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[摘要] 　 为揭示核桃分心木的关键挥发性风味物质ꎬ采用 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 定性、定量分析核桃分心木中挥发

性化合物ꎬ并通过主成分分析法分析其特征挥发性成分. ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 从核桃分心木中共鉴定出 ７ 种挥发性

成分ꎬ其中醛类占总含量的 ３０.１２％ꎬ酸类占总含量的 ２１.３８％ꎬ醇类、酮类及杂环类化合物含量较低. 对 ７ 种主要

挥发性物质进行主成分分析ꎬ提取了两个主成分ꎬ累计方差贡献率达到 １００％. 分析发现ꎬ乙醛、壬醛、乙酸、二甲

基酮、２－戊基呋喃与第 １ 主成分呈高度正相关ꎬ壬烯醛与第 １ 主成分呈高度负相关. 第 ２ 主成分的贡献率为

２３.２１％ꎬ其中乙醇的影响最大ꎬ呈高度正相关ꎬ这些物质是影响核桃分心木香气的关键性成分. 在 ７ 种挥发性物

质中ꎬ醛类物质占了 ３ 种. 综上认为ꎬ醛类物质是核桃分心木主要特征香气成分.
[关键词] 　 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳꎬ核桃分心木ꎬ挥发性成分ꎬ主成分分析
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核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ)分心木是一种干燥木质隔膜ꎬ位于核桃坚果果仁中间ꎬ隶属胡桃科(Ｊｕａｌａｎｄａｃｅａｅ)
核桃属(Ｊｕｇｌａｎｓ)ꎬ被乡间百姓称作胡桃衣或胡桃隔. 核桃分心木一般呈薄片状ꎬ弯曲ꎬ表面为淡棕色至棕

褐色或棕黑色ꎬ气微ꎬ味苦涩ꎬ以块大、质薄、色黄为上佳[１] . 核桃分心木有药用价值ꎬ如可健脾和固肾ꎬ此
外还具有涩精、促眠等多种功效ꎬ常用来作为中药的辅药之一[２] . 研究表明ꎬ从核桃分心木中可检测出油

酸、乙酸乙酯及抗坏血酸酯等 １１ 种挥发油类、黄酮类[３]、多糖类[４]、皂苷类[５]、酚酸类[６]等物质. 分心木在

抑菌、抗氧化及降糖与抗癌等方面具有一定的应用前景ꎬ可药食两用. 近年来ꎬ随着核桃种植产业的不断

扩大ꎬ核桃产量逐年递增ꎬ核桃经加工后产生大量的生产剩余物ꎬ其中包括核桃分心木. 而核桃分心木并

未得到有效开发利用ꎬ这不利于核桃附加产值的提升. 对核桃分心木的综合利用开展研究ꎬ提高其附加产

值ꎬ延伸其加工产业链ꎬ研发出核桃分心木衍生产品ꎬ意义重大[７] .
目前核桃分心木的开发利用主要集中在生物活性成分的提取方面ꎬ如多酚、黄酮类物质. 程艳刚等[８]

以分心木为材料进行乙醇提取黄酮响应面试验ꎬ得到总黄酮提取量为 ６４.１２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻ刘静等[９]借助超声波

的各种叠加效应对分心木中多酚进行辅助提取ꎬ得到多酚提取率为 ６.９８％ꎻ杨飞等[１０]以分心木为研究对

象ꎬ运用响应面法对分心木中多糖超声提取技术参数进行优化ꎬ在优化的技术参数下多糖得率为 １７.４２％ꎻ
Ｈｕ 等[１１]将分心木水提物及醇提物应用于过氧化氢氧化造成的损伤ꎬ发现效果良好ꎬ且均能清除 ＤＰＰＨ、
ＡＢＴＳꎻ赵娟娟[１２]发现超氧阴离子和羟基自由基及 ＤＰＰＨ 均能被分心木黄酮清除ꎬ但较维生素 Ｃ 弱ꎻ赵焕

新等[５]的研究结果表明ꎬ在抗氧化活性方面黄酮类化合物弱于酚酸类ꎬ且没食子酸的 ＩＣ５０ 为 ２.１０ ｍｇ􀅰Ｌ－１

(维生素 Ｃ 为 ５.９６ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎻ刘亚娜等[１３] 通过 ＭＴＴ、Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ、肿瘤 ３Ｄ 细胞体外建模等方法ꎬ发现

