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基于主成分分析和 HS-SPME-GC-MS技术综
合评价不同品种芒果品质特性

黄立标1，袁艺洋1，陈　琳1，杨美艳1，彭志愿2，卢小停2，高向阳1, *

（1.华南农业大学食品学院广东省功能食品活性物重点实验室，广东广州 510642；
2.东莞市宝来食品有限公司，广东东莞 523270）

摘　要：为表征台农、象牙和金煌三种芒果的品质特性，本文通过测定其主要品质指标，利用主成分分析法

（PCA），构建芒果主要品质综合评分模型，并采用 HS-SPME-GC-MS 技术对其挥发性风味物质进行分析，综合

评价其品质。结果表明，金煌的可溶性固形物、总糖含量和糖酸比最高，分别为 19%、24.18 mg/g 和 10.86；台农

的 VC 和总酚含量最高，分别达 9.52 mg/100 g 和 1.03 mg/g；主成分分析结果表明，台农的综合得分最高，其次为

金煌，象牙的综合得分最低。HS-SPME-GC-MS 技术从三种芒果中共检测出 116 种挥发性风味物质，主要包括烯

烃类、酚类和醛类等 8 类物质。台农和象牙的挥发性化合物以烯烃类为主，相对含量分别为 45.52% 和 58.12%，

金煌中以酚类物质为主，相对含量为 56.88%。通过 ROAV 分析法共确定了 15 种关键风味化合物，其中台农和象

牙香气贡献最大的物质为 (E,Z)-2,6-壬二烯醛，金煌香气贡献最大的是 3-己烯醛。台农呈柑橘香、甜香等芳香气

味，象牙具有黄瓜香特征风味，而金煌含有特殊的木香气味，该风味主要由 2,4-二叔丁基苯酚所贡献。综合分析

认为，台农和象牙适用于深加工，金煌则更适合于鲜食。
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Abstract：In order to characterize the quality characteristics of three varieties of mango (Tainong, Xiangya and Jinhuang),
the  main  quality  indexes  of  mango  was  determined  and  a  comprehensive  scoring  model  of  main  quality  of  mango  was
established by principal component analysis (PCA). The volatile flavor compounds of mango were analyzed by HS-SPME-
GC-MS technology, and its quality and processing characteristics were evaluated comprehensively. The results showed that
the content of soluble solids, total sugar and sugar acid ratio of Jinhuang were the highest, which were 19%, 24.18 mg/g and
10.86  respectively;  The  contents  of  VC and  total  phenol  in  Tainong  were  the  highest,  which  were  9.52  mg/100  g  and
1.03  mg/g  respectively;  The  results  of  PCA  analysis  showed  that  the  comprehensive  score  of  Tainong  was  the  highest,
indicating that its comprehensive quality was the best, followed by Jinhuang, and the comprehensive score of Xiangya was  
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the lowest. A total of 116 volatile compounds were detected from three mangoes by HS-SPME-GC-MS, mainly including
olefins, phenols and aldehydes. The volatile compounds of Tainong and Xiangya were mainly olefins, with relative contents
of  45.52% and 58.12% respectively.  The volatile  compounds  of  Jinhuang were  mainly  phenols,  with  relative  contents  of
56.88%. Fifteen key flavor compounds were identified from three mango varieties by the analysis of relative activity value
(ROAV).  Among  them,  (E,Z)-2,6-nonadienal  contributed  the  most  to  the  aroma  in  Tainong  and  Xiangya,  3-hexenal
contributed  the  most  to  the  aroma  in  Jinhuang;  Tainong  had  citrus  and  sweet  aroma,  Xiangya  had  cucumber  flavor,  and
Jinhuang  had  special  wood  flavor,  which  was  mainly  contributed  by  2,4-di-tert-butylphenol.  Comprehensive  analysis
showed that Tainong and Xiangya were suitable for deep processing, while Jinhuang was more suitable for fresh food.

Key  words：mango；quality； flavor；principal  component  analysis；headspace-solid  phase  microextraction-gas  chromato-

graphy-mass spectrometry

 

芒果属漆树科（Anacardiaceae）芒果属（Mangifera
indica L），为世界五大水果之一，被誉为“热带果王”[1]。

因其果肉细腻，口味独特，营养丰富，备受广大消费者

喜爱。芒果果实富含碳水化合物、脂类和脂肪酸、蛋

白质和氨基酸、有机酸等大量营养物质，含有多酚、

黄酮、萜类化合物等生物活性成分以及少量的磷、

钾、铁、硫等矿物质[2−3]。我国芒果品种众多，其中台

农、象牙、金煌是广东、广西和海南等热带地区主栽

的芒果品种。不同品种的芒果具有不同的品质特性，

其品质特性决定了芒果产品在市场上的竞争力[4]。

研究不同品种芒果的品质特性，对芒果深加工及产品

开发具有重要指导意义。

目前关于芒果品质特性分析研究已有相关报

道。张劲等[5] 通过主成分分析法研究了台农一号等

6 种芒果品质特性，从色泽、口感滋味及物理特征等

方面评价了不同品种芒果品质特性的差异性。谢若

男等[6] 分析了海南省不同产区的台农和贵妃芒果品

质特性，结果表明不同产区同一品种芒果可溶性固形

物、果糖和 VC 等成分含量差异显著。Rumainum 等[7]

