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不同成熟期番石榴果实香气成分变化
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　　摘要：探究番石榴不同成熟期果实香气组成，旨在为番石榴果实适时采收、品质评价及开发利用提供理论基础。
采用气相色谱－质谱联用技术，对水蜜、珍珠、本地、西瓜、红宝石５个番石榴品种始熟期、成熟期及完熟期的果实进行
香气组分分析。结果表明，从水蜜始熟果、成熟果、完熟果中分别鉴定出１９、１２、８种化合物，珍珠鉴定出２２、１１、５种化
合物，本地鉴定出１４、１１、１１种化合物，西瓜鉴定出１７、１１、５种化合物，红宝石鉴定出２１、１９、１２种化合物。各品种果实
香气成分种类均随成熟度增加而下降，始熟果均以萜烯类物质为主要香气成分，含量范围为７７．１３％ ～９４．８５％，红宝
石含量最高；完熟果均以醛类物质为主要香气成分，含量范围为８２．５６％ ～９６．７９％，珍珠含量最高。从始熟期至成熟
期，白肉型品种（水蜜、珍珠、本地）的果实醛类物质含量大幅增加，萜烯类含量急剧下降；红肉型品种（西瓜、红宝石）

的果实萜类、醛类含量变化趋势较缓。各品种始熟果中萜烯类物质均由单萜类和倍半萜类组成，倍半萜类种类较丰

富，白肉型品种始熟果中倍半萜类物质总含量远高于单萜类，红肉型两者差异不大；始熟果的单萜类主成分为 β－罗
勒烯，倍半萜类主成分为石竹烯，白肉型品种石竹烯含量高于 β－罗勒烯，红肉型品种反之。完熟果中醛类物质主要
成分为己醛或３－己烯醛。
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　　番石榴（ＰｓｉｄｉｕｍｇｕａｊａｖａＬｉｎｎ．），别称芭乐、拔
子、喇叭果、鸡屎果等，为桃金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅｓ）番石
榴属热带果树，原产于热带美洲，在我国广泛种植

于海南、云南、广西、广东、福建、台湾等地区。番石

榴果实清甜脆爽、香气独特，含有较丰富的蛋白质、

维生素 Ａ、维生素Ｃ及磷、钙、镁等微量元素［１］。番

石榴品种繁多，常见的有珍珠、新世纪、水晶、帝王、

红心等［２］，果实香气是重要的果实品质性状，能客

观反映不同果实的风味特征及成熟程度，不同品种

间香气组成会有明显差异［３］。关于番石榴香气成

分的研究国内外已有一些报道，Ｃｈｙａｕ等分析了番
石榴成熟果和完熟果的香气组分［４］；Ｓｏａｒｅｓ等分析
了青果、中熟果、成熟果３个成熟阶段番石榴果实的
香气组分［５］；马锞等分析了番石榴青果、成熟果和

完熟果的香气组分［６］；李莉梅等分析比较了红肉品

种四季桃和白肉品种珍珠桃番石榴果实中的香气

组分差异［７］。已有的大多报道仅限于对番石榴 １
个品种的香气组分分析或者２个品种间的比较，本
研究以市场上较常见的３种白肉型（水蜜、珍珠、本
地）和２种红肉型（西瓜、红宝石）番石榴的始熟果、
成熟果、完熟果为试验材料，研究不同品种、不同成

熟期番石榴果实的香气组成差异，旨在更全面地了

解不同番石榴品种的香气品质特征以及成熟度对

风味品质的影响，为番石榴果实适时采收、品质评

价及进一步开发利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　番石榴来源　供试番石榴品种为水蜜、珍
珠、本地、西瓜、红宝石，其中水蜜、珍珠、本地品种

的果肉呈白色，西瓜、红宝石品种的果肉呈红色。

果实于２０２０年１月１０日至２月２５日期间采自福
建省农业科学院亚热带农业研究所国家闽台特色

作物种质资源圃，树龄为５年。各品种盛花日期和
果实发育时间稍有差异，在２０１９年１０月中下旬盛
花当日，每个品种按东、南、中、西、北５个方位各选
１株长势较一致的植株统一挂牌标示作为供试植
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株，待果实长到１～２ｃｍ时疏果，每个结果枝留２个
果进行套袋。各供试株按东、南、西、北、中５个方位
随机选取３～４个果挂牌标记，供日后采摘之用。各
品种在进入果实迅速膨大期（始熟期）时开始采摘