ＨＣＴ１１６ 细胞的增殖被有效抑制ꎬ且分心木提取物可阻断其迁移ꎻＭｅｎｇ 等[１４]发现 α－淀粉酶、α－Ｄ－葡萄糖

苷酶的生物活性能被分心木多糖抑制ꎬ表明分心木可药用以降低血糖含量. 此外ꎬ杨明珠等[４]以色谱和质

谱为载体从核桃分心木中先后分离、鉴定出 １７ 种物质ꎬ包含酚酸类 ６ 种、黄酮类 ３ 种、醌类 ２ 种、萜类

２ 种、其他 ４ 种.
分心木具有清热利尿、补肾助眠等功效ꎬ但分心木衍生产品在市面上却较为少见ꎬ食用者大多直接泡

水或煎煮服用. 目前ꎬ学者主要围绕核桃分心木生物活性成分提取、组分分离及生理活性开展研究ꎬ而其

香气种类、呈香的关键成分以及挥发性物质定量研究的报道较为少见. 本文以核桃分心木为研究对象ꎬ采
用 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 进行上机检测ꎬ分析其香气成分ꎬ研究其香气特性ꎬ为后期相关衍生产品的开发提供

参考[１５] .

１　 材料与方法

１.１　 材料、试剂与仪器

待核桃青果皮 ３０％由绿色变成淡黄色或青果皮开裂时即为核桃成熟期ꎬ该品种经贵州省核桃研究所

孙建昌研究员鉴定为泡核桃果实. 采样地点为贵州省贵阳市贵州省核桃研究所良种基地. 挑选无病害、虫
害且大小一致的青果核桃以人工除去青果皮ꎬ洗净后置于 ４５ ℃烘箱干燥ꎬ取分心木备用.

无水乙醇和氯化钠(色谱纯)ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻＨＰ６８９０ / ５９７５Ｃ 气相色谱质谱联用仪ꎬ美
国安捷伦公司.
１.２　 核桃分心木挥发性成分测定

１.２.１　 进样方法

按照 Ｌａｕｒｉｅｎｚｏ 等[１６]的方法进行 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 分析. 用液氮研磨后ꎬ准确称量 ３ 个批次质量均为

１.５ ｇ 混匀核桃分心木样品于 ２５ ｍＬ 顶空瓶中. 将 ＤＶＢ / ＣＡＲ / ＰＤＭＳ 型萃取头(５０ / ３０μｍ)经 ２５０ ℃进行

２０ ｍｉｎ 活化ꎬ然后顶空萃取 ６０ ｍｉｎꎬ在 ６０ ℃平板加热下ꎬ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:Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ￣５ＭＳ 毛细管色谱柱(６０ ｍ×０.２５ ｍｍꎬ０.２５ μｍ)ꎻ升温程序:４０ ℃维持 ２ ｍｉｎꎬ然
后再以 ３.５ ℃ / ｍｉｎ 升温至 １８０ ℃ꎬ再以 １０ ℃ / ｍｉｎ 升温至 ３１０ ℃维持 ６０ ｍｉｎ. 设定 １.０ ｍＬ / ｍｉｎ 为载气

(Ｈｅ)流速且不分流[１７] .
１.２.３　 质谱条件

电子电离源(ＥＩ)ꎻ检测时接口温度为 ２８０ ℃、四极杆温度为 １５０ ℃ꎬ离子源温度设定为 ２３０ ℃ꎻ电子能
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量设定为 ７０ ｅＶꎬ质量扫描范围设定为(ｍ / ｚ)２９~５００.
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及峰矫正借助 Ｍｚｍｉｎｅ２ 完成ꎬ挥发性化合物解卷积通过

ＡＭＤＩＳ 完成ꎬ挥发性化合物自动峰识别借助 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 ＮＩＳＴ １４ 比对ꎬ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ꎬ再通过 ＲＩ(保留指数法)进行鉴定结果的二次筛选. 最后ꎬ
挥发性化合物的定性以人工谱图解析及标样质谱图比对两种方法结合的方式进行鉴定[１８] .

定量分析:保留时间的校正采用正构烷烃的实际测量值ꎬ以 ＮＩＳＴ １７ 数据库对 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 的测

定结果进行检索ꎬ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含量

测定[１７] .
１.３　 数据处理

核桃分心木中挥发性成分数据取 ３ 次平均值表示. 主成分分析中的降维因子采用 ＳＰＳＳ１９.０ 进行分

析ꎬＰＣＡ 载荷图采用 ＯＲＩＧＩＮ２０２０ｂ 进行制图.

