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加工单元操作对血橙汁香气成分的影响
郭 莉，吴厚玖，王 华，孙志高，黄学根，谈安群

（西南大学柑桔研究所，中国农业科学院柑桔研究所，重庆 400712）

摘  要：以塔罗科血橙汁为研究对象，对手榨汁、精滤汁、杀菌汁和还原汁采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联

用法测定了橙汁香气成分。结果表明，4 种血橙汁分别检出47、55、51 种和14 种香气成分，总含量分别为459.21、

1 436.16、1 194.25、118.72 mg/kg，精滤汁比手榨汁多检出莰烯、丁酸甲酯、壬醇、癸醛等物质，杀菌后果汁多检

出壬醛，压榨过滤和加热有助于香气的形成，但要控制副作用物质如α-松油醇等的增加，浓缩还原后橙汁香气最

差，在生产中可利用回填方式提高产品品质。

关键词：加工单元；香气成分；固相微萃取-气相色谱-质谱法 
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Abstract: The aromatic components of Tarocco blood orange juices possessed by manual squeezing, fine filtration, 

pasteurization and reconstitution from concentrate were comparatively analyzed by headspace solid phase micro extraction-

gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS). The results showed that 47, 55, 51 and 14 aromatic components 

were detected in the four juice samples, respectively. The total contents of aroma compounds in the four juices were 459.21, 

1 436.16, 1 194.25, and 118.72 mg/kg, respectively. Camphene, methyl butyrate, nonanol and decanal were detected in 

filtrated juice rather than squeezed juice. Nonanal was exclusively detected in pasteurized juice. These results indicated that 

both fine filtration and pasteurization are beneficial for aroma formation, but it is important to control the formation of off-

flavor substances such as α-terpineol. Evaporation can lead to aroma loss. Therefore supplementing some of the lost aroma 

components to reconstructed juice can improve its flavor quality.
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血橙是甜橙的一个重要品种，主要品系有塔罗科血

橙（Tarocco）、路比血橙、红玉血橙和脐血橙等，塔罗

科血橙是我国20世纪80年代从意大利引入，在重庆、四

川、湖北等地有栽培，成熟期为1—2月，丰产耐贮运，

果实柔嫩多汁，化渣，酸甜适中，少核或无核[1]。香气

是橙汁品质的重要指标，加工过程对橙汁香气成分会产

生一定影响，对手工榨和机械榨甜橙汁进行香气成分分

析，发现机械压榨橙汁由于部分皮精油被混入果汁，香气

成分更为馥郁[2]。在橙汁加工中，巴氏杀菌有2 种作用，

一是杀灭微生物，二是抑制果汁中酶活性。巴氏杀菌工

艺使新鲜橙汁诱人风味受到一些损失，对橙汁新鲜风味

有贡献的化合物在果汁热加工处理时极易发生氧化[3]， 

通过研究脱气和巴氏杀菌对柑橘汁香气成分的变化，发

现柑橘汁香气成分的损失主要来自脱气工艺，杀菌后没

有大的变化[4-5]。采用超高压处理对橙汁香气成分进行研

究，500 MPa处理15 min后香气总量下降了75%，柠檬烯

发生水合、氧化反应生成α-松油醇等异味物质[6]。对鲜榨

汁、浓缩还原汁的香气成分进行分析比较，结果表明鲜榨

汁香气成分的含量及种类远高于浓缩还原汁[7-8]。不同的橙

汁加工工艺会影响香气成分的组成及含量，甚至产生异

味物质，消减橙汁赋香物质的作用[9]。

对未杀菌、巴氏杀菌、非浓缩复原（n o t  f r o m 

concentrate，NFC）橙汁和浓缩还原橙汁取样冷藏，除手

工压榨汁外，其他3 种橙汁均由中国农业科学院柑桔研究

所中试生产线生产。加工后第2天进行香精油检测及顶空

固相微萃取-气相色谱-质谱（solid phase micro extraction-
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gas chromatography-mass spectrometry，SPME-GC-MS）

