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摘要：南方鹰嘴蜜桃具有爽脆可口的特点，被誉为十大岭南佳果之一，但其独特的风味鲜少有报道。该研究以 11 种南方鹰嘴蜜

桃为研究材料，使用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱联用的方法比较分析其关键挥发性香气成分，探究不同种植方式以及不同产

地对鹰嘴蜜桃风味的影响，为鹰嘴蜜桃的种植及品种培育提供理论依据。结果表明：11 种鹰嘴蜜桃共检测出 76 种挥发性香气成分，

包含 6 种醛类、27 种酯类、6 种内酯、16 种醇类、7 种烯烃类、9 种烷烃类、5 种酮类、1 种萜类物质。11 种鹰嘴蜜桃各自的关键香

气物质通过气味活度值计算确定，主要是以呈青草香和果香的酯类和醇类物质为主。通过香气成分比较分析，连平低海拔地区采用

4.0 种植技术的鹰嘴蜜桃风味最佳。该研究阐明了鹰嘴蜜桃的特征香气成分与产地以及种植方式显著相关（P<0.05），4.0 种植技术对

鹰嘴蜜桃风味提升效果显著，为鹰嘴蜜桃品种培育以及提升风味提供相关参考。 
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Abstract: Southern Yingzui honey peach is crisp and delicious thus is recognized as one of the top ten Lingnan fruits, however, its unique 

flavor was rarely reported. In this study, 11 kinds of Southern Yingzui honey peaches were used as the research materials, and the key volatile 

aroma components were compared and analyzed by headspace solid-phase microextraction combined with gas chromatography-mass 

spectrometry. The effects of different planting methods and different production areas on the flavor of Yingzui honey peaches were explored, so 

as to provide a theoretical basis for the planting and variety cultivation of Yingzui honey peach. The results showed that a total of 76 volatile 

aroma components were detected in 11 kinds of Yingzui honey peaches, including 6 aldehydes, 27 esters, 6 lactones, 16 alcohols, 7 alkanes, 9 

alkanes, 5 ketones and 1 terpene. The key aroma substances of the 11 kinds of Yingzui honey peaches were determined by the calculation of the 

odor activity value, which were mainly esters and alcohols with green grass and fruit aromas. Through the comparative analysis of aroma 

components, the garland honey peach with the 4.0 planting technology in Lianping’s low altitude area had the best flavor. This study showed that 

the characteristic aroma components of Yingzui honey peaches were significantly correlated with the growing areas and planting methods 

(P<0.05). The 4.0 planting technology could significantly improve the flavor of Yingzui honey peach, which provides relevant references for the 

cultivation of Yingzui honey peach varieties and improvement of their flavor. 
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鹰嘴蜜桃是广东省河源市连平县的特色水果，味

