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不同成熟度对红果参果实品质及香气
成分的影响

孔方南1，黎新荣2，赵　静1，周之珞1，周彩霞1，颜桢灵1，罗培四1，卓福昌1，黄丽君1，韦　优1, *

（1.广西农业科学院广西南亚热带农业科学研究所，广西龙州 532415；
2.广西农业科学院广西壮族自治区亚热带作物研究所，广西南宁 530001）

摘　要：本研究在不同成熟阶段检测了红果参果实的品质和香气成分，以确定最佳采收成熟度。结果表明红果参果

实不同成熟度下的外观及营养品质差异明显，随成熟度增加，果皮颜色由绿色转红棕色至紫黑色，果实纵径和果

形指数均呈先下降后上升趋势，成熟度 I的果形指数最大；单果质量、果实硬度和可滴定酸含量均呈先上升后下

降趋势，成熟度 IV的单果质量和硬度最大；果实横径、可溶性固形物含量和维生素 C含量呈上升趋势，成熟度

V的可溶性固形物含量和维生素 C含量最高。GC-MS分析表明红果参果实不同成熟度下的香气组分及含量差异较

大。醇类、萜类和烷烃类是红果参果实主要香气物质类型。其中，反式-2-己烯醇和香叶醇是所有成熟度下共有的

主要香气物质，且对不同成熟阶段的果实风味贡献不同，青香、花香和果香则是红果参果实典型香气特征。主成

分分析表明成熟度 IV的红果参果实品质综合得分最高。综上所述，红果参果实采收标准为成熟度 III~V（花后

140~150 d），采收成熟度 IV（花后 145 d）的果实鲜食品质及风味最佳。
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Abstract：In this study, the quality and aroma components of Cyclocodon lancifolius fruit were examined at various stages
of  maturity  to  identify  the  optimal  harvest  maturity.  The  result  showed  that  the  appearance  and  nutritional  quality  of C.
lancifolius  fruit  varied  significantly  at  different  maturities.  With  the  increase  of  maturity  level,  the  color  of  fruit  skin
changed from green to red-brown to purple-black, and the longitudinal diameter and fruit shape index showed a decreasing
and then increasing trend, with maximum fruit  shape index at maturity I.  The weight,  hardness,  titratable acid content all
trended upwards and then downwards, with maximum weight and hardness at maturity IV. The transverse diameter, soluble
solids content and vitamin C content showed an increasing trend, with maturity V having the highest soluble solids content
and  vitamin  C  content.  GC-MS  analysis  showed  that  the  aroma  components  and  contents  of C.  lancifolius  fruit  varied
greatly  with  different  maturities.  Alcohols,  terpenoids  and  alkanes  were  the  main  types  of  aromatic  substances  in  C.  
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lancifolius fruit. Among them, (E)-2-Hexenol and geraniol were the main aroma substances common to all maturities and
contributed differently to the flavor of the fruits at different maturity stages, while herbal, floral and fruity aromas were the
typical aroma characteristics of C. lancifolius fruit. Principal component analysis showed that the highest overall score for
fruit  quality  was obtained for C. lancifolius  fruit  with maturity  IV.  In summary,  the harvesting standard of C. lancifolius
fruit  was maturity III~V (140~150 days after  flowering),  and the best  quality and flavor of  fresh fruits  were harvested at
maturity IV (145 days after flowering).

Key words：Cyclocodon lancifolius (Roxburgh) Kurz；maturity；fruit quality；aroma components