样果，各品种每隔１５～２０ｄ采果１次，分为Ⅰ（始熟
期）、Ⅱ（成熟期）、Ⅲ（完全成熟期）３个时期。每次
采果时间为０９：００，采后立即进行品质测定和干燥
处理。

１．１．２　试验试剂　氮气、氦气、氩气（纯度≥
９９９９９％，漳州市新兴气体有限公司提供）。
１．１．３　试验仪器　ＴｒｉＰｌｕｓ３００顶空自动进样器、
Ｔｒａｃｅ１３００－ＴＳＱ９０００气质联用仪（美国赛默飞公
司），ＪＹＳ－Ｍ０１粉碎机（济南九阳股份有限公司）。
１．２　试验方法
１．２．１　样品制备　于不同成熟期精选３粒无机械
损伤和病虫害的果实，洗净，水分晾干后切块用粉

碎机打成果浆，称取５ｇ果肉置于２０ｍＬ顶空瓶，放
入顶空自动进样器，瓶静态平衡时间为５ｍｉｎ。
１．２．２　气相色谱－质谱分析条件　气相色谱分析
条件：色谱柱，ＴＧ－５ＳＩＬＭＳ，３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ石英毛细管柱；升温程序：起始温度４０℃，
保持２ｍｉｎ，然后以５℃／ｍｉｎ升温到１４００℃，再以
１０℃／ｍｉｎ升温到 ２５０℃，保持 １０ｍｉｎ；进样量
１０００μＬ，载气为Ｈｅ，体积流量１．２ｍＬ／ｍｉｎ，分流比
１０∶１。

质谱条件：电离方式为 ＥＩ，离子源温度２５０℃，
接口温度２８０℃。扫描质量范围为３０～５５０ａｍｕ。
１．２．３　香气成分分析　各组分质谱经 ＮＩＳＴ检索，
再结合文献进行人工谱图分析以确定各化学成分，

采用峰面积归一法计算各成分相对百分含量。

２　结果与分析

２．１　水蜜番石榴不同成熟期果实香气成分变化
从水蜜番石榴始熟期、成熟期、完全成熟期３个

不同成熟期的果实中共检测出包含醛类、萜烯类、

醇类在内的共２０种化合物，检出的主要芳香成分及
相对含量详见表１。随着果实的成熟，香气成分的
种类不断减少，醛类物质含量不断增加，萜烯类物

质含量不断降低。始熟果中检测出的成分最多，为

１９种，主要成分为萜烯类化合物，包括石竹烯
（４７６３％）、β－罗 勒 烯 （１８．５６％）、香 树 烯
（２９２％）、胡椒烯（２．８１％）等１３种化合物，占香气
成分总量的７８．２９％，醛类化合物主要包括己醛和

２－己烯醛，相对含量分别为１２．９０％和５．００％，醇
类物质包括桉叶素（１．０３％）、顺 －３－己烯 －１－醇
（０．８６％）、己醇（０．７０％）、顺 －２－己烯 －１－醇
（０３９％）。成熟果中共检出 １２种香气成分，主要
成分为醛类物质（６７．４３％），包括己醛（５５．８８％）和
２－己烯醛（１１．５５％），萜烯类物质含量降至
３１６１％，含 石 竹 烯 （１９．９３％）、β－罗 勒 烯
（６９０％）、胡椒烯（１．５７％）等８种化合物，醇类物
质仅占０．４１％。至完全成熟期，醛类物质含量上升
至８５．０７％，主体成分仍为己醛（５８．７５％），但２－己
烯醛含量明显增加，达２６．３２％，萜烯类物质含量降
至１３．３８％，种类降至仅剩５种。
２．２　珍珠番石榴不同成熟期果实香气成分变化

从珍珠番石榴始熟果、成熟果、完熟果中共检

测出包含醛类、萜烯类、醇类、烷烃４类在内的共２５
种化合物，检出的主要芳香成分及相对含量详见表

２。与水蜜相似，珍珠番石榴各成熟期果实的香气成
分组成及其含量差异较大，随着果实成熟，香气成

分种类不断下降，醛类物质含量不断增加，萜烯类

物质含量不断降低。从始熟果检测出２２种成分，成
熟果１１种，完熟果５种。始熟果２２种成分中，萜烯
类物质有１７种，为香气主体成分，相对含量占总成
分的８４．６１％，其中石竹烯占４６．２６％、β－罗勒烯占
１１．７１％、香树烯占４．４５％，醇类、醛类、烷烃类物质
分别有３、１、１种，分别占１０．２８％、０．７８％、１．９７％，
醇类物质包括桉叶素（５．５４％）、顺 －３－己烯 －１－
醇（４．２１％）、顺－２－己烯－１－醇（０５３％）。成熟
果香气主体成分为醛类物质，相对含量占７８．０８％，
其中己醛占４９．６３％，２－己烯醛占２８．４５％，萜烯类
物质含量仅占 ９．３２％，其中石竹烯占 ３．９８％、
（Ｒ）－１－甲基 －５－（１－甲基乙烯基）环己烯占
３２６％，其余５种萜烯类物质含量均小于１％。完
熟果中的醛类物质相对含量占总成分的９６．７９％，
主体成分为３－己烯醛，占７９．９３％，２－己烯醛占
１６．８６％，其余萜烯类、醇类成分含量均小于１％。
２．３　本地番石榴不同成熟期果实香气成分变化

