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过热水蒸气提取杉木精油及组成分析 

马守肖，段昊沅，朱  凯* 
（南京林业大学 化学工程学院，江苏 南京  210037） 

摘要：以杉木屑为原料，采用过热水蒸气蒸馏（SSD）法提取杉木精油。在投料量 350 g、蒸气流量 650 mL/h、

蒸馏时间 4 h 的条件下，考察不同温提取温度（130、160、190、220、250、280 ℃）对杉木精油气味、得率及

化学组成的影响。结果表明，SSD 法蒸气温度为 190 ℃时，精油得率最高，为 4.89%，约是常压水蒸气蒸馏（SD）

法的 3.2 倍。随着温度的升高，木香、膏香气息降低，焦甜味、酸味增加，精油中的柏木醇相对含量由 100 ℃

时的 49.99%下降到 280 ℃时的 25.41%，α-柏木烯相对含量由 16.61%上升至 30.14%，β-柏木烯相对含量由 4.10%

上升至 11.92%。SSD 法实现了杉木精油的高质、高效提取，解决了高温提取需要高压锅炉等带来的设备投入大

及安全性的问题，大幅度提高了精油得率，明确了精油化学组成及香气间的构效关系，并满足了对杉木精油产

品的不同需求。 
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Essential oil extraction from Chinese fir by superheated water  
steam distillation and its component analysis 

MA Shouxiao, DUAN Haoyuan, ZHU Kai* 
（College of Chemical Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, Jiangsu, China） 

Abstract: Essential oil from Chinese fir was extracted by superheated steam distillation (SSD). Under the 
conditions of 350 g feeding amount, 650 mL/h steam flow, and 4 h distillation, the effects of extraction 
temperature (130, 160, 190, 220, 250 and 280 ℃) on odor, yield, and chemical composition of Chinese fir 
essential oil were investigated. The result showed that, at steam temperature of 190 ℃, the yield reached the 
highest (4.89%), about 3.2 times that of atmospheric steam distillation (SD). As temperature increased, the 
smell of wood and cream fragrance decreased, while sweet and sour taste increased. At the same time, the 
relative content of cedrol in the extracted essential oil decreased from 49.99% at 100 ℃ to 25.41% at 
280 ℃, while that of α-cedrene increased from 16.61% to 30.14%, and that of β-cedrene increased from 
4.10% to 11.92%. The SSD method realized efficient extraction of high quality Chinese fir essential oil, solved 
the problem of large equipment investment and potential safety issues that caused by high-temperature 
extraction, greatly improved the yield of essential oil, and clarified the relationship between chemical 
composition and aroma. SSD method could meet different needs of Chinese fir essential oil products. 

Key words: Chinese fir; essential oil; superheated water steam distillation; chemical composition; 

separation and purification technology 

杉木精油是一种重要的天然香料，可用于香水、

熏香、化妆品等日化产品中，此外，其还具有抑菌

免疫等作用[1-5]，可用于药品和精细化学品[6]。杉木

精油与柏木精油的香气及化学组成相似，主要成分

均为柏木醇、柏木烯、罗汉柏木烯等萜类化合物。

而柏木精油是世界十大天然精油之一，柏木精油及

柏木系香料香气特殊、可贵、不可替代[7]。但柏木

生长周期长，目前用于柏木精油提取的柏木资源严

重匮乏，已经影响到香料工业的发展，杉木精油可

代替柏木精油应用于香料行业。 

催化与分离提纯技术 
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目前，提取杉木精油的方法主要有水蒸气蒸馏

