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３－羟基 －β－二氢大马酮的
合成及在线热裂解研究

李石头，　李山，　王莹莹，　贾春晓，　毛多斌

（郑州轻工业学院 烟草科学与工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：对３－羟基 －β－二氢大马酮的合成及在线热裂解进行了研究．以异亚丙基丙酮、乙酰乙酸乙
酯为原料，经Ｍｉｃｈａｅｌ加成和Ｒｏｂｉｎｓｏｎ环合得到２，６，６－三甲基－４－氧代－２－环己烯－１－羧酸乙
酯；再经乙二醇缩酮化、水解、ＮａＢＨ４还原得到２，６，６－三甲基 －４－羟基 －１－环己烯 －１－羧酸乙
酯；最后经与烯丙基锂反应得到目标产物３－羟基 －β－二氢大马酮．对目标产物结构进行了 ＧＣ
ＭＳ，ＩＲ，ＬＣＥＳＩＭＳ，１ＨＮＭＲ，１３ＣＮＭＲ表征．在线热裂解 ＧＣＭＳ，分析结果表明，３－羟基 －β－二氢
大马酮在３００℃基本不裂解，在６００℃，７５０℃，９００℃能裂解出β－大马酮、异佛尔酮等重要烟草香
味物质．
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０　引言

３－羟基 －β－二氢大马酮的化学名称为 １－

（２，６，６－三甲基 －４－羟基 －１－环己烯 －１－基）
－２－丁烯－１－酮，是一种重要的天然致香成分，存
在于烟草［１－３］、葡萄酒［４］等天然体系中．目前，国内
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外研究主要集中在对其在天然产物中的提取、分离

和分析方面［５］，而对其合成仅见 Ｔ．Ｙａｓｕｋｏ等［６］的

报道，对其热裂解研究尚未见有文献报道．研究３－
羟基－β－二氢大马酮合成及裂解对于烟草香味物
质的开发具有重要价值［７－８］．本文拟以价廉的异亚
丙基丙酮和乙酰乙酸乙酯为起始原料［９］，在文献

［６］报道基础上，采用改进的技术路线和工艺，用五
步法合成得到目标产物，并对产物进行在线热裂解

分析．

１　实验
１．１　试剂及仪器

药品与试剂：异亚丙基丙酮，乙酰乙酸乙酯

（ＣＰ），国药集团化学试剂有限公司产；乙二醇
（ＣＰ），天津科密欧试剂有公司产；烯丙基苯基醚
（ＡＲ），百灵威科技有限公司产；金属锂（ＣＰ），成都
西亚试剂有限公司产；其余试剂均为国产化学纯．

仪器：ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＬＴＱＸＬ液相色谱
－质谱联用仪，美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司产；ＤＰＸ—４００
（４００Ｈｚ）核磁共振波谱仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司产；红
外光谱仪（ＦＴＩＲ），Ｔ５７００美国 Ｎｉｃｏｌｅ公司产；Ａｇｉ
ｌｅｎｔＧＣ６８９０—ＭＳ５９７３Ｎ型气相色谱 －质谱联用仪，
美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＣＤＳ５０００热裂解仪，美国 ＣＤＳ
公司产；配备热裂解专用石英管等．
１．２　合成操作方法
１．２．１　２，６，６－三甲基 －４－氧代 －２－环己烯 －
１－羧酸乙酯的合成　在２５０ｍＬ的三口烧瓶中加入
异亚丙基丙酮１９．６ｇ和乙酰乙酸乙酯２６．０ｇ，催化
剂氯化锌４．１ｇ，苯和正庚烷各８０ｍＬ，加热至１１０℃
在搅拌条件下回流反应４８ｈ，反应过程中产生的水
从分水器中分离，反应混合物冷却，依次用 ５％的
ＮａＨＣＯ３溶液５０ｍＬ、饱和食盐水（１００ｍＬ×３）、水
（１００ｍＬ×２）洗涤，分离有机层并用无水 Ｎａ２ＳＯ４干
燥、过滤，旋蒸除去有机溶剂，得到浅黄棕色的油状

