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黄花菜热泵干燥前后香气成分分析
潘年龙1，王孝荣1，吴 凯2，曾凡坤1,*

(1.西南大学食品科学学院，重庆 400715；2.重庆市质量技术监督局，重庆 400023)

摘  要：利用顶空固相微萃取法和气质联用技术对黄花菜热泵干燥前后的香气成分进行比较分析。在热泵干燥前后

黄花菜中共检测出69种挥发性香气物质，其中从新鲜黄花菜中鉴定出挥发性香气物质48种，相对含量为99.98%；

从干制黄花菜中鉴定出挥发性香气物质43种，相对含量为99.99%；二者共有香气组分22种，其相对含量干燥前后

分别为88.61%和76.73%，且以醇类、酯类和烷烃类居多。黄花菜热泵干燥前后香气主体成分一致，醇类、醛类、

酯类物质相对含量增加，烷烃类物质相对含量大幅度减少，烯类物质完全消失及酮类物质大量生成。
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Abstract：The aroma components of fresh and heat pump dried samples of daylily were extracted by headspace solid-phase 

micro-extraction (HS-SPME) and analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). A total of 69 volatile 

compounds were identified in both daylily samples, including 48 aroma components in fresh daylily with relative contents 

of 99.98% and 43 aroma components in dried daylily with relative content of 99.99%. Twenty-two aroma components were 

common to fresh and dried daylily, accounting for 88.61% and 76.73%, respectively. Alcohols, esters and alkanes were 

major components. After being dried by heat pump, the relative content of alcohols, aldehydes and esters increased and the 

relative content of alkanes decreased substantially accompanied with the disappearance of alkenes and the generation of 

ketones in large quantities. 
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黄花菜(Hemerocallis citrina Baroni)又名萱草、金针

菜，为百合科萱草属多年生草本宿根植物[1]，是我国的特

色蔬菜品种，其花蕾可食，味鲜美，营养价值高，深受

消费者喜爱[2]。

黄花菜的用途广泛，集食用、药用和观赏于一身[3]。

除少部分鲜黄花菜直接投放市场用于消费之外，大部分

黄花菜都通过干制而保存起来以共淡季的需求[2]。在中

国医学上3000多年的食疗历史中，黄花菜是常用食疗食

品之一[4]。在《本草纲目》、《滇南纲目》等中国医术

上记载，黄花菜具有利膈、安五脏、清热、养心、抗菌

消炎、明目等功能。近代医学表明，黄花菜中含有卵磷

脂、硒、甾类等物质，因此，黄花菜具有降低胆固醇、

抗衰老、滋润皮肤、抗癌等功能[5-6]。

热泵干燥技术是利用蒸发器给空气降温干燥，同时

回收冷凝器释放的热量的一种干燥技术[7]。与传统干燥技

术相比，热泵干燥具有高效、节能、产品品质好、无污

染等优点[8]。目前，热泵干燥已应用于木材干燥[9]、种子

干燥、陶瓷烘焙[10]、食品加工[11]等方面，近些年来在食

品脱水应用方面被大力推广[12]，但在黄花菜的干制应用

方面尚未见报道。

毕金峰等 [13]利用固相微萃取与气相色谱-质谱联用

技术对枣鲜样及不同干燥方式栆产品的香气进行分析，

发现热风干燥后产品产生较多酯类和酮类物质，烷烃类

物质损失较多；微波干燥后除酯类和酮类物质增多外，

其他物质均损失较大。Luning等[14]利用热风对钟铃椒进

行干燥，发现(Z)-3-己烯醛、己醇、芳樟醇等物质相对
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含量减少，2-甲基丙醛、2,3-二甲基正丁醛等物质相对

含量增加。目前，有关黄花菜的研究主要集中在生物学

特性[3]、栽培技术[15]、保健功效[4]、活性物质提取[16-17]等

方面，在黄花菜的香气成分方面尚未见报道。因此，本

实验采用顶空固相微萃取(headspace solid-phase micro-

extraction，SPME)和气相色谱-质谱(gas chromatography-

mass spectrometry，GC-MS)研究黄花菜热泵干制前后的

香气成分种类及其变化趋势，为黄花菜热泵干燥的工业

化生产控制提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

鲜黄花菜：重庆璧山黄花菜；干制黄花菜：采用热

泵干制，其干制工艺为新鲜黄花菜先经过95℃蒸汽热烫

60s，然后在干燥温度70℃、装料量5.0kg/m2、热泵空气

湿度40%的条件下干燥7h。

GCMS-2010气相质谱联用仪  日本岛津公司；

DB-FFAP弹性石英毛细管柱(30m×0.25mm，0.25μm) 