（SD）法、溶剂萃取法以及干馏法。水蒸气蒸馏法

提取得到的杉木精油品质最好，澄清透明、香气纯

正，最适合用于调香，但由于该法通常是常压蒸馏，

温度低，芳香成分提取不完全，所以精油得率低[8]。

溶剂萃取法提取得率很高，芳香成分提取完全，但

产品杂质多、流动性差、颜色深[9-11]，并且还存在

溶剂残留的问题，所以在使用上受到限制。干馏法

得到的杉木精油得率高[12]，但提取过程中高温，会

产生局部过热，得到的杉木精油中酸类和酚类物质

含量高，焦苦气味重，影响产品质量，且后续处理

繁琐[13]。因此，开发杉木精油新的高质、高效提取

方法具有重要意义。 

水蒸气蒸馏的温度对杉木精油提取效果影响很

大。本研究使用实验室设计定制的新型多功能水蒸

气蒸馏-干馏集成设备，通过过热水蒸气蒸馏（SSD）

法提取杉木精油。考察不同过热水蒸气温度对杉木精

油得率、气味及精油组成的影响，明确杉木精油组成

与香气之间的构效关系，从而解决水蒸气蒸馏设备要

求高及安全的问题，为满足不同产品需求提供依据。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

杉木屑，取自安徽黄山；乙酸乙酯，分析纯，

无锡市亚盛化工有限公司；无水硫酸钠、无水乙醇，

分析纯，南京化学试剂有限公司。 

自行研究设计新型多功能水蒸气蒸馏-干馏集

成设备，江苏溧阳市海佐机械制造有限公司加工，

如图 1 所示；TRACE 1280-ISQ 型气相色谱-质谱联

用仪（GC-MS），美国 Thermo Fisher Scientific 公司；

RE-52 型旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂。 
 

 
 

a—水蒸气发生装置；b—过热蒸气装置；c—多功能水蒸气蒸馏

装置；d—水蒸气蒸馏-干馏装置；e—水冷却系统装置；f—电气

控制柜；1—水泵用罐；2—真空泵；3—第二冷凝器；4—第一

冷凝器；5—除尘装置 

图 1  过热水蒸气蒸馏设备示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of superheated steam distillation 

