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浓缩方式对莱阳梨膏流变学特性
与风味的影响

刘旭龙1，孙萌彤1，肖　凯2，余　涛1，陈　伟1, *，郑振佳1, *

（1.山东农业大学食品科学与工程学院，山东省高等学校食品营养与健康重点实验室，

山东泰安 271018；
2.烟台飞驰蜗牛农业发展有限公司，山东烟台 265200）

摘　要：为探究不同加工方式对莱阳梨膏流变学特性及风味成分差异的影响，本研究通过流变仪与气相色谱离子迁

移谱联用（gas chromatography-ion mobility spectroscopy，GC-IMS）技术对 3种自制梨膏（冷冻干燥浓缩、减压浓

缩和常压熬煮）与 7种采样梨膏进行流体类型分析和挥发性物质比较。结果表明，所有样品梨膏均属于假塑性流

体，具有剪切稀化特性，剪切速率与剪切应力变化关系符合 Power Law方程，拟合效果良好（R2>0.99），其中通

过冷冻干燥浓缩方法制备的莱阳梨膏流变学特性表现良好，在 10种梨膏中没有表现出过度稀薄或黏稠的现象。

GC-IMS在 10种梨膏中检验出不同的风味化合物质，共有的风味化合物质包括醛类化合物 15种，酯类化合物

14种，酮类化合物 13种，醇类化合物 9种，烯萜类化合物 5种，羧酸类化合物 1种，其他类化合物 4种，通过正

交偏最小二乘判别分析和相对气味活性值筛选出关键气味标志物为 2-甲基丁醛、2-甲基丙醛、己酸乙酯、丁酸乙

酯，醛类和酯类风味化合物质通常与水果香气有关，与常压熬煮和减压浓缩方法制得的梨膏相比，冷冻干燥浓缩

方法制得的梨膏中丁酸乙酯含量最高，其表现出果香味的香气特点，表明通过该种方法制得莱阳梨膏可以最大程

度保留果香。综上，本研究为梨膏类产品的加工与多维度品质评价提供参考。
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Effects of Concentration Methods on the Rheological Properties
and Flavor Profile of Laiyang Pear Paste
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Abstract：In order to investigate the effects of different processing methods on the rheological properties and flavor compo-
nents of Laiyang pear paste,  this study analyzed the fluid types and compared the volatile substances of three homemade
pastes  (freeze-drying  concentration,  vacuum  concentration,  and  atmospheric  boiling)  and  seven  commercially  sampled
pastes by employing a rheometer and gas chromatography-ion mobility spectroscopy (GC-IMS). The results showed that all
pear  paste  samples  exhibited  pseudoplastic  fluid  behaviors  with  shear-thinning  characteristics.  The  relationship  between
shear  rate  and shear  stress  conformed to the Power Law model,  demonstrating an excellent  fit  (R2>0.99).  Among the ten  
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samples,  the  paste  prepared  by  freeze-drying  concentration  revealed  the  optimal  rheological  properties,  showing  neither
excessive thinness nor thickness. Furthermore, GC-IMS identified different flavor compounds in 10 kinds of pear pastes and
qualitatively detected the common flavor compounds, including 15 aldehydes, 14 esters, 13 ketones, 9 alcohols, 5 terpenes,
1 carboxylic acid, and 4 other compounds qualitatively. According to orthogonal partial least squares-discriminant analysis
(OPLS-DA) and relative odor activity value (ROAV) screening, the key odor markers were identified as 2-methylbutanal,
2-methylpropanal, ethyl hexanoate, and ethyl butyrate. The flavor compounds of aldehydes and esters were typically associ-
ated with fruity aromas.  Meanwhile,  compared to pastes produced by atmospheric boiling and vacuum concentration,  the
paste prepared by freeze-drying concentration contained the highest level of ethyl butyrate, which contributed to a distinct
fruity aroma. It indicated that the use of this method to produce Laiyang pear paste could maximize the preservation of the
fruity aroma. In conclusion, findings of this study provide valuable insights for the processing and multi-dimensional quali-
ty evaluation of pear paste products.

Key words：pear paste；concentration process；rheological characteristic；volatile compounds；flavor analysis

