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基于 ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ分析陇南主栽品种
初榨橄榄油的风味特征成分
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摘要：旨在为我国甘肃陇南产区初榨橄榄油（ＶＯＯ）的快速鉴别以及工业生产过程中的风味品质评
价提供数据支撑和理论依据，采用ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ技术对甘肃陇南主栽品种莱星（ＬＸ）、佛奥（ＦＯ）、
科拉蒂（ＫＬＤ）、皮削利（ＰＸＬ）、鄂植８号（ＥＺ８）以及ＬＸ与ＫＬＤ的混合品种（ＨＨ）６种 ＶＯＯ中的风
味特征成分进行定性和差异分析。结果表明：６种ＶＯＯ中共检测出３９种风味特征物质，定性出２２
种，其中醛类（９种）、酮类（５种）化合物为主要的风味特征成分，此外还包括酯类（３种）、醇类（３
种）、萜烯类（１种）和呋喃类（１种）等物质；６种ＶＯＯ中含有的风味特征物质均存在不同程度的差
异，其中，ＬＸ、ＫＬＤ和ＨＨ中的风味特征物质较为相似，其２－甲基丁醛、３－甲基丁醛、（Ｅ）－２－戊
烯醛、辛醛和２－正戊基呋喃含量较高，ＦＯ中的正戊醇、正己醛和３－戊酮含量较高，ＰＸＬ中的
（Ｚ）－３－己烯乙酸酯、α－松油烯、２－己酮的含量较高，ＥＺ８中的乙酸乙酯含量最高，ＨＨ中的２－
丁酮、丙酮、（Ｅ）－２－庚烯醛的含量较高。综上，采用ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ可以有效检测ＶＯＯ中的风味
特征物质，定性出的风味特征物质可作为区分６种ＶＯＯ的依据之一。
关键词：初榨橄榄油；风味特征成分；ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ；指纹图谱；主成分分析
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　　油橄榄（ＯｌｅａｅｕｒｏｐａｅａＬ．）属于木樨科木樨榄
属（Ｏｌｅａ）常绿乔木，是木本油料兼果用树种［１］。截

至２０２１年，甘肃油橄榄种植面积约３．４４万 ｈｍ２，占
全国的６０％［２］。以油橄榄鲜果为原料榨取的初榨

橄榄油（ＶＯＯ）富含多种不饱和脂肪酸和其他活性
营养物质，具有抑菌、抗炎、抗氧化等功效，可预防心

血管疾病、癌症、糖尿病等疾病的发生［３－４］。橄榄油

中的挥发性物质影响着橄榄油的感官特性，赋予橄

榄油独特的风味，也是影响消费者选择橄榄油产品

的重要因素之一。因此，研究橄榄油风味物质组成

具有重要意义。

研究发现，ＶＯＯ中含有的挥发性风味物质已超
过１８０余种，主要包括醛类、酮类、酯类、醇类、萜烯
类以及呋喃类等［５］。橄榄油中挥发性风味物质的

检测方法有气相色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）、电子鼻、顶
空固相微萃取－气相色谱－质谱（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－
ＭＳ）、气相色谱 －质谱 －嗅闻（ＧＣ－ＭＳ－Ｏ）等方
法［５－８］。如：Ｃｅｃｃｈｉ等［６］利用ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ
分析了意大利特级初榨橄榄油（ＥＶＯＯ）的感官特
性，发现挥发性化合物的主要成分为 Ｃ６化合物，且
因地域和基因型的不同而存在差异；邓龙等［７］采用

ＧＣ－ＭＳ－Ｏ结合电子鼻技术从８种市售ＶＯＯ中共
检测出１０８种挥发性成分，为区分不同品牌ＶＯＯ提
供了新方向；Ｋｅｓｅｎ等［８］利用ＧＣ－ＭＳ－Ｏ技术分析
了土耳其 ＶＯＯ的香气风味物质，得出醛类、醇类是
其主要的风味活性物质。近年来，气相色谱－离子迁
移谱（ＧＣ－ＩＭＳ）因具有易操作、灵敏度高、速度快、结
果直观且准确度高等特点［９］被广泛应用于食品质量

