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不同种植区域双低品种浓香菜籽油的呈香特征
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摘  要：以9 个不同种植区域的双低菜籽“中油杂19号”为原料，采用顶空固相微萃取与气相色谱-质谱-嗅闻技术

对浓香菜籽油中挥发性风味物质进行定性定量。结果表明：采用双柱在9 个浓香菜籽油中共鉴定出63 种香气活性

化合物，总含量范围为222.0～468.9 mg/kg，其中湖南种植的“中油杂19号”总含量最高，江西种植的最低；所有

风味物质中香气活度值大于10的有38 种，通过偏最小二乘判别分析与感官评价结果进行关联分析，结果表明烤香

味主要由2-甲基吡嗪、2,3,5-三甲基吡嗪、2-甲基-3,5-二乙基吡嗪等物质提供，生青味主要由3-丁烯基异硫氰酸酯提

供，辛辣味主要由5-己烯腈、4-甲硫基丁腈等物质提供；采用投影变量重要度值共筛选出9 种关键差异物质，包括

甲硫醇、2-甲基吡嗪、2,3-二乙基-5-甲基吡嗪、二甲基二硫醚、5-甲硫基戊腈、5-己烯腈、(E,Z)-2,4-戊二烯腈、己

醛和二甲基三硫醚，是不同种植地区浓香菜籽油的潜在风味标志物，该研究为浓香菜籽油加工中原料筛选提供了理

论参考依据。
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Abstract: In this study, the flavor components of double-low fragrant rapeseed oils (cv. “Zhongyouza 19”) from nine 

different planting areas were qualitatively and quantitatively analyzed by headspace solid phase microextraction (HS-SPME) 

and gas chromatography-mass spectrometry coupled with olfactometry (GC-MS-O). The results showed that a total of  

63 aroma-active compounds were identified using two columns (polar and non-polar) at a total concentration of 222.0 to 

468.9 mg/kg. The total concentration of aroma compounds was highest in the Hunan sample and lowest in the Jiangxi 

sample. Out of the identified flavor substances, 38 had odor activity value (OAV) greater than 10. The results of partial least 

squares-discriminant analysis (PLS-DA) and sensory evaluation showed that 2-methylpyrazine, 2,3,5-trimethylpyrazine, and 

2-methyl-3,5-diethylpyrazine were the main contributors to roasted aroma notes, 3-butenylisothiocyanate provided spicy 

notes, and 5-hexenenitrile and 4-methylthionitrile led to green notes. Based on variable important in the projection (VIP) 

values, nine key differential substances were selected, namely, methanthiol, 2-methylpyrazine, 2,3-diethyl-5-methylpyrazine, 

dimethyl disulfide, 5-methylthiopentonitrile, 5-hexenenitrile, (E,Z)-2,4-pentadienonitrile, hexanal and dimethyl trisulfide. 

They could be considered as potential flavor markers for the discrimination of double-low fragrant rapeseed oils from different 

planting areas. This research can provide a theoretical guide for the screening of raw materials for fragrant rapeseed oils.
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菜籽油是我国最重要的国产植物油之一，年产量

达600万 t。目前浓香菜籽油的风味独特，深受消费者喜

爱，市场占有率超过30%[1]。浓香菜籽油一般通过炒籽、

微波、热风干燥等方式生香后，通过物理压榨、自然沉

降、脱胶等工序制备而成[2]。菜籽油脂肪酸主要包括油

酸、亚油酸、亚麻酸和芥酸等，传统的浓香菜籽油大部分

采用芥酸质量分数15%～30%的菜籽原料制备而成[3]，然

而过高的芥酸摄入会造成导致肾上腺衰竭等不良影响[4]。 

此外，菜籽原料中还存在一类特征次生代谢产物——硫

代葡萄糖苷（简称硫苷），硫苷含量过高会严重影响饼

粕的加工利用，因而降低菜籽原料中的芥酸和硫苷含量

极为重要。双低菜籽是指低芥酸（小于3%）、低硫苷

（小于30 μmol/g）的品种，目前通过育种品种的改良，

双低菜籽的种植面积、区域和产量已经逐渐扩大，在健

康美味的双重驱动下采用双低菜籽品种制备高品质菜籽

油是当前行业发展的首选，然而这类菜籽制备的浓香菜

籽油的风味特征和品种差异还未获得全面解析。

浓香菜籽油的香气主要由菜籽原料中风味前体物在

加工过程中通过内源生香反应后转化为挥发性的物质从

而形成整体香气，菜籽原料的多样性决定了产生风味的

差异性[5]。近年来对浓香菜籽油的风味研究越来越受到关

注，Jia Xiao等[2]采用分子感官科学的系统研究方法解析

了不同基因型浓香菜籽油的呈香特征；张谦益等[6]从不

同产地来源浓香菜籽油中获得了共性物质和差异物质，

但仅测定相对含量，未通过关键呈香物质去分析；孙国

昊等[7]对比了低芥酸和高芥酸菜籽品种对浓香菜籽油中

风味物质、脂肪酸、氨基酸、营养成分等综合品质的差

异；初柏君等[8]分析了不同芥酸含量菜籽原料制备的浓香

菜籽油中关键风味物质与菜籽品质之间的相关性，发现

菜籽原料中硫苷含量、蛋白质和碳水化合物含量均会影

响浓香菜籽油中的“辛辣香”“烤香味”“焦糊味”等

风味属性。张欢欢等[9]以6 种不同品种的油菜籽为原料，

采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱-嗅闻（headspace 
solid-phase microextraction-gas chromatography-mass 
spectrometry-olfactometry，HS-SPME-GC-MS-O）技术分

析鉴定6 种不同品种浓香菜籽油的挥发性风味，结合相对

香气活度值（odor activity value，OAV）明确了低芥酸菜

籽油中的关键风味物质包括2-甲基吡嗪、2-乙基-6-甲基

吡嗪、3-乙基-2,5-二甲基吡嗪、糠醛、2-甲氧基-4-乙烯基

苯酚等，高芥酸制备的浓香菜籽油中关键风味物质主要

为3-丁烯基异硫氰酸酯、苯代丙腈、2,3,5-三甲基吡嗪，

然而对于同一品种在不同区域种植制备的浓香菜籽油的

风味共性特征及差异鲜有报道。

除了菜籽原料的影响外，加工工艺对浓香菜籽油的

呈香也有重要影响[10]。苏晓霞等[11]建立了市售浓香菜籽

油的感官评价方法，采用GC-O技术和时间强度法在市

售菜籽油中鉴定出16 种气味化合物；Zhang Youfeng等[5]

采用GC-MS对市售菜籽油鉴定出了51 种主要挥发性物

质，并通过电子鼻进行整体轮廓的区别，Jing Bingyu[12]