甜如蜜，果肉爽脆，肉质硬[1]，广泛种植在中国的南

方地区，如广东、湖南、江西和云南等地。因其尾部

形似鹰嘴，故起此名。鹰嘴蜜桃表皮色泽鲜亮且呈翠

绿色，向阳面呈粉红色。内部果肉呈淡青色，近核处

果肉呈粉红色，为粘核品种。顶空固相微萃取

（HS-SPME）有着无需有机溶剂，萃取香气成分与浓

缩一体化等优势，通过与气相色谱或者液相色谱联用

可快速检测分析出风味物质而被广泛使用，对于水果

的香气成分分析大多数都采用顶空固相微萃取-气相

色谱-质谱联用仪（HS-SPME/GC-MS）[2]。桃子的香

气是其风味品质的重要指标之一，而其香气则会受种

植地区、肥料、温度等因素影响[3]，鹰嘴蜜桃的香气

可以客观的反映果实的风味特点[4]。 
鹰嘴蜜桃 4.0 技术是使用鱼下脚料、豆粕等高蛋

白生物有机质通过农用益生 EM 菌发酵产生有机发酵

肥料，使用该肥料定期追肥，并采用套袋方法进行栽

培；而普通种植技术不使用追肥及套袋操作。对于不

同地区种植的鹰嘴蜜桃香气成分和含量都会有所区

别，施用有机肥料、套袋、种植地的不同会影响作物

的香气，张红梅等[5]与赵国鹏等[6]均发现施用有机肥料

增加桃子的香气物质种类和含量。郭东花等[7]通过对

“阿布白”品种的果实进行套袋实验结果发现套袋会使

香气成分含量下降，但是会使醇类、酸类含量增加，

醛类和酯类含量下降。目前对于鹰嘴蜜桃的研究主要

偏向于种植培育研究，但是对于种植方式和种植地对

鹰嘴蜜桃香气的影响的还未见报道。 
本研究通过对 11 种来自不同种植地和种植方式

的鹰嘴蜜桃进行香气成分定性定量分析，探究 11 种相

同成熟期鹰嘴蜜桃的关键香气物质及样品间的香气差

异，并对比了水蜜桃、蟠桃、黄桃 3 种桃子与鹰嘴蜜

桃之间的香气差异，为鹰嘴蜜桃果实特征风味的分析

提供了参考。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

实验样品采集了 11 个在 2021 年 6~7 月相同成熟

期的鹰嘴蜜桃样本和 3 个其他品种的桃子，如表 1。
鹰嘴蜜桃 4.0 种植技术定果时间为三月下旬，套袋时

间四月上旬。使用鱼下脚料，花生麸、豆粕为发酵原

料；以 EM 菌为发酵菌，发酵时间为三个月至无渣，

使用时发酵液需用水稀释再使用。从 3 月下旬开始对

鹰嘴蜜桃树施用 EM 菌发酵肥一个月施用 1 次，连续

4 个月。3 个非鹰嘴蜜桃样品采用的是其他特色、肉质

有差异的桃品种，包括黄桃、水蜜桃、蟠桃。样品采

样方法为在桃树的两个方位进行取样，包含向阳和背

光方向，每个方向取 5 个果实，共 10 个果实。3-辛醇

（纯度＞98.0%，GC）购于阿拉丁网。GC-MS-QP2010 
Ultra 岛津气相色谱质谱联用仪：日本岛津公司。 

1.2  方法 

1.2.1  鹰嘴蜜桃与非鹰嘴蜜桃挥发性成分的萃

取和气质联用的分析条件 
将去核的鹰嘴蜜桃果肉放入榨汁机里压榨，混匀

后，准确称取果肉泥 5.0 g，放入 20 mL 的顶空瓶中，

将老化好的 50/30 μm DVB/CAR/PDMS固相微萃取头

插入顶空瓶中于 40 ℃萃取 30 min。迅速将萃取头插

入气相色谱仪进样口，于 250 ℃解吸 5 min[8]。 
色谱条件：具体方法参考罗静等[9-11]，色谱柱：

HP-5MS 石英毛细管柱（30 m×250 µm×0.25 µm）；初

始温度 40 ℃，保持 4 min，先以 1 /min℃ 升温至 60 ℃，

保持2 min，然后以5 /min℃ 升温至120 ℃，保持2 min，
最后以 8 /min℃ 升温至 240 ℃，保持 5 min；载气为

氦气（纯度 99.999%），流量为 1.0 mL/min；采用不分

流模式进样[12]。 
MS 条件：电子轰击（EI）电离源，电子能量 70 eV，

离子源温度 230 ℃；四级杆温度 150 ℃；辅助加热温

度为 250 ℃[13]。进行三次平行试验，取均值。 
1.2.2  鹰嘴蜜桃挥发性成分的数据分析 

定性：将样品色谱图中的每个峰与Willey和NIST
谱库中进行比对，仅选取相似度指数（SI）＞800 物

质。定量：以 3-辛醇为内标物将标准品用乙醇稀释  
104倍，吸取 10 μL 于相同条件下进行 GC-MS 测定。

使用内标法来进行定量分析，计算公式为： 
A=(b1×c2)/(b2×c1)                        （1） 
式中： 

A——挥发性香气成分含量，μg/g； 

b1——挥发性成分峰面积； 

c1——样品质量，g； 

b2——内标物峰面积； 

c2——内标物质量，μg。 
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表1 桃果实样品信息 

Table 1 Peach fruit sample information 

品种 采集地 海拔高度/m 是否使用鹰嘴

蜜桃 4.0 技术
简称 经纬度 气候类型 

鹰嘴蜜桃 
（硬肉桃） 

广东省河源市连平县 
三角湖果园（高海拔） 

693 是 H4 N 24° 42′ 36.68″ 
E 114° 46′ 51.10′′ 亚热带季风气候 

广东省河源市连平县 
三角湖果园（高海拔） 

