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基于HS-SPME-GC-MS和OAV分析苦水玫瑰添加

后曲奇饼干香气成分的变化

牛启月1，刘洋1，祝秀梅2，胡朝栋3，颜子曦1，吕兆林1*

（1.北京林业大学生物科学与技术学院，北京 100083）（2.甘肃省农产品质量安全检验检测中心，甘肃兰州 730060）

（3.兰州市农业科学研究院，甘肃兰州 730060）

摘要：为探究苦水玫瑰的添加对曲奇饼干香气的影响，该研究将苦水玫瑰添加到曲奇饼干中，并基于顶空固相微萃取 -

气相色谱 - 质谱联用法（HS-SPME-GC-MS）对苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、原味曲奇饼干三者的挥发性成分进行

鉴定，利用特征香气成分的气味活度值（OAV）、正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）以及变量投影重要性（VIP）等方

法分析三者之间的成分异同，并探讨了特征香气成分之间的交互作用。结果表明：苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、原

味曲奇饼干分别鉴定出 41、51、48 种挥发性成分。基于 OPLS-DA 模型筛选出 6 种组间差异特征香气成分：苯乙醛、2- 庚酮、

2- 壬酮、2- 十五酮、己酸乙酯、δ- 十二内酯。苦水玫瑰花粉的添加使曲奇饼干特征香气成分的含量发生了改变，香叶醇和

香茅醇等花香、甜香成分含量增加；γ- 十二内酯和 δ- 十二内酯等油脂味成分含量减少。综上所述，苦水玫瑰花粉的添加增

强了曲奇饼干的花香和甜香，同时减弱了奶油味和油脂味。该研究为苦水玫瑰的精、深加工利用提供了新思路。

关键词：苦水玫瑰；曲奇饼干；顶空固相微萃取 -气相色谱 -质谱联用法；气味活度值；正交偏最小二乘判别分析；交

互作用

             文章编号：1673-9078(2026)3-312-322                                                                 DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2026.3.1844

Aroma Compound Changes in Cookies after Kushui Rose (Rosa setate × 

R. rugosa) Addition Based on HS-SPME-GC-MS and OAV Analyses

NIU Qiyue1, LIU Yang1, ZHU Xiumei2, HU Chaodong3, YAN Zixi1, LYU Zhaolin1

(1.College of Biological Sciences and Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)
(2.Gansu Provincial Agricultural Products Quality and Safety Inspection and Testing Center, Lanzhou 730060, China)

(3.Lanzhou Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730060, China)

Abstract: To investigate how Kushui rose affects cookie aroma, Kushui rose was added to cookies, and the volatile 

compounds of Kushui rose powder, Kushui rose cookies, and plain cookies identified using headspace solid-phase microextraction 

coupled with gas chromatography-mass spectrometry. The similarities and differences of volatile compounds among the three 

samples, as well as the interactions among characteristic aroma compounds, were examined using odor activity values of the 

characteristic aroma compounds, orthogonal partial least-squares discriminant analysis (OPLS-DA), and Variable Importance in 
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苦水玫瑰（Rosa setate × R. rugosa），我国四大玫

瑰品系之一，是我国传统玫瑰和钝齿蔷薇杂交的一种

可食用花卉 [1-] 3] ，它也被认定为中国的国家地理标志产

品 [4] 。因苦水玫瑰生长在水质、海拔、气候独特的甘

肃省兰州市永登县苦水镇，而逐渐形成了独有的香气、

色泽 [5] 。苦水玫瑰被认定为药食同源的加工原料，富

含维生素、多酚、花色素、类胡萝卜素等物质，且含

有丰富的萜烯、醛、酮、酯和醇等香气物质 [6] ，具有

一定的抗氧化、抗炎、抗衰老、抗肥胖、抗肿瘤、抗

糖尿病、保护肝脏等作用，有益于人体健康 [7] 。

曲奇饼干，作为一种标志性的饼干品种 [8] ，因其

酥脆的口感和丰富的口味层次，便捷的食用方式 [9] ，

赢得了消费者的广泛喜爱 [10] 。曲奇饼干在高温短时焙

烤过程中会发生一系列的化学反应，产生令人愉悦的

气味。现如今，越来越多的消费者更倾向于选择色泽、

香气、营养俱佳的功能性食品 [11] ，将富含丰富营养成

分及具有独特香气的苦水玫瑰花瓣加入曲奇饼干中，

可能会对曲奇饼干的芳香性产生显著影响。

本研究将苦水玫瑰花瓣粉碎后加入到曲奇饼干中，

利用 HS-SPME-GC-MS 技术手段及 OAV、OPLS-DA、

VIP 值等分析方法对苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、

原味曲奇饼干的挥发性成分进行鉴定，分析三者的特征

香气成分，探究苦水玫瑰添加对曲奇饼干香气的交互影

响作用，旨在为研发一款风味好、营养价值高、满足消

费者需求、市场前景好的苦水玫瑰曲奇饼干提供数据支

撑，为苦水玫瑰的资源开发和利用提供新思路。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

甘肃省兰州市永登县苦水镇苦水玫瑰，将玫瑰花

瓣自然晾干后粉碎成粉末，过 100 目孔径的筛子后在

避光干燥处保存，备用；面粉、黄油、糖粉、牛奶等

饼干原材料均来自北京原麦山丘食品有限公司。

己醇标准品、辛醛标准品、十一烷标准品、壬酸标

准品、正构烷烃（C10~C25）标准品，美国 Sigma 公司。

1.2 仪器与设备

57357-U 固相微萃取操作平台、57357-U 型 SPME
手动进样手柄、SAAB-57328-U 型 50/30 μm DVB/CAR 
on PDMS 固相萃取头，美国 Supelco 公司；GCMS-
QP2010Ultra GC-MS 联用仪，日本岛津公司；Rtx-5MS
色谱柱 （0.25 mm×30 m×0.25 μm），美国 Agilent 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 苦水玫瑰曲奇饼干和原味曲奇饼干的制备

