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摘要:[目的]分析番石榴果实绿熟期和黄熟期的挥发性

物 质 差 异. [方 法 ]采 用 气 相 离 子 迁 移 谱 (gas
chromatographyＧionmobilityspectrometry,GCＧIMS)检测

４种番石榴果实绿熟期和黄熟期的挥发性物质.[结果]

４种番 石 榴 (胭 脂 红、四 季 红、白 珍 珠 和 四 季)检 测 出

１３０种挥发性物质.具有果香味的反 式Ｇ２Ｇ丁 烯 酸 乙 酯、

具有青草香味的２Ｇ己烯醛和己醛是４种番石榴中含量最

高的挥发物.白珍珠黄熟期和绿熟期的挥发物含量变化

幅度最大,四季黄熟期和绿熟期的挥发物含量变化幅度

最小,与绿熟期相比,四季黄熟期含量大幅增加的有(E)Ｇ
乙酸Ｇ２Ｇ己烯酯和 乙 酸 乙 酯(二 聚 体),大 幅 降 低 的 仅 有

αＧ蒎烯(单体).[结论]４种番石榴在绿熟期的挥发物差

异较大.黄熟期胭脂红和四季红的挥发物非常接近,而

与白珍珠和四季的差异较大.
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoanalyzethedifferences

involatilecompoundsbetweenthe maturegreenand mature

yellowfruitsofguava．[Methods]Thevolatilecompoundsin４

kindsofguavafruitsduringthematuregreenandmatureyellow

weredetectedbygaschromatographyionmobilityspectroscopy
(GCＧIMS)．[Results]１３０volatilecompoundsweredetectedin４

kindsofguavafruits(＂Yanzhihong＂,＂Sijihong＂,＂Baizhenzhu＂

and＂Siji＂)．Qualitativeanalysisshowedthatthefruitflavored

ethyltransＧ２Ｇbutenate,thegrassflavored２Ｇhexenalandhexanal

werethevolatilecompoundswiththehighestcontentamongthe

４kindsofguavafruits．Thecontentofvolatilecomponentsinthe

maturegreenandmatureyellowfruitsof＂Baizhenzhu＂showed

thelargestchanges,whilethecontentofvolatilecomponentsin

thematuregreenandmatureyellowfruitsof＂Siji＂showedthe

smallestchanges．Comparedwiththematuregreenfruits,(E)Ｇ２Ｇ

hexenylacetateandaceticacidethylester (dimer)showeda

significantincreaseincontentinthe matureyellow fruitsof

＂Siji＂,whileonlyalphaＧPinene(monomer)showedasignificant

decrease．[Conclusion]Therearesignificantdifferencesinvolatile

componentsduringthematuregreenfruitsof４kindsofguava．

Thevolatilecomponentsof＂Yanzhihong＂and＂Sijihong＂during

matureyellowfruitswereverysimilar,buttheyhadsignificant

differencesfrom＂Baizhenzhu＂and＂Siji＂．

Keywords: gas chromatographyＧion mobility spectrometry;

PsidiumguajavaL．;fruit;volatilecompounds

番石榴(PsidiumguajavaL．),又名芭乐、鸡屎(矢)

果.番石榴果肉有黄色、白色、红色、紫红色等多种颜色,

其中果肉为黄、白色的品种较多,在中国广东、广西、福建

等地广泛种植[１].果实挥发物成分是果实品质评价的重

要指标,不同品种之间的果实挥发性成分具有明显的差

异[２].水果的挥发物种类很多,主要包括酯类、醛类、醇

类、酮类、萜类、硫化物等[３－４].番石榴是呼吸跃变型果

实,采收后在呼吸跃变过程中释放出浓郁的香气[５],番石

榴果实的挥发物成分分析在番石榴果实品质评价中占有

重要地位.

顶 空 固 相 微 萃 取 (solidＧphase microextraction,

SPME)结 合 气 相 色 谱—质 谱 法 (gaschromatographyＧ

massspectrometer,GCＧMS)是番石榴挥发性物质测定的

常用方法.周浓等[６]采用 SPMEＧGCＧMS在“珍珠”番石

榴中检测到４１种挥发性物质,其中以酯类和醛类种类最
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多.邱珊莲等[７]采用 SPMEＧGCＧMS技术对５个番石榴

品种(红宝石、粉红蜜、西瓜、水蜜、本地种)香气物质进行

了对比分析,５个番石榴品种果实共检出２５种挥发性物

质,包括醇类５种,醛类２种,萜烯１８种.马锞等[８]采用

SPMEＧGCＧMS在新世纪番石榴中检测到３５种挥发性物

质,主要包括醛类、酯类、醇类和萜烯类.李莉梅等[９]采

用SPMEＧGCＧMS在珍珠桃和四季桃番石榴中共检测出

４０种挥发性物质,主要为酯类、醛类和醇类.通过上述研

究发现,采用常规 GCＧMS法在番石榴中检测到的挥发性

物质种类较少,对于一些含量较低的物质可能无法测出.

