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主成分分析法评价红树莓果醋的相对气味活度值 
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摘要：应用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用法（HS-SPME-GC-MS）分离鉴定树莓果醋酿造过程中的挥发性香气成分，结合

感觉阈值确定不同酿造阶段的相对气味活度值（ROAV），运用主成分分析（PCA）评价各香气成分对红树莓果醋总体风味的贡献，

进而确定关键风味化合物。研究表明：红树莓原汁含有 β-紫罗兰酮、大马士酮、右旋萜二烯、萘 4 种关键风味化合物；酒精发酵后

含有 β-紫罗兰酮，乙酸乙酯 2 种关键风味化合物；醋酸发酵后含有 β-紫罗兰酮，α-紫罗兰酮 2 种关键风味化合物；陈酿后含有 β-紫

罗兰酮、乙酸乙酯、α-紫罗兰酮 3 种关键风味化合物；主成分分析表明，主成分 1 反映出微生物发酵以及陈酿过程对红树莓果醋整体

风味的形成起到重要的作用，主成分 2 反映出在红树莓果醋风味形成过程中芳香系化合物、羰基化合物的变异程度较大。  
关键词：红树莓；果醋；相对香气活度值；关键风味化合物；主成分分析 
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Abstract: Volatile aromatic components produced during the brewing process of red raspberry vinegar were separated and identified by 

headspace-solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). This was combined with the odor 

threshold value to determine the relative odor activity value at different brewing stages. Principal Component Analysis (PCA) was then applied 

to evaluate the contribution of aromatic components to the overall flavor of raspberry vinegar in order to determine the key flavor of raspberry 

vinegar. Four key flavor compounds in red raspberry juice–β-ionone, damascenone, D-limonene, and naphthalene, were found. After the alcohol 

fermentation stage, β-ionone and ethyl acetate were the two key flavor compounds produced. After the acetic acid fermentation stage, β-ionone 

and α-ionone were the two key flavor compounds. After the aging stage, β-ionone, ethyl acetate, and α-ionone were the three key flavor 

compounds. PCA showed that PC1 reflected the important role of microbial fermentation and aging in the formation of the overall flavor in red 

raspberry vinegar. PC2 showed that the aromatic compounds and carbonyl compounds changed significantly during the formation of flavor in 

red raspberry fruit vinegar. 
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树莓（Raspberry），又称覆盆子、托盘，属蔷薇

科（Rosaceae）悬钩子属（Rubus L.），是多年生落叶

小灌木类[1]。自 20 世纪 90 年代以来，树莓作为一种

新兴产业迅速在我国崛起，成为一股不可抵挡的热潮。

树莓果实为聚合浆果，柔嫩多汁，香味浓郁，风味独 
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特，色泽鲜艳诱人，具有很高的营养价值和保健作用，

被世人誉为“黄金水果”。 

树莓果实纤维素含量较高，有助于防治心脏病，

还可降低血液中的胆固醇，可溶性纤维素也有助于防

治糖尿病，降低二氧化碳进入血液，以维持血液中的

葡萄糖水平。树莓还含有超氧化物歧化酶（SOD），

黄酮、维生素 E 等抗衰老物质，能够清除生物体内超

氧化物阴离子自由基，抗肿瘤，抗病毒，维护生物体

内细胞正常的生理代谢和生化反应，提高人体免疫力
[2]。 

香气成分是评价食品质量及其典型性最重要的

物质，重点在于通过仪器分析确定与感官性状的关系，
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到目前为止，已经从树莓原果中鉴定出的挥发性风味

