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摘　要　为揭示黄瓜果皮、果肉间香气差异及不同黄瓜品种果实香气特点，利用气相色谱－质谱联用技术对６
个黄瓜品种进行芳香物质成分的检测分析。结果表明：从黄瓜果皮、果肉中分别检测出６０种和４７种芳香物

质，主要包括醛类、醇类、酮类、酯类和烃类。醛类是黄瓜果肉的主要风味物质，含量高达总风味物质的

８３．７８％～９６．３１％，显著高于果皮；醇类、酮类、酯类等主要分布在果皮中。综合比较黄瓜不同品种、不同部位

的特征芳香物质差异可知，果实的黄瓜味主要来源于果肉，清香味来源于果皮；６个黄瓜品种香气风味物质存

在明显差异，其中温室水果型品种相较于其他供试品种，含有较多的（Ｅ）－６－壬烯醛和壬醛，具有独特的水果香

甜味道，‘南水８号’（Ｅ，Ｚ）－２－６－壬二烯醛含量最高，黄瓜风味最为浓郁。
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　　园艺作物果实中芳香物质的种类和含量是影
响风味品质的主要因素，果实风味的差异主要取
决于特征芳香物质的种类和含量。同一果实不同
部位的芳香物质种类有所不同，李瑞等［１］和靳兰
等［２］对苹果果皮、果肉芳香物质的研究中均表明
果皮中芳香物质种类多于果肉，且酯类物质是苹
果的主要芳香物质。此外，石榴［３］、蓝莓［４］等果实
的果皮、果肉和果汁中的芳香物质也存在明显
差异。
目前对黄瓜果实芳香物质的研究主要集中在

果实内风味物质的鉴定、不同时期芳香物质动态
变化研究以及影响果实风味品质的主要因素等方

面，如郝丽宁等［５］在１１个不同基因型黄瓜果实中
共检测到７８种芳香物质，并根据香气值确定１６
种特征芳香物质；刘春香等［６］通过研究黄瓜果实
发育过程中特征芳香物质的变化发现，随着果实
的发育，乙醛、丙醛等逐渐减少，而（Ｅ）－２－壬烯
醛、（Ｅ，Ｚ）－２，６－壬二烯醛含量迅速增加；董邵云
等［７］、赵丽丽［８］的相关研究表明，利用适当的嫁接
砧木可以有效改善黄瓜果实中芳香物质的分布及

含量变化。有关黄瓜果实不同品种、不同部位芳
香物质差异性研究的相关报道较少。本研究利用

气相色谱－质谱联用技术，对６个黄瓜品种的果
皮、果肉进行芳香物质含量的测定，分析不同品种
黄瓜不同部位的芳香物质差异性，旨在了解黄瓜
果皮、果肉间芳香物质差异及不同品种黄瓜果实
香气风味特点，为黄瓜风味品质综合评价及育种
改良提供科学的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取６个黄瓜品种为试验材料，分别为华北

型黄瓜‘津优３５’，华南型黄瓜‘曼蒂露’，温室水
果型黄瓜‘南水２号’‘南水８号’和‘碧玉黄瓜’，
美国型黄瓜‘宁运３号’。２０２０年８月－１１月种
植于南京农业大学白马教学科研基地，所有试验
材料进行相同的栽培管理，选择自然授粉花后

１０ｄ左右长势一致的商品瓜，在采后２４ｈ内进行
果皮、果肉芳香物质含量的测定。

１．２　主要仪器和试剂
三重四级杆气质联用仪（Ｔｒａｃｅ１３１０／ＴＳＱ

９０００，Ｔｈｅｒｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）；固 相 萃 取 纤 维 头
（６５μｍ　ＰＤＭＳ／ＤＶＢ，Ｓｕｐｅｌｃｏ）；ＴＧ－５ＭＳ毛细管
色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ　Ｉ．Ｄ．，０．２５μｍ　ｆｉｌｍ，
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Ｔｈｅｒｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）。氯化钠购于上海 Ｍａｃｋｌｉｎ
公司；内标物３－壬酮购于Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司。

１．３　方法

１．３．１　样品制备与芳香物质的萃取　每个黄瓜
品种摘取外观长势一致的商品瓜各３个，洗净晾
干，分离果皮、果肉并切成小块，混匀；称取黄瓜果
皮、果肉各３ｇ，置于灭菌后的研钵中进行冰浴研
磨，研磨成匀浆后置于１５ｍＬ样品瓶中，加入３
ｍＬ饱和氯化钠溶液助挥发，再加入３μＬ内标物

３－壬酮溶液（１６．４μｇ／μＬ），密封后混合均匀备用。
将制备好的样品瓶放入Ｔｈｅｒｍｏ　ＲＳＨ 自动进样
器中等待萃取，萃取过程由进样器的ＳＰＭＥ模块
自动完成，程序为：设定炉温箱４０℃，样品先平衡

２０ｍｉｎ，固相微萃取纤维头２５０℃老化３ｍｉｎ后，
在样品瓶上空吸附２０ｍｉｎ，插入进样口（２５０℃）
解析３ｍｉｎ，启动仪器采集数据。

１．３．２　气相色谱与质谱条件　芳香物质的分离
与检测在气质联用仪上完成。色谱条件：分离用

ＴＧ－５ＭＳ 毛 细 管 色 谱 柱；载 气 为 Ｈｅ 气
（９９．９９９％），流量１．０ｍＬ／ｍｉｎ，分流比３．５：１；程
序升温，进样口２５０℃，柱温起始温度５０℃保持

４ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升温至９５℃保持１ｍｉｎ，而后
以１ ℃／ｍｉｎ 升温至１００ ℃保持２ ｍｉｎ，再以

５℃／ｍｉｎ升温至１８０℃保持１ｍｉｎ，最后以１５
℃／ｍｉｎ升温至２６０℃保持２ｍｉｎ。质谱条件：

ＧＣ－ＭＳ接口温度２７０℃；离子源温度２８０℃，电
离方式ＥＩ，电子能量７０ｅＶ；扫描质量范围３３～
４００ａｍｕ。

１．３．３　定性定量分析　化合物鉴定基于标准谱
库ＮＩＳＴ　ｌｉｂｒａｒｙ（２０１７）的自动检索、各化合物在
谱库中的保留指数信息。最终筛选得分８０以上，
且正反比对值大于７００的化合物作为定性结果。
各芳香物质的定量计算参考田长平等［９］的方法。
芳香物质含量＝（该组分的峰面积／内标的峰

面积×内标浓度×内标体积／样品重量

１．３．４　特征芳香物质的确定　基于芳香化合物
香气值大于１的原则，选择特征芳香物质［１０］。香
气值按照如下公式计算：香气值＝芳香化合物含
量／该芳香化合物的香气阈值。

２　结果与分析

２．１　黄瓜果皮和果肉芳香物质比较

６份黄瓜材料果皮、果肉中各化合物成分经
与标准谱库比对，共检测出６６种芳香物质（表

１），其中醛类２３种，醇类１８种，酮类８种，酯类５
种，烃类１０种，呋喃类２种。果皮、果肉中分别含
有６０种和４７种芳香物质。６份黄瓜材料均表现
为果皮中的芳香物质种类多于果肉，其中‘津优

３５’果皮和果肉芳香物质种类最多，分别有４７种
和３２种。

２．１．１　醛类物质　醛类是黄瓜果实的主要芳香
物质［１１］。由图１可知，醛类物质在所有芳香物质
中占比最大，果皮中醛类物质含量占所检测总芳
香物质含量的５７．８７％～８３．２９％，果肉中醛类物
质含量所占比重为８３．７８％～９６．３１％，果肉中醛
类物质含量显著高于果皮。６个品种中果皮醛类
物质含量最高的为‘南水８号’，最低的为‘宁运３
号’；果肉醛类物质含量最多的品种为‘宁运３
号’，最低的为‘南水２号’。
由表１可见，果皮和果肉中醛类物质分别有

２２和１８种，两者共有的醛类物质为１７种，含量
较高的有（Ｅ，Ｚ）－２，６－壬二烯醛、（Ｅ）－２－壬烯醛和
壬醛等。果皮中含有的丙醛、丁醛、苯甲醛等未在
果肉中检测出，而果肉中也检测到果皮中未发现
的（Ｚ，Ｚ）－３，６－壬二烯醛。

２．１．２　醇类物质　黄瓜果实中醇类物质含量在６
类芳香化合物中所占比排名第二。６个黄瓜品种
中，果皮的醇类物质含量占总芳香物质含量的占
比为８．２７％～２２．７９％，含量最高品种为‘宁运３
号’，最低为‘南水８号’；果肉中的醇类物质含量
占比为２．３５％～１１．９５％，低于果皮中醇类物质含
量，含量最高品种为‘南水２号’，最低为‘宁运３
号’。
由表１可知，果皮、果肉中醇类物质分别有

１６和１２种。果皮中特有的醇类物质有（Ｅ）－２－己
烯醇、正庚醇、１－辛醇等，共６种；果肉中特有的醇
类物质是２，６－壬二烯醇和（Ｅ，Ｚ）－２，６－壬二烯醇。

２．１．３　烃类物质　黄瓜果实中烃类物质含量仅
次于醇类，６个黄瓜品种果皮烃类物质含量占总
芳香物质含量的５．３９％～１６．３２％，含量最高的品
种为‘津优３５’，最低的是‘南水８号’；果肉中烃
类物质所占比较少，仅占总芳香物质的０．４４％～
１．４３％，含量最高的品种是‘南水２号’，最低为
‘曼蒂露’。
检测出的１０种烃类物质主要分布在果皮中，

正壬烷、正癸烷和十四烷只在果皮中检测到，１－辛
烯和十五烷只在果肉中检测到，其余５种烃类物
质为果皮、果肉所共有。
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表１　黄瓜果皮和果肉ＧＣ－ＭＳ分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＣ－ＭＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｐｅｅｌ　ａｎｄ　ｆｌｅｓｈ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ μｇ／ｇ

类别
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

芳香物质组成
Ａｒｏｍａ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

果皮Ｐｅｅｌ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

果肉Ｆｌｅｓｈ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

醛类（２３） 乙醛 Ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ　 ０．５５　 ０．４３　 ０．８９　 ０．４８　 ０．７７　 ０．９７　 ０．０５　 ０．１０　 ０．１８　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０９
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ 丙醛Ｐｒｏｐａｎａｌ　 ０．５８　 ０．９３　 １．０５　 ０．５４　 １．０６　 １．３８ － － － － － －