和Zhang Lingyan[13]等均解析了炒籽过程对浓香菜籽油关

键香气的影响规律，Mao Xiaohui等[14]阐明了浓香菜籽

油特征风味物质的形成机理。目前，除了传统的炒籽工

艺外，目前较为新型的微波预处理技术也被广泛应用于

菜籽油加工中，多项研究表明微波物理场能显著提高油

脂出油率、促进油脂中菜籽多酚、植物甾醇等多种活性

成分的溶出和增加[15-16]，同时能有效提升菜籽油的焙烤 

风味[17-18]，此外Zhou Qi等[19]采用HS-SPME研究了微波预

处理过程中焙烤风味的形成规律，采用稀释因子总结出

呈现焙烤风味的关键物质。微波-压榨菜籽作为广泛使用

的技术，采用同一双低菜籽在不同区域种植的原料，制

备的浓香菜籽油中呈香特征还有待进一步探究，这也有

利于提升对新型菜籽加工工艺下原料筛选的认知。

浓香菜籽油香气成分的解析方法中，除了定性定量

分析外，OAV是每种物质含量与风味成分阈值的比值，

用于表征特定食品基质中某一化合物风味贡献大小的评

估方式[20]，通常认为单个化合物的OAV越大，其贡献越

大，该方法被广泛地应用于风味强度分析中，进一步结

合感官评价结果能更为准确地判定风味属性与呈香物质

之间的关联性，并能筛选出不同品种菜籽油的共性和特

性物质，为原料筛选与风味控制靶标提供依据。本研究

从全国油菜主栽区（浙江、湖南、湖北、安徽、江西、

江苏、河南、四川和重庆）收集了种植广泛、适应性强

的“中油杂19号”，并采用相同的微波-压榨工艺制备

得到浓香菜籽油，采用GC-MS联用结合嗅闻技术从物质

标准品、保留时间指数、质谱解析和嗅闻特征4 个层面

对浓香菜籽油的挥发性风味成分进行定性分析，采用内

标法进行定量分析，通过偏最小二乘判别分析（partial 
least squares-discriminant analysis，PLS-DA）将OAV与
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感官评价结果进行关联分析，最终通过投影变量重要度

（variable importance in projection，VIP）值筛选出不同

种植区域浓香菜籽油的潜在风味标志物，以期为制备浓

香菜籽油健康优质原料筛选提供重要依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

甘蓝型冬油菜籽“中油杂19号”品种来源于中国中

国农业科学院油料作物研究所中双11号与zy293的杂交品

种，9 个不同种植区域的菜籽分别采收于浙江建德、湖南

常德、湖北荆州、安徽望江、江西九江、江苏东台、河

南信阳、四川德阳和重庆开州，所有菜籽原料水分质量

为6.5%～7.1%。

正构烷烃C7～C40（纯度98.0%） 上海安谱科学

仪器有限公司；内标物为2-甲基-3-庚酮（纯度98.0%） 
梯希爱（上海）化成工业发展有限公司；己醛、庚醛、

辛醛、壬醛、糠醛、(E,E)-2,4-庚二烯醛、苯甲醛、5-甲
基呋喃醛、苯乙醛、(E)-2-癸烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、

吡咯-2-甲醛、甲硫醇、二甲基硫醚、二甲基二硫醚、二

甲基亚砜、二甲基砜、2,4-二甲基噻唑、二甲基三硫醚、

3-丁烯基异硫氰酸酯、2-丁烯腈、3-丁烯腈、4-戊烯腈、

5-己烯腈、正庚腈、4-甲硫基丁腈、苯乙腈、5-甲硫基戊

腈、苯丙腈、6-甲硫基己腈、吲哚、2-戊基呋喃、2-甲基

吡嗪、2,5-二甲基吡嗪、乙基吡嗪、2,3,5-三甲基吡嗪、

2-甲基- 3,5-二乙基吡嗪、2,3-二乙基-5-甲基吡嗪、乙酸、

丙酸、己酸、壬酸、辛酸、庚醇、6-甲基-5-庚烯-2-醇、糠

醇、5-甲基-2-呋喃甲醇、苯乙醇、5-甲基呋喃酮、呋喃酮、

甲基麦芽酚、4-乙烯基-2-甲氧基苯酚、2,6-二甲氧基苯酚、

γ-丁内酯标准品（纯度＞97%） 上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；4-乙烯基-2,6-二甲基苯酚由实验室合成。

1.2 仪器与设备

密闭式微波消解仪（最大功率 4  8 0 0  W、频率

2 450 MHz） 美国CEM公司；CA59G压榨机 德国 

Komet公司；Multifuge速冷冻离心机 美国Thermo 
Fisher公司；ME104型分析天平 Mettler Toledo仪器

（上海）有限公司；7890A-5975C GC-MS联用仪、DB-
WAX色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）、HP-5MS色
谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm） 美国安捷伦公司； 

ODP2嗅闻检测仪 德国Gerstel公司；固相微萃取手柄

和萃取头（50/30 μm DVB/CAR/PDMS，2 cm） Sigma-
Aldrich（上海）贸易有限公司；TR3700红外光谱仪  

丹麦福斯公司；20 mL棕色圆底顶空样品瓶 上海安谱

实验科技股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 浓香菜籽油的制备工艺

每种菜籽品种各取400 g，分别装于8 个直径为9 cm

的平皿中（每盘固定50 g），置于微波炉转盘上，微波辐

射量800 W、微波时间8 min，微波后的菜籽水分调整至

3%后在压榨机上进行压榨，入榨温度约40 ℃，榨油机工

作压力50 MPa，压榨后的油脂以8 000 r/min离心15 min，

将得到的菜籽油注入到具有良好密封性的干净玻璃油瓶

中，置于4 ℃冷藏。

1.3.2 菜籽原料及菜籽油基础指标

菜籽中的含油量、芥酸和硫苷含量采用近红

外仪检测；酸价和过氧化值分别采用分别参照采

用GB /T 5009 .229—2016《食品中酸价的测定》、 

GB/T 5009.227—2016《食品中过氧化值的测定》进行测

定；菜籽油的脂肪酸组成按照GB/T 5009.168—2016《食

品中脂肪酸的测定》进行测定。

1.3.3 感官评价分析

参照苏晓霞等[11]的方法，选择经过严格培训且具有

丰富感官评价经验的10 名成员（3 男7 女）组成感官评价

小组，样品风味描述指标由小组成员经过讨论后确定，

有烤香味、腌菜味、焦糊味、生青味、辛辣味、爆米花

味、油脂味7 个感官描述词，样品提供顺序为随机完全区

组设计，样品编号为3 位随机编码，采用九点标度法对样

品进行评价，最终结果取平均值。

1.3.4 HS-SPME提取菜籽油的挥发性风味成分

称取5  g菜籽油置于20  mL顶空瓶中，加入1  μL
体积为0.816 g /mL内标2-甲基-3-庚酮。在50  ℃水浴

锅平衡20  min，取D V B /CA R /P D M S萃取材料吸附

30 min，GC进样口解吸5 min，每个样品重复3 次。

色谱条件1：DB-WAX毛细管柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm）；升温程序：40 ℃保持2 min，以4 ℃/min升

