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摘要：本文对 16 批次肉豆蔻样品的挥发油进行化学成分分析鉴定，对其共有化学成分采用主成分分析和聚类分析，从而对肉豆

蔻挥发油进行综合质量评价。通过对其形状、气味、色泽等性状进行记录，采用水蒸气蒸馏法提取肉豆蔻挥发油，通过气相色谱-质

谱联用色谱仪（GC-MS）所得挥发性成分，结合 NIST08 系列标准谱库、人工检索等方式对其进行鉴定分析，利用主成分分析和聚类

分析对 16 批次肉豆蔻样品进行综合评价。16 批次肉豆蔻多为卵圆形或椭圆形、香气浓烈、灰棕色；从肉豆蔻挥发油化学成分中共筛

选出 17 个共有成分，经主成分分析概括为 4 个主成分，包含源信息量的 86.26%；聚类分析结果显示，16 批次肉豆蔻样品可聚为两

大类，S15 批次聚为一类，S1-S14，S16 批次聚为一类；两种分析结果达成一致。通过主成分分析和聚类分析，同时结合性状品质与安

全性分析，可以建立肉豆蔻挥发油的质量评价体系，为肉豆蔻挥发油的药食两用以及其他方面的进一步开发研究提供参考依据，该评

价方法综合性强、全面性高。 
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Abstract: In this work, the chemical compositions of 16 batches of nutmeg samples were identified and analyzed, and their common 

chemical components were analyzed by principal component analysis and cluster analysis. The color, odor, shape and other properties of 16 

batches of nutmeg samples were recorded, and the essential oil of nutmeg was extracted by steam distillation. The volatile components were 

analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined with the NIST08 series standard library, artificial identification and 

analysis. These 16 batches of nutmeg samples were comprehensively evaluated using principal component analysis and cluster analysis. Most of 

the 16 batches of nutmeg were oval, grayish brown, with strong aroma. The 17 compounds were identified from all the nutmeg volatile oil, 

which could be summarized into 4 main components by principal component analysis, including 86.26% of source information. The cluster 

analysis results showed that 16 batches of nutmeg samples could be clustered into two categories. The S15 batche was clustered into one  
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category, S1-S14 batches, S16 batche were clustered into one category, respectively. The two analysis results were agreed with each other. Through 

principal component analysis and cluster analysis, combined with trait quality and safety analysis, a quality evaluation system for nutmeg 

volatile oil was established, which could provide a reference basis for further development and research of nutmeg volatile oil in other aspects. It 

will be a comprehensive method.  

Key words: nutmeg; volatile oil; principal component analysis method; cluster analysis method; quality evaluation 

