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摘  要：采用正交试验法优化月桂叶油树脂超临界CO2萃取工艺条件，用气相色谱-质谱（gas chromatography-mass 
spectrometry，GC-MS）联用技术和电子鼻技术分析鉴定超临界萃取、水蒸气蒸馏以及乙醇萃取所得油树脂差异。

结果表明：超临界CO2萃取的最佳条件为萃取压力22 MPa、萃取温度50 ℃、萃取时间2 h，此条件下月桂叶油树

脂得率平均为2.12%。经GC-MS分析，超临界CO2萃取所得油树脂鉴定出致香成分66 种，主要成分为乙酸松油脂

（20.38%）、1,8-桉油醇（19.88%）、木香烃内酯（5.61%）、丁香酚甲醚（3.41%）、芳樟醇（2.57%）等；水蒸

气蒸馏所得油树脂鉴定出的致香成分为42 种，其中主要成分为1,8-桉油醇（20.99%）、乙酸松油脂（19.34%）、

丁香酚甲醚（2.56%）、去氢夙毛菊内酯（2.36%）、α-松油醇（2.17%）等；乙醇萃取所得油树脂鉴定出的致香

成分为24 种，主要成分为1,8-桉油醇（15.33%）、4-蒈烯（10.75%）、乙酸松油脂（10.22%）、去氢夙毛菊内酯

（10.09%）、木香烃内酯（2.62%）等。由电子鼻主成分分析与雷达图谱可以看出，不同的提取工艺所得到的月桂

叶油树脂致香成分差异较大。

关键词：水蒸气蒸馏；超临界CO2萃取；有机溶剂萃取；气相色谱-质谱法；电子鼻
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Abstract: An orthogonal array design was used to optimize the process conditions for supercritical CO2 extraction of 

laurel leaf oleoresin. Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and electronic nose (E-nose) were used to identify 

the differences in aroma composition among laurel leaf oleoresins extracted with supercritical CO2, steam distillation and 

ethanol. The optimal conditions for supercritical CO2 extraction were determined as follows: extraction pressure, 22 MPa; 

temperature, 50 ℃, and time, 2 h. Under these conditions, the average yield of laurel leaf oleoresin was 2.12%. GC-MS 

analysis revealed that a total of 66 aroma compounds were identified from supercritical CO2-extracted laurel leaf oleoresin, 

mainly including terpinyl acetate (20.38%), 1,8-cineole (19.88%), costunolide (5.61%), methyleugenol (3.41%), and linalool 

(2.57%), 42 volatile aroma compounds were identified from laurel leaf oleoresin extracted by steam distillation, consisting 

mainly of 1,8-cineole (20.99%), terpinyl acetate (19.34%), methyleugenol (2.56%), dehydrosaussurealactone (2.36%), 

and α-terpineol (2.17%), and ethanol-laurel leaf oleoresin were found to contain 24 aroma components, mainly 1,8-cineole 

(15.33%), 4-carene (10.75%), terpinyl acetate (10.22%), dehydrosaussurealactone (10.09%), and costunolide (2.62%). 

The principal component analysis (PCA) and radar plots of E-nose data revealed that laurel leaf oleoresins extracted by 

demonstrated considerable differences in aroma composition. 
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月桂叶樟科常绿树甜月桂（Laurus nobilis）的叶，

