
DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20220581

不同栽培品种（系）橄榄香气成分特征及差异研究
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摘 要：【目的】探究不同栽培品种（系）橄榄果实香气成分特征及差异，为橄榄的果实香气品质和品种选育提供参考。

【方法】以11个不同品种（系）橄榄为试验材料，采用电子鼻结合顶空固相微萃取（HS-SPME-GC-MS）技术，对不同品种

（系）橄榄香气成分进行分析。【结果】电子鼻实验可以将11个品种（系）橄榄进行区分，说明参试11个品种（系）橄榄香

气特征存在差异。HS-SPME-GC-MS实验结果表明，11个不同品种（系）橄榄共检测出57个挥发性物质成分，其中有

23个挥发性物质是不同品种（系）橄榄主要差异物质。结合香气活性值（odor activity value，OAV）分析结果进一步筛

选出α-蒎烯、石竹烯、α-石竹烯等香气物质，这些化合物可能是构成橄榄果实香气特征差异的主要香气活性物质；可以

将不同橄榄产区11个橄榄品种（系）分为两类，即以平阳1号、平阳3号等为代表的木香型品种（系），以梅埔2号、刘族

本等为代表的清香型品种（系）。【结论】烯萜类化合物为橄榄主要香气物质，11个不同品种（系）橄榄香气成分与含量

均存在差异，经过OAV分析，α-蒎烯和石竹烯等为主要特征香气活性物质。
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Abstract:【Objective】Fruit aroma is one of the determinants in fruit quality and flavor characteristics.

Canarium album has gained the recognition from market with unique aroma. To explore the aroma pro-

file characteristics of C. album, the volatile components of 11 varieties from different producing areas

were analyzed in this study. Cluster analysis and orthogonal partial least squares discriminant analysis

were used to classify volatile profile of 11 C. album varieties. The characteristic aromatic components

detected in C. album were quantified using odor activity value (OAV), and the ratio of the volatile com-

pound concentration to their odor threshold. Aroma components with an aroma value greater than or

equal to 1 are considered as characteristic fragrances.【Methods】The volatile components in fruits of 11

varieties of C. album were analyzed by electronic nose combined with HS-SPME-GC-MS. The volatile

compounds were determined according to mass spectrometry NIST 11.L and mass spectrometry library

Wiley 7, and the CAS number of each volatile component was listed. Meanwhile, manual spectrogram

analysis and data analysis were combined for qualitative analysis. The content of volatile components

was determined by comparing with the peak area of internal standard. Fingerprint was made by Origin
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2018 software. Heatmap was made with TBtools. The variable importance in projection (VIP) was cal-

culated by PCA and OPLS-DA (https://cloud.metware.cn). SPSS 19.0 software was used for single fac-

tor analysis. Results were extracted and visualized with Principal Component Analysis (PCA).【Results】

The results of electronic nose experiment showed that three sensors of orthogonal partial least squares

discriminant analysis could distinguish different varieties of C. album, namely S1 sensor, S7 sensor and

S8 sensor. S2 sensor had the highest response value among the 10 sensors and can reflect the aroma

characteristics of C. album fruit, and the electronic nose experiment can distinguish 11 different variet-

ies of C. album. The results of HS-SPME-GC-MS showed that the volatile components of C. album va-

rieties were similar in 11 different varieties, but significantly different in contents. A total of 57 volatile

components were detected in 11 different C. album varieties, which were analyzed by OPLS-DA and

based on p-value<0.05, VIP≥1 condition, and 23 aroma substances were further screened out, which

were related to C. album aroma quality, such as (-) -α-cubene, thymol, α-pinene and D-limonene con-

tents, and the differences among 11 varieties reached a significant level. By comparing the OAV values

of aroma substances of 11 varieties of C. album, the results showed that the OAV values of α-pinene in

all varieties tested were higher, and the previous aroma description of α-pinene was mainly woody and

pine-oil, so the olive fruits showed obvious woody and pine-oil aroma, which was woody flavor. Eleven

different varieties of C. album can be divided into two categories. Among them, Pingyang No. 1, Ping-

yang No. 2, Lingfeng and Qinglan No. 1 showed significantly higher OAV values of α-pinene, caryo-

phylene and β-pinene than other varieties, which showed significant pine oil fragrance and woody fra-

grance. Cinnamene, trans- 2- hexenal and D- limonene showed fruity, delicate and lemon aromas, but

their aroma activity was significantly different compared with α-pinene, suggesting that these varieties

were wood scented. In addition, the contents of aroma components of Pingyang No. 1 and Pingyang