联用法香气成分分析，旨在通过研究操作单元对血橙汁

香气的影响，为改善血橙汁的加工工艺，提高血橙汁产

品品质提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

采用重庆市长寿区采摘的塔罗科血橙为原料，对各

种理化指标进行测定。可溶性固形物、可滴定酸、还原

糖含量的测定：参照GB/T 8210—2011《柑桔鲜果检验方

法》；蔗糖含量的测定：参照GB 5009.8—2003《食品中

蔗糖的测定》；VC含量的测定：参照GB/T 6195—1986

《水果、蔬菜维生素C含量测定法》；色泽的测定：参照

美国农业部和Intercit公司的橙汁色泽测定法，Color i5色

差仪测定。

经分析检测取3 次重复的平均值，塔罗科血橙可溶

性固形物含量为12.4%，可滴定酸含量为0.94 g/100 mL，

固酸比为13.2，还原糖含量为5.21 mg/100 mL，蔗糖含

量为4.54 mg/100 mL，总糖含量（蔗糖＋还原糖）为

9.75 mg/100 mL，VC含量为51.46 mg/100 mL。可见该血

橙可溶性固形物含量已到达采收标准，酸度略偏高，固

酸比偏低。

C5～C20正构烷烃标准品  德国Dr.Ehrenstorfer 

GmbH公司。

1.2 仪器与设备

FMC全果榨汁机 美国JBT公司；GT6G7螺旋压 

汁机 浙江轻工机械厂；管式杀菌机 天津奔科科技

有限公司；三效四体降膜蒸发器 温州贝诺机械有限公

司；WAY-2S数字阿贝折射仪 上海精密科学仪器有限

公司；7890/5973 GC-单四极杆-MS仪 美国安捷伦科技

有限公司；二乙烯基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷共聚物

（divinyl-benzene/carboxen/polydimethylsiloxane，DVB/

CAR/PDMS，50/30 μm）萃取头 美国Supelco公司。

1.3 方法

1.3.1 样品准备

血橙汁加工工艺流程如下：

从中国农业科学院柑桔研究所中试车间拣选点随机

抽取无腐烂鲜果50 个，手工锥汁机榨汁作为手榨汁，

从中试生产线精制（螺旋精制机孔径0.4 mm）、杀菌关

键点（真空0.07 MPa脱气、95 ℃、30 s杀菌）取橙汁样

品作为精滤汁和杀菌汁样品，将浓缩（蒸发温度为一效

90 ℃、二效70 ℃、三效50 ℃，加热温度为一效110 ℃、

二效90 ℃、三效一体70 ℃，三效二体70 ℃）为65%的橙

汁用纯净水还原至12.4%（与浓缩前可溶性固形物含量相

等），作为还原汁样品。

1.3.2 香精油含量检测

参照NY/T 2013—2011《柑桔类水果及制品中香精油

含量的测定》。

1.3.3 香气成分检测

采用顶空-SPME-GC-MS联用法对香气成分检测。

样品预处理：精确称取5.00 g橙汁样品于20 mL SPME

专用样品瓶中，加入3.00 g氯化钠及环己酮2 μL（内标

物），用聚四氟乙烯隔垫密封，启动仪器自动萃取并采

集数据。

顶空SPME条件：样品在恒温40 ℃条件下热平衡

15 min；活化好的SPME萃取头（50/30 µm DVB/CAR/

PDMS）插入样品瓶，顶空吸附40 min，缩回纤维头，拔

出萃取头；插入GC进样口解吸5 min。

GC条件：石英毛细色谱柱DB-5MS（30 m×0.25 mm，

0 . 2 5  µ m ）；载气为 H e ，流速 1 . 0  m L / m i n ， 

不分流；进样口温度250 ℃；升温程序为35 ℃保持

5 min，以3 ℃/min升至180 ℃，保持2 min，再以5 ℃/min

升至240 ℃，保持2 min。

MS条件：电子电离源；电子能量70 eV；离子源温

度230 ℃；传输线温度280 ℃；四极杆温度 150℃；质量

扫描范围m/z 35～400。

1.3.4 定性和定量分析

以C5～C20正构烷烃作为标准，在相同条件下，通过

其保留时间，计算样品各成分的保留指数，通过仪器所

配置的Nist 08.LIB和Flavor 2.LIB谱库进行检索，结合相

似度并参考有关文献色谱保留指数，进行定性，采用内

标法半定量，按下式计算各香气成分的含量[10]。
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2 结果与分析

2.1 加工单元操作中4 种血橙汁的香精油含量
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图 1 加工单元操作中4 种血橙汁香精油含量

Fig.1 Contents of essential oil in four blood orange juices from 

different processing units 
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橙类香精油主要存在于外果皮中，很多香气成分均