向软化好的黄油中加入糖粉，用打蛋器搅拌均匀；

将牛奶分三批加入，并在加入的过程中不断搅拌，直

至其质地变得蓬松、发白，并呈现羽毛状；加入过筛

后的面粉和苦水玫瑰花粉（原味曲奇饼干不添加花

粉），用硅胶刮刀将其拌匀成粘面团状态；面团静置后

分成大小均匀的小面团，搓圆、压平至 1 cm 厚；放入

烤箱中，上火 190 ℃，下火 100 ℃，烘烤 15 min ；待

饼干冷却至室温后每块独立封装，低温保存待用 [12,13] 。

1.3.2 苦水玫瑰花粉和曲奇饼干挥发性成分萃取

参考 Ao 等 [14] 、李林竹 [15] 的萃取方法。分别准确称

取苦水玫瑰花粉、研磨后的苦水玫瑰曲奇饼干、原味饼

干 2 g，放入 15 mL 固相微萃取专用样品瓶中，待分析用。

样品瓶在 60 ℃下平衡 10 min 后，将活化好的

固相萃取头插入样品瓶的顶空部分，在此条件下吸

附 30 min，然后将萃取头取出，立即插入气质联用仪

进样口，在 250 ℃条件下解吸 5 min。

1.3.3 苦水玫瑰花粉和曲奇饼干挥发性成分测定

GC 条 件：Rtx-5MS 色 谱 柱（0.25 mm×30 m×
0.25 μm）；在升温过程中，首先以 50 ℃的温度维持

5 min，然后以 5 ℃ .min-1 的温度升至 120 ℃并维持

5 min，接着以 8 ℃ .min-1 的温度升至 230 ℃并维持

Projection analysis. The results showed that 41, 51, and 48 volatile compounds were identified in the Kushui rose powder, Kushui 

rose cookies, and plain cookies, respectively. Based on the OPLS-DA model, six aroma compounds showing significant differences 

among the groups were screened, including phenylacetaldehyde, 2-heptanone, 2-nonanone, 2-pentadecanone, ethyl hexanoate, 

and δ-dodecalactone. The addition of Kushui rose powder changed the characteristic aroma compound content of the cookies: the 

content of floral and sweet aroma compounds, such as geraniol and citronellol, increased, whereas the content of lipid-derived aroma 

compounds, such as γ-dodecalactone and δ-dodecalactone, decreased. In summary, the addition of Kushui rose powder enhanced the 

floral and sweet aroma of cookies while attenuating creamy and fatty aromas. This study provides new insights into the value-added 

and deep processing utilization of Kushui rose.

Key words: Kushui rose; cookies; headspace solid-phase microextraction coupled with gas chromatography-mass 

spectrometry; odor activity value; orthogonal partial least-squares discriminant analysis; interaction
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5 min ；载气为氦气，流量 1 mL.min-1 ；分流进样，分