别名香叶、香桂叶、桂叶、天竺桂等，味芬芳，有肉桂

的甜味，油含量约2%，是全球香料工业中最重要的精油

之一[1]。研究显示，月桂叶提取物对产酸克雷伯菌、肠

炎沙门氏菌、痢疾志贺氏菌、大肠杆菌、表皮葡萄球菌

和金黄色葡萄球菌等有不同程度的抑制作用[2-4]。除此之

外在抗氧化作用、清除游离基、食品添加剂等方面也显

示出了较好的应用前景[5-6]。月桂的干叶及挥发油是重要的

调味香辛料，主要用于食品调味品、肉制品、汤羹和鱼类

的调味，且具有抗菌和杀虫活性，能够用作食品防腐剂，

在化妆品行业月桂挥发油常用于制作面霜、香水和肥皂，

应用研究受到广泛关注[7-9]。目前，国内对月桂叶的研究

主要集中在水蒸气蒸馏法提取后采用气相色谱-质谱（gas 
chromatography-mass spectrometry，GC-MS）法分析其致

香成分，而以调味油开发为目的，利用超临界CO2萃取并

结合电子鼻进行辨别分析的研究鲜有报道[10-12]。相比大蒜

油、花椒油相对成熟的工业化生产工艺，月桂叶调味油

的开发还停留在初始阶段。

本实验采用正交试验法优化了月桂叶油树脂超临界

萃取工艺条件，用GC-MS联用技术和电子鼻技术分析鉴

定了超临界萃取、水蒸气蒸馏以及乙醇萃取所得油树脂

差异，为月桂叶调味油的开发提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

月桂叶 市售；二氯甲烷（分析纯） 上海润捷

化学试剂有限公司；无水乙醇、无水硫酸钠（均为分析

纯） 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

101-3AS型电热鼓风干燥箱 上海苏进仪器设备

厂；DFT-50A型粉碎机 温岭市林大机械有限公司；

CP213型OHAUS电子天平 奥豪斯公司；KW-1000DC
型数显恒温水浴锅 国华电器有限公司；SHZ-D型循

环水式真空泵 巩义市予华仪器有限责任公司；OSB-
2100型旋转蒸发仪 上海爱朗仪器有限公司；WH-2微
型旋涡混合仪 上海沪西分析仪器厂有限公司；DZTW
型电子调温电热套 北京市永光明医疗仪器有限公司；

6890N-5975 GC-MS联用仪 安捷伦科技有限公司；

Spe-ed SFE-4型超临界萃取仪 美国应用分离公司；

α-FOX3000型电子鼻传感器 法国Alpha MOS仪器贸易

有限公司。

1.3 方法

1.3.1 水蒸气蒸馏法萃取

采用水中蒸馏，取月桂叶粉末300 g放入2 L蒸馏烧

瓶，以料液比1∶4（g/mL）加入蒸馏水1.2 L，为了促使

油水混合物（乳浊液中油和水）的分离在水中加入适量

NaCl，将电热套温度调至110 ℃，蒸馏时间2 h收集蒸馏

液。将蒸馏液倒入分液漏斗，静止分离，取上层精油加

入无水硫酸钠，24 h后过滤，得到干燥油树脂。

1.3.2 乙醇萃取

取月桂叶粉末，按料液比1∶5（g/mL）加入乙醇溶

液。常温浸提20 h，真空抽滤，在40 ℃的条件下旋转蒸

发回收溶剂得到月桂叶油树脂。

1.3.3 超临界CO2萃取月桂叶精油的单因素考察

将月桂叶放入鼓风干燥箱（40 ℃）烘干，粉碎机

粉碎，过20 目筛得月桂叶粉末。萃取过程中，压力、温

度、时间、原料粒径和CO2流量等参数对产品得率均有

影响；而超临界CO2萃取技术相关研究结果表明，萃取压

力、萃取温度及萃取时间是3 个主要影响因素[10-11]，故分

别对这3 个工艺参数进行考察。参考史国安[12]、樊红秀[13]

等的实验方法，将CO2流速设定为20 L/h，限流阀（微量

调节阀）温度设定为70 ℃。

1.3.4 超临界CO2萃取及正交试验设计

称取80 g月桂叶，放入萃取釜并通入冷却后的CO2

气体，设定萃取温度、萃取压力和萃取时间。为优化

萃取条件以提高油树脂得率，设计正交试验L9（34）， 

见表1，每次试验重复3 次。

表 1 超临界CO2萃取L9（34）正交试验因素水平

Table 1 Factor and levels used in L9 (3
4) orthogonal array design for 

spercritical CO2 extraction

水平 A萃取压力/MPa B萃取温度/℃ C萃取时间/h
1 18 40 1

2 22 50 2

3 26 60 3

按下式计算得率：

Y/% 100
m
M

式中：m为精油质量/g；M为原料质量/g；Y为得率/%。
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1.3.5 GC-MS分析致香成分