693 否 HI N 24°42′36.68″ 
E 114° 46′ 51.10′′ 亚热带季风气候 

广东省河源市连平县 
星星红果园（低海拔） 

385 是 L4 N 24° 29′ 0.49″ 
E 114° 35′ 49.24′′ 亚热带季风气候 

广东省河源市连平县 
星星红果园（低海拔） 

385 否 LO N 24° 29′ 0.49″ 
E 114° 35′ 49.24′′ 亚热带季风气候 

广东省韶关市翁源县果园 313 否 SG N 24° 21′ 0.00″ 
E 114° 7′ 48.00′′ 亚热带季风气候 

广东省梅州市蕉岭县果园 419 否 MZ N 24° 40′ 12.00″ 
E 116° 10′ 12.00′′ 亚热带季风气候 

广东省清远市阳山县果园 187 否 QY N 24° 27′ 55.29″ 
E 112° 38′ 28.91′′ 亚热带季风气候 

江西省赣州市上犹县果园 646 否 JX N 25° 48′ 0.00″ 
E 114° 31′ 48.00′′ 亚热带季风气候 

云南省红河州红河县果园 1494 否 YN N 23° 22′ 12.00″ 
E 102° 25′ 12.00′′ 亚热带季风气候 

广西省白色市德保县果园 642 否 GX N 23° 19′ 48.00″ 
E 106° 37′ 12.00′′ 亚热带季风气候 

湖南省郴州市资兴县果园 248 否 HN N 25° 58′ 34.47″ 
E 113° 14′ 10.13′′ 亚热带季风气候 

锦春黄桃 
（不溶质桃） 山东省临沂市蒙阴县果园 212 否 HT N 35° 43′ 11.99″ 

E 117° 55′ 48.00′′ 暖温带季风大陆性气候

大久保水蜜桃 
（软溶质桃） 江苏省无锡市阳山镇果园 187 否 SMT N 31° 34′ 28.68″ 

E 120° 5′ 15.40′′ 亚热带过渡的季风气候

早露蟠桃 
（软溶质桃） 

新疆省石河子市 
一四三团果园 

451 否 PT N 44° 18′ 0.00″ 
E 86° 1′ 47.99′′ 温带大陆性干旱气候 

1.2.3  鹰嘴蜜桃挥发性成分的香气评价数据分析 
关键香气成分通过气味活度值（Odor Activity 

Value，OAV）计算得出，OAV＞1 表示该香气物质对样

品香气贡献和影响较大，OAV 值越大贡献值越大[14]；

若OAV＞10 则表明贡献很大，当OAV 值＜1 时，则说

明该香气物质对样品无香气贡献。OAV 计算公式为[15]： 
OAV=d1/d2                                                   （2） 

式中： 

OAV——气味活度值； 

d1——香气物质含量，μg/g; 

d2——香气阈值，μg/g。 

1.2.4  数据分析 
所有实验做 3 次平行试验，取平均值。使用 SPSS 

25 邓肯多重比较检验进行差异显著性处理，P＜0.05
表示数据之间有显著性差异。使用 Origin 2018 对数据

进行主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）

与载荷分析。 

2  结果与讨论 

2.1  14种桃子GC-MS香气成分分析 

通过 HS-SPME/GC-MS 分析结果得出，14 种桃子

总共检测出 76 种挥发性香气成分，包含 6 种醛类、27
种酯类、6 种内酯、16 种醇类、7 种烯烃类、9 种烷烃

类、5 种酮类、1 种萜类物质。根据 14 种桃子挥发性

物质定性定量数据绘制热图（图 1）。结果显示，11
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种鹰嘴蜜桃中含量较高的香气物质（在一个或多个样

品中含量≥1 000 mg/kg[14]）有(E)-2-己烯醛、乙酸己

酯、(E)-乙酸-3-己烯-1-醇酯、(Z)-乙酸-2-己烯-1-醇酯，

主要都是呈果香和青草香，而(E)-乙酸-3-己烯-1-醇酯

在鹰嘴蜜桃中检测出且是没有报道过的桃子香气成 
分[16]。在醛类化合物中，含量较高的有(E)-2-己烯醛（最

高含有1 152.89 mg/kg）、己醛（最高含有488.98 mg/kg）。
酯类物质是桃子香气的主要贡献物质[17]，鹰嘴蜜桃也

是酯类含量较高，其中包含乙酸己酯（最高含有 
3 720.23 mg/kg）、(E)-乙酸-3-己烯-1-醇酯（最高含有 
2 024.01 mg/kg）和(Z)-乙酸-2-己烯-1-醇酯（最高含有

2 211.67 mg/kg）。在萜类化合物中，芳樟醇是对桃子

风味影响较大的香气成分，在鹰嘴蜜桃中检测到芳樟

醇含量为 246.04 mg/kg。 
内酯和酯类物质是人类感知水果芬芳味的主要物

质，且在桃子中普遍存在，如 γ-葵内酯。从图 1 中看出

非鹰嘴蜜桃与鹰嘴蜜桃挥发性香气成分区别在于：内酯

和酯类物质的含量与种类。在 14 个样品中，蟠桃的内

酯含量是最高的，其次是水蜜桃，在鹰嘴蜜桃中的内酯

种类和含量虽整体上比非鹰嘴蜜桃少，但‘YN’和‘GX’
这两个样品的内酯种类和水蜜桃一样，含量次之。在 14
个样品内酯含量中 γ-癸内酯占比最大，而蟠桃的 γ-癸内