流比例为 5:1 ；样品入口的温度为 230 ℃。

MS 条件：电离方式 EI，离子能量 70 eV，离子源

温度 230 ℃，扫描范围 33~500 m/z。

1.3.4 定性及定量分析

定性分析：采用 GCMS Postrun Analysis 软件进行

分析，并通过 NIST14 和 NIST14s 谱库来查找谱图中

的物质，匹配度超过 90% 的予以保留；再结合正构烷

烃（C10~C25）的保留时间计算挥发性成分的保留指

数来进行定性分析。

定量分析：对定性得到的挥发性成分所对应的色

谱峰进行积分，利用已知浓度的外标物计算出挥发性

成分的含量，结果以 mg.kg-1 计。

呈香物质分析：通过对挥发性成分气味活度值

（Odor Activity Value, OAV）进行计算来评定苦水玫瑰

花粉和曲奇饼干的特征香气成分。OAV 等于挥发性成

分的浓度（mg.kg-1）与该成分在水中阈值（mg.kg-1）

的比值；当 OAV ＞ 1 时，表明该成分对香气产生了显

著的影响 [16] 。

1.4 数据处理

对全部实验数据进行了三次重复测定，其结果均

以平均值 ± 标准差的形式表示。使用 Origin 2022 绘

制雷达图、柱状图、饼状图；使用 SIMCA 14.1 进行

OPLS-DA 和 VIP 值分析。

2  结果与分析

2.1 苦水玫瑰花粉和曲奇饼干挥发性成分分析

对苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、原味曲奇

饼干的挥发性成分进行 HS-SPME-GC-MS 分析，结果

如图 1 所示。其挥发性成分的含量及各种类别的个数

如表 1 和图 2 所示。根据表 1 可知，苦水玫瑰花粉中

共鉴定出 41 种挥发性成分，总含量为 80.79 mg.kg-1，

其中香茅醇的含量最高，为 19.68 mg.kg-1 ；苦水玫瑰

曲奇饼干中共鉴定出 51 种挥发性成分，总含量为

27.86 mg.kg-1，含量最多挥发性成分也为香茅醇，为

2.56 mg.kg-1 ；原味曲奇饼干中共有 48 种挥发性成分

被鉴定出，总含量为 30.52 mg.kg-1，己酸丁酯是挥发

性成分中含量最高的，为 3.68 mg.kg-1。苦水玫瑰花粉、

苦水玫瑰曲奇饼干、原味曲奇饼干三者共有的挥发性

成分有苯甲醇、壬醛、癸醛、香叶基丙酮、2- 十三酮、

2- 十五酮、D- 柠檬烯、十四烷、十六烷，共 9 种物质。

由图 2 可知，挥发性成分主要以醇类、醛类、酮类、

酯类和烷烃类为主。苦水玫瑰花粉的挥发性成分中有

醇类 10 种、醛类 8 种、酮类 4 种、酯类 10 种、烷烃

类 7 种；苦水玫瑰曲奇饼干的挥发性成分中有醇类 9
种、醛类 10 种、酮类 7 种、酯类 6 种、烷烃类 6 种；

原味曲奇饼干的挥发性成分中有醇类 6 种、醛类 8 种、

酮类 5 种、酯类 12 种、烷烃类 6 种。苦水玫瑰花粉的

添加使得曲奇饼干挥发性成分的个数和种类产生了一

定的变化。一般不饱和或饱和醛类和醇类物质形成的

原因是油酸、亚油酸和亚麻酸的氧化分解 [17] ，一些芳

香族醛类和醇类是由糖类、氨基酸类和酚酸类作为反

应物的化学反应产生的 [18] 。氨基酸和脂肪酸的代谢会

生成酯类物质 [19] 。大部分挥发性成分可以通过氨基酸

或肽与糖的美拉德反应、脂质氧化和降解、氧化脂质

与氨基酸或蛋白质之间的相互作用以及维生素降解这

四种途径形成 [20] 。颜子曦等 [3] 在研究中发现，苦水玫瑰

花粉中氨基酸种类丰富，检测到 17 种，不饱和脂肪酸

占比达 61.90%。相较于原味曲奇饼干，苦水玫瑰曲奇

饼干中的醇类、醛类和酮类的个数增加了，这可能是

由于苦水玫瑰花粉中的氨基酸与脂肪酸在饼干加工过

程中发生了一系列反应，从而增加了曲奇饼干挥发性

成分的种类。

图 1 样品挥发性成分的总离子流色谱图

Fig.1 Total ion current chromatogram of volatile compounds 

in the sample

注：a 为苦水玫瑰花粉挥发性成分总离子流色谱图；b 为

苦水玫瑰曲奇饼干与原味曲奇饼干挥发性成分总离子流色谱图

对比。苦水玫瑰花粉（Kushui rose powder, KH）；苦水玫瑰曲

奇饼干（Kushui rose cookies, KQ）；原味曲奇饼干（Common 

cookies, YQ），下同。
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表 1  苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇、原味曲奇挥发性成分分析

Table 1 Analysis of volatile components in Kushui rose powder, Kushui rose cookies and common cookies

编号 物质名称
保留时间 /

min
化学物质登录

号 CAS
保留指数 含量 /(mg·kg-1)

