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不同风味类型甜瓜果实发育过程中风味品质比较

徐晓飞，齐红岩，姜岩岩，刘文玮，田晓彬，刘芷彤

( 沈阳农业大学 园艺学院，设施园艺省部共建教育部重点实验室，辽宁省设施园艺重点实验室，辽宁 沈阳 110866)

摘要:采用风味类型不同的 4 个甜瓜品种为试材，测定果实发育过程中的可溶性糖、可滴定酸、Vc、可溶性固形物
和芳香物质等风味品质。结果表明:日本甜宝( TB) 在果实发育过程中的可溶性糖含量最高，其次是雪奶香( XNX) ，
泽甜十里香( ZT) 第三，风味 4 号( FW) 最低;但 FW中有机酸含量显著高于其他品种，成熟期 XNX的 Vc含量最为丰
富;在花后 25 /35 d时 FW的芳香物质以 6 和 9 碳醛类为主，其他 3 个品种则以醇类为主，尤其是 9 碳醇，随着果实的
成熟，芳香物质总量均有较大提高，特别是乙酸酯类，FW的酸类和含苯化合物增加显著。在 36 /46 d时芳香物质的总
含量为 XNX最高，其次为 ZT，TB第三，FW最低，品种间差异极显著( P ＜ 0． 01) 。不同品种的糖酸比、芳香物质的组
分与含量，及其特有芳香物质的差异共同导致了品种间风味品质的差异。
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Comparison of Flavor Quality among Different Cultivars of
Melon during Fruits Development
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Abstract: Four cultivars of melon XNX，ZT，FW． and TB were chosen to survey and evaluate the local flavor
norm: sugar，acid，Vc，and aromatic volatiles during the development in this experiment． The results showed that the
contents of total sugar were the highest of all in TB，Second is XNX and ZT，the last is FW． But the content of acid
significantly higher than other cultivars in FW． The content of Vc was higher in ripening XNX than in other culti-
vars． Four cultivars soluble solids is gradually hoist in ripening，six and nine carbon aldehydes were the major vola-
tile components in FW at 25 /35 d，other three cultivars were alcohols，especially the nine carbon alcohols． The con-
tent of alcohols became lower，but total aromatic compounds increased too much during the development of four mel-
ons，especially the acetate esters． The acids and benzene compounds increased significantly． The content of total aro-
matic compounds of XNX was dramatically higher than ZT ＞ TB ＞ FW( P ＜ 0． 01 ) ． The differences of flavor be-
tween species were led to by the acid composition of different varieties of sugar，the composition and content of aro-
matic substances and the specific differences in aromatic substances．
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甜瓜( Cucumis melo L． ) 俗称香瓜，在我国有悠
久的栽培历史，而且品种繁多，不同品种之间风味差

异较大。作为盛夏消暑的主要果品，甜瓜果实营养
丰富，含有大量的糖、有机酸、Vc 和芳香物质，这些
物质成分和含量的差异会导致甜瓜风味的不同。潜

宗伟等
［1］
研究表明，10 个不同品种类型的甜瓜之间

营养品质和芳香物质均存在不同程度的差异。本实
验室前期研究了不同果皮颜色的薄皮甜瓜果实的风

味品质
［2］，表明成熟的日本甜宝、高甜黄金道、玉美

人和香沙蜜果实中 Vc、葡萄糖、果糖和蔗糖含量差
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异较大，但有机酸在各品种间差别不大。芳香物质
是评价果实品质的另一重要指标

