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2 种果园管理模式下梁平柚果实挥发性物质
和苦味物质的变化
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摘要　以正常栽培管理果园和弃管果园中的梁平柚果实为材料,借助 GCＧMS和 HPLC分别对果实中的挥

发性物质谱和主要苦味物质进行比较分析,以期为揭示其风味品质相关代谢物质的差异和果实品质改善提供科

学依据.结果显示:与正常栽培管理果园的果实相比,弃管果园中的梁平柚果实总单萜类物质、总倍半萜类物

质、总非萜类物质以及挥发性物质总量均显著降低,但主要挥发性物质的组成与含量百分比保持稳定;柚皮苷的

含量在弃管果园果实所有组织中均显著升高,柠檬苦素和诺米林在除有色层以外的组织中显著增高.弃管模式

导致了梁平柚果实香味降低、苦味增强,鲜食品质大大降低,消费者接收度低;针对由农村青壮年劳动力外流导

致的果园弃管问题,可通过科普苦味物质保健功能的介入,从一定程度上提升弃管果园土地产出价值.
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　　柑橘类水果是鲜食、制汁和提取精油的重要材

料.根据中国统计年鉴及联合国粮食及农业组织

(FAO)的数据显示,２０１７年我国柑橘的产量已达到

３９３１．５万t,成为世界第一大柑橘生产国,也是我国

南方第一大水果,其风味品质近年来倍受关注.风

味(flavor)是滋味(taste)与香味(aroma)品质的综

合效应[１].
柚原产我国,自然杂种及选育品种众多,其中重

庆的梁平柚、广西的沙田柚、福建的琯溪蜜柚和文旦

柚是我国的四大名柚.平顶型柚的代表品种梁平柚

果肉纯甜、稍有苦麻味、细嫩化渣、色泽橙黄、皮薄芳

香,其精油具有强烈的柚香味和甜味,是全国柚果外

香型最香的柚类品种之一[２Ｇ４].自从中世纪开始,柑
橘精油就因其抗菌、抗病毒等特性被利用,如今在食

品、医药、化妆品、香水、日化等领域得到了广泛的应

用[４].香草和柑橘香料的市场份额已达国际香料市

场份额的２５％ (http://ar２００９．Symrise．com/).
柚外果皮油胞大,富含挥发性成分,柚皮香精油是柚

外果皮油胞中含有的一类具有浓郁芳香气味的挥发

性油类,在世界范围内使用较为广泛.前人的研究

表明,虽然萜类物质通常是柑橘类果实香气物质的

主要成分,约占９０％,但与其他柑橘类果实(如柠檬

等)相比,柚类中含有的酯类与醛类物质相对较

多[５].柚果实主要的香气活性物质包括诺卡酮、反
式Ｇ芳樟醇氧化物、反式Ｇ橙花叔醇、香茅醛、４Ｇ萜品烯

醇、萜品油烯、αＧ可巴烯、辛醛、壬醛、顺式Ｇ和反式Ｇ
２,６Ｇ壬二烯醛等,而且这些活性物质在不同的柚类

品种之间存在一定的差异,多种香气活性物质的综

合作用使不同柚种质的果实具有独特的香气[６Ｇ７].
柚果实滋味品质除了与可溶性糖和有机酸组成

及含量相关外,还与苦味物质密切相关[８].越来越

多的研究表明柑橘中的苦味物质具有很强的生物学

活性[９],如抗氧化性、降血脂、降血压等作用,进而能

够对糖尿病、动脉粥样硬化、肥胖症等都有一定的预

防和治疗作用[１０].因此,柑橘中苦味功能性物质的

功能研究、提取工艺、产品开发等已经成为热点

问题[１１Ｇ１３].
柑橘中的苦味物质主要包括两大类,一类是类
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黄酮物质(flavoniods),包括柚皮苷(naringin)、新橙

皮苷 (neohesperidin)、枳 属 苷 (poncirin)、橘 皮 素

(tangeretin)、川陈皮苷(nobiletin)、槲皮素(querceＧ
tin)等,其中柚皮苷含量最高,是最主要的黄烷酮糖

苷类苦味物质[１４Ｇ１５].另一类为高度氧化的三萜化合

物 (triterpenoids)———柠 檬 苦 素 类 似 物 (liＧ
monoids),其中柠檬苦素(limonin)和诺米林(nomiＧ
lin)是主要致苦物质[１６].柑橘类果实中３种主要的

苦味物质,柚皮苷、柠檬苦素和诺米林素,在柚类

(CitrusgrandisOsbeck)中含量最高,然后依次为

葡萄柚(C．paradisi Macf．)、柑类(C．unshiu MarＧ
cow)或杂柑类、橘类(C．reticulataBlanco)、脐橙类

(C．sinensisOsbeck)和普通甜橙类[１７].
除了种质差异能够引起次生代谢物质的变化

外,环境因素和栽培条件等也会引起果实品质及相

关代谢物质组成和含量的差异[１８Ｇ１９].近年来,劳动

力的持续流失已经成为当前我国农村社会的一种普

遍现象.国家统计局官网就农村外出务工劳动力进

行了相关统计,最新数据显示仅２０１７年的前三季度

外出务工人数已达到５．３１亿,同比增幅２．１９％.大
量劳动力外出导致农村青壮劳动力的短缺,弃管果

园增多,园内果实品质大幅下降,严重降低了果实鲜

食价值,农业收入锐减.鉴于此,本研究以重庆市梁

平区有悠久栽培历史的梁平柚为材料,对比分析了

正常栽培管理和弃管模式下梁平柚果实中挥发性物

质谱和主要苦味物质的变化,以期揭示其风味品质

相关代谢物质的差异,为挖掘弃管果园中果实的经

济价值提供理论支撑.

