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顶空气相色谱-质谱法分析3种柚子果皮
精油成分
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摘 要：研究江西南康 3种柚子“水晶柚”、“练家柚”和“沙田柚”果皮精油的挥发性成分和含量差异，为南康甜柚品种
改良及鉴定提供参考。以相似种植环境的 3种柚子品种的果皮为材料，利用蒸馏法提取精油，使用顶空气相色谱质谱
联用仪（headspace gas chromatography-mass spectrometer， HS-GC-MS）对精油成分进行鉴定和分析，并使用 SIMCA14.0
对试验数据进行预处理、主成分分析（principal component analysis， PCA）和正交偏最小二乘法-判别分析（orthogonal
partial least squares-discriminant analysis， OPLS-DA）分析，结合使用 SPSS22.0 进行 t 检验和聚类分析。结果表明：3 种
柚子果皮精油成分和含量存在较大差异。3种柚子果皮精油共检测到 49种物质；沙田柚果皮精油检出 47种成分；水
晶柚和练家柚有 46种成分。化合物类型主要为烯类（11 种）、醇类（13 种）、酯类（9 种）和醛类（5 种）。通过 t 检验（P<
0.05）和 OPLS-DA 分析发现，练家柚与沙田柚、水晶柚与练家柚均存在 10 种差异成分，而水晶柚与沙田柚存在 8 种
差异成分，从 3种柚子精油 PCA分析和聚类分析上看，水晶柚划分为一类，练家柚划分一类，沙田柚划分一类。
关键词：主成分分析；顶空气相色谱-质谱法；差异成分；正交偏最小二乘法-判别分析；聚类分析
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The volatile constituents and content differences of peel oils from three types of grapefruit“Crystal
pomelo”， “Lianjia pomelo” and “Shatian pomelo” in Jiangxi Nankang were studied to provide a reference for
the improvement and identification of Nankang sweet pomelo varieties. Using the peels of three grapefruit
varieties grown in the same habitat as materials， the essential oil was extracted by distillation， and the
components of the essential oil were identified and analyzed using headspace gas chromatography-mass
spectrometry （HS-GC-MS）. The experimental data were pre-processed， principal component analysis（PCA）
analysis and orthogonal partial least squares-discriminant analysis （OPLS-DA） analysis， combined with SPSS
22.0 for t test and cluster analysis. The results showed that there were significant differences in the composition
and content of the essential oils of the three grapefruit peels. A total of 49 substances were detected in three
types of grapefruit peel essential oils， 47 components were detected in Shatian pomelo peel essential oils， and
crystal grapefruit and Lianjia pomelo had 46 components. The main types of compounds were terpenes（11
species）， alcohols（13 species）， esters（9 species）， and aldehydes（5 species）. By t test（P<0.05）and OPLS-
DA analysis， it was found that there were 10 different components in Lianjia pomelo and Shatian pomelo， Crys－
tal pomelo and Lianjia pomelo， and 8 different components in Crystal pomelo and Shatian pomelo. From the per－
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柚子（Citrus grandis [L.] Osbeck）是芸香科植物柚
的果实，主要在江西、广东、福建等南方地区种植。 目
前柚子主要用来鲜食，而柚子的果皮约占果实重量的
30%以上，柚子皮一般直接丢弃或加工为饲料，如此不
仅浪费资源，而且污染环境。 柚子果表皮细胞中含有
较多的芳香物质，经过提取得到具有芳香气味的油状
液体，称为精油 [1]。 果皮中精油含量约占果皮鲜重的
1%~3%[2]。

精油是评价柑橘果实品质的重要指标之一，是影
响柑橘鲜食风味和口感的重要因素，同时柑橘果皮中
含有多种生物活性物质，具有如抗菌消炎 [3]和去除自
由基[4]的作用。 大量关于精油在癌症防治作用的研究
已开展[5-6]。 据报道，柠檬烯对胰腺、乳腺和前列腺肿瘤
具有化疗活性[7]，能有效阻止乳腺癌和肝癌的发生和
发展[8]。 除了医药方面的作用，精油在食品、化妆品、化
工等行业也有重要应用。 翟芳芳等研究发现采用含茶
树精油的水性丙烯酸树脂可较好的保持牡丹切花的
品质，延长切花、插花的寿命[9]。 研究柑橘果皮的精油
有利于了解果实风味形成，促进精油有效成分挖掘和
果皮深加工等产业的发展。