从本地番石榴始熟果、成熟果、完熟果中共检

测出包含醛类、萜烯类、醇类、酯类、芳烃类等在内

的共２０种化合物，检出的主要芳香成分及相对含量
详见表３。与水蜜、珍珠相似，本地番石榴各成熟期
果实的香气成分组成及其含量差异大，随着果实成

熟，香气成分种类下降，醛类物质含量不断增加，萜

烯类物质含量不断降低。
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表１　水蜜番石榴不同成熟期果实的香气成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称 分子式
相对含量（％）

始熟果 成熟果 完熟果

１ ４．７５ 己醛 Ｃ６Ｈ１２Ｏ １２．９０ ５５．８８ ５８．７５
２ ５．９０ ２－己炔－１－醇 Ｃ６Ｈ１０Ｏ — ０．１６ —

３ ６．０６ ２－己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ５．００ １１．５５ ２６．３２
４ ６．１４ 顺－３－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．８６ — —

５ ６．４２ 顺－２－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．３９ — —

６ ６．５３ 己醇 Ｃ６Ｈ１４Ｏ ０．７０ — —

７ １１．３３ 桉叶素 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １．０３ ０．２５ ０．５５
８ １１．４６ β－罗勒烯 Ｃ１０Ｈ１６ １８．５６ ６．９０ ４．３３
９ ２１．２２ 胡椒烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．８１ １．５７ ０．７８
１０ ２２．３５ 石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ４７．６３ １９．９３ ７．２１
１１ ２２．７９ 香树烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．９２ １．２６ ０．６３
１２ ２３．１６ α－律草烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．０４ ０．８３ ０．４３
１３ ２３．２６ ２－表－反式－β－石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．６７ ０．２７ —

１４ ２３．５６ γ－紫穗槐烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．１６ — —

１５ ２３．９０ β－愈创木烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．３０ — —

１６ ２４．０４ α－红没药烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．３５ — —

１７ ２４．３９ δ－杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．３９ ０．６０ —

１８ ２４．６４ 荜澄茄油烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．７３ ０．２５ —

１９ ２５．０９ （Ｚ，Ｅ）－α－金合欢烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．３７ — —

２０ ２５．５５ β－龙骨烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．３６ — —

　　注：“—”表示未检出。下表同。

表２　珍珠番石榴不同成熟期果实的香气成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称 分子式
相对含量（％）

始熟果 成熟果 完熟果

１ ４．７２ ３－己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ — — ７９．９３
２ ４．７６ 己醛 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．７８ ４９．６３ —

３ ５．８７ ２－己炔－１－醇 Ｃ６Ｈ１０Ｏ — ０．３６ —

４ ６．０４ ２－己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ — ２８．４５ １６．８６
５ ６．１１ 顺－３－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ４．２１ — —

６ ６．４３ 顺－２－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．５３ — —

７ ６．５０ 甲基环戊烷 Ｃ６Ｈ１２ １．９７ — —

８ ８．３２ ２－甲基－５－（１－甲基乙基）－双环［３．１．０］－２－己烯 Ｃ１０Ｈ１６ ０．３７ — —

９ １０．０２ β－蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ ０．３６ — —

１０ １１．２２ （Ｒ）－１－甲基－５－（１－甲基乙烯基）环己烯 Ｃ１０Ｈ１６ ９．５７ ３．２６ ０．８２
１１ １１．３０ 桉叶素 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ５．５４ １．５７ ０．５７
１２ １１．４４ β－罗勒烯 Ｃ１０Ｈ１６ １１．７１ ０．４８ —

１３ １２．１１ （１Ｓ，３Ｒ）－顺式－４－蒈烯 Ｃ１０Ｈ１６ ０．２４ — —

１４ ２１．２１ 胡椒烯 Ｃ１５Ｈ２４ ４．００ ０．６５ —

１５ ２２．３３ 石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ４６．２６ ３．９８ ０．６７
１６ ２２．７８ 香树烯 Ｃ１５Ｈ２４ ４．４５ ０．４４ —

１７ ２３．１５ α－律草烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．８９ ０．３１ —

１８ ２３．２５ ２－表－反式－β－石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．９６ — —

１９ ２３．５５ γ－紫穗槐烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．４８ — —

２０ ２３．８９ β－愈创木烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．７３ — —

２１ ２４．０２ α－红没药烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．４６ — —

２２ ２４．１１ （—）－异喇叭烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．３０ — —

２３ ２４．３８ δ－杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．９２ ０．２０ —

２４ ２４．６３ 荜澄茄油烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．７９ — —

２５ ２５．５４ β－龙骨烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．１３ — —
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表３　本地番石榴不同成熟期果实的香气成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称 分子式
相对含量（％）