1　材料与方法

1.1　植物材料

在重庆市梁平区正常栽培管理和弃管６a的果

园中分别采摘商业成熟期的梁平柚(C．grandisLiＧ
angpingpummelo).从树冠外围各方位挑选大小

一致、无病虫害、无机械伤的果实.每种管理模式下

各选择３株树,从每棵树树冠的东、南、西、北４个方

位各采摘１个果实,共计１２个果实;分别随机分成

３个生物学重复,于自来水下清洗干净后,自然晾

干.以环割的方式将果皮沿纵轴小心地等分为３部

分,注意不能破坏果实的囊衣和汁胞,以防止污染果

皮组织(包括有色层和海绵层)[２０].然后小心地取

下果皮的中间部分,立即分割有色层和海绵层,分别

投入液氮并移入玻璃试管中密封,于－８０℃ 条件下

保存.囊衣和汁胞层取中间部分,处理方法同有色

层和海绵层.
1.2　标准品与试剂

用于 挥 发 性 物 质 提 取 分 析 的 试 剂 除 无 水

Na２SO４(购买于国药集团化学试剂有限公司,中国

上海)为分析纯外,其他试剂均为色谱纯.来源如

下:甲基叔丁基醚(methyltertＧbutylether,MTBE)
购买于 Tedia公司(Fairfield,OH,USA);用于测定

保留指数(retentionindex,RI)的 C７~C３０饱和系列

烷烃购买于 Supelco 公司(Bellefonte,PA,USA);
内标 氯 壬 烷 (chlorononane)和 壬 酸 甲 酯 (methyl
nonanoate)购 买 于 Sigma 公 司 (St．Louis,MO,

USA);用于定性定量的４５种挥发性物质标准样品

来源以及相应的标准曲线见Liu等[２１]表１.
用于苦味物质提取与分析的二氯甲烷(dichloＧ

romethane)、乙腈(acetonitrile)为色谱纯,购买于

Fisherchemical公司(FairLawn,NJ,USA);甲醇

(methanol)、二甲亚砜(dimethylsulfoxide)为分析

纯,购买于国药集团化学试剂有限公司(中国上海);
苦味物质标准样品柚皮苷(naringin)、柠檬苦素(liＧ
monin)、诺米林(nomilin)购买于Sigma公司.
1.3　挥发性物质的提取及测定

于３g果皮粉末中添加１５mL的 MTBE(含有

８６９７μg氯壬烷和４００μg壬酸甲酯),然后将试管

置于 FS６０超声波清洗仪(FisherScientific,PittsＧ
burgh,PA,USA)中,萃取１h后,收集有机相,并用

无水 Na２SO４除水,最后在平稳的氮气流下将提取

液的终体积吹至１．４mL[２１].
采用GCＧMS(TRACEGCUltraGC结合 DSQ

IImassspectrometer,Thermo FisherScientific,

Waltham,MA,USA)进行挥发性物质的检测.进

样量 为 １μL,色 谱 柱 为 TRACE TRＧ５ MS 柱

(３０m×０．２５ mm,０．２５μm,ThermoScientific,

Bellefonte,PA,USA ). 载 气 为 高 纯 氦 气

(９９．９９９％),分 流 比 ５０∶１,恒 流 模 式,流 速 为

１mL/min.进样口,离子源和传输线的温度分别为

２５０、２６０和２８０℃.GC 的升温程序如下:４０℃ 保

持３min,然后以３℃/min的速度升温至１６０℃ 并

保留１min,然后以５℃/min的速度升温至２００℃
并保留 １ min,最后以 ８ ℃/min 的 速 度 升 温 至

２４０℃ 并保留３min.MS的条件如下:EI(电子轰

击)离子源,电子轰击能量７０eV,正离子扫描模式,
质量扫描范围 m/z４５~４００.

３０１
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每种挥发性物质标准曲线的线性范围、公式和

回归系数(regressioncoefficients)、校正因子(corＧ
rectionfactor,CF)和定量离子(quantifyingions,

QI)见Liu等[２１]表１.内标氯壬烷用于推算βＧ月桂

烯和dＧ柠檬烯的浓度,壬酸甲酯用于推算其他挥发

性物质的浓度.
1.4　苦味物质的提取及测定

１)柠檬苦素和诺米林的提取及测定.参考 Li
等[２２]的方法,取３g冻干的样品粉末,加入 KHSＧ１
型固相萃取仪(IKA,German)中,提取柠檬苦素和

诺米林.以５０mL二氯甲烷提取１５个循环后,将
提取液放入５３０１型真空浓缩仪(Eppendorf,GerＧ
man)至溶剂全部挥发,然后用乙腈定容至１mL,经

０．２２μm 微孔滤膜过滤后,进行高效液相色谱(high
performanceliquidchromatography,HPLC,WaＧ
ters１５２５BinaryHPLCpump,Waters２９９６photoＧ
diodeArrayDeteror,Waters７１７plusAutosampler)检
测.色谱柱为 C１８色谱柱(４．６mm×１５０mm,５μm,

Agilent,USA).进样量为２０μL.以V乙腈 ∶V１０％甲醇 ＝
０．４∶０．６的流动相进行洗脱,流速为１mL/min,检测波

长为２１０nm,柱温为室温.

２)柚皮苷的提取及测定.取１g(汁胞 ３g)冻
干的样品粉末放入５０mL的离心管中,加入１０mL
提取液(V甲醇 ∶V二甲亚砜 ＝１∶１)充分振荡,于 FS６０
型超声波清洗仪(FisherScientific,USA)超声萃取

３０min,过滤,取滤液定容至 １０ mL,取１ mL 经

０．２２μm微孔滤膜过滤后进行 HPLC检测.色谱柱

为 C１８色谱柱.进样量为２０μL.以乙腈(流动相

A)与 １０％ 乙腈(流动相 B)进行梯度洗脱:０~
８min,A２３％;８~１５min,A２３％~６５％;１５~２０
min,A６５％~７０％;２０~２１ min,A７０％~２３％;

２１~２５min,A２３％.流速为１mL/min,检测波长

为２８５nm,柱温为室温[２２].
1.5　问卷调查

通过微信渠道,采用匿名且自愿的形式,对柚果

实苦味和香味品质偏低的接受度进行了调查.本次

调查采用选择和打分结合的方式进行,其中对问题

打分采用９分制,１分为完全不接受或只需要满足

口感而对保健功能毫无期待,９分为完全接受或只

注意保健功能,口感等不重要.
1.6　数据分析

挥发性物质的 SIM 和 TIC 标准曲线公式由

Xcalibur软件得到,其他数据在 MicrosoftExcel中

进行 分 析.利 用 SAS(SASInstituteInc．,Cary,

NC,USA)进行差异显著性分析(analysisofvariＧ

ance,ANOVA).

