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摘要：为了探讨网纹甜瓜新品种———珍蜜５号瓜果的香味品质与成熟期的关系，对其果实在成熟
日前后６个时期进行采样，并通过顶空固相微萃取的方法收集所形成的呈香物质，然后经ＧＣ－ＭＳ
联用仪检测并定性定量分析所含呈香物质的种类与含量。结果表明：珍蜜５号在成熟日前５ｄ呈
香物质的种类最多（３３种）、含量最高（０．２９５　９ｍｇ／ｋｇ），而在成熟日呈香物质的种类与含量则分别
为３０种、０．１３９　９ｍｇ／ｋｇ；其中，烃类、醇类、醛类、酮类、酚类的含量在成熟日前５ｄ内急剧下降，而
酯类的含量随时间的推移逐渐上升，到成熟日达到最高，之后趋于稳定。说明珍蜜５号网纹甜瓜成
熟日前５ｄ左右是瓜果内化学物质变化的重要时期，也是香味品质形成的关键时期。
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　　甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｍｅｌｏｎ）属于葫芦科（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ－
ｃｅａｅ）甜瓜属（Ｃｕｃｕｍｉｓ），是一种重要的园艺作物，其
独特的风味与口感被视为果中珍品。甜瓜的甜度与
香味特征是决定其质量和消费者喜爱程度的２个重
要指标［１］，甜瓜中呈香物质的含量与种类已成为育
种及品质改良研究的重要内容之一。甜瓜的呈香物
质在成熟过程中形成［２］，因此，对呈香物质种类与含
量的监测可以作为判断果实成熟与特征香味类型的

重要依据。本研究采用顶空固相微萃取法对样品中
呈香物质进行萃取，然后利用气相色谱－质谱联用仪
（ＧＣ－ＭＳ）检测网纹甜瓜新品种———珍蜜５号在成
熟日前后呈香物质的种类与含量，旨在为其品质鉴
定及最佳采收时期的确定提供参考。

１　材料和方法

１．１　材料
供试甜瓜为郑州大学、河南省农业科学院园艺

所和河南省庆发种业有限公司共同选育的网纹甜瓜

新品种珍蜜５号（Ｍ８－７－０１×Ｄ８－６－０－２）。于２０１２年
采自郑州市老鸦陈郑州大学实验基地早春种植的塑

料大棚。ＧＣ－ＭＳ测定在农业部果品及苗木质量检
验测试中心（郑州）色谱室进行。

１．２　方法
１．２．１　样品采收及前处理　珍蜜５号于花后４５ｄ
瓜果成熟。分６个时期采瓜取样用于分析呈香物质，
分别在成熟日、成熟日前１５ｄ、１０ｄ、５ｄ及成熟日后
５ｄ、１０ｄ采样，分别标记为０ｄ、－１５ｄ、－１０ｄ、－５ｄ、

５ｄ和１０ｄ。采样时分别取３个生长良好、成熟度一
致、无损伤的网纹甜瓜。先后用自来水和去离子水清
洗干净，在无菌条件下，用酒精灼烧过的小刀去籽，将
甜瓜果实沿纵轴切成４瓣，并去掉瓜瓤的边缘，均匀
切取果肉，将果肉切成长、宽、厚约１ｃｍ的小块，称取
５ｇ，装于高温消毒过的锡纸叠成的小袋中，并防止果
汁流出。每个时期所采集的样品于－８０℃冰箱中保
存备用，每组样品至少保存３份。

１．２．２　顶空固相微萃取　将保存于－８０℃冰箱中

的样品取出，放入研钵中加入液氮研磨粉碎，移入
１０ｍＬ顶空瓶中，加入１．５ｇ　ＮａＣｌ和磁性转子后密
封，固定于加热的磁盘上。将于２２０℃老化１ｈ的
１００μｍ　ＰＤＭＳ萃取头插入瓶中顶空部位，与液面保
持０．５ｃｍ。磁力搅拌器转速１００ｒ／ｍｉｎ，４０℃温水
浴中顶空萃取３０ｍｉｎ。

１．２．３　仪器与ＧＣ－ＭＳ条件　美国Ａｇｉｌｅｎｔ　７８９０Ａ－
ＨＰ　５９７５气相色谱－质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）和 Ａｇｉ－
ｌｅｎｔ－ＨＰ－５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）极性色
谱柱由美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产；手动固相微萃取
（ＳＰＭＥ）进 样 器 和 １００μｍ 聚 二 甲 基 硅 氧 烷
（ＰＤＭＳ）萃取头由美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司制造。
进样口温度２５０℃，解析３ｍｉｎ。色谱条件：不分

