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基于感官组学分析鉴定无花果提取物 
关键特征风味物质
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2.河北中烟工业有限责任公司技术中心，河北 石家庄 050051）

摘  要：采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（headspace solid phase microextraction-gas chromatography-mass 

spectrometry，HS-SPME-GC-MS）联用技术、气相色谱-嗅闻（gas chromatography-olfactometry，GC-O）技术结合

香气活性值（odor activity value，OAV）及香气重组与缺失实验确定无花果提取物的关键特征风味成分。结果表

明，无花果提取物经HS-SPME-GC-MS与GC-O共鉴定出31 种化合物，其中异丁酸、γ-丁内酯、芳樟醇、壬醛、香

兰素、糠醛等18 种化合物为无花果提取物重要香气成分（OAV＞1）；重组实验表明重组样品与无花果提取物的感

官属性评价结果接近，表现为果香、甜香、烘焙香、焦糖香等典型的风味特征，略带酸香、膏香、奶香，具有明

显的无花果提取物风味特征；缺失实验进一步明确了γ-己内酯、棕榈酸乙酯、苯甲醇、芳樟醇、香兰素、苯甲醛、 

4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮、5-羟甲基糠醛、甲基环戊烯醇酮为无花果提取物关键特征风味物质。该研究结果

可为无花果特征风味香原料的开发及品质控制提供理论基础。
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Abstract: In this study, headspace solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) 

and gas chromatography-olfactory (GC-O) were applied to identify and analyze the volatile aroma compounds of the ethanol 

extract of figs. Its key characteristic flavor compounds were analyzed by odor activity (OAV) and aroma recombination and 

omission tests. The results showed that a total of 40 volatile aroma components were identified, of which 18 compounds, 

such as isobutyrate, γ-butyl lactone, aromatic camphor, nonaldehyde, vanillin and furfural, were important aroma 

components in the fig extract (OAV > 1). The aroma recombination experiments showed that the sensory properties of the 

recombined samples, which had typical aroma characteristics such as fruity, sweet, baked and burnt sweet with slight sour, 

ointment-like and milky, were similar to those of the fig extract. Furthermore, the aroma omission experiments identified 

gamma-hexanoate, ethyl palmitate, phenmethanol, aromatic camphor, vanillin, benzaldehyde, 4-hydroxy-2,5-dimethyl-3 

(2H)-furan, 5-hydroxymyfuran, and methyl cyclopentanolone as key characteristic flavor compounds of the fig extract. The 

findings of this study provide a theoretical basis for the development and quality control of fig characteristic flavorings.
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无花果为桑科榕属植物，富含蛋白质、多酚、维生

