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摘　要：为获得熏干草果（SDAT）油树脂提取的最佳工艺条件，以提取溶剂、提取温度、料液比、提取时间和细

度为影响因素，在单因素实验的基础上，应用 Box-Benhnken 方法进行三因素三水平的实验设计，以 SDAT 油树脂

提取得率为响应值，运用响应面法 (RSM) 对提取条件进行进一步的优化。并采用 GC-TOF-MS 对 SDAT 油树脂成

分进行检测分析。结果表明，SDAT 油树脂的最佳工艺条件为：提取温度 75 ℃，料液比 1:20（g/mL），提取时

间 7 h。回归方程预测 SDAT 油树脂得率理论值可达 9.57%，3 次验证实验的平均得率为 9.48%，预测值与实际结

果接近。采用 GC-TOF-MS 对 SDAT 油树脂成分进行检测分析，鉴定出化合物成分有 58 种，分别是醇类

（31.59%）、醛类（21.13%）、烯类（1.23%）、酮类（1.56%）、酯类（2.38%）、酚类（0.79%），主要化合物

有 1,8 桉叶醇（9.28%）、α-萜品醇（3.55%）、香叶醇（8.4%）、反式柠檬醛（5.78%）、2-甲基-3-苯基丙醛

（6.33%）等。通过 SDAT 油树脂最佳工艺的确定，检测出的成分主要集中在醇类和醛类，这为后期草果油树脂的

营养成分以及生物活性提供理论依据。

关键词：熏干草果油树脂，加热回流法，响应面法，气相色谱-飞行时间质谱仪，成分分析
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Abstract： In  order  to  obtain  the  best  extraction  process  of  smoked Amomum  tsaoko(SDAT)  oleoresin,  the  extraction
solvent,  extraction temperature, solid-liquid ratio, extraction time and particle size were regarded as the influence factors.
On  the  basis  of  single  factor  experiment,  the  eexperimental  design  of  three  factors  and  three  levels  was  used  by  Box-
Benhnken  central  composite  method,  according  to  the  extraction  rate  of  SDAT  oleoresin  as  the  response  value,  and  the
extraction conditions were further optimized by response surface methodology(RSM). The results showed that the optimum
process conditions of SDAT oleoresin was as follows: Anhydrous methanol as solvent, extraction temperature was 75 ℃,
solid-liquidratio was 1:20(g/mL), extraction time was 7 h and particle size was 80 mesh. The regression equation predicted
that  the  theoretical  extraction  rate  of  SDAT  could  reach  9.57%,  the  average  extraction  rate  of  the  three  validation
experiments was 9.48%, and the predicted value was close to the actual result. And 58 compounds were identified by GC-
TOF-MS,  including  alcohols(31.59%),  aldehydes(21.13%),  alkenes(1.23%),  ketones(1.56%),  esters(2.38%)  and
phenols(0.79%),  1,8-eucalyptol(9.28%), α-terpineol(3.55%),  gera-niol(8.4%),  trans  citral(5.78%),  2-methyl-3-ph-
enylpropanal(6.33%), etc. Through the determination of the best process of SDAT oleoresin, the detected components are
mainly  concentrated  in  alcohols  and  aldehydes,  which  provides  a  theoretical  basis  for  the  nutritional  components  and
biological activity of grass fruit oleoresin in the later stage.

Key words：smoked Amomum tsaoko；heating reflux method；response surface method；GC-TOF-MS；component analysis

 

