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气相色谱-质谱/嗅觉检测联用分析 

九制陈皮腌制存放过程中香气成分的变化 
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摘要：研究九制陈皮腌制存放过程中香气成分的变化，为九制陈皮腌制存放工艺和质量控制提供依据。本研究以未腌制干燥柑

桔皮（原料）及腌制后不同存放时间点九制陈皮为样品，采用气相色谱-质谱/嗅觉检测联用（GC-O/MS）对九制陈皮腌制存放过程中

的挥发性成分进行分析鉴定，并结合相对气味活度值进行统计分析。共检测出 58 种挥发性成分，相对含量超过 1%的化合物有 6 种。

主要为烯烃类化合物，有 38 种，其中相对含量最高的为 D-柠檬烯，最高达 81.84%。存放至 8 个月时，挥发性化合物种类最少。随

着九制陈皮风味形成，不同化合物对风味的贡献有较大变化。有香气特性的化合物有 25 种，关键性风味化合物有 12 种。醛类、酚类

和烯烃类化合物对风味的贡献较大。存放至 7 个月时关键性风味物质种类最少，仅 5 种。研究表明九制陈皮腌制前后主要挥发性成分

为 D-柠檬烯，挥发性风味物质在腌制存放过程中物质种类和含量均有一定变化。 
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Abstract:  The changes in aroma components of Jiuzhi tangerine peel Pericarpium citri reticulatae during pickling and storage were 

examined to provide a basis for the preservation, storage and quality control of the tangerine peel. In this research, the untreated dry peel (raw 

material) and the pickled peel stored for different time periods after pickling were used as test samples, and gas chromatography-mass 

spectrometry/olfactometry (GC-MS/O) was used to analyze and identify the volatile components of untreated and treated peels during storage. 

The obtained relative odor activity values were subjected to statistical analysis. A total of 58 volatile components were detected, with the relative  
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contents of 6 compounds exceeding 1%. The main components were 38 olefin compounds, with D-limonene having the highest relative content 

(81.84%). After 8 months of storage, the types of volatile compounds were the least. With the formation of the characteristic flavor of Jiuzhi 

tangerine peel Pericarpium citri reticulatae, the contribution of different compounds to the flavor changed greatly. There were 25 types of 

compounds with aroma characteristics with 12 compounds being the key flavor compounds. Aldehydes, phenols and olefin compounds were the 

significant contributors to the flavor. The types of the key flavor substances were the least (5 types only) after 7 months of storage. The research 

indicated that D-limonene was the main volatile component before and after pickling of Jiuzhi tangerine peel. The types and contents of volatile 

flavor substances changed to a certain extent during the pickling and storage. 

Key words: Jiuzhi tangerine peel Pericarpium citri reticulatae; volatile components; GC-MS/O; relative odor activity value 
 
