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HS-SPME-GC-MS分析新疆胡麻油 
挥发性成分的技术优化

魏长庆1，周  琦2，刘文玉1,*
（1.石河子大学食品学院，新疆 石河子 832000；2.油料脂质化学与营养湖北省重点实验室，湖北 武汉 430000）

摘  要：采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（headspace solid phase microextraction-gas chromatography-mass 
spectrometry，HS-SPME-GC-MS）联用技术对新疆胡麻油挥发性成分测定分析进行优化，以期获得HS-SPME-GC-
MS分析胡麻油挥发性香气的最佳条件。结果表明，采用DVB/CAR/PDMS萃取头，在磁力搅拌条件下，胡麻油

SPME最佳萃取条件为萃取温度50 ℃、萃取时间40 min、解吸时间4 min，在该条件下采用HS-SPME-GC-MS鉴定出

的胡麻油挥发性物质达到46 种，主要包括醛类、酮类、醇类、酸类、酯类、烷烃类、杂环类及其他类物质，其中

醛类、杂环类和醇类总相对含量较高，分别为30.14%、12.73%和9.25%，分离鉴定效果较好。
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Optimization of Headspace Solid Phase Microextraction (HS-SPME) for Analysis of Volatile Constituents of  

Flaxseed Oil from Xinjiang by Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS)
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Abstract: This study optimized the headspace solid phase microextraction (HS-SPME) conditions for the analysis of the 
volatile constituents of flaxseed oil from Xinjiang by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The optimum HS-
SPME conditions established were as follows: 40 min extraction using a DVB/CAR/PDMS fiber at 50 ℃ with magnetic 
stirring followed by 4 min desorption. Under these conditions, a total of 46 volatile compounds were identified consisting 
mainly of aldehydes, ketones, alcohols, acids, esters, alkanes and heterocyclics and other miscellaneous compounds with 
aldehydes, heterocyclics and alcohols being predominant among these, accounting for 30.14%, 12.73% and 9.25% of the 
total identified components, respectively. A good chromatographic separation was achieved in this study. 
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新疆是我国六大胡麻产区之一，胡麻油因其富含

不饱和脂肪酸而被誉为“高山上的深海鱼油” [1-4]。众

所周知，胡麻油品质优劣很大程度上也与其所具有的

特征香气组成及含量有关[5]，因此，快速、准确地分析
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检测胡麻油特征香气对于胡麻油品质控制和生产加工

