
关。高温下挥发油挥发性增强，而且泊洛沙姆 407
易发生粘连; 强光照下包封率显著降低，这是由于

甲基正壬酮在该条件下不稳定。
综上所述，本实验制备了鱼腥草挥发油聚合物

胶束，其粒径小，包封率高，可将挥发油被动靶向

到治疗部位，而且能明显增加其溶解度，掩盖其不

良气味。采用 Box-Behnken 响应面法优化制备工
艺，可减少实验时间，降低资源浪费［14］，为后续

研究鱼腥草挥发油及相关制剂提供依据。
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摘要: 目的 优化亚临界流体 ［1，1，1，2-四氟乙烷 ( Ｒ134a) ］ 萃取沉香挥发油工艺，并测定精制精油含有量。

方法 在单因素试验基础上，以料液比、提取压力、提取温度、提取时间、乙醇 ( 夹带剂) 体积分数为影响因素，

沉香挥发油提取率为评价指标，正交试验优化萃取工艺。然后，GC-MS法测定精制精油含有量。结果 最佳条件为料
液比 1 ∶ 30，提取时间 6 h，提取压力 1. 55 MPa，提取温度 60 ℃，乙醇体积分数 80%，沉香挥发油提取率 ( 3. 77±
0. 21) %。在蒸馏温度 70 ℃、蒸馏压力 10 Pa条件下，挥发性精油含有量为 1. 45%; 在蒸馏温度 80 ℃、蒸馏压力 1 Pa

条件下，液体精油含有量为 0. 867%。结论 该方法选择性好，稳定可靠，可用于亚临界流体萃取沉香挥发油。精制
精油中以挥发性成分为主。

关键词: 沉香; 挥发油; 亚临界流体萃取; 精制精油; 正交试验; GC-MS
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沉香为瑞香科植物沉香 Aquilaria agallocha
( Lour．) Ｒoxb． 含有树脂的木材，全年均可采收［1］，
通常在健康状态下并无分泌物产生，只有在受到自

然或人工伤害后才会分泌多种次级代谢产物，经过

复杂的结香过程后与木质部组织共同组成沉香［2］，

主产于我国广东、广西、海南、云南、台湾等地，
具有行气止痛、温中止呕、纳气平喘的功效，临床
上主要用于治疗胸腹胀闷疼痛、胃寒呕吐呃逆、肾
虚气逆喘急［3］。沉香中挥发油含有量较高，具有
浓郁的香气，是其主要药效成分［4］，临床应用广

泛，可保护消化系统、中枢神经系统等［5］。
沉香是珍贵药材，随着中医药发展对其需求量

也日益增加，其提取工艺必然成为研究重点。目
前，相关研究大多为沉香叶和种子中化学成

分［6-8］、沉香挥发性成分药理活性［9］、沉香化学成
分［10-13］; 对于沉香精油的提取方法，已有水蒸气

蒸馏、果胶酶预处理辅助提取、纤维素酶辅助提
取、动态-微波辅助、溶剂回流提取、超临界 CO2

萃取法［14-19］，也有亚临界流体萃取［20］，但尚无应

用 1，1，1，2-四氟乙烷 ( Ｒ134a) 萃取沉香挥发
油的报道。
本研究在单因素试验基础上，通过正交试验优

化亚临界流体 ( Ｒ134a) 萃取沉香挥发油工艺，然
后利用分子分离技术对其作进一步精制，得到挥发

性、液体精制精油，并以 GC-MS法测定其含有量，
为该药材质量控制及相关资源开发利用提供实验

依据。
1 材料
1. 1 试药 沉香收集于海南定安县下坡村，共 3
批，经中国科学院西北高原生物研究所高庆波副研

究员鉴定为瑞香科植物沉香 Aquilaria agallocha
( Lour．) Ｒoxb． 含有树脂的木材。Ｒ134a ( 含有量
99%) 购自西宁城西老史制冷配件批发部。无水乙
醇为分析纯 ( 天津市百世化工有限公司) ; 水为超

纯水。
1. 2 仪器 中试亚临界流体萃取装置 ( 型号 3×
10 L+1 L，广州市浩立生物科技有限公司、华南理
工大学联合研制) ; 一级沉香纯油专用分子分离设

