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摘要!为+凤丹,牡丹籽油风味研究提供参考!采用固相微萃取技术结合气相色谱#质谱法"*_j,#

E'#j*#测定+凤丹,牡丹籽油挥发物组成% 在单因素试验基础上!根据C8[#CIW;<I; 试验设计原

理!以+凤丹,牡丹籽油挥发物总峰面积为响应值!以样品量$平衡时间$萃取时间$萃取温度为因素进

行响应面试验!对+凤丹,牡丹籽油挥发物的固相微萃取条件进行优化!然后采用 *_j,#E'#j* 测

定+凤丹,牡丹籽油的挥发物组成及相对含量% 结果表明&固相微萃取+凤丹,牡丹籽油挥发物的最

佳条件为样品量 36" >"$2 .b样品瓶#!平衡时间 3" .0;!萃取时间 !" .0;!萃取温度 &"p'在最佳

条件下结合E'#j*分析测得+凤丹,牡丹籽油中共有 !! 种挥发物!其中烯烃类$酯类$醛类$醇

类$杂环类$芳烃类和酚类的相对含量分别为 @@6@3^$!$6$!^$!"6%A^$$+6"2^$@63&^$$6A%^$

"6A$^% 综上!该响应面法优化的固相微萃取条件适合快速测定+凤丹,牡丹籽油挥发物!烯烃类$

酯类$醛类和醇类是+凤丹,牡丹籽油中的重要挥发物%

关键词!+凤丹,牡丹籽油'挥发物'固相微萃取'响应面优化'气相色谱#质谱法

中图分类号!\PA326$"\*!!26$BB文献标识码!(B 文章编号!$""@ #%+A+%!"!@&"3 #""2% #"A

S.)0+%).)415&6.+0,*/*J&,*+%+5)+'*20-&)./*61+.Z,1&6,*+%6+%2*,*+%5+1,-.

2.,.1/*%&,*+%+53+'&,*'.)*%G.%72&%)..2+*'9( NFTDKU8KTN

*NO(DJ0/50

$

$ bKO'W/;>G0;>

!$@

$ K(LEQWI;>.0;

$

$ *NDK/;>

$

$

j(aj0

$

$ JD(LEb0;/

$

$ n(LEj0;

$

"$6'811I>I8MN8TU07F1UFTI$ NF;/; (>T07F1UFT/1O;0ZITY0U?$ 'W/;>YW/3$"$!&$'W0;/! !6*7W8818Mb/;SY7/GI

(T7W0UI7UFTI/;S (TUcIY0>;$ NF;/; (>T07F1UFT/1O;0ZITY0U?$ 'W/;>YW/3$"$!&$ 'W0;/! @6,;>0;IIT0;>

\I7W;818>?)IYI/T7W 'I;UITM8TN0>W PF/10U?d18RITY/;S \TIIYCTIIS0;>/;S OU010=/U08; 0; 'I;UT/1

*FVUT8G07/1Q8;I8MNF;/; _T8Z0;7I$ NF;/; (>T07F1UFT/1O;0ZITY0U?$ 'W/;>YW/3$"$!&$ 'W0;/#

$9),1&6,'D; 8SITU8GT8Z0SITIMITI;7IM8TUWIYUFS?8MM1/Z8T8MdI;>S/; YIIS 801$ UWIZ81/U01I78.G8Y0U08;

8MdI;>S/; YIIS 801R/YSIUIT.0;IS V?Y810S #GW/YI.07T8I[UT/7U08; 78.V0;IS R0UW >/Y7WT8./U8>T/GW?#

./YYYGI7UT8.IUT?"*_j,#E'#j*#6a; UWIV/Y0Y8MUWIY0;>1IM/7U8TI[GIT0.I;U$ /778TS0;>U8UWI

C8[#CIW;<I; I[GIT0.I;U/1SIY0>; GT0;70G1I$ R0UW UWIU8U/1GI/< /TI/8MZ81/U01I0; dI;>S/; YIIS 801/Y

UWITIYG8;YIZ/1FI$ UWITIYG8;YIYFTM/7I.IUW8S818>?R/Y78;SF7UIS U88GU0.0=IUWI78;S0U08;YM8TUWI

Y810S #GW/YI.07T8I[UT/7U08; 8MZ81/U01IY0; dI;>S/;

YIIS 801$ R0UW UWIY/.G1I/.8F;U$ I5F010VT0F.

