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摘　要：本论文以产自四川攀枝花地区的四种芒果（大黄芒、大青芒、鹰嘴芒、台芒）为研究对象，通过测定其各

项营养成分指标并通过主成分分析 (PCA)，结合其挥发性香气成分，对其进行综合评价。结果表明：糖酸比、β-胡
萝卜素含量最高的是大黄芒，分别为 16.47 和 4.06 mg/100 g；水分含量、可溶性糖、可滴定酸和总酚含量最高的

是鹰嘴芒，分别为 82.96%、21.22%、2.03% 和 0.73 mg/g；可溶性蛋白质含量最高的是台芒，为 7.83 mg/g。主成

分分析结果表明，芒果评价体系可由两个主成分来表征，综合排名由高到低为鹰嘴芒、台芒、大黄芒、大青芒。

四种芒果的挥发性香气成分中，萜烯类化合物占比由高到低分别为大黄芒、鹰嘴芒、台芒、大青芒。本研究为攀

枝花芒果产业发展划分提供了一定的理论依据。
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Abstract： In  this  thesis,  four  varieties  of  mangoes  (Dahuang  mango,  Daqing  mango,  eagle-mouth  mango,  Tai  mango),
which were all out put in Panzhihua, were investigated as the research objects. The comprehensive evaluation of the four
varieties of mangoes was carried out by measuring their various nutritional components combined with their volatile aroma
components. In the meantime, the principal component analysis (PCA) was established on the nutritional components. The
results showed that there were obvious differences in the quality of the four varieties of mangoes. The highest sugar-acid
ratio and β-carotene content belonged to Dahuang mango, which were 16.47 and 4.06 mg/100 g, respectively. The highest
water  content,  content  of  soluble  sugar,  titratable  acid  and  total  phenols  belonged  to  eagle-mouth  mango,  which  were
82.96%,  21.22%,  2.03% and 0.73 mg/g,  respectively.  The highest  soluble  protein  content  belonged to  Tai  mango,  which
was 7.83 mg/g, respectively. Principal component analysis (PCA) results showed that the mango evaluation system can be
characterized by two principal components. The highest comprehensive score was eagle-mouth mango, the second was Tai
mango, the third was Dahuang mango, and the fourth was Daqing mango. The proportions of terpenoids in the four varieties
of  mangoes  from  high  to  low  were  Dahuang  mango,  eagle-mouth  mango,  Tai  mango  and  Daqing  mango.  This  research
provided a theoretical basis for the development of Panzhihua mango industry.
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芒果（Mangifera indicate L.）素有“热带果王”之