分析了泰国 6 种品种芒果的品质特性及抗氧化能力

的差异性。以上研究未结合芒果香气进行品质特性

综合评价，而香气成分是决定芒果品质特性好坏的重

要因素，因此可进一步研究不同品种芒果的香韵特征

及香气强度，结合气味阈值评价芒果关键香气成分。

芒果中香气物质主要是由萜类、醇类、醛类、酮类、

酯类、含氮化合物和其他挥发物混合而成，不同品种

芒果有其独特的香气特征[8−9]。研究芒果风味成分及

其动态特性有助于更好地控制影响芒果加工的关键

品质参数[10]。目前台农、象牙和金煌三种芒果的关

键香气物质有待进一步挖掘，尚缺乏对其品质特性综

合评价的研究。

顶空固相微萃取结合气相色谱/质谱（HS-SPME-
GC/MS）是分析芒果挥发性化合物的主要手段，已被

用于分析芒果的芳香成分和研究其品种特性[11−12]。

本研究以台农、象牙和金煌三种品种芒果为研究对

象，对其主要品质特性进行分析，结合主成分分析

（PCA）方法，构建芒果主要品质综合评分模型；同时

采用 HS-SPME-GC-MS 技术对芒果的挥发性风味

进行分析评价，进一步通过 ROAV 法分析芒果中关

键风味活性物质。通过对三种品种芒果的综合品质

进行分析，旨在更好地了解其品种特性，为芒果的深

加工及产品开发提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

本实验所用台农、象牙和金煌芒果　于 2021
年 6 月采摘于东莞市宝来食品有限公司芒果生产基

地；将采摘后芒果置于 25 ℃ 条件下放至九成熟后去

皮、去核，果肉立即用液氮冷冻，置于−80 ℃ 贮藏，备

用；无水葡萄糖、没食子酸、硫酸　天津化学试剂有

限公司；福林酚　上海麦克林生化科技有限公司；抗

坏血酸　国药集团化学试剂有限公司；以上试剂均为

分析纯。

LB90T 糖度计　广州市速为电子科技有限公

司；PHS-3C 精密 pH 计　上海仪分科学仪器有限公

司；KQ-500B 型超声波清洗器　昆山市超声仪器有

限公司；QP2010 ultra 型气相色谱-质谱联用仪　日

本岛津公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   芒果主要品质指标测定　

 1.2.1.1   样品前处理　将液氮冷冻后的芒果果肉样

品置于 4 ℃ 冰箱中完全解冻后进行打浆处理，所得

芒果浆进行以下营养成分测定。

 1.2.1.2   可溶性固形物测定　采用手持便携式糖度

计进行测定。将芒果浆滴在清洗校正后的手持糖度

计棱镜表面后进行读数。

 1.2.1.3   pH 测定　采用 PHS-3C 精密 pH 计测定。

 1.2.1.4   可滴定酸测定　按 GB 12456-2021 食品中

总酸的测定方法进行。

 1.2.1.5   维生素 C 测定　按 GB 5009.86-2016 中 2，6-
二氯靛酚滴定法进行。

 1.2.1.6   总糖测定　按 GB/T 15672-2009《食用菌中

总糖含量的测定》的酸水解苯酚-硫酸比色法进行。

 1.2.1.7   总酚测定　参考刘晓珍等[13] 的方法，并略做

修改。没食子酸标准曲线的制备：称取没食子酸

5.00 mg，加蒸馏水定容到 50 mL 容量瓶中，摇匀，得

到没食子酸标准液，浓度为 0.1 mg/mL。分别取没食

子酸标准液 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mL 于 25 mL 具

塞试管中，用蒸馏水补足至 5 mL。然后分别加入
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1.0 mL 福林酚试剂，充分振荡后静置 5 min。往各具

