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制油工艺对山桐子油风味的影响
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摘要：［目的］探究制油工艺对山桐子油挥发性风味物质的影响。［方法］采用顶空—固相微萃取—气相色谱—质谱（HS-

SPME-GC-MS）法分析螺杆压榨法、液压压榨法、水代法和石油醚浸提法制取的山桐子油挥发性风味物质组成，以相对

气味活度值（ROAV）确定主体挥发性香气成分。［结果］共检出 8 类 114 种挥发性风味成分，其中共有成分 12 种，相对含

量之和为 9.92%~24.21%，特有成分相对含量为 7.50%~47.99%；结合 ROAV 值共筛选出 18 种关键香气化合物、13 种风

味修饰化合物和 6 种潜在气味成分。液压压榨和水代法提取油中对总体风味贡献最大的关键香气化合物为（E，E）-2，

4-壬二烯醛，呈坚果、油炸味，而螺杆压榨和石油醚浸提油中的为 3-辛醇，呈蘑菇、稻草味。［结论］液压压榨山桐子油的

特有风味物质种类多且含量高、关键香气化合物种类丰富、香味阈值风味物质含量最大，其挥发性风味特点突出且识

别度高，类似于坚果、蒲公英、水果的特征香气更浓郁。
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to investigate the influence of different oil extraction methods on the volatile flavor compounds of 

Idesia polycarpa oil. ［［Methods］］ The volatile flavor compounds of Idesia polycarpa oil extracted by screw pressing, hydraulic pressing, 

water extraction, and petroleum ether extraction methods were analyzed using headspace-solid phase microextraction-gas chromatography-

mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). The main volatile aroma compounds were determined based on their relative odor activity values 

(ROAV). ［［Results］］ A total of 8 classes and 114 volatile flavor compounds were detected in Idesia polycarpa oil, with 12 common 

compounds comprising 9.92% to 24.21% of the total content, and specific compounds accounting for 7.5% to 47.99% of the total content. 

Through the evaluation of ROAV values, 18 key aroma compounds, 13 flavor modifier compounds, and 6 potential odorants were identified. 

The key aroma compound that contributed the most to the overall flavor of Idesia polycarpa oil extracted by hydraulic pressing and water 

replacement method was (E, E) -2,4-decadienal, which presented a nutty and fried aroma. On the other hand, in the oil extracted by screw 

pressing and petroleum ether immersion, the main aroma compound was 3-octanol, providing mushroom and straw aromas. ［［Conclusion］］ 

The unique flavor substances of hydraulic pressed Idesia polycarpa oil were diverse and high in content, with a wide variety of key aroma 

compounds. It had a high content of volatile flavor compounds, with a distinct and high recognition of aroma threshold. The aroma was 

reminiscent of nuts, dandelions, and fruits, suggesting potential for wider application.
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山桐子又名油葡萄，为大风子科山桐子属落叶乔

