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气相色谱－质谱联用技术分析白扁豆不同部位挥发性成分
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摘要：目的 建立鉴定并分析白扁豆不同部位的挥发性成分及差异的气相色谱 －质谱联用技术。方法 采用水蒸气蒸馏法提取白扁豆、

白扁豆花、白扁豆皮的药效成分并进行分析，结合质谱数据库及文献报道鉴定其挥发性成分。结果 白扁豆３个部位挥发性成分中鉴
定出脂肪酸及其酯、酮、醇、醚、烃、杂环化合物等。在白扁豆中发现１０种挥发性成分，鉴定出７种化学成分；在白扁豆花中发现２０种挥
发性成分，鉴定出１７种化学成分；在白扁豆皮中发现２０种挥发性成分，鉴定出１５种化学成分。结论 白扁豆及其扁豆花、扁豆皮中挥

发性成分类别差异较大，其数量及含量也大不相同，可为其挥发性成分的开发利用提供科学依据。
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白扁豆为豆科扁豆属植物扁豆 ＤｏｌｉｃｈｏｓｌａｂｌａｂＬ．
的干燥成熟种子，俗称“蛾眉豆”“扁豆子”“火镰扁豆”

等，药食同源，以种子、种皮、花供药用，其中种子味甘，

性微温，归脾、胃经，具有健脾化湿、和中消暑等功效犤１犦。

药理研究表明，白扁豆具有抗菌和抗病毒、提高免疫力、

解毒、降血糖及胆固醇、抗氧化活性、抗肿瘤和对神经细

胞缺氧性凋亡坏死的保护等作用，临床可用于胃肠道疾

病、肿瘤、皮肤病的辅助治疗、解毒等犤２－６犦。扁豆皮味甘

苦，性温，归脾、大肠经，消暑化湿，健脾和胃，用于治疗

痢疾、腹泻、脚气、浮肿等。扁豆花味甘淡，性平，无毒，归

脾、胃和大肠经，解暑化湿，和中健脾，用于治疗夏伤暑

湿、发热、泄泻、痢疾、赤白带下、跌打伤肿等犤７犦。本研究

中通过水蒸气蒸馏法对白扁豆不同部位的挥发性成分

进行提取，采用气相色谱 －质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）技术结

合质谱数据库进行分析和鉴定，以明确白扁豆及其扁豆

花、扁豆皮中的挥发性化学成分，以及挥发性化学成分

的差异，并总结构成其香味和药效的原因，为白扁豆及

其扁豆花、扁豆皮中的挥发性成分的开发利用提供科学

依据。现报道如下。

１ 仪器与试药

１．１ 仪器
ＩＳＱ单四级杆型气质联用仪（赛默飞世尔科技公

司，质量范围为 １．２～１１００ｕ）；ＱＵＩＮＴＩＸ３５－１ＣＮ型分
析天平（精度为 ０．０００１ｇ，赛多利斯科学仪器有限公
司）；甲醇（色谱纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司，

批号为Ｌ１７１４００１，纯度≥９９．９％）。
１．２ 试药

白扁豆、白扁豆皮、白扁豆花（安徽松山堂国药股份

·实验研究·
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序号

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７

保留时间（Ｘ±ｓ，ｍｉｎ）

２７．３８±０．０６
３９．３１±０．５７
４１．５２±０．０５
４２．１０±０．１３
４６．３５±０．０６
４９．６５±０．０６
５０．８５±０．０６
５１．８３±０．１０
５３．１３±０．２３
５４．３４±０．０９
５９．４３±０．０７
５９．８７±０．２１
５９．９９±０．１４
６０．８８±０．１０
６１．６７±０．０９
６８．７９±０．１５
７８．８０±０．０９

峰面积（（Ｘ±ｓ，％）

１．１３±０．０７
３．２８±０．０９
２．６８±０．０５
０．７２±０．０４
７．５５±０．０５
３．４６±０．０５
１５．２５±０．０６
１．３３±０．０５
３０．７３±０．０４
０．８３±０．０４
３．８６±０．０５
９．５５±０．０９
２．５５±０．０６
１．１８±０．０４
２．５２±０．０６
７．３８±０．０７
０．８７±０．０５

化合物

ｌａｕｒｉｃａｃｉｄ（月桂酸）

ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ－ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ（肉豆蔻酸甲酯）

ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｉｄ（肉豆蔻酸）
（Ｅ）－２－ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃａｃｉｄ－ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ犤（Ｅ）－２－十六烯酸甲酯 犦
６，１０，１４－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－２－ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｎｅ（６，１０，１４－三甲基 －２－十五烷酮）

ｍｅｔｈｙｌｐａｌｍｉｔｏｌｅａｔｅ（棕榈油酸甲酯）

ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ－ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ（棕榈酸甲酯 ）

ｃｉｓ－９－ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃａｃｉｄ犤（顺式）棕榈油酸 犦
ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ（棕榈酸）

ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ－ｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ（棕榈酸乙酯）

ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ－ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ（亚油酸甲酯）

ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ－ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ（亚麻酸甲酯）

ｔｒａｎｓ－１３－Ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃａｃｉｄ－ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ（反式－１３－十八烯酸甲酯）

ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ－ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ（硬脂酸甲酯）

ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ（亚麻酸）

ｎ－ｅｉｃｏｓａｎｅ（正二十烷 ）

２－ｍｅｔｈｙｌｅｉｃｏｓａｎｅ（２－甲基二十烷）

化学式

Ｃ１２Ｈ２４Ｏ２
Ｃ１５Ｈ３０Ｏ２
Ｃ１４Ｈ２８Ｏ２
Ｃ１７Ｈ３２Ｏ２
Ｃ１８Ｈ３６Ｏ
Ｃ１７Ｈ３２Ｏ２
Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２
Ｃ１６Ｈ３０Ｏ２
Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２
Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２
Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２
Ｃ１９Ｈ３２Ｏ２
Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２
Ｃ１９Ｈ３８Ｏ２
Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２
Ｃ２０Ｈ４２
Ｃ２１Ｈ４４

相似指数

９１９
９４０
９２９
８２７
８９０
９３２
９２５
９０５
８６０
８９０
９２７
８８６
９３５
９０８
８５６
９００
８８７

强度指数

９２３
９４２
９２９
８３４
８９１
９３２
９２５
９０７
８６０
８９０
９２７
８８７
９３６
９０９
８６０
９０３
９０６

序号

１
２
３
４

５
６
７

保留时间（Ｘ±ｓ，ｍｉｎ）

４．２４±０．０８
５．６７±０．１２
３８．２３±０．７７
４１．１６±０．７９

５０．６８±０．７１
５９．２９±０．４９
７７．３５±０．１８

峰面积（Ｘ±ｓ，％）

１８．５±０．１７
３．７１±０．１１
７．６３±０．１６
５．４６±０．１２

５．６４±０．０７
６．５３±０．０７
２６．５４±０．０５

化合物

α－Ｌｉｎａｌｏｏｌ（α－芳樟醇 ）

５－ｍｅｔｈｙｌ－２，２′－ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｆｕｒａｎ（５－甲基－２，２′－亚甲基二呋喃）

ｉｓｏｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｏｎｅ（异长叶烯酮）

７－ｉｓｏｐｒｏｐｅｎｙｌ－１，４ａ－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－４，４ａ，５，６，７，８－ｈｅｘａｈｙｄｒｏ－２（３Ｈ）－ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｏｎｅ
（７－异丙烯基 －１，４ａ－二甲基－４，４ａ，５，６，７，８－六氢 －２（３Ｈ）－萘酮）

ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ－ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ（棕榈酸甲酯）

ｍｅｔｈｙｌ－ｌｉｎｏｌｅａｔｅ（亚油酸甲酯）

２－ｍｅｔｈｙｌｅｉｃｏｓａｎｅ（２－甲基二十烷）

化学式

Ｃ１０Ｈ１８Ｏ
Ｃ１０Ｈ１０Ｏ２
Ｃ１５Ｈ２２Ｏ
Ｃ１５Ｈ２２Ｏ

Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２
Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２
Ｃ２１Ｈ４４

