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15个杂交柑橘品种的果实游离氨基酸

组成及其对风味品质的影响
林 媚，张伟清，王天玉，柯甫志，冯先桔，姚周麟，徐程楠

（浙江省柑橘研究所，浙江台州 318020）

摘 要：【目的】研究不同杂交柑橘（杂柑）游离氨基酸(free amino acid，FAA)组分含量特征及其对风味品质的影响。

【方法】采用高效液相色谱法对浙江省引种的15种杂柑的17种FAA含量进行检测，同时采用味道强度值（TAV）、主成

分分析（PCA）及聚类分析进行综合评价。【结果】15种杂柑均检出17种游离氨基酸（FAA），4个品种Arg含量最高，11

个品种Pro含量最高。各品种的游离氨基酸总含量（TFAA）为2 605.99~6 572.68 mg·L-1，以非必需氨基酸（NEAA）含

量为最高，儿童必需氨基酸（CEAA）含量次高，必需氨基酸（EAA）含量最低，EAA/TFAA仅为0.84%~4.90%。品种间

的药用氨基酸（MAA）含量差异较明显，MAA/TFAA为13.39%~67.80%，5个品种的MAA/TFAA≥50.00%。各品种的

氨基酸组分特征不同，红映、津之辉的TFAA、呈味氨基酸、甜味氨基酸（SAA）含量为最高和次高，媛红、红美人和春见

对应的鲜味氨基酸（DAA）、苦味氨基酸（BAA）和芳香族氨基酸（AAA）含量最高，EAA、MAA含量最高对应为媛红、

甘平，仅春香柚的BAA＞SAA。各品种Arg的TAV值为 0.92~3.37，均值 2.01，13个品种的TAV值＞1，少数品种的

Ala、Pro及Glu，其TAV值＞1。PCA分析提取的4个主成分，累计方差贡献率为85.44%，较好反映杂柑中FAA的综合

信息，综合得分前 3位的品种为米哈亚、媛小春和红美人，聚类分析将 15种杂柑分成 4类。【结论】一些杂柑品种的

FAA组分特征差异明显，Pro和Arg为各品种FAA的主要成分，Asp、Ala相对较高，苦味Arg为影响风味的主要因素；

聚类分析与主成分分析结果基本一致，能较好反映品种间氨基酸组分的差异性进行综合评价。研究结果可为杂柑的

引种推广、良种选育、开发利用及品质评价提供参考。
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Study on the composition of free amino acid and the effects on fruit fla-
vor quality in 15 hybrid citrus varieties
LIN Mei, ZHANG Weiqing, WANG Tianyu, KE Fuzhi, FENG Xianju, YAO Zhoulin, XU Chengnan
(Zhejiang Citrus Research Institute, Taizhou 318020, Zhejiang, China)

Abstract:【Objective】Hybrid citrus was derived from natural or artificial cross between different citrus

species, such as from mandarin and orange or pomelo. Many hybrid citrus varieties have good character-

istics such as wide adaptability, easy peeling, long storage period and rich flavor. The previous research

mainly focused on the performance, botany traits, biological characteristics and cultivation techniques

of introduced hybrid citrus. However, few studies on the content characteristics of free amino acids

(FAA) and its influence on flavor quality were reported. The content and types of FAA could be used as

an important index to evaluate the nutrition, taste and flavor of fruits. Hence, the present study identi-

fied the composition of different FAA and their influence on the flavor quality of 15 hybrid varieties in-

troduced into Zhejiang production area.【Methods】High-performance liquid chromatography (HPLC)

system with a C18-H (250 mm×4.6 mm, 5 μm) was used to determine the composition and content of

FAA in the citrus fruits. Phenyl isothiocyanate acetonitrile solution was used as pre column derivatiza-
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tion reagent. The column temperature was 40 ℃, the flow rate was 0.5 mL · min- 1, the detection wave-

length was 254 nm and the mobile phase was sodium acetate acetonitrile solution(A) and 80% acetoni-

trile aqueous solution(B), mobile phase gradient elution. N- leucine was used as internal standard and

quantified by external standard method. The statistics and analysis of test data were processed by Micro-

soft SPSS 19.0 and the Excel 2007, and Visio 2016 software were used for drawing. The effect of con-

tents of 17 free amino acids in different hybrid citrus on fruit flavor was judged by taste intensity value

(TAV), and the FAA quality was evaluated by principal component analysis (PCA) and cluster analysis.

【Results】All 15 hybrid citrus varieties contained 17 FAAs, among which Arginine (Arg) content was

the highest in 4 varieties, and Proline (Pro) content was the highest in the other 11 varieties. The total

free amino acids (TFAA) of the varieties ranged from 2 605.99 to 6 572.68 mg·L-1. The content of non-

essential amino acids (NEAA) was the highest, followed by essential amino acid (CEAA) for children,

and content of essential amino acids (EAA) was the lowest. EAA/TFAA was only 0.84%-4.90%. Medic-

inal amino acids (MAA) showed a great variability from 13.39% to 67.80%, it was higher than 50.00%

in 5 cultivars. The characteristics of amino acid components of different varieties showed significant dif-

ference. For example, the contents of TFAA, taste amino acids and sweet amino acids (SAA) of Beni-

bae were the highest followed by Tsunokagayaki, while delicious amino acid (DAA), bitter amino acid

(BAA) and aromatic amino acid (AAA) of Himeruby, Hongmeiren and Harumi were dominant. Addi-

tionally, the EAA and MAA contents of Mihaya and Kanpei were the highest . According to the flavor

characteristics of each free amino acid, they were divided into four categories, including SAA, BAA,

DAA and AAA. The order of the contents of 4 different flavor amino acids in the 15 hybrid citrus culti-

vars was SAA>BAA>DAA>AAA, but BAA>SAA>DAA>AAA in Haruka. It was found that Arg was

the main factor affecting the fruit flavor with the TAV of 0.92-3.37 and a mean value of 2.01. There

were 13 kinds of hybrid citrus varieties with the TAV of Arg>1, and the one of Sweet Alanine(Ala), Pro-

line(Pro) and Delicious glutamic(Glu) in a few varieties was also >1. The total variance contribution of

the four principal components was 85.44% and it was identified by PCA analysis, which could reflect

the comprehensive information of FAA in hybrid citrus. The evaluation model was established by inte-

grating the four factors: F=0.471F1 + 0.221F2 + 0.169F3 + 0.136F4. The order of the comprehensive

scores of 17 kinds of FAA in the 15 hybrid citrus varieties was Mihaya > Himekoharu > Hongmeiren >