素、膳食纤维等，不仅营养丰富、味道甘甜，同时具有

润肺、改善脾胃、治疗咽喉肿痛等药用价值，是优质的

食疗保健性水果[1-2]。作为一种香味原料，无花果常以浸

膏、精油、酊剂等形式存在于食品、日化等领域。目前

国内外有关无花果的研究主要集中在有效成分提取工艺

的优化[3-5]、挥发性成分的提取分析方法及应用[6-8]、相关

制品感官品质的影响因素等方面 [9-11]。如研究人员利用

气相色谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry，

GC-MS）联用技术鉴定无花果超临界提取物中的19 种

化合物，发现主要成分有长链有机酸、香豆素和苯丙烷

类化合物[7]。邓星星等[11]采用GC-MS、电子鼻及感官评

价，检测出无花果及其果酒的挥发性成分分别为28 种和

21 种，共有成分8 种，自制果酒不仅保留了无花果的挥

发性成分，且有新的挥发性成分产生。

目前无花果的研究主要围绕药理、保鲜技术、成

分分析等 [12]，无花果提取物作为天然香原料，其组成

成分较为复杂，关于无花果提取物香气活性化合物鲜

有报道。为鉴定特征香气成分，气相色谱-嗅闻（gas 

chromatography-olfactometry，GC-O）技术、香气活性

值（odour activity value，OAV）及香气重组缺失等是找

出关键特征风味成分的重要方法。如蔡莉莉等[13]以感官

为导向，通过GC-MS分析确定了葫芦巴内酯和香兰素为

3 种市售枫槭浸膏烤甜香的关键致香成分。刘子豪等[14]利

用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术（headspace 

solid phase microextraction-gas chromatography-mass 

spectrometry，HS-SPME-GC-MS）、GC-O等分析鉴定得

知菇娘果特征香气成分为2-甲基丁酸甲酯、甲硫基丙醛

和己醛。李瑞丽等[15]通过HS-SPME-GC-MS分析香荚兰

提取物挥发性香气成分，利用嗅觉阈值、OAV及香气重

组实验明确了香兰素、愈创木酚、乙酸等14 种化合物为

香荚兰特征风味物质。因此，本研究通过HS-SPME-GC-

MS对无花果提取物进行成分分析，结合GC-O、OAV确

定对无花果提取物具有重要贡献的特征风味物质，并通

过香气重组和缺失实验明确无花果提取物关键特征风味

物质。旨在为无花果特征风味天然香原料的开发及质量 

控制提供理论基础，也为无花果相关产品的风味品质研

究提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

无花果购于云南昆明新泰商贸有限公司。

无水乙醇  天津市富宇精细化工有限公司；乙酸

苯酯（98%）、乙酸（99.5%）、异丁酸（99%）、羟

基丙酮（98%）、2,3-丁二醇（98%）、糠醛（99%）、

糠醇（标准品）、2-乙酰基呋喃（98%）、5-甲基糠醛

（99%）、苯甲醛（98%）、吡咯-2-甲醛（98%）、甲

基环戊烯醇酮（99%）、苯甲醇（≥98%）、γ-己内酯

（98%）、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮（98%）、芳

樟醇（标准品）、反式-2-壬烯醛（97%）、2-乙酰基吡

咯（98%）、2-丙酰呋喃（97%）、癸醛（标准品）、

DL-苹果酸二乙酯（98%）、5-羟甲基糠醛（98%）、香

兰素（99%）、香叶基丙酮（标准品）、邻苯二甲酸二

甲酯（98%）、二氢猕猴桃内酯（标准品）、棕榈酸乙

酯（97%）、油酸乙酯（标准品）、正构烷烃 北京 

百灵威科技有限公司；壬醛（96%）、2,3-二氢-3,5-

二羟基-6-甲基-4(H)-吡喃-4-酮（95%）、亚麻酸乙酯

（≥98%） 上海麦克林生化科技有限公司。

1.2 仪器与设备

7890B-5977B GC-MS联用仪（配有ODP-2嗅觉检

测器端口） 美国Agilent公司；手动SPME进样器、

50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头 美国Supelco公司；

PEN 3.5型便携式电子鼻传感器 德国Airsense公司；

B13-3智能恒温定时磁力搅拌器 上海司乐仪器有限

公司；EL-204电子天平 瑞士梅特勒-托利多仪器有限

公司；HZ-2电热恒温水浴锅 北京市医疗设备总厂；

DLSB-10/25低温冷却液循环泵 郑州凯鹏实验仪器有

限公司；RE-52AA旋转蒸发器 上海亚荣生化仪器厂；

SHB-3循环水多用真空泵 郑州杜甫仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 无花果提取物的制备

采用热风干燥法制备无花果干，取无花果干果片为

原料，打碎成粉，采用80%乙醇溶液以料液比为1∶5进行

热浸提，回流提取3 h后，减压过滤除去滤渣，减压旋蒸

除去乙醇，得到无花果浸膏[16]。
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1.3.2 HS-SPME前处理

