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福建省主要栽培果蔗品种红糖香气成分研究 

张树河, 李和平, 李海明, 李瑞美* 

(福建省农业科学院亚热带农业研究所, 漳州  363005) 

摘  要: 目的  分析不同果蔗品种红糖的香气成分差异, 探究果蔗红糖的特征性香味物质, 为筛选红糖型果

蔗品种提供参考。方法  采用顶空气相色谱-质谱法对福建省 4 个主要栽培果蔗品种红糖进行检测, 分析其香

气成分与差异, 利用主成分分析(principal components analysis, PCA)分析不同果蔗品种红糖的主要特征性挥发

性成分。结果  4 个不同果蔗红糖样品共检测出主要香气成分 45 种, 主要包括烷类、醇类、酮类、吡嗪类、醛

类、酸类、酚类、酯类等。其中反-2-甲基环戊醇、5-甲基-2-呋喃甲醇、2-甲基四氢呋喃-3-酮、5-甲基呋喃醛和

2-甲氧基-4-乙烯苯酚为 4 个果蔗红糖共有的香气成分。对不同果蔗品种红糖的挥发性香气成分进行分类统计表

明黑皮果蔗红糖中吡嗪类物质占比最高, 达 60.08%; 闽引黄皮果蔗红糖中酮类物质含量最高, 占 23.93%, 大田

雪蔗红糖中酚类物质含量最高, 为 37.05%, 同安果蔗红糖中烷类、醛类及酸类含量相当, 分别为 16.31%、15.76%

及 15.01%。挥发性成分 PCA 结果表明, 4 个果蔗品种红糖分布在不同的 4 个象限, 表明香气物质差异较大, 闽引

黄皮果蔗红糖起主要贡献作用的是酮类、酸类、烷类和酯类; 同安果蔗红糖香气成分起主要贡献作用的是其他

类、醛类、嘧啶类和醇类; 大田雪蔗红糖香气成分起主要作用的是酚类和肼类, 黑皮果蔗红糖香气成分起主要贡

献作用的是吡嗪类、烯类、吡咯类。结论  不同果蔗品种红糖有共有的香气成分, 也有不同种类与特征性的香

气物质, 闽引黄皮果蔗是酮类和酸类, 大田雪蔗是酚类和肼类, 同安果蔗是其他类、醛类和嘧啶类, 黑皮果蔗是

吡嗪类物质。本研究结果为筛选具有不同香气成分的果蔗红糖品种提供了参考。 

关键词: 果蔗; 红糖; 香气成分; 顶空气相色谱-质谱法 

Analysis of aromatic components from brown sugar of main cultivated 
chewing cane varieties in Fujian Province 

ZHANG Shu-He, LI He-Ping, LI Hai-Ming, LI Rui-Mei* 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the differences of aroma components of brown sugar in different chewing cane 

varieties, explore the characteristic aroma substances of brown sugar in sugarcane, and provide reference for 

screening brown sugar chewing cane varieties. Methods  Headspace gas chromatography-mass spectrometry was 

used to analyze the aroma components and differences of brown sugars from four major chewing cane varieties in 

Fujian Province. Principal components analysis (PCA) was used to analyze the main characteristic volatile 
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components of brown sugars from different chewing cane varieties. Results  The 45 kinds of main aromatic 

compounds were detected, which include alkanes, alcohols, ketones, pyrazines, aldehydes, acids, phenols, esters, 

etc.. Five aromatic compounds commonly detected in all 4 brown sugars were trans-2-methylcyclopentanol, 

5-methyl-2-furanmethanol, 2-methyltetrahydrofuran-3-one, 5-methylfuranaldehyde and 2-methoxy-4-vinylphenol 

The volatile aroma components of brown sugar from different chewing cane varieties were classified and counted. 

The results showed that pyrazines accounted for the highest proportion of brown sugar in Badila, reaching 60.08%. 

