
     2010, Vol. 31, No. 02 食品科学 ※分析检测220

紫花芒果实香气成分的 GC-M S 分析

魏长宾，邢姗姗，刘胜辉，武红霞，王松标，臧小平，马蔚红 *
(中国热带农业科学院南亚热带作物研究所，广东 湛江      524091)

摘   要：使用 75μm Carboxen/PDMS 和 100μm 聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane，PDMS)两种萃取头提取紫花

芒果成熟时果肉和果皮的香气成分，并用气质联用仪定性定量分析香气成分。使用 75μm CAR/PDMS 萃取头检出

果皮香气成分 26 种，占总挥发物的 98.71%，萜类成分占 98.49%，挥发性成分相对含量较高的是萜品油烯(44.20%)；

果肉香气检出 21 种挥发物，占总挥发物的 99.29%，其中萜类占 97.82%，相对含量较高的是对伞花烃(55.45%)。

使用 100μm PDMS 萃取头检出果皮香气中 22 种挥发物，占总挥发物的 98.51%，萜类成分占 98.14%，其中相对

含量较高的是萜品油烯(68.45%)；果肉香气中检出 15 种挥发性成分，占总挥发物的 97.68%，萜类占 96.69%，相

对含量较高的是萜品油烯(79.18%)。紫花芒果更适合使用 75μm Carboxen/PDMS 提取香气成分进行分析，且果皮中

的香气成分多于果肉中，主要是萜类成分。
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GC-MS Analysis of Volatile Components of Mango (Mangifera indica L. var Zihua) Fruits
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Abstract ：The volatile components in ripening fruit peel and pulp of mango (Mangifera indica L. var Zihua) were extracted

with 100  μm PDMS or 75  μm Carboxen/ PDMS fibres prior to GC-MS analysis. Twenty-six volatile components were identified

in mango peel extracted with 75μm Carboxen/ PDMS fibre, accounting for 98.71% of total volatile components. Terpenes

contributed to 98.49% of identified components, among which terpinolene constituted a major fraction, accounting for 44.20%.

Totally 21 components were detected in mango pulp, occupying 99.29% of total volatile components. Terpenes made a

contribution of 97.82%, in which p-cymene was a dominant compound (55.45%). However, only 22 volatile components were

identified in mango peel extracted with 100  μm PDMS fibre, which accounted for 98.51% of total volatile components, comprising

98.14% of terpenes and the content of terpinolene was 68.45%. Fifteen volatile components were found in mango pulp, the total

relative content 97.68%, and the content of terpenes 96.69% with the dominant terpinolene of 79.18%. Therefore, 75 μm Carboxen/

PDMS fibre provides a much more suitable tool for the extraction of volatile components in mango fruits and the peel seems to

contain more volatile components than the pulp in quantity, and the main volatile is terpenes.
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香气成分能够反映不同果实的风味，是评价果实商

品品质的重要指标，也与人类健康和营养密切相关[ 1]。

研究果实的香气成分，有助于改善果实香气品质，对

选育新品种和深加工具有重要意义。随着生活水平的不

断提高，消费者对果实品质要求越来越高，果实香气日

益引起人们的重视。目前，杏[2]、苹果[3-4]、草莓[5]、中

华猕猴桃[6]、桃[7]、石榴[8]、菠萝[9]、温州蜜柑等[10]果实

的香气成分已有研究。芒果属于漆树科(Anacardiaceae)芒
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果属(Mangifera)，是著名的热带水果，国外学者已对部

