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基于HS-SPME-GC-MS的5份
猕猴桃种质风味品质研究
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摘 要：【目的】以5份猕猴桃种质果实为研究材料，分析不同种质的糖酸含量、香气物质构成及感官特征，明确种间差

异，为开展猕猴桃果实风味评价、品种改良及新品种选育提供参考依据。【方法】使用顶空固相微萃取与气质联用技术

（HS-SPME-GC-MS）分别测定不同品种(系)猕猴桃果实的挥发性香气物质，使用感官评价法评定果实风味。【结果】5

份猕猴桃种质果实达到软熟状态后的可溶性总糖含量（w，后同）为11.02%~13.66%，可滴定酸含量为1.15~1.51%，糖酸

比为8.50~11.35。共检测出6大类57种有效香气化合物，其中醛、醇、烷、酯、萜烯和其他类分别为3、8、1、22、13和10

种，相对含量最高的化合物分别为萜品油烯、丁酸乙酯和2-己烯醛；5份种质分别检测出的香气物质数量为19（苌楚2

号）、30（赣猕6号）、18（赣红7号）、21（麻毛10号）和26种（麻毛13号）；各种质的主要香气物质也存在差异，酯类物质

是苌楚 2号、赣红 7号和麻毛 13号中的主要香气物质类型，萜烯类物质是赣猕 6号和麻毛 10号中的主要香气物质类

型。感官评价综合得分最高的品种(系)为赣猕6号，其次为麻毛13号。【结论】基于糖酸含量、糖酸比、香气物质测定及

感官评价探讨了猕猴桃风味品质，明晰了不同猕猴桃种质风味品质的差异。
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Abstract：：【Objective】Five accessions of kiwifruit were analyzed for their sugars and acids, composi-

tion of aroma substances and sensory characteristics. Interspecific differences in these components were

identified with an aim to provide reference for kiwifruit flavor evaluation and crop improvement.

【Methods】The volatile aroma compounds in kiwifruit of different cultivars/strains were determined us-

ing headspace solid phase micro- extraction (HS- SPME) and gas chromatography- mass spectrometry

(GC-MS), and fruit flavor was evaluated with sensory evaluation method.【Results】Soluble solid con-

tent in the five kiwifruit cultivars/strains ranged from 13.53% to 19.23% at full commercial maturity.

The highest was found in Ganhong-7, and the lowest in Mamao-13. Flesh firmness was in the range of

7.35-14.31 N, and the highest strain was Mamao-13, the lowest was Ganhong-7. Total soluble sugar

content varied from 11.02% to 13.66% and was highest in Mamao-13, and lowest in Mamao-10. The ti-

tratable acid content was 1.15% - 1.51% and highest in Changchu-2 and lowest in Ganmi-6. Sugar to

acid ratio was in the range of 8.50-11.35 and highest in Mamao-13 and lowest in Changchu-2. A total

of 6 categories and 57 aroma compounds were detected in the 5 cultivars/strains, including 3 aldehydes,
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猕猴桃为猕猴桃科（Actinidiaceae）猕猴桃属

（Actinidia Lindl.）雌雄异株大型落叶木质藤本植

物[1]，风味独特，口感鲜美，富含抗坏血酸和多种矿

物营养，保健功效较多，是当今世界备受青睐的重要

水果作物之一[2]。风味是评价果实品质的重要指标

之一，风味由酸味、甜味和香味组成，其中酸味、甜味

决定食用口感，香气物质对果实感官品质评价也起

到重要的作用[3]。风味研究已在许多果树作物中广

泛开展，如葡萄、樱桃和草莓[4-6]。猕猴桃的香味一般

被广泛地描述为草莓、香蕉和菠萝三者气味的混

合[7]，香气随着果实的成熟而产生，在采后贮藏过程

中不断发生变化[8-9]，从成熟至软熟阶段的香气物质

数量随成熟度增加而逐渐增加[10]，而到达成熟期之

前的贮藏期延长会导致香气物质数量减少[11]。迄今

已在猕猴桃中检测出多种香气化合物，包括酯类、醛

类和醇类等，香气的表达是多种香气化合物综合作

用产生的结果，但一般含量较高或香气特征明显的

化合物可以在很大程度上赋予果实特殊的香气属

性[12-13]。目前猕猴桃香气研究从生理、分子等层面展

开，主要包括香气物质遗传多样性分析、外源因素对

香气物质的影响、采后贮藏过程中香气物质的变化

等领域[14-16]。

8 alcohols, 1 alkanes, 22 esters, 13 terpenes, and 10 other aroma species. The dominant aldehydes were

2- hexenal with a relative content was 28.26% ; the highest alcohols were 1- hexanol accounting for