U0.I$ I[UT/7U08; U0.I$ /;S I[UT/7U08; UI.GIT/UFTI

/YUWIM/7U8TY6\WI; UWIZ81/U01I78.G8Y0U08; /;S

TI1/U0ZI 78;UI;U 8M dI;>S/; YIIS 801 RITI

SIUIT.0;IS V?*_j,#E'#j*6\WITIYF1UY

YW8RIS UW/UUWI8GU0./178;S0U08;YM8TY810S GW/YI

.07T8I[UT/7U08; 8MUWIZ81/U01IY0; dI;>S/; YIIS 801

%2

!"!@ 年第 3& 卷第 3 期BBBBBBBBBBBBB中B国B油B脂



RITI8VU/0;IS /YM8118RY' Y/.G1I/.8F;U36" >"$2 .bY/.G1IM1/Y<#$ I5F010VT0F. U0.I3" .0;$

I[UT/7U08; U0.I!" .0;$ /;S I[UT/7U08; UI.GIT/UFTI&"p6O;SITUWI8GU0./178;S0U08;Y/;S 78.V0;IS

R0UW E'#j* /;/1?Y0Y$ !! <0;SY8MZ81/U01IY0; dI;>S/; YIIS 801RITISIUI7UIS6(.8;>UWI.$ UWITI1/U0ZI

78;UI;UY8M/1<I;IY$ IYUITY$ /1SIW?SIY$ /178W81Y$ WIUIT87?7107Y$ /T8./U07W?ST87/TV8; /;S GWI;81YRITI

@@6@3^$ !$6$!^$ !"6%A^$ $+6"2^$ @63&^$ $6A%^ /;S "6A$^$ TIYGI7U0ZI1?6D; 78;71FY08;$ UWI

Y810S GW/YI.07T8I[UT/7U08; 78;S0U08;Y8GU0.0=IS V?UWITIYG8;YIYFTM/7I.IUW8S818>?/TIYF0U/V1IM8T

T/G0S SIUIT.0;/U08; 8MZ81/U01I0; dI;>S/; YIIS 801$ /;S /1<I;IY$ IYUITY$ /1SIW?SIY/;S /178W81Y/TI

0.G8TU/;UZ81/U01I78.G8F;SY0; dI;>S/; YIIS 8016

:.( ;+12)'dI;>S/; YIIS 801! Z81/U01I! Y810S GW/YI.07T8I[UT/7U08;! TIYG8;YIYFTM/7I8GU0.0=/U08;! >/Y

7WT8./U8>T/GW?#./YYYGI7UT8.IUT?

BB<凤丹=牡丹".76:*"7 :HG""<dI;>c/;=#属毛茛

科芍药属落叶灌木$是我国重要的传统观赏植物%药

用植物及新兴木本油料作物($)

& !"$$ 年国家卫生

部发布了正式批准牡丹籽油为新资源食品的公告

后$<凤丹=牡丹以其结实性好%出油率高等特点成

为当前油用牡丹的主要发展种类(! #@)

& <凤丹=牡

丹籽油中含有丰富的不饱和脂肪酸$其中的亚油酸

和亚麻酸具有多种生理活性$是人体所必需但不能

自身合成的营养物质(3)

& 除常见的理化指标外$挥

发物也是评价油脂品质的重要指标$其对油脂的感

官评价起着重要作用(2)

& 挥发物是植物油中存在

的次生特异性标志物$每一种植物油因挥发物的差

异而具有其独特的风味(A)

& <凤丹=牡丹籽油作为

一种食用油$其感官品质对于消费者来说至关重要&

固相微萃取技术"*_j,#是目前应用最为广泛

的挥发物测定前处理技术$具有操作简单%被分析物

质消耗少%检测速度快等优点$同时消除了由于萃取

溶剂溶解效力不同而导致的萃取结果差异(%)

& 固

相微萃取有独特便捷的微型装置设计$可以与多种

分析仪器进行联用$固相微萃取技术结合气相色谱#

质谱法"*_j,#E'#j*#是常用的挥发物分离与

鉴定方法(&)

& 目前有研究采用 *_j,#E'#j* 分

析油茶籽油(+)

%酱油($")

%鸭肉($$)

