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摘要：本研究以金芒、青芒、红玉和贵妃四种芒果为研究对象，应用电子舌技术和顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术，比

较四个不同品种芒果之间的风味品质差异。电子舌主成分分析（PCA）结果表明：电子舌能很好地区分四种芒果，其中青芒和红玉味

觉特征相近，贵妃和金芒味觉特征相近。理化指标显示，水分含量、pH、可溶性固形物等指标与电子舌结果具有高度相关性。采用

SPME-GC-MS 鉴定四种芒果的挥发性物质，共检测出萜烯类、酯类和醛类等 7 大类物质，其中烯烃类化合物为芒果的主要挥发性成

分，相对含量均达到 50%以上。挥发性成分的 PCA 结果显示能够将四种芒果进行很好的区分，其中青芒和红玉挥发性成分更为接近。

得以区分四种芒果的特征挥发性物质有：金芒中(E,Z)-2,6-壬二烯醛、异松油烯、3-己烯-1-醇以及芳樟醇；贵妃中 2-蒈烯、(E)-罗勒烯

以及 4-蒈烯；青芒中 a-桉叶烯、己醛以及(E)-3-己烯醛以及红玉中 3-蒈烯、柠檬烯。四种芒果的特征挥发性物质的呈香特性与他们整

体香气的感官分析结果保持一致。综合理化指标、电子舌、SPME-GC-MS 以及香气感官分析结果显示青芒和红玉，金芒和贵妃具有

相似的风味特征。 
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Abstract: The flavor quality differences of four mango cultivars (Jin Mang, Qing Mang, Hongyu and Guifei) were studied electronic 

tongue and headspace solid phase microextraction combined with Gas Chromatography-Mass Spectrometry detection technology. The result of 

principal component analysis (PCA) of electronic tongue showed that four cultivars of mangos can be well distinguished into two groups by 

electronic tongue. Qing Mang and Hongyu have similar gustatory quality, to Jin Mang and Guifei. The physio-chemical indexes of water content, 

pH, (and colors) soluble solids also showed similarity in Jing Mang and Guifei, as well as in Qing Mang and Hongyu, which was consistent with 

the result of electronic tongue. HS-SPME/GC-MS results showed that there were 7 categories compounds detected in four cultivars of mangos, 

mainly including terpenes, esters and aldehydes. The terpenes were the dominant volatile compounds, whose relative content were more than 

50% in all four cultivars of mangoes. The PCA results of volatile compounds showed that the characteristic volatile compounds of Jin Mang 

were (E,Z)-2, 6-nonadienal, isophenolene, 3-hexene-1-alcohol and palmitic acid, the characteristic volatile compounds of Guifei were 2-carene, 

(E) loreleene and 4-carene, the characteristic volatile compounds of Qing Mang were a-eucalyptus, hexanal and (E) -3- hexenal, the 

characteristic volatile compounds of Hongyu were 3- careen and limonene. The flavor of four mangos, which was shaped by the characteristic  
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volatile compounds showed that the Qing Mang and the Hongyu were similar, the Jin Mang and the Guifei were similar, too. Comprehensive 

analysis of the above results showed that the Qing Mang and Hongyu have similar flavors, Jin Mang and Guifei have similar flavors. 

Key words: mango; solid-phase micro-extraction(SPME); gas chromatography-mass spectrometry(GC-MS); electronic tongue; principal 

component analysis (PCA) 

 

