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摘要!文章介绍了藻中挥发性物质的组成及风味特征"分

析了藻中挥发性醛!酮!醇的形成机制"对比了同时蒸馏

萃取法!液(液萃取法!动态顶空提取法和固相微萃取技

术等几种常用的藻类挥发性物质的提取方法的优缺点"

并对藻类挥发性物质今后的研究方向及其提取!分离检

测方法进行了展望#

关键词!藻类$挥发性物质$风味$提取方法
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藻类与人类的生活密切相关%因富含不饱和脂肪酸+

多糖+多肽+维生素等营养物质%在食品和医药中的应用

历史久远)

%

*

&尽管藻类的营养丰富%但不同的藻类具有

各自独特的风味%有些藻类带有宜人的青草香味和花香%

如
:;/*=/G;=;0DG

K

和
Q/

K

<&@2A+D&G&'AD&'/;/

%有些则带有

刺鼻的腥臭味%如
-=2

E

D+'//0+=&A/'/

及
:

)

'+@=//A*G

等)

!

*

&风味是影响藻类在食品+医药领域中应用的主要

因素之一%如何提升藻类中宜人的气味%消除让人难以接

受的腥臭味%是开发藻类食品需要考虑的重要因素%而风

味的好坏主要由藻中挥发性物质成分和含量决定&挥发

性物质!

\NSI

#是具有低至中等亲水性%可以穿过细胞膜

自由释放到大气中的一类小分子化合物)

'

*

&它是决定藻

类产品风味优劣的主要因素%对藻类在食品行业中的应

用推广都有重要的意义)

&

*

&此外%藻类的挥发性物质还

能实时反映微藻生长状态)

*

*

%在防御捕食)

2

*和藻类的有

性繁殖)

*

*等方面有着重要作用&

文章拟阐述藻类中挥发性物质的种类+风味及形成

途径%并对挥发性物质的不同提取方法进行分析比较%以

期对今后藻类中挥发性物质的研究提供参考&

%

!

藻中挥发性物质的种类及其风味特征
藻类所含的挥发性化合物种类繁多%主要包括醛+

烃+醇+酮+硫化物+羧酸+卤化物+酚+酯+萜烯及呋喃等&

不同藻类中含有的挥发性化合物存在一定的差异%如褐

藻
Y*'A;/=&/;+'*&GG&0/

的挥发性物质主要为游离脂肪

酸%其次为烃类)

#

*

$绿藻主要为醛类+羧酸类和酯类)

$

*

$红

藻
Y;+=2AD/@&+DD/A/

K

&DD/A+/

%醛类释放量最多!

#%?1P

#%

其次为烃类!

%"?2P

#%而
"G0*'@/=&/2<;*G&D2</

释放量

最多 的 挥 发 性 物 质 为 烃 类 !

2*?&P

#%其 次 为 醛 类

!

'"?"P

#

)

'

*

&

*""

.NNORQ)STUV3WX

第
'#

卷第
!

期 总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



%?%

!

醛

醛类为分子中含有醛基!'

STN

#的化合物的统称%

根据醛基的数量可以分为一元醛与多元醛&藻类中的挥

发性醛主要有戊醛+己醛+庚醛+壬醛+苯甲醛+

!

/

环柠檬醛

和藏花醛等!表
%

#&醛类阈值普遍较低%因此对藻类风味

贡献较大)

&

*

&与海水藻相比%淡水藻的挥发性醛类含量

较低%种类也比较少!表
%

#&

\5<O>F4@

等)

&

*在对藻类挥

发性物质的研究中发现%醛类在海水藻
T2;=

)

2A2AA*G

<=/*'&&

+

QC2@202'/G

和
B+;=/G+D0&GG

K

+A&+G

中含量最高%

分别占总挥发性物质的
1*?2#P

%

$#?""P

%

1%?&#P

%而醛

类在淡水小球藻中仅占总挥发性物质的
%2?!!P

&

)CA@7/

(5a

G

等)

1

*发现醛类在小球藻中仅占
'?!&P

&海藻中的醛

种类一般在
!"

种左右)

%"

*

%而淡水藻中一般只有
%"

种左

右)

&

*

&

-E

J

@:/[@F@:

等)

%"

*发现海水藻
!P+D2'

E

/;/

和
YP

K

/D0/;/

中分别有
!!

"

!$

种醛%而淡水的
YP

K

/D0/;/

)

%%

*

和
-P

K

&''/;&

>

&@/

)

%!

