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5 种市售脐橙果实香气成分的主成分分析
唐会周 1，明  建 1,2,*

(1.西南大学食品科学学院，重庆      400715；2.重庆市特色食品工程技术研究中心，重庆      400715)

摘   要：研究 5 种市售脐橙的香气成分，并探索将脐橙香气成分作为风味评价指标的可能性。采用固相微萃取和

气相色谱 -质谱联用技术测定 5 种市售脐橙果实的香气成分，并用主成分分析法对脐橙果实的香气成分进行分析。结

果表明：5 种市售脐橙的香气成分存在较大差异，从中检出 6 5 种香气成分，主要是单萜、倍半萜、醛类、酮

类、醇类和酯类，第一主成分、第二主成分分别指向单萜、烯萜类氧化衍生物。这些香气成分的差异，形成脐

橙各自的风味特征，脐橙香气成分的主成分分析可以作为脐橙香气品质潜在的评价方法。
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Abstract ：In the current work, the aroma components of marketed navel oranges from five varieties such as Fengjie Newhal

navel orange, Fengjie navel orange Fengyuan 72-1, Gannan Newhall navel orange, Changhong navel orange and Beibei Powell

navel orange were investigated by solid phase microextraction (SPME) followed by gas chromatography-mass spectrometry

(GC-MS) combined with principal component analysis, and the feasibility of using aroma components for flavor evaluation of

orange was explored. The orange varieties presented a large difference in their aroma components. The number of aroma

components identified in them was 65, mainly monoterpenes, sesquiterpenes, aldehydes, ketones, alcohols and esters. The first

and second principal components were explained as monoterpenes and oxided terpenoid derivatives, respectively. The differ-

ence of these aroma components resulted in the unique flavor characteristics of different orange varieties. Therefore, principal

component analysis has the potential to be used for aroma quality evaluation of orange.
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柑橘是世界重要的商品水果，其产量为所有水果之

首，并且营养价值、药用价值及保健价值都很高，被

世界公认为保健食品[ 1]。脐橙是我国重要的柑橘品种，

亦是鲜食之佳品。香气成分是构成和影响果品鲜食、贮

藏、加工质量及典型性的重要因素，相比传统品质指

标而言，香气成分越来越成为相关研究的重点。目前，

有关柑橘香气成分的报道较多，主要是果汁贮藏、加

工过程中产生异味以及异味物质种类的研究[2-6]，不同品

种柑橘香气成分对比分析报道相对较少，有美国、西

班牙的一些品种[7]和温州蜜柑[8]，有关不同地域脐橙的对

比研究主要集中在普通品质上[9-10]，还未见有不同品种

脐橙果实香气成分的报道。主成分分析是一种多元统计

分析技术，它是一种降维或者把多个指标转化为少数几

个综合指标的一种方法，主成分分析的目的是简化数据

和揭示变量间的关系，其作为一种多元分析方法已广泛

应用于橙汁中果汁含量的判别、浓缩方式的判别以及产

品类型与品种的判别[11-13]。目前，中国脐橙面临着国外

“洋水果”的严峻挑战，合理地评价市售鲜食脐橙的

香气品质，有助于应对这种挑战。本实验以固相微萃

取(solid phase micro extraction，SPME)为香气富集方法，
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采用气相色谱 - 质谱( g a s  c h r o m a t o g r a p h y - m a s s