塞试管中加入 5% Na2CO3 溶液 4 mL，混匀后室温

避光放置 1 h，于 760 nm 处测定其吸光度值，以不加

没食子酸标准液为空白对照。绘制没食子酸标准曲

线为：y=5.91x−0.0114（R2=0.9953）。样品多酚的提

取：称取芒果浆 1.00 g，按料液比 1:20 加入 60% 乙

醇，置于 50 ℃、超声功率 250 W 下提取 1.5 h，于
4000 r/min 离心 20 min，取上清液用 60% 乙醇定容

到 25 mL，得待测液。样品多酚含量的测定：取 1.0 mL
待测液，检测方法同标准曲线制作。

 1.2.2   挥发性风味物质分析　

 1.2.2.1   顶空固相微萃取　参照 Shimizu 等[11] 的方

法稍作改动。称取 5 g 芒果浆样品于 20 mL 顶空瓶

中，加入 1  g  NaCl，将老化后（250 ℃，60  min）的
CAR/PDMS 萃取纤维头插入样品瓶顶空部分，于

50 ℃ 顶空吸附 40 min 后，将萃取头插入气相色谱进

样口，250 ℃ 解析 3 min，并启动仪器采集数据。

 1.2.2.2   GC-MS 条件　参照 Shimizu 等[11] 的方法稍

作改动。气相色谱条件：DB-WAX 毛细管色谱柱

（60 m×0.25 mm×0.25 μm）；进样口温度为 240 ℃，氦

气载气流速 1 mL/min，不分流进样。升温程序：初始

温度为 50 ℃，保持 2 min，然后以 4 ℃/min 的速率升

高到 140 ℃，最后以 10 ℃/min 的速率升高到 220 ℃，

保持 3 min。质谱条件：电离方式为电子电离；电子

能量 70 eV；传输线温度 280 ℃；离子源温度 230 ℃；

四极杆温度 150 ℃；质量扫描范围 35~500 amu。

 1.2.2.3   定性定量分析　应用 GC-MS 内置的 NIST
11s.lib 谱库对检测到的挥发性成分进行鉴定，取

SI（Similar Index）>80 的数据，利用面积归一化法计

算各组分峰面积百分比。

 1.2.2.4   相对气味活度值（relative odor activity value，

ROAV）　参照 Zhu 等[14] 的方法，采用 ROAV 法确

定芒果中关键挥发性风味物质。将样品风味贡献最

大的组分设为 ROAVmax=100，其他风味化合物由下

式计算：

ROAVi ≈
Ci

Cmax

× Tmax

Ti

×100

Ci Ti

Cmax Tmax

式中： 和 分别为各风味化合物的相对百分含

量和对应的感觉阈值； 和 分别为样品中总体风

味贡献最大组分的相对含量和相对应的感觉阈值。

 1.3　数据处理

以上实验均平行测定 3 次，结果表示为平均值±
标准偏差，并采用 IBM SPSS 24.0、Origin 2018 64Bit
和 Excel 软件进行数据处理及作图；采用 SIMCA-P
14.1 进行主成分分析。

 2　结果与分析

 2.1　芒果主要品质指标测定结果

测定三种品种芒果的 pH、可溶性固形物、可滴

定酸、糖酸比、VC、总糖和总酚等成分，结果见表 1。

由表 1 可知，三种品种芒果的 pH 有显著差异（P<0.05），
其中台农 pH 最低，金煌最高；可溶性糖和可滴定酸

是芒果中重要的营养成分和风味物质，芒果中的甜酸

滋味主要由糖酸的种类和比例所决定的[15−16]。金煌

和台农的糖含量显著高于象牙芒果（P<0.05），其中金

煌的含糖量最高，可滴定酸含量最低，糖酸比显著高

于台农和象牙芒果（P<0.05）；可见，金煌在口感风味

上偏甜，而台农芒果的糖酸比最低，口感偏酸，这与王

贵一等[17] 的研究结果一致。台农中 VC 含量为 9.52±
0.42 mg/100 g，总酚含量为 1.03±0.06 mg/g，显著高于

另外两个芒果品种（P<0.05），象牙中 VC 和总酚的含

量最低，分别为 4.45±0.4 mg/100 g 和 0.57±0.01 mg/g。
VC 和多酚是芒果中主要的抗氧化物质，台农的 VC

和总酚含量最高，这也赋予了台农更高的抗氧化能力

和丰富的营养价值。
 
 

表 1    三种品种芒果主要品质指标分析
Table 1    Analysis on main quality indexes of three varieties

of mango

主要品质指标
芒果品种

台农 象牙 金煌

pH 4.06±0.09c 4.45±0.07b 4.58±0.04a

可溶性固形物（%） 18.75±0.11a 11.50±0.00b 19.00±0.00a

可滴定酸（g/L） 5.24±0.04a 1.81±0.01b 1.75±0.03b

糖酸比 3.58±0.03c 6.35±0.02b 10.86±0.20a

总糖（mg/g） 22.24±0.33a 17.68±2.12b 24.18±0.34a

VC（mg/100 g） 9.52±0.42a 4.45±0.4c 8.13±0.36b

总酚（mg/g） 1.03±0.06a 0.57±0.01c 0.86±0.02b

注：表中不同字母表示同一指标下不同样品差异性显著（P<0.05）。
 

 2.2　芒果主要品质指标主成分分析

一般认为当主成分特征值>1，累计方差贡献率

>85% 时，所提取的主成分可表示原始变量大部分主

要信息[18]。利用主成分分析法对三种芒果主要品质

指标的数据进行分析，结果见表 2、表 3。由表 2
可知，提取前 2 个特征值为主成分，累计方差贡献率

达 93.813%，说明这 2 个主成分可以代表原始数据

93.813% 的信息，有较高的代表性。
 
 

表 2    主成分特征值及方差贡献率
Table 2    Eigenvalue and variance contribution rate of

principal component

主成分 特征值 方差贡献率（%） 累计方差贡献率（%）

1 3.936 56.233 56.233
2 2.631 37.580 93.813
3 0.241 3.440 97.253
4 0.118 1.681 98.934
5 0.046 0.661 99.595
6 0.028 0.404 100.000

 

结合表 2 和表 3 可知，主成分 1 的方差贡献率

为 56.233%，其中糖酸比、总酚、可滴定酸的荷载绝

对值较高，表明主成分 1 主要代表的是糖酸比、总

酚、可滴定酸的信息；总酚含量对主成分 1 正向影响
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较大，因此主成分 1 可作为芒果抗氧化能力的体现；

