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泰国罗勒挥发油的提取工艺优化、组成分析及感官评价
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摘要：该研究考察 SO3微热爆（SO3Micro-Thermal Explosion，STEX）预处理辅助提取泰国罗勒挥发油的工艺，并对所得挥发

油化学成分和香气轮廓进行比较分析。结果表明：阴干和 SD（水上蒸馏）法是最优的干燥方式和提取方法；STEX预处理的最佳工

艺为 SO3与干物质质量比 1:3、预处理温度 50℃、预处理时间 30 min，此条件下挥发油得率为 0.56%，相比于 SD法和WD（水中蒸

馏）法分别提高了 41.41%和 90.48%；放大验证实验中挥发油得率可进一步提高至 0.60%；扫描电镜观察发现 STEX预处理后的罗勒

表面微观结构发生明显改变，表面皱缩严重，气孔扩张明显；元素和红外分析结果显示，STEX预处理会显著提高罗勒 S元素含量

（p<0.05），但不影响其化学官能团构成；经GC-MS鉴定，WD、SD和 STEX-SD来源的挥发油均以甲基胡椒酚和甲基丁香酚为主，

其中，STEX-SD来源的挥发油可鉴定化合物 31种，种类最多；感官评价结果表明，三种挥发油均以茴香和柠檬香为主，但 STEX-SD

来源的挥发油具有更明显的香气。STEX可作为一种预处理方法用于提高罗勒等芳香性植物挥发油的得率和香气品质。
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Abstract: In this study, the SO3 micro-thermal explosion (STEX) pretreatment-assisted extraction process for the volatile oil from Thai

basil (Ocimum basilicum var. thyrsiflora) was investigated. The chemical composition and aroma profile of the obtained volatile oil were also

analyzed. The results showed that shade-drying and steam distillation (SD) were the best drying method and extraction method. The optimum

conditions of STEXwere: SO3 to dry matter mass ratio, 1:3; pretreatment temperature, 50 °C; pretreatment time, 30 min. The yield of volatile oil

under such conditions was 0.56%, which was 46.41% and 90.48% higher than those of SD and water distillation (WD), respectively. The yield

of volatile oil could be further increased to 0.60% in the scale-up validation experiment. Scanning electron microscopic examinations revealed

that the microstructure of the STEX-pretreated Thai basil biomass was altered significantly, with severe surface wrinkling and significant

stomatal expansion. The results of elemental and IR analyses revealed that the STEX pretreatment increased significantly the sulfur content in

the Thai basil biomass without influencing the composition of chemical functional groups. GC-MS analysis revealed that methyl chavicol and

methyl eugenol were the main components of the three volatile oils obtained from the basil biomass subjected toWD, SD and STEX-SD, among
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which, the volatile oil obtained by STEX-SD had the highest number of identified compounds (31 species). The sensory evaluation showed that

fennel- and lemon-like notes were the main aromas of the three essential oils, with the aroma of the essential oil obtained by STEX-SD being

more obvious. STEX can be used as an efficient pretreatment method to improve the yield and aroma quality of the volatile oils from aromatic

plants such as basil.

Key words: Thai basil (Ocimum basilicum var. thyrsiflora); volatile oil; SO3 micro-thermal explosion pretreatment; GC-MS; sensory

