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［摘　 要］ 　 为研究超临界 ＣＯ２萃取桃金娘果工艺条件及其挥发性成分的物质组成，实现桃金娘资

源综合利用，考察了不同夹带剂、萃取温度、ＣＯ２流量、萃取压力、萃取时间对桃金娘果提取得率的影

响，通过单因素、正交试验，以桃金娘果萃取物得率为考察指标对超临界 ＣＯ２萃取工艺参数进行优

化；采用气相色谱 －质谱分析桃金娘果萃取物中的挥发性成分。 结果显示，最佳萃取工艺条件为：
萃取压力 １２ Ｍｐａ、萃取温度 ３５ ℃、ＣＯ２流量 １７． ５ ｇ ／ ｍｉｎ、萃取时间为 １５０ ｍｉｎ。 在优化的萃取条件下

桃金娘果萃取物得率为 １０． ５２％ 。 桃金娘果萃取物共分离鉴定出 ２０ 种挥发性成分，占总量的

７４􀆰 ５６％ ，主要为酯类、酸类、烃类、醇类、醛类成分。 此研究为超临界 ＣＯ２萃取桃金娘果中的活性成

分提供基础数据，并为桃金娘的进一步开发利用提供参考。
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ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ． Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ａｌｃｏｈｏｌｓ， ａｌｄｅｈｙｄｅｓ， ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｅｓｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２

ｆｌｕｉｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｆｒｕｉｔ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｆｌｕｉｄ； Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｆｒｕｉｔ； ｖｏｌａｔｉｌｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ； ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ；
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ），隶属于桃金

娘科（Ｍｙｔｒａｃｅａｅ），是一种优良的野生药用植物资

源，广泛分布于东南亚国家和地区，尤其是中国南

部、日本、泰国和越南等地［１ － ２］，具有清热解毒、收
敛止泻、活血止血的功效，临床用于治疗痢疾、肠
炎、肝炎等症。 桃金娘全株可入药，其不同部位的

药用价值已得到越来越多的关注，近年来，也作为

饲料添加剂在畜禽养殖中得到了应用。 桃金娘果

实中富含黄酮、多酚以及多糖等多种活性成分，目
前对于桃金娘果的研究主要是在饮料、酿酒和保健

品等方面［３ － ５］。 由于中药中挥发油一般具有很好

的抗菌活性［６ － ７］，而有关桃金娘果的提取及其挥发

性物质等的相关研究报道甚少。 超临界 ＣＯ２ 流体

萃取技术是利用超临界 ＣＯ２ 的特殊溶解能力来进

行萃取的一种新型绿色提取技术［８］，由于超临界

ＣＯ２萃取在萃取过程中无试剂残留，并且 ＣＯ２在生

产过程中能够被循环使用，具有无污染、能耗少、操
作简单以及萃取效率高等优点，使其在食品、生物、
化工、 中草药等研究方面都 得 到 了 广 泛 的 应

用［９ － １１］。 本研究以桃金娘果为研究对象，应用超临

界 ＣＯ２对桃金娘果进行萃取，同时通过单因素和正

交试验优化萃取的最佳工艺，采用气相色谱 － 质谱

联用仪（ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ
－ ＭＳ）对萃取物中挥发性成分进行主成分分析，旨
在为进一步开发和利用桃金娘奠定理论基础。
１　 材料与仪器

１． １ 材料与试剂　 桃金娘果（产地：广西桂平，经广

西兽医研究所孙建华研究员鉴定为桃金娘果实）；

甲醇、９５％乙醇、无水乙醇（分析纯，成都科隆化学

品有限公司）；甲醇（色谱级，美国 Ｔｅｄｉａ 公司）。
１． ２　 仪器　 Ｔｈａｒ － ＳＦＥ － ５０００ 超临界 ＣＯ２萃取系

统（Ｗａｔｅｒｓ 公司）；Ｍｉｌｌｉ － Ｑ 超纯水仪（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公

司）；Ｆ１６０ 型粉碎机（北京中兴伟业）；ＳＱＰ 型（精度

０． ０１ ｍｇ）电子天平（德国Ｓａｒｔｏｒｉｏｕｓ公司）；ＣＡＰ２２５Ｄ
型（精度 ０． １ ｍｇ）电子天平（德国 Ｓａｒｔｏｒｉｏｕｓ 公司）；
Ｖａｒｉａｎ ３００ － ＭＳ 气相色谱质谱联用仪（美国）；气体