Tsunokagayaki > Benibae > Harumi > Haruka > Himeruby > Ehime No.31 > Kanpei > Setoka > Asu-

mi > Tsunonozomi > Orri mandarin > Huangmeire. The 15 hybrid citrus varieties were divided into 4

groups by cluster analysis, the results showed that Mihaya, Tsunokagayaki and Benibae were clustered

into the first group, Himekoharu and Hongmeiren in the second group, Harumi in the third group, and

the other varieties were clustered into the fourth group separately.【Conclusion】The amino acid compo-

sitions in fruits of some varieties were significantly different. Pro and Arg were preponderant in17 free

amino acids of different hybrid citrus, followed by Asp and Ala. Bitter Arg was the main factor affect-

ing flavor of hybrid citrus fruits. The results of cluster analysis and principal component analysis were

basically the same, both could comprehensively reflect and evaluate the differences of the amino acids

in various varieties. The research would provide important references to the selection of hybrid citrus

varieties.
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中国是柑橘的重要原产地之一，品种丰富。目

前，生产上栽培的主要种类有甜橙、宽皮柑橘、柚、柠

檬、金柑、杂柑等[1]。杂交柑橘（杂柑）为宽皮柑橘类

（或杂种）与橙、柚（或杂种）的杂交后代，通过自然杂

交或人工杂交而得，品种繁多，适应性广，因其综合

双亲优点，兼有橙、橘、柚等的风味，具果形美、品质

优、易剥皮、耐贮存、鲜食加工兼用等特点，故深受种

植者欢迎和消费者青睐[2-3]。从20世纪末以来，国外

特别是日本杂柑品种的不断推出，我国从不同渠道

引进大量杂柑品种（品系）[4]，同时，因我国南方柑橘

产区品种存在上市时间集中、鲜果供货期短等结构

不合理现象，故近几年通过引种一些杂柑类进行结

构调整，如甘平、明日见、红美人、春香柚、媛小春、春

见等品种[5]，因多数杂柑品种成熟期为翌年1—3月，

需要越冬栽培，故生产上结合设施避雨、保温栽培、

水肥一体化等新技术，营销模式以优质优价为特色，

产业发展，效益显著。

氨基酸是组成蛋白质的基本单位，种类及含量

影响植物的生长、成熟和休眠，以游离态和结合态2

种形式存在[6-7]，结合态氨基酸在食用的过程中不能

立即水解，对食物的滋味影响不大，而游离氨基酸

FAA（free amino acid，FAA），又称非蛋白氨基酸，是

一类重要的味道活性成分[8-9]，各种FAA都有独特的

滋味，可呈现出鲜、甜、酸、苦及涩等味感，其含量会

直接影响食物的鲜美程度，从而形成食物的不同风

味[10-13]。因此，游离氨基酸的含量和种类也常作为评

价食品营养价值及口感风味的重要指标之一[14-16]。

国内外关于中药材[17-18]、食用菌类[19-20]中氨基酸

及游离氨基酸的相关研究较多，对猕猴桃[21]、梨[22]、

橄榄[23]等水果类也有一些报道，而关于柑橘果实中

氨基酸的相关研究报道[24-26]主要对结合态氨基酸的

组分及营养评价开展研究，至于一些新引种杂柑类

的相关报道[27-29]，则主要集中在引种表现、植物学性

状、生物学特性、栽培技术等方面，而对近几年引种

的杂柑果实中游离氨基酸组分含量并采用味道强度

值（TAV）、主成分分析、聚类分析等多元统计分析法

进行研究鲜见报道。因此，笔者在本研究中采用高

效液相色谱法对浙江产区的 15种杂柑果肉的 17种

游离氨基酸含量进行测定、比较与多元统计分析，探

讨各品种间游离氨基酸组分含量特征、风味贡献及

品质的综合评价，研究结果旨在为杂交柑橘的品质

评价与品种选育提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料

采样试验地位于浙江省象山县晓塘乡顾家村

（象山甬红果蔬有限公司）柑橘园，供试果园采用大

棚设施栽培，覆膜时间为 10月 5日至 7月上旬。15

个杂柑试材品种为甘平、明日见、红美人、黄美人、春

香、媛小春、沃柑、春见、米哈亚、媛红、爱媛31、津之

望、濑户香、津之辉、红映等，相关信息见表1。每个

品种选3株树势强健、大小较一致的果树，2020年12

月中旬至2021年3月上旬针对各品种果实的采收适

期进行取样，从每株树冠外围不同方向随机选取大

小一致、无病虫害的果实各 6个，共 18个果实，设 3

次重复。果实采后立即运回实验室，清水冲洗后用

纱布吸干表面水分，去皮、去籽，将果肉匀浆制成待

用试样。

1.2 仪器与试剂

1.2.1 仪器 RIGOL L3000高效液相色谱仪（赛默

飞世尔科技），C18-H（250 mm´4.6 mm, 5 μm；赛分

Amethyst），KQ2200D型数控超声波清洗器（昆山市

超声仪器有限公司），Thermo Micro CL 17R高速冷

冻离心机（赛默飞世尔科技），旋涡混合器MS3（德

国 IKA公司）。

1.2.2 试剂 17种氨基酸标准品为缬氨酸（Val）、苏

氨酸（Thr）、苯丙氨酸（Phe）、蛋氨酸（Met）、亮氨酸

（Leu）、赖氨酸（Lys）、异亮氨酸（Ile）、组氨酸（His）、

精氨酸（Arg）、丝氨酸（Ser）、脯氨酸（Pro）、甘氨酸

（Gly）、谷氨酸（Glu）、天冬氨酸（Asp）、酪氨酸（Tyr）、

丙氨酸（Ala）、胱氨酸（Cys）（sigma，纯度≥99.9%），

HPLC 级 乙 腈（J&K CHEMICAL LTD，纯 度 ≥
99.9%），盐酸（国药集团化学试剂有限公司，优级

纯，36.0%~38.0%），正亮氨酸，三乙胺（国药集团化

学试剂有限公司，优级纯，纯度≥99.0%），异硫氰酸

苯酯（sigma，纯度≥99.9%），正己烷（国药集团化学

试剂有限公司，优级纯，纯度≥97.0%），冰醋酸（生

工，纯度≥98.0%），无水乙酸钠（国药集团化学试剂

有限公司，优级纯，纯度≥99.0%）。

1.3 方法

高效液相色谱法[30-31]测定游离氨基酸，以异硫氰

酸苯酯乙腈溶液为柱前衍生试剂；紫外检测器波长

254 nm；色谱柱：赛分Amethyst C18-H（250 mm´4.6

mm, 5 μm）；柱温：40 ℃；流速：1 mL · min-1；进样体
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表 1 供试 15 个杂柑品种信息

