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不同品种甜瓜的关键香气成分鉴定

及感官特性形成分析

谢永恒，卢绍浩，刘崇盛，许利平，许高燕，吴兆明，张丽娜，赵振杰，高阳*

（浙江中烟工业有限责任公司，浙江杭州 310000）

摘要：该研究首先利用气相色谱 - 质谱 - 嗅闻技术（Gas Chromatography-Mass Spectrometry-Olfactometry，

GC-MS-O）结合香气活力值（Odor Activity Value，OAV）从伽师瓜、黄河蜜瓜、西州密 25 号和西州密 17 号中分

别鉴定出 9、16、12 和 10 种关键香气物质，其中的乙酸乙酯、乙酸丁酯和乙酸苄酯等 7 种香气物质是我国厚皮甜

瓜主要的特征香气成分；采用定量描述分析确定了甜瓜的果香、瓜香、甜香、青香、花香和麝香 - 烘烤香 6 个感官

特性并给出了相应的感官得分；利用聚类热图法分析了 4 种甜瓜中关键香气物质种类和含量的差异性；偏最小二乘

回归法（Partial Least Squares Regression，PLSR）分析了甜瓜香气感官特性形成的原因。结果表明乙酸乙酯与甜瓜

麝香 - 烘烤香感官属性形成相关；2- 甲基丁基乙酸酯和乙酸丁酯与甜瓜果香感官属性形成相关；乙酸苄酯、异戊醛、

(E,Z)-3,6- 壬二烯 -1- 醇、硫代乙酸甲酯、(Z)-6- 壬烯 -1- 醇和 3- 甲基丁酸乙酯与甜瓜的花香和瓜香感官属性形成呈

显著相关性。该研究为我国厚皮甜瓜风味香气的改良以及其感官质量评价体系的构建提供了依据。

       关键词：甜瓜；气相色谱 - 质谱 - 嗅闻；定量描述分析；聚类热图分析；偏最小二乘法回归分析
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Abstract: In this study, gas chromatography-mass spectrometry/olfactometry (GC-MS-O) combined with odor 

activity value (OAV) was used to identify 9, 16, 12 and 10 key aroma compounds from Jiashi, Huanghe, Xizhoumi 25 and 

Xizhoumi 17, respectively. Among which, 7 aroma substances, such as ethyl acetate, butyl acetate and benzyl acetate, were 

the characteristic aroma substances of Chinese thick skinned muskmelon. Six sensory characteristics of melon, namely fruity, 

cucumber-like, sweet, greens, floral and musk-roasted aromas, were determined by quantitative descriptive analysis, and 
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the corresponding sensory scores were given. Cluster heat map analysis was used to analyze the differences in the types and 

contents of key aroma substances in four kinds of melon. Partial Least Squares Regression (PLSR) was used to investigate 

the reasons behind the formation of sensory characteristics of melon aroma. The results showed that ethyl acetate was related 

to the musk-roasted sensory characteristics, 2-methylbutylacetate and butyl acetate were related to fruity sensory attribute. 

Benzyl acetate, 3-methylbutanal, (E,Z)-3, 6-nonene-1-ol, methyl thioacetate, (Z)-6-nonene-1-ol and ethyl 3-methylbutyrate 

were significantly correlated with the floral and cucumber-like sensory features of melon. This study provides a basis for 

improving the aroma of thick skinned muskmelon and establishing its sensory quality evaluation system.

Key words: melon; gas chromatography-mass spectrometry-olfactometry (GC-MS-O); quantitative descriptive 

analysis; cluster heat map analysis; partial least squares regression (PLSR)

甜瓜（Cucumis melo L.）是一年生草本蔓生植

物，属葫芦科甜瓜属，其果实营养丰富，具有保健

功效，在我国新疆、山东、河南、河北以及内蒙古

广泛种植 [1-3]。甜瓜的香气是决定甜瓜质量和消费者

偏好的重要因素，国外有研究表明在甜瓜中存在两

百多种挥发性香气物质，其中酯类、短链醇类、醛

类、酮类以及萜烯类物质被认为是甜瓜主要香气来

源  [4-6] 。Priyanka 等 [7] 采用溶剂萃取法结合 GC-MS 在

甜瓜鉴定出 49 种挥发性成分，发现其中主要的香

气成分是酯类、醛类、酚类和倍半萜烯类物质。Shi
等 [8] 采用顶空固相微萃取（Head Space Solid-phase 
Micro Extraction，HS-SPME）结合 GC-MS 从 39 个

