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顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法 

分析脐橙中挥发性成分 
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(1. 仲恺农业工程学院轻工食品学院, 广州  510225; 2. 广东省华微检测股份有限公司, 广州  510700;  

3. 华中农业大学食品科技学院, 武汉  430070; 4. 梅州市飞龙果业有限公司, 梅州  514600) 

摘  要: 目的  探究脐橙果皮和果肉中挥发性成分的种类、相对含量及其风味的差异。方法  将脐橙洗净后

切分为果皮及果肉部分, 经粉碎后, 通过顶空固相微萃取(headspace solid phase microextraction, HS-SPME)技

术分别富集果皮和果肉的挥发性成分, 再经气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)

分析其挥发性成分的种类及相对含量, 同时计算各物质的相对气味活度值(relative odor activity value, ROAV)。

结果  脐橙中鉴定出烯烃类、醛类、醇类、酮类、酯类和酸类等挥发性成分共 82 种, 果皮中有 59 种, 果肉中

有 51 种, 两者共有成分 28 种, 其中果皮特有挥发性成分 31 种, 果肉 23 种; 对果皮风味起关键作用和修饰作用

的挥发性成分分别有 20 种和 7 种, 果肉分别有 9 种和 7 种。脐橙果皮和果肉中相对含量最高的成分均为 D-柠檬

烯, 分别达到 43.97%和 41.25%, 果皮次主要成分为芳樟醇, 含量为 5.38%, 果肉次主要成分为巴伦烯亚橘烯, 含

量为 18.50%; 对果皮风味贡献最高的物质为芳樟醇, 主要提供麻香、青香和花香, 对果肉贡献最高的物质为 β-

紫罗酮, 主要提供花香; 此外果皮和果肉的木调香和清香差异不大, 但果皮的果香、花香、甜香和脂香更加丰富。

结论  脐橙果皮和果肉中挥发性成分的种类和含量差异较大, 且造成其关键香气的物质有明显区别。 
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Analysis of volatile components in Citrus sinensis Osbeck by headspace solid 
phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the types, relative content and flavor differences of volatile components in 

pericarp and pulp of Citrus sinensis Osbeck. Methods  Citrus sinensis Osbeck was washed and cut into pericarp and 
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pulp. After grinding, the volatile components in pericarp and pulp were enriched by headspace solid phase 

microextraction (HS-SPME) technology. Then gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to analyze 

the types and relative content of volatile components, and the relative odor activity value (ROAV) of each substance 

were calculated. Results  A total of 82 kinds of volatile components, including olefins, aldehydes, alcohols, ketones, 

esters, and acids, were identified in Citrus sinensis Osbeck, including 59 kinds of in the peel and 51 kinds of in the 

flesh. There were a total of 28 kinds of components in both, including 31 kinds of in the peel and 23 kinds of in the 

flesh; there were 20 kinds of and 7 kinds of volatile components that played a critical and modifying role in the flavor of 

the fruit peel, and 9 kinds of and 7 kinds of volatile components in the flesh, respectively. The component with the 

highest relative content in the peel and flesh of Citrus sinensis Osbeck was D-limonene, reaching 43.97% and 41.25%, 

respectively. The secondary main component in the peel was linalool, with a content of 5.38%. The secondary main 

component in the flesh was valenene, with a content of 18.50%; the substance with the highest contribution to the flavor 

of the fruit peel was linalool, which mainly provided the aroma of hemp, green, and flowers. The substance with the 

highest contribution to the flesh was β-violone, mainly providing floral fragrance; in addition, there was no significant 

difference in the woody and light aroma between the peel and flesh, but the fruit, floral, sweet, and fatty aromas of the 

peel were more abundant. Conclusion  There are significant differences in the types and contents of volatile 

components in the pericarp and pulp of Citrus sinensis Osbeck, and there are significant differences in the substances 

that contribute to their key aroma. 