木［1］，其果实含油率为 38.83%［2］。山桐子油中含大量不饱

和脂肪酸，主要为亚油酸、硬脂酸和棕榈酸等［3-4］，具有降

血脂、软化血管、促进微循环的作用［5］；其天然活性成分主

要为甾醇、生育酚和 β-谷甾醇［6-7］等，具有抗氧化、促进发

育、调节胆固醇水平等功效［8］。

山桐子油有长期食用的历史，国家卫健委已将其纳

入普通食品管理［9-10］。汪雪瑞［11］发现，螺杆压榨山桐子

油中含量最高且对整体气味影响最大的物质为（E，E）-2，

4-癸二烯醛；庞贵尹［12］发现，精炼后的山桐子油中酚、醛

和醇类物质大幅度减少；陈耀兵等［13］认为，热加工会导致

山桐子挥发性成分中的不饱和化合物逐步被损耗，而饱

和烷烃类的香气成分逐步凸显。

目前，有关常见的工业化制油工艺对挥发性风味物

质的影响研究较少，叶扬等［14］研究证实，水蒸气蒸馏和正

己烷提取的山桐子油中共有化合物为 38 种。研究拟以山

桐子果实为原料，探究螺杆压榨法［15］、液压压榨法［16］、水

代法［17］、石油醚浸提法［18］等工业化制油技术对山桐子油

中挥发性风味物质组成的影响，分析各工艺制取山桐子

油挥发性风味的异同点和优劣性，以期为山桐子制油工

艺的选择和产业化应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

山桐子：网购；

异辛烷：色谱纯，重庆川东化工集团有限公司；

石油醚（沸程 30~60 ℃）、甲醇、硫酸氢钠：分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；

37 种脂肪酸甲酯混合标准溶液：上海安谱实验科技

股份有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

电热鼓风干燥箱：DHG-9145A 型，上海一恒科学仪器

有限公司；

自动液压榨油机：LH-426型，山东彩连机械有限公司；

商用榨油机：S03小型，乐清市韩皇电器科技有限公司；

万分之一电子天平：MS 104 TS 型，梅特勒—托利多

仪器有限公司；

高速粉碎机：FW100型，天津市泰斯特仪器有限公司；

台式高速冷冻离心机：3-18R 型，湖南可成仪器设备

有限公司；

气相色谱仪：GC 9720 型，配备氢火焰离子化检测器，

浙江福立分析仪器股份有限公司；

GC-MS 联用仪：8890/7000D 型，配备 EI 离子源、HP-

5MS 弹性石英毛细管柱（30 m×250 μm，0.25 μm）、CP-Sil 

88 毛细管柱（100 m×  250 μm，0.20 μm），安捷伦科技（中

国）有限公司。

1.2　方法

1.2.1　样品预处理　将山桐子于 45 ℃烘干至水分含量＜
10%，经螺杆压榨法、液压压榨法、水代法和石油醚浸提法

获取原油。

1.2.1　山桐子油样制备条件

（1） 螺杆压榨法制山桐子油（LG）：设定螺杆压榨机

榨膛温度为 120 ℃，饼粕厚度 3~5 mm，向下料筒中倒入山

桐子果实，由出油口接收山桐子油，经 5 μm 膜过滤后于

4 ℃冰箱保存。

（2） 液压压榨法制山桐子油（YY）：设定液压压榨机压

力为 60~70 MPa，自动运行参数设置为压榨时间 0.4 s，间歇

时间 0.8 s，向填料桶中倒入山桐子果实，手动调节液压机

下压至开始出油后调至自动运行模式，连续压榨 4 h，从接

油桶中回收山桐子油，经 5 μm膜过滤后于 4 ℃冰箱保存。

（3） 水代法制山桐子油（SD）：参照王亚娟［19］的方法。

（4） 石油醚浸提法制山桐子油（SYM）：将山桐子果

实以高速粉碎机粉碎，剔除 2 mm 以上颗粒物，按 m 粉末∶

V 石油醚为 1∶3 （g/mL）加入石油醚，浸提 10 h 后倾出上清

液，通过旋转蒸发仪回收有机溶剂，获得山桐子油，经

5 μm 膜过滤后置于 4 ℃冰箱保存。

1.2.3　脂肪酸含量测定　参照 GB 5009.168—2016，对比

待测样与 37 种混合脂肪酸标准溶液的出峰时间确定其脂

肪酸种类，以峰面积归一化法进行定量。

1.2.4　挥发性风味物质含量测定　将样品置于固相微萃