美誉，为世界五大水果之一[1]。地处金沙江干热河谷

区的四川省攀枝花市，其芒果产业在全国领先，已有

芒果品种超 300 个[2]。以大黄芒、大青芒、鹰嘴芒、

台芒为代表的晚熟“攀芒”品种，市场占有率最高，广

受消费者喜爱。

研究表明，芒果营养成分丰富且含量较高，同时

还富含多酚等天然抗氧化剂，具有抗氧化、防治心脑

血管疾病等功效[3]。目前国内外学者对芒果的研究

主要包括贮藏与保鲜[4−6]、芒果产品的营养与功能特

性[7−8]、芒果的无损检测[1, 9]、芒果香气成分[10−11] 等方

面，但缺乏对芒果营养物质和香气两者结合的评价，

如赵家桔[12] 只对不同品种芒果的品质特征进行了研

究，PINO 等[13] 只对比了不同地区芒果品种香气成分

种类和含量的差异。

基于现有研究基础，并结合四种晚熟“攀芒”的

品质特征无深度研究，品种优势得不到凸显的研究现

状。本研究以上述四种芒果为研究对象，对其营养特

性进行探究，依据主成分分析方法，采用降维思想，建

立芒果综合品质评价体系，更客观、全面地描述样品

的相对地位。同时采用顶空固相微萃取（HS-SPME）
技术结合气质联用仪（GC-MS），对芒果样品的挥发

性香气进行采样分析。为消费者进行芒果品种的选

择以及攀枝花芒果优良品种的后续开发利用、优势

芒果品牌创建提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

大黄芒、大青芒、鹰嘴芒、台芒　购于成都青石

桥菜市场，鲜果，成熟度一致，产地均为四川省攀枝花

市；考马斯亮蓝、牛血清蛋白、氢氧化钠、酚酞、苯

酚、浓硫酸、蔗糖、福林酚、抗坏血酸、丙酮，石油

醚、HCl、NaOH　均为分析纯，成都科隆化学品有限

公司；β-胡萝卜素　阿拉丁试剂（上海）有限公司；

MgCO3、2-辛醇　上海麦克林生化科技有限公司。

SQP 型分析天平　赛多利斯科学仪器（北京）有

限公司；GZX-9140MBE 型电热鼓风干燥箱　上海

博迅医疗生物仪器股份有限公司；UV-1800BPC 型

分光光度计　尤尼柯（上海）仪器有限公司；GC-MS-
QP2010SE SYSTEM 气质联动仪　日本岛津制作社

株式会社；173R 高速冷冻离心机　丹麦 Scanspeed
公司；VORTEX-GENIE5 型可调速漩涡混合器　美

国 Scientific Industries 公司； Milli-Q Element 超低

元素型超纯水系统　上海晶仪科学仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   营养成分测定　 

1.2.1.1   果实重量测定　对新鲜、洗净的芒果进行剥

皮及去核处理，削皮厚度约 1 mm，紧贴果核进行切

割，尽可能保证芒果果肉被切割，称量其净果肉重量，

四种芒果均进行同样的处理。 

1.2.1.2   水分含量的测定　参考《果蔬采后生理生化

实验指导》中“果蔬组织含水量的测定”方法进行[14]。

将芒果烘至恒重，烘干后减少的质量占鲜重的质量分

数即为芒果的水分含量。

芒果水分含量(%) =
m芒果鲜重 −m芒果干重

m芒果鲜重
 

1.2.1.3   可溶性蛋白质的测定　参考邓丽莉等[15] 采

用的考马斯亮蓝法。分别将 0、0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0 mL 的标准蛋白质溶液（100 μg/mL 牛血清白蛋

白）和 1.0、0.8、0.6、0.4、0.2、0 mL 蒸馏水与 5 mL

考马斯亮蓝 G-250 溶液混匀，静置 5 min 后在 595 nm

波长处测定吸光度。以蛋白质含量为横坐标，以吸光

度为纵坐标绘制标准曲线。分别取不同品种芒果果

肉 2 g，加入 5 mL 水，充分研磨后于 4 ℃、12000 r/min

离心处理 15 min，取上清液得到可溶性蛋白质提取

液。吸取 1.0 mL 提取液，加入 5.0 mL 考马斯亮蓝

G-250 溶液，静置 5 min 后在波长 595 nm 处比色，按

照制作标准曲线同样的方法测定吸光度。

可溶性蛋白质含量(mg/g) =
m1 ×V

Vs ×m×1000

式中：m1 为从标准曲线查得的蛋白质的含量

（μg）；V 为样品提取液总体积（mL）；Vs 为测定时所

取样品提取液体积（mL）；m 为样品质量（g）。 

1.2.1.4   可滴定酸含量的测定　参考《果蔬采后生理

生化实验指导》中“果蔬中可滴定酸含量的测定”方

法进行[14]。称取研磨后的芒果样品 10.0 g 于 100 mL

容量瓶中，定容并静置 30 min。吸取 20.0 mL 滤液，

加入 2 滴 1% 酚酞指示剂，用 0.1 mol/L 氢氧化钠溶

液滴定。滴定至溶液初显粉色并在 0.5 min 内不褪

色时为终点（pH=8.1~8.3），记录氢氧化钠滴定液的用

量，重复三次。以蒸馏水代替滤液进行滴定作为空白

对照。

可滴定酸含量(%) =
(V1 −V0)×0.067

2×m
×100

式中：V1 滴定滤液所消耗的氢氧化钠溶液体积，

mL；V0 为滴定蒸馏水消耗的氢氧化钠溶液体积，

mL；m 为样品质量，g；0.067 为折算系数。 

1.2.1.5   可溶性糖含量的测定　参考《果蔬采后生理

生化实验指导》中“果蔬中可溶性糖含量的测定”方

法进行[14]。分别将 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 的

100  μg/L 的蔗糖标准液和 2.0、1.8、1.6、1.4、1.2、
1.0 mL 蒸馏水混合，再按顺序加入 1.0 mL 90 g/L 苯

酚溶液、5 mL 浓硫酸并混匀，室温下反应 30 min。

以空白为参比，在波长 485 nm 处比色，以蔗糖质量

为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线。分别取

1 g 不同品种芒果果肉研磨，再加入 5~10 mL 蒸馏

水，沸水煮沸提取 30 min，于 100 mL 容量瓶中定容，

制成可溶性糖提取液。吸取 0.5 mL 提取液，加入

1.5 mL 蒸馏水，测定步骤与制作标准曲线相同，根据

下式计算芒果中可溶性糖含量。
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可溶性糖含量(%) =
m1 ×V×N

Vs ×m×106 ×100

式中：m1 为从标准曲线查得的蔗糖质量，μg；
V 为样品提取液总体积，mL；N 为样品提取液稀释倍

数；Vs 为测定时所取样品提取液体积，mL；m 为样品

质量，g。 

1.2.1.6   糖酸比的测定　糖酸比根据可溶性糖和可

滴定酸的含量计算。 

1.2.1.7   总酚含量的测定　参照 Folin-Ciocalteus 法

进行[16]。取 5 g 研磨好的芒果样品于 50 mL 离心管

中，用 51% 的丙酮提取（液料比 7:1，提取温度为

47 ℃，提取时间为 43 min），并 6000 r/min 离心 10 min，
取上清液旋转蒸发除去溶剂，加蒸馏水至 10 mL，
4 ℃ 条件保存。分别吸取 0.1  mL 不同浓度（0.1、
0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 mg/mL）的没食子酸标准溶液