KEY WORDS: Citrus sinensis Osbeck; pericarp; pulp; volatile components 
 
 

0  引  言 

柑橘是全球种植、加工和消费都最大类的水果之一[1], 

其营养丰富, 口感优良, 深受广大消费者喜欢[2]。我国柑橘

资源丰富 , 种植面积居世界首位 , 产量居世界第三位 [3], 

是柑橘类水果种植面积和产量第一的大国, 主要种类包括

柑、橘、橙、柠檬、柚、佛手柑、金橘等[4]。 

脐橙(Citrus sinensis Osbeck)属芸香科柑橘属植物, 是

柑橘品种中最受欢迎的水果之一[5]。脐橙的风味是吸引消

费者的一大原因, 其中挥发性成分是影响脐橙风味的主

要因素[6], 研究表明脐橙含有大量挥发性成分, 包括单萜

烯类、倍半萜烯类、醛类、醇类、酯类和酮类 [7] 。

NADUVILTHARA 等[8]通过分析柑橘精油得出主要成分具

体为 D-柠檬烯、α-蒎烯、α-月桂烯、3-蒈烯和柠檬醛等物

质。柑橘的果皮、枝叶等组织均有精油的存在[9], 可用于

酒类、食品的调味, 也用于香水和化妆品行业[10], 还可作

为天然抗氧化剂和天然抗菌剂[11]。目前全世界柑橘年产量

达到 1.58 亿 t, 且其中约有三分之一会被加工并产生大量

果渣[12], 这些废弃物由果肉、种子和果皮组成, 约占柑橘

总量 50%[13], 这种废弃物被丢弃时会造成大量浪费和引起

环境问题。同时, 我国柑橘约有 90%以鲜销为主, 水果深

加工业的发展相对滞后[14], 因此, 了解脐橙果皮和果肉中

挥发性成分的组成以及含量, 有助于探索和开发脐橙的额

外应用及加工副产物的再利用, 提高经济价值。 

脐橙挥发性成分的相关研究主要是对加工后的产品、

果皮或果肉单独进行研究[15‒18], 而同一品种脐橙的果皮和

果肉所含挥发性成分有较大差异, 且不同品种、产地及采

摘时间的脐橙, 所含挥发性成分也有所差异。因此, 将单

独研究的脐橙果皮或果肉的挥发性成分串联使用, 所调配

出的精油香气可能有所突兀。目前对同一品种的脐橙果皮

和果肉同时进行研究的较少, 研究同一品种新鲜脐橙的果

皮及果肉所含的挥发性成分的异同及影响其风味的关键性

成分, 有利于调配出更为自然的脐橙精油和相关风味产品, 

以及脐橙整果加工后残渣的再利用提供参考。顶空固相微

萃取(headspace solid phase microextraction, HS-SPME)是一

种操作简便快速、试剂消耗量少, 且可以避免样品中大分子

化合物干扰的抽提方法[19‒20]。本研究拟利用 HS-SPME 方法

提取新鲜脐橙果皮和果肉中的挥发性成分, 采用气相色谱-

质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)分

析其挥发性成分的成分及其相对含量, 为脐橙精油开发以

及加工副产物再利用等综合开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

原料(脐橙)均选用产自岭南地区的新鲜脐橙。 

氯化钠(分析纯, 天津市大茂化学试剂厂); 超纯水由

北京普析通用仪器有限公司超纯水器制得。 

1.2  仪器与设备 

6890-5973N 气相色谱质谱联用仪[安捷伦科技(中国)

有限公司]; DXF-04C 粉碎机(广州市大祥电子机械设备有

限公司); BSA224S-CW 电子分析天平[精度 0.0001 g, 赛多利
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斯科学仪器(北京)有限公司]; DB-Wax 色谱柱(30 m×0.25 mm, 