备 ( 型号 MDS-80a-I，广州市浩立生物科技有限公
司) ; 数显恒温 ( 玻璃) 水浴电动搅拌机 ( 型号

76-SH，上海达平仪器有限公司) ; 电子天平 ( 型
号 ME403) 、精密电子天平 ( 型号 AG135) ( 瑞士
Mettler-Toledo公司) ; 电热鼓风干燥箱 ( 型号 101-
1，北京科伟永兴仪器有限公司) ; 超纯水机 ( 型
号 UPE-Ⅱ-40 L，上海优普实业有限公司) 。
2 方法
2. 1 提取工艺优化 沉香含树脂部分阴干、粉碎
后过 40目筛，置于 50 ℃恒温干燥箱内干燥过夜，
取出，装入密封袋中密封，置于干燥器中保存。取
300 g，80%乙醇浸润后装入布袋中封口，置于亚
临界流体萃取装置的萃取罐中，盖好压环及上堵头

进行提取。在单因素试验基础上，以料液比 ( A) 、
提取压力 ( B) 、提取温度 ( C) 、提取时间 ( D) 、
夹带剂 ( 乙醇) 体积分数 ( E) 为影响因素，沉香
挥发油提取率为评价指标，正交试验优化提取工

艺，平行 3次。
2. 2 醇化和精油精制 将沉香挥发油置于醇化罐
中进行升温醇化处理，至 45 ℃时保持温度不变，
继续搅拌醇化 1 d，置于一级沉香纯油专用分子分
离设备中进行不同阶段分子蒸馏。随着蒸馏温度逐
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渐增加，蒸馏压力逐渐减小，并在一定条件下接出

馏分，以沉香投入量为对照计算各馏分含有量。
3 结果
3. 1 单因素试验
3. 1. 1 料液比 称取沉香粉 300 g，固定提取压力
1. 55 MPa，提取温度 60 ℃，提取时间 6 h，夹带剂
80%乙醇 ( 物料 ∶ 夹带剂 = 2 ∶ 3 ) ，考察料液比
1 ∶ 5、1 ∶ 10、1 ∶ 20、1 ∶ 30、1 ∶ 40、1 ∶ 50 对沉
香挥发油提取率的影响，结果见图 1，可知提取率
先提高后趋于平稳，但略有下降，在 1 ∶ 30 时最
高。溶剂量过少时，提取液达到饱和，导致提取不
完全; 溶剂量过多时，提取液提取需更长的时间，

故选择 1 ∶ 20、1 ∶ 30、1 ∶ 40进行考察。

图 1 料液比对提取率的影响
Fig. 1 Effect of solid-liquid ratio on extraction rate

3. 1. 2 提取压力 称取沉香粉 300 g，固定料液
比 1 ∶ 30，提取温度 60 ℃，提取时间 6 h，夹带剂
80%乙醇 ( 物料 ∶ 夹带剂 = 2 ∶ 3) ，考察提取压力
0. 80、 1. 00、 1. 20、 1. 45、 1. 50、 1. 55、 1. 60、
1. 65、1. 80 MPa 对沉香挥发油提取率的影响，结
果见图 2，可知提取率先提高后略有降低，在 1. 55
MPa时最高。随着提取压力升高，Ｒ134a 密度、溶
解能力增加，从而使得提取率上升; 但继续升高

时，Ｒ134a 黏度变大，限制了沉香挥发油扩散速
率，导致其提取率反而下降，故选择 1. 50、1. 55、
1. 60 MPa进行考察。
3. 1. 3 提取温度 称取沉香粉 300 g，固定料液比
1 ∶ 30，提取压力 1. 55 MPa，提取时间 6 h，夹带
剂 80%乙醇 ( 物料 ∶ 夹带剂 = 2 ∶ 3) ，考察提取温
度 40、45、50、55、60、65、70、75 ℃对沉香挥
发油提取率的影响，结果见图 3，可知提取率先提
高后降低，在 60 ℃时最高。随着提取温度升高，
溶质蒸气压增加，有利于提高其挥发性、传质速
率、溶解度，从而使得提取率上升; 但继续升高
时，Ｒ134a密度、溶解能力降低，导致提取能力反
而下降，故选择 55、60、65 ℃进行考察。