莱阳梨，又名莱阳茌（慈）梨，是胶东半岛代表性

果品，入选《山东省中药材标准》，是梨中较为罕见的

兼具药用价值的品种。莱阳梨加工制成的梨膏，有止

咳化痰等功效，具有较高的药用价值[1]。目前市售梨

膏主要以鲜榨梨汁为原料，经澄清、过滤、浓缩（常压

熬煮浓缩或减压浓缩）等多道工序而成，成品呈棕黄

色或褐色的膏状[2]。近年来，随着梨膏市场份额的增

加，对梨膏工艺与品质分析的研究逐步增加。李月

等[3] 通过煮沸浓缩并结合护色工艺优化制备出气味

和风味最优的鸭梨膏，董雪君等[4] 采用真空浓缩方式

制备出抗氧化能力强和总酚含量较高的莱阳梨清

膏。由于不同梨膏原料和工艺参数不同，生产的产品

价格差异较大，目前梨膏品质分析不足，有待于进一

步开展相关研究。

梨膏是流体食品，通过测定其剪切力、黏度等参

数，解析流体食品的流变特性，对品质评价具有重要

意义。李月等[5] 通过流变学特性分析发现，相较于真

空浓缩工艺，添加糖和胶会导致梨膏触变性减弱、黏

度升高。风味是梨膏类食品的重要评价指标，不同工

艺参数会引起挥发性化合物产生差异，赋予产品独特

的风味特征[6−7]，李月等[8] 研究发现，添加金银花浸提

液会对梨膏气味和滋味产生影响，使其品质变优。梨

膏的风味成分研究报道较少，尚待开展。

常压熬煮和减压浓缩方法制作梨膏效率较高，

温度条件会对梨膏风味产生影响，低分子量风味成分

损失较大。冷冻干燥浓缩方法可以减少高温对梨膏

部分风味化合物的影响，最大化保留梨汁中的成分。

不同浓缩方式生产的梨膏风味成分存在差异，研究结

果可为优化梨膏生产工艺、提升产品质量及产品差

异化开发提供科学依据。

本研究以多维度分析梨膏品质为研究目标，选

取莱阳梨为加工对象，通过常压熬煮、减压浓缩与冷

冻干燥浓缩制备莱阳梨膏，并采集 7个批次的莱阳

梨膏，通过流变仪和气相色谱离子迁移谱联用技术进

行静态、动态流变学指标与风味特性分析，系统考察

不同浓缩方式对莱阳梨膏流体结构和挥发性香气成

分的影响，以期为梨膏类产品的加工工艺优化与品质

评价提供理论依据和技术支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

莱阳梨　购自烟台飞驰蜗牛农业发展有限公

司；莱阳梨膏采样样品（编号 4~10）　采集于不同企

业共 7个批次。

MCR-102型流变仪　奥地利 Anton Paar公司；

FlavourSpec®风味分析仪器（GC-IMS）　德国 GAS

公司；FD-304真空冷冻干燥机　济南骏德仪器有限

公司；658型气动压榨机　山东申东设备技术有限公

司；泰山牌可倾式夹层锅（生产编号 94256）　山东省

泰安市轻工机械厂；AK002D手持糖度仪　深圳市

测友科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   梨膏制备　选取新鲜莱阳梨，洗净去柄，破碎

榨汁，果汁加热煮至 55 ℃，加入 0.04%（wt%）果胶

酶，静置 2 h得梨果汁，果汁经四层纱布过滤后分为

3份，备用。样品 1（冷冻干燥浓缩梨膏）的制备过程

为果汁经冷冻成冰后于真空冷冻干燥机中通过冷冻

干燥进行浓缩，设定样品仓温度为−18 ℃；样品 2（减

压浓缩梨膏）的制备过程为果汁在旋转蒸发仪中于

75 ℃ 温度条件下减压浓缩；样品 3（常压熬煮梨膏）

的制备过程为果汁采用常压熬煮浓缩工艺进行制

备。浓缩过程中进行监测，最终样品到达白利度为

80±1oBrix，终止浓缩过程。

 1.2.2   流变学特性实验

 1.2.2.1   静态流变学测定　参考李月等[5] 的方法，稍

作修改。流动扫描模式下，选用直径 25 mm平行板

测定系统，设定平行板测定间距为 1 mm，剪切速率

范围为 1~500 s−1，选定变化规律为对数变化。测定

自制与采样梨膏在 25 ℃ 温度条件下，剪切应力（Pa）

随剪切速率（s−1）的变化，根据拟合情况判定不同梨膏

流体类型。剪切速率和剪切应力是表征流变学特性

的两个基本参数，其表达方式用 Power Law方程进

行拟合[9]。

τ = KDn

式中：τ 为剪切应力，Pa；K为黏度系数，Pa·sn；
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D为剪切速率，s−1；n为流动指数；n值用于判断流体

类型，n>1时为胀塑性流体，n=1时为牛顿流体，

n<1时为假塑性流体；K值的大小体现流体的浓稠程

度，K值越大说明流体越黏稠[10]。

 1.2.2.2   动态流变学测定　参考李月等[5] 的方法，稍

作修改。振荡频率模式下，选用直径 25 mm平行板

测定系统，设置平行板测定间距为 1 mm，应变力

1%。在 25 ℃ 下，扫描 1~20 Hz内，32个数据采集

点，选定变化规律为线性变化，观察梨膏储能模量

G'和损耗模量 G''变化情况。

 1.2.3   挥发性风味物质测定　样品处理：称取梨膏样

品 2.0 g置于 20 mL顶空瓶中，加水 1 mL，60 ℃ 条

件下孵育 15 min后进样。

GC测 试 条 件 ：MAX-WAX色 谱 柱 （ 30  m×
0.53 mm，1 μm）；柱温 60 ℃；分析时间 30 min；载气

为高纯氮气（纯度≥99.999%）；初始流速为 2 mL/min，
保持 2 min；2~5 min增至 10 mL/min；5~25 min增

至 100 mL/min；25~30 min保持 100 mL/min。
IMS测试条件：漂移气为高纯氮气（纯度≥

99.999%）；漂移气体流速 150 mL/min；漂移管温度

60 ℃；漂移管长度 9.8 cm；管内线性电压 500 V/cm。

设置进样针温度为 85 ℃，进样体积 200 μL。
使用仪器配套的分析软件 VOCal内置的 NIST

数据库和 IMS数据库对物质进行定性分析，使用

Gallery Plot插件，定量比较样品之间挥发性有机物

的差异。

 1.2.4   相对气味活度值　ROAV是一种结合阈值判

定化合物重要性的方法，被广泛用于分析关键性风味

化合物[11]。在 ROAV≥1的化合物中，ROAV越大，

说明该化合物挥发性气味对总体风味贡献度越大，其

计算公式参考刘登勇等[12] 的计算方法。

ROAVi≈
Ci

CMax
×TMax

Ti
×100

式中：ROAVi 表示相对气味活度值；Ci 和 Ti 分
别表示为某挥发性物质的相对含量（%）和嗅觉阈值

（μg/kg）；CMax 表示每个处理组所测风味物质中相对

含量的最大值（%）；TMax 表示每个处理组所测风味物

质中嗅觉阈值的最大值（μg/kg）。

 1.3　数据处理

每组实验重复 3次，利用风味分析仪内置的

NIST数据库以及 IMS数据库对挥发性香气成分

进行定性分析，采用 Origin 2024软件、SIMCA 14.1
软件对实验结果绘图分析，数据以平均值±标准偏差

的形式表示，通过 SPSS 27.0软件进行显著性差异

分析。

 2　结果与分析

 2.1　流变学特性实验结果

 2.1.1   静态流变学测定结果　图 1A中，在 25 ℃ 条

件下，10种莱阳梨膏的剪切应力随剪切速率增大而

提高，不同梨膏剪切速率和剪切应力的 Power Law

拟合方程见表 1。各拟合方程 R2 均大于 0.99；n值

均小于 1，表明梨膏为假塑性流体且剪切稀化。样

品 4的 K值为 36.46±4.09，黏度最高，样品 10的 K值

为 6.68±0.48，黏度最低。

图 1B为 10种莱阳梨膏黏度随剪切速率增加而

变化的流动特性曲线图。莱阳梨膏黏度随剪切速率

提升均显著下降，说明样品具有明显的假塑性流体特

征，具有良好的触变性[5]。剪切速率较小时，莱阳梨

膏结构被破坏较少，表现出较高的黏度；随着剪切速

率升高，样品中以长链形式存在的多糖分子链受到破

坏程度增加，导致结构破坏和网络瓦解，各组分分

子间相互作用力减弱，黏度下降，表现出剪切稀化现

象[10]。10种莱阳梨膏中，样品 4和样品 10黏度差异

最大，不同的加工工艺会导致莱阳梨膏黏度产生不同

表现。冷冻干燥浓缩方式减少了高温的影响，相比较
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图 1    莱阳梨膏流变特性曲线

