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的薰衣草不同部位

挥发性成分分析
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摘要!目的!获得薰衣草不同部位在自然状态下的挥发性

成分!方法!采用正交试验优化顶空固相微萃取+气相

色谱+质谱联用技术%

N\.\̂ )-.bW.)\

&条件"在最优条

件下对代表性薰衣草品种法国蓝的根#茎#叶#花各部位

的挥发性成分进行分析!结果!

N\.\̂ )-

法的优化条件

为萃取时间
:$/14

#平衡时间
"(/14

#解吸时间
(/14

!

该条件下"薰衣草各部位共鉴定出
!*

种化学成分"其中

各部位共有化合物
*

种!结论!薰衣草不同部位的挥发

性成分含量差别较大"其中花部位的含量较多"叶次之"

茎与根的相对较少!花和茎中的酯类化合物含量突出'

根和叶中的烯烃类物质含量较突出!

关键词!薰衣草'挥发性成分'顶空固相微萃取'气相色

谱+质谱联用
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薰衣草!

_0K8438F

#是唇形科多年生亚灌木%有着悠久

的种植和应用历史*

#

+

%因具有浓郁温和的香味%无毒副作

用%作为重要的香料原料被广泛用于调制化妆品)皂用香

精等*

"P!

+

&作为药用植物%薰衣草具有镇静助眠)抑制肿

瘤)抗菌)抗炎)抗氧化等作用*

,P:

+

&同时薰衣草花茶饮

料具有良好的抗氧化活性%可以清除体内自由基%预防疾

病%抵抗衰老*

+P'

+

&随着薰衣草应用范围的扩大%人们对

薰衣草的栽培技术)精油提取)化学成分分析及应用等方

面进行了广泛研究*

#$P##

+

&

由于挥发性成分含量不同%不同种类的薰衣草有不

同的用途*

"

+

&目前有关薰衣草挥发性成分的研究主要集

'#

RSST U )VWNXY-Z[

第
!+

卷第
:

期 总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



中在薰衣草精油上%其主要提取方法有水蒸气蒸馏法*

#"

+

和超临界
WS

"

萃取法*

#!

+

%但两者均存在样本消耗大)耗时

长)成本高等缺点&随着分析技术的发展%薰衣草中挥发

性成分的直接测定越来越受到重视*

#,P#(

+

%如顶空固相微

萃取!

N\.\̂ )-

#

*

#*

+

)吹扫捕集!

Û>

#

*

#:

+等分析方法&

这些方法灵敏度高)操作简单)无溶剂污染)可实现在线

测定&

研究拟通过单因素试验和正交试验优化顶空固相微

萃取法!

N\.\̂ )-

#提取薰衣草挥发性成分的相关条件%

并在最佳条件下分析自然状态下代表性薰衣草品种法国

蓝不同部位的挥发性成分%为后续薰衣草的综合利用提

供依据&

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与仪器

#7#7#

!

材料与试剂

薰衣草"法国蓝%新疆伊犁盛花期薰衣草$

试验用水均为一级水&

#7#7"

!

主要仪器设备

手动固相微萃取装置"

(:!!$.L

型%美国
\6

D

829=

公司$

萃 取 头"

($

(

!$

#

/ WVZ

(

T<&

(

T̂)\

型%美 国

\6

D

829=

公司$

植物样品粉碎机"

Rk+$

型%北京市永光明仪器公司$

电子天平"

&\V#",\

型%德国
\0FA=F16@

公司$

气相色谱质谱联用仪"

bW)\.̀ "̂$#$̂26@

型%日本

岛津公司$

色谱柱"

N̂ .()\

型!

!$/c$7"(//c$7"(

#

/

#%美

国
V

J

1284A

公司&

#7"

!

方法

#7"7#

!

供试植物预处理
!

将薰衣草各部位阴干后%用植

物样品粉碎机粉碎%分别取一定量样品置于顶空样品瓶

中%密封&

#7"7"

!

固相微萃取
!

根据文献*

#+

+并修改&将处理后的

#7$

J

薰衣草各部位样品分别置于
,

个
"(/_

顶空瓶中

压盖密封%室温下平衡
"$/14

%将老化的萃取头插入顶空

瓶中样品上方%将纤维头推出&萃取
*$/14

后插入气相

色谱进样口%

"($]

下热解吸
(/14

&首次使用前%需将萃

取头于
":$]

老化
$7(?

%后续使用前%萃取头仍需在该温

度下老化处理
(

"

#$/14

%确保萃取头能够在高温下解吸

残余挥发性成分%避免对后续待测样品造成干扰&

#7"7!

