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摘    要：【目的】 研究不同发育期黄金百香果果皮挥发性成分和游离氨基酸成分的组成和动态变化规律，明确关键

呈味氨基酸和特征差异挥发性成分，为黄金百香果果皮的芳香调控、产品开发及综合利用等提供参考。【方法】 采

用氨基酸分析仪和顶空固相微萃取气质联用仪（HS-SPME-GC-MS），检测不同发育期（T1~T7）果皮中的游离氨基

酸和挥发性物质，并进行差异性分析。【结果】 果皮中共检测出游离氨基酸（Free amino acid, FAA）15种。呈味氨

基酸中的芳香类氨基酸含量最高，在 T7时达到最大值（98.48 mg·hg−1），占比为 39.03%。OPLS-DA和滋味活度值

（TAV）分析表明，胱氨酸为影响香气形成的关键呈味氨基酸。果皮中共检测出 90种挥发性物质，T1~T6时期以醛

类为主，T7时期以萜烯类为主。OPLS-DA和 ROAV分析表明，特征差异挥发性成分有 9种，其中 T1~T5时期以 1-

辛烯 -3-酮为主，其次为苯甲醛（T1~T4时期）和庚醛（T5时期），T6和 T7时期以 (E)-β-大马烯酮的贡献作用最

大。【结论】  胱氨酸是影响黄金百香果果皮香气形成的关键呈味氨基酸。黄金百香果果皮挥发性物质在不同发育

期存在特异性，其中果皮着色期（T1~T5）以 1-辛烯-3-酮为主，完全成熟期（T6和 T7）以 (E)-β-大马烯酮的贡献作

用最大。
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Abstract: 【Objective】 Studying the composition and dynamic changes of volatile components and free amino acids (FAAs)

in  the  pericarp  of  Yellow  Passion  Fruit  during  different  growth  stages,  and  clarifying  the  key  flavor  amino  acids  and

characteristic volatile components, can provide references for the aroma regulation, product development, and comprehensive

utilization of  Yellow Passion Fruit  pericarp.【Method】  Using amino acid analyzer and headspace solid-phase microextraction
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coupled  with  gas  chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS),  the  FAAs  and  volatile  compounds  in  the  pericarp  of

different growth stages (T1–T7) were detected and analyzed for differences.【Result】 A total of 15 types of FAAs were detected

in the pericarp.  Among the flavor  amino acids,  aromatic  amino acids  had the highest  content,  reaching a  maximum of  98.48

mg·hg−1  at  T7,  accounting  for  39.03%.  OPLS-DA  and  TAV  analyses  indicated  that  cystine  was  the  key  flavor  amino  acid  that

affects  aroma  formation.  A  total  of  90  volatile  compounds  were  detected  in  the  pericarp.  Aldehydes  were  dominant  during  the

T1–T6 stages, while terpenes were dominant at T7. OPLS-DA and ROAV analyses showed that there were 9 types of characteristic

volatile compounds with differential expression. Among them, 1-octen-3-one was the dominant compound during the T1~T5 stages,

followed by benzaldehyde (T1–T4 stages) and heptanal (T5 stage). During the T6 and T7 stages, (E)-β-damascone contributed the

most.【Conclusion】  Cystine was the crucial  flavoring amino acid associated with the aroma formation of  the pericarp.  The

volatile  composition  varied  by  fruit  development  stages,  such  as  1-octene  3-one  was  the  dominant  component  when  the

pericarp was forming color in T1-T5, while (E)- β -damalenone when the fruit was maturing in T6 and T7.

Key words: Yellow Passion Fruit；fruit growth stages；pericarp；free amino acids；volatile components

 

 0    引言

【研究意义】黄金百香果学名黄果西番莲

（Passiflora edulis f. flavicarpa），在国内外市场上受

到消费者的广泛青睐[1]。果皮不仅是判断果实成熟度

的重要标志之一，也是散发香气的主要部位，果实

未切开前所散发的香气主要来自果皮，是决定百香

果可接受性和价值的首要条件，同时百香果果皮含

有丰富的果胶和膳食纤维，是制作果脯的最佳选

择[2]。研究果皮成熟过程中游离氨基酸和挥发性组分

的动态变化规律，对于阐释黄金百香果果皮风味形

成机理、指导以香气为育种目标的品种选育和果皮

的综合开发利用具有重要意义。【前人研究进展】

能够反映风味形成的功能性成分主要包括挥发性物

质和游离氨基酸等 [3,4]。其中，挥发性物质按照一定

比例构成特有的香气，前人已对葡萄（Vitis vinifera
L.）[5]、柠檬 [Citrus × limon (Linnaeus) Osbeck][6]、柑