［3 － 4］，是果实风味

研究的热点
［5］，经过国内外大量的研究，现已在甜

瓜果实中发现大约 240 多种挥发性物质，主要为酯
类、醛类、醇类及含硫化合物等，其中约 100 种物质
得到了鉴定

［6 － 9］。品种的不同是造成芳香物质差异
的重要原因

［10］。Kourkoutas 等［11］发现，Cantaloupe
甜瓜中含有大量的含硫酯类和直链六碳化合物 ，

HoneyDew 甜瓜以九碳直链化合物为主，而 Galia 甜
瓜中甲基酯类含量相对较高。唐贵敏等［12］研究指
出，山东金黄 1 号果实成熟时芳香物质以酯类物质
为主; Sweet delight以醛类物质为主; Takami 的芳香
物质由醛类和酯类物质共同构成。刘勇等［13］测得
五大品种类群的薄皮甜瓜品种中乙酸乙酯的含量存

在很大差异。
本试验在前期研究的基础上，选择香气类型差异

较大的 4个甜瓜品种为试材，比较和分析了果实发育
过程中品种间风味物质种类和含量的差异，特别是芳

香物质的差异，以期为科学评价和鉴定甜瓜的品质奠

定理论基础，并为培育优质甜瓜品种提供依据。

1 材料和方法
1． 1 材料与试验过程
选择 4 种不同风味类型的甜瓜品种: 分别是薄

皮甜瓜雪奶香 ( XNX) ( 奶香味) 、泽甜十里香 ( ZT)
( 芳香味) ( 二者均由黑龙江省农科院大庆分院李德

泽研究员惠赠) 、日本甜宝( TB) ( 清香味) 、厚皮甜
瓜风味 4 号 ( FW) ( 柠檬酸含量较高) ，于 2010 年
2 － 7月在沈阳农业大学园艺科研基地日光温室内进
行。栽培过程中采用单干整枝，在主干 10 节以上连
续留瓜，单株留瓜 2 ～ 3 个 ( 厚皮甜瓜单株留瓜 1
个) 。对当日盛开结实花进行挂牌标识。采收标
准:以感官分析为基础，无病虫害、无机械损伤、开花
后天数相同、果形端正、大小均一的果实。鉴于厚皮
甜瓜发育期较薄皮甜瓜长，所以取样时期略有不同。
风味 4 号分别从以下 6 个时期取样: 花后 35，38，
40，42，44，46 d，每时期取瓜 3 个; 3 个薄皮甜瓜品种
分别从 6 个时期取样: 花后 25，28，30，32，34，36 d，
每时期取瓜 3 个。4 个品种甜瓜生理成熟期分别
为: XNX花后 36 d、ZT花后 34 ～ 36 d、TB花后 36 d，
FW花后 46 d。
1． 2 测定项目与方法
1． 2． 1 可溶性固形物和 Vc 含量测定 可溶性固
形物用手持折光仪测定; Vc含量的测定采用分光光
度计法

［14］。

1． 2． 2 糖和有机酸含量的测定 高效液相色谱法
测定甜瓜各时期果实中的葡萄糖、果糖和蔗糖含
量
［15］，色谱条件为: Waters 600E 高效液相色谱，奥
泰公司糖柱( Alltech，250 mm × 4． 6 mm i． d． ) ，柱
温 35℃，Alltech 2000ES型蒸发光散射检测器，进样
量 5 μL; ELSD 的漂移管温度 90℃ ;载气为空气; 流
速为 2． 0 L /min。流动相比例为 80%乙腈 ∶ 20%超
纯水，流速为 1． 2 mL /min。糖的标样为果糖( F) 、葡
萄糖( G) 和蔗糖( S) ，其保留时间分别为 5． 3，6． 5，
8． 4 min，根据保留时间的不同来区分各种糖，并用
Waters Millennium软件控制及数据处理。
碱滴定法测定果实发育各时期有机酸含量

［14］;

糖酸比 =总糖含量 /总酸含量［14］。
1． 2． 3 芳香物质的测定分析 将 100 g 甜瓜果肉
样品解冻后榨成匀浆，吸取 10 mL放入顶空瓶中，添
加 2． 5 g分析纯 NaCl和内标 1-辛醇，内标质量浓度
为 59． 5 mg /L，加盖压好，振荡使其溶解。用老化好
的萃取头( 聚二甲基硅氧烷涂层厚度为 100 μm) 插
入顶空部分，推出纤维头，与瓜汁液面保持 0． 5 cm
距离，40℃ 萃取 30 min，用于气质联用 ( GC-MS )
分析。