12.77%; the highest esters were α-terpinolene, which was 54.10%; the highest content in terpenes was

terpinolene, which accounted for 82.69%; p-xylene was the highest in other aroma species and account-

ed for 0.40%. The number of aroma substances detected in the five cultivars/strains was 19 in Chang-

chu-2, 30 in Ganmi-6, 18 in Ganhong-7, 21 in Mamao-10 and 26 in Mamao-13. There were some low

aroma compounds such as benzedrone (0.14%), urea, 2-propenyl- (0.18%), propyl isobutyrate (0.21%)

and p-methylphenyl isopropyl alcohol (0.05%). The main aroma substances differed among cultivars/

strains. The most abundant aroma substance in Changchu- 2 was ethyl butyrate, with a content of

55.97%, followed by 2-hexenal, which was 28.62%. The highest aroma substance in Ganmi-6 was α-ter-

pinolene, with a content of 54.10%, followed by 1-hexanol, which was 12.77%. The highest aroma sub-

stance in Ganhong-7 was ethyl butyrate, with a content of 48.59%, followed by methyl butyrate, which

was 12.38%. The dominant aroma substance in Mamao-10 was terpinolene, with a content of 82.69%,

followed by d-limonene, which was 4.58%. The highest aroma substance in Mamao-13 was ethyl butyr-

ate, with a content of 43.78%, followed by d-limonene, which was 13.61%. 2-hexenal, 1-hexanol and p-

xylene were detected in all the 5 cultivars/strains kiwifruit. Hexanal, ethyl butyrate and d- limonene

were detected in four cultivars/strains. Some chemical compounds appeared only in specific cultivars/

strains. For example, cyclopentane was only found in Mamao-10, butyl isobutyrate in Changchu-2, sty-

rene in Ganhong-7 and formamide in Mamao-13. It could be found that esters were the main aroma sub-

stances in Changchu-2, Ganhong-7 and Mamao-13, while terpenes were the main aroma substances in

Ganmi- 6 and Mamao- 10. Ethyl butyrate and methyl butyrate were the main fruity and sweet aroma.

Both 2-hexenal and 1-hexanol showed obvious grass flavor. Terpinolene showed a strong lemon flavor;

α-terpinene had a typically sweet citrus flavor; d-limonene had a sweet lemon flavor. In sensory evalua-

tion, Mamao-13 had the highest firmness and acidity scores; Ganmi-6 had the highest aroma and over-

ripe flavor; Changchu-2 had the highest water content and sweetness; and Ganhong-7 had the highest ki-

wifruit flavor. The highest comprehensive score of sensory evaluation was 46.37 found in Ganmi-6, fol-

lowed by Mamao-13 with 46.19. The cultivars/strains with the highest comprehensive score of sensory

evaluation were Changchu- 2.【Conclusion】The flavor quality of kiwifruit at soft ripening stage was

evaluated based on sugar acid content, sugar acid ratio, aroma substances and sensory evaluation, and

the differences in flavor and quality among different kiwifruit cultivars were clarified.

Key words: Kiwifruit; HS-SPME-GC-MS; Flavour; Aroma components; Sensory evaluation
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目前在猕猴桃香气研究中广泛应用顶空固相微