0.25 μm)[安捷伦科技(中国)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

用超纯水将脐橙和手提式粉碎机洗净, 待脐橙和粉

碎机自然晾干后, 采用小刀切分脐橙, 手动将脐橙果皮和

果肉分离, 并用小刀将果皮和果肉切分为小块, 分别将其

放入手提式粉碎机粉碎 2 min, 每 30 s 打开粉碎机, 用玻璃

棒重新搅匀样品, 防止大颗粒样品粘壁; 收集固体置洁净

烧杯中备用。称取 6.00 g 粉碎后果皮 5 份、果肉 6 份, 分

别置于 10 mL 顶空瓶里, 加入 2.00 g 氯化钠, 密封后在常

温下静置 15 min。 

1.3.2  HS-SPME 条件 

样品预热条件: 45℃, 预热 10 min; 顶空吸附: 将老

化后的微萃取头(DVB/CAR/PDMS)插入顶空瓶中, 推出纤

维头, 于顶空位置吸附 35 min 后, 收回纤维头, 抽提过程

中保持 45℃加热。GC-MS 样品分析: 顶空吸附后迅速送样

至 GC 送样口, 于 250℃温度下热解析 5 min。 

1.3.3  GC-MS 条件 

色谱条件 : 使用 DB-Wax 色谱柱(30 m×0.25 mm, 

0.25 μm); 采用不分流进样方式 , 控制进样口温度为

250℃; 起始温度控制在 40℃维持 5 min 后, 以 2℃/min 升

温至 60℃, 再以 5℃/min 升温至 180℃, 维持 5 min 后, 接着

以 10℃/min 升温至 230℃, 保留 10 min; 载气为高纯氦气。 

质谱条件: 电子轰击(electron impact, EI)电离, 电子能

量为 70 eV, 扫描范围为 35~500 amu, 离子源温度 230℃。 

1.4  ROAV 分析 

参考刘登勇等[21]的方法, 采用 ROAV 法确定脐橙果皮

及果肉中主要挥发性成分, 按公式(1)确定果皮或果肉中对风

味贡献度最大的物质, 将样品风味贡献最大组分的 ROAV 值

设置为 100, 其他挥发性成分的 ROAV 按照公式(2)计算:  

 i

i

OAV =
C

T
 (1) 

 maxi

max i

ROAV 100  
TC

C T
 (2) 

式中:  

Ci—目标化合物的相对含量(%);  

Ti—目标化合物的感觉阈值(mg/kg);  

Cmax—对脐橙果皮或果肉风味贡献最大组分的相对

含量(%);  

