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摘要:检测分析核桃雄花的香气组分种类、
 

相对体积分数,
 

探明核桃雄花的呈香成分及香气特征。
 

以鲜核桃雄花为

材料,
 

采用顶空固相微萃取串联气质技术(HS-SPME-GC-MS)对核桃雄花中挥发性成分进行鉴定和定量分析。
 

结果

从核桃雄花中共鉴定出22种挥发性成分,
 

其中胡桃醌、
 

二甲硫醚2种化合物占总体积分数的62.18%±2.93%、
 

醇

类占19.03%±1.91%、
 

烯烃类占10.32%±1.84%、
 

醛类、
 

酮类及酯类化合物占比较低;
 

核桃雄花香气主要由芳樟

醇、
 

反松香芹醇、
 

2-甲基丙醛、
 

2-甲基丁醛、
 

3-甲基丁醛、
 

壬醛、
 

十六烷酸乙酯及烯烃类所贡献;
 

主成分分析将22种

挥发性化合物归为2类。
 

综合显示:
 

贵州产区核桃雄花香气主要由醇类、
 

醛类和烯烃类成分所构成,
 

种类最为丰富

的烯烃类化合物贡献了突出的水果类气味。
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The
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and
 

relative
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of
 

aroma
 

components
 

of
 

the
 

walnut
 

(Juglans
 

sigillata)
 

male
 

flowers
 

were
 

detected
 

and
 

analyzed
 

to
 

explore
 

the
 

fragrant
 

composition
 

and
 

aroma
 

characteristics
 

of
 

walnut
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male
 

flowers.
 

Walnut
 

male
 

flower
 

of
 

Guizhou
 

region
 

was
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

We
 

applied
 

head
 

space
 

solid
 

phase
 

microextraction
 

coupled
 

with
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

(HS-SPME-GC-

MS)
 

to
 

analyze
 

and
 

identify
 

volatile
 

substances.
 

22
 

volatile
 

components
 

were
 

identified
 

from
 

walnut
 

male
 

flowers,
 

among
 

which
 

two
 

compounds
 

of
 

juglone
 

and
 

dimethyl
 

sulfide
 

accounted
 

for
 

62.18%±2.93%
 

of
 

the
 

total
 

content,
 

and
 

alcohols
 

and
 

olefin
 

accounted
 

for
 

19.03%±1.91%
 

and
 

10.32%±1.84%
 

of
 

total
 

content
 

respectively,
 

while
 

the
 

contents
 

of
 

aldehydes,
 

ketones
 

and
 

esters
 

were
 

low.
 

The
 

aroma
 

of
 

walnut
 

male
 

flowers
 

is
 

mainly
 

contributed
 

by
 

linalool,
 

trans-pinocarveol,
 

2-methyl-propanal,
 

2-methyl
 

butanal,
 

3-methyl
 

butanal,
 

nonanal,
 

palmitic
 

acid
 

ethyl
 

ester
 

and
 

olefin
 

compounds.
 

Principal
 

component
 

analysis
 

classified
 

22
 

volatile
 

compounds
 

into
 

the
 

2
 

categories.
 

The
 

aroma
 

volatiles
 

of
 

walnut
 

male
 

flowers
 

in
 

Guizhou
 

region
 

was
 

mainly
 

composed
 

of
 

alcohols,
 

aldehydes
 

and
 

alkenes.
 

The
 

most
 

abundant
 

olefin
 

compounds
 

species
 

contributed
 

to
 

the
 

prominent
 

fruit
 

odor.

