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刺梨汁冷冻贮藏过程中风味的动态变化规律
莫梅清1,2，江梓仪1，胡梦迪1，桂梦楠1，罗　杰1，包爱明2,3，秦伟军2,3，高向阳1,2, *

（1.华南农业大学食品学院，广东省功能食品活性物重点实验室，广东广州 510642；
2.粤黔科技协作发酵食品重点实验室，贵州安顺 561002；
3.贵州南山婆食品加工有限公司，贵州安顺 561000）

摘　要：为评价长时间冷冻贮藏对刺梨汁的风味品质影响，本研究采用感官评价、电子鼻和顶空固相微萃取气相色

谱-质谱分析刺梨汁（Headspace solid phase microextraction gas chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-
MS）在−20 ℃ 冷冻条件下不同贮藏时间（0、2、4、6、8 M）的感官特性和香气特征的动态变化。结果表明，共

鉴定出 127种挥发性化合物，以醇类（31种）、烃类（34种）和酯类（24种）为主。正己醇、叶醇、1-辛烯-3-
醇、芳樟醇、正辛醇、α-蒎烯、正己酸乙酯、辛酸乙酯及甲基丁香酚的含量随冷冻贮藏时间的延长呈显著下降趋

势（P<0.05），表明青草香、果味和花香味可能会逐渐减弱。壬醛的含量显著增加（P<0.05），由贮藏前

3.65 μg/100 g增加至贮藏后 10.87 μg/100 g，导致刺激性不良气味积累。贮藏前刺梨汁的特征香气显著，在贮藏后

期，特征香气降低或损失，而松木和刺激气味尤为突出。基于相对气味活性值（ROAV）分析得到鲜刺梨汁的挥

发性特征成分（ROAV>1）有 12种，特征成分的含量在贮藏结束后减少了 60%~90%。基于偏最小二乘法判别

（Partial least squares discriminant analysis，PLS-DA）和变量重要性投影值（Variable importance in the projection，
VIP），确定了贮藏 8个月是刺梨汁中挥发性化合物高度变化的分界点，筛选出 10种挥发性化合物可作为区分刺

梨汁在特定冷冻储存不同时间条件下的重要标记物。本研究结果为判别刺梨汁冷冻贮藏过程中的品质监测和贮藏

条件优化提供依据。
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Abstract： To  evaluate  the  effects  of  long-term  frozen  storage  on  the  flavor  quality  of  Rosa  roxburghii  juice,  sensory
evaluation, electronic nose, and headspace solid phase microextraction gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-
GC-MS)  were  utilized  to  analyze  the  dynamic  changes  of  sensory  and  aroma  characteristics  of Rosa  roxburghii  juice  at
−20 ℃  for  various  storage  times(0,  2,  4,  6,  8  M).  The  results  revealed  the  identification  of  a  total  of  127  volatile
compounds, the majority of which were alcohols (31), hydrocarbons (34), and esters (24). The contents of 1-hexanol, (Z)-3-  
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hexen-1-ol,  1-octene-3-ol,  linalool,  1-octanol, α-copaene,  ethyl  hexanoate,  ethyl  octanoate,  and methyl  eugenol  decreased
over  time,  indicating  that  the  fragrance  of  green  grass,  fruit,  and  flowers  may  diminish  over  time.  The  concentration  of
nonanal increased substantially (P<0.05) from 3.65 μg/100 g before storage to 10.87 μg/100 g after storage, resulting in an
accumulation  of  a  disagreeable  odor.  The  aroma of Rosa  roxburghii  juice  was  more  prominent  before  storage,  while  the
aroma  diminished  or  disappeared  as  storage  progressed,  particularly  the  pine  and  irritating  odors.  Fresh Rosa  roxburghii
juice contains 12 essential aroma components with a relative odor activity value (ROAV) greater than 1. The concentration
of  thoes  essential  aroma  components  decreased  about  60%~90%  after  storage.  Based  on  the  partial  least  squares
discriminant  (PLS-DA)  and  variable  importance  in  the  projection  (VIP),  it  was  the  maximum rate  of  change  of  volatile
compounds  of Rosa  roxburghii  juice  after  8  months  of  storage.  Ten  volatile  compounds  were  screened  out  as  important
markers to distinguish Rosa roxburghii juice under specific frozen storage conditions for different times. The results of the
present  study  could  serve  as  a  basis  for  monitoring  the  quality  and  optimizing  the  storage  conditions  of  frozen  Rosa
roxburghii juice.

Key  words： Rosa  roxburghii  juice； frozen  storage； flavor  characteristics； electronic  nose； gas  chromatography-mass

spectrometry (GC-MS)