*则仅有
#

"

%'

种醛&

不同的醛所呈现出的风味也有一定的差异%如
!

%

&/

七烯醛等
S

%#

不饱和醛%阈值较低%呈青草香%而有些不饱

和醛则散发出蔬菜和鱼腥味%直链与支链醛类不仅会呈

青草香%还会有草木甚至辛辣的味道)

%

*

&己醛则呈类似

绿色植物的风味%己醛+庚醛+辛醛和壬醛由脂质氢过氧

化物和过氧自由基的降解产生)

%'Y%&

*

&

X5454EDE

等)

%*

*

发现苯甲醛是日本
+;6:>Ea5

地区
M2'2G;=20/'&;&@*0

中的重要挥发性物质%为水果和花卉提供甜杏仁味&

%?!

!

酮

挥发性酮的阈值较低%是影响藻类风味的重要物

质)

&

*

&常见挥发性酮的种类及风味见表
!

&挥发性酮主

要表现为果味和奶油味&比如"

!

/

紫罗兰酮具有水果味且

气味较浓)

%$

*

%

!

%

'/

丁二酮具有奶油味和奶酪味%

'/

辛酮呈

草药味和坚 果 味%

2/

甲 基
/*/

庚 烯
/!/

酮 呈 甜 味 和 水 果

味)

%'

*

%

!/

庚酮为甜味+水果味和肉桂味%

'/

辛烯
/!/

酮具有

果香和柠檬香%

!

%

'/

辛二酮具有奶油香和油脂香)

%1

*

&

%?'

!

醇

藻类中的挥发性醇主要有
%/

戊醇+

%/

己醇+

'/

甲基丁

醇+

%/

戊烯
/'/

醇等!表
'

#%其含量丰富&

.@FF5=@I/S5I56I

等)

!"

*发现海带和裙带菜中的挥发性醇分别占总挥发性物

质的
!1P

和
!*P

&大多数直链醇!

S

&

"

S

1

醇#呈类似水

果香味%比如"

!

%

'/

丁二醇为水果味和洋葱味%!

L

#

/!/

戊

烯
/%/

醇表现为蘑菇味+甜味以及类似红酒的味道)

!%

*

%

YC2=0&@&*0/*;*0'/D+

中的
'/

甲基
/%/

丁醇则具有威士

忌+麦芽和烧焦的味道)

!!

*

&

%/

辛烯
/'/

醇在藻中有蘑菇或

金属味)

!'

*

%而当其与甲氧基同时存在时则表现为土

豆味)

!&

*

&

%?&

!

烃

烷烃和烯烃等是藻类挥发性物质的主要成分%其含

量可达总挥发性物质的
*"P

以上&在裙带菜
-'@/=&/

K

&''/;&

d

@/

和红藻
"P2<;*G&D2</

中%烃在总挥发性成分

中的占比分别达到
&1?#%P

)

%"

*和
2*?&"P

)

1

*

&烃类在绿藻

表
%

!

藻类中的常见醛类挥发性物质
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醛类 海水藻)

'

%

#

%

%"Y%%

* 淡水藻)

&

%

#

%

1

%

%2Y%#

* 风味

丁醛
)

戊醛
) )

水果味

己醛
) )

鱼腥味%青草香

庚醛
) )

青草香

辛醛
)

油脂味%辛辣味

壬醛
) )

油脂味

癸醛
)

青草香%香甜味

!

L

#

/!/

己烯醛
) )

苦杏仁味

!

%

&/

戊二烯醛

!

6

%

L

#

/!

%

&/

庚二烯醛
) )

!

L

%

L

#

/!

%

&/

庚二烯醛
)

油脂味%鱼腥味

!

%

2/

壬二烯醛
)

油脂味%黄瓜香

!

L

%

6

#

/!

%

&/

壬二烯醛
)

油炸%坚果味

'/

甲基丁醛
) )

杏仁味%坚果味

苯甲醛
) )

甜味

!

/

环柠檬醛
) )

藏花醛
) )

!""

"

\E7?'#

"

VE?!

刘璐璐等!藻类挥发性物质及其提取方法研究进展



表
!

!

藻中常见酮类挥发性物质
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酮类 海水藻)

'

%

#

%

%"Y%%

* 淡水藻)

&

%

1

%

%2Y%#

* 风味

!/

庚酮
)

水果味%肉桂味

!/

辛酮
)

肥皂味

'/

辛酮
)

草药味%坚果味

%/

戊烯
/'/

酮
)

辛辣%芥末味

%/

辛烯
/'/

酮
)

蘑菇%金属味

'/

辛烯
/!/

酮
)

果香%柠檬香

!

