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新疆产玛咖的挥发油成分研究
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摘   要：目的：检测新疆玛咖(Maca，Lepidium meyenii Walp.)挥发油成分及探讨提取过程中挥发油主成分的变化规

律。 方法：采用水蒸气蒸馏法和气质联用技术对新疆引种玛咖中的挥发油成分进行分析，并研究提取时间、缓

冲液浓度对玛咖挥发油主成分的影响。 结果：分离鉴定了新疆玛咖挥发油成分 32 种，用外标面积归一化法测得其

总挥发油含量为 1.72%，其中异硫氰酸苄酯、苯乙腈为其主要成分。通过对提取过程中挥发油成分的转化分析，

发现提取时间和缓冲液浓度对所得的挥发油主成分有显著影响。 结论：气质联用技术可用于引种玛咖的快速鉴别

及品质分析，而提取过程中要对提取时间和盐浓度严格控制。
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Abstract ：Objective: To analyze the chemical components of essential oil from Xinjiang maca (Lepidium meyenii) and discuss

the change law of main chemical components in extraction process. Methods: Essential oil was extracted from Xinjiang maca by

steam distillation, and then was subjected to chemical component analysis by gas chromatography-mass spectrometry (GC-

MS). In addition, two key factors, such as extraction duration and buffer solution concentration, influencing main chemical

components were discussed. Results: A total of 32 components were identified and their relative content was 1.72%. The main

components were clearly confirmed as benzyl isothiocyanate and benzyl nitrile. Moreover, at different buffer solution

concentrations, the main components of the extracted essential oil differed according to GC-MS analysis. Conclusion: The GC-

MS method can be used to the rapid identification and quality analysis of introduced maca, and the buffer solution concentration

should be strictly controlled in the extraction process of essential oil.
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玛咖是原产南美安第斯山区的药食两用植物，主产

区在秘鲁的胡宁(Jun ín)和帕斯科(Pasco)地区[1]。玛咖营

养丰富，有提高生育力、抗疲劳、缓解更年期综合症

等多种保健功效 [ 2 ]，素来享有“秘鲁国宝”的美誉，

尤其是 2 0 世纪 8 0 年代起，玛咖受到联合国粮农组织

(FAO)和国际植物遗传资源研究所(IPGRI)等国际组织的推

荐，被认为可解决多种因营养不足引起的健康问题[1,3]。

玛咖中富含蛋白质、氨基酸、糖类、矿物质及多

种维生素[ 4 -5 ]，最近几年功效研究表明，玛咖在提高生

育力、抗疲劳、改善骨质疏松等方面具有显著功效[6-8]，

而且在改善性功能和记忆力等方面也有作用[9-11]。多数

研究者都认为玛咖酰胺( m a c a m i d e s )、苄基芥子油苷

(benzylglucosinolate，又称金莲葡糖硫苷)及其分解产物

异硫氰酸苄酯(benzyl isothiocyanates)为其主要活性成分
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图1   秘鲁玛咖(A)与新疆玛咖(B)挥发油的总离子流色谱图

Fig.1   Comparison between total ion chromatograms (TIC) of
essential oils from Peru maca (B) and Xinjiang maca (B)