RI 库参考 实验数据 KH KQ YQ

醇
类

1 1- 戊醇 2.26 71-41-0 751 749.01 — — 0.06±0.03

2 己醇 5.15 111-27-3 860 853.21 — 0.11±0.03 —

3 1- 辛烯 -3- 醇 9.74 3391-86-4 979 975.54 — 0.03±0.01 0.07±0.02

4 苯甲醇 11.80 100-51-6 1 027 1 035.39 8.44±0.18 0.65±0.0.7 —

5 2- 辛烯 -1- 醇 12.99 18409-17-1 1 069 1 062.68 — — 0.09±0.06

6 辛醇 13.12 111-87-5 1 072 1 070.11 — 0.08±0.01 0.20±0.09

7 麦芽酚 14.32 118-71-8 1 094 1 101.52 — — 0.41±0.11

8 苯乙醇 14.61 60-12-8 1 122 1 110.85 3.39±0.22 0.21±0.05 —

9 香茅醇 18.30 106-22-9 1 228 1 228.21 19.68±1.33 2.56±0.16 —

10 香叶醇 18.95 106-24-1 1 255 1 249.3 8.55±0.72 1.36±0.13 —

11 丁香酚 22.44 97-53-0 1 356 1 344.71 — 0.23±0.09 —

12 甲基丁香酚 24.72 93-15-2 1 401 1 397.3 2.95±0.12 0.19±0.07 —

13 月桂醇 27.36 112-53-8 nq 1 404.81 1.08±0.09 — 0.25±0.04

14 2- 十三烷醇 28.17 1653-31-2 1 510 1 502.82 3.05±0.04 — —

15 α- 红没药醇 31.98 515-69-5 1 686 1 687.68 0.44±0.02 — —

16 2- 十六醇 32.12 14852-31-4 1 702 1 704.26 0.85±0.06 — —

17 金合欢醇 32.43 4602-84-0 1 713 1 714.88 1.10±0.17 — —

醛
类

18 庚醛 6.45 111-71-7 904 891.64 0.54±0.03 0.19±0.05 —

19 2- 庚烯醛 7.32 18829-55-5 940 938.22 — — 0.07±0.01

20 苯甲醛 8.88 100-52-7 960 955.17 2.30±0.10 0.39±0.10 0.32±0.14

21 苯乙醛 12.03 122-78-1 1 057 1 039.71 — 0.70±0.07 0.17±0.09

22 反式 -2- 辛烯醛 12.60 2548-87-0 1 058 1 055.58 — 0.16±0.03 0.13±0.08

23 壬醛 14.23 124-19-6 1 104 1 102.85 0.97±0.02 0.88±0.09 0.89±0.20

24 反式 -2- 壬烯醛 16.05 18829-56-6 1 162 1 158.15 — 0.34±0.03 0.30±0.13

25 癸醛 17.51 112-31-2 1 208 1 204.2 1.24±0.20 0.26±0.06 0.37±0.06

26 β- 柠檬醛 18.53 106-26-3 1 240 1 235.76 1.77±0.08 — —

27 α- 柠檬醛 19.40 141-27-5 1 270 1 264.01 2.71±0.07 — —

28 橙花醛 19.40 141-27-5 1 270 1 263.10 — 0.60±0.05 —

29 月桂醛 25.13 112-54-9 1 404 1 409.07 0.22±0.01 — —

30 十四烷醛 30.59 124-25-4 1 611 1 611.82 — 0.04±0.01 0.03±0.01

31 棕榈醛 34.01 629-80-1 1 826 1 816.16 0.18±0.01 0.04±0.01 —

酮
类

32 2- 庚酮 5.92 110-43-0 886 873.38 — 1.22±0.11 —

33 3,5- 辛二烯 -2- 酮 13.17 30086-02-3 1 068 1 066.51 — 0.13±0.05 —

34 2- 壬酮 13.75 821-55-6 1 090 1 088.14 — 1.88±0.21 1.45±0.76

35 2- 十一酮 20.17 112-12-9 1 294 1 289.39 — 2.03±0.19 3.40±0.55

36 香叶基丙酮 26.48 3796-70-1 1 455 1 450.34 0.65±0.21 0.05±0.01 0.08±0.02

37 2- 十三酮 27.92 593-08-8 1 496 1 494.03 1.94±0.35 1.75±0.11 2.97±0.87

38 2- 十五酮 32.14 2345-28-0 1 699 1 696.11 1.13±0.06 0.08±0.03 1.91±0.23

39 法尼基丙酮 35.30 1117-52-8 1 919 1 909.15 0.27±0.01 — —
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编号 物质名称
保留时间 /

min
化学物质登录

号 CAS
保留指数 含量 /(mg·kg-1)