橘 （Citrus  reticulata  Blanco）[7]、 香 蕉 （Musa  nana
Lour.）[8] 等多种水果的果皮挥发性物质进行检测分

析，发现每一水果的果皮均有数十种香气挥发性物

质，但是只有达到香气阈值的关键香气物质才对香

气形成起主要贡献作用 [9,10]。而游离氨基酸（Free
amino acid，FAA）是一种重要的活性物质，具有鲜

味、甜味、苦味和芳香类等特性，其含量的变化会

对果实的风味造成一定影响 [11]。通常采用滋味活度

值 （Taste  active  value,  TAV）、 相 对 气 味 活 度 值

（Relative odor activity value, ROAV）和正交 -偏最小

二 乘 判 别 分 析 （Orthogonal  partial  least  squares
discriminant analysis, OPLS-DA），量化评价不同游离

氨基酸和挥发性物质对总体风味的贡献程度，进而

确定关键物质 [12]。郭艳峰等 [13]、陈庆等 [14] 从紫色百

香果果汁中鉴定出 81种挥发性香气化合物，其中酯

类含量最高，为百香果果汁香气的主要贡献化合物

类 [13,14]。潘葳等 [15] 对不同品种百香果果汁香气成分

进行分析，结果表明种类繁多的少量萜烯类物质，

对百香果特有香味贡献较大，可能是百香果香气尤

其馥郁的原因[15]。何洁等[16] 开展紫色百香果中 17种

游离氨基酸对品质的影响分析发现，游离氨基酸含

量排名前 4是脯氨酸、天冬氨酸、谷氨酸和丝氨

酸，其中天冬氨酸和谷氨酸对紫色百香果的风味有

着重要贡献 [16]。【本研究切入点】黄金百香果作为

以香气闻名的水果，目前有关百香果挥发性物质或

游离氨基酸的研究主要集中在含量差异分析，而香

气阈值分析研究鲜见，导致难以全面分析百香果果

皮关键呈香物质的形成及其相互作用。【拟解决的

关键问题】本研究采用氨基酸分析仪和顶空固相微

萃取气质联用仪（HS-SPME-GC-MS），对不同发育

期黄金百香果果皮挥发性成分和游离氨基酸成分的

组成和动态变化规律进行分析，揭示黄金百香果发

育期（T1~T7）果皮的关键呈味氨基酸和特征差异挥

发性成分，对进一步研究果皮风味形成机制、果皮

资源高值利用提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

选取芭乐味黄金百香果黄香 1号（自选品种）为

试验材料，种植于海南省海口市美兰区大致坡百香

果基地（19°48´10.404"N， 110°41´7.44"E）。于 2021
年 10月开花授粉，选取 7个果实发育关键期采集

10个大小均匀且成熟度一致的果实进行采收，运回

实验室将果皮洗净擦干后切成 1～2 mm方块，每个

时期样品用四分法分成 3份，每份不少于 50 g，立即

用于测试分析。

7个果实成熟关键期：T1（花后 10周）：果皮

绿色，果肉白色；T2（花后 11周）：果皮绿色，果

肉微黄；T3（花后 12周）：果皮绿色，果肉颜色浅

黄；T4（花后 13周）：果皮微黄，果肉黄色；T5
（花后 14周）：果皮半黄，果肉黄色；T6（花后
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15周）：果皮全黄，果肉黄色；T7（花后 16周）：

