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豆渣石油醚萃取物的 FT-IR 和 GC/MS 分析 
 

宫贵贞，孙聪艳，张大庆 

（徐州工程学院化学化工学院，江苏徐州 221111） 

摘要：为了解豆渣中小分子物质的赋存形态，本研究用石油醚作溶剂在索式萃取器中对豆渣进行了萃取，并采用傅里叶转换红

外光谱仪（FT-IR）和气相色谱/质谱联用仪（GC/MS）对所得石油醚萃取物进行分析，同时用FTIR对原料豆渣和萃余残渣也进行了

分析。结果表明：实验连续萃取 5 h，所得石油醚萃取物为淡黄色油状物，萃取率为 10.7%；原料和萃余残渣的红外谱图峰形相近，

但各吸收峰的吸收强度有所不同，而石油醚萃取物与原料和萃余残渣的红外谱图有明显的差别；石油醚萃取物中共检测到35种GC/MS

可识别小分子有机化合物，主要分为烷烃、烯烃、芳香烃、醛、酸、酯及其它类物质 7 种类别；其中，酯类化合物相对含量为最多，

高达 61.79%。该研究在开发豆渣的高附加值利用方面具有重要的基础理论意义。 
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Analysis of Petroleum Ether Extract from Soybean Dreg by FT-IR and 
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Abstract: In order to understand the chemical speciation of small molecules in soybean dreg, they were was extracted with petroleum 

ether using a Soxhlet extractor. The petroleum ether extract was analyzed by Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy and gas 

chromatography/mass spectrometry (GC/MS). The raw bean dreg and the residue from the extraction were also analyzed by FT-IR spectroscopy. 

A pale yellow oil was obtained from the petroleum ether extract after 5-hour continuous extraction, with an extraction yield of 10.7%. FT-IR 

band shapes were similar for the raw material and the residue from extraction, but with different absorption intensities, while obvious differences 

in the FT-IR spectra were found between the petroleum ether extract and raw bean dreg/the residue from the extraction. In total, 35 compounds 

were identified from the petroleum ether extract, which can be classified into seven groups: alkanes, alkenes, arenes, aldehydes, acids, esters, and 

other species. Among them, the esters were the most abundant compounds, with a relative content of 61.79%. This study was important for the 

basic theory on developing the value-added utilization of soybean dreg. 
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豆渣是豆制品加工产业的副产物，一般占全豆质

量的 16%~25%[1]，国内年产湿豆渣约2000 万 t[2]。据

分析, 豆渣含有丰富的营养物质和生理功能性物质，

如蛋白质、脂肪、纤维素、维生素、微量元素、磷脂

类化合物和甾醇类化合物等[3]。但由于豆渣含水量大，

极易腐败变质难于储存；且口感粗糙，不宜于直接食

用。目前，豆渣一般作为动物饲料或直接丢弃。关于

其深加工方面的报道，仅限于简单的食品加工和大豆

多糖等物质的提取[4~9]。其潜在的营养价值及功能成分

未得到充分利用，不仅造成了资源的极大浪费，还对

环境造成了一定的污染[10]。 

对豆渣组成结构的充分认识是其高效利用的重要 
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前提。豆渣的结构特征及其中嵌布的有机小分子化合

物的研究鲜有报道。李慧勤等[11]用顶空固相微萃取-

气相色谱-质谱分析研究了豆渣的香气，检测到一些小

分子物质。对豆渣中有机质的研究不仅对豆渣分子结

构的认识有重要的价值，还可为豆渣的深加工及从中

提取高附加值化学品等的研究与利用提供科学依据。 

溶剂萃取是研究复杂物质的组成和结构的常用而

有效的手段。通过溶剂萃取能使游离或通过弱键结合

于原料大分子结构中的低分子物质溶出，已广泛用于

天然产物如药物、煤炭、煤焦油等的分离。在温和条

件下的溶剂萃取属于非破坏性分离，所得萃取物能够

较真实地反映原料的原始化学结构，而萃取过程中表

现出的一些现象，可反映溶剂与分子之间相互作用的

本质。继而利用现代分析技术对萃取物和萃余物进行
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分析，可从分子水平上了解原料的分子结构。 

