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基于气相色谱 －离子迁移谱技术分析不同预处理
技术对压榨山茶油风味的影响
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摘要：旨在提升山茶油风味品质，采用气相色谱 －离子迁移谱（ＧＣ－ＩＭＳ）技术分析微波、烘烤、蒸
制３种预处理技术对压榨山茶油中挥发性成分的影响，并结合正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－
ＤＡ）、相对气味活度值（ＲＯＡＶ）和聚类分析比较不同预处理压榨山茶油挥发性成分的差异。结果
表明：不同预处理压榨山茶油中共鉴定出４０种挥发性成分，其中醛类１８种（４０．０２％ ～５１．８８％）、
醇类９种（１０．９９％～１９．８５％）、酮类６种（１９．３７％ ～２７．３５％）、酯类３种（４．２１％ ～１１．４４％）、吡
嗪类２种（１．２５％～６．５０％）、烃类１种（０．１９％ ～０．３２％）和酸类１种（０．３５％ ～２．１６％），其中微
波预处理压榨山茶油的挥发性物质含量最高，其次为烘烤、蒸制的；ＯＰＬＳ－ＤＡ建立的模型能够有
效地区分不同预处理压榨山茶油，并根据变量投影重要性（ＶＩＰ）值大于１筛选出了１０种特征挥发
性成分，分别是２－甲基丁醛Ｄ、３－甲基丁醛Ｄ、２，３－戊二酮、乙酸甲酯、２－甲基吡嗪、丙酮、３－羟
基－２－丁酮、顺－２－庚烯醛、正己醇、１－丁醇，其中前５种为关键风味成分（ＲＯＡＶ大于１）；聚类
分析表明不同预处理压榨山茶油的１０种特征挥发性成分存在差异，分类结果与ＯＰＬＳ－ＤＡ分类基
本一致。综上，不同预处理技术所得压榨山茶油的风味不同，可通过 ＯＰＬＳ－ＤＡ和聚类分析进行
区分。
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　　山茶油是从油茶籽中提取的食用油，又称油茶
籽油，是我国特有的木本油脂，其不饱和脂肪酸含量

高达９０％［１］。山茶油由于具有抗氧化［２］、延缓衰

老［３］、抗癌［４］、抗炎［５］等多种功效而受到广大消费

者的关注。香气是反映食品风味品质的重要指标，

油茶籽经过微波、烘烤、蒸制等预处理后，其所含的

碳水化合物、脂肪、蛋白质等在高温有氧的情况下发

生化学反应，从而对山茶油的风味产生重要影

响［６］。因此，对不同预处理山茶油的风味进行分析

很有必要。

目前，国内外传统检测油脂风味的方法有感官

鉴别、色谱分析、光谱分析等［７］。气相色谱 －离子
迁移谱（ＧＣ－ＩＭＳ）是目前国际上比较先进的挥发
性有机物分析技术之一，与传统检测方法相比，具有

样品无需前处理，仪器体积小、便于携带，检测范围

广、灵敏、快捷等优点，尤其适合于挥发性有机化合

物（ＶＯＣｓ）的快速检测［８］。Ｆａｎｇ等［９］采用ＧＣ－ＩＭＳ
结合主成分分析（ＰＣＡ）研究了不同品种山茶油的风
味物质变化及精炼工艺对山茶油风味的影响。Ｈｅ
等［６］采用气相色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）分析了不
同预处理山茶油挥发性成分的差异。但利用 ＧＣ－
ＩＭＳ分析不同预处理山茶油风味的研究鲜有报道。
因此，本文对油茶籽仁进行微波、烘烤、蒸制预处理，

利用ＧＣ－ＩＭＳ分析压榨山茶油中的风味物质组成，
可视化构建挥发性成分指纹图谱，并结合正交偏最

小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）、相对气味活度值
（ＲＯＡＶ）和聚类热图分析不同预处理压榨山茶油的
风味特征差异，以期为山茶油的品质鉴定及工艺优

