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摘要：为了比较不同萃取方法对库买提杏干挥发性成分的萃取效果，从而找到更适合杏干挥发性成分分析的方法，采用气相色

谱-质谱法（Gas Chromatography-mass Spectrometer，GC-MS）结合保留指数（Retention index，RI）对提取挥发性成分进行分离鉴定，

对比分析了两种不同溶剂的同时蒸馏萃取法（Simultaneous Distillation Extraction，SDE）和顶空固相微萃取法(Head Space Solid-phase 

Micro-extraction，HS-SPME)提取杏干挥发性成分的效果。结果表明：两种方法提取到的杏干挥发性成分差异明显，两种方法共提取

出 46 种挥发性成分，共有成分 6 种。其中，HS-SPME 检测出 24 种，以醇类（7 种）、酮类（5 种）、酯类（6 种）为主；主要化合物

有芳樟醇 5.22%、α-萜品醇 10.48%、香叶醇 2.55%、香叶基丙酮 3.05%、β-紫罗兰酮 18.8%、乙酸香叶酯 2.95%、二氢猕猴桃内酯 17.7%、

领苯二甲酸二丁酯 3.77%等。SDE（二氯甲烷）检测出 25 种，以醇类（7 种）、酯类（6 种）、烷烃（5 种）类为主，主要化合物有芳

樟醇 9.87%、松油醇 9.71%、植醇 2.34%、β-紫罗兰酮 6.55%、邻苯二甲酸二丁酯 4.04%、丁基羟基甲苯 5.46%、二十四烷 2.15%、二

十六烷 3.75%等。SDE（乙醚、正戊烷）检测出 18 种，以醇类（3 种）、酮类（3 种）、酯类（3 种）、烷烃类（5 种）为主，主要的化

合物有芳樟醇 3.48%、松油醇 3.74%、邻苯二甲酸二异辛酯 3.67%等。HS-SPME 和 SDE 法各有优点和缺点，结合起来，更能全面、

准确地分析鉴定杏干的挥发性成分。 
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Abstract: In order to compare the effects of different extraction methods on the volatile components of dried Kumaiti apricots, and then 

develop a more suitable method for the analysis of these volatile components, gas chromatography-mass spectrometry combined with retention 

index evaluation was used to separate and identify the extracted volatile components. The outcomes of simultaneous distillation extraction (SDE) 

with two different solvents and headspace solid phase microextraction (HS-SPME) to extract volatile components from dried apricots were 

compared. The results showed that the volatile components extracted from the dried apricots by the two methods were significantly different. A 

total of 46 volatile components were extracted by the two methods, with 6 common components. Among them, 24 volatile components were 

detected by HS-SPME, mainly including 7 alcohols, 5 ketones and 6 esters; the main compounds were linalool (5.22%), α-terpineol (10.48%), 

geraniol (2.55%), geranylacetone (3.05%), β-ionone (18.8%), geranyl acetate (2.95%), dihydro kiwi lactone (17.7%), and dibutyl phthalate 

(3.77%). SDE (with dichloromethane) detected 25 volatile components, including 7 alcohols, 6 esters, and 5 alkanes, with the main  
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compounds as linalool (9.87%), terpineol (9.71%), phytol (2.34%), β-ionone (6.55%), dibutyl phthalate (4.04%), butylated hydroxytoluene 

(5.46%), tetracosane (2.15%), and hexadecane (3.75%) . Eighteen volatile components were detected by SDE (with diethyl ether and n-pentane), 

mainly including 3 alcohols, 3 ketones, 3 esters (and 5 alkanes, with the main compounds as linalool (3.48%), terpineol (3.74%), and diisooctyl 

phthalate (3.67%). The HS-SPME and SDE methods had their own advantages and disadvantages. The combined use of the two methods 

provide a more comprehensive and accurate analysis of the volatile components of dried apricots. 

