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早熟梨果实不同成熟阶段的香气组成

秦改花 1 , 2，张虎平 1，陶书田 1，黄文江 1，张绍铃 1 ,*
(1.南京农业大学园艺学院，江苏 南京      210095；2.安徽科技学院生命科学学院，安徽 凤阳      233100)

摘   要：以早熟梨——翠冠、爱甘水、中梨 1 号为材料，用顶空固相微萃取结合气质联用技术对果实不同成熟阶

段的香气组成和含量进行研究。结果表明：3 个早熟梨品种不同成熟阶段的果实中醛、醇、酯、酮和烯烃类物

质均有检出，但主要香气成分是己醛、2- 己烯醛、壬醛、1- 己醇和 3- 己烯 -1- 醇等醛和醇类物质；果实发育成

熟过程中，随着成熟度增加，各品种的香气物质总量均有增加，但各香气成分间存在差异，醛的含量随成熟度的

提高而增加，醇的含量除翠冠外均有减少；果实成熟早期爱甘水的香气物质含量最高，成熟后期翠冠的香气物质

含量最高，约为其他两品种的 2 倍。各品种在不同成熟阶段的香气组成和含量表现出各自不同的特点。
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Aromatic Composition of Early-maturity Pears in Different Maturity Stages
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Abstract：Aromatic compounds in early-maturity pears   Cuiguan,,   Aiganshui, and   Zhongli 1, at different maturity stages

were studied by HS-SPME combined with GC-MS. Results showed: aldehydes, alcohols, esters, ketons and hydrocarbones

were all detected in three pear cultivars at different maturity stages. The dominant aromatic compounds were aldehydes and

alcohols, mainly including hexanal, 2-hexenal，nonanal, 1-hexanol and 3-hexen-1-ol. During the maturity of fruit, the total content

of aromatic compounds in different cultivars were increased. However, it varied by the category of aromatic compounds, where

aldehydes were increased in all cultivars and alcohols were decreased in all cultivars besides  Cuiguan, with the increase of

maturity. The aroma quantity in  Aiguanshui, was highest at the earlier stage. However it was highest in  Cuiguan, at the later stage,

which was about two folds of the other two cultivars. Overall, the characteristics of aromatic component and content were varied

by the cultivars and maturity stages.

Key words：early-maturity pears；maturity stage；aroma
中图分类号：TS255.3                                   文献标识码：A                             文章编号：1002-6630(2012)06-0220-05

收稿日期：2011-03-28
基金项目：国家梨产业技术体系建设项目(CARS-29)
作者简介：秦改花(1977 —)，女，讲师，博士研究生，研究方向为果实品质生理。E-mail：qghahstu@163.com
* 通信作者：张绍铃(1961 —)，男，教授，博士，研究方向为果树栽培与发育生物学。E-mail：nnzsl@njau.edu.cn

梨是世界范围内深受消费者喜爱的水果之一，亦

是我国广泛栽培的重要水果。近年来随着我国梨产业

结构的调整，早熟梨的发展速度较快，种植比例明

显增加，翠冠、中梨 1 号等是我国栽培面积较大的

早熟梨品种。果实香气作为果实重要的品质特征之

一，近年来受到了人们的广泛关注。有关梨果实的

香气已有一定的研究，但研究对象多为香气较为浓郁

的秋子梨(P.ussariensis)、新疆梨(P. serotina)以及西

洋梨(P.communis)品种[1-6]，对砂梨(P. pyrifolia)果实香

气的研究还较少 [ 7 ]。早熟砂梨品种，生育期较短，约

为 1 1 0 d 左右，感官风味总体偏淡，有关其香气组成

和含量的研究还未见相关报道。此外，果实香气还与

果实的成熟度有关，不同成熟阶段果实香气变化的研

究在苹果 [ 8 ]、杏 [ 9 ]、猕猴桃 [ 1 0 ]、樱桃 [ 1 1 ]、芒果 [ 1 2 ]和

越橘 [ 1 3 ]上均有报道，故本实验以早熟砂梨品种——翠

冠、中梨 1 号、爱甘水为材料，对不同成熟阶段果

实香气组成和含量变化进行研究，旨在为早熟梨果实

香气性状评价提供参考。
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1   材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