化提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

油茶籽，由湖南省林业科学院试验林场提供。

ＦＳ－ＳＥ－５４－ＣＢ－１型气相色谱－离子迁移谱
仪，德国Ｇ．Ａ．Ｓ公司；ＺＹＪ－７０９型榨油机，东莞市房
太电器有限公司；Ｄ１０Ｑ２８ＭＳＸＬＲＩＩＶ－Ｑ５Ｂ（Ｓ０）微蒸
烤一体机，广东格兰仕微波生活电器制造有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　油料预处理及山茶油制取

油茶籽经剥壳后得到油茶籽仁，将油茶籽仁分

别进行微波、烘烤及蒸制预处理。微波预处理：取

２００ｇ油茶籽仁于７５０Ｗ微波下处理７．５ｍｉｎ。烘烤
预处理：取２００ｇ油茶籽仁于１５５℃下烘烤１５ｍｉｎ。
蒸制预处理：取２００ｇ油茶籽仁于１００℃水蒸气下加
热２５ｍｉｎ。待预处理后的油茶籽仁冷却至室温，采
用螺旋榨油机在榨膛温度１２０℃下压榨制油，所得
油样在４０００ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ，得到的山茶油密
封保存于４℃冰箱。以油茶籽仁不经预处理，直接
压榨、离心得到的山茶油为对照。

１．２．２　挥发性物质的测定
取２ｇ山茶油放入２０ｍＬ顶空瓶中，进行ＧＣ－

ＩＭＳ分析。分析条件：用氮气 （质量 分 数 ≥
９９９９９％）作载气，ＦＳ－ＳＥ－５４－ＣＢ－１色谱柱
（１５ｍ×０．５３ｍｍ），柱温６０℃，ＩＭＳ温度４５℃，分析
时间４０ｍｉｎ，进样量２００μＬ，进样针温度４５℃，孵育
时间１５ｍｉｎ，孵育温度４０℃，孵化转速５００ｒ／ｍｉｎ。
每个样品平行检测３次。

根据挥发性成分气相色谱的保留指数和迁移时

间，与ＧＣ－ＩＭＳ数据库进行匹配，对不同预处理压
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榨山茶油的挥发性成分进行定性分析，由仪器自带

插件可视化不同预处理压榨山茶油的挥发性成分指

纹谱图，采用峰面积归一化法对样品中鉴定出的不

同类型挥发性成分进行半定量分析。

１．２．３　相对气味活度值（ＲＯＡＶ）的计算
ＲＯＡＶ是一种结合阈值判定化合物重要性的方

法，其原理及计算方法见参考文献［９－１０］，具体计
算如式（１）所示。

ＲＯＶＡ＝
Ｃｉ
Ｃｍａｘ
×
Ｔｍａｘ
Ｔｉ

（１）

式中：ＲＯＶＡ为某个挥发性化合物的 ＲＯＡＶ；Ｃｍａｘ
为最大化合物的相对含量；Ｔｍａｘ为最大化合物的阈
值，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｉ为某个挥发性化合物的相对含量；Ｔｉ为
某个挥发性化合物的阈值，ｍｇ／ｋｇ。
１．２．４　数据处理

利用 ＧＣ －ＩＭＳ自 带 的 ＬＡＶ（Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＶｉｅｗｅｒ）分析软件和插件（Ｒｅｐｏｒｔｅｒ插件、
ＧａｌｌｅｒｙＰｌｏｔ插件）进行样品分析，以及采用 ＧＣ×
ＩＭＳＬｉｂｒａｒｙＳｅａｒｃｈ软件内置的 ＮＩＳＴ和 ＩＭＳ数据库
对挥发性成分进行定性；采用 ＳＩＭＣＡ１４．１进行
ＯＰＬＳ－ＤＡ，采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２３软件绘制聚类热图
和柱状图。