检测与风味评价研究领域［１０－１１］。ＧＣ－ＩＭＳ在食品风
味研究中应用尤为广泛，主要涉及食品风味成分分

析［１２］、食品分类及掺假［１３］、生产加工过程中质量评

估以及食品关键风味成分表征［１４］等。Ｇａｒｒｉｄｏ－
Ｄｅｌｇａｄｏ等［１５］采用ＧＣ－ＩＭＳ对不同类别橄榄油中的

风味特性进行了表征，发现不同挥发性物质在不同类

别的橄榄油中存在显著性差异，证明ＧＣ－ＩＭＳ可作
为一种可靠的分析鉴别技术以用于橄榄油样品的分

类鉴定。但是，目前采用该技术对国产ＶＯＯ挥发性
风味物质进行分析和评价的报道还很少。

经过半个多世纪的发展，我国本土橄榄油产业

已初具规模，但是由于针对国产橄榄油营养组成、特

征成分及品质评价体系的研究工作还不完善，导致

其鉴别分级和价值宣传缺乏充分的科学数据支撑。

鉴于ＧＣ－ＩＭＳ具有简单易操作且分辨率较高等优
势，本文采用顶空 －气相色谱 －离子迁移谱（ＨＳ－
ＧＣ－ＩＭＳ）分析甘肃陇南主栽品种莱星（ＬＸ）、佛奥
（ＦＯ）、皮削利（ＰＸＬ）、鄂植 ８号（ＥＺ８）、科拉蒂
（ＫＬＤ）以及ＬＸ与ＫＬＤ的混合品种（ＨＨ）６种 ＶＯＯ
样品的风味特征成分组成，旨在为我国甘肃陇南产

区ＶＯＯ的快速鉴别以及工业生产过程中的风味品
质评价提供数据支撑和理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

莱星（ＬＸ）、佛奥（ＦＯ）、科拉蒂（ＫＬＤ）、皮削利
（ＰＸＬ）、鄂植８号（ＥＺ８）单品种ＶＯＯ，ＬＸ和 ＫＬＤ的
混合品种（ＨＨ）ＶＯＯ，陇南田园油橄榄科技开发有
限公司。

顶空 －气相色谱 －离子迁移色谱联用仪、
ＦｌａｖｏｕｒＳｐｅｃ风味分析仪，Ｇ．Ａ．Ｓ．公司；ＶＯＣａｌ软件
（含Ｒｅｐｏｒｔｅｒ、ＧａｌｌｅｒｙＰｌｏｔ和ＤｙｎａｍｉｃＰＣＡ插件）。
１．２　实验方法
１．２．１　ＶＯＯ的ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ测定

取１ｍＬＶＯＯ样品置于２０ｍＬ顶空瓶中，在顶
空孵育温度６０℃、孵育时间１５ｍｉｎ、转速５００ｒ／ｍｉｎ
条件下孵育１５ｍｉｎ后进行 ＧＣ－ＩＭＳ测定。测定条
件：ＭＸＴ－５色谱柱（１５ｍ ×０．５３ｍｍ，１．０μｍ），柱
温６０℃；载气／漂移气为Ｎ２；ＩＭＳ温度４５℃；自动顶
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空进样单元，进样量５００μＬ，进样针温度８５℃；漂移
管内线性电压５００Ｖ／ｃｍ，漂移管长度５．３ｃｍ；分析
时间２０ｍｉｎ。
１．２．２　数据处理与分析

采用ＶＯＣａｌ软件中内置的 ＮＩＳＴ数据库和 ＩＭＳ
数据库对ＶＯＯ样品中的挥发性物质进行定性分析。
仪器配套的Ｒｅｐｏｒｔｅｒ插件用于查看样品图谱和分析
图谱间的差异性，ＧａｌｌｅｒｙＰｌｏｔ插件用于指纹图谱的比
对，直观定量比较样品之间所含挥发性有机物的差

异。采用ＤｙｎａｍｉｃＰＣＡ插件对所测样品进行动态主
成分分析（ＰＣＡ）。每个ＶＯＯ样品测定３个平行样。
２　结果与分析
２．１　不同品种 ＶＯＯ风味特征成分的 ＨＳ－ＧＣ－
ＩＭＳ谱图对比分析