%葡萄酒($!)等的挥

发物组成$而通过优化 *_j,#E'#j*萃取条件探

究<凤丹=牡丹籽油挥发物组成的研究未见报道&

本研究以<凤丹=牡丹籽油为试验对象$采用单

因素试验及响应面试验优化 *_j,#E'#j* 对

<凤丹=牡丹籽油挥发物的萃取条件$并在此基础上

进一步分析其挥发物的组成$为<凤丹=牡丹籽油风

味研究提供理论基础和参考&

<=材料与方法

$6$B试验材料

<凤丹=牡丹籽$!"!"年 %月上旬于湖南农业大学

花卉实践教学基地及耘园基地$在油用牡丹<凤丹=牡

丹果荚蟹黄色时采收其籽粒$置于通风干燥处晒干$

使其含水率至 &^h$"^& 石油醚$沸点 @" hA"p&

(>01I;U%"""'#%A+%(型气相色谱 #质谱联用

仪$美国(>01I;U公司!2%@@" #O型 *_j,手动进样

手柄! 2"9@"

'

. ceC9'()9_cj* 萃取头$美国

*FGI178公司! *_j,进样瓶 "$2 .b#$ 德国 'Lm

\I7W;818>0IYE.VN公司&

$6!B试验方法

$6!6$B<凤丹=牡丹籽油的提取

参照文献($@)采用的超声波辅助法提取<凤

丹=牡丹籽油&

$6!6!B*_j,#E'#j*测定<凤丹=牡丹籽油挥发

物组成

$6!6!6$B<凤丹=牡丹籽油挥发物的固相微萃取

取适量<凤丹=牡丹籽油于 $2 .b隔垫密封样

品瓶中$置于一定温度水浴锅中加热平衡一定时间$

然后将已老化的萃取头插入样品瓶的顶空部分$萃

取头距离样品 $ 7.$萃取一定时间后将已吸附挥发

物的萃取头插入气相色谱仪的进样口中$!@"p下

解吸 2 .0;$进行E'#j*分析&

$6!6!6!BE'#j*分析条件

E'条件'cC#m(H石英毛细管柱 "@" .q

"6!2 ..$"6!2

'

.#!载气为氦气$流速 $6" .b9.0;!

隔垫吹扫流量 @6" .b9.0;!进样口温度 !@"p!分

流进样$分流比 $r$!升温程序为初始温度 3"p保持

@ .0;$然后以 Ap9.0; 升至 $2"p$保持 $ .0;$最

后以 $"p9.0;升至 !!"p$保持 @ .0;&

j*条件'接口温度 !@"p!离子源温度 !@"p!

四级杆温度 $2"p!离子化方式为电子轰击",D#$电

子能量 %" Ie!质量扫描范围 "<&T#@2 h2""&

$6!6!6@B定性定量分析

采集的数据通过计算机标准图库美国国家标准
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技术研究所 " L/U08;/1D;YU0UFUI8M*U/;S/TSY/;S

\I7W;818>?$LD*\!"$3#检索分析相似度 &"^以上的

化合物$并对检索结果参考有关标准图谱进行核对

和补充检索$对挥发物进行定性& 采用总离子流色

谱峰面积归一化法对挥发物进行定量&

$6!6@B数据处理

试验重复 @ 次$采用 j07T8Y8MUaMM07I,[7I1!"$+

进行数据处理$结果以-平均值o标准偏差.表示&

>=结果与分析

!6$B固相微萃取单因素试验

!6$6$B样品量

样品量对萃取效果影响较大$萃取头的吸附量

随着样品量的增加而增加$但是当样品量过多时$会

导致其在水浴加热时受热不均$不利于挥发物萃取!

而当样品量过少时$挥发物顶空到萃取头涂层的质

量浓度小$萃取效果也相应降低($3 #$2)

& 在平衡时间

3" .0;%萃取时间 !" .0;%萃取温度 &"p条件下$研

究样品量对<凤丹=牡丹籽油挥发物萃取效果的影

响$结果如图 $ 所示&

图 <=样品量对*凤丹+牡丹籽油挥发物萃取效果的影响

BB由图 $ 可知$在样品量为 ! hA >范围内$挥发

物总峰面积随样品量的增加呈先增大后减小的趋

势& 样品量为 3 >时$挥发物总峰面积达到最大&

因此$选择 3 >为最佳样品量$同时选择样品量为 @%

3%2 >进行响应面优化试验&

!6$6!B平衡时间

平衡时间影响挥发物和样品体系之间的动态平

衡$进而影响萃取纤维头的吸附量和达到吸附饱和

的时间($A)