No. 3 were significantly higher than those of other varieties, so their aromatic flavor was stronger than

that of other varieties. These results were generally consistent with the results of electronic nose experi-

ment and OAV. Therefore, Pingyang No. 1 and Pingyang No. 3 were the cultivars with the most aromat-

ic flavor of C. album fruits. It was believed that α-pinene, caryophyllene and β-pinene may be the key

aroma compounds that form the aroma characteristics of C. album. Varieties like Sanlenlan and Meipu

No. 2 displayed less significant pine incense and costus smell as their overall aroma active values were

not significant, and anti-2-hexene aldehyde and myrcene contents in such varieties of aroma compo-

nents were higher. These results suggested that their aromas were sweeter.【Conclusion】In this study,

the aroma components affecting different C. album varieties were analyzed and compared, so as to pro-

vide theoretical reference for identifying different C. album varieties. Due to the influence of soil and

microclimate, the aroma of fruits with the same variety may be different. Therefore, further research on

the aroma of C. album fruits with the same variety in different habitats can be required by combining

gas chromatography - time of flight mass spectrometry, mineral elements and gas chromatography-mass

spectrum techniques to provide a new sight of aroma quality in C. album fruits in Fujian, Guangdong

and Zhejiang. This study provides a new sight for understanding C. album aroma and flavor characteris-

tics. Moreover, the genes related to the metabolism pathway of C. album terpene compounds should be

excavated, the functional verification should be performed, and the mechanism of forming the flavor

characteristics of C. album terpenes should be explored.
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橄榄（Canarium album）是我国特有的亚热带

