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摘要：旨在为芜菁籽油的开发及品质提升提供依据，探究不同制油工艺对芜菁籽油挥发性成分及香

气特征的影响。分别采用低温压榨法、热榨法和溶剂萃取法提取白皮、紫皮芜菁籽中油脂，采用顶

空－气相色谱－离子迁移色谱法（ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ）对芜菁籽油的挥发性成分进行检测，结合相对气
味活度值（ＲＯＡＶ）分析不同制油工艺白皮、紫皮芜菁籽油特征香气成分，通过正交偏最小二乘法判
别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）结合变量重要性投影值（ＶＩＰ）研究不同制油工艺及不同品种芜菁籽油之间的
差异香气化合物。结果表明：芜菁籽油中共检测出１０类１３３种挥发性成分，主要为醛类、酮类、醇
类、酯类，其次是杂环类、酸类、醚类等；紫皮芜菁籽油中挥发性物质种类多于白皮芜菁籽油的；热榨

法芜菁籽油中挥发性物质种类多于低温压榨法的；溶剂萃取法芜菁籽油中硫醚类化合物总含量高

于压榨法的；ＲＯＡＶ分析表明，３－甲硫基丙醛是芜菁籽油风味的主要贡献者；ＯＰＬＳ－ＤＡ结合 ＶＩＰ
筛选出壬醛（二聚体）、辛醛、３－甲硫基丙醛、庚醛、己醛、异戊醛为差异挥发性化合物，可以用于区
分不同制油工艺及不同品种的芜菁籽油。综上，制油工艺和品种影响芜菁籽油风味，可根据开发需

求选择不同的制油工艺和品种。
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　　芜菁（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．），在维吾尔族语中被称
为恰玛古，属十字花科 （Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）芸薹属
（Ｂｒａｓｓｉｃａ）植物，广泛分布于我国西藏、新疆、青海等
高海拔地区［１－３］。芜菁是一种药食两用植物，具有

缓解缺氧、疲劳等作用［４］。芜菁籽是芜菁干燥成熟

的种子，味苦、辛，性温，无毒［５］，具有开胃消食、温

和脾胃、理气宽中、止咳化痰、利湿解毒等多种功效。

芜菁籽中油脂含量丰富，芜菁籽油含有亚油酸、油酸

等多种不饱和脂肪酸，具有降血压、调节血脂等生理

功能，是一种具有保健作用的油脂［６］。

挥发性化合物的种类和含量是构成植物油风味

品质的重要指标，其易受植物品种、成熟度、贮藏条

件和加工工艺等因素的影响［７］。研究表明，不同的

加工方法对夏威夷果油［８］和芍药籽油［９］的理化性

质、化学成分、抗氧化活性和挥发性成分有显著影

响。辛明航等［１０］采用顶空固相微萃取－气相色谱－
质谱（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）及电子鼻比较了不同
提取方法制备油莎豆油的香气成分差异，结果表明，

油莎豆油挥发性化合物的组成及相对含量受提取方

法的影响较大，醛类化合物含量在超临界 ＣＯ２萃取
法及压榨法油莎豆油中最高，烷烃类化合物含量在

浸出法油莎豆油中最高。

目前，油脂挥发性化合物的检测技术多样，其中

顶空 －气相色谱 －离子迁移色谱法（ＨＳ－ＧＣ－

ＩＭＳ）是一种无需对样品进行预处理且具有高灵敏
度的挥发性化合物可视化分析技术，已被用于油脂

挥发性风味物质检测与鉴定［１１］。当前关于芜菁籽

油的研究集中于提取条件优化及脂肪酸组成分

析［１２－１３］，对于多种提取方法制备的芜菁籽油挥发性

化合物的研究相对较少，且不同品种之间挥发性化

合物的比较研究也较少。本研究以白皮、紫皮芜菁

籽为原料，分别采用低温压榨法、热榨法和溶剂萃取

法制备芜菁籽油，利用 ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ对芜菁籽油
挥发性物质进行分析，通过相对气味活度值

（ＲＯＡＶ）分析芜菁籽油的特征香气成分，再结合正
交偏最小二乘法判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）和变量重要
性投影值（ＶＩＰ）研究不同制油工艺及不同品种芜菁
籽油的差异香气化合物，以期为芜菁籽油的开发及

品质提升提供依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

白皮、紫皮芜菁籽（水分含量４．０％ ～５．０％），
产自新疆柯坪，由新疆艾力努尔农业科技开发有限

公司提供。石油醚（６０～９０℃）、２－丁酮、２－戊酮、
２－己酮、２－庚酮、２－辛酮、２－壬酮，均为分析纯。
１．１．２　仪器与设备

ＤＦＹ－６００型高速万能粉碎机，ＡＺ－Ｂ３０１榨油
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机，ＤＺＫＷ－９－４电热恒温水浴锅，ＲＥ－５２旋转蒸
发仪，气相色谱离子迁移谱联用仪。

１．２　实验方法
１．２．１　芜菁籽油的制备

低温压榨法：将芜菁籽筛选、除杂后，置于榨油

机中，设置压榨模式为低温压榨，榨取芜菁籽油，

４℃静置１２ｈ后，过滤除去杂质，得到低温压榨法芜
菁籽油（白皮、紫皮低温压榨芜菁籽油分别记为 ｏｉｌ
１、ｏｉｌ５），置于４℃冰箱保存。

热榨法：将芜菁籽筛选、除杂后，置于榨油机中，

设置压榨模式为热榨，先炒制１５ｍｉｎ，然后开始榨
油，４℃静置１２ｈ后，过滤除去杂质，得到热榨法芜
菁籽油（白皮、紫皮热榨芜菁籽油分别记为 ｏｉｌ２、ｏｉｌ
４），置于４℃冰箱保存。

溶剂萃取法：将芜菁籽筛选、除杂后，粉碎，采用

索氏提取器，以石油醚为提取溶剂，于８０℃下提取
６ｈ，所得溶液经旋转蒸发除去石油醚后放入１０５℃
烘箱烘２ｈ，待石油醚完全挥发后即得溶剂萃取法芜
菁籽油（白皮、紫皮溶剂萃取法芜菁籽油分别记为

ｏｉｌ３、ｏｉｌ６），置于４℃冰箱保存。
１．２．２　芜菁籽油酸值的测定

参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家标准
食品中酸价的测定》测定芜菁籽油酸值。

１．２．３　芜菁籽油中挥发性成分的测定
取０．１ｇ样品于２０ｍＬ顶空瓶中，９０℃孵育２０

ｍｉｎ进行ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ测定。测定条件：顶空进样
针温度９５℃，进样量５００μＬ；ＭＸＴ－５色谱柱（１５ｍ×
０．５３ｍｍ×１μｍ），色谱柱温度６０℃；漂移气和载气
均为高纯氮（９９．９９９％），漂移气流速７５ｍＬ／ｍｉｎ，载
气流速为０～２ｍｉｎ２．００ｍＬ／ｍｉｎ，２～１０ｍｉｎ从２．００
ｍＬ／ｍｉｎ增至 １０．００ｍＬ／ｍｉｎ，１０～２０ｍｉｎ从 １０．００
ｍＬ／ｍｉｎ增至１００．００ｍＬ／ｍｉｎ，２０～３０ｍｉｎ从１００．００
ｍＬ／ｍｉｎ增至１５０．００ｍＬ／ｍｉｎ；总分析时间３０ｍｉｎ。