GC-MS条件: 进样口温度 250℃，不分流进样，
程序升温，36℃保持 3 min，12℃ /min 升到 60℃，然
后以 6℃ /min到 140℃，再以 20℃ /min 到 240℃，保
持 8 min。以氦气为载气，柱流速 50 mL /min。
1． 2． 4 数据处理与分析 试验所得数据采用 EX-
CEL处理、DPS 7． 5 进行单因素方差 ( One-Way
ANOVA) 分析、Origin 7． 5 软件进行绘图。

2 结果与分析
2． 1 果实发育过程中可溶性固形物、Vc、有机酸和
糖酸比的比较

如图 1 所示，果实成熟过程中风味 4 号 ( FW)
的有机酸含量( 图 1-A) 均显著高于其他 3 个品种，
甜宝( TB) 和雪奶香( XNX) 之间差异不显著，泽甜十
里香( ZT) 果实中有机酸含量在花后 30 ～ 34 d 高于
TB和 XNX，至花后 36 d 时，三者之间无显著差异，
均显著低于 FW。随着果实的成熟，各品种果实中
可溶性固形物含量( 图 1-B) 逐渐升高，并且在花后
36 /46 d 时 XNX 和 TB 显著高于 FW 和 ZT ( P ＜
0. 05) ，后二者之间差异不显著。随着果实成熟 Vc
含量( 以鲜质量计) ( 图 1-C ) 逐渐增加，至成熟期
( 花后 36 /46 d) ，4 个品种 Vc 含量从高到低依次是
XNX ＞ ZT ＞ TB ＞ FW，品种之间均达到显著差异
( P ＜ 0． 05) 。TB 的糖酸比 ( 图 1-D) 随果实的成熟
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逐渐升高，并从 30 /40 d 开始显著高于其他 3 个品
种，其次是 XNX，显著高于 ZT，FW 的糖酸比最低，

显著低于其他 3 个品种。

图 1 不同品种甜瓜果实发育过程中可溶性固形物、有机酸、Vc和糖酸比含量的比较
Fig． 1 Comparison of soluble solids，organic acid content，Vc and ratio of suger /acid in

different cultivars during fruits development

2． 2 果实发育过程中葡萄糖、果糖和蔗糖含量的比
较

如图 2 所示，4 个品种果实中的蔗糖含量( 以鲜
质量计) ( 图 2-A) 均随果实的成熟而逐渐增加，只是
ZT的蔗糖含量在花后 34 d 时达到最大值，在 36 d
时下降，说明花后 34 d是该品种的生理成熟期。成
熟时，各品种的蔗糖含量为: TB ＞ XNX ＞ FW 和 ZT，
后二者成熟时蔗糖含量差异不大。ZT、TB 和 XNX
的葡萄糖( 图 2-B) ( 以鲜质量计) 和果糖 ( 图 2-C)
( 以鲜质量计) 含量均随果实的发育变化不大，成熟

时略有降低，只是 XNX 在 36 d 时有所增加，而 FW
则呈现先升高后下降的趋势，在花后 40 d 时达到最
高，并显著高于其他 3 个品种; ZT，TB 和 XNX 的总
糖含量随果实的成熟均呈现升高的趋势，FW 则呈
现出先上升后下降的趋势，在花后 44 d 时达最大
值。在果实成熟时，总糖含量最高的是 TB，其次是
XNX，ZT第三，FW最低。
2． 3 果实发育过程中芳香物质种类和含量的比较
由表 1 可知，在 4 个品种中共检测到芳香物质