酯含量最高，在鹰嘴蜜桃中‘MZ’、‘YN’和‘GX’含量较高。

检测结果发现 4-己内酯为鹰嘴蜜桃特有的内酯成分，仅

在鹰嘴蜜桃中检测出。(E)-乙酸-3-己烯-1-醇酯、乙酸己

酯和(Z)-乙酸-2-己烯-1-醇酯在鹰嘴蜜桃中含量最高，乙

酸酯类在 3 种非鹰嘴蜜桃中种类和含量均比鹰嘴蜜桃

多，如乙酸甲酯、乙酸乙酯，而酯类物质在鹰嘴蜜桃间

也有差异，这些香味成分的区别可能造成桃子之间感官

上的差异，这与Zhu 等[18]和Horvat 等[19]的研究相似。 

 
图1 14种桃子GC-MS测定结果热图 

Fig.1 Heat map of GC-MS determination results of 14 peach species 
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图2 14种桃子香气成分总含量图（a）、香气种类图（b）、香气

成分占比图（c） 

Fig.2 Total content of aroma components (a), aroma species (b) 

and proportion of aroma components (c) of 14 peach 

由图 2a 得出 14 种桃子中连平县低海拔 4.0 鹰嘴

蜜桃的香气总含量最高，为 8 698.86 μg/g，其次是

‘H4’、‘HI’和‘JX’。鹰嘴蜜桃 4.0 种植技术影响连平县

低海拔果实香气总含量，但在高海拔影响不显著    
（P＜0.05）。硬肉桃总体上的香气总含量比不溶质桃

和软溶质桃高，在鹰嘴蜜桃中，连平县的样品整体上

比广东省内其他市及广东省外的样品香气成分含量

高，这也可能是造成连平县的鹰嘴蜜桃更加突出的原

因。图 2b 中，得出桃子中主要的香气成分种类为醇类、

醇类、酯类和内酯类物质。‘L4’香气成分种类最多，

有 37 种；其次是‘HI’和‘PT’，有 36 种。‘SG’鹰嘴蜜桃

香气种类占比最少，有 21 种。在鹰嘴蜜桃的香气成分

种类中，‘H4’、‘HI’和‘L4’这三个品种香气种类最多，

连平县种植的鹰嘴蜜桃的香气成分种类相比起其他种

植地会更多，且在连平县低海拔使用鹰嘴蜜桃 4.0 种

植技术可增加果实香气种类。图 2c 中得出，‘H4’、‘HI’、
‘L4’的酯类总占比最高，占比为 83.50%~93.70%，而

‘LO’占比最低，为 12.34%。酯类物质因通常具有果香

味，在桃子中是主要的骨架香气物质之一[10]，酯类物

质含量高可以带给人一种愉悦的感觉[20]。连平县低海

拔地区鹰嘴蜜桃通过鹰嘴蜜桃 4.0 技术可以增加酯类

物质的种类的含量，但是在高海拔地区提升不明显。

醇类物质和醛类物质在连平县的三个样品（‘H4’、
‘HI’、‘L4’）中含量比其他样品低，而醇类物质占比最

高的（34.98%~40.54%）五个样品为：‘LO’、‘SG’、‘MZ’、
‘QY’和‘YN’。 

2.2  鹰嘴蜜桃特征香气分析 

食品香气有香气阈值，人开始闻到物质香气的最

小浓度被称为阈值，阈值越低则香气越强，阈值越高

则香气越弱。所以香气的强弱不仅与香气成分含量有

关，香气阈值也有很大的贡献[21]。通过参考《Odour 
