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　　摘要：以５种蔬菜为原料，采用固相微萃取方法提取风味物质，然后用气相色谱－质谱进行定性定量分析其风味
物质成分，通过对萃取温度和时间的选择来优化其试验条件。从萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓ）、豇豆（Ｖｉｇｎａｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ）、白
菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、榨菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａｖａｒ．ｔｕｍｉｄａ）、芜菁（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａｖａｒ．ｍｅｇａｒｒｈｉｚａ）中分别检测到１９、２１、
１５、７、９种风味物质。结果表明，不同的蔬菜具有不同的风味物质成分，包括酯类、萜烯类、醚类、酮类和酸类等。萝
卜、豇豆、芜菁中的主要风味物质分别为４－（甲硫基）－３－丁烯基异硫氰酸酯、乙酸叶醇酯、异硫氰酸苯乙酯，分别占
６１．１４％、５５．００％、５６．４５％；白菜、榨菜中的主要风味物质为异硫氰酸烯丙酯，分别占７５．９７％、６２．００％。研究结果可
为评价蔬菜的风味提供参考，为蔬菜生产加工提供理论依据。
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　　蔬菜与人们的生活息息相关，它不仅丰富了人们的饮食
生活，更成为人们摄取营养的重要途径，也是食品加工业的原

材料［１］。不同品种的蔬菜香味差异较大，蔬菜的香味可以客

观反映其成熟程度和风味特点，是评价蔬菜风味品质的重要

指标［２］。蔬菜中的风味物质是由不同挥发性成分组成的混

合物，主要包括酯类、醛类、酮类、醇类、萜烯类以及含硫化合

物等，蔬菜散发出的香味是由其中含有的各种具有芳香气味

的化学物质共同作用的结果［３－４］。

蔬菜的风味物质是影响其香气的重要因素，目前对蔬菜

风味的研究还较少，主要是针对产品生产工艺和加工产品的

风味而进行的［５－１０］，缺乏对蔬菜风味的品质评定标准，不利

于蔬菜的规模化种植及加工生产。研究蔬菜挥发性香气成分

及主体风味物质，不仅可以了解蔬菜生长过程的物质代谢、生

长环境、施肥处理对蔬菜风味成分种类及数量的影响，而且能

够找出影响蔬菜感官品质的内在因素［１１］。这对提高蔬菜产

品的质量和确定蔬菜的加工工艺都具有十分重要的意义。

对食品风味物质成分的分析较为常用的方法为顶空固相

微萃取－气质联用方法［１２－１３］。固相微萃取（ＳＰＭＥ）技术是
一种新型的无溶剂样品前处理技术，集萃取、浓缩、解吸于一

体，可方便地与气相色谱质谱联用，能快速对各种试验材料中

挥发性成分进行高效提取且操作简单，易与其他分析仪器联

用，是一种绿色、高效的样品前处理技术，能够快速、高效地进

行样品的提取、分离和分析［１４－１５］。固相微萃取已经被广泛应

用于雪里蕻［１６］、韭菜［１７］等不同植物样品中香气成分的分析。

为了探索萝卜、豇豆、白菜、榨菜、芜菁等几种蔬菜的独特香气

成分，从风味化学角度解释其香气成分差异，本研究使用顶空

固相微萃取结合气相色谱 －质谱（ＨＳ－ＳＰＭＥＧＣ－ＭＳ）对５
种蔬菜的香气成分进行提取分析和鉴定，旨在通过分析它们

的主要风味物质，找出不同蔬菜品种中的特征香气成分，为评

价蔬菜的风味提供参考，以及为蔬菜的生产加工提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓ）、豇豆（Ｖｉｇｎａｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ）、白菜

（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、榨菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａｖａｒ．ｔｕｍｉｄａ）、芜菁
（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａｖａｒ．ｍｅｇａｒｒｈｉｚａ）均由四川省宜宾市翠屏区绿
野蔬菜种植专业合作社提供。要求样品新鲜、无腐烂变质，运