定性分析：基于ＧＣ保留指数（ＲＩ）和 ＩＭＳ相对
迁移时间，与内置的 ＮＩＳＴ数据库和 ＩＭＳ数据库进
行匹配。

定量分析：基于峰信号值强度，通过Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
功能进行半定量，按照峰面积归一化法计算各组分

的相对含量。

１．２．４　芜菁籽油特征香气成分的确定
参考刘登勇等［１４］的方法计算每种挥发性成分

的ＲＯＡＶ，根据ＲＯＡＶ判断某一种挥发性成分对芜
菁籽油风味的贡献程度，以此确定芜菁籽油的特征

香气成分。设定对芜菁籽油风味贡献度最大（相对

含量与气味阈值比值最大）的化合物ＲＯＡＶ为１００，

其他化合物的 ＲＯＡＶ按式（１）计算［１５］。一般地，当

某种挥发性物质的 ＲＯＡＶ大于或等于１时可认为
是该样品的特征香气物质，ＲＯＡＶ大于或等于０．１
而小于１时可认为对该样品的香气具有重要的修
饰作用［１６］。

ＶＲＯＡ＝
Ｃｉ
Ｃｓｔａｎ
×
Ｔｓｔａｎ
Ｔｉ
×１００ （１）

式中：ＶＲＯＡ为挥发性化合物的 ＲＯＶＡ；Ｃｉ、Ｃｓｔａｎ分
别为各挥发性化合物和对样品风味贡献度最大化合

物的相对含量；Ｔｉ、Ｔｓｔａｎ分别为各挥发性化合物和对
样品风味贡献度最大化合物的气味阈值。

１．２．５　数据处理
所有实验均重复３次，结果以“均值 ±标准差”

表示。利用Ｒｅｐｏｒｔｅｒ插件直接对比样品之间的谱图
差异，通过 ＧａｌｌｅｒｙＰｌｏｔ插件进行指纹图谱对比，采
用ＳＩＭＣＡ１４．１软件进行 ＯＰＬＳ－ＤＡ确定样品间的
差异性，利用ＳＰＳＳ２５．０软件进行单因素方差分析。
２　结果与分析
２．１　不同方法制备的芜菁籽油酸值

３种方法制备的芜菁籽油酸值见表１。
表１　３种方法制备的芜菁籽油酸值

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｔｕｒｎｉｐｓｅｅｄｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ
ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

芜菁籽油 酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）
ｏｉｌ１ ０．５６
ｏｉｌ２ ０．７７
ｏｉｌ３ ０．８０
ｏｉｌ４ ０．８５
ｏｉｌ５ ０．７８
ｏｉｌ６ ０．８５

　　由表１可看出，同一品种３种制油工艺中低温
压榨法的芜菁籽油酸值最低，同一制油工艺２个品
种中白皮芜菁籽油酸值小于紫皮芜菁籽油的。

２．２　不同制油工艺芜菁籽油挥发性成分谱图差异
不同制油工艺芜菁籽油挥发性成分 ＨＳ－ＧＣ－

ＩＭＳ二维图谱见图１。图中左侧红色直线为反应离
子峰，每个点代表样品中的一种挥发性有机化合物，

图中颜色反映了峰强度，白色表示峰强度较低，即物

质含量较低，红色则表示物质含量较高［１７］。

由图１可知，大多数信号出现在保留时间０～
８００ｓ和迁移时间４～８ｍｓ内，不同品种及不同制油
工艺芜菁籽油挥发性化合物存在一定的差异。相比

于白皮芜菁籽油，紫皮芜菁籽油中挥发性物质种类

更多，其中部分化合物含量更高。对比３种制油工艺
可知，热榨法芜菁籽油中挥发性物质种类多于低温压

榨法，溶剂萃取法芜菁籽油的挥发性物质种类居中。
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图１　不同制油工艺芜菁籽油挥发性成分ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ二维图谱
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｕｒｎｉｐｓｅｅｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｉｎｇＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ

２．３　不同制油工艺芜菁籽油挥发性化合物指纹图
谱分析

为比较不同制油工艺对芜菁籽油挥发性化合物

种类及相对含量的影响，通过 ＧａｌｌｅｒｙＰｌｏｔ插件生成
芜菁籽油挥发性化合物指纹图谱，如图２所示，每行
代表一个芜菁籽油样品中选取的全部信号峰，每列

代表不同品种或不同制油工艺芜菁籽油中同一挥发

性化合物的信号峰，颜色深代表挥发性化合物含量

高，颜色浅代表挥发性化合物含量低。未鉴定出

的未知挥发性化合物以数字表示，部分挥发性化

合物由于浓度和自身特性的不同存在单体（Ｍ）和
二聚体（Ｄ）。

图２　芜菁籽油挥发性成分ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ指纹图谱
Ｆｉｇ．２　ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｕｒｎｉｐｓｅｅｄｏｉｌ

　　从图２可以看出，３种制油工艺、不同品种芜菁
籽油的挥发性化合物种类及含量存在差异，紫皮芜

菁籽油中检出的化合物多于白皮芜菁籽油。Ａ区为
不同制油工艺、不同品种芜菁籽油中共有的挥发性

成分，共５０种。Ｂ区中莰烯、二甲基三硫醚、乙酸异
戊酯、２，３－丁二醇、丁酸异丁酯、（Ｅ）－２－辛烯醛、
苯甲醛、二丙酮醇、乙酸甲酯、乙偶姻、乙酸乙酯（二

聚体）为热榨法芜菁籽油相对含量较高的物质。Ｃ
区为溶剂萃取法芜菁籽油的特征峰区域，该区域共

有２３种挥发性物质，定性出２０种，主要是硫醚类、
杂环类等物质，推测这类物质含量升高与石油醚残

留或此类物质在石油醚中溶解度［１８］较高有关。Ｄ
区为与低温压榨法芜菁籽油相比，热榨法芜菁籽油

中含量增加的挥发性化合物，且在紫皮芜菁籽油中

挥发性化合物相对含量更高，该区包括１０种醛类、３
种酯类、５种醇类、３种酮类、３种酸类、９种杂环类、１
种烯烃类及１种其他类化合物。还有４种挥发性物
质在不同制油工艺、不同品种芜菁籽油中的变化无