Table 1 Information about the cultivars studied of fifteen hybrid citrus

材料编号

Material
number

P01

P02

P03

P04

P05

P06

P07

P08

P09

P10

P11

P12

P13

P14

P15

品种名称

Variety name

甘平

Kanpei

明日见

Asumi

红美人

Hongmeiren

黄美人

Huangmeiren

春香柚

Haruka

媛小春

Himekoharu

沃柑

Orri mandarin

春见

Harumi

米哈亚

Mihaya

媛红

Himeruby

爱媛31
Ehime No.31

津之望

Tsunonozomi

濑户香

Setoka

津之辉

Tsunokagayaki

红映

Benibae

父母本

Parents

西之香×椪柑

[(C. unshiu × C. sinensis) × C. sinensis] × C. reticulata

（甜春橘柚×曲洛维他甜橙）×春见

[C. unshiu ×(C. grandis × C. tangerine)× C. sinensis]×
[(C. unshiu × C. sinensis) × C. reticulata]

南香×天草

(C. unshiu × C. clementina) × [(C. unshiu × C. sinensis) ×
C. unshiu] × [(C. erythrosa×C. paradisi)× C. reticulata]

不详

Unknown

日向夏的偶发实生

C. tamurana Hort. Ex Tanaka

清见×黄金柑

(C. unshiu × C. sinensis) × C. sp.

沃柑的辐射诱变

(C. sinensis × C. tangerine)×C. erythrosa

清见×椪柑F-2432
(C. unshiu × C. sinensis) × C. reticulata

津之望×（恩科尔 .兴津×清见 .伊予柑）

(C. unshiu × C. sinensis) ×(C. nobilis × C. deliciosa)×
[(C. unshiu × C. sinensis) ×(C. nobilis × C. deliciosa) ×
C. unshu]×[(C. unshiu × C. sinensis）×C.iyo]

太田椪柑×摩洛血橙

C. reticulata×C. sinensis

津之香×佩奇桔

[(C. unshiu × C. sinensis)×C. unshiu]×[(C. erythrose×
C. paradisi )× C. reticulata]

清见×恩科尔

(C. unshiu × C. sinensis) ×(C. nobilis × C. deliciosa)

（清见×恩科2号）×默科特橘橙

[(C. unshiu × C. sinensis) ×(C. nobilis × C. deliciosa)] × C. sp.

（清见×兴津）×恩科尔

[(C. unshiu × C. sinensis)×C. unshiu]×（C. nobilis × C. deliciosa)

（林温州×福原甜橙）×恩科橘

(C. unshiu × C. sinensis)×（C. nobilis × C. deliciosa)

来源

Origin

日本

Japan

日本

Japan

日本

Japan

不详

Unknown

日本

Japan

日本

Japan

以色列

lsrael

日本

Japan

日本

Japan

日本

Japan

日本

Japan

日本

Japan

日本

Japan

日本

Japan

日本

Japan

采收适期（留树）

Suitable harvest time (hanging on
trees)

1月下旬至2月下旬

Late January to late February

1月下旬至3月中旬

Late January to middle March

11月下旬至1月下旬

Late October to Late January

2月中旬至4月中旬

Middle February to middle April

12月上旬至2月下旬

Early December to late February

1月下旬至2月下旬

Late January to late February

1月下旬至4月中旬

Late January to middle April

12月下旬至2月中旬

Late December to middle February

11月下旬至1月下旬

Late November to late January

12月中旬至1月中旬

Middle December to middle January

1月下旬至2月下旬

Late January to late February

12月中旬至1月中旬

Middle December to middle January

2月上旬至3月上旬

Early February to early March

2月中旬至3月中旬

Middle February to middle March

12月下旬至2月中旬

Late December to middle February

积：10 μL；流动相：A 乙酸钠-乙腈溶液；B 80%乙腈

水溶液，流动相梯度洗脱；正亮氨酸作内标物。

必需氨基酸酸（essential amino acids, EAAs）、非

必需氨基酸(non essential amino acids, NEAAs)、药

用氨基酸（medicinal amino acids, MAAs）、呈味氨基

酸（taste-active amino acids，TAAs）[14, 32]，半必需氨基

酸（儿童必需氨基酸，child essential amino acids,

CEAAs）参照文献[17，25]。

1.4 数据分析

采用 Excel 2007 及 Visio 2016 软件进行绘图，

SPSS Statistic 19.0进行各种数据统计分析。实验数

据均为3次重复独立检测所得数值的平均值。

味道强度值（taste active value，TAV）为呈味物

质含量值与呈味特质味觉阈值的比值，数据采用

Excel软件完成。

2 结果与分析

2.1 不同杂柑品种游离氨基酸的组成与含量

15种杂柑果肉的 17种游离氨基酸（FAA）检测

结果见表2，表中显示各种杂柑均检出17种FAA，包

含7种EAAs、2种CEAAs及8种NEAAs。其中，7种

EAAs 为赖氨酸（Lys）、苯丙氨酸（Phe）、苏氨酸

（Thr）、缬氨酸（Val）、亮氨酸（Leu）、蛋氨酸（Met）、异

亮氨酸（Ile），2种CEAAS为组氨酸（His）和精氨酸

（Arg），8种NEAAs为丝氨酸（Ser）、脯氨酸（Pro）、甘

氨酸（Gly）、谷氨酸（Glu）、天冬氨酸（Asp）、酪氨酸

林 媚，等：15个杂交柑橘品种的果实游离氨基酸组成及其对风味品质的影响 355
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，等：组成及其对风味品质的影响第3期