刺梨（Rosa roxburghii Tratt.）是我国西南部和中

南部地区特有的野生果树资源，尤其在贵州省被广泛

种植[1]。刺梨具有极高的营养价值和药用价值，含有

多种生物活性物质，如三萜类、黄酮类、多酚类、多

糖类以及有机酸等，其中维生素 C和超氧化歧化酶

的含量在所有果蔬中最高[2]。已有许多研究报道刺

梨及其产品具有抗氧化、降血糖、降血脂及抗肿瘤等

多种生理功能[3]。然而，刺梨是季节依赖性水果，果

实收获时间仅 2~3个月，且生长在海拔 1000~1600 m
的山区，导致运输过程中果实易腐烂，在冰箱（4 ℃）

中储存保质期短。刺梨汁上市集中、季节性强、不易

储存，冷藏通常只能保存 2~10 d，故制造商通常以冷

冻方式保存刺梨汁。在冷冻贮藏条件下可有效抑制

微生物、减缓化学反应及氧化反应，延长刺梨汁的保

质期、保持营养成分和口感，并且能够维持活性成分

和风味品质。

刺梨汁因具有独特的风味、高营养和功能活性

成分，已成为当前备受推崇的一种高品质果汁。随着

贮藏时间延长，未使用添加剂的刺梨汁在冷冻贮藏过

程可能会色泽褐变、营养成分含量降低、风味活性物

质损失及异味物质形成。风味对刺梨汁的品质起着

至关重要的作用。近年来，关于刺梨汁风味的研究越

来越多。李婷婷等[4] 使用顶空固相微萃取和溶剂辅

助风味蒸发结合 GC-MS技术测定了刺梨汁中的

119种挥发性化合物。Niu等[5] 通过气相色谱-嗅闻

法和 OAV（odor activity value，OAV）表征刺梨中挥

发性化合物，结果表明 2-甲基丙酸乙酯、丁酸乙酯、

己酸乙酯和 2-甲基丁酸乙酯是刺梨风味的重要贡献

物质。据文献报道，储存时间、储存温度和微生物污

染会对果汁的风味有显著影响[6]。Xuan等[7] 采用

GC-IMS分析杨梅汁在不同贮藏时间中挥发性化合

物的差异，发现随贮藏时间延长，杨梅汁中呈现果香

和花香的组分含量逐渐降低，而表现酒精和令人不愉

悦的刺激性气味逐渐增加；推测乙醇和乙酸乙酯是带

来酒精味和过熟的不良气味的主要物质。Li等[8] 利

用 HS-SPME-GC-MS技术比较不同贮藏温度对橙

汁香气成分的影响，筛选 α-松油醇作为橙汁在低温

贮藏中风味劣变的标志物。关于刺梨汁在贮藏过程

中其挥发性风味成分变化的研究尚未有报道。因此，

研究刺梨汁风味特征在冷冻储存过程中的变化，有助

于优化贮藏条件和制定贮藏方案，以保障新鲜食用

及刺梨深加工（如果酒、果醋等各类风味食品）原料

具有较高品质。

本研究采用感官评价、电子鼻及 HS-SPME-
GC-MS分析技术对刺梨汁在不同储存时间的感官

特性和挥发性物质进行研究，考察刺梨汁中特征香

气成分受冷冻贮藏的影响。主成分分析（PCA）用于

区分不同贮藏时间的刺梨汁，通过相对气味活度值

（relative  odor  activity  value，ROAV）和 PLS-DA探

讨香气化合物的变化，筛选刺梨汁风味劣变的潜在标

志物。研究结果可为刺梨汁的冷冻贮藏条件优化提

供依据、为质量标准的制定和其深加工产品品质的

提升提供思路。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

刺梨汁　刺梨采自中国贵州省龙里县；氯化钠

（分析纯）、2-辛醇（色谱纯）　麦克林生物科技有限公

司；甲醇　色谱纯，天津星马克科技有限公司；C6~
C22 混标正构烷烃　美国 O2si 公司。

PEN3电子鼻　德国 Airsense公司；50/30µm
DVB/CAR/PDMS Stable Flex纤维头、手动固相微

萃取装置　美国 Supelco公司；QP2010 Ultra型气相

色谱-质谱联用仪　日本岛津公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   刺梨汁制备及贮藏　新鲜刺梨果→清洗、沥

干→切块、去籽→榨汁。获得的刺梨汁置于−20 ℃
冷冻冰箱贮藏待测定分析。将刺梨汁置于−20 ℃ 冷

冻条件下，并在 0、2、4、6和 8个月时对刺梨汁进行

感官评价、电子鼻及挥发性化合物检测分析。相应

阶段样品标记为 0、2、4、6、8 M。 

1.2.2   感官评价　根据 GB/T 16291.1-2012的要求
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招募感官评价员[9]。从研究团队实验招募了 14名

（男女各 7名，年龄 20~26岁）经过一周特定培训的

小组成员进行感官评价。在小组成员讨论后描述刺

梨汁的风味属性，确定了花香、果香、青草味、酸涩

味、木质味、刺激气味及整体喜欢 7个描述词。每个

描述词的具体描述和参考标准如下：果香，类似丁酸

乙酯的气味；花香，类似芳樟醇的气味；青草味，类似

绿色青草的香气；酸涩味，参考鲜刺梨汁具有强烈的

酸涩滋味；木质味，类似于松木的气味；刺激气味，类

似于经过稀释的乙醇的气味。将贮藏不同时间的

20 mL刺梨汁置于一次性测试杯中，随机分配给小组

成员品评，要求小组成员以 0到 3的七个标量对每

个风味描述词的强度进行评分，增量为 0.5，0表示不

可检测，1表示弱，2表示中等，3表示强。 

1.2.3   电子鼻分析　使用 PEN3型电子鼻分析刺梨

汁的挥发性化合物。PEN3配备了 10个金属氧化物

气体传感器阵列。参考程宏桢等[10] 方法并稍作修

改。准确吸取 20 mL刺梨汁样品于 40 mL样品瓶，

室温密封静置 30 min，随后插入电子鼻探头吸取顶

端气体，测定香气物质。电子鼻系统参数设置为载气

流速 250 mL/min，进样流速 250 mL/min，测量时间

持续 180 s。各组样品均重复测定 3次。电子鼻传

感器的性能特征列于表 1。
 
 

表 1    电子鼻传感器的性能特征
Table 1    Performance characteristics of electronic nose sensors

序号 传感器名称 敏感物质

S1 W1C 芳香成分，苯类

S2 W5S 氮氧化合物

S3 W3C 芳香成分，氨类

S4 W6S 对氢气有选择性

S5 W5C 烷烃，芳香成分

S6 W1S 甲基类

S7 W1W 萜烯类，无机硫化物

S8 W2S 醇类，醛酮类

S9 W2W 芳香成分，有机硫化物

S10 W3S 烷烃
  

1.2.4   挥发性化合物的分析　 

1.2.4.1   顶空固相微萃取　参考彭邦远等[11] 的方法

并略作修改。采用顶空固相微萃取方式，准确吸取

液体样品 5 g，置于 20 mL顶空瓶中，加入 1.5 g NaCl

和 10 μL 2-辛醇作为内标物，使用聚四氟乙烯隔热

垫密封。在磁力搅拌器上 45 ℃ 加热，平衡时间

15 min，将老化后的萃取头插入样品瓶顶空部分，推

下纤维头进行顶空吸附 30 min，吸附后的萃取头取

出后插入气相色谱进样口，于 250 ℃ 解吸 3 min，同

时启动仪器采集数据。 

1.2.4.2   气相色谱-质谱条件　参照李婷婷等[4] 方法

并稍作修改。GC条件为：DB-WAX色谱柱（30 m×

0.25 mm×0.25 μm），升温程序设置为：初始温度 40 ℃

（保持 5 min），然后上升到 100 ℃（8 ℃/min，保持 5 min），

然后以 5 ℃/min上升到 220 ℃，总程序运行 41.5 min。

氦气流量为 1.01 mL/min；不分流进样；溶剂延迟时

间 4 min。

MS条件：电子轰击（EI）离子源；电子能量：

70 eV；进样口温度 240 ℃；离子源为 EI源，离子源

温度 230 ℃；质量扫描范围 m/z 45~500。 

1.2.4.3   定性定量分析　定性分析：在 GC-MS分析

之后，使用 GC-MS内置谱库（NIST11s.lib）来进行比

较鉴定挥发性化合物，对相似度超过 80%的挥发性

化合物进行初步表征，并在相同色谱条件下通过分析

一系列正构烷烃（C6~C22）来计算保留指数（RI）用于

进一步表征，并与公开的数据库（https：//webbok.