 
肉豆蔻（Myristica fragrans Houtt.）为肉豆蔻科植

物肉豆蔻的干燥种仁，始载于《本草拾遗》，又称咖拘

勒、玉果、肉果等[1]，主产于印度尼西亚、马来西亚

等地区，我国云南、广东、广西、台湾等地亦有种植
[2]，于春冬季节成熟期采收。其味辛，性温，归脾、

胃、大肠经，具有温中行气，涩肠止泻的功效，中医

临床上常用于脾胃虚寒，久泻不止，脘腹胀痛，食少

呕吐[3]；在蒙药中常用于多种心脏疾病，如心赫依、

心刺痛、谵语、晕厥和心慌等[4]。肉豆蔻是常见的药

食两用药材[5]，含有挥发油、黄酮、脂肪油、木脂素

等多种化学成分，其中挥发油约占 8%~15%，脂肪油

含量占 25%~46%，肉豆蔻醚约占 4%[6]。肉豆蔻挥发

油具有芳香独特的气味，常用于调料制品、精油、香

水、化妆品等方面[7,8]。现代研究表明，肉豆蔻有抗菌、

抗炎镇痛、抗氧化、抗癌、保肝、降血糖血脂、止泻、

抗肿瘤、抗抑郁等多种药理学活性[9-13]。目前关于肉

豆蔻挥发油的研究多集中在化学成分[14,15]、药理作用
[16-18]、提取工艺[19-21]等方面，而对于肉豆蔻的性状品

质和其各批次的挥发油共有化学成分相对含量的质量

研究方面鲜有报道。因此本实验采用水蒸气蒸馏法提

取肉豆蔻挥发油，利用 GC-MS 法以及相关检索手段

对其进行分离和鉴定，通过统计学软件 SPSS 中的主

成分分析法和聚类分析方法对 16 批次肉豆蔻挥发油

共有化学成分进行分析研究，结合性状品质进行综合

验证，将安全性考虑其中，进而探索肉豆蔻挥发油中

起主导作用的综合指标，为肉豆蔻挥发油其他方面的

进一步开发研究提供理论参考依据和实践探索。 

1  材料与方法 

1.1  原料、试剂与仪器设备 

1.1.1  原料 
16 批次肉豆蔻样品收集于多个大型中药饮片公

司（包含四个主要产地），经广西中医药大学银胜高副

教授鉴定为肉豆蔻科植物肉豆蔻的干燥种仁。具体样 
品信息见表 1。 
 
 
 

表 1 16批次肉豆蔻样品信息 

Table 1 16 batches of nutmeg sample information 
序号 产地 产品批号 饮片生产单位 

S1 广西 1710080452 亳州市沪谯药业有限公司 

S2 云南 1611110342 亳州市沪谯药业有限公司 

S3 广西 1805150292 亳州市沪谯药业有限公司 

S4 广东 180102331 康美药业股份有限公司 

S5 广东 20180731 深圳华辉药业有限公司 

S6 海南 20170501 湖北神农本草中药饮片有限公司

S7 海南 180301 安徽知源中药饮片有限公司 

S8 广东 P20160857 云南向辉药业有限公司 

S9 广西 1801001 江西樟树天齐堂中药饮片有限公司

S10 广西 1708003 江西樟树天齐堂中药饮片有限公司

S11 海南 20170401 广西仙茱中药科技有限公司 

S12 云南 1808147 中山市仙逸堂中药饮片有限公司

S13 云南 R0318311 广东省药材公司中药饮片厂 

S14 海南 1807001
广州市岭南中药饮片有限公司佛山

分公司 

S15 云南 180501 广州至信中药饮片有限公司 

S16 广东 180801 广东天诚中药饮片有限公司 

样品收集的说明：研究发现肉豆蔻国内外产差异

性不大，因此本实验收集国内实力较强的企业的样品，

主要收集 16 个不同批次的样品（四个主要产地）进行

研究。 
1.1.2  试剂 

乙酸乙酯（分析纯），成都市科学化学品有限公司；

无水硫酸钠，天津博迪化工股份有限公司。 
1.1.3  主要仪器设备 

挥发油提取器；98-1-B 电子调温电热套，天津市

泰斯特仪器有限公司；SQP 赛多利斯电子天平，赛多

利斯科学仪器（北京）有限公司；7890B-5977B 气相

色谱-质谱联用仪，美国安捷伦公司；NIST08 系列标

准谱库；中药色谱指纹图谱相似度评价系统（2003A）；

药典标准过滤筛，上海丰行筛网制造有限公司（GB/T 
6003.1-1997，0.85 mm）。 
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1.2  实验方法 