送至实验室后，洗净晾干备用。

１．２　仪器与设备
５９７５Ｃ－７８９０Ａ气相色谱 －质谱联用仪（美国安捷伦公

司）；６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ（聚二甲基硅氧烷／二乙烯基苯）萃取
头，１５ｍＬ顶空钳口样品瓶，手动 ＳＰＭＥ进样器（Ｓｕｐｌｅｃｏ公
司）；恒温加热磁力搅拌器７８ＨＷ－１（浙江杭州仪表电机有限
公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　顶空固相微萃取　样品处理：称取２．００ｇ捣碎的蔬
菜，放入顶空样品瓶中，加入５ｍＬ超纯水并摇匀，放置于恒温
磁力搅拌器上，在不同温度下水浴２０ｍｉｎ，将萃取针放入样品
瓶中，在不同温度条件下萃取不同的时间，然后把萃取头退

回，拔出萃取针。平衡与萃取过程中均进行磁力搅拌，搅拌速

度为１００ｒ／ｍｉｎ。将萃取针插入气相色谱仪进样口，推出纤维
头，２５０℃热解析５ｍｉｎ后，开始进行分析，老化萃取头２０ｍｉｎ
后拔出萃取针。
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萃取温度的选择：分别在４０、４５、５０、５５、６０℃条件下萃
取，经ＧＣ－ＭＳ检测后通过比较色谱峰的总面积和数量确定
最佳萃取温度。

萃取时间的优化：在最优温度条件下分别萃取 １０、１５、
２０、２５、３０ｍｉｎ，经 ＧＣ－ＭＳ检测后通过比较色谱峰的总面积
和数量确定最佳萃取时间。

１．３．２　ＧＣ－ＭＳ检测　色谱条件：色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ［５％
ＰｈｅｎｙｌＭｅｔｈｙｌＳｉｌｏｘ（苯基－甲基聚硅氧烷），３０ｍ×０．２５ｍｍ，
０．２５μｍ］弹性石英毛细管柱。初始温度为 ４０℃，保持
３ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ升温至 １００℃，３℃／ｍｉｎ升温至 １７５℃，
１０℃／ｍｉｎ升温至２１５℃，保持 １０ｍｉｎ，不分流。气化室温度
为２５０℃。

质谱条件：电子轰击离子源（ＥＩ），电子能量为７０ｅＶ，离
子源温度为２３０℃；接口温度为２５０℃。质量扫描范围：ｍ／ｚ
为３５～４００。
１．４　定性定量分析

定性：选择ＮＩＳＴ１１．Ｌ质谱数据库对各色谱峰进行定性
分析，筛除匹配度小于８０％的物质，选择匹配度最高的物质
作为定性结果。通过ＣＡＳ（美国化学会的下设组织化学文摘
社）号在ｗｗｗ．ｉｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ｃｎ网站上查询中英文名称。

定量：用峰面积归一化法确定不同原料中各化合物的相

对百分比。

２　结果与分析

２．１　顶空固相微萃取条件的优化
２．１．１　萃取温度的选择　不同萃取温度条件下５种蔬菜混
合样色谱分析结果如图１所示。萃取温度低于５０℃时，色谱
峰数量较少，这可能是蔬菜中的挥发性成分挥发速度慢导致

的。萃取温度升高时，萃取峰的数量也低于５０℃条件下的有
效峰数量，可能是温度过高导致挥发性物质在萃取头涂层中

吸附量下降导致的。温度对萃取头的萃取效果有双重影响，

温度升高时，有利于分析物在基质中的扩散，从而缩短萃取时

间，但升高温度也会使分析物在涂层中的分配系数降低，导致

吸附量减小，影响萃取头的灵敏度。在５０℃条件下的萃取峰
数量最多，色谱图的总面积也最大，说明蔬菜的风味物质在

５０℃条件下的萃取效果最佳。因此，选择５０℃作为蔬菜香
气成分的萃取温度。

２．１．２　萃取时间的选择　５种蔬菜的混合样在５０℃条件下
萃取不同的时间，其色谱分析结果如图２所示。随着萃取时
间的增加，萃取峰面积增加，有效峰数量也增加，当萃取时间

