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摘要：该研究以库尔勒香梨为研究对象，通过 1-甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）处理结合低温贮藏，采用气相色

谱-质谱联用（Gas Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS）技术分析其挥发性成分的变化。结果发现，采用 1-MCP 处理结合低

温贮藏对香梨果实中挥发性成分的含量影响显著（P<0.05），其中乙酸乙酯的含量变化尤为明显。贮藏初期，香梨果实中醛类含量最

高，为 32.43 µg/kg，占总挥发性成分的 61.51%，其次为酯类，为 16.25 µg/kg，占总挥发性成分的 30.82%，而醇类和萜烯类含量相对

较低。随着贮藏时间延长，香梨果实中醛类先增加后降低，酯类、醇类和总挥发性成分持续增加，而萜烯类的变化不显著（P>0.05）。

在贮藏最后一次取样时，酯类为香梨果实中含量最高的挥发性成分，1-MCP 处理和对照组中的酯类分别为 77.32 µg/kg 和 115.80 µg/kg，

分别占总挥发性成分的 54.38%和 68.27%，而醛类成为了含量第二的挥发性成分。综上，采用 1-MCP 处理能够显著抑制香梨贮藏过

程中酯类、醇类及总挥发性成分的增加（P<0.05），同时也会延缓醛类的变化趋势，从而延长香梨的贮藏期。 
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Abstract: In this study, fragrant pear fruit (Pyrus sinkiangensis Yu) was taken as the research object, and the changes involatile 

composition of the pear fruits subjected to 1-methyl cyclo-propylene (1-MCP) treatment combined with low-temperature storage were analyzed 

bygas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results showed that 1-MCP treatment combined with low-temperature storage had 

asignificant impacton the contents of volatile components in the fragrant pear fruits (P<0.05). Among which, the change in the content of ethyl 

acetate was particularly obvious. At the beginning of storage, the aldehyde content of fragrant pear fruit was the highest (32.43 µg/kg, 

accounting for 61.51% of the total volatile components), followed by esters (16.25 µg/kg, accounting for 30.82% of the total volatile 

components), with the contents of alcohols and terpenes beingrelatively low. With the extension of storage time, the content of aldehydes in 

fragrant pear fruits first increased then decreased, the contents of esters, alcohols and total volatile components continued to increase, though the 

content of terpenes changed insignificantly (P>0.05). At the last sampling time of storage, esters were the most abundant volatile components in 

pear fruits (1-MCP treatment group and control group: 77.32 µg/kg and 115.80 µg/kg, accounting for 54.38% and 68.27% of the total volatile 

components, respectively), with aldehydes being the second most abundant volatile components. In summary, 1-MCP treatment could 
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significantly inhibit the increase of esters, alcohols and total volatile components during the storage of pear fruits (P<0.05) and also delay the 

change of aldehydes, thereby prolonging the storage life of fragrant pears. 

Key words: ragrant pear; 1-methylcyclopropene; storage; volatile compound; GC-MS 

 

库尔勒香梨（Pyrus sinkiangensis Yu）是新疆的特

色水果之一，果实皮薄质脆肉丰，多汁味甜，具有独

特的香气，深受消费者的青睐[1]。挥发性成分是果实

香气的主要来源，是对果实风味评价的重要指标，也

是构成果品质量和影响消费者接受性的重要因素，具

有成分复杂、含量低的特点[2,3]。因此，开展香梨果实

中挥发性成分及特征香气的研究具有重要意义。目前，

关于香梨特征香气的研究已有文献报道，陈计峦等[4]

采用气相色谱-质谱联用（Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry，GC-MS）分析了香梨汁的挥发性成分，

一共鉴定出 43 个化合物，其中己酸乙酯、乙酸乙酯、

乙酸己酯、己醛、丁酸乙酯和 α-法尼烯的相对含量较

高，Yao 等[5]也发现挥发性酯是梨果肉香气的主要贡

献者，且不同品种中不同浓度的挥发性酯决定了其感

官属性和消费者偏好；古丽加依娜等[6]采用固相微萃

取和静态顶空法结合 GC-MS 分析了砂梨和库尔勒香

梨的挥发性成分，发现香梨中挥发性成分总量和醛类

比 3 个砂梨品种的含量高，己醛、2-己烯醛和己酸乙

酯是香梨主要的香气成分；李芳芳等[7]分析了套袋对

库尔勒香梨香气成分的影响，发现香梨果实中醛类相

对含量最大，占 66.67%，其次为醇类，占 24.65%，

而酯类、烃类和酮类的相对含量较小，并且套袋后各

类香气物质的含量均有不同程度下降。从现有文献报

道来看，库尔勒香梨中主要香气成分已基本清楚。 
香梨在采后贮藏期间的研究主要集中于1-甲基环

丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）[8,9]处理。1-MCP
是一种乙烯抑制剂，能抑制果实衰老，达到保鲜作   
用[10]。研究发现 1-MCP 处理可以有效抑制芒果[11]、