取 仪 采 样 瓶 中 ，插 入 装 有 2 cm，50/30 μm DVB/CAR/

PDMS StableFlex 纤维头的手动进样器，60 ℃加热萃取

40 min，移出萃取头并立即插入气相色谱仪进样口中，热

解 析 5 min，进 样 。 GC-MS 联 用 仪 设 置 离 子 源 温 度

230 ℃ ；四极杆温度 150 ℃ ；电子能量 70 eV；发射电流

34.6 μA；倍增器电压 1 670 Ｖ；接口温度 280 ℃；质量范围

29~500 amu；设 置 汽 化 室 温 度 250 ℃ ；载 气 为 高 纯 He

（99.999%）；柱前压 48.68 kPa，载气流量 1.0 mL/min，不分

流，溶剂延迟时间 1 min；设置色谱柱初始温度 40 ℃（保留

5 min），以 3.5 ℃/min 升温至 180 ℃，再以 10 ℃/min 升温至

240 ℃。总离子流图中各峰经质谱计算机数据系统检索

并核对 MassHunter/Library/Nist20 标准质谱图，确定其挥

发性化学成分，以峰面积归一化法计算各化学成分的相

对质量分数。

1.2.5　 关 键 香 气 化 合 物 的 筛 选　 相 对 气 味 活 度 值

（ROAV）法［20］是表征香气贡献的重要分析方法之一，定义

对 样 品 总 体 风 味 贡 献 最 大 的 组 分 ROAVmax=100，

ROAV＞1 的挥发性物质对香气贡献较大，为关键香气化

合物，0.1＜ROAV＜1 的组分对样品的总体风味具有重要

的修饰作用，为风味修饰化合物，ROAV<0.1 的物质为潜

在气味成分［21-22］。按式（1）计算 ROAV。

ROAVi =
Ci

C stan
× T stan

Ti
× 100%， （1）

式中：
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ROAVi——相对气味活度值；

Ci——挥发性组分 i相对含量，%；

Ti——挥发性组分 i的感官阈值，μg/kg；

Cstan——对样品整体风味贡献最大组分的相对含

量，%；

Tstan——对样品整体风味贡献最大组分感觉阈值，

μg/kg。

1.2.6　数据处理　所有试验重复 3 次，结果以平均值±标

准偏差表示；采用 Origin 2019 软件绘图；采用 SPSS 26.0

软件进行数据统计分析。

2　结果与分析
2.1　山桐子油中脂肪酸分析

由表 1 可知，山桐子油的主要脂肪酸为棕榈酸、棕榈

油酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和 α-亚麻酸，各工艺之间的棕

榈油酸、硬脂酸、油酸含量差异显著，这与油脂制取过程

中的温度、氧气接触、溶剂极性等［23-24］有关。

2.2　山桐子油中挥发性风味物质分析

由表 2 可知，不同工艺制取山桐子油样品中共检出

114 种挥发性风味成分，包括烷烃类 28 种、芳香族类

26 种、醛类 22 种、醇类 12 种、酮类 11 种、酯类 8 种、酸类

5 种、呋喃类 2 种。

烷烃类物质是形成醛、酮类物质的主要前体物质，主

要来自脂质氧化分解或脂肪酸烷氧自由基的断裂［28］，其

阈值较高难以对植物油风味产生较大影响［29-30］。山桐子

油中的烷烃类物质大部分不具备香气阈值，其余的为潜

在气味成分，可为山桐子油贡献柑橘、花香、烷烃等特征

风味，其相对含量为 0.98%~11.50%，种类虽多但平均含量

较低，其中 YY 中的烷烃含量和种类最少。山桐子油中芳

香族类物质相对含量为 0.32%~30.33%，具有香草、焦味、

油漆或木材味，愈创木酚来源于木质素降解［31-32］，其含量

和 ROAV 值在各工艺中表现不同，在 SD 中的含量最高，

在 LG 中的 ROAV 值最高，在 YY 中的含量和 ROAV 值最

低，因而 YY 的苯酚、木材味最轻。各制油工艺中，烷烃和

芳香族类物质在水代法中的种类最多，与芝麻油工艺对

比结果相类似［33］。

醛类物质在植物油中分布较广，是油茶、山桐子、核

桃等木本植物油脂的主要成分［9，34-35］，常常呈现青草味和

腥味［36-37］。山桐子油中醛类物质的相对含量为 13.68%~