Tmax—对脐橙果皮或果肉风味贡献最大组分的感觉阈

值(mg/kg)。 

当挥发性成分的浓度一定时, 感觉阈值越低的化合物越

容易被人体感知[22]。研究认为 ROAV≥1 时, 该挥发性物质被

确定为该样品的关键挥发性成分, 0.1≤ROAV<1 时, 该挥发

性物质被确定为对样品的总体风味具有重要的修饰作用[21]。 

1.5  数据处理 

实验所得的 GC-MS 数据采用 Excel 2016 软件绘制图

标, TBtools 软件绘制热图和 Origin 2021 软件绘制柱状图、

雷达图和比例弦图, 并对图表进行结果分析。 

2  结果与分析 

2.1  脐橙挥发性成分的成分分析 

脐橙中的挥发性成分是影响感官品质的一个重要因

素。采用 HS-SPME-GC-MS 分析脐橙果皮及果肉挥发性成

分, 将橙皮样品标记为 Pericarp 1~5, 果肉样品标记为 Pulp 

1~6, 其结果由图 1 可知, 在脐橙的果皮和果肉中分别检测

出挥发性成分 59 种和 51 种, 检出数量高于文献[6,23‒25]检

出量, 其原因可能是本研究采用HS-SPME方法, 排除了大分

子物质干扰, 且原料粉碎彻底, 抽提时进行了加热, 使脐橙

挥发性成分更容易析出, 导致检出物数量更加丰富。同时果

皮与果肉之间同一种挥发性成分的含量差异显著, 说明果皮

和果肉中各挥发性成分占比差异较大; 此外, 果皮或果肉各

平行之间挥发性成分有所差异, 其原因可能为相同产地的同

一品种脐橙, 在不同园区果实的挥发性成分会有所差异[26]。 

烯烃类物质是橙汁挥发性化合物的主要化学类别, 在橙

的气味中起着重要作用[27]。烯烃类物质广泛存在于各种植物

中, 是植物花香成分中最大的一类物质, 其在植物中通过 2-

甲基 -D- 赤藓糖醇 -4- 磷酸 (2-methy-derythrito-4-phosphate, 

MEP)途径和甲羟戊酸(mevalonic acid, MVA)途径生成异戊烯

焦磷酸(isopentenyl pyrophosphate, IPP)和二甲基烯丙基焦磷

酸盐(dimethylallyl pyrophosphate, DMAPP), 随后 2 种产物在

酶作用下完成各种烯烃类物质的合成及修饰(兰科植物花香

成分研究进展)。在检测出的烯烃类物质中, 果皮和果肉中相

对含量最高的均为D-柠檬烯, 分别达到43.97%和41.25%, 从

检测结果可以看出 D-柠檬烯是脐橙释放出的最主要挥发性

成分, 这与吴婷等[24]、王强等[25]和冯桂蓉等[28]的研究结果相

同。D-柠檬烯具有类似柠檬或甜橙的香味, 可添加到冰激凌、

巧克力等食品中用于调整口感, 也可以在橙香、果香等香型

的配方中作为修饰剂[29], 是食品工业中常见的天然风味添加

剂[30], 也是大多数柑橘油的主要成分[31]。另外可用于杀菌、

抑制氧化、杀虫等领域[32], 也可以用于合成左旋薄荷醇等手

性香料[33]。同时, 果皮和果肉中均检测出巴伦西亚橘烯, 分别

达到 18.50%和 2.48%。巴伦烯亚橘烯是一种无色、呈现柑橘

类香气的液体, 天然存在于柑橘类水果和可可等农产品中, 

在 GB 2760—2014《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》

中是一种暂时允许使用的食品用香料, 主要用于调配柑橘香

型的食用香精, 在日化香精配方中也广泛应用, 可以用于提

高柑橘类香精的香气和提升柑橘产品的品质, 同时巴伦烯亚

橘烯还可用于合成圆柚酮这类高价值香料[34]。此外, 果皮中检
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测出呈柠檬味的萜品烯相对含量为2.66%, 其含量远高于果肉

的 0.01%。从分析结果看, 脐橙果皮和果肉中主要的烯烃类挥

发性成分差异不大, 但果皮中存在的萜品烯含量远高于果肉

中的含量, 使得果皮风味较果肉更为刺激, 该烯烃类物质可

能是造成果皮和果肉风味及口感差异的主要物质之一。 

醇类物质是常见的水果挥发性化合物[27], 其来源可

能是脐橙中的萜烯类化合物在酸性条件下(pH=3.8)发生一

系列氧化水合脱水反应, 生成醇类化合物[35]。在检测出的

醇类物质中, 果皮的主要成分分别为呈花香、麻香和青香

的芳樟醇(5.38%), 呈玫瑰、橙花香的橙花醇(3.11%)和呈

甜香、杏仁香的香叶醇(2.17%)、果肉中主要成分为呈青

草味的叶醇(2.13%)。其中芳樟醇含量最高, 其存在于多

种植物精油中 , 是一种无色或浅黄色的液体 [36], 在 GB 

1886.148—2015《食品安全国家标准  食品添加剂  芳樟

醇》中是允许使用的一种食品添加剂, 主要提供淡淡的铃兰

花香以及浓郁的青香和麻香[37], 是一些芳香植物精油的主

要成分之一, 常被作为芳香剂和调味剂添加到洗涤剂或食

品中[38], 在医药上有镇静和催眠作用[39]。本研究在脐橙果皮

中检出的芳樟醇平均相对含量高于马东等[17](0.43%~2.17%)