& 在样品量 3 >%萃取时间 !" .0;%萃取温

度 &"p条件下$研究平衡时间对<凤丹=牡丹籽油挥

发物萃取效果的影响$结果如图 ! 所示&

图 >=平衡时间对*凤丹+牡丹籽油挥发物萃取效果的影响

BB由图 !可知$在平衡时间为 !" hA" .0; 范围内$

挥发物总峰面积随平衡时间的延长呈波动变化的趋

势& 平衡时间为 3" .0; 时$挥发物总峰面积达到最

大& 在平衡时间 3" .0; 后$挥发物总峰面积降低$可

能是由于预热时间过长导致热稳定性低的物质发生

分解& 因此$选择 3" .0; 为最佳平衡时间$同时选

择平衡时间为 @"%3"%2" .0;进行响应面优化试验&

!6$6@B萃取时间

在样品量 3 >%平衡时间 3" .0;%萃取温度 &"p

条件下$研究萃取时间对<凤丹=牡丹籽油挥发物萃

取效果的影响$结果如图 @ 所示&

图 ?=萃取时间对*凤丹+牡丹籽油挥发物萃取效果的影响

BB由图 @ 可知$在萃取时间为 $" h2" .0; 范围

内$挥发物总峰面积随萃取时间的延长总体呈先增

大后减小的趋势& 萃取头吸附量随萃取时间的延长

逐渐增加$当挥发物在气相和涂层两相之间实现平

衡后$萃取时间达到最佳$而萃取时间过长会导致热

不稳定的物质发生分解$使得总峰面积减小($%)

& 萃

取时间为 !" .0;时$挥发物总峰面积达到最大& 因

此$选择 !" .0; 为最佳萃取时间$同时选择萃取时

间为 $"%!"%@" .0;进行响应面优化试验&

!6$63B萃取温度

在样品量 3 >%平衡时间 3" .0;%萃取时间 !"

.0;条件下$研究萃取温度对<凤丹=牡丹籽油挥发

物萃取效果的影响$结果如图 3 所示&

图 @=萃取温度对*凤丹+牡丹籽油挥发物萃取效果的影响

BB由图 3 可知$在萃取温度为 2" h+"p范围内$

挥发物总峰面积随萃取温度的升高呈先增大后减小

的趋势& 随着萃取温度升高$分子热运动加快$扩散

系数增大$有利于挥发物到达萃取纤维表面$但萃取
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温度过高时会降低萃取纤维的吸附能力$使分析物

在涂层和基质中的分配系数减小$从而使总峰面积

减小(+)

& 萃取温度为 &"p时$挥发物总峰面积达到

最大& 因此$选择 &"p为最佳萃取温度$同时选择

萃取温度为 %"%&"%+"p进行响应面优化试验&

!6!B固相微萃取响应面优化试验

在单因素试验基础上$根据C8[#CIW;<I; 中心

组合试验设计原理$以挥发物总峰面积"-#为响应

值$以样品量"(#%平衡时间"A#%萃取时间"B#%萃

取温度"U#为因素$利用 cIY0>; I[GITU$! 软件进行

四因素三水平的响应面试验$响应面试验因素水平

见表 $$响应面试验设计方案和结果见表 !&

表 <=响应面试验因素水平

水平 样品量9>

平衡时间9

.0;

萃取时间9

.0;

萃取温度9p

#$ @ @" $" %"

#" 3 3" !" &"

#$ 2 2" @" +"

表 >=响应面试验设计方案和结果

试验号 ( A B U

-9$"

&

$ $ " " #$ @62&A %3

! " $ $ " @6&$! %%

@ #$ " #$ " @6333 @A

3 #$ $ " " @6+A3 ++

2 " #$ #$ " @6"A3 "$

A $ " $ " @6%"2 @2

% " #$ $ " @6!!! ++

& " " #$ $ @6"3+ !$

续表 >

试验号 ( A B U

-9$"

&

+ " " " " 26!2% +3

$" " " " " 26+$3 "3

$$ $ " #$ " @62!% $@

$! " $ " #$ @6&"" @"

$@ $ $ " " @6&3& +%

$3 " #$ " #$ @6&2! !%

$2 " " " " 26!"% +&

$A " #$ " $ @6&@& %A

$% " $ #$ " 36"&3 @&

$& " " " " A6$"@ @"

$+ #$ #$ " " !62%% 2+

!" $ #$ " " 36@23 &!

