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冷榨和焙烤山茶油中关键香气化合物
及营养成分的比较
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摘要：［目的］考察加工工艺对山茶油中挥发性香气化合物和营养成分的影响。［方法］采用全二维气相色谱质谱联用法

（GC×GC-qMS）对冷榨和焙烤山茶油中香气化合物进行鉴定，进一步根据香气稀释（FD）因子和气味活度值（OAV）确

定关键香气化合物。［结果］在冷榨和焙烤山茶油中共检测到 17 种醛类、5 种酮类、12 种醇类、10 种酸类、13 种酯类、10 种

杂环类和 8 种其他类化合物。冷榨山茶油的关键香气化合物主要有己醛、2-庚醇、癸酸乙酯、苯甲酸乙酯和芳樟醇；而

焙烤山茶油以己醛、辛醛、苯甲醛、（E）-2-壬烯醛、（E，E）-2，4-癸二烯醛、3-甲基-1-丁醇、乙酸、γ-丁内酯、2-戊基呋喃、2-

乙基-6-甲基吡嗪和 3-乙基-2，5-二甲基吡嗪为主。焙烤山茶油比冷榨山茶油具有更浓郁的焙烤、坚果和脂肪气味；而冷

榨山茶油具有较高的维生素 E、植物甾醇、多酚和角鲨烯。［结论］山茶油中香气化合物和营养成分与其加工工艺密切相

关，焙烤有利于香气化合物的形成，而冷榨能保留更多的活性成分。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of processing methods on aroma compounds and nutritional components in camellia oil. 

［［Methods］］ The aroma compounds in cold-pressed camellia oil and roasted camellia oil are identified by comprehensive two-dimensional 

gas chromatography and quadrupole mass spectrometry (GC×GC-qMS). The key aroma compounds are further identified based on flavor 

dilution (FD) factor and odor activity value (OAV). ［［Results］］ A total of 17 aldehydes, 5 ketones, 12 alcohols, 10 acids, 13 esters, 10 

heterocycles, and 8 others are detected in cold-pressed camellia oil and roasted camellia oil. The key aroma compounds in cold-pressed 

camellia oil are hexanal, 2-heptanol, ethyl decanoate, ethyl benzoate, and linalool, while those in roasted camellia oil include hexanal, 

octanal, benzaldehyde, (E) -2-nonenal, (E, E) -2, 4-decadienal, 3-methyl-1-butanol, acetic acid, γ -butyrolactone, 2-pentylfuran, 2-ethyl-6-

methylpyrazine, and 3-ethyl-2,5-dimethylpyrazine. Roasted camellia oil has a more intense roasted, nutty, and fatty aroma than cold-pressed 

camellia oil, while cold-pressed camellia oil has higher levels of vitamin E, phytosterols, polyphenols, and squalene. ［［Conclusion］］ The 

aroma compounds and nutritional components in camellia oil are closely related to different processing methods. Roasting is conducive to 

the formation of aroma compounds, while cold pressing retains more active ingredients.
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油茶（Camellia oleifera Abel.）是中国特有的木本油