及特征物质[12]。芥子油苷及其挥发性分解产物异硫氰酸

酯类物质由传统意义上的抗营养物质转变为在抗肿瘤、

提高生育力等方面具有巨大潜力的活性物质[13]，因此这

类物质在玛咖栽培及其加工过程中的质量监控显得尤为

重 要 。

云南、新疆、吉林和西藏等地相继引种玛咖成

功，这要求国内尽快建立起国产玛咖的鉴别、品质鉴

定及其加工控制等一系列技术。

水蒸气蒸馏法提取结合气质联用技术是鉴别秘鲁原

产玛咖及品质的一条简便途径[14]，本工作拟继续采用这

一手段对新疆产玛咖中的异硫氰酸苄酯、苯乙腈等挥发

性成分进行分析，并与秘鲁产玛咖中挥发油成分进行比

较，同时对挥发油提取过程中 pH 值、缓冲液浓度及其

提取时间等参数对挥发油成分的影响进行研究，探讨芥

子油苷和异硫氰酸苄酯在玛咖挥发油提取中的分解转化

规律，规范玛咖挥发油提取和分析方法，为玛咖规模

化种植及其深加工提供技术保障。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

秘鲁玛咖根干粉由秘鲁利马 AGRO NATURALES S.
R.L.公司于 2006 年 12 月提供；新疆引种所得玛咖根由新

疆农科院于 2006 年 9 月提供，经黄冈师范学院项俊副教

授鉴定为 Lepidium meyenii Walp.，粉碎过 200 目筛，

干燥器内密封保存。

无水乙醚、无水硫酸钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢

钠均为国产分析纯；苯乙腈(纯度 99.5%)    国药集团上海

化学试剂公司；实验用水全部采用去离子水。

pH7.6 0.1mol/L 和 0.01mol/L 的磷酸缓冲液配制：

0.1mol/L的磷酸氢二钠溶液84.5ml与0.1mol/L的磷酸二氢

钠溶液 15.5ml 混合，即得 pH7.6 的 0.1mol/L 的磷酸缓冲

液；取上述缓冲液 10ml，用去离子水稀释至 100ml 即得

pH7.6 的 0.01 mol/L 的磷酸缓冲液。

1.2 仪器与设备

Agilent7890A/5975C 气质联用仪；玻璃挥发油提取

器；上海亚荣 RE-52A 旋转蒸发仪；江苏金坛亿通 PHS
－ 3C 型 pH 计；梅特勒 - 托利多 AE100 电子天平。

1.3 方法

1.3.1 玛咖挥发油提取

取秘鲁玛咖根干粉 10.00g，加入 100ml 水，混匀后

接上挥发油提取器和回流冷凝管，按文献[15]挥发油测

定法提取挥发油，提取时间为 8h。采用 45℃重蒸的无

水乙醚萃取含挥发油的蒸馏液，乙醚萃取液通过无水硫

酸钠干燥后，45℃回收无水乙醚并定容到 20ml，密封

低温保存，待上气质联用仪检测，同时对蒸馏残渣水

溶液的 pH 值进行测定。同样方法对新疆玛咖根干粉中

挥发油进行提取。

另取 20.00g 新疆玛咖根干粉进行挥发油提取，分别

在提取开始后 0.5、1.5、3.5、7.5h 对蒸馏液进行收集

并用乙醚萃取，回收乙醚后定容至 20ml，以研究新疆

玛咖挥发油成分在提取过程中的变化。

此外，取 10.00g 新疆玛咖根干粉两份，分别加入

100ml pH7.6 0.01mol/L及 0.1mol/L的磷酸缓冲液，水蒸气

蒸馏法提取挥发油组分，采用气质联用检测以研究 pH
值、盐浓度对新疆玛咖根干粉挥发油提取物中化学成分

的影响。

1.3.2 挥发油的气质联用检测

配制 0.1mol/L 的苯乙腈标准溶液，进行气质联用检

测，其中气相检测参数如下：HP-5MS 弹性石英毛细管

柱(30m × 0.25mm，0.25μm)，升温程序为 35℃维持 2min，
以15℃/min升至215℃，保持16min；载气(He)流速1.0ml/min，
压力 2.4kPa，进样量 1.0μl；分流比 50:1。

质谱检测条件如下：MSD Chemstation E.01.00.237 工
作站，电子轰击(EI)离子源；离子源温度 230℃，电离

电压 70eV；传输线温度 275℃；质量扫描范围m/z 50～500，
扫描速率 2scans/s；母离子 m/z 285；激活电压 1.5V。

对 1.3.1 中所得挥发油按照同样方法进行气质联用分

析，对挥发油中主要成分进行确认和分析，并采用外

标面积归一化法对挥发油总量及其挥发油中主要化学成

分的含量进行计算。

2 结果与分析

2.1 新疆玛咖与秘鲁玛咖的挥发油成分比较
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从新疆玛咖挥发油中共分离出 62 种化合物，鉴定
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化合物 保留时间 (min) 相对峰面积(%) 匹配度 (%)
异硫氰酸甲酯 5.042 0.57* 72