萃取法与气质联用法（HS-SPME-GC-MS）结合提取

分离挥发成分，在酿酒、食品及烟草等方面均有较多

研究[17-20]。Zhang等[21]对3个商业栽培品种猕猴桃的

挥发性指纹图谱和生物标记物进行了研究，从指纹

图中分析了 95种挥发物，最终确定其中 6种为研究

猕猴桃品种的挥发物生物标记物；李盼盼等[22]对美

味猕猴桃布鲁诺果实在贮藏过程中的挥发性成分研

究后发现，酯类物质为主要香气物质，且低温有利于

维持果实的风味品质；赵义挺等[23]以米良 1号为材

料，研究不同贮藏条件下的香气物质变化，结果表明

低温贮藏后的果实，其烃类与酯类物质的相对含量

增加，醛类与醇类物质含量则减少。目前猕猴桃香

气研究不仅集中于香气物质的差异分析，关键香气

物质的鉴定研究也越来越多被研究者所关注。近

来，Zhao等[24]利用HS-SPME-GC-MS与GC-IMS对3

个猕猴桃品种的香气物质进行分析，并应用偏最小

二乘回归法（PLSR）分析了不同香气物质与果实属

性的相关性，结果表明，果实香气属性与丁酸乙酯、

己酸甲酯和苯甲酸己酯含量呈正相关，青草的香气

可能主要来自(E)-2-己烯醛、3-己烯醛、己醇和(E)-2-

己烯-1-醇，甜味与丁酸甲酯、丁酸乙酯和己酸甲酯

等酯类物质相关性较高；赵玉等[25]从 4个品种猕猴

桃中共鉴定出 48种香气物质，并通过GC-O法对香

气物质的轮廓进行分析，最终成功筛选出关键香气

组分丁酸乙酯、己酸乙酯、C6不饱和醛、葵醛、反式-

2-壬醛、顺，反-2，6-壬二烯醛、己醇、1-辛烯-3-醇和1-

戊烯3-酮。

感官评价是研究感官的一种重要工具，是一种

以人的感官对食品风味进行评判的技术，通过对参

评人员对食品的色、香、味、形、质地等评价后得出的

感官数据进行收集、统计与分析，最终对食品的风味

特征进行量化[26-27]。目前在果树作物中已有较多感

官评价方面的研究，如Amyotte等 [28]将感官评价与

全基因组关联分析相结合对苹果的感官品质进行分

析，发现包括多汁性、酥脆性、粉状与新鲜青苹果风

味在内的几个感官性状存在显著的基因组关联；

Karagiannis等[29]对甜樱桃的理化和感官品质进行综

合测定后发现，不同品种间的香气、颜色、质地特性

等感官属性存在较大差异，并筛选出较受消费者欢

迎的品种。随着经济的发展，人们对食品尤其是鲜

食食品的风味要求越来越高，以机器为导向的技术

检测往往会与人类感知存在一定偏差，而以人类感

知为导向的感官评价这一技术手段能较好地弥补这

方面的不足。

笔者在本研究中选用的5个猕猴桃品种(系)均

为江西省境内调查发现的性状较优良的经人工驯化

而来的野生猕猴桃资源，测定其可溶性总糖、可滴定

酸及香气物质含量等对果实风味起主要作用的指

标，并对感官品质进行评价与分析，以期探明不同猕

猴桃品种(系)间的差异，同时为开展猕猴桃果实风

味特性评价、品种改良及新品种选育提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

笔者在本试验中所用的 5份猕猴桃种质如图 1

所示，分别为苌楚2号（中华猕猴桃A. chinensis）、赣

猕 6号（毛花猕猴桃A. eriantha）、赣红 7号（中华猕

猴桃A. chinensis）、麻毛 10号（毛花猕猴桃A. erian-

tha）和麻毛13号（毛花猕猴桃A. eriantha）。供试材

料均保存于江西省信丰县油山农场内的猕猴桃种质

资源圃，常规田间管理。当果实达到商业采摘标准

时（即可溶性固形物含量达到7%）进行采摘，每份种

质选择生长势一致且无病虫害的 5棵植株，每株均

匀采摘 20个端正、无机械伤的果实，所有果实去除

田间热后带回实验室清洗干净表皮并晾干，盖上报

纸防止过度失水，置于室温下自然软熟，达到软熟状

态后进行样品制备及相关指标测定。

图 1 5 个猕猴桃品种（系）果实

Fig. 1 The fruit of five kiwifruit cultivars (strains)

麻毛 13 号

Mamao-13
苌楚 2 号

Changchu-2
赣猕 6 号

Ganmi-6
赣红 7 号

Ganhong-7
麻毛 10 号

Mamao-10
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1.2 试验方法

1.2.1 糖酸含量及成熟度测定 可溶性总糖含量：

参考Liao等[30]改进后的蒽酮比色法测定，每份种质

选取 10 颗果实，去除外果皮和果心后混匀冻样备

用，每个品种（系）6次重复。

可滴定酸含量：参考陈屏昭等[31]的NaOH中和

滴定法测定，以柠檬酸含量为系数进行换算，每个品

种（系）6次重复。

可溶性固形物含量：使用ATAGO（PAL-1）手持

数显式糖度计测定，每个品种（系）在达到成熟期后

各测定30个果实。

果肉硬度：每个品种（系）随机取 10个果实，洗

净擦干并剥离果皮，用打孔器取果实中部皮下0.5 mm

处，1.5 cm（直径）×1 cm（高）果肉圆柱，用质构仪（型

号为SMSTA-XT plus）测定其硬度，测试模式：TPA，

探头型号：p/5，测试速率：0.5 mm·s-1，不同品种(系)

