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摘要：目的  探讨冷藏对枇杷果实风味品质的影响。方法  采用顶空固相微萃取-气相色谱质谱联用

（HS-SPME/GC-MS）、液相色谱和电子舌检测技术，研究冠玉枇杷在温度为(6±0.5)℃，相对湿度为

90%~95%的环境下果实的滋味特性、酸度、糖组分含量及挥发性物质的变化情况。结果 电子舌检测结果

表明，在贮藏过程中枇杷的酸味下降明显，贮藏 14 d 后味觉指标发生显著变化，主成分 1 的方差贡献率

达到 85.17%，酸味、甜味与可溶性固形物、pH 值呈高度相关性，与可溶性糖缺乏关联性。蔗糖含量在冷

藏过程中表现为持续下降趋势，质量损失率为 56.7%。HS-SPME/GC-MS 结果表明，在枇杷果实中共检测

出 37 种挥发性物质，其中醛类化合物为枇杷的主要挥发性成分，相对含量接近 40%。挥发性物质的种类

和含量随着贮藏时间会发生变化，己醛的相对含量会降低，(E)-2-己醛含量显著增加。结论 在冷藏过程中，

冠玉枇杷果实的酸味明显下降，蔗糖含量显著减少，主要香气成分己醛和(E)-2-己醛可以作为枇杷采后贮

藏品质评价的重要指标，并且在贮藏 14~21 d 期间是风味变化较为明显的阶段。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of cold storage on flavor and quality of loquat fruit. HS-SPME / GC-MS, 
liquid chromatography and electronic tongue detection technology were used to study changes of flavor characteristics, 
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acidity, sugar content and volatile substances of the fruit at (6±0.5)℃, relative humidity 90%-95%. The results of elec-
tronic tongue showed that the acidity of loquat decreased significantly during storage, and the taste index changed signif-
icantly after 14 d of storage, the variance contribution rate of principal component 1 was 85.17%. The acidity and sweet-
ness were highly correlated with soluble solids and pH value, and lack of correlation with soluble sugar. The sucrose de-
creased continuously during cold storage and the loss rate was 56.7%. The results of HS-SPME/GC-MS showed that 37 
kinds of volatile compounds were detected in loquat fruit, among which aldehydes were the main volatile components, 
and the relative content was close to 40%. The variety and content of volatile matter changed with storage time, the rela-
tive content of hexanal decreased, and the content of E-2-hexanal increased significantly. The acid taste and sucrose con-
tent of Guanyu loquat fruit decreases significantly during cold storage and the main aroma components hexanal and 
(E)-2-hexanal can be used as an important index to evaluate the quality of loquat in postharvest storage. Moreover, the 
14th day to the 21st day is the most obvious stage of fruit flavor change. 
KEY WORDS: loquat; solid phase microextraction gas chromatography mass spectrometry; electronic tongue; flavor 