草果（Amomum tsaoko Crevost et Lemarie），姜科

豆蔻属多年生草本植物，又称草果子、草果仁[1]，主要

分布于我国的云南、广西、贵州等地区，种植范围达

到全国 90% 以上[2]。在《本草品汇精要》中记载，草

果形状犹如橄榄，皮较薄且颜色为紫色，果仁和缩砂

仁相似，全株具有辛香气，喜在阴蔽、潮湿、土壤肥沃

的环境中生长[3]。草果主要作为香辛料调味品，属于

药食同源，不仅可以去除肉食腥、膻味，增加食品的

香气风味，还兼具调节胃肠功能、降脂减肥、降血

糖、抗氧化、抗肿瘤、防霉和抗炎镇痛等功效[4]。熏

干草果（SDAT）主要是以成熟草果鲜果为原料，对草

果鲜果淋喷后采用传统柴火加热房烘干[5]，得到表面

黑红色 SDAT。制备 SDAT 油树脂，其风味和香气

成分要高于 SDAT 原料，并且 SDAT 油树脂包含了

草果挥发油，且香气比挥发油更加丰富，又含有不易

挥发的色素等成分[6]，使用范围比挥发油广。

近些年，随着草果产量的增大，其贮藏和运输成

本不断增加，因此，将草果鲜果采用熏干的处理方式

进行加工干燥，以便于贮藏和运输草果，从而降低草

果生产成本。同时熏干的加工方式也会对草果化学

成分的种类及含量产生不同的影响，有助于增加草果

的香气风味。胡智慧等[6] 研究表明，在熏干处理中，

草果的化学成分的种类及含量比鲜果高。因此，人们

对不同香辛料植物的油树脂进行提取，但尚未见直接

以熏干处理后的草果为原料提取油树脂的研究报

道。目前，针对油树脂的报道主要有 DEVANI 等[7]

研究了超临界二氧化碳萃取洋葱油树脂的工艺优

化。OLUSEGUM 等[8] 等采用加热回流法提取辣椒

油树脂的工艺优化。吴桂苹等[9] 采用超声波-微波辅

助溶剂对胡椒鲜果油树脂进行工艺研究。因此，本实

验以 SDAT 为原料，采用热回流法提取草果油树脂，

并对其工艺进行响应面优化，以及对优化后的

SDAT 油树脂化合物成分进行分析鉴定，为开发

SDAT 附加值产品及深加工产业升级提供了理论

基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

熏干草果原料　购自云南怒江州，采用物料粉

碎机将 SDAT 粉碎成不同粒径备用；无水甲醇、无水

乙醇、丙酮、乙酸乙酯、石油醚、正己烷、二氯甲烷、

无水硫酸钠　均为分析纯。

YF-1000 物料粉碎机　瑞安市永利制药机械有

限公司；ME4002E 电子天平　上海梅特勒－托利多

仪器有限公司；SHZ-D 真空抽滤装置　巩义予华仪

器有限责任公司；RV10 D S25 高效旋转蒸发仪　广

州仪科科技有限公司；7890B-LECO 气相色谱-飞行

时间质谱仪　美国安捷伦科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品预处理　整粒熏干草果粉碎过筛，测得水

分含量为 11.7%，分别收集 20、40、60、80 目数的粉

末样品待测。 

1.2.2   油树脂提取工艺　参照包振伟等[10] 方法，并

稍作修改，精密称取 20.00 g 的 SDAT 粉末样品，置

于圆底烧瓶中，进行热回流实验，然后进行过滤，旋转

蒸发去除溶剂，直至不再有溶剂旋蒸出为止，然后冷

却称其质量并计算得率。每组实验平行三次。以

SDAT 油树脂得率为考察指标，进行工艺优化。油树

脂得率的计算公式：

油树脂得率（%）=SDAT 油树脂质量（g）／SDAT
粉末质量（g）×100 

1.2.3   单因素实验　通过单因素实验，考察提取溶

剂、提取温度、料液比，提取时间、细度五个因素对

SDAT 油树脂提取得率的影响。提取条件：保持提取
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温度 65 ℃，料液比为 1:10 g/mL、提取时间为 3 h、
细度为 20 目的条件不变，比较不同提取溶剂（无水甲

