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亚麻籽油挥发性组分
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摘　要：以青海不同产地的 40 种亚麻籽为原料，索氏抽提提取亚麻籽油，采用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱

联用对亚麻籽油挥发性组分进行分析，通过优化搅拌速率、萃取温度、平衡时间、萃取时间、解吸时间、升温程

序确定最佳固相微萃取条件及 GC-MS 条件。结果表明，采用 DVB/CAR/PDMS 萃取头，亚麻籽油 SPME 最佳条件

为磁力搅拌速率 400 r/min，萃取温度 80 ℃，平衡时间 20 min，萃取时间 40 min，解吸时间 5 min，在该萃取条件

下可以检测出青海 40 种亚麻籽油挥发性成分共 58 种，醛类 12 种，酸类 8 种，醇类 9 种，酮类 2 种，酯类 5 种，

烷烯类 13 种，杂环类 3 种，其他类 6 种，分离鉴定效果较好；根据聚类分析，醛类物质是将亚麻籽油样品进行区

分的主要挥发性组分，该结果为亚麻籽油品质鉴定及开发利用提供了理论依据。
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Abstract：Flaxseed oil was prepared from 40 kinds of flaxseed of different region in Qinghai by soxhlet extraction. And the
volatile  profiles  were  analyzed  by  headspace  sampling  combined  with  GC-MS method.  In  order  to  obtain  the  best  solid
phase  microextraction  conditions  and  GC-MS  condition,  the  stirring  rate,  extraction  temperature,  equilibrium  time,
extraction  time,  desorption  time  and  heating  program  were  optimized.  The  results  indicated  that  when  using
DVB/CAR/PDMS  fiber,  the  optimum  extraction  conditions  of  the  volatile  compounds  were:  20  min  equilibrium  time,
40 min adsorption time at 80 ℃ , stirring intensity of 400 r/min, and 5 min desorption time. Under this extraction condition,
a total of 58 volatile components of 40 kinds of flaxseeds oil in Qinghai could be detected, including 12 aldehydes, 8 acids,
9  alcohols,  2  ketones,  5  esters,  13  hydrocarbon  compounds,  3  heterocycles  and  6  other  types,  which  achieved  a  good
chromatographic separation. According to cluster analysis, aldehydes were the main volatile components that distinguished
flaxseed oil samples, which would provide a theoretical basis for the quality identification and development of flaxseed oil.
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亚麻又称胡麻，是一种特色的油料作物。亚麻

作为我国五大油料作物之一，在我国种植面积广，主

要分布在华北、西北等高寒地区，是河北、甘肃、新

疆、青海等地的特种油料作物。亚麻籽中含有对人  
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体有益的 α-亚麻酸、蛋白质、膳食纤维、酚类物质等