料，主要分布在西南地区、湘赣南部等地［1-2］。山茶油含

有丰富的多不饱和脂肪酸、维生素 E、角鲨烯、茶多酚、山

茶甙、甾醇、黄酮类等活性成分。据报道［3-4］，山茶油具有

重要的保健作用，主要包括抗氧化、调节血脂、降低胆固

醇和保护心血管健康。与橄榄油相比，山茶油能更好地

改善醋酸诱导的抗氧化系统损伤以及增加肠道微生物群

多样性的潜力，能预防结肠炎［3］。

风味是评价山茶油品质好坏的重要指标。研究发

现，采摘时间、加工工艺等会影响山茶油中的香气化合

物。况小玲等［5］采用气相色谱—质谱（gas chromatography-

mass spectrometry，GC-MS）分析了液压法、螺旋压榨法、

浸出法制备的油茶籽油气味的差异，发现液压法、螺旋压

榨法制备的油茶籽油中醛类化合物的种类及百分比最高

（40%~60%）。He 等［6］比较了微波、油炸、焙烤和蒸汽预处

理对山茶籽油中挥发性化合物的影响，发现蒸汽处理后

的山茶籽油的香气化合物主要是醛类和醇类，而微波和

焙烤处理后的香气化合物主要是醛类和杂环类。目前，

关于冷榨山茶油中关键香气化合物的研究较少。He 等［7］

采用固相微萃取（solid-phase microextraction，SPME）和

GC-MS 从冷榨山茶油中检测出 22 种香气化合物。采用

GC-MS 在分析香气化合物时可能会出现色谱峰重叠，从

而影响香气化合物的分离效果与定性准确性。全二维气

相 色 谱 质 谱 联 用 法（comprehensive two-dimensional gas 

chromatography and quadrupole mass spectrometry，GC×
GC-qMS）在痕量香气化合物的检测方面具有明显的优

势，适合于未知香气化合物的挖掘［8］。此外，芳香提取物

稀释分析法（aroma extract dilution analysis，AEDA）联合

气 相 色 谱 — 质 谱 — 嗅 闻 仪（gas chromatography-mass 

spectrometry-olfactometer，GC-MS-O）在识别香气化合物

的气味属性及气味强度方面具有显著优势［7-8］。然而将

GC×GC-qMS 和 AEDA-GC-MS-O 应用于比较冷榨和焙

烤山茶油中香气化合物的研究较少。

研究拟以冷榨和焙烤山茶油为研究对象，选用 GC×
GC-qMS 以及 AEDA-GC-MS-O 对山茶油中的香气化合物

进行嗅闻分析，比较冷榨山茶油与焙烤山茶油之间香气

化合物的差异，并比较加工工艺对山茶油营养成分的影

响，旨在为山茶油特征香气标志物的筛选、标准的建立和

工艺的优化提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

山茶籽：产地湖南衡阳；

DB-WAX 毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）、DB-

17MS 毛细管柱（1.2 m×0.18 mm×0.18 μm）：美国 J&W

公司；

TG-WAX 毛细管柱（60 m×0.25 mm，0.25 μm）：美国

Thermo Fisher Scientific公司；

乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

二氯甲烷、正己烷：色谱纯，德国 Meker公司；

烷烃（C7~C30）、2-甲基-3-庚酮：美国 Sigma公司。

1.2　仪器与设备

电子天平：AB104-N 型，上海第二天平仪器厂；

炒货机：MS-5 型，常州市金坛迈斯机械有限公司；

榨油机：ZYJ-904 型，德国 Bestday 公司；

GC×GC-qMS：8860-5977B 型，美国安捷伦公司；

新型固态热调制器：SSM 1810 型，雪景电子科技（上

海）有限公司；

GC-MS：Trace1300-ISQ7000 型 ，美国 Thermo Fisher 

Scientific公司；

嗅觉检测器：ODP3 型，德国 Gerstel公司；

电子鼻：FOX-4000 型，法国 Alpha MOS 公司；

高 效 液 相 色 谱 ：UltiMate® 3000 型 ，美 国 Thermo 

Scientific公司。

1.3　山茶油制备

（1） 冷榨山茶油：将干燥去壳后的山茶籽进行清理除

杂，去除灰尘、石块及破损籽粒，随后进行壳仁分离，保留

纯净茶籽仁。将处理后的茶籽仁直接投入榨油机中（压

榨温度≤60 ℃）进行物理压榨，获得冷榨毛山茶油。离心

（3 000 r/min，30 min）去除毛油中的大颗粒杂质，最终得

到澄清的冷榨山茶油。

（2） 焙烤山茶油：将干燥去壳后的山茶籽进行清理除

杂，去除灰尘、石块及破损籽粒，随后进行壳仁分离，保留

纯净茶籽仁。称取 6 份 200 g 山茶籽，将山茶籽置于炒籽

机中进行焙烤处理（150 ℃，30 min），其间不断搅拌确保受

热均匀，焙烤后自然冷却至室温。将焙烤后的山茶籽投

入榨油机进行压榨，将获得的粗油进行离心，取上层澄清

油样，即得澄清的焙烤山茶油。

1.4　采用 SPME对山茶油中香气化合物进行提取

根据 Jia 等［8］的方法。准确称取 5.0 g 山茶油样品到

20 mL 顶空瓶中，然后分别加入 10 μL 2-甲基 -3-庚酮

（0.816 mg/mL）作为内标。山茶油样品在 50 ℃ 下保温