石油醚毒性较小，且对一般脂溶性物质萃取效率

较高，经常被用作提取植物有效成分的萃取剂。本研

究以石油醚为溶剂在索式萃取器中对豆渣进行萃取，

并通过傅里叶转换红外光谱仪（FTIR）和气相色谱/

质谱联用仪（GC/MS）对产物进行分析，可望从分子

水平上深入了解豆渣的组成结构及从中获得有机化学

品的新方法和有效途径，为高效利用豆渣资源提供基

础理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大豆用水浸泡 12 h 后经豆浆机粉碎，过滤所得新

鲜湿豆渣。石油醚（沸程30~60 ℃，广东光华科技股

份有限公司）为市售分析纯试剂，经旋转蒸发仪蒸馏

后使用。 

1.2  仪器与设备 

RE52CS-1 型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；

DHT 型搅拌调温电热套，山东鄄城华鲁电热仪器有限

公司；DZF6020 型真空干燥箱，上海贺德实验设备有

限公司；ALPHA 型 FT-IR，德国 Bruker 公司；7890- 

5975C 型 GC/MS，美国 Agilent 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  豆渣预处理 

将新鲜湿豆渣在真空干燥箱中于 65 ℃下真空干

燥 24 h，然后保持真空状态冷却至室温，取出干豆渣

放入研钵中反复研磨，过 150 目筛，置于干燥器内保

存备用。 

1.3.2  豆渣石油醚萃取流程 

称取干燥的豆渣样品 5 g，量取120 mL石油醚，

于索氏萃取器中，对豆渣进行连续萃取 5 h。萃取结束，

萃取液冷至室温，用旋转蒸发仪在常压下蒸除大部分

溶剂，然后将浓缩液移至样品瓶中，使剩余少量溶剂

自然挥发至恒重，得到石油醚萃取物（PE），称质量

后利用 FT-IR 和 GC/MS 分析。萃余残渣置于真空干

燥箱中干燥，称质量后进行FT-IR 分析。 

1.3.3  仪器分析 

GC/MS 分析，DB-5 MS 型石英毛细管柱（30.0 

m×250 μm×0.25 μm）；氦气为载气，流速 1.0 mL/min；

分流比 50:1，进样量 1 μL。进样口温度 250 ℃；EI

源，离子化电压 70 eV，离子源温度 230 ℃；质量扫

描范围 29~400 amu。升温程序为：起始温度 60 ℃，

保温 3 min，以 10 ℃/min 升温速率升至 100 ℃，保温

2 min，再以10 ℃/min 升温速率升至 250 ℃，保温 3 

min。对鉴定化合物按PBM法与 NIST05a 谱库化合物

标准谱数据进行计算机检索对照，根据置信度或相似

度确定化合物的结构。对于谱库难于确定的化合物则

依据 GC 保留时间、主要离子峰及特征离子峰、分子

量和同位素峰等与文献色谱、质谱资料相对照进行解

析，各组分的相对含量采用峰面积归一化法进行计算。 

1.3.4  萃取率（y）计算公式 

100%/ 1 
om

m
y  

注：m0为豆渣样品质量/g；m1为石油醚萃取物质量/g。 

2  结果与分析 

2.1   萃取率 

在上述实验条件下，随萃取时间的延长，萃取液

的颜色逐渐加深，说明豆渣中的有机质是一逐渐析出

的过程。萃取得到一淡黄色油状物，萃取率为 10.7%。 

2.2  萃取物的 FT-IR分析 

 
图 1 原料豆渣、萃余残渣及 PE 的红外光谱图 

Fig.1 FT-IR spectras of soybean dregs , residue and extracts 

图 1 所示为原料豆渣、萃余残渣及 PE 的红外光

谱图。由图 1 可见，原料和萃余残渣的红外谱图峰形