图 2 提取压力对提取率的影响
Fig. 2 Effect of extraction pressure on extraction rate

图 3 提取温度对提取率的影响
Fig. 3 Effect of extraction temperature on extraction rate

3. 1. 4 提取时间 称取沉香粉 300 g，固定料液比
1 ∶ 30，提取压力 1. 55 MPa，提取温度 60 ℃，夹
带剂 80%乙醇 ( 物料 ∶ 夹带剂 = 2 ∶ 3) ，考察了提
取时间 1、1. 5、2、3、4、6、8、10、12 h 对沉香
挥发油提取率的影响，结果见图 4，可知提取率逐
渐增加，在 6 h时最高。随着提取时间延长，沉香
挥发油逐渐减少，传质阻力逐渐下降，提取率增长

程度不明显，故选择 3、4、6 h进行考察。

图 4 提取时间对提取率的影响
Fig. 4 Effect of extraction time on extraction rate

3. 1. 5 夹带剂 夹带剂可增加压力和温度对溶质
在亚临界流体中溶解度变化的灵敏度，以达到更精

密的分离要求，同时可降低亚临界流体操作压力或

减少其用量。图 5显示，不同夹带剂下沉香挥发油
提取率依次为甲醇＞乙醚＞乙醇＞乙酸乙酯＞丙酮，
但加入甲醇后提取率仍低于 80%乙醇，故选择
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75%、80%、85%乙醇进行考察。

图 5 夹带剂种类对提取率的影响
Fig. 5 Effect of entrainer kind on extraction rate

称取沉香粉 300 g，固定料液比 1 ∶ 30，提取
压力 1. 55 MPa，提取温度 60 ℃，提取时间 6 h，
考察 50%、60%、65%、70%、75%、80%、85%、
90%乙醇 ( 物料 ∶ 夹带剂= 2 ∶ 3) 对沉香挥发油提
取率的影响，结果见图 6，可知提取率逐渐增加，
在 80%时最高; 但乙醇体积分数继续升高时提取
率恒定，甚至略有降低。

图 6 乙醇体积分数对提取率的影响
Fig. 6 Effect of ethanol concentration on extraction rate

3. 2 正交试验 表 1 显示，各因素影响程度依次
为 A ＞ B ＞ E ＞ D ＞ C，从 k 值分析，最优工艺为
A2B2C2D3E2，而正交试验中为 A2B2C3D3E1，通过

SPSS 19. 0软件分析可知因素 C 对试验结果影响最
小，故以其为误差，方差分析见表 2。由表可知，
因素 A、B、D 对沉香挥发油提取率有显著影响
( P＜0. 05) ，而因素 E无显著影响 ( P＞0. 05) 。

表 1 试验设计及结果
Tab. 1 Design and results of tests

试验号 A 料液比 B 提取压力 C 提取温度 D 提取时间 E 乙醇体积分数 沉香挥发油提取率 /%
1 1( 1 ∶ 20) 1( 1. 50 MPa) 1( 55 ℃ ) 1( 3 h) 1( 75%) 1. 65
2 1 2( 1. 55 MPa) 2( 60 ℃ ) 1 2( 80%) 2. 65
3 1 3( 1. 60 MPa) 3( 65 ℃ ) 1 3( 85%) 2. 23
4 1 3 3 2( 4 h) 3 2. 56
5 1 1 1 2 1 2. 34
6 1 2 2 2 2 3. 02
7 1 2 2 3( 6 h) 2 2. 83
8 1 3 3 3 3 2. 65
9 1 1 1 3 1 2. 44
10 2( 1 ∶ 30) 1 2 1 3 2. 78
11 2 2 3 1 1 3. 22
12 2 3 1 1 2 2. 63
13 2 3 1 2 2 3. 07
14 2 1 2 2 3 2. 89
15 2 2 3 2 1 2. 74
16 2 2 3 3 1 3. 52
17 2 3 1 3 2 3. 15
18 2 1 2 3 3 2. 76
19 3( 1 ∶ 40) 1 3 1 2 2. 77
20 3 2 1 1 3 2. 67
21 3 3 2 1 1 3. 05
22 3 3 2 2 1 2. 61
23 3 1 3 2 2 2. 01
24 3 2 1 2 3 2. 59
25 3 2 1 3 3 3. 06
26 3 3 2 3 1 3. 34
27 3 1 3 3 2 2. 91
K1 22. 37 22. 55 23. 60 23. 65 21. 69 —
K2 26. 76 26. 30 25. 93 23. 83 25. 04 —
K3 25. 01 25. 29 24. 61 26. 66 24. 19 —
k1 2. 49 2. 51 2. 62 2. 63 2. 41 —
k2 2. 97 2. 92 2. 88 2. 65 2. 78 —
k3 2. 78 2. 81 2. 73 2. 96 2. 69 —
Ｒ 0. 49 0. 42 0. 26 0. 33 0. 37 —
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表 2 方差分析
Tab. 2 Analysis of variance