红果参 Cyclocodon lancifolius（Roxburgh）Kurz

又名蜘蛛果、山荸荠，为桔梗科轮钟花属植物[1−2]。

红果参为小型浆果，风味独特，鲜食具有滋补、保健

等功效[3]，是一种新兴的优稀经济水果。目前关于红

果参果实研究主要有营养成分、化学成分和矿质元

素[4] 等分析，尚未见系统判断其果实成熟度的标准。

因此，开展不同成熟度红果参果实品质鉴定具有重要

意义。

果实品质主要包括果形、色泽、单果质量等因素

构成的外观品质，以及糖、酸、维生素等因素构成的

内在品质。此外，香气物质在果实风味形成中起着重

要的作用[5]，果实香气能够客观地反映果实的风味特

点及成熟度，不同成熟度的果实营养成分和香气物质

变化具有明显差异[6−7]，影响消费者的喜好程度。研

究表明，果实成熟度不足，外观色泽差，糖分积累不

足[8]，香气物质含量低，风味不足；成熟度高，果肉绵

软过分成熟[9]，香气物质含量下降，风味变淡，产生品

质劣变现象[10]。因此，选择适宜成熟度对果实进行采

收至关重要。国内外关于果实采收成熟度的标准多

样，包括果实的生育期[11]、采收时间[12]、果皮颜色[13]、

可溶性固形物[14] 等指标的标准。然而，通过单一指

标判断果实采收成熟度存在误差大的缺点。本文以

红果参果实为试验材料，通过对比不同成熟度红果参

果实外观品质、营养品质及香气物质的差异，以期为

红果参果实品质评价及适时采收提供科学的判断指

标和依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

红果参果实　采自优稀野生果树种质资源圃。

根据果实发育天数和果皮颜色分别于 2022年 2月

10日（成熟度 I，花后 130 d）、2月 15日（成熟度 II，

花后 135 d）、2月 20日（成熟度 III，花后 140 d）、

2月 25日（成熟度 IV，花后 145 d）和 3月 2日（成熟

度 V，花后 150 d）进行采摘。5个成熟度果皮颜色分

别为少半红棕色、过半红棕色、过半紫红色、紫红

色、紫黑色。图 1为不同成熟度红果参果实，采样后

装入保鲜盒运回实验室。

6890N-5975B气质联用仪　美国安捷伦公司；

Blue Ttar B紫外可见分光光度计　北京莱伯泰科仪

器股份有限公司；GY-4数显果实硬度计　乐清市艾

德堡仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   果实外观品质　 

1.2.1.1   果实大小　采用游标卡尺测量果实的横径

（mm）和纵径（mm）并计算果形指数（以果实纵径与

横径比值表示）。 

1.2.1.2   单果质量　采用电子天平称量各个成熟度

果实质量，计算果实平均单果质量（g）。 

1.2.1.3   果实硬度　随机选取每个成熟度果实，在每

个果实取 3个点，使用果实硬度计测定（探头直径

3.53  mm，测定深度 4.00  mm），取平均值，结果以

kg/cm2 表示。 

1.2.2   果实营养品质　可溶性固形物含量（%）采用

手持式折光仪测定，维生素 C含量（mg/100 g）、可滴

定酸含量（%）参考高俊凤[15] 的方法测定。 

1.2.3   果实香气成分　 

1.2.3.1   样品前处理　顶空固相微萃取将不同成熟

度的红果参果实洗净沥干水分，放入捣碎机捣碎，准

确称取 2 g果浆置于顶空瓶中，加 3 mL饱和 NaCl
溶液密封，于 80 ℃ 磁力搅拌器上加热平衡 30 min，
使用 100 μL PDMS萃取纤维头萃取 30 min，待萃取

结束后，240 ℃ 解析附 5 min。 

1.2.3.2   色谱条件　色谱柱为 HP-5 MS石英弹性毛

细管柱（30 m×250 μm×0.25 μm），载气为 99.99%氦

气，载气流速为 1.0 mL/min，进样口温度 240 ℃，不

分流进样；升温程序：起始色谱柱温度为 45 ℃ 保持

4 min，以 6 ℃/min的速率升至 130 ℃，再以 10 ℃/
min的速率升至 240 ℃ 保持 8 min。 

1.2.3.3   质谱条件　采用 EI离子源，离子源温度

230 ℃，传输线温度 280 ℃，四级杆温度 180 ℃，电
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图 1    不同成熟度红果参果实

Fig.1    Different maturity of C. lancifolius fruit
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子能量 70 eV，质量扫描范围为 40~600 amu。 

