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摘要：以苯甲醇为内标物，选用ＨＰ－５ＭＳ毛细管色谱柱，采用 ＧＣＭＳ法对香紫
苏油中１０种主要成分进行含量测定，并对其香气阈值和香气活力值进行测定
和计算．结果表明：该方法可使样品中各组分很好地分离，线性方程相关系数大
于０．９９９，加标回收率为９０．６％～９７．２％，检出限为９．５～２３２．８ｎｇ／Ｌ，说明该方
法重复性和灵敏度良好；香紫苏油中芳樟醇和乙酸芳樟酯的含量分别为２０．３％
和４２．７％，香气阈值较低且香气活力值远高于其他成分，对香紫苏油香气贡献
最大，与嗅香评价结果一致．
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０　引言

香紫苏（ＳａｌｖｉａｓｃｌａｒｅａＬ．）为唇形科鼠尾草

属多年生草本植物，别名莲座鼠尾草、南欧丹

参，原产于法国，后引入我国栽培．香紫苏油为

无色至浅黄色澄清液体，由香紫苏的花冠和叶

经水蒸气蒸馏得到，具有药草香、清香、茶香、木

香气息和葡萄酒、琥珀香气，其主要成分有乙酸

芳樟酯、芳樟醇、α－松油醇等，是日用化学品、

食品和卷烟等领域重要的香精香料．除了作为

香精使用外，香紫苏油所具有的生理活性如抗

菌［１］、抗真菌［２］、抗焦虑［３］等药理作用，也日渐

受到重视．

当前国内外对香紫苏油的研究主要集中在

两个方面：一方面集中在香紫苏油提取工艺和

香紫苏油中主要成分芳樟醇、乙酸芳樟酯的提

取工艺上 ［４－５］，另一方面集中在利用 ＧＣＭＳ

法［６－７］、全 二 维 ＧＣＴＯＦＭＳ法［８］、ＧＣＦＴＩＲ

法［９］等研究香紫苏油中的化学成分组成．后者

多是在对化学成分的定性研究基础上，再利用

峰面积归一化法得到每种成分的相对含量，准

确度不高，目前尚未建立准确的定量分析方法．

另外，香紫苏油整体香气质和香气量除了取决

于其单体成分的含量外，还取决于每一种单体

成分的香气阈值，因此，必须通过含量和阈值的

高低来综合评判各个组分对其整体香气的

贡献［１０］．鉴于此，本研究拟建立对香紫苏油中

主要成分进行定量分析的方法，并对其主要成

分的香气阈值进行测定，在此基础上获得各个

化合物的香气活力值，确定各个成分对香紫苏

油香气的贡献，旨在为香紫苏油在日用化学品、

卷烟等产品中的应用提供依据．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
试剂：香紫苏油，郑州奥利实业有限公司

产；Ｄ－柠檬烯、芳樟醇、α－松油醇、橙花醇、乙

酸芳樟酯、乙酸橙花酯、石竹烯、橙花叔醇，北京

百灵威科技有限公司产；柠檬醛、乙酸香叶酯、

苯甲醇，西格玛 －奥德里奇公司产；二氯甲烷

（ＣＨ２Ｃｌ２），天津凯通试剂公司产．以上试剂均

为色谱纯．

仪器：Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０／５９７７Ａ气相色谱 －质

谱联用仪，美国安捷伦公司产；ＭＳ２０５ＤＵ分析

天平（感量０．００００１ｇ），瑞士梅特勒 －托利多

公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　储备液的制备　分别称取 １２２．１ｍｇ

Ｄ－柠檬烯、２５１．５ｍｇ芳樟醇、４６２．４ｍｇα－松

油醇、３８４．１ｍｇ橙花醇、６１２．４ｍｇ乙酸芳樟酯、

２４８．０ｍｇ乙酸橙花酯、１８．６ｍｇ石竹烯、

４６６．３ｍｇ橙 花 叔 醇、４３７．５ ｍｇ柠 檬 醛、

３２１．４ｍｇ乙酸香叶酯，配成标准储备液．

分别用移液管准确量取０．０１ｍＬ，０．０５ｍＬ，
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０．１０ｍＬ，０．５０ｍＬ，１．００ｍＬ，３．００ｍＬ，