南果梨[12]、李[13]等水果的软化，延长其货架期。由于

果实挥发性成分种类及含量受品种[14]、气候[2]、生长

期[15]、贮藏[16]、加工等因素影响较大，然而目前鲜有

文献报道库尔勒香梨贮藏过程中挥发性成分的变化。

因此，本研究以库尔勒香梨为研究对象，通过 1-MCP
处理结合低温贮藏，采用 GC-MS 技术分析香梨在贮

藏过程中挥发性成分的变化，为库尔勒香梨的贮藏保

鲜提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

2021 年 9 月初，库尔勒香梨采摘于新疆阿拉尔市

十团梨园，采收成熟度一致、带果柄、果皮色泽基本

一致、果形整齐、无机械损伤、无病虫害的果实，装

入中转箱，并及时运回实验室。 

1.2  试验试剂 

1-MCP，黑龙江省大地丰农业科技开发有限公司；

正构烷烃混标（C8-C20），美国 Sigma 公司；环己酮、

乙醇、氯化钠等均为分析纯试剂。 

1.3  试验仪器 

7890B-7000D 气相色谱-质谱联用仪（GC-MS），
美国Agilent公司；50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头，

美国 Supelco 公司；PC420D 恒温磁力搅拌器，美国

Corning 公司。 

1.4  试验方法 

1.4.1  样品预处理 
将库尔勒香梨随机分为两组，第一组为对照组

（CK），每个香梨用拷白纸包果，外套网袋后装箱；

第二组为 1-MCP 处理组（1-MCP），每个香梨用拷白

纸包果，外套网袋后装箱，并在果实上方放1袋1-MCP
（0.50 g/袋，有效成分含量：0.03%），然后放置在 4 ℃，

相对湿度 90%~95%的冷库贮藏。于 0、30、60、90、
120 d 依次取样，每次取 10 个果用于挥发性成分分析。 
1.4.2  顶空固相微萃取 

将香梨果实去核切块后，放入组织匀浆机中匀浆，

准确称取香梨果浆 10.0 g 至样品瓶中（事先加入 3.0 g
氯化钠和磁力搅拌转子），然后加入 10 µL 环己酮乙醇

溶液（φ=1%）作为内标，封盖后在磁力搅拌器上     
（300 r/min）室温平衡 30 min，再顶空固相微萃取   
30 min，最后进样解析 3 min。 
1.4.3  GC-MS 条件 
1.4.3.1  气相色谱条件 

色谱柱：VF-WAX ms 毛细管色谱柱（60 m×   
0.25 mm×0.25 µm，美国 Agilent）；载气为 He 气，流

速 1.20 mL/min；进样口温度 250 ℃，检测器温度

240 ℃；升温程序：40 ℃保持 3 min，以 3 ℃/min 升

到 100 ℃，然后以 5 ℃/min 升到 180 ℃并保持 5 min，
再以 10 ℃/min 升到 240 ℃并保持 5 min。 
1.4.3.2  质谱条件 

电离方式为 EI；电子能量 70 eV；离子源温度
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230 ℃；传输线温度 270 ℃；灯丝电流 0.20 mA；扫

描质量范围 30~550 u。 
1.4.3.3  鉴定方法 

检测到的化合物经计算机检索，与数据库

（NIST17）相匹配，只选取相似指数（SI）高于 80
的化合物；并采用正构烷烃混标（C8-C20）在相同条

件下进行分析，参照刘园等[17]的方法计算各挥发性成

分的保留指数（RI），根据 RI 进一步鉴定化合物；同

时以环己酮为内标，对鉴定出的化合物进行定量分析。 

1.5  数据分析 

所有处理均重复三次，结果用 x±s 表示，采用

SPSS 20.0 进行方差分析，并进行 Duncan’s 多重比较 
（P＜0.05）；采用 Unscrambler V10.1（CAMO ASA，

Trondheim，Norway）进行主成分分析。 

2  结果与分析 

2.1  香梨果实中挥发性成分 

在库尔勒香梨低温贮藏过程中，通过 NIST17 数

据库及 RI 对获得的未知色谱峰的鉴定，从样品中共鉴

定出 20 种挥发性成分，其中酯类 14 种、醇类 2 种、

醛类 3 种、萜烯类 1 种，鉴定出的化合物的保留时间、

分子式、中英文名称及保留指数见表 1。 
表1 香梨挥发性成分的保留时间、分子式、中英文名称及保留指数 

Table 1 Retention time, molecular formula, Chinese and English name and retention index of volatile components of fragrant pear 

