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超临界CO2萃取灵芝孢子油及其挥发性成分分析
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摘  要：研究超临界CO2萃取灵芝孢子油的工艺条件及灵芝孢子油中挥发性物质组成，为灵芝孢子油鉴别、质量控

制、进一步开发利用提供理论依据。通过单因素、正交试验，以灵芝孢子油脂得率和三萜类化合物得率为考察指

标优化工艺参数；采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱分析灵芝孢子油中的挥发性物质组成。获得最佳萃取分离条

件为萃取压力30 MPa、萃取温度40 ℃、分离釜Ⅰ压力8 MPa、分离釜Ⅰ温度56 ℃。在此条件下灵芝孢子油脂得率

29.45%、三萜类化合物得率38.14 g/kg。灵芝孢子油中共分离鉴定65 种挥发性成分，占总挥发性成分的83.87%，以

烃类、醇类、醛类、酯类成分为主。灵芝孢子油中主要气味物质为醇类、萜烯类、芳香烃和醛类，其中苯甲醇和苯

乙醇的相对含量最高，分别为16.35%、5.74%，初步判断为灵芝孢子油中特征性挥发性物质。
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Abstract: In this study, the optimal process conditions for supercritical CO2 extraction of oil from Ganoderma lucidum spore 

and its volatile compounds were investigated, aiming to provide a theoretical basis for its identification, quality control and 

further development. Single factor experiment and orthogonal array design were employed to obtain the optimal extraction 

conditions with respect to  oil yield and triterpenoid compounds yield; the volatile compounds in Ganoderma lucidum spore 

oil were analyzed by headspace solid-phase microextration method combined with gas chromatography-mass spectrometry. 

The optimal extraction and separation conditions were determined as the follows: extraction pressure, 30 MPa; extraction 

temperature, 40 ℃; separation pressure, 8 MPa, and separation temperature, 56 ℃. Under these conditions, the oil yield 

and triterpenoid compounds yield were 29.45%, and 38.14 g/kg, respectively. A total of 65 volatile compounds, accounting 

for 83.87% of the total volatile compounds, were isolated and identified from Ganoderma lucidum spore oil, among which 

hydrocarbons, alcohols, aldehydes and esters were the major components. Terpenes, alcohols, aromatic hydrocarbons and 

aldehydes were main odor compounds, among which benzyl alcohol (16.35%) and phenylethyl alcohol (5.74%) with the 

highest relative proportion may be the characteristic volatile compounds.
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灵芝孢子（Ganoderma lucidum spore）是我国著名药

用真菌灵芝的有性生殖细胞，灵芝孢子及其提取物具有

免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、抗衰老、保护神经系统、

降血脂、护肝等功能，近年来因其具有比灵芝更强的药

理活性而成为国内外学者研究和开发的热点[1-2]。破壁灵

芝孢子粉含油量达20%～30%，从中提取的脂质成分即为

灵芝孢子油，集中了孢子粉中三萜类化合物、不饱和脂

肪酸、甾醇、维生素、挥发油等活性成分；其中不饱和

脂肪酸含量大于60%[3]，以油酸、亚油酸为主并含有多种

奇数碳脂肪酸[4]，三萜类化合物药理活性强[5]，也是灵芝

孢子油中的主要活性成分。植物中挥发性物质不仅决定

了其特征性气味，部分挥发性成分还具有一定的保健功

能，陈体强等 [6]将灵芝孢子油不经衍生化直接通过气相

色谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry，GC-

MS）分析，发现灵芝孢子油中含有萜类等挥发性成分，

但未报道相对含量。随着人工栽培灵芝技术的日趋成
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熟，我国灵芝孢子粉的产量逐年增加，已成为全球最大

