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　　辣木（ＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａＬａｍ．）别称鼓槌树，为辣
木科辣木属多年生乔木，该科仅有 １个属 １４个
种［１］。目前所有品种中生长快、分布广且利用和研

究最多的是辣木。早在古罗马时期就有种植和利

用辣木的记载，因辣木具有极强的环境适应能力，

现已在亚洲、非洲和中美洲的３０多个热带、亚热带
国家和地区广泛种植［２］。２０１２年１１月，我国卫生
部已将辣木叶纳入新资源食品名录，２０１４年７月，
习近平总书记将辣木种子作为国礼赠送给古巴革

命领导人菲德尔·卡斯特罗，这让更多的国人知道

并开始了解这一神奇的植物。云南省是我国最早

开展辣木引种种植及科学研究的地区，目前全国辣

木种植面积约４０００ｈｍ２，其中云南省约２８００ｈｍ２，
占全国种植面积的７０％，广西、福建、广东、重庆、湖
南、海南等地也有种植［３］。现代社会生活节奏加

快，工作压力加大，随着人们健康意识的不断增强，
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辣木以其近乎完美的营养及功效逐渐走入人们的

视野。近年来的研究发现，辣木除了富含蛋白质、

膳食纤维、多种维生素和矿物质外［４］，还含有多种

活性成分如胡萝卜素、酚类、黄酮类植物甾醇、苷

类、多糖、生物碱、有机酸、细胞分裂素等［５］，具有抗

动脉粥样硬化、增强免疫调节能力、抗肿瘤、抗氧

化、抑菌、抗炎、抗病毒、降血糖、降血脂等作用［６－８］。

但目前对辣木叶活性物质的研究主要集中在粗提

物上［９－１１］，对于粗提物的进一步分离纯化以及单体

化合物结构分析的探讨还比较少。本研究采用有

机溶液萃取法、薄层色谱分析法、结晶法、ＧＣ－ＭＳ
法对辣木叶低极性组分进行分离和鉴定，旨在为更

好地了解辣木生物活性物质和成分以及辣木叶进

一步的开发利用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　辣木叶　辣木叶样品于２０１８年７月采自云
南省大理州宾川县，将其阴干，备用。

１．１．２　试验仪器　主要仪器包括旋转蒸发仪、循环
水式多用真空泵、电炉、电子天平、气相色谱 －质谱
联用仪（ＨＰ６８９０ＧＣ／５９７３ＭＳ）、薄层色谱展开缸、硅
胶柱、硅胶板、移液管、移液枪、铁夹子、胶头滴管、

试管、毛细管、洗耳球、玻璃棒、镊子。

１．１．３　试验试剂　石油醚、乙酸乙酯、二氯甲烷、甲
醇、乙醇、丙酮、１％硫酸 －甲醇、氯仿、柱层析硅胶、
正己烷。

１．２　辣木叶石油醚层的化学成分
１．２．１　辣木叶石油醚层的制备　称取辣木叶
１０ｋｇ，用７５％乙醇冷浸３次，每次４８ｈ，合并３次滤
液，５５℃下旋蒸浓缩，再用等体积石油醚萃取，重复
３次，合并在３５℃下旋蒸浓缩，得到辣木叶石油醚
层浸膏２１８．５ｇ。
１．２．２　单体化合物的分离纯化　依次用石油
醚 ∶乙酸乙酯 ＝１００∶１、石油醚 ∶乙酸乙酯 ＝
１００∶３、石油醚 ∶乙酸乙酯 ＝２０∶１、石油醚 ∶乙酸
乙酯＝１００∶７、石油醚 ∶乙酸乙酯 ＝１０∶１、石油
醚 ∶乙酸乙酯＝８∶１、石油醚 ∶乙酸乙酯＝５∶１、石
油醚 ∶乙酸乙酯＝３∶１、石油醚 ∶乙酸乙酯＝２∶１、
石油醚 ∶乙酸乙酯 ＝１∶１、１００％乙酸乙酯（以上均
为体积比）对所得的辣木叶石油醚层通过硅胶柱进

行梯度洗脱，用薄层色谱法（ＴＬＣ）检测洗脱液成分，
将不同比移植（Ｒｆ）分开，待洗脱液挥干，结晶。

１．２．３　甲酯化　石油醚提取物含大量脂肪酸类物
质，如果直接进行ＧＣ－ＭＳ分析，通常柱温偏高，容
易出现色谱峰拖尾和假峰现象，故需先进行甲酯化

处理。称取辣木叶石油醚层各单体化合物０．０５ｇ
加入 １％硫酸 －甲醇 ２ｍＬ置于 ７０℃水浴加热
３０ｍｉｎ，加入１ｍＬ正己烷，再加入几滴蒸馏水萃取，
取上清液，重复以上步骤再萃取１次，合并上清液，
放入小瓶中待测。