evaluation

罗勒（Ocimum basilicum）为一年生唇形科罗勒属

药食两用芳草植物 [1]。罗勒属植物在全世界约有

100~150种，广泛分布于非洲和亚洲等地区[2]。罗勒的

全草均可入药，分布于茎、叶、花穗的芳香性挥发油

是其主要药效成分，具有抗氧化、抗炎镇痛、抗腹泻、

抗过敏和抗菌等药理作用 [3,4]。泰国罗勒（Ocimum
basilicum var. thyrsiflorum）是原生于东南亚的一种罗勒

变种，因其独特的茴香和辛辣味道被广泛使用于东南

亚料理及欧洲餐食中[5]。泰国罗勒的独特感官属性归功

于特定的挥发油成分，甲基胡椒酚、甲基丁香酚、α-
蒎烯、桉叶油醇、柠檬烯、罗勒烯、萜品油烯、芳樟

醇等均是泰国罗勒的气味活性化合物[6-8]。研究还表明

高的甲基胡椒酚含量与低比例的其它气味活性化合物

的组合可使泰国罗勒具有更新鲜和强烈的香气，是体

现其高品质的重要指标[6]。

芳草植物材料的保存技术和挥发油的提取工艺是

影响挥发油得率和品质的关键因素。热干燥是最常用

的干燥保存方法，另外还有冷冻干燥、对流干燥及微

波干燥等。但这些方法不可避免的会导致芳草植物挥

发性成分的含量和种类发生变化，因此芳草植物的最

佳干燥方法只能通过评估挥发油得率或特定挥发性成

分的回收率来选择[9,10]。在提取工艺方面，水中蒸馏法、

水蒸汽蒸馏法、超临界流体萃取法、有机溶剂萃取法

等均可用于芳草植物挥发性成分的提取。其中，有机

溶剂萃取法具有萃取得率高、成分安全等优点，但挥

发油中易有溶剂残留。超临界流体萃取法具有处理温

度低、提取率高等优势，但设备较贵。传统水蒸气蒸

馏法及水中蒸馏法以设备简单、易操作、无试剂污染

等优点得到广泛应用。

对原料进行预处理也能在一定程度上提高挥发油

得率，常采用的预处理方法有机械粉碎法、浸泡法、

微波辅助法、超声波法和酶预处理等[11-14]，其原理又有

所区别。对原料进行预处理也能在一定程度上提高挥

发油得率，常采用的预处理方法有机械粉碎法、浸泡

法、微波辅助法、超声波法和酶预处理等，其原理又

有所区别。Thien等人[15]采用了微波辅助水蒸气蒸馏法

（MAHD）提取越南罗勒精油。结果显示，采用优化

后采用MAHD法可使罗勒精油得率达到 0.6%。这种提

高效果被归因于微波能量可对油腺细胞壁内部施加压

力，从而更有利于罗勒内部结构所含精油的有效浸出。

艾薇等[16]采用微波辅助提取罗勒（Ocimum basilicum
Linn）精油时还发现使用 m=4% NaCl溶液浸泡 6 h可
以进一步提高罗勒精油的得率，最优条件下罗勒精油

的得率达到 0.38%。为了制备获得芳香化橄榄油，

Chemat 等 [17]使用超声波辅助技术将罗勒（Ocimum
basilicum L.）中的精油提取到橄榄油中。这种工艺可以

在短短几分钟内获得芳香化橄榄油，大大缩短了芳香

化的时间。主要原因是超声波产生的、射向罗勒植物

表面的精油腺体的微射流导致了腺体的爆炸，从而促

进了精油释放到周围介质中。

SO3微热爆（SO3Micro-Thermal Explosion，STEX）
预处理技术是一种木质纤维素材料的预处理技术，最

早被用于去除秸秆中的木质素，促进纤维素酶的酶解

糖化。其作用原理是通过诱导 SO3与结合水发生原位

热爆破作用以打破生物质表层的刚性结构并形成孔洞

和缝隙，同时通过和木质素上酚羟基发生酯化反应，

使木质素分解为小片段，帮助水进入植物内部组织从

而更有利于物质的提取[18]。STEX具有反应条件温和、

设备要求低、可用于热敏生物质的预处理等优点，目

前已被用于秸秆生物质的综合利用和中草药有效成分

提取，如丹皮酚等的提取领域[19,20]。考虑到挥发油的易

挥发性和热不稳定性，采用 STEX对泰国罗勒进行预

处理时，需先对 SO3用量、预处理时间和温度等参数

进行优化。

近年来，对罗勒挥发油的研究大多集中在甜罗勒

（Ocimum basilicum L.）挥发油的提取工艺比较及挥发

性成分分析方面，缺乏评估干燥方法、提取方式、预

处理技术对挥发油得率、香气质量及感官香气影响的

报告。对于知名度在不断提高的泰国罗勒更是如此。

基于此，本文在确定泰国罗勒干燥方式和挥发油提取

方法的基础上，首先优化并确定了 STEX预处理的关

键参数对挥发油提取率的影响；随后比较了 STEX预

处理前后泰国罗勒叶片组织的微观结构、元素组成和

官能团组成的变化；最后利用GC-MS分析了 STEX预

处理对所得挥发油的化学组成的影响，并结合感官评定

确定了不同挥发油的感官香气轮廓，以期通过开展上述
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研究能在提高挥发油得率的同时，满足消费者对挥发