与 2.0 mL 碳酸钠溶液（20 mg/mL）混合，25 ℃ 孵育

2  min 后加入已用蒸馏水对倍稀释的 Folin－
Ciocalteu 试剂溶液 0.9 mL，混匀，25 ℃ 反应 30 min，
于波长 750 nm 处测定反应溶液的吸光度值，绘制没

食子酸标准曲线。样品的测定：取样品溶液 0.1 mL
替代没食子酸标准溶液按上述步骤反应，将所测吸光

度值代入标准曲线，计算得到样品提取物的总酚含

量。标准曲线方程为：Y=0.5605X+0.01725，R2=
0.99932，式中 Y：吸光度，X：总酚含量（mg）。以求得

的总酚含量乘以稀释倍数再除以所称的芒果重量

（g），即得到每克芒果中所含总酚含量，单位为 mg/g。 

1.2.1.8   维生素 C 的测定　采用马宏飞等[17] 的方

法，并略做改进。以蒸馏水为参比，以 1.0、2.0、3.0、
4.0、5.0、6.0、8.0、10.0  μg/mL 维生素 C 标准溶液

在 243 nm 处的吸光度绘制标准曲线。称取 10.0 g
芒果果肉于研钵中，加入 10 mL 1% HCl 研磨。以蒸

馏水定容至 50 mL 后离心处理 10 min，上清液为芒

果提取液。将 1 mL 上清液与 2 mL 10% HCl 混合

于 50 mL 容量瓶中，蒸馏水定容后在 243 nm 处测定

其吸光度。将 1 mL 芒果提取液、10 mL 蒸馏水和

4 mL 1 mol/L NaOH 溶液于 50 mL 容量瓶中，混合

静置反应 20 min ，加入 4 mL 10% HCl 后以蒸馏水

定容，在 243 nm 处测定其吸光度。利用两次吸光度

计算出芒果中维生素Ｃ的含量（mg/100 g）。标准曲

线方程为：Y=0.05571X+0.01231，R2=0.99943，式中

Y：吸光度，X：维生素 C 含量（μg/mL）。 

1.2.1.9   β-胡萝卜素的测定　参照 ORTEGA 等 [18]

的方法，并做适当修改。取 10.0 g 芒果果肉，加入

30 mL 丙酮与石油醚混合液（ V（丙酮）: V（石油

醚） = 4:1） 研磨均匀，再加入 1.0 g MgCO3，超声

30 min 后离心 20 min。取上清液置于分液漏斗中，

加入 75 mL 20% NaCl 溶液萃取，分离后排出水相，

用石油醚定容至 50 mL，在 450 nm 波长下测定吸光

值 [19]。以石油醚溶解 β-胡萝卜素标品，分别配制

0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 μg/mL 的 β-胡萝卜素溶

液，在 450 nm 下测定吸光值，以 β-胡萝卜素含量为

横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准曲线。将所测样品

的吸光度值代入标准曲线，计算得到样品的 β-胡萝

卜素含量。标准曲线方程为：Y=0.28211X+0.0048，
R2=0.99956，式中 Y：吸光度，X： β- 胡萝卜素含量

（μg/mL）。 

1.2.2   风味物质测定　选用 2-辛醇（20 μg/mL）做内

标物，该成分不出现在样品香气中，出峰位置附近无

干扰峰出现，且出现在组分中前部，是较为理想的内

标物[20]。 

1.2.2.1   HS-SPME 提取香气成分　在尚朝杰[21] 方

法的基础上有所改动。取 7.0 g 芒果果肉，磨成匀

浆，置于 15 mL 样品瓶中，加入 2-辛醇（20 μg/mL）作
为内标物，加盖密封并使用漩涡振荡器混合均匀。平

衡 10 min 后插入 100 μm PDMS-DVB 固相微萃取

头，于 45 ℃ 条件下顶空萃取 60 min，将萃取头插入

气-质联用仪进样口，萃取头在 GC-MS 进样口解吸

附 5 min。 

1.2.2.2   GC-MS 分析　色谱条件：色谱柱为 DB-5MS
毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；载气为 He，流
速 1 mL/min，不分流；进样温度为 250℃，柱箱温度

