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不同萃取方式对烘烤花生挥发性物质 
提取效果的影响 

王  丽 1,2, 王  强 2, 罗红霞 1, 李淑荣 1,2* 
(1. 北京农业职业学院, 北京  102442; 2. 中国农业科学院农产品加工研究所, 北京   100193) 

摘  要: 目的  比较固相微萃取、动态顶空吹扫两种提取方法对烘烤花生的挥发性物质的提取效果。方法  分

别优化固相微萃取的萃取纤维头、萃取温度、萃取时间、动态顶空吹扫的吹扫时间、水浴温度、氮气流速等因素, 

测定其对烘烤花生挥发性物质的萃取个数、挥发性化合物的总峰面积等指标的影响。结果  顶空固相微萃取法

和动态顶空吹扫法得到的有效化合物分别为 54和 46种; 相对标准偏差分别为 17.36%和 19.38%。 结论  顶空固

相微萃取方法简便、快速、经济安全、无溶剂、选择性好且灵敏度高, 是烘烤花生关键风味物质提取的良好方法。 
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Research on different extract methods to the volatile substance of 
roasted peanut 

WANG Li1,2, WANG Qiang2, LUO Hong-Xia1, LI Shu-Rong1,2* 
(1. Beijing Vocational College of Agriculture, Beijing 102442, China; 2. Institute of Agro-food Science and Technology, 

Chinese Academy of Agriculture Science, Beijing 100193, China) 

ABSTRACT: Objective  To compare the solid phase microextraction and dynamic headspace sampling on 
the effect of the flavor of roasted peanut. Methods  The relationship of extract methods (solid phase microex-
traction, extraction head, temperature and time; dynamic headspace sampling, time, tempreture, the flow rate of 
nitrogen). Results  The two methods extracted 54, 46 compounds for solid phase microextraction, dynamic 
headspace sampling, respectively. The relative standard deviation of the two methods was 17.36% and 19.38%. 
Conclusion  Solid phase microextraction is a simple, rapid and solvent-free method for extracting key flavors 
of roasted peanut. 
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1  引  言 

花生加工制品逐年增加, 烘烤花生独有的风味
是驱使花生酱和花生糖果等其他花生制品增加的主

要因素[1]。因此, 研究烘烤花生的风味物质组成是近
年来主要关注的问题, 而如何提取花生的挥发性物
质是分析烘烤花生风味物质的前提条件[2]。挥发性物

质的提取方法主要有直接提取法(DE)、分子蒸馏法
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(MD)、同时蒸馏提取法 (SDE)、固相微萃取法
(SPME)、静态顶空取样技术(SHS)、动态顶空吹扫
(DHS)等。研究表明风味从食品中释放出来受两个方
面因素的影响, 一是化合物本身的挥发性, 二是挥发
性物质存在基质的物理状态[3]。不同提取方法各有优

缺点, 对某些基团都有其选择性, 为了消除可能出现
的不完全现象, 可以采取两种或多种方法相结合分
析样品中的风味物质, 以便于全面准确地确定样品
中的芳香成分。SPME法简便、快速、经济安全、无
溶剂、选择性好且灵敏度高, 集采样、萃取、浓缩、
进样于一体[4-8]。DHS对挥发性物质的提取具有重现
性好和敏感度高的优点[9]。这两种方法是目前公认的

较好的提取方法, 目前已经广泛应用于牛奶[10]、向日

葵[11]、火腿[12,13]、猪肉香精[14]等领域的研究。 
本实验采用 SPME和 DHS提取烘烤花生挥发性

物质, 并结合 GC-MS 对烘烤花生的挥发性成分进行
分析。研究目的在于通过选用不同的分离分析技术, 
优化各提取方法的关键操作参数, 对烘烤花生的挥
发性成分进行系统全面的研究, 从而为鉴别和提高
烘烤花生制品的质量提供新的技术手段, 为鉴定烘
烤花生特征风味提供基础的分析方法, 同时也为食
品风味分析提供方法上的参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

烘烤花生(已优化方法) 

2.2  仪器与设备 

SPME 萃取头: 85 μm PA、100 μm PDMS、75 μm 
CAR/PDMS(美国 Supelco公司)。 

动态顶空吹扫 : 吹扫捕集容器(280 mL, 美国
GMS公司), Tenax柱除水分仪器(德国 Gerstel公司)、
Tenax柱老化仪器(德国 Gerstel公司)。 

气相色谱质谱联用仪: Trace MS(美国 Finngina
质谱公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  固相微萃取(SPME)法 
在 20 mL 的样品瓶中装入粉碎(80 目)的烘烤花

