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摘　 要: 为探究绿色低共熔溶剂提取互叶白千层精油的最佳工艺ꎬ该研究采用四种提取工艺作对比ꎬ并在

单因素实验的基础上结合响应面进行了工艺优化ꎬ利用气相色谱－质谱法(ＧＣ￣ＭＳ)对四种工艺提取到的互

叶白千层精油进行了比较分析ꎮ 结果表明:(１)互叶白千层精油最佳提取工艺为干燥原料低共熔溶剂蒸馏ꎬ
最优提取条件为氯化胆碱与 １ꎬ３￣丁二醇摩尔比 １ ∶ ３、含水量 ５２ ｍｏｌ、原料干燥时间 ９ ｈ、料液比 １ ∶ ５ ｇ􀅰
ｍＬ￣１、蒸馏时间 ６０ ｍｉｎꎬ在此条件下所得提取率为 ４.０６％ꎬ实验值与响应面模型的预测值有较好的拟合性ꎬ证
实模型有效ꎬ提取率比新鲜原料水蒸气蒸馏、干燥原料水蒸气蒸馏和冻融原料水蒸气蒸馏分别提高了

３８３.３３％、２９０.３８％和 ４９７.０６％ꎮ (２)经四种工艺提取所得精油主要成分大致相同ꎬ但含量差距很大ꎬ主要有

醇类和烯烃类物质ꎮ (３)干燥原料低共熔溶剂蒸馏的精油提取率和特征组分含量都高于其他工艺ꎬ包括醇

类 ８ 种ꎬ烯烃类 ９ 种ꎬ其他化合物 ３ 种ꎻ主要成分为 γ￣松油烯、松油烯、α￣蒎烯、α￣松油醇、香树烯ꎬ其中烯烃类

化合物相对含量最大ꎬ为 ４５.３１％ꎻ特征组分松油烯￣４￣醇含量为 ３０.５８％ꎬ桉叶油醇为 ０.１２％ꎮ 该研究为互叶

白千层的资源开发和天然产物的绿色提取提供了数据支撑ꎮ
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　 　 植物精油作为一种高附加值的产品ꎬ呈现出非

常广阔的市场前景ꎮ 目前ꎬ精油的提取方法主要有

有机溶剂萃取法、索氏提取法、压榨法、水蒸气蒸馏

法、超临界 ＣＯ２萃取、生物酶提取、微波辅助提取和

超声波辅助提取等(Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣ｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ段云

博ꎬ ２０２０)ꎮ 这些提取方法都存在着环境污染、高能

耗、生产成本高、产率低等缺点ꎮ 因此ꎬ需要一种绿

色、高效、环境友好的提取方法ꎮ
绿色化学一直是国际学术研究的前沿领域和

研究热点ꎮ 随着人们对绿色环保、健康生活的重

视ꎬ绿色提取势在必行ꎮ 低共熔溶剂(ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｓｏｌｖｅｎｔｓꎬＤＥＳｓ)是 Ａｂｂｏｔｔ 等人首次合成的一类绿色

新型提取溶剂(Ａｂｂｏｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ一经报道立刻

引起 国 际 上 众 多 领 域 的 广 泛 关 注 ( Ｂａｊｋａｃｚ ＆
Ａｄａｍｅｋꎬ２０１７ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ ＤＥＳｓ 是由两种或

多种安全无毒的成分作为氢键受体(ＨＢＡｓ)和氢键

供体(ＨＢＤｓ)ꎬ通过分子间氢键结合而成ꎮ 因此ꎬ
ＤＥＳｓ 比传统溶剂的熔点低、密度大、黏度大、表面张

力大、溶解度大ꎬ并且能够与溶质间形成较强的分

子间氢键使其萃取能力远高于传统溶剂(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻＤａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ陈冉等ꎬ２０１９)ꎮ ＤＥＳｓ 还具有

成本低、易制备、安全无毒、生物可降解、环境友好

等特点ꎬ目前 ＤＥＳｓ 已在天然植物提取分离方面有

报道ꎬ 具 有 巨 大 潜 力 ( Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｃｈａｎｄｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ李利芬等ꎬ２０２０)ꎬ但在精油提

取方面研究甚少ꎮ 将 ＤＥＳｓ 这种绿色溶剂用于探索精

油提取是一种新的趋势ꎬ在保护环境的同时ꎬ能够提

高提取效率ꎬ同时为 ＤＥＳｓ 在绿色提取领域的应用提

供新的数据支撑ꎮ
互叶白千层(Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ)是桃金娘

科白千层属植物ꎬ主产于澳大利亚东南沿海ꎬ也叫

澳洲茶树ꎬ其枝叶可以用来提取精油ꎬ即互叶白千

层 精 油 ( ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａꎬ
ＥＯＭＡ)ꎬ也称茶树精油ꎬ研究表明其具有抗菌、抗
病毒、抗肿瘤、抗氧化等方面的活性作用(宋吉明

等ꎬ２０１９ꎻ石金娥等ꎬ２０１９ꎻＣａｐｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ目
前报道的提取方法有水蒸气蒸馏、有机溶剂提取

法、超临界提取法(肖凯军等ꎬ２０００ꎻＫｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ这些方法广泛用于医药、日化、生物农药、
食品等领域ꎬ所以通过绿色低共熔溶剂进一步探