糠醛 5.305 t 86
苯甲醛 6.997 0.18* 94
正己酸 7.135 t 73

2-正戊基呋喃 7.340 t 87
苯甲醇 7.868 t 97

苯基异氰酸酯 8.866 0.06 98
苯乙腈 9.049 21.53* 97

3-甲氧基苯甲醛 9.678 0.07 97
异硫氰酸苄酯 11.369 69.16* 90

邻苯二甲酸二甲酯 12.034 t 91
2,6- 二叔丁基苯醌 12.150 t 98

十五烷 12.273 t 93
N-苄基马来酰亚胺 12.814 t 97

3-甲氧基异硫氰酸苄酯 13.301 5.50* 92
N-甲基对甲苯磺酰胺 13.394 t 74

芹菜脑 13.437 0.10* 97
正十七烷 13.881 t 95

2,6,10,14- 四甲基十五烷 13.929 t 83
苯乙酸乙酯 14.613 t 52
正十八烷 14.651 t 96

2,6,10,14- 四甲基十六烷 14.740 t 95
邻苯二甲酸二异丁酯 15.365 0.07* 86

正十九烷 15.551 t 93
十六酸甲酯 15.829 0.05 93
棕榈酸 16.198 0.82* 97

邻苯二甲酸二丁酯 16.353 0.07 94
正二十烷 16.666 t 98

亚油酸甲酯 18.098 0.07 93
亚油酸 18.711 0.42* 95
亚麻酸 18.850 0.54* 98

2,2’- 亚甲基双
27.047 t 99

(4-甲基 -6-叔丁基苯酚)

表1   新疆玛咖干根中的挥发油成分

Table 1   Chemical components of essential oil from Xinjiang
maca

注：*.表示主成分； t 表示痕量(相对峰面积<0.05%)；匹配度为该成分

与标准物的质谱图匹配度，完全匹配为 100%。

提取时间 异硫氰酸酯类与苯乙腈类物质的 挥发油提取速率

(h) 总峰面积比 (g/h)
0.0～0.5 15.05 0.306
0.5～1.5 0.21 0.038
1.5～3.5 0.069 0.030
3.5～7.5 0.041 0.022

表2   提取过程中新疆玛咖挥发油提取速率及成分变化

Table 2   Variation of extraction rate and volatile compositions of
essential oils from Xinjiang maca in steam distillation processes

2.2 新疆玛咖挥发油成分在提取过程中的变化

由表 2 可见，随着提取时间的推移，玛咖挥发油

提取速率(单位时间下水蒸气蒸馏得到的挥发油含量)不断

减少，而且挥发油主成分发生了较大的变化，通过对

成分鉴定和含量测定后发现，异硫氰酸酯类(含异硫氰

酸苄酯和 3- 甲氧基异硫氰酸苄酯)和苯乙腈类物质(含苯乙

腈和 3- 甲氧基苯乙腈)的比例随提取时间延长而逐渐减小。

2.3 提取过程中不同缓冲液浓度对新疆玛咖挥发油成分

的影响

A.保留时间 11.369min 显示在低盐浓度下提取所得新疆玛咖挥

发油的主成分为异硫氰酸苄酯，提取缓冲液浓度为 0.01mol/L；
B.保留时间 14.416 显示在高盐浓度下提取所得新疆玛咖挥发油的

主成分为 N- 苯基亚甲基苯甲胺，提取缓冲液浓度为 0.1mol/L。

了其中的 32 种(表 1)，并列出 10 种主要的挥发油成分，

这些主成分与秘鲁原产玛咖挥发油主成分通过气质联用

仪所得的总离子流图进行比较(图 1)，发现两者玛咖挥发

油的主成分在种类上较为一致，经质谱鉴定有 8 种成分

对应，2 种成分有差别。但主成分在含量上却有很大差

别，尤其是玛咖芥子油苷分解所得的挥发油成分苯乙腈

(9.049min)、异硫氰酸苄酯(11.369min)、间甲氧基异硫氰

酸苄酯(13.301min)等差别非常显著，本实验所得秘鲁玛

咖挥发油的主成分为苯乙腈(74.77%)，而新疆玛咖挥发

油主成分却为异硫氰酸苄酯(69.16%)。同时采用外标面

积归一化法对两种玛咖中挥发油含量测定，秘鲁玛咖挥

发油含量为 1.23%，新疆玛咖挥发油含量为 1.72%，新

疆玛咖挥发油含量稍高，由于这些挥发油成分是由芥子

油苷分解产生，因此也可以初步推断新疆玛咖中的芥子

油苷含量高于秘鲁原产玛咖。

由图 2A 可见，用 0.01mol/L 弱碱性缓冲液代替去离

子水后(检测去离子水为溶剂时的提余液 pH 值为 5.1)，提

取过程中能维持提取液 pH 值大于 6，结果所得挥发油成

分中异硫氰酸酯类与苯乙腈类物质的总峰面积比约为

3.28，与去离子水为溶剂时所得比值 3.47 相似。但当缓

冲液浓度为 0.1mol/L 时，提取所得的玛咖挥发油主成分

图2   不同缓冲液浓度下提取所得的玛咖挥发油总离子流色谱图

Fig.2   Total ion current chromatograms of essential oils extracted
from Xinjiang maca with different buffer solution concentrations