甜瓜品种的果实中鉴定出了 146 种挥发性香气物

质，其中包括 55 种酯类、23 种醛类、30 种醇类、

15 种酮类和 6 种酸类物质。虽然上述研究对比分

析了不同品种甜瓜之间香气成分差异，但并未对

其中的关键香气物质以及感官特性形成原因做深

入分析。

根据果实成熟后的形态可将甜瓜分为薄皮和

厚皮两种类型，不同品种的甜瓜香气风味均有差

异 [9,10] 。赵光伟等 [11,12] 分析了我国厚皮网纹与薄皮

甜瓜的香气成分，结果发现厚皮甜瓜香气物质含量

和种类高于薄皮甜瓜。根据甜瓜果实的成熟方式可

将其分为呼吸跃变型和非呼吸跃变型两类种，呼吸

跃变型甜瓜酯类物质的种类和含量高于非呼吸跃变

型，而非呼吸跃变型甜瓜中含有较多的醇醛类物

质 [13] 。我国甜瓜大多属于呼吸跃变型，海明娜 [14] 采

用 HS-SPME 结合 GC-MS 对我国的 15 种呼吸跃变

类型甜瓜果实进行了香气成分分析，证明了酯类是

呼吸跃变型甜瓜香气的主要成分，但并未深入研究

酯类物质对于甜瓜香气感官特性的贡献。

我国厚皮甜瓜品种繁多，不同品种厚皮甜瓜香

气表现差异很大，根据香气可分为果香型、清香型、

辛香型和麝香型等 [15] 。本实验以我国 4 种优质厚皮

甜瓜为研究材料，通过 HS-SPME 结合 GC-MS 进

行香气成分分析，然后再通过气相色谱 - 嗅闻技术

（Gas Chromatography-Olfactometry，GC-O）结合香

气活力值（Odor Activity Value，OAV）确定其关键

香气物质，然后利用定量描述性感官分析、聚类热

图分析和偏最小二乘回归分析法（PLSR）研究不

同品种甜瓜的风味感官之间以及关键香气物质的

差异，探究甜瓜风味香气与关键香气成分之间的

关系，分析甜瓜风味香气形成的原因，为我国甜

瓜风味香气的改良以及为优质甜瓜品种的选育提

供依据。

1  材料和方法

1.1 材料与仪器

本研究以西州密 25 号、西州密 17 号、伽师瓜

以及黄河蜜瓜 4 个甜瓜品种为研究对象。西州密

25 号甜瓜、西州密 17 号甜瓜、伽师瓜购自新疆；

黄河蜜瓜购自甘肃省。2- 甲基丁酸乙酯≥ 98% ；

(Z)-6- 壬烯 -1- 醇≥ 98% ；丁酸乙酯≥ 98% ；己醛

≥ 97% ；乙酸苯乙酯≥ 98% ；均购自美国 Sigma-
Aldrich 公司。

AL204 电子天平购自 Mettler Toledo（上海）仪

器公司；7890A-5975C 气相色谱 - 质谱仪购自美国

Agilent 公司；ODP-2 嗅闻仪购自德国 Gerstel 公司。

1.2 实验方法

1.2.1 顶空固相微萃取（HS-SPME）
甜瓜香气成分的顶空固相微萃取实验参考

Xiao 等 [5] 的方法实验进行。把甜瓜清洗去皮，横

切成 1 cm 厚的薄片，采用铝箔包裹，在液氮中冷冻，

然后放入 -80 ℃的冰箱中保存。取样品于室温下解冻
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20 min 后立刻榨汁，取瓜汁 8 g 加入 NaCl  2 g 和 8 μL
内标质量浓度为 100 mg/L 的 2- 辛醇，立即转移至