spectrometry，GC-MS)联用技术测定 5 种市售优质鲜食

脐橙的香气成分，利用主成分分析方法分析影响香气成

分的主要因子，旨在为脐橙香气品质的评价提供一种新

的思路。

1 材料与方法

1.1 材料

5 种市售脐橙商品名分别为奉节纽荷尔脐橙(产于重

庆奉节县，品种为纽荷尔)、奉节脐橙(产于重庆奉节

县，品种为奉园 72-1)、赣南脐橙(产于江西赣州市安远

县，品种为纽荷尔)、长红脐橙(产于湖北秭归县，系

华中农业大学培育纽荷尔脐橙中的一个优良品系)和北碚

脐橙(产于重庆北碚区，品种为鲍威尔)，商业成熟，购

于重庆，每个品种选取 10 个大小均一、无损伤的果实

去核去皮，将可食部分混匀，用于香气成分分析。

1.2 仪器与设备

QP2010 气相色谱 - 质谱联用仪、DB-FFAP 弹性石

英毛细管柱(30m × 0.25mm，0.25μm)    日本岛津公司；

固相微萃取装置、DVB/CAR/PDMS 50/30μm(二乙烯基

苯 / 碳分子筛 / 聚二甲基硅氧烷)萃取头    美国 Supelco 公

司；手持折光仪。

1.3 方法

1.3.1 香气成分分析

SPME 条件：称取 5g 待测样品，转移至 15mL 顶

空瓶中，加入磁力搅拌子(转速 500r/min)，使用 DVB/
CAR/PDMS 50/30μm 萃取头、固相微萃取装置(在 40℃
条件下顶空吸附 30min 后，将萃取头插入 GC 进样口，