索优化其提取工艺非常有意义ꎮ
本文基于绿色提取的理念ꎬ采用低共熔溶剂

提取 ＥＯＭＡꎬ并通过响应面法对 ＥＯＭＡ 进行优化ꎬ
旨在开发一种绿色、高效、经济、环保的 ＥＯＭＡ 新

型提取方法ꎬ更好地促进精油产业的发展ꎬ为天然

产物的开发提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验原料和试剂

原料:采自浙江丽水ꎬ经南京林业大学罗曼博

士鉴定为互叶白千层ꎮ 采集部位为新萌发带叶枝

条ꎬ采集时间为 ２０１９ 年 １１ 月ꎮ
试剂:ＮａＣｌ(分析纯ꎬ国药集团)ꎻ甜菜碱盐酸

３６７５ 期 都宏霞等: 绿色低共熔溶剂提取互叶白千层精油及成分分析



盐(山东优索)ꎻ蔗糖(分析纯ꎬ国药集团)ꎻ１ꎬ３￣丁
二醇(广州科源)ꎻ无水甜菜碱(山东优索)ꎻ氯化

胆碱(阿拉丁)ꎮ
１.２ 主要仪器

ＭＥ２０４Ｅ￣０２ 型电子天平 [梅特勒－托利多仪

器(上海)有限公司]ꎻＤＨＧ￣９０７５Ａ 型鼓风干燥箱

(上海鳌珍)ꎻ Ｔｒａｃｅ１３００￣ＩＳＱ７０００ ＧＣ￣ＭＳ 联用仪

(赛默飞世尔科技公司)ꎻ调温电热器(通州申通电

热器厂)ꎻＦＷ１７７ 型中草药粉碎机(泰斯特)ꎮ
１.３ 实验研究方法

１.３.１ ＤＥＳ 的制备 　 参考 Ａｂｂｏｔｔ 的方法( Ｃｒａｗｆｏｒｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ以氯化胆碱为氢键受体、１ꎬ３￣丁二醇

为氢键供体ꎬ按摩尔比 １ ∶ ３ꎬ在含水量 ５０ ｍｏｌ、８０
℃水浴加热的条件下搅拌ꎬ直至溶液澄清ꎬ冷却至

室温ꎬ得到 ＤＥＳ 备用ꎮ

１.３.２ ＥＯＭＡ 提取率计算

Ｙ＝
ｍ１

ｍ２
× １００％ꎮ

式中:Ｙ 为 ＥＯＭＡ 提取率(％)ꎻｍ１为 ＥＯＭＡ 的

质量(ｇ)ꎻｍ２为互叶白千层原料质量(ｇ)ꎮ
１.３.３ ＥＯＭＡ 提取工艺的比较　 将新鲜的互叶白千

层枝条洗净阴干ꎬ摘取枝条尖端 ５ ~ １０ ｃｍ 枝叶ꎬ将
原料进行处理ꎬ处理条件见表 １ꎬ粉碎ꎮ 准确称取

原料 ３０.０ ｇ 至 ５００ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎬ加入溶剂(Ｈ２Ｏ
或 ＤＥＳ)９０.０ ｍＬꎬ搭建蒸馏装置ꎬ开启冷凝水ꎬ加
热至沸腾并保持持续沸腾状态ꎬ通过新鲜原料水

蒸 气 蒸 馏 ( ｆｒｅｓｈ￣ｓｔｅａｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ Ｆ￣
ＳＤＥ)、干燥原料水蒸气蒸馏( ｄｒｙ￣ｓｔｅａｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＤ￣ＳＤＥ) (Ｍｏｋｈｔａｒｉｋｈａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、冻
融原料水蒸气蒸馏( ｆｒｅｅｚｅ ｔｈａｗｉｎｇ￣ｓｔｅａｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ

表 １　 提取工艺条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

提取工艺
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

提取溶剂
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｏｌｖｅｎｔ

料液比
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ

( ｇ􀅰ｍＬ ￣１)

提取时间
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

原料处理条件
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｆ￣ＳＤＥ Ｈ２Ｏ １ ∶ ３ ４４ —

Ｄ￣ＳＤＥ Ｈ２Ｏ １ ∶ ３ ４４ 干燥:３８ ℃ 、４ ｈ
Ｄｒｙ: ３８ ℃ 、４ ｈ

ＦＴ￣ＳＤＥ Ｈ２Ｏ １ ∶ ３ ４４ 冻:４％ＮａＣｌ、－２０ ℃ 、１９ ｈꎻ室温溶解
Ｆｒｅｅｚｅ: ４％ＮａＣｌ、－２０ ℃ 、１９ ｈꎻｄｉｓｓｏｌｖｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＤＥＳ￣ＤＥ ＤＥＳ １ ∶ ３ ４４ 干燥:３８ ℃ 、４ ｈ
Ｄｒｙ: ３８ ℃ 、４ ｈ

　 注: ４％ＮａＣｌ 为助剂ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ４％ＮａＣｌ ｉｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ.