果树[1-2]，常种植于我国的福建、广东、浙江等地。其

中福建福州地区栽培的品种有灵峰、檀香、清榄 1

号等，莆田地区栽培的品种有霞溪本和刘族本等；

广东揭西地区栽培的品种有三棱榄和揭西香榄等；

浙江温州苍南一带还栽培平阳 1 号、平阳 2 号等。

香气是客观反映果实风味、成熟度和果实品质的重

要指标，果品怡人的香气也是吸引消费者和增强市

场竞争力的重要因素。随着国内外市场对果品品

质要求越来越高，以及食品工业对天然风味物质

需求的增加，果品的香气研究日益受到关注，已成

为果品品质的重要研究领域之一 [3-4]，因此对不同

品种橄榄香气品质差异的研究具有一定的意义和

价值。

电子鼻是一种快速无损检测的新型人工智能嗅

觉装置，在食品方面的应用非常广，涉及食品分类、

风味研究、新鲜度评价、保质期评价等主要领域[5]，

其缺点是不能准确定量样品中每一种具体挥发性物

质 [6]。果实香气富集方法包括同时蒸馏萃取法

（SED）[7]、固相微萃取法（SPME）[8]等。顶空固相微

萃取法作为一种气相色谱的无溶剂萃取技术，具有

操作简单、富集率高、重现性好等优点，也可以更加

准确、真实地反映香气成分的组成状况[9-10]，与电子

鼻结合可以取长补短、发挥两种仪器的优势。钟明

等[11-12]采用固相微萃取和气相色谱-质谱联用方法对

广东的冬节圆和三棱榄果实挥发油化学成分进行分

析，结果显示 2个品种（系）中的香气成分主要有石

竹烯、大根香叶烯D、α-古巴烯、α-蒎烯和桧烯等；赵

丽娟等[13]采用同时蒸馏萃取装置，并用GC-MS分别

对橄榄中的橄榄肉和橄榄仁的挥发油进行提取和鉴

定，得出石竹烯、丁二酸二丁酯、十五烷、环己酮等为

主要香气成分；方丽娜等[14]对长营果实的香气进行

检测分析，鉴定出大量的石竹烯和古巴烯等；赖瑞联

等[15]采用顶空固相微萃取法对福州3个鲜食橄榄品

种（系）进行检测，研究结果表明，石竹烯是橄榄果实

香气物质中含量较高且稳定的物质，烯烃类物质占

大多数。上述关于橄榄果实香气成分的研究仅集中

于福州、广东等单一地区的橄榄品种（系），前人结果

表明不同产地的橄榄品种（系）香气组分存在差异，

但并未对不同产区的品种（系）进一步进行分析，探

究其香气特征是否存在差异。

笔者课题组前期利用HS-SPME-GC-MS进行研

究，表明不同橄榄品种（系）在香气物质组分与含量

间均存在差异[16]，笔者在此基础上进一步优化了顶

空萃取方法并结合电子鼻技术对 11 个不同品种

（系）橄榄香气物质进行检测，探究 3个主要栽培区

域不同品种（系）橄榄的香气特征与香气组分差异。

1 材料和方法

1.1 试验材料

于 2020年 10—12月采集福州市农业科学研究

所、闽侯、闽清、莆田等地11个不同品种（系）橄榄果

实，分别为福建区域主要栽培品种灵峰、檀香、梅埔

2号、清榄 1号、霞溪本、刘族本，广东区域主要栽培

品种揭西香榄、三棱榄，浙江区域主要栽培品种平阳

1号、平阳2号和平阳3号。每个品种选择长势一致、

无病虫害的果树。采果时沿树冠东西南北方位取大

小适中、均匀一致，无病虫、无损伤且成熟度为九成熟

的果实，每个品种设3次重复，每个品种1次共取30

个果实。取回实验室后清洗、削皮混样处理之后将

果皮用锡箔纸包裹，用液氮速冻后放置于-80 ℃冰

箱保存备用。

1.2 试验方法

1.2.1 电子鼻测定 取出样品放入液氮盒中，用多

样品组织研磨仪（60 Hz，60 s）将样品磨成粉末。取

1 g磨好的样品于 60 mL顶空瓶中，于 50 ℃在水浴

锅内平衡5 min后开始检测。利用 iNose型电子鼻，

参照前人实验参数并加以优化[17-19]，设置气体流量为

0.60 L·min-1；采样时间为 300 s；进样准备等待时间

为10 s；样品清洗时间为120 s；操作环境温度50 ℃。

1.2.2 气相色谱-质谱（GC-MS）测定 样品前处

理。取出样品放入液氮盒中，用磨样机（60 Hz，60 s）

磨成粉末。取1 g磨好的样品放入顶空萃取瓶中，加

入 1 mL饱和氯化钠溶液和 6 μL（100 μg·mL-1）癸酸

乙酯内标溶液于顶空瓶中，再将瓶口密闭，随后在

50 ℃磁力搅拌加热器中预热8 min。

顶空固相微萃取（HS-SPME）条件参考笔者

课题组前期方法 [16]并加以优化。使用萃取纤维头

50/30 µm DVB/CAR/PDMS，萃取头在250 ℃条件温

度下老化 60 min后，将萃取针插入存放样品的顶空

瓶中，设置萃取温度 50 ℃，顶空萃取 45 min，并在

250 ℃下解析 4 min，进行GC-MS分离鉴定。测定

方法：利用 GC-MS 气质联用仪（型号：GC680 +

SQ8T+HS40），参照方丽娜等[14]的GC-MS方法并加以
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灵峰 Lingfeng