供试材料为翠冠(P. pyrifolia cv. Cuiguan)、中梨 1
号(P. pyrifolia cv. Zhongli 1)、爱甘水(P. pyrifolia cv.
Aiganshui)，样品于 2010 年采自南京农业大学江浦园艺

站梨品种园。在果实发育成熟的不同阶段(分别为盛花

后约 100d 和 110d，即 7 月 17 日和 7 月 27 日)从树冠外围

中上部采外观品质基本一致、无病虫害的果实，运回

实验室进行品质指标的测定和香气分析(果实硬度用水果

硬度计测定，可溶性固形物用手持糖量计测定)。
乙酸乙酯、己酸甲酯、己酸乙酯、1- 己醇、己醛、

2- 己烯醛、3- 壬酮标样(均为色谱纯)    美国 Sigma 公司。

7890A-5975B 气质联用仪    美国 Agilent 公司；

65μm PDMS/DVB 萃取头、萃取手柄美国 Supeloco 公

司；GY-1 果实硬度计    浙江托普仪器有限公司；WYT-
4 手持糖量计    泉州万达实验仪器设备。

1.2 果实香气成分的萃取

每个样品随机取 15 个果实，分成 3 组。每组样品

采用四分法，去除果核心后，放入榨汁机压榨匀浆。

香气萃取采用顶空固相微萃取，参照陈计峦等[1]的方法

进行萃取，并略有改进。取新榨梨匀浆 10mL 于 20mL
的样品瓶内，加入 3.6g NaCl，在样品瓶底部加入内标

物 3- 壬酮搅匀，用聚四氟乙烯丁基合成橡胶隔片密封。

将老化好的 65μm PDMS/DVB 萃取头插入样品瓶顶空部

分，在 40℃磁力搅拌器上萃取 30min，然后将萃取头抽

出插入气质联用仪，于 250℃解吸 5min，进行气相色谱 -
质谱(gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS)
检测分析。

1.3 香气成分的 GC-MS 分析条件

色谱条件：色谱柱为 HP-5MS(30m × 0.25mm，

0.25μm)，不分流进样，进样口温度 250℃；采用程序

升温，柱子起始温度为 35℃，保持 3min，以 3℃/min
的速率升至 140℃，保持 2min，再以 10℃/min 的速率，

升至 270℃，保持 5min；载气为高纯氦气，流速为 1mL/
min，检测器温度为 270℃，连接杆温度为 280℃。

质谱条件：电子轰击(electron impact，EI)电离源，

电子能量 70eV，灯丝电流 0 .25mA，电子倍增器电压

1724V，扫描范围为 33～350u，离子源温度 230℃。

1.4 定性定量分析

定性方法：未知化合物谱图经计算机检索同时与

NIST 08 谱库相匹配(仅报道匹配度大于 80% 的化合物)，
并结合人工图谱解析、标样鉴定及资料分析。

定量方法：按峰面积归一化法求得各成分相对含

量，并选择 3- 壬酮为内标进行具体定量。3- 壬酮质量

浓度为 0.04g/L，用量为 50μL。

各组分的含量 /(ng/g)＝[各组分的峰面积÷内标的峰

面积×内标质量浓度 /(g/L)× 50]× 1000 ÷样品量 /g。
数据结果均为 3 次重复的平均值。

2 结果与分析

2.1 3 个早熟梨品种果实不同成熟阶段的品质参数及香

气组成与含量

                             采样时间

梨品种
                  7 月 17 日                                    7 月 27 日

果实硬度 / 可溶性固形 果实硬度 / 可溶性固形

(kg/cm2) 物含量 /% (kg/cm2) 物含量 /%
翠冠 6.2 11 4.8 13

中梨 1 号 5.8 10 4.8 11
爱甘水 6.2 11 5.0 12

表 1 3 个早熟梨品种果实的硬度和可溶性固形物含量

Table 1   Firmness and soluble sugars content of three early-maturing
pear cultivars