解析 5min。
色谱条件：DB-FFAP 石英毛细柱(30m × 0.25mm，

0.25μm)；载气：氦气(He)；进样口温度：230℃，无

分流进样。升温程序：起始温度 40℃保持 5min，以

7℃/min 升至 140℃，再以 10/min℃升至 230℃，保持

8min。
质谱条件：接口温度 230℃，离子源温度 230℃，

四极杆温度 150℃，离子化方式 EI，电子能量 70eV，

质量扫描范围 35～350 m/z。

数据分析：运用计算机检索并与图谱库(NIST 05)的
标准质谱图对照，结合有关文献，确认香气物质的各

个化学成分，按峰面积归一化法算出样品中各个组分的

相对含量。

1.3.2 数据统计及制图

主成分分析采用 SAS 9.1 软件，根据相关系数列出

相关矩阵，求出特征根及其相应的特征向量，从特征

根中选出几个较大的特征根及其特征向量，使其累积贡

献率在 90% 以上。根据每个品种有关成分相对含量的标

准化值及特征根、特征向量计算出各主成分值，并以

此作散点图。

2 结果与分析

2.1 5 种脐橙果实香气成分分析

5 种市售脐橙果实香气成分各组分经计算机谱库，

并结合相关文献[7,14-15]检索，从中检出 65 种香气成分(表
1 )，主要分为 6 大类，其中醇类 1 5 种、醛类 1 1 种、

酮类 5 种、酯类 7 种、单萜 9 种、倍半萜 15 种以及其

他类 3 种。

在相同的分析条件下，不同品种脐橙果实各类芳香

物质的种类及其相对含量存在很大的差异。从奉节纽荷

尔脐橙果实中检出香气成分 41 种，其中醇类 11 种、醛

类 8 种、酯类 3 种、单萜 5 种、倍半萜 1 1 种，其他

类 3 种，且无酮类检出；从奉节脐橙果实中检出香气成

分 2 5 种，其中醇类 6 种、醛类 5 种、酮类 2 种、酯

类 1 种、单萜 5 种、倍半萜 5 种，其他类 1 种；从赣

南脐橙果实中检出香气成分 36 种，其中醇类 3 种、醛

类 7 种、酯类 6 种、单萜 8 种、倍半萜 1 1 种，其他

类 1 种，且无酮类检出；从长红脐橙果实中检出香气成

分 3 2 种，其中醇类 4 种、醛类 5 种、酮类 2 种、酯

类 6 种、单萜 5 种、倍半萜 8 种，其他类 2 种；从北

碚脐橙果实中检出香气成分 37 种，其中醇类 11 种、醛

类 6 种、酮类 1 种、酯类 3 种、单萜 5 种、倍半萜 9
种，其他类 2 种。

2.1.1 共有香气成分

由表 1 可知，5 种脐橙果实共有的香气成分共有 14

种，其中包括：醇类 3 种，即乙醇(0 . 35%～3 .47%)、
芳樟醇(0.37%～2.30%)、α- 萜品醇(0.09%～0.38%)；醛

类 2 种，即己醛(0.12%～2.38%)、反 - 柠檬醛(0.06%～

0.78%)；酯类 1 种，即丁酸乙酯(0.08%～3.72%)；萜烯

类7种，即D-柠檬烯(68.5%～80.6%)、β-水芹烯(0.46%～

1.49%)、β- 月桂烯(2.72%～3.99%)、α- 蒎烯(0.34%～

0.49%)、石竹烯(0.32%～0.90%)、α- 法呢烯(0 .02%～

0.11%)、α- 人参烯(0.28%～1.21%)；其他类 1 种，即

1,1,1- 三甲基 -3- 苯基 -2,3- 二氢茚满(0.34%～0.90%)。

2.1.2 特有香气成分

由表 1 可知，不同脐橙果实具有不同的香气特征，

其中一个原因是其香气成分种类存在差异。奉节纽荷尔

脐橙果实特有的香气成分共 9 种，分别是 1- 壬醇、1- 癸
醇、马鞭草烯醇、紫苏醇、十一醛、顺 - 柠檬烯、吉

马烯 D、β- 倍半水芹烯、9- 甲基 -1 - 十一烯；奉节脐

橙果实特有的香气成分共 4 种，分别是(Z)-2- 己烯醛、乙

基乙烯基酮、环戊酮、1,4- 二甲基 -7- 异丙基 -1,2,3,3a,
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类别 编号 化合物名称
品种

奉节纽荷尔脐橙 奉节脐橙 赣南脐橙 长红脐橙 北碚脐橙

1 乙醇 0.35 1.79 1.99 3.47 3.27
2 1-己醇 — 0.86 — 0.71 0.88
3 1-壬醇 0.06 — — — —

4 1-癸醇 0.16 — — — —

5 3,7-二甲基 -1-辛醇 — — — — 0.06
6 (Z)-3-己烯醇 — 1.15 — — 1.71
7 (Z)-2-己烯醇 — 0.38 — — 0.22

醇 8 芳樟醇 1.50 0.71 0.40 0.37 2.30
9 4-香芹草孟烯醇 0.06 — — — 0.08

10 马鞭草烯醇 0.01 — — — —

11 α-萜品醇 0.21 0.21 0.12 0.09 0.38

12 β-香茅醇 0.04 — — — 0.14
13 橙花醇 0.06 — — — 0.20
14 香叶醇 0.04 — — — 0.15
15 紫苏醇 0.02 — — — —

                                    合计 2.51 5.10 2.51 4.64 9.39

16 乙醛 — — 0.12 0.22 —

17 己醛 0.12 2.38 0.40 0.60 0.40
18 辛醛 0.71 — 0.57 — 0.15
19 壬醛 0.18 — 0.08 — —

20 癸醛 2.37 0.34 0.54 — 0.62
醛 21 十一醛 0.07 — — — —

22 (E)-2-己烯醛 0.31 — 0.71 1.11 1.15
23 (Z)-3-己烯醛 — 2.91 — 0.45 0.62

24 (Z)-2-己烯醛 — 5.00 — — —

25 顺 -柠檬醛 0.83 — — — —

26 反 -柠檬醛 0.78 0.29 0.22 0.06 0.50
                                     合计 5.29 10.92 2.64 2.44 3.44

27 3,3,4,4,-四甲基 -2-戊酮 — — — 0.15 —

28 1-戊烯 -3-酮 — — — 0.11 —

酮 29 3-戊酮 — — — — 0.21
30 乙基乙烯基酮 — 0.38 — — —

31 环戊酮 — 0.10 — — —

                                     合计 0.00 0.48 0.00 0.26 0.21

32 乙酸乙酯 — — 0.25 0.24 —

33 丁酸乙酯 0.08 0.45 1.80 3.72 1.06
34 己酸乙酯 0.15 — 0.54 0.60 0.15

酯 35 辛酸乙酯 0.20 — 0.42 0.26 0.14
36 2-甲基丁酸乙酯 — — 0.24 0.17 —

37 己酸己酯 — — 0.04 — —

38 香茅醇乙酸酯 — — — 0.07 —

                                      合计 0.43 0.45 3.29 5.06 1.35

39 α-蒎烯 0.49 0.34 0.47 0.48 0.34
40 β-侧柏烯 0.04 0.27 — 0.08 0.66
41 香桧烯 — — 0.04 — —