九制陈皮是广东潮汕地区传统名吃之一，属蜜饯

类食品，具有甜咸香辛的风味。九制陈皮以干燥柑桔

皮为原料，经浸泡、去涩、盐渍、调料、晾晒、存放

等工艺过程加工而成[1,2]，因工艺繁复，故称九制。九

制陈皮存放过程中，由于其自身酶[3,4]、微生物[5-7]等

多种因素的影响，在腌制过程中发生了一系列物理、

化学和生物学变化，导致其香气成分变化，进而形成

了九制陈皮的独特风味，经过约 7 个月存放的九制陈

皮，风味更佳，不仅可提高即食时的香气感受与口感，

还可作为原材料加工成饮料[8]等其他风味独特的产

品。作为一种传统食品，其存放时间依传统经验确定，

存放过程中挥发性香气成分尚不清晰，腌制存放后的

九制陈皮风味不稳定，影响其本身的食用品质和作为

其他食品（如饮料）原料的加工品质。 
目前国内外对于柑桔加工食品的研究主要集中在

橙汁[9]和橘皮[10]自身的研究，对于九制陈皮的研究较

少，闵甜等[1]从原材料选择作为出发点，研究发现脐

橙皮也可作为九制陈皮加工材料，胡海娥等[8]研究九

制陈皮加工方式，得出酶法辅助浸提较直接水提法更

有益于九制陈皮中有效成分的提取，对九制陈皮腌制

及存放过程中的香气变化研究较少，对九制陈皮的风

味研究局限于感官评价，本文采用顶空固相微萃取法

对九制陈皮腌制及存放过程中挥发性成分进行提取，

并结合 GC-MS 与 GC-O 对其进行分析。 
“香”是食品品质的重要评价指标之一，也是影响

食品市场价值和消费者满意度的重要因素之一。传统

香气成分分析主要为挥发性成分的定性、定量分析，

近年来，研究表明，仅有浓度大于其阈值的化合物对

食品的香气有作用[11]。Andrea Buettner 等人研究表明

(S)-2-甲基丁酸乙酯对瓦伦西亚橙的香味贡献最大

（OAV=8000），但其含量不足 0.1%[12]；鉴于挥发性

成分种类较多，对每个成分做绝对定量难度较大，刘

登勇等[13]定义了一个新的参数“ROAV”量化评价不同

挥发性物质对总体风味的贡献程度。本文通过对九制

陈皮腌制存放过程中的挥发性成分进行鉴定，研究九

制陈皮在腌制存放过程中挥发性风味成分的变化，结

合相对气味活度值法分析腌制存放过程中九制陈皮主

要香味成分的变化，为九制陈皮腌制工艺及存放条件

优化和质量控制提供依据，进而为加工风味良好、品

质稳定的饮料原料奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

未腌制干燥柑桔皮原料及不同存放时间点九制陈

皮由东鹏饮料（集团）股份有限公司提供，原料采自

浙江台州，为蜜桔采收后干燥桔皮，编号 CPF，腌制

后及存放 1~8 个月九制陈皮为同一批腌制陈皮，编号

分别为 CPA、CP1、CP2、CP3、CP4、CP5、CP6、
CP7 和 CP8，按照五点法取样，每个月取样一次，每

次取 3 份。 

1.2  主要仪器设备 

气相色谱-质谱联用仪（型号 6890-5973N），美国

Agilent 公司；恒温加热器（型号 MS-H-Pro），美国

SCILOGEX 公司；分析天平，瑞士 METTLER 
TOLEDO 公司；固相微萃取纤维头（型号 75 μm 
CAR/PDMS ）， SUPELCO ； 珠 磨 机 （ 型 号

JXFSTPR-32），上海净信实业发展有限公司；25 mL
固相微萃取专用采样瓶。 

1.3  试验方法 

1.3.1  香气成分萃取 

每个样品取三份，参考丘芷柔等[14]的方法，并稍

作修改，将样品置于珠磨机钢罐中，加研磨珠，以 55 
HZ 的频率研磨 1 min，称取 4 g 粉碎后样品，加 1 g 
NaCl，置于 25 mL 顶空固相萃取瓶中，插入固相微萃

取针，伸出纤维头，90 ℃萃取 45 min，将萃取针插入

GC 进样口，解析 15 min。 
1.3.2  气相色谱条件 

色谱柱：GL Sciences InterCap 5MS 毛细管柱（30 
m×0.25 mm×0.25 μm），进样口温度：260 ℃，载气：
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高纯氦气，流量：1 mL/min，升温程序：初始温度

