成分对感官属性的贡献率。 

6.3.4 单因素试验 

6.3.4.1 酶解温度对蟠桃汁风味的影响 

向 100mL 经过杀菌处理蟠桃汁中加入 0.10 g β-葡萄糖苷酶酶,分别于 40℃、50℃、

60℃、70℃酶解 40min，并对酶解后蟠桃汁进行描述性感官评价。 
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图 6-6  酶解温度对蟠桃汁风味的影响 

Fig. 6-6 Effect of enzymatic hydrolysis temperature on flavor of flat peach juice 

对照图 6-6 进行直观分析，发现随酶解温度上升，蟠桃汁整体得分呈先上升后下降

的趋势，当温度升至 55℃时总分达到峰值，随着温度超过 55℃后，蟠桃汁的感官属性

总分呈显著下降的趋势。即酶解时间为 55min 时蟠桃汁的风味最佳，初步确定酶解蟠桃

汁的最适温度范围为 45-65℃。 

6.3.4.2 不同酶解时间对蟠桃汁风味品质影响 

向 100mL 杀菌处理后蟠桃汁中加入 0.10 g β-葡萄糖苷酶,在 50℃的温度条件下进行

酶解反应，酶解时间分别为 40min、45min、50min、55min、60min、65min、70min，随

后对蟠桃汁整体感官属性赋值。 

 

图 6-7  酶解时间对蟠桃汁风味的影响 

Fig.6-7 Effect of enzymatic hydrolysis time on flavor of flat peach juice 

由图 6-7 发现随酶解时间增加，蟠桃汁感官总分呈先上升后下降的趋势，当酶解时

间为 50min 时，蟠桃汁整体评分达到最高，而当酶解时间超过 55min 后，蟠桃汁的评价
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总分呈显著下降趋势。因此选取酶解时间 45-55min 为蟠桃汁最佳酶解时间范围。 

6.3.4.3 不同加酶量对蟠桃汁风味品质影响 

向 100mL 杀菌处理后蟠桃汁中分别添加 β-葡萄糖苷酶 0.10g/100mL、0.50g/100mL、

1.00g/100mL、1.50g/100mL、2.00g/100mL、2.50g/100mL、3.00g/100mL、3.50g/100mL，

在 50℃条件中酶解 40min，随后对蟠桃汁整体感官属性赋值。 

 

图 6-8 加酶量对蟠桃汁风味的影响 

Fig. 6-8 Effects of enzyme quantity on flavor of flat peach juice 

对照图 6-8 分析发现，随着加酶量增加，蟠桃汁的感官属性总分呈先上升后下降的

趋势，当增加为 0.50g/100mL 时总分达到峰值，加酶量在 0.50-1.00g/100mL 之间呈较为

平缓下降趋势，当加酶量超过 1.00g/100mL 后，整体感官得分呈显著下降趋势，结合产

业化生产成本最终选取蟠桃汁加酶量范围为 0.10-0.50g/100mL。 

6.3.4.4 酶解时不同 pH 值对蟠桃汁风味品质影响 

 

 

图 6-9 pH 值对蟠桃汁风味的影响 

Fig. 6-9 Effects of pH Value on flavor of flat peach juice 

向 100mL 杀菌处理后蟠桃汁中加入 0.10 g β-葡萄糖苷酶，并用缓冲液调节 pH 值分
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别为 3.50、4.00、4.50、5.00、5.50、6.00、6.50，于 50℃的条件下反应 40min，随后对