赣州市南康区种植甜柚的历史已有 1 500 多年，
被誉为“中国甜柚之乡”。 数据显示，2007 年南康甜柚
种植面积占南康柑橘种植面积的 65%[10]。 练家柚为南
康当地特有品种，果实成熟后果皮变成金黄色，香味
浓郁，采摘后香味持久，当地人一般用作去味之用，关
于其香味的研究鲜有报道。 洪鹏等对广西平乐县的沙
田柚果皮挥发性成分进行鉴定， 检测到 25 种挥发性
成分[11]。 对广东梅州市的沙田柚果皮挥发性成分进行
鉴定，检测到 35 种物质[12]，而容县沙田柚果皮挥发性
成分检测到 52种[13]。说明同一品种在不同地方种植会
有果皮挥发性成分的差异。

精油的提取方法有多种，主要为冷磨法、溶剂萃

取法、微波萃取法、超临界萃取法等。因蒸馏法成本低，
出油率较高，此法应用最为成熟。 本研究先利用蒸馏
法提取柚子果皮精油，后采用顶空气质联用仪（head-
space gas chromatography-mass spectrometer， HS-GC-
MS）对赣州南康地区的水晶柚、练家柚和沙田柚 3 种
果皮精油进行分析测定。

在同一产地，对水晶柚、练家柚和沙田柚 3种柚子
的果皮挥发性成分进行研究。 研究 3种柚子精油成分
的区别并寻找 3种柚子的差异性香味贡献物质， 明确
3 种柚子精油所含成分， 分析 3 种柚子精油间差异成
分， 为 3种柚子果皮深加工和有效成分的利用提供理
论参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

试验所用材料均采自江西省赣州市南康区三江
乡伍氏果园，水晶柚、练家柚和沙田柚采摘时间均为
2018 年 11 月 20 日，按代表性采样原则，每种柚子所
选柚子树均为 10年以上，长势相近，健康植株 3株。于
树冠中部外围随机挑选大小基本一致，无病虫害的果
实（每个品种挑选 3 个），采后当天送到实验室 4 ℃保
存，后进行精油提取试验。 成熟期的沙田柚、练家柚、
水晶柚的果实对比图见图 1。

氯化钠（分析纯）：国药集团化学试剂有限公司；无
水硫化钠（分析纯）：天津玉福泰化学试剂有限公司；超
纯水：由超纯水器（四川优普超纯科技有限公司）制备；
石油醚（分析纯）：西陇科学股份有限公司。
1.2 仪器与设备

7890B 气相色谱仪、5977B 质谱仪、NIST 数据库、
DB-Wax 型色谱柱（30 m×250 μm×0.25 μm）：美国 Agi－
lent 公司；RE 52-99 型旋转蒸发器： 上海亚荣生化仪
器厂； 1 000 mL 蒸馏烧瓶、冷凝管、承接管、250 mL 分

spective of PCA analysis and cluster analysis of grapefruit essential oil， Crystal grapefruit was divided into one
category， Lianjia grapefruit was divided into one category， and Shatian grapefruit was divided into one category.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： principal component analysis； headspace gas chromatography-mass spectrometry（HS-GC-MS）；
differential components； orthogonal partial least squares-discriminant analysis（OPLS-D）； cluster analysis

引文格式：
李俭，钟八莲，姚锋先，等.顶空气相色谱-质谱法分析 3 种柚子果皮精油成分[J].食品研究与开发，2020， 41（24）：173-
180
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液漏斗、500 mL 锥形瓶：蜀牛玻璃仪器有限公司；ZN－
HW型智能恒温电热套：邦西仪器科技（上海）有限公
司。
1.3 方法
1.3.1 精油提取方法

本试验采用水蒸馏法：将果实洗净，剥皮。 称取切
碎至约 0.5 cm×0.5 cm的柚子皮约 300 g，置于1 000 mL
圆底烧瓶中，然后加入 4%氯化钠溶液 800 mL 没过柚
子皮，使用超声波处理 20 min，使用蒸馏装置加热回流
3 h 后得到水油混合液， 水油混合液用石油醚进行萃
取，精油溶解在石油醚中，加适量无水硫酸钠去除多余
水分，经旋转蒸发器旋转蒸发干净石油醚，得到透明
无色精油，转至棕色瓶避光保存，待 HS-GC-MS分析。
1.3.2 HS-GC-MS分析
1.3.2.1 进样处理