为 50 ℃；升温程序为起始温度 35 ℃，保持 6 min，
以 5 ℃/min，升至 150 ℃，保留 2 min，以 8 ℃/min 升

至 250 ℃，保留 3 min；质谱条件：EI 电离源，能量

70 eV，倍增电压 1400 V；离子源温度 230 ℃，接口温

度 250 ℃，四极杆温度 150 ℃；扫描范围 35~350 m/z。 

1.3　数据处理

除特殊说明外，所有数据均为 3 次平行实验的

平均值。采用 Excel 2019 进行数据整理，结果用测

定指标的平均值±标准差表示，利用 SPSS Statistics
26 软件进行数据相关性分析、主成分分析，

SIMCA14.1 进行绘图。 

2　结果与分析 

2.1　营养成分分析

四种芒果的功能指标及营养品质的检测结果见

表 1。由表 1 可知，大黄芒、大青芒的净果肉含量均

高于鹰嘴芒、台芒，而水分含量与可溶性蛋白质含量

四种芒果均相差不大，分别在 80%、7 mg/g 左右。

糖酸含量是形成果品营养价值和风味特点的重

要基础物质。糖酸比越高，水果越甜，反之则越酸[22]，

水果中多种糖和有机酸的综合作用会对水果的风

味、贮藏性、加工性质等产生重要的影响[23]。鹰嘴芒

和台芒的含糖量高出其他两个品种 40% 以上，其可

滴定酸的含量也高出另外两个芒果品种 110% 以上，

致使它们的糖酸比反而低于另外两个品种。当水果

糖酸比小于 14.9 时，风味多为甜酸或酸涩，表明鹰嘴

芒和台芒的风味浓郁且偏甜酸[24]。而大黄芒与大青

芒在风味上更偏甜一些。苹果酸与柠檬酸这两种有

机酸在芒果总酸中起主要作用，而总糖又包括蔗糖、

果糖和葡萄糖，四种芒果糖酸比及口感出现差异可能
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是因为不同品种有机酸和糖类在组分、含量以及对

甜度的贡献度方面存在差异[25]。

鹰嘴芒的总酚含量在几种品种中最高，与其他

品种有显著差异（P<0.05）。酚类化合物是一种广泛

存在于水果中的次生代谢产物[26]，除了参与水果风味

及色泽等感官品质的形成外，还具有清除机体体内自

由基、抗脂质氧化等生物活性功能[27]，酚类物质的存

在赋予了芒果更多的营养价值。

四种芒果的维生素 C 含量均不高于 10 mg/100 g，
与其他水果相比，虽低于柑橘（维生素 C 含量约为

32 mg/100 g）、西瓜（19 mg/100 g）、葡萄（16 mg/100 g）
等，但也高于梨（5 mg/100 g）、香蕉（0.4 mg/100 g）等
水果[18, 28]。维生素 C 又称抗坏血酸，它既是鉴定水

果品质的重要生理生化指标，也具有广泛的生理

功能。

从表 1 可看出，四种芒果的 β-胡萝卜素含量非

常高，大黄芒高达 4.06 mg/100 g，最低的大青芒也达

到 2.67 mg/100 g。四种芒果的 β-胡萝卜素含量虽有

一定的差别，但均远远高于普通常见水果，约为桂圆

的 185 倍、草莓的 123 倍、杨梅的 93 倍、桑葚的 65
倍、葡萄的 61 倍、桃的 41 倍、苹果和梨的 37 倍、

猕猴桃的 27 倍、西瓜的 8 倍[29]。β-胡萝卜素作为类

胡萝卜素的一种，占总类胡萝卜素含量的 48%~
84%[30]，所以芒果是补充类胡萝卜素的良好食物来

源。类胡萝卜素作为维生素 A 的前体物质，当人体

需要维生素 A 时，它能迅速转化[31]，所以对于维生

素 A 缺乏人群，可多食用芒果。 

2.2　不同品种芒果果实品质主成分分析

由于所测定的 9 个营养成分指标间存在差异且

各个指标间有一定相关性，故利用主成分分析法进行

营养品质的评价。提取到 2 个特征值大于 1 的主成

分，累积的方差贡献率达到 95.599%，反应了四个品

种芒果的原始数据信息的 95.599%，选择前 2 个主

成分代替原始 9 个指标，将 9 个营养成分指标转化

为 2 个不相关的综合指标，从而起到降维的作用[32−33]，

如表 2 所示。第 1 主成分贡献率为 73.766%，主要

反映了可滴定酸、糖酸比、可溶性糖、净果肉含量、

总酚、可溶性蛋白质及水分含量的信息。第 2 主成

分贡献率为 21.833%，主要反映了维生素 C 和 β-胡
萝卜素的信息。

由图 1 可知，不同品种芒果的区分效果较好，四

个实验样品数据点均分布于 95% 置信区间内。将得

分图分为 4 个象限，可看到大黄芒分布于第一象限，

与第四象限的大青芒有着较好的聚集性，说明其营养

品质含量相近，同理，鹰嘴芒和台芒两者有较好的聚

集性，即这两种芒果营养品质含量相近。但大黄芒、

大青芒与鹰嘴芒、台芒并没有较好的聚集，表明其营

养品质存在一定差别。
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图 1    不同品种芒果 PCA 得分图
Fig.1    PCA score diagram of different varieties of mangoes

 