1.2.1  性状品质的记录 
按照 2015 版《中国药典》对收集到的 16 批次肉

豆蔻样品进行形状、气味、色泽等性状进行记录。 
1.2.2  供试品溶液的制备 

取 16 批次肉豆蔻样品各 20 g（粉碎，过 2 号筛

0.85 mm），加 8 倍量的水于室温浸泡 1 h，按照 2015
版《中国药典》挥发油测定法提取肉豆蔻挥发油，

100 ℃连续提取 8 h，得到肉豆蔻挥发油，用无水硫酸

钠脱水，过夜处理，经 0.45 μm 的微孔滤膜滤过，用

乙酸乙酯溶解，装入样品瓶，即得供试品溶液。 
1.2.3  色谱条件 

HP-5MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；程

序升温：色谱柱的柱初始温度为 55 ℃，保持 2 min，
以 15 ℃/min 的升温速率升至 70 ℃，保持 10 min，然

后 5 ℃/min 的速率升至 180 ℃，保持 2 min。进样口

温度：230 ℃；载气：99.999%氦气；载气流速 1.0 
mL/min；分流比为 1:10，溶剂延迟 3 min。倍增管电

压：1.2 kV：离子源温度：250 ℃；电子能力：70 eV；

接口温度：250 ℃；质量范围：35~550 m/z，离子源；

EI 源；标准谱库 NIST08。 
1.2.4  数据处理与分析 

应用 IBM SPSS 21.0 对数据进行统计分析，分别

采用因子分析与系统聚类法进行主成分分析和聚类分

析。主成分分析是利用降维的思想对其图谱进行数据

重组，考察多个变量的内在结构，探索肉豆蔻挥发油

中起主导作用的综合指标[22]。将共有色谱峰百分含量

（表 4）导入 IBM SPSS 21.0 中，选择所有变量进行

描述统计分析保存为标准化数据后，对 16 批次肉豆蔻

挥发油进行主成分分析，得到碎石图、主成分特征值、

主成分因子的载荷矩阵、相关性矩阵、主成分综合得

分，进而对 16 批次肉豆蔻挥发油进行质量评价。聚类

分析是将主成分得分值导入 IBM SPSS 21.0中对16批
次肉豆蔻挥发油成分进行聚类分，采用组间平均数联

结法，以欧式平方距离为度量标准进行系统聚类分析
[23]。 

2  结果与讨论 

2.1  性状品质结果记录 

肉豆蔻色泽、气味、形状等相关性状记录结果如

表 2 所示。16 批次肉豆蔻有卵圆形或椭圆形、厚片、

碎块 3 种，其中卵圆形或椭圆形居多；气味有微香，

香，香气浓烈 3 种，香气浓烈居多，颜色有灰黄色、

灰棕色、灰黄或灰棕色 3 种，以灰棕色居多。 
表2 16批次肉豆蔻样品相关性状记录 

Table 2 Record of related traits of 16 batches of nutmeg 

samples 

编号 气味 颜色 形状 
S1 气香浓烈 灰棕色 厚片 

S2 气香浓烈 灰棕色 厚片 

S3 气香 灰棕色 厚片 

S4 气香 灰棕色 碎块 

S5 气香 灰黄或灰棕色 卵圆形或椭圆形

S6 气香浓烈 灰黄或灰棕色 卵圆形或椭圆形

S7 气香浓烈 灰棕色 卵圆形或椭圆形

S8 气香浓烈 灰黄色 卵圆形或椭圆形

S9 气香浓烈 灰黄色 卵圆形或椭圆形

S10 气香浓烈 灰棕色 卵圆形或椭圆形

S11 气微香 灰棕色 卵圆形或椭圆形

S12 气香 灰黄或灰棕色 卵圆形或椭圆形

S13 气香浓烈 灰黄或灰棕色 碎块 

S14 气微香 灰黄或灰棕色 卵圆形或椭圆形

S15 气香浓烈 灰棕色 卵圆形或椭圆形

S16 气微香 灰棕色 厚片 

2.2  GC-MS图谱的建立 

 
图1 16批次肉豆蔻挥发油指纹图谱叠加图 

Fig.1 Overlay of fingerprints of 16 batches of nutmeg volatile 

oil 

按选定的GC-MS条件对 16批次肉豆蔻挥发油进

行分析，测得所有供试品的 GC-MS 总离子流图，见

图 1。通过标准库比对、文献查询进行人工检索，确

认其化学结构式及名称，其相对含量采用面积归一化

法，经中药指纹图谱相似度评价系统（2004A 版）建

立指纹图谱，得到共有色谱峰相对含量与其相关信息

（表 3，表 4）。 
由表4可知16批次肉豆蔻含有的共有化学成分的

相对含量差别甚大，其原因可能与不同产地、不同企

业、不同批次以及贮藏条件等影响因素有关；其次不
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同企业的前处理加工方式不同对于挥发油各成分含量 也有着显著的影响[24,25]。 
表3 16批次肉豆蔻共有峰信息表 