1.2.3.4   定性与定量　检测出的化合物质谱图经计

算机检索与 NIST 14标准谱库相匹配，选出相似度

大于 80%的化合物，并结合相关质谱资料进行人工

图谱解析定性。采用仲辛醇（5000 μg/kg）作为内标

物质定量香气物质含量，公式如下：

香气物质含量(μg/kg) = 香气物质峰面积
内标物质峰面积

×内标物质浓度
 

1.3　数据处理

运用 Microsoft Excel 2010对数据进行初步分

析，利用 SPSS 20.0对数据进行单因素 ANOVA分

析（显著性分析）及主成分分析，采用 Microsoft Excel
2010、Origin 2018进行绘图。 

2　结果与分析 

2.1　不同成熟度对红果参果实外观品质影响 

2.1.1   不同成熟度对果形指数和单果质量的影响　

由图 2A~2C可知，随红果参果实成熟度的增加，果

实纵径及果形指数表现为先下降后上升的趋势，果实

横径表现为整体上升的趋势。成熟度 I的红果参果

实纵径最大（15.36 mm），与成熟度 III的果实纵径差

异显著（P<0.05），其它成熟度之间均差异不显著（P>
0.05）；成熟度 I的果实横径最小（20.36 mm）、果形指

数最大（0.76），与其它成熟度的果实横径及果形指数

均差异显著（P<0.05），成熟度 II~V的果实横径及果

形指数之间均差异不显著（P>0.05）。随红果参果实

成熟度的增加，果实外形逐渐扁圆，可能是受中果皮

细胞膨大的影响，赤道中部细胞膨大快于两端[16]。

由图 2D可知，随红果参果实成熟度的增加，单

果质量表现为先上升后下降的趋势，成熟度 IV的单

果质量最大（3.79 g），且与成熟度 V的单果质量显著

大于其它成熟度（P<0.05），成熟度 I~III的单果质量

差异不显著（P>0.05），成熟度 IV与成熟度 V的单果

质量差异不显著（P>0.05）。 

2.1.2   不同成熟度对硬度的影响　硬度作为果实成

熟的重要指标，直接影响果实的品质和贮藏性[17]。由

图 3可知，成熟度 IV的红果参果实硬度最大（达到

6.88 kg/cm2），显著大于其它成熟度（P<0.05），其它成熟

度之间均差异不显著（P>0.05）。红果参果实成熟过

程中，果实硬度呈先上升后下降的趋势，是由于果实

未成熟时果胶与纤维素结合形成非水溶性的原果胶

使果实硬度增强，随着果实成熟度提高，果胶与纤维

素分离形成水溶性果胶，导致果实软化、硬度降低[18]。 

2.2　不同成熟度对红果参果实营养品质影响

可溶性固形物是衡量果实成熟的重要指标，其

含量高低影响着果实的风味[19]。由图 4A可知，成熟

度越高的果实可溶性固形物含量越高。成熟度 I的
果实可溶性固形物含量最低（只有 9.50%），成熟度

V的果实可溶性固形物含量最高（达到 13.75%），显

著高于其它成熟度（P<0.05）。红果参果实的可溶性

固形物含量随着成熟度增加而上升的原因在于果实

成熟过程中淀粉转化，导致可溶性固形物不断积累[20]。

可滴定酸含量是评价果实口感及营养的常规指

标。由图 4B可知，红果参果实发育期间，可滴定酸

含量为 0.22%~0.31%，不同成熟度之间的差异不显

著（P>0.05）。
维生素Ｃ含量是果实重要的营养品质指标[21]。

由图 4C可知，随红果参果实成熟度的增加，维生素

C含量表现为上升的趋势。成熟度 I的果实维生素
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图 2    不同成熟度对果形指数和单果质量的影响

Fig.2    Effect of different maturity on fruit shape index and
weight

注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 3~图 4同。
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C含量是最低点（仅有 18.80  mg/100  g），成熟度

IV~V的果实维生素 C含量处于高水平，均显著高于

其它成熟度（P<0.05），成熟度 V的果实维生素 C含

量最高（达到 47.76 mg/100 g）。 

2.3　不同成熟度对红果参果实香气影响 

2.3.1   不同成熟度红果参果实的香气组分及含量分

析　通过 GC-MS分析，所有供试样品共检测到挥发

性物质 39种，分别包含醇类 5种、醛类 6种、萜类

13种、烷烃类 7种、酯类 4种、酮类 1种、酸类 1种

以及其他物质 2种。由表 1可知，5个成熟度红果参

果实中分别检测出挥发性物质 13、24、22、19和

18种，其中乙醇、反式-2-己烯醇、反式-2-己烯醛、异

松油烯、α-松油醇和香叶醇是所有成熟度下共有挥

发性物质。成熟度Ⅰ的红果参果实中特有挥发性物

质有 3种，分别为壬醛、正十五烷和正十七烷，相对

含量占比为 4.86%；成熟度 II的果实中特有挥发性

物质有 4种，分别为 α-布藜烯、正二十七烷、（E）-2-
甲氧基-4-（1-丙烯基苯酚）和 1,2,4a,5,6,8a-六氢-1-异
丙基-4,7-二甲基萘，相对含量占比 2.18%；成熟度