流进样，起始温度４０℃，保持２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升
至１４０℃，保持１ｍｉｎ，再以２０℃／ｍｉｎ升至２２０℃，保
持２ｍｉｎ，连接杆温度１８０℃，最大值２００℃。质谱条
件：载气为 Ｈｅ，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，电离方式为ＥＩ，
电离电压为７０ｅＶ，离子源温度２３０℃，最大２５０℃，
质量数扫描范围为３０～５００ｍ／ｚ。

１．２．４　定性与定量　ＧＣ－ＭＳ检测出的未知化合物
质谱图通过 ＨＰ－ＭＳＤ化学工作站与 ＮＩＳＴ０８标准
谱库检索匹配，结合人工图谱分析确定各种呈香物
质的化学组分。采用内标法进行定量分析，以３－辛
醇为内标，通过比较待测组分与内标物质峰面积的
比值，计算出各组分相对于３－辛醇的含量。

１．２．５　统计分析　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ计算统计
并作图。

２　结果与分析

２．１　网纹甜瓜珍蜜５号成熟日前后总的呈香物质
种类与含量变化

经过ＧＣ－ＭＳ检测，各种组分由 ＨＰ－ＭＳＤ化学
工作站和标准谱库（ＮＩＳＴ０８ｌｉｂｒａｒｙ）检索，珍蜜５号
０ｄ、－１５ｄ、－１０ｄ、－５ｄ、５ｄ、１０ｄ所检测出的呈
香物质及各组分相对于３－辛醇的含量见表１。在６
个取样时期，共检测出８５种呈香物质。

表１　珍蜜５号成熟前后呈香物质相对含量 ×１０－３　ｍｇ／ｋｇ　

编号 化合物名称
采样时间／ｄ

－１５ －１０ －５　 ０　 ５　 １０
烃类

１ 十七烷 １．２３８　 ２．２１８ － － － －
２　 ２，４－二甲基十二烷 ２．２９４ － － ５．１８３ － －
３　 ２，６，１１－三甲基十二烷 １．３９１ － － － － －
４ 二十烷 １．５２３ － － － － －
５　 １，１－二甲基－２－（２－甲基－２－丙烯基）－环丙烷 ２．９０３ － － － － －
６ 萘 １．９８１ － － － － －
７　 ３，７－二甲基癸烷 － ２．７３６ － － － －
８ 柠檬烯 － １．２３２　 ５．０６５　 ３．３３３ － ４．５２７
９　 ２－甲基十一烷 － ３．２４９ － ２．６４７ － －
１０　 ２，４，６－三甲基癸烷 － １．３７１ － － ２．９４７ －
１１　 ４－甲基－十二烷 － ３．１２５ － － ３．６４６ －
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续表１　珍蜜５号成熟前后呈香物质相对含量 ×１０－３　ｍｇ／ｋｇ　

编号 化合物名称
采样时间／ｄ

－１５ －１０ －５　 ０　 ５　 １０
１２ 十五烷 － １．８２８ － － ６．８０７ －
１３　 ４－甲基十二烷 － ５．１９７ － ２．６８１ － －
１４ 十六烷 － １１．７０１　 ３．８５６ － － －
１５　 ４，６－二甲基十二烷 － ２．１６１ － － ２．２３７ －
１６　 ２，４－二甲基十一烷 － １．７１２　 ９．６１３ － － －
１７　 ２－甲基－５－乙基辛烷 － ３．１７２ － － － －
１８ 十九烷 － － １０．２２８ － － －
１９　 １－仲戊基环氧乙烷 － － １３．２９３ － － －
２０ 十三烷 － － ３．５９９ － － －
２１　 ４，８－二甲基十一烷 － － ５．９７０ － － ６．５０５
２２　 ５－乙基－２－甲基辛烷 － － ６．７６４ － － －
２３　 ６，９－二甲基十四烷 － － ２．９６１ － － －
２４ 二十一烷 － － ６．９６１　 ３．２７０ － ６．１７４
２５ 十四烷 － － １．７７１ － － ３．８７５
２６ 二十二烷 － － ８．１５６ － － ６．８０２
２７ 甘菊环烃 － － １４．１３４　 ７．１０９ － －
２８ 十二烷 － － － １．７９４ － ７．２１６
２９　 ２，４，６－三甲基－辛烷 － － － ２．５０３ － １１．９０２
３０　 ５－甲基－十一烷 － － － ３．２１７ － －
３１　 ２，３，６－三甲基癸烷 － － － １．７７５ － －
３２　 ３－乙基亚环庚烯 － － － ３．５３１ － －
３３ 二十碳烷 － － － － ３．５９５ －
３４　 ２，４，６－三甲基十烷 － － － － － ４．５１７
３５　 ４，６－二甲基十一烷 － － － － － ３．１５３
３６　 ２，３，５－三甲基癸烷 － － － － － ４．３１８