檀香 Tanxiang

梅埔 2 号 Meipu No. 2

清榄 1 号 Qinglan No. l

霞溪本 Xiaxiben

刘族本 Liuzuben

揭西香榄 Jiexixianglan

三棱榄 Sanlenglan

平阳 1 号 Pingyang No. l

平阳 2 号 Pingyang No. 2

平阳 3 号 Pingyang No. 3

优化，对不同品种（系）的橄榄进行香气测定。色谱条

件：FFAP-5MS；载气为 99.99%氦气，压力 100 kPa；

分流比 10∶1；柱箱温度 50 ℃，进样口温度 250 ℃，

柱流量1 mL·min-1；升温程序：起始温度50 ℃，保持

2 min；以 5 ℃ · min- 1 升至 150 ℃，保持 5 min；以

10 ℃ ·min-1 升至 230 ℃，保持 5 min。质谱条件：电

子轰击离子源；接口温度 250 ℃；离子源温度

300 ℃；质量扫描范围50~620 m/z。

1.3 数据分析

在GC-MS条件下，测得橄榄挥发性成分GC-

MS总离子流色谱图。根据质谱图NIST 11.L与质

谱库Wiley 7确定挥发性物质成分，并参照每种香

气成分的CAS编号，同时结合人工谱图解析和资料

分析进行定性。定量通过与内标物的峰面积比较，

得到挥发性物质成分的含量（w），单位为μg·g-1，即：

挥发性物质成分含量=（挥发性物质成分物质峰面

积×内标物含量）/内标物峰面积。通过查阅文献

报道的香气组分在水介质中的气味阈值，再通过

香气组分在橄榄中的相对含量，计算得到部分香

气组分在橄榄果实中的 OAV（即挥发性物质成分

的相对含量与香气成分阈值之比）。使用 Origin

2018 软件绘制指纹图谱；使用 TBtools 绘制热图；

利 用 https://cloud.metware.cn 网 站 进 行 PCA 和

OPLS-DA，计算预测变量重要性投影（variable im-

portance in projection，VIP）；并结合 SPSS 19.0软件

进行单因素分析。以 p＜0.05、VIP≥1 为条件筛选

差异挥发性物质成分；利用主成分分析（principal

component analysis，PCA）对结果进行提取和可视

化作图。

2 结果与分析

2.1 基于电子鼻技术的不同品种橄榄香气差异分

析

通过对 11个不同品种（系）橄榄电子鼻数据进

行OPLS-DA分析（图1-A），11个不同品种（系）橄榄

在得分散点图的横轴上实现了区分；模型交叉验证

图 1 不同品种（系）橄榄电子鼻的 OPLS-DA 分析（A）、模型交叉验证结果（B）及雷达图（C）

Fig. 1 OPLS-DA analysis (A), permutation test (B) and radar chart (C) of C. album electronic noses of different varieties
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结果（图 1-B）显示，自变量拟合指数（R2
X）为 0.818，