取样本 100 μL，用乙醇稀释 100 倍，取 10 μL 于
20 mL顶空瓶中，再加入 10 μL 2-辛醇为内标。
1.3.2.2 气相色谱条件

DB-Wax 色谱柱（30 m×250 μm×0.25 μm），在 CTC
（自动进样系统） 轨道系统的全自动固相微萃取（solid
phase micro extraction，SPME） 循环中。 预热时间 15
min，孵育温度为 60 ℃，孵育时间 30 min，解吸时间为
4 min。 使用配有 5977B 质谱仪的 Agilent 7890 气相色
谱系统进行 HS-GC-MS 分析。 该系统使用 DB-Wax
（注入不分流模式）。 使用氦气作为载气， 前入口吹扫
流量为 3 mL/min， 通过柱子的气体流量为 1 mL/min。
将初始温度保持在 40 ℃ 1 min， 然后以 5 ℃/min 的速
率升温至 240 ℃，保持 5 min。 前进样口、传输线、离子
源和四级杆温度分别为 240、240、230、150 ℃。 电子轰
击模式下的能量为-70 eV，质谱数据以扫描模式获得，
质量范围为 m/z 20~500，溶剂延迟时间为 4.5 min。
1.4 数据分析

使用 Chroma TOF 软件（V 4.3x， LECO）和 NIST 库
对质谱数据进行峰提取、基线矫正、解卷积、峰积分、峰

对齐、质谱匹配等分析。 选出相似度大于 900的物质，
并结合有关文献进行人工图谱解析， 确定其香气成
分，通过内标归一化法计算得出各化学成分的相对含
量。 所有样品均重复 3次，测定结果取其平均值。

2 结果与分析
2.1 果皮精油成分 HS-GC-MS分析

HS-GC-MS 分析沙田柚、练家柚、水晶柚 3 种柚
子皮香气成分的总离子流（total ion chromatography，
TIC）见图 2。

在本次试验中 3种柚子共检出了 527 个峰， 其中
水晶柚检出 379个峰，练家柚检出 327个峰，沙田柚检
出 434个峰。
2.2 柚子果皮精油成分
2.2.1 3种果皮精油主要成分与相对含量

3种柚子精油主要成分及相对含量见表 1。
当物质相似度≥900 时， 从 3 种柚子皮精油共筛

选出 49种物质。 主要为萜烯类（11 种），醇类（13 种），
酯类（9 种）和醛类（5 种），同时检测出酚类 4 种、苯类
2种、氧化物 2种、烷烃 1种、酮类 1 种等。 3 种柚子皮
精油中成分相差较小， 沙田柚果皮精油检出 47 种成
分，水晶柚和练家柚均有 46种成分。

CBA

A沙田柚；B练家柚；C水晶柚。

图 1 成熟期的沙田柚、练家柚、水晶柚

Fig.1 Matured Shatian pomelo， Lianjia pomelo and Crystal pomelo
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Fig.2 Total ion current of three pomelo peel essential oil
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表 1 3种柚子精油主要成分及相对含量

Table 1 Main components and related contents of three pomelo

注：－代表未检出；同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）；不同大写字母表示差异极显著（P＜0.01）。

水晶柚 练家柚 沙田柚
1 烯类 α-蒎烯 0.624±0.12aA 0.572±0.11aA 0.295±0.09aA

2 桧烯 0.404±0.06aA 0.187±0.05bA 0.226±0.05abA

3 DL-柠檬烯 0.728±0.40aA 0.228±0.12aA 0.283±0.07aA

4 β-罗勒烯 0.169±0.13aA 0.097±0.07aA 0.027±0.003aA

5 萜品油烯 0.171±0.02aA 0.161±0.02aA 0.068±0.04aA

6 （E）-4，8-二甲基-1，3，7-壬三烯 0.130±0.02bA 0.356±0.01bA 2.299±0.95aA

7 （E，Z）-2，6-二甲基-2，4，6-辛三烯 0.027±0.005aA 0.026±0.004aA 0.015±0.001aA

8 石竹烯 0.162±0.005bB 0.527±0.054aA －
9 吉马烯 D 1.790±0.090bB 0.026±0.002cC 3.367±0.45aA