生 8 g, 置于预先设好温度的水中水浴保温 15 min, 
设定温度下顶空吸附预制时间, 气相进样口 250 ℃
下解吸 2 min。  

2.3.2  动态顶空吹扫(DHS)法 
取 20 g烘烤花生粉末(80目)置于一吹扫捕集容

器中, 容器用一定温度的水浴平衡 60 min 后, 用氮
气吹扫样品表面一定时间。容器上安装 Tenax柱以捕
集容器内的顶空气体。将吸附气体后的 Tenax柱置于
水分去除仪中, 除水后以备进 GC-MS分析鉴定。 
2.3.3  测试条件 

色谱条件: 毛细管柱为 DB-WAX 柱, 程序升温, 
40 ℃保持 3 min, 以 5 ℃/min 升温至 120 ℃, 再以 
10 ℃/min 升温至 230 ℃保持 5 min, 汽化室温度
250 ℃; 载气为 He, 流速 0.8 mL/min。 

质谱条件: 电离方式为 EI, 电子能量 70 eV, 灯
丝发射电流为 200 μA, 离子源温度为 200 ℃, 接口温
度 250 ℃, 扫描范围 33~450 amu。 
2.3.4  化合物鉴定 

实验数据处理由Xcalibur软件系统完成, 未知化
合物经计算机检索同时与 NIST 谱库(107 k com-
pounds)和Wiley谱库(320 k Compounds,version 6.0)
相匹配, 仅当正反匹配度均大于 800(最大值为 1000)
的鉴定结果才予以报道。 

3  结果与分析 

3.1  固相微萃取(SPME)法萃取烘烤花生中挥

发性化合物 

3.1.1  萃取纤维头的选择 
为选择适合烘烤花生挥发性物质分析的最佳萃

取头, 本文采用三种萃取头, 其中 85 μm PA是极性
涂层的 , 100 μm PDMS 是非极性涂层的 , 75 μm 
CAR/PDMS 是中等极性混合型涂层的。采用相同的
吸附(55 ℃下吸附 30 min)和解吸(250 ℃下解吸 2 min)
条件以及仪器测试条件, 分析不同萃取头对检测出
的有效化合物个数及总峰面积的影响。 

由表 1 可知, 75 μm CAR/PDMS 的总峰面积为
3.967×108, 约为 85 μm PA (2.136×l08)和 100 μm 

 
表 1  萃取纤维头对萃取效果的影响 

Table 1  Effect of different extraction fibres on extraction 
efficiency 

萃取头类型 总峰面积(×108) 有效化合物个数 

PA 2.136 44 

CAR/PDMS 3.967 53 

PDMS 1.978 39 
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PDMS(1.978×l08)的两倍。因此, 75 μm CAR/PDMS的
吸附能力比其它萃取头效果好。同时从检出的有效化

合物的个数来看, 75 μm CAR/PDMS能检出 53种化
合物, 而 85 μm PA和 100 μm PDMS检出化合物分别
为 44和 39种。这主要是因为涂层的极性缘故, 萃取
头对所分析的化合物有选择性, 对烘烤花生而言, 复
合涂层的萃取头 75 μm CAR/PDMS更加适合, 不仅
分析的化合物比较全面, 而且其强度也很大, 色谱分
析响应值高。因此, 75 μm CAR/PDMS萃取效果较好。 
3.1.2  萃取温度的优化 

萃取温度对吸附采样的影响具有两面性, 一方
面, 温度升高会加快样品分子运动, 有利于吸附; 另
一方面, 温度升高也会降低萃取头吸附分析组分的
能力, 使得吸附量下降, 并且温度升高也会增加萃取
头固有组分的解析, 从而降低萃取头分离组分的能
力[15]。固定萃取头为 75 μm CAR/PDMS, 萃取时间为
30 min, 优化萃取温度, 选取萃取温度分别为 35、55、
75 ℃。从表 2中可以看出, 萃取物的数量和峰面积都
是随着温度的增加呈先增加后降低的趋势。35 ℃时, 
温度太低, 样品中的气味物质不能完全挥发; 75 ℃时, 
SPME对部分物质的吸附能力下降。此外, 在实验过
程中随着温度的升高, 样品顶空体积中水蒸气的浓
度也随之增加, 影响了萃取头对目标化合物的吸附。
因此, 萃取合适温度为 55 ℃。 
3.1.3  萃取时间的优化 

萃取时间主要指达到或接近平衡所需要的时间。

固定萃取头为 75 μm CAR/PDMS, 萃取温度为 55 ℃, 
采用不同的萃取时间, 分别为 20、40、60 min进行萃
取。实验结果见表 3。 
 

表 2  萃取温度对萃取效果的影响 
Table 2   Effect of temperature on extraction efficiency 
萃取温度(℃) 总峰面积(×108) 有效化合物个数 