从3 种不同制备方法得到的月桂叶油树脂中各取

0.200 g，用二氯甲烷溶液溶解并定容至25 mL过滤，进行

GC-MS分析。

GC条件：HP-5毛细管色谱柱（50 m×0.25 mm，

0.50 μm）；载气：氦气；流量1 mL/min；进样量1 μL；
进样口温度280 ℃；分流比20∶1；溶剂延迟时间5 min；
升温程序：起始温度50 ℃，保持5 min，以3 ℃/min速
率升温至170 ℃保持20 min，再以5 ℃/min速率升温至

260 ℃保持10 min；质量扫描范围33～550 u。
MS条件：电子电离源；离子源温度250 ℃；电子能

量70 eV。

各组分质谱经谱库（NIST 8.0）检索和资料分析鉴

定，当匹配度超过90，则可以定性并采用峰面积归一化

法对各种呈香物质定量[14]。

1.3.6 电子鼻辨别分析

电子鼻作为一项无损仿生嗅觉检测技术，它模仿

人类的鼻子，对气味有较高的敏感性和客观性 [15]。如

表2所示，本实验采用3 组金属氧化物传感阵列，共

12 个传感器，检测对应不同敏感物质，以反映样品的

整体风味信息[16]。

表 2 α-FOX3000电子鼻的12 根MOS传感器

Table 2 Twelve MOS sensors used in α-FOX3000 electronic nose

序号 传感器型号 检测范围[16-20]

1 T70/2 芳香族化合物

2 T30/1 极性化合物

3 P10/1 短链烷烃

4 P10/2 甲烷

5 P40/1 卤素、氟

6 PA/2 有毒气体、胺类化合物

7 LY2/gCT 丙烷、丁烷、易燃类短链烷烃

8 LY2/gCTL 硫化氢/无机硫化物

9 LY2/GH 有机胺类

10 LY2/G 有机胺类、羰基化合物、一氧化碳

11 LY2/LG 氧化气体

12 LY2/AA 有机化合物、乙醇、丙酮、氨

1.3.6.1 样品制备

量取每个月桂叶油树脂样2 000 μL装入3 支10 mL顶空

瓶，加盖密封，放入电子鼻自动进样器用于顶空分析。

1.3.6.2 顶空样品分析条件

空气流速150 mL/min，顶空产生温度40 ℃，产生时

间120 s，搅拌速率500 r/min，注射速率0.5 mL/s，顶空注

射体积0.5 mL，收集时间360 s，延滞时间120 s。经软件

分析得到传感器信号强度图并对获得的数据信息进行主

成分分析（principal component analysis，PCA）和雷达图

谱分析。

2 结果与分析

2.1 超临界CO2萃取月桂叶油树脂的单因素试验结果

14
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1.6

2.0

2.4 A
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/%

30
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图 1 单因素试验结果图

Fig. 1 Results of one-factor-at-a-time experiments

由图1A可知，当萃取温度为50 ℃，萃取时间为2 h
时，得率会随压力的增大而增大且当压力到达22 MPa
后，得率增加十分缓慢。因为随着压力升高超临界CO2流

体的溶解能力增强，可最大限度地溶解成分，但高压条

件下超临界相密度随压力变化愈加缓慢导致当压力增加

到一定程度后，溶解增加缓慢。由图1B可知，当萃取压

力为22 MPa，萃取时间为2 h时，月桂叶油树脂得率会随

温度的升高先上升后下降。在一定压力条件下，升高温

度被萃取物的挥发性增强，分子的热运动加快，分子间

缔和的机会增加，从而使溶解能力增大，得率会升高。

另一方面，在一定压力条件下，由于升高温度作为萃取

剂CO2的分子间距增大，分子间作用力减小，密度降低，

溶解能力相应下降得率会降低。如图1B所示，50 ℃之

前升高温度使得被萃取物挥发性增强导致得率升高的因

素占主导；50 ℃之后升高温度使得CO2溶解能力降低导

致得率降低的因素占主导。由图1C可知，当萃取温度为

50 ℃，萃取压力为22 MPa时，得率随萃取时间延长而升

高，但2 h后得率增长缓慢。 
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2.2 超临界萃取正交试验结果及方差分析

