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两种羊角脆营养品质及挥发性成分分析
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（河北农业大学食品科技学院，河北保定 071000）

摘 要：为探究两种羊角脆果实的营养品质及挥发性成分差异，测定相同成熟度的大羊角和博洋 61两个品种羊角脆
果实的硬度及还原糖、可溶性固形物、维生素 C 含量，并采用顶空固相微萃取（headspace solid phase microextraction，
HS-SPME）结合气相色谱与质谱联用技术（gas chromatography-mass spectrometry， GC-MS）对两个品种羊角脆果实的
挥发性成分进行鉴定和比较。结果表明，两个品种的羊角脆的质地及营养品质有一定的差异，两个品种的羊角脆中共
检测出 31种挥发性成分，其中 15种成分为二者共有，相对含量较高的成分有乙酸苯丙脂、3-甲硫基丙醇乙酸酯、乙
酸己酯、乙酸苯乙酯、蘑菇醇等，二者挥发性成分种类和相对含量均有一定的差异。
关键词：羊角脆；营养品质；顶空-固相微萃取（HS-SPME）；挥发性成分；气相色谱/质谱联用技术
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： In order to investigate the differences in nutritional quality and volatile components of two kinds of
Yangjiaocui（Cucumis melo）， the hardness and reducing sugar， soluble solids and vitamin C content of the two
mature cultivars of Dayangjiao and Boyang 61 were determined， headspace solid phase microextraction （HS-
SPME）combined with gas chromatography mass spectrometry （GC/MS）was employed for the same maturity of
the Dayangjiao and Boyang 61 two varieties of Yangjiaocui to analysis and comparison. The results showed that
there were some differences in the texture and nutritional quality of two kinds of Yangjiaocui， 31 volatile
components were identified， and 15 kinds of these were common to Yangjiaocui. Among all the volatile
components， phenylpropionate， 3-methylthiopropanol acetate， hexyl acetate， phenylethyl acetate， 1-Octen-
3-ol showed higher relative contents. Certain differences were found in relative contents and variety of volatile
components.
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羊角脆是葫芦科甜瓜属一年生蔓性草本植物 [1]，
果实一头大而圆扁，一头小而尖细，呈长锥型，因瓜型

酷似羊角，故名羊角脆[2-3]。 羊角脆均果长 30 cm 左右，
单果重 500 g~1 000 g，果皮呈灰绿色或青绿色，果肉呈
嫩绿色，厚 2 cm左右，质地清脆，香甜多汁[4]。羊角脆是
河北青县特色农产品， 是具有重要价值的经济作物，
青县位于河北沧州市北部，温带半湿润大陆性季风气
候使得青县四季分明并且光照充足， 青县土地肥厚，
以潮土层为主且略带腌渍化，地理气候土壤等因素决
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定了青县羊角脆的独特品质[2]。
挥发性成分是评价果品风味品质、区分果品品种

的一个重要评价指标 [5]，是影响果品食用和深加工的
重要因素，进而影响着果品的应用价值[6]。 果品的芳香
物质主要包括酯类、醇类、醛类、酮类、含硫化合物和挥
发性萜类物质[7]。 顶空固相微萃取法分析样品的挥发
性成分，近年来已经广泛应用于新鲜水果、植物天然
物质、中草药等有效成分的分析检测[8-9]。 Chen 等采用
顶空固相微萃取气质联用结合电子鼻技术在 10 种鲜
枣中共鉴定出 51种挥发性成分[10]。 张娜等采用顶空固
相微萃取-气相色谱-质谱联用技术，分析“玉金香”甜
瓜常温贮藏过程中挥发性成分构成的变化，共检测出
71种挥发性成分[11]。 张容鹄等采用顶空固相微萃取气
质联用技术在西州蜜 25号甜瓜中共检测到 54种挥发
性成分[12]。 V Giannetti 等采用顶空固相微萃取气质联
用技术对意大利东北部 42 个品种的苹果中检测到
118 种挥发性成分[13]。 Mayane P 等采用顶空固相微萃
取气质联用技术在巴西水果 Pitomba 中鉴定出 27 中
挥发性成分[14]。近年来，对羊角脆的研究主要集中在果
品采前高产栽培技术[15]及病情防治 [16]等方面，对于甜
瓜属的羊角脆挥发性成分的研究相对较少，羊角脆的
挥发性成分代表了其独特的感官特征，使其在众多品
种的甜瓜中脱颖而出，深受广大消费者的喜爱，因此
针对羊角脆挥发性成分的研究显得十分必要。