１．２．４　辣木叶石油醚层成分的鉴定　此次成分鉴
定主要在云南省林业和草原科学院进行，使用的气

相色谱－质谱联用仪购自美国安捷伦公司，型号为
ＨＰ６８９０ＧＣ／５９７３ＭＳ。ＧＣ（气相色谱）条件为 ＨＰ－
５ＭＳ石英毛细管柱（３０．００ｍｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５ｍ）；柱温起始温度８０℃，程序升温３℃／ｍｉｎ
升至２８０℃，保持３０ｍｉｎ；柱流量为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进
样口温度２５０℃；柱前压１００ｋＰａ；进样量０．４Ｌ；分
流比３０∶１；载气为高纯氦气。质谱（ＭＳ）的条件：
电离方式ＥＩ；电子能量７０；传输线温度２５０℃；离子
源温度２３０℃；四极杆温度１５０℃；质量范围３５～
５００。质谱数据采用 Ｗｉｌｅｙ７ｎ．ｌ标准谱库进行检索
定性和分析。

２　结果与分析

２．１　辣木叶低极性组分的分离纯化
通过将试验分离得到的辣木叶石油醚层提取

物进行硅胶柱洗脱后，收集到５７０个流分洗脱液；根
据薄层色谱（ＴＬＣ）检测后合并为１２个流分洗脱液，
其中有３个结晶，硅胶柱洗脱结果见表１。
２．２　辣木叶低极性组分的分析鉴定

选取洗脱得到的辣木叶石油醚层的３个结晶，
１３１号、１４８号和２５２号点分别进行 ＧＣ－ＭＳ分析，
得到离子流图。经过人工解析及计算机质谱数据

库检索比对，并结合相关文献，用面积归一化法确

定各组分相对含量分别对各色谱峰加以确认。３个
结晶点的 ＧＣ－ＭＳ离子流图和化合物百分含量表
见图１和表２。
　　从图１和表２可以看出，结晶点１（１３１号化合
物）通过ＧＣ－ＭＳ分离鉴定出４个主要化合物，其
中主要化学成分为棕榈酸甲酯，占总峰面积的

９４９０％。还有另外４个色谱峰由于匹配度不高且
峰面积的积分值较小，未得出鉴定结果。

　　从图２和表３可以看出，结晶点２（１４３号化合
物）通过ＧＣ－ＭＳ分离鉴定出４个主要化合物，其
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表１　硅胶柱洗脱数据

编号
展开剂体积比

（石油醚 ∶乙酸乙酯） ＴＬＣ薄层板现象 有无结晶

１～１０９ １００∶１ ５号显色 脂肪酸类物质

１１０～１４０ １００∶３ １３１号显色，由１３１号重结晶，分离出３瓶不同点物质 有结晶１

１４１～１８０ ２５∶１ １４８显色 有结晶２

１８１～２１８ ２０∶１ １８１～２１８合并，ＴＬＣ展开有明显拖尾，点较多 有橙黄色油状物质

２１９～２２９ １００∶７ ２１９～２２９合并，ＴＬＣ展开有明显主点，存在拖尾现象 有淡黄色油状物质

２３０～２４４ １０∶１ ２３０～２４４合并，ＴＬＣ展开有明显主点，存在拖尾现象 有褐色油状物质

２４５～２５５ ８∶１ ２５２号ＴＬＣ展开有单点 有结晶３

２５６～３０５ ５∶１ ２５６～３０５合并，ＴＬＣ展开有明显拖尾，点较多 无结晶，橙色物质

３０６～３８５ ３∶１ ３０６～３８５合并，没有明显的主点，有拖尾现象 无结晶，褐色物质

３８６～４３５ ２∶１ ３８６～４３５合并，ＴＬＣ展开为一条直线，有１个明显的主点 无结晶，墨黑色物质

４３６～４９２ １∶１ ４３６～４９２合并，ＴＬＣ展开为一条直线，没有明显的主点 无结晶，墨黑色物质

４９３～５７０ 纯乙酸乙酯 ４９３～５７０合并，ＴＬＣ展开为一条直线，没有明显的主点 无结晶，墨黑色物质

表２　１３１号化合物保留时间及含量百分比

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物
百分含量

（％）

１ ２９．３９ 十四烷酸甲酯（肉豆蔻酸甲酯） １．１９

２ ３６．４５ 十六烷酸甲酯（棕榈酸甲酯） ９４．９０

３ ３９．３８ 十七烷酸甲酯 ０．７８

４ ４８．１８ 十九烷酸甲酯 ０．０４
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表３　１４３号化合物保留时间及含量百分比