枇杷属多年生蔷薇科常绿乔木，是我国南方珍稀

特产水果，成熟期正值水果淡季，深受消费者的欢迎，

其经济和营养价值均较高[1]。在常温下果实易失水皱

缩、褐变，冷藏是当前枇杷保鲜的主要方法，可有效

抑制果实的失水和腐烂[2]，冷藏的不足之处在于枇杷

风味下降速度显著快于外观品质。香气是果实风味的

重要组分，是鲜食水果品质评价的重要品质特性，其

主要由各种微量的挥发性物质构成。在贮藏过程中控

制香气能够提升果实的采后品质[3]。果实单糖不仅是

构成水果的味感成分，也是嗅感成分（如醇、醛、酸、

酯类）的前体物质，糖的组分和含量同样影响着果实

品质风味的形成[4]。 
目前研究风味较为常用的技术有气质联用、电子

鼻和电子舌等技术。顶空固相微萃取（SPME）技术

集提取、净化、浓缩、进样于一体，简便快速，选择

性好，且灵敏度高，与气相色谱-质谱联用能大大加

快分析检测的速度[5]。电子鼻、电子舌作为一种新型

的现代化分析检测仪器，可以快速分析检测样品整  
体品质之间的差异性，已在食品各领域中得到广泛的

应用[6]。 
研究表明，不同品种的枇杷在成熟过程中最主要

差异是芳香特性，果实的感官差异可通过挥发性物质

来评估[7]。采用电子鼻技术可以鉴别不同果实的香气

差异，对于整体挥发性组分相似品种的区分还存在着

局限性[8]。此外，枇杷不同生长部位（如叶、花、茎）

的挥发性成分种类和含量存在较大差异，共鉴定出

55 种挥发性成分，其中只有己醛、青叶醛、右旋萜

二烯、樟脑、癸醛、1-石竹烯等 6 种共有成分[9]。这

些研究对了解枇杷挥发性成分有一定的帮助，但未能

分析枇杷果实在冷藏过程中挥发性成分的差异。目前

研究多集中于枇杷采后贮运保鲜过程中的生理生化

品质，对冷藏果实风味变化的研究较少。随着农产品

仓储保鲜冷链物流基础设施建设的大力推进，探究枇

杷鲜果在冷藏过程中的风味品质变化，有利于优化枇

杷果实的贮运环境，并对指导冷库参数的精细化设计

和开发新的保鲜技术具有重要的意义。 

1  实验 

1.1  材料 

实验材料为冠玉枇杷，采收于东山双湾枇杷园，

采摘 2 h 后运回农产品贮运加工实验室。挑选成熟度

相同、大小一致、无机械伤的鲜果，在(6±0.5)℃，相

对湿度为 90%~95%的环境下进行低温冷藏，每隔 7 d
进行取样，每次取样分别随机取 4 个平行试样。测定

部分品质指标后，采用液氮冻样置于−80 ℃储存。 

1.2  仪器和设备 

主要仪器和设备：WATERS1525 高效液相色谱，

美国 WATERS；手动固相微萃取（SPME）进样装置，

德国 IKA；7890B-5977A 气相色谱-质谱联用仪，美

国 AGILENT；气相色谱柱 HP-5MS，美国 AGILENT；

50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃 取 纤 维 头 ， 美 国

SUPELCO；TS-5000Z 电子舌-味觉分析系统，日本

INSENT；PAL-1 型数显糖度计，日本 ATAGO；pH
计，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  基本指标的测定 

可溶性固形物的测定：对果实进行纵向对切，

两边各挤出果汁滴于仪器上，测量并记录读数，取

其平均值。pH 值的测量参考 GB 10468—1989 中水

果和蔬菜产品 pH 值的测定方法，枇杷冻样经研磨解

冻后，取 15 mL 枇杷浆，在 25 ℃时用 pH 计探头放

置于烧杯中进行测定，待数值稳定后记录读数，同

一制备样品进行 3 次平行测定。 

1.3.2  枇杷样品的制备 

将冷冻样品利用液氮研磨器进行研磨后，置于

4 ℃条件下完全解冻后得到样品。 
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1.3.3  枇杷电子舌分析 