油品质的要求，为泰国罗勒的综合利用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 原料与试剂

原料为新鲜泰国罗勒（Ocimum basilicum var.
thyrsiflora），2021年 4月至 6月购买于连云港中恒生态

农业有限公司。Na2SO4、CH2Cl2，江苏强盛功能化学

股份有限公司；φ=98%H2SO4，昆山金城试剂有限公司；

P2O5，上海泰坦科技股份有限公司，其余试剂均购自国

药集团化学试剂有限公司。所用试剂均为分析纯。

1.2 主要仪器设备

JY 009纯露机，丽水市一鼎坊蒸馏设备；101A-3
鼓风干燥箱，上海实验仪器厂；JSM-6490LV扫描电子

显微镜，日本电子制造有限公司；Vario ELⅢ元素分析

仪，德国 Elementar公司；Nicolet iS5傅立叶变换红外

光谱仪，美国热电尼高力公司；Agilent 8890-7000D气

相色谱质谱联用仪，美国安捷伦科技公司。

1.3 实验方法

1.3.1 泰国罗勒的干燥
取新鲜泰国罗勒全草各 5.0 kg，采用阴干、40℃

热烘干和 60℃热烘干的方式进行干燥处理，待重量再

无变化后停止干燥，测定含水率后封入保鲜袋备用。

其中，阴干是将新鲜泰国罗勒置于自然通风且无阳光

直射的房间中持续干燥 168 h；40℃热烘干和 60℃热

烘干是将新鲜泰国罗勒分别置于温度为 40℃或 60℃
烘箱中干燥 44 h或 24 h。
1.3.2 泰国罗勒挥发油的提取

使用 JY 009 纯露机，采用水中蒸馏（Water
Distillatin，WD）和水上蒸馏（Steam Distillation，SD）
两种方式提取泰国罗勒挥发油。精油分离管收集挥发

油，无水 Na2SO4干燥，4℃避光保存备用。

1

0

100%mC
m

  （1）

式中：

C——挥发油得率，%；

m1——挥发油质量，g；

m0——罗勒干物质质量，g；

WD法提取挥发油准确称取新鲜泰国罗勒 200 g，
阴干、40℃热烘干和 60℃热烘干的泰国罗勒各 30 g
置于纯露机中，按 1:20（m/V）加入蒸馏水，与水共沸

连续提取 1 h，收集淡黄色泰国罗勒挥发油，并计算挥

发油得率。每组实验重复 3次。

SD法提取挥发油准确称取新鲜泰国罗勒 200 g，
阴干、40℃热烘干和 60℃热烘干的泰国罗勒各 30 g
置于纯露机的蒸架上，隔水蒸馏连续提取 1 h，收集淡