（Tyr）、丙氨酸（Ala）、胱氨酸（Cys），药用氨基酸

MAAs 包括 Phe、Met、Leu、Lys、Arg、Gly、Glu、Asp、

Tyr等 9种。17种氨基酸均值变异系数为 72.27%~

209.17%，表示不同游离氨基酸在各品种间的含量

差异明显，同时，差异性分析也显示各种氨基酸在较

多品种间为显著差异，相对而言，较多品种在胱氨酸

（Cys）中差异性较少，另外，同一品种中各种氨基酸

含量差异也比较明显。

各品种的的总游离氨基酸 TFAAs 含量（ρ，

后同）为 2 605.99~6 572.68 mg · L-1，最高含量为最

低含量的 252.21%，品种间含量由高至低的排序为

P15（红映）＞P14（津之辉）＞P09（米哈亚）＞P03（红

美人）＞P04（黄美人）＞P02（明日见）＞P10（媛

红）＞P01（甘平）＞P13（濑户香）＞P06（媛小春）＞

P11（爱媛31）＞P07（沃柑）＞P12（津之望）＞P05（春

香柚）＞P08（春见），各品种间差异性分析结果：含

量最高的前 4个品种P15、P14、P09和P03为两两差

异显著，P04、P02 和 P10 为差异不显著，P01、P13、

P06、P11和P07为差异不显著，P12和P05为差异不

显著，最低含量P08与所有品种差异显著。同时，15

种杂柑的 17 种 FAA 含量均值排序为 Pro＞Arg＞

Asp＞Ala＞Ser＞Glu＞Lys＞Thr＞Phe＞Gly＞His＞

Val＞Tyr＞Leu＞Ile＞Met＞Cys，其中排序前 6位的

Pro、Arg、Asp、Ala、Ser 及 Glu 分 别 占 TFAA 的

51.16%、24.56%、6.98%、5.50%、4.38%和 3.36%，Pro

和Arg占比合计为75.72%，Pro、Arg和Asp占比合计

为82.70%，Pro、Arg、Asp、Ala、Ser和Glu合计占比为

95.94%。17种FAA在各种杂柑中含量排序不一致，

其中4个品种（P01、P05、P08、P13）以Arg含量最高、

Pro次高、其次为Asp，而其余 11个品种则 Pro含量

最高，Arg次高对应 8个品种、Ala为 2个品种及Asp

为 1个品种；各品种中FAA含量第 3的分别为Asp、

Arg、Ala和 Ser，各对应品种数 4、3、3和 2。15个品

种中各FAA含量差异明显，Pro含量最高、次高分别

为 P15（4 560.00 mg · L-1）和 P14（4 286.41 mg · L-1），

最低为 P05（681.38 mg · L-1），最高约为最低的 6倍，

P15和 P14为显著差异，P05与所有品种显著差异；

Arg含量最高、次高分别为P03（1 687.37 mg·L-1）和

P05（1 635.73 mg · L-1），二者为差异不显著，最低为

P14（458.86 mg·L-1），最高约为最低3.7倍；Asp含量

最高、次高分别为 P02（763.15 mg · L- 1）和 P01

（632.77 mg·L-1），最低P06（65.11 mg·L-1），最高约为

最低的 12 倍；Ala、Ser 含量最高、次高为 P14、P15，

Ala含量最低P01，Ser含量最低P04，Glu含量最高和

最低分别对应为P10、P07。

各品种EAAs含量为35.02~181.89 mg·L-1，均值

110.63 mg · L-1，含量最高和次高分别为 P09（181.89

mg·L-1）和P06（174.64 mg·L-1），二者为差异不显著，

最低为P04（35.02 mg·L-1），与所有品种显著差异；各

品种 EAA/TFAA 仅为 0.84%~4.90%，均值 2.71%，

P06为最大，P04最小，整体各杂柑品种EAA含量处

于较低水平。MAAs含量为856.19~2 257.60 mg·L-1，

MAA/TFAA为13.39%~67.80%，其中P05、P01、P08、

P13和 P10共 5个样品的MAA/TFAA大于 50.00%，

MAA含量最高为 P01，与其余品种为显著差异，含

量相对较高依次为P03、P05、P13和P10且这 4个品

种间MAA含量差异不显著。对于 P08，尽管MAA

含量不高，因TFAA为最低，因此MAA/TFAA相对

较高。MAA 含量最低为 P12、次低分别为 P14 和

P15，这 3 个品种的 MAA 含量为不显著差异，而

MAA/TFAA最低为 P15和 P14，分别仅为 13.39%和

13.98%。CEAAS由Arg与His组成，其中Arg含量

为 458.86~1 687.37 mg·L-1，均值 1 003.97 mg·L-1，而

His含量仅6.17~25.27 mg·L-1，均值17.70 mg·L-1，说

明CEAAS以Arg为主，各品种CEAA/TFAA的均值

为 24.99%。NEAAs由 8种FAA组成，其在各品种的

含量均值为3.31~2 091.26 mg·L-1，排序为Pro＞Asp＞

Ala＞Ser＞Glu＞Gly＞Tyr＞Cys，这些 FAA 在不同

品种中含量排序也存在差异，NEAA/TFAA的均值

为 72.26%。因此，NEAA为杂柑 FAA的主要组分，

其次为CEAA，EAA含量最低。

2.2 不同杂柑品种的呈味氨基酸比较

17种氨基酸均为呈味氨基酸（taste-active ami-

no acids，TAA），按照其呈味特点分为4类，分别为苦

味氨基酸（bitter amino acid，BAA），由Val、Met、Leu、

Ile、Arg组成；甜味氨基酸（sweet amino acid，SAA），

包括 Thr、His、Ser、Pro、Gly、Ala；鲜味氨基酸（deli-

cious amino acid，DAA），包括Glu、Asp、Lys；芳香族

氨基酸（Aromatic amino acid，AAA），包括Cys、Tyr、

Phe[14，32]，不同杂柑品种 4种呈味氨基酸含量见图 1。

由图 1可见，15个杂柑的鲜味氨基酸DAA（图 1-A）

含量以P10（971.34 mg·L-1）最高、相对较高的为P02

（961.12 mg·L-1）和P01（871.38 mg·L-1），其中P10和

P02差异不显著，与P01为差异显著，而含量最低为

林 媚，等：15个杂交柑橘品种的果实游离氨基酸组成及其对风味品质的影响 357
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P04（197.57 mg·L-1）、较低为P06（212.56 mg·L-1）和P15

