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基于 ＧＣ－ＩＭＳ技术分析新疆不同品种
核桃油挥发性成分的差异
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摘要：为研究新疆主栽品种核桃油的挥发性成分差异，通过气相色谱 －离子迁移谱（ＧＣ－ＩＭＳ）技
术对“温１８５”“新新２”“新早丰”“新萃丰”“扎３４３”“温８１”６个品种低温压榨核桃油中的挥发性
成分进行分析，并采用指纹图谱结合主成分分析（ＰＣＡ）分析不同品种核桃油间挥发性成分的差异。
结果显示，６个品种低温压榨核桃油样品中共检测到４８种挥发性物质，其中包括醛类１３种、醇类
１０种、酯类１０种、酮类７种、烯烃类３种、酸类２种、醚类２种、杂环类１种。酯类是核桃油的主要
挥发性成分，其中，乙酸乙酯（单体）相对含量最高，为１０．６１％ ～１４．９５％。指纹图谱结合 ＰＣＡ结
果表明，不同品种核桃油挥发性成分存在差异，“新新２”和“温１８５”核桃油挥发性成分较为相近，
“新萃丰”和“温８１”核桃油挥发性成分较为相近，“扎３４３”和“新早丰”核桃油挥发性成分与其他
品种差异较大。因此，应用ＧＣ－ＩＭＳ技术并结合指纹图谱的 ＰＣＡ可达到分析不同品种核桃油挥
发性成分差异的目的。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）为胡桃科植物，是我国
重要经济树种之一，其果实与扁桃、腰果、榛子并称

为世界著名的“四大干果”［１］。核桃仁中脂肪含量

（约７０％）丰富，核桃油中含有７５．８％ ～８１７３％的
亚油酸和油酸，且ω－６脂肪酸和ω－３脂肪酸配比
合理，同时含有黄酮、矿物质元素、生育酚等多种生

物活性物质［２－３］，具有预防心脑血管疾病［４］，提高记

忆力［５］，增强免疫力［６］，延缓衰老，促进大脑、神经

系统和视网膜发育的作用［２］。挥发性物质影响油

脂的感官特性，进而影响消费者对油脂的接受程

度［７］。目前对核桃油挥发性物质的研究主要集中

在不同工艺所得核桃油的挥发性成分组成差

异［１－３，８－９］，但对不同品种核桃油间挥发性成分差异

的研究较少。

核桃油挥发性成分的检测主要以气相色谱－质
谱联用法（ＧＣ－ＭＳ）为主，但此方法存在检测时间
长，主要用于高沸点化合物的分析，数据处理难度大

等问题。因此，寻求一种快捷、简单、准确性强的核

桃油挥发性成分检测方法至关重要。气相色谱－离

子迁移谱（ＧＣ－ＩＭＳ）技术具有操作简单、检测快
速、灵敏度高且对检测样品无损的优点，且具有图谱

可视化对比分析的优势，更适合快速对比不同品种

样品间挥发性成分的差异。近年来 ＧＣ－ＩＭＳ在
酒［１０］、茶叶［１１］、肉品［１２］、乳制品［１３］、水果［１４］等食品

研究领域应用广泛，但将该方法用于探究新疆不同

品种低温压榨核桃油挥发性成分的差异研究尚未见

报道。

本研究采用 ＧＣ－ＩＭＳ技术对新疆６个品种低
温压榨核桃油的挥发性成分进行测定和分析，并结

合指纹图谱和主成分分析（ＰＣＡ）分析不同品种核桃
油的挥发性成分差异，以期为核桃油生产加工和风

味研究提供一定的理论基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料

“温１８５”“新新２”“新早丰”“新萃丰”“扎３４３”
“温８１”６个品种核桃，由新疆阿克苏市温宿县木本粮
油林场提供。不同品种核桃果实特性和产地见表１。

表１　不同品种核桃果实特性和产地
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｗａｌｎｕｔｆｒｕｉｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种 果实特性 产地

温１８５ 坚果椭圆形，果基圆，果顶渐尖，单果质量１１．２ｇ，壳厚１．０ｍｍ，出仁率５９％左右 新疆和田、阿克苏地区

新新２ 早实类型、雌先行，坚果卵圆形，果基平圆，果顶微尖，单果质量１４．０ｇ，壳厚１．２ｍｍ，
出仁率６６％左右 新疆和田、阿克苏地区

新早丰 坚果椭圆形，果基圆，果顶渐尖，单果质量１３．０ｇ，壳厚１．２ｍｍ，出仁率５０％左右 新疆和田、阿克苏地区

新萃丰 坚果椭圆形，单果质量１８．３ｇ，壳厚２．１２ｍｍ，出仁率５０％左右 新疆阿克苏地区

扎３４３ 坚果卵圆形，单果质量１５．９ｇ，壳厚１．２ｍｍ，出仁率５４％左右 新疆阿克苏地区

温８１ 坚果圆柱形，单果质量１１．２４ｇ，壳厚１．２３ｍｍ，出仁率６１％左右 新疆喀什、阿克苏地区

　　２－戊酮、２－己酮、２－庚酮、２－辛酮、２－壬酮
等有机溶剂，分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