The content of ketones in brown sugar from Minyin Huangpi Guozhe was the highest, accounting for 23.91%. The 

content of phenols in brown sugar from Datian Xuezhe was the highest, which was 37.05%. The content of alkanes, 

aldehydes and acids in brown sugar from Tongan Guozhe weas 16.31%, 15.76% and 15.01%, respectively. The PCA 

results of volatile components showed that the brown sugars of the four chewing cane varieties were distributed in 

four different quadrants, indicating that the aroma substances were quite different. The brown sugars of Minyin 

Huangpi Guozhe mainly contributed to ketones, acids, alkanes and esters. The aroma components of Tongan Guozhe 

brown sugar mainly contributed to other types, aldehydes, pyrimidines and alcohols. Phenols and hydrazines played a 

major role in the aroma components of brown sugar in Datian Xuezhe, and pyrazines, alkenes and pyrroles played a 

major role in the aroma components of brown sugar in Badila. Conclusion  Brown sugars made from different 

chewing canes share some common aroma compounds. In the meantime, they all have different kinds of characteristic 

substances, such as ketones and acids in Minyin Huangpi Guozhe, phenols and hydrazines in Datian Xuezhe, other 

types, aldehydes and pyrimidines in Tongan Guozhe, and pyrazines in Badila. The results of this study provide a 

reference for screening brown sugar varieties with different aroma components. 

KEY WORDS: chewing cane; brown sugar; aroma component; headspace gas chromatography-mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

果蔗是一种供鲜食的水果甘蔗, 具有皮薄、汁多、味

甜、营养高、产量高、经济效益好的特点, 还有解渴充饥、

消除疲劳、清热解毒之功效, 深受广大消费者的青睐[1‒3]。

果蔗产区遍布云南、广西、海南、广东、福建、浙江、江

西、湖南、河北、河南、山东等省区, 面积 200 多万亩[4]。

福建面积常年稳定在 10 万余亩, 主要种植有闽引黄皮果

蔗[5]、大田雪蔗、同安果蔗和黑皮果蔗等[6]优良果蔗品种。 

果蔗主要以茎段鲜食为主, 也有鲜榨果蔗汁、蔗汁罐头、

功能饮料、渣浆副产品开发等[7‒8]系列产品。随着制糖技术广

泛兴起, 原有的一些食用甘蔗品种也被应用于制糖, 蔗茎经

压榨提汁后, 再浓缩形成带蜜糖[9], 属于全营养糖, 不仅具备

糖的功能, 还含有丰富的维生素和微量元素[10]。杨柳等[11]认

为筛选加工型红糖种质时可重点关注蛋白质、总游离氨基酸、

总多酚、香气成分等指标, 果蔗含有丰富的糖分、纤维、水

分、矿质元素、氨基酸等[12‒13], 可作为加工红糖的原料, 与鲜

售相比, 拓展了果蔗产业链, 大大提高果蔗经济效益。 

红糖的香气是对其风味和品质的直观反映, 是判定

品质的重要指标[14]。红糖的主要香气成分包括醛类、醇类、

酮类、酸类、吡嗪类、呋喃类、含硫化合物等[15‒16], 香气

的形成受品种、种植环境、加工工艺、保存等物理、化学

或生物作用的影响 , 即使加工工艺相同 , 由于品种不同

所得的红糖其香气成分及含量也会存在较大的差异[17]。

例如杨婷等 [18]采用顶空固相微萃取 -气相色谱 -质谱法

(headspace solid phase microextraction-gas chromatography- 
mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)结合相对气味活性值

(relative odor activity value, ROAV)对 15 种红糖样品中鉴定

出 67 种挥发性化合物, 包括醛类、吡嗪类、酮类、醇类、

酸类、酯类、酚类其他类 8 类化合物, 不同红糖产品之间

相对含量、种类存在差异; 曾欣怡等[19]利用电子鼻对红糖

品质进行研究, 结果表明不同产地及榨季的红糖样品的色

泽具有明显差异, 且不同产地的红糖样品挥发性成分也有

差异; 崔斐等[20]采用 HS-SPME 对 9 种甘蔗品种红糖进行

挥发性测定, 表明不同甘蔗品种对红糖的挥发性物质有显

著影响; 另外红糖在蒸发浓缩过程中美拉德反应的时间、

水分、pH 等条件均对挥发性香气成分有影响。 

红糖的香气成分因不同甘蔗品种而有所差异, 因此为

探究不同的果蔗品种在相同生产工艺及生长环境条件下其

香气成分的差异, 本研究对福建省 4个主要栽培果蔗品种制

备的红糖香气成分差异进行研究, 旨在为充分挖掘福建省

不同果蔗品种价值及筛选红糖型果蔗品种提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

4 个果蔗品种(闽引黄皮果蔗、大田雪蔗、同安果蔗和
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黑皮果蔗)均由福建省农业科学院亚热带农业研究所基地