规律。

２．４　不同制油工艺芜菁籽油挥发性化合物定性定
量结果

芜菁籽油样品中共检测到１３３种挥发性成分，
已定性９７种，未定性３６种。表２为定性的芜菁籽
油挥发性化合物定量结果。

由表２可知，９７种已定性化合物包含２１种醛
类（总含量２２．２７％ ～３３．３１％）、１３种酮类（总含量
１１．９０％～２１．６７％）、１５种醇类（总含量 ９．５３％ ～
２１．０３％）、１４种酯类（总含量 ５．９７％ ～１７．１７％）、
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１６种杂环类（总含量 ４．５１％ ～８．１２％）、６种酸类
（总含量 １．２１％ ～３．０４％）、５种醚类（总含量
０．５５％ ～４．００％）、２种烯烃类（总含量 ０．３１％ ～
０．７７％）、２种酚类（总含量 ０．１５％ ～１．３３％）和 ３
种其他类（总含量０．４４％ ～２．１８％）。芜菁籽油中
醛类物质相对含量最高，其中：丙醛含量最高，主要

呈现刺激性气味；其次为异戊醛、壬醛、（Ｅ）－２－庚
烯醛、３－甲硫基丙醛。热榨法芜菁籽油中癸醛、
（Ｅ）－２－辛烯醛、苯乙醛含量显著高于低温压榨法
的，热榨法芜菁籽油中苯乙醛含量较高可能是热榨

时苯丙氨酸热降解生成了苯乙醛导致。

酮类化合物是通过氨基酸降解和美拉德反应生

成的，具有黄油味和果味［１９］。芜菁籽油中酮类化合

物中丙酮含量最高，呈现黄油、奶油味（源自ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｆｌａｖｏｒｎｅｔ．ｏｒｇｌｆｌａｖｏｒｎｅｔ．ｈｔｍｌ，下同），甲基庚烯酮
含量次之，呈现甜香、柑橘果香，带有青草气。芜菁

籽油酸类化合物中丙酸含量最高，且低温压榨法芜

菁籽油中含量较高，具有刺激性气味。芜菁籽油酯

类化合物中乙酸甲酯和 ２－甲基丁酸乙酯含量最
高，具有清鲜、甜香味。芜菁籽油中的硫醚类物质包

括二丙硫醚、烯丙基甲基硫醚、二甲基三硫醚和甲基

乙基硫醚。溶剂萃取法芜菁籽油中的硫醚类化合物

总含量高于压榨法芜菁籽油的，这可能与溶剂萃取

时石油醚残留有关；热榨法芜菁籽油中二甲基三硫

醚平均含量高于低温压榨法的，可能是热榨过程中

Ｓ－甲基蛋氨酸的热降解导致的［２０］。异硫氰酸酯类

化合物为十字花科植物的特征挥发性风味成分。周

琦等［２１］研究了不同种植区域浓香菜籽油中香气成

分的含量，结果表明，双低浓香菜籽油中３－丁烯基
异硫氰酸酯的气味活度值大于１０，对双低浓香菜籽
油整体气味有显著贡献。张欢欢等［２２］研究表明，３
－丁烯基异硫氰酸酯是高芥酸浓香菜籽油中关键风
味物质之一。本实验在芜菁籽油中未检出异硫氰酸

酯类化合物，有可能是本研究中的原料芜菁籽中芥

酸含量低或芜菁籽油中异硫氰酸酯类化合物含量

低、易变化。

杂环类物质主要包括吡嗪、呋喃、吡咯等，是由

美拉德反应生成的［２３］。吡嗪类化合物赋予芜菁籽

油坚果香和焙烤香；呋喃类化合物主要呈现焦糖味

和坚果香；吡咯类化合物具有令人愉悦的爆米花香

和焦糖味，和美拉德反应中产生的烤、熟和烧焦味

相关［２４－２５］。

表２　芜菁籽油挥发性化合物定性定量结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｕｒｎｉｐｓｅｅｄｏｉｌ

化合物 ＲＩ 迁移

时间／ｍｓ
相对含量／％

ｏｉｌ１ ｏｉｌ２ ｏｉｌ３ ｏｉｌ４ ｏｉｌ５ ｏｉｌ６
醛类

　（Ｚ）－４－癸烯醛 １２０３．６ １．３７１９７ ０．３１±０．０５ｃ ０．５５±０．００ｂ ０．１９±０．０１ｄ ０．１１±０．０１ｆ ０．５９±０．０２ａ ０．１６±０．０４ｅ

　癸醛 １１８０．３ １．５４５２７ ０．１６±０．０５ｄ ０．２５±０．００ｃ ０．１４±０．０１ｅ ０．４８±０．０１ａ ０．４２±０．０１ｂ ０．１５±０．０４ｄ

　壬醛 １１０１．３ １．４８２９８ １．６１±０．０５ｃｄ １．６３±０．００ｃｄ １．２８±０．０１ｄ ５．１３±０．０４ａ ４．４３±０．０１ｂ １．７８±０．０４ｃ

　（Ｅ）－２－辛烯醛 １０６５．１ １．３３５５２ ０．３４±０．０５ｄ ０．４１±０．００ｃ ０．３６±０．０１ｃｄ ０．８８±０．０２ａ ０．７５±０．０１ｂ ０．３２±０．０４ｄ

　苯乙醛 １０６６．０ １．５３７９４ ０．４０±０．０５ｂ ０．６３±０．００ａ ０．３２±０．０１ｃｄ ０．３４±０．０２ｃ ０．３０±０．００ｄｅ ０．２８±０．０４ｅ

　（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 １０１７．３ １．１９６３７ ０．６３±０．０５ｄ ０．６６±０．００ｄ １．００±０．０１ｃ １．５９±０．０３ｂ １．７０±０．０４ｂ １．８９±０．０４ａ

　辛醛 １００６．５ １．８１８５６ ０．５０±０．０５ｄ ０．６４±０．００ｄ ０．４９±０．０１ｄ ２．４９±０．０８ａ １．６１±０．１０ｂ １．３４±０．０４ｃ

　５－甲基糠醛 ９６４．０ １．４７０９８ ０．１１±０．０５ｂ ０．１３±０．００ｂ ０．０９±０．０１ｂ ０．１２±０．０１ｂ ０．５４±０．０６ａ ０．０９±０．０４ｂ

　苯甲醛 ９５６．８ １．４５９４９ ０．３８±０．０５ｂ ０．６２±０．００ａ ０．１８±０．１１ｃ ０．５３±０．０３ａｂ ０．５３±０．０２ａｂ ０．２０±０．０４ｃ

　（Ｅ）－２－庚烯醛 ９５５．６ １．６６７９８ １．６２±０．０５ｃ １．３７±０．００ｃ ３．０８±０．０１ａ ２．５４±０．２３ｂ １．５８±０．１０ｃ ２．７２±０．０４ｂ

　３－甲硫基丙醛 ９１６．６ １．０８１７８ ２．００±０．０５ｂｃ ２．３１±０．００ｂ １．１２±０．０１ｄ １．７２±０．０２ｃ ３．２３±０．０２ａ １．８８±０．０４ｃ

　庚醛 ８９８．７ １．６９３３８ ０．８９±０．０５ｄ ０．８８±０．００ｄ ０．９８±０．０１ｃｄ ２．１４±０．０４ａ １．６０±０．０５ｂ １．０７±０．０４ｃ