42 3-蒈烯 — — 0.21 — —

单萜 43 α-水芹烯 — — 0.20 — —

44 4-蒈烯 — — 0.08 — —

45 β-水芹烯 1.49 0.49 1.12 0.47 0.46
46 β-月桂烯 3.99 2.82 3.35 2.79 2.72
47 D-柠檬烯 80.60 73.20 70.02 69.61 68.50

                                       合计 86.61 77.12 75.49 73.43 72.68

表 1 5 种市售脐橙果实香气成分及其相对含量

Table 1   Aroma components and relative contents in marketed navel oranges from five varieties
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4,5,6,7- 八氢天蓝烃；赣南脐橙果实特有的香气成分共 7
种，分别是己酸乙酯、香桧烯、3 - 蒈烯、α- 水芹烯、

4 - 蒈烯、雪松烯、斧柏烯；长红脐橙果实特有的香气

成分共 3 种，分别是 3,3,4,4- 四甲基 -2- 戊酮、1- 戊烯 -
3- 酮、香茅醇乙酸酯；北碚脐橙果实特有的香气成分共

2 种，为 3,7- 二甲基 -1- 辛醇和 3- 戊酮。

2.2 5 种脐橙香气成分的主成分分析

利用 SAS 软件分析家模块的主分量分析过程对 5 种

市售脐橙果实香气成分的相对含量进行主成分分析，得

到主成分的特征值和特征向量见表 2。由表 2 可知，第

1 成分的贡献率为 45.05%，第 2成分的贡献率为 19.07%，

第 3成分的贡献率为 16.33%，第4成分的贡献率为10.40%，

4 个成分的累计贡献率已经达到 90.84%，根据主成分分

析一般提取主成分包含 90% 以上信息的原理[16]，可见此

4 个主成分足以说明该数据的变化趋势，故根据其贡献

大小将其命名为第 1 、2 、3 、4 主成分。

类别 编号 化合物名称
品种

奉节纽荷尔脐橙 奉节脐橙 赣南脐橙 长红脐橙 北碚脐橙

48 1,4-二甲基 -7-异丙基 -1,2,3,3a,4,5,6,7-八氢天蓝烃 — 0.56 — — —

49 顺 -β-罗勒烯 0.11 — 0.10 — —

50 吉马烯 D 0.19 — — — —

51 石竹烯 0.32 0.63 0.90 0.60 0.67
52 蛇麻烯 0.29 — 0.57 0.25 0.26
53 β-倍半水芹烯 0.06 — — — —

54 β-人参烯 0.11 — 0.48 7.51 0.34

倍半萜
55 怡米烯 0.10 — — 0.28 0.36
56 1,8a-二甲基 -7-异丙烯基 - 1,2,3,5,6,7,8,8a-八氢萘 2.56 3.61 8.34 — 7.42
57 4a,8-二甲基 -2-异丙烯基 - 1,2,3,4,4a,5,6,8a-八氢萘 0.42 — 2.71 1.77 1.47
58 α-法呢烯 0.11 0.02 0.04 0.04 0.04
59 α-人参烯 0.37 0.28 1.21 1.09 0.96
60 雪松烯 — — 0.24 — —

61 斧柏烯 — — 0.44 — —

62 长叶烯 — — 0.53 0.41 0.46
                       合计 4.64 5.10 15.56 11.95 11.98

63 9-甲基 -1-十一烯 0.04 — — — —

其他 64 柠檬烯氧化物 0.04 — — 0.17 0.08
65 1,1,1-三甲基 -3-苯基 -2,3-二氢茚满 0.34 0.83 0.34 0.90 0.87

                       合计 0.42 0.83 0.34 1.07 0.95

                       总计 99.90 100 99.83 98.85 100

注：“—”表示未检出。

续表 1

主成分 特征值 贡献率 /% 累计贡献率 /%
1 29.28 45.05 45.05
2 12.4 19.07 64.12
3 10.61 16.33 80.45
4 6.76 10.40 90.84