15 mL 顶空瓶，之后放入 40 ℃恒温水浴锅，使用

75 μm CAR/PDMS 纤维暴露于样品上部空间（距液

面约 1 cm）进行香气物质采集 40 min，然后将采集

到的香气物质解吸到气相色谱仪的进样口，解析时

间 5 min。

1.2.2 GC-MS与GC-O分析

GC-MS 条件：HP-Innowax 极性柱（60 m×
0.25 mm×0.25 μm）；不分流模式；载气：He ；流

速 0.8 mL/min ；升温程序：初始温度 40 ℃，保

持 6 min，然后以 3 ℃ /min 升温至 100 ℃，最后

以 5 ℃ /min 升温至 230 ℃并保留 20 min ；EI 电
离源；电子能量：70 eV ；四极杆温度：150 ℃；

离子源温度：230 ℃；MS 传输线温度：280 ℃；

全扫描；扫描范围 30~450 u。
GC-O 条件：所用的柱型和升温程序与上述

GC-MS 分析一致。空气以 0.8 mL/min 的速度泵入

嗅闻口，分流比 1:1，采用时间 - 强度法进行分析，

5 名训练有素的小组成员（3 名女性和 2 名男性）

进行 GC-O 嗅闻，准确记录香气出现的时间、特征

及强度，香气强度值（AI）采用从“0”到“10”
的 10 个标准进行评价。“0”值为无，“5”为中等，

“10”为最大。每个小组成员对每个样本的实验重

复 3 次，计算香气强度平均值。

1.2.3 定性与定量

将化合物出峰结果与标准谱库 WILEY7、
NIST11 比对，匹配度大于 80，可以确认为该化合物，

采用半定量 [16] 方法进行定量，每个实验重复 3 次。

1.2.4 定量描述感官分析

感官实验是根据标准 ISO8589-2007 的要求进

行，先对 10 名感官评价员（男 5 名，女 5 名）进行

感官培训，在 Pang 等 [17] 研究基础上确定 6 个香气参

考标准，即果香（0.01 mg/kg 的 2- 甲基丁酸乙酯）、

甜香（以蜂蜜的值为参考标准）、瓜香（0.1 mg/kg
的顺 -6- 壬烯醇）、青香（0.45 mg/kg 的己醛）、花

香（0.2 mg/kg 的乙酸苯乙酯）、麝香 - 烘烤样香气

（6.0 mg/kg 的丁酸乙酯）。另外使用 0、0.5、1.0、1.5、
2.0、2.5、3.0 强度等级对香气强度进行评级。

1.2.5 数据分析

采用 SPSS 进行方差分析（ANOVA），当 P＜0.05
时认为存在显著差异，使用 Origin 2017 绘制柱状图、

雷达图和热图，使用 The Unscrambler X 10.4 进行

PLSR 分析。

2  结果与讨论

2.1 4种甜瓜样品中香气物质的定性定量分析

采用 GC-MS 技术定性分析了 4 个甜瓜品种的香

气成分，共检测出 120 种挥发性香气化合物（表 1
和图 1），包括酯类物质 52 种，醇类 17 种，酸类 5 种，

酮类 9 种，醛类 15 种，烯烃类 12 种以及其他物

质 10 种。黄河蜜瓜中检测到的香气物质种类最多，

共 67 种，包括 28 种酯类、14 种醇类和 7 种醛类，

其中 OAV 值大于 1 的有 18 种；从西州密 17 号中

检测到 64 种香气物质，包括 37 种酯类、7 种醇类

和 4 种醛类，其中 OAV 值大于 1 的有 13 种；从伽

师瓜中检测到 51 种香气物质，包括 16 种酯类、9 种

醇类和 11 种醛类，OAV 值大于 1 的有 11 种；从西州

密 25 号中检测到 35 种香气物质，包括 19 种酯类、6
种醇类和 1 种醛类，OAV 值大于 1 的有 13 种。

本研究发现酯类是 4 个甜瓜品种中含量最多的

香气物质，不同品种的甜瓜酯类香气物质种类和含

量差别较大，这与李国生等 [15] 在清香型和水果香

型厚皮甜瓜中的研究结果相似。本研究对其中的酯

类物质进行了定量分析，如表 1 所示，4 种甜瓜中

共有的酯类物质为 6 种，其中的 4 种是乙酸酯，乙

酸酯可为甜瓜提供良好的果实香气和发酵风味，因

此是其重要的香气物质 [18,19] ，本研究发现乙酸酯占

伽师瓜、黄河蜜瓜、西州密 25 号和西州密 17 号

总香气物质的质量浓度百分比分别高达 89.87%、

76.15%、85.35% 和 72.07%。此外有研究表明哈密

瓜在采摘后的储存过程中其醛类物质会被还原为支

链醇，而支链醇随后可能会转化为支链乙酸酯 [20] ，

这可能是本研究中乙酸酯含量较高的原因。

图 1  4 种甜瓜中的香气化合物种类

Fig.1 Aroma compounds in four melon species
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51

±6
.0

5
46

.7
5±

9.
55

30
6.

25
46

.8
5

4.
15

1.
56

19
丙
酸
甲
酯

—
16

1.
82

±3
.1

9
61

7.
04

±1
9.

06
19

.3
4±

6.
79

10
0

-
1.

62
6.

17
<1

20
丙
酸
乙
酯

68
.3

9±
0.

89
28

.9
2±

0.
32

7.
63

±1
.2

6
44

.3
3±

2.
87

10
6.

84
2.

89
<1

4.
43

21
丙
酸
异
丁
酯

—
13

.4
8±

0.
65

32
.2

2±
1.

06
—

—
—

—
—

—

22
丙
酸
正
丙
酯

—
9.

73
±0

.7
2

—
—

44
0

—
<1

—
—

23
丁
酸
甲
酯

—
17

9.
08

±3
.4

6
15

1.
45

±2
.3

1
30

.5
8±

3.
11

90
—

1.
99

1.
68

<1
24

丁
酸
乙
酯

37
.2

7±
2.

30
84

.6
1±

5.
69

—
24

.2
1±

4.
16

18
2.

07
4.

71
—

1.
35

25
丁
酸
异
戊
酯

2.
60

±2
.4

7
—

—
—

—
<1

—
—

—

26
( 甲

硫
基

) 乙
酸
乙
酯

—
—

—
3.

40
±0

.7
2

25
—

—
—

<1
27

1,
2-

丙
二
醇
二
乙
酸
酯

—
—

—
8.

92
±5

.1
5

—
—

—
—

—

28
2-

甲
基
丙
酸
乙
酯

—
—

—
13

.3
5±

7.
24

25
—

—
—

<1
29

2-
甲
基
丁
基
乙
酸
酯

—
78

6.
90

±3
3.

41
57

6.
53

±3
7.

76
62

5.
78

±5
0.

70
5

—
15

7.
38

11
5.

31
12

5.
16

30
2-

甲
基
丁
酸
甲
酯

22
.2

5±
2.

73
—

—
—

4.
4

5.
06

—
—

—

31
2-

甲
基
丁
酸
乙
酯

—
—

—
19

.8
0±

1.
37

0.
1

—
—

—
19

7.
96

32
3-

甲
基
丁
酸
乙
酯

—
4.

05
±1

.1
5

—
—

2
—

2.
02

—
—

33
3-

甲
硫
基
乙
酸
丙
酯

—
—

—
9.

69
±0

.7
6

7
—

—
—

1.
38

34
4-

戊
烯

-1
- 乙

酸
酯

—
12

.6
1±

5.
31

—
3.

42
±2

.0
4

—
—

—
—

—

35
苯
甲
酸
苄
酯

—
—

—
14

.0
2±

3.
27

—
—

—
—

—

36
苯
甲
酸
甲
酯

5.
17

±0
.2

9
7.

48
±0

.5
3

—
—

11
0

<1
<1

—
—
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代
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序 号
化
合
物

质
量
浓
度
 /(µ

g/
kg

)
阈
值

 /(μ
g/

kg
)A

O
AV

伽
师
瓜

黄
河
蜜
瓜

西
州
密

25
号

西
州
密

17
号

伽
师
瓜

黄
河

蜜
瓜

西
州
密

25
号

西
州
密

17
号

酯 类

37
PG

E
—

—
—

5.
46

±0
.8

1
—

—
—

—
—

38
二
氢
茉
莉
酮
酸
甲
酯

—
—

—
19

.2
9±

0.
19

—
—

—
—

—

39
己
酸
甲
酯

13
.0

4±
0.

71
41

.8
5±

0.
94

—
1.

81
±0

.5
4

70
<1

<1
—

<1
40

己
酸
乙
酯

—
—

—
19

.2
4±

0.
30

1
—

—
—

19
.2

4
41

甲
基
丙
烯
醇
乙
酸
酯

—
50

.0
3±

0.
61

—
7.

08
±0

.7
3

—
—

—
—

—

42
甲
酸
苯
乙
酯

3.
93

±0
.3

8
—

—
—

—
—

—
—

—

43
梨
醇
酯

—
4.

52
±0

.7
7

—
3.

27
±0

.8
9

27
0

—
<1

—
<1

44
PB

O
—

—
—

8.
35

±0
.2

9
—

—
—

—
—

45
邻
苯
二
甲
酸
二
乙
酯

—
—

—
9.

24
±0

.4
8

—
—

—
—

—

46
邻
甲
基
苯
甲
酸
甲
酯

2.
79

±0
.4

5
3.

