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摘　要：为探究不同品种（系）马铃薯挥发性风味物质，采用固相微萃取和气相色谱-质谱联用技术对蒸制 35 min
熟化的普通马铃薯品种（系）桂农薯 1 号、费乌瑞它、品系 25 号和 46 号以及特色品种桂彩薯 1 号 5 个马铃薯品

种（系）进行挥发性风味物质萃取和分离鉴定，并利用相对气味活度值（ROAV）进行主成分分析，建立风味品

质综合评价模型，结果表明：桂农薯 1 号和 46 号的检出物质种类最多，有 32 种，费乌瑞它 27 种，25 号 17 种，

均表现为醛类物质种类最多，占总检出物比例也最高，桂彩薯 1 号检出物质有 21 种，其中，烃类物质种类最多，

酯类物质占总检出物比例最高，醛类其次；46 号的关键性风味物质（ROAV≥1）种类最多，达 18 种，桂农薯

1 号和费乌瑞它有 14 种，桂彩薯 1 号和 25 号只有 6 种，5 个马铃薯品种（系）共同的关键性香气物质有 4 种，为

正辛醛、壬醛、正癸醛、2-戊基呋喃；主成分分析结果表明，马铃薯评价体系可由两个主成分来表征，不同马铃

薯品种风味品质综合排名由高到低依次为 46 号、桂农薯 1 号、费乌瑞它、桂彩薯 1 号和 25 号。综合分析认为，

醛类物质是蒸马铃薯的主体风味物质，5 个马铃薯品种（系）中 46 号整体风味最佳。
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Comparative Analysis of Volatile Flavor Compounds in Different
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Abstract：To explore the volatile flavor compounds in different varieties (lines) of potatoes, volatile flavor substances were
extracted, separated and identified by solid-phase microextraction and gas chromatography-mass spectrometry in 5 potato
varieties (lines) common potato varieties (lines) GuiNongshu No. 1, Favorita, strains 25 and 46, and characteristic variety
GuiCaishu No. 1, which were steamed for 35 min and matured, and the relative odor activity value (ROAV) was used for
principal  component analysis  to establish the comprehensive evaluation model of  flavor quality.  The results  showed that:
GuiNongshu No. 1 and 46 had the most types of detected substances, with 32 species, Favorita had 27 species, and strains
25 had 17 species, all showed the most types of aldehydes, accounting for the total proportion of detected substances was
also  the  highest.  There  were  21  kinds  of  detected  substances  in  GuiCaishu  No.  1,  among  which  hydrocarbon  substances
were the largest, ester substances accounted for the highest proportion of total detected substances, followed by aldehydes;  
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The key flavor substance (ROA≥1) of 46 was the most, up to 18 species, GuiNongshu No. 1 and Favorita had 14 species,
GuiCaishu No. 1 and 25 had only 6 species, and the common key aroma substances to 5 potato varieties (lines) were four
types,  which were n-octanal,  nonanal,  n-decanal,  and 2-pentylfuran;  the principal  component analysis  results  showed that
the potato evaluation system could be characterized by two principal components, and the comprehensive ranking of flavor
quality  of  different  potato  varieties  from  high  to  low  was 46,  GuiNongshu  No.  1,  Favorita,  GuiCaishu  No.  1  and  25.
Comprehensive analysis shows that aldehydes are the main flavor substances of steamed potatoes, and 46 of the 5 potato
varieties (lines) has the best overall flavor.

Key words：potato；volatile flavor compounds；principal component analysis；relative odor activity value

 