枇杷的电子舌检测分析参考郭琳琳等[10]的方法，

将 40 mL 枇杷样液倒入 100 mL 烧杯中，再加入 60 mL
蒸馏水进行稀释混匀后待测。用 KCl 和酒石酸溶液配

成 Reference 溶液（人工唾液）作为参比溶液。负极清

洗液为水+乙醇+HCl，正极清洗液为 KCl+水+乙醇

+KOH。将传感器置于参比溶液中归零 30 s，随后开始

进行味觉指标测定。测试时间为 30 s，测试完毕后用参

比溶液清洗 3 s，再次进行测定，测试时间为 30 s。每

个样品重复测试4次，取后3次的平均值作为测试结果。 

1.3.4  糖组分测定 

糖组分的测定条件参考李靖[11]和陈秀萍[12]等的

方法，样品前处理：对枇杷冻样进行研磨，称取 2 g
于离心管中，加蒸馏水定容至 10 mL，涡旋振荡混匀，

超声提取 30 min 后，在 8000 r/min 下离心 10 min，
收集上清液，重复离心 1 次，每个样品做 3 个平行实

验，最终将上清液进行合并待测，经 0.45 μm 微孔滤

膜过滤。 
HPLC 条件：用高效液相色谱测定糖组分含量，

采用 Sugarpak1 色谱柱，流动相为纯水，每次进样量

为 10 μL，流速为 0.4 mL/min，柱温为 85 ℃，采用示

差折光检测器检测洗脱峰。 

1.3.5  枇杷 HS-SPME/GC-MS 方法 

枇杷 HS-SPME/GC-MS测定参考谢若男等[3]的方

法。首先准确称取 5 g 枇杷冻样，置于 20 mL 样品瓶

中，加 1.5 mL 饱和氯化钠溶液（质量分数为 30%），

然后用带有硅橡胶隔垫的瓶盖密封，放入集热式恒温

加热磁力搅拌器中，在 50 ℃下水浴平衡 10 min，将

老化好的 SPME 针头插入顶空瓶中距离液面 1 cm 处，

在 50 ℃条件下萃取 30 min，最后将萃取头插入

GC-MS 进样器中解吸 5 min。 
GC-MS 条件：色谱柱为 HP-5MS 石英毛细管柱，

进样口温度为 250 ℃。升温程序：起始温度为 40 ℃，

保持 4 min，以 5 ℃/min 升温到 150 ℃，保持 5 min，
再以 10 ℃/min 升温到 250 ℃，保持 3 min，载气为

He，流速为 1.0 mL/min，不分流。采用电子电离源，

离子源温度为 230 ℃，电子能量为 70 eV，质量扫描

范围（m/z）为 35～500。四级杆温度为 150 ℃，接口

温度为 280 ℃。 
组分定性定量：样品中各未知挥发性物质的定性

由计算机检索与标准信息库 NIST 11.L 进行匹配，然

后根据各个物质的分子式、CAS 号确定化学成分；再

与文献进行对比，进行二次定性。挥发性物质的定量

分析采用峰面积归一化法，求得枇杷中各挥发性物质

的相对含量。 

1.4  数据分析 

使用 Excel 2010 统计分析数据和绘制图表。应用

SAS 9.4 软件对数据进行方差分析，利用 Duncan's 多

重比较进行显著性分析，P<0.05 表示差异显著，

P<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  冷藏枇杷的味觉指标变化 

研究发现，随着冷藏时间的延长，枇杷风味逐渐

丧失，枇杷的食用价值比外观品质下降得更快。评价

风味的感官指标主要有酸味、甜味、涩味、鲜味、咸

味、苦味等。除了酸味（−13）和咸味（−6），其他味

觉指标的无味点均为 0，将大于无味点的味觉项目作

为评价对象。由表 1 可知，除了丰富性，其他味觉指

标均在无味点以上，可以作为有效的评价指标。由图

1 可知，枇杷果实在冷藏期间的酸味变化较为突出。

新鲜枇杷的酸味较大，甜味较小，随着贮藏时间的

变化，枇杷的酸味、甜味、涩味、鲜味、咸味、苦

味、涩味回味、苦味回味均发生了改变。贮藏期 14 d
以内酸味变小，甜味变大，涩味、涩味回味及苦味

回味降低，鲜味升高。贮藏 14 d 与 7 d 相比，基本

无变化。贮藏 21 d 时，冷藏枇杷的味觉指标中除了

苦味，其他指标较贮藏 14 d 时均有较大变化，呈现

显著差异（P＜0.05）。在贮藏后期 28 d 与 21 d 时基

本没变化，可以判定低温贮藏 14~21 d 是枇杷滋味变

化的转折点。 
 
 

表 1  电子舌检测味觉指标特征值结果 
Tab.1 Results of characteristic value of taste index detected by electronic tongue 

贮藏时间/d 酸味 苦味 涩味 苦味回味 涩味回味 鲜味 丰富性 咸味 甜味 

无味点 −13 0 0 0 0 0 0 6 0 

0 −5.79 2.02 1.27 1.23 1.57 1.58 −0.4 −1.45 2.63 

7 −9.45 2.25 1.07 0.98 1.24 2.54 −0.58 −2.13 3.66 

14 −8.21 2.09 1.09 0.99 1.31 2.12 −0.56 −2.36 3.45 

21 −12.51 2.15 0.48 0.64 0.9 3.41 −0.69 −2.83 4.34 

28 −12.9 1.97 0.37 0.68 0.9 3.57 −0.64 −2.56 4.33 
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图 1  冷藏枇杷样品的电子舌实验数据雷达图 
Fig.1 Electronic tongue experimental data radar chart of lo-

quat samples during cold storage 
 

2.2  冷藏枇杷的味觉指标主成分（PCA）  

分析 

对不同贮藏期的枇杷果实样品味觉指标进行了

PCA 分析，结果见表 2。主成分 1（PCA1）和 2（PCA2）
方差贡献率分别为 85.17%和 12.81%，主成分 1 和 2
合起来的累计贡献值能够反映原始味觉指标 97.98%
的信息，通常累计方差贡献率大于 80%就能充分反映

