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成熟度对‘红地球’葡萄氨基酸营养价值的影响

颜孙安 1，2，3，姚清华 1，2，3*，林香信 1，2，3，刘文静 1，2，3，林 虬 1，2，3

（1农业农村部农产品质量安全风险评估实验室（福州），福州 350003；2福建省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所，

福州 350003；3福建省农产品质量安全重点实验室，福州 350003）

摘 要：【目的】探明不同成熟度对‘红地球’葡萄氨基酸营养价值的影响。【方法】以不同成熟度（盛花期后88~123 d）的

‘红地球’葡萄为试材，测定果实氨基酸含量。同时，以鸡蛋蛋白质为标准蛋白，WHO/FAO氨基酸参考模式为评价标

准，进行氨基酸营养价值评估。【结果】‘红地球’葡萄至少包含 18种氨基酸，包括 8种必需氨基酸、2种儿童必需氨基

酸。氨基酸含量随着采摘期变化而变化，其中必需氨基酸、非必需氨基酸、儿童必需氨基酸、药用氨基酸、支链氨基酸、

增香与着色氨基酸、伯胺基氨基酸、特殊功效氨基酸含量（w，后同）分别为 557.3~659.7、1 176.3~1 690.8、326.8~

703.8、1 130.0~1 644.1、231.7~285.3、926.1~1 404.8、1 126.0~1 609.0、1 032.9~1 510.7 mg · kg- 1，组间差异显著（p ＜

0.05）,在完全成熟期Ⅰ达到峰值；精氨酸、天门冬氨酸和谷氨酸等风味氨基酸含量与其味觉阈值的比值分别介于2.62~

6.31、4.50~5.47和4.64~6.09，随着采摘期的延长呈先升后降变化趋势。氨基酸评分、化学评分和氨基酸比值系数分依

次为11.33~14.07、18.32~4.43、49.70~57.04。苯丙氨酸等8种氨基酸含量相对不足，赖氨酸和苏氨酸含量相对过剩。【结

论】不同成熟度对‘红地球’葡萄氨基酸含量及其营养价值影响显著。
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Abstract:【Objective】The study investigated the amino acid nutrition in‘Red Globe’grape (Vitis vi-

nifera L.) at different maturities and analyzed the contents of 18 amino acids in grape fruit.【Methods】

Grape samples were harvested at 88 d, 95 d, 102 d, 109 d, 116 d, and 123 d after full bloom (marked as

initial maturity, maturity, complete maturity Ⅰ, complete maturity Ⅱ, over maturity, and senescence),

respectively. Ten clusters of grape berries were randomly collected for each period. Ten grape berries

were chosen from each cluster for amino acid determination. To detect the content of Trp, sample (2-3 g)

was hydrolyzed with 4 mol·L-1 LiOH and analyzed with an auto amino acid analyzer (LC8800, Shimad-

zu). For the other 17 amino acids, sample was hydrolyzed in 6 mol · L- 1 HCl and detected according to

the national standard (GB 5009.124-2016). Amino acids were classified into different groups, such as

essential amino acids, non-essential amino acids, essential amino acids for child, medical amino acids,

branched chain amino acids, flavoring and coloring amino acids, primary amine amino acids, and spe-

cial function amino acids. Based on the obtained data, the amino acid nutrition value was evaluated ac-

cording to egg protein model and the ideal model recommended by FAO/WHO. A series of indexes,
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葡萄（Vitis vinifera L.）是葡萄科（Vitaceae Juss）

葡萄属（Vitis L.）木质藤本植物，含蛋白质、糖、有机

酸、维生素及矿物质等营养成分[1-2]。‘红地球’是仅次

于‘巨峰’的鲜食葡萄栽培品种，栽培规模发展迅速，

已成为我国鲜食葡萄出口的第一大品种[3]。葡萄采

收的成熟度对果品质量有潜在影响，直接关系果农

的经济收益。因此，研究不同采摘期‘红地球’葡萄

的营养变化，对指导适时采收和提高葡萄产业优质

such as the amino acid score (AAS), chemical score (CS), and score of ratio coefficient of amino acid

(SRC), were calculated.【Results】As Gln and Asn were degraded into Glu and Asp under acid hydroly-

sis, at least 16 amino acids, including 8 essential amino acids, 2 essential amino acids for child, were

found in‘Red Globe’grape during the whole harvesting period. All were components for protein. The

contents of essential amino acids, non-essential amino acids, essential amino acids for child, medical

amino acids, branched chain amino acids, flavoring and coloring amino acids, primary amine amino ac-

ids, and amino acids with special function were in the ranges of 55.73- 65.97, 117.63- 169.08, 32.68-