为脂溶性，故香精油含量与橙汁香气成分有一定关系。

由图1可知，精滤汁中香精油含量为手榨汁中香精油含量

的15.29 倍，这主要是用FMC榨汁机进行全果压榨时，

部分精油进入果汁。当脱气后，精油含量有所下降，在

经过三效四体降膜蒸发器浓缩后，精油含量大大降低至

0.000 2%，香气也大幅度降低。

2.2 加工单元操作中4 种血橙汁香气成分鉴定

加工单元操作对血橙汁香气成分的总离子流色谱图

如图2所示。
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a.手榨汁；b.精滤汁；c.杀菌汁；d.还原汁。

图 2 加工单元操作中4 种血橙汁香气成分总离子流图

Fig.2 Total ionic chromatograms of aromatic components in four 

blood orange juices from different processing units 

为了解橙汁加工单元操作中香气成分种类及含量的

变化，对手榨汁、精滤汁、杀菌汁和还原汁4 个橙汁样品

进行了顶空SPME-GC-MS分析香气成分，通过谱库检索

及保留指数值，再结合有关文献[11-14]，确定了塔罗科

血橙汁中主要香气成分，并采用内标法计算出各组分的

含量，见表1。

表 1 加工单元操作中4 种血橙汁香气成分分析

Table 1 Aromatic components of four blood orange juices produced by 

different processing units

序号
化合物 保留

指数
含量/（mg/kg）

中文名称 英文名称 手榨汁 精滤汁 杀菌汁 还原汁

1 乙酸乙酯 ethyl acetate 352 1.02 2.19 0.36 —
2 2-戊酮 2-pentanone 602 0.49 0.12 0.21 —

3 丁酸甲酯 methyl butyrate 721 — 0.10 — —

4 己醛 hexanal 809 — — 6.11
5 丁酸乙酯 ethyl butyrate 810 31.94 31.16 24.02 —

6 反式巴豆酸乙酯 (E)-ethylcrotonate 857 0.30 0.26 0.33 —

7 巴豆酸乙酯 ethyl crotonate 858 0.42 0.33 0.13 —

8 反-2-己烯醛 trans-2-hexenal 862 5.89 6.54 5.91 —

9 顺-3-己烯-1-醇 cis-3-hexen-1-ol 871 1.62 0.01 — —

10 正己醇 1-hexanol 886 2.44 0.59 0.34 —

11 α-蒎烯 α-pinene 940 2.45 12.72 8.49 0.49
12 3-庚烯 3-heptene 942 — — — 0.13
13 莰烯 camphene 954 — 0.16 — —

14 乙酸叶醇酯 leaf acetate 972 — 0.23 0.78 —

15 桧烯 sabinene 981 3.17 5.59 0.22 0.09
16 月桂烯 myrcene 1 002 14.23 72.54 53.89 3.38
17 α-水芹烯 α-phellandrene 1 012 1.01 3.03 5.82 —

18 正己酸乙酯 hexanoic acid ethyl ester 1 013 8.03 17.28 8.34 0.21
19 α-松油烯 α-terpinene 1 028 — 4.56 5.29 —

20 p-伞花烃 p-cymene 1 034 — — — 0.14
21 柠檬烯 limonene 1 043 355.53 1 177.19 980.74 106.23
22 罗勒烯 cis-ocimene 1 050 0.21 1.02 0.94 —

23 γ-松油烯 γ-terpinene 1 060 2.24 4.26 4.34 0.44
24 1-壬醇 1-nonanol 1 087 — 0.91 1.00 —

25 正辛醇 1-octanol 1 089 0.18 0.59 — —

26 萜品油烯 terpinolene 1 098 1.21 5.62 6.94 —

27 5-十一烯 (Z)-5-undecene 1 102 0.35 0.39 0.31 0.46
28 芳樟醇 linalol 1 112 7.51 37.44 26.28 0.28
29 壬醛 1-nonanal; 1 118 — — 0.94 —

30 2,6-二甲基-1,3,5,7-辛
四烯

2,6-dimethyl-1,3,5,7-
octatetrene 1 122 — 0.22 0.19 —

31 别罗勒烯 allo-ocimene 1 141 — 0.17 0.15 —

32 辛酸甲酯 methyl octanoate; 1 139 0.08 0.11 — —

33 3-羟基己酸乙酯 ethyl 3-hydroxyhexanoate 1 142 3.65 3.18 3.83 —

34 4-松油醇 terpinene-4-ol 1 188 3.13 10.34 0.07 —

35 α-松油醇 α-terpineol 1 201 0.48 2.70 29.38 —

36 辛酸乙酯 ethyl octanoate 1 210 0.98 1.22 1.03 —

37 癸醛 n-decanal 1 219 2.30 4.67 3.98 0.15
38 香茅醇 citronellol 1 245 0.20 1.28 1.55 —