芒果属于漆树科（ Anacardiaceae ）芒果属

（Mangifera indica L.），是非常重要和受欢迎的热带水

果。我国芒果的主栽品种有 30 多种，包括台农一号、

金芒、红玉、贵妃、紫花和青芒等[1,2]。芒果因其独特

的口感、风味以及较高的营养价值，被称为“水果之

王”。然而，由于芒果采收期短，采收季节高温多湿，

呼吸代谢高，极易腐烂变质。因此，为了减少采后损

失，增加产品的附加值，芒果多被加工成芒果汁、芒

果干、芒果花蜜和芒果酒等产品[3]，芒果的风味决定

了其不同的加工方式。风味是滋味（Taste）和香气

（Aroma）的综合体现，是影响消费者接受度的最重

要的品质指标之一，具有较高的商业价值。 

电子舌作为一种分析检测的新型仪器，利用其不

同传感器上的生物膜对样品的不同味道进行选择吸

附，并根据不同的化学信息产生不同的电信号转化为

数据模型分析，能快速反映出样品整体的质量信息，

从而实现对样品的识别和分类，已广泛应用于食品整

体滋味的分析和判别 [4~6]。主成分分析（principle 

component analysis，PCA）是非监督类模式识别中的

一种重要的分类方法，它是通过降维技术，根据贡献

率的大小，用少数几个具有代表性的综合指标代替多

个原始变量，从而使复杂的问题简化，揭示问题的本

质[7]。固相微萃取（solid-phase micro-extraction，SPME）

是将具有特殊涂层的极性/非极性纤维萃取头暴露于

分析样品顶空部分或浸入其内部以对化合物进行富集

提取的技术，具有灵敏度高、选择性与重现性好、方

便便捷等优点，提高了分析检测的效率和准确性，已

广泛应用于食品风味的分析研究[8]。目前从芒果中鉴

定出的风味成分有 300 多种，这些成分主要包括萜烯

类、酯类、醛类、酮类、酸类、脂肪烃类以及芳香化

合物等。刘传和等[9]人利用 SPME-GC-MS 技术对芒果

挥发性物质进行分离鉴定，发现芒果中烯萜类物质为

主要的挥发性物质，占总挥发性物质的 70%以上；

Mi-Ran An 等[10]人对台湾以及菲律宾芒果品种进行分

析发现 3-蒈烯是最主要的挥发性物质。目前我国对芒

果风味物质的研究主要集中在挥发性物质的分离与鉴

定，鲜少有将 GC-MS 与电子舌及感官分析相结合进

行综合性评价的研究。 

因此，本文选取我国海南省四个常见的芒果品种，

采用电子舌与 SPME-GC-MS 联用技术，结合主成分

分析(PCA)与感官分析，从味觉和香气两个角度对四

种芒果进行风味品质研究，进一步促进我国芒果深加

工产业发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本研究所用金芒、青芒、红玉以及贵妃四种芒果

均采购于海南省万宁市农贸市场（2017 年 4 月），均

为七成熟样品。样品运送至实验室，并在 25 ℃的条件

下持续直至完全成熟。通过表皮颜色变化（绿色变为

黄橙色或红色，青芒除外），气味（青涩味变为香甜味）

以及硬度（果肉硬度指标从 4.32 变为 5.28 N）等指标

确定是否完全成熟，保持成熟度一致。最后，将成熟

度一致的芒果样品洗净去皮，果肉立即用液氮冷冻，

-80 ℃贮藏，备用。 

C5-C20 正构烷烃混标，美国 Accustandard 公司；

无水氯化钠（分析纯），天津市科密欧化学试剂有限公

司；无水乙醇（分析纯），天津市科密欧化学试剂有限

公司。 

1.2  仪器与设备 

a-Astree 电子舌，法国 Alpha M.O.S 公司；7980A

气相色谱-质谱联用仪，美国 Agilent 公司；DF-101S

集热式恒温加热搅拌器，巩义市予华仪器有限公司；

梅特勒-托利多电子分析天平，济南博鑫生物技术有限

公司；手动 SPME 进样器、萃取纤维头 50/30 µm 

DVB/CAR/PDMS，美国 Supelco 公司；梅特勒-托利

多 FE-20 pH 计，瑞士 Mettlertoledo 公司；小型榨汁机，

飞利浦公司。 

1.3  方法 

1.3.1  芒果样品的制备 

将冷冻样品置于 4 ℃条件下完全解冻，将果肉打

浆均匀，得到样品。 

1.3.2  芒果基本指标测定 

本研究对芒果的可食率、水分含量、pH 值和可溶

性固形物含量四个指标进行测定。测定方法参照

Plamen M
[11]与刁俊明[12]的方法，并稍作修改。 

可食率：用干净水果刀将芒果 m1 的果皮、果核

http://www.so.com/link?m=aKBKPHXf/QCvBaO3kKXM/W4MBDXlwv64DzDVVP/XDJpt+gnm0oCIPgx6F+ddlAFp9Y4ooCCuougBwaDJmnm73FlSg84fFN4iLSJj9RgtojdzblVb+NHgyl8o2En2CXPFjU/ZePscbeQe7PbiUW6lIYA==
http://www.so.com/link?m=ao5wufwbf83V/t/lNWTNmj3EVwc/ofFBVQJZjW2IpzlwqyYRKVfOM9/342sh5y+HqLiVcd1EX5wNtk1f98+hG0OUZE6Xa97qqUED2nEngSGW4WzSJLBuqbmy7g0L9FRBZb+93tjhMo5GlAQI/uaWhLQ==
http://www.hi1718.com/company/73387/
http://www.hi1718.com/company/73387/