超过２０ｍｉｎ时，萃取峰面积开始减小，但对有效峰数量影响
不大。因此，选择２０ｍｉｎ作为蔬菜风味成分的萃取时间。
２．２　５种蔬菜挥发性风味物质的总离子流图

通过对萝卜、豇豆、白菜、榨菜、芜菁的风味物质成分进行

分析，其ＧＣ－ＭＳ总离子图谱见图３。可以看出，５种蔬菜挥
发性风味物质的总离子流图有明显的差别，其保留时间和有

效峰数量都有明显的不同，表明不同的蔬菜含有的挥发性风

味物质有所不同。

２．３　５种蔬菜的风味物质成分
２．３．１　萝卜的风味物质成分及其相对含量　由表１可知，从
萝卜中共检测到１９种风味物质成分，分别属于酯类、醇类、醚
类、烷类、腈类、酸类和醛类。酯类化合物有１０种，占总量的
７３．９３％，主要有 ４－（甲硫基）－３－丁烯基异硫氰酸酯
（６１．１４％）、异硫氰酸己酯 （３．５３％）、异硫 氰酸 戊酯
（２．６８％）、３－（甲基硫代）苯基异硫氰酸酯（２．０１％）。醇类
有２种，占总量的１４．７８％，分别为２，３－二甲基 －３－己醇
（１０．６６％）、甲硫醇（４．１２％）。醚类有 ２种，占总量的
３．９９％，分别为二甲基二硫醚（３．５２％）、二甲基三硫醚
（０．４７％）。烷类有２种，占总量的１．０１％。腈类、酸类、醛类
各１种，分别为３－甲基－β－氧代－２－吡啶丙腈（４．６９％）、
棕榈酸（１．１８％）、壬醛（０．４２％）。
２．３．２　豇豆的风味物质成分及其相对含量　由表２可知，从
豇豆中共检测到２１种风味物质成分，分别属于酯类、烯烃类、
酮类、酸类、醛类和醇类。酯类化合物有 ９种，占总量的
８９．８０％，主要有乙酸叶醇酯（５５．００％）、（Ｚ）－己酸 －３－己
烯酯（１４．６７％）、乙酸己酯（１３．３４％）、己酸己酯（５．６３％）。
烯烃类有 ３种，占总量的 ３．１６％，分别为 β－没药烯
（１．０９％）、α－姜黄烯（１．２１％）、β－倍半水芹烯（０．８６％）。
酮类有４种，占总量的 ２．３８％，主要有 ３－辛酮（１．３９％）、
Ａｒ－姜黄酮（０．６０％）、β－姜黄酮（０．２８％）。酸类有２种，
占总量的 １．３２％，分别为 ２，３－二甲基 －２－丁烯酸
（１．１０％）、棕榈酸（０．２２％）。醇类有２种，占总量的３．１１％，
分别为 １－辛烯 －３－醇（２．０８％）、３－丁烯 －２－醇
（１．０３％）。醛类有１种，为棕榈醛（０．３６％）。
２．３．３　白菜的风味物质成分及其相对含量　由表３可知，从
白菜中共检测到１５种风味物质成分，分别属于酯类、萜烯类、
酮类和酸类。硫氰酸酯类有８种，占总量的９８．６８％，主要有
异硫氰酸烯丙酯（７５．９７％）、异硫氰酸丁酯（８．４２％）、异硫氰
酸环丙酯（５．２１％）。乙酯类有 ２种，分别为棕榈酸乙酯
（０．２０％）、亚麻酸乙酯（０．３０％）。烯类化合物有３种，均为倍
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表１　萝卜的主要风味物质成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称
峰面积比

（％） 类别

１ ２．４７ 甲硫醇（ｍｅｔｈａｎｅｔｈｉｏｌ） ４．１２±０．０１６ 醇

２ ７．３９ 异硫氰酸丁酯（ｂｕｔｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） １．０１±０．０１０ 酯

３ ８．９５ 二甲基二硫醚（ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｆｉｄｅ） ３．５２±０．０２１ 醚

