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不同核桃品种的香气组成及关键呈香物质分析   
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摘要：核桃风味是影响其食用品质和加工适宜性的重要因素，但不同产区、品种核桃的挥发性香气组成及关键呈香物质尚不明

确。本研究以云南大理、新疆和田、河北赞皇、陕西商洛 4 个产区的 12 种核桃为材料，解析其挥发性成分差异并筛选关键呈香物质。

采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术检测挥发性成分，结合单因素试验、主成分分析、正交偏最小二乘判别分析和相对气味

活性值进行评价。共检出醇、醛、酯、芳香烃、烯烃和杂环化合物 6 类物质，其中醛类相对含量最高，占 37.2%；主成分分析将 12

种核桃划分为 3 类。筛得 1-戊醇、(R)-2,3-丁二醇、D-柠檬烯、乙苯、邻二甲苯、己醛、3-甲基-1-丁醇、乙酸仲丁酯和 2-甲基-1-丁醇

9 种差异化合物，其中己醛相对气味活性值较高，是生油脂香、苹果香和青草香的重要来源。不同产区和品种核桃香气差异明显，己

醛是关键呈香物质，可为核桃品种鉴别、产地溯源、品质评价和加工优化提供依据。 
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Abstract: Walnut flavor is considered an important determinant of eating quality and processing suitability. However, the volatile aroma 

profiles and key aroma-active compounds of walnuts from different cultivars and production regions have not been fully elucidated. In the 

present study, 12 walnut cultivars collected from four major production regions in China, including Dali in Yunnan, Hotan in Xinjiang, 

Zanhuang in Hebei, and Shangluo in Shaanxi, were used to characterize their volatile compositions and identify the key aroma-active 

compounds. Volatile compounds were detected by headspace solid-phase microextraction coupled with gas chromatography–mass spectrometry 

(HS-SPME-GC–MS). Differences in aroma profiles were evaluated using single-factor experiments, principal component analysis (PCA), 

orthogonal partial least-squares discriminant analysis (OPLS-DA), and relative odor activity value (ROAV) analysis. Six classes of volatile 

compounds, including alcohols, aldehydes, esters, aromatic hydrocarbons, olefins, and heterocyclic compounds, were identified. Aldehydes were 

found to be the predominant compounds, accounting for 37.2% of the total relative abundance. The 12 walnut cultivars were classified into three 

distinct groups by PCA. Nine discriminant compounds were screened, namely 1-pentanol, (R)-2,3-butanediol, D-limonene, ethylbenzene, 

o-xylene, hexanal, 3-methyl-1-butanol, sec-butyl acetate, and 2-methyl-1-butanol. Among these compounds, hexanal was characterized by a 

relatively high ROAV and was identified as a major contributor to raw-oil-like, apple-like, and grassy notes. Significant differences in aroma 

profiles were observed among walnut cultivars and production regions, and hexanal was identified as a key aroma-active compound. These 

findings may provide a theoretical basis for walnut cultivar identification, geographical origin traceability, quality evaluation, and processing 

optimization. 
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核桃是我国重要的经济林树种，营养价值高，深受消费者喜爱[1,2]。核桃仁富含蛋白质和 18 种氨基酸，其中

包括 8 种人体必需氨基酸[3]，并含有钙、磷、铁等微量元素和矿物质，以及胡萝卜素、核黄素等维生素[4-6]。此外，

核桃还含有植物甾醇、生育酚和多酚等生物活性成分[7-9]，具有较高的食用价值[10]。随着消费需求升级，风味已成

为影响核桃品质评价和市场竞争力的重要因素。 
核桃香气主要由醛类、醇类、酯类和杂环类等挥发性化合物构成，其组成和含量受品种、成熟度及加工方式

等因素影响[11-14]。近年来，顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术（Headspace Solid-Phase Microextraction-Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry，HS-SPME-GC-MS）[15,16]和气相色谱-离子迁移谱[12,17]等方法被广泛用于核桃