表 2 4 个主成分的特征值及其贡献率

Table 2   Eigenvalues, contribution and cumulative contribution of 4
principal components

编号 指标
            主成分

1 2 3 4

1 乙醇 0.160 － 0.117 0.080 － 0.039

2 1-己醇 0.124 － 0.092 0.200 0.013

3 1-壬醇 0.091 0.236 － 0.040 － 0.038

4 1-癸醇 0.091 0.236 － 0.040 － 0.038

5 3,7-二甲基 -1-辛醇 0.091 － 0.018 0.169 － 0.042

6 (Z)-3-己烯醇 0.127 － 0.088 0.201 － 0.018

7 (Z)-2-己烯醇 0.086 － 0.035 0.213 0.203

8 芳樟醇 0.155 0.072 0.124 0.000

9 4-香芹草孟烯醇 0.127 0.130 0.111 － 0.057

10 马鞭草烯醇 0.091 0.236 － 0.040 － 0.038
11 α-萜品醇 0.162 0.028 0.126 0.053

12 β-香茅醇 0.112 0.047 0.152 － 0.051

13 橙花醇 0.113 0.050 0.151 － 0.052

14 香叶醇 0.111 0.043 0.153 － 0.051

15 紫苏醇 0.091 0.236 － 0.040 － 0.038

16 乙醛 0.115 － 0.152 － 0.088 － 0.137

17 己醛 0.097 － 0.064 0.135 0.203

18 辛醛 0.144 0.123 － 0.130 0.055

19 壬醛 0.122 0.179 － 0.120 0.025

20 癸醛 0.134 0.193 － 0.020 0.025

21 十一醛 0.091 0.236 － 0.040 － 0.038

22 (E)-2-己烯醛 0.162 － 0.084 0.028 － 0.123
23 (Z)-3-己烯醛 0.075 － 0.051 0.180 0.207

24 (Z)-2-己烯醛 0.046 － 0.030 0.148 0.259

25 顺 -柠檬醛 0.091 0.236 － 0.040 － 0.038

表 3 主成分载荷矩阵

Table 3   Principal component loading matrix
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编号 指标
            主成分

1 2 3 4

26 反 -柠檬醛 0.156 0.139 0.052 0.040
27 3,3,4,4,-四甲基 -2-戊酮 0.079 － 0.124 0.011 － 0.236
28 1-戊烯 -3-酮 0.079 － 0.124 0.011 － 0.236
29 3-戊酮 0.091 － 0.185 0.169 － 0.042
30 乙基乙烯基酮 0.046 － 0.030 0.148 0.259
31 环戊酮 0.046 － 0.030 0.148 0.259
32 乙酸乙酯 0.124 － 0.151 － 0.140 － 0.580
33 丁酸乙酯 0.138 － 0.149 － 0.019 － 0.127
34 己酸乙酯 0.152 － 0.109 － 0.101 － 0.089
35 辛酸乙酯 0.166 － 0.047 － 0.121 － 0.024

36 2-甲基丁酸乙酯 0.124 0.146 － 0.160 － 0.017
37 己酸己酯 0.096 － 0.091 － 0.204 0.147
38 香茅醇乙酸酯 0.079 － 0.124 0.012 － 0.236
39 α-蒎烯 0.182 － 0.003 － 0.002 0.011
40 β-侧柏烯 0.115 － 0.030 0.213 0.040
41 香桧烯 0.096 － 0.091 － 0.204 0.147
42 3-蒈烯 0.096 － 0.091 － 0.204 0.147
43 α-水芹烯 0.096 － 0.091 － 0.204 0.147
44 4-蒈烯 0.096 － 0.091 － 0.204 0.147
45 β-水芹烯 0.169 0.083 － 0.065 0.051
46 β-月桂烯 0.181 0.022 0.009 0.042
47 D-柠檬烯 0.180 0.004 0.035 0.042