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＦＴ￣ＳＤＥ)(张蕾等ꎬ２０１０)和低共熔溶剂

蒸 馏 ( ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ￣ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ
ＤＥＳ￣ＤＥ)４ 种工艺提取 ＥＯＭＡꎬ时间均为 ４４ ｍｉｎꎬ
将馏出液于分液漏斗中静置、分液ꎬ取上层液在－５
℃下冷冻去除水分ꎬ即得 ＥＯＭＡꎬ称重计算ꎮ
１.３.４ ＤＥＳ￣ＤＥ 提取 ＥＯＭＡ 的单因素实验　 本研究

考察了料液比、蒸馏时间、ＤＥＳ 摩尔比、原料干燥

时间和 ＤＥＳ 含水量 ５ 个因素对 ＥＯＭＡ 提取率的

影响ꎮ
１.３.４.１ 料液比对 ＥＯＭＡ 提取率的影响　 在蒸馏时

间 ４４ ｍｉｎ、氯化胆碱和 １ꎬ３￣丁二醇摩尔比 １ ∶ ３、
ＤＥＳ 含水量 ５０ ｍｏｌ、原料干燥 ４ ｈ 的条件下ꎬ以料

液比为 １ ∶ ３、１ ∶ ５、１ ∶ １０、１ ∶ ２０ ｇ􀅰ｍＬ￣１作为变

量ꎬ研究料液比对 ＥＯＭＡ 提取率的影响ꎮ

１.３.４.２ 蒸馏时间对 ＥＯＭＡ 提取率的影响　 在氯化

胆碱和 １ꎬ３￣丁二醇摩尔比 １ ∶ ３、料液比 １ ∶ ５ ｇ􀅰
ｍＬ￣１、ＤＥＳ 含水量 ５０ ｍｏｌ、原料干燥 ４ ｈ 的条件下ꎬ
以蒸馏时间 ３０、４５、６０ 、９０、１２０ ｍｉｎ 为变量ꎬ探讨

蒸馏时间对 ＥＯＭＡ 提取率的影响ꎮ
１.３.４.３ ＤＥＳ 摩尔比对 ＥＯＭＡ 提取率的影响　 在蒸

馏时间 ６０ ｍｉｎ、料液比 １ ∶ ５ ｇ􀅰ｍＬ￣１、原料干燥 ４
ｈ、 ＤＥＳ 含水量 ５０ ｍｏｌ 的条件下ꎬ以氯化胆碱和 １ꎬ
３￣丁二醇摩尔比分别为 ２ ∶ １、１ ∶ １、１ ∶ ２、１ ∶ ３、
１ ∶ ４、１ ∶ ５ 作为变量ꎬ研究摩尔比对 ＥＯＭＡ 提取

率的影响ꎮ
１.３.４.４ 原料干燥时间对 ＥＯＭＡ 提取率的影响　 在

蒸馏时间 ６０ ｍｉｎ、料液比 １ ∶ ５ ｇ􀅰ｍＬ￣１、氯化胆碱

和 １ꎬ３￣丁二醇摩尔比 １ ∶ ３、ＤＥＳ 含水量 ５０ ｍｏｌ 的

４６７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



条件下ꎬ以原料干燥时间 ２、４、６、８、１０、１２ ｈ 作为变

量ꎬ研究原料干燥时间对 ＥＯＭＡ 提取率的影响ꎮ
１.３.４.５ ＤＥＳ 含水量对 ＥＯＭＡ 提取率的影响　 在蒸

馏时间 ６０ ｍｉｎ、料液比 １ ∶ ５ ｇ􀅰ｍＬ￣１、原料干燥时

间 ８ ｈ、氯化胆碱和 １ꎬ３￣丁二醇摩尔比 １ ∶ ３ 的条

件下ꎬ以 ＤＥＳ 含水量为 ３０、４０、５０、６０、７０ ｍｏｌ 作为

变量ꎬ研究 ＤＥＳ 含水量对 ＥＯＭＡ 提取率的影响ꎮ
１.３.５ ＥＯＭＡ 提取条件优化　 在单因素实验结果的

基础上设计响应面实验ꎮ 利用 ＢＢＤ 设计原理设计

响应面优化实验方法ꎬ以摩尔比 ( Ａ)、干燥时间

(Ｂ)、含水量(Ｃ)三种影响因素为自变量ꎬ提取率

(Ｙ)为响应值ꎬ设计出三因素三水平的响应面进行

分析实验与统计分析ꎬ实验设计因素与水平如

表 ２ꎮ

表 ２　 响应面试验分析因素水平表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

编码
Ｃｏｄｅ

水平 Ｌｅｖｅｌ

－１ ０ ＋１

摩尔比
Ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ (ｍｏｌ ∶ ｍｏｌ)

Ａ １ ∶ １ １ ∶ ３ １ ∶ ５

干燥时间
Ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ (ｈ)

Ｂ ４ ８ １２

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｏｌ)

Ｃ ４０ ５０ ６０

１.３.６ ＥＯＭＡ 成分分析

１.３.６.１ 色谱条件　 色谱柱:ＴＧ￣５ＭＳ 色谱柱(３０ ｍ×
０.２５ ｍｍꎬ０.２５ μｍ)ꎮ 升温程序:５０ ℃ 保持 １ ｍｉｎꎬ
以 １０ ℃􀅰ｍｉｎ￣１升至 ２５０ ℃ꎬ保持 ９ ｍｉｎꎮ 载气流

速:１.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ进样量 １ μＬꎻ不分流进样ꎮ
１.３.６.２ 质谱条件　 电子轰击离子源ꎻ电子能量 ７０
ｅＶꎻ传输线温度 ２５０ ℃ꎻ离子源温度 ３００ ℃ꎻ质量