Key
 

words:
 

walnut
 

male
 

flower;
 

volatile
 

components;
 

HS-SPME-GC-MS

核桃是贵州地区重要的扶贫经济林树种,
 

核桃雄花穗是核桃树的副产物。
 

核桃雄花被贵州当地百姓叫

做长寿菜、
 

龙须菜[1-2],
 

隶属胡桃科(Juglandaceae)中的胡桃属(Juglans)植物核桃(Juglans
 

regia
 

L.)花

序。
 

在贵州毕节威宁、
 

赫章等地区,
 

当地百姓将其雄花辅以佐料进行炒制,
 

作为贵州本地一种特色蔬菜用

来招待客人,
 

熟制的核桃雄花清香扑鼻、
 

清脆爽口,
 

并略带涩味[3]。
 

此外,
 

贵州当地农户在制作泡菜时常常

辅以干净核桃雄花用以增加泡菜的风味和口感。
 

核桃雄花除了食用以外,
 

在功能性方面也具有一定的研究

价值。
 

据文献报道,
 

部分学者将核桃雄花用于食品的贮藏保鲜,
 

可提高水果和蔬菜的贮藏期[4]。
 

核桃雄花

采摘后极易褐变,
 

说明核桃雄花中含有酚类物质,
 

酚类物质在提高免疫力、
 

维持机体活性氧代谢平衡及清

除自由基等方面具有一定的应用前景[5]。
 

核桃雄花在贵州当地有用作药、
 

食两用的传统,
 

是一种天然的营

养保健食品资源,
 

因此核桃雄花在森林食品开发方面具有很大的前景[6]。
 

目前核桃雄花的呈香成分尚不明

确,
 

所以研究贵州产区核桃雄花中香气成分的种类及其体积分数,
 

对核桃雄花深加工产业及系列产品的研

发等具有重要的指导意义。

目前核桃雄花的研究已见部分报道,
 

李桂香等[7]将核桃花粗粉用乙酸乙酯超声提取后共鉴定出

29种挥发性成分;
 

杨犇[8]从核桃花絮中提取鉴定了34种化合物,
 

说明核桃雄花香气成分种类和体积分

数在品种间差异较大,
 

而且同一品种在不同产地间香气成分也存在差异。
 

陈静等[9]发现不同生长期铁核

桃雄花营养成分明显不同,
 

盛果期铁核桃雄花中的粗蛋白、
 

脂肪、
 

可溶性糖、
 

淀粉等常规营养成分及钾、
 

锌元素和总氨基酸、
 

必需氨基酸含量明显高于初果期,
 

但Fe、
 

Mn、
 

Cu含量及抗坏血酸、
 

总酚、
 

总黄酮含

量和抗氧化能力均显著低于初果期雄花,
 

结果表明,
 

盛果期和初果期‘黔核7号’雄花可分别作为常规产

品和保健型产品进行开发利用。
 

由此可见,
 

前人主要围绕核桃雄花营养成分及核桃花期特性开展研究工

作,
 

而关于核桃雄花香气的定量研究及呈香成分研究鲜见报道。
 

本研究以贵州本地泡核桃雄花为研究对

象,
 

采用顶空固相微萃取串联气质技术(headspace
 

solid
 

phase
 

microextraction-gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry,
 

HS-SPME-GC-MS)提取检测,
 

解析核桃雄花的香气成分,
 

了解贵州产区泡核桃雄花香气

的特性,
 

以期为核桃雄花相关衍生产品的开发提供参考[10]。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

2020年4月中旬在贵州省核桃研究所良种基地选择3株健壮且正常开花、
 

树龄10年的核桃树单株为
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对象,
 

在晴朗日下午14:
 

30从每株核桃树上、
 

中、
 

下3个部位的阴阳面分别采集大小相同、
 

无病虫害、
 

形

态完整的盛花期核桃雄花穗3朵,
 

经贵州省核桃研究所孙建昌研究员鉴定为泡核桃雄花穗(Juglans
 

sigillata);
 

样品采集后立即用液氮速冻,
 

置于超低温冰箱(-80
 

℃)待测。

无水乙醇和氯化钠(色谱纯),
 

国药集团化学试剂有限公司;
 

