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摘  要: 目的  确定新鲜葱姜蒜混合物和经油高温炒制后葱姜蒜油中挥发性风味物质的主要成分, 明确新鲜

葱姜蒜混合物和葱姜蒜油中的挥发性风味物质差异。方法  采用固相微萃取法(solid-phase microextraction, 

SPME)结合气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对新鲜葱姜蒜样品和葱姜蒜油样

品的挥发性风味物质进行分离鉴定, 并进行气味活度值分析和主成分分析。结果  从新鲜葱姜蒜中共检出化

合物 81 种挥发性成分, 包括烃类 43 种、醚类 17 种、醇类 3 种、酮类 4 种、酸类 2 种、酯类 4 种、杂环类 8

种。炒制后的葱姜蒜油中检出 19 种挥发性风味物质, 包括烃类 9 种、醚类 2 种、醇类 5 种、醛类 2 种、酸类

1 种, 其中烃类物质减少 10.37%, 醚类物质减少 10.08%, 醇类物质上升 18.43%, 醛类物质上升 4.47%, 酸类物

质上升 2.63%。结论  葱姜蒜混合物与炒制后的葱姜蒜油的挥发性风味物质存在差异, 醛类、醇类、酸类物

质是差异的主要来源, 并可能为炒制后的葱姜蒜油中的风味起到主要贡献作用。 

关键词: 葱姜蒜混合物; 葱姜蒜油; 挥发性风味物质; 固相微萃取; 气相色谱-质谱法 
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ABSTRACT: Objective  To determine the main components of volatile flavor substances in fresh scallion-ginger-garlic 

mixture and scallion-ginger-garlic oil after high temperature frying, and clarify the differences of volatile flavor substances 

in fresh scallion-ginger-garlic and scallion-ginger-garlic oil. Methods  The volatile flavor substances in fresh 



5444 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

scallion-ginger-garlic samples and scallion-ginger-garlic oil were separated and identified by solid phase microextraction 

(SPME) coupled with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), odor activity value analysis and principal 

component analysis were performed. Results  A total of 81 kinds of volatile compounds, including 43 kinds of 

hydrocarbons, 17 kinds of ethers, 3 kinds of alcohols, 4 kinds of ketones, 2 kinds of acids, 4 kinds of esters and 8 kinds of 

heterocyclic compounds, were detected in fresh scallion-ginger-garlic, and 19 kinds of volatile flavor substances, including 

9 kinds of hydrocarbons, 2 kinds of ethers, 5 kinds of alcohols, 2 kinds of aldehydes and 1 kind of acid, were detected in the 

scallion-ginger-garlic oil, including 10.37% decrease in hydrocarbons, 10.08% decrease in ethers, 18.43% increase in alcohols, 

4.47% increase in aldehydes and 2.63% increase in acids. Conclusions  There are differences in volatile flavor substances in 

the scallion-ginger-garlic mixtures and scallion-ginger-garlic oil after frying, the aldehydes, alcohols, and acids are the main 

sources of the differences, and may play a major contribution to the flavor of fried scallion-ginger-garlic oil. 

KEY WORDS: scallion-ginger-garlic mixture; scallion-ginger-garlic oil; volatile flavor substances; solid-phase 

microextraction; gas chromatography-mass spectrometry 
 

 

0  引  言 

大葱(Allium fistulosum L.)是一种在全世界范围内种

植的多年生植物, 属于百合科多年生草本植物, 具有辛辣

气味[1], 具有抗氧化[2]、降血糖、杀菌、促进骨骼发育[1]等

多种生物活性。脂肪酸、含氮类及含硫类化合物是葱属植物

的主要挥发性物质[3‒4]。生姜(Zingiber officinale Rosc.)属于

多年生草本宿根单子叶种子植物, 有独特的刺激性风味[5], 

具有抗氧化[6]、缓解炎症[7]和提高免疫力[8]等生物活性。姜

挥发油中主要成分主要为萜烯类物质与姜辣素衍生物, 辣

味成分为姜酚[9‒10]。蒜(Allium sativum L.)是百合科葱属植物

的鳞茎, 具有抗氧化特性[11]、抗癌、心脏保护作用[12]等功

效, 含硫化合物是大蒜刺激性风味物质的来源[13]。 

葱、姜、蒜是我国传统的药食兼用性植物, 日常生活

中经常作为辅料改善风味、增强感官品质[14]。然而, 许多人

无法接受新鲜葱、姜、蒜的辛辣刺激味道, 但炒制后的葱、

姜、蒜调料风味明显改善, 刺激性风味减弱[13]。目前对葱、

姜、蒜的研究仅停留在葱、姜、蒜的单独分析阶段[15‒17], 或

将葱姜蒜整体作为辅料 , 探究原料食品性质的变化 , 如

ADEOTI 等[18]对比了生姜、大蒜和姜黄调味的热带水果果

酱的成分、理化和感官特性。单独分析葱、姜、蒜中的香

气成分所获得的分析资料不全面, 故结论相对较片面单

一。葱、姜、蒜是重要的食物佐料, 在日常烹饪中主要将

葱、姜、蒜混合后进行炒制, 且 3 者联合使用后能够明显

提高食物风味, 然而目前鲜见相关文献对炒制前后葱、姜、

蒜混合物的复合香气物质进行详细对比的报道, 因此将

葱、姜、蒜混合物作为整体, 系统研究其在炒制前后挥发

性风味物质的变化十分必要。 

本研究使用固相微萃取 (solid-phase microextraction, 

SPME)法提取葱、姜、蒜混合物炒制后的挥发性风味物质, 采

用气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)分析鉴定其化学成分, 探究葱、姜、蒜混合物炒制前

后挥发性风味物质的变化, 为改进葱姜蒜加工方法和探究

葱、姜、蒜混合物对食品原料的影响提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

新鲜葱、新鲜大蒜、新鲜姜购于美廉美超市即买即用; 