扫描范围 ５０ ~ ５００ ｍ􀅰ｚ￣１ꎬ溶剂延迟 ４ ｍｉｎꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＥＯＭＡ 提取工艺的比较

ＥＯＭＡ 提取工艺的比较结果如图 １ꎮ 从图 １
可以看出ꎬ低共熔溶剂蒸馏相比其他工艺对于

ＥＯＭＡ 的提取率较高ꎬ为 ２.８５％ꎮ 可能因为 １ꎬ３￣丁
二醇 的 醇 基 分 支 少ꎬ内 部 空 间 大 (黄 秀 红 等ꎬ
２０２０)ꎬ形成的 ＤＥＳ 体系粘度较小ꎬ对细胞壁的渗

透性较好(白有灿ꎬ２０１８ꎻ孔方等ꎬ２０２０)ꎬ所以可以

更好地促进精油成分的有效释放ꎬ因此本文采用

ＤＥＳ￣ＤＥ 为提取工艺ꎬ进行进一步的优化研究ꎮ

图 １　 提取工艺比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２.２ 单因素实验结果

２.２.１ 料液比对 ＥＯＭＡ 提取率的影响　 结果如图 ２
所示ꎬ料液比在 １ ∶ ５ 时ꎬＥＯＭＡ 提取率最高ꎬ为
２.４８％ꎮ 随着溶剂用量不断增大ꎬ提取率逐渐减

小ꎬ因为在料液比为 １ ∶ ５ 时足以彻底进行水散作

用ꎬ随着液料比的升高ꎬ其他成分的溶出也相对增

多ꎬ所以抑制精油有效成分析出ꎬ从而导致提取率

下降 ( 王 会 全 等ꎬ ２０１８ )ꎮ 因 此ꎬ 最 佳 料 液 比

为１ ∶ ５ꎮ

图 ２　 料液比对 ＥＯＭＡ 提取率的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＯＭＡ

２.２.２ 蒸馏时间对 ＥＯＭＡ 提取率的影响 　 结果如

图 ３ 所示ꎬ随着蒸馏时间增加ꎬＥＯＭＡ 提取率逐渐

上升ꎬ６０ ｍｉｎ 时ꎬ提取率最高ꎬ为 ２.９１％ꎬ随后提取
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率下降ꎮ 刚蒸馏时ꎬ原料中易挥发组分快速溶出ꎬ
提取率不断增加ꎬ当蒸馏时间超过 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ精油

有效成分挥发或分解ꎬ导致精油提取率下降(张学

彬等ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ最佳蒸馏时间为 ６０ ｍｉｎꎮ

图 ３　 蒸馏时间对 ＥＯＭＡ 提取率的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＯＭＡ

２.２.３ ＤＥＳ 摩尔比对 ＥＯＭＡ 提取率的影响　 结果如

图 ４ 所示ꎬ随着 ＨＢＤ 摩尔比增大ꎬＥＯＭＡ 提取率上

升ꎬ当 ＨＢＡ 和 ＨＢＤ 摩尔比为 １ ∶ ３ 时提取率最高ꎬ
为 ２.９１％ꎬ之后提取率下降ꎬ可能因为 ＨＢＤ 摩尔比

增大ꎬ与 ＨＢＡ 结合产生的氢键增多ꎬ溶液体系稳定ꎬ
所以利于精油提取ꎮ 因此ꎬ最佳摩尔比为 １ ∶ ３ꎮ

图 ４　 ＤＥＳ 摩尔比对 ＥＯＭＡ 提取率的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ (ＤＥＳ) ｍｏｌａｒ

ｒａｔｉｏ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＯＭＡ

２.２.４ 原料干燥时间对 ＥＯＭＡ 提取率的影响　 结果

如图 ５ 所示ꎬ随着原料干燥时间的增加ꎬＥＯＭＡ 提取

率不断上升ꎬ当干燥时间为 ８ ｈ 时提取率最高ꎬ为
４.７５％ꎬ干燥时间超过 ８ ｈꎬＥＯＭＡ 提取率下降ꎮ 互

叶白千层在前 ８ ｈ 干燥过程中散失的是水分ꎬ干燥

时间增加ꎬ相同质量原料用量逐渐增大ꎬＥＯＭＡ 提取

率提高ꎬ之后由于长时间高温导致精油有效成分散

失ꎬ导致提取率下降ꎮ 因此ꎬ最佳干燥时间为 ８ ｈꎮ

图 ５　 原料干燥时间对 ＥＯＭＡ 提取率的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＯＭＡ

２.２.５ ＤＥＳ 含水量对 ＥＯＭＡ 提取率的影响 　 结果

如图 ６ 所示ꎬＥＯＭＡ 的提取率随着 ＤＥＳ 含水量的

增大而增加ꎬ当含水量为 ５０ ｍｏｌ 时ꎬ提取率最高ꎬ
为 ４.７５％ꎮ 主要原因是含水量对 ＤＥＳ 体系的粘度

影响很大ꎬ少量水可使 ＤＥＳ 粘度降低ꎬ从而提取率

提高ꎬ当含水量超过 ５０ ｍｏｌ 后ꎬ体系粘度过低极性

过大ꎬ可能导致其分子间氢键断裂ꎬ从而使超分子

结构 丢 失ꎬ 最 终 导 致 提 取 率 下 降 ( Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ

图 ６　 ＤＥＳ 含水量对 ＥＯＭＡ 提取率的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＤＥＳ ｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＯＭＡ

２.３ 响应面优化结果分析

２.３.１ 响应面优化实验设计结果及方差分析 　 根

据单因素实验结果ꎬ把摩尔比(Ａ)、干燥时间(Ｂ)、
含水量 ( Ｃ) 作为优化参数ꎬ以提取率为相应值

６６７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



(Ｙ)ꎬ根据 ＢＢＤ 设计原理进行响应面分析ꎬ结果如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 响应面设计方案及结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ (ＲＳＭ) ａｎｄ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ

试验号
Ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ 摩尔比
Ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ

(ｍｏｌ ∶ ｍｏｌ)

Ｂ 干燥时间
Ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ

(ｈ)

Ｃ 含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｏｌ)

提取率
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

１ －１ ０ －１ １.８７

２ －１ ０ １ ２.２５

３ １ １ ０ ２.３０

４ ０ １ －１ ２.３２

５ －１ －１ ０ １.２９

６ －１ １ ０ ２.０５

７ ０ ０ ０ ３.９１

８ ０ １ １ ２.９９

９ １ ０ １ ２.３８

１０ １ －１ ０ １.４４

１１ ０ ０ ０ ３.９０

１２ ０ ０ ０ ４.３６

１３ ０ －１ －１ １.６８

１４ ０ －１ １ ２.０９

１５ １ ０ －１ １.４９

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ 软件对实验数据进行分

析ꎬ得到二次多项回归方程:
Ｒ ＝ ４. ０６ ＋ ０. ０１９Ａ ＋ ０. ３９Ｂ ＋ ０. ２９Ｃ ＋ ０. ０２５ＡＢ ＋

０.１３ＡＣ＋０.０６５ＢＣ－１.２８Ａ２－１.０１Ｂ２－０.７８Ｃ２ꎮ
式中:Ｒ 为提取率ꎻＡ、Ｂ 和 Ｃ 分别为对应摩尔

比、干燥时间和含水量的编码ꎮ
由表 ４ 的数据可知:模型的 Ｐ 值为０.０００ ５ꎬ模

型极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ失拟项 Ｐ 值为０.８３８ ７ꎬ结果

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ表明拟合状况良好ꎮ 方程决定

系数 Ｒ２ ＝ ０.９８４ ６ꎬＣＶ 为 ８.１８％<１０％ꎬ能真实地反

映本模型ꎬ可用此模型分析响应面的变化ꎮ 信噪

比(Ａｄｅｑ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ) 为 １６. ６１９ꎬ大于 ４ꎬ表示模型

合理ꎮ
由方差 Ｆ 值可知ꎬ各因素对提取率影响为 Ｂ

(干燥时间) >Ｃ(含水量) >Ａ(摩尔比)ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ因素 Ｂ、Ｃ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ

而 Ａ、ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ 的影响不显著ꎬ该方程可适用ꎮ
２.３.２ 响应面交互作用分析 　 各因素间交互作用