39 橙花醛 neral 1 257 0.13 3.63 0.18 —

40 香芹酮 carvone 1 258 0.19 0.28 1.95 —

41 香叶醇 geraniol 1 270 0.11 0.40 0.81 —

42 香叶醛 geranial 1 287 0.48 5.83 2.67 —

43 十三烷 tridecane 1 313 0.12 0.19 0.15 —

44 α-荜澄茄油烯 α-cubebene 1 363 0.13 0.49 0.13 —

45 丁酸香茅酯 citronellyl butyrate 1 369 0.12 0.66 0.38 —

46 乙酸橙花酯 neryl acetate 1 380 0.08 0.48 0.37 —

47 可巴烯 copaene 1 389 0.43 1.56 1.02 0.11
48 橙花醇 nerol 1 399 0.13 0.73 0.48 —

49 β-荜澄茄油烯 β-cubebene 1 403 0.15 0.47 0.17 —

50 十二碳醛 dodecanal 1 424 0.09 0.43 0.22 —

51 β-石竹烯 β-caryophyllene 1 433 0.17 0.62 0.41 —

52 α-石竹烯 α-caryophyllene 1 467 0.08 0.17 0.11 —

53 香叶基丙酮 geranylacetone 1 469 0.15 0.08 0.05 —

54 γ-依兰油烯 γ-muurolene 1 488 0.07 0.33 0.30 —

55 γ-芹子烯 γ-selinene 1 502 0.06 0.43 0.34 —

56 巴伦西亚橘烯 valencene 1 508 4.83 8.75 7.32 0.50
57 α-依兰油烯 α-muurolene 1 515 0.08 0.26 0.12 —

58 α-人参烯 α-panasinsen 1 532 0.15 0.29 0.27 —
59 δ-杜松烯 δ-cadinene 1 539 0.40 1.36 1.00 —

注：—.未检出。
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从表1可知，4 个加工单元操作得到的血橙汁共鉴定