近 年 来,气 相 离 子 迁 移 谱 (gaschromatographyＧion
mobilityspectrometry,GCＧIMS)作为一种检测新方法被

普遍用于粮食[１０]、肉制品[１１－１２]、水产品[１３]的检测.与

GCＧMS法相比,GCＧIMS具有快速、灵敏、无需前处理等

优点,尤其适用于挥发性有机化合物的检测[１４－１７].GCＧ
IMS技术也逐渐开始应用于水果检测中.利用新的 GCＧ
IMS法在无核黄皮[１８]、百香果[１９]、柑橘[２０]和香蕉[２１－２２]

等果实中检测到的挥发性物质种类远多于常规的 GCＧMS
法,说明GCＧIMS法灵敏度很高.研究采用GCＧIMS探讨

４种黄、白肉番石榴果实绿熟期和黄熟期的挥发性物质差

异,为番石榴果实的品质分析提供参考.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

番石榴:胭脂红(果肉淡黄色)、四季红(果肉白色)、

白珍珠(果肉白色)和四季(果肉白色),产地广州增城;

２Ｇ丁酮、２Ｇ戊酮、２Ｇ己酮、２Ｇ庚酮、２Ｇ辛酮、２Ｇ壬酮:分析

纯,国药集团化学试剂北京有限公司.

１．２　主要仪器设备

气相离子迁移谱联用仪:FlavourSpec􀆿 型,德国 GAS
公司;

色谱柱:MXTＧ５ 型,１５ m×０．５３ mm,１μm,美 国

RESTEK公司;

可调式恒温恒湿储藏柜:SRGＧ１０００D４ＧLED型,杭州

硕联仪器有限公司;

电子天平:BSA１２４S型,精度０．１mg,德国赛多利斯

公司.

１．３　试验方法

１．３．１　样品处理　挑选八九成熟的果实,果皮为绿色,即
为绿熟期果实(其中胭脂红果皮为粉红带绿色).将绿熟

期的番石榴果实洗干净,晾干备用.绿熟期的果实在

２０℃恒温培养箱中贮藏７d,番石榴果皮颜色转为黄绿

色,即为黄熟期果实(其中胭脂红果皮为粉红带黄绿色).

每个番石榴品种的绿熟期和黄熟期分别取６个果实,去
掉果实两头,保留整个果实的中段部分,切成边长约１cm
的方块,混匀,采用液氮迅速冷冻,之后于－８０ ℃冰箱保

存备用.

样品标记:胭脂红ＧG 为胭脂红番石榴绿熟期,四季

红ＧG为四季红番石榴绿熟期,白珍珠ＧG为白珍珠番石榴

绿熟期,四季ＧG为四季番石榴绿熟期;胭脂红ＧY 为胭脂

红番石榴黄熟期,四季红ＧY为四季红番石榴黄熟期,白珍

珠ＧY为白珍珠番石榴黄熟期,四季ＧY 为四季番石榴黄

熟期.

１．３．２　GCＧIMS测定方法

(１)顶空进样条件:每个样品取４．０g,研磨成粉末,

置于２０ mL 顶空瓶中,５０ ℃ 孵育 １５ min后顶空进样

５００μL,进样针温度６５ ℃;孵化转速５００r/min.采用

FlavourSpec􀆿 型气相离子迁移谱联用仪进行测试,重复

３次.
(２)GC条件:MXTＧ５型(１５m×０．５３mm,１μm)色

谱柱;分析时间３０min;柱温４０ ℃;载气/漂移气为高纯

氮气(纯度≥９９．９９９％).
(３)IMS条件:IMS探测器温度４５ ℃;漂移气流速

１５０mL/min;气相载气初始流速２mL/min,保持２min
后在８ min内增至１０ mL/min,接着在１５ min内增至

１００mL/min.

１．４　数据处理

差异图谱和指纹图谱由仪器自带的 LAV(laboratory
analyticalviewer)软件(２．０．０版,德国G．A．S．公司)导出生

成,番石榴挥发物的定性和定量结果是利用 NIST气相保

留指数数据库和IMS迁移时间数据库进行比对分析得

出.番石榴 挥 发 物 相 对 含 量 的 主 成 分 分 析 图 由 网 站

(https://biit．cs．ut．ee/clustvis/)自动生成.

２　结果与分析

２．１　４种番石榴绿熟期和黄熟期的挥发性物质差异图谱

分析

４种黄、白肉番石榴绿熟期和黄熟期的差异图谱如

图１所示,可看出胭脂红和四季红番石榴的挥发性物质

含量较高,而白珍珠和四季番石榴的挥发性物质含量较

低.说明４种番石榴果实的挥发性物质含量差异较大.

２．２　４种番石榴果实绿熟期挥发性物质的指纹图谱分析

利用LAV软件绘制了番石榴果实挥发性物质的指

纹图谱,见图２.４种番石榴绿熟期共产生了１３０种挥发

性物质,确定了１１２种已知成分,未知成分１８种,由图２
可知,胭脂红番石榴绿熟期拥有高含量挥发物的种类最

多,其次是四季红番石榴,而白珍珠番石榴和四季番石榴

拥有高含量挥发物的种类较少.