!

bW.)\

检测条件及定性定量分析

!

#

#

bW

条件"进样口温度
"($]

$柱温箱升温程序为

初始温度
,$]

%保持
!/14

%以
(]

(

/14

升温至
#$$]

%

平衡
#/14

%以
#(]

(

/14

升温至
"*$]

%保持
(/14

$载

气为
''7'''Q

氦气$载气流速
#/_

(

/14

$分流比
#(l#

&

!

"

#

)\

条件"电子轰击!

-X

#离子源$电子能量

:$8<

$离子源温度
"!$]

$接口温度
":$]

$电子倍增器

电压
!($<

$全扫描方式$扫描范围!

G

(

4

#

,(

"

,($

&

!

!

#采用
bW)\.@=26A1=4"7:7#

化学工作站对采集的

数据进行处理%并使用
YX\>#,

版谱库对各组分峰进行图

库检索$保留匹配度
&

+(Q

的化合物&通过手动色谱分

析确定化合物名称&采用面积归一化法进行定量分析%

计算各组分相对含量&

#7"7,

!

单因素试验
!

以薰衣草花为试验对象%选取

($

(

!$

#

/WVZ

(

T<&

(

T̂)\

规格的萃取头%对平衡时

间)萃取时间)解吸时间三因素进行试验%分析各因素对

色谱图峰数目与总面积的影响&

#7"7(

!

正交试验
!

在单因素试验基础上%选择解吸时间)

萃取时间和平衡时间为影响因素%采用
_

'

!

!

!

#正交表进

行三因素三水平正交试验%以总峰面积为萃取效果考察

指标优化试验参数&

#7"7*

!

样品分析
!

根据正交试验分析得到的最佳萃取条

件对薰衣草不同部位样品进行试验%并对结果进行分析&

"

!

结果与分析
"7#

!

单因素试验

"7#7#

!

萃取头的选择
!

根据萃取头的组成材料特性并结

合文献*

#'

+%

($

(

!$

#

/

复合涂层
WVZ

(

T<&

(

T̂)\

萃取

头更适合于进行大范围的挥发性成分分析%故采用
WVZ

(

T<&

(

T̂)\

复合涂层萃取头&

"7#7"

!

萃取温度的选择
!

根据文献*

"$

+%采用固相微萃

取测定植物挥发性成分%随着萃取温度的升高%检测到的

组分数呈先增加后减小的趋势%一般温度为
*$

"

:$]

时

得到的组分数与峰面积均达到最大值%可能是由于随着

温度的升高%部分沸点相对较高的组分会从样本中释放%

当温度过高时%低沸点组分在竞争吸附中处于劣势%导致

部分流失*

"#

+

&虽然提高萃取温度会得到更多的挥发性组

分与更大的响应峰面积%但试验是为了探究薰衣草不同

部位在自然状态下的挥发性成分%故选择在室温下对薰

衣草进行萃取&

"7#7!

!

萃取时间的选择
!

由图
#

可知%随着萃取时间的

延长%挥发性成分的峰数和总峰面积先增加后趋于平衡%

并在
*$/14

时达到最大值&这可能是因为萃取时间较短

时挥发性物质在萃取头上吸附不饱和%当萃取时间继续

延长至超过
*$/14

后%萃取头上吸附的物质与气体中游

离的挥发性成分形成动态平衡*

""P",

+

&综合来看%萃取时

间设为
*$/14

&

"7#7,

!

解吸时间的选择
!

由图
"

可知%当解吸时间为
!

"

(/14

时%挥发性成分的峰面积和数量均较少且呈递增趋

势%当萃取时间
&

(/14

时%挥发性成分的峰数目和峰面

积均呈稳定趋势%说明萃取时间为
(/14

时萃取头上吸附

的挥发性物质已解吸完全&解吸时间太长也会造成萃取

头涂层受损进而影响其寿命*

"(P"*

+

%因此%选择
(/14

为最
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佳萃取时间&

"7#7(

!

平衡时间的选择
!

由图
!

可知%当平衡时间为

#$

"

!$/14

时%挥发性成分的总峰面积和峰数均随平衡

时间的延长呈上升趋势%但是变化平缓%说明平衡时间对

萃取效果影响不大%综合考虑%选择平衡时间为
"$/14

&

"7"

!

正交试验

综合单因素试验结果%以萃取时间)解吸时间和平衡

时间为影响因素%采用
_

'

!