香气解析。石天磊等[18]利用 HS-SPME-GC-MS 分析 8 份核桃资源，共鉴定出 29 种香气化合物，发现不同品种的

主导香气类别存在差异，其中壬醛和(E,E)-2,4-十一烷二烯醛在香气浓郁的石门核桃中含量较高。Li 等[19]研究云南

3 个主栽核桃品种发现，不同品种关键呈香物质的气味活性值具有特异性，脂质及类脂质代谢物差异是造成香气

差异的重要原因。Okatan 等[20]分析土耳其 18 个核桃栽培品种及基因型，共鉴定出 42 种挥发性有机化合物，并揭

示其与酚类物质和脂肪酸组成的关联。 
产区环境同样会显著影响产品香气。王阳等[21]发现，不同产区的园区管理和气候条件可使南果梨香气组成及

呈香特征明显分化；旦艺豪等[22]表明，海拔、气候、土壤及水肥条件差异会导致不同产区绿茶香气类型和含量不

同；Xue 等[23]发现，地理差异可造成中国南北方生牛乳风味显著不同，并筛选出 7 种产区溯源标志物。这些研究

说明，环境条件与品种特性共同决定挥发性风味物质的形成。 
本研究采用 HS-SPME-GC-MS 分析新疆和田、云南大理、河北赞皇和陕西商洛 4 个产地共 12 种核桃的香气

成分，旨在建立香气数据库并明确关键呈香物质。首先通过单因素试验优化核桃仁取样量及关键添加剂配比等前

处理条件[24]，随后结合多变量统计方法筛选能够区分不同产区和品种的核心香气标志物。研究结果可为核桃地理

标志认证、品质评价和产地溯源提供理论依据，并为风味定向改良及产品创新奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

氯化钠、抗坏血酸和柠檬酸均为分析纯，天津市大茂化学试剂厂；内标 4-甲基-2-戊醇，购于梯希爱（上海）

化成工业发展有限公司；AL204/01 电子分子天平，梅特勒-托利多（上海）有限公司；JXFSTPRP-CLN-24 冷冻研

磨仪，上海净信事业发展有限公司；101-2AB 电热鼓风干燥箱，天津市泰斯特仪器有限公司；KQ5200DE 数控超

声波清洗器，昆山超声仪器有限公司；GCMS-QP2010 气质联用仪，岛津仪器有限公司。 

1.2  核桃样品 

选取云南大理（YN）、新疆和田（XJ）、河北赞皇（HB）及陕西商洛（SX）四个核桃产地共 12 个品种作为

实验样品，其中新丰核桃（XF，a），新二核桃（XE，b），185 核桃（185，c）和 33 核桃（33，d）采集于新疆维

吾尔自治区和田地区（XJ）；桐子果（TZ，e），菠萝果（BL，f），大庶果（DS，g）和 4 号核桃（4H，h）均采集

于云南省大理白族自治州（YN）；辽系核桃（LX，i）和清香核桃（QX，j）采集于河北省赞皇县（HB）；老品种

核桃（LPZ，k）和相邻核桃（XL，l）采集于陕西省商洛县（SX）。所有核桃样品均于 2025 年 9 月在当地产区采

购，以尽量确保样品为当季成熟果实，品质一致。 

1.3  实验方法 

1.3.1  核桃样品处理 
核桃样品去壳后，用冷冻研磨仪粉碎成粉末。研磨参数为：频率 65 Hz，时间 2 min，温度-20 ℃，以减少香

气损失[25,26]。研磨后的样品立即分装到密封袋中，于-80 ℃保存，用于后续香气成分分析。 
1.3.2  挥发性成分测定 

精确称取核桃仁粉末样品 4.0 g 于 20 mL 顶空进样瓶中，依次加入 5 mL 去离子水、1.5 g 氯化钠、100 mg 抗
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坏血酸及 100 mg 柠檬酸，最后加入 10 μL 4-甲基-2-戊醇内标溶液[27]。每个核桃品种设置 3 个生物学平行样品，每

份平行样品进行 2 次技术重复。 
HS-SPME 条件：萃取过程通过自动进样器自动控制。样品在 50 ℃条件下孵育 20 min，期间以 500 rmin-1速

率振荡。使用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取纤维，萃取深度为 45.0 mm，萃取时间为 20 min。萃取完成后，纤

维在 GC 进样口解吸 2 min。GCMS-QP2010 Ultra 气相色谱-质谱联用仪配有 DB-17MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm），采用自动进样方式，不分流模式进样。进样口温度 250 ℃，载气为 He，流量 1.93 mLmin-1，梯度升温