的灵芝孢子粉产地[7]，因此研究孢子粉中油脂的提取工艺

及其挥发性物质组成具有重要的理论和实际意义。

超临界CO2萃取技术具有操作温度较低有效保护热敏的

活性物质，操作简单萃取效率高，能耗低对环境无污染等优

点，已被广泛应用于油脂及三萜等功能性成分的制备[8-9]。

Khattab等[10]比较了不同萃取方法对亚麻籽油品质和油脂

组成的影响，结果表明超临界CO2萃取油脂得率显著低于

快速溶剂提取和传统溶剂提取法，但亚麻籽油品质和化

学组成上却显著好于其他方法，熔点和过氧化值较低，碘

值、多不饱和脂肪酸和酚酸含量较高，木酚素仅在超临

界CO2萃取油脂中检测到。前人多以灵芝孢子油脂得率为

考察指标优化超临界CO2萃取灵芝孢子油工艺条件，且优

化出的萃取分离条件、油脂得率差异较大，如朱坚等[11]在

14 MPa、34 ℃、270 min下获得了较高的萃取率34.41%，

毛方华等[12]通过响应面法优化得到工艺条件为：萃取压力

29 MPa、萃取温度35 ℃、萃取时间3.5 h、CO2流量20 L/h，最

优条件下灵芝孢子油脂得率为26.13%，提取率达到99%。

灵芝孢子油与其他功能油脂的主要区别是富含活性成分三

萜类化合物，但关于萃取分离条件对灵芝孢子油中三萜类

化合物得率的影响研究较少。

近年来国内外研究主要集中在灵芝子实体、菌丝

体及其孢子活性成分定性定量[13]、药理活性等方面，对

灵芝相关产品挥发性物质关注较少。顶空固相微萃取 

（headspace solid-phase microextration，HS-SPME）结合

气相色谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry，

GC-MS），是一种新型样品采集方法，已广泛应用于食

品挥发性风味物质鉴定领域，具有样品用量少、不使用

有机溶剂、萃取效率高、操作简单、选择性强、重现性

好等特点[14]。本研究采用超临界CO2萃取灵芝孢子油，以

油脂得率和三萜类化合物得率为考察指标，通过单因素、

正交试验优化超临界CO2萃取灵芝孢子油的重要工艺参数，

拟获得三萜类化合物含量高、油脂得率较高的工艺条件；

采用HS-SPME-GC-MS全面分析超临界CO2萃取的灵芝孢子

油中的挥发性物质组成，进一步探讨灵芝孢子油中特征性挥

发物质，为工业生产和进一步深入研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

破壁赤芝孢子粉（真空包装，破壁率＞85%） 四

川省农科院土壤肥料研究所；CO 2（食品级，纯度＞

99%）江苏南通华安超临界萃取有限公司；乙酸乙酯、

冰乙酸、石油醚（沸程：30～60 ℃）、浓硫酸、高氯酸

均为分析纯 南京化学试剂有限公司；香草醛、熊果酸

标准品（纯度98%） 阿拉丁试剂（上海）有限公司。

1.2 仪器与设备

HA121-50-01超临界萃取装置 江苏南通华安超临

界萃取有限公司；101-3AS电热鼓风干燥箱 上海苏进

仪器设备厂；TE214S电子分析天平 赛多利斯科学仪

器有限公司；7890A/5975C气相色谱-质谱联用仪 美

国Agilent公司；固相微萃取手动进样手柄、固相微萃取

头（50/30 μm DVB/CAR/PDMS） 美国Supelco公司；

20 mL SPME顶空瓶 南京大沪科技仪器有限公司；

HH-2数显恒温水浴锅 常州国华电器有限公司；UV1100

紫外-可见分光光度计 上海美谱达仪器有限公司；硅胶G

板（10 cm×20 cm×0.25 cm） 青岛海洋化工厂。

1.3 方法

1.3.1 超临界CO2萃取灵芝孢子油工艺流程 

破壁灵芝孢子粉（破壁后室温下放置15 d）45 ℃烘干

12 h后置于1 L萃取釜中，设定仪器参数，循环萃取一定时

间后收集分离釜Ⅰ、Ⅱ中油脂去杂质干燥后合并称质量。

/% =                                100 

1.3.2 灵芝孢子油总三萜化合物含量测定

参照王江海等[15]的薄层色谱-光度法进行测定。