至关重要。

对于植物油香气成分的提取方法有多种，目前，植

物油挥发性香气物质的常用提取技术主要包括同时蒸馏

萃取、溶剂萃取、顶空萃取及固相微萃取等。同时蒸馏

萃取适合提取沸点较高的挥发性及半挥发性组分，但高

温长时间加热会使样品的香气组成或者结构发生变化，

并且收集到的香气物质种类有限；溶剂萃取法易使低沸

点挥发性物质被溶剂峰遮盖，而高沸点非挥发物质易形

成干扰峰；静态顶空萃取尽管不存在溶剂峰的干扰，但

对低挥发性化合物的萃取分离能力较弱；动态顶空检

测限低并且灵敏度较高，但实验装置相对复杂、耗时

长并且费用较高[6]，而顶空固相微萃取（headspace solid 
phase microextraction，HS-SPME）具有方便快捷、灵

敏度高、选择性与重复性好的特点，能较真实地反映植

物油样品挥发性物质的基本组成，目前已广泛应用于植

物油香气的分析研究中 [7]。另外，SPME装置还可与高

效液相色谱、气相色谱-质谱（gas chromatography-mass 
spectrometry，GC-MS）等分析仪器联用，充分发挥各部分

的优点，实现同一样品富集、进样和检测等过程的统一，

显著提高了分析方法的灵敏度和分析效率[8]。近年来，HS-
SPME-GC-MS技术已广泛应用于多种植物油香气成分的分

析鉴别，包括油脂特征香气的分析、贮藏期间油脂香气的

变化以及加工过程对油脂香气形成的作用等。

因此，本实验以新疆炒籽胡麻油为研究对象，通过

HS-SPME采集条件的优化选择，并结合GC-MS分析不同

优化过程中的胡麻油挥发性成分的组成，旨在建立新疆

胡麻油香气成分的最佳提取、分离及分析方法。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

炒籽胡麻油（二级） 新疆石河子汇昌粮油公司；

C6～C23正构烷烃（色谱纯） 上海化学试剂公司；正己

烷、环己烷（沸程60～90 ℃）（均为分析纯） 上海

生工生物工程有限公司；戊醛、己醛、庚醛、苯甲醛、

3-甲基-2-丁烯醛、2-己酮、己醇、辛醇、丁醇、乙酸、

丙酸、己酸、戊酸、丁内酯、乙酸乙酯、正十三烷烃、

正十四烷、正十六烷烃、2-甲基吡嗪、2,5-二甲基吡嗪、

2,3-二甲基吡嗪、环己醇（均为色谱纯） 美国Sigma 
公司。

1.2 仪器与设备

SPME装置、50/30 μm二乙基苯/碳分子筛/聚二甲基

硅氧烷（divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane，
DVB/CAR/PDMS）、100 μm PDMS、75 μm PDMS/DVB
萃取头 美国色谱科公司；GC-14A型GC仪 日本

岛津公司；TRACE MS型GC-MS联用仪 美国菲尼根 

公司；85-2恒温数显磁力搅拌器 金坛岸头国瑞实验仪

器厂；Mettler-EL204电子天平 北京中西远大科技有限

公司。

1.3 方法

1.3.1 萃取条件的优化

实验选择对胡麻油挥发性成分萃取影响较大因素进

行优化分析，在预实验基础上，选取总峰面积、主峰面

积和主峰个数为考察指标，筛选不同化学分子材料涂层

的SPME纤维萃取头，比较添加电解质NaCl、电磁搅拌等

条件对胡麻油挥发性成分萃取效果的影响，并确定优化

的萃取温度、萃取时间和解吸时间等参数。在以上研究

基础上，对SPME固相微萃取的条件进行正交试验优化。

1.3.2 正交试验设计

由单因素试验基础上，考察萃取温度、萃取时间、

解吸时间对SPME效果的影响，以总峰面积为考察指标，

采用L9（33）正交试验设计，如表1所示。

表 1 L9（33）正交试验因素与水平

Table 1 Coded values and corresponding actual values of the 

optimization parameters used in L9 (3
3) orthogonal array design 

水平
因素

A萃取温度/℃ B萃取时间/min C解吸时间/min
1 40 30 4
2 50 40 5
3 60 50 6

1.3.3 HS-SPME-GC-MS分析条件

S P M E条件：将不同萃取头于温度 2 5 0  ℃老化

100～120 min，用GC-MS测定至无干扰峰出现。

称取10 g胡麻油样品置于125 mL带硅胶盖顶空瓶

中，加入1%内标物环己醇溶液10 μL，加盖密封后置于

40 ℃恒温水浴，采用恒温磁力搅拌富集30 min，然后置

于250 ℃的GC进样口解吸3 min并启用采集程序。

GC条件：DB-WAX石英毛细柱（30 m×0.25 mm，

0.25 µm）；载气为氦气，流速0.8 mL/min；进样口温

度250 ℃；升温程序：初始温度40 ℃保留3 min，以 

6 ℃ /min升到120 ℃，不保留，再以10 ℃ /min升到

230 ℃，保留8 min。
MS条件：电子电离源；离子源温度200 ℃；灯丝发

射电流200 μA；电子能量70 eV；接口温度250 ℃；质量

扫描范围33～373 u。
1.3.4 挥发性化合物定性分析

GC-MS实验数据由系统自带软件（Xcalibur）处理

完成，胡麻油样品中挥发性组分经计算机检索并与商业

计算机谱库NIST和Wiley比对分析，只记录匹配度不小于

800的挥发性物质。在同样色谱条件下，以C6～C23的正构

烷烃混合物为标准，对其进行GC-MS分析并根据下式计
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算待测化合物的保留指数（retention index，RI）。定性

挥发性物质的RI可通过标准化合物进行对比确定，也可

以通过质谱数据库检索结果或查阅文献进行比较定性。

tR n 1 tRn

tRx tRnRI 100n 100            

式中： t Rx为待测化合物x的调整保留时间 /min； 

tRn为碳原子数为n的正构烷烃调整保留时间/min；tR（n＋1） 

为碳原子数为n＋1的正构烷烃调整保留时间/min；n为
碳原子数。

1.3.5 挥发性化合物的定量分析

本实验中鉴定分析的挥发性物质含量并非绝对含

量，而是相对于内标物的相对含量，主要采用全扫描模

式下的总离子流图峰面积定量分析。

2 结果与分析

有关胡麻油特征香气成分的研究报道较少，Krist等[9] 

