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GC-MS 结合 PCA 探究不同加工方式对香梨汁风味 

品质影响 
 

张芳，詹萍，周文杰，王鹏，田洪磊 

（石河子大学食品学院，新疆石河子 832000） 

摘要：为探究不同加工方式对库尔勒香梨汁加工中其挥发性物质和感官品质的影响，采用静态顶空-气相色谱-质谱联用

(HS-GC-MS)技术对不同加工方式下制备的香梨汁中的挥发性成分进行分离鉴定，并结合主成分分析技术对其挥发性成分与感官属性

进行相关性分析。研究发现：果胶酶酶解和巴氏杀菌对香梨汁挥发性物质组成影响极为显著(p<0.05)，其中酯类物质丧失或显著降低，

而醇类、烃类和杂环类物质则明显增多。果胶酶酶解和巴氏杀菌处理使香梨汁感官品质降低，巴氏杀菌使香梨汁异味和蒸煮味异常明

显.结合主成分分析(PCA)分析得出，乙酸乙酯、己酸乙酯、丙酸乙酯、丁酸乙酯、己醇和壬醛与香梨汁的梨果香感官属性有很好的正

相关性，乙酸己酯与香梨汁的花青香感官属性有很好的正相关性。 
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Abstract: In order to explore the effects of different processing methods on the volatile substances and the sensory attributes of Korla pear 

juice, the volatile components of Korla pear juices under different processing methods were isolated and identified, and the correlation analysis 

between the volatile components and the sensory attributes were analyzed by static headspace gas chromatography-mass spectrometry 

(HS-GC-MS) technology combined with principal component analysis (PCA) technique. The results showed that pectinase enzymolysis and 

pasteurization had a significant effect on the volatile substances and the sensory attributes of pear juice (p<0.05), in which the esters were lost or 

significantly reduced, while alcohols, hydrocarbons and heterocycles significantly increased. Pectinase enzymolysis and pasteurization reduced 

the overall sensory quality of Korla pear juice and pasteurization made the peculiar smell and  cooking smell of Korla pear juice significantly 

abnormal. The PCA analysis showed that there was a good positive correlation between ethyl acetate, ethyl caproate, ethyl propionate, ethyl 

butyrate, hexyl alcohol as well as nonanal and fruity fragrant sensory properties of Korla pear juice. There is a good positive correlation between 

hexyl acetate and flower fragrant sensory properties of Korla pear juice. 
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库尔勒香梨是蔷薇科（Rosaceae）、梨亚科

（Pomaceae）、梨属（Pyrus）中的白梨系统[1]。新疆

特殊的自然环境造就了库尔勒香梨优良的品质，具有

皮薄质脆、细嫩多汁和香味浓郁等特点。2016 年新疆

库尔勒香年产量达到 128.04 万 t（新疆统计公报）， 
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然而由于鲜果贮藏期短、易发生顶腐病等问题而制约

了香梨鲜果商品率的提升，香梨汁加工已经成为新疆

林果产业经济延伸的主要方向，然而香梨汁加工过程

中风味劣变是困扰香梨汁质量和发展的重大技术难

题。 
香气成分是构成鲜食果品及其加工制品品质的主

要因素[2]。众多研究发现水果果实的挥发性香气物质

包括 2000 余种各不相同的化合物，从类别上大致可分

为酯类、醛类、酮类、酸类和醇类等[3]，其中梨果实

中已鉴定获得的呈香物质成分有 100 余种 [4]。这些挥
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发性物质在鲜果加工过程中往往通过挥发或热反应及