和周娟等[40](0.61%~2.39%)的检出结果, 可能是所用的挥

发性成分富集方法、检测方法、脐橙产地和果实成熟度不

同等各种因素导致。同时果皮中芳樟醇检出量远高于果肉

检出的 0.21%, 其原因可能是芳樟醇糖苷存在于果皮中, 

可以释放游离芳樟醇, 但没有方法证实芳樟醇糖苷在果肉

中的存在[41]。从分析结果看, 脐橙果皮的醇类物质比果肉

更加丰富, 其原因可能为脐橙的脂类主要存在于果皮的精

油中, 而该类物质主要来源于脂肪的氧化降解、脂肪酸的

分解以及羰基化合物的还原反应[42]; 此外, 脐橙果皮和果

肉的醇类物质差异明显, 而芳樟醇在果皮中大量存在, 可

能是造成果皮拥有明显青香、麻香和花香的源头。 

酯类化合物是脐橙中最重要的香气成分之一[43], 通

常由有机羧酸与醇类化合物进行酯化反应形成。酯类的果

味经常被报道可以增强水果的甜味和抑制酸味[44]。在检测

出的酯类物质中 , 果肉主要检测出呈甜橙香的辛酸甲酯

(2.33%), 其是一种具有强烈酒香和柑橘香的无色至淡黄

色油状液体, 可通过催化辛酸发生酯化反应生成, 通常用

做食品或化妆品的香料配料, 主要用以配制菠萝等水果型

的食用香料, 也是化妆品以及药物的重要原料和中间体, 

同时也可作为植物生长调节剂及生物柴油的潜在替代品。

此外, 还可用作酸性蛋白质的沉淀及染料的合成[45‒46]。而

其余酯类化合物及果皮中酯类化合物含量较少。从分析结

果看, 果肉中酯类化合物的存在, 赋予了果肉甜橙味, 让

脐橙果肉气味更香, 同时与果皮的风味呈现差异。 

在检测出的醛类物质中, 果皮的主要成分分别为呈

霉味、黄瓜味的癸醛(3.00%), 呈柠檬味的香叶醛(2.01%)

和柠檬醛(1.62%), 其余醛类化合物较少, 而果肉中仅存在

癸醛(0.10%)一种醛类化合物, 其原因可能是脐橙精油主

要分布于脐橙果皮的油泡中, 而植物油脂在氧化过程中会

产生较多的醛类物质[47]。CAO 等[48]认为温度会影响醛的

生成, 温度越高, 醛的生成越多, 由此 XIAO 等[41]推测果

皮中这些醛类物质含量高可能是由于果皮长期暴露在阳光

和高温下造成的。从分析结果看, 醛类化合物赋予了果皮

区别于果肉的绿叶调气息。 

在检测出的酮类物质中, 果皮含量最高的是呈圆柚、

柑桔、木香香韵的圆柚酮(0.04%), 其次为呈樟脑、薄荷味

的胡椒酮(0.03%)和呈水果香、清香的甲基庚烯酮(0.02%); 

果肉中含量最高的是呈木兰香的香叶基丙酮(0.10%), 其

次为圆柚酮(0.05%)和呈花香的 β-紫罗酮(0.04%), 呈花香、

留兰香的 D-香芹酮(0.02%)最少。从分析结果看, 果皮主要

比果肉多出更加刺激的薄荷气味以及独有的清香味, 而果

肉的花香较果皮则更为丰富。 

FAN 等[49]认为橙子在贮藏过程中发酵, 变得柔软易

食, 会产生酸类物质。在检测出的酸类物质中, 果皮含量

最高的是呈奶油味的辛酸(0.03%), 其次为橙花酸(0.01%); 

果肉仅含呈醋味的乙酸(0.04%)。脐橙果皮和果肉中, 酸类

化合物含量均最低, 且酸类物质的阈值普遍较高, 使得酸

类物质对于脐橙整体香气的贡献度不大。 

由图 2~3 可知, 脐橙果皮中检出的 59 种挥发性成分包

括 20 种烯烃类、12 种醛类、13 种醇类、3 种酮类、9 种酯

类和 2 种酸类, 这些挥发性气体成分主要以烯烃类(55.92%)