美国A g i l e n t公司；固相微萃取装置、D V B / C A R /

PDMS50/30μm(二乙烯基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷)萃

取头 美国Supelco公司；热泵干燥机 东莞市永淦节

能科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 SPME、色谱及质谱条件[18-19]

SPME条件：取新鲜黄花菜及其干制品各1g，粉碎至

匀浆状或粉末状后转移至15mL顶空瓶中，用DVB/CAR/

PDMS 50/30μm萃取头、固相微萃取装置在80℃条件下吸

附30min，将萃取头插入GC进样口，解吸5min。

GC条件：DB-FFAP石英毛细柱(30m×0.25mm，

0.25μm)；载气为氦气；进样口温度：230℃，不分流进

样。升温程序：起始温度35℃，保持2min，以15℃/min

升至170℃，保持3min，再以5℃/min升至220℃，保持

2min，再以3℃/min升至230℃，保持7min。

MS条件：接口温度230℃，离子源温度230℃，电子

电离(electron ionization，EI)源，电子能量70eV，质量扫

描范围m/z 35～500。

1.2.2 数据分析

利用计算机检索并与图谱库(NTST 05)的标准质谱图

进行对照，对组分定性，采用峰面积归一法计算各化学

成分的相对含量。

2 结果与分析

2.1 黄花菜热泵干燥前后香气成分组成

采用SPME和GC-MS研究黄花菜热泵干燥前后的香

气成分变化，其GC-MS总离子流图见图1、2，结果共

检测出香气成分69种，其中醇类16种、醛类7种、酮类4

种、酯类18种、烷烃类16种、烯类5种、其他3种。通过

谱库检索与分析，检索出黄花菜热泵干制前后的香气成

分见表1。

5 10 15 20 25 30 35

1
2
3
4
5
6
7

/min

(
10

6 )

图 1 鲜黄花菜香气成分GC-MS总离子流图

Fig.1 GC-MS total ion chromatogram of aroma components in fresh daylily
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图 2 热泵干制黄花菜香气成分GC-MS总离子流图

Fig.2 GC-MS total ion chromatogram of aroma components in heat 

pump drying daylily

由表1可知，鲜黄花菜中共检测出48种香气成分，占

总质量分数的99.98%，包括：醇类13种(14.81%)，醛类

4种(0.93%)，酯类12种(31.58%)，烷烃类12种(50.08%)，

烯类5种(1.77%)，醚类1种(0.24%)，酚类1种(0.57%)。相

对含量较高(＞1%)的有：反式-橙花叔醇(8.38%)、叶绿

醇(1.58%)、棕榈酸乙酯(15.43%)、亚油酸乙酯(3.52%)、

亚麻酸乙酯 (8 .56%)、正十六烷 (1 .58%)、二十一烷

(8.80%)、二十烷(2.83%)、正三十二烷(31.64%)、二十四

烷(1.62%)、1,1-联苯-3,3-二甲基-1-丁烯(1.09%)。

干制黄花菜中共检测出43种香气成分，占总质量分

数的99.99%，全部组分中包括：醇类7种(22.43%)、醛

类3种(5.25%)、酮类4种(7.05%)、酯类16种(36.54%)、烷

烃类11种(28.06%)、酸类1种(0.36%)、酚类1种(0.30%)。

相对含量较高(＞1%)的有：3-呋喃甲醇(9.78%)、反式-

橙花叔醇(6.18%)、叶绿醇(4.65%)、(E)-2-甲基-2-丁烯

醛(4.40%)、(3E,5E)-辛二烯-2-酮(1.66%)、2-烯丙基-1,3-

环己二酮(4.29%)、月桂酸乙酯(1.39%)、肉豆蔻酸乙酯

(1.06%)、棕榈酸甲酯(1.77%)、棕榈酸乙酯(12.08%)、亚

油酸乙酯(3.71%)、邻苯二甲酸二异丁酯(2.15%)、亚麻酸

乙酯(6.90%)、1,2-苯二甲酸-1-丁基-2-异癸基酯(5.33%)、
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表 1 热泵干燥前后黄花菜的香气成分组成