液体，减压蒸馏收集７６～７７℃（２６．６Ｐａ）的馏分，得
产物 ２３．５ｇ，产率为５６％．经 ＧＣＭＳ，ＩＲ表征，产物
结构为２，６，６－三甲基 －４－氧代 －２－环己烯 －
１－羧酸乙酯．
１．２．２　２，６，６－三甲基 －４－氧代 －１－环己烯 －
１－羧酸乙酯缩酮的合成　在２５０ｍＬ三口烧瓶中加
入２，６，６－三甲基－４－氧代－２－环己烯－１－羧酸
乙酯１０．０ｇ，乙二醇２９．７ｇ，对甲苯磺酸０．３５ｇ，苯
１５０ｍＬ在搅拌条件下加热回流２４ｈ，反应过程中产

生的水从分水器中分离，反应混合物冷却，依次用

５％的 ＮａＨＣＯ３ 溶液（５０ｍＬ×２）、饱和食盐水
（８０ｍＬ×３）、水（８０ｍＬ×２）洗涤，无水Ｎａ２ＳＯ４干燥、
过滤，旋蒸除去有机溶剂得到黄棕色的油状液体，硅

胶柱分离纯化（正己烷∶乙醚为７∶４）．得到 ９．７ｇ，产
率８０％．经ＧＣＭＳ，ＩＲ表征，产物结构为２，６，６－三甲
基－４，４－乙二氧基－１－环己烯－１－羧酸乙酯．
１．２．３　２，６，６－三甲基 －４－羟基 －１－环己烯 －
１－羧酸乙酯的合成　把分离纯化的２，６，６－三甲
基－４，４－乙二氧基－１－环己烯 －１－羧酸乙酯８．
０ｇ加入到 １５０ｍＬ烧瓶中，然后加入 ７０％的
ＨＣｌＯ４∶ＴＨＦ∶Ｈ２Ｏ为２∶３∶１的混合液７２ｍＬ．在５℃
的条件下水解４ｍｉｎ，往混合物中加入５％的 ＮａＨ
ＣＯ３溶液洗涤至中性，用乙醚萃取有机相，无水
Ｎａ２ＳＯ４干燥，旋蒸除掉有机溶剂得到产物２，６，６－
三甲基－４－氧代－１－环己烯－１－羧酸乙酯．不经
纯化直接加入到 ２５０ｍＬ的圆底烧瓶中，加入甲醇
８０ｍＬ，在０℃的条件下加入３摩尔当量的 ＮａＢＨ４
还原，ＴＬＣ监控，搅拌反应４ｈ．加入１５ｍＬ水淬灭，
混合物旋蒸除去有机溶剂，乙醚萃取，无水 Ｎａ２ＳＯ４
干燥、过滤，旋蒸除去有机溶剂，硅胶柱纯化（正己

烷∶乙醚为２∶１）得到４．８ｇ产物，产率为７２％．经
ＧＣＭＳ，ＩＲ表征，产物结构为２，６，６－三甲基 －４－
羟基－１－环己烯－１－羧酸乙酯．
１．２．４　３－羟基 －β－二氢大马酮的合成　在氮气
保护下往２５０ｍＬ的三口烧瓶中加入新蒸并用金属
Ｎａ干燥的ＴＨＦ５０ｍＬ，加新切的金属锂４．２ｇ，磁力
搅拌，把６．７ｇ烯丙基苯基醚溶解在２５ｍＬ乙醚中，
逐滴加入锂的悬浮液中，在 －２０℃下搅拌反应，待
溶液变为砖红色时撤去冷酒精浴继续反应３０ｍｉｎ
得到烯丙基锂［１０］，２．５ｇ产物２，６，６－三甲基 －４－
羟基－１－环己烯－１－羧酸乙酯溶解在１０ｍＬ重蒸
的 ＴＨＦ中，在氮气保护下加入到烯丙基锂的烧瓶
中，在 －１５℃下搅拌反应 ５ｈ，反应结束后加入
５０ｍＬ水振荡，混合物用乙醚（５０ｍＬ×３）萃取，合并
有机层用饱和食盐水洗涤至中性，无水 Ｎａ２ＳＯ４干
燥、过滤、旋蒸除去有机溶剂，硅胶柱分离纯化（正