Key words: dried apricots; simultaneous distillation extraction; head space solid-phase micro-extraction; volatile components 

 

杏属蔷薇科杏属落叶乔木[1]，是新疆重要的经济

树种之一。新疆是世界杏属植物起源中心之一，是我

国杏的主产区，栽培历史悠久，品种资源丰富，果实

品质优异[2]。截至 2017 年底，新疆杏栽培面积 12.612
万 hm2，年产量 98.839 万 t[3]。杏干的香气物质在其风

味形成中起着重要作用，是影响杏干品质的重要因素

之一，也与人类健康和营养密切相关[4]。 
常见的提取杏中香气成分的方法有：水蒸气蒸馏

萃取法、溶剂萃取法[5]、同时蒸馏萃取法（SDE）、超

临界流体萃取法（supercritical fluid extraction，SFE）
[6]、固相微萃取法（solid-phase micro-extraction，SPME）
[7]等。研究表明：溶剂萃取法提取的主要是烷烃类化

合物，水蒸气蒸馏萃取法提取的主要化合物为 C6 醛

类、C6醇类、内酯类、萜烯醇类、酮类、烷烃类等，

而烷烃类化合物对杏香气贡献率很小[8,9]。SDE 合并了

蒸馏提取和溶剂萃取，只需少量溶剂就可以有效提取

大量挥发性成分，SFE 提取杏香气成分的得率和提取

的香气成分中芳香物质的含量都相对较高，但 SFE 需

要较高压力，设备的投资和维修费用较高[6]。SPME
适合萃取含量微小的挥发、半挥发性物质，具有准确

性高、缩短样品的制备时间、操作简单、不使用有机

溶剂、价格低廉等优点[10]，在食品的香气成分分析上

得到广泛的应用。 
本文以新疆库买提杏干为研究对象，研究了两种

不同溶剂的同时蒸馏萃取法（SDE）和顶空固相微萃

取法（HS-SPME）结合气相色谱-质谱检测新疆杏干

的挥发性成分，旨在比较不同提取方法对杏干香气成

分的差异，从而找到更适合杏干挥发性成分的提取方

法。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

库买提鲜杏样品 2018 年 6 月采购于新疆乌鲁木

齐市九鼎农产品果蔬批发市场，选取杏果果皮颜色由

绿色自然转为全黄、大小均一且完好无损的果实。 
二氯甲烷（色谱纯）、乙醚、正戊烷、氯化钠（均

为分析纯），天津市光复科技发展有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

6890N 气相色谱仪，7890A 气相色谱 5975C 质谱

联用仪，美国 Agilent 公司；手动 SPME 进样器，30/50 
μm PDMS/DVB/CAR 固 相 微 萃 取 头 ， 65 μm 
PDMS/DVB固相微萃取头，美国Supelco公司；ME204
型电子天平，瑞士 Mettler 公司；固相微萃取手动套装，