标准曲线的制作：精确称量熊果酸对照品10.0 mg置

于100 mL容量瓶中，乙酸乙酯超声溶解10 min，稀释至刻

度线，摇匀，制成0.1 mg/mL的标准液。分别吸取0.00、

0.20、0.40、0.60、0.80、1.00、1.20、1.40 mL对照品溶

液于10 mL试管中，于100 ℃水浴上蒸干后，加入新制

0.40 mL 5%香草醛-冰乙酸溶液和1.00 mL高氯酸，摇均，

在60 ℃水浴中加热15 min后移入冰水浴中冷却3 min，再

加入5.00 mL冰醋酸，摇匀并置于室温。15 min后用分光光

度计于548 nm波长下测定对照品溶液的吸光度。以熊果酸

质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐标绘制标准曲线。

灵芝孢子油中三萜类化合物含量测定：称取一定

量样品，溶于少量乙酸乙酯中，用微量取样器吸取样品

溶液5 μL在经过活化的硅胶板上点样，以熊果酸标准品

作参比，用石油醚-乙酸乙酯（95∶5，V/V）展开；展开

后挥干溶剂，刮取迁移率值0～0.6部分，用乙酸乙酯提

取，提取液置于10 mL具塞试管；在100 ℃水浴上蒸干，

加入新制0.40 mL 5%香草醛-冰醋酸溶液和1.00 mL高氯

酸，摇均，在60 ℃水浴中加热15 min后移入冰水浴中冷却

3 min，再加入5.00 mL冰醋酸，摇匀并置于室温。15 min

后用分光光度计于548 nm波长下测定样品溶液的吸光度，

根据标准曲线计算灵芝孢子油中的三萜类化合物含量。

三萜类化合物得率/（g/kg）=灵芝孢子油脂得率/%×

灵芝孢子油中三萜类化合物含量/（g/kg）

1.3.3 超临界CO2萃取灵芝孢子油条件优化

单因素试验：固定投料量100 g、CO2流量20 L/h、

萃取时间2 h、分离釜Ⅱ压力、温度和储罐一致分别为

4 MPa、36 ℃，考察萃取压力、萃取温度、分离釜Ⅰ压

力、分离釜Ⅰ温度对灵芝孢子油脂得率的影响。正交试

验：根据单因素研究的基础上，以油脂得率和三萜类化
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合物得率为指标，进一步优化萃取和分离条件，确定最

佳工艺组合并进行方差分析，在最优条件下进行灵芝孢

子油萃取验证实验，重复3 次取平均值。

1.3.4 顶空固相微萃取

在最优萃取条件下制备灵芝孢子油，萃取后立即

进行挥发性成分测定；顶空固相微萃取参数根据本实

验前期研究结果进行。将固相微萃取萃取头在气质联用

仪的进样口250 ℃老化30 min，称取2.0 g灵芝孢子油置

于20 mL SPME顶空瓶中，盖好瓶盖，然后将顶空瓶放

入70 ℃恒温水浴装置中，将老化好的萃取头插入SPME

样品瓶，顶空萃取40 min，然后将固相微萃取装置插入

GC-MS进样口，推出萃取头，于250 ℃解吸5 min，启动

仪器进行GC-MS检测。

1.3.5 GC-MS分析条件

GC条件：色谱柱：HP-5MS 5%苯基甲基氧化硅

（30 m×0 .25 mm，0 .25 μm）弹性石英毛细管色谱

柱；升温程序：进样口温度250 ℃，初始柱温40 ℃，

保持3 min，以7 ℃/min升至120 ℃，保持3 min，再以

10 ℃/min升至230 ℃，保持5 min；载气为高纯度氦气

（99.99%），流速1 mL/min；不分流，进样量1 μL。

MS条件：电子电离（electron ionization，EI）源；电子

能量70 eV；离子源温度230 ℃；四极杆温度150 ℃；传输线

温度280 ℃；全谱扫描，质量扫描范围：m/z 30～550。

1.3.6 化合物鉴定

采用计算机检索各峰相应的质谱图与NIST08.L、

RTLPEST3.L标准质谱数据库匹配，筛选匹配度大于80%

化合物，结合人工解析和相关文献报道鉴定化合物，成

分定量分析采用峰面积归一化法。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 萃取压力对油脂得率的影响