醇、无水乙醇、丙酮、乙酸乙酯、石油醚和正己烷）对

熏干草果油树脂得率的影响。保持提取温度为无水

甲醇、料液比为 1:10 g/mL、提取时间为 3 h、细度

为 20 目的条件不变，比较不同提取温度（65、70、
75 和 80 ℃）对熏干草果油树脂得率的影响。保持提

取溶剂为无水甲醇、提取温度为 75 ℃，提取时间为

3  h、细度为 20 目的条件不变，比较不同料液比

（1:10、1:15、1:20 和 1:25 g/mL）对熏干草果油树

脂得率的影响。保持提取溶剂为无水甲醇、提取温

度为 75 ℃、料液比为 1:20 g/mL，比较提取时间（3、
5、7 和 9 h）对熏干草果油树脂得率的影响。保持提

取溶剂为无水甲醇、提取温度为 75 ℃、料液比为

1:20 g/mL，提取时间7 h），比较细度（20、40、60 和

80 目）对熏干草果油树脂得率的影响。根据以上单

因素条件，进行熏干草果油树脂的提取。 

1.2.4   响应面试验　根据单因素实验结果，利用

Design Expert  8.0.5 软件进行响应面试验设计，把

SDAT 油树脂的提取温度、料液比、提取时间作为响

应面的三个实验因素，并且根据响应面的分析方法，

优化三因素三水平提取草果油树脂的工艺，并综合考

虑草果油树脂得率对草果油树脂提取工艺的影响，实

验因素与水平见表 1。
  

表 1    Box-Behnken 实验的因素水平
Table 1    Factor and level of Box-Behnken experiment

因素
水平

−1 0 1

A 提取温度（℃） 70 75 80
B 料液比（g/mL） 1:15 1:20 1:25
C 提取时间（h） 5 7 9

  

1.3　SDAT 油树脂风味物质分析鉴定 

1.3.1   样品测定　将 SDAT 油树脂用二氯甲烷稀释

50 倍，经无水硫酸钠脱除水分，用 0.45 μm 孔径尼龙

膜过滤于气相色谱专用小瓶中，用于 GC-TOF-
MS 分析。GC-TOF-MS 分析条件：参照吴桂苹等[11]

方法，并稍作修改。 

1.3.2   GC 分析条件　色谱柱为 DB-WAX，30  m×
0.25 mm×0.25 μm，载气为氦气，流速为 1.0 mL/min；
升温程序为 50 ℃ 保持 0.2 min，以 4 ℃/min 的速率

升至 90 ℃，以 2 ℃/min 的速率升至 160 ℃，20 ℃/min
的速率升至 220 ℃，保持 2 min；进样口温度为 250 ℃；

解析 5 min；进样量 1.0 μL，不分流，溶剂延迟 360 s。 

1.3.3   TOF-MS 分析条件　EI 离子源，电离能量：

70 eV，离子源温度：200 ℃；传输线温度：250 ℃，质

量数扫描范围：35~450 m/z，采集速率：10 spec/s，溶
剂延迟 300 s。通过 Mainlib 和 Replib 谱库检索数

据，采用峰面积归一化法计算各化合物的相对百分比

含量。 

1.4　数据处理

所有数据用 Excel，Origin8.6，SPSS23.0，Design
Expert8.0.5 软件处理，通过模型方程的决定系数

R2 及方差进行分析判定，统计显著性和回归系数显

著性由 F 值来检测，P 值取 0.05、0.01 两个不同水平。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验分析 

2.1.1   不同溶剂对 SDAT 油树脂得率的影响　由图 1
可知，SDAT 中的不同溶剂提取油树脂得率具有明显

差异，其中，SDAT 油树脂在不同提取溶剂中的提取

得率依次为：无水甲醇（6.48%）>无水乙醇（5.68%）

>丙酮（4.53%）>乙酸乙酯（4.23%）>石油醚（1.42%）

>正己烷（1.18%）。当提取溶剂为无水甲醇时，

SDAT 油树脂的提取得率最高，其次为无水乙醇。但

是，提取溶剂为石油醚和正己烷时，油树脂的提取得

率最低。因为溶剂的极性具有不同的强度，当溶剂的

极性越强时，提取物中原料的溶解能力越强，从而导

致 SDAT 油树脂的提取得率越高，并且极性较强的

溶剂更易提取不挥发性成分。如树脂、脂肪、抗氧化

剂、色素等[12−13]。因此，后续单因素实验均选取无水

甲醇为提取溶剂。
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图 1    提取溶剂对草果油树脂得率的影响
Fig.1    Effect of extraction solvent of on the yield of Amomum

tsaoko oleoresin
注：不同字母表示差异显著，P<0.05，图 2~图 5 同。

  