青岛贞正分析仪器有限公司；同时蒸馏萃取装置，安

徽科腾实验仪器设备；热泵干燥箱，宏涛科技；分析

研磨粉碎机 IKA-A11，德国 IKA 公司；N-1001 旋转

蒸发仪，上海爱朗仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备  

取色泽均匀，大小均一的鲜杏，沿杏果赤道线切

分，去核，称取 1 kg 杏果，杏碗朝上摆放于热泵干燥

箱内，进行干制，干制温度为 40 ℃，在果实质量损

失为 80%时取出样品。取出样品用液氮速冻，置于

-20 ℃冰箱保藏，备用。 
1.3.2  HS-SPME 条件 

随机取 15 g 杏样，加入 2 mL 饱和 NaCl 溶液混匀

粉碎，准确称取粉粹样品（准确至 0.1 mg）2 g 于 20 mL
顶空瓶中，旋紧盖帽，将顶空瓶置于 60 ℃金属浴中

平衡 10 min，将活化好的萃取头插入顶空瓶中并推出

纤维吸附头，并使其距离被吸附物表面 2 mm 左右，

静置吸附 60 min 后，将吸附头收回针管后拔出，立即

进样。在气相色谱进样口保持 5 min 解吸附，之后拔

出。 
1.3.3  SDE 条件  

参照陈美霞[5]的方法并作改动。准确称取杏样

40.00 g 置于 1000 mL 圆底烧瓶中（试样烧瓶），并加

入 400 mL 2% NaCl 溶液，量取 50 mL 二氯甲烷（乙

醚、正戊烷各 25 mL）于 100 mL 圆底烧瓶中（溶剂

烧瓶）。打开冷凝水，试样烧瓶用电热套加热，溶剂烧

瓶用水浴加热，水浴温度为 60 ℃（乙醚、正戊烷的

水浴温度为 35 ℃），蒸馏萃取 2 h，萃取完毕，将溶剂

烧瓶内的溶剂导入分液漏斗中，摇匀，待溶液分层稳

定后，将下层的有机相过盛有30 g无水硫酸钠的漏斗，
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并收集有机相，上层水溶液从分液漏斗上端倒出，用

30 mL 二氯甲烷对溶剂烧瓶、分液漏斗及漏斗进行冲

洗，合并两次二氯甲烷萃取液于旋蒸瓶中，真空 60 ℃
旋转蒸发近干，用 5 mL 色谱纯二氯甲烷溶液复溶，

备用。 
1.3.4  GC-MS 分析条件 

GC 条件：色谱柱 Agilent 19091S-431UI HP-5 ms 
Ultra Inert-60 ℃~325 ℃（350 ℃）：15 m×250 μm×0.25 
μm，载气为氦气（纯度>99.99%），进样口温度 280 ℃，

不分流进样，初始温度为 50 ℃保持 2 min，柱流速以

2 /min℃ 升到 150 ℃，再以 4 /min℃ 升到 230 ℃保持

10 min。MS 条件：离子源 EI，离子源温度 230 ℃，

MS 四级杆温度 150 ℃，辅助加热器 240 ℃，质量扫

描范围 30~500 u。 
1.3.5  HS-SPME 提取优化 

采用单因素优化的方法逐步筛选萃取温度、萃取

时间、饱和 NaCl 添加量。以挥发性组分数量和总峰

面积为指标，饱和 NaCl 添加量（2 mL）、萃取温度

（60 ℃）以及萃取时间（60 min），分析比较 30/50 μm 
PDMS/DVB/CAR和65 μm PDMS/DVB两种萃取头对

杏干挥发性成分的萃取效果；以最优萃取头筛选不同

萃取温度（30、40、50、60、70 ℃）的萃取效果；以

最优萃取头和萃取温度筛选不同饱和NaCl添加量（2、
3、4、5、6 mL）的萃取效果；以最优萃取头、最优

萃取温度以及最优饱和 NaCl 添加量来筛选萃取时间

（30、40、50、60、70 min）对杏干挥发性成分的萃

取效果，确定最佳萃取条件，单因素优化条件见表 1。 
表1 HS-SPME提取单因素优化实验设计 

Table 1 HS-SPME extraction parameters used in single factor 

design optimizatio 

试验因子 试验参数 

萃取头类型 
PDMS/DVB/CAR  PDMS/DVB 

30/50 μm  65μm 

萃取温度/℃ 30 40 50 60 70 

饱和NaCl 添加/mL 2 3 4 5 6 

萃取时间/min 30 40 50 60 70 

1.4  数据处理 

保留指数测定：由 GC-MS 得出 C8-C27 正构烷烃

标样和杏干样品中各挥发性成分色谱峰的保留时间

（RI），经计算机标准质谱库进行检索匹配，对基峰、

质核比和相对峰度等方面进行分析，结合化合物的保

留指数[11]，再根据保留指数数据库（NIST 数据库）

和查阅相关文献来定性[12-26]。最终鉴定结果以质谱相

似度以及 RI 值接近度最高的化学结构为准，同时采用

面积归一化法计算各香气成分的相对百分含量。数据

采用 WPS 2019 分析，图片采用 Origin 8.5 绘制。保留

指数计算公式如下： 
RI=100×n+100×[(RTunknown-RTn)÷(RTn+1-RTn)] 