５．００ｍＬ，７．００ｍＬ，９．００ｍＬ的标准储备液置于

９个１０ｍＬ容量瓶中，用 ＣＨ２Ｃｌ２溶液定容至

１００ｍＬ，摇匀，备用．

用苯甲醇作为内标物，其出峰时间在

１０．５５ｍｉｎ．准确称取内标物苯甲醇 １１２．３ｍｇ

置于５０ｍＬ容量瓶，用 ＣＨ２Ｃｌ２稀释至刻度，充

分摇匀，配制成２．２４６ｍｇ／ｍＬ的苯甲醇内标储

备液．

依次量取各个浓度点的标准储备液

０．５ｍＬ，分别加入０．５ｍＬ的苯甲醇内标储备

液，充分摇匀，过 ０．４５μｍ有机滤膜，以备

ＧＣＭＳ分析．

１．２．２　ＧＣＭＳ分析条件的确定　色谱条件：

影响气相色谱柱分离效果的主要因素是其固定

相和膜厚．固定相的极性需与待分离组分极性

接近，同时应综合考虑待测组分的沸点、载样

量、检测器类型等因素来选择适当膜厚的色谱

柱．香紫苏油通过水蒸气蒸馏方法制备，精油中

的成分往往是低沸点、易挥发、非极性的成分，

因此笔者选择以５％苯基－９５％甲基聚硅氧烷

为固定相、非极性的 ＨＰ－５ＭＳ５％ Ｐｈｅｎｙｌ

ＭｅｔｈｙｌＳｉｌｏｘ色谱柱 （３０ｍ × ２５０μｍ ×

０．２５μｍ），载气为氦气，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ．升温

程序：初始温度４０℃，保持０ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ

的速率升温至２６０℃，保持 ５ｍｉｎ．进样口温度

２８０℃，进样量１．０μＬ，分流比７０１．

质谱条件：ＥＩ离子源，电离能量７０ｅＶ；传

输线温度２８０℃；离子源温度２３０℃；定性分析

采集方式为全扫描，定量分析采集方式为选择

离子扫描．

１．２．３　香紫苏油成分定性分析　称取香紫苏

油０．１６５ｇ，用ＣＨ２Ｃｌ２定容至１０ｍＬ；进样前样

品用０．４５μｍ有机滤膜过滤，直接进样，按照

１．２．２的分析方法进行ＧＣＭＳ分析．

１．２．４　香紫苏油成分定量分析　按照１．２．２

的分析条件，采用内标标准曲线法对香紫苏油

中主要成分进行定量分析：称取香紫苏油

１６５．０ｍｇ置于１０ｍＬ容量瓶中，加入苯甲醇内
标储备液５ｍＬ，用 ＣＨ２Ｃｌ２定容至１０ｍＬ，样品
溶液经０．４５μｍ有机滤膜过滤后进行检测；实

验重复３次．
１．２．５　１０种单体成分香气阈值的测定　香气
阈值的测定采用嗅辨法（见参考文献［１１］并略
有改进）．

精密称取单体香料并置于１００ｍＬ容量瓶
中，配制质量浓度为０．１％左右的溶液，然后采

用定容法按 １／３ｎ倍数逐步稀释成不同浓度
溶液．

组织评价小组成员７—１１人按照三角评价
法，使用辨香纸进行评价，辨香纸蘸取样品量控

制在２ｃｍ左右．评价人员只需分辨出有气味和

无气味，按５％显著水平所需最少人数判定．先
找出在阈值之上和阈值之下的相邻的两个浓

度，初步确定该香味化合物阈值介于两个浓度

之间，然后采用黄金分割法从高到低分割浓度，

直到高低两个浓度处于一个数量级，取高浓度

点作为该香味物质的嗅觉阈值．
１．３　香气活力值的计算

香气活力值计算公式如下：

香气活力值＝ 香味化合物的含量
香味化合物的香气阈值

２　结果与讨论

２．１　香紫苏油指标性成分定性分析
对香紫苏油成分进行定性分析，共检出４９

种成分，以峰面积归一化法计算，其中Ｄ－柠檬

烯、芳樟醇、α－松油醇、橙花醇、柠檬醛、乙酸
芳樟酯、乙酸橙花酯、乙酸香叶酯、石竹烯和橙

花叔醇这１０种成分占香紫苏油总量的８０％以
上．因此，以这１０种成分作为香紫苏油的指标
性成分进行定量检测．香紫苏油中主要成分保

留时间和选择离子见表１．
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以每个化合物峰面积与内标物峰面积之比