金龙鱼大豆油(一级, 秦皇岛金海食品工业有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

IC-AZ2102 型钛古电磁炉(广东太古科技有限公司); 

CJTZ-922 型厨具套装组合(拜格日用品有限公司); testo 108

型温度计(德图仪表有限公司); B49704 型炒锅(浙江炊大王炊

具有限公司); CZ6370 不锈钢铲(浙江双枪竹木有限公司); 

7890B-5977B 气相色谱质谱联用仪、TB-WAX 毛细管色谱柱

(30 m×250 μm, 0.25 μm)(美国安捷伦公司); DK-S24 型电热

恒温水浴锅(上海森信实验仪器有限公司); 固相微萃取手

柄、75 μm CAR/PDMS 萃取头(美国 Supelco 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  新鲜葱姜蒜和葱姜蒜油的制备 

参考陈海涛等[13]和刘皓月等[16]的方法, 选取初温 120、

130、140、150℃, 终温为 110、120、130℃进行实验, 观察

葱姜蒜固形物的外观特征、葱姜蒜油的透明度、香气等, 确

定葱、姜、蒜油的炒制温度为初温 140℃、终温 120℃。 

新鲜葱、姜、蒜分别切成长宽高均为 5 mm 的小块, 等

质量混合备用。100 g 大豆油置于锅中, 电磁炉 800 W 加热

到 140℃时, 加入 60 g 葱、姜、蒜混合物炒制, 炒制过程

中不断搅拌, 待锅中油温至 120℃时停止加热, 沥出葱、

姜、蒜所有的固体物质, 葱、姜、蒜油晾凉, 置于 4℃冰箱

中冷藏备用。炒制温度使用电子温度计进行测量和控制。 

1.3.2  SPME 萃取葱姜蒜炒制前后挥发性成分 

取 6 g 新鲜葱姜蒜混合物或葱姜蒜油加入到 20 mL 固

相微萃取瓶中, 在 60℃水浴中平衡 30 min。在同样的温度

条件下, 使用 75 μm CAR/PDMS 萃取头萃取 30 min。萃取

结束后, 将吸附头收回, 再迅速拔出萃取头并直接插入到
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气相色谱仪的进样口(250℃), 高温解吸 5 min 后, 取出

SPME 针管。所解吸下来的挥发性组分采用气相色谱质谱

联用仪分析鉴定。新鲜葱姜蒜混合物和葱姜蒜油各进行 3

次平行实验, 结果以平均值±标准偏差表示。 

1.3.3  GC-MS 分析条件 

GC 条件: TB-WAX 毛细管色谱柱(30 m×250 μm, 

0.25 μm); 进样口温度为 250℃; 升温程序 : 起始温度

40.0℃, 保持 1 min, 以 2.0℃/min 升温至 130.0℃, 保持

1.0 min, 以 10.0℃/min 升温至 220℃, 保持 8 min; 载气(He)

流速 1.0 mL/min, 进样量 10 μL; 分流比 30:1。 

MS 条件: 电子轰击离子源; 电子能量 70 eV, 离子源

温度 230℃, 四极杆温度 150℃; 质量扫描范围 10~700 m/z; 

全扫描方式扫描; 溶剂延迟 3.0 min。 

1.4  气味活度值评价方法 

参考 SWIEGERS 等[19]的方法, 采用气味活度值(odor 

activity value, OAV)评价各化合物对样品总体风味的贡献, 

气味活度值按照公式(1)计算:  