式中：RI 为待测组分的保留指数；RTunknown为待测组分的

保留时间；RTn、RTn+1为待测组分前后正构烷烃的保留时间；n

为正构烷烃的碳原子数[11]。 

2  结果与讨论 

2.1  HS-SPME 提取条件优化 

65 μm PDMS/DVB 萃 取 头 和 30/50 μm 
PDMS/DVB/CAR 萃取头提取效果如图 1a 所示，由图

可知，65 μm PDMS/DVB 萃取头提取的化合物个数和

峰面积均远远大于 30/50 μm PDMS/DVB/CAR 萃取

头。65 μm PDMS/DVB 萃取头提取到的挥发性成分有

33 种。由此选定 65 μm PDMS/DVB 萃取头来提取杏

干挥发性成分。SPME 不仅受纤维厚度和极性的影响，

还受萃取温度、萃取时间等参数的影响[27]。萃取温度

对提取效果的影响如图 1b，随着温度的增加，提取到

的挥发性化合物个数和总峰面积呈现逐渐上升再下降

的趋势，当温度设为 60 ℃时，提取的化合物个数和

总峰面积最大，因此，提取温度选择为 60 ℃。温度

升高，挥发性成分数量和峰面积逐渐增大，当温度为

60 ℃时，提取到的挥发性成分数量和峰面积达到最

大，再升高温度，挥发性成分数量和峰面积反而会下

降，这可能是由于较高的温度可以加速使挥发性成分

从样品到顶空的扩散速度，SPME 是一个放热过程，

高温会使分配系数降低，从而降低挥发性成分的萃取

量[28]。饱和氯化钠添加量对提取效果的影响如图 1c，
随着饱和氯化钠体积的增加，提取到的杏干挥发性成

分的个数和总峰面积均呈下降趋势，当取 2 mL 饱和

氯化钠时，提取到的挥发性成分和总峰面积最大。因

此，饱和氯化钠的体积选定为 2 mL。向样品中加入饱

和氯化钠可增强离子浓度，降低极性有机物在水中的

溶解度，即起到盐析作用，使石英纤维固定相能吸附

更多的分析组分，可有效提高萃取效率。随着饱和氯

化钠体积的增加，提取到挥发性化合物的个数和峰面

积反而减小，这可能是由于液体体积过多，不利于分

析物质挥发到液面上空，并且会造成上空体积减小，

对萃取头的固定相和顶空空间、顶空空间和溶液之间

的平衡系数有一定影响，从而使杏干香气化合物萃取

量降低[29]。萃取时间对提取效果的影响如图 1d，由图

可知，当提取时间为 60 min 时，提取到的挥发性化合

物个数和总峰面积最大，因此，选择提取的时间为 60 
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min。当萃取时间为超过 60 min 时，提取到的挥发性

成分数量和峰面积反而减少，这是因为随着萃取时间

的延长，越来越多的水分子在萃取头固定层凝聚，水

分子的存在不但影响萃取头继续萃取香气化合物，还

会导致已被萃取头吸附的香气化合物解吸附[29]。 

 

 
图1 提取条件对杏干挥发性成分提取效果的影响 

Fig.1 Effect of extraction conditions on extraction of volatile 

components from dried apricots (n=3) 

注：a：萃取头类型，b：萃取温度，c：饱和氯化钠添加

量，d：萃取时间。 

2.2  SDE 与 HS-SPME 提取杏干挥发性成分数 

 

量比较 

 
图2 SDE（乙醚、正戊烷）提取杏干挥发性成分总离子流图 

Fig.2 The total ion chromatogram of components from dried 

apricots by SDE (ether, N-pentane) 

 
图3 SDE（二氯甲烷）提取杏干挥发性成分总离子流图 

Fig.3 The total ion chromatogram of components from dried 

apricots by SDE (dichloromethane) 