提供, 均为 3 月上旬种植、翌年 1 月下旬采样经传统红糖

工艺加工制成, 加工前对果蔗重量、蔗汁体积、蔗汁蔗糖

分与出糖率进行测定(出糖率=红糖重量/果蔗重量×100%), 

见表 1。 

 
表 1  供试果蔗红糖样品信息 

Table 1  Brown sugar sample information of tested  
chewing cane 

品种 果蔗重量/kg 蔗汁体积/L 蔗汁蔗糖分/% 出糖率/%

闽引黄 

皮果蔗 
10.0±0.76 6.547±0.50 11.56±0.29c 11.82±0.34b

大田雪蔗 10.0±0.62 5.959±0.39 14.45±0.33b 13.33±0.43a

同安果蔗 10.0±0.43 6.057±0.30 10.70±0.54c 10.33±0.14c

黑皮果蔗 10.0±0.11 6.109±0.08 15.75±0.62a 13.62±0.60a

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
 

1.2  仪器与设备 

Thermo Scientific TSQ 9000 三重四极杆气相 -质

谱联用仪、Thermo Scientific TriPlus 300 顶空自动进

样器、TG-5SilMS 色谱柱 (30 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美

国赛默飞世尔科技公司 ); GZX-9246MBE 电热鼓风干

燥箱 (上海博迅实业有限公司医疗设备厂 ); JM.B500

电子天平 (精度 0.01 g, 浙江诸暨市超泽衡器设备有限

公司 )。  

1.3  实验方法 

1.3.1  色谱条件 

TG-5SilMS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm); 载气为

高纯 He(纯度>99.999%); 升温程序: 40℃保持 1.0 min, 以

3℃/min 升至 200℃保持 10 min。进样口温度: 225℃, 吹扫

流量 5.0 mL/min。 

1.3.2  质谱条件 

传输线温度 250℃, 电子轰击(electron impact, EI)源

温度: 280℃; 质谱全扫描方式, 扫描范围 30~550 amu。 

1.3.3  香气成分检测 

称取样品 4 g 置于 20 mL 顶空瓶中(设 3 个平行重复), 

放入顶空自动进样器测定挥发性香气成分。各组分质谱经

美国国家标准与技术研究院(National Institute of Standards 

and Technology, NIST)检索和比对, 采用峰面积归一法计

算各成分相对百分含量。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 22.0 软件进行差异显著性和主成分分析