因变量拟合指数（R2
Y）为0.733，模型预测指数（Q2）为

0.597。其中福州地区主要栽培的品种（系）模型比

较接近，广东地区主栽的揭西香榄与三棱榄有一定

的相似性，浙江地区的平阳榄与其他品种（系）相比

能较好区分，说明不同品种（系）橄榄香气存在一定

区别。

从电子鼻检测数据绘制的电子鼻特征气味雷达

图（图 1-C）可看出，10个传感器对挥发性成分的响

应值不同。在 10 个传感器中，S2 响应值在 1.95~

4.43之间，认为该传感器是橄榄特征香气最敏感的

传感器。如表1所示，S1、S7和S8这3个传感器对不

表 1 不同传感器的 VIP 值和 p 值

Table 1 VIP value and p value of different sensors

对应敏感挥发性气体

Corresponding to sensitive volatile gases

S1

S2

S3

S4

S5

预测变量重要性投影

VIP

2.347

0.817

0.565

0.791

0.213

p值
p-value

0.001

0.000

0.112

0.146

0.000

对应敏感挥发性气体

Corresponding to sensitive volatile gases

S6

S7

S8

S9

S10

预测变量重要性投影

VIP

0.346

1.007

1.189

0.531

0.073

p值
p-value

0

0

0

0

0

同品种（系）橄榄起到区分作用（VIP＞1，p＜0.05），

这些传感器可能在本试验OPLS-DA判别模型中的

贡献较大，其他传感器响应并不显著。

2.2 不同品种（系）橄榄挥发物成分特征分析

2.2.1 基于不同品种（系）橄榄挥发物成分分析

为研究不同品种（系）橄榄果实的香气特征，利用顶

空固相微萃取与气相色谱质谱联用的方法对 11个

橄榄品种（系）的挥发性物质成分及相对含量进行

分析鉴定。试验品种（系）共检测到 57种，其中包

括 33种烯烃类、4种苯环类、3种醛类、1种酚类、1

种醚类、4种醇类、4种萘类、2种酮类、5种烷烃类。

以检测出的 57 个挥发物组分作为因变量，不同品

种（系）作为自变量，通过OPLS-DA分析，可以实现

不同品种（系）橄榄样品的有效区分（图 2-A）。从

图 2-B可知，自变量拟合指数（R2
X）为 0.505，因变量

拟合指数（R2
Y）为 0.994，模型预测指数（Q2）为

0.985，表示模型拟合结果可接受，说明模型不存在

过拟合，模型验证有效，认为该结果可用于不同橄

榄品种（系）鉴别分析。

根据这些挥发物成分的峰保留时间、峰面积值

等相关参数建立不同品种（系）橄榄挥发物指纹图

谱，如图2-C所示，不同地区样品挥发物指纹图谱之

间具有一定的差异。

为了获得更准确和更直观的聚类结果，使用主

成分分析对挥发物组分数据进行降维处理，得到11

个不同品种（系）橄榄的得分散点3D图（图3-A），样

本间的相似度越高则距离越近。图3-B为主成分分

析可解释变异图，左图为累计可解释变异，纵坐标代

表各个主成分的累计贡献值，累计比值越接近于1，

表示PCA模型的可靠性越强；右图为各个主成分的

可解释变异，可看出PC1＞PC2＞PC3＞PC4＞PC5，

其累计方差贡献率分别为27.08%、20.83%、13.20%、

10.77%、7.04%，其中PC1、PC2和PC3的方差贡献率

之和为 61.1%，具有较高的可靠性。α-蒎烯、石竹

烯、α-石竹烯等挥发性物质是构成主成分得分图的

主要贡献物质。

2.2.2 不同品种（系）橄榄挥发物成分的聚类分析

基于不同品种（系）橄榄挥发物成分绘制聚类热图

（图 4），不同品种（系）橄榄样品挥发物组分和含量

丰富，在组成种类、含量、占有比例、特有成分等方面

均存在较大差异。聚类热图结果显示，可以将11个

不同品种（系）橄榄分为两大类，以平阳 1号、清榄 1

号等为代表的一类品种（系），其主要挥发物含量高

于梅埔2号、刘族本等品种（系）。其中平阳1号和平

阳2号的挥发物成分有一定的相似性且显著区别于

其他品种（系），这两个品种（系）的挥发物总含量高

于其他品种（系），以石竹烯、α-蒎烯等物质最为显

著。参试的刘族本、平阳 2号挥发物物质总含量相

对较低，各主要挥发物成分物质含量均不显著。

上述 11个不同品种（系）橄榄挥发物成分中烯

烃类化合物是构成橄榄果实香气特征的主要物质，

但在不同品种（系）橄榄中，挥发物组成成分、各物质

含量占有比例及特有成分等方面都存在差异。结果

可为后续橄榄果实香气物质代谢途径及代谢物相关
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图 2 不同品种（系）橄榄挥发物的正交偏最小二乘判别分析（A）、模型交叉验证结果（B）及挥发物指纹图谱（C）

Fig. 2 Orthogonal partial least squares discriminant analysis (A), permutation test (B)

and volatile matter fingerprints (C) of different C. album varieties

图 3 不同品种（系）橄榄挥发物成分得分散点 3D 图（A）和可解释变异图（B）

Fig. 3 PCA3D map (A) and variation map (B) of C. album volatile matter components of different varieties