得到响应面曲线图ꎮ 图 ７、图 ８、图 ９ 分别显示 ３ 个

结果分析ꎬ并绘制响应面曲线图ꎮ
响应曲面坡度越大表示因素对响应值影响越

大(鹿浩志等ꎬ２０１９)ꎮ 分析图 ７、图 ８、图 ９ꎬ摩尔比

和干燥时间响应曲面坡度大ꎬ交互作用显著ꎮ 摩

尔比和含水量响应曲面坡度较大ꎬ交互作用较为

显著ꎮ 含水量与干燥时间响应曲面较为平缓ꎬ交
互作用不够显著ꎮ 这与方差分析结果保持一致ꎮ

为进一步优化结果ꎬ根据 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ 软件

得出在摩尔比、干燥时间和含水量交互作用影响

下ꎬ最优提取工艺:摩尔比为 １ ∶ ３.０４ꎬ干燥时间为

８.８１ ｈꎬ含水量为 ５１.９９ ｍｏｌꎬ在此条件下模型预测

的提取率为 ４.１３％ꎬ结合实验室实际ꎬ修正条件摩

尔比为 １ ∶ ３ꎬ干燥时间为 ９ ｈꎬ含水量为 ５２ ｍｏｌꎬ提
取率为 ４.０６％ꎬ与预测值相差 ０.０７％ꎬ实验值与预

测值有较好的拟合性ꎬ证实模型有效ꎮ
２.４ ＧＣ￣ＭＳ 仪对 ＥＯＭＡ 成分分析

使用 ＧＣ￣ＭＳ 对 ＤＥＳ￣ＤＥ 与 Ｆ￣ＳＤＥ 提 取 的

ＥＯＭＡ 精油进行成分分析ꎬ利用 ＮＩＳＴ 质谱库－计

算机联机检索ꎬ确定各组分名称ꎬ其分析结果见表

５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬＤＥＳ￣ＤＥ 与 Ｆ￣ＳＤＥ 提取的精油主

要成分大致相同ꎬ但含量有差异ꎮ ＤＥＳ￣ＤＥ 提取的

ＥＯＭＡ 中醇类 ８ 种、烯烃类 ９ 种、其他化合物 ３ 种ꎬ
其中特征组分松油烯￣４￣醇含量为 ３０.５８％ꎬ桉叶油

醇为 ０.１２％ꎬ主要成分为 γ￣松油烯( １０. ７８％)、松
油 烯 ( １０. ０６％)、 α￣蒎 烯 ( ９. ５９％)、 α￣松 油 醇

(７.９４％)、香树烯(４.５２％)ꎬ其中烯烃类化合物相

对含量最大ꎬ为 ４５. ３１％ꎮ Ｆ￣ＤＥＳ 提取的 ＥＯＭＡ
中ꎬ醇类 ６ 种、烯烃类化合物 ９ 种、其他化合物 ５
种ꎬ其中特征组分松油烯￣４￣醇含量为 ２４.１２％、桉
叶油醇未检出ꎬ主要成分为 γ￣松油烯(１３.９１％)、
α￣松油醇(１３.３６％)、松油烯(５.４７％)ꎬ其中烯烃类

相对含量较少ꎬ为 ３１.７３％ꎬ醇类相对含量较大ꎬ为
４７.０３％ꎮ ＦＴ￣ＳＤＥ 提取的 ＥＯＭＡ 中ꎬ醇类 ５ 种、烯
烃类 ６ 种、其他化合物 ４ 种ꎬ其中特征组分松油烯￣
４￣醇为 １.９７％、桉叶油醇未检出ꎬ主要成分为双环

橡胶(２０.０６％)、β￣桉叶醇(１７.４９％)、( ＋) ￣表古酚

(１７.２４％)ꎬ其中烯烃类相对含量较少ꎬ为 ２４.９５％ꎬ
醇类相对含量较大ꎬ为 ２９. ４４％ꎮ Ｄ￣ＳＤＥ 提取的

ＥＯＭＡ 中ꎬ醇类 ４ 种、烯烃类 ７ 种、其他化合物 ２
种ꎬ其中特征组分松油烯￣４￣醇为 ４.６７％、 桉叶油醇
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表 ４　 提取率响应面拟合回归方程的方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１２.５６ ９ １.４０ ３５.５５ ０.０００ ５ ∗∗

Ａ ０.００２ ８１３ １ ０.００２ ８１３ ０.０７２ ０.７９９ ６
Ｂ １.２５ １ １.２５ ３１.８１ ０.００２ ４ ∗∗
Ｃ ０.６９ １ ０.６９ １７.５９ ０.００８ ５ ∗∗
ＡＢ ０.００２ ５ １ ０.００２ ５ ０.０６４ ０.８１０ ８
ＡＣ ０.０６５ １ ０.０６５ １.６６ ０.２５４ ４
ＢＣ ０.０１７ １ ０.０１７ ０.４３ ０.５４０ ６
Ａ２ ６.０５ １ ６.０５ １５４.０７ < ０.０００ １ ∗∗
Ｂ２ ３.７４ １ ３.７４ ９５.４４ ０.０００ ２ ∗∗
Ｃ２ ２.２４ １ ２.２４ ５７.１９ ０.０００ ６ ∗∗

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０.２０ ５ ０.０３９
失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ０.０５８ ３ ０.０１９ ０.２８ ０.８３８ ７
纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０.１４ ２ ０.０６９

合计 Ｔｏｔａｌ １２.７５ １４

　 注: ∗表示差异显著ꎬ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗表示差异极显著ꎬＰ<０.０１ꎻ Ｒ２ ＝ ０.９８４ ６ꎬ Ａｄｊ Ｒ２ ＝ ０.９５６ ９ꎬ Ｐｒｅ Ｒ２ ＝ ０.９０２ ７ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ Ｐ< ０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ Ｐ< ０.０１ꎻ Ｒ２ ＝ ０.９８４ ６ꎬ Ａｄｊ Ｒ２ ＝
０.９５６ ９ꎬ Ｐｒｅ Ｒ２ ＝ ０.９０２ ７.

图 ７　 摩尔比和干燥时间交互作用对提取率的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ

ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ８　 摩尔比和含水量交互作用对提取率的影响
Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ９　 含水量和干燥时间交互作用对提取率的影响
Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

未检出ꎬ主要成分为绿花白千层醇(３０.８３％)、β￣桉
叶醇(１８.４１％)、香树烯(１２.６４％)ꎬ其中烯烃类相

对含量较少ꎬ为 ２９. ６１％ꎬ醇类相对含量较大ꎬ为
６１.９５％ꎮ 通过 ＤＥＳ￣ＤＥ 提取所得的特征组分松油

烯￣４￣醇含量均高于其他工艺ꎮ 因为 ＤＥＳ 的溶解度

比水大ꎬ并且能够破坏互叶白千层植物细胞表面

上的纤维素结构ꎬ所以在提取过程中能有效促进

细胞内更多挥发性化合物释放到 ＤＥＳ 当中ꎬ进而

随着蒸馏进入到气相中ꎬ再经冷却和分离得到更

多的精油ꎮ 而且ꎬ经过单因素和响应面优化实验

得到的 ＤＥＳ 具有合适的含水量和摩尔比ꎬＤＥＳ 体

８６７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ５　 互叶白千层主要成分比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ ｎｕｍｂｅｒ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