2　结果与分析

2.1　2 种管理模式下梁平柚果皮中挥发性物质的

差异

　　１)单萜类挥发性物质.单萜类挥发性物质在弃

管 和 正 常 栽 培 管 理 果 园 果 实 中 的 含 量 分 别 为

１３４１０．７０和１５９１７．７４μg/g,具有显著性差异;但
是两者单萜类挥发性物质占总挥发性物质的比例十

分接近,分别为９８．４３％ 和９７．８２％.该大类下包括

５个亚类,即单萜烯类、单萜醇类、单萜醛类、单萜酯

类和单萜氧化物类.在１４种单萜烯、９种单萜醇和

３种单萜醛中,除βＧ水芹烯、橙花醇在弃管果园果实

中的含量显著高于正常栽培管理果园果实,异松油

烯、反ＧβＧ罗勒烯、４Ｇ萜品烯醇、对Ｇ１(７),８(１０)薄荷二

烯Ｇ９Ｇ醇在两者间无显著性差异外,其他 ２０ 种物质

在正常栽培管理果园果实中的含量均显著高于弃管

果园果实(表１).而３种单萜酯和４种单萜氧化物

中,仅乙酸橙花酯在弃管果园果实中含量显著高于

正常栽培管理果园果实,其他６种物质在两者之间

无显著性差异(表１).此外,dＧ柠檬烯和 βＧ月桂烯

是梁平柚中含量最高的２种挥发性物质,dＧ柠檬烯

在弃管果园果实和正常栽培管理果园果实中的含量

分别为１２９６８．７４和１５３５１．０４μg/g,βＧ月桂烯含量

分别为２１０．７５和２５４．６６μg/g,均具有显著性差异;

但是这２种物质占总挥发性物质的比例却十分接

近,dＧ柠檬烯在弃管和正常栽培管理果园果实中的

比例分别为９５．１９％ 和９４．３４％;而βＧ月桂烯则分别

为１．５５％ 和１．５７％.

２)倍半萜类挥发性物质.倍半萜类挥发性物质

在弃管和正常栽培管理果园果实中的含量分别为

１７７．１６和３０３．０７μg/g,具有显著性差异;占总挥发

性物质的比例分别为１．３０％ 和 １．８６％(表２).该

大类下包括４个亚类,即倍半萜烯类、倍半萜醇类、

倍半萜醛类和倍半萜酮类.在９ 种倍半萜烯、２种

倍半萜醇类、１种倍半萜醛和１种倍半萜酮类中,４
种物质在弃管果园果实中含量显著高于正常栽培管

理果园果实,包括βＧ榄香烯、石竹烯、αＧ石竹烯和瓦

４０１
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表１　正常栽培管理和弃管果园的梁平柚果实中单萜类挥发性物质的含量

Table１　MonoterpenoidvolatilesinpeeloilofLiangpingpummeloundernormalcultivation

managementandnocultivationmanagement μg/g

挥发性物质

Volatiles

保留

指数１)

RIa

保留

指数２)

RIb

弃管

Nocultivation
management

正常栽培管理

Normalcultivation
management

定性方式３)

ID

单萜烯类 Monoterpenes
αＧ侧柏烯αＧThujene ９３１ ９３１ /４) １．５７±０．０１∗５) T１０

αＧ蒎烯αＧPinene ９３８ ９３９ ３５．４１±２．６５ ４６．９８±０．７６∗ R
莰烯 Camphene ９５６ ９５３ ０．８１±０．０１ １．３３±０．０６∗ R
香桧烯 Sabinene ９７９ ９７６ ５．９３±０．２５ ７．９５±０．１２∗ T１１

βＧ蒎烯βＧPinene ９８２ ９８０ ４５．０８±２．３３ ７４．４７±１．６９∗ R
βＧ月桂烯βＧMyrcene ９９４ ９９１ ２１０．７５±２３．４７ ２５４．６６±２．１８∗ R
假柠檬烯 Pseudolimonene １００８ １００４ / １．４８±０．１１∗ T１０

αＧ水芹烯αＧPhellandrene １０１１ １００５ ５．１１±０．２７ ６．３２±０．１６∗ R
dＧ柠檬烯dＧLimonene １０３８ １０３１ １２９６８．７４±５９７．１６ １５３５１．０４±１２２．７５∗ R
βＧ水芹烯βＧPhellandrene １０４０ １０３１ ２．５９±０．１０∗ ２．２５±０．２０ T１１

顺ＧβＧ罗勒烯 (Z)ＧβＧOcimene １０４４ １０４０ １．３４±０．１１ １．６０±０．１０∗ R
反ＧβＧ罗勒烯 (E)ＧβＧOcimene １０５５ １０５０ ４７．５５±３．３８ ５１．５７±０．５４ R
γＧ萜品烯 γＧTerpinene １０６６ １０６２ ０．７０±０．０５ ０．８０±０．０１∗ R
异松油烯 Terpinolene １０９０ １０７０ ０．６７±０．０６ ０．７６±０．０４ R
总和 Sum １３３２４．６９±６１５．６６ １５８０２．７７±１２２．８５∗

单萜醇类 Monoterpenealcohols
水化香桧烯 Sabinenehydrate １０７９ １０６８ ０．４９±０．０６ ０．９１±０．１１∗ R
芳樟醇βＧLinalool １１０７ １０９８ ９．０７±０．２２ １２．４６±０．１３∗ R
４Ｇ萜品烯醇４ＧTerpineol １１９０ １１７７ ０．２７±０．０２ ０．２８±０．０１ R
αＧ萜品烯醇αＧTerpineol １２０６ １１８９ ３．９９±０．１４ ６．１８±０．１５∗ R
橙花醇 Nerol １２３４ １２２８ １６．１６±０．２６∗ １４．３１±０．１７ R
βＧ香茅醇βＧCitronellol １２３６ １２２８ ０．６７±０．１１ ０．９２±０．１１∗ R
顺Ｇ香芹醇 (Z)ＧCarveol １２４５ １２２９ １．７０±０．０３ ２．０３±０．０８∗ R
香叶醇 Geraniol １２６１ １２５５ ６．５６±０．３６ ８．２５±０．１２∗ R
对Ｇ１(７),８(１０)薄荷二烯Ｇ９Ｇ醇

pＧMenthaＧ１(７),８(１０)ＧdienＧ９Ｇol
１３０３ / ０．０８±０．０１ ０．０９±０．０１ T１

总和 Sum ３８．９９±０．９０ ４５．４２±０．３０∗

单萜醛类 Monoterpenealdehydes
香茅醛 Citronellal １１６４ １１５３ １．５０±０．１０ ２．０６±０．０８∗ R
橙花醛 Neral １２５１ １２４０ １１．２４±０．２２ １７．９４±０．３３∗ R
香叶醛 Geranial １２８１ １２７０ ２２．３６±０．４５ ３９．５７±１．１０∗ R
总和 Sum ３５．０９±０．４８ ５９．５７±１．３０∗