程序如下：初始温度 40 ℃，保持 3 min 后以 4 ℃min-1的速率升至 120 ℃，后以 6 ℃min-1的速率升至 240 ℃，保

持 9 min。MS 条件：电子能量 70 eV，离子源温度 250 ℃，四极杆温度 150 ℃，扫描模式为全扫描模式，质量扫

描范围为 35~550 m/z[12]。 
1.3.3  相对气味活性值 

相对香气活性值（Relative Odor Activity Value，ROAV）为香气成分质量浓度与该成分在水中的嗅觉阈值的比

值[28-30]，计算公式如下： 

ROA,
i

i
i

AV
Q

=
 （1） 

式中： 

VROA,i——香气成分 i 的 ROAV； 

Ai——香气成分的相对含量，μg·kg-1； 

Qi——香气成分在水中的香气阈值，μg·kg-1。 

1.4  数据处理方法 

本研究中的表格中的数据均以“平均值±标准差”的形式呈现，使用小写字母标注处理之间的显著性差异，单因

素采用 R4.3.0 软件进行单因素方差分析，选择的检验方式为邓肯检验，P<0.05。利用 Simca-p 14.1（Umetrics Umea 
Sweden）软件进行主成分分析（Principal component analysis，PCA）、正交偏最小二乘判别分析（Orthogonal partial 
least squares discriminant analysis，OPLS-DA/O2PLS-DA）及变量投影重要性值（Variable importance in projection，
VIP）分析。本研究中图表整理与绘制通过 Microsoft Excel 2024、Origin 2024 软件。 

2  结果与讨论 

2.1  不同品种核桃挥发性化合物的定性定量分析 

通过对不同样品挥发性化合物的定性定量分析（表 1 和图 1）可知，本次研究共检测出 6 大类挥发性物质，

分别为醇类、醛类、酯类、芳香烃类、烯烃类和杂环化合物。各类化合物在不同样品中的含量呈现显著差异：桐

子果的醇类、芳香烃类、烯烃类和杂环化合物总含量均最高；老品种核桃的醛类化合物总含量最高；新二核桃的

酯类化合物总含量最高；33 核桃的醇类化合物总含量最低，33 核桃和菠萝核桃的醛类化合物总含量最低；大庶果

的酯类化合物总含量最低；185 核桃的芳香烃类、烯烃类和杂环化合物总含量均最低。醛类为主要香气贡献组分，

占比达 37.2%，在整体香气构成中占据主导地位；其次为醇类（23.0%，相对含量，下同）与酯类（13.2%），三

者合计占比超 73.4%；芳香烃类、烯烃类和杂环化合物占比相对较低，分别为 14.6%、8.5%和 3.3%。 
不同核桃品种挥发性化合物组成存在明显差异，说明品种遗传特性、脂肪酸组成及加工贮藏条件会共同影响

其香气特征。核桃富含不饱和脂肪酸，在脂氧合酶、氧气和温度等作用下易发生氧化降解，生成醛类、醇类等挥

发性物质[31,32]。已有研究表明，己醛、戊醛、辛醛、壬醛和 1-己醇等是核桃中常见的脂质氧化产物，并可用于区

分不同品种或产地的风味特征[32-34]。 
本研究中醛类相对含量最高，是核桃挥发性物质的主要组成。醛类通常具有较低的气味阈值，可赋予核桃青

草香、脂香和果香，但含量过高时也可能产生刺激味或哈喇味[31,35]。因此，老品种核桃醛类含量最高，可能与其

脂质氧化程度较高或氧化敏感性较强有关；33 核桃和菠萝核桃醛类含量较低，则可能表现出较弱的青草香和脂香

特征。醇类主要由脂肪酸氧化或醛类还原形成，可呈现青草香、脂香及菌菇样气味[34,36]。桐子果醇类含量最高，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.8 

