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大蒜又称蒜头、大蒜头、胡蒜、葫，是百合科葱属植

物蒜 Allium sativum L. 的鳞茎，有解毒消肿、杀虫、止痢

等功效，主要用于治疗痈肿疮疡、疥癣、肺痨、癫咳、泄

泻、痢疾等症［1］。现代药理学研究表明，大蒜具有抗菌消

炎、抗病毒、防治心血管疾病、防治肿瘤等作用［2］。大蒜

中含有丰富的蒜氨酸，主要以稳定、无臭的形式存在于

大蒜细胞质中。蒜氨酸在蒜氨酸酶的作用下可产生大

蒜辣素、丙酮酸和氨。在切割、捣碎、咀嚼等情况下，蒜

酶会迅速将蒜氨酸转化为烯丙次磺酸和脱氢丙氨酸，

烯丙次磺酸通过歧化反应生成大蒜辣素，大蒜辣素进

一步歧化分解为阿霍烯及其他含硫化合物［3］。阿霍烯是

一种天然活性成分，具有预防心血管疾病、抗氧化、抗

血栓、抗炎、抗菌、抗病毒、抗肿瘤、降血压、提高免疫力

等活性［4 - 19］。目前，大蒜阿霍烯的研究主要基于药理药

效方面，采用超临界CO2萃取技术萃取大蒜中阿霍烯的

研究较少，故本研究中以新鲜大蒜为原料，探讨了影响

超临界CO2萃取大蒜阿霍烯萃取收率的主要因素，筛选

了大蒜阿霍烯的最佳萃取工艺参数，并采用高效液相

色谱（HPLC）法、气相色谱 - 质谱（GC - MS）法分析超

临界CO2萃取与传统提取方法对大蒜阿霍烯、脂溶性成
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摘要摘要：：目的 优化超临界 CO2萃取大蒜阿霍烯的工艺，并分析对其成分的影响。方法 采用单因素试验分析超临界 CO2萃取对大蒜阿

霍烯收率的影响因素；以萃取时间、萃取压力、萃取温度、CO2流量为考察因素，以大蒜阿霍烯收率为评价指标，采用 L9（34）正交试验法

优化其萃取工艺。采用高效液相色谱（HPLC）法和气相色谱 -质谱（GC - MS）法分析超临界 CO2萃取与传统提取方法（水蒸气蒸馏法、

超声辅助提取法）对大蒜阿霍烯及其提取物成分的影响。结果 超临界 CO2萃取大蒜阿霍烯的最佳工艺为萃取压力 50 MPa，萃取温

度 50 ℃，分离釜Ⅰ的压力 6 MPa、温度 55 ℃，分离釜Ⅱ的压力 6 MPa、温度 50 ℃，CO2流量 45 L / h，萃取 60 min。3种提取方法的大蒜

提取物中的阿霍烯含量、提取物成分均有差异，超临界 CO2萃取法所得大蒜阿霍烯收率和含量均远高于水蒸气蒸馏法和超声辅助提

取法。结论 与传统提取方法相比，超临界 CO2萃取法更有利于大蒜阿霍烯的萃取。
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AbstractAbstract：：Objective To optimize the process of supercritical CO2 extraction of ajoene from garlic，and to analyze its effects on the
components of garlic. Methods The single - factor test was conducted to analyze the influencing factors of supercritical CO2
extraction on the yield of ajoene from garlic. The extraction time，extraction pressure，extraction temperature，and CO2 flow rate were
used as the evaluation factors，and the extraction yield of ajoene from garlic was used as the evaluation index，and L9（34）
orthogonal test was used to optimize the extraction process. High - performance liquid chromatography （HPLC） method and gas
chromatography - mass spectrometry （GC - MS） method were used to analyze the effects of supercritical CO2 extraction and
traditional extraction methods （steam distillation，ultrasound - assisted extraction） on ajoene and other components from garlic.
Results The optimal process for supercritical CO2 extraction of ajoene from garlic was as follows：the extraction pressure was 50 MPa
with the extraction temperature of 50 ℃，the separation kettle Ⅰ pressure was 6 MPa with temperature of 55 ℃，the separation
kettle Ⅱ pressure was 6 MPa with temperature of 50 ℃，CO2 flow rate of 45 L / h，and extraction for 60 min. There were
differences in the content of ajoene and components in garlic extracts under the three extraction methods. The yield and content of
ajoene in garlic extracted by supercritical CO2 extraction were much higher than those extracted by steam distillation and
ultrasound - assisted extraction. Conclusion Compared with traditional extraction methods，the supercritical CO2 extraction process
has more advantageous for the extraction of ajoene from garlic.
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分的影响差异，为大蒜阿霍烯的进一步研究与开发利