蟠桃汁进行各感官属性赋值。 

由图 6-9 可发现，随着 pH 的上升，蟠桃汁的整体感官品质呈先上升后显著下降趋

势，在 pH 值为 5.50-6.00 随后略微上升最后呈显著下降的趋势，pH 值升至 4.00 时蟠桃

汁的感官得分最高，当 pH 在 4.00-5.05 之间，蟠桃汁整体感官得分呈明显下降趋势，而

当 pH 超过 5.50 时蟠桃汁的感官总分有小幅上升后有下降，最终确定酶解蟠桃汁的最佳

pH 范围为 3.50-4.50。 

6.3.5 响应面优化酶解技术参数 

6.3.5.1 响应面试验结果 

在单因素试验的基础上，运用 design-expert 8.0.6 软件，在根据 Box-Behnken 中心组

合试验设计原理，以加酶量(A)、pH 值(B)、酶解温度(C)、酶解时间(D)设计 4 因素 3 水

平共 29 组试验，设计方案与试验结果见表 6-2。 

表 6-2  响应面试验方案及结果分析 

Table 6-2 Response Surface Experiment Scheme and Result Analysis 

试验序号 加酶量 A(g/100mL) pH 值 B 温度 C/℃ 时间 D/min 感官评分 vol 

1 0.10 4.00 60.00 45.00 21.00 

2 0.50 4.00 60.00 45.00 29.00 

3 0.10 4.50 60.00 50.00 19.80 

4 0.30 4.00 60.00 50.00 32.60 

5 0.10 3.50 60.00 50.00 18.90 

6 0.30 3.50 60.00 45.00 24.00 

7 0.30 4.00 60.00 50.00 32.07 

8 0.50 4.50 60.00 50.00 22.08 

9 0.50 4.00 65.00 50.00 25.00 

10 0.10 4.00 55.00 50.00 22.40 

11 0.50 4.00 60.00 50.00 23.50 

12 0.30 4.00 65.00 50.00 22.30 

13 0.30 4.50 65.00 50.00 24.00 

14 0.30 4.50 55.00 50.00 27.00 

15 0.30 4.50 60.00 50.00 24.00 

16 0.30 3.50 60.00 55.00 24.50 

17 0.30 4.00 55.00 45.00 28.20 

18 0.30 4.00 60.00 50.00 32.80 
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续表 6-2      

19 0.50 4.00 55.00 50.00 26.00 

20 0.30 3.50 65.00 50.00 24.40 

21 0.30 4.00 60.00 50.00 32.60 

22 0.30 4.00 65.00 55.00 25.80 

23 0.30 4.00 65.00 45.00 26.90 

24 0.10 4.00 60.00 55.00 24.60 

25 0.30 4.50 60.00 45.00 26.00 

26 0.30 4.00 55.00 55.00 26.00 

27 0.30 4.00 60.00 50.00 32.80 

28 0.50 3.50 60.00 50.00 24.50 

29 0.30 3.50 55.00 50.00 24.60 

6.3.5.2 回归模型的建立与验证 

通过统计软件 Design-Expert.V8.0.6 对响应面试验结果进行多元回归拟合，对表 6-2

的数据进行回归分析，得到最佳酶解条件的初步回归模型为： 

Y=30.90+1.92A+0.023B-1.50C-0.81D-0.50AB+0.58AC-2.47AD-0.25BC-0.95BD+0.28

CD-5.46A2-3.98B2-2.76C2-1.97D2 

 

表 6-3 回归方程方差分析 

Table 6-3 Analysis of variance of regression equation 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 Pr>F 显著性 

模型 349.03 14 24.93 4.91 0.0026 ** 

A 21.49 1 21.49 4.23 0.0589 ** 

B 0.066 1 0.066 0.013 0.9108  

C 13.89 1 13.89 2.73 0.1206 * 

D 4.42 1 4.42 0.87 0.3670 ** 

AB 1.69 1 1.69 0.33 0.5733 * 

AC 0.32 1 0.32 0.063 0.8061  

AD 17.59 1 17.59 3.46 0.0840 ** 

BC 1.96 1 1.96 0.39 0.5446 * 

BD 1.64 1 1.64 0.32 0.5791  

CD 0.30 1 0.30 0.060 0.8108  

A2 186.95 1 186.95 36.78 < 0.0001 ** 
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续表 6-3       

B2 131.81 1 131.81 25.93 0.0002 ** 

C2 47.17 1 47.17 9.28 0.0087 * 

D2 20.71 1 20.71 4.08 0.0631 * 

残差 71.15 14 5.08    

失拟项 71.11 10 7.11 711.14 < 0.0001  

纯误差 0.040 4 1.000×10-2    

总和 420.18 28   R2=0.8307  

注：*差异显著(p<0.05)；**差异极显著(p<0.01) 