4 

说明其香气可能更为丰富；33 核桃醇类含量最低，相关香气特征可能较弱。酯类多具有果香和甜香，新二核桃酯

类含量最高，可能具有较突出的果香特征，而大庶果的果香和甜香可能相对较弱。芳香烃类、烯烃类和杂环化合

物含量虽然较低，但可增加香气的复杂性和品种特征。部分呋喃和吡嗪类物质具有坚果香、烘烤香和焦香，其形

成与脂质热降解及美拉德反应有关[36,37]。桐子果中此类化合物含量较高，可能是其特征香气较突出的原因之一。

挥发性物质含量并不完全代表实际香气贡献。低含量但气味阈值较低的化合物，可能对整体香气发挥更重要的作

用[37]。因此，后续研究还应结合气味活度值、气相色谱—嗅闻分析和感官评价，进一步筛选不同核桃品种的关键

香气化合物。 
如图 2a 所示，通过 GC-MC 检测新疆产区的四种核桃的香气物质，共检测出 33 种香气物质。新疆产区的四

种核桃仁无特有香气物质，由此可以推断出这四种核桃仁的香味较为相似。如图 2b 所示，通过 GC-MC 检测云南

产区的四种核桃的香气物质，共检测出 31 种香气物质。云南产区的四种核桃仁无特有香气物质，由此可以推断出

这四种核桃仁的香味较为相似。如图 2c 所示，通过 GC-MC 检测赞皇产区的两种核桃的香气物质，分别检测出了

33 种香气物质，共有的香气物质有 31 种。赞皇产区的辽系核桃较清香核桃多了 2-羟基-3-甲基戊酸甲酯和 D-柠檬

烯。如图 2d 所示，通过 GC-MC 检测商洛产区的两种核桃的香气物质，分别检测出了 32 种香气物质，共有的香

气物质有 31 种。赞皇产区的相邻核桃较老品种核桃多了 3-甲基戊酸甲酯。如图 3 所示，通过 GC-MC 检测四种产

区核桃的香气物质，分别检测出了 33 种香气物质，共有的香气物质有 31 种。云南产区较其他产区少了 3-甲基戊

酸甲酯。新疆产区和赞皇产区较另外两个产区多了 2-羟基-3-甲基戊酸甲酯。 

 
图 1 不同核桃品种香气测定的总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatogram (TIC) of volatile aroma compounds in different walnut varieties 

表 1 不同核桃品种中检测到的香气化合物种类及相对含量 

Table 1 Classes and relative abundances of aroma compounds detected in different walnut varieties 

Walnut varieties Alcohols Aldehydes Terpenes Aromatic hydrocarbons Esters Heterocyclic compounds Total 

185 78.88±37.99de 280.88±158.49e 6.01±1.84c 1.37±0.36c 68.84±16.43def 8.56±2.14d 444.54±207.70d 

33 68.15±29.80e 89.85±31.49f 14.79±4.29bc 1.52±0.65c 174.21±88.34bc 20.89±8.69cd 369.42±129.42d 

4H 95.32±23.14cde 159.41±54.61ef 86.96±19.94b 10.16±2.69c 125.08±49.86cde 19.42±11.06cd 496.36±136.66d 

BL 81.82±36.95de 91.80±26.09f 86.19±18.83b 236.37±52.86b 146.77±56.69cd 10.85±4.20d 653.80±164.71cd 

DS 89.22±28.69cde 177.00±97.59ef 33.76±12.82bc 119.05±14.93bc 17.67±4.68f 10.78±4.97d 447.49±148.19d 

LPZ 246.68±20.97c 686.30±178.25a 68.33±31.80bc 3.71±0.69c 69.54±9.55def 22.13±5.95cd 1 096.70±177.31bc 
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LX 103.71±31.82cde 456.98±70.20cd 31.78±6.38bc 5.10±1.67c 227.35±95.04ab 23.94±6.25cd 848.85±148.78bcd 

QX 99.86±14.33cde 307.45±64.98de 10.85±3.16c 3.60±1.49c 57.77±21.43ef 38.14±10.99bc 517.67±95.16d 

TZ 823.11±383.01a 442.98±220.15cd 371.96±181.52a 1 170.71±530.93a 109.29±55.77cde 97.88±51.72a 3 015.93±1 243.00a 

XE 241.01±87.04cd 510.27±186.59bc 56.59±13.23bc 2.43±1.38c 278.20±111.63a 59.83±36.69b 1 148.32±386.14bc 

XF 119.04±29.57cde 119.23±61.99f 52.75±12.21bc 2.58±0.85c 81.54±88.36def 18.57±6.21cd 393.72±179.02d 

XL 409.48±139.75b 641.83±160.01ab 89.09±34.28b 2.94±1.16c 55.10±14.09ef 26.30±19.64cd 1 224.73±316.26b 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