序号 类别 保留时间/min 分子式 中文名称 英文名称 保留指数 气味描述 
1 

醇类 
22.634 C6H14O 1-己醇 1-Hexanol 1 317 微甜果香 

2 24.663 C6H12O 3-己烯-1-醇 3-Hexen-1-ol 1 352 浓郁青叶香 

3 

醛类 

11.883 C6H12O 己醛 Hexanal 1 116 青草香 

4 17.663 C6H10O 2-己烯醛 2-Hexenal 1 268 青草香 

5 29.694 C7H6O 苯甲醛 Benzaldehyde 1 493 苦杏仁味 

6 

酯类 

5.742 C4H8O2 乙酸乙酯 Acetic Acid, Ethyl Ester <800 微果香 

7 7.795 C5H10O2 丙酸乙酯 Propanoic Acid, Ethyl Ester 864 菠萝香 

8 10.171 C6H12O2 丁酸乙酯 Butanoic Acid, Ethyl Ester 1 047 甜果香 

9 11.242 C6H12O2 乙酸丁酯 Acetic Acid, Butyl Ester 1 086 愉悦果香 

10 13.883 C7H14O2 戊酸乙酯 Pentanoic Acid, Ethyl Ester 1 146 微苹果香 

11 18.252 C8H16O2 己酸乙酯 Hexanoic Acid, Ethyl Ester 1 243 菠萝与香蕉混合香

12 19.973 C8H16O2 乙酸己酯 Acetic Acid, Hexyl Ester 1 275 浓郁果香 

13 21.862 C8H14O2 2-己烯-1-醇，乙酸酯 4-Hexen-1-Ol, Acetate 1 301 果香 

14 22.661 C9H18O2 庚酸乙酯 Heptanoic Acid, Ethyl Ester 1 321 菠萝香 

15 25.861 C10H20O2 丁酸己酯 Butanoic Acid, Hexyl Ester 1 397 杏子香 

16 26.741 C10H20O2 辛酸乙酯 Octanoic Acid, Ethyl Ester 1 421 白兰地酒香 

17 27.641 C10H18O2 丁酸-2-己烯酯 Butanoic Acid, 2-Hexenyl Ester 1 446 甜青果香 

18 32.701 C8H8O2 苯甲酸甲酯 Benzoic Acid, Methyl Ester 1 541 浓郁冬青油香 

19 33.911 C9H10O2 苯甲酸乙酯 Benzoic Acid, Ethyl Ester 1 573 果香 

20 萜烯类 36.164 C15H24 α-法尼烯 α-Farnesene 1 672 青香 

2.2  香梨贮藏过程中挥发性成分的变化 

采用 GC-MS 分析低温贮藏过程中不同时期香梨

果实挥发性成分的变化，总离子流色谱图见图 1，挥

发性成分含量测定结果见表 2。由香梨挥发性成分的

总离子流图（图 1）可以看出，贮藏初期（第 0 天）

香梨挥发性成分的总离子流图色谱峰少且峰高也低，

随着低温贮藏时间延长，香梨挥发性成分的总离子流

图中色谱峰的数量及峰高都明显增加。 
在低温贮藏过程中，香梨中挥发性成分含量的变

化见表 2。由表 2 可以看出采用 1-MCP 处理结合低温

贮藏对香梨果实挥发性成分的影响显著（P＜0.05）。
在贮藏初期（第 0 天），香梨果实中只检测出 19 个挥

发性成分，挥发性成分的总含量为 52.72 µg/kg，其中

己醛、2-己烯醛、苯甲酸乙酯、苯甲醛、己酸乙酯、己

醇、3-己烯-1-醇等化合物的含量较高，超过了1.0 µg/kg，
而其余成分的含量都低于 1.0 µg/kg，说明贮藏初期香

梨果实中主要挥发性成分为醛类，这与文献报道的结

果基本一致[4,18]。随着贮藏时间延长，1-MCP 处理组

（1-MCP）和对照组（CK）香梨果实中大部分挥发性
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成分的含量发生了显著变化（P＜0.05）。在这些挥发