由表 6-3 可知，模型解释 p<0.01，表明回归模型极显著，失拟项 p<0.01，为极显著，

且 R2=0.8307，表明模型拟合程度良好试验误差小。模型的信噪比为 7.643＞4 说明可采

用此优化模型对 β-葡萄糖苷酶酶解对蟠桃汁风味品质影响效果进行准确科学拟合。 

 

 

图 6-10 响应面法优化酶解增香工艺 

Fig.6-10 Response surface of enzymatic hydrolysis reaction 
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回归方程的各项方差分析结果表明，在各因素中加酶量和酶解时间对蟠桃汁风味的

影响极显著，酶解温度对蟠桃汁风味的影响显著，剔除掉不显著项后，得到优化后的方

程 ：Y=32.70+1.81A-0.48C-0.56D-0.65AB-2.28AD-0.70BC-5.77A2-5.17B2-2.92C2-2.79D2。

从表 6-3 回归方程系数显著性检验可知，加酶量和酶解时间对蟠桃汁风味的影响极显著

(p<0.01)，酶解温度对蟠桃汁风味的影响显著(p<0.05)，二次项 AD、A2、B2、C2、D2 对

蟠桃汁风味的影响极显著(p<0.01)，二次项 AB、BC 对蟠桃汁风味的影响显著(p<0.05)。 

6.3.5.3 最优条件的确定及验证 

采用响应面软件对酶解增香模型进行优化解析，以获得最优的提取条件。最终获得

最佳的酶解件为：当酶解温度在 58.77℃、酶解时间 48.17min、pH 值为 4.02、酶添加量

为 0.35g/100mL 时，预测 β-葡萄糖苷酶酶解效果及感官得分最佳，理论整体感官属性值

总分为 31.47。结合实际操作情况，将酶解参数修正为酶解温度在 60℃，酶解时间 50min，

pH 值为 4.00，酶添加量为 0.40 g/100mL 时，酶解效果及感官评分可达最佳，在此条件

下进行验证试验所得蟠桃汁样品的感官总分为 35 分，重复 3 次试验，与理论值相差均

小于 1.00%，响应面分析的优化结果与实际值相似性高，证明该响应面相关性预测模型

建立科学合理，可作为指导模型对酶解工艺进行优化。 

6.4 本章小结 

（1）采用 GC-MS 技术解析鲜桃汁及不同处理后蟠桃汁挥发性物质，对各感官属性

赋值结合化学计量法进行数据分析整理，对比巴氏杀菌及不同酶解条件下蟠桃汁中挥发

性物质构成及感官属性差异，结果表明酯类与醇类含量在杀菌后明显降低，且感官属性

中异味与蒸煮味在杀菌后得分显著上升，同时果香味、花香味属性得分显著降低。经过

酶解增香后蒸煮味与异味感官强度有所降低，果香味与花香味等感官属性优化作用显

著，部分关键挥发性物质含量相对于巴氏杀菌后蟠桃汁有显著增加，如丙位癸内酯的含

量由杀菌的 0.02μg/100mL 显著提升至 1.03μg/100mL-2.94μg/100mL。 

（2）基于 PLSR 构建风味预测模型确定了酯类、醇类物质是为蟠桃汁提供贡献正

向感官属性的重要挥发性物质；而糠醛、2-辛酮、1-辛烯-3-酮、β-大马酮、3,7-二甲基-2,6-

辛二烯-1-醇等与蒸煮味及异味属性等不良风味属性呈显著相关性，侧面证明 β-葡萄糖苷

酶对蟠桃的风味品质改良具有积极的作用，尤其是对桃果香、花香味等感官属性上优化

作用显著，并基于 PLS1 阐明各物质对感官属性贡献率，壬醛、乙酸戊酯、乙酸己酯、

乙酸叶醇酯、芳樟醇及香叶醇等挥发性成分与正向感官属性呈显著相关性，同时与酶解

组蟠桃汁呈显著正相关。 

（3）在明确 β-葡萄糖苷酶对蟠桃汁增香机制的基础上，采用响应面优化 β-葡萄糖