基因的挖掘与功能分析提供参考。

2.3 不同品种（系）橄榄挥发物差异分析

2.3.1 不同品种（系）橄榄挥发物成分差异分析 进

一步分析不同挥发物成分对区分橄榄品种（系）的贡

献率，根据 p＜0.05、VIP≥1的标准，筛选出 23种不

同品种（系）的差异挥发物物质（图 5），其中烯烃类

物质 16种、萘类 3种、苯环类 2种、酚类 1种、醇类1

种。如图5所示，灵峰差异化合物主要为去氢白菖烯、
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桧烯、D-柠檬烯等；清榄1号中以α-蒎烯、γ-榄香烯、邻

异丙基甲苯等为主要差异化合物；揭西香榄中以大根

香叶烯D、莰烯、（1S,8aR）-1-异丙基-4,7-二甲基-1,2,3,

5,6,8a-六氢萘等为主要差异化合物；平阳1号和平阳

3号中以（-）-α-荜澄茄油烯、百里香酚、α-蒎烯等为主

要差异化合物。上述各样品中的差异化合物对构成

不同品种间风味品质的差异有一定的影响。

2.3.2 不同品种（系）橄榄香气OAV分析 前人研

究通过计算OAV值来评价单个香气对果实整体香

气的贡献度，OAV值＞1时认为该挥发物组分对果

实香气具有一定的影响，OAV值＞10时认为该挥发

物组分对果实整体香气贡献极大。结合文献报道的

香气成分的阈值和属性描述，计算 11 个不同品种

（系）橄榄香气成分的OAV值。由表2可知，共有19

种香气成分可计算 OAV，且大多数 OAV 值均大于

1，认为这些香气物质可能对区分不同品种（系）橄榄

果实的香气特征具有重要作用。基于不同品种（系）

橄榄OAV数据绘制聚类热图（图6），可以将11个品

图 4 不同品种（系）橄榄挥发物成分聚类热图

Fig. 4 Heatmap of volatile matter components of C. album from different varieties
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γ-榄香烯 Cyclohexane,1-ethenyl-1-methyl-2-(1-methylethenyl)-4-(1-methylethylidene)-, (1R, 2R)-
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百里香酚 Thymol
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二氢-β-紫罗兰酮 Dihydro-beta-ionone

环己烷，2- 乙烯基 -1,1- 二甲基 -3- 亚甲基 Cyclohexane, 2-ethenyl-1,1-dimethyl-3-methylene-

(+)-环苜蓿烯 1,2,4-Metheno-1H-indene,octahydro-1,7a-dimethyl-5-(1-methylethyl)-, 1S,2S,3aR,4R,5S,7aS,8R)-
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图 5 不同品种（系）橄榄的差异挥发物成分聚类热图

Fig. 5 Heatmap of different volatile matter components of C. album of different varieties