(principal component analysis, PCA), 用 Origin 2021 软件进

行分析与作图[21]。 

2  结果与分析 

2.1  不同果蔗品种红糖挥发性香气成分分析 

不同果蔗红糖挥发性香气成分见表 2。4 个不同果蔗

品种红糖中共检测出 45 种挥发性香气物质, 包括 2 种烷

类、2 种烯类、4 种醇类、3 种酮类、9 种吡嗪类、4 种醛

类、5 种酸类、3 种肼类、2 种嘧啶类、3 种酯类、2 种吡

咯类、2 种酚类及各 1 种铵类、咪唑啉、呋喃类、脲类; 其

中反-2-甲基环戊醇、5-甲基-2-呋喃甲醇、2-甲基四氢呋喃

-3-酮、5-甲基呋喃醛和 2-甲氧基-4-乙烯苯酚为 4 个果蔗品

种红糖共有的 5 种挥发性成分, 总含量在闽引黄皮果蔗、

大田雪蔗、同安果蔗和黑皮果蔗中分别占检测总挥性香气

物质的 29.15%、45.81%、35.61%和 17.45%。 

不同果蔗品种红糖的主要香气成分明显不同, 闽引

黄皮果蔗的主要香气成分排名前 3 的依次为 2-甲基四氢呋

喃-3-酮、5-甲基-2-呋喃甲醇和 2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基

-4H-吡喃-4-酮, 含量为 35.41%; 大田雪蔗依次为 2-甲氧基

-4-乙烯苯酚、3-羟基丙烷肼和咪唑-2-甲醇, 含量占 60.34%, 

同安果蔗依次为 2-甲基-3-亚硝基-1,3-恶唑烷、亚甲基环丙

烷-2-羧酸和 2-甲基四氢呋喃-3-酮, 含量占 42.24%, 黑皮

果蔗依次为 2,5-二甲基吡嗪、2-甲基吡嗪和 2-甲基四氢呋

喃-3-酮, 含量为 51.72% 

2.2  不同果蔗品种红糖香气成分类别及相对含量差

异分析 

对不同果蔗品种红糖的香气成分进行归类, 结果见表

3, 发现不同果蔗品种红糖香气类别存在差异, 闽引黄皮果

蔗香气成分 22 种、大田雪蔗香气成分 18 种、同安果蔗香气

成分 17 种和黑皮果蔗香气成分 23 种; 在闽引黄皮果蔗和黑

皮果蔗中吡嗪类物质类别最多, 大田雪蔗中醇类和酸类物

质最多, 同安果蔗中醛类和酸类物质种类数最多。 

对不同果蔗品种红糖的挥发性香气成分进行分类统

计, 结果见表 4, 黑皮果蔗红糖中吡嗪类物质占比最高, 达

60.08%; 闽引黄皮果蔗红糖中酮类物质含量最高 , 占

23.93%, 大田雪蔗红糖中酚类物质含量最高, 为 37.05%, 

同安果蔗红糖中烷类、醛类及酸类含量相当 , 分别为

16.31%、15.76%及 15.01%。这几种化合物相对含量在不同

果蔗品种之间的差异达到显著水平。 

果蔗蔗汁加工成红糖的过程主要是美拉德反应, 由

氨基酸或蛋白质与还原糖发生一系列复杂的物理化学变化, 

产生挥发性化合物。吡嗪类是典型的美拉德反应的产物, 

具有巧克力香、坚果香、焦香、烤香, 对红糖香气形成贡

献很大。由表 2 可知, 在不同的果蔗红糖样品中香气成分

含量差异明显, 黑皮果蔗红糖样品中检测出 7 种吡嗪类香

气成分, 占 60.08%, 其中 2,5-二甲基吡嗪含量最高, 为

29.12%; 闽引黄皮果蔗检测出 4 种吡吡嗪类香气成分, 占 
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表 2  不同果蔗品种红糖挥发性香气成分分析 
Table 2  Volatile aroma components of brown sugar produced from different chewing cane varieties 

编号 挥发性香气成分 保留时间/min 
相对含量/% 

闽引黄皮果蔗 大田雪蔗 同安果蔗 黑皮果蔗 

1 2-甲基-3-亚硝基-1,3-恶唑烷 3.007  3.04±1.15 - 16.31±1.20 7.00±2.35 

2 1,1-二乙酰氧基十二烷 16.559  0.86±0.38 - - 0.53±0.07 

3 顺式-2,3-氯丁烯 3.208  0.81±0.13 - - - 

4 2-甲氧基-1-庚烯 15.466 - - - 0.56±0.29 

5 反-2-甲基环戊醇 4.654  1.27±0.54 1.31±0.64 1.58±0.10 0.97±0.08 

6 咪唑-2-甲醇 6.119 - 9.98±0.23 - - 

7 5-甲基-2-呋喃甲醇 9.701 11.47±1.60 1.67±0.30 8.68±1.10 1.63±0.39 

8 1-吡啶-2-基-2-丙醇 12.605 - - - 0.52±0.06 

9 2-甲基四氢呋喃-3-酮 4.791 12.62±0.76 5.80±0.82 12.30±0.35 10.91±2.07 

10 1-(6-甲基-2-吡嗪基)乙酮 16.834 - - - 0.50±0.14 

11 2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃-4-酮 18.115 11.32±0.85 - - 4.77±1.25 