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物
百分含量

（％）

１ ２４．８４ 十二醛二甲缩醛 ０．１０

２ ２９．３９ 十四烷酸甲酯 ０．８０

３ ３６．３０ 十六烷酸甲酯 １．３１

４ ４２．４４ 十八烷酸甲酯（硬脂酸甲酯） ９２．３８

中主要化学成分为硬脂酸甲酯，占总峰面积的

９２３８％。还有另外２个色谱峰由于匹配度不高且
峰面积的积分值较小，未得出鉴定结果。

　　从图３和表４可以看出，结晶点３（２４９号化合
物）通过ＧＣ－ＭＳ分离鉴定出４个主要化合物，其
中主要化学成分为 β－谷甾醇，占总峰面积的
９６２４％。　

表４　结晶３的保留时间及含量百分比

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物
百分含量

（％）

１ ６９．４７ 菜油甾醇 １．０４

２ ７０．２６ 豆甾－５，２２－二烯－３－醇 ０．９８

３ ７２．０３ β－谷甾醇 ９６．２４

４ ７２．５６ ＦＵＣＯＳＴＥＲＯＬ １２．３７

　　ＧＣ－ＭＳ分析结果表明，从辣木叶石油醚提取
物纯化结晶中共分离得到３个化合物，分别是棕榈
酸甲酯（化合物１）、硬脂酸甲酯（化合物２）、β－谷
甾醇（化合物３），它们的结构如图４至图６所示。

３　讨论与结论

本研究通过对辣木叶石油醚提取物进行分离

纯化，并利用 ＧＣ－ＭＳ分析鉴定结晶化学成分，得
到３个主要的辣木叶低极性组分，包括棕榈酸甲酯、
硬脂酸甲酯和β－谷甾醇。目前针对辣木叶挥发性
成分的研究主要集中于比较挥发性成分种类及数

量的差异［１２－１４］，但由于样品状态、品种、挥发物质提

取方法等不同，所鉴定出的化合物也存在较大的差

异。另外，以上这些研究均直接采用粗提物进行

ＧＣ－ＭＳ分析，再进行成分鉴定，所关注的都是辣木

叶中挥发性成分的丰富度，鉴定出的物质很大一部

分都是相对含量较低的，对于研究辣木生物活性来

说意义不大。本研究聚焦的是辣木叶低极性组分，

且先将石油醚提取物进行分离纯化，得到结晶物

质，再进行ＧＣ－ＭＳ分析和鉴定，这样在很大程度
上避免了含量较低物质对质谱分析的影响，所得到

的都是辣木叶挥发性成分中含量较高的物质，为后

续生物活性的分析研究提高了指向性。其中棕榈
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酸甲酯在蔡彩虹等的研究结果［１３，１５］中也显示有较

高含量，β－谷甾醇的结果与袁明焱等的研究结
果［１２］相似。而硬脂酸甲酯仅在蔡彩虹等的研究结

果［１３］中发现，且含量较低，可能与提取方法和未进

行纯化有关。

　　活性成分提取时所采用的试剂与方法对结果
的影响较大，用石油醚进行浸提，提取物含各类低

极性成分，其化学成分种类以脂肪酸、烷烃和甾醇

为主［１６－１７］。本试验中分离得到的棕榈酸甲酯、硬脂

酸甲酯属脂肪酸类物质，β－谷甾醇则属于植物甾
醇类物质。棕榈酸别称软脂酸，是一种饱和高级脂

肪酸，可用作沉淀剂、化学试剂及防水剂，棕榈酸与

甲醇在催化条件下会生成棕榈酸甲酯，棕榈酸甲酯

是表面活性剂及其他精细化工产品的原料，是制造

乳化剂、湿润剂、稳定剂、防锈剂和增塑料剂的优良

中间体［１８］。另外据报道，棕榈酸甲酯还具有治疗胃

肠功能失调的作用［１９］。β－谷甾醇是植物甾醇类成
分之一，属于四环三帖类化合物，研究显示，β－谷
甾醇的摄入量与人群许多慢性病的发生率有关［２０］，

还有研究表明，β－谷甾醇具有促进血中胆甾醇降
解代谢的作用，可有效防止冠心动脉粥样硬化［２１］。

本研究分离鉴定出的这３种物质都具有一定的生物
活性，且在工业上被广泛利用，本研究结果能为今

后辣木叶的开发利用提供参考依据。
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