至200 ℃，保持2 min，以5 ℃/min升至230 ℃；氦气流速 

1.5 mL/min，进样口温度为250 ℃。色谱条件2：HP-5MS

毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm），升温程序：

40℃保持2 min，以4 ℃/min升至200 ℃，保持2 min，

以5 ℃/min升至230 ℃；氦气流速1.5 mL/min，进样模

式为不分流。质谱条件：电子能量70 eV；离子源温度

230 ℃；传输线温度250 ℃；四极杆温度150 ℃；质量

扫描范围m/z 40～350。定性分析：GC-MS原始数据与

NIST17谱库进行匹配定性，采用标准品和保留时间指数

进行对比。

定量分析：采用内标法进行定量，计算公式为：

Ci CA

Si

SA
  （1）

式中：Ci为未知化合物的浓度；Si为内标物在菜籽油

中的浓度；CA为未知化合物的峰面积；SA为内标物的峰

面积。本实验中相对校正因子默认为1。
1.3.5 GC-O-MS分析

GC-MS条件同1.3.4节。质谱与嗅闻仪的气流分配比
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例为1∶1，嗅闻仪端口温度为260 ℃。感官评价员对检

测器从色谱柱上分离出的气味化合物的气味感知并做记

录，包括气味的时间、气味特性及气味强度。

1.3.6 OAV计算

OAV计算公式为：

OAV
Ci

OTi
  （2）

式中：Ci为挥发性化合物的含量；OTi为挥发性化合

物的气味阈值。一般情况下，OAV越大，则该物质对整

体风味的影响及贡献越大。

1.4 数据处理

使用SPSS、Excel和Origin 2021进行数据处理及

SIMCA14.1作图。选取OAV大于10的香气成分进行主成

分分析，进一步明确不同种植区域获得的浓香菜籽油中

的关键风味成分。

2 结果与分析

2.1 不同种植区域双低菜籽原料的差异分析

表 1 不同种植区域双低菜籽的理化指标

Table 1 Physicochemical indexes of double-low rapeseeds from 

different planting areas

样品 产地 含油量/% 芥酸质量
分数/%

硫苷总量/
（μmol/g）

1 浙江建德 45.79±0.25 ND 21.69±0.23
2 湖南常德 47.11±0.18 0.44±0.02 27.73±0.33
3 湖北荆州 46.20±0.10 ND 22.54±0.14
4 安徽望江 49.56±0.16 0.67±0.01 27.08±0.18
5 江西九江 48.11±0.35 0.39±0.02 26.20±0.10
6 江苏东台 46.15±0.22 0.47±0.01 28.93±0.25
7 河南信阳 47.13±0.24 0.74±0.02 25.14±0.31
8 四川德阳 46.20±0.12 0.52±0.02 26.21±0.08
9 重庆开州 45.11±0.05 ND 20.23±0.07

注：ND.未检出，下同。

表1列举了不同种植区域双低菜籽的原料及油脂理

化指标，“中油杂19号”是典型的双低菜籽品种[21]，其

报道的含油量为48%左右，通过收获全国9 个主栽区域

的品种，发现其含油量在45.11%～49.56%之间，该品种

含油量高且具有显著差异（P＜0.05），说明不同区域的

气候、土壤对该品种含油量有一定影响。双低菜籽标准

中规定芥酸应小于3%，而“中油杂19号”中芥酸含量远

低于该标准，9 个种植区域中有3 个区域品种的芥酸未

检出。而对于硫苷而言，其总量在20.23～28.93 μmol/g 
之间，虽然硫苷含量都符合双低菜籽的范畴，但同

一品种在不同区域种植的硫苷含量却具有显著差异 

（P＜0.05），说明环境和气候可能对菜籽籽粒中硫苷的

累积具有一定的影响[22]。

2.2 浓香菜籽油的脂肪酸组成分析

由表2可知，通过微波-压榨工艺制得的浓香菜籽油

的酸价和过氧化值均符合菜籽油的标准。从脂肪酸组成

看，9 个品种菜籽中主要脂肪酸组成存在较大差异，双

低菜籽油中含量最高的为油酸（64.30%～68.52%），

其次为亚油酸（ 1 7 . 7 8 % ～ 1 9 . 8 8 % ）和棕榈酸

（3.71%～4.44%），而芥酸含量范围为ND～0.74%；与

GB/T 1536—2021《菜籽油》中规定脂肪酸组成的特征

指标范围进行对比，所选菜籽的脂肪酸范围均符合新标

准。但与孙国昊等[7]选择的双低菜籽制备的浓香菜籽油的

脂肪酸组成相差较远，尤其体现在油酸、亚油酸和亚麻

酸这3 种脂肪酸的组成分布上。

表 2 不同种植区域浓香菜籽油的酸价、过氧化值和脂肪酸组成

Table 2 Acid value, peroxide value and fatty acid composition of fragrant 

rapeseed oil from double-low rapeseeds from different planting areas

指标
样品

1 2 3 4 5 6 7 8 9
酸价/（mg/g） 1.61±0.03 2.14±0.02 1.04±0.03 1.32±0.04 0.74±0.01 1.55±0.08 1.14±0.02 1.01±0.02 1.01±0.12

过氧化值/
（mmol/kg） 0.74±0.05 0.40±0.01 0.32±0.02 0.39±0.01 0.31±0.01 0.46±0.01 0.44±0.03 0.52±0.03 0.20±0.01

棕榈酸/% 3.90±0.03 3.71±0.02 4.38±0.12 4.17±0.08 3.86±0.02 4.44±0.03 4.22±0.01 3.85±0.05 4.14±0.01
硬脂酸/% 2.75±0.02 1.95±0.21 1.67±0.11 1.84±0.05 1.71±0.02 1.51±0.02 1.73±0.05 1.53±0.01 1.91±0.02
油酸/% 66.67±0.03 65.45±0.38 64.30±0.36 68.52±0.28 66.15±0.41 66.77±0.13 65.32±0.11 65.70±0.02 66.20±0.03
亚油酸/% 18.22±0.55 19.01±0.33 19.69±0.28 17.78±0.15 19.68±0.26 18.82±0.15 19.88±0.11 19.25±0.34 19.23±0.01
亚麻酸/% 7.94±0.36 8.93±0.25 9.81±0.12 6.67±0.21 7.34±0.04 7.09±0.22 6.90±0.21 8.22±0.11 7.92±0.02
花生酸/% 0.52±0.08 0.51±0.02 0.15±0.01 0.35±0.02 0.87±0.03 0.9±0.06 1.21±0.03 0.93±0.04 0.6±0.02
芥酸/% ND 0.44±0.02 ND 0.67±0.01 0.39±0.02 0.47±0.01 0.74±0.02 0.52±0.02 ND