果皮微皱，果肉黄色。

 1.2    主要仪器

7894A-5975C气相色谱质谱联用仪（Agilent公

司），DVB/CAR/PDMS萃取头（Supelco公司），HP-

5MS（30  m ×  250  μm ×  0.25  μm）色谱柱（Agilent

公司），A300全自动氨基酸分析仪（德国Membrapure

公司）。

 1.3    试验方法

 1.3.1   香气成分测定

（1）样本预处理。①取样：每个时期的每份样

品称取 2.0 g放入顶空瓶中萃取。②萃取头老化：萃

取前，先将固相微萃取头在气相色谱进样口老化 16

min，老化温度 250 ℃。③萃取：将固相微萃取头推

出，距离样品0.5 cm高度萃取，萃取温度 60 ℃、萃

取 40 min。④进样：取出萃取针后直接进样，解析

温度 250 ℃，解析时间 30 s。

（2）GC-MS分析条件。色谱柱：HP-5MS（30 m ×

250  μm ×  0.25  μm）；载气：Helium；柱流速： 1.0

mL·min−1，不分流；前进样口温度 200 ℃；柱箱升温

程序：40 ℃ 保持 1 min，3 ℃·min−1 线性升温至 160 ℃，

15 ℃·min−1 线性升温至 230 ℃，保持 1 min。离子源

温度：230 ℃；质量扫描范围（m/z）为 50～550。

对照 NIST 2014谱库，进行检索与人工解析，仅

保留匹配度大于 80%的挥发性成分。采用峰面积归

一法计算百香果中各挥发性成分的相对含量。

（3）ROAV计算。通过计算挥发性成分的相对

气味活度值（ROAV），确定各挥发性成分对百香果

香气的贡献。

ROAV =（Ci/Cmax）×（Tmax/Ti）×100

式中，Ci 为各香气成分的相对含量（%）；Ti 为

各香气成分在水中的香气阈值（μg·kg−1）；Cmax 和

为 Tmax 分别为对样品总体香气贡献最大的香气成分

相对含量（%）和香气阈值（μg·kg−1）。

一般认为 ROAV≥1的挥发性成分对香气有直接

影响，是关键香气成分；0.1≤ROAV＜1的挥发性成

分对香气起修饰作用。

 1.3.2   游离氨基酸的测定

采用《植物中游离氨基酸的测定》（GB/T 30987—

2020）[17] 方法测定游离氨基酸，标准品来自德国

Membrapure公司的 42种游离氨基酸标准品  （100
nmol·L−1)。从每个时期的每份样品中取出 2.0 mg果

皮粉末放入 5 mL离心管中解冻后加入等体积磺基水

杨酸进行解离 2 h，解离完成后对样品进行离心，7 000

r·min−1 离心 10 min，离心后吸取上清液 1 mL置于 10
mL容量瓶中，再加入 4.0  mL的柠檬酸钠缓冲液

（pH为 2.2质 量 浓 度 为 1.96  g·mL−1）， 定 容 至 10
mL，混匀，再离心 5 min后，取 1 mL上清液过 0.22
μm滤膜，用全自动氨基酸分析仪上机检测。

滋味活度值（TAV）指呈味物质含量值与呈味物

质味觉阈值的比值，当 TAV ≥ 1时，该物质被认为

对整体滋味具有较大的贡献[18]。

 1.4    数据统计分析

利用 Excel 2016、SPSS Statistics 22软件进行单因

素方差分析及相关图表的制作。采用正交 -偏最小

二乘判别分析（OPLS-DA）组间差异将此作为潜

在生物标记物的筛选条件之一。当 VIP（Variable
importance for the projection）＞1时，说明该物质对

香气差异的影响具有主要的作用，VIP值越大说明该

物质在样品间的差异越显著。

 2    结果与分析

 2.1    发育期黄金百香果果皮游离氨基酸动态变化及

TAV分析

 2.1.1   果皮游离氨基酸含量和组成

由表 1可知，利用氨基酸分析仪在不同发育

期果皮中共检测出游离氨基酸 15种，其中必需氨

基酸（Essential Amino Acid, EAA）4种：异亮氨酸、

亮 氨 酸 、 苯 丙 氨 酸 、 赖 氨 酸 ； 半 必 需 氨 基 酸

（Semiessential  amino  acid,  SAA）2种：组氨酸、精

氨 酸 ； 非 必 需 氨 基 酸 （Non-essential  amino  acid,
NEAA）7种：天冬氨酸、天冬酰胺、谷氨酸、甘氨

酸、丙氨酸、胱氨酸、脯氨酸；其他游离氨基酸

2种：β-氨基异丁酸、氯化铵。

果实发育期总游离氨基酸含量从大到小为：

T4＞T1＞T7＞ T3＞T2＞T6＞T5。除天冬氨酸和亮氨

酸无显著性差异外，其余游离氨基酸均存在显著性

差异，其中在 T1~T4时期天冬酰胺含量最高，在

T5~T7时期胱氨酸含量最高。

各 时 期 中 必 需 氨 基 酸 含 量 在 T7时 期 最 高

[（0.069 6±0.002 6） mg·g−1]，其次为 T6时期，但二

者的差异不显著，而半必需氨基酸含量在 T7时期显

著 高 于 其 他 时 期 ， 其 含 量 达 （0.577 2±0.037 9）
mg·g−1，因此 T7时期的果皮可加工制作成果脯等食

品，补充人体所需的必需氨基酸和半必需氨基酸。

 2.1.2   果皮呈味氨基酸含量及 TAV分析

游离氨基酸具有一定的呈味性，参与果实风味

的形成，黄金百香果果皮中除了天冬酰胺、β-氨基异

丁酸和氯化铵外，其余游离氨基酸均为呈味氨基
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酸，其中芳香类氨基酸（Aromatic amino acid, AAA）