参考黄贵元等[17]的方法，并稍作修改。将萃取头在

气相色谱进样口于250 ℃老化10 min。取0.5 g无花果提

取物和1 μL 0.2 μg/μL的乙酸苯酯置于40 mL顶空瓶中，

加盖密封，60 ℃平衡30 min，然后在持续加热和搅拌 

（200 r/min）条件下，插入萃取头，吸附50 min后，立即

取出萃取头并插入GC进样口，250 ℃解吸3 min。

1.3.3 GC-MS条件和GC-O分析

GC条件：HP-5MS色谱柱（60  m×0 .25  mm，

0.25 μm）；DB-WAX毛细管色谱柱（30 m×0.25 μm，

0.25 μm）；载气：He气；恒流模式2.0 mL/min；升温程

序：50 ℃保持2 min，以5 ℃/min速率升至180 ℃，保持

5 min，以10 ℃/min升至250 ℃，保持5 min；不分流进

样；进样口温度250 ℃；传输线温度280 ℃。

MS条件：离子源温度：230  ℃；四极杆温度：

150 ℃；电离电压：70 eV；传输线温度：280 ℃；质量

扫描范围m/z 30～550[17]。

定性定量分析：根据NIST17质谱库检索、标准品保

留时间、保留指数、香气描述对香气化合物进行定性，

采用内标法建立各化合物的标准曲线，对OAV＞1的化合

物进行定量分析[18]。

GC-O分析：采用检测频率（detection frequency，

DF）法，由8 位实验人员对经色谱柱分离出的物质进行

嗅闻，统计每种物质的出现频率，记录出现的次数，记

为DF值，并筛选频率大于50%的成分为关键风味物质进

行分析[19]。

1.3.4 OAV测定

OAV为各化合物在提取物中的质量浓度与嗅觉阈值

的比值；OAV＞1，表示该物质对总体香气有贡献，一般

来说，OAV越大表示该物质对总体的香气贡献越大[20]。

1.3.5 无花果提取物及香气重组样品感官评价

经DF法和OAV分析筛选出对无花果提取物整体风味

有重要贡献的物质（OAV＞1），按其利用内标标准曲线

法在提取物中测定的实际浓度进行香气重组。

参照GB/T 10220—2012《感官分析方法学总论》[21]， 

组织8 位专业人员组成感官评价小组（评价小组人员均

具有良好的气味感知能力和感官评价经验），对无花果

提取物样品及重组样品的香气轮廓进行定量描述性感

官分析。实验在25 ℃室温条件下进行，依据评价标准 

（表1），对样品进行香气评价，采用十分制。结果取

8 位感官评价员打分的平均值。

表 1 嗅香评价标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of aromas

香韵 0 分 1～2 分 3～5 分 6～8 分 9～10 分

甜香 无 稍有 有 较强 强烈

果香 无 稍有 有 较强 强烈

烘焙香 无 稍有 有 较强 强烈

焦糖香 无 稍有 有 较强 强烈

奶香 无 稍有 有 较强 强烈

酸香 无 稍有 有 较强 强烈

膏香 无 稍有 有 较强 强烈

1.3.6 香气缺失实验

为深入评价OAV＞1香气活性化合物的贡献，参考文

献[22]进行香气缺失实验。缺失模型即从重组样品中对其

中一组化合物或单个化合物进行缺失，共设计16 个缺失

模型。采用3 点检验[23]进行评价，为评价人员提供2 个重

组模型和1 个缺失模型，所有的样品随机编码，要求评价

人员在每组样品中选择差异较大的样品，确定缺失模型

和重组模型之间差异的显著性。

1.3.7 电子鼻分析条件

精确称量0.1 g样品，加入40 mL吹扫捕集瓶中，拧紧

瓶盖，于室温放置20 min后开始用电子鼻检测。传感器

清洗时间为120 s；归零时间为5 s；样品准备时间为5 s；

样品采集时间为60 s，载气为洁净空气，载气和样品气体

流量均为400 mL/min，每个样品重复测定3 次。PEN 3.5

型电子鼻由10 个加热型金属氧化物传感器阵列、气体流

量控制系统及分析控制软件组成，10 根传感器描述如表2

所示[17]。

表 2 PEN3.5 电子鼻传感器敏感物质

Table 2 Performance description of PEN3.5 electronic nose sensors

