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摘  要: 目的  采用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱联用技术(headspace solid-phase microextraction-gas 

chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)对天然调味品丁香和肉桂子挥发性成分进行研究, 揭示

丁香与肉桂子主要香气成分并比较二者差异。方法  样品经 85 ℃加热 30 min, 顶空富集 10 min, 在 250 ℃解

析 5 min, 再利用 GC-MS 进行测定, 对丁香与肉桂子产生独特香气的化学成分进行分析, 并用面积归一化法

计算各成分的相对百分含量。结果  2 种药材共检测到 120 个峰, 共鉴定出 56 种主要成分。从丁香中检测到

60 个峰, 鉴定出 20 种成分, 占总挥发性成分的 98.71%, 其主要成分为 β-石竹烯、丁香酚、α-律草烯、乙酸丁

香酚酯等; 从肉桂子中检测到 60 个峰, 鉴定出 45 种成分, 占总挥发性成分的 97.31%, 其主要成分为肉桂醛、

(+)-d-杜松烯、δ-衣兰油烯、(-)-α-蒎烯、(-)香树烯等。结论  虽然丁香和肉桂子的性状、气味相似, 但所含挥

发性成分有所差异, 具有 9 种共同香气成分, 其中 β-石竹烯为主要香气成分。丁香中的 α-律草烯和(-)-氧化石

竹烯的含量更丰富, 另外 6 种成分均低于肉桂子。研究结果为分析与鉴别丁香和肉桂子的挥发性香气成分提

供科学依据。 
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ABSTRACT: Objective  To study the volatile components of natural condiments Flos caryophyllata and Fructus 

cinnamomi by headspace solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS), 

and reveal the main aroma components of Flos caryophyllata and Fructus cinnamomi and compare the differences 

between them. Methods  Samples were heated at 85 ℃ for 30 min, enriched in headspace for 10 min, and analyzed 
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at 250 ℃ for 5 min before being used for determination by GC-MS. The chemical components of the unique aroma of 

Flos caryophyllata and Fructus cinnamomi were analyzed, and area normalization method was used to calculate the 

relative percentage content of each component. Results  A total of 120 peaks were detected in 2 herbal medicines 

and 56 volatiles were identified. Totally 60 peaks were detected from Flos caryophyllata and 20 compounds were 

identified, accounting for 98.71% of total volatile components. Its main components were β-caryophyllene, eugenol, 

α-humulene, acetyl eugenol, etc. And 60 peaks were detected from Fructus cinnamomi and 45 compounds were 

identified, accounting for 97.31% of the total volatile components. Its main components were cinnamaldehyde, 

(+)-d-cadinene, δ-muurolene, α-copaene, (-)-alloaromadendrene, etc. Conclusion  Although Flos caryophyllata and 

Fructus cinnamomi have similar characteristics and smells, they contain different volatile components, and they have 

9 common aroma components, of which (-)-β-caryophyllene is the main aroma component. The relative content of 

α-humulene and caryophyllene oxide is much higher in Flos caryophyllata, while the content of other 6 components 

are lower than Fructus cinnamomi’s. The results of this study can provide scientific basis for the analysis and 

identification of volatile aroma components of Flos caryophyllata and Fructus cinnamomi. 
KEY WORDS: Flos caryophyllata; Fructus cinnamomi; headspace solid phase microextraction; gas 

chromatography-mass spectrometry 
 
 