!

!

#正交表进行三因素三水平

图
#

!

不同萃取时间下薰衣草花挥发性成分的变化
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不同平衡时间下薰衣草花挥发性成分的变化
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正交试验%以总峰面积为响应值优化试验参数%因素水平

见表
#

%试验设计及结果见表
"

&

表
#

!

正交试验因素水平表

>0I28#

!

SFA?=

J

=4028H

D

8F1/84AC09A=F28K82

水平
V

萃取时间(
/14 &

解吸时间(
/14 W

平衡时间(
/14

# ($ , #(

" *$ ( "$

! :$ * "(

表
"

!

正交试验设计及结果

>0I28"

!

Z8@62A@0430402

B

@1@=C=FA?=

J

=4020FF0

B

8H

D

8F1/84A@

试验号
V & W

总峰面积

#

!!!

#

!!!

#

!!!

# ##+*:"'!,

" # " " #"':+(,!(

! # ! ! #"'+'#:+,

, " # " #!($(*"#+

( " " ! #,$(+::'!

* " ! # #!'($,*:+

: ! # ! #!'("*+'#

+ ! " # #!',:*"!(

' ! ! " #!'$#"(+,

S

#

#"*##*:#:7:#!#$+(!,:7:#!"((#"+"7!

**********************

S

"

#!+!+"+'*7!#!**#*,+:7:#!,*#+$:'7$

S

!

#!'!!+(:$7$#!*#!*!,+7:#!***++""7:

H #!""#+("7! ((!##,$7$ ,##:(,$7!

!!

由表
"

可知%各因素对萃取效果影响程度为萃取时

间
&

解吸时间
&

平衡时间%与文献*

"!

+报道结果一致&

根据极差结果并结合单因素试验和节能降耗等方面考

虑%得出
N\.\̂ )-

法提取薰衣草花挥发性成分的最佳工

艺条件为
V

!

&

"

W

!

%即萃取时间
:$/14

%解吸时间
(/14

%

平衡时间
"(/14

&

为确证该工艺的优劣和稳定性%将所筛选的最佳工

艺条件进行
!

次平行验证实验%测得挥发性成分的总峰

面积分别为
#,$:#(!'"

%

#,$:#*,#+

%

#,$:#('#$

%提取

效果较好且方法稳定可行&

"7!

!

薰衣草不同部位挥发性成分含量

对薰衣草根)茎)叶)花
,

个部位的挥发性成分进行

测定%总离子流图见图
,

&利用面积归一法计算挥发性成

分相对含量%结果见表
!

&

由表
!

可知%董衣草不同部位的挥发性成分差异较

大&其中挥发性成分相对含量在花中较多%叶次之%茎与

根中较少%与文献*

#"

+报道一致&薰衣草各部位共鉴定

出
!*

种挥发性成分%其中烃类
#*

种%醇类
'

种%酮类

"

种%酯类
'

种&根)茎)叶)花中共有化合物
*

种%分别占

)#

$

<=27!+

"

Y=7:

陈国通等!基于
N\.\̂ )-.bW.)\

的薰衣草不同部位挥发性成分分析



总挥发性成分相对含量的
*$7#(Q

%

!+7("Q

%

(,7(*Q

%

!"7::Q

&

!!

王强等*

#"

+通过
N\.\̂ )-

法研究了薰衣草茎)叶)花

中的挥发性成分%在花和茎中检出含量较高的挥发性成

分除芳樟醇和乙酸芳樟酯外还有柠檬烯二氧化物等%可

能是该法采用的萃取温度为
:$]

%因此一些高沸点化合

物含量会相对偏高&在自然状态下萃取%薰衣草根中也

检出较多的挥发性成分%其中柠檬烯和桉树脑这两种成

图
,

!

薰衣草各部位挥发性成分总离子流图

R1

J

6F8,

!

>=A021=49?F=/0A=

J

F0/1431CC8F84A

D

0FA@=C20K8438F

表
!

!

薰衣草不同部位挥发性成分相对含量h

>0I28!

!

V402

B

@1@F8@62A@=CK=20A1289=/

D

=484A@1431CC8F84A

D

0FA@=C20K8438F Q

化合物名称 根 茎 叶 花 化合物名称 根 茎 叶 花

乙酸丁酯 ' ' '

$7$*

柠檬烯
"!7(* (7!+ !+7#+ $7#,

甲酸己酯 ' ' '

$7#!

桉树脑
"'7"! ,7*! ,7*# #7($

己醇 ' ' '

$7$*

反式
&

.