70 ℃，保持 2 min，以 2 ℃/min 升至 142 ℃，以 4 ℃
/min 升至 210 ℃，保持 5 min。 
1.3.3  嗅闻及质谱条件 

MS 四极杆温度为 150 ℃，离子源为 EI 源，温度

230 ℃，电子能量：70 eV，扫描范围：m/z 40~550。
嗅闻口与 MS 端的分流比例为 1:1，嗅闻口温度为

260 ℃，嗅闻分析由 4 名成员分别对同一样品进行嗅

闻评价，记录相应气味特征及保留时间，并与文献进

行对比。 
1.3.4  数据分析方法 

质谱数据采用 NIST 08 谱库与 GC-O 气味描述结

果结合对照文献进行定性，采用面积归一化法进行相

对定量，计算各挥发性成分在样品总挥发性成分中的

相对百分含量，为提高数据准确度，本研究所分析化

合物匹配度均大于 70%。每个样品做三次平行实验，

计算标准偏差，记为平均值±标准偏差。 
1.3.5  相对气味活度值评价方法 

参考刘登勇 [13]的方法，采用相对气味活度值

（relative odor activity value，ROAV）评价各化合物对

样品风味的贡献，相对气味活度值的计算公式如下。 

100tan

tan

××=
A

s

s

A

T
T

C
c

ROAV  

式中：CA和 TA分别为各挥发性化合物的相对百分含量和

嗅觉阈值；Cstan和 Tstan分别为对样品总体风味贡献最大的挥发

性化合物的相对百分含量和嗅觉阈值。 

ROAV>1，表明该组分对样品总体风味有直接影

响，定义为关键风味化合物[15]；0.1≤ROAV<1，说明

该物质对总体风味有修饰作用，定义为修饰性风味化

合物；ROAV<0.1，说明该物质对总体风味无显著影

响，定义为潜在风味化合物。在一定范围内，ROAV
越大说明该物质对总体风味贡献越大。 

2  结果与讨论 

2.1  腌制前后柑桔皮的挥发性成分分析 
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图1 九制陈皮腌制存放过程中挥发性成分总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatogram of volatile components in the 

storage process of Nine-fold Processed Pericarpium citri 

reticulatae 

对腌制前柑桔皮及腌制后不同存放时间点柑桔皮

取样进行挥发性成分检测，实验结果具体如表 1 当中

所示。 
表 1 数据显示，在柑桔皮腌制存放过程中，共检

出 58 种挥发性成分，主要为烯烃类化合物，共 38 种，

其次为萘类 5 种，醛类 3 种，酚类 2 种和酮类 2 种，

酸类 1 种，其他 7 种。其中，44 种物质在腌制过程中

一直存在，乙酸、氢氯化蒎烯、香树烯、植酮和棕榈

酸甲酯在原料中未检出，而在腌制后出现，表明此五

种物质不存在于原料中或在原料中相对含量较低，而

随着腌制的进行，可能由于腌制处理添加或微生物与

自身酶的作用，其相对含量升高[6]，在青梅[16]、榨菜
[17]等的腌制过程中也存在酸类含量升高的现象，邓静

等人研究表明，在大头菜的腌制过程中，棕榈酸甲酯

含量在后期也呈增加趋势[18]，与本文的结果相符，紫

苏醛、香芹酚和百里香酚三种物质在原料当中检出，

但是在腌制过程中未检出，这可能是由于在浸泡、盐

渍和晾晒过程当中成分随水蒸汽流失，并且在腌制过

程当中未因微生物的作用产生，有相关研究表明，百

里香酚和香芹酚在常规存放过程当中其含量也会随时

间的延长而降低[14]，是由于其同分异构体间相互转

化。 
2.1.1  烯烃类物质在腌制存放过程中的变化 

由表 1 可以得出，九制陈皮腌制存放过程中烯烃

类物质总相对含量一直在 60%以上，除第 8 个月外，

种类数量均在 35 种以上，主要烯烃类物质为萜烯类，

挥发性成分中相对含量较高的烯烃类化合物为α-法尼

烯、(-)-α-芹子烯、δ-杜松烯、β-广蒮香烯、β-榄香烯

和 D-柠檬烯，在腌制及存放期间相对含量均在 1%以

上，其次为萜品烯、β-蒎烯、萜品油烯、α-古巴烯、

D-柠檬烯、α-石竹烯、α-蒎烯、β-桉叶烯、α-荜澄茄油

烯、α-茂丁烯、1,4,7-环三烯和 1,5,9,9-四甲基-Z,Z,Z-。
在九制陈皮中 D-柠檬烯的相对含量最高，原料中 D-
柠檬烯相对含量为 42.14%，与高婷婷等人[19]的研究结

果相符合，经过腌制处理后，由于成分损失，相对含

量升高至 76.12%，随着存放时间的增长，D-柠檬烯相

对含量下降，至第 7 个月时降至最低，为 16.34%，研

究表明，多种微生物可以转化 D-柠檬烯产生其他的物

质[7,20,21]。 
 

 



 

 

表1 腌制前后柑桔皮中挥发性成分组成 

Table 1 Composition of volatile compounds in citrus peel before and after picking 

保留时间 中文名 
相对百分含量/% 

CPF CPA CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 

酸 

2.571 乙酸  1.23±0.39 0.40±0.85 0.36±0.06 0.54±0.39 1.31±0.44 1.93±0.85 0.45±0.26 0.73±0.07 0.35±0.13 