陈列序号 传感器 敏感物质

S1 W1C 对芳香化合物敏感

S2 W5S 对氮氧化合物敏感

S3 W3C 对氨和芳香族化合物敏感

S4 W6S 对氢敏感

S5 W5C 对烯烃和芳香族化合物敏感

S6 W1S 对烷烃敏感

S7 W1W 对萜类和含硫化合物敏感

S8 W2S 对醇类、部分芳香族化合物敏感

S9 W2W 对芳香族化合物和有机硫化物敏感

S10 W3S 对烯烃敏感

1.4 数据处理与分析

所有实验均重复9 次，实验结果以 ±s表示。采用

Origin 2019软件绘制香气轮廓雷达图；采用Excel和SPSS 

22.0统计软件进行数据分析。
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2 结果与分析

2.1 HS-SPME-GC-MS结合GC-O鉴定无花果提取物特

征风味物质

利用HS-SPME-GC-MS分析无花果提取物，共鉴定

出挥发性香气成分40 种，主要包括酸类4 种、醇类3 种、

酯类12 种、醛类7 种、酮类4 种、呋喃类8 种、其他类

2 种。评价人员通过GC-O共感知到31 种，结果如表3 

所示。赵巨堂等[16]采用HS-SPME-GC-MS法对无花果浸膏进

行香气成分分析，发现其主要香气成分有芳樟醇氧化物、

糠醛、苯甲醇、高级脂肪酸等化合物，且含量较高，这可

能是对无花果提取物特征风味有重要贡献的香气化合物。

酯类化合物是一类重要的香气活性化合物，大多

具有水果香气，可赋予无花果提取物果香、花香和甜

香。γ-内酯类化合物是果香的重要香气物质[24]，广泛存

在于水果、葡萄酒、奶制品等多种食品[25-26]。其中γ-丁

内酯具有微弱的好闻的淡奶油芳香，γ-己内酯具有椰

香、甜香，一些高级脂肪酸乙酯，如棕榈酸乙酯、亚麻

酸乙酯、油酸乙酯、亚油酸乙酯等，均具有微弱的脂

香味和奶油香。其中，γ-己内酯DF值最高（DF＝7）， 

γ-丁内酯（DF＝4）、棕榈酸乙酯（DF＝5）具有较高的

DF值，这些化合物对无花果提取物的整体香气轮廓具有

重要贡献。

呋喃类是无花果提取物中另一类重要的香气活性化

合物，其种类和含量均较高。其中糠醛、5-甲基糠醛、 

5-羟甲基糠醛、2-乙酰基呋喃、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-

呋喃酮的检测频率较高（DF≥4），且这些化合物均具

有甜香、焦糖及焙烤特征香气。有研究报道[27]，含糖丰

富的食品在热加工过程中会产生大量的糠醛和5-羟甲基

糠醛、2-乙酰基呋喃、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮

等焦糖香物质，表明焦糖香物质的形成均与糖类物质有

关，无花果是一种含糖量丰富的果实，因此，在无花果

提取物中检测到这类物质含量较多。

醛类化合物中苯甲醛（D F＝6）具有苦杏仁、

坚果香，在香精香料中常用来配制花香香精；壬醛 

（DF＝4）具有油脂气息，可为果汁等产品贡献花香和果

香；反式-2-壬烯醛（DF＝4）具有花香和果香；香兰素

（DF＝5）具有奶香、花香，共同构成了无花果提取物丰

富的果香、甜香、烘焙香等特征香气[27]。酸类化合物主要

呈酸香，其存在可以使风味更加饱满，可为无花果提取物

提供酸香香韵，如异丁酸（DF＝5）。

醇类是一类阈值较高的挥发性化合物，主要是

多不饱和脂肪酸在一系列酶的作用下发生脂质氧化的 

产物[28]。其中苯甲醇（DF＝5）具有微弱的芳香、花香和

果香，芳樟醇的DF值最高（DF＝7），香气较为复杂，

兼有花香、果香和木香[29]，共同赋予了无花果提取物花

香、果香气息，对无花果提取物的整体香气轮廓具有重

要贡献。

酮类化合物大多被认为呈脂香和焦香，且随着碳链

的增长呈现较强的花香气息[30]，酮类物质主要由脂肪氧

化、酯类分解或糖类热解反应形成[31]。如甲基环戊烯醇

酮（DF＝6）具有焦糖、坚果香气，为无花果提取物的

特征风味做出重要贡献。

表 3 HS-SPME-GC-MS及GC-O鉴定结果

Table 3 Results of HS-SPME-GC-MS and GC-O identification 