104种，其中，酯类36种，醇类25种，醛类11种和

图 2 不同品种甜瓜果实发育过程中蔗糖、葡萄糖、果糖和总糖含量的比较
Fig． 2 Comparison of sucrose，glucose，fructose and total sugar content in different cultivars during fruits development
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酮类 9 种。在 TB、XNX、FW 和 ZT 中分别检测到芳
香物质 34，31，28 和 31 种。3 个薄皮甜瓜成熟果实
中均含有较高的乙酸乙酯，而厚皮甜瓜 FW 中未检
测出。XNX发育过程中乙酸丙烯壬酯、丁醇-2-甲基
丁酯、乙酸己酯和烯丙基甲基硫醚的含量显著高于

其他品种; FW 品种中含苯化合物和酸的含量显著
高于其他品种; ZT中含硫化合物含量最高; TB 中检
测到 3 种特有的草酸酯类:草酸烯丙基己酯、草酸异
丁基壬酯和草酸丙烯癸酯。

表 1 不同品种甜瓜果实发育过程中芳香物质种类和含量的比较
Tab． 1 Comparison of aroma compounds and content in different cultivars during fruits development μg /g

香气物质

Aroma compounds
雪奶香 XNX 风味 FW 甜宝 TB 泽甜十里香 ZT

25 d 30 d 36 d 35 d 40 d 46 d 25 d 30 d 36 d 25 d 30 d 36 d
酯类( 种类) 2 10 19 4 8 8 13 17 18 3 8 19
乙酸乙酯 nd 48． 7 113． 5 nd nd nd 9 27． 2 98． 5 nd 50． 3 113． 4
乙酸异丁酯 nd nd 6． 6 nd nd nd 0． 5 18． 8 nd nd nd 8． 3
2-甲基丁酸乙酯 nd nd 3． 9 nd nd nd nd nd 3． 7 nd nd 2． 9
乙酸己酯 nd 20． 9 50． 2 0． 7 0． 6 13． 2 1． 4 20． 2 39． 6 2． 1 6． 4 10． 7
乙酸烯丙酯 nd nd 1． 3 nd nd 3． 1 nd 0． 9 2． 4 nd nd nd
2，3-二乙酸丁二酯 nd 1． 6 15 nd nd nd 1． 1 20． 6 22． 6 nd 1． 2 33． 7
丁酸乙酯 nd nd 8． 5 nd nd nd 0． 8 10． 4 7． 7 nd nd 27． 3
( E) -2-己烯-1-醇乙酸酯 nd nd 15． 7 nd nd nd nd nd nd nd nd 10． 1
1，3-丁二醇二乙酸酯 nd 1． 1 1． 1 nd nd nd nd nd nd nd nd 1． 5
乙酸苯甲酯 0． 5 55． 4 62． 8 0． 2 4． 2 85． 6 5 50． 3 81． 5 1． 8 6 126． 8
乙酸苯乙酯 nd 12． 6 20． 4 nd 2． 9 13． 2 0． 2 15． 9 30． 3 nd 3． 7 13． 8
乙酸丁酯 nd nd 12． 2 nd nd nd nd 18． 7 12． 1 nd nd 4． 1
4-己烯-1-醇乙酸酯 nd nd nd nd 0． 4 nd nd nd nd nd nd nd
辛烯-1-醇乙酸酯 nd 14 14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
乙酸，2-丙烯基酯 nd nd 12． 7 nd 3． 1 nd nd nd nd nd nd nd
乙酸丙烯壬酯 nd 6． 7 16． 2 nd nd 6． 1 nd nd nd nd nd nd
十五烷酸硫乙酯 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 20． 7
草酸，烯丙基壬酯 nd nd nd nd 0． 4 6 0． 8 0． 8 1 nd nd nd
草酸丙烯癸酯 nd nd nd nd nd nd 1． 6 2 3． 9 nd nd nd
草酸异丁基壬酯 nd nd nd nd nd nd 3． 3 4． 5 3． 9 nd nd nd
草酸烯丙基己酯 nd nd nd nd nd nd 4 4． 4 6． 1 nd nd nd
硫代丁酸甲酯 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 20． 8
乙基苄酸环戊酯 nd nd nd nd nd 3． 5 nd nd nd nd nd nd
正癸酸正癸酯 nd nd 6． 4 3． 4 4． 8 38． 1 6． 3 17． 2 24． 2 1． 4 6． 9 8． 5
异戊酸香叶酯 nd nd 2． 9 nd nd nd nd nd nd nd nd 1． 5
羟甲苯丁酯 6． 9 10． 3 35． 3 7． 7 9． 5 21． 6 nd nd nd nd nd nd
丁醇-2-甲基丁酯 nd 16． 4 27． 5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
2-乙基丁酸烯丙酯 nd nd nd nd nd nd nd 0． 4 0． 4 nd nd nd
反-2-乙酸己酯 nd nd nd nd nd nd 0． 3 0． 3 0． 4 nd nd nd
1，3-丙二醇二乙酸酯 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1． 8
2-己酸己烯酯 nd nd nd nd nd nd nd 0． 8 1． 6 nd nd nd
己酸环己酯 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 3． 8
乙基月桂酯 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0． 8 0． 5
乙酸-2-甲基丁酯 nd nd nd nd nd nd nd 13． 5 28． 4 nd 4． 3 10． 3
含量 7． 4 187． 7 432． 3 12 25． 9 190． 4 34． 3 226． 9 364． 4 5． 3 79． 6 420． 5
醛类( 种类) 3 3 3 5 6 2 3 3 3 2 3 4
含量 20． 1 13． 7 5 34 38． 9 34． 4 25． 6 25 30． 5 3． 8 35． 2 10
醇类( 种类) 4 5 4 4 4 5 11 11 8 6 6 2
含量 32． 7 13． 7 11． 9 6． 3 7 25． 4 124． 8 78． 1 34． 6 73． 6 24． 8 5． 8
其他( 种类) 1 5 7 8 8 10 2 9 2 5 8 8
含量 1 33． 8 52． 7 46． 6 80． 7 87． 3 6． 8 38． 8 18． 5 32． 4 81． 9 37． 9
总量 61． 2 248． 9 501． 9 98． 9 152． 5 337． 5 191． 5 368． 8 448 115． 1 221． 5 474． 5