黄色泰国罗勒挥发油，并计算挥发油得率。每组实验

重复 3次。

1.3.3 SO3微热爆预处理（SO3Micro-Thermal
Explosion，STEX）

准确称取阴干泰国罗勒 30 g，与 CaO颗粒相互层

叠后置于不同量的 SO3气体中（SO3气体由 P2O5与浓

H2SO4反应制得），在常压和不同温度下进行不同程度

的 SO3微热爆反应。反应结束后，收集预处理后的泰

国罗勒，联合 SD法提取罗勒挥发油，并计算挥发油得

率。每组实验重复 3次。以泰国罗勒挥发油得率为指

标，分别考察预处理时 SO3与罗勒质量比（1:5、1:4、
1:3、1:2、1:1）、预处理温度（40、45、50、55、60℃）

和预处理时间（20、30、40、50、60 min）对挥发油得

率的影响，确定最优预处理工艺参数。

1.3.4 泰国罗勒表面微观结构的扫描电镜观察
采 用 扫 描 电 子 显 微 镜 （ Scanning Electron

Microscopes，SEM）观察新鲜、40℃热烘干以及 STEX
预处理前后阴干的泰国罗勒样品的表面微观结构。将

罗勒样品剪成大小适宜的块状，粘贴于铜平台的导电

胶上，将平台置于喷金室进行喷金使样品具有导电性，

喷金后的平台置于观察室内，此时设备加速电压为2 kV。
1.3.5 泰国罗勒的元素组成分析

取 STEX预处理前后的阴干泰国罗勒样品，粉碎

并过 80目筛后放入离心管中，使用Vario ELⅢ元素分

析仪分析两种样品中 C、H、N、S元素的含量。

1.3.6 泰国罗勒的红外光谱分析
取 STEX预处理前后的阴干泰国罗勒样品，粉碎

并过 80目筛后放入离心管中，采用KBr压片法制膜，

进行红外光谱分析，扫描范围 4 000~500 cm-1。具体操

作：取颗粒状 KBr，经研磨后制成透明且无损的空白

压片，取微量待测样品粉末与 KBr混匀制成样品压片，

测试前用空白背景峰进行修正。

1.3.7 泰国罗勒挥发油的 GC-MS分析
使用 GC-MS 分析不同提取工艺下所得挥发油

（WD、SD、STEX-SD）的化学组成。用 CH2Cl2将挥

发油稀释 500倍后进样，气相色谱条件：Rtx-5 MS石

英毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）。升温程序：

初始温度 40 ℃，保持 0 min，以 5 ℃/min 速度升至

230℃并保持 10 min。载气为 He，流速为 1 mL/min，
分流比 20:1。质谱条件：EI电离源，电子轰击能量为

70 eV，接口温度 280℃，扫描质量范围 45~350m/z，
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溶剂延迟时间 3 min。使用峰面积归一化法计算挥发油