由表 1 可知，随着成熟度的增加，果实硬度下降，

可溶性固形物含量增加。由表 2 可以看出，3 个早熟梨

品种果实香气物质的组成和含量均有一定的差异，爱甘

水中共检出 18 种香气物质，中梨 1 号共检出 27 种，而

翠冠中共检出 30 种。在果实成熟早期，爱甘水中的香

气物质含量最高，达 381.69ng/g；而翠冠的含量最少，

为 242.95ng/g。随着果实成熟度增加，各品种的香气物

质总量都在增加。果实成熟后期，翠冠中的香气物质

含量达 1398.57ng/g，是另外两品种的 2 倍左右。3 个早

熟梨品种中共有的主要香气成分为己醛、2- 己烯醛、壬

醛、1- 己醇和 3- 己烯 -1- 醇等醛类和醇类物质，不同品

种不同成熟阶段又有着不同的香气特征。对翠冠来说，

成熟早期含量较高的香气物质有己醛、2- 己烯醛、3- 己
烯 -1- 醇、1- 己醇、5- 乙基 -2(5H)- 呋喃酮、壬醛、1-
壬烯、1 , 2 - 邻苯二甲酸二异丁酯等，而成熟后期，各

香气物质含量均有一定增加，其中含量增加较明显的物

质有己醛、2- 己烯醛、1- 己醇、(E ,E ) -2 ,4 - 己二烯醛、

5- 乙基 -2(5H)- 呋喃酮、2- 辛烯醛、壬醛、十三烷等，

而苯甲醛、2- 乙基 - 庚酸甲酯、苯乙酸乙酯是成熟后期

才出现的香气成分。中梨 1 号成熟早期含量较高的香气

物质有己醛、2 - 己烯醛、3 - 己烯 - 1 - 醇、1 - 己醇、5 -
乙基 -2(5H)- 呋喃酮、苯乙醛、3,7- 二甲基 -1,6- 辛二烯 -
3- 醇、1- 壬烯、(E)-3,7,11- 三甲基 -1,6,10- 十二碳三烯 -3-
醇，成熟后期，己醛、2- 己烯醛、(E ,E)-2,4- 己二烯醛、

1- 己醇、壬醛、(E)-7,11- 三甲基 -3- 亚甲基 -1,6,10- 十二

碳三烯等含量明显增加，癸醛、水杨酸甲酯、十二烷、

十三烷是成熟后期才有的成分。爱甘水成熟早期的主要

香气物质有己醛、2- 己烯醛、3- 己烯 -1- 醇、1- 己醇、

(E,E)-2,4- 己二烯醛、5- 乙基 -2(5H)- 呋喃酮、十一烷、

5- 乙基 -2(3H)- 呋喃酮、1,2- 邻苯二甲酸二异丁酯等，成
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注：ND 表示未检出；鉴定方式中，A 表示与质谱图和标准品对照，B 表示与质谱图和文献对照，C 表示与质谱图和质谱库对照。

            含量 /(ng/g)
              香气化合物 鉴定方式 7 月 17 日 7 月 27

翠冠 中梨 1 号 爱甘水 翠冠 中梨 1 号 爱甘水

己醛hexanal A 、B 、C 169.11 191.43 273.63 945.40 481.74 515.90
2-己烯醛2-hexenal A 、B 、C 12.21 22.47 8.80 333.52 50.75 109.95

(E,E)-2,4-己二烯醛2,4-hexadienal,(E,E)- B 、 C 0.65 0.95 1.36 7.15 1.82 ND
苯甲醛benzaldehyde B 、 C ND ND ND 9.30 ND ND

醛类 苯乙醛benzeneacetaldehyde C ND 1.29 ND ND ND ND
(2E)-辛烯醛2-octenal,(E)- B 、 C 0.40 ND ND 1.07 ND ND

壬醛 nonanal B 、 C 1.08 0.42 0.88 3.96 2.13 1.34
癸醛decanal B 、 C 0.40 ND ND 0.97 0.56 ND

