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西兰花籽油和芽油脂肪酸组成及挥发性物质分析 
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250014; 2. 青岛大学公共卫生学院, 青岛  266071) 

摘  要: 目的  对西兰花籽油和芽油保湿率、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine, 

DPPH)自由基清除率、脂肪酸含量以及挥发性物质组成进行测定。方法   采用气相色谱 -质谱法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)分析西兰花籽油和芽油的脂肪酸及挥发性物质组成。结果  西兰花

籽油脂肪酸组成主要为芥酸(31.94%)、油酸(31.28%), 其中不饱和脂肪酸含量为 84.07%。芽油脂肪酸组成主

要为芥酸(29.43%)、油酸(29.62%), 其中不饱和脂肪酸含量为 85.21%。此外, 在西兰花籽油中检测出 57 种化

合物, 其中醇类有 15 种, 是种类最多、含量最高的化合物。醇类中含量较高的是古巴醇、丙醇、丁醇等, 乙

醇则含量较低。丙氨酸叔丁酯是酯类中含量最高的, 醛类物质只有己醛、壬醛和 2-丙烯醛 3 种。而芽油含有

26 种化合物, 相较于籽油缺乏烯烃类物质。芳香族化合物有 6 种, 是芽油中种类最多、含量最高的挥发性物

质。其中含量最高的芳香族化合物是 1-苄基吲哚。同时发现西兰花籽油还具有保湿和 DPPH 自由基清除的

功效。其中西兰花籽油对 DPPH 自由基的清除能力呈明显剂量效应, 当质量分数为 10%时清除率可达 97%。

结论  西兰花籽油和芽油具有较高的安全性和独特的风味, 可进一步开发利用。 
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ABSTRACT: Objective  To determine the moisture retention rate, 1,1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine (DPPH) 

free radical scavenging rate, fatty acid content and volatile components composition of the Brassica oleracea var. italica 

seeds oil and sprouts oil respectively. Methods  Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was employed to 

analyze the fatty acid profiles and volatile constituents of Brassica oleracea var. italica seeds oil and sprouts oil. Results  
The main fatty acids in Brassica oleracea var. italica seeds oil were erucic acid (31.94%) and oleic acid (31.28%), with 

a total unsaturated fatty acid content of 84.07%. For sprouts oil, the predominant fatty acids were erucic acid (29.43%) 

and oleic acid (29.62%), and the total unsaturated fatty acid content reached 85.21%. In addition, 57 kinds of compounds 

were identified in brassica oleracea var. italica seeds oil. Alcohols were the most abundant class both in species and 

content, with 15 kinds of alcohol compounds detected; cubanol, propanol and butanol were the major alcohols, while 

ethanol was present at a low level. Tert-butyl alaninate was the most abundant ester. Only 3 kinds of aldehydes, namely 

hexanal, nonanal and 2-propenal, were detected. By contrast, 26 kinds of volatile compounds were identified in sprouts 

oil, which lacked olefins compared with seeds oil. Aromatic compounds were the most diverse and abundant 

components in sprouts oil, with 6 kinds of species detected, among which 1-benzylindole was the most dominant. 

Meanwhile, Brassica oleracea var. italica seeds oil also exhibited moisturizing and strong DPPH radical scavenging 

activity. The ability of Brassica oleracea var. italica seed oil to scavenge DPPH free radicals showed a significant 

dose-dependent effect. When the mass fraction was 10%, the scavenging rate could reach 97%. Conclusion  Brassica 

oleracea var. italica seeds oil and sprouts oil possess high safety and distinctive flavors, supporting their further 

development and utilization. 
KEY WORDS: Brassica oleracea var. italica seeds oil; Brassica oleracea var. italica sprouts oil; fatty acids; 

volatile compounds; gas chromatography-mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