Table 3 Common peak information of 16 batches of nutmeg 

峰号 化合物名称 英文名称 保留时间 分子式 分子量 
1 蒎烯 (1R)-(+)-Alpha-pinene  6.558 C10H16 136.234  

2 β-蒎烯 β-Pinene  8.132 C10H16 136.234  

3 水芹烯 α-Phellandrene  9.328 C10H16 136.234  

4 3-蒈烯 Carene 9.620 C10H16 136.234  

5 松油烯 α-Terpinene  9.975 C10H16 136.234  

6 邻-异丙基苯 o-Cymene 10.420 C10H14 134.218  

7 γ-松油烯 γ-Terpinene  12.668 C10H16 136.234  

8 芳樟醇 Linalool  16.121 C10H18O 154.250  

9 (-)-4-萜品醇 (-)-Terpinen-4-ol  20.702 C10H18O 154.249  

10 alpha-松油醇 alpha-Terpineol  21.310 C10H18O 154.249  

11 黄樟素 Safrole  25.231 C10H10O2 162.185  

12 (-)-Alpha-蒎烯 α-Copaene 28.064 C15H24 204.351  

13 乙酸香叶酯 Acetic acid geranyl ester 28.333 C12H20O2 196.286  

14 甲基丁香酚 Methyl eugenol  29.026 C11H14O2 178.228  

15 异丁香酚甲醚 (E)-Methyl isoeugenol 31.492 C11H14O2 178.228  

16 肉豆蔻醚 Myristicin 32.202 C11H12O3 192.211  

17 榄香素 Elemicin  32.992 C12H16O3 208.254  

表4 16批次肉豆蔻挥发油共有色谱峰相对百分含量 

Table 4 Relative percentage of total peaks of 16 batches of nutmeg volatile oil 

批次 
相对百分含量/% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

S1 4.84 4.89 0.50 0.40 1.78 0.94 3.02 0.26 7.23 0.88 2.82 1.32 0.57 12.35 3.65 17.34 6.08

S2 8.72 8.14 0.48 0.52 1.85 1.11 3.11 0.36 7.86 0.92 2.95 0.92 0.41 6.95 2.03 14.94 3.36

S3 5.00 4.74 0.57 0.49 1.77 1.02 3.16 0.27 7.69 0.84 2.91 1.30 0.41 12.47 4.93 12.78 6.63

S4 6.05 5.77 0.49 0.45 1.26 0.77 2.21 0.29 5.60 0.69 2.75 0.93 0.43 10.62 4.13 15.58 6.09

S5 7.35 7.49 0.76 0.70 3.04 0.88 5.10 0.54 9.86 1.32 2.17 0.69 0.40 1.85 0.63 7.94 3.51

S6 6.63 6.04 0.74 1.30 2.49 1.28 4.14 0.35 9.41 0.99 3.02 0.87 0.33 3.75 1.36 10.12 9.07

S7 8.68 7.93 0.82 0.47 2.81 0.96 4.60 0.38 9.04 0.97 3.47 0.72 0.40 5.53 1.69 10.12 2.52

S8 9.39 8.69 0.61 0.99 2.08 1.54 3.60 0.36 6.81 0.78 2.24 0.95 0.34 1.99 0.67 12.34 7.64

S9 6.73 7.06 0.53 0.40 2.42 1.28 4.31 0.44 9.48 1.01 4.68 1.19 0.41 4.37 1.22 16.06 2.87

S10 7.67 7.23 0.70 0.81 2.00 0.79 3.62 0.27 6.46 0.75 2.73 1.21 0.41 12.50 2.45 10.63 2.64

S11 7.51 7.68 0.41 0.51 1.78 1.12 3.23 0.33 6.87 0.78 3.39 0.75 0.36 9.11 1.99 19.47 2.11

S12 8.99 8.33 0.42 0.62 1.84 1.90 3.06 0.40 7.73 1.17 3.35 0.89 0.37 2.10 0.15 0.20 2.64

S13 6.30 5.70 0.72 0.56 1.86 0.71 3.27 0.31 6.21 0.62 2.71 1.15 0.49 9.14 4.62 12.94 5.15

S14 5.44 4.71 0.76 0.56 1.60 0.87 2.94 0.29 6.80 0.70 1.90 0.94 0.35 9.89 5.65 8.87 4.87

S15 4.94 5.33 0.36 0.39 1.39 0.87 2.58 0.38 6.99 0.85 3.27 1.09 0.44 10.54 5.66 22.43 3.74
S16 8.55 9.53 0.52 0.57 1.21 3.93 0.51 7.66 0.97 4.92 1.04 0.47 1.34 0.38 0.57 18.76 1.11

注：1 代表蒎烯；2 代表 β蒎烯；3 代表水芹烯；4 代表 3-蒈烯；5 代表松油烯；6 代表邻异丙基苯；7 代表 γ松油烯；8 代表芳

樟醇；9 代表(-)-4-萜品醇；10 代表 alpha 松油醇；11 代表黄樟素；12 代表 Alpha 蒎烯；13 代表乙酸香叶酯；14 代表甲基丁香酚；15

代表异丁香酚甲醚；16 代表肉豆蔻醚；17 代表榄香素。 
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2.3  主成分分析结果 

表5 相关性矩阵 

Table 5 Correlation matrix 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 1                