２　结果与分析
２．１　不同预处理压榨山茶油挥发性成分的差异动
态分析

图１为不同预处理压榨山茶油挥发性成分的
ＧＣ－ＩＭＳ三维地形图投影获得的二维俯视图。

注：ＣＫ．对照组；ＳＯ．蒸制组；ＲＯ．烘烤组；ＷＯ．微波组。下同
图１　不同预处理压榨山茶油挥发性成分的

ＧＣ－ＩＭＳ二维俯视图

　　由图１可以看出，蒸制组、烘烤组、微波组山茶
油的特征谱信息有一定差异，且不同样品部分挥发

性成分含量出现升高或降低。

为了更加明显地观察不同组别山茶油挥发性成

分的差异，以对照组为参照，将蒸制组、烘烤组、微波

组中与对照组浓度相同的挥发性成分颜色抵消为白

色，结果如图２所示。谱图中红色代表该挥发性成
分含量高于对照组的，蓝色表示该挥发性成分含量

低于对照组的。

图２　不同预处理压榨山茶油挥发性成分的
ＧＣ－ＩＭＳ二维差异图

　　由图２可以看出，不同预处理压榨山茶油样品
中挥发性成分存在差异。与其他处理组相比，微波

组谱图中出现大量红点，说明微波组样品中大部分

挥发性成分的浓度高于其他处理组。烘烤组谱图中

红点多于蒸制组，说明烘烤组中部分挥发性成分的

浓度高于对照组和蒸制组。

２．２　不同预处理压榨山茶油挥发性成分的定性
分析

不同预处理压榨山茶油挥发性成分的保留指

数、迁移时间和气味描述见表１。
由表１可知，不同预处理压榨山茶油中共鉴定

出４０种挥发性成分（包括单体及部分物质的二聚
体），其中醛类 １８种、醇类 ９种、酮类 ６种、酯类 ３
种、吡嗪类２种、烃类１种、酸类１种。这与郭子妍
等［１６］采用ＧＣ－ＭＳ技术所分析的不同产地山茶油
挥发性成分的种类结果一致，但其研究中挥发性成

分的数量达到４７种，这可能与油茶籽产地、品种和
检测方法差异等综合因素有关。

表１　不同预处理压榨山茶油挥发性成分的保留指数、迁移时间和气味描述

化合物 ＣＡＳ号 分子式 相对分子质量 保留指数 迁移时间／ｍｓ 气味描述［１１－１５］

醛类

　正己醛Ｍ ６６－２５－１ Ｃ６Ｈ１２Ｏ １００．２ ７９５ １．２６４４ 青草味

　正己醛Ｄ ６６－２５－１ Ｃ６Ｈ１２Ｏ １００．２ ７９５ １．５５９０ 青草味

　正戊醛Ｍ １１０－６２－３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ６９６ １．１８８０ 杏仁味、麦芽香
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续表１

化合物 ＣＡＳ号 分子式 相对分子质量 保留指数 迁移时间／ｍｓ 气味描述［１１－１５］

　正戊醛Ｄ １１０－６２－３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ６９４ １．３９１２ 杏仁味、麦芽香

　３－甲基丁醛Ｍ ５９０－８６－３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ６５０ １．１７０４ 巧克力味、脂肪味

　３－甲基丁醛Ｄ ５９０－８６－３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ６５１．５ １．４０４８ 巧克力味、脂肪味

　２－甲基丁醛Ｍ ９６－１７－３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ６８１ １．１５９５ 可可味、杏仁味

　２－甲基丁醛Ｄ ９６－１７－３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ６６５ １．３９８６ 可可味、杏仁味