醇类
３７　 １－壬醇 ３．１１５　 ８．２２８　 １５．６６０ － ５．８７０ －
３８　 ２，４－壬二烯－１－醇 － ７．２１１　 ４４．８８５　 １２．９９０ － －
３９　 ２，６－壬二烯－１－醇 － １．５２０ － － － －
４０ （Ｚ）－３－壬烯－１－醇 － － １．５２３　 ３．６４７ － －
４１ （Ｅ，Ｚ）－３，６－壬二烯－１－醇 － － ３．１４８ － － ４．２５７
４２　 １－己醇 － － － ６．０６５　 １０．３７５ －
４３ （Ｅ）－２－壬烯－１－醇 － － － ４．７１５ － －
４４ （６Ｚ）－壬烯－１－醇 － － － １５．３２０　 ９．４２５　 １３．２９８
４５　 ２－乙基－１－己醇 － － － － ３．２１９
４６ 苯甲醇 － － － － ８．７０８　 ２２．９１０

醛类
４７ 己醛 ３．２８０　 ３２．７０４ － － － －
４８ 壬烯醛 ２．１１３　 ５．１７８　 ３９．９８１　 ９．４２６　 ４．３９５ －
４９ （Ｚ）－６－壬烯醛 ４．８０１ － － － － －
５０ （Ｚ）－２－壬烯醛 ２８．５０８　 ７．１９３ － ４．７５１ － －
５１ （Ｅ，Ｚ）－２，６－壬二烯醛 ４０．７１９　 １６．１２６　 ２７．１８７　 ７．０３６ － －
５２　 ３，５－二甲基苯甲醛 １．９３４ － ６．７４３ － － －
５３ （Ｅ）－２－壬醛 － １．１４５　 １６．３５２ － － －
５４ 苯甲醛 － ３．３５７　 ６．４５４　 ２．８７９　 ６．０７５　 ９８．９３９
５５ （Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 － ２．８２２ － － － －
５６　 ２，４－二甲基苯甲醛 － ３．８３２ － ３．７０６　 ６．０５４　 １０．１３６

酮类
５７　 ２－乙氧基－２－环己烯－１－酮 １．４２１ － － － － －
５８　 ２，６－二叔丁基－２，５－环己二烯－１，４－二酮 ３．５７２ － － － － －
５９　 ２－呱啶酮 － － １．６３２ － － －
６０　 ６，１０－二甲基－５，９－十一烷二烯－２－酮 － － ３．１１８ － － －
６１　 ２，５－环己二烯－１，４－二酮，２，６－ｂｉｓ（１，１－叔丁基） － － － ８．１５６ － － －

酯类
６２　 ２－乙基己基异己基酯 － － ５．０２８ － － －
６３ 乙酸－２－甲基－１－丁醇酯 － － － １．５９７ － １６．９８１
６４ 草酸－６－乙基辛基庚酯 － － － １．９４９ － －
６５ 异丙氧基氨基甲酸乙酯 － － － ９．３０１ － －
６６ 草酸－２－乙基己基异己酯 － － － １．８５６ － －
６７ 亚硫酸异己基戊酯 － － － － ６．５７９ －
６８ 草酸异己基戊酯 － － － － ４．１１４ －

酚类
６９　 ２，５－二叔丁基苯酚 １．８４１ － － － － －
７０　 ２，６－二叔丁基对甲苯酚 １．９１４ － ７．２０６ － － －
７１　 ２，４－二叔丁基苯酚 － １．８８４　 ３．４０４　 ３．９９７　 ５．５７８　 ７．５７５

其他类
７２　 ２－甲基－２－十一硫醇 １．７１０ － － － － －
７３ 甲氧基苯基肟 １．２７７　 １．４８１　 ６．６０４　 ４．４６９　 ５．３１２　 ８．６２１
７４　 １－甲叉－１Ｈ－茚 － ２．６５９ － － － －
７５ Ｎ－（Ｎ－甘氨酰－Ｌ－亮氨酰）－甘氨 － － １．４９０ － － －
７６ 己－４－胺 － － １．９８７ － － －
７７ 异丁胺 － － １．６２３ － － －
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续表１　珍蜜５号成熟前后呈香物质相对含量 ×１０－３　ｍｇ／ｋｇ　