nist.gov/chemistry/cas-ser/）和文献中的 RI值进行比

对。参考文献 [12]RI计算公式如下：

RI = 100×
(
n+ tx − tn

tn+1 − tn

)

tx tn
tn+1

其中，n表示较小的正构烷烃中的碳原子数；

n+1表示保留时间大于目标化合物保留时间的正构

烷烃中的碳原子数； 是目标化合物的保留时间； 是

碳原子数较小的正构烷烃的保留时间； 是大的碳

原子数的保留时间。

定量分析：为了对挥发性化合物进行半定量，以

2-辛醇为内标进行相对定量。将样品中未知气味物

质与内标物质的峰面积之比乘以内标物质的浓度，

得到未知气味物质的浓度。 

ROAVstan

1.2.5   ROAV分析　利用 ROAV评价了各挥发性

化合物的贡献，参考 Bi等 [13] 给出 ROAV计算公

式。选取对总香气贡献最大的化合物的 =

100，其他化合物的 ROAV代表其占 100的比例，其

他挥发性物质 ROAV计算公式如下。将 ROAV>1

定义为关键香气活性化合物[14]。

ROAV≈ C%A

C%stan
× Tstan

TA
×100

C%A TA

C%stan Tstan

式中： 和 分别表示各挥发性组分的相对

百分含量（%）和阈值（μg/kg）； 和 表示对样

品风味贡献最大组分的相对百分含量（%）和阈值

（μg/kg）。 

1.3　数据处理

所有实验均重复三次，数据以平均值±标准偏差

表示。通过 SPSS25.0软件分析邓肯检验（P<0.05）

确定差异显著性。采用 Origin2019软件作雷达图、

PCA图及柱状图。使用 Metaboanalyst  5.0用于分

析 PCA，PLS-DA和 VIP得分图，通过 PCA和 PLS-

DA模型分析不同冷冻贮藏时间刺梨汁样品挥发性

化合物的差异变化，基于 VIP值评估不同冷冻储存

时间的挥发性化合物的差异，VIP≥1的化合物表现

出显著性。 
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2　结果与分析 

2.1　感官分析

感官特性是评估果汁品质的关键指标之一。如

图 1所示，鲜刺梨汁的青草味、花香、果香及酸涩味

气味属性较明显，而随着储存时间的延长，这些特征

气味属性逐渐减弱。在贮藏后期，木质味和刺激气味

呈增加趋势，在贮藏 6个月后刺激气味较明显，推测

是不良风味物质增加，如刺梨汁中可能出现发酵气

味，并产生乙醇，乙醇具有刺激气味。贮藏结束后，鲜

刺梨汁的青草味、花果香及酸涩味减弱，不良气味尤

为突出，说明长期冷冻贮藏对刺梨汁的香气特征成分

有明显影响，使香气逐渐减弱，产生异味物质。
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果香整体喜欢

刺激气味
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图 1    冷冻贮藏期间刺梨汁的感官评价
Fig.1    Sensory evaluation of Rosa roxburghii juice

during frozen storage
  

2.2　电子鼻分析 

2.2.1   雷达图分析　图 2是根据电子鼻不同传感器

对不同类型挥发物质响应值大小所绘制的电子鼻特

征气味雷达图。由图可看出，10个传感器对不同贮

藏时间的刺梨汁的响应值不同。鲜刺梨汁（0 M）在

传感器 W1W响应值最高，其次是 W2W，表明萜烯

类或硫化物是刺梨汁的主要挥发性物质，这与前人研

究结果相符合[15]。萜烯类物质大多数呈花香和果香

味[16]，对刺梨汁风味贡献突出。随贮藏时间的延长，

刺梨汁对 W1W、W2W及 W1S这三个传感器的响

应值持续降低；而在贮藏 8个月后，对 W2S（醇、醛、

及酮类）和 W5C（烷烃）传感器最为敏感。这说明刺

梨汁的挥发性化合物在以冻藏方式储存过程中发生

了变化，可能是由于贮藏期延长影响刺梨汁中的芳香

成分和硫化合物等挥发性物质的含量和种类，进而影

响刺梨汁的整体风味品质。 

2.2.2   主成分分析（PCA）　基于电子鼻响应值绘制

PCA图，如图 3所示。由图 3可知，PC1和 PC2的

贡献率分别为 71.90%和 18%，累积方差贡献率为

89.90%（>85%），表明两个主成分能有效代表原

始数据的整体信息[17]。由图可知，鲜刺梨汁均匀分

布在正半轴 PC1，2 M和 4 M样品均匀分布在正

半轴 PC2和负半轴 PC1之间，6 M样品在正半轴

PC1和负半轴 PC2之间，8 M样品在 PC1正半轴和

PC2负半轴之间。鲜刺梨汁与不同贮藏时间的刺梨

汁样品相互分离，无交叉，说明 PCA能够将鲜刺梨

汁和贮藏后刺梨汁样品有效的区分开。2 M和 4 M
样品存在重叠，说明其香气成分差异小，8 M样品与

6 M样品有部分交叉，即两者的香气成分部分相似。

因此，可以得出不同贮藏时间的刺梨汁的香气成分

存在一定区别。
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图 3    冷冻贮藏期间的刺梨汁电子鼻检测主成分分析（PCA）
Fig.3    Principal component analysis (PCA) for E-nose of Rosa

roxburghii juice during frozen storage
  

2.3　鲜刺梨汁中挥发性化合物的分析

通过使用 HS-SPME-GC-MS从鲜刺梨汁中鉴

定出 70种挥发性化合物，分别是 25种醇、15种烃

类、12种酯类、7种醛类、3种酮类和 8种其他组分，

详见表 2。刺梨汁的风味物质含量及变化趋势见

图 4，从图 4可知，贮藏前刺梨汁中主要挥发性物质

的相对含量是以醇类、烃类和酯类为主，依次是酮

类、醛类和其他组分。醇类和烯烃类是刺梨汁中总

挥发物的主要类别，这与先前研究刺梨汁的主体挥发

性化合物为酯类、烃类及其他物质有稍微差异[11,18]。

这是因为刺梨汁风味品质受产地、品种、成熟阶段和
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图 2    冷冻贮藏期间刺梨汁风味电子鼻响应值雷达图

Fig.2    Radar plot of electronic nose response values of Rosa
roxburghii juice during frozen storage
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表 2    冷冻贮藏期间刺梨汁的挥发性化合物含量

Table 2    Volatile compounds content of Rosa roxburghii juice during frozen storage