!$ " " " " 36+@& @A

!! " $ " $ 36$"% "$

!@ #$ " " $ @63!+ !3

!3 #$ " $ " @6$%2 &+

!2 " " #$ #$ @63&$ @@

!A " " $ $ @6%+$ 2"

!% " " $ #$ @6%%@ %2

!& #$ " " #$ @6@%A &2

!+ $ " " $ @6!+! A"

BB利用cIY0>; I[GITU$!软件对表 ! 中的结果进行

二次多项回归统计分析$得到回归模型'-g2f3&3 q

$"

&

k$6+2A q$"

%

(k!6!2% q$"

%

AkA6+@! q$"

A

B#

@6"!3q$"

A

U#36%@@ q$"

%

(Ak$6$$% q$"

%

(B#&6AA@ q

$"

A

(U#$6"%A q$"

%

ABk&6""2 q$"

A

AUk$6$!2 q

$"

%

BU#$6"3% q$"

&

(

!

#%6AA! q$"

%

A

!

#$6"AA q

$"

&

B

!

#+6"+& q$"

%

U

!

&

对模型进行方差分析$结果见表 @&

表 ?=响应面试验回归方程方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 C ;

模型 $6%22,k$% $3 $6!23,k$A "&6%2

"̀6""" $

$$

( 362&+,k$2 $ 362&+,k$2 "@6!" "̀6"+2 $

A A6$$$,k$2 $ A6$$$,k$2 "36!% "̀6"2% +

B 26%AA,k$3 $ 26%AA,k$3 ""63" "̀62@A "

U $6"+&,k$3 $ $6"+&,k$3 ""6"& "̀6%&2 +

(A &6+A$,k$2 $ &6+A$,k$2 "A6!A

"̀6"!2 3

$

(B 36+&&,k$3 $ 36+&&,k$3 ""6@2 "̀62A3 2

(U @6""!,k$3 $ @6""!,k$3 ""6!$ "̀6A23 $

AB 36A@2,k$3 $ 36A@2,k$3 ""6@! "̀62%& 3

AU !62A3,k$3 $ !62A3,k$3 ""6$& "̀6A%& %

BU 26"A",k$3 $ 26"A",k$3 ""6@2 "̀62A$ %

(

!

%6$"%,k$A $ %6$"%,k$A 3+6A@

"̀6""" $

$$

A

!

@6&"&,k$A $ @6&"&,k$A !A62+

"̀6""" $

$$

B

!

%6@A%,k$A $ %6@A%,k$A 2$633

"̀6""" $

$$

U

!

26@%",k$A $ 26@%",k$A @%62"

"̀6""" $

$$

残差 !6""2,k$A $3 $63@!,k$2

失拟项 $6"$$,k$A $" $6"$$,k$2 ""63$ "̀6&&A 3

纯误差 +6+@2,k$2 3 !63&3,k$2

总和 $6+22,k$% !&

B注'

$$

表示差异极显著";̀ "6"$#!

$

表示差异显著";̀ "6"2#

"A
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BB由表 @ 可知'该模型;值为 "6""" $";̀ "f"$#$

说明模型极显著!失拟项;值为 "6&&A 3";t"6"2#$

说明模型失拟项不显著!响应值"-#的变异系数为

+fAA^$说明试验误差较小!方程决定系数"/

!

#为

"6&+% 2$校正决定系数"/

!

(S:

#为 "6%+3 +$说明该模

型与试验拟合良好& 综合方差分析结果$说明响应

面优化模型具有可行性& 由表 @ 还可知$模型中(A

对总峰面积的影响显著";̀ "6"2#$(

!

%A

!

%B

!

%U

!对

总峰面积的影响极显著";̀ "6"$#& 3 个因素对总

峰面积的影响大小依次为平衡时间 t样品量 t萃

取时间 t萃取温度& 通过对回归模型进行分析$

得到固相微萃取的最佳条件为样品量 36"A& >%平

衡时间 3$6!@@ .0;%萃取时间 !"6!&+ .0;%萃取温

度 %+6&%@p$在此条件下预测总峰面积为 262"A q

$"

&

& 考虑到试验的可行性和局限性$将上述条件调

整为样品量 36" >%平衡时间 3" .0;%萃取时间 !"

