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摘　要：为明确不同渗透脱水联合干燥方式对桃脆片挥发性物质的影响，采用顶空固相微萃取技术结合气相色谱-质
谱联用技术（headspace solid phase microextraction gas chromatography mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）对蔗

糖渗透脱水联合热风干燥（SH）、低聚异麦芽糖渗透脱水联合热风干燥（IH）、蔗糖渗透脱水联合真空冷冻干燥

（SF）、低聚异麦芽糖渗透脱水联合真空冷冻干燥（IF）制得的桃脆片样品进行挥发性成分分析。结果表明，四

种干燥方式共检测到 61 种挥发性物质，其中 IF 总挥发性成分含量最高为 528.06 μg/g。结合香气活度值（odor
activity value，OAV）分析分别筛选出 13 种（SH）、18 种（IH）、20 种（SF）、22 种（IF）关键香气成分，共

有的关键组分为己醛、反式-2-己烯醛、壬醛、反式-2-壬烯醛、苯甲醛、己醇、反式-2-己烯-1-醇、1-辛烯-3-醇、苯

甲酸甲酯和乙酸叶醇酯。电子鼻主成分分析可以对不同干燥方式下的桃脆片进行较好的区分。通过实验可知，

30% 低聚异麦芽糖渗透脱水联合真空冷冻干燥可以得到风味较好的桃脆片。本研究可为桃脆片的理论研究与实际

生产提供一定的理论基础。
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Abstract： In  order  to  clarify  the  effects  of  different  osmotic  dehydration  coupled  with  drying  methods  on  the  volatile
substances of peach chips, head-space solid phase micro-extraction combined with gas chromatography mass spectrometry
(HS-SPME-GC-MS)  was  used  for  the  analysis  of  volatile  components  of  peach  chips  prepared  by  sucrose  osmotic  
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dehydration  combined  with  hot  air  drying  (SH),  isomalto-oligosaccharides  osmotic  dehydration  combined  with  hot  air
drying  (IH),  sucrose  osmotic  dehydration  combined  with  vacuum  freeze  drying  (SF),  isomalto-oligosaccharides  osmotic
dehydration combined with vacuum freeze drying (IF). The results showed that 61 volatile compounds were detected in the
four drying methods, and the content of total volatile components in IF was the highest, which was 528.06 μg/g. Combined
with the analysis of odor activity value (OAV), 13 (SH), 18 (IH), 20 (SF) and 22 (IF) key aroma components were selected
respectively. Hexanal, trans-2-hexenal, nonanal, trans-2-nonenal, benzaldehyde, hexanol, trans-2-hexen-1-ol, 1-octen-3-oll,
methyl benzoate and cis-3-hexenyl acetate were the key components in all drying methods. Principal component analysis of
electronic nose could distinguish peach chips under different drying methods. The experiment showed that 30% isomalto-
oligosaccharides osmotic dehydration combined with vacuum freeze-drying could obtain peach chips with good flavor. This
study could provide a theoretical basis for the theoretical research and practical production of peach chips.

Key  words： peach  chips； volatile  flavor  compounds； headspace  solid  phase  micro-extraction  gas  chromatography  mass

spectrometry (HS-SPME-GC-MS)；electronic nose；osmotic dehydration

 

桃（Amygdaluspersica Linn）属于蔷薇科（Rossa-

ceae）李属（Prunus），成熟果实果香浓郁，汁多味美，

具有悠久栽培的历史，是广泛分布于我国的一种营养

价值较高的水果。桃属于呼吸跃变型果实，采后迅速

后熟，不耐贮运。在世界的产桃大国中，加工桃占有

很大的比重，而我国桃以鲜食为主（约为 80%），加工

量仅占原料总产量的 18%，难以满足市场需求[1]。目

前市场上桃加工产品较少，主要为桃罐头、桃汁等。

因此，桃加工产品种类还需进一步丰富。

将鲜桃进行干制加工制成桃脆片，是丰富桃加

工产品种类，实现桃原料深加工增值的有效途径。目

前，果蔬产品干制的方式主要有热风干燥（hot air

drying，HAD）、真空冷冻干燥（vacuum freeze drying，

VFD）、压差闪蒸干燥、中短波红外干燥、真空油炸

等。每种干燥方式各有优缺点，热风干燥和真空冷冻

干燥是果蔬加工的常见方式。热风干燥是一种低耗

能的干燥方式，具有操作简便、生产成本低的优点，

然而热风干燥产品营养损失严重、色泽差、表面硬化

等，产品品质有待提高[2]。真空冷冻干燥利用水升华

原理，先使物料冻结然后抽真空使冰直接升华，从而

达到干燥物料的目的。食品经真空冷冻干燥后能最

大程度保留其原有的营养物质、风味品质、色泽及形

状，具有复水性好，脱水彻底的优点[3]。渗透脱水技

术是广泛应用于果蔬干燥前处理方式之一，具有节

能、果蔬营养成分损失少等特点，可有效缩短果蔬干

燥时间[4]。Naknean 等[5] 研究不同渗透溶质处理联

合干燥对哈密瓜理化及感官特性的影响，发现渗透脱

水处理明显改变果蔬的挥发性物质，不同渗透溶质处

理将影响其风味特征。Hu 等[6] 研究不同渗透脱水联

合干燥方式对金桔的风味物质的影响，发现不同挥发

性化合物的变化趋势受不同的渗透脱水方式的影

响。生产上通常使用蔗糖、麦芽糖和麦芽糖醇等对

果蔬进行渗透脱水[7]，但随着现代健康意识的提高，

蔗糖（sucrose，SUC）等高 GI 糖类逐渐淡出消费者市

场。而低聚异麦芽糖（isomalto-oligosaccharides，IMO）

作为功能性低聚糖的一种，具有保湿性好、甜度适中

及功能性好等特点[8]。Yen 等[9] 研究表明，对于老年

人，长期摄入 IMO 可改善其结肠微生物形态和肠道

功能。目前国内外关于 IMO 的研究主要集中于功

能性研究，对于其在食品中的应用研究较少，因此本

研究将开展 IMO 在桃脆片中的应用研究，以期为果

蔬渗透预处理提供新思路。

近年来，顶空固相微萃取气相色谱质谱联用技

术（Headspace  solid  phase  microextraction  gas  chro-
matography  mass  spectrometry，HS-SPME-GC-MS）
已广泛应用于检测食品中的挥发性化合物，具有简便