化合物包括酮、酸、醛、醇、萜类化合物等，但是这

些分析的结果都是建立在各种挥发性化合物在食品风

味体系中的含量或它们对应峰面积的百分含量的基础

上，而大量研究表明物质含量与风味特征没有直接关

系，不同物质的阈值差异很大，起到的嗅觉反应差别

也很大，挥发性化合物对食品总体风味的贡献由其在

食品风味体系中的浓度和感觉阈值共同决定[3,4]。 

本研究应用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用

法分离鉴定红树莓果醋酿造过程中的挥发性化合物，

结合感觉阈值评价不同挥发性香气成分，运用主成分

分析法（PCA）评价各香气成分对树莓果醋总体风味

的贡献，进而确定关键风味化合物，为进一步研究树

莓果醋酿造各阶段的风味特征提供科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  材料及菌种  

红树莓：北京汇源果汁有限公司提供；果胶酶（40 

u/mg）：北京卫诺恩生物技术有限公司中国食品；果

酒酵母 1399、醋酸杆菌 20056：中国发酵工业研究所

（CICC）；榨汁机 SG280C1：浙江苏泊尔股份有限公

司；豪威斯 AR5120 型电子天平：北京天平医用厂；

601 超级恒温水浴锅：江苏省金坛市医疗仪器厂；

7890A/5975C 气相–质谱联用仪：美国 Agilent 公司，

固相微萃取装置及 50/30 μM DVB/CAR/PDMS 萃取

头：上海安谱科学仪器有限公司。 

1.2  工艺流程 

原料挑选→清洗→破碎→酶解→灭酶、灭菌→酒精发酵→

醋酸发酵→陈酿→澄清→过滤→灌装灭菌→成品 

1.3  方法 

1.3.1  香气成分萃取 

取 10 mL 红树莓液体样品置于 50 mL 的锥形瓶

中，加入 4g NaCl，置于 45 ℃水浴中平衡 30 min，插

入萃取针，顶空萃取 30 min 后，将萃取针插入 GC 进

样口，将萃取针头解析 5 min。 

1.3.2  GC-MS 分析条件 

1.3.3  气相色谱条件 

色谱柱 DB-5MS（30 m×250 µm，0.25 µm）；进

样口温度：250 ℃；升温程序以 50 ℃保持 1 min，以

5 ℃/min 升到 80 ℃，保持 0 min，以 10 ℃/min 升到

220 ℃，保持 2 min；载气：高纯 He；柱温 50 ℃；气

体流量 1.0 mL/min。 

1.3.4  质谱条件 

MS 四级杆温度 150 ℃；离子源温度 230 ℃；离

子源：EI；电子能量：70 eV；扫描范围：35~625 amu。 

1.3.5  定性定量分析 

扫描图谱与 NIST08.L 谱库对照进行鉴定，并用

气相色谱峰面积归一化定量计算出各香气成分样品中

的相对含量，为确定关键风味化合物，本研究只分析

匹配度大于 60%的组分。 

1.4  风味成分评价方法 

参考刘登勇的方法[5]，采用气味活度值（odor 

activity value, OAV）评价各化合物对样品总体风味的

贡献,即 

OAV =C/T                              (1) 

注：C 为物质浓度；T 为感觉阈值。 

OAV<1，说明该物质对总体风味无实际作用；

OAV>1，说明该物质可能对总体风味有直接影响；在

一定范围内，OAV 越大说明该物质对总体风味贡献越

大。食品风味种类多，成分复杂，绝对定量难度大，

因此，食品风味研究领域一般通过峰面积归一化法计

算得到的挥发性化合物的相对浓度(Cr)代替绝对浓度

进行分析，即 

Cr≈C                                   (2) 

为方便分析，定义了一个新参数，相对气味活度

值（relative odor activity value, ROAV），各化合物的

ROAV 按下式计算 

100ROAV
max


OAV

OAVi
I

                  (3) 

注：max 表示 OAV 最高的物质。 

由(1)、(2)和(3)式得到 

100
max

ROAV
i

max


T

T

C
Ci i

               (4) 