70.38, 113.00-164.41, 23.17-28.53, 92.61-140.48, 112.60-160.90 and 103.29-151.07 mg·100 g-1, respec-

tively. The differences among grape berries at different maturities were significant (p ＜0.05). The high-

est values for all indexes were found in the completely mature Ⅰ group. From the maturity to complete-

ly maturity Ⅱ, the contents of total amino acids and essential amino acids were higher than that in ap-

ple, grapefruit, and tangerine. The content of essential amino acids for child in grape was lower than

that in banana, pomegranate, Rosa roxburghii, and Hippophae rhamnoides, but higher than that in ap-

ple, peach, orange, kumquat, grapefruit, and tangerine. The percentages of essential amino acids for

child, medical amino acids, branched chain amino acids, flavoring and coloring amino acids, primary

amine amino acids, and special function amino acids against total amino acids were 18.44%-29.94%,

63.34%- 69.95% , 41.58%- 44.57% , 63.34%- 69.95% , 41.58%- 44.57% , 52.25%- 59.77% , 63.53%-

68.57%, and 58.28%-64.46%, respectively. The highest values were also found in the completely ma-

ture Ⅰ group. The values of E/T and E/N ranged from 31.26% to 36.57% and from 45.48% to 57.65%,

respectively. These indexes of grape in all groups except the senescing berries were lower than the stan-

dard value recommenced by FAO/WHO. The ratio of content and taste threshold (RCT) was used for

evaluating the effects of flavor amino acids on the grape flavor. The RCT of Arg, Asp, and Glu in grape

ranged from 2.62 to 6.31, 4.50 to 5.47, and 4.64 to 6.09, respectively, which was higher than that of

strawberry and orange. The results indicated that these amino acids were the key amino acids for the fla-

vor of grape. Their RCT showed an increase trend firstly, and then declined. The highest RCTs were

found in completely maturity Ⅰ. The RCT of the other 12 amino acids were lower than 1. The percent-

age of flavoring and coloring amino acids to total amino acids in grape was higher than that of strawber-

ry, orange and tangerine. The percentage of primary amine amino acids in grape was higher than that in

Chinese kiwifruit and Phyllanthus emblica. The percentage of medical amino acids against total amino

acids in grape was higher than that in ginseng, cordyceps sinensis, and Chinese wolfberry. The contents

of (Phe+ Tyr), Val, Ile, Leu, Trp, and (Met +Cys) were insufficient, while the contents of Lys and Thr

were relatively surplus. The most restricting amino acid in‘Red Globe’grape was Met+Cys. The val-

ues of AAS, CS, and SRC of grape with different maturities ranged from 11.33 to 14.07, 18.32 to 24.43,

and 49.70 to 57.04, respectively.【Conclusion】The character of amino acid composition in‘Red

Globe’grape varied constantly during berry maturation and senescence. The edible value of grape

could be improved by complementing with other foods, such as mushroom (rich in Met and Cys) or

grain (poor in Lys and Thr).
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生产具有重要意义。国内外学者研究了延迟采收对

葡萄果实部分营养指标的影响。王宇等 [4]研究表

明，随着采收期的推迟，葡萄果实的总酸呈下降趋

势，可溶性固形物、总酚、花色苷及黄酮醇含量均呈

上升趋势。刘亮等 [5]研究表明，延迟采收的‘红地

球’葡萄中可溶性固形物、总糖、还原糖和蔗糖含量

有所上升，而可滴定酸含量明显减少。屠婷瑶等[6]