　２－己烯醛 ８４４．１ １．１７５８１ ０．８９±０．０５ｄ ０．８８±０．００ｄ １．２９±０．０１ｃ ２．４６±０．０２ａ １．９５±０．００ｂ １．９８±０．０４ｂ

　３－甲基－２－丁烯醛 ７９８．２ １．３５９７３ ０．５１±０．０５ｂ ０．５２±０．００ｂ ０．３１±０．０１ｃ ０．７２±０．０５ａ ０．７４±０．０６ａ ０．２２±０．０４ｄ

　己醛 ７８７．１ １．５５８８３ ３．３１±１．０５ａ １．５８±０．００ｂ １．６５±０．０１ｂ １．３３±０．１２ｃ ０．９０±０．０４ｄ １．５２±１．０４ｂ

　（Ｅ）－２－戊烯醛 ７４４．１ １．３５６７６ １．３８±０．０５ｃ １．１０±０．００ｄ ０．９４±０．０１ｅ ２．０９±０．１１ａ １．７０±０．０５ｂ １．３５±０．０４ｃ

　乙醛二乙缩醛 ７３２．０ １．１２４４６ ０．３２±０．０５ｂ ０．１５±０．００ｃ ０．３５±０．０１ａ ０．０６±０．００ｅ ０．０３±０．００ｆ ０．１２±０．０４ｄ

　戊醛 ６９０．３ １．４２２７６ ０．７９±０．０５ａ ０．５５±０．００ｂ ０．２３±０．０１ｆ ０．５１±０．０３ｃ ０．４１±０．０１ｄ ０．３１±０．０４ｅ

　２－甲基丁醛 ６５３．６ １．４０１６４ １．２０±０．０５ｂ １．４７±０．００ａ ０．３３±０．０１ｅ ０．６６±０．０８ｃ ０．７６±０．０３ｃ ０．５３±０．０４ｄ

　异戊醛 ６２９．５ １．１９８３７ ４．４３±０．０５ａ ３．２３±０．００ｂ ３．００±０．０１ｂｃ ４．４５±０．３４ａ ２．６４±０．０１ｃ ２．７３±０．０４ｃ

　丙醛 ４５６．２ １．０５４５０ ５．８６±０．０５ａ ３．７１±０．０５ｃ ４．９５±０．０５ｂ ２．９６±０．１２ｄ ２．２３±０．０９ｅ ３．１６±１．０４ｄ

４５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ８



续表２

化合物 ＲＩ 迁移

时间／ｍｓ
相对含量／％

ｏｉｌ１ ｏｉｌ２ ｏｉｌ３ ｏｉｌ４ ｏｉｌ５ ｏｉｌ６
酮类

　Ｎ－甲基－２－吡咯烷酮 １０６５．１ １．４３２５１ ０．６６±０．０５ｂ ０．５７±０．００ｂ ０．６５±０．０１ｂ ０．６５±０．０３ｂ ０．７２±０．０１ｂ ７．５４±０．０４ａ

　４－甲氧基－２，５二甲
　基－３（２Ｈ）－呋喃酮 １０６１．８ １．１９００３ ０．３０±０．０５ｂｃ ０．１９±０．００ｄ ００．３１±０．０１ａｂｃ ０．３５±０．０２ａ ０．２８±０．０１ｃ ０．３３±０．０４ａｂ

　甲基庚烯酮 ９８８．４ １．１７２２０ ５．００±０．０５ａ ３．０８±２．００ｄ ４．０７±０．０１ｂ ３．５５±０．１３ｃ ２．５２±０．０６ｅ ４．１８±０．０４ｂ

　１－辛烯－３－酮 ９７７．８ １．６７７８３ ０．０６±０．０５ｅ ０．０６±０．００ｅ ０．３７±０．０１ｂ ０．１８±０．０２ｄ ０．２３±０．０１ｃ ０．４４±０．０４ａ

　环己酮 ８９３．２ １．４５２３５ ０．３６±０．０５ｃ ０．２７±０．００ｄ ３．１６±０．０１ａ ０．２４±０．０３ｄ ０．３４±０．０１ｃ ０．８５±０．０４ｂ

　２－庚酮 ８８５．０ １．２５６１６ ０．３３±０．０５ｃ ０．３５±０．００ｃ ０．６３±０．０１ａ ０．２５±０．０１ｄ ０．１９±０．０１ｅ ０．４５±０．０４ｂ

　２－甲基四氢呋喃－３－酮 ８１１．８ １．０７２３３ ０．３２±０．０５ｃ ０．２８±０．００ｃ ０．５３±０．０１ｂ ０．３６±０．０２ｃ ０．５０±０．００ｂ ０．８４±０．０４ａ

　２－己酮 ７７７．４ １．４９９９７ ０．２０±０．０５ｅ ０．１８±０．００ｅ ０．６４±０．０１ｄ ０．８０±０．０３ｂ ０．８６±０．０３ａ ０．７５±０．０４ｃ

　甲基仲丁基酮 ７５１．５ １．１７４４８ ０．０３±０．０５ｃ ０．１３±０．００ｂ ０．１３±０．０１ｂ ０．０３±０．００ｃ ０．３０±０．０１ａ ０．０４±０．０４ｃ

　１－戊烯－３－酮 ６８５．４ １．０７５６２ ０．０７±０．０５ｃ ０．０７±０．００ｃ １．１２±０．０１ａ ０．０６±０．０４ｃ ０．０２±０．００ｃ ０．８９±０．０４ｂ

　羟基丙酮 ６８０．８ １．０４１３０ ０．２６±０．０５ｃ ０．１３±０．００ｄ ０．８３±０．０１ａ ０．０６±０．０３ｅ ０．０２±０．００ｆ ０．６４±０．０４ｂ

　丙酮 ４９１．８ １．１１６５４ ５．６６±０．０５ｂ ４．５２±０．０５ｃ ３．９３±０．０５ｄ ４．１２±０．１４ｄ ６．００±０．０７ａ ３．１９±０．０４ｅ

　乙偶姻 ７２９．２ １．３３３００ １．３４±０．０５ｃ ２．０７±０．００ｂ ０．５９±０．０１ｄ ３．８５±０．１１ａ ４．１６±０．０２ａ １．５３±０．０４ｃ

醇类

　环辛醇 １１７６．３ １．１４５１８ １．８０±０．０５ｂ １１．１０±０．０５ａ １．６５±０．０５ｂ ０．４４±０．０３ｃ ０．４６±０．０２ｃ ０．６５±０．０４ｃ

　正辛醇 １０８０．２ １．４７２５２ ０．３３±０．０５ｂ ０．２６±０．００ｃ ０．２１±０．０１ｄ ０．３７±０．０１ａ ０．３７±０．０１ａ ０．２１±０．０４ｄ

　顺式－３－辛烯醇 １０５１．０ １．２９６４１ ０．６６±０．０５ｄ ０．７２±０．００ｄ ０．６６±０．０１ｄ １．１７±０．０６ｂ ０．９５±０．０１ｃ １．２９±０．０４ａ