２　 结果与分析

２.１　 核桃分心木挥发性风味化合物分析

由图 １、图 ２ 和表 １ 可知ꎬ经 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 检测ꎬ核桃分心木中有 ７ 种挥发性成分被鉴定出来ꎬ其
中包含醛类物质 ３ 种、醇类物质 １ 种、酸类物质 １ 种、酮类物质 １ 种和杂环类物质 １ 种. 核桃烘干以后其分

心木中挥发性化合物种类较少ꎬ能够识别出的 ７ 种化合物中ꎬ分子量小的挥发性化合物首先出峰ꎬ其保留

时间集中在 ５ ｍｉｎ 左右ꎻ分子量较大的化合物出峰时间较迟ꎬ除 ２－戊基呋喃出峰时间在 ２０ ｍｉｎ 以内外ꎬ壬
醛、壬烯醛出峰时间均在 ２０ ｍｉｎ 以上.

图 １　 核桃分心木中挥发性物质的种类及含量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｋｉｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｄｉａｐｈｒａｇｍａ ｊｕｇｌａｎｄｉｓ ｆｒｕｃｔｕｓ

核桃分心木中醛类化合物气味浓烈ꎬ是特征风味化合物之一. 低碳位数的醛类物质刺激性气味较为

突出ꎬ中碳位数醛类物质具有油脂味ꎬ而高碳位数醛类物质则具有柑橘皮香味[１９] . 分心木中共检测出 ３ 种

醛类化合物ꎬ分别是乙醛、壬醛以及(Ｅ)－壬烯醛ꎬ占总含量的 ３０.１２％. 其中ꎬ短链醛类乙醛的相对含量为

９.１６％ꎻ长链醛类中ꎬ壬醛的相对含量为 １６.３２％ꎬ(Ｅ)－壬烯醛的相对含量为 ４.６４％. 壬醛具有强烈的脂肪、
柑橘气味ꎬ壬烯醛具有浓郁坚果、脂肪气味[２０] . ９ 个碳原子的直链醛为分心木中的主要醛类ꎬ该类物质的
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图 ２　 核桃分心木的总离子流图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｊｕｇｌａｎｄｉｓ ｆｒｕｃｔｕｓ

气味主要以清香、坚果香与脂香为主[２１]ꎬ其中壬醛

为脂肪族醛类ꎬ源自脂肪氧化ꎬ主要贡献油脂、清
香、坚果和蘑菇的香味[２２] .

醇类化合物具有植物香气. 分心木中只检测出

１ 种醇类ꎬ即乙醇ꎬ相对含量较低. 脂肪水解、脂肪

因发生氧化而产生小分子量脂肪酸是酸类物质的

主要来源[２１]ꎬ该酸类物质一般具有较高的觉察阈

值ꎬ不能对风味产生重要影响. 本研究检测出 １ 种

酸类化合物ꎬ即乙酸ꎬ相对含量为 ２１.３８％ꎬ能和醇

类物质发生酯化反应而生成具有香味的酯类物

质[２３] . 不饱和脂肪酸因热而发生氧化、不饱和脂肪

酸降解、氨基酸降解产生酮类化合物[２１ꎬ２４] . 酮类化合物中部分酮类物质具有甜的花香和果香ꎬ一般碳链越

长花香特征越明显[２１－２２]ꎬ二酮一般具有肉香和奶油香. 分心木中检测到 １ 种酮类化合物ꎬ即二甲基酮ꎬ相
对含量较低ꎬ对核桃分心木香气贡献不突出. 分心木中还检测到 １ 种杂环类化合物ꎬ即 ２－戊基呋喃ꎬ其青

豆和黄油味突出ꎬ被认为是重要的风味物质ꎬ主要源自脂肪氧化. 呋喃化合物来源主要有 ３ 种途径ꎬ分别

是美拉德反应、热分解反应以及硫胺素降解[２５] .
表 １　 分心木样品中的挥发性成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｊｕｇｌａｎｄｉｓ ｆｒｕｃｔｕｓ

序号 挥发性成分 分子式 保留时间 / ｍｉｎ 相对含量 / ％

１ 乙醛 Ｃ２Ｈ４Ｏ ４.０６ ９.１６±０.２４
２ 壬醛 Ｃ９Ｈ１８Ｏ ２３.３４ １６.３２±１.１２
３ (Ｅ)－壬烯醛 Ｃ９Ｈ１６Ｏ ２７.６９ ４.６４±０.４５
４ 乙醇 Ｃ２Ｈ６Ｏ ４.２７ ０.２１±０.０１８
５ 乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ５.６７ ２１.３８±２.３１
６ 二甲基酮 Ｃ３Ｈ６Ｏ ４.４５ ０.４９±０.１２
７ ２－戊基呋喃 Ｃ９Ｈ１４Ｏ １８.３７ ０.５３±０.０９１