单萜酯类 Monoterpeneesters
乙酸香茅酯 Citronellylacetate １３５７ １３５４ ０．９３±０．０５ ０．９３±０．３０ R
乙酸橙花酯 Nerylacetate １３６６ １３６５ ４．５９±０．３３∗ ２．３６±０．１５ R
乙酸香叶酯 Geranylacetate １３８５ １３８３ ２．９８±０．１０ ３．１９±０．１５ R
总和 Sum ８．５０±０．４７∗ ６．４８±０．３５

单萜氧化物类 Monoterpeneoxides
顺Ｇ芳樟醇氧化物 (Z)ＧLinalooloxide １０７８ １０７４ １．２９±０．２５ １．３３±０．１０ R
反Ｇ芳樟醇氧化物 (E)ＧLinalooloxide １０９３ １０８８ １．２１±０．１４ １．２０±０．１０ R
顺Ｇ柠檬烯氧化物 (Z)ＧLimoneneoxide １１４３ １１３４ ０．３１±０．１８ ０．３３±０．１９ R
反Ｇ柠檬烯氧化物 (E)ＧLimoneneoxide １１４８ １１３９ ０．６０±０．０３ ０．６３±０．０３ R
总和 Sum ３．４３±０．２３ ３．５０±０．１０

单萜类总和Totalmonoterpenoids １３４１０．７０±６１６．２０ １５９１７．７４±１２１．８２∗

　注:１)RIa:在TRＧ５MS毛细管柱上的保留指数;２)RIb:保留指数来自于NIST库;３)Tn:与Liu等[２１]表１中T１ＧT１３的标准曲线公式(斜

体部分)相对应,R:依靠标准物质进行定性,基于标准曲线定量的物质;４)“/”表示未检出;５)∗:在弃管果园和正常栽培管理果园的果实之

间具有显著性差异的挥发性物质(P＜０．０５).下同.Note:１)RIa:RetentionindexonTRＧ５ MScolumn;２)RIb:Retentionindexaverage

valuesfrom NISTlibrary;３)Tn:CorrespondingtotheequationsofcurveswithT１ＧT１３wereobtainedinTICmode(italic)listedinTable１from

Liuetal[２１];R:Compoundsidentifiedbasedonreferencechemicals;４)“/”showsundetectedcompound;５)∗:ThevolatilesinbitterＧflavormutant

withsignificantdifferencecomparedwiththoseinmutanttypeofLiangpingpummelo(P＜０．０５)．Thesameasbelow．
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表２　正常栽培管理和弃管果园的梁平柚果实中倍半萜类挥发性物质的含量

Table２　SesquiterpenoidvolatilesinpeeloilofLiangpingpummeloundernormalcultivation

managementandnocultivationmanagement μg/g

挥发性物质

Volatiles

保留

指数

RIa

保留

指数

RIb

弃管

Nocultivation
management

正常栽培管理

Normalcultivation
management

定性方式

ID

倍半萜烯类Sesquiterpenes
δＧ榄香烯δＧElemene １３３８ １３３９ １．４７±０．０３ １．６０±０．０２∗ T１３

βＧ榄香烯βＧElemene １３９３ １３９１ １．８６±０．０８∗ ０．９７±０．０１ T１３

石竹烯 Caryophyllene １４２４ １４１８ ７．５１±０．３５∗ ５．８７±０．５０ R
αＧ石竹烯αＧCaryophyllene １４６１ １４５４ １．５７±０．０５∗ １．４０±０．０２ R
大香叶烯 DGermacreneD １４８７ １４８０ ９．４０±０．４０ ９．６１±０．１６ T２

瓦伦烯 Valencene １４９７ １４９１ ６．６５±０．５２∗ ５．４２±０．０４ R
甘香烯 Elixene １５００ １４７１ ２．０３±０．０３ ２．６５±０．０３∗ T１３

αＧ法呢烯αＧFarnesene １５０８ １５０８ ０．５１±０．０１ ０．５６±０．０１∗ R
αＧ人参烯αＧPanasinsen １５２５ １５２７ １．４７±０．０６ １．４８±０．０１ T１３

总和 Sum ３２．４６±１．１５∗ ２９．５５±０．５８

倍半萜醇类Sesquiterpenealcohols
大香叶烯 DＧ４Ｇ醇 GermacreneDＧ４Ｇol １５８５ １５７４ / Trace T１３

法尼醇 Farnesol １７２７ １７２２ ２４．８９±６．５１ ６８．０１±２．６４∗ R
总和 Sum ２４．８９±６．５１ ６８．０１±２．６４∗

倍半萜醛类Sesquiterpenealdehydes
法尼醛 Farnesal １７５１ １７３５ ０．４７±０．０３ ０．４６±０．０１ R
总和 Sum ０．４７±０．０３ ０．４６±０．０１

倍半萜酮类Sesquiterpeneketone
诺卡酮 Nootkatone １７２４ １８００ １１９．３３±３３．１７ ２０５．０６±７．５０∗ R
总和 Sum １１９．３３±３３．１７ ２０５．０６±７．５０∗

倍半萜类总和Totalsesquiterpenoids １７７．１６±４０．５７ ３０３．０７±７．６５∗

伦烯;δＧ榄香烯、甘香烯、αＧ法呢烯、法尼醇和诺卡酮

的含量则在正常栽培管理果园果实中显著高于弃管

果园果实;而大香叶烯 D、αＧ人参烯、大香叶烯 DＧ４Ｇ
醇、法尼醛在两者之间无显著性差异.其中诺卡酮

是弃管和正常栽培管理果园果实中含量第３的挥发

性物质,分别为１１９．３３和２０５．０６μg/g,其占总挥发

性物质的比例分别为０．８８％ 和１．２６％.

