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利用顶空固相微萃取联动气相色谱-质谱分析对比
分析刺果番荔枝和普通番荔枝的挥发性香气成分 

雷冬明, 陈金明*, 陈恺嘉 

(广州联丰香料科技有限公司, 广州  510663) 

摘  要: 目的  比较普通番荔枝(Annona squamosal)与刺果番荔枝(Annona muricata)挥发性香气成分上的差

异。方法  本研究利用顶空固态微萃取(headspace-solid phase microextraction, HS-SPME)方法吸附收集样品挥

发性香气成分, 通过色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)分析, 结合 NIST 08 标准谱库

数据, 比较普通番荔枝与刺果番荔枝挥发性香气成分组成差异。结果  实验中共检出 70 种挥发性香气物质, 

其中酯类 25 种、醇类 18 种、烯烃类 12 种、酮类 8 种、醛类 6 种, 酸类与烷烃类各 1 种, 普通番荔枝占 57

种, 刺果番荔枝占 33 种。2 者拥有 20 种相同的挥发性香气成分, 分别为乙醛、乙醇、丙醇、正丁醛、乙酸乙

酯、异丁醇、正丁醇、丁酸甲酯、异戊醇、顺-3-己烯醇、正己醇、2-庚醇、丁二酮、柠檬烯、正辛醇、2-壬

酮、芳樟醇、苯乙醇、辛酸甲酯、辛酸乙酯。此外, 普通番荔枝特有 37 种挥发性香气成分, 而刺果番荔枝有

13 种。结论  2 种番荔枝共有的挥发性香气成分构成番荔枝属果实的基本香气, 成分间含量的差异使得番荔

枝之间大体香气相似但亦有轻微差异, 各自拥有特有挥发性香气组成则构成它们自身的特征香。 
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Analysis of volatile aromatic compounds of Annona squamosal and Annona 
muricata by headspace-solid phase microextraction/gas 

chromatography-mass spectrometry 

LEI Dong-Ming, CHEN Jin-Ming*, CHEN Kai-Jia 

(Guangzhou Levon Flavour and Fragrance Technology Company, Guangzhou 510663, China) 

ABSTRACT: Objective  To compare the difference of volatile aromatic components between Annona squamosal 

and Annona muricata. Methods  The volatile aroma components of samples were collected by headspace-solid 

phase microextraction (HS-SPME) method and analyzed them by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), 

based on the data from NIST 08 standard spectral library, the differences of volatile aroma components between the 

Annona squamosal and Annona muricata were compared. Results  There were 70 volatile aromatic components 

detected, including 25 kinds of esters, 18 kinds of alcohols, 12 kinds of olefins, 8 kinds of ketones, 6 kinds of 

aldehydes, 1 kinds of acid, and 1 kinds of alkenes. Annona squamosal had 57 kinds of components of them and 

Annona muricata had 33 kinds. Between Annona squamosal and Annona muricata, they shared 20 kinds of same 

volatile aromatic components, such as acetaldehyde, ethyl alcohol, propyl alcohol, n-butyl aldehyde, ethyl acetate, 

Isobutyl alcohol, n-butanol, methyl butyrate, isoamyl alcohol, cis-3-hexenol, n-hexyl alcohol, 2-heptanol, acetoin, 
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limonene, n-octanol, 2-nonanone, linalol, phenylethyl alcohol, methyl caprylate and ethyl octanoate. Besides, Annona 

squamosal had 37 kinds of particular volatile aromatic components, and Annona muricata had 13 kinds of specific 

volatile aromatic components. Conclusion  The volatile aroma components shared by 2 species of Annona 

squamosal and Annona muricata constitute the basic aroma of the fruit of the Annona. The differences in the content 

of the components make the general aroma of the Annona similar but slightly different, and each has its own 

characteristic volatile aroma composition. 

KEY WORDS: Annona squamosal; Annona muricata; headspace-solid phase microextraction 
 
 

