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摘 要：为评价酸桔果皮的特征香气成分，先用同时蒸馏与萃取法（+45）提取酸桔果皮的精油，并

用硅胶柱将精油分成碳氢化合物和含氧化合物两大部分 ) 含氧化合物部分具有果皮油的特征香

气，用 67 8 9+ 对该部分进行了分析，鉴定出 #: 种含氧化合物成分，然后用 67;+<=>>=<? 方法评价

了酸桔果皮油的特征香气成分，明确了顺式氧化沉香醇、沉香醇、顺式氧化柠烯、香茅醛、香茅醇、

香芹酮以及一些脂肪族醛等 !$ 种成分对酸桔果皮的香气影响 )用这些成分按适当比调配成的混

合液基本上能够代表原果皮的香气 )
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酸桔（ !"#$%& &%’()*" +,$# - ./ 0*"$("）是柚子

的一种变种，与柠檬、白柠檬一样也是一种酸柑桔 )
由于果汁有较强的酸味，不能直接食用，但其果皮

特有爽快的香气，添加在烤鱼、火锅调料等食品中，

能产生非常优雅的风味 ) 近年来，国内对柑桔及其

它食品的香气成分有一些报道［! W /］，但是对食品香

气的研究不能仅局限于成分的分离、鉴定，而更重

要的是要对食品的主体香或称特征香气成分进行

研究、评价 ) 本研究利用气相色谱分离与人工嗅辨

联用的方法（67;+<=>>=<? 方法）对酸桔果皮油的香

气成分进行了评价，找出了对酸桔果皮香气极为重

要的一些成分 )
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! 材料与方法

! " ! 实验材料

酸桔（ !"#$%& &%’()*" +,$# - ./ 0*"$("） 日本

爱媛县果树试验场提供 !
! " # 精油的提取、划分和感官评价 在 "#$ % 酸桔

果皮中，加入 & 倍的去离子水，$ ’下磨碎后，用同

时蒸馏与萃取法提取精油，以 &$ () 乙醚为溶剂，

提取 * + !然后用硅胶柱将提取得到的精油划分成

戊烷溶出部分（碳氢化合物成分）和乙醚溶出部分

（含氧化合物成分），对这两部分首先由经过训练的

, 名评价员进行感官评价，对具有果皮油特有香气

的含氧化合物部分进行 -.、-./01 分析，并利用

-./1234432% 方法，对酸桔的特征香气成分进行评价 !
! " $ 仪器分析条件

-. 56#78$ 及岛津数据处理装置 . 9 :;<；

色谱柱 =1/>.?@ 毛细管柱 13A3BC2 ?D/*$*（#$ (
E $ ! "# ((）；柱温 7$ ’!"$$ ’（" ’ F (32）；载气

G" $ ! 7$ () F (32；检出器 =HI!
-./01：日本电子 J01 9 IK&$$ 及数据解析

J0< 9 I<#$$$；-. 的条件，载气 5L $ ! ,; () F (32；

离子化 MH，N$ LD !
-./1234432%：岛津 -./(323 "；色谱柱 IO 9 *（&$

( E $ ! #& ((）；柱温 N$ ’!"$$ ’（" ’ F (32）；载

气 G" " ! # () F (32；检出器 =HI!
! " % 定性与定量

根据与标准物、文献的质谱图及保留指数的比

较进行定性鉴定［;］，定量分析依据 -. 的峰面积计

算进行 !
! " & 利用 ’()*+,--,+. 方法进行感官评价

-./1234432% 装置如图 * 所示，在操作时，先将

色谱柱与=HI相连，得到试样的色谱图，然后再将色

图 ! 气相色谱分离)人工嗅辨法的装置简图

/,." ! 012 ’()3+,--,+. 455464783

谱柱换接在 -./1234432% 装置上，边参考色谱分析的

保留时间，边用鼻子嗅，为了防止嗅觉疲劳，每一次

评价不超过 *# (32，采用间断的方法 !在评价时，为

了统一气味的表达用语，使用了为风味而设计的风

味轮图（=APQCR >+LLA）!图中，气味的表达用语先分

为花香、果实香、木头气味、草的气味 ; 大类，而在

每一类里又指定了 7 个具体语句、共计使用了 &" 个

语句［#］!气味的强度分成 # 档 ! 由 , 名评价员使用

风味轮图中进行感官评价 !