３)非萜类挥发性物质.本研究检测到１４种非

萜类挥发性物质,包括 ４ 种醇类、５ 种醛类、２ 种酯

类和３种未知物(表３).但非萜类挥发性物质的总

量在弃管果园和正常栽培管理果园果实中的含量仅

分别为３６．８６和５１．０４μg/g,分别占总挥发性物质

的０．２７％ 和０．３１％.其中仅反Ｇ２Ｇ己烯醛在弃管果

园果实中的含量显著高于正常栽培管理果园果实,
而顺Ｇ３Ｇ己烯醇、己醇、３Ｇ己烯醛、乙酸已酯、丁酸己酯

和未知物１在正常栽培管理果园果实中的含量均

显著高于弃管果园果实.

４)果皮中的挥发性物质.本研究共检出１３大

类６０种挥发性物质,包括１４种单萜烯、９种单萜

醇、３种单萜醛、３种单萜酯、４种单萜氧化物、９种倍

半萜烯、２种倍半萜醇、１种倍半萜醛、１种倍半萜

酮、４种醇、５种醛、２种酯及３种未知物.对其中４５
种物质基于标准物质进行了准确定性,其余 １５ 种

物质的定性基于 RI和质谱图谱库比对检索进行了尝

试性定性(表３).αＧ侧柏烯、假柠檬烯、大香叶烯DＧ
４Ｇ醇仅在正常栽培管理果园果实中被检出,其余５７
种物质的含量在２种管理模式的果皮中共同存在.

总挥发性物质在正常栽培管理果园的梁平柚果

实中的含量高达 １６２７１．８５μg/g,是弃管果园果实

的１．１９倍.其中总单萜烯类、总单萜醇类、总单萜

醛类、总倍半萜醇类、总倍半萜酮类、总醇类、总酯类

在正常栽培管理果园的梁平柚中均显著高于弃管果

园果实;仅总单萜酯类、总倍半萜烯类在正常栽培管

理果园的梁平柚中显著低于弃管果园果实;而总单

萜氧化物类、总倍半萜醛类、总醛类、总未知物的含

量在两者之间无显著性差异.相应地,总单萜类物

质、总倍半萜类物质和总非萜类物质在正常栽培管

理果园果实中全部显著高于弃管果园果实.
综上,３１种物质在正常栽培管理果园果实中的

含量显著高于弃管果园果实中的含量,２１种物质在

两者之间无显著性差异,仅有８种物质在弃管果园

果实中的含量显著高于正常果实.
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表３　正常栽培管理和弃管果园的梁平柚果实中非萜类挥发性物质的含量

Table３　NonＧterpenoidvolatilesinpeeloilofLiangpingpummeloundernormalcultivation

managementandnocultivationmanagement μg/g

挥发性物质

Volatiles

保留

指数

RIa

保留

指数

RIb

弃管

Nocultivation
management

正常栽培管理

Normalcultivation
management

定性方式

ID

醇类 Alcohols
顺Ｇ３Ｇ己烯醇 (Z)Ｇ３ＧHexenol ８６８ ８５１ ６．３４±０．２５ １７．８２±０．１７∗ R
反Ｇ２Ｇ己烯醇 (E)Ｇ２ＧHexenol ８７８ ８６２ ７．９７±０．０４ ７．９８±０．０４ R
己醇 Hexanol ８８１ ８６７ ４．３４±０．０５ ７．４６±０．２３∗ R
松柏醇 Coniferylalcohol １７６１ １７２９ １．８０±０７１ １．０９±０．１５ R
总和 Sum ２０．４５±０．６６ ３４．３５±０．２２∗

醛类 Aldehyde
３Ｇ己烯醛３ＧHexenal ８１１ ８１０n ３．２２±０．１１ ４．２４±０．０９∗ T７

己烯醛 Hexanal ８１２ ８００ １．１０±０．２９ ０．６９±０．０３ R
反Ｇ２Ｇ己烯醛 (E)Ｇ２ＧHexenal ８７０ ８５４ ５．１０±０．４１∗ ３．２０±０．５６ R
癸醛 Decanal １２１６ １２０４ ０．２１±０．１８ ０．４０±０．０１ R
２Ｇ十二烯醛２ＧDodecenal １４８０ １４６５ ０．５３±０．４２ ０．８１±０．３５ R
总和 Sum １０．１６±０．６２ ９．３４±０．７８

酯类Esters
乙酸己酯 Hexylacetate １０２２ １００８ ０．２５±０．１１ ０．９６±０．０５∗ R
丁酸己酯 Hexylbutanoate １１９７ １１９１ ０．４０±０．０３ ０．８８±０．０６∗ R
总和 Sum ０．６５±０．１４ １．８５±０．０１∗

未知挥发物Unknowns
未知物１Unknown１ １３３５ １．１３±０．０２ １．１８±０．０１∗ T１３

未知物２Unknown２ １６７７ ３．２８±０．４６ ３．０６±０．０８ T１３

未知物３Unknown３ １７８２ １．１８±０．０６ １．２６±０．０４ T１３

总和 Sum ５．６０±０．５２ ５．５０±０．１２

非萜类总和TotalnonＧterpenoids ３６．８６±１．１０ ５１．０４±０．６４∗

2.2　管理模式对梁平柚果实主要苦味物质的影响

本研究检测到３种主要苦味物质,包括黄酮类

的物质柚皮苷以及三萜类的物质柠檬苦素和诺

米林.
如图１ 所示,油胞层中仅有柚皮苷被检出,弃

管果园梁平柚油胞层中柚皮苷含量为 １３７９．００

μg/g,是正常栽培管理果园的果实中的８．３３倍.海

绵层中,柚皮苷、柠檬苦素和诺米林在弃管果园果实

中的含量分别为４６８３．２５、２２．６６和６．５８μg/g,分别

是正常栽培管理果园的果实中的１．１７、３．５７和１．７６
倍,其中柚皮苷和柠檬苦素含量分别与对照有显著

性差异.囊衣中的苦味物质含量在果实中含量最

高,柚皮苷、柠檬苦素和诺米林在弃管果园果实中的

含量分别为８９１９．５７、２６８．４９和１６１．７２μg/g,分别

是正常栽培管理果园果实中的 １．１９、１．６２和 １．６７
倍,均显著增高.汁胞中的３种物质在弃管果园果

实汁胞中的含量 分 别 为 ４７９．６６、２１．３１ 和 １１．７６

μg/g,分别是正常栽培管理果园果实的 ２．０９、４．１０
和２．３６倍,均具有显著性差异.