始熟果 成熟果 完熟果

１ ４．７６ 己醛 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ２．４２ ６７．５３ ８６．８７

２ ６．０５ ２－己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ — １６．５１ ２．８９

３ ６．１３ 顺－３－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ８．５５ — —

４ ６．４２ 顺－２－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．９５ ０．６０ ０．７４

５ ６．５１ 己醇 Ｃ６Ｈ１４Ｏ ７．７４ １．８４ —

６ ７．０７ 苯乙烯 Ｃ８Ｈ８ — ０．５４ １．５３

７ ８．３３ ２－甲基－５－（１－甲基乙基）－双环［３．１．０］－２－己烯 Ｃ１０Ｈ１６ １．９６ ０．９６ ０．２４

８ １０．３２ 己酸乙酯 Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ — — ０．４３

９ １０．５１ 乙酸叶醇酯 Ｃ８Ｈ１４Ｏ２ — ０．３８ —

１０ １１．３３ 桉叶素 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．９６ ０．９５ ０．２９

１１ １１．４６ β－罗勒烯 Ｃ１０Ｈ１６ ２６．７１ ５．２７ ０．９４

１２ １５．４５ 苯甲酸乙酯 Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ — — ０．３９

１３ １９．１３ 茶香螺烷 Ｃ１３Ｈ２２Ｏ — １．０８ ０．４２

１４ ２１．２１ 胡椒烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．８３ — —

１５ ２２．３５ 石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ３９．０４ ３．０６ ０．５１

１６ ２２．７９ 香树烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．７１ — —

１７ ２３．１６ α－律草烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．６６ — —

１８ ２３．２６ ２－表－反式－β－石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．６９ — —

１９ ２４．３９ δ－杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．９４ — —

２０ ２４．６４ 荜澄茄油烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．５９ — —

　　从始熟果检测出１４种成分，成熟果和完熟果均
为１１种。始熟果１４种成分中，萜烯类物质为香气
主体成分，占总成分的 ７７．１３％，包括石竹烯
（３９０４％）、β－罗勒烯（２６．７１％）、胡椒烯（２．８３％）
等９种化合物，醇类物质占１８．２０％，包括顺 －３－
己烯 －１－醇（８．５５％）、己醇（７．７４％）、桉叶素
（０９６％）、顺 －２－己烯 －１－醇（０．９５％），醛类物
质仅己醛１种，占２．４２％。成熟果主要芳香成分为
醛类物质（８４．０４％），包括己醛（６７．５３％）和２－己
烯醛（１６．５１％）；萜烯类物质含量为 ９．２９％，包括
β－罗勒烯（５．２７％）、石竹烯（３．０６％）、２－甲基 －
５－（１－甲基乙基）－双环［３．１．０］－２－己烯
（０９６％）等３种化合物；醇类物质占３．３９％，包括
己醇（１．８４％）、桉叶素（０．９５％）、顺 －２－己烯 －
１－醇（０．６０％）。与始熟果相比，成熟果增加了酯
类、芳烃类成分，分别为乙酸叶醇酯（０．３８％）、苯乙
烯（０．５４％）、茶香螺烷（１．０８％）。完熟果中醛类物
质相对含量占总成分的８９．７６％，主体成分为己醛
（８６．８７％），２－己烯醛占２．８９％，萜烯类物质成分与
成熟果相同，总含量仅占１．６９％，酯类物质包括己酸
乙酯（０．４３％）、苯甲酸乙酯（０．３９％）；芳烃类组成与

成熟果相同，苯乙烯占１．５３％、茶香螺烷０．４２％。
２．４　西瓜番石榴不同成熟期果实香气成分变化

从西瓜番石榴始熟果、成熟果、完熟果中共检

测出包含醛类、萜烯类、醇类在内的共１７种化合物，
检出的主要芳香成分及相对含量见表４。该品种为
红色果肉品种，与上述３个白色果肉品种相同之处
为随着果实成熟香气成分种类下降，醛类物质含量

不断增加，萜烯类物质含量不断降低，不同之处在

于西瓜番石榴始熟果中单萜类化合物 β－罗勒烯
（４８．６４％）含量明显高于倍半萜类化合物石竹烯
（３５．６８％），成熟果中萜烯类物质（５９．６０％）为最主
要成分，其含量明显高于醛类物质（３６．３３％）。始
熟果中萜烯类物质占９４．３０％，包括 β－罗勒烯、石
竹烯、α－红没药烯（２．８５％）等１４种化合物，醛类
物质占３．３３％，其中己醛占 １．７１％，２－己烯醛占
１６２％，醇类物质桉叶素占１．６７％。成熟果中萜烯
类物质仍为最主要成分，含８种化合物，其次为醛
类。随着果实成熟，至完熟期，果实中醛类物质含