2.3 浓香菜籽油的感官评价

浓香菜籽油风味是感官评价指标的首位，目前市

场上还未形成统一的标准。目前构建的感官属性包括烤

香味、腌菜味、焦糊味、生青味、辛辣味、爆米花味和

油脂味。近年来油菜主产地如四川、江苏、湖北等地相

继发布了浓香菜籽油的团体标准，但对于菜籽油的感官

评价仍然没有定论[23]，其中烤香味是浓香菜籽油的主体

风味，而辛辣味是一种让人联想到芥末、洋葱的刺激性

气味。因为饮食习惯的差异，不同区域和人群对于浓香

菜籽油中辛辣味的接受和喜爱程度不同。从图1可以看

出，重庆开州地区种植的“中油杂19号”制备浓香菜籽

油中腌菜味最为明显、生青味较弱。在烤香味的感官属

性上湖南制备的浓香菜籽油最明显，湖北地区制备的爆

米花味明显，而焦糊味上湖南和浙江的较为突出，因此

从感官属性的分析结果上看，不同种植区域双低菜籽品

种制备的浓香菜籽油风味有一定的差异，可以根据消

费者风味导向结合不同区域浓香菜籽油的呈香特征进 

行选择。
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图 1 不同种植区域浓香菜籽油的感官评价图

Fig. 1 Radar plot of sensory evaluation of fragrant rapeseed oils from 

different planting areas

2.4 浓香菜籽油香气属性分析

通过保留时间指数、质谱解吸、标准品鉴定和气味

特征4 个层面对浓香菜籽油的香气进行定性分析，表3 
表明，在9 个区域的浓香菜籽油中共鉴定出63 种香气

活性化合物，包括醛类12 种、含硫化合物9 种、腈类

13 种、杂环类12 种、酸类5 种、醇类5 种、酮类2 种和

其他5 种，其中香气活性化合物中有54 种物质采用标准

品进行了定性确认。同时，本研究采用双柱鉴定，其中

极性鉴定出63 种，而非极性柱鉴定出54 种物质，说明

相比非极性柱，采用极性柱对浓香菜籽油进行鉴定的效

果更好。从定量结果上看，9 个区域的风味物质总含量

为222.0～468.9 mg/kg，不同种植区域的浓香菜籽油香气

总强度差距在2 倍左右。与以往文献相比，Jia Xiao等[2]