2.3　消费者对柚果实香味和苦味性状的接受度

本研究通过微信渠道进行调查,受调查者采用

自愿且匿名的形式参与,即自愿参与的调查者主动

点击链接,进入调查页面,完成相应调查问卷.共获

得１１１份反馈问卷,有效调查问卷１１１份,有效问卷

率１００％.样本中,男性被调查者４５人,女性６６
人;小于２５岁的被调查者３４人,２５~３５岁的被调

查者４９人,３６~４５岁的被调查者２２人;４６~５５岁

的被调查者６人.样本基本覆盖了消费柚果实的主

要群体,样本性别、年龄段人数分布均匀,代表性

较强.
首先,年龄在４５岁及以下的受调查群体对香味

品质偏低的柚果实的接受度随着年龄的增长而增

长,接受度５~９分的人群在＜２５岁、２５~３５岁、

３６~４５岁 群 体 中 的 比 例 分 别 为 ５１．０％、５６．５％、

６６．７％;４６~５５岁人群对５~９分接受度的比例为

３３．３％.对香味品质偏低味道偏苦柚果实的接受度

显著低于仅香味品质偏低的柚果实,接受度５~９分

的人群在４个群体中的比例分别为１３．９％、２０．６％、

７０１
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图１　正常栽培管理果园和弃管果园的梁平柚果皮中主要苦味物质的含量

Fig．１　ThecontentsofmainbittercompoundsinLiangpingpummeloundernormalcultivation
managementandnocultivationmanagement(P＜０．０５)

２７．９％和０％.但一旦香味品质偏低味道偏苦的柚

果实具有了保健功能,则消费者对该果实的接受度

大幅上升,＜２５岁群体中接受度５~９分的人群占

比达５３．０％,略高于该群体对仅香气品质偏低的柚

果实的接受度(５１．０％);４６~５５岁群体中接受度

５~９分的人群占比达３３．３％,与该群体对仅香气品

质偏低的柚果实的接受度一致;而２５~３５岁和

３６~４５岁群体中接受度５~９分的人群占比分别

达３８．４％和５５．６％,仍低于相应群体对仅香气品

质偏 低 的 柚 果 实 的 接 受 度 (分 别 为 ５６．６％ 和

６６．７％)(表４).
其次,样本中持有柑橘果实中天然存在的苦味

物质对身体无益观点的比例,随年龄增长呈现出降

低的趋势,在４个年龄群体中的比例分别为２０．６％、
６．１％、４．５％和０％;而持有对身体有益观点最多的

人群集中在２５~３５岁(约６９．４％的人认为苦味对身

体有益),最低的群体为＜２５岁的人群(３５．３％);其
他的被调查人员则对该问题无感.

再次,对水果附加保健功能的期待度呈现出随

年龄增长降低的趋势.在４个年龄段中,＜２５岁和

２５~３５岁人群期待度为５分的比例分别为４１．２％
和２４．５％,说明青年群体对保健功能的重视.而

３６~４５岁人群中期待度１分、６分和７分的期待度

均为１８．２％,说明比较分散.而 ４６~５５岁人群对

保健功能期待度最集中(３３．３％)的分数为４分.期

待度５~９分的人群占比加和在４个年龄群体中的

比例分别为７０．６％、７５．６％、５９．０％和５０．１％,呈现

出降低趋势.
最后,对味偏苦柚果实的接受度整体呈现出随

着年龄的增长而升高的趋势,以最高占比为例:小于

２５岁的人群中接受度４分在９个分数中占比最高

(３５．３％),２５~３５岁的人群中接受度３分的占比最

高(２６．５％),而３６~４５岁和４６~５５岁人群中５分

的接受度最高,分别为２２．７％和５０．０％.而且,４个

年龄群体５~９分的人群占比总和依次为２９．３％、
４０．７％、５４．４％和６６．７％.需要注意的是,各个年龄

群体的人群对味偏苦但保健功能更好的柚果实的接

受度都显著高于味偏苦果实的接受度,在４个年龄群

体５~９分的人群占比加和依次为６１．７％、５５．１％、
７２．７％和８３．４％.
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表４　柚果实香味品质和苦味品质接受度调查结果