种类数量小计 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

相对含量小计 0 1.23 0.4 0.36 0.54 1.31 1.93 0.45 0.73 0.35 

烯烃类 

23.999 1-石竹烯 1.08±0.24 0.44±0.93 0.33±0.32 0.84±0.48 0.50±0.84 0.42±0.45 0.56±0.23 0.55±0.57 0.98±0.07 0.70±0.05 

27.506 α-法尼烯 8.13±0.03 1.67±0.75 2.38±0.18 6.24±0.12 6.30±0.09 4.52±0.64 4.65±0.44 4.16±0.52 3.35±0.56  

6.730 α-水芹烯 0.43±0.67 0.10±0.36 0.18±0.32 0.34±0.15 0.17±0.01 0.35±0.07 0.13±0.03 0.11±0.08 0.35±0.11 0.26±0.14 

10.639 萜品烯 2.82±0.26 3.01±0.70 4.47±0.02 2.48±0.64 2.17±0.72 3.26±0.09 2.17±0.77 2.53±0.11 0.47±0.36 2.50±0.46 

11.640 α-萜品烯 0.11±0.03 0.23±0.06 0.84±0.26 0.81±0.11 0.25±0.06 0.15±0.26 0.18±0.46 0.84±0.48 0.13±0.69 0.13±0.06 

7.971 β-蒎烯 1.51±0.26 1.67±0.24 2.94±0.32 0.11±0.27 1.41±0.06 1.31±0.37 1.08±0.59 0.31±0.04 0.35±0.08 0.21±0.96 

21.494 双戊烯 0.53±0.21 1.09±0.57 1.49±0.00 0.08±0.01 0.18±0.07 0.44±0.11 0.35±0.35 0.14±0.05 0.04±0.79 0.31±0.07 

24.413 葑烯 0.07±0.16 0.10±0.27 0.15±0.09 0.27±0.17 0.19±0.14 0.14±0.18 0.15±0.33  0.17±0.06 0.28±0.17 

27.168 (-)-α-芹子烯 3.27±0.11 0.28±0.12 1.28±0.05 2.84±0.56 2.57±0.21 2.61±0.70 2.09±0.29 2.96±0.54 4.31±0.34 0.41±0.58 

27.419 δ-杜松烯 4.42±0.25 1.19±0.26 1.35±0.18 1.76±0.27 4.40±0.94 4.56±0.80 4.04±0.18 4.96±0.53 6.21±0.29 0.89±0.38 

31.438 (+)-香橙烯 0.09±0.04 0.50±0.22 0.05±0.01 0.06±0.03 0.18±0.07 0.56±0.27 0.44±0.13 0.10±0.09 0.20±0.36  

33.352 α-古芸烯 0.27±0.92 0.34±0.12 0.33±0.15 0.74±0.08 0.94±0.37 0.82±0.28 0.59±0.19 0.25±0.14 0.14±0.21  

32.900 β-广蒮香烯 1.06±0.21 0.29±0.13 1.19±0.19 0.63±0.22 0.61±0.11 1.61±0.97 1.15±0.65 1.26±0.15 1.79±0.37  

21.843 β-榄香烯 7.40±0.20 0.55±0.24 1.20±0.27 1.43±0.12 2.29±0.85 2.13±0.57 2.86±0.20 3.88±0.55 4.45±0.40 1.10±0.21 

24.894 γ-芹子烯 0.56±0.12 0.12±0.03 0.13±0.06 0.17±0.04 2.85±1.36 1.07±0.12 2.17±0.53 1.02±0.23 1.12±0.85 0.36±0.14 

23.542 γ-榄香烯 0.86±0.10 0.09±0.17 0.13±0.00 0.30±0.15 0.31±0.12 0.56±0.14 0.37±0.06  0.21±0.28  

14.428 δ-2-蒈烯 0.32±0.13 0.27±0.08 0.88±0.46 0.84±0.19 1.02±0.16 1.69±0.26 1.19±0.09 2.19±0.17 2.09±0.22 1.28±0.26 

11.140 萜品油烯 0.33±0.08 0.85±0.90 0.81±0.57 0.51±0.21 1.43±0.72 1.41±0.78 2.03±0.25 1.60±0.59 1.19±0.43 4.35±0.99 