４ １４．２３ ３－甲基异硫氰酸丁酯（３－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ０．７８±０．０１２ 酯

５ １４．４５ 壬醛（ｎｏｎａｎａｌ） ０．４２±０．０１４ 醛

６ １６．４１ 异硫氰酸戊酯（ｐｅｎｔｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ２．６８±０．０１３ 酯

７ １７．７２ 异硫氰酸己酯（ｈｅｘｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ３．５３±０．０１５ 酯

８ １８．１８ 二甲基三硫醚（ｄｉｍｅｔｈｙｌｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅ） ０．４７±０．０１７ 醚

９ ２１．８０ ３－（甲基硫代）丙基硫代异氰酸酯［３－（ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ）ｐｒｏｐｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ］ １．０５±０．０２２ 酯

１０ ２５．７３ ３－（甲基硫代）苯基异硫氰酸酯［３－（ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ）ｐｈｅｎｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ］ ２．０１±０．０２１ 酯

１１ ２６．３５ ４－（甲硫基）－３－丁烯基异硫氰酸酯［４－ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｏ－１－（ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ）－１－ｂｕｔｅｎｅ］ ６１．１４±０．０５４ 酯

１２ ２６．５２ ２，３－二甲基－３－己醇（２，３－ｄｉｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｎ－３－ｏｌ） １０．６６±０．０４３ 醇

１３ ３０．６６ ３－甲基－β－氧代－２－吡啶丙腈［３－（３－ｍｅｔｈｙｌｐｙｒｉｄｉｎ－２－ｙｌ）－３－ｏｘｏｐｒｏｐａｎｅｎｉｔｒｉｌｅ］ ４．６９±０．０２０ 腈

１４ ３４．９３ 二十烷（ｅｉｃｏｓａｎｅ） ０．２５±０．０１１ 烷

１５ ３６．２４ 十七烷（ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ） ０．７６±０．０１２ 烷

１６ ４４．１４ 棕榈酸（ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ） １．１８±０．０３２ 酸

１７ ４４．７６ 棕榈酸乙酯（ｅｔｈｙｌｐａｌｍｉｔａｔｅ） ０．９５±０．０１２ 酯
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　续表１

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称
峰面积比

（％） 类别

１８ ４７．８５ 亚油酸乙酯（ｅｔｈｙｌｌｉｎｏｌｅａｔｅ） ０．４４±０．０１５ 酯

１９ ４７．９９ （Ｚ，Ｚ）－９，１２－十八烯酸丁酯［ｂｕｔｙｌ（９Ｚ，１２Ｚ）－９，１２－ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏａｔｅ］ ０．３４±０．０１３ 酯

表２　豇豆的主要风味物质成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称
峰面积比

（％） 类别

１ ９．６７ １－辛烯－３－醇（１－ｏｃｔｅｎ－３－ｏｌ） ２．０８±０．０１２ 醇

２ ９．９７ ３－辛酮（３－ｏｃｔａｎｏｎｅ） １．３９±０．０２２ 酮

３ １０．８３ 乙酸叶醇酯（ｃｉｓ－３－ｈｅｘｅｎｙｌａｃｅｔａｔｅ） ５５．００±０．８４０ 酯

４ １１．１３ 乙酸己酯（ｈｅｘｙｌａｃｅｔａｔｅ） １３．３４±０．０９５ 酯

５ １１．２６ （Ｚ）－己－２－烯基乙酸酯［（Ｚ）－ｈｅｘ－２－ｅｎｙｌａｃｅｔａｔｅ］ ０．３４±０．０１５ 酯

６ １１．４０ ３－丁烯－２－醇（３－ｂｕｔｅｎ－２－ｏｌ） １．０３±０．０２７ 醇

７ １８．９０ Ｚ－３－甲基丁酸－３－己烯酯（ｃｉｓ－３－ｈｅｘｅｎｙｌｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ） ０．１４±０．００４ 酯

８ ２２．３０ （Ｚ）－３－甲基－２－丁烯酸－３－己烯酯（３－ｈｅｘｅｎｙｌ３－ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｃｒｏｔｏｎａｔｅ） ０．２８±０．００８ 酯