图１为不同品种 ＶＯＯ风味特征成分的 ＨＳ－
ＧＣ－ＩＭＳ二维谱图。

图１　不同品种ＶＯＯ风味特征成分的
ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ二维谱图

　　图１中反应离子峰（ＲＩＰ）两侧的每一个点代表
一种风味特征物质，其颜色深浅和面积大小代表风

味物质浓度的高低，面积越大和颜色越深表示风味

特征成分浓度越高［１６－１７］。由图 １可知，６种 ＶＯＯ
的风味特征成分在 ４００ｓ以内均有保留，且 ６种
ＶＯＯ的风味特征成分的种类和浓度均存在不同程
度的差异。

为更明显地比较６种 ＶＯＯ之间风味特征成分
的差异，通过Ｒｅｐｏｒｔｅｒ插件以 ＬＸ样品图为参照，其
他样品谱图做颜色抵消，即当风味特征物质浓度高

于参照时颜色呈现红色，反之呈现蓝色［１８－１９］，结果

如图２所示。

图２　不同品种ＶＯＯ风味特征成分的
ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ差异谱图

　　由图２可知，ＰＸＬ和ＥＺ８的ＶＯＯ谱图中有较多
红色斑点，表明 ＰＸＬ和 ＥＺ８的 ＶＯＯ中含有的风味
特征成分与其他 ４种 ＶＯＯ的有明显差异，而 ＬＸ、
ＦＯ、ＫＬＤ和ＨＨ４种ＶＯＯ之间含有的风味特征成分
存在差异，但不明显。

２．２　不同品种ＶＯＯ风味特征成分的指纹图谱及其
定性分析

为进一步探索不同品种 ＶＯＯ风味特征成分的
差异，采用ＧａｌｌｅｒｙＰｌｏｔ插件制得６种ＶＯＯ的指纹图
谱，如图３所示。

注：图中标记的数字表示指纹图谱中未定性的物质；物质的单体与其二聚体为同一物质

图３　不同品种ＶＯＯ风味特征成分ＧａｌｌｅｒｙＰｌｏｔ指纹图谱
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　　由图３可知，不同品种 ＶＯＯ中共检出３９种风
味特征物质，其中定性出２２种，有１７种未定性。６
种ＶＯＯ的风味特征成分组成均存在差异，其中：
ＰＸＬ的风味特征成分组成差异最大，ＥＺ８的风味特
征物质较少，ＬＸ、ＫＬＤ、ＨＨ的风味特征物质种类及
浓度较为相似。从图３中 Ａ区域可知，某些风味特
征物质在ＬＸ、ＫＬＤ和ＨＨ中的含量均较高且高于其
他３种 ＶＯＯ，主要有２－甲基丁醛、３－甲基丁醛、
（Ｅ）－２－戊烯醛、辛醛和２－正戊基呋喃。由图３
中Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｅ区域可知：正戊醇、正己醛和３－戊
酮在ＦＯ中的含量最高；（Ｚ）－３－己烯乙酸酯、α－
松油烯、２－己酮在ＰＸＬ中的含量最高，可作为区分
ＰＸＬ样品的依据之一；２－丁酮、丙酮、（Ｅ）－２－庚
烯醛在ＨＨ中的含量较高；乙酸乙酯在 ＥＺ８中的含

量最高，并且ＥＺ８风味特征成分主要为乙酸乙酯。
通过使用ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳＬｉｂｒａｒｙＳｅａｒｃｈ软件结

合其内置的 ＮＩＳＴ和 ＩＭＳ数据库，对不同品种 ＶＯＯ
中的风味特征成分进行定性分析，结果如表１所示。
由表１可知，从６种 ＶＯＯ中定性出２２种风味特征
物质，主要包括醛类、酮类、酯类、醇类、萜烯类和呋