15.331 (+)-枞油烯 0.58±0.93 0.72±0.27 0.96±0.00 1.64±0.38 1.03±0.13 1.39±0.29 1.37±0.12 1.07±0.04 0.41±0.09 0.68±0.76 

23.847 愈创木烯 0.15±0.22 0.10±1.09 0.06±0.54 0.05±0.02 0.12±1.00 0.14±0.01 0.12±0.06 0.11±0.62 0.22±0.58  

22.235 α-古巴烯 2.24±0.19 0.77±0.19 1.03±0.28 0.94±0.00 1.94±0.29 1.46±0.25 1.79±0.17 0.76±0.05 0.72±0.40 0.35±0.56 

28.932 巴伦西亚橘烯 0.39±0.26 0.15±0.07 0.08±0.02 0.13±0.03 0.11±0.04 0.34±0.13 0.74±0.23 0.44±0.69 0.80±0.06  

25.829 α-榄香烯 0.09±0.04 0.20±0.75 0.31±0.28 0.25±0.07 0.38±0.17 0.75±0.25 1.39±0.14 1.41±0.76 0.26±0.65  
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9.822 D-柠檬烯 38.14±0.19 76.12±0.01 62.18±0.12 52.98±0.67 48.77±0.79 45.18±0.85 46.36±0.64 51.35±0.25 16.34±0.31 81.84±0.04 

24.544 α-石竹烯 1.56±0.21 0.31±0.18 0.52±0.26 1.63±0.14 1.43±0.15 1.67±0.14 1.44±0.83 0.44±0.28 1.03±0.77  

14.841 α-蒎烯 0.71±0.19 0.87±0.10 1.92±0.24 0.63±0.61 1.91±0.79 0.90±0.11 1.67±0.23 0.61±0.40 0.28±0.17 0.31±0.24 

10.214 3-蒈烯 0.59±0.33 0.81±1.08 0.46±0.62 0.53±0.04 0.28±0.04 0.23±0.14 0.29±0.12 0.19±0.64 0.18±0.11 0.79±1.13 

26.798 β-桉叶烯 2.11±0.30 0.49±0.27 0.97±0.23 2.47±0.62 2.88±0.88 2.30±0.61 3.32±0.75 2.59±0.53 3.96±0.10  

21.157 α-荜澄茄油烯 1.05±0.18 0.58±0.13 0.07±0.05 0.33±0.04 2.01±0.94 1.70±0.51 0.17±0.14 2.78±0.06 2.97±0.41 1.41±0.34 

25.850 吉马烯 1.66±0.39 0.15±0.24 0.09±0.05 0.62±0.07 0.07±0.21 0.49±0.84 0.11±0.43 0.15±0.21 0.33±0.77 0.75±0.18 

14.526 氫氯化蒎烯  0.30±0.16 0.23±0.53 0.17±0.05 0.25±0.10 0.02±0.01 0.45±0.03 0.18±0.09 0.29±1.00  

26.384 α-茂丁烯 0.15±0.06 0.22±0.04 1.48±0.03 1.75±0.10 1.11±0.52 0.94±0.88 0.86±0.32 0.61±0.58 1.41±0.30  

23.956 香树烯  0.28±0.10 0.17±0.00 0.17±0.07 0.14±0.07 0.12±0.05 0.07±0.57 0.09±0.17 1.12±0.85 0.57±0.15 

29.205 α-白菖考烯 0.27±0.09 0.14±0.06 0.19±0.28 0.27±0.10 0.37±0.40 0.45±0.25 0.31±0.45 0.47±1.02 1.51±0.66  

25.393 1,4,7，-环三烯，1,5,9,9-四甲基-，Z，Z，Z- 1.50±0.12 0.27±0.08 0.60±0.22 1.03±0.68 1.12±0.82 0.93±0.53 1.03±0.45 1.15±0.52 1.91±0.28  

23.411 3-甲基-4-亚甲基双环[3.2.1]辛-2-烯 0.21±0.04 0.18±0.05 0.15±0.06 0.11±0.08 0.09±0.03 0.18±0.03 0.12±0.03 0.13±0.02 0.02±0.08  