中各成分的相对含量，使用Willey和 NIST谱库检索并

结合文献对挥发油中各成分进行比较、匹配和定性。

1.3.8 泰国罗勒挥发油的感官评价
泰国罗勒挥发油的感官评价参照文献报道的评定

法进行[21,22]。选取 10位前期经过培训的感官审评人员

（女性和男性各 5位，年龄在 24~45岁）为评价主体。

将泰国罗勒挥发油样品编码后根据挥发油香韵的十种

属性（茴香、辛香、酯香、干草味、柠檬香、土味、

花香、木香、青香和甜香）来描述香气。每组 3个平

行样品，将辩香纸浸入罗勒挥发油样品中 1 cm，瓶口

刮掉多余的料液后在距离鼻子 2 cm处进行感官评析。

采用 10分制描述性分析法进行评价，分值越高，香气

嗅闻强度越大，未嗅闻到 0分、香气较弱 3分、香气

适中 5分、香气较强 7分、香气强烈 10分。以 10位
感官审评人员评分的平均值为描述该香气属性的最终

得分制作雷达指纹图谱。

1.4 数据处理和统计学分析

所有实验均重复三次，除特别说明外，实验结果

按照“平均值±标准差”表示。采用 SPSS 25.0软件进行

方差分析，Origin 2019进行图表绘制。

2 结果与讨论

2.1 干燥方法和提取方式对泰国罗勒挥发油得

率的影响

图1 提取方式和干燥方法对泰国罗勒挥发油得率的影响

Fig.1 Effects of extraction and biomass dryingmethods on the

yield of essential oil fromThai basil

考察并比较了干燥方式和提取方式对泰国罗勒挥

发油得率的影响（图 1）。结果显示，新鲜泰国罗勒的

含水量均在 86%~88%，阴干、40℃热烘干及 60℃热

烘干下所得罗勒干物质的最终含水量均在 10%~12%；

无论采取何种干燥方式，相比于WD法，SD法均更利

于泰国罗勒挥发油的提取；使用 SD法提取挥发油时，

阴干泰国罗勒的挥发油得率最高（0.40%），其次是

40 ℃热烘干泰国罗勒（0.30%）和新鲜泰国罗勒

（0.17%），最后是 60℃热烘干泰国罗勒（0.15%）。因

此，本研究采用阴干法和 SD法为最优的干燥方式和提

取方法。

2.2 STEX预处理的工艺参数优化

以挥发油得率为指标，考察 STEX预处理关键工

艺参数（SO3与干物质质量比，预处理温度及预处理时

间）对阴干泰国罗勒挥发油得率的影响，确定最优预

处理工艺参数（图 2）。

图2 预处理时SO3与干物质质量比（a）、预处理温度（b）和预

处理时间（c）对泰国罗勒挥发油提取得率的影响

Fig.2 Effects of SO3 to dry mass ratio (a), pretreatment

temperature (b), and pretreatment time (c) on the yield of

essential oil fromThai basil

由图 2a可知，SO3与干物质质量比从 1:5提高至



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.12

313

1:3时，挥发油得率随比例增大而显著增大。挥发油的

得率没有随 SO3与干物质质量比的继续增加而增加，

而是保持在一定水平不再变化。原因可能是当 SO3与

干物质质量比为 1:3时，反应达到了饱和状态。综合考

虑，最佳 SO3与干物质质量比为 1:3。
如图 2b所示，当预处理温度从 40℃升至 50℃时，

罗勒挥发油得率随着预处理温度的上升而增大。原因为

预处理温度的升高可使 SO3气体在罗勒内部的扩散速度

加快，更易于与罗勒中的结合水发生反应并产生原位爆

破，加快提取过程中挥发油成分的向外扩散，从而提高

了挥发油得率。当预处理温度为 50℃时，罗勒挥发油得

率达到最大。随着预处理温度的继续升高，罗勒挥发油

得率则会逐渐下降，原因是温度过高会导致已发生膨胀

和气孔扩张的罗勒干物质中的挥发油挥发速度增快，致

使挥发油在预处理过程中的损失率增高，从而导致提取

时得率下降。因此，最佳预处理温度为 50℃。

预处理时间对挥发油得率的影响如图 2c所示，随

着预处理时间的延长，罗勒挥发油得率呈现先升高后

降低的趋势。在 30 min时，反应状态达到最优，挥发

油得率最高。可以发现，若预处理过程中反应时间过

短，则原位爆破发生不充分，对提取率的有利影响有

限；若反应时间过长，反应饱和后将会引起挥发油中

挥发性组分的散失或者破坏严重，对提取率产生有害

影响，提取率下降。故预处理的最优反应时间为30 min。
综上，使用 STEX技术对阴干泰国罗勒进行预处

理的最佳工艺参数为 SO3与罗勒干物质质量比 1:3、
50℃下反应 30 min，此条件下，罗勒挥发油得率最高，

达到 0.56%，比 SD法和WD法分别提高了 41.41%和

90.48%。

以 200 g STEX预处理后的阴干泰国罗勒为提取对

象，对上述最优预处理工艺进行了放大验证。结果显

示，挥发油得率可进一步提高至 0.60%。因此，本研究

所选 STEX预处理工艺的放大效果良好，具有放大生

产的可行性。

2.3 STEX预处理对泰国罗勒表面微观结构的

影响

使用 SEM观察并比较了 STEX预处理前后的阴干

泰国罗勒与新鲜及 40℃热烘干所得泰国罗勒在表面微

观结构上的区别（图 3）。结果显示，不同干燥方式和

预处理会给罗勒叶片的外观性状和微观结构带来不同

影响。其中，新鲜罗勒的叶面平整，叶片细胞排列有

序，细胞间界限不明显，储存精油的腺体和开放度较

低的气孔清晰可见（图 3a、3b）；阴干罗勒的叶面皱缩

凹陷，叶缘卷曲，呈勺状，细胞形态完整，细胞间界

限明显，部分腺体内陷于凹陷区，气孔开放度较新鲜

叶片高（图 3c、3d）；40℃热烘干罗勒的叶面稍鼓，叶

缘两侧向中间卷起，呈卷筒状或勺状，叶表面角质层

皱化现象明显，细胞失水皱缩变形严重，细胞间界限

明显，精油腺体也出现一定程度的皱缩，气孔扩张度

与阴干状态基本一致（图 3e、3f）；STEX预处理阴干

罗勒的叶面粗糙程度显著增加，叶面皱缩凹陷程度增

加，“爆破”现象明显，细胞形态完整度降低，细胞间界

限模糊，精油腺体变大变蓬松，气孔扩张程度也显著

增大（图 3g、3h）。
结合罗勒叶面的微观结构观察结果，我们认为阴

干能够较完整的保持细胞形态，最大程度的降低挥发

性成分在干燥过程中的挥发。40℃热烘干使罗勒表面

角质层皱缩变硬，角质层结构的变化导致细胞结构的

稍许膨胀，而这种膨胀效应可使罗勒所含挥发性化合

物更易释放到大气中，最终造成提取过程中挥发油得

率的降低[10]。该现象在留兰香的冷冻干燥[23]、罗勒的

微波干燥[24]和牛至的微波干燥[25]过程中也被观察到。

STEX预处理后的泰国罗勒的微观形态出现了明显的

“爆破”现象，致使其微观结构表面粗糙、气孔扩大且精

油腺体暴露于植物表面，该现象的出现可以增加蒸馏

过程中水蒸气与腺体的接触面积，且气孔的扩张也更

有利于水蒸气在罗勒组织中的传递，对挥发油的提取

有显著的增效作用。

图3 干燥方式和STEX预处理对泰国罗勒表面微观结构的影响

Fig.3 Effects of dryingmethods and STEXpretreatment on the

surfacemicrostructure of Thai basil
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注：方框圈出的为精油腺体。