化合物名称
香气阈值[12,18,25−27]

（μg/kg）
计算
RI值

文献
RI值

含量（μg/100 g）
气味描述[18,28]

0 M 2 M 4 M 6 M 8 M

乙醇 950000 − 929 − − − 4.07±0.93 − 刺激性气味

1-戊烯-3-醇 400 1133 1153 2.30±0.13ab 1.23±0.16bc 2.46±0.32b 3.20±0.85a − 辣根、青味

3-甲基-1-丁醇 30000 1224 1206 − 1.93±0.09c − 4.63±0.01a 3.24±0.18ab 青草香、花香

（Z）-2-戊烯醇 720 1288 1313 8.21±0.22bc 3.63±0.38e 8.94±0.53b 10.44±1.58a 5.44±0.40d 青味

1-戊醇 4000 1247 1241 − − − − 1.96±0.05 杂油醇味

正己醇 500 1342 1360 144±4.82a 108.32±10.42b 45.62±0.85c 37.86±0.08d 37.82±0.98d 青草味、草药

叶醇 70 1339 1375 153.16±8.23a 80.74±5.87b 97.69±1.05c 60.81±1.29d 59.46±2.11e 蔬菜，青草香

（E）-2-己烯醇 231.9 1370 1392 0.68±0.05b − − 2.49±0.04a − 青草香味

α-毕橙茄醇 − 2234 2219 0.41±0.04bc 0.81±0.06b − 1.09±0.26a − −
1-辛烯-3-醇 1 1426 1399 2.56±0.28a 0.84±0.03c 0.67±0.02d 1.14±0.18b 0.55±0.29e 果味、甜味、绿色

正庚醇 5.4 1434 1450 3.75±0.26b 1.71±0.03bc − 5.36±0.15a 3.23±0.69b 坚果、柑橘

6-甲基-5-庚烯-2-醇 − 1443 − 0.64±0.07b 0.28±0.02c − 0.82±0.01a − 青味

4-庚烯-1-醇 − 1499 1498 1.40±0.01b 0.62±0.07c 1.18±0.07b 1.93±0.23a 0.50±0.04c −
2-壬基醇 − 1519 1533 1.80±0.05a − 1.00±0.10c 1.43±0.03ab 0.80±0.09c −
芳樟醇 10 1546 1546 1.28±0.10a 0.60±0.04b 0.53±0.14c 0.51±0.09c 0.35±0.06d 花香、柠檬香

正辛醇 1 1558 1553 7.22±0.38a 3.48±0.06b 2.45±0.10c 2.78±0.14d 2.32±0.25de 青草、柑橘

（-）-4-萜品醇 340 1597 1622 1.94±0.09ab 0.90±0.07c 1.65±0.12b 2.20±0.11a − 紫丁香

（Z）-辛烯-1-醇 − 1611 1605 2.11±0.03a 0.83±0.004c 1.57±0.004b 2.11±0.32a 0.73±0.03c −
1-壬醇 280 1646 1640 5.23±0.13a 3.13±0.72a − − − 蜡质味

2-亚甲基环己醇 − 1665 − 0.79±0.05a 0.33±0.01b − − − −
α-松油醇 28 1670 1688 1.75±0.15a 0.79±0.08c − 1.83±0.21a 1.26±0.09b 松树、木质

异果芹醇 − 1674 1646 2.51±0.11 − − − − −
1-癸醇 − 1763 1767 − 0.22±0.07d 1.20±0.19a 0.70±0.08b 0.68±0.06bc 橙花香、淡油脂味

3,7-二甲基-3,6-辛二烯-
1-醇 − 1738 − 17.64±1.06a 7.68±0.32c 10.86±0.56b 5.53±0.002d − −

3-甲基-1,6-庚二烯-3-醇 − 1761 − 6.41±0.49 − − − − −
2-亚甲基-环戊烷丙醇 − 1774 − 1.55±0.36b 4.72±0.004b 5.70±0.18ab 7.73±1.37a 5.33±0.50ab −

2-丙基环己醇 − 1787 − − 3.62±2.42 − − − −
苯乙醇 564.23 1890 1906 2.29±0.16a 2.24±0.25a 1.35±0.13b 0.92±0.09c 0.72±0.12c 玫瑰香、花香

（Z,E）-9,12-十四二烯-
1-醇 − 1847 − − 0.74±0.03b 1.51±0.18a − − −

2-（4-亚甲基环己基）丙-2-
烯醇 − 1840 − 0.93±0.40c 5.03±0.23b 6.64±0.68a − − −

（E）-11（12-环丙基）十二
烯-1-醇 − 1848 − 1.20±0.01 − − − − −

2,2-二甲基-3-辛烯 − 1133 − 16.19±0.13a − 6.12±0.68c 12.48±14.90b − −
罗勒烯 34 1196 1226 26.55±0.52a 23.96±4.03ab 10.90±0.71c 5.29±0.004d 3.65±0.69e 花香、草木

别罗勒烯 − 1230 1250 0.39±0.01b − 1.54±0.07a 0.31±0.002b − 草香、花香

3,3-二甲基-1-己烯 − 1004 − − − − 2.55±0.14 − −
（+）-莰烯 1860 1154 1127 12.34±0.86a 5.57±1.27c − − 7.64±0.81b −

α-蒎烯 58 1080 1029 7.26±1.00a 2.24±0.16b 1.07±0.02cd 1.43±0.01c 0.87±0.01d 柑橘、辛辣、木质

3,7-二甲基-1,3,6-十八烷
三烯 34 1184 − − 7.57±0.67 − − − −

2,6-二甲基-1,3,5,7-
辛四烯 − 1415 − 0.99±0.13ab 0.51±0.06ab 2.36±0.13a − − −

α-荜澄茄油烯 − 1431 1463 − − 9.10±0.92a − 0.80±0.04b 草药气味

3-乙基环己烯 − 1435 − − 0.51±0.10b 0.99±0.006a − − −
D-柠檬烯 34 1614 1205 0.73±0.12b 0.50±0.19bc − 1.50±0.003a − 果味、柠檬

α--芹子烯 − 1662 − − − − 6.07±2.13a 6.87±0.31a −
7-甲基-1,6-辛二烯 − 1661 − 0.35±0.03 − − − − −

Β-瑟林烯 − 1478 1488 1.40±0.14 − − − − −
γ-芹子烯 − 1781 1803 7.28±0.04 − − − − 木香

松油烯 80 1702 1012 0.63±0.01 − − − − 树皮、铃兰气味

毕澄茄烯 − 1530 1545 − − 1.44±0.05 − − −
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续表 2