分芒果品种的香气成分做了研究[11-15]，紫花芒是从泰国芒

的实生后代中选育出的品种，国内有关紫花芒

(Mangifera indica L. cv. Zihua)等芒果香气的研究刚刚起

步[16]，本研究拟以紫花芒为对象，对果肉和果皮选用不

同材料的萃取头提取香气进行 GC-MS 分析，初步了解

紫花芒果皮和果肉香气成分的差异。

1 材料与方法

1.1 材料

紫花芒于 2008 年 7 月采自南亚热带作物研究所芒果

种质资源圃。

1.2 仪器与设备

Agilent 5975 气相色谱 - 质谱联用仪、DB-5MS 弹性

石英毛细管柱(30m × 0.25mm，0.25μm)    美国 Agilent

公司；Supleco 固相微萃取装置、100μm PDMS 和 75

μm Carboxen/PDMS 萃取头    美国 SUPELCO 公司。

1.3 方法

色谱条件：色谱柱为 DB-5MS 毛细管柱；柱温程序

升温：初温 50℃保持 1min，然后以 5℃/min 升至 140℃，

再以10℃/min升至250℃，保持10min；进样口温度240℃；

不分流；载气 He，流量 1.0mL/min。萃取头在进样口

于 240℃解析 3min。

质谱条件：电子轰击离子源(EI)，离子源温度 150℃，

电子能量 70eV，检测器电压 350V，接口温度 280℃，

扫描质量范围 35～335amu。

化合物的鉴定采用计算机谱库(NIST)检索分析，定

量采用峰面积归一化法求各成分相对含量。

1.4 紫花芒果实的处理

选取果面完好成熟的果实 3 个，将果肉和果皮分

离，分别用组织捣碎机捣碎，称取 1 1 g 于样品瓶中，

用聚四氟乙烯隔垫密封，使用 100μm PDMS 和 75μm

CAR/PDMS 两种萃取头进行萃取，环境温度 30℃条件下

顶空吸附 30min，于 GC 进样口解析 3min。

2 结果与分析

图 1 为芒果果实不同萃取头提取和部位的香气成分

的总离子流图，各组分经计算机谱库检索，共检出 45

种香气成分(表 1)，其中 75μm CAR/PDMS 萃取头吸附

香气成分 34 种，100μm PDMS 萃取头吸附香气成分 26

种。使用 75μm CAR/PDMS 萃取头吸附可以检测出果皮

香气成分 26种，果肉香气成分21种。使用100μm PDMS

萃取头吸附可以检测出果皮香气成分 22 种，果肉香气成

分 1 5 种。

2.1 不同萃取头萃取香气成分

检测果皮香气，使用 75μm CAR/PDMS 萃取头检

出 26 种，占总挥发物的 98.71%，萜类成分占 98.49%，

挥发性成分含量较高的是萜品油烯(44.20%)、邻伞花烃

(30.46%)和 3- 蒈烯(7.94%)；使用 100μm PDMS 萃取头

检出 22 种挥发物，占总挥发物的 98.51%，萜类成分

占 98.14%，其中含量较高的是萜品油烯(68.45%)、1R-

α- 蒎烯(8.35%)和 3- 蒈烯(7.01%)。75μm CAR/PDMS 萃
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图1   芒果果实香气成分的GC-MS分析总离子图

Fig.1   GC-MS total ionic chromatogram of aroma components in

mango peel and pulp extracted with 100 μm PDMS or 75 μm

Carboxen/ PDMS fibres
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取头与 100μm PDMS 萃取头分别检出酯类含量为 0.13%

和 0.02%，分别检出烯烃类化合物为 0.09% 和 0.12%。两

个萃取头同时检测出的香气成分有 14 种：1R- α- 蒎烯、

注：— . 未检出。

成分 化合物
               75μm CAR/PDMS          100μm PDMS

果皮 /% 果肉 /% 果皮 /% 果肉 /%
1 1R-α -蒎烯 4.24 2.54 8.35 3.40
2 β -蒎烯 0.57 — 2.08 —

3 异松油烯 — 1.97 — —

4 α - 萜品烯 0.95 — — —

5 4-甲基-3-(1-甲基亚乙基)环己烯 0.34 — — —

6 (+)-4-蒈烯 — — 0.57 —

7 3-蒈烯 7.94 5.32 7.01 —

8 2-蒈烯 5.70 4.90 2.59 2.46
9 (+)-3-蒈烯 — — — 3.22

10 对伞花烃 — 55.45 — —

11 γ - 萜品烯 1.86 0.78 3.85 4.95
12 罗勒烯 — — 0.11 0.10
13 4-甲基-1-(1-甲基乙烯基)-环己烯 — 0.49 — —