35 1.672 22 

55 3.984 56 

75 3.826 48 

 
表 3  萃取时间对萃取效果的影响 

Table 3   Effect of time on extraction efficiency 

萃取时间(min) 总峰面积(×108) 有效化合物个数 

20 2.739 29 

40 3.859 57 

60 3.978 42 

挥发性化合物的萃取过程是一个吸附-解吸平衡
过程, 在萃取的初始阶段, 待分析组分很容易且很快
富集到 SPME的纤维头上, 随着时间的延长, 富集的
速度越来越慢, 因此萃取过程中不必达到完全平衡, 
在平衡之前萃取头涂层中吸附的物质量与其最终浓

度就已存在一个比例关系, 所以在接近平衡时即可
完成萃取过程[16]。由表 3可知, 随着萃取时间的延长, 
挥发性化合物的总峰面积呈增加的趋势, 时间从 20 
min增加到 40 min时检出的化合物增加较明显, 而后, 
增加幅度减缓。时间从 20 min增加到 40 min时检出
的化合物增加较明显, 进一步增加到 60 min 时检出
的化合物个数却减少了。因此, 40 min为适宜的萃取
时间。 

3.2  动态顶空吹扫(DHS)法萃取烘烤花生中挥

发性化合物 

3.2.1  平衡水浴温度的优化 
固定平衡时间 1 h、吹扫时间 1 h、氮气流速 100 

mL/min, 不同的水浴温度对提取结果的影响见表 4。 

 
表 4  水浴温度对烘烤花生挥发性物质提取效果的影响 
Table 4   Effect of temperature on extraction efficiency 
平衡温度(℃) 总峰面积(×107) 有效化合物个数 

40 2.538 38 

60 2.982 49 

80 3.267 43 

 
从表 4 可以看出, 平衡水浴温度对结果影响较

大。随着平衡温度的升高, 萃取物的总峰面积逐渐增
大, 但有效化合物的个数先增加后降低, 可能是随着
温度的升高, 烘烤花生中风味物质的挥发性增强, 但
增大到一定程度时, 虽然有些化合物的挥发性增大, 
但烘烤花生中的挥发性物质可能会分解而产生其他

一些负面影响。因此, 综合以上各方面的考虑, 60 ℃
为最佳水浴温度。 
3.2.2  吹扫时间的优化 

固定平衡时间 1 h、水浴温度 60 ℃、氮气流速
100 mL/min, 不同的吹扫时间对实验结果的影响见
表 5。 

从表 5中可以看出, 随着吹扫时间的延长, 检测
结果中总峰面积逐渐增大, 但检测出的有效化合物
个数先增加后减少。因为随着吹扫时间的增加, 挥发
性化合物吸附到 Tenax柱的数量逐渐增加, 但随着时
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间的延长, 有些化合物又解析下来[12]。因此, 60 min
为最佳吹扫时间。 
3.2.3  氮气流速的优化 

固定经优化好的平衡温度 60 ℃, 吹扫时间 60 
min, 对氮气流速进行优化, 氮气流速分别为 10、
100、500 mL/min, 考察其对提取结果的影响见表 6。 

 
表 5  吹扫时间对烘烤花生挥发性物质提取效果的影响 
Table 5   Effect of temperature on extraction efficiency 
吹扫时间(min) 总峰面积(×107) 有效化合物个数 

40 2.639 39 

60 2.982 43 

80 3.054 40 

 
表 6  氮气流速对烘烤花生挥发性物质萃取率的影响 

Table 6   Effect of N2 flow rate on extraction efficiency 
氮气流速(mL/min) 总峰面积(×107) 有效化合物个数 

10 2.783 37 

100 3.154 47 

500 3.087 40 

 
由表 6中可以看出, 随着氮气流速的增加, 总峰

面积先增加后减少, 检测出有效化合物的个数亦是
先增加后减少。分析其原因是随着氮气流速的增加, 
加大化合物的挥发性, 易于挥发物质的吸收; 而随着
氮气流速的增加挥发性化合物在高速运动, 难以被
吸附。因此, 100 mL/min为最佳吹扫流速。 

