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澳洲檀香精油工艺提取及其成分分析的研究
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摘要:采用水蒸气蒸馏法、超临界 ＣＯ２ 提取法提取澳洲檀香精油ꎬ利用气相色谱￣质谱结合解卷积和保留指数技术分析鉴

定澳洲檀香精油成分ꎬ并用峰面积归一化法确定精油成分相对含量ꎬ同时结合其对 ＤＰＰＨ 自由基清除能力ꎬ比较不同精

油之间的抗氧化活性区别ꎮ 结果显示ꎬ与传统水蒸气蒸馏法相比ꎬ超临界法提取获得的澳洲檀香精油得油率更高、提取

时间更短ꎬ其最优工艺提取条件为萃取压力 ２５ ＭＰａ、萃取温度 ７５ ℃、萃取时间 ４ ｈꎬ得油率达到 ２􀆰 ２３％ꎻ从水蒸气蒸馏

法、超临界提取法所得精油中共鉴定出 ３３ 种化合物ꎬ其主要化学成分基本相同ꎬ并均含有较高含量的香榧醇、Ｚ￣α￣檀香

醇、反式ꎬ反式￣金合欢醇、α￣红没药醇、Ｚ￣β￣檀香醇、澳白檀醇、反式￣α￣香柠檬醇、β￣红没药醇等醇类成分ꎻ超临界法提取的

精油清除 ＤＰＰＨ 自由基能力优于水蒸气蒸馏法提取的精油ꎬ并具备一定的抗氧化能力ꎮ 研究结果可为澳洲檀香的高效

提取及其精深加工利用提供了理论支持和技术参考ꎮ
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作者简介:涂永元(１９８８￣)ꎬ男ꎬ福建泉州人ꎬ硕士ꎬ高级工程

师ꎬ主要研究方向为天然产物化学及其分析研究ꎬＥ￣ｍａｉｌ:
ｔｙｙｉｍｍ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 檀香精油ꎬ以其独特持久的木质香调ꎬ在全球

香料工业中占据重要地位ꎮ 檀香精油主要来自檀

香属(Ｓａｎｔａｌｕｍ)植物心材或根部萃取获得的挥发

性组分ꎬ其中以印度檀香(Ｓａｎｔａｌｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ.)提

取的精油品质最佳ꎬ同时它也是世界上最昂贵的

精油之一ꎬ因此有“液体黄金”之美誉[１]ꎮ 然而ꎬ
由于印度檀香树受其生长周期以及原产地国贸易

限制ꎬ导致其来源奇缺、价格高企ꎮ 近些年随着市

场寻找替代品的需求日益增长ꎬ除使用合成檀香

醇类似物替代外[２ꎬ３]ꎬ使用印度檀香近缘物种作
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为其替代较为常见ꎬ其中澳洲檀香 ( Ｓａｎｔａｌｕｍ
ｓｐｉｃａｔｕｍꎬ以下简称澳檀)因其产量高、价格便宜ꎬ
替代了全球檀香木市场份额约 ５０％的需求[４]ꎬ大
量被应用于工艺品、雕塑、香薰等领域ꎬ并且从澳

檀获得的精油与印度檀香精油具有相似的天然特

征组分和木香气息[５ꎬ６]ꎬ被视为印度檀香精油潜

在高价值替代品[７]ꎮ
前人的研究主要集中在印度檀香及其精油

上[８￣１０]ꎬ而对澳洲檀香的研究则相对较少ꎮ 尽管

澳洲檀香精油具有一定可用性和低成本性ꎬ但澳

洲檀香精油的提取传统上仍依赖于水蒸气蒸馏或

溶剂提取获得[１１ꎬ１２]ꎬ前者提取温度较高ꎬ后者可

能引入溶剂残留ꎬ从而影响精油品质和安全性ꎮ
另外ꎬ目前对于澳檀精油提取工艺和成分特性尚

未得到充分优化和研究ꎬ人们对于澳洲檀香精油

的生物活性知之甚少ꎬ这些都限制了其在香料工

业中进一步的应用ꎮ
超临界 ＣＯ２ 提取法是一种绿色环保、安全高

效的提取分离技术ꎬ该技术不需使用有毒有害的

有机溶剂ꎬ而通过精确控制压力和温度条件ꎬ形成

具有选择性高、溶解力强的超临界二氧化碳流体ꎬ
将其进一步应用于低温提取热敏性或易氧化成分

以及保留植物原有香气物质方面具有一定技术优

势[１３ꎬ１４]ꎮ 随着高品质檀香精油市场需求持续增

长ꎬ将超临界 ＣＯ２ 提取法应用于澳洲檀香精油的

工艺生产具有可行性和必要性ꎮ
本研究采用超临界 ＣＯ２ 提取技术对澳洲檀

香精油提取条件进行工艺优化ꎬ同时利用气相色

谱￣质谱结合解卷积技术进一步探究不同提取法

精油成分信息ꎬ并结合抗氧化测试评估结果ꎬ尝试

为其精油绿色工业化生产和高值化应用提供理论

参考和技术指引ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １ 　 主要仪器与试剂

７８９０Ｂ￣５９７７Ｂ 型气相色谱￣质谱联用仪(配有

电子轰击源(ＥＩ)及 ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｂ􀆰 ０７􀆰 ００ 数据处理系统)、Ｃａｒｙ６０ 型紫外分光光度