III的果实中特有挥发性物质有 4种，分别为 2,6-二
甲基-3,7-辛二烯-2,6-二醇、2-（4-甲基-3-环己烯-1-
基）丙醛、十六醛、月桂烯，相对含量占比为 1.25%；

成熟度 IV的果实中特有挥发性物质有 1种，为 γ-松
油烯，占比仅为 0.11%；成熟度 V时红果参果实中特

有挥发性物质有 3种，分别为反式-2-己烯甲酯、十五

酸乙酯和乙酸，相对含量占比为 1.52%。由此表明，

5个成熟度的红果参果实中检测出的特有挥发性物

质相对含量较少，对果实风味影响不大。

由表 2可知，红果参果实发育期间，醇类、萜类

和烷烃类是主要香气物质类型，三类香气物质含量占

比 分 别 为 96.76%、 96.86%、 98.66%、 98.30%和

96.47%。红果参果实成熟过程中，成熟度 I的果实

中含量最多的是醇类物质，占总挥发性成分含量的

42.52%，其中乙醇和反式-2-己烯醇分别占总含量的

35.19%和 7.33%；成熟度 II和 V的果实中含量最高

的香气物质均是烷烃类物质，占比分别为 52.88%和

37.55%，其中成熟度 II的果实中正二十一烷和正十

九烷分别占总含量较高，分别为 33.72%和 15.56%，

而成熟度 V的果实中正十九烷和正十六烷占比较

高，分别为 20.09%和 15.76%；成熟度 III和 IV的果

实中含量最高的香气物质均为萜类物质，分别占所有

香气的总含量的 47.94%和 66.67%，其中芳樟醇含

量最高，占所有香气的总含量高达 26.52%和 39.27%。

由此表明，不同成熟度红果参果实的香气物质组成及

含量差异较大，呈现出不同的风味，可以通过控制采

收成熟度对果实进行品质分级，或是根据不同成熟度

果实的风味特性进行深加工。 

2.3.2   香气活性值和香气类型　香气活性值（odor
activity value，OAV）由香气物质的浓度及其阈值比

值得到，是判断香气物质对果实风味的贡献大小的有

效评价尺度[22−23]。OAV>1为果实的关键香气物质，

OAV>10为果实的重要香气物质，OAV越高则对果

实风味贡献越大。由表 3可知，5个采收成熟度红果

参果实鉴定出关键香气物质 18种，包括醇类 2种、

醛类 4种、萜类 10种和酯类 2种。其中，芳樟醇和

橙花醚的 OAV值超过 1000，因此，它们对红果参果

实香气影响显著；苯甲酸苄酯、反式-2-己烯醇、苯乙
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表 1    不同成熟度红果参果实挥发性物质组成及含量

Table 1    Composition and content of volatile substances of C. lancifolius fruit with different maturity

序号 类别 挥发性物质 CAS号
含量（μg/kg）

I II III IV V

1

醇类

乙醇 64-17-5 17240.00 28850.00 26070.00 29190.00 28860.00
2 反式-2-己烯醇 928-95-0 3590.00 4470.00 4860.00 4570.00 4870.00
3 正己醇 111-27-3 − 3360.00 − 3950.00 5570.00
4 顺-α,α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化呋喃-2-甲醇 5989-33-3 − 550.00 690.00 590.00 −
5 2,6-二甲基-3,7-辛二烯-2,6-二醇 13741-21-4 − − 380.00 − −
6

醛类

反式-2-己烯醛 6728-26-3 770.00 800.00 990.00 1060.00 1590.00
7 苯乙醛 122-78-1 420.00 − − − 1130.00
8 壬醛 124-19-6 400.00 − − − −
9 己醛 66-25-1 − 440.00 − 390.00 −
10 2-（4-甲基-3-环己烯-1-基）丙醛 29548-14-9 − − 540.00 − −
11 十六醛 629-80-1 − − 710.00 − −
12

