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结合自动解卷积技术分析

阿胶中的挥发性成分
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摘要!建 立 了 顶 空 固 相 微 萃 取(气 相 色 谱(质 谱
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#结合自动解

卷积技术检测阿胶中挥发性物质的分析方法&以总峰面

积和总出峰数为考察指标!通过单因素和正交试验对萃

取条件进行优化!以期得到
VW/WD?./\E/?W

分析阿胶

挥发性物质的较优条件&结果显示!萃取温度对总出峰

数和总峰面积的影响较大!所得优化萃取条件为样品量
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萃 取 头%萃 取 温 度

$'C

%平衡时间
"' 027

%萃取时间
,' 027

%解吸时间

,027

&该条件下!鉴定出阿胶挥发性成分
+"

种!分别为

吡嗪类
"'

种%醛类
%

种%酯类
,

种%酮类
#

种%

"!

种其他

类化合物!其中相对含量较高的为吡嗪类
+%:-,b

和醛类

&#:!$b

&挥发性成分绝对峰面积的相对标准偏差的平均

值为
#:&,b

!该方法重复性较好&

关键词!顶空固相微萃取'气相色谱(质谱'阿胶'挥发性

成分
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阿胶!
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#是一种名贵的中药材'又名

驴皮胶-盆覆胶'由马科动物驴 !

N
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#的干燥

皮或鲜皮经煎煮-浓缩而制成+

"

,

(阿胶被称为补血圣药'

药食两用'在临床上可用于治疗妊娠胎漏-劳嗽咯血-肺

燥咳嗽'便血崩漏等疾病+

&

,

(药理研究表明'阿胶具有增

加白细胞+

!

,

-补血造血+

+

,

-抗衰老+

,

,等作用(而阿胶在提

取过程中驴皮中的胶原蛋白不断水解'水解程度不同'提

取物的粗糙感-杂质含量-储存时间-碱性挥发性物质的

挥发程度也不同'就会产生不同质量的阿胶产品+
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外阿胶带有浓重的腥气'气味并不能被大多数人接受'但

是根据其腥气的化学组成进行针对性调控'可以改善阿

胶的风味+

$

,

(因此'研究阿胶的挥发性成分不但有助于

理解阿胶的药物作用机制'还可以用来判断其质量'改善

其风味'对阿胶产品的研发与发展有重要的指导意义(

近年来'中国已有学者对阿胶香气成分有所研究'如

毛跟年等+

%

,对阿胶腥味物质进行了分析'鉴定出
&!

种物

质$王进等+

-

,分析了
!

个品牌阿胶挥发性成分'共鉴定出

+-

种成分'并利用气相色谱)嗅闻技术鉴定出
"+

种活性

香气成分$佘远斌等+

"'

,比较了
,

个品牌阿胶香气成分的

特征与差异'并鉴定出
#,

种化合物'但上述挥发性成分

是由蒸馏法或同时蒸馏萃取法制得'操作复杂并使用大

量溶剂(虽然肖作兵等+

""

,曾利用顶空)固相微萃取法提

取了
-

种阿胶挥发性物质'但是未分析不同因素对阿胶

挥发性成分萃取效果的影响'且在定性过程中只运用了

谱库对照(而阿胶挥发性成分复杂'色谱分离能力又有

限'一些极性相似的组分色谱峰会重叠'仅根据谱库检索

来确认化合物'会使定性结果不准确+

"&

,

(

本研究拟采用顶空)固相微萃取法!
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#提取阿胶挥发性成

分'利用单因素和正交试验研究样品量-萃取温度-萃取

时间-平衡时间-解吸时间对萃取效果的影响'并确定

VW/WD?./\E/?W

分析阿胶挥发性物质的较优条件(再

利用自动质谱退卷积定性系统!

F?*AW

#对挥发性成分总

离子流图进行解卷积处理'提取未知组分更%纯净&的质

谱图'之后通过谱库检索匹配'结合保留指数!

@;H;7H2J7

27<;4

'

@A

#来定性+

"!U"+

,

'使定性结果的准确度进一步提

高(旨在为阿胶挥发性成分的提取与鉴定提供参考方

法'为阿胶的鉴别与品质评价提供技术保障(

"

!

材料与方法
":"

!

材料与试剂

东阿阿胶块!批号"

"#',''!

#"山东东阿阿胶'常温

储存$

正构烷烃混合标准品!