西兰花(Brassica oleracea var. italica)作为十字花科重

要蔬菜作物, 其营养价值与功能活性成分日益受到健康食

品与生物医药领域的关注[1]。除常见食用部位外, 西兰花

种子及新芽作为硫代葡萄糖苷及其水解产物萝卜硫素的高

富集部位[2], 具有显著的抗氧化[3]、抗癌及代谢调节潜力, 
相关油脂的提取与成分解析对功能脂质资源的开发利用具

有重要意义[4–5]。 
目前, 西兰花籽油与芽油作为潜在的功能性油脂, 虽

已在保健和护肤领域展现出应用前景[6–7], 但国内外研究

多集中于药理活性观察[8–10], 缺乏对两类油脂理化性质的

系统性比较分析。目前, 西兰花籽油的脂肪酸组成研究有

一定报道, 袁芳豪等[11]从种子油中鉴定出 43 种甘油三酯, 
芥酸在脂肪酸中占比达 53.13%, 黄忆真等[12]超临界 CO2

萃取籽油中不饱和脂肪酸总量超 92%。目前缺乏对西兰花

芽油脂肪酸组成的研究, 且迄今缺乏对两类油脂脂肪酸组

成及挥发性风味物质的系统性比较, 特别是在脂肪酸组成

与挥发性风味物质方面的基础数据尚不完善, 制约了相关

产品标准化开发与高值化应用。本研究系统比较西兰花籽

油与芽油的脂肪酸组成及挥发性成分, 明确揭示两者在脂

肪酸组成分布及关键风味标志物上的差异, 为西兰花副产

物的差异化开发与高值化利用提供直接科学依据。 

因此, 本研究聚焦于西兰花籽油与芽油的脂肪酸组

成及挥发性成分的系统分析, 旨在明确二者在成分特征与

功能属性上的差异, 为后续产业化中油脂品质控制、产品

定位及加工工艺优化提供科学依据。研究成果预期将为西

兰花副产物的高值转化提供数据支撑 , 推动其在特膳食

品、护肤品及植物源功能成分提取等领域的精准应用, 具
有明确的科研价值与产业化前景[13]。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

西兰花籽(江苏市场)。 
无水乙醇 (分析纯 , 国药集团化学试剂有限公司 ); 

乙醇-乙醚混合液、0.01 mol/L 的 KOH 乙醇标准溶液、三

氯甲烷-冰乙酸混合液、饱和碘化钾溶液、硫代硫酸钠溶

液、醋酸钾饱和溶液(分析纯, 南京建成试剂有限公司); 
甘油(化妆品级≥99%, 苏州科宁多元醇有限公司); 邻二

氯苯[色谱纯, 阿拉丁试剂(上海)有限公司]; 1,1-二苯基-2-
三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine, 
DPPH)(色谱纯)、维生素 E(分析纯)(上海麦克林生化科技

股份有限公司)。 
JA3003 分析天平(精度 0.01 mg, 上海力辰仪器科技

有限公司); VO‑6090HC 低温真空热风一体式烘箱(南京苏
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恩瑞干燥设备有限公司); Agilent DB-5MS 柱(30 m×250 μm, 
0.25 μm) 、 7890B-7000C 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 仪 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)(美国 Agilent 
Technologies 公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  西兰花籽油和芽油的提取 
先将西兰花种子浸泡 8~12 h, 在 20~28 ℃, 湿度

60%~80%条件下, 催芽 28~32 h 后收集西兰花芽。然后采

用物理冷压榨法提取西兰花籽油和芽油。本研究工艺设计初

衷为保留芥子酶活性, 促进异硫氰酸酯合成富集, 而非灭酶

处理, 全流程可稳定保留油脂中异硫氰酸酯类挥发性组分。

并且压榨原料最终含水率控制在 5.5%~6.0%低水分范围。 
西兰花芽油提取的工艺/质控标准/物理常规低温压榨

参数: 西兰花籽经清洗后室温(25 ℃±1 ℃)避光浸泡 6~8 h; 
培养温度 26~32 ℃、全避光培养、环境相对湿度 80%±5%; 
实时观测芽体生长状态, 精准控制胚根芽长 0.2~0.6 cm 立