罗勒烯 '

:7!#

'

""7!'

丙酸丁酯 ' ' '

$7$#

!

.

罗勒烯 ' ' '

$7*,

!

.

水芹烯 ' '

$7'!

' 顺式芳樟醇氧化物
$7*"

'

$7!$ $7'"

!

.

蒎烯
#7!" !7,( "7": $7#$

反式芳樟醇氧化物 ' '

$7$: $7!'

6.

!

.

蒎烯
,7#+

' '

$7#,

芳樟醇
#7$$ ""7#, :7,! "'7'+

莰烯
"7'* #7'( $7+:

' 乙酸反式
.".

庚酯 ' '

$7(:

'

&

.

蒎烯
!7!" "7#! #7(+ $7$!

辛烯 ' ' '

$7$#

戊基乙烯基酮 ' '

$7"*

' 庚醇 ' '

$7(* $7$!

松茸醇 ' '

!7"+

' 异龙脑 ' '

"7$!

'

!.

辛酮
#7:" $7:' $7,' #7$" ,.

松油醇 ' ' '

#7(+

&

.

月桂烯 '

#7$( $7!' $7"*

己基丁酯 ' ' '

$7$(

丁酸丁酯 ' ' '

$7$'

乙酸芳樟酯 '

,,7'* #+7#+ !*7#+

&

.

罗勒烯
"7$" $7'( "7(:

' 乙酸橙花酯 ' '

$7": #7!:

乙酸己酯 ' ' '

$7:(

广藿香烷 ' '

$7!:

'

波斯菊萜
(7'' !7$' "7$'

'

#

%

'.

癸二炔 ' ' '

$7#*

:.

伞花烃
#'7!(

'

:7+,

'

#.

&

.

法尼烯 ' ' '

$7$,

!!!

h

!

0'1表示未检出&

*$

基础研究
RLYTV)-Y>V_Z-\-VZWN

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



分含量较多&薰衣草茎和花中含量较多的成分为芳樟醇

和乙酸芳樟酯&薰衣草叶中除芳樟醇和乙酸芳樟酯外%

含量最高的为柠檬烯&

!!

由表
,

可知%薰衣草不同部位的挥发性成分在种类

和数量上差异较大&其中%花和茎中酯类化合物含量突

出%根和叶中烯烃类物质较突出&王新玲等*

":

+采用传统

水蒸气蒸馏!

\T

#法对薰衣草不同部位中挥发油化学成分

进行分析%与试验通过
\̂ )-

法提取物的组分种类及含

量差异较大%可能是因为
N\.\̂ )-

法是在常温下进行提

取%对一些分子质量低)较易挥发物质有较强的吸附作

用&而
\T

法前处理温度较高%可能会造成强挥发性成分

损失%一些不稳定化合物分解&因此%

N\.\̂ )-

法前处

理过程相对简单%在分析过程中不会造成强挥发性成分

的损失%更能真实地反映样品挥发性成分的原始组成%而

\T

法更适合分析高沸点的酯类及大极性的醇类等化

合物&

表
,

!

薰衣草不同部位中各类挥发性成分相对含量及数量

>0I28,

!

<0F1=6@K=20A1289=/

D

=484A@043

O

604A1A18@1431CC8F84A

D

0FA@=C20K8438F

部位
烯烃类

相对含量(
Q

数量

醇类

相对含量(
Q

数量

酯类

相对含量(
Q

数量

酮类

相对含量(
Q

数量

根
*"7:$ + !$7+( ! $7$$ $ #7:" #

茎
"(7!# + "*7:: " ,,7'* # $7:' #

叶
(:7$' #$ #+7"+ : #'7$" ! $7:( "

花
"!7'# #$ !,7,* : !+7*, + #7$" #

!

!

结论
优化了顶空固相微萃取'气相色谱法提取薰衣草挥

发性成分的条件"

($

(

!$

#

/WVZ

(

T<&

(

T̂)\

萃取头)

#7$

J

样品)萃取时间
:$/14

%解吸时间
(/14

%平衡时间

"(/14

%在此优化条件下对薰衣草各部位自然状态下的

挥发性成分进行分析&结果表明%薰衣草中各部位挥发

性成分的种类和含量差异较大%各部位共鉴定出
!*

种挥

发性成分%其中共有化合物
*

种&花和茎中的酯类化合

物含量突出%根和叶中的烯烃类物质较突出&各部位化

合物共同影响%相互转换%其转化作用机制与规律还有待

进一步研究&
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