性成分中，己醇、乙酸乙酯、丙酸乙酯、丁酸乙酯、

乙酸丁酯、戊酸乙酯、己酸乙酯、乙酸己酯、2-己烯

-1-醇，乙酸酯、庚酸乙酯、丁酸己酯、辛酸乙酯和丁

酸-2-己烯酯的含量随着贮藏时间延长而增加，己酸乙

酯作为梨的特征挥发性成分[19]，其变化尤为明显，从

初始的 3.67 µg/kg（第 0 天）增加至 57.46 µg/kg
（CK120），成为香梨果实中含量最高的挥发性成分，

而 3-己烯-1-醇、苯甲醛、苯甲酸甲酯和苯甲酸乙酯的

含量随着贮藏时间延长而减少；α-法尼烯是香梨中检

测出的唯一萜烯类挥发性成分，其含量相对较低，在

贮藏过程中变化不显著（P＞0.05）；己醛和 2-己烯醛具

有青草香味，是香梨贮藏初期的主要挥发性成分，它

们的含量随着贮藏时间延长呈先增加后减少的趋势。 

 
图1 低温贮藏过程中香梨挥发性成分的总离子流图 

Fig.1 Total ion flow diagram of the volatile components of the 

fragrant pear during low-temperature storage 

贮藏后期（第 120 天）时，（CK120）香梨果实中

挥发性成分检测出 20 个挥发性成分，1-MCP 处理组

（1-MCP）和对照组（CK）香梨中挥发性成分的总含

量分别为 142.18 和 169.60 µg/kg，其含量是贮藏初期

（第 0 天）香梨果实挥发性成分含量的 2.70 和 3.22 倍，

其中己醇、己醛、2-己烯醛、乙酸乙酯、丁酸乙酯、

己酸乙酯、乙酸己酯、辛酸乙酯、2-己烯-1-醇，乙酸

酯等化合物的含量较高，超过了 1.0 µg/kg。在这些挥

发性成分中，乙酸乙酯、丁酸乙酯、己酸乙酯、乙酸

己酯和辛酸乙酯的变化尤为明显，在贮藏后期（第  
120 天）它们的含量是贮藏初期（第 0 天）的 10 倍以

上，尤其是对照组（CK120）的乙酸乙酯是贮藏初期

（第 0 天）29.85 倍。陈杨杨[20]研究了五个品种的梨

果实在 4 ℃下贮藏后香气含量的变化，其中库尔勒香

梨的香气含量在贮藏后期较贮藏前期增加，这与本试

验结果相似。乙酸乙酯是一种微带果香的酯，它的水

平升高通常与过熟和/或无氧代谢有关[21]，说明在贮藏

过程中乙酸乙酯可作为香梨果实品质监测指标。 

 
图2 香梨贮藏过程中醇类、醛类、酯类和萜烯类的含量变化 

Fig.2 Content changes of alcohols, aldehydes, esters and 

terpenes during storage of fragrant pear 

从香梨果实中检测出的挥发性成分包括醇类、醛

类、酯类和萜烯类，其中醛类和酯类的含量较高，醇

类和萜烯类含量相对较低，说明醛类和酯类是香梨果

实中主要的挥发性成分（图 2）。在贮藏初期（第 0 天），

香梨果实中醛类的含量最高，占挥发性成分总量的

61.51%，这与李芳芳等报道的结果相似[7]，随着贮藏

时间延长，醛类含量呈先增加后降低的趋势，然而醛

类占挥发性成分总量的百分率持续下降，在贮藏后期

（第 120 天），1-MCP 处理组和对照组的醛类占挥发

性成分总量的百分率分别降至 44.44%和 28.32%；酯

类的含量在贮藏初期（第 0 天）仅次于醛类，占挥发

性成分总量的 30.82%，随着贮藏时间延长，酯类含量

呈持续上升趋势，在贮藏 120 d 时，1-MCP 处理组和

对照组的酯类占挥发性成分总量的百分率分别增加至

54.38%和 68.27%；醇类含量也随贮藏时间延长而稳定

增加，而杜林笑[22]关于 1-MCP 处理库尔勒香梨的研

究中发现，贮藏前期香梨果实的香气成分含量最高为

醇类，1.0 和 5.0 μL/L 1-MCP 处理的果实中醇类相对

含量分别为 25.35%、17.62%；在贮藏中期和贮藏末期，

1-MCP 处理组和对照组香梨果实香气成分含量最高

均为醛类，这与本研究有明显区别，可能是因为香梨

的种植地、成熟批次与采摘时间不同所致。王震等[23]