多种功能成分[1]，在预防心血管疾病和癌症，降低骨

吸收率、抗炎、抗抑郁等多方面均具有重要作用[2−4]。

亚麻籽油具有独特的风味，其风味成分是影响

感官特性、品质的重要因素，快速、准确地分析亚麻

籽油中的挥发性成分，可为亚麻籽油的品质控制、进

一步优化加工贮藏条件提供理论依据[5−6]。目前，国

内外对食品中风味物质的萃取方法主要包括溶剂萃

取法、同时蒸馏萃取法[7]、超临界流体萃取[8]、顶空固

相微萃取[9−11] 等。顶空固相微萃取是一种针对样品

挥发性成分进行采集的新型技术，它将被分析物从样

品基质中吸附到纤维上，然后被解吸到分析仪器中进

行分析，具有费用低、操作简单、准确性高、节约样

品制备时间等优点[12]。近年来，SPME-GC-MS 被广泛

应用于多种植物油香气成分的分析鉴别。Dierkes
等[13] 对 95 个不同品质的橄榄油风味成分进行分析，

共得到 21 种香气物质。于文龙等[14] 研究了不同加

工工艺的亚麻籽油中挥发性物质构成，检测出热榨亚

麻籽油特征香气成分 16 种，冷榨亚麻籽油挥发性成

分 14 种，共有香气成分 7 种。杨柳等[15] 采用顶空结

合气质联用对油茶籽油、大豆油、菜籽油等食用油挥

发性成分进行鉴别，发现不同植物油均有其特征性挥

发性组分且对其检测效果良好。大量研究表明，

SPME 是植物油挥发性物质较为合适的萃取方法。

本实验以青海本地亚麻籽为研究对象，通过对

固相微萃取条件优化，并结合气质联用分析亚麻籽油

中挥发性成分的组成，建立了青海亚麻籽油风味物质

最佳检测方法，为亚麻籽油品质鉴定与分析提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

青海亚麻籽　40 种，由实验室索氏抽提（料液

比 0.06 g/mL、抽提温度 70 ℃，抽提时间 8 h）制得亚

麻籽油，编号 S1~S40，具体信息见表 1。

QP 2020 NX GC-MS 联用仪　日本岛津公司；

50/30 μm 二乙烯基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷

（DVB/CAR/PDMS）萃取纤维头、固相微萃取手柄、

SPME 专用磁力加热搅拌装置、15 mL 采样瓶　美

国 Supelco；JA1003 电子天平　上海良平仪器仪表

有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   挥发性成分的萃取　实验方法参照文献 [11]
进行，将萃取头置于 260 ℃ 进样口老化 60 min，直
至无干扰峰出现。取 6.0 g 青海亚麻籽油置于 15 mL
采样瓶中，放入磁力搅拌子后立即用带有聚四氟乙烯

硅胶隔垫的盖子将其密封压紧，将样品瓶置于 80 ℃
磁力加热搅拌器上，以 400 r/min 的速率搅拌加热

20 min，使亚麻籽油挥发性组分充分平衡，之后将活

化好的萃取头穿过硅胶隔垫，推出纤维头，顶空萃取

40 min。迅速将萃取头插入气相色谱进样口，250 ℃
条件下解吸 5 min。每两次进样分析间需将萃取头

置于 250 ℃ 进样口洗脱 10 min，以保证纤维头的高

效性。 

1.2.2   色谱条件　色谱柱：InertCap pure-wax 色谱柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；升温程序：40 ℃ 保持 2 min，
以 5 ℃/min 升至 220 ℃，保持 10 min。高纯氦气

（99.999%）流速 1.0 mL/min，分流比 50:1，进样口温

度 250 ℃。 

1.2.3   质谱条件　电子轰击（EI）电离源；电子能量

70 eV；传输线温度为 260 ℃；离子源温度 150 ℃；灯

丝发射电流 200 μA；质量扫描范围 m/z 35~350 amu。
定性定量：挥发性成分通过 NIST 谱库进行检

索，与标准物质谱图分析对比进行定性分析，当相似

度>80% 时，确定为该物质。采用面积归一化法，依

据峰面积分析各组分的相对百分含量。 

1.2.4   SPME 条件的优化　 

1.2.4.1   搅拌速率的确定　选用 DVB/CAR/PDMS
作为萃取头，固定条件为：萃取温度 70 ℃、平衡时

间 30 min、吸附时间 40 min、解吸时间 5 min，考察

搅拌速率 0、200、400、600、800 r/min 对青海亚麻

籽油挥发性成分萃取效果的影响。 

1.2.4.2   萃取温度的确定　选用 DVB/CAR/PDMS
作为萃取头，固定条件为：搅拌速率 400 r/min、平衡

时间 30 min、吸附时间 40 min、解吸时间 5 min，比
较萃取温度 50、60、70、80、90 ℃ 对青海亚麻籽油

挥发性成分萃取效果的影响。 

1.2.4.3   平衡时间的确定　选用 DVB/CAR/PDMS
作为萃取头，固定条件为：搅拌速率 400 r/min、萃取

温度 80 ℃、吸附时间 40 min、解吸时间 5 min，比较

平衡时间 10、20、30、40、50 min 对青海亚麻籽油挥

发性成分萃取效果的影响。 

1.2.4.4   吸附时间的确定　选用 DVB/CAR/PDMS
作为萃取头，固定条件为：搅拌速率 400 r/min、萃取

温度 80 ℃、平衡时间 20 min、解吸时间 5 min，比较

吸附时间 20、30、40、50、60 min 对青海亚麻籽油挥

发性成分萃取效果的影响。 

1.2.4.5   解吸时间的确定　选用 DVB/CAR/PDMS

 