equipment 
 

1.2  提取方法 

1.2.1  常压水蒸气蒸馏 

用 15 目筛网筛取 85.0 g 杉木屑，置于水蒸气蒸

馏装置中，加热 100 ℃蒸馏 4 h，精油随水蒸气带

出，经冷凝、油水分离后得杉木精油，计算得率[14]，

用 GC-MS 检测精油化学组成。 

1.2.2  过热水蒸气蒸馏 

用 15 目筛网筛取 350.0 g 杉木屑，置于多功能

水蒸气蒸馏装置，调节水蒸气发生装置温度使蒸气

量为 650 mL/h，调节过热蒸气装置和多功能水蒸气

蒸馏装置（保温作用）温度。每次蒸馏提取温度分

别为 130、160、190、220、250、280 ℃。待多功能

水蒸气蒸馏装置温度稳定后，连续蒸馏 4 h，从冷凝

器内放出冷凝液体，用分液漏斗分离得到粗油。经乙

酸乙酯萃取、无水硫酸钠干燥除水、过滤、旋转蒸发

除去乙酸乙酯，得到杉木精油。称重计算杉木精油得

率，用 GC-MS 检测精油化学组成。 

1.3  分析检测及数据处理 

感官评价：香气评价参照 YC/T 497—2014《中

式卷烟风格感官评价方法》及 GB/T 10220—2012《感

官分析方法学总论》。组成 8 人评香小组（最大值为

10 分，最小值为 0 分，最小分值 1 分，最后计算单

项指标平均得分，结果精确至 0.1）分别对木香、树

脂香、焦甜香、清凉感、酸味、刺激感等方面进行

评价。精油处理方法是将 1.00 mL 精油溶于 5.00 mL

无水乙醇中。 

精油成分 GC-MS 分析：色谱柱为 DB-5MS，初

温为 60 ℃，保留时间为 2 min，以 5 ℃/min 升温至

220 ℃，再以 10 ℃ /min 升温至 280 ℃，并保留

5 min。进样口温度为 250 ℃，FID 检测器温度为

280 ℃；以氦气为载气，进样量为 0.4 μL。采用面

积归一化法确定各化学组分的相对含量，与数据库

进行比对并参考文献校对，确定化合物。质谱条件

为：EI 离子源 250 ℃，四极杆 150 ℃；电子能量 70 eV；

电子倍增管电压 1347 V，扫描范围 45~450 amu。 

采用绝干原料按式（1）计算精油得率： 

 1

2

/ % 100
m
m

 精油得率  （1） 

式中：m1 为所得精油质量，g；m2 为绝干原料质量，g。 

2  结果与讨论 

2.1  提取温度对杉木精油得率的影响 

过热蒸气温度对杉木精油得率影响如图 2 所

示。100 ℃为常压水蒸气蒸馏温度，每个实验重复 3

遍，取平均值。 

由图 2 可知，随着过热水蒸气蒸馏法蒸馏温度

的上升，精油得率呈快速增长趋势，当温度达到

190 ℃时，精油得率最高，为 4.89%，约是常压水蒸

气蒸馏（SD）法（精油得率 1.52%）的 3.2 倍。250 ℃

后，精油得率下降，280 ℃时，精油得率为 4.06%。 
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图 2  过热水蒸气温度对精油得率的影响 
Fig. 2  Effect of superheated steam temperature on yield of 

