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顶空固相微萃取—气质联用测定 ３ 种
食用植物油中香精的挥发性成分

于丛丛１，王　 癑２，金　 俊１，刘一军２，金青哲１

（１．江南大学食品学院，食品科学与技术国家重点实验室，食品营养与安全协同创新中心，
江苏无锡　 ２１４１２２；２．张家港出入境检验检疫局，江苏张家港　 ２１５６００）

摘　 要：采用顶空—固相微萃取—气质联用（ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ）技术检测食用植物油中芳香性
物质的非法添加。以不同品牌的花生油、葵花籽油、芝麻油、花生油香精、葵花籽油香精、芝麻油香
精为研究对象，采用ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ进行分离鉴定，得到相应的图谱指纹库。结果显示：花
生油、葵花籽油、芝麻油主要挥发性物质为醛类与吡嗪类物质，分别约占总挥发物含量的７０％；花
生油香精、葵花籽油香精、芝麻油香精主要为酯类和酚类物质，分别约占总挥发物含量的６０％、
７０％、７５％。上述结果表明，食用植物油与其对应香精的指纹图谱存在明显差异，因此ＨＳ － ＳＰＭＥ
－ ＧＣ － ＭＳ法可以作为检测食用植物油中非法添加芳香性物质的有效手段。
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　 　 植物油是老百姓日常生活中必不可少的烹饪材
料［１］。我国是世界第一大植物油消费国［２］。然而，
近年来一些不法商贩为获取暴利，屡屡在植物油中

掺假，利用香精香料勾兑低价值油冒充高价值油。
食用油的掺假与禁用物质的非法添加对人民群众的
健康构成严重威胁。

当前，我国植物油质量安全防控技术相对滞后，适
合国情的植物油质量安全高通量检测技术与产品较为
缺乏，且主要依赖国外，对我国粮油产业发展构成威
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胁。为了保护合法生产者和消费者的权益，加强食用
植物油的生产和销售监管［３］，建立一套快速、准确、有
效的芳香性非法添加物检测方法体系显得尤为重要。

近年来，顶空固相微萃取结合气质联用被广泛应
用于植物油的气味研究中［４］。国外多位学者利用顶
空固相微萃取技术对初榨橄榄油的风味进行了一系
列研究，包括对其特征香气的分析［５］，储藏期间油脂
风味的变化［６］，以及加工过程对香气形成的作用［６］

等。蓝芳等人［７］也使用顶空固相微萃取技术检测食
用油中溶剂残留。Ｊｅｌｅń等人［８］利用顶空固相微萃取
结合气质联用技术分离分析出了植物油加速氧化过
程中由脂肪酸过氧化生成的挥发性物质［９］。相对于
传统的挥发性物质提取方法包括溶剂萃取、溶剂辅助
蒸发等［１０］，顶空固相微萃取技术（ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｓｏｌｉｄ －
ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＭＥ）［１１］未使用溶剂、操作简
单、不破坏样品，并可以结合气质联用将萃取、富集和
进样检测合为一体，具有简便、无溶剂、效率高、实用
性强的特点［１０］。

作者选用不同品牌的花生油［１２］、葵花籽油［１３］、
芝麻油［１４］及其对应香精为原料，利用顶空固相微萃
取—气质联用（ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｓｏｌｉｄ － ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｒｙ，ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ）分离鉴定食用植物油及
其对应香精的挥发性成分，建立植物油中固有的内
源物和香精香料的特征指纹图谱库，为检测食用植
物油中芳香性物质非法添加提供依据。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料

鲁花浓香压榨一级花生油：山东鲁花集团有限
公司；金龙鱼一级压榨花生油：益海嘉里有限公司；
润记一级压榨花生油：上海良龙食品有限公司；西王
一级葵花籽油：西王食品有限公司；福临门一级葵花
籽油：中粮有限公司；煮煮乐一级葵花籽油：江苏金
洲粮油食品有限公司；鲁花一级压榨芝麻油：山东鲁
花集团有限公司；恒泰兴一级压榨芝麻油：湖州荣德
粮油有限公司；太太乐一级压榨芝麻油：上海太太乐
食品有限公司；沁香阁花生油香精、沁香阁芝麻油香
精、沁香阁葵花籽油香精：沁香阁食用香精经营部；
飘香苑花生油香精、飘香苑芝麻油香精、飘香苑葵花
籽油香精：飘香苑食用香精经营部。
１． ２　 仪器与设备