量达 ８２．５６％，由己醛（５５．２３％）和 ２－己烯醛
（２７３３％）组成，萜烯类物质仅剩２种，为 β－罗勒
烯（１１．１０％）、石竹烯（２．６５％）。
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表４　西瓜番石榴不同成熟期果实的香气成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称 分子式
相对含量（％）

始熟果 成熟果 完熟果

１ ４．７７ 己醛 Ｃ６Ｈ１２Ｏ １．７１ ２０．０３ ５５．２３

２ ６．０７ ２－己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ １．６２ １６．３ ２７．３３

３ １１．３３ 桉叶素 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １．６７ ２．１１ ０．６８

４ １１．４６ β－罗勒烯 Ｃ１０Ｈ１６ ４８．６４ ３８．５７ １１．１０

５ ２１．２２ 胡椒烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．４５ ０．６７ —

６ ２２．３５ 石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ３５．６８ １７．４５ ２．６５

７ ２２．７９ 香树烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．７５ ０．９０ —

８ ２３．１６ α－律草烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．５８ ０．６６ —

９ ２３．２６ ２－表－反式－β－石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．４５ ０．１８ —

１０ ２３．５６ γ－紫穗槐烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．０８ — —

１１ ２３．９０ β－愈创木烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．０９ — —

１２ ２４．０５ α－红没药烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．８５ ０．８５ —

１３ ２４．３９ δ－杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．９４ ０．３２ —

１４ ２４．５３ γ－红没药烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．１３ — —

１５ ２４．６４ 荜澄茄油烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．３６ — —

１６ ２５．０９ （Ｚ，Ｅ）－α－金合欢烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．１７ — —

１７ ２５．５５ β－龙骨烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．１３ — —

２．５　红宝石番石榴不同成熟期果实香气成分变化
从红宝石番石榴始熟果、成熟果、完熟果中共

检测出包含醛类、萜烯类、醇类、酮类、酸类５类在内
的共２９种化合物，检出的主要芳香成分及相对含量
见表５。该品种也为红色果肉品种，其各成熟期的
主要香气成分组成与西瓜类似，即始熟期、成熟期

的主要成分均为萜烯类，完熟期的主要成分为醛

类，始熟期单萜类化合物 β－罗勒烯含量高于倍半
萜类化合物石竹烯。始熟果中含２１种香气成分，其
中萜烯类物质含量占 ９４．８５％，包括 β－罗勒烯
（４５０１％）、石竹烯 （３９．１８％）、α－红没药烯
（２６８％）等１３种化合物；醇类物质占２．２９％，包括
顺－３－己烯 －１－醇（１．３７％）、桉叶素（０．３９％）、
己醇（０．２４％）、顺－２－己烯－１－醇（０．１８％）、β－
菖蒲烯醇（０．１１％）；醛类物质占１．９９％，其中己醛
占１．３７％，２－己烯醛占０．６２％；酸类物质二十二碳
六烯酸占０．０９％。成熟果中检出１９种成分，萜烯
类物 质 含 量 占 ６６．７４％，包 括 β－罗 勒 烯
（３６９０％）、石竹烯 （１９．４８％）、α－红没药烯
（２５８％）等１５种化合物，醛类物质占２８．３８％，包
括己醛（１８．９８％）和２－己烯醛（９．４０％），醇类物质
占０．８１％，包括２－己炔 －１－醇（０．１２％）和桉叶
素（０．６９％）。完熟果中检出１２种成分，醛类物质
含量占 ８４．１３％，主体成分为 ３－己烯醛，占

７０９９％，２－己烯醛占 １３．１４％；萜烯类物质占
９９８％，主要由石竹烯（４．６３％）和 β－罗勒烯
（４５９％）组成，其余５种萜烯类化合物含量均低于
０．５０％；另外，完熟果中还含有０．１８％甲基庚烯酮，
０．０７％花生四烯酸。
２．６　不同番石榴品种果实香气成分比较