包括胱氨酸、苯丙氨酸，鲜味氨基酸（Delicious

amino acid, DAA）包括天冬氨酸、谷氨酸、赖氨酸，

甜味氨基酸（Sweet amino acid,  SAA）包括甘氨酸、

丙氨酸、组氨酸、脯氨酸，苦味氨基酸（Bitter amino

acid, BAA）包括异亮氨酸、亮氨酸、精氨酸 [19]。由

表 2可知，芳香类氨基酸含量迅速上升，T7含量最

高，为（0.984 8±0.041 3） mg·g−1，占比为 39.03%。

OPLS-DA分析表明，VIP＞ 1的游离氨基酸有

6种，即天冬酰胺、胱氨酸、β-氨基异丁酸、赖氨

酸、精氨酸和脯氨酸，这些游离氨基酸可能具有调

控百香果果皮香气形成的潜在功能。果皮呈味氨基

酸 TAV值比较结果如表 3，从表中可知 TAV ≥ 1的

氨基酸有胱氨酸和组氨酸，但只有胱氨酸在全时期

的 TAV ≥ 1，且 TAV值随果实成熟不断升高。结合

OPLS-DA和 TAV的分析结果表明，胱氨酸含量是影

响百香果果皮香气的因素之一。

 2.2    发育期黄金百香果果皮挥发性成分分析

 2.2.1   果皮香气成分构成

黄金百香果果实发育期果皮中的挥发性物质变

化差异较大，如图 1所示，T1~T4时期果皮中的挥发

性成分以醛类为主，占比达 93.74%～99.30%，随着

果实成熟，其含量逐渐减少，其中 T5~T6时期醛类

物质含量快速下降，反之，酯类和萜烯类物质含量

迅速上升，在 T7时期含量达最高，占比分别为

14.32%和 37.11%。除此之外，醇类物质呈现出先上

升后下降的变化趋势，在 T6时期占比达到最高

（26.61%）。

 

表 1    发育期黄金百香果果皮游离氨基酸组成

Table 1    FAAs in Yellow Passion Fruit pericarp at fruit growth stages （单位：mg·g−1）

游离氨基酸

FAAs

时期 Period

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

天冬氨酸 Asp 0.160 6±0.006 9 ab 0.143 2±0.015 3 b 0.138 0±0.016 6 b 0.188 5±0.027 4 a 0.159 3±0.018 9 ab 0.155 3±0.021 5 ab 0.177 1±0.028 2 ab

天冬酰胺 Asn 0.936 2±0.102 2 b 0.763 1±0.028 6 c 0.726 7±0.018 3 c 1.630 9±0.172 9 a 0.325 5±0.017 8 de 0.464 3±0.056 4 d 0.286 6±0.043 3 e

谷氨酸 Glu 0.155 7±0.023 9 ab 0.132 3±0.009 1 bc 0.171 2±0.020 3 a 0.176 9±0.012 4 a 0.072 5±0.011 0 e 0.101 2±0.012 1 d 0.115 4±0.016 8 cd

甘氨酸 Gly 0.007 3±0.000 7 abc 0.009 2±0.001 1 a 0.008 0±0.000 9 ab 0.008 6±0.002 4 ab 0.003 8±0.002 2 d 0.005 8±0.001 7 bcd 0.005 1±0.000 3 cd

丙氨酸 Ala 0.016 8±0.001 8 cd 0.022 8±0.004 1 ab 0.019 2±0.003 1 bc 0.026 4±0.002 9 a 0.026 8±0.002 7 a 0.013 7±0.002 1 d 0.018 2±0.002 8 bcd

胱氨酸(Cys)2 0.491 8±0.078 6 c 0.551 8±0.036 3 c 0.533 2±0.011 3 c 0.498 2±0.022 2 c 0.503 8±0.039 9 c 0.864 3±0.051 4 b 0.963 2±0.038 5 a

异亮氨酸 Ile 0.005 0±0.000 7 c 0.005 3±0.000 6 c 0.014 2±0.002 6 a 0.004 9±0.000 8 c 0.004 8±0.000 6 c 0.005 8±0.000 3 c 0.008 0±0.000 8 b