2.1.2   提取温度对 SDAT 油树脂得率的影响　由图 2
可知，随着提取温度的升高，SDAT 油树脂得率呈先

增加后缓慢下降的趋势，当温度从 65 ℃ 上升到 70 ℃
 

8

b

a a a
7

6

5

4

3

2

1

0

熏
干

草
果

油
树

脂
得

率
 (

%
)

65 70

温度(℃)

75 80

图 2    温度对草果油树脂得率的影响

Fig.2    Effects of extraction temperature ratio on yield of
Amomum tsaoko oleoresin

 

第  43 卷  第  1 期 林　毅 ，等： 响应面法优化熏干草果油树脂提取工艺及成分分析 · 165 · 



时，SDAT 油树脂的提取得率从 6.08% 上升到 7.25%，

然后温度继续从 75 ℃ 上升到 80 ℃ 时，SDAT 油树

脂的提取得率从 7.35% 下降至 7.28%。当提取温度

为 75 ℃ 时，SDAT 油树脂的得率达到最高。这是因

为随着温度的初步上升，溶剂流速和传质速度会随着

温度升高而增大，导致 SDAT 粉中物质更易溶于无

水甲醇中[14]，从而使 SDAT 油树脂得率增加。但是

随着温度不断的升高后，油树脂得率呈下降趋势。这

是因为随着温度持续升高，油树脂中部分成分由于温

度较高，造成成分挥发损失[15]，导致 SDAT 油树脂得

率下降。在实际的生产过程中，应该适当选取提取温

度，因为当温度过高时，提取溶剂易沸腾，造成一定的

安全隐患以及 SDAT 油树脂的提取得率下降，因此

后续单因素实验的选取提取温度为 75 ℃。 

2.1.3   料液比对草果油树脂得率的影响　由图 3 可

知，当 SDAT 油树脂的提取溶剂过多或者不足时，都

会给提取得率造成一定的影响。料液比对 SDAT 油

树脂得率存在显著性影响（P<0.05）。当料液比增加

到 1:20 g/mL 时，SDAT 油树脂的得率为 9.57%，然

后继续将料液比的体积至 1:25 g/mL 时，SDAT 油

树脂的得率下降至 8.98%。结果显示，随着料液比的

增加，草果的油树脂乳状液得率呈现先增加后下降的

趋势，料液比为 1:20 g/mL 时，SDAT 油树脂得率达

到最高。由于料液比增大，固体基质到溶剂的传质速

率就会越快[16]。溶剂过少，SDAT 粉易在萃取过程中

结块，溶剂无法穿透植物的细胞壁，导致油树脂得率

降低，但是过量溶剂会造成溶剂油树脂扩散速度减

慢，所以，当料液比过高时，主要传质应该限制在料液

比范围内，从而减少溶剂使用率和实验成本[17]，因此

后续单因素实验的选取料液比为 1:20 （g/mL）。
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图 3    料液比对草果油树脂得率的影响
Fig.3    Effects of solid to solvent ratio on yield of Amomum