OAV=C/T                 (1) 
式中, C 为挥发性香气成分的相对百分含量, %; T 为挥发性

香气成分感觉阈值, μg/L。 

若某挥发性风味物质的 OAV>1, 则认为该物质对总

体风味起到主要贡献作用, 若 0.1<OVA<1, 则认为该物质

对总体风味起到一定的修饰作用[20]。 

1.5  数据处理 

通过 NIST 14.L 数据库检索, 对挥发性物质进行定性

分析, 使用峰面积归一化法计算挥发性物质的相对含量。

使用 SPSS 22 进行 t 检验, 进行显著性分析, Origin 2021 进

行绘图、计算峰面积。 

2  结果与分析 

2.1  葱姜蒜混合物炒制温度的确定 

由表 1 可知, 初温(下锅的油温)为 120℃时, 3 份葱姜

蒜油香气均较淡, 说明炒制温度不够, 挥发性物质未完全

溶解入油中。初温为 130℃时, 葱姜蒜油的香气仅能体现

一种或两种物质的香气, 说明挥发性物质仍未完全溶解。

初温为 150℃时, 固体物质表面变色, 出现焦糊状, 葱姜蒜

油可能发生碳化, 香气受到焦糊味道的干扰, 不适宜后续

分析。终温(炒制停止时的最终温度)达到 110℃的 4 份固体

物质样品中, 香气和颜色表征并无明显差别, 且油中呈现

出不同程度的浑浊, 将炒制后的固相物质与新鲜葱姜蒜对

比后发现, 香气无明显区别。终温达到 130℃的 4 份固体

物质样品出现焦糊现象, 温度偏高。综上, 以初温 140℃、

终温 120℃作为葱姜蒜混合物炒制温度。 

2.2  挥发性风味物质分析鉴定结果 

图 1 为新鲜葱姜蒜混合物(A)和葱姜蒜油(B)挥发性

风味物质 GC-MS 总离子流图, 由图 1 可知, 新鲜葱姜蒜

混合物的挥发性风味物质种类多于炒制后葱姜蒜油, 新

鲜葱姜蒜混合物的总离子流图峰面积(5487268.22)大于葱

姜蒜油峰面积(242695.60), 说明新鲜葱姜蒜的挥发性风

味物质的总含量亦大于葱姜蒜油。 

从新鲜葱姜蒜中共检出化合物 81 种挥发性风味物质, 

包括烃类 43 种、醚类 17 种、醇类 3 种、酮类 4 种、酸类 2

种、酯类 4 种、杂环类 8 种。详见表 2。新鲜葱姜蒜中含量

最多的是烃类化合物(68.47%), 其次是醚类化合物(22.86%), 

其中 , 相对百分含量最高的挥发性风味物质是 α-姜黄烯

(12.46%), 其次是姜烯(11.67%)、1-甲基-4-(6-甲基庚-5-烯-2-

基)环己-1,3-二烯(5.59%)、β-倍半水芹烯(5.31%)、(S)-1-甲基

-4-(5-甲基-1-亚甲基-4-己烯基)环己烯(1.65%)等。从葱姜蒜油

中共检出 19 种挥发性风味物质, 包括烃类 9 种、醚类 2 种、

醇类 5 种、醛类 2 种、酸类 1 种。炒制前后均检测出的物质

9 种, 包括莰烯、2-蒎烯、(-)-莰烯、α-水芹烯、松油烯、d-

柠檬烯和邻-异丙基苯7种烃类物质和二烯丙基硫醚和二烯丙

基二硫醚 2 种醚类物质。其中相对百分含量最高的是烃类化

合物(58.11%), 其次是醇类(20.41%)和醚类(12.78%), 其中相

对百分含量最高的挥发性风味物质为 1-亚甲基-4-(1-甲基乙

烯基)-环己烷(20.92%), 其次为邻-异丙基苯(13.36%)、(-)-莰烯

(11.19%)、2-丙-1-醇(10.34%)、二丙基二硫醚(8.77%)等。 
 

表 1  不同炒制温度下的样品特征 
Table 1  Sample characteristics at different frying temperatures 

初温/℃ 终温/℃ 葱姜蒜的颜色特征 是否出现焦糊 油的色泽 油的香气 
120 110 无明显变化 否 显出乳白色, 略浑浊 较淡, 葱味道明显 
120 120 葱无明显变化, 姜蒜显黄色 否 较澄清 较淡, 姜味明显 

120 130 葱无明显变化, 蒜呈金黄色, 姜蒜体积减小 否 澄清 略淡, 姜的香味突出 

130 110 无明显变化 否 略呈乳白色 葱姜味较明显 

130 120 葱无明显变化, 姜蒜呈金黄色 否 澄清 浓郁, 葱姜香气突出 

130 130 焦黄色, 部分葱发黑 是 澄清 浓郁, 有姜的苦味 

140 110 无明显变化, 姜显黄绿色 否 乳白色, 略浑浊 较淡, 葱姜蒜味 

140 120 无明显变化 否 澄清 较浓的葱姜蒜香气 

140 130 蒜呈金黄色, 姜无明显变化, 部分葱显焦糊的黑色 是 澄清 浓郁香气 

150 110 葱姜蒜稍微变色 否 乳白色, 略浑浊 较浓葱姜蒜香气, 略苦

150 120 蒜呈金黄色, 葱体积缩小, 姜无明显变化 否 澄清 浓郁香气 

150 130 部分蒜呈现焦褐色, 葱变成金黄色, 姜体积缩小 是 澄清 浓郁焦香味, 姜苦味 
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图 1  新鲜葱姜蒜(A)和葱姜蒜油(B)挥发性风味物质 GC-MS 总离子流图 

Fig.1  GC-MS total ion chromatograms of volatile flavor components of scallion-ginger-garlic (A) and scallion-ginger-garlic oil (B) 

 
表 2  葱姜蒜混合物炒制前后挥发性风味物质相对百分含量(n=3) 

Table 2  Relative percentages of volatile flavor substances of scallion-ginger-garlic mixtures before and after frying (n=3) 