2.4 STEX预处理对泰国罗勒元素组成及官能

团组成的影响

STEX 预处理技术的原理是 SO3与干物质中结合

水生成 H2SO4并发生原位爆破，因此，预处理后的罗

勒干物质中会残留少量的 H2SO4。本研究中，使用了元

素分析仪和傅里叶变换红外色谱仪对预处理前后的罗

勒干物质进行了元素（表 1）和主要官能团的分析比较

（图 4）。由表 1可以看出，STEX预处理前后的罗勒

干物质的 C、H、N含量基本保持不变，但预处理后的

罗勒干物质的 S含量要显著高于未处理组（p＜0.05），
差异具有统计学意义。但同时也发现，STEX预处理前

后的罗勒干物质的 FT-IR 谱图完全重叠，特征峰均在

3 500~500 cm-1，且预处理后的罗勒干物质在 810 cm-1

处也无硫酯键的特征吸收峰，提示 STEX预处理对罗

勒干物质的化学组成（主要官能团）基本无影响。

表1 STEX预处理前后泰国罗勒干物质的元素含量变化

Table 1 Changes of elemental contents of Thai basil before and

after STEX pretreatment

组别 C/% H/% N/% S/%

阴干 44.61±0.53 5.46±0.07 4.77±0.02 0.14±0.02
STEX+阴干 42.78±0.24 5.39±0.05 5.38±0.03 0.31±0.06*