主成分 2 的方差贡献率为 37.58%，其中可溶性固形

物、VC、总糖的荷载绝对值较高，表明主成分 2 主要

代表的是可溶性固形物、VC、总糖的信息。可溶性

固形物含量对主成分 2 正向影响较大，因此主成分

2 可作为芒果甜度的体现。

由 SIMCA-P 软件得到三种品种芒果主成分分

析图（图 1）。由图 1 可知，9 个实验样品数据点均分

布于 95% 置信区间内，三种品种芒果有较好的区分

效果，三种品种芒果分别位于得分图的不同象限，表

明三种品种芒果的品质存在一定差异。其中，金煌和

台农对主成分 1 的影响较为一致，象牙在主成分 1
和主成分 2 上与台农和金煌的距离较远，说明象牙

的营养品质与台农和金煌差异较大。
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图 1    三种品种芒果品质主成分分析图
Fig.1    Principal component analysis of quality of three

varieties of mango
 

 2.3　芒果主要品质综合评价

对各主要品质指标原始数据进行标准化处理，

以消除不同单位及数据量纲的影响[19]。各主成分得

分根据标准化后的各品质指标及因子荷载矩阵计算，

设 2 个主成分为 F1、F2，以特征向量为权重建立 2 个

主成分的表达式如下：

F1=−0.377X1+0.01X2+0.449X3−0.486X4−0.113
X5+0.133X6+0.478X7

F2=−0.399X1+0.603X2+0.27X3+0.11X4+0.549X5+
0.537X6−0.073X7

以 2 个主成分对应的方差贡献率为权重，构建

不同品种芒果的综合评价得分函数，公式为：

F综=0.56233F1+0.3758F2。根据综合评价模型计算不

同品种芒果的得分并排名，结果见表 4。
  

表 4    三种品种芒果主成分分析综合得分
Table 4    Comprehensive score of principal component analysis

of three varieties of mango

品种 F1 F2 F综 排名

台农 1.644 28.589 11.668 1
象牙 −1.715 18.242 5.891 3
金煌 −3.321 28.682 8.911 2

 

F 值越大，表明该品种芒果的综合品质越好。由

表 4 可知，台农的品质综合得分最高，表明其综合品

质最好，其次为金煌，象牙的品质综合得分最低，其综

合品质最差。台农的总酚、VC 和可溶性固形物含量

高，具有较高营养价值，品质较好；象牙的总酚、

VC 和可溶性固形物含量最低，品质较差，这与主成分

分析综合得分结果一致。

 2.4　不同品种芒果挥发性风味物质分析

 2.4.1   不同品种芒果的挥发性组分分析　采用 SPME-
GC-MS 分析不同品种芒果的挥发性风味成分，其总

离子流图和各挥发性风味物质相对含量见图 2、表 5
所示。三种品种芒果共检测出 116 种挥发性风味物

质，其中包含醇类 26 种、醛类 19 种、酯类 22 种、烯

烃 18 种、酮类 7 种、酚类 4 种、烷烃 7 种、其他

13 种。Ma 等[20] 研究表明，芒果中香气物质主要包

括萜烯、酯、醛、酮、醇和酸等，其中萜烯类物质是芒

果的主体特征香气成分，与本实验检测结果一致。
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图 2    不同品种芒果挥发性成分总离子流图
Fig.2    Total ion current map of volatile components in

different mango varieties
 

由图 3 可知，烯烃和酚类是三种品种芒果中主

要的挥发性风味化合物，其中烯烃类在台农、象牙和

金煌中相对含量分别为 45.52%、58.12% 及 10.77%，

酚类相对含量分别为 25.76%、14.11% 及 56.88%。

此外，醛类物质在象牙中相对含量为 16%，高于台农

（5.05%）和金煌（4.54%）；醇类物质在金煌中相对含

量为 12.64%，高于台农（11.35%）和象牙（5.11%）；酯

类物质在台农中相对含量为 7.95%，而在象牙和金煌

中相对含量较低，分别为 1.49% 和 2.59%。综上，台

农和象牙中相对含量占比较高的挥发性化合物组分

相同，主要以烯烃类为主，但含量有所差异；金煌中相

对含量占比较高的挥发性化合物在组分和含量上，与

 

表 3    主成分荷载矩阵

Table 3    Principal component loading matrix

理化指标 主成分1 主成分2

pH（X1） −0.748 −0.647
可溶性固形物（X2） 0.019 0.978

可滴定酸（X3） 0.890 0.438
糖酸比（X4） −0.965 0.178
总糖（X5） −0.224 0.890
VC（X6） 0.263 0.930
总酚（X7） 0.949 −0.119
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表 5    不同品种芒果挥发性风味成分 SPME-GC-MS 分析结果

Table 5    SPME-GC-MS analysis results of volatile flavor components in different mango varieties