thresholds》[22]及相关文献[10,18,23,24]确定了 27 种香气物

质在桃子香气中 OAV＞1，是鹰嘴蜜桃的关键香气物

质，香气成分描述主要是青草香和果香为主，如表 2。
通过公式计算得出各个鹰嘴蜜桃样品的香气物质的

OAV 值，如表 3。若 OAV＞1 则可认为是该鹰嘴蜜桃

的关键香气物质，其中‘H4’含 16 种，‘HI’含 18 种，‘L4’
含 20 种，‘LO’含 12 种，‘SG’含 13 种，‘MZ’含 17 种，

‘QY’含 10 种，‘JX’含 19 种，‘YN’含 14 种，‘GX’含 9
种，‘HN’含 12 种。‘L4’的主要香气成分化合物最多，

‘JX’次之，‘GX’最少，说明连平县低海拔 4.0 种植技

术的鹰嘴蜜桃香气更加丰富。其中(E)-2-己烯醛、正己

醇、(Z)-2-己烯-1-醇、β-紫罗兰酮这 5 种香气成分在

11 种鹰嘴蜜桃中都包含且 OAV＞1，主要呈青草香、

果香和愉快的香气，且正己醇的 OAV 值最高可达

81.98，数值偏高。若 1＜OAV＜10，则可认为是该鹰

嘴蜜桃的主要关键香气物质。己醛、(E)-2-己烯醛、乙

酸己酯、(E)-乙酸-3-己烯-1-醇酯、(Z)-乙酸-2-己烯-1-
醇酯、乙酸庚酯、辛酸乙酯、3-甲基丁酸己酯、(E)-
丁酸-3-己烯酯、(E)-丁酸-2-己烯酯、γ-癸内酯、正己

醇、(E)-2-己烯-1-醇、芳樟醇、3-辛酮、β-紫罗兰酮这

16 种香气物质在鹰嘴蜜桃中 1＜OAV＜10（在两个或

者多个样品中），是鹰嘴蜜桃的主要关键香气物质。 
辛酸乙酯、3-甲基丁酸己酯、癸酸乙酯、γ-己内

酯、正辛醇、3-辛酮是连平鹰嘴蜜桃特有的香气成分

且 OAV＞1，主要是呈果香和甜香。产地对香气产生

差异有很大影响[14]。内酯对于桃子香气，起到举足轻

重的位置，内酯种类和含量的差异使桃子产生各自独
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特的风味特点[21]。连平鹰嘴蜜桃的特有香气物质 γ-己
内酯，使其与其他样品有特殊的区别。从表 3 得出，

在连平低海拔地区使用鹰嘴蜜桃 4.0 技术可增加果实

的酯类香气物质，主要增加果实甜味和果实香味，且

新增了 γ-己内酯和 γ-癸内酯两种内酯，呈甜味和桃子

味，使果实的香气更加丰富[25]；但是醛类和醇类物质

含量会减少，减少青草香气。王孝娣等[26]通过对‘红富

士’苹果施用有机发酵肥，得出结果，有机发酵肥料可

以增加主要香气酯类的含量[27]。在高海拔地区使用鹰

嘴蜜桃 4.0 种植技术香气物质减少两种，但含量无显

著性差异（P＞0.05）。樊淼淼等[28]研究表明，通过对‘瑞
雪’苹果进行套袋技术研究，发现果实套袋可减少果实

的香气物质种类，这可能是连平县高海拔地区使用 4.0
种植技术使香气物质减少的原因之一。 

表2 鹰嘴蜜桃特征香气成分阈值及嗅觉描述 

Table 2 Threshold value and olfactory description of characteristic aroma components of Yingzui honey peach 

编号 化合物名称 化合物化学式 阈值/(mg/kg)[32] 香气描述[32] 