随果实成熟度增加，不同品种番石榴香气成分

种类均不断下降，其中萜烯类（除红宝石外）、醇类

（除西瓜外）物质种类不断下降，醛类物质相对含量

不断增加，萜烯类物质相对含量不断减少（表 ６）。
果实始熟期香气成分均以萜烯类物质含量最高，为

主要香气成分，含量范围为７７．１３％ ～９４８５％，红
宝石含量最高，完全成熟期均以醛类物质的含量最

高，是主要香气成分，含量范围８２．５６％ ～９６．７９％，
珍珠含量最高。始熟期和成熟期均以萜烯类物质

种类最多。白肉型品种（水蜜、珍珠、本地）与红肉

型品种（西瓜、红宝石）果实主要香气成分含量随成

熟度的变化规律存在明显差异，白肉型品种醛类物

质含量从始熟期至成熟期急剧增加，成熟果中含量

已达６７．４３％ ～８４．０４％，红肉型品种醛类物质含量
增加较慢，成熟果中含量为２８．３８％ ～３６３３％，白
肉型品种萜烯类物质含量从始熟期至成熟期急剧

下降，成熟果中含量已降至９．２９％ ～３１６１％，而红
肉型品种含量仍有５９．６０％～６６．７４％。
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表５　红宝石番石榴不同成熟期果实的香气成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 成分名称 分子式
相对含量（％）

始熟果 成熟果 完熟果

１ ４．７２ ３－己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ — — ７０．９９

２ ４．７７ 己醛 Ｃ６Ｈ１２Ｏ １．３７ １８．９８ —

３ ５．９０ ２－己炔－１－醇 Ｃ６Ｈ１０Ｏ — ０．１２ ０．４２

４ ６．０７ ２－己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ０．６２ ９．４ １３．１４

５ ６．１４ 顺－３－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ １．３７ — —

６ ６．４４ 顺－２－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．１８ — —

７ ６．５４ 己醇 Ｃ６Ｈ１４Ｏ ０．２４ — —

８ ９．９１ 甲基庚烯酮 Ｃ８Ｈ１４Ｏ — — ０．１８

９ １１．３３ 桉叶素 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．３９ ０．６９ —

１０ １１．４７ β－罗勒烯 Ｃ１０Ｈ１６ ４５．０１ ３６．９０ ４．５９

１１ １４．２５ 别罗勒烯 Ｃ１０Ｈ１６ — ０．１０ —

１２ １６．４４ 花生四烯酸 Ｃ２０Ｈ３２Ｏ２ — — ０．０７

１３ ２１．２３ 胡椒烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．０２ １．１７ ０．１２

１４ ２２．０６ γ－雪松烯 Ｃ１５Ｈ２４ — — ０．１０

１５ ２２．３６ 石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ３９．１８ １９．４８ ４．６３

１６ ２２．８０ 香树烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．９５ １．５９ ０．１４

１７ ２２．９６ 广藿香烯 Ｃ１５Ｈ２４ — ０．２３ —

１８ ２３．０９ （Ｚ）－β－金合欢烯 Ｃ１５Ｈ２４ — ０．３４ —

１９ ２３．１７ α－律草烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．６８ １．６２ ０．１９

２０ ２３．２７ ２－表－反式－β－石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．４８ ０．５８ —

２１ ２３．５７ γ－紫穗槐烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．２６ ０．１２ —

２２ ２３．９０ β－愈创木烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．２０ ０．２４ —

２３ ２４．０５ α－红没药烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．６８ ２．５８ ０．２１

２４ ２４．４０ δ－杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．８８ １．０１ —

２５ ２４．６５ 荜澄茄油烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．３６ ０．４１ —

２６ ２５．１０ （Ｚ，Ｅ）－α－金合欢烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．８６ ０．３７ —

２７ ２５．１７ β－菖蒲烯醇 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０．１１ — —

２８ ２５．５０ 二十二碳六烯酸 Ｃ２２Ｈ３２Ｏ２ ０．０９ — —

２９ ２５．５５ β－龙骨烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．２９ — —

　　由表７可知，不同品种番石榴始熟果中香气主
要成分为萜烯类物质，由单萜类和倍半萜类组成，

倍半萜类物质种类明显多于单萜类。单萜类的主

要组成成分为 β－罗勒烯，倍半萜类的主要组成成
分为石竹烯。白肉型品种（水蜜、珍珠、本地）始熟

果中倍半萜类物质相对含量远高于单萜类物质，水

蜜、珍珠、本地倍半萜类含量分别为 ５９．７３％、
６２３６％、４８３７％，单萜类含量分别为 １８．５６％、
２２２５％、２８７６％。红肉型品种（西瓜、红宝石）始
熟果中倍半萜类物质相对含量与单萜类物质相差

不大，西瓜、红宝石倍半萜类含量分别为４５．６６％、
４９．８４％，单萜类含量分别为４８．６４％、４５．０１％。白
肉型品种始熟果中石竹烯相对含量远高于β－罗勒

烯，水蜜、珍珠、本地石竹烯含量分别为 ４７．６３％、
４６．２６％、３９．０４％，β－罗勒烯含量分别为１８．５６％、
１１．７１％、２６．７１％，红肉型品种 β－罗勒烯含量高于
石竹烯，西瓜、红宝石石竹烯含量分别为３５．６８％、
３９．１８％，β－罗勒烯含量分别为４８．６４％、４５．０１％。