本文首先测定了河北青县具有代表性的两种不
同品种羊角脆———“大羊角”和“博洋 61”的硬度及还
原糖、可溶性固形物、维生素 C 含量，并采用顶空-固
相微萃取（headspace solid phase microextraction，HS-
SPME） 法分别对大羊角和博洋 61 两种不同品种的羊
角脆的挥发性成分进行萃取，以气相色谱与质谱联用
（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS） 技术
对羊角脆的挥发性成分进行分析鉴定，通过对两个品
种的羊角脆挥发性成分进行分析比较，初步确定了大
羊角和博洋 61两个品种羊角脆的主要挥发性成分。

1 材料与方法
1.1 材料

新鲜羊角脆， 分为大羊角和博洋 61两个品种，产
地河北青县，于 2018年 5月份成熟并采摘。
1.2 器与设备

榨汁机（QSJ-A01C1）：佛山市小熊电器有限公司；
电热恒温水浴锅（HW-SY21-K）：北京市长风仪器有限
公司；气相色谱质谱联用仪（5977A-5975C）：美国安捷
伦公司；样品萃取瓶、手动固相微萃取进样器：美国

Supelco公司。
1.3 方法
1.3.1 羊角脆理化指标测定
1.3.1.1 硬度测定

采用陈存坤等[17]的方法，使用质构仪测定大羊角
和博洋 61两种不同品种的羊角脆的硬度大小。
1.3.1.2 可溶性固形物含量测定

采用李晓芳等的方法[18]测定大羊角和博洋 61 两
种不同品种的羊角脆的可溶性固形物含量。
1.3.1.3 还原糖含量测定

采用 3，5-二硝基水杨酸法 [19]测定大羊角和博洋
61两种不同品种的羊角脆的还原糖含量。
1.3.1.4 维生素 C含量测定

采用 2，6-二氯酚靛酚滴定法 [20]测定大羊角和博
洋 61两种不同品种的羊角脆的维生素 C含量。
1.3.2 羊角脆挥发性香气成分测定
1.3.2.1 样品前处理

样品选择无病害、相同成熟度的新鲜羊角脆，选取
质地均一的大羊角和博洋 61果实各 3个，洗净后去籽
榨汁并用纱布过滤， 取过滤后的汁液置于-20 ℃冰箱
备用。
1.3.2.2 羊角脆挥发性香气成分萃取

萃取头老化：萃取头使用之前按照说明书，将不同
萃取头于 250 ℃的温度下，老化 80 min，以去除杂质，
直至无干扰杂峰出现。

取果汁 8 mL置于 20 mL样品萃取瓶中，加入氯化
钠使其质量浓度为 0.3 g/mL，置于 40 ℃水浴锅中平衡
20 min。 将固相微萃取器的萃取头通过瓶盖隔垫插入
样品萃取瓶的顶空，推出吸附头使其暴露于萃取瓶顶
空蒸汽中进行萃取 40 min 后将萃取头插入气相色谱
仪的进样口，推出纤维头热解析 3 min，同时启动气相
色谱仪采集数据。
1.3.2.3 色谱条件

色谱柱：HP-INNOWAX 毛细管柱（60 m×0.25 mm×
0.25μm）；升温程序：首先以 40℃保持 2min，以 4℃/min
升至 75℃，以 1℃/min升至 80℃，再以 10℃/min 升温
至 230 ℃，保持 3 min；载气：He；流速 1.0 mL/min；进样
器温度 250℃；检测器温度 250℃，无分流进样。
1.3.2.4 质谱条件

电子轰击（electron ionization，EI）离子源；电子能量
70 eV；接口温度：250℃；质量扫描范围：m/z 15～500。
1.3.2.5 数据处理与质谱检索

采用气质联用仪中的 NIST14谱库，自动检索分析
组分的质谱数据， 并对全部检索结果参考有关标准图
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谱和相关文献进行核对和补充，采用色谱峰面积归一
化法，计算各组分的相对百分含量。

