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摘  要: 目的  建立顶空-气相色谱/质谱法测定茶树精油中的挥发性成分的分析方法。方法  茶树精油样品用

正己烷溶解, 放入顶空进样瓶中, 用顶空-气相色谱/质谱进行测定。结果  用该方法共分离了 15 个组分, 用

NIST Chemical Structures 库和 Wiley Library 质谱库进行检索, 以质谱相似度和利用标准品对部分主要成分进

行进一步确认, 最终确认 13 种主要成分; 采用峰面积归一化法确定各组分峰的相对含量, 有效成分含量占总

流出物的 98.46%。结论  该方法快速、准确、灵敏, 适合茶树精油等精油类物质中挥发性成分的测定。 
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Determination of volatile components in tea tree oil of Melaleuca ahemifolia 
by headspace-gas chromatography/mass spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for determination of volatile components in tea tree oil of 

Melaleuca ahemifolia by headspace-gas chromatography/mass spectrometry. Methods  Tea tree oil samples were 

dissolved in n-hexane, placed in a headspace vial and assayed by headspace-gas chromatography/mass spectrometry. 

Results  A total of 15 fractions were separated by this method and searched by NIST Chemical Structures library 

and Wiley Library mass spectrometry library. The mass spectrometry similarity and some main components were 

further confirmed by standard products, and 13 main components were finally confirmed. The relative content of each 

component peak were determined by the normalization method, and the active ingredient content accounted for 

98.46% of the total effluent. Conclusion  This method is rapid, accurate and sensitive, which is suitable for the 

determination of beneficial and volatile components of essential oils such as tea tree oil. 

KEY WORDS: Melaleuca ahemifolia; tea tree oil; headspace-gas chromatography/mass spectrometry; volatile 

constituents 
 
 

1  引  言 

互叶白千层(Melaleuca ahemifolia), 又名茶油树, 属

桃金娘科白千层目, 木本植物, 原产于澳大利亚南纬 23.5。

沿海地区及北方领地的北部等地区, 印度尼西亚、新几内

亚、新喀里多尼亚和马来西亚等地也有种植[1]。互叶白千
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层是一种经济价值很高的经济作物, 可以通过其新鲜枝叶

提取一种名贵的茶树精油, 现代研究结果表明茶树精油可

以高效、无毒、无刺激地杀死人体皮肤表面的真菌和与细

菌, 并对某些病毒也有抑制作用[2]。Garozzo 等[3]发现茶树

精油可以抑制 H1N1 病毒的复制, 可以作为抗病毒药剂; 