相似指数

９１４
８７５
８４４
８７４

９０８
９０８
８８０

强度指数

９１７
８９１
８５２
８７６

９０８
９３１
９０２

表２ 白扁豆花挥发性化学成分的 ＧＣ－ＭＳ分析结果

表１ 白扁豆挥发性化学成分的 ＧＣ－ＭＳ分析结果

Ａ Ｂ Ｃ

相对丰度

１００

８０

６０

４０

２０

０
０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

ｔ／ｍｉｎ

相对丰度

１００

８０

６０

４０

２０

０
０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

ｔ／ｍｉｎ

相对丰度

１００

８０

６０

４０

２０

０
０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

ｔ／ｍｉｎ

Ａ．白扁豆挥发性成分 Ｂ．白扁豆花挥发性成分 Ｃ．白扁豆皮挥发性成分
图１ ＧＣ－ＭＳ总离子流图

有限公司，批号为 ２０１９０３１０），经河北中医学院郑开颜
副教授鉴定为正品。

２ 方法

２．１ 样品制备
分别称取已粉碎的白扁豆、白扁豆皮、白扁豆花适

量，置烧瓶中，加入一定量的水，浸泡０．５ｈ，水蒸气蒸馏
５ｈ，收集挥发油，即得。
２．２ 气相色谱与质谱条件

色谱柱：ＤＢ－１毛细管色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ，
１μｍ）；程序升温：初始柱温为６０℃，以１０℃／ｍｉｎ的速

率升至３００℃，保持１０ｍｉｎ；进样口温度：３００℃；载气：
Ｈｅ；载气流速：１ｍＬ／ｍｉｎ；分流比：１００∶１。ＥＩ离子源温
度：２５０℃；传输线温度：２５０℃；电子能量：７０ｅＶ；质量
范围：５０～６００ｍ／ｚ。
２．３ 测定方法

取供试品 １μＬ，采用 ＧＣ－ＭＳ法分析，得 ＧＣ－ＭＳ
总离子流图（见图 １），采用计算机质谱数据库检索
结合文献报道，对检测到的挥发性物质进行定性分

析，报道正反匹配率≥８００。确定其成分，详见表１
至表 ３。

·实验研究·

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ

４．２６

６．８２

９．７３
１４．１３

１８．１６
２２．１６３０．２８

３８．０１ ５０．７５
４６．２９
４３．６９ ５６．４０

５９．３９

６２．４９ ７２．３２ ８０．７０８７．８０

７７．３６

６．３７ １８．２４
１４．０７ ２４．２０

２７．３９
４１．４９

４６．３４

５０．８５
５３．２２

６４．２８
６６．３２

４６．３４

８２．１３８５．８６
７３．２０

７８．７８
７．６４

１６．５３
１９．００
２４．００

２７．０９

３０．５７
３４．７５
３８．９９

４１．８０

４５．３９

５３．６１

６１．７５

５７．８６ ７１．１７
７５．１７８２．１４

８５．８８

６８．７２
５９．７７
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序号

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５

保留时间（Ｘ±ｓ，ｍｉｎ）

６．４３±０．０７
７．６６±０．１０
２７．６５±０．０７
３０．５６±０．０６
４１．３４±０．３４
４４．０４±０．１０
４５．４０±０．０７
４６．３２±０．０８
４７．７１±０．０７
５１．９７±０．１１
５３．５３±０．０８
５９．９８±０．０９
６１．５２±０．０７
６１．７５±０．１０
６３．６８±０．０７

峰面积（Ｘ±ｓ，％）

０．８４±０．０４
１．９４±０．０９
３．６４±０．０５
０．９２±０．０６
１２．０８±０．１１
１．５４±０．４２
３．６５±０．０５
２．５２±０．０７
０．８３±０．０３
３．９３±０．０５
４７．３１±０．０７
０．８７±０．０４
３．７３±０．０９
４．３２±０．０５
３．５５±０．０５

化合物

ｅｓｔｒａｇｏｌｅ（草蒿脑）

ｎ－ｎｏｎａｎｏｉｃａｃｉｄ（正壬酸 ）

ｄｏｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ（月桂酸）

ｔｒａｎｓ－２－ｄｏｄｅｃｅｎｏｉｃａｃｉｄ犤（反式）月桂烯酸犦
ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｉｄ（肉豆蔻酸）
（Ｅ）－２－ｔｒｉｄｅｃｅｎｏｉｃａｃｉｄ犤（Ｅ）－２－十三烯酸 犦
ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ（十五烷酸 ）

６，１０，１４－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－２－ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｎｅ（６，１０，１４－三甲基 －２－十五烷酮）

ｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄ－ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ（邻苯二甲酸二异丁基酯）

ｃｉｓ－９－ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃａｃｉｄ犤（顺式）棕榈油酸犦
ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ（棕榈酸 ）