来源 离均差平方和 自由度 均方 F值 P值
校正模型 2. 602 8 0. 325 3. 781 0. 009
截距 203. 583 1 203. 583 2. 367×103 0. 000
A 1. 085 2 0. 543 6. 309 0. 008
B 0. 837 2 0. 418 4. 864 0. 020
D 0. 633 2 0. 317 3. 682 0. 046
E 0. 303 2 0. 152 2. 114 0. 150
C( 误差) 0. 047 18 0. 023 — —
总计 207. 733 27 — — —
矫正后的总变异 4. 150 26 — — —

3. 3 验证试验 对工艺 A2B2C2D3E2 进行验证试

验，称取沉香粉 300 g，平行 3 批，得到深黄色、
略带橙红色的油状液体，流动性差，带有醇厚的香

气，并夹杂一丝腥味，置于 2 ～ 8 ℃冰箱中冷藏时
转变为蜡状固体，提取率为 3. 77%，优于工艺
A2B2C3D3E1 下测得的 3. 52%。由此确定，最优工
艺为 A2B2C2D3E2，即料液比 1 ∶ 30，提取时间 6 h，
提取压力 1. 55 MPa，提取温度 60 ℃，乙醇体积分

数 80%。
3. 4 精制精油含有量测定 将 “3. 3”项下优化
工艺提取的沉香挥发油置于玻璃恒温水浴电动搅拌

机醇化罐中，60 r /min 下搅拌，逐渐升温至 45 ℃
时保持温度不变，继续搅拌醇化 1 d，再置于一级
沉香纯油专用分子分离设备中，进行 3个阶段的分
子蒸馏: 在蒸馏温度 50 ℃、蒸馏压力 200 Pa 条件
下，得到水分; 在蒸馏温度 70 ℃、蒸馏压力 10 Pa
条件下，得到挥发性精油，其颜色呈明黄色，又略

带有红色，流动性较差，具有沉香特有的浓郁醇厚

香气，并兼具凉意，气味丰富饱满，层次分明，其

组成和含有量见表 3; 在蒸馏温度 80 ℃、蒸馏压
力 1 Pa 条件下，得到液体精油，其颜色呈黄色，
又略带有红褐色，流动性差，带有沉香特有的香

气，但气味比挥发性精油淡，其组成和含有量见表

4。由此可知，挥发性、液体精油含有量分别为
1. 45%、0. 867%，说明沉香精油中主要以挥发性
成分为主。

表 3 挥发性精油组成和含有量 ( n=3)

Tab. 3 Compositions and contents of volatile essential oils ( n=3)

编号 成分
相对含有量 /

%
编号 成分

相对含有量 /

%
编号 成分

相对含有量 /

%
1 2，2-二甲基-丁烷 0. 19 21 表-γ-桉叶油醇 0. 33 41 异白木香醇 3. 48
2 甲基-环己烷 6. 28 22 沉香螺萜醇 0. 65 42 亚油酸乙酯 1. 53
3 2，5-二甲基-己烷 0. 85 23 马兜铃烯 0. 22 43 油酸乙酯 3. 52
4 2，4-二甲基-己烷 0. 74 24 愈创醇 1. 44 44 硬脂酸乙酯 0. 65
5 乙基-环己烷 0. 55 25 α-桉叶油醇 1. 21 45 二氢叶酸甲酯 0. 24
6 1，2，4-三甲基-环戊烷 0. 41 26 白檀油烯醇 0. 65 46 9，10-环氧硬脂酸甲酯 1. 00
7 1-辛烯 0. 18 27 α-白檀油醇 2. 21 47 2-苯乙基-4H-苯并吡喃-4-酮 7. 56
8 2，3-二甲基-己烷 0. 07 28 沉香雅槛蓝醇 0. 33 48 花生酸乙酯 0. 32
9 2-甲基-庚烷 1. 28 29 长松香芹酮 2. 09 49 正二十四烷 0. 12
10 3-甲基-庚烷 0. 79 30 异西柏醇 0. 64 50 正二十五烷 0. 29