显然，所有组分均满足 0<ROAV<100，且 ROAV

越大的组分对样品总体风味的贡献也越大。本研究认

为 ROAV>1 的物质为所分析样品的主体风味成分，但

0.1<ROAV<1 的物质对样品总体风味具有重要的修饰

作用。 

1.5  数据分析软件 

PCA 可以描述主要成分以及数据的趋势和可能

的分类，是一种有效的数据分析工具，本文使用

SPSS18.0 软件对不同香气成分种类进行主成分分析，

通过描述统计、差异性检验、主要风味化合物以及酿

造过程的载荷图，寻找降维后主成分的相关含义[6]。 
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2  结果与分析 2.1   红树莓果醋酿造过程中的香气成分分析 

表1 红树莓果醋香气成分阈值分析 

Table 1 Aromatic components threshold analysis of red raspberry vinegar 

序号 保留时间 香气成分 分子式 1# 2# 3# 4# 阈值/(µg/L) 香气描述[7,8] 

1 1.5553 乙酸乙酯 C4H8O2 0.2066 18.0894 2.7591 13.7224 5[5] 水果香 

2 7.5869 乙酸异戊酯 C7H14O2 - - 0.1757 1.0122 2[4] 新鲜果香、甜香 

3 12.2676 右旋萜二烯 C10H16 1.01 - - 0.1166 10[14] 柠檬香 

4 12.3013 柠檬烯 C10H16 - - 0.1605 - 10[5] 柠檬香、橘香 

5 12.4443 苯甲醇 C7H8O - 0.386 0.1692 0.2204 10000[7] 甜香、花香 

6 12.8302 苯乙醛 C8H8O - 0.397 0.5875 0.5047 4[7] 蜜香味 

7 14.3396 沉香醇 C10H18O 0.7837 - - - 620[10] 木香、花香 

8 14.4906 壬醛 C9H18O 0.4488 - - 0.0897 1[9] 青味、油脂味 

9 14.8765 苯乙醇 C8H10O 6.1435 26.9349 41.6202 37.7563 86[5] 
樟脑、木香、风信子、 

栀子香气 

10 16.0178 2-茨酮 C10H16O - 0.1788 - 0.2653 1150[5] 樟脑香 

11 16.3701 正辛酸 C8H16O2 - 1.3215 - - 3000[14] 令人不快的酸味 

12 16.5961 苯甲酸乙酯 C9H10O2 0.8651 11.75 24.7613 17.3577 60[7] 樱桃、葡萄香 

13 17.1755 辛酸乙酯 C10H20O2 - 1.3639 0.6066 0.5096 2[14] 白兰地酒香 

14 17.2253 萘 C10H8 0.8788 - - - 6[5] 樟脑丸味 

15 17.3679 a-松油醇 C10H18O 7.5614 1.4732 1.1957 1.2887 330[7] 甜的紫丁香、铃兰香 

16 18.1234 D-香茅醇 C10H20O - 0.2268 0.3127 0.2631 40[14] 花香、柑橘香、玫瑰香 

17 18.417 苯并噻唑 C7H5NS - 0.2408 - - 80[4]  

18 18.6351 苯乙酸乙酯 C10H12O2 - 0.6286 1.2181 1.1531 650[4] 花香、果香、可可香 

19 18.8444 橙花醇 C10H18O - - - 0.1494 300[14] 
甜花香、木香、柑橘香、 

柠檬香 

20 18.8528 香叶醇 C10H18O - - 0.097 - 40[7] 温和、甜的玫瑰花气息 

21 18.9701 乙酸苯乙酯 C10H11ClO2 0.4146 - 9.8501 8.952 250[12] 花香、果香、木香、 

22 19.9182 左旋乙酸冰片酯 C12H20O2 - - - 0.09 75[3] 松木香、樟脑香 

23 21.7637 丁香酚  - - - 0.081 6[14] 丁香、辛香 

24 21.8559 癸酸 C10H20O2 - - 0.2367 0.1442 10000[7]  