（230.95 mg·L-1），这三者间为差异不显著，最高P10

约为最低P04的 5倍。甜味氨基酸SAA（图 1-B）含

量最高、次高和较高的分别为P15（5 691.31 mg·L-1）、

P14（5 429.49 mg·L-1）和P09（3 743.91 mg·L-1），三者间

两两差异显著，而含量最低和次低则分别为 P05

（964.61 mg·L-1）和P08（1 055.75 mg·L-1），二者为差

异不显著，且含量最高P15约为最低P05的6倍。苦

味氨基酸BAA含量（图 1-C）以P03、P05为最高、次

高，分别为 1 759.26 mg · L-1和 1 679.74 mg · L-1，二

者 差 异 不 显 著 ，同 时 ，含 量 相 对 较 高 为 P04

（1 546.28 mg · L- 1）、P13（1 466.45 mg · L- 1）、P01

图 1 不同杂柑品种呈味氨基酸含量

Fig. 1 content of taste-active amino acids in different hybrid citrus varieties
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（1 360.72 mg·L-1），其中P04和P13为差异不显著，与

P01为差异显著。芳香族氨基酸AAA（图1-D）的含

量整体较低，最高 P08，仅为 101.63 mg · L-1，与其余

品种显著差异，次高 P09（63.43 mg · L- 1）和 P06

（60.39 mg · L-1），为差异不显著，同时，AAA含量较

低的 P04、P07、P10、P11、P12 和 P13 均为差异不显

著，AAA较其他呈味氨基酸有较多品种为差异不显

著。通过比较15个杂柑中各类呈味氨基酸含量，仅

P05为BAA＞SAA＞DAA＞AAA，其余14个品种均

为 SAA＞BAA＞DAA＞AAA（P08 的 SAA 略高于

BAA），且各品种 SAA、BAA、DAA 和 AAA 含量的

均值与总呈味氨基酸含量的比值分别为 62.52%、

25.60%、10.96%和0.92%。上述分析表明，各类呈味

氨基酸在较多品种间存在差异性及特性，多数杂柑

以SAA含量为最高P05例外，SAA含量在呈味氨基

酸中占比最大。

不同氨基酸的味觉感知阈值不同，并非氨基酸

含量越高对食品风味的贡献就一定越大[14]，为此，采

用TAV值进一步分析各呈味氨基酸对果品风味的

影响，15种杂柑各呈味氨基酸的味觉活度值（TAV）

见表 3，当TAV＞1时，则表示该氨基酸对风味影响

存在贡献。由表3可见，各呈味氨基酸TAV＞1的主

要为BAA中的Arg，值为 0.92~3.37，均值 2.01，除品

种 P12、P14 的 TAV 值约小于 1，其余 13 种杂柑的

表 3 不同杂柑品种呈味氨基酸的味觉活度值（TAV）

Table 3 Taste activity values of flavor amino acids in different hybrid citrus varieties

分类

Sort

鲜味

氨基酸

DAA

甜味

氨基酸

SAA

苦味

氨基酸

BAA

芳香族

氨基酸

AAA

氨基酸

FAA

Glu

Asp

Lys

Thr

His

Ser

Pro

Gly

Ala

Val

Met

Leu

Ile

Arg

Cys

Tyr

Phe

味道阈值

Taste
threshold/
（mg·g-1）

0.3

1.0

0.5

2.6

0.2

1.5

3.0

1.3

0.6

0.4

0.3

1.9

0.9

0.5

0.02

2.6

0.9

P01

0.68

0.63

0.07

0.01

0.06

0.09

0.39

0.01

0.08

0.03

0.02

0.01

0.01

2.64

0.01

0.00

0.03

P02

0.60

0.76

0.04

0.01

0.10

0.10

0.68

0.01

0.12

0.02

0.01

0.00

0.01

1.28

0.03

0.00

0.02

P03

0.30

0.18

0.07

0.01

0.10

0.11

0.68

0.01

0.22

0.06

0.02

0.01

0.02

3.37

0.45

0.01

0.03

P04

0.34

0.08

0.03

0.00

0.03

0.07

0.72

0.01

0.15

0.00

0.00

0.00

0.01

3.07

0.47

0.00

0.00

P05

0.27

0.24

0.05

0.01

0.10

0.08

0.23

0.02

0.16

0.05

0.01

0.01

0.01

3.27

0.23

0.00

0.02

P06

0.36

0.07

0.08

0.01

0.13

0.13

0.64

0.02

0.41

0.07

0.01

0.01

0.02

1.57

0.42

0.01

0.04

P07

0.14

0.24

0.04

0.01

0.05

0.08

0.75

0.01

0.10

0.01

0.01

0.00

0.01

1.40

0.06

0.00

0.01

P08

0.52

0.25

0.02

0.01

0.11

0.09

0.27

0.01

0.10

0.01

0.00

0.00

0.00

2.04

0.67

0.02

0.04

P09

0.24

0.34

0.06

0.01

0.13

0.20

0.94

0.02

0.89

0.07

0.03

0.01

0.01

1.67

0.02

0.01

0.05

P10

1.36

0.53

0.06

0.01

0.12

0.11

0.56

0.01

0.10

0.05

0.01

0.01

0.01

1.92

0.02

0.00

0.01

P11

0.41

0.15

0.06

0.01

0.09

0.11

0.59

0.01

0.24

0.06

0.02

0.01

0.01

2.01

0.02

0.00

0.01

P12

0.28

0.21

0.04

0.01

0.07

0.11

0.64

0.01

0.36

0.04

0.01

0.00

0.01

0.99

0.00

0.00

0.01

P13

0.55

0.33

0.07

0.01

0.08

0.10

0.43

0.01

0.19

0.04

0.02

0.00

0.01

2.86

0.02

0.00

0.01

P14

0.42

0.18

0.04

0.01

0.08

0.20

1.43

0.03

1.27

0.06

0.03

0.01

0.01

0.92

0.03

0.01

0.02

P15

0.41

0.09

0.04

0.01

0.08

0.20

1.52

0.03

1.25

0.06

0.03

0.01

0.01

1.11

0.03

0.01

0.02

平均值

Average

0.46

0.29

0.05

0.01

0.09

0.12

0.70

0.02

0.37

0.04

0.02

0.01

0.01

2.01

0.17

0.01

0.02

TAV值均大于1。另外，SAA中的Ala和Pro，对应品

种 P15 和 P14，其 TAV 值均大于 1，DAA 中的 Glu，

P10的TAV＞1。总之，15种杂柑的FAA对风味有贡

献的主要为Arg、Ala、Pro和Glu，而对多数品种的风

味有贡献的为Arg，故Arg为杂柑风味的主要影响因

素。

2.3 不同杂柑品种氨基酸的相关性分析

15种杂柑的17种FAA相关性分析结果见表4，

各氨基酸指标间存在正相关和负相关，大部分呈显

著相关性，尤其Ser、Gly、His、Thr、Ala、Val、Met、Leu

等氨基酸之间相关性达较高水平，其中Ser与Ala相

关系数为 0.957，为所有相关系数中最高，较高的还

有 Ile与Leu、Val的相关系数分别为 0.905、0.902，呈

极显著正相关。Glu除与Gly、Asp外，与其他氨基酸

间的相关性相对较差且多数为负相关。

2.4 不同杂柑品种氨基酸的主成分分析

各品种的游离氨基酸PCA分析结果见表5和表

6。表 5可见，4个主成分特征值大于 1的累计方差

贡献率为85.44%，因此，选用这4个主要成分作为数

据分析的有效成分。17个氨基酸指标在4个主成分

林 媚，等：15个杂交柑橘品种的果实游离氨基酸组成及其对风味品质的影响 359
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上的载荷为表6，其中PCA1中载荷值较高且正相关