现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.10 

216 

与果肉分开，果肉用分析天平称重 m2，得出可食率。

可食率（%）=（m2/m1）×100%。水分含量：芒果浆

m0称重后放入 105 ℃烘箱烘至恒重 mf，计算水分含

量。水分含量（%）=[(m0-mf)/m0]×100%。pH 测定：

取 25 mL 芒果浆置于烧杯中，用 pH 计探头放置烧杯

中进行测定，待数值稳定后记录读数。可溶性固形物

测定：切取 10 mm×10 mm×5 mm 果肉，挤出果汁滴

于折光仪镜面上，测量并记录读数。 

1.3.3  芒果电子舌分析 

本实验采用 a-Astree 电子舌系统包含 7 个具有不

同生物传感器（ZZ、JE、BB、CA、GA、HA、JB）

组成的传感器阵列，一个参比电极 Ag/Agcl，一个进

样器。将 30 g 芒果浆置于 120 mL 电子舌专用烧杯中，

另准备 30 mL 蒸馏水作为洗液；按样品-洗液-样品的

顺序交替放入电子舌进样器；单次采集时间为 120 s，

每个样品重复检测 5 次，清洗时间为 10 s，为避免传

感器检测值一定程度上的波动，取后 3 次采集到的数

据进行实验分析[13]。 

1.3.4  芒果 SPME/GC-MS 方法 

芒果挥发性成分测定采用刘凤霞[14]的方法，并加

以修改。SPME 方法：取 5 g 芒果浆样品，加入 1.5 g

无水氯化钠，置于 15 mL 样品瓶中，在电热恒温加热

搅拌器中 40 ℃水浴平衡 10 min，再将老化好的 SPME

针头插入萃取 30 min，最后将萃取头插入 GC-MS 进

样器中解吸。 

GC-MS 条件：DB-5 MS 色谱柱(30 m×0.25 mm，

0.25 µm)；进样口温度 250 ℃；升温程序：起始温度

为 40 ℃，保持 2 min，以 4 ℃/min 升温到 190 ℃，保

持 0 min；再以 50 ℃/min 的速度升温到 280 ℃，最后

保持 2 min；载气：He，流速 1.0 mL/min；不分流。

电子电离源；离子源温度 200 ℃；电子能量 70 eV；

质量扫描范围 40～550 u。 

1.3.5  组分定性定量 

定性分析：利用质谱信息与标准信息库 NIST16

进行比对；使用 C5-C20 的系列正构烷烃计算各挥发

性成分的保留指数，保留指数 RI 计算公式如下：

RI=100×N+100n×(t0-t1)/(t2-t1)；其中，N 是色谱图中位

于目标物质左侧正构烷烃的碳原子数，n 为位于目标

物质两侧的正构烷烃的碳分子数之差，t0，t2和 t1分别

是色谱图中待测物质，待测物质左侧和右侧正构烷烃

的保留时间。再与文献[15~19]进行对比，进行二次定性。

定量分析：采用峰面积归一化法计算各挥发性成分的

相对含量。 

1.3.6  芒果香气的感官评价 

香气感官评价参考赵镭[20]与牛云蔚[21]的方法，并

稍作修改。采用 5 点强度法对四种芒果整体香气特征

（总强度及各香气强度）进行定量评价（0=几乎无香

味，5=香味很强）。评价小组由年龄在 23～30 岁之间

4 男 4 女共 8 名成员组成。小组建立过程参照 GB/T 

14195-93（感官分析选拔与培训感官分析优选评价员

导则）。样品预处理、呈送和评价环境信息如下：准确

量取 40 mL 芒果浆样品置于 125 mL 棕色嗅闻瓶中，

随机三位数字编号后呈送给感官评价员(21±1 ℃)，评

价员采取鼻前嗅闻（Orthonasal olfaction）对样品进行

评价。评价重复进行三次，两次评价中间设置休息时

间 5 min。取其平均值绘制香气轮廓雷达图[20,21]。 

表 1 不同芒果浆香气特征感官描述词 

Table 1 Aroma descriptors, reference standard for flavor profile test of mango plup 

香气属性 定义 参比实物 a 

整体香气 样品呈献给评价者的整体气味强弱，不分好坏  

果香 与新鲜成熟水果相关联的混合香气 德尔蒙特混合水果（黄桃、菠萝和雪梨）罐头 

甜香 与蜂蜜、焦糖和棉花糖关联的香气 焦糖布丁 

花香 与玫瑰、月季等关联香气 切碎的玫瑰、月季等混合花瓣 

松香 与松油、松木相关联的香气 树木渗出的油脂 

青草气息 与新鲜切割青草相关的气息 新鲜割碎的青草 

注：香气属性以及参比实物参考文献[20,21]。 

1.3.7  数据处理 

采用 SPSS 20.0 软件进行显著性分析和相关性分

析，Excel、Origin 软件对数据进行统计分析和绘图；

SIMCA-P 13.0 软件对 GC-MS 数据进行主成分（PCA）

分析，所有实验均重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  芒果基本理化指标 

由表 2 可知，金芒的可食率（75.62%）最高，贵

妃和红玉次之，青芒（53.67%）最低；青芒的水分含

量（89.61%）最高，红玉和贵妃次之，金芒（84.39%）

最低；pH、可溶性固形物含量在金芒中最高，分别为

4.25 和 15.3 ºBrix，贵妃和红玉次之，青芒最低，为
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3.05 和 11.50 ºBrix。显著性分析结果表明：四种芒果