Fig.1    Rheological characteristic curves of Laiyang pear paste
注：A：剪切应力；B：黏度。

 

表 1    梨膏流体曲线的 Power Law方程回归参数

Table 1    Regression parameters of Power Law equation
for fluid curves of Laiyang pear paste

组别 K（Pa·sn） n R²
1 21.37±2.27 0.81±0.02 0.9937
2 14.36±1.05 0.85±0.01 0.9973
3 27.89±3.30 0.81±0.02 0.9922
4 36.46±4.09 0.80±0.02 0.9929
5 20.24±2.18 0.85±0.02 0.9943
6 18.32±1.99 0.84±0.02 0.9941
7 21.62±2.25 0.83±0.02 0.9944
8 13.72±0.98 0.86±0.01 0.9975
9 16.31±1.51 0.85±0.02 0.9958
10 6.68±0.48 0.83±0.01 0.9972
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于减压浓缩和常压熬煮方式其制作时间更长，黏度主

要受梨膏中水分含量的影响，在减压浓缩和常压熬

煮过程中，高温会加剧流体分子的热运动，提高分子

内部的摩擦频率，导致梨膏体系黏度增大[13]。王大

琴[13] 制备的梨膏中也观察到类似现象，在更高熬煮

温度条件下梨膏黏度会更高。

 2.1.2   动态流变学测定结果　储能模量 G'和损耗模

量 G''反映流体的黏弹性大小，体现流体所具有的液

体（黏性）或固体（弹性）特性[5]，可以评估梨膏的总体

强度。G'代表黏弹性行为的弹性分量，表征样品的固

体性质；G''代表黏弹性行为的黏性分量，反映了样品

的液体性质[14]。不同莱阳梨膏的储能模量 G'和损

耗模量 G''情况见图 2。在 25 ℃ 条件下，扫描频率

1~20 Hz范围内，随着扫描频率增高，储能模量 G'和

损耗模量 G''均增高，结果表明，大部分莱阳梨膏样

品 G''>G'，说明莱阳梨膏主要发生黏性形变，表现出

液体黏度特性[15]。采样的莱阳梨膏产品由于具体加

工参数不同，其储能模量 G'和损耗模量 G''表现不同，

10号样品主要趋势表现为 G'>G''，体现弹性主导行

为，表现出类似软凝胶类的黏弹性行为[16]。10种莱

阳梨膏动态流变学特性存在差异，是因为加工方式以

及具体加工工艺不同。冷冻干燥浓缩方法避免了高

温破坏和美拉德反应，较大程度保留糖类、蛋白质等

大分子物质，在梨膏中可以形成稳定的胶体结构[17]。

减压浓缩和常压熬煮方式制作的梨膏受温度条件影

响，糖类和蛋白类聚合物出现分子链伸展和空间

构象改变，亲水基团暴露，更多的结合位点受分子间

氢键等多种作用力相互交联，构成凝胶网络，减压浓

缩因浓缩时间较常压熬煮方式时间更长，其促进了

水分子与亲水基团结合，纤维素分布均匀，形成的纤
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图 2    不同梨膏储能模量 G'和损耗模量 G''
Fig.2    Storage modulus G' and loss modulus G'' of different Laiyang pear paste

注：A~C分别表示冷冻干燥浓缩梨膏、减压浓缩梨膏、常压熬煮梨膏；D~J分别表示采样梨膏 4~10。
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维框架能够强化体系中的凝胶网络，常压熬煮方法下，

更高的温度为美拉德反应提供条件，促进了蛋白质分

子的共价交联，提高了梨膏的黏性[18−19]，对比 10种

梨膏储能模量 G'和损耗模量 G''，冷冻干燥浓缩方式

制作的梨膏综合表现良好，结合静态流变学测定结果，

说明该方法下制得的莱阳梨膏具有良好的黏弹性。

 2.2　挥发性风味成分分析

 2.2.1   不同莱阳梨膏挥发性化合物分析　不同莱阳

梨膏挥发性化合物分析图谱见图 3。1.0处红色竖线

为反应离子峰，反应离子峰右侧每一个点代表一种挥

发性香气成分，不同颜色代表物质的浓度不同，红色

越深代表浓度越大，白色表示浓度较低[20]。由图 3

可知，在样品 1~3中，冷冻干燥浓缩方法制作的梨膏

所含风味物质种类更多，样品 4~10中所含风味物质

的种类和浓度存在差异。

 2.2.2   挥发性化合物指纹图谱分析　不同莱阳梨膏

挥发性化合物指纹图谱见图 4。每行表示一个样品

的所有挥发性风味物质，每列表示不同梨膏中相同的

挥发性化合物，由于电离作用和浓度原因，其中部分

化合物被检测为单体（-M）和二聚体（-D）[21]。未知物

质信号峰用 ID-表示，信号强度以颜色来表示：颜色

越接近红色，表明该化合物浓度越高。对比三种自制
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图 3    不同莱阳梨膏 GC-IMS二维谱图

Fig.3    Two-dimensional GC-IMS spectra of different Laiyang pear paste
注：标号 1~3分别代表冷冻干燥浓缩梨膏、减压浓缩梨膏、常压熬煮梨膏，标号 4~10分别代表市场采样梨膏 4~10。
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莱阳梨膏指纹图谱发现，冷冻干燥浓缩梨膏中特征