类别 序号
保留时间
（min）

CAS号 名称
相对含量（%）

台农 象牙 金煌

醇类

1 3.012 64-17-5 乙醇 2.63±1.32a 0.40±0.04a —

2 7.249 71-36-3 正丁醇 0.80±1.01a — —

3 8.795 123-51-3 异戊醇 0.19±0.16a — —

4 11.78 556-82-1 异戊烯醇 — 0.27±0.04a —

5 11.912 1576-95-0 顺-2-戊烯醇 0.46±0.15a — —

6 12.871 111-27-3 正己醇 0.89±0.06a — 1.01±0.15a

7 13.801 928-96-1 叶醇 5.07±0.76b 2.18±0.20b 9.55±1.29a

8 14.142 5454-79-5 顺-3-甲基环己醇 — 0.17±0.16a —

9 15.973 5921-73-3 2-壬炔-1-醇 0.11±0.10a — —

10 15.978 105-30-6 2-甲基-1-戊醇 0.10±0.00a — —

11 17.032 104-76-7 2-乙基己醇 — 0.31±0.02a —

12 18.734 78-70-6 芳樟醇 — 0.14±0.00a —

13 19.039 111-87-5 正辛醇 0.14±0.02b 0.37±0.03a 0.19±0.04b

14 20.279 562-74-3 4-萜烯醇 — 0.18±0.19a —

15 20.292 150-86-7 植物醇 — 0.24±0.23a —

16 21.418 15356-70-4 DL-薄荷醇 — 0.10±0.01a —

17 21.804 1066-42-8 二甲基硅烷二醇 — 0.19±0.2a —

18 22.015 143-08-8 1-壬醇 0.16±0.01a — —

19 22.685 10339-61-4 反式-3-壬烯-1-醇 — — 0.04±0.04a

20 22.712 50598-21-5 2-乙烯基-2，5-二甲基-4-己烯-1-醇 — 0.09±0.09a —

21 23.015 98-55-5 α-松油醇 — 0.12±0.005a —

22 24.494 56805-23-3 3,6-亚壬基-1-醇 0.14±0.06a 0.15±0.03a 0.88±0.35a

23 26.649 1197-01-9 2-（4-甲基苯基）丙-2-醇 0.64±0.32a 0.22±0.01a —

24 26.68 106-24-1 香叶醇 — — 0.81±0.09a

25 28.64 112-53-8 月桂醇 — — 0.01±0.02a

26 31.159 112-72-1 1-十四醇 — — 0.14±0.11a

醛类

1 1.798 75-07-0 乙醛 — 0.69±0.36a —

2 5.155 66-25-1 正己醛 — 0.33±0.00b 0.43±0.03a

3 6.47 4440-65-7 3-己烯醛 0.14±0.12a — 0.56±0.61a

4 7.648 111-71-7 庚醛 — 0.51±0.49a —

5 8.498 6728-26-3 2-已烯醛 1.51±0.48b 5.60±0.81a 1.87±0.02b

6 10.364 124-13-0 正辛醛 0.27±0.05a — —

7 13.635 124-19-6 壬醛 0.64±0.12b 3.00±0.63a 0.75±0.17b

8 15.51 112-54-9 十二醛 0.05±0.04b 0.51±0.19a —

9 16.938 112-31-2 癸醛 0.79±0.02b 3.08±0.86a 0.38±0.05b

10 17.664 100-52-7 苯甲醛 0.21±0.26a — —

11 18.209 18829-56-6 反式-2-壬烯醛 — 0.07±0.07a —

12 19.598 557-48-2 （E,Z）-2,6-壬二烯醛 1.17±0.04a 1.50±0.14a —

13 20.682 432-25-7 β-环柠檬醛 — 0.14±0.00a —

14 22.445 106-26-3 （Z）-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 — 0.27±0.03a —

15 23.334 124-25-4 肉豆蔻醛 — 0.10±0.01a —

16 23.811 5392-40-5 柠檬醛 0.14±0.02a — —

17 23.88 141-27-5 （E）-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 0.05±0.05b 0.20±0.04a —

18 29.162 1620-98-0 3,5-二叔丁基-4-羟基苯甲醛 0.13±0.11b — 0.49±0.10a

19 32.33 66408-55-7 金合欢基乙醛 — — 0.06±0.06a

酯类

1 2.557 141-78-6 乙酸乙酯 1.92±0.63a — —

2 4.368 105-54-4 丁酸乙酯 3.42±0.84a — —

3 4.567 4358-59-2 （2Z）-2-丁烯酸甲酯 — 0.21±0.20a —

4 4.985 123-86-4 乙酸丁酯 0.13±0.01a — —

5 5.686 4606-07-9 环丙基甲酸乙酯 — 0.24±0.23a —

6 8.216 109-21-7 丁酸丁酯 0.83±0.19a — —

7 11.571 3681-82-1 （E）-3-己烯-1-醇乙酸酯 — — 0.27±0.08a
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续表 5