10 3.7-二甲基-1，3，5，7-辛四烯 0.039±0.02aA 0.033±0.01aA 0.025±0.001aA

11 双环大牻牛儿烯 0.280±0.002bAB － 0.473±0.094aA

12 醇类 1-己醇 0.028±0.003aA 0.015±0.002bB 0.033±0.002aA

13 芳樟醇 1.43±0.02bB 1.688±0.16bAB 2.273±0.15aA

14 1-辛醇 0.075±0.004aA 0.023±0.002bB 0.017±0.004bB

15 松油醇 0.192±0.012aA 0.087±0.009bA 0.213±0.044aA

16 香茅醇 0.068±0.008bB 0.066±0.007bB 0.275±0.040aA

17 橙花醇 2.764±0.211aA 1.225±0.111bB 1.385±0.273bB

18 （1S，5S）-2-甲基-5-（1-甲基乙烯基）-2-环己烯-1-醇 0.187±0.004aA 0.045±0.005cB 0.094±0.016bB

19 香叶醇 3.927±0.089aA 1.676±0.139bB 1.988±0.480bB

20 （1R，5S）-2-甲基-5-（1-甲基乙烯基）-2-环己烯-1-醇 0.084±0.000 5aA 0.115±0.010aA 0.092±0.020aA

21 紫苏醇 0.013±0.000 2bB 0.035±0.003abAB 0.064±0.015aA

22 反-橙花叔醇 0.047±0.000 5bB 0.026±0.002bB 0.294±0.054aA

23 4-异丙烯基-1-甲基-1，2-环己二醇 0.009±0.003aA 0.009±0.001aA 0.014±0.001aA

24 法尼醇 0.298±0.01aA 0.053±0.005cC 0.176±0.032bB

25 醛类 3，7-二甲基-3，6-辛二烯醛 0.054±0.003aA 0.036±0.003bA 0.047±0.007abA

26 香橙醛 1.536±0.119aA 0.849±0.082bB 1.058±0.141bAB

27 柠檬醛 3.667±0.298aA 2.144±0.204bA 2.555±0.493abA

28 紫苏醛 － 0.076±0.007aA 0.121±0.023aA

29 2，6，10-三甲基-2，6，10-十二烷三烯醛 0.022±0.002aAB 0.011±0.001bB 0.026±0.004aA

30 酯类 乙酸三烯基己酯 0.016±0.002bB 0.0341±0.003bB 0.147±0.01aA

31 丁酸己酯 0.046±0.005aA 0.002±0.000 2bB 0.044±0.004aA

32 2-甲基丁酸己酯 0.018±0.001aA － 0.016±0.000 7aA

33 （3Z）-3-己烯酸己酯 0.057±0.007bB 0.027±0.003bB 0.411±0.055aA

34 乙酸香茅酯 － 0.012±0.001bB 0.049±0.006aA

35 乙酸香叶酯 1.163±0.079bA 0.926±0.097bA 2.097±0.379aA

36 水杨酸甲酯 0.021±0.008bB 0.046±0.010bB 0.381±0.070aA

37 邻苯二甲酸二异丁酯 0.029±0.004aA 0.036±0.007aA 0.035±0.001aA

38 邻苯二甲酸二丁酯 0.047±0.012cC 0.142±.022bB 0.513±0.014aA

39 酚类 2-仲丁基苯酚 － 0.033±0.002bB 0.075±0.009aA

40 甲基异丁香酚 0.003±0.000 1aA － －
41 2，6-二叔丁基对甲酚 0.076±0.003bB 0.464±0.045bB 2.138±0.368aA