　苯甲醇 １０５０．０ １．５０９４１ ０．４０±０．０５ｅ ０．５４±０．００ｃ ０．４６±０．０１ｄ １．０６±０．０３ａ １．０３±０．０４ａ ０．８６±０．０４ｂ

　１－辛烯－３－醇 ９８０．６ １．５９７３９ ０．０４±０．０５ｅ ０．１１±０．００ｄ ０．１４±０．０１ｃ ０．２５±０．０３ａ ０．１７±０．００ｂ ０．１８±０．０４ｂ

　正庚醇 ９７４．５ １．４０２０３ ０．８３±０．０５ａ ０．３７±０．００ｃ ０．５７±０．０１ｂ ０．３２±０．０２ｄ ０．２２±０．０１ｅ ０．２９±０．０４ｄ

　正己醇 ８８６．４ １．６２９８５ ０．４７±０．０５ｅ ０．６６±０．００ｄ １．１３±０．０１ｃ １．９４±０．０２ｂ ２．２８±０．０１ａ １．１３±０．０４ｃ

　（Ｅ）－２－己烯－１－醇 ８７１．０ １．３３０９０ ２．９４±０．０５ａ １．４９±０．０５ｃ １．７４±０．０５ｂ １．０３±０．０１ｄ ０．５１±０．０１ｅ ０．９５±０．０４ｄ

　二丙酮醇 ８５６．２ １．５３２６９ １．７７±０．０５ｃ ３．４７±０．００ａ ０．６６±０．０１ｅ ０．８７±０．０３ｅ ２．５６±０．０５ｂ １．２６±０．０４ｄ

　（Ｅ）－３－己烯－１－醇 ８３６．２ １．５２５９４ ０．０２±０．０５ｆ ０．０４±０．００ｅ ０．２１±０．０１ｂ ０．１１±０．０２ｃ ０．０８±０．００ｄ ０．３７±０．０４ａ

　糠醇 ８２８．５ １．１２２５４ ０．２６±０．０５ｂ ０．１４±０．００ｄ ０．７２±０．０１ａ ０．１１±０．０１ｄ ０．０６±０．００ｅ ０．２０±０．０４ｃ

　１，３－丁二醇 ７８３．７ １．１２０８０ ０．２５±０．０５ｂ ０．０５±０．００ｄ ０．４５±０．０１ａ ０．０４±０．００ｄ ０．０３±０．００ｅ ０．０８±０．０４ｃ

　丙醇 ５７１．５ １．２４５８９ １．８１±０．０５ｃ １．８７±０．００ｃ ０．７１±０．０１ｄ ２．１４±０．０４ｂ ２．８６±０．０１ａ １．９３±０．０４ｃ

　２，３－丁二醇 ７８１．７ １．３６５０７ ０．１６±０．０５ｂ ０．１１±０．００ｃ ０．０８±０．０１ｄ ０．２６±０．０１ａ ０．２４±０．０３ａ ０．１６±０．０４ｂ

　活性戊醇 ７６１．２ １．４７７１９ ０．２８±０．０５ａ ０．１０±０．００ｃ ０．１３±０．０１ｂ ０．１０±０．００ｃ ０．０２±０．００ｄ ０．１２±０．０４ｂｃ

酯类

　２－甲基丁酸丁酯 １０４５．２ １．３６５５４ ０．０８±０．０５ｄ ０．１２±０．００ｃ ０．０８±０．０１ｄ ０．２９±０．０１ａ ０．３１±０．０１ａ ０．１７±０．０４ｂ

　乙酸己酯 １００７．３ １．４１４９８ １．２８±０．０５ａ １．１０±０．０２ｂ １．０１±０．０１ｂｃ ０．４８±０．０１ｄ ０．５６±０．０１ｄ ０．９２±１．０４ｃ

　丙位戊内酯 ９８２．９ １．１３１１６ ０．５２±０．０５ｃ ０．６４±０．００ｂ ０．７８±０．０１ａ ０．３３±０．０６ｅ ０．３６±０．０１ｅ ０．４４±０．０４ｄ

　丙酸异戊酯 ９６３．５ １．３５９３５ ０．２４±０．０５ｃｄ ０．５３±０．００ｂ ０．２０±０．０１ｄ ０．３１±０．０２ｃ ０．７６±０．０７ａ ０．２０±０．０４ｄ

　γ－丁内酯 ９１４．１ １．２９９２４ １．１７±０．０５ａ ０．９１±０．００ｂ ０．８４±０．０１ｂ １．２２±０．０６ａ ０．６７±０．０５ｃ １．２４±０．０４ａ

　乙酸戊酯 ９１１．４ １．７５５０４ ０．０９±０．０５ａ ０．０８±０．００ｂ ０．０８±０．０１ｂ ０．０４±０．０１ｃ ０．０２±０．００ｄ ０．０３±０．０４ｃ

　乙酸异戊酯 ８９０．４ １．３０８４７ ０．２３±０．０５ａ ０．１２±０．００ｃ ０．０７±０．０１ｅ ０．１７±０．０１ｂ ０．１０±０．００ｄ ０．０９±０．０４ｄ

　２－甲基丁酸乙酯 ８６７．９ １．６５２２７ ２．２３±０．０５ａ １．５０±０．００ｂ １．３９±０．０１ｃ ０．９８±０．０２ｄ ０．５８±０．０１ｅ ０．９５±０．０４ｄ

　丙酸异丁酯 ８５７．２ １．２７６７１ １．４２±０．０５ａ ０．８７±０．００ｂ ０．４８±０．０１ｃ ０．１９±０．０１ｅ ０．１９±０．０１ｅ ０．３５±０．０４ｄ

　乙酸丁酯 ８０７．４ １．６１９４３ １．４２±０．０５ｃ １．０６±０．００ｃ １１．００±０．０１ａ １．１７±０．７４ｃ ０．２５±０．００ｄ ６．１９±０．０４ｂ

　甲酸异戊酯 ７８８．４ １．２７１４３ ０．５９±０．０５ａ ０．２０±０．００ｃ ０．３１±０．０１ｂ ０．０４±０．００ｅ ０．０５±０．００ｅ ０．０９±０．０４ｄ

　乙酸乙酯 ５９３．７ １．３３５６４ ０．６１±０．０５ａ ０．３８±０．００ｂ ０．０３±０．０１ｃ ０．５９±０．０３ａ ０．４２±０．００ｂ ０．０７±０．０４ｃ

　乙酸甲酯 ５２６．１ １．１９０４５ ２．２３±０．０５ｂ ２．７８±０．００ａ ０．７１±０．０１ｅ １．１６±０．０１ｄ １．４６±０．０１ｃ １．０５±０．０４ｄ

　丁酸异丁酯 ９５２．７ １．３２７４０ ０．２０±０．０５ｂｃ ０．１６±０．００ｄ ０．１９±０．０１ｃｄ ０．２５±０．０１ａ ０．２３±０．０２ａｂ ０．１７±０．０４ｃｄ