 
图4 HS-SPME提取杏干挥发性成分总离子流图 

Fig.4 The total ion chromatogram of components from dried 

apricots by HS-SPME 
使用优化过的 HS-SPME 提取条件和两种不同溶

剂 SDE 提取杏干挥发性成分，经 GC-MS 分析。得到

的总离子流图如图 2、图 3、图 4 所示，挥发性成分如

表 2 所示。结果表明，总共检测到 46 种挥发性成分，

其中，HS-SPME 检测出 24 种，SDE（二氯甲烷）检

测出 25 种，SDE（乙醚、正戊烷）检测出 18 种。两

种方法比较，SDE（二氯甲烷）和 HS-SPME 可以提

取出相对较多的挥发性成分，但均不能完全提取出杏

干的挥发性成分。 
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2.3  SDE 与HS-SPME 提取杏干挥发性成分比较 

比较两种方法提取到的挥发性成分可知：SDE（乙

醚、正戊烷）方法提取到的主要成分有芳樟醇 3.48%、

α-松油醇 3.74%、β-紫罗兰酮 1.37%、邻苯二甲酸二异

辛酯 3.67%等。SDE（二氯甲烷）提取到的主要成分

有芳樟醇 9.87%、松油醇 9.71%、（Z）-3,7-二甲基-2,6-
辛二烯-1-醇（甲酸橙花酯）1.04%、香叶醇 3.5%、苦

碟子醇 1.5%、尤德斯马-4（15），7-二烯-1β-醇 1.14%、

植醇 2.34%、4-（2,6,6-三甲基-1,3-环己二烯-1-基）2-
丁酮（脱氢二氢-β-紫罗兰酮）7.33%、β-紫罗兰酮

6.55%、6,10,14-三甲基-5,9,13-十五碳三烯-2-酮（金合

欢基丙酮）2.53%、二氢猕猴桃内酯 1.29%、邻苯二甲

酸二丁酯4.04%、反式-13-十八烯酸甲酯1.2%、9,12,15-
十八三烯酸乙酯 1.41%、1,2,3,4-四氢-1,1,6-三甲基萘

4.41%、丁基羟基甲苯 5.46%、二十四烷 2.15%、二十

六烷 3.75%、二十七烷 1.35%等。HS-SPME 方法提取

到的主要成分有顺式芳樟醇氧化物 1.03%、芳樟醇

5.22%、松油醇 10.48%、2,6-二甲基-7-辛烯-2,6-二醇

2.01%、香叶醇 2.55%、2-甲基-4-（2,6,6-三甲基环己

-1-烯基）丁-2-烯-1-醇 1.51%、(E)-6,10-二甲基-5,9-十
一二烯-2-酮（香叶基丙酮）3.05%、β-紫罗兰酮 18.8%、

5-甲基-2-（1-甲基乙烯基）-4-己烯-1-醇醋酸酯 1.47%、

壬基-2-甲基丁酸酯 1.15%、乙酸香叶酯 2.95%、二氢

猕猴桃内酯 17.7%、邻苯二甲酸二丁酯 3.77%、1,2-
二氢-1,1,6-三甲基萘 3.88%等。两种方法提取到的杏干

主要挥发性成分差异明显且互有交叉。其中，1,2,3,4-
四氢-1,6,8-三甲基萘、1,2,3,4-四氢-1,1,6-三甲基萘、尤

德斯马-4（15），7-二烯-1β-醇、丁基羟基甲苯、5-甲
基-2-（1-甲基乙烯基）-4-己烯-1-醇醋酸酯、壬基-2-
甲基丁酸酯等在前人的研究中未见报道。SDE 提取杏