马铃薯又称土豆、洋芋，是一种菜粮两用的经济

作物，2015 年被农业部列为继小麦、玉米、水稻之后

的第四大主粮作物[1]，被誉为 21 世纪最有发展前景

的经济作物之一[2]，也被称为地球未来的粮食[3]。孙

君茂等[4] 研究认为，马铃薯与稻米、小麦、玉米的营

养当量折算比为 2.5:1，反映出马铃薯的整体营养价

值和对人体营养素需求的满足程度均较高[5]。马铃

薯富含膳食纤维、蛋白质、维生素等人体必需物质，

还含有禾谷类粮食不具有的胡萝卜素和抗坏血酸，从

营养角度来看，马铃薯可称为“十全十美的食物”[6]。

目前，对马铃薯的研究仍集中在生产加工和营养品质

方面，对马铃薯风味尤其是对蒸马铃薯风味的研究相

对较少。目前，马铃薯中的挥发性风味物质共检出

300 多种[7]，烹饪方式、栽培条件、贮藏时间等均可对

马铃薯风味产生影响[8]。另外，马铃薯的风味具有基

因特异性，不同的栽培品种，风味会有变化[9−10]。而

与欧美等国家不同，我国马铃薯现如今仍以鲜食为

主[11]，风味品质是决定某个马铃薯品种能否持久被市

场接受的主要因素之一[12]，分析研究马铃薯挥发性风

味物质，对新品种的选育和推广具有重要意义，对推

动广西马铃薯产业的可持续发展至关重要。

广西是典型的马铃薯南方冬作区，马铃薯产业

已成为广西农业的支柱产业之一。马铃薯风味的研

究对提升广西马铃薯市场竞争力至关重要。本研究

以广西农业科学院经济作物研究所选育品种桂农薯

1 号和桂彩薯 1 号、品系 46 号和 25 号及我国主栽

品种费乌瑞它为试验材料，利用固相微萃取和气相色

谱质谱联用技术测定 5 个不同品种（系）蒸熟马铃薯

泥的挥发性风味物质，并对其进行主成分分析，分析

不同马铃薯栽培品种（系）的风味差异，为以后的马铃

薯品质评价、品种选育提供理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

试验所用材料    均来自广西农业科学院经济作

物研究所，供试的马铃薯品种（系）有 5 个，分别为桂

农薯 1 号（黄皮黄肉）、桂彩薯 1 号（紫皮紫肉）、费乌

瑞它（黄皮黄肉）、25 号（黄皮黄肉）、46 号（黄皮白

肉），供试材料均种植于广西农科院里建基地，田间管

理按当地生产技术标准进行。

50/30 μm  DVB/CAR/PDMS  （57298-U）  萃取

头、SPME 手动进样手柄　美国安捷伦科技有限公

司；QP2010 Ultra GC-MS 仪器　日本岛津公司；DB-
WAX 毛细管柱（30  m×250  μm，0.25  μm）　美国

Agilent 公司；DK-S28 恒温水浴锅　上海精宏。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　每个品种分别选取 2~3 个新鲜马