在可食率上表现出显著性差异（p<0.05），水分含量上

金芒和贵妃差异不显著（p>0.05），在 pH、可溶性固

形物两个指标上，金芒与贵妃差异不显著（p>0.05），

青芒与红玉芒差异不显著（p>0.05）。因此，综合上述

四个理化指标，金芒和贵妃更接近，青芒和红玉更接

近。 

表 2 不同品种芒果可食率、水分含量、pH 及可溶性固形物的比较 

Table 2 The comparison of edible rate, moisture content, pH and soluble solid of different varieties of mango 

指标 可食率/% 水分含量/% pH 可溶性固形物/ºBrix 

金芒 75.62±1.66a 84.39±0.05c 4.25±0.02a 15.30±0.05a 

青芒 53.67±1.72d 89.61±0.03a 3.05±0.01b 11.50±0.08b 

贵妃芒 66.34±1.64b 84.77±0.33c 3.94±0.03a 14.50±0.06a 

红玉芒 62.05±2.10c 85.72±0.44b 3.37±0.01b 12.10±0.09b 

注：图中的 a/b/c/d 代表差异是否显著，字母不同差异显著，字母相同差异不显著。 

2.2  电子舌检测及传感器响应值的主成分

（PCA）分析 

 
图1 不同品种芒果样品电子舌PCA分析图 

Fig.1 PCA analysis of different varieties of mango by electronic 

tongue 

根据电子舌传感器信号显示，7 个传感器中 BB、

CA 传感器的响应值重复性和稳定性较差，为了保证

结果的准确性和稳定性，将 BB、CA 这两根传感器剔

除，然后进行 PCA 分析。PCA 结果显示，PC1 的方

差贡献率为 94.42%，PC2 的方差贡献率为 4.95%，累

计贡献率为 99.37%，通常认为累计方差贡献率大于

80%就能够充分的反映样品的整体信息。由图 1 可知，

四种芒果样品主成分得分值均落在互不干扰的区域，

区域之间的距离代表了芒果样品的味觉差异，青芒和

红玉间距较小，贵妃和金芒间距较小，说明青芒和红

玉味觉相似度高，贵妃和金芒味觉相似度高。 

2.3  电子舌响应值与水分含量、pH、可溶性固

形物的相关性分析 

由表 3 可知，四种芒果的水分含量、pH、可溶性

固形物含量与电子舌响应值存在显著的相关性。除了

HA、JE 传感器外，其余 3 根传感器的响应值整体上

与三个个理化指标都存在显著相关性（p<0.05），且

GA 传感器响应值与其存在极显著的相关性

（p<0.01）。因此，水分含量、可溶性固形物和 pH 值

等理化指标是影响水果滋味的重要指标。 

表3 不同品种芒果的水分含量、pH、可溶性固形物含量与

电子舌响应值相关性分析 

Table 3 Correlation analysis of moisture content, pH, soluble 

solid with signals of electronic tongue of different varieties of 

mango 

项目 水分含量/% 可溶性固形物/ºBrix pH 

ZZ -0.671 0.956** 0.913* 

JE -0.069 0.012 0.095 

GA -0.870* 0.996** 0.997** 

HA -0.110 -0.328 -0.209 

JB -0.899* 0.794* 0.799* 

注：*为差异显著（p＜0.05），**为差异极显著（p＜0.01）。 

2.4  不同品种芒果挥发性成分比较分析 
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图2 不同品种芒果挥发性成分总离子流图 