 
图 2 不同产区中核桃香气物质韦恩图 

Fig.2 Venn diagram of volatile aroma compounds detected in walnuts from different production regions 

注：（a）新疆产区、（b）云南产区、（c）河北产区、（d）陕西产区。 

 

图 3 不同核桃产区香气物质韦恩图 

Fig.3 Venn diagram of aroma compounds in walnuts from different production regions 

2.2  不同品种核桃挥发性化合物差异分析 

主成分分析（PCA）作为一种多变量无监督统计方法，可以有效地识别数据中占主导地位的元素和结构，通

过正交变换将高维数据降维至主成分空间，在保留原始变量核心信息的同时消除数据冗余和干扰，可直观反映样

本间的整体差异性和聚类特征[38-40]。PCA得分图 4a显示，第一主成分贡献率为 30.5%，第二主成分贡献率为 26.6%，

累计贡献率 57.1%。其中，PC1 主要与芳香烃类呈正相关，PC2 主要与醛类呈正相关，代表清香型特征；第一类
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的新丰核桃、新二核桃、185 核桃、33 核桃、辽系核桃、清香核桃聚类关系极为紧密，集中于相邻象限，其醇类、

醛类、酯类化合物多呈中等含量分布，挥发性组成相似性极高；第二类的老品种核桃与相邻核桃形成独立小聚类，

与第一类样品存在一定间距但未完全分离，二者醇类和醛类化合物含量显著高于第一类样品，这是两者的主要区

别；第三类包含桐子果、菠萝果、大庶果、4 号果，与前两类样品有明显区分，其中桐子果单独分布于远离其他

样品的象限，邻二甲苯、乙苯等化合物含量远超其他样品；菠萝果、大庶果、4 号果聚类区域相近，但三者间间

距略大于第一类内部间距，且均与桐子果保持一定距离。样品差异方面，第三类与第一类、第二类差异最为显著，

尤其是桐子果的化合物组成与前两类差异极大；第一类与第二类样品聚类区域相邻，差异主要体现在醇类、醛类

的含量水平上。 

 

图 4 不同品种核桃挥发性化合物主成分分析图 

Fig.4 PCA of volatile compounds in different walnut varieties 

注：（a）得分图；（b）载荷图。 

2.3  不同产区核桃香气差异分析 

 

图 5 不同产区核桃香气 O2PLS-DA图 

Fig.5 O2PLS-DA of aroma compounds in walnuts from different production regions 

a b 

c d 
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注：（a）散点图；（b）载荷图；（c）模型验证；（d）VIP 预测值。 

表 2 不同产区中关键挥发性化合物的相对气味活性值（ROAV）分析 

Table 2 ROAV analysis of key volatile compounds in walnuts from different production regions 

Compounds CAS VIP Flavor characteristics 
ROAV 

XF XE 185 33 TZ BL DS 4H LX QX LPZ XL 

1-戊醇 71-41-0 1.28 发酵味 0.19 0.13 0.18 0.33 0.27 0.11 0.32 0.21 0.39 0.37 0.21 0.68 

(R)-2,3-丁二醇 24347-58-8 1.20 甜味 0.87 1.21 0.94 1.56 4.92 0.80 0.92 0.36 0.01 0.85 1.01 1.14 

D-柠檬烯 5989-27-5 1.13 柑橘香 0.06 0.02 0.00 0.05 0.29 0.16 0.07 0.22 0.03 0.00 0.81 0.02 

乙苯 100-41-4 1.11 溶剂味 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.11 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

邻二甲苯 95-47-6 1.11 溶剂味 0.01 0.00 0.00 0.01 2.14 1.02 0.51 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 

己醛 66-25-1 1.10 生油脂香、苹果香、青草香 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 45.41 100.00 75.21 100.00 100.00 100.00 100.00 

3-甲基-1-丁醇 123-51-3 1.10 辛辣味 14.38 3.37 0.63 5.14 2.38 1.71 1.70 2.59 2.08 0.97 1.26 4.57 

乙酸仲丁酯 105-46-4 1.04 香蕉香、梨香 16.28 4.78 6.79 22.24 7.78 34.73 1.33 9.52 22.41 9.53 5.88 0.26 