序号 化合物名称 CAS 号 
相对百分含量/% 

P 
新鲜葱姜蒜 葱姜蒜油 

烃类 

1 (+)-α-蒎烯 007785-70-8 - 1.74±0.28 / 

2 莰烯 000079-92-5  0.39±0.16 4.58±0.77*  0.01

3 桧烯 003387-41-5  1.15±0.00 - / 

4 (S)-1-甲基-4-(5-甲基-1-亚甲基-4-己烯基)环己烯 000495-61-4  1.65±1.98 - / 

5 α-姜黄烯 000644-30-4 12.46±8.72 - / 

6 卡达萘 000483-78-3  0.32±0.08 - / 

7 2-蒎烯 000080-56-8  0.27±0.13 2.23±0.73*  0.02

8 (-)-莰烯 005794-04-7  0.50±0.00 11.19±3.04*  0.02

9 α-水芹烯 000099-83-2  0.64±0.26 4.13±0.59*  0.03

10 松油烯 000099-86-5  0.50±0.28 4.53±0.41*** <0.001

11 d-柠檬烯 005989-27-5  0.48±0.14 1.94±0.62*  0.02

12 3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯 000555-10-2  1.33±0.01 - / 

13 邻-异丙基苯 000527-84-4  0.16±0.09 13.36±0.02*** <0.001

14 2,6-二甲基-6-(4-甲基-3-戊烯基)双环[3.1.1]庚-2-烯 017699-05-7  0.76±0.72 
- 
 

/ 

15 
2,4a,5,6,7,8,9,9a-八氢-3,5,5-三甲基-9-亚甲基-,(4aS-顺式)-1H- 

苯环庚烯 
003853-83-6  0.07±0.00 - / 

16 1,2,3,4,5,6,7,8-八氢-1,4,9,9-四甲基-,[1S-(1α,4α,7α)]-4,7-甲基萘 000514-51-2  0.22±0.04 - / 

17 (1R,4R,4aS,8aR)-4,7-二甲基-1-(丙烯基)-1,2,3,4,4a,5,6,8a-八氢萘 092692-39-2  1.44±0.38 - / 

18 (1,1,2-三甲基丙基)-苯 026356-11-6  1.25±0.00 - / 

19 
(1R,3aR,4aR,8aR)-1,4,4,6-四甲基-1,2,3,3a,4,4a,7,8-八氢环戊[1,4] 

环丁[1,2]苯 
094482-89-0  0.96±0.00 - / 

20 甲腈(3R,3aR,7R,8aS)-3,8,8-三甲基-6-亚甲基八氢-1H-3a 079120-98-2  0.49±0.00 - / 

21 1-甲基-4-(6-甲基庚-5-烯-2-基)环己-1,3-二烯 000451-55-8  5.59±3.45 - / 

22 γ-茂丁烯 030021-74-0  2.45±0.51 - / 

23 
十氢-1,1,3a-三甲基-7-亚甲基-,[1aS-(1aα,3aα,7aβ,7bα)]-1H- 

环丙烷[a]萘 
020071-49-2  1.16±0.00 - / 

24 姜烯 000495-60-3 11.67±2.25 - / 

25 2,6-二甲基-6-(4-甲基-3-戊烯基)-双环[3.1.1]庚-2-烯 017699-05-7  1.48±0.00 - / 

26 (-)-α-帕纳森森 056633-28-4  0.70±0.08 - / 

27 (Z)-1-甲基-4-(6-甲基庚-5-烯-2-亚烷基)环己-1-烯 013062-00-5  1.87±0.00 - / 
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表 1(续) 

序号 化合物名称 CAS 号 
相对百分含量/% 

P 
新鲜葱姜蒜 葱姜蒜油 

28 β-倍半水芹烯 020307-83-9 5.31±1.07 - / 

29 (+)-喇叭烯 021747-46-6 0.04±0.02 - / 

30 1,2,3,4-四氢-1,6-二甲基-4-(1-甲基乙基)-,(1S-顺式)-萘 000483-77-2 0.92±0.22 - / 

31 (E)-1-甲基-4-(6-甲基庚-5-烯-2-亚烷基)环己-1-烯 053585-13-0 0.10±0.00 - / 

32 (8R,8aS)-8,8a-二甲基-2-(丙烷-2-亚烷基)-1,2,3,7,8,8a-六氢萘 027840-40-0 0.06±0.00 - / 

33 Α-二去氢菖蒲烯 021391-99-1 0.44±0.07 - / 

34 8-异丙基-2,5-二甲基四氢萘 001460-96-4 0.06±0.01 - / 

35 2,3,3a,4-四氢-3,3a,6-三甲基-1-(1-甲基乙基)-1H-茚 059742-39-1 0.06±0.00 - / 

36 (2S,4R,7R,8R)-3,3,7,11-四甲基三环[6.3.0.02.4]十一碳-1(11)-烯 000489-40-7 0.04±0.00 - / 

37 α-脱氢芳基萘 078204-62-3 0.37±0.14 - / 

38 1,2,3,4,5,6,7,8-八氢-9-甲基蒽 004948-51-0 0.17±0.00 - / 

39 (+)-香橙烯 000489-39-4 0.05±0.00 - / 

40 八氢-1,9,9-三甲基-4-亚甲基-,(1α,3aα,7α,8aβ)-1H-3a,7-甲腈 000508-55-4 0.10±0.00 - / 

41 1-(15-二甲基己基)-4-甲基-苯 001461-02-5 0.16±0.00 - / 

42 愈创兰油烃 000489-84-9 0.16±0.03 - / 

43 (1R,4R,5S)-1,8-二甲基-4-(丙烯基)螺癸烯 729602-94-2 0.16±0.00 - / 

44 (2R,8R,8aS)-8,8a-二甲基-2-(prop-1-en-2-yl)-1,2,3,7,8,8a-六氢萘 005090-61-9 0.13±0.00 - / 