研究发现不同采收期的‘赤霞珠’葡萄及葡萄酒中总

多酚、总类黄酮含量先降低后增高，而总花色苷含量

变化呈上升趋势。无核白葡萄从转色期至成熟期的

整个果实成熟过程，果实中还原糖含量呈上升趋势，

总酸含量呈下降趋势，单宁和总酚含量则先增后

减 [7]。彭媛媛等[8]发现随着采收期的延迟，新疆部分

地区酿酒葡萄果实的 pH、可溶性固形物含量、固酸

比和糖酸比呈增大趋势。食物蛋白质营养价值的高

低主要取决于必需氨基酸的种类、含量及组成比

例。氨基酸是组成蛋白质的基本单位，是生命活动

的基础物质，人体必须从膳食中摄取异亮氨酸等必

需氨基酸，否则无法维持机体的正常生长发育[9-10]。

氨基酸含量与组成特征是影响葡萄品质的重要指标

之一[11]。但目前关于成熟度对葡萄氨基酸营养影响

的研究尚未见报道。笔者旨在探讨成熟度对‘红地

球’葡萄氨基酸营养的影响，为‘红地球’葡萄采摘及

相关产品开发提供理论参考。

1 材料和方法

1.1 材料与试剂

试材来自福建龙晶生物技术有限公司葡萄园基

地。棚架为钢筋结构，长 70 m，宽 6 m，高 3 m，南北

延长。‘红地球’葡萄定植于 2014年，株行距 1.2 m×

3 m。

选择生长势、植株干径和负载量相近的植株，盛

花期为2019年5月5日，按南、中、北三个片区，挂牌

标示。采样时间分别为盛花期后 88、95、102、109、

116、123 d[依次标记为始熟期（Stage Ⅰ）、成熟期

（Stage Ⅱ）、完全成熟期Ⅰ（Stage Ⅲ）、完全成熟期Ⅱ

（Stage Ⅳ）、过熟期（Stage Ⅴ）和衰老期（Stage

Ⅵ）]。在各采摘节点，随机取 10穗葡萄样品，取每

穗上、中、下、内、外各部位外观无损果实10粒，保鲜

带回实验室，去皮、去籽，磨碎，待测。

柠檬酸、柠檬酸钠、氯化钠、氢氧化钠、无水乙

醇、盐酸、硫酸和硼酸为优级纯，其余试剂为分析纯，

购自上海国药集团；氨基酸标准品购自Sigma公司；

色氨酸标准品（≥99%）购自上海嘉辰化工有限公

司。

1.2 仪器与设备

L-8800型氨基酸自动分析仪，日本HITACHI公

司；Kjeltec 2300 型全自动凯氏定氮仪，瑞典 FOSS

TECATOR公司。

1.3 方法

1.3.1 蛋白质测定 参考GB 5009.5-2016《食品安

全国家标准 食品中蛋白质的测定》。

1.3.2 氨基酸的测定 色氨酸：称取 2~3 g试样，置

于聚四氟乙烯衬管中，加入1.5 mL 4 mol·L-1氢氧化

锂，置液氮中冷冻后放入水解管，抽真空封管，在

（110±1）℃恒温干燥箱中，水解 20 h 后，加入 6.0

mol·L-1 盐酸中和，用pH 2.2柠檬酸钠缓冲液稀释定

容，4 000 r·min-1离心10 min，取上清液待测。

其他氨基酸：参考GB 5009.124-2016《食品安全

国家标准 食品中氨基酸的测定》。

1.4 氨基酸营养评价

以鸡蛋蛋白为标准蛋白，以WHO/FAO氨基酸

参考模式为评价标准进行氨基酸营养评价。氨基酸

评分（amino acid score，AAS）、化学评分（chemical

score，CS）、氨基酸比值（amino acid ratio，RC）、氨基

酸比值系数（amino acid ratio coefficient，RCAA）和

氨基酸比值系数分（amino acid ratio coefficient

score，SRC）等参数的计算参考文献[12-13]。

1.5 数据处理与分析

试验数据利用Excel处理，结果以平均值±标准

差（Mean±SD）表示。采用SPSS 17.0进行统计分析，

比较组间差异显著性。

2 结果与分析

2.1 氨基酸含量及其种类

‘红地球’葡萄的氨基酸组成如表1所示。由于

天冬酰胺（Asn）和谷氨酰胺（Gln）在酸水解时会降

解为天冬氨酸（Asp）和谷氨酸（Glu），故‘红地球’葡

萄至少包含 18种蛋白质氨基酸，其中 8种为必需氨

基酸。在整个成熟期，必需氨基酸和非必需氨基酸

含量分别介于557.3~659.7、1 176.3~1 690.8 mg·kg-1，

且均呈先升后降的趋势，组间差异显著（p ＜ 0.05），

在完全成熟期Ⅰ二者含量均最高。在必需氨基酸中

精氨酸（Arg）含量最高，其次为Glu、赖氨酸（Lys），
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蛋氨酸（Met）含量最低。在6个果实采收期中，Arg、