快捷、灵敏度高、重现性良好等优点，但该方法不能

直接区分不同样品风味特征[10]。为了提高检测效率，

HS-SPME-GC-MS 检测过程中还需对萃取条件进行

优化，如萃取头种类、样品添加量、萃取时间、萃取

温度、加入电解质含量等都是影响萃取效果的重要

因素[11]。电子鼻技术可以快速提供气味检测结果，准

确区分不同气味。将 GC-MS 与电子鼻结合可以起

到互相补充和验证的作用，有助于提高实验结果的真

实性、有效性。已有学者利用 GC-MS 结合电子鼻分

析了不同干燥方式对黄花菜粉[12] 和红枣[13] 挥发性

风味物质的影响，然而对不同渗透脱水联合干燥桃脆

片挥发性风味物质的研究未见报导。

因此，本研究拟采用 HS-SPME-GC-MS 定性并

定量桃脆片中的香气组分，通过香气活度值分析

（odor  activity  value，OAV）、主成分分析（principal
component analysis，PCA）等对 SUC、IMO 渗透脱水

联合热风干燥与真空冷冻干燥桃脆片挥发性风味物

质进行分析，准确区分并验证不同渗透脱水联合干燥

方式对桃脆片挥发性风味物质的影响。以期为实际

生产提供技术依据，提升桃脆片的商业价值。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

桃　采自北京市平谷桃产业基地，品种为‘谷艳’
硬溶质白桃，八成熟，果实颜色、大小相近，无明显病

虫害和机械损伤。当天运回实验室并立即进行样品

预处理。将样品用清水洗净、去皮、机械去核、切片

（厚度约为 8 mm），存于−40 ℃ 冷库备用；2-苯氧基乙

醇、C7~C40 正构烷烃、氯化钠　纯度 99%，美国
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Sigma-Aldrich公司；甲醇　纯度 99%，上海麦克林生

化科技有限公司；低聚异麦芽糖　食品级，山东保龄

宝生物股份有限公司；蔗糖　食品级，广州宝汇生物

科技有限公司。

FA-200 切片机　广东省南海市德丰电热设备

厂；AUW220 电子天平、GCMS-QP2020 NX 气相色

谱-质谱联用仪　日本岛津公司；WZB45 数显折光仪

　上海精密科学仪器有限公司；YL56821 研磨机　

北京卡斯特默科技发展有限公司；DHG-9123A 电热

恒温鼓风箱　上海精宏实验设备有限公司；ALPHA1-
4Lplus 真空冷冻干燥设备　德国 Christ公司；PEN
3.5 电子鼻　德国 Airsence 公司；CTC PAL RSI 自
动进样机械臂　广州智达实验室科技有限公司；DB-
WAX（30 m×0.25 mm×0.25 μm）型毛细管柱　美国

Agilent 公司；二乙烯基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷

（DVB/CAR/PDMS 50/30 μm）萃取头　美国 Supelco
公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   渗透脱水处理　配制浓度为 30% 的蔗糖及低

聚异麦芽糖溶液分别作为渗透液[14]，将−40 ℃ 冷库

中的桃片移至−18 ℃ 冰箱冷藏 24 h 后取出置于 4 ℃
冰箱 1 h，随即取出置于室温下解冻 30 min，除去其

表面水分后浸没于渗透液中，渗透温度为 25 ℃，料

液比设定为 1:5 g/L，每隔 30 min 充分搅拌以克服渗

透液在渗透过程中产生蓄积而增加的传质阻力。渗

透结束后，将桃片取出，以流动的水清洗表面附着的

糖液，并用吸水纸吸除表面水分，待下一步干燥处理。 

1.2.2   热风干燥　将渗透脱水预处理后的桃片单层

平铺于放有纱布的托盘上，并放入已稳定工作的电热

鼓风干燥箱。干燥温度设定为 80 ℃、风速设定为

2 m/s，干燥直至水分质量分数（湿基）约为 7%[14]，停

止实验。实验样品为 30% 蔗糖渗透脱水联合热风干

燥（SH）桃脆片和 30% 低聚异麦芽糖渗透脱水联合

热风干燥桃脆片（IH）。 

1.2.3   真空冷冻干燥　经渗透脱水预处理后的桃片

在-80 ℃ 条件下预冻 12 h，随即放入冻干机干燥仓

中，其冷阱温度为−53 ℃，真空度约为 1 mbar，干燥

至水分质量分数（湿基）约为 7%[14]，停止实验。实验

样品为 30 % 蔗糖渗透脱水联合真空冷冻干燥桃脆

片（SF）和 30% 低聚异麦芽糖渗透脱水联合真空冷

冻干燥桃脆片（IF）。 

1.2.4   顶空固相微萃取和气相色谱质谱联用（HS-

SPME-GC-MS）条件　 

1.2.4.1   HS-SPME 条件　将热风干燥桃脆片浸没于

液氮中并充分打粉后准确称取 2.0 g 样品于 20 mL
顶空进样瓶中，加入 2 mL NaCl 溶液（0.2 g/mL）和
50 μL 2-苯氧基乙醇（25 μg/mL，溶于甲醇中），用聚

四氟乙烯隔垫密封瓶盖旋紧，将样品瓶置于 45 ℃ 下

振荡平衡 30 min，平衡结束后将 DVB/CAR/PDMS

萃取头插入顶空小瓶萃取 40 min，萃取结束后将萃

取头置于进样口中解析 3 min。 

1.2.4.2   GC-MS 条件　GC 条件：色谱柱为 DB-WAX

（30  m×0.25  mm×0.25  μm），升温程序：40 ℃ 保持

3 min，以 5 ℃/min 升至 120 ℃，再以 8 ℃/min 升至

240 ℃，保持 5 min。进样口温度 250 ℃，整个过程

采用无分流模式，纯度>99.999% 的氦气作为载气，色

谱柱流量为 1 mL/min。MS 条件：质谱接口温度为

250 ℃，离子源温度为 230 ℃，电离方式为 EI，离子

能量为 70 eV，扫描质量范围为 35~500 u，溶剂延迟

时间为 3 min。 

1.2.5   定性与半定量分析　定性方式：a.将化合物的

质谱与标准谱库 NIST14 比对，选取质谱数据匹配

度 80 以上的挥发性成分；b.C7~C40 正构烷烃以与

样品相同升温程序分析，根据正构烷烃结果计算化合

物的 Kováts 保留指数即 RI，且与计算机商业谱库

NIST 2011 比对。Kováts 保留指数计算见公式（1）：

RI(x) = 100×n+
RT(x)−RT(n)

