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加工工艺对香榧籽油中挥发性物质组成的影响
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摘要：旨在为风味香榧籽油的开发提供理论支持，考察了不同加工工艺（烘烤温度和压榨工艺）对

香榧籽油理化指标的影响，并采用电子鼻、顶空固相微萃取 －气质联用（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ／
ＭＳ）等技术研究不同烘烤温度（１４０、１５０、１６０、１７０、１８０℃）和压榨工艺（螺杆压榨和液压压榨）对香
榧籽油中挥发性物质组成的影响。结果表明：烘烤温度和压榨工艺对香榧籽油酸值影响较小，随烘

烤温度的升高，螺杆压榨和液压压榨对香榧籽油过氧化值的影响不同，但不同烘烤温度和压榨工艺

条件下制取的香榧籽油酸值和过氧化值均符合ＧＢ２７１６—２０１８中的要求；电子鼻分析表明氮氧化
合物、硫化物、芳香成分、甲基类物质对香榧籽油风味的影响较大；液压压榨和螺杆压榨香榧籽油风

味最浓郁的烘烤温度分别为１４０℃和１７０℃；香榧籽油中共检出挥发性物质７类４２种，其中萜烯类
物质占主导；不同温度烘烤后液压压榨制取的香榧籽油中共有５种挥发性物质的相对含量发生显
著变化，而螺杆压榨制取的香榧籽油中有１８种挥发性物质的相对含量发生显著变化，柏木脑和香
芹酮为两种压榨工艺共有的相对含量发生显著变化的物质。综上，压榨工艺会影响香榧籽油达到

浓郁风味所需要的热风烘烤条件，且螺杆压榨相较于液压压榨，其风味物质种类变化更加丰富。
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　　香榧（Ｔｏｒｒｅｙａｇｒａｎｄｉｓｃｖ．Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ）属于红豆杉
科榧属植物，主要分布在我国亚热带丘陵地区。近

年来香榧产业发展受到政府重视，产业规模迅速扩

大［１］。香榧籽风味独特、营养价值较高，具有降血

脂、降血压、预防心血管疾病和肥胖症等作用［２－４］。

香榧种仁油脂含量达５５％ ～６０％，香榧籽油是一种
优质的食用油，其油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸含量

高达８８．０％，还含有１０％左右的金松酸，具有极好
的抗氧化活性［５－７］。

油脂风味是影响消费者选择产品的因素之

一，也是质量监控的重要指标［８］。加工工艺是影

响植物油风味的重要因素，不同的加工工艺，尤其

是预处理工艺对其主要挥发性物质组成及含量有

重要影响，从而使植物油呈现多样的风味。黄宇

杏等［９］运用气相色谱 －嗅闻 －质谱（ＧＣ－Ｏ－
ＭＳ）法结合气味活性值（ＯＡＶ）鉴定了花生油中的
特征香气，发现热榨花生油（１８０～２２０℃高温蒸
炒）在焦糖味、坚果味、烘烤味、油脂味等多项指标

上出现了更高的响应值。陈璐等［１０］在 １４０～
１８０℃下烘烤油莎豆，发现经１５０℃烘烤后液压压
榨所得油莎豆油的挥发性成分最为丰富。杨蕾

等［１１］认为烘烤工艺相较于炒制工艺能更好地保留

香榧种仁的特征香气。虽然前期已经开展了烘烤

工艺对香榧籽风味影响的研究，但是烘烤对香榧

籽油风味影响研究较少。因此，本研究利用电子鼻

和顶空固相微萃取 －气质联用（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－
ＭＳ／ＭＳ）技术分析探讨烘烤温度及压榨工艺对香榧
籽油挥发性物质组成的影响，以期为风味香榧籽油

的开发提供支持。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

香榧籽，将从浙江省杭州市富阳区当地林业

合作社购得的香榧鲜果经堆放、脱蒲、自然晾干等

处理后得到；氢氧化钾、邻苯二甲酸氢钾、无水乙

醇、石油醚、三氯甲烷、冰醋酸、硫代硫酸钠、酚酞、

可溶性淀粉、饱和碘化钾溶液等，国产色谱纯或分

析纯。

１．１．２　仪器与设备
Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ－７０００Ｂ气质联用仪，美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＤＧＧ－９１４０热风烘箱，上海爱朗仪器有
限公司；ＰＥＮ３型电子鼻，德国 Ａｉｒｓｅｎｓｅ公司；６ＹＹ－
１９０型液压榨油机，洛阳市佳源机械有限公司；ＺＹＪ
９０１８双螺杆压榨机，东莞市宏太电器有限公司。
１．２　实验方法
１．２．１　香榧籽油的制备

