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摘要 ［目的］研究云南 5个产地(普洱、西双版纳、德宏、丽江和楚雄)辣木叶挥发油的化学组成。［方法］采用水蒸气蒸馏法和气相色
谱 －质谱联用( GC －MS)联用技术鉴定云南产辣木叶挥发油化学成分。［结果］从云南产辣木叶挥发油中共鉴定出 31 个成分，包括脂
肪烃类、萜类、芳香化合物等，其中主要含有 2，5 －二甲基己烷( 1． 58%、2． 39%、0． 98%、2． 04%和 1． 21% )、2，4 －二甲基己烷( 2． 31%、
3． 48%、1． 46%、3． 05%和 1． 79% )、乙基环戊烷( 18． 91%、28． 74%、12． 13%、24． 98%和 15． 13% )、1，2，4 －三甲基环戊烷( 6． 68%、9． 90%、
4． 14%、8． 55%和 5． 18% )、1，2，3 －三甲基环戊烷( 6． 88%、10． 20%、4． 26%、8． 90%和 5． 33% )、2 －甲基庚烷( 3． 81%、5． 57%、2． 29%、
4． 79%和 3． 58% )、2 －甲基戊基异戊酸( 3． 57%、5． 21%、2． 18%、4． 55%和 2． 73% )、1，3–二甲基环己烷( 5． 78%、8． 33%、3． 52%、7． 27%
和 4． 41% )、1，4–二甲基环己烷( 1． 66%、2． 47%、1． 02%、2． 11%和 1． 27% )、辛烷( 2． 37%、3． 41%、1． 44%、2． 98%和 1． 81% )、亚麻酸乙
酯( 4． 59%、9． 31%、3． 85%、13． 91%和 9． 30% )等。［结论］云南 5个不同产地辣木叶中挥发油中主要成分组成相差较大，该研究结果为
揭示不同产地辣木叶的成分变化和资源保护与合理利用提供了理论依据。
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GC-MS Analysis of Essential Oil of Moringa oleifera from Different Areas in Yunnan
LIANG Wen-juan，WANG Shi，XIA Yue-xin et al ( College of Food Science and Technology，Yunnan Agricultural University，Kun-
ming，Yunnan 650201)
Abstract ［Objective］The aim was to study the essential oil of Moringa oleifera from different areas ( Pu’er，Xishuangbanna，Dehong，Lijiang
and Chuxiong) in Yunnan．［Method］Essential oils were extracted by water distillation and analyzed by GC-MS． The relative contents of the i-
dentified components in the essential oils were obtained by normalization of peak areas．［Ｒesult］The major components of Moringa oleifera，
involving 2，5-dimethylhexane ( 1． 58%，2． 39%，0． 98%，2． 04%，1． 21% ) ，2，4-dimethylhexane ( 2． 31%，3． 48%，1． 46%，3． 05%，
1． 79% ) ，ethylcyclopentane ( 18． 91%，28． 74%，12． 13%，24． 98%，15． 13% ) ，1，2，4- trimethylcyclopentane ( 6． 68%，9． 90%，
4． 14%，8． 55%，5． 18% ) ，1，2，3 -trimethylcyclopentane ( 6. 88%，10． 20%，4． 26%，8． 90%，5． 33% ) ，2-methylheptane ( 3． 81%，
5． 57%，2． 29%，4． 79%，3． 58% ) ，2-methylpentyl isovalerate ( 3． 57%，5． 21%，2． 18%，4． 55%，2． 73% ) ，1，3-dimethyl-cis-cyclohex-
ane ( 5． 78%，8． 33%，3． 52%，7． 27%，4． 41% ) ，1，4-dimethyl-cis-cyclohexane ( 1． 66%，2． 47%，1． 02%，2． 11%，1． 27% ) ，octane
( 2． 37%，3． 41%，1． 44%，2． 98%，1． 81% ) ，9，12，15-octadecatrienoic acid，ethyl ester ( 4． 59%，9． 31%，3． 85%，13． 91%，
9． 30% ) ．［Conclusion］Great diversities in the constituents are found in different areas of Yunnan． The research provides chemical basis for
the understanding of Moringa oleifera．
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辣木( Moringa oleifera) 为辣木科( Moringaceae) 辣木属
( Moringa) 热带落叶乔木，原产印度，目前在亚洲和非洲热带
和亚热带等地广泛种植; 20世纪初，我国云南已从缅甸引种，
并在云南多地种植［1］。2012年，我国卫生部批准辣木叶作为
新资源食品。因此，作为一种新型的保健食品，辣木的营养
成分、化学成分、药理和安全性等方面是国内外学者研究的
重点。近年来，针对辣木营养成分研究结果显示其叶、种子
和花中均富含蛋白质，且氨基酸组成丰富［2］，同时各部位均