苷酶酶解杀菌后蟠桃汁技术参数，最终获得优化工艺参数为酶解温度为 60℃，酶解时间

50min，pH 值为 4.00，酶添加量为 0.40g/100mL，所得蟠桃汁感官评分为 35 分，在蒸煮

味与异味显著降低同时具有蟠桃特征风味明显、果香味及花香味显著且整体香气协调自

然等特点。 
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第七章 结论与展望 

7.1 主要结论 

本论文采用电子感官快速检测分析技术结合 PCA 预测模型为制汁蟠桃原料成熟度

识别及采摘期确定提供科学评价依据，并对不同贮藏保鲜时间段蟠桃果实挥发性成分的

种类与含量进行差异化比较，明确贮藏期内造成桃果实风味品质显著变化的挥发性物

质，同时筛选出致使鲜汁与市售蟠桃汁风味品质差异的关键物质，基于已建立的蟠桃汁

特征风味指纹图谱初步探究了热杀菌处理与特征性挥发性物质异变机制，并采用 PLSR

风味预测模型揭示 β-葡萄糖苷酶定向酶解增香效应机制及优化出一套酶解技术参数。主

要结论如下： 

（1）对蟠桃果实生长至成熟各阶段的理化指标检测，并采用已建立感官属性描述

性词库结合描述性感官评价法将不同生长期蟠桃进行区分，通过聚类分析结果发现描述

性感官评价作为评价蟠桃生长期一种手段在科学标准化确定采收期方面仍存在一定局

限性；本研究采用电子舌味觉分析技术可实现不同成熟期蟠桃青涩味、苦味、甜味、酸

味等感官属性的准确评价，同时结合聚类分析准确识别或区划不同生长阶段的蟠桃果

实；利用 PCA 预测模型验证了电子舌技术作为蟠桃生长期快速识别的有效性与可靠性，

有效解决采用人工鉴评成熟度及采收期受主观因素影响的局限性。 

（2）利用 GC-MS 技术对不同贮藏保鲜期内蟠桃果实中挥发性物质组分种类及含量

定性与定量。筛选出随蟠桃果实贮藏期延长对特征香气轮廓具有显著贡献，但呈下降或

丧失的物质乙酸己酯、二氢-β-紫罗兰酮、戊醛、（E)-2-己烯-1-醇、庚醇等；以及可能对

蟠桃香气轮廓起正向或负向影响的 2-苯基-2-丙醇、1-甲基萘、2-甲基-四氢化吡喃、2,6-

二叔丁基对甲酚、邻苯二甲酸二异癸酯等新物质在蟠桃贮藏过程中也逐渐生成。 

（3）将新鲜蟠桃汁与两种代表性市售蟠桃汁样品中挥发性物质组成对比发现，市

售蟠桃汁的整体风味轮廓发生了显著变化。主要表现为两种市售蟠桃汁中酯类物质含量

均呈下降趋势，而醛类与酮类物质含量呈上升趋势，醇类物质含量差异不显著；鉴定出

三种桃汁样本从中共有酯类物质有 5 种分别为乙酸乙酯、丙位癸内酯、丁酸乙酯、α-庚

基-γ-丁内酯、乙酸叶醇酯等，共有醇类物质包括（E)-2-己烯-1-醇、己醇、辛醇和（Z)-3-

己烯-1-醇等 4 种，共有醛类有己醛、桃醛等 2 种。采用主成分分析结合聚类分析揭示出

酯类物质与蟠桃汁中正向感官属性如花香味、果香味呈显著正相关，并再次验证酯类物

质含量与种类的差异化是造成蟠桃汁加工后品质降低的重要因素；通过 PLSR 法构建酯

类物质与各蟠桃汁样本间相关性预测模型，并揭示乙酸甲酯、乙酸丙酯、2-己烯-1-醇乙

酸酯、辛酸乙酯、乙酸己酯、乙酸己酯、苯乙醇、乙酸乙酯和丙位癸内酯等物质含量差

异，是导致蟠桃汁加工前后感官品质产生明显区划的关键挥发性成分。 

（4）利用 GC-MS 技术结合化学计量学法筛选出蟠桃汁挥发性物质中具有风味呈现

性的 14 种关键特征物质，并构建出准确可行的蟠桃汁特征挥发性风味物质指纹图谱。
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依据所建立的指纹图谱结合主成分分析与 PLS-DA 风味品质判别模型，均验证了采用该