HP6890/5975C
 

GC/MS联用仪,
 

美国安捷

伦公司。

1.2 核桃雄花挥发性成分测定

1.2.1 进样方法

按照Lauriezo等[11]方法对核桃雄花进行HS-SPME-GC-MS分析。
 

精确称取1.5
 

g混匀核桃雄花鲜样

置于25
 

mL的顶空进样瓶中。
 

将DVB/CAR/PDMS型萃取头于250
 

℃条件下进行20
 

min活化后,
 

在60
 

℃
平板加热下进行60

 

min顶空萃取,
 

将萃取头置于GC进样口中进行3
 

min解吸。

1.2.2 气相条件

GC-MS条件:
 

AgilentHP-5MS毛细管色谱柱(60
 

m×0.25
 

mm,
 

0.25
 

μm);
 

升温程序:
 

初始温度40
 

℃维

持2
 

min,
 

然后以3.5
 

℃/min升温至180
 

℃,
 

再以10
 

℃/min升温至310
 

℃,
 

维持60
 

min。
 

设置1.0
 

mL/min

为载气(He)流速,
 

且不分流[12]。

1.2.3 质谱条件

电子电离源(EI);
 

设置280
 

℃为接口温度、
 

150
 

℃为四极杆温度、
 

230
 

℃为离子源温度;
 

70
 

eV为电子

能量;
 

29~500
 

m/z为质量扫描范围。

1.2.4 定性定量分析

定性分析:
 

挥发性化合物峰的检测和峰对齐以及峰矫正借助 Mzmine2
 

完成,
 

解卷积通过 AMDIS完

成,
 

自动峰识别借助Agilent
 

ChemStation
 

软件完成。
 

挥发性化合物的峰通过AMDIS和ChemStation完成

识别后再进行NIST14比对,
 

数据处理过程中以正向匹配大于800和反向匹配大于700为目标进行挥发性

化合物的峰过滤和保留,
 

将峰宽上下5%时间窗口内的经两种方法辨别和鉴定一致的化合物筛选出来,
 

再

通过RI(保留指数法)对软件鉴定结果进行2次筛选。
 

挥发性化合物的定性以人工谱图解析以及标样质谱图

比对相结合的方式进行鉴定[12]。

定量分析:
 

保留时间的校正采用正构烷烃的实际测量值,
 

以NIST
 

17数据库对HS-SPME-GC-MS测

定的结果进行检索,
 

通过峰面积归一化法对挥发性成分匹配度在80%以上的化学成分进行相对体积分

数测定[13]。

1.3 数据统计分析

试验进行3次,
 

结果以x±s表示。
 

采用SPSS
 

19.0对降维因子进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 核桃雄花挥发性风味化合物分析

由图1至图3和表1可知,
 

采用 HS-SPME-GC-MS从核桃雄花中共鉴定出22种挥发性成分,
 

其中醇

类物质3种、
 

醛类物质5种、
 

酮类物质和酯类物质各1种、
 

烯烃类物质10种、
 

其他类物质2种。
 

核桃雄花

中主要的风味化合物是醇类化合物,
 

具有植物香气,
 

阈值通常较高,
 

阈值偏低的是不饱和醇;
 

碳链越长,
 

其

香气越浓郁[12]。
 

醇类对雄花香气贡献占比为19.03%±1.91%,
 

乙醇浓度最高,
 

为17.52%±1.78%,
 

芳樟

醇和反松香芹醇浓度较低,
 

分别为1.25%±0.09%和0.26%±0.04%,
 

在辣椒和花椒以及姜等香辛料中是

较为常见的风味物质,
 

主要突出花香气味[14]。
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图1 核桃雄花穗中化合物种类数量 图2 核桃雄花穗中化合物的相对体积分数