为主, 醇类(18.71%)和醛类(9.78%)次之, 酯类(0.69%)和酸

类(0.04%)再次之, 酮类(0.09%)最少, 说明烯烃类、醇类和醛

类是果皮种主要的挥发物。脐橙果肉中共检出的 51 种挥发

性成分包括 12 种烯烃类、1 种醛类、15 种醇类、4 种酮类、

17 种酯类和 2 种酸类, 这些挥发性气体成分主要以烯烃类

(62.89%) 为主 , 醇类 (6.07%) 和酯类 (4.29%) 次之 , 酮类

(0.21%)和醛类(0.10%)再次之, 酸类(0.07%)最少, 说明烯烃

类、酯类和醇类是果肉中主要的挥发物。 

2.2  脐橙果皮及果肉关键挥发性成分的分析 

将脐橙果皮和果肉的挥发性风味成分种类差异绘制

成比例弦图, 每个圆弧段对应一类物质的总量, 根据果皮

及果肉特有、共有成分的色块占据对应圆弧比例, 判断果

皮及果肉各类物质的特有、共有成分各有几种。结果如图

4 所示, 烯烃类挥发性成分中果皮特有成分有 10 种, 果肉

特有成分有 2 种, 共有成分有 10 种; 醛类挥发性成分中果

皮特有成分有 11 种、果肉特有成分有 0 种、共有成分有 1

种; 醇类挥发性成分中果皮特有成分有 4 种、果肉特有成

分有 6 种、共有成分有 9 种; 酮类挥发性成分中果皮特有

成分有 2 种、果肉特有成分有 3 种、共有成分有 1 种; 酯

类挥发性成分中果皮特有成分有 2 种、果肉特有成分有 10

种、共有成分有 7 种; 酸类挥发性成分中果皮特有成分有

2 种、果肉特有成分有 2 种, 共有成分有 0 种。 
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图 1  挥发性成分的成分热图 

Fig.1  Heat map of volatile component 
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图 2  挥发性成分的种类数量 

Fig.2  Number of types of volatile components 
 

 
 

图 3  挥发性成分的种类含量 

Fig.3  Types and content of volatile components 
 

 
 

图 4  挥发性成分的种类差异 

Fig.4  Differences of volatile components 
 

并非所有的挥发性物质都对脐橙的风味作出贡献 , 

仅仅依靠物质的含量来判断其重要性的方法具有很大的局

限性[50]。本研究利用 ROAV 表征了对脐橙果皮及果肉中起

重要贡献的关键香气物质。通过相关文献报道[51‒52], 共确

定 38 种挥发性化合物的气味阈值。结合脐橙果皮及果肉中

检测到的挥发性成分的感觉阈值, 得出果皮和果肉中风味

贡献程度最大的物质分别为香茅醛和 β-紫罗酮, 由此计算

出各挥发性成分的 ROAV 值。 

结果如图 5 和表 1 所示, 根据香气化合物的 ROAV 值, 

果皮中共筛选出 20 种对脐橙果皮香气具有重要贡献的关

键成分(ROAV>1), 其中芳樟醇(2721.66)对风味的贡献度

最大 , 其次为癸醛 (1153.08)、柠檬醛 (624.62)、香叶醇

(556.41)、D-香茅醇(406.92)、D-柠檬烯(402.64)、香茅醛

(100.00)、香叶醛(96.83)、橙花醇(74.81)、辛醇(70.51)、

蒎烯(39.28)、紫苏醛(18.24)、壬醛(17.18)、α-蒎烯(13.94)、

十一醛 (5.49)、萜品烯 (2.39)、叶醇 (1.65)、乙酸叶醇酯

(1.27)、乙酸香叶酯(1.19)和 4-萜烯醇(1.19), 这些化合物

赋予了果皮麻香、青香、花香、黄瓜香、柠檬香及木质

香等 ; 同时有 7 种物质对果皮的风味起修饰作用 (1≥

ROAV>0.1)[21], 分别为巴伦西亚橘烯(0.45)、甲基庚烯酮

(0.42)、乙醛(0.35)、正己醇(0.35)、癸酸甲酯(0.22)、丁酸

辛酯(0.17)和辛酸(0.11), 它们对果皮中的果香和柑橘香

也具有一定的贡献。果肉中共筛选出 9 种对脐橙果皮香

气具有重要贡献的关键成分(ROAV>1), 其中 β-紫罗酮

(100.00)虽然含量最低, 但是对果肉风味影响最大; 其次

为 D-柠檬烯(27.29)、芳樟醇(7.80)、癸醛(2.69)、D-香茅

醇(2.59)、叶醇(1.48)、香叶基丙酮(1.44)、香叶醇(1.27)

和丁酸甲酯(1.00), 这些化合物赋予了果肉花香、麻香、

柠檬香、青草香和苹果香等; 此外, 有 7 种物质对果皮的

风味起修饰作用(1≥ROAV>0.1)[21], 分别为辛醇(0.97)、

辛酸甲酯(0.65)、蒎烯(0.44)、巴伦西亚橘烯(0.24)、正己

醇(0.18)、橙花醇(0.15)、4-萜烯醇(0.13), 它们对果肉中的

甜橙香、橙花香和木香等也具有一定的贡献。 

 