计(美国安捷伦科技有限公司)ꎻＨＬＳＦＥ￣１２ＬＸ２ 型

超临界萃取设备(广州市浩立生物科技有限公

司)ꎻＢＳＡ１２４Ｓ 型电子天平(赛多利斯(上海)贸易

有限公司)ꎻＴＣ６ＫＨＡ 型电子天平(常熟市双杰测

试仪器厂)ꎻ １􀆰 ０５ ｍＬ 玻璃石英比色皿 (光径

１０ ｍｍꎬ宜兴市谱析光学元件有限公司)ꎮ

无水乙醇、无水硫酸钠(分析纯ꎬ国药集团化

学试剂有限公司)ꎻＤＰＰＨ 自由基清除能力检测试

剂盒(北京盒子生工科技有限公司)ꎻ二氧化碳

(ＣＯ２ꎬ纯度 ９９􀆰 ９％ꎬ永春县双龙特种气体有限公

司)ꎻ氦气(纯度 ９９􀆰 ９９９％ꎬ佛山德力梅塞尔气体

有限公司)ꎻＣ７ ~Ｃ４０正构烷烃混标(１ ０００ ｍｇ / Ｌ 于

正己烷溶液ꎬ美国 ｏ２ｓｉ 公司)ꎮ
澳洲檀香枯木碎粒ꎬ福建兴全香业有限公司

提供ꎬ由泉州医学高等专科学校药学院黄玉香副

教授鉴定ꎮ
１􀆰 ２ 　 精油提取方法

１􀆰 ２􀆰 １ 　 超临界 ＣＯ２ 提取法 ( Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２

Ｆｌｕｉｄ ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＳＦＥ)
取 １ ｋｇ 混合均匀的澳檀样品于超临界萃取

设备中ꎬ在单因素试验的基础上ꎬ采用正交试验优

化萃取压力、萃取温度、萃取时间等因素条件ꎬ以
精油得油率为考察值ꎬ并确定最优提取方法ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 　 水蒸气蒸馏法(Ｓｔｅａｍ ＤｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎꎬＳＤ)

称取 １００ ｇ 澳檀样品ꎬ加入 １ Ｌ 超纯水ꎬ参考

«中国药典»(２０２０ 年版)四部通则 ２２０４ 挥发油测

定法于水浴中回流加热 ７２ ｈꎬ然后将澳檀蒸馏提

取液静置、离心ꎬ取上清液并用无水硫酸钠干燥ꎬ
过滤得到澳檀精油ꎮ 精油得油率计算按以下公式

计算:
精油得油率(％) ＝

(澳檀精油质量 / 澳檀样品质量) × １００％ (１)

１􀆰 ３ 　 分析样品处理及 ＧＣ￣ＭＳ 检测方法

１􀆰 ３􀆰 １ 　 精油测试液的处理

取 ３ μＬ 上述提取的澳檀精油液ꎬ用 １ ｍＬ 乙

醇溶解待测ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２ 　 色谱条件

ＨＰ￣５ｍｓＵＩ 色谱柱 ( ３０ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍｍ × ０􀆰 ２５
μｍ)ꎬ柱流速 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ载气为氦气ꎻ进样口温度

为 ２６０ ℃ꎬ进样量 １ μＬꎬ分流比设置为 ２５ ∶１ꎻ柱温

箱程序升温条件:起始温度为 ５０ ℃ꎬ以 １２ ℃ / ｍｉｎ
匀速升温至 ３００ ℃保持 ２ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３ 　 质谱条件

电离方式为电子电离 ( Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＥＩ)ꎬ电离电压为 ７０ ｅＶꎬ离子源温度为 ２３０ ℃ꎬ四
极杆温度为 １５０ ℃ꎬＭＳＤ 传输线温度为 ２８０ ℃ꎮ
设置标准扫描模式ꎬ质量范围为 ３０~５００ Ｄａꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４ 　 成分定性与定量分析方法

获得的总离子流色谱图(Ｔｏｔａｌ Ｉｏｎ Ｃｈｒｏｍａｔｏ￣
ｇｒａｍꎬＴＩＣ)数据经 ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ 软件解卷积处理ꎬ