指纹信息对新鲜蟠桃汁与其他桃汁准确区分可靠性，利用此判别模型可对新鲜蟠桃汁及

其他桃汁样本的差异性进行有效识别，并明确了造成蟠桃汁产品产生明显差异性的关键

物质为苯乙醇、乙醛、(E)-2-己烯-1 醇、正己醇、乙酸甲酯、乙酸丙酯。基于蟠桃汁挥

发性物质共有模式所构建的蟠桃特征风味物质指纹图谱，为蟠桃汁的风味品质评价、真

伪识别与后期蟠桃汁产品开发提供科学依据与方法。 

（5）通过比较发现新鲜蟠桃汁与 3 种不同温度热杀菌处理后蟠桃汁样品中挥发性

物质组成存在显著差异，且整体风味轮廓发生了明显变化。热杀菌处理后蟠桃汁酯类、

醇类物质含量均呈降低趋势，其中酯类物质（新鲜桃汁中 63.15%）平均下降 2-3 倍，而

酮、醛和烷烃类物质呈增加趋势。依据前期建立指纹图谱中特征物质对比新鲜蟠桃汁与

杀菌处理后蟠桃汁，酯类中乙酸乙酯含量由 39.21%下降至 17.97%-22.57%，而乙酸丙酯

和乙酸异丁酯在所有杀菌处理组中均未检出；醇类物质中己醇、(E)-2-己烯-1-醇、壬醇

和苯乙醇的含量经不同温度杀菌处理后分别从 7.56%、0.47%、0.42%和 4.35%明显下降

至 1.01%-1.20%、0.10%-0.26%、0.27%-0.39%和 0%-1.494%，以上特征风味物质含量差

异会显著影响蟠桃汁中果香味、花香味和清香感的自然呈现。 

（6）采用主成分分析（PCA）分析进一步揭示出新鲜蟠桃汁与特征风味物质中乙

酸甲酯、乙酸乙酯、乙酸异丁酯、己醛、乙酸己酯、己醇、(E)-2-己烯-1-醇、苯乙醇具

有显著正相关性，推测以上物质可能是造成新鲜桃汁与杀菌处理后风味品质差异化显著

的关键成分。 

（7）采用 GC-MS 技术解析鲜桃汁及热杀菌后蟠桃汁挥发性物质，结合感官评价结

合化学计量法进行数据分析整理，结果表明酯类与醇类含量在杀菌后明显降低，同时感

官属性中异味与蒸煮味不良属性得分在杀菌后显著上升，而果香味、花香味属性得分下

降显著。经过酶解处理后蒸煮味与异味感官强度有所降低，果香味与花香味等感官属性

得分有所提升，一些关键挥发性物质含量较巴氏杀菌后桃汁呈显著增加。 

（8）采用 PLSR 构建风味预测模型揭示酯类、醇类物质是为蟠桃汁提供贡献正向

感官属性的重要挥发性物质；而糠醛、2-辛酮、1-辛烯-3-酮、β-大马酮、3,7-二甲基-2,6-

辛二烯-1-醇等与蒸煮味及异味呈显著相关性，证明 β-葡萄糖苷酶酶解对蟠桃的风味品质

改良具有积极的作用，在桃果香、花香味等感官属性上优化作用显著，并基于 PLS1 阐

明各物质对感官属性贡献率，壬醛、乙酸戊酯、乙酸己酯、乙酸叶醇酯、芳樟醇及香叶

醇等挥发性成分与正向感官属性呈显著相关性，同时这些物质也与酶解组蟠桃汁间具有

显著相关性。 

（9）在明确 β-葡萄糖苷酶对蟠桃汁增香机制的基础上，采用响应面优化 β-葡萄糖

苷酶酶解增香蟠桃汁工艺，最终获得优化工艺参数为酶解温度在 60 ℃，酶解时间 50min，

pH 值为 4.00，酶添加量为 0.40g/100mL。获得增香后蟠桃汁样本整体感官得分最高且具

有特征风味明显、果香味及花香味显著、整体香气协调自然等特点，可为后期采用酶解

增香技术对蟠桃汁或其他果汁风味品质优化技术的创制提供思路和借鉴。 



 