36.21%，以辛醛、壬醛、苯甲醛和己醛等物质的含量较高，

结合阈值来看，对山桐子油香气贡献较大的为（E，E）-2，4-

壬二烯醛、辛烯醛、（E，Z）-2，4-癸二烯醛，赋予山桐子油类

似于坚果、蒲公英、水果的特征香气［38-39］，YY 中同时含有

这 3 种物质且 ROAV 值较大（ROAV＞50），因而风味更加

协调、醇和。YY 和 SD 中对总体风味贡献最大的关键香

气化合物为（E，E）-2，4-壬二烯醛，两者风味的差异在于

ROAV 值稍小的物质，分别为辛烯醛（蒲公英、脂肪、水果

香）和（E，Z）-2，4-癸二烯醛。醇类物质来源于不饱和脂肪

酸的降解，是生成酯类物质的主要前体物质［40］，山桐子油

中检出的醇类物质相对含量为 0.98%~22.39%，主要为芳

樟醇、苯甲醇、顺-1，2-环己二醇和苯乙醇等物质，3-辛醇、

芳樟醇和苯乙醇为醛类物质中的关键香气化合物，3-辛醇

为 LG 和 SYM 中对样品总体风味贡献最大的组分，其特

有的蘑菇和稻草特征风味较其他工艺的更加明显。

山桐子油中常见的酮类物质为二氢 -2（3H）-呋喃酮、

2-庚酮和丙酮等［41-42］，可能是非端位羟基醇和酯类物质

氧化分解的产物［43］，各样品中检出的酮类物质相对含量

为 0.18%~11.25%，为山桐子油贡献花香、蓝纹奶酪、杏仁

和水果等特征风味，仅在 YY 中检出 1 种风味修饰化合物

和 2 种潜在气味成分。酯类物质多数具有果甜香［44-45］，

对整体气味有一定的协同作用，各样品中检出的酯类物

质相对含量为 1.17%~4.81%，呈现杏仁、椰子和果香味，仅

在 YY 中检出 2 种风味修饰化合物（丙位辛内酯和丙位癸

内酯）。因此，各样品中检出的酮类和酯类物质对山桐子

油特征风味的贡献较小。

山桐子油样品中，只有 YY 和 SD 中检出酸类物质（辛

酸、己酸、壬酸、庚酸和戊酸），其相对含量之和分别为

45.70% 和 0.58%，而庚酸、辛酸是仅在 YY 中检出的关键

香气化合物，呈现杏子、花香和水果香。山桐子油中检出

的呋喃类物质为 2-戊基呋喃和 2，3-二氢苯并呋喃，其中

2-戊基呋喃为 LG 和 YY 的关键香气化合物，来自亚油酸

降解［46-47］，具有黄油、花香及水果香。综上，相对于其他

工艺，YY 具有更浓郁的坚果、蒲公英和水果特征香气。

表 1　不同工艺制取山桐子油的主要脂肪酸组成†

Table 1　The main fatty acid composition of Idesia polycarpa oil extracted by different techniques %

脂肪酸

棕榈酸（C16：0）

棕榈油酸（C16：1，cis-9）

硬脂酸（C18：0）

油酸（C18：1，cis-9）

亚油酸（C18：2，cis-9，12）

α-亚麻酸（C18：3，cis-9，12，15）

LG

15.60±0.13c

5.38±0.03d

1.53±0.03b

5.48±0.07a

68.65±0.33a

1.26±0.01b

YY

15.91±0.21b

5.72±0.06c

1.97±0.01a

5.05±0.05d

67.10±0.87b

1.35±0.02a

SD

16.01±0.16b

5.98±0.03a

1.48±0.02c

5.22±0.03c

68.04±1.13ab

1.22±0.02c

SYM

16.36±0.13a

5.85±0.08b

1.43±0.02d

5.31±0.03b

66.81±0.27b

1.23±0.01bc

† 小写字母不同表示同行之间差异显著（P＜0.05）。
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表 2　不同工艺制取山桐子油中挥发性风味物质的相对含量†

Table 2　Relative content of volatile flavor compounds in Idesia polycarpa oil extracted using different techniques varies 