2-甲基-1-丁醇 137-32-6 1.01 酒精味 14.38 3.37 0.63 5.14 2.38 1.71 1.70 2.59 2.08 0.97 1.26 4.57 

为区分 12 种核桃品种的香气组成差异并筛选关键物质，对香气物质相对含量数据进行 O2PLS-DA 分析。

O2PLS-DA 得分图（图 5）直观展现了 12 种核桃品种的聚类分布特征：第一主成分解释率为 25.7%，第二主成分

解释率为 9.1%，累计解释率达 34.8%。四个产地的样品呈现较为集中的区域聚集性，云南产地样品集中在左侧区

域，与其他产区分离度最高；陕西产地样品聚集在上部区域；河北产地样品集中在右侧区域，新疆产地样品则聚

于右中区域，各产区之间无明显重叠，且同一产区内样品聚集紧密。表明不同产地的香气组成存在显著差异，且

同一产地内样品的香气一致性较高。 
在 O2PLS-DA 筛选出的 VIP 值大于 1 的 9 种香气物质中（表 2），ROAV 值高的物质集中呈现出明确的特征

风味：1-戊醇在相邻核桃中含量最高，呈现发酵味；(R)-2,3-丁二醇在桐子果核桃中含量最高，是核心甜味来源；

D-柠檬烯在老品种核桃中含量最高，呈现柑橘香；乙苯在桐子果核桃中含量最高，呈现溶剂味；邻二甲苯在桐子

果核桃中含量最高，呈现溶剂味；己醛为含量最高的核心呈香物质，主导生油脂香、苹果香与青草香；3-甲基-1-
丁醇在相邻核桃中含量最高，赋予样品辛辣味；乙酸仲丁酯在菠萝果中含量最高，呈现香蕉味与梨香；2-甲基-1-
丁醇在新丰核桃中含量最高，呈现酒精味。 

2.4  同一产区不同品种核桃香气差异分析 

为解析不同产地核桃的香气差异来源，针对各产地的不同品种分别建立了 O2PLS-DA/OPLS-DA 得分模型。

新疆和田产地以 XF 核桃、XE 核桃、185 核桃及 33 核桃样品为研究对象，O2PLS-DA 得分图 6a 中，PC1 与 PC2
的解释率分别为 30.4%和 19.2%，累计解释率达 49.6%；4 个品种样品在二维空间内分布清晰，XE 核桃主要位于

PC1 正向区域，185 核桃位于 x 轴和 y 轴的负半轴，33 核桃集中在 x 轴原点区域，XF 核桃则主要分布于 y 轴的正

半轴区域，说明不同品种核桃挥发性香气物质组成差异显著，模型具有较好的分类能力。PC1 与醛类正相关，代

表清香型特征，PC2 与酯类正相关，代表果香；四类核桃样品在得分图中呈现一定聚集趋势，但未完全分开，表

明该产地不同核桃品种的香气物质组成有共性基础。载荷图 6b 表明，多种挥发性物质对品种区分贡献较大。其中，

部分醛类、醇类、酯类、酮类和烃类物质与不同品种样品分布方向相对应，是造成香气差异的重要来源。模型验

证图 6c 中，R2和 Q2值整体较高，且置换检验结果显示模型未出现明显过拟合，说明该判别模型稳定可靠。表 3
进一步筛选出关键差异香气物质，VIP 值较高的化合物包括戊醛、2-乙基呋喃、1-戊醇、己醛、1-己醇、苯甲醛、

2-戊基呋喃等，表明这些物质是区分新疆和田不同品种核桃香气特征的主要贡献因子。总体来看，不同品种核桃

的香气差异主要来源于醛类、醇类和呋喃类等挥发性成分含量及组成比例的变化。 
云南大理产地针对 DS 果、4H 果、TZ 果及 BL 果样品构建的 O2PLS-DA 模型表现出较高拟合度，PC1 解释

率达 45.3%，PC2 解释率为 13.1%，累计解释率 58.4%，PC1 与芳香烃正相关，PC2 与醛类正相关，代表清香型特

征，形成相对集中的聚集簇，四种核桃的香气物质组成存在显著差异。得分图 6d 中，4 类样品分离清晰：TZ 主

要分布在 x 轴的正半轴区域，BL 位于 x 轴和 y 轴的负半轴区域，DS 和 4H 样品集中在 x 轴的负半轴、y 轴的正半

轴附近，但仍可区分，说明品种间挥发性香气组成存在差异。载荷图 6e 显示，区分不同品种的主要香气物质集中
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在醛类、醇类、酮类、酯类及呋喃类化合物。结合表 3，VIP 值较高的变量包括 1-丁醇、己醛、1-戊醇、2-乙基呋