丁醛Ｂｕｔａｎａｌ　 ０．０４　 ０．０７　 ０．０８　 ０．０３　 ０．０６　 ０．１０ － － － － － －
甲基丁醛３－Ｍｅｔｈｙｌ－ｂｕｔａｎａｌ － － ０．０５　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０４ － － － － － －
戊醛Ｐｅｎｔａｎａｌ － － － ０．１９　 ０．２９　 ０．４１ － ０．０３ － ０．０２ － －
（Ｅ）－２－戊烯醛 （Ｅ）－２－Ｐｅｎｔｅｎａｌ　 ０．０４　 ０．０５　 ０．１０　 ０．０６　 ０．０８　 ０．２１ － － － － － －
正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ　 ２．１４　 ３．０３　 ３．５９　 ５．４６　 ６．１３　１４．３４　 ０．８３　 １．６１　 ２．０７　 ０．６４　 ０．７４　 １．１６
２－己烯醛２－Ｈｅｘｅｎａｌ　 ２．１４　 ４．３８　 ３．０３　 １．２５　 ４．３３　 ０．９４　 ０．２５　 ０．４４　 ０．６８　 ０．２３　 ０．３１　 ０．４４
庚醛 Ｈｅｐｔａｎａｌ　 ０．０５　 ０．０５　 ０．１０　 ０．０８　 ０．０８　 ０．１７　 ０．０４　 ０．０６　 ０．１１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０５
（Ｚ）－２－庚烯醛 （Ｚ）－２－Ｈｅｐｔｅｎａｌ　 ０．１８　 ０．２４　 ０．２７　 ０．４１　 ０．６４　 ０．８８　 ０．１０　 ０．１６　 ０．１７　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０８
苯甲醛Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ　 ０．０４　 ０．０６　 ０．２５　 ０．０８　 ０．１７　 ０．４０ － － － － － －
辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０６　 ０．１０　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２
（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛
（Ｅ，Ｅ）－２，４－Ｈｅｐｔａｄｉｅｎａｌ ０．９７　 １．４４　 ２．３０　 １．６２　 ２．５５　 ５．３３　 ０．０８　 ０．１７　 ０．４３　 ０．０２　 ０．０８　 ０．１３

（Ｅ）－２－辛烯醛 （Ｅ）－２－Ｏｃｔｅｎａｌ　 ０．１１　 ０．１４　 ０．１４　 ０．１８　 ０．３１　 ０．３９　 ０．１７　 ０．２４　 ０．１６　 ０．１０　 ０．０９　 ０．０９
（Ｅ）－４－壬烯醛 （Ｅ）－４－Ｎｏｎｅｎａｌ － － － ０．０８ － － ０．１１　 ０．０９ － ０．０７　 ０．０６ －
（Ｚ，Ｚ）－３，６－壬二烯醛
（Ｚ，Ｚ）－３，６－Ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ － － － － － － ０．１５　 ０．０８　 ０．０７　 ０．１５　 ０．１３　 ０．０７

（Ｅ）－６－壬烯醛 （Ｅ）－６－Ｎｏｎｅｎａｌ　 ２．２１　 ３．０６　 ３．６０　 ０．４７　 ０．３６　 ０．４５　 １．７３　 ２．６０　 ２．７１　 ２．７０　 ２．４３　 ２．１３
壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ　 １．１２　 １．２５　 １．０２　 ０．６７　 ０．４２　 ０．７１　 ０．８６　 １．１８　 ０．９２　 １．１０　 ０．７９　 ０．７２
（Ｅ）－２－壬烯醛 （Ｅ）－２－Ｎｏｎｅｎａｌ　 ３．１７　 １．７７　 １．７９　 ０．６９　 ０．４６　 ０．１５　 ０．５０　 ０．４３　 ０．２１　 ０．４２　 ０．２８　 ０．１３
（Ｅ，Ｚ）－２，６－壬二烯醛
（Ｅ，Ｚ）－２，６－Ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ １４．６３　９．１５　１２．８３　１．１１　 １．０９　 ０．２５　 ９９．８１　８４．２６　５４．３２　９５．６８　８１．６０　４２．７５

十三醛 Ｔｒｉｄｅｃａｎａｌ － ０．０６　 ０．０７　 ０．１０ － ０．０２　 ０．０８　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０５
正十四烷醛 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎａｌ － ０．１１　 ０．１９ － － － ０．１１ － － － － －
十五醛Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎａｌ　 ０．１７　 ０．８３　 １．１２　 ０．６９　 ０．０９　 ０．２４　 ０．６６　 ０．３９　 ０．３６　 ０．２３　 ０．１４　 ０．２２
总计 Ｔｏｔａｌ　 ２８．１８　２７．０８　３２．５２　１４．２８　１８．９６　２７．４９　１０５．５４　９１．９２　６２．４４　１０１．５５　８６．８２　４８．１４

醇类（１８） 丙醇１－Ｐｒｏｐａｎｏｌ　 ０．０２　 ０．０３　 ０．１２　 ０．０６ － ０．０４ － ０．０２ － － － －
Ａｌｃｏｈｏｌｓ 戊烯－３－醇１－Ｐｅｎｔｅｎ－３－ｏｌ　 ０．１３ － ０．２６　 ０．１４　 ０．２６　 ０．４６ － － ０．０９ － ０．０２ －