20 min 后通过 SPME （1 cm，50/30 μm DVB/CAR/PDMS）

萃取 30 min。随后将 SPME 萃取头插入 GC-GC-qMS 和

GC-MS-O，解析时间 5 min，进样口温度 250 ℃，不分流。

1.5　采用 GC-GC-qMS对山茶油中香气化合物进行鉴定

1.5.1　气相色谱条件　一维和二维色谱柱分别为 DB-

WAX 毛细管柱和 DB-17MS 毛细管柱，柱温的起始温度

40 ℃，保持 2 min，以 5 ℃/min 升温到 250 ℃，保持 2 min。

高纯氦气（纯度 99.999%）作为载气，流量 1.5 mL/min。

1.5.2　 调 制 器 条 件　 调 制 柱 为 HV 调 制 柱（1.2 m×
0.25 mm，适合沸点范围为 C5~C30 的组分），N2 吹扫气为

0.15 MPa，冷阱保持-50 ℃。
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1.5.3　质谱条件　电子轰击源（EI），电离能 70 eV；离子

源温度、MS 传输线温度、四极杆温度分别设置为 230，

280，150 ℃。质量扫描范围 m/z 35~500，溶剂延迟时间为

4 min。采用 Canvas 软件（NIST 20 数据库）对 GC×GC-

qMS 进行数据处理。

1.6　采用AEDA和GC-MS-O确定山茶油中香气化合物的

FD因子

1.6.1　AEDA　选择有经验的人员进行嗅闻分析，使用配

套的可控制手柄记录香气的强度和嗅闻时间，并描述气

味。随后，将毛细管柱分流比分别设置为 1∶3，1∶9，1∶27，

1∶81，1∶243，…，嗅觉分析员进行嗅觉分析，直到无法感

知到气味，结束试验。能感知到气味的最大分流比被认

为 是 FD 因 子［7］ 。 采 用 Xcalibur4.1 软 件（Thermo 

Scientific，USA）对 GC-MS-O 结果进行分析，该软件配备

了 NIST20 标准质谱数据库可以对香气化合物进行检索。

1.6.2　气相色谱条件　色谱柱为 TG-WAX 毛细管柱；升

温程序与 GC-GC-qMS 一致；高纯氦气（纯度 99.999%）为

载气，流速 1.5 mL/min。

1.6.3　质谱条件　电子轰击离子源，电子能量 70 eV，传

输线温度 280 ℃，离子源温度 250 ℃，质量扫描范围 m/z 

35~500，溶剂延迟 7.5 min。

1.6.4　嗅觉检测器条件　质谱与嗅觉检测器分流比为 1∶

1，传输线温度 250 ℃。

1.7　香气化合物的半定量

参照文献［9］。以 2-甲基 -3-庚酮为内标，按式（1）计

算香气化合物含量。

M= A t

A is
×M is， （1）

式中：

M、M is——样品中香气化合物和内标的含量，mg/kg；

At、A is——样品中香气化合物和内标的峰面积。

1.8　香气化合物的阈值和 OAV

香气化合物的 OAV 根据其浓度与阈值的比值获得，

香气化合物在植物油中的阈值参照文献［8，10-15］。

1.9　感官评价分析

感官评价小组由 10 名经过培训的成员组成（年龄为

23~30 岁，4 男 6 女）。将冷榨山茶油和焙烤山茶油样品分

装在无气味的杯子中，首先感官评价人员记录感知到的

气味属性，其次用分值（0~5 分）的大小来确定果香、焙烤、

坚果、脂肪、青草和汗酸气味的强度，其中 0 分表示没有气

味，5 分表示气味非常明显。

1.10　电子鼻分析

使用电子鼻传感器阵列系统对冷榨和焙烤山茶油样

品的挥发性气味进行分析。传感器阵列由 17 个金属氧化

物传感器组成。称取 1 g 样品到  10 mL 的进样瓶中。样

品瓶在 60 ℃下加热并以 500 r/min 的转速搅拌 600 s。然

后，从顶空抽出气体注入传感器腔室。进样量、进样速度

和转速分别为 2 500 μL、600 μL/s 和 250 r/min。记录数据

的时间为 120 s。所有样品分别进行了 4 次重复评估。使

用 Alpha Soft（v.8.0）软件对数据进行处理。

1.11　主要营养成分分析

根据 GB 5009.82—2016 第一法测定植物油中维生素

E 的含量；根据 GB/T 25223—2024 中气相色谱法测定植

物油中植物甾醇的含量；根据 LS/T 6119—2017 中福林酚

法测定植物油中多酚的含量；根据 LS/T 6120—2017 中气

相色谱法测定角鲨烯的含量。

1.12　数据统计与分析

采用 SPSS 22.0 软件对数据进行方差分析（P<0.05），

结果以平均值±标准差表示。

2　结果与分析

2.1　冷榨和焙烤山茶油中香气化合物的种类和含量

冷榨和焙烤山茶油的 GC×GC-qMS 谱图如图 1（a）和

图 1（b）所示。经分析，焙烤山茶油中香气化合物的数量

（71 种）要明显多于冷榨山茶油（58 种）。这与 He 等［6］的

结果相似，该研究发现焙烤山茶油中香气化合物的数量

图 1　山茶油中香气化合物的 GC×GC-qMS 2D 谱图

Figure 1　GC×GC-qMS 2D spectra of aroma compounds 

in camellia oil
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明显多于冷榨山茶油，香气化合物从以烃类为主转化为