化合物名称
香气阈值[12,18,25−27]

（μg/kg）
计算
RI值

文献
RI值

含量（μg/100 g）
气味描述[18,28]

0 M 2 M 4 M 6 M 8 M

佛术烯 − 1679 − 4.39±0.16b − 17.41±0.8a 2.46±0.01cd 3.57±0.11c −
（-）-异喇叭烯 − 1622 − − − 2.04±0.28 − − −

β-杜松烯 − 1738 1720 − − 3.12±0.002 − − 木质味

α-律草烯 160 1544 1560 − − 21.27±4.68 − − 木香

β-花柏烯 − 1668 − − − 2.64±0.19 − − −
Δ-杜松烯 − 1707 1753 2.57±2.91cd 4.17±0.29b 2.79±0.22c − 6.95±0.38a 樟脑气味

顺-菖蒲烯 − 1789 1799 2.98±0.23a 1.31±0.07b 0.86±0.10bc − − 清新的气味

2,5-二甲基壬烷 − 673 − − − − − 3.28±0.22 −
2-甲基癸烷 − 632 − − − − − 0.84±0.15 −

2,6,10-三甲基-十二烷 − 835 − − − − − 0.42±0.03 −
十一烷 − 865 − − − − − 1.61±0.57 −

2,4-二乙酰氧基戊烷 − 1535 − − − − − 37.11±3.70 −
2-氧戊环戊烷 − 1724 − 0.89±0.40b − − 3.77±0.85a − −
4-甲基十二烷 − 1177 − − − − 0.98±0.14 − −

1,3,3-三甲基-2-氧杂双环
[2.2.2]辛烷 − 1287 − 8.24±0.69b 4.03±0.43c 7.83±0.39b 10.39±0.36a − −

1,5-二甲基-6-亚甲基螺
[2.4]庚烷 − 1727 − 1.13±0.12b 0.61±0.22d 1.78±0.09a 0.76±0.01c − −

2,3'-二氧戊烷 − 1759 − − − 2.57±0.01 − − −
（Z）-2-戊烯醇乙酸酯 − 929 909 − − − 2.17±0.05a 1.09±0.04ab −

2-戊醇乙酸酯 − 896 897 − − − − 3.00±0.46 −
乙酸己酯 115 1272 1275 0.51±0.004c 0.43±0.23cd 0.48±0.07cd 0.69±0.08b 1.73±0.08a 苹果、香蕉、菠萝

甲酸异戊酯 − 1125 1070 − 1.78±0.02bc 3.71±0.58a 3.01±0.13ab − −
正己酸乙酯 5 1262 1232 8.90±0.30a 8.56±0.25a 5.36±0.45b 2.91±0.08c 0.73±0.04d 甜美、果味浓郁

3-己烯酸乙酯 − 1307 − 2.23±0.56a − − − 1.92±0.37b 青香、果香

（Z）-3-己烯-1-醇乙酸酯 − 1294 1313 3.83±0.05b 3.64±0.19b 2.82±0.12c 1.67±0.14d 5.98±0.60a 绿叶

2,3-丁二醇二乙酸酯 − 1469 − − − − − 23.53±2.28 −
DL-3-乙酰氧基丁酸乙酯 − 1572 − − − − − 0.61±0.04 −

乙酸松油酯 − 1700 − − − − − 0.68±0.07 −
（Z）-丁酸-3-己烯酯 − 1734 − − − − − 1.00±0.12 −
1-甲基乙酸己酯 − 1204 − 0.56±0.001b 0.27±0.01b − 0.57±0.09a − −

（Z）-己-3-烯酸乙酯 − 1275 1292 − 1.23±0.04c 3.25±0.26a 2.59±0.47b − −
辛酸甲酯 200 1395 1390 − − 2.30±0.09 − − 甜橙酒

己-2-烯酸乙酯 − 1327 1336 1.29±0.03a 0.83±0.03a 0.85±0.05a 0.59±0.07ab − −
辛酸乙酯 19.3 1478 1477 3.12±0.41b 3.57±0.64a 2.54±0.25d 2.96±0.18c 1.91±0.002e 香气、果香

三甘醇二乙酸酯 − 1448 ND 24.05±0.91a 11.41±0.82b − − − −
异丁酸叶醇酯 − 1734 1459 2.30±0.17a − 1.75±0.21b − − −

1-甲基-4-（1-甲基乙烯基）
环己醇乙酸酯 − 1612 − − 0.37±0.004b 0.93±0.03a − − −

顺式-3-己烯基辛酸酯 − 1764 − − − 0.74±0.05 − − −
2-酮己酸甲酯 − 1819 − 0.58±0.01 − − − − −

氯甲酸正壬基酯 − 1644 − − − − 6.88±0.85a 6.67±0.15a −
十六酸乙酯 − 2275 2266 − − − 0.82±0.01 − −

邻苯二甲酸二异丁酯 − 2525 2506 − − − 2.21±0.40 − −
（E）-2-戊烯醛 980 1135 1122 − − − 2.07±0.01 − −

2,4,6-三甲基苯甲醛 − 1768 − 1.22±0.003 − − − − −
正辛醛 1.87 1282 1280 1.24±0.004b 0.86±0.05c 2.48±0.41a 1.17±0.11b 0.95±0.20bc 青草、脂肪、水果

壬醛 2.5 1357 1385 3.65±1.47d 2.94±0.65e 9.93±0.01b 8.71±0.91c 10.87±0.49a 脂肪、柑橘、绿色

（E,E）-2,4-己二烯醛 − 1361 − − − − 1.90±0.20 − 柑橘、青味

（E,E）-2,4-庚二烯醛 − 1439 − 1.36±0.23b − − 3.44±0.77a − 绿色、树叶、蔬菜

2-十三（碳）烯醛 − 1627 − − 0.35±0.07b 5.27±5.12a − − −
癸醛 60 1487 1484 2.14±0.67a 0.87±0.30c 1.38±0.03ab 1.32±0.35ab 0.66±0.12c −

（E）-2-癸烯醛 1500 1607 1590 − − − − 0.50±0.04 青味、苹果

苯甲醛 350 1509 1495 0.96±0.02b − − 1.61±0.21a − 甜香、杏仁
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加工方式等因素影响[19−21]。张丹等[22] 研究表明不同