分别称取一定量香榧籽平铺于托盘中，保证受

热均匀，分别在１４０、１５０、１６０、１７０、１８０℃烘箱条件
下烘烤２５ｍｉｎ后冷却至室温，剥除香榧籽壳，将种
仁进行液压压榨（压力７０ＭＰａ，温度 ≤ ５０℃，时间
１ｈ）和螺杆压榨（压榨功率 ２５０Ｗ，加热功率 ３５０
Ｗ）制取香榧籽油，所得原油抽滤两次，于４℃下冷
藏备用。

１．２．２　香榧籽油理化指标测定
酸值参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家

标准 食品中酸价的测定》进行测定；过氧化值参照

ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中过
氧化值的测定》进行测定。

１．２．３　挥发性成分的电子鼻分析
称取１０ｇ香榧籽油于１００ｍＬ烧杯中，用封口

膜封口后于室温下平衡３０ｍｉｎ，使用电子鼻电子探
头测定香榧籽油挥发性物质。测定条件：样品间隔

时间１ｓ，清洗时间１００ｓ，归零时间１０ｓ，进样流量
３００ｍＬ／ｍｉｎ，测量时间１００ｓ。实验油样分别做两组
平行，取平缓时间点６０～６４ｓ进行数据分析。
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１．２．４　挥发性成分的 ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ
分析

ＨＳ－ＳＰＭＥ萃取挥发性成分：取１０．０ｇ油样于
１００ｍＬ烧杯中，用封口膜封口后于５０℃下水浴，使
用１００μｍＰＤＭＳ萃取头萃取６０ｍｉｎ，然后将萃取头
于２３０℃进样口解吸１ｍｉｎ。萃取头在使用前需在
２４０℃老化６０ｍｉｎ。

ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ分析条件：升温程序为初始温度
４０℃，保持３ｍｉｎ后以６℃／ｍｉｎ升温至１２０℃，保持
１ｍｉｎ，然后以 １０℃／ｍｉｎ升温到 ３００℃，保持 １０
ｍｉｎ；ＥＩ离子源，离子源温度 ２５０℃，接口温度
２５０℃，载气为氦气，流速１Ｌ／ｍｉｎ，电子能量７０ｅＶ，
质量扫描范围３５～３５０ｕ。
１．２．５　数据分析

采用ＳＩＭＣＡ１４．１软件进行电子鼻数据的正交
偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）和置换检验；采
用Ｒ４．２．２（ｒｓｔａｔｉｓ２．１．０，ｒｏｐｌｓ１．３０．０和ｆａｃｔｏｅｘｔｒａ１．０７）
进行主成分分析（ＰＣＡ）、雷达图绘制、挥发性物质的
ＯＰＬＳ－ＤＡ和预测变量重要性投影（ＶＩＰ）的计算。
２　结果与分析
２．１　香榧籽油的理化指标

不同烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油的酸

值和过氧化值如表１所示。
由表１可知，烘烤温度和压榨工艺对香榧籽油

酸值的影响没有明显规律，总体影响较小，螺杆压榨

和液压压榨制取的香榧籽油分别在烘烤温度１８０℃
和１５０℃时酸值最高。随着烘烤温度的升高，螺杆
压榨制取的香榧籽油的过氧化值呈先增加后降低的

趋势，在烘烤温度１６０℃时达到最高，而液压压榨

制取的香榧籽油的过氧化值呈下降趋势，且其过氧

化值整体低于螺杆压榨的。这可能是因为在螺杆挤

压过程中细胞破碎释放的部分物质成为一级氧化阶

段的底物，经由螺杆的高温条件，生成了过氧化

物［１２］。不同温度烘烤处理后采用不同压榨工艺制

取的香榧籽油酸值和过氧化值均未超出ＧＢ２７１６—
２０１８《食品安全国家标准 植物油》规定的要求〔酸
值（ＫＯＨ）≤４ｍｇ／ｇ，过氧化值≤９．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ〕。
表１　不同烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油的