注: nd 表示未检测到。
Note: nd stands for not detected．
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图 3 不同品种甜瓜果实成熟过程中总芳香物质、总酯类、总醛类、
总醇类、其他芳香物质和乙酸酯类含量的比较

Fig． 3 Comparison of the content of total aroma compounds，esters，aldehydes，alcohols，other compounds
and acetate esters in different cultivars of melons during fruits development

由图 3 和表 1 可知，在 25 /35 d 时，XNX、TB 和
ZT的芳香物质主要以醇类为主，尤其是 9 碳醇，如:
( 3E，6Z) -3，6-壬二烯醇和顺-6-壬烯醇。FW 则以 6
和 9 碳醛类为主要的芳香物质; 随着果实的成熟各
品种芳香物质的总量有了较大的提高，特别是酯类

物质增加较快并成为主要的芳香物质，并以乙酸酯

类含量最为丰富，醇类含量减少，醛类含量变化相对

不明显。FW除酯类增加较快外酸类和含苯化合物
增加幅度也很显著。在 36 /46 d 时，芳香物质的总
含量为 XNX最高，其次为 ZT，TB第三，FW最低，品
种间差异极显著 ( P ＜ 0． 01 ) 。可见，3 个薄皮甜瓜
品种中，清香味的 TB成熟果实中总芳香成分、总酯
类及乙酯类均最低，而醇的含量显著高于其他 3 个
品种，醛含量也显著高于其他 2 个薄皮甜瓜品种。
这是 TB果实清香味的主要原因。