设定萃取温度40 ℃、分离釜Ⅰ压力10 MPa、分离釜

Ⅰ温度56 ℃，考察萃取压力对油脂得率的影响，结果见

图1a。可以看出随着萃取压力增大灵芝孢子油脂得率增

加，在35 MPa时油脂得率最大。萃取压力是影响超临界

流体萃取效果的重要参数，相同温度条件下，超临界流体

的密度随着压力的增加而增大，进而提高了超临界流体的

溶解度；压力的增加还会减少传质阻力，有利于目标成分

的萃取，但压力增加到一定程度后，超临界流体的可压缩

性小，油脂得率增加缓慢，同时考虑设备成本和安全因素

（设备最大压力35 MPa），选择30 MPa进行进一步研究。

2.1.2 萃取温度对油脂得率的影响

设定萃取压力30 MPa、分离釜Ⅰ压力10 MPa、分

离釜Ⅰ温度56 ℃，考察萃取温度对油脂得率的影响，结

果见图1b。可以看出，45 ℃时灵芝孢子油脂得率最大，

温度低于45 ℃时，随着萃取温度的升高灵芝孢子油脂得

率增加；温度高于45 ℃时，灵芝孢子油脂得率随着温度

升高而下降。温度对超临界流体密度的影响复杂，一方

面，温度升高提高了溶剂的挥发度和扩散系数，使超临

界流体的溶解度提高，萃取效果提高；另一方面，温度

升高使流体的密度下降，导致溶解能力下降，降低提取

效果[16]。因此选择45 ℃进行进一步研究。

2.1.3 分离釜Ⅰ压力对油脂得率的影响

设定萃取压力30 MPa、萃取温度45 ℃、分离釜Ⅰ温

度56 ℃，考察分离釜Ⅰ压力对油脂得率的影响，结果见

图1c。可以看出分离釜Ⅰ压力大于9 MPa时油脂得率逐渐

下降、9 MPa时油脂得率最高；适当的分离釜Ⅰ压力有利

于油脂完全析出且与杂质有效分离，因此选择分离釜Ⅰ

压力9 MPa进行进一步研究。

2.1.4 分离釜Ⅰ温度对油脂得率的影响

设定萃取压力30 MPa、萃取温度45 ℃、分离釜Ⅰ压

力9 MPa，考察分离釜Ⅰ温度对油脂得率的影响，结果见

图1d。可以看出48 ℃时油脂得率最低，56 ℃时油脂得率

最高，60 ℃时油脂得率下降；在9 MPa较低压力下温度

升高使CO2溶解度进一步下降，促进油脂析出，但温度过

高油脂中杂质含量增多影响油脂品质，因此选择分离釜

Ⅰ适宜温度为56 ℃。
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图 1 萃取压力（a）、萃取温度（b）、分离釜Ⅰ压力（c）、分离釜