利用SPME-GC-MS分析了不同来源亚麻荠油和亚麻籽

油的挥发性香气成分，研究发现其主要挥发性成分为醛

类、酮类、醇类和酯类。另外，研究发现多数炒籽植

物油中还含有杂环类挥发性物质，如吡嗪、呋喃、吡咯 

等 [7,10-11]。因此，本实验选择胡麻油挥发性成分的总峰

面积、主峰面积（醛类、酮类、醇类、酯类和杂环类

挥发性物质）和主峰个数作为分析SPME效果的主要指

标因素。

2.1 SPME条件的选择

2.1.1 不同萃取头对效果的影响
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图 1 不同萃取头对萃取效果的影响

Fig. 1 Comparison of different SPME fibers for extraction of  

volatiles from flaxseed oil

萃取头是整个SPME装置的关键，不同化学材料涂

层的萃取头对挥发性物质的吸附富集能力不同，因此萃

取头的涂层选择及其厚度对胡麻油挥发性成分萃取效果

都有一定的影响，萃取时应依据萃取对象的性质选用不

同涂层的萃取纤维。由图1可知，尽管3 种萃取头都能萃

取胡麻油香气成分，但DVB/CAR/PDMS的总峰面积和主

峰面积明显大于PDMS和PDMS/DVB，通过对比胡麻油

中的主要挥发性物质检出个数，发现DVB/CAR/PDMS检
出38 种化合物，比PDMS和PDMS/DVB多，这主要与萃

取头的复合涂层对挥发性物质具有多重的选择性和吸附

性有关。因此，对于胡麻油挥发性物质的萃取而言，选

择分析全面、响应值较高的DVB/CAR/PDMS萃取头更加

合适。Kalua等[12]选用50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头

对橄榄油挥发性物质进行富集，结合GC-MS分析共发现

25 种特征性挥发性香气成分。

2.1.2 添加NaCl对萃取效果的影响
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图 2 添加NaCl对萃取效果的影响

Fig. 2 Effect of NaCl concentration on extraction of volatiles from 

flaxseed oil

在胡麻油挥发性香气物质萃取过程中加入电解质

NaCl可促进香气物质的挥发度，从而提高SPME对目标挥

发性物质的萃取效率[13]。然而，在挥发性香气物质富集

的同时，目标分析物分子可能会与样品体系中的盐离子

发生静电作用，导致分析物进入纤维涂层的能力降低。

如图2所示，NaCl的加入对胡麻油挥发性香气物质萃取效

果的影响并不显著，这可能与油脂中含水量低有关，多

数果类香气成分的萃取与NaCl的加入密切相关，如韩素

芳等[14]报道NaCl加入量对百香果香气物质萃取效果影响

显著，主要原因是NaCl的加入增大了溶液的离子强度，

降低了挥发性物质与水分的结合程度。

2.1.3 搅拌对萃取效果的影响
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图 3 搅拌对萃取效果的影响

Fig. 3 Effect of stirring on extraction of volatiles from flaxseed oil

为加快植物油香气成分的挥发及吸附速率，常在

HS-SPME的液体样品瓶中加入电磁搅拌子搅拌样品，以

提高挥发性物质由体系向外扩散的能力，使挥发性香气

物质快速达到萃取平衡，因此磁力搅拌常与SPME组合

使用[15]。从图3可以看出，搅拌状态下的总峰面积、主峰

面积及主峰个数均比未搅拌状态下的要高。实验表明，
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胡麻油中部分挥发性低的化合物可通过电磁搅拌提高其

挥发性，加速SPME纤维萃取头对挥发性香气物质的萃取

效果。

2.1.4 萃取温度对萃取效果的影响
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图 4 萃取温度对萃取效果的影响