环戊醇Ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｏｌ　 ０．１３ － ０．２９ － － － － － － － － ０．０３
戊醇１－Ｐｅｎｔａｎｏｌ　 ０．０５　 ０．０７　 ０．１２　 ０．１６　 ０．１７　 ０．２３ － － ０．０２ － － －
（Ｚ）－２－戊烯－１－醇 （Ｚ）－２－Ｐｅｎｔｅｎ－１－ｏｌ　 ０．０３　 ０．０６　 ０．１０　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０５ － － － － － －
（Ｅ）－３－己烯－１－醇 （Ｅ）－３－Ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ　 ０．２６　 １．３６　 ２．０６　 ０．２４　 ０．７７　 ０．４３ － － － － － －
（Ｅ）－２－己烯醇 （Ｅ）－２－Ｈｅｘｅｎｏｌ　 ０．１２　 ０．２６　 ０．１８ － ０．５０ － － － － － － －
正己醇１－Ｈｅｘａｎｏｌ　 １．４１　 ３．１３　 ３．４７　 ２．１７　 ５．０４　 ２．６２ － － ０．１５ － － －
正庚醇１－Ｈｅｐｔａｎｏｌ　 ０．００　 ０．０３　 ０．０３ － － － － － － － － －
辛烯－３－醇１－Ｏｃｔｅｎ－３－ｏｌ　 ０．１３　 ０．２０ － ０．２３　 ０．６０　 ０．９３　 ０．０４　 ０．１３　 ０．１７　 ０．０５　 ０．０４　 ０．１０
辛醇１－Ｏｃｔａｎｏｌ － － ０．０４ － － － － － － － － －
芳樟醇Ｌｉｎａｌｏｏｌ － ０．１６ － － － － ０．０９　 ０．３１　 ０．２２　 ０．２８ － －
２，６－壬二烯醇２，６－Ｎｏｎａｄｉｅｎ－１－ｏｌ － － － － － － － － － － ０．６６ －
（Ｅ，Ｚ）－２，６－壬二烯醇
（Ｅ，Ｚ）－２，６－Ｎｏｎａｄｉｅｎ－１－ｏｌ － － － － － － ３．９４　 ２．２０ － １．０５ － １．４４

（Ｚ）－６－壬烯－１－醇
（Ｚ）－６－Ｎｏｎｅｎ－１－ｏｌ ０．５３　 ０．０８　 １．１０ － － － １．２７　 ２．０９　 ３．３９　 ０．９９　 ０．５４　 １．５５

２－壬烯－－１－醇 （Ｅ）－２－Ｎｏｎｅｎ－１－ｏｌ － － － － － － ２．３０　 １．８０　 ３．７６　 ０．５９　 ０．３６　０．９１

壬醇１－Ｎｏｎａｎｏｌ － － － － － ０．０５ － １．７１　 １．１０ － － ０．３７

３－丁炔－２－醇３－Ｂｕｔｙｎ－２－ｏｌ － － － － ０．０５　 ０．３０ － － － ０．８８　 ０．４９ －

总计 Ｔｏｔａｌ　 ２．８０　 ５．３８　 ７．７８　 ３．０５　 ７．４７　 ５．１１　 ７．６５　 ８．２５　 ８．９１　 ３．８４　 ２．１２　 ４．３８

酮类（８） 戊烯－３－酮１－Ｐｅｎｔｅｎ－３－ｏｎｅ － － ０．１５　 ０．１４ － － － － － － － －

Ｋｅｔｏｎｅｓ 羟基－２－丁酮 Ａｃｅｔｏｉｎ　 ０．２０　 ０．４５　 ０．８０　 ０．１５　 ０．４８　 ０．９８ － － － － － －

庚烯－３－酮１－Ｈｅｐｔｅｎ－３－ｏｎｅ － － － － － ０．２５　 ０．０２　 ０．０５ － － － －

５－甲基－３－庚酮５－Ｍｅｔｈｙｌ－３－ｈｅｐｔａｎｏｎｅ　 ０．１５　 ０．３５ － ０．４３　 ０．４３　 ０．４１ － － － － － －

·３·９期 尚明月等：黄瓜果皮和果肉芳香物质的成分鉴定及差异比较



　（续表１　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　１）

类别
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

芳香物质组成
Ａｒｏｍａ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

果皮Ｐｅｅｌ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

果肉Ｆｌｅｓｈ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

３－辛酮３－Ｏｃｔａｎｏｎｅ － － ０．５１ － － － － ０．１１　 ０．１７ － － －
６－甲基－５－庚烯－２－酮
６－Ｍｅｔｈｙｌ－５－ｈｅｐｔｅｎ－２－ｏｎｅ － － ０．０４　 ０．０９　 ０．０５　 ０．０４ － － － － － －

３－辛烯－２－酮３－Ｏｃｔｅｎ－２－ｏｎｅ － － － － ０．０６　 ０．１３ － － － － － －
（Ｅ，Ｅ）－辛二烯－２－酮
（Ｅ，Ｅ）－３，５－Ｏｃｔａｄｉｅｎ－２－ｏｎｅ ０．２２　 ０．４３　 ０．９９　 ０．２７　 ０．５９　 １．３２　 ０．１０　 ０．２０　 ０．３１　 ０．０９　 ０．１２　 ０．１５