　丁醛Ｍ １２３－７２－８ Ｃ４Ｈ８Ｏ ７２．１ ６１４ １．１１２３ 辛辣味、青草香

　丁醛Ｄ １２３－７２－８ Ｃ４Ｈ８Ｏ ７２．１ ６０７ １．２８１９ 辛辣味、青草香

　正辛醛Ｍ １２４－１３－０ Ｃ８Ｈ１６Ｏ １２８．２ １００３ １．４０１９ 脂肪味、青果皮香

　正辛醛Ｄ １２４－１３－０ Ｃ８Ｈ１６Ｏ １２８．２ １００３ １．６７１０ 脂肪味、青果皮香

　苯甲醛Ｍ １００－５２－７ Ｃ７Ｈ６Ｏ １０６．１ ９６８．６ １．１６１６ 焦糖味、甜味

　苯甲醛Ｄ １００－５２－７ Ｃ７Ｈ６Ｏ １０６．１ ９６８．６ １．４７５１ 焦糖味、甜味

　苯乙醛 １２２－７８－１ Ｃ８Ｈ８Ｏ １２０．２ １０４７ １．２６１９ 甜味、巧克力味

　正庚醛 １１１－７１－７ Ｃ７Ｈ１４Ｏ １１４．２ ８９９．２ １．３４４６ 脂肪味、柑橘味

　壬醛 １２４－１９－６ Ｃ９Ｈ１８Ｏ １４２．２ １１００ １．４９５２ 柑橘味、脂肪味、花香

　顺－２－庚烯醛 ５７２６６－８６－１ Ｃ７Ｈ１２Ｏ １１２．２ ９５１ １．０７２８ 青草香

醇类

　２－甲基丁醇Ｍ １３７－３２－６ Ｃ５Ｈ１２Ｏ ８８．１ ７３５．７ １．２４４９ 葡萄味、果味

　２－甲基丁醇Ｄ １３７－３２－６ Ｃ５Ｈ１２Ｏ ８８．１ ７３５．７ １．４９６５ 葡萄味、果味

　２－甲基丙醇Ｍ ７８－８３－１ Ｃ４Ｈ１０Ｏ ７４．１ ６３３．１ １．１６６１ 醇香、指甲油味

　２－甲基丙醇Ｄ ７８－８３－１ Ｃ４Ｈ１０Ｏ ７４．１ ６２６ １．３６６１ 醇香、指甲油味

　正己醇 １１１－２７－３ Ｃ６Ｈ１４Ｏ １０２．２ ８５７ １．３２９１ 花香、脂肪味、青草香

　１－丙醇 ７１－２３－８ Ｃ３Ｈ８Ｏ ６０．１ ５６８ １．１１４８ 醇香、成熟水果香

　１－丁醇 ７１－３６－３ Ｃ４Ｈ１０Ｏ ７４．１ ６６４ １．１６１９ 水果香、青草香、麦芽香

　正庚醇 １１１－７０－６ Ｃ７Ｈ１６Ｏ １１６．２ ９６９ １．３６６４ 青草香、脂肪味

　２，３－丁二醇 ５１３－８５－９ Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ ９０．１ ８０３ １．３６６５ 黄油味、奶酪味

酮类

　２－丁酮 ７８－９３－３ Ｃ４Ｈ８Ｏ ７２．１ ５９８．３ １．０６５０ 轻微果香

　丙酮 ６７－６４－１ Ｃ３Ｈ６Ｏ ５８．１ ５４７．５ １．１１１０ 苹果味、梨味、甜味

　２，３－戊二酮 ６００－１４－６ Ｃ５Ｈ８Ｏ２ １００．１ ６９８ １．２１９８ 焦糖味、黄油味

　２－戊酮 １０７－８７－９ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ６８７．７ １．１１６１ 甜味、水果香

　３－羟基－２－丁酮 ５１３－８６－０ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ８８．１ ７１３ １．０５７３ 黄油味、乳脂肪味

　３－戊酮 ９６－２２－０ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ７０７ １．１０８９ 甜味

酯类

　乙酸异戊酯 １２３－９２－２ Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ １３０．２ ８７３ １．３１５０ 香蕉味、果味

　乙酸丙酯 １０９－６０－４ Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ １０２．１ ７０８．４ １．１５９８ 果味

　乙酸甲酯 ７９－２０－９ Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４．１ ５４８ １．０４８１ 果味

吡嗪类

　２－甲基吡嗪 １０９－０８－０ Ｃ５Ｈ６Ｎ２ ９４．１ ８５１ １．０８１２ 烤坚果味

　２，５－二甲基吡嗪 １２３－３２－０ Ｃ６Ｈ８Ｎ２ １０８．１ ９１６ １．１２２０ 烤坚果味、肉香味

烃类

　苯乙烯 １００－４２－５ Ｃ８Ｈ８ １０４．２ ８９８ １．４２９２ 花香、香油味

酸类

　丁酸 １０７－９２－６ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ８８．１ ８３４ １．１６２８ 酸味、奶酪味