25.741 2-异丙基-5-甲基-9-亚甲基 
-双环-1-癸烯（4.4.0） 

0.10±0.18 0.13±0.06 0.11±0.00 1.19±0.17 0.92±0.10 0.97±0.18 0.60±0.04 0.44±0.12 0.40±0.12  

20.612 4-乙烯基-4-甲基-1-（丙-2-基） 
-3-（丙-1-烯-2-基）环己烯 

1.86±0.42 0.39±0.99 0.33±0.35 0.38±0.65 0.51±0.87 0.46±0.59 0.24±0.12 0.26±0.17 1.11±0.41  

种类数量小计 36 38 38 38 38 38 38 37 38 21 

相对含量小计 86.62 90.97 92.04 87.72 93.21 87.43 88.65 92.30 62.82 95.37 

醛 

15.745 癸醛 1.35±0.61 0.91±0.23 0.90±0.05 0.83±0.17 0.72±0.19 0.52±0.28 0.40±0.15 0.11±0.03 0.04±0.01  

4.238 糠醛 0.94±0.67 1.49±0.17 0.71±0.29 2.84±0.80 3.13±0.05 3.38±0.56 3.23±0.87 3.59±0.36 5.68±0.32 0.97±0.78 

18.413 紫苏醛 0.20±0.37          

种类数量小计 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

相对含量小计 2.49 2.40 1.61 3.67 3.85 3.90 3.63 3.70 5.72 0.97 

萘 

27.920 
1,2,4a，5,6,8a-六氢-4,7- 

二甲基-1-（1-甲基乙基）萘 
0.68±0.08 0.18±0.14 0.15±0.30 0.45±0.01 0.49±0.98 0.44±0.07 0.99±0.82 0.38±0.69 0.57±0.68  

34.248 4-异丙-1，6-二甲萘 0.18±0.08 1.34±0.14 0.04±0.42 0.50±0.17 1.23±0.08 0.62±0.27 0.38±0.89 0.40±0.10 0.74±0.64  

33.340 
（1aR）-1aβ，2,3,3a，4,5,6,7bβ- 

八氢-1,1,3aβ，7-四甲基-1H-环丙烷[a]萘 
0.09±0.03 0.37±0.06  0.27±0.06 0.34±0.31 0.32±0.78 0.27±0.26 0.10±0.05 0.27±0.50  
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28.726 
1,6-二甲基-4-（1-甲基乙基） 

-（1,2,3,4,4a，7）六氢萘 
0.44±0.35 1.05±0.16 0.12±0.30 0.63±0.11 1.06±0.91 1.27±0.45 0.33±0.81 0.59±0.53 0.38±0.99 0.48±0.08 

32.726 
1-异丙基-7-甲基-4-亚甲基 

-1,2,3,4,4a，5,6,8a-八氢萘 
1.60±0.38 0.76±0.25 0.69±0.45 1.63±0.14 1.17±0.02 1.11±0.34 1.04±0.17 0.90±0.14 2.11±0.61 0.65±0.09 

种类数量小计 5 5 4 5 5 5 5 5 6 2 

相对含量小计 2.99 3.70 1.00 3.48 4.29 3.76 3.01 2.37 4.07 1.13 

酚 

19.131 香芹酚 0.43±0.77          

18.663 百里香酚 0.14±0.92          

种类数量小计 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

相对含量小计 0.57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

酮 

42.331 植酮  1.23±0.18 0.03±0.00 1.21±0.20 0.54±0.28 0.56±0.06 0.39±0.26 0.07±0.17 0.95±0.28  

16.671 右旋香芹酮 0.02±0.05 0.21±0.11 0.25±0.56 0.15±0.39 0.17±0.36 0.05±0.09 0.35±0.62 0.36±0.11 0.15±0.09  

种类数量小计 1 2 2 2 2 2 2 2 2 0 

相对含量小计 0.02 1.44 0.28 1.36 0.71 0.61 0.74 0.43 1.1 0 

其他 

22.496 环癸烷 0.68±1.13 0.86±0.13 0.08±0.00 0.70±0.13 0.26±0.08 0.65±0.33 0.19±0.07 0.13±0.28 0.60±0.24  