注：*表示差异显著，p<0.05。

图4 STEX预处理前后泰国罗勒干物质的FT-IR图谱

Fig.4 FT-IR spectra of Thai basil before and after STEX

pretreatment

2.5 STEX预处理对泰国罗勒挥发油化学组成

的影响

使用GC-MS考察了提取方式（WD，SD）和预处

理（STEX-SD）对泰国罗勒挥发油主要化学组成的影

响。经质谱库检索，三种挥发油共鉴定出 32种化合物，

其中WD法来源的挥发油共有 33个峰，其中可鉴定化

合物 27种，占挥发油总量的 99.33%；SD法来源的挥

发油共有 37个峰，可鉴定化合物 30种，占挥发油总

量的 99.01%；STEX-SD法来源的挥发油共有 42个峰，

可鉴定化合物 31种，占挥发油总量的 98.53%。三种挥

发油的共有成分共有 26种，SD和 STEX-SD来源的挥

发油各含有 1种特有成分，分别是 1-石竹烯和胡椒酚，

WD来源的挥发油无特有成分。

使用面积归一法确定的各成分的相对百分含量如

表 2 所示。可以看出，甲基胡椒酚均是 WD、SD、
STEX-SD来源的泰国罗勒挥发油的最重要成分，分别

占 61.61%、65.36%和 57.76%；其次为甲基丁香酚，含

量分别为 23.75%、12.14%和 17.65%。该结果与以芳樟

醇或甲基胡椒酚为主要组分的来自不同产地的甜罗勒

有显著不同[26,27]，与 Tibet等[5]所得泰国罗勒挥发油的

主要成分基本一致。

WD 来源的挥发油中醇类成分有 8 种，占总的

9.27%，其中含量较高有桉叶油醇（2.89%）、芳樟醇

（3.34%）和τ-杜松醇（2.24%）等；萜烯类成分有 13
种，占总的 3.70%，其中含量较高的是罗勒烯（0.37%）、

β-榄香烯（0.41%）、顺式-α-香柑油烯（0.92%）、γ-依兰

油烯（0.45%）等；另外，还含有酮类（0.41%）和酯

类（0.59%）等微量成分。

桉叶油醇（3.20%）、芳樟醇（3.34%）、顺式-α-香
柑油烯（3.91%）、γ-依兰油烯（1.28%）和τ-杜松醇（1.14%）

是 SD来源的挥发油中除甲基胡椒酚和甲基丁香酚外占

比较多的化学成分；SD来源的挥发油中醇类成分共有

7 种，占总的 8.19%；萜烯类成分有 17 种，占总的

12.20%，种类和含量均显著高于WD来源的挥发油。

除甲基胡椒酚和甲基丁香酚外，STEX-SD来源的

挥发油中占比高于 1.00%的还包括桉叶油醇（3.42%）、

芳樟醇（3.98%）、β-榄香烯（1.12%）、顺式-α-香柑油

烯（3.65%）、γ-依兰油烯（1.33%）以及τ-杜松醇（1.88%）。

含量和丰度均更高的上述组分可赋予此来源的挥发油

以更丰富和明显的香气轮廓。此外，STEX-SD来源的

挥发油中醇类成分有 9种，占总的 10.24%；萜烯类成

分有 16种，占总的 11.85%，较WD来源的挥发油中

萜烯类含量高 8.10%。

综合比较可以发现，使用WD法提取挥发油时部

分物质（特别是萜烯类物质）会发生热解/水解并溶解

于水中，因此造成了部分物质的缺失或含量的降低，

而 STEX-SD来源的挥发油的化学组成和占比与 SD来

源的挥发油基本一致。泰国罗勒挥发油中所含醇类、

酯类、萜烯类化合物在食品、化妆品和医药行业中的

利用价值较高，不同品种来源和提取方式所得挥发油

得率和化学组成的差异，决定了其使用范围和应用价
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值。因此，结合 STEX预处理具有的可显著提高挥发

油得率的作用，我们认为 STEX预处理在挥发油提取

领域具有重要的应用意义。

表2 WD、SD、STEX-SD所得不同泰国罗勒挥发油的主要化学成分及相对含量

Table 2Main chemical composition and content of Thai basil essential oil obtained byWD, SD, and STEX-SD

化合物类别 保留时间/min 中文名 分子式
挥发油各组分相对质量分数/%

WD SD STEX-SD

酮类
11.91 葑酮 C10H16O 0.29 0.35 0.30

13.56 2-莰酮 C10H16O 0.12 0.12 0.12

合计 0.41 0.47 0.42

酯类
15.708 乙酸小茴香酯 C12H20O2 0.09 0.11 0.09

17.53 乙酸龙脑酯 C12H20O2 0.50 0.54 0.52

合计 0.59 0.65 0.61

醚类
15.14 甲基胡椒酚 C10H12O 61.61 65.36 57.76

20.64 甲基丁香酚 C11H14O2 23.75 12.14 17.65

合计 85.36 77.50 75.41

萜烯类

7.502 α-蒎烯 C10H16 0.09 0.18 0.17

8.59 β-水芹烯 C10H16 0.06 0.16 0.14

8.68 β-蒎烯 C10H16 0.11 0.28 0.25

9.07 月桂烯 C10H16 0.22 0.59 0.51

10.16 D-柠檬烯 C10H16 0.10 0.27 0.22

10.72 罗勒烯 C10H16 0.37 0.92 0.79

20.36 β-榄香烯 C15H24 0.41 0.93 1.12

21.10 1-石竹烯 C15H24 0 0.13 0

21.46 顺式-α-香柑油烯 C15H24 0.92 3.91 3.65

21.55 α-愈创木烯 C15H24 0 0.31 0.31

21.95 β-石竹烯 C15H24 0.16 0.60 0.55

22.19 顺-衣兰油-4(14),5-二烯 C15H24 0 0.16 0.15

22.64 毕澄茄烯 C15H24 0.31 0.95 0.98

23.02 双环大牻牛儿烯 C15H24 0.24 0.67 0.69

23.23 α-布藜烯 C15H24 0.26 0.70 0.82

23.43 γ-依兰油烯 C15H24 0.45 1.28 1.33

23.62 δ-杜松烯 C15H24 0 0.16 0.17

合计 3.70 12.2 11.85

醇类

10.23 桉叶油醇 C10H18O 2.89 3.20 3.42

11.279 顺式-4-侧柏醇 C10H18O 0.09 0.08 0.11

12.22 芳樟醇 C10H18O 3.34 3.34 3.98

14.16 龙脑 C10H18O 0.12 0.09 0.13

14.86 α-松油醇 C10H18O 0.24 0.18 0.28

16.55 胡椒酚 C9H10O 0 0 0.08

19.422 丁香酚 C10H12O2 0.10 0 0.12

25.81 荜澄茄烯醇 C15H26O 0.25 0.16 0.24

26.38 τ-杜松醇 C15H26O 2.24 1.14 1.88

合计 9.27 8.19 10.24

总计 99.33 99.01 98.53

https://china.guidechem.com/232948/detail.html
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2.6 STEX预处理对泰国罗勒挥发油香气感官