14 4-亚甲基-1-(1-甲乙基)-环己烯 0.18 — — —

15 萜品油烯 44.20 25.42 68.45 79.18
16 别罗勒烯 0.12 0.13 0.03 —

萜 类 17 1,5,5- 三甲基 -6- 二氯甲基 - 环己烯 — — 0.07 —

18 (-)-丁子香烯 0.01 — — —

19 α -蒎烯 0.05 — 0.13 0.03
20 α -荜澄茄油烯 — 0.02 — —

21 (-)-β -榄香烯 0.03 0.02 0.07 —

22 (-)-α -古云烯 0.10 — — —

23 石竹烯 1.00 — — 1.55
24 异丁香烯 — — 2.76 —

25 (+)-白菖烯 0.05 — — —

26 α -愈创木烯 0.08 — 0.25 0.10
27 β -藿香萜烯 0.05 — — —

28 α - 石竹烯 0.47 0.60 0.81 0.99
29 (-)-异喇叭烯 — 0.10 — —

30 邻伞花烃 30.46 — 0.02 —

31 杜松烯 0.08 0.07 — —

32 δ -愈创木烯 — — 0.75 0.48
33 杜松二烯 — — 0.24 —

34 β - 杜松烯 — — — 0.23
35 卡达烯 0.03 0.01 — —

合计 98.49 97.82 98.14 96.69
酯 类 1 辛酸甲酯 0.06 0.08 — —

2 辛酸乙酯 0.07 0.12 0.02 —

合计 0.13 0.20 0.02 —

1 2- 已烯醛 — 0.69 — —

醛 类 2 间乙基苯甲醛 — — 0.23 —

3 对异丙基苯甲醛 — 0.01 — —

合计 — 0.70 0.23 —

1 2,5,5-三甲基 -1,3,6-庚三烯 — 0.53 — —

2 E,E-2,6-二甲基 -1,3,5,7-辛四烯 0.04 0.04 0.06 0.06

烯 烃 类
3 1- 甲基亚乙基环丁烯 0.05 — — —

4 1,3,5,8-十一碳四烯 — — 0.06 0.06

5
[s-(E,E)]-1-甲基-5-亚甲基

— — — 0.87
-7-(1-甲乙基)-6-环癸二烯

合计 0.09 0.57 0.12 0.99
总计 98.71 99.29 98.51 97.68

表1   紫花芒果香气成分及其相对含量

Table 1   Identified volatile components in of mango peel and

pulp extracted with 100 μm PDMS or 75μm Carboxen/ PDMS

fibres

β- 蒎烯、3 - 蒈烯、2 - 蒈烯、γ- 萜品烯、萜品油烯、

别罗勒烯、α- 蒎烯、( - ) - β- 榄香烯、α- 愈创木烯、

α- 石竹烯、邻伞花烃、辛酸乙酯、E,E -2 , 6- 二甲基 -

1,3,5,7- 辛四烯，检出相对含量分别为 88.46% 和 93.72%。

检测果肉香气，使用 75μm CAR/PDMS 萃取头检

出 21 种挥发物，占总挥发物的 99.29%，其中萜类占

97.82%，相对含量较高的是对伞花烃(55.45%)、萜品

油烯(25.42%)、3- 蒈烯(5.32%)；使用 100μm PDMS 萃

取头检出 15 种挥发性成分，占总挥发物的 97.68%，萜

类占 96.69%，含量较高的是萜品油烯(79.18%)、γ- 萜

品烯(4.95%)、1R- α - 蒎烯(3.40%)。75μm CAR/PDMS

萃取头与100μm PDMS萃取头分别检出酯类含量为0.20%

和未检出，分别检出烯烃类化合物为 0.57% 和 0.99%，

醛类分别为 0.70% 和未检出。两种萃取头同时检测出的

香气成分有 6 种：1R- α- 蒎烯、2- 蒈烯、γ- 萜品烯、

萜品油烯、α- 石竹烯、E,E-2,6- 二甲基 -1,3,5,7- 辛四烯，

检出相对含量分别为 89.73% 和 91.04%。

2.2 不同部位香气成分

使用 75μm CAR/PDMS 萃取头，果皮中检测出 26

种，果肉检出 21 种，分别占总挥发物的 9 8 . 7 1% 和

99.29%。果实和果皮两个部位同时检测出的成分是 1R-

α- 蒎烯、3 - 蒈烯、2 - 蒈烯、γ- 萜品烯、萜品油烯、

别罗勒烯、( - ) - β- 榄香烯、α- 石竹烯、杜松烯、卡

