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的变化
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采用热脱附
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气相色谱
"

质

谱联用技术
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果实释放
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的成分和相对含量
)

结

果表明
$

杨梅果实释放的
BCD@

中共检测出
'!

种化合物
!

包括萜烯类
*

酯类
*

醇类
*

醛类
*

酮类和其他烃等
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中国果蔬生产有着悠久的历史'
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年' 蔬菜产量达到
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亿
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' 果蔬总产值超过
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亿元+
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- 由

于生产的季节性. 地域性和产品的易腐性' 给果蔬采后处理. 储藏保鲜等环节带来了极大困难( 国家农

产品保鲜工程技术研究中心研究发现' 中国每年生产的果蔬损失率高达
(%K

' 而发达国家果蔬损失率则

控制在
-K

以下+
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( 因此' 果蔬储藏技术的发展是保证果蔬栽培产业迅速发展的重要环节( 杨梅
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杨梅属
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的亚热带常绿果树' 原产于中国东南部' 是特色水果' 浙江省的
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不同储藏期杨梅果实挥发物及其相对含量
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栽培面积最大! 产量最高! 品质最佳# 然而杨梅成熟于高温多雨季节! 又为浆果且无外果皮! 极不耐储

藏! 故民间有 $一日味变! 二日色变! 三日色味皆变% 之说&

'
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# 因此! 许多学者对杨梅采后储藏保鲜进

行了研究! 戚行江等&
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'用微容气调的储藏环境对杨梅的保鲜效果进行研究( 胡西琴&
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'研究了杨梅储藏期

间呼吸强度) 乙烯释放量和可溶性果胶等若干生理指标的变化( 茅林春等 &
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'用
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甲基环丙烯对杨梅处

理! 进而研究杨梅采后呼吸强度) 乙烯释放量) 相对电导率和总糖等指标的变化# 香气是果实品质的重

要组成部分! 因此! 研究果实储藏过程香气成分的变化对香气质量评价体系的建立具有重要的意义# 热

脱附
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气相色谱
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质谱*

FJK!L3!MK

+联用技术是近年来挥发物分析领域先进的技术手段! 乜兰春等&
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'用该技

术研究了不同品种苹果
*&+(, -./0,1$%2

果实的香气成分# 杨晓东等&
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'用水蒸气蒸馏法分析了木叶杨梅储

藏过程中挥发油的变化# 但对杨梅储藏过程中挥发性有机化合物*
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+变化的研究尚未见报道# 本研究

以东魁杨梅
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-为材料! 采用
FJK!L3!MK

技术对其果实储藏过程中
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成分进行

采集和分析! 以期为杨梅储藏过程果实品质评价提供新的参考依据#
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材料与方法
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和
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成分的采集参照冯青等&

A

'的方法! 利用
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型大气采样仪*北京市劳动保护科学研究所科技

发展公司+! 采用动态顶空套袋采集法收集杨梅果实
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成分! 采集时间为
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.样品#@

# 对室内空

气采集作为对照# 重复
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次#

仪器为
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#
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条件/ 系统载气压力为
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+! 冷阱温度
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谱图检索及成分鉴定
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+图# 将
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息利用专用软件
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杨梅果实挥发性组分中各化学成分的鉴定# 相对含量采用面积归一化法计算#
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结果与分析
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不同储藏期杨梅果实挥发物成分分析
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和表
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!7$8%

石竹烯
*+,-)./-00121 3

8%

4

!5

59$"& &$!5 &!$": &$%&

!7$5"

别香树烯 &

!

'

!+00)+,);+<12<,121 3

8%

4

!5

# #

"$9%

#

!7$%!

古芸烯
=>,?>2121 3

8%

4

!5

@$!9 !$86 5$98 7$!"

!7$:7

蛇麻烯
!

&

A8

'

/>;>012!

&

A8

'

3

8%

4

!5

&$66 :$%8 5$!5 88$!:

!7$6!

草烯
/>;>0121 3

8%

4

!5

#

85$5% 7$:: 88$!7

!5$87

雪松烯
/';+*/+0121 3

8%

4

!5

"$7& "$5!