1  引  言 

丁 香 (Flos caryophyllata) 是 桃 金 娘 科 植 物 丁 香

(Syzygium aromaticum (L.) Merr. Et Perry)的干燥花蕾, 
原产于坦桑尼亚、马来西亚、印度尼西亚等东非沿岸国

家 , 现我国在广西、海南等地也有栽培 [1]。其味辛、性

温, 归脾、胃、肺、肾经, 有温中降逆, 温肾助阳的功效, 
是一种药食两用的中草药 , 也是一种名贵的香料 [2]。丁

香挥发油为丁香的主要有效成分, 现代研究表明丁香具

有解热、镇痛、抗菌、抗病毒、抗氧化、抗血栓、抗凝

血以及促渗透等多种药理活性[3,4]。在食品应用中, 丁香

不仅能作为常用的调味品, 还能作为天然食品防腐剂对

果蔬 [5]、肉制品 [6]、粮油产品 [7]中的腐败菌产生抑制与

杀灭作用。研究发现化学防腐剂可能严重影响人们的身

体健康, 天然食品防腐剂对人体健康无害且具有一定营

养价值 [8]。 
肉 桂 子 (Fructus cinnamomi) 是 樟 科 植 物 肉 桂

(Cinnamomum cassia Presl)的干燥带宿萼的未成熟果实 , 
与丁香的气味、果柄的外形极为相似, 是丁香的常见伪品
[1]。肉桂子又名桂丁香, 维吾尔语名为“达尔亲古丽”[9], 除

用作卤制品调料外, 还是新疆维医常用的药物, 具有生干

生热、祛寒补心、芳香开窍、温中开胃、增强消化的功效, 
主治湿寒性或黏液质性心脏和肠胃疾病[10]。 

从目前看 , 多数文献以分析丁香或肉桂子的药用

价值为主, 少有探索丁香与肉桂子香气特征的报道。且

丁香与其伪品的鉴别仅采用薄层色谱法 [11]与显微鉴别

的方法, 尚未开展关于两者香气成分比较的实验。丁香

与肉桂子均含有丰富的挥发油成分, 中药挥发油提取方

法有水蒸气蒸馏法、溶剂提取法、压榨法等, 但在提取

过程中普遍存在乳化、油水难分离等问题, 导致挥发油

提取率不高, 品质欠佳[12]。顶空固相微萃取法集采样、

萃取、浓缩和进样于一体, 具有处理时间短、不使用有

机溶剂、能真实反映样品挥发性成分及组成等优点, 适

合植物的挥发性成分分析[13]。本研究采用顶空固相微萃

取 结 合 气 相 色 谱 质 谱 联 用 (headspace solid-phase 
microextraction-gas chromate graphy-mass spectrometry, 
HS-SPME-GC-MS)技术 , 对二者的芳香性物质进行快速

萃取分析 , 以期为未来丁香和肉桂子的鉴别提供支持 , 
同时为这 2 种香料在食品工业应用上的开发利用提供基

础数据支撑。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 
2.1.1  仪  器 

手动固相微萃取装置 (德国 IKA 公司 ); Trace GC 
Ultra-ISQ MS 气相色谱-质谱联用仪(美国 Thermo Fisher 
Scientific 公司 ); 100 μm 聚二甲基硅氧烷 (polyd imeth 
ylsiloxane, PDMS)萃取纤维头(美国 Supelco 公司); 20 mL
玻璃顶空样品瓶, 直径为 20 mm 的 PTFE/蓝色硅胶垫片和

铝质密封盖(上海安普公司); AL204 万分之一天平(瑞士

Mettler Toledo 公司); 数显型电子控温固态加热装置(美国

Talboys 公司)。 
2.1.2  样品来源 

本 研究所 用的丁 香产地 为广西 桂林 , 产品批 号为

Y1805008。 
本 研 究 所 用 的 肉 桂 子 产 地 为 甘 肃 , 产 品 批 号 为

Y1812001。 
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2.2  实验方法 

2.2.1  实验样品的预处理 
实验样品的处理: 精密称取丁香 0.5149 g, 肉桂子

0.5091 g, 分别置于 20 mL 顶空样品瓶中, 盖上片、铝盖, 
压盖密封, 放置备用。 

挥发性物质的提取: 取封装备用的供试样品瓶, 85 ℃
预平衡 30 min, 插入装有萃取纤维头的手动进样器, SPME
萃取 10 min, 收回萃取纤维头并立即插入气相色谱仪的进