RI 库参考 实验数据 KH KQ YQ

酸
类

40 辛酸 16.73 124-07-2 1 175 1 182.32 — 0.91±0.04 0.48±0.14

41 2- 乙基丁酸 17.98 88-09-5 nq 1 214.61 — — 0.22±0.10

42 壬酸 19.54 112-05-0 1 275 1 268.66 — 0.10±0.01 0.12±0.06

43 癸酸 23.49 334-48-5 1 380 1 369.78 — 1.52±0.28 0.54±0.04

44 月桂酸 29.64 143-07-7 1 564 1 567.21 — 0.44±0.09 0.45±0.11

45 十四烷酸 33.17 544-63-8 nq 1 784.93 — 1.49±0.25 —

酯
类

46 己酸乙酯 10.44 123-66-0 994 988.19 — — 0.16±0.02

47 乙酸己酯 10.96 142-92-7 1 008 1 009.47 — 0.32±0.07 0.87±0.01

48 己酸丁酯 17.05 626-82-4 1 188 1 189.05 — 0.44±0.02 3.68±0.63

49 辛酸乙酯 17.22 106-32-1 1 197 1 193.29 — — 0.25±0.04

50 2- 甲基 - 己基丁酸酯 18.40 10032-15-2 1 234 1 231.63 — — 0.25±0.12

51 甲酸香茅酯 19.55 105-85-1 nq 1 269.02 0.38±0.05 — 0

52 δ- 辛内酯 19.71 698-76-0 1 288 1 275.17 0 0.15±0.02 0.29±0.07

53 壬酸乙酯 20.28 123-29-5 1 298 1 292.68 0.41±0.11 — 0

54 香茅醇乙酸酯 22.35 150-84-5 1 354 1 342.54 0.68±0.09 — 0

55 己酸己酯 24.05 6378-65-0 1 386 1 382.08 0.28±0.02 — 0.73±0.22

56 辛酸丁酯 24.15 589-75-3 1 387 1 384.04 0 — 0.17±0.03

57 癸酸乙酯 24.54 110-38-3 1 398 1 392.99 0.47±0.3 — 0

58 δ- 癸内酯 27.76 705-86-2 1 490 1 489.31 0 0 1.92±0.37

59 月桂酸乙酯 30.21 106-33-2 1 592 1 592.68 2.01±0.19 0 0

60 γ- 十二内酯 31.76 2305-05-7 1 678 1 676.14 0 0.11±0.05 0.18±0.06

61 δ- 十二内酯 32.25 713-95-1 1 710 1 706.87 0 0.12±0.01 1.32±0.21

62 肉豆蔻酸乙酯 33.64 124-06-1 1 792 1 791.29 1.53±0.12 0 0

63 δ- 十四内酯 35.45 2721-22-4 1 938 1 920.06 0 0.14±0.07 0.26±0.08

64 棕榈酸乙酯 36.37 628-97-7 1 992 1 991.08 2.23±0.07 — —

65 亚油酸乙酯 38.41 544-35-4 2 162 2 155.32 0.35±0.01 — —

66 亚麻酸乙酯 38.49 1191-41-9 2 169 2161.5 0.18±0.06 — —

烯
烃
类

67 D- 柠檬烯 11.52 5989-27-5 nq 1 027.24 1.99±0.32 0.45±0.12 0.77±0.02

68 金合欢烯 28.16 502-61-4 1 509 1 502.34 — — 0.12±0.01

69 新植二烯 34.28 504-96-1 1 842 1836 — 0.30±0.08 —

70 3,7,11,15- 四甲
基 -2- 十六碳烯

34.37 14237-73-1 1 830 1 842.31 — 0.25±0.06 0.38±0.18

71 3- 呋喃甲醇 4.54 4412-91-3 835 837.23 — 0.11±0.02 —

72 2- 正戊基呋喃 10.07 3777-69-3 993 977.26 — — 0.15±0.07

73 2- 庚基二氢呋喃酮 12.23 104-67-6 nq 1 696.22 — 0.82±0.10 —

续表1
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编号 物质名称
保留时间 /

min
化学物质登录

号 CAS
保留指数 含量 /(mg·kg-1)