由图 2 可知，大黄芒和大青芒的维生素 C、净果

肉含量、糖酸比较高，故分布于 PC1 正方向，鹰嘴芒

和台芒的可溶性糖、可滴定酸、总酚、可溶性蛋白质

等含量较高，故分布于 PC2 负方向。综上可知，芒果

品种与营养品质存在着一定的对应关系，不同的芒果

品种有着不同的营养品质。 

 

表 1    不同品种芒果果实的营养成分

Table 1    Nutritional composition of different varieties of mangoes

理化指标
样品

大黄芒 大青芒 鹰嘴芒 台芒

净果肉含量（%） 74.96±4.46a 75.10±2.50a 68.28±4.44b 71.07±4.19ab

水分含量（%） 82.76±1.12a 81.43±1.08a 82.96±1.18a 79.36±1.30a

可溶性蛋白质（mg/g） 7.01±0.02d 7.17±0.05c 7.61±0.07b 7.83±0.01a

可滴定酸（%） 0.79±0.03c 0.83±0.04c 2.03±0.03a 1.78±0.029b

可溶性糖（%） 13.03±0.19b 13.62±0.11b 21.22±0.37a 19.78±0.28a

糖酸比 16.47±0.48a 16.45±0.39a 10.45±0.25b 11.11±0.23b

总酚（mg/g） 0.45±0.01c 0.47±0.02bc 0.73±0.02a 0.55±0.02b

维生素C（mg/100 g） 9.66±0.20a 4.29±0.20b 4.99±0.07b 5.96±0.18ab

β-胡萝卜素（mg/100 g） 4.06±0.05a 2.67±0.06c 4.01±0.08ab 3.87±0.05b

注：同行不同字母代表差异显著（P<0.05）。
 

表 2    主成分的特征值及贡献率

Table 2    Eigenvalues and contribution rate of the principal
components

主成分 特征值 贡献率（%） 累积贡献率（%）

1 6.639 73.766 73.766
2 1.965 21.833 95.599
3 0.396 4.401 100.000
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图 2    不同品种芒果 PCA 载荷图
Fig.2    PCA loading diagram of different varieties of mangoes

  

2.3　不同品种芒果的综合评价

为了消除不同单位及数据量纲的影响，对各理

化及营养品质等原始数据进行标准化处理。根据标

准化后的各品质指标及因子荷载矩阵计算[34]。利用

主成分载荷矩阵（表 3）中各指标数据除以主成分相

对应的特征值开平方根，得到 2 个主成分中各指标

所对应的系数即特征向量，设 2 个主成分得分依次

为 Y1、Y2，以特征向量为权重构建 2 个主成分的得

分表达式。

Y1=−0.382X1+0.322X2+0.346X3−0.386X4+

0.387X5−0.386X6+0.347X7−0.131X8+0.213X9

Y2=0.035X1+0.391X2−0.133X3−0.075X4+0.528

X5−0.321X6−0.126X7+0.671X8+0.594X9

以 2 个主成分的方差贡献率为权重，构建芒果

综合评价模型：Y=0.73766Y1+0.21833Y2。根据上述

综合评价模型计算出各不同品种芒果的综合评价分

值，分值越高，该品种芒果的综合价值越高，不同品种

芒果的主成分得分及排名如表 4 所示。

由结果可知，四种芒果中，鹰嘴芒综合得分最高，

表明其品质表现最好，排名第二为台芒，而大青芒主

成分综合得分最低，表明其品质表现最差。
 

2.4　不同品种芒果的挥发性香气

实验得到的各芒果挥发性香气成分经计算机谱

库（NIST）检索及资料分析，四种芒果品种检出的主

要香气成分及相对含量如表 5 所示[35]。

 

表 3    主成分载荷矩阵

Table 3    Principal components loading matrix

品质指标 主成分1 主成分2

可滴定酸（X5） 0.997 −0.074
糖酸比（X6） −0.995 0.045

可溶性糖（X4） 0.994 −0.105
净果肉含量（X1） −0.983 0.049

总酚（X7） 0.895 −0.176
可溶性蛋白质（X3） 0.891 −0.187

水分含量（X2） 0.830 0.548
维生素C（X8） −0.337 0.941

β-胡萝卜素（X9） 0.550 0.832

 

表 4    不同品种芒果的主成分得分

Table 4    Principal component scores of different varieties of
mangoes

名称
主成分得分

综合得分Y 排名
Y1 Y2

大黄芒 −1.32 0.93 −0.77 3
大青芒 −1.75 −2.45 −1.82 4
鹰嘴芒 1.93 0.74 1.59 1
台芒 1.14 0.78 1.01 2

 