９ ２４．４３ （Ｚ）－己酸－３－己烯酯（ｃａｐｒｏｉｃａｃｉｄｈｅｘｎｅｙｌｅｓｔｅｒ） １４．６７±０．０１７ 酯

１０ ２４．６６ 己酸己酯（ｈｅｘｙｌｃａｐｒｏａｔｅ） ５．６３±０．０５３ 酯

１１ ２４．７７ ２，３－二甲基－２－丁烯酸（２，３－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－２－ｂｕｔｅｎｏｉｃａｃｉｄ） １．１０±０．０３０ 酸

１２ ２８．２７ α－姜黄烯（α－ｃｕｒｃｕｍｅｎｅ） １．２１±０．０４２ 萜烯

１３ ２８．３８ β－紫罗兰酮（β－ｌｏｎｅｎｅ） ０．１１±０．００２ 酮

１４ ２９．２６ β－没药烯（β－ｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ） １．０９±０．０２６ 萜烯

１５ ２９．８２ β－倍半水芹烯（β－ｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ） ０．８６±０．０１０ 萜烯

１６ ３５．００ Ａｒ－姜黄酮（Ａｒ－ｔｕｒｍｅｒｏｎｅ） ０．６０±０．０２６ 酮

１７ ３６．２８ β－姜黄酮（β－ｔｕｒｍｅｒｏｎｅ） ０．２８±０．０１２ 酮

１８ ３６．７３ 棕榈醛（ｈｅｘａｄｅｃａｎａｌ） ０．３６±０．０１３ 醛

１９ ４３．４６ 棕榈酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｄｅｃａｎｏａｔｅ） ０．２１±０．０１０ 酯

２０ ４４．１４ 棕榈酸（ｎ－ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ） ０．２２±０．００９ 酸

２１ ４４．７５ 棕榈酸乙酯（ｅｔｈｙｌｐａｌｍｉｔａｔｅ） ０．１９±０．００６ 酯

表３　白菜的主要风味物质成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称
峰面积比

（％） 类别

１ ３．８７ 异硫氰酸环丙酯（ｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ５．２１±０．０１２ 酯

２ ４．１６ 硫氰酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ２．１８±０．１１０ 酯

３ ４．８１ 异硫氰酸烯丙酯（ａｌｌｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ７５．９７±１．０３０ 酯

４ ７．３９ 异硫氰酸丁酯（ｂｕｔｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ８．４２±０．０５４ 酯

５ ８．４０ 异硫氰酸异丁酯（ｉｓｏｂｕｔｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） １．１２±０．０１４ 酯

６ ９．７９ ３－丁烯基异硫氰酸酯（３－ｂｕｔｅｎｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ２．８６±０．０１７ 酯

７ ２１．８３ ３－（甲基硫代）丙基硫代异氰酸酯［３－（ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ）ｐｒｏｐｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ］ １．５０±０．０１２ 酯

８ ２７．６１ 异硫氰酸苯乙酯（ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） １．４２±０．０１３ 酯

９ ２８．２８ α－姜黄烯（α－ｃｕｒｃｕｍｅｎｅ） ０．２４±０．０１０ 萜烯

１０ ２８．３９ β－紫罗兰酮（β－ｉｏｎｏｎｅ） ０．１７±０．０１３ 酮

１１ ２９．２６ α－雪松烯（α－ｈｉｍａｃｈａｌｅｎｅ） ０．１８±０．０１４ 萜烯

１２ ２９．８１ β－倍半水芹烯（β－ｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ） ０．１４±０．００４ 萜烯

１３ ４４．１４ 棕榈酸（ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ） ０．０６２±０．００２ 酸