样口, 250 ℃解析 5 min。 
2.2.2  气相色谱-质谱分析 

气相色谱条件: 色谱柱为 TR-5MS 毛细管气相色谱柱

(30 m×0.25 mm, 0.25 μm); 载 气 : 高 纯 氦 气 ; 柱 流 速 :      
1 mL/min; 程序升温: 起始温度 60 ℃, 保持 2 min, 以

4 ℃/min 的升温速率升至 120 ℃, 保持 3 min, 以 2 ℃/min
的升温速率升至 180 ℃, 保持 1 min, 再以 20 ℃/min 的升

温速率升至 260 ℃, 保持 3 min; 进样口温度: 250 ℃。 
质谱检测条件: EI 源; 离子源温度 230 ℃; 电离电压

70 eV; 质量扫描范围 40~600 m/z。谱库检索: 采用美国国

家标准与技术研究院(National Institute of Standards and 
Technology, NIST)2011 质谱谱库检索。 
2.2.3  定性定量分析方法 

通过 NIST 2011 质谱数据库检索, 并结合相对保留时

间、质谱碎片的人工解析和与文献资料核对, 确定各个相

关挥发性成分; 经 Xcalibur 化学工作站数据处理及用面积

归一化法从总离子流图中计算各组分相对百分含量。 

3  结果与分析 

从丁香中检测出 60 种挥发性化学成分, 并鉴定出其

中的 20 种, 占总挥发性成分的 98.71%; 从肉桂子中分离

出 60 种挥发性化学成分, 并鉴定出其中的 45 种, 占总挥

发性成分的 97.31%。具体结果见图 1、图 2 及表 1。 
通过表 1 可知丁香与肉桂子的挥发性成分有所不同, 

共有的香气成分有 9 种, 分别为(-)-α-荜澄茄烯、β-石竹烯、

异喇叭烯、α-律草烯、δ-衣兰油烯、β-芹子烯、α-芹子烯、

(+)-d-杜松烯和(-)-氧化石竹烯。它们在丁香中的对应含量

为 0.23%、44.18%、0.1%、6.69%、0.3%、0.16%、0.13%、

0.74%、1.88%, 占总量的 54.41%; 在肉桂子中的对应含量

为 0.16%、9.83%、1.61%、1.52%、9.02%、3.77%、2.11%、

13.14%、0.35%, 占总量的 41.51%。对这 9 种成分进一步

分析可知, 在丁香挥发性成分中, (-)-α-荜澄茄烯、β-石竹

烯、α-律草烯和(-)-氧化石竹烯的相对百分含量大于在肉桂

子中的, 而另外 5 者成分情况相反。丁香与肉桂子气味相

似 , 都具芳香辛辣的特点 [1], 其中 (-)-α-荜澄茄烯具有辛

香、樟脑味[14],(+)-d-杜松烯具有较强的呈香特性, 呈现出

花果香[15], β-石竹烯有甜香、辛香味[16], α-律草烯又名 α-石
竹烯, 有丁香气、松香香气[17], 氧化石竹烯为清甜偏辛[18]。

香气活力值(odor activity value, OAV)是指香气成分的浓度

与该成分阈值的比值, 若香气值大于 1, 则表示这种成分

对果实的香气起着直接作用, 若香气值小于 1, 则说明嗅

觉器官对这种成分的香气无感觉, 且数值越大其对香气的

贡献程度越高[17]。在丁香与肉桂子中, β-石竹烯的含量均为

高值, 其阈值为 0.064 mg/kg[19], 在丁香中的 OAV 值为

69031, 肉桂子中的 OAV 值为 15359, 说明 β-石竹烯对丁

香与肉桂子的香气贡献很大。二者香气成分含量的差异性, 
使得其香气浓淡有所差异。 

从图 1 和表 1 可知, 丁香挥发性成分中含量最高的是β-
石竹烯(44.18%), 其他依次是丁香酚(28.01%)、乙酸丁香酚

酯(12.09%)、α-律草烯(6.69%)、(-)-氧化石竹烯(1.88%)、(Z, 
E)-α-金合欢烯(1.26%)、氧化别香橙烯(0.90%)等。在日常生