2 结果与分析
2.1 两种羊角脆品质特征分析

两种羊角脆的品质特征评价指标见表 1。

本研究测定了两种羊角脆的硬度大小和可溶性
固形物、还原糖、维生素 C 含量，这些指标决定了羊角

脆独特的口感和营养价值。 由表 1可知， 大羊角和博
洋 61体现出了品种之间的差异， 大羊角比博洋 61 的
质地较为坚硬，硬度和可溶性固形物含量均高于博洋
61， 而博洋 61 的还原糖含量及维生素 C 含量均高于
大羊角，体现了较好的营养价值，与其他水果相比两
种羊角脆的维生素 C 含量高于苹果（9.25 mg/100 g）和
西瓜（6 mg/100 g）[21]，因此可作为消费者购买水果的新
选择。
2.2 两种羊角脆挥发性成分对比分析

大羊角挥发性成分的总离子流出图如图 1 所示，
色谱图峰形较尖较窄，说明该条件对挥发性成分萃取
效果较好。

博洋 61的挥发性成分总离子流出图如图 2所示，
色谱图峰形较尖较窄，说明该条件对挥发性成分萃取
效果较好。

表 1 两种羊角脆的品质特征

Table 1 Quality characteristics of two kinds of Yangjiaocui

品种 硬度/N
可溶性固形

物/%
还原糖/%

维生素 C/
（mg/100 g）

大羊角 34.63±3.21 8.88±1.32 2.31±0.01 18.46±0.48

博洋 61 21.04±0.73 6.84±0.76 2.60±0.01 19.82±0.32

通过 GC-MS 鉴定了两个品种羊角脆挥发性成分
特征及相对含量见表 2。

由表 2 可知，经 GC-MS 检索与谱库对照筛选，初

步分析鉴别了大羊角的主要挥发性成分，共鉴别出大
羊角挥发性成分 27 种，主要包括酯类（13 种），醇类
（8种），醛类（4种），酮类（1种），醚类（1种）。 在鉴别出
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图 1 GC-MS测定大羊角挥发性成分色谱流出图

Fig.1 GC-MS determination of volatile components in Dayangjiao chromatograms

图 2 GC-MS测定博洋 61挥发性成分色谱流出图

Fig.2 GC-MS determination of volatile components in Boyang 61 chromatograms
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表 2 两个品种羊角脆挥发性成分特征及相对含量

Table 2 Characteristics and relative content of aroma components of two varieties of Yangjiaocui

注：-代表该物质在该样品中未检测到。

的 27 种挥发性成分中，酯类含量最高，其相对含量为
（75.12 %），其次依次为醇类（15.65 %），醛类（8.06 %），
酮类（0.67 %），醚类（0.50 %）。 酯类物质主要为：乙酸
苯甲酯（24.20 %），3-甲硫基丙醇乙酸酯（22.33 %），乙
酸己酯（9.07 %），乙酸异丁酯（7.94 %），乙酸苯乙酯
（3.70 %）.醇类物质主要为：蘑菇醇（4.61 %），3，6-亚壬

基-1 醇（2.54 %），顺-3-壬烯-1-醇（2.39 %），反-6-壬
烯-1-醇（2.23 %），苯甲醇（1.67 %），正己醇（1.36 %）。
醛类物质主要为：壬醛（2.93 %），苯甲醛（2.79 %），反
式-2-己烯醛（1.99 %）。