脯氨酸（Pro）和丙氨酸（Ala）含量组间差异显著

（p ＜ 0.05）。此外，除酪氨酸（Tyr）、Pro和Ala外，其

他种类氨基酸含量均在完全成熟期Ⅰ达到峰值、完

全成熟期Ⅱ次之。

除常见的 8种必需氨基酸，‘红地球’葡萄还含

有Arg和His两种儿童必需氨基酸，其含量为326.8~

703.8 mg·kg-1，占氨基酸总量的 18.44%~29.94%，呈

先升后降的趋势，组间差异显著（p ＜ 0.05），在完全

成熟期Ⅰ含量最高。

2.2 风味氨基酸含量及组成

按照味觉强度划分，氨基酸中含有 5种甜味类

氨基酸、8种苦味类氨基酸和2种鲜味类氨基酸。由

于氨基酸的味觉阈值差异，风味氨基酸含量对食品

风味的贡献并不一定呈正相关。可通过风味氨基酸

含量与其味觉阈值的比值（ratio of content and taste

threshold，RCT）来评价其对食品风味的贡献 [10]。

RCT<1表示该氨基酸对风味无贡献，RCT ≥1时氨

基酸才对其风味有贡献，比值越大贡献率越高。由

表 2可知，在整个成熟期，Arg、Asp和Glu三种氨基

酸的RCT值均大于1，对葡萄风味贡献率高；上述三

种氨基酸在整个成熟期呈先升后降的趋势，且完全

成熟期Ⅰ的RCT值最高；其他 12种氨基酸的RCT

值均小于1。

2.3 特殊功效氨基酸含量及组成

特殊功效氨基酸包括药用氨基酸、支链氨基酸、

芳香族氨基酸、增香与着色氨基酸、伯氨基氨基酸

等。‘红地球’葡萄成熟过程特殊功效氨基酸变化情

况详见表3。

药用氨基酸包括Asp等 9种，是维持机体氮平

衡所必需的。不同成熟度的‘红地球’葡萄果实中药

用氨基酸总量为1 130.0~1 644.1 mg·kg-1，占氨基酸

总量的63.34%~69.95%，呈先升后降的趋势，组间差

异显著（p ＜ 0.05），且在完全成熟期Ⅰ含量最高。

表 1 不同成熟期‘红地球’葡萄的氨基酸含量

Table 1 The contents of amino acids in ‘Red Globe’ grape with different maturities (n=3) (mg·100 g-1)

氨基酸 Amino acid

Ile*

Leu*

Lys*

Cys△

Met*

Tyr△

Phe*

Thr*

Trp*

Val*

His△※

Arg△※

Asp△

Ser△

Glu△

Pro△

Ala△

Gly△

EAA

NEAA

TAA

CP

CE

CE/TAA/%

Stage Ⅰ

5.65±0.07 c

9.76±0.05 e

15.37±0.08 d

0.80±0.02 c

0.60±0.04 c

4.16±0.06 d

7.31±0.03 d

8.61±0.05 d

0.67±0.01 d

7.76±0.03 c

6.16±0.05 c

44.84±0.17 d

13.50±0.19 e

8.50±0.15 e

24.47±0.09 d

9.23±0.07 f

12.04±0.05 e

8.48±0.08 e

55.73±0.04 f

132.18±0.72 d

187.91±0.70 e

200.00±1.00 a

51.00±0.20 a

27.14

Stage Ⅱ

6.80±0.08 b

11.28±0.12 c

16.51±0.12 b

0.98±0.04 b

0.76±0.05 b

5.78±0.07 c

8.34±0.05 b

8.92±0.09 c

0.81±0.04 b

9.13±0.10 b

7.26±0.04 a

47.08±0.21 c

14.58±0.11 d

9.46±0.07 c

29.49±0.17 b

10.14±0.07 e

12.90±0.12 d

9.62±0.10 b

62.55±0.17 c

147.29±0.34 c

209.84±0.45 c

240.00±0.00 b

54.34±0.17 b

25.90

Stage Ⅲ

7.08±0.12 a

11.71±0.09 a

16.92±0.07 a

1.30±0.06 a

0.96±0.04 a

6.21±0.05 b

8.83±0.09 a

9.78±0.00 a

0.95±0.03 a

9.74±0.05 a

7.26±0.03 a

63.12±0.15 a

16.40±0.05 a

10.33±0.05 a

30.43±0.18 a

11.11±0.06 d

13.09±0.08 c

9.83±0.05 a

65.97±0.09 a

169.08±0.48 a

235.05±0.50 a

260.00±2.00 b

70.38±0.18 c

29.94

Stage Ⅳ

7.05±0.04 a

11.66±0.03 a

16.86±0.10 a

1.21±0.04 a

0.73±0.03 b

7.23±0.04 a

8.79±0.06 a

9.20±0.07 b

0.84±0.03 b

9.32±0.09 b

6.79±0.04 b

61.82±0.08 b

15.88±0.05 b

9.77±0.04 b

29.03±0.10 b

11.48±0.07 c

13.79±0.08 b

9.50±0.07 c

64.45±0.19 b

166.50±0.30 b

230.95±0.46 b

250.00±1.00 b

68.61±0.06 d

29.71

Stage Ⅴ

6.71±0.07 b

11.44±0.04 b

15.94±0.06 c

1.01±0.04 b

0.54±0.02 c

4.55±0.03 d

7.66±0.04 c

9.15±0.09 b

0.74±0.03 c

9.21±0.05 b

6.44±0.04 b

29.63±0.13 e

15.25±0.06 c

9.34±0.04 c

27.36±0.09 c

13.22±0.09 a

14.70±0.16 a

9.47±0.03 c

61.39±0.11 d

130.97±0.17 e

192.36±0.27 d

220.00±1.00 a

36.07±0.16 e

18.75

Stage Ⅵ

6.58±0.06 b

10.95±0.04 d

15.83±0.03 c

1.01±0.03 b

0.55±0.03 c

4.19±0.04 d

7.48±0.04 c

8.53±0.07 d

0.77±0.04 c

8.93±0.04 b

6.48±0.06 b

26.20±0.07 f

15.28±0.07 c

9.18±0.06 d

23.21±0.09 e

11.71±0.05 b

11.06±0.04 f

9.31±0.02 d

59.62±0.13 e

117.63±0.16 f

177.25±0.26 f

210.00±2.00 a

32.68±0.04 f

18.44

注：*. 必需氨基酸（EAA）；△. 非必需氨基酸（NEAA）；※. 儿童必需氨基酸（CE）；CP. 蛋白质；TAA. 氨基酸总量。

Note: *. Essential amino acids（EAA）; △. non essential amino acids（NEAA）; ※. The children essential amino acid（CE）; CP. Crude protein;
TAA. Total amino acids.
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支链氨基酸具有调节组织蛋白质合成与分解、调节