达烯、辛酸甲酯、辛酸乙酯、E,E-2,6- 二甲基 -1,3,5,7-

辛四烯。果皮中相对含量较高的是萜品油烯(44.20%)和

邻伞花烃(30.46%)，而果肉中则是对伞花烃(55.45%)、萜

品油烯(25.42%)。

使用 100μm PDMS 萃取头，果皮中检测出 22 种挥

发物，果肉中检测出 15 种挥发物，分别占总挥发物的

98.51% 和 97.68%。果皮和果肉两个部位同时检测出的成

分是 1R - α- 蒎烯、2 - 蒈烯、γ- 萜品烯、罗勒烯、萜

品油烯、α- 蒎烯、α- 愈创木烯、α- 石竹烯、δ-

愈创木烯、E,E-2,6- 二甲基 -1,3,5,7- 辛四烯、1,3,5,8- 十

一碳四烯。果皮和果肉相对中相对含量较高的均为萜品

油烯，其相对含量分别为 68.45%、79.18%。

2.3 芒果香气成分

由表1可知，无论是75μm CAR/PDMS还是100μm

PDMS 萃取头，无论是果皮还是果肉，萜类化合物都是

挥发性成分中的主要成分，相对含量较高的都是萜品油

烯、邻 / 对伞花烃，还有少量的蒎烯、蒈烯、α- 石

竹烯；其次是烯烃类化合物、酯类、醛类等。

3 讨论与结论

固相微萃取技术(solid-phase microextraction，SPME)，

集采样、萃取、浓缩、进样于一体，将样品组分直接

提取浓缩到萃取纤维上，节省了准备时间，降低了处
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理成本，提高了检出限，目前已成功地应用于环境、

生物和食品中的挥发性和半挥发性有机物的提取中[17]。

100μm PDMS(聚二甲基硅氧烷)萃取头膜厚 100μm，是

非极性的，适用于吸附挥发性物质，该种萃取头目前

在芒果[11-14]、木瓜等[18]的香气研究中有使用，所测的果

实的香气类别主要是萜烯类、酯类等化合物，而其在

甜樱桃[19]香气成分测定中也有使用，但所测的主要香气

类型为醛类、醇类等。75μm CAR/PDMS(碳分子筛 / 聚

二甲基硅氧烷)萃取头膜厚 75μm，双极性，适用于吸附

气体和挥发性物质[17]，在海棠[20]、水蜜桃[21]、石榴等[8]香气

研究中有相关报道，这些成分主要是醛类、醇类化合物。

在本研究中，两种萃取头都能较好的吸附果实的香

气成分，但是 75μm CAR/PDMS萃取头检出挥发性成分的

数量和检出总含量多于 100μm PDMS；从类型看，75μm

CAR/PDMS 萃取头检出的萜类、酯类、醛类和烯烃类

含量要高于 100μm PDMS。可见，75μm CAR/PDMS

萃取头更适合吸附紫花芒果挥发性香气成分，并用于香

气的检测分析。无论75μm CAR/PDMS还是100μm PDMS

萃取头，果皮中检出的香气成分数量都高于果肉中香气

成 分 。

香气是芒果的重要品质特性之一，萜类物质是主要

的芒果香气成分[15 ,22-23]，萜品油烯有令人愉悦的松香气

味。Lalel 等[11-14]报道，“Kensington Pride”和其他芒

果[15]香气均是以萜烯类化合物为主。本实验研究的紫花

芒香气成分中也是以萜烯类为主，且无论是果皮还是果

肉，萜品油烯相对含量都较高，与Lalel 等[14]、余炼等[16]

对“Yulima”品种的研究报道类似。另外在检出成分

中发现，75μm CAR/PDMS 萃取头在果皮中检出邻伞

花烃(30.46%)，而在果肉中检出对伞花烃(55.45%)，相

对含量都较高，而且相似度都极高。对伞花烃别名百里

香素，有特异香味，具有抗真菌和杀虫功能，明显的

祛痰作用和抗炎作用，在不少芒果品种果肉中已检出[15,22]。

3- 蒈烯在“Ataulfo”品种的花、未熟和成熟果实中相

对含量最高[24]，在“Haden”、“Tommy Atkins”[22,25]以

及“Mani la”[2 2]、“Kent”[25 ]品种中相对含量最高。3 -

蒈烯是精油中单萜烯的主要组分，具有强烈的松木样香

气，存在于松节油、胡椒油、圆叶当归油等多种精油

中，如在欧洲赤松松节油中相对含量可达 40%～45%，

在圆叶当归油中可达 3%～12%，属天然等同香料。芒

果果实中挥发性成分中含有不少功能性成分，因此有必

要发掘其深层次应用价值。
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