３　讨论与结论

由５个不同番石榴品种不同成熟期果实香气成
分的分析结果可知，５个品种始熟果中香气成分种
类数在１４～２２之间，包括醛类、萜烯类、醇类、酯类、
烷烃类等，其中共有成分为７个，分别为桉叶素、β－
罗勒烯、胡椒烯、石竹烯、香树烯、α－律草烯、δ－杜
松烯，５种始熟果中萜烯类物质含量在 ７７．１３％ ～
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表６　５个番石榴品种不同成熟期果实的香气组成

品种
果实

类型

醛类 萜烯类 醇类 酯类 酮类 其他

种类数
相对含

量（％） 种类数
相对含

量（％） 种类数
相对含

量（％） 种类数
相对含

量（％） 种类数
相对含

量（％） 种类数
相对含

量（％）

水蜜 始熟果 ２ １７．９０ １３ ７８．２９ ４ ２．９７ — — — — — —

成熟果 ２ ６７．４３ ８ ３１．６１ ２ ０．４１ — — — — — —

完熟果 ２ ８５．０７ ５ １３．３８ １ ０．５５ — — — — — —

珍珠 始熟果 １ ０．７８ １７ ８４．６１ ３ １０．２８ — — — — １ １．９７

成熟果 ２ ７８．０８ ７ ９．３２ ２ １．９３ — — — — — —

完熟果 ２ ９６．７９ ２ １．４９ １ ０．５７ — — — — — —

本地 始熟果 １ ２．４２ ９ ７７．１３ ４ １８．２０ — — — — — —

成熟果 ２ ８４．０４ ３ ９．２９ ３ ３．３９ １ ０．３８ — — ２ １．６２

完熟果 ２ ８９．７６ ３ １．６９ ２ １．０３ ２ ０．８２ — — ２ １．９５

西瓜 始熟果 ２ ３．３３ １４ ９４．３０ １ １．６７ — — — — — —

成熟果 ２ ３６．３３ ８ ５９．６０ １ ２．１１ — — — — — —

完熟果 ２ ８２．５６ ２ １３．７５ １ ０．６８ — — — — — —

红宝石始熟果 ２ １．９９ １３ ９４．８５ ５ ２．２９ — — — — １ ０．０９

成熟果 ２ ２８．３８ １５ ６６．７４ ２ ０．８１ — — — — — —

完熟果 ２ ８４．１３ ７ ９．９８ １ ０．４２ — — １ ０．１８ １ ０．０７

表７　５个番石榴品种不同成熟期果实香气中的萜烯类组成

品种 果实类型

单萜类 倍半萜类

种类数
总相对含量

（％）
β－罗勒烯相对含量

（％） 种类数
总相对含量

（％）
石竹烯相对含量

（％）

水蜜 始熟果 １ １８．５６ １８．５６ １２ ５９．７３ ４７．６３

成熟果 １ ６．９０ ６．９０ ７ ２４．７１ １９．９３

完熟果 １ ４．３３ ４．３３ ４ ９．０５ ７．２１

珍珠 始熟果 ５ ２２．２５ １１．７１ １２ ６２．３６ ４６．２６

成熟果 ２ ３．７４ ０．４８ ５ ５．５８ ３．９８

完熟果 １ ０．８２ — １ ０．６７ ０．６７

本地 始熟果 ２ ２８．７６ ２６．７１ ７ ４８．３７ ３９．０４

成熟果 ２ ６．２３ ５．２７ １ ３．０６ ３．０６

完熟果 ２ １．１８ ０．９４ １ ０．５１ ０．５１

西瓜 始熟果 １ ４８．６４ ４８．６４ １３ ４５．６６ ３５．６８

成熟果 １ ３８．５７ ３８．５７ ７ ２１．０３ １７．４５

完熟果 １ １１．１０ １１．１０ １ ２．６５ ２．６５

红宝石 始熟果 １ ４５．０１ ４５．０１ １２ ４９．８４ ３９．１８

成熟果 ２ ３７．００ ３６．９０ １３ ２９．７４ １９．４８

完熟果 １ ４．５９ ４．５９ ６ ５．３９ ４．６３

９４．８５％之间，是主要香气成分，与马锞等报道的结
果较一致，该研究从新世纪番石榴青果中检出２１种
香气成分，其中萜烯类含量最高，占６７．６５％；另外，
该研究报道还发现，新世纪番石榴萜烯类和醇类物