12 2-甲基吡嗪 5.241  3.39±1.45 - - 11.69±3.99 

13 2,5-二甲基吡嗪 8.078  7.53±4.22 7.81±3.77 - 29.12±2.18 

14 2,3-二甲基吡嗪 8.259 - - - 2.30±1.11 

15 2-乙基-6-甲基吡嗪 11.599 - - 0.55±0.21 2.02±0.14 

16 2-乙基-3-甲基吡嗪 11.720 - - - 6.82±1.33 

17 3,5-二甲基-2-(3-甲基丁基)吡嗪 11.770  1.10±0.44 - - - 

18 2-甲基-6-乙烯基吡嗪 12.371 - - - 4.17±1.47 

19 2,6-二乙基吡嗪 15.140 - - - 3.96±0.74 

20 2-乙烷基-3,5-二甲基吡嗪 15.157  0.51±0.33 - - - 

21 3-糠醛 5.435  7.66±2.52 - 6.82±1.21 - 

22 3-甲硫基丙醛 7.873 - - - 0.63±0.42 

23 5-甲基呋喃醛 10.016  1.53±0.08 1.38±0.09 1.67±0.06 0.80±0.16 

24 苯乙醛 13.591 - 5.56±0.58 7.27±1.82 1.87±0.48 

25 2-羟基-3,3-二甲基丁酸 4.120 - 0.63±0.25 - - 

26 4-氨基吡啶-2-甲酸 5.281 - 1.84±0.14 2.39±0.46 - 

27 亚甲基环丙烷-2-羧酸 6.133  9.87±4.04 - 13.63±1.23 2.95±0.56 

28 4,5-二氨基-5-氧代戊酸 8.748  0.50±0.25 - - - 

29 2-环己基丁酸 11.820 - 1.85±0.05 1.38±0.48 - 

30 3-羟基丙烷肼 3.007 -  14.71±3.05 - - 

31 甲酰肼 5.713 - 1.24±0.15 1.04±0.04 - 

32 乙酰肼 6.579  1.28±0.05 - - - 

33 4, 5-二甲基嘧啶 8.081 - - 7.03±2.66 - 

34 2,4-二甲基-嘧啶 8.262  0.95±0.46 - - - 

35 肼基甲酸苄酯 13.604  2.39±1.29 - - - 

36 邻苯二甲酸单丁酯 37.164 - - - 0.43±0.08 

37 邻苯二甲酸二乙酯 37.187  2.50±0.37 1.12±0.32 4.01±2.14 - 

38 3-乙酰基吡咯 14.433 - - - 1.64±0.63 

39 2-乙酰基吡咯 14.446  4.64±1.14 - - - 

40 3-[(E)-(羟基亚胺)甲基]苯酚 16.546 - 1.39±0.14 - - 

41 2-甲氧基-4-乙烯苯酚 25.795  2.27±1.45 35.65±3.73 11.37±2.26 3.14±0.97 

42 环丁基氯化铵 3.933 - 1.49±0.48 1.24±0.19 - 

43 2-乙基-2-咪唑啉 5.455 - 2.58±0.36 - - 

44 2-乙酰基呋喃 7.890  0.88±0.23 - - - 

45 1,3-二甲基-2-硫代乙内酰脲 18.092 - 2.13±0.96 2.38±0.93 - 

注: -表示未检出, 表 4 同。 
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表 3  不同果蔗品种红糖香气成分类别组成 
Table 3  Categories of aroma component of brown sugar in different chewing cane varieties 

品种 烷类 烯类 醇类 酮类 吡嗪类 醛类 酸类 肼类 嘧啶类 酯类 吡咯类 酚类 其他类 总成分数

闽引黄皮果蔗 2 1 2 2 4 2 2 1 1 2 1 1 1 22 

大田雪蔗 0 0 3 1 1 2 3 2 0 1 0 2 3 18 

同安果蔗 1 0 2 1 1 3 3 1 1 1 0 1 2 17 

黑皮果蔗 2 1 3 3 7 3 1 0 0 1 1 1 0 23 

 
表 4  不同果蔗品种红糖香气成分类别相对含量(%) 

Table 4  Relative content of aroma categories of brown sugar in different chewing cane varieties (%) 