tsaoko oleoresin
  

2.1.4   提取时间对草果油树脂得率的影响　由图 4
结果显示可知，提取时间也是影响 SDAT 油树脂得

率的重要因素之一，不同提取时间下草果油树脂的得

率存在显著性差异（P<0.05）。当提取时间从 3~5 h
时，SDAT 油树脂的提取得率呈缓慢上升阶段，

SDAT 油树脂的提取得率从 6.20% 增加到 7.05%。

这可能由于 SDAT 粉表面的快速溶解的结果[18]。当

在 7 h 时，SDAT 油树脂的提取得率达到 7.10%，此

时得率最高。因为 SDAT 粉与溶剂充分接触，油树

脂得率达到最高。当提取时间达到 9 h 时，其得率

为 6.40%，随着继续延长提取时间，SDAT 油树脂的

提取得率下降，这可能说明 SDAT 中的成分大多数

已经被完全提取，因为提取时间越长，部分油树脂成

分受到破坏，导致成分损失，造成 SDAT 油树脂得率

提取得率呈现下降趋势。因此，选择最佳的提取时间

是可以保证 SDAT 粉中的成分可以从植物基质中扩

散出来，从而避免生物活性物质的降解[19]。所以，因

此后续单因素实验的选取提取时间为 7 h。
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图 4    提取时间对草果油树脂得率的影响
Fig.4    Effects of extraction time on yield of Amomum tsaoko

oleoresin
  

2.1.5   细度对草果油树脂得率的影响　由图 5 可知，

当草果粉的细度在 20~40 目时，得率最高仅有

6.53%，这可能是因为由于草果粉没有充分粉碎，不

利于有效物质提取，从而造成提取得率偏低。随着细

度的增大，SDAT 油树脂的得率不断增加。在 SDAT
粉细度达到 80 目时，SDAT 油树脂得率达到 7.55%，

此时油树脂得率最大。原料细度对草果油树脂得率

存在显著性差异（P<0.05）。这可能因为原料的细度

越大时，提取溶剂可以与提取原料的表面积更加充分

的接触，植物的细胞壁破坏程度就越高，溶剂的穿透

能力增大，有效物质更易提取，从而提高油树脂的得

率。由于草果自身硬度较硬，无法粉碎更大粒径过

100 目筛。周雪敏等[19] 的研究表明,胡椒油树脂在提

取时，随着粒径的不断增大，其油树脂的得率也在不
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断增加，柳中等[20] 研究表明，白胡椒油树脂依然是随

着粒径的目数增加，其油树脂的得率也不断增加，这

和本文的研究一致。所以，因此单因素实验的选取

SDAT 粉为 80 目。 

2.2　响应面试验结果 

2.2.1   试验设计与结果　Box-Benhnken 进行三因素

三水平的试验设计，考察提取温度（A）、料液比（B）、

提取时间（C）对 SDAT 油树脂得率的影响，试验设计

及结果见表 2。
 
 

表 2    Box-Behnken 试验设计及结果
Table 2    Design and results of Box-Behnken

序号 A温度 B料液比 C时间 得率（%）

1 −1 1 0 7.67
2 −1 0 −1 6.52
3 0 0 0 9.55
4 0 1 −1 7.8
5 1 1 0 8.32
6 0 1 1 7.65
7 1 0 1 8.17
8 1 0 −1 8.47
9 0 −1 −1 6.93

10 0 0 0 9.33
11 0 0 0 9.45
12 0 0 0 9.26
13 0 −1 1 6.53
14 −1 0 1 6.52
15 1 −1 0 8.42
16 0 0 0 9.56
17 −1 −1 0 6.73

 