%

'/

丁二酮
) )

奶油味%奶酪味

!

%

'/

戊二酮
) )

饼干味

!

%

'/

辛二酮
)

奶油香

2/

甲基
/*/

庚烯
/!/

酮
) )

甜味%水果味

'/

羟基
/!/

丁酮
) )

#

/

紫罗兰酮
) )

甜味%青草香

!

/

紫罗兰酮
) )

水果味

二氢猕猴桃内酯
) )

香豆素香气

麦芽酚
)

焦糖味%奶油味

表
'
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藻中常见醇类挥发性物质
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醇类 海水藻)

'

%

#

%

%"Y%%

* 淡水藻)

&

%

1

%

%2Y%#

* 风味

%/

戊醇
) )

蜡味

%/

己醇
) )

果味%芳香

%/

辛醇
)

金属味%烧焦味

'/

甲基丁醇
) )

酒味%麦芽味

%/

戊烯
/'/

醇
) )

烧焦味%肉味

!

L

#

/!/

戊烯
/%/

醇
)

甜味%蘑菇味

%/

辛烯
/'/

醇
) )

蘑菇%金属味

!

%

'/

丁二醇
)

水果%洋葱味

苯甲醇
) )

水果味%甜味

挥发性物质中的比例更高%如在日本不同地区养殖的绿

藻%其烃类的占比均在
$"P

以上)

%*

*

&藻中挥发性烃主要

为
S

$

"

S

%$

%且多以饱和烷烃含量较高)

!*Y!2

*

%

S

!"

以上的

长链烷烃只在少数藻类中发现)

%2

*

&

Q67EH5<EH6=

等)

!#

*发

现螺旋藻中挥发性物质含量最多的是十五烷烃+十六烷

烃和十七烷烃&其中%十七烷烃在两种螺旋藻中占挥发

性物质的比例分别为
$!?!%P

和
#'?%!P

&

虽然挥发性烃在藻类中的含量较高%但由于其阈值

较高%所以其对藻类的气味影响较小)

%1

*

&其中%龙须菜中

的甲苯呈类似苯的味道%

%

%

!

%

&/

三甲基苯具有塑料味%

%

%

!

%

'/

三甲基苯具有金属味)

!%

*

&

%?*

!

酸

藻类中酸的种类丰富且含量也相对较高%如在
Y*'A(

;/=&/;+'*&GG&0/

+

1/0&'/=&/2AC2;+'G&G

和
1/0&'/=&//'(

E

*G;/;/

中%酸占总挥发性物质的
12?$"P

)

#

*

%

&'?$2P

%

*#?1*P

)

!$

*

&藻类中的挥发性酸主要有乙酸+油酸+肉豆

蔻酸和棕榈酸等!表
&

#&酸可以提高食物的特征风味%但

随着酸链长度的增加%气味强度降低&碳原子数
%

2

的简

表
&

!

藻中常见酸类挥发性物质
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酸类 海水藻 淡水藻)

&

%

1

%

%2Y%#

* 风味

乙酸
!! ) )

酸味

丁酸
!! )

甜味%酸臭味

己酸
!! )

十六烷酸
)

十八烷酸
)

肉豆蔻酸
)

奶香

十五烷酸
) )

棕榈酸
! )

酸奶香

油酸
!! )

油脂味

硬脂酸
! )

油脂味

"""
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单酸具有较高的气味阈值%而碳原子数
+

%!

的长链酸则

无气味%且不饱和酸通常比饱和酸有更强烈的气味)

!1

*

&

比如丁酸具有酸臭味和甜味)

!!

*

+肉豆蔻酸具有强烈的奶

香味+棕榈酸具有酸奶香味%油酸和硬脂酸具有油脂

味)

%1

*

%戊酸则具有酸味+奶酪味和牛肉味)

!'

*

&

%?2

!

酯

藻类中的酯类主要有棕榈酸甲酯+肉豆蔻酸甲酯和肉

豆蔻酸异丙酯等!表
*

#&挥发性酯具有较强的气味%一般

不饱和酯的阈值比饱和酯的阈值低)

!1

*

&挥发性酯多呈水

果味+甜味和花香)

!!