2 0.95** 1               

3 0.08 -0.08 1              

4 -0.82** -0.86** -0.05 1             

5 -0.38 -0.52 0.23 0.27 1            

6 -0.35 -0.14 -0.47 0.34 -0.09 1           

7 -0.70** -0.75** -0.12 0.83** 0.17 0.33 1          

8 0.14 0.36 -0.17 -0.18 -0.39 0.36 -0.29 1         

9 0.32 0.20 0.44 -0.42 0.52* -0.40 -0.40 -0.18 1        

10 -0.60* -0.67** -0.12 0.55* 0.39 0.10 0.69** -0.42 -0.19 1       

11 -0.10 -0.14 -0.24 -0.03 -0.06 0.03 0.17 -0.57* -0.23 0.43 1      

12 0.31 0.53* -0.12 -0.39 -0.43 0.20 -0.52* 0.95** -0.02 -0.60* -0.56* 1     

13 0.28 0.19 0.62** -0.49 0.05 -0.45 -0.39 -0.42 0.36 -0.11 0.32 -0.27 1    

14 0.46 0.63** -0.24 -0.51* -0.34 0.08 -0.63** 0.84** 0.09 -0.58* -0.46 0.93** -0.30 1   

15 -0.09 -0.23 0.29 -0.10 0.26 -0.38 -0.01 -0.81** 0.17 0.28 0.65** -0.70** 0.78** -0.66** 1  

16 0.08 -0.06 0.53* -0.23 0.18 -0.43 -0.10 -0.73** 0.28 0.17 0.51* -0.61* 0.92** -0.62* 0.92** 1 

17 0.28 0.49 -0.12 -0.31 -0.40 0.27 -0.45 0.97** -0.04 -0.57* -0.59* 0.99** -0.35 0.92** -0.78** -0.68** 1

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 

 
图2 碎石图 

Fig.2 Gravel diagram 

从碎石图（图 2）可发现主成分中特征值的变化

趋势，说明了保留前 4 个主成分能够概括原有数据的

绝大部分信息；由特征值大于 1 且贡献率大于 85%的

标准来看，当提取前 4 个主成分时，前 4 个特征值均

大于 1，其累计贡献率大于 85%，即前 4 个主成分包

含了 17 个共有成分的 86.26%的信息（表 6），符合主

成分分析条件；碎石图和特征值信息对主成分的解释

一致。 
 
 
 

相关系数矩阵表（表 5）反映了不同批次肉豆蔻

共有挥发性成分之间的相关性，多成分之间的相互作

用可反映肉豆蔻挥发油的综合质量，由此可得 Alpha
蒎烯与芳樟醇之间正相关系数为 0.95，反映其具有较

强的正相关性；蒎烯与 β-蒎烯之间相关系数为 0.95，
反映了这两者具有较高的正相关性；肉豆蔻醚与乙酸

香叶酯之间相关系数为 0.92，反映其具有较高正相关性。 
表6 相关矩阵的特征值 

Table 6 Characteristic values of the correlation matrix 

因子
特征值

（λ）
方差/

% 
累积/

% 

 
因子 特征值 

（λ） 
方差/

% 
累积/

% 

1 7.00 41.17 41.17  9 0.17 1.02 98.96

2 4.67 27.49 68.65  10 0.09 0.53 99.48

3 1.93 11.37 80.02  11 0.05 0.27 99.75

4 1.06 6.24 86.26  12 0.02 0.14 99.89

5 0.81 4.75 91.01  13 0.01 0.07 99.96

6 0.55 3.23 94.24  14 0.01 0.04 100 

7 0.43 2.5 96.74  15 0 0 100 
8 0.2 1.2 97.94  16 0 0 100 
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表7 主成分因子的旋转载荷矩阵 

Table 7 Rotational load matrix of principal component factors 

因子 
成分  

因子 
成分 

1 2 3 4  1 2 3 4 

1 0.05 0.91 0.05 0.01  10 -0.47 -0.63 -0.22 0.11 

2 0.21 0.93 -0.05 -0.15  11 -0.83 0.04 -0.21 -0.29 

3 0.03 -0.06 0.94 0.21  12 0.86 0.40 -0.05 -0.20 

4 0.01 -0.96 -0.11 -0.04  13 -0.50 0.37 0.73 -0.02 

5 -0.18 -0.36 0.05 0.84  14 0.75 0.56 -0.22 -0.03 

6 0.24 -0.32 -0.49 -0.32  15 -0.86 0.03 0.39 0.05 
7 -0.21 -0.86 -0.20 -0.11  16 -0.76 0.14 0.60 0.03 