Fig.2 TIC chromatograms of volatile flavor components in 

different varieties of mango 

注：a 红玉芒；b 金芒；c 青芒；d 贵妃芒 

如总离子流图（图 2）所示，分别从红玉、金芒、

青芒和贵妃中鉴定出 44 种，36 种，37 种，35 种挥发

性成分。四种芒果中共有 16 种相同的挥发性成分，分

别为壬醛、(E,Z)-2,6-壬二烯醛、(E)-壬烯醛、蒎烯、β-

蒎烯、β-月桂烯、3-蒈烯、2-蒈烯、西车烯、a-石竹烯、

香树烯、a-桉叶烯、3-己烯-1-醇、1-己醇、棕榈酸和

1-甲基-4-(1-甲基乙烯基)苯。其中，萜烯类化合物为最

主要的挥发性物质，在红玉、金芒、青芒及贵妃中分

别占 92.55%、52.47%、93.20%、81.50%。如表 4 可

知，红玉中，相对含量最高的物质为 3-蒈烯（71.79%），

其次为柠檬烯（3.49%）和棕榈酸（3.17%），特有的

挥发性成分有 8 种。金芒中相对含量最高的物质为 3-

己烯-1-醇（20.47%），其次为 3-蒈烯（16.86%）与异

松油烯（14.01%），特有的挥发性成分有反-4-侧柏醇、

苯甲醇等 7 种物质。青芒中，（顺）4-蒈烯（44.95%）、

3-蒈烯（25.63%）和 a-桉叶烯（5.03%）为主要的挥

发性物质，特有挥发组分有己醛、(E)-2-己烯醛等 7

种。贵妃中，（顺）4-蒈烯（47.24%），3-蒈烯（23.22%）

以及 3-己烯-1-醇（8.25%）为主要的挥发性物质，特

有的物质仅环戊基十一酸 1 种。Gustavo A 等[22]研究

发现芒果中含量最高的萜烯类化合物主要包括 3-蒈

烯、异松油烯、月桂烯、柠檬烯、罗勒烯、蒎烯等，

与本文中检测的萜烯种类相一致。红玉、金芒、青芒

及贵妃中醇类和醛类化合物分别有 8 种和 13 种，主要

的醇类物质 3-己烯-1-醇、1-己醇以及芳樟醇等与 Jha

等[23]人报道的芒果中主要的醇类物质相一致，主要的

醛类物质己醛、壬醛以及(E,Z)-2,6-壬二烯醛等与

Zuobing X 等[24]人报道的基本一致。此外，Olle
[25]报道

了芒果中含量较少的酯类和内酯类化合物也是重要的

呈香成分。在红玉、金芒、青芒和贵妃中酯类和内酯

类化合物分别占 1.10%，7.18%，0.45%和 2.98%，主

要包括己内酯、辛酸乙酯、丙位辛内酯、月桂酸乙酯

等 6 种物质。本研究中也发现了前人文献中未见报道

的物质，主要包括甘油亚麻酸酯、N-[4-溴-n-丁基]哌

啶酮、十七烷基酯十七烷酸、2,3-二氢-3-甲基呋喃等，

这主要受芒果品种和产地的影响。 
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表 4 不同品种芒果的挥发性成分及相对含量 

Table 4 Volatile compounds and their relative contents of different varieties of mango 

序

号 
挥发性成分鉴定结果 

保留时

间 

保留指

数 

相对含量/% 

HY JM QM GF 

醛类       

1 Hexanal 己醛 3.78 713.8 - - 2.27±024 - 

2 2-Hexenal,(E)- （E）-2-己烯醛 5.91 803.96 - - 0.15±0.01 - 

3 3-Hexenal,(Z)- （E）-3-己烯醛 6.27 814.37 - - 3.5±0.68 - 

4 Heptanal 庚醛 8.39 876.82 - - 0.05±0.00 0.16±0.02 

5 2-Heptenal,(E)- （E）-2-庚烯醛 11.04 948.01 0.39±0.13 - 0.06±0.00 0.23±0.05 

6 3-Methylbutyraldehyde 3-甲基丁醛 15.04 1056 0.14±0.01 - - 0.24±0.06 

7 Nonanal 壬醛 16.89 1106.51 0.32±0.01 2.57±0.31 0.33±0.05 0.36±0.04 

8 2,6-Nonadienal,(E,E)- （E，Z）-2，6-壬二烯醛 18.37 1159.66 0.38±0.19 4.83±0.34 0.12±0.00 0.27±0.04 

9 2-Nonenal,(E)- （E）-壬烯醛 18.98 1166.97 0.15±0.00 0.45±0.14 0.07±0.00 0.20±0.01 

10 Decanal 癸醛 19.97 1210.83 - - 0.07±0.00 - 

11 2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)- 5-羟甲基糠醛 22.98 1288.41 2.54±0.55 - 0.04±0.00 - 