*

&在
-DF/

K

=2D&

>

+=/

+

-DF/D&'R/

以及

MP'&;&@*0@+

中%肉豆蔻酸甲酯!十四酸甲酯#具有蜂蜜味

和花香)

%*

*

$小球藻等微藻中的辛酸甲酯为新鲜水果味)

!'

*

$

-DF/

K

+=;*G/

中的亚麻酸甲酯为甜瓜味)

%*

*

&棕榈酸甲酯是

石莼中的主要酯类%为海藻提供甜味和水果味)

$

*

&

表
*

!

藻中常见酯类挥发性物质

B5C7@*

!
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酯类 海水藻)

'

%

#

%

%"Y%%

* 淡水藻)

&

%

1

%

%2Y%#

* 风味

辛酸甲酯
)

新鲜水果味

棕榈酸甲酯!十六酸甲酯#

) )

花香%水果味

亚麻酸甲酯
)

甜瓜味

肉豆蔻酸甲酯!十四酸甲酯#

)

花香%蜂蜜味

肉豆蔻酸异丙酯
) )

%?#

!

其他挥发性物质

除了以上介绍的挥发性物质外%藻类中的挥发性物

质还含有卤代烃+硫化物和萜烯等&这些挥发性物质在

藻类中含量较少%种类简单%但对藻类风味也有一定的贡

献&藻类中常见的卤代烃包括二氯甲烷+三氯甲烷+六氯

乙烷+碘乙烷+三溴甲烷+氯苯等%其形成与藻类的生长环

境有关)

'"

*

&硫化物在藻类中种类较少%但其阈值较低%因

此对风味具有一定影响)

!%

*

&藻类中的挥发性硫化物主要

有二甲基硫醚+二甲基三硫化物+

&/

甲基苯磺酰胺和甲苯

磺丁酰胺等&二甲基硫醚具有硫磺+卷心菜和西红柿的

味道)

'%

*

&二甲基三硫化物在浓度较高时呈肉味和熟洋葱

味)

&

*

%也有学者)

!%

%

'%

*认为二甲基三硫化物还有蒜味+腐

烂的味道+金属味+绿色蔬菜的味道&

萜烯类挥发性物质是许多陆生植物中重要的挥发性

化合物%在藻类中浓度较低)

#

*

&藻类中萜烯类挥发性物

质主要有植物醇+六氢法呢基丙酮和姥鲛烷&小球藻中

的植物醇源于叶绿素的降解%

-5K5F

8

@

等)

'!

*研究发现小球

藻中植物醇质量浓度高达
&"#'

#

8

(

-

%但味道很淡基本

无法嗅到&

!

!

藻中主要挥发性物质的形成
!?%

!

挥发性醛的形成

藻类中的短链和中链醛主要源自于脂肪酸)

$

*

&一般

认为植物中的短链醛!

S

2

%

S

1

#主要来自
S

%$

不饱和脂肪酸

的氧化降解%而海洋鱼类中的短链醛则主要来自长链不

饱和脂肪酸!

S

!"

%

S

!!

#%藻类同时存在以上两种短链醛的

形成途径&中链醛!

S

%"

#一般由长链脂肪酸!

S

!"

#断裂形

成的%而长链醛!

S

%*

%

S

%#

#则是在脂肪酸生成
!/

氢过氧酸

的过程中形成的)

2

*

%其中%

S

%#

不饱和醛主要通过脂氧化

酶作用于不饱和!

S

%$

#脂肪酸产生)

%

*

&

脂质氧化产物还包含一些直链烷醛+甲基烷醛+

!/

烯

醛和二烯烷醛等%如!

L

%

6

#

/!

%

2/

壬二烯醛来自于
'/'

不

饱和脂肪酸的降解%在食物中散发黄瓜味$

!

%

&/

癸二烯醛

源于
'/2

脂肪酸的自氧化%也可以进一步氧化为己醛和

!/

辛烯 醛&而 苯 甲 醛 和 甲 基 丁 醛 来 自 于 氨 基 酸 的

+DF@=a@F

降解反应&除了脂肪酸与氨基酸%

!

/

胡萝卜素也

是醛类的来源之一%如
!

/

环柠檬醛就是由
!

/

胡萝卜素的

S

#

和
S

$

之间的双键被酶裂解产生)

!!

*

&

!?!

!

挥发性酮的形成

藻类中的挥发性酮主要来自不饱和脂肪酸+类胡萝

卜素和氨基酸的氧化+降解)

''Y'&

*

&

-@[5

J

@

等)

%%

*发现

Y/D0/=&/Y/D0/;/+

中的
'/

辛酮来自脂肪酸的氧化&

2/

甲基
/*/

庚烯
/!/

酮+

#

/

紫罗兰酮+

!