的压缩变形量：5/10 mm，每个果实在赤道处均匀测

试4次。

1.2.2 香气物质的测定 HS-SPME样品提取：称取

8 g使用液氮研磨成粉后的果肉，装入20 mL顶空瓶

中，加入 5 mL饱和氯化钠溶液后密封。于 40 ℃水

浴恒温平衡 20 min后，将经 250 ℃老化后的 65 μm

PDMS/DVB（美国Supelco公司）萃取针萃取40 min，

然后将萃取针插入气相质谱仪（Agilent7890A-

5975，美国）进样口解析（250 ℃，5 min）。

GC设置：色谱柱为DB-WAX毛细色谱柱（30 m×

0.25 mm×0.25 μm，美国安捷伦公司）。以不分流模

式手动进样，升温模式：初始温度 40 ℃，2 min后以

2 ℃·min-1速率升至60 ℃，1 min后以5 ℃·min-1速率

升至200 ℃，再以30 ℃ ·min-1速率升至250 ℃，保持

5 min。载气为高浓度氦气，流速为1.2 mL·min-1。

MS设置：扫描范围为 30~500 m/z，电子能量模

式为调谐设置，EI电离模式，离子温度230 ℃。

物质定性：未知化合物图谱经计算机检索与

NIST 14 质谱库比对，确定挥发性物质化学成分。

定量方法：按峰面积归一化法求得各成分相对百分

比含量。每个品种（系）进行3次重复。

1.2.3 感官评价 8人组成感官评价小组，所有参

评价人员接受过初级感官评定训练，可以进行初级

感官评估，具有良好的感官感知能力和对感官疲劳

的高度耐受性。当对食品进行反复检查时，他们可

以复制原始结果。此外，还进行了猕猴桃风味评估

的标准化培训。对于感官评估，从每个品种(系)中

选择 10个猕猴桃以供测试，测试指标包括酸度、甜

度和含水量等。评估一个样本后，小组成员漱口休

息15 min，然后再评估下一个样本，评分区间设置为

1~10 min，为减少个体差异带来的误差，每个品种

（系）分别测试3个不同果实，分别计分，最终汇总得

分并计算各项指标的平均值。

1.3 数据分析

使用Excel 2014与SPSS 24.0对数据进行整理、

统计学分析及表格制作，使用Origin 2021与R stu-

dio绘图。

2 结果与分析

2.1 不同品种（系）猕猴桃果实糖酸含量分析

果实达到软熟状态时的可溶性固形物含量及果

肉硬度如图 2所示，赣红 7号的可溶性固形物含量

（w，后同）最高 ，为 19.23% ，其次为麻毛 10 号

（16.36%），最低的为麻毛 13号（13.53%）；果肉硬度

最大的为麻毛 13 号（14.31 N），其次为麻毛 10 号

（13.03 N），最小的为赣红7号（7.35 N）。

通过计算可溶性总糖含量与可滴定酸含量的比

值可以得出糖酸比，作为一项综合指标，其可以反映

果实的甜酸味，很大程度上影响着风味的表现。各

品种(系)猕猴桃的可溶性总糖与可滴定酸含量见图

3，总糖含量最高的为麻毛13号（13.66%），最低的为

麻毛 10号（11.02%）；可滴定酸含量最高的为苌楚 2

号（1.51%），最低的为赣红 7号（1.20%）。5个品种

(系)中糖酸比最大的为麻毛13号（11.35），最低的为

苌楚2号（8.50）。

2.2 不同猕猴桃品种（系）果实香气物质分析

5个品种(系)猕猴桃的HS-SPME-GC-MS总离

子流示意图如图4所示。通过对出峰情况的分析可

以发现，达到软熟状态的不同品种(系)猕猴桃的香

气物质在种类与含量上存在较大差异，苌楚 2号与

赣红 7号、赣猕 6号与麻毛 10号的最大峰出现时间

及峰高接近，但最大相对含量物质及其余香气物质

种类及含量间仍存在一定差异。从出峰的丰度来

看，赣猕6号与麻毛13号最高。

5个品种(系)猕猴桃中共检测出57种香气物质

（表1），香气物质种类最多的为赣猕6号（30种），其

次为麻毛13号、麻毛10号、苌楚2号、赣红7号，分别

为 26、21、19、18种，毛花猕猴桃中的香气物质普遍
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w（可溶性固形物）

Soluble solids content/%
果肉硬度

Flesh firmness/N

麻毛 13 号 Mamao-13

麻毛 10 号 Mamao-10

赣红 7 号 Ganhong-7

赣猕 6 号 Ganmi-6

苌楚 2 号 Changchu-2

d

b

a

c

bc

a

b

c

c

d

不同小写字母表示差异显著（p < 0.05），置信区间为 5%~95%，下同。

Different small letters indicate significant differences (p < 0.05), the confidence interval is 5%-95%. The same below.

图 2 不同品种（系）猕猴桃可溶性固形物含量及硬度

Fig. 2 The soluble solid content and flesh firmness in different kiwifruit cultivars (strains)

麻毛 13 号
Mamao-13

麻毛 10 号
Mamao-10

赣红 7 号
Ganhong-7

赣猕 6 号
Ganmi-6

苌楚 2 号
Changchu-2

w（可溶性总糖）

Total soluble solid content/%
糖酸比

Sugar acid ratio
w（可滴定酸）

Titratable acid content/%
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图 3 不同品种（系）猕猴桃的糖酸含量及糖酸比

Fig. 3 Contents of sugars and acid and sugar to acid ratio in different kiwifruit cultivars (strains)

图 4 不同品种（系）猕猴桃中香气物质的总离子流示意图

Fig. 4 Total ion current flow diagrammatic sketch of aroma substances in different kiwifruit cultivars (strains)
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表 1 不同品种（系）猕猴桃果实香气物质种类及相对含量

Table 1 Types of aroma substances and their relative contents in different kiwifruit cultivars