用提供参考。现报道如下。

1 仪器与试药

1. 1 仪器

UltiMate 3000型高效液相色谱仪，TRACE 1300 -
ISQ型气相色谱质谱联用仪，TR - 1MS型 100%二甲基

聚硅氧烷毛细管柱（30 m × 0. 25 mm，0. 25 μm），均购自

美国 Thermo Fisher公司；XS205 Dual - Range型分析天

平（精度为十万分之一），AL104型分析天平（精度为万

分之一），均购自梅特勒 -托利多仪器（上海）有限公司；

KQ - 500E型超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公

司，功率为500W，频率为40 kHz）；RZSCF220 - 65 - 2L型

超临界 CO2 流体萃取装置（南通睿智超临界科技发

展公司）。

1. 2 试药

紫皮独蒜购于山东金乡，由蕉岭县福泰生物科技

有限公司的李海池副主任药师鉴定为正品；阿霍烯对

照品（深圳市阿霍烯生物科技有限公司，纯度 ≥ 98%）；

95%乙醇、无水硫酸钠、甲醇、甲酸（分析纯），正己烷（色谱

纯），均购于广州化学试剂厂；甲醇（色谱纯，德国Merck公
司）；CO2（广东顺德佛伦气体有限公司，纯度为99. 9%）。
2 方法与结果

2. 1 超临界 CO2萃取法

取粉碎好的大蒜适量，投入超临界萃取釜中，分别

对萃取釜、分离釜加热升温，并对制冷机及储罐制冷。

当温度达到试验要求时，开启CO2气瓶，通过高压泵对

萃取釜、分离釜进行加压，当压力达到试验所需水平

时，关闭CO2气瓶，开启循环阀，进行萃取，根据萃取时

间，从分离釜中放料，收集萃取物，即得大蒜超临界CO2
萃取物，并计算收率。萃取物收率（%）=萃取物（g）/大
蒜投料量（g）× 100%，阿霍烯收率（μg / g）=萃取物（g）×
萃取物中阿霍烯含量（μg / g）/大蒜投料量（g）。