富含矿物质，包括钙、钾、硫、镁、铁和多种微量元素［3］。云南
农业大学食品科技学院前期对云南不同产地辣木叶营养成

分的研究发现，采自云南丽江、西双版纳、德宏、普洱和楚雄
等地的辣木叶在营养成分上也存在差异［4］，这一发现与 2015
年 Asghari等［5］对伊朗东南部野生辣木( Moringa peregrina)
干叶及种子营养成分含量随季节和产地变化的研究结果相

似。值得注意的是，人们针对辣木的化学成分和药理活性的
研究也展开了大量工作。迄今为止，从辣木的不同部位分离

得到的小分子化学成分超过 70 个［1］，其类型丰富，主要包括
黄酮类、三萜类、甾体类、生物碱类成分。药理活性研究表
明，辣木具有解痉、镇痛、降压、消炎、保肝、降血糖、降血脂、
抑制肿瘤和拮抗阿尔兹海默症中氧化应激等活性［6 －9］。基
于不同产地之间化学成分的类型和含量上的差异以及云南

农业大学食品科技学院前期的研究结果，笔者首次对云南普

洱、西双版纳、德宏、丽江、楚雄 5 地产辣木叶挥发油的化学
成分进行了 GC － MS 分析，以期为进一步优化种植栽培区
域、促进其资源的合理利用提供理论依据。
1 材料与方法
1． 1 材料 Agilent 7890A /5975C 型气相色谱 －质谱联用仪
( GC －MS) ( 美国安捷伦公司) ; 色谱柱为 HP － 50 石英毛细
管柱( 0． 25 μm ×250． 00 μm × 30． 00 m) ; 可调式电热套( 北
京科伟永兴仪器有限公司) ; CP313型电子天平( 广州市怡华
新电子仪器有限公司) 。
辣木叶于 2014 年 10 月采自云南普洱、西双版纳、德宏、

丽江、楚雄 5地，由中国科学院张书东副研究员鉴定为 Mor-
inga oleifera Lam．。无水硫酸钠( 西陇化工股份有限公司，分
析纯) 。
1． 2 挥发油的提取 根据 2010 版中国药典提取挥发油方
法［10］，在相同条件下对云南 5 个产地( 普洱、西双版纳、德
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宏、丽江、楚雄) 辣木叶进行挥发性成分的提取。普洱产辣木
叶干叶经超微粉碎，得 100 目微粉，称取 5 个产地微粉各
100． 0 g，加入 1 000 mL蒸馏水，浸泡 1． 0 h，借助水蒸气蒸馏
装置，采用常压水蒸气蒸馏法提取其挥发油，微沸后保持