#

"$!8

!5$7"

马榄烯
;++0'121 3

8%

4

!5

"$!! 8$"% "$59 8$"9

!5$%9

桉叶烯
1><1(;121 3

8%

4

!5

8$&: 7$6: "$%6 !$98

!5$:8

芹子烯
(10'2121 3

8%

4

!5

#

5$96 8$59 !$:7

!%$"& !!

金合欢烯
!!B+,21(121 3

8%

4

!5

8$5: 8$88 "$8& "$55

!%$!5

环氧香树烯
+00)+,);+<12<,121 )C'<1!

&

!

'

3

8%

4

!5

D 8$!5 8$57 "$:5 8$&:

!%$5!

杜松烯
*+<'2121 3

8%

4

!5

"$88 "$&7 "$!" "$%7

!%$:9

愈创木烯
=>+'121 3

8%

4

!5

# # #

"$7"

!&$"6

雪松烯
!8!

氧化物
<'1.'*1<,121!8!)C'<1 3

8%

4

!5

D "$85 8$5" "$58 "$98

!&$!7

环氧异香橙烯
'()+,);+<12<,121 1.)C'<1 3

8%

4

!5

D "$8! 8$89 "$7: "$67

!&$56

石竹烯醇
*+,-)./-0012-0 +0*)/)0 3

8%

4

!&

D

# # #

"$8:

!&$&"

长叶松香芹酮
0)2='.'2)*+,A)21 3

8%

4

!!

D

#

"$58 "$87

#

!&$96

环氧石竹烯
*+,-)./-00121 )C'<1 3

8%

4

!5

D !$"& 8$8! "$89 "$8%

保留时

间
E;'2

化合物名称 分子式
相对含量

EF

@ ! 5 & <

表
!

!

续
"

出! 不同储藏期杨梅果实共检测出
&!

种
GD3(

成分( 其中采摘当天) 储藏
!

(

5

和
& <

分别检出
5!

种)

57

种)

7:

种和
%#

种% 四者共同成分
!%

种% 杨梅
GD3(

主要由萜烯类) 酯类) 酮类) 醛类) 醇类和其

他烃组成% 其中萜烯类化合物是杨梅
GD3(

的主要成分( 相对含量大于
%F

的包括石竹烯) 蛇麻烯
!

&

G#

') 异丁子香烯) 顺式罗勒烯) 反式罗勒烯) 草烯等% 酯) 醛) 酮) 醇类化合物( 主要包括己酸

甲酯) 壬醛)

7!

羟基
!!!

丁酮和顺式
!7!

己烯醇%

"#"

东魁杨梅不同储藏阶段
$%&'

成分的变化

!H!I#

萜烯类化合物成分的变化 不同储藏阶段萜烯类化合物相对含量的变化见图
!

% 采摘当天( 石竹

烯的相对含量最高( 占萜烯类总量的
%!$5:F

( 其次是异丁子香烯&

#5$J5F

'( 蛇麻烯
!

&

G#

'&

9$96F

'和顺式

罗勒烯&

&$6#F

'( 其他几种均不足总量的
%$JJF

% 储藏
! <

时( 有
9

种成分是采摘当天未曾检测到( 其中

草烯的含量最高( 占萜烯类总量的
#&$9:F

( 其次是芹子烯&

%$%%F

'( 其他几种均不足总量的
%$JJF

% 与采摘

当天比( 除石竹烯&

9$!5F

'( 异丁子香烯&

%$J&F

'(

!!

金合欢烯&

#$!:F

'和环氧石竹烯&

#$7JF

'的含量在萜

烯类总量中所占的比例下降外( 其他成分所占比例均增加( 其中顺式罗勒烯和蛇麻烯
!

&

G#

'含量在总量

中所占比例最高( 分别为
#!$57F

和
6$:9F

% 储藏
5 <

时( 新检出反式石竹烯和别香树烯( 但两者的含量

均不足萜烯类总量的
#$JJF

( 萜品烯) 松油烯) 癸醛) 花柏烯和雪松烯消失% 当天石竹烯的含量急剧上

升( 占萜烯类总量的
&5$9!F

( 其次是异丁子香烯和古芸烯( 分别占总量的
%$:6F

和
5$6JF

% 其他成分的

含量均不足总量的
%$JJF

( 且与储藏
! <

比( 在总量中所占比例均显著下降% 储藏
& <

时( 有
&

种成分

是储藏前期未曾检测到的( 其中邻
!