即终止萌芽; 采用低温真空热风一体式烘干, 烘干恒定温

度(38±1) ℃, 真空度–0.06 MPa, 烘干至萌芽籽最终平衡含

水率 5.5%±0.5%; 提前预冷压榨腔体, 控制压榨全程腔体

实时温度小于等于 45 ℃(冷榨界定: 全程不外源加热, 摩
擦升温上限 45 ℃, 区别热榨大于 100 ℃), 严格符合植物

油物理冷压榨工艺定义。 
1.2.2  酸价及过氧化值的测定 

酸值和过氧化值的测定分别参考GB 5009.229—2016《食

品安全国家标准 食品中酸价的测定》和 GB 5009.227—2016
《食品安全国家标准 食品中过氧化 

值的测定》。 
1.2.3  保湿率的测定 

依照标准 QB/T 4256—2011《化妆品保湿功效评价指

南》, 分别开展常温吸湿试验与常温保湿试验, 评价西兰

花籽油吸湿与保湿性能。每组试验设置 3 次生物学平行, 
同步设置空白对照组、10%甘油阳性对照组; 全部数据采

用 SPSS 26.0 开展单因素方差分析, P<0.05 为组间差异具

有统计学意义。 
(1)吸湿试验 
选用规格一致的干燥培养皿, 准确称取 2.000 g 不同

浓度(2%、5%、10%、20%)西兰花籽油基质样品均匀涂布

于培养皿底部, 将样品放置于温度 25 ℃、相对湿度 75% 的
恒温恒湿干燥器中, 分别于 4、8、12、24、48 h 定时取出称

重, 记录样品质量变化。以纯水体系为空白对照、10%甘油基

质为阳性对照, 同步进行平行试验。吸湿率计算见公式(1)。 
吸湿率/%=[(mt–m0)/m0]×100%           (1) 

式中: m0 为样品初始质量, g; mt 为放置 t 时刻后样品

质量, g。 
(2)保湿试验 
培养皿预先添加 2.000 g 去离子水, 均匀涂布 1.000 g

不同浓度(2%、5%、10%、20%)西兰花籽油基质完全覆盖

水面, 密封置于 25 ℃、相对湿度 43% 恒温恒湿干燥器, 连
续检测 48 h, 于 4、8、12、24、48 h 分别称量, 计算各组

水分散失量。空白组仅加等量去离子水, 不涂抹油脂; 阳
性对照组涂抹等量 10%甘油基质, 每组 3 次重复。保湿率

计算见公式(2)。 
保湿率/%=[([Δm 空白–Δm 样品)/Δm 空白]×100%    (2) 

式中: Δm 空白为空白组水分散失质量, g; Δm 样品为样品

组水分散失质量, g。 
1.2.4  DPPH 自由基清除能力测定 

以无水乙醇为溶剂配制系列梯度浓度西兰花籽油待

测液, 选用维生素 E 作为本方法阳性对照, 无水乙醇为溶

剂空白, 每组设置 3 次技术平行消除操作误差; 所有吸光

度数据采用 SPSS 26.0 进行统计分析, P<0.05 为组间差异

具有统计学意义。反应体系混匀后室温避光静置反应 30 min, 
于 517 nm 处测定吸光度, 自由基清除率计算见公式(3)。 

自由基清除率/%=[1–(A1–A2)/(A3–A4)]×100%     (3) 
式中: A1 表示溶液+溶剂的吸光度; A2 表示溶液+样品

的吸光度; A3 表示溶剂的吸光度; A4 表示样品的吸光度[14]。 
1.2.5  脂肪酸测定 

脂肪酸的测定参照 GB 5009.168—2016《食品安全国

家标准 食品中脂肪酸的测定》, 采用气相色谱法对西兰花

籽油和芽油进行脂肪酸检测, 再通过面积百分比法计算出

各脂肪酸的含量。 
1.2.6  挥发性物质测定 

移取 2 g 样品移入到 20 mL 萃取瓶中, 加入 10 μL 邻

二氯苯为内标(质量浓度为 515.5 μg/mL)然后快速密封。将

样品瓶置于固相微萃取装置上, 设定温度为 60 °C, 顶空萃

取 30 min。色谱条件: 色谱柱为 DB-5MS (30 m×250 μm, 
0.25 μm); 进样口温度 250 ℃; 载气为高纯氦(99.999%); 
流速为 1.0 mL/min; 程序升温起始温度 40 ℃, 以 5 ℃/min
的速度升到 180 ℃, 以 10 ℃/min 的速度升到 250 ℃, 保持

2 min。质谱条件: 电子轰击电离源, 离子源温度 230 ℃, 
传输线温度 230 ℃, 四极杆温度 150 ℃。GC-MS 仪的测定

条件参照本课题组前期研究方法[15–16]。 

1.3  数据处理 
所有实验数据均以平均值±标准偏差表示。脂肪酸组成

及挥发性物质含量分析结果采用峰面积归一化法进行定量计

算。保湿率、吸湿率及 DPPH 自由基清除率实验均设置 3 次

平行重复, 结果取平均值。采用 SPSS 26.0 软件进行单因素方

差分析, 采用 Duncan 法进行多重比较, P<0.05 表示差异具有

统计学意义。实验数据整理及表格制作采用 Microsoft Excel 
2019 软件完成, 图形绘制采用 Origin 2021 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  西兰花籽油的指标评价 