ＣＯ２（９９． ９９％ ，购于南宁国信气体有限责任公司）。
２　 方　 法

２． １　 样品预处理　 挑选颗粒饱满、无损坏、成熟度

一致的桃金娘果，清洗干净，６５ ℃ 下烘干，粉碎后

过 ４０ 目筛，得到桃金娘果粉末，置于 － ４ ℃密封避

光保存备用。
２． ２ 桃金娘果萃取得率　 准确称取 ５０ ． ０ ｇ 桃金娘

果粉末，用 １０ ｍＬ 相应的夹带剂进行浸润后置于

萃取釜中进行萃取，萃取完毕，收集萃取粗提液，
进行减压干燥后得到样品物质称重，并计算提取

得率。

萃取得率 ／ ％ ＝
ｍ１

ｍ０
× １００ ，式中：ｍ０为桃金娘

果粉末重量；ｍ１为干燥后得到萃取物重量。
２． ３　 单因素实验设计　 影响超临界 ＣＯ２萃取的因

素主要有不同夹带剂、萃取温度、萃取压力、萃取时

间、ＣＯ２流量等。 本研究分别对夹带剂、萃取温度、
萃取压力、萃取时间、ＣＯ２流量 ５ 个因素进行单因素

实验，考察这些因素对桃金娘果萃取物的影响。
实验夹带剂分别选择 ９５％ 乙醇、８０％ 乙醇、
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６０％乙醇、１００％ 甲醇、６０％ 甲醇；萃取温度分别

选择 ２５、３０、３５、４０、４５ ℃ ；ＣＯ２ 流量选择分别为

１０ ． ５、１４、１７ ． ５、２１ ｍＬ ／ ｍｉｎ；萃取压力分别为 ８、
１０、 １２、 １５ Ｍｐａ； 萃 取 时 间 分 别 为 ３０、 ６０、 ９０、
１２０、１５０、１８０ ｍｉｎ。
２． ４　 正交实验设计　 正交实验设计根据单因素实

验的结果，以萃取得率为实验的考察指标。 从中选

择合适的萃取温度、ＣＯ２流量、萃取压力、萃取时间

进行四因素三水平的正交实验，因素水平表见表 １。
表 １　 正交实验因素水平表

Ｔａｂ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水
平

因素

Ａ 萃取温度
／ ℃

Ｂ ＣＯ２流量

／ （ｇ·ｍｉｎ － １）
Ｃ 萃取压力

／ ＭＰａ
Ｄ 萃取时间

／ ｍｉｎ

１ ３０ １４ ８ １２０

２ ３５ １７． ５ １０ １５０

３ ４０ ２１ １２ １８０

２． ５　 ＧＣ － ＭＳ 分析条件　 气相色谱条件：色谱柱：
ＶＦ －５ ｍｓ 石英毛细管色谱柱（３０ ｍ × ０． ２５ ｍｍ ×
０􀆰 ２５ μｍ ）， 柱 温： ４０ ℃ 保 持 ４ ｍｉｎ， 然 后 以