表 3 超临界CO2萃取L9（34）正交试验结果

Table 3 L9 (3
4) orthogonal array design with experimental results for 

supercritical CO2 extraction

因素 A萃取压力 B萃取温度 C萃取时间 空列 精油得率/%
1 1 1 1 1 1.45

2 1 2 2 2 1.71

3 1 3 3 3 1.65

4 2 1 2 3 1.88

5 2 2 3 1 2.10

6 2 3 1 2 1.92

7 3 1 3 2 2.05

8 3 2 1 3 2.11

9 3 3 2 1 2.07

k1 1.603 1.793 1.827 1.873

k2 1.967 1.973 1.887 1.893

k3 2.077 1.880 1.933 1.880

极差 0.474 0.180 0.106 0.020

因素影响顺序 A＞B＞C
最优组合 A3B2C3

表 4 超临界CO2萃取L9（34）正交试验方差分析

Table 4 Analysis of variance of L9 (3
4) orthogonal array design

因素 偏差平方和 自由度 F值 显著性

A萃取压力 0.368 2 368.000 ***
B萃取温度 0.049 2 49.000 **
C萃取时间 0.017 2 17.000 *

误差 0.00 2

注：F0.01（2,2）=99，F0.05（2,2）=19，F0.1（2,2）=9；***.影响极为显著；**.影
响显著；*.有一定影响。

以空列为误差项对上述试验结果进行方差分析，如

表3、4所示。由A因素F=368.000＞F0.01（2,2）可知，试验有

99%的把握说明因素A（萃取压力）的水平改变对得率的

影响极为显著；由F0.01（2,2）＞B因素F=49.000＞F0.05（2,2） 

可知，有95%的把握说明因素B（萃取温度）的水平改

变对得率有显著的影响；由C因素F=17.000＞F0.1（2,2）可

知，有90%的把握说明因素C（萃取时间）的水平改变对

得率有一定影响。通过比较各因素极差或显著性可以得

出因素影响顺序为A＞B＞C。由正交试验表得出的最优

组合为A3B2C3。但由单因素试验可以看出，当萃取压力

到达22 MPa，萃取时间超过2 h后，油树脂的得率增加十

分缓慢，结合能耗考虑，最优组合选为A2B2C2，即萃取

压力22 MPa、萃取温度50 ℃、萃取时间2 h。用3 次重复

实验验证最优条件，月桂叶油树脂得率分别为2.11%、

2.13%、2.12%，取平均值为2.12%。

2.3 3 种提取方法比较

水蒸气蒸馏法月桂叶油树脂得率为1.29%；乙醇萃取

得率为0.95%；在最优萃取条件下，超临界CO2萃取月桂

叶油树脂的得率为2.12%，与杨靖等[14]2.16%的最优得率

吻合，且相对其30 MPa的最优萃取压力，在22 MPa的萃

取压力下所得油树脂颜色更透明，流动性也更好，对后

续月桂叶调味油的开发更有利。

2.4 GC-MS分析
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图 2 不同提取方式所得月桂叶精油香气成分总离子流图

Fig. 2 Total ion aroma components of laurel leaf oils extracted with 

different extraction methods 

如图2所示，超临界CO2萃取所得油树脂样出峰数为

174；水蒸气蒸馏所得油树脂样出峰数为125；乙醇萃取

所得油树脂样出峰数为45。故从3 个总离子流图的出峰数

量和出峰丰度能看出超临界CO2萃取所得油树脂样致香成

分种类及相对含量均高于其他2 种方法。

表 5 3 种月桂叶油树脂GC-MS致香成分分析

Table 5 Aroma components identified in laurel leaf oleoresins by GC-MS

峰号 化合物

水蒸气蒸馏 超临界CO2萃取 乙醇萃取

保留
时间/
min

相对
含量/% 相似度

保留
时间/
min

相对含
量/%

相似
度

保留
时间/
min

相对含
量/%

相似
度

1 3-侧柏烯 3-thujene 6.116 0.24 91

2 α-蒎烯 α-pinene 6.740 1.36 97 6.316 2.63 96 6.432 0.11 96
3 莰烯 camphene 7.245 0.24 92 6.793 0.42 95
4 β-侧柏烯 β-thujene 8.216 1.34 91 7.769 2.19 90    