酸价的高低清晰地反映了油脂发生水解变质的程度[17]。
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通过测定过氧化值, 可以评估油脂的新鲜程度和稳定性, 
从而指导油品的生产加工和贮存管理[18]。西兰花籽油酸价

(KOH)为 1.2 mg/g, 过氧化值为 0.016 g/100 g, 均处于较低

水平。低酸价表明油脂水解程度低, 游离脂肪酸含量少, 
说明原料在采收及加工过程中受酶促或非酶促水解作用较

弱, 脂肪酶活性受到有效控制, 整体品质保持良好; 同时, 
较低的过氧化值表明油脂中不饱和脂肪酸尚未发生明显的

自氧化反应, 初级氧化产物(如过氧化物)积累较少, 说明

其氧化稳定性较高, 表 1。这可能与原料新鲜度较高以及

加工过程中氧暴露和温度控制较为合理有关。因此, 该油

脂具有较好的贮藏稳定性和食用品质。 
该籽油含有异硫氰酸酯类物质(以萝卜硫素为主), 萝

卜硫素具有良好的抗癌及保健功效, 赋予其较高的营养与

功能价值。已有研究表明, 萝卜硫素来源于硫代葡萄糖苷

在芥子酶作用下的水解产物, 在十字花科植物中广泛存在, 
其具有抗氧化、抗炎及诱导解毒酶表达等生理活性。因此, 
西兰花籽油不仅在理化性质上表现出较好的品质特征, 同
时在功能性成分方面亦具有潜在的健康促进作用。 

 
表 1  西兰花籽油品质指标评价 

Table 1  Evaluation of quality indicators for Brassica 
oleracea var. italica seeds oil 

序号 项目 结果 

1 酸价(KOH) 1.2 mg/g 

2 过氧化值 0.016 g/100 g 

3 异硫氰酸酯 1.51 mg/kg 

4 黄曲霉毒素 B1 - 

注: -表示未检出。下表同。 
 

2.2  西兰花籽油的保湿率 

依据 QB/T 4256—2011 相关要求, 采用实验室标准法

对西兰花籽油的保湿功效与吸湿功效进行系统测定。图 1
结果显示, 在恒温恒湿实验室条件下连续测定 48 h, 不同

添加浓度的西兰花籽油样品保湿率分别为: 2%添加量时保

湿率为 99.67%, 5%添加量时保湿率为 99.75%, 10%添加量

时保湿率为 99.91%, 20%添加量时保湿率可达 100.01%, 
保湿效果随籽油浓度升高呈上升趋势。这可能与油脂在基

质表面形成连续疏水性薄膜有关, 该膜可以有效阻隔水分

向外扩散, 从而降低水分蒸发速率。 
吸湿性能测试结果表明, 相同测试条件下 48 h 内, 

2%、5%及 10%浓度西兰花籽油吸湿率均为 0%, 仅 20%浓

度样品吸湿率为 0.99%, 整体吸湿能力微弱。这说明西兰

花籽油基本不具备吸湿功效, 其分子结构中缺乏亲水性基

团, 难以从环境中吸收水分。综合分析可知, 西兰花籽油

主要通过减少水分散失实现保湿作用, 难以从环境中吸收

水分。 

 
 

注: 图中小写字母表示差异显著, P<0.05。下同。 
图 1  西兰花籽油保湿功效 

Fig.1  Moisturizing effects of Brassica oleracea var. italica seeds 
oil 

 

2.3  西兰花籽油的 DPPH 自由基清除率 

依据 QB/T 6172—2023《化妆品紧致抗皱功效评价 自
由基(DPPH)清除法》相关规范, 采用实验室体外检测方法

对西兰花籽油的抗氧化及紧致抗皱功效进行测定。图 2 结

果显示, 在实验室标准条件下, 不同添加浓度西兰花籽油

的 DPPH 自由基清除能力存在明显剂量效应: 2%添加量时

自由基清除率为 31%, 5%添加量时为 54%, 10%添加量时

可达 97%, 20%添加量时清除率高达 103%。说明随着添加量

的增加, 其抗氧化能力显著增强, 呈现良好的浓度依赖关系。 
在相同测试体系中, 阳性对照维生素 E 在质量浓度为

0.04 mg/mL 时, 自由基清除率为 50%。综合对比表明, 在
较高浓度下西兰花籽油的清除能力已经超过维生素 E。这

一结果可能与其富含不饱和脂肪酸及天然抗氧化活性物质

有关, 这些成分可通过提供氢原子或电子与 DPPH 自由基

反应, 从而终止自由基链式反应, 降低氧化损伤程度。自

由基过量是导致皮肤弹性下降的重要因素, 其清除能力的

提升有助于延缓皮肤老化。综上, 西兰花籽油具有显著的

自由基清除能力, 可通过抗氧化途径减轻皮肤氧化损伤, 
表明其具有潜在的抗氧化应用价值, 为进一步开展皮肤抗

衰老相关评价提供实验依据。 
 

 
 