产地的无籽刺梨中的挥发性化合物存在一定差异。

刺梨汁在贮藏前鉴定出挥发性化合物中醇类物质含

量较高，且部分醇类化合物阈值低，如正辛醇、正

庚醇、芳樟醇和 1-辛烯-3-醇，其中正辛醇含量为

7.22 μg/100 g，且阈值为 1 μg/kg，是刺梨汁风味贡献

的重要物质。正辛醇具有青草和柑橘气味[23−24]，使刺

梨汁具有令人愉悦的清爽口感。同时，罗勒烯、正己

酸乙酯及辛酸乙酯是鲜刺梨汁的主要挥发性风味成

分，含量分别为 26.55、8.90、3.12 μg/100 g，这些化

续表 2

化合物名称
香气阈值[12,18,25−27]

（μg/kg）
计算
RI值

文献
RI值

含量（μg/100 g）
气味描述[18,28]

0 M 2 M 4 M 6 M 8 M

2,4-二甲基苯甲醛 − 1734 1710 4.57±0.01a 3.01±0.17b − − 1.28±0.05c 花香、茶味

6-甲基-5-庚烯-2-酮 50 1283 − − − − − 8.05±1.11 柑橘

3-乙酰氧基-2-丁酮 − 1334 − − − − − 0.54±0.01 −
3-戊酮 − − 699 − − − 3.99±0.32 − 发酵臭

4-甲氧基-2,5-二甲基-
3（2H）-呋喃酮 160 1587 1584 38.68±2.13a 19.05±0.14c 27.92±0.24b 13.74±6.35d 12.28±3.34e 面包味、焦糖、可可

6,10-二甲基-5,9-十一二
烯-2-酮 − 1763 − 1.19±0.42a 0.35±0.09c 0.69±0.07b 0.67±0.22b − −

β-紫罗兰酮 3.5 1932 1942 2.65±0.09a − 1.39±0.08b 1.05±0.17c 0.96±0.08d 紫罗兰花

（Z）-香叶基丙酮 10.6 1761 − − − − − 0.99±0.26 −
α-紫罗兰酮 3.78 1837 1839 − − 1.89±0.05b 2.04±0.002a 0.99±0.08c 花香、浆果味

辛酸 500 2053 2060 25.38±9.78a 12.69±2.28b − 3.80±0.72c 1.35±0.01d 脂肪，酸味

2-乙酰氧基-2-甲基丙酸 − 667 − − − − − 0.84±0.03 −
对苯二甲醚 − 1693 − 2.12±0.04a 1.05±0.06c 1.61±0.01b 1.22±0.29bc 1.28±0.12bc −

己酸 890 1799 1814 − − − − 0.53±0.02 酸涩味、汗臭

2,3,4,5,6,7-六氢-4-甲基-
1H-茚 − 1701 − − 0.37±0.08b 1.43±0.09a − − −

甲基丁香酚 68 2043 2013 10.51±0.54a 4.36±0.23b 2.36±0.41c 2.38±1.38d 2.31±0.62e 丁香花

1,6-二甲基-4-（1-甲基乙
基）萘 − 1685 − − − − 0.70±0.22 − −

榄香素 − 1958 1564 9.32±0.80a 3.69±0.28e 4.78±0.61d 5.98±2.19b 4.89±0.74c 白龙须

2,4-二叔丁基苯酚 500 2307 2330 0.50±0.16b 0.40±0.16b − 0.74±0.05a 0.55±0.02ab −
ND − 1132 − − − − 29.65±0.99 − −

ND − 1708 − − 0.25±0.07c − 0.68±0.04b 0.83±0.04a −
ND − 1738 − − − − 13.92±1.96a 10.65±1.04b −
ND − 1961 − 1.16±0.15b 10.64±1.08a 0.93±0.02b − − −

（+）-杜松樟脑 − 1962 − 1.11±0.19a 0.67±0.02b − 1.02±0.07a 0.82±0.04ab 樟脑

12,2',5,5'-四甲基联苯基 − 1965 − − 0.49±0.03 − − − −
2,5-二氢-3,4-二甲基呋喃 − 1130 − − 1.66±0.16 − − − −

2,3-二氢苯并呋喃 − 2053 − 0.47±0.06a 0.30±0.09b − − − −
1,2,4a,5,6,8a-六氢-4,7-二
甲基-1-（1-甲基乙基）萘 − 1684 − − 4.50±0.39a 1.29±0.23b 1.24±0.09b − −

癸醚 − 1395 − − − 1.06±0.07 − − −

注：“ND”表示未定性，“-”表示未检出；每行中不同小写字母代表数值间存在显著性差异（P<0.05）。
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图 4    冷冻贮藏期间刺梨汁挥发性化合物数量和相对含量

Fig.4    Number and relative content of volatile compounds in Rosa roxburghii juice during frozen storage
注：A为挥发性物质数量；B为挥发性物质相对含量。
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合物具有花香、草木香、果香等气味，是刺梨汁的特