Table 1 Aromatic components in daylily before and after heat pump drying

序号 保留时间/min 香气成分名称 分子式 相对分子质量 匹配度/%
相对含量/%

干燥前 干燥后

醇类

1 6.221 L-2-甲基丁醇(S)-(-)-2-methyl-1-butanol C5H12O 88.15 98 0.84 —

2 8.545 1-辛烯-3-醇 1-octen-3-ol C8H16O 128.21 95 — 0.65

3 8.960 2-乙基己醇 2-ethylhexanol C8H18O 130.23 93 0.46 —

4 9.455 芳樟醇 linalool C10H18O 154.25 91 0.56 —

5 9.987 反式-2-辛烯-1-醇 trans-2-octen-1-ol C8H16O 128.21 89 — 0.32

6 10.247 鲸蜡醇 hexadecanol C16H34O 242.44 95 — 0.36

7 10.572 3-呋喃甲醇 3-furanmethanol C5H6O2 98.10 97 0.99 9.78

8 12.620 3,7,11,15-四甲基-1-十六烯-2-醇1-hexadecen-2-ol,3,7,11,15-tetramethyl- C20H40O 296.53 83 0.39 —

9 13.018 月桂醇 1-dodecanol C12H26O 186.33 96 0.16 0.49

10 13.934 反式-橙花叔醇 nerolidol C15H26O 222.37 94 8.38 6.18

11 15.906 豆蔻醇 1-tetradecanol C14H30O 214.39 92 0.29 —

12 17.764 3,5-二甲基己醇 cyclohexanol,3,5-dimethyl- C8H16O 128.21 82 0.36 —

13 19.223 1-十五醇 1-pentadecanol C15H32O 228.41 95 0.25 —

14 22.552 十九醇 nonadecanol C19H40O 284.52 93 0.25 —

15 22.996 叶绿醇 (E)-3,7,11,15-tetramethyl-2-hexadedcen-1-ol C20H40O 296.54 97 1.58 4.65

16 27.371 3,7,11,15-四甲基-2,6,10,14-十六碳四烯-1-醇2,6,10,14-hexadecatetraen-1-ol, 3,7,11,15-tetramethyl- C20H34O 290.48 91 0.30 —

醛类

17 5.023 (E)-2-甲基-2-丁烯醛 2-methyl-2-butenal C5H8O 84.12 98 — 4.40

18 6.387 (E)-2-己烯醛 trans-2-hexenal C6H10O 98.14 93 0.17 —

19 8.507 3-呋喃甲醛 3-furaldehyde C5H4O2 96.08 98 — 0.46

20 9.442 苯甲醛 benzaldehyde C7H6O 106.12 88 — 0.39

21 11.664 肉豆蔻醛 tetradecanal C14H28O 212.38 94 0.11 —

22 15.409 棕榈醛hexadecanal C16H32O 240.42 85 0.18 —

23 17.532 2-十三烯醛 2-tridecenal C13H24O 196.33 80 0.47 —

酮类

24 9.340 (3E,5E)-辛二烯-2-酮3,5-octadien-2-one,(3E,5E)- C8H12O 124.18 93 — 1.66

25 11.972 香叶基丙酮 geranylacetone C13H22O 194.32 89 — 0.35

26 15.257 植酮 2-pentadecanone,6,10,14-trimethyl- C18H36O 268.48 87 — 0.75

27 15.926 2-烯丙基-1,3-环己二酮2-allylcyclohexane-1,3-dione C9H12O2 152.19 80 — 4.29

酯类

28 9.675 丙酸异戊酯 isoamyl propionate C8H16O2 144.21 83 — 0.26

29 10.193 廿二烷酸乙酯docosanoic acid, ethylester C24H48O2 368.64 82 — 0.30

30 10.249 廿二烷酸乙酯 docosanoic acid, ethylester C24H48O2 368.64 82 0.18 —

31 11.835 月桂酸乙酯 ethyl laurate C14H28O2 228.37 91 0.44 1.39

32 14.101 肉豆蔻酸乙酯 ethyl myristate C16H32O2 256.42 91 0.95 1.06

33 14.372 月桂酸-2-甲基丁酯dodecanoic acid,2-methylbutyl ester C17H34O2 270.46 93 0.10 0.15