１４ ４４．７６ 棕榈酸乙酯（ｅｔｈｙｌｐａｌｍｉｔａｔｅ） ０．２０±０．０１０ 酯

１５ ４８．００ 亚麻酸乙酯（ｅｔｈｙｌｌｉｎｏｌｅｎａｔｅ） ０．３０±０．０１２ 酯

倍半萜烯类，占总量的０．５６％，分别为α－姜黄烯（０．２４％）、
α－雪松烯（０．１８％）、β－倍半水芹烯（０．１４％）。酮类和酸类
各有 １种，分别为 β－紫罗兰酮 （０．１７％）和棕榈酸
（０．０６２％）。
２．３．４　榨菜的风味物质成分及其相对含量　由表４可知，从
榨菜中共检测到７种风味物质成分，除１种醚类外，其余属于

酯类。榨菜的主要挥发性成分是异硫氰酸酯类，为影响榨菜

风味的主要物质，占总量的９９．８２％，主要有异硫氰酸烯丙酯
（６２．００％）、异硫氰酸苯乙酯（３０．３１％）、异硫氰酸环丙酯
（４２１％）。其他物质有二甲基三硫醚（０．１３％）。
２．３．５　芜菁的风味物质成分及其相对含量　由表５可知，从
芜菁中检测到９种风味物质成分，分别属于酯类、肟类、腈类。
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表４　榨菜的主要风味物质成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称
峰面积比

（％） 类别

１ ３．８７ 异硫氰酸环丙酯（ｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ４．２１±０．０１２ 酯

２ ４．６８ 异硫氰酸烯丙酯（ａｌｌｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ６２．００±０．１３０ 酯

３ ８．４０ 异硫氰酸异丁酯（ｉｓｏｂｕｔｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ０．１８±０．００６ 酯

４ ９．７２ ３－丁烯基异硫氰酸酯（３－ｂｕｔｅｎｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ３．１２±０．０１４ 酯

５ １８．１８ 二甲基三硫醚（ｄｉｍｅｔｈｙｌｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅ） ０．１３±０．００１ 醚

６ ２７．６３ 异硫氰酸苯乙酯（ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ３０．３１±０．５８０ 酯

７ ４４．７６ 棕榈酸乙酯（ｅｔｈｙｌｐａｌｍｉｔａｔｅ） ０．０５８±０．００１ 酯

表５　芜菁的主要菜风味物质成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称
峰面积比

（％） 类别

１ ４．１６ 硫氰酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ２．５６±０．０１６ 酯

２ ４．７６ 异硫氰酸烯丙酯（ａｌｌｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ３９．４６±０．０２５ 酯

３ ８．４３ 异硫氰酸异丁酯（ｉｓｏｂｕｔｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ０．０４２±０．００１ 酯

４ ８．６８ （４－甲氧基苯基）－氧代－乙醛肟［２－ｈｙｄｒｏｘｙｉｍｉｎｏ－１－（４－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｅｔｈａｎｏｎｅ］ ０．１９±０．００２ 肟

５ ９．８１ ３－丁烯基异硫氰酸酯（４－ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｏｂｕｔ－１－ｅｎｅ） ０．８７±０．０１４ 酯

６ １９．２６ 苯代丙腈（３－ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐｉｏｎｉｔｒｉｌｅ） ０．０９３±０．００２ 腈

７ ２１．８３ ３－（甲硫基）丙基异硫氰酸酯［３－（ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ）ｐｒｏｐｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ］ ０．３８±０．０１２ 酯

８ ２７．６６ 异硫氰酸苯乙酯（ｐｈｅｎｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ） ５６．４５±０．０１４ 酯

９ ４４．７６ 棕榈酸乙酯（ｅｔｈｙｌｐａｌｍｉｔａｔｅ） ０．０１３±０．０００ 酯

硫氰酸酯类有５种，占总量的９９．７６％，主要有异硫氰酸苯乙
酯（５６．４５％）、异硫氰酸烯丙酯（３９．４６％）。其他物质有（４－
甲氧基苯基）－氧代－乙醛肟（０．１９％）、苯代丙腈（０．０９％）、
棕榈酸乙酯（０．０１３％）。