1  引  言 

番荔枝属(Annona)下 2100 多个品种, 广泛分布于热

带和亚热带地区, 主要的栽种品种有普通番荔枝(Annona 

squamosal)、毛叶番荔枝或秘鲁番荔枝(Annona cherimola)、

刺果番荔枝(Annona muricata)、阿蒂莫耶番荔枝(Annona 

atemoya)4 种[1]。普通番荔枝(Annona squamosal), 又名释迦

果、佛头果, 与荔枝、菠萝、芒果、莽柿(山竹), 并称“世

界 5 大热带名果”[2]。番荔枝中的多糖成有调节免疫力、抗

肿瘤、抗氧化、降血糖、抑制酶活性等多种功效[3], 其果

实清甜、营养丰富, 具有美容养颜、清热解毒等功效[4,5], 在

食品行业中有将其制备成功能性压片糖果[6]或配合凤梨, 

做成复合果脯[7,8]的报道, 具有广泛的食用经济效益。刺果

番荔枝(soursop)又名红毛榴莲, 因其对比其他番荔枝更多

酸少甜的特性, 富含丰富的 B6, 一般被用作制成雪糕或是

与糖、水混合搅打做成清爽果汁[9]。除了食用价值外, 有

研究陆续发现刺果番荔枝的种子、叶片、茎和根中的番荔

枝内酯类化合物, 具有强烈的抗癌、杀虫等活性, 成为当

前植物型抗癌药物和杀虫剂的研究热点之一[10]。 

固相微萃取 (headspace-solid phase microextraction, 

HS-SPME)是一种当前常用的样品采集技术。有用样少、

选择性高、使用快捷方便等特点[11]。国内外有大量对天然

植物的研究报道是借助 HS-SPME 技术来完成, 如周立华

等的冷冻对欧李果香气的影响[12], 陈佳的对桂红 2 号红茶

的香气成分分析[13], 范妍等[14,15]的对不同荔枝品种果实、

不同龙眼品种果实的香气成分对比。张婷等[16]对枸桔的香

气化合物的研究, 宋世志等[17]利用 HS-SPME 对草莓芳香

性成分的研究。国外学者有利用 HS-SPME 对澳洲芒果[18]、

有机甜橙[19]、巴西金桃娘(pitomba fruit)[20]等的挥发性香气

的研究报道。HS-SPME 的推广和使用, 为研究天然植物和

香精香料提供很大的便利空间[21]。 

普通番荔枝因具有独特的特征香气和丰富的口感被

国人所知悉, 刺果番荔枝则多在东南亚周边国家被人熟知

且食用, 但于国内被人所知之甚少。国内对 2 种研究多集

中在其园林农业价值或是生物活性价值应用上, 如刺果番

荔枝的抗癌特性, 但对它们的食品深加工研究较少, 对它

们的挥发性香气成分的研究分析更不常见。本文利用

HS-SPME 联动气相色谱-质谱 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)检测技术, 对番荔枝和刺果番荔枝的

挥发性香气成分进行对比分析研究, 以期未来普通番荔枝

与刺果番荔枝被在食品工业应用上能被更多的开发利用提

供基础数据支持。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

普通番荔枝、刺果番荔枝购自海南三亚益优果果园。 

手 动 SPME 进 样 器 ( 美 国 Supelco 公 司 );         

75 μmCAR/PDMS 萃取头(美国 Supelco 公司); 15 mL SPME

专用样品采集瓶(美国 Supelco 公司); 安捷伦(7890A)气相

色谱-(5975C)质谱联用仪(美国 Agilent 公司); ZNCL-DLS

恒温磁力加热搅拌器(上海科升公司); GX-300 电子天平(日

本 A&D 公司); 移液枪(德国 Eppendorf 公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  普通番荔枝/刺果番荔枝预处理 

取样前先将固相微萃取头在气相色谱进样口以

250 ℃老化 30 min。取成熟的普通番荔枝(或刺果番荔枝), 

洗净果实, 四分法切开果实, 去外皮、果籽。用搅拌机搅

拌果肉 1 min。取 8 mL 果浆放入 15 mL SPME 专用采集瓶

中, 加入 1.5 g 氯化钠和转子, 在恒温水浴锅里 50 ℃预热

保温 20 min。将老化后的固相微萃取头通过隔垫插入采集

瓶中, 推出纤维头, 在 50 ℃温度条件下顶空吸附 30 min。

后于 GC-MS 进样口已 250 ℃解吸 2 min, 进行检测 GC-MS

分析。 

2.2.2  气相色谱-质谱分析(GC-MS 分析) 

气相色谱条件 : Agilent 色谱柱 19091S-433(30 m×  

250 μm, 0.25 μm)毛细管, 不分流进样模式, 进样口温度

250 ℃。初始柱温为 40 ℃, 保持 2.5 min, 以 5 ℃/min 升温

至 160 ℃, 保持 2 min, 后以 10 ℃/min 升温至 230 ℃, 保持

3 min 后停止。载气为高纯氦气(纯度＞99.999%), 流速为

0.8 mL/min, 恒压 31.1 kPa。 

质谱条件: EI 电离方式, 离子源温度 230 ℃, 四极杆温

度 150 ℃, 采集模式为全扫描, 质量扫描范围 50.00~550 u, 

溶剂延迟 0.00 min, EMV 模式为增益模式, 增益系数 1.00。 
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3  结果与分析 