48
1,4-二甲基 -7-异丙基 -

1,2,3,3a,4,5,6,7-八氢天蓝烃
0.046 － 0.030 0.148 0.259

49 顺 -β-罗勒烯 0.132 0.114 － 0.167 0.071
50 吉马烯 D 0.091 0.236 － 0.040 － 0.038
51 石竹烯 0.174 － 0.077 0.012 0.078
52 蛇麻烯 0.169 － 0.026 － 0.110 0.004
53 β-倍半水芹烯 0.091 0.236 － 0.040 － 0.038
54 β-人参烯 0.091 － 0.127 0.006 － 0.229
55 怡米烯 0.137 － 0.038 0.129 － 0.183

56
1,8a-二甲基 -7-异丙烯基 -

1,2,3,5,6,7,8,8a- 八氢萘
0.156 － 0.033 － 0.001 0.146

57
4a,8-二甲基 -2-异丙烯基 -
1,2,3,4,4a,5,6,8a- 八氢萘

0.160 － 0.110 － 0.084 － 0.027

58 α-法呢烯 0.164 0.122 － 0.018 － 0.034
59 α-人参烯 0.173 － 0.094 － 0.023 － 0.031
60 雪松烯 0.096 － 0.091 － 0.204 0.147
61 斧柏烯 0.096 － 0.091 － 0.204 0.147
62 长叶烯 0.154 － 0.132 － 0.032 － 0.047
63 9-甲基 -1-十一烯 0.091 0.236 － 0.040 － 0.038
64 柠檬烯氧化物 0.127 － 0.068 0.072 － 0.235

65
1,1,1-三甲基 -3-苯基 -

2,3-二氢茚满
0.160 － 0.065 0.125 0.002

续表 3

由表 3 可知：第一主成分反映的指标主要有芳樟

醇、α- 萜品醇、( E ) - 2 - 己烯醛、反 - 柠檬醛、辛酸乙

酯、α- 蒎烯、β- 水芹烯、β- 月桂烯、D - 柠檬烯，

指向单萜类物质；第二主成分反映的指标主要有 1- 壬
醇、1 - 癸醇、马鞭草烯醇、紫苏醇、癸醛、顺 - 柠

檬醛、β- 倍半水芹烯，指向烯萜类氧化衍生物；第

三主成分反映的指标主要有 1- 己醇、(Z)-3- 己烯醇、(Z)-

2 - 己烯醇、β- 侧柏烯，指向 C 6 醇类；第 4 主成分反

映的指标主要有己醛、乙基乙烯基酮、环己酮和 1,4- 二
甲基 -7- 异丙基 -1,2,3,3a,4,5,6,7- 八氢天蓝烃，指向酮类。

因此，柑橘的主要香气成分可以综合成单萜类物质、烯

萜类氧化衍生物、C 6 醇类和酮类等几项指标，用来评

价柑橘香气成分的组成。

根据表 1 中 5 种市售脐橙的 65 种香气成分的相对含

量、表 2 中前两个主成分的特征值和表 4 中 65 种香气成

分的载荷值计算出 5 种脐橙的第一、第二主成分值(且第

一、第二主成分之和所占总变异额为 64.12%)，然后以

第一主成分值为横坐标、第二主成分值为纵坐标作散点

图(图 1)，由图 1 可知，5 个品种脐橙根据距离远近分为

4 个区域，其中除北碚脐橙和奉节脐橙相离较近可以视

为较接近外，奉节纽荷尔脐橙、赣南脐橙、长红脐橙

相距都比较远。

图 1 5 种市售脐橙的主成分散点图

Fig.1   PCA biplot for five orange varieties
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图 2 65 种香气成分的主成分散点图