RT(n+1)−RT(n)
×100 式（1）

式中：RI（x）为物质 x 的 Kováts 保留指数；RT（x）

为物质 x 的保留时间；RT （n）和 RT （n+1）分别代表

n 个烷烃碳原子和 n+1 个烷烃碳原子的保留时间。

半定量方式：选用 2-苯氧基乙醇作为内标物（通

过实验筛选出该具有较高保留指数的化合物，避免影

响样品出峰结果），根据被测化合物和内标物相应的

色谱峰面积之比，计算被测组分的相对含量，表示为

μg/g。 

1.2.6   香气活度值（OAV）分析　通过查阅文献，确

定化合物在水中的阈值。在定量的基础上计算每种

物质的 OAV 值，计算见公式（2）：

OAVi =
Ci

OTi

式（2）

式中：Ci 为物质 x 的浓度（μg/g）；OTi 为物质

x 在水中的阈值（μg/g）。 

1.2.7   电子鼻分析方法　配备 10 种金属氧化物半导

体检测装置（W1C、W5S、W3C、W6S、W5C、W1S、

W1W、W2S、W2W、W3S）（表 1）。在检测之前，将

2.0 g 桃粉置于顶空进样瓶中，用聚四氟乙烯隔垫密

封瓶盖旋紧。随即将样品在室温下保持 20 min 后开

始检测。电子鼻参数设置为：传感器清洗时间为

180 s，自动调零时间为 10 s，内部和进样口流速均为

600 mL/min。样品检测时间为 60 s，在此期间测量

每秒吸收的气体。 

1.3　数据处理

每个实验重复三次。采用 SPSS 24.0 进行样本

间的显著性差异分析，当 P<0.05 则认为差异具有统

计学意义。采用 SPSS 24.0 和 WinMuster  1.6.2.18

进行 PCA 分析。使用 Origin 2017 作图。 
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2　结果与分析 

2.1　渗透脱水联合干燥桃脆片的挥发性化合物分析

在 HS-SPME-GC-MS 条件下，分别对不同渗透

脱水联合干燥桃脆片挥发性化合物进行分析，总离子

流图见图 1，结果见表 2。由表 2 可知，不同渗透脱

水联合干燥方式下的桃脆片挥发性物质含量和种类

有明显差异。采用 GC-MS 共检测到 61 种挥发性成

分，其中醛类 15 种、醇类 13 种、酯类 8 种、酮类

6 种、烷烃类 8 种、杂环类 8 种、酸类 1 种和内酯类

2 种。在不同处理下的桃脆片中含量较高的化合物

有苯甲醛（35.13~58.76 μg/g）、糠醛（8.28~30.21 μg/g）、

十一烷（7.20~73.18 μg/g）、十二烷（5.44~74.18 μg/g）、

己醛（6.11~102.08  μg/g）和反式 -2-己烯醛（2.61~

195.57  μg/g）。四种干燥方式分别检测到 37 种

（IH）、37 种（SF）、37 种（IF）和 25 种（SH）挥发性物

质。其中总挥发成分含量最高为 IF（528.06 μg/g），

其次是 SF（135.67  μg/g）、 IH（120.97  μg/g）和 SH

（85.26 μg/g）。

醛类物质在桃挥发性物质中的含量最为丰富，

其气味阈值较低，对整体香气贡献尤为重要。四种干

燥方式的桃脆片中均含有的醛类物质为己醛、反式-

2-己烯醛、反,反-2,4-庚二烯醛、壬醛及反式-2-壬烯

醛，这类 C6~C9 醛类主要来自脂肪酸的氧化降

解[15]。其中 C6 醛类是桃类果实的主要呈香物质，赋

予桃青草香的感官属性[16]。己醛、反式-2-己烯醛及

反,反-2,4-己二烯醛在真空冷冻干燥桃脆片中含量更

高，这主要是由于它们受热易散失的特点使其在热风

干燥加工后损失较大[17]。苯甲醛具有苦杏仁香、坚

果香[18]，在热风干燥桃脆片中苯甲醛含量较高。桃中

苯甲醛可能部分来自桃自身的苦杏仁苷的酶解[19]，另

一部分也可能来自干燥过程中美拉德反应的异亮氨

酸的 Strecker 降解[20]。而热风干燥相比于真空冷冻

干燥，美拉德反应程度更高，所以其中苯甲醛含量稍

高。此外，蔗糖渗透脱水过程中固形物增量高于低聚

异麦芽糖[21]，且蔗糖易进一步分解为葡萄糖和果糖，

更提升了其中美拉德反应程度，导致 SH 中苯甲醛含

量最高。壬醛具有柑橘和玫瑰的香味；反，反-2，4-庚
二烯醛呈现青草、香辛料样的脂肪香味。对比不同

糖液浸渍处理下的热风干燥桃脆片，结果表明，两种

糖液浸渍处理下的热风干燥桃脆片中醛类物质含量

无明显差异。这可能是由于渗透脱水结合热风干燥

中，对桃脆片挥发性风味物质影响更显著的是热风干

燥本身，而非渗透脱水处理。对于不同糖液浸渍处理

下的真空冷冻干燥桃脆片，IF 与 SF 中共有的 9 种醛

 

表 1    PEN 3.5 电子鼻传感器敏感物质

Table 1    PEN 3.5 sensitive substances of electronic nose
sensors

编号 传感器 敏感物质

R1 W1C 芳烃化合物

R2 W5S 氮氧化物

R3 W3C 氨，芳香分子

R4 W6S 氢化物

R5 W5C 烯烃，芳族，极性分子

R6 W1S 烷类

R7 W1W 硫化合物

R8 W2S 醇，部分芳香族化合物

R9 W2W 芳烃化合物，硫的有机化合物

R10 W3S 烷烃和脂肪族
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图 1    HS-SPME-GC-MS 分析桃脆片 TIC 图

Fig.1    TIC of HS-SPME-GC-MS analysis for peach chips
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表 2    HS-SPME-GC-MS 分析桃脆片挥发性化合物成分及含量