图3 核桃雄花穗中挥发性物质种类及相对体积分数

核桃雄花中的醛类化合物气味浓烈,
 

不同碳

位数的醛类化合物其气味大不相同。
 

一般而言,
 

低

碳位数醛类刺激性气味较为突出、
 

中碳位数醛类

具有油脂味、
 

高碳位数醛类具有柑橘皮的香味[15]。
 

醛类 化 合 物 对 雄 花 香 气 贡 献 占 比 为6.43%±

1.11%,
 

除乙醛外,
 

另外4种主要醛类的碳原子为

4~9个,
 

是直链醛,
 

主要贡献清香和坚果香以及

脂香[16]。
 

乙醛、
 

2-甲基丁醛、
 

3-甲基丁醛的相对体

积分数较高,
 

分别为1.50%±0.12%、
 

1.03%±

0.10%、
 

2.85%±0.77%。
 

壬醛主要来自油酸氧

化,
 

具有脂肪、
 

柑橘和青草的味道。

不饱和脂肪酸因受热而发生热氧化反应、
 

不

饱和脂肪酸降解、
 

氨基酸降解等因素均会产生酮

类化合物[16-17]。
 

具有甜的花香、
 

果香特征的酮类化合物只占一部分,
 

随碳链增加,
 

呈现出强烈的花香特

征[18]。
 

核桃雄花中仅检测出1种酮类,
 

为松油酮,
 

相对体积分数较低。
 

酯质因发生氧化产生醇和游离脂肪

酸,
 

是产生酯类化合物的主要途径,
 

一般具有水果香气、
 

有甜味[18],
 

在核桃雄花中仅检测出1种酯类化合

物,
 

为十六烷酸乙酯。

烯烃类是因脂肪酸烷氧自由基发生均裂而产生的一类感知阈值较高的化合物,
 

在气味贡献方面作用不

大[18],
 

然而个别烯烃类对雄花气味的贡献作用突出[19]。
 

香辛料中如花椒、
 

橘皮、
 

辣椒以及八角、
 

茴香中烯

烃类物质种类较为丰富[20],
 

其中α-蒎烯、
 

β-蒎烯、
 

柠檬烯赋予松脂味、
 

柑橘味、
 

薄荷甜味[21]。
 

核桃雄花中

烯烃类化合物相对体积分数为10.32%±1.84%,
 

其中α-蒎烯、
 

β-蒎烯、
 

石竹烯、
 

Δ-杜松烯相对体积分数较

高,
 

分别为1.36%±0.24%、
 

1.56%±0.35%、
 

2.70%±0.87%、
 

2.57%±0.13%。

核桃雄花中也产生含硫类物质和其他物质,
 

胡桃醌和二甲硫醚在挥发性成分中占比为62.18%±

2.93%。
 

雄花中含硫类物质一般感知阈值较低,
 

但气味较强。
 

大蒜和韭菜以及洋葱等刺激性气味在含硫类
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物质中较为常见[21]。