Fig. 4 Effect of temperature on extraction of volatiles from flaxseed oil

萃取温度对萃取采样的影响具有双重性，一方面，

随着样品加热温度的升高，分子运动加快，挥发性物质

萃取平衡时间缩短，萃取分析速度加快；另一方面，温

度过高会导致萃取头对待测物的吸附量减少，分析效率

降低[16]。另外，温度过高可能会引起胡麻油挥发性物质

的热降解或氧化，并导致新的挥发性物质出现，进而使

仪器检测结果的准确性降低[17]，所以在使用SPME萃取

挥发性物质时有必要考察其最佳萃取温度范围。由图4
可以看出，随着SPME体系萃取温度的升高主峰个数明

显增多，当萃取温度超过50 ℃时主峰个数开始减少，因

此，萃取温度对胡麻油挥发性成分的富集具有双重性影

响。总峰面积和主峰面积基本有同样的变化趋势，均由

初始的上升趋势到50 ℃之后的缓慢降低，但主峰面积在

60～70 ℃时又略有升高，这可能是由于温度升高导致胡

麻油中脂肪酸受热分解产生了低分子的醛类、酮类、醇

类等挥发性物质，进而使主峰面积略有上升，但随着萃

取温度的继续升高，低沸点挥发性物质在SPME竞争吸附

中处于弱势地位，又使得挥发性物质吸附量降低[15-16]。

综合考虑，本实验采用50 ℃作为胡麻油香气成分的最适

SPME萃取温度。

2.1.5 萃取时间对萃取效果的影响
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图 5 萃取时间对萃取效果的影响

Fig. 5 Effect of extraction time on extraction of volatiles from flaxseed oil

萃取时间是指分析物在吸附薄膜、顶空和溶液三

相中均衡分配所需的时间。在已优化因素基础上，考察

不同SPME萃取时间对胡麻油挥发性物质萃取效果的影

响。由图5可以看出，在20～40 min之间，3 个考察指标

均呈现上升趋势，SPME萃取头不断对胡麻油中挥发性

香气物质进行富集，直至40 min时主峰面积和主峰个数

达到最大值；总峰面积则在前40 min内由2.3×106增加到

3.8×106，50 min之后开始缓慢下降，该现象的出现除

了与待分析物的分配系数、样品性质及萃取头涂层理化

性质有关外，还可能与油脂持续加热过程中脂肪酸发生

降解生成更多的胡麻油挥发性香气物质有关[17]。由此看

来，延长萃取时间，有利于达到萃取平衡，但时间过长

会因竞争吸附而导致小分子物质的脱附。因此，萃取时

间为40 min时萃取效果较好。

2.1.6 解吸时间对萃取效果的影响
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图 6 解吸时间对萃取效果的影响