酶解等作用而使整体香味轮廓变异，由于某些或某种

成分缺少或含量改变，整个食品香味轮廓就会偏离新

鲜果蔬的原有呈香状态，从而降低了消费者对产品的

接受程度，甚至失去了加工的意义，通过香气呈现与

劣变机理解析以探究产品香气品质控制技术，已成为

国内外学者研究关注的焦点问题。作为呼吸跃变型果

实的库尔勒香梨，其香气物质具有较高的热敏性，香

梨汁在加工过程中所经历的酶解和巴氏杀菌等重要加

工环节均存在不同程度的风味劣变现象，严重影响了

产品的感官品质。而挥发性化合物是水果香味的重要

贡献者，存在于鲜果和加工过的水果中的挥发性化合

物对由醛、醇、酮、酯、内酯、萜烯和其它化合物混

合形成的香气有着显著性的影响[5~7]，目前学者研究了

库尔勒鲜果香梨汁中挥发性物质，指出库尔勒香梨汁

中的主要挥发性香气物质是己醛、乙酸己酯、己酸乙

酯、丁酸乙酯、乙酸乙酯[8,9]，对不同加工方式下的库

尔勒香梨汁中挥发性物质的研究上未见报道。本论文

结合 HS-GC-MS 与 PCA 分析技术研究不同加工方式

下库尔勒香梨汁挥发性物质组成，并结合感官评价手

段分析各香梨汁样品的风味呈现差异性，预期研究成

果可为后期香梨汁呈香物质组成变化规律解析、关键

加工技术手段改进提供理论依据与技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

库尔勒香梨（Pyrus sinkiangensis yu），购于新疆

石河子市农产品交易市场，所有梨样本均选自完熟样

本，保存于 3 ℃冷库中；果胶酶（酶活力 1608 U/g），
购自诺维信（中国）生物技术有限公司；实验试剂甲

苯为色谱级，购自梯希爱（上海）化成工业发展有限

公司；其它试剂均为国产分析纯，购自国药集团化学

试剂有限公司。 
H-SBF11 低速榨汁机，九阳股份有限公司；SHZ-B

水浴恒温振荡器，金坛市医疗仪器厂；气相色谱质谱

联用仪（GC-MS）5977A-7890B，美国 Agilent 公司；

静态顶空（HS）自动进样器 7697A，美国 Agilent 公
司。 

1.2  库尔勒香梨汁样本的制备 

为比较不同处理方式和巴氏杀菌时间对库尔勒香

梨汁中挥发性物质变化的影响，制备了五组不同处理

条件的库尔勒香梨汁样本，包括库尔勒香梨鲜果果汁

样本（XL0）、果胶酶酶解样本（XL1）和不同巴氏杀

菌时间样本（XL2-4），具体操作条件如下所述。XL0：
为防止库尔勒香梨果汁制汁过程中由于温度的升高而

导致样本风味的损失和褐变，将库尔勒香梨鲜果从冷

库取出后，迅速去除果核，采用低速榨汁机(40 r/min)
榨汁，即可获得库尔勒香梨鲜果果汁样本，此样本可

以切实反映库尔勒香梨鲜果的初始风味品质；在上述

制备的 XL0 样品中加入 64 U 果胶酶，充分摇匀后置

于在 55 ℃下酶解 40 min，即可获得果胶酶酶解样本

XL1；将上述 XL1 样本在 65 ℃的条件下分别杀菌 3 
min、9 min 和 15 min，即获得不同巴氏杀菌时间样本

XL2~XL4。 

1.3  库尔勒香梨汁样本分析方法 

1.3.1  HS-GC-MS 分析 
HS 条件：香梨汁样本中的挥发性物质采用静态

顶空法（HS）进行提取，具体操作方法为，取 5.0 g
样品放入 15 mL 顶空瓶内，后将顶空瓶放入顶空自动

进样器中，于 65 ℃下平衡 30 min，定量环温度 90 ℃，

传输线温度 110 ℃，同时启动仪器采集数据。 
GC-MS 条件：色谱柱为 HP-5 ms 毛细管柱（30 

m×250 µm，0.25 µm）；采用程序升温方式，初始温度

为40 ℃，保持2 min，以4 ℃/min的速率升温至120 ℃，

保持 3 min，以 4 ℃/min 的速率升温至 160 ℃，保持 3 
min，以 4 ℃/min 的速率升温至 180 ℃，保持 5 min，
以 4 ℃/min 的速率升温至 200 ℃，保持 3 min；进样