2. 2 传统提取方法

水蒸气蒸馏提取：取粉碎好的大蒜 200. 0 g，精密称

定，加纯化水 2 000 mL，水蒸气蒸馏提取 6 h，收集挥发

油，即得大蒜提取物，称定质量（0. 75 g），计算得提取物

收率为0. 375%。

乙醇超声辅助提取：称取粉碎好的大蒜 200. 5 g，精
密称定，加 95%乙醇 2 000 mL，超声辅助提取 1 h，滤过，

滤液置 60～65 ℃减压浓缩，回收乙醇，收集浓缩物，即

得大蒜乙醇提取物，称定质量（20. 6 g），计算得提取物

收率为10. 27%。

2. 3 大蒜阿霍烯含量测定

2. 3. 1 色谱条件［20］

色谱柱：Luna C18柱（250 mm × 4. 6 mm，5 μm）；流动

相：甲醇 - 0. 1%甲酸溶液（65∶35，V / V）；流速：0. 8 mL / min；

柱温：30 ℃；检测波长：254 nm；进样量：10 μL。
2. 3. 2 溶液制备

取阿霍烯对照品9. 98 mg，精密称定，置25 mL容量瓶

中，用甲醇溶解并定容，配成质量浓度为0. 391 2 mg / mL
的阿霍烯对照品贮备液。取超临界CO2萃取、乙醇超声

辅助提取、水蒸气蒸馏提取的大蒜提取物约 20. 0 mg，
置 5 mL容量瓶中，加甲醇溶解并定容，摇匀，0. 45 μm
微孔滤膜滤过，即得供试品溶液。

2. 3. 3 阿霍烯标准曲线绘制

精密量取 2. 3. 2项下阿霍烯对照品贮备液适量，制

成质量浓度分别为 0. 001 956，0. 009 780，0. 019 560，
0. 097 800，0. 136 900，0. 195 600，0. 293 400 mg / mL的
系列对照品溶液。按2. 3. 1项下色谱条件进样测定，以质

量浓度（X，mg / mL）为横坐标、峰面积（Y）为纵坐标进行线

性回归，得回归方程Y = 324. 91 X - 0. 521 0（r = 0. 999 9，
n = 7）。结果表明，阿霍烯对照品溶液的质量浓度在

0. 001 956～0. 293 400 mg / mL范围内与峰面积线性关系

良好，该标准曲线可用于计算萃取物中阿霍烯的含量。

2. 4 GC - MS 法检测

2. 4. 1 试验条件

1）GC条件。进样口温度：230 ℃；载气：99. 999%高

纯氦；载气流量：1. 0 mL / min；分流比：20∶1；程序升温：

初始温度 40 ℃、保留 2 min，以 6 ℃ / min的速率升至

170 ℃、保留 5 min，以 10 ℃ / min的速率升至 250 ℃、保

留30 min。
2）MS条件。离子源：电子轰击（EI）；离子源温度：

230 ℃；离子源电离能：70 eV；GC与MS接口传输线温

度：250 ℃；质荷比（m / z）扫描范围：25～650 amu。
2. 4. 2 供试品溶液制备

取超临界CO2萃取、乙醇超声辅助提取、水蒸气蒸

馏提取的大蒜提取物约 20. 0 mg，精密称定，置 5 mL容
量瓶中，加正己烷溶解并定容，摇匀，加适量无水硫酸

钠，静置1 h，0. 45 μm微孔滤膜滤过，即得供试品溶液。

2. 5 超临界 CO2萃取工艺优选

2. 5. 1 单因素试验

萃取时间：在萃取压力分别为 20，40，60 MPa，萃取

温度为50 ℃及相同分离条件（分离釜Ⅰ的压力为9 MPa、
温度为 55 ℃，分离釜Ⅱ和Ⅲ的压力为 6 MPa、温度为

50 ℃，CO2流量为 45 L / h）下，考察萃取收率随萃取时

间的变化。结果萃取压力的高低对萃取收率（萃取物、

阿霍烯）及达到平衡所需时间均有影响。在 20 MPa压力

下，萃取物和阿霍烯的收率均随萃取时间的增加而缓

慢提高，萃取 120 min未能达到萃取平衡；在 40 MPa压
力下，萃取 75 min内，萃取物收率随萃取时间的增加

而提高，萃取 75 min达到平衡；在 60 MPa压力下，萃取

40 min内，萃取物和阿霍烯的收率均随萃取时间的增加
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而提高，40 min后续继续增加萃取时间对收率影响不