芳香族氨基酸进入血脑屏障和防治肝肾功能衰竭等

作用，分别占成人、儿童及婴儿每日EAA需要量的

40%、41%及 45%[10]。正常人体及其他哺乳动物的

支/芳值为 3.0~3.5，而当肝受伤时则降为 1.0~1.5[13]。

由表 3可知，不同采摘期‘红地球’葡萄的支链氨基

酸、芳香族氨基酸总量分别为 231.7~285.3、121.4~

168.6 mg·kg-1，均呈先升后降的趋势，组间差异均显

著（p ＜ 0.05），在果实完全成熟期二者含量最高；支/

芳值维持在 1.66~2.13，呈先降后升的趋势，衰老期

比值最高；其中支链氨基酸占必需氨基酸总量的

41.58%~44.57%，从成熟至衰老期呈平缓上升的趋

势。增香与着色氨基酸的氨基与还原糖的羰基之间

的羰-氨反应生成物是具有愉快香味的褐色物质，促

进食品的增香与着色[10]。本研究表明，‘红地球’葡

萄果实中增香与着色氨基酸总量为 926.1~1 404.8

表 2 不同成熟期‘红地球’葡萄的风味氨基酸含量阈值比

Table 2 The threshold ratio of flavor amino acids in‘Red Globe’grape at different maturities

氨基酸

Amino acid

SWAA

BIAA

SOAA

Gly

Ala

Thr

Pro

Ser

Phe

Trp

Arg

Ile

Val

Leu

Met

His

Asp

Glu

阈值[4]

Threshold/（mg·L-1）

1 100

600

2 600

3 000

1 500

1 500

900

100

900

1 500

3 800

300

200

30

50

RCT

Stage Ⅰ

0.08

0.20

0.03

0.03

0.06

0.05

0.01

4.48

0.06

0.05

0.03

0.02

0.31

4.50

4.89

StageⅡ

0.09

0.22

0.03

0.03

0.06

0.06

0.01

4.71

0.08

0.06

0.03

0.03

0.36

4.86

5.90

Stage Ⅲ

0.09

0.22

0.04

0.04

0.07

0.06

0.01

6.31

0.08

0.06

0.03

0.03

0.36

5.47

6.09

Stage Ⅳ

0.09

0.23

0.04

0.04

0.07

0.06

0.01

6.18

0.08

0.06

0.03

0.02

0.34

5.29

5.81

Stage Ⅴ

0.09

0.25

0.04

0.04

0.06

0.05

0.01

2.96

0.07

0.06

0.03

0.02

0.32

5.08

5.47

Stage Ⅵ

0.08

0.18

0.03

0.04

0.06

0.05

0.01

2.62

0.07

0.06

0.03

0.02

0.32

5.09

4.64

注：SWAA. 甜味类氨基酸总量；BIAA. 苦味类氨基酸总量；SOAA. 酸味类氨基酸总量。

Note: SWAA. Sweet amino acids; BIAA. Bitter amino acids; SOAA. Sour amino acids.

表 3 不同成熟期‘红地球’葡萄的特殊功效氨基酸含量

Table 3 The contents of special functional amino acids in ‘Red Globe’ grape at different maturities

氨基酸 Amino acid

w（MAA）/(mg·100 g-1)

w（BCAA）/(mg·100 g-1)

w（AAA）/(mg·100 g-1)

w（FCAA）/(mg·100 g-1)

w（PAAA）/(mg·100 g-1)

BCAA/AAA/%

MAA/TAA/%

BCAA/EAA/%

FCAA/TAA/%

PAAA/TAA/%

Stage Ⅰ

128.49±0.61 d

23.17±0.13 e

12.14±0.05 f

109.16±0.26 d

127.93±0.49 d

1.91

68.38

41.58

58.09

68.08

Stage II

143.44±0.23 c

27.21±0.23 c

14.93±0.08 c

121.73±0.38 c

140.32±0.26 c

1.82

68.36

43.50

58.01

66.87

Stage Ⅲ

164.41±0.51 a

28.53±0.10 a

15.99±0.10 b

140.48±0.42 a

160.90±0.48 a

1.78

69.95

43.25

59.77

68.45

Stage Ⅳ

161.50±0.31 b

28.03±0.10 b

16.86±0.05 a

136.69±0.25 b

158.36±0.40 b

1.66

69.93

43.49

59.19

68.57

Stage Ⅴ

121.84±0.09 e

27.36±0.06 c

12.95±0.09 d

101.03±0.06 e

125.57±0.22 e

2.11

63.34

44.57

52.52

65.28

Stage Ⅵ

113.00±0.10 f

26.46±0.04 d

12.44±0.02 e

92.61±0.10 f

112.60±0.10 f

2.13

63.75

44.38

52.25

63.53

注：MAA. 药用氨基酸（Asp、Glu、Gly、Met、Leu、Phe、Tyr、Lys、Arg）；BCAA. 支链氨基酸（Ile、Leu、Val）；AAA. 芳香族氨基酸（Phe、Tyr、Trp）；