表1 核桃雄花样品中挥发性成分

序号 挥发性成分 分子式 保留时间/min 相对体积分数/%

醇类 19.03±1.91

1  乙醇 C2H6O 4.22 17.52±1.78

2  芳樟醇 C10H18O 23.17 1.25±0.09

3  反松香芹醇 C10H16O 25.02 0.26±0.04

醛类 6.43±1.11

4  乙醛 C2H4O 4.03 1.50±0.12

5  2-甲基丙醛 C4H8O 4.88 0.33±0.07

6  2-甲基丁醛 C5H10O 6.37 1.03±0.10

7  3-甲基丁醛 C5H10O 6.18 2.85±0.77

8  壬醛 C9H18O 23.36 0.72±0.06

酮类 0.16±0.01

9  松油酮 C10H14O 26.04 0.16±0.01

酯类 0.38±0.04

10  十六烷酸乙酯 C18H36O2 49.83 0.38±0.04

烯烃类 10.32±1.84

11  α-蒎烯 C10H16 15.77 1.36±0.24

12  β-蒎烯 C10H16 17.71 1.56±0.35

13  柠檬烯 C10H16 20.07 0.30±0.05

14  可巴烯 C15H24 34.64 0.39±0.06

15  石竹烯 C15H24 36.34 2.70±0.87

16  蛇麻烯 C15H24 37.58 0.19±0.01

17  γ-衣兰油烯 C15H24 38.31 0.20±0.03

18  芳姜黄烯 C15H22 38.43 0.49±0.05

19  姜烯 C15H24 38.84 0.56±0.07

20  Δ-杜松烯 C15H24 39.92 2.57±0.13

其他 62.18±2.93

21  胡桃醌 C10H6O3 39.54 61.82±2.89

22  二甲硫醚 C2H6S 4.59 0.36±0.04

  由图4可以看出,
 

22种挥发性成分中以胡桃醌、
 

乙醇、
 

3-甲基丁醛、
 

石竹烯、
 

Δ-杜松烯5种挥发性化合

物方向的雷达线较为突出,
 

说明这5种挥发性化合物的体积分数在核桃雄花众多化合物中占比较高,
 

分别

为61.82%±2.89%、
 

17.52%±1.78%、
 

2.85%±0.77%、
 

2.70%±0.87%、
 

2.57%±0.13%。

2.2 核桃雄花挥发性化合物主成分

2.2.1 主成分分析

为规避各变量之间可能存在的错综复杂的关系,
 

采用因子分析法对核桃雄花中挥发性成分进行分析,
 

公因子提取方法采用主成分分析法。
 

由表2可知,
 

特征值大于1的主成分有2个,
 

这2个主成分的累积方
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图4 核桃雄花挥发性成分雷达图

差贡献率达到100%,
 

可见核桃雄花

中主要挥发性成分可以用PC1、
 

PC2
两个主成分来表示。

 

PC1、
 

PC2 涵盖了

原始变量中的绝大部分信息,
 

降维目

的得以达到[22-23]。
 

碎石图可以进一步

反应主成分的筛选,
 

由图5可知,
 

前

2个点连成的曲线坡度较陡,
 

曲线斜

率相对较大,
 

从第2个点至3个点以

后连成的曲线走势较为平缓,
 

曲线坡

度远不如前者,
 

而且曲线的斜率相对

较小。
 

碎石图说明当某个特征根较前

一特征根的值出现较大下降、
 

而这个

特征根较小、
 

其后面的特征根变化不

大时,
 

说明添加相应于该特征根的因

素只能增加很少的信息,
 

所以前几个

特征根就是应抽取的公共因素。

表2 主成分分析结果

成分 特征值 贡献率/% 累积贡献率/%
 

1 18.99 86.32 86.32

2 3.01 13.68 100.00

3 1.061E-15 4.825E-15 100.00

4 5.734E-16 2.607E-15 100.00

5 4.243E-16 1.929E-15 100.00

6 3.522E-16 1.601E-15 100.00

7 2.931E-16 1.332E-15 100.00

8 2.333E-16 1.060E-15 100.00

9 1.517E-16 6.894E-16 100.00

10 7.573E-17 3.442E-16 100.00

11 5.148E-17 2.340E-16 100.00

12 1.897E-17 8.624E-17 100.00

13 -4.768E-18 -2.167E-17 100.00

14 -3.851E-17 -1.751E-16 100.00

15 -8.158E-17 -3.708E-16 100.00

16 -1.615E-16 -7.340E-16 100.00

17 -1.973E-16 -8.970E-16 100.00

18 -2.111E-16 -9.595E-16 100.00

19 -3.636E-16 -1.653E-15 100.00

20 -4.199E-16 -1.909E-15 100.00

21 -5.636E-16 -2.562E-15 100.00

22 -1.292E-15 -5.874E-15 100.00
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图5 主成分碎石图