45 1-亚甲基-4-(1-甲基乙烯基)-环己烷 000499-97-8 - 20.92±0.00 / 

醚类 

46 烯丙基丙基硫醚 010152-76-8 0.29±0.00 - / 

47 二烯丙基硫醚 000592-88-1 1.47±0.82 2.84±1.11 0.23

48 甲基丙基二硫醚 002179-60-4 0.24±0.16 - / 

49 烯丙基甲基二硫醚 002179-58-0 4.61±3.71 - / 

50 二丙基二硫醚 000629-19-6 0.85±0.39  8.77±1.83* 0.02

51 1-烯丙基-2-异丙基二硫醚 067421-85-6 3.54±2.82 - / 

52 (Z)-1-烯丙基-2-(丙-1-烯-1-基)二硫醚 122156-03-0 1.16±0.26 - / 

53 二烯丙基二硫醚 002179-57-9 8.71±4.22 - / 

54 3H-12-二硫醚 000288-26-6 0.66±0.56 - / 

55 烯丙基甲基三硫醚 034135-85-8 0.82±0.33 - / 

56 (E)-1-(丙-1-烯-1-基)-2-丙基二硫醚 023838-21-3 0.35±0.33 - / 

57 (甲氧基甲氧基甲基)苯 031600-55-2 0.05±0.00 - / 

58 (Z)-1-甲基-2-(丙-1-烯-1-基)二硫醚 023838-18-8 0.46±0.21 - / 

59 (E)-1-烯丙基-2-(丙-1-烯-1-基)二硫醚 122156-02-9 5.89±2.11 - / 

60 18-冠醚-6 017455-13-9 0.04±0.01 - / 

61 15-冠醚-5 033100-27-5 0.08±0.00 - / 

62 12-冠醚-4 000294-93-9 0.02±0.01 - / 

醇类 

63 3,7-二甲基-6-辛烯-1-醇 040607-48-5 0.25±0.00 - / 

64 橙花醇 000106-25-2 0.13±0.00 - / 

65 香根草醇 057422-86-3 0.05±0.00 - / 

66 2-丙-1-醇 000107-18-6 - 10.34±3.45 / 

67 4,7,7-三甲基-双环[2.2.1]庚-2-醇 022336-76-1 -  2.57±0.00 / 

68 3-甲基-2-丁醇 000598-75-4 -  2.62±0.00 / 

69 三甘醇 000112-27-6 -  0.75±0.00 / 

70 3,6,9,12-四氧十四烷-1-醇 005650-20-4 -  1.55±0.00 / 

醛类 

71 柠檬醛 005392-40-5 -  2.96±1.33 / 

72 甲基丙烯醛 000078-85-3 -  1.73±0.01 / 
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表 1(续) 