己烷∶乙醚为１∶２），得到淡黄色油状液体０．７４ｇ，产
率３０％．经 ＬＣＥＳＩＭＳ，ＩＲ和 ＮＭＲ表征，产物结构
为１－（２，６，６－三甲基 －４－羟基 －１－环己烯 －
１－基）－２－丁烯－１－酮，即３－羟基－β－二氢大
马酮．
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１．３　仪器操作方法
气相色谱条件：ＨＰ—５ＭＳ毛细管色谱柱

（３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）；采用程序升温：初温
８０℃延时 ２ｍｉｎ，以 ５℃／ｍｉｎ升至 ２８０℃保持
１０ｍｉｎ；进样口温度为２５０℃；载气为高纯氦，流速
１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１．０μＬ，分流比１０∶１．

质谱条件：电离方式为电子轰击，ＥＩ源电子能量
７０ｅＶ，离子源温度２３０℃，四极杆温度为１５０℃，电
子倍增器电压１．７８８ｋＶ；质量扫描范围３０～５５０ｍｕ．

在线热裂解：用液体进样针（１０μＬ）吸取
０．５μＬ３－羟基－β－二氢大马酮样品，注入中空石
英管中，两端塞入石英棉，置于热裂解仪的裂解头

加热丝中，裂解的初始温度为４０℃，以２０℃／ｍｓ的
升温速率升到３００℃，６００℃，７５０℃，９００℃，持续
１０ｓ．在氦气氛围中，裂解产物导入ＧＣＭＳ分析．

２　结果与讨论

２．１　合成路线与工艺改进
经系统文献检索，本文目标产物的合成仅见

ＹａｓｕｋｏＴｓｕｊｉｎｏ等［６］的报道，其工艺路线是以２，６，６
－三甲基－４－氧代 －２－环己烯 －１－羧酸乙酯为
原料，通过缩酮化、水解使其环上双键异构，然后还

原，最后用烯丙基锂进攻酯键得到目标产物．
该方法存在２个问题，其一，合成所使用的原料

为国内非市售原料．其二，合成过程采用 ＬｉＡｌＨ４做
还原剂，还原选择性弱，容易把侧链上的酯羰基还

原，生成副产物较多，目标产物产率低．对此本文做
了２方面改进：１）采用更为廉价易得的异亚丙基丙
酮和乙酰乙酸乙酯为起始原料；２）采用选择还原性
强的ＮａＢＨ４做还原剂