2，2，4-三甲基戊烷

戊醛

甲苯

戊醇

己醛

糠醛

糠醇

乙苯

对二甲苯

己醇

苯乙烯

间二甲苯

邻二甲苯

2-庚酮

庚醛

戊酸

α-侧柏烯

3-（1-甲基乙基）环己烯-

γ-戊内酯

（E）-2-庚烯醛

苯甲醛

桧烯

3-辛醇

正庚醇

2-戊基呋喃

1，2-环己二酮

癸烷

水芹烯

辛醛

己酸

（E，E）-2，4-庚二烯醛

邻-异丙基苯

柠烯

苯甲醇

水杨醛

苯乙醛

1-甲基-2-丙基苯

辛烯醛

2-甲基癸烷

（Z）-1，2-环己二醇

苯乙酮

3.177

3.364

5.045

5.156

6.216

7.579

8.644

8.715

9.078

9.250

10.027

10.108

10.113

10.184

10.638

11.325

11.753

12.652

13.066

13.187

13.263

13.919

14.353

14.373

14.873

15.141

15.246

15.342

15.449

15.449

15.726

16.377

16.499

16.917

17.099

17.230

17.720

17.912

18.033

18.134

18.195

1.878

0.240

0.043

0.077

1.997

0.291

0.134

0.127

0.265

0.246

1.636

—

—

—

0.244

—

0.194

—

0.035

0.358

1.445

0.243

0.330

—

5.897

10.393

—

—

—

—

—

0.692

2.041

8.696

1.549

0.628

—

1.121

—

3.154

—

—

1.684

—

0.104

2.596

—

—

—

0.064

0.037

0.033

—

—

0.053

0.952

1.751

—

0.087

—

0.465

0.834

0.299

0.117

0.332

1.204

—

—

—

5.512

13.215

0.618

—

—

—

—

—

—

1.191

—

—

0.080

—

1.179

0.046

0.234

5.186

—

—

0.269

1.515

0.103

—

—

1.338

—

1.708

—

0.131

—

—

—

4.099

0.138

0.271

—

0.722

—

0.495

0.113

—

0.575

—

0.317

0.866

1.676

2.970

7.090

0.251

—

0.231

—

—

—

—

—

—

0.619

—

—

0.844

7.742

—

—

6.207

—

—

0.115

—

0.204

—

—

0.243

4.065

0.320

1.450

—

—

—

0.720

0.230

—

—

—

0.982

2.590

1.573

3.130

1.676

—

—

0.299

—

—

水化香桧烯［25］

3-甲基癸烷

（3E，5E）-辛-3，5-二烯-2-酮

4-乙基间二甲苯

2-乙基对二甲苯

甲酸苄酯

3-乙基邻二甲苯

愈创木酚

2-壬酮

苯甲酸甲酯

芳樟醇

壬醛

庚酸

苯乙醇

1，2，4，5-四甲苯

异杜烯

戊基环己烷

2，3-二氢-5-甲基-1H-茚

（E）-4-（异丙基）-1-甲基环

己-2-烯-1-醇

3-壬烯-2-酮

3，5-二乙基甲苯

3，5-二羟基 -6-甲基 -2，3-二

氢吡喃-4-酮

连四甲苯

（E）-2-壬醛

4-乙基苯酚

4-萜烯醇

萘

α-松油醇

（Z，Z）-5，11-二十碳二烯酸

水杨酸甲酯

2，3-二氢 -2，2，6-三甲基苯

甲醛

十二烷

邻苯二酚

癸醛

辛酸

（E，E）-2，4-壬二烯醛

2，3-二氢苯并呋喃

β-环柠檬醛

18.265

18.472

18.513

18.684

18.755

18.755

19.037

19.285

19.477

19.512

19.815

19.997

20.008

20.335

20.375

20.567

21.183

21.334

21.456

21.536

21.637

21.668

21.915

22.379

22.707

23.056

23.176

23.626

23.737

23.757

23.990

24.080

24.197

24.318

24.318

24.616

24.858

24.883

—

—

—

—

—

0.311

—

1.057

—

1.544

1.677

1.032

—

2.401

—

—

—

—

0.405

—

—

0.859

—

0.602

0.183

0.366

—

—

0.563

0.802

0.828

—

10.507

—

—

—

1.269

—

—

—

0.183

—

—

—

—

0.192

0.371

—

—

9.874

6.565

0.388

—

—

—

—

—

0.145

—

—

—

2.020

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2.202

14.931

0.719

—

0.149

0.343

0.944

—

0.569

1.063

—

2.308

2.095

—

—

1.751

3.490

—

—

5.022

6.198

0.196

0.814

0.360

—

0.333

—

1.634

1.075

—

0.599

1.816

—

—

1.754

—

3.381

—

—

—

2.932

—

—

0.481

0.665

—

—

—

—

0.429

1.371

—

3.495

13.702

1.546

—

4.623

—

1.950

—

—

0.282

—

—

—

0.237

0.601

—

0.456

1.289

0.304

—

3.836

—

2.867

—

—

—

—

—

0.281

名称
保留时

间/min

相对含量/%

LG YY SD SYM
名称

保留时

间/min

相对含量/%

LG YY SD SYM
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1-环己烯 -1-羧酸，2，6，6-三