通过实验分析并对结果分类汇总(表 1), 实验中共测

得 70 种挥发性香气物质, 包含酯类 25 种、醇类 18 种、烯

烃类 12 种、酮类 8 种、醛类 6 种、酸类与烷烃类各 1 种, 其

中 2 种番荔枝共有的挥发性香气成分有 20 种, 分别是: 乙

醛、乙醇、丙醇、正丁醛、乙酸乙酯、异丁醇、正丁醇、

丁酸甲酯、异戊醇、顺-3-己烯醇、正己醇、2-庚醇、丁二

酮、柠檬烯、正辛醇、2-壬酮、芳樟醇、苯乙醇、辛酸甲

酯、辛酸乙酯。顺-3-己烯醛[22]、芳樟醇是果类常有的青香

型化合物, 柠檬烯暗示番荔枝带有果类特有的青酸气息, 

研究认为 20 种相同的挥发性香气物质构成了番荔枝属所

共有的基础香气, 但化合物含量的间的差异, 使得不同的

番荔枝种在相似的香气上又略有所区别。 

此外普通番荔枝共含有 57 种香气成分(图 1), 除去相

同的 20 种挥发性香气物质外, 它还拥有特有的挥发性香

气成分有 37 种, 包含有: 丙酮、乙酸甲酯、2-戊酮、2-戊

醇、丁酸乙酯、2-庚酮、β-侧柏烯、蒎烯、莰烯、异丁酸

丁酯、丁酸异丁酯、丁酸丁酯、α-水芹烯、α-松油烯、伞

花烃、苯甲醇、辛酸丁酯、异丁酸异戊酯、γ-松油烯、松

油烯醇、异丁酸己酯、薄荷酮、乙基芳樟醇、4-松油醇、

丁酸叶醇酯、丁酸己酯、α-松油醇、2-甲基丁酸己酯、巴

豆酸己酯、反-2-辛烯酸乙酯、胡椒酮、丙酸苄酯、乙酸冰

片酯、丁酸苄酯、β-榄香烯、β-石竹烯、香橙烯。刺果番

荔枝含有挥发性香气物质 33 种(图 2), 去除相同的 20 种挥

发性香气物质外, 还包含 13 种香气物质, 如: 正己烷、   

3-甲基 -2-戊醇、顺 -2-丁烯酸乙酯、反 -2-己烯醛、反 ,      

反-2, 4-己二烯醛、己酸甲酯、苯甲醛、反-2-己烯甲酯、己

酸乙酯、己酸、2-己烯酸乙酯、樟脑。 

在总体化合物种类和数量上(表 2), 普通番荔枝比刺

果番荔枝更丰富, 体现在醇类(普通番荔枝 17 种, 刺果番

荔枝 12 种)、酯类(普通番荔枝 20 种, 刺果番荔枝 9 种)、

烯烃类(普通番荔枝 11 种, 刺果番荔枝 1 种), 酯类和醇类

能带出普通番荔枝的果香气息, 如乙酸乙酯、辛酸甲酯, 

芳樟醇等, 使得普通番荔枝在香气丰富度上比刺果番荔枝

来得多样且有层次。可从部分共同拥有的芳香化合物含量

上, 刺果番荔枝却又比普通番荔枝要多, 如酯类物质中的

丁酸甲酯(普通番荔枝 0.903%, 刺果番荔枝 7.503%), 醇类

物质中的正丁醇 ( 普通番荔枝 5.831%, 刺果番荔枝

7.250%)、异丁醇(普通番荔枝 0.480%, 刺果番荔枝 4.525%)、

顺-3-己烯醇(普通番荔枝 0.686%, 刺果番荔枝 11.279%), 说

明了刺果番荔枝可能在香气的丰富程度上不及普通番荔枝, 

但是从香气个性上要比普通番荔枝要突出。 

从特有的挥发性香气物质上, 同样印证这一观点: 普

通番荔枝对比刺果番荔枝缺少己醛、反-2-己烯醛及反 ,   

反-2, 4-己二烯醛这几种特征青香物质, 这令刺果番荔枝在

青香气息上面虽然缺少丰富感, 但青香个性更强且突出。

另外刺果番荔枝独有的己酸, 更令刺果番荔枝在青香之余

还有一股特有的酸香气息。 

 
表 1  刺果番荔枝和普通番荔枝的挥发性香气成分和相对百分比含量 

Table 1  The volatile aroma components and relative percentages of Annona muricata and Annona squamosal 