挥发性风味物质种类最多，包括乙醇、醋酸、乙酸乙

酯、1-丁醇-M、正辛醛、乙酸甲酯-D、1-己醇-M、1-
己醇-D、乙酸甲酯-M、丁酸甲酯、丙酸乙酯-D、丙酸

乙酯-M、4-甲基-2-戊酮、异丁酸乙酯、丁酸乙酯-D、

丁酸乙酯-M、2-甲基丁酸甲酯、乙酸丁酯-D、乙酸丁

酯-M、1-丁醇-D、反式-2-丁烯酸乙酯-D、反式-2-丁
烯酸乙酯-M、3-己烯醛-D、2-己烯醛-M、庚醛-D、庚

醛-M、2-己醛-D、1-己醛-M、反式-2-己烯醛-D、反

式-2-己烯醛-M、己酸乙酯-M、乙酸己酯、2-甲基-2-
庚烯-6-酮、己酸乙酯-D、3-羟基-2-丁酮、2-甲基丁酸

甲酯。减压浓缩制得梨膏中含量较高的挥发性物质

为 2,3-丁二酮、丙醛-M。常压熬煮制得梨膏中特征

挥发性风味物质较多，包括 2-丙酮、2-甲基丙醛、丙

醛-D、反式-2-戊烯醛-D、乙酸丙酯、2,3-戊二酮、2-
丁酮、反式-2-戊烯醛-M、（R）-柠檬烯、2-甲基-3-酮
四氢呋喃、1-羟基-2-丙酮-D、1-羟基-2-丙酮-M、2-呋
喃醛-D、3-戊烯-2-酮、2-呋喃醛-M、2-甲基丁醛。该

结果表明，通过冷冻干燥浓缩方法制作的梨膏中特征

风味物质种类更多，说明温度条件会影响梨膏中部分

风味化合物的生成，而常压熬煮方法制作的梨膏所含

特征风味物质种类多于减压浓缩方法制作的梨膏，是

因为高温为美拉德反应提供了条件[19]，产生了部分不

同于减压浓缩温度条件下生成的风味物质。采集的

不同莱阳梨膏产品表现出不同的特征谱图信息，由

图 4可知，其中样品 9缺少区分于其他采样梨膏的

特征香气成分，样品 5所含特征香气成分更多，包括

乙醇、1-羟基-2-丙酮-D、1-羟基-2-丙酮-M、2-丁酮-
D、2-甲基丁酸甲酯、α-松油烯、β-罗勒烯、（R）-柠檬

烯-D、（R）-柠檬烯-M、乙酸丙酯、δ-3-蒈烯、β-月桂

烯-M、2,3-戊二酮、β-月桂烯-D、2-甲基-3-酮四氢呋

喃、反式-2-戊烯醛-D、3-甲基-2-丁醇、3-甲基-2-环戊

烯-1-酮、反式-2-戊烯醛-M、2-甲基-2-庚烯-6-酮、3-
甲基-2-丁烯醛、2-呋喃醛-D。冷冻干燥浓缩方式降

低了高温对梨膏部分风味物质的影响，其产生的风味

物质相较于减压浓缩和常压熬煮方法有所不同，自制

的减压浓缩和常压熬煮梨膏与采样产品莱阳梨膏加

工工艺类似，但是因为具体加工参数的不同，产品风

味成分存在差异。

 2.2.3   不同莱阳梨膏挥发性组分的定性分析　通过

气相色谱-离子迁移谱技术对 10种莱阳梨膏的风味

成分及物质相对含量进行分析鉴定。梨膏中检测出

共有的挥发性化合物 61种，如表 2所示，包括醛类

化合物 15种、酯类化合物 14种、酮类化合物 13
种、醇类化合物 9种、烯萜类化合物 5种、羧酸类化合

物 1种、其他类化合物 4种。种类数量和含量均较高

的挥发性风味物质主要集中在醛类、酮类和酯类，不

同来源及加工方法制作的梨膏中风味化合物质有所

不同，其中己酸乙酯（呈甜香气味特征）、2-甲基丁醛

（呈杏仁味、可可香气味特征）、醋酸（水果味气味特

征）[22−23] 含量在样品 4~10中较样品 1~3中更高，而

2-己烯-1-醇在样品 1~3中相对含量较高，该种风味

物质表现出青草香和果香的气味特点[24]。冷冻干燥

浓缩方法制作的梨膏中，1-己醛、乙酸丁酯和丁酸乙

酯含量明显较其余组更高，以上风味物质主要呈现梨

果香和青草香，梨成熟果实中常存在这些挥发性芳香

物质[25]，推测为此种条件加工对梨膏中这些挥发性物

质影响较小，可以更好保留原有的果实香气。乙酸己

酯具有典型梨果香味特征[25]，在冷冻干燥浓缩产品中

该成分含量更高，同样说明温度过高会使梨膏损失部

分梨果原有香味。10种样品的 2-呋喃醛含量具有显

著（P<0.05）差异，其为梨膏贡献焦糖香味，在冷冻干

燥浓缩条件下制作的梨膏中测得含量明显小于减压

浓缩和常压熬煮条件制作的梨膏，该成分在采样梨膏

中广泛存在且含量较高，证明高温条件会影响 2-呋
喃醛产生，其通常出现在美拉德反应和焦糖化反应

中，产生受加热温度和时间影响[26−27]。

 2.2.4   不同莱阳梨膏风味成分 OPLS-DA及 VIP分

析　不同莱阳梨膏风味成分 OPLS-DA及 VIP分析

结果见图 5。正交偏最小二乘判别分析（图 5A）结果

显示，R2X、R2Y、Q2 分别为 0.996、0.981、0.912，均
超过 0.5，R2 越接近 1表示拟合度越高，Q2 越接近 1
表示预测性越好[28]，所有点均在置信区间内，表示此

模型拟合下具有良好的解释力和拟合程度，没有出现

过拟合现象。此外，各样品之间聚类能力良好，组间

有明显差距，能完成各组之间的分离。通过置换检验

（n=200）对 OPLS-DA模型进行可靠度验证，如图 5B
所示，图中横坐标为样品的保留度，1.0处的点为原模

型的 R2 和 Q2。模型 Q2 回归线与横坐标的截距为负

数，表示模型无过拟合且稳定可靠。VIP值≥1表示

对于梨膏样品组间差异判别贡献度较高，VIP值越

大，贡献越大[29]，图 5C中 VIP≥1（红色柱状图）包含

的特征风味挥发性物质为 2-呋喃醛-D、乙酰氧基-2-
丙酮、2-己烯-1-醇、2-呋喃醛-M、醋酸-M、乙醇、1-
己醇-D、2-甲基丁醛、2-丙酮、2,3-丁二酮、1-丙醇、