活中 β-石竹烯作为香料已经被应用于化妆品和食品添加剂

中[20]。其性状为无色至微黄油状液体, 具有淡的丁香似香

味。药理研究表明 β-石竹烯具有局部麻醉、治疗结肠炎[21]、

抗癌、镇痛、神经保护和防治肝损伤等作用, 且安全性较高, 
具有较高的保健和医疗应用价值[22]。丁香酚作为一种天然

香料, 具有抑制细菌生长[23]、抗炎作用[24], 被广泛应用于食

品保鲜、矫味、膳食补充中。丁香酚具有强烈丁香与辛香香

气, 阈值为 6～30 µg/kg[25], 在丁香中的 OAV 值为 93367～

466833, 为丁香香气主要贡献成分之一。 
从图 2 和表 1 可知, 肉桂子鉴定出的成分中含量最高

的是(+)-d-杜松烯(13.14%), 其他依次是肉桂醛(12.66%)、
β-石竹烯(9.83%)、δ-衣兰油烯(9.02%)、(-)-α-蒎烯(8.83%)、
香树烯(5.58%)、(+)-γ-杜松烯(4.61%)、α-衣兰油烯(3.99%)、
β-芹子烯(3.77%)、兰烯(3.00%)等。其中肉桂醛具有浓郁持

久的桂皮油香味[26], 为 GB 2760-2011 规定的允许使用的

食品合成香料, 广泛应用于医药、化工及食品工业等领域
[27]。温小礼等[28]用肉桂醛对实验组香菇进行熏蒸处理后发

现, 相比对照组, 实验组各项指标均显示肉桂醛熏蒸处理

能有效保持香菇的品质, 起到良好的保鲜效果。(-)-α-蒎烯

具有松木香气 , 阈值为 0.0022 mg/kg[16], 在肉桂子中的

OAV 值为 401364, 为肉桂子香气主要贡献成分之一。 

4  结论与讨论 

本研究利用顶空固相微萃取的高效、快速的特点, 对

丁香及其伪品肉桂子的挥发性香气成分进行提取, 通过气

相色谱与质谱联用技术分析两者差异。结果发现丁香与肉

桂子中香气成分丰富, 主要香气物质有萜烯类、醇类、醛

类、酯类、酮类、烷烯烃类。从丁香与肉桂子中检测到 β-
石竹烯、α-律草烯等 9 种共同香气成分, 多数具有明确香

气特征, 其中 β-石竹烯香气贡献度较大, 可能是二者气味

相似的原因。丁香中的丁香酚阈值极低, OAV 值显著, 为

丁香的特征香气成分, 肉桂子中的蒎烯香气贡献度明显, 
二者香气成分与含量的差别使得其香气又有所区别。丁香
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是一种作用广泛的植物 , 既可以做药用 , 又可以做调味

剂、除臭剂、麻醉剂等, 具有较高的开发与应用价值[3]。

而其伪品肉桂子虽具一定香气, 但不具备丁香的功效, 故 

不可代替丁香的使用。研究结果为分析与鉴别丁香和肉桂

子的挥发性香气成分提供科学依据, 也可为开发丁香与肉

桂子的食用价值提供研究思路。 
  

 
 

图 1  HS-SPME-GC-MS 分析丁香化学成分总离子流图 
Fig.1  Total ion chromatograph of chemical constituents of Flos caryophyllata based on HS-SPME-GC-MS analysis 

 

 
 

图 2  HS-SPME-GC-MS 分析肉桂子化学成分总离子流图 
Fig.2  Total ion chromatograph of chemical constituents of Fructus cinnamomi based on HS-SPME-GC-MS analysis 