Table 2    Volatile compounds and contents of peach chips identified by HS-SPME-GC-MS

种类 序号 化合物 CAS RIa/RIb 定性方式
相对含量（μg/g）

SH IH SF IF

醛类 1 己醛 66-25-1 1076/1078 MS/RI 6.75±0.64c 9.05±2.69c 20.89±2.37b 85.19±16.89a

2 反式-2-己烯醛 6728-26-3 1211/1216 MS/RI 4.01±0.33c 3.50±0.89c 35.94±8.79b 163.88±31.69a

3 辛醛 124-13-0 1285/1287 MS/RI − − 0.17±0.05b 1.20±0.55a

4 壬醛 124-19-6 1384/1390 MS/RI 0.61±0.09b 0.84±0.45b 1.20±0.29b 7.07±2.01a

5 反,反-2,4-己二烯醛 142-83-6 1394/1398 MS/RI − − 0.47±0.13 −

6 反,反-2,4-庚二烯醛 4313-03-5 1491/1497 MS/RI 0.14±0.05c 0.56±0.23b 0.50±0.18b 2.62±1.17a

7 癸醛 112-31-2 1490/1498 MS/RI − − 0.46±0.08 −

8 苯甲醛 100-52-7 1505/1508 MS/RI 58.11±6.64a 48.76±9.53a 42.04±11.90a 35.13±10.71a

9 反式-2-壬烯醛 18829-56-6 1537/1542 MS/RI 0.08±0.02b 0.11±0.06b 0.09±0.02b 0.77±0.26a

10 反-2-,顺-6-壬二烯醛 557-48-2 1584/1591 MS/RI − − − 1.28±0.85

11 2-（4-甲基-3-环己烯-1-基）丙醛 29548-14-9 1608/1620 MS/RI 0.12±0.02 − − −

12 2,6,6-三甲基-1,3-环己二烯-1-甲醛 116-26-7 1616/1622 MS/RI 0.14±0.06 − − −

13 苯乙醛 122-78-1 1637/1646 MS/RI − 0.43±0.26b 0.15±0.03b 1.38±0.76a

14 2-丁基-2-辛烯醛 13019-16-4 1647/1659 MS/RI − − 0.32±0.02b 1.83±0.87a

15 柠檬醛 5392-40-5 1703/1717 MS/RI − − − 0.15±0.13
种类（个） 8 7 11 10

总和 69.96c 63.25c 102.23b 300.50a

醇类 1 3-庚醇 589-82-2 1295/1306 MS/RI − − 1.50±0.34b 6.44±1.09a

2 己醇 111-27-3 1356/1359 MS/RI 1.54±0.14b 2.65±0.52b 1.64±0.30b 14.09±3.14a

3 （3E）-3-己烯-1-醇 928-97-2 1354/1366 MS/RI − − 0.49±0.07 −

19 叶醇 928-96-1 1372/1386 MS/RI 0.20±0.11b 0.46±0.20b − 3.10±1.77a

20 反式-2-己烯-1-醇 928-95-0 1411/1419 MS/RI 0.84±0.23b 1.93±0.08b 1.72±0.28b 14.21±5.21a

21 1-辛烯-3-醇 3391-86-4 1444/1456 MS/RI 0.17±0.04b 0.28±0.09b 0.16±0.04b 0.97±0.22a

22 2-乙基己醇 104-76-7 1477/1484 MS/RI 0.53±0.11c 0.98±0.31bc 1.14±0.14b 6.44±1.46a

23 芳樟醇 78-70-6 1538/1552 MS/RI − − 0.05±0.01b 0.31±0.17a

24 辛醇 111-87-5 1549/1561 MS/RI − 0.18±0.10a 0.22±0.01a −

25 薄荷脑 1490-04-6 1616/1631 MS/RI − − − 0.60±0.11

26 苯甲醇 100-51-6 1864/1877 MS/RI − − 0.16±0.02 −

27 苯乙醇 60-12-8 1901/1912 MS/RI − 0.34±0.19b − 2.54±0.58a

28 柏木脑 77-53-2 2055/2069 MS/RI − − − 0.17±0.07
种类（个） 5 7 9 10

总和 3.28c 6.82b 7.08b 48.87a

酯类 29 乙酸己酯 142-92-7 1274/1276 MS/RI − 1.33±0.48b 0.64±0.34c 9.62±2.66a

30 乙酸叶醇酯 3681-71-8 1316/1320 MS/RI 0.30±0.11c 1.40±0.21b 1.53±0.27b 19.86±4.61a

31 乙酸反式-2-己烯酯 2497-18-9 1331/1336 MS/RI − 1.54±0.94b 1.19±0.18b 12.08±3.52a

32 苯甲酸甲酯 93-58-3 1619/1631 MS/RI 0.16±0.05c 0.41±0.16b 0.46±0.19b 1.24±0.61a

33 苯甲酸丙酯 2315-68-6 1727/1742 MS/RI − 0.08±0.04c 0.60±0.20b 7.59±2.34a

34 月桂酸甲酯 111-82-0 1827/1834 MS/RI − 0.04±0.02 − −

35 棕榈酸甲酯 112-39-0 2236/2243 MS/RI 0.21±0.09c 0.51±0.34b 0.35±0.12bc 1.94±0.51a

36 棕榈酸乙酯 628-97-7 2231/2243 MS/RI − 0.03±0.01 − −
种类（个） 3 8 6 6

总和 0.67c 5.34b 4.17b 52.33a

酮类 37 2-甲基-3-辛酮 923-28-4 1320/1323 MS/RI 0.69±0.21 − − −

38 甲基庚烯酮 110-93-0 1338/1341 MS/RI 0.48±0.22 − − −

39 4-氧代异佛尔酮 1125-21-9 1671/1677 MS/RI 0.10±0.05a 0.16±0.09a − −

40 大马士酮 23726-93-4 1799/1814 MS/RI 0.07±0.04a 0.05±0.02a − −

41 橙化基丙酮 3879-26-3 1821/1835 MS/RI 0.29±0.04 − − −

42 香叶基丙酮 689-67-8 1853/1867 MS/RI − 0.24±0.13b 0.11±0.03c 0.92±0.26a

种类（个） 5 3 1 1
总和 1.63a 0.45b 0.11c 0.92b

杂环类 43 2-正戊基呋喃 3777-69-3 1223/1235 MS/RI − 0.72±0.34a 0.27±0.26b 0.99±0.13a

44 糠醛 98-01-1 1459/1468 MS/RI 9.29±1.01b 24.36±5.85a − −
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类物质中，除苯甲醛外，IF 含量显著高于 SF（P<0.05）。