以醛类与杂环化合物为主。偏最小二乘法分析（partial 

least squares discriminant analysis，PLS）可以将冷榨山茶

油和焙烤山茶油进行区分，详见图 1（c）。表明焙烤加工

明显改变了山茶油的气味属性。

表 1 列出了冷榨和焙烤山茶油中香气化合物的种类

和 FD 因子。在山茶油中共鉴定出了 75 种主要的香气化

合物，包括醛类 17 种、酮类 5 种、醇类 12 种、酸类 10 种、酯

类 13 种、杂环类 10 种、其他类 8 种。在冷榨山茶油和焙烤

山茶油中分别发现了 9 和 12 种醛类具有特征气味属性，

其中庚醛（FD 因子为 3）、辛醛（FD 因子为 27）、（E）-2-辛

烯醛（FD 因子为 3）、苯甲醛（FD 因子为 3）、（E）-2-壬烯醛

（FD 因子为 27）、（E）-2-癸烯醛（FD 因子为 27）、（E，E）-2，

4-癸二烯醛（FD 因子为 3）在焙烤山茶油中的嗅闻强度明

表 1　冷榨和焙烤山茶油中香气化合物的气味描述以及 FD因子†

Table 1　Odor descriptions and FD factors of aroma compounds in cold-pressed camellia oil and roasted camellia oil