图 2  西兰花籽油 DPPH 自由基清除率 
Fig.2  DPPH radical scavenging rate of Brassica 

oleracea var. italica seeds oil 
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2.4  西兰花籽油和芽油的脂肪酸组成 

西兰花籽油中含有 12 种脂肪酸, 含量最多的是芥酸

和油酸, 分别为 31.94%和 31.28%。其次是棕榈酸(8.13%)
和花生酸(3.49%), 二者均为饱和脂肪酸。芽油中同样含有

12 种脂肪酸, 含量最多的也是油酸和芥酸, 分别为 29.62%
和 29.43%。其次是亚油酸(9.91%)和棕榈酸(7.54%)。值得

注意的是, 籽油中油酸含量高于芽油中油酸含量。油酸作

为一种单不饱和脂肪酸, 不仅化学性质相对稳定[19], 易于

贮存, 还能通过调节血脂水平, 起到防治心血管疾病和降

低血清胆固醇的功能。相比之下, 芽油中芥酸含量低于籽

油, 芥酸是一种二十二碳单不饱和单羧基脂肪酸, 摄入芥

酸过多, 容易引起血管壁增厚和心肌脂肪沉积, 不利于人

体健康[20]。因此, 较高芥酸含量可能限制其作为食用油的

大规模应用。但对于化妆品领域而言, 油脂主要通过皮肤

外用方式发挥润肤和屏障保护作用, 并非作为膳食脂肪摄

入, 因此芥酸风险需结合具体应用场景进行评价。此外, 
芽油中亚油酸含量显著高于籽油中含量 , 亚油酸含量

(9.91%)约为籽油(2.39%)的 4 倍。亚油酸多为不饱和脂肪

酸, 在降低血清胆固醇、防止血管粥样硬化和糖尿病方面

起着至关重要的作用[21–22]。除此之外, 芽油中的月桂酸含

量是 0.14%, 而籽油中却不含有月桂酸。月桂酸[23]在人体

可被整体快速吸收和代谢, 可以作为新陈代谢的调节剂, 
被认为是一种健康的饱和脂肪酸, 可有效降低有害胆固醇

水平, 减轻体重, 表 2。 
 

表 2  西兰花籽油和芽油脂肪酸组成(%) 
Table 2  Fatty acid composition of Brassica oleracea var. italica 

seeds oil and sprouts oil (%) 

序号 化合物 
面积百分比 

籽油 芽油 

1 月桂酸 - 0.14±0.01 
2 十三烷酸 0.19±0.02 - 
3 十五烷酸 0.32±0.03 0.31±0.03 
4 棕榈酸 8.13±0.81 7.54±0.74 

5 十七碳一

烯酸 0.45±0.04 0.42±0.04 

6 十七烷酸 0.28±0.03 0.32±0.03 
7 油酸 31.28±3.13 29.62±1.15 
8 硬脂酸 3.52±0.36 3.21±0.31 
9 亚油酸 2.39±0.24b 9.91±0.99a 

10 α-亚麻酸 2.49±0.25a 1.79±0.18b 
11 花生酸 3.49±0.35 3.28±0.33 

12 二十碳一

烯酸 15.52±1.54 14.04±1.41 

13 芥酸 31.94±0.20a 29.43±0.93b 

注: 不同上标小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
 

2.5  西兰花籽油和芽油挥发性物质组成分析 

表 3 展示了西兰花籽油和芽油中的挥发性物质含量。

籽油中共检测到 57 种挥发性物质, 包括 10 种烯烃、12 种

酯类、3 种醛类、15 种醇类、4 种酮类、5 种酸类、5 种芳 
香族化合物和 3 种胺类。醇类和酯类是籽油中种类最多的

化合物, 但含量最高的却是醇类和烯烃类化合物。醇类中

含量较高的是 10-表古巴醇、(R)-(-)-2-氨基-1-丙醇、4-丁氧

基-1-丁醇、1-戊醇、1-己醇、2-(甲氧基)乙硫醇等, 分别高

达 173.29、35.17、16.31、17.03、48.42 和 12.06 μg/L。2-(甲
氧基)乙醇、[S-(R*, R*)]-1,2,3,4-丁四醇、2,4,4-三甲基环戊