RI 库参考 实验数据 KH KQ YQ

烷
烃
类

74 十一烷 10.50 1120-21-4 1 100 1 098.31 — 0.44±0.11 0.69±0.24

75 5- 甲基十一烷 15.93 1632-70-8 nq 1 152.52 — — 0.07±0.01

76 十二烷 17.36 112-40-3 1 200 1 198.99 — 0.49±0.06 1.43±0.51

77 5- 丁基壬烷 19.34 17312-63-9 nq 1 280.25 — 0.06±0.01 —

78 3- 甲基 -5- 丙基壬烷 20.48 31081-18-2 nq 1 299.19 0.18±0.04 — —

79 4,6- 二甲基十二烷 14.24 61141-72-8 1 325 1317 — 0.15±0.03 —

80 十四烷 24.82 629-59-4 1 400 1 399.47 1.90±0.16 0.69±0.09 0.76±0.26

81 2,6,10- 三甲基十三烷 26.96 3891-99-4 nq 1 464.74 0.48±0.04 — —

82 十六烷 28.09 544-76-3 1 600 1 599.34 1.07±0.11 0.14±0.04 0.18±0.07

83 十七烷 28.56 629-78-7 1 700 1699.18 0.67±0.05 — —

84 十八烷 29.78 593-45-3 1 800 1 798.98 0.19±0.03 — 0.14±0.02

85 二十烷 29.59 112-95-8 2 000 1 998.92 0.19±0.06 — —

其
他

86 1- 吡咯烷酮 11.67 1072-83-9 1 063 1 061.51 — 0.19±0.01 —

87 玫瑰醚 13.48 3033-23-6 nq 1 108.42 2.15±0.22 0.23±0.04 —

88
3,5- 二羟基 -6- 甲

基 -2,3- 二氢 -4H- 吡
喃 -4- 酮

15.52 28564-83-2 1 149 1 142.71 — 1.78±0.15 0.86±0.13

89 3- 壬烯 -5- 炔 17.21 74685-67-9 1 321 1 310.54 — — 0.04±0.02

注：“nq”表示未查询到；“—”表示未检测到。同下。

性成分对香气有一定影响，当 OAV 大于 10 则认为

该挥发性成分对香气贡献极大  [22] ，可以被认为是特

征香气成分。本研究通过查阅文献中挥发性成分的阈

值，计算出苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、原味

曲奇饼干挥发性成分的 OAV，从而确定出特征香气

成分，结果如表 2 所示。结果表明，在苦水玫瑰花粉

41 种挥发性成分中有 17 种可以计算 OAV，OAV 排

名前三的物质分别为苯乙醇（玫瑰花香、甜香、面包

香）、癸醛（甜香、橙香、花香、脂肪味、带有轻微

的青瓜味）、苯甲醇（玫瑰花香），这些物质对苦水玫

瑰花特征香气做出了贡献。在苦水玫瑰曲奇饼干 51
种挥发性成分中有 30 种可以计算 OAV，其中苯乙醇、

癸醛、2- 庚酮（果香、甜香、草本味，椰子味）的

OAV 相对较大。在原味曲奇饼干 48 种挥发性成分中

有 31 种可以计算 OAV，其中癸醛、2- 十五酮（清新，

茉莉花香，芹菜味）、壬醛（花香、脂肪味、橙皮味、

蜡质味）的 OAV 相对较大。结合表 1，虽然苦水玫

瑰曲奇饼干挥发性成分的含量（27.86 mg.kg-1）低于

原味曲奇饼干挥发性成分的含量（30.52 mg.kg-1），

但苦水玫瑰曲奇饼干 OAV 的总和（21 045.75）要远

远大于原味曲奇饼干 OAV 的总和（8 961.59）。这说

明苦水玫瑰花粉的加入使曲奇饼干整体的风味有了

一定的提高。

图 2 苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、原味曲奇饼干

挥发性成分的种类

Fig.2 Types of volatile components of in Kushui rose powder, 

Kushui rose cookies and common cookies

2.2 苦水玫瑰花粉和曲奇饼干特征香气成分
OAV分析

挥发性成分对苦水玫瑰花粉或曲奇饼干整体香气

的最终贡献不仅取决于其浓度，还取决于其 OAV，

OAV 可以反映每种物质对整体香气的贡献，因此广

泛应用于多种食品中关键香气成分的鉴定  [21] 。OAV
是挥发性成分浓度与该物质阈值的比值，通常情况

下，OAV 较高的关键香气化合物被认为是影响整体

香气的主要贡献者。当 OAV 大于 1 时则认为该挥发

续表1
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表 2  苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇、原味曲奇特征香气成分分析

Table 2 Analysis of characteristic aroma components in Kushui rose powder, Kushui rose cookies and common cookies

编号 物质名称 香气描述
香气类
型 *

阈值
/(mg·kg-1)

OAV
KH KQ YQ

A1 1- 戊醇 甜味、脂肪味 3,5 1.6 — — 0.04
A2 己醇 草本味、木质味、甜味、果香 2,3 0.2 — 0.56 —

A3 1- 辛烯 -3- 醇 甜味、泥土味、薰衣草香、玫瑰香、干草味 1,3 0.014 — 2.44 5.00
A4 苯甲醇 玫瑰花香 1 0.001 2 7 036.86 543.86 —

A5 2- 辛烯 -1- 醇 清香、柑橘味、脂肪味 2,4,5 0.04 — — 2.25
A6 辛醇 清香、橙 -玫瑰味 1,2,4 0.042 — 1.9 4.82
A7 麦芽酚 焦糖 -奶油糖果味、草莓味 2,3 0.029 — — 14.19
A8 苯乙醇 玫瑰花香、甜香、面包香 1,3 0.000 015 226 272.23 13 778.84 —

A9 香茅醇 花香、蜡质味、柑橘味 1,2 0.011 1 789.28 232.82 —

A10 香叶醇 玫瑰香、蜡质味、桃子味 1,2 0.004 2 137.8 339.59 —

A11 丁香酚 丁香香气 1 0.006 — 38.51 —

A12 甲基丁香酚 甜香、丁香 -康乃馨、清新、肉桂味 3,6 0.068 43.39 2.84 —

A13 月桂醇 泥土味、肥皂味、脂肪味、蜂蜜味、椰子味 3,5 0.073 14.83 — 3.42
A14 金合欢醇 花香、清香、热带水果香、香辛料味、金属味 1,2,4,6 1 1.1 — —

A15 庚醛 青草味、脂肪味、刺激性气味 4,6 0.003 178.6 64.8 —

A16 苯甲醛 苦杏仁味、坚果味、木香 — 0.1 23.03 3.94 3.21
A17 苯乙醛 清香，花香，蜂蜜味，可可味 1,4 0.004 — 175.66 43.46
A18 壬醛 花香、脂肪味、橙皮味、蜡质味 1,2,5 0.001 966.26 879.96 890.6

A19 癸醛
甜香、橙香、花香、脂肪味、

带有轻微的青瓜味
1,2,3,4,5 0.000 1 12 387.24 2 574.87 3 660.62

A20 月桂醛 肥皂香、蜡质味、橙香、清香、花香 1,2,4 0.000 5 441.55 — —

A21 2- 庚酮 果香、甜香、草本味，椰子味 2,3 0.001 — 1 216.7 —

A22 2- 壬酮 玫瑰香、茶香 1,4 0.005 — 375.72 289.32
A23 2- 十一酮 桃子味 2 0.007 — 289.4 486.11
A24 香叶基丙酮 花香、果香、清香、蜡质味、木香 1,2,4 0.06 10.82 0.81 1.31
A25 2- 十五酮 清新，茉莉花香，芹菜香 1,4 0.001 1 129.04 79.63 1 908.96
A26 辛酸 轻微难闻气味、弱果酸味 6 0.91 — 1 0.53
A27 2- 乙基丁酸 腐臭味、油腻味、酸味 5,6 0.015 — — 14.83
A28 壬酸 脂肪味、奶酪味、蜡质味 5 3 — 0.03 0.04
A29 癸酸 脂肪味、难闻腐臭味 5,6 2.2 — 0.69 0.25
A30 月桂酸 脂肪味 5 0.01 — 43.94 44.79
A31 己酸乙酯 菠萝 - 香蕉味、酒味 2 0.000 3 — — 546.36
A32 乙酸己酯 花香、果香（苹果、樱桃、梨） 1,2 0.002 — 160.55 433.17
A33 己酸丁酯 菠萝味 2 0.7 — 0.63 5.25
A34 辛酸乙酯 花香、果香 1,2 0.005 — — 50.42