14
±0

.5
6

—
—

—
—

—
—

—

47
硫
代
乙
酸
甲
酯

—
29

9.
44

±7
.7

4
—

—
23

—
13

.0
2

—
—

48
柳
酸
苄
酯

—
—

—
12

.5
7±

5.
36

—
—

—
—

—

49
茉
莉
酸
甲
酯

—
—

—
21

.4
7±

3.
63

—
—

—
—

—

50
肉
豆
蔻
酸
异
丙
酯

—
—

—
1.

94
±0

.4
8

—
—

—
—

—

51
辛
酸
甲
酯

12
.2

4±
3.

62
60

.8
1±

6.
33

10
.7

9±
1.

46
—

20
0

<1
<1

<1
—

52
乙
二
醇
二
乙
酸
酯

—
12

.5
6±

1.
67

—
—

—
—

—
—

—

酸 类

53
丁
酸

—
—

5.
64

±2
.9

1
2.

00
±0

.4
2

1 
00

0
—

—
<1

<1
54

乙
酸

39
.7

3±
3.

07
85

.8
5±

4.
73

27
.6

4±
6.

87
14

.2
4±

2.
75

22
 0

00
<1

<1
<1

<1
55

己
酸

4.
36

±4
.3

6
4.

95
±0

.7
2

—
—

3 
00

0
<1

<1
—

—

56
苯
甲
酸

36
.3

9±
8.

24
20

.4
1±

4.
72

—
33

.2
9±

0.
83

—
—

—
—

—

57
2-

甲
基
丁
基
乙
酰
乙
酸

14
1.

45
±9

.1
8

—
—

—
—

—
—

—
—

醇 类

58
(Z

)-
6-

壬
烯

-1
- 醇

—
15

.8
5±

1.
26

—
—

1
—

15
.8

5
—

—

59
2-

甲
基
丁
醇

—
73

.4
9±

5.
36

68
.0

5±
8.

12
25

.5
4±

6.
31

30
0

—
<1

<1
<1

60
桉
叶
油
醇

0.
72

±0
.7

2
3.

68
±0

.8
8

12
.3

5±
0.

92
3.

58
±5

3
3

<1
1.

23
4.

12
1.

19
61

苯
甲
醇

—
32

.9
7±

0.
74

2.
77

±2
.7

7
—

10
0

—
<1

<1
—

62
苯
乙
醇

—
1.

37
±1

.3
7

—
3.

06
±1

.4
5

60
—

<1
—

<1
63

反
式

-3
- 己

烯
-1

- 醇
—

3.
56

±0
.8

3
—

—
11

0
—

<1
—

—

64
(E

,Z
)-

3,
6-

壬
二
烯

-1
- 醇

28
.5

6±
0.

44
44

.2
8±

0.
76

65
.3

2±
0.

87
—

3
9.

52
14

.7
6

21
.7

7
—

65
顺

-3
- 壬

烯
-1

- 醇
39

.6
8±

0.
47

67
.8

6±
0.

29
—

—
76

3
<1

<1
—

—

66
戊
醇

3.
96

±0
.7

0
—

—
—

12
0

<1
—

—
—

续
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序 号
化
合
物

质
量
浓
度
 /(µ

g/
kg

)
阈
值

 /(μ
g/

kg
)A

O
AV

伽
师
瓜

黄
河
蜜
瓜

西
州
密

25
号

西
州
密

17
号

伽
师
瓜

黄
河

蜜
瓜

西
州
密

25
号

西
州
密

17
号

醇 类

67
叶
醇

41
.0

5±
3.

78
68

.0
0±

5.
09

13
.9

3±
4.

83
—

70
—

<1
<1

—

68
异
丙
醇

9.
29

±0
.2

5
—

—
—

10
0

<1
—

—
—

69
异
丁
醇

12
.0

6±
1.

85
8.

06
±2

.1
9

—
5.

74
±1

.7
9

32
00

<1
<1

—
<1

70
异
戊
醇

6.
27

±0
.2

6
—

—
—

80
<1

—
—

—

71
正
丁
醇

—
5.

57
±3

.3
2

—
—

43
00

—
<1

—
—

72
庚
醇

—
9.

70
±0

.9
9

—
4.

39
±0

.8
6

94
—

<1
—

<1
73

己
醇

7.
68

±0
.5

1
11

8.
83

±4
.0

5
18

.5
9±

1.
82

25
.5

1±
3.

41
20

0
<1

<1
<1

<1
74

正
辛
醇

—
3.

86
±0

.3
1

—
1.

26
±1

26
10

0
—

<1
—

<1

酮 类

75
M

TK
2.

48
±2

.4
8

—
—

—
—

—
—

—
—

76
3-

羟
基

-2
- 丁

酮
—

5.
29

±0
.3

9
—

—
—

—
—

—
—

77
β-

紫
罗
兰
酮

1.
06

±0
.2

3
—

—
—

0.
00

7
15

0.
84

—
—

—

78
苯
乙
酮

—
—

—
4.

87
±0

.4
1

65
—

—
—

<1
79

覆
盆
子
酮

—
—

—
19

.5
8±

1.
50

—
—

—
—

—

80
甲
基
庚
烯
酮

1.
82

±0
.3

3
1.

51
±0

.4
6

1.
81

±0
.2

1
1.

11
±0

.1
6

16
0

<1
<1

<1
<1

81
龙
涎
酮

—
—

—
4.

52
±1

.5
2

—
—

—
—

—

82
异
佛
尔
酮

15
.7

0±
0.

60
—

—
—

11
00

<1
—

—
—

83
仲
辛
酮

1.
67

±0
.8

5
7.

11
±0

.4
0

6.
32

±0
.8

8
40

.7
4±

3.
55

—
—

—
—

—

烯 烃 类

84
TM

C
—

—
2.

91
±2

.9
1

—
—

—
—

—
—

85
1-

甲
基

-1
- 环

己
烯

—
8.