对回归方程进行显著性检验分析，结果如表 3

所示。由表 3 可以看出，该模型极显著（P<0.001），

失拟项不显著（P=0.0787>0.05），通过数据表明，回归

方程的拟合度较好，模型实验的误差不显著。因此，

可以将回归方程作为油树脂得率预测与分析的依

据。得到的多元二次回归模型为：SDAT 油树脂

得率=9.43+0.77A−0.38B−0.11C−0.31AB−0.075AC+

0.063BC−0.75A2−0.94B2−1.26C2， 其 中 模 型 的 A、

B2、 C2 为极显著 (P<0.0001)， B、 A2、 AB 为显著

(P<0.05)。由提取温度（A）、料液比（B）、提取时间

（C）3 个影响因素的 F 值可知，各单因素对草果油树

脂得率影响的大小依次为：A>B>C；交互项对草果油

树脂得率影响的大小依次为 AB>AC>BC。模型中

回归方程的相关系数 R2＝0.9841，说明模型精确度

高，可准确地对试验结果进行预测和分析，变异系数

C.V.%=2.71，表明试验结果与真实值存在 2.71% 的

偏差，模型可靠性较高。调整系数 R2
adj=0.9638，说明

通过调整系数可以较好的解释 96.38%的响应值变

化，从而论证了回归方程的拟合度良好，精确度较高，

实验误差不显著，重复性好的优点。 

2.2.2   各因素间的相互作用　利用 Design Expert 绘
制因子间的响应曲面图，对拟合的响应面形状进行分

析，以及各因素之间的交互作用对 SDAT 油树脂得

率的影响，其响应曲面见图 6。 

2.2.3   SDAT 油树脂的响应面图分析　在响应面中，

最高点就是等高线图中的最小椭圆的圆心，并且响应

面图中的陡峭形状反应两两因素之间交互作用对响

应值的变化情况。当响应面图的曲面越陡峭，两两因

素的交互作用就越明显。相反，当响应面图的曲面越

平缓，两两因素的交互作用就越不显著，等高线的形

状就越趋于椭圆形，表明两个因素之间交互作用显

著，反之则不显著[21]。由图 6 可知，各图均开口向

下，凸形曲面，都存在极值。AB 的交互作用对响应

值影响较大，整个曲面陡峭程度较为明显，等高线的

形状也接近椭圆，从而说明两两因素的交互作用较为

显著。由图 6a 可知，提取温度对 SDAT 油树脂得率

的影响大于料液比；由图 6b 可知，提取温度对 SDAT
油树脂得率的影响大于提取时间；由图 6c 可知，料液

比对 SDAT 油树脂得率的影响大于提取时间。因

此，各因素影响 SDAT 油树脂得率依次为 A（提取温

度）>B（料液比）>C（提取时间），其结果与方差分析结

果相同，证明了该模型可靠性高。 

2.2.4   验证试验　通过 Design-Expert 8.0.6 对回归

方程求解，得出 SDAT 油树脂提取最佳条件：提取温

度为 76.11 ℃，料液比为 21.11 g/mL，提取时间为

6.73 h。在此条件下 SDAT 油树脂得率的理论值为

9.57%。考虑实际操作可行性，将最佳工艺条件修正

为：提取温度 75 ℃，料液比为 1:20 g/mL，提取时间

7 h。经三次平行试验验证，SDAT 油树脂平均得率

为 9.48%，结果与理论值相差不大，由此表明试验模

型可靠，实验结果理想。 

2.3　草果油树脂的 GC-TOF-MS 分析

对最佳工艺条件提取 SDAT 油树脂进行 GC-
TOF-MS 分析，其总离子流图如图 7 所示。经质谱

工作站检索、人工谱图解析，并查对有关质谱图集资

料[22]，鉴定 SDAT 草果油树脂中的化学成分，用峰面

积归一化法计算各组分的相对百分含量，结果如表 4 所示。

 

表 3    响应面试验结果的方差分析

Table 3    Variance analysis of response surface

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

Model 20.58 9 2.29 48.27 <0.0001 **
A-温度 4.71 1 4.71 99.46 <0.0001 **

B-料液比 1.15 1 1.15 24.22 0.0017 *
C-时间 0.09 1 0.09 1.91 0.2099

AB 0.38 1 0.38 8.11 0.0247 *
AC 0.023 1 0.023 0.47 0.5129
BC 0.016 1 0.016 0.33 0.5838
A2 2.38 1 2.38 50.15 0.0002 *
B2 3.75 1 3.75 79.15 <0.0001 **
C2 6.67 1 6.67 140.8 <0.0001 **