口温度为 250 ℃；载气（高纯 He）流速 1.2 mL/min；
接口温度为 250 ℃，无分流进样。质谱条件：EI 电离

源，载气为氦气，电子能量为 70 eV，灯丝电流为 80 
µA，电子倍增器电压为 1000 V，离子源温度为 200 ℃。 

定性分析：分离出的未知物与 NIST library 14 相

匹配(仅选取匹配度大于 80 的鉴定结果)，以及参考相

关文献进行鉴定[8~10]。 
定量分析：采用面积归一化法[11]。 

1.3.2  库尔勒香梨汁感官评定 

为了解不同处理方式对库尔勒香梨汁风味的影

响，参照王鹏等[12]和李丽梅等[13]的方法对香梨汁样本

进行感官评定，修改如下：选取 9 名感官评价员组成

评定小组，并对评价人员进行感官属性的培训。香气

的参考标准如下：梨果香（压碎的梨香气），酸香（上

海醋香），花青香（1 mg/mL 的苯乙醇的水溶液），甜

香（含有5 g蔗糖的100 mL水溶液），蒸煮味（在100 ℃
下加热 2 min 的哈密瓜汁 100 mL）分别从香梨汁 6 个

感官属性（详见模糊性数学模型的建立）对香梨汁进

行评估，总分均为 100 分，以 10 分为区分度，对于难

以辨识的则以 5 分细化其强弱属性。评定一个样品后，
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要求评定人员以清水漱口，并间隔 10 min 后予以评定

下一样品。待全部品评结束后，收集评定人员的评定

表，进行后续统计分析。 
模糊性数学模型的建立[14]：以梨果香、花青香、

甜味、酸味、蒸煮味和异味为因素集，表示为 U，则

U={u1、u2、u3、u4、u5、u6}；此外，对于感官分析中

各个属性权重系数的分配参照姬长英等人[14]的强制

确定法，即权重集 X={0.5、0.3、0.2、0.2、-0.1、-0.1}，
其中式中 u1为梨果香、u2为花清香、u3为甜味、u4为

酸味、u5为蒸煮味、u6为异味。 

1.4  数据处理 

方差分析（ANOVN）采用 SPSS 18.0 软件进行数

据处理，主成分分析(PCA)采用 SPSS 18.0 软件进行数

据处理，采用 Origin 16.0 软件绘图，所有数据均进行

3 次平行试验。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理方式香梨汁样本挥发性物质分

析 

对不同处理条件下制备的香梨汁中的挥发性成分

分离鉴定，共检测出 25 种挥发性物质，包括酯类、醇

类、酸类、酮类、烃类及杂环类物质，结果见表 1 所

示。 
表1 不同处理方式库尔勒香梨汁挥发性成分分析与鉴定 

Table 1 Analysis and identification of volatile components of Korla pear juice samples by different treatment methods 

序号 名称 RT XL0 XL1 XL2 XL3 XL4 显著性 

A1 乙酸乙酯 2.197 19.63±0.43b -a -a -a -a *** 

A2 3-溴-2 萘酸 2.203 0.42±0.01a 22.50±0.74b 33.30±0.34c 35.59±0.65d 0.41±0.00a *** 

A3 丙酸乙酯 3.271 1.91±0.06b -a -a -a -a *** 

A4 丙烯醛 4.527 0.22±0.05b -a -a -a -a *** 

A5 3-甲基环戊醇 5.088 -a 37.21±0.79c 28.08±0.30b -a -a *** 

A6 2,2-二甲基丙醇 5.108 -a -a -a -a 29.81±0.19b *** 

A7 丁酸乙酯 5.129 25.89±0.44b -a -a -a -a *** 

A8 (E)-2-己烯醛 6.53 11.05±0.24a 13.13±0.21b 11.32±0.10a 15.42±0.24c 12.94±0.17b *** 