8 0.90 0.17 -0.14 -0.25  17 0.90 0.32 -0.09 -0.18 

9 -0.01 0.35 0.29 0.81    

由表 6、7 可得第一主成分（PC1）特征值为 7.00，
贡献率为 41.17%，对应的载荷量较大者为榄香素、芳

樟醇、Alpha 蒎烯、甲基丁香酚，说明 PC1 受这几个

成分的影响较大。第二主成分（PC2）特征值为 4.67，
贡献率为 27.49%，对应的载荷量较大者为 β蒎烯、蒎

烯，说明 PC2受这几个成分的影响比较大。第三主成

分（PC3）特征值为 1.93，贡献率为 11.37%，对应载

荷量较大者为水芹烯、乙酸香叶酯、肉豆蔻醚。第四 
主成分（PC4）特征值为 1.06，贡献率为 6.24%，对应

的载荷量较大者为松油烯、(-)-4-萜品醇。各主成分中

部分变量同时也与相关系数矩阵有联系，反映了各主

成分起主导作用作用的综合指标，可更好的区分出各

成分所包含的具体指标成分。 
4 个主成分是多种化学成分相互作用的结果，可

体现出不同批次肉豆蔻挥发油的质量高低，而单一的

化学成分则无法做综合评价。由表 8 中 16 批次肉豆蔻

挥发油主成分得分、综合得分及排名可得出，排名前

5 的批次是 S15、S10、S7、S6、S13，排名后 5 的批次是

S14、S16、S8、S3、S11。结合性状品质记录结果来看，

得分高低与其气味关系成正比，气味浓烈，得分较高；

颜色越深，得分越高；从形状来看，卵圆形或椭圆形

形状的肉豆蔻得分排名相对靠前，这些性状皆与 2015
版《中国药典》要求的性状品质相符。 

从表 1、2 分析可得，这些样品其批次与生产企业

均不一样，但其产地却有部分相同，因此其质量的高

低可能与不同批次以及企业有关，另外也可能与其他

因素等有一定的关系。S15批次的肉豆蔻挥发油综合得

分最高，远大于其他批次得分值，这说明其质量最佳；

S11批次的挥发油质量最差，更详细的影响因素还有待

进一步研究。因此，可通过肉豆蔻挥发油综合得分来

区分肉豆蔻挥发油的质量优劣，为其多领域的应用提供

一定的参考价值。 
 

表8 16批次肉豆蔻挥发油的主成分因子得分 

Table 8 Principal component factor scores of 16 batches of nutmeg essential oil 

肉豆蔻编号 F1 F1 排名  F2 F2 排名  F3 F3 排名  F4 F4 排名 综合得分 综合排名

S15 9.04 1  2.43 3  -0.56 9  -0.66 12 4.28 1 

S10 -0.48 9  2.49 2  -0.59 10  2.01 2 0.55 2 

S7 -0.46 8  1.40 4  2.98 1  -0.44 11 0.50 3 

S6 -0.63 11  0.78 9  1.00 4  2.41 1 0.22 4 

S13 -1.76 15  3.40 1  -1.23 13  0.23 6 0.08 5 

S1 1.68 2  -3.09 16  1.49 3  0.27 5 0.03 6 

S2 -1.31 13  1.28 6  2.35 2  -1.39 16 -0.01 7 

S9 -0.43 7  -0.43 10  0.54 6  0.03 8 -0.23 8 

S4 0.54 3  -2.11 12  0.74 5  0.08 7 -0.27 9 

S5 -1.24 12  1.34 5  -1.02 12  -0.32 10 -0.28 10 

S12 0.43 4  -1.79 11  -1.28 14  0.37 3 -0.44 11 

S14 -1.44 14  0.94 8  -1.40 15  -0.87 14 -0.55 12 

S16 -0.05 5  -2.65 14  -0.65 11  -0.06 9 -0.83 13 

S8 -0.18 6  -2.86 15  -0.19 7  0.33 4 -0.86 14 

S3 -0.49 10  -2.34 13  -1.75 16  -0.68 13 -1.09 15 

S11 -3.21 16  1.20 7  -0.43 8  -1.33 15 -1.12 16 

2.4  聚类分析结果 