ＫＯＭＥＴＤＤ８５榨机，德国 ＩＢＧ公司；Ｆｌａｖｏｕｒ
Ｓｐｅｃ气相离子迁移谱联用仪，德国Ｇ．Ａ．Ｓ公司。

１．２　实验方法
１．２．１　低温压榨核桃油的制备

将核桃破壳取仁，经筛选、除杂、粗破碎后，调整

其含水量为７．０％～８．０％，在转速６０ｒ／ｍｉｎ、出口温
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度１２０℃、出粕口孔径８ｍｍ的条件下采用榨机榨取
核桃油，经抽滤除去杂质，得到低温压榨核桃油，于

４℃冰箱储存备用。
１．２．２　核桃油挥发性成分的测定

参考孟新涛等［１５］的方法采用 ＧＣ－ＩＭＳ测定核
桃油挥发性成分，并略作修改。称取５ｍＬ低温压榨
核桃油于顶空进样瓶中，在８０℃下以５００ｒ／ｍｉｎ振
动转速孵化１０ｍｉｎ，用进样针抽取进样瓶中的顶空
组分后，插入气相色谱进样口解吸，待 ＧＣ－ＩＭＳ
测定。

ＧＣ－ＩＭＳ条件：ＭＸＴ－５色谱柱（１５ｍ×
０．５３ｍｍ，３μｍ），ＩＭＳ温度４５℃；进样量１ｍＬ，不分
流进样；顶空进样针温度 ８５℃；色谱运行时间
２５ｍｉｎ；载气为高纯氮气（≥９９．９９９％）；载气程序设
置为初始流速 ２．００ｍＬ／ｍｉｎ并保持 ２ｍｉｎ，在
２～１０ｍｉｎ线性增至１５．００ｍＬ／ｍｉｎ，１０～１５ｍｉｎ线
性增至 ５０．００ｍＬ／ｍｉｎ，在 １５～２５ｍｉｎ线性增至
１５０００ｍＬ／ｍｉｎ。

２－戊酮、２－己酮、２－庚酮、２－辛酮、２－壬酮
作为标准品，按照体积比１∶１∶１∶１∶１混合，采用高纯
水稀释 ５０００倍后，再稀释 ５０倍配制混标，吸取
１ｍＬ混标确定其保留时间和漂移时间。采用ＧＣ－
ＩＭＳ中的 ＬＡＶ（Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｖｉｅｗｅｒ）分析软
件和２０１４ＮＩＳＴ数据库对特征挥发性物质进行定
性。挥发性物质的相对含量为其峰体积与样品所有

物质峰体积总和的比值。风味物质的气味特质来源

于ＧＣ－ＩＭＳ谱库。
１．２．３　数据处理

采用 ＳＰＳＳ１７．０和 Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进行数据
分析。

２　结果与分析
２．１　６个品种低温压榨核桃油挥发性成分的 ＧＣ－
ＩＭＳ二维俯视图
６个品种低温压榨核桃油挥发性成分的 ＧＣ－

ＩＭＳ二维俯视图见图１。

图１　６个品种低温压榨核桃油挥发性成分的ＧＣ－ＩＭＳ二维俯视图
Ｆｉｇ．１　ＧＣ－ＩＭＳ２Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｌｏｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｅｄｗａｌｎｕｔｏｉｌｏｆ６ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　　由图１可知，６个品种低温压榨核桃油的所有
挥发性化合物在漂移时间１．０～２．０ｍｓ、保留时间
７００ｓ内被全部检出，大部分化合物集中在保留时间
３００ｓ内，少部分分散在３００～７００ｓ，主要是因为不
同化合物极性存在差别，而极性和非极性化合物通

过非极性柱子后的保留时间不同［１６］。

由图１还可知，６个品种低温压榨核桃油的信
号离子峰形成的光斑具有一定差异性，但“温１８５”
“新新２”和“扎３４３”核桃油的挥发性化合物种类较
为相似（白虚线框），“新早丰”和“新萃丰”核桃油