喃、1-己醇、苯甲醛、辛醛、壬醛等，说明这些物质是云南大理核桃品种间香气差异的关键贡献因子。模型验证

图 6f 中，R2和 Q2整体表现较好，置换检验结果未显示明显过拟合，说明模型具有一定稳定性和预测能力。总体

来看，云南大理不同品种核桃香气差异主要来源于醛类、醇类和呋喃类等挥发性成分的含量变化，其中己醛、1-
戊醇、2-乙基呋喃等物质对品种区分贡献较大。 

河北赞皇两个品种核桃香气特征存在明显差异。得分图 6g 中，PC1 与 PC2 的解释率分别为 39.7%和 23.0%，

累计解释率达 62.7%，PC1 与醛类和醇类正相关，代表清香型特征，PC2 与酯类正相关，代表果香；两类核桃在

x 轴上形成独立紧凑的聚集簇，表明其香气差异显著且稳定。LX 样品主要位于 x 负半轴区域，QX 样品集中在 x
正半轴区域，两类样品分离清楚，说明两品种挥发性香气组成差异显著。载荷图 6h 表明，差异变量主要包括醛类、

醇类、酮类、烃类及呋喃类物质。表 3 中，D-柠檬烯、1-戊醇、戊醛、己醛、1-己醇、1-辛烯-3-醇、苯甲醛等 VIP
值较高，是区分河北赞皇不同品种核桃香气特征的关键物质。模型验证图 6i 中，R²和 Q²值较高，置换检验结果显

示模型稳定性较好，未出现明显过拟合。总体来看，河北赞皇核桃品种间香气差异主要来源于萜烯类、醛类和醇

类物质含量变化，其中 D-柠檬烯、1-戊醇、戊醛和己醛对品种区分贡献较大。 
陕西商洛产地以老品种核桃与相邻核桃构建的 OPLS-DA 模型表现出最优的拟合度与解释力，PC1 解释率为

45.2%，PC2 解释率为 19.1%，累计解释率达 64.3%，PC1 与醛类正相关，PC2 与醇类正相关，代表果香。图 5 显

示，陕西商洛两个品种核桃香气组成差异明显。得分图 6j 中，LPZ 样品主要分布在 x 轴负半轴区域，XL 样品集

中在 x 轴正半轴区域，两类样品沿 x 轴方向明显分离，说明二者挥发性香气物质组成具有显著差异。载荷图 6k
表明，不同香气物质对两类样品的区分作用不同。结合表 3 可知，戊醛、己醛、2-庚酮、2-乙基呋喃、1-戊醇、1-
己醇、D-柠檬烯、苯甲醛等物质 VIP 值较高，是造成陕西商洛不同品种核桃香气差异的主要贡献因子。模型验证

图 6l 中，R2和 Q2整体较高，置换检验结果显示模型未出现明显过拟合，说明该 OPLS-DA 模型稳定性和预测能

力较好。总体来看，陕西商洛核桃品种间香气差异主要来源于醛类、醇类、酮类、呋喃类及萜烯类物质含量变化，

其中戊醛、己醛和 2-乙基呋喃等对品种区分贡献较大。 

a b 

c d 
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图 6 不同产区中不同核桃品种的香气差异 O2PLS-DA/OPLS-DA图 

Fig.6 O2PLS-DA/OPLS-DA score plots showing differences in aroma profiles among walnut varieties from different production regions 

注：（a~c）新疆；（d~f）云南；（g~i）河北；（j~l）陕西。 

 

 

e f 

g h 

i j 

k 
l 
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表 3 新疆、云南、河北和陕西产区中不同核桃品种的关键差异香气化合物 

Table 3 Key differential aroma compounds among walnut varieties from Xinjiang, Yunnan, Hebei, and Shaanxi production regions 