的氨基酸有 Ser、Gly、His、Thr、Ala、Pro、Met、Ile、

Leu、Phe等，以Ser载荷值0.913为最大，主要体现杂

柑 FAA 品质的差异，PCA1 方差贡献率 40.51% ；

PCA2中载荷值较高为Lys、Arg、Leu、His等，主要体

现不同杂柑 MAA 的含量差异，方差贡献率为

18.89%；PCA3中载荷值较高为Cys、Tyr、Phe，体现

不同杂柑材料中AAA的含量差异，方差贡献率为

14.45%，而PCA4中载荷值较大为Asp、Glu等，主要

体现不同杂柑材料中DAA的含量差异，方差贡献率

为11.60%。

2.5 不同杂柑品种FAAs的综合评价

由于 PCA 中的 4 个组分反映了样品中 17 种

FAAs信息的 85.44%，因此，利用这 4个组分进行 15

种杂柑的FAAs综合评价是可行的。PCA得到的F1、

F2、F3、F4这4个新的综合指标来代替原来17个指标对

氨基酸进行分析，获得不同杂柑FAAs的4个主成分

线性关系分别为：

F1=- 0.040X1- 0.025X2 + 0.133X3 + 0.115X4 +

0.076X5- 0.057X6 + 0.115X7 + 0.121X8 + 0.096X9 + 0.034

X10+0.126X11+0.120X12-0.033X13+0.119X14+0.097X15+

0.670X16+0.064X17

F2=0.075X1+0.080X2-0.103X3-0.133X4+0.172X5+

0.188X6 + 0.073X7- 0.161X8- 0.208X9 + 0.008X10 +

0.111X11- 0.027X12 + 0.089X13 + 0.109X14 + 0.178X15 +

0.123X16+0.228X17

F3=-0.232X1-0.186X2-0.022X3+0.102X4+0.82X5+

0.043X6 + 0.060X7 + 0.013X8- 0.044X9 + 0.314X10-

0.074X11- 0.154X12 + 0.349X13- 0.027X14- 0.017X15 +

0.150X16-0.142X17

F4=0.312X1+0.263X2+0.070X3-0.080X4+0.238X5-

0.233X6 + 0.136X7- 0.005X8- 0.049X9 + 0.239X10-

0.051X11 + 0.041X12- 0.061X13- 0.197X14- 0.167X15 +

0.216X16-0.136X17

上述4个主成分从不同方面体现不同杂柑品种

的 FAA总体水平，表 7可见，F1上得分最高和最低

分别为 P09 和 P04，F2 为 P03 和 P15，F3 为 P08 和

表 5 主成分特征值和贡献率

Table 5 Eigenvalue of the principal components and

cumulative contribution rates

主成分

Principal
component

1

2

3

4

特征值

Eigenvalue

6.89

3.21

2.46

1.97

贡献率

Contribution
rate/%

40.51

18.89

14.45

11.60

累计贡献率

Cumulative
contribution rate/%

40.51

59.39

73.84

85.44

表 4 游离氨基酸指标间的相关性分析

Table 4 Correlation analysis of free amino acids in different hybrid citrus varieties

项目 Item

Asp

Glu

Ser

Gly

His

Arg

Thr

Ala

Pro

Tyr

Val

Met

Cys

Ile

Leu

Phe

Lys

Asp

1

0.572**

-0.200

-0.519**

0.091

-0.020

-0.134

-0.362*

-0.303*

-0.232

-0.182

0.068

-0.399**

-0.356*

-0.152

0.129

0.060

Glu

1

-0.096

-0.420**

0.237

0.007

-0.164

-0.232

-0.186

-0.019

0.038

0.035

-0.195

-0.140

-0.085

-0.149

0.094

Ser

1

0.828**

0.330*

-0.537**

0.619**

0.957**

0.835**

0.246

0.667**

0.838**

-0.337*

0.580**

0.371*

0.406**

0.117

Gly

1

0.202

-0.416**

0.524**

0.894**

0.784**

0.270

0.513**

0.505**

-0.065

0.525**

0.323*

0.251

0.000

His

1

-0.093

0.682**

0.123

-0.101

0.446**

0.634**

0.202

0.133

0.439**

0.449**

0.611**

0.378*

Arg

1

-0.385**

-0.538**

-0.586**

-0.145

-0.121

-0.328*

0.439**

0.031

0.230

-0.060

0.319*

Thr

1

0.470**

0.265

0.325*

0.695**

0.507**

-0.103

0.576**

0.473**

0.724**

0.482**

Ala

1

0.895**

0.243

0.529**

0.752**

-0.287

0.489**

0.269

0.252

-0.038

Pro

1

0.016

0.337*

0.645**

-0.327*

0.392**

0.149

0.019

-0.162

Tyr

1

0.044

0.012

0.570**

-0.011

0.031

0.559**

-0.275

Val

1

0.674**

-0.254

0.902**

0.804**

0.393**

0.697**

Met

1

-0.518**

0.604**

0.507**

0.409**

0.407**

Cys

1

-0.037

0.083

0.240

-0.178

Ile

1

0.905**

0.336*

0.707**

Leu

1

0.447**

0.764**

Phe

1

0.306*

Lys

1

注：*、**分别表示显著相关（p ＜ 0.05）和极显著相关（p ＜ 0.01）。

Note: *，**represents the significance at the level of 0.05 and 0.01, respectively.
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P10，F4为 P08和 P04，而单独使用一个主成分不能