A9 1-碘-4-壬烯 6.359 -a 0.58±0.01b -a -a -a *** 

A10 己醇 7.018 21.34±0.25d 5.49±0.14b 7.22±0.13c -a -a *** 

A11 辛酸庚酯 7.054 -a -a -a 13.42±0.28c 10.17±0.15d *** 

A12 苯甲醛 9.794 -a 0.20±0.01 -a -a -a *** 

A13 己酸乙酯 11.106 3.60±0.11c 1.52±0.03b -a -a -a *** 

A14 乙酸己酯 11.563 0.51±0.02b -a -a -a -a *** 

A15 壬醛 14.484 2.04±0.08c 1.56±0.06b -a -a -a *** 

A16 庚醇 14.494 -a -a -a 2.15±0.04b 1.80±0.03c *** 

A17 4-戊烯醛 22.112 -a 0.54±0.03b 0.89±0.02d 1.35±0.04e 0.79±0.01c *** 

A18 癸烷 26.107 2.57±0.08b -a 4.84±0.09c 13.79±0.17e 10.23±0.15d *** 

A19 十五烷 29.728 -a 6.81±0.12b -a -a 12.36±0.24c *** 

A20 甲基甲醇 32.634 2.18±0.05b -a -a -a -a *** 

A21 三十三烷 32.675 -a 4.27±0.06b -a -a 11.36±0.10c *** 

A22 十八烷 32.676 -a 2.96±0.06b -a -a -a *** 

A23 1-壬醇 34.673 1.06±0.02b -a -a -a -a *** 

A24 二十八烷 35.239 -a 2.41±0.03b -a 6.78±0.10c -a *** 
A25 邻苯二甲酸二异丁酯 39.389 -a -a 3.39±0.07b 4.07±0.02c 5.62±0.10d *** 

注：a~e，代表不同样品在同一物质上存在显著差异性（p<0.05）；-，表示未检出；RT 表示保留时间（min）；XLx，表示不同处

理香梨果汁样本；*，p <0.05；**，p<0.01；***，p<0.001。 
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图1 不同处理方式香梨汁样本挥发性成分含量对比 