经 GC-MS 检索与谱库对照筛选， 初步分析鉴别
了博洋 61的主要挥发性成分， 共鉴别出博洋 61 挥发

香气成分 挥发性成分特征 CAS号
相似度 相对含量/%

大羊角 博洋 61 大羊角 博洋 61

乙酸苯甲酯 茉莉、铃兰花香、粉香、水果香 000140-11-4 96 96 24.20 29.12

3-甲硫基丙醇乙酸酯 1000367-07-8 96 96 22.33 17.24

乙酸己酯 清香、甜香 000142-92-7 90 90 9.07 6.39

乙酸异丁酯 甜果香（红醋栗、梨）、苹果香、香蕉香、
花香（风信子、玫瑰）

000110-19-0 83 - 7.94 -

乙酸苯乙酯 果香、花香、蜜糖、热带水果香气 000103-45-7 90 90 3.70 5.96

2，3-丁二醇二乙酸酯 001114-92-7 90 83 1.54 11.20

2-甲基丁基乙酸酯 香蕉味、酯香、甜香 000624-41-9 - 83 - 10.08

1，3-丁二醇二乙酸酯 001117-31-3 90 91 1.42 1.90

乙酸壬酯 果香、蜡香、热带水果香 000143-13-5 91 - 1.05 -

1，2-丙二醇二乙酸酯 000623-84-7 83 - 1.03 -

4-己烯-1-醇乙酸酯 072237-36-6 90 - 0.91 -

1-辛烯-3-醇乙酸酯 青香、泥土香、果香、薰衣草香 002442-10-6 91 - 0.48 -

乙酸庚酯 玫瑰香梨的香气 000112-06-1 91 - 0.47 -

乙二醇二醋酸酯 000111-55-7 - 83 - 1.17

乙酸苯丙基酯 000122-72-5 - 90 - 1.03

（Z） - 壬-3-烯-1-基丙

基酯

1000372-80-4 91 - 0.98 -

蘑菇醇 蘑菇香、清香、蔬菜香及油腻 003391-86-4 90 90 4.61 6.87

3，6-亚壬基-1醇 056805-23-3 90 - 2.54 -

顺-3-壬烯-1-醇 010340-23-5 98 96 2.39 1.07

反-6-壬烯-1-醇 青香、蜡香、甜瓜香 031502-19-9 97 - 2.23 -

苯甲醇 甜果香、花香 000100-51-6 97 97 1.67 3.07

正己醇 清香、果香、醇香、甜香、醚香 000111-27-3 90 90 1.36 0.64

反-3-己烯醇 000928-97-2 96 96 0.45 0.44

苯乙醇 面包香、玫瑰花香 000060-12-8 95 97 0.39 0.46

正辛醇 有刺激性芳香味 000111-87-5 - 91 - 0.33

壬醛 蜡香、柑橘香、脂肪香、花香 000124-19-6 91 - 2.93 -

苯甲醛 苦杏仁、樱桃、坚果香气 000100-52-7 96 97 2.79 1.06

反式-2-己烯醛 清香、醛香、果香、辛香、脂肪香 006728-26-3 92 96 1.99 1.65

庚二烯醛 清香、醛香、鸡肉香气 004313-03-5 93 97 0.35 0.30

β-紫罗酮 水果香、木香、紫罗兰香、清香、浆果香 000079-77-6 95 - 0.67 -

丁香酚苯乙醚 000501-19-9 98 - 0.50 -

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

项目

酯类

醇类

醛类

酮类

醚类
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性成分 19 种，主要包括酯类（9 种），醇类（7 种），醛类
（3 种）在鉴别出的 27 种挥发性香气成分中，酯类含
量最高， 其相对含量为 84.10 %， 其次依次为醇类
（12.89 %），醛类（3.01 %）。 酯类物质主要为：乙酸苯甲
酯（29.12 %），3-甲硫基丙醇乙酸酯（17.24 %），2，3-
丁二醇二乙酸酯 （11.20 %），2-甲基丁基乙酸酯
（10.08 %），乙酸己酯（6.39 %），乙酸苯乙酯（5.96 %）。
醇类物质主要为：蘑菇醇（6.87 %），苯甲醇（3.07 %），
顺-3-壬烯-1-醇（1.07 %）。 醛类物质主要为：反式-2-
己烯醛（1.65 %），苯甲醛（1.06 %），庚二烯醛（0.30 %）。

综合比较两个品种羊角脆的挥发性成分可知，大
羊角和博洋 61挥发性成分共 31种，主要包括 16 种酯
类物质，9 种醇类物质，4 种醛类物质，1 种酮类物质，
1种醚类物质。 其中大羊角 27种，博洋 61挥发性成分
19 种，共有成分 15 种，从挥发性成分的数量上来看，
大羊角明显高于博洋 61。

两个品种羊角脆挥发性物质成分类别见表 3。

两种品种的羊角脆主要挥发性化合物种类有一
定的差异， 大羊角和博洋 61挥发性成分主要是酯类、
醇类和醛类，大羊角各类别挥发性物质的相对含量大
小为： 酯类＞醇类＞醛类＞其他类＞酮类＞醚类； 博洋 61
各类别挥发性物质的相对含量大小为：酯类＞醇类＞醛
类，由此可以说明，不同品种的羊角脆中挥发性物质
的组成及相对含量均有一定的差异。