出59 种香气成分，其中烯烃类27 种、酯类12 种、醇类

10 种、醛类7 种、酮类3 种。塔罗科血橙主要呈香物质丁

酸甲酯、丁酸乙酯、己酸乙酯、β-月桂烯等[15-16]特征香气

均有检测出。不同加工阶段的血橙汁香气成分种类和含

量都有变化，手榨、精滤、杀菌和还原汁的香气成分种

类分别为47、55、51 种和14 种，总含量分别为459.21、

1 436.16、1 194.25 mg/kg和118.72 mg/kg。香气成分在加

工单元操作中的种类变化与伏令夏橙[1]、锦橙[17]加工过程

中变化一致，杀菌和还原后种类和峰面积减少。手榨汁

中检测出的香气成分在精滤汁中均有检出，丁酸甲酯、

莰烯仅在精滤汁中检测出，壬醛仅在杀菌汁中检测出，

己醛、3-庚烯、p-伞花烃仅在还原汁中检测出。4 种橙汁

中均检测到的香气成分有α-蒎烯、桧烯、β-月桂烯、正己

酸乙酯、柠檬烯、γ-松油烯、5-十一烯、芳樟醇、葵醛、

古巴烯和巴伦西亚橘烯共计11 种。

2.3 加工单元操作对橙汁香气的影响

2.3.1 榨汁单元操作对香气的影响

手榨汁为手工锥汁机压榨后过滤，精滤汁为机械

全果FMC压榨后经螺旋精制机过滤。从香气鉴定结果

可知，手榨汁烯烃类、酯类、醇类、醛类和酮类总量分

别为387.07、46.62、15.80、8.89 mg/kg和0.83 mg/kg，

精滤汁中烯烃类、酯类、醇类、醛类和酮类总量分别为

1 302.39、57.20、54.99、21.10 mg/kg和0.48 mg/kg，手

榨汁与精滤汁高沸点物质都有检测到，手榨汁中含有的

成分在精滤汁中均有检测到，但精滤汁中检测到有8 种

物质手榨汁中未检出，他们分别为莰烯（0.16 mg/kg）、 

α-萜品烯（4.56 mg/kg）、2,6-二甲基-1,3,5,7-辛四烯

（0.22 mg/kg）、别罗勒烯（0.17 mg/kg）、丁酸甲酯

（0.10 mg/kg）、乙酸叶醇酯（0.23 mg/kg）、1-壬醇

（0.91 mg/kg）和癸醛（4.67 mg/kg）。手榨汁中含量

高于精滤汁的香气成分有2-戊酮（高出0.37 mg/kg）、

丁酸乙酯（高出0.78 mg/kg）、反式巴豆酸乙酯（高出

0.04 mg/kg）、巴豆酸乙酯（高出0.09 mg/kg）、反-2-

己烯醛（高出0.65 mg/kg）、顺-3-己烯-1-醇（高出 

1.61 mg/kg）、正己醇（高出1.85 mg/kg）、3-羟基

己酸乙酯（高出0 .47  mg /kg）、香叶基丙酮（高出 

0.07 mg/kg），主要集中在低沸点物质。

莰烯是一种双环单萜烯类化合物，仅在精滤汁中检

测到，它不溶于水，微溶于醇，这可能是由于手榨汁香

精油含量（0.001 4%）为精滤汁香精油含量（0.021%）

的6.67%，远低于精滤汁，而莰烯在橙类香精油中有检测

到[14]。α-萜品烯，又名α-松油烯，为单环单萜烯类化合

物，几乎不溶于水，能与乙醇混溶，在柑橘等精油中存

在，带有柑橘香味，可由其他物质合成，用于配制人造柠

檬、薄荷精油和香料等。在伏令夏橙汁（3.04 μg/mL）[18] 