采用溶剂辅助蒸发提取装置提取的浓香菜籽油香气总量

与本研究的定量结果为接近。孙国昊等[7]采用溶剂辅助

蒸发提取装置提取后基于非极性柱解析，定性差别在于

酯类物质和烷烃类化合物，并且该研究双低菜籽油中检

出12 类82 种挥发性成分，总含量为22.3 mg/kg，与本研

究的定量结果有一定差异，可能由不同色谱柱类型提取效

果所致。此外，从含量看湖南地区浓香菜籽油风味总含量

最高，江西地区浓香菜籽油风味总含量最低，另外湖北荆

州、江苏东台和四川德阳的香气总量分别为262.9、262.1、
247.9 mg/kg，也属于9 个菜籽油中含量较低的区域。

浓香菜籽油风味的形成主要包括脂质降解、美拉德

反应和硫苷降解途径[24]。对于脂质降解路径，浓香菜籽

油中的挥发性醛类物质主要包括直链醛如己醛、庚醛、

糠醛等C6～C9醛，以及支链醛如(E,E)-2,4-庚二烯醛、

(E)-2-癸烯醛和(E,E)-2,4-癸二烯醛，主要呈现脂肪味、

黄瓜、柑橘、南瓜坚果等特征气味，另外苯甲醛呈现特

殊的杏仁味，而苯乙醛呈现水果的甜香[25]。除醛类物质

外，酮类物质也是脂质氧化降解的主要产物之一，例如

1-辛烯-3-酮，它是由亚油酸氢过氧化物的分解形成[23]，

在本研究中主要还存在5-甲基呋喃酮和呋喃酮这2 种
有气味贡献的酮类物质，分别呈现奶香味和焦糖味， 

5-甲基呋喃酮在9 个不同品种菜籽原料中出现了6 次，

而所有样品中均检测到了呋喃酮，但含量差异较大，为

0.14～2.49 mg/kg，在整体感官评价上可能体现在焦糊味

上。脂质氢过氧化物的裂解也将形成醇类、烷烃、烯烃

和炔烃，例如在浓香菜籽油中鉴定出的庚醇和6-甲基-5-
庚烯-2-醇，虽然能闻到一定的气味，但是强度有限[24]， 

同样烷烃也是对浓香菜籽油的气味贡献有限[25]。另外，

在浓香菜籽油中发现酸类物质主要由乙酸、丙酸、己

酸、壬酸和辛酸组成，其中乙酸含量最高，含量范围为

25.21～82.74 mg/kg。以往研究中，鉴定出的丙酸和己酸

对浓香菜籽油有酸味贡献[26]，而壬酸和辛酸由于分子质量

大，可能影响较小，且辛酸在许多样品中无法检测到。

传统的浓香菜籽油加工温度通常为150 ℃左右，美

拉德反应主要发生在菜籽热处理阶段，微波也可以促进

原料产生大量的风味化合物，其产物包括吡嗪、吡咯、

呋喃、呋喃酮等，这些典型的风味物质赋予了种子浓郁

的坚果味、焦糊味和肉味等[27-28]。加工过程中变化因素

较多，包括初始水分、pH值、加热方式、微观结构、热

处理时间和温度等因素都会影响美拉德反应[29-30]。菜籽

原料中富含蛋白和多种游离糖类物质，这些内源性物质

在加热过程中产生降解产物包括2,5-二甲基吡嗪、2,5-二
甲基-3-乙基吡嗪和2-戊基呋喃等[31-32]，形成了浓香菜籽

油浓郁的焙烤风味。在9 种不同种植区域的浓香菜籽油

中，共鉴定出1 种呋喃和12 种吡嗪类化合物，吡嗪类化

合物主要包括甲基吡嗪、乙基吡嗪和乙烯基吡嗪，从分

子结构与呈香效果来看，乙基吡嗪的焙烤香气应该高于

甲基吡嗪[33-34]，同时6-甲基-2-乙烯基吡嗪也在所有样品中

均能检测出，从表3可以看出，湖南常德、安徽望江、河

南信阳和重庆开州的样品中该物质含量较高。湖南常德的

“中油杂19号”中2,5-二甲基吡嗪的含量达到31.73 mg/kg， 

2,3,5-三甲基吡嗪的含量则达到5.88 mg/kg。
菜籽是一种典型的十字花科植物，硫苷是重要的前

体物，在热作用下时会发生降解，生成多种腈类及含硫

化合物，这些化合物赋予菜籽油独特的辛辣味。而双低

菜籽油因油菜籽原料自身硫苷含量低，因此加工过程产

生的硫苷降解产物也远少于传统菜籽油[35]。诸多研究中

认为菜籽油中存在3-甲基巴豆腈，然而经过标准品对比

分析，本研究认为对于3-甲基巴豆腈的定性并不准确，

应该是4-戊烯腈，从硫苷降解机理上也可以推测出：菜

籽油中3-丁烯基异硫氰酸酯是3-丁烯基硫苷的降解产物，

3-丁烯基硫苷是菜籽中最主要的硫苷之一，它脱去一分

子葡萄糖、硫酸盐以及硫原子，经过洛森重排形成产物

3-丁烯基异硫氰酸酯；3-丁烯基硫苷也可以在热作用下

直接形成4-戊烯腈，4-戊烯腈通过氧化中间产物过氧化4-
戊烯腈，可能会经过异构化后脱水形成2,4-戊二烯腈，形

成顺反结构的(E,E)-2,4-戊二烯腈和(E,Z)-2,4-戊二烯腈， 
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表 3 不同种植区域浓香菜籽油中香气成分的含量 

Table 3 Concentrations of aroma compounds in fragrant rapeseed oils from different planting areas

mg/kg

类别 序号 香气成分 鉴定方式 双柱鉴定 1号 2号 2号 4号 5号 6号 7号 8号 9号

醛类

1 己醛 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 1.30±0.09 1.68±0.11 2.36±0.15 0.48±0.04 4.01±0.40 0.45±0.03 0.47±0.01 1.26±0.11 6.73±0.60
2 庚醛 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.45±0.06 2.49±0.08 1.83±0.21 0.17±0.03 2.23±0.15 0.73±0.07 0.46±0.05 0.47±0.04 2.31±0.21

3 辛醛 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.39±0.01 2.30±0.06 1.46±0.14 1.55±0.15 2.33±0.15 0.74±0.04 0.49±0.01 0.46±0.04 2.20±0.15

4 壬醛 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 1.59±0.01 8.47±0.34 3.04±0.29 0.52±0.04 10.99±0.97 2.34±0.21 1.21±0.06 1.34±0.11 7.22±0.59

5 糠醛 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 23.57±2.70 19.74±0.63 14.26±1.1 13.55±0.37 3.50±0.26 10.38±1.70 17.58±1.55 13.89±0.14 17.9±2.59

6 (E,E)-2,4-庚二烯醛 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 0.15±0.02 2.55±0.15 ND ND 0.14±0.01 ND ND ND 1.74±0.30

7 苯甲醛 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.59±0.04 0.88±0.01 0.70±0.06 0.79±0.07 0.39±0.03 0.58±0.05 0.85±0.05 0.46±0.03 1.01±0.03

8 5-甲基呋喃醛 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 6.33±0.53 10.97±0.51 3.92±2.97 3.88±0.30 1.55±0.14 4.09±0.58 8.46±0.69 6.36±0.57 9.43±0.60

9 苯乙醛 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 0.39±0.03 0.83±0.01 0.56±0.04 0.35±0.04 2.52±0.15 0.53±0.01 1.43±0.16 0.84±0.06 1.42±0.14

10 (E)-2-癸烯醛 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 0.97±0.04 8.33±0.30 7.09±0.69 4.26±0.36 4.54±0.59 1.42±0.16 1.36±0.09 0.59±0.04 6.86±0.26

11 (E,E)-2,4-癸二烯醛 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 0.25±0.04 6.12±0.30 ND ND 2.49±0.36 0.15±0.01 0.14±0.01 ND 4.12±0.29

含硫
化合物

1 甲硫醇 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.15±0.02 ND 0.10±0.01 ND 0.11±0.02 ND 0.88±0.09 ND ND
2 二甲基硫醚 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.99±0.02 ND ND 1.28±0.06 0.53±0.01 2.86±0.21 1.29±0.11 0.85±0.06 ND
3 二甲基二硫醚 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.47±0.02 0.24±0.01 0.36±0.03 0.51±0.03 0.21±0.02 0.99±0.06 1.35±0.26 1.92±0.02 1.83±0.16
4 二甲基亚砜 MS、R、S HP-5、DB-wax ND ND 0.90±0.09 ND 1.50±0.06 ND ND ND ND
5 二甲基砜 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 0.18±0.01 ND 0.30±0.04 0.18±0.02 0.37±0.22 0.22±0.04 0.25±0.04 0.15±0.02 ND
6 2,4-二甲基噻唑 MS、R、S HP-5 0.59±0.03 0.18±0.01 0.14±0.01 ND ND ND ND ND ND
7 二甲基三硫醚 MS、R、S、O HP-5 0.58±0.07 0.37±0.01 0.26±0.02 0.37±0.03 0.47±0.01 0.11±0.02 0.15±0.04 0.25±0.03 0.37±0.03
8 噻唑 MS、R、O HP-5、DB-wax 0.35±0.01 0.35±0.01 0.26±0.01 0.21±0.02 0.21±0.01 0.19±0.02 0.20±0.01 0.19±0.05 0.33±0.01
9 3-丁烯基异硫氰酸酯 MS、R、S、O HP-5 3.46±0.29 1.56±0.01 0.85±0.16 4.08±0.56 0.79±0.03 1.86±0.11 2.84±0.27 1.68±0.05 0.68±0.06

腈类

1 2-丁烯腈 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 0.75±0.04 1.79±0.11 6.51±0.99 1.68±0.06 0.38±0.01 0.68±0.05 1.37±0.03 1.16±0.11 0.92±0.06

2 3-丁烯腈 MS、R、S HP-5、DB-wax 1.29±0.10 12.48±1.02 12.48±1.02 1.29±0.10 3.20±0.29 2.75±0.19 2.59±0.20 1.28±0.14 0.25±0.04

3 4-戊烯腈 MS、R、S HP-5、DB-wax 45.89±3.85 39.81±3.59 39.81±3.59 45.89±3.85 93.4±10.96 71.43±3.49 49.62±3.59 55.18±4.55 55.22±4.70