醛类

酮类

醇类

戊醛

己醛

庚醛

（E）-2-己烯醛

辛醛

（E）-2-庚烯醛

壬醛

（E）-2-辛烯醛

糠醛

（E，E）-2，4-庚二烯醛

癸醛

苯甲醛

（E）-2-壬烯醛

苯乙醛

（E）-2-癸烯醛

（E，E）-2，4-壬二烯醛

（E，E）-2，4-癸二烯醛

2-庚酮

2-辛酮

3-羟基-2-丁酮

6-甲基-5-庚烯-2-酮

2-壬酮

1-丁醇

3-戊烯-2-醇

2-甲基-1-丁醇

3-甲基-1-丁醇

1-戊醇

2-庚醇

1-己醇

1-庚醇

1-壬醇

2-呋喃甲醇

苯甲醇

苯乙醇

110-62-3

66-25-1

111-71-7

6728-26-3

124-13-0

18829-55-5

124-19-6

2548-87-0

98-01-1

4313-03-5

112-31-2

100-52-7

18829-56-6

122-78-1

3913-81-3

5910-87-2

25152-84-5

110-43-0

111-13-7

513-86-0

110-93-0

821-55-6

71-36-3

1569-50-2

1565-80-6

123-51-3

71-41-0

543-49-7

111-27-3

111-70-6

143-08-8

98-00-0

100-51-6

60-12-8

杏仁、麦芽、辛辣

青草、脂肪

脂肪、柑橘

苹果，绿色

脂肪、柠檬、青草

肥皂、脂肪、杏仁

脂肪、柑橘、绿色

绿色、坚果、脂肪

面包、杏仁

坚果、脂肪

肥皂、橙皮、牛油

杏仁、焦糖

黄瓜、脂肪、绿色

山楂、蜂蜜、甜

油脂

脂肪、蜡、绿色

油炸、脂肪

肥皂

肥皂、汽油

黄油、奶油

胡椒、蘑菇、橡胶

热牛奶、肥皂、绿色

药、水果

绿色

麦芽

威士忌、麦芽

香醋

蘑菇

树脂、花、绿色

化学品，绿色

脂肪，绿色

焦糖

甜，花

蜂蜜、香料、玫瑰

976

1 068

1 176

1 218

1 272

1 310

1 378

1 422

1 466

1 474

1 488

1 516

1 547

1 562

1 629

1 701

1 790

1 164

1 283

1 290

1 345

1 389

1 150

1 183

1 213

1 217

1 260

1 327

1 360

1 443

1 656

1 666

1 859

1 913

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI

MS、RI

MS、RI

MS、RI

MS、RI、O

NS

81

1

NS

3

NS

NS

1

NS

3

NS

1

1

NS

3

NS

1

NS

1

NS

NS

1

NS

NS

NS

NS

NS

1

NS

NS

NS

NS

NS

1

NS

81

3

NS

27

NS

9

3

81

1

9

3

27

NS

27

NS

3

NS

NA

NS

NS

NA

NS

NS

3

3

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

3

化合物

种类
化合物名称 CAS 气味描述 RI 鉴定方法

FD 因子

冷榨山茶油 焙烤山茶油
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酸类

酯类

杂环类

其他类

乙酸

2-甲基丙酸

2-甲基丁酸

戊酸

（Z）-2-甲基-2-丁烯酸

己酸

（E）-2-己烯酸

庚酸

辛酸

壬酸

2-甲基丁酸乙酯

3-甲基丁酸乙酯

3-甲基丁醇乙酸乙酯

（E）-2-甲基-2-丁烯酸乙酯

己酸乙酯

乳酸乙酯

2-甲基丁基 2-甲基异巴豆酸酯

γ-丁内酯

癸酸乙酯

苯甲酸乙酯

γ-己内酯

γ-辛内酯

γ-壬内酯

2-戊基呋喃

2-甲基吡嗪

2，5-二甲基吡嗪

2，6-二甲基吡嗪

2-乙基吡嗪

2-乙基-6-甲基吡嗪

2-乙基-5-甲基吡嗪

2，3，5-三甲基吡嗪

3-乙基-2，5-二甲基吡嗪

2-乙酰基吡咯

D-柠檬烯

苯乙烯

二甲基三硫

芳樟醇

甲基胡椒酚

β-紫罗兰酮

麦芽酚

苯酚

64-19-7

79-31-2

116-53-0

109-52-4

565-63-9

142-62-1

13419-69-7

111-14-8

124-07-2

112-05-0

7452-79-1

108-64-5

123-92-2

5837-78-5

123-66-0

97-64-3

61692-77-1

96-48-0

110-38-3

93-89-0

695-06-7

104-50-7

104-61-0

3777-69-3

109-08-0

123-32-0

108-50-9

13925-00-3

13925-03-6

13360-64-0

14667-55-1

13360-65-1

1072-83-9

5989-27-5

100-42-5

3658-80-8

78-70-6

140-67-0

79-77-6

118-71-8

108-95-2

汗酸

馊味、黄油、奶酪

汗酸

汗酸

汗酸

汗酸

脂肪

腐烂、脂肪

汗酸、奶酪

绿色、脂肪

苹果

水果

香蕉

蘑菇

苹果皮

水果

水果

焦糖，甜

葡萄

洋甘菊、花、水果

香豆素，甜

椰子

椰子、桃子

焦糖

烤爆米花

可可、烤牛肉

烤坚果、可可

花生酱、木材

榛子

咖啡味、坚果味

烤马铃薯

马铃薯、烤

坚果、核桃、面包

柑橘、薄荷

香醋、汽油

鱼腥、卷心菜

薰衣草

甘草、八角

海藻、紫罗兰

焦糖

酚

1 428

1 581

1 632

1 759

1 822

1 837

1 938

1 971

2 050

2 155

1 064

1 082

1 126

1 232

1 241

1 340

1 395

1 626

1 643

1 652

1 689

1 912

2 011

1 236

1 290

1 342

1 350

1 358

1 363

1 393

1 410

1 456

2 002

1 206

1 240

1 383

1 542

1 655

1 917

1 943

1 987

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI

MS、RI、O

MS、RI

MS、RI

MS、RI

MS、RI、O

NS

1

3

NS

3

9

NS

1

1

3

27

NS

NS

1

NS

NS

1

NS

27

1

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

1

NS

NS

3

NS

NS

NS

NS

9

3

9

NS

27

27

NS

9

9

27

27

NS

NS

3

NS

NS

3

9

NS

NS

1

3

3

3

9

27

NS

NS

3

3

1

81

9

NS

NS

NS

1

NS

NS

NS

1

续表 1

化合物

种类
化合物名称 CAS 气味描述 RI 鉴定方法

FD 因子

冷榨山茶油 焙烤山茶油

† 香气化合物质的气味属性参考风味网站（http：//www.flavornet.org./flavornet.html）；MS 表示质谱匹配；RI表示保留指数匹配，参

考网站（https：//www.nist.gov/）；O 表示嗅闻鉴定；NS 表示未嗅闻到该香气化合物。
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显高于冷榨山茶油；反过来，（E，E）-2，4-庚二烯醛在冷榨