　注：Ｍ表示单体，Ｄ表示二聚体

２．３　不同预处理压榨山茶油挥发性成分指纹图谱
分析

为进一步明确不同预处理压榨山茶油挥发性成

分含量的变化情况，对比其指纹图谱，结果如图 ３
所示。

图３中每一行代表一个样品中选取的信号峰，
每列代表同一挥发性化合物在对照组、蒸制组、烘烤

组、微波组样品中的信号峰。亮点表示挥发性成分，

不同色调表示不同浓度，其色调从蓝色到红色表示

化合物的浓度从低到高。
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图３　不同预处理压榨山茶油挥发性成分的指纹图谱

　　由图３可知：不同预处理压榨山茶油的挥发性
成分类别相似，总体以醛类、酮类、醇类为主，其次

是酯类、吡嗪类、酸类、烃类；但挥发性成分含量存

在明显的差别，其中微波预处理压榨山茶油的挥

发性成分含量最高，其次是烘烤组、蒸制组、对照

组。微波组中挥发性成分含量较高的是苯甲醛（Ｍ
和 Ｄ）、正己醛 Ｄ、正戊醛 Ｄ、丁醛（Ｍ和 Ｄ）、２－甲
基丁醛（Ｍ和 Ｄ）、３－甲基丁醛 Ｄ、苯乙醛、顺 －
２－庚烯醛、２，３－丁二醇、正庚醇、正己醇、２，３－
戊二酮、３－戊酮、丙酮、乙酸丙酯、乙酸异戊酯、
２－甲基吡嗪、２，５－二甲基吡嗪、苯乙烯、丁酸等；
烘烤组中挥发性成分含量较高的是正己醛 Ｍ、正
戊醛 Ｍ、２－甲基丁醇（Ｍ和 Ｄ）、２－甲基丙醇（Ｍ
和Ｄ）、２－戊酮等；蒸制组中挥发性成分含量较高
的是正辛醛 Ｍ、３－甲基丁醛 Ｍ、壬醛、正庚醛、１－
丁醇、１－丙醇等；对照组中挥发性成分含量较高的
是正辛醛（Ｍ和 Ｄ）、２－丁酮、３－羟基 －２－丁酮、
乙酸甲酯等。

２．４　不同预处理压榨山茶油挥发性成分的相对
含量

为了更好地表征不同预处理压榨山茶油中挥发

性成分含量的变化，测定了不同预处理山茶油中挥

发性成分的相对含量，结果如图４所示。

图４　不同预处理压榨山茶油中

挥发性成分的相对含量

　　由图４可知，不同预处理压榨山茶油的挥发性

成分由醛类、醇类、酮类、酯类、吡嗪类、烃类和酸类

组成，其中醛类、酮类和醇类化合物相对含量较高，

依次为 ４０．０２％ ～５１．８８％、１９．３７％ ～２７．３５％、
１０９９％～１９．８５％，酯类、吡嗪类、烃类和酸类化合
物相对含量较低，依次为４．２１％～１１．４４％、１．２５％～
６．５０％、０．１９％～０．３２％、０．３５％～２．１６％。微波组
中吡嗪类（６．５０％）、酸类（２１６％）化合物相对含量
最高，烘烤组中酮类化合物相对含量（２７．３５％）最
高，蒸制组中醛类化合物相对含量（５１．８８％）最高，
对照组中醇类（１９８５％）、酯类（１１．４４％）、烃类
（０３２％）化合物相对含量最高。奉美桃等［１７］利用