4 5-己烯腈 MS、R、S HP-5、DB-wax 37.55±2.97 13.04±0.98 13.04±0.98 37.55±2.97 35.4±2.15 42.91±1.79 15.88±1.85 23.07±2.37 18.19±1.26

5 正庚腈 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.23±0.01 0.46±0.01 0.23±0.02 0.48±0.03 0.34±0.01 0.38±0.03 0.55±0.03 0.36±0.05 0.53±0.04

6 4-甲硫基丁腈 MS、R、O HP-5、DB-wax 0.16±0.01 0.28±0.01 0.44±0.03 0.16±0.01 0.20±0.01 0.15±0.01 0.51±0.04 0.31±0.03 0.29±0.01

7 苯乙腈 MS、R、S、O HP-5、DB-wax ND ND 0.52±0.06 ND 0.96±0.06 1.56±0.11 1.36±0.11 ND ND

8 5-甲硫基戊腈 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 1.58±0.26 4.80±0.13 1.53±0.26 7.90±0.76 2.51±0.16 2.92±0.70 4.12±0.37 2.02±0.04 4.56±0.29

9 苯丙腈 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 11.21±1.09 18.51±0.68 8.26±0.69 8.59±0.79 7.20±0.36 7.71±5.99 12.38±1.96 7.81±0.59 18.97±1.96

10 6-甲硫基己腈 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 1.89±0.14 6.29±0.18 1.54±0.02 3.29±0.21 2.05±0.16 2.34±0.26 2.48±0.13 2.43±0.11 3.60±0.26

11 吲哚 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.14±0.01 0.73±0.02 ND 0.11±0.02 ND 0.22±0.01 0.39±0.04 0.20±0.01 0.68±0.01

12 (E,E)-2,4-戊二烯腈 MS、R、O HP-5 0.75±0.04 1.24±0.03 0.67±0.06 1.50±0.11 0.32±0.02 1.63±0.26 1.41±0.12 1.15±0.02 0.61±0.09

13 (E,Z)-2,4-戊二烯腈 MS、R、O HP-5 0.18±0.02 0.21±0.07 0.16±0.01 0.37±0.03 ND ND ND ND ND

杂环类

1 2-戊基呋喃 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 0.78±0.06 1.27±0.05 1.27±0.2 0.11±0.02 1.40±0.06 0.13±0.01 0.12±0.02 0.21±0.03 1.20±0.11
2 2-甲基吡嗪 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 19.53±0.15 14.96±0.63 14.97±1.06 17.70±1.59 13.74±1.02 16.24±1.26 19.18±1.70 12.68±0.97 24.63±3.97
3 2,5-二甲基吡嗪 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 18.54±1.68 31.73±2.29 19.98±1.09 24.35±2.04 10.69±1.59 22.86±1.03 24.16±1.69 15.98±1.97 31.73±2.97
4 2,6-二甲基吡嗪 MS、R、O HP-5、DB-wax 5.70±0.42 9.93±0.13 4.87±0.26 5.20±0.26 1.31±0.12 5.70±0.25 7.63±0.70 4.55±0.37 8.91±0.59
5 乙基吡嗪 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 1.54±0.15 2.51±0.08 1.40±0.11 1.51±0.37 0.50±0.04 1.40±0.05 1.69±0.12 1.05±0.29 2.36±0.27
6 6-甲基-2-乙基吡嗪 MS、R、O HP-5、DB-wax 1.77±0.29 2.87±0.12 1.70±0.29 1.56±0.20 0.57±0.06 2.36±0.16 2.85±0.21 1.77±0.21 2.94±0.26
7 5-甲基-2-乙基吡嗪 MS、R、O HP-5、DB-wax 0.35±0.02 1.48±0.01 1.82±0.29 0.76±0.05 0.71±0.05 2.58±0.37 2.45±0.15 1.40±0.21 0.60±0.03
8 2,3,5-三甲基吡嗪 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 3.07±0.29 5.88±0.26 3.72±0.29 4.35±0.37 1.37±0.03 4.98±0.37 5.31±0.49 2.69±0.35 5.60±0.49
9 6-甲基-2-乙烯基吡嗪 MS、R、O HP-5、DB-wax 0.21±0.01 0.71±0.01 0.22±0.03 0.37±0.06 0.14±0.02 0.46±0.04 0.77±0.01 0.47±0.04 0.81±0.06
10 2-甲基- 3,5-二乙基吡嗪 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 1.25±0.12 0.76±0.02 2.65±1.03 4.08±3.86 0.25±0.01 0.37±0.01 0.73±0.06 0.53±0.03 0.79±0.04
11 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪 MS、R、O HP-5 0.75±0.04 0.70±0.01 0.76±0.60 1.49±0.11 ND 0.66±0.04 0.60±0.06 ND ND
12 2,3-二乙基-5-甲基吡嗪 MS、R、S、O HP-5 0.32±0.02 0.30±0.01 0.21±0.03 0.26±0.04 0.27±0.03 0.35±0.06 0.30±0.05 0.22±0.01 0.20±0.01

酸类

1 乙酸 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 82.74±5.98 77.63±3.49 46.04±4.05 32.45±2.99 25.21±3.7 36.78±2.86 53.29±4.97 41.03±3.86 73.00±6.99
2 丙酸 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 1.48±0.11 1.73±0.14 1.00±0.15 0.43±0.03 0.54±0.03 0.29±0.01 1.08±0.03 0.90±0.09 1.54±0.01
3 己酸 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.56±0.02 2.51±0.07 1.83±0.29 0.11±0.01 2.00±0.16 2.01±0.02 1.72±0.16 1.02±0.06 2.81±0.15
4 壬酸 MS、R、S HP-5、DB-wax 1.03±0.16 1.84±0.06 0.85±0.07 0.97±0.06 2.41±0.11 1.21±0.05 0.82±0.04 0.6±0.04 1.14±0.16
5 辛酸 MS、R、S HP-5 0.53±0.04 ND 0.52±0.04 ND ND ND ND ND ND
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类别 序号 香气成分 鉴定方式 双柱鉴定 1号 2号 2号 4号 5号 6号 7号 8号 9号

醇类

1 庚醇 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 0.10±0.01 1.17±0.03 0.80±0.03 0.53±0.01 0.97±0.07 0.25±0.02 0.78±0.06 0.55±0.03 0.31±0.02
2 6-甲基-5-庚烯-2-醇 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 0.47±0.36 0.57±0.02 0.28±0.15 0.40±0.04 0.37±0.03 0.47±0.03 0.74±0.07 0.43±0.04 0.71±0.04
3 糠醇 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 12.91±1.05 12.85±0.64 7.31±0.69 6.19±0.56 1.75±0.15 5.89±0.69 9.72±1.56 2.57±0.30 10.25±0.98
4 5-甲基-2-呋喃甲醇 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.80±0.06 1.39±0.10 0.83±0.02 0.49±0.06 0.26±0.02 0.62±0.06 0.78±0.06 0.36±0.02 0.92±0.06
5 苯乙醇 MS、R、S HP-5、DB-wax 0.18±0.01 0.38±0.01 0.16±0.02 0.12±0.06 0.52±0.03 0.51±0.04 1.43±0.11 0.42±0.03 0.90±0.04