42 2，4-二叔丁基苯酚 0.013±0.001bB 0.009±0.002bB 0.028±0.003aA

43 苯类 邻伞花烃 0.178±0.02aA 0.159±0.02aA 0.144±0.02aA

44 4-异丙烯基甲苯 0.064±0.005aA 0.059±0.004abA 0.045±0.005bA

45 酮类 诺卡酮 0.179±0.006bB 0.027±0.004cC 0.322±0.008aA

46 氧化物 十二甲基环六硅氧烷 0.059±0.002bB 0.088±0.02bB 0.208±0.02aA

47 反式芳樟醇氧化物 0.32±0.02bA 0.056±0.004cB 0.455±0.04aA

48 烷烃 十四烷 0.041±0.005bB 0.051±0.004bB 0.110±0.004aA

49 其它 吲哚 0.410±0.017aaA 0.037±0.004cB 0.085±0.001bB

序号 分类 化合物名称
相对含量
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从表 1 可知，3 种果皮精油成分以醇类物质相对
含量最大，水晶柚相对含量最高为 9.12，其次为练家柚
6.918，沙田柚中只有 5.063。 烯类在沙田柚相对含量最
高（7.078），在练家柚中含量最低（2.213）。 练家柚中醛
类物质相对含量最低（3.116），在水晶柚中相对含量最
高（5.279），沙田柚次之。 沙田柚精油酯类相对含量最
高为 3.693，其次为水晶柚，练家柚与水晶柚相差较小。
沙田柚中酚类物质相对含量为 2.241，其它两品种的酚
类物质相对含量小于 1， 其它种类物质在 3 种柚子的
相对含量均小于 1。 3 种柚子果皮精油成分存在较大
差异。

从品种上看，在水晶柚中的香叶醇相对含量最高
为 3.927，其次为柠檬醛，相对含量为 3.667。 练家柚中
的柠檬醛相对含量最高为 2.144，其次为芳樟醇，相对
含量为 1.688， 吉马烯 D 在沙田柚中的相对含量最高
达到 3.367，其次为柠檬醛，相对含量 2.555。 可见3种
果皮精油在成分和相对含量上有区别。

从品种间看，1-辛醇、 橙花醇、（1S，5S）-2-甲基-
5-（1-甲基乙烯基）-2-环己烯-1-醇、法尼醇、吲哚和
香叶醇在水晶柚的相对含量要极显著高于其它两个
品种。 水晶柚中的丁酸己酯、反式芳樟醇氧化物、香橙
醛、1-己醇、 吉马烯 D 和诺卡酮的相对含量要极显著
高于练家柚中的； 同时桧烯、3，7-二甲基-3，6-辛二
烯、柠檬醛和松油醇要显著高于练家柚。 练家柚的石
竹烯相对含量极显著高于水晶柚，邻苯二甲酸二丁酯
显著高于水晶柚。 乙酸三烯基己酯、十二甲基环六硅
氧烷、十四烷、（3Z）-3-己烯酚己酯、乙酸香茅酯、吉马
烯 D、香茅醇、水杨酸甲酯、2，6-二叔丁基对甲酚、橙花
醇、2-仲丁基苯酚、2，4-二叔丁基苯酚、诺卡酮、邻苯
二甲酸二丁酯，这 14种化合物在沙田柚中的相对含量
极显著高于其它两种物质。 沙田柚中的 1-己醇、丁酸
己酯、法呢醛、法尼醇、反式芳樟醇氧化物要极显著高
于练家柚； 紫苏醇同时要极显著高于水晶柚。（E）-
4，8-二甲基-1，3，7-壬三烯、 乙酸香叶酯在沙田柚中
的相对含量显著高于其它两种柚子，同时松油醇、（1S，
5S）-2-甲基-5-（1-甲基乙烯基）-2-环己烯-1-醇和吲
哚要显著高于练家柚。 沙田柚中的双环大牻牛儿烯的
相对含量显著高于水晶柚。
2.2.2 果皮精油中共有的成分

3种柚子精油成分关系图见图 3。
从图 3 可以看出 3 种柚子精油成分的相互关系，

检出的 49种物质中，有 42种共有物质。但在 3种柚子
中某些成分含量差异较大，如蒎烯在水晶柚的相对含
量为 2.12， 而在练家柚和沙田柚中的相对含量分别为

0.26、0.93。 从图 3中看到水晶柚与练家柚之间存在 43
种共有的精油成分，水晶柚与沙田柚之间存在 44种共
有的精油成分，练家柚与沙田柚之间存在 45种共有的
精油成分。从共有成分看，3种柚子的成分重合率达到
85.71%。
2.2.3 3种柚子果皮精油特征挥发成分分析