１０ ℃ ／ ｍｉｎ的速率升温至 １６０ ℃，维持 ５ ｍｉｎ，再以

１０ ℃ ／ ｍｉｎ的速率升温至 ２００ ℃，维持 １０ ｍｉｎ，再以

１０ ℃ ／ ｍｉｎ的速率升温至 ２８０ ℃，维持 １５ ｍｉｎ，。 载

气：Ｈｅ。 载气流速：１ ｍｌ ／ ｍｉｎ。 进样温度：２５０ ℃。
进样量：１ μＬ。 分流比：４０。 质谱条件：ＥＩ（电子轰

击）：７０ ｅＶ，倍增器电压 １２５０ Ｖ，扫描质量范围４５ ～
５００ ｕ。
２． ６　 化合物鉴定　 采用计算机检索各峰相应的质

谱图，与 ＮＩＳＴ０８． Ｌ、ＲＴＬＰＥＳＴ３． Ｌ 标准质谱数据库

匹配，筛选匹配度大于 ８０％ 化合物，结合人工解析

和相关文献报道鉴定化合物，成分定量分析采用峰

面积归一化法。
２． ７　 数据统计分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １７． ０ 对

实验数据进行统计分析。
３　 结果与分析

３． １　 单因素实验

３． １． １　 夹带剂的选择　 固定萃取温度 ４０ ℃、萃取

压 力 １０ Ｍｐａ、 萃 取 时 间 ３０ ｍｉｎ、 ＣＯ２ 流 量 为

１４ ｇ ／ ｍｉｎ，选择不同的夹带剂对桃金娘果进行萃

取，结果如图 １ 所示，当夹带剂为 ９５％ 乙醇时萃取

得率最大，因此，选择 ９５％ 乙醇作为正交试验萃取

的夹带剂。

（萃取条件：萃取温度为 ４０ ℃；ＣＯ２流量 １４ ｇ ／ ｍｉｎ；

萃取压力 １０ Ｍｐａ；萃取时间为 ３０ ｍｉｎ）

（Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４０ ℃； ＣＯ２ ｆｌｏｗ

ｒａｔｅ １４ ｇ ／ ｍｉｎ； ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １０ ＭＰａ； ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ３０ ｍｉｎ）

图 １　 夹带剂的影响

Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｓｏｌｖｅｎｔ

３． １． ２ 　 萃取温度的选择 　 固定萃取的夹带剂为

９５％乙醇、萃取压力 １０ Ｍｐａ、提取时间 ３０ ｍｉｎ、ＣＯ２流

量 １４ ｇ ／ ｍｉｎ，考察不同温度对萃取得量的影响。 由

结果看到（图 ２），温度越高萃取得量越低，当温度在

３５ ℃时，萃取得率最高，这是由于过高的温度使得

ＣＯ２的密度降低，导致了其溶解能力下降，此外，过高

的温度也使得萃取物不稳定，溶解量减少，因此，根
据此单因素实验，选择正交实验的萃取温度为 ３０、
３５、４０ ℃。
３． １． ３ 　 ＣＯ２ 流量的选择 　 固定夹带剂为 ９５％ 乙

醇，采用萃取压力 １０ Ｍｐａ，萃取温度 ３５ ℃，提取时

间 ３０ ｍｉｎ，分别设置 ＣＯ２ 流量在 １０． ５、１４、１７． ５、

２１ ｇ ／ ｍｉｎ时进行实验，考察 ＣＯ２流量对萃取量的影

响，结果如图 ３。 随着 ＣＯ２流量的增加，萃取得率增

加，当流量超过 １７． ５ ｇ ／ ｍｉｎ 后，萃取得率开始减少，
这是由于 ＣＯ２流量增加使得萃取物不能及时分离，
部分挥发油可能随 ＣＯ２流失使提取率降低。 因此，

·４５·
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（萃取条件：ＣＯ２流量 １４ ｇ ／ ｍｉｎ；萃取

压力 １０ Ｍｐａ；萃取时间为 ３０ ｍｉｎ）

（Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ １４ ｇ ／ ｍｉｎ；

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １０ ＭＰａ； ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ３０ ｍｉｎ）

图 ２　 萃取温度的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据此单因素实验，选择 １４、１７． ５、２１ ｇ ／ ｍｉｎ 的 ＣＯ２

流量进行正交实验分析。

（萃取条件：萃取温度为 ３５ ℃；萃取

压力 １０ Ｍｐａ；萃取时间为 ３０ ｍｉｎ）

（Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３５ ℃；

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １０ ＭＰａ； ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ３０ ｍｉｎ）

图 ３　 ＣＯ２流量的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

３． １． ４　 萃取压力的选择　 萃取压力是影响超临

界 ＣＯ２萃取过程中桃金娘果挥发性物质溶解度

的一个重要参数。 采用 ９５％ 乙醇作为夹带剂，
在萃 取 实 验 温 度 为 ３５ ℃ 、 ＣＯ２ 流 量 为 １７ ． ５

ｇ ／ ｍｉｎ、萃取时间为 ３０ ｍｉｎ 的条件下，分别测定

不同萃取压力下对萃取得率的影响（图 ４） 。 由

图 ４ 显示，萃取得率随着萃取压力的增高而升

高，当压力超过 １０ Ｍｐａ 时，萃取得率变化不大，
甚至有下降的趋势。 当增大萃取压力时，使得萃

取过程中超临界 ＣＯ２的密度增加，溶质和溶剂之

间的传质效率得到了提高，从而增大了目标萃取

物的溶解度，提高了萃取得率。 当萃取压力升高

到一定程度时，超临界流体的可压缩性小，目标

萃取物的萃取率并无明显变化，并且高压力萃取

也存在诸多不安全因素。 因此，本实验选取萃取

压力为 ８、１０、１２ Ｍｐａ 进行正交实验。

（萃取条件：萃取温度为 ３５ ℃；ＣＯ２流量

１７． ５ ｇ ／ ｍｉｎ；萃取时间为 ３０ ｍｉｎ）

（Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３５ ℃；

ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ１７． ５ ｇ ／ ｍｉｎ； ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ３０ ｍｉｎ）