34 15.605 十五酸乙酯 pentadecanoic acid,ethyl ester C17H34O2 270.45 85 0.38 0.34

35 16.611 棕榈酸甲酯 methyl hexadecanoate C17H34O2 270.45 83 — 1.77

36 17.228 棕榈酸乙酯 ethyl palmitate C18H36O2 284.48 93 15.43 12.08

37 20.553 硬脂酸乙酯 octadecanoic acid,ethyl ester C20H40O2 312.54 87 — 0.18

38 20.869 油酸乙酯 ethyl oleate C20H38O2 310.52 87 0.31 0.25

39 21.078 6,9-十八碳二烯酸甲酯6,9-octadecadienoic acid methyl ester C19H34O2 294.48 88 — 0.36

40 21.640 亚油酸乙酯 ethyllinoleate C20H36O2 308.50 92 3.52 3.71

41 21.951 邻苯二甲酸二异丁酯 diisobutyl phthalate C16H22O4 278.34 97 0.59 2.15

42 22.177 亚麻酸甲酯 methyl linolenate C19H32O2 292.46 89 0.20 0.31

43 22.353 癸酸酯 decanoic acid, decylester C20H40O2 312.53 92 0.92 —

44 22.708 亚麻酸乙酯(Z,Z,Z)-9,12,15-octadecatrienoic acid, ethyl ester C20H34O2 306.48 95 8.56 6.90

45 24.368 1,2-苯二甲酸-1-丁基-2-异癸基酯1,2-benzenedicarboxylicacid, 1-butyl 2-(8-methylnonyl) ester C22H34O4 362.51 92 — 5.33

烷烃类

46 8.225 正十三烷 tridecane C13H28 184.36 93 — 0.34

47 9.168 正十四烷 tetradecane C14H30 198.39 97 0.92 —

48 9.533 2-甲基-6-丙基十二烷2-methyl-6-propyldodecane C16H34 226.45 89 — 0.13

49 9.617 十九烷 nonadecane C19H40 268.52 87 0.28 —

50 9.952 正十六烷 hexadecane C16H34 226.44 97 1.58 2.64
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正十六烷(2.64%)、正十五烷(1.78%)、2,6,10,14-四甲基