大。详见图1 A1和图1 A2。
萃取压力：在萃取温度为 50 ℃及相同分离条件（分

离釜Ⅰ压力为 9 MPa、温度为 55 ℃，分离釜Ⅱ和Ⅲ的压

力为 6 MPa、温度为 50 ℃，CO2流量为 45 L / h）下，考察

不同萃取压力对萃取收率的影响。结果萃取压力为20～
40 MPa时，萃取物和阿霍烯的收率均随萃取压力的升

高而提高，萃取压力升至40 MPa后，萃取物和阿霍烯的

收率提高速度均减缓。详见图1 B。
萃取温度：在萃取压力为 50 MPa及相同分离条件

（分离釜Ⅰ压力为9 MPa、温度为55 ℃，分离釜Ⅱ和Ⅲ的

压力为 6 MPa、温度为 50 ℃，CO2流量为 45 L / h）下，考

察不同萃取温度对萃取收率的影响。结果萃取物和阿

霍烯的收率在 50 ℃内均随萃取温度的升高而提高，之

后均随萃取温度的升高而降低，可能与萃取温度升高，

增加了CO2流体的溶解能力，使部分目标成分在CO2流
体的溶解度增加而减少解析有关。详见图1 C。

分离釜Ⅰ压力：在萃取压力为 50 MPa、萃取温度为

50 ℃及相同分离条件（分离釜Ⅰ温度为 55 ℃，分离釜Ⅱ
和Ⅲ的压力为 6 MPa、温度为 50 ℃，CO2流量为 45 L / h）
下，考察不同分离釜Ⅰ压力对萃取收率的影响。结果随

着分离釜Ⅰ压力的逐渐升高，萃取物和阿霍烯的收率

均逐渐降低，可能与分离釜Ⅰ压力越高越不利于产物

的解析，更多成分被 CO2流体循环至分离釜Ⅱ解析或

循环系统中，故选择合适的分离釜Ⅰ压力有利于提高

目标成分的萃取收率。详见图1 D。
分离釜Ⅰ温度：在萃取压力为 50 MPa、萃取温度为

50 ℃及相同分离条件（分离釜Ⅰ压力为6 MPa，分离釜Ⅱ
和Ⅲ的压力为 6 MPa、温度为50 ℃，CO2流量为45 L / h）
下，考察不同分离釜Ⅰ温度对萃取收率的影响。结果阿

霍烯的收率在 45～55 ℃时随分离釜Ⅰ温度的升高而提

高，当达到55 ℃以上时，阿霍烯的收率反而降低，可能与

阿霍烯在萃取物中的溶解度与温度有关。详见图1 E。
CO2流量：在萃取压力为 50 MPa、萃取温度为 50 ℃

及相同分离条件（分离釜Ⅰ的压力为 6 MPa、温度为

55 ℃，分离釜Ⅱ和Ⅲ的压力为 6 MPa、温度为 50 ℃）下，

考察不同CO2流量对萃取收率的影响。结果显示，提高

CO2流量有利于提高阿霍烯的效率，相同萃取条件下，

CO2流量越大，达到平衡所需时间越短，故适当提高CO2
流量有利于缩短萃取周期。详见图1 F。
2. 5. 2 L9（34）正交试验优选工艺

根据单因素试验结果，以大蒜阿霍烯收率为评价

指标，以萃取压力（因素A）、萃取温度（因素B）、分离釜

Ⅰ压力（因素 C）、分离釜Ⅰ温度（因素D）为考察因素，

对萃取工艺进行优化。因素与水平见表 1，正交试验设

计与结果见表 2，方差分析结果见表 3。可见，对大蒜阿

A1 - A2. 萃取时间 B. 萃取压力 C. 萃取温度 D. 分离釜Ⅰ压力 E. 分离釜Ⅰ温度 F. CO2流量

注：图A1和图A2中，1，2，3指萃取压力分别为60，40，20 MPa；图B至图F中，1指阿霍烯收率，2指萃取物收率。

图1 单因素试验结果

A1 - A2. Extraction time B. Extraction pressure C. Extraction temperature D. Separation kettle Ⅰ pressure E. Separation kettle Ⅰ
temperature F. CO2 flow rate

Note：In Fig. A1 - A2，1，2，and 3 refer to extraction pressure levels of 60，40，and 20 MPa，respectively. In Fig. B - F，1 refers to the yield
of ajoene，and 2 refers to the yield of the extracts.