对比不同干燥方式，热风干燥桃脆片中己醛和反式-

2-己烯醛含量显著低于真空冷冻（P<0.05），如 IF 中

C6 醛类含量最高为（249.07 μg/g）。因此，相比于真

空冷冻干燥，高温长时间的热风干燥对桃脆片中呈现

青香、果香及花香的化合物风味损失较大。辛醛气

味阈值低，具有浓郁的果香，在热风干燥中未检出，在

真空冷冻干燥中均被检出，这可能是由于在热风干燥

过程中长时、高温加热后辛醛的氧化分解导致[22]。

Sinesio 等[23] 比较真空冷冻干燥与热风干燥果蔬的

风味变化，发现真空冷冻干燥样品有明显果香，而热

风干燥样品呈现焦香、烤香。与本研究结果一致。

醇类物质在桃挥发性物质中的贡献非常重要，

其前体多为不饱和脂肪酸[24]。IF 中醇类挥发性物质

总含量最高，且其中己醇（14.09 μg/g）、叶醇（3.10 μg/g）

和反式-2-己烯-1-醇（14.21 μg/g）等青香型 C6 醇类

显著高于其他处理组（P<0.05）。四种干燥方式均含

有的挥发性物质为己醇、反式-2-己烯-1-醇、1-辛烯-

3-醇和 2-乙基己醇。1-辛烯-3-醇作为脂肪族不饱和

醇，具有蘑菇香和花香。3-庚醇和芳樟醇仅在真空冷

冻干燥中被检出。3-庚醇具有青草味，芳樟醇属于链

状萜烯醇类，具有玫瑰香、柠檬香。对比不同糖液浸

渍处理下的热风干燥，辛醇（柑橘香，玫瑰香）和苯乙

醇（蜂蜜香，玫瑰香）仅在 IH 中被检出。对比不同糖

液浸渍处理下的真空冷冻干燥，（3E）-3-己烯-1-醇（苔

藓味，清香）和苯甲醇（甜香，花香）仅在 SF 被检出，

而 IF 中独有的物质有薄荷脑（薄荷味）、苯乙醇（蜂

蜜香，玫瑰香）和柏木脑（木香）。对于不同干燥方式

而言，蔗糖浸渍处理后醇类物质的检出均少于低聚异

麦芽糖浸渍处理，可能的原因是浸渍过程中部分蔗糖

与醇类通过糖苷键结合，形成低挥发性的结合态香气

物质，因此，醇类物质组成存在一定差异[25]。此外，不

同干燥方式的桃脆片挥发性风味化合物的不同可能

是由于其中酶的失活以及香气前体物质损失程度存

在差异[26]。因此，真空冷冻干燥桃脆片相较于热风干

燥桃脆片，桃果的清香、花香风味更为丰富。

酯类物质通常具有果香气味和轻微油脂香味，

是桃香味的主要物质基础。对桃香气起主要作用的

物质为乙酸己酯和乙酸反式-2-己烯酯等直链酯类化

合物[27]。四种干燥方式均含有的挥发性物质为苯甲

酸甲酯和棕榈酸甲酯，分别具有果香和微青果香。

IF 中酯类挥发性物质总含量最高，且均显著高于其

他干燥方式（P<0.05），其中的重要物质有乙酸叶醇酯

（19.86 μg/g）、乙酸反式-2-己烯酯（12.08 μg/g）和乙

酸己酯（9.62 μg/g），分别呈果香、青草香和甜果香。

比较 SH 与 IH 处理组结果发现，IH 中酯类风味物质

种类多于 SH，且其含量显著高于 SH（P<0.05）。SH

中未检测到乙酸己酯和乙酸反式-2-己烯酯。热风处

续表 2

种类 序号 化合物 CAS RIa/RIb 定性方式
相对含量（μg/g）

SH IH SF IF

45 茶香螺烷 36431-72-8 1487/1496 MS/RI 0.12±0.04 − − −

46 2-糠酸甲酯 611-13-2 1546/1553 MS/RI − − 0.05±0.02 −

47 5-甲基呋喃醛 620-02-0 1574/1582 MS/RI 0.22±0.11b 0.58±0.33a − −

48 糠醇 98-00-0 1651/1666 MS/RI − 0.28±0.16 − −

49 烟酸甲酯 93-60-7 1729/1743 MS/RI − 0.20±0.08a 0.11±0.03a −

50 2-乙酰基吡咯 1072-83-9 1936/1952 MS/RI − 0.27±0.14 − −
种类（个） 3 6 3 1

总和 9.63b 26.41a 0.43d 0.99c

烷烃类 51 3-甲基癸烷 13151-34-3 1045/1048 MS/RI − − 0.27±0.06b 1.40±0.89a

52 5-甲基癸烷 13151-35-4 1047/1049 MS/RI − − 0.32±0.07b 1.54±1.04a

53 2,5-二甲基壬烷 17302-27-1 1055/1059 MS/RI − 0.29±0.12 − −

54 十一烷 1120-21-4 1092/1100 MS/RI − 10.83±2.43b 11.82±4.62b 59.61±13.57a

55 十二烷 112-40-3 1191/1200 MS/RI − 7.16±1.27b 8.30±2.58b 57.07±17.11a

56 十三烷 629-50-5 1297/1300 MS/RI − 0.19±0.02c 0.58±0.10b 1.16±0.27a

57 十四烷 629-59-4 1392/1400 MS/RI − 0.06±0.03 − −

58 十六烷 629-73-2 1588/1600 MS/RI − − − 0.97±0.46
种类（个） 0 5 5 6

总和 0 18.53b 21.29b 121.75a

酸类 59 壬酸 112-05-0 2157/2169 MS/RI − − 0.22±0.15 −
内酯类 60 丙位己内酯 695-06-7 1685/1694 MS/RI 0.09±0.05b 0.17±0.08b 0.14±0.03b 1.27±0.39a