［１１］替代 ＬｉＡｌＨ４．其结果：在同
样的反应条件下，合成２，６，６－三甲基－４－羟基－

１－环己烯 －１－羧酸乙酯的产率由原来的６０％提
高到７２％．改进后技术路线如图１所示．
２．２　产物结构表征
２．２．１　２，６，６－三甲基 －４－氧代 －２－环己烯 －１
－羧 酸 乙 酯 的 表 征 　 ＩＲ 数 据 （ｖ／ｃｍ－１）：
２９６５ｃｍ－１，２８７４ｃｍ－１，１７３１ｃｍ－１，１６６９ｃｍ－１，
１６３８ｃｍ－１，１４４４ｃｍ－１，１３７２ｃｍ－１，１１５２ｃｍ－１．其
中２９６５ｃｍ－１，２８７４ｃｍ－１为饱和烃基Ｃ—Ｈ的伸缩
振动；１４４４ｃｍ－１为与氧相连的—ＣＨ３的Ｃ—Ｈ的弯
曲振动，１７３１ｃｍ－１为 Ｃ Ｏ的特征吸收峰，说明该
产物的侧链上酯羰基的存在，１６６９ｃｍ－１为 Ｃ Ｃ
的伸缩振动峰，１６３８ｃｍ－１为六元环上共轭的酮羰
基吸收峰，这与文献报道吻合［７］．在此基础上 ＧＣ
ＭＳ分析显示为单一物质，质谱数据（ｍ／ｚ）：２１０，
１９５，１８２，１６５，１４９，１３９，１３７，１２３，６７．其中２１０为分
子离子峰．综合分析确定所得产物为２，６，６－三甲
基－４－氧代－２－环己烯－１－羧酸乙酯．
２．２．２　２，６，６－三甲基 －４－氧代 －１－环己烯 －１
－羧酸乙酯的表征　ＧＣＭＳ分析显示为单一物质，
质谱数据（ｍ／ｚ）：２１０，１９５，１８２，１６８，１６５，１５４，１４９，
１３９，１３７，１２６，１２３，１０９，９８．其中 ２１０为分子离子
峰，与文献报道一致［６］，确定其为产物２，６，６－三甲
基－４－氧代－１－环己烯－１－羧酸乙酯．
２．２．３　２，６，６－三甲基－４－羟基－１－环己烯－１－
羧酸乙酯的表征　ＩＲ数据（ｖ／ｃｍ－１）：３４５１ｃｍ－１，
２９６４ｃｍ－１，２８７３ｃｍ－１，１７３０ｃｍ－１，１６６８ｃｍ－１，
１４４４ｃｍ－１，１３７２ｃｍ－１，１３１９ｃｍ－１，１２４９ｃｍ－１，
１１５２ｃｍ－１，１０３８ｃｍ－１，其中３４５１ｃｍ－１为—ＯＨ伸缩
振动峰；１４４４ｃｍ－１，１３７２ｃｍ－１为与氧相连的—ＣＨ２
的Ｃ—Ｈ的弯曲振动，再结合１２４９ｃｍ－１的Ｃ—Ｏ—Ｃ
反对称伸缩振动及１１５２ｃｍ－１的 Ｃ—Ｏ—Ｃ对称伸

图１　３－羟基－β－二氢大马酮的合成路线
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缩振动，认为分子中有酯基（ＣＯＯＲ）存在，即侧链酯
基的 Ｃ Ｏ并没有被还原，从而说明环上 Ｃ Ｏ被
还原．在此基础上 ＧＣＭＳ分析显示为单一物质，质
谱数据（ｍ／ｚ）为：２１２，１９７，１７９，１６７，１５１，１３９，１２１，
１０７，９５．其中２１２是分子离子峰．与产物２，６，６－三
甲基－４－氧代－２－环己烯－１－羧酸乙酯比较，结
合分析确定其为产物２，６，６－三甲基 －４－羟基 －１
－环己烯－１－羧酸乙酯．
２．２．４　３－羟基－β－二氢大马酮的表征　ＩＲ数据
（ｖ／ｃｍ－１）：３３６７ｃｍ－１，２９２３ｃｍ－１，２８７３ｃｍ－１，
１７１０ｃｍ－１，１６４９ｃｍ－１，１６２３ｃｍ－１，１４４３ｃｍ－１，
６９５ｃｍ－１．其中 ３３６７ｃｍ－１为—ＯＨ伸缩振动峰，
２９２３ｃｍ－１，２８７３ｃｍ－１为饱和烃基Ｃ—Ｈ的伸缩振
动，１７１０ｃｍ－１为的 Ｃ Ｏ吸收峰，１６４９ｃｍ－１，
１６２３ｃｍ－１为 Ｃ Ｃ吸收峰．ＬＣＥＳＩＭＳ数据 ＬＣ
ＥＳＩ（＋）ＭＳ（ｍ／ｚ）：２０９．０８［（Ｍ＋Ｈ）＋］，２３１．０８
［（Ｍ＋Ｎａ）＋］，２４７．０８［（Ｍ＋Ｋ）＋］，与３－羟基 －
β－二氢大马酮的分子量一致．核磁数据１ＨＮＭＲ
（ＣＤＣｌ３）δ：０．９６０－１．２５３（ｍ，６Ｈ，１１－ＣＨ３，１２－
ＣＨ３）（１１－ＣＨ３表示与编号为１１号的 Ｃ原子连接
的Ｈ原子，Ｃ原子序号在图 １中标示，下同），
１．４３３－１．５４６（ｍ，３Ｈ，１３－ＣＨ３），１．７３１－１．７７０
（ｍ，２Ｈ，２－ＣＨ２－），１．９２３－１．９４５（ｍ，３Ｈ，１０－
ＣＨ３），１．９９６－２．０６２（ｍ，２Ｈ，４－ＣＨ２－），２．３３２－
２．３８９（ｍ，１Ｈ，－ＯＨ），４．０７９，４．０９１（ｄ，１Ｈ，３－
ＣＨ），６．１３５－６．１７８（ｍ，１Ｈ，８－ＣＨ），６．６９０－
６．７８１（ｍ，１Ｈ，９－ＣＨ），Ｈ原子个数为２０个，与３－
羟基－β－二氢大马酮的Ｈ原子个数吻合；１３ＣＮＭＲ
（ＣＤＣｌ３）δ：１８．４２３９为１３－Ｃ（１３－Ｃ表示编号为
１３号的Ｃ原子，Ｃ原子序号在图１中标示，下同），
２１．００９为 １０－Ｃ，２９．０１４和 ２９．６５１９为 １１－Ｃ和
１２－Ｃ，３６．２９７为１－Ｃ，４０．８０７为４－Ｃ，４７．７５１为２
－Ｃ，６４．７６４为３－Ｃ，１２８．０７９为８－Ｃ，１３４．３６９为６
－Ｃ，１３９．８１９为５－Ｃ，１４６．３８３为９－Ｃ，２０１．７５６为
７－Ｃ．碳谱的１３个化学位移表明分子中１３个化学
环境不同的Ｃ原子，与３－羟基－β－二氢大马酮的
Ｃ原子个数吻合．在此基础上ＧＣＭＳ分析显示为单
一物质，质谱数据（ｍ／ｚ）：２０８，１９３，１７５，１４９，１２１，
６９，４１．其中２０８为该产物的分子离子峰．综合 ＬＣ
ＥＳＩＭＳ，ＩＲ和ＮＭＲ分析，确定产物为３－羟基 －β
－二氢大马酮．
２．３　在线热裂解