残差 0.33 7 0.047
失拟项 0.26 3 0.087 4.93 0.0787
纯误差 0.071 4 0.018
总和 20.92 16

注：*P<0.05，差异显著；**P<0.0001，差异极显著。
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由表 4 可知，采用 GC-TOF-MS 对草果油树脂

中的香气成分进行检测分析，共鉴定出 58 种香气成

分。主要包括醇类（23 种）、醛类（13 种）、烯类

（4 种）、酮类（6 种）、酯类（7 种）、酚类（5 种）。

由表 4 和图 7 可知，草果油树脂中，醇类占总化

合物相对含量的 31.59%、醛类占 21.13%、烯类占

1.23%、酮类占 1.56%、酯类占 2.38%、酚类占

0.79%。其主要化合物成分相对含量最高的有 1,8 桉

叶醇（9.28%）、香叶醇（8.4%）、反式柠檬醛（5.78%）、

2-甲基-3-苯基丙醛（6.33%）、α-萜品醇（3.55%）等，相

对含量较高的还有顺式柠檬醛（2.70%）、α-甲基肉桂

醛（1.46%）、顺 -2-癸醛（1.44%）、橙花醇乙酸酯

（1.40%）等。其中大多数成分可在临床上用于治疗

呼吸道疾病以及具有抗炎、抗氧化、抗肿瘤等药理

作用[23−24]。
 

3　结论

本研究采用加热回流提取技术对 SDAT 油树脂

进行提取，通过不同溶剂提取熏干草果油树脂，采用

响应面试验对提取时间、料液比、提取温度三个重要

变量进行了工艺优化，得到了 SDAT 油树脂的最佳
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图 6    因素间交互作用对熏干草果油树脂得率影响的响应面图和等高线图

Fig.6    Response surface and contour of interaction effects of factors on smoked Amomum tsaoko
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表 4    SDAT 油树脂的化合物成分