萜类

异松油烯 586-62-9 210.00 2330.00 2460.00 2840.00 580.00
13 芳樟醇 78-70-6 13250.00 − 52090.00 54910.00 29300.00
14 橙花醚 1786-08-9 − 620.00 680.00 640.00 390.00
15 α-松油醇 98-55-5 3480.00 13880.00 16130.00 14240.00 7670.00
16 橙花醇 106-25-2 630.00 3620.00 3900.00 3510.00 −
17 香叶醇 106-24-1 2060.00 11370.00 12600.00 11210.00 5230.00
18 D-柠檬烯 5989-27-5 − 1390.00 1590.00 1670.00 370.00
19 （E）-β-罗勒烯 3779-61-1 − 950.00 900.00 990.00 −
20 顺式-β-罗勒烯 3338-55-4 − 2430.00 2640.00 3040.00 −
21 （3E,5E）-2,6-二甲基-1,3,5,7-辛四烯 460-01-5 − 380.00 300.00 − −
22 α-布藜烯 3691-11-0 − 380.00 − − −
23 月桂烯 123-35-3 − − 820.00 − −
24 γ-松油烯 99-85-4 − − − 160.00 −
25

烷烃类

正十五烷 629-62-9 1630.00 − − − −
26 正十七烷 629-78-7 350.00 − − − −
27 正二十一烷 629-94-7 4960.00 57230.00 43720.00 − −
28 正十九烷 629-92-5 − 26580.00 − − 28250.00
29 正二十烷 112-95-8 − 3830.00 3130.00 − 2390.00
30 正二十七烷 593-49-7 − 2.11 − − −
31 正十六烷 544-76-3 − − 20800.00 5930.00 22160.00
32

酯类

苯甲酸苄酯 120-51-4 − 2440.00 − 650.00 −
33 苯甲酸甲酯 93-58-3 − − − 270.00 110.00
34 反式-2-己烯甲酯 13894-63-8 − − − − 1480.00
35 十五酸乙酯 41114-00-5 − − − − 490.00
36 酮类 大马酮 23696-85-7 − 500.00 400.00 − −
37 酸类 乙酸 64-19-7 − − − − 170.00
38

其他
（E）-2-甲氧基-4-（1-丙烯基苯酚） 5932-68-3 − 930.00 − − −

39 1,2,4a,5,6,8a-六氢-1-异丙基-4,7-二甲基萘 483-75-0 − 280.00 − − −
注：−表示未检出，表3同。
 

表 2    不同采收成熟度红果参果实香气物质种类及含量

Table 2    Types and contents of aroma substances of C. lancifolius frui with different maturity

香气物质分类
相对含量（%）及种类

I II III IV V

醇类 42.52（2） 21.94（4） 16.29（4） 27.39（4） 27.95（3）

醛类 3.25（3） 0.73（2） 1.14（3） 1.04（2） 1.93（2）

萜类 40.07（5） 22.01（10） 47.94（11） 66.67（10） 30.97（6）

烷烃类 14.17（3） 52.88（4） 34.45（3） 4.24（1） 37.55（3）

酯类 0 1.44（1） 0 0.66（2） 1.48（3）

酮类 0 0.29（1） 0.20（1） 0 0
酸类 0 0 0 0 0.12（1）

其他 0 0.71（2） 0 0 0
合计 100（13） 100（24） 100（22） 100（19） 100（18）

注：“（）”内数字表示对应香气物质种类数。
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醛、香叶醇和壬醛的 OAV值超过 100，是红果参果

实的主要香气物质；α-松油醇、D-柠檬烯、正己醇、

反式-2-己烯醛、己醛、橙花醇、顺式-β-罗勒烯、月桂

烯、异松油烯和（E）-β-罗勒烯的 OAV值超过 10，是
红果参的重要香气物质。反式-2-己烯醇和香叶醇是

红果参果实所有成熟度下共有的主要香气物质，且对

不同成熟阶段的果实风味贡献大小不同。

由表 3可知，红果参果实主要香气类型为果香

型（5种）、青香型（4种）、花香型（11种）、辛香型

（5种）、木香型（1种）、草香型（1种）和醛香型

（1种）。具有高、中、低等香气强度的挥发物分别为

9种、13种和 1种。醇类物质以青香型为主，反式-2-
己烯醇和正己醇具有蔬菜、嫩叶的青香特征，是成熟

度 V的红果参果实重要香气物质，OAV值均高于其

它成熟度；顺-α,α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化呋喃-2-
甲醇具有花香特征；乙醇具有酒精的辛香特征。醛类