特征挥发成分物质定义为对所分析的来自相同
地理起源的所有样品中当某种物质仅在某一个基因
型中含有或缺失，则这种物质就是该基因型的标识性
物质。经过 HS-GC-MS检测，如图 3所示，发现水晶柚
存在 1种物质是其它两种柚子不具有， 其它两种柚子
不存在特征挥发成分。
2.2.4 主成分分析（principal component analysis，PCA）

主成分分析能总体上反映 3种柚子品种之间的柚
子果皮精油成分差异和 3 种柚子之间的变异度大小。
使用 SIMCA 14 软件对数据进行对数转换加中心化格
式化处理，后进行自动建模分析见图 4。

分析结果如图 4 所示，R2X=0.869，Q2=0.648，Q2≥
0.5，说明模型拟合度较好。 PCA 模型能从总体上反映
各组样本之间的总体代谢差异和样本之间的变异度
大小[14-15]。故 PCA可用做分析 3种柚子的聚集、离散程
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图 3 3种柚子精油成分关系图

Fig.3 Three pomelo essential oil composition diagram
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Fig.4 PCA analysis of three pomelo essential oil components
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异程度。
2.4 层次聚类图

运用聚类分析进一步分析 3种柚子果皮精油成分
差异，见图 5。

将组间距离小于 10的物质划分为一类，组间距离
大于 10划分为一类，如图 5所示，在组间距离为 5 时，
存在 3条直线连接所有成分， 因此 3种柚子精油可划
分为三类，第一类成分水晶柚区别与其它两种柚子的
成分。 第二类为沙田柚区别于其它两种柚子的成分。
第 3 个成分为练家柚子区别于其它两种柚子的成分。
但聚类分析能把练家柚和沙田柚区分开来。 说明练家
柚与沙田柚的精油成分差异较小。

3 讨论与结论
有研究认为，柑橘精油含量和成分与多方面相关，

如地理环境，遗传型、成熟度，温度和是否患病等[16-19]，
有研究发现，红/蓝组合光质比为 3 ∶ 1时可以通过调节
酶的活性和产生相关基因来间接改善番茄果实的挥

发性物质，与白光相比具有显著性差异[20]。吴磊等研究
发现不同栽培模式会对桃子挥发性物质的含量产生
影响[21]。 同时岳钉伊等发现增施 CO2 与 LED补光明显
地提高了番茄特征挥发性芳香物质的含量，使番茄果
实香味浓郁丰富[22]。 同时能通过柑橘含量和成分揭示
不同品种的遗传差异及遗传背景[23-24]。 果实中存在某
挥发性物质可以作为衡量果实健康和营养价值高低
的重要指标 [25]。 从以上结果可以发现，3 种柚子果皮
精油含量和成分存在较大差异， 能在一定程度反映 3
种柚子的遗传差异和遗传背景。

从果皮气味上看，沙田柚风味较为清淡，水晶柚
和练家柚具有较为浓郁的香味，练家柚为南康当地特
有品种，其相关研究尚且欠缺。 沙田柚果皮精油鉴定
出 47 种成分， 洪鹏等研究发现沙田柚精油成分数量
25 种[11]，数量存在较大差异。 水晶柚和练家柚的精油
研究尚未有报道。

水晶柚精油中的桧烯、1-己醇、1-辛醇、 松油醇、
橙花醇、（1S，5S）-2-甲基-5-（1-甲基乙烯基）-2-环己

度。从图 4可以明显看出 3组柚子分布区间距离，品种
间区别明显， 说明中 3种柚子精油所含有的组成和浓
度差异较大。
2.3 不同柚子精油中的差异成分分析

采用 OPLS-DA 模型的主成分 1 的变量投影重要
度（variable importance in the projection， VIP）大于 l 并

结合 t 检验的 P 值（P≤0.05）寻找差异成分。 3 种柚子
精油差异成分见表 2。

如表 2所示，水晶柚精油中存在 5种差异成分，练
家柚存在 6种差异成分，沙田柚存在 4种差异成分。通
过计算同一种物质在 3 种柚子中的相对含量比值，能
直观从表 2中看出同一物质在 3种柚子中相对含量差