品种 闽引黄皮果蔗 大田雪蔗 同安果蔗 黑皮果蔗 

烷类  3.90±0.83c - 16.31±1.20a  7.54±2.30b 

烯类  0.81±0.13a - -  0.56±0.29a 

醇类 12.74±1.23a 12.96±1.08a 10.26±1.20b  3.12±0.32c 

酮类 23.93±1.59a 5.80±0.82d 12.30±0.35c 16.18±2.85b 

吡嗪类 12.53±5.94b 7.81±3.77bc  0.55±0.21c 60.08±4.73a 

醛类  9.19±2.53b 6.94±0.55bc 15.76±2.93a  3.30±1.04c 

酸类 10.38±3.80b 1.85±0.05c 15.01±0.77a  2.95±0.56c 

肼类  1.28±0.05b 15.95±2.97a  1.04±0.04b - 

嘧啶类  0.95±0.46b -  7.03±2.66a - 

酯类  4.89±1.36a 1.12±0.32b  4.01±2.14a  0.43±0.08b 

吡咯类  4.64±1.14a - -  1.64±0.63b 

酚类  2.27±1.45c 37.05±3.64a 11.37±2.26b  3.14±0.97c 

其他类  0.88±0.23c 6.20±0.31a  3.62±1.10b - 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

 
12.53%; 大田雪蔗只检测出 2,5-二甲基吡嗪, 占 7.81%; 同

安果蔗只检测出 2-乙基-6-甲基吡嗪, 占 0.55%。酮类化合物

也是美拉德反应的产物, 其中 2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基

-4H-吡喃-4-酮拥有烯醇化的环酮分子, 具有焦糖香味, 4 个

果蔗品种红糖中只有闽引黄皮果蔗和黑皮果蔗检出, 含量

分别为 11.32%和 4.77%。因此 4 个果蔗品种红糖中黑皮果

蔗、闽引黄皮果蔗的焦糖香味要大于其他两个品种红糖。 

红糖挥发性香气成分中重要的呈香物质为醇类和醛

类化合物, 醇类物质是红糖在生产过程中变化较大的一类

物质, 对红糖的香气成分贡献较小; 醛类是红糖的主要香

气来源, 呈现青草味、干果味, 本研究的 4 个果蔗红糖样

品中检测出 4 种醛类成分, 分别是 3-糠醛、3-甲硫基丙醛、

5-甲基呋喃醛和苯乙醛, 其中 3-糖醛在闽引黄皮果蔗红糖

和同安果蔗红糖中检测出, 含量分别为 7.66%和 6.82%。 

2.3  不同果蔗品种红糖主要香气物质比较及特征

分析 

根据 1.3 的色谱条件和 GC-MS 对 4 种果蔗进行香气成

分检测, 数据通过 Origin 2021 软件进行分析与作图(图 1)。从

图 1 可知, PC1 和 PC2 总和达 76.0%, 对原始变量的解释量较

好。4 个果蔗品种红糖存在明显分离, 分布在不同的 4 个象限, 

说明 4 个果蔗品种红糖香气物质差异较大。闽引黄皮果蔗红

糖香气成分分布在第 1 象限, 起主要贡献作用的是酮类、酸

类、烷类、酯类; 同安果蔗红糖香气成分主要分布在第 2 象

限, 起主要贡献作用的是其他类、醛类、嘧啶类、醇类; 大田

雪蔗红糖香气成分主要分布在第 3 象限, 起主要作用的是酚

类和肼类; 黑皮果蔗红糖香气成分主要分布在第 4 象限, 起

主要贡献作用的是吡嗪类、烯类和吡咯类。 

 

 
 

图 1  4 个果蔗红糖主要香气成分的 PCA 分析 

Fig.1  PCA analysis of the main aroma components of 4 fruit  
cane brown sugar 
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3  讨  论 