A35 2- 甲基 - 己基丁酸酯 清香、果香 2,4 0.022 — — 11.17

A36 癸酸乙酯 白兰地味、果香、蜡质味、甜香 2,3 0.008 58.4 — —

A37 δ- 癸内酯 油腻味、桃子味 2,5 0.1 — — 19.17
A38 γ- 十二内酯 脂肪味、桃子味、麝香味 2,5,6 0.007 — 16.05 25.4
A39 δ- 十二内酯 椰子味、奶油味 5 0.01 — 11.61 132.09
A40 δ- 十四内酯 奶油味 5 0.0017 — 81.16 150.85
A41 棕榈酸乙酯 蜡质味、奶油味、黄油味、脂香、醋味 5,6 2 1.12 — —

A42 D- 柠檬烯 甜橙香 2 0.004 496.91 113.52 191.41
A43 金合欢烯 果味、草本味 2 0.01 — — 12.1
A44 2- 正戊基呋喃 甜味、泥土味、薰衣草香、玫瑰香、干草味 1,2 0.014 — — 10.49

A45 2- 庚基二氢呋喃酮 桃子味 2 0.06 — 13.72 —

注：香气类型 * ：1-花香，2- 果香，3- 甜香，4- 清香，5- 油脂味，6- 异味；香气描述查询网站：http://www.thegoodscentscompany.com/。
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为了进一步探究苦水玫瑰花粉的添加对曲奇饼干

的香气的影响，本研究将各个特征香气成分的香气描

述进行分类，分为花香、果香、甜香、清香、油脂

味、异味这六类。本研究对苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰

曲奇饼干、原味曲奇饼干的特征香气成分的 OAV 取

以 10 为底数的对数，绘制出香气雷达图，如图 3 所

示。可以看出添加苦水玫瑰花粉的曲奇饼干花香和

甜香的气味特征更加突出，对该香气起主要贡献

的物质是苯乙醇（OAV=13 778.84），此外还有癸

醛（OAV=2 574.87）、 壬 醛（OAV=879.96）、 苯 甲

醇（OAV=543.86）、2- 壬酮（OAV=375.72）、香叶醇

（OAV=339.59）等；而油脂味有明显的降低，这与内酯

类和酸类特征香气成分含量的降低有关，例如 2- 乙基丁

酸（油腻味、酸味）、δ- 十 二内酯（椰子味、奶油味）、

δ- 十四内酯（奶油味）的含量降低，所以 OAV 也降低。

图 3 苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、原味曲奇饼干

的香气雷达图

Fig.3 Aroma radar map of Kushui rose powder, Kushui rose 

cookies and common cookies

2.3 苦水玫瑰花粉和曲奇饼干特征香气成分
OPLS-DA及VIP值分析

本研究以苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、原

味曲奇饼干特征香气成分的 OAV 作为因变量，通过

OPLS-DA 分析从而对三者进行有效的区分，分析结

果如图 4 所示。本次分析中的自变量拟合指数（R2X）

为 0.980，因变量拟合指数（R2Y）为 0.998，模型预

测指数（Q2）为 0.997，R2 和 Q2 超过 0.5 表示模型拟

合结果可接受 [22] 。经过 200 次置换检验，如图 4d，Q2

回归线与纵轴的相交点小于零，说明模型不存在过拟

合 [23,24] ，模型验证有效，认为该结果可用于苦水玫瑰

花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、原味曲奇饼干特征香气成

分鉴别分析。

由图 4a 可以看出对苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇

饼干、原味曲奇饼干特征香气起贡献作用的物质有很

大的差异，苦水玫瑰花粉的香气与两种曲奇饼干的香

气也存在一定的差异。图 4b 结合表 2，可以分析出每

种特征香气成分与苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、

原味曲奇饼干的相关性。苦水玫瑰花粉与A8（苯乙醇）、

A14（金合欢醇）、A20（月桂醛）、A36（癸酸乙酯）

的相关性良好，这些特征香气成分呈现出玫瑰香、清

香、热带水果香、橙香、白兰地味，赋予了苦水玫瑰

花粉独特的香气。苦水玫瑰曲奇饼干与 A11（丁香醇）、

A17（苯乙醛）、A21（2- 庚酮）、A45（2- 庚基二氢呋

喃酮）的相关性良好，这些特征香气成分呈现出丁香

香气、花香、清香、蜂蜜味、果香、甜香，使曲奇饼

干的花香、甜香更加浓郁。原味曲奇饼干与 A1（1- 戊
醇）、A5（2- 辛烯 -1- 醇）、A27（2- 乙基丁酸）、A37（δ- 癸
内酯）的相关性良好，这些特征香气成分呈现出甜味、

脂肪味、清香、柑橘味、油腻味，使原味曲奇饼干给

人以甜腻的感觉。

VIP 值可以反映特征香气成分对模型分类的贡献

程度 [25] ，利用OPLS-DA形成的VIP值的大小进行分析，

一般 VIP 值大于 1 的特征香气成分被认为是造成组间

差异的重要物 [26] ，将 VIP ＞ 1 作为筛选差异特征香气

成分的标准。各个特征香气成分的VIP值如图 4c所示，

其中共有 21 个特征香气成分的 VIP 值大于 1，包括 6
个醇类，1 个醛类，3 个酮类，2 个酸类，6 个酯类，3
个其他类。具体的特征香气成分的种类可在表 2 中查