4． 0 h，提取时间为 5． 0 h，提取 2 次，收集合并所得挥发油并
用无水硫酸钠脱水，4 ℃下保存备用;其他 4个产地辣木叶超
微粉均以相同方式提取，获得待测挥发油样品。
1． 3 气相色谱条件 石英毛细管柱( 0． 25 μm × 30 m ×
0． 25 μm) ，载气为纯度 99． 999%的氦气，选择气化室温度为
250 ℃，初始温度设定为 40 ℃，同时保持 1 min; 此后，以
5 ℃ /min速度升至 200 ℃ ; 达 200 ℃后以 4 ℃ /min速度上升
至 250 ℃，升温至 250 ℃后保持 10 min。进样口温度设为
250 ℃，流速为 1． 0 mL /min; 进样量设定为 1 μL，分流比为
5∶ 1。离子化方式为 EI离子源，其温度设定为 200 ℃，电离电
压设为 70 eV，四极杆温度设定 150 ℃，溶剂延迟设定 3 min，
扫描选择: m/z 40 ～350 amu。
2 结果与分析
2． 1 云南西双版纳产辣木叶挥发油的化学成分 经 GC －
MS定性分析从云南西双版纳产辣木叶挥发油中共鉴定出 15
个化学成分( 表 1) ，分别占西双版纳产辣木叶挥发油总量的
99． 71%，化合物类型以脂肪烃类、萜类、甾体类、芳香化合物
为主，主要成分有乙基环戊烷( 28． 74% ) 、1，2，4 －三甲基环
戊烷( 9． 90% ) 、1，2，3 －三甲基环戊烷( 10． 20% ) 、2 －甲基庚
烷( 5． 57% ) 、2 －甲基戊基异戊酸( 5． 21% ) 、1，3 –二甲基环
己烷( 8． 33% ) 、亚麻酸乙酯( 9． 31% ) 等。

表 1 云南西双版纳产辣木叶挥发油主要化学成分
Table 1 Main constituents of the volatile oil from Moringa oleifera of

Xishuangbanna

编号
No．

保留时间
Ｒetention
time
min

化合物
Compounds

分子式
Molecular
formula

相对分子量
Ｒelative
molecular
weight

相对含量
Ｒelative
content
%

1 3． 15 2，5 －二甲基己烷 C8H8 114 2． 39
2 3． 18 2，4 －二甲基己烷 C8H8 114 3． 48
3 3． 21 乙基环戊烷 C7H14 98 28． 74
4 3． 32 1，2，4 －三甲基环戊烷 C8H16 112 9． 90
5 3． 46 1，2，3 －三甲基环戊烷 C8H16 112 10． 20
6 3． 76 3，3 －二甲基己烯 C8H16 112 1． 40
7 3． 81 2 －甲基庚烷 C8H18 114 5． 57
8 3． 97 2 －甲基戊基异戊酸 C8H18 168 5． 21
9 4． 06 1，3 －二甲基环己烷 C8H16 112 8． 33
10 4． 09 1，4 －二甲基环己烷 C8H16 112 2． 47
11 4． 47 1，2 －二甲基环己烷 C8H16 112 2． 57
12 4． 52 辛烷 C8H18 114 3． 41
13 24． 94 棕榈酸乙酯 C18H36O2 284 2． 15
14 26． 98 亚麻酸乙酯 C20H34O2 306 9． 31
15 30． 05 2，2' － 亚甲基双［6 －

( 1，1 －二甲基乙基) －
4 －甲基 －苯酚

C23H32O2 340 4． 88

2． 2 云南楚雄产辣木叶挥发油的化学成分 经 GC － MS定
性分析从楚雄产辣木叶挥发油中共鉴定出 25 个化学成分
( 表 2) ，分别占楚雄产辣木叶挥发油总量的 94． 98%，化合物

类型以脂肪烃类、萜类、甾体类、芳香化合物为主，主要成分
有乙基环戊烷( 15． 13% ) 、1，2，4 －三甲基环戊烷( 5． 18% ) 、
1，2，3 －三甲基环戊烷( 5． 33% ) 、亚麻酸( 4． 65% ) 、亚麻酸乙
酯( 9． 30% ) 、2，2' －亚甲基双［6 － ( 1，1 －二甲基乙基) － 4 －
甲基 －苯酚( 22． 24% ) 等。

表 2 云南楚雄产辣木叶挥发油主要化学成分
Table 2 Main constituents of the volatile oil from Moringa oleifera of