异丙基苯的含量最大( 占当天萜烯类总量的
#$!9F

( 其他几种均不

足总量
#$JJF

% 萜品烯) 松油烯) 癸醛) 花柏烯和雪松烯又被重新检测出( 但含量在总量中所占的比例

有所下降% 别香树烯) 长叶松香芹酮消失% 与储藏
5 <

比( 除石竹烯&

69$&&F

'( 异丁子香烯&

5$6JF

'( 古

芸烯&

7$97F

'的含量在总量中的比例下降外( 其他的均显著上升( 其中蛇麻烯
!

&

A#

'( 草烯和顺式罗勒

#5&
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#

期

图
#

不同储藏期杨梅果实挥发物总离子图

$%&'() # *+,-. %+/ 0'(()/, 01(+2-,+&(-23 +4 5+.-,%.) 0+26+'/73

%/ !"#$%& '()'& 4.)31 -, 7%44)()/, 3,+(-&) ,%2)

烯含量在总量中所占比例最高! 分别为
#89#:;

!

#89##;

和
##9":;

"

!9!9!

其他化合物成分的变化 萜烯类化合物是杨梅果实
<=>3

的主要成分! 但其他化合物也是构成杨

梅风味的重要参数! 判断杨梅果实食用品质的重要因素" 采摘当天! 杨梅果实挥发性物质的其他成分以

醛类和酯类相对含量较高#图
8

$! 其中糠醛和己酸甲酯的相对含量分别为
!98?;

和
#9@8;

! 其他物质的含量

均不足
#9AA;

% 储藏
! 7

时! 酮类& 酯类和其他烃的相对含量上升! 醛类和醇类的相对含量下降'图
8

$"

从表
#

可看出( 新检测出异戊酸甲酯&

B!

甲基
!?

庚烯
!!

酮和十三烷! 但糠醛& 苯甲醛& 苯乙烯和环己酮

等
##

种物质消失% 与采摘当天比! 其他物质的相对含量均有增加! 其中
8!

羟基
!!!

丁酮的含量增加了
B

倍多% 储藏
C 7

时! 酯& 醛& 酮& 醛类和其他烃的相对含量均显著下降'图
8

$% 重新检测到苯乙烯&

!!

乙

基
!#!

己醇和
8

!

:!

二甲基
!#!

辛酮! 但相对含量均下降% 异戊酸甲酯& 正己醛& 顺式
!8!

己烯醇等
?

种物质

消失% 与储藏
! 7

比! 其他物质的相对含量均下降! 其中己酸甲酯的含量下降了
B

倍多% 储藏
B 7

时!

张 洁等( 东魁杨梅果实储藏期挥发性有机化合物成分的变化
#C:
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!"#!

年
!

月
!"

日

图
!

不同储藏阶段杨梅果实萜烯类成分的变化

$%&'() ! *+,-&) ./ 0+) 1),2 ,(), 1)(3)-0 ./ 0)(1)-)4 %- !"#$%&

'()'& /5)4+ ,0 6%//)()-0 40.(,&) 0%7)

图
8

不同储藏阶段杨梅果实其他成分的变化

$%&'() 8 *+,-&) ./ 0+) 1),2 ,(), 1)(3)-0 ./ 0+) .0+)( 3.71.4%0%.-4

%- *"'$+& '(,'- /5)4+ ,0 6%//)()-0 40.(,&) 0%7)

酯类! 醇类和其他烃的相对含量均显著上升" 醛类和酮类的相对含量仍下降#图
8

$% 新检测出
8!

甲基
!#!

丁醇" 但
8!

羟基
!!!

丁酮!

!!

乙基
!#!

己醇和
8

"

9!

二甲基
!#!

辛酮消失& 重新检测出异戊酸甲酯' 顺式
!8!

己

烯醇和
#!

辛烯
!8!

醇等
:

种物质" 除
!

"

:!