编号 化合物名称
采样时间／ｄ

－１５ －１０ －５　 ０　 ５　 １０
７８　 ２Ｈ－吡喃 － － １．３７４ － － －
７９　 ２－甲基－２，２′－偶氮二异丁腈 － － － １．８３９ － －
８０ 二十碳五烯酸 － － － ５．０９３ － －
８１ 二甲醚 － － － ２．１８８ － －
８２　 １，２，３，４－４Ｈ－９－甲基－６－环己烷－１－咔唑酮 － － － － ３．７０１ －
８３　 １－（２，４－二甲基－３－呋喃）－乙酰 － － － － ２．９０７ －
８４　 ２－肼基－４，６－二甲基嘧啶 － － － － － ５．０４５
８５　 ４Ｈ噻唑 － － － － － ４．１９１

　注：－表示未检出。

２．１．１　呈香物质种类变化　在成熟过程中，随着时
间的推移，网纹甜瓜珍蜜５号瓜果中的呈香物质种
类逐渐增加，到－５ｄ时呈香物质的种类最多，达到
高峰，检测出３３种；而在成熟日检出３０种，在

－１５ｄ检出１９种，在－１０ｄ检出２６种。在成熟日
之后，随着时间的推移，检测出的呈香物质的种类逐
渐减少，到５ｄ、１０ｄ检出的呈香物质种类趋于稳
定，分别检出１９种、２０种（图１）。

图１　珍蜜５号在成熟日前后呈香物质种类变化

２．１．２　呈香物质含量变化　珍蜜５号在成熟日前
后呈香物质含量的变化见图２。在－５ｄ呈香物质
的含量达到高峰，其含量（相对于内标３－辛醇）约为

０．２９５　９ｍｇ／ｋｇ；在成熟日（０ｄ）呈香物质的含量为

０．１３９　９ｍｇ／ｋｇ；在－１５ｄ、－１０ｄ时呈香物质的含
量分 别 为 ０．１０７５ ｍｇ／ｋｇ、０．１３５　０ ｍｇ／ｋｇ。在

－１５～－５ｄ的１０ｄ内，呈香物质含量随时间推移
而增加，到－５ｄ达到高峰，之后下降，到成熟日后

５ｄ，呈香物质含量下降到最低点（０．１０１　５ｍｇ／ｋｇ），

成熟后１０ｄ又上升到０．２５０　９ｍｇ／ｋｇ。

图２　珍蜜５号在成熟日前后呈香物质含量变化

２．２　网纹甜瓜珍蜜５号成熟日前后六大类呈香物
质种类与含量变化

２．２．１　呈香物质种类变化　珍蜜５号在成熟日前
后不同时期采收，瓜果中各大类呈香物质种类有所
变化。在６大类呈香物质中，烃类、醇类、醛类、酮
类、酯类和酚类在预定成熟日前后所检出的种类数
有所不同（图３）。烃类所含的种类是６大类呈香物
质中最多的，在成熟日前随着时间的推移其种类数
增加，到成熟日前５ｄ（－５ｄ）达到最高峰，由成熟日
前１５ｄ（－１５ｄ）的６种变化为１３种，而后逐渐下降
到成熟后５ｄ的５种，成熟日后１０ｄ又增加到

１０种。醇类所含的种类为１～５种，－１５ｄ检测出

１种，其他各时间段（－１０ｄ、－５ｄ、０ｄ、５ｄ、１０ｄ）分
别测出３、４、５、５、３种，呈增加－稳定－下降的趋势；

醛类包含的种类数从－１５～－１０ｄ有所上升，之后
处于减少的趋势，相对应的时间段检出的种类数分
别为６、８、５、５、３、２；酮类在－１５ｄ和－５ｄ分别检测

２种和３种，其他时间未检出；酯类的种类数在－５ｄ
出现１种，成熟日（０ｄ）检测出４种，然后到５ｄ和

１０ｄ时分别下降到２种和１种，在接近成熟日时出
现，到成熟日种类最多，然后又下降；酚类所含的种
类较少，只有１～２种。

图３　珍蜜５号成熟日前后６大类呈
香物质所含种类数变化

２．２．２　呈香物质含量变化　珍蜜５号在成熟日前
后不同时期采收，瓜果中烃类、醇类、醛类、酮类、酯类
和酚类在成熟日前后含量的变化见图４。除酯类外，
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其他５类的含量越接近－５ｄ越高，在－５ｄ达到高
峰，并且以烃类、醇类、醛类为主。烃类、醇类、醛类、
酮类和酚类呈香物质的含量（相对于内标３－辛醇）在