干香气成分时，是将样品加热至沸腾，相比 HS-SPME
萃取温度 60 ℃较高，可以提取出一些高沸点、大分

子的挥发性物质。两种方法均可提取出芳樟醇、α-松
油醇、香叶醇、β-紫罗兰酮这 4 种挥发性化合物，再

次验证了前人学者的研究：杏果实的特征香气成分有

萜类（芳樟醇、香叶醇、α-松油醇）和酮类[30-32]。Sochor
等[33]认为杏果中与花香有关的主要物质是紫罗酮和

芳樟醇。 

2.4  SDE 与 HS-SPME 提取杏干挥发性成分种

类比较 

比较测得的挥发性成分种类和含量可知（图 5）：

SDE（乙醚、正戊烷）检测到醇类 3 种、醛类 1 种、

酮类 3 种、酯类 3 种、芳烃类 2 种、烷烃类 5 种、酚

类 1 种，其中相对含量较高的是酚类 58.84%、醇类

7.64%、酯类 4.71%。SDE（二氯甲烷）检测到醇类 7
种、酮类 4 种、酯类 6 种、芳烃类 3 种、烷烃类 5 种，

其中相对含量较高的是醇类 29.1%、酮类 17.28%、芳

烃类 10.94%。HS-SPME 法检测到醇类 7 种、醛类 1
种、酮类 5 种、酯类 6 种、芳烃类 3 种、烷烃类 2 种，

其中相对含量较高的是酯类 27.96%、醇类 25.46%、

酮类 23.79%。对于酚类挥发性化合物，在化合物种类

及其相对含量两个方面来说，SDE（乙醚、正戊烷）

优于 SDE（二氯甲烷）和 HS-SPME，对于酮类、酯

类挥发性化合物，在化合物种类及其相对含量两个方

面来说，HS-SPME 优于 SDE（乙醚、正戊烷）和 SDE
（二氯甲烷）。本实验与前人学者侯伟伟[6]提取出的库

买提杏香气成分比较：其采用水蒸气蒸馏—溶剂萃取

法提取出库买提杏香气共 20 种，其中醇类物质居多，

酯类物质种类较少，但含量较高；其采用超临界 CO2

萃取法提取库买提杏香气 43 种，但此方法操作繁琐，

耗时长。本实验两种方法提取出的酮类、酯类物质在

种类上较前者更加丰富，两种方法共提取出 46 种挥发

性成分；共同点是都提取出芳樟醇、2,6-二叔丁基对

甲酚、邻苯二甲酸二丁酯。 

 
图5 SDE与 HS-SPME提取杏干挥发性组分对比图 

Fig.5 The comparison chart of volatile components from 

dried apricots by SDE and HS-SPME 

注：a：各类成分相对含量；b：各类成分数量。 

 
 



 

 

表2 HS-SPME与 SDE提取杏干挥发性成分比较 

Table 2 Comparison between SDE and HS-SPME extraction of volatile components of dried apricots 

类别 序号 RT/min 谱库保

留指数 a
实验保 
留指数 b 

定性 
方法 

化合物 

化学式 

相对含量/% 

英文名称 中文名称 乙醚 
正戊烷

二氯 
甲烷 

HS-SPME 

醇类 

1 14.09 1066 1064 MS，RI cis-Linaloloxide 顺式芳樟醇氧化物 C10H18O2 - - 1.03 

2 15.74 1104 1093 MS,RI Linalool 芳樟醇 C10H18O 3.48 9.87 5.22 

3 21.17 1190 1180 MS,RI alpha.-Terpineol 松油醇 C10H18O 3.74 9.71 10.48 

4 23.78 1229 1221 MS,RI 2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimethyl-, (Z)- （Z）-3,7-二甲基-2,6-辛二烯-1-醇 C10H18O - 1.04 - 

5 23.95 1237 1224 MS,RI 7-Octene-2,6-diol, 2,6-dimethyl- 2,6-二甲基- 7-辛烯-2,6-二醇 C10H20O2 - - 2.01 