表 5    不同品种芒果的挥发性香气

Table 5    Volatile aroma of different varieties of mangoes

类别 编号
化合物 相对含量（%）

中文 英文 大黄芒 大青芒 鹰嘴芒 台芒

萜烯 1 2-蒎烯 .alpha.-Pinene 10.39 8.67 3.66 17.73

2 β-月桂烯 .beta.-Myrcene 0.60 — — —

3 2-蒈烯 （+）-2-Carene 22.13 6.29 — 9.28

4 右旋萜二烯
Cyclohexene,1-methyl-4-（1-methylethenyl）-,

（4R）- 1.04 — — —

5 萜品烯 .gamma.-Terpinene 0.06 — — —

6
[1R-（1R*,4Z,9S*）]-4,11,11-三甲基-8-

亚甲基-二环[7.2.0]4-十一烯
Bicyclo[7.2.0]undec-4-ene, 4,11,11-trimethyl-

8-methylene-,[1R-（1R*,4Z,9S*）]- 0.06 — — —

7 环己烯 Cyclohexene,1-methyl-5-（1-methylethenyl）- 0.71 — 0.14 0.40

8 罗勒烯 1,3,6-Octatriene,3,7-dimethyl-, （3E）- — — 17.42 —

9
[1R-（1R*,4Z,9S*）]-4,11,11-三甲基-8-

亚甲基-二环[7.2.0]4-十一烯
Bicyclo[7.2.0]undec-4-ene, 4,11,11-trimethyl-

8-methylene-,[1R-（1R*,4Z,9S*）]- — — 0.50 0.03

10 α-可巴烯 α-copaene — — 0.20 0.04

11 β-可巴烯 β-copaene — — 0.48 0.15

12 1-石竹烯 l-Caryophyllene — — — 0.01

13 α-石竹烯 （1E,4E,8E）-α-humulene — — 0.13 0.01

14 （Z）-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 1,3,6-Octatriene, 3,7-dimethyl-, （Z）- — 0.25 2.72 —

15 2,4-二甲基苯乙烯 1-methyl-4-（1-methylethenyl）-Benzene — — — —
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续表 5

类别 编号
化合物 相对含量（%）

中文 英文 大黄芒 大青芒 鹰嘴芒 台芒

16 （-）-柠檬烯 （S）-（-）-Limonene — 0.95 — —

17 双戊烯 Limonene — — 0.17 —

18 3-异丙烯基-5,5-二甲基环戊烯 Cyclopentene, 3-isopropenyl-5,5-dimethyl- — — 0.10 —

19 4-甲基-3-（1-甲基亚乙基）环己烯
Cyclohexene, 4-methyl-3-（1-

methylethylidene）- — — 0.22 —

20
1,5-环癸二烯，1,5-二甲基-8-

（1-甲基亚乙基）-
1,5-Cyclodecadiene, 1,5-dimethyl-8-

（1-methylethylidene）-, （E,E）- — — 0.46 —

21 （3E，5E）-2,6-二甲基-1,3,5,7-辛四烯 （3E,5E）-2,6-dimethyl-1,3,5,7-octatetraene — — 0.04 —

22 2,5-二甲基-3-乙烯基-2,4-己二烯 2,5-Dimethyl-3-vinyl-2,4-hexadien — — 5.85 —

23 愈创木烯 .alpha.-Guaiene — — — 0.04

24 环己烷
Cyclohexane, 1-ethenyl-1-methyl-2,4-bis（1-

methylethenyl）-, [1S-
（1.alpha.,2.beta.,4.beta.）]-

0.11 — 0.22 0.02

25 （-）-α-muurolene （-）-α-muurolene — — — 0.02

26 B-瑟林烯
Naphthalene, decahydro-4a-methyl-1-

methylene-7-（1-methylethenyl）-, [4aR-
（4a.alpha.,7.alpha.,8a.beta.）]-

2.39 3.35 0.06 2.55

27 佛术烯
（1R,7R,8aS）-1,2,3,5,6,7,8,8a-octahydro-1,8a-

dimethyl-7-（1-methylethenyl）naphthalene 0.14 — — 0.09

28 Δ-杜松烯 （+）-δ-cadinene — — — 0.01

29
1,2,3,4,4a,5,6,8a-八氢-4a,8-二甲基-2-

（1-甲基乙烯基）-

Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-octahydro-
4a,8-dimethyl-2-（1-methylethenyl）-, [2R-