5 β-蒎烯 β-pinene 8.292 1.94 97 7.816 2.68 91 8.021 0.21 94
6 α-水芹烯 phellandrene 8.934 0.18 91

7 对异丙基甲苯 dolcymene 10.292 0.33 97 9.140 0.06 95

8 松油烯 terpilene 9.440 0.59 97 9.312 0.12 93
9 β-罗勒烯 β-ocimene 9.787 0.70 97 9.543 0.01 96
10 1,8-桉油醇 cineole 10.534 20.99 97 10.181 19.88 97 10.534 15.33 96
11 萜品烯 terpinene 11.792 0.56 90 11.251 1.11 96 11.453 0.92 97
12 β-松油醇 β-terpineol 12.128 0.38 95 11.569 0.08 96
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峰号 化合物

水蒸气蒸馏 超临界CO2萃取 乙醇萃取

保留
时间/
min

相对
含量/% 相似度

保留
时间/
min

相对含
量/%

相似
度

保留
时间/
min

相对含
量/%

相似
度

13 4-蒈烯 4-carene 12.516 0.43 97

14 芳樟醇 linalool 13.704 1.02 91 13.186 2.57 97 13.332 2.30 93
15 龙脑烯醛 camphoenicaldehyde    14.175 0.06 91

16 4-乙酰基-1-甲基环己烯 
4-acetyl-1-methylcyclohexene 14.404 0.73 98 14.293 0.53 99

17 松香芹酮 pinocarvone 15.648 0.12 96 15.733 0.32 95 15.689 0.11 92
18 冰片 borneol 15.886 0.26 97

19 2-莰醇 L-borneol 16.510 0.14 90    

20 4-萜品醇 4-terpineneol 17.062 1.94 96 16.510 3.10 97 17.069 2.05 93
21 对甲基苯异丙醇 trimethylbenzyl 17.498 0.11 91
22 α-松油醇 α-terpineol 17.704 2.17 91 17.145 2.40 90 17.710 2.87 90
23 辣薄荷酮 piperitol 17.868 0.08 96

24 顺式香芹醇 cis-carveol 18.380 0.11 98
25 橙花醇 cis-geraniol 18.880 0.22 96

26 3-蒈烯 3-carene 19.045 0.59 91
27 乙酸芳樟酯 linalyl acetate 19.233 0.06 94 19.432 0.02 95
28 香叶醇 geraniol 20.115 0.05 93

29 水茴香醛 phellandral 20.932 0.02 92 20.751 0.07 90 20.853 0.02 93
30 左旋乙酸冰片酯 L-borneol acetate 21.374 1.32 99

31 苄醇 bezenemethanol 21.645 0.22 98
32 2-十一酮 2-undecanone 21.868 0.33 95

33 乙酸冰片酯 bornyl acetate 21.980 0.44 99 21.980 1.07 91
34 香芹酚 isothymol 22.462 0.09 90

35 4-蒈烯 4-carene 24.774 10.75 93
36 乙酸松油酯 α-terpinyl acetate 24.797 19.34 91 24.444 20.38 91 24.932 10.22 92
37 丁子香酚 eugenol 25.109 1.38 98 24.633 2.44 98
38 依兰烯 ylangene 25.039 0.80 99  

39 胡椒烯 copaene 25.215 0.65 99
40 β-榄香烯 β-elemen 25.633 0.33 93

41 丁香酚甲醚 methyleugenol 27.215 2.56 98 26.733 3.41 97 26.935 2.24 97
42 1-石竹烯 1-caryophyllene 27.544 1.46 99 26.968 1.43 99

43 α-愈创烯 α-guaiene 27.838 0.30 99

44 9-马兜铃烯 aristolene 28.021 0.25 91

45 β-石竹烯 β-caryophyllene 28.926 0.19 96 28.344 0.28 97

46 α-榄香烯 α-elemen 28.491 0.41 93 28.632 0.12 93
47 香树烯 aromadendrene 28.632 0.19 99