Fig.1 Comparison of volatile components in Korla pear juice 

samples by different treatment methods 

注：a~e，代表不同样品在同一物质种类上存在显著差异性

（p <0.05）。 

从图 1 可以看出，鲜果果汁样本 XL0 中酯类物质

(53.98%)极显著高于(p<0.01)其它样本，而醇类物质

(25.65%)和其它类物质(5.68%，主要为烃类与杂环类

物质)则显著低于其它样本。与鲜果果汁样本 XL0 相

比，果胶酶酶解样本 XL1 中酯类物质呈显著下降趋势

(p<0.05)，由鲜果样本中的 53.98%降低至 2.04%，这

可能是由于果胶酶酶解加热过程中造成香梨汁中大量

酯类物质挥发所导致的。这一结论与 Su[15]等人的研究

较为一致，即酶解加热过程会使果汁中部分芳香物质

遭到破坏或者逸散；果胶酶酶解样本 XL1 中醇类物

质、醛类物质、酸类物质和其它物质则呈显著上升趋

势(p<0.05)，分别增至 44.38%、15.43%、23.88%和

14.40%，这可能是由于果胶酶酶解降低了果胶对果汁

中芳香性物质的不利影响，使滞留在果汁内部的部分

挥发性醇类和醛类物质被释放出[16,17]。XL2-XL4 为巴

氏不同杀菌时间处理样本，其中巴氏杀菌 15 min 样本

XL4中酯类物质(16.93%)和酮类物质(1.10%)显著增加

(p<0.05)，酸类物质则呈现显著降低趋势 (0.71%) 
(p<0.05)，这一结果可能是由于巴氏杀菌加热处理环节

会导致香梨汁中热敏物质发生降解和消失，同时亦会

促生一些新的物质的生成[18,19]。与此同时，对比 3 组

巴氏杀菌样本(XL2-XL4)发现杀菌时间对香梨汁中各

类物质存在显著影响(p<0.05)，随着巴氏杀菌时间的延

长，香梨汁中醇类物质种类增加，且其含量呈现先降

低后增加趋势，由 33.65%减少到 3.01%后增加到

31.92%；酯类物质和其它类物质含量则呈上升趋势，

分别由原来的 6.10%和 10.43%增加到 16.93%和

35.62%，这表明巴氏杀菌使香梨汁中的挥发性组分发

生了显著性变化(p<0.05)，在杀菌不同时间段香梨汁中

的挥发性物质组成变化也存在显著性差异(p<0.05)。 
对比表 1 所示不同处理的香梨汁样本发现，XL0

与 XL1 和 XL2-4 样本的物质组成存在显著性差异

(p<0.05)，其中鲜果香梨汁样本 XL0 经果胶酶酶解后

(XL1)，丁酸乙酯、乙酸乙酯、乙酸己酯、丙酸乙酯、

甲基甲醇、丙烯醛、癸烷和 1-壬醇等物质未能检出，

己醇、己酸乙酯和壬醛含量亦显著降低(p<0.05)，同时

亦发现了 3-甲基环戊醇、苯甲醛、4-戊烯醛、十五烷、

二十八烷和三十三烷等酶解产物的存在，查阅参考文

献了解到乙酸乙酯、丙酸乙酯和丁酸乙酯具有果香味
[3,16]，乙酸己酯具有梨果香[3,20]，苯甲醛和己醇具有花

青香[21]。在巴氏杀菌初始阶段(XL2-XL3)，己酸乙酯、

壬醛、十五烷、十八烷和二十八烷等物质未检出，查

阅参考文献了解到己酸乙酯具有果香味和花清香[3]，

3-甲基环戊醇含量呈现显著降低趋势(p<0.05)，然而己

醇和 4-戊烯醛含量却呈现显著增加趋势(p<0.05)，同

时亦伴随有邻苯二甲酸二异丁酯和癸烷等新物质的生

成；当巴氏杀菌处理 9 min 时，3-甲基环戊醇和己醇

在 XL3 中未检出，辛酸庚酯和庚醇首次出现，随着巴

氏杀菌时间进一步延长至 15 min 时，(E)-2-己烯醛、

辛酸庚酯、庚醇、4-戊烯醛和癸烷含量有降低趋势

(p<0.05)。3-溴-2-萘酸和(E)-2-己烯醛在 5 个样本中均

存在，3-溴-2-萘酸在 5 个样本中的含量分别为 0.42%、

17.47%、33.3%、35.59%和 0.41%；(E)-2-己烯醛在 5
个样本中的含量分别为 11.05%、13.13%、11.32%、

15.42%和 12.94%，果胶酶酶解样本 XL1 由于酶解工

艺使香梨汁在 55 ℃条件下加热 40 min，使脂氧合酶

(LOX)酶被重新激活，部分挥发性化合物如(E)-2-己烯

醛的含量增加[22,23]，查阅参考文献了解到(E)-2-己烯醛

具有脂肪味和青草味[24]。 
有资料表明梨果汁的主要香气物质是由酯类、醛

类和醇类挥发性物质组成[25~28]，结合表 1 和图 1 了解

到库尔勒香梨经果胶酶酶解和巴氏杀菌处理后使酯

类、醇类、醛类、酸类物质发生极显著性变化，酮类

物质变化显著，固果胶酶酶解和巴氏杀菌处理是影响

香梨汁加工过程中挥发性物质变化的关键操作工序。 

2.2  不同处理香梨汁样本感官分析 

由图 2 风味雷达图可以看出，其它香梨汁样本

XL1-4 与香梨原汁样本 XL0 相比，香梨汁在甜味、梨

果香和酸味属性上呈现相对较弱趋势，而在异味和蒸

煮味相对较强。XL1 样本在感官评价中表现出较弱的

梨果香属性，这与表 1 的结论较为一致，即可能是酶

解工艺的加热处理使乙酸乙酯、乙酸己酯、丁酸乙酯

和丙酸乙酯的丧失和己酸乙酯含量的降低引起的。

XL1 样本在感官评价中表现出较强的花香属性，可能

是由于果胶酶酶解后使滞留在梨果皮果胶中的苯甲醛
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[16,17]的产生引起的。巴氏杀菌3 min的香梨汁样本XL2
与酶解香梨汁样本 XL1 相比，甜味、花香、梨果香和

酸味属性相对较弱，蒸煮味与异味异常凸显，表明巴

氏杀菌使香梨汁整体感官品质降低，这与皋香[18]和孔

祥琪[29]的研究结论相一致。由图 2 看出不同巴氏杀菌

样本 XL2-XL4 在花香、酸味、异味和蒸煮味属性上

存在显著变化，且随着杀菌时间的延长，蒸煮味与异

味属性呈现增强趋势，其中香梨汁样本 XL2-4 在感官

评价中表现出较强的蒸煮味和异味属性，这与表 1 的

结论较为一致，即可能是巴氏杀菌过程中庚醇、三十

三烷含量的增加或苯甲醛和己醇的丧失有关。 

 