灵峰 Lingfeng

檀香 Tanxiang

梅埔 2 号 Meipu No. 2

清榄 1 号 Qinglan No. l

霞溪本 Xiaxiben

刘族本 Liuzuben

揭西香榄 Jiexixianglan

三棱榄 Sanlenglan

平阳 1 号 Pingyang No. l

平阳 2 号 Pingyang No. 2

平阳 3 号 Pingyang No. 3

4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

-1.00
-2.00
-3.00

(1
S,

8a
R

)-
1-
异
丙
基

-4
,7

-二
甲
基

-1
,2

,3
,5

,6
,8

a-
六
氢
萘

(1
S,

8a
R

)-
1-

Is
op

ro
py

l-
4,

7-
di

m
et

hy
l-

1,
2,

3,
5,

6,
8a

-h
ex

ah
yd

ro
na

ph
th

al
en

e
大
根
香
叶
烯

D
G

er
m

ac
re

ne
D

N
ap

ht
ha

le
ne

,1
,2

,3
,4

,4
a,

5,
6,

8a
-o

ct
ah

yd
ro

-
7-

m
et

hy
l-

4-
m

et
hy

le
ne

-1
-(

1-
et

hy
le

th
yl

)-

二
氢

-β
-紫

罗
兰
酮

D
ih

yd
ro

-b
et

a-
io

no
ne

γ-
沐
萝
烯
γ-

M
uu

ro
le

ne

α-
古
巴
烯
α-

C
op

ae
ne

N
ap

ht
ha

le
ne

,1
,2

,3
,4

,4
a,

7-
he

xa
hy

dr
o-

1,
6-

di
m

et
hy

l-
4-

(1
-m

et
hy

le
th

yl
)-

莰
烯

C
am

ph
en

e

A
zu

le
ne

,1
,2

,3
,4

,5
,6

,7
,8

-o
ct

ah
yd

ro
-1

,4
-d

im
et

hy
l-

7-
(1

-m
et

hy
le

th
en

yl
)-

,(
1S

,4
S

,7
R

)-

β-
水
芹
烯
β-

P
he

ll
an

dr
en

e

百
里
香
酚

T
hy

m
ol

(+
)-

3-
蒈
烯

(+
)-

3-
C

ar
en

e

桉
树
醇

C
in

eo
le

(-
)-
α-
荜
澄
茄
油
烯
α-

C
ub

eb
en

e
1H

-C
yc

lo
pe

nt
a[

1,
3]

cy
cl

op
ro

pa
[1

,2
]

be
nz

en
e,

oc
ta

hy
dr

o-
7

-m
et

hy
l-

3-
m

et
hy

le
ne

-
4-

(1
-m

et
hy

le
th

yl
)-

,(
3a

S,
3b

R
,4

S,
7R

,7
aR

)-
α-
蒎
烯
α-

P
in

en
e

β-
古
巴
烯
β-

C
op

ae
ne

γ-
榄
香
烯

γ-
Te

rp
in

en
e

C
yc

lo
he

xa
ne

,1
-e

th
en

yl
-1

-m
et

hy
l-

2-
(1

-
m

et
hy

le
th

en
yl

)-
4-

(1
-m

et
hy

le
th

yl
id

en
e)

-

邻
异
丙
基
甲
苯

o-
C

ym
en

e

D
-柠

檬
烯

D
-L

im
on

en
e

桧
烯

B
ic

yc
lo

[3
.1

.0
]h

ex
an

e,
4-

m
et

hy
le

ne
-1

-
(1

-m
et

hy
le

th
yl

)-
,(

1S
,5

S)
-

去
氢
白
菖
烯

C
al

am
en

en
e

表 2 不同香气成分的香气阈值

Table 2 Aroma threshold values of different aroma components

香气成分
Aroma components

α-蒎烯 α-Pinene

石竹烯 Caryophyllene

β-蒎烯 β-Pinene

α-石竹烯 α-Humulene

月桂烯 Myrcene

α-松油烯 α-terpinene

桧烯 Sabinene

香气阈值[20-24]

OT

0.006

0.390

0.014

0.160

0.015

0.085

0.980

香气成分
Aroma components

反式-3-己烯-1-醇 3-Hexen-1-ol

γ-松油烯 γ-Terpinene

（-）-氧化石竹烯（−）-Caryophyllene oxide

罗勒烯（Z）-β-ocimene

水芹烯 Phellandrene

4-萜烯醇 Terpinen-4-ol

α-松油醇 α-Terpineol

香气阈值
OT

0.110

0.260

0.410

0.034

0.040

0.130

0.330

香气成分
Aroma components

D-柠檬烯 D-Limonene

α-异松油烯 α-Terpinolene

百里香酚 Thymol

反式-2-己烯醛 2-Hexenal

对伞花烃 p-Cymene

香气阈值
OT

0.034

0.034

1.700

0.017

0.120

图 6 不同品种（系）橄榄香气成分 OAV 值的聚类热图

Fig. 6 Heatmap of OAV values of C. album aroma components of different varieties
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种（系）大致分为两大类。