对其品质作出综合评价，因此以每个主成分对应方

差的相对贡献率为权重建立综合评价模型为 F=

0.471F1+0.221F2+0.169F3+0.136F4，最终获得 15种杂

柑综合得分及排名，分数高低反映各品种FAA综合

质量的高低。从表 7可知，综合得分由高到低排序

为 P09（米哈亚）＞P06（媛小春）＞P03（红美人）＞

P14（津之辉）＞P15（红映）＞P08（春见）＞P05（春香

柚）＞P10（媛红）＞P11（爱媛31）＞P01（甘平）＞P13

（濑户香）＞P02（明日见）＞P12（津之望）＞P07（沃

柑）＞P04（黄美人），其中 6个品种的综合值大于 0，

其余 9个品种为负数，说明这些品种的游离氨基酸

低于平均水平。

2.6 不同品种杂柑氨基酸的聚类分析

各品种的 17种FAA含量经标准化后采用ward

最小方差和欧氏距离法进行聚类分析结果为图 2，

由图 2可见，15个杂柑品种分成 4类，第 1类由品种

P14 津之辉、P15 红映和 P09 米哈亚组成，特点为

TFAA和SAA含量高，EAA较高，MAA较低；第2类

由 P03 红美人、P06 媛小春组成，TFAA 含量较高、

EAA含量高；第3类品种P08春见，其TFAA和SAA

含量最低，但 AAA 最高；第 4 类包括 9 个品种，由

P07沃柑、P12津之望、P04黄美人、P11爱媛 31、P13

濑户香、P05春香柚、P01甘平、P02明日见及P10媛

红组成，相互之间关联性较强，TFAA 含量相对较

低，基本低于平均水平。

3 讨 论

自然界中常见的氨基酸20多种，氨基酸是柑橘

表 6 主成分载荷矩阵与系数

Table 6 Principal component load matrix and coefficient

氨基酸

Amino acid

Asp

Glu

Ser

Gly

His

Arg

Thr

Ala

Pro

Tyr

Val

Met

Cys

Ile

Leu

Phe

Lys

主成分1 PCA1

载荷Load

-0.274

-0.171

0.913

0.792

0.522

-0.389

0.794

0.830

0.661

0.236

0.866

0.825

-0.228

0.821

0.667

0.539

0.437

系数Coefficient

-0.040

-0.025

0.133

0.115

0.076

-0.057

0.115

0.121

0.096

0.034

0.126

0.120

-0.033

0.119

0.097

0.078

0.064

主成分2 PCA2

载荷Load

0.239

0.255

-0.332

-0.426

0.553

0.602

0.236

-0.518

-0.668

0.026

0.357

-0.085

0.285

0.349

0.572

0.395

0.732

系数Coefficient

0.075

0.080

-0.103

-0.133

0.172

0.188

0.073

-0.161

-0.208

0.008

0.111

-0.027

0.089

0.109

0.178

0.123

0.228

主成分3 PCA3

载荷Load

-0.571

-0.457

-0.054

0.250

0.201

0.106

0.148

0.032

-0.109

0.772

-0.181

-0.378

0.858

-0.067

-0.041

0.367

-0.348

系数Coefficient

-0.232

-0.186

-0.022

0.102

0.082

0.043

0.060

0.013

-0.044

0.314

-0.074

-0.154

0.349

-0.027

-0.017

0.150

-0.142

主成分4 PCA4

载荷Load

0.615

0.519

0.139

-0.158

0.470

-0.459

0.269

-0.009

-0.097

0.472

-0.100

0.080

-0.119

-0.389

-0.330

0.426

-0.269

系数Coefficient

0.312

0.263

0.070

-0.080

0.238

-0.233

0.136

-0.005

-0.049

0.239

-0.051

0.041

-0.061

-0.197

-0.167

0.216

-0.136

表 7 不同杂柑品种成分得分和综合评估

Table 7 Principal component scores and comprehensive

assessment of FAAs of different hybrid citrus varieties

品种

variety

P01

P02

P03

P04

P05

P06

P07

P08

P09

P10

P11

P12

P13

P14

P15

F1

-0.230

-0.325

0.255

-0.749

-0.193

0.542

-0.429

-0.439

0.805

-0.166

-0.021

-0.185

-0.210

0.670

0.675

F2

0.203

-0.066

0.343

-0.215

0.181-

0.267

-0.234

0.026

0.069

0.170

0.047

-0.180

0.082

-0.345

-0.348

F3

-0.215

-0.146

0.082

0.100

0.082

0.160

-0.004

0.446

0.005

-0.240

-0.076

-0.055

-0.134

-0.015

0.009

F4

0.045

0.186

-0.187

-0.216

-0.107

-0.052

-0.035

0.264

0.110

0.177

-0.086

-0.024

-0.057

0.007

-0.024

F

-0.197

-0.351

0.493

-1.080

-0.038

0.916

-0.702

0.296

0.989

-0.059

-0.135

-0.445

-0.318

0.316

0.313

排名

Ranking

10

12

3

15

7

2

14

6

1

8

9

13

11

4

5
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果实中重要的品质成分，对果实营养品质和风味均

有重要影响[25]。15种杂柑果实中均检出7种必需氨

基酸（EAAs）、2种儿童必需氨基酸（CEAAs）及 8种

非 必 需 氨 基 酸（NEAAs）共 17 种 游 离 氨 基 酸

（FAAs），显示这些杂柑果实中氨基酸种类较多。各

类游离氨基酸总量的研究中发现，15种杂柑总游离