亮氨酸 Leu 0.016 8±0.002 4 a 0.017 0±0.002 8 a 0.015 3±0.000 6 ab 0.013 7±0.000 7 ab 0.013 6±0.003 0 ab 0.015 5±0.001 4 ab 0.012 8±0.001 8 b

苯丙氨酸 Phe 0.012 8±0.002 6 cd 0.009 9±0.001 2 d 0.022 6±0.002 8 b 0.029 1±0.005 7 a 0.018 2±0.002 8 bc 0.021 3±0.002 9 b 0.021 6±0.002 9 b

β-氨基异丁酸 β-AiBA 0.362 1±0.034 0 a 0.307 2±0.029 1 ab 0.296 6±0.027 9 b 0.279 0±0.025 8 b 0.279 1±0.033 8 b 0.274 9±0.034 2 b 0.259 7±0.037 8 b

组氨酸 His 0.226 0±0.016 7 a 0.129 5±0.021 0 d 0.148 3±0.005 9 cd 0.169 7±0.017 4 bc 0.184 3±0.007 0 b 0.170 1±0.019 4 bc 0.218 9±0.007 4 a

赖氨酸 Lys 0.013 2±0.003 3 c 0.011 2±0.001 5 c 0.012 7±0.001 4 c 0.019 9±0.001 3 b 0.012 8±0.001 8 c 0.022 5±0.002 8 b 0.027 3±0.002 8 a

氯化铵 NH4 0.027 6±0.002 1 b 0.027 4±0.001 8 b 0.026 8±0.001 5 b 0.044 2±0.003 7 a 0.016 3±0.003 2 d 0.023 8±0.001 9 bc 0.021 6±0.001 8 c

精氨酸 Arg 0.023 6±0.002 7 e 0.021 8±0.003 3 e 0.023 7±0.004 5 e 0.057 8±0.004 6 d 0.098 9±0.012 8 c 0.124 0±0.011 7 b 0.358 3±0.030 7 a

脯氨酸 Pro 0.187 9±0.030 2 b 0.237 0±0.011 4 a 0.253 1±0.010 1 a 0.211 1±0.004 2 b 0.115 8±0.012 3 c 0.103 9±0.006 9 c 0.029 3±0.003 4 d

总游离氨基酸 TOFAA 2.643 3±0.265 1 b 2.388 7±0.091 5 b 2.409 4±0.046 4 b 3.358 9±0.215 4 a 1.835 4±0.069 6 c 2.366 2±0.152 3 b 2.522 9±0.138 9 b

必需氨基酸 EAA 0.047 8±0.007 7 b 0.043 5±0.005 1 b 0.064 8±0.005 5 a 0.067 6±0.008 0 a 0.049 4±0.001 9 b 0.065 1±0.006 4 a 0.069 6±0.002 6 a

半必需氨基酸 SAA 0.249 6±0.014 6 cd 0.151 2±0.019 9 e 0.171 9±0.009 0 e 0.227 6±0.020 0 d 0.283 2±0.017 4 bc 0.294 1±0.030 6 b 0.577 2±0.037 9 a

非必需氨基酸 NEAA 1.956 3±0.218 1 b 1.859 4±0.047 0 bc 1.849 4±0.025 4 bc 2.740 6±0.167 2 a 1.207 5±0.019 1 e 1.708 4±0.111 4 cd 1.594 9±0.099 7 d

同行数据后不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

Data with different lowercase letters on same row indicate significant difference at P＜0.05.
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图 1    发育期黄金百香果果皮挥发性物质组成

Fig. 1    Volatiles in Yellow Passion Fruit pericarp at fruit growth stages

 

表 2    发育期黄金百香果果皮呈味氨基酸含量

Table 2    The pericarp of Yellow Passion Fruit exhibits flavor amino acid content during the growth period　（单位：mg·g−1）

呈味氨基酸

Flavor amino acid

发育期 Developmental stage

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

鲜味氨基酸 DAA 0.329 4±0.028 4 ab 0.286 7±0.021 4 bc 0.322 0±0.029 0 b 0.385 3±0.026 1 a 0.244 5±0.027 8 c 0.279 0±0.029 9 bc 0.319 7±0.032 9 b

甜味氨基酸 SAA 0.438 0±0.031 3 a 0.398 4±0.036 1 a 0.428 5±0.008 5 a 0.415 8±0.020 9 a 0.330 7±0.019 5 b 0.293 4±0.023 5 bc 0.271 5±0.005 4 c

苦味氨基酸 BAA 0.045 5±0.004 5 e 0.044 1±0.002 6 e 0.053 1±0.005 9 de 0.076 4±0.004 0 d 0.117 3±0.013 5 c 0.145 3±0.011 5 b 0.379 1±0.030 4 a

芳香类氨基酸 AAA 0.504 6±0.081 1 c 0.561 7±0.037 4 c 0.555 8±0.013 3 c 0.527 2±0.022 6 c 0.522 0±0.037 1 c 0.885 6±0.048 7 b 0.984 8±0.041 3 a

同行数据后不同小写字母表示不同时期间差异显著（P＜0.05）。

Different lowercase letters after peer data indicate significant differences during different time periods (P＜0.05).