12 cis-11-Hexadecenal 顺-11-十六碳醛 35.66 2060.33 0.25±0.01 - - - 

13 cis-9-Hexadecenal 顺式-9-十六烯醛 35.73 2077.81 0.18±0.00 - - - 

萜烯类       

1 1R-.alpha.-Pinene 蒎烯 8.69 908.05 0.64±0.03 0.47±0.14 0.51±0.03 0.50±0.02 

2 β-Pinene β-蒎烯 10.36 961.12 0.54±0.06 0.65±0.16 0.22±0.00 0.24±0.01 

3 .beta.-Myrcene β-月桂烯 11.13 979.76 2.49±0.40 1.4±0.19 1.96±0.23 1.93±0.36 

4 Bicyclo[4.1.0]hept-3-ene, 3,7,7-trimethyl-,(1S)- 3-蒈烯 12.56 1000.15 71.79±5.72 16.86±0.14 25.63±3.07 22.22±5.40 

5 Bicyclo[4.1.0]hept-2-ene,3,7,7-trimethyl- 2-蒈烯 13.08 1009.89 0.59±0.06 0.68±0.09 2.15±0.22 2.28±0.15 

6 Cyclohexene, 1-methyl-5-(1-methylethenyl)- 1-甲基-5-（1-甲基乙烯基）环己烯 13.7 1019.03 0.21±0.01 - 0.10±00 0.05±0.00 

       转下页 
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7 D-Limonene 柠檬烯 13.65 1023.96 3.49±0.16 2.37±0.27 3.94±0.07 3.98±0.19 

8 1,3,6-Octatriene,3,7-dimethyl-,(E)- （E）-Β-罗勒烯 14.77 1044.21 0.28±0.04 - 0.17±0.01 0.17±0.04 

9 Cyclohexene1-methyl-4- (1-methylethylidene)- 异松油烯 15.44 1081.8 0.32±0.05 14.01±0.05 - - 

10 (+)-4-Carene （顺）4-蒈烯 16.49 1086.81 3.01±0.73 - 44.95±0.68 47.24±4.19 

11 1,3,8-p-Menthatriene 1，3，8-对-薄荷三烯 17.43 1116.7 0.24±0.04 0.74±0.05 0.27±0.01 0.29±0.07 

12 Seychellene 西车烯 22.68 1281.04 0.13±0.01 0.23±0.03 0.07±0.00 0.11±0.00 

13 Cyclohexane,1-ethenyl-1-methyl- 2,4-bis(1-methylethenyl)- 榄香烯 23.98 1395.21 - - 0.12±0.01 - 

14 Bicyclo[7.2.0]undec-4-ene,4,11,11-trimethyl-8-methylene-,[1R-（1R*，4 Z，9S*）]- （-）-异丁香烯 26.59 1425.2 0.14±0.00 2.82±0.05 0.19±0.02 - 

15 a 一 Caryophyllen a-石竹烯 27.79 1442.43 0.35±0.09 0.33±0.02 0.05±0.00 0.13±0.00 

16 
1H-Cycloprop[e]azulene,decahydro-1,1,7-trimethyl-4-methylene-，

[1aR-(1a.alpha.，4a.beta.，7.alpha.,7a.beta.,7b.alpha.)]- 
香树烯 29.34 1477.52 0.3±0.07 - 0.62±0.16 0.08±0.00 

17 
Naphthalene,1,2,3,4,4a，5，6，8a-octahydro-4a，

8-dimethyl-2-(1-methylethenyl)-,[2R- (2.alpha.,4a.alpha,8a.beta.)]- 
a-桉叶烯 30.42 1498.47 2.5±0.32 2.56±0.14 5.03±1.03 0.81±0.02 

18 
Naphthalene,decahydro-4a-methyl-1-methylene-7-(1-methylethenyl)-，

[ 4aR-(4a.alpha.，7.alpha.，8a.beta.)] 
β-瑟林烯 31.21 1507.12 0.2±0.00 - 0.43±0.03 - 

19 (-)-.alpha.-Panasinsen （-）-a-人参烯 31.9 1540.54 - - 0.15±0.01 - 

20 Ethyl5-(5-methyl-2-furyl)- 2,4-pentadienoate 乙基 5-（5-甲基-2-呋喃）-2，4 戊二烯 34.11 1721.94 0.15±0.01 - - - 

21 1-Heptadecene 1-十七烯 34.63 1813.51 0.76±0.08 - - - 

22 16-Kaurene 16-贝壳杉烯 35.82 2098.72 0.08±0.00 - - - 

醇类       

1 3-Hexen-1-ol 3-己烯-1-醇 6.17 835.3 0.94±0.03 20.47±1.32 2.38±0.33 8.25±0.89 

2 1-Hexanol 1-己醇 6.82 846.02 0.1±0.00 2.33±0.43 1.18±0.12 3.85±0.35 

3 2-Furanmethanol 糠醇 8.15 869.68 0.27±0.01 - - - 

4 (E)-4-thuiano 反-4-侧柏醇 9.48 991.71 - 0.72±0.14 - - 

5 1-Hexanol,2-ethyl- 2-乙基-1-己醇 14.09 1040.83 0.1±0.00 2.32±0.42 0.21±0.02 0.15±0.01 
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6 Benzyl Alcohol 苯甲醇 13.99 1068.99 - 0.70±0.03 - - 