样品的整体信息。PCA1 比 PCA2 的特征值大，主成

分 1 包含的信息更多，除苦味外，各个特征向量结果

接近。主成分分析中，枇杷在贮藏 7 d 和贮藏 14 d 时

对电子舌传感器的感应值距离较近，贮藏 21 d 和贮

藏 28 d 对电子舌传感器的感应值距离接近，也说明

了贮藏 7 d 和 14 d，贮藏 21 d 和 28 d 这 2 个阶段的

枇杷果实滋味特性相似。与新鲜果实的感应值距离随

着贮藏时间的延长，距离越远，说明贮藏期对枇杷果

实的味觉指标影响较大，滋味特性差异明显。 

2.3  冷藏枇杷的营养组分含量变化 

糖的组成是衡量果实品质的重要指标，糖酸含量

调控着果实贮藏过程中风味品质的形成和变化。成熟

枇杷果实的可溶性糖主要为果糖、蔗糖、葡萄糖和山 

表 2  电子舌检测味觉指标的 PCA 分析 
Tab.2 PCA analysis of taste index detected  

by electronic tongue 

味觉指标 
主成分

（PCA）1 
主成分

（PCA）2

酸味 

特征向量 

0.358 0.035 

苦味 −0.014 0.925 

涩味 0.344 0.264 

苦味回味 0.360 0.039 

涩味回味 0.361 0.034 

鲜味 −0.355 −0.071 

丰富性 0.350 −0.212 

咸味 0.340 −0.134 

甜味 −0.359 0.060 

特征值 
累计贡献值/% 

7.666 1.153 

85.17 97.98 

 
梨醇。新鲜果实中蔗糖和果糖含量相当，葡萄糖含量

次之，山梨醇作为枇杷运输态的光合产物，在成熟果

实中的含量最低。白肉枇杷以积累蔗糖为主，在采后

贮藏过程中糖含量和组成的变化主要表现为蔗糖水

平的持续下降，表 3 显示蔗糖含量显著降低，这与陈

秋燕等[13]的研究结果一致。葡萄糖和果糖含量呈现先

降低后升高再下降的趋势，在包装的应激环境下，果

糖和葡萄糖一开始被作为呼吸底物，因而消耗量较

大，同时也是蔗糖的分解产物，在 14 d 时含量有所

上升，在贮藏末期由于枇杷衰老过程的进行消耗加快

和蔗糖分解缓慢，果糖和葡萄糖的糖组分含量呈现下

降趋势，这与 Cao 等[14]研究的“宁海白”枇杷在 1 ℃下

贮藏的变化规律一致。果实的可溶性固形物和 pH 值

是构成果实内在品质的重要因素，可溶性固形物含量

呈逐渐下降趋势，在贮藏 28 d 结束时下降了 13.6%。

果实的 pH 值逐渐升高，表明有效酸度增加，在贮藏

结束时上升了 12.0%。 
 
 

表 3  冷藏枇杷的可溶性糖、可溶性固形物与 pH 值的变化 
Tab.3 Changes of soluble sugar, soluble solids and pH value of loquat during cold storage 

贮藏时间/d 蔗糖含量/ 
(mg·g1) 

葡萄糖含量/ 
（mg·g1） 

果糖含量/ 
（mg·g1） 

山梨醇含量/
（mg·g1） 

可溶性固形物质

量分数/% 
pH 

0 44.31±0.50a 19.80±0.29d 44.20±0.33d 3.78±0.03d 13.28±0.13a 3.93±0.02c

7 36.33±0.45b 18.51±0.13e 38.12±0.21e 4.39±0.04a 12.59±0.19b 4.08±0.00b

14 26.01±0.41c 24.30±0.26c 46.72±0.34c 3.93±0.02c 12.22±0.13b 4.12±0.00b

21 25.21±0.21d 26.45±0.22a 50.64±0.36a 4.01±0.08b 11.81±0.21c 4.37±0.01a

28 19.20±0.26e 25.88±0.32b 48.30±0.28b 3.74±0.06d 11.47±0.02c 4.40±0.01a

注：小写字母表示不同贮藏期蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨醇、可溶性固形物、pH 值差异显著（P<0.05） 
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2.4  冷藏枇杷营养组分与味觉指标的相关

