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两种方法提取巨尾桉桉叶挥发油成分的分析
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摘　要：比较两种提取方法对巨尾桉桉叶挥发油得率和成分的影响，为更好的研究和开发桉树资源提供依据。采用
气相色谱－质谱联用技术对水蒸气蒸馏法（ＳＤ）和超临界ＣＯ２法（ＳＦＥＣＯ２）提取的挥发油的化学成分进行比较与
分析。ＳＤ法和ＳＦＥＣＯ２法提取得率分别为０６１％和７８％，各鉴定出５５和２９个成分，各占挥发油总量的９８１８％
和９９５９％。ＳＦＥＣＯ２法所得桉叶油总量及有效成分α蒎烯和桉油醇相对含量均高于ＳＤ法，更有利于规模化生产
桉叶油。
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　　巨尾桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）是巨
桉（Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）和尾叶桉（Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）杂交的速生
树种，具有速生高产、质优、适应性强、管理成本低等

优点，是一种极具价值的经济林、生态林［１］。四川

省洪雅县余坪镇于２００８年引种巨尾桉无性系品种
川桉Ｃ１号（广林９），迄今已栽植１３０多 ｈｍ２，为农



民年均增收近２０００万元。但其主要用途是木材，桉
叶并没有很好的被开发利用。

桉叶分泌的精油具有杀虫抑菌、消炎驱风等功

效，被广泛应用于香料、化工、医药等行业，在国际芳

香油市场上占据重要地位［２～５］。我国是桉叶油生产

和贸易大国之一，人工栽培 １ｈｍ２桉树每年可产桉
树油２０ｔ～４０ｔ，其带来的经济收入可达种植总收入
的２０％［６］。开发桉叶油资源有利于提高桉树综合

价值。但国内桉叶油生产工艺落后，主要是提取初

级精油，质量不高。采用传统的水蒸气蒸馏法（ＳＤ
法）萃取巨尾桉叶油，操作简单，成本低，但损耗大，

得率仅在０２８％ ～１３５％［７～９］。ＳＦＥＣＯ２方法，可
控性好，污染和损耗小，但成本较高，极少用于桉叶

油提取。

本试验拟采用ＳＦＥＣＯ２法和ＳＤ法分别提取巨
尾桉桉叶油，并采用 ＧＣＭＳ对桉叶油成分进行分
析，比较两种方法在提取率和主要成分上的差异，为

深入研究巨尾桉挥发油，开发其综合价值提供理论

依据。

１　实验材料和方法

１．１　实验材料
在洪雅县余坪林场分别从随机选择的１５～２０

棵３ａ生巨尾桉上采集新鲜叶片，经自然风干后备
用。

蒸馏水，石油醚（沸点３０～６０°），乙酸乙酯，无
水乙醇，无水硫酸钠。所用化学试剂均为分析纯。

仪器：ＨＸ１０００Ａ型中药粉碎机（浙江省永康市
溪岸五金药具厂），ＡＢ１３５２Ｓ型电子分析天平（
ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ公司），挥发油提取器，电子调
温型（ＺＤＨＷ型）电热套（北京中兴伟业仪器有限公
司），旋转蒸发仪（上海申顺生物科技有限公司，

ＳＥＮＣＯＲ２０１），ＳＦＥ５００型超临界萃取设备（法国ＳＥ
ＰＡＲＥＸ公司），岛津气质联用仪ＧＣＭＳＱＰ２０１０
Ｐｌｕｓｓｈｉｍａｄｚｕ（日本岛津公司）。
１．２　实验方法
１．２．１　前处理

巨尾桉叶片阴干后，粉碎成细粉，过２０目筛待
用。

１．２．２　ＳＤ法提取桉叶油
根据挥发油测定法“甲法”（２０１５年版《中国药

典》通则），取１００ｇ巨尾桉叶粉末，加入蒸馏水６００
ｍＬ，保持微沸８ｈ。油量不再增加后停止加热，冷却

后收集油层。经石油醚（３０°～６０°）萃取后收集石
油醚层，用旋转蒸发仪低温回收溶剂，油层加入经活

化的无水硫酸钠脱水，抽滤，得无色透明油状物，放

置一段时间后变为淡黄色油状物。平行实验３次取
平均值，计算桉叶油的平均得率，得率为 ０６１％。
密封避光保存备用。

１．２．３　ＳＦＥＣＯ２法提取桉叶油
根据 ＳＦＥＣＯ２法优化所得的提取条件

［１０］，取

１００ｇ巨尾桉叶粉末放入超临界提取罐，分离温度８０
℃，在压力４００ＭＰａ条件下提取８ｈ，ＣＯ２流速４０Ｌ
·ｈ－１，得到油状提取物，得率为７．８％。密封避光
保存备用。