 
 

图 5  挥发性成分的 ROAV 图 

Fig.5  ROAV diagram of volatile components 
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表 1  挥发性成分的 ROAV 
Table 1  ROAV of volatile components 

中文名称 气味描述[35,51‒53] CAS 号 阈值[54‒55]/(mg/L)
相对含量/% ROAV 

果皮 果肉 果皮 果肉 

癸醛 霉味、黄瓜味 000112-31-2 0.01 3.00 0.10 1153.08 2.69

柠檬醛 柠檬香 005392-40-5 0.01 1.62 0.00 624.62 0.00

壬醛 花香、柑橘味 000124-19-6 0.02 0.13 0.00 17.18 0.00

十一醛 甜味 000112-44-7 0.01 0.04 0.00 5.49 0.00

香茅醛 油脂味 000106-23-0 0.04 0.18 0.00 100.00 0.00

乙醛 甜味、果香 000075-07-0 0.02 0.00 0.00 0.35 0.00

香叶醛 柠檬气味 000141-27-5 0.04 2.01 0.00 96.83 0.00

紫苏醛 花香味 002111-75-3 0.03 0.24 0.00 18.24 0.00

甲基庚烯酮 水果香、清香 000110-93-0 0.10 0.02 0.00 0.42 0.00

香叶基丙酮 木兰香 003796-70-1 0.01 0.00 0.10 0.00 1.44

β-紫罗酮 花香 014901-07-6    0.00006 0.00 0.04 0.00 100.00

D-香芹酮 花香、留兰香 002244-16-8 0.09 0.00 0.02 0.00 0.03

圆柚酮 柑橘、甜果皮、木香 004674-50-4 1.00 0.04 0.05 0.07 0.01

4-萜烯醇 木质味、清新味 000562-74-3 0.35 0.22 0.34 1.19 0.13

D-香茅醇 玫瑰花香 001117-61-9 0.01 2.12 0.19 406.92 2.59

橙花醇 玫瑰、橙花、柠檬香 000106-25-2 0.08 3.11 0.09 74.81 0.15

芳樟醇 青香、麻香、花香 000078-70-6  0.004 5.38 0.21 2721.66 7.80

庚醇 特有芳香气味 053535-33-4 0.20 0.00 0.09 0.00 0.06

香叶醇 甜香、杏仁香 000106-24-1  0.008 2.17 0.07 556.41 1.27

辛醇 肥皂味 000111-87-5 0.05 1.98 0.38 70.51 0.97

叶醇 青草味 000928-96-1 0.20 0.17 2.13 1.65 1.48

正己醇 树脂, 花, 绿色 000111-27-3 0.70 0.13 0.89 0.35 0.18

α-蒎烯 清凉油、松脂味 007785-26-4 0.12 0.87 0.00 13.94 0.00

β-蒎烯 清凉油、树脂味 000127-91-3 36.10 0.16 0.18 0.01 0.00

D-柠檬烯 柠檬味 005989-27-5 0.21 43.97 41.25 402.64 27.29

巴伦西亚橘烯 柑橘味 004630-07-3 10.50 2.48 18.50 0.45 0.24

蒎烯 松木香 007785-70-8 0.03 0.67 0.10 39.28 0.44

萜品烯 柠檬味 000099-85-4 2.14 2.66 0.01 2.39 0.01

丁酸甲酯 苹果香 000623-42-7 0.06 0.00 0.43 0.00 1.00

丁酸辛酯 甜瓜 000110-39-4 1.20 0.11 0.37 0.17 0.04

癸酸甲酯 - 000110-42-9 1.00 0.11 0.15 0.22 0.02