/

紫罗兰酮主要来自番茄

红素+八氢番茄红素等类胡萝卜素的氧化降解)

!&

*

&

!

/

胡

萝卜素在
S

1

和
S

%"

之间的双键裂解可以得到
!

/

紫罗兰

酮)

!!

*

&此外%海藻晒干过程中会导致
!

/

胡萝卜素热降解

产生
!

%

!

%

2/

三甲基环己酮+

!

%

2

%

2/

三甲基
/!/

羟基环己酮+

*

%

2/

环氧环离子酮和二氢内酯)

%*

*

&然而%当前对挥发性

酮在藻类中的形成研究还不够全面%有些酮的来源仍存

在争议&

X5

G

75

G

5<

等)

'*

*认为具有饼干风味的
!

%

'/

戊二

酮是由
1/

丙氨酸的
!

个碳原子和葡萄糖的
'

个碳原子通

过美拉德反应而得的&然而%

-@[5

J

@

等)

%%

*在新鲜的红

藻
YP

K

/D0/;/

中检测到了
!

%

'/

戊二酮%因此他认为
!

%

'/

戊二酮是鲜藻的代谢产物&

!?'

!

挥发性醇的形成

藻类中的醇主要来自不饱和脂肪酸的氧化)

!!

*

&比

如%

%/

辛烯
/'/

醇来自
'/2

多不饱和脂肪酸的降解%

%/

辛醇

来自
'/1

多不饱和脂肪酸氧化分解)

!&

*

%!

L

#

/!/

戊烯
/%/

醇

来则由
'/'

多不饱和脂肪酸氧化而得)

!'Y!&

*

&亚油酸和亚

#""

"

\E7?'#

"

VE?!

刘璐璐等!藻类挥发性物质及其提取方法研究进展



麻酸在脂肪氧化酶和过氧化氢裂解酶的还可以裂解生成

六碳醇)

'2

*

%''Y%'&

&此外%部分醇来自葡萄糖的分解%如
'/

甲基
/%/

丁醇与异丁醇)

'#

*

&葡萄糖经磷酸戊糖途径得到

丙酮酸%丙酮酸通过
!/

酮酸途径得到
!/

酮异戊酸酯%

!/

酮

异戊酸酯经过一系列的反应分别得到
'/

甲基
/%/

丁醇和异

丁醇!图
%

#&

!?&

!

挥发性烃的形成

挥发性烃在藻类中种类较多%其来源也较广&烃类

可以通过烷基自由基的自氧化过程或类胡萝卜素分解过

程形成%如十七烷烃来自
!

/

胡萝卜素的热降解)

'&

*

+辛烷和

十一烷主要来自不饱和脂肪酸)

'$

*

+

%

%

'/

!

L

#

/*/

!

6

#

/

辛三

烯来自于
'('

脂肪酸的降解)

%%

*

&辛烷和癸烷在海洋褐藻

中起到性激素的作用%可以由
S

!"

不饱和脂肪酸通过
1/

氢

过氧化物+酶解和重排形成)

'1

*

&一些短链烃如乙烷+乙烯

和戊烷是脂质过氧化的产物)

'1

*

&

图
%

!

异丁醇和
'/

甲基
/%/

丁醇合成途径/

*

0

.6

8

>F@%

!

+

G

<D;@I6IEK'/4@D;

G
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!?*

!

其他挥发性物质的形成

挥发性卤代烃的来源之一是单卤代和二卤代脂肪酸

的水解)

&"

*

$也有研究)

&%

*表明挥发性卤代烃的形成可能是

由于清除藻类细胞中的强氧化剂%如次氯酸盐和过氧

化氢&

二甲 基 硫 醚 是 大 部 分 海 洋 藻 类 的 特 征 风 味 物

质)

&

%

!'

*

%有学者)

*

*认为二甲基硫醚是二甲基巯基丙酸在

二甲基巯基丙酸裂解酶的作用下的产物%而二甲基巯基

丙酸是甲硫氨酸在甲硫氨酸脱羧酶的作用下%经过脱羧+

氧化及甲基化得到!图
!

#&有学者)

&!

*称甲硫醇是二甲基

硫醚和二甲基三硫化物的前体物质%也有文献)

'2

*

%'$报道

甲硫醇是甲硫氨酸降解的产物%可以进一步被氧化成硫

酯或硫醚等硫化物&

!!