相近，只是吸收峰的强度有所不同，表明含有相似的

结构。而 PE 与原料和萃余残渣的红外谱图有明显的

差别。图中所示在 3500~3300 cm-1间宽而强的吸收峰

表示 OH 所形成缔合结构的伸缩振动吸收峰，在原料

豆渣、萃余残渣及 PE 中均较强，表明 OH 缔合结构

在 3 种物质中均占有较大比重，在 PE 中该峰强度略

强于前两者的吸收强度。2921 cm-1、2820 cm-左右的

吸收峰代表了 CH3-和-CH2-的面内对称与不对称伸缩

振动，此两位置的吸收依萃余物、原料及 PE 的顺序

依次增强，表明石油醚能将含这些官能团的小分子物

质从豆渣的大分子结构中提取出来。2100~2400 cm-1
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间吸收峰为三键或累积双键伸缩振动区以及蛋白质和

氨基酸、铵盐类化合物中-NH4
+的多重复合谱带；三种

物质在该区间的吸收均较弱，可能这些结构在豆渣中

含量较少；1746 cm-1 为 C=O 的伸缩振动吸收峰，包

括羧基、酯基及非共轭的酮基，PE中该峰的吸收远强

于原料及萃余物，可能石油醚对含 C=O 结构的物质进

行了富集。1647 cm-1弱的吸收峰一般认为是羰基与双

键共轭产生的吸收峰，PE中的吸收略强于原料及萃余

物。3065 cm-1左右的吸收峰为不饱和碳氢 C=C-H的

吸收峰，1500~1600 cm-1 间吸收峰为苯环骨架 C=C 伸

缩振动吸收峰，表示芳香结构的存在，此两位置的吸

收依萃余物、原料及 PE 的顺序依次增强，表明石油

醚对含苯环物质进行了富集。1162 cm-1代表 C-O 的伸

缩振动吸收峰，包括醇、醚和酯，原料豆渣、萃余残

渣及 PE中均有吸收，PE强于原料豆渣及萃余残渣，

且萃余残渣中该处的吸收与原料豆渣吸收强度相当，

说明萃余残渣中仍然含有较丰富含该类官能团物质；

722 cm-1 是 C-H键的平面外摇摆振动的吸收带，表示

相邻的 CH2 数目（n）≥4 时的吸收，在 PE 中该处吸

收与原料豆渣及萃余物中有明显的区别，PE中的吸收

明显强于原料豆渣，萃余物中该处吸收几乎看不出。

PE的 GC/MS 分析，检测出 7种长链烷烃及 7 种长链

烯烃，可进一步证明（n）≥4 的 CH2 的链结构的存在，

表明石油醚可将该类基团从豆渣中有效提出。540 

cm-1 左右吸收峰代表了含硫官能团的存在，PE、原料

豆渣及萃余残渣中该峰吸收均强于PE，说明石油醚在

该实验条件下较难将含硫的物质萃取出来。从 PE 的

红外光谱图中可知，其中含有 OH、CH3-、-CH2-、C=O、

C=C、C-O 及芳环等结构的官能团，含有这些结构的

物质在 GC/MS 分析中均被检测到。 

2.3  萃取物的 GC/MS分析 

利用 GC/MS 对萃取物进行分析，总离子流色谱

图（TIC）如图 2 所示，共鉴定出35 种化合物，根据

分子结构和官能团的不同，将这些物质分为烷烃

（AHs）、烯烃、芳香烃、醛、酸、酯及其它类物质（OSs）

七类组分，其相对应的化合物列于表 1，各族组分代

表性化合物结构见图 3。各族组分的相对含量分布见

图 4，各族组分相对含量按从高到低为：酯>醛>芳香

烃>烯烃>酸>AHs>OSs；其中酯的含量（61.79%）最

高，远远高于其它物质含量，OSs 的含量最低仅为

2.14%。上述红外谱图显示，PE 中 OH、C=O、C-O

官能团的峰吸收强度较强，GC/MS 进一步印证了 PE

中 GC/MS 可检测物质中含 C=O、C-O 结构的酯类物

质含量较高，但并未检测到大量含 OH 官能团物质。

可能由于含 OH 官能团物质的极性一般较大，而

GC/MS 较难检测极性较大及难挥发的物质所致。 

 