卷烟热解蒸馏区的温度大约在３００～９００℃之

间，卷烟烟气热裂解的产物大部分在该温度段内产

生．因此模拟卷烟燃吸环境，对３－羟基 －β－二氢
大马酮进行３００℃，６００℃，７５０℃，９００℃ 这４个温
度的在线热裂解，图２是３－羟基－β－二氢大马酮
在３００℃的热裂解总离子流色谱图．

图２　３－羟基－β－二氢大马酮在
３００℃下裂解产物的ＴＩＣ图

采用ＮＩＳＴ０２数据库对裂解产物进行检索，峰面
积归一化法计算各裂解产物的相对含量，得到３－
羟基 －β－二氢大马酮在不同温度下的裂解产物，
其结果见表１．

结合图２和表１可知，３－羟基 －β－二氢大马
酮在３００℃下基本不裂解，只在１．８６ｍｉｎ有少量丙
烯，故不在表１中列出．在６００℃，７５０℃，９００℃分
别检出１８，２７，４０种化合物，裂解率分别为１９．７％，
４４．８％，５２．７％；随着裂解温度的升高，裂解产物逐
渐增多．３－羟基－β－二氢大马酮在热裂解过程中
可以释放β－大马酮，这是３－羟基 －β－二氢大马
酮在高温裂解中六元环上脱掉—ＯＨ失去一分子
Ｈ２Ｏ得到．生成的异佛尔酮和环柠檬醛是由３－羟
基－β－二氢大马酮失去侧链上的碳链得到．裂解
得到的异丙基苯甲醛、１，２－环氧 －β－二氢大马
酮、４－氧代－β－异大马醇是由３－羟基－β－二氢
大马酮在高温条件下断键、重排、异构产生，这些化

合物具有特定的香味，影响卷烟的烟气风格和品质．

３　结论

以异亚丙基丙酮、乙酰乙酸乙酯为原料采用五

步法合成了目标产物３－羟基－β－二氢大马酮，改
进了合成技术路线和工艺，并对目标产物进行结构

表征．应用在线热烈解 －气相色谱／质谱技术对目
标产物在３００℃，６００℃，７５０℃，９００℃的热裂解产
物进行分析．结果表明，其裂解产物随着温度的升
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表１　不同温度下３－羟基－β－二氢大马酮
的裂解产物