图 ４　 萃取压力的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３． １． ５ 　 萃取时间的选择　 由图 ５ 的结果看到，随
着萃取时间的增加，萃取得率不断增高，当萃取时

间为 １５０ ｍｉｎ 后，萃取得率增加缓慢。 由于萃取时

间越长，ＣＯ２流体能够更充分的接触桃金娘果，萃取

也就越完全。 但当萃取达到一定时间后，萃取得率

并无明显变化，此外，萃取时间过长也可能导致部

分萃取物不稳定，从而影响提取率，过长时间的萃

取还会带来过高的萃取成本。 因此，在本实验研究

中，根据此单因素实验，选择 １２０、１５０、１８０ ｍｉｎ 萃取

时间进行正交实验分析。

·５５·
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（萃取条件：萃取温度为 ３５ ℃；ＣＯ２流量

１７． ５ ｇ ／ ｍｉｎ；萃取压力为 １０ Ｍｐａ）

（Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３５ ℃；

ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ１７． ５ ｇ ／ ｍｉｎ； ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １０ ＭＰａ）

图 ５　 萃取时间的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

３． ２　 正交实验结果与分析　 根据 ３． １ 项的单因素

试验结果，选定萃取温度、ＣＯ２流量、萃取压力、萃取

时间进行四因素三水平的正交试验，结果见表 ２。
表 ２　 正交实验设计结果

Ｔｂａ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 萃取得率 ／ ％

１ １ １ １ １ ７． ５４

２ １ ２ ２ ２ １０． ２２

３ １ ３ ３ ３ ９． ５６

４ ２ １ ２ ３ １０． ０４

５ ２ ２ ３ １ ９． ８６

６ ２ ３ １ ２ ９． ４１

７ ３ １ ３ ２ １０． ０８

８ ３ ２ １ ３ ８． ２６

９ ３ ３ ２ １ ６． ８５

Ｋ１ ２７． ３２ ２７． ６６ ２５． ２１ ２４． ２５

Ｋ２ ２９． ３１ ２８． ３４ ２７． １１ ２９． ７１

Ｋ３ ２５． １９ ２５． ８２ ２９． ５ ２７． ８６

ｋ１ ９． １１ ９． ２２ ８． ４１ ８． ０９

ｋ２ ９． ７７ ９． ４５ ９． ０４ ９． ９１

ｋ３ ８． ４ ８． ６１ ９． ８４ ９． ２９

Ｒ １． ３７ ０． ８４ １． ４３ １． ８２

表 ３　 方差结果分析

Ｔａｂ ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
来源 第 ＩＩＩ 类平方和 ｄｆ 平均值平方 Ｆ 显著性