Fig. 6 Effect of desorption time on extraction of volatiles from flaxseed oil

在胡麻油挥发性物质富集完成后，SPME萃取头需要

在GC进样口解吸。当GC解吸温度一定时，解吸时间的

长短决定着胡麻油挥发性物质解吸的程度，解吸时间过

长，可能会导致纤维萃取头涂层材料的损耗，使其使用

寿命大大缩短，反之则可能导致分析对象解吸不完全，

不仅会导致GC-MS分析结果准确性的降低，还可能会使

后续测试样品受到污染。在参数优化基础上，考察不同

解吸时间对SPME效果的影响。如图6所示，解吸时间在

2～4 min之间，3 个考察指标均呈上升趋势，其中总峰

面积在解吸4 min后几乎再没有增长，证明已基本解吸

完全，而主峰个数和主峰面积在4～5 min仍处于上升趋

势，5 min后才开始缓慢下降，因此选取5 min作为SPME

最佳解吸时间。

2.2 SPME最佳萃取条件的确定

由表2可知，各因素对总峰面积影响主次顺序为B＞
C＞A，通过极差分析及验证实验最终确定胡麻油SPME

条件最佳处理组合为萃取温度50 ℃、萃取时间40 min、

解吸时间4 min。
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表 2 正交试验设计与结果

Table 2 Orthogonal array design with experimental results

试验号 A萃取温度 B萃取时间 C解吸时间 总峰面积（×106）

1 1 1 1 3.6
2 1 2 2 3.8
3 1 3 3 3.5
4 2 1 2 3.3

5 2 2 3 4.0

6 2 3 1 3.7

7 3 1 3 3.3

8 3 2 1 3.9

9 3 3 2 3.2

K1 10.9 10.2 11.2

K2 11.0 11.7 10.3

K3 10.4 10.4 10.8

k1 3.63 3.40 3.73

k2 3.67 3.90 3.43

k3 3.45 3.47 3.60

R 0.22 0.50 0.30

较优水平 A2 B2 C1

2.3 HS-SPME-GC-MS测定炒籽胡麻油挥发性成分
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图 7 胡麻油挥发性成分总离子流图

Fig. 7 GC-MS total ion current chromatogram of volatiles extracted 

from flaxseed oil by HS-SPME

表 3 胡麻油挥发性物质HS-SPME-GC-MS分析结果

Table 3 Major volatile compounds identified from flaxseed oil by  

HS-SPME-GC-MS

序号 挥发性成分 CAS号 RI 匹配度 鉴定方式 相对含量/%

醛类

1 戊醛 110-62-3 950 990 A、B、C 0.143±0.23

2 己醛 66-25-1 981 960 A、B、C 4.671±0.88
3 丁醛 590-86-3 1 054 870 A、B 0.217±0.44
4 （E,E）-2,4-戊二烯醛 764-40-9 1 146 960 A、B 8.894±0.12
5 庚醛 111-71-7 1 185 890 A、B、C 1.220±0.97
6 E-2-己烯醛 6728-26-3 1 250 890 A、B 1.217±0.24
7 辛醛 124-13-0 1 249 830 A、B 0.355±0.88
8 E-2-庚烯醛 57266-86-1 1 264 920 A、B 2.121±0.67
9 壬醛 124-19-6 1 294 850 A、B 1.164±1.12

10 （E,E）-2,4-己二烯醛 142-83-6 1 297 890 A、B 0.190±0.08
11 E-2-辛烯醛 2548-87-0 1 411 830 A、B 0.452±0.77
12 （E,E）-2,4-庚二烯醛 4313-03-5 1 705 810 A、B 5.753±0.23
13 苯甲醛 100-52-7 1 461 940 A、B 0.905±0.37
14 E-2-戊烯醛 576-87-0 1 126 960 A、B 0.237±1.08
15 （E,E）-2,4-癸二烯醛 25152-84-5 1 800 830 B 0.288±0.74
16 2,3-二甲基-戊醛 32749-94-3 997 840 B 2.316±0.80

序号 挥发性成分 CAS号 RI 匹配度 鉴定方式 相对含量/%

酮类

17 2-己酮 591-78-6 986 900 A、B、C 1.225±0.88
18 6-羟基-2-己酮 860 A、B 0.874±0.72
19 E-3-辛烯-2-酮 18402-82-9 1 298 880 B 0.329±0.36

醇类

20 己醇 111-27-3 1 277 990 A、B、C 6.264±0.33
21 辛醇 111-87-5 1 475 920 A、B、C 0.133±0.23
22 2-乙基-己醇 104-76-7 1 489 870 B 0.464±0.19
23 戊醇 71-41-0 1 228 860 A、B 1.082±0.77
24 壬醇 143-08-8 1 646 860 B 0.574±0.07
25 苯乙醇 60-12-8 1 867 880 A、B 0.082±0.06
26 庚醇 111-70-6 1 665 830 A、B 0.126±0.13
27 1-戊烯-3-醇 616-25-1 1 189 820 A、B 0.072±1.01
28 1,5-己二烯醇 79299-29-9 1 283 810 A、B 0.457±0.95

酸类

29 乙酸 64-19-7 1 422 950 A、B、C 1.425±0.64
30 丙酸 79-09-4 1 466 930 A、B、C 0.143±0.66
31 己酸 142-62-1 2 214 960 A、B、C 0.560±0.32

酯类

32 丁内酯 96-48-0 1 621 840 A、B、C 0.986±0.65
33 异丁基邻苯二甲酸酯 84-69-5 2 480 930 B 0.107±0.33
34 乙酸乙酯 141-78-6 980 900 A、B、C 4.387±0.41

烷烃类

35 正十六烷 544-76-3 1 494 870 A、B、C 0.236±0.03
杂环类

36 2-甲基吡嗪 109-08-0 1 260 980 A、B、C 3.871±0.09
37 2,5-二甲基吡嗪 123-32-0 1 317 970 A、B、C 4.848±0.23
38 2,3-二甲基吡嗪 5910-89-4 1 342 900 A、B、C 1.242±0.41
39 2,3,5-三甲基吡嗪 14667-55-1 1 400 880 A、B 1.626±0.55
40 2-乙基-呋喃 3208-16-0 1 024 830 A、B 0.210±0.76
41 2-乙基-6-甲基吡嗪 13925-03-6 1 381 860 A、B 0.340±0.08
42 2,5-二甲基-3-乙基吡嗪 13360-65-1 1 442 880 A、B 0.246±0.04
43 1-甲基萘 90-12-0 850 B 0.242±0.12
44 2-甲基萘 91-57-6 870 B 0.104±0.70

其他类

45 甲基苯 108-88-3 1 038 930 A、B 4.941±0.89
46 α-蒎烯 7785-70-8 1 056 900 A、B 2.166±0.66