序号 特征风味物质
RIa

鉴定方法 香气描述 DF
HP-5MS DB-WAX

1 乙酸 619 1 462 MS、RI、O、S 酸香 3
2 异丁酸 753 1 574 MS、RI、O、S 酸香 5

3 羟基丙酮 674 1 317 MS、RI、O、S 焦糖、甜味 3

4 2,3-丁二醇 796 1 580 MS、RI、O、S 甜香、奶香、果香 1

5 糠醛 835 1 467 MS、RI、O、S 焦糖香 5

6 糠醇 864 1 666 MS、RI、O、S 奶香、甜香、焦香 4

7 2-乙酰基呋喃 912 1 501 MS、RI、O、S 甜香、坚果香、焦糖香 5

8 γ-丁内酯 916 1 640 MS、RI、O、S 花香、果香 4

9 5-甲基糠醛 966 1 570 MS、RI、O、S 焦糖香、坚果香 5

10 苯甲醛 961 1 508 MS、RI、O、S 苦杏仁、坚果香 6

11 2-吡咯甲醛 1 015 2 009 MS、RI、O、S 烘烤香气 2

12 甲基环戊烯醇酮 1 034 1 837 MS、RI、O、S 焦糖、坚果香气 6

13 苯甲醇 1 035 1 877 MS、RI、O、S 果香、花香 5

14 γ-己内酯 1 056 1 689 MS、RI、O、S 甜香、药草香 7

15 壬醛 1 103 1 397 MS、RI、O、S 油脂气息 4

16 4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋
喃酮

1 060 2 033 MS、RI、O、S 焦糖香、甜香 5

17 芳樟醇 1 104 1 504 MS、RI、O、S 花香、果香、木香 7

18 反式-2-壬烯醛 1 162 1 542 MS、RI、O、S 花香、果香 4

19 2,3-二氢-3,5二羟基-6-甲
基-4(H)-吡喃-4-酮 1 162 2 264 MS、RI、O、S 焦糖香 3

20 2-乙酰基吡咯 1 063 1 980 MS、RI、O、S 烘烤香 1
21 2-丙酰呋喃 1 016 1 571 MS、RI、O、S 焦糖 3
22 癸醛 1 195 1 502 MS、RI、O、S 果香、油脂气息 1
23 DL-苹果酸二乙酯 1 270 2 060 MS、RI、O、S 果香 2
24 5-羟甲基糠醛 1 233 2 528 MS、RI、O、S 焦糖香、烘烤香 5
25 香兰素 1 415 2 566 MS、RI、O、S 奶香、花香 5
26 香叶基丙酮 1 458 1 862 MS、RI、O、S 青香、果香、蜡香 2
27 邻苯二甲酸二甲酯 1 466 2 325 MS、RI、S 带芳香族气味 1
28 二氢猕猴桃内酯 1 525 2 354 MS、RI、O、S 香豆素样香气 4
29 棕榈酸乙酯 1 978 2 288 MS、RI、O、S 微弱蜡香和奶油香气 5
30 油酸乙酯 2 164 2 476 MS、RI、O、S 花果香气 3
31 亚麻酸乙酯 2 173 2 542 MS、RI、O、S 果香 2

注：RIa.化合物在非极性柱HP-5MS上的保留指数、化合物在极性柱DB-
WAX上的保留指数；MS.经质谱库检索鉴定；O.化合物通过气味描
述进行识别；S.与标准品的比较鉴定；RI.经保留指数对比；DF.使用
HP-5MS色谱柱对无花果提取物中各成分的检测频率。

2.2 无花果提取物特征风味物质OAV分析结果

OAV是挥发性成分含量与其在食物中检测阈值的比

值，能够反映某个香气化合物对整体香气的贡献程度，

OAV在0.1～1.0内表明化合物具有修饰整体风味的作用，

大于1.0表明该化合物是关键风味物质，可影响样品整体

风味，且OAV越大表示对样品的整体风味贡献越大。由

表4可知，鉴定出18 种香气化合物的OAV大于1。组成无

花果提取物的特征风味物质中包括酯类8 种、醇类3 种、

呋喃类8 种、醛类6 种、酮类3 种、酸类2 种、杂环类

1 种。其中酯类、醇类、呋喃类的含量较高，分别占总量

的20.94%、18.87%、44.87%。
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内酯类化合物对样品整体风味的形成具有重要作