二甲基
!#

"

;!

庚二烯和
<!

己烯
!#!

醇乙酸酯的相对含量下降外"

其他物质的相对含量均有所增加& 与储藏
< 6

比" 其他物质的相对含量均上升" 其中苯乙烯的含量上升

了
#;

倍多&

8

讨论

每种成熟果实中含有多种挥发性物质" 但不是每种物质都一样重要" 只有具有较高香气值(相对含量
=

香气闭值$的少数物质对果实的风味起重要作用)

>?

*

% 构成果实的香气物质主要包括酯类' 醇类' 醛类' 萜

类和挥发性酚类物质等% 苹果" 草莓
.'&/&'$& &0-0-11-

" 甜瓜
2(+(3$1 34560

" 甜樱桃
7'(0(1 -8$(3

和香

蕉
*(1- 9-'-:$1$-%-

果实香气的主要成分)

>>@#!

*是低分子酯类物质% 大枣
;$<"9=(1 >(>()4

的挥发性成分主要

为高分子酯类物质)

#8

*

% 番茄
?65-0(3 5"+694'1$+(3

果实挥发性物质以醇类' 酮类和醛类物质为主)

#<

*

% 萜类

物质是葡萄
@$A$1 8$0$B4'-

香气的重要组成部分"

A2,7.0.

等)

#;

*从葡萄挥发性物质中鉴定出
8:

种单萜类物

质" 并认为沉香醇和牦牛儿醇为其主要香气成分% 本研究中" 杨梅
BA*4

主要成分是萜烯类化合物" 储

藏期间相对含量均超过
C;D""E

% 在采摘当天" 石竹烯相对含量占当天萜烯类总相对含量的
;!D<CE

" 是

杨梅
BA*4

的一个典型特征" 这与康文怀等)

#:

*用
FG!GHIJ!K*!IG

技术在分析杨梅的特征香气中" 得出的

结果一致% 除此之外" 杨梅具有青草香气特征的醛类物质主要有糠醛和正己醛%

果实香气物质是随着果实的成熟逐渐产生" 但对苹果' 梨和香蕉等呼吸跃变型果实研究发现" 绝大

多数香气物质是在呼吸跃变开始之后大量产生" 因为乙烯可以通过增强呼吸" 为脂肪酸和氨基酸代谢提

供能量和物质保证" 促进和调节果实香气的产生)

>9L!>

*

% 阿拉瓦甜瓜
2(+(3$1 34560

+

M(,N,

,未成熟时" 其

挥发性物质以中链醛和醇为主" 发生呼吸跃变后" 乙酸酯类占总挥发性物质的
99O

)

!!

*

% 用乙烯利处理采

后的苹果" 可促进香气的形成" 且支链酯的增加早于直链酯" 表明乙烯利对某些氨基酸积累的促进作用早于

脂肪酸)

!>

*

% 在常温储藏过程中"大久保桃
C3"/:-5(1 94'1$+-

+

A2'P.

,果实出现乙烯释放高峰的时期与品质

最佳期一致" 均为采后
8 6

"

!!

癸内酯的含量也达到储藏期间的较高值" 而乙烯释放量与醛类物质含量

和 -青草型. 香气成分含量呈显著负相关" 乙酰辅酶
M

羧化酶合成酶(

M**

$氧化酶与脂肪氧合酶(

QAR

$

共同调控乙烯的合成" 进而调节香气的释放" 影响果实的风味)

!8

*

% 在本研究中" 储藏
< 6

时" 萜烯类的

相对含量达到最高" 其中石竹烯的含量也达到最高值(表
>

$" 而酯类' 醇类' 醛类和酮类的相对含量却

是最低值% 储藏
: 6

时" 萜烯类的相对含量明显下降" 而醇类和其他烃的含量却急剧上升" 可能是杨梅

在储藏
< 6

时呼吸跃变" 产生大量乙烯" 随后果实衰老" 导致影响鲜食品质的醇类等化合物明显增加"

如
8!

甲基
!>!

丁醇和苯乙烯等% 呼吸和乙烯释放是否对杨梅的挥发性物质产生影响" 有待进一步的研究

证实%

><C
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