喃类等物质。赵玉等［２０］采用ＧＣ－ＭＳ和 ＧＣ－Ｏ技
术检测甘肃陇南３种 ＶＯＯ（ＬＸ、ＥＺ８、特级混合）中
的关键风味成分，结果表明，检测出的成分包含醛

类、醇类、酯类、酮类等；邓龙等［７］采用 ＧＣ－ＭＳ－Ｏ
并结合电子鼻检测了８种市售ＶＯＯ的挥发性成分，
其中主要包括醇类、醛类、酯类、酮类、酸类等：本研

究结果与上述结果差异不大。

表１　不同品种ＶＯＯ中定性出的风味特征成分

化合物 ＣＡＳ号 分子式 相对分子质量 保留指数 保留时间／ｓ 迁移时间／ｍｓ
酮类（５种）
　丙酮 ６７－６４－１ Ｃ３Ｈ６Ｏ ５８．１ ５３８．７ １１１．２４７ １．１２６
　２－丁酮 ７８－９３－３ Ｃ４Ｈ８Ｏ ７２．１ ５９２．４ １３４．６７８ １．２４８
　１－戊烯－３－酮 １６２９－５８－９ Ｃ５Ｈ８Ｏ ８４．１ ６８７．７ １７６．２９９ １．３１０
　３－戊酮 ９６－２２－０ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ６９９．２ １８５．１９３ １．３５３
　２－己酮 ５９１－７８－６ Ｃ６Ｈ１２Ｏ １００．２ ７９５．９ ２６５．８６６ １．４９９
醇类（３种）
　乙醇 ６４－１７－５ Ｃ２Ｈ６Ｏ ４６．１ ５２８．１ １０６．６２３ １．０５１
　正丙醇 ７１－２３－８ Ｃ３Ｈ８Ｏ ６０．１ ５７１．２ １２５．４２９ １．１１４
　正戊醇 ７１－４１－０ Ｃ５Ｈ１２Ｏ ８８．１ ７７３．２ ２４４．２４０ １．５０８
醛类（９种）
　３－甲基丁醛 ５９０－８６－３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ６３６．８ １５４．０８０ １．１７０
　（Ｅ）－２－庚烯醛 １８８２９－５５－５ Ｃ７Ｈ１２Ｏ １１２．２ ９５９．６ ４９１．５９１ １．２６２
　正丁醛 １２３－７２－８ Ｃ４Ｈ８Ｏ ７２．１ ６０１．５ １３８．６８６ １．２９０
　２－甲基丁醛 ９６－１７－３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６．１ ６５９ １６３．７６２ １．４０２
　（Ｅ）－２－戊烯醛 １５７６－８７－０ Ｃ５Ｈ８Ｏ ８４．１ ７５３．３ ２２８．３１６ １．３６４
　辛醛 １２４－１３－０ Ｃ８Ｈ１６Ｏ １２８．２ １０１２．３ ５８８．０４９ １．４００
　ｎ－壬醛 １２４－１９－６ Ｃ９Ｈ１８Ｏ １４２．２ １１０７．４ ７７３．２７７ １．４７４
　（Ｅ）－２－己烯醛 ６７２８－２６－３ Ｃ６Ｈ１０Ｏ ９８．１ ８５６．６ ３３２．８０５ １．５２２
　正己醛 ６６－２５－１ Ｃ６Ｈ１２Ｏ １００．２ ７９４．１ ２６３．８９７ １．５６７
酯类（３种）
　乙酸甲酯 ７９－２０－９ Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４．１ ４９４．９ ９２．１３３ １．１９１
　乙酸乙酯 １４１－７８－６ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ８８．１ ６０７．８ １４１．４３８ １．３４０
　（Ｚ）－３－己烯乙酸酯 ３６８１－７１－８ Ｃ８Ｈ１４Ｏ２ １４２．２ １０１８．４ ５９９．９３２ １．８１７
其他（２种）
　α－松油烯 ９９－８６－５ Ｃ１０Ｈ１６ １３６．２ １０１９．５ ６０２．０２９ １．２２０
　２－正戊基呋喃 ３７７７－６９－３ Ｃ９Ｈ１４Ｏ １３８．２ １０００．５ ５６４．９８３ １．２３８