类别 序号
保留时间
（min）

CAS号 名称
相对含量（%）

台农 象牙 金煌

酯类

8 11.593 3681-71-8 乙酸叶醇酯 — 0.26±0.01a —

9 12.797 10307-26-3 正己基磺酸甲酯 — 0.14±0.14a —

10 12.803 400-61-3 三氟乙酸己酯 — 0.11±0.12a —

11 16.039 53398-84-8 （E）-己-3-烯基丁酸酯 — 0.42±0.06a —

12 17.833 5405-41-4 3-羟基丁酸乙酯 0.44±0.06a 0.07±0.07b —

13 21.213 110-38-3 癸酸乙酯 0.14±0.03a — —

14 26.535 106-33-2 月桂酸乙酯 0.17±0.01a — —

15 22.896 695-06-7 γ-己内酯 0.69±0.3a — —

16 25.29 823-22-3 丁位己内酯 0.06±0.06a — —

17 27.015 74367-34-3 2-甲基丙酸3-羟基-2,4,4-三甲基苯酯 — 0.03±0.03a 0.13±0.13a

18 27.159 74381-40-1 2,4,4-三甲基戊烷-1,3-二基双（2-甲基丙酸酯） — — 1.17±1.27a

19 27.473 106-29-6 丁酸叶醇酯 — — 0.25±0.04a

20 27.734 104-50-7 丙位辛内酯 0.12±0.06b — 0.81±0.24a

21 27.872 126-73-8 磷酸三丁酯 — — 0.09±0.10a

22 28.555 698-76-0 丁位辛内酯 0.04±0.06a — —

烯烃

1 4.128 7785-70-8 蒎烯 — 2.10±0.05a —

2 5.536 127-91-3 β-蒎烯 0.53±0.32a 0.11±0.10a —

3 6.251 13466-78-9 3-蒈烯 1.69±0.25a 1.30±1.23a 1.80±0.11a

4 6.77 3338-55-4 （Z）-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 — 0.66±0.71a 0.72±0.76a

5 6.89 99-86-5 松油烯 0.71±0.59a — —

6 7.173 123-35-3 月桂烯 — 1.05±0.27a —

7 7.286 5989-27-5 D-柠檬烯 8.10±0.64b 24.53±1.3a 1.67±0.47c

8 7.527 555-10-2 3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯 0.75±0.63a — —

9 8.642 99-85-4 γ-松油烯 0.58±0.48a 1.32±0.02a —

10 9.873 29050-33-7 4-蒈烯 30.70±4.28a 23.96±0.19a 5.63±0.92b

11 13.487 18368-95-1 对薄荷-1,3,8-三烯 0.44±0.10a — —

12 14.855 62338-57-2 3-乙烯基-1,2-二甲基-1,4-环己二烯 — 0.05±0.05a —

13 14.935 2039-90-9 2,6-二甲基苯乙烯 1.30±1.08a 0.70±0.66a —

14 14.995 768-49-0 2-甲基-1-苯基丙烯 0.72±0.91a 0.64±0.69a 0.56±0.23a

15 19.983 87-44-5 β-石竹烯 — 1.25±0.13a —

16 22.067 6753-98-6 α-石竹烯 — 0.30±0.32a —

17 23.417 3691-11-0 α-布藜烯 — 0.14±0.02a —

18 23.442 17066-67-0 β-瑟林烯 — — 0.39±0.18a

酮类

1 4.098 1629-58-9 1-戊烯-3-酮 0.52±0.08a — —

2 10.99 513-86-0 3-羟基-2-丁酮 0.29±0.07a — —

3 12.182 110-93-0 甲基庚烯酮 — 0.56±0.02a 0.11±0.11b

4 24.905 585-74-0 3'-甲基苯乙酮 — 0.02±0.02a —

5 26.768 3796-70-1 香叶基丙酮 — 0.41±0.03a 0.74±0.27a

6 28.174 14901-07-6 β-紫罗兰酮 — 0.04±0.04a —

7 29.555 3658-77-3 呋喃酮 — — 0.11±0.045a

酚类

1 27.757 128-37-0 2,6-二叔丁基对甲酚 — 0.02±0.03a —

2 29.175 57354-65-1 4-叔丁基-2,6-二异丙基苯酚 0.16±0.21a 0.03±0.04a —

3 32.565 96-76-4 2,4-二叔丁基苯酚 25.5±1.57b 14.06±3.72c 56.88±2.35a

4 30.086 106-44-5 对甲酚 0.10±0.08a — —

烷烃

1 3.21 630-04-6 三十一烷 — 0.07±0.07a —

2 5.285 1002-17-1 2,9-二甲基癸烷 — 0.11±0.10a —

3 25.681 629-94-7 正二十一烷 — — 0.30±0.38a

4 28.07 2719-62-2 6-苯基十二烷 — — 0.13±0.14a

5 28.191 2719-63-3 5-苯基十二烷 — — 0.12±0.13a

6 28.463 2719-64-4 4-苯基十二烷 — — 0.08±0.09a

7 28.637 294-62-2 环十二烷 — — 0.11±0.13a

其他 1 1.54 71773-95-0 （2S）-2-氨基-N-乙基丙酰胺 — 0.31±0.09a —

2 9.61 527-84-4 邻-异丙基苯 3.19±0.25a 3.20±0.09a 0.45±0.32b
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另外两个品种有一定差异，主要以酚类物质为主。不