固相微萃取手动进样（ＤＶＢ ／ ＣＡＲ ／ ＰＤＭＳ）萃取

头（５０ ／ ３０μｍ ＤＶＢ ／ ＣＡＲ ｏｎ ＰＤＭＳ）：上海安谱实验
科技股份有限公司；Ｔｒａｃｅ ＧＣ Ｕｌｔｒａ气相色谱仪，ＩＳＱ
质谱检测仪：Ｔｈｅｒｍｏ公司；ＤＦ －１０１Ｓ恒温磁力搅拌
器：金坛市精达仪器制造厂。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 萃取头的活化

将气质联用仪的面板温度设置为２７０ ℃，再将
萃取头插入气质联用仪进样口进行活化，以除去原
先吸附在萃取头的物质，活化时间为３０ ～ ６０ ｍｉｎ。
１． ３． ２　 挥发性成分的固相微萃取

取２ ｇ食用植物油或香精置于１５ ｍＬ顶空瓶
中，加入搅拌子后，将顶空瓶置于５０ ℃恒温水浴中
加热平衡２０ ｍｉｎ，通过带孔隔垫插入已经活化好的
ＳＰＭＥ萃取头，推出萃取头后，在５０ ℃恒温水浴的
条件下顶空萃取４０ ｍｉｎ后，于２５０ ℃解析５ ｍｉｎ。
１． ３． ３　 挥发性成分的ＧＣ － ＭＳ分析

气相色谱条件：毛细管柱为ＤＢ － ５ＭＳ色谱柱
（３０ ｍｍ ×０． ２５ ｍｍ ×０． ２５μｍ）；气相柱温升温程序：
４０ ℃保持２ ｍｉｎ，以５ ℃ ／ ｍｉｎ的升温速率升温至
２２０ ℃，保持１０ ｍｉｎ；汽化室温度：２５０ ℃；氦气流速
０． ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样方式：不分流进样。

质谱条件：电子轰击离子源（ＥＩ）；电子能量７０
ｅＶ；离子源温度２００ ℃；接口温度为２５０ ℃；全谱扫描，
扫描质量范围３２ ～４０２ ｍ／ ｚ。

通过Ｘｃａｌｉｂｕｒ软件处理实验图谱得到相关数
据，经计算机检索与ＮＩＳＴ谱库和Ｗｉｌｅｙ谱库匹配确
定未知化合物的名称和相关信息，仅报道ＲＳＩ（匹配
度）大于８００的相关鉴定结果。各组分的相对含量
由峰面积归一化法计算得到［５］。
２　 结果与分析
２． １　 食用植物油及其香精ＧＣ － ＭＳ分析结果
２． １． １　 花生油香精和花生油ＧＣ － ＭＳ分析结果

由表１可以看出，花生油香精的主要挥发性物
质（相对含量在０． ０２％以上）共有１９种，包括醛
类、酯类、酚类、吡嗪类、酮类等，其中二乙酸甘油
酯、乙基麦芽酚相对含量最高，约占总检出物的
５９％。花生油挥发性成分种类较复杂，包括醛类、
吡嗪类、萜烯烃类、杂环类等，且不同品牌的花生
油的挥发性物质存在差异，但花生油相对含量最
高的挥发性物质均为醛类和吡嗪类物质，如戊醛、
己醛、２，３，５ －三甲基吡嗪等，约占总检出物的
７０％左右。
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表１　 花生油香精及花生油主要挥发性物质ＧＣ － ＭＳ分析结果

序号保留时间
／ ｍｉｎ

化合物
相对含量／ ％

沁香阁
花生油香精

飘香苑
花生油香精

鲁花
花生油

金龙鱼
花生油

润记
花生油

１ ２． ５６ 戊醛 — — ６． ０７ ４． ２２ ７． ８９

２ ３． １４ Ｎ －甲基吡咯 — — — ７． ７８ —
３ ３． ９５ ２，３ －二甲基庚烷 — — — ２． １４ —
４ ３． ９７ 正辛烷 — — — — ７． ３８

５ ４． ３２ 己醛 — — ５５． ４３ １９． ５６ ３５． ９６

６ ４． ６４ ２ －甲基四氢呋喃－ ３ －酮 — — — — —
７ ５． ０１ ２ －甲基嘧啶 — — — ８． １５ —
８ ５． ０４ 二氟丙二酸二乙酯 — — ８． ５３ — —
９ ５． ３６ ３ －糠醛 ９． ４７ ９． ７９ — — ２． ２５