酸值和过氧化值

压榨方式 烘烤温度／℃ 酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

１４０ ２．７１±０．０５ｂ ３．３０±０．０２ｄ
１５０ ２．３７±０．０２ｄ ５．２４±０．０８ｂ

螺杆压榨 １６０ ２．５７±０．０１ｃ ７．２１±０．１４ａ
１７０ ２．８９±０．０８ａ ３．９７±０．０４ｃ
１８０ ２．９３±０．０３ａ ３．８０±０．１３ｃ
１４０ ２．８９±０．１０ａ ４．８３±０．３５ａ
１５０ ２．９７±０．０５ａ ４．７２±０．７１ａ

液压压榨 １６０ ２．６７±０．０８ｂ ４．６９±０．１２ａ
１７０ ２．５６±０．０７ｂ ２．１３±０．１０ｂ
１８０ ２．８４±０．０３ａ １．９３±０．０３ｂ

　注：同一压榨方式同一列的不同字母表示存在显著差异
（ｐ＜０．０５）

２．２　电子鼻分析
电子鼻是一种可模拟人类嗅觉功能，对气味进

行识别并进行区分的分析设备，其对气味类别检测

快速、准确，但不能对气味物质进行定性和定量分

析［１３］。不同烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油

风味成分含量的ＰＣＡ分值图如图１所示。

　　　　
　注：ＳＰ１４０、ＳＰ１５０、ＳＰ１６０、ＳＰ１７０、ＳＰ１８０分别表示 １４０、１５０、１６０、１７０、１８０℃烘烤后进行螺杆压榨；ＨＰ１４０、ＨＰ１５０、ＨＰ１６０、
ＨＰ１７０、ＨＰ１８０分别表示１４０、１５０、１６０、１７０、１８０℃烘烤后进行液压压榨。下同

图１　不同烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油风味成分含量的ＰＣＡ分值图

　　由图１可知，螺杆压榨的样品主成分１方差贡
献率８０．９８％，主成分２方差贡献率９．８０％，两者
累积方差贡献率９０．７８％，液压压榨的样品主成分
１方差贡献率 ６８．４２％，主成分 ２方差贡献率
１８．６７％，两者累积方差贡献率８７．０９％，两种压榨

方式下的累积方差贡献率均大于８０％，说明主成
分１和主成分２能够较好地反映样品的整体风味
信息。

不同烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油的风

味雷达图如图２所示。
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图２　不同烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油风味雷达图

　　由图２可知，Ｗ５Ｓ、Ｗ１Ｗ、Ｗ２Ｗ、Ｗ１Ｓ响应值较
高，说明其分别代表的氮氧化合物、硫化物、芳香成

分、甲基类物质对香榧籽油风味影响较大。螺杆压

榨下１７０℃烘烤制取的香榧籽油的响应值明显高于
其他烘烤温度的。液压压榨下１４０℃烘烤制取的香
榧籽油的响应值明显高于其他烘烤温度的。这表明

不同的压榨工艺下香榧籽油达到最浓郁风味的烘烤

温度存在差异，工业生产中应根据压榨工艺来调整

相应的烘烤温度。

对通过电子鼻１０个不同传感器取得的响应值
进行ＯＰＬＳ－ＤＡ，结果如图３所示。

　　　　

　　　　
图３　不同烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油的ＯＰＬＳ－ＤＡ模型和模型交叉验证（２００次置换检验，４个成分）

　　经分析，在螺杆压榨制取的香榧籽油 ＯＰＬＳ－
ＤＡ中，其自变量拟合指数（Ｒ２Ｘ）为０．９９９，因变量拟

合指数（Ｒ２Ｙ）为０．９４６，模型预测指数（Ｑ
２）为０．９４０，

认为模型拟合结果可接受；在液压压榨制取的香榧

籽油ＯＰＬＳ－ＤＡ中，其Ｒ２Ｘ为０．９９９，Ｒ
２
Ｙ为０．９４５，Ｑ

２

为０．９４０，认为模型拟合结果可接受。如图 ３ｂ、３ｄ
所示，经过２００次置换检验，Ｑ２回归线与纵轴相交点
小于０，说明模型不存在过拟合。由图３ａ、３ｃ可知，
螺杆压榨１７０℃烘烤和液压压榨１４０℃烘烤制取的