Table４　InvestigationontheacceptabilityofaromaqualityandbitterＧflavorinpummelo ％

项目Item
分数

Score
年龄 Age

＜２５ ２５~３５ ３６~４５ ４６~５５ 总体 Totally

香味品质偏低的柚果实接受度

Acceptabilityofpummelowithlessaromas

１ ２．０ ５．１ ０．０ ３３．３ ３．６

２ ３．９ ０．０ ０．０ ０．０ ２．７

３ ２３．５ １２．８ １６．７ ０．０ １０．０

４ １９．６ ２５．６ １６．７ ３３．３ ６．３

５ ２３．５ ３０．８ ３３．３ ３３．３ １８．９

６ ９．８ １５．４ １１．１ ０．０ ２１．７

７ １１．８ ７．７ １１．１ ０．０ １３．５

８ ２．０ ０．０ ５．６ ０．０ １３．５

９ ３．９ ２．６ ５．６ ０．０ ９．９

５~９ ５１．０ ５６．５ ６６．７ ３３．３ ５４．９

香味品质偏低味道偏苦柚果实接受度

Acceptabilityofpummelowithless
aromasandmorebittercompounds

１ ３３．３ ３５．９ ４４．４ ０．０ ３５．２

２ ２１．６ １５．４ ０．０ ３３．３ １６．２

３ １７．６ ２３．１ １６．７ ３３．３ １９．８

４ １３．７ ５．１ １１．１ ３３．３ １０．８

５ ２．０ ７．７ ５．６ ０．０ ４．５

６ ２．０ ７．７ ５．６ ０．０ ４．５

７ ２．０ ２．６ ５．６ ０．０ ２．７

８ ２．０ ０．０ １１．１ ０．０ ２．７

９ ５．９ ２．６ ０．０ ０．０ ３．６

５~９ １３．９ ２０．６ ２７．９ ０．０ １９．８

香味品质偏低味道偏苦但保健

功能更好的柚果实接受度

Acceptabilityofpummelowithlessaromas,
morebittercompounds,andhealthyfunctions

１ ９．８ ７．７ ５．６ ０．０ ８．１

２ ７．８ １２．８ ０．０ ３３．３ ９．０

３ １１．８ ２３．１ ２２．２ ０．０ １７．１

４ １７．６ １７．９ １６．７ ３３．３ １８．０

５ ２５．５ １２．８ ２７．８ ０．０ ２０．８

６ １５．７ ５．１ ５．６ ０．０ ９．９

７ ３．９ １２．８ １１．１ ０．０ ８．１

８ ５．９ ５．１ １１．１ ３３．３ ７．２

９ ２．０ ２．６ ０．０ ０．０ １．８

５~９ ５３．０ ３８．４ ５５．６ ３３．３ ４７．８

柑橘果实中天然存在的苦味物质对身体

Hownaturalbittercompoundsin
citrusfruitsaffecthealth

有益 Good ３５．３ ６９．４ ６３．６ ５０．０ ５６．８

无益 Bad ２０．６ ６．１ ４．５ ０．０ ９．９

无感 Nosense ４４．１ ２４．５ ３１．８ ５０．０ ３３．３

对水果附加保健功能的期待度

Expectationonhealthyfunctionsoffruits

１ ５．９ ２．０ １８．２ ０．０ ６．３

２ ２．９ ６．１ ０．０ ０．０ ３．６

３ ８．８ １２．２ ９．１ １６．７ １０．８

４ １１．８ ４．１ １３．６ ３３．３ ９．９

５ ４１．２ ２４．５ １３．６ １６．７ ２７．１

６ ８．８ １６．３ １８．２ １６．７ １４．４

７ ５．９ １８．４ １８．２ １６．７ １４．４

８ ８．８ ８．２ ４．５ ０．０ ７．２

９ ５．９ ８．２ ４．５ ０．０ ６．３

５~９ ７０．６ ７５．６ ５９．０ ５０．１ ６９．４

９０１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

续表４ContinuedTable４

项目Item
分数

Score

年龄 Age

＜２５ ２５~３５ ３６~４５ ４６~５５ 总体 Totally

味偏苦柚果实的接受度

AcceptabilityofbitterＧflavorpummelo

１ １１．８ １４．３ １３．６ １６．７ １３．５

２ １１．８ １２．２ １３．６ ０．０ １１．７

３ １１．８ ２６．５ １３．６ ０．０ １８．０

４ ３５．３ ６．１ ４．５ １６．７ １５．３

５ ２．９ １６．３ ２２．７ ５０．０ １５．４

６ ８．８ １２．２ ４．５ ０．０ ９．０

７ ８．８ ６．１ １３．６ ０．０ ８．１

８ ５．９ ６．１ ０．０ １６．７ ５．４

９ ２．９ ０．０ １３．６ ０．０ ３．６

５~９ ２９．３ ４０．７ ５４．４ ６６．７ ４１．５

味偏苦但保健功能更好的柚果实的接受度

AcceptabilityofbitterＧflavor
pummelopluswithhealthfunctions

１ ２．９ ４．１ ９．１ ０．０ ４．５

２ ０．０ １４．３ ０．０ １６．７ ７．２

３ ２０．６ １８．４ １３．６ ０．０ １７．１

４ １４．７ ８．２ ４．５ ０．０ ９．０

５ ２９．４ １２．２ １８．２ １６．７ １９．０

６ １１．８ ８．２ ２２．７ １６．７ １２．６

７ ２．９ １４．３ ４．５ ３３．３ ９．９

８ １４．７ １４．３ ９．１ ０．０ １２．６

９ ２．９ ６．１ １８．２ １６．７ ８．１

５~９ ６１．７ ５５．１ ７２．７ ８３．４ ６２．２

3　讨　论

本研究表明,梁平柚含量最高的dＧ柠檬烯是柑

橘类果实中普遍含量最高的香气物质,味道为类似

柠檬味[２１,２３].含量居第２位的βＧ月桂烯的味道为

香膏、木花香、甜味、类似栀子花的味道[２１],其阈值

为０．６７mg/kg[２４].含量居第３位的诺卡酮具有类

似葡 萄 柚 的 味 道,而 且 阈 值 很 低,仅 为 ０．２８

mg/kg[２５],是柚类以及葡萄柚类果实的特征香气物

质之一.据前人报道,梁平柚精油具有强烈的柚香

味和甜味[２].鉴于此,本研究认为高含量的βＧ月桂

烯和诺卡酮可能是导致梁平柚具有强烈的柚香味和

甜味的主要原因.

此外,弃管果园果实中与香味品质相关的挥发

性物质成分和含量较正常果园低.在柑橘果实中,

黄皮层油胞的上皮细胞合成精油后,直接储存于油

胞中,油胞是柑橘香气物质的主要积累部位[２６].因

此,本研究以柑橘果实含油胞的有色层为材料,测定

了其挥发性物质的组成及含量.总挥发性物质在正

常栽培管理果园的梁平柚中的含量高达１６２７１．８５

μg/g,是弃管果园果实中的１．１９倍.总单萜类物

质、总倍半萜类物质和总非萜类物质在正常栽培管

理果园的梁平柚中全部显著高于弃管的果实.而

且,αＧ侧柏烯(在正常栽培管理果园果实中含量为

１．５７μg/g)、假柠檬烯(１．４８μg/g)和大香叶烯 DＧ４Ｇ
醇(痕量)在弃管果园果实中未检出.这表明不良的

栽培管理模式可以使挥发性物质合成通路的代谢总

流量下降,而下游的挥发性物质组成及比例变化

不大.