E
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E
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#"美国
X&B2
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仪器与设备

气相色谱)三重四级杆串联质联仪!
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型'配电子电离源及
a>132R=K

数据处理系统-

P@AD[̂ W@WV

自动进样器'美国
P6;K0J)2B6;K

公司$
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固相微萃取头"美国

W=

N
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公司$
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标准质谱库"美国国家标准与技术研

究所(
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试验方法

":!:"

!

顶空固相微萃取法
!

先将阿胶块粉碎'然后准确

称取一定量阿胶粉末置于
&'0[

顶空瓶中!配有聚四氟

乙烯垫的螺纹密封盖#'自动进样器将顶空瓶放在具有一

定温度的孵化炉中平衡数分钟后'将已老化的
,'

*
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固相微萃取头迅速插入样品瓶顶空部

分进行热吸附'然后将萃取头插入气相色谱进样口'在

&,'C

条件下进行解吸'最后进入
\E/?W

*

?W

系统进行

分离检测(

":!:&

!

萃取条件的优化
!

在预试验基础上'选取挥发性

物质的总峰面积和峰数目为考察指标'研究不同因素对

阿胶挥发性物质萃取效果的影响(
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萃取

头'在萃取温度
,' C

'萃取时间
!' 027

'平衡时间

"'027

'解吸时间
,027

的条件下'考察不同样品量!

&

'

!

'

+

'

,

'

#

8

#的萃取效果'每个水平重复
!

次(

!

&

#萃取温度"在样品量优化结果基础上'考察不同

萃取温度!

,'

'

#'

'

$'

'

%'

'

-'C

#的萃取效果'每个水平重

复
!

次(

!

!

#萃取时间"在样品量和萃取温度优化结果的基础

上'考察不同萃取时间!

!'

'

+'

'

,'

'

#'027

#的萃取效果'每

个水平重复
!

次(

!

+

#平衡时间"在样品量'萃取温度和萃取时间优化

结果的基础上'考察不同平衡时间!

,

'

"'

'

",

'

&'027

#的萃

取效果'每个水平重复
!

次(

!

,

#解吸时间"在以上因素的优化条件下'考察不同

解吸时间!

!

'

,

'

$

'

-027

#的萃取效果'每个水平重复
!

次(

":!:!
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分析条件

!

"

#色谱条件"

P@/D.WPAEA*.

弹性石英毛细柱

!

!'0c':&,00

'

':&,

#

0

#$升温程序"初始温度
+'C

'

保持
&027

'然后以
,C

*

027

的速率升温至
"%'C

'保持

&027

'再以
", C

*

027

的速率升温至
&,' C

并保持

!027

$柱流速
":&0[

*

027

'分流比
"'

%

"

$进样口温度

&,'C

$载气为高纯度!

--:---b

#氦气(

!

&

#质谱条件"

.A

离子源$离子源温度
&%'C

$传输

线温度
&%'C

$电子轰击能量
$';_

$全扫描$质量扫描范

围
:

*

O!,

"

+,'

'溶剂延迟
!027

(

":!:+

!

定性分析
!

应用自动质谱退卷积定性系统

F?*AW

对阿胶挥发性物质总离子流图!

PAE

#自动进行反

卷积处理'所分辨的质谱在
&'"+

版
ZAWP&:&

标准谱库中

检索'根据匹配度和保留指数进行核对'只选择正匹配和

反匹配均
&

%''

的物质'并用峰面积归一化法计算阿胶各

挥发性物质的相对含量(

保留指数是
E

$

"

E

+'

正构烷烃混标在和阿胶样品相

同的分析条件下进样后'自动质谱退卷积定性系统!

F?/

*AW

#根据正构烷烃的保留时间'自动计算出各挥发性组

分的保留指数(

&

!

结果与讨论
&:"

!
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条件的选择

&:":"

!

样品量对萃取效果的影响
!

由图
"

可知'随着阿
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张鹏云等!
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结合自动解卷积技术分析阿胶中的挥发性成分



胶样品量的增加'挥发性成分的总峰面积和峰数不断增

大(当样品量超过
,

8

时'挥发性成分的总峰面积和总峰

数变化趋势不明显'这是因为此时吸附和解吸附已达到

平衡'挥发性成分处于饱和状态'即使再多的样品'挥发

性成分的总量还是一定的(因此选择
,

8

为较佳样品量'

不但保证了萃取效果'还节约了样品(

图
"

!

样品量对阿胶挥发性成分萃取效果的影响
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!

萃取温度对萃取效果的影响
!