醇等则含量较低, 仅有 3.21、1.48 和 4.00 μg/L。丙醇类化

合物[如(R)-(-)-2-氨基-1-丙醇]通常味苦 , 呈青草香味 [24], 
能够赋予油脂清新草本底香。从形成机制来看, 1-己醇通常

由亚油酸经脂氧合酶途径氧化生成己醛后, 再经醇脱氢酶

还原形成[25], 是植物油氧化过程中典型的特征风味物质, 
呈现清新绿叶气味, 对油脂青草风味贡献显著。丙氨酸叔

丁酯是酯类中含量最高的, 高达 40.73 μg/L。同样含量较高

的还有环己基甲基丙酸酯和反式-马鞭草烯基乙酸酯, 分
别高达 18.55 μg/L 和 19.20 μg/L。酯类化合物通常由醇类

和有机酸通过酯化反应形成, 其形成与体系中醇类和脂肪

酸前体密切相关[26], 该类化合物多带有果香、甜香, 可缓

和油脂本身的油腻气味, 提升香气柔和度。3-叔丁氧基二

环[3.2.1]辛-2-烯是籽油中含量最高的烯烃类化合物。籽油

中有己醛、壬醛和丙烯醛三种醛类物质 , 含量分别为

26.77、62.12、6.56 μg/L。醛类物质主要由脂肪氧化降解产

生。这类物质在乳制品氧化后普遍存在, 可用于评估 n-6
多不饱和脂肪酸的氧化程度及鲜奶品质[27]。3-溴基呋喃是

籽油芳香族化合物中含量最高的物质, 高达 103.14 μg/L。

有研究表明, 呋喃类化合物通常来源于脂质氧化产物的进

一步反应, 其生成与与加热及氧化程度密切相关[28], 过高

含量会带来焦糊、蒸煮异味, 降低油脂感官品质。 
与此同时, 芽油中共检测 26 种挥发性物质, 可进一步

分为 2 种酯类、4 种醛类、5 种醇类、5 种酮类、1 种酸类、

6 种芳香族化合物和 3 种胺类。芳香族化合物是芽油中含量

最高的挥发性化合物, 醛类和醇类次之。芳香族化合物中的

1-苄基吲哚含量为 422.14 μg/L, 是芽油中含量最高的物质。

从代谢来源来看, 吲哚类化合物通常来源于色氨酸代谢途

径[29–30], 赋予芽油独特厚重花香、发酵气息, 是籽油与芽油

风味差异化的标志性物质。醛类包括 4-叔丁基苯丙醛、戊

醛、己醛和壬醛, 戊醛含量高达 202.69 μg/L。己醛(青草气

息)是亚油酸中 13-羧基通过 β-均相裂解产生的分解产物[31]。

此外, 戊醛和壬醛同样来源于不饱和脂肪酸的氧化裂解过

程[32], 因此芽油中醛类物质的积累反映了脂质氧化反应的发

生。10-表古巴醇也是芽油中含量最高的醇类, 含量高达

282.53 μg/L。5-叔丁基-1, 3-苯二甲酸是芽油中唯一检出的酸类

化合物, 含量为 15.26 μg/L, 酸性组分易带来酸涩不良风味。 
此外, 同时存在于籽油和芽油的物质共 13 种, 分别

有 4 种醇类、3 种芳香族化合物、2 种醛类、2 种酯类、1
种酮类和 1 种酸类。醇类包括(R)-(-)-2-氨基-1-丙醇、3-甲
基-1-丁醇、1-戊醇和 10-表古巴醇。2-戊基呋喃、3-溴呋喃



第 18 期 李仁波, 等: 西兰花籽油和芽油脂肪酸组成及挥发性物质分析 83 
 
 
 
 
 