时间(min)

11.369

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

时间(min)

14.416

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

A

B



     2009, Vol. 30, No. 12 食品科学 ※分析检测244

发生了很大变化，如图 2B，异硫氰酸苄酯类物质大量

减少，挥发油主成分转变为 N - 苯基亚甲基苯甲胺( N -
(phenylmethylene)-benzenemethanamine，分子式 C14H13N，

保留时间 14.416min，匹配度 97%)，其结构如图 3 所示，

推测该物质是由玛咖芥子油苷分解产物发生合成反应而

得，但其对应的分解及合成方式尚未见报道。

3 讨  论

通过水蒸气蒸馏和气质联用技术，比较了秘鲁玛咖

与新疆玛咖的挥发油成分差异，再次证明了气质联用法

检测玛咖挥发油的手段可用于鉴别玛咖，并可对其产

地、品质进行初步分析，但一定要严格控制提取中的

影响因素，包括水蒸气蒸馏体系的温度、p H 值、缓

冲液浓度、蒸馏提取时间、萃取方式等。

同时发现新疆玛咖挥发油成分在总含量上高于秘鲁

玛咖[16]，这是由于玛咖挥发性物质是由芥子油苷物质在

芥子酶等因素作用下分解产生的，而这种分解过程非常

复杂，如图 4 所示，受到芥子酶活性、加热温度、p H
值、金属离子浓度等多种因素影响，芥子油苷分解方

向和产物也就不相同。因此虽然两地玛咖的芥子油苷种

类一致，但常规的水蒸气蒸馏提取中的分解产物却有较

大的差别，秘鲁玛咖更倾向于分解为腈类物质，该结

果与 Tellez 等[16]的研究结果吻合，这可能与秘鲁玛咖水

煮时大量有机酸及其 Fe2+ 的溶出有关(秘鲁玛咖蒸馏残余

液 pH<5)，而新疆玛咖水蒸气蒸馏后更多的分解为异硫

氰酸苄酯类物质，除了与 pH 值有关系外(新疆玛咖蒸馏

残余液 pH>5)，是否还有重金属的影响还待深入研究(新
疆玛咖中重金属镍、铬含量是秘鲁玛咖的 5 倍)。由于

芥子油苷及其异硫氰酸苄酯类物质是玛咖重要活性成

分，新疆玛咖在加工过程中更加倾向于分解为异硫氰酸

苄酯类物质的特点，使其在开发抗肿瘤、提高生育力

等方面的玛咖保健食品时具有显著的优势。

 玛咖通过水蒸气提取挥发油时，由于有机酸成分

的溶出，使提取环境偏酸性，尤其是随着时间的延长，

酸性增加，玛咖中的芥子油苷成分会由主要分解为异硫

氰酸苄酯类物质，转变为偏向于分解为有毒的腈类物

质，高温 200℃以上时芥子油苷更易转变为腈类有毒物

质[17]。因此大规模加工玛咖产品及其家庭烹饪过程中，

应尽量保持快速提取、避免温度过高、调节 pH 值大于

5、避免接触 Fe 2+，使玛咖芥子油苷能少分解，或尽量

分解产生异硫氰酸苄酯等对人体有利的生物活性成分。

以往对芥子油苷分解产物的研究中，提取液的盐溶

液种类是分解产物的重要影响因素之一，但尚未见到盐

浓度对芥子油苷分解产物的影响。本实验通过检测缓冲

液盐两种浓度对新疆玛咖挥发油成分的影响，发现低盐

浓度下芥子油苷按照图 4 的分解方式正常分解，而高盐

浓度下苄基芥子油苷会分解转化为 N- 苯基亚甲基苯甲

胺，异硫氰酸苄酯类物质则完全消失。这种新物质的

生理功能及其产生该物质的分解转化机制还要进一步探

讨，而其对玛咖、芥菜、旱金莲等富含异硫氰酸苄酯

类食品的安全性是否有影响也是必须尽快开展的研究。
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