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超临界 CO2萃取澳洲坚果花挥发油的化学组成分析 
 

郭刚军，伍英，徐荣，刘昌芬 

（云南省热带作物科学研究所，云南景洪 666100） 

摘要：为了分析澳洲坚果花挥发油的化学组成和进一步开发利用澳洲坚果花提供科学依据，本文采用超临界 CO2萃取技术提取

澳洲坚果花中的挥发油，运用气相色谱-质谱（GC-MS）联用技术对其化学成分进行分离和鉴定，并用峰面积归一化法确定各组分的

相对含量。结果表明：从澳洲坚果花挥发油中分离出 50个色谱峰，鉴定了 43个化合物，占总离子峰相对含量的 87.09%。其主要由

烯烃类（2.66%）、醇类（18.44%）、酚类（0.78%）、醛类（13.91%）、酮类（3.60%）、酯类（7.20%）、酸类（21.74%）及氧化物类（9.54%）

等化合物组成。其化学成分主要有苯乙醇（8.75%）、4-羟基苯甲醛（6.88%）、反-吡喃型芳樟醇氧化物（6.25%）、苯乙酸（5.94%）、

α-苄基苯乙醇（4.22%）、苯甲醇（3.75%）、桂酸（2.19%）、苯乙酸乙酯（1.72%）、芳樟醇（1.25%）等。 
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Abstract: To analyze the chemical composition of volatile oil of macadamia ternifolia flowers and provide the scientific proof for further 

exploitation, the volatile oil was extracted by supercritical CO2 fluid in this paper. Their compositions and relative contents were quantitatively 

determined by GC-MS with peak area normalization method. Results showed that 50 chromatogram peaks from volatile oil of macadamia 

ternifolia flowers were isolated, and 43 volatile compounds were identified, which was accounted for 87.09% of total volatile compounds. These 

compounds included alkenes (2.66%), alcohols (18.44%), phenols (0.78%), aldehyde (13.91%), ketone (3.60%), esters (7.20%), acids (21.74%) 

and alkylene oxide (9.54%). The predominant volatile components were phenethyl alcohol (8.75%), 4-hydroxybenzaldehyde (6.88%), 

trans-linaloloxide (6.25%), phenylacetic acid (5.94%), α-phenylmethyl benzeneethanol (4.22%), benzyl alcohol (3.75%), cinnamic acid (2.19%), 

ethyl phenylacetate (1.72%), linalool (1.25%). 
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澳洲坚果（Macadamia ternifolia F. Muell），属山

龙眼科（Proteaceae），澳洲坚果属(Macadamia)常绿乔

木果树，又称夏威夷果、澳洲核桃、昆士兰坚果。原

产于澳大利亚昆士兰州东南部和新南威尔州北部，南

纬 25~31 ℃间沿海亚热带雨林[1]。由于其经济价值高，

全世界近年发展较快。目前，我国广东、广西、云南、

福建、四川、贵州及重庆等地区均有种植。云南澳洲

坚果种植区光照和热量都适宜[2]，2012 年底全省种植

面积已达 40 万亩，居全国第一位。澳洲坚果果仁营养

丰富，口感细腻，味美可口，被誉为“坚果之王”。 
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研究表明，常吃澳洲坚果有助于降低血液总胆固醇，

预防动脉硬化，降低血小板的粘度，降低心脏病、

心肌梗塞等心血管病的发生[3]。澳洲坚果花属于总状

花序，腋生或近顶生，淡黄色或白色，产量大，花香

独特，新鲜坚果花香气甜美、馥郁，气味独特。 

超临界萃取是近年来兴起的一种化工分离技术，

广泛应用于医药、食品、化工等领域，其工艺流程简

单、萃取率高，且 CO2 无毒、无味、价廉易得、不易

燃，最重要的是它较温和的临界条件（临界温度

=31 ℃，临界压力=7.48 MPa），可使超临界操作在一

个相对较低的压力及接近室温的条件下进行，特别适

于挥发油这类热敏性天然产物的提取分离[4~7]。目前，

有关澳洲坚果的研究主要集中在新品种选育、栽培种

植与产品开发等方面[8~10]，有关澳洲坚果花挥发油化

学成分研究仅见欧华等 [11]采用顶空固相微萃取法对
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广东湛江产坚果花进行了研究，而利用超临界 CO2 提