７４
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并与 ＮＩＳＴ １７ 标准谱库比对ꎬ筛选出匹配度>７０
或保留指数差异<１％的化合物作为化合物鉴定结

果ꎬ并用峰面积归一化法确定各化合物百分比相

对含量ꎮ
１􀆰 ４ 　 抗氧化活性测试

分别制备不同浓度的 ＳＦＥ 法精油、ＳＤ 法精

油样品待测溶液ꎬ其中 ＳＦＥ 法精油样品液配制浓

度分 别 为 ０􀆰 ０３２、 ０􀆰 ０６３、 ０􀆰 １２７、 ０􀆰 ２５３、 ０􀆰 ５０６
ｇ / ｍＬꎬＳＤ 法精油样品液配制浓度分别为 ０􀆰 ０２８、
０􀆰 ０５６、０􀆰 １１１、０􀆰 ２２３、０􀆰 ４４６ ｇ / ｍＬꎻ以水溶性维生

素 Ｅ(Ｔｒｏｌｏｘ)为对照品ꎬ将其配制成浓度分别为

０􀆰 ０３１、０􀆰 ０６３、０􀆰 １２５、０􀆰 ２５０、０􀆰 ５００ ｇ / ｍＬ 的对照

品溶液ꎻＤＰＰＨ 工作液浓度为 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ上述溶

液稀释液均为无水乙醇ꎮ 使用 ＤＰＰＨ 自由基清

除能力检测试剂盒ꎬ参考说明书提供的方法ꎬ取上

述溶液分别按以下步骤进行抗氧化活性测试:在
玻璃石英比色皿中加入 ５０ μＬ 待测样品ꎬ加入

９５０ μＬ 的 ＤＰＰＨ 工作液为测定管 Ａ１ꎻ在玻璃石英

比色皿中加入 ５０ μＬ 乙醇ꎬ再加入 ＤＰＰＨ 工作液

９５０ μＬ 为空白管 Ａ０ꎻ充分混匀上述溶液并室温避

光反应一定时间后ꎬ分别使用紫外分光光度计在

５１５ ｎｍ 处测定其吸光度值ꎮ 待测样本 ＤＰＰＨ 自

由基清除率按下式计算:
ＤＰＰＨ 自由基清除率 / ％ ＝ [(Ａ０ － Ａ１) / Ａ０] × １００％ (２)

　 　 式中:Ａ０ 为空白管中空白吸光度ꎻＡ１ 为测定管中精油样品与

ＤＰＰＨ 工作液反应后测得的吸光度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １ 　 超临界 ＣＯ２ 提取法正交试验优化

在单因素试验基础上ꎬ选择萃取压力(Ａ)、萃
取温度(Ｂ)、萃取时间(Ｃ)作为超临界 ＣＯ２ 提取

法影响因素ꎬ进行三因素三水平正交试验(表 １)ꎬ
以精油得油率为考察指标并导入到“正交设计助

手Ⅱ Ｖ３􀆰 １”软件中ꎬ采用直观分析方式考察超临

界提取方法的最佳提取条件ꎮ 表 ２ 结果表明:
Ａ、Ｂ、Ｃ 三因素的极差值(Ｒ)分别为 ０􀆰 ２２、０􀆰 １７、
０􀆰 ４２ꎬ表明萃取时间对精油得油率的影响最显著ꎬ
其次为萃取压力ꎬ而萃取温度的影响较小ꎻ根据 ｋ
值结果可知ꎬＡ:ｋ１>ｋ２ >ｋ３ꎬＢ:ｋ３ >ｋ２ >ｋ１ꎬＣ:ｋ３ >ｋ２ >
ｋ１ꎬ因此超临界 ＣＯ２ 提取法澳檀精油提取的最佳

工艺条件为 Ａ１、Ｂ３、Ｃ３ꎬ即萃取压力 ２５ ＭＰａ、萃
取温度 ７５ ℃、萃取时间 ４ ｈꎮ 根据优化条件提取

３ 次ꎬ澳檀精油平均得油率为 ２􀆰 ２３％(ｎ ＝ ３)ꎬ与正

交试验方案中的最高值相当(２􀆰 ２０％)ꎬ表明上述

工艺优化后的超临界提取方法具有可行性和可

靠性ꎮ
表 １ 　 超临界 ＣＯ２ 法提取澳洲檀香精油正交因素

水平表

Ｔａｂ.１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓａｎｄａｌｗｏｏｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｂｙ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２

ｆｌｕｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

Ｌｅｖｅｌ

Ｆａｃｔｏｒ

Ａ(Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ) / ＭＰａ

Ｂ(Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) / ℃

Ｃ(Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ) / ｈ

１ ２５ ６５ ２

２ ２８ ７０ ３

３ ３１ ７５ ４

表 ２ 　 超临界 ＣＯ２ 法提取澳洲檀香精油 Ｌ９(３３)正交

设计表

Ｔａｂ.２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｓａｎｄａｌｗｏｏｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ Ｌ９(３３) ｂｙ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ

ＣＯ２ ｍｅｔｈｏｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ(Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ) /

ＭＰａ

Ｂ(Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) /

℃

Ｃ(Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ) / ｈ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｏｉｌ / ％

１ ２５ ６５ ２ １􀆰 ７２

２ ２５ ７０ ３ ２􀆰 ０１

３ ２５ ７５ ４ ２􀆰 １８

４ ２８ ６５ ３ １􀆰 ７９

５ ２８ ７０ ４ ２􀆰 ２０

６ ２８ ７５ ２ １􀆰 ７１

７ ３１ ６５ ４ １􀆰 ８１

８ ３１ ７０ ２ １􀆰 ５１

９ ３１ ７５ ３ １􀆰 ９４

ｋ１ １􀆰 ９７ １􀆰 ７７ １􀆰 ６５ —

ｋ２ １􀆰 ９０ １􀆰 ９１ １􀆰 ９１ —

ｋ３ １􀆰 ７５ １􀆰 ９４ ２􀆰 ０６ —

Ｒ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４２ —

２􀆰 ２ 　 不同提取方法的比较

２􀆰 ２􀆰 １ 　 精油得油率结果

ＳＦＥ 法按 １􀆰 ２􀆰 １ 和 ２􀆰 １ 中给出的最优提取条

件进行操作ꎬＳＤ 法按 １􀆰 ２􀆰 ２ 中条件进行提取ꎬ不
同提取方法精油得油率结果见表 ３ꎮ 结果表明ꎬ
ＳＦＥ 法提取 ４ ｈ 的精油得油率显著高于 ＳＤ 法提

取 ７２ ｈ 得油率结果ꎬ且 ＳＦＥ 法相对于 ＳＤ 法提取

时间缩短 １８ 倍、精油得油率提高约 １􀆰 ６４ 倍ꎻ从感

官上分析ꎬＳＦＥ 法所得精油颜色也较 ＳＤ 法的

深ꎬ木香味更加饱满、柔和、醇厚ꎮ 由此可见ꎬ采
用超临界提取不仅可以快速提取澳檀精油ꎬ而

８４
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且在提高提取效率的同时也能确保其香气品质

不受影响ꎮ
表 ３ 　 不同提取方法提取精油的得油率和理化性质

Ｔａｂ.３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ / ｈ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ / ％

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

ＳＦＥ ４ ２􀆰 ２３ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｂｒｏｗｎ ｏｉｌꎬ ｓｏｆｔ
ａｎｄ ｍｅｌｌｏｗ ｗｏｏｄ ｆｒａｇｒａｎｃｅ.

ＳＤ ７２ １􀆰 ３６ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ ｏｉｌｙꎬ
ｗｉｔｈ ｑｕｉｅｔ ｗｏｏｄ ｆｒａｇｒａｎｃｅ.

２􀆰 ２􀆰 ２ 　 精油的 ＧＣ￣ＭＳ 分析

采用 ＧＣ￣ＭＳ 法分析不同提取方法所得澳檀

精油的总离子流色谱图如图 １ 所示ꎬ图 １ 中标注

编号为 １~３３ 的色谱峰对应的化合物情况如表 ４
所示ꎬ具体成分鉴定结果见表 ４、５ꎮ

图 １　 超临界 ＣＯ２ 提取法(ａ)和水蒸气蒸馏法(ｂ)

提取澳洲檀香精油成分的总离子流色谱图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓａｎｄａｌｗｏｏｄ ｂｙ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ ｆｌｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｓｔｅａｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ (ｂ)

表 ４ 　 不同提取方法提取澳洲檀香精油的化学成分及相对含量注

Ｔａｂ.４　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓａｎｄａｌｗｏｏｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ
ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｆｏｒｍｕｌａ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ ＲＩａ ＲＩｂ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

ＳＦＥ ＳＤ

醇类 　 　 　 　 　 　 　 　

　 １ β￣橙花叔醇[β￣Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ] Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １１􀆰 ６９ ９７ １ ５６７ １ ５６４ １􀆰 ３６ ３􀆰 ５８

　 ２ (－)￣愈创醇[Ｇｕａｉｏｌ] Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １２􀆰 １４ ８４ １ ６１３ １ ６１４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １５

　 ３ (１Ｒꎬ２Ｒ)￣２￣甲基￣１￣(４￣甲基苯基)丁￣３￣烯￣１￣醇
[(１Ｒꎬ２Ｒ)￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣１￣(４￣ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌ)ｂｕｔ￣３￣ｅｎ￣１￣ｏｌ]