氨基酸（TFAAs）含量为 2 605.99~6 572.68 mg · L- 1，

该结果与黄艳[11]、唐宁等[25]研究柑橘中氨基酸总含

量结果基本相近。TFAA的研究结果显示出各品种

存在较大差异，以P15、P14及P09的TFAA含量相对

较高 ，P08 为 最 低 ，最 高 为 最 低 的 252.21% ；

EAA 整体含量较低，最高 P09 为 181.89 mg · L-1且

EAA/TFAA 最大仅为 4.90%，低于唐宁等 [25]的研究

结果，除品种不同外，可能与本研究为游离氨基酸而

前期研究则是结合态氨基酸有关；药用氨基酸

（MAA）在各杂柑品种间也存在较大差异，其在植物

中含量少，有些在人体内不能合成，但又是维持机体

氮平衡所必需[25]，MAA/TFAA为13.40%~67.88%，其

中 P01、P05、P08、P10 和 P13 等 5 个 品 种 的

MAA/TFAA值大于50.00%，显示这些品种的药用氨

基酸比较丰富。同时，笔者在本研究中发现各杂柑

中CEAA/TFAA的均值为 24.98%，且CEAA均以精

氨酸（Arg）为主含量；通过比较NEAA中各种 FAA

的均值，脯氨酸（Pro）为含量最高，其次为天冬氨酸

（Asp）、丙氨酸（Ala）、丝氨酸（Ser）、谷氨酸（Glu）等，

NEAA/TFAA 的均值达 72.26%，显示杂柑 FAAs 以

NEAA 为主，其次为 CEAA。总之，一些品种间的

TFAA、EAA、CEAA、MAA、NEAA含量存在较大差

异性，反映出不同种质间的积累特征，这与柑橘种质

资源多样、遗传背景复杂，各个品种赋予特有的种质

属性有关[33]。另外，在对各品种中17种FAA的研究

发现，4 个品种 P01、P05、P08、P13 为 Arg 的含量最

高，11个品种则为Pro的含量最高，同时，各品种的

FAA 含量均值以 Pro、Arg、Asp 等为较高，依次占

TFAA的51.16%、24.56%和6.98%。这些含量较高的

游离氨基酸，为非挥发性的滋味化合物，会对人体生

命活动产生不同的作用，如甜味Pro，身体生产胶原

蛋白和软骨所需的氨基酸，有助于受伤、烧伤和外科

术后组织的修复及关节、腱和韧带的构成等[25]，Arg

是维持婴儿生长发育不可缺少的氨基酸，天然的Arg

以Ｌ型存在，呈苦味，有助于增加呈味复杂性和提高

鲜度，对治疗肝昏迷有重要的促进作用[11, 34]。在各种

FAA含量中以P15和P14的Pro含量为最高，P05最

低，Arg含量以P03最高，P14为最低，Asp含量最高为

P02，Glu含量最高为P10等，这些结果也反映出各品

种间FAA的差异性。因此，可利用这些活性成分的

FAA在品种间的差异特征来进行品种区分[35]，同时

通过数据库的建立，为品种选育提供参考。

研究中的各游离氨基酸均为呈味氨基酸 [12，14]，

会对食物的风味带来一定的影响。杂柑中4类呈味

氨基酸的研究中发现，仅品种 P05 的 BAA＞SAA，

其余品种的 FAA 含量排序均为 SAA＞BAA＞

DAA＞AAA；在采用TAV值＞1来判断各种FAA对

风味的影响结果为Arg、Ala、Pro、Glu等对风味有贡

献，其中苦味Arg对13种杂柑风味有影响，甜味Ala

和Pro对品种P15和P14以及鲜味Glu对P10的风味

影响有贡献，因此，Arg为多数杂柑品种风味影响的

主要因素。同时，结合果实口感评价发现，P05杂柑

为15个品种中比较明确的一种橙柚类品种，具低糖

低酸特征，较其余橘橙类、橘橙柚具有淡淡的清苦回

味，在呈味氨基酸比例分析中较其他品种不同，另

外，在对柑橘品质评价中发现可溶性固形物含量、糖

酸组分、糖酸比、固酸比等值接近时，仍存在口感风

味不同，这可能与呈味氨基酸的组分及含量影响风

味有关，彭真汾等[23]研究证实游离氨基酸对橄榄的

口感风味造成差异。由于柑橘中氨基酸含量较低

图 2 不同杂柑品种的聚类分析

Fig. 2 Cluster analysis diagram of different hybrid citrus

varieties
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一直较少获得关注，尤其对游离氨基酸影响风味的

研究极少，而对柑橘中苦味物质的研究相对较多且

主要着重于柠檬苦素类物质，李一兵等[36]和张娜威

等 [37]的研究认为柑橘类苦味是以柚皮苷为代表的

黄酮类化合物及柠檬苦素类，中晚熟的鲜果中柠檬

苦素会大大降低，成熟橙汁的柠檬苦素含量会低于

人的苦味阈值且不是导致苦味的主要因素。同时，

张娜威等 [37]在对苦味影响风味的研究中认为苦味

过强会影响产品的品质和销售，但少量苦味能够赋

予柑橘汁特定的风味，成传香等[38]在对 3个中国主

栽宽皮柑橘品种的制汁品质评价的结果为椪柑中

柠檬苦素含量为 0.59 mg·L-1，显著高于其他品种但

其风味却为最好。与前期研究的苦味物含量相比，

研究中苦味游离氨基酸 Arg 含量远高于柠檬苦素

类，但由于阈值不同TAV值不高，当然，其他类别的

呈味氨基酸也同样会对风味带来影响。因此，各种

呈味氨基酸可能是带来柑橘果实风味差异的因素

之一，有关游离氨基酸与风味的关系尚需进一步

深入研究。

主成分分析法（PCA）和聚类分析法目前已被广

泛应用于农产品品质评价特征性指标筛选和品质的

综合评价，关于对食品中游离氨基酸进行品质评价

的相关研究也较多[14-15]，但前期对柑橘类氨基酸的相

关研究则主要为结合态氨基酸组分特征及营养评

价[25-26]，较少采用该类分析方法。笔者对引种的各种

杂柑进行 FAA组分含量、呈味特征分析，同时采用

PCA和聚类分析进行综合品质评价。PCA分析结

果为从17种FAA中提取到4个主成分，累计方差贡

献率 85.44%，4个载荷 F1、F2、F3、F4分别作为氨基酸

的品质因子、MAA因子、AAA因子和EAA因子，综

合 4个因子建立的评价模型为 F=0.471F1+0.221F2+

0.169F3+0.136F4，最终获得 15种杂柑FAA综合评价

得分及排名，分值由高到低排序为 P09＞P06＞

P03＞P14＞P15＞P08＞P05＞P10＞P11＞P01＞

P13＞P02＞P12＞P07＞P04，分值越高表示该品种

游离氨基酸的综合质量越好。同时，经聚类分析将

15种杂柑分为 4类，该聚类结果与 PCA相比，获得

基本一致的结果，说明两者均能较好地反映杂柑不

同种质间的差异性。

4 结 论

15种杂柑的 17种FAA组分含量特征及其对风

味品质的影响研究结果表明，一些杂柑品种的FAA

组分特征差异明显，Pro和Arg为各品种FAA的主要

成分，Asp、Ala相对较高，Arg为影响风味的主要因

素；聚类分析与主成分分析结果基本一致，能较好反

映各品种氨基酸的差异性并进行综合评价。该研究

可为柑橘的引种推广、良种选育、开发利用及品质评

价提供参考。
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