总计 Ｔｏｔａｌ　 ０．５６　 １．２３　 ２．４８　 １．０８　 １．６１　 ３．１３　 ０．１３　 ０．３５　 ０．４９　 ０．０９　 ０．１２　 ０．１５

酯类（５） 乙酸乙酯Ｅｔｈｙｌ　ａｃｅｔａｔｅ　 ０．１２　 ０．１１　 ０．０８　 ０．３０　 ０．１０　 ０．１４　 ０．０７　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０６　 ０．１２

Ｅｓｔｅｒｓ 正己酸乙烯酯ｎ－Ｃａｐｒｏｉｃ　ａｃｉｄ　ｖｉｎｙｌ　ｅｓｔｅｒ ０．１６　 ０．２９　 ０．３０　 ０．２９　 ０．８０　 ０．４８　 ０．１１　 ０．１８　 ０．１９　 ０．０８　 ０．１０　 ０．１２

水杨酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ　ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ － ０．０５　 ０．２９ － － － － － ０．０４ － － －
棕榈酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ　ｅｓｔｅｒ－ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ － － ０．０１　 ０．１１　 ０．０１　 ０．０４ － － － ０．０１ － －

二氢猕猴桃内酯２（４Ｈ）－Ｂｅｎｚｏｆｕｒａ－
ｎｏｎｅ，５，６，７，７ａ－ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ－４，４，７ａ－
ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－

－ － － － ０．０１　 ０．０２ － － － － － －

总计Ｔｏｔａｌ　 ０．２８　 ０．４６　 ０．６９　 ０．７０　 ０．９３　 ０．６８　 ０．１８　 ０．２６　 ０．３１　 ０．１８　 ０．１５　 ０．２４
烃类（１０） 辛烯１－Ｏｃｔｅｎｅ － － － － － － － － ０．０２ － － －
Ｏｌｅｆｉｎｓ　 ２，４－辛二烯２，４－Ｏｃｔａｄｉｅｎｅ　 １．８０　 ２．３５　 ２．９７　 ２．５４　 ３．２９　 ６．８４　 ０．１９　 ０．３３　 ０．５９　 ０．１６　 ０．２０　 ０．２７

正壬烷 Ｎｏｎａｎｅ　 ０．０２ － － － － － － － － － － －
正癸烷 Ｄｅｃａｎｅ － － － ０．０４ － ０．０５ － － － － － －
十三烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ － － － － － ０．０３ － － － － － ０．０２
十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ － － ０．０６ － － － － － － － － －
石竹烯Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ － － ０．０１ － ０．０１　 ０．０９　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０８

α－石竹烯 Ｈｕｍｕｌｅｎｅ － － － － ０．０２　 ０．１３　 ０．２９　 ０．２０　 ０．２０　 ０．２５　 ０．３２　 ０．３２
十五烷Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ － － － － － － ０．０６　 ０．０８　 ０．２２　 ０．０５　 ０．０２　 ０．０５
十三烷Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ － － － － － ０．０３ － － － － － ０．０２
总计Ｔｏｔａｌ　 １．８２　 ２．３５　 ３．０５　 ２．５８　 ３．３１　 ７．１８　 ０．５６　 ０．６２　 １．０６　 ０．４７　 ０．５５　 ０．７６

其他（２） 乙基呋喃２－Ｅｔｈｙｌ－ｆｕｒａｎ　 ０．０７　 ０．１１　 ０．１９　 ０．１４　 ０．１８　 ０．２１ － ０．０３　 ０．０７　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０２
Ｏｔｈｅｒｓ　 ２－戊基呋喃２－Ｐｅｎｔｙｌ－ｆｕｒａｎ　 ０．１３　 ０．２４　 ０．４０　 ０．１８　 ０．３２　 ０．２１　 ０．４２　 ０．９４　１．２５　 ０．４１　 ０．３７　 １．００

总计Ｔｏｔａｌ　 ０．１９　 ０．３５　 ０．５９　 ０．３１　 ０．５０　 ０．４２　 ０．４２　 ０．９７　 １．３２　 ０．４３　 ０．３８　 １．０３

注：“－”：未检测出；Ａ～Ｆ分别代表‘南水８号’‘碧玉黄瓜’‘南水２号’‘曼蒂露’‘宁运３号’和‘津优３５号’６个黄瓜品种。下同。

Ｎｏｔｅｓ：“－”Ｎｏｔ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ；Ａ－Ｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　６ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｏｆ‘Ｎａｎｓｈｕｉ　Ｎｏ．８’‘Ｂｉｙｕ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ’‘Ｎａｎｓｈｕｉ　Ｎｏ．２’‘Ｍａｎｄｉｌｕ’‘Ｎｉｎｇｙｕｎ

Ｎｏ．３’ａｎｄ‘Ｊｉｎｙｏｕ　Ｎｏ．３５’ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．１．４　酮类物质　黄瓜果实中的酮类物质与醛
类、醇类、烃类相比，种类和含量均明显减少。在
供试黄瓜材料中检测出的８种酮类物质在果皮中
均存在，而果肉中只含有３种。酮类物质在果皮
和果肉中占总芳香物质含量的比重分别为

１．６６％～７．１１％和０．０９％～０．６５％，果皮中酮类物
质含量显著高于果肉。６个黄瓜品种中，果皮酮类
物质含量最多的是‘津优３５’，最少的是‘南水８
号’；果肉酮类物质含量最多的是‘南水２号’，最
少的为‘曼蒂露’。