山茶油中的嗅闻强度大于焙烤山茶油，这些醛类主要赋

予山茶油青草、坚果和油脂气味。He 等［6，16］研究发现，山

茶油中的脂肪醛主要是源自多不饱和脂肪酸（油酸、亚油

酸、亚麻酸）的降解。2-辛酮（FD 因子为 1）和 2-壬酮（FD

因子为 1）是冷榨山茶油中的香气化合物。醇类也是山茶

油中重要的香气化合物，比如 2-甲基 -1-丁醇（FD 因子为

3）、3-甲基 -1-丁醇（FD 因子为 3）和苯乙醇（FD 因子为 3）

是焙烤山茶油中的重要香气化合物，主要赋予甜香气味；

而 2-庚醇（蘑菇，FD 因子为 1）是冷榨山茶油中重要香气

化合物。焙烤山茶油中（Z）-2-甲基-2-丁烯酸、己酸和壬酸

的 FD 因子≥27，Cao 等［17］研究表明，这些酸类水平的增加

会导致山茶油产生不愉快气味。在冷榨和焙烤山茶油中

FD 因子>1 的酯类有 2-甲基丁酸乙酯（苹果气味）、2-甲基

丁基 2-甲基异巴豆酸酯（水果气味）、癸酸乙酯（葡萄气

味），这些酯类化合物赋予了山茶油独特的果香气味。其

中 2-甲基丁酸乙酯主要通过乙醇与来源于异亮氨酸的降

解产物（2 甲基丁酸）酯化合成［18］。山茶油中醇类和酯类

主要来源于氨基酸降解途径，氨基酸在脱氢酶及转氨酶

的作用下形成支链酮酸，再经脱羧酶和脱氢酶的作用脱

羧或脱氢形成支链醇类和醛类，最终在醇酰基转移酶的

作用下形成酯类［6，16］。这些反应主要与芳香氨基酸（酪氨

酸、色氨酸和苯丙氨酸）、支链氨基酸（缬氨酸、亮氨酸和

异亮氨酸）和蛋氨酸代谢有关。杂环类化合物主要赋予

焙烤山茶油焙烤、坚果和烤肉的气味，其中 2-甲基吡嗪、

2，5-二甲基吡嗪、3-乙基 -2，5-二甲基吡嗪和 2-乙酰基吡

咯具有较高的 FD 因子（FD≥9）。在冷榨山茶油中并未

检测到以上杂环类化合物。因此，这些杂环类化合物具

有作为区分冷榨茶油和焙烤山茶油的香气标志物的

潜力。

2.2　冷榨和焙烤山茶油中的关键香气化合物

从图 2可以看出，醛类（4.48 mg/kg）、酸类（2.43 mg/kg）

和酯类（0.48 mg/kg）是冷榨山茶油中最主要的香气化合

物。而醛类（14.50 mg/kg）、酸类（12.27 mg/kg）和杂环类

（10.79 mg/kg）是焙烤山茶油中主要的香气化合物。彭丝

兰等［19］也在微波、烘烤、蒸制和未处理的山茶油发现了

40 种挥发性成分，主要包括了醛类（占 40.02%~51.88%）、

酮类（占 19.37%~27.35%）、醇类（占 10.99%~19.85%）、酯

类（占 4.21%~11.44%）和吡嗪类（占 1.25%~6.50%）。

从表 2可以看出，甲醛（0.80 mg/kg）和己酸（1.01 mg/kg）

在冷榨山茶油中占有较大比重；而辛醛（1.63 mg/kg）、壬

醛（1.84 mg/kg）、糠醛（1.62 mg/kg）、乙酸（1.84 mg/kg）、

（Z）-2-甲基 -2-丁烯酸（3.22 mg/kg）在焙烤山茶油中占有

较大比重。先前的研究同样发现了高温预处理能够促进

山茶油中醛类（戊醛、己醛、庚醛、辛醛、苯乙醛、壬醛、癸

醛、（E）-2-庚烯醛、（E）-2-辛烯醛、（E）-2-癸烯醛）和杂环类

（2-戊基呋喃和 3-乙基 -2，5-二甲基吡嗪）含量的增加［20］。

He 等［7-8］发现，大多数杂环类的气味阈值较低，对山茶油

的整体风味有很大影响。对比冷榨山茶油和焙烤山茶油

中杂环类化合物的含量，可以发现焙烤温度增加之后

2-甲基吡嗪和 2，5-二甲基吡嗪的含量显著增加。He 等［6］

发现，在热处理过程中易发生 Maillard 反应和 Strecker 降

解，从而导致吡嗪类化合物的形成。Jia 等［15］发现，随着炒

籽温度的增加，浓香山茶油中的吡嗪类化合物的含量也

随之增加。吴苏喜等［21］比较了 6 种不同热处理（蒸炒、微

波加热、冷榨、80~90 ℃炒籽 10~20 min）后的压榨山茶油

的挥发性香气成分差异，发现冷榨山茶油中挥发物的数

量最少。

对比冷榨山茶油和焙烤山茶油中香气化合物的 OAV

（表 2），可以发现己醛（OAV 为 8）、庚醛（OAV 为 2）、辛醛

（OAV 为 12）、壬醛（OAV 为 3）、（E）-2-辛烯醛（OAV 为 5）、

（E，E）-2，4-庚二烯醛（OAV 为 9）、（E）-2-壬烯醛（OAV 为

6）、（E）-2-癸烯醛（OAV 为 3）是焙烤山茶油中主要的醛类

物质。此外，焙烤山茶油中 OAV≥1 的杂环类主要包括 2-

戊基呋喃、2-乙基 -6-甲基吡嗪、3-乙基 -2，5-二甲基吡嗪。

由此可知，醛类和杂环类是焙烤山茶油中关键的香气化

合物。研究表明，己醛和（E）-2-壬烯醛分别是由亚油酸经

脂肪氧合酶（lipoxygenase，LOX）氧化生成 13-或 9-氢过氧

化物，再经氧化氢裂解酶生成［6，16］；辛醛、壬醛、癸醛、

（E）-2-癸烯醛是由油酸经 LOX 氧化生成氢过氧化物，再

经氧化氢裂解酶生成［16］。在冷榨山茶油中共检测到 23 种

同一类型香气化合物上标字母不同表示在 P<0.05 水平上具有

显著性差异

图 2　冷榨和焙烤山茶油中不同类型香气化合物

（FD 因子≥1）的浓度

Figure 2　Concentrations of different types of aroma 

compounds （FD factor≥1） in cold-pressed 

camellia oil and roasted camellia oil
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表 2　冷榨山茶油和焙烤山茶油中香气化合物的含量和 OAV†