Fig.2   PCA biplot for 65 identified aroma components

PC
2

PC1
0.05 0.10 0.15

63

48

26
18

11
52

49

20

8

36

45
589

19

47
35

51

46

56

32

65
22

5762
34

55

26
64

89

59
3316

29

5438

25
7 5

17
61

40

3
14

0.2

0.1

0.0

－1.0

图 2 由 65 种香气成分的第一主成分值为横坐标、第

二主成分值为纵坐标作散点图而得。图 2 结合图 1 可知，

影响奉节纽荷尔脐橙的香气组成的香气成分主要集中在

第一主成分的正半轴，按影响力从大到小依次为α- 蒎

烯(39)、β- 月桂烯(46)、D- 柠檬烯(47)、石竹烯(51)、
α- 人参烯(59)、β- 水芹烯(45)、β- 人参烯(54)，其中

D- 柠檬烯(80.6%)和β- 月桂烯(3.99%)占有高的百分含

量；影响赣南脐橙的香气组成的香气成分主要集中在第

二主成分的正半轴，按影响力从大到小依次为癸醛

(20)、壬醛(19)、2- 甲基丁酸乙酯(36)、反 - 柠檬醛(26)、
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辛醛(18)、α- 法呢烯(58)；影响奉节和本地脐橙的香气

组成的香气成分主要集中在第二主成分的负半轴，按影

响力从大到小依次为 3- 戊酮(29)、乙醛(16)、乙酸乙酯

(32)、丁酸乙酯(33)、β- 人参烯(54)；影响长红脐橙的

香气组成的香气成分主要集中在第一主成分的正半轴，

按影响力从大到小依次为 1,4- 二甲基 -7- 异丙基 -1,2,3,3a,

4,5,6,7- 八氢天蓝烃(48)、(Z)-2- 己烯醛(24)、环戊酮(31)。

3 讨  论

鲍江峰等[9-10]研究表明，不同纬度和不同产区、产

地的纽荷尔脐橙果实的食味品质和品质状态存在较大差

异，并且主要通过温度、光照和降雨量等影响果实的

品质。本研究考查 5 种市售脐橙品种香气成分，发现各

品种之间品质指标差异较大。

结果表明，所占成熟脐橙果实香气成分比例最高的

是烯萜类，脐橙果实香气成分中的烯萜分为单萜和倍半

萜，其中单萜类物质占绝大多数。柠檬烯具有典型的

柑橘香气，对橙汁的香气有重要作用[17]，本研究所有单

萜中又以柠檬烯相对含量最高，同时柠檬烯也是脐橙果

实全部香气成分中相对含量最高的，含量较高的还有α-
萜品醇、β- 水芹烯、β- 月桂烯、芳樟醇等，Pér e z-
López 等[18]认为 D- 柠檬烯、芳樟醇、α- 萜品醇等是橙

汁加工过程中的主要控制参数，本实验的检测结果从相

对含量的大小上来分析也与此相似，相对含量范围分别

是 68.5%～80.6%、0.37%～2.3%、0.09%～0.38%，这

样的结果与对其他橙汁的报道有一定的差异，其他橙汁

的 D- 柠檬烯(86.9%～97.1%)相对含量较大[19-20]。

本实验尝试用主成分分析法研究脐橙果实香气成分

的差异，可以找出引起其香气成分差异的主要化合物，

并进行模拟量化。本研究的找出 4 个主成分，他们代表

了 90% 以上的样品信息，可以说明样品之间的差异，第

一主成分主要指向单萜类物质，第二主成分主要指向烯

萜类氧化衍生物，这与影响橙汁加工的物质相似[ 18]。

评价一种物质对果实整体香气的贡献不能够仅仅看

其相对含量，不同的香气物质由于阈值及在样品基质中

浓度的不同，对果实香气的贡献会不同，仅凭某种香

气成分含量的高低不能准确判断其对样品整体香气贡献

的大小，只有具有较高香气值(浓度 / 香气阈值)的成分才

是果实的特征香气。它们之中，有些含量虽极其微小，

但由于香气阈值较低作用巨大，同时果实香气的构成

中，除了主要赋香物质外，还包括了起协调作用的、
起修饰作用的和起定香作用的化合物，并且这些化合物

有的含量甚微，单一通过相对含量或者是香气值可能无

法评价某一成分对果实香气的影响。主成分分析方法有

其可取之处，它提取了香气成分的有效信息，克服了

香气成分的相对含量评价或者是阈值评价的不足之处，

对理解各化合物对香气的贡献有重要的帮助。
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