性分析 

由表 4 可知，蔗糖与葡萄糖、pH 值呈显著负相

关，与可溶性固形物呈极显著正相关（P＜0.01），

葡萄糖与果糖呈显著正相关，其他糖组分之间相关性

不显著。可溶性固形物与 pH 值呈极显著负相关（P＜ 
0.01），与甜味呈显著负相关，与酸味呈正相关。pH
值与酸味呈极显著负相关（P＜0.01），与甜味呈极

显著正相关（P＜0.01），酸味与甜味呈极显著负相

关（P＜0.01）。果实风味评价是系统复杂的味觉评

估过程，电子舌味觉指标与可溶性固形物和有效酸度

呈高度相关性，与可溶性糖缺乏关联性。研究表明，

果糖和总糖可以反映枇杷果实甜度值的高低[11]，说明

单用电子舌评估果实的风味存在局限性。 

2.5  冷藏枇杷的挥发性物质变化 

利用 HS-SPME/GC-MS 技术检测冷藏过程中枇

杷的挥发性物质，结果见表 5。在枇杷采后当天及随

后 28 d 贮藏期内共检测出 54 种香气成分。在新鲜采

收的枇杷中检测到 37 种香气物质，根据官能团种类 

主要分为醛类 15 种、酯类 6 种、醇类 5 种、烷烃 3
种、苯环类 4 种、其他芳香族化合物 4 种，其中醛类、

酯类、醇类含量的贡献率分别为 39.37%，27.96%，

23.94%。己醛是脂类衍生 C6 醛类物质，相对含量最

高，为 25.83%，2-甲基丁酸甲酯是枇杷中的特征挥发

性物质，相对含量为 16.26%，其余物质含量均在 10%
以下，而且有 10 种物质相对含量过低，其对枇杷果

实香气的贡献有待进一步研究。通过对贮藏过程的风

味物质监测，贮藏 14 d 时检测到挥发性物质 22 种，

己醛含量明显增加，达到 46.07%，其次为 2-甲基丁

酸甲酯（12.50%）。在贮藏 28 d 结束时，检测到挥

发性物质 39 种，主要增加了烷烃和醇类物质，(E)-2-
己醛含量增加明显，达到 37.33%，其次是己醛

（17.43%）。己醛、(E)-2-己醛、苯甲醛、壬醛、癸

醛、2-甲基丁酸甲酯、甲苯、对二甲苯、1-辛烯-3-醇、

癸烷等 10 种物质是枇杷果实在贮藏期共有的香气成

分，其中(E)-2-己醛含量逐渐增加，2-甲基丁酸甲酯

逐渐降低，己醛、壬醛、苯甲醛、癸醛、甲苯、对二

甲苯和 1-辛烯-3-醇等 7 种物质在贮藏 14 d 时的含量

均高于初始样和贮藏 28 d 时的样品，呈现先上升后

下降的趋势。 
 

表 4  糖组分与可溶性固形物、pH、酸味、甜味的相关性分析 
Tab.4 Correlation analysis of sugar components with soluble solids, pH, acidity and sweetness 

项目 蔗糖 葡萄糖 果糖 山梨醇 可溶性固形物 pH 酸味 甜味

蔗糖         
葡萄糖 −0.878*        
果糖  0.933*       

山梨醇         
可溶性固形物 0.978**        

pH −0.905*    −0.967**    
酸味     0.930* −0.973**   
甜味     −0.942* 0.961** −0.989**  

注：*表示显著相关（P＜0.05）；**表示极显著相关（P＜0.01） 
 

表 5  枇杷冷藏期间挥发性物质的变化 
Tab.5 Changes of volatile compounds in loquat during cold storage 