51
±3

.8
9

—
—

—
—

—
—

—

86
2,

4(
8)

-p
- 薄

荷
二
烯

7.
51

±1
.1

4
—

—
—

—
—

—
—

—

87
2-

辛
烯

—
2.

11
±2

.1
1

—
68

.8
0±

6.
17

—
—

—
—

—

88
3-

甲
基

-1
,2

- 丁
二
烯

—
10

.9
2±

2.
25

—
—

—
—

—
—

—

89
3-

甲
基

-1
- 环

己
烯

—
1.

91
±1

.9
1

—
—

—
—

—
—

—

90
苯
并
环
丁
烯

—
1.

77
±0

.4
1

—
—

—
—

—
—

—

91
苯
乙
烯

0.
67

±0
.6

7
—

2.
87

±0
.3

3
3.

15
±0

.6
1

50
<1

-
<1

<1
92

间
戊
二
烯

—
3.

68
±0

.7
3

—
—

—
—

—
—

—

93
柠
檬
烯

3.
83

±0
.9

5
34

.1
2±

1.
77

21
.0

5±
2.

45
—

60
<1

<1
<1

—

94
顺

-1
,3

- 戊
二
烯

—
1.

04
±0

.5
1

—
—

—
—

—
—

—

95
顺

-2
- 辛

烯
—

—
—

18
2.

53
±6

.6
5

—
—

—
—

—

续
表
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续
表

1

序 号
化
合
物

质
量
浓
度
 /(µ

g/
kg

)
阈
值

 /(μ
g/

kg
)A

O
AV

伽
师
瓜

黄
河
蜜
瓜

西
州
密

25
号

西
州
密

17
号

伽
师
瓜

黄
河

蜜
瓜

西
州
密

25
号

西
州
密

17
号

醛 类

96
(E

,E
)-

2,
4-

己
二
烯
醛

1.
01

±1
.0

1
2.

39
±0

.8
0

—
—

60
<1

<1
—

—

97
2-

己
烯
醛

—
6.

79
±0

.2
3

—
—

17
—

<1
—

—

98
2-

甲
基
丁
醛

8.
06

±2
.7

7
—

—
—

13
<1

—
—

—

99
反

-2
－
壬
烯
醛

5.
52

±0
.9

8
—

—
—

—
—

—
—

—

10
0

3-
糠
醛

0.
99

±0
.9

9
—

—
—

—
—

—
—

—

10
1

α-
己
基
肉
桂
醛

—
—

—
10

.0
0±

1.
87

—
—

—
—

—

10
2

苯
甲
醛

69
.4

8±
1.

94
63

.0
0±

1.
77

11
.1

7±
2.

64
7.

39
±0

.8
2

35
0

<1
<1

<1
<1

10
3

丙
醛

25
.3

7±
0.

46
28

.7
2±

0.
11

—
—

—
—

—
—

—

10
4

丁
醛

3.
43

±2
.8

2
10

.4
4±

1.
16

—
—

17
<1

<1
—

—

10
5

反
式

-2
- 戊

烯
醛

3.
03

±0
.0

5
—

—
—

—
—

—
—

—

10
6

茴
香
醛

—
—

—
0.

82
±0

.8
2

—
—

—
—

—

10
7

己
醛

68
.9

7±
1.

40
73

.0
7±

3.
33

—
—

9
7.

66
8.

12
—

—

10
8

糠
醛

—
—

—
0.

68
±0

.6
8

77
0

—
—

—
<1

10
9

乙
醛

11
0.

04
±1

0.
83

—
—

—
25

4.
40

—
—

—

11
0

异
戊
醛

5.
39

±1
.6

7
64

.0
1±

5.
28

—
—

4
1.

35
16

.0
0

—
—

其 他

11
1

2-
甲
基
呋
喃

—
0.

92
±0

.9
2

—
—

—
—

—
—

—

11
2

2-
乙
基
呋
喃

—
9.

33
±2

.6
6

—
—

—
—

—
—

—

11
3

3-
乙
基
吡
啶

—
—

0.
33

±0
.3

3
—

—
—

—
—

—

11
4

苯
酚

3.
27

±1
.8

7
2.

68
±0

.9
3

7.
20

±1
.5

0
5.

68
50

00
—

<1
<1

<1
11

5
吡
啶

—
—

—
0.

49
10

0
—

—
—

<1
11

6
间
二
甲
苯

—
—

—
1.

78
—

—
—

—
—

11
7

邻
二
甲
苯

—
—

—
1.

43
—

—
—

—
—

11
8

异
丁
香
酚

—
—

—
6.

60
10

0
—

—
—

<1
11

9
樟
脑

1.
24

±0
.5

2
—

—
—

25
0

<1
—

—
—

12
0

二
乙
二
醇
乙
醚

0.
32

±0
.3

2
0.

03
±0

.0
3

—
—

—
<1

<1
—

—

注
：

A
：
化
合
物
气
味
阈
值
来
自
于
文
献
《

O
do

ur
 th

re
sh

ol
ds

 C
om

pi
la

tio
ns

 o
f o

do
ur

 th
re

sh
ol

d 
va

lu
es

 in
 a

ir,
 w

at
er

 a
nd

 o
th

er
 m

ed
ia
》
；

B
：
阈
值
未
确
定

；
PG

E
表
示
丙
二
醇
一
甲
醚
乙
酸
酯

；

PB
O
表
示

邻
苯
二
甲
酸

-1
- 丁

酯
-2

- 异
丁
酯
；

M
TK

表
示

2-
甲
基
四
氢
呋
喃

-3
- 酮

；
TM

C
表
示

1,
5,

5-
三
甲
基

-6
- 甲

基
环
己
烯
。
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如图 1 和表 1 所示，醇醛类物质含量和种类仅