Ｃ１２Ｈ１６Ｏ １２􀆰 ３８ ８４ — — ０􀆰 １５ —

　 ４
２￣(４ａꎬ８￣二甲基￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７￣六氢￣１Ｈ￣萘￣２￣基)
丙￣２￣醇[２￣(４ａꎬ８￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７￣ｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣
１Ｈ￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎ￣２￣ｙｌ)ｐｒｏｐａｎ￣２￣ｏｌ]

Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １２􀆰 ５０ ８４ — — — ０􀆰 ４９

　 ５ γ￣桉叶醇[γ￣Ｅｕｄｅｓｍｏｌ] Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １２􀆰 ５０ ８２ — — — ０􀆰 ５２

　 ６ β￣菖蒲醇[β￣Ａｃｏｒｅｎｏｌ] Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １２􀆰 ５０ ９１ — — ０􀆰 ４３ —

　 ７ 异愈创木醇[Ｂｕｌｎｅｓｏｌ] Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １２􀆰 ７４ ７４ １ ６７５ １ ６６６ — １􀆰 ５５

　 ８ β￣红没药醇[β￣Ｂｉｓａｂｏｌｏｌ] Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １２􀆰 ７９ ８６ １ ６８１ １ ６７９ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ４４

　 ９ Ｚ￣α￣檀香醇[Ｚ￣α￣Ｓａｎｔａｌｏｌ] Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １２􀆰 ８８ ９９ １ ６９０ １ ６８４ １６􀆰 ７１ １５􀆰 ７３

　 １０ α￣红没药醇[α￣Ｂｉｓａｂｏｌｏｌ] Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １２􀆰 ９４ ９９ １ ６９６ １ ６９７ ８􀆰 １４ １０􀆰 ４０

　 １１ 反式￣α￣香柠檬醇[Ｚ￣α￣ｔｒａｎｓ￣Ｂｅｒｇａｍｏｔｏｌ] Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １３􀆰 ０１ ９４ １ ７０４ １ ６９８ ４􀆰 ０６ ２􀆰 ４８

　 １２ Ｚ￣ｅｐｉ￣β￣檀香醇[Ｚ￣ｅｐｉ￣β￣Ｓａｎｔａｌｏｌ] Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １３􀆰 １５ ７８ １ ７１９ １ ７１１ ０􀆰 ７６ １􀆰 ５０

　 １３ 反式ꎬ反式￣金合欢醇[ｔｒａｎｓꎬｔｒａｎｓ￣Ｆａｒｎｅｓｏｌ] Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １３􀆰 ２０ ７４ １ ７２６ １ ７２６ １３􀆰 １７ １１􀆰 １４

　 １４ Ｚ￣β￣檀香醇[Ｚ￣β￣Ｓａｎｔａｌｏｌ] Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １３􀆰 ２７ ９４ １ ７３３ １ ７４５ ５􀆰 ２３ ４􀆰 ５２

　 １５ 香榧醇[Ｎｕｃｉｆｅｒｏｌ] Ｃ１５Ｈ２２Ｏ １３􀆰 ３２ ８８ １ ７３８ １ ７３５ １９􀆰 ６２ ２８􀆰 １６

　 １６ Ｚ￣β￣姜黄烯￣１２￣醇[Ｚ￣β￣Ｃｕｒｃｕｍｅｎ￣１２￣ｏｌ] Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １３􀆰 ５９ ８２ １ ７６８ １ ７６１ ０􀆰 １９ １􀆰 ２６

　 １７ 澳白檀醇[ｃｉｓ￣Ｌａｎｃｅｏｌ] Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １３􀆰 ６３ ９１ １ ７７３ １ ７６６ ４􀆰 ７６ ６􀆰 ６２

　 １８ Ｃａｍｐｈｅｒｅｎｅ￣２ꎬ１３￣ｄｉｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ２ １５􀆰 ２５ ９５ １ ９６２ １ ９５９ ３􀆰 ６０ —

烯类 　 　 　 　 　 　 　 　

　 １９ α￣檀香烯[α￣Ｓａｎｔａｌｅｎｅ] Ｃ１５Ｈ２４ １０􀆰 ２８ ９３ １ ４３０ １ ４２４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ８８

　 ２０ 反式￣α￣香柠檬烯[ｔｒａｎｓ￣α￣Ｂｅｒｇａｍｏｔｅｎｅ] Ｃ１５Ｈ２４ １０􀆰 ４３ ８２ — — ０􀆰 １１ ０􀆰 ２１

　 ２１ (＋)￣ｅｐｉ￣β￣檀香烯[(＋)￣ｅｐｉ￣β￣Ｓａｎｔａｌｅｎｅ] Ｃ１５Ｈ２４ １０􀆰 ５８ ９１ １ ４５８ １ ４５２ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ４２