修正的模型 ３６． ５５４ａ ８ ４． ５６９ ３． ６７４ ０． ０１

截距 ２２３１． ５０４ １ ２２３１． ５０４ １７９４． ４５５ ０

Ａ ８． ４９ ２ ４． ２４５ ３． ４１４ ０． ０５５

Ｂ ３． ３９９ ２ １． ７ １． ３６７ ０． ２８

Ｃ ９． ２４２ ２ ４． ６２１ ３． ７１６ ０． ０４５

Ｄ １５． ４２２ ２ ７． ７１１ ６． ２０１ ０． ００９

错误 ２２． ３８４ １８ １． ２４４

总计 ２２９０． ４４２ ２７

校正后总数 ５８． ９３８ ２６

　 　 由表 ２ 可知，影响桃金娘果中挥发性成分萃取

得率最显著的因素是萃取时间，其次为萃取压力、

萃取温度、ＣＯ２ 流量，各因素不同水平影响次序为

Ａ２ ＞ Ａ１ ＞ Ａ３，Ｂ２ ＞ Ｂ１ ＞ Ｂ３，Ｃ３ ＞ Ｃ２ ＞ Ｃ ｌ，Ｄ２ ＞ Ｄ３ ＞

Ｄｌ，Ａ２Ｂ２Ｃ３ Ｄ２ 为极差分析得到的最优萃取条件组

合，即萃取温度 ３５ ℃、萃取压力 １２ Ｍｐａ、ＣＯ２ 流量

１７． ５ ｇ ／ ｍｉｎ、萃取 １５０ ｍｉｎ，方差分析结果见表 ３。
在本研究优化的工艺条件下对桃金娘果进行 ３ 次

萃取平行试验， 得到萃取 物 平 均 萃 取 得 率 为

１０． ５２％ 。
３． ３　 桃金娘果萃取物挥发性化合物组成及含量分

析　 超临界 ＣＯ２萃取的桃金娘果萃取物经 ＧＣ － ＭＳ

分析，挥发性成分离子流图见图 ６，通过计算机检

索，扣除不加样品时出现的杂质峰，共鉴定出 ２０ 种

可能化合物，定性定量结果见表 ４，鉴定出的成分占

总量的 ７４． ５６％ 。 其中含量最高的为顺 － １１，１４ －

二十碳二烯酸甲酯，占总含量的 ２７． ７３％ 。
由表 ４ 可见，桃金娘果中挥发性成分包含有 ５

类物质，主要有烃类 ７ 种、酸类 ４ 种、酯类 ４ 种、醛

类 ４ 种以及醇类 １ 种。 其中相对含量最高的为酯

类，占总挥发性成分的 ３４． ４３％ ，酸类占 ２２􀆰 ７３％ 、
烃类占 ９． １２％ 、醇类 ５． ８４％ 、醛类 ２． ４４％ 。 酯类棕

榈酸乙酯、正己酸乙酯、顺 － １１，１４ － 二十碳二烯酸

甲酯是分离得到的主要酯类物质，其中顺 － １１，１４
－二十碳二烯酸甲酯含量为 ２７． ７３％ ，是总挥发性

·６５·
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图 ６　 ＧＣ －ＭＳ 全扫描总离子流图

Ｆｉｇ ６　 ＧＣ －ＭＳ ｆｕｌｌ ｓｃａｎ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

物质中相对含量最高的物质，这些低酯类物质都存

在一定的香气［１２］，是桃金娘果萃取物气味的主要

来源［１３］。 桃金娘果中分离到的酸类物质主要为己

酸、棕榈酸和亚油酸，其相对含量较高，分别为 ７． ６２％、

７． ７６％ 、６． ８５％ ，其中，亚油酸是人和动物必需的一

种脂肪酸［１４］，具有降血脂、软化血管、降低血压等

作用［１５］。 烃类物质又可分为烷类、萜烯等，从桃金

娘果种分离得到的主要萜烯类化合物为（１Ｒ） －
（ ＋ ） － α － 蒎烯（２． ３９％ ）、石竹烯（４􀆰 １１％ ），其中

石竹烯是一种食品香料［１６］。 醇类主要分离到的为

β －谷甾醇，相对含量为 ５． ８４％ ，β － 谷甾醇广泛存

在于植物油、坚果等植物种子中，有降胆固醇、止
咳、祛痰及抑制肿瘤和修复组织作用 ［１７］ ，被较多

地应用到医药行业中。 醛类物质主要为己醛二

乙缩醛，相对含量为 １ ． ３８％ ，可用于花香、风信

子以及梨香精的调配 ［１８］ 。 超临界 ＣＯ２萃取桃金

娘果得到的主要挥发性成分与梁洁怡等 ［１９］ 采用

乙醚提取桃金娘果挥发油成分相近。

表 ４　 桃金娘果中挥发性物质组成及相对含量

Ｔａｂ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ＲＴ ／ ｍｉｎ Ｐｅａｋ Ｎａｍｅ 相对含量 ／ ％ 匹配度 ／ ％