.0;%萃取温度 &"p$在此条件下总峰面积为 26A!@ q

$"

&

$实际总峰面积与理论预测总峰面积的相对误差

为 !6$!^$说明响应面法优化<凤丹=牡丹籽油挥发

物的固相微萃取条件具有可行性&

!6@B+凤丹,牡丹籽油挥发物分析

在优化后的固相微萃取条件下结合E'#j*分

析测定<凤丹=牡丹籽油挥发物的组成及相对含量$

结果见表 3&

由表 3 可知$*_j,#E'#j* 从<凤丹=牡丹籽

油中检测出 !!种挥发物$包括酯类%醇类%醛类%烯烃

类%芳烃类%杂环类和酚类& 其中烯烃类%酯类%醛类

和醇类的相对含量较高$分别为 @@6@3^%!$6$!^%

!"6%A^%$+6"2^$杂环类%芳烃类和酚类的相对含

量较低$分别为 @63&^%$6A%^%"6A$^&

酯类是由醇和油脂氧化分解产生的小分子脂肪

酸发生酯化反应所产生($&)

$其中苯甲酸乙酯具有令

人愉悦的水果香气$其相对含量较高$对<凤丹=牡

丹籽油风味有重要的贡献& 醛类在含量低时具有花

果味$阈值低且香味明显$为<凤丹=牡丹籽油提供

特征风味$其中正十三醛和棕榈醛具有花果和蜡的

香气$相对含量分别为 A62+^和 36A+^& 醇类化合

物是形成酯类的基础物质$具有植物香$可与醛类物

质%脂肪酸等发生反应$进而影响油脂整体风味($+)

$

<凤丹=牡丹籽油中含量较高的为植物醇和 $$$A #

十六烷二醇& 苯乙醇属于高级醇类物质$具有玫瑰

的甜香气& 烯烃类在<凤丹=牡丹籽油中相对含量

较高$但由于烯烃类化合物的阈值均较高(!" #!$)

$因

而对<凤丹=牡丹籽油整体的风味贡献较小$但一些

支链烯烃如新植二烯可能对<凤丹=牡丹籽油香气

特征有贡献& 另外$在<凤丹=牡丹籽油挥发物中还

检测出少量酚类和杂环类化合物$酚类化合物具有

特殊的芳香味$易与其他挥发物产生协同作用& 杂

环类化合物阈值较低$其中 3$% #二甲基苯并呋喃

具有芳香味$可能是<凤丹=牡丹籽油风味的另一重

要来源&

表 @=*凤丹+牡丹籽油挥发物组成及相对含量

化合物 '(*号 相对含量9̂

酯类

B$#乙炔基环己醇氨基甲酸酯 $!A #2! #@ $63+ o"6"2

B苯甲酸乙酯 +@ #&+ #" $+6A@ o"6A3

醇类

B! #己基#$ #癸醇 !3!2 #%% #A $6+% o"6%$

B! #己基#$ #辛醇 $+%&" #%+ #$ @6+% o"6+$

B$$$A #十六烷二醇 %%@2 #3! #3 36@" o"6!&

B植物醇 $2" #&A #% A6@$ o"6"@

B油醇 $3@ #!& #! !6$2 o"6!@

B苯乙醇 A" #$! #& "6@2 o"6$A

醛类

B正十三醛 $"3&A #$+ #& A62+ o"6%2

B棕榈醛 A!+ #&" #$ 36A+ o"62&

B十四醛 $!3 #!2 #3 &6!A o"6%%

B!$2 #二甲基苯甲醛 2%%+ #+3 #! "6%$ o"6@2

B十五醛 !%A2 #$$ #+ "62$ o"6"!

烯烃类

B$$$+ #二十碳二烯 $3&$$ #+2 #$ $+6@@ o"63$

B$ #十九碳烯 $&3@2 #32 #2 +6%$ o"6"%

B新植二烯 2"3 #+A #$ 36@" o"63@

芳烃类

B$$!$@$2 #四甲基苯 2!% #2@ #% "62@ o"6""

B$$!$@$3 #四氢萘 $$+ #A3 #! "6+A o"6$%

B萘 +$ #!" #@ "6$& o"6""

杂环类

B3$% #二甲基苯并呋喃 !&%$2 #!A #A !6@+ o"6!%

B十二烯基丁二酸酐 $+%&" #$$ #$ $6"+ o"6"A

酚类

B!$3 #二叔丁基苯酚 +A #%A #3 "6A$ o"6@3

?=结=论

本研究在单因素试验基础上$通过响应面试验

优化固相微萃取<凤丹=牡丹籽油挥发物的条件$并

结合E'#j* 测定<凤丹=牡丹籽油中的挥发物组

成和相对含量& 结果表明$固相微萃取<凤丹=牡丹

籽油挥发物的最佳条件为样品量 36" >%平衡时间

3" .0;%萃取时间 !" .0;%萃取温度 &"p$在此萃取

条件下结合 E'#j* 分析测得<凤丹=牡丹籽油共

有 !! 种挥发物$其中醇类物质的种类最多%相对含量

较高$烯烃类%酯类和醛类物质的相对含量也较高&
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