6 25.54 1267 1248 MS,RI Geraniol 香叶醇 C10H18O 0.42 3.5 2.55 

7 26.97 1187 1271 MS 1,7-Nonadien-4-ol, 4,8-dimethyl- 4,8-二甲基-1,7-壬二烯-4-醇 C11H20O - - 2.66 

8 33.68 1571 1377 MS Spatulenol 苦碟子醇 C15H24O - 1.5 - 

9 42.41 ND 1521 MS 
2-Methyl-4-(2,6,6-trimethylcyclohex-1-enyl) 

but-2-en-1-ol 

2-甲基-4-（2,6,6-三甲基环己-1-烯基） 

丁-2-烯-1-醇 
C14H24O - - 1.51 

10 44.19 1690 1552 MS Eudesma-4(15),7-dien-1β -ol 尤德斯马-4（15），7-二烯-1β-醇 C15H24O - 1.14 - 

11 65.57 2114 2098 MS,RI Phytol 植醇 C20H40O - 2.34 - 

醛类 12 22.97 1214 1208 MS,RI 
1-Cyclohexene-1-carboxaldehyde,  

2,6,6-trimethyl- 
β-环柠檬醛 C10H16O 0.52 - 0.9 

酮类 

13 35.39 1424 1404 MS,RI 2-Butanone, 4-(2,6,6-trimethyl-1,3-cyclohexadien-1-yl)- 脱氢二氢-β-紫罗兰酮 C13H20O - 7.33 - 

14 36.034 1427 1415 MS,RI .alpha.-Ionone α-紫罗兰酮 C13H20O - - 0.42 

15 37.77 1453 1443 MS,RI 5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl-, (E)- 香叶基丙酮 C13H22O - - 3.05 

16 39.58 1488.4 1473 MS,RI β-Ionone β-紫罗兰酮 C13H20O 1.37 6.55 18.8 

17 44.22 ND 1553 MS 
2,5-cyclohexadien-1-one, 2,6-bis(1,1-dimethylethyl)- 

4-hydroperoxy-4-methyl- 

2,6-双（1,1-二甲基乙基）-4-过氧基 

-4-甲基-2,5-环己二烯-1-酮 
C15H24O3 0.46 - - 

18 45.44 ND 1574 MS 4-Hydroxy-β-ionone 4-羟基-β-紫罗兰酮 C13H20O2 - - 0.97 

19 60.27 1921 1904 MS,RI 5,9,13-Pentadecatrien-2-one, 6,10,14-trimethyl- 金合欢基丙酮 C18H30O 0.46 2.53 - 

20 60.26 1919 1904 MS,RI 5,9,13-Pentadecatrien-2-one, 6,10,14-trimethyl-, (E,E)- 法尼基丙酮 C18H30O - - 0.55 

21 66.07 ND 2119 MS 
(3E,5E,7E)-6-Methyl-8-(2,6,6-trimethyl-1-cyclohexenyl) 

-3,5,7-octatrien-2-one 

（3E，5E，7E）-6-甲基-8-（2,6,6-三甲基 

-1-环己烯基）-3,5,7-辛三烯-2-酮 
C18H26O - 0.87 - 

          转下页 
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注：ND 表示未查找到，-表示未检测出。 

接上页           

酯类 

22 27.92 ND 1285 MS 4-Hexen-1-ol, 5-methyl-2- (1-methylethenyl)-, acetate 5-甲基-2-（1-甲基乙烯基）-4-己烯-1-醇醋酸酯 C17H19N2O2FS - - 1.47 

23 28.44 1289 1293 MS,RI cis,cis-Nepetalactone 顺，顺-荆芥内酯 C10H14O2 - - 0.92 

24 32.49 1583 1358 MS Neryl (S)-2-methylbutanoate 壬基-2-甲基丁酸酯 C15H26O2 - - 1.15 

25 33.71 1392 1377 MS,RI Geranyl acetate 乙酸香叶酯 C12H20O2 - - 2.95 

26 41.76 1535 1510 MS,RI Actinidiolide, dihydro- 二氢猕猴桃内酯 C11H16O2 0.48 1.29 17.7 

27 58.6 1967.4 1854 MS Dibutyl phthalate 邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 0.56 4.04 3.77 