1 己醛 C6H12O 22.50 青草香 

2 顺-3-己烯醛 C6H10O 1.60 青草香 

3 (E)-2-己烯醛 C6H10O 82.00 绿苹果香 

4 乙酸己酯 C8H16O2 115.00 果香 

5 (E)-乙酸-3-己烯-1-醇酯 C8H14O2 87.00 青草香 

6 (Z)-乙酸-2-己烯-1-醇酯 C8H14O2 48.00 青草香 

7 乙酸庚酯 C9H18O2 0.32 甜杏仁味 

8 丁酸己酯 C10H20O2 2.50 青草香、果香 

9 辛酸乙酯 C10H20O2 0.48 果香，白兰地酒香 

10 3-甲基丁酸己酯 C11H22O2 0.19 生水果香 

11 (E)-丁酸-3-己烯酯 C10H18O2 0.32 果香 

12 (E)-丁酸-2-己烯酯 C10H18O2 0.50 果香 

13 己酸己酯 C12H24O2 6.40 生水果香 

14 (Z)-己酸-3-己烯酯 C12H22O2 5.87 薄荷油香 

15 (E)-己酸-2-己烯酯 C12H22O2 3.13 薄荷油香 

16 癸酸乙酯 C12H24O2 1.50 果香，酒香 

17 γ-己内酯 C6H10O2 1.60 甜味 

18 γ-辛内酯 C8H14O2 6.50 果香 

19 γ-癸内酯 C10H18O2 11.00 愉快的桃子香气 

20 正己醇 C6H14O 8.87 青草香 

21 (Z)-3-己烯-1-醇 C6H12O 70.00 青草香 

22 (E)-2-己烯-1-醇 C6H12O 12.70 愉快气味 

23 芳樟醇 C10H18O 10.80 铃兰香气 

24 正辛醇 C8H18O 1.00 柑橘味，甜味，油脂味 

25 1-壬醇 C9H20O 1.00 玫瑰花香，果香 

26 3-辛酮 C8H16O 5.02 果香 

27 β-紫罗兰酮 C13H20O 1.00 木香、花香、果香 

鹰嘴蜜桃之间的香气区别主要集中在酯类、内酯

和醇类物质。采用 4.0 种植技术与其他样品对比乙酸

己酯在香味上贡献最大，更加突出果实的果香味。‘SG’
香气物质种类和‘LO’相似，但其呈愉快气味的(E)-2-
己烯-1-醇 OAV 值最大。‘MZ’对比连平县样品新增了

(Z)-己酸-3-己烯酯、(E)-己酸-2-己烯酯和 γ-辛内酯，呈

薄荷油味和果香味，但缺失呈果香味的酯类物质；其

正己醇 OAV 值最高，青草香更强。‘QY’相比连平县

样品，缺乏更多的酯类物质。在广东省内的 6 个样品

中，三个非连平县样品（‘SG’、‘MZ’、‘QY’）的 γ-
癸内酯、正己醇这两个香气物质比连平县的样品含量

多（OAV＞1）。广东省外的‘JX’这个样品香气成分更加

丰富，比其他样品含有更多呈果香味的酯类物质。‘YN’
和‘HN’香气物质成分相似，且醇类物质 OAV 值高。 

不同种类的桃子特征挥发性香气物质会有差异，

研究表明[3,29]，桃果实的香气成分主要是以呈清香型
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的醛类和醇类物质，呈果香味的酯类和内酯类物质为