３　讨论与结论

蔬菜的风味物质不仅与本身的品种密切相关，还与蔬菜

中的微生物及体内酶类的作用有关，生长环境、施肥处理也会

造成蔬菜风味成分种类及数量的变化，形成不同的风味差别。

通过对５种蔬菜的风味物质成分进行测定，发现其种类
和数量差异较大。萝卜、白菜、榨菜、芜菁中含量最高的是异

硫氰酸酯类，萝卜中为４－（甲硫基）－３－丁烯基异硫氰酸
酯，白菜和榨菜中为异硫氰酸烯丙酯，芜菁中为异硫氰酸苯乙

酯，说明异硫氰酸酯类对这４种蔬菜的风味影响较大。而豇
豆中风味物质成分含量最高的是乙酸叶醇酯，其次为（Ｚ）－
己酸－３－己烯酯、乙酸己酯，这些酯类物质具有特殊的香气，
对豇豆的风味影响很大。异硫氰酸酯类物质具有辛辣味；醛

类物质具有奶酪香、果香味等特殊香气；酮类物质具有甘草气

味；萜烯类物质能够赋予蔬菜清香气味。醛类、酮类和萜烯类

物质含量虽然低，但对蔬菜的风味具有重要影响，所有这些物

质组合在一起构成了蔬菜的独特风味。
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对胶州大白菜中风味物质的快速分析［Ｊ］．食品科学，２００９，３０
（１２）：２１５－２１８．

［４］吴　波，张寒俊．固相微萃取 －气相色谱／质谱测定蔬菜中风味
物质的研究［Ｊ］．分析仪器，２００６（２）：２５－３１．

［５］陈　弦，张　雁，陈于陇，等．发酵蔬菜风味形成机制及其分析技
术的研究进展［Ｊ］．中国食品学报，２０１４，１４（２）：２１７－２２４．

［６］徐　俐，胡伯凯，吴康云，等．八种高盐腌制芥菜挥发性风味物质
的对比分析［Ｊ］．食品与机械，２０１３（５）：１０－１４．

［７］邓　静，李萍萍．大头菜腌制过程中挥发性香味物质变化分析
［Ｊ］．食品科学，２０１３，３４（２４）：２２５－２２９．

［８］邓应钦．超高压处理对四川泡菜风味的影响［Ｄ］．雅安：四川农
业大学，２０１４．

［９］章　献，赵　勇，刘　源，等．２种韩国泡菜挥发性风味物质分析
研究［Ｊ］．食品与发酵工业，２００９，３５（１）：１５０－１５６．

［１０］陈　功，张其圣，余文华，等．四川泡菜挥发性成分及主体风味
物质的研究（二）［Ｊ］．中国酿造，２０１０（１２）：１９－２３．

［１１］王　萍，魏　珉，刘贤娴，等．不同施肥处理对萝卜风味物质影
响的ＧＣ－ＭＳ分析［Ｊ］．山东农业科学，２０１４（９）：７４－７７．

［１２］刘　源，周光宏，徐幸莲．固相微萃取及其在食品分析中的应用
［Ｊ］．食品与发酵工业，２００３，２９（７）：８３－８７．

［１３］余云丹．固相微萃取及其在食品分析中的应用研究［Ｊ］．科技
展望，２０１７，２７（１４）：７８．

［１４］ＶａｓＧ，ＶéｋｅｙＫ．Ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：ａｐｏｗｅｒｆｕｌｓａｍｐｌｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｏｏｌｐｒｉｏｒｔｏｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００４，３９（３）：２３３－２５４．

［１５］李　盼，吴　玲，冯　旭，等．固相微萃取技术研究进展［Ｊ］．亚
太传统医药，２０１６，１２（１）：５２－５５．

［１６］ＺｈａｏＤ，ＴａｎｇＪ，ＤｉｎｇＸ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ
ｐｏｔｈｅｒｂｍｕｓｔａｒｄ（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ，Ｃｏｓｓ．）ｐｉｃｋｌｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ［Ｊ］．ＬＷＴ －ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，４０（３）：４３９－４４７．

［１７］郭凤领，吴金平，矫振彪，等．顶空固相微萃取气质联用检测高
山根韭菜挥发性风味物质［Ｊ］．长江蔬菜，２０１７（６）：２５－２８．
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