表 1    亚麻籽油信息表

Table 1    Information of flaxseed oil

编号 来源 编号 来源 编号 来源 编号 来源

S1 西宁大通 S11 西宁湟中9 S21 海东互助3 S31 海东民和5

S2 西宁湟源 S12 西宁湟中10 S22 海东互助4 S32 海东民和6

S3 西宁湟中1 S13 西宁湟中11 S23 海东互助5 S33 海东平安1

S4 西宁湟中2 S14 西宁湟中12 S24 海东互助6 S34 海东平安2

S5 西宁湟中3 S15 西宁湟中13 S25 海东乐都 S35 海东平安3

S6 西宁湟中4 S16 海南贵德1 S26 海东民和低杆 S36 海东平安4

S7 西宁湟中5 S17 海南贵德2 S27 海东民和1 S37 海东平安5

S8 西宁湟中6 S18 海北门源 S28 海东民和2 S38 海东平安6

S9 西宁湟中7 S19 海东互助1 S29 海东民和3 S39 海东循化1

S10 西宁湟中8 S20 海东互助2 S30 海东民和4 S40 海东循化2

 · 256 · 食品工业科技 2021 年  10 月



作为萃取头，固定条件为：搅拌速率 400 r/min、萃取

温度 80 ℃、平衡时间 20 min、吸附时间 40 min，比
较解吸时间 1、3、5、7、9 min 对青海亚麻籽油挥发

性成分萃取效果的影响。 

1.2.5   升温程序的优化　为使各目标物更好的分离，

选用植物油挥发性成分测定常用的 wax 色谱柱，参

考文献 [11] 对升温程序进行优化。 

1.2.6   样品聚类分析　将 40 批样品的挥发性成分作

为变量，导入 SPSS23.0 数据分析软件中，选取组间

连接法，以欧式距离为标准对样品进行聚类分析。 

1.3　数据处理

采用 Microsoft Excel 及 SPSS23.0 对数据进行

处理、统计；用 Origin 2018 软件分析所有数据并绘

制图表；各实验重复 3 次。 

2　结果与分析 

2.1　SPME 条件的优化 

2.1.1   搅拌速率对萃取效果的影响　搅拌可以加速

食用油中挥发性成分的挥发与吸附，因此在亚麻籽油

顶空固相微萃取的过程中使用磁力加热搅拌器以减

少萃取时间，使挥发性成分更快达到萃取平衡。由

图 1 可以看出，搅拌速率从 0 增至 800 r/min 的过程 
中，峰个数与总峰面积均呈现先上升后下降的趋势。

随着搅拌速率增大，不仅加快了样品中待测物由液相

向气相的扩散速率，同时增大了亚麻籽油中含量少及挥

发性低的挥发物的挥发度。当搅拌速率为 400 r/min
时峰个数与总峰面积均达到最大值，说明在该搅拌速

率下样品中挥发性成分达到平衡状态。继续增大搅

拌速率萃取效果反而变差，可能是由于过高的搅拌速

率导致磁力搅拌子不稳定，因此选择 400 r/min 为最

佳搅拌速率。
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图 1    搅拌速率对萃取效果的影响
Fig.1    Effect of stirring rate on the extraction effect

  

2.1.2   萃取温度对萃取效果的影响　SPME 对食用

油中挥发性成分的提取与富集是一个动态平衡过

程。随着萃取温度的升高，分子运动速度加快，进而

使样品中挥发性成分的扩散系数增大，缩短了萃取时

间。当温度过高时，样品分配系数减少，降低了萃取

头对挥发性成分的吸附，降低萃取效率[16]。由图 2
可以看出，随萃取温度升高，峰个数不断增加，但是总

峰面积在萃取温度 80 ℃ 达到最高点后反而开始下

降，分析其原因可能是在过高温度下，样品发生变质，

脂肪酸分解生成一定数量的低分子氧化产物，与风味

物质竞争顶部空间导致峰面积下降[16]。同时，顶空固

相微萃取吸附过程属于放热反应[17]，在过高的温度下

不利于样品中挥发性成分的吸附。综合考虑，选择

80 ℃ 为最佳萃取温度。
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图 2    萃取温度对萃取效果的影响
Fig.2    Effect of extraction temperature on extraction effect

  