表 2 3种柚子精油差异成分

Table 2 Comparison of different components of three pomelo essential oils

编号 L×S J×S J×L
1 2，6-二叔丁基对甲酚 2，6-二叔丁基对甲酚 2，6-二叔丁基对甲酚
2 1-异丙基-4，7-二甲基-1，2，3，4，5，6-六氢萘 1-异丙基-4，7-二甲基-1，2，3，4，5，6-六氢萘 －
3 邻苯二甲酸二丁酯 邻苯二甲酸二丁酯 －
4 水杨酸甲酯 水杨酸甲酯 －
5 吉马烯 D － 吉马烯 D
6 石竹烯 － 石竹烯
7 反式芳樟醇氧化物 － 反式芳樟醇氧化物
8 － 香叶醇 香叶醇
9 － 橙花醇 橙花醇
10 － 吲哚 吲哚
11 双环大牻牛儿烯 － －
12 乙酸香叶酯 － －
13 诺卡酮 － －
14 － 芳樟醇
15 － 法尼醇
16 － － 柠檬醛
17 － － 香橙醛

注：L表示练家柚；J表示水晶柚；S表示沙田柚。 L×S表示该化合物在练家柚与沙田柚相比时存在的差异物质；J×S表示该化合物在水晶柚与沙

田柚相比时存在的差异物质；J×L表示该化合物在水晶柚与练家柚相比时存在的差异物质；－表示不符合条件。
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烯-1-醇、香叶醇、香橙醛和吲哚相对含量均要显著高
于其它两个品种，且这些物质均会挥发出不尽相同的
香气，桧烯和芳樟醇发出花香味，松油醇发出松油味，
可能会对精油香气有影响[26]，橙花醇发出过熟味，香叶

醇为玫瑰花香味，香橙醛为柠檬香气。 练家柚中的石
竹烯具有淡的丁香似香味，且相对含量极显著高于其
它两个品种。吉马烯 D、芳樟醇、香茅醇、紫苏醇、反-橙
花叔醇、乙酸香茅酯、乙酸香叶酯、水杨酸甲酯、圆柚酮

第三类

第二类

第一类

2520151050

使用平均联接（组间）的谱系图

重新标度的距离聚类组合
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图 5 3种柚子精油成分聚类分析图

Fig.5 Cluster analysis of the essential oil components of three pomelos
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和（3Z）-3己烯酸己酯芳香醇具有香味，且相对含量显
著高于其它两个品种。 芳香醇是无色液体，具有铃兰
花香气；但随着来源不同而有所差异，同时是柑橘果
实香气的重要贡献者[27]，芳香醇广泛用于香料，制作香
水、香精等[28]。 香茅醇具有甜玫瑰香；紫苏醇具有温暖
的草香，稍有木香和花香；（3Z）-3-己烯酸己酯具有嫩
荚青刀豆香气和生水果香味。 有研究表明乙酸香叶酯对
琯溪蜜柚和沙田柚的果皮香味造成影响，乙酸香叶酯
带有薄荷的味道[29]。在本研究中其相对含量有差异，乙
酸香叶酯在水晶柚、练家柚和沙田柚中相对含量分别
为：1.063、0.926、2.097。 沙田柚中乙酸香叶酯的相对含
量要显著高于其它两个品种。 结合差异成分分析结果，
推测水晶柚果实香味区别其它两个品种主要是因为
香叶醇、吲哚、橙花醇的影响；吉马烯 D、石竹烯和反式
芳樟醇氧化物是练家柚子有别于其它两种柚子的成
分；水杨酸甲酯和邻苯二甲酸二丁酯是沙田柚有别于
其它两个品种的成分。 因为 3种柚子精油成分及含量
存在区别，综合表现在香气上，形成柚子特有的风味。

根据果皮精油成分对 3 种柚子进行化学分类，结
果表明水晶柚和练家柚亲缘关系较近，沙田柚作为南
康当地种植多年的品种，从精油成分数量上看，要比
水晶柚和练家柚更为复杂，但水晶柚和练家柚具有浓
郁的香气，可见柚子风味并不由精油成分数量决定，而
是由成分的相对含量和成分本身的性质决定。 综上所
述，水晶柚、练家柚和沙田柚的精油成分及含量具有
一定的差异，为我国柚子的精深加工提供了理论参考。
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