7 1,6-Octadien-3-ol,3,7-dimethyl- 芳樟醇 16.38 1114.37 - 1.56±0.04 - - 

8 Benzenemethanol, .alpha., .alpha.，4-trimethyl- 2-（4-甲基苯基）丙-2-醇 21.32 1217.29 - - 0.10±0.00 - 

酯类       

1 Acetic acid,butyl ester 醋酸丁酯 4.3 736.24 - - 0.2±0.02 - 

2 2(3H)-Furanone,5-ethyldihydro- 己内酯 14.46 1061.48 - 0.42±0.04 - 0.68±0.08 

3 Ethy 一 octanoate 辛酸乙酯 257.71 1174.24 0.12±0.00 2.60±0.14 0.07±0.00 - 

4 Butanoic acid,3-hexenyl ester, (Z)- 顺-3-己烯基丁酯 260.15 1184.75 0.05±0.00 - 0.07±0.00 0.24±0.03 

5 2(3H)-Furanone, 5-butyldihydro- 丙位辛内酯 21.97 1272.71 0.18±0.00 2.43±0.18 0.11±0.00 2.06±0.47 

6 Ethyllaurat 月桂酸乙酯 31.15 1597.58 0.11±0.00 0.53±0.04 - - 

7 Didodecyl phthalate 邻苯二甲酸双十二酯 34.55 1882.14 0.53±0.07 1.2±0.13 - - 

8 GlycerylLinolenat 甘油亚麻酸酯 36 2142.7 0.11±0.00 - - - 

酮类       

1 4H-Pyran-4-one,2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-methyl- 2，3-二氢-3，5 二羟基-6-甲基-4（H）-吡喃-4-酮 20.46 1190.58 0.06 ±0.00 - - 0.75 ±0.09 

2 2-Piperidinone,N-[4-bromo-n-butyl]- N-[4-溴-n-丁基]哌啶酮 32.16 1701.04 0.08±0.00 0.3±0.05 - - 

酸类       

1 Cyclopentaneundecanoic acid 环戊基十一酸 33.66 1662.41 - - - 0.01±0.00 

2 Heptadecanoic acid, heptadecyl ester 十七烷基酯十七烷酸 31.01 1727.69 - 0.33±0.07 - - 

5 n-Hexadecanoic acid 棕榈酸 35.47 2009.59 3.17±0.28 8.7±0.85 1.24±0.18 1.76±0.45 

其他类       

1 Benzene,1-methyl-4-(1-methylethenyl)- 1-甲基-4-（1-甲基乙烯基）苯 16.6 1098.94 0.57±0.07 1.13±0.13 0.83±0.24 0.92±0.21 

2 Benzofuran,2,3-dihydro-2-methyl- 2，3-二氢-2-甲氧苯并呋喃 18.49 1138.82 - - - 0.12±0.01 

3 Furan,2,3-dihydro-3-methyl- 2，3-二氢-3-甲基呋喃 20.44 1195.82 - - 0.26±0.07 0.21±0.03 

4 1-Pyrrolidinecarboxaldehyde 1-甲酰吡咯烷 24.38 1298.7 - - - 0.21±0.05 

共

计 
60 种    44 36. 37. 35 
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2.5  芒果挥发性成分的主成分（PCA）分析与

香气感官评价结果比较分析 

 
图3 不同芒果品种挥发性成分法的主成分的得分图(a)和载

荷图(b) 