61 二氢猕猴桃内酯 17092-92-1 2324/2337 MS/RI − − − 1.43±0.74
种类（个） 1 1 1 2

总和 0.09c 0.17b 0.14bc 2.70a

总计 85.26c 120.97b 135.67b 528.06a

注：“−”表示未检出；不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）；RIa为计算的保留指数；RIb为文献中的保留指数。
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理组中酯类化合物含量低于真空冷冻处理组，究其原

因可能是酯类物质主要是酸类和醇类物质酯化反应

的产物，而高温处理下的醇类和酸类大大损失，且热

风干燥的高温促使美拉德反应向着更复杂的方向进

行，产生大量杂环类类、酮类等物质，致使酯类物质

含量减少。另外，在真空冷冻干燥过程中，物料内伴

随着水分的散失可能形成了包含糖类和挥发物高度

浓缩液的微小区域，这导致糖分子间以氢键缔合，构

成稳定的网状结构，风味物质附于此结构中，因此，真

空冷冻干燥桃脆片风味品质好于热风干燥[28]。

酮类物质通常具有脂香和焦香香气，随碳链增

长呈现出较强的花香香气[29]。SH 中酮类物质种类

及总量显著高于其他干燥方式（P<0.05），其次为 IH，

这可能是因为热风干燥过程发生了美拉德反应，提高

了 Strecker 降解反应程度，得到较多的醛酮类挥发性

化合物[30]。此外，蔗糖受热分解得到的还原性单糖易

参与美拉德反应，而低聚异麦芽糖热稳定性强，仅具

有少量还原性末端，美拉德反应程度低[31]。因此，

SH 中酮类物质含量较高、种类更丰富。热风干燥处

理组中酮类风味物质含量显著高于真空冷冻干燥处

理组（P<0.05），热风干燥处理组具有明显的脂香、焦

香香气。IF 中仅有的酮类物质为香叶基丙酮，其具

有玉兰香、花果清香。甲基庚烯酮仅在 SH 中被检

出，具有胡椒味和蘑菇香味。大马士酮在热风干燥样

品中检出，其具有较低的嗅觉阈值，带有浓郁的玫瑰

香、果香。

杂环类挥发性化合物以呋喃类、吡啶类物质为

主，其中呋喃类物质通常呈甜香和谷物香，其生成途

径主要为美拉德反应、糖类的热降解等过程。吡啶

类物质通常具有焙烤香气，主要来源于氨基酸的热降

解过程[32]。糠醛仅在热风干燥中被检出，是糖类与酸

在热、氧条件下水解后脱水环化而成[33]，具有花香味

和杏仁香味。5-甲基呋喃醛作为糠醛衍生物，也仅在

热风干燥中被检出，主要源于热风干燥过程中的美拉

德反应。对比不同渗糖处理，SF 中杂环类物质比

IF 更丰富，说明蔗糖分解为还原糖后参与美拉德反

应程度比低聚异麦芽糖更高。热风干燥桃脆片中杂

环类物质种类、含量显著高于真空冷冻干燥桃脆片

（P<0.05），这与热风干燥过程中发生美拉德反应

有关。

烷烃类物质可利用香气合成等途径进行转化，

从而对香气品质起一定的作用[34]。除 SH 无烷烃类

物质被检出外，其他干燥方式下烷烃类含量较高的为

十一烷和十二烷，由于烃类物质嗅觉阈值较高，对桃

脆片整体风味贡献较小，但对其风味具有修饰的作

用。壬酸具有脂肪和椰子味香气，仅在 SF 中少量检

出。内酯类化合物如 γ-己内酯是桃特征香气的重要

贡献物质，是果实“桃味”的重要来源[35]。内酯类物

质的形成途径主要为脂肪酸途径，其中有脂氧合酶氧

化和 β-氧化两条分支[36]。二氢猕猴桃内酯具有香豆

素样香气及麝香香气，仅在 IF 中被检测到。四种干

燥方式均检测到丙位己内酯，其具有甜香、果香，且

IF 中显著高于其他干燥方式（P<0.05），而热风干燥

处理组中无明显差异。可能的原因是，真空冷冻干燥

条件下物质的氧化程度低，对部分易氧化风味物质的

保留效果好[37]。而对于 SF 中丙位己内酯的含量偏

低，还需进一步研究。

渗透脱水联合干燥桃脆片的风味是由各类物质

共同作用形成的，醛类、醇类、酯类、酮类和内酯类

是重要风味物质，烷烃类、杂环类和酸类等主要起到

丰富香气组成及调和香味物质的作用。此外，不同干

燥方式对桃脆片挥发性风味物质种类、含量有着显

著影响。热风干燥主要促进了部分醛类、酮类及呋

喃类物质生成，且其含量普遍较低，而真空冷冻干燥

主要提高了多种醛类、醇类物质的保留率，且香气物

质含量较高、种类较多，呈现更为浓郁、丰富的香

味。究其差异原因，热风干燥过程中长时间保持高

温，桃脆片中的热敏活性物质损失严重，低沸点香气

物质大量流失。干燥过程中发生美拉德反应，糠醛、

5-甲基呋喃醛等含量较高，致使热风干燥桃脆片呈较

明显的焙烤气味。真空冷冻干燥过程中所处环境温

度较低且为真空环境，桃脆片中的大多数挥发性物质

得到较好的保留。Mui 等比较不同干燥香蕉脆片风

味，发现真空冷冻干燥相比于热风干燥，大部分挥发

性物质受热分解率明显更低[38]。比较不同糖液浸渍

预处理联合干燥，结果发现，对于热风干燥处理，蔗糖

浸渍预处理主要丰富了桃脆片中酮类物质种类，而其

中醇类、酯类、烷烃类及杂环类含量及种类均显著低

于低聚异麦芽糖预处理组（P<0.05）；对于真空冷冻干

燥处理，蔗糖浸渍预处理主要丰富了桃脆片中醛类、

杂环类风味物质种类，而低聚异麦芽糖处理组中桃脆

片其余种类风味物质稍多，且其含量显著高于蔗糖浸

渍预处理组（P<0.05）。本研究中，渗透脱水联合热风

干燥过程中香气物质的变化也可通过 Thijssen 等提

出的选择性扩散理论来解释。根据该理论，当干燥导

致物料水分含量降低时，挥发性物质的扩散系数比剩

余水的扩散系数下降得更快，因此，其检出量随之降

低[39]。综合比较发现，低聚异麦芽糖预处理联合真空

冷冻干燥桃脆片风味特征明显好于其他处理方式的

桃脆片。不同糖种类浸渍预处理联合干燥对于桃脆

片风味物质的影响机制尚未明确，仍需进一步研究。 

2.2　香气活度值的分析

为确定各风味物质对桃脆片香气的贡献程度，

本研究将结合 OAV 分析进一步确定桃脆片关键香

气物质。当 OAV≥1 时，该香气化合物对桃脆片整

体风味贡献呈正相关，认定其为桃脆片中的关键香气

成分，当 OAV<1 时，香气化合物对整体风味呈负相

关[40]。如表 3 所示，SH、IH、SF 和 IF 分别有 13、18、
20 和 22 种 OAV≥1 的物质，且四种干燥方式中共

有的 OAV≥1 的化合物有己醛、反式-2-己烯醛、壬
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醛、反式-2-壬烯醛、苯甲醛、己醇、反式-2-己烯-1-