2.1.3   平衡时间对萃取效果的影响　由图 3 可知，在

平衡时间内，挥发物种类与总峰面积呈先升高后降低

的趋势，这表明一定的平衡时间可以使更多的挥发物

从样品中释放出来，在平衡时间 20 min 时检测出样

品中挥发性成分最多有 57 种，由于挥发性成分的释

放与溶解呈动态平衡过程，继续增加平衡时间会使释

放出的挥发物重新溶解，导致挥发物总量下降[18]，因

此当平衡时间为 20 min 时，挥发物的释放程度最大，

具有最佳的萃取效果。
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图 3    平衡时间对萃取效果的影响
Fig.3    Effect of equilibration time on the extraction effect

  

2.1.4   吸附时间对萃取效果的影响　由图 4 可知，吸

附时间 20~40 min 之间，峰个数与总峰面积均呈上

升趋势，在 40 min 时达到最大值，吸附时间延长峰个

数与总峰面积反而开始缓慢下降。说明在一定的时

间内，随着萃取时间延长，可检出的样品中的香气成

分增加，同时峰面积增大，但是过长的萃取时间会导

致已经吸附在萃取头上的目标物重新解析出来，从而造

成萃取量的降低，综合考虑，最佳的萃取时间为 40 min。 

2.1.5   解吸时间对萃取效果的影响　待样品中挥发

性成分完全吸附到萃取头上后，将萃取头插入 250 ℃
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的 GC 进样口进行解吸。时间过短不能将挥发性成

分从萃取头上完全解吸下来，影响检测结果的准确

性，同时也会对下一样品产生污染。当解吸时间过

长，萃取头长时间处于高温环境中会缩短其寿命。由

图 5 可知，解吸时间为 1~5 min 内，挥发物的种类及

总峰面积呈上升趋势，5 min 以后则趋于平缓，说明

解吸时间 5 min 时目标物基本解吸完全。故选 5 min
作为最佳萃取时间。
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图 5    解吸时间对萃取效果的影响
Fig.5    Effect of desorption time on extraction effect

  