3.3  两种方法比较分析 

分析一个提取方法是否能普遍应用, 通常要求
它能简单、快速和可靠, 而最重要的还是数据是否可
靠, 这主要通过检测样品时数据的重现性来考察。分
别采用上述两种方法最优的操作条件, 对烘烤花生
的挥发性风味组分进行分析, 每个实验做三次平行。
表 7为两种萃取方法萃取化合物对照表, 从表中可以
看出, 两种分析方法对吡嗪类、吡咯类、醛类等挥发
性较好的化合物萃取效果较好。从图 1 中可以看出
DHS萃取化合物峰面积较小, 结合表 7发现, DHS对
于低挥发性组分萃取效率较低。而 SPME 对于化合
物的萃取效率较高, 能较好的吸收烘烤花生中的挥
发性化合物。对检测结果计算平行样之间的相对标准

偏差, 再根据检出的样品个数计算该方法的平均相
对标准偏差, 表示该方法的数据重现情况。从表 8中 

表 7  两种方法萃取的化合物比较表 
Table 7  Comparison of the different compounds on the 

two methods 

编号 化合物名称 SPME DHS

1 3-甲基丁醛 * * 

2 1-丙烯-2-醇醋酸 * - 

3 2-丁酮 * * 

4 2-甲基丁醛 * * 

5 醋酸乙烯酯 - * 

6 2-(2-羟乙基)-3-甲基-4-噻唑 * * 

7 2-甲基丁酸 * - 

8 乙酸乙酯 - * 

9 乙醇 * - 

10 2, (2, 3-二氧丙基)-5-甲基呋喃 * * 

11 甲苯 * * 

12 2,3-戊二酮 * * 

13 二甲基二硫化物 * * 

14 己醛 * * 

15 2-甲基-2-丁烯醛 - * 

16 3-壬烯-5-酮 * * 

17 乙苯 * - 

18 1-甲基-1H-吡咯 * * 

19 1-丁醇 * - 

20 2-甲氧基呋喃 * * 

21 吡啶 * * 

22 吡嗪 * * 

23 1-戊醇 * - 

24 二氢-2-甲基-3(2H)-呋喃酮 * * 

25 甲基吡嗪 * * 

26 3-羟基-2-丁酮 * * 

27 1-羟基-2-丙酮 * * 

28 2,5-二甲基吡嗪 * * 

29 2,6-二甲基吡嗪 * * 

30 乙基吡嗪 * * 

31 2,3-二甲基吡嗪 * * 

32 1-己醇 * - 

33 2-羟基-3-亚硝酸异戊酯 * - 

34 1-羟基-2-丁酮 * * 

35 二甲基三硫化物 * * 

36 2-乙基-6-甲基吡嗪 * * 
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续表 1 

编号 化合物名称 SPME DHS

37 2-乙基-5-甲基吡嗪 * * 

38 三甲基吡嗪 * * 

39 乙酸 * - 

40 糠醛 * * 

41 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪 * * 

42 2,3-二乙基-5-甲基吡嗪 * * 

43 乙酰基 1-(2-呋喃) * * 

44 吡咯 * * 

45 苯甲醛 * * 

46 2-甲基-6-(1-丙烯基)吡嗪 * * 

47 2-甲基丁基辛酸 * - 

48 2-甲基-1氢-吡咯 * * 

49 3-甲氧基吡啶 * * 

50 二氢-4-甲基-2(3氢)-呋喃酮 * * 

51 二氢-2(3氢)-呋喃酮 * * 

52 苯乙醛 * * 

53 二乙基硫化物 * * 

54 1-甲基苯噁唑 * * 

55 2-呋喃甲醇 * * 

56 2(5H)-呋喃酮 * * 

注: “*”为检测出; “-”为未检测出 
 

 
可以看出, SPME 法的重现性较好, 平均相对标准偏
差为 17.36%, DHS 法为 19.38%。总体而言, 这两种
方法用于研究烘烤花生的风味时平均相对标准偏差

均较小, 重现性较好, 均能够较好测量烘烤花生的挥
发性风味组分。从结果可以看出 SPME 法检测出来
的有效化合物个数为 54种, DHS法检测出的化合物
个数为 46种, SPME法分析烘烤花生的挥发性物质效
果最好。 

4  结  论 

本研究采用 SPME法和 DHS法相结合萃取烘烤
花生中的挥发性物质, 比较两种方法萃取效果的差
异, 结果显示 SPME法萃取重现性好, 萃取化合物种
类多, 能较好的反应烘烤花生的风味物质。该研究为
烘烤花生中关键风味物质的鉴定及烘烤花生中风味

物质的进一步研究提供基础。 

 

图 1  烘烤花生挥发性物质质谱图 
Fig. 1  Mass spectrum results of roasted peanut 

注: a: SPME; b: DHS 

 
表 8  两种方法重现性的比较 

Table 8  Comparison in repeatability of two methods 

方法 SPME DHS 

相对标准偏差(%) 17.36 19.38 

检出化合物个数 54 46 
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