取的云南西双版纳产澳洲坚果花挥发油化学组成研究

还未见报道。本文利用超临界 CO2萃取技术对澳洲坚

果花挥发油进行了提取，并通过气相色谱-质谱联用技

术（GC-MS）对其化学成分进行了分析，以期确定澳

洲坚果花挥发油的主要成分组成及相对含量，旨在为

其深入研究和开发利用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与材料 

澳洲坚果花采自云南西双版纳云南省热带作物科

学研究所实验基地；CO2为食用级，纯度 99.9%，昆

明神农气体有限公司；乙醚（分析纯）上海马陆制药

厂。 

1.2  仪器与设备 

HA221-50-06 型超临界萃取装置，江苏南通华安

超临界萃取有限公司；DFY-600C 型万能高速粉碎机，

上海比朗仪器有限公司；旋转蒸发器，上海申生科技

有限公司；恒温水浴锅，常州市华普达教学仪器有限

公司；HP6890GC/5973MS 气相色谱-质谱联用仪，美

国 Agilent Technologies 公司。 

1.3  澳洲坚果花挥发油的制备 

澳洲坚果花在室温通风条件下阴干，粉碎，过 40

目筛，准确称取 200 g 于 1 L萃取罐中，萃取压力 20 

MPa，萃取温度40 ℃，CO2 流量 28 L/h，分离Ⅰ温度

35 ℃，分离Ⅱ温度 30 ℃，萃取时间 90 min。收集澳

洲坚果花超临界萃取物，在 60 ℃下水浴加热溶化，

用乙醚进行萃取 3 次，萃取液用旋转蒸发仪挥去乙醚，

得到黄绿色澳洲坚果花挥发油 1.42 g，提取率 0.71%。 

1.4  气相色谱-质谱(GC-MS)联机分析 

气相色谱条件： HP-5MS 石英毛细管柱 (30 

mm0.25 mm0.25 m)；柱温80~260 ℃，升温程序

3 ℃/min；柱流量为 1.0 mL/min；进样口温度250 ℃；

柱前压 100 kPa；进样量0.20 L；分流比 10:1；载气

为高纯氦气。 

质谱条件：电离方式 EI；电子能量 70；传输线

温度 250 ℃；离子源温度230 ℃；四极杆温度150 ℃；

质量范围 35~500；采用 wiley7n.l 标准谱库计算机检

索定性。 

2  结果与分析 

采用超临界 CO2 萃取法提取澳洲坚果花挥发油，

用气相色谱数据处理系统，以峰面积归一法测得其中

各组分的相对百分含量，对总离子流图中的各峰经质

谱扫描后得到质谱图，经过 Wiley.1 标准质谱图库数

据系统检索，结合人工谱图解析，按各色谱峰的质谱

裂片图与文献核对，对基峰、质荷比和相对丰度等方

面进行直观比较[12]，结果从澳洲坚果花挥发油中分离

出 50 个色谱峰(见图1)，共鉴定了 43个化合物，占总

离子峰相对含量的87.09%。 

 

图 1 澳洲坚果花挥发油的 GC-MS总离子流图 

Fig.1 GC-MS total ion current chromatogram of volatile oil 

from macadamia ternifolia flowers 

从表 1、表 2 可以看出，澳洲坚果花挥发油中主

要由烯、醇、酚、醛、酮、酯、酸及氧化物类化合物

组成。其中烯烃类3种，占2.66%；醇类5种，占18.44%；

酚类 1 种，占 0.78%；醛类 7 种，占 13.91%；酮类 3

种，占 3.60%；酯类 7 种，占 7.20%；酸类 9 种，占

21.74%；氧化物类 3 种 9.54%。其主要的挥发性成分

有苯乙醇（8.75%），4-羟基苯甲醛（6.88%），反-吡

喃型芳樟醇氧化物（6.25%），苯乙酸（5.94%），9-

氧代壬酸（4.38%），α-苄基苯乙醇（4.22%），苯甲

醇（3.75%），顺-吡喃型芳樟醇氧化物（2.66%），桂

酸（2.19%），苯乙酸乙酯（1.72%），芳樟醇(1.25%)，

β-石竹烯（0.94%）。苯乙醇具有青甜玫瑰的气息，香

气柔和[13]。4-羟基苯甲醛是医药工业和香料工业的重

要中间体，用于合成香兰素、乙基香兰素、洋茉莉醛、

丁香醛、茴香醛和复盆子酮等香料。苯甲醇也称苄醇，

是极有用的定香剂，是茉莉、月下香、伊兰等香精调

配时不可缺少的香料。桂酸是天然等同香料，主要用

于配制香辛料、樱桃、杏、蜂蜜等型香精。苯乙酸乙

酯具有显著而甜蜜的玫瑰花香和似蜂蜜气味，主要用

于配制食品、烟草与化妆品香精。芳樟醇具有花香的

气味，对多种细菌、霉菌有很好的抗菌作用[14]。β-石

竹烯具有平喘作用，是治疗老年慢性支气管炎的有效

成分之一[15]。 
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表 1 澳洲坚果花挥发油化学成分的 GC-MS分析结果 

Table 1 GC-MS analytical results of chemical constituents in volatile oil from macadamia ternifolia flowers 