用，如γ-己内酯在芒果、杏、桃等多种水果的香气中具有

重要贡献作用[32-36]；二氢猕猴桃内酯具有甜香、果香气

息[37]；棕榈酸乙酯具有奶油香；苯甲醇和芳樟醇具有果

香和花香；5-羟甲基糠醛、甲基环戊烯醇酮和4-羟基-2,5-

二甲基-3(2H)-呋喃酮具有焦糖香、烘烤香，这些物质的

OAV均大于100，表明这些物质对无花果提取物的风味

贡献均较大。其次是苯甲醛、壬醛、香兰素、糠醛、糠

醇、2-乙酰基呋喃、5-甲基糠醛、二氢猕猴桃内酯，这

些物质的OAV相对较大，同时对风味轮廓的形成起重要

作用。其中，香兰素的含量不高（20.31 mg/kg），但因

其阈值低（0.578 mg/kg）而被鉴定为特征风味物质，类似

的物质有壬醛。除此之外，部分化合物的含量较高，但由

于阈值高得到的OAV小于1，如乙酸（900 mg/kg）、2-乙 

酰基吡咯（170 mg/kg）、2,3-丁二醇（1 000 mg/kg）， 

说明化合物的含量高低并不能代表对样品整体风味的贡

献强弱，由此推测这些物质对无花果提取物风味轮廓的

形成影响较小。

表 4 无花果提取物中关键风味物质的含量、阈值及OAV（n＝3）

Table 4 Contents, threshold values and OAV of key flavor substances 

in fig extract (n = 3)

序号 特征风味物质
定量
离子

回归方程 R2 含量/
（mg/kg）

阈值/
（mg/kg） OAV

1 乙酸 60 y＝5.463 7x－0.011 8 0.999 0 804.41±0.65 900 0.89
2 异丁酸 43 y＝4.756 3x＋0.002 1 0.998 0 18.41±0.23 29 0.63
3 羟基丙酮 43 y＝5.304 8x－0.002 9 0.990 0 46.14±0.62 50 0.92
4 2,3-丁二醇 45 y＝5.008 3x－0.003 5 0.999 6 878.91±0.98 1 000 0.88
5 糠醛 96 y＝5.077 6x－0.001 3 0.999 4 308.50±1.07 9 34.27
6 糠醇 98 y＝5.040 8x－0.002 6 0.998 5 106.67±0.21 4.5 22.82
7 2-乙酰基呋喃 95 y＝5.110 8x－0.007 9 0.999 4 224.60±0.49 15 14.97
8 γ-丁内酯 86 y＝4.995 3x＋0.006 6 0.999 1 98.50±0.18 50 1.97
9 5-甲基糠醛 110 y＝4.990 3x＋0.001 8 0.999 7 531.28±0.64 16 33.21

10 苯甲醛 106 y＝4.866 6x＋0.004 0.999 4 163.40±0.13 3.5 46.68
11 2-吡咯甲醛 95 y＝4.870 1x＋0.000 3 0.999 1 25.22±0.75 65 0.39
12 甲基环戊烯醇酮 112 y＝4.824 9x＋0.005 2 0.998 9 218.78±0.81 2 109.39
13 苯甲醇 79 y＝5.042x－0.014 7 0.998 6 628.00±0.07 5.5 114.18
14 γ-己内酯 85 y＝4.943 9x＋0.000 8 0.999 0 983.76±1.23 1.6 614.85
15 壬醛 57 y＝4.888 6x＋0.000 6 0.999 5 6.06±0.28 0.23 26.34
16 4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮 128 y＝4.923 1x＋0.002 4 0.999 5 587.60±0.46 1.7 345.29
17 芳樟醇 71 y＝4.861 4x＋0.003 2 0.999 2 178.00±0.35 1 178.00
18 反式-2-壬烯醛 138 y＝4.870 1x＋0.000 3 0.999 0 19.60±0.91 17 1.15

19 2,3-二氢-3,5二羟基-6-甲
基-4(H)-吡喃-4-酮 144 y＝5.013 3x－0.001 6 0.999 8 198.68±0.65 200 0.99