84 

7.2 展望 

本论文旨在开发高品质蟠桃汁以提高消费者认知度及拓宽蟠桃销售渠道为目的，预

期为优质蟠桃资源精深加工的实施提供标准化的风味品质测评方法，并为产业化加工技

术的改造提供应用理论基础与技术支持。在对蟠桃果实不同成熟期风味品质趋变规律研

究后构建了各时期果实理化指标与电子响应值感官评价的相关性分析模型，所获得的相

关研究结果可为蟠桃及其他水果果实风味品质的电子感官快速检测分析手段的建立提

供借鉴，同时可依据果实不同生长阶段主要理化指标的表征反映出蟠桃整体品质，为果

实生长期的鉴别及评价提供科学依据与方法。本论文主要研究内容是针对热杀菌过程中

蟠桃汁风味品质异变问题进行整体挥发性物质的呈香轮廓解析，通过相关性预测模型筛

选与蟠桃汁风味品质相关的特征呈味物质，建立特征风味指纹图谱及鉴别方法以期为蟠

桃汁产品风味品质控制与鉴别提供有效手段；在所得指纹信息的基础上结合相关性判别

模型较为透彻的明晰了热杀菌处理过程中造成蟠桃汁产生风味品质劣变的特征性挥发

性物质；同时以风味品质预测模型为指导，采用酶解增香的方法对表征蟠桃汁感官属性

的键合态酯类与醇类物质的释放进行了优化，明确了杀菌后蟠桃汁风味品质的控制策

略，基于感官属性赋值优化了整套酶解增香技术参数，预期在本论文相关结果的集成与

应用中，结合同位素示踪等技术验证并揭示蟠桃汁风味品质转变与异化机制，以及导致

不良风味形成的整体历程，同时也为其他果蔬汁产品在产业化加工中风味品质控制提供

借鉴。蟠桃汁中挥发性物质成分构成复杂，多种呈味物质与感官属性间的内在联系并非

为简单的线性关系，仅针对某一类别或某一种物质往往不能系统科学地解释感官属性与

挥发性物质间的关系，本论文在酶解增香研究部分采用 PLSR 与 PLS1 模型相结合的方

法进行酶解增香与感官属性构效关系预测，较为深入的揭示了蟠桃汁中各种挥发性成分

对感官属性的贡献率。 

基于本论文研究结果充分阐述了热杀菌过程是造成蟠桃汁整体加工过程中风味品

质劣变的主要因素，并初步明晰了热杀菌参数对蟠桃汁特征挥发性成分差异化的影响规

律；基于该项研究内容的完整性及延伸性考虑，在本论文重点研究热杀菌过程对蟠桃汁

中挥发性物质组成与感官属性差异变化的同时，蟠桃汁加工的各环节也势必存在风味品

质劣变的趋势性发展过程，如前期的去皮漂烫、灭酶等预处理阶段过程也会导致果汁风

味物质发生丧失与转化。另外，随着冷榨、超高压杀菌、脉冲电场杀菌、微波辅助杀菌

等非热加工与杀菌技术的飞速发展，未来蟠桃汁或其他果汁加工技术创新的重点应该是

如何将传统加工手段与非热杀菌处理技术科学有效融合，并基于同位素标记等技术对蟠

桃汁整个加工过程中特征性呈味物质丧失及转化机制进行解析与追溯，同时以现代分析

检测技术为基础，结合人工感官与电子感官等评价监测手段，在科学的解决果汁加工过

程中风味品质异化问题基础上指导新型加工技术创制，诸如此类的延伸研究内容将在本

论文研究后期设置详细的研究方案延续开展。 
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7.3 论文创新点 

（1）建立了蟠桃汁特征风味指纹图谱及其品质鉴别方法，可对蟠桃汁加工技术优

化及产品品质评价进行科学有效指导。 

（2）通过构建各感官属性与理化指标 PCA 预测模型，验证了电子舌技术作为蟠桃

生长期快速识别的有效性与可靠性。 

（3）结合 PLSR 构建了蟠桃汁风味品质定量预测模型，有效解决了目前蟠桃汁在

分子感官层面上进行风味轮廓定量定性判别的难点问题。 
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