物质以青香型为主，反式-2-己烯醛和己醛具有蔬菜

香、油脂、青草的青香特征；苯乙醛具有玫瑰花、风

信子、蜂蜜香气的花香特征，是成熟度 V的红果参果

实主要香气物质，OAV值高于成熟度Ⅰ的果实；壬醛

具有玫瑰、柑橘、青叶香、脂肪气息的醛香特征，是

成熟度Ⅰ的红果参果实独有主要香气物质（OAV达

400.00），呈现出未成熟果味。萜类物质以花香型为

主，芳樟醇、橙花醚、橙花醇、香叶醇、顺式-β-罗勒烯

具有佛手柑、橙花、木兰、玫瑰等花香特征；α-松油

醇、D-柠檬烯、γ-松油烯具有柑橘、柠檬等果香特征；

异松油烯具有松木的木香特征；（E）-β-罗勒烯具有甜

草本的草香特征，存在于成熟度 II~IV 的果实，且成

熟度 IV的果实 OAV值高于其它成熟度；月桂烯具

有胡椒的辛香特征，是成熟度 III的红果参果实独有

重要香气物质（OAV达 54.67），可以作为鉴别果实

成熟的重要参考；芳樟醇、D-柠檬烯、顺式-β-罗勒烯

和异松油烯是成熟度 IV的红果参果实重要香气物

质，OAV值高于其它成熟度。酯类物质中苯甲酸苄

酯具有杏仁、樱桃味的果香特征，是成熟度 II的红果

参果实主要香气物质，OAV值高于其它成熟度；苯甲

酸甲酯具有花香、蜂蜜气味等花香特征，存在于成熟

度 IV~V的果实，丰富红果参果实的风味。

 

表 3    不同成熟度红果参果实香气活性值与香气类型

Table 3    Odor activity value and aroma types of C. lancifolius fruit with different maturity