Table 4    The aroma components of smok Amomum tsaoko oleoresin

序号 分类 中文名称 化学式 CAS 相对峰面积（%）

1

醇

（S）-1,2-丙二醇 C3H8O2 4254-15-3 0.27

2 4,8-二甲基-1,7-壬二烯-4-醇 C11H20O 17920-92-2 0.20

3 1,7-辛二烯-3-醇 C10H18O 22460-59-9 0.20

4 2,3-蒎烷二醇 C10H18O2 18680-27-8 2.96

5 反式-2-癸烯-1-醇 C10H20O 22104-80-9 0.21

6 β-桉叶醇 C15H26O 473-15-4 0.27

7 3-癸炔-2-醇 C10H18O 69668-93-5 0.38

8 2-十一烯-1-醇 C13H24O2 100288-67-3 0.37

9 α-萜品醇 C10H18O 98-55-5 3.55

10 己二醇 C10H18O 15537-55-0 0.17

11 己烷-3-醇 C10H16O 3310-02-9 0.30

12 双环壬烷-2,9-二醇 C9H16O2 14690-19-8 0.11

13 1,8桉叶醇 C10H18O 470-82-6 9.28

14 香叶醇 C10H18O 106-24-1 8.40

15 芳樟醇 C10H18O 78-70-6 0.26

16 顺-3,7,11-三甲基-1,6,10-十二碳三烯-3-醇 C15H26O 142-50-7 2.10

17 （R）-1,2-丙二醇 C3H8O2 4254-14-2 0.33

18 萜烯醇 C10H18O 562-74-3 0.41

19 反式-2,6-二甲基-2,6-辛二烯-1,8-二醇 C10H18O2 26488-97-1 1.08

20 反-2-十一烯醇 C11H22O 75039-84-8 0.14

21 2,3-丁二醇 C4H10O2 513-85-9 0.43

22 2,4-十一二烯-1-醇 C11H20O 77657-78-4 0.08

23 香茅醇 C10H20O 106-22-9 0.09

24

醛

1H-茚-4-甲醛 C10H10O 51932-70-8 1.38

25 反式柠檬醛 C10H16O 141-27-5 5.78

26 顺-2-癸醛 C10H18O 2497-25-8 1.44

27 2-十二烯醛 C12H22O 20407-84-5 0.40

28 反式-2-辛烯醛 C8H14O 2548-87-0 0.39

29 甲基肉桂醛 C10H10O 101-39-3 1.46

30 羟乙醛 C2H4O2 141-46-8 0.16

31 对丙基苯甲醛 C10H12O 28785-06-0 0.27

32 2-甲基-3-苯基丙醛 C10H12O 5445-77-2 6.33

33 庚醛 C7H14O 111-71-7 0.11

34 顺式柠檬醛 C10H16O 106-26-3 2.70

35 辛醛 C8H16O 124-13-0 0.26

36 正戊醛 C5H10O 110-62-3 0.45

37

烯

1,6-环癸二烯 C15H24 317819-80-0 0.12

38 1,4-戊二烯 C8H14 756-02-5 0.14

39 1,4-过氧-p-薄荷-2-烯 C10H16O2 512-85-6 0.13

40 反式-1,2-环氧-p-薄荷-8-烯 C10H16O 4959-35-7 0.84

41

酮

3-甲基-2-（5H）-呋喃酮 C5H6O2 22122-36-7 0.12

42 2-羟基-丁酸酮 C4H6O3 19444-84-9 0.23

43 2,4-二甲基-3-庚酮 C9H18O 18641-71-9 0.02

44 4-甲基-2（5H）-呋喃酮 C5H6O2 6124-79-4 0.09

45 甲基庚烯酮 C8H14O 110-93-0 0.21

46 3-双环庚烯-2-酮 C7H8O 19093-11-9 0.23

47

酯

（E）-乙酸癸酯 C12H22O2 2497-23-6 0.66

48 橙花醇乙酸酯 C12H20O2 141-12-8 1.40

49 4-乙氧基丁内酯 C7H10O4 1126-51-8 0.30

50 γ-丁内酯 C4H6O2 96-48-0 0.51

51 柠檬酸二甲酯 C7H10O4 617-54-9 0.02

52 十三酸甲酯 C14H28O2 1731-88-0 0.06

53 异丁酸异丙酯 C7H14O2 617-50-5 0.09
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提取条件为：提取温度为 75 ℃，料液比为 1:20
（g/mL），提取时间为 7 h，此时 SDAT 油树脂得率为

9.48%。在最佳的工艺条件下，采用 GC-TOF-MS
对 SDAT 油树脂进行了成分测定。根据测定结果可

知，共鉴定出 58 种化合物，相对总含量为 58.68%。

其中醇类化合物（31.59%）和醛类化合物（21.13%）的

含量最高，占总化合物的 52.72%。并且，在 SDAT
油树脂中的醇类、醛类、烯类、酮类、酯类、酚类的化

合物之比分别为 1:0.67:0.04:0.05:0.08:0.03。其中

主要化合物相对含量最高的有 1,8 桉叶醇、香叶醇、

反式柠檬醛、2-甲基-3-苯基丙醛、α-萜品醇，分别之

比为 1:0.91:0.62:0.68:0.38。提取的油树脂中 1,8
桉叶醇相对含量最高为 9.28%。因此，根据 SDAT
油树脂的提取工艺及成分研究，可以为后期草果油树

脂的营养成分以及生物活性提供理论依据，为开发草

果附加值产品及深加工产业升级奠定理论基础。
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续表 4
序号 分类 中文名称 化学式 CAS 相对峰面积（%）

54

酚

对甲苯酚 C7H8O 106-44-5 0.04

55 2,6-二甲氧基苯酚 C8H10O3 91-10-1 0.40

56 香芹酚 C10H14O 499-75-2 0.16

57 间甲酚 C7H8O 108-39-4 0.10

58 麝香草酚 C10H14O 89-83-8 0.09
合计 58.68
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