铃薯（每个约 100 g），用蒸锅隔水蒸 35 min。将熟化

的马铃薯捣碎成泥状混合均匀，取 3 g 混合样放入

15 mL 萃取瓶中，密封待用。 

1.2.2   固相微萃取和气相色谱仪分析　固相微萃取：

Gerstel 全自动样品前处理平台；加热温度 80 ℃，平

衡时间：20 min，吸附时间 60 min，解析时间 15 min。
气相色谱条件：TG-5SILMS 色谱柱（ 60  m×

0.25  mm×0.25  μm） ； 载 气 为 氦 气 ， 恒 流 模 式 ：

2.0 mL/min；进样口温度：270 ℃；进样方式为不分流

进样。

柱箱升温程序：40 ℃ 保持 5 min，以 15 ℃/min
升到 280 ℃ 保持 5 min，以 15 ℃/min 升到 205 ℃
保持 5 min。

质谱条件：电离方式为 EI，电子能量为 70 eV，

离子源温度为 230 ℃，四级杆温度：150 ℃，辅助加

热：280 ℃。质量扫描范围 29~550 m/z，阈值 150。 

1.2.3   定性方法与相对含量计算方法　原始数据初

步通过与 NIST 谱库进行匹配定性，每个峰使用软件

自动确定的背景校正和分辨率，选择匹配度大于

80% 作为物质鉴定依据[13]。采用峰面积归一化法定

量，确定各挥发成分在各不同马铃薯品种中的相对含

量[14]。 

1.2.4   ROAV 测定　利用 ROAV 定义对样品风味

贡献最大的挥发性风味物质，即 ROAVmax=100，其
他香气成分 ROAV 值计算公式为：

ROAV =
C

Cmax

× Tmax

T
×100

式中：T 为各挥发性风味物质相应的阈值，

Tmax 为贡献最大组分对应的阈值；C 为各挥发性风

味物质的相对含量，Cmax 为贡献最大组分的相对含

量[15]。 

1.2.5   挥发性风味物质主成分分析评价　对不同马

铃薯品种（系）挥发性组分进行主成分分析，确定主体

挥发性成分，并构建风味品质综合评价模型[16]，计算

综合得分。 
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1.3　数据处理

用 Excel 2013 输入数据和制作图表，用 SPSS

20.0 进行主成分分析，制作主成分分析得分图及载

荷图。 

2　结果与分析 

2.1　不同品种（系）马铃薯挥发性组分比较

不同品种（系）马铃薯挥发性风味物质相对含量

和数量见表 1、表 2。经过检测分析，5 个马铃薯品

种共检出 57 种挥发性风味物质，其中，醛类 23 种、

醇类 9 种、酮类 5 种、酯类 6 种、烃类 11 种、呋喃

类 1 种、酚类 2 种。不同品种（系）马铃薯挥发性风

味物质数量和相对含量均有一定的差异，桂农薯

1 号共检出 32 种风味物质，桂彩薯 1 号 21 种、费乌

瑞它 27 种、  25 号 17 种、46 号 32 种。除桂彩薯

1 号之外，其他 4 个品种均表现为醛类物质种类最

多，相对含量也最高，且阈值较低，对整体风味影响较

大。桂彩薯 1 号表现为烃类物质种类最多，酯类物

质相对含量最高，其中，烃类物质主要来源于脂肪酸

烷氧自由基的均裂，阈值较高对整体风味影响较小；

酯类物质主要来源于马铃薯泥中醇类和羧酸类化合

物发生的酯化反应，使得蒸马铃薯具有独特的芳香气

味。不同马铃薯品种（系）共有的挥发性风味物质有

8 种，分别是正辛醛、壬醛、正癸醛、2-乙基己醇、（1-

羟基-2,4,4-三甲基-3-基）2-甲基丙酸酯、丙酸-2-甲
基-3-羟基-2,4,4-三甲基戊酯、十四烷、2-戊基呋喃。 

2.1.1   醛类物质分析　醛类物质是脂类降解的主要

产物，不同品种（系）马铃薯中醛类物质对比分析发

现，46 号马铃薯检出的醛类物质种类最多（21 种），其

次分别是桂农薯 1 号（17 种）、费乌瑞它（12 种），桂

彩薯 1 号和 25 号最少，均只有 5 种（表 2 所示）。从

占总检出物的比例来看，费乌瑞它最高（71.44%），其

次分别是 46 号（69.66%）、桂农薯 1 号（69.36%）、

25 号（55.73%）、桂彩薯 1 号（36.23%）。其中，正辛

醛、壬醛和正葵醛是 5 种马铃薯品种（系）共同检出

的醛类物质；桂农薯 1 号检出的醛类物质中正己醛、

2-庚烯醛、壬醛相对含量较高；正己醛、2 庚烯醛具有

青草香，主要来源于亚油酸的氧化和 Strecker
反应。壬醛有玫瑰柑橘香味，是油酸的氧化产物。桂

彩薯 1 号中壬醛、3-甲硫基丙醛、苯乙醛相对含量较

高。3-甲硫基丙醛有醇厚的酱香、红烧肉香味，主要

来源于 Strecker 降解反应。苯乙醛有杏仁香，主要来

源于脂质的降解。费乌瑞它中苯甲醛、正己醛、壬醛

相对含量较高。25 号中壬醛、3-甲硫基丙醛、正辛

醛相对含量较高。正辛醛有玫瑰和橙皮香味；46 号

中正己醛、2-庚烯醛、正癸醛相对含量较高。 

2.1.2   醇类物质分析　由表 1、2 不同品种（系）马铃

薯中检出的醇类物质可以看出，桂农薯 1 号检出的

醇类物质最多（6 种），其次分别是 46 号（4 种）、费乌

瑞它（3 种），桂彩薯 1 号和 25 号最少，均只有 2 种。

从占总检出物的比例可以看出，桂农薯 1 号最高

（9.22%），其次分别是 46 号（5.44%）、费乌瑞它

（4.69%）、桂彩薯 1 号（4.07）和 25 号（2.23%）。其

中，2-乙基己醇是 5 种马铃薯品种（系）共同检出的醇

类物质。 

2.1.3   酮类物质分析　由表 1、2 不同品种（系）马铃

薯检出的酮类物质可以看出，桂农薯 1 号、25 号、

46 号检出 1 种酮类化合物，桂彩薯 1 号、费乌瑞它

检出 2 种酮类化合物。从占总检出物比例可以看

出，桂彩薯 1 号最高（3.73%），其次分别是费乌瑞它

（ 2.68%）、 25 号（ 2.65%）、桂农薯 1 号（ 2.13%）、

46 号（0.59%）。5 种马铃薯品种（系）未检出共同的

酮类物质。 

2.1.4   呋喃类物质分析　由表 1、2 可以看出，不同

品种（系）马铃薯均检出同一种呋喃类物质，2-戊基呋

喃，占总检出物质的比例表现为 46 号最高（18.26%），

其次是桂农薯 1 号（10.93%）、费乌瑞它（3.06%）、桂

彩薯 1 号（2.48%）、25 号（2.12%）。 

2.1.5   酚类物质分析　从表 1、2 可以看出，桂农薯

1 号、费乌瑞它、46 号马铃薯品种（系）均未检出酚类

物质，桂彩薯 1 号检出 1 种，占总检出物的 2.68%；

25 号检出 1 种，占总检出物的 0.41%。 

2.1.6   酯类物质分析　由表 1、2 不同品种（系）马铃

薯检出的酯类物质可以看出，桂农薯 1 号、桂彩薯

1 号、费乌瑞它均检出 4 种酯类化合物，25 号马铃薯

检出 3 种酯类化合物，46 号马铃薯检出 2 种酯类化

合物。从占总检出物的比例可以看出，桂彩薯 1 号

最高（40.71%）、其次是 25 号（23.35%）、费乌瑞它

（10.89%）、桂农薯 1 号（5.56%）、46 号（1.93%）。（1-
羟基-2,4,4-三甲基戊-3-基）2-甲基丙酸酯和丙酸-2-甲
基-3-羟基-2,4,4-三甲基戊酯为 5 个马铃薯品种（系）