酯类是瓜果挥发性成分中的主要成分，在两个品
种的羊角脆中，酯类的相对含量最高，其中乙酸苯甲
酯、3-甲硫基丙醇乙酸酯、乙酸己酯、乙酸苯乙酯是两
个品种羊角脆中的共有挥发性成分，具有清香、甜香
和水果香的特征。 乙酸异丁酯在大羊角中检出而未在
博洋 61 中检测到，且相对含量较高，具有甜果香和花
香的特征，因此可初步确定为大羊角的特征挥发性成
分。 2-甲基丁基乙酸酯在博洋 61 中被检测出而未在

大羊角中检测到，且相对含量较高，具有香蕉味、酯香
和甜香的特征，因此可初步确定为大羊角的特征挥发
性成分。

醇类是瓜果挥发性成分中的重要成分，在两个品
种的羊角脆中， 醇类的相对含量较高， 其中蘑菇醇、
顺-3-壬烯-1-醇、苯甲醇、正己醇是两个品种羊角脆
中的共有挥发性成分、具有蘑菇香、清香、蔬菜香、甜瓜
香的特征。3，6-亚壬基-1醇和反-6-壬烯-1-醇在大羊
角中被检测出而未在博洋 61中检测到，且相对含量较
高，具有青香、蜡香和甜瓜香的特征，因此可初步确定
为大羊角的特征挥发性成分。 正辛醇在博洋 61 中被
检测出而未在大羊角中检测到， 具有刺激性芳香味，
可初步确定为博洋 61的特征挥发性成分。

大部分醛类挥发性物质的风味阈值相对较低，在
两个品种的羊角脆中醛类的相对含量较小，分别占大
羊角的 8.06 %和博洋 61 的 3.01 %， 且两个品种的羊
角脆中醛类挥发性成分的种类较少并无明显差异，因
此醛类对羊角脆整体挥发性成分贡献较小。

除了酯类、醇类和醛类挥发性成分，在大羊角中
还检测到了微量的酮类物质 β-紫罗酮和醚类物质丁
香酚苯乙醚，也可初步确定为区别于博洋 61的挥发性
成分。

3 结论与讨论
羊角脆的质地和营养品质及挥发性成分构成了

羊角脆独特的口感风味。 挥发性成分代表着不同甜瓜
品种的独特性，是不同甜瓜品种特殊的“感官名片”，不
同品种的甜瓜挥发性成分存在着一定的差异。 本研究
测定了两个品种羊角脆的硬度大小及可溶性固形物、
还原糖、维生素 C 含量，显示出了大羊角和博洋 61 在
质地及营养品质方面的差异。 采用顶空固相微萃取方
法萃取两个品种羊角脆的挥发性成分，在此萃取条件
下共鉴定出 31种羊角脆挥发性成分， 且峰形较好，较
适合对羊角脆香气成分的萃取。 这些成分共同构成羊
角脆的风味品质， 其中相对含量较高的乙酸苯甲酯、
3-甲硫基丙醇乙酸酯、乙酸己酯、乙酸苯乙酯、蘑菇
醇、顺-3-壬烯-1-醇、苯甲醇、正己醇被初步确认为两
个品种羊角脆共有的挥发性成分； 乙酸异丁酯、3，6-
亚壬基-1 醇和反-6-壬烯-1-醇、β-紫罗酮和丁香酚
苯乙醚，可初步确定大羊角的特征挥发性成分；2-甲基
丁基乙酸酯、正辛醇可初步确定博洋 61的特征挥发性
成分。 本研究初步显示出了品种对羊角脆挥发性成分
的影响，为羊角脆挥发性成分鉴别提供了试验依据。

表 3 两个品种羊角脆挥发性物质成分类别

Table 3 The volatile compound categories of two varieties of

Yangjiaocui

挥发性成分
种类

化合物数量 相对含量/%

大羊角 博洋 61 大羊角 博洋 61

酯类 13 9 75.12 84.10

醇类 8 7 15.65 12.89

醛类 4 3 8.06 3.01

酮类 1 - 0.67 -

醚类 1 - 0.50 -

合计 27 19 100 100

注：-代表该物质在该样品中未检测到。
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