酮类
1 5-甲基呋喃酮 MS、R、S、O HP-5、DB-wax ND 1.84±0.05 1.11±0.01 ND ND 0.80±0.07 1.18±0.04 0.98±0.09 1.57±0.26
2 呋喃酮 MS、R、S、O HP-5 2.49±0.16 1.05±0.05 0.14±0.02 0.68±0.04 0.20±0.02 0.76±0.09 1.55±0.16 1.22±0.11 1.34±0.26

酚类

1 甲基麦芽酚 MS、R、S、O HP-5、DB-wax ND 0.47±0.02 0.15±0.09 ND ND 0.14±0.01 0.22±0.04 0.17±0.01 0.49±0.03
2 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 MS、R、S HP-5、DB-wax 2.92±0.20 5.72±0.29 4.10±0.29 2.77±0.15 2.65±0.25 2.69±0.36 2.57±0.16 2.64±0.21 5.86±0.40
3 4-乙烯基-2,6-二甲基苯酚 MS、R、S HP-5、DB-wax 39.79±4.03 46.19±1.79 29.42±1.59 24.9±1.97 30.13±4.05 23±1.85 24.13±1.69 29.68±3.06 62.03±3.97
4 2,6-二甲氧基苯酚 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 0.17±0.03 0.08±0.01 0.05±0.01 0.06±0.01 0.24±0.01 0.08±0.01 0.12±0.02 0.06±0.01 0.06±0.01
5 γ-丁内酯 MS、R、S、O HP-5、DB-wax 5.26±0.37 4.55±0.18 4.22±0.59 2.20±0.21 1.49±0.02 3.01±0.36 4.77±0.37 3.06±0.29 6.01±0.29

总量 349.8 468.9 262.9 322.8 222.06 262.1 309.3 247.9 426.4

续表3

4-戊烯腈、(E,E)-2,4-戊二烯腈和(E,Z)-2,4-戊二烯腈是重

要的硫苷降解产物。2-丙烯腈、3-丁烯腈、4-戊烯腈这几

种短链腈均在不同地区的浓香菜籽油中鉴定出，说明不

同菜籽中均含有这几类物质的风味前体物硫苷，而且热

降解的腈类化合物也与风味前体物硫苷的碳链数具有一

定的关联性[14]，从定量结果上，江西九江的样品中4-戊烯

腈含量最高，达到93.4 mg/kg。另外，其他腈类化合物例

如正庚腈、苯丙腈和苯乙腈也是常被鉴定的化合物，均呈

现腌菜味、辛辣刺激味。而4-甲硫基丁腈、5-甲硫基戊腈

和6-甲硫基己腈这3 种含甲硫基基团的腈类化合物，其风

味前体物及其形成途径还尚鲜见报道。

除腈类化合物外，含硫化合物也逐步被认为具有重

要风味贡献[36]，浓香菜籽油中主要呈香的含硫化合物主

要包括硫醚类和噻唑，除二甲基二硫醚、二甲基三硫醚

和噻唑外，其他几种含硫化合物并不分布在所有的浓香

菜籽油中，可能与含硫化合物含量低、易变化有关。在

其他类型的化合物中，4-乙烯基-2,6-二甲氧基苯酚在菜籽

油中含量较高，且在每种浓香菜籽油中均能发现，4-乙烯

基-2,6-二甲氧基苯酚被称为菜籽多酚canolol，是由芥子酸

在热加工过程中脱酸形成[37]，同时一部分canolol可能以挥

发物的形式存在，进而为浓香菜籽油提供烟熏味。

2.5 不同种植区域浓香菜籽油的关键呈香物质及差异分析

挥发性成分对样品感官风味的贡献不仅取决于其在

样品中的含量，也取决于该成分在样品基质中的阈值。

根据香气值理论，当OAV大于1时，说明该成分对香气

有贡献，当OAV大于10时，可能对香气有显著影响[38]。

如表4所示，通过对OAV进行计算，发现63 种香气物质

中OAV大于10的有38 种，对浓香菜籽油风味具有重要

贡献，且大部分物质在9 个样品中均检测到，主要包括

醛类9 种、含硫化合物6 种、腈类7 种、杂环类9 种和其

他7 种。小分子醛类化合物提供脂肪和青草香气，其中

(E,E)-2,4-癸二烯醛的贡献最大；9 个不同品种浓香菜籽

油中甲硫醇呈现卷心菜、硫味，OAV达到692；二甲基

硫醚的OAV有103 种，呈现芦笋味，二甲基三硫醚也是

公认的重要含硫化合物，呈现肉味和硫味，其OAV达

到78，对浓香菜籽油风味起重要贡献。在吡嗪类化合物

中，2,3,5-三甲基吡嗪的OAV达到187，2-甲基-3,5-二乙基

吡嗪的OAV达到78，分别提供烤面包和坚果的香气，筛

选出乙酸的贡献最大，可能是因为乙酸的阈值最低。而

在其他化合物中，呋喃酮、4-乙烯基-2-甲氧基苯酚、4-
乙烯基-2,6-二甲基苯酚和γ-丁内酯的OAV均较高，分别为

双低浓香菜籽油提供焦糖、丁香、烟熏和甜香气味，以

上这些物质是双低浓香菜籽油中共有的关键风味物质。

当食品体系中OAV较高时，为了进一步筛选出更关

键的风味物质，将OAV大于10的38 种物质与感官评价结

果进行PLS-DA，如图2所示，不同香气属性与关键物质

有较好的对应关系，焙烤香主要由2-甲基吡嗪、2,3,5-三
甲基吡嗪、2-甲基-3,5-二乙基吡嗪等物质构成，生青味

主要由3-丁烯基异硫氰酸酯提供，辛辣味主要由5-己烯

腈、4-甲硫基丁腈等物质构成，焦糊味与二甲基三硫醚

的关联性最强。同时该图可以将不同种植区域的菜籽油

进行有效分离，从图3也可以看出，主要可以分为3 个区

域，2号为湖南种植与不同香气属性的距离都很接近，结

合感官评价结果可以看出湖南地区的菜籽油焦糊味最为

明显。安徽望江、重庆开州、浙江建德、河南信阳和湖

北荆州这5 个区域的比较接近，湖北荆州、江西九江地区

和重庆开州则离核心区域较远，说明这3 个地区的浓香

菜籽油风味特征不明显。通过VIP衡量模型中每一个变量

的影响强度，VIP值越大表示该香气物质组间差异越大，

对不同种植区域的菜籽油的判别分类也越关键[39]。由图3
可知，利用VIP值共筛选出9 种关键物质，这些物质包括

甲硫醇、2-甲基吡嗪、2,3-二乙基-5-甲基吡嗪、二甲基二

硫醚、5-甲硫基戊腈、5-己烯腈、(E,Z)-2,4-戊二烯腈、己

醛、二甲基三硫醚，是不同种植地区双低菜籽品种浓香

菜籽油的潜在风味标志物，对浓香菜籽油加工中原料筛

选提供理论参考。
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表 4 不同种植区域浓香菜籽油中OAV大于10的关键物质