共同检出的酯类化合物，且在 5 个马铃薯品种（系）所

检出的酯类化合物中丙酸-2-甲基-3-羟基-2,4,4-三甲

基戊酯的相对含量均最高，具体表现为桂彩薯 1 号

（24.65%）>25 号（15.81%）>费乌瑞它（7.23%）>桂农

薯 1 号（3.68%）>46 号（1.64%）。 

2.1.7   烃类物质分析　由表 1、2 不同品种（系）马铃

薯检出的烃类物质可以看出，桂彩薯 1 号检出的烃

类化合物种类最多（6 种），其次是费乌瑞它（5 种）、

25 号（4 种），桂农薯 1 号和 46 号最少，均只检出

3 种。从占总检出物的比例可以看出，25 号最高

（13.52%），其次分别是桂彩薯 1 号（10.78%）、费乌瑞

它（7.81%）、46 号（4.13%）、桂农薯 1 号（2.81%）。

其中，十四烷为 5 种马铃薯品种（系）共同检出物。 

2.2　不同品种（系）马铃薯挥发性风味物质 ROAV
分析

不同品种（系）马铃薯检测出了多种挥发性风味

物质，但是只有其中一部分对马铃薯的整体风味有贡

献，剩下的部分物质对马铃薯整体风味的呈现只起到
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表 1    不同品种（系）马铃薯挥发性风味物质相对含量

Table 1    Relative content of volatile flavor substances in different varieties (lines) of potatoes

种类 物质名称
品种

桂农薯1号（%） 桂彩薯1号（%） 费乌瑞它（%） 25号（%） 46号（%）

醛类 正己醛 42.33 — 19.51 — 26.21
庚醛 0.90 — 1.09 — 0.58

2-庚烯醛 7.78 — 2.00 — 10.39
苯甲醛 0.09 — 24.55 — 0.32
正辛醛 1.68 1.86 1.92 5.11 1.39

反，反-2,4-庚二烯醛 0.50 — — — 1.10
壬醛 5.93 19.10 9.32 26.08 4.28

反式-2-壬烯醛 0.33 — 0.32 — —
4-乙基苯甲醛 0.23 — — — 0.82

正癸醛 5.37 2.31 3.45 2.97 6.09
（E，E）-2,4-壬二烯醛 0.54 — — — 0.85

反式-2-癸烯醛 0.14 — — — 0.20
（E，E）-2,4-癸二烯醛 1.61 — — — 3.25

十一醛 0.22 — 0.25 — 0.36
2-十一烯醛 1.22 — — — 1.62

十二醛 0.12 — — — —
2-十二烯醛 0.37 — — — 0.64

3-甲硫基丙醛 — 7.34 6.93 18.69 0.79
5-乙基-1-环戊烯-1-甲醛 — — — — 3.08

苯乙醛 — 5.62 — 2.88 0.81
反-2-辛烯醛 — — 1.10 — 5.74
顺-6-壬烯醛 — — — — 0.59
2,4-癸二烯醛 — — 0.47 — 0.55

醇类 3-甲硫基丙醇 1.30 — — — —
蘑菇醇 1.79 — — — 4.37

2-乙基己醇 0.55 1.70 2.71 1.11 0.17
反-2-辛烯醇 3.94 — — — —

正壬醇 0.32 — — — —
L-薄荷醇 1.32 — — — 0.14

1-戊醇 — — — — 0.76
2-异丙基-5-甲基环己醇 — 2.37 1.33 1.12 —

正辛醇 — — 0.65 — —
酮类 3-丁基环己酮 — — — — 0.59

胡薄荷酮 2.13 2.40 — 2.65 —
（-）-薄荷酮 — — 2.06 — —
异薄荷酮 — — 0.62 — —

左旋薄荷酮 — 1.33 — — —
酯类 乙酸薄荷酯 0.26 — 0.53 — —

（1-羟基-2,4,4-三甲基戊-3-基）2-甲基丙酸酯 0.97 10.74 2.53 4.74 0.29
丙酸-2-甲基-3-羟基-2,4,4-三甲基戊酯 3.68 24.65 7.23 15.81 1.64