　　由表１还可知，６种 ＶＯＯ中醛类物质最丰富，
其主要由脂肪氧化分解产生，一般具有青草香、油脂

香等气味［２１］。６种ＶＯＯ中共检出９种醛类化合物，
分别为（Ｅ）－２－己烯醛（青草香、油脂香）、（Ｅ）－

２－戊烯醛（果香、柑橘香）、２－甲基丁醛（坚果香、
霉味）、３－甲基丁醛（坚果香、霉味）、正丁醛、正己
醛（青草香、油脂香）、辛醛（花果香、油脂香）、

（Ｅ）－２－庚烯醛 （油脂香）、ｎ－壬醛（油脂香）［２２］，
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其中（Ｅ）－２－己烯醛在６种 ＶＯＯ中含量均较高，
在ＬＸ、ＦＯ、ＫＬＤ、ＨＨ中的含量相对高于ＰＸＬ和ＥＺ８
中的，可作为 ＶＯＯ的风味特征成分之一，正己醛在
ＦＯ中的含量较高（见图３）。其次，６种ＶＯＯ中种类
相对丰富的物质为酮类，其来源主要为酯类物质的

分解或醇类物质的氧化［２３］，６种ＶＯＯ中共检出５种
酮类化合物，分别为丙酮（花果香）、２－丁酮、２－己
酮（花果香）、３－戊酮（果香）、１－戊烯 －３－酮（香
辣、醚香），其中２－己酮在 ＰＸＬ和 ＥＺ８中的含量较
高，丙酮在 ＫＬＤ、ＥＺ８和 ＨＨ中的含量较高，而１－
戊烯－３－酮在ＦＯ和ＥＺ８中的含量较少，在其他品
种ＶＯＯ中的含量相对较多（见图３）。酯类物质主
要为醇类和脂肪酸发生酯化反应生成。６种 ＶＯＯ
共检出 ３种酯类化合物，主要有乙酸乙酯（果香
味）、（Ｚ）－３－己烯乙酸酯和乙酸甲酯（果香）。醇
类物质主要通过脂肪酶催化羰基化合物还原形成，

能贡献微弱清香气味。６种 ＶＯＯ中共检出３种醇
类化合物，分别为乙醇（酒精香）、正丙醇、正戊醇

（果香），其中乙醇在ＰＸＬ中的含量相对于其他５种
ＶＯＯ中的较少（见图３）。６种 ＶＯＯ中共检出１种
萜烯类化合物，为α－松油烯（木香、柠檬香）。６种
ＶＯＯ中共检出１种呋喃类化合物，为２－正戊基呋
喃（果香味、甜味）。

２．３　不同品种ＶＯＯ风味特征成分的ＰＣＡ
采用ＤｙｎａｍｉｃＰＣＡ插件制作 ＶＯＯ风味特征成

分的ＰＣＡ图，如图４所示。

图４　不同品种ＶＯＯ风味特征成分的ＰＣＡ图

　　由图４可知，主成分１（ＰＣ１）、主成分２（ＰＣ２）和
主成分 ３（ＰＣ３）的方差贡献率分别为 ４４．８％、
２７９％和１２．３％，累积方差贡献率为８５．０％，大于
可信值６０％，说明这３个主成分能够反映不同品种
ＶＯＯ样品风味特征成分信息。同一样品组内呈现
相互聚集，说明本次数据重复度好，数据结果准确，

而６种 ＶＯＯ组间呈现相对分散状，说明６种 ＶＯＯ

中风味特征成分均存在不同程度的差异。其中，

ＬＸ、ＫＬＤ和ＨＨ３种 ＶＯＯ分布比较接近，说明这３
种ＶＯＯ中风味特征物质较为相似，但仍存在一定差
异；而ＦＯ、ＰＸＬ和ＥＺ８的ＶＯＯ分布两两之间以及与
另外３种（ＬＸ、ＫＬＤ和 ＨＨ）ＶＯＯ间的距离均较远，
说明ＦＯ、ＰＸＬ和ＥＺ８三者之间及与ＬＸ、ＫＬＤ和ＨＨ
之间均含有差异风味特征成分。该结果与指纹图谱

分析结果一致。

３　结　论
本研究采用ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ技术分析了产自甘

肃陇南的ＬＸ、ＦＯ、ＫＬＤ、ＰＸＬ、ＥＺ８５个单品种和１个
混合品种（ＨＨ）ＶＯＯ中的风味特征成分，并将其进
行定性和差异分析。结果表明，６种 ＶＯＯ中共检测
出３９种风味特征物质，定性出２２种，其中醛类（９
种）、酮类（５种）化合物为主要的风味特征成分，此
外还包括酯类（３种）、醇类（３种）、萜烯类（１种）和
呋喃类（１种）等物质。
６种 ＶＯＯ中含有的风味特征成分均存在不同