峰号 保留时间/min 化合物 分子式 相对分子质量 百分含量/% 匹配度/% 

1 3.185 庚醛 C7H14O 114 2.97 98 

2 4.091 苯甲醛 C7H6O 106 0.78 94 

3 4.235 己酸 C6H 12O 2  116 2.03 90 

4 5.327 柠檬烯 C10H 16  136 0.78 99 

5 5.413 苯甲醇 C7H8O 108 3.75 97 

6 5.637 苯乙醛 C8H8O 120 0.78 76 

7 6.406 庚酸 C7H14O2 130 2.66 96 

8 6.748 呋喃型芳樟醇氧化物 C10H17O2 170 0.63 50 

9 6.965 芳樟醇 C10H18O 154 1.25 97 

10 7.069 壬醛 C9H18O 142 1.56 91 

11 7.430 苯乙醇 C8H10O 122 8.75 95 

12 8.145 苯乙腈 C8H7N 117 0.31 95 

13 9.099 顺-吡喃型芳樟醇氧化物 C10H18O2 170 2.66 72 

14 9.225 反-吡喃型芳樟醇氧化物 C10H18O2 170 6.25 87 

15 9.622 庚醛二乙缩醛 C11H24O2 188 0.47 72 

16 11.583 苯乙酸乙酯 C10H12O2 164 1.72 91 

17 12.067 苯乙酸 C8H8O2 136 5.94 91 

18 12.686 壬酸 C9H18O2 158 1.41 91 

19 13.012 8-壬烯酸 C9H16O2 156 0.78 72 

20 14.222 2,4-癸二烯醛 C10H16O 152 0.47 94 

21 15.360 3-羟基-4-苯基-2-丁酮 C10H12O2 164 0.63 80 

22 15.809 丁香酚 C10H12O2 164 0.78 98 

23 16.009 8-羟基芳樟醇 C10H18O2 170 0.47 83 

24 16.359 4-羟基苯甲醛 C7H8O2 122 6.88 93 

25 17.983 α-苄基苯乙醇 C15H16O 212 4.22 72 

26 18.221 β-石竹烯 C15H24 204 0.94 99 

27 18.763 桂酸 C9H8O2 148 2.19 95 

28 19.947 桂酸乙酯 C11H12O2 176 0.63 97 

29 20.697 乙酸苯乙酯 C10H12O2 164 1.88 72 

30 20.793 9-氧代壬酸 C9H16O3 172 4.38 90 

31 21.236 4-甲氧基苯乙酸乙酯 C11H14O3 194 1.56 90 

32 21.464 9-氧代壬酸乙酯 C11H20O3 200 0.63 86 

33 23.822 十二烷酸 C12H24O2 200 0.47 98 

34 24.121 未鉴定出 - - 2.34 56 

35 26.990 异榄香素 C12H16O3 208 1.56 90 

36 27.546 2-羟基苯并噻唑 C7H5NOS 151 0.63 91 

37 27.695 3-氧代-7,8-二氢-α-紫罗兰酮 C13H20O2 208 0.63 97 

38 28.123 15-羟基十五烷酸 C15H30O3 258 1.88 35 

39 31.205 菲 C14H10 178 4.38 90 

40 31.966 十四烷酸甲酯 C15H30O2 242 0.47 97 

41 32.442 苯乙酸苄酯 C15H13O2 225 0.31 83 

42 33.470 新植二烯 C20H38 278 0.94 99 

43 33.658 6,10,14-三甲基-2-十五烷酮 C18H36O 268 2.34 95 
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表 2 澳洲坚果花挥发油中化合物的种类及相对含量 

Table 2 Type and relative contents of compounds in volatile oil from macadamia ternifolia flowers 

样品 
化合物种类/% 

烯烃类 醇类 酚类 醛类 酮类 酯类 酸类 烯烃氧化物类 其他化合物 

澳洲坚果花挥发油 2.66 18.44 0.78 13.91 3.60 7.20 21.74 9.54 6.88 

3  结论 

3.1  采用超临界 CO2 萃取技术从澳洲坚果花中提取

挥发油，提取率为 0.71%。用气相色谱-质谱联用技术

对其化学成分进行分离与鉴定，并用峰面积归一法确

定了各组分的相对含量。结果澳洲坚果花挥发油中共

鉴定了 43个化合物，占总离子峰相对含量的 87.09%。

其主要分为烯、醇、酚、醛、酮、酸、酯及氧化物类

等化合物，主要化学成分有苯乙醇（8.75%）、4-羟基

苯甲醛（6.88%）、反-吡喃型芳樟醇氧化物（6.25%）、

苯乙酸（5.94%）、α-苄基苯乙醇（4.22%）、苯甲醇

（3.75%）、桂酸（2.19%）、苯乙酸乙酯（1.72%）、

芳樟醇(1.25%)等。 

3.2  澳洲坚果花挥发油成分比较复杂，呈香型的烯烃

类、醇类、醛类、酯类、有机酸类等化合物远多于与

欧华等[8]的研究结果，说明澳洲坚果花挥发油的成分

与提取方式、品种、土壤、气候、水质等条件有直接

关系，提取方式与种植环境不同，成分及含量差异较

大。澳洲坚果花挥发油含有大量的具有保健功能的香

料成分，是配制香精的主要原料，具有很好的食品、

化妆品、医疗与化工应用前景。 
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