FCAA. 增香与着色氨基酸（Glu、Cys、Val、Leu、Lys、His、Arg）；PAAA. 伯胺基氨基酸（Asp、Glu、Pro、Gly、Ala、Lys、Arg）。

Note: MAA. Medicinal amino acids（Asp, Glu、Gly, Met, Leu, Phe, Tyr, Lys, Arg）; BCAA: Branched chain amino acids（Ile, Leu, Val）; AAA: Aro-

matic amino acids（Phe，Tyr，Trp）; FCAA: Flavoring and coloring amino acids（Glu, Cys, Val, Leu, Lys, His, Arg）; PAAA: Primary amine amino ac-

ids（Asp, Glu, Pro, Gly, Ala, Lys, Arg）.
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，等：成熟度对‘红地球’葡萄氨基酸营养价值的影响第1期

mg·kg-1，占氨基酸总量的52.25%~59.77%，呈先上升

后下降的趋势，组间差异显著（p ＜ 0.05），完全成熟

期Ⅰ含量最高。伯胺基氨基酸能竞争性地替代仲胺

与亚硝酸盐产生范斯莱克反应，氨基酸分解为氮气

和有机酸，从而抑制了二甲氨基亚硝胺的生成 [10]。

伯胺基氨基酸在不同采摘期下的含量为 1 126.0~

1 609.0 mg · kg-1，占氨基酸总量的 63.53%~68.57%，

呈先升后降的趋势，组间差异显著（p ＜ 0.05），在完

全成熟期Ⅰ含量最高。

2.4 氨基酸营养价值评价

食品蛋白质的必需氨基酸模式与人体蛋白模式

越接近，越容易被机体吸收利用，营养价值就越高。

由表4可知，在整个成熟期，‘红地球’葡萄每克氮中

必需氨基酸的总量为1 766~1 929 mg，E/T、E/N分别

为 31.26%~36.57%、45.48%~57.65%，呈先下降后上

升的趋势，衰老期含量最高，明显低于鸡蛋蛋白，略

高于FAO/WHO标准模式。

RC>1时，表示氨基酸相对过剩；而RC<1时，表

表 4 不同成熟期‘红地球’葡萄的必需氨基酸含量与鸡蛋蛋白、FAO/WHO 标准模式的比较

Table 4 The composition of essential amino acids in ‘Red Globe’ grape at different maturities in

comparison with egg’s protein and FAO/WHO standard model (mg·g-1)

氨基酸 Amino acid

Ile

Leu

Lys

Met +Cys

Phe+ Tyr

Thr

Trp

Val

TEAA

E/T/%

E/N/%

Stage Ⅰ

177

305

480

44

358

269

21

243

1 897

32.30

47.70

Stage Ⅱ

177

294

430

45

368

232

21

238

1 805

33.03

49.32

Stage Ⅲ

170

281

407

54

362

235

23

234

1 766

31.26

45.48

Stage Ⅳ

176

292

422

49

401

230

21

233

1 822

31.56

46.12

Stage Ⅴ

191

325

453

44

347

260

21

262

1 902

34.80

53.38

Stage Ⅵ

196

326

471

46

347

254

23

266

1 929

36.57

57.65

Egg protein

331

534

441

386

565

292

106

411

3 066

49.80

99.22

FAO/WHO

250

440

340

220

380

250

60

310

2 250

36.35

57.11

示氨基酸不足。SRC越接近 100，氨基酸营养价值

越高；SRC 越小，氨基酸营养价值越低。由表 5 可

知，在整个成熟期，‘红地球’葡萄果实中AAS、CS、

SRC分别为 11.33~14.07、18.32~24.43、49.70~57.04，

均呈先升后降的趋势，Phe+ Tyr、Val、Ile、Leu、Trp、

Met +Cys均表现严重不足，为限制性氨基酸，Lys、

Thr相对过剩；第一限制性氨基酸为Met +Cys，在完

全成熟期Ⅰ评分最高。

表 5 不同成熟期‘红地球’葡萄的必需氨基酸营养价值评分

Table 5 Nutritional scores of essential amino acids in‘Red Globe’grape at different maturities