程度的差异。ＬＸ、ＫＬＤ和ＨＨ的风味特征成分较相
似，主要有２－甲基丁醛、３－甲基丁醛、（Ｅ）－２－戊
烯醛、辛醛和２－正戊基呋喃等。正戊醇、正己醛和
３－戊酮在ＦＯ中的含量较高。（Ｚ）－３－己烯乙酸
酯、α－松油烯、２－己酮在ＰＸＬ中的含量最高。ＥＺ８
中的风味特征成分主要为乙酸乙酯。２－丁酮、丙酮
和（Ｅ）－２－庚烯醛在 ＨＨ中的含量较高。以上定
性出的风味特征物质可作为区分６种 ＶＯＯ的依据
之一，但是由于 ＧＣ－ＩＭＳ内置数据库还未完善，还
有部分物质未定性，有待进一步研究。
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４６９２１９７［２０２２－１０－０４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１５５／
２０１８／４６９２１９７．

［４］ＮＡＲＤＩＧＭ，ＦＡＩＳＳ，ＣＡＳＵＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｕｔｈｗａｓｈｂａｓｅｄ
ｏｎｏｚｏｎａｔｅｄｏｌｉｖｅｏｉｌｉｎｃａｒｉｅｓｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ：Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｉｎ－ｖｉｔｒｏｓｔｕｄｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＩｎｔＪＥｎｖｉｒｏｎ，２０２０，１７（２３）：
９１０６［２０２２－１０－０４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／
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ｉｊｅｒｐｈ１７２３９１０６．
［５］ＫＡＬＵＡＣＭ，ＡＬＬＥＮＭＳ，ＢＥＤＧＯＯＤＤＲ，ｅｔａｌ．Ｏｌｉｖｅ

ｏｉｌｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｆｌａｖｏｕｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｑｕａｌｉｔｙ：Ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，２００７，１００（１）：
２７３－２８６．

［６］ＣＥＣＣＨＩＴ，ＡＬＦＥＩＢ．ＶｏｌａｔｉｌｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＩｔａｌｉａｎｍｏｎｏｖａｒｉｅｔａｌ
ｅｘｔｒａｖｉｒｇｉｎｏｌｉｖｅｏｉｌｓｖｉａＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ：Ｎｅｗｌｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ｆｌａｖｏｒｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒｓ， ａｎｄ
ｔｅｒｐｅｎｉｃｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１３，１４１（３）：２０２５－
２０３５．

［７］邓龙，刘雄飞，刘贤标，等．ＧＣ－ＭＳ－Ｏ结合电子鼻对
橄榄油挥发性成分的分析与鉴别［Ｊ］．中国食品学报，
２０１９，１９（５）：２７６－２８６．

［８］ＫＥＳＥＮＳ，ＫＥＬＥＢＥＫＨ，ＳＥＮＫ，ｅｔａｌ．ＧＣ－ＭＳ－
ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｅｙａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎ
Ｔｕｒｋｉｓｈｏｌｉｖｅｏｉｌｓｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｏｍａｅｘｔｒａｃｔｄｉｌｕｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓＩｎｔ，２０１３，５４（２）：１９８７－１９９４．

［９］ＫＡＦＬＥＧＫ，ＫＨＯＴＬＲ，ＳＡＮＫＡＲＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｅｏｆ
ｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：Ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｇＡｇｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎＦｏｏｄ，２０１６，９（４）：３４６－
３５７．

［１０］ＧＥＲＨＡＲＤＴＮ，ＢＩＲＫＥＮＭＥＩＥＲＭ，ＳＡＮＤＥＲＳＤ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ－ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｅａｄｓｐａｃｅｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－
ｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ）ｆｏｒｎｏｎ－
ｔａｒｇｅｔｅｄｏｌｉｖｅｏｉｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌＢｉｏａｎａｌＣｈｅｍ，
２０１７，４０９（１６）：３９３３－３９４２．