同品种芒果挥发性化合物组分和含量的差异，导致其

在香气特征上各不相同。

由表 5 可知，台农中相对含量最高的是 4-蒈烯

（30.7%），其次为 2,4-二叔丁基苯酚（25.5%）和 D-柠
檬烯（8.1%）；象牙中相对含量最高的是 D-柠檬烯

（24.53%），其次为 4-蒈烯（23.96%）和 2,4-二叔丁基

苯酚（14.06%）；金煌中相对含量最高的是 2,4-二叔

丁基苯酚（56.88%），其次为叶醇（9.55%）和乙酸

（9.14%）。其中 4-蒈烯和 D-柠檬烯是三种芒果中共

有的主要萜烯类化合物，在台农和象牙中相对含量较

高，在金煌中的相对含量为 5.63% 和 1.67%。萜烯

类化合物具有特殊的香气及生理活性，这些物质赋予

了芒果主要的特征香气[21]。张浩等[22] 研究发现芒果

中含量最高的萜烯类化合物主要包括 4-蒈烯、 D-柠
檬烯等，与本研究结果一致。2,4-二叔丁基苯酚是共

有的酚类物质，且在金煌中的含量非常突出，可能对

其香气有一定贡献，需进一步分析。叶醇是共有的主

要醇类物质，在金煌中的相对含量高于台农和象牙，

这也赋予了芒果更多的清香香韵[23]。此外，2-已烯

醛、壬醛和癸醛是共有的醛类物质，在象牙中相对含

量较高，分别为 5.60%、3.00% 和 3.08%，这些醛类物

质具有花香、果香香气[24]。

 2.4.2   ROAV 计算分析芒果中关键挥发性风味物质

　芒果的风味是由各挥发性物质含量与其香气阈值

共同决定的，为进一步确定芒果中关键挥发性风味物

质，结合各风味化合物相对含量及其在水中的香味阈

值，计算各组分 ROAV 值，结果见表 6。
由表 6 可知，在三种品种芒果中，共有 15 种挥

发性风味化合物 ROAV≥1，分别为叶醇、3-己烯醛、

2-已烯醛、正辛醛、壬醛、癸醛、反式-2-壬烯醛、（E，
Z）-2,6-壬二烯醛、丁酸乙酯、3-蒈烯、D-柠檬烯、4-
蒈烯、香叶基丙酮、2,4-二叔丁基苯酚和邻-异丙基

苯，这些物质对芒果整体香气的贡献相对较高，是关

键挥发性物质。0.1≤ROAV<1 的挥发性风味化合

物共有 8 种，分别为正己醇、芳樟醇、1-壬醇、香叶

醇、十二醛、月桂烯、1-戊烯-3-酮和 β-紫罗兰酮，它

们对芒果的整体香气起修饰作用。

台农中的关键风味物质为（E，Z）-2,6-壬二烯醛、

丁酸乙酯、正辛醛和 4-蒈烯，其中丁酸乙酯和正辛醛

是台农特有的关键风味物质，具有柑橘香、甜香香气

特征[31]。象牙中的关键风味物质以醛类物质为主，有

（E，Z）-2,6-壬二烯醛、反式-2-壬烯醛和壬醛，其中反

式-2-壬烯醛为象牙特有的关键风味物质，赋予其黄

瓜香气[24]。（E，Z）-2,6-壬二烯醛作为台农和象牙中

风味贡献最大的物质，奠定了芒果的清香韵风味特

征[29]。张劲[26] 研究发现（E,Z）-2,6-壬二烯醛、3-蒈烯

和柠檬烯等是构成台农一号主要香气物质，与本实验

结果一致。Munafo 等[10] 研究发现“Praya Sowoy”芒
果品种中（E，Z）-2,6-壬二烯醛、（E）3-己烯醛和（E）-
2-壬烯醛对芒果整体香气有重要贡献，与本实验结果

一致。金煌中风味贡献最大的是 3-己烯醛，其关键

风味物质还包括 2,4-二叔丁基苯酚、香叶基丙酮、

邻-异丙基苯、叶醇以及醛类（壬醛、癸醛和 2-已烯

醛）和烯烃类（4-蒈烯、D-柠檬烯和 3-蒈烯）。这些风

味化合物形成了金煌特征的果香、花香等香味气息[23]，

使其风味更为浓郁、丰富。其中 2,4-二叔丁基苯酚

是金煌中相对含量最高的关键风味化合物，有较高风

味活度值（12.7），对芒果风味贡献较大，这也赋予了

续表 5

类别 序号
保留时间
（min）

CAS号 名称
相对含量（%）

台农 象牙 金煌

其他

3 15.83 64-19-7 乙酸 — — 9.14±2.06a

4 17.933 1759-28-0 4-甲基-5-乙烯基噻唑 — 0.15±0.01a —

5 19.303 7320-37-8 1,2-环氧十六烷 — 0.08±0.03a —

6 19.535 631-61-8 乙酸铵 — 0.03±0.03a —

7 22.378 2834-5-1 11-溴十一酸 0.37±0.31a — —

8 22.504 556-68-3 十六烷基环八硅氧烷 — 0.05±0.05a —

9 24.986 2941-78-8 2-氨基-5-甲基苯甲酸 — — 0.99±0.25a

10 28.375 95-16-9 苯并噻唑 — 0.15±0.03a —

11 30.606 19870-75-8 8-丙氧基雪松 — — 0.10±0.12a

12 31.393 105-60-2 己内酰胺 — — 0.07±0.08a

13 32.972 76-74-4 戊巴比妥 — — 0.12±0.13a

注：“—”为未检测出成分，表中不同小写字母表示同一物质在不同品种之间差异性显著（P<0.05）。
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Fig.3    Relative content of volatile components in different
mango varieties
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金煌一种特殊的木香气味[34]。目前暂未发现 2,4-二