2,4,4-三甲基戊烷-1,3-二基双（2-甲基丙酸酯） 0.65 4.42 — 2.80 —
1-[2-（异丁氧基）-1-甲基乙基]-2,2-二甲基丙基-2-甲基丙酸酯 — — 0.60 — —

邻苯二甲酸二异丁酯 — 0.90 — — —
烃类 （1E）-1-亚乙基八氢-1H-茚 1.62 — 0.32 — —

十四烷 1.01 3.16 1.05 3.14 0.21
正十九烷 0.18 — 0.53 — —
正十五烷 — 3.44 1.41 5.96 0.32

巴伦西亚橘烯 — — — 1.58 —
正十六烷 — 1.83 — 2.84 —

反式角鲨烯 — — 4.50 — —
4-甲基辛烷 — 0.38 — — —

2,6,10-三甲基十四烷 — 0.67 — — —
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修饰和协同作用。挥发性风味物质对马铃薯风味特

征的贡献由其相对含量和香气阈值决定，香气阈值是

一种气味最小可嗅值，所以风味物质相对含量的高低

并不能说明其对马铃薯风味的贡献大小[17]。因此，本

文结合各风味物质的阈值，进行了 ROAV 分析。

ROAV≥1 的物质对样品香气贡献较大，为关键性香

气化合物，并且 ROAV 值越大的组分对样品总体风

味的贡献也越大，0.1≤ROAV<1 的物质对马铃薯泥

香气有重要修饰作用，一般认为 ROAV<0.1 的物质

对样品风味贡献较小。本文中，桂农薯 1 号、46 号

中的正己醛含量最高，对样品的香气贡献最大，定义

正己醛为 ROAVmax=100；桂彩薯 1 号、25 号中壬醛

含量最高，对样品香气贡献最大，定义壬醛为

ROAVmax=100；费乌瑞它中苯甲醛含量最高，对样品

香气贡献最大，定义苯甲醛为 ROAVmax=100。由表 3

可以看出，桂农薯 1 号马铃薯泥检出物中，有 14 种

关键性香气物质，桂彩薯 1 号有 6 种、费乌瑞它

14 种、25 号有 6 种、46 号有 18 种。其中，正辛醛、

壬醛、正癸醛、2-戊基呋喃阈值较低，对 5 个马铃薯

品种香气均有重要贡献（ROAV≥1），是共有的关键

性香气物质。正己醛、庚醛、2-庚烯醛对桂农薯

1 号、费乌瑞它、46 号整体风味影响较大，使其具有

独特的水果香气。反，反-2，4-庚二烯醛、（E，E）-2，4-

壬二烯醛、反式-2-癸烯醛、（E，E）-2，4-癸二烯醛、2-

十一烯醛、蘑菇醇阈值较低，对桂农薯 1 号和 46 号

整体风味影响较大，使其风味特征与其他 3 个品种

存在差异。苯甲醛、正辛醇是费乌瑞它特有的关键

性香气物质，赋予了其杏仁香和油脂香味，对费乌瑞

它风味特征的形成有重要贡献。3-甲硫基丙醛阈值

较低，相对含量较高，ROAV 值较大，对桂彩薯 1 号、

费乌瑞它、25 号、46 号香气有较大贡献，是这 4 个品

种共有的关键性香气物质。 

2.3　主成分分析 

2.3.1   不同品种（系）马铃薯挥发性风味物质主成分

分析　为进一步研究挥发性风味物质对马铃薯风味

的影响，选取 22 种 ROAV≥0.1 对马铃薯风味有贡

献的物质进行主成分分析，提取出特征值大于 1 的

4 个主成分（表 4）。第 1 主成分贡献率为 58.619%，

第 2 主成分贡献率为 20.997%，累计贡献率达到

79.616%，可以解释原始数据的大部分信息，因此只选

择前两个主成分进行分析。前两个主成分得分图如

图 1 所示，不同品种马铃薯区分效果较好，将得分图

分为 4 个象限，可以看出 25 号和桂彩薯 1 号均分布

于第三象限，有较好的聚集性，说明这两个马铃薯品

种风味特征相近，其与费乌瑞它、桂农薯 1 号、46 号

没有较好的聚集，表明不同马铃薯品种风味特征存在

一定的差异。各主成分载荷值代表主成分对该类物

质反映程度，可用于风味数据分析 [32]。由表 5 和

图 2 可以看出，决定第 1 主成分的主要是 2-庚烯醛、

正癸醛、2-十一烯醛、反式-2-癸烯醛、（E，E）-2,4-壬
二烯醛、2-正戊基呋喃、壬醛、十一醛、反，反-2,4-庚

续表 1

种类 物质名称
品种

桂农薯1号（%） 桂彩薯1号（%） 费乌瑞它（%） 25号（%） 46号（%）

正二十烷 — 0.65 — — —
4-乙基-3-壬烯-5-炔 — — — — 3.60