序号 香型 香气物质 CAS号 香气描述
香气阈值
（μg/kg）

香气活性值

I II III IV V

1

果香型

α-松油醇M 98-55-5 紫丁香、柑橘香气 330 10.55 42.06 48.88 43.15 23.24

2 D-柠檬烯M 5989-27-5 柠檬、柑橘、浆果香气 34 − 40.88 46.76 49.12 10.88

3 γ-松油烯M 99-85-4 柑橘、柠檬香气 1000 − − − 0.16 −

4 反式-2-己烯甲酯M 13894-63-8 菠萝、绿香蕉、蜂蜜 N − − − − −

5 苯甲酸苄酯L 120-51-4 杏仁、樱桃味 10 − 244.00 − 65.00 −

6

青香型

反式-2-己烯醇H 928-95-0 蔬菜香、草香 17 211.18 262.94 285.88 268.82 286.47

7 正己醇M 111-27-3 嫩叶、脂肪气息 500 − 6.72 − 7.90 11.14

8 反式-2-己烯醛H 6728-26-3 蔬菜香 17 45.29 47.06 58.24 62.35 93.53

9 己醛H 66-25-1 油脂、青草香气 5 − 88.00 − 78.00 −

10

花香型

顺-α,α-5-三甲基-5-乙烯基四氢
化呋喃-2-甲醇 5989-33-3 泥土、花香、甜木香 N − − − − −

11 苯乙醛H 122-78-1 玫瑰花、风信子、蜂蜜香气 4 105.00 − − − 282.50

12 十六醛 629-80-1 花和蜡的弱香气 N − − − − −

13 芳樟醇M 78-70-6 柑橘花香、佛手柑香、甜玫瑰木香 6 2208.33 − 8681.67 9151.67 4883.33

14 橙花醚M 1786-08-9 花香 0.1 − 6200.00 6800.00 6400.00 3900.00

15 橙花醇M 106-25-2 橙花、柑橘、木兰香气 300 2.10 12.07 13.00 11.70 −

16 香叶醇M 106-24-1 玫瑰、柑橘香气 40 51.50 284.25 315.00 280.25 130.75

17 顺式-β-罗勒烯M 3338-55-4 花香、草香 34 − 71.47 77.65 89.41 −

18 苯甲酸甲酯H 93-58-3 花香、蜂蜜气味 73 − − − 3.70 1.51

19 十五酸乙酯 41114-00-5 蜂蜜甜味 N − − − − −

20 大马酮H 23696-85-7 玫瑰花香 N − − − − −

21

辛香型

乙醇M 64-17-5 烈性酒精 100000 0.17 0.29 0.26 0.29 0.29

22 2-（4-甲基-3-环己烯-1-基）丙醛 29548-14-9 辛辣草药 N − − − − −

23 月桂烯H 123-35-3 胡椒香、甜香脂气味 15 − − 54.67 − −

24 乙酸H 64-19-7 辛辣的酸醋 200 − − − − 0.85

25 （E）-2-甲氧基-4-（1-丙烯基苯酚） 5932-68-3 香石竹、丁香花香气 N − − − − −

26 醛香型 壬醛H 124-19-6 玫瑰、柑橘、青叶香、脂肪气息 1 400.00 − − − −

27 木香型 异松油烯M 586-62-9 松木、柑橘、柠檬皮香气 200 1.05 11.65 12.30 14.20 2.90

28 草香型 （E）-β-罗勒烯M 3779-61-1 甜草本 34 − 27.94 26.47 29.12 −

注：香气描述、香气强度参考http://www.thegoodscentscompany.com/search3.php及文献[24]；香气阈值参考文献[25−26]；L、M、H分别表示香气强度为低、
中、高；“N”表示未查到。
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为直观展示红果参果实发育的香气特征，以香

气物质 OAV加和值设定阈值绘制香气轮廓图。由

图 5可以看出，红果参果实发育过程中花香型占比

重均高于其它香型，贡献率为 77.98%~96.75%，呈先

增加后减少趋势，成熟度 III时贡献率最高；成熟度

I具有独特的醛香特征，贡献率高达 13.18%，仅次于

花香型香气物质的贡献率；成熟度 III辛香特征明

显，贡献率为 0.33%，其它成熟度的不明显，贡献率仅

为 0.01%；成熟度 IV中青香型、花香型、木香型及草

香型的香气物质 OAV加和值均高于其它成熟度，香

气最浓郁，是果实特征香型形成的关键时期；成熟度

V仍具有明显的果香特征、青香特征、花香特征，其

他香气特征减少或消失。由此可知，青香、花香和果

香是红果参果实典型香气特征。
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图 5    不同成熟度红果参果实挥发物香型分布及贡献率
Fig.5    Distribution and contribution of volatile compounds

aroma of C. lancifolius fruit with different maturity
  

2.4　不同成熟度红果参果实品质及香气成分综合评价

红果参果实的 8个品质指标相关数据和 18个

关键香气物质 OAV使用 SPSS软件将数据标准化

后进行主成分分析（principal  component  analysis，
PCA）。主成分的特征根和贡献率是选择主成分的

依据[27]。由表 4所示，主成分特征值大于 1有 4个，

方差贡献率分别为 50.673%、29.711%、11.857%、

7.759%，累计贡献率达到 100.00%，基本解释 26个

变量中的大部分信息，因此本研究选择前 4个为主

成分。

主成分载荷矩阵反映各变量指标与各主成分之

间的关系，载荷系数绝对值越大，表明该变量与对应

主成分的关联程度越大[28]。由表 5可知，第一主成

分对应较大的特征向量有果形指数、α-松油醇、D-柠

檬烯、橙花醚、香叶醇、异松油烯，因橙花醚的载荷

值最大，故为第一主成分因子。第二主成分对应较大

的特征向量为可溶性固形物含量、可滴定酸含量、反

式-2-己烯醛，因可滴定酸含量的载荷值最大，故为第

二主成分因子。第三主成分对应较大的特征向量为

苯甲酸苄酯、己醛、月桂烯，因月桂烯的载荷值最大，

故为第三主成分因子。第四主成分对应较大的特征

向量为硬度、苯甲酸甲酯，因硬度的载荷值最大，故

为第四主成分因子。综上可知，橙花醚、可滴定酸含

量、月桂烯、硬度具有较强的代表性，可以作为综合

评价红果参果实品质的重要指标。
 
 