醛类Aldehyde

醇类 Alcohol

烷类 Alkane

酯类Ester

萜烯类 Terpene

己醛 Hexanal

2-己烯醛 2-Hexenal

壬醛 Nonanal

2-(2-羟基丙氧基)-1-丙醇 2-(2-Hydroxypropoxy)-1-propanol

反式-2-己烯醇 Trans-2-hexenol

正己醇 1-Hexanol

正戊醇 1-Pentanol

4-甲基-1-己醇 1-Hexanol, 4-methyl-

1-(4-甲基苯基)乙醇 1-(4-Methylphenyl)ethanol

4-萜烯醇 Terpinen-4-ol

对甲基苯异丙醇 P-methylphenyl isopropyl alcohol

环戊烷 Cyclopentane

丁酸甲酯 Methyl butyrate

异丁酸戊酯 Amyl isobutyrate

异丁酸丁酯 Butyl isobutyrate

3-甲基戊酸乙酯 Ethyl 3-methylvalerate

苯甲酸甲酯 Methyl benzoate

苯甲酸乙酯 Benzoic acid, ethylester

异氰酸酯 Isocyanic acid

乙酸乙酯 Ethyl Acetate

乙酸戊酯 Acetic acid, pentylester

苯乙酮酸-异丙酯 Phenylglyoxylic acid, isopropyl ester

乙酸己酯 Acetic acid, hexylester

异丁酸丙酯 Propyl isobutyrate

己酸甲酯 Hexanoic acid, methylester

丁酸丁酯 Butanoic acid, butylester

已酸乙酯 Hexanoic acid, ethylester

硫酸二丁酯 Urea, 2-propenyl-

二乙醇酸二(3-苯基丙基)酯 Di (3-phenylpropyl) diglycolic acid

水杨酸甲酯 Methyl salicylate

丁酸戊酯 Butanoic acid, pentylester

丁酸异丁酯 Isobutyl butyrate

辛酸乙酯 Octanoic acid, ethylester

丁酸乙酯 Ethyl butyrate

3，3-二甲基-1-戊烯 1-Pentene,3,3-dimethyl-

双环[3.2.0]庚-2，6-二烯 Bicyclo[3.2.0]hepta-2, 6-diene

5，5-二甲基环戊二烯 5，5-dimethylcyclopenta-1, 3-diene

月桂烯 Myrcene

d-柠檬烯 d-Limonene

α-异松油烯 α-Terpinolene

1，3，8-p-薄荷烯 1,3,8-p-Menthatriene

苏合香烯 Styrene

3-侧柏烯 3-Thujene

对伞花烃 p-Cymene

萜品油烯 Terpinolene

2，3-二甲基-1-己烯 Undecane, 3-methylene-

螺[2.4]庚-4，6-二烯 Spiro[2.4]hepta-4, 6-diene

8.36

28.62

0.41

0.44

0.54

0.96

—

—

—

—

—

—

0.36

0.24

0.26

0.72

0.19

0.51

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.44

—

55.97

0.19

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.85

5.72

0.62

—

0.87

12.77

0.83

0.28

0.22

0.75

—

—

—

—

—

—

—

—

0.14

0.24

0.47

0.20

1.95

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.14

0.33

0.50

12.62

54.10

0.24

—

—

—

—

—

—

5.57

10.19

—

—

—

0.30

—

0.19

—

—

—

—

12.38

—

—

—

8.56

—

—

—

—

—

—

0.21

1.49

2.42

1.08

—

—

—

—

—

—

48.59

—

—

—

—

2.05

—

—

3.15

—

—

—

—

1.12

—

0.45

0.77

—

0.30

0.27

—

—

0.15

0.23

0.62

0.29

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.18

0.16

1.02

—

—

—

0.22

—

—

—

0.14

4.85

—

1.10

—

2.09

1.95

82.69

—

—

12.68

12.83

0.11

—

—

0.19

—

—

0.07

—

0.05

—

0.50

—

—

—

—

2.35

—

0.19

—

—

—

—

—

1.16

6.67

—

—

—

0.16

0.52

0.59

43.78

—

—

—

0.15

13.61

—

—

—

—

0.09

2.76

0.12

—

化合物种类

Compound type
香气物质

Aroma compounds
苌楚2号
Changchu-2

赣猕6号
Ganmi-6

赣红7号
Ganhong-7

麻毛10号
Mamao-10

麻毛13号
Mamao-13

%
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其他 Others 2-乙酰基-2-甲基四氢呋喃 2-Acetyl-2-methyltetrahydrofuran

对二甲苯 p-Xylene

间二甲苯 Benzene, 1,3-dimethyl-

甲基庚烯酮 5-Hepten-2-one, 6-methyl-

6-甲基-，3-庚酮 3-Heptanone, 6-methyl-

顺-2-（2-戊烯基）呋喃 Cis-2-(2-Pentenyl)furan

2-正丁基呋喃 2-Butylfuran

苯丙酮 Benzedrone

甲酰胺 Formamide

苯甲酰肼 Benzoic acid, hydrazide

0.28

0.25

0.10

0.31

—

—

—

—

—

—

—

0.50

0.08

0.28

0.58

0.10

0.21

0.14

—

—

—

0.56

—

0.20

—

—

—

—

—

—

—

0.40

0.07

—

—

—

—

—

—

—

—

0.14

—

0.19

—

—

—

—

0.17

0.25

化合物种类

Compound type
香气物质

Aroma compounds
苌楚2号
Changchu-2

赣猕6号
Ganmi-6

赣红7号
Ganhong-7

麻毛10号
Mamao-10

麻毛13号
Mamao-13

注：“—”表示未检出。

Note:“—”indicates no detection.