序号 化合物名称 CAS 号 
相对百分含量/% 

P 
新鲜葱姜蒜 葱姜蒜油 

酮类 

73 1,2,4,5-四嗪-3,6-二硫酮 036239-33-5 0.10±0.00 - / 

74 2-十一烷酮 000112-12-9 0.54±0.06 - / 

75 1-乙基蒽-9,10-二酮 024624-29-1 0.07±0.00 - / 

76 2,3-二羟基-2,4,6-环庚三烯 1-酮 033739-50-3 0.25±0.00 - / 

酸类 
77 3,3,4,7a-四甲基-1H-五环戊烯-7-氧-4-甲基苯磺酸 058003-47-7 0.04±0.00 - / 

78 2-甲基-二甲酯-2,3-环氧乙烷羧酸 140925-23-1 0.08±0.00 - / 

79 乙酸 000064-19-7 - 2.81±0.08 / 

酯类 

80 (3S)-3-[(2-硝基苯基)氨基]-1-吡咯烷羧酸-1,1-二甲基乙酯 1000370-77-3 0.03±0.00 - / 

81 十四酸乙酯 000124-06-1 0.14±0.08 - / 

82 十六酸乙酯 000628-97-7 0.32±0.11 - / 

83 3-环戊基丙酸乙酯 017931-64-5 0.06±0.00 - / 

杂环类 

84 反式-3,6-二乙基-1245-四噻吩 934273-77-5 0.19±0.03 - / 

85 3,4-二甲基噻吩 000632-15-5 0.84±0.15 - / 

86 2-巯基噻唑啉 000096-53-7 0.29±0.00 - / 

87 2-噻吩甲胺 027757-85-3 0.16±0.00 - / 

88 5-(2-甲氧乙基)-1,2,3,4-四甲基-1,3-环戊二烯 151226-45-8 0.13±0.00 - / 

89 2,4-二甲基喹啉 001198-37-4 0.19±0.00 - / 

90 (1S,3aR,4R,8R,8aS)-1-异丙基-3a-甲基-7-亚甲基十氢-4,8-表硫杂氮烯 072445-42-2 0.27±0.00 - / 

91 1,3,6,8-四甲基吡啶[3,4-d]嘧啶-2,4(1H,3H)-二酮 022389-81-7 0.08±0.00 - / 

注: -表示未检出; *P<0.05, ***P<0.001, 表示葱姜蒜油与新鲜葱姜蒜中挥发性风味物质相对百分含量存在显著差异; /表示未做统计学分析。 
 

2.3  新鲜葱姜蒜与葱姜蒜油挥发性成分变化比较 

结合表 2~3 可知, 新鲜葱姜蒜混合物与炒制后葱姜蒜油

在风味物质存在差异, 炒制后挥发性物质种类明显减少, 差

异集中在烃类、醚类、杂环类物质上。与新鲜葱姜蒜相比, 炒

制后的葱姜蒜油挥发性风味物质中醚类和烃类相对百分含量

明显减少, 其中烃类物质减少10.37%, 醚类物质减少10.08%, 

酮类、酯类、杂环类物质未被测出, 而葱姜蒜油中的醇类、

醛类、酸类物质相对百分含量均有上升, 分别上升 18.43%、

4.47%和 2.63%。炒制后葱姜蒜油中的乙酸(2.81%)相对百分

含量远高于新鲜葱姜蒜中酸类物质之和(0.12%), 炒制后的葱

姜蒜油中新检测出的醇类挥发性风味物质为: 2-丙-1-醇、

4,7,7-三甲基-双环[2.2.1]庚-2-醇、3-甲基-2-丁醇、三甘醇、

3,6,9,12-四氧十四烷-1-醇。新鲜葱姜蒜混合物中未检出醛类

物质, 而在葱姜蒜油中出现柠檬醛和甲基丙烯醛。其他物质

为肼类、胺类和氧硅化合物, 其中肼类和胺类物质数量较少

且相对百分含量极低, 氧硅化合物不属于葱姜蒜的挥发性物

质, 出现此杂峰的原因可能为色谱柱固定相的轻微流失[21], 

因此将这 3 类物质归入其他物质中。 

2.4  新鲜葱姜蒜与葱姜蒜油挥发性风味物质气味活

性值分析 

根据表 4 可知, 新鲜葱姜蒜混合物中 OAV>1 的挥发性风

味物质有 α-水芹烯、d-柠檬烯、3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯、

二烯丙基硫醚、二丙基二硫醚、2-十一烷酮, 为新鲜葱姜蒜混

合物的关键性香气成分。炒制后的葱姜蒜油中 OAV>1 的挥发

性风味物质有烃类物质如(+)-α-蒎烯、2-蒎烯、α-水芹烯、二烯

丙基硫醚、二丙基二硫醚、4,7,7-三甲基-双环[2.2.1]庚-2-醇、

柠檬醛、乙酸, 为新鲜葱姜蒜混合物的关键性香气成分。 

研究表明, 醛类物质具有较低的阈值且多数为焦香和脂肪

香, 醚硫类物质如二烯丙基硫醚具有葱、蒜香气和淡臭味[13,22]。

葱姜蒜油中, 二丙基二硫醚、柠檬醛和二烯丙基硫醚的 OAV

值为前 3, 分别为 2742.08、71.39、56.89, 葱姜蒜油中醛、酸

类物质及大部分醚类物质的 OAV 值明显比炒制前高。醛类、

醚类化合物和乙酸均具有易挥发, 阈值低的特点[23‒24], 这说

明醚、醛、酸类物质是葱、姜、蒜油的特有香气主要来源, 并

对葱姜蒜油特征风味具有一定贡献[13]和协同作用。 
 

表 3  葱姜蒜混合物炒制前后各类物质相对百分含量和数量 
Table 3  Relative percentages and amount of various substances 

of scallion-ginger-garlic mixtures before and after frying 

类别
相对百分含量/% 挥发性风味物质数量

新鲜葱姜蒜 葱姜蒜油 新鲜葱姜蒜 葱姜蒜油
烃类 68.47 58.11 43 9 

醇类  0.43 20.41 3 5 

醚类 22.86 12.78 17 2 

醛类  0.00  4.47 0 2 

酮类  1.01  0.00 4 0 

酸类  0.12  2.81 2 1 

酯类  0.50  0.00 4 0 

杂环类  2.09  0.00 8 0 

其他  4.51  1.48 - - 

注: -表示未检出。 
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表 4  葱姜蒜混合物炒制前后挥发性风味物质的 OAVs 
Table 4  OAVs of volatile flavor substances of scallion-ginger-garlic 

mixtures before and after frying 

挥发性风味物质 
香气阈值 

/(μg/L) 

OAVs 

新鲜葱姜蒜 葱姜蒜油

(+)-α-蒎烯 0.03 0.00 52.62 
桧烯 600.00 0.00 0.00 

2-蒎烯 1.01 0.22 2.16 

(-)-莰烯 581.00 0.00 0.02 

α-水芹烯 0.20 3.03 16.44 

d-柠檬烯 0.21 1.42 0.00 

3-异丙基-6-亚甲基-1-环

己烯 
0.04 36.85 0.00 

姜烯 717.00 0.02 0.00 
二烯丙基硫醚 0.05 29.32 56.89 

甲基丙基二硫醚 6.30 0.04 0.00 
二丙基二硫醚 0.00 265.42 2742.08 

18-冠醚-6 132.00 0.00 0.00 
15-冠醚-5 440.00 0.00 0.00 
12-冠醚-4 2100.00 0.00 0.00 
橙花醇 0.50 0.25 0.00 