20 2-乙酰基吡咯 94 y＝5.151 4x－0.006 3 0.998 8 158.64±0.59 170 0.93
21 癸醛 57 y＝5.063x＋0.000 1 0.999 5 2.60±0.35 3.8 0.68
22 2-丙酰呋喃 95 y＝5.127x－0.000 6 0.998 7 47.42±0.94 — —

23 DL-苹果酸二乙酯 117 y＝4.900 2x＋0.000 2 0.999 3 8.46±0.07 10 0.85
24 5-羟甲基糠醛 97 y＝5.018x＋0.002 8 0.999 6 824.17±1.12 5 164.83
25 香兰素 151 y＝4.861 4x＋0.000 5 0.998 6 20.31±0.31 0.578 35.14
26 香叶基丙酮 43 y＝4.990 0x－0.000 1 0.999 4 4.90±0.58 6 0.82
27 邻苯二甲酸二甲酯 163 y＝5.033 9x－0.002 5 0.999 5 158.63±0.97 — —

28 二氢猕猴桃内酯 43 y＝5.020 8x－0.002 1 0.999 7 59.13±1.05 6 9.85
29 棕榈酸乙酯 88 y＝5.103 4x－0.007 2 0.999 2 358.00±0.47 1.5 238.67
30 油酸乙酯 71 y＝4.899 5x＋0.000 9 0.996 3 29.41±0.64 — —

31 亚麻酸乙酯 79 y＝5.162 8x－0.005 4 0.999 5 56.5±0.37 — —

注：嗅觉阈值引自《化合物嗅觉阈值汇编》；—.未检索到。

2.3 香气重组与缺失实验

为进一步证实无花果提取物中的特征香气化合物，

将OAV＞1的18 种物质进行香气重组与缺失实验。由 

图1可知，重组样品与无花果提取物香气属性相比较，

果香、焦糖香、烘焙香等香韵较无花果提取物的得分稍

高，重组样品与无花果提取物的香气轮廓相似，表明重

组样品成功地模拟了无花果提取物的整体风味特征。

1
2
3
4
5
6
7
8

图 1 重组样品及无花果提取物的嗅香香气轮廓图

Fig. 1 Aroma profile of recombined samples and fig extract

为深入评价OAV＞1香气活性化合物的贡献，设计

了16 个缺失模型，对其中一组化合物或单个化合物进行

缺失。如表5所示，所有的评价人员能够识别出缺乏所有

酯类物质的模型（模型1），且具有非常高的显著性，说

明酯类化合物表现出的果香、甜香在无花果提取物的整

体特征风味中发挥了重要作用。除γ-丁内酯、二氢猕猴

桃内酯外（OAV＞200）的所有酯（模型1-3）缺失时，

与重组模型无显著差异（P＞0.05），因此，说明γ-丁内

酯、二氢猕猴桃内酯对整体风味作用不明显。进一步对

γ-己内酯（模型1-1）、棕榈酸乙酯（模型1-2）分别建立

缺失模型，发现γ-己内酯的缺失与重组模型具有极显著

差异（P＜0.01），棕榈酸乙酯缺失时与重组模型相比具

有显著差异（P＜0.05），说明γ-己内酯和棕榈酸乙酯对

整体风味具有重要作用。对醇类物质分别做缺失实验，

发现芳樟醇（模型2-1）和苯甲醇（模型2-2）的缺失与

重组模型相比差异显著（P＜0.05），可知芳樟醇和苯甲

醇具有的果香、甜香对无花果提取物整体香气具有重要

作用。缺失所有醛类（模型3）时与重组模型相比具有极

显著差异（P＜0.01）。当缺失苯甲醛（模型3-1）时与

重组模型相比具有极显著差异（P＜0.01），缺失香兰素

（模型3-2）时与重组模型相比差异显著（P＜0.05），

可知这两种物质对整体风味形成具有一定的作用。缺失

所有呋喃类化合物（模型4）时与重组模型相比具有高度

显著差异（P＜0.001）。对OAV＞100的化合物分别进行

缺失实验，发现缺失5-羟甲基糠醛（模型4-1）时与重组

模型相比具有极显著差异（P＜0.01），缺失4-羟基-2,5-
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二甲基-3(2H)-呋喃酮（模型4-2）时与重组模型相比具