Fig. 1 Results of the single - factor test
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霍烯收率影响的顺序为C > A > D > B，因素C对阿霍烯

收率有显著影响（P < 0. 05）。各因素与水平的最佳组合为

A2B2C1D2，即萃取压力50MPa，萃取温度 50 ℃，分离釜Ⅰ
的压力 6 MPa、温度 55 ℃，分离釜Ⅱ和Ⅲ的压力 6 MPa、
温度50 ℃，CO2流量45 L / h，萃取60 min。
2. 5. 3 验证试验

按 2. 5. 2项下优选萃取工艺条件进行 3批验证试

验，结果大蒜提取物的平均收率为 1. 832 6%，提取物中

阿霍烯的平均收率为 162. 098 7 μg / g，阿霍烯含量为

0. 884 5%。与正交试验结果相符合，表明正交试验优选

的工艺条件可行。

2. 6 3 种方法提取结果与提取物成分分析

大蒜超临界CO2 萃取物与传统提取方法提取结果

见表4。可见，大蒜超临界CO2萃取物收率高于水蒸气蒸

馏，低于超声辅助提取；超临界CO2萃取法所得阿霍烯

收率和含量均高于水蒸气蒸馏法和超声辅助提取法。

表明超临界CO2萃取法有利于提取大蒜中的阿霍烯，而

水蒸气蒸馏法不能提取大蒜中的阿霍烯成分。

按 2. 4. 1项下 GC - MS条件对 3 种大蒜提取物进

行分析，组分质谱图经NIST11计算机标准谱库检索，结

合文献调研和人工谱图解析，结果见表5。超临界CO2萃
取法所得大蒜提取物共检出31种化合物，主要为3 -乙

烯基 - 1，2 - 二硫杂 - 5 - 环己烯（23. 60%）、3 - 乙烯

基 - 1，2 - 二硫杂 - 4 - 环己烯（9. 63%）、反油酸乙酯

（8. 92%）、（5Z，10Z） - 5，10 - 十 五 烯 - 1 - 醇

（7. 32%）、二 烯 丙 基 三 硫 醚（5. 35%）、油 酸 甲 酯

（4. 83%）等；水蒸气蒸馏法所得大蒜提取物共检出33种
化合物，主要为二烯丙基二硫醚（22. 40%）、3 -乙烯基 -
1，2 - 二硫杂 - 5 - 环己烯（7. 39%）、二烯丙基四硫醚