4,7,7-三甲基-双环[2.2.1]

庚-2-醇 
1.70 0.00 1.51 

三甘醇 1400.00 0.00 0.00 

柠檬醛 0.04 0.00 71.39 

2-十一烷酮 0.45 1.20 0.00 

乙酸 1.37 0.00 2.05 

十六酸乙酯 1.50 0.21 0.00 

3,4-二甲基噻吩 1.30 0.64 0.00 

2-巯基噻唑啉 54.00 0.01 0.00 
 

值得注意的是, 新鲜葱姜蒜混合物中 d-柠檬烯、3-异

丙基-6-亚甲基-1-环己烯、2-十一烷酮等物质的 OAV 值减

少可能是炒制使其刺激性气味减小的重要原因。此外, 新

鲜葱姜蒜主要挥发性物质与炒制后的葱姜蒜油均含有多种

物质, 因此其香味并非单独来源于某一种物质, 可能由美

拉德反应、脂质氧化或多种物质的协同作用共同产生[25]。 

2.5  新鲜葱姜蒜与葱姜蒜油挥发性风味物质主成分

分析 

对葱姜蒜混合物与葱姜蒜油挥发性风味物质的种类

进行主成分分析, 结果如图 2 所示, 其中主成分 1 的方差

贡献率为 72.3%, 主成分 2 的方差贡献率为 16.2%, 二者相

加为 88.5%, 累计贡献率大于 80%, 能反映挥发性风味物

质种类的绝大部分信息。新鲜葱姜蒜主要集中在第一、第

四象限, 而葱姜蒜油主要集中在第二、第三象限, 说明新

鲜葱姜蒜和葱姜蒜油的挥发性风味物质种类存在差异。样

品的分布区域和某种挥发性风味物质的分布越接近, 则说

明该物质对此样品的风味贡献越大[26]。酮类、醚类、杂环

类和酯类与新鲜葱姜蒜分布较为接近, 因此推测酮类、醚

类、杂环类和酯类对新鲜葱姜蒜的风味起到主要贡献作用。

醛类、酸类和醇类物质与炒制后的葱姜蒜油分布较接近, 

因此推测醛类、酸类和醇类这 3 种物质对葱姜蒜油的香气

起到主要贡献作用, 是炒制前后葱姜蒜混合物风味物质差

异化的主要影响因素, 这与 OVA 分析结果较为一致。 

 
 

图 2  新鲜葱姜蒜与葱姜蒜油的主成分分析图 

Fig.2  Principal component analysis chart of fresh scallion-ginger-garlic 
and scallion-ginger-garlic oil 

 

3  讨论与结论 

本研究采用 SPME-CG-MS 分析在新鲜葱姜蒜和炒制后

的葱姜蒜油中分别鉴定出 81 和 19 种挥发性风味物质, 其中

烃类物质和醚类物质在炒制前后相对百分含量均最多。炒制

后的葱姜蒜油挥发性风味物质种类和相对百分含量明显减少, 

尤其是烃类、醚类和杂环类物质, 但醛类、醇类和酸类相对

含量有所上升。VARGA 等[27]采用静态顶空结合 GC-MS 技术

分析了热处理后大蒜中的挥发物, 发现热处理可导致挥发物

含量下降, 尤其是含硫挥发物; ZHANG 等[28]采用溶剂辅助风

味蒸发结合 GC-MS 检测, 发现经过油炸后的大葱中挥发性

物质的总数量减少, 这均与本研究结果一致。然而陈海涛等[13]

采用溶剂辅助风味蒸发结合 GC-MS 对新鲜大蒜和炸蒜油中

的挥发性成分进行对比分析, 发现新鲜大蒜中挥发性成分明

显少于炸蒜油, 推测原因可能与大蒜品种和检测方法有关。

对于葱姜蒜混合物炒制后醚类物质的减少, 比如在新鲜葱姜

蒜中检测到高含量的二烯丙基二硫醚(8.71%)、烯丙基甲基二

硫醚(4.61%)、1-烯丙基-2-异丙基二硫醚(3.54%)却未在葱姜蒜

油中检测到, 推测原因为热处理使挥发性风味物质挥发, 或

风味物质的结构经高温被破坏、发生裂解, 发生美拉德或脂

质氧化反应, 转变为其他风味物质 [25]。胡兴鹏等 [29]采用

GC-MS 检测蒜氨酸水溶液在不同反应温度条件下的热分解

产物, 发现随着反应温度的升高, 二烯丙基二硫醚等硫醚类

物质的含量有所减少, 此现象是因为热加工对硫醚类物质有

一定的破坏作用, 促使硫醚类化合物的断裂和重排[29]。此外, 

大蒜素在加热过程中会发生分解与重排, 产生二烯丙基二硫

醚等一系列挥发性产物[28,30], 蒜和葱[31]中的主要香气物质受

热分解, 同样生成挥发性含硫化合物, 这些硫醚类化合物在

炒制过程中挥发亦可导致其相对含量减少[28]。炒制后的葱姜

蒜油中烃类物质和杂环类物质明显减少, 烃类物质减少

10.365%, 杂环类物质未被检测出。然而陈海涛等[13]使用溶剂

辅助风味蒸发提取油炸后的大蒜油, 采用 GC-MS 在其中检
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测出比油炸前更多的杂环类物质和烃类物质, 出现这种差异