序

号 
类别 

化合物 

中文名称 

化合物 

英文名称 
分子式

保留时间 
/min 

刺果番荔枝 

相对百分含量/% 

普通番荔枝 

相对百分含量/%

1 

酯类 

乙酸甲酯 methyl acetate C3H6O2 1.997  0.670 

2 乙酸乙酯 ethyl acetate C4H8O2 2.521 1.305 3.032 

3 丁酸甲酯 methyl butyrate C5H10O2 4.169 7.503 0.903 

4 丁酸乙酯 ethyl butyrate C6H12O2 6.385  12.038 

5 顺-2-丁烯酸乙酯 cis-ethyl crotonate C6H10O2 7.867 1.226  

6 己酸甲酯 methyl hexanoate C7H14O2 10.683 4.085 - 

7 异丁酸丁酯 butyl isobutyrate C8H16O2 11.620  0.137 

8 丁酸异丁酯 isobutyl butyrate C8H16O2 11.702  0.812 

9 反式-2-己烯甲酯 methyl (e)-2-hexenoate C7H12O2 12.091 1.639  

10 丁酸丁酯 n-butyl butyrate C8H16O2 13.142  15.015 

11 己酸乙酯 ethyl hexanoate C8H16O2 13.244 0.820  

12 辛酸丁酯 butyl crotonate C8H14O2 14.680  0.994 

13 2-己烯酸乙酯 ethyl 2-hexenoate C8H14O2 14.736 0.243  

14 异丁酸异戊酯 iso-amyl iso-butyrate C9H18O2 15.081  0.692 
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续表 1 