植物萜烯类挥发性物质通常有两种合成途径"甲羟

戊酸途径!

Q\)

#和质体非甲羟戊酸途径!

OM[

#%其中类

异戊二烯合成的基础物质为异戊烯二磷酸!

U[[

#和异戊

烯丙基二磷酸!

OQ)[[

#

)

&'Y&*

*

!图
'

#&

Q\)

途径是合成

倍半萜+甾醇和多萜的主要途径%而
OM[

途径是合成单

萜的主要途径&

图
!

!

二甲基硫醚合成/

*

0

.6

8

>F@!

!

+

G

<D;@I6IEKA64@D;

G

7I>7K6A@

OM+?%/

脱氧
/J/

木酮糖
/*/

磷酸合酶
!

OMW?

异构酶
!

SQ+?&/

二磷酸胞苷
/!/I/

甲基
/J/

赤藓糖醇合酶
!

SQ,?&/

二磷酸胞苷
/!/I/

甲

基
/J/

赤藓糖醇激酶
!

QS+?!/I/

甲基
/J/

赤藓糖醇
/!

%

&/

环二磷酸合酶
!

TO+?%/

羟基
/!/

甲基
/!/

!

L

#

/

丁烯基
/&/

二磷酸合酶
!

TOW?%/

羟

基
/!/

甲基
/!/

!

L

#

/

丁烯基
/&/

二磷酸还原酶
!

UOU?

异戊烯基焦磷酸异构酶
!

U+[+?

异戊二烯合成酶
!

Z[[+?

香叶基二磷酸合成酶

!

Z[[?

香叶基二磷酸
!

)BNB?

乙酰乙酰辅酶
)

硫解酶
!

TQZ+?

羟甲基戊二酰辅酶
)

合酶
!

TQZW?

羟甲基戊二酰辅酶
)

还原酶

!

Q\,?

甲羟戊酸激酶
!

[Q,?

磷酸甲戊酸激酶
!

QOO?

甲羟戊酸焦磷酸脱氢酶
!

.[[?

法尼酰二磷酸
!

ZZ[[?

香叶基香叶基焦磷酸

图
'

!

萜烯合成途径/

&'
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'

!

藻类挥发性物质的提取方法
挥发性物质的分离鉴定一般采用气相色谱'质谱联

用技术!

ZS/Q+

#&其提取方法主要包括同时蒸馏萃取

法+液'液萃取法+动态顶空提取法和固相微萃取技术

!或顶空固相微萃取技术#

)

&2

*

&不同提取方法对同一种藻

提取得到的挥发性物质存在一定的差异%如
-5K5F

8

@

等)

'!

*分别使用固相微萃取法和超声辅助液'液萃取法对

小球藻中的挥发性成分进行研究%发现固相微萃取法得

到的挥发性物质中醛类含量最高%而超声辅助液'液萃

取法则是以萜烯类为主%两种提取方法所得挥发性物质

仅有一种共同物质
!

/

紫罗兰酮&不同的提取方法有各自

的特点%也各有优缺点%几种常见的挥发性物质提取方法

的特点及优缺点见表
2

&

'?%

!

同时蒸馏萃取法

同 时 蒸 馏 萃 取 法 !

+64>7D5<@E>I A6ID6775D6E<

@LDF5=D6E<

%

+O3

#通过对样品的反复蒸馏和萃取%从而使

样品中的挥发性物质得到浓缩%再进行气相色谱'质谱

联用进行分离鉴定&

+O3

法适用于提取高沸点+低挥发

性的物质%其优点在于能对样品中低浓度的挥发性物质

进行浓缩)

*"

*

&采用
+O3

法需要的样品量较多%王丽娟

等)

*%

*采用同时蒸馏萃取法对杜氏盐藻进行挥发性成分分

析%需杜氏盐藻粉
%"

8

$而宋绍华等)

*!

*在对浒苔进行挥发

性成分进行分析时%采用固相微萃取法进行提取%则只需

浒苔
"?"$

8

&

+><

等)

%$

*利用同时蒸馏萃取法!

+O3

#和静态真空同

时蒸馏萃取法!

\/+O3

#分别对
%""

8

新鲜藻进行挥发性

物质成分研究&其中同时蒸馏萃取法是将
%""

8

绿藻切

成
*=4

的小段%放入
*-

的圆底烧瓶中%加入
!-

双蒸馏

水%再加入
%4-!