8.701 1,4-桉叶素    0.10±0.34 0.09±0.02 0.14±0.06 0.11±0.61 0.09±0.07   

18.794 茴香脑 0.57±0.48 0.66±0.17 0.54±0.13 0.45±0.68 0.62±0.33 0.52±0.07 0.28±0.31 0.14±0.33   

9.038 间异丙基甲苯 0.12±0.05 0.41±0.27 0.14±0.13 0.86±0.22 0.72±0.92 0.27±0.08 0.11±0.16 0.57±0.16 0.25±0.25 0.40±0.11 

46.291 棕榈酸甲酯  0.13±0.27  0.40±0.04 0.22±0.03 0.76±0.34 0.49±0.22 0.07±0.12 0.87±0.53  

22.725 
（1S，3aS，3bR，6aS，6bR）-3a- 

甲基-6-亚甲基-1-（丙-2-基） 
  0.06±0.33 0.10±0.19 0.04±0.01 0.10±0.07 0.14±0.18 0.25±0.13 0.72±0.03  

24.783 1,1,7-三甲基-4-亚甲基十氢-1H-环丙烷[e]薁 0.39±0.38 0.49±0.06 0.10±0.34 0.06±0.72 0.10±0.07 0.06±0.01 0.07±0.05 0.16±0.24 0.59±0.63 0.53±0.45 

种类数量小计 4 5 5 7 7 7 7 7 5 2 

相对含量小计 1.76 2.55 0.92 2.67 2.05 2.50 1.39 1.41 3.03 0.93 

 种类数量总计 51 53 52 55 55 55 55 54 54 27 

注：“-”为该化合物未检出。 
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表2 陈皮腌制期间相对气味活度值的变化分析 

Table 2 Analysis of the change in relative odor activity value during citrus peel picking 

保留时 
间/min 中文名 阈值/ 

(μg/kg) 
ROAV 

CPF CPA CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 

15.745 癸醛 0.1[11] 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 30.64 7.04 - 

19.131 香芹酚 0.033[23] 96.52 - - - - - - - - - 

18.663 百里香酚 0.08 12.96 - - - - - - - - - 

4.238 糠醛 1[24] 6.96 16.37 7.89 34.22 43.47 65.00 80.75 100.00 100.00 48.50

9.822 D-柠檬烯 41[25] 6.89 20.40 16.85 15.57 16.52 21.19 28.27 34.89 7.02 100.00

25.850 吉马烯 1.8[26] 6.83 0.92 0.56 4.15 0.54 5.24 1.53 2.32 3.23 20.83

22.235 α-古巴烯 6[24] 2.77 1.41 1.91 1.89 4.49 4.68 7.46 3.53 2.11 2.92 

14.841 α-蒎烯 5[27] 1.05 1.91 4.27 1.52 5.31 3.46 8.35 3.40 0.99 3.10 

7.971 β-蒎烯 16.6[28, 29] 0.67 1.11 1.97 0.08 1.18 1.52 1.63 0.52 0.37 5.09 

21.494 双戊烯 10[29] 0.39 1.20 1.66 0.10 0.25 0.85 0.88 0.39 0.07 1.55 

27.506 α-法尼烯 160[30] 0.38 0.11 0.17 0.47 0.55 0.54 0.73 0.72 0.37 - 

10.214 3-蒈烯 44[31] 0.10 0.20 0.12 0.15 0.09 0.10 0.16 0.12 0.07 0.90 

10.639 萜品烯 260[15] 0.08 0.13 0.19 0.11 0.12 0.24 0.21 0.27 0.03 0.48 

6.730 α-水芹烯 40[32] 0.08 0.03 0.05 0.10 0.06 0.17 0.08 0.08 0.15 0.33 

24.544 α-石竹烯 150[33] 0.08 0.02 0.04 0.13 0.13 0.21 0.24 0.08 0.12 - 

9.038 间异丙基甲苯 13.3 0.07 0.34 0.12 0.78 0.75 0.39 0.21 1.19 0.33 1.50 

11.14 萜品油烯 41[15] 0.06 0.23 0.22 0.15 0.48 0.66 1.24 1.09 0.51 5.30 

18.794 茴香脑 73[34] 0.06 0.10 0.08 0.07 0.12 0.14 0.10 0.05 - - 

23.999 1-石竹烯 160[35] 0.05 0.03 0.02 0.06 0.04 0.05 0.09 0.10 0.11 0.22 

18.413 紫苏醛 62[30] 0.02 - - - - - - - - - 

11.640 α-萜品烯 85[36] 0.01 0.03 0.11 0.11 0.04 0.03 0.05 0.28 0.03 0.08 

16.671 右旋香芹酮 86 0.00 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 0.10 0.12 0.03 - 