# 结果与讨论

同时蒸馏与萃取法提取的酸桔果皮油的收油

率为 * ! &S，果皮油呈现原果皮的特有香气 !精油的

主要 成 分 是 柠 烯，以 -. 峰 面 积 计 占 全 精 油 的

N# ! ,S，包括!9 萜品烯（N ! "S）、月桂烯、"9 蒎烯

等，碳氢化合物占全精油的 8N ! NS，而含氧化合物

在全精油中仅检出沉香醇等少数几个成分 !
用硅胶柱将酸桔果皮油分成碳氢化合物和含

氧化合物两大部分，前者以柠烯的气味为主，对酸

桔的特有香气贡献不大，而后者呈现酸桔果皮油的

特征香气 ! 为此，以后的分析以含氧化合物部分为

重点来进行 !酸桔果皮油中各含氧化合物的鉴定和

定量结果如表 * 所示，共鉴定出 #, 种成分，其中醇

类物质有 "; 种、醛类物质 *N 种、酯类物质 # 种、酚

类物质 " 种、醚类物质 ; 种和酮类物质 ; 种 !由于该

部分具有果皮的特有香气，利用 -./1234432% 方法，

对该部分的香气特征进行了详细评价 ! 共在 &; 处

嗅辨出气味，而有气味的部分正好与预先用 -. 分

析时所得的色谱图上的峰的位置相一致 !所得到的

各气味特征及气味强度见表 "，其中气味强度在 &
以上，且呈现酸桔的酸甜、爽快气味的共有 ** 个

峰 ! -. F 01 分析的结果，这 ** 个峰的成分如表 " 所

示，是由顺式氧化沉香醇、沉香醇、顺式氧化柠烯、

香茅醛、香茅醇、香芹酮、薄荷酮、紫苏醛以及一些

脂肪族醛等 *" 种成分构成的 ! 用这些成分按果皮

油中的含量比进行混合，并将此混合液与酸桔果皮

油的香气进行比较，, 名评价员都认为，此混合液基

本上能代表酸桔果皮的香气 ! 据报道，在柑桔中葡

萄柚、柠檬的特征香气成分分别是诺卡酮（GCCTUP/
TC2L）、柠檬醛（.3TRPA），这两种柑桔的香气特征都是

由单一的成分体现的［,］，而甜橙的主体香则是由甜

橙醛（132L2VPA）、沉香醇及一些脂肪族醛等数种成分

形成的［N，7］，在酸桔的主体香成分中除含有大多数

柑桔所共有的沉香醇、脂肪族醛外，还含有顺式氧

化沉香醇、顺式氧化柠烯、香茅醛、香茅醇、香芹酮

等，这是酸桔不同于其他柑桔的重要特征 ! 上述的

研究结果表明，利用 -./1234432% 方法，能够在众多
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的香气成分中找出对食品香气起重要作用的成分 !
表 ! 酸桔果皮油中的含氧化合物