Chuxiong

编号
No．

保留时间
Ｒetention
time
min

化合物
Compounds

分子式
Molecular
formula

相对分子量
Ｒelative
molecular
weight

相对含量
Ｒelative
content
%

1 3． 15 2，5 －二甲基己烷 C8H8 114 1． 21
2 3． 19 2，4 －二甲基己烷 C8H8 114 1． 79
3 3． 22 乙基环戊烷 C7H14 98 15． 13
4 3． 32 1，2，4 －三甲基环戊烷 C8H16 112 5． 18
5 3． 46 1，2，3 －三甲基环戊烷 C8H16 112 5． 33
6 3． 77 3，3 －二甲基己烯 C8H16 112 0． 83
7 3． 81 2 －甲基庚烷 C8H18 114 3． 58
8 3． 85 4 －甲基庚烷 C8H18 114 0． 84
9 3． 97 2 －甲基戊基异戊酸 C8H18 186 2． 73
10 4． 06 1，3 －二甲基环己烷 C8H16 112 4． 41
11 4． 10 1，4 －二甲基环己烷 C8H16 112 1． 27
12 4． 35 1 －乙基 － 2 － 甲基 －

环戊烷
C8H16 112 0． 99

13 4． 48 1，2 －二甲基环己烷 C8H16 112 1． 34
14 4． 55 辛烷 C8H18 114 1． 81
15 24． 53 棕榈酸 C16H32O2 256 1． 06
16 24． 95 棕榈酸乙酯 C18H36O2 284 1． 23
17 26． 36 植醇 C20H40O 296 3． 74
18 26． 66 亚麻酸 C18H30O2 278 4． 65
19 26． 91 13 － Tetradece － 11 － yn

－ 1 － ol13 －十四烯 －
11 －炔 －1 －醇

C14H24O 208 1． 31

20 26． 99 亚麻酸乙酯 C20H34O2 306 9． 30
21 27． 26 28 － Nor － 17． beta．

( H) － hopane 去甲何
帕烷

C29H50 398 1． 99

22 27． 42 环十五烷 C15H30 210 1． 66
22 27． 75 15 － Isobutyl － ( 13． al-

pha． H) － iso copalane
C24H44 332 0． 62

23 28． 12 巴卡林烷 C30H54 414 0． 47
24 28． 49 蒲公英甾醇 C30H50O 426 0． 27
25 30． 06 2，2' － 亚甲基双［6 －

( 1，1 －二甲基乙基) －
4 －甲基 －苯酚

C23H32O2 340 22． 24

2． 3 云南德宏产辣木叶挥发油的化学成分 经 GC － MS定
性分析从德宏产辣木叶挥发油中共鉴定出 17 个化学成分
( 表 3) ，分别占德宏产辣木叶挥发油总量的 69． 18%，化合物
类型以脂肪烃类、萜类、甾体类、芳香化合物为主，主要成分
有乙基环戊烷( 12． 13% ) 、1，2，4 －三甲基环戊烷( 4． 14% ) 、
1，2，3 －三甲基环戊烷( 4． 26% ) 、亚麻酸乙酯( 3． 85% ) 、去甲
何帕烷( 7． 41% ) 、长叶烯( 20． 09% ) 等。
2． 4 云南丽江产辣木叶挥发油的化学成分 经 GC － MS定
性分析从云南丽江产辣木叶挥发油中共鉴定出 17个化学成
分( 表 4) ，分别占丽江产辣木叶挥发油总量的 99． 99%，化合
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物类型以脂肪烃类、萜类、甾体类、芳香化合物为主，主要成
分有乙基环戊烷 ( 24． 98% ) 、1，2，4 － 三甲基环戊烷
( 8． 55% ) 、1，2，3 －三甲基环戊烷( 8． 90% ) 、1，3 –二甲基环
己烷( 7． 27% ) 、亚麻酸乙酯( 13． 91% ) 等。