叔丁基苯酚物质作为芒果中关键风味物质的相关报

道。Pino 等[24] 采用 GC-MS 结合 OAV 检测分析 20 种

芒果挥发性风味发现（E，Z）-2,6-壬二烯醛、反式-2-

壬烯醛和癸醛等风味化合物的气味活性值大于 1，并

对芒果整体香气有重要贡献，与本实验结果一致。

 3　结论

三种品种芒果主要品质和风味特征均有一定差

异。通过主成分分析构建了芒果主要品质综合评价

模型：F综=0.56233F1+0.3758F2，并对三种品种芒果分

析得出台农的综合得分最高，其次为金煌，而象牙的

综合得分最低。采用 HS-SPME-GC-MS 技术共检

测出 116 种挥发性风味物质，主要含有醇、醛、酯、

烯烃、酮、酚、烷烃以及其他等 8 类物质。结合 ROAV

分析确定了 15 种关键风味化合物和 8 种修饰性风

味化合物，其中（E，Z）-2,6-壬二烯醛对台农和象牙的

风味贡献最大，3-己烯醛对金煌风味贡献最大。综合

分析认为，台农具有柑橘香、甜香等宜人的芳香气

 

表 6    不同品种芒果挥发性成分的相对风味活度值

Table 6    Relative flavor activity values of volatile components in different mango varieties

类别 序号 名称 阈值[25-28]（mg/kg） 风味描述[1,26, 29-33]
ROAV

台农 象牙 金煌

醇类

1 正己醇 0.2 水果香 0.01 — 0.23

2 叶醇 0.2 绿色嫩叶清香 0.04 0.01 2.13

3 芳樟醇 0.0015 花香 — 0.12 —

4 正辛醇 0.11 油脂，柑橘味 0.00 0.00 0.08

5 1-壬醇 0.002 柑橘香 0.14 — —

6 香叶醇 0.075 玫瑰香 — — 0.48

醛类

1 乙醛 0.167 过熟苹果香味 — 0.01 —

2 正己醛 0.21 青草香，苹果香 — 0.00 0.09

3 3-己烯醛 0.00025 青草味 0.96 — 100.00

4 庚醛 0.031 果香 — 0.02 —

5 2-已烯醛 0.04 草香味 0.06 0.19 2.09

6 正辛醛 0.0001 柑橘香 4.62 — —

7 壬醛 0.0035 脂肪花香 0.31 1.14 9.57

8 十二醛 0.00107 柑橘香 0.08 0.64 —

9 癸醛 0.005 柑橘香，花香 0.27 0.82 3.39

10 反式-2-壬烯醛 0.000065 黄瓜香气 — 1.44 —

11 （E,Z）-2,6-壬二烯醛 0.00002 绿色，甜瓜 100.00 100.00 —

12 β-环柠檬醛 0.005 玫瑰，果味 — 0.04 —

13 柠檬醛 0.005 柠檬香 0.05 — —

14 （E）-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 0.04 — — 0.01 —

酯类

1 丁酸乙酯 0.001 强烈果香 5.85 — —

2 丁酸丁酯 0.1 果香 0.01 — —

3 乙酸叶醇酯 0.0121 青草香 — 0.03 —

4 癸酸乙酯 0.02 白兰地似香气 0.01 — —

烯烃

1 蒎烯 0.033 松节油味 — 0.08 —

2 3-蒈烯 0.044 柑橘香 0.07 0.04 1.83

3 松油烯 0.085 柠檬香 0.01 — —

4 月桂烯 0.013 柑橘味 — 0.11 —

5 D-柠檬烯 0.034 柠檬果香 0.41 0.96 2.19

6 3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯 0.036 — 0.04 — —

7 4-蒈烯 0.044 甜香味 1.19 0.73 5.71

8 对薄荷-1,3,8-三烯 0.0393 — 0.02 — —

9 β-石竹烯 0.064 丁香似香味 — 0.03 —

酮类

1 1-戊烯-3-酮 0.0012 刺激性气味 0.74 — —

2 甲基庚烯酮 0.1 柑橘香 — 0.01 0.05

3 香叶基丙酮 0.01 果香 — 0.05 3.30

4 β-紫罗兰酮 0.000461 花香 — 0.12 —

酚类
1 2,4-二叔丁基苯酚 0.2 酚芳香气味 0.22 0.09 12.70

2 对甲酚 0.002 苯酚气味 0.09 — —
其他 1 邻-异丙基苯 0.0084 胡萝卜气味 0.65 0.51 2.39

注：“—”为未查出相关阈值或香气描述。
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味，营养价值高，综合品质好，适用于深加工。象牙虽

综合得分低，但具有黄瓜香特征风味，且其成熟期不

同于另外两个品种，可填补因采摘期不同所造成的芒

果市场空白；金煌含糖量高，糖酸比大，还含有一种特

殊的木香气味，则更适合于鲜食。

本研究有利于更好的了解台农、象牙和金煌三

种芒果品种特性，所确定的关键风味化合物为下一步

寻找芒果成熟度标记物的研究奠定了基础。在下一

步研究中将考虑感官评价分析，采用气相色谱与嗅闻

结合技术，验证芒果的特征挥发性成分，确定其关键

香气物质强度。
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