的原因可能为研究对象和提取方法不同, 陈海涛等[13]仅以大

蒜单一物质作为研究对象并采用溶剂辅助风味蒸发提取法, 

而本研究以葱姜蒜混合物作为主体进行研究并采用 SPME 萃

取法。研究表明, 油炸加工过程对烃类与杂环类物质的存在

具有一定的破坏作用[32], 因此烃类化合物和杂环类物质的减

少可能是由于加热过程中高温使部分物质发生降解[33]。同样

地, 葱姜蒜混合物炒制后醇类、醛类和酸类物质的增加可能

与葱姜蒜中原有物质经高温加工处理生成了新的醇类、醛类

和酸类有关, 比如在葱姜蒜油中检测到的 2-丙-1-醇、4,7,7-三

甲基-双环[2.2.1]庚-2-醇、3-甲基-2-丁醇、柠檬醛、乙酸等。

CHU 等[34]采用 GC-MS 检测大葱在油炸过程中的风味变化, 

同样发现醛类和酸类物质有所增加, 与本研究结果一致。醇

类、醛类、酸类可能是由于其他化合物高温分解或氧化后产

生, 也有可能是植物细胞破裂释放挥发性物质或部分物质异

构化、降解重排产生[35]。另外, 酮类、酯类、杂环类物质在

炒制后的葱姜蒜油中未被测出, 推测相关物质被降解或水解

为新的成分, 这在一定程度上可以缓解新鲜葱姜蒜混合物中

刺激性[13], 但具体的反应机制还需更加深入的研究。 

此外, TIAN 等[24]采用 SPME 结合 GC-MS 和 GC-O 在油

炸大葱的挥发油中检测出了 2-戊基呋喃、2-乙基-3,5-二甲基

吡嗪和 2-甲氧基苯酚等物质, 王皓等[36]采用溶剂萃取结合

GC-MS 在糖蒜挥发性风味物质中检测出了二甲基吡嗪、糠醛、

呋喃酮等物质。然而本研究并未在炒制前后的葱姜蒜混合物中

检测出呋喃类、吡嗪类、糠醛类和苯酚类化合物, 这可能与原

料产地、检测方法和加工方法有关。值得注意的是, 耿宇凤[37]

在 120 和 150℃的加热条件下采用 SPME 法萃取、GC-MS 测

定大豆油的挥发性成分, 其中含量最高的均为己醛, 未检出本

研究在葱姜蒜油中检出的 19 种挥发性风味物质, 推测炒制工

艺能使葱姜蒜大部分挥发性呈香物质溶解到油脂中[38], 故葱

姜蒜在炒制过后的挥发性风味物质含量明显多于大豆油经加

热后的挥发性风味物质, 或大豆油经加热后挥发性风味物质

的含量较低, 未达到检出限。因此可以认为, 大豆油经过煎炸

热加工处理后的挥发性成分不影响炒制葱姜蒜油挥发性风味

物质成分。吡嗪类化合物风味透散性好、阈值较低, 呈现强

烈的烘烤风味和坚果风味, 是高温压榨花生油中坚果风味和

烘焙风味的主要呈香物质[39]。炒制后的花生油中检测出 20

种吡嗪类物质, 占总含量的 49.53%, 是花生油高温加热后的

主要风味物质[40], 故若采用花生油对葱姜蒜进行炒制, 则葱

姜蒜油中吡嗪类物质含量可能增加。苏晓霞等[41]研究了 3 种

植物油在不同烹饪方式下的风味成分, 发现硫甙降解产物是

菜籽油自身独特的风味成分, 菜籽油在热加工中硫甙产物含

量下降, 醛类、酸类等风味成分含量增加, 且菜肴感官协调感

有所提升, 尤其是爆炒的烹饪方式下表现更加突出。因此若

采用菜籽油对葱姜蒜进行炒制, 则葱姜蒜油中醛类、酸类物

质增加, 硫甙类物质下降, 总体风味协调性增加。噻唑类是芝

麻油高温加工下特有的挥发性物质[42], 对菜肴表现出的硫味

和烤糊味有着重要的贡献, 若采用芝麻油对葱姜蒜进行炒制, 

则葱姜蒜油中噻唑类物质含量增加, 菜肴的焦糊味明显, 整

体协调性下降[41]。 

在后续的研究中, 可以考虑使用溶剂辅助蒸发法与

SPME 法相结合, 也可考虑采用内标法测得挥发性物质的

具体含量, 以得到更加全面的香味成分数据, 同时可以进

一步探索葱姜蒜油炒后香味物质产生机制, 从而为改善葱

姜蒜混合物作为调味料提供风味, 为葱姜蒜混合物在食品

中的应用提供更多理论依据。 
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