表 3 云南德宏产辣木叶挥发油主要化学成分

Table 3 Main constituents of the volatile oil from Moringa oleifera of

Dehong

编号
No．

保留时间
Ｒetention
time
min

化合物
Compounds

分子式
Molecular
formula

相对分子量
Ｒelative
molecular
weight

相对含量
Ｒelative
content
%

1 3． 14 2，5 －二甲基己烷 C8H8 114 0． 98
2 3． 18 2，4 －二甲基己烷 C8H8 114 1． 46
3 3． 22 乙基环戊烷 C7H14 98 12． 13
4 3． 32 1，2，4 －三甲基环戊烷 C8H16 112 4． 14
5 3． 46 1，2，3 －三甲基环戊烷 C8H16 112 4． 26
7 3． 80 2 －甲基庚烷 C8H18 114 2． 29
9 3． 96 2 －甲基戊基异戊酸 C8H18 186 2． 18
10 4． 06 1，3 －二甲基环己烷 C8H16 112 3． 53
11 4． 10 1，4 －二甲基环己烷 C8H16 112 1． 02
12 4． 55 辛烷 C8H18 114 1． 44
13 26． 35 植醇 C20H40O 296 2． 05
14 26． 98 亚麻酸乙酯 C20H34O2 306 3． 85
15 27． 26 去甲何帕烷 C29H50 398 7． 41
16 28． 30 2，6 － 二叔丁基 － 4 －

二甲基氨基苯酚
C16H27NO 249 2． 35

17 32． 18 长叶烯 C15H24 204 20． 09

表 4 云南丽江产辣木叶挥发油主要化学成分

Table 4 Main constituents of the volatile oil from Moringa oleifera of

Lijiang

编号
No．

保留时间
Ｒetention
time
min

化合物
Compounds

分子式
Molecular
formula

相对分子量
Ｒelative
molecular
weight

相对含量
Ｒelative
content
%

1 3． 15 2，5 －二甲基己烷 C8H8 114 2． 04
2 3． 18 2，4 －二甲基己烷 C8H8 114 3． 05
3 3． 22 乙基环戊烷 C7H14 98 24． 98
4 3． 32 1，2，4 －三甲基环戊烷 C8H16 112 8． 55
5 3． 46 1，2，3 －三甲基环戊烷 C8H16 112 8． 90
6 3． 76 3，3 －二甲基己烯 C8H16 112 1． 24
7 3． 81 2 －甲基庚烷 C8H18 114 4． 79
8 3． 97 2 －甲基戊基异戊酸 C8H18 186 4． 55
9 4． 06 1，3 －二甲基环己烷 C8H16 112 7． 27
10 4． 10 1，4 －二甲基环己烷 C8H16 112 2． 11
11 4． 47 1，2 －二甲基环己烷 C8H16 112 2． 23
12 4． 55 辛烷 C8H18 114 2． 98
13 24． 94 棕榈酸乙酯 C18H36O2 284 3． 92
14 26． 35 植醇 C20H40O 296 2． 52
15 26． 98 亚麻酸乙酯 C20H34O2 306 13． 91
16 28． 09 巴卡林烷 C30H54 414 1． 53
17 30． 05 2，2' － 亚甲基双［6 －

( 1，1 －二甲基乙基) －
4 －甲基 －苯酚

C23H32O2 340 5． 43

2． 5 云南普洱产辣木叶挥发油的化学成分 经 GC － MS定
性分析从云南普洱产辣木叶挥发油中共鉴定出 20个化学成
分，分别占普洱产辣木叶挥发油总量的 99． 99%，化合物类型

以脂肪烃类、萜类、甾体类、芳香化合物为主，主要成分有乙
基环戊烷( 18． 91% ) 、1，2，4 －三甲基环戊烷( 6． 68% ) 、1，2，
3 －三甲基环戊烷( 6． 88% ) 、1，3 –二甲基环己烷( 5． 78% ) 、
亚麻酸乙酯( 4． 59% ) 、2，2' －亚甲基双［6 － ( 1，1 －二甲基乙
基) －4 －甲基 －苯酚( 6． 47% ) 、2 － ( 4a，8 －二甲基 － 6 －氧
－1，2，3，4，4a，5，6，8a － 八羟基 － 萘亚甲基 － 2 － 丙醛
( 9． 27% ) 、羊毛甾醇( 16． 50% ) 等。