 

表 3    发育期黄金百香果果皮中呈味氨基酸及 TAV
Table 3    Flavor amino acids and TAVs in Yellow Passion Fruit pericarp at fruit growth stages

种类

Species

氨基酸

Amino acid

味觉阈值
[20]

Taste threshold/ (mg·g−1)

滋味活度值 TAV

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

鲜味氨基酸 DAA

Asp 1.00 0.161 0.143 0.152 0.188 0.159 0.155 0.177

Glu 0.30 0.52 0.44 0.48 0.59 0.24 0.34 0.38

Lys 0.50 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.05

甜味氨基酸 SAA

Gly 1.30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Ala 0.60 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03

His 0.20 1.13 0.65 0.89 0.85 0.92 0.85 1.09

Pro 3.00 0.06 0.08 0.07 0.07 0.04 0.03 0.01

苦味氨基酸 BAA

Ile 0.90 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Leu 1.90 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Arg 0.50 0.05 0.04 0.05 0.12 0.20 0.25 0.72

芳香类氨基酸 AAA
(Cys)2 0.02 24.59 27.59 26.09 24.91 25.19 43.21 48.16

Phe 0.90 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02

第 1 期 吴斌等：不同发育期黄金百香果果皮挥发性物质和游离氨基酸成分 61



 2.2.2   果皮挥发性成分与含量

发育期的黄金百香果果皮挥发性物质共检测出

90种，如图 2所示，随着果实成熟，果皮中挥发性

物质的种类呈现先下降后上升的变化趋势，T2时期

挥发性物质种类最少（31种），T7时期挥发性物质

种类最多（76种）。不同发育期的果皮挥发性物质

含量存在显著变化，其中 T1~T3时期含量最高的前

5种挥发性物质种类一致，苯甲醛作为含量最高的醛类

物质，在 T1~T6时期其含量均最高。T1时期含量最

高的前 5种挥发性成分分别为：苯甲醛（81.85%）＞

(E)-2-壬 烯 醛 （20.09%）＞壬 醛 （20.02%）＞叶 醛

（1.68%）＞己醛（0.57%）；T2时期含量最高的前

5种挥发性成分分别为：苯甲醛（93.80%）＞壬醛

（2.55%）＞叶醛（1.42%）＞(E)-2-壬烯醛（0.67%）＞

己醛（0.57%）；T3时期含量最高的前 5种挥发性成

分分别为：苯甲醛（94.97%）＞壬醛（2.13%）＞叶

醛（0.95%）＞(E)-2-壬烯醛（0.42%）＞己醛（0.32%）；

T4时期含量最高的前 5种挥发性成分分别为：苯甲

醛 （90.16%）＞ 4-辛 烯 酸 乙 醚 （3.02%）＞ 壬

醛（1.65%）＞叶醛（0.95%）＞苯甲醇（0.60%）；

T5时期含量最高的前 5种挥发性成分分别为：苯甲

醛（49.09%）＞叶醛（14.36%）＞壬醛（8.42%）＞

庚醛（4.76%）＞己醛（2.44%）；T6时期含量最高

的前 5种挥发性成分分别为：苯甲醛（28.97%）＞

苯甲醇（24.45%）＞叶醛（9.93%）＞壬醛（4.32%）＞