8.701 1,4-桉叶素 4.6[37] - - - 0.26 0.27 0.59 0.60 0.54 - - 

2.571 乙酸 1500[38] - 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 

46.291 棕榈酸甲酯 >2000[39] - <0.01 - <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 - 

 关键风味 
化合物数量 

 8 7 7 6 6 7 8 8 5 9 

 修饰性风味 
化合物数量 

 4 7 7 10 9 10 9 9 8 4 

注：“-”为该化合物未检出。 

2.1.2  醛类及酮类物质在腌制存放过程中的变

化 

醛类是橙类果实成熟期形成的次生代谢产物，在

腌制存放过程中，癸醛随腌制存放的进行，相对百分

含量不断下降，表明癸醛对九制陈皮挥发性风味的影

响随时间的延长而减小，与林耀盛等人研究发现青梅

腌制过程中醛类物质含量与时间呈负相关关系的结果

相一致[16]。在九制陈皮腌制及存放过程中共检出 2 种

酮类化合物，植酮的相对含量在存放 0 个月~6 个月期

间呈现总体下降趋势，由 1.23%下降至 0.07%，表明

存放前 6 个月，植酮在总挥发性成分中的占比下降，

右旋香芹酮的相对含量在存放前 6 个月呈现总体上升

趋势，第 6 个月时达到最大值 0.36%。而未经处理的

柑桔皮在存放过程中右旋香芹酮含量随存放时间含量

升高[14]，这可能是由于微生物的作用使右旋香芹酮含

量发生变化，且不同阶段主要微生物不同，导致物质

呈现不同的变化趋势。 
2.1.3  萘和酚类化合物 

萘化合物属于碳氢化合物，部分具有陈香或木香

气味，在茶叶中存在较为广泛[22]，在陈皮或橙汁中较

少报道，在九制陈皮腌制存放过程中共检出 6 种萘化

合物，在样品中的相对含量在 1%~4.29%范围内。酚
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类化合物广泛存在于植物中，多具有特殊的芳香气味，

在干燥橘皮原料中检出香芹酚和百里香酚两种酚类化

合物，相对含量分别为 0.43%和 0.14%，与丘芷柔等[14]

研究结果一致，经过腌制后的样品中未检出两种酚类

化合物，表明腌制处理导致酚类化合物的损失。 

2.2  基于气味活度的香气成分分析 

结合各物质的嗅觉阈值，对各物质在腌制存放期

间的气味活度值变化进行分析，结果如表 2 所示。 

3  结论 

3.1  本文通过HS-SPME结合GC-MS/O检测九制陈皮

腌制存放过程中各时间段样品的挥发性成分组成，共

检出58种挥发性成分，得到样品中相对含量最高的挥

发性成分为烯烃类化合物，以D-柠檬烯为最高，约50%。

紫苏醛、百里香酚和香芹酚只在原料中检出，经腌制

处理后成分损失。乙酸、氢氯化蒎烯、香树烯、植酮

和棕榈酸甲酯为腌制后出现的成分，可能是由调味料

添加及微生物的作用导致，具体原因有待进一步研究。

其他成分也在存放期间存在不同的变化趋势，存放至8
个月时，挥发性成分种类最少，故建议存放时间不超

过8个月。 
3.2  通过GC-MS检测结果与嗅觉阈值相结合，分析九

制陈皮在腌制存放期间相对气味活度值变化，共检出

12种关键风味物质，主要为醛类、酚类物质和烯烃类

物质。在腌制处理后至存放前5个月，对样品挥发性风

味贡献最大的物质为呈橘皮味的癸醛，存放6~7个月时

为呈焦味的糠醛，使九制陈皮同时具备香辛味和陈皮

芳香，具体呈香机制有待进一步探讨。研究结果为传

统凉果类食品加工过程中风味变化的研究及其加工过

程控制提供物质基础。 
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