表 5 云南普洱产辣木叶挥发油主要化学成分
Table 5 Main constituents of the volatile oil from Moringa oleifera of

Pu’er

编号
No．

保留时间
Ｒetention
time
min

化合物
Compounds

分子式
Molecular
formula

相对分子量
Ｒelative
molecular
weight

相对含量
Ｒelative
content
%

1 3． 14 2，5 －二甲基己烷 C8H8 114 1． 58
2 3． 18 2，4 －二甲基己烷 C8H8 114 2． 31
3 3． 21 乙基环戊烷 C7H14 98 18． 91
4 3． 31 1，2，4 －三甲基环戊烷 C8H16 112 6． 68
5 3． 45 1，2，3 －三甲基环戊烷 C8H16 112 6． 88
6 3． 76 3，3 －二甲基己烯 C8H16 112 0． 94
7 3． 80 2 －甲基庚烷 C8H18 114 3． 81
9 3． 97 2 －甲基戊基异戊酸 C8H18 186 3． 57
10 4． 06 1，3 －二甲基环己烷 C8H16 112 5． 78
11 4． 09 1，4 －二甲基环己烷 C8H16 112 1． 66
12 4． 47 1，2 －二甲基环己烷 C8H16 112 1． 78
13 4． 54 辛烷 C8H18 114 2． 37
14 24． 95 棕榈酸乙酯 C18H36O2 284 1． 46
15 26． 35 植醇 C20H40O 296 3． 23
16 26． 98 亚麻酸乙酯 C20H34O2 306 4． 59
17 30． 05 2，2' － 亚甲基双［6 －

( 1，1 －二甲基乙基) －
4 －甲基 －苯酚

C23H32O2 340 6． 47

18 31． 65 2 － ( 4a，8 －二甲基 － 6
－氧 － 1，2，3，4，4a，5，
6，8a － 八羟基 － 萘亚
甲基 －2 －丙醛

C15H22 234 9． 27

19 31． 71 羊毛甾醇 C30H50O 426 16． 50
20 32． 17 维生素 E C29H50O2 430 2． 20

由表 6可知，经 GC －MS定性分析从云南产辣木叶挥发
油中共鉴定出 31个化学成分，分别占普洱、西双版纳、德宏、
丽江、楚雄 5个不同产地的挥发油总量的 99． 99%、99． 71%、
69． 18%、99． 99%和 94． 98%，化合物类型以脂肪烃类、萜类、
甾体类、芳香化合物为主，其中共同含有的成分 11 种，在 4
个以上产地中含有的成分 16种，主要成分有 2，5 －二甲基己
烷( 1． 58%、2． 39%、0． 98%、2． 04%、1． 21% ) 、2，4 －二甲基己
烷( 2． 31%、3． 48%、1． 46%、3． 05%、1． 79% ) 、乙基环戊烷
( 18． 91%、28． 74%、12． 13%、24． 98%、15． 13% ) 、1，2，4 －三
甲基环戊烷( 6． 68%、9． 90%、4． 14%、8． 55%、5． 18% ) 、1，2，
3 －三甲基环戊烷( 6． 88%、10． 20%、4． 26%、8． 90%、5． 33% )、
2 －甲基庚烷( 3． 81%、5． 57%、2． 29%、4． 79%、3． 58% )、2 －甲基
戊基异戊酸( 3． 57%、5． 21%、2． 18%、4． 55%、2． 73% )、1，3 －二
甲基环己烷( 5． 78%、8． 33%、3． 52%、7． 27%、4． 41% ) 、1，4 －
二甲基环己烷( 1． 66%、2． 47%、1． 02%、2． 11%、1． 27% )、辛烷
( 2． 37%、3． 41%、1． 44 %、2． 98%、1． 81% ) 、亚麻酸乙酯
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( 4． 59%、9． 31%、3． 85%、13． 91%、9． 30% ) 等。值得注意的
是，普洱产辣木叶特异性的含有羊毛甾醇( 16． 50% ) 、维生素
E( 2． 20% ) ，德宏产辣木叶中特异性含有长叶烯( 20． 09% ) ;
德宏和楚雄辣木叶中含有去甲何帕烷( 7． 41%、1． 99% ) 。丽