多于中华猕猴桃。苌楚2号中相对含量最高的香气

物质为丁酸乙酯，相对含量为 55.97%，其次为 2-己

烯醛 ，相对含量为 28.62% ，其中异丁酸戊酯

（0.24%）、异丁酸丁酯（0.26%）和丁酸异丁酯

（0.44%）等香气化合物只在该品系中出现；赣猕6号

中相对含量最高的为α-异松油烯（54.10%），其次为

正己醇（12.77%），其中正戊醇（0.83%）、异氰酸酯

（0.14%）和乙酸戊酯（0.47%）等只在该品种中出现；

赣红 7 号中相对含量最高的香气物质为丁酸乙酯

（48.59%），其次为丁酸甲酯（12.38%），其中异丁酸

丙酯（0.21%）、己酸甲酯（1.49%）和苏合香烯

（3.15%）等只在该品系中出现；麻毛 10号中相对含

量最高的香气物质为萜品油烯（82.69%），其次为 d-

柠檬烯（4.85%），其中环戊烷（0.29%）、硫酸二丁酯

（0.18%）和水杨酸甲酯（1.02%）等只在该品系出现；

麻毛 13号中相对含量最高的香气物质为丁酸乙酯

（43.78%），其次为 d-柠檬烯（13.61%），其中丁酸戊

酯（0.16%）、甲酰胺（0.17%）和苯甲酰肼（0.25%）等

只在该品系出现。2-己烯醛、正己醇和对二甲苯在5

个品种中都被检测出，己醛、壬醛、丁酸乙酯和 d-柠

檬烯在4个品种(系)中均有检出。

2.3 不同品种（系）猕猴桃各类型香气物质分析

5个品种(系)猕猴桃中主要检测出醇、烷、醛、

酯和萜烯等几大类香气物质，不同类型香气物质在

各品种(系)中的占比情况如图 5所示。苌楚 2号中

相对含量最高的香气物质类型为酯类（占比

59.19%），其次为醛类物质（占比 37.71%）；赣猕 6号

中主要香气物质类型为萜烯类（占比70.23%），其次

为醇类（占比 16.25%）；苌楚 2号中主要类型为酯类

（占比 76.21%），其次为醛类（占比 16.07%）；麻毛 10

号中主要类型为萜烯类（占比94.76%），其次为酯类

（占比 1.61%）；麻毛 13号中主要类型为酯类（占比

56.30%），其次为醛类（占比 25.79%）。赣猕 6号与

麻毛 10号中的萜烯类物质相对含量占比均>70%，

其余3个品系中的酯类物质相对含量占比均>50%。

2.4 不同品种（系）猕猴桃主要香气物质分析

筛选出5个品种(系)猕猴桃中相对含量占比最

高的两种化合物，相对含量占比均达到各品种(系)

总香气物质含量的55%以上，共7种香气化合物，其

在不同品种(系)中的相对含量如图 6所示，丁酸乙

酯、α-异松油烯和萜品油烯的相对含量较高，均>

40%，都为各自品种(系)中相对含量最高的香气化

合物。对这7种香气进行描述，结果如表2所示，丁

酸乙酯和丁酸甲酯主要表现为果香、甜香，2-己烯醛

和正己醇均表现出较明显的青草味，萜品油烯表现

为较浓郁的柠檬味，α-异松油烯表现为典型的偏甜

的柑橘味，d-柠檬烯表现为偏甜的柠檬味。

2.5 不同品种（系）猕猴桃的感官评价

对 5个品种(系)猕猴桃果实进行感官评价，从

果肉硬度、含水量和甜度等 7个感官指标进行测试

与评价，具体评分标准如表3所示。图7为感官评价

的最终得分，硬度得分最高的品种(系)为麻毛 13

号，最低的为赣红 7号；含水量得分最高的为苌楚 2

号，最低的为麻毛 13号；甜度得分最高的为苌楚 2

号，最低的为麻毛 10号；酸度得分最高的为麻毛 10

号，最低的为苌楚2号；猕猴桃味得分最高的为赣红

续表 Continued Table
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烷类 Alkanes

醛类 Aldehydes

醇类 Alcohols

酯类 Ester

萜烯类 Terpenes

其他 Others

苌楚 2 号 Changchu-2 赣猕 6 号 Ganmi-6

赣红 7 号 Ganhong-7 麻毛 10 号 Mamao-10 麻毛 13 号 Mamao-13

7号，最低的为赣猕6号；芳香味得分最高的为赣猕6

号，最低的为苌楚 2号；过熟味得分最高的为赣猕 6

号，最低的为苌楚 2号。感官评价综合得分依次为

赣猕 6 号（46.37）、麻毛 13 号（46.19）、赣红 7 号

（45.98）、麻毛 10号（45.30）和苌楚 2号（42.90）。麻

毛13号因较低的含水量与较高的硬度，使其口感更

清爽，酸甜度适中，且香味较明显，风味描述关键词

为“爽滑、清香”；赣猕 6号的硬度与含水量适中，口

感更加细腻，芳香味较浓，且几乎没有过熟味，风味

描述关键词为“软糯、甜香”；赣红7号的硬度低且含

水量高，口感较为细腻，但酸度与过熟味较高，一定

程度上降低了感官品质，风味描述关键词为“细腻、

酸甜”。综合来看，麻毛13号的综合感官评价最佳，

其次为赣猕6号和赣红7号。

图 5 各类型香气物质在不同品种（系）猕猴桃中的相对含量占比

Fig. 5 Proportion of aroma types in different cultivars (strains) of kiwifruit

图 6 不同品种（系）猕猴桃中相对含量最高的 2 种香气物质

Fig. 6 Two highest of aroma substances in different cultivars (strains) of kiwifruit
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表 2 7 种主要香气物质的香气描述