保留时
间／ｍｉｎ 裂解产物

匹配
度／％

不同温度下裂解产物的含量／％
６００℃ ７５０℃ ９００℃

１．８６ 丙烯 ９０ ０．９７ ２．９２ ０．４７
３．６５ ２，４－己二烯 ９３ — — ０．５２
３．９７ 环己烷 ８２ — — ０．０８
７．０５ ３－戊烯－２－酮 ７２ — — ０．０６
８．３２ 甲苯 ９４ ０．２６ ０．３６ ０．９５
９．９６ ２－乙基丙烯醛 ６４ — — ０．０９
１０．９２ ４－甲基－３－戊烯－２－酮 ９１ — — ０．０６
１３．５２ ５－叔丁基－１，３－环戊二烯 ９１ ０．４１ ０．４７ ０．８８
１７．２３ 对甲苯 ９７ １．０７ １．５６ １．１１
２０．６５１，２，５，５－四甲基－１，３－环戊二烯 ９１ ０．１５ ０．１１ ０．０６
２８．７３ １－乙基－３－甲苯 ９４ — — ０．０６
３９．４３ ２－乙基己醇 ６４ — — ０．０６
３９．９４ β－异佛尔酮 ９４ ０．２４ ０．６５ ０．７５
４０．９７ ３，５，５－三甲基－２－环戊烯－１－酮 ５２ — — ０．２７
４３．７７ 环扁桃酯 ８２ — ０．４１ ０．３４
４６．５０ ３－甲基苯酚 ９５ ０．３３ ０．４２ ０．３２
４７．７１３，５－二甲基－２－环己烯－１－酮 ９１ — — ０．２６
４９．８０ α－异佛尔酮 ８６ ０．５９ ０．５１ ０．９６
５１．９５３－甲基乙烯基－１－甲基－环己烷 ５２ — ０．１１ ０．１５
５５．７８ ３，５－二甲基苯酚 ９６ — ０．２２ ０．１５
６２．６８ ４－异丙基－２－环己烯－１－酮 ５０ — ０．１９ ０．１４
６３．５５ 茉莉酮 ７３ — ０．０９ ０．１２
６８．１７ Ｅ－β－大马酮 ９０ ０．４１ １．５６ ２．１３
６８．６０ Ｚ－β－大马酮 ８８ — — ０．３７
７１．０９２，３－二氢－３，４，７－三甲基－１Ｈ－茚酮 ８３ — — ０．０８
７２．２７ 巴豆酸乙酰基苯酯 ５０ — ０．９４ ０．４７
７２．５５ 对二甲苯基巴豆酮 ７０ ０．１５ — ０．２６
７３．１８ 异丙基苯甲醛 ７５ ０．１６ ０．２０ ０．２０
７３．７０ 异环柠檬醛 ８６ ０．４１ ０．５７ ０．８５
７５．５１ ２－甲氧基呋喃 ７６ — ０．１５ ０．１４
７７．５０ ３，４－二氢－８－甲基萘 ６２ — ０．１ ０．２２
７９．６７ ２，６－二叔丁基对甲酚 ９７ ０．５７ ０．８５ ０．５４
８１．１２ １，２，５，５－四甲基－１，３－环戊二烯 ７０ — ０．４３ ０．６１
８１．３１ ３，４，７－三甲基－２，３－二氢茚酮 ９６ — ０．２５ ０．３２
８１．６０ ２，４，５－三甲基－１－异戊基苯 ５８ ０．６７ — ０．７８
８３．２１ １，２－环氧－β－二氢大马酮 ５８ ０．５１ ０．５２ ０．８２
８３．７５ ４－氧代－β－异大马醇 ８２ ０．３４ ２．０３ １．６８
８６．６１ ３－羟基－β－二氢大马酮 ５２ ８０．３ ５５．２ ４７．３
８７．７３ ７－甲基－１－萘酚 ９３ — ０．１３ ０．１１
８８．２７ ４－甲氧基－３－甲基苯酚 ５０ ０．２１ ０．２５ ０．２６
８９．３６ ２，６，６－三甲基－１－环己烯基乙醛 ７４ ０．３０ ０．３２ ０．４５