江和楚雄辣木叶中含有巴卡林烷( 1． 53%、0． 47% ) 。综上所
述，云南不同产地间辣木叶挥发油成分差异较大，主要集中

在分子量相对较大的成分差异，有待进一步系统的化学成分

研究。

表 6 云南 5个产地辣木叶挥发油 GC －MS 成分分析
Table 6 Main constituents of the volatile oil from M． oleifera in 5 regions of Yunnan

序号
No．

化合物
Compounds

成分含量 Component content∥ %
普洱
Pu’er

西双版纳
Xishuangbanna

德宏
Dehong

丽江
Lijiang

楚雄
Chuxiong

1 2，5 －二甲基己烷 1． 58 2． 39 0． 98 2． 04 1． 21
2 2，4 －二甲基己烷 2． 31 3． 48 1． 46 3． 05 1． 79
3 乙基环戊烷 18． 91 28． 74 12． 13 24． 98 15． 13
4 1，2，4 －三甲基环戊烷 6． 68 9． 90 4． 14 8． 55 5． 18
5 1，2，3 －三甲基环戊烷 6． 88 10． 20 4． 26 8． 90 5． 33
6 3，3 －二甲基己烯 0． 94 1． 40 — 1． 24 0． 83
7 2 －甲基庚烷 3． 81 5． 57 2． 29 4． 79 3． 58
8 4 －甲基庚烷 — — — — 0． 84
9 2 －甲基戊基异戊酸 3． 57 5． 21 2． 18 4． 55 2． 73
10 1，3 －二甲基环己烷 5． 78 8． 33 3． 52 7． 27 4． 41
11 1，4 －二甲基环己烷 1． 66 2． 47 1． 02 2． 11 1． 27
12 1 －乙基 －2 －甲基 －环戊烷 — — — — 0． 99
13 1，2 －二甲基环己烷 1． 78 2． 57 — 2． 23 1． 34
14 辛烷 2． 37 3． 41 1． 44 2． 98 1． 81
15 棕榈酸 — — — — 1． 06
16 棕榈酸乙酯 1． 46 2． 15 — 3． 92 1． 23
17 植醇 3． 23 — 2． 05 2． 52 3． 74
18 亚麻酸 — — — — 4． 65
19 13 －十四烯 －11 －炔 －1 －醇 — — — — 1． 31
20 亚麻酸乙酯 4． 59 9． 31 3． 85 13． 91 9． 30
21 去甲何帕烷 — — 7． 41 — 1． 99
22 环十五烷 — — — — 1． 66
23 15 － Isobutyl － ( 13． a． H) － isocopalane — — — — 0． 62
24 巴卡林烷 — — 1． 53 0． 47
25 2，6 －二叔丁基 －4 －二甲基氨基苯酚 — — 2． 35 — —
26 蒲公英甾醇 — — — — 0． 27
27 2，2' －亚甲基双［6 － ( 1，1 －二甲基乙基) － 4