（7. 35%）、烯丙基甲基三硫醚（6. 07%）；超声辅助提取

法所得大蒜提取物共检出 17种化合物，主要为二烯丙

基三硫醚（14. 52%）、烯丙基甲基三硫醚（7. 56%）、二烯

丙基二硫醚（5. 28%）。可见，3种提取方法所得大蒜提取

物成分组成和相对百分含量存在较大差异，可根据需

要选择合适的提取方法。

3 讨论

超临界CO2萃取技术作为一种新型的绿色提取分

离技术，具有萃取温度低、萃取效率和选择性高、可避

免有效成分氧化、绿色环保等优点，已广泛应用于医

药、食品、化工、香料等领域，成为获得高质量、绿色、环

保产品的有效途径［21 - 22］。
本研究中采用 L9（34）正交试验优化了超临界 CO2

萃取大蒜阿霍烯的工艺条件，即萃取压力 50 MPa，萃取

温度 50 ℃，分离釜Ⅰ的压力 6 MPa、温度 55 ℃，分离

釜Ⅱ和Ⅲ的压力 6 MPa、温度 50 ℃，CO2流量 45 L / h，萃
取 60 min。该工艺条件下，大蒜的平均阿霍烯收率为

162. 098 7 μg / g，阿霍烯含量为 0. 884 5%，表明方法稳

定可行，可用于大蒜中阿霍烯成分的提取。

与传统的水蒸气蒸馏法和超声辅助提取法相比，

超临界CO2萃取法的阿霍烯收率和含量均更高，表明超

临界CO2萃取法更有利于提取大蒜中的阿霍烯，水蒸气

蒸馏法有利于提取大蒜中的大蒜素等挥发性更大的成

表1 因素与水平

Tab. 1 Factors and their levels

水平

1
2
3

因素A（MPa）
40
50
60

因素B（℃）

40
50
60

因素C（MPa）
6
9
12

因素D（℃）

50
55
60

表2 L9（34）正交试验设计与结果

Tab. 2 Design and results of the L9（34） orthogonal test

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
R

因素A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

141. 452
147. 280
142. 020
5. 828

因素B
1
2
3
1
2
3
1
2
3

141. 604
145. 074
144. 074
3. 470

因素C
1
2
3
2
3
1
3
1
2

158. 912
139. 216
132. 624
26. 288

因素D
1
2
3
3
1
2
2
3
1

143. 520
145. 408
141. 824
3. 584

阿霍烯收率（μg / g）
154. 735 7
140. 397 4
129. 222 1
139. 172 6
137. 746 4
164. 921 2
130. 904 5
157. 078 2
138. 078 2

表3 方差分析结果

Tab. 3 Results of the analysis of variance

方差来源

A
B
C
D
误差

离差平方和

61. 958
19. 138

1 122. 395
19. 280
19. 14

自由度

2
2
2
2
2

F值

3. 237
1. 000
58. 647
1. 007

F临界值

19. 000
19. 000
19. 000
19. 000

P

> 0. 05
> 0. 05
< 0. 05
> 0. 05

注：F0. 05（2，2） = 19. 000。
Note：F0. 05（2，2） = 19. 000.
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表4 大蒜超临界CO2萃取法与传统提取方法提取结果比较

Tab. 4 Comparison of extraction results of garlic between super⁃
critical CO2 extraction and traditional extraction methods

项目

提取物色泽

提取物收率（%）

阿霍烯含量（%）

阿霍烯收率（μg / g）

超临界CO2萃
取法

淡黄色→黄色

1. 832 6
0. 884 5

162. 098 7

传统提取方法

水蒸气蒸馏

淡黄色

0. 375 0
0. 000 0
0. 000 0

超声辅助提取

浅褐色

10. 274 3
0. 050 6
51. 940 6
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分。后续可采用超临界CO2萃取结合其他分离纯化技术

从大蒜中提取、分离、纯化阿霍烯，从而得到更高纯度

的阿霍烯产品。
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表5 大蒜超临界CO2萃取物与传统提取方法提取物成分比较

Tab. 5 Comparison of components extracted from garlic between supercritical CO2 extract and traditional extraction methods

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

保留时间

（min）
6. 58
7. 23
7. 52
7. 81
9. 85
10. 78
11. 21
12. 12
13. 26
13. 32
13. 84
14. 37
15. 25
15. 47
16. 03
16. 39
16. 63
16. 56
17. 07
17. 58
17. 69
18. 27
19. 76
19. 97
21. 12
21. 37