有显著差异（P＜0.05），进一步省略糠醛（模型4-3）

时与重组模型相比差异不显著（P＞0.05）；此外，缺

失除4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮、5-羟甲基糠醛、

糠醛的所有呋喃类物质（模型4-3和模型4-4）与重组模

型相比无显著差异（P＞0.05），因此，说明4-羟基-2,5-

二甲基-3(2H)-呋喃酮、5-羟甲基糠醛表现出的焦糖、烘

焙香气对无花果提取物香气具有重要作用。缺失甲基

环戊烯醇酮（模型5）时与重组模型相比具有显著差异 

（P＜0.05），说明甲基环戊烯醇酮对风味影响具有一定

的作用。结果表明，γ-己内酯、棕榈酸乙酯、苯甲醇、芳

樟醇、香兰素、苯甲醛、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃

酮、5-羟甲基糠醛、甲基环戊烯醇酮是无花果提取物特

征风味的重要来源。

表 5 无花果提取物完整重组样品的缺失实验

Table 5 Results of omission experiments for complete recombinant 

samples of fig extract

模型 缺失模型 n 显著性

1 所有酯类 9 ***

1-1 γ-己内酯 8 **

1-2 棕榈酸乙酯 7 *

1-3 γ-丁内酯、二氢猕猴桃内酯 5

2-1 芳樟醇 7 *

2-2 苯甲醇 7 *

3 所有醛类 9 **

3-1 苯甲醛 8 **

3-2 香兰素 6 *

3-3 反式-2-壬烯醛、壬醛 3

4 所有呋喃类 10 ***

4-1 5-羟甲基糠醛 8 **

4-2 4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮 7 *

4-3 糠醛 4

4-4 5-甲基糠醛、糠醇、2-乙酰基呋喃 3

5 甲基环戊烯醇酮 7 *

注：n. 10 个评价人员每次实验判断正确的个数；*.差异显著（P＜0.05）；

**.差异极显著（P＜0.01）；***.差异高度显著（P＜0.001）。

2.4 电子鼻分析

电子鼻的10 个金属传感器能针对不同气体产生不同

响应信号。对γ-己内酯、棕榈酸乙酯、苯甲醇、芳樟醇、

香兰素、苯甲醛、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮、5-羟

甲基糠醛、甲基环戊烯醇酮按比例调配后的混合样品与

无花果提取物进行电子鼻分析。图2为混合物与无花果提

取物的电子鼻雷达图，可以看出，两者在W1W传感器的

响应值最大，其次是W2W传感器，这与样品中具有类似

萜烯结构香气成分、芳香类化合物有关[38]。另外两者在

W1S、W2S、W5S均有响应，且差别不大。综合来看，

无花果提取物相比于混配样品在10 个传感器的响应值整

体偏低，两者的香气轮廓高度相似，表明混配样品能够

很好地反映无花果提取物的香气特征。
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图 2 混配样品及无花果提取物的电子鼻数据雷达图

Fig. 2 Radar plot of electronic nose data for mixed samples and fig extract

3 结 论

本研究利用HS-SPME-GC-MS、GC-O分析、DF法结

合OAV、香气重组缺失实验对无花果提取物的香气成分

进行分析。GC-MS与GC-O共鉴定出31 种化合物，结合

OAV确定18 种重要风味物质。经重组实验验证，重组样

品与无花果提取物的香气轮廓相似度高，呈现果香、甜

香、烘焙香、焦糖香等典型的风味特征，略带酸香、膏

香、奶香，具有明显的无花果提取物风味特征。采用缺

失实验进一步明确无花果提取物关键特征风味物质，结

果表明γ-己内酯、棕榈酸乙酯、苯甲醇、芳樟醇、香兰

素、苯甲醛、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮、5-羟甲基

糠醛、甲基环戊烯醇酮为无花果提取物的关键特征风味

物质。通过电子鼻对9 种关键特征风味物质的混配样品和

无花果提取物进行对比分析，发现两者的香气轮廓具有

高度相似性，表明混配样品能够很好地反映无花果提取

物的香气特征。上述实验结果明确了无花果提取物的特

征风味成分，可为无花果特征风味的香原料的开发及质

量控制提供理论支撑，同时为无花果风味相关产品的研

究提供参考。
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