中挥发性化合物种类较为相似（白实线框），而“温

８１”核桃油的挥发性化合物种类与其他５个品种的

差异较大。

２．２　６个品种低温压榨核桃油的挥发性成分相对
含量

６个品种低温压榨核桃油的挥发性成分相对含
量如表２所示。

由表２可知，６个品种低温压榨核桃油中共检
测到４８种挥发性物质，其中包括醛类１３种（４种是
单体和二聚体，１种是单体、二聚体和三聚体）、醇类
１０种（２种是单体和二聚体）、酯类１０种（３种是单
体和二聚体）、酮类７种（２种是单体和二聚体）、烯
烃类３种、酸类２种、醚类２种、杂环类１种。

由表２可知，６个品种低温压榨核桃油中酯类
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物质总量最高（３０．０５％ ～３９．１３％），其次为醛类
（１９．２９％ ～３２．８９％）、醇类（１７．７２％ ～２０．６１％）、

酮类（９．６６％ ～２０．７９％），其余几类挥发性物质总
量较低。

表２　６个品种低温压榨核桃油挥发性成分的相对含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｅｄｗａｌｎｕｔｏｉｌｏｆ６ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

化合物
保留时间／

ｓ
迁移时间／
ｍｓ

相对含量／％
温１８５ 新新２ 新早丰 新萃丰 扎３４３ 温８１

酮类

　２－庚酮Ｄ ４１７．６４ １．２６ ０．５８ ０．６９ ０．８４ ０．８９ １．０２ ０．９６
　２－庚酮Ｍ ４１７．６４ １．６４ ０．６８ ０．８０ ０．３２ ０．８７ １．１９ １．０９
　２－戊酮Ｄ １８９．４１ １．１２ ３．１１ ３．３１ １．１２ ２．１９ ５．５２ １．８９
　２－戊酮Ｍ １８９．４１ １．３７ ０．４６ ０．４８ ０．４５ ０．５５ ０．３９ ０．３３
　２－丙酮 １０１．１３ １．１２ １１．２７ １１．９１ ４．７２ ６．５６ ９．７４ ９．９３
　２－丁酮 １４０．５４ １．０７ ０．５７ ０．６６ １．０７ ０．８０ ０．８１ ０．６４
　２，３－戊二酮 １９８．２５ １．２２ ０．４９ ０．６３ ０．１０ ０．１５ ０．４９ ０．１７
　３－戊酮 １９８．６７ １．１１ ０．６５ ０．６９ ０．８０ ０．５９ ０．８８ ０．７７
　环戊酮 ２６８．７８ １．３３ ０．７２ ０．７７ ０．２４ ０．３９ ０．７５ ０．５０
　总量 １８．５３ １９．９４ ９．６６ １２．９９ ２０．７９ １６．２８
醇类

　１－辛烯－３－醇 ６１０．９９ １．１６ ０．５９ ０．６１ ０．６１ ０．８３ ０．７７ ０．７４
　己醇Ｍ ３９０．５７ １．３３ ２．８１ ３．０４ １．３５ ２．７３ ３．２２ ２．８６
　己醇Ｄ ３８９．２８ １．６４ ２．５８ ２．６７ ２．３７ ２．７１ ２．８２ ２．８１
　１－戊醇Ｍ ２６０．６７ １．２６ １．６６ １．８８ １．１７ １．４６ １．６９ １．５１
　１－戊醇Ｄ ２５８．２９ １．５１ １．６７ １．８４ １．９７ １．８６ １．９２ １．８８
　３－甲基丁醇 ２２９．６７ １．２５ ０．４０ ０．４２ ０．４６ ０．３７ ０．３５ ０．４８
　３－甲基－３－丁烯－１－醇 ２３０．６７ １．４２ １．３７ １．２１ ０．７８ ０．７３ １．０８ １．０２
　１－戊烯－３－醇 ２２９．０２ １．３５ ５．４１ ３．５４ ６．４４ ６．６３ ３．２１ ６．５５
　１－丙醇 １２９．４５ １．１１ ０．４９ ０．４６ １．０２ ０．６２ ０．５６ ０．８６
　２－甲基丙醇 １６４．１０ １．１７ ０．４４ ０．３４ １．２２ ０．８０ ０．４２ ０．４４
　２，３－丁二醇 ２８９．６９ １．３６ １．２１ １．３９ ０．６７ ０．６５ １．２８ ０．７０
　二氢月桂烯醇 ８３３．９９ １．２３ ０．５９ ０．５５ ０．３６ ０．４３ ０．４０ ０．７６
　总量 １９．２２ １７．９５ １８．４２ １９．８２ １７．７２ ２０．６１
醚类

　二丙基二硫醚 ９２５．５１ １．４８ ０．１３ ０．１１ ０．１６ ０．１３ ０．１５ ０．１５
　乙二醇二甲醚 １６９．０６ １．３１ ０．４１ ０．２１ ０．７４ ０．７３ ０．２９ １．００
　总量 ０．５４ ０．３２ ０．９０ ０．８６ ０．４４ １．１５
醛类