Ⅰ温度（d）分别对灵芝孢子油脂得率的影响

Fig.1 Effects of extraction pressure (a), extraction temperature (b), 

separation Ⅰpressure (c) and separation Ⅰtemperature (d) on the oil 

yield from Ganoderma lucidum spore 

2.2 正交试验结果

根据单因素试验结果，选取L9（34）正交表进行正

交试验，结果与分析见表1。由表1极差直观分析，各因

素对油脂得率和三萜类化合物得率影响程度均为萃取压

力＞萃取温度＞分离釜Ⅰ温度＞分离釜Ⅰ压力。以油脂

得率为指标，综合各因素k值得出A3B1C1D2为最佳工艺

组合；以三萜类化合物得率为指标，最佳工艺组合为

A2B1C1D2，二者仅萃取压力不同，综合考虑选择A2B1C1D2

组合，即萃取压力30 MPa、萃取温度40 ℃、分离釜Ⅰ压

力8 MPa、分离釜Ⅰ温度56 ℃。A2B1C1D2组合未出现在正

交表中，经验证在最优组合条件下，灵芝孢子油的得率

为29.45%，三萜类化合物得率为38.14 g/kg。

表 1 L9（34
）正交试验数据结果

Table 1 Orthogonal array design matrix and experimental results

试验
号

因素
灵芝孢子
油得率/%

三萜类化合物
得率（g/kg）A萃取压

力/MPa
B萃取温
度/℃

C分离釜Ⅰ
压力/MPa

D分离釜Ⅰ
温度/℃

1 25 40 8 52 26.27 30.96

2 25 45 9 56 25.41 29.77

3 25 50 10 60 23.72 26.15

4 30 40 9 60 29.18 37.23

5 30 45 10 52 28.86 36.29

6 30 50 8 56 28.05 34.81

7 35 40 10 56 30.55 36.75

8 35 45 8 60 29.72 34.19

9 35 50 9 52 28.44 31.53

油脂
得率

k1 25.13 28.67 28.01 27.86

k2 28.70 28.00 27.68 28.00

k3 29.57 26.74 27.71 27.54

R 4.44 1.93 0.34 0.46

三萜
类化
合物
得率

k1 28.96 34.98 33.32 32.93

k2 36.11 33.42 32.84 33.78

k3 34.16 30.83 33.06 32.52

R 7.15 4.15 0.48 1.25

采用超临界CO2萃取油脂得率常低于传统溶剂法[10,17]，

超临界CO2萃取法优点是提取效率高、油脂品质好。灵

芝孢子油是珍贵的菌物油脂，灵芝三萜类化合物是除

灵芝多糖外最主要的活性成分，超临界状态的CO2对被

萃取物具有一定的选择性，不同超临界CO2萃取条件下

得到的产物有一定的差异[18]，由表1可见，三萜类化合

物含量并未随着油脂得率增加而增加，高压下三萜类

化合物得率有所下降。通过方差分析，以油脂得率和

三萜类化合物为指标，萃取压力、萃取温度F比值均大

于F临界值（P≤0.05），表明萃取压力、萃取温度对结

果影响显著；分离釜Ⅰ压力、温度F比值均小于F临界值

（P≤0.05），表明分离釜Ⅰ压力和温度对结果影响较

小，分离釜Ⅰ、Ⅱ压力温度不同，主要影响产物在两萃

取釜中的分配情况，分离釜Ⅰ压力较高时，水、游离脂

肪酸、杂质等主要在萃取釜Ⅱ中分离得到。

2.3 灵芝孢子油挥发性化合物组成及含量分析

经超临界CO2萃取的灵芝孢子油色泽金黄、具有清

香气味，经HS-SPME-GC-MS分析，挥发性成分离子流

图见图2（主要10 种化合物峰号已标注），通过计算机

检索，扣除顶空瓶中不加样品时出现的杂质峰，共检出

鉴定65 种化合物，占总峰面积83.87%，定性定量结果见

表2。由表2可见，灵芝孢子油中挥发性成分可分为7 类

物质，主要有烃类31 种、醇类12 种、醛类9 种、酯类5

种，此外还包括酚类、酮类各1 种，杂环化合物2 种，其

他化合物4 种。相对含量最高的为醇类，占总挥发性成分

的38.36%，其次为烃类，占29.54%；其他依次为醛类占

8.90%、酯类占2.76%，其他类化合物相对含量较低。

顶空固相微萃取在挥发性成分提取分析方面应用广

泛，谢婧等[19]采用水蒸气蒸馏法、超临界流体萃取法和

顶空固相微萃取法萃取菜籽油挥发性风味成分，结果表

明顶空固相微萃取在总峰个数、总峰面积和主峰面积方

面均优于其他两种方法。本研究所使用DVB/CAR/PDMS

萃取头对极性和非极性物质都具有一定的吸附能力，较

田光辉等 [20]研究相比，采用HS-SPME提取灵芝孢子油

中的挥发性成分比灵芝和灵芝菌丝体挥发油成分复杂的

多。其中1-甲基萘、苯乙醇、辛醛、壬醛、苯甲醛、苯

甲酸乙酯、棕榈酸乙酯7 种物质在灵芝菌丝体挥发性物质

中均被检测到[21]，但相对含量差异较大。
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标号为10 种主要化合物，代表物质见表2。

图 2 灵芝孢子油中挥发性化合物总离子流图

Fig.2 TIC profile of volatile compounds in Ganoderma lucidum spore oil
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表 2 灵芝孢子油中挥发性物质组成及相对含量