25 22.2752 丁酸丁酯 C8H16O2 0.2477 - - - 100[7] 甜水果香、似菠萝、香蕉 

26 22.4849 β-大马士酮 C13H18O 1.1567 - - 0.0685 0.002[4] 玫瑰香 

27 23.609 a-紫罗兰酮 C13H20O 4.4792 0.4202 0.4584 0.3061 0.4[7] 
甜香、果香、木香、 

紫罗兰酮香 

28 24.1459 香叶基丙酮 C13H22O 0.1431 - - - 60[14] 果香、蜡香、木香 

29 24.8007 肉桂酸乙酯 C11H12O2 - 0.0842 - 0.1037 16[7] 水果、树脂香 

30 25.0686 β-紫罗兰酮 C13H20O 8.8495 0.8556 0.6159 0.5118 0.007[7] 木香、花香 

31 25.4215 丁位癸内酯 C10H18O2 - 0.1329 - - 100[11] 牛奶、奶油香 

注：1：标注文献序号的化合物感觉阈值来自这些文献；2：1#为红树莓原汁、2#为酒精发酵后、3#为醋酸发酵后、4#为陈酿后，

下同。 

根据鉴定结果，检出组分包括脂肪烃、羰基化合 物、杂环化合物、芳香系化合物、萜类化合物等。其
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中，饱和烷烃类物质一般不产生明显嗅感，检出的成

分中含有部分硅氧环状化合物，可能是进样口垫片损

耗，萃取头或色谱柱材料流失而导致的，本研究在于

确定关键风味化合物，故此处不做详细分析。  

由表 1 可见，树莓原汁风味化合物相对含量较高

的是 β-紫罗兰酮、α-松油醇、苯乙醇、α-紫罗兰酮，

相对含量分别为 8.85%、7.56%、6.14%、4.48%；酒

精发酵后相对含量较高的是苯乙醇、乙酸乙酯、苯甲

酸乙酯，相对含量分别为 26.93%、18.09%、11.75%；

醋酸发酵后相对含量较高的是苯乙醇、苯甲酸乙酯、

乙酸苯乙酯，相对含量分别为 41.62%、24.76%、9.85%；

陈酿后相对含量较高的是苯乙醇、苯甲酸乙酯、乙酸

乙酯、乙酸苯乙酯，相对含量分别为 37.76%、17.36%、

13.72%、8.95%。不同挥发性风味化合物的香气阈值

差异较大，癸酸、苯甲醇的香气阈值较高达到 10000 

µg/L，而 β-紫罗兰酮、大马士酮的香气阈值较低为分

别为 0.007 µg/L、0.002 µg/L。 

苯乙醇香味独特，具有玫瑰香、茉莉花香等多种

风味，是糖果香料中重要的头香物质；乙酸乙酯具有

香蕉、苹果和菠萝的香气，是水果、酒类香料中重要

的体香物质；α-松油醇具有紫丁香味，是水果，鲜花

中天然的呈香物质；β-紫罗兰酮、α-紫罗兰酮是野生

覆盆子中天然的香气成分，是浆果香精中重要的变调

剂。 

在鉴定的 4 个样品中共同物质共有六种，包括乙

酸乙酯、苯乙醇、α-松油醇、苯甲酸乙酯、β-紫罗兰

酮、α-紫罗兰酮，在树莓果醋酿造的过程中 α-松油醇、

β-紫罗兰酮、α-紫罗兰酮的相对含量逐渐降低，乙酸

乙酯、苯乙醇、苯甲酸乙酯均有不同程度的升高，说

明在树莓原汁在发酵的过程中，酯类的形成是树莓果

醋形成独特风味的重要香气成分。 

 

表2 树莓果醋酿造过程中关键风味化合物的分析 

Table 2 Analysis of key flavor compounds in the raspberry vinegar brewing process 