９４
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续表

Ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ
ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｆｏｒｍｕｌａ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ ＲＩａ ＲＩｂ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

ＳＦＥ ＳＤ

　 ２２ (－) ￣β￣檀香烯[(－)￣β￣Ｓａｎｔａｌｅｎｅ] Ｃ１５Ｈ２４ １０􀆰 ７１ ９２ １ ４７１ １ ４６３ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５５

　 ２３ γ￣姜黄烯[γ￣Ｃｕｒｃｕｍｅｎｅ] Ｃ１５Ｈ２４ １０􀆰 ８１ ７７ １ ４８０ １ ４８０ — ０􀆰 ２３

　 ２４ 苯ꎬ１￣(１ꎬ５￣二甲基￣４￣己烯基)￣４￣甲基[Ｂｅｎｚｅｎｅꎬ
１￣(１ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｈｅｘｅｎｙｌ)￣４￣ｍｅｔｈｙｌ￣]

Ｃ１５Ｈ２２ １０􀆰 ９１ ９７ １ ４９０ １ ４８６ １􀆰 １９ １􀆰 ８１

　 ２５ 倍半桉叶素[Ｓｅｓｑｕｉｃｉｎｅｏｌｅ] Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １１􀆰 ２６ ８３ １ ５２４ １ ５２４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２９

　 ２６ Ｄｅｎｄｒｏｌａｓｉｎｅ Ｃ１５Ｈ２２Ｏ １１􀆰 ８０ ９５ １ ５７８ １ ５７９ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ０６

醛类 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ２７ 降三环准檀香醛[Ｔｒｉｃｙｃｌｏｅｋａｓａｎｔａｌａｌ] Ｃ１２Ｈ１８Ｏ ９􀆰 ４０ ８３ １ ３５１ １ ３４３ — ０􀆰 ２２

　 ２８
３￣((１Ｓꎬ５Ｓꎬ６Ｒ)￣２ꎬ６￣二甲基二环[３􀆰 １􀆰 １]庚￣２￣烯￣
６￣基)丙醛[３￣((１Ｓꎬ５Ｓꎬ６Ｒ)￣２ꎬ６￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ
[３􀆰 １􀆰 １]ｈｅｐｔ￣２￣ｅｎ￣６￣ｙｌ)ｐｒｏｐａｎａｌ]

Ｃ１２Ｈ１８Ｏ ９􀆰 ６０ ７８ １ ３５１ １ ３５７ — ０􀆰 ３８

酸类 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ２９ α￣檀油酸[α￣Ｔｅｒｅｓａｎｔａｌｉｃ ａｃｉｄ] Ｃ１０Ｈ１４Ｏ２ ８􀆰 ４８ ８８ １ ２７０ １ ２７１ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０５

　 ３０ 苯丁醛ꎬγꎬ４￣二甲基￣[Ｂｅｎｚｅｎｅｂｕｔａｎａｌꎬγꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣] Ｃ１２Ｈ１６Ｏ １０􀆰 ０７ ８６ １ ４１１ １ ４０６ ０􀆰 １４ ０􀆰 ４２

酯类 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ３１ (Ｅ)￣Ｎｕｃｉｆｅｒｙｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１７Ｈ２４Ｏ２ １４􀆰 ２０ ７３ １ ８３７ １ ８３８ １􀆰 ０３ ０􀆰 ５２

　 ３２ ２ꎬ６ꎬ１０￣Ｄｏｄｅｃａｔｒｉｅｎｅꎬ１２￣ａｃｅｔｏｘｙ￣６￣ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣
２ꎬ１０￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ(ＥꎬＥ)￣

Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １５􀆰 ０９ ８５ — — ９􀆰 ３２ —

酮类 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ３３ 二氢茉莉酮[Ｄｉｈｙｄｒｏｊａｓｍｏｎｅ] Ｃ１１Ｈ１８Ｏ １２􀆰 ４３ ７９ — — ０􀆰 １２ —

Ｔｏｔａｌ ９６􀆰 ５６ ９８􀆰 ５８

　 　 注:“—”表示化合物未检测到或无相关保留指数信息ꎻＲＩａ 表示实测保留指数值ꎻＲＩｂ 表示谱库保留指数值ꎮ

表 ５ 　 不同提取方法提取澳檀精油的化合物类别及

相对含量

Ｔａｂ.５　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓａｎｄａｌｗｏｏｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ＳＦＥ ＳＤ ＳＦＥ ＳＤ