高而增多，裂解产物主要是环柠檬醛、异佛尔酮、

β－大马酮类等六元环类香味物质，可以明显增强
烟草香气，改善和提高卷烟的吸味品质．研究结果
可为卷烟加香提供理论基础，具有重要的应用价值．

参考文献：

［１］　ＡｎｔｈｏｎｙＪＮＢｏｌｔ，ＳｔｅｐｈｅｎＷＰｕｒｋｉｓ，ＪｏｈｎＳＳａｄｄ．Ａｄａｍａｓ
ｃｏｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｒｏｍｎｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｒｍｒｓｆｒｙ，
１９８３，２２（２）：６１３．

［２］　ＫａｎｅｋｏＨ，ＡｒａｄａＭ．４Ｈｙｄｒｏｘｙβｄａｍａｓｅｏｎｅａｎｄ４Ｈ
ｙｄｒｏｘｙｄｉｈｙｄｒｏβｄａｍａｓｃｅｎｅｆｒｏｍｃｉｇａｒｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ
ＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９７２，３６（１）：１６８．

［３］　ＬｌｏｙｄＲＡ，ＭｉｌｌｅｒＣＷ，ＲｏｂｅｒｔｓＤＬ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏ
ｂａｃｃｏｆｌａｖｏｒＩＥｓｓｅｎｃｅａｎｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＴｏｂａｃｃｏＳｃｉ，１９７６，２０（１０）：４０．

［４］　ＭａｎｉＮａｉｋｅｒ．βｄａｍａｓｃｅｎｏｎｅｙｉｅｌｄｉｎｇｐｒｅｃｕｒｓｏｒ（ｓ）ｆｒｏｍ
ＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＳｏｕｔｈＰａｃｉｆｉｃＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，１９（１）：１１．

［５］　ＳａｎｊａＲａｄｅｋａ，ＩｇｏｒＬｕｋｉｃ，ＤｏｒｄａｎｏＰｅｒｕｒｉｃ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｅｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｒｏｍａｐｒｏｆｉｌｅｏｆ
ｒｏｓéａｎｄｒｅｄｗｉｎｅｓｆｒｏｍｃｒｏａｔｉａｎａｒｏｍａｔｉｃｃｖ．ｍｕｋａｔｒｕａ
ｐｏｒｅｃｋｉ［Ｊ］．ＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１２，５０（４）：４４２．

［６］　ＹａｓｕｋｏＴ，ＭａｋｏｔｏＳ，ＨａｊｉｍｅＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ３ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｔａｄａｍａｓｃｏｎｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃＢｉｏｌ
Ｃｈｅｍ，１９８１，４５（７）：１７３１．

［７］　杨君，高宏建，张献忠，等．烟草香味物质及其精油应
用研究进展［Ｊ］．香精香料化妆品，２０１２，２８（３）：４５．

［８］　黄致喜，黄惠成．萜类香料化学［Ｍ］．北京：中国轻工
业出版社，１９９９：１７８－２２４．

［９］　ＳｕｒｍａｔｉｓＪＤ，ＷａｌｓｅｒＡ，ＧｉｂａｓＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｉｔｙｌｏｘｉｄｅｗｉｔｈａｃｅｔｏａｃｅｔｉｃｅｓｔｅｒ［Ｊ］．
ＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７０，３５（４）：１０５３．

［１０］ＴｏｈｎＪＥ，ＡｌａｎＭＪ．Ａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｌｌｙｌｌｉｔｈｉ
ｕｒｎ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６３，２８（８）：２１４５．

［１１］ＭａｒｉａｐｐａｎＰ，ＭｕｎｉａｐｐａｎＴ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｄｉｕｍｂｏｒｏｈｙｄｒｉｄｅｆｏｒａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，６５：１３７．

·８６· ２０１３年　