［１１］ＣＯＮＴＲＥＲＡＳＭＤＭ，ＪＵＲＡＤＯ－ＣＡＭＰＯＳＮ，ＡＲＣＥ
Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｓｔｕｄｙｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｏｌｉｖｅ
ｏｉｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ：Ｔａｒｇｅｔｅｄａｎｄｎｏｎ－ｔａｒｇｅｔｅｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎＧＣ－ＩＭＳ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１９，
２８８：３１５－３２４．

［１２］ＺＨＡＮＧＫ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＧＡＯ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｇｒｅｅｎｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｂｙＧＣ－ＭＳａｎｄＧＣ－ＩＭＳ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＦｏｏｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍ，２０２２，４６（６）：ｅ１３８７５［２０２２－１０－０４］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１１１／ｊｆｂｃ．１３８７５．

［１３］ＣＨＥＮＴ，ＣＨＥＮＸ，ＬＵＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｄｕｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｃａｎｏｌａｏｉｌｂｙｕｓｉｎｇＧＣ－ＩＭＳａｎｄｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ／ＯＬ］．ＩｎｔＪＡｎａｌＣｈｅｍ，２０１８，２０１８：３１６０２６５［２０２２－
１０－０４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１５５／２０１８／３１６０２６５．

［１４］ＨＥＷ，ＲＥＮＦ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＣ－
ＩＭＳｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＩＯＰ
ＣｏｎｆＳｅｒ：ＥａｒｔｈＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，２０２０，５４５（１）：０１２０３０
［２０２２－１０－０４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０８８／１７５５－
１３１５／５４５／１／０１２０３０．

［１５］ＧＡＲＲＩＤＯ－ＤＥＬＧＡＤＯＲ，ＤＯＢＡＯ－ＰＲＩＥＴＯＭＤＥＬ
Ｍ，ＡＲＣＥＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｂｙＧＣ－ＩＭＳｔｏａｓｓｉｇｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｖｉｒｇｉｎｏｌｉｖｅｏｉｌ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１５，１８７：５７２－５７９．

［１６］崔保威，欧阳远鑫，马杨柳，等．不同产地秀丽白虾干
风味物质 ＧＣ－ＩＭＳ指纹图谱分析［Ｊ］．食品工业，
２０２２，４３（７）：３１１－３１５．

［１７］金文刚，赵萍，姜鹏飞，等．基于 ＧＣ－ＩＭＳ技术结合
多元统计模型分析不同色泽小米粥挥发性有机物差异

［Ｊ］．食品科学，２０２３，４４（６）：２７７－２８４．
［１８］周晨曦，郑福平，孙宝国．离子迁移谱技术在食品风

味分析中的应用研究进展［Ｊ］．食品工业科技，２０１９，
４０（１８）：３０９－３１８．

［１９］ＺＨＡＮＧＸ，ＤＡＩＺ，ＦＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｓｃｒｅｅｎｉｎｇｂｙＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳａｎｄＨＳ－
ＧＣ－ＩＭＳｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅ
ａｎｄｙｅｌｌｏｗｅｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍ，２０２０，９７（２）：４９６－
５０４．

［２０］赵玉，张玉环，李建科，等．ＧＣ－Ｏ结合ＯＡＶ鉴定陇
南初榨橄榄油关键香气成分［Ｊ］．食品科学，２０２２，４３
（８）：１８４－１８９．

［２１］雷春妮，周小平，高黎红，等．热脱附－气相色谱／质
谱联用分析初榨橄榄油挥发性风味成分［Ｊ］．中国粮
油学报，２０１９，３４（２）：１３０－１３６，１４６．

［２２］谭艳，王国庆，吴锦铸，等．基于ＧＣ－ＭＳ与ＧＣ－ＩＭＳ
技术对四种柚皮精油挥发性风味物质的检测［Ｊ］．食
品工业科技，２０２１，４２（１５）：２５６－２６８．

［２３］ＳＵＮＪ，ＳＵＮＢ，ＲＲＥＮＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｋｅｙ
ｏｄｏｒａｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｙｕａｎ ａｎｄ Ｈａｎｃｈｅｎｇ ｆｒｉｅｄ ｐｅｐｐｅｒ
（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍ）ｏｉｌ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，
２０２０，６８（２３）：６４０３－６４１１．
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