醇类 ８０􀆰 ８２％ ９０􀆰 ５４％ １５ １５

烯类 ４􀆰 ９４％ ６􀆰 ４６％ ７ ８

醛类 ０􀆰 ００％ ０􀆰 ６０％ ０ ２

酸类 ０􀆰 ３３％ ０􀆰 ４７％ ２ ２

酯类 １０􀆰 ３５％ ０􀆰 ５２％ ２ １

酮类 ０􀆰 １２％ ０􀆰 ００％ １ ０

总计 ９６􀆰 ５６％ ９８􀆰 ５８％ ２７ ２８

　 　 由图 １ 可知ꎬ超临界 ＣＯ２ 提取法(图 １ａ)和水

蒸气蒸馏法(图 １ｂ)获得的色谱峰型及其成分检

出情况基本相似ꎬ两种不同提取法获得的澳檀精

油样品经 ＧＣ￣ＭＳ 鉴定的成分总共有 ３３ 种ꎬ其中

ＳＦＥ 法和 ＳＤ 法所得的澳檀精油分别鉴定出 ２７
种、２８ 种化合物ꎬ鉴定出成分的总含量分别占各

自总峰面积的 ９６􀆰 ５６％、９８􀆰 ５８％ꎻ主要成分方面:
香榧醇(１５)、Ｚ￣α￣檀香醇(９)、反式ꎬ反式￣金合欢

醇(１１) 这 ３ 种化合物含量在 １０％以上且均为

ＳＦＥ 法和 ＳＤ 法含量排前 ３ 的成分ꎮ 进一步由表

４、５ 汇总可知ꎬ上述两种提取方法得到的澳檀精

油物质主要类别均为醇类ꎬ其中水蒸气蒸馏法醇

类物质含量相对较高ꎬ占比达到 ９０􀆰 ５４％ꎬ相应的

超临界 ＣＯ２ 提取法所得醇类物质占比为 ８０􀆰 ８２％ꎬ
其他如烯类、醛类、酸类等成分ꎬＳＤ 法相对含量也

较 ＳＦＥ 法高ꎮ 在酯类物质中ꎬ来自于 ＳＦＥ 法酯类

物质占比则显著高于来自于 ＳＤ 法物质ꎬ其中 ＳＦＥ
法酯类相对含量为 １０􀆰 ３５％ꎬ这可能与超临界 ＣＯ２

流体选择性提取非极性、弱极性物质有关ꎬ而针对

醛类、酸类等极性成分提取效果则不如 ＳＤ 法效

果明显ꎮ
具体从共性成分看ꎬ这两种提取法获得的精

油中相同成分共有 ２２ 种ꎬ其中包括 β￣橙花叔醇、
(－)￣愈创醇、β￣红没药醇、Ｚ￣α￣檀香醇、α￣红没药

醇、反式￣α￣香柠檬醇、Ｚ￣ｅｐｉ￣β￣檀香醇、反式ꎬ反式￣
金合欢醇、Ｚ￣β￣檀香醇、香榧醇、Ｚ￣β￣姜黄烯￣１２￣
醇、澳白檀醇、α￣檀香烯、反式￣α￣香柠檬烯、( ＋)￣
ｅｐｉ￣β￣檀香烯、( －)￣β￣檀香烯、苯ꎬ１￣(１ꎬ５￣二甲基￣
４￣己烯基)￣４￣甲基、倍半桉叶素、ｄｅｎｄｒｏｌａｓｉｎｅ、α￣檀

０５
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油酸、苯丁醛ꎬγꎬ４￣二甲基￣、(Ｅ)￣ｎｕｃｉｆｅｒｙｌ ａｃｅｔａｔｅ
成分ꎬ并且两种提取法含量最高的化合物均为共

有成分的香榧醇ꎬ相对含量在 ＳＦＥ 法和 ＳＤ 法分

别为 １９􀆰 ６２％、２８􀆰 １６％ꎻ其次含量较高为特征成分

Ｚ￣α￣檀香醇ꎬ该成分在上述两种方法所得成分相

对含量分别为 １６􀆰 ７１％、１５􀆰 ７３％ꎻ另外ꎬ还含有

４􀆰 ５２％~１３􀆰 １７％的 α￣红没药醇、反式ꎬ反式￣金合

欢醇、Ｚ￣β￣檀香醇等共有的澳檀特征成分ꎬ上述特

征成分的检出情况与相关标准文本规定基本符

合[１５]ꎮ 而从差异成分看ꎬＳＤ 法中含有异愈创木

醇、γ￣桉叶醇、２￣(４ａꎬ８￣二甲基￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７￣六氢￣
１Ｈ￣萘￣２￣基)丙￣２￣醇、３￣((１Ｓꎬ５Ｓꎬ６Ｒ)￣２ꎬ６￣二甲基