香榧籽油与其他条件下制取的香榧籽油出现较远的

分离，可以进行有效区分，结合风味雷达图（图２）可
知这两种处理条件有更大的风味响应值，因此生产

过程中可以更好地对风味浓郁的香榧籽油进行

区分。

２．３　ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ分析
挥发性成分是植物油产生风味的基础。对不同

烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油的挥发性物质

的组成和相对含量进行分析，结果见表２。
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表２　不同烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油的挥发性物质相对含量 ％

挥发性物质 ＳＰ１４０ ＳＰ１５０ ＳＰ１６０ ＳＰ１７０ ＳＰ１８０ ＨＰ１４０ ＨＰ１５０ ＨＰ１６０ ＨＰ１７０ ＨＰ１８０
醛类

　４－甲氧基苯甲醛 １．７１ １．１６ １．３８ １．２４ １．１５ １．８２ ２．８７ ０．９７ ２．２３ ２．７８

　３，４－二甲氧基苯甲醛 － － ２．１８ － － － １．２０ － － －

　３，５－二叔丁基－４－羟基苯甲醛 １．５５ ２．２４ ３．０７ ３．４３ ２．８８ ２．５６ ２．８４ ２．００ １．５３ ２．６５

酯类

　４－烯丙基苯酚乙酸酯 １．０２ １．１３ １．７２ ２．５１ ２．４２ １．２１ １．０４ ０．７６ １．５９ ２．１５

　３－甲基－２，４－辛二烯酸甲酯 － － － － － １．２９ １．０９ － － ０．９１

　６－甲基－１１－氧代－十一碳烯酸甲酯 － － １．０４ １．４０ １．８０ ０．６６ １．４０ － ０．７９ １．７３
　邻苯二甲酸二乙酯 ２．５６ １．４３ １．５３ － １．３０ １．５２ １．０５ ０．９２ １．０７ １．１７
　１，２－苯二甲酸－顺－丁烯二酸环己酯 １．７２ １．８３ １．９１ １．４４ － １．５３ １．０５ １．８６ ３．６７ ４．３７

　１，２－苯二甲酸 －顺 －丁烯二酸丁基
辛酯

１．５３ １．２４ １．３２ ０．８４ － ０．９１ １．６１ １．０５ １．５２ ２．３３

醇类

　香芹醇 １．８８ ３．０３ １．６２ ２．６０ ２．５８ ４．３６ ３．４５ ３．４６ ２．１１ １．６７

　顺－２，３－二氢－２－甲基－１Ｈ－茚 －１，
２－二醇 １．５９ １．７４ １．４７ １．４２ １．４８ １．５４ ０．７２ １．２２ ０．９７ １．４５

　（６－羟甲基－２，３－二甲基苯基）甲醇 － － － － １．００ － － － － －
　柠檬烯乙二醇 － ０．６０ ０．９４ － － １．１５ ０．９３ － － －

　顺－２，３，４，４ａ，５，６，７，８－八氢－１，１，４ａ，
７－四甲基－１Ｈ－苯并环庚烯－７－醇 － － １．６６ １．１８ ０．９２ － １．２８ － ０．５２ ０．９４