２．１．５　酯类物质　黄瓜果实中酯类物质含量相对
较少，在６个黄瓜品种果皮中所检测出的酯类物
质含量占总芳香物质含量的比重为０．８２％～
３．１９％，含量最高品种为‘曼蒂露’，最低为‘南水８
号’；果肉中酯类物质含量占比仅为０．１６％～
０．４４％，含量最高品种为‘津优３５’，最低为‘南水８

号’。果皮中酮类物质含量显著高于果肉。果皮
含有的５种酮类物质中，二氢猕猴桃内酯未在果
肉中检测到，果皮酯类物质的种类多于果肉。

２．１．６　呋喃类物质　除了以上５类主要芳香物质
外，在６个黄瓜品种果实中又检测到少量呋喃类
物质，分别为２－乙基呋喃和２－戊基呋喃。果皮和
果肉中呋喃类物质的含量、种类差异较小。

２．２　黄瓜果皮和果肉特征芳香物质比较
黄瓜果实的特征芳香物质种类和含量决定果

实特征香气的浓郁程度，特征芳香物质是由该化
合物的香气值决定［１２］。从６份黄瓜材料中共检测
出１２种特征芳香物质，主要来自醛类、醇类和呋
喃类物质。黄瓜不同品种、不同部位间特征芳香
物质的分布存在较大差异，各品种黄瓜果皮、果肉
特征芳香物质的种类和含量如表２所示。
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图１　黄瓜果皮和果肉中芳香物质类型及所占比例

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｐｅｅｌ　ａｎｄ　ｆｌｅｓｈ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

２．３　黄瓜果皮和果肉特征芳香物质差异性比较
黄瓜果实的特征芳香物质种类和含量决定果

实特征香气的浓郁程度，特征芳香物质是由该化
合物的香气值决定［１２］。从６份黄瓜材料中共检
测出１２种特征芳香物质，主要来自醛类、醇类和
呋喃类物质。黄瓜不同品种、不同部位间特征芳
香物质的分布存在较大差异，各品种黄瓜果皮、果
肉特征芳香物质的种类和含量如表２所示。

１２种特征芳香物质中含量最高的是（Ｅ，Ｚ）－
２－６－壬二烯醛，具有独特的黄瓜香味，在果肉中的
含量为４２．７５～９９．８１μｇ／ｇ，显著高于果皮；戊醛、
（Ｚ）－２－庚烯醛和（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛等具有清香
味的芳香物质主要分布于果皮中，因此果实中浓
郁的黄瓜味主要来自果肉，独特的清香风味来自
果皮。
黄瓜果实中的主要特征芳香物质（Ｅ，Ｚ）－２－６－

壬二烯醛在‘南水８号’果皮和果肉中的含量最
高，分别为１４．６３μｇ／ｇ和９９．８１μｇ／ｇ，显著高于
其他品种，因此‘南水８号’黄瓜味道最为浓郁。
‘宁运３号’果皮中含有较多的２－己烯醛和正己
醇，两种芳香物质分别具有苹果味和草莓清香味。
温室水果型黄瓜‘南水２号’、‘南水８号’和‘碧玉
黄瓜’果皮中具有较多的（Ｅ）－６－壬烯醛和壬醛，其

含量显著高于其他品种，而两种芳香物质分别具
有浓郁的水果香味和橙子香味，因此与其他３个
黄瓜品种相比具有独特的水果香甜味道。丙醛具
有刺激性气味，正己醛具有青草味，影响果实香气
风味，而两者在‘津优３５’黄瓜果皮中的含量分别
为１．３８μｇ／ｇ和１４．３４μｇ／ｇ，显著高于其他品种，
且‘津优３５’果皮和果肉中（Ｅ，Ｚ）－２－６－壬二烯醛含
量仅为０．２５μｇ／ｇ和４２．７５μｇ／ｇ，显著低于其他
品种，因此‘津优３５’的黄瓜风味较清淡。

３　讨 论

黄瓜的香味是许多挥发性芳香物质共同作用

的结果，但其风味特征往往只取决于特征芳香物
质的种类和含量［１２］。本研究中检测出的１２种特
征芳香物质与郝丽宁等［５］的研究结果基本一致。
津优３５果实中总芳香物质种类最多，但特征芳香
物质表现不突出，使其整体风味并不浓郁。
在苹果［１］、蓝莓［４］等研究中发现果实不同部

位的芳香物质含量与种类存在明显差异，本研究
也得到相似结论，在黄瓜果皮和果肉中分别检测
出６０种和４７种芳香化合物，其中，醛类物质主要
分布在果肉中，而醇类、酯类、烃类和酮类物质在
果皮中含量更高。有研究表明，果实不同部位的

·５·９期 尚明月等：黄瓜果皮和果肉芳香物质的成分鉴定及差异比较



表２　黄瓜果皮和果肉特征芳香物质成分及含量（珔ｘ±ｓ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｅｅｌ　ａｎｄ　ｆｌｅｓｈ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

特征芳香物质成分
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｒｏｍａ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