次于酯类物质，它们对甜瓜香气的形成有重要作用，

尤其是含有 9 碳直链结构的醇醛类物质被认为对甜

瓜香气有重要贡献 [21-23] 。在伽师瓜、黄河蜜瓜和西

州密 25 号 3 种甜瓜中共检测到 4 种含有九碳直链

结构的醇类和醛类物质，其中 (E,Z)-3,6- 壬二烯 -1-
醇具有较高的香气活力值（OAV ：2.85~15.11），表

明它对甜瓜香气有重要贡献。另外 (Z)-6- 壬烯 -1-
醇也表现出较高香气贡献性（OAV ：15.85），但仅

在黄河蜜瓜中被检测到。在西州密 17 号甜瓜中未

检测出含有九碳直链结构的醇类和醛类物质，但在

西州密 17 号中检测出了较多的硫酯类和萜烯类物

质，如（甲硫基）乙酸乙酯、3- 甲硫基乙酸丙酯和

顺 -2- 辛烯，原因可能是果实成熟度过高或者贮藏

时间过长导致其醇醛类物质含量下降，且有研究表

明贮存时间会导致甜瓜中含硫化合物有所增加 [20] 。

硫酯类和萜烯类物质对于水果香气有重要贡献 [24,25] ，

这些物质可能替代了含有九碳直链结构的醇类和醛

类物质为西州密 17 号提供香气。

表 2  通过GC-O分析鉴定4种甜瓜样品中香气物质

Table 2 Identification of aroma compounds in four melon samples by GC-O analysis

序号 香气化合物 香气描述

香气强度

伽师瓜 RSD/% 黄河
蜜瓜

RSD/% 西州密
25 号

RSD/% 西州密
17 号

RSD/%

1 乙醛 清甜香，果香 2.84 5.37 — — — — — —

2 乙酸甲酯 果甜、酒槽香 — — — — 1.20 2.04 — —

3 乙酸乙酯 果香，甜香 3.60 6.21 1.80 5.17 1.50 .3.98 — —

4 丙酸甲酯 果香，甜香 — — — 3.28 7.89 — —

5 异戊醛 坚果香，青香 1.27 7.14 4.38 2.34 — — — —

6 异丁酸甲酯 苹果香，果香，甜香 — 3.50 3.87 5.61 3.93 1.50 6.91

7 丙酸乙酯 浆果果香，甜香 3.78 4.92 2.14 8.26 — — 2.38 5.62

8 丁酸甲酯 菠萝果香，甜香 — — 1.32 7.25 1.25 6.79 — —

9 2- 甲基丁酸甲酯 果香，甜香 4.38 2.47 — — — — — —

10 乙酸异丁酯 甜瓜，甜香 — — 1.20 6.41 1.50 5.92 — —

11 丁酸乙酯 浆果果香，甜香 — — 1.46 5.83 — — — —

12 硫代乙酸甲酯 瓜瓤果香，甜香 — — 6.37 4.86 — — — —

13 2- 甲基丁酸乙酯 果香，甜香 — — — — — — 7.86 3.27

14 3- 甲基丁酸乙酯 果香，甜香 — — 1.42 7.31 — — — —

15 3- 甲硫基乙酸丙酯 瓜瓤果香，甜香 — — — — — — 3.50 6.26

16 未知化合物 1 硫化物气息 2.40 6.89 — — 3.52 4.83 — —

17 乙酸丁酯 香蕉果香，甜香 — — 3.20 6.49 2.40 5.34 2.30 5.77

18 己醛 甜香，苹果香气 3.54 5.76 3.89 5.15 — — — —

19 2- 甲基丁基乙酸酯 果香，甜香 — — 7.65 6.85 6.74 2.48 6.82 6.23

20 桉叶油醇 樟脑样香气，凉感 — — 2.16 5.22 3.48 7.73 1.64 5.43

21 己酸乙酯 酒香，甜香 — — — — — — 2.14 4.04

22 未知化合物 2 脂蜡香、青香 1.22 8.23 — — 2.58 6.94 4.52 7.41

23 乙酸叶醇酯 青香，叶子青香 — — — — 1.50 8.33 1.30 8.69

24 (Z)-6- 壬烯 -1- 醇 黄瓜青香，青香 — — 7.64 5.92 — — — —

25 未知化合物 3 腐败牛奶香 — — — — 4.82 5.04 3.45 5.56

26 乙酸苄酯 花香，清香 1.80 7.35 6.24 3.85 2.14 7.35 1.34 6.03

27 (E,Z)-3,6- 壬二烯 -1- 醇 青香，黄瓜青香气 3.64 3.58 5.72 5.98 7.94 2.71 — —

28 β- 紫罗兰酮 花香，壤香 2.94 7.31 — — — — — —

29 未知化合物 4 烘烤香，焦香 — — 3.57 5.56 — — — —
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2.2 GC-O分析

研究表明 GC-O 嗅闻到的物质被认为对甜瓜香

气形成有重要贡献 [17,23] 。GC-O 分析结果如表 2 所

示，4 个甜瓜样品中一共嗅闻到 29 种挥发性香气

物质，其中包括 4 种未知化合物。在伽师瓜、黄河

蜜瓜、西州密 25 号和西州密 17 号中分别嗅闻到 11
（2 个未知）、17（1 个未知）、15（3 个未知）和 12
种（1 个未知）香气物质。伽师瓜中嗅闻出的物质

有 9 种，分别为乙醛（AI ：2.84）、乙酸乙酯（AI ：
3.60）、异戊醛（AI ：1.27）、丙酸乙酯（AI ：3.78）、2-
甲基丁酸甲酯（AI ：4.38）、己醛（AI ：3.54）、乙