杂环类

　３－羟基－４－甲基－５－
　乙基－２（５Ｈ）呋喃 １２２７．１ １．４８５３６ ０．５３±０．０５ｃ ０．５７±０．００ｃ ０．３３±０．０１ｄ ０．８２±０．１１ｂ ０．９５±０．０３ａ ０．４７±０．０４ｃ
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续表２

化合物 ＲＩ 迁移

时间／ｍｓ
相对含量／％

ｏｉｌ１ ｏｉｌ２ ｏｉｌ３ ｏｉｌ４ ｏｉｌ５ ｏｉｌ６

　５－乙基－２，３－二甲基
　吡嗪 １０９３．０ １．２２７８４ ０．２２±０．０５ｃ ０．２２±０．００ｃ ０．１７±０．０１ｄ ０．５０±０．０１ａ ０．３７±０．０１ｂ ０．２１±０．０４ｃ

　２－乙酰基－３－甲基吡嗪 １０８２．７ １．１７５５６ ０．１４±０．０５ｃ ０．１３±０．００ｃ ０．８１±０．０１ａ ０．０９±０．００ｄ ０．１１±０．００ｃｄ ０．３１±０．０４ｂ

　２－乙烷基－３，５－二甲基
　吡嗪 １０７５．６ １．２３４３１ ０．１２±０．０５ｃ ０．１５±０．００ｂｃ ０．１８±０．０１ｂ ０．２５±０．０４ａ ０．１７±０．０１ｂｃ ０．０７±０．０４ｄ

　４－甲基－５－乙烯基噻唑 １０３９．０ １．１３９４５ ０．０４±０．０５ｄ ０．０３±０．００ｄ ０．０５±０．０１ｄ ０．２７±０．０１ａ ０．２２±０．０１ｂ ０．０８±０．０４ｃ

　２，３，５－三甲基吡嗪 ９９７．９ １．６２０５１ ０．２８±０．０５ｄ ０．１２±０．００ｅ ０．４９±０．０１ｃ ０．９５±０．０９ａ ０．４４±０．０３ｃ ０．５９±０．０４ｂ

　２－乙基－５－甲基吡嗪 ９９８．３ １．２０３３９ ０．３０±０．０５ｂ ０．２４±０．００ｃ ０．４０±０．０１ａ ０．２０±０．０２ｄ ０．１３±０．００ｅ ０．２９±０．０４ｂ

　２－甲氧基－３－甲基吡嗪 ９８４．２ １．５５４７０ ０．３６±０．０５ｃ ０．３０±０．００ｃ ０．９８±０．０１ａ ０．７８±０．１６ｂ ０．７２±０．００ｂ ０．９５±０．０４ａ

　２－乙基吡嗪 ９３１．３ １．１５５９９ ０．１５±０．０５ｂ ０．１３±０．００ｂ ０．５０±０．０１ａ ０．０８±０．０１ｃ ０．０８±０．０１ｃ ０．１５±０．０４ｂ

　２，６－二甲基吡嗪 ９１３．１ １．５３０５０ ０．０７±０．０５ｂ ０．０６±０．００ｃ ０．１６±０．０１ａ ０．０３±０．００ｅ ０．０３±０．００ｅ ０．０４±０．０４ｄ

　２－乙酰基呋喃 ９０８．５ １．４４４８７ ０．１７±０．０５ｄ ０．２３±０．００ｄ ０．２２±０．０１ｄ ２．７０±０．２０ａ １．９４±０．０４ｂ １．１８±０．０４ｃ

　２，５－二甲基吡嗪 ９０８．５ １．１１９７６ ０．３７±０．０５ｃ ０．４５±０．００ａ ０．２９±０．０１ｄ ０．４１±０．０１ｂ ０．２７±０．０２ｄ ０．４０±０．０４ｂ

　４－甲基噻唑 ８２４．７ １．３４４１５ ０．３５±０．０５ｄ ０．９８±０．００ｂ ０．１６±０．０１ｅ ０．２５±０．０１ｄｅ １．４０±０．００ａ ０．５３±０．０４ｃ

　四氢噻吩 ８３０．８ １．０６０２１ ０．３６±０．０５ａ ０．２６±０．００ｂ ０．０６±０．０１ｃ ０．０５±０．０１ｃｄ ０．０４±０．００ｄ ０．０５±０．０４ｃｄ

　２－乙酰基吡咯 １０４４．８ １．４９２５１ ０．１２±０．０５ｄ ０．１２±０．００ｄ ０．１２±０．０１ｄ ０．６４±０．０１ｂ ０．６８±０．０１ａ ０．４３±０．０４ｃ

　吡啶 ７２７．４ １．２４２１１ １．１８±０．０５ａ ０．５３±０．００ｃ ０．６１±０．０１ｂ ０．１２±０．００ｅ ０．１０±０．００ｅ ０．３８±０．０４ｄ

酸类

　己酸 １０２８．２ １．３０８４７ ０．２１±０．０５ｃ ０．２３±０．００ｃ ０．２０±０．０１ｃ １．２１±０．１０ａ ０．７７±０．０８ｂ ０．７２±０．０４ｂ

　２－甲基丁酸 ８９８．７ １．１９６３７ ０．２６±０．０５ｂ ０．２６±０．００ｂ ０．１１±０．０１ｄ ０．２３±０．０１ｃ ０．２８±０．０１ｂ ０．３４±０．０４ａ

　异戊酸 ８８４．１ １．４８４１１ ０．０７±０．０５ｄ ０．０９±０．００ｃ ０．０４±０．０１ｅ ０．１１±０．００ｂ ０．２３±０．００ａ ０．０４±０．０４ｅ

　正丁酸 ８１９．１ １．３８０５０ ０．０９±０．０５ｄ ０．５５±０．００ｂ ０．０７±０．０１ｄ ０．２５±０．０１ｃ １．０１±０．０２ａ ０．１８±０．０４ｃｄ

　异丁酸 ７９１．１ １．１６９２８ ０．０７±０．０５ｂ ０．０２±０．００ｄ ０．１６±０．０１ａ ０．０１±０．００ｄ ０．０１±０．００ｄ ０．０３±０．０４ｃ

　丙酸 ７０１．３ １．２７３６１ ０．８５±０．０５ａ ０．７７±０．００ｂ ０．６３±０．０１ｄ ０．７５±０．０２ｂｃ ０．７４±０．０３ｂｃ ０．６６±０．０４ｃｄ

醚类

　二丙硫醚 ８９３．７ １．１５５２６ ０．３０±０．０５ｃ ０．２１±０．００ｄ ０．８１±０．０１ａ ０．２２±０．０２ｄ ０．１５±０．０１ｅ ０．３９±０．０４ｂ

　烯丙基甲基硫醚 ６９６．７ １．０４６５８ ０．２５±０．０５ｂ ０．１３±０．００ｃ ０．５５±０．０１ａ ０．０６±０．００ｄ ０．０６±０．００ｄ ０．２４±０．０４ｂ