(Z)-β-罗勒烯（3.26%）；T7时期含量最高的前 5种

挥 发 性 成 分 分 别 为 ： 叶 醛 （14.40%）＞ 茶 螺 烷

（11.93%）＞苯甲醇（9.38%）＞正己醇（7.18%）＞

α-水芹烯（6.35%）。

经 Venn分析，不同发育期所共有的挥发性物质

有 21种，T2、T5、T6和 T7均存在特有的挥发性物

质，其中 T2时期特有挥发性物质为 γ-壬内酯，T5时

期特有挥发性物质为己酸环戊酯和 4-己烯-1-醇乙酸

酯等 2种，T6时期特有挥发性物质为丁酸香叶酯，

T7时期特有挥发性物质为胡椒酮、α-松油烯、α-法

呢烯、2-蒈烯和 α-衣兰油烯等 5种。

 2.2.3   不同时期黄金百香果果皮挥发性物质的关键香

气成分分析

结合 ROAV和 OPLS-DA分析表明，如表 4所

示，当 ROAV≥1和 VIP＞1时，筛选出 9种挥发性

物质可直接影响发育期果皮香气的形成，是果皮特

征差异挥发性成分。其中 T1~T3时期的果皮特征差

异挥发性成分一致，均有 6种，ROAV值依次为 1-

辛烯-3-酮＞苯甲醛＞正辛醛＞(E)-2-己烯醛＞庚醛＞

γ-癸内酯；T4时期果皮特征差异挥发性成分比 T1-

T3时期增加 1种，共有 7种，ROAV值依次为 1-辛

烯 -3-酮＞苯甲醛＞正辛醛＞ (E)-2-己烯醛＞ γ-癸内

酯＞庚醛＞苯乙醛；T5时期果皮特征差异挥发性成

分比 T4时期增加 1种，共有 8种，ROAV值依次为

1-辛 烯 -3-酮 ＞ 庚 醛 ＞ γ-癸 内 酯 ＞ (E)-2-己 烯 醛 ＞

正辛醛＞苯甲醛＞苯乙醛＞异戊醛；T6时期果皮特

征差异挥发性成分下降至 3种，ROAV值依次为 (E)-

β-大马烯酮＞1-辛烯-3-酮＞正辛醛；T7时期果皮特

征差异挥发性成分只有 1种，即 (E)-β-大马烯酮。
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图 2    发育期黄金百香果果皮挥发性成分维恩图

Fig. 2    Venn diagram on volatiles in Yellow Passion Fruit pericarp at fruit growth stages
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黄金百香果果皮特征差异挥发性成分的种类随

着果实成熟，呈现出先上升后下降的变化趋势，其

中 T5时期的果皮特征差异挥发性成分最多，且 1-辛

烯-3-酮的 ROAV均为最高，此时果皮以蘑菇味的香

气为主；T7时期的果皮特征差异挥发性成分仅为

1种，且 T6和 T7时期的 (E)-β-大马烯酮的 ROAV均

为最高，此时果皮以玫瑰、花香、蜂蜜味、甜香、

果香、烤苹果味等香气为主。

 3    讨论

游离氨基酸作为植物体内重要的组分之一，在

果实成熟过程中作为脂类、醛类等挥发性物质的前

体物质参与香气的形成[36,37]。植物体内的氨基酸主要

以游离态和结合态的形式存在，虽然游离氨基酸含

量较少，但其以游离态的形式存在，对果实风味的

贡献较大[38,39]。本研究通过氨基酸分析仪，从发育期

的黄金百香果果皮中共检测出 15种游离氨基酸，其

中 T4时期的游离氨基酸含量最高（335.89 mg·hg−1），

与何洁等 [16] 发现紫果西番莲果实中游离氨基酸含量

（355.12 mg·hg−1）相当。经 OPLS-DA和 TAV分析，

胱氨酸对黄金百香果果皮香气的形成有着重要贡

献，这一结论与何洁等 [16] 研究表明天冬氨酸和谷氨

酸对紫果西番莲果浆的风味有着重要贡献不完全相

同，主要原因在于本研究的品种和组织部位不一样。

果皮挥发性物质是影响果实香气的重要因素，

本研究检测出黄金百香果果皮挥发性物质 90种，且

在不同时期的表现差异较大，果皮中醛类物质在

T1~T6时期占主导地位，以苯甲醛为主，随着果实

成熟，其含量逐渐下降，酯类和萜烯类物质含量逐

渐上升，在 T7时期占比最高，该研究结果与方灵等[40]