呋喃 2-戊基呋喃 10.93 2.48 3.06 2.12 18.26
酚类 2,5-二叔丁基苯酚 — — — 0.41 —

2，6-二叔丁基-4-甲基苯酚 — 2.68 — — —

注：“—”代表未检出；表2同。
 

表 2    不同品种（系）马铃薯挥发性风味物质成分种类及占总量的百分比

Table 2    Types and percentages of volatile flavor components in different varieties (lines) of potatoes

挥发性成分
桂农薯1号 桂彩薯1号 费乌瑞它 25号 46号

种类（种） 占比（%） 种类（种） 占比（%） 种类（种） 占比（%） 种类（种） 占比（%） 种类（种） 占比（%）

醛类 17 69.36 5 36.23 12 71.44 5 55.73 21 69.66
醇类 6 9.22 2 4.07 3 4.69 2 2.23 4 5.44
酮类 1 2.13 2 3.73 2 2.68 1 2.65 1 0.59
酯类 4 5.56 4 40.71 4 10.89 3 23.35 2 1.93
烃类 3 2.81 6 10.78 5 7.81 4 13.52 3 4.13
呋喃 1 10.93 1 2.48 1 3.06 1 2.12 1 18.26
酚类 — — 1 2.68 — — 1 0.41 — —
合计 32 100 21 100 27 100 17 100 32 100

 

表 4    主成分特征值及贡献率

Table 4    Principal component eigenvalues and contribution rate

主成分 特征值 贡献率（%） 累计贡献率（%）

1 12.896 58.619 58.619
2 4.619 20.997 79.616
3 3.431 15.594 95.210
4 1.054 4.790 100.000
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二烯醛、蘑菇醇；决定第 2 主成分的主要是正辛醇、

苯甲醛。
 

2.3.2   挥发性风味物质综合评价模型的建立　根据

2 个主成分 22 类物质各自的特征向量，可以得到各

个主成分的得分，分别用 F1、F2 表示，F 表示综合得

分，得到马铃薯挥发性风味物质的线性关系式，分

别为：

F1=0.243X1+0.175X2+0.275X3−0.023X4−0.185
X5+0.253X6−0.258X7+0.082X8+0.271X9+0.262X10+
0.263X11+0.124X12+0.253X13+0.264X14+0.124X15−
0.238X16−0.195X17+0.195X18+0.151X19+0.250X20−
0.026X21+0.262X22

F2=0.149X1+0.361X2−0.071X3+0.419X4−0.114
X5−0.180X6−0.148X7+0.405X8−0.051X9−0.156X10−
0.148X11+0.081X12+0.127X13−0.141X14+0.081X15−
0.067X16−0.253X17−0.138X18+0.126X19−0.185X20+
0.420X21−0.151X22

（X1、X2……X22 为 22 种挥发性风味物质标准

化之后的数值）

将 2 个主成分的贡献率作为加权系数，对主

成分得分进行加权平均，建立综合评价模型：

F=0.586F1+0.210F2。综合得分越高表明香气品质越

好。根据不同主成分综合得分，不同品种（系）马铃薯

香气品质从高到低综合排名依次为 46 号、桂农薯

1 号、费乌瑞它、桂彩薯 1 号、25 号（表 6）。 

3　讨论与结论
不同品种（系）马铃薯检出物中，占总检出物比例

 

表 3    不同品种（系）马铃薯挥发性风味物质的香气阈值及 ROAV 值

Table 3    Aroma threshold and ROAV value of volatile flavor compounds in different varieties (lines) of potatoes

物质名称 阈值（μg/kg）[18-24]
ROAV（相对气味活度值）

风味特征描述[25-31]