－５ｄ分别为０．０９２　４ｍｇ／ｋｇ、０．０６５　２ｍｇ／ｋｇ、０．０９６　７
ｍｇ／ｋｇ、０．０１２　９ｍｇ／ｋｇ、０．０１０　６ｍｇ／ｋｇ；之后，这５大
类呈香物质的含量开始下降，到０ｄ时下降到较低水
平。之后，醇类、酮类和酚类的含量变化不大，而烃类
和醛类的含量继续下降，５ｄ达到最低，然后又迅速
上升。而酯类的含量从－５ｄ开始增加，到成熟日
（０ｄ）上升到较高水平（０．０１４　７ｍｇ／ｋｇ）后，随着时间
的推移其含量变化不大。

图４　珍蜜５号成熟日前后各大类呈香物质含量变化

珍蜜５号网纹甜瓜在成熟日（０ｄ），风味品质最
佳，呈香物质的种类与含量虽然不是最高，但各组分
与含量达到有机平衡。决定风味品质的酯类物质在
成熟前的５ｄ内快速形成（图４），即－５～０ｄ为使人
们能感觉到的香味物质大量形成期，主要酯类物质
有２－乙基己基异己基酯、乙酸－２－甲基－１－丁醇酯、草
酸－６－乙基辛基庚酯、异丙氧基氨基甲酸乙酯、草酸－
２－乙基己基异己酯（表１）。

总之，网纹甜瓜新品种———珍蜜５号瓜果中所
含呈香物质种类与含量比较多，从图１－４中总的呈
香物质和六大类呈香物质的种类与含量看，成熟日
前５ｄ其值最大，所以网纹甜瓜珍蜜５号在成熟日
前１５ｄ到５ｄ是呈香物质形成的关键时期；而使人
们能感觉到的香味物质———酯类是在成熟日前５ｄ
左右开始形成，到成熟日时达到最佳，即珍蜜５号甜
瓜成熟前５ｄ左右是瓜果内化学成分转变的重要时
期，是品质形成的关键时期。这些研究为确定珍蜜

５号采收时期与选择最佳食用时期提供了重要的参
考依据。

３　讨论

随着人们生活水平的提高，对果品质量的要求
也越来越高。甜瓜的香味是消费者在选择瓜果时考
虑的主要因素之一，也是甜瓜遗传育种工作者重视

的育种目标之一。本试验对网纹甜瓜新品种———珍
蜜５号在成熟日前后呈香物质变化的研究表明，在
其成熟前醛类和醇类含量较高，这与刘园等［２］对

２种厚皮甜瓜品种的研究结果一致；而珍蜜５号在
成熟前除了醛类和醇类的含量较高之外，烃类的含
量也比较高。
在呈香物质的种类上，网纹甜瓜网络时代３号

在成熟时烃类物质有１０种［３］，而珍蜜５号有１１种，
在成熟日前５ｄ最高为１３种。所以，在种类数量上
稍高于网络时代３号。在醛类物质中，具有清香果
味的己醛在不成熟的甜瓜中含量较高，这和Ｖａｌｌｏｎｅ
等［４］对不同品种的厚皮甜瓜的研究结果一致。珍蜜

５号在成熟前１０ｄ，己醛含量达３２．７０４×１０－３　ｍｇ／

ｋｇ，占检测出的醛类物质的４５．２０％，到成熟时，该
物质减少到未检出的水平。并且不饱和９碳脂肪醛
的含量越接近成熟日越少，从而与其他呈香物质达
到动态平衡，与甜味和脂香味融合形成其固有的香
味特征，使珍蜜５号甜瓜的鲜香特征体现出来。
珍蜜５号甜瓜在成熟时呈香物质的总量减少，

此结果和厚皮甜瓜风味４号的情况相符［５］。主要是
醛类、烃类和醇类的含量减少，但种类更多样化，这
些物质减少的同时酯类物质的合成增加，使甜瓜呈
香物质的种类与含量更趋于适宜人们食用。酯类物
质在成熟甜瓜中的合成量较大，这和前人对哈密瓜
香气的研究一致［６］，该品种的亲本有来自哈密瓜的
基因，所以在酯类物质的形成上和哈密瓜类似。
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