主。本实验中的鹰嘴蜜桃是属于硬肉桃，其主要的香

气成分为酯类物质和醇类物质，测定结果与 Lavilla   
等[30]、李杰等[11]结果一致。辛酸乙酯、3-甲基丁酸己

酯、癸酸乙酯、γ-己内酯、正辛醇、3-辛酮，这 6 种

物质是连平县地区鹰嘴蜜桃中检测得出的特有香气成

分，主要为酯类、内酯、醇类和酮类物质，且OAV＞1，
这些物质呈果香味和甜味，这对连平县的鹰嘴蜜桃特

有的香气成分及构成有着重要作用。鹰嘴蜜桃中正己

醇和(E)-2-己烯-1-醇 OAV 值很高，这两种物质呈青草

香和愉快气味。 
内酯物质是桃果实香味中最为重要的一种物质，

其主要呈‘桃味、甜味、果实味’[29]，连平县的样品中

的三个样品（‘HI’、‘H4’和‘L4’）有着特有的呈甜味的

γ-己内酯，γ-癸内酯是呈‘桃味’的香气成分，这种物质

在连平县以外地区样品中均含有，在连平县低海拔地

区使用鹰嘴蜜桃 4.0 种植技术可以新增这种物质。说

明在连平县种植通过普通种植的鹰嘴蜜桃样品会缺乏

γ-癸内酯，但在低海拔地区通过鹰嘴蜜桃 4.0 种植技术

可以弥补此物质的缺乏，增加鹰嘴蜜桃的甜味与果香

味。Jia 等[31]研究表明，施加过量的氮肥和土壤缺乏氮

都不利于果实香气的积累，适量地施加氮肥可以增加

果实的 γ-己内酯、γ-辛内酯和 γ-癸内酯这三种物质的

含量，鹰嘴蜜桃 4.0 种植技术施加 EM 菌蛋白发酵肥

料，该肥料含有氮源，增加了果实的内酯种类及含量。

γ-辛内酯、γ-癸内酯在水蜜桃中含量较高，但在鹰嘴蜜

桃中含量较少，这可能是造成鹰嘴蜜桃和非鹰嘴蜜桃

香气产生差异的原因。 
表3 鹰嘴蜜桃特征香气成分的OAV 

Table 3 OAV of characteristic aroma components of Yingzui honey peach 

化合物 
OAV（气味活度值） 

H4 HI L4 LO SG MZ QY JX YN GX HN 

己醛 <1.00 <1.00 1.05 13.70 2.62 1.23 8.21 <1.00 3.42 21.73 1.83 

顺-3-己烯醛 - - - 5.87 - 2.16 3.85 1.55 1.88 7.16 10.23

(E)-2-己烯醛 1.19 1.01 1.10 14.06 3.28 1.91 12.23 1.22 3.04 13.01 3.55 

乙酸己酯 16.17 16.97 32.35 1.12 5.02 6.06 <1.00 12.25 3.05 <1.00 2.53 

(E)-乙酸-3-己烯-1-醇酯 16.05 13.89 23.26 2.30 7.19 8.84 1.57 12.06 4.50 <1.00 9.90 

(Z)-乙酸-2-己烯-1-醇酯 12.77 21.59 46.08 1.22 6.12 5.45 <1.00 14.87 1.32 <1.00 2.63 

乙酸庚酯 13.17 15.27 26.88 - <1.00 2.79 - 7.17 1.56 - - 

丁酸己酯 - 1.28 - - - - - 19.43 - - - 

辛酸乙酯 - 12.49 59.87 - - - - - - - - 

3-甲基丁酸己酯 - - 13.46 - - - - - - - - 

(E)-丁酸-3-己烯酯 9.49 4.41 20.74 - 27.62 - - 86.82 - - - 

(E)-丁酸-2-己烯酯 12.02 6.85 57.41 4.83 18.56 - - 60.27 - - - 

己酸己酯 - - 1.02 - - 2.48 - 1.69 - - - 

(Z)-己酸-3-己烯酯- - - - - - 3.24 - 3.97 - <1.00 - 

(E)-己酸-2-己烯酯- - - - - - 6.31 - 13.31 - - - 

癸酸乙酯 1.72 1.96 1.95 - - - - - - - - 

γ-己内酯 1.40 3.18 4.47 - - - - - - - - 

γ-辛内酯 - - - - - 1.29 - 1.28 1.42 <1.00 - 

γ-癸内酯 - - 1.17 <1.00 4.43 17.38 5.08 13.60 25.57 21.91 1.71 

正己醇 24.49 14.47 7.59 65.47 60.53 81.98 57.68 47.84 76.68 46.85 33.86

(Z)-3-己烯-1-醇 1.18 <1.00 <1.00 1.45 2.43 2.06 1.04 1.24 2.11 <1.00 1.80 

(E)-2-己烯-1-醇 17.48 18.65 13.97 49.18 63.21 42.97 44.05 35.40 41.57 19.66 32.99

芳樟醇 - 1.46 8.07 22.78 6.98 9.48 24.01 21.59 - 17.28 <1.00

正辛醇 1.99 1.25 2.03 - - - - - <1.00 - <1.00

1-壬醇 10.62 3.86 - - - - - - 5.71 5.12 6.73 

3-辛酮 31.98 22.32 23.32 - - - - - - - - 

β-紫罗兰酮 4.63 3.40 7.88 10.34 5.69 16.00 8.74 29.73 9.35 23.16 14.72
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2.3  鹰嘴蜜桃香气成分 PCA分析 