１０ ６． ５６ ２ －庚酮 ０． １８ — — — —
１１ ６． ５９ ２ －甲基戊醛 — — — — ２． ２２

１２ ６． ９５ 庚醛 — — ３． １１ — ３． ０７

１３ ７． ３３ ２，５ －二甲基吡嗪 — — — ２０． ９０ ２０． １２

１４ ７． ３６ ２，６ －二甲基吡嗪 — — １１． ６６ — —
１５ ７． ７８ γ －丁内酯 — — — — ３． ７１

１６ ８． ０４ （１Ｒ）－ ２，２ －双甲基－ ３ －亚甲基二环［２． ２． １］庚烷 — — — — ２． ０２

１７ ９． ０１ 苯甲醛 ６． ２２ ７． ５１ — — —
１８ ９． １３ Δ －戊内酯 — — — ２． ８６ —
１９ ９． ３６ ２，２ －二糠基醚 — — — ２． ０３ —
２０ ９． ６５ ２，２ －二甲基－ ３ －甲亚基二环［２． ２． １］庚烷 — — — — ３． ５４

２１ １０． ００ ２，３，５ －三甲基吡嗪 １２． ７７ １１． ９８ ８． ３３ １２． ５５ —
２２ １０． ４１ 反式－ ２，４ －庚二烯醛 １． ３５ １． ５８ — — —
２３ １０． ４８ 柠檬烯 — — — — ２１． ４３

２４ １０． ７２ ２ －乙酰基噻唑 ０． ７９ ０． ８９ — — —
２５ １０． ８０ ２ －乙酰基吡嗪 １． ２９ １． ４３ — — —
２６ １０． ９１ 甲基环戊烯醇酮 ０． ５７ ０． ６６ — — —
２７ １１． ０８ ２ －乙酰基吡啶 ３． ３５ ３． ６３ — — —
２８ １１． ３８ ３ －亚甲基－ ６ －（１ －甲基乙基）环乙烯 — — — — １． ０１

２９ １１． ４７ 苯乙醛 — — — — ４． １１

３０ １２． １６ ３ －乙基－ ２，５ －二甲基吡嗪 — — — — ４． ４５

３１ １２． ４０ ２，３，５，６ －四甲基吡嗪 ０． ３１ ０． ３３ — — —
３２ １２． ４７ ２ －乙酰基－ ３ －甲基吡嗪 １． ０７ １． １１ — — —
３３ １２． ９６ 壬醛 — — ６． ８６ １． ４６ ９． １０

３４ １６． ２４ 乙基麦芽酚 ２５． ３６ ２５． ３４ — — —
３５ １６． ９１ 苯并噻唑 ０． ４９ ０． ５３ — — —
３６ １８． ２３ 甲基壬基甲酮 ０． ３１ ０． ３２ — — —
３７ ２０． ０６ 二乙酸甘油酯 ３４． ２９ ３３． １０ — — —
３８ ２１． ６５ 香兰素 ０． ６９ — — — —
３９ ２３． ４１ 可卡醛 ０． ４８ ０． ５２ — — —
４０ ２７． ３３ 柠檬酸三乙酯 ０． ４５ ０． ６１ — — —
４１ ２８． ６０ 丁位十二内酯 ０． ５６ ０． ６４ — — —

　 　 由图１可以看出，醛类物质在花生油香精及花生
油中所占比例均较大，且花生油中醛类化合物含量高
于花生油香精，醛类化合物主要来源于不饱和脂肪酸
的氧化降解，其阈值较低，但气味贡献较大［１５］，是青
香型化合物的代表［１６］。而酯类物质在花生油香精中
所占的比例高于花生油，酯类物质对整体气味有柔和

作用，对气味有很重要的贡献。酚类物质在花生油香
精中所占比例约为２５％，但在花生油中几乎未被检
出，酚类物质通常具有果香型的感官特征，在花生油
中相对含量较小或未被检出［１７］。吡嗪类物质［１８］具
有特殊的焙烤香味，是美拉德反应的中间产物，在花
生油中所占比例高于花生油香精。
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图１　 挥发性物质在花生油香精和花生油中的分布

２． １． ２　 葵花籽油香精及葵花籽油的ＧＣ － ＭＳ分析
结果

由表２可以看出，葵花籽油香精的主要挥发性
物质（相对含量为０． ０２％以上）共有１７种，包括吡
嗪类、醛类、酯类、酚类、吡啶类等，其中２ －乙酰基
吡嗪、２，３，５ －三甲基吡嗪相对含量最高，约占总检
出物的４３％。葵花籽油挥发性成分种类比较复杂，
包括醛类、吡嗪类、烯类、酯类、醇类、酚类等，不同品
牌的葵花籽油的主要挥发性成分存在差异，但葵花
籽油相对含量高的挥发性物质均为醛类和吡嗪类物
质，约占总检出物的５０％。