 1#香气成分 ROAV 值 2#香气成分 ROAV 值 3#香气成分 ROAV 值 4#香气成分 ROAV 值 

关键风味 

化合物 

β-紫罗兰酮 100 β-紫罗兰酮 100 β-紫罗兰酮 100 β-紫罗兰酮 100 

大马士酮 45.75 乙酸乙酯 2.69 α-紫罗兰酮 1.3 乙酸乙酯 3.75 

右旋萜二烯 2.01     α-紫罗兰酮 1.05 

萘 1.01       

修饰 

风味 

化合 

物 

α-紫罗兰酮 0.89 α-紫罗兰酮 0.86 乙酸乙酯 0.63 乙酸异戊酯 0.69 

2-甲基萘 0.81 辛酸乙酯 0.56 苯乙醇 0.55 苯乙醇 0.6 

  苯乙醇 0.26 苯甲酸乙酯 0.47 苯甲酸乙酯 0.4 

  苯甲酸乙酯 0.16 辛酸乙酯 0.34 辛酸乙酯 0.35 

    苯乙醛 0.17 苯乙醛 0.17 

    乙酸异戊酯 0.1   

潜在风味化

合物 

壬醛 <0.01 苯乙醛 <0.01 柠檬烯 <0.01 右旋萜二烯 <0.01 

苯乙醇 <0.01 D-香茅醇 <0.01 D-香茅醇 <0.01 D-香茅醇 <0.01 

辛酸乙酯 <0.01 肉桂酸乙酯 <0.01 癸酸 <0.01 
左旋乙酸冰

片酯 
<0.01 

苯甲酸乙酯 <0.01 丁位癸内酯 <0.01 香叶醇 <0.01 橙花醇 <0.01 

苯乙醛 <0.01 苯乙酸乙酯 <0.01 苯甲醇 <0.01 苯乙酸乙酯 <0.01 

柠檬烯 <0.01 苯并噻唑 <0.01 苯乙酸乙酯 <0.01 2-茨酮 <0.01 

乙酸异戊酯 <0.01 α-松油醇 <0.01   苯甲醇 <0.01 

乙酸乙酯 <0.01 2-茨酮 <0.01   癸酸 <0.01 

D-香茅醇 <0.01 正辛酸 <0.01     

α-松油醇 <0.01 苯甲醇 <0.01     

沉香醇 <0.01       

乙酸苯乙酯 <0.01       

丁酸丁酯 <0.01       
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2.2  树莓果醋酿造过程中的关键风味化合物

分析 

由表 2 得出，树莓原汁有 4 种关键风味化合物，

分别为 β-紫罗兰酮、大马士酮、右旋萜二烯、萘；酒

精发酵后有 2 种关键风味化合物，分别为 β-紫罗兰酮，

乙酸乙酯；醋酸发酵后有 2 种关键风味化合物 β-紫罗

兰酮，α-紫罗兰酮；陈酿后有 3 种关键风味化合物 β-

紫罗兰酮、乙酸乙酯、α-紫罗兰酮。除了这些关键风

味化合物还有其他一些修饰风味的化合物，包括苯乙

醇、辛酸乙酯、苯甲酸乙酯、苯乙醛等，还有很多具

潜在呈香的风味化合物包括乙酸异戊酯、α-松油醇、

苯乙酸乙酯、2-茨酮、苯甲醇等。 

树莓果醋酿造过程中，除了共有一种 β-紫罗兰酮

关键风味化合物外，其余关键风味化合物各有差异，β-

紫罗兰酮阈值只有 0.007 μg/L，但在整个果醋酿造过

程中ROAV值都是最高的，是树莓中特有的香气成分，

果醋酿造过程对树莓特有的紫罗兰味并没有太大影

响。苯乙醇，苯甲酸乙酯相对含量高，ROAV 值小于

1，但却是在四个样品中起修饰风味的重要化合物，由

此也证明了树莓果醋酿造过程中挥发性香气成分的相

对含量与是否为关键风味化合物无直接联系。 

2.3  树莓果醋风味化合物统计分析 

 