甲基-甲酯

丙位辛内酯

（E）-2-癸烯醛

1-十三烯

（E，Z）-2，4-癸二烯醛

壬酸

正十三烷

（E，E）-2，4-癸二烯醛

庚基环己烷

δ-榄香烯

丁香酚

2-十一烯醛

十四烷

IONONE［26］

（Z）-α-佛手柑［27］

二氢-β-紫罗兰酮

橙化基丙酮

α-律草烯

25.509

26.418

26.569

27.735

27.806

27.811

28.048

28.679

29.602

29.951

30.224

30.476

31.794

32.829

33.106

33.202

33.717

33.722

—

—

—

—

0.805

—

—

1.773

—

0.096

0.731

—

0.132

—

—

—

—

—

—

0.686

2.453

—

0.997

9.235

—

1.749

—

—

—

2.194

0.267

0.266

0.164

—

0.103

—

—

—

—

0.557

1.090

—

0.277

2.008

0.371

—

1.565

—

1.538

0.181

—

—

—

—

0.807

—

—

0.336

0.339

—

0.570

0.950

0.167

—

0.592

—

0.701

—

—

0.365

—

0.266

邻苯二甲酸二甲酯

β-石竹烯

丙位癸内酯

花柏烯

β-紫罗酮

十五烷

1，2，4a，5，6，8a-六氢 -4，7-

二甲基-1-（1-甲基乙基）萘

β-红没药烯

2，4-二叔丁基酚

2，6-二叔丁基对甲酚

二氢猕猴桃内酯

8-羟基-3-甲基-3，4-二氢-1H-

2-苯并吡喃-1-酮

壬基环己烷

十六烷

十一烷基环戊烷

十五醛

邻苯二甲酸二丁酯

33.782

33.853

34.237

34.318

34.893

35.338

35.383

35.671

35.797

35.816

36.347

36.847

37.018

38.689

40.420

42.324

48.402

—

0.136

—

0.126

—

—

0.175

0.227

—

—

—

0.558

—

—

—

0.851

0.023

—

—

0.295

—

0.453

0.034

—

—

0.034

—

0.319

—

—

0.127

—

—

—

0.187

—

—

—

—

0.366

—

0.341

—

0.756

0.612

2.238

0.309

0.167

0.209

1.120

0.670

—

0.710

—

—

0.445

0.266

—

—

—

—

0.166

0.498

—

0.105

—

0.112

—

续表 2

名称
保留时

间/min

相对含量/%

LG YY SD SYM
名称

保留时

间/min

相对含量/%

LG YY SD SYM

† “—”表示该物质未检出。

由图 1 可知，不同工艺制取的山桐子油中挥发性风味

物质种类占比不同，在 LG、SD 和 SYM 中，前 3 种物质依

次为烷烃类、芳香族类和醛类物质，种类占比之和分别为

67.27%，79.69%，77.36%；在 YY 中，前 3 种物质依次为醛

类、酮类和烷烃类物质，种类占比之和为 63.26%。不同工

艺制取的山桐子油中挥发性风味物质的相对含量占比不

同，可识别的各类挥发性风味物质相对含量为 73.99%~

88.34%，在 SD 和 SYM 中，主要为烷烃类、芳香族类、醛类

和醇类物质，相对含量之和分别为 80.25% 和 73.20%；在

YY 中，主要为酸类、醛类、酮类和醇类物质，相对含量之

和为 84.86%；在 LG 中，主要为醇类、芳香族类、醛类和酮

类物质，相对含量之和为 59.84%。说明不同工艺对挥发

性风味物质的溶解性及破坏程度不同，例如，在比较香榧

籽油压榨工艺时，张晨曦等［48］发现 3-甲基 -2，4-辛二烯酸

甲酯、4-羟基环己酮和 16，17-环氧黄体酮等仅在液压压榨

油中存在，而 α-衣兰油烯仅在螺杆压榨油中检出。

2.3　不同工艺制取的山桐子油中挥发性风味物质比较

由图 2 可知，LG、YY、SD、SYM 中分别检出 55，49，

64，53 种挥发性风味物质，共有挥发性风味物质有 12 种，

含醛类 7 种、醇类 1 种、烷烃类和芳香族各 2 种，其相对含

图 1　不同工艺制取山桐子油挥发性风味物质占比堆积图

Figure 1　Stacking chart of the proportion of volatile flavor compounds in Idesia polycarpa oil with different techniques
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量之和为 9.92%~24.21%；特有挥发性风味物质种类排序