和对伞花烃是共同含有的芳香族化合物。共同检测出的醛

类是己醛和壬醛。共同含有的酯类是丙氨酸叔丁酯和苄基

草氨酸乙酯。丙氨酸叔丁酯作为检测到的主要酯类化合物

之一, 其形成可能与植物氨基酸代谢及酯化反应有关。酯

类物质通常具有较低阈值和特殊香气, 对植物油脂整体风

味具有一定贡献, 但其具体形成途径仍需进一步研究。酮

类和酸类分别是 2-异丙基-3,3-二甲基-4-苯基-2-氮杂环丁

酮和 5-叔丁基-1,3-苯二甲酸。两类油脂共有挥发性成分均

来源于脂质氧化、醛醇还原、酯化等共同代谢通路, 说明

二者风味形成基础具有同源性; 但组分含量、独有物质种

类差异巨大 , 最终形成完全不同的感官特征 : 籽油以烯

烃、醇类、呋喃为主, 整体清香柔和、氧化异味轻; 芽油

以吲哚类芳香物、醛类、醇类为主, 香气浓郁厚重, 但脂

质氧化衍生的刺激性气味更突出。 

籽油与芽油挥发性物质组成差异可能与西兰花萌发

过程中的代谢重构有关。种子阶段主要以储藏脂质代谢为

主, 脂肪酸氧化途径活跃, 亚油酸、油酸等不饱和脂肪酸

经脂氧合酶途径可进一步生成醇类、醛类等挥发性物质, 
因此籽油中醇类物质种类及含量较高。而在萌发过程中, 
植物由储藏代谢逐渐转向生长发育相关代谢, 次生代谢途

径增强, 芳香族化合物及含氮化合物合成增加, 这可能导

致芽油中芳香族挥发物比例升高。 
与其他十字花科植物油相比, 本研究西兰花籽油挥

发性物质组成表现出一定差异。例如, 油菜籽油挥发性成

分通常以醛类、异硫氰酸酯类及含硫化合物为主要特征, 而
本研究西兰花籽油中醇类和烯烃类化合物占比较高, 可能与

原料品种、生长阶段以及加工方式不同有关。此外, 芽油中

芳香族化合物比例较高, 体现了萌发阶段特有的代谢特征。 
 

表 3  西兰花籽油和芽油挥发性物质组成(μg/L) 
Table 3  Volatile composition of Brassica oleracea var. italica seeds oil and sprouts oil (μg/L) 

类别 化合物 
质量浓度 

籽油 芽油 

 烯烃类 

1,3-反-5-反-辛三烯 2.05±0.21 - 

4-甲基-1-十一碳烯 1.76±0.17 - 

7-甲基-1-十一碳烯 2.69±0.25 - 

3,7-二甲基-1-辛烯 2.82±0.28 - 

7-亚乙基二环[4.2.1]壬-2,4-二烯 8.36±0.83 - 

(E,E)-2,4-壬二烯 47.06±4.70 - 

1-异丙基环己烯 75.42±7.54 - 

3-叔丁氧基二环[3.2.1]辛-2-烯 178.00±17.80 - 

3,5-二甲基环己烯 19.22±1.92 - 

1,3-二甲基-1-环己烯 31.77±3.18 - 

酯类 

甲酸乙烯酯 5.15±0.52 - 

草酸氢乙酯 11.69±1.17 - 

丙氨酸叔丁酯 40.73±4.08b 196.17±19.62a 

碳酸己基-1-丙烯-2-基酯 5.38±0.54 - 

1,2,4-苯三甲酸-1,2-二甲酯 5.18±0.52 - 

苄基草氨酸乙酯 4.70±0.47b 47.42±4.74a 

反式-马鞭草烯基乙酸酯 19.20±1.92 - 

反式-马鞭草烯基月桂酸酯 7.00±0.71 - 

S-丙基戊硫代酸酯 4.80±0.49 - 

 

环己基甲基丙酸酯 18.55±1.84 - 

(2R)-2-羟基-2-甲基丁二酸二甲酯 3.94±0.39 - 

琥珀酸-2-甲基戊-3-基-2-甲氧基苯基酯 11.67±1.17 - 

醛类 

己醛 26.77±2.68a 19.96±1.98b 

丙烯醛 6.56±0.66 - 

壬醛 62.12±6.22b 144.84±14.50a 

戊醛 - 202.69±20.27 

4-叔丁基苯丙醛 - 11.60±1.17 
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表 3(续) 