由图
&

可以看出'

当萃取温度不断升高时'阿胶挥发性物质的总峰面积呈

先上升后下降的趋势'在
$'C

时达到最大值'而峰数目

也呈先上升后降低的趋势'但在
%'C

时达到最大值(这

是因为温度升高加快了挥发性组分的扩散速率'促进了

萃取头对目标物的富集吸附+

",

,

(但萃取是一个放热过

程'高温会降低挥发性物质在萃取头和样品之间的分配

系数'导致萃取头对挥发性物质的吸附量降低'另外高温

还可能使部分挥发性化合物发生变性或裂解'影响萃取

结果的准确性+

"#

,

(因此造成
%'C

时'挥发性物质的峰数

目较多而总峰面积却下降的结果(综合考虑'选择萃取

温度为
$'C

(

&:":!

!

萃取时间对萃取效果的影响
!

由图
!

可以看出'

随着萃取时间的延长'阿胶挥发性成分的峰数目基本保

图
&

!

萃取温度对阿胶挥发性成分萃取效果的影响
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=K;&

!

.MM;>HJM;4HK1>H2J7H;0

N

;K1H=K;J7H6;;4HK1>/

H2J7 JM LJ31H23; >J0

N

J=7<B MKJ0 -9''+

-9A((7B(,(

图
!

!

萃取时间对阿胶挥发性成分萃取效果的影响

)2

8

=K;!

!

.MM;>HJM;4HK1>H2J7H20;J7H6;;4HK1>H2J7JM

LJ31H23;>J0

N

J=7<BMKJ0-9''+-9A((7B(,(

持不变'而总峰面积不断增加(当萃取时间为
!'

"

,'027

时'总峰面积上升趋势显著$当萃取时间超过

,'027

时'总峰面积变化不明显'说明
,'027

时挥发性

物质已达到较平衡状态(这可能是萃取时间过短时'挥

发性化合物吸附不充分$萃取时间过长时'已经被萃取头

吸附的组分可能脱附'降低了萃取效果+

"$

,

(综合考虑'选

择萃取时间为
,'027

(

&:":+

!

平衡时间对萃取效果的影响
!

由图
+

可以看出'

随着平衡时间的延长'阿胶挥发性成分的总峰面积先增

大后减小'在
"'027

时达到了最大值'而峰数目变化不明

显'在
"'027

时略有增加而后基本保持不变(由此可以

说明'当平衡时间为
"'027

时'挥发性物质在样品和顶空

部分已达到了较平衡的状态'有利于萃取头稳定吸附(

所以将平衡时间设定为
"'027

(

图
+

!

平衡时间对阿胶挥发性成分萃取效果的影响

)2

8

=K;+

!

.MM;>HJM;

T

=232RK2=0H20;J7H6;;4HK1>H2J7JM

LJ31H23;>J0

N

J=7<BMKJ0-9''+-9A((7B(,(

&:":,

!

解吸时间对萃取效果的影响
!

图
,

显示'随着解

吸时间的延长'阿胶挥发性成分的总峰面积和峰数目均

呈先增加后减小的趋势'且都在
,027

时达到最大值(说

明此时'挥发性组分已解吸完全'再延长时间反而会降低

萃取效率(在同一解吸温度下'解吸时间决定着挥发性

化合物能否完全进入气相色谱柱(若解吸时间不够'挥

$%

安全与检测
WF).P( YAZWD.EPAXZ

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



图
,

!

解吸时间对阿胶挥发性成分萃取效果的影响

)2

8

=K;,

!

.MM;>HJM<;BJK

N

H2J7H20;J7H6;;4HK1>H2J7JM

LJ31H23;>J0

N

J=7<BMKJ0-9''+-9A((7B(,(

发性组分解吸不完全'萃取头上有残留'不但影响方法的

灵敏度'还会使后续样品分析受到污染$反之'当解吸时间

过长时'会导致峰形变宽'高温下部分组分发生氧化'并且

影响萃取头的使用寿命+

"%

,

(因此'选择解吸时间为
,027

(

&:&

!

正交试验

在单因素试验的基础上'确定平衡时间为
"'027

'解

吸时间为
,027

'选择萃取时间-萃取温度和样品量作为
!

个影响因素'进行三因素三水平正交试验'正交试验设计

如表
"

所示(

!!

表
&

为正交试验结果'当以总峰面积作为萃取效果

的考察指标时'由极差大小可知'

!

个因素对萃取效果的

影响程度为
Q

&

F

&

E

'即萃取温度影响最大'萃取时间和

样品量影响次之'较优组合是
F

&

Q

&

E

&

(当以峰数目为指

表
"

!