　二甲基三硫醚 ９６５．３ １．３０１３３ ０．０７±０．０５ｂｃ ０．３６±０．００ａ ０．０４±０．０１ｃ ０．０８±０．００ｂ ０．０９±０．０１ｂ ０．０７±０．０４ｂｃ

　甲基乙基硫醚 ６１１．２ １．０２０４４ ０．７１±０．０５ｃ ０．３９±０．００ｄ ２．１４±０．０１ａ ０．２３±０．０４ｅ ０．１３±０．００ｆ １．３３±０．０４ｂ

　茴香醚 ９２３．０ １．０４８９９ ０．７８±０．０５ａ ０．３９±０．００ｂ ０．４６±０．０１ｂ ０．４０±０．１７ｂ ０．１２±０．０１ｃ ０．３０±０．０４ｂ

酚类

　麦芽酚 １１１３．６ １．１５８０２ ０．０５±０．０５ｄ ０．０５±０．００ｄ ０．７２±０．０１ａ ０．０６±０．０１ｃｄ ０．０９±０．００ｃ ０．３１±０．０４ｂ

　对甲苯酚 １０８２．７ １．１４２０９ ０．１１±０．０５ｃ ０．１２±０．００ｃ ０．６１±０．０１ａ ０．０９±０．００ｃ ０．１２±０．００ｃ ０．２４±０．０４ｂ

烯烃类

　β－蒎烯 ９８０．４ １．６３６７９ ０．３０±０．０５ｄ ０．５１±０．００ａｂ ０．５８±０．０１ａ ０．２９±０．０３ｄ ０．４６±０．０１ｂｃ ０．３８±０．０４ｃｄ

　莰烯 ９４４．７ １．７１６４６ ０．０５±０．０１ｃｄ ０．２７±０．００ｂ ０．０５±０．０１ｃｄ ０．０２±０．００ｄ ０．３１±０．０２ａ ０．０７±０．０４ｃ

其他

　邻二甲苯 ８９４．４ １．０６１８４ ０．５５±０．０５ｃ ０．２７±０．００ｄ ０．８５±０．０１ａ ０．１１±０．００ｅ ０．０７±０．００ｅ ０．６５±０．０４ｂ

　对二甲苯 ８６６．６ １．０５６２３ １．１４±０．０５ｂ ０．４７±０．００ｃ １．３１±０．０１ａ ０．３１±０．０２ｄ ０．１８±０．００ｅ １．１１±０．０４ｂ

　十氢萘 １０３８．１ １．３５３７６ ０．０４±０．０５ｃ ０．０６±０．００ｃ ０．０２±０．０１ｄ ０．１７±０．０１ｂ ０．１９±０．０２ａ ０．０５±０．０４ｃ

　注：同行不同肩标字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。存在单聚体和二聚体物质的含量是两种形式之和
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈｍｏｎｏｍｅｒｓａｎｄ
ｄｉｍｅｒｓｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｗｏｆｏｒｍｓ

２．５　不同提取方法芜菁籽油的特征香气成分分析
本文仅列出ＲＯＡＶ不小于０．１的挥发性物质，

结果见表３。

由表３可看出，不同制油工艺的芜菁籽油特征
香气化合物总体存在差异，相比低温压榨法，热榨法

芜菁籽油的特征香气化合物数量更多，其中热榨法
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紫皮芜菁籽油的特征香气化合物数量最多。在特征

香气化合物中，醛类物质数量多，对整体的风味贡献

大，主要呈现出油脂味、坚果味和辛辣味［２７］。３－甲
硫基丙醛对不同制油工艺的芜菁籽油风味贡献均最

大，主要呈现洋葱、肉类香气，异戊醛稀释后具有苹

果香，辛醛可为芜菁籽油提供辛辣味，壬醛有强烈的

脂肪气息，稀释时具有橙子及玫瑰香，与庚醛、己醛

等化合物为６种芜菁籽油中共有的特征香气成分。

溶剂萃取法芜菁籽油中１－辛烯 －３－酮的 ＲＯＡＶ
仅次于３－甲硫基丙醛的，呈现出土壤、蘑菇和金属
味。乙酸丁酯和１－戊烯 －３－酮是溶剂萃取法芜
菁籽油中独有的特征香气成分，分别呈现水果香和

强烈的特殊气味。２－甲氧基－３－甲基吡嗪、１－辛
烯－３－醇、异丁酸、癸醛等挥发性化合物对芜菁籽
油的风味起重要的修饰作用。

表３　不同制油工艺芜菁籽油的挥发性物质ＲＯＡＶ
Ｔａｂｌｅ３　ＲＯＡＶｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｎｔｕｒｎｉｐｓｅｅｄｏｉｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