质相对含量随果实成熟而减少，酯类和醛类含量随

果实成熟而增加［６］。本研究中５个品种的萜烯类、

醇类物质（除西瓜番石榴外）、醛类物质含量变化规

律与新世纪类似，但本研究的水蜜、珍珠、西瓜、红

宝石中未检测到酯类成分，只有本地成熟果和完熟

果中分别检测到 ０．３８％、０．８２％的酯类物质。
Ｓｉｎｕｃｏ等研究了２个哥伦比亚番石榴果实成熟过程
中的香气组分，发现 Ｃ６醛类物质和含硫化合物的
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含量随着果实成熟而下降，而酯类物质和呋喃类化

合物的含量则随着果实成熟而升高［８］。Ｓｏａｒｅｓ等也
研究发现，醛类物质含量随番石榴果实的成熟而减

少［５］，均与本研究的结果不同。研究结果的差异源

于多种因素，香气组分除了受成熟度的影响外，还

与品种遗传特性、栽培环境、栽培措施、香气组分的

采集及分析方法等息息相关［９］。

果实香气作为一个重要的果实品质特性，其由

数种挥发性物质组成。果实中挥发性物质生物合

成途径的多样性使得果实香气组成因树种、品种而

异，“草香型”的醇醛类化合物及“果香型”酯类物质

是番石榴果实主要的挥发性物质组分［９］。本研究

中５个番石榴品种完熟果中主要香气成分均为醛类
物质，相对含量在８２．５６％～９６．７９％之间，且均由２
种醛类成分组成，水蜜、本地、西瓜均由己醛和２－
己烯醛组成，珍珠和红宝石由３－己烯醛和２－己烯
醛组成。李国鹏等研究发现，四季桃番石榴中醛类物

质对果实香气的贡献率最高，相对含量达到５６３９％，
其中己醛和２－己烯醛共占５４．５４％，为最主要的２
种醛类物质［１０］。但其检测到醛类物质有１４种，远
高于本研究的２种，这同样应该与栽培品种、环境、
措施、检测方法等因素有关。同为珍珠番石榴，本

研究与周浓等的研究结果［１１］相差较大，本研究发

现，成熟果和完熟果中主要成分分别为己醛

（４９６３％）和３－己烯醛（７９．９３％）。而周浓等的研
究结果显示，超市果实中最主要的成分为乙酸叶醇

酯（３８．６６％），其次为己醛（１１．９９％）［１１］，这可能与
栽培措施、采后处理、贮藏条件等因素有关。

不同果肉类型品种间番石榴果实香气物质差

异较大，本研究发现，从始熟期至成熟期，白肉型品

种果实醛类物质含量大幅增加，萜烯类含量急剧下

降，而红肉型品种西瓜、红宝石萜类、醛类含量变化

趋势较缓；白肉型品种始熟果中倍半萜类物质总含

量远高于单萜类，红肉型品种两者相差不大；白肉

型品种始熟果中石竹烯含量高于 β－罗勒烯，红肉
型品种β－罗勒烯含量高于石竹烯。李莉梅等的研
究也表明，红肉型四季桃和白肉型珍珠桃番石榴果

实中的香气组分存在明显差异，红肉型果实中酯

类、醇类、酸类物质的种类和含量均明显高于白肉

型果实，白肉型果实的醛类含量（８３．６１％）明显高
于红肉型果实（５９．９４％）［７］。

番石榴作为一种风味独特的热带水果，果实香

气是评价果实品质的一个重要性状，本研究检测了

５个番石榴品种的３个成熟期果实的香气组成，分
析和比较了各品种不同成熟阶段果实的香气特征，

对比了不同果肉类型果实香气随成熟度的变化规

律及始熟果中成分的差异，为番石榴果实适时采

收、品质评价及进一步开发利用提供了科学依据。
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［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，４１（１５）：８９－９２，１０６．

［８］ＳｉｎｕｃｏＤＣ，ＳｔｅｉｎｈａｕｓＭ，ＳｃｈｉｅｂｅｒｌｅＰ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｏｄｏｒ－

ａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＣｏｌｏｍｂｉａｎｇｕａｖａ（Ｐｓｉｄｉｕｍ

ｇｕａｊａｖａＬ．）ｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２３０（６）：８５９－８６４．

［９］李国鹏，静　玮，林丽静，等．番石榴香气影响因素研究［Ｊ］．中

国果菜，２０１４，３４（１０）：１２－１５．

［１０］李国鹏，静　玮，袁　源，等．红肉番石榴（ＰｓｉｄｉｕｍｇｕａｊａｖａＬ．）

果实香气物质的研究［Ｊ］．热带作物学报，２０１４，３５（５）：９８５－

９９１．　

［１１］周　浓，杨锡洪，解万翠，等．“珍珠”番石榴的营养成分与挥发

性成分风味特征分析［Ｊ］．食品与机械，２０１６，３２（２）：３７－４０．
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