28 58.62 ND 1855 MS Phthalic acid, isobutyl octyl ester 邻苯二甲酸异丁基辛基酯 C20H30O4 - 0.69 - 

29 65.25 2120 2085 MS trans-13-Octadecenoic acid, methyl ester 反式-13-十八烯酸甲酯 C19H36O2 - 1.2 - 

30 66.73 ND 2146 MS 9,12-Octadecadienoic acid, ethyl ester 9,12-十八二烯酸乙酯 C20H36O2 - 0.52 - 

31 66.89 2153 2153 MS,RI Ethyl 9,12,15-octadecatrienoate 9,12,15-十八三烯酸乙酯 C20H34O2 - 1.41 - 

32 75.48 2545 2524 MS,RI Diisooctyl phthalate 邻苯二甲酸二异辛酯 C24H38O4 3.67 - - 

芳烃类 

33 24.81 1239 1237 MS,RI Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,6,8-trimethyl- 1,2,3,4-四氢-1,6,8-三甲基萘 C13H18 - 1.07 0.75 

34 25.84 ND 1253 MS Benzene, 4-(2-butenyl)-1,2-dimethyl-, (E)- (E)- 4-（2-丁烯基）-1,2-二甲基- 苯 C12H16 - - 0.88 

35 31.08 1349 1335 MS,RI Naphthalene, 1,2-dihydro 
-1,1,6-trimethyl- 1,2-二氢-1,1,6-三甲基萘 C13H16 - - 3.88 

36 34.31 1258 1387 MS Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,1,6-trimethyl- 1,2,3,4-四氢-1,1,6-三甲基萘 C13H18 1.24 4.41 - 

37 35.37 1021 1403 MS o-Cymene 邻伞花烃 C10H14 1.23 - - 

38 41.12 1533.3 1499 MS,RI Butylated Hydroxytoluene 丁基羟基甲苯 C15H24O - 5.46 - 

烷烃类 

39 46.31 1600 1589 MS,RI Hexadecane 十六烷 C16H34 - 0.55 0.59 

40 51.77 1700 1688 MS,RI Heptadecane 十七烷 C17H36 - - 0.63 

41 67.59 1800 2182 MS Octadecane 十八烷 C18H38 0.26 - - 

42 71.92 2000 2380 MS Eicosane 二十烷 C20H42 0.49 0.63 - 

43 74.19 2400 2477 MS,RI Tetracosane 二十四烷 C24H50 1.25 2.15 - 

44 77.04 2600 2574 MS,RI Hexacosane 二十六烷 C26H54 0.86 3.75 - 

45 80.79 2700 2674 MS,RI Heptacosane 二十七烷 C27H56 1.12 1.35 - 

酚类 46 41.21 1533.3 1500 MS,RI Butylated Hydroxytoluene 2，6-二叔丁基对甲酚 C15H24O 58.84 - - 

296 
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3  结论 

本实验对 HS-SPME 的影响因素：萃取头类型、

萃取温度、饱和氯化钠添加量、萃取时间进行了优化

筛选，研究发现，选用 65 μm PDMS/DVB 萃取头、

60 ℃、2 mL 饱和氯化钠、萃取 60 min 时，提取效果

最优。两种方法共提取出 46 种挥发性成分，共有成分

6 种。其中，HS-SPME 检测出 24 种，SDE（二氯甲

烷）检测出 25 种，SDE（乙醚、正戊烷）检测出 18
种。对比两种不同溶剂的 SDE 和 HS-SPME 提取到的

杏干挥发性成分差异明显，研究发现，两种不同溶剂

的 SDE 和 HS-SPME 提取杏干挥发性成分各有优劣，

提取出的香气成分部分重叠、部分互补，综合两种方

法，才能够更全面、科学、客观地鉴定分析杏干挥发

性成分。 
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