为纵坐标，以每个化合物浓度与内标物浓度之

比为横坐标，绘制香紫苏油中１０种化合物主要

成分的标准曲线，其线性方程和相关系数见表

２．从表２可以看出，测定的１０种化合物主要成

分所得到的标准工作曲线的相关系数均大于

０．９９９，线性关系良好．

２．２　重复性实验结果
在相同ＧＣＭＳ条件下，分别取一定量同一

浓度的香紫苏油样品，加入相同量的内标储备

液，直接上样，计算３次测定结果的相对标准偏

差，结果见表３．由表３可知，１０种目标化合物

表１　香紫苏油中１０种主要成分

保留时间和选择离子

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｉｏｎｐａｉｒｏｆｔｈｅ

１０ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｃｌａｒｙｓａｇｅｏｉｌ

化合物 保留时间／ｍｉｎ 选择离子

Ｄ－柠檬烯 ９．８４５ ６８．１，９３．１，９９．１
芳樟醇 １２．０９８ ５５．１，７１．１，９３．１

α－松油醇 １４．７９２ ５９．１，９３．１，１２１．１
橙花醇 １５．８０９ ４１．１，６９．１，９３．１
柠檬醛 １６．６２７ ４１．１，６９．１，９４．１

乙酸芳樟酯 １６．３８３ ４３．１，９３．１，１２１．１
乙酸橙花酯 １９．３２１ ４１．１，６９．１，８０．１，９３．１
乙酸香叶酯 １９．８２０ ４３．１，６９．１，９３．１
石竹烯 ２０．５９７ ６９．１，９３．１，１３３．１
橙花叔醇 ２３．６８０ ４１．１，６９．１，９３．１，１０７．１

分成３次测定结果的重复性 ＲＳＤ为０．６５％ ～

４．８１％，说明实验的重复性良好．

２．３　回收率实验结果
采用标准加入法，将添加标样的样品和未

添加标样的样品按１．２．２条件直接进行ＧＣＭＳ

分析，平行做３个样品，取平均值，计算回收率，

结果如表３所示．由表３可知，加标回收率为

９０．６％～９７．２％，满足测试要求．

２．４　检出限和定量限计算结果
配制一定浓度的香紫苏油标准品，直接进

行ＧＣＭＳ分析，根据３倍信噪比（Ｓ／Ｎ）关系推

算出检出限 ＬＯＤ（Ｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ），以１０倍

信噪比（Ｓ／Ｎ）计算定量限ＬＯＱ（Ｌｉｍｉｔｏｆｑｕａｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ），计算结果见表３．结果表明，在一定的

含量范围内，所测定的这１０种化合物浓度与检

测器响应值呈明显的线性关系，且其检出限为

９．５～２３２．８ｎｇ／Ｌ．远低于香紫苏油中这１０种

化合物的含量（见表 ４），说明实验的灵敏度

较好．

２．５　香紫苏油中主要成分的含量及其对整体

香气贡献的评价

　　香紫苏油１０种主要成分含量、香气阈值和

香气活力值如表４所示．从表４可以看出，芳樟

醇、乙酸芳樟酯含量分别占香紫苏油的２０．３％

和４２．７％，是香紫苏油的主要成分，α－松油

表２　香紫苏油１０种主要成分的线性方程、相关系数和线性范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅ１０ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｃｌａｒｙｓａｇｅｏｉｌ

化合物 线性方程 相关系数 线性范围／（μｇ·ｍＬ－１）
Ｄ－柠檬烯 ｙ＝１．７６７ｘ－０．１３３５０ ０．９９９１ ０．１２２１～１２２．１０００
芳樟醇 ｙ＝２．３００ｘ－０．０３６２９ ０．９９９４ ０．２５１５～２５１．５０００
α－松油醇 ｙ＝４．２１２ｘ－０．０５２９７ ０．９９９５ ０．４６２４～４６２．４０００
橙花醇 ｙ＝５．１７０ｘ－０．０８８６２ ０．９９９０ ０．３８４１～３８４．１０００
柠檬醛 ｙ＝４．２４６ｘ－０．０８３５５ ０．９９９０ ０．４３７５～４３７．５０００

乙酸芳樟酯 ｙ＝１．５５３ｘ－０．０２７３９ ０．９９９９ ０．６１２４～６１２．４０００
乙酸橙花酯 ｙ＝３．７３５ｘ－０．０６８７７ ０．９９９５ ０．２４８０～２４８．００００
乙酸香叶酯 ｙ＝５．３２７ｘ－０．０６００７ ０．９９９３ ０．３２１４～３２１．４０００
石竹烯 ｙ＝４．１５９ｘ－０．０４８１５ ０．９９９４ ０．１８５７～１８５．７０００
橙花叔醇 ｙ＝５．０５１ｘ－０．０９１５４ ０．９９９２ ０．４６６３～４６６．３０００
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表３　香紫苏油１０种主要成分的重复性ＲＳＤ，