　辛醛 ６６６．４２ １．４０ ０．２４ ０．２６ ０．４１ ０．４４ ０．３９ ０．４６
　２－庚烯醛Ｄ ５５２．９９ １．２５ １．１５ １．０６ １．８６ １．６０ ０．７６ １．７９
　２－庚烯醛Ｍ ５４７．８３ １．６７ ０．４０ ０．３４ ０．８８ ０．７９ ０．１９ １．０５
　反式－２－己烯醛Ｄ ３５５．７７ １．１８ ０．２１ ０．１６ ０．７６ ０．７８ ０．１９ ０．３２
　反式－２－己烯醛Ｍ ３５５．７７ １．５２ ０．１０ ０．０８ ０．２２ ０．３０ ０．０８ ０．１０
　己醛Ｄ ２８９．２９ １．２６ １．４２ １．５２ ２．０４ １．８２ １．２５ １．７５
　己醛Ｍ ２８６．９１ １．５６ ６．２６ ４．７１ ８．８５ ８．４８ ７．００ ８．５８
　２－甲基戊醛 ２４８．１５ １．２２ １．３０ １．２５ １．４０ １．１３ １．３８ １．４４
　戊醛Ｄ １９６．８２ １．１９ ０．２０ ０．２５ １．１０ ０．８１ ０．２５ ０．７４
　戊醛Ｍ １９５．９６ １．４２ ０．１２ ０．１４ ０．６０ ０．６５ ０．１６ ０．４５
　３－甲基丁醛 １７１．７６ １．４０ １．７１ ２．０９ ３．４３ ２．４１ ０．９８ １．３４
　正丁醛 １４５．８４ １．２９ ４．５５ ４．５５ ４．７１ ３．０４ ３．４８ ４．０９
　２－甲基－２－戊烯醛Ｄ ３２５．８０ １．１６ ０．９２ ０．５６ １．２６ １．４４ １．３９ １．３８
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续表２

化合物
保留时间／

ｓ
迁移时间／
ｍｓ

相对含量／％
温１８５ 新新２ 新早丰 新萃丰 扎３４３ 温８１

　（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 ６８３．４７ １．１９ ０．１９ ０．１７ ０．２７ ０．３２ ０．２０ ０．１８
　糠醛 ３３１．０４ １．０８ ０．０９ ０．０８ ０．８０ ０．６５ ０．１２ ０．３２
　２－甲基－２－戊烯醛Ｍ ３２４．１８ １．５０ ０．８２ ０．３２ １．１９ ２．７４ １．８０ １．７９
　戊醛Ｔ ２０６．７８ １．４１ ０．５３ ０．７７ ０．６３ １．４５ ０．９０ ０．８６
　庚醛 ４３３．４５ １．３３ ０．６９ ０．６２ １．６８ １．１８ ０．７９ １．０２
　５－甲基呋喃醛 ３０３．１９ １．１０ ０．４３ ０．３６ ０．８０ ０．７０ ０．３３ ０．６８
　总量 ２１．３３ １９．２９ ３２．８９ ３０．７３ ２１．６４ ２８．３４
酯类

　丁酸丁酯Ｄ ６４３．２２ １．３３ ０．７３ ０．８１ ０．２４ ０．５７ ０．４４ ０．５１
　乙酸异丙酯Ｍ １７３．７５ １．４８ ０．３８ ０．６４ ０．２２ ０．１１ ０．１３ ０．１４
　乙酸乙酯Ｍ １５１．５４ １．３４ １４．１６ １４．９５ １１．８３ １１．９９ １２．８６ １０．６１
　乙酸乙酯Ｄ １５２．６８ １．１０ ０．６７ ０．８４ １．３８ ０．８８ ０．６７ １．０２
　乙酸糠酯 ８７．３８ １．０５ ９．７４ ９．８３ ８．９２ ８．２３ ９．７６ ８．４３
　３－羟基丁酸乙酯 ５１７．６５ １．１８ ２．５３ ２．３５ １．６０ １．９１ １．８７ ２．９４
　γ－丁内酯Ｄ ４６６．２３ １．０８ ０．６３ ０．７５ ０．７５ ０．７０ １．１８ ０．７１
　γ－丁内酯Ｍ ４６５．１８ １．３０ ０．３２ ０．４５ ０．２４ ０．３８ ０．９９ ０．３５
　乙酸丙酯Ｄ ２１０．４３ １．１７ ０．４４ ０．４９ ０．３５ ０．５５ ０．５７ ０．２４
　乙酸丙酯Ｍ ２０８．４０ １．４７ １．４３ １．２１ ０．１９ ０．８９ ０．９２ ０．３４
　乙酸甲酯 １２１．６０ １．１９ ２．８８ ４．４４ ６．４８ ４．６７ ４．９３ ２．３６
　丁酸丙酯 ４３０．０８ １．７０ ０．１４ ０．１４ ０．６２ ０．４５ ０．２２ ０．３７
　乙酸异丁酯Ｄ ２４５．１３ １．５９ ３．１４ ２．２３ １．３５ ０．９９ １．５１ ２．０３
　总量 ３７．１９ ３９．１３ ３４．１７ ３２．３２ ３６．０５ ３０．０５
烯烃类