注：鉴定方法中A为RI保留指数与相关文献一致，B为MS为质谱数据
库，C为标准品。

在优化SPME条件下萃取胡麻油挥发性物质，结果

如图7所示，各挥发性香气成分的色谱峰相对较尖且窄，

说明采用优化后的SPME条件对胡麻油挥发性物质的萃

取效果较好。经GC-MS检测后与NIST和Wiley质谱库图

库对比筛选，初步分析鉴别了新疆炒籽胡麻油中的主

要挥发性香气成分，结果见表3。剔除萃取头过度受热

产生的少量硅氧烷类杂质峰[18]，采用HS-SPME-GC-MS
分析鉴别出的新疆胡麻油挥发性物质共有46 种，主要

包括醛类（16 种）、酮类（3 种）、醇类（9 种）、酸

类（3 种）、酯类（3 种）、烷烃类（1 种）、杂环类

（9 种）以及其他类物质（2 种），其中醛类、醇类和杂

环类挥发性物质的相对含量较高，分别为30.14%、9.25%

和12.73%。醛类中主要有己醛（4.671%）、（E,E）-
2,4-戊二烯醛（8.894%）、E-2-庚烯醛（2.121%）和 

（E,E）-2,4-庚二烯醛（5.753%）；杂环类主要有2-甲基

续表3
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吡嗪（3.871%）、2,5-二甲基吡嗪（4.848%）和2,3-二甲

基吡嗪（1.242%）；醇类主要有己醇和戊醇，相对含量

分别为6.264%和1.082%。

醛类一般产生较好的风味，主要有油脂味、坚果味

和青草味，多数醛类对油脂风味起到积极贡献作用[19-20]。

Debora等[21]采用SPME-GC-MS分析技术就不同产地来源

橄榄油中的挥发成分进行比较，发现澳洲大约有50%橄

榄油中主要的挥发成分是醛类，尤其以E-2-己烯醛含量

较高。Brunschwig等[22]研究发现植物油中多数C5～C9的醛

呈现出脂肪味、水果味或者青草味等。王丽霞等[23]发现

己醛是浙江山核桃油的特征香气成分。同样，Silva等[24]

研究发现高品质的橄榄油中含有C5～C6的挥发性成分，

尤其是C6的不饱和或饱和的醛类。由此看来，在植物油

中醛类也是一类重要的挥发性成分，并且可利用部分醛

的特征香气来间接判别植物油的品质[25-27]。

醇类挥发性物质被认为是来源于油脂中不饱和脂肪

酸的生物降解，而且是生成酯类物质的主要前体物质，

一般醇类挥发性物质多见于果类产品特征香气中，其种

类多[28]，含量差异不同，如Miyazaki等[29]研究发现E-2-辛
烯醇在橘子中含量较多，但对整体风味贡献较小，却可

以通过“托举”作用加强特征性香气成分的显现。杂环

类挥发性香气成分主要以吡嗪类化合物为主，它主要是

美拉德反应的中间产物，与胡麻油生产过程中的高温

炒籽工艺有关，具有强烈的烤香和坚果味香气，是炒

籽胡麻油的主要风味物质。Siegmund等 [30]采用SPME
和GC-MS联用分析了炒籽后南瓜籽的挥发性成分，

认为吡嗪和吡咯是炒籽南瓜籽的特征香气来源。Liu 
Xiaojun等[31]也采用相同方法对炒籽花生油挥发性成分

进行了分析，发现杂环类物挥发性质是炒籽花生油的

主要香气物质。

3 结 论 

胡麻油挥发性香气物质的最佳分离鉴定条件为DVB/

CAR /PDMS萃取头，在磁力搅拌条件下，萃取温度

50 ℃、萃取时间40 min、解吸时间4 min。
通过HS-SPME-GC-MS鉴定出的新疆胡麻油挥发性物

质共有46 种，主要包括醛类（16 种）、酮类（3 种）、

醇类（9 种）、酸类（3 种）、酯类（3 种）、烷烃类

（1 种）、杂环类（9 种）以及其他类物质（2 种），

其中醛类、醇类和杂环类总相对含量较高，分别为

30.14%、9.25%和12.73%。

上述研究结论可为实现待测胡麻油品质的快速判

别、品质控制及产品升级提供理论基础和参考，但由于

胡麻油挥发性香气种类繁多、形成过程复杂，使得其特

征香气成分的鉴定、前体组成及含量的确定相对困难，

因此，进一步准确分析鉴别胡麻油特征香气及其来源也

是课题组下一步努力的方向。
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