2.2.2 因子分析

各变量和主成分之间的相关系数在载荷值

上得以体现,
 

各变量与主成分的正/负相关采用

+/-表示,
 

指标与主成分关联程度用载荷值的

绝对 值 呈 现,
 

映 射 主 成 分 上 指 标 的 载 荷 程

度[24]。
 

由表3可以看出,
 

全部测定成分都能够

被两个主成分较好地解释。
 

因子对应特征值开

平方根后的值被各指标变量的主成分载荷相除,
 

即为各指标所对应特征向量系数,
 

其中第1个

主成分PC1=0.04
 

X1-0.22
 

X2+0.23
 

X3+

0.22
 

X4-0.23
 

X5-0.20
 

X6-0.23
 

X7-

0.23
 

X8+0.23
 

X9+0.23
 

X10+0.23
 

X11+

0.23
 

X12+0.20
 

X13-0.23
 

X14-0.19
 

X15+0.22
 

X16+0.22
 

X17+0.21
 

X18-0.23
 

X19-0.13
 

X20+

0.23
 

X21+0.22
 

X22;
 

第2主成分PC2=0.57
 

X1+0.13
 

X2+0.17
 

X4-0.07
 

X5-0.27
 

X6-0.03
 

X7-

0.09
 

X8-0.06
 

X9+0.04
 

X11-0.01
 

X12-0.29
 

X13+0.06
 

X14+0.34
 

X15+0.19
 

X16-0.14
 

X17+

0.21
 

X18+0.09
 

X19+0.47
 

X20+0.04
 

X21+0.11
 

X22。

表3 因子载荷及特征向量

指标
PC1

载荷 特征向量

PC2
载荷 特征向量

乙醇(X1) 0.19 0.04 0.98 0.57

芳樟醇(X2) -0.98 -0.22 0.22 0.13

反松香芹醇(X3) 1.00 0.23 0.005 0.00

乙醛(X4) 0.95 0.22 0.30 0.17

2-甲基丙醛(X5) -0.99 -0.23 -0.12 -0.07

2-甲基丁醛(X6) -0.88 -0.20 -0.47 -0.27

3-甲基丁醛(X7) -1.00 -0.23 -0.06 -0.03

壬醛(X8) -0.99 -0.23 -0.15 -0.09

松油酮(X9) 0.99 0.23 -0.11 -0.06

十六烷酸乙酯(X10) 1.00 0.23 0.01 0.00

α-蒎烯(X11) 1.00 0.23 0.06 0.04

β-蒎烯(X12) 1.00 0.23 -0.01 -0.01

柠檬烯(X13) 0.87 0.20 -0.50 -0.29

可巴烯(X14) -1.00 -0.23 0.10 0.06

石竹烯(X15) -0.81 -0.19 0.59 0.34

蛇麻烯(X16) 0.94 0.22 0.33 0.19

γ-衣兰油烯(X17) 0.97 0.22 -0.24 -0.14

芳姜黄烯(X18) 0.93 0.21 0.36 0.21

姜烯(X19) -0.99 -0.23 0.15 0.09

Δ-杜松烯(X20) -0.58 -0.13 0.81 0.47

胡桃醌(X21) 1.00 0.23 0.06 0.04

二甲硫醚(X22) 0.98 0.22 0.19 0.11
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  由图6可知,
 