酸苄酯（AI ：1.80）、β- 紫罗兰酮（AI ：2.94）以及

(E,Z)-3,6- 壬二烯 -1- 醇（AI ：3.64），其中乙酸乙酯、

丙酸乙酯、2- 甲基丁酸甲酯和己醛对伽师瓜的香气

有重要贡献 [17,23] 。黄河蜜瓜中嗅闻出的物质有 16 种，

香气强度表现较高的是 2- 甲基丁基乙酸酯（AI ：
7.65）、异戊醛（AI ：4.38）、硫代乙酸甲酯（AI ：
6.37）、正己醛（AI ：3.89）、(Z)-6- 壬烯 -1- 醇（AI ：
7.64）、乙酸苄酯（AI ：6.24）和 (E,Z)-3,6- 壬二烯 -1-
醇（AI ：5.72）。西州密 25 号甜瓜中嗅闻出的物质

有 12 种，其中丙酸甲酯（AI ：3.28）、异丁酸甲酯

（AI ：5.61）、2- 甲基丁基乙酸酯（AI ：6.74）、桉叶

油醇（AI ：3.48）和 (E,Z)-3,6- 壬二烯 -1- 醇（AI ：
7.94）表现出较高的香气强度。西州密 17 号甜瓜

中嗅闻出的物质有 10 种，香气得分较高的为 2- 甲
基丁酸乙酯（AI ：7.86）、3- 甲硫基乙酸丙酯（AI ：
3.5）和 2- 甲基丁基乙酸酯（AI ：6.82）。其中硫代

乙酸甲酯、3- 甲硫基乙酸丙酯、(Z)-6- 壬烯 -1- 醇
和 (E,Z)-3,6- 壬二烯 -1- 醇在检测出的甜瓜香气中含

量相对较低，但在 GC-O 嗅闻中表现出较高的香气

强度，原因可能是其香气阈值较低 [5] 。另外 Lignou
等 [18] 研究发现 3- 甲硫基乙酸丙酯等硫酯类物质为甜

瓜提供热带水果和瓜瓤样香气，且与其成熟度密切

相关。

  OAV 值（OAV 值大于 1）结合 GC-O 可鉴定甜

瓜中的关键香气物质。在伽师瓜、黄河蜜瓜和西州

密 25 号中 OAV 大于 1 且在 GC-O 分析中嗅闻出的

香气成分分别确定了 9、16 和 12 种，其中乙酸乙酯、

丙酸乙酯、异丁酸甲酯、乙酸丁酯、2- 甲基丁基乙

酸酯和 (E,Z)-3,6- 壬二烯 -1- 醇是 3 种甜瓜中共有的

关键香气化合物。西州密 17 号中 OAV 值大于 1 的

香气物质有 13 种，在 GC-O 嗅闻出 11 种，在两种

方法中均检测出的香气物质有 10 种，因此在西州密

17 号确定了 10 种关键香气化合物，其中乙酸苄酯

是 4 种甜瓜中共有的关键香气化合物。因此，7 种香

气物质是我国厚皮甜瓜的主要特征香气化合物。此

外，根据 GC-O 嗅闻出的未知化合物的香气特征和

出峰时间我们推测未知化合物 1、2、3 为含硫化合物，

未知化合物 4 为吡嗪类大分子化合物，它们的分子

结构以及其对于甜瓜香气的贡献还需要进一步研究。

2.3 定量描述分析和聚类热图分析

我国厚皮甜瓜香气可分为果香、瓜香、甜香、

青香、花香、麝香 - 烘烤香六个感官属性。定量描

述分析结果如图 2 和表 3 所示，4 种甜瓜的每个感

官属性得分具有显著差异，其中伽师瓜的麝香 - 烘
烤香得分最高，黄河蜜瓜的果香、青香和花香得分

最高，西州密 25 号甜香和瓜香得分最高。

利用聚类热图可视化直观分析 4 种甜瓜中含有

的关键香气物质含量和种类的差异性。结果如图 3
所示，4 种甜瓜关键香气物质种类和含量差距明显，

其中伽师瓜中 6 种香气化合物含量相对较高，分别

是乙酸乙酯、2- 甲基丁酸甲酯、β- 紫罗兰酮、己

醛、乙醛和丙酸乙酯；黄河蜜瓜中 10 种香气化合物

含量相对较高，分别是乙酸丁酯、2- 甲基丁基乙酸

酯、丁酸甲酯、乙酸苄酯、异戊醛、3- 甲基丁酸乙

酯、硫代乙酸甲酯、(Z)-6- 壬烯 -1- 醇、丁酸乙酯和

己醛；西州密 25号中 7种香气化合物含量相对较高，

分别是乙酸甲酯、异丁酸甲酯、丙酸甲酯、桉叶油醇、

乙酸异丁酯、乙酸叶醇酯和 (E,Z)-3,6- 壬二烯 -1- 醇；

西州密 17 号中 3 种香气化合物含量相对较高，分

别是 2- 甲基丁酸乙酯、3- 甲硫基乙酸丙酯和己酸

乙酯。

图 2  4 种甜瓜的感官评价雷达图

Fig.2 Sensory evaluation radar map of four melon species
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图 3  4 种甜瓜的关键香气化合物聚类热图分析