正交试验因素与水平

P1R3;"

!

)1>HJKB17<>J<;<3;L;3B=B;<27JKH6J

8

J713

1KK1

I

<;B2

8

7

水平
F

萃取时间*
027 Q

萃取温度*
C E

样品量*
8

" +' #' +

& ,' $' ,

! #' %' #

标时'从极差结果来看'较优组合同样是
F

&

Q

&

E

&

'因素作

用主次为
Q

&

E

&

F

'即萃取温度影响最大'样品量次之(

由此可以看出'当考察指标不同时'因素影响作用略有

差异(

由于正交表中没有
F

&

Q

&

E

&

组合结果'所以需进行

F

&

Q

&

E

&

的验证实验'得出总峰面积为
&!"+,,+'',

'总

峰数为
,%

'该组合结果优于正交表中的任何一个(因此'

最终确定顶空)固相微萃取法萃取阿胶挥发性成分的较

优组合为
F

&

Q

&

E

&

'即"样品量
,

8

-萃取温度为
$'C

-萃

取时间
,'027

-平衡时间
"'027

-解吸时间
,027

(

&:!

!

重复性试验

采用上述优化的萃取条件'考察
VW/WD?./\E/?W

方法在分析阿胶样品挥发性成分时的重复性'试验重复
#

次(经计算'阿胶挥发性组分的峰面积的相对标准偏差

!

@W*

#为
&:,+b

"

"':+'b

'平均值为
#:&,b

'说明该方法

具有较好的重复性(

&:+

!

优化条件下阿胶挥发性成分的检测分析

!!

在选定的
VW/WD?.

优化条件下'对阿胶挥发性物

表
&

!

正交试验结果与分析

P1R3;&

!

@;B=3HB17<1713

I

B2BJMJKH6J

8

J7131KK1

I

;4

N

;K20;7HB

序号
F Q E

总峰面积!

2

# 峰数目!

9

#

" " & ! "#+',#"+"$ +-

& & & " &"!"%'&&'% ,+

! & ! ! "$%-"$'%,# ,,

+ " " " "!-"&,&&&! +%

, ! & & &&'%'&&%#" ,$

# ! ! " "!!!&$#"'& +%

$ ! " ! "%!-''&!$' +-

% & " & "$"-%#&""- +%

- " ! & "!-+&#&-$" ,+

R

"2

++&#'$##"' +-,'""#$"& +%,#!!',!&

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

R

&2

,#+'%!,"%! ,-%'!%#+%, ,!&&"+$-,"

R

!2

,!%'!'"!!! +,"#$'--&% ,&#%$!+#+!

G

2

"&"+$,%,$! "+#!#$#,,$ +#,%"$+"-

R

"

9

"," "+, ",'

R

&

9

",$ "#' ",-

R

!

9

",+ ",$ ",!

G

9

# ", -

%%

"

_J3:!,

$

ZJ:!

张鹏云等!

VW/WD?./\E/?W

结合自动解卷积技术分析阿胶中的挥发性成分



质进行萃取'并通过
\E/?W

检测分析'得到阿胶挥发性

成分总离子流图!图
#

#'除去因萃取头过热和柱流失产生

的少量硅氧烷类杂质峰后'得到阿胶挥发性成分及相对

百分含量'见表
!

(在较优条件下阿胶共分离得到
,+

种

挥发性成分'并鉴定出其中
+"

种成分'占挥发性成分总

量 的
-,:%!b

'主要包括
"'

种吡嗪类化合物!

+%:-,b

#-

%

表
!

!

阿胶的挥发性成分e

P1R3;!

!

_J31H23;>J0

N

J7;7HBMKJ0-9''+-9A((7B(,(

组分
保留指数

计算值 参考值

匹配度

正匹配 反匹配
相对含量*

b @W*

*

b

戊醛
$'' #-- -&" -&" ':!" ,:#$

甲苯
$#, $#! -!, -!, ':!# &:,+

己醛
%'& %'' -#" -## !:!' +:,!

&/

甲基二氢
/!

!

&/

#

/

呋喃酮
%"" %'- -"' -"' ':'' $:"&

&/

甲基吡嗪
%&- %!" -"% -"% ':#! $:'#

!/

甲基丁酸
%,, %#! -'' -'' ':$" #:#!

&/

甲基丁酸
%#, %#" -!" -!" ':&+ ,:#!

对二甲苯
%$' %#, %## %## ':"' %:%!