11 辛烷 2. 77 31
3，3，8，8-四甲基-三环［5. 1. 0. 0

( 2，4) ］辛基-5-烯-5-丙酸
0. 13 51

2-［2-( 4-甲氧基苯基) 乙基］-

2H-1-苯并吡喃-4-酮
9. 95

12 壬烷 0. 56 32 二氧卡拉酮 1. 27 52 正二十六烷 0. 57

13
4-苯基-2-丁酮
( 苄基丙酮)

0. 51 33 β-桉叶醇 0. 39 53
双( 2-乙基己基)

间苯二甲酸酯
0. 99

14
4，6-二-( 1. 1-二甲基乙

基) -2-甲基-苯酚
0. 04 34 β-愈创木烯 7. 31 54 二十四碳酸乙酯 0. 75

15 斯巴醇( 桉油烯醇) 0. 17 35 棕榈酸甲酯 0. 83 55 6，7-二甲基-2-苯乙基色酮 6. 68

16 十六烷 0. 06 36

4-( 3，3-二甲基丁-1-炔基) -

4-羟基-3，5，5-三甲基-

环己烯-2-酮

0. 92 56 二十七烷 0. 74

17 马兜铃-1( 10) -烯-9-醇 0. 08 37 愈创木-( 10) ，二烯-12-醇 5. 49 57 2-甲基二十六碳酸甲酯 0. 83
18 二氢-β-沉香呋喃 0. 27 38 β-环木香烯内酯 4. 09 58 二十八烷 4. 90

19
( 6S，10Ｒ) -二甲基二环
［4. 4. 0］十碳-1-烯-3-酮

0. 08 39 棕榈酸乙酯 4. 72 59 波菜甾酮 0. 59

20 异香橙烯环氧化物 0. 30 40 1，5-二苯基-1-戊烯-3-酮 0. 96 60 豆甾-4-烯-3-酮 0. 60

注: 相对含有量是指该成分在挥发性精油中所占比例
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表 4 液体精油组成和含有量 ( n=3)
Tab. 4 Compositions and contents of liquid essential oils ( n=3)

编号 成分
相对含有

量 /%
编号 成分

相对含有

量 /%
编号 成分

相对含有

量 /%
1 2，2-二甲基-丁烷 0. 27 16 茴香酮 0. 59 31 棕榈酸甲酯 0. 36

2 甲基-环己烷 6. 96 17 二氢-β-沉香呋喃 0. 35 32

( 4αＲ，5S) -1-羟基-

4α，5-二甲基-3-( 丙烯-2-

亚苄基) -4，4α，5，6-四氢萘-

2( 3H) -酮

9. 53

3 2，5-二甲基-己烷 0. 94 18
( 6S，10Ｒ) -二甲基二环［4.

4. 0］十碳-1-烯-3-酮
0. 33 33 β-环木香烯内酯 4. 34

4 2，4-二甲基-己烷 0. 78 19 异香橙烯环氧化物 0. 24 34 橘霉素 0. 99
5 乙基-环己烷 0. 55 20 表-γ-桉叶油醇 0. 25 35 棕榈酸乙酯 2. 45
6 1，2，4-三甲基-环戊烷 0. 50 21 沉香螺萜醇 0. 59 36 异白木香醇 2. 49
7 2-甲基-庚烷 1. 48 22 α-古巴烯-11-醇 1. 26 37 亚油酸乙酯 0. 65
8 3-甲基-庚烷 0. 95 23 ( 8S，13) -柏木二醇 1. 87 38 油酸乙酯 1. 48

9 辛烷 3. 12 24

6-异丙烯基-4，8α-二甲基 l-

1，2，3，5，6，7，8，8α-

八氢萘-2，3-二醇

0. 28 39 硬脂酸乙酯 0. 23

10 壬烷 0. 65 25 长松香芹酮 1. 45 40 9，10-环氧硬脂酸甲酯 0. 36

11
4-苯基-2-丁酮
( 苄基丙酮)