桂农薯1号 桂彩薯1号 费乌瑞它 25号 46号

正己醛 4.50 100.00 — 6181.03 — 100.00 呈苹果香

庚醛 3.00 3.19 — 517.99 — 3.32 呈水果香味

2-庚烯醛 13.00 6.36 — 219.33 — 13.72 呈青草香

苯甲醛 350.00 <0.01 — 100.00 — 0.02 有杏仁香味道

正辛醛 0.70 25.51 24.55 3910.38 27.96 34.09 有玫瑰和橙皮香味

反，反-2,4-庚二烯醛 0.10 53.15 — — — 188.87 脂肪、水果和香辛料香

壬醛 1.00 63.04 100.00 13287.15 100.00 73.49 有玫瑰、柑橘香味

反式-2-壬烯醛 0.08 43.85 — 5702.64 — — 呈鸡和烤猪肉香

4-乙基苯甲醛 350.00 <0.01 — — — 0.04 甜杏仁味

正癸醛 1.00 57.08 21.34 4918.53 11.38 104.57 脂肪稥

（E，E）-2,4-壬二烯醛 0.09 63.78 — — — 162.16 脂肪稥、鸡汤香味

反式-2-癸烯醛 0.30 4.96 — — — 11.45 呈鸡和橙子香味

（E，E）-2,4-癸二烯醛 0.07 244.49 — — — 797.18 有鸡肉香

十一醛 5.00 0.47 — 71.28 — 1.24 有玫瑰香

2-十一烯醛 5.00 2.59 — — — 5.56 脂肪稥

十二醛 2.00 0.64 — — — — 脂肪稥

3-甲硫基丙醛 0.20 — 339.11 49399.12 357.91 67.82 肉类香味

苯乙醛 4.00 — 12.98 — 2.76 3.48 有杏仁、樱桃香

反-2-辛烯醛 3.00 — — 522.74 — 32.85 花香

2,4-癸二烯醛 0.07 — — 9572.29 — 134.91 脂肪稥

蘑菇醇 1.00 19.03 — — — 75.03 清新蘑菇味

2-乙基己醇 270000.00 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 甜味和淡淡的花香

正壬醇 50.00 0.07 — — — — 玫瑰香

1-戊醇 4000.00 — — — — <0.01
正辛醇 120.00 — — 7.72 — — 油脂香味、柑橘气息

正十六烷 300000.00 — <0.01 — <0.01 —
正二十烷 2040.00 — <0.01 — — —

2-戊基呋喃 6.00 19.36 3.82 727.09 1.35 52.25 有豆香果香味

注：表中未列出的检出物质均为无法查到该物质阈值。

 

4

3

2

1

0

−1

−2

−3

t[2
]

−6 −4 −2 0 2 4 6

桂农薯1号
25号

桂彩薯1号
46号

费乌瑞它

t[1]

图 1    不同品种（系）马铃薯主成分分析得分图

Fig.1    Principal component analysis score chart in different
varieties (lines) of potatoes
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较高的物质分别是，桂农薯 1 号中的正己醛