醋酸-D、反式-2-己烯醛-D、己酸乙酯-M、乙酸乙酯、

反式-2-庚醛、1-己醇-M、2-丁酮-D、2-羟基丙酸乙

酯、己酸乙酯-D、二甲基甲酰胺、2-甲基丙醛-M、丁

酸乙酯-D，表明在 10种莱阳梨膏中，这些风味成分

是区分梨膏差异的重要特征标志物，对区分不同莱阳

梨膏起关键作用，其中 VIP值最高的化合物为 2-呋
喃醛-D，其为梨膏贡献焦糖味香气，是在温度较高条

件下制作的梨膏中常见的风味物质。

 2.2.5   不同莱阳梨膏风味成分 ROAV分析　在评估

样品风味特性时，风味形成受挥发性物质浓度影响，

同时需达到嗅觉阈值才能被感知。采用 ROAV计

算方法，计算莱阳梨膏中挥发性物质的 ROAV，结果

见表 3。0.1<ROAV<1的化合物被认为对整体气味

有修饰作用，ROAV≥1的化合物为关键性风味成

分[30]。在 10种梨膏中，1≤ROAV≤100的挥发性化
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±0
.0
0d

0.
00
±0
.0
0d

0.
08
±0
.0
1b

0.
08
±0
.0
0b

0.
06
±0
.0
1c

0.
08
±0
.0
0b

0.
07
±0
.0
1b

0.
06
±0
.0
1c

0.
28
±0
.0
0a

Et
ha
no
l

乙
醇

C
2H

6O
4.
24
±0
.1
7c

d
5.
19
±0
.4
6a

b
2.
40
±0
.0
5f

2.
82
±0
.2
1e

4.
38
±0
.0
8c

4.
98
±0
.0
5b

3.
93
±0
.0
8d

5.
35
±0
.2
5a

1.
54
±0
.0
9g

4.
18
±0
.0
2c

d

2-
M
et
hy
l-1
-p
ro
pa
no
l

2-
甲

基
-1
-丙

醇
C
4H

10
O

0.
00
±0
.0
0g

0.
00
±0
.0
0g

0.
00
±0
.0
0g

0.
16
±0
.0
0c

0.
16
±0
.0
1c

0.
09
±0
.0
0f

0.
18
±0
.0
1b

0.
12
±0
.0
1e

0.
14
±0
.0
1d

0.
40
±0
.0
1a

1-
Pr
op
an
ol

1-
丙

醇
C
3H

8O
0.
00
±0
.0
0f

0.
00
±0
.0
0f

0.
00
±0
.0
0f

0.
42
±0
.0
4d

0.
41
±0
.0
4d

0.
12
±0
.0
1e

1.
93
±0
.1
5b

1.
54
±0
.0
9c

0.
49
±0
.0
3d

2.
10
±0
.0
6a

3-
M
et
hy
l-2
-b
ut
an
ol

3-
甲

基
-2
-丁

醇
C
5H

12
O

0.
00
±0
.0
0g

0.
00
±0
.0
0g

0.
00
±0
.0
0g

0.
21
±0
.0
1c

0.
89
±0
.0
1a

0.
14
±0
.1
4d

0.
09
±0
.0
0e

0.
08
±0
.0
1f

0.
35
±0
.0
2b

0.
09
±0
.0
1e

醛
类

2-
Fu
ra
ld
eh
yd
e

2-
呋

喃
醛

C
5H

4O
2

2.
58
±0
.0
8f

7.
01
±0
.7
7e

30
.5
2±
0.
90

b
33
.0
4±
2.
92

b
39
.3
1±
1.
01

a
42
.1
0±
0.
43

a
32
.2
8±
2.
27

b
13
.9
3±
4.
88

d
22
.9
2±
2.
16

c
15
.4
4±
1.
25

d

1-
O
ct
an
al

正
辛

醛
C
8H

16
O

0.
18
±0
.0
1f

0.
14
±0
.0
2f

0.
13
±0
.0
2f

0.
45
±0
.0
2d

0.
36
±0
.0
3e

0.
43
±0
.0
5d

e
0.
64
±0
.0
6b

0.
78
±0
.0
4a

0.
55
±0
.0
6c

0.
75
±0
.0
4a

（E
）-
2-
H
ex
en
-1
-a
l

反
式
-2
-己

烯
醛

C
6H

10
O

9.
26
±0
.2
7a

1.
63
±1
.3
8b

0.
48
±0
.0
3c

0.
18
±0
.0
1c

0.
15
±0
.0
2c

0.
14
±0
.0
1c

0.
18
±0
.0
2c

0.
43
±0
.0
2c

0.
17
±0
.0
1c

0.
27
±0
.0
1c

H
ep
ta
ld
eh
yd
e

庚
醛

C
7H

14
O

0.
55
±0
.0
0c

0.
23
±0
.0
1g

h
0.
19
±0
.0
0h

0.
42
±0
.0
1e

0.
28
±0
.0
2g

0.
34
±0
.0
2f

0.
49
±0
.0
6d

0.
71
±0
.0
4a

0.
45
±0
.0
4d

e
0.
62
±0
.0
3b

（Z
）-
4-
H
ep
te
na
l

顺
式
-4
-庚

醛
C
7H

12
O

0.
00
±0
.0
0f

0.
00
±0
.0
0f

0.
00
±0
.0
0f

0.
09
±0
.0
1e

0.
08
±0
.0
1e

0.
08
±0
.0
1e

0.
16
±0
.0
1c

0.
23
±0
.0
2b

0.
12
±0
.0
1d

0.
48
±0
.0
1a

（E
）-
2-
H
ep
te
na
l

反
式
-2
-庚

醛
C
7H

12
O

0.
00
±0
.0
0f

0.
00
±0
.0
0f

0.
00
±0
.0
0f

0.
35
±0
.0
5d

0.
21
±0
.0
0d

e
0.
18
±0
.0
1e

1.
46
±0
.2
1a

1.
10
±0
.0
8b

0.
31
±0
.0
4d

e
0.
53
±0
.0
5c

2-
H
ex
en
al

2-
己

烯
醛

C
6H

10
O

0.
90
±0
.0
2a

0.
18
±0
.0
2b

0.
13
±0
.0
1c

0.
00
±0
.0
0e

0.
00
±0
.0
0e

0.
00
±0
.0
0e

0.
00
±0
.0
0e

0.
00
±0
.0
0e

0.
00
±0
.0
0e

0.
00
±0
.0
0e

1-
H
ex
an
al

1-
己

醛
C
6H

12
O

18
.5
4±
0.
67

a
3.
84
±2
.1
2b

2.
23
±0