0. 59 26 异西柏醇 0. 74 41 2-苯乙基-4H-苯并吡喃-4-酮 12. 25

12 乙酸甘油酯 0. 14 27

3，3，8，8-四甲基-三环
［5. 1. 0. 0( 2，4) ］辛基-

5-烯-5-丙酸

0. 72 42
［2-( 4-甲氧基苯基) 乙基］-

2H-1-苯并吡喃-4-酮
9. 18

13
4，6-二-( 1，1-二甲基

乙基) -2-甲基-苯酚
0. 11 28 莎草酮 1. 02 43 6，7-二甲基-2-苯乙基色酮 5. 91

14 斯巴醇( 桉油烯醇) 0. 19 29 β-桉叶醇 0. 50 44 二十七烷 0. 24
15 十八烷 0. 12 30 β-愈创木烯 5. 81 45 二十八烷 2. 04

注: 相对含有量是指该成分在挥发性精油中所占比例

4 讨论和结论
目前，沉香精油的提取方法有水蒸气蒸馏、果

胶酶预处理辅助提取、纤维素酶辅助提取、动态-
微波辅助、溶剂回流提取、超临界 CO2 萃取等，

其中水蒸气蒸馏提取率低，萃取挥发油仅为沸点较

低的小分子; 酶辅助提取对温度、能耐受 pH 值、
酶本身活力要求比较高; 微波萃取时挥发性成分随

着萃取时间的延长而逐步散失; 溶剂回流提取后有

溶剂残留，并且回收繁琐费时; 超临界 CO2 提取

工艺简单，但萃取装置属于高压设备，投资费用昂

贵; 亚临界流体萃取溶剂残留少，不会对物料中的

热敏性成分造成损害，克服了传统工艺不足，在保

留超临界流体萃取优点的同时溶剂选择面大、物料
广泛，无污染，提取效率高，运行成本低，条件温

和，易与产物分离，并且不需要高压设备，提取量

大，在液态和临界点附近具有良好的溶剂性能，尤

其适合天然原料萃取，在医药、保健品领域具有良
好的应用前景［21-22］。本实验采用亚临界流体 ［1，
1，1，2-四氟乙烷 ( Ｒ134a) ］ 萃取沉香挥发油，
发现该方法对挥发油这类极性较小的成分具有良好

的选择性和较高的萃取率。
虽然经本实验优化工艺所得沉香提取物的气味

立体逼真，但仍然存在酸味、杂气过重等问题，需
进一步除酸，并将提取过程中引入的溶剂蒸出来，

即进行醇化处理。其中，醇化温度是沉香醇化过程
中最好的催化剂，本实验发现当温度升高至 45 ℃
以上时低分子挥发油被逐渐蒸出，对香料气味至关

重要，并且温度过高会改变沉香气味，导致其难

闻，直接影响药材品质。时间是影响沉香醇化的另
一个重要因素，醇化时间越长，药材味道、品相越
理想，但醇化超过 24 h 后提取物颜色明显变深，
由原来黄色、略带橙红色变为红褐色，品相变差，
故最终确定在 45 ℃下持续搅拌 1 d进行醇化。
然后，对挥发性、液体沉香精油进行 GC-MS

分析。表 3显示，前者中 6，7-二甲基-2-苯乙基色
酮为色酮类成分，4-苯基-2-丁酮 ( 苄基丙酮) 、4，
6-二- ( 1. 1-二甲基乙基) -2-甲基-苯酚、1，5-二苯
基-1-戊烯-3-酮为芳香族类成分，斯巴醇 ( 桉油烯
醇) 、白檀油烯醇、异香橙烯环氧化物、表-γ-桉叶
油醇、沉香螺萜醇、马兜铃烯、愈创醇、α-桉叶油
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醇、α-白檀油醇、异白木香醇等为倍半萜类成分，
棕榈酸甲酯、亚油酸乙酯等为脂肪酸酯类成分，上
述成分占总量的 49. 41%，其中愈创木醇、沉香螺
萜醇、苄基丙酮等为沉香特征制香成分，占总量的
14. 65%; 表 4显示，后者中 6，7-二甲基-2-苯乙基
色酮为色酮类成分，4-苯基-2-丁酮 ( 苄基丙酮) 、
4，6-二- ( 1. 1-二甲基乙基) -2-甲基-苯酚为芳香
族类成分，斯巴醇 ( 桉油烯醇) 、异香橙烯环氧化
物、表-γ-桉叶油醇、沉香螺萜醇、β-桉叶醇、异
白木香醇等为倍半萜类成分，棕榈酸甲酯、亚油酸
乙酯等为脂肪酸酯类成分，上述成分占总量的

36. 69%，其中愈创木烯、沉香螺萜醇、苄基丙酮
等为沉香特征制香成分，占总量的 6. 51%。
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