&/

庚酮
%-! %-" %-- -'+ ':,$ %:&-

庚醛
-'+ -'" -#! -#! ":'' #:&"

&

'

,/

二甲基吡嗪
-"+ -"$ -!$ -!$ &':!, +:++

!

6

#

/&/

庚烯醛
-#" -,% %,' %,' ':&" -:%'

苯甲醛
-## -#& -#& -#& !:'' !:-,

&

'

!/

辛二酮
-%$ -%+ %#, %#, ':!! #:"#

甲基庚烯酮
--" -%# %&- %&- ':&$ %:!-

&/

戊基呋喃
--+ --! -"' -"% ":,' !:,$

&/

乙基
/#/

甲基吡嗪
"''& "''! -+" -+" ":+' +:"%

&

'

!

'

,/

三甲基吡嗪
"''# "''+ -!" -!& "!:%' &:-%

&/

乙烯基
/#/

甲基吡嗪
"'&& "'!" %!- %%- ':,# #:##

反
/&/

辛烯醛
"'#! "'#' %$# %$# ':,, #:""

正辛醇
"'$# "'$" -&, -&- ':#& +:+%

!/

乙基
/&

'

,/

甲基吡嗪
"'%! "'%& -&+ -!' -:,+ !:''

&

'

#/

二乙基吡嗪
"'%- "'%+ %%- -"- ':"$ $:&+

&

'

!/

二甲基
/,/

乙基吡嗪
"'-" "'-' -"+ -"+ ':$! !:#&

&/

壬酮
"'-, "'-& -," -," ":-, &:$"

壬醛
""'$ ""'+ -,+ -,+ "#:#$ #:"#

&/

甲基
/!

'

,/

二乙基吡嗪
""#! ""#& %%' %%' ':,$ ,:"!

&

'

!

'

,/

三甲基
/#/

乙基吡嗪
""## ""#! -"+ -"# ":"' +:&&

萘
""-& ""%& %"% %-# ':&! +:&'

&/

癸酮
""-# ""-! -+& -+& !:&! !:-'

癸醛
"&'- "&'# -+, -+, ":!! +:-'

!/

甲基十三烷
"!$" "!$" %-+ %-+ ':$' ,:-'

!

6

#

/!/

十四碳烯
"!-& "!%+ -'- -'- ':!, #:'+

长叶烯
"+", "+', %$% %$% ':!& +:&,

"/

环戊基壬烷
"+," "+," %#! %#! ':&% %:,'

!/

甲基
/

十五烷
",$" ",$' %,! %,% ':+% -:',

&

'

&

'

+/

三甲基戊二醇异丁酯
"#'& ",%% -"$ -"$ ":%$ %:-$

邻苯二甲酸二异丁酯
"%%& "%$$ -!$ -!$ +:+& -:-#

邻苯二甲酸
/"/

丁酯
/&/

异丁酯
"-&- "-&+ -"' -"' ':&" -:!#

邻苯二甲酸二丁酯
"-$$ "-$' -+- -,' ":', %:-%

己二酸二!

&/

乙基己#酯
&+'# &!-% -"! -"! ':#! +:!!

!!!!!

e

!

参考值通过
6HH

N

"**

O;RRJJS:72BH:

8

JL

*

>6;02BHK

I

*搜索获得(
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图
#

!

阿胶挥发性物质的总离子流图

)2

8

=K;#

!

PJH132J7>6KJ01HJ

8

K10JMLJ31H23;>J0

N

J=7<B

27-9''+-9A((7B(,(

种醛类化合物!

&#:!$b

#-

,

种酯类化合物!

%:"%b

#-

#

种

酮类化合物!

#:+!b

#及
"!

种其他类化合物!

,:-'b

#(其

中含量最高的成分为
&

'

,/

二甲基吡嗪'占挥发性物质总

面积的
&':!,b

'其次为壬醛!

"#:#$b

#-

&

'

!

'

,/

三甲基吡

嗪!

"!:%'b

#-

!/

乙基
/&

'

,/

甲基吡嗪 !

-:,+b

#-邻苯二甲酸

二异丁酯!

+:+&b

#-己醛!

!:!'b

#-

&/

癸酮!

!:&!b

#-苯甲

醛!

!:''b

#-

&/

壬酮!

":-,b

#-

&

'

&

'

+/

三甲基戊二醇异丁酯

!

":%$b

#'这
"'

种成分共占阿胶挥发性物质总含量的

$%:"+b

(

!!