回收率，检出限和定量限

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙＲＳＤ，ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｌｉｍｉｔｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｏｆ１０ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｃｌａｒｙｏｉｌ

化合物
重复性
ＲＳＤ／％

回收率
／％

检出限

／（ｎｇ·Ｌ－１）
定量限

／（ｎｇ·Ｌ－１）

Ｄ－柠檬烯 １．２３ ９１．０ １０１．７ ３０５．０

芳樟醇 ０．６５ ９２．８ ２３２．８ ６９８．３

α－松油醇 ２．１０ ９５．６ １０．７ ３２．１

橙花醇 ２．４７ ９６．６ ２６．５ ７９．６

柠檬醛 ３．３１ ９２．２ ２５．８ ７７．５

乙酸芳樟酯 ０．９１ ９０．９ １７．１ ８．２

乙酸橙花酯 １．８８ ９６．１ １６．４ ４９．３

乙酸香叶酯 １．１６ ９７．２ ２２．３ ６６．８

石竹烯 ４．８１ ９４．３ ９．５ ２８．５

橙花叔醇 １．３６ ９０．６ ２５．０ ７５．０

表４　香紫苏油１０种主要成分含量、

香气阈值和香气活力值

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｅｎｔ，ｏｄｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｏｄｏｒ

ａｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆ１０ｃｏｍｐｏｏｕｎｄｓｉｎｃｌａｒｙｏｉｌ

化合物
含量

／（ｍｇ·ｇ－１）
香气阈值

／（μｇ·Ｌ－１）
香气
活力值

Ｄ－柠檬烯 ３．７３ ９２８０ ４．０×１０２

芳樟醇 ２０３．４５ ４．１２ ４．９×１０７

α－松油醇 ８６．８３ ９３０ ９．３×１０４

橙花醇 ２０．９０ ３３１ ６．３×１０４

柠檬醛 ０．３３ １２５００ ２．６×１０１

乙酸芳樟酯 ４２７．１８ ３６ １．２×１０７

乙酸橙花酯 １４．３２ １０３００ １．４×１０３

乙酸香叶酯 １１．２０ ４１．２ ２．７×１０５

石竹烯 ４．９２ ９２２０ ５．３×１０２

橙花叔醇 ０．３４ ３３６ １．０×１０３

醇、橙花醇等含量较前面二者低一个数量级，而

柠檬醛和橙花叔醇含量甚微．主要成分芳樟醇、

乙酸芳樟酯的香气阈值分别为 ４．１２μｇ／Ｌ，

３６μｇ／Ｌ，均远低于其他８种成分，并且由于其

含量较高，香气活力值达到了１０７的数量级，表

明二者对香紫苏油的总体香气质量贡献最大；

而柠檬醛含量在香紫苏油中最低，并且香气阈

值非常高，导致其香气活力值非常小，对香紫苏

油的香气质量的贡献几乎可以忽略不计．实际

的嗅香评价显示，香紫苏油的香气主要反映的

是芳樟醇和乙酸芳樟酯的香气，这与上述结果

是一致的．

３　结论

本文采用 ＧＣＭＳ法同时测定香紫苏油中

１０种主要成分的相关数据，通过对香紫苏油主

要成分含量、香气阈值的测定和主要成分对香

紫苏油香气贡献进行研究，得出如下结论．

１）在本文确定的实验条件下，能很好地分

离香紫苏油样品中１０种主要成分，线性方程相

关系数均大于０．９９９，加标回收率为９０．６％～

９７．２％，检出限为 ９．５～２３２．８ｎｇ／Ｌ．该方法重

复性和灵敏度都较好，可用于香紫苏油成分的

含量检测．

２）香紫苏油中主要成分为芳樟醇和乙酸

芳樟酯，二者含量分别占香紫苏油的２０．３％和

４２．７％，且二者的香气阈值较低，在香紫苏油中

的香气活力值分别为４．９×１０７和１．２×１０７，远

高于其他成分，对香紫苏油的香气贡献较大，可

以视为香紫苏油的特征香气成分．这一结论与

嗅香评价结果一致．

本研究可为香紫苏油在日化和卷烟香精调

配中的应用提供理论参考．
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