表２　 葵花籽油香精和葵花籽油主要挥发性物质的ＧＣ －ＭＳ分析结果

序号保留时间
／ ｍｉｎ

化合物
相对含量／ ％

沁香阁葵
花籽油香精

飘香苑葵
花籽油香精

西王
葵花籽油

福临门
葵花籽油

煮煮乐
葵花籽油

１ ２． ５６ 戊醛 — — １． ３７ — —
２ ３． ９８ 辛烷 — — ２． ２２ — —
３ ４． ３３ 己醛 ０． ３０ ０． ２４ ７． ８４ — —
４ ４． ８０ ４ －甲基噻唑 — — — １． ３９ ２． ７４
５ ５． ３３ 糠醛 １． ７６ １． ６７ — １４． ４６ １５． ５９
６ ５． ３６ ２ －甲基丁酸乙酯 — — ２． ３７ — —
７ ７． ３３ ２，５ －二甲基吡嗪 ０． ６０ ０． ５３ — — —
８ ７． ４８ ２，３ －二甲基吡嗪 ０． ３５ ０． ３２ — — —
９ ６． ５７ ２ －庚酮 — — — １． ４６ ２． ９６
１０ ８． ８９ Β －蒎烯 — — ２． ５０ — —
１１ ９． ００ 苯甲醛 １． ５８ １． １９ — ２１． ２１ ３０． ４０
１２ ９． ９３ 辛醛 — — ３． ９７ — —
１３ ９． ９５ ２，３，５ －三甲基吡嗪 １６． ２７ １６． ９２ — ３７． ３３ １２． ７５
１４ １０． ０７ １，４ －桉叶素 — — ３． ６１ — —
１５ １０． ４２ 反式－ ２，４ －庚二烯醛 — — — １． ２４ —
１６ １０． ４８ 柠檬烯 — — ７４． ８９ ２． １０ ４． ５３
１７ １０． ７２ ２ －乙酰基噻唑 — — — ２． ２１ ３． ３４
１８ １０． ７９ ２ －乙酰基吡嗪 ２６． ７０ ３１． ６３ — — ２． ８９
１９ １１． ０７ ２ －乙酰基吡啶 ７． ３６ ８． ２５ — ８． ７７ １３． ２４
２０ １１． ３５ 苄醇 １３． ４４ — — — —
２１ １２． ４１ ２，３，５，６ －四甲基吡嗪 ４． ８８ ５． ００ — ０． ６２ —
２２ １２． ４７ ２ －乙酰基－ ３ －甲基吡嗪 — — — ２． ３９ ３． ６５
２３ １２． ６９ 四氢芳樟醇 — — — ０． ３１ —
２４ １２． ７８ 芳樟醇 — — — ０． ２５ ０． ４２
２５ １２． ９６ 壬醛 — — — ０． １８ —
２６ １２． ９６ 反－ ２ －十一烯酸 — — ４． ８３ — —
２７ １４． ８７ 乙酸苄酯 ０． ３０ ０． ２６ — — —
２８ １４． ９５ ２ －甲基－ ３ －（甲硫基）吡嗪 ０． ２４ ０． １９ — １． ３７ ２． １０
２９ １５． ５４ 乙酸苏合香酯 — — — ０． ２４ —
３０ １５． ８８ 癸醛 — — — ０． １９ ０． ３４
３１ １５． ９６ 乙基麦芽酚 ４． ２６ ４． ９８ — ２． ８８ ３． ４５
３２ １８． ４８ ２，４ －癸二烯醛 ０． ２２ ０． ２０ — — —
３３ １９． １５ 反式－ ２，４ －癸二烯醛 ３． ４２ ４． ４３ — — —
３４ １９． ８４ 二乙酸甘油酯 — — — １． ３８ １． ５８
３５ １９． ９０ 柠檬酸三乙酯 １１． ７９ １４． １４ — — —
３６ ２１． ６７ 丁位十二内酯 ６． ５２ １０． ０５ — — —