Fig.3 Cluster heat map analysis of the key aroma compounds 

of four melon species

定量描述和聚类热图联合分析表明，伽师瓜麝

香感官得分高可能与乙酸乙酯有关，Vallone 等 [26] 研

究也发现麝香感官得分与乙酸乙酯和丁酸乙酯含量

呈正相关。黄河蜜瓜花香、青香与果香得分较高，

这可能是由于其香气中乙酸苄酯（清甜花香）、异戊

醛（青香）、2- 甲基丁基乙酸酯（蜜甜香）、(E,Z)-3,6-
壬二烯 -1- 醇（黄瓜青香）和 (Z)-6- 壬烯 -1- 醇（黄

瓜青香）含量较高有关 [5] 。西州密 25 号甜香和瓜香

得分较高，这可能是由于其乙酸甲酯（浆果香，甜

香）、异丁酸甲酯（甜香）、乙酸异丁酯（甜香，甜

瓜果香）和 (E,Z)-3,6- 壬二烯 -1- 醇（黄瓜青香）含

量较高导致的。西州密 17号中瓜香和青香得分最低，

原因可能是其香气中小分子醇醛类物质含量较少且

未检测出含 9 碳直链结构的醇类和醛类物质，麝香 -

烘烤香得分较低的原因是其香气中乙酸乙酯和丁酸

乙酯等酯类物质含量相对于其他三种甜瓜较低 [19,26] 。

2.4 关键香气化合物与感官属性之间的相关
性分析

为了进一步研究验证感官属性与挥发性香气化

合物之间的关系，探究甜瓜风味香气形成的原因，

我们以 4 种甜瓜中确定的 25 种关键香气物质为解

释变量（X），将果香、瓜香、青香、花香、甜香和

麝香 - 烘烤香 6 个甜瓜感官属性作为因变量（Y），

进行偏最小二乘法回归（PLSR）分析。PLSR 分析

中的相关载荷图提供了一个双因素模型，位于两个

椭圆之间的感觉属性和挥发性化合物之间的相关性

可以很好地被 PLSR 模型解释 [25] 。

图 4 利用 PLSR 分析得到甜瓜香气化合物含量与

感官描述分析的相关载荷图

Fig.4 PLSR analysis was used to obtain the correlation 

load diagram between the content of muskmelon aroma 

compounds and sensory description analysis.

PLSR 分析结果如图 4 所示，甜瓜中的香气物质

与感官属性之间有都有不同程度的显著相关性，其

中乙酸乙酯（标号：2）与甜瓜中麝香 -烘烤香感官

属性相关，这验证了定量描述和聚类热图联合分析

的分析结果。2- 甲基丁基乙酸酯（标号：12）和乙

酸丁酯（标号：3）与果香感官属性相关，Priyanka
等 [7] 的研究表明酯类和醛类可能是造成甜瓜特有果

香的原因，Pang 等 [17] 研究也表明 2- 甲基丁酸乙酯

等 5 种酯类物质增强了伽师瓜中的花香和果香感官

表 3  4种甜瓜中定量描述分析6个香韵得分平均值

Table 3 Quantitative description and analysis of the average scores of six aroma notes in four melons.

样品 果香 瓜香 青香 花香 甜香 麝香 -烘烤香

伽师瓜 1.30±0.35a 0.90±0.20b 1.00±0.30c 0.80±0.25a 2.30±0.30b 2.30±0.15c

黄河蜜瓜 2.20±0.20d 1.10±0.22c 1.30±0.25d 1.60±0.40b 2.60±0.20c 1.80±0.20b

西州密 25 号 1.80±0.15b 1.25±0.20c 0.80±0.20b 0.82±0.20a 2.80±0.15d 1.75±0.25ab

西州密 17 号 2.00±0.12c 0.65±0.15a 0.50±0.10a 0.75±0.30a 2.10±0.25a 1.40±0.15a

注：同一列中不同的上标的字母（a~d）代表根据邓肯分析获得的显著性差异（P＜0.05）。
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属性。研究表明，乙酸苄酯与水果中花香感官属性

有关 [27] ，硫代乙酸甲酯、(E,Z)-3,6- 壬二烯 -1- 醇和

(Z)-6- 壬烯 -1- 醇与甜瓜的瓜香感官属性相关 [5,26] 。

本试验中乙酸苄酯（标号：7）、异戊醛（标号：25）、
(E,Z)-3,6- 壬二烯 -1- 醇（标号：21）、(Z)-6- 壬烯 -1-
醇（标号：19）、硫代乙酸甲酯（标号：18）和 3- 甲
基丁酸乙酯（标号：15）均与甜瓜花香和瓜香感官

属性呈显著相关性。这与前人研究结果有差异，可

能这些物质之间存在相互协同作用，共同增强甜瓜

中花香和瓜香感官属性，仍需要进一步研究验证。

3  结论

研究结果表明伽师瓜、黄河蜜瓜、西州密 25
号和西州密 17 号 4 种甜瓜中共检测出 120 种香气

化合物，其中酯类物质 52 种，醇类物质 17 种，酸

类物质 5 种，酮类物质 9 种，醛类物质 15 种，烯

烃类物质 12 种以及其他物质 10 种。4 种甜瓜中黄

河蜜瓜香气物质种类最丰富，检测到 67 种，西州

密 17 号检测到 64 种，伽师瓜检测到 51 种，西州

密 25 号检测到 35 种香气物质。利用 GC-O 分析结

合 OAV 值分别在伽师瓜、黄河蜜瓜、西州密 25 号

和西州密 17 号中确定了到 9、16、12 和 10 种关键

香气化合物，其中乙酸苄酯是 4 种甜瓜中共有的关

键香气化合物，乙酸乙酯、丙酸乙酯、异丁酸甲酯、

乙酸丁酯、2- 甲基丁基乙酸酯和 (E,Z)-3,6- 壬二烯 -1-
醇是 3 种甜瓜中共有的关键香气化合物，这 7 种香

气物质可认为是我国厚皮甜瓜的关键特征香气化合

物。定量描述分析表明中国厚皮甜瓜香气可分为果

香、瓜香、甜香、青香、花香、麝香 - 烘烤香六个

感官属性且不同品种甜瓜的感官属性得分具有显著

差异，另外聚类热图分析结果表明 4 种甜瓜之间的

25 种关键香气化合物的种类与含量存在较大差异。

PLSR 分析结果表明甜瓜中的香气物质和香气特性

形成存在较强相关性，其中乙酸乙酯与甜瓜麝香 -

烘烤香相关，2- 甲基丁基乙酸酯和乙酸丁酯与甜瓜

果香感官特性相关，乙酸苄酯、异戊醛、(E,Z)-3,6-
壬二烯 -1- 醇、硫代乙酸甲酯、(Z)-6- 壬烯 -1- 醇和 3-
甲基丁酸乙酯与甜瓜花香和瓜香感官属性形成呈显

著相关性，本研究为甜瓜香气香味的改良和甜瓜高

香气育种奠定理论基础。
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