（42.33%）、2-戊基呋喃（10.93%），桂彩薯 1 号中的丙

酸-2-甲基-3-羟基-2,4,4-三甲基戊酯（24.65%）、壬醛

（19.1%），费乌瑞它中的苯甲醛（24.55%）、正己醛

（19.51%），25 号中的壬醛（26.08%）、3-甲硫基丙醛

（18.69%），46 号中的正己醛（26.21%）、2-正戊基呋

喃（18.26%），说明醛类物质对马铃薯风味的呈现至

关重要，其中，正己醛、壬醛、3-甲硫基丙醛占比较高

且阈值相对较低，对马铃薯香气贡献较大。Morris
等[33] 研究表明己醛与香味强度呈负相关，但与特征

风味呈正相关，对蒸煮马铃薯芳香差异有重要作用。

壬醛有强烈的脂肪气息，稀释时具有橙子及玫瑰香

韵[34]。甲硫基丙醛是马铃薯的特征风味物质[35]，在

适度的稀释浓度下有马铃薯的香气[36]。2-戊基呋喃

在桂农薯 1 号和 46 号中占比较高，并且是 5 个品种

（系）的共同检出物，它的阈值相对较低，ROAV 值均

大于 1，是重要的关键性风味物质，可使马铃薯呈现

豆香、果香味，对马铃薯整体风味有贡献作用。2-戊
基呋喃是美拉德反应的产物，龚兴旺等[37] 研究认为

2-戊基呋喃对蒸煮马铃薯风味有潜在的影响，是蒸马

铃薯的主要芳香物质。李凯峰等[38] 研究认为，2-甲
基呋喃有香草味，与风味强度呈正相关，是品种间主

要的差异挥发性化合物。杨妍等[39] 研究认为呋喃类

化合物可能是由马铃薯细胞中还原糖降解产生的，对

马铃薯香气形成起到不可忽视的作用。这与本研究

结果相似。

本文对 ROAV 值进行分析表明，46 号马铃薯的

关键风味物质（ROAV≥1）种类最多，多达 18 种，其

次是桂农薯 1 号和费乌瑞它（14 种），桂彩薯 1 号和

25 号均只有 6 种。5 个不同品种（系）的所有检出物

中，醛类物质相对阈值较低，是蒸马铃薯的关键性香

气物质，对马铃薯总体风味贡献最大，是马铃薯风味

成分中最重要的一类化合物，使马铃薯呈现脂肪香和

果香味。

特色品种桂彩薯 1 号检出物中烃类物质种类最

多（6 种），酯类物质占比最大（40.71%），其次是醛类

物质（36.23%），这与其他 4 个普通品种（系）明显不

同，有研究表明[40] 烃类、酯类物质对整体风味虽未起

到决定性作用，但有可能会对马铃薯的整体香气起到

提升或降低的作用。王榛等[41] 认为，酯类物质是最

重要的香味物质，由于其阈值较低，能产生强烈的果

香味。本文中，除 46 号马铃薯之外，其他 4 个品种（系）

的检出物中酯类物质占比均较高，所以酯类物质对马

铃薯整体风味的影响也不可小觑，具体作用机制有待

进一步研究。Wang 等[42] 研究认为，花青素和类胡萝

卜素的分解物可能对蒸煮之后的马铃薯风味产生负

 

表 5    主成分载荷矩阵和特征向量

Table 5    Principal component loading matrix and eigenvector

主成分物质
主成分1 主成分2

载荷 特征向量 载荷 特征向量

正己醛 0.874 0.243 0.320 0.149
庚醛 0.627 0.175 0.777 0.361

2-庚烯醛 0.986 0.275 −0.152 −0.071
苯甲醛 −0.081 −0.023 0.901 0.419
正辛醛 −0.665 −0.185 −0.244 −0.114

反，反-2,4-庚二烯醛 0.909 0.253 −0.386 −0.180
壬醛 −0.926 −0.258 −0.317 −0.148

反式-2-壬烯醛 0.296 0.082 0.871 0.405
正癸醛 0.972 0.271 −0.110 −0.051

（E，E）-2,4-壬二烯醛 0.941 0.262 −0.336 −0.156
反式-2-癸烯醛 0.945 0.263 −0.317 −0.148

（E，E）-2,4-癸二烯醛 0.446 0.124 0.175 0.081
十一醛 0.910 0.253 0.274 0.127

2-十一烯醛 0.946 0.264 −0.302 −0.141
十二醛 0.446 0.124 0.175 0.081

3-甲硫基丙醛 −0.856 −0.238 −0.143 −0.067
苯乙醛 −0.700 −0.195 −0.544 −0.253

反-2-辛烯醛 0.700 0.195 −0.297 −0.138
2,4-癸二烯醛 0.542 0.151 0.272 0.126

蘑菇醇 0.896 0.250 −0.397 −0.185
正辛醇 −0.092 −0.026 0.903 0.420

2-正戊基呋喃 0.940 0.262 −0.325 −0.151
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图 2    不同品种（系）马铃薯主成分分析载荷图

Fig.2    Principal component analysis load diagram in different
varieties（lines）of potatoes

注：V1 为正己醛，V2 为庚醛，V3 为 2-庚烯醛，V4 苯甲醛，
V5 为正辛醛，V6 为反，反-2,4-庚二烯醛，V7 为壬醛，V8 为反
式 -2-壬烯醛，V9 为正癸醛，V10 为（E,E） -2,4-壬二烯醛，
V11 为反式-2-癸烯醛，V12 为（E,E）-2,4-癸二烯醛，V13 为十
一醛，V14 为 2-十一醛，V15 为十二醛，V16 为 3-甲硫基丙醛，
V17 为苯乙醛，V18 为反 -2-辛烯醛，V19 为 2,4-癸二烯醛，
V20 为蘑菇醇，V21 正辛醇，V22 为 2-正戊基呋喃。
 

 

表 6    标准化后主成分综合得分

Table 6    Principal component composite score after
normalization

品种
得分

排序
F1 F2 F

桂农薯1号 2.864 0.673 1.820 2
桂彩薯1号 −3.062 −1.097 −2.025 4
费乌瑞它 −0.809 3.472 0.255 3

25号 −3.690 −1.274 −2.431 5
46号 4.477 −1.774 2.252 1
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面影响。这可能也是本研究中富含花青素的桂彩薯

1 号风味表现一般的重要原因。

本文通过对 ROAV≥0.1 的 22 种挥发性风味物

质进行主成分分析，找出 2 个主成分代表了

79.616% 的样品信息，可以说明不同马铃薯品种（系）

之间的差异，2 个主成分指向了 9 种醛类物质，2 种

醇类物质，1 种呋喃类物质，风味品质从高到低综合

排名依次为 46 号、桂农薯 1 号、费乌瑞它、桂彩薯

1 号、25 号。

结果表明，醛类物质是蒸马铃薯的主体风味物

质，5 个马铃薯品种（系）中 46 号整体风味最佳。为

新品种（系）的市场推广提供了技术支撑，为选育风味

品质较佳的马铃薯新品种提供了理论基础。
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