主成分分析（PCA）分析是利用降维的思想，把

多个指标转化为少数几个综合指标[32]。进一步从总体

上反映不同产地或种植方式的鹰嘴蜜桃香气成分的差

异，对 11 个鹰嘴蜜桃样品的 27 个特征香气成分 
（表 2）进行主成分分析，得到了有 6 个主成分特征

值都大于 1 且累计贡献率有 94.704%，表 4 所示。说

明这 6 个主成分能解释绝大部分香气成分的信息，因

此选择这 6 个主成分。通过对 6 个主成分的各个香气

成分进行标准化处理后再进行函数计算，得到 11 个鹰

嘴蜜桃的主成分得分[33]，如表 5。再通过表 4 的特征

值计算得到公式：F=0.448f1+0.243f2+0.123f3+0.079f4+ 
0.069f5+0.040f6，代入到表 5 中计算得到主成分综合评

价指数 F，再通过对 11 个鹰嘴蜜桃的 F 值由大到小排

名，结果得出‘L4’是排名第一，‘JX’排名第二，‘LO’
排名最后。‘H4’、‘HI’、‘L4’这 3 个连平县种植的鹰嘴

蜜桃样品综合得分高，说明其香气在 11 个样品中更突

出。连平县低海拔地区的的‘LO’样品综合得分最低，

说明通过 4.0 鹰嘴蜜桃种植技术可以增加其香气含量

和关键香气成分。 
表4 11个鹰嘴蜜桃香气成分特征值和累计贡献率 

Table 4 Characteristic value and cumulative contribution rate 

of aroma components of 11 kinds of Yingzui honey peach 

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 11.87 42.03 42.03 

2 6.43 22.97 65.00 

3 3.26 11.65 76.65 

4 2.10 7.49 84.14 

5 1.83 6.54 91.68 

6 1.02 3.65 94.33 

通过对前两个主成分进行可视化处理得到图 3。
图 3a 中两个主成分累计贡献率为 65.00%，在图上距

离越接近的点其香气的相似程度会更高[34]，且距离座

标轴越近受该主成分影响越大。‘LO’、‘QY’、‘GX’
这 3 个样品距离接近，说明其香气成分接近。‘HI’与
‘H4’的香气成分也是接近，且其距离主成分 1（PC1）
越近，说明 PC1 对这两个样品影响大。图 3b 是 27 种

香气成分在两个主成分上的载荷图，蓝色箭头在横坐

标的投影是对 PC1 的载荷（系数），在纵坐标的投影

是对 PC2 的载荷。从图 3b 上可得辛酸乙酯、γ-己内酯

和(E)-2-己烯-1-醇在 PC1（42.03%）上载荷大，所以

影响鹰嘴蜜桃香气变化大。 
影响果实香气的因素有很多，有研究表明不同种

植地种植的果实香气成分会有明显的差异，窦宏涛  
等[35]对 7个不同海拔高度种植的椒样薄荷提取出的精

油进行香气成分鉴定，发现这 7 个样品的香气主成分

相同，但是含量却差别较大，造成香气差异较大。本

研究中的鹰嘴蜜桃样品采集于 11 个地区（包括不同海

拔高度，不同种植地，不同种植方式），这可能是因为

种植地及种植方式的差异，造成鹰嘴蜜桃样品间香气

成分和含量存在差异。通过主成分得分排序后得到连

平县低海拔 4.0 鹰嘴蜜桃的香气品质较优。 
表5 主成分得分图 

Table 5 Principal component score chart 

 f1 f2 f3 f4 f5 f6 F 排名

L4 7.68 0.86 1.36 -0.85 1.98 -0.09 3.88 1 

JX -0.65 6.65 0.68 0.79 -1.24 1.01 1.43 2 

HI 3.9 -1.34 -0.36 0.43 -0.84 -0.02 1.35 3 

H4 3.48 -1.73 -1.53 1.25 -1.77 0.04 0.93 4 

MZ -2.1 2.46 -1.50 -0.53 0.81 -2.46 -0.61 5 

GX -2.69 -1.26 2.39 2.59 1.08 -0.06 -0.94 6 

HN -1.05 -1.67 -0.46 0.57 -1.37 -0.89 -1.02 7 

SG -1.4 -0.36 -0.94 -2.74 -0.79 0.75 -1.07 8 

QY -2.29 -1.4 1.74 -1.01 -0.02 0.23 -1.23 9 

YN -2.23 -0.7 -3.43 0.70 2.18 1.33 -1.33 10 

LO -2.65 -1.53 2.04 -1.20 -0.01 0.17 -1.39 11 

 

 
图3 鹰嘴蜜桃PCA图 

Fig.3 PCA diagram of Yingzui honey peach 

注：a：样品分值图；b：香气成分载荷图。 
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3  结论 

本研究通过 HS-SPME/GC-MS 对 11 个不同地区

与种植方式的鹰嘴蜜桃进行香气成分分析，检测到鹰

嘴蜜桃香气成分有 76 种，与非鹰嘴蜜桃香气成分有部

分区别，通过特征香气分析得出 16 种鹰嘴蜜桃的主要

关键香气物质，分别为己醛、(E)-2-己烯醛、乙酸己酯、

(E)-乙酸-3-己烯-1-醇酯、(Z)-乙酸-2-己烯-1-醇酯、乙

酸庚酯、辛酸乙酯、3-甲基丁酸己酯、(E)-丁酸-3-己
烯酯、(E)-丁酸-2-己烯酯、γ-癸内酯、正己醇、(E)-2-
己烯-1-醇、芳樟醇、3-辛酮、β-紫罗兰酮，主要是酯

类物质提供果香和青草香，且(E)-乙酸-3-己烯-1-醇酯

首次在鹰嘴蜜桃关键香气成分中发现。通过 PCA 和综

合评价指数得出，在 11 个鹰嘴蜜桃样品中，连平县鹰

嘴蜜桃香气更加突出，在其低海拔地区使用 4.0 鹰嘴

蜜桃种植技术对于加强鹰嘴蜜桃风味效果显著，本文

为新型种植技术对果实影响进行研究，对鹰嘴蜜桃的

种植提供指导。 
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