.0
7c

1.
75
±0
.0
4c

2.
17
±0
.0
6c

3.
02
±0
.1
1b

c
2.
51
±0
.1
0b

c
2.
69
±0
.0
6b

c
1.
62
±0
.0
5c

2.
86
±0
.0
5b

c

（E
）-
2-
Pe
nt
en
al

反
式
-2
-戊

烯
醛

C
5H

8O
0.
11
±0
.0
0g

0.
25
±0
.0
2f

0.
66
±0
.0
1c

0.
91
±0
.0
2b

1.
43
±0
.0
3a

0.
46
±0
.0
1e

0.
47
±0
.0
3e

0.
21
±0
.0
2f

0.
52
±0
.0
1d

0.
49
±0
.0
2d

e

2-
M
et
hy
l b
ut
an
al

2-
甲

基
丁

醛
C
5H

10
O

1.
10
±0
.0
4h

4.
31
±0
.4
4g

4.
72
±0
.0
6g

9.
87
±0
.2
2d

6.
20
±0
.0
7f

7.
62
±0
.1
4e

10
.4
5±
0.
43

c
11
.0
0±
0.
24

b
12
.6
4±
0.
08

a
10
.7
8±
0.
25

bc

2-
M
et
hy
l p
ro
pa
na
l

2-
甲

基
丙

醛
C
4H

8O
0.
65
±0
.0
3f

1.
28
±0
.1
3e

1.
13
±0
.0
2e

4.
38
±0
.1
2b

3.
28
±0
.0
2d

4.
04
±0
.0
4c

5.
22
±0
.2
0a

4.
34
±0
.1
5b

5.
35
±0
.0
7a

4.
00
±0
.1
2c

Pr
op
an
al

丙
醛

C
3H

6O
0.
74
±0
.0
3g

1.
17
±0
.1
1f

1.
21
±0
.0
2f

1.
63
±0
.0
3d

1.
37
±0
.0
2e

1.
87
±0
.0
4c

1.
98
±0
.1
1b

1.
99
±0
.0
3b

2.
55
±0
.0
2a

2.
60
±0
.0
6a

B
ut
an
al

丁
醛

C
4H

8O
0.
00
±0
.0
0g

0.
00
±0
.0
0g

0.
00
±0
.0
0g

1.
08
±0
.0
3c

0.
88
±0
.0
1e

0.
76
±0
.0
3f

1.
14
±0
.0
4b

0.
99
±0
.0
3d

1.
24
±0
.0
1a

1.
10
±0
.0
2b

c

1-
N
on
an
al

1-
壬

醛
C
9H

18
O

0.
00
±0
.0
0e

0.
00
±0
.0
0e

0.
00
±0
.0
0e

0.
69
±0
.0
2b

cd
0.
53
±0
.0
4d

0.
65
±0
.0
5c

d
0.
73
±0
.0
3b

c
1.
05
±0
.0
4a

0.
86
±0
.0
9b

1.
12
±0
.2
6a

3-
M
et
hy
l-2
-b
ut
en
al

3-
甲

基
-2
-丁

烯
醛

C
5H

8O
0.
00
±0
.0
0f

0.
00
±0
.0
0f

0.
00
±0
.0
0f

0.
15
±0
.0
0d

0.
12
±0
.0
0e

0.
16
±0
.0
1d

0.
18
±0
.0
1c

0.
20
±0
.0
1b

0.
20
±0
.0
0b

0.
22
±0
.0
1a

酮
类

1-
（A

ce
to
xy

）-
2-
pr
op
an
on
e

乙
酰

氧
基
-2
-丙

酮
C
5H

8O
3

19
.7
2±
0.
11

c
34
.8
4±
2.
22

a
24
.8
9±
0.
51

b
3.
50
±0
.0
7f

3.
01
±0
.0
5f

3.
62
±0
.2
9e

f
4.
09
±0
.2
4d

ef
5.
06
±0
.1
9d

4.
95
±0
.1
5d

e
5.
34
±0
.2
5d

2-
M
et
hy
l-2
-h
ep
te
n-
6-
on
e

2-
甲

基
-2
-庚

烯
-6
-酮

C
8H

14
O

0.
41
±0
.0
0a

0.
22
±0
.0
3e

f
0.
17
±0
.0
2f

0.
42
±0
.0
1a

0.
32
±0
.0
4b

c
0.
25
±0
.0
2d

e
0.
37
±0
.0
5a

b
0.
40
±0
.0
2a

0.
28
±0
.0
2c

d
0.
42
±0
.0
4a

2-
B
ut
an
on
e,
3-
hy
dr
ox
y

3-
羟

基
-2
-丁

酮
C
4H

8O
2

0.
34
±0
.0
2f

0.
21
±0
.0
4g

0.
30
±0
.0
2f

g
0.
49
±0
.0
3e

0.
66
±0
.0
5c

d
0.
55
±0
.0
6d

e
0.
49
±0
.0
3e

1.
35
±0
.1
5a

0.
86
±0
.0
7b

0.
71
±0
.0
4c

1-
H
yd
ro
xy
-2
-p
ro
pa
no
ne

1-
羟

基
-2
-丙

酮
C
3H

6O
2

0.
38
±0
.0
0c

0.
62
±0
.1
0c

2.
28
±0
.3
9a

1.
85
±0
.3
1b

2.
27
±0
.1
2a

b
2.
59
±0
.2
7a

2.
22
±0
.0
4a

b
2.
26
±0
.1
2a

b
2.
63
±0
.2
7a

2.
23
±0
.1
3a

b

2-
M
et
hy
l-3
-k
et
ot
et
ra
hy
dr
of
ur
an

2-
甲

基
-3
-酮

四
氢

呋
喃

C
5H

8O
2

0.
15
±0
.0
4g

0.
32
±0
.0
2f

1.
06
±0
.0
5b

0.
50
±0
.0
5d

1.
99
±0
.0
6a

1.
00
±0
.0
8b

0.
49
±0
.0
2d

e
0.
41
±0
.0
5e

0.
87
±0
.0
5c

0.
48
±0
.0
2d

e

3-
Pe
nt
en
-2
-o
ne

3-
戊

烯
-2
-酮

C
5H

8O
0.
04
±0
.0
0g

0.
18
±0
.0
2f

0.
24
±0
.0
1e

0.
55
±0
.0
1a

0.
39
±0
.0
1b

0.
31
±0
.0
0d

0.
34
±0
.0
1c

0.
22
±0
.0
1e

0.
29
±0
.0
1d

0.
54