Table 2 Composition of volatile compounds in Ganoderma lucidum spore oil and their relative contents

主要成分 峰号 保留时间/min 化合物名称 相对含量/% 匹配度/%

烃类

1 3.415 对二甲苯 2.85 97
2 4.593 苯乙烯 0.28 94
3 4.679 邻二甲苯 0.76 91
4 5.209 壬烷 1.22 94
6 6.700 3,6-二甲基辛烷 0.18 90
7 7.375 丙苯 0.21 90
9 8.785 1,2,3-三甲基苯 0.94 97
11 9.114 癸烷 1.09 95
13 9.703 1,2,4-三甲基苯 0.30 96
16 11.967 十一烷 0.68 86
22 13.955 萘 1.85 94
24 14.349 十二烷 1.92 96
31 16.790 1-甲基萘 0.61 95
32 16.969 十三烷 0.41 95
37 19.146 衣兰烯 0.73 99
39 19.756 十四烷 1.94 98
41 20.113 α-柏木烯 0.12 93
42 20.259 长叶烯-（V4） 0.92 89
43 21.031 2,6,10-三甲基十二烷 0.71 87
44 21.290 7-十五炔 0.23 87
45 21.415 β-花柏烯 1.97 93
46 21.458 4-甲基-1-（1,5-二甲基-4-己烯基）-苯 1.30 97
47 21.706 十五烷 2.67 97
48 21.912 （+）-花侧柏烯 2.17 98
49 22.030 1S-（1α,4α,7α）-1,2,3,4,5,6,7,8-八氢-1,4,9,9-四甲基-4,7-亚甲基薁 0.50 93
50 22.182 （1S-顺式）-4,7-二甲基-1-（1-甲基乙基）-1,2,3,5,6,8-六氢化萘 1.18 86
51 22.290 1,2,3,4,5-五甲基-1,3-环戊二烯 0.41 91
52 22.517 α-白菖考烯 0.23 90
53 23.278 十六烷 0.75 97
62 24.613 十八烷 0.26 97
63 24.953 2,3-二氢-1,1,3-三甲基-3-苯基-1H-茚 0.15 93

醛类

8 7.613 苯甲醛 2.57 96
12 9.212 辛醛 0.25 80
17 12.080 壬醛 1.46 90
23 14.219 2-羟基,6-甲基苯甲醛 0.59 90
25 14.484 癸醛 0.43 96
28 15.683 茴香醛 0.59 95
29 16.126 肉桂醛 1.64 98
34 18.060 胡椒醛 0.23 95
40 19.826 香草醛 1.14 96

醇类

14 10.130 苯甲醇 16.35 98
18 12.280 苯乙醇 5.74 94
27 15.067 苯丙醇 0.71 97
33 17.174 肉桂醇 2.60 93
54 23.343 愈创醇 1.29 99
55 23.446 雪松醇 0.74 99
56 23.840 （2R-顺式）-1,2,3,4,4α,5,6,7-八氢-α,α,4α,8-四甲基-2-萘甲醇 1.65 99
57 23.954 τ-杜松醇 0.58 90
58 24.110 [2R-（2α,4α,α,8α,β）]-十氢-α,α,4α-三甲基-8-亚甲基-2-萘甲醇 1.90 99
59 24.143 [2R-（2α,4α,α,8α,β）]-1,2,3,4,4α,5,6,8α-八氢-α,α,4α,-四甲基-2-萘甲醇 3.08 99
60 24.321 [3S-（3α,3α,β,5α）]-1,2,3,3α,4,5,6,7-八氢-α,α,3,8-四甲基-5-甘菊环甲醇 0.40 93
61 24.494 α-红没药醇 3.32 95

酯类

5 5.771 丁内酯 0.43 80
19 13.544 乙酸苄酯 0.43 98
21 13.690 苯甲酸乙酯 1.24 95
64 25.504 苯甲酸苄酯 0.49 96
65 27.865 棕榈酸乙酯 0.17 95