醇、1-辛烯-3-醇、苯甲酸甲酯和乙酸叶醇酯。这些物

质主要为果蔬中常见的 C6~C9 化合物，嗅觉阈值较低，

具有青香及果香。其中，壬醛（柑橘香，玫瑰香）虽然其

含量极少，但由于具有极低的香气阈值（0.0011 μg/g），

在四种干燥方式中 OAV 值均最大，在 SH、IH、SF

和 IF 中分别为 555、764、1091 和 6427，因此，此物

质是桃脆片中最重要的香气物质。对于不同干燥桃

脆片，IH 中特有的 OAV≥1 的化合物为糠醛，主要

呈现杏仁味、面包味。糠醛阈值（9.562 μg/g）和含量

（24.36 μg/g）均较高，OAV≥1，因此它是 IH 中的关

键香气化合物。SH 中特有的 OAV≥1 的化合物为

甲基庚烯酮，呈现胡椒味、蘑菇香，虽然其含量小

（0.48 μg/g），但由于极低的香气阈值（0.0068 μg/g），

因此，它是 SH 中的关键香气化合物。大马士酮

（0.002 μg/g）阈值极低，仅在 SH 及 IH 中被极少量检

出，OAV 值较高，呈现果香、玫瑰香。SF 中特有的

OAV≥1 的化合物为癸醛、（3E）-3-己烯-1-醇，分别

呈现橙皮香、苔藓味，其中癸醛（0.003 μg/g）阈值较

低，对 SF 桃脆片整体风味有重要贡献。IF 中特有

的 OAV≥1 的化合物有反-2-，顺-6-壬二烯醛、丙位

己内酯、苯乙醇及柠檬醛，分别呈现黄瓜味、果香、蜂

蜜香及柠檬香，其中反-2-，顺-6-壬二烯醛（0.0008 μg/g）

及柠檬醛（0.004 μg/g）香气阈值极低，对 IF 香气轮廓

的形成起重要作用。辛醛（橘子香）、芳樟醇（玫瑰

香、柠檬香）及 3-庚醇（青草味）仅在 SF 及 IF 中被检

出，前二者由于极低的气味阈值，对真空冷冻干燥桃

脆片风味特征形成有重要贡献。此外，IF 中己醛、反

式-2-己烯醛、辛醛、壬醛、反式-2-壬烯醛、苯乙醛、

己醇、叶醇、反式-2-己烯-1-醇、1-辛烯-3 醇、芳樟
 

表 3    桃脆片中挥发性化合物的 OAV 值

Table 3    OAV values of volatile compounds in peach chips

序号 化合物 OT（μg/g） 气味描述
OAV

SH IH SF IF

1 己醛 0.073 青草味 92 124 286 1167

2 反式-2-己烯醛 0.0887 青草味 45 39 405 1848

3 辛醛 0.000587 橘子香 − − 290 2044

4 壬醛 0.0011 柑橘香，玫瑰香 555 764 1091 6427

5 糠醛 9.562 杏仁味，面包味 <1 3 − −

6 癸醛 0.003 橙皮香，花香 − − 153 −

7 反式-2-壬烯醛 0.00019 清香，黄瓜香 421 579 474 4053

8 反式-2-辛烯醛 0.003 清香，坚果香 − − <1 −

9 苯甲醛 0.75089 苦杏味，焦糖香 77 63 56 47

10 反-2-,顺-6-壬二烯醛 0.0008 黄瓜味，清香 − − − 1600

11 苯乙醛 0.0063 山楂味，蜂蜜味 − 68 24 219

12 柠檬醛 0.04 柠檬香 − − − 4

13 己醇 0.0056 青草味，花香 275 473 293 2516

14 叶醇 0.0039 青草味 51 118 − 795

15 反式-2-己烯-1-醇 0.2319 清香，核桃香 4 8 7 61

16 （3E）-3-己烯-1-醇 0.11 苔藓味，清香 − − 4 −

17 1-辛烯-3-醇 0.0015 蘑菇香 113 187 107 647

18 3-庚醇 0.24 青草味 − − 6 27

19 芳樟醇 0.00022 玫瑰香，柠檬香 − − 227 1409

20 辛醇 0.1258 柑橘香，玫瑰香 − 1 2 −

21 苯乙醇 0.56423 蜂蜜香，玫瑰香 − <1 − 5

22 苯甲酸甲酯 0.073 果香 2 6 6 17

23 棕榈酸甲酯 2 微青果香 <1 <1 <1 <1

24 棕榈酸乙酯 2 蜂蜡香 − <1 − −

25 乙酸叶醇酯 0.013 果香 23 108 118 1528

26 乙酸己酯 0.115 甜果香，药草香 − 12 6 84

27 甲基庚烯酮 0.068 胡椒味，蘑菇香 7 − − −

28 香叶基丙酮 0.06 清香，玉兰香 − 4 2 15

29 大马士酮 0.002 果香，玫瑰香 35 25 − −

30 5-甲基呋喃醛 1.11 杏仁味，焦糖味 <1 <1 − −

31 2-正戊基呋喃 0.0058 豆腥味，果香 − 124 47 171

32 丙位己内酯 0.26 果香，甜香 <1 <1 <1 5
总OAV值 1700 2706 3604 24736

注：“−”表示未检出；OT为文献中物质在水中的阈值，阈值查询来自香气化合物阈值汇编[41]；香气描述查询自http://www.flavornet.org/flavornet.html。
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醇、乙酸叶醇酯、乙酸己酯及香叶基丙酮的 OAV 值