ＧＣ－ＭＳ从不同预处理组的山茶油中共检测出３４
种挥发性成分，其中包括醛类、醇类、酸类、酮类和杂

环类物质等，化合物种类和数量均少于本研究结果，

这表明ＧＣ－ＩＭＳ对于山茶油中的某些挥发性成分
可能具有更高的灵敏度。

２．５　ＯＰＬＳ－ＤＡ及模型评价分析
ＯＰＬＳ－ＤＡ是一种能够建立物质表达量与样品

类别间关系模型的有效判别分析统计方法［１８］。为

进一步探究不同预处理压榨山茶油中挥发性成分，

以鉴别出的４０种挥发性成分的含量为因变量，以不
同预处理山茶油样品为自变量，进行偏最小二乘判

别分析，不同预处理压榨山茶油挥发性成分ＯＰＬＳ－
ＤＡ得分图如图５所示，置换检验图如图６所示。

图５　不同预处理压榨山茶油挥发性成分
ＯＰＬＳ－ＤＡ得分图
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图６　不同预处理压榨山茶油挥发性
成分置换检验图

　　本次分析中的自变量拟合指数（Ｒ２Ｘ）为０９９８，
因变量拟合指数（Ｒ２Ｙ）为０．９９９，模型预测指数（Ｑ

２）

为０．９９５，Ｒ２和Ｑ２均超过０．５，表示模型拟合结果可
接受［１９］。由图５可知，不同预处理压榨山茶油中挥
发性成分差异较大，且区分显著，其中，烘烤组、蒸制

组可聚为一类，表明这２个预处理组之间的风味差
异较小，微波组、对照组各自单独聚为一类，表明微

波组、对照组与其他预处理组之间的风味差异较大。

由图６可知，Ｑ２的回归线与垂直轴（左侧）截距为负
数，说明模型不存在过拟合，模型验证有效，该模型

稳定性良好，具有较好的预测能力［２０－２１］。综上，模

型能够较好地判别和区分不同预处理压榨山茶油。

２．６　不同预处理压榨山茶油挥发性成分中特征风
味化合物及关键风味化合物的筛选

利用ＧＣ－ＩＭＳ指纹图谱，对不同预处理压榨山
茶油中４０种挥发性成分进行可视化后，在构建可靠
ＯＰＬＳ－ＤＡ模型的基础上，以变量投影重要性
（ＶＩＰ）值大于１为指标筛选特征挥发性成分［２２］，结

果如图７所示。

图７　不同预处理压榨山茶油挥发性成分的ＶＩＰ值

　　由图７可知，不同预处理压榨山茶油中共有１０
种特征挥发性成分，分别为丙酮、２－甲基丁醛 Ｄ、
３－甲基丁醛 Ｄ、３－羟基 －２－丁酮、顺 －２－庚烯
醛、乙酸甲酯、２，３－戊二酮、２－甲基吡嗪、正己醇、

１－丁醇。
通过对 ＶＩＰ值大于１的１０种特征挥发性成分

计算 ＲＯＡＶ［２３］确定不同预处理压榨山茶油关键风
味化合物，结果如表２所示。

表２　１０种特征挥发性成分的相对气味活度值

化合物 气味阈值［１７，２４－２７］／（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＯＡＶ

ＣＫ ＳＯ ＲＯ ＷＯ
２－甲基丁醛Ｄ ０．０２３ ３．４３ ９．８１ ６．１０ ４．１２
３－甲基丁醛Ｄ ０．０１０８ １４．３５ ３５．８６ ２０．０３ ４．６８
顺－２－庚烯醛 ０．２５ ０．２１ ０．３４ ０．１３ ０．１３
１－丁醇 ０．４５９２ ０．２３ ０．４３ ０．２０ ０．０１
正己醇 ０．４ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０６
３－羟基－２－丁酮 ０．８ ０．２７ ０．２２ ０．１４ ０．０４
２，３－戊二酮 ０．０００３ ８１．６９ １００．００ １００．００ １００．００
丙酮 ０．８３２ ０．２４ ０．３１ ０．３６ ０．１０
乙酸甲酯 ０．００２ １００．００ ８８．５１ ３９．３５ ３．９８
２－甲基吡嗪 ０．００６ ２．８０ ４．８５ ４．６０ ４．６８