48 倍半水芹烯 bicyclosesquiphellandrene 29.256 0.12 95 28.756 0.13 95
49 2-十三酮 2-tridecanone 28.909 0.09 94

50 大根香叶烯 germacrene 30.079 0.18 97 29.509 0.16 98

51 桉叶烯 eudesmene 30.262 0.32 99 29.691 0.73 99 30.012 0.31 98
52 γ-芹子烯 γ-selinene 30.632 0.25 95 30.068 0.67 96

53 异丁香酚甲醚 iso-methylegnol 30.782 0.42 93 30.444 0.52 92

54 D-愈创烯 D-guaiene 30.573 0.13 96

55 萘 naphthalene 30.423 0.72 98 30.897 0.94 97 30.942 0.52 96
56 γ-杜松烯 γ-cadinene 31.856 0.29 96 31.326 0.66 95

57 榄香烯 elemen 33.320 0.12 96 32.938 0.16 94
58 匙桉醇 espatulenol 33.832 0.56 93 33.373 0.93 94
59 氧化石竹烯 caryophyllene 34.003 0.85 91 33.538 0.72 95
60 B-桉叶烯 B-eudesmene 33.761 0.10 90

61 G-古芸烯 G-gurjunene 33.861 0.79 97

62 喇叭茶醇 ledol 34.303 0.18 96

63 绿叶烯 patchoulene 34.738 0.10 91

64 香树烯 aromadendrene 35.797 0.76 95

65 巴伦西亚橘烯 valencen 35.403 0.57 92

66 β-桉叶醇 β-eudesmol 36.532 0.81 99 36.155 0.77 99

峰号 化合物

水蒸气蒸馏 超临界CO2萃取 乙醇萃取

保留
时间/
min

相对
含量/% 相似度

保留
时间/
min

相对含
量/%

相似
度

保留
时间/
min

相对含
量/%

相似
度

67 α-桉叶醇 α-eudesmol 36.655 0.53 99 36.285 0.33 98
68 绿花烯 viridiflorene 36.802 0.63 94 36.432 0.51 95 36.942 0.31 96
69 去氢夙毛菊内酯 dehydrosaussurealactone 42.890 2.36 90 43.061 0.11 90 54.225 10.09 91
70 巴西菊内酯 eremanthin 50.207 1.01 95

71 木香烃内酯 costunolide 54.401 5.61 96 54.623 2.62 95
72 叶绿醇 phytol 58.142 0.28 91

73 二十四烷醇 tetracosanol 66.571 0.04 92

74 二十五烷 pentacosane 68.641 0.22 97 69.021 0.12 94
75 二十七烷醇 1-heptacosanol 71.912 0.27 93

76 二十烷 eicosane 72.000 0.31 98

77 γ-谷甾醇 sitosterol 75.623 0.82 96

总计 70.04 89.49 60.97

如表5所示，经过质谱经谱库（NIST 8.0）检索和资

料分析鉴定，按匹配度不低于90进行筛选。水蒸气蒸馏

所得油树脂样鉴定出物质42 种，占挥发性物质总量的

70.04%；超临界CO2萃取所得油树脂样鉴定出物66 种，

占挥发性物质总量的89.49%；乙醇萃取所得油树脂样鉴

定出物质24 种，占挥发性物质总量的60.97%。

表 6 3 种月桂叶油树脂致香成分相对含量

Table 6 Quantitative analysis of aroma components in laurel leaf oleoresins

致香成分
相对含量/%

超临界CO2萃取 水蒸气蒸馏 乙醇萃取

酯类 28.49 22.14  24.02
醇类 32.18 28.98  22.55
烯烃类 19.88 13.37  11.39
醚类 3.93 2.98  2.24
酚类 2.53 1.38 0
酮类 0.82 0.12 0
醛类 0.13 0.02 0
烷烃类 0.53 0 0
芳香烃类 1.00 1.05  0.52