均明显高于其他干燥方式，是 IF 香气轮廓的重要组

成部分。对于干制方式而言，热风干燥桃脆片关键香

气成分为壬醛、苯甲醛及大马士酮，呈现柑橘香、苦

杏仁味的同时带有浓郁的玫瑰样香气；真空冷冻干燥

桃脆片关键香气成分为壬醛、辛醛、芳樟醇及 3-庚

醇，赋予其柑橘香、玫瑰香及青草味。究其原因，热

风干燥过程中部分物质美拉德反应程度加深，其反应

产物增多，同时部分重要物质发生氧化、热降解，而

真空冷冻干燥过程中长时间处于低温、真空环境，对

于桃本身的重要香气物质保留率更高。综上所述，相

比于渗透脱水预处理溶质种类的不同，不同的干燥处

理更显著地改变了桃脆片的风味特征，热风干燥桃脆

片通常带有美拉德反应产物的焙烤香、苦杏仁味，而

真空冷冻干燥方式下，由于桃片处于低温、真空环境

下，氧化、热反应产物较少，能最大程度地保留桃原

有的青草香、花香及果香。总体而言，IF 中 OAV≥

1 的关键香气成分种类最多，总 OAV值明显高于其

他干燥方式，且其中丙位己内酯的 OAV≥1，因此，

IF 具有最好的桃特征性风味。 

2.3　电子鼻分析

不同干燥方式桃脆片的电子鼻传感器响应值雷

达图如图 2 所示，除 W1C、W3C、W6S、W5C、W3S

无明显差异外，其余表现出明显差别。对于热风干

燥，W5S、W2W 和 W1W 中 SH 响应值最大，其次

为 IH，这表明 SH 及 IH 中氮氧化物、硫化物和芳香

族化合物含量较高，这与 GC-MS 结果中热风干燥桃

脆片 2-乙酰基吡咯、烟酸甲酯及苯甲醛含量较高有

关。对于真空冷冻干燥，W1S 和 W2S 中 IF 响应值

最大，其次为 SF，这说明其中烷烃类、醇类和部分芳

香族类化合物含量较高，与 GC-MS 结果中真空冷冻

干燥桃脆片十一烷、十二烷、 3-庚醇、己醇、（3E）-3-

己烯-1-醇、反式-2-己烯-1-醇、芳樟醇及苯乙醛含量

较高有关。这可能是因为真空冷冻干燥低真空、热

反应速率低，能最大限度地保留桃原有香气物质。而

不同糖溶液渗透脱水预处理能在一定程度上改变桃

脆片风味，主要影响在个别醇类、醛类及酮类物质是

否得到检出或含量高低，未引起电子鼻响应值的显著

变化。

由于雷达图不足以对不同干燥方式桃脆片香气

特征进行分类，因此对不同干燥方式下的桃脆片样

品进行了 PCA 分析，分析结果如图 3 所示。利用

PCA 分析可将电子鼻数据进行降维处理，保留原始

数据整体信息的同时并对特征向量进行线性分

类[42]。由图可知，主成分一和主成分二贡献率分别

为 97.94% 和 1.90%，累计方差贡献率为 99.84%，表

明其可以有效反映原始数据的整体信息。第一主成

分上，SH 与 IH、SF、IF 相距甚远，表明它们在第一

主成分上差异明显，推测是因为 SH 中醇类、烷烃类

及酯类挥发性化合物较少，美拉德反应产物较多，其

次为 IH。而 SF 和 IF 相距较近，表明二者之间风味

特征有一定相似性。第二主成分上，IH 与另三者相

距稍远，表明它们在第二主成分上有一定的差异。

由 SH 与 IH 相距稍远，SF 与 IF 稍近可知，热风干燥

中两种糖液浸渍后风味呈现明显差异，而真空冷冻干

燥中两种糖液浸渍后风味存在一定差异。各处理组

之间均分散无交叉，说明主成分分析可将不同渗透脱

水联合干燥的桃脆片有效区分，表明不同的干燥方式

对桃脆片挥发性物质影响较大。
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图 3    不同干燥方法桃脆片样品的 PCA 图
Fig.3    PCA diagram of peach chips by different drying methods
  

3　结论
本研究采用 HS-SPME-GC-MS 结合电子鼻技

术分析了四种渗透脱水联合干燥方式下桃脆片的挥

发性物质组成及含量，共检测出 61 种挥发性物质，

其中 IF 中挥发性物质含量、种类最为丰富。热风干

燥过程中长时间高温处理致使桃中醛类、醇类、酯类

及酸类物质减少，酮类及杂环类等美拉德反应产物增

多。此外，蔗糖渗透脱水预处理可能更加剧其反应

程度。

真空冷冻干燥由于其低真空、低温的干燥条件，

桃中大部分香气物质都得到保留，干燥过程中发生反
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图 2    不同干燥方法桃脆片电子鼻雷达图

Fig.2    Radar diagram of electronic nose of peach chips by
different drying methods
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应生成的新物质较少。OAV 分析筛选出桃脆片香气

关键组分为己醛、反式-2-己烯醛、壬醛、反式-2-壬烯

醛、苯甲醛、己醇、反式-2-己烯-1-醇、1-辛烯-3-醇、

苯甲酸甲酯和乙酸叶醇酯。壬醛（柑橘香，玫瑰香）在

四种干燥方式中 OAV 均最大，对桃脆片风味有重要

贡献。GC-MS 结合电子鼻分析可知，相比于渗透脱

水预处理溶质种类的不同，不同的干燥处理更显著地

改变了桃脆片的风味特征，热风干燥桃脆片通常带有

美拉德反应产物的焙烤香、苦杏仁味，而真空冷冻干

燥方式下，桃脆片呈现青草香、花香及果香。目前，

果蔬渗透脱水研究方向主要集中于渗透液理化特性

及传质动力学等，而有关渗透溶质结构及性质对果蔬

风味的影响机制仍不明晰，针对糖液渗透脱水联合干

燥过程中可能参与的反应及其对风味物质的影响还

需进一步研究。四种干燥方式中以低聚异麦芽糖渗

透脱水预处理联合真空冷冻干燥桃脆片风味最佳，此

外，低聚异麦芽糖还兼具一定的功能性。因此本研究

可为桃脆片的实际生产与研究提供一定的理论基础，

具有部分参考价值。
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