吡嗪类化合物具有烤香-坚果香-咖啡香等香味特

征'是氨基酸和还原糖发生
?12331K<

反应形成的挥发性

物质'在食品风味研究中具有重要价值+

"'

,

(由于阿胶的

制作过程需要长时间加热'所以产生了大量的吡嗪类化

合物'本研究鉴定出了
"'

种该类化合物(据报道+

"-

,

'吡

嗪类化合物具有改善血循环-预防心血管疾病-调节脂质

代谢-抗组织纤维化和抗氧化等药理作用(根据孙惜时

等+

&'

,的研究结果'进一步证实了本研究鉴定出的
&/

甲基

吡嗪和
&

'

!

'

,/

三甲基吡嗪具有抗氧化活性(

经比较发现'本研究鉴定出的化合物种类与文

献+

-

"

"'

,更为相似'主要为醛类和吡嗪类'但是含量差

异较大(本研究中含量较高的壬醛-

&

'

!

'

,/

三甲基吡嗪-

己醛-苯甲醛等化合物在文献中的含量同样较高'而
&/

戊

基呋喃在文献中含量较高'但在本研究中含量相对较低'

可能是由于阿胶的品牌-加工工艺不一致所致(

!

!

结论
本试验确定了提取阿胶挥发性物质的较优条件为"

,'

*

!'

#

0*_Q

*

EF@

*

D*?W

固相微萃取头-

,

8

阿胶样

品-萃取温度
$'C

-萃取时间
,'027

-平衡时间
"'027

以

及解吸时间
,027

(在较优条件下'鉴定出
+"

种阿胶挥

发性成分'主要为吡嗪类-醛类-酯类-酮类等化合物(本

研究为阿胶的快速检测-质量鉴定-香味调控-产品研发

提供参考'但是该研究未比较不同品牌阿胶挥发性成分

的差异'因此在下一步研究中将利用本研究的方法建立

阿胶挥发性成分指纹图谱'比较不同品牌之间的差异与

共性'并与新鲜驴皮的挥发性成分进行对比'共同分析阿

胶的质量'为阿胶挥发性成分的研究提供更加丰富的

数据(
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[Â ?1J/4=17

'

EFXf2/>61J

'

;H13:

.MM;>HJMEJ331>JK221B272

!

.p

9

21J

#

J7M/

8

131>HJB;27<=>;<1

8

/

27

8

02>;

+

f

,

:Q2J3J

8

2>1317<D61K01>;=H2>13Q=33;H27

'

&'"&

'

!,

!

"&

#"

&"&%/&"!&:

+

#

,付癑'张茹'吴昊轩'等
:

阿胶的研究进展+

f

,

:

新经济'

&'"+

!

%

#"

"%/"-:

+

$

,张晶'朱建才'曾俊'等
:

阿胶产品的香气分析与风味调

控+

f

,

:

上海应用技术学院学报"自然科学版'

&'"+

'

"+

!

+

#"

&-,/&-%:

+

%

,毛跟年'郭倩'李鑫'等
:

气相色谱
/

质谱联用法分析阿胶中

的腥味物质+

f

,

:

动物医学进展'

&'"'

'

!"

!

"&

#"

$&/$,:

+

-

,王进'朱建才
:

应用
\E/?W

*

\E/X

法鉴定阿胶关键香气化合

物+

f

,

:

食品工业'

&'"#

'

!$

!

$

#"

&#,/&#-:

+

"'

,佘远斌'舒畅'肖作兵'等
:\E/?W

*

\E/X

结合化学计量学

方法研究不同产地阿胶的关键香气组分+

f

,

:

现代食品科

技'

&'"#

'

!&

!

&

#"

&#-/&$,:

+

""

,肖作兵'舒畅'牛云蔚'等
:

不同产地阿胶的挥发性成分分

析+

E

,**第十届中国香料香精学术研讨会论文集
:

北京"中

国香料香精化妆品工业协会'

&'"+

"

"#"/"##:

+

"&

,任恒鑫'张舒婷'吴宏斌'等
:\E/?W/F?*AW

结合保留指

数分析藿香挥发油+

f

,

:

食品科学'

&'"!

'

!+

!

&+

#"

&!'/&!&:

+

"!

,何志海'侯功坦'梁虹瑜'等
:

气相色谱质谱联用法分析藿

香正气口服液中的挥发性成分+

f

,

:

分析试验室'

&'"+

'

!!

!

&

#"

&&-/&!,:

+

"+

,

(FZf=7

'
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