　　当化合物ＲＯＡＶ大于１时，表示其对样品风味
有贡献，为影响风味的关键挥发性成分［９］。由表２

可知，１０种特征挥发性成分中鉴定出５种 ＲＯＡＶ大
于１的关键挥发性成分，分别为２－甲基丁醛Ｄ、３－
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甲基丁醛Ｄ、２，３－戊二酮、乙酸甲酯、２－甲基吡嗪。
其中乙酸甲酯对对照组山茶油的风味贡献最大，

２，３－戊二酮对蒸制、烘烤和微波预处理的山茶油风
味贡献最大。

为了直观区分特征挥发性成分在不同预处理压

榨山茶油中的变化，根据筛选出来的１０种特征挥发
性成分绘制聚类热图，结果如图８所示。

图８　不同预处理压榨山茶油中１０种特征
挥发性成分的聚类热图

　　由图８可知，对照组为一类，蒸制组与烘烤组为
一类，微波组为一类。这与 ＯＰＬＳ－ＤＡ分类结果一
致，可对不同预处理压榨山茶油进行区分。对照组

的特征挥发性成分主要为酮类、酯类，主要包括３－
羟基－２－丁酮、乙酸甲酯，呈现黄油味、乳脂肪味和
果味。蒸制组的特征挥发性成分主要为醇类、酯类、

醛类，主要包括 １－丁醇、乙酸甲酯、３－甲基丁醛
Ｄ，呈现水果香、青草香、麦芽香和巧克力味。烘烤
组中特征挥发性成分主要为醇类、醛类和酮类，主要

包括３－甲基丁醛 Ｄ、１－丁醇和丙酮，呈现巧克力
味、脂肪味、果味。微波组的特征挥发性成分主要为

醛类、醇类、酮类、吡嗪类，主要包括 ２－甲基丁醛
Ｄ、３－甲基丁醛 Ｄ、顺 －２－庚烯醛、正己醇、２，３－
戊二酮、丙酮、２－甲基吡嗪，呈现巧克力味、烤坚果
味、青草香、脂肪味、焦糖味、黄油味和果味。不同预

处理压榨山茶油的特征香气成分存在差异，风味存

在差异。

３　结　论
通过 ＧＣ－ＩＭＳ技术初步分析了微波、烘烤、蒸

制预处理压榨山茶油的挥发性成分，并通过ＯＰＬＳ－
ＤＡ和聚类热图分析不同预处理压榨山茶油挥发性
成分的差异。结果显示，不同预处理山茶油中共鉴

定出４０种挥发性成分，其中醛类１８种、醇类９种、
酮类６种、酯类３种、吡嗪类２种、烃类１种和酸类１
种，其中以醛类、酮类和醇类含量较高。不同预处理

压榨山茶油中挥发性成分含量由高到低的顺序为微

波组、烘烤组、蒸制组和对照组。从４０种挥发性成

分中筛选出１０种特征挥发性成分（ＶＩＰ值 ＞１），分
别是丙酮、２－甲基丁醛 Ｄ、３－甲基丁醛 Ｄ、３－羟
基－２－丁酮、顺－２－庚烯醛、乙酸甲酯、２，３－戊二
酮、２－甲基吡嗪、正己醇、１－丁醇，可实现对不同预
处理压榨山茶油进行较好区分。１０种特征挥发性
成分中鉴定出５种 ＲＯＡＶ大于１的关键挥发性成
分，即２－甲基丁醛 Ｄ、３－甲基丁醛 Ｄ、２，３－戊二
酮、乙酸甲酯、２－甲基吡嗪，其中乙酸甲酯对对照组
山茶油的风味成分贡献最大，２，３－戊二酮对蒸制、
烘烤、微波预处理的山茶油风味成分贡献最大。该

研究基于ＧＣ－ＩＭＳ技术对不同预处理压榨山茶油
进行风味物质分析，对山茶油的品质鉴定及制取工

艺具有一定的指导作用。
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（上接第４０页）
大豆油脱臭过程中，采用先低温长时脱臭（１８０～
２２０℃，６０～７０ｍｉｎ），再高温短时脱臭（２４０～２５０℃，
１０～２０ｍｉｎ）的双温脱臭工艺，可在保证成品大豆油
质量的同时，接近零反式脂肪酸的目标。
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