 

 
表 1  丁香及肉桂子 HS-SPME-GC-MS 分析结果 

Table 1  HS-SPME-GC-MS analysis of volatiles of Flos caryophyllata and Fructus cinnamomi 

序号 保留时间/min CAS 号 化合物名称 分子式 
相对百分含量/%

丁香 肉桂子

1 5.86 80‒56‒8 2-蒎烯 (α-pinene) C10H16 - 0.16 

2 6.32 79‒92‒5 莰烯 (camphene) C10H16 - 0.10 

3 8.67 5989‒27‒5  (+)-柠檬烯 [(+)-limonene] C10H16 - 0.11 

4 17.72 14371‒10‒9 肉桂醛 (cinnamaldehyde) C9H8O - 12.66 

5 18.83 3650‒28‒0  (+)-苜蓿烯 [(+)-sativene] C15H24 - 0.26 

6 18.95 339154‒91‒5 γ-榄香烯 (γ-elemene) C15H24 - 0.81 
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续表 1 

序号 保留时间/min CAS 号 化合物名称 分子式 
相对百分含量/%

丁香 肉桂子

7 19.44 17699‒14‒8 (-)-α-荜澄茄烯 [(-)-α-cubebene] C15H24 0.23 0.16 

8 19.89 1137‒12vv8 (+)-长叶环烯 [(+)-longicyclene] C15H24 - 0.10 

9 20.37 NA 石竹烯 [caryophyllene] C15H24 - 0.10 

10 20.57 14912‒44‒8 兰烯 (ylangene) C15H24 - 3.00 

11 20.98 3856‒25‒5 (-)-α-蒎烯 [(-)-α-copaene] C15H24 - 8.83 

12 21.05 97‒53‒0  丁香酚 (eugenol) C10H12O2 28.01 - 

13 21.27 17334‒55‒3 马兜铃烯 (aristolene) C15H24 - 0.25 

14 21.57 10219‒75‒7 佛术烯 [eremophilene (7CI)] C15H24 - 0.72 

15 21.96 61262‒67‒7 长叶烯 [longifolene-(v4)] C15H24 - 0.25 

16 22.35 6831‒16‒9 (-)-马兜铃烯 [(-)-aristolene] C15H24 - 0.61 

17 22.66 3853‒83‒6 α-雪松烯 (α-himachalene) C15H24 - 0.20 

18 23.30 18431‒82‒8 (-)-β-花柏烯 [(-)-β-chamigrene] C15H24 - 0.16 

19 23.52 87‒44‒5  (-)-β-石竹烯 [(-)-β-caryophyllene] C15H24 44.18 9.83 

20 23.59 13744‒15‒5 β-荜澄茄烯 (β-cubebene) C15H24 - 1.21 

21 24.38 NA 异喇叭烯 (isoledene) C15H24 0.10 1.61 

22 25.01 6753‒98‒6 α-律草烯  (α-humulene) C15H24 6.69 1.52 

23 25.14 25246‒27‒9 (-)-香树烯 [(-)-alloaromadendrene] C15H24 - 5.58 

24 25.43 88‒84‒6 愈创木烯 (guaiene) C15H24 - 0.14 

25 26.08 30021‒74‒0 δ-衣兰油烯 (δ-muurolene) C15H24 0.30 9.02 

26 26.20 23986‒74‒5 大根香叶烯 D (germacrene D) C15H24 0.25 - 

27 26.22 483‒75‒0 β-紫惠槐烯 (β-amorphene) C15H24 - 1.54 

28 26.65 28624‒23‒9 β-芹子烯 [(+)-β-selinene] C15H24 0.16 3.77 

29 26.83 21747‒46‒6 喇叭烯 [(+)-ledene] C15H24 - 2.58 

30 26.98 473‒13‒2 α-芹子烯 (α-selinene) C15H24 0.13 2.11 

31 27.29 10208‒80‒7 α-衣兰油烯 (α-muurolene) C15H24 - 3.99 