essential oil 
 

由此可知，过热蒸气温度对精油得率影响非常

大。温度高，高沸点成分也能随水蒸气蒸出，提取

比较完全，所以精油得率增加。而温度过高，芳香

成分易发生热解等反应，低沸点成分也易损失，从 

而导致杉木精油得率降低。随着温度的上高，蒸馏

精油的结晶明显下降，精油颜色也从淡黄色加重至

淡红褐色。 

2.2  精油化学组成及含量分析 

2.2.1  化学组成分析 

采用 GC-MS 分别对不同温度提取的杉木精油

进行了化学成分分析，通过计算机标准谱图库检索

对比，同时参考有关文献进行人工检索，共鉴定出

48 种化合物。不同提取温度得到的精油组成见表 1。

由表 1 可见，主要为萜烯类化合物，其中醇类 20 种、

烯类 23 种、其他类 5 种。随着温度的上升，木香、

膏香气息降低，焦甜味、酸味增加，精油中的柏木

醇相对含量由 100 ℃时的 49.99%下降到 280 ℃的

25.41% ， α- 柏 木 烯 相 对 含 量 由 16.61% 上 升 至

30.14%，β-柏木烯相对含量由 4.10%上升至 11.92%。

280 ℃时，柏木烯相对含量为 42.06%。 
 

表 1  精油成分及相对含量 
Table 1  Composition and relative content of essential oil 

相对含量/% 
序号 

保留时间/ 
min 

化学式 化合物名称 
100 ℃ 130 ℃ 160 ℃ 190 ℃ 220 ℃ 250 ℃ 280 ℃

1 6.19 C16H24N2O3 癸酰间硝基苯胺 0.08 — — — — — — 

2 12.26 C10H18O 小茴香醇 0.14 — — — — — — 

3 12.95 C10H18O 龙脑 0.17 — — — — — — 

4 18.94 C10H18O α-松油醇 0.16 — — — — — — 

5 19.11 C12H20O2 乙酸松油酯 0.40 0.36 0.36 0.36 0.38 0.62 0.59 

6 19.36 C15H24 d-雪松烯 1.93 1.50 1.54 1.47 1.54 1.80 1.75 

7 19.71 C15H24 β-榄香烯 0.32 0.25 0.27 0.23 0.27 0.36 0.33 

8 20.03 C15H24 α-柏木烯 16.61 16.30 17.90 17.87 19.11 26.66 30.14 

9 20.26 C15H24 β-柏木烯 4.10 7.33 8.09 7.64 8.31 11.01 11.92 

10 20.52 C15H24 罗汉柏烯 4.37 0.95 1.16 0.87 1.04 1.21 1.11 

11 20.98 C15H24 金合欢烯 1.84 0.46 0.49 0.26 0.34 0.61 0.50 

12 21.10 C15H24 依兰油烯 0.39 0.76 0.79 0.75 0.87 1.06 1.00 

13 21.36 C15H24 (1R,4R,5S)-1,8-二甲基-4-(丙-

1-烯-2-基)螺[4.5]癸-7-烯 

1.04 0.41 0.44 0.37 0.42 0.48 0.48 

14 21.65 C15H22 姜黄烯 0.47 0.85 1.11 0.72 1.06 1.35 1.32 

15 21.82 C15H24 大根香叶烯 0.81 1.54 1.54 1.28 1.50 1.63 0.77 

16 21.98 C15H24 β-瑟林烯 0.91 0.79 0.86 0.81 0.88 1.14 1.17 

17 22.2 C15H24 α-芹子烯 0.95 1.33 1.43 1.42 1.44 1.90 2.20 

18 22.34 C15H24 α-雪松烯 1.48 0.26 0.23 — — 0.31 — 

19 22.49 C15H22 花侧柏烯 0.74 0.66 0.68 0.70 0.77 1.01 0.94 

20 22.63 C15H24 α-阿拉斯加烯 1.41 1.27 1.30 1.05 1.29 1.57 1.81 

21 22.86 C15H24 d-紫穗槐烯 2.01 1.71 1.78 1.49 1.71 2.06 2.18 

22 23.14 C15H24 γ-没药烯 — 0.21 0.21 — 0.21 0.27 0.22 

23 23.25 C15H24 α-杜松烯 — — — — — 0.25 0.22 

24 23.43 C15H20 二去氢菖蒲烯 0.26 0.28 0.30 0.25 0.29 0.40 0.38 

25 23.67 C15H26O 榄香醇 1.24 1.47 0.99 3.27 2.37 2.54 4.27 

26 25.04 C15H26O 柏木醇 49.99 44.16 41.84 40.25 39.11 29.86 25.41 

27 25.35 C15H26O γ-桉叶醇 0.71 0.96 0.89 0.90 0.86 0.74 0.78 

28 25.56 C15H26O t-依兰油醇 0.11 0.24 0.22 — — — — 

29 25.66 C15H26O α-毕橙茄醇 0.44 0.68 0.63 0.63 0.58 0.50 0.44 

30 25.74 C15H22O 花侧柏醇 0.16 0.22 0.20 0.20 — — — 
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续表 1 