成熟期

Mature period

Stage Ⅰ

Stage Ⅱ

Stage Ⅲ

Stage Ⅳ

Stage Ⅴ

Stage Ⅵ

RC

RCAA

RC

RCAA

RC

RCAA

RC

RCAA

RC

RCAA

RC

RCAA

FAO/WHO

Ile

0.71

0.92

0.71

0.97

0.68

0.94

0.71

0.96

0.76

0.99

0.78

1.00

Leu

0.69

0.90

0.67

0.91

0.64

0.88

0.66

0.90

0.74

0.96

0.74

0.94

Lys

1.41

1.83

1.26

1.73

1.20

1.65

1.24

1.68

1.33

1.72

1.39

1.76

Met +Cys

0.20

0.26

0.21

0.28

0.25

0.34

0.22

0.30

0.20

0.26

0.21

0.27

Phe+ Tyr

0.94

1.22

0.97

1.32

0.95

1.31

1.05

1.43

0.91

1.18

0.91

1.16

Thr

1.08

1.40

0.93

1.27

0.94

1.30

0.92

1.25

1.04

1.35

1.02

1.29

Trp

0.35

0.45

0.35

0.48

0.38

0.53

0.35

0.47

0.35

0.45

0.38

0.49

Val

0.78

1.02

0.77

1.05

0.76

1.04

0.75

1.02

0.84

1.09

0.86

1.09

SRC

49.70

53.71

57.04

53.90

53.17

53.65

Egg protein

AAS

11.33

11.74

14.07

12.56

11.41

12.03

CS

18.32

19.94

24.43

21.14

18.39

19.12

注：单位为每 g 氮中的氨基酸含量；TEAA. 必需氨基酸总量（包括 Cys 和 Tyr）；E/T. TEAA/TAA；E/N. TEAA/(TAA-TEAA)。
Note: The unit is amino acid content per gram of nitrogen; TEAA. The total of essential amino acid (including Cys and Tyr); E/T. TEAA/TAA;

E/N. TEAA/(TAA-TEAA).
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3 讨 论

‘红地球’葡萄果实含有18种氨基酸，与前人研

究结果相一致[14-15]。在整个成熟过程中，‘红地球’葡

萄的TAA、EAA含量组间差异显著，均低于石榴[16]、

刺梨[17]、大果沙棘[18]等水果，而成熟期至完全成熟期

Ⅱ期的TAA、EAA均高于苹果[14]、柚[19]、宽皮柑橘[19]