征风味成分。 

2.4　贮藏过程中香气成分的变化 

2.4.1   挥发性化合物分析　长时间冷冻贮藏和解冻

过程中可能会影响刺梨汁中香气成分发生变化，导致

储存后期不良风味形成。在不同储存阶段的刺梨汁

中共鉴定出 127种挥发性化合物，见表 2。挥发性化

合物分为醇类（31种）、烃类（34种）、酯类（24种）、

醛类（11种）、酮类（8种）及其他类（19种）。结果表

明，随着贮藏时间的延长，刺梨汁中醇类、酯类和烃

类的总含量在储存过程中呈下降趋势，醛类、酮类和

其他组分的总含量是先下降后增加再下降。

醇类物质的相对含量呈先增加后下降。由贮藏

前到贮藏 2个月后，醇类物质的含量从 59.80%增

至 61.45%，而冷冻贮藏 8个月后其相对含量降至

40.70%。大多数醇类化合物的含量在贮藏过程中逐

渐降低，其他醇类含量显著升高，如 2-亚甲基-环戊烷

丙醇和 2-（4-亚甲基环己基）丙-2-烯-1-醇。鲜刺梨汁

中检测出的烃类物质主要以萜烯类物质为主，如 β-
罗勒烯、α-蒎烯、（+）-莰烯、γ-芹子烯、Β-瑟林烯、佛

术烯及菖蒲烯。贮藏前，刺梨汁中烯烃类化合物含量

最高，但贮藏后，其含量明显减少（P<0.05）。烯烃类

物质从 13.52%降至 8.43%，而烷烃类物质则从

1.65%增至 14.16%。萜烯类化合物是果汁中游离香

气的主要成分之一，可赋予水果或果汁愉悦的风味，

并对果汁香气特征产生影响。这些化合物的损失将

导致果汁感官质量的降低[29]。松油烯（铃兰气味）和

γ-芹子烯（木香）只在鲜刺梨汁样品检出。β-杜松烯、

α-律草烯、（-）-异喇叭烯和 β-花柏烯仅在储存 4个月

后的样品中被检出。酯类物质相对含量在贮藏过程

中呈现先上升后下降再上升趋势。酯类相对含量增

加原因可能是果汁成分之间生化反应及冷冻过程中

发生脂质分解或氧化反应，促进酯类生成。正己酸乙

酯、3-己烯酸乙酯和己-2-烯酸乙酯的含量随贮藏时

间延长逐渐减少或未检出，辛酸乙酯的含量有所增

加。正己酸乙酯和辛酸乙酯的含量在贮藏结束后分

别降低了 91.83%和 38.74%，说明果汁在贮藏过程

中的香气化合物会被转移、降解或未检出[30]。这两

种化合物具有较低阈值和呈浓郁果香味，对刺梨汁的

整体风味有一定影响。醛类和酮类组分的含量在贮

藏过程中均有所增加。醛类含量在贮藏 6个月后为

最大值，相对含量占比 5.97%，而酮类含量在贮藏

4个月后达到最大值为 8.67%。其中壬醛的含量在

贮藏过程中逐渐增加，从贮藏前的 3.65 μg/100 g增

加至贮藏最后的 10.87 μg/100 g。研究表明，低浓度

醛类物质具有一定特征香气，而当醛浓度高于一定值

时，会产生难闻的刺激性气味，如高浓度的壬醛产生

酸败不良气味[31]。（E,E）-2,4-己二烯醛和苯甲醛仅在

贮藏 6个月后的刺梨汁样品中检出。4-甲氧基-2,5-
二甲基-3（2H）-呋喃酮是鲜刺梨汁中酮类物质含量最

高的化合物，含量为 38.68 μg/100 g。6-甲基-5-庚烯-
2-酮、3-乙酰氧基-2-丁酮和（Z）-香叶基丙酮仅在贮

藏 8个月后的刺梨汁样品中检出。其他类组分中辛

酸的含量变化最大，其含量在贮藏过程中显著降低

（P<0.05），由贮藏前的 25.38 μg/100 g降至贮藏后

的 1.35 μg/100 g，这是由于辛酸是参与酸催化反应

的主要物质。 

2.4.2   PLS-DA分析　 PLS-DA可用于建立 HS-
SPME-GC-MS检测的挥发性化合物的含量与样品

类别之间的相关模型[32]。主成分分析（PCA）是一种

多变量分析工具，用于检验多个变量之间的相关性。

为突出挥发性组分的差异，直观地显示不同储存阶

段刺梨汁的风味差异，采用 PCA和偏最小二乘法

（PLS-DA）分析刺梨汁在-20 ℃ 下储存期间风味物质

的变化。采用 PLS-DA模型对特征香气物质进行探

索，模型中的样本量为 6，即 Y变量为不同贮藏期的

刺梨汁样本（0、2、4、6、8 M），X变量为 127种挥发

性化合物。模型的判别效果如图 5所示。图 5A和

图 5B是刺梨汁中挥发性化合物的 PCA和 PLS-DA
得分图。图 5A中 PC1的贡献率为 77.90%，PC2的
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贡献率为 9.70%，累积总贡献率为 87.60%，表明该

PCA模型能够解释不同样本之间的差异。PCA结

果表明，不同储存时间的样品可以很好区分开，说

明刺梨汁在储存过程中的特征风味物质发生变化。

挥发性化合物的 PLS模型中的 R2 和 Q2 值分别为

0.99和 0.97，表明模型是可靠的。此外，本研究的交

叉验证结果如图 5C和图 5D所示，Q 2 和 R2 分别为

0.904和 0.969，表明所构建的模型是有效的。模型

置换验证图的横坐标表示模型的准确率，纵坐标表

示 100次模型的准确的频数。如图 5B所示，结果表

明贮藏过程中挥发性化合物有明显变化。贮藏 2、
4、6个月的样品间分布接近，表明的它们的挥发性化

合物轮廓相似，而贮藏 8月的刺梨汁与其他样品间

分布较远，说明贮藏 8个月后是刺梨汁中挥发性化

合物发生显著变化的关键时间段。由于贮藏期间存

在一系列化学反应，刺梨汁中挥发性风味物质会变

化。果汁贮藏过程中挥发性物质变化的主要归因于

酸催化反应[33]，而美拉德反应、氧化和酶促反应诱导

果汁中非挥发性化合物的变化。在之前研究表明刺

梨汁富含抗坏血酸和多种有机酸[18]，故刺梨汁在冷冻

贮藏可能存在抗坏血酸降解和酸催化反应。其次，刺

梨汁储存过程中挥发性化合物的减少也可能与包装

材料的吸附有关。Bacigalupi等[34] 发现 PET材料在

橙汁储存过程中会吸附部分挥发性化合物。研

究中使用复合 PET/AL/PA/CPE材料冷冻保存刺梨

汁，比普通 PET材料更利于维持刺梨汁贮藏期间的

品质[35]。 

2.5　贮藏过程中关键香气成分的变化

为了表征刺梨汁中关键挥发性化合物在贮藏期

间的变化，利用 ROAV值评估了关键香气成分，分析

这些化合物的含量在不同储存阶段的变化。本研究

从鲜刺梨汁中筛选出 ROAV>1的挥发性化合物有

12种，包括正己醇（ROAV=3.99）、叶醇（ROAV=

30.29）、1-辛烯-3-醇（ROAV=35.39）、正庚醇（ROAV=
9.61）、芳樟醇 （ROAV=1.78）、正辛醇 （ROAV=
100）、α-蒎烯（ROAV=1.73）、正己酸乙酯（ROAV=
24.63）、辛酸乙酯（ROAV=2.24）、4-甲氧基-2,5-二
甲基 -3（2H） -呋喃酮（ROAV=3.35）、β-紫罗兰酮