"#$%! &’()*+#,*- ./01/2+-3 4+ 32-#.54 1**6 /46

序号 化合物 中文名称 质量分数 " # 保留指数

$ %&’()’*+ 戊醇 , ! ,- ./$
0 123&(45+20267(&’2$2*+ 12甲基202丁烯醇 , ! ,8 ./9
1 :&;)’)+ 己醛 , ! ,1 ..8
/ （<）2024&;&’)+ （<）202己烯醛 , ! /- -08
8 （=）2124&;&’*+ （=）212己烯醇 , ! /$ -11
> :&;)’*+ 己醇 , ! ,. -/8
. :&?()’)+ 庚醛 , ! ,/ --$
- @&(45+ 4&;)’*)(& 己酸甲酯 痕量 9,8
9 :&?()’*+ 庚醇 , ! $, 9/9
$, >23&(45+ 2824&?(&’202*’& >2甲基282戊烯202酮 , ! ,8 9>1
$$ AB()’)+ 辛醛 / ! /0 9-,
$0 $，-2BC’&*+ 桉树脑 , ! 0$ $,0>
$1 0，>2DC3&(45+2824&?(&’)+ 0，>2二甲基282庚烯醛 , ! ,> $,1.
$/ AB()’*+ 辛醇 , ! 11 $,8$
$8 ECF2+C’)+**+ *;CD& 顺式氧化沉香醇 , ! $. $,>/
$> GH)’F2+C’)+**+ *;CD& 反式氧化沉香醇 , ! $0 $,.>
$. I*’)’)+ 壬醛 , ! 89 $,-/
$- JC’)+**+ 沉香醇 11 ! /, $,->
$9 K&’B45+ )+B*4*+ 葑醇 痕量 $$,/
0, @&(45+ *B()’*)(& 辛酸甲酯 , ! ,/ $$,8
0$ GH)’F 2?23&’(420，-2DC&’2$2*+ 反式2?20，-2薄荷二烯醇 $ ! $0 $$,9
00 GH)’F2?23&’(4202&’2$2*+ 反式2?202薄荷烯醇 $ ! ,1 $$$$
01 ECF2+C3*’&’& *;CD& 顺式氧化柠烯 , ! -0 $$0,
0/ ECF 2?23&’(420，-2DC&’2$2*+ 顺式2?20，-2薄荷二烯醇 , ! >/ $$00
08 GH)’F2+C3*’&’& *;CD& 反式氧化柠烯 , ! >8 $$01
0> EC(H*’&++)+ 香茅醛 1 ! 88 $$11
0. !2(&H?C’&*+ !2萜品醇 痕量 $$11
0- I*’)’*+ 壬醇 , ! 1$ $$88
09 /2CF*?H*?5+202B5B+*4&;&’2$2*’& /2异丙基202环己烯酮 $ ! 98 $$>8
1, G&H?C’&’2/2*+ 萜品2/2醇 1 ! >9 $$>.
1$ "2(&H?C’&*+ "2萜品醇 9 ! /> $$.-
10 L&B)’)+ 癸醛 1 ! >8 $$-8
11 %C?&HC(*+ 胡椒醇 , ! 8- $$90
1/ ECF2B)HM&*+ 顺式香芹醇 $ ! -, $0,,
18 EC(H*’&++*+ 香茅醇 1 ! 09 $0,9
1> E73C’)+D&45D& 枯茗醛 痕量 $0$8
1. E)HM*’& 香芹酮 1 ! -- $000
1- %C?&HC(*’& 薄荷酮 , ! >0 $011
19 N&H)’C)+ 香叶醛 , ! 9- $0/>
/, %&HC++)+D&45D& 紫苏醛 $ ! /, $080
/$ L&B)’*+ 癸醇 , ! 0> $08-
/0 G453*+ 百里酚 , ! .. $0>-
/1 E)HM)BH*+ 香芹酚 , ! /> $0..
// O’D&B)’)+ 十一醛 , ! 01 $0-.
/8 EC(H*’&++5+ )B&()(& 乙酸香茅酯 , ! ,- $111
/> I&H5+ )B&()(& 乙酸橙花酯 , ! ,9 $1/$
/. L*D&B)’)+ 十二醛 , ! 0- $1-.
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续表

序号 化合物 中文名称 质量分数 ! " 保留指数

#$ %&’() *’&+*+& 乙酸葵酯 痕量 ,-.,
#. /012&’*3*) 十三醛 4 5 4$ ,#$$
64 7)&89) 榄香醇 4 5 :. ,6#,
6, ;&09)129) 橙花叔醇 4 5 #, ,6#$
6: <*0(9=>())&3& 9?12& 氧化石竹烯 4 5 -4 ,6@-
6- /&+0*2&’*3*) 十四醛 痕量 ,6.:
6# 7A2&B89) 桉叶油醇 : 5 @- ,C##
66 !DB13&3B*) !D甜橙醛 4 5 4$ ,C@4
6C E&?*2&’*3*) 十六醛 痕量 ,@.#

表 ! 酸桔果皮油含氧化合物部分气相色谱分离人工嗅辨法的分析结果

"#$%! &’()*+,,+*- #*#./)+) 0, 123 04/-3*#135 ,6#71+0* +* )85#72+ 9
!
!!

33. 0+.

序号 气味特征 气味强度"
!
!!

化 合 物 序号 气味特征 气味强度 化 合 物

, 干草气味 , ,$ 酸的果实香味

!!

,

: 腐烂的草气味 , ,. 酸的花香气味 -!!

香茅醛

- 新鲜的青草气味 - 己醛 :4 香辛料气味

!! :
# 新鲜的青草气味 , :, 带泥土的木头气味

!! :
6 腐烂的草气味 , :: 带泥土的木头气味

!! -
C 甜的花香气味 , :- 甜橙香味 #!!

癸醛

@ 甜的花香气味 : :# 腐烂的草气味

!! -
$ 甜橙香味 , :6 甜的花香气味 -!!

香茅醇

. 甜的花香气味 # 辛醛 :C 薄荷气味 -!!

香芹酮

,4 燃烧的木头气味 , :@ 薄荷气味 -!!

薄荷酮

,, 香辛料气味 : :$ 柠檬气味

!! :
,: 甜的果实香味 - 顺式氧化沉香醇 :. 紫苏气味 -!!

紫苏醛

,- 甜的木头气味 , -4 新鲜的青草气味

!! :
,# 甜的花香气味 6 壬醛、沉香醇 -, 树叶似的气味

!! ,
,6 香辛料气味 : -: 甜的花香气味

!! :
,C 新鲜的清草气味 : -- 酸的果实香味

!! :
,@ 新鲜的清草气味 - 顺式氧化柠烯 -# 腐烂的草气味 :

注：气味强度中，, 表示非常弱，6 表示非常强，: F # 介于 , 和 6 之间 5
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