表 5    主成分载荷矩阵
Table 5    Principal component load matrix

指标名称
主成分

成分1 成分2 成分3 成分4

纵径 −0.886 −0.054 0.430 0.164
横径 0.832 0.466 0.300 −0.030

果形指数 −0.958 −0.257 0.028 0.124
单果质量 0.507 0.776 0.066 0.370

硬度 0.756 −0.043 0.026 0.652
可溶性固形物含量 0.338 0.932 0.096 −0.089

可滴定酸含量 −0.075 −0.970 0.229 −0.034
维生素C含量 0.476 0.878 0.023 0.050

α-松油醇 0.952 −0.238 −0.119 −0.150
D-柠檬烯 0.958 −0.283 −0.026 0.021

苯甲酸苄酯 0.324 −0.498 0.717 −0.366
反式-2-己烯醇 0.746 0.473 −0.190 −0.428

正己醇 0.282 0.696 0.634 −0.186
反式-2-己烯醛 0.098 0.969 −0.061 −0.219

己醛 0.564 −0.326 0.751 0.106
月桂烯 0.359 −0.229 −0.881 −0.205
苯乙醛 −0.543 0.799 0.029 −0.255
芳樟醇 0.583 0.363 −0.554 0.470
橙花醚 0.972 −0.042 −0.018 −0.231
橙花醇 0.813 −0.578 −0.060 0.029
香叶醇 0.943 −0.287 −0.072 −0.153

顺式-β-罗勒烯 0.902 −0.411 0.012 0.131
苯甲酸甲酯 0.472 0.543 0.314 0.620

壬醛 −0.866 −0.306 −0.080 0.388
异松油烯 0.942 −0.321 0.037 0.086

（E）-β-罗勒烯 0.882 −0.465 0.065 0.040
 

以 4个主成分和其对应的特征值占总特征值的

比值为权重，得到主成分综合模型：F综合=（F1×

50.673+F2×29.711+F3×11.857+F4×7.759） /100，计算

 

表 4    主成分的方差解释

Table 4    Variance interpretation of principal components

主成分 特征值 贡献率（%） 累计贡献率（%）

1 13.175 50.673 50.673
2 7.725 29.711 80.384
3 3.083 11.857 92.241
4 2.017 7.759 100.000
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出不同成熟度红果参果实品质综合得分和排名。由

表 6可知，红果参果实综合得分随着成熟度增加呈

先上升后下降趋势，其中成熟度 I~II的综合得分为

负值，成熟度 III~V为正值，表明从成熟度 III开始果

实品质逐渐变优，成熟度 IV的综合得分最高，果实

品质最好，成熟度 V的综合得分低于成熟度 IV，表

明成熟度 V的果实品质有下降趋势。同时，成熟度

V独有的乙酸成分和果皮表面裂纹可作为果实品质

降低的佐证。主成分综合模型评价品质方法在柚[29]、

梨[30] 的研究已被应用。综上所述，可利用 PCA综合

模型对红果参果实品质进行综合评价。
  

表 6    不同成熟度红果参果实品质综合得分
Table 6    Comprehensive quality score of C. lancifolius fruit

with different maturity

成熟度 F1 F2 F3 F4 F综合得分 排名

I −5.625 −1.520 −0.252 0.987 −3.256 5
II 1.087 −2.619 1.941 −1.421 −0.107 4
III 2.332 −1.137 −2.769 −0.520 0.475 3
IV 3.557 0.835 0.895 1.953 2.308 1
V −1.352 4.441 0.185 −0.998 0.579 2

  

3　结论
以果实发育天数和果皮颜色作为标准，选择橙

花醚、可滴定酸含量、月桂烯、硬度作为红果参果实

品质检测的代表性指标，可判断红果参果实不同成熟

度下的品质及香气物质的差异。综合外观、营养品

质指标及香气成分可知，红果参果实成熟度 III~V
（花后 140~150 d）时具备青香、花香和果香香气特

征，果实品质及风味佳，可作为采收标准。针对鲜食

或短距离运输的情况，成熟度 IV（花后 145 d）时果皮

呈紫红色，单果质量在 3.79 g左右，硬度在 6.88 kg/cm2

左右，可溶性固形物含量在 12.25%左右，可滴定酸

含量在 0.26%左右，维生素 C含量在 43.11 mg/100 g
左右，香气最浓郁，为最适采收成熟度。
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