依次为 YY（21 种）、LG（16 种）、SD（12 种）和 SYM（5 种），

相对含量分别为 47.99%，30.80%，11.04%，7.5%，具 ROAV

值的特有挥发性风味物质仅在 YY 和 LG 中检出，分别为

12，1 种，除庚酸、辛醛和辛酸在 YY 中为关键香气化合物

外，其他物质均为风味修饰化合物或潜在气味成分。

主成分分析（PCA）是一种多元统计分析方法，通过

降维简化数据集以提取线性不相关的新变量［49-50］，将山

桐子油样品中检出的挥发性风味物质的相对含量作为变

量输入 PCA 中，获得图 3（a）。由图 3（a）可知，前两个主成

分之和为 74.20%，说明经过降维处理后，有效信息得到了

较好的保留。SD、YY、LG、SYM 分别分布在第一、二、三、

四象限，但各样品均较为靠近原点。将具有 ROAV 值的

挥发性风味物质相对含量作为变量输入 PCA 中，获得

图 3（b）。由图 3（b）可知，前两个主成分之和为 80.0%，说

明以具有 ROAV 值的挥发性风味物质作为变量建立模型

可保留更多有效信息，变量简化后仍可对原数据集进行

表征。YY、SD 分别分布在第一、二象限，LG、SYM 则分

布在第三象限，各样品仍较为靠近原点。

2.4　不同工艺制取的山桐子油中香气化合物聚类热图

分析

聚类分析被广泛应用于样品分类中［51-52］，是根据个

性特征对样品进行分类的分析方法。由图 4 可知，当山桐

子油样品被分为两类时，YY 为一类，其余聚为一类；当山

桐子油样品被分为三类时，YY、SYM 各聚为一类，其余聚

为一类。对香气化合物进行聚类可知，当香气化合物被

图 3　各工艺制取的山桐子油中挥发性风味物质主成分分析双标图

Figure 3　Principal component analysis of volatile flavor substances in Idesia polycarpa oil with different techniques using 

Bi-plots

图 2　不同工艺制取的山桐子油中挥发性风味物质 Upset 图

Figure 2　Upset diagram of volatile flavor compounds in Idesia polycarpa oil with different techniques

图 4　不同工艺制取的山桐子油中香气化合物聚类热图

Figure 4　Cluster heat map of aroma compounds extracted 

from Idesia polycarpa oil using different techniques
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分为两类时，辛酸、壬醛、辛醛和庚酸聚为一类，其他香气

化合物聚为一类；当香气化合物被分为三类时，芳樟醇聚

为一类，辛酸、壬醛、辛醛和庚酸聚为一类，其余香气化合

物聚为一类。

2.5　基于 ROAV法的山桐子油中关键香气物质分析

由表 3 可知，山桐子油样品中共检出 37 种具有香气

表 3　不同工艺制取的山桐子油中挥发性风味物质的 ROAV值及气味

Table 3　ROAV value and odor of volatile flavor compounds in different techniques Idesia polycarpa oil