嗅觉描述
Ａｒｏｍａ
ｖａｌｕｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

果皮Ｐｅｅｌ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

丙醛
Ｐｒｏｐａｎａｌ

刺激性
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ

［１３］ ０．５８±０．０４ｃ ０．９３±０．２６ｂｃ　１．０５±０．１７ａｂ　 ０．５４±０．０７ｃ １．０６±０．０９ａｂ　 １．３８±０．３２ａ

戊醛
Ｐａｒｅｎｔａｌ

清香味
Ｆｒｅｓｈ

［１３］ － － － ０．１９±０．０２ｂ ０．２９±０．０４ｂ ０．４１±０．１２ａ

正己醛
Ｈｅｘａｎａｌ

青草味
Ｇｒｅｅｎ　ｇｒａｓｓ

［１２］ ２．１４±０．２８ｂｃｄ　３．０３±１．１８ｂｃｄ　３．５９±１．３９ｂｃｄ　５．４６±０．８１ｂｃ　６．１３±０．７１ｂ １４．３４±５．３５ａ

２－己烯醛
２－Ｈｅｘｅｎａｌ

苹果味
Ｓｍｅｌｌ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ

［１２］ ２．１４±０．１８ｂｃ　４．３８±０．７４ａ ３．０３±０．６０ｂ １．２５±０．１７ｃｄ　４．３３±０．４０ａ ０．９４±０．１２ｄ

（Ｚ）－２－庚烯醛
（Ｚ）－２－Ｈｅｐｔｅｎａｌ

清香味
Ｆｒｅｓｈ　ｆｒａｇｒａｎｃｅ

［１４］ ０．１８±０．０３ｄｅ　０．２４±０．０６ｃｄｅ　０．２７±０．０７ｃｄ　 ０．４１±０．０１ｃ ０．６４±０．０９ｂ ０．８８±０．２１ａ

（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛
（Ｅ，Ｅ）－２，４－Ｈｅｐｔａｄｉｅｎａｌ

清香味
Ｆｒｅｓｈ　ｆｒａｇｒａｎｃｅ

［１５］ ０．９７±０．２６ｄｅｆ　１．４４±０．４２ｃｄｅ　２．３０±０．６８ｂｃ　 １．６２±０．１３ｂｃｄ　２．５５±０．３７ｂ ５．３３±０．３２ａ

（Ｅ）－６－壬烯醛
（Ｅ）－６－Ｎｏｎｅｎａｌ

水果香味
Ｆｒｕｉｔｙ

［１５］ ２．２１±０．１２ｂ ３．０６±０．６１ａｂ　３．６０±１．０１ａ ０．４７±０．０３ｃｄ　０．３６±０．０６ｄ ０．４５±０．１１ｃｄ

壬醛
Ｎｏｎａｎａｌ

橙子香
Ｓｍｅｌｌｌ　ｏｆ　ｏｒａｎｇｅ　ｌｉｋｅ

［１２］ １．１２±０．１２ａｂｃ　１．２５±０．２３ａ １．０２±０．２６ａｂｃｄ　０．６７±０．０４ｄｅ　０．４２±０．０６ｅ ０．７１±０．１２ｃｄｅ

（Ｅ，Ｚ）－２，６－壬二烯醛
（Ｅ，Ｚ）－２，６－Ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ

黄瓜味
Ｓｍｅｌｌ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

［１２］１４．６３±１．４６ｄ ９．１５±３．００ｄ １２．８３±３．９６ｄ １．１１±０．２４ｅ １．０９±０．１０ｅ ０．２５±０．０８ｅ

正己醇
１－Ｈｅｘａｎｏｌ

草莓、清香味
Ｓｍｅｌｌ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
ａｎｄ　ｆｒｅｓｈ

［１６］ １．４１±０．３７ｃｄ　３．１３±０．８５ｂｃ　３．４７±０．７７ａｂ　 ２．１７±０．２３ｂｃ　５．０４±０．３６ａ ２．６２±１．５３ｂｃ

１－壬醇
１－Ｎｏｎａｎｏｌ

玫瑰花香
Ｓｍｅｌｌ　ｏｆ　ｒｏｓｅ

［１７］ － － － － － ０．０５±０．００ｃ

２－正戊基呋
２－Ｐｅｎｔｙｌ－Ｆｕｒａｎ

蔬菜香味
Ｓｍｅｌｌ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

［１８］ ０．１３±０．０１ｄ ０．２４±０．００ｃｄ　０．４０±０．１２ｃ ０．１８±０．０２ｃｄ　０．３２±０．０５ｃｄ　 ０．２１±０．０４ｃｄ

特征芳香物质成分
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｒｏｍａ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