胭脂红番石榴和四季红番石榴的挥发性物质含量较

高,白珍珠番石榴和四季番石榴的挥发性物质含量较低.

与其他品种相比,胭脂红番石榴含有２６种特征挥发性物

质,以酯类为主,包括(E)Ｇ乙酸Ｇ２Ｇ己烯酯、己酸甲酯单体
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图１　４种番石榴绿熟期和黄熟期挥发性成分的气相离子迁移谱

Figure１　GCＧIMStopographicplotsofvolatilesubstancesingreenandyellowripening
fruitsof４speciesofguava

和二聚体、己酸乙酯单体和二聚体、乙酸甲酯、乙酸丙酯

单体和二聚体、３Ｇ甲基丁酸丁酯、乙酸甲酯、丁酸甲酯等组

分.李国鹏等[２３]研究认为己酸乙酯和乙酸己酯是红肉四

季桃番石榴的两种主要酯类香气物质.研究的４种番石

榴果实中也含有己酸乙酯,但未能检测出乙酸己酯,推测

乙酸己酯是红肉番石榴的特征香气成分.胭脂红番石榴

和四季红番石榴中均主要含有以下挥发性物质,如乙酸

乙酯二聚体、丙烯酸乙酯、辛醛二聚体、对异丙基甲苯、丙

酸二聚体、顺Ｇ３Ｇ己烯基乙酸酯二聚体、苄醇、２Ｇ呋喃甲酸

甲酯等组分.其中,具有果香味的乙酸乙酯在胭脂红番

石榴和四季红番石榴中含量较高,在白珍珠番石榴中其

次,而在四季番石榴中含量极低.辛醛具有强烈的水果

香气,在浓度较低时具有令人愉快的甜橙香气,是４种番

石榴果香味的重要组分.Egea等[２４]也发现,具有柑橘类

香气的辛醛、壬醛等是草莓和柠檬两个番石榴品种果实

的重要香气成分.

胭脂红番石榴中的异亚丙基丙酮、正己腈二聚体、

３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊酮、(５Ｇ甲基Ｇ２Ｇ呋喃基)甲醇、３Ｇ戊酮等组分的

含量较高.四季番石榴和白珍珠番石榴均主要包括含量

较高的１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮单体、反式Ｇ２Ｇ戊烯醛二聚体、αＧ水芹

烯、柠檬烯单体和二聚体、１,８Ｇ桉叶素单体和二聚体、１Ｇ戊

烯Ｇ３Ｇ酮二聚体等组分.白珍珠番石榴的特征性挥发性物
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图２　４种番石榴绿熟期挥发性成分的指纹图谱

Figure２　Thefingerprintofvolatilesubstancesinmaturegreenfruitsof４speciesofguava

质主要包括:乙酸异丁酯、(E)Ｇ２Ｇ庚烯醛二聚体、丁酸Ｇ２Ｇ

甲基丙酯、丙酮、２Ｇ甲基戊酸乙酯、３Ｇ羟基丁酸乙酯、１Ｇ辛

烯Ｇ３Ｇ酮二聚体、３Ｇ甲基丁酸Ｇ２Ｇ苯乙酯等组分,与周浓等[６]

的研究结果一致,该研究采用SPMEＧGCＧMS对珍珠番石

榴的风味进行分析,发现珍珠番石榴果实中的乙酸异丁

酯、乙酸乙酯等果香味的酯类物质含量较高,是珍珠番石

榴的主要香气成分.

２Ｇ己烯醛、己醛和反式Ｇ２Ｇ丁烯酸乙酯等４１种挥发性

物质是番石榴绿熟期所共有的特征性挥发性物质,尤其

是以下组分含量较高,如:２Ｇ己烯醛二聚体、甲基异丁基酮
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单体、己醛二聚体、反式Ｇ２Ｇ丁烯酸乙酯、顺氏Ｇ２Ｇ戊烯醇二

聚体、顺式Ｇ４Ｇ庚烯醇等组分.己醛和２Ｇ己烯醛是４种番

石榴共同含有的主要挥发性物质,与马锞等[８]、李莉梅

等[９]、李国鹏等[２３]、邱珊莲等[２５]的报道一致.除了上述

成分之外,４种黄、白肉番石榴中还检测出一些含量极高

的共同挥发性物质,如反式Ｇ２Ｇ丁烯酸乙酯、甲基异丁基

酮、顺Ｇ２Ｇ戊烯醇、顺式Ｇ４Ｇ庚烯醇等组分.

２．３　４种番石榴果实黄熟期挥发性物质的指纹图谱分析

如图３所示,４种番石榴黄熟期果实共产生了１３０种

挥发性物质,确定了１１２种已知成分,未知成分１８种.虽

然黄熟期产生的挥发性物质总数和绿熟期一致,但挥发

物的种类和含量发生了变化.白珍珠番石榴黄熟期的挥

图３　４种番石榴黄熟期挥发性成分的指纹图谱

Figure３　Thefingerprintofvolatilesubstancesinmatureyellowfruitsof４speciesofguava
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