十五烷(1.16%)、十七烷(1.46%)、二十一烷(4.60%)、正

三十二烷(14.55%)。

2.2 热泵干燥前后黄花菜香气成分比较

黄花菜干燥前后共有香气组分22种，相对含量分别

为88.61%和76.73%，其中4种为醇类，相对含量分别为

11.11%和21.10%；10种为酯类，相对含量分别为30.48%

和28.34%；7种为烷烃类，相对含量分别为46.45%和

26.99%；1种酚类，相对含量分别为0.57%和0.30%。表1

表明，鲜黄花菜中烷烃类化合物明显高于干制黄花菜，

酯类物质鲜黄花菜中稍高；干制黄花菜中醇类明显较鲜

黄花菜中高，酚类物质差异不是很大。从单一组分上来

看，3-呋喃甲醇、月桂醇、叶绿醇、月桂酸乙酯、邻苯

二甲酸二异丁酯、2,6,10,14-四甲基十五烷、二十烷、

正三十二烷相对含量在干燥前后相差2倍以上，有的甚

至接近10倍。干燥后明显增加的物质有：3-呋喃甲醇、

月桂醇、叶绿醇、月桂酸乙酯、邻苯二甲酸二异丁酯、

2,6,10,14-四甲基十五烷。干燥后明显减少的物质有：二十

烷、正三十二烷。干燥前后相对含量都较高的物质有：反

式-橙花叔醇、叶绿醇、棕榈酸乙酯、亚油酸乙酯、亚麻

酸乙酯、正十六烷、二十一烷、正三十二烷，这些共同相

对含量较高的成分构成了黄花菜的主体香气成分。

从干燥前后黄花菜独有组分看，鲜黄花菜独有组分

26种，相对含量为11.37%，其中醇类9种(3.70%)、醛类

4种(0.93%)、酯类2种(1.10%)、烷烃类5种(3.63%)、烯类

5种(1.77%)、醚类1种(0.24%)。干制黄花菜独有组分21

种，相对含量为23.26%，其中醇类3种(1.33%)、醛类3种

(5.25%)、酮类4种(7.05%)、酯类6种(8.20%)、烷烃类4种

(1.07%)、酸类1种(0.36%)。通过以上数据可以看出，烯

类和醚类物质只存在于鲜黄花菜中，酮类和酸类物质只

存在于干黄花菜中，鲜黄花菜中的醇类、烷烃类和干黄

花菜中的醛类、酮类、酯类在独有组分中占很大比率。

果蔬中酯类物质是醇、羧酸与酰基辅酶A在醇酰基

转移酶作用下酯化生成的，其对果蔬的香气贡献很大。

醇与醛能在NAD和NADH的共同作用下使醇氧化和醛

还原；β-氧化作用与类脂经脂氧合酶作用能够形成醇、

醛、酮、酸、酯[13]。特别是在加热的条件下，黄花菜中

的蛋白质、碳水化合物和类脂能够分解形成非常复杂的

香气系统，生成许多醇、醛、酮、酯等化合物。

黄花菜热泵干燥后不仅保存了黄花菜的主体香气，

而且还伴随着醇类、醛类、酯类物质相对含量的增加，

烷烃类物质相对含量的大幅度减少，烯类物质的完全消

失及酮类物质的大量生成。

3 结 论

3.1 在黄花菜干制过程中，利用热泵干制技术能较好地

得到符合脱水蔬菜标准的干制品，且能有效地保存黄花

菜原有的主体香气成分，为干制黄花菜的工业化生产控

制提供一定的理论依据。

3.2 热泵技术除应用于干制黄花菜的生产之外，有待于

在其他干制果蔬生产中推广。

序号 保留时间/min 香气成分名称 分子式 相对分子质量 匹配度/%
相对含量/%

干燥前 干燥后

51 10.067 2,6,10-三甲基十五烷pentadecane,2,6,10-trimethyl- C18H38 254.49 94 — 0.43

52 10.128 正十五烷 pentadecane C15H32 212.41 91 0.22 1.78

53 10.491 2,6,10,14-四甲基十五烷 2,6,10,14-tetramethylpentadecane C19H40 268.52 92 0.47 1.16

54 10.712 十七烷 heptadecane C17H36 240.47 97 0.91 1.46

55 10.935 五十四烷 tetrapentacontane C54H110 759.45 84 — 0.17

56 11.283 2-甲基-5-丙基壬烷5-(2-methylpropyl)nonane C13H28 184.37 88 0.18 —

57 14.816 二十一烷 heneicosane C21H44 296.57 97 8.80 4.60

58 16.368 二十烷 eicosane C20H42 282.55 96 2.83 0.80

59 18.000 正三十二烷 dotriacontane C32H66 450.87 95 31.64 14.55

60 19.037 2,3-二甲基-2,3-二苯基丁烷 2,3-dimethyl-2,3-diphenylbutane C18H22 238.37 93 0.63 —

61 24.390 二十四烷 tetracosane C24H50 338.65 88 1.62 —

烯类
62 6.497 (Z)-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 (Z)-13,7-dimethyl-3,6-octatriene C10H16 136.23 89 0.13 —

63 10.308 1-十三烯 1-tridecene C13H26 182.35 92 0.08 —

64 11.069 3,7,11-三甲基-1,3,6,10-十二碳-四烯 1,3,6,10-dodecatetraene,3,7,11-trimethyl-, (3E,6E)- C15H24 204.36 94 0.24 —

65 16.618 1,1-联苯-3,3-二甲基-1-丁烯1,1-diphenyl-3,3-dimethyl-1-butene C18H20 236.36 89 1.09 —

66 21.483 1-十九烯 1-nonadecene C19H38 266.51 88 0.23 —

其他
67 9.483 3-呋喃甲基醋酸 3-furylmethylacetate C7H8O3 140.14 93 — 0.36

68 11.919 茴香脑 cis-anethol C10H12O 148.20 93 0.24 —

69 18.130 2,4-二叔丁基苯酚 2,4-di-tert-butylphenol C14H22O 206.33 90 0.57 0.30

注：—. 未检出。

续表 1
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