此外,与正常栽培管理果园模式下的果实相比,

弃管果实中３种主要的苦味物质,包括黄烷酮糖苷

类的柚皮苷以及三萜类的柠檬苦素和诺米林的含量

均显著升高,以汁胞为例,含量分别为４７９．６６、２１．３１
和１１．７６μg/g,分别是正常栽培管理果园果实中的

２．０９、４．１０和２．３６倍.前人研究表明,柚皮苷、柠檬

苦素和诺米林的苦味感知阈值分别为２０、１、和１．７

μg/g
[２７Ｇ２８].因此,与正常栽培管理果园的果实相

比,弃管果园果实主要苦味物质增高,是导致其苦味

增加的主要原因.同时,栽培管理不良使果实中主

要苦味物质合成通路的代谢总流量上升,这可能由

０１１
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于弃管果园中树体相对正常栽培管理果园的树体,
处于非生物逆境及病虫害等生物逆境中,柚皮苷等

类黄酮及柠檬苦素等抗氧化物质的增加,与树体抵

御病虫害等逆境相适应,尤其是柠檬苦素和诺米林

具有昆虫拒食特性[２８].还需要指出的是,在鲜食柚

果实时,消费者一般去囊衣仅食用汁胞,而宽皮柑

橘、橙等柑橘类果实则是连同囊衣一同食用.一方

面是因为柚果实是柑橘类果实中果形最大的,相应

地囊衣组织也更厚,口感差;另一方面,在柚果实的

４种组织中,囊衣中的苦味物质含量是最高的,以正

常栽培管理果园的柚果实为例,其含量最高的苦味

物质柚皮苷在囊衣中的含量高达７４７９．７４μg/g,是
汁胞中的３２．６３倍.而在宽皮柑橘‘国庆１号’的囊

衣中,柚皮苷的含量不足２５μg/g
[２２],这也是宽皮柑

橘的囊衣可以鲜食的重要原因.
综上,弃管果园中果实的香味品质降低,但是其

具有苦味的生物活性物质含量显著提高.本研究进

一步针对柚果实的香味品质和苦味品质的消费者接

受度进行了相关调查,回收的有效调查问卷共１１１
份,其中最大年龄段的受调查者为４６~５５岁,且人

数较少,这是由于受新冠肺炎疫情影响,本次调查完

全采用网络调查的形式,而互联网的主要使用者中

高龄用户偏少,但由于整体受调查者的样本满足样

本量的需求,因此,本次调查有效.调查结果表明,
一方面随着年龄的增长消费者对柚果实的香味品质

降低的包容度和苦味性状的接受度提高;前人的研

究表明随着年龄的增长,人类味觉和嗅觉的灵敏度

下降[３０].但４个年龄段的消费者均对同时表现出

香味品质偏低味道偏苦的柚果实的接受度骤降.另

一方面,消费者就苦味物质对身体保健功能的认识

不足,却又对具有保健功能的水果具有较高的期待

度.以＜２５岁的消费群体为例,对偏苦柚果实具有

较高接受度的比例仅为２９．３％,仅有３５．３％ 的人认

为柑橘果实中的天然苦味物质是对身体有益的,

２０．６％的人反而认为天然苦味物质对身体是有害

的,高达４４．１％的人则无感;另一方面,高达７０．６％
的人对附加保健功能的水果具有较高的期待度,同
样是偏苦的柚果实,一旦具有了保健功能,消费

者的 接 受 度 从 对 偏 苦 果 实 的 ２９．３％ 提 升 至

６１．７％,对香味品质偏低味道偏苦的柚果实的接

受度从１３．９％提升至５３．０％.

香味品质的降低和苦味性状对消费者的购买行

为具有负面效应,人为的栽培管理措施能够提高香

味品质的同时降低柚果实的苦味,是果园高产出的

有力保障.但是,针对由农村青壮年劳动力外流导

致的果园弃管问题,可以通过对天然苦味物质的保

健功能的科普介入,使消费者了解苦味物质的天然

保健功能,包括抗氧化性、降血脂、降血压,对糖尿

病、动 脉 粥 样 硬 化、肥 胖 症 等 的 预 防 和 治 疗 作

用[１０Ｇ１２],从一定程度上提升弃管果园的经济效益和

土地产出价值.
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ChangesofvolatileandbittercompoundsinfruitofLiangping
pummeloundertwomodesoforchardmanagement

LIUCuihua１,２,ZHUShiping３,XUJuan２

１．CollegeofHorticulture,NorthwestA&FUniversity,Yangling７１２１００,China;

２．CollegeofHorticulture&ForestrySciences/MinistryofEducationKeyLaboratoryof
HorticulturePlantBiology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

３．InstituteofCitrus,ChineseAcademyofAgriculturalSciences,Chongqing４００７１２,China

Abstract　Toprovideascientificbasisforrevealingthedifferencesinmetabolitesrelatedtoflavor

qualityandimprovingfruitquality,Liangpingpummelofruitsundernormalcultivationmanagementand
nocultivationmanagementwereusedtocompareandanalyzetheirspectrumofvolatilesubstanceand
mainbittersubstancesinthefruitwithgaschromatographyＧmassspectrometry(GCＧMS)andhighＧperＧ
formanceliquidchromatography(HPLC)．Theresultsshowedthatthetotalmonoterpenoids,totalsesＧ

quiterpenoids,totalnonＧterpenoidsandtotalvolatilecompoundsinLiangpingpummelofruitunderno
cultivationmanagementweresignificantlyreducedcomparedwiththoseinthefruitsundernormalcultiＧ
vationmanagement．However,thecompositionandcontentpercentageofthemainvolatilecompounds
remainedstable．Thecontentofnaringin wassignificantlyincreasedintheflavedo,albedo,segment
membraneandjuicesacsoffruitsundernocultivationmanagement．Thecontentsoflimoninandnomilin
werealsosignificantlyhigherinalbedo,segmentmembraneandjuicesacsoffruitsundernocultivation
management．ItisindicatedthatnocultivationmanagementresultinadecreaseofthearomaandaninＧ
creaseofbitternessinthefruitofLiangpingpomelo．Thequalityoffreshfoodwasgreatlyreduced,and
consumeracceptancewaslow．TheeconomicbenefitsandlandoutputvaluesoforchardundernocultivaＧ
tionmanagementcausedbycontinuingruralＧurbanmigrationofmiddleＧagedlaborforcecanbeimproved
tosomeextentthroughthehelpfrompopularhealthpropagandaofbittercompounds．

Keywords　Liangpingpummelo;fruit;volatiles;bittercompounds;orchardwithoutcultivation
management
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