Table 2　Content and OAV of aroma compounds in cold-pressed camellia oil and roasted camellia oil

香气化合物

己醛

庚醛

辛醛

壬醛

（E）-2-辛烯醛

糠醛

（E，E）-2，4-庚二烯醛

癸醛

苯甲醛

（E）-2-壬烯醛

（E）-2-癸烯醛

（E，E）-2，4-癸二烯醛

2-辛酮

2-壬酮

2-甲基-1-丁醇

3-甲基-1-丁醇

2-庚醇

苯乙醇

乙酸

2-甲基丙酸

2-甲基丁酸

（Z）-2-甲基-2-丁烯酸

己酸

庚酸

辛酸

壬酸

2-甲基丁酸乙酯

（E）-2-甲基-2-丁烯酸乙酯

2-甲基丁基 2-甲基异巴豆酸酯

γ-丁内酯

癸酸乙酯

苯甲酸乙酯

γ-己内酯

γ-辛内酯

γ-壬内酯

2-戊基呋喃

2-甲基吡嗪

2，5-二甲基吡嗪

2-乙基-6-甲基吡嗪

2-乙基-5-甲基吡嗪

2，3，5-三甲基吡嗪

3-乙基-2，5-二甲基吡嗪

2-乙酰基吡咯

D-柠檬烯

芳樟醇

苯酚

含量/（mg·kg-1）

冷榨山茶油

2.21±0.03a

0.38±0.01a

0.16±0.02a

ND

0.12±0.05a

0.07±0.01a

0.09±0.00a

0.03±0.00a

0.80±0.04a

0.43±0.03a

0.02±0.00a

0.18±0.02a

0.07±0.01

0.07±0.01

ND

ND

0.04±0.01

0.06±0.01a

ND

0.08±0.01a

0.51±0.03a

0.22±0.02a

1.01±0.05a

0.35±0.03a

0.21±0.02a

0.05±0.01a

0.03±0.00

0.05±0.01a

0.18±0.02a

0.02±0.00a

0.08±0.01

0.12±0.03

ND

ND

ND

0.05±0.01a

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.02±0.01a

0.11±0.01

0.05±0.01

0.03±0.00a

焙烤山茶油

2.45±0.05b

0.77±0.02b

1.63±0.04b

1.84±0.03

0.62±0.01b

1.62±0.04b

0.44±0.03b

0.94±0.03b

1.85±0.07b

0.87±0.03b

0.91±0.04b

0.57±0.02b

0.05±0.01

0.03±0.00

0.52±0.02

0.71±0.04

ND

0.28±0.03b

1.84±0.03

0.42±0.02b

1.43±0.07b

3.22±0.08b

2.19±0.07b

1.42±0.06b

0.83±0.03b

0.92±0.04b

0.04±0.00

0.11±0.01b

0.46±0.03b

0.34±0.04b

ND

ND

0.01±0.00

0.51±0.03

0.41±0.04

0.67±0.05b

0.23±0.02

2.12±0.08

0.93±0.03

1.34±0.06

0.45±0.03

1.93±0.06

3.11±0.09b

ND

ND

0.09±0.01b

阈值/（mg·kg-1）

0.3［10］

0.5［10］

0.14［10］

0.61［11］

0.12［10］

0.7［12］

0.05［12］

0.65［13］

0.69［12］

0.14［10］

0.322［8］

0.066［10］

0.5［12］

0.012［8］

0.162［8］

0.112［8］

0.01［13］

0.132［15］

0.35［10］

0.057 9［8］

0.11［8］

0.211［8］

0.46［10］

0.1［13］

0.072 4［8］

0.035［8］

0.000 4［10］

0.005 85［8］

0.006 5［8］

0.06［8］

0.015［15］

0.033 8［8］

0.018［8］

0.256［15］

0.150［15］

0.116［15］

0.178［15］

2［12］

0.051［12］

1［12］

0.29［14］

0.079［12］

0.353 6［8］

0.18［12］

0.029［15］

0.1［12］

OAV

冷榨山茶油

7

<1

1

ND

1

<1

2

1

1

3

<1

3

<1

6

ND

ND

4

<1

ND

1

5

1

2

4

3

1

75

8

28

<1

6

3

ND

ND

ND

<1

ND

ND

ND

ND

ND

ND

<1

<1

2

<1

焙烤山茶油

8

2

12

3

5

2

9

2

3

6

3

9

<1

2

3

6

ND

2

5

7

13

15

5

14

12

26

98

20

70

6

ND

ND

<1

2

3

6

1

1

18

1

2

25

9

ND

ND

<1

† 不同油样之间上标字母不同表示在 P<0.05 水平上具有显著性差异；ND 表示未检测出。
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香气化合物的 OAV≥1。从图 3 可以观察到，2-壬酮、2-庚