出糖率是作为制糖原料可行性的重要判定指标, 出

糖率高表明利用相同原料可获得较多的糖与较高的经济效

益, 反之糖少且经济效益低[22]。参试的 4 个果蔗品种, 在

相同原料前提下, 传统红糖出糖率与蔗糖分呈正相关, 黑

皮果蔗和大田雪蔗蔗糖分出糖率也高, 与其他品种差异达

显著水平, 从出糖率角度考虑, 这 2 个果蔗品种适合作为

制作传统红糖的原料。 

挥发性香气成分是评价红糖品质的重要指标之一 , 

因成分类别与相对含量的差异, 使得不同品种红糖具有独

特的风味。红糖中的挥发性香气成分主要包括醛类、醇类、

酮类、酸类、吡嗪类、呋喃类、含硫化合物等[23‒25]。不同

的物质呈现出不同的香味, 如酮类物质坚果香、奶油香和甜

味, 酸类有源于蔗汁发酵和高温下的美拉德反应呈别样的

风味, 酚类物质具有特殊的芳香气味, 醛类物质能够为食品

提供奶油、脂肪、果香及草木等香气, 吡嗪类物质有坚果味、

咖啡味和烧烤味[26‒27], 吡咯类具有谷物般的清香[28], 5-甲基

-2-呋喃甲醇具有水果味和薄荷味[29]。闽引黄皮果蔗红糖

2-甲基四氢呋喃-3-酮与和 5-甲基-2-呋喃甲醇含量较高, 呈

现坚果香、奶油香、甜味、水果味和薄荷味; 大田雪蔗红

糖 2-甲氧基-4-乙烯苯酚和 3-羟基丙烷肼含量高, 呈现特殊

的芳香气味; 同安果蔗红糖 2-甲基-3-亚硝基-1,3-恶唑烷阈

值高无香气, 亚甲基环丙烷-2-羧酸和 2-甲基四氢呋喃-3-酮

含量高, 呈坚果香、奶油香、甜味等特殊香味; 黑皮果蔗红

糖 2,5-二甲基吡嗪和 2-甲基吡嗪含量高, 呈坚果味、咖啡味

和烧烤味。本研究中的果蔗红糖仅品种不同, 其他条件均一

致, 结果显示不同果蔗品种制备的红糖所含香气成分的种

类和含量存在明显差异, 在主香成分上也完全不同, 推测

由果蔗品种本身的特性造成。WEERAWATANAKORN 等[30]

和 ASIKIN 等[31]的研究也表明了用不同甘蔗品种原料, 会

导致红糖主要挥发性香气物质存在显著差异, 与本文研究

结果一致。 

本研究从出糖率和香气成分等指标角度, 对福建省 4

个主要栽培果蔗品种传统红糖进行了比较分析与综合评价, 

拓展了除果蔗育种栽培、生理生化、分子机制等领域外的

研究领域, 但研究覆盖面仍十分有限, 今后还需深入开展

红糖特性、营养成分、香气与工艺贮藏方面的研究, 为充

分挖掘果蔗品种特性、科学评价果蔗品种优劣与准确筛选

红糖加工型果蔗品种提供依据。 

4  结  论 

本研究主要比较了福建蔗区 4 个果蔗品种出糖率和

挥发性香气成分的差异, 并进行了化合物的分类、比较与

评价。福建省果蔗传统红糖出糖率为 10.33%~13.62%, 4 个

不同果蔗品种红糖中共检测出主要香气成分 45 种, 主要

包括烷类、醇类、酮类、吡嗪类、醛类、酸类、酚类、酯

类等, 挥发性成分 PCA 结果表明, 4 个果蔗品种红糖香气

物质差异较大, 闽引黄皮果蔗红糖起主要贡献作用的是酮

类、酸类、烷类和酯类; 同安果蔗红糖香气成分起主要贡

献作用的是其他类、醛类、嘧啶类和醇类; 大田雪蔗红糖

香气成分起主要作用的是酚类和肼类, 黑皮果蔗红糖香气

成分起主要贡献作用的是吡嗪类、烯类、吡咯类。 

本研究对不同果蔗品种加工的红糖进行了挥发性成

分对比分析, 得出不同果蔗品种加工后的红糖挥发性成分

存在差异, 主要贡献的香气类别及含量不同, 如黑皮果蔗

加工红糖中吡嗪类物质含量占 60.08%, 表明不同的果蔗品

种由于自身的蔗汁品质、营养成分不同, 在相同的加工条

件下挥发性成分出现差异, 为筛选适合加工红糖品种提供

了一定的理论指导, 同时在加工工艺方面也需要进一步的

研究, 以期加工出优质的果蔗红糖。 
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