Table 2 Description of 7 main aroma substances

香气物质

Aroma substance

丁酸乙酯

Ethyl butyrate

α-异松油烯

α-Terpinolene

萜品油烯

Terpinolene

2-己烯醛

2-Hexenal

正己醇

1-Hexanol

丁酸甲酯

Methyl butyrate

d-柠檬烯

d-Limonene

香气描述

Aroma description

果香，甜香

Fruital, sweet aroma

甜香，柑橘味

Sweet aroma, citrus flavor

柠檬味

Lemon flavour

青草味

Grass flavor

青草味

Grass flavor

果香，甜香

Fruital, sweet aroma

甜香，柠檬味

Sweet aroma, lemon flavour

定性方式

Qualitative method

MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

表 3 感官测试评分标准

Table 3 Scoring criteria for sensory evaluation

感官特征

Organoleptic properties

硬度 Firmness

含水量 Water content

甜度 Sweetness

酸度 Sourness

猕猴桃味 Kiwifruit flavor

芳香味 Acetic odor

过熟味 Overripe taste

评分标准 Rating scales

1

过软 Too soft

较少 Few

不甜 Not sweet

非常酸 Specia sour

不浓 Light

不浓 Light

非常浓 Specia thick

3

较软 Soft

少 Less

微甜 Slightly sweet

很酸 Slightly sour

稍浓 Slightly thicker

稍浓 Slightly thicker

很浓 Very thick

5

适中 Moderate

中 Moderate

中 Moderate

较酸 Sour

浓 Thick

浓 Thick

浓 Thick

7

硬 Hard

多 Major

较甜 Sweeter

微酸 Very sour

很浓 Very thick

很浓 Very thick

稍浓 Slightly thicker

9

过硬 Tough

丰富 Rich

非常甜 Very sweet

不酸 Not sour

非常浓 Specia thick

非常浓 Specia thick

无 Little or none

3 讨 论

猕猴桃果实的风味主要由糖、酸、多酚及香气物

质构成，笔者主要探讨了糖酸含量、糖酸比及香气物

质对果实风味的影响[32]。果实中的糖以蔗糖、果糖和

葡萄糖为主，酸以柠檬酸、苹果酸和酒石酸为主，其

种类与含量因果实品种及成熟期有较大差异[33]。目

前基于糖酸的果实风味研究主要集中于不同品种、

不同处理间的糖酸含量及组分差异，如刘婉君等[34]发

现花粉直感效应会导致鸭梨果实的糖、酸在含量与

组分上均产生差异，并且会抑制/促进某些香气化合

物的产生；刘青等 [35]对毛花猕猴桃进行套袋处理后

发现，白色袋在一定程度上提高可溶性总糖与可滴

定酸的含量，并且使果肉的硬度得到较大幅度的提

图 7 不同品种（系）猕猴桃感官评价得分矩阵热图

Fig. 7 Matrix heat map of sensory evaluation scores of different cultivars (strains) kiwifruit