化合物

戊醛

甲苯

戊醇

己醛

己醇

苯乙烯

2-庚酮

庚醛

戊酸

（E）-2-庚烯醛

苯甲醛

3-辛醇

2-戊基呋喃

癸烷

辛醛

（E，E）-2，4-庚二烯醛

苯乙醛

辛烯醛

苯乙酮

愈创木酚

2-壬酮

芳樟醇

壬醛

庚酸

苯乙醇

（E）-2-壬醛

4-乙基苯酚

癸醛

辛酸

（E，E）-2，4-壬二烯醛

丙位辛内酯

（E）-2-癸烯醛

（E，Z）-2，4-癸二烯醛

丁香酚

丙位癸内酯

十五烷

十六烷

气味描述

杏仁、苦味、麦芽香

油漆味、甜味

脂肪气息、水果香

青草味、刺激性气味

松香味、水果香、青草味

甜味、醋、花卉、塑胶

蓝纹奶酪、水果香、青草、坚果、香料

油脂味、腥味、草味

奶酪，刺激性

杏仁、油脂、水果

苦杏仁、焦糖、樱桃、麦芽、烤辣椒

蘑菇味、稻草味

黄油、花香、水果香

烷烃

玫瑰、橙皮、柠檬香气

水果香、霉味、熟焦糖味

浆果、天竺葵、蜂蜜、坚果、刺激性

蒲公英、脂肪、水果香

杏仁、花香、肉香、霉味

燃烧、苯酚、木材

芳香、水果、绿色、热牛奶

香菜、花香、薰衣草、柠檬、玫瑰

玫瑰、柑橘味

杏子、花香、酸味

——

纸味

皮革、苯酚、香料

蜡质、脂肪、柑橘

水果香

坚果味、油炸味、脂肪味

椰子、水果

脂肪、鱼、橙子

——

烧焦的、丁香、香料

脂肪、水果、内酯、桃

——

——

香气阈值/（mg·kg-1）

0.240

0.330

0.470

0.075

0.400

3.100

0.300

0.250

0.600

0.050

0.060

0.001

0.100

4 000.000

0.320

10.000

0.154

0.004

5.629

0.010

0.100

0.037

0.150

0.100

0.211

0.150

0.200

0.650

3.000

0.001 5

0.200

3.220

0.004

0.512

0.320

13 000.000

13 000.000

ROAV 值

LG

0.30

0.04

0.05

8.06

0.19

0.16

—

0.30

—

2.17

7.29

100.00

17.86

—

—

—

1.24

84.88

—

32.01

—

13.73

2.08

—

3.45

1.22

0.28

—

—

—

—

—

60.92

0.43

—

—

—

YY

1.46

—

0.05

7.22

0.02

＜0.01

0.04

0.79

0.61

1.94

2.90

24.44

2.51

—

3.59

0.01

—

62.09

＜0.01

4.01

0.77

—

13.73

13.69

0.38

2.81

—

0.71

1.04

100.00

0.72

0.16

51.99

—

0.19

＜0.01

＜0.01

SD

0.25

＜0.01

0.03

3.54

0.01

—

—

0.35

—

—

3.49

13.87

0.37

＜0.01

—

—

2.36

—

—

10.72

—

2.42

1.19

—

—

0.37

—

—

—

100.00

—

—

13.94

0.16

—

＜0.01

＜0.01

SYM

—

—

—

0.57

—

—

—

0.03

—

0.33

4.67

100.00

—

＜0.01

—

—

0.75

—

—

9.46

—

25.54

0.71

—

1.51

0.28

—

—

—

—

—

—

5.85

0.08

—

＜0.01

＜0.01

† “—”表示该物质未检出或未检索到阈值或香气描述；部分香气描述来源于 https：//www.femaflavor.org/flavor-library/网站；阈

值查询来自《化合物香味阈值汇编》［53］。
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阈值的挥发性风味物质，其中 18 种关键香气化合物，13 种

风味修饰化合物，6 种潜在气味成分。关键香气化合物

中，苯甲醛、3-辛醇、愈创木酚和（E，Z）-2，4-癸二烯醛为山

桐子油的共有成分，呈现杏仁、蘑菇和木材的香气；风味

修饰化合物中，庚醛为共有成分，呈现油脂味、腥味和草

味；在潜在气味成分中未发现共有成分。

在具有香味阈值的挥发性风味物质中，相对含量之

和排序依次为 YY（59.08%）、SD（35.67%）、SYM（32.03%）

和 LG（22.75%），这可能是不同工艺制取山桐子油风味浓

郁与否的判断依据［54-55］。ROAV 值为 100 的关键香气化

合物为 3-辛醇和（E，E）-2，4-壬二烯醛，3-辛醇在 LG 和

SYM 中呈现蘑菇和稻草味，（E，E）-2，4-壬二烯醛为 YY 和

SD 贡献坚果味、油炸味和脂肪味；ROAV 值为 100~50 的

关键香气化合物为辛烯醛和（E，Z）-2，4-癸二烯醛，呈现蒲

公英、脂肪、水果香。

各工艺制取的山桐子油呈现的风味差异体现在浓度

和组成上，LG 的风味以蘑菇、稻草味为主，蒲公英、脂肪、

水果香为辅，略带苯酚、木材味；YY 的风味以坚果、油炸、

脂肪味为主，蒲公英、脂肪、水果香为辅，略带蘑菇、稻草

味；SD 的风味以坚果、油炸、脂肪味为主，蘑菇、稻草味为

辅，略带苯酚、木材味；LG 的风味以蘑菇、稻草味为主，花

香、薰衣草、柠檬味为辅，略带苯酚、木材味。

3　结论

采用顶空固相微萃取结合气相色谱—质谱联用技

术，对不同工艺制取的山桐子油中所含的挥发性风味物

质进行检测和分析，共检出 8 类 114 种挥发性风味成分，

不同工艺制取的山桐子油中挥发性风味物质的种类和相

对含量占比不同，其共有挥发性风味物质 12 种，含量之和

为 24.21%，而特有挥发性风味物质可达 47.99%（液压压

榨山桐子油）。以相对气味活度值法共筛出 18 种关键香

气化合物和 13 种风味修饰化合物，对样品总体风味贡献

最大的组分为 3-辛醇和（E，E）-2，4-壬二烯醛，分别为山桐

子油贡献蘑菇和稻草味，坚果和油炸香气。在各制取工

艺中，以液压压榨山桐子油的特有风味物质种类多且含

量高、关键香气化合物种类丰富、具有香味阈值的挥发性

风味物质的相对含量最大，挥发性风味特点突出且识别

度高，类似于坚果、蒲公英、水果的特征香气更浓郁。综

上，建议将液压压榨法作为山桐子油的主要制油方式进

行推广和应用。
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