D'Arrigo 等[4]发现茶树精油与托普霉素可以抵抗葡萄状球

菌和埃希氏菌感染; Tsao 等[5]发现茶树精油可以预防链球

菌感染; Greay 等[6]发现茶树精油可以杀死鼠类癌细胞; Cui

等[7]制备的茶树精油脂质体/壳聚糖纳米纤维能有效地防

止沙门氏菌的微生物污染; An 等[8]研究发现, 茶树精油的

关键成分 α-萜油醇和萜烯-4-醇通过诱导真菌的形态损伤

和代谢变化, 在体内外对葡萄黑曲霉具有抗真菌活性。茶

树精油具有抗菌、消炎、驱虫和抗癌等医学用途, 为互叶

白千层开发提供更加广阔的发展前景。 

茶树精油有诸多功效和广泛的应用前景, 有必要对茶

树精油的挥发性成分进行分析, 了解茶树精油的主要成分

及相对含量, 为互叶白千层品种的优化、主要成分的提取、

纯化, 更好的应用于医疗[2-6,9,10]、食品[7,8]、化装品[11]、农   

业[12]等行业奠定基础并提供有力的技术支持。目前, 已有的

分析方法为气相色谱法[13,14]、气相色谱-质谱法[12,13,15]。气相

色谱因缺乏定性功能, 无法满足未知化合物的定性分析; 气

相色谱-质谱法虽可以满足未知化合物的定性分析, 但对未

知化合物进行成分分析并采用面积归一化法进行定量测定

时, 因茶树精油属于挥发性物质, 则要求出峰物质均为挥发

性成分, 否则会因非挥发性组分的存在而影响定量结果的

准确性。茶树精油属于挥发性物质, 当采用顶空-气相色谱/

质谱法对挥发性成分进行测定时, 即发挥了顶空法的优势, 

也发挥了质谱的优势, 一方面可以消除非挥发性成分的干

扰, 另一方面也便于未知组分的面积归一化法定量; 同时也

最大程度的满足未知物的定性需求。 

本 研 究 建 立 一 种 顶 空 - 气 相 色 谱 / 质 谱 法

(Headspace-gas chromatography/mass spectrometry, 
Headspace-GC/MS)测定茶树精油中的挥发性成分的方法, 

以期为茶树精油的进一步开发利用提供技术支持。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

7890B-5977A 型气相色谱/质谱联用仪、7697A 型顶空

进样器(美国 Agilent 公司); IKA VORTEX GENIUS 3 型圆

周振荡器(广州仪科实验室技术有限公司)。 

正己烷(色谱纯, 美国 TEDIA 公司) 

商品化茶树精油购于海南某市场。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品前处理 

取 0.1 g 茶树精油用正己烷溶解, 定容至 10 mL, 摇匀, 

上机测定(气相色谱/质谱法);  

取 0.1 g 茶树精油用正己烷溶解, 定容至 10 mL, 转移

至 25 mL 顶空瓶中, 上机测定(顶空-气相色谱/质谱法)。 

2.2.2  气相色谱-串联质谱条件 

1) 气相色谱条件 

HP-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm); 升温程序

为初始温度 100 ℃, 保持 2 min, 以 6 ℃/min升温至 240 ℃, 

保持 10 min; 进样口温度 240 ℃; 载气为高纯氦气, 流速

1.0 mL/min; 分流进样, 分流比 50:1; 进样量 1 μL。 

2) 顶空条件 

顶空平衡温度: 80 ℃; 定量环温度: 85 ℃; 传输线温度: 

90 ℃; 顶空平衡时间: 20 min; 环平衡时间: 0.05 min; 加压时

间: 0.2 min; 进样时间: 1 min; 传输线气体流速: 20 mL /min。 

3) 质谱条件 

接口温度 250 ℃; 离子源温度 230 ℃; 四极杆温度 

150 ℃; 电离方式: EI 源; 电离电压 70 eV; 选择全扫描模

式，溶剂延迟 5 min。 

3  结果与分析 

3.1  茶树精油的总离子流图 

本方法采用顶空-气相色谱/质谱分离出茶树精油的 15

种主要成分, 用 NIST 化学谱库(NIST Chemical Structures)和

Wiley 质谱库(Wiley Library)进行检索, 以质谱相似度和利

用标准品对部分主要成分进行进一步确认, 最终确认 13 种

主要成分, 各组分峰相对含量的确定采用峰面积归一化法, 

有效成分含量占总流出物的 98.46%(见图 1); 而采用气相色

谱/质谱的非顶空模式, 得到的总离子流图组分复杂, 对茶

树精油的主要挥发性组分的定性和定量干扰极大, 不利于

茶树精油中组分的面积归一化法定量(见图 2)。 

3.2  茶树精油挥发性成分的分析 

本次测定分离出的 15 种组分中, 含量最高的组分为

萜烯-4-醇, 又名为松油烯-4-醇, 是茶树精油的特征性成分, 

松油烯-4-醇含量的高低是衡量互叶白千层是否属优良品

系的标志之一。互叶白千层主要利用其植株所含芳香油的

松油烯-4-醇及其他成分的芳香抗菌性能, 所以松油烯-4-

醇含量越高, 品种越好[13]。有研究发现, 同一科属的白千

层 (玉树 )的芳香油 , 其主要成分的含量松油烯 -4-醇为

47.29%, 1,8-桉叶素为 0.96%; 另一个白千层的变种（白树）

的 1,8-桉叶素为 60.89%, 松油烯-4-醇为 0.17%。前者以松

油烯-4-醇为主, 后者以 1,8-桉叶素为主[16]。说明本次测定

样 品 为 松 油 烯 -4- 醇 型 茶 树 精 油 。 国 家 标 准 GB/T 

26514-2011《互叶白千层(精油), 松油烯-4-醇型[茶树(精)