由表6可以看出，相比水蒸气蒸馏和乙醇萃取，超临

界CO2萃取能够保留更多种月桂叶中的致香成分。油树脂

鉴定出的致香成分主要有醇类、酯类、烯烃类、酚类、

醚类、酮类、烷烃类、醛类、芳香烃类等[17]。醇类、酯

类物质相对含量较高，约占致香成分总量的50%～60%，

是油树脂的基本香气物质。酯类对风味影响较大，其中

乙酸松油酯相对含量最高，具有清香带甜，似香柠檬、

薰衣草气息，留香时间较长，广泛用于薰衣草、辛香、

柑橘香型等日用香精，也用于白柠檬、樱桃、辛香、肉

香等食用香精，在调味油中起增强辛香的作用，对油树

脂致香效果贡献较大。醇类通常具有芳香或酸败气味，

植物挥发油中一般都含有多种萜醇和芳香醇。所提油树

脂中相对含量最高的醇类为1,8-桉油醇，有樟脑气息和清

凉的草药味道，用于止咳糖、人造薄荷中。两者对月桂

叶油树脂气味的形起关键作用。其次，酮类和醛类属于

挥发性羰基化合物，也会产生浓郁的香味。 

续表5 续表5
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2.5 电子鼻辨别分析
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图 3 不同月桂叶油树脂的PCA图（A）和雷达图谱（B）

Fig. 3 PCA and radar plots for laurel leaf oleoresins extracted by 

different extraction methods

PCA是一个包含PC1和PC2的二维平面图谱[18]。由图

3A可知，PC1和PC2的贡献率分别为97.4%和2.225%，二

者累积方差贡献率为99.625%，大于85%的标准。说明

PCA可以将样本传感器响应信号的大部分原始数据以PC1
和PC2得分矩阵的形式表示出来，包含了样品很大的信息

量，能反映月桂叶油树脂的整体信息[19]。3 种油树脂沿x
轴方向的分离趋势明显，其中超临界CO2萃取和水蒸气蒸

馏所得油树脂沿y轴方向的分离效果较差。从整体分离效

果来看，3 种油树脂均能完全区分开，说明各自气味特征

明显，不同的提取方法对挥发性气味影响较显著。由图

3B可以看出，电子鼻传感器对3 个不同样品挥发性气味

产生的信号在LY2/G、LY2/GH、LY2/gCTL、LY2/gCT四
根传感器上均显示出显著的差异性，也说明3 种样品的香

气特征存在显著差异。

由图3B可知，LY2/G、LY2/GH、LY2/gCTL、LY2/gCT 
四根传感器对乙醇萃取所得油树脂挥发气体中的有机胺

类、硫化物、烷烃、羰基化合物的响应值很低，较好的

匹配了GC-MS分析结果中烷烃、醛类、酮类相对含量很

低分别为0.12%、0.02%、0.11%的结果。GC-MS可对油

树脂中挥发性物质的具体种类和相对含量进行检测，但

不能分析这些物质作为一个整体时对样品风味特征的贡

献。电子鼻与之相反，得到的不是被测样品中各挥发性

物质的定性或定量结果，而是样品的整体风味信息。

2 种技术配合使用有利于同时从表观和微观上研究样品

风味，GC-MS的分析结果有利于对电子鼻分析结果进行

解释[21-23]。

3 结 论

通过正交试验可知，超临界CO2萃取的最佳条件为萃

取压力22 MPa、萃取温度50 ℃、萃取时间2 h，此条件下

月桂叶油树脂得率平均为2.12%。

由GC-MS分析可知，月桂叶油树脂中相对含量最多

的为酯类和醇类，乙酸松油酯、1,8-桉油醇、木香烃内

酯、丁香酚甲醚、芳樟醇等为主要致香成分。超临界CO2

萃取所得油树脂检测出66 种挥发性成分，而其他2 种提

取方法所得油树脂分别鉴定出42 种和24 种挥发性成分。从

得率和致香成分来看，超临界CO2萃取技术具有优越性。

由图3可以看出，不同的提取工艺所得到的月桂叶油

树脂致香成分差异较大。电子鼻技术检测不同油样整体

香气物质的区分趋势和GC-MS分析的具体香气物质结果

有较好的匹配度，采用电子鼻分析方法可以较好地区分

不同方法提取出的月桂叶油树脂。
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