表3 不同挥发性香气成分的变化分析 

Table 3 Analysis of changes in different volatile aroma components 

 
萜类化合物/% 

/种类 

芳香系化合物/% 

/种类 

酯类/% 

/种类 

羰基化合物/% 

/种类 

烯烃/% 

/种类 

烷烃/% 

/种类 

原汁 34.0951/12 17.4789/15 0.6683/4 0.9566/4 2.7001/6 1.7818/5 

酒精发酵后 3.8687/7 42.7305/13 19.81/4 3.7779/3 0.3179/2 0.1693/2 

醋酸发酵后 3.3344/8 82.2211/13 4.1651/5 0.5181/3 0.3441/2 0.7625/4 

陈酿后 3.737/11 67.6398/14 15.7252/7 0.2339/2 0.298/2 0.1551/3 

表4 树莓果醋GC-MS成分统计分析 

Table 4 GC-MS data analysis of red raspberry vinegar constituents 

香气成分 萜类/% 芳香系化合物/% 酯类/% 烷烃/% 烯烃/% 羰基化合物/% 其他/% 

平均值 1.19 3.82 2.02 0.20 0.33 0.46 0.89 

变异系数 1.80 2.36 2.40 0.97 0.81 1.51 1.81 

P 值 0.002** 0.003** 0.078 0.002** 0.002** 0.042* 0.136 

注：*.差异显著（P<0.05）；**差异极显著（P<0.01）。 

在树莓果醋酿造过程中相对含量较高的挥发性

风味物质由原汁的萜类和芳香系化合物逐步变为酯类

化合物和芳香系化合物，挥发性风味的动态变化以及

相对含量的不同比例导致了样品不同阶段风味的差异

性。 

由表 3 可知，不同挥发性成分在红树莓果醋制作

工艺过程中都有不同程度变化，红树莓原汁挥发性成

分相对含量较高的为萜类化合物、芳香系化合物，分

别为 34.1%、17.48%；酒精发酵后相对含量较高的为

芳香系化合物、酯类，分别为 42.73%、19.81%；醋酸

发酵后相对含量较高的为萜类化合物，分别为

82.22%；陈酿后相对含量较高的为芳香系类化合物、

酯类，分别为 67.64%、15.48%。 

由表 4可知，不同挥发性成分相对含量差异较大，

芳香系化合物、酯类、萜类相对含量较高分别为

3.82%、2.02%、1.19%，其余组分相对含量较低。酯

类，芳香系化合物的变化较大，变异系数分别为 2.40、

2.36；烷烃和烯烃的变化较小，变异系数分别为 0.97、

0.81。挥发性香气成分经差异性检验后表明，萜类、

芳香系化合物、烷烃、烯烃差异极显著，羰基化合物

差异显著，酯类及其他类无显著差异。 

红树莓果汁在制作过程中挥发性香气成分发生

很大变化，尤其是萜类化合物、在发酵及陈酿过程中

大幅度减少，烯烃类也有小幅度减少，而构成红树莓

头香、体香的主要成分是萜类化合物，在发酵过程中

β-紫罗兰酮始终是各阶段的关键风味化合物。由于萜

类、烯类化合物中含有不同数目的不饱和双键，随着

发酵程度的增强，这种不饱和双键容易发生氧化、聚

合、异构化、重排等，导致相对含量降低，并没有影

响到对关键风味化合物的改变[11]。酯类化合物挥发性

低于烯类，在发酵过程中糖逐步转化为乙醇，乙酸，

同时生成高级醇、酯、醛、甘油等代谢产物，酯可以

产生明显的香气。酯的形成量主要取决于酵母菌株，

因此在酒精发酵后酯类物质的相对含量最高。酯的种
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类和数量不同，决定了果醋的香味和风格，此外酯的