询。结合 OPLS-DA 分析结果中的 VIP 值以及 OAV 筛

选关键的特征香气成分。基于 VIP ＞ 1 以及 OAV ＞ 100
总共筛选出 6 种成分，即苯乙醛、2- 庚酮、2- 壬酮、2- 十五

酮、己酸乙酯、δ- 十二内酯，这 6 种成分既是苦水玫

瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、原味曲奇饼干的关键特

征香气成分又是对三者风味贡献较大的成分。

2.4 特征香气成分交互作用探讨

大量研究表明，物质整体的气味并不是组成成分

香气的简单相加，而是存在香气成分之间的交互作用，

有研究人员将香气成分之间的交互作用分为四类：累

加作用、协同作用、融合作用和掩盖作用 [27] 。结构相

似的物质之间存在明显的累加、协同作用，而结构、

香气不同的化合物之间几乎没有相互作用或者有掩盖

作用 [28] 。
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图 4 特征香气成分的 OPLS-DA 及 VIP 值分析

Fig.4 Analysis of characteristic aroma components using 

OPLS-DA and VIP value

注：a 为苦水玫瑰花粉、苦水玫瑰曲奇饼干、原味曲奇饼

干的 OPLS-DA 得分图；b 为 Biplot 图；c 为 VIP 值图；d 为模型

置换验证图。

本研究对苦水玫瑰花粉和苦水玫瑰曲奇饼干中的

共有特征香气成分进行了分析，将苦水玫瑰花粉中特

征香气成分的 OAV 值作为理论数值，按照苦水玫瑰曲

奇饼干中实际含有苦水玫瑰花粉的含量对 HS-SPME-
GC-MS 分析结果进行折算，折算后苦水玫瑰曲奇饼干

中共有的特征香气成分的 OAV 值为实际数值，将理论

数值和实际数值进行对比，结果如图 5a 所示。图 5a
中的 6 种香气成分是苦水玫瑰花粉和苦水玫瑰曲奇饼

干共同含有，但原味曲奇饼干中未检测到的。可以看出，

将苦水玫瑰花粉添加到曲奇饼干中，这些香气成分的

实际 OAV 值均有不同程度的升高。这可能与曲奇饼干

这种含糖基质有关，香叶醇和香茅醇在含糖基质中的

协同作用会加强 [29] ，所以将苦水玫瑰花粉添加到曲奇

饼干中有利于玫瑰花香的呈现。

图 5 共有香气成分的 OAV 值对比

Fig.5 Comparison of OAV values of common aroma components 

注：a 为苦水玫瑰花粉与苦水玫瑰曲奇饼干共有香气成分

理论与实际 OAV 值对比；b 为苦水玫瑰曲奇饼干和原味曲奇饼

干的共有香气成分 OAV 值对比。

与原味曲奇饼干相比，苦水玫瑰曲奇饼干中的

有些香气成分的 OAV 降低，具体结果如图 5b 所示。

这 7 种香气成分对油脂味起贡献作用，其中 γ- 十二

内酯和 δ- 十二内酯贡献最大。刘政  [30] 根据 OAV 法

测定二元混合物间的相互作用关系时得出，γ- 十二

内酯和 δ- 十二内酯起加成协同作用，可使香气效果

相互叠加，所以苦水玫瑰曲奇饼干中 γ- 十二内酯和

δ- 十二内酯的减少导致了油脂味的减弱。由此可见，

苦水玫瑰曲奇饼干花香更加浓郁、奶油味和油脂味

减弱，这并不是单一特征香气成分增加或减少的结
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果，而是特征香气成分之间交互作用的结果。

3  结论

通过 HS-SPME-GC-MS 检测和特征香气成分 OAV
分析发现，苦水玫瑰花粉香气浓郁，其关键特征香气

成分为苯乙醇、癸醛、苯甲醇、香叶醇、香茅醇、2- 十五

酮等。原味曲奇饼干主要呈现奶油香、果香、油脂

味，对此起贡献作用的特征香气成分为 1- 戊醇、2- 辛
烯 -1- 醇、δ- 癸内酯等。苦水玫瑰花粉的添加使曲奇饼

干香气成分的种类及含量发生了改变。相较于原味曲

奇饼干，苦水玫瑰曲奇饼干中醇类、醛类、酮类的种

类增加，酯类的种类减少；相同种类中，苦水玫瑰曲

奇饼干的苯乙醛、2- 壬酮的含量增加，δ- 十二内酯的

含量减少。

通过 OPLS-DA 及 VIP 值分析，筛选出苯乙醛、2- 庚
酮、2- 壬酮、2- 十五酮、己酸乙酯、δ- 十二内酯这 6
种差异特征香气成分。苦水玫瑰花粉的添加使香叶醇

和香茅醇含量增加，其在曲奇饼干这种含糖基质中的

协同作用会加强，γ- 十二内酯和 δ- 十二内酯含量减少，

其对油脂味的呈现起累加、协同作用。综上所述，苦

水玫瑰花粉的添加使曲奇饼干的花香和甜香更加浓郁，

奶油味和油脂味得到减弱，这可能是特征香气成分之

间交互作用的结果。

将苦水玫瑰花粉添加到曲奇饼干中，既改善丰富

了饼干的风味，又可以使饼干营养价值得到提升。苦

水玫瑰曲奇饼干能更好的满足消费者对营养健康食品

的需求，让曲奇饼干更具有吸引力，该研究也为苦水

玫瑰资源的开发利用提供了新的思路。
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