醇、癸酸乙酯、苯甲酸乙酯、芳樟醇是冷榨山茶油中关键

香气化合物。先前的研究仅在冷榨山茶油中发现 6 种关

键香气化合物的 OAV≥1［7］。

2.3　冷榨和焙烤山茶油的气味感官评价和电子鼻分析

从图 4（a）可以看出，冷榨山茶油具有明显的木头气

味、刺鼻气味和果香气味。相比较冷榨山茶油，焙烤山茶

油中的焙烤气味、甜香气味、坚果气味和青草气味的强度

明显增加，这主要与醛类、醇类、酸类和杂环类化合物相

关［8，15，22］。值得注意的是，Cao 等［22］采用化学计量法发现

辛辣、刺鼻气味属性与戊醛、辛醇、乙酸、戊酸有关；青草

气味与己醛、（E）-2-己烯醛、辛醛、（E）-2-庚烯醛、壬醛有

关；（E）-2-辛烯醛、（E）-2-癸烯醛、（E，E）-2，4-庚二烯醛、2-

庚醇、己醇与木头气味高度相关。Cao 等［17］发现，2-甲基

丁酸乙酯、γ-丁内酯和 γ-己内酯是山茶油中主要果香气化

合物。Sanchez-Ortiz 等［16］认为，橄榄油果香气味与乙酸

己酯和乙酸乙酯的含量密切相关。从感知结果来看，山

茶油的气味特征非常独特，尤其具有明显的果香气味，不

同于其他植物油，比如菜籽油和芝麻油虽然具有明显的

焙烤和坚果气味，但缺乏果香气味［23-24］。

图 4（b）展示了冷榨山茶油和焙烤山茶油在不同传感

器阵列上的响应值，传感器 T40/1、T40/2、P30/2、P40/2、

P30/1、PA/2、T70/2、P40/1、P10/2、P10/1 和 T30/1 在区分冷

榨山茶油和焙烤山茶油上发挥了更重要的作用。图 4（c）

展示了冷榨山茶油和焙烤山茶油的 PCA 分析，其中 PC1

图 3　冷榨山茶油和焙烤山茶油中关键香气化合物

（OAV≥1）的热图

Figure 3　Heat map of key aroma compounds （OAV≥1） 

in cold-pressed camellia oil and roasted camellia 

oil

图 4　冷榨和焙烤山茶油的气味评价

Figure 4　Odor evaluation of cold-pressed camellia oil and 

roasted camellia oil
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解释了 70.252% 的电子鼻挥发物数据变化，PC2 解释了

20.146% 的数据变化。根据挥发性香气化合物的第一和

第二主成分可以有效区分冷榨山茶油和焙烤山茶油。

2.4　冷榨山茶油和焙烤山茶油中营养成分含量

从表 3 可以看出，冷榨山茶油中的维生素 E、植物甾

醇、多酚、角鲨烯的含量明显高于焙烤山茶油。因此，相

比 较 热 榨 山 茶 油 ，冷 榨 山 茶 油 中 保 留 了 更 多 的 营 养

成分。

3　结论

该研究基于固相微萃取结合全二维气相色谱质谱

联用法和气相色谱—质谱—嗅闻技术鉴定了冷榨和焙

烤山茶油中香气化合物。从冷榨山茶油和焙烤山茶油

中共鉴定出 75 种香气化合物。醛类、酸类和酯类是冷榨

山茶油中最丰富的香气化合物，醛类、酸类、杂环类是焙

烤山茶油中关键香气化合物。从内标法定量结果看，焙

烤山茶油中香气化合物的浓度从大到小依次为醛类＞
酸类＞杂环类＞酯类＞醇类＞酮类＞其他类。冷榨山

茶油的关键香气化合物包括己醛、2-壬酮、2-庚醇、2-甲

基丁酸乙酯、癸酸乙酯和苯甲酸乙酯；而焙烤山茶油的

关键香气化合物以壬醛、γ-辛内酯、己酸、辛酸、2-乙基吡

嗪、2，6-二甲基吡嗪和 4-烯丙基苯甲醚为主。综合而言，

冷榨山茶油具有明显的木头气味、刺鼻气味和果香气

味；焙烤山茶油的主体香气呈现浓郁焙烤和坚果风味。

此外，相比较焙烤山茶油，冷榨山茶油具有更高水平的

营养成分（维生素 E、植物甾醇、多酚、角鲨烯）。今后将

进一步优化加工工艺以及参数，以获得良好风味和营养

均衡的山茶油。
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