（2.alpha.,4a.alpha.,8a.beta.）]-
0.22 0.29 0.16 0.08

30
1,2,3,5,6,7,8,8a-八氢-1,4-二甲基-7-

（1-甲基乙烯基）-,1S,7R,8aS）-

Azulene, 1,2,3,5,6,7,8,8a-octahydro-1,4-
dimethyl-7-（1-methylethenyl）-, [1S-

（1.alpha.,7.alpha.,8a.beta.）]-
— — 0.98 0.09

31 大根香叶烯 Germacrene D — — — 0.05

32 α-古香油烯 α-Gurjunene 0.10 — — —

33 邻异丙基甲苯 1-isopropyl-2-methylbenzene — — — —

34 间异丙基甲苯 1-methyl-3-（1-methylethyl）-benzen — 0.27 — —

35
4,7-二甲基-1-丙烷-2-基-1,2,3,5,6,8a-

六氢萘
4,7-dimethyl-1-propan-2-yl-1,2,3,5,6,8a-

hexahydronaphthalene — — 0.07 0.05

36
[1S-（1α,4α,7α）]-1,2,3,4,5,6,7,8-八氢化-1,4-

二甲基-7-（1-甲基乙烯基）奥 .alpha.-Guaiene — — 0.46 0.32

37 （-）-Alpha-荜澄茄油烯 （-）-α-CUBEBENE — — — 0.06
总计 37.97 20.07 34.03 31.01
占比 95.38% 63.45% 95.55% 98.23%
烯烃 38 3-十四烯 3-Tetradecene, （Z）- 0.09 0.26 — —

39 1,5,8-对戊三烯 1,5,8-p-Menthatriene 0.22 0.33 0.09 —

40 （3Z）-3-十六烯 （3Z）-3-Hexadecene 0.13 — — —

41 2-癸烯 2-Decenal, （Z）- — 0.40 — —

42 1-十四烯 1-Tetradecene — 0.47 — —

43 3-十八烯 3-Octadecene, （E）- — 0.39 — —

44 2-（2,2-二甲基环丙烷）-1,1-二甲基环丙烷 1,1'-Bicyclopropyl, 2,2,2',2'-tetramethyl- — — 0.01 —

45 3-二十碳烯 3-Eicosene, （E）- — 0.22 — —
总计 0.43 2.07 0.09 0.00
占比 0.01% 0.07% 0.00% 0.00%
烷烃 46 正十四烷 Tetradecane 0.36 0.57 0.03 0.04

47 正十五烷 Pentadecane 0.21 0.99 — —

48 正十六烷 Hexadecane — 0.86 — 0.12

49 正十七烷 Heptadecane 0.09 0.37 — —

50 正十九烷 Nonadecane — 0.25 — —
总计 0.66 3.04 0.03 0.17
占比 1.65% 9.61% 0.07% 0.62%

芳香烃 51 2,4-二叔丁基苯酚 2,4-Di-tert-butylphenol — 0.23 0.04 —
总计 — 0.23 0.04 —
占比 0.00% 0.01% 0.00% 0.00%
醛 52 壬醛 Nonanal 0.10 0.83 — —
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本次检测的四种芒果中共检测出 74 种香气成

分（大黄芒 19 种，大青芒 29 种，鹰嘴芒 29 种，台芒

32 种）。其中萜烯类化合物 37 种，烯烃类化合物

8 种，烷烃类化合物 5 种，芳香烃 1 种，醛类化合物

7 种，酯类化合物 10 种，酸类化合物 4 种以及醇类化

合物 2 种。各个品种芒果的挥发性香气成分的种类

相对含量差异明显。从表 5 可知，4 种芒果样品中都

含有 2-蒎烯、B-瑟林烯、1,2,3,4,4a,5,6,8a-八氢-4a,8-
二甲基-2-（1-甲基乙烯基）-、正十四烷这几种物质，它

们是组成芒果香气的重要成分，但含量各有不同[36−37]。

本研究的四种不同品种芒果中，各品种所含有

的挥发性组分差异较大，这必然导致此四种芒果在香

型特征上各不相同。研究表明，芒果的香气物质有

270 多种，主要有单萜、倍半萜、酯、醛、酮、醇、酸

等，其中萜烯类物质是最主要的香气成分[38]，萜烯类

化合物具有特殊香气及生理活性，赋予作用较大。

萜烯类组分又以单萜为主，最大含量的单萜组

分的不同决定了不同品种各自独特的香气特征[39]。

不同品种芒果中含有的单萜组分不同，主要有：蒎

烯、月桂烯、柠檬烯、蒈烯等。大黄芒中 2-蒎烯、2-
蒈烯的含量突出，其含量甚至是低含量物质的上百

倍，这种成分一般来说对芒果的整体香气都起到一定

的作用，这些组分主要含有橘、松和果香等香韵[39]，

可能对大黄芒整体香韵有一定的贡献。大青芒中除

了 2-蒎烯、2-蒈烯、B-瑟林烯等成分含量较高外，其

醛类含量占总挥发性成分的 12.83%，是四种芒果之

最，这使得其香气与其他三种芒果有一些差别。鹰嘴

芒中含量最高的是罗勒烯，罗勒烯包含果香、青香和

兰香韵，含量第二高的是 2-蒎烯，具有非常典型的松

香韵，它们对鹰嘴芒的香气有重要贡献。台芒中的

2-蒎烯、2-蒈烯含量突出，除此之外，台芒的酯类含量

是四种芒果之最，反映出台芒除了有非常典型的橘香

和果香外，还具有较浓的甜香和脂香味。

此研究以萜烯类化合物占其总挥发性香气成分

续表 5

类别 编号
化合物 相对含量（%）

中文 英文 大黄芒 大青芒 鹰嘴芒 台芒

53 反式-2-壬烯醛 2-Nonenal, （E）- — 0.53 — —

54 正己醛 Hexanal — 1.91 — —

55 癸醛 Decanal — 0.20 0.06 —

56 反-2-辛烯醛 2-Octenal, （E）- — 0.12 — —

57 2-十一烯醛 2-Undecenal — 0.47 — —

58 2-亚乙基-6-甲基庚烷-3,5-二烯醛 2-ethylidene-6-methylhepta-3,5-dienal — — 0.07 —
总计 0.10 4.06 0.13 0.00
占比 0.24% 12.83% 0.37% 0.00%