2.2　升温程序的选择

在萃取条件优化的基础上对 GC-MS 升温程序

进行优化，以使各目标物更好地分离，同时得到理想

峰型。试验探究了以下两个升温条件对分离效果的

影响：升温程序 A：初温 36 ℃，保留 5 min，以 3 ℃/min
升至 100 ℃，保持 5 min，以 8 ℃/min 升至 180 ℃，

保持 10 min。升温程序 B：初温 40 ℃，保持 2 min，
以 5 ℃/min 升至 220 ℃，保持 10 min。

如图 6 所示，各目标物在升温程序 A、B 的条件

下进行升温操作，整个升温过程在 50 min 左右，在这

个时间段，两个程序都可以使目标物得到较好地分

离，由于程序 B 升温速率较快，目标物在 38 min 之

前基本全部出峰，同时目标物在较高温度下出峰，得

到的峰型理想。此外，相比程序 B，程序 A 中最后的

目标物由于是在较低的温度下出峰，因此使得整个峰

高较低。综上，升温程序 B 效果好于升温程序 A。 

2.3　青海亚麻籽油挥发性组分分析

挥发性香气成分是评价植物油品质的重要指

标，对植物油整体香气起着重要作用[19]。以优化后

的 SPME 条件萃取青海亚麻籽油中挥发性成分，经

GC-MS 检测初步鉴定出青海 40 种浸提亚麻籽油含

有挥发性成分共 58 种，主要包括醛类、酸类、醇类、

酮类、酯类、烷烯类、杂环类、其他类物质。如表 2

所示，从各品种挥发性成分的主要构成看，醛类和烷

烯类化合物数量最多，相对含量也最高，最高分别占

总挥发性成分的 54.82% 和 53.75%。酸类、醇类化

合物数量分别为 8、9 种，其相对含量最高分别为

26.03%、8.16%。酮类、酯类、杂环类种类较少，分别

含有 2、5、3 种。由于醛类挥发性成分的风味阈值相

对较低，且大多数的醛类物质具有较强的香气，因此，

醛类化合物对青海亚麻籽油整体风味起主导作用；烷

烯类化合物是主要存在于植物性食品中具有植物固

有的清香的一类物质，但其性质不稳定且阈值较高，

因而对亚麻籽油风味贡献不大；同时相对含量较低的

醇类、酯类也因其阈值较高，而对亚麻籽油风味贡献

较低。

植物油中的挥发性成分生成途径主要包括美拉

德反应和脂质氧化，美拉德反应生成呋喃、吡嗪、吡

咯等，脂质氧化生成醛、酮等物质[20]，由于样品是通

过索氏抽提制取的亚麻籽油，因此美拉德反应程度较

低，多数挥发性成分是由于脂肪酸氧化而产生，可以

发现亚麻籽油的风味贡献物质主要是醛类物质中的

反-反-2,4-庚二烯醛，其是亚麻酸的主要氧化产物，具

有脂肪、水果香等香气。该挥发性成分几乎存在于

各品种中，且相对含量较高，在 40 个样品中的平均

含量达到 11.03%，因此被认为是亚麻籽油的特征风

味物质，这与王笑园等[21] 的研究结果一致。同时，油

脂氧化生成的短链次生氧化产物也会产生不愉快的

气味，进而影响亚麻籽油的整体风味。 

2.4　青海亚麻籽油挥发性成分聚类分析

植物油风味主要取决于样品的品种、成熟度、种

植区域、气候条件、加工工艺、贮藏条件[22−23]。运用

SPSS 23.0 软件，采用组间连接对 40 个青海亚麻籽

油样品进行聚类分析，以平方欧氏距离为度量标准得

到青海亚麻籽油挥发性成分组成的聚类谱系图。
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图 4    吸附时间对萃取效果的影响

Fig.4    Effect of adsorption time on extraction effect
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Fig.6    Total ion chromatograms of volatile components of
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由图 7 知，通过聚类分析可以较好地将 40 种青

海亚麻籽油样品区分开。欧氏距离可以表征样品的

相似度，欧氏距离越小表明样品的相似度越高可归为

一类[24]。当距离为 20 时，所有样品可以聚为两大

类，S35 单独一类，其余样品为一类；当类间距离为

10 时，亚麻籽油样品可以聚为三大类，S35 为一类，

S22、S37、S39、S40 可归为一类，其余 35 个样品聚

为一类，表明以挥发性组分为指标进行聚类分析可以

将 40 批亚麻籽油样品进行区分。

结合表 2 可以发现，S35 中挥发性成分种类极

少，使得烷烯类与杂环类的相对百分含量明显高于其

他样品，与其他样品有较大差距；4 个样品（S22、
S37、S39、S40）中醛类物质具有较高的相对含量，因

此被单独聚为一类。分析原因可能是此类样品中亚

麻酸、亚油酸含量较高，而醛类物质通常是由亚油

酸、亚麻酸氧化生成，故其含量高于其他品种。 

3　结论
本研究比较了搅拌速率、萃取温度、平衡时间、

解吸时间、吸附时间五个因素对青海亚麻籽油挥发

性成分数量及峰面积的影响，结果表明当搅拌速率

400 r/min、萃取温度 80 ℃、平衡时间 20 min、吸附

时间 40 min、解吸时间 5 min 时萃取效果最好。

采用优化后的 HS-SPME-GC-MS 条件检测并

结合聚类分析对青海 40 种亚麻籽油中挥发性成分

进行分析比较。结果表明，40 种青海亚麻籽油样品

中共检测出 58 种挥发性成分，包括醛类 12 种，酸类

8 种，醇类 9 种，酮类 2 种，酯类 5 种，烷烯类 13 种，

杂环类 3 种，其他类 6 种。醛类物质对亚麻籽油整

体风味具有突出作用，其中反-反-2,4-庚二烯醛是亚

麻籽油的特征风味物质。

根据聚类分析可知，40 个品种可以分为 3 个类

群，同一类群之间挥发性成分组成类似，不同类群之

间存在差异，可能与亚麻籽油品种、成熟度、种植条

件相关。同时，由于脂肪氧化对亚麻籽油风味的形成

起到重要作用，因此有必要进行后续试验，分析亚麻

籽油中脂肪酸含量及组成与脂质氧化形成挥发性成

分的关系。该研究结果对青海亚麻籽油特征风味物

质及其开发利用提供了一定的理论依据。
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