油]》[17]中规定, 松油烯-4-醇的含量≥30%, 该商品化的茶

树精油中松油烯-4-醇的含量为 34.9%, 符合标准要求。 

茶树精油的质量好坏, 除了考察松油烯-4-醇的含量
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外, 还取决于其他主要成分的相对含量: 1,8-桉叶素、α-松

油烯、α-松油醇、γ-松油烯等[18], 这与 GB/T26514-2011 保

持一致, 本次测定茶树精油主要成分见表 1。该茶树精油

的主要挥发性成分与文献[13]中澳大利亚茶树精油的成分

和含量基本一致。 

 

 
 

图 1  顶空-气相色谱/质谱测定茶树精油的挥发性成分总离子流图 

Fig. 1  The TIC for determination of volatile components in tea tree oil by headspace-GC/MS 
 

 
 

图 2  气相色谱/质谱测定茶树精油的挥发性成分总离子流图 

Fig. 2  The TIC for determination of volatile components in tea tree oil by GC/MS 
 

表 1  顶空-气相色谱/质谱分析茶树精油的主要组成(n=3) 
Table 1  Analysis of main compositions of tea tree oil by Headspace-GC/MS (n=3) 

序号 RT 化合物名称 CAS 分子式 百分含量/% RSD/% 

1 6.027 α-水芹烯 99-83-2 C10H16 1.23 1.44 

2 6.192 3-蒈烯 13466-78-9 C10H16 4.58 0.87 

3 7.258 4-甲基-1-(1-甲基乙基)-双环[3.1.0]己-2-烯 28634-89-1 C10H16 0.89 1.87 

4 7.619 β-月桂烯 123-35-3 C10H16 0.53 1.69 

5 7.972 水芹烯 4221-98-1 C10H16 1.34 1.26 

6 8.301 α-松油烯 99-85-4 C10H16 12.46 1.19 

7 8.514 对伞花烃 527-84-4 C10H14 7.89 1.25 

8 8.637 β-水芹烯 555-10-2 C10H16 3.27 0.97 

9 8.695 1,8-桉叶素 470-82-6 C10H18O 4.91 1.56 

10 9.46 γ-松油烯 99-85-4 C10H16 21.7 0.95 

11 10.285 异松油烯 586-62-9 C10H16 3.06 1.43 

12 12.787 松油烯-4-醇 562-74-3 C10H18O 34.9 1.84 

13 13.149 L-α-松油醇 10482-56-1 C10H18O 1.7 1.13 
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4  结  论 

茶树精油传统的提取方式为水蒸气蒸馏法, 因此, 茶

树精油为挥发性物质, 其成分均为挥发性有机物, 且不同

产地、不同品种、不同提取方式的茶树精油其组成及含量

则会有所区别。因此, 采用顶空-气相色谱/质谱法测定茶树

精油中的主要成分相比气相色谱、气相色谱/质谱法更科

学、更准确, 同时, 可利用质谱的强大定性功能实现未知

物的定性分析, 省时、省力。该方法采用顶空-气相色谱/

质谱法测定茶树精油, 既能满足茶树精油中挥发性成分的

定性需求, 又能满足 GB/T 26514-2011 标准中要求的面积

归一化法定量的需求。 

本研究得到的 13 个组分均为挥发性成分, 与 GB/T 

26514-2011 中的茶树精油的主要的挥发性成分保持一致。其

中, 松油烯-4-醇和 1,8-桉叶素作为茶树精油的特征组分, 其

相对含量为 34.9%和 4.91%, 满足 GB/T 26514-2011 要求, α-

松油烯、α-松油醇、γ-松油烯也作为茶树精油的主要挥发性

成分被检出。此法为茶树精油的成分分析提供了准确、快速、

科学的分析方法, 为互叶白千层品种的品质判定、优化、主

要成分的提取、纯化, 更好的应用于医疗、食品、化装品、

保健品、农业等行业奠定基础并提供有力的技术支持。 
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