　α－蒎烯 ５１７．６５ １．２２ １．０８ １．０５ ０．７６ ０．８３ ０．８３ １．０５
　３－丁烯腈 １６６．１２ １．１３ ０．２４ ０．４５ ０．０８ ０．１２ ０．３９ ０．１７
　１－辛烯 ２８６．３６ １．４６ ０．６９ ０．６９ ０．６３ ０．５８ ０．５６ ０．５０
　总量 ２．０１ ２．１９ １．４７ １．５３ １．７８ １．７２
杂环类

　２－正戊基呋喃 ６４４．７７ １．２４ ０．１４ ０．１６ ０．３８ ０．０９ ０．０８ ０．０８
　总量 ０．１４ ０．１６ ０．３８ ０．０９ ０．０８ ０．０８
酸类

　３－甲基戊酸 ３１３．７４ １．５８ ０．１３ ０．１５ ０．２８ ０．１４ ０．３４ ０．３６
　异丁酸 ２３３．６２ １．０９ ０．９１ ０．８４ １．８５ １．５５ １．１４ １．４０
　总量 １．０４ ０．９９ ２．１３ １．６９ １．４８ １．７６

　注：Ｍ、Ｄ和Ｔ分别表示为单体、二聚体和三聚体。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｍ．Ｍｏｎｏｍｅｒ；Ｄ．Ｄｉｍｅｒ；Ｔ．Ｔｒｉｍｅｒ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　酯类主要由有机酸和醇类酯化生成，呈果
香［７］、葡萄香、青香和白酒似香气。由表 ２可知，
“温１８５”“新新２”“新早丰”“新萃丰”“扎３４３”和
“温 ８１”核桃油中酯类成分相对含量分别为
３７１９％、３９．１３％、３４．１７％、３２．３２％、３６０５％和
３００５％。其中：乙酸乙酯（单体）的相对含量最高
（１０６１％～１４．９５％），为核桃油提供强烈的醚似的
气味，清灵、微带果香的酒香；其次是乙酸糠酯、乙酸

甲酯、３－羟基丁酸乙酯，均呈果香，对于核桃油整体
风味起到正面作用。γ－丁内酯（单体）有芳香气

味，在“扎３４３”中相对含量为０．９９％，高于其他品种
５０％～７６％。乙酸丙酯（单体）呈水果香味［１７］，在“温

１８５”和“新新２”中的相对含量高于其他品种的。丁
酸丁酯（二聚体）和乙酸异丙酯（单体）呈菠萝香和生

梨香等果香，二者相对含量均在“新新２”中最高。
醇类是长链酯类化合物的重要前体物质［７］。

由表２可知：６个品种低温压榨核桃油中醇类成分
中１－戊烯 －３－醇的相对含量最高（３．２１％ ～
６６３％），呈水果香；己醇相对含量（单体１．３５％ ～
３．２２％，二聚体２．３７％～２．８２％）次之，己醇对油脂
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风味具有一定的消极作用［１８］。１－辛烯 －３－醇为
不饱和醇类，阈值相对较低（０．００１ｍｇ／ｋｇ），为蘑菇
香［１９］，是核桃油中的重要成分。１－戊醇（单体和二
聚体）由亚油酸分解产生，在６个品种低温压榨核
桃油中相对含量差别不大。３－甲基 －３－丁烯 －
１－醇有刺激性味道，在“新早丰”和“新萃丰”核桃
油中的相对含量明显低于其他４个品种的。１－丙
醇和２－甲基丙醇在“新早丰”核桃油中相对含量较
高。２，３－丁二醇在“温１８５”“新新２”和“扎３４３”
中相对含量分别为１．２１％、１．３９％和１．２８％，高于
其他３个品种的。６个品种低温压榨核桃油中醇类
成分相对含量存在一定差别，这与核桃生长地理位