序号 物质分类 保留时间/ 
min 

化合物 结构式 
相对含量/% 

0 d 14 d 28 d 
1 

醛类 
（15 种） 

2.516 3-甲基丁醛 C5H10O ** — — 
2 4.656 己醛 C6H12O 25.83 46.07 17.43 
3 6.110 (E)- 2-己醛 C6H10O 1.08 1.85 37.33 
4 7.977 庚醛 C7H14O ** — 0.56 
5 8.303 (E,E)-2,4-己二醛 C6H8O 0.79 — 1.24 
6 9.935 苯甲醛 C7H6O 0.62 1.33 ** 
7 11.272 (E,E)-2,4-庚二烯醛 C8H14 * * — 
8 11.470 辛醛 C8H16O 4.76 8.76 — 
9 12.598 (E)-4-氧代-2-烯醛 C6H8O2 * ** — 

10 12.759 苯乙醛 C8H8O ** ** 0.67 
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续表 

序号 物质分类 保留时间/ 
min 

化合物 结构式 
相对含量/% 

0 d 14 d 28 d 
11 

醛类 
（15 种） 

13.283 （E）-2-辛醛 C8H14O 0.29 * — 
12 14.770 壬醛 C9H18O 3.95 9.21 5.63 
13 17.824 癸醛 C10H20O 0.60 1.24 0.85 

14 18.225 
2,6,6-三甲基-1-环 

烯-1-甲醛 
C10H16O ** ** 0.39 

15 20.675 十一醛 C11H22O 1.45 * — 
16 

酯类（9 种） 

1.885 丙酸甲酯 C4H8O2 4.11 1.71 — 
17 2.896 丁酸甲酯 C5H10O2 3.41 — 1.14 
18 4.062 2-甲基丁酸甲酯 C6H12O2 16.26 12.50 1.09 
19 8.844 己酸甲酯 C7H14O2 3.86 6.92 — 
20 13.475 亚硫酸戊基十一烷基酯 C16H34O3S — — 1.01 
21 13.759 甲酸辛酯 C9H18O2 ** — — 
22 14.438 苯甲酸甲酯 C8H8O2 0.32 — — 
23 15.176 十二烷基碳酸异丁酯 C17H34O3 — — 0.89 
24 15.396 十八酸乙烯酯 C20H38O2 — — 1.06 
25 

苯环类 
（4 种） 

3.752 甲苯 C7H8 1.94 5.13 0.55 
26 7.608 对二甲苯 C8H10 1.38 3.11 0.57 
27 25.933 丁基羟基甲苯 C15H24O * ** 0.37 

28 29.491 
2,6-双（1,1-二甲基 

乙基）-4-（1-氧代丙基）苯酚
C17H26O2 0.47 — ** 

29 

醇类 
（8 种） 

6.881 （Z）-2-己烯-1-醇 C6H12O 8.18 — 0.75 
30 6.982 1-己醇 C6H14O 9.82 — — 
31 10.730 1-辛烯-3-醇 C8H16O 2.02 2.16 ** 
32 12.384 2-乙基-1-己醇 C8H18O 0.6 — 0.79 
33 13.299 2-丁基-1-辛醇 C12H26 — — 0.78 
34 14.642 3,7-二甲基- 1,6-辛二烯-3-醇 C10H18O 3.12 — — 
35 20.653 2-己基-1-癸醇 C16H34O — — 0.37 
36 24.328 1-十四醇 C14H30O — — 0.46 
37 

烷烃类 
（13 种） 

11.390 癸烷 C10H22 0.60 ** 1.28 
38 12.181 2,2,4,4,6,8,8-七甲基-壬烷 C16H34 — — 2.01 
39 12.475 2-甲基-6-乙基-辛烷 C11H24 — — 0.76 
40 13.117 2，6-二甲基-辛烷 C10H22 — — 0.50 
41 14.658 十一烷 C11H24 — — 4.89 
42 14.893 4-甲基十一烷 C12H26 — — 0.43 
43 16.011 2,2,3,3,5,6,6-七甲基-庚烷 C14H30 — — 0.38 
44 16.802 3-甲基十一烷 C12H26 — — 0.67 
45 17.685 十二烷 C12H26 2.62 * 8.56 
46 20.498 十三烷 C13H28 ** — 3.62 
47 21.605 1，2-二环己基丁烷 C16H30 — — 0.41 
48 22.360 3-甲基-十三烷 C14H30 — — 0.60 
49 23.13 十四烷 C14H30 — — 1.45 
50 