５－ｄｏｄｅｃｙｌｄｉｈｙｄｒｏ－２（３Ｈ）－ｆｕｒａｎｏｎｅ牗５－十一烷基二氢－２（３Ｈ）－呋喃酮 牘
ａｍｂｒｅｔｔｏｌｉｄ（黄葵内酯）

ｃｉｓ－ｖａｃｃｅｎｉｃａｃｉｄ犤（顺式）－异油酸 犦
ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ－ｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ（棕榈酸丁酯）

化学式

Ｃ１０Ｈ１２Ｏ
Ｃ９Ｈ１８Ｏ２
Ｃ１２Ｈ２４Ｏ２
Ｃ１２Ｈ２２Ｏ２
Ｃ１４Ｈ２８Ｏ２
Ｃ１３Ｈ２４Ｏ２
Ｃ１５Ｈ３０Ｏ２
Ｃ１８Ｈ３６Ｏ
Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４
Ｃ１６Ｈ３０Ｏ２
Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２
Ｃ１６Ｈ３０Ｏ２
Ｃ１６Ｈ２８Ｏ２
Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２
Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２

相似指数

８８５
８７４
９２３
８９０
９３３
８３１
８７９
８９４
８４７
９０３
８５１
８３６
８６２
８７２
８９３

强度指数

９２３
８８１
９２４
８９１
９３３
８３９
８８０
９０７
８８７
９０４
８５１
８４７
８７１
８７３
８９３

表３ 白扁豆皮挥发性化学成分的 ＧＣ－ＭＳ分析结果

３ 讨论

本研究通过比较ＧＣ－ＭＳ法分析结果与计算机质谱
数据库检索结果，发现白扁豆的 ３种部位共鉴定出 ３９
种挥发性成分，其含量最高的为脂肪酸及其酯类。脂肪

酸是中性脂肪、磷脂和糖脂的主要成分；白扁豆花和白

扁豆皮中所含脂肪酸及其酯类含量最高，分别为

７９．１０％和８３．４８％。另外，白扁豆挥发性成分包括２个
脂肪酸甲酯，分别是棕榈酸甲酯与亚油酸甲酯。《中华本

草》记载，扁豆种子含油很少，仅含 ０．６２％，内含亚油
酸、反油酸及硬脂酸等脂肪酸犤７犦，但在白扁豆中未发现

脂肪酸，可能与脂肪酸甲酯熔点更低，更易检测到有关，

也可能是棕榈酸与亚油酸发生了酯化。

白扁豆里还检测到了近 ２０％的芳樟醇，提示其主
要香气成分可能是芳樟醇。研究表明，芳樟醇带甜的浓

青的木香气息是各种香精的主要成分，具有镇静催眠、

抗焦虑、抗菌、抗炎、抗肿瘤等作用犤８犦；异长叶烯酮含量

也较高，有浓郁的甜香、木香和琥珀香，略有樟脑香气，

广泛用于日化香精，具有良好的驱蚊虫作用犤９犦。白扁豆

主要活性成分为白扁豆多糖，对幽门螺旋杆菌引起的人

胃黏膜上皮细胞的损伤有修复作用，并能诱导胃癌细胞

的凋亡；促进神经细胞生长，抑制神经细胞的缺氧性凋

亡；防治酒精性肝病等犤１０－１４犦。因此，作为药食同源的白

扁豆的药用价值非常值得进一步探索。

白扁豆及其扁豆花和扁豆皮的挥发性成分的不同

可部分说明其药效差异的原因，白扁豆花与白扁豆皮里含

有大量的脂肪酸及其酯，脂肪酸及其酯可能是白扁豆花与

白扁豆皮挥发性成分的主要药效部分，白扁豆皮中还发现

了草蒿脑和黄葵内酯，也构成了白扁豆皮的特殊气味和药

效。白扁豆里的脂肪酸及其酯含量较少，可能与其自身含油

较少有关。本研究中通过对白扁豆的种子、花和果皮挥发性

化学成分的研究发现，白扁豆及其扁豆花和扁豆皮里有较

多的药效成分，可为其进一步开发利用提供参考。
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犤１４犦蔡 帆，张 彦，臧林泉 ．白扁豆多糖对免疫抑制小鼠的免

疫调节作用犤Ｊ犦．免疫学杂志，２０１８，３４（５）：４０７－４１１．
牗收稿日期：２０２０－０５－１０；修回日期：２０２０－０６－２６牘
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