在聚类分析图中 15.0 距离处，16 批次肉豆蔻挥发

油被聚为 2 类，S15批次聚为一类，其性状品质与 2015
版《中国药典》一致，其肉豆蔻醚与其他批次相比含

量最高，质量最好，S1-S14、S16 批次聚为另一类，质



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.5 

316 

量次之。 

 
图3 16批次肉豆蔻挥发油的聚类分析树状图 

Fig.3 Cluster analysis tree diagram of 16 batches of nutmeg 

volatile oil 

肉豆蔻挥发油聚类树状图见图 3。此结果与主成

分分析结果一致，可以较好的体现各批次肉豆蔻挥发

油共有化学成分相对含量的差异性。肉豆蔻挥发油化

学成分其含量也受采收季节、种植环境以及贮存条件

等多因素影响，也是导致聚类分析结果的一些原因，

此方法可以为肉豆蔻挥发油的药食两用以及质量控制

提供更加科学的参考依据。 

2.5  安全性分析 

肉豆蔻挥发油中含有的黄樟素、甲基丁香酚、异

丁香酚甲醚、肉豆蔻醚及榄香素成分，其既是有效成

分也是有毒性成分。针对毒性及危险化学成分，我国

食品药品管理局（SF-DA）、美国食品药品管理局

（FDA）、FEMA 对肉豆蔻危险成分做了明确的限量

规定，因此在疾病治疗过程中以及化妆品制作过程中，

必须在医师或有丰富经验的香精香料师指导下应用,
否则会导致生命危险。现总结肉豆蔻有毒成分的使用

规定：见表 9。 
 

表9 肉豆蔻多种毒性成分在不同物质中的最大限度 

Table 9 Maximum of various toxic components of nutmeg in different substances 

中文名称 英文名称 分子式 物质名称 限度/(mg/kg) 

黄樟素 Safrole  C10H10O2 

食品添加剂 0 

天然精油 0 

肉及肉制品 15.0  

甲基丁香酚 Methyl Eugenol  C11H14O2 

软饮料 10.0  

冰制品 4.8  

糖果 11.0  

焙烤食品 13.0  

果冻 52.0  

异丁香酚甲醚 (E)-methyl Isoeugenol C11H14O2 无 0 

肉豆蔻醚 Myristicin  C11H12O3 

软饮料 700 

冷饮 550 

焙烤食品 2200 

调味品 100 

肉类制品 670 

腌制品 100 

榄香素 Elemicin C12H16O3  按照 FEMA1788 执行 

肉豆蔻作为常用药材，其挥发油含有的主要成分

包括一些有毒性成分，如黄樟素、甲基丁香酚、异丁

香酚甲醚、肉豆蔻醚及榄香素等成分。研究[26]发现甲

基丁香酚具有镇静、麻醉等作用，异丁香酚甲醚具有

止泻、抑菌、清除甲氧基等[27,28]作用，研究[29]发现肉

豆蔻挥发油致幻及中度兴奋大脑是由黄樟素、甲基丁

香酚、β-没药烯、肉豆蔻醚及榄香素等成分综合作用

的结果。黄樟素[30]是口腔疾病的致病原因，同时具有

致幻作用，易致昏迷。2015 版《中国药典》并未对有

毒成分做限度要求。肉豆蔻精油可作为调味品、化妆

品等进行使用，但过量易导致危险，因此使用过程中

应严格控制，或者采用炮制品来降低相关毒性成分，

促进其安全性使用。 

3  结论 

肉豆蔻挥发油作为其主要成分之一，在食品、医

药、日化等领域具有广阔的开发潜力。本研究通过对

16 批次肉豆蔻的挥发油做 GC-MS 分析研究，采用主

成分和聚类分析对其内在共有化学成分进行分析，筛

选得到 4 个主成分和 2 个类别，可以为肉豆蔻的选择
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提供一定优质的生产企业以及相对较好的批次；结合

其性状品质评价，发现肉豆蔻的气味、颜色、形状对

其挥发油质量有一定影响；同时对安全性分析进行考

虑，对肉豆蔻挥发油中的有毒性成分进行合理控制，

从而对肉豆蔻挥发油的质量进行综合分析评价，为食

品、药品及其他方面的安全使用提供一定的基础，为

肉豆蔻挥发油质量的进一步开发研究和控制提供一定

的参考依据。 
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