酚类 20 13.614 4-乙基苯酚 0.32 87
酮类 35 18.730 （E）-4-苯基-3-丁烯-2-酮 0.34 96

杂环类
10 9.028 2-噻吩甲醛 0.20 93
26 14.905 苯并噻唑 0.81 95

其他

15 11.842 1,1-二乙氧基己烷 0.91 91
30 16.574 1-甲氧基-4-（1-丙烯基）-苯 1.23 97
36 18.989 4-乙烯基-1,2-二甲氧基苯 0.09 90
38 19.410 1,1-二乙氧基壬烷 0.41 83
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灵芝孢子油挥发性成分中烃类物质种类最多，烃类

物质中又可分为烷类、萜烯、芳香烃类化合物等。烷类

化合物阈值较高，一般认为对食品气味贡献较小。萜烯

类化合物是植物挥发油重要组成成分，阈值低为呈香物

质，常作为药物和香料的成分，对灵芝孢子油气味有一

定贡献。灵芝孢子油挥发性成分中分离出7 种萜烯类化

合物，占总峰面积6.64%，其中含量较高的为花侧柏烯

（2.17%）和β-花柏烯（1.97%），花侧柏烯和β-花柏烯

为倍半萜类化合物，在食用菌竹荪 [22]和五味子挥发油[23]

中均检测到，金针菇培养基中发现的花侧柏烯[24]还具有

一定的抑菌作用。芳香烃类化合物共分离10 种，占总峰

面积的10.43%，相对含量较高的为对二甲苯（2.85%）和

萘（1.85%），对二甲苯具有水果甜香气味，萘具有香樟

木气味也是亚麻籽油调和油风味物质重要组成成分[25]。

醇类是灵芝孢子油中相对含量最高的组分，灵芝

菌丝体中主要挥发性物质也为醇类化合物[21]，不饱和醇

类阈值较低，对灵芝孢子油气味有较大的贡献，苯甲醇

（16.35%）和苯乙醇（5.74%）含量最高，也是总挥发物

中相对含量最高的物质，苯甲醇、苯乙醇表现柔和的花

香气味，是姬松茸子实体和菌丝体的主要挥发性风味物

质[26]。其他相对含量较高的醇类依次为八氢-α,α,4α,-四甲

基-2-萘甲醇（3.08%）、α-红没药醇（3.32%）和肉桂醇

（2.60%），α-红没药醇香气清淡愉快，具有广谱的抗菌

消炎作用[27]，肉桂醇具有类似风信子香气。

醛类是脂肪氧化产生的特征挥发性物质，阈值低

对气味贡献大。灵芝孢子油挥发醛中苯甲醛含量最高

（2.57%），辛醛、壬醛、癸醛等为脂肪的氧化分解产

物，含量相对较低。苯甲醛具有苦杏仁味，在褐黄牛杆

菌[28]、姬松茸[26]等食用菌中为主要呈香物质。辛醛、壬

醛、癸醛具有清香、脂类风味；肉桂醛、香草醛、胡椒

醛等都是重要的香料。灵芝孢子油挥发性成分中酯类化

合物、酮类、酚类及其他化合物所占的比例相对较小，

可能对灵芝孢子油气味贡献较小。

灵芝孢子油挥发性成分中烃类物质种类最多，烃类

物质中又可分为烷类、萜烯、芳香烃类化合物等。烷类

3 结 论

超临界CO2萃取灵芝孢子油的最佳工艺条件为萃取压

力30 MPa、萃取温度40 ℃、分离釜Ⅰ压力8 MPa、分离

釜Ⅰ温度56 ℃；此条件下灵芝孢子油得率为29.45%，三

萜类化合物得率为38.14 g/kg。萃取压力和温度对三萜类

化合物得率影响显著，分离釜Ⅰ压力、温度对萃取结果

影响较小，不显著。

HS-SPME-GC-MS对灵芝孢子油中挥发性成分分离效

果较好，共鉴定65 种化合物，主要为烃类、醇类、醛类

和酯类化合物；其中醇类、萜烯、芳香烃和醛类化合物

为主要气味贡献物质，协同构成了灵芝孢子油的气味。

苯甲醇、苯乙醇相对含量最高，分别为16.35%、5.74%，

初步判断为灵芝孢子油特征性挥发性化合物。
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