等水果。CE含量组间差异均显著，远低于香蕉[14]、

石榴 [16]、刺梨 [17]、大果沙棘 [18]等水果，高于苹果 [14]、

桃[14]、甜橙[19]、金桔[19]、柚[19]、宽皮柑橘[19]等水果，但是

CE含量比例远高于香蕉[14]、石榴[16]、刺梨[17]等多种水

果。可见，成熟度对‘红地球’葡萄中氨基酸含量有

明显的影响。

氨基酸在防止食品在色、香、味和外观等方面的

变质、消除异臭、提高食品风味等方面，发挥着重要

的作用。葡萄Arg、Asp和Glu的RCT值大于1，且高

于草莓[14]、甜橙[19]等水果，对葡萄风味有重大贡献。

增香与着色氨基酸占TAA的比例远高于草莓[14]、甜

橙[19]、宽皮柑橘[19]等色深气味香的水果，始熟期至完

全成熟期Ⅱ期的占比超过58%。伯胺基氨基酸的比

例高于中华猕猴桃[14]、余甘子[20]等水果，始熟期至完

全成熟期Ⅱ期的占比超过 66%，但低于柠檬[19]。因

此，‘红地球’葡萄可能在食品增香剂等食品工业上

具有潜在的开发前景。

氨基酸不仅具有提高食品风味的作用，而且在

人体的正常生理活动中发挥着重要的作用。‘红地

球’葡萄中药用氨基酸占TAA的比例高于人参 [21]、

冬虫夏草[22]、枸杞[23]等中药材，始熟期至完全成熟期

Ⅱ期的占比超过 68%。研究还发现Arg、Glu、Lys、

Asp、Ala、Pro等 6种具有特殊功效的蛋白质氨基酸

占TAA的 58.28%~64.46%，高于苹果 [14]、刺梨 [17]、大

果沙棘[18]、甜橙[19]等水果。可见，‘红地球’葡萄存在

潜在的药用价值。其中，‘红地球’葡萄中具有增强

免疫力、促进肠道发育、提高抗氧化能力等生理功能

的Arg[24]，占TAA的比例高于沙棘、中华猕猴桃、香

蕉等水果[14]；具有健脑益智作用的Glu[10]，占TAA的

比例高于沙棘、苹果、樱桃等水果[10]；具有促进脂肪

代谢功能的Lys[25]，占TAA的比例高于沙棘、中华猕

猴桃、香蕉等水果[14]；具有解除氨中毒作用的Asp[10]，

占TAA的比例高于杨桃、龙眼等水果 [20]；具有抗炎

和免疫调节作用的Ala [26]，占TAA的比例高于沙棘、

苹果、香蕉、刺梨等水果 [14,17]；具有抗高血压作用的

Pro[10]，占 TAA 的比例高于苹果、桃、香蕉等水

果[14,17]。可见，‘红地球’葡萄在医疗保健食品方面具

有广阔的开发前景。

此外，葡萄的支链氨基酸占EAA的比例与人体

组织细胞相符，且过熟期后的‘红地球’葡萄能够满

足婴儿的需求。BC/A值优于橙 [14]、苹果 [14]、宽皮柑

橘[19]，基本能满足肝受损人体的需求，其中过熟期后

的‘红地球’葡萄优于鳀鱼[27]、杂交鲟[28]、欧洲鳗鲡[29]

等海产品；E/T、E/N高于沙棘、草莓、橙等水果[14,20]。

根据蛋白质互补法，建议与Met +Cys相对过剩的食

用菌[30-31]或Lys、Thr不足的谷物类[10]等食物搭配。

4 结 论

‘红地球’葡萄果实的氨基酸种类齐全，E/T、

E/N接近FAO/WHO理想氨基酸标准，SRC为49.70~

57.04。Met +Cys为‘红地球’葡萄的第一限制氨基

酸，Lys、Thr含量为相对过剩。不同成熟期葡萄果实

在氨基酸组成上差异明显，可根据不同的开发利用

目标，选择合适的采摘期。
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我国著名果树学家、中国农业科学院郑州果树研究

所原所长、《果树学报》原主编王宇霖研究员，因病于2020

年12月29日凌晨逝世，享年96岁。

王宇霖研究员，1925年 3月出生，河南省荥阳市人，

1949年毕业于国立河南大学农学院园艺系，1983年加入

中国共产党。1950—1952年在东北农学院俄文研究班学

习，后翻译苏联农业高等院校教材。1956年5月调入东北

农业科学研究所兴城园艺试验场（后易名为中国农业科学

院果树研究所），从事苹果、梨种质资源和育种研究工作，任

育种研究室副主任。1971年 1月转河南省禹县农业局工

作，后任禹县林业科学研究所所长。1979年3月调入中国

农业科学院郑州果树研究所工作，任科研处处长，1981年任

副所长，1983年任所长。1985—1989年任中国农业科学院

学术委员会常务委员、学位评定委员会委员，农业部果树专

家顾问组成员。1984—1993年、1996年10月至2009年任

《果树学报》主编。1989年退休。1991年应新西兰皇家园

艺与食品研究所（The Horticulture & Food Research Insti-

tute of New Zealand Ltd.，A Crown Research Institute）邀请

前往从事苹果、梨育种研究，直至1996年。

任所长期间，根据国家果树科技和生产实际需求，与

所领导班子成员一道科学制定发展规划，明确主攻方向，

提出在苹果、梨、普通桃、葡萄等基础上拓展大樱桃、油桃

等树种研究的建议，为后来郑果所开展多树种的研究奠

定了基础。长期主持苹果、梨育种研究项目，半个多世纪

以来，与课题组成员培育出的苹果品种有华冠、华帅，梨

品种有早酥、锦丰、七月酥、八月酥、红香酥、绿宝石等。

华冠在河南三门峡、山西西南部、陕西中东部和其他果产

区得到了发展，栽培面积3.33万公顷；已被世界多国引进

试种，并均获得良好表现。七月酥、红香酥和绿宝石为近

年来许多地区发展的品种。育出的苹果、梨新品种先后

获得农业部科技进步二等、三等奖，省科技进步一等、二

等、三等奖。在新西兰培育的满天红、美人酥、红酥脆3个

红色梨品种，经河南、云南、河北各省梨区栽培，表现良

好，现已成为规模发展的品种。

任《果树学报》主编期间，带领编辑部成员通过各种

办法，精心策划前沿选题，广泛开拓优质稿源，创建期刊

风格特色，提高自我发展能力，使《果树学报》的学术质量

得到显著提升，进而成为我国园艺类学术期刊中具有较

高影响力的期刊之一。

出版著作 10部，其中 4部译自苏联农业高等院校教

材，2部与人合著。1984年参加并组织全国专家重编《中

国果树栽培学》；1996年出版《Chinese Pears》；2002年出版

《Genetic Resources of Deciduous Fruit and Nut Crops in

China》；2011年出版《苹果栽培学》。

王宇霖研究员一生热爱祖国，爱岗敬业，治学严谨，

德学双馨，以拳拳之心将毕生精力奉献给了我国的果树

科学研究事业，为我国果树事业的发展作出了突出贡献。

我们对王宇霖研究员的逝世表示沉痛哀悼！

《果树学报》编辑委员会

2020年12月30日

沉痛悼念我国著名果树学家王宇霖研究员
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