　 　 由图２可以看出，醛类物质在葵花籽油中所占
的比例明显高于葵花籽油香精。酯类物质在葵花籽

油香精中所占的比例明显高于葵花籽油。萜烯烃类
物质在葵花籽油中占一定比例，但在葵花籽油香精
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中未被检出。萜烯烃类化合物一般在各植物油中较
少或未检出，但在葵花籽油中含量较高，一些萜烯烃
类化合物对人体健康有益［１５］，尤其是柠檬烯，有很

图２　 挥发性物质在葵花籽油香精及葵花籽油中的分布

强的抗癌活性［１９］。吡嗪类物质在葵花籽油香精中
所占的比例很高，为５０％左右，明显高于葵花籽油
中的检出比例。
２． １． ３　 芝麻油香精和芝麻油的ＧＣ － ＭＳ分析结果

由表３可以看出，芝麻油香精主要挥发性物质
（相对含量为０． ０２％以上）共有１２种，包括吡嗪类、
酯类、酮类等，其中２，３，６ －三甲基吡嗪、２ －甲基吡
嗪、二糠基硫醚的相对含量最高，约占总检出物的
５７％。芝麻油挥发性物质的种类比较复杂，包括吡
嗪类、醛类、酯类、吡啶类等，不同品牌芝麻油的主要
挥发性物质的种类存在差异，但相对含量最高的挥
发性物质均为吡嗪类物质，约占总检出物的７０％。

表３　 芝麻油香精和芝麻油挥发性物质的ＧＣ － ＭＳ结果

序号保留时间
／ ｍｉｎ

化合物
相对含量／ ％

沁香阁
芝麻油香精

飘香苑
芝麻油香精

鲁花
芝麻油

恒泰兴
芝麻油

太太乐
芝麻油

１ ２． ５６ 戊醛 — — — ０． ２０ —
２ ３． ２４ 嘧啶 — — ０． ７２ — １． ５６
３ ３． ４９ 吡咯 — — — — ０． ８４
４ ３． ９６ 辛烷 — — — — ０． ７２
５ ４． ３４ 己醛 — — ０． ７５ — １． ４２
６ ４． ８１ ４ －甲基噻唑 — — — — ０． ５７
７ ４． ９７ ２ －甲基吡嗪 １９． ９３ １８． ７０ ５． ４８ １０． ７２ １４． ３７
８ ５． ３５ ３ －糠醛 — — ２． １０ — ２． ３９
９ ６． ５２ ２，４ －二甲基噻唑 — — — — ０． ９２
１０ ７． ３５ ２，５ －二甲基吡嗪 ９． ０７ ８． ８２ ４． ０１ ５． １８ １０． ０５
１１ ７． ５０ ２，３ －二甲基吡嗪 — — — — １． ４４
１２ ７． ７８ ４ －羟基丁酸乙酰酯 — — — — ０． ９４
１３ ９． ００ 苯甲醛 — — ２． ３７ ２． ２５ —
１４ ９． ３６ ２ －戊基呋喃 — — — ０． ５８ —
１５ ９． ８５ ２ －乙基－ ６ －甲基吡嗪 — — — ０． ４２ —
１６ ９． ９３ ２，３，６ －三甲基吡嗪 ２２． ９１ ２１． ７２ — — —
１７ ９． ９４ ２，３，５ －三甲基吡嗪 — — ２７． ２５ ２６． １６ ２８． ３３
１８ １０． ４８ 右旋萜二烯 ４． ７２ ４． ５２ — ２． ６５ ４． ０８
１９ １０． ７９ ２ －乙酰基吡嗪 — — ３７． ２２ ３０． ４８ １６． ６４
２０ １１． ０６ ２ －乙酰基吡啶 — — １１． ７９ ９． ３８ ４． ３９
２１ １２． ０７ ４ －羟基－ ２，５ －二甲基－ ３（２Ｈ）呋喃酮 — ３． ０９ — — —
２２ １２． ４０ ２，３，５，６ －四甲基吡嗪 — — ２． ６９ ２． ３３ ３． ０７
２３ １２． ４８ ２ －乙酰基－ ３ －甲基吡嗪 — — — １． ０５ —
２４ １２． ６８ 愈创木酚 １４． ６４ １３． ８０ ２． １０ ４． ９８ ３． ５７
２５ １２． ９５ 壬醛 — — — ０． ９９ １． ４７
２６ １４． ９４ ２ －甲基－ ３ －（甲硫基）吡嗪 — — １． １７ ０． ９８ —
２７ １９． １６ ２，４ －癸二烯醛 — — — １． ６２ —
２８ １５． ８７ 癸醛 — — — — １． １３
２９ １７． ８７ １，６ －己二硫醇 ３． ３２ ３． ５６ — — —
３０ １９． ８５ 二乙酸甘油酯 ０． ２４ ０． ３２ ２． ３３ — ２． ０５
３１ ２２． ９３ 二糠基硫醚 １６． ０６ １６． ２０ — — —
３２ ２７． ３３ 柠檬酸三乙酯 ５． ５７ ５． ５９ — — —
３３ ２８． １４ 二糠基二硫 ２． ６２ ２． ７１ — — —
３４ ２８． ５９ 丁位十二内酯 ０． ９０ ０． ９６ — — —