总和 183.85 216.56 284.67 1301.37 537 627.19

3-己烯 -1-醇3-hexen-1-ol B 、 C 40.30 32.41 67.68 ND ND ND
1-己醇1-hexanol A 、B 、C 9.79 6.61 16.35 80.01 20.41 17.38

3,7-二甲基 -1,6-辛二烯 -3-醇
C 0.24 1.84 ND ND 1.14 ND

醇类 1,6-octadien-3-ol,3,7-dimethyl-
(E)-3,7,11- 三甲基,1,6,10- 十二碳三烯 -3- 醇

C ND 2.53 ND ND ND ND1,6,10-dodecatrien-3-ol,3,7,11-trimethyl-,(E)
总和 50.33 43.39 84.03 80.01 21.55 17.38

戊酸乙酯pentanoic acid,ethyl ester B 、 C ND ND ND 0.39 ND ND
己酸甲酯 hexanoic acid, methyl ester A 、B 、C ND ND ND 0.35 ND ND
苯甲酸甲酯benzoic acid,methyl ester C ND ND ND 0.98 ND ND

乙酸庚酯acetic acid,heptyl ester B 、 C 0.28 ND 0.11 ND ND ND
己酸乙酯hexanoic acid, ethyl ester A 、B 、C ND ND ND ND ND 0.80

2-乙基 -庚酸甲酯 heptanoic acid,2-ethyl-,methyl ester C 0.55 0.68 0.68 1.00 0.77 1.86
苯甲酸乙酯benzoic acid,ethyl ester B 、 C ND ND ND 0.80 ND 0.81

酯类
水杨酸甲酯 methyl salicylate C ND 0.52 ND ND ND ND

(E)-3-甲硫基 -2-丙烯酸乙酯methyl
B 、 C ND ND ND 0.29 ND ND 3-(methylthio)-(E)-2-propenoate

乙酸 -2-苯乙酯acetic acid,2-phenylethyl ester B 、 C 0.31 ND 0.56 0.88 0.24 ND
苯乙酸乙酯benzeneacetic acid,ethyl ester B 、 C ND ND ND 1.17 ND ND
邻苯二甲酸二乙酯 diethyl phthalate B 、 C ND ND ND ND 0.08 ND

1,2- 邻苯二甲酸二异丁酯 1,2-
C 2.69 0.73 3.85 1.34 1.45 1.90benzenedicarboxylic acid,bis(2-methylpropyl) ester

总和 3.83 1.93 5.20 7.20 2.54 5.37
1,4-戊二烯1,4-pentadiene B 、 C ND ND 0.20 ND ND ND

1-壬烯1-nonene C 1.34 2.02 0.48 ND ND 1.29
3,7- 二甲基 -1,3,6- 辛三烯

C ND 0.75 ND ND 0.91 ND1,3,6-octatriene,3,7-dimethyl-
十一烷undecane B 、 C 0.71 ND 1.36 0.98 ND 1.57
十二烷dodecane B 、 C ND ND ND 0.73 0.29 ND

烯烃类
十三烷tridecane C ND ND ND 1.22 0.48 ND
十四烷tetradecane C ND ND ND 0.54 ND ND
十七烷heptadecane B 、 C ND ND ND ND ND 0.73
十八烷octadecane C ND ND 0.27 ND ND 0.89
十九烷nonadecane B 、 C ND ND ND ND ND 0.49

(E)-7,11-三甲基,3-亚甲基 -1,6,10-十二碳三烯
C ND 0.07 ND ND 1.04 ND1,6,10-dodecatriene, 7,11-dimethyl-3-methylene-,(E)-

总和 2.05 2.84 2.31 3.47 2.72 4.97

5-乙基-2(3H)-呋喃酮2(3H)-furanone,5-ethyldihydro- C 2.71 6.07 5.49 3.77 5.42 3.70
6-甲基,5-庚烯 -2-酮5-hepten-2-one, 6-methyl- C ND 0.32 ND ND ND ND

酮类
5-己基-2(3H)呋喃酮2(3H)-furanone,5-hexyldihydro- C ND ND ND 1.02 ND ND

(E)-6,10-二甲基,5,9-十一二烯 -2-酮
C ND 0.19 ND ND 0.38 ND5,9-undecadien-2-one,6,10-dimethyl-,(E)-