类别 化合物 
质量浓度 

籽油 芽油 

醇类 

(R)-(-)-2-氨基-1-丙醇 35.17±3.50 66.95±6.70 
(±)-2-氨基-1-丙醇 14.87±1.50 - 

2-(甲氨基)乙醇 3.21±0.30 - 
2-(甲氨基)乙硫醇 12.06±1.21 - 

3-甲基-1-丁醇 5.62±0.55 6.75±0.68 
[S-(R*, R*)]-1,2,3,4-丁四醇 1.48±0.15 - 

(S)-2-氨基-1-丙醇 2.76±0.28 - 
1-戊醇 17.03±1.71a 6.59±0.66b 

2-甲基-1-丁醇 - 10.62±1.07 
2-(2-乙基己氧基)乙醇 4.55±0.46 - 

1-己醇 48.42±4.83 - 
2,2,4-三甲基-3-戊醇 2.91±0.29 - 
2,4,4-三甲基环戊醇 4.00±0.41 - 

4-丁氧基-1-丁醇 16.31±1.62 - 
10-表古巴醇 173.29±17.33b 282.53±28.30a 

酮类 

2-甲基-4-异丙基-2-环己烯酮 24.84±2.50 - 
5-甲基-2-异丙基-2-环己烯-1-酮 36.65±3.70 - 

3,6-庚二酮 - - 
6,6-二甲基二环[3.1.1]庚烷-2-酮 1.71±0.18 - 

2-异丙基-3,3-二甲基-4-苯基-2-氮杂环丁酮 6.26±0.63b 21.41±2.13a 
2-叔丁基-3,3-二甲基-4-苯基-2-氮杂环丁酮 - 27.34±2.72 

N-乙基庚酮 - 4.16±0.40 
反式-4’-(甲硫基)查尔酮 - 2.81±0.28 

2-异丙基-5-甲基-1,3-二氧杂环己烷-4-酮 - 5.45±0.55 

酸类 

草酸 23.86±2.35 - 
3-苯丙酰甘氨酸 6.80±0.66 - 

4-甲基戊酸 8.58±0.86 - 
3-甲基戊酸 12.15±1.21 - 

5-叔丁基-1,3-苯二甲酸 2.94±0.30b 15.26±1.51a 

芳香族 
化合物 

2-戊基呋喃 34.64±3.50a 20.22±2.02b 
3-溴呋喃 103.14±10.30a 31.23±3.11b 
对伞花烃 3.33±3.32b 23.56±2.32a 

四氢-1H, 3H-呋喃并[3,4-c]呋喃 1.72±0.18  - 
1,3,4,5-四甲基-1H-吡唑 6.42±0.65 - 

1-苄基吲哚 - 422.14±42.2 
3-甲基-2-苯基吡唑并[1,5-a]吡啶 - 108.66±10.90 

7-甲基-2-苯基苯并咪唑 - 29.05±2.91 

胺类 

二甲胺 16.14±1.62 - 
2-氨基-N-叔丁基丙酰胺 4.05±0.41 - 

N-甲基-1,3-丙二胺 2.62±0.27 - 
异丙胺 - 56.72±5.74 

3,5-二甲基苄基戊胺 - 3.67±1.35 
N-(3-甲基苯基)-2,2,3,3,3-五氟丙酰胺 - 1.98±0.18 

 

3  结  论 

本研究采用 GC-MS, 对西兰花籽油和芽油的脂肪酸

和挥发性成分进行系统分析。实验表明西兰花籽油脂肪酸

组成主要为芥酸(31.94%)、油酸(31.28%)、棕榈酸(8.13%)、 
花生酸(3.49%), 其中不饱和脂肪酸含量为 84.07%。芽油脂

肪酸组成为主要为油酸(29.62%)、芥酸(29.43%)、亚油酸

(9.91%) 、棕榈酸 (7.54%), 其中不饱和脂肪酸含量为

85.21%。在化合物组成方面, 西兰花籽油中检测出 57 种化

合物。醇类有 15 种, 种类最多且含量最高, 主要包括古巴

醇、丙醇、丁醇、戊醇、己醇、硫醇等, 乙醇含量较低。

酯类中含量最高的是丙氨酸叔丁酯, 醛类仅检测到己醛、
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壬醛和 2-丙烯醛 3 种。相比之下, 芽油只含有 26 种化合物, 
且缺乏烯烃类物质。其芳香族化合物有 6 种, 是芽油中种

类最多、含量最高的挥发性成分, 其中含量最高的是 1-苄
基吲哚。同时, 西兰花籽油也具有保湿和抗皱紧致功效。

综上所述, 本研究成果系统地分析了西兰花籽油和芽油的

组成, 为后续西兰花在工业和化妆品方面研究提供了重要

理论基础。 
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