3 讨论
在本试验中共检测到芳香物质 104 种，而每个

成熟甜瓜中芳香成分均少于 34 种，说明品种间芳香
物质种类的交叉很小，每个品种均有其区别于其他

品种的芳香物质。随着果实的发育，芳香物质种类
和含量会发生变化。本试验的 3 个薄皮甜瓜在花后
25 d 时主要以醇类为主，FW 则是以醛和酸为主要
的芳香物质。与刘圆等［16］研究一致。Fallik 等［17］

研究发现，在 Galia甜瓜果实成熟过程中，酯类含量
显著升高;张东晓［18］在对日本不同品种品系的甜瓜

香气研究中发现:乙酸酯类在甜瓜香气形成过程中

起着至关重要的作用。本试验的 4 个甜瓜品种均随
着果实的成熟，酯类特别是乙酸酯类含量显著升高，

在花后 36d /46 d时 XNX，TB，ZT和 FW中乙酸酯类
的含量占总芳香物质的比例分别为: 76． 03%，
53. 13%，70． 50 %，39． 91%，可见，乙酸酯类是甜瓜
果实的主要芳香物质，而薄皮甜瓜果实中乙酸酯类

所占比例显著高于厚皮甜瓜。Aubert 等［7］在 Queen
Anne's pocket 甜瓜中检测到 6 种含硫化合物，本试
验共检测出了 3 种含硫化合物，分别是硫代丁酸甲
酯、十五烷酸硫乙酯和烯丙基甲基硫醚，其中，ZT 在
花后 36 d时含硫化合物占总芳香物质的 11． 55%，
显著高于其他品种。Senesi等［4］认为，顺-6-壬烯醛、
反-6-壬烯醇是网纹甜瓜的特征香气成分，但本试验
在 FW中并未检测到这 2 种物质，而反，顺-2，6-壬二
烯醛含量较高，是 FW 的特征芳香物质，并且 14 种
含苯化合物占 FW 成熟时总芳香物质的 44． 92%，
是 FW香气的重要成分，加上其较高的有机酸含量，
形成果实特有的甜酸味。TB 中检测到 3 种特有的
草酸酯类:草酸烯丙基己酯、草酸异丁基壬酯和草酸
丙烯癸酯，而且，含量较高的醇和醛类是其清香的主

要原因。在 XNX中检测到 3 种特有酯类:分别是 2-
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丙烯基乙酸酯、4-乙基苄酸环己基酯和乙酸丙烯壬
酯，这可能是其表现出奶香味的原因之一。
糖分含量的高低是影响甜瓜果实风味的重要因

素之一。蔗糖、葡萄糖和果糖是成熟甜瓜果实中主
要的可溶性糖。4 个品种中，TB 的蔗糖含量最高，
其次是 XNX 和 ZT，FW 含量最低。但由于成熟期
FW的有机酸含量显著高于其他品种，因此，其糖酸
比最低属于口感偏酸的品种。其他 3 个薄皮甜瓜品
种的糖酸比从高到低依次是 TB、XNX和 ZT。因此，
糖酸比大小也是导致 4 个品种风味差异较大的影响
因素，而 Vc含量与果实风味关系不大。

4 结论
通过对 4 个品种甜瓜的比较分析，本研究得出:

TB中蔗糖、总糖和糖酸比含量最高; XNX 中糖含量
和糖酸比次之，而 Vc 含量最高，FW 中有机酸含量
最高;成熟时期 XNX总芳香物质和乙酸酯类含量最
高，并且乙酸丙烯壬酯，丁醇-2-甲基丁酯、乙酸己酯
和烯丙基甲基硫醚含量显著高于其他品种，ZT中芳
香物质和乙酸酯类含量较高，且含有大量的含硫化

合物; TB中总乙酸酯含量偏低，并含有特有的草酸
烯丙基己酯，草酸异丁基壬酯，草酸丙烯癸酯，而且

醇醛类含量较高; FW的芳香物质总量最少，但其成
分构成最为复杂，酯类、含苯化合物和酸都对其风味
贡献很大。这些差异共同导致不同品种甜瓜表现出
不同的风味。
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