 

图 2 豆渣 PE的总离子流色谱图 

Fig.2 Total ion chromatography of PE extracts from soybean 

dregs 

如表 1 所示共检测到 7 种烷烃，相对含量为

3.24%。其中 5 种直链烃（十四碳烷、十五碳烷、十

六碳烷、十七碳烷及十八碳烷），2种支链烃（2, 6, 10, 

14-四甲基十六碳烷和 2, 3-二甲基十九碳烷）。烯烃共

检测到 7 种，相对含量为 6.03%。其中 1-二十碳烯

（1.85%）和 1-二十一碳烯（2.42）的相对含量较高。

芳烃只检测到二甲苯的三个同分异构体，相对含量为

7.67%。这些烃类物质是重要的有机化工原料，比如

饱和烃可用于氯化石蜡、月桂二酸、巴西二酸、长链

二元酸或高级香料、尼龙塑料、农药乳化剂、脂肪醇、

可被降解的合成洗涤剂、塑料增塑剂、化肥添加剂及

化妆品、蛋白浓缩物等。烯烃用于生产表面活性剂、

香料、芭物、染料和聚合物等。二甲苯也是制造染料、

树脂、药物和增塑剂等的原料。目前这些烃类物质主

要来源于石油、天然气和煤等化石资源，随着化石资

源储量的减少，其价格必然会受到的影响。若能从豆

渣中分离出这些物质，将减少其对化石资源的依赖程

度，对降低其市场价格有一定的意义。同是豆渣也得

到了废物利用，也减少了对环境的不利影响。 

醛类共检测到 6 种物质，相对含量为 15.19%。主

要为不饱和醛，其中 2 种一烯醛（（E）-2-己烯醛、（E）

-2-庚烯醛），4 种二烯醛（(E, E)-2, 4-庚二烯醛、(Z, Z)-2, 
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4-庚二烯醛、(2E, 4E)-2, 4-癸二烯醛及(2Z, 4Z)-2, 4-癸