　柏木脑 ０．８１ ０．５７ － － － １．５９ ０．７４ － － －

　（３Ｓ，３ａＲ，３ｂＲ，４Ｓ，７Ｒ，７ａＲ）－４－异丙
基－３，７－二甲基八氢－１Ｈ－环戊烯［１，
３］环戊烯［１，２］苯并［３］醇

－ ０．７４ － － － ０．６９ ０．４９ － － －

酮类

　香芹酮 ０．９３ ０．７７ － － － ０．７６ ０．４１ － － －
　４－羟基环己酮 － － － － － － － － ０．６１ －

　３－甲基－６－（１－甲基乙基）－２－环己
烯－１－酮 － ０．６９ １．４２ １．０２ ０．９０ ０．６７ １．００ － ０．６０ ０．６８

　１６，１７－环氧黄体酮 － － － － － － － － － ０．８０

　２，５－二叔丁基环己 －２，５－二烯 －１，
４－二酮 ５．４３ ３．６７ ５．５２ ６．２１ ５．７４ ４．５１ ２．１３ ６．５５ ５．６４ ７．８９

　１Ｓ，４Ｒ，７Ｒ，１１Ｒ－１，３，４，７－四甲基三环
［５．３．１．０４，１１］十一－２－烯－８－酮 ７．１７ ５．０６ ５．８８ ７．４８ ６．８５ ５．６１ ２．６４ ８．０５ ７．０８ ７．０７

　３，５－二叔丁基－４－羟基苯乙酮 － ０．６２ － － － １．４６ － ２．００ － －

　７，９－二叔丁基 －１－氧杂环十四烷 －２，
８－二酮 － ０．８３ １．５５ １．２０ ０．８９ ０．９９ ７．７２ － ０．６３ １．１０

烃类

　α－蒎烯 ３．１４ ３．８９ ２．２８ １．６３ １．８８ ５．７８ １．８３ ５．２３ ２．２１ １．７１
　Ｄ－柠檬烯 ４６．１６ ３９．２０ ３２．４０ ３５．１６ ３５．４６ ４３．２４ ３８．６８ ４３．７７ ３９．２８ ３１．３７
　萜品油烯 ４．８７ ３．３３ １．６０ ４．８５ ２．６４ ４．４９ ４．５５ ４．５４ ４．９７ ２．３４
　Ａ－柏木萜烯 １．５０ ３．３４ ２．０４ ２．２６ １．２８ １．８７ １．５０ ３．５６ １．７４ ２．６４
　愈创木烯 ２．９９ ４．１４ ４．００ ４．０４ １．９１ ０．７５ ２．３３ １．７４ ２．８８ ３．２０
　α－衣兰油烯 ０．９２ １．８０ １．７９ １．００ １．６１ － － － － －

　［４ａＳ－（４ａα，４ｂβ，７β，１０ａβ）］－７－乙烯
基－１，２，３，４，４ａ，４ｂ，５，６，７，９，１０，１０ａ－
十二氢－１，１，４ａ，７－四甲基菲

０．８１ １．２２ １．４５ － ０．８２ ０．５８ ０．７９ ０．８２ ０．８２ ０．７３
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续表２ ％

挥发性物质 ＳＰ１４０ ＳＰ１５０ ＳＰ１６０ ＳＰ１７０ ＳＰ１８０ ＨＰ１４０ ＨＰ１５０ ＨＰ１６０ ＨＰ１７０ ＨＰ１８０
杂环类

　２，５－二甲基吡嗪 － １．４６ １．５８ １．９８ ３．９０ － １．６７ － ２．３１ １．９８
　２－二甲基氨基－３－甲基吡啶 ０．８３ － － － － － － ２．６０ － －
　１，３－苯并二氧戊环 － － － ４．２７ ５．８４ － ０．５６ － ３．１２ ３．６４
　麦芽酚 ０．８３ １．１９ － １．７４ ２．０４ － ０．６３ １．０６ １．００ －
　２，４－二甲基－１，３－二氧杂环己烷 － － － － － － ０．６０ － ０．９９ １．３９

　３－甲基－２－（２－甲基－２－丁烯基）－
呋喃

－ － ０．９５ ０．９１ １．１１ － ０．８３ － － １．１８

　２，５－二丁基噻吩 － ０．６２ ０．８２ ０．９３ ０．８４ ０．８５ ０．５８ ０．７５ ０．６５ １．８６

　８－羟基－２，５－二甲基噻唑［３，２－ａ］吡
啶氢氧内盐

－ １．４０ １．６８ １．５６ ２．２８ － － － １．４５ １．２９

其他类

　１，２，４－三甲氧基苯 ０．８７ － １．１５ － － １．７５ ２．５９ － ０．８１ １．４９
　１，２，３－三甲氧基－５－甲基苯 ８．２８ ９．８６ １２．７４ ７．７０ ７．６３ ５．８８ ６．１６ ８．２７ ６．３７ ５．５０