１ ４． ３６ Ｔｏｌｕｅｎｅ 甲苯 ０． ６１８ ８７． １

２ ５． ２６３ Ｈｅｘａｎａｌ 己醛 ０． ２８６ ８８． ７

３ ６． ６ Ｂｕｔａｎｅ， １，１ － ｄｉｅｔｈｏｘｙ － 丁醛二乙缩醛 ０． ４６３ ８２． ４

４ ６． ６８ Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ 乙苯 ０． ２９５ ９１． １

５ ６． ８９５ ｏ － Ｘｙｌｅｎｅ 邻二甲苯 ０． ４９９ ８９． ８

６ ７． ２５７ Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 丁酸 ０． ４９４ ８５． ３

７ ８． ３０１ １Ｒ － ． ａｌｐｈａ． － Ｐｉｎｅｎｅ （１Ｒ） － （ ＋ ） － α － 蒎烯 ２． ３９ ９５． ８

８ ８． ６５９ １，１ － ｄｉｅｔｈｏｘｙ － ３ － ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｅ － 异戊醛二乙缩醛 ０． ３１３ ８５． ２

９ ９． ３２７ Ｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 己酸 ７． ６２１ ９５． ３

１０ ９． ６０７ Ｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ 正己酸乙酯 １． １１５ ９２． ６

１１ １１． １９６ Ｈｅｘａｎｅ， １，１ － ｄｉｅｔｈｏｘｙ － 己醛二乙缩醛 １． ３８１ ９３． ３

１２ １６． ２５２ Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ 石竹烯 ４． １０７ ９４． ９

１３ １６． ７９１ α － Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ α － 石竹烯 ０． ３７６ ８２． ３

１４ １９． ２９８ Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ 石竹素 ０． ８３３ ８２． ３

１５ ２７． ０３９ ｎ － Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 棕榈酸 ７． ７６１ ９１． ５

１６ ２７． ７４７ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ 棕榈酸乙酯 １． ３８３ ８９． ５

１７ ３１． ７９２ １１，１４ － Ｅｉｃｏｓａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅ 顺 － １１，１４ － 二十碳二烯酸甲酯 ２７． ７３ ８９． ５

１８ ３１． ９７９ ９，１２ － Ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ （Ｚ，Ｚ） － 亚油酸 ６． ８５１ ８９

１９ ３２． ７４６ Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ 十八碳二烯 － ［９，１２］ － 酸乙酯 ４． １９８ ８６． ３

２０ ５２． ６６ β － Ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ β － 谷甾醇 ５． ８３８ ８７． ９
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４　 结　 论

本研究通过单因素实验对桃金娘果萃取得率

进行研究，选择 ９５％ 乙醇为夹带剂，并确定了萃取

温度、萃取压力、萃取时间以及 ＣＯ２ 四个主要影响

因素，通过四因素三水平的正交实验，优化桃金娘

果超临界 ＣＯ２ 流体萃取的最佳提取工艺，建立了一

种超临界 ＣＯ２ 流体萃取桃金娘果的方法。 传统的

提取方法主要有超声提取、水浴提取、加热回流提

取等，但这些方法提取温度较高，很容易让提取物

中的挥发性物质流失得不到保留，并且使用乙醚等

有机溶剂提取污染较高，而超临界 ＣＯ２ 流体萃取能

够在低温下萃取桃金娘果，并使得挥发性物质能够

最大限度地保留，在整个过程中使用的有机溶剂仅

为 ９５％乙醇，在萃取结束后能够进行回收，有机试

剂残留少、污染低。

本研究建立的桃金娘果超临界 ＣＯ２ 流体萃取

法工艺条件稳定，具有较好重现性。 得到超临界

ＣＯ２ 萃取桃金娘果中挥发性成分的优化工艺条件

为萃取压力 １２ Ｍｐａ、萃取温度 ３５ ℃、ＣＯ２ 流量 １７． ５

ｇ ／ ｍｉｎ、萃取时间 １５０ ｍｉｎ；此条件下桃金娘果的提

取率为 １０． ５２％ 。 ＧＣ － ＭＳ 对超临界 ＣＯ２ 流体萃取

桃金娘果中挥发性成分分离效果较好，共鉴定出 ２０
种主要化合物，分别为酯类、酸类、烃类、醇类和醛

类，其中酯类顺 － １１，１４ － 二十碳二烯酸甲酯含量

最 高 （ ２７． ７３％ ）， 烃 类 含 量 最 高 为 石 竹 烯

（４􀆰 １１％ ），酸类拥有最高含量的物质是棕榈酸

（７􀆰 ７６％ ）。 本次研究分析鉴定出只有 ２０ 种主要化

合物，这可能与此次实验的桃金娘采摘时期和产地

有关。 这些研究结果为进一步探讨野生药用植物

资源桃金娘的有效成分及其药理作用提供了理论

依据。
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