Fig.3 PCA score plots (a and loading plots (b) of volatile 

components of different varieties of mango 

由表 5 可知，前三个主成分的累计贡献率为

92.3%并拥有 80.06%的预测能力，基本上代表了四种

芒果挥发性成分的绝大部分信息。 

由图 3 可知，得分图上的位置显示样本的分类信

息。四种芒果在主成分空间上的分布均处于相对独立

的空间。金芒位于得分图左侧，红玉位于右侧上部，

青芒位于右侧中部，贵妃位于右下部，PCA 能够很好

地将四种芒果区分，其中青芒和红玉挥发性成分较为

接近。载荷图表明挥发性成分的分布情况，其分布情

况与得分图中样本点的分布位置相对应。VIP 值可以

量化每个挥发性成分对分类的贡献性，VIP 值越大（一

般 VIP 值>1），挥发性成分对芒果品种的差异贡献越

大[26]，即为芒果的特征挥发性成分。结合得分图和载

荷图可知，将四种芒果区分开的特征挥发性成分主要

包括：（E,Z）-2,6-壬二烯醛（4.83%）、异松油烯

（14.01%）、3-己烯-1-醇（20.47%）、芳樟醇（1.56%）

（金芒）；2-蒈烯（2.15%）、(E)罗勒烯（0.17%）、4-

蒈烯（47.24%）（贵妃）；a-桉叶烯（5.03%）、己醛

（2.27%）、(E)-3-己烯醛（3.50%）（青芒）；3-蒈烯

（71.79%）、柠檬烯（3.49%）（红玉）。根据参考文献
[14,27,28]对芒果挥发性组分的香韵描述（表 6），金芒的

特征挥发性成分主要能呈现出青草味、花香、甜香以

及松油味；贵妃种主要呈现出青草、花香、甜香以及

松木香；青芒主要呈果香、香草味以及松木味；红玉

主要呈果香以及松木味。 

表 5 不同芒果品种主成分的特征值、贡献率及预测能力 

Table 5 Eigenvalues, cumulative contribution and predication 

performance of different varieties of mango 

主成

分 

特征

值 

贡献

率 

累计方差贡献率

R2Y 

累计预测能力

Q2 

1 4.87 0.406 0.406 0.288 

2 3.30 0.275 0.681 0.362 

3 2.90 0.242 0.923 0.810 

表 6 不同芒果品种挥发性成分中潜在标志物(VIP>1) 

Table 6 Potential markers of volatile components of different 

varieties of mango 

项

目 

编

号 
物质 

VIP

值 
呈香* 

金

芒 

8 
（E，Z）-2，6-壬二

烯醛 
1.05 青草以及甜香味[26] 

36 3-己烯-1-醇 2.07 绿色嫩叶清香气味[27] 

22 异松油烯 1.87 松木树脂味[21] 

42 芳樟醇 1.24 玫瑰花香[27] 

贵

妃 

23 4-蒈烯 3.33 松木、甜香味[21] 

18 2-蒈烯 2.81 甜香味[21] 

21 （E）-Β-罗勒烯 1.28 
青草、花香并伴有橙花油

气息[27] 

青

芒 

30 a-桉叶烯 1.62 果实香气[26] 

3 （E）-3-己烯醛 1.58 香草味、松木味[26] 

1 己醛 1.26 香草味[26] 

红

玉 

17 3-蒈烯 3.58 松木香气[21] 

20 柠檬烯 1.28 柠檬果香味[27] 

注：[21][26][27]表示引用的参考文献。 

2.6  不同品种芒果香气感官鉴定分析 

由香气强度雷达图可知（图 4），四种芒果中贵妃

整体香气强度最大，金芒、红玉次之，青芒最小；贵

妃、金芒的“草香”“花香”和“甜香”等香气较为

突出，强度高于青芒与红玉；青芒和红玉的“果香”

香气强度高于贵妃和金芒；四种芒果在“松香”中强

度差别不大。由此可初步推测，贵妃、金芒主要呈现

“草香”“花香”和“甜香”等香气，而青芒、红玉
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则呈现“果香”等香气。此结果与芒果特征挥发性成

分的呈香结果相比较发现，贵妃和金芒主要呈现 “草

香”“花香”以及“甜香”，而青芒和红玉主要呈现“果

香”和“松木”等香气。因此，芒果香味感官鉴定结

果进一步验证了采集到的芒果挥发性成分基本代表了

四种芒果的主要呈香物质。 

 
图4 不同品种芒果香气分析的感官鉴定雷达图 

Fig.4 Descriptive aroma profiles of different varieties of mango 

by Aroma descriptors 

3  结论 

本实验通过电子舌检测技术结合固相微萃取气相

色谱-质谱联用技术，比较了四个不同品种芒果之间的

风味品质差异。电子舌 PCA 结果表明青芒和红玉具有

更相近的味觉特征，贵妃和金芒具有更相近的味觉特

征，且电子舌结果与水分含量、pH 值、可溶性固形物

含等理化指标具有高度相关性。采用 SPME-GC-MS

从青芒、红玉、贵妃、金芒中分别检测出 44、36、37

和 35 种挥发性物质。芒果挥发性成分的 PCA 结果能

很好地区分出四种芒果，其中青芒和红玉的挥发性成

分更接近。通过感官分析进一步验证了芒果的特征挥

发性成分基本代表了四种芒果的主要呈香成分。综合

理化指标、电子舌、SPME-GC-MS 以及香气感官分析

结果显示青芒和红玉具有相似的风味特征，金芒和贵

妃具有相似的风味特征。本实验结论可为芒果产品的

深加工提供理论依据。 
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