%

&

%

2/

三甲基吡啶作为内标!即蒸馏水

中
%"

#

8

(

4-

#%加入
*"4-

重蒸馏乙醚萃取%萃取时间为

';

&利用氮气!纯度
11?11P

#使提取物浓缩至
%"4-

%用

无水硫酸钠进行干燥%再进一步浓缩至
"?!4-

%

Y$"g

保存备用&而静态真空同时蒸馏萃取法是将
%""

8

新鲜

藻和
2""4-

重蒸馏水混合在
!?*4-

的烧瓶中%同样加

入
%4-!

%

&

%

2/

三甲基吡啶作为内标%加入
'4-

异辛烷

在真空下萃取
';

%装置在加热前利用真空泵进行抽真

空&结果表明
+O3

检测到的醛类比
\/+O3

的多
%*

种%

尤其长链醛%只有
+O3

法检测到%而
\/+O3

法检测到的

酮类多于
+O3

法&

+O3

适用于高沸点挥发性物质的提

取%在此过程中可能会造成一些物质的热降解%而
\/+O3

法弥补了这一缺陷&

'?!

!

液#液萃取法

液'液萃取法!

76

f

>6A/76

f

>6A@LDF5=D6E<

%

--3

#常以超

声辅助%样品与萃取剂+内标物混合%超声后将悬浮液离

心%上清液进行脱水+过滤+浓缩后%采用气相色谱'质谱

联用对浓缩后的萃取物进行分离鉴定&

-5K5F

8

@

等)

'!

*利

用超声辅助
--3

法对小球藻中的挥发性成分进行分析

研究%将
*

8

藻样+

!*4-

萃取剂!摩尔比为
*1?**

(

&"?&*

的共沸物/丙烷
/!/

酮(环戊烷-#和
%""

#

-

内标物强烈搅

拌
*46<

%再将烧瓶置于超声
%"46<

%超声后立即取出悬

浮液离心%离心后取上清液%并用硫酸钠脱水%提取物过

滤后浓缩%利用
ZS/Q+

对浓缩液进行分析&研究发现

--3

法适用于沸点较高且阈值较高的挥发性物质&若溶

剂选择恰当%

--3

法只需一步就可以将目的挥发性物质

全部提取)

'!

*

&然而%

--3

法需要大量的萃取溶剂%且这

些溶剂多数有毒%处理比较困难)

*"

*

&

--3

法相比于同时

蒸馏萃取和固相微萃取法%测定所需样品中挥发性物质

浓度较高)

*'

*

&

'?'

!

动态顶空提取法

动态顶空 提 取 法 !

O

G

<546=;@5AI

J

5=@@LDF5=D6E<

%

OT3

#是一种气体取样方法%通过惰性气体!通常为氦气#

的连续流动%使挥发性物质被吸附在吸附剂上%载气从容

器中循环或从容器中吹出%从样品中分离出挥发性成分%

在进行
ZS/Q+

分析之前需要进行热脱附)

&2

*

&这种方法

不需要对初始产物进行加热%适用于沸点较低的挥发性

物质)

%%

*

&

B5a5;5I;6

等)

!$

*使用动态顶空提取法对海带中

的挥发性物质进行收集%然后采用
+O3

法进行分离%再使

用气相色谱'质谱联用对挥发性物质进行鉴定%得到
'

种

表
2

!

几种常见挥发性物质提取方法

B5C7@2

!

SE44E<@LDF5=D6E<4@D;EAIEKHE75D67@=E4

J

E><AI

提取方法 特点 优点 缺点

同时蒸馏萃取
适用于高沸点%挥发性低的

物质)

&#

*

有利于微量成分提取)

&$

*

所需样品量大%操作复杂%易

产生副产物)

&#

*

液'液萃取
!

适用于沸点较高%阈值较高的

物质)

'!

*

可提取低浓度的物质%溶剂合

适则只需一次提取)

'!

*

成本高%许多溶剂有毒%致癌

且处理较难%耗时)

'!

%

&1

*

动态顶空提取
适 用 于 沸 点 低 的 挥 发 性

物质)

%%

*

灵活%应用范围广)

&2

*

仪器复杂%富集物质浓度难以

达到)

&2

%

&$

*

固相微萃取
!

利用/相似相溶原理-%适用于

沸点低%阈值低的物质)

'!

*

简便%快捷%成本低%样品量

少%应用范围广)

&1

*

对低挥发性物质不敏感)

'!