相对含量/% 
序号 

保留时间/ 
min 

化学式 化合物名称 
100 ℃ 130 ℃ 160 ℃ 190 ℃ 220 ℃ 250 ℃ 280 ℃

31 25.89 C15H26O 红没药醇 0.45 0.69 0.63 0.63 0.57 0.50 0.47 

32 25.99 C15H24O 柏木-8-烯-15-醇 0.15 0.34 0.30 0.30 0.27 0.26 0.24 

33 26.21 C17H28O2 乙酸柏木酯 1.36 1.83 1.69 1.76 1.45 1.20 1.15 

34 26.48 C15H22O2 莪术醇 0.15 0.33 0.31 0.23 — 0.20 — 

35 26.59 C15H24O 木香醇 0.57 0.86 0.74 0.80 0.74 0.42 0.35 

36 26.68 C20H34O 7a-异丙烯基-4,5-二甲基辛氢

茚满-4-基甲醇 

0.49 1.02 0.91 0.90 0.81 0.25 0.25 

37 26.87 C20H32 异唑吡马拉-9(11),5-二烯 0.17 0.45 0.35 0.38 0.34 0.78 0.70 

38 28.78 C20H32 西柏烯 0.86 1.11 2.05 2.35 2.26 1.78 1.79 

39 32.01 C20H32 海松-8(14),15-二烯 — — — 0.23 — 0.19 0.17 

40 32.34 C15H24 香树烯 — 1.41 1.49 1.83 1.80 1.43 1.33 

41 33.11 C20H32 泪柏醚 — — 0.23 0.30 0.32 0.27 0.27 

42 33.20 C20H34O 7a-异丙烯基-4,5-二甲基辛氢

茚满-4-基甲醇 

— 1.06 1.12 1.43 1.40 1.03 1.00 

43 33.48 C15H26O 维替西洛尔 — 0.68 0.73 0.95 0.94 0.60 0.44 

44 33.70 C20H34O 13-表泪杉醇 — 0.56 0.60 0.81 0.80 0.51 — 

45 34.89 C20H36O2 香紫苏醇 1.43 2.90 2.55 3.11 2.81 0.87 0.83 

46 36.13 C20H36O 5-(7a-异丙烯基 -4,5-二甲基

八氢茚-4-基)-3-甲基-2-戊烯

— 0.23 — — — — — 

47 36.29 C20H32O 枞醇 0.13 0.50 0.44 0.53 0.49 — 0.17 

48 37.49 C20H30O2 湿地松酸 — — — 0.22 0.21 0.20 0.27 

注：“—”表示未检测出。 
 

2.2.2  常压水蒸气蒸馏与过热水蒸气蒸馏提取杉木

精油比较 

常压水蒸气蒸馏和过热水蒸气蒸馏所得到的杉

木精油成分与相对含量有所不同。常压水蒸气蒸馏

得到的杉木精油中含有龙脑及小茴香醇等单萜类物

质，主要提供樟脑及松木香[15]，在高温时，精油中

未检测到单萜类物质，罗汉柏木烯相对含量也下降

了 70%~80%。这解释了温度升高，木香特征香气下

降的原因。 

常压水蒸气蒸馏提取的杉木精油共鉴定出 38

种化合物，检出率 99.00%。精油中单萜类化合物共

3 种（相对含量为 0.47%）、倍半萜类化合物 28 种（相

对含量为 93.61%）、二萜类化合物 5 种（相对含量

为 3.08%）、其他化合物相对含量为占 1.84%。与过

热水蒸气蒸馏提取的杉木精油相比，倍半萜化合物

相对含量明显高，二萜类化合物种类及相对含量均

减少。 

2.2.3  不同温度的过热水蒸气蒸馏提取杉木精油

比较  

不同温度的过热水蒸气蒸馏提取杉木精油的主

要差异表现在精油相对含量上。柏木烯和柏木醇是

杉木精油中主要成分，柏木醇是一种倍半萜醇，广

泛用于木香、辛香和东方型香精中[16]；也大量用于

消毒剂和卫生用品中的榄香醇作为定香剂、修饰剂，

能与檀香油、愈创木油、柳酸酯类等多种原料很好

地融合，改善香精中某些原料的化学气息而使香气

圆和甜醇，广泛用于日化香精配方中[17]；在医药方

面被广泛用于抗菌及抗癌[18]。α-柏木烯主要作为合

成系列的柏木油衍生物，如柏木酮、乙酰基柏木烯、

柏木烯醛、柏木烯醇、环氧柏木烯等香料[19]。随着

提取温度的变化，这两者的相对含量发生明显变化。 

图 3 为过热水蒸气温度对柏木烯、柏木醇相对

含量的影响。 
 

 
 

图 3  过热水蒸气温度对柏木烯、柏木醇相对含量的影响 
Fig. 3  Effect of superheated steam temperature on relative 

content of cypress olefin and cypress alcohol 
 

由图 3 可知，过热水蒸气蒸馏得到的杉木精油

中柏木醇相对含量随提取温度的升高而下降，柏木
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烯相对含量随提取温度的升高而上升。当水蒸气温

度>220 ℃时，α-柏木烯、β-柏木烯相对含量数明显

上升，柏木醇相对含量明显下降。柏木醇和柏木烯

相对含量产生差异的原因主要是高温下柏木醇发生

了 Wagner-Meerwein Rearrangement 反应。 

图 4 为柏木醇脱水反应示意图。 
 

 
 