置和种植条件有关。整体而言，“温１８５”“新萃丰”
“温８１”核桃油中醇类相对含量较其他品种高。

大多数醛类对植物油的风味起到积极的作

用［７］。由表２可知，醛类在“新早丰”和“新萃丰”核
桃油中相对含量较高，分别为３２．８９％和３０．７３％。
其中，己醛的相对含量较高，己醛是油脂中一种重要

的挥发性化合物，由亚油酸和亚麻酸水解产生［２０］，

呈现一种令人不愉快的草味［２］，Ｃｒｏｗｅ等［２１］研究发

现，随着己醛水平升高，核桃的感官质量降低。整体

而言，６个品种低温压榨核桃油中，“新早丰”核桃油
的己醛（单体）相对含量最高，为８．８５％，但仍然低于
液压法所得核桃油的己醛相对含量（１０１６％）［３］，这

可能与液压过程中局部热效应及高压可促进压榨过

程中醛类物质的生成［７］密切相关。

酮类成分与酸类成分都是油脂的氧化产物，主

要通过脂质氧化、美拉德反应和醇类氧化产生［７］。

由表２可知，“温１８５”“新新２”“新早丰”“新萃丰”
“扎３４３”“温８１”核桃油中酮类成分相对含量分别
为 １８．５３％、１９９４％、９．６６％、１２．９９％、２０．７９％、
１６２８％，酸类成分相对含量分别为 １．０４％、
０９９％、２．１３％、１．６９％、１．４８％、１．７６％，“新早丰”
核桃油中酮类成分的相对含量最低，但酸类成分的

相对含量最高。

杂环类成分被认为是美拉德反应和 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降
解反应的产物，可以为食品提供烘焙味和坚果

味［７］。呋喃是油料加工中常见的挥发性成分，为油

脂提供焦糖味、甜味和烘烤味，在油脂风味中发挥着

重要作用［２２］。６个品种低温压榨核桃油中杂环类
成分仅检出 ２－正戊基呋喃，其相对含量较低
（００８％～０．３８％）。
２．３　６个品种低温压榨核桃油挥发性成分差异指
纹图谱

为分析６个品种低温压榨核桃油挥发性化合物
的差异，将其所有挥发性化合物的离子峰汇总，利用

ＧＣ－ＩＭＳＬＡＶ中Ｇａｌｌｅｒｙ插件程序构建挥发性成分
的指纹图谱，结果如图２所示。

图２　６个品种低温压榨核桃油的挥发性成分指纹图谱
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｅｄｗａｌｎｕｔｏｉｌｏｆ６ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　　由图２可看出，６个品种低温压榨核桃油样品
被直观地区分（图中所示 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ区域），其中
Ａ区域中挥发性化合物在６个品种中都存在，包括
２－丁酮、辛醛、二丙基二硫醚等２６种化合物。Ｂ区
域中化合物属于“温１８５”和“新新２”核桃油中的特
征挥发性化合物，其中丁酸丁酯（二聚体）、２－庚酮

（单体）、己醇（单体）、１－戊醇（单体）、２－戊酮（单
体、二聚体）、二氢月桂烯醇、乙酸丙酯（单体、二聚

体）、戊醛（三聚体）、２，３－戊二酮、２，３－丁二醇、环
戊酮、３－丁烯腈、乙酸异丁酯（二聚体）、２－庚烯醛
（二聚体）、乙酸异丙酯（单体）的离子峰强度呈现出

较强的信号。Ｄ区域是“扎３４３”核桃油的特征挥发
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性化合物，“扎３４３”与“温１８５”和“新新２”呈现较
为相似的特征离子峰，但乙酸异丙酯（单体）、２－庚
烯醛（二聚体）在“扎３４３”中的离子峰强度低于“温
１８５”和“新新２”的，γ－丁内酯（单体）为“扎３４３”
独有的特征挥发性化合物。Ｃ区域为“新早丰”和
“新萃丰”核桃油的特征挥发性化合物，其中２－庚
烯醛（单体、二聚体）、反式－２－己烯醛（单体、二聚
体）、戊醛（单体、二聚体）、３－甲基丁醛、乙酸乙酯
（二聚体）、２－甲基 －２戊烯醛（单体、二聚体）、１－
丙醇、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛、糠醛、２－甲基丙醇、
丁酸丙酯、乙二醇二甲醚为共有的特征离子峰，但在

“新萃丰”核桃油中，还有丁酸丁酯（二聚体）、２－庚
酮（单体）、己醇（单体）、１－戊醇（单体）、２－戊酮
（二聚体）、二氢月桂烯醇、乙酸丙酯（二聚体）、戊醛

（三聚体）８种化合物显示出较强的特征离子峰。Ｅ
区域为“温８１”核桃油的特征挥发性化合物，其中丁
酸丁酯（二聚体）、２－庚酮（单体）、己醇（单体）、
１－戊醇（单体）、二氢月桂烯醇、３－丁烯腈、乙酸异
丁酯（二聚体）、２－庚烯醛（单体、二聚体）、２－甲
基－２－戊烯醛（单体）、１－丙醇、戊醛（单体、二聚
体、三聚体）、２－甲基丙醇、丁酸丙酯、乙二醇二甲
醚显示出较强的特征离子峰。