化合物
感觉阈值［２６］／
（ｍｇ／ｍ３）

风味描述
ＲＯＡＶ

ｏｉｌ１ ｏｉｌ２ ｏｉｌ３ ｏｉｌ４ ｏｉｌ５ ｏｉｌ６

癸醛 ０．００２６ 有显著的脂肪气息，甜香，稀释

时有特殊的花香
０．２０ ０．２７ ０．２９ ０．６７ ０．３１ ０．２０

壬醛 ０．００３１ 有强烈的脂肪气息，稀释时具有

橙子及玫瑰香
１．６３ １．４４ ２．３４ ６．０５ ２．８０ １．９３

（Ｅ）－２－辛烯醛 ０．００２７ 青香、坚果、脂肪 ０．３９ ０．４１ ０．７６ １．１９ ０．５４ ０．３９

苯乙醛 ０．０００７２ 呈强烈的风信子香气，低浓度时

有杏仁香
１．７６ ２．３８ ２．５０ １．７２ ０．８１ １．２９

（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 ０．０５７ － ０．０３ ０．０３ ０．１０ ０．１０ ０．０６ ０．１１
辛醛 ０．０００８８ 辛辣味 １．８０ １．９８ ３．１７ １０．３３ ３．５７ ５．１０
（Ｅ）－２－庚烯醛 ０．０５２５ 油脂味 ０．１０ ０．０７ ０．３３ ０．１８ ０．０６ ０．１７
３－甲硫基丙醛 ０．００００６３ 洋葱、肉类香气 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
庚醛 ０．０００９ 强烈和不愉快的油脂气味 ３．１１ ２．６７ ６．１３ ８．７０ ３．４７ ３．９８
２－己烯醛 ０．０３ 青草香味 ０．０９ ０．０８ ０．２４ ０．３０ ０．１３ ０．２２
己醛 ０．００１１ 草腥味 ９．４６ ３．９３ ８．４６ ４．４１ １．６０ ４．６４
戊醛 ０．００１４ 杏仁香、麦芽香、辛辣香 １．７８ １．０７ ０．９３ １．３３ ０．５７ ０．７５
２－甲基丁醛 ０．００１５ 焦香、烘焙香 ２．５２ ２．６７ １．２４ １．６２ ０．９８ １．１８
异戊醛 ０．０００３５ 稀释后具有苹果香 ３９．８９ ２５．２６ ４８．４２ ４６．５０ １４．７１ ２６．１２
丙醛 ０．００４８ 刺激性气味 ３．８４ ２．１２ ５．８２ ２．２６ ０．９１ ２．２０
甲基庚烯酮 ０．０１８８９ 甜香、柑橘果香，带有青草味 ０．８３ ０．４５ １．２２ ０．６９ ０．２６ ０．７４
１－辛烯－３－酮 ０．００００３ 土壤、蘑菇、金属味 ６．４７ ５．７４ ６９．８１ ２２．０５ １４．７６ ４８．６８
２－庚酮 ０．０２３ 香蕉、干酪及果香 ０．０５ ０．０４ ０．１５ ０．０４ ０．０２ ０．０７
乙偶姻 ０．０１４ 牛奶香气 ０．３０ ０．４０ ０．２４ １．００ ０．５８ ０．３７
１－戊烯－３－酮 ０．０００７ 强烈的特殊气味 ０．３３ ０．２６ ９．０２ ０．３１ ０．０６ ４．２８
１－辛烯－３－醇 ０．００２７ 泥土芳香、蔬菜、真菌清香 ０．０５ ０．１１ ０．２９ ０．３４ ０．１２ ０．２３
正庚醇 ０．０２３ 生青味、甜味 ０．１１ ０．０４ ０．１４ ０．０５ ０．０２ ０．０４
正己醇 ０．０３４ 特殊香味 ０．０４ ０．０５ ０．１９ ０．２１ ０．１３ ０．１１
乙酸丁酯 ０．０１ 水果香 ０．４５ ０．２９ ６．２２ ０．４３ ０．０５ ２．０７
２－甲氧基－３－甲基吡嗪 ０．００７ 爆米花味 ０．１６ ０．１２ ０．７９ ０．４１ ０．２０ ０．４６
四氢噻吩 ０．００１８３１ 强烈的不愉快气味 ０．６１ ０．３８ ０．１８ ０．１１ ０．０４ ０．１０
异戊酸 ０．００１８ 高度稀释后有甜润的果香 ０．１２ ０．１４ ０．１４ ０．２２ ０．２５ ０．０７
正丁酸 ０．０００９４ 酸败奶油味 ０．３１ １．６０ ０．４３ ０．９８ ２．１０ ０．６４
异丁酸 ０．００５４ 强烈的刺激性气味 ０．０４ ０．０１ ０．１７ ０．０１ ０．００ ０．０２
丙酸 ０．０１７ 酸味 ０．１６ ０．１２ ０．２１ ０．１６ ０．０８ ０．１３
烯丙基甲基硫醚 ０．０２２ 大蒜味和洋葱味 ０．０４ ０．０２ ０．１４ ０．０１ ０．０１ ０．０４

　注：风味描述来自数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｌａｖｏｒｎｅｔ．ｏｒｇ／ｆｌａｖｏｒｎｅｔ．ｈｔｍｌ）。“－”表示未找到该物质的风味描述
　Ｎｏｔｅ：Ｆｌａｖｏｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓａｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｌａｖｏｒｎｅｔ．ｏｒｇ／ｆｌａｖｏｒｎｅｔ．ｈｔｍｌ）．＂－＂Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｄｏｒ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｆｏｕｎｄ
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２．６　芜菁籽油挥发性风味物质 ＯＰＬＳ－ＤＡ及模型
验证

ＯＰＬＳ－ＤＡ可实现复杂数据的可视化、判别分
析和预测，通常认为 ＶＩＰ大于１的变量用于样品间

区分［２８］。对芜菁籽油中１３３种挥发性化合物进行
ＯＰＬＳ－ＤＡ，以研究不同制油工艺及品种芜菁籽油
样品之间的差异香气化合物，结果如图 ３所示。

　
图３　芜菁籽油挥发性风味物质的ＯＰＬＳ－ＤＡ得分图（ａ）及ＶＩＰ预测值（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＯＰＬＳ－ＤＡｓｃｏｒｅｐｌｏｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｕｒｎｉｐｓｅｅｄｏｉｌ（ａ）ａｎｄＶＩＰｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ（ｂ）

　　ＯＰＬＳ－ＤＡ结果显示，Ｒ２Ｘ为０．９９１，Ｒ
２
Ｙ为０９９３，

Ｑ２为０．９８７，Ｒ２与Ｑ２均大于 ０．９，说明该模型具有准
确的概括解释能力和预测能力。从图３ａ可看出，不
同制油工艺及品种芜菁籽油能较好地分开，说明可

以根据挥发性化合物区分低温压榨法、热榨法及溶

剂萃取法白皮、紫皮芜菁籽油。由图３ｂ可知，ＶＩＰ
大于１的香气化合物有３５种，定性出２６种，分别为
环辛醇、Ｎ－甲基 －２－吡咯烷酮、乙酸丁酯、丙酮、
异戊醛、环己酮、乙偶姻、３－甲硫基丙醛、二丙酮醇、
丙醛、壬醛（二聚体）、甲基庚烯酮、２－乙酰基呋喃、
己醛、（Ｅ）－２－己烯 －１－醇、辛醛、丙醇、乙酸甲
酯、４－甲基噻唑、（Ｅ）－２－庚烯醛、２－己烯醛（二
聚体）、正己醇、甲基乙基硫醚、２－甲基丁酸乙酯、
庚醛、正丁酸。结合 ＲＯＡＶ和 ＶＩＰ分析结果，进一
步筛选出ＲＯＡＶ大于１且ＶＩＰ大于１的化合物作为
芜菁籽油的关键差异香气化合物。结果表明，壬醛

（二聚体）、辛醛、３－甲硫基丙醛、庚醛、己醛、异戊
醛为芜菁籽油的关键差异挥发性化合物。

３　结　论
本研究通过 ＨＳ－ＧＣ－ＩＭＳ技术，分析了不同

制油工艺得到的白皮、紫皮芜菁籽油中挥发性化合

物，共检测出 １３３种挥发性化合物，定性出 ９７种，
其中醛类物质 ２１种、醇类物质 １５种、酯类物质 １４
种、酮类物质 １３种、杂环类物质１６种、酸类物质 ６
种、醚类物质 ５种、烯烃类物质 ２种、酚类物质 ２种
和其他类物质 ３种。其中醛类、酮类、醇类、酯类物
质的含量较高。对比指纹图谱发现，６个样品中挥
发性化合物种类相似，但含量存在较大差异。进一

步采用ＲＯＡＶ进行分析并结合 ＯＰＬＳ－ＤＡ结果，筛
选出壬醛（二聚体）、辛醛、３－甲硫基丙醛、庚醛、己
醛、异戊醛为不同制油工艺和不同品种芜菁籽油中

的关键差异香气化合物。本研究明确了芜菁籽油的

特征香气成分，比较了不同制油工艺对芜菁籽油挥

发性化合物的影响，对芜菁籽油的品质提升及制油

工艺优选具有一定的指导作用。
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