22种挥发性风味化合物分布在4个象限,
 

X1、
 

X4、
 

X10、
 

X11、
 

X12、
 

X16、
 

X18、
 

X21、
 

X22

分布在第1象限,
 

以乙醇、
 

乙醛、
 

酯类、
 

烯烃类及其他化合物为主。
 

X2、
 

X14、
 

X15、
 

X19、
 

X20 分布在第2象

限,
 

以芳樟醇、
 

烯烃类化合物为主。
 

X5、
 

X6、
 

X7、
 

X8 分布在第3象限,
 

以醛类化合物为主。
 

X3、
 

X9、
 

X13、
 

X17 分布在第4象限,
 

以反松香芹醇、
 

松油酮及烯烃类化合物为主。
 

X4、
 

X10、
 

X11、
 

X12、
 

X16、
 

X18、
 

X21、
 

X22、
 

X3、
 

X9、
 

X13、
 

X17、
 

X2、
 

X5、
 

X6、
 

X7、
 

X8、
 

X14、
 

X19 在PC1 上贡献较高,
 

PC1 与这19种挥发性成分

相关性较强,
 

在气味上主要以松木、
 

针叶、
 

松树味、
 

松脂味、
 

松节油味、
 

柑橘、
 

薄荷为主,
 

附带有辛辣味[21]。
 

X1、
 

X15、
 

X20 在PC2 上贡献较高,
 

PC2 与这3种挥发性成分相关性较强,
 

在气味上主要以柑橘、
 

樟脑味为

主,
 

附带辛辣[21]。

图6 核桃雄花挥发性物质主成分分析

3 讨论与结论

3.1 讨论

植物在生长发育过程中所释放的挥发性成分除受自身发育阶段的影响外,
 

还受制于外部环境因子[25],
 

其变化调控着花香化合物的种类多少、
 

化合物的含量高低。
 

本研究选择晴天进行采样以规避外部环境因子

对核桃雄花挥发性成分的影响,
 

发现烯烃类在核桃雄花挥发性成分中种类最多,
 

酮类与酯类最少。
 

在核桃

雄花挥发性成分中相对体积分数较高的是醇类、
 

醛类、
 

烯烃类和其他化合物,
 

较低的是酮类和酯类化合物,
 

这与部分研究得出的结论一致[8]。
 

本研究中体积分数较高的其他芳香族化合物,
 

主要贡献脂香气味,
 

醇类

主要呈现花香气味,
 

烯烃类赋予薄荷、
 

松脂及柑橘味,
 

醛类主要贡献清香、
 

坚果香味。
 

本研究通过

HS-SPME-GC-MS技术从核桃雄花穗中鉴定出22种化合物,
 

而杨犇[8]从核桃花絮中鉴定出34种化合物,
 

究其原因可能与样品种类以及处理方式不同有关。
 

本研究是将核桃雄花穗鲜样用液氮加以研磨后称取一定

质量置于顶空进样瓶中进行分析,
 

杨犇[8]是将干制的核桃花絮进行处理提取挥发油后再进行挥发性成分解

析,
 

核桃花絮经过长时间浸泡和乙醚的多次萃取可使其挥发性成分的种类及体积分数得到富集。
 

李桂香

等[7]利用气相色谱和质谱联用从核桃花中鉴定出29种挥发性成分,
 

与本研究得到的试验结果有一定出入。
 

在样品处理方面,
 

李桂香等[7]是将核桃花阴干后粉碎再加入乙酸乙酯进行超声处理,
 

而后用0.22
 

μm滤膜

对滤液进行过滤和上机分析,
 

乙酸乙酯能更好地将脂溶性成分溶解出来,
 

加之超声处理能破坏植物细胞

壁,
 

更有利于细胞内部成分的释放。
 

在品种方面,
 

李桂香等[7]采用的是核桃(Juglans
 

regia
 

L.)的花序,
 

而

本研究的样品为泡核桃雄花穗(Juglans
 

sigillata)。
 

此外,
 

本研究与李桂香等[7]的研究结果发现了共有的

挥发性成分,
 

共计7种,
 

分别为反松香芹醇、
 

壬醛、
 

α-蒎烯、
 

β-蒎烯、
 

石竹烯、
 

芳姜黄烯、
 

Δ-杜松烯。
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本研究与卓志航等[26]从核桃树皮中鉴定出的共有成分有α-蒎烯、
 

β-蒎烯、
 

石竹烯、
 

胡桃醌,
 

其中α-蒎
烯、

 

胡桃醌的相对体积分数是其结果的6.77倍、
 

8.79倍;
 