±0
.0
2a
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续
表
 2

化
合

物
种

类
化

合
物

名
称

（英
文

）
化

合
物

名
称

（中
文

）
分

子
式

相
对

含
量

（%
）

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

2,
3-
Pe
nt
ad
io
ne

2,
3-
戊

二
酮

C
5H

8O
2

0.
15
±0
.0
1d

0.
10
±0
.0
1d

1.
23
±0
.1
0a

0.
35
±0
.1
1c

0.
55
±0
.2
2b

0.
25
±0
.0
1c

d
0.
23
±0
.0
3c

d
0.
19
±0
.0
3c

d
0.
33
±0
.0
3c

0.
19
±0
.0
2c

d

2,
3 
B
ut
an
ed
io
ne

2,
3-
丁

二
酮

C
4H

6O
2

0.
56
±0
.0
2h

3.
00
±0
.3
0b

cd
2.
10
±0
.0
5e

2.
93
±0
.0
4c

d
1.
53
±0
.0
4g

3.
07
±0
.0
8b

c
1.
81
±0
.0
6f

2.
81
±0
.1
0d

3.
18
±0
.0
2b

3.
42
±0
.0
8a

4-
M
et
hy
l-2
-p
en
ta
no
ne

4-
甲

基
-2
-戊

酮
C
6H

12
O

0.
18
±0
.0
1a

0.
06
±0
.0
0b

0.
06
±0
.0
0b

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

2-
Pr
op
an
on
e

2-
丙

酮
C
3H

6O
1.
58
±0
.0
5i

2.
30
±0
.2
1h

2.
77
±0
.0
3g

4.
83
±0
.1
7e

4.
04
±0
.0
6f

4.
56
±0
.1
0e

5.
75
±0
.2
9d

7.
69
±0
.0
9b

6.
74
±0
.0
6c

10
.0
2±
0.
23

a

2-
B
ut
an
on
e

2-
丁

酮
C
4H

8O
0.
02
±0
.0
0i

0.
14
±0
.0
1h

0.
87
±0
.0
0f

1.
62
±0
.0
2d

2.
59
±0
.0
1a

1.
43
±0
.0
2e

1.
60
±0
.1
0d

0.
78
±0
.0
2g

2.
31
±0
.0
1b

1.
86
±0
.0
4c

3-
M
et
hy
l-2
-c
yc
lo
pe
nt
en
-1
-o
ne

3-
甲

基
-2
-环

戊
烯
-1
-酮

C
6H

8O
0.
00
±0
.0
0d

0.
00
±0
.0
0d

0.
00
±0
.0
0d

0.
45
±0
.0
6c

1.
05
±0
.1
9a

0.
65
±0
.1
9b

0.
45
±0
.0
7c

0.
44
±0
.0
3c

0.
46
±0
.0
2c

0.
40
±0
.0
6c

C
yc
lo
pe
nt
an
on
e

环
戊

酮
C
5H

8O
0.
00
±0
.0
0e

0.
00
±0
.0
0e

0.
00
±0
.0
0e

0.
46
±0
.0
7c

d
0.
41
±0
.0
2d

0.
41
±0
.0
4d

0.
55
±0
.0
4b

0.
68
±0
.0
5a

0.
49
±0
.0
4b

c
0.
40
±0
.0
4d

酯
类

A
ce
tic
 a
ci
d 
he
xy
l e
st
er

乙
酸

己
酯

C
8H

16
O
2

0.
24
±0
.1
1a

0.
07
±0
.0
0b

0.
07
±0
.0
0b

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

0.
00
±0
.0
0c

Et
hy
l c
ap
ro
at
e

己
酸

乙
酯

C
8H

16
O
2

0.
76
±0
.0
2d

0.
24
±0
.0
1d

0.
32
±0
.0
2d

5.
49
±0
.9
5a

2.
77
±0
.7
4b

c
2.
93
±0
.3
2b

c
2.
55
±0
.1
4b

c
3.
23
±0
.3
4b

2.
46
±0
.1
8b

c
2.
27
±0
.0
5c

et
hy
l（
E）
-2
-b
ut
en
oa
te

反
式
-2
-丁

烯
酸

乙
酯

C
6H

10
O
2

0.
80
±0
.0
0a

0.
19
±0
.0
1e

0.
13
±0
.0
0f

0.
24
±0
.0
3d

0.
15
±0
.0
1f

0.
20
±0
.0
1d

e
0.
26
±0
.0
1c

0.
39
±0
.0
2b

0.
28
±0
.0
1c

0.
28
±0
.0
1c

A
ce
tic
 a
ci
d 
bu
ty
l e
st
er

乙
酸

丁
酯

C
6H

12
O
2

1.
37
±0
.0
3a

0.
19
±0
.0
7b

0.
10
±0
.0
1c

0.
00
±0
.0
0d

0.
00
±0
.0
0d

0.
00
±0
.0
0d

0.
00
±0
.0
0d

0.
00
±0
.0
0d

0.
00
±0
.0
0d

0.
00
±0
.0
0d

2-
M
et
hy
lb
ut
an
oi
c 
ac
id
 m
et
hy
l e
st
er

2-
甲

基
丁

酸
甲

酯
C
6H

12
O
2

0.
41
±0
.0
1f

0.
26
±0
.0
3g

0.
41
±0
.0
1f

0.
51
±0
.0
2d

0.
77
±0
.0
1a

0.
47
±0
.0
1e

0.
60
±0
.0
3c

0.
48
±0
.0
1d

e
0.
64
±0
.0
3b

0.
48
±0
.0
2d

e

A
ce
tic
 a
ci
d 
pr
op
yl
 e
st
er

乙
酸

丙
酯

C
5H

10
O
2

0.
02
±0
.0
0g

0.
05
±0
.0
1f

0.
63
±0
.0
1b

0.
61
±0
.0
0b

1.
10
±0
.0
2a

0.
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图 5    不同莱阳梨膏挥发性化合物的多元统计分析