*

%""

"

\E7?'#

"

VE?!

刘璐璐等!藻类挥发性物质及其提取方法研究进展



海带的挥发性物质分别为
&#

%

&1

%

&%

种&

!!

-@

J

5

J

@

等)

%%

*采用
OT3

法提取红藻
YP

K

/D0/;/

的

挥发性物质%先对藻进行破碎%使用吹扫捕集器%在

2"4-

(

46<

下用氦气吹扫样品的顶部空间%并在
!*g

下

扫入多孔吸附剂聚合物%挥发性化合物在
Y&"g

下使用

二氧化碳进行冷聚焦%并通过在
%1*g

下加热捕集器进

行热解吸%最后利用气相色谱'质谱联用对挥发性物质

进行分离鉴定%共得到挥发性物质
!'

种%包括醛类
#

种%

卤化物
#

种%烃类
&

种%醇类
'

种和酮类
!

种&

'?&

!

固相微萃取法

固相微萃取法!

+E76A/

J

;5I@46=FE@LDF5=D6E<

%

+[Q3

#

的概念最早由
(@75FA6

和
[5976I:

G

<

在
%1$!

年率先提出%

随后由
[5976I:

G

<

及其同事继续发展了这一概念)

*"

*

&

+[Q3

技术利用/相似相溶-的原理%依赖装置中的纤维

萃取头对挥发性物质进行吸附%再将萃取头放置于气相

色谱进样口进行高温解吸%利用气相色谱'质谱联用对

所解析的挥发性物质进行分离鉴定&

+[Q3

适用于挥发

性和半挥发性的物质)

%%

*

&

-5K5F

8

@

等)

'!

*研究发现%

+[Q3

更适合于沸点
%

%2"g

的挥发性物质&

+[Q3

具有操作

简便快速+样品需求量少+应用广泛等优点)

&1

*

&近年来%

越来越多的学者采用此法对挥发性物质进行研究&如

TEIE

8

7>

等)

!'

*采用固相微萃取法对
'

种海水微藻和
!

种

淡水微藻进行挥发性物质和气味的研究%鉴定了
!%

种芳

香活性物质%另外有
2

种无法鉴定&

张敏等)

**

*利用顶空固相微萃取法分别对鼠尾藻+浒

苔+龙须菜+红毛菜和条斑紫菜进行挥发性物质的提取%

再利用气相色谱'质谱对挥发性物质进行分析&顶空固

相微萃取法只需
"?'

8

风干粉碎的藻样%将其放入
%*4-

固相微萃取顶空瓶中进行水浴%水浴后将老化后的萃取

头插入顶空瓶中萃取
"?*;

%静置
%"46<

后立刻将萃取头

放置在进样口解吸%利用气相色谱'质谱联用对挥发性

物质进行分析&采用此法鉴定出鼠尾藻中挥发性物质共

!1

种%浒苔中
!!

种%龙须菜中
!1

种%红毛菜中
'!

种%条

斑菜中
!$

种%其中烃类在
*

种藻中种类最多&固相微萃

取法在提取挥发性物质过程中所需样品量少%用时短%并

且无有机溶剂参与%因此提高了分析速率%保障了环境

安全&

当前%藻类挥发性物质的提取方法还是基于以上几

种食品常用的提取方法%要更好地了解和分析藻类挥发

性物质的组成特点%除了清楚各种方法的优缺点外%还应

根据试验目的充分考虑传统提取方法是否能够将藻类特

有的挥发性物质提取出来&比如%微藻的尺寸小且细胞

壁坚硬%使用传统方法提取前%先进行破壁处理%有利于

使挥发性物质提取完全&此外%溶剂的选择也是至关重

要的&

&

!

展望
藻类独特的风味主要是由其挥发性物质成分决定&

合理设计脱腥方案可以将藻类中的腥臭味物质脱除%从

而使藻类能够更好地应用于产品中&此外%了解藻类中

的挥发性物质特别是风味物质的形成途径%将有利于今

后采用培养条件优化或基因工程等方法提高藻类目的风

味物质的含量&

当前关于绝大多数挥发性物质的形成机制还不是很

清楚&若能对藻类挥发性物质的形成机制有更深入的了

解%将为今后从源头调节藻类挥发性物质的形成提供理

论依据&藻类挥发性物质的研究%提取方法的选择也非

常重要&开发一种快捷+简便+灵敏%且能够更全面地将

藻类中挥发性物质提取出来的方法是促进挥发性物质研

究的关键&
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