二环[３􀆰 １􀆰 １]庚￣２￣烯￣６￣基)丙醛、γ￣姜黄烯、降三

环准 檀 香 醛 等 差 异 成 分ꎬ 这 些 成 分 含 量 在

０􀆰 ２２％~１􀆰 ５５％之间ꎻ而 ＳＦＥ 法中差异成分则主

要为 ｃａｍｐｈｅｒｅｎｅ￣２ꎬ１３￣ｄｉｏｌ、２ꎬ６ꎬ１０￣ｄｏｄｅｃａｔｒｉｅｎｅꎬ
１２￣ａｃｅｔｏｘｙ￣６￣ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ１０￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ(ＥꎬＥ)￣
等高级醇类和酯类成分ꎬ这两种含量分别达到

３􀆰 ６０％、９􀆰 ３２％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３ 　 香气特性分析及其应用

从香气特性上分析ꎬＳＦＥ 法和 ＳＤ 法精油整

体上都呈现木香味ꎬ但 ＳＤ 法精油香味较为清幽ꎬ
而 ＳＦＥ 法精油香味较之柔和、醇厚ꎬ这可能与其

各自化合物类别占比差别有关ꎮ 醇类物质一般在

嗅觉上呈现青草香或甜香气息ꎬ并能够突出其清

新飘逸的香气感受[１６]ꎬＳＤ 法精油中醇类含量较

ＳＦＥ 法精油高出约 １０％ꎬ因而 ＳＤ 法木香味呈现

清幽感受ꎻ大部分的酯类物质具有果香味气息ꎬ能
修饰和协调整体香气ꎬ而 ＳＦＥ 法中酯类物质相对

含量较 ＳＤ 法高出约 １０％ꎬ一定程度上也佐证了

其木香味较为柔和、醇厚的原因ꎮ 檀香精油常用

于高档香水、香氛、化妆品等日用型产品的定香

剂ꎬ调香时加入上述不同木香味精油ꎬ将有助于改

善和提高原有产品嗅觉体验和使用感受ꎬ这对于

后续拓展和开发不同木香型日用品方面具有一定

应用价值和市场前景ꎮ
２􀆰 ３ 　 抗氧化活性测定

由图 ２ 可知ꎬ两种提取法获得的澳檀精油对

ＤＰＰＨ 自由基的清除能力虽整体较弱ꎬ且均低于

对照品 Ｔｒｏｌｏｘ 清除数值ꎬ但是随着样品质量浓度

的增加ꎬ两种澳檀精油的 ＤＰＰＨ 自由基清除率在

一定浓度范围内呈现上升趋势ꎬ其中 ＳＦＥ 法澳檀

精油自由基清除率略高于 ＳＤ 法澳檀精油ꎬ其清

除率数据最高为 ８２􀆰 ５８％ꎬ将数据进一步导入到

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 软件进一步拟合计算得到 ＳＦＥ
法澳檀精油的 ＩＣ５０值为 ０􀆰 １１ ｇ / ｍＬꎬ这些都表明

超临界萃取法可能是一种更适用于澳檀精油提

取的方法ꎮ

图 ２　 澳洲檀香精油和 Ｔｒｏｌｏｘ 对 ＤＰＰＨ 自由基的

清除作用

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓａｎｄａｌｗｏｏｄ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ Ｔｒｏｌｏｘ ｏｎ ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ

３　 结论

本研究采用正交试验对超临界 ＣＯ２ 提取澳

檀精油的工艺条件进行优化ꎬ得到的最优工艺条

件为萃取压力 ２５ ＭＰａ、萃取温度 ７５ ℃、萃取时间

４ ｈꎬ在此条件下澳檀精油的得油率为 ２􀆰 ２３％ꎻ在
这些条件共同作用下ꎬ超临界流体能够在较低温

度条件下高效地从澳檀木料中提取精油ꎬ降低原

有成分热降解现象的发生ꎬ能有效保持精油原有

的天然木质香调ꎮ 同时ꎬ本研究进一步比对了超

临界 ＣＯ２ 提取法和水蒸气蒸馏法两种提取方式

精油成分的异同情况ꎬ共鉴定出 ３３ 种成分ꎬ其中

香榧醇、Ｚ￣α￣檀香醇、反式ꎬ反式￣金合欢醇、α￣红
没药醇、Ｚ￣β￣檀香醇、澳白檀醇、反式￣α￣香柠檬醇、
β￣红没药醇等醇类特征成分相对含量较高、种类

占比最多ꎮ 在抗氧化模型实验中ꎬ澳檀精油虽对

ＤＰＰＨ 自由基清除能力较弱ꎬ但仍具备潜在的抗

氧化生物活性ꎬ其中超临界提取的澳檀精油清除

自由基能力优于水蒸馏提取的澳檀精油ꎬ提示超

临界提取法是一种更适用于澳檀香气物质的萃取

技术ꎮ 本研究结果可为澳檀的高效提取及其精深

加工利用提供了理论支持和技术参考ꎬ有望推动

其在香料工业中的进一步应用ꎮ
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