Fig.5    Multivariate statistical analysis of volatile compounds in different Laiyang pear paste
注：A不同莱阳梨膏 OPLS-DA图；B置换检验结果图；C变量投影重要性（VIP）图。

 

表 3    不同莱阳梨膏中挥发性风味物质的 ROAV
Table 3    ROAV of volatile flavor compounds in different Laiyang pear paste

编号 名称 香气描述 CAS 分子式
阈值

（μg/kg）
ROAV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1-己醛 青草香、水果香 C66251 C6H12O 0.03 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

2 2-呋喃醛 焦糖味 C98011 C5H4O2 282 − 0.02 0.15 0.20 0.19 0.15 0.14 0.06 0.15 0.06

3 正辛醛 水果香 C124130 C8H16O 0.7 0.04 0.16 0.24 1.11 0.72 0.61 1.09 1.25 1.45 1.12

4 反式-2-己烯醛 果香、青草香 C6728263 C6H10O 17 0.09 0.07 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02

5 庚醛 青草香、果香 C111717 C7H14O 0.25 0.35 0.71 1.01 2.88 1.54 1.35 2.36 3.17 3.31 2.59

6 2-己烯醛
甜杏仁味、青草香、水

果香 C505577 C6H10O 30 − − 0.01 − − − − − − −

7 2-甲基丁醛 苦杏仁、可可、麦芽香 C96173 C5H10O 4 0.04 0.84 1.59 4.23 2.14 1.89 3.12 3.06 5.85 2.83

8 2-甲基丙醛 坚果气味、香蕉味 C78842 C4H8O 1 0.10 1.00 1.52 7.51 4.53 4.02 6.23 4.83 9.91 4.19

9 丙醛 刺激性气味、青草味 C123386 C3H6O 10 0.01 0.09 0.16 0.28 0.19 0.19 0.24 0.22 0.47 0.27

10 丁醛 水果香、香蕉味 C123728 C4H8O 9 − − − 0.20 0.14 0.08 0.15 0.12 0.26 0.13

11 1-壬醛 花香 C124196 C9H18O 49 − − − 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02

12 2-己烯-1-醇 青草香、果香 C2305217 C6H12O 359.3 0.01 0.05 0.05 − − − − − − −

13 乙醇 酒香 C64175 C2H6O 520 − 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

14 2,3-戊二酮 黄油味、甜香、果香 C600146 C5H8O2 20 − − 0.08 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01

15 2,3-丁二酮 黄油味 C431038 C4H6O2 15 0.01 0.16 0.19 0.34 0.14 0.20 0.14 0.21 0.39 0.24

16 2-丁酮 果香 C78933 C4H8O 61 − − 0.02 0.05 0.06 0.02 0.03 0.01 0.07 0.03

17 己酸乙酯 甜香、果香 C123660 C8H16O2 5 0.02 0.04 0.09 1.88 0.77 0.58 0.61 0.72 0.91 0.48

18
反式-2-丁烯酸

乙酯
青草香 C623701 C6H10O2 0.5 0.26 0.30 0.34 0.81 0.41 0.39 0.63 0.86 1.03 0.58

19
2-甲基丁酸

乙酯
甜香、苹果香 C7452791 C7H14O2 0.35 0.14 0.09 0.15 0.36 0.21 0.07 0.09 0.09 0.17 0.09

20 丁酸乙酯 果香、草莓香、青草香 C105544 C6H12O2 0.1 6.98 1.73 3.19 − − − − − − −
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合物包括 1-己醛、正辛醛、庚醛、2-甲基丁醛、2-甲

基丙醛、己酸乙酯、丁酸乙酯、异丁酸乙酯，结合

VIP值结果分析得出，2-甲基丁醛、2-甲基丙醛、己酸

乙酯、丁酸乙酯为关键气味标志物。梨果实中大多

数的直链酯、醛和醇类物质由脂肪代谢产生，支链脂

肪族醛类物质呈现出花香、甜香及水果香[23]。通过

冷冻干燥浓缩方法制作的梨膏中丁酸乙酯含量显著

高于其余 9组，酯类物质含量与水果香气浓度有关，

含量越高香气越浓郁[31]，表明在制作梨膏过程中减少

高温影响，可以更好保留梨膏原料中梨果实原有香

气。0.1≤ROAV<1的挥发性化合物具有修饰作用，

其中 2-呋喃醛成分的 ROAV值在冷冻干燥浓缩、减

压浓缩和常压熬煮样品中逐步提升明显，此物质为梨

膏贡献焦糖味香气，不同品类的采样梨膏所含风味物

质种类或浓度不同，表现出采样梨膏具有独特的风味

特点。

 3　结论
本实验以莱阳梨为原材料，通过冷冻干燥浓缩、

减压浓缩和常压熬煮方法制备梨膏并与采样莱阳梨

膏对流变学特性、挥发性成分进行了分析，结果表明

莱阳梨膏为非牛顿假塑性流体且剪切稀化。通过分

析 GC-IMS风味成分图谱，定性检测出 10种莱阳梨

膏中共存的 61种不同挥发性风味物质，通过结合

OPLS-DA和 ROAV筛选出 2-甲基丁醛、2-甲基丙

醛、己酸乙酯、丁酸乙酯为莱阳梨膏关键气味标志

物。其中，通过冷冻干燥浓缩方式制备的莱阳梨膏在

所有样品中流变学特性表现良好，没有表现出过度稀

薄或黏稠的现象，并较大程度保留了梨果实原有的风

味特点，该研究为梨膏类食品加工与品质分析提供理

论与技术参考。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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