从核桃叶中鉴定出的共有成分有芳樟醇、
 

壬醛、
 

α-蒎烯、
 

β-蒎烯、
 

石竹烯、
 

Δ-杜松烯、
 

胡桃醌,
 

其中壬醛、
 

Δ-杜松烯、
 

胡桃醌的相对体积分数是其结果的

6.55倍、
 

2.65倍、
 

10.04倍,
 

说明核桃雄花较之核桃树皮和核桃叶更易发生褐变。
 

李寅珊等[27]利用气相色

谱和质谱联用从漾濞泡核桃壳中鉴定出20种挥发性成分,
 

与本研究共有的挥发性成分为柠檬烯(1.56%),
 

而本研究中柠檬烯的体积分数为0.30%,
 

是本研究的5.2倍。
 

王宏歌等[28]以核桃楸外果皮为研究对象,
 

利

用GC-MS分析其挥发性成分,
 

从中共鉴定出45种挥发性成分,
 

与本研究共有的挥发性成分为石竹烯

(0.92%)和Δ-杜松烯(2.37%)。
 

本研究中石竹烯和Δ-杜松烯的相对体积分数分别为2.70%、
 

2.57%,
 

是

其研究结果的2.93倍、
 

1.08倍;
 

毛祥忠等[29]采用同步蒸馏萃取法、
 

气质联用仪相结合技术对健康的核桃

树皮以及核桃树叶的挥发性成分进行了测定,
 

均鉴定出35种化合物,
 

本研究与其鉴定出的共有挥发性成分

共5种,
 

分别为壬醛(0.57%)、
 

石竹烯(8.93%)、
 

α-蒎烯(1.36%)、
 

β-蒎烯(6.89%)、
 

Δ-杜松烯(4.90%)。
 

本研究中5种成分的相对体积分数分别为0.72%、
 

2.70%、
 

1.36%、
 

1.56%、
 

2.57%,
 

壬醛的相对体积分

数是其结果的1.26倍,
 

α-蒎烯的相对体积分数与其研究结果基本一致,
 

石竹烯、
 

β-蒎烯、
 

Δ-杜松烯的相对

体积分数均高于本研究。
 

综上可知,
 

相同的核桃品种同一器官中的挥发性成分种类和体积分数也存在差

异,
 

这与处理方法、
 

地域、
 

所处的海拔高度及物候因素有很大关系。
 

此外,
 

不同的核桃品种不同器官中的挥

发性成分种类和体积分数也是不同的,
 

说明植物中的挥发性成分具有明显的品种及器官特异性。
本研究的结果表明,

 

核桃雄花穗中胡桃醌的体积分数较高,
 

而卓志航等[26]从核桃树皮和核桃叶中

鉴定出来的胡桃醌的体积分数均低于本研究,
 

说明胡桃醌具有明显的器官差异性。
 

经查阅文献资料发现

胡桃醌具有抗菌作用和化感作用,
 

因此利用核桃雄花穗提取胡桃醌研发制成抗菌剂和植物除草剂具有

一定的市场前景。
 

此外,
 

核桃雄花穗落地或采摘以后极易褐变,
 

这可能和其高体积分数的胡桃醌密切相

关。
 

据文献报道,
 

胡桃醌结构中存在1个酚羟基,
 

属于酚类化合物,
 

这进一步说明了核桃雄花穗采摘后

易于发生褐变的原因[30-31]。

3.2 结论

贵州产区泡核桃雄花香气主要由醇类、
 

醛类、
 

酮类、
 

酯类、
 

烯烃类和其他成分构成,
 

醇类、
 

醛类、
 

酯类

和烯烃类化合物贡献了突出的水果类气味,
 

烯烃类化合物是泡核桃雄花香气的重要贡献成分,
 

可将其纳入

后续评价其香气质量的重要指标。
 

后续研究可结合非靶或者靶向对核桃雄花中的成分做进一步的探索,
 

或

开展同一核桃单株上不同器官间的挥发性成分的差异研究等。
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