ＤＥＳ￣ＤＥ Ｆ￣ＳＤＥ ＦＴ￣ＳＤＥ Ｄ￣ＳＤＥ

１ ５.４９０ α￣蒎烯 α￣Ｐｉｎｅｎｅ ８０－５６－８ Ｃ１０Ｈ１６ ９.５９ ０.２８ — １.１７
２ ６.３９１ 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ ３３８７－４１－５ Ｃ１０Ｈ１６ ２.０５ ０.１９ — —
３ ６.７２５ １ꎬ４￣桉叶素 １ꎬ４￣Ｃｉｎｅｏｌｅ ４７０－６７－７ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ — ４.３５ ０.６ ６.０４
４ ６.８００ 松油烯 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ９９－８６－５ Ｃ１０Ｈ１６ １０.０６ ５.４７ １.０６ ２.５４
５ ６.８２０ Ｄ￣柠檬烯 Ｄ￣ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５９８９－２７－５ Ｃ１０Ｈ１６ ０.８４ ０.１９ — —
６ ７.１９１ γ￣松油烯 γ￣Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ９９－８５－４ Ｃ１０Ｈ１６ １０.７８ １３.９１ １.６６ ５.３６
７ ９.００７ 异松油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ５８６－６２－９ Ｃ１０Ｈ１６ １.７２ １.３９ — —
８ ９.３８４ 松油烯￣４￣醇 Ｔｅｒｐｉｎｅｎ￣４￣ｏｌ ５６２－７４－３ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ３０.５８ ２４.１２ １.９７ ４.６７
９ ９.６１９ ４￣异丙基苯甲醛 Ｃｕｍｉｎａｌｄｅｈｙｄｅ １２２－０３－２ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ — ４.５５ — —
１０ １０.０７５ 桉叶油醇 Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ ４７０－８２－６ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０.１２ — — —
１１ １０.３９１ 百里酚 Ｔｈｙｍｏｌ ８９－８３－８ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ — ２.８８ ７.７１ —
１２ １１.２７５ α￣松油醇 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ９８－５５－５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ７.９４ １３.３６ ０.８１ —
１３ １１.４７６ 环己烯 Ｃｙｃｌｏｈｒｘｅｎｅ ５１４－９５－４ Ｃ１０Ｈ１６ ３.３３ — — —
１４ １２.０１７ 双环橡胶 Ｂｉｃｙｃｌｏｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ ２４７０３－３５－３ Ｃ１５Ｈ２４ ２.９６ ３.９９ ２０.０６ —
１５ １２.４５２ β￣长叶烯 β￣Ｌｏｎｇｉｐｉｎｅｎｅ ４１４３２－７０－６ Ｃ１５Ｈ２４ ２.４２ — — —
１６ １２.４１５ ( ￣) ￣异喇叭烯( ￣) ￣Ｉｓｏｌｅｄｅｎｅ ９５９１０－３６－４ Ｃ１５Ｈ２４ — １.８６ １２.３ ２.５４
１７ １２.８６ 香树烯 Ａｌｌｏａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ ２５２４６－２７－９ Ｃ１５Ｈ２４ ４.５２ — ５.９５ １２.６４
１８ １２.９００ ( ＋) ￣环苜蓿烯

( ＋) ￣Ｃｙｌｏｓａｔｉｖｅｎｅ
２２４６９－５２－９ Ｃ１５Ｈ２４ — ３.４３ １.７６ ４.１２

１９ １４.１２３ α￣荜澄茄油烯 α￣Ｃｕｂｅｂｅｎｅ １７６９９－１４－８ Ｃ１５Ｈ２４ — ５.０１ ２.２２ １.２４

２０ １４.７５８ 蓝桉醇 ( ￣) ￣Ｇｌｏｂｕｌｏｌ ４８９－４１－８ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２.４ ５.４７ ８.６２ ８.０４

２１ １５.４０１ 绿花白千层醇 [ １ａＲ￣( １ａａｌｐｈａꎬ
４ｂｅｔａꎬ ４ａｂｅｔａꎬ ７ａｌｐｈａꎬ ７ａｂｅｔａꎬ
７ｂａｌｐｈａ)] ￣ｄｅｃａｈｙｄｒｏ￣１ꎬ １ꎬ ４ꎬ ７￣
ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣１Ｈ￣ｃｙｃｌｏｐｒｏｐ [ ｅ ]
ａｚｕｌｅｎ￣４￣ｏｌ

５５２－０２－３ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０.２８ ０.３７ ０.５５ ３０.８３

２２ １７.４２５ 叶绿醇 ３ꎬ７ꎬ１１ꎬ５￣Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣２￣
ｈｅｘａｄｅｃｅｎ￣１￣ｏｌ

１０２６０８－５３－７ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ １.１６ — — —

２３ １８.１１０ １３￣十七炔￣１￣醇
１３￣Ｈｅｐｔａｄｅｃｙｎ￣１￣ｏｌ

５６５５４－７７－９ Ｃ１７Ｈ３２Ｏ ２.５２ — — —

２４ １８.５７７ 愈创醇 ( ￣) ￣Ｇｕａｉｏｌ ４８９－８６－１ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — ２.２３ — —

２５ １９.１２２ β￣桉叶醇 β￣Ｅｕｄｅｓｍｏｌ ４７３－１５－４ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — １.４８ １７.４９ １８.４１

２６ １９.６１８ ( ＋) ￣表古酚 ( ＋) ￣Ｅｐｉｃｕｂｅｎｏｌ １９９１２－６７－５ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ — ５.４７ １７.２４ ２.４

２７ ２１.７００ １￣庚烷 １￣Ｈｅｐｔａｃｏｓｅｎｅ １５３０６－２７－１ Ｃ２７Ｈ５４ ０.８４ — — —

２８ ２２.６１０ 硬脂酸 ２￣羟基￣１￣甲基丙酯
Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ２￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１￣
ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌ ｅｓｔｅｒ

１４２５１－３９－９ Ｃ２２Ｈ４４Ｏ３ ４.２６ — — —

２９ ２７.５８０ ２￣甲基￣１￣十六烷醇
１￣Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｌꎬ２￣ｍｅｔｈｙｌ￣

２４９０－４８－４ Ｃ１７Ｈ３６Ｏ １.６３ — — —

　 注: “—”表示未检出ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “—” ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.