XJ YN 

Compounds VIP Compounds VIP 

Pentanoic acid, 3-methyl-, methyl ester 1.41 1-Butanol, 3-methyl-, acetate 1.53 

2(3H)-Furanone, dihydro-4,5-dimethyl- 1.35 o-Xylene 1.40 

1-Butanol, 3-methyl-, acetate 1.31 sec-Butyl acetate 1.38 

Pentanoic acid, 2-hydroxy-3-methyl-, methyl ester 1.22 Ethylbenzene 1.35 

1-Butanol, 3-methyl- 1.20 2-Butenal, 2-methyl-, (E)- 1.25 

1-Hexene, 4-methyl- 1.19 2-Butenal, 2-methyl- 1.24 

1-Butanol, 2-methyl- 1.19 D-Limonene 1.13 

Spiro[2,4]hepta-4,6-diene 1.18 1-Pentanol 1.11 

2-Butenal, 2-methyl-, (E)- 1.15 Bicyclo[4.1.0]heptan-3-ol,4,7,7-trimethyl-,(1α,3α,4α,6α)- 1.09 

Hexanal 1.13 Ethanedioic acid, dibutyl ester 1.08 

D-Limonene 1.12 2,3-Butanediol, [R-(R*,R*)]- 1.07 

2-Butenal, 2-methyl- 1.11 Spiro[2,4]hepta-4,6-diene 1.07 

Ethanedioic acid, dibutyl ester 1.07 Hexanal 1.06 

2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol diisobutyrate 1.03 Benzenemethanol, .alpha.-(1-ethenylpentyl)-.alpha.-methyl- 1.04 

2,3-Butanediol, [R-(R*,R*)]- 1.00 2-Heptanol, 3-methyl- 1.03 

    

HB SX 

Compounds VIP Compounds VIP 

D-Limonene 1.57 Pentanoic acid, 3-methyl-, methyl ester 1.51 

Pentanoic acid, 2-hydroxy-3-methyl-, methyl ester 1.56 2-Butenal, 2-methyl-, (E)- 1.49 

2,3-Butanediol, [R-(R*,R*)]- 1.55 2-Butenal, 2-methyl- 1.49 

Pentanoic acid, 3-methyl-, methyl ester 1.54 sec-Butyl acetate 1.47 

1-Hexene, 4-methyl- 1.51 D-Limonene 1.44 

1-Butanol, 2-methyl- 1.50 1-Pentanol 1.42 

1-Butanol, 3-methyl-, acetate 1.43 Formic acid, hexyl ester 1.38 

1-Butanol, 3-methyl- 1.36 2(3H)-Furanone, dihydro-4,5-dimethyl- 1.31 

Hexanal 1.28 1-Butanol, 2-methyl- 1.23 

2(3H)-Furanone, dihydro-4,5-dimethyl- 1.27 1-Hexene, 4-methyl- 1.23 

sec-Butyl acetate 1.19 Ethanedioic acid, dibutyl ester 1.22 

Formic acid, hexyl ester 1.05 Benzaldehyde 1.09 

2-t-Butyl-5-hydroxymethyl-5-methyl-[1,3]dioxolan-4-one 1.00 2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol diisobutyrate 1.04 

  Butyric acid, 2-pentadecyl ester 1.03 

3  结论 

本研究以云南大理、新疆和田、河北赞皇和陕西商洛四个产区共 12 种核桃样品为研究对象，采用

HS-SPME-GC-MS 技术分析其挥发性香气成分，并结合多元统计分析和 ROAV 评价筛选关键呈香物质。共鉴定出

醇类、醛类、酯类、芳香烃类、烯烃类和杂环化合物 6 类挥发性物质，其中醛类相对含量最高，占 37.2%。PCA
结果显示，12 种核桃样品可分为三类，表明不同品种间挥发性香气组成存在明显差异。OPLS-DA 分析进一步筛

选出 9 种 VIP 值大于 1 的差异挥发性化合物，结合 ROAV 分析可知，己醛是主导核桃生油脂香、苹果香和青草香

的重要呈香物质。 
本研究明确了不同产区及不同品种核桃的香气组成差异和关键呈香物质，可为核桃品种鉴别、产地溯源、品
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质评价及加工工艺优化提供理论依据。后续研究可结合 GC-O 和感官评价进一步验证关键香气物质的感官贡献，

并探讨加工工艺对核桃香气品质的影响。 
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