其他 
（5 种） 

12.256 右旋-柠檬烯 C10H16 1.20 — — 
51 12.983 β-罗勒烯 C10H16 0.46 — — 
52 17.059 甘菊蓝 C10H8 0.25 — * 
53 23.467 β-姜黄素 C15H24 — — 0.51 
54 25.280 反式 β-紫罗兰酮 C13H20O ** ** — 

注：“—”表示该物质未检出或者不存在；“**”表示该物质匹配度＞80%但含量过低；“*”表示参考文献有该物质，但匹配

度＜80% 
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3  讨论 

枇杷是一种风味优良的高经济价值水果，品质与

其香气和滋味指标息息相关，风味损失是限制其冷藏

的重要问题之一。在国外电子舌已经较成熟地应用于

食品味道特性的标识、风味调控等方面[15]。采用电子

舌技术分析了整个冷藏期枇杷的滋味特性，果实的酸

味和涩味下降较明显，在贮藏 7~14 d 期间味觉指标

稳定，在贮藏 14 d 后枇杷的味觉指标发生显著改变。

PCA 分析累计贡献值能够反映原始味觉指标 97.98%
的信息，基本满足要求，应用电子舌技术区分枇杷贮

藏期品质变化具有可行性。糖组分含量决定了果实的

品质和风味，冠玉枇杷果实中蔗糖与果糖含量相当，

葡萄糖含量次之，这与陈秋燕等[13]研究得到白肉枇杷

以积累蔗糖为主的结果不完全一致，可能与枇杷产地

的生态条件、栽培管理措施等有关。冷藏过程中蔗糖

含量较葡萄糖、果糖、山梨醇持续下降，蔗糖在果实

成熟过程中不断转化为单糖，葡萄糖和果糖含量在贮

藏 14~21 d 时累积达到最大后开始下降，但 4 种糖组

分尚未与电子舌的味觉特征结果建立起相关性。可

溶性固形物含量和 pH 值这 2 个指标不仅与蔗糖含量

具有高度相关性，与酸味和甜味也具有显著相关性，

相关系数达 0.9 以上，将电子舌数据与化学分析方法

结合研究，可进一步明确果实的味觉信息及其化学

组成[16]。 
实验发现，冠玉枇杷以醛类为主要挥发性成分，

总相对含量接近 40%，醛类以 C6 醛类己醛和(E)-2-
己醛为代表，C6 醛类以及酯类、醇类是脂肪酸经过

脂氧合酶氧化的产物，与品种名为“Raúl”的枇杷香气

成分类似[7]。品种、成熟度和采后贮藏条件等均会影

响果实香气的形成 [17]，如水蜜桃在成熟前期以青香

型的醛类和醇类为主，成熟期主要的风味物质是酯

类[18]。京白梨冷藏后与自然冷凉贮藏相比，果实香气

物质种类减少，主要香气成分也发生了变化[17]。冠玉

枇杷在冷藏过程中挥发性物质的种类和含量同样随

着贮藏时间在发生变化，尤其己醛含量在贮藏 14~ 
28 d 时下降明显，(E)-2-己醛量大幅度上升。挥发性

物质作为主要成分影响着果实的风味，可溶性固形物

中的其他成分同样是芳香成分的增强剂，因此从糖组

分的变化趋势也能说明果实的糖酸含量对贮藏过程

中风味物质品质的变化起着调控作用[19]。 

4  结语 

基于枇杷果实在冷藏期间的电子舌味觉特征指

标，葡萄糖、果糖含量的变化规律及主要香气成分己

醛、(E)-2-己醛的变化趋势发现，贮藏 14~21 d 是冠

玉枇杷果实风味变化较为明显的阶段。该结论为枇杷

风味物质的调控机制提供了新的信息，也为枇杷鲜果

采后保鲜技术的应用及冷藏环境参数控制提供了理

论参考，对实际应用具有一定的指导意义。冠玉枇杷

的特征香气及绝对含量对不同贮藏期枇杷风味的影

响有待进一步研究。 
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