3 讨 论

在以往的研究中，广东品种（系）三棱榄[11]和冬

节圆橄榄[12]中含量较高的香气成分主要有石竹烯、

大根香叶烯D、α-古巴烯、α-蒎烯和桧烯等，福州地

区栽培的长营[14]、清榄 1号、灵峰[15]等也包含有大量

的石竹烯和古巴烯等，本试验结果与前人相似，通常

认为，大部分具有挥发性的物质并无气味，不能构成

果实的特征香气，只有香气活性组分才对香气具有

显著贡献[25]，因此香气成分含量并不能够作为判定

果实香气特征的主要依据，通常赋予果实香气特征

的是具有较高OAV值的香气成分[26-27]。认为单个香

气成分对果实整体香气的贡献取决于浓度和气味阈

值[20]。各个品种（系）中 α-蒎烯的OAV值均大于 1，

并且大多数品种（系）OAV值大于 100，因此 α-蒎烯

是橄榄果实中重要的香气特征物质。在特殊香气分

类方面，果实香气类型通常可分为果香型、木香型和

醛香型等几种，周如隽等[28]、张海朋[29]等将蒎烯类挥

发性物质香气描述为清新清香、木香、甜香型，α-蒎

烯是本研究中OAV值最高的，即香气贡献程度最高

的挥发性物质，因此橄榄果实烯烃类香气主要成分

所表现出来香气风味为木香、甜香型。石竹烯作为

橄榄香气组分中含量最高且稳定存在的物质，其

OAV 值在各个品种（系）中均大于 1，有 6 个品种

（系）中的OAV值＞10，认为石竹烯对橄榄果实整体

的香气有较大的贡献。

前人从香气物质含量方面对橄榄的品种（系）进

行分类的研究报道较少。本研究在分析OAV值的

基础上将11个不同品种（系）橄榄分为2类，分别为

木香型与清香型，其中平阳1号、平阳2号，灵峰、清

榄 1号等由于α-蒎烯、石竹烯和 β-蒎烯等的OAV值

显著高于其他品种（系）表现出显著的松油香、木香，

月桂烯、D-柠檬烯与反式-2-己烯醛[30-31]等能表现出

果香、清香及柠檬香，但香气活性值与α-蒎烯等相比

差异显著，认为该类品种（系）为木香型；此外本研究

中的平阳1号与平阳3号，香气组分的含量显著高于

其他品种（系），因此表现出来的香气特征也会高于

其他品种（系），与电子鼻实验得到的结果相同，并且

OAV值较其他品种（系）也有显著的差异，因此参试

的平阳1号、平阳3号是最具橄榄果实香气特征的品

种（系），认为α-蒎烯、石竹烯、β-蒎烯等可能是形成

橄榄香气特征的关键香气化合物。檀香、三棱榄、梅

埔 2号等品种（系）表现出的松油香、木香相对不显

著，由于这类品种（系）总体的香气活性值均不显著，

且反式-2-己烯醛与月桂烯在这类品种（系）香气组

分中占比较高，即更多地呈现出一定的清香与果香，

因此这类品种（系）呈现的香气类型为清香型。橄榄

果实中主要香气成分烯烃类物质所表现出来香气风

味为木香、甜香型，可能是橄榄鲜食入口初苦涩后呈

回甘清甜感官效果的因素[32]。

笔者在本研究中对影响不同品种（系）橄榄果实

的香气成分进行分析比较，为辨别不同橄榄品种

（系）提供理论参考。此外，同一品种（系）受不同产

地土壤、小气候影响可能会对香气品质造成一定的

影响，因此后续可以进一步研究不同产地相同品种

（系）的橄榄果实，还需进一步控制变量，结合飞行时

间气相质谱、矿物质元素和气相色谱离子迁移谱等

技术，为福建、广东、浙江等地橄榄果实的香气品质

研究提供参考。果实挥发性成分与成熟过程中的植

物生理代谢机制紧密相关[33]，后续还应对橄榄萜烯

类化合物代谢途径中相关的基因进行挖掘与功能验

证，探究形成其风味特征的机制。

4 结 论

不同橄榄品系的香气成分差异较大，这些品种

（系）的重要香气成分都是以烯萜类物质为主，因此

该类物质构成了橄榄的香气特征骨架。通过聚类和

OAV分析，将参试橄榄香气特征分为清香型与木香

型，α-蒎烯和石竹烯等为主要特征香气活性物质。
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