辛酸甲酯 甜橙香 000111-11-5 0.50 0.00 2.33 0.00 0.65

辛酸乙酯 百合花、香蕉、梨香 000106-32-1 0.65 0.00 0.04 0.00 0.01

乙酸香叶酯 玫瑰、熏衣草 000483-76-1 0.10 0.06 0.00 1.19 0.00

乙酸叶醇酯 香蕉味 003681-71-8  0.012 0.01 0.00 1.27 0.04

棕榈酸甲酯 特殊气味 000112-39-0 4000.00 0.00 0.04 0.00 0.00

乙酸 醋香 000064-19-7 6.40 0.00 0.04 0.00 0.00

辛酸 奶油味 000124-07-2 0.50 0.03 0.00 0.11 0.00

注: -表示未找到该类物质的相关气味描述。 

 
根据ROAV结果, 分析造成果皮及果肉风味差异的物

质。果皮特有且对风味起关键作用(ROAV>1)的物质由强到

弱分别为柠檬醛、香茅醛、香叶醛、紫苏醛、壬醛、α-蒎

烯、十一醛、乙酸香叶酯, 这些物质赋予了果皮柠檬味、

油脂味、花香味、柑橘味、清凉油味、松脂味和甜味, 而

甲基庚烯酮、乙醛和辛酸则是对果香味、清香、甜味以及

奶油味起修饰作用。果肉特有且对风味起关键作用

(ROAV>1)的物质由强到弱分别为 β-紫罗酮、香叶基丙酮

和丁酸甲酯, 这些物质赋予了果肉区别于果皮的花香、木

兰香和苹果香, 而辛酸甲酯则是对果肉的甜橙香起修饰作

用。从分析结果看, 果皮的香气较果肉更为丰富, 其中较

于果肉多出的香气是由芳樟醇、香茅醛、壬醛、α-蒎烯、

乙酸叶醇酯、乙酸香叶酯、甲基庚烯酮、乙醛、丁酸辛酯

和辛酸提供的麻香、油脂味、花香、柑橘味、清凉油、松

脂味、香蕉味、熏衣香草、水果香、清香、甜味、果香、

甜瓜香和奶油味; 果肉较果皮多出的香气则是由香叶基丙
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酮、丁酸甲酯和辛酸甲酯提供的木兰香、苹果香和甜橙香。 

根据各挥发性成分的气味描述, 将之归纳为果香、花

香、木香、清香、甜香和脂香。结合 ROAV 值, 估略脐橙

各香气组分的贡献程度。结果如图 6 所示, 脐橙果皮和果

肉的果香、花香、清香、甜香和脂香差异明显, 而木香区

别不大。 
 

 
 

图 6  果皮及果肉香气种类分析 

Fig.6  Aroma species analysis of pericarp and pulp 
 

3  结  论 

本研究利用 HS-SPME-GC-MS 分别分析脐橙果皮和

果肉两种部位挥发性成分种类及相对含量 , 同时引入

ROAV 值算法, 分析影响脐橙风味的关键物质及香气差

异。结果表明, 脐橙果皮检测出 59 种挥发性成分, 果肉

检测出 51 种挥发性成分, 共有物质有 28 种。其中 D-柠

檬烯、芳樟醇和橙花醇是果皮中含量最高的物质, D-柠檬

烯、巴伦西亚橘烯和辛酸甲酯是果肉中含量最高的物质。

利用 ROAV 表征了脐橙果皮和果肉的香气轮廓造, 果皮

中对风味贡献明细的物质共 20 种, 其中芳樟醇、癸醛、

香茅醛、D-柠檬烯、D-香茅醇、香叶醇和柠檬醛的 ROAV

均大于 100, 为果皮提供了大量的花香、黄瓜味、果香和

脂香; 果肉中对风味贡献明细的物质共 9 种, 但仅 β-紫罗

酮和 D-柠檬烯的 ROAV 值高于 10, 为果肉提供花香及柑

橘香。另外, 根据香气描述的差异, 分析出为果皮提供独

有香气成分的组分为芳樟醇、香茅醛、壬醛、α-蒎烯、乙

酸叶醇酯、乙酸香叶酯、甲基庚烯酮、乙醛、丁酸辛酯

和辛酸; 为果肉提供独有香气成分的组分为香叶基丙酮、

丁酸甲酯和辛酸甲酯。后续还需针对不同成熟程度的脐

橙及榨汁后果渣中挥发性成分种类及含量的变化展开进

一步深入研究, 以探知脐橙最佳风味时期及其加工副产

物的利用价值, 为脐橙精油调配及加工副产物再利用等

综合利用提供参考。 
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