系的粘度和极性都处于互叶白千层精油提取的最

佳条件ꎬ同时 ＤＥＳ 又与醇类和烯烃类等精油成分

间形成了较强的分子间氢键ꎬ使其提取能力远高

于传统的水溶剂ꎮ

３　 讨论与结论

本研究采用低共熔溶剂ꎬ建立了一套干燥原

９６７５ 期 都宏霞等: 绿色低共熔溶剂提取互叶白千层精油及成分分析



料低共熔溶剂蒸馏提取互叶白千层精油的工艺ꎮ
基于单因素结合响应面优化实验得到最优提取条

件:ＤＥＳ 摩尔比 １ ∶ ３ꎬ原料干燥时间 ９ ｈꎬＤＥＳ 含水

量 ５２ ｍｏｌꎬ在此条件下 ＥＯＭＡ 的提取率为４.０６％ꎬ
比 Ｆ￣ＳＤＥ、Ｄ￣ＳＤＥ 和 ＦＴ￣ＳＤＥ 分别提高了３８３.３３％、
２９０.３８％和 ４９７.０６％ꎬ充分表明了响应面模型的有

效性和 ＤＥＳ￣ＤＥ 提取工艺的高效性ꎮ 通过 ＧＣ￣ＭＳ
对四种工艺提取得到的 ＥＯＭＡ 进行了分析ꎬ精油

主要成分大致相同ꎬ但含量有差异ꎬ主要包含醇类

和烯烃类物质ꎮ 经过优化的 ＤＥＳ 体系粘度、极性

及对 ＥＯＭＡ 的溶解度都高于传统的水溶剂ꎬ因此

通过 ＤＥＳ￣ＤＥ 提取的 ＥＯＭＡ 提取率和特征组分含

量都高于其他工艺ꎬ包括醇类 ８ 种、烯烃类 ９ 种、
其他化合物 ３ 种ꎻ主要成分为 γ￣松油烯、松油烯、
α￣蒎烯、α￣松油醇和香树烯ꎬ其中烯烃类化合物相

对含量最高ꎬ为 ４５.３１％ꎻ特征组分松油烯￣４￣醇含

量为 ３０.５８％ꎬ桉叶油醇为 ０.１２％ꎮ
目前ꎬ不同文献报道的互叶白千层精油提取

率和组分差异较大ꎮ 肖凯军等(２０００)通过水蒸气

蒸馏法提取ꎬ 精油提取率为 １％ꎬ比本研究 ＤＥＳ￣
ＤＥ 少 ３.０６％ꎻ刘义军等(２０１９)对不同成熟度、干
燥方法的互叶白千层精油进行了提取分析ꎬ证实

嫩叶和老叶的精油提取率分别为 ４.５２％和 ３.２５％ꎬ
通过 ＧＣ￣ＭＳ 分析得到 １５ 种组分ꎬ其中嫩叶和老叶

精油组分松油烯￣４￣醇含量分别为 ３８. ３４％和 ３８.
０６％ꎬ桉叶油醇分别为 ０.９７％和 １.３６％ꎬ其提取率

与 ＤＥＳ￣ＤＥ 提取率相近ꎬ主要精油组分也一致ꎬ但
组分种类比 ＤＥＳ￣ＤＥ 少 ５ 种ꎮ 贾芬等(１９９５)采用

水蒸汽蒸馏提取结合 ＧＣ / ＭＳ / ＤＳ 分析ꎬ得到 ２５ 种

组分ꎬ比本研究多ꎻ石金娥等(２０１９)采用顶空－气
相色谱 /质谱法测定了互叶白千层精油ꎬ得到 １３
种组分ꎬ比 ＤＥＳ￣ＤＥ 少ꎬ松油烯￣４￣醇和桉叶油醇相

对含量为 ３４.９％和 ４.９１％ꎮ 由此可见ꎬ互叶白千

层精油提取率和组分的差异与原料、提取方法、实
验条件和检测设备都有关系ꎮ

互叶白千层资源广泛ꎬ已有研究表明其具有

抗菌、抗病毒、抗肿瘤、抗氧化作用 (宋吉明等ꎬ
２０１９ꎻ石金娥等ꎬ２０１９ꎻＣａｐｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ而且

在医药、日化、生物农药、食品等领域都有着广泛

应用ꎬ有较大的开发价值ꎮ 因此ꎬ深入分析其活性

成分、活性作用及药理作用ꎬ对互叶白千层资源开

发和利用都有重要意义ꎮ 本研究为互叶白千层的

开发提供了数据支撑ꎬ同时为其他天然产物的绿

色开发提供了技术支持ꎮ
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