２.２　 核桃分心木挥发性化合物主成分分析

２.２.１　 挥发性化合物主成分分析

主成分分析是一种多元统计方法ꎬ主要用于考察多个变量间的相关性ꎬ其最终目的是以较少的变量来

更好地解释原始数据中的大部分变异. 主成分分析法是以寻找和判断事物、现象的综合指标为主要手段

的一种分析方法ꎬ可以更好地揭示事物内在规律的原因在于其可以涵盖所有综合指标. 降维是主成分分

析中的一种特殊思想ꎬ主要途径是将众多无关联的数值变量通过旋转进而转化成几个不相关的综合指

标. 经筛选和旋转所得的综合指标就成为原来众多数据的主成分ꎬ且所筛选出的主成分是线性关系ꎬ所以

原始数据得到了很好的解释ꎬ且主成分之间相互独立、互不相关. 主成分数目的选定要综合较多的信息并

满足降维要求ꎬ主成分数目的确定以累积方差贡献率大于等于某一值加以确定. 本文结合数据分析和主

成分碎石图ꎬ由表 ２ 可知ꎬ特征值大于 １ 的主成分有 ２ 个:ＰＣ１ 和 ＰＣ２ꎬ其特征值分别为 ５.３８、１.６３. 这 ２ 个

主成分的累积贡献率达到 １００％ꎬ其中ꎬＰＣ１ 的贡献率为 ７６.７９％ꎬＰＣ２ 的贡献率为 ２３.２１％ꎬ可见这两个主

成分综合了样品尽可能多的信息.
表 ２　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

成分 特征值 贡献率 / ％ 累积贡献率 / ％

ＰＣ１ ５.３８ ７６.７９ ７６.７９
ＰＣ２ １.６３ ２３.２１ １００

２.２.２　 挥发性化合物因子分析

载荷值可以很好地呈现变量与主成分之间的相关性ꎬ指标和主成分间的正 /负相关性可用符号“＋ / －”
表示ꎬ数值的绝对值越大ꎬ说明该指标和某一主成分间的关联程度越紧密ꎬ进而说明了该指标在该主成分
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上的载荷程度[２６] . 由表 ３ 可看出ꎬ全部测定成分均能被两个主成分较好地解释. 每个指标所对应的系数特

征向量ꎬ即旋转载荷ꎬ是经各指标变量的主成分载荷除以因子相对应的特征值开平方根而得到的. 经旋转

之后得到的旋转载荷的系数若接近 １、０ꎬ则表明主成分可以更好地解释变量.
其中ꎬ第一主成分 ＰＣ１＝ ０.４３Ｘ１＋０.４３Ｘ２－０.４０Ｘ３－０.０１Ｘ４＋０.３８Ｘ５＋０.３８Ｘ６＋０.４２Ｘ７ꎬ第二主成分 ＰＣ２ ＝

０.０１Ｘ１－０.１２ Ｘ２－０.２９Ｘ３＋０.７８Ｘ４－０.３７ Ｘ５＋０.３６ Ｘ６－０.１４Ｘ７ .
依据各挥发性成分在主成分 １ 和 ２ 中载荷系数绝对值大小ꎬ判断主成分包含的挥发性成分. 第一主成

分在乙醛、壬醛、壬烯醛、乙酸、二甲基酮及 ２－戊基呋喃 ６ 种挥发性成分上有较大的载荷系数ꎬ因此该主成

分 １ 与这 ６ 种成分有较强的相关性ꎻ第二主成分在乙醇上有较大的载荷系数ꎬ该主成分 ２ 与乙醇有较强的

相关性.
表 ３　 因子载荷及特征向量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒｓ

指标
ＰＣ１

载荷 特征向量

ＰＣ２
载荷 特征向量

乙醛(Ｘ１) １.００ ０.４３ ０.０１５ ０.０１
壬醛(Ｘ２) ０.９９ ０.４３ －０.１５ －０.１２

(Ｅ)－壬烯醛(Ｘ３) －０.９３ －０.４０ －０.３７ －０.２９
乙醇(Ｘ４) －０.０２７ －０.０１ １.００ ０.７８
乙酸(Ｘ５) ０.８８ ０.３８ －０.４７ －０.３７

二甲基酮(Ｘ６) ０.８９ ０.３８ ０.４６ ０.３６
２－戊基呋喃(Ｘ７) ０.９８ ０.４２ －０.１８ －０.１４

图 ３　 挥发性成分 ＰＣＡ 载荷图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＰＣＡ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌｏｔ

２.２.３　 分心木挥发性成分载荷图

由图 ３ 可知ꎬ醛类作为核桃采后干制分心木样品的主

要挥发性物质ꎬ其中ꎬ乙醛和壬醛与 ＰＣ１ 高度正相关ꎬ载
荷系数分别为 １.００、０.９９ꎻ而壬烯醛与 ＰＣ１ 高度成负相关ꎬ
载荷系数为－０.９３. 此外ꎬ乙酸、二甲基酮及 ２－戊基呋喃也

均与 ＰＣ１ 高度成正相关ꎬ其载荷系数分别为 ０.８８、０.８９、
０.９８. ＰＣ２ 中载荷最高的正相关挥发性物质为醇类ꎬ载荷

系数为 １.００ꎬ其次是二甲基酮ꎬ载荷系数为 ０.４６. ７ 种挥发

性风味化合物分布在 ４ 个象限ꎬＸ１、Ｘ６ 分布在第一象限ꎬ
以乙醛、二甲基酮为主ꎻＸ４ 分布在第二象限ꎬ以乙醇为主ꎻ
Ｘ３ 分布在第三象限ꎬ以醛类化合物为主ꎻＸ２、Ｘ５、Ｘ７ 分布在

第四象限ꎬ以壬醛、乙酸及 ２－戊基呋喃化合物为主ꎻＸ１、
Ｘ２、Ｘ３、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７ 在 ＰＣ１ 上贡献较高ꎬＰＣ１ 与这 ６ 种挥发

性成分相关性较强ꎬＰＣ１ 在气味上主要以脂肪、柑橘、青豆、黄油味为主ꎻＸ４、Ｘ５、Ｘ６ 在 ＰＣ２ 上贡献较高ꎬ
ＰＣ２ 与这 ３ 种挥发性成分相关性较强ꎬＰＣ２ 在气味上呈辛辣刺激.

３　 讨论

溶剂萃取、蒸馏萃取、固相微萃取是风味成分分析常用的 ３ 种方式[２７] . 固相微萃取技术( ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ
ｍｉｃｒｏ￣ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＳＰＭＥ)能与其他分析仪器联用ꎬ具有装置简便、易于操作等特点ꎬ是一种新型、非溶剂型萃

取检测分析方法[２７] . 本研究核桃分心木中共检测出 ７ 种香气化合物ꎬ定性定量结果显示ꎬ其中壬醛和乙酸

较为突出ꎬ分别占总量的 １６.３２％和 ２１.３８％ꎬ但乙酸对分心木呈香气味的贡献反而不大. Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等[２８]研究

发现ꎬ果实中一类重要的风味化合物是己醛、己醇及 ２－己烯醛等长链芳香族化合物ꎬ其对于评价果实品质

具有重要价值. 壬醛、壬烯醛及 ２－戊基呋喃均为长链化合物ꎬ是本研究中分心木的呈香成分ꎬ主要贡献脂

香、坚果香及柑橘、青豆味ꎬ带有清香. 此外ꎬ本研究与卓志航等[２９] 从核桃树皮中鉴定出的共有成分是 ２－
戊基呋喃ꎬ卓志航等[２９]的结论是本研究结果的 １７.５１ 倍ꎻ本研究与卓志航等[２９]从核桃叶中鉴定出的共有

成分是壬醛ꎬ本研究中壬醛相对含量是卓志航等[２９]结果的 １４８.３６ 倍ꎻ说明同一植物的不同部位挥发性成

分种类及含量存在差异ꎬ这可能是一些相同成分物质贡献了香气味. 本研究从核桃分心木中鉴定出的挥

—７４—
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发性成分种类较少ꎬ可能是分心木为干制样品ꎬ在鲜核桃采摘脱青皮以后进行烘干的过程中挥发性成分有

所损失或干制样品中挥发性成分本就种类较少且含量较低ꎬ具体原因有待后续进一步研究发现.

４　 结论

核桃分心木香气主要由醛类、醇类、酸类、酮类、杂环化合物构成ꎬ长链醛类化合物和 ２－戊基呋喃贡献

了突出的清香、果香和脂香. 醛类化合物是核桃分心木香气的重要贡献成分ꎬ后续可将其纳入评价核桃分

心木香气质量的关键指标. 不同产地间核桃分心木中挥发性成分的差异及前处理条件对核桃分心木中挥

发性成分的影响有待进一步研究.
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