32 27.37 26560‒14‒5 (Z,E)-α-金合欢烯 [(Z,E)-α-farnesene] C15H25 1.26 - 

33 27.47 489‒40‒7 (-)-α-古芸烯 [(-)-α-gurjunene] C15H24 - 1.38 

34 27.68 123‒35‒3 月桂烯 (myrcene) C10H16 - 0.39 

35 27.89 33912‒24‒2 2-十三烷基吡啶 (2-tridecylpyridine) C18H31N 0.14 - 

36 28.08 39029‒41‒9 (+)-γ-杜松烯 [(+)-γ-cadinene] C15H24 - 4.61 

37 28.44 483‒76‒1 (+)-d-杜松烯 [(+)-d-cadinene] C15H24 0.74 13.14 

38 28.61 483‒77‒2 (-)-菖蒲烯 [(-)-calamenene] C15H22 - 1.88 

39 28.92 93‒28‒7 乙酸丁香酚酯 (acetyleugenol) C12H14O3 12.09 - 

40 29.26 24406‒05‒1 (-)-a-杜松烯 [(-)-a-cadinene] C15H24 - 2.42 

41 29.43 86917‒79‒5 3,7(11)-桉叶二烯 [eudesma-3,7(11)-diene] C15H24 - 0.16 
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续表 1 

序号 保留时间/min CAS 号 化合物名称 分子式 
相对百分含量/%

丁香 肉桂子

42 29.77 1504‒74‒1 邻甲氧基肉桂醛 
(2-methoxycimnamaldehyde) 

C10H10O2 - 0.36 

43 30.26 56362‒87‒9 (1E)-1-亚乙基-7a-甲基八氢-1H-茚 
(1h-indene,1-ethylideneoctahydro-7a-methyl-,cis-)

C12H20 0.26 - 

44 31.42 6750‒60‒3  桉油烯醇 (spathulenol) C15H24O - 0.24 

45 31.67 1139‒30‒6 (-)-氧化石竹烯[(-)-(caryophyllene oxide)] C15H24O 1.88 0.35 

46 32.36 5951‒67‒7 (+)-α-榄香烯 [(+)-α-elemene] C15H24O - 0.10 

47 33.14 19888‒34‒7  环氧化蛇麻烯 II  (humulene epoxide II)  C15H24O 0.21 - 

48 33.27 1406‒50‒4 1(10),6,8-杜松三烯 [cadina-1(10),6,8-triene] C15H22 - 0.13 

49 34.02 21284‒22‒0 库贝醇 (cubenol) C15H26O - 0.18 

50 34.43 68926‒75‒0  白菖烯环氧化物 (calarene epoxide) C15H24O 0.25 - 

51 34.65 NA 氧化别香橙烯 [alloaromadendrene oxide-(1)] C15H24O 0.90 - 

52 34.86 5937/11/1 松烷醇 (t-cadinol) C15H26O - 0.13 

53 35.61 59367‒40‒7  (-)-α-毕茄醇 [(-)-α-cadinol] C15H26O - 0.24 

54 35.63 NA 异香橙烯环氧化物 
(isoaromadendrene epoxide) C15H24O 0.82 - 

55 39.26 55220‒87‒6 

7-乙炔基-4a,5,6,7,8,8a-六氢-1,4a-二甲基

-(.α.,4a.β.,7.β.,8a.α)-2-(1H)-萘酮 
[2(1H)-Naphthalenone, 

7-ethynl-4a,5,6,7,8,8a-hexahydro-1,4a-dimethyl-(.al
pha.,4a.beta.,7.beta.,8a.alpha)] 

C14H18O 0.11 - 

56 54.25 123‒69‒3  (Z)-氧代环十七碳-8-烯-2-酮 
(oxacycloheptadec-8-en-2-one) C16H28O2 - 0.22 

注: -为未检出。 
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