　Ｎ－甲酰基 －３，４，５－三甲氧基甲基苯
丙胺

０．９０ １．２２ １．３２ － ０．８６ － １．０６ ０．８２ ０．８７ －

　注：－表示未检出

　　由表２可知，香榧籽油中共鉴定出４２种挥发性
化合物，其中螺杆压榨油中共鉴定出３８种挥发性物
质，包括醛类３种、酯类５种、醇类７种、酮类６种、
烃类７种、杂环类７种、其他类３种。液压压榨油中
共鉴定出４０种挥发性物质，包括醛类３种、酯类６
种、醇类６种、酮类８种、烃类６种、杂环类８种、其
他类３种。各类挥发性成分占比分别为醛类２．９７％～
６．９１％、酯类４．５９％～１２．６６％、醇类３．６０％～９．３３％、
酮类１１．６４％～１７．５４％、烃类４１．９９％ ～６０．３９％、杂
环类０．８５％～１６．０１％、其他类６．９９％ ～１５．２１％。
挥发性成分中烃类物质相对含量占据主导，这与

Ｈｕ［１４］、杨蕾［１１］、王艳娜［１５］等的研究结果一致，同时

与其他油料，如花生［９］和油莎豆［１０］高温处理后油脂

中的风味物质组成相比有较大差异。

香榧籽油挥发性物质中烃类物质的相对含量均

超过４０％，但烃类物质的阈值相对较高，在风味贡
献中作用较小［１６］。但由表２可知，烃类物质中主要
为萜烯类物质，风味阈值相对烷烃较低。其中烃类

物质中相对含量最高的为 Ｄ－柠檬烯，这一结果与
Ｈｕ等［１４］在香榧籽中检测出的结果相似，Ｄ－柠檬烯
的阈值为１０μｇ／ｋｇ，基于其较高含量以及相对较低
的阈值，认为其在香榧籽油的风味贡献中起到了重

要作用。α－衣兰油烯只在螺杆压榨香榧籽油中被
检测到，推测前体物质向 α－衣兰油烯转换时需要
同时满足高温、高压，α－衣兰油烯可能可以作为区
分螺杆压榨香榧籽油和液压压榨香榧籽油的依据，

有待进一步探究。

醛类物质阈值较低，对风味贡献起重要作用，主

要与油脂味、坚果味相关［８］。香榧籽油中醛类物质

的相对含量较低，高温烘烤可能导致醛类物质向杂

环类和酮类物质转换［１７］。４－甲氧基苯甲醛是风味
物质茴香脑的下游物质，螺杆压榨制取的香榧籽油中

４－甲氧基苯甲醛相对含量总体低于液压压榨的，可
能是螺杆压榨产生的过高温度致使其分解所致。

杂环类物质一般因为其较低的阈值而对风味有

重要贡献。在螺杆压榨和液压压榨制取的香榧籽油

中，随烘烤温度升高杂环类物质相对含量总体呈增

多趋势，当烘烤温度１４０℃时，杂环类物质相对含量
最低的不足１％，而１８０℃时杂环类物质总相对含量
最高可达到１６．０１％。这可能是香榧籽受高温烘烤
时美拉德反应加剧，生成产物增加，且相较于液压压