（ROAV=10.5）、甲基丁香酚（ROAV=2.14）。采用热

图可直观地表明，刺梨汁的特征风味组分的含量随冷

冻贮藏时间的延长呈下降趋势，如图 6所示。结果

表明，除正庚醇和辛酸乙酯，其余 10种关键香气组

分含量在冷冻贮藏过程中均减少 60%~90%。叶醇、

1-辛烯-3-醇和正庚醇含量分别在 2~4月和 4~6月期

间呈上升趋势，在其余贮藏时间内呈下降趋势。

Xuan等[7] 发现 HPP杨梅汁中的叶醇和正己醇含量

在贮藏前期呈上升趋势，在贮藏后期呈下降趋势。这

些醇类的增加可能是萜烯类降解，而降低可能是由醇

乙酰转移酶催化的醇酯化引起[36]。4-甲氧基-2,5-二
甲基-3（2H）-呋喃酮的含量在贮藏 4个月后略微增

加，在剩余贮藏时间里呈下降趋势。此外，贮藏后期

（4~8月），新增了 α-松油醇（松树、木质）、α-律草烯

（木香）、正辛醛（浓度高时呈腐败、油腻味）、壬醛（脂

肪、刺激味）、6-甲基-5-庚烯-2-酮及（Z）-香叶基丙酮

6种 ROAV>1物质，推测 α-松油醇、正辛醛和壬醛

是刺梨汁在冷冻贮藏过程中不良气味积累的主要物

质。Cheng等 [37] 采用 HS-SPME与 GC-MS/PFPD
联用技术、香气提取稀释分析及多维 GC-MS/嗅觉

测定法研究柑橘汁贮藏过程中挥发性风味特征变化，

得出 α-松油醇和二甲基硫醚是贮藏柑橘汁中的异味

成分。
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图 6    刺梨汁中关键香气成分的含量在冷冻贮藏期间的变化
Fig.6    Changes in the content of key aroma components in the

Rosa roxburghii juice during frozen storage
  

2.6　贮藏过程中潜在的风味标志物

采用 VIP值评价冷冻贮藏对刺梨汁的风味影

响，筛选潜在发生风味劣变的风味成分。从刺梨汁不

同储存阶段共鉴定出 127种挥发性风味成分，根据

VIP>1和 P<0.05标准，共筛选出 10种挥发性化合
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图 5    不同贮藏时间刺梨汁基于 GC-MS挥发性化合物数
据的多变量分析

Fig.5    Multivariate analysis of volatile compounds in Rosa
roxburghii juice with different storage times based

on GC-MS data
注：A为主成分分析得分图；B为 PLS-DA得分图（R2=0.99，
Q2=0.97）；C为交叉验证结果（“*”表示 Q2 达到最大）；D为置
换检验统计分析。
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物可作为区分受冷冻储存时间影响的标志。表 3是

通过 PLS-DA分析和 VIP得分值筛选出刺梨汁储存

期间高度变化的挥发性化合物，包括正己醇（青草、

草药香）、叶醇（青草香）、辛酸（脂肪、酸味）、2,4-二
乙酰氧基戊烷、4-甲氧基-2,5-二甲基-3（2H）-呋喃酮

（面包味、焦糖、可可）、罗勒烯（草香，木香）、三甘醇

二乙酸酯、Δ-杜松烯（樟脑气味、木质味）、2,3-丁二

醇二乙酸酯及 3,7-二甲基-3,6-辛二烯-1-醇。醇类和

酸类的含量在贮藏过程中降低是造成刺梨汁风味发

生变化的主要原因，主要包括正己醇、叶醇及辛酸，

说明醇类和酸类或其他组分之间在冷冻过程中可能

会发生一系列化学反应，包括酯化反应和氧化反应。

正己醇（VIP=8.28）、叶醇（VIP=5.93）及辛酸（VIP=
1.85）在冷冻贮藏后 VIP值最高，表明这三种化合物

在特定冻藏不同时间条件下作为刺梨汁中最重要的

潜在标志物。鉴定出的 10个标志物其中 7个标志

物的含量在贮藏过程中呈减少趋势，3个标志物的含

量呈增加趋势，包括 2,4-二乙酰氧基戊烷、Δ-杜松烯

和 2,3-丁二醇二乙酸酯。
 
 

表 3    刺梨汁在冻藏期间鉴定出高度变化的挥发性化合物
Table 3    Highly variable volatile compounds were identified

in Rosa roxburghii juice during frozen storage

序号 化合物 VIP值 变化趋势

1 正己醇 8.28 减少

2 叶醇 5.93 减少

3 辛酸 1.85 减少

4 2,4-二乙酰氧基戊烷 1.78 增加

5 4-甲氧基-2,5-二甲基-3（2H）-呋喃酮 1.72 减少

6 罗勒烯 1.62 减少

7 三甘醇二乙酸酯 1.55 减少

8 Δ-杜松烯 1.42 增加

9 2,3-丁二醇二乙酸酯 1.12 增加

10 3,7-二甲基-3,6-辛二烯-1-醇 1.11 先减少后增加再减少
  

3　结论
基于感官、电子鼻和 SPME-GC-MS研究了刺

梨汁的感官特性和香气特征在储存期的动态变化。

从不同贮藏时间的刺梨汁样品中共检测出 127种挥

发性化合物，并结合 ROAV评估了这些化合物对香

气的贡献度。根据感官评价结果，随贮藏时间的延

长，花果香味和青草香逐渐减弱，而类似松木和刺激

不良气味在储存后期呈增加趋势。在贮藏前，刺梨汁

对萜烯类和硫化物的传感器最为敏感，而贮藏后期

对醇、醛酮类的传感器响应值较高。通过 PLS-
DA进一步分析，发现了不同贮藏时间的刺梨汁能较

好区分。大部分关键香气成分的含量受储存时间影

响显著降低，部分醇类、醛类及酮类含量明显增加。

壬醛的含量持续增加，且在贮藏后期新增了 α-松油

醇、α-律草烯、正辛醛、壬醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮及

（Z）-香叶基丙酮 6种 ROAV>1物质。这些变化可

能导致刺梨汁的果味、甜香及青草味降低，不良风味

增加，如 α-松油醇、正辛醛和壬醛是带来松木和酸腐

败等不良风味的主要物质。另外，正己醇、叶醇、辛

酸、2,4-二乙酰氧基戊烷、4-甲氧基 -2,5-二甲基 -
3（2H）-呋喃酮、罗勒烯、三甘醇二乙酸酯、Δ-杜松

烯、2,3-丁二醇二乙酸酯及 3,7-二甲基-3,6-辛二烯-1-
醇是导致不同冷冻储存期刺梨汁差异的主要挥发性

化合物。推测这些化合物可能是刺梨汁青草香、果

香和花香等特征风味减弱和不良异味积累的重要潜

在的标志物。确定冷冻储存 8个月是刺梨汁风味趋

向劣变的关键分界点。本研究的结果可用于了解刺

梨汁在冷冻贮藏条件下不同贮藏时间的感官质量和

香气特征的差异。然而，本文尚未研究其他可能对储

存质量产生影响的因素（如微生物污染、贮藏温度及

加工条件）与刺梨汁香气特征之间的关系。因此，未

来需要进一步探讨不同贮藏条件对刺梨汁特征风味

和活性成分的影响，以建立科学合理的贮藏方法和有

效地维持或保留刺梨汁的特征风味和活性成分。
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