总和 2.71 6.58 5.49 4.79 5.80 3.70

苯甲腈 benzyl nitrile C ND 0.32 ND ND 0.96 ND
萘naphthalene B 、 C 0.18 0.26 ND 0.59 0.29 ND

1-甲基萘naphthalene,1-methyl- C ND 0.27 ND 0.84 0.45 ND
其他类 2,5- 二叔丁基苯酚 phenol,2,5-bis(1,1-dimethylethyl) C ND ND ND 0.29 ND ND

丁香油酚eugenol C ND 0.23 ND ND ND ND
2,7-二甲基萘 naphthalene,2,7-dimethyl- C ND 0.17 ND ND ND ND

总和 0.18 1.53 0.00 1.72 1.70 0.00

总量 242.95 272.55 381.69 1398.57 571.31 658.61

表 2 3 个早熟梨品种果实不同成熟阶段的香气组成和含量

Table 2   Aroma components and contents of three early-maturing pear cultivars at different maturity
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熟后期，己醛、2- 己烯醛、1- 己醇、十八烷、壬醛、2-
乙基 - 庚酸甲酯、1- 壬烯等含量明显增加，其中己酸乙酯、

苯甲酸乙酯、十七烷、十九烷是后期才出现的香气物质。

2.2 3个早熟梨品种不同成熟阶段各类香气物质的含量比较

己烯 -1- 醇等物质，这与田长平等[7]在其他砂梨品种上的

研究结果比较类似，也就是说砂梨(P. pyrifolia)果实的

主要香气成分为醛醇类化合物。这些香气物质赋予砂梨

品种较浓的青香味，而南果梨成熟果实中主要的香气成

分是酯类，表现为浓郁果香特征 [ 1 ]。此外，从香气物

质的含量来看，南果、砀山酥等晚熟品种的香气含量

明显高于翠冠、爱甘水、中梨 1 号等早熟品种，这与

人们感官上感知的早熟品种香味较淡的结论相一致，也

与早熟苹果[8]的研究结论一致。果实风味不仅与香气物

质含量多少有关，还与香气物质的种类多少有关，由

于感官互做，香气物质种类多的品种整体风味更浓[15]。

本研究发现翠冠果实的香气物质种类多于中梨 1 号和爱

甘水，其感官风味也略好于另外两品种。

3.2 成熟期对香气组成的影响

果实香气组成和含量不仅与种、品种有关，还与

果实成熟度有关 [ 1 6 ]。甜樱桃红灯随着果实成熟度增

加，C 6 醛含量下降，而酯类化合物和 2- 己烯 -1- 醇随

果实成熟度增加而增加 [11 ]，与本研究中的早熟梨翠冠

的香气变化特点相似，只是不同树种中醛、醇、酯

等物质占香气成分总量的相对含量不同而已。此外，

在醇香型早熟苹果辽伏表现为随果实成熟度增加醇类和

酯类物质含量增加的特点 [ 8 ]。本研究发现，翠冠、中

梨 1 号、爱甘水 3 个早熟品种果实香气总量随果实成

熟度增加而增加。醛类化合物的相对含量随果实成熟

度增加而增加，而醇的相对含量含量却随果实成熟度

增加有所减少；随果实成熟度增加，各品种醛的绝对

含量均有增加，翠冠中醇的绝对含量也在增加，但中

梨 1 号和爱甘水中醇的绝对含量却在减少。这种香气

物质含量变化的差异可能与树种或品种有关，可能受

果实本身的遗传所决定。

4 结  论

翠冠、中梨 1 号、爱甘水等早熟梨成熟果实中，

主要的香气物质是醛醇类化合物，但各品种在不同成熟

阶段的香气组成有着不同的特点。随着果实成熟度增

加，香气物质的总量在增加，但各类香气物质的变化

情况有所不同，醛的绝对含量和相对含量均有增加，而

醇的相对含量在各品种间均有减少，但绝对含量在翠冠

中呈增加趋势，而另外两品种却为减少。
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