化合物

烯丙基甲基二硫醚

N，N -二甲基硫脲

3 -甲基噻唑烷

二甲基三硫醚

右旋萜二烯

二烯丙基二硫醚

丙 - 1 -烯基二硫代丙酸酯

烯丙基甲基三硫醚

3 -乙烯基 - 1，2 -二硫杂 - 4 -环己烯

1，3，5 -三噻烷

3 -乙烯基 - 1，2 -二硫杂 - 5 -环己烯

4 -甲基 - 1，5 -萘啶

反式 - 2 -癸烯醛

3，5 -二乙基 - 1，2，4 -三硫醇

二烯丙基三硫醚

烯丙基硫醚

3 -甲氧基己烷

3 -（烯丙基硫代）丙酸

1，3 -二噻茂烷

2 -十一烯醛

2 -苯基丙烯酸甲酯

硫代S -甲基戊烷

反式2，5 -二甲基噻吩

3 -甲基 - 3 -己烯 - 2 -醇

二烯丙基四硫醚

2 -（丙硫基）乙酸甲酯

分子式

C4H8S2
C3H8N2S
C4H9NS
C2H6S3
C10H16
C6H10S2
C6H10S4
C4H8S3
C6H8S2
C3H6S3
C6H8S2
C9H8N2
C10H18O
C6H12S3
C6H10S3
C6H12S
C7H16O
C4H8S3
C3H6S2
C11H20O
C10H10O2
C6H12OS
C6H12S
C7H14O
C6H10S4
C6H12O2S

超临界CO2
萃取（%）

-
0. 65
0. 75
0. 38
1. 86
1. 89
0. 58
0. 95
9. 63
-

23. 60
-
0. 49
-
5. 35
-
0. 40
0. 62
-
0. 37
0. 67
-
-
-
-
-

水蒸气蒸

馏（%）

0. 89
3. 74
0. 38
0. 20
-

22. 40
1. 43
6. 07
0. 51
0. 23
7. 39
0. 40
-
0. 69
-
1. 78
-
-
3. 21
-
0. 53
-
1. 03
0. 36
7. 35
1. 06

超声辅助

提取（%）

1. 54
3. 17
0. 85
2. 90
0. 81
5. 28
1. 48
7. 56
1. 57
-
2. 92
1. 94
-
-

14. 52
0. 33
-
-
-
-
0. 86
1. 02
-
-
1. 89
-

序号

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

保留时间

（min）
22. 20
22. 61
23. 52
23. 73
25. 18
25. 30
26. 11
26. 84
29. 22
30. 10
30. 79
32. 13
32. 55
33. 54
33. 67
33. 75
34. 07
34. 42
34. 54
34. 90
37. 91
40. 37
46. 00
50. 82
53. 76

化合物

3 -甲氧基戊烷

硫化丙烯

3 -甲氧基辛烷

马来酸二甲酯

（1 -丙氧基 -戊基）-环丙烷

3，4 -二氢 - 2H -噻喃

2 -甲基噻吩

（1E）-丙 - 1 -烯 - 1 -硫醇

反式 - 3，5 -二乙基 - 1，2，4 -三硫杂环戊烷

4 -甲基 -异噻唑

棕榈酸甲酯

棕榈酸乙酯

1 -丙烯 - 1 -硫醇

亚油酸甲酯

油酸甲酯

4 -甲基环十五烷 - 1 -酮

硬脂酸甲酯

亚油酸乙酯

反油酸乙酯

十五酸乙酯

2 -单棕榈酸甘油

（5Z，10Z）- 5，10 -十五烯 - 1 -醇

正二十烷

6 -甲基 -噻吩并［2，3 - b］吡啶

2 -甲基十八烷

分子式

C6H14O
C3H6S
C9H20O
C6H8O4
C6H10O2S
C5H8S
C5H6S
C3H6S
C6H12S3
C4H5NS
C17H34O2
C18H36O2
C3H6S
C19H34O2
C19H36O2
C16H30O
C19H38O2
C20H36O2
C20H38O2
C17H34O2
C19H38O4
C15H28O
C20H42
C8H7NS
C19H40

超临界CO2
萃取（%）

-
-
-
-
-
-
0. 50
-
-
0. 85
1. 57
3. 04
-
1. 06
4. 83
0. 34
0. 52
2. 54
8. 92
1. 35
1. 58
7. 32
0. 37
1. 96
1. 83

水蒸气蒸

馏（%）

0. 51
0. 80
0. 37
0. 32
0. 92
0. 53
-
1. 94
-
-
0. 33
2. 30
0. 50
0. 50
-
-
-
3. 94
0. 63
-
-
-
-
-
0. 27

超声辅助

提取（%）

-
-
-
-
-
-
-
-
2. 46
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

注：- 表示未检出。

Note：- refers to not detected.
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