评分标准

Rating scales

麻毛 13 号

Mamao-13

麻毛 10 号

Mamao-10

赣红 7 号

Ganhong-7

赣猕 6 号

Ganmi-6

苌楚 2 号

Changchu-2

硬度

Firmness

甜度

Sweetness

猕猴桃味

Kiwifruit flavor

过熟味

Overripe taste

含水量

Water content

酸度

Sourness

芳香味

Acetic odor

9

8

7

6

5

4

3

吕正鑫，等：基于HS-SPME-GC-MS的5份猕猴桃种质风味品质研究 55



果 树 学 报 第39卷

高。糖酸比可以反映果实的口感，更高的总糖含

量、更低的总酸含量往往会使果实呈现更甜的口

感[36]。果树中常见的多酚类物质主要有黄酮醇、儿

茶素、花色素、原花色素等黄酮类与非黄酮类物质，

多酚类物质常用以评价柿、葡萄、樱桃等多酚物质

含量较高的果实风味品质 [37-38]。本研究中麻毛 13

号的糖酸比最高，正是其较高的可溶性总糖含量与

较低的可滴定酸含量所致，而苌楚 2号的糖含量虽

然也比较高，但由于其酸含量较高，导致糖酸比较

低，所以果实的整体口感不如其余4个品种(系)甜，

这也与感官评价中的酸度得分较低这一结果一致。

不同香气物质的生物学特性和功能也各不相

同，但主要都是在果实初生代谢途径和次生代谢途

径中产生的[39]。不同香气物质的混合造就了不同水

果的不同气味，其种类和含量也因果实品种不同而

存在较大差异[40]。水果中香气物质的主要类型为醛

类、酮类、酯类、醇类、烯萜类及含硫化合物，这些挥

发性成分中某些气味浓烈，某些气味较弱甚至无味，

但当这些物质混在一起时就会使果实呈现出某些芳

香特征[41]。果树的风味物质组分和含量主要受基因

型控制，分子机制方面在其他果树上也有一定研究，

如董婧等[42]以 6个中华猕猴桃品种为材料，对其香

气物质差异及其相关生物合成基因的表达模式进行

分析，共鉴定出 92种香气化合物，并筛选出与猕猴

桃后熟过程中香气成分差异表达有高度关联性的

AcATs16、AcLox2 和 AcTPS1 基因；如砀山酥梨的全

基因组测序已完成，可为其果实香气成分的形成、释

放及调控关键基因等研究提供分子机制和数据支

持[43]。栽培方式及贮藏措施也会在很大程度上对香

气物质产生影响，即环境因素也是关键因素之一。

目前在猕猴桃香气成分研究中已报道的香气成分已

超过80种，其中主要成分有丁酸乙酯、丁酸甲酯、己

醛、(E)/(Z)-己烯醛、(E)/(Z)-3-己烯醇以及苯甲酸甲

酯等[12]。前人研究认为丁酸乙酯、2-己烯醛和己醛

很可能是决定猕猴桃香味的三种挥发性成分，这三

者均为C6不饱和化合物，均呈现较强烈的青草味，

本研究中的麻毛 10号未能检出己醛、赣猕 6号未能

检出丁酸乙酯，分析认为这是遗传上的差异所

致[44-46]。不同品种(系)猕猴桃中检出的香气物质种

类、数量及相对含量上存在一定差异，且在各品种

(系)中均检测出独有的香气物质，如苌楚 2号中的

异丁酸戊酯、赣猕6号中的正戊醇、赣红7号中的己

酸甲酯、麻毛 10号中的环戊烷、麻毛 13号中的苯甲

酰肼，正是这些差异导致了每个品种(系)的猕猴桃

都有其较为独特的香气特征。此外，笔者在本试验

中发现香气物质中存在某些同分异构体，如麻毛10

号中的 d-柠檬烯（C10H16），其是柑橘精油的主要成

分，具有消炎、减痛、抑菌、预防和治疗癌症的作

用[47]。两个出峰时期的RT值分别为13.990、15.601 min，

RT 差分别为-1.976、-1.365 min，单一通过 GC-MS

的检测手段目前还无法判断果实中的香气成分具体

来源于何种异构体或是否若干个异构体同时存在，

需要运用核磁共振、气相色谱-嗅闻技术和液相色

谱-质谱联用等技术手段相互结合以确定这些因素

的影响[48-50]。

食品风味的评判最终都是以人的感官为主要

指标，香气物质的感官价值和生理价值都较高，影

响人的食欲甚至消化系统 [51]。Elortondo 等 [52]在进

行感官试验前对评价员的色彩感、气味和滋味等感

知的辨别能力进行测试，并按照评级要求对评价员

进行不同等级的测量标度培训；Pinto等[53]在确保评

价员符合评价标准的前提下，为了进一步标准化评

判准则，基于克朗巴哈系数法提出了检验评价小组

一致性的方法。本试验中，果肉的硬度与感官硬度

及组织状态呈正相关，与果实含水量（多汁性）呈负

相关，这与张杨等 [54]在海沃德上的研究结果一致，

但风味结果存在差异，推测是品种及处理的差异所

致。感官评价存在一定的人为误差，为了提高准确

性，近年来有学者将感官评价与数学方法、仪器分

析相结合，以减少误差[55]。感官评价究其根本是对

食品的感官品质进行科学、准确的评价，使之可被

用于对实际生产的指导，也可将社会科学的研究方

法与感官评价有机结合，如在感官评价权重确定时

与用户调查法结合，将消费者接受度与感官评价相

结合，这种结合的方法符合学科交融的趋势，是一

种非常有意义的尝试[56]。

4 结 论

对5个不同猕猴桃品种(系)的风味物质进行了

分析，发现不同猕猴桃品种(系)的可溶性总糖含量、

可滴定酸含量、香气物质及感官评价结果都存在差

异，麻毛13号的糖酸比最高；苌楚2号、赣猕6号、赣

红 7号、麻毛 10号和麻毛 13号分别检测出 19、30、

18、21和 26种有效香气化合物，相对含量较高的化
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合物有己醛、2-己烯醛、正己醇、丁酸甲酯、丁酸乙

酯、d-柠檬烯、α-异松油烯等；麻毛 13号的整体感官

评价最高，其次为风味更浓的赣猕 6号与果肉更为

细腻的赣红7号。本研究明确了不同猕猴桃种质香

气物质的种间差异，同时为开展猕猴桃果实风味特

性评价、品种改良及新品种选育提供了参考依据。
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