２．４　６个品种低温压榨核桃油挥发性成分的ＰＣＡ
依据图２采用 ＤｙｎａｍｉｃＰＣＡｐｌｕｇ－ｉｎｓ插件程

序对６个品种低温压榨核桃油挥发性成分进行
ＰＣＡ，观察６个品种低温压榨核桃油挥发性成分的
变化，结果如图３所示。

图３　６个品种低温压榨核桃油挥发性成分的ＰＣＡ

Ｆｉｇ．３　ＰＣＡｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｅｓｓｅｄｗａｌｎｕｔｏｉｌｏｆ６ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　　由图３可以看出，“温１８５”和“新新２”核桃油
位于同一象限，说明二者的挥发性成分较为相近，

“新萃丰”和“温８１”核桃油位于同一象限，说明二
者的挥发性成分较为相近，“扎３４３”与“新早丰”核
桃油分别位于不同象限，说明二者的挥发性物质与

其他品种差异较大。

３　结　论
本文通过 ＧＣ－ＩＭＳ技术从“温１８５”“新新２”

“新早丰”“新萃丰”“扎３４３”“温８１”６个品种低温
压榨核桃油中共检测到４８种挥发性成分，其中包括
醇类１０种（２种单体和二聚体）、醛类１３种（４种是
单体和二聚体，１种是单体、二聚体和三聚体）、酮类
７种（２种是单体和二聚体）、酯类１０种（３种是单体
和二聚体）、酸类２种、杂环类１种、烯烃类３种、醚
类２种。６个品种低温压榨核桃油中“温１８５”和“新
新２”核桃油的挥发性成分较为相近，“新萃丰”和“温
８１”核桃油的挥发性成分较为相近，“扎３４３”和“新早
丰”核桃油的挥发性成分与其他品种差异较大。
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ｍｅａｔｆｒｅｓｈｎｅｓｓｕｓｉｎｇｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２３，２８（９）：３８７４
［２０２３ －０９ － ０８］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２８０９３８７４．

［１３］ＳＯＮＧＺ，ＣＡＯＹ，ＱＩＡＯＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆＴｅｎｅｂｒｉｏｍｏｌｉｔｏｒｒｅｎｎｅｔｏｎｔｈｅｆｌａｖｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｈｅｄｄａｒ ｃｈｅｅｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ－ＩＭＳ）
［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＲｅｓＩｎｔ，２０２３，１７１：１１３０７４［２０２３－
０９－ ０８］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｒｅｓ．
２０２３．１１３０７４．

［１４］ＷＡＮＧＸ，ＬＩＸ，ＳＵ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｉｇｈｔｐｏｐｕｌａｒｐｅａｃｈｃｕｌｔｉｖａｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｕｓｉｎｇＧＣ－ＭＳａｎｄＧＣ－ＩＭＳ［Ｊ／ＯＬ］．
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０２３，９（３）：３８２［２０２３－０９－０８］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ９０３０３８２．

［１５］孟新涛，潘俨，邹淑萍，等．不同储藏条件下鲜牛肉特
征风味动态变化分析［Ｊ］．食品工业科技，２０２１，４２
（１５）：２８９－２９８．

［１６］ＣＨＥＮＴ，ＣＨＥＮ Ｘ， ＬＵ Ｄ， ｅｔａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｄｕｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｃａｎｏｌａｏｉｌｂｙｕｓｉｎｇＧＣ －ＩＭＳａｎｄ
ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＩｎｔＪＡｎａｌＣｈｅｍ，２０１８，

２０１８：３１６０２６５［２０２３－０９－０８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１１５５／２０１８／３１６０２６５．

［１７］ＳＵＮＸ，ＷＡＮＧＹ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ，ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０２１，１５１：１１２１３７
［２０２３－０９－０８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｌｗｔ．
２０２１．１１２１３７．

［１８］ＬＥＥＳ，ＣＨＯ Ｈ，ＬＥＥＫ Ｇ．Ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｓ
ｍａｒｋｅｒｓｏｆｔｏｆｕ（ｓｏｙｂｅａｎｃｕｒｄ）ｆｒｅｓｈｎｅｓｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１４，６２（３）：７７２－７７９．