１．２．４　ＧＣＭＳ检测条件
色谱条件：弹性石英毛细管色谱柱 ＨＰ５ＭＳ（０．

２５ｍｍ×３０ｍ ×０２５ｕｍ）；载气为高纯氦气，进样
量１ｕｌ，分流比１∶１００，进样口温度２６０℃，接口温度
２２０℃；程序升温：４０℃保持５ｍｉｎ，以１０℃·ｍｉｎ－１

的升温速度升至 １５０℃，保持 ４ｍｉｎ，再以 ５℃·
ｍｉｎ－１的升温速度升至２８０℃，保持１５ｍｉｎ。

质谱条件 电离源：电子轰击（ＥＩ）离子源，电子
能量７０ｅＶ，电子倍增器电压１５ｋＶ，质量扫描范围
３３～６００ｖ，全扫描方式。进样量：１．０ｕｌ。检索数据
库为ＮＩＳＴ０２Ｌ标准谱库，采用峰面积归一化法计算
各成分相对含量。

２　结果与分析

通过 ＧＣＭＳ联用技术对两种方法提取的挥发
油成分进行分析，总离子色谱图见图１。对各峰质
谱图进行ＮＩＳＴ标准谱库检索，根据质谱裂解规律进
行核对，参考标准图谱和相关文献确定其化学结构。

利用峰面积归一化法计算各组分的相对含量。通过

检索比对得到的挥发油成分及含量见表１。
由表 １可知，ＳＤ法提取的桉叶油共计 ０５９９

克，分离出了７１个峰，共鉴定出了５５种成分，占挥
发油总量的９８１８％。分别提取出醇类１４种、醛类
两种，酯类９种，酮类１种、萜类２３种，其中占比较
高为桉油醇４２２２％，α蒎烯２２３２％，乙酸松油酯
８１８％，α松油醇 ６２９％，龙脑 ４５６％。ＳＦＥＣＯ２
法提取的桉叶油共计７７６８克，分离出了３１个峰，
共鉴定出了２９种成分，占挥发油总量的９９５９％。
分别提取出醇类１０种、醛类４种、酯类两种、酮类１
种、烯萜类 ８种，其中占比较高为桉油醇占
４５６４％，α蒎烯占２９４０％，乙酸松油酯占７４２％，

６２ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



图１　ＧＣＭＳ总离子流色谱图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ（ＴＩＣ）ｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓ

ａ水蒸气蒸馏法（ＳＤ）提取的总离子流色谱图；ｂ超临界ＣＯ２法（ＳＦＥＣＯ２）提取的总离子流色谱图

表１ 两种方法提取巨尾桉桉叶挥发油成分ＧＣＭＳ分析
Ｔａｂ．１　ＧＣＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｏｆＥ．ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａｓｌｅａｖｅｓｂｙ２ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量（％）
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

ＳＤ ＳＦＥＣＯ２
１ ５．９８５ Ｈｅｘａｎａｌ Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．０６ －
２ ６．９８５ Ｆｕｒｆｕｒａｌ Ｃ５Ｈ４Ｏ２ － １．０６
３ ７．６５９ ｃｉｓ３Ｈｅｘｅｎ１ｏｌ Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．０６ －
４ ７．７７９ Ｉｓｏｂｕｔｙｒａｌｄｅｈｙｄｅ，ｄｉｅｔｈｙｌａｃｅｔａｌ Ｃ８Ｈ１８Ｏ２ － ０．２８
５ ８．０９３ Ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌｅｓｔｅｒ Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ ０．０１ －
６ ９．１８９ Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ， Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ ０．０７ －
７ ９．６２７ ɑＰｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ２２．３２ ２９．４０
８ ９．９６１ Ｃａｍｐｈｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １．５２ ０．７８
９ １０．１１３ Ｂｕｔｙｌｂｅｎｚｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１４ ０．０２ ５．０９
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　　（续表１）
序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量（％）
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