Table 4 Key compounds with OAV higher than 10 of fragrant 

rapeseed oils in different planting areas

编号 RI 关键物质 气味特征
阈值/

（mg/kg）
平均
OAV

出现
频次

1 500 己醛 青草 0.073 28 9
2 669 庚醛 青草、脂肪 0.05 25 9
3 782 辛醛 柑橘、脂肪 0.056 23 9
4 878 壬醛 烤肉、土豆 0.07 55 9
5 946 糠醛 甜辣暖、肉桂、香草 0.7 21 9
6 978 (E,E)-2,4-庚二烯醛 脂肪、青草 0.05 15 3
7 1 052 5-甲基呋喃醛 香料、焦糖 0.26 23 8
8 1 122 (E)-2-癸烯醛 蜡质、脂肪、绿色 0.15 26 9
9 1 285 (E,E)-2,4-癸二烯醛 黄瓜、柑橘南瓜坚果肉 0.041 44 8
10 464 甲硫醇 卷心菜、硫味 0.000 36 692 9
11 530 二甲基硫醚 芦笋 0.012 103 9
12 487 二甲基二硫醚 洋葱、卷心菜 0.05 18 9
13 915 二甲基三硫醚 肉味、硫味 0.004 2 78 9
14 733 噻唑 焙烤 0.002 128 5
15 923 3-丁烯基异硫氰酸酯 辛辣刺激 0.07 28 9
16 833 5-己烯腈 刺鼻的酸醋 1.5 19 9
17 1 408 5-甲硫基戊腈 卷心菜、硫味 0.05 71 9
18 1 498 苯丙腈 腌菜味、辛辣刺激 0.5 22 9
19 1 516 6-甲硫基己腈 辛辣刺激、腌菜、硫味 0.15 10 9
20 1 822 吲哚 辛辣味 0.02 16 5
21 677 (E,E)-2,4-戊二烯腈 辛辣刺激味 0.02 52 8
22 682 (E,Z)-2,4-戊二烯腈 辛辣刺激味 0.02 12 9
23 752 2-甲基吡嗪 坚果、可可、巧克力 0.2 85 9
24 813 2,5-二甲基吡嗪 可可、焙烤坚果、牛肉 2 11 9
25 819 2,6-二甲基吡嗪 焙烤坚果、可可 0.13 46 9
26 823 乙基吡嗪 焙烤坚果、可可 0.089 17 9
27 869 6-甲基-2-乙基吡嗪 烤肉、土豆 0.04 51 9
28 886 2,3,5-三甲基吡嗪 烤面包 0.022 187 9
29 975 6-甲基-2-乙烯基吡嗪 榛子 0.026 10 9
30 985 2-甲基-3,5-二乙基吡嗪 坚果、蔬菜 0.014 91 9
31 1 104 2,3-二乙基-5-甲基吡嗪 发霉的坚果 0.009 30 9
32 1 091 γ-丁内酯 焦糖、甜味 0.06 64 8
33 927 乙酸 刺鼻的酸醋 0.35 148 9
34 1 150 糠醇 大蒜 0.68 11 6
35 1 227 5-甲基呋喃酮 奶香味 0.02 51 7
36 1 012 呋喃酮 焦糖 0.004 261 9
37 1 632 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 丁香 0.02 177 9
38 1 901 4-乙烯基-2,6-二甲基苯酚 烟熏味 0.5 69 9

注：RI.保留指数。
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1～38为表4中对应的化合物；RO1～O9为9 个不同区域菜籽油样品。

图 2 双低品种浓香菜籽油中关键香气与感官评价的关联图

Fig. 2 Correlation between key aroma compounds and sensory 

evaluation of double-low fragrant rapeseed oil

0.0

2-

2,
3-

-5
-

5-

5-
(E

,Z
)-

2,
4-

2-
- 3

,5
-

3-

6- 5-
(E

,E
)-

2,
4-

(E
)-

2- γ-

6-
-2

-
2,

3,
5-

(E
,E

)-
2,

4-

5-
2,

5-
6-

-2
-

4-

-2
-

4-

-2
,6

-
(E

,E
)-

2,
4-

2,
6-

0.2

1.2

2.0
1.8
1.6
1.4

1.0
0.8
0.6
0.4

V
IP

图 3 9 个浓香菜籽油的VIP值分析

Fig. 3 VIP values of key aroma compounds of double-low fragrant 

rapeseed oil

3 结 论

风味品质是评价浓香菜籽油的重要指标，本研究以

不同种植区域的双低菜籽为原料制备浓香菜籽油，符合

健康美味植物油的需求。感官评价结果发现湖南地区的

菜籽油焦糊味最为明显，江西九江、湖北荆州和重庆开

州地区种植的品种整体风味较弱，通过传统的HS-SPME
与GC-MS-O技术对浓香菜籽油的香气构成进行系统解

析，结果发现所有挥发物中OAV大于10的物质有38 种，

通过PLS-DA发现烤香味主要由2-甲基吡嗪、2,3,5-三甲基

吡嗪、2-甲基-3,5-二乙基吡嗪等物质构成，生青味主要由

3-丁烯基异硫氰酸酯提供，辛辣味主要由5-己烯腈、4-甲
硫基丁腈等物质构成，焦糊味与二甲基三硫醚关联性最

强。通过VIP值共筛选出不同种植区域浓香菜籽油的9 种
关键差异物质，包括甲硫醇、2-甲基吡嗪、2,3-二乙基-5-
甲基吡嗪、二甲基二硫醚、5-甲硫基戊腈、5-己烯腈、

(E,Z)-2,4-戊二烯腈、己醛和二甲基三硫醚，是不同种植

地区双低菜籽品种浓香菜籽油的潜在风味标志物，对于

浓香菜籽油风味检测目标的确定与原料筛选具有重要参

考意义。
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