二烯醛）。其中(2E, 4E)-2, 4-癸二烯醛和(2Z, 4Z)-2, 4-

癸二烯醛的相对含量在该类物质中较高分别为 4.85%

和 5.87%。烯醛类物质具有特殊的香气，在香精行业

具有重要的地位 [12]。如(E, E)-2, 4-庚二烯醛和(2E, 

4E)-2, 4-癸二烯醛均为允许使用的香料，前者呈青草、

脂肪、水果和香辛料，主要用于配制蓝莓、树莓和杂

锦水果等型香精；后者呈强烈的鸡香和鸡油味，主要

用于配制鸡肉香精及土豆片、柑橘、油炸品和香辛型

食品。目前烯醛主要通过合成方法制备，烯醛在豆渣

中的含量较高，若能从中分离出烯醛产品将有利于降

低该类物质的价格，同时提高豆渣的利用价值。 

如表 1 所示检测到 5 种酸，1 种芳香酸苯甲酸，1

种饱和脂肪酸十六烷酸，其余均为不饱和十八碳酸，

含量总计为 3.93%。检测到酸的种类和数量较少的原

因可能有两个，一是豆渣中酸可能以其它形式比如酯

的形式存在或者因为酸的极性较大，直接用 GC/MS

分析难于检测出。酯类化合物共检测到 5 种，其中 4

种邻苯二甲酸二酯（邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸

二异丁基酯、邻苯二甲酸环己基甲基丙基酯和邻苯二

甲酸二丁基酯），1 种脂肪酸酯（亚油酸甲酯）。相对

含量为所检测出化合物中最高 61.79%，其中邻苯二甲

酸二丁基酯含量最高达 53.19%。这些酸和酯都具有重

要的应用价值，如油酸是人体必需的营养物质，在肿

瘤的预防和治疗中能发挥积极的作用，还可作为溶剂

或表面活性剂在制备单分散纳米晶材料方面有着重要

的作用[13]。邻苯二甲酸的酯广泛用于增塑剂，还可用

于制造油漆、粘接剂、人造革、印刷油墨、安全玻璃、

赛璐珞、染料、杀虫剂、香料溶剂、织物润滑剂等 [14]。 

OSs 只检测到 2 种物质，其中 1 种醇（2-甲基-2-

己醇）、1 种酰胺（油酸酰胺），相对含量也为最低仅

为 2.14%。 

 

图 3 豆渣 PE 中检测到代表性化合物的结构 

Fig.3 Structures of the main representative compounds 

identified in PE extracts from soybean dregs 

表 1 豆渣 PE 中检测到的化合物 

Table 1 Compounds identified in PE extracts from bean dregs 

峰号 产物 相对含量/% 

烷烃  

16 十四碳烷 0.29 

19 十五碳烷 0.28 

20 十六碳烷 0.54 

21 十七碳烷 0.44 

22 2,6,10,14-四甲基十六碳烷 0.62 

23 十八碳烷 0.39 

24 2,3-二甲基十九碳烷 0.70 

醛  

1 （E）-2-己烯醛 1.57 

8 （E）-2-庚烯醛 2.00 

9 （E,E）-2,4-庚二烯醛 0.78 

10 （Z,Z）-2,4-庚二烯醛 0.12 

14 （2E,4E）-2,4-癸二烯醛 4.85 

15 （2Z,4Z）-2,4-癸二烯醛 5.87 

酸  

12 苯甲酸 0.76 

27 十六烷酸 1.92 

32 （9Z,12Z）-9,12-十八碳二烯酸 0.46 

33 （E)-9-十八碳烯酸 0.40 

34 油酸 0.40 

烯烃 

2 （E）-2-辛烯 0.10 

3 （E）-4-辛烯 0.06 

11 （E）-4-十一碳烯 0.37 

13 （Z）-6-十三碳烯 1.10 

18 1-十八碳烯 0.13 

29 1-二十碳烯 1.85 

30 1-二十一碳烯 2.42 

芳香烃 

5 邻二甲苯 5.51 

6 对二甲苯 1.64 

7 间二甲苯 0.52 

酯 

17 邻苯二甲酸二甲酯 0.12 

25 邻苯二甲酸二异丁基酯 7.01 

26 
邻苯二甲酸环己基甲基丙基基

酯 
0.98 

28 邻苯二甲酸二丁基酯 53.19 

31 亚油酸甲酯 0.49 

OSs 

4 2-甲基-2-己醇 1.74 

35 油酸酰胺 0.40 
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图 4 豆渣 PE不同类别化合物的相对含量分布图 

Fig.4 Distribution of the relative contents of species detected in 

PE extracts from soybean dregs 

3  结论 

本研究以石油醚为溶剂在索式萃取器中对豆渣进

行了萃取。萃取物用FTIR 和 GC/MS 进行了分析，同

时原料豆渣和萃余残渣也进行了 FTIR 分析。所得石

油醚萃取物为淡黄色油状物，萃取率为 10.7%。原料

和萃余残渣的红外谱图峰形相近，但各吸收峰的吸收

强度有所不同，而石油醚萃取物与原料和萃余残渣的

红外谱图有明显的差别。在石油醚萃取物中共检测到

35 种 GC/MS可识别小分子有机化合物，主要为烷烃、

烯烃、芳香烃、醛、酸、酯及 OSs 七种类别。其中酯

的含量（61.79%）最高，远高于其它种类物质含量，

OSs 的含量最低仅为 2.14%。在这些成分中含有一些

如烯醛、油酸及邻苯二甲酸酯等高附加值化合物。该

研究在开发豆渣的高附加值利用方面具有重要的基础

理论意义。 
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