组成和分布也对果醋的口感起着重要的作用。芳香系

化合物种类多，相对含量高，能够使红树莓果醋整体

风味变得柔和、浓郁、协调，对风味化合物起到重要

的修饰作用[12~13]。 

2.4  红树莓果醋挥发性风味主成分分析 

 
图1 不同挥发性成分的主成分分析 

Fig.1 Principal component analysis of different volatile 

components 

将红树莓果醋发酵过程中挥发性香气成分按照

萜类化合物、酯类、芳香系化合物、羰基化合物类、

烷烃、烯烃、其他分成 7 大类化合物，提取特征值大

于 1 的为主成分。由图 1 可知 GC-MS 数据经过 PCA

后，得到两个主成分，总贡献率达到 65.57%。不同种

类的挥发性成分在 PCA 图上有很好的分类，萜类化合

物、酯类为第一类，芳香系化合物、羰基化合物为第

二类，烷烃、烯烃、其他为第三类。主成分 1 的贡献

率达到 38.033%，烯烃有很高的正相关；萜类、酯类

有很高的负相关，主要反映红树莓果醋特征风味化合

物在酿造过程的影响。主成分 2 的贡献率达到

27.438%，羰基化合物、芳香系化合物有很高的正相

关，主要反映红树莓果醋起修饰风味化合物在酿造过

程的影响。 

 
图2关键风味化合物的主成分图 

Fig.2 Key flavor compounds PC 

由图 2 可知 β-紫罗兰酮与主成分 1 有很高的正相

关、α-紫罗兰酮、苯乙醇、乙酸乙酯与主成分 1 有很

高的负相关，β-紫罗兰酮、乙酸乙酯与主成分 2 有很

高的正相关，说明 β-紫罗兰酮、乙酸乙酯、α-紫罗兰

酮、苯乙醇在红树莓酿造过程中起主体香味作用，对

红树莓果醋风味的形成有很高的贡献。由图 3 可知醋

酸发酵后、陈酿后与主成分 1 有很高的正相关、酒精

发酵后与主成分 1 有很高的负相关，可以反映出在酿

造过程中对红树莓果醋阶段性整体风味变化程度较

大。 

 
图3 不同酿造阶段的主成分图 

Fig 3 Different brewing stages PC 

由图 1、图 2、图 3 综合分析表明：主成分 1 为

红树莓果醋整体风味化合物在酿造过程中的变化，说

明微生物发酵以及陈酿过程对红树莓果醋整体风味的

形成起到重要的作用，主成分 2 为变异系数较大的挥

发性风味化合物，说明在红树莓果醋风味形成过程中

芳香系化合物、羰基化合物的变异程度最大。 

3  结论 

3.1  随着人民生活水平不断提高，红树莓深加工产品

具有较高的营养价值和保健作用，具有良好的市场开

拓前景，香气是评价产品品质的重要指标，因此对红

树莓果醋的风味研究具有很高的价值。由于存在上万

种的香气成分，每种风味化合物的感官阈值很难确定，

所以能够确定关键风味化合物的参考依据不够完全。 

3.2  本研究采用 ROAV 法，参考现有掌握的资料，对

红树莓果醋的关键风味化合物进行确定，结果表明树

莓原汁有 4 种关键风味化合物，分别为 β-紫罗兰酮、

大马士酮、右旋萜二烯、萘；酒精发酵后有 2 种关键

风味化合物，分别为 β-紫罗兰酮，乙酸乙酯；醋酸发

酵后有 2 种关键风味化合物 β-紫罗兰酮，α-紫罗兰酮；

陈酿后有 3种关键风味化合物 β-紫罗兰酮、乙酸乙酯、

α-紫罗兰酮。此外，一些修饰性风味化合物苯乙醛、

苯乙醇等，潜在风味化合物乙酸异戊酯、α-松油醇等，

对红树莓果醋的整体风味都有很好的调和作用，是必

不可少的挥发性香气成分。通过主成分分析表明，主
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成分 1 为红树莓果醋整体风味化合物在酿造过程中的

变化，说明微生物发酵以及陈酿过程对红树莓果醋整

体风味的形成起到重要的作用，主成分 2 为变异系数

较大的挥发性风味化合物，说明在红树莓果醋风味形

成过程中芳香系化合物，羰基化合物的变异程度最大。 

3.3  目前，在食品风味领域的研究中，国外的文献报

道中采用 OAV 法、PCA 法分析食品中挥发性香气成

分已经成为一种必要手段，为研究挥发性香气的风味

特征以及作用机制提供了一种行之有效的方法，但在

国内的研究中运用的还不够广泛，需要相关研究人员

的进一步开发和利用。 
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