图 4  柏木醇脱水反应式 
Fig. 4  Dehydration reaction of cupressol 

  
如图 4 所示，柏木醇在高温下脱水生成柏木烯，

由于木材在过热水蒸气中会发生部分热解反应，释

放出酸性物质，产生木醋液。在高热和具有酸性条

件下，导致柏木醇发生质子化脱水反应，形成的碳

正离子再发生脱氢得到柏木烯。提取温度越高，柏

木醇脱水越容易，精油中柏木烯相对含量数增加越

明显。 

 

 
 

图 5  部分成分随温度变化图 
Fig. 5    Variation diagrams of some components with 

temperature 
 
除柏木烯、柏木醇外，依兰油烯、β-瑟林烯、α-

芹子烯等化合物也随过热水蒸气温度升高呈线性变

化，如图 5a 所示。当提取温度为 130 ℃时，依兰油

烯、β-瑟林烯、α-芹子烯相对含量分别为 0.76%、

0.79%、1.33%。当过热水蒸气温度含量 280 ℃时，

相对含量分别升高至 1.00%、1.17%、2.20%。当温

度>220 ℃时，物质相对含量上升明显，说明升高温

度有利于提高这几种化合物的相对含量。如图 5b 所

示，当温度>190 ℃后，乙酸柏木酯、木香醇、红没

药醇等具有强烈的木香、雪松气息和岩兰草样香气，

随着温度的升高，这些化合物相对含量下降。这些

物质相对含量的减少可能会降低精油药理作用以及

降低气味中的木香。 

部分化合物相对含量和提取温度无关，但在特

定温度具有较高的相对含量，如榄香醇在 280 ℃时

相对含量是其他提取温度的 1.3~4.3 倍。所以，可以

考虑高温提取精油后，分离精制榄香醇单体香料。

西柏烯、香紫苏醇在 190 ℃提取的精油中有较高的

相对含量。因此，可以有针对性地选择合适的温度，

来提高某些化合物的相对含量。 

2.3  香气评价 

测试者随机进入实验室，测试时，每隔 10 min

在通风处放松休息 1 次，以免造成嗅觉混乱或迟钝。

根据测试者给每项气味打分后，求得平均值如图 6

所示。 
 

 
 

图 6  杉木精油的气味评价图 
Fig. 6  Odor evaluation chart of Chinese fir essential oil 

  

由图 6 可知，杉木精油的木香和树脂香的气味

强度随着温度的升高而降低，因为提取温度过高会

使沸点低的化合物含量减少（龙脑、罗汉柏木烯等），

这类物质是主要致香成分，随着这些物质含量的减

少，导致精油的木香和树脂香减少。而焦甜香产生

的主要原因是木材热解产生的糖类物质，故低温时

提取的精油焦甜味不足，高温焦甜味明显。清凉感

主要来自醇类物质含量的增加，温度越高，低沸点

物质越少，醇类物质种类越多，清凉感气味越明显。

随着温度的升高，木材发生部分热解，产生酸类物

质[20]，导致酸味及刺激感也随之增加。 



·2526· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 39 卷 

 

3  结论 

采用过热水蒸气提取杉木精油，发现水蒸气蒸

馏法和过热水蒸气蒸馏法得到的杉木精油在得率、

气味和组成成分等方面存在差异。过热水蒸气蒸馏

法比水蒸气蒸馏法得到的精油得率更高，蒸气温度

为 190 ℃下时，精油得率最高，为 4.89%，约是常

压水蒸气蒸馏（SD）法的 3.2 倍。随着过热水蒸气

温度的升高，蒸馏得到的杉木精油结晶量减少，精

油颜色加深，木香、树脂香减少，焦甜味、酸味增

加。精油组成成分中柏木醇相对含量减少，柏木烯

相对含量增加，当温度达到 280 ℃时，柏木烯相对

含量为 42.06%，柏木醇相对含量为 25.41%。过热

水蒸气蒸馏法大大提高了精油的得率，研究得出了

不同过热水蒸气温度变化与精油化学组成及香气间

的构效关系，可满足对杉木精油产品的不同需求。

此方法有很好的工业化应用前景，对其他芳香精油

提取也具有借鉴及示范作用。 
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