榨，螺杆压榨香榧籽油杂环类物质含量更高。

对不同烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油的

挥发性物质进行ＯＰＬＳ－ＤＡ，结果如图４所示。
经分析，在螺杆压榨制取的香榧籽油 ＯＰＬＳ－

ＤＡ中，Ｒ２Ｘ为０．５７４，Ｒ
２
Ｙ为０．９９１，Ｑ

２为０．９８２；在液
压压榨制取的香榧籽油ＯＰＬＳ－ＤＡ中，Ｒ２Ｘ为０．５７４，
Ｒ２Ｙ为０．９９１，Ｑ

２为０．９８２。按照 ｐ＜０．０５、ＶＩＰ＞１的
条件筛选显著性差异物质，其中不同温度烘烤后螺

杆压榨制取的香榧籽油中共有１８种挥发性物质含
量发生显著变化，分别是（６－羟甲基 －２，３－二甲
基苯基）甲醇、１，２－苯二甲酸 －顺 －丁烯二酸丁基
辛酯、１，２－苯二甲酸－顺－丁烯二酸环己酯、１，３－
苯并二氧戊环、顺－２，３－二氢－２－甲基－１Ｈ－茚－
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１，２－二醇、２，５－二甲基吡嗪、３－甲基 －２－（２－
甲基－２－丁烯基）－呋喃、３，５－二叔丁基 －４－羟
基苯甲醛、４－甲氧基苯甲醛、４－烯丙基苯酚乙酸
酯、２－二甲基氨基－３－甲基吡啶、６－甲基 －１１－
氧代－十一碳烯酸甲酯、８－羟基 －２，５－二甲基噻
唑［３，２－ａ］吡啶氢氧内盐、Ｄ－柠檬烯、α－蒎烯、柏
木脑、邻苯二甲酸二乙酯、香芹酮。而液压压榨制取

的香榧籽油中共有５种挥发性物质的含量发生显著
变化，分别是（３Ｓ，３ａＲ，３ｂＲ，４Ｓ，７Ｒ，７ａＲ）－４－异丙
基－３，７－二甲基八氢 －１Ｈ－环戊烯［１，３］环戊烯
［１，２］苯并［３］醇、３，５－二叔丁基 －４－羟基苯乙
酮、柏木脑、柠檬烯乙二醇、香芹酮。结合电子鼻响

应值变化可知，这些含量显著变化的挥发性物质，影

响着香榧籽油的风味，且其中具有香气的物质极有

可能是香榧籽油的特征风味物质。

螺杆压榨和液压压榨制取的香榧籽油中均具有

较大变化的为柏木脑和香芹酮，其中柏木脑具有独

特的木制香气和较低的沸点，随着烘烤温度升高，其

相对含量逐渐减少直至无法检出，且螺杆压榨香榧

籽油中其相对含量低于液压压榨的。香芹酮、香芹

醇和Ｄ－柠檬烯在生理上存在相互联系的代谢关
系，而香芹酮只在烘烤温度１４０℃和１５０℃被检测
出来，可能是香芹酮在高温烘烤下不够稳定。螺杆

压榨相较于液压压榨有显著变化的挥发性物质种类

更多，说明热预处理结合螺杆压榨对于香榧籽油的

挥发性物质具有更广泛的影响，可能是相较于液压

压榨的高压条件，螺杆压榨附加了高温条件，对高温

烘烤中形成的物质进行再次影响。

　　　　
图４　不同烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油挥发性物质ＯＰＬＳ－ＤＡ模型

３　结　论
本文对不同工艺条件下制取的香榧籽油的理化

指标进行测定，并采用电子鼻、ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－
ＭＳ／ＭＳ等技术研究了不同烘烤温度和压榨工艺制
取的香榧籽油风味物质的变化。结果表明：烘烤温

度和压榨工艺对香榧籽油酸值的影响没有明显规

律，总体影响较小，随烘烤温度的升高，螺杆压榨和

液压压榨对香榧籽油过氧化值的影响不同，但不同

烘烤温度和压榨工艺制取的香榧籽油酸值和过氧化

值均符合ＧＢ２７１６—２０１８中的要求；香榧籽油在氮
氧化合物、硫化物、芳香成分、甲基类物质具有较高

响应值；螺杆压榨１７０℃烘烤和液压压榨１４０℃烘
烤所制取的香榧籽油风味最浓郁；香榧籽油中共鉴

定出４２种挥发性物质，其中螺杆压榨制取的香榧籽
油中共鉴定出３８种，液压压榨制取的香榧籽油中共
鉴定出４０种；不同温度烘烤后螺杆压榨制取的香榧
籽油中共有１８种挥发性物质的相对含量发生显著
变化，液压压榨制取的香榧籽油中共有５种挥发性
物质的相对含量发生显著变化，其中在螺杆压榨和

液压压榨中都具有较大变化的为柏木脑和香芹酮。

α－依兰油烯对于区分螺杆压榨和液压压榨两种压

榨工艺有待进一步探究。关于风味香榧籽油的生

产，应根据所选取的压榨工艺，适当调整烘烤温度，

在达到浓郁风味的同时减少高温预处理成本。
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