酯 59 1,3-二氧-1,3-二氢-异苯并呋喃-5-羧酸壬酯 1,3-dioxo-1,3-dihydro-isobenzofuran-5-
carboxylic acid nonyl ester — — — 0.01

60 （Z）-丁酸-3-己烯酯 Butanoic acid, 3-hexenyl ester, （Z）- — — 0.28 0.02

61 2-乙基己酸乙酯 2-ethylhexyl butanoate — — 0.23 —

62 壬酸乙酯 Nonanoic acid, ethyl ester — — — —

63 3-羟基-2,2,4-三甲基戊基异丁酸酯 （3-hydroxy-2,2,4-trimethylpentyl） 2-
methylpropanoate — 0.45 — —

64 乙酸叶醇酯 Leaf acetate — — 0.78 —

65 2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异丁酸酯 2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol diisobutyrate — 0.32 — 0.10

66 丁烯酸顺-3-己烯酯 2-Butenoic acid, 3-hexenyl ester, （E,Z）- — — — 0.02

67
2-丁烯酸，2-甲基-，（3Z）-3-己烯-1-基酯，

（2Z）- （Z）-（Z）-Hex-3-en-1-yl 2-methylbut-2-enoate — — — 0.08

68 邻苯二甲酸二异丁酯
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis（2-

methylpropyl） ester — — — 0.02

总计 0.00 0.78 1.29 0.24
占比 0.00% 2.46% 3.62% 0.90%
酸 69 十六酸 n-Hexadecanoic acid — — — 0.01

70 亚麻酸 Linoelaidic acid — — — 0.04

71 顺式-十八碳烯酸 cis-Vaccenic acid — — — 0.01

72 十八烷酸（硬脂酸） Octadecanoic acid — — — 0.09
总计 0.00 0.00 0.00 0.15
占比 0.00% 0.00% 0.00% 0.49%
醇 73 顺-3-壬烯醇 3-Nonen-1-ol, （3Z）- — 1.13 — —

74 （2R,3R）-（-）-2,3-丁二醇 2,3-Butanediol, [R-（R*,R*）]- — 0.25 — —
总计 0.00 1.39 0.00 0.00
占比 0.00% 4.38% 0.00% 0.00%

注：—表示未检出。
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的比例为评价指标，萜烯类化合物含量由高到低分别

为：大黄芒、鹰嘴芒、台芒、大青芒。从这一角度来

看，大黄芒和鹰嘴芒的芒果特征香气强度表现得较为

明显。 

3　结论
芒果果实的营养成分和风味成分是决定其是否

有市场竞争力的重要因素，对不同品种芒果的营养品

质进行分析，能更好了解其品质特性，对新品种选

育、未来产品开发、产品深加工乃至指导攀枝花芒果

产业转型发展具有重要意义。

本研究对四种芒果品种的 9 项营养成分指标进

行系统测定，结果表明，四种芒果营养成分在含量上

均有一定程度的差异。糖酸比、β-胡萝卜素含量最

高的是大黄芒，分别为 16.47 和 4.06 mg/100 g；水分

含量、可溶性糖、可滴定酸和总酚含量最高的是鹰嘴

芒，分别为 82.96%、21.22%、2.03% 和 0.73 mg/g；可
溶性蛋白质含量最高的是台芒，为 7.83 mg/g。利用

主成分分析法对四种芒果进行全面的评价中，鹰嘴芒

综合得分最高，说明其综合价值最高，之后分别是台

芒、大黄芒、大青芒。挥发性香气成分的检测结果显

示，四种芒果共检测出 74 种挥发性香气成分，其中

含有萜烯类、酯类、醇类、醛类、酸类化合物，这些化

合物的共同作用，使芒果呈现出特殊的香甜气味。不

同芒果品种的香气物质含量不同，在萜烯类化合物的

占比上，大黄芒>鹰嘴芒>台芒>大青芒。

本研究结果是基于现有实验条件及分析方法而

做出的结论，在下一步研究中，需要考虑对不同品种

芒果的黄酮、氨基酸含量等进行测定，还应结合其抗

氧化性能进行芒果理化品质的综合评价。对于芒果

中活性香气成分，还应结合香气特征及气味阈值进行

更深入、透彻地分析。
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