－甲基 －苯酚
6． 47 4． 88 — 5． 43 22． 24

28 2 － ( 4a，8 －二甲基 － 6 －氧 － 1，2，3，4，4a，5，
6，8a －八羟基 －萘亚甲基 －2 －丙醛

9． 27 — — — —

29 羊毛甾醇 16． 50 — — — —
30 维生素 E 2． 20 — — — —
31 长叶烯 — — 20． 09 — —

3 结论与讨论
该研究选择云南普洱、西双版纳、德宏、丽江、楚雄 5 个

产地的辣木叶干叶的挥发油成分为研究对象，借助 GC － MS
对其中主要成分进行定性和初步定量分析，研究结果表明，

云南产辣木叶挥发油中主要含有小分子脂肪酸和长链脂肪

酸，且不同产地之间存在差异，普洱产辣木叶特异性的含有

羊毛甾醇，作为胆固醇合成的中间体具有重要的生物学意

义，羊毛甾醇的衍生物具有抗真菌活性［11］; 德宏产辣木叶中

特异性含有长叶烯( 20． 09% ) ，作为一种天然香料，长叶烯是
香精香料调配的重要原料［12］。通过文献调研发现不同产
地、不同提取部位、不同提取方法得到的辣木叶挥发油成分
不同，比如 Marrufo等［13］通过 GC 和 GC － MS的分析方法检
测了非洲东南部国家莫桑比克产辣木精油的成分，研究表明

单其主要包括 α － 水芹烯，其次还含有二十六碳烷
( 13． 9% ) 、二十五碳烷( 13． 3% ) 等。Gatade等［14］应用 GC －

MS法检测发现辣木叶含有棕榈酸、二十五烷、β －谷甾醇、植
醇、十八酸甲酯和 VE 醋酸酯。Faizi 等［15］应用 GC － MS 方
法，指认了辣木根石油醚和二氯甲烷提取物中涉及脂肪酸、
酯类、乙醇、硫代氨基甲酸酯类化合物、氨基酸、甾体等主要
类型。Ｒigano等［16］报道辣木油可加速创面愈合、缩短愈合
时间、减轻组织病理变化的作用，其主要活性成分有待进一
步研究。前期研究发现云南不同产地间辣木叶在蛋白含量、
氨基酸组成、黄酮类、多糖等成分差异较大［4］。
综上所述，云南普洱、西双版纳、德宏、丽江、楚雄 5 个

产地辣木叶挥发油化学成分涉及脂肪烃类、萜类、甾体类
等，但具体化学成分组成相差较大，该研究为云南产辣木叶

产地整理和资源开发提供了一定的数据支持，后期有必要

从药理活性的角度对辣木叶的化学成分进行深入研究，以

期为进一步优化辣木种植栽培区域、促进其资源的合理利
用提供参考。
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图 7 温度与料液比对提取率的影响
Fig． 7 The effect of temperature and solid-liquid ratio on the ex-

traction rate

图 8 提取时间与料液比对提取率的影响
Fig． 8 The effect of extraction time and solid-liquid ratio on the

yield on the extraction rate

图8也明显表达了时间与料液比之间存在显著的交互作用，

当时间和料液比取较大水平时导致提取率下降很大，可能是

由于在蛋白含量相对较低的水平下，过久的时间对蛋白也会

产生一定破坏。
Design － Expert． 8． 05b 分析得出，甘薯糖蛋白的最佳提

取条件为提取温度 40 ℃，时间 80 min，功率 205 W，料液比
1∶ 20( g∶ mL) ，此条件下糖蛋白粗品理论提取率为 1． 035 5%。
2． 4 验证试验结果 在提取温度 40 ℃、时间 80 min、功率
205 W、料液比 1∶ 20( g∶ mL) 的条件下重复试验 5 次，甘薯糖
蛋白得率分别为 1． 001 7%、1． 012 3%、1． 014 9%、1． 027 8%、
1．021 9%。由此表明重复试验稳定，平均甘薯糖蛋白得率达到
1．015 72%，与理论值仅相差2%，说明此优化具有实际应用价值。
3 结论
响应面分析法在提取条件优化过程中，可连续对影响因

素的各个水平进行分析，并在响应因素与响应值之前确立数

学模型，通过对数据拟合得到较好的试验参数。该试验得到
的优化糖蛋白提取工艺为提取温度 40 ℃，时间 80 min，功率
205 W，料液比 1∶ 20( g∶ mL) ，该条件下平均甘薯糖蛋白得率
达到 1． 015 72%。
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