和无核雪柑汁中（3.71 mg/kg）[19]均检测到，本实验中

手榨汁未检出可能是由于它主要存在于皮精油中，手榨

汁中几乎未混入皮精油的缘故。在浓缩复原汁中香精油

含量仅0.000 2%，α-萜品烯亦未检测出。别罗勒烯又名 

2,6-二甲基-2,4,6-辛三烯，是罗勒烯的同分异构体，两者

可由α-蒎烯热解产生，难溶于水，能与大多香料混合，

有香草、花香并伴有橙花油气息，在精滤和杀菌汁中检

测到。虽然在手榨汁中检测出了罗勒烯，但含量低于精

滤和杀菌汁，可能这也与精油含量有一定关系。

丁酸甲酯在手榨汁中未检测出，仅在精滤汁中有检出

（0.10 mg/kg），这与夏橙汁在加工过程中香气变化相同[4]， 

这表明机榨精滤汁香气成分更丰富，与榨汁方式应该是很

有关联的。不过在夏橙汁中，脱气橙汁和杀菌橙汁仍能检

测到0.01%，是否本实验杀菌汁含量太低后未检测出还有

待研究。乙酸叶醇酯有强烈的青草香味，是允许使用的

一种食用香料，可应用于冰淇淋、糖果等食品中。壬醇几

乎不溶于水，能与醇混溶，有强烈的玫瑰和橙花香味[13]主

要存在于芸香科精油中，也是一种允许使用的食用香料，

在感染黄龙病的橙汁中含量更高[20]。癸醛极微溶于水，与

空气易氧化，具有强烈的橙香味，是柑橘风味的特征香气

成分，也是锦橙和葡萄皮精油的主要醛类香气成分[21-22]， 

常用于调配橘子、柠檬等实用香精，亦是允许使用的一种

食用香料，在以往研究中均有检测出，此实验手榨汁中未

检测出可能是它主要存在于皮精油中。

从榨汁方式影响的香气种类和含量来看，由于大多

数香气成分均难溶于水，易溶于醇类等物质，精滤汁醇类

和精油含量均高于手榨汁，这对香气的保留有正面作用。

2.3.2 杀菌对香气的影响

杀菌汁中烯烃类、酯类、醇类、醛类和酮类总量分

别为1 078.66、39.57、59.91、13.90 mg/kg和2.21mg/kg。

与精滤汁相比，杀菌后未检测出的香气成分有丁酸甲

酯、顺-3-己烯-1-醇、莰烯、正辛醇、辛酸甲酯，杀菌后

含量减少的香气成分主要有4-松油醇（降低0.99 倍）、

桧烯（降低0.96 倍）、乙酸乙酯（降低0.83 倍）等，

杀菌后一些酯类、醇类虽然含量降低，有的甚至无法

检测出，但也增加了一些对橙汁风味有益的酮类、

醇类等。杀菌后香气成分比精滤汁新增加的为壬醛 

（0.94 mg/kg），壬醛具备玫瑰、柑橘香气，为允许使用

食用香料用于配制橙子、柠檬等香精，壬醛在夏橙汁杀

菌汁中有检测出，在无核雪柑汁杀菌前后均未检测出[19]。 

杀菌后含量比杀菌前增加的香气成分主要有α-松油醇

（高出9.88 倍）、香芹酮（高出5.96 倍）、乙酸叶醇

酯（高出2.39 倍）、香叶醇（高出1.03 倍）、α-水芹烯

（高出0.92 倍）、2-戊酮（高出0.75 倍）等。增加最显

著的为α-松油醇（增加26.68 mg/kg），这可能是反复杀

菌引起的，应注意控制。橘子汁在巴氏杀菌和低温贮藏
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期间α-松油醇和4-松油醇含量均呈上升趋势，柠檬烯和

芳樟醇含量均呈下降趋势[9,23]。α-松油醇本身具有橙香，

但其含量超过2×10－6级时就会给人不愉快的风味[24]，芳

樟醇和柠檬烯在酸性条件下通过环化作用或水合水解等

反应都可以生成α-松油醇，故在橙汁生产中要注意控制它

的形成，严格控制杀菌条件，杀菌后立即冷却。杀菌后含

量增加较显著的为香芹酮（增加1.67 mg/kg），虽然总量

仅为1.95 mg/kg，但当香芹酮含量0.5 mg/L以上，橙汁便有

特征香味[25]，这表明杀菌对香气也有促进作用。过度热处

理会减少柑橘汁的主要风味物质，降低柑橘汁的品质[26]， 

在杀菌过程中应控制对风味有副作用的松油醇类的生

成，控制杀菌前芳樟醇和柠檬烯的含量，以及杀菌温度

控制及迅速冷却都有影响。

2.3.3 浓缩对香气的影响

浓缩还原后橙汁香气成分总量和种类均大大减少，

还原汁烯烃类、酯类、醇类、醛类总量分别为111.97、
0.21、0.28、6.26 mg/kg。橙汁的特征香气成分如丁酸乙

酯、香芹酮等均未检测出，故通常感官品尝的时候发现

我国浓缩汁调配出的橙汁香气风味差，而进口的以色列

等国家的浓缩汁调配出的橙汁香气风味较好，这表明要

得到较好风味的橙汁，对浓缩收集的香气应进行收集回

填，不过国内目前由于浓缩汁主要用于调配汁，产品添

加了香精等掩盖，故对浓缩汁本身的风味要求低。还原

汁中新检测出的香气成分有己醛（6.11 mg/kg）、3-庚
烯（0.13 mg/kg）、p-伞花烃（0.14 mg/kg）。己醛沸点

128.7 ℃，有青草及苹果香味，在夏橙汁、无核雪柑汁中

有检出[18-19]，p-伞花烃在塔罗科血橙中有报道[15]检测出。

3 结 论

采用顶空SPME-GC-MS联用法对不同加工单元操

作血橙汁香气成分进行分析，手榨汁、精滤汁、杀菌汁

和还原汁4 种血橙汁共鉴定出59 种香气成分，主要为柠

檬烯、β-月桂烯、α-蒎烯、芳樟醇、香叶醛、丁酸乙酯

和香芹酮等。加工单元操作对橙汁香气成分的种类和含

量有着直接的影响，手榨汁、精滤汁、杀菌汁和还原汁

4 种血橙汁的香气成分种类分别为47、55、51、14 种，

4 种血橙汁总含量分别为459.21、1 436.16、1 194.25、
118.72 mg/kg。手榨汁及机榨汁香气均较馥郁，机榨后的

精滤汁香气成分种类和含量最丰富，这与Moshonas等[2]

的研究结果一致；杀菌后部分香气有所下降，但增加了

壬醛、香芹酮等香气含量，杀菌过程要控制α-松油醇等

的形成，注意杀菌温度及快速杀菌、快速冷却；还原汁

在浓缩过程中香气损失大，可通过浓缩过程中回收的香

气成分，再回填进去增加浓缩汁和还原汁香气。

研究加工单元操作对血橙汁的香气成分变化，对了解橙

汁香气成分的变化、橙汁调配及质量控制有一定参考意义。
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