［１９］唐春红，陈旭华，张春晖，等．不同卤制方法对鸡腿肉
中挥发性风味化合物的影响［Ｊ］．食品科学，２０１４，３５
（１４）：１２３－１２９．

［２０］ＫＡＬＵＡＣＭ，ＡＬＬＥＮＭ Ｓ，ＢＥＤＧＯＯＤＤＲ，ｅｔａｌ．
Ｏｌｉｖｅｏｉｌｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｆｌａｖｏｕｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２００７，１００
（１）：２７３－２８６．

［２１］ＣＲＯＷＥＴＤ，ＣＲＯＷＥＴＷ，ＪＯＨＮＳＯＮＬＡ，ｅｔａｌ．
Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｙｉｅｌｄｏｆｌｉｐｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｏｘｉｄｉｚｅｄａｎｄｕｎｏｘｉｄｉｚｅｄｗａｌｎｕｔｓ［Ｊ］．ＪＡｍ
ＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２００２，７９（５）：４５３－４５６．

［２２］ＥＬＭＯＮＦＡＬＯＵＴＩＨ，ＣＨＡＲＲＯＵＦＺ，ＧＩＯＲＤＡＮＯＭ，
ｅｔａｌ．Ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｒｇａｎｋｅｒｎｅｌ
ｒｏａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｄＣｏｍｍｕｎ，２０１３，８（１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
３３－３６．

（上接第９４页）
［３］王瑞元．创新抢占大豆蛋白开发利用的至高点［Ｊ］．中

国油脂，２０２１，４６（３）：１－２．
［４］朱玉珩，黄瑶，邹鲲，等．单螺杆挤出的进料均匀性分

析及其结构优化设计［Ｊ］．塑料工业，２０２２，５０（２）：
８０－８６．

［５］刘忠萍，华聘聘，华欲飞．大豆蛋白的挤压组织化研究
［Ｊ］．中国油脂，２００３，２８（５）：６４－６６．

［６］汤霖森，郭树国，王丽艳．基于ＡＮＳＹＳ的带行星轮同轴
变速单螺杆挤出机三维流场分析［Ｊ］．食品与机械，
２０２１，３７（５）：１０７－１１０．

［７］章梓雄，董曾南．粘性流体力学［Ｍ］．２版．北京：清华
大学出版社，２０１１．

［８］陈晋南，胡冬冬，彭炯．计算流体动力学（ＣＦＤ）及其软
件包在双螺杆挤出中的应用［Ｊ］．中国塑料，２００１（１２）：
１４－１８．

［９］朱孝录．齿轮传动设计手册［Ｍ］．２版．北京：化学工
业出版社，２０１０．

［１０］张昕，于广滨，亓士远，等．ＲＶ减速器摆线针轮齿形
参数对啮合刚度的影响［Ｊ］．哈尔滨理工大学学报，
２０２１，２６（３）：３８－４４．

［１１］赵大兴，明廷伯，余金舫，等．摆线针轮传动中摆线轮
齿廓修形技术研究［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，

２０１７（６）：４５－４９．
［１２］张洪才．ＡＮＳＹＳ１４．０理论解析与工程应用实例［Ｍ］．

北京：机械工业出版社，２０１２．
［１３］陈峰峰，李浩杰，王一飞，等．基于 Ｐｏｌｙｆｏｗ的反螺纹

元件对粒子分散性仿真研究［Ｊ］．工程塑料应用，
２０２１，４９（９）：８２－８６．

［１４］金日光，马秀清．高聚物流变学［Ｍ］．上海：华东理工
大学出版社，２０１２．

［１５］金政．聚合物成型加工原理［Ｍ］．哈尔滨：黑龙江大
学出版社，２０１３．

［１６］王洪武，林炳鉴．大豆蛋白质单螺杆挤压熔体输送段的
数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（９）：７５－７８．

［１７］王洪武．大豆蛋白质挤压加工的实验与数值模拟研究
［Ｄ］．北京：北京化工大学，２００２．

［１８］陶，闫宝瑞，信春玲，等．三螺杆挤出机的建压能力
与功耗特性［Ｊ］．塑料，２０１６，４５（３）：４５－４９．

［１９］耿孝正．双螺杆挤出机及其应用［Ｍ］．北京：中国轻
工业出版社，２００３．

［２０］徐文海，陈安柱，苏宏林．开槽三头啮合块双螺杆挤
出机数值模拟［Ｊ］．饲料工业，２０１７，３８（１５）：９－１２．

［２１］张雪晨，张丽梅，黄志刚，等．啮合同向双螺杆挤出机
不同螺杆构型对其流场的影响［Ｊ］．食品与机械，
２０２２，３８（４）：９９－１０３，２０６．
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