序

号 
类别 

化合物 

中文名称 

化合物 

英文名称 
分子式

保留时间 
/min 

刺果番荔枝 

相对百分含量/% 

普通番荔枝 

相对百分含量/%

15 

酯类 

辛酸甲酯 methyl caprylate C9H18O2 17.231 0.869 0.172 

16 异丁酸己酯 n-hexyl isobutyrate C10H20O2 17.982  0.088 

17 丁酸叶醇酯 cis-3-hexenyl butyrate C10H18O2 19.134  0.235 

18 丁酸己酯 n-hexyl butyrate C10H20O2 19.296  1.117 

19 辛酸乙酯 ethyl octanoate C10H20O2 19.449 0.392 0.231 

20 2-甲基丁酸己酯 hexyl 2-methylbutyrate C11H22O2 20.589  0.093 

21 巴豆酸己酯 hexyl 2-butenoate C10H18O2 20.756  0.142 

22 反-2-辛烯酸乙酯 ethyl trans-2-octenoate C10H18O2 20.881  0.082 

23 丙酸苄酯 benzyl propionate C10H12O2 21.271  0.043 

24 乙酸冰片酯 bornyl acetate C12H20O2 22.038  0.167 

25 丁酸苄酯 benzyl butyrate C11H14O2 23.676  0.697 

26 

醇类 

乙醇 ethyl alcohol C2H6O 1.727 8.110 5.725 

27 丙醇 propyl alcohol C3H8O 2.140 0.996 0.718 

28 异丁醇 isobutyl alcohol C4H10O 2.658 4.525 0.480 

29 正丁醇 n-butanol C4H10O 3.115 7.250 5.831 

30 2-戊醇 2-pentanol C5H12O 3.671  1.013 

31 异戊醇 isoamyl alcohol C5H12O 4.518 13.923 2.664 

32 3-甲基-2-戊醇 3-methyl-2-pentanol C6H14O 6.785 1.056  

33 顺-3-己烯醇 cis-3-hexenol C6H12O 8.495 11.279 0.686 

34 正己醇 n-hexyl alcohol C6H14O 8.847 10.510 9.080 

35 2-庚醇 2-heptanol C7H16O 9.923 0.345 1.233 

36 苯甲醇 benzyl alcohol C7H8O 14.549  0.666 

37 正辛醇 n-octanol C8H18O 15.644 1.091 0.775 

38 松油烯醇 terpinolene C10H16 16.115  0.249 

39 芳樟醇 linalol C10H18O 16.543 0.086 0.167 

40 苯乙醇 phenylethyl alcohol C8H10O 17.031 0.439 0.246 

41 乙基芳樟醇 ethyl linalool C12H22O 18.641  0.149 

42 4-松油醇 4-terpineol C10H18O 18.963  3.641 

43 α-松油醇 α-terpineol C10H18O 19.343  0.133 

44 

烯烃类 

β-侧柏烯 β-thujene C10H16 10.635  0.760 

45 蒎烯 α-pinene C10H16 10.857  3.377 

46 莰烯 camphene C10H16 11.368  0.463 

47 α-水芹烯 α-phellandrene C10H16 13.355  1.498 

48 α-松油烯 α-terpinene C10H16 13.753  1.567 

49 柠檬烯 limonene C10H16 14.172 0.644 2.342 

50 γ-松油烯 γ-terpinene C10H16 15.161  1.248 
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续表 1 

序

号 
类别 

化合物 

中文名称 

化合物 

英文名称 
分子式 保留时间 

/min 

刺果番荔枝 

相对百分含量/% 

普通番荔枝 

相对百分含量/%

51 

烯烃类 

伞花烃 o-cymene C10H14 14.063  6.139 

52 β-榄香烯 β-elemene C15H24 24.933  0.223 

53 β-石竹烯 caryophyllene C15H24 25.682  0.186 

54 香橙烯 aromandendrene C15H24 26.187  0.194 

55  丙酮 acetone C3H6O 1.827  1.334 

56 

酮类 

2-戊酮 2-pentanone C5H10O 3.434  4.809 

57 2-庚酮 2-heptanone C7H14O 9.417  2.770 

58 丁二酮 acetoin C4H8O2 11.138 3.504 0.198 

59 2-壬酮 2-nonanone C9H18O 16.238 0.057 0.547 

60 樟脑 camphor C10H16O 17.934 0.056  

61 薄荷酮 l-menthone C10H18O 18.185  0.330 

62 胡椒酮 piperitone C10H14O 21.149  0.087 

63 

醛类 

乙醛 acetaldehyde C2H4O 1.621 0.481 0.349 

64 正丁醛 n-butyl aldehyde C4H8O 2.341 1.975 0.766 

65 己醛 hexanal C6H12O 6.329 3.738  

66 反-2-己烯醛 trans-2-hexenal C6H10O 8.176 5.892  

67 反, 反-2, 4-己二烯醛 trans,trans-2,4-hexadienal C6H8O 10.159 0.781  

68 苯甲醛 benzaldehyde C7H6O 11.890 0.163  

69 酸类 己酸 hexanoic acid C6H12O2 13.520 0.441  

70 烷烃类 正己烷 n-hexane C6H14 3.445 4.575  

注: “ ”为未检出。 

 

 
 

图 1  普通番荔枝挥发性香气成分 GC-MS 总离子图 

Fig.1  Total ion diagram of volatile aroma components of Annona squamosal 
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图 2  刺果番荔枝挥发性香气成分 GC-MS 总离子图 

Fig.2  Total ion diagram of volatile aroma components of Annona muricata 

 
表 2  普通番荔枝和刺果番荔枝挥发性香气成分组成种类 

Table 2  Composition of volatile aroma components of Annona muricataand Annona squamosal  

组分种类化合物数量 醛类 醇类 酯类 酮类 烯烃类 烷烃类 酸类 合计 

普通番荔枝 2 17 20 7 11 0 0 57 

刺果番荔枝 6 12 9 3 1 1 1 33 

 

4  结  论 

本文利用 HS-SPME 的高效、准确、快速、方便的特

点, 对普通番荔枝和刺果番荔枝做挥发性香气成分提取, 

并通过 GC-MS 对 2 者挥发性香气成分对比分析。发现普

通番荔枝所检测出的挥发性香气成分组成种类数量上比刺

果番荔枝多, 且因酯类、醇类化合物占绝大多数, 使得普

通番荔枝在香气上比刺果番荔枝果香饱满丰富且有层次, 

但是刺果番荔枝虽果香不足, 青香种类少, 可其青香化合

物含量多, 对比普通番荔枝在青香表现上个性突出明显, 

且还含有普通番荔枝所没有的己酸, 因此刺果番荔枝虽则

香气上比普通番荔枝要单薄且偏重青香, 但却又更加酸香

青香明显突出。实验中仅采用 HS-SPME 联动 GC-MS 的方

法对香气物质进行数据分析并结合香料材料简单分析其香

气物质的归类, 部分微量的香气物质可能未能被有效检测

归类, 未来应当结合电子鼻等手段进一步深入研究, 以期

可以更为准确的将两者香气归类整合。 
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