ＳＤ ＳＦＥＣＯ２
３１ １４．６９７ ２（４Ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌ）ｐｒｏｐａｎ２ｏｌ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ ０．０７ ０．１５
３２ １４．８１０ ɑＴｅｒｐｉｎｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ６．２９ ２．４２
３３ １４．９２０ （１Ｒ）（？）Ｍｙｒｔｅｎｏｌ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．１０ －
３４ １５．２６１ ｃｉｓＣａｒｖｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．４８ ０．１１
３５ １５．４１０ Ｉｓｏｃａｒｖｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．１３ －
３６ １５．４５２ Ｉｓｏｂｏｒｎｙｌｆｏｒｍａｔｅ Ｃ１１Ｈ１８Ｏ２ ０．２０ －
３７ １６．３２０ Ｌｉｍｏｎｅｎｅｏｘｉｄｅ，ｔｒａｎｓＬｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．０９ －
３８ １６．３６２ Ｂｏｒｎｙｌａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ０．１６ －
３９ １６．５７９ Ｍｙｒｔｅｎｙｌａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ１８Ｏ２ ０．０４ －
４０ １７．３１１ ２Ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［２．２．２］ｏｃｔａｎ６ｏｌ，１，３，３ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ３ ０．１７ ０．１５
４１ １７．４４６ Ｔｅｒｐｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ８．１８ ７．４２
４２ １８．０８１ ɑＣｏｐａｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１８ －
４３ １８．８３８ ɑＧｕｒｊｕｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．２８ －
４４ １９．０８２ ｌＣａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．８７ ０．２０
４５ １９．５６４ ｇａｍｍａ．Ｅｌｅｍｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１１ －
４６ １９．９０９ ɑＣａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１４ －
４７ ２０．３６５ Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１３ －
４８ ２１．１２９ ＧｅｒｍａｃｒｅｎｅＤ Ｃ１５Ｈ２４ ０．０５ －
４９ ２１．４１５ ２（７Ｈｅｐｔａｄｅｃｙｎｙｌｏｘｙ）ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ２Ｈｐｙｒａｎ Ｃ２２Ｈ４０Ｏ２ ０．０３ －
５０ ２１．８８７ ɑＣｕｂｅｂｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．０８ －
５１ ２３．１３１ （）Ｓｐａｔｈｕｌｅｎｏｌ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０．２５ －
５２ ２３．３１１ （＋）Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．３１ －
５３ ２３．５３６ ɑＢｕｌｎｅｓｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１３ －
５４ ２４．４０８ Ｔｈｕｊｏｐｓｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．０８ －
５５ ２４．７８４ Ｔｏｒｒｅｙｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０．０６ －
５６ ２６．２７６ Ｅｉｃｏｓａｎｅ Ｃ２０Ｈ４２ ０．０５ －
５７ ２９．３７１ １Ｈｅｘａｄｅｃｅｎ２ｏｌ，３，７，１１，１５ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ － ０．１０
５８ ２９．５０３ Ｐｅｒｈｙｄｒｏｆａｒｎｅｓｙｌａｃｅｔｏｎｅ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ － ０．２７
５９ ３２．７６６ Ｄｏｃｏｓａｎｏｉｃａｃｉｄ，ｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ Ｃ２４Ｈ４８Ｏ２ － ０．２９
６０ ３５．１９４ Ｐｌａｎｔａｌｃｏｈｏｌ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ － ０．７１
６１ ４０．３６６ ８Ｈｅｘｙｌｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ２１Ｈ４４ ０．０１ －
６２ ４５．１１３ Ｏｃｔａｄｅｃｙｌｖｉｎｙｌｅｔｈｅｒ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ ０．０４ ０．３７
６３ ４７．２９１ Ｏｃｔａｄｅｃａｎａｌ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ － ０．６６
６４ ４８．３３８ １（ｅｔｈｅｎｙｌｏｘｙ）ｈｅｘａｄｅｃａｎ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ － ０．４１
６５ 已鉴定成分含量总占比 ９８．１８ ９９．５９
６６ 已鉴定成分总质量 ０．５９９ｇ ７．７６８ｇ

α松油醇占２４２％，龙脑１３７％。
综上可见，本实验中提取的桉叶油中最具经济

价值成分桉油醇和 α蒎烯，ＳＦＥＣＯ２法均高于 ＳＤ
法，虽然ＳＤ法提取的桉叶油组成成分更多，且挥发
油中乙酸松油酯、α松油醇、龙脑等百分含量略高于
ＳＦＥＣＯ２法，但由于ＳＦＥＣＯ２法得率远高于 ＳＤ法，
总成分含量ＳＦＥＣＯ２法依然较高。

３　讨论

ＳＤ法和 ＳＦＥＣＯ２法提取巨尾桉叶挥发油的得

率分别为０６１％和７８％。采用传统的ＳＤ法，即使
我国产油率最高的直干桉得油率也仅为４１４％［１１］。

可见ＳＦＥＣＯ２法的得油率远高于ＳＤ法。这是因为

其密封的提取环境和更低的提取温度，降低了萜烯

类物质的损耗，减少了热不稳定和易氧化成分物质

的分解［１２］。

不同提取方法所得巨尾桉叶挥发油成分存在一

定差异，但有２０种为共同成分。其中相对含量最高
为氧化单萜类（桉油醇、α松油醇、龙脑等）和单萜
羟类（α蒎烯等），醇类、芳香类、倍半萜烃类和氧化
倍半萜类含量相对较低。α蒎烯和桉油醇是桉叶油
中用途最广最有价值的成分［４，１３］，ＳＦＥＣＯ２法对有
效成分的提取率高于ＳＤ法，更有利于生产应用。

ＳＤ法成本低，操作简单，但提取率过低，在提取
过程中对水资源浪费较大，不利于规模化生产。

ＳＦＥＣＯ２法成本较高，但可控性好，损耗和污染少，
（下转第７３页）

８２ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷
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能获得高含量的桉叶油总量和有效成分，有利于规

模化生产桉叶油。因此进一步优化桉叶油提取条

件，提高生产率，降低成本将有利于桉叶油的扩大化

生产，提高桉树资源的综合利用率。
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