研究结果相一致，但本研究中检测到的挥发性物质

种类较多，主要是由于品种差异造成，本研究采用

芭乐味黄金百香果，具有浓郁芭乐味且果实偏大、

口感偏甜，为自主选育品种（系）。

经OPLS-DA和ROAV共同分析发现，当ROAV≥
1和 VIP＞1时，筛选出异戊醛、庚醛、 (E)-2-己烯

醛、1-辛烯-3-酮、正辛醛、苯甲醛、苯乙醛、(E)-β-
大马烯酮、γ-癸内酯等 9种果皮特征差异挥发性成

分，与方灵等[40] 通过 OPLS-DA和主成分分析表明苯

甲醛、苯甲醇、(E)-2-壬烯醛及桉叶油醇为果皮特征

差异挥发性成分存在差异，主要是本研究引入

ROAV算法所产生的差异，最大限度保留了黄金百

香果果皮特征差异挥发性成分的种类。T1~T5时期

（即果皮完全转色之前）对果皮香气贡献最大的关

键香气成分为 1-辛烯 -3-酮，其次为苯甲醛（T1~
T4时期）和庚醛（T5时期）。1-辛烯-3-酮存在于咖啡[41]、

橙汁 [42]、葡萄汁 [43] 等多种作物中，具有蘑菇的特征

气味和抗微生物活性 [44]，有利于黄金百香果果皮抵

 

表 4    发育期黄金百香果果皮挥发性物质的气味描述、香气阈值及相对香气活度值

Table 4    Description, threshold, and ROAV of volatiles in Yellow Passion Fruit pericarp at fruit growth stages

挥发性物质

Volatile substances
香气阈值

Odor thresholds /(μg·kg−1)

相对气味活度值 ROAV
香气描述

Odor descriptionT1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

异戊醛

3-Methyl butanal
1.10[21] 0.00 0.00 0.00 0.00 3.84 0.05 0.02 巧克力味、麦芽味

[22]

庚醛

Heptanal
3.00[23-25] 5.40 4.21 4.18 4.62 57.09 0.62 0.28 油味、草味

[22]

(E)-2-己烯醛

(E)-2-Hexenal
17.00[25-29] 15.77 15.31 10.52 10.19 30.97 0.57 0.20 草味、脂肪味

[22]

1-辛烯-3-酮
1-Octen-3-one

0.05[23] 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1.45 0.86 蘑菇味
[22,23]

正辛醛

Octanal
0.70[25,29] 16.76 22.09 33.84 24.96 30.14 1.03 0.17 脂肪味、蜂蜜、柑橘、柠檬、果味

[22,23,25]

苯甲醛

Benzaldehyde
350.00[29,30] 43.70 52.19 52.63 48.49 5.41 0.09 0.00 樱桃、杏仁味，烤肉，焦糖，苦味

[31-33]

苯乙醛

Phenylacetaldehyde
4.00[23,25,29,34] 0.00 0.00 0.00 1.71 4.10 0.10 0.03 刺鼻的绿色气味、风信子、花香、玫瑰味

[23,25]

(E)-β-大马烯酮

(E)-β-Damascenone
0.000 75[24] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 玫瑰、花香，蜂蜜味、甜香，果香、烤苹果味

[24,25]

γ-癸内酯

γ-Decalactone
1.00[23] 4.27 2.41 6.51 9.40 31.99 0.28 0.08 桃味、杏、椰子、果香，甜味

[22,23,26,35]
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御病虫等伤害。虽然果皮中苯甲醛含量最高，但其

香 气 阈 值 远 大 于 1-辛 烯 -3-酮 和 庚 醛 ， 因 此 在

T1~T5时期对果皮香气贡献作用最大的为 1-辛烯-3-
酮。果实完全成熟以后，即 T6~T7时期，(E)-β-大马

烯酮由于其香气阈值极低，成为对果皮香气贡献作

用最大的挥发性物质，散发着玫瑰花香、蜂蜜味甜

香、果香等混合香气。与方灵等[40] 利用 OPLS-DA对

完全成熟期黄金百香果果皮挥发性成分分析，加之

罗勒烯含量显著提高，可用作判别黄金百香果完全

成熟的关键挥发性成分特征指标。而本研究中罗勒

烯含量在完全成熟期（T6~T7时期）虽然显著上升，

且罗勒烯的 VIP＞1，但其 ROAV＜1，且含量占比较

低，分别为 0.033%和 0.012%，这可能是由于试验材

料品种和种植管理所造成的差异，因此罗勒烯可否

用于判别黄金百香果完全成熟的关键挥发性成分特

征指标还需进一步研究。

 4    结论

随着果皮颜色的转变，芳香类氨基酸含量迅速

升高，其中胱氨酸是影响黄金百香果果皮香气形成

的关键呈味氨基酸。黄金百香果果皮挥发性物质在

不同发育期存在特异性，其中 T1~T6时期以醛类为

主，T7时期以萜烯类为主，其特征差异挥发性成分

有 9种，其中 T1~T5时期以 1-辛烯-3-酮为主，其次

为苯甲醛（T1~T4时期）和庚醛（T5时期）， T6
和 T7时期以 (E)-β-大马烯酮的贡献作用最大。
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