嗅觉描述
Ａｒｏｍａ
ｖａｌｕｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

果肉Ｆｌｅｓｈ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

丙醛
Ｐｒｏｐａｎａｌ

刺激性
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ

［１３］ － － － － － －

戊醛
Ｐａｒｅｎｔａｌ

清香味
Ｆｒｅｓｈ

［１３］ － ０．０３±０．００ｃ － ０．０２±０．０１ｃ － －

正己醛
Ｈｅｘａｎａｌ

青草味
Ｇｒｅｅｎ　ｇｒａｓｓ

［１２］ ０．８３±０．１０ｄ １．６１±０．１３ｃｄ　２．０７±０．１７ｂｃｄ　０．６４±０．０７ｄ ０．７４±０．１０ｄ １．１６±０．０２ｃｄ

２－己烯醛
２－Ｈｅｘｅｎａｌ

苹果味
Ｓｍｅｌｌ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ

［１２］ ０．２５±０．０３ｄ ０．４４±０．０３ｄ ０．６８±０．０６ｄ ０．２３±０．０１ｄ　 ０．３１±０．０３ｄ ０．４４±０．００ｄ

（Ｚ）－２－庚烯醛
（Ｚ）－２－Ｈｅｐｔｅｎａｌ

清香味
Ｆｒｅｓｈ　ｆｒａｇｒａｎｃｅ

［１４］ ０．１０±０．０１ｄｅ　 ０．１６±０．０１ｄｅ　０．１７±０．０１ｄｅ　 ０．０６±０．０１ｄｅ　０．０５±０．０１ｅ ０．０８±０．００ｄｅ

（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛
（Ｅ，Ｅ）－２，４－Ｈｅｐｔａｄｉｅｎａｌ

清香味
Ｆｒｅｓｈ　ｆｒａｇｒａｎｃｅ

［１５］ ０．０８±０．００ｆ ０．１７±０．０２ｆ ０．４３±０．０４ｅｆ　 ０．０２±０．０１ｆ ０．０８±０．０１ｆ ０．１３±０．０１ｆ

（Ｅ）－６－壬烯醛
（Ｅ）－６－Ｎｏｎｅｎａｌ

水果香味
Ｆｒｕｉｔｙ

［１５］ １．７３±０．０３ｂｃ　 ２．６０±０．１３ａｂ　２．７１±０．１８ａｂ　 ２．７０±０．０５ａｂ　２．４３±０．１５ａｂ　２．１３±０．００ｂ

壬醛
Ｎｏｎａｎａｌ

橙子香
Ｓｍｅｌｌｌ　ｏｆ　ｏｒａｎｇｅ　ｌｉｋｅ

［１２］ ０．８６±０．０６ａｂｃｄ　１．１８±０．０６ａｂ　０．９２±０．０３ａｂｃｄ　１．１０±０．０３ａｂｃ　０．７９±０．０５ｂｃｄｅ０．７２±０．０５ｃｄｅ

（Ｅ，Ｚ）－２，６－壬二烯醛 Ｖ
（Ｅ，Ｚ）－２，６－Ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ

黄瓜味
Ｓｍｅｌｌ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

［１２］ ９９．８１±１２．５５ａ ８４．２６±９．５０ａｂ　５４．３２±５．０５ｂｃ　 ９５．６８±３．５０ａ ８１．６０±６．４９ａｂ　４２．７５±１．０８ｃ

正己醇
１－Ｈｅｘａｎｏｌ

草莓、清香味
Ｓｍｅｌｌ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
ａｎｄ　ｆｒｅｓｈ

［１６］ － － ０．１５±０．０７ｄ － － －

１－壬醇
１－Ｎｏｎａｎｏｌ

玫瑰花香
Ｓｍｅｌｌ　ｏｆ　ｒｏｓｅ

［１７］ － １．７１±０．３０ａ １．１０±０．００ｂ － － ０．３７±０．３７ｃ

２－正戊基呋
２－Ｐｅｎｔｙｌ－Ｆｕｒａｎ

蔬菜香味
Ｓｍｅｌｌ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

［１８］ ０．４２±０．０３ｃ ０．９４±０．０８ｂ １．２５±０．０１ａ ０．４１±０．０７ｃ　 ０．３７±０．０６ｃｄ　１．００±０．１６ａｂ

注：同行数值后的不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

酶活性差异及代谢反应的不同，可能是果实不同
部位芳香物质含量和种类存在差异性的主要原

因［２，１９］。

６个黄瓜品种特征芳香物质种类、含量的差

异性，导致各品种具有不同的香气风味特点。其
中，温室水果型品种‘南水２号’、‘南水８号’和
‘碧玉黄瓜’与其他华北、华南、美国型品种相比具
有独特的水果香甜味道，这表明果实香味特点可

·６· 西　北　农　业　学　报 ３０卷



能与生态类型有关。有研究显示，黄瓜果实风味
的差异还可能与果型有关，大果型较小果型有较
多的十八碳三烯醛和十五醇［２０］。在番茄、西瓜等
果实中也存在不同品种间风味特点有差异的现

象［２１－２２］。

　　影响黄瓜果实芳香物质的因素诸多，例如：基
因遗传、成熟度、生长环境和栽培方式以及采后贮
藏条件等［２３－２４］。在今后的研究中可加大对黄瓜果
实芳香物质调控技术与应用的探索与研究，提高
果实风味，改善黄瓜果实的食用和加工品质。

４　结 论

利用气相色谱－质谱联用技术在６个品种黄
瓜果皮、果肉中共检测出６６种芳香物质，包括醛
类、醇类、酮类、酯类、烃类和呋喃类物质。醛类是
黄瓜果实的主要芳香物质，在果肉中含量较高，其
他类物质在果皮中含量较高。综合比较黄瓜不同
品种、不同部位的特征芳香物质差异性可知：果实
的黄瓜味主要来源于果肉，清香味来源于果皮；温
室水果型黄瓜‘南水２号’‘南水８号’和‘碧玉黄
瓜’相较于其他供试品种含有较多的（Ｅ）－６－壬烯
醛和壬醛，具有独特的水果香甜风味，其中‘南水

８号’（Ｅ，Ｚ）－２－６－壬二烯醛含量最高，黄瓜风味最
为浓郁。
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·９·９期 尚明月等：黄瓜果皮和果肉芳香物质的成分鉴定及差异比较