评价的影响

对WD、SD、STEX-SD所得泰国罗勒挥发油进行

了感官评价，香气属性的雷达指纹图谱如图 5所示。

图5 WD、SD、STEX-SD所得泰国罗勒挥发油的香气轮廓图

Fig.5 Sensory aroma profile of Thai basil essential oils obtained

byWD, SD and STEX-SD

WD提取的泰国罗勒挥发油具有的主要香味有茴

香（6.50）、酯香（4.75）、辛香（4.63）、青香（4.25）、
柠檬香（4.25）；SD提取得的泰国罗勒挥发油具有强烈

的茴香（7.75）、柠檬香（6.13）、辛香（4.75）、酯香（4.75）
和青香（3.50）；STEX-SD提取的泰国罗勒挥发油也具

有茴香（7.38）、柠檬香（6.25）、辛香（5.50）、酯香（5.13）、
青香（4.63）气味。可以发现，三种泰国罗勒挥发油均

具有较强的茴香（甲基胡椒酚）、柠檬香（蒎烯、D-柠
檬烯、α-松油醇）、辛香（β-石竹烯、甜没药烯）、酯香

（乙酸小茴香酯、乙酸龙脑酯）和青香（芳樟醇、龙

脑、乙酸龙脑酯等单环单萜和双环双萜的含氧化合

物），但彼此间的感官香气仍存在一定差异，这种感官

香气的差异主要由挥发性物质的差异引起（表 2）。SD、
STEX-SD法所得泰国罗勒挥发油的最主要香气是茴香

和柠檬香香气，而WD法所得挥发油的最主要香气仅

为茴香香气；茴香香气最强的是 SD法所得挥发油，其

次是 STEX-SD和WD；柠檬香香气最强的是 STEX-SD
所得挥发油，其次为 SD和WD。该结论与 Lyczko等[6]

报道一致，当具有高含量的甲基胡椒酚，越具有浓烈

的茴香味，再次证明了 STEX预处理不但能够大幅提

高挥发油得率，还能保证挥发油的品质。

此外，由于WD提取过程中部分精油会溶解于水

中，因此 WD 来源的挥发油的香味整体弱于 SD 和

STEX-SD法，且 STEX-SD来源的挥发油的香味最明

显。结合对预处理前后的罗勒干物质的 SEM图比较以

及挥发油的主要组分分析，认为 STEX预处理可使泰

国罗勒干物质上的精油腺体暴露，气孔扩张，从而更

有利于蒸馏提取过程中挥发油在体系中的传质，最终达

到了提高挥发油得率并保证挥发油品质的目的。

3 结论

本研究结果显示，选用阴干干燥方式，采用 SD法

更利于泰国罗勒挥发油提取，且 STEX预处理可以显

著提高挥发油的得率；优化后确定 STEX预处理的最

佳工艺参数为 SO3与罗勒干物质质量比 1:3、50℃下反

应 30 min，罗勒挥发油的得率可达到 0.56%，相比于

SD法和WD法分别提高 41.41%和 90.48%；放大验证

后，挥发油得率可进一步提高至 0.60%。

STEX预处理后的泰国罗勒的微观形态出现了明

显的“爆破”现象，还出现了叶片表面粗糙、气孔扩大及

精油腺体暴露等现象，该微观形态的改变增加了蒸馏

过程中水蒸气与腺体的接触面积，提升了水蒸气在罗

勒组织中的传递效率，从而显著提高了挥发油的得率；

STEX预处理会显著提高泰国罗勒中 S元素的含量，但

基本不影响其官能团组成，提示经 STEX预处理后的

罗勒干叶除可用于挥发油的提取外，仍可不受影响的

应用于其它领域。

泰国罗勒挥发油的GC-MS分析和感官香气评价结

果则提示，SD和 STEX-SD来源的挥发油所含组分基

本一致，种类均多于WD来源的挥发油，特别是萜烯

类物质；且相比于WD和 SD来源的挥发油，STEX-SD
来源的挥发油的香气丰度更高、香味更明显。

由此可见，STEX作为一种简单、经济、有效的预

处理方法，可用于罗勒等芳香植物挥发油的提取领域

以提高挥发油的得率并保证香气的质量。
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