　 　 由图３可以看出，醛类物质在芝麻油中所占比
例为５％ ～ ６％，但在芝麻油香精中未被检出。酚类
物质在芝麻油香精和芝麻油中均有检出，但芝麻油

香精中酚类物质的含量明显高于芝麻油。醇类物质
在芝麻油香精中所占比例为４％左右，但在芝麻油
中未被检出，醇类物质一般气味柔和［２０］。硫醚类物
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质在芝麻油香精中所占比例为１８％左右，而在芝麻
油中未被检出。吡嗪类物质是在芝麻油中的含量很
高，占７０％左右，比例明显高于芝麻油香精，吡嗪类
物质主要香气特征是焙烤味［２１］，这也是芝麻油具有
独特浓郁香味的原因之一［１５］。

图３　 挥发类物质在芝麻油香精和芝麻油中的分布
２． ２　 食用植物油和其香精的显著性分析结果

由表４可知，花生油香精和花生油在醛类、酯
类、酮类、萜烯烃类以及一些杂环化合物的相对含量
上有明显差异；葵花籽油香精和葵花籽油在醛类、酯
类、酚类、萜烯烃类化合物的相对含量上有明显差
异；芝麻油香精和芝麻油在醛类、酯类、酮类、酚类、
醇类、萜烯烃类、硫醚类以及杂环类化合物的相对含
量上亦有明显差异。

表４　 三种食用植物油及其香精的显著性分析结果

挥发性物
质种类

相对含量／ ％
花生油
香精花生油葵花籽油

香精
葵花
籽油

芝麻油
香精芝麻油

醛 １８． ４７ａ ６８． ０４ｂ ７． ５１ａ ４１． ８０ｂ ０． ００ａ ５． １５ｂ

酯 ３４． ８３ａ ６． ９０ｂ ２１． ５３ａ １． ６１ｂ ６． ８０ａ ２． ６７ｂ

酮 １． ０３ａ ０． ００ｂ ０． ００ａ ２． ２１ａ ３． ０９ａ ０． ００ｂ

酚 — — ４． ８０ａ ３． １７ｂ １４． ２２ａ ４． ２８ｂ

醇 — — １３． ４４ａ ０． ４９ａ ３． ４４ａ ０． ００ｂ

萜烯烃 ０． ００ａ １８． ７７ｂ ０． ００ａ ７９． ６２ｂ ４． ６２ａ ３． ７３ｂ

硫醚 ０． ００ａ ２． ０３ａ — — １８． ８１ａ ０． ００ｂ

噻唑 １． ３５ａ ０． ００ｂ ０． ００ａ ４． ８４ａ — —
吡啶 ３． ４９ａ ０． ００ｂ ７． ８１ａ １１． ０１ａ ０． ００ａ １０． ５９ｂ

吡嗪 １５． １４ａ ３４． ６９ｂ ５１． ８２ａ ３１． ５７ａ ５０． ５８ａ ７７． ５８ｂ

嘧啶 ０． ００ａ ８． １５ｂ — — ０． ００ａ １． １４ａ

吡咯 ０． ００ａ ７． ７８ｂ — — ０． ００ａ ０． ８４ｂ

　 　 注：对于食用植物油及其对应香精，相同字母表示在９５％的置
信区间中内，没有显著性差异。

３　 结论
本实验利用ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ分离鉴定了

不同品牌的食用植物油及其香精，获得了食用植物
油及其香精的指纹图谱。经过分析比较，花生油、葵
花籽油、芝麻油与对应香精在主要挥发性物质种类
及相对含量分布均存在较大差异，拥有不同的气质
指纹图谱。因此，顶空固相微萃取结合气质联用操
作简单，且不会破坏所测样品的内源性物质，通过指
纹图谱的定性分析，可以作为食用植物油中芳香性

物质非法添加物检测的有效手段。
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