在苹果低温贮藏试验中，发现酯类、醇类和总的挥发

性成分随贮藏时间延长而增加，与本研究结果基本一

致。此外，1-MCP 处理组醇类、酯类和总挥发性成分

均比对照组低（P＜0.05），说明采用 1-MCP 处理能够

抑制香梨贮藏过程中挥发性成分的产生及变化，这与

Hendges 等[24]的研究结果相似。 
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2.3  香梨贮藏过程中挥发性成分变化的主成

分分析 

以第 0 天、1-MCP 处理组（M）和对照组（CK）

的样品中挥发性成分的含量为数据进行主成分分析，

获得了样品的挥发性成分的主成分载荷图（图 3）。在

本研究中，PC-1 和 PC-2 的累积百分率达到了 99%，

说明这两个主成分能够很好地解释原有数据的变化。

由图 3 可以直观地看出，不同样品与各挥发性成分间

的相关关系，样品及挥发性成分在图中所处位置及其

距离远近，反应了彼此间的相关性。通过主成分分析，

将众多样品和挥发性成分指标实现了区分，香梨样品

主要分布载荷图的中间，苯甲醛、3-己烯-1 醇、苯甲

酸乙酯和苯甲酸甲酯出现在左下方，己醛和己烯醛出

现载荷图的右上方，而己醇、α-法尼烯和其余酯类出

现在右侧中间位置。第 0 天和第 30 天（CK30 和 M30）
样品分布在左侧中间，与苯甲醛、3-己烯-1 醇、苯甲

酸乙酯和苯甲酸甲酯的距离近，而随着贮藏时间延长，

第 120 天（CK120）位于右侧下方，它与酯类（不包

括苯甲酸乙酯和苯甲酸甲酯）距离近。此外，在 M120
处理与 CK120 的距离较大，而 M120 与 CK90 的距离

近，说明 1-MCP 处理贮藏 120 d 与对照组 90 d 的挥发

性成分组成相似，采用 1-MCP 处理能抑制香梨果实挥

发性成分的变化。 

 
图3 香梨果实挥发性成分的主成分分析 

Fig.3 Principal component analysis of the volatile components 

of fragrant pear fruit 

3  结论 

挥发性成分是构成果品质量的重要因素之一，然

而果实挥发性成分种类及含量受品种、气候、生长期、

贮藏、加工等诸多因素影响。库尔勒香梨是新疆重要

的特色果品之一，目前香梨贮藏过程中理化品质方面

的研究报道较多，而有关贮藏过程中挥发性成分的研

究鲜有报道。本研究采用 GC-MS 技术分析了 1-MCP

处理结合低温贮藏对香梨挥发性成分的影响，共检测

出 20 种挥发性成分，第 0 天的香梨果实中己醛、2-
己烯醛、苯甲酸乙酯、苯甲醛、己酸乙酯、己醇、3-
己烯-1-醇等化合物的含量较高，超过了 1.0 µg/kg，其

中醛类的含量占比最高（61.51%）；随着贮藏时间延

长，香梨果实中醛类物质含量先增加后减少，萜烯类

无明显变化，而酯类、醇类和总挥发性成分均稳定增

加，尤其是酯类增加幅度最大，在贮藏第 120 天时，

1-MCP处理组和对照组的酯类从第0天的26.55 µg/kg
分别增加至 77.32 和 115.80 µg/kg，并成为香梨果实中

占比最大的挥发性成分种类。此外，1-MCP 处理能够

抑制香梨果实中挥发性成分的变化，尤其对乙酸乙酯、

丁酸乙酯、己酸乙酯、乙酸己酯、辛酸乙酯等酯类挥

发性成分的形成抑制效果明显。综合来看，低温贮藏

过程中，香梨果实会产生大量挥发性成分，形成具有

成熟果实的香气，而 1-MCP 处理能够抑制香梨贮藏过

程中挥发性成分的产生，从而延长香梨的贮藏期。此

外，乙酸乙酯和己酸乙酯在香梨贮藏过程中持续增加，

且增加幅度较大，可作为香梨贮藏过程中质量监测的

潜在指标。 
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