259 

图2 不同处理香梨汁样本风味评价对比图 

Fig.2 Comparison of flavor evaluation of Korla pear juice 

samples by different treatment methods 

2.3  主成分分析 

 
图3 不同处理制备香梨汁样本的PCA得分图 

Fig.3 The PCA scores graph of Korla pear juice samples by 

different treatment methods 

以各梨汁样本中各个物质的百分比为数据源进行

主成分分析，结果如图 3 所示。PCA 分析中

PC1(41.726%) 和 PC2(28.561%) 累计方差贡献为

70.286%，能够反映样本的大部分信息，因此选取前

两个主成分(PC1-PC2)进行分析。由图 3 可以看出，不

同处理方式制备的香梨汁样本分别聚集在 PCA 得分

图的不同区域，其中香梨鲜果汁样本 XL0 位于得分图

的左侧上方区域，果胶酶酶解样本 XL1 与巴氏杀菌

15 min 样本 XL4 位于载荷图右上方，巴氏杀菌样本

XL2-3 则位于载荷图右侧下方。巴氏杀菌样本 XL2 和

果胶酶酶解样本 XL1 距离间隔较小，表明经果胶酶酶

解后的香梨汁样本 XL1 和巴氏杀菌 3 min 样本 XL2
间相似性最大。XL3 与 XL4 位于坐标轴同侧，但两样

本间间距较大，一个在右侧下方区域一个在右侧上方

区域，表明其物质组成与各类物质含量相差大。为了

更为明确果胶酶酶解和巴氏杀菌时间对香梨汁风味物

质的影响，在上述 PCA 分析的基础上，对不同香梨汁

样本挥发性物质与各个感官属性进行了载荷分析，结

果如图 4 所示。 

 
图4 不同处理制备香梨汁样本PCA载荷分析 

Fig.4 The PCA load analysis of Korla pear juice samples by 

different treatment methods 

以各梨汁样本中各个挥发性物质的百分比和各样

本感官得分为数据源进行主成分分析，结果如图 4 所 
示。图 4 反应了香梨汁 6 个感官属性和香梨汁中挥发

性化合物间的相关性。PCA 分析中 PC1(47.452%)和
PC2(27.823%)累计方差贡献为 75.275%，能够反映样

本的大部分信息，选取前两个主成分(PC1-PC2)进行分

析。在图上距离越近，说明挥发性物质与香梨感官属

性的相关性越大。从图 4 中可以看出，A1(乙酸乙酯)、
A3(丙酸乙酯)、A7(丁酸乙酯)、A10(己醇)、A13(己酸

乙酯)和 A15(壬醛)与香梨汁的梨果香感官属性距离较

近，表明这些挥发性物质与香梨汁的梨果香很高的正

相关性，这与周鑫[30]和秦改花[31]研究结论较为一致，

研究指出乙酸乙酯、己酸乙酯和丁酸乙酯是梨果实中

的果香型香气物质。A14(乙酸己酯)与香梨汁的花青香

感官属性距离最近，表明乙酸己酯与香梨汁的花青香

有很好的正相关性，这与陈计峦[3]的研究结论相一致。

A18(癸烷)和 A11(辛酸庚酯)、A16(庚醇)和 A25(邻苯

二甲酸异丁酯)聚集在蒸煮味和异味的周围，这些挥发
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性物质与蒸煮味和异味呈现一定的相关性。 

3  结论 

采用 GC-MS 技术对香梨原汁及不同处理方式后

的香梨汁中的挥发性成分进行分离鉴定，采用感官评

价结合化学计量法进行数据分析整理，得出不同处理

方式香梨汁中挥发性物质差异极显著(p<0.05)。果胶酶

酶解和巴氏杀菌处理使香梨汁感官品质降低，果胶酶

酶解使香梨汁的梨果香属性减弱，使花香、异味和蒸

煮味属性增强；巴氏杀菌使梨果汁的花香属性减弱，

使异味和蒸煮味属性增强。果胶酶处理和巴氏杀菌对

香梨汁中风味物质散失影响显著，果胶酶处理后梨汁

中主要呈香物质乙酸乙酯、乙酸己酯、丁酸乙酯和丙

酸乙酯丧失，己醛乙酯、己醇和壬醛含量降低，苯甲

醛等新物质生成；巴氏杀菌后梨汁中主要呈香物质己

酸乙酯丧失。结合 PCA 分析得出，乙酸乙酯、己酸乙

酯、丙酸乙酯、丁酸乙酯、己醇和壬醛与香梨汁的梨

果香感官属性有很好的正相关性，乙酸己酯与香梨汁

的花香感官属性有很好的正相关性。 
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