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基于PY-GC-MS技术对沉香挥发性成分的研究 
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摘要：本次实验着重分析沉香热解挥发组分，同时研究不同热解温度下热解挥发组分含量的差异来确定最佳热解温度。本文采

用 PY-GC-MS 法对沉香热解成分直接进行在线分离检测，并用峰面积归一化法测定了各化学成分占总热解组分的相对含量。最终得

出低温沉香热解产物较少，高温热解产物明显增多，这可能因为低温条件下沉香热解不充分挥发组分少，高温时沉香中的纤维素和木

质素热解导致的。热解温度 220 ℃时共鉴定出 23 种物质，其中主要组分有醛、酸和酮，除此之外基于 PY-GC-MS 快速检测到咖啡因、

5-羟基-6,7,8-三甲基-2,3-二甲基色酮、可待因、3,5-二甲氧基-4-羟基肉桂醛、2,6-二甲氧基-4-(2-丙烯基)苯酚等物质。由此得出使用

PY-GC-MS 技术可在线快速检测分析沉香热解组分，并且采用不同的热解温度对其热解挥发性组分有很大的影响，在此次实验条件下

沉香最佳热解温度为 220 ℃。 
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Abstract: This experiment was mainly focused on pyrolysis volatile components of theaquilaria, and the pyrolysis temperature was 

optimized using pyrolysis volatile component content as the indicator. PY-GC-MS was used to separate and detect the pyrolysis volatile 

components of the aquilaria online directly and the relative content of each chemical component in total pyrolysis components was determined 

by peak area normalization method. The results showed that there were less pyrolysis volatile components of the aquilaria at low temperature 

and higher pyrolysis products at high temperature, which may be due to the inadequate pyrolysis of aquilaria at low temperature and the 

pyrolysis of cellulose and lignin in aquilaria at high temperature. A total of 23 substances were identified (pyrolysis temperature: 220℃, of 

which the main components were aldehydes, acids and ketones. In addition, caffeine, 5-hydroxy-june-trimethyl-2,3-dimethyl ketone of primary 

colors, codeine, 3,5-dimethoxy-4-hydroxy cinnamic aldehyde and 2,6-dimethoxy-4-(2-allyl) phenol and other substances were quickly 

determined by PY-GC-MS. Consequently, PY-GC-MS could be used for online rapid detection and analysis of the pyrolysis volatile components 

in aquilaria, and pyrolysis temperature had a great influence on the components. The optimal pyrolysis temperature of aquilaria was 220℃ in. 
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沉香是瑞香科沉香属（Aquilaria）植物中含有树

脂的木材，是香料和中药的重要组成成分[1,2]。主要分

布于我国的两广以及云南和福建等地[3]，此外，东亚

国家以印度尼西亚、马来西亚、新加坡均有沉香（新 
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州香）。沉香具有强烈的抗菌效能、香气入脾、清神理

气、补五脏、止咳化痰、暖胃温脾、通气定痛、能入

药[4,5]，是我国的传统药材；同时也是现代食品工业的

新贵，北誉为食品的“类奢侈”化代表，如沉香榨菜等

等[6]。由于高需求、低产量，大量假冒伪劣沉香迅速

充斥市场，因此对于沉香化学成分的简单、快速检测

技术一直都是国内外学者关注的热点[7]。 
梅文莉等[8]采用乙醚浸提法提取了 4 种奇楠沉香

样品，通过 GC-MS 已经鉴定了国产沉香的挥发油，

得到主要由倍半萜、芳香族化合物和脂肪酸的组分。 
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杨德兰等[9]采用类似的方法定量研究了 4 个样品

乙醚提取物的化学成分。袁观富等[10]由 93%乙醇低温

-动态-微波技术提取得两种精油，采用 GC-MS 技术初

步分析了不同萃取技术对产物的影响。 
总之，提取或萃取技术将固体沉香进行预处理，

然后再进行分析是该类物质分析的常用方法，具有操

作复杂等缺点。 
热裂解-气相色谱-质谱（PY-GC-MS）采用热裂解

系统与气相色谱-质谱系统的结合技术，充分发挥各自

的技术优点，是一种新型的分析技术[11]。热裂解技术

将沸点高、分子量大的有机物质裂解或分解为较低分

子量或低沸点的有机化合物，并结合气相色谱的强大

分离能力和质谱系统便于定性和定量分析的优点，在

煤炭、生物质、高分子聚合物、橡胶、石油化工等各

个领域均有广泛的应用[12]。 
其中，低温、快速的 PY-GC-MS 技术因温度低、

重现性好、成本低和环境友好等因素是目前该技术的

主要发展方向[13]。当热裂解温度降低至300 ℃以下时，

热裂解反应较少，而热分离过程显著增加，因此可以

应用于沸点相对较低化合物的在线分离。相对于常规

的萃取、提取方法[14~16]，该方法无需原料前处理，可

直接进样，整个过程操作快速简单，污染小、效率高。

热分离后挥发组分直接经 GC 分离和 MS 的检测，可

以方便的定性和定量分析。本实验降低了热裂解温度、

增加了热分离过程，无需繁琐的提取或萃取过程，可

直接对对沉香的低沸点组分进行分析，为沉香成分分

析和质量控制提供一种简单、高效的新方法，同时挥

发分中止咳和镇痛等药物作用，同时沉香具有明显的

抗癌作用，或可研制抗癌药物，为后续的药物提取和

抗癌药物的研制提供快速简单的分析路径。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

国产沉香（购于韶远试剂有限公司）。固体沉香或

沉香粉末样品，每样 1 mg±0.2 mg。 
仪器：热裂解炉为日本Frontier公司的PY-2020iS；

GC/MS 系统是美国 Agilent 7890A-5975C。 

1.2  实验方法 

1.2.1  热解条件 
接口温度 230 ℃，热解温度：150 ℃、170 ℃、

190 ℃、220 ℃、260 ℃、300 ℃、400 ℃和 500 ℃，

热解时间 0.2 min。 
1.2.2  色谱条件 

①色谱柱：HP-5MS 5% Phenyl Methyl Silox(30 
m×250 μm×0.25 μm)弹性石英毛细管柱；②升温程序：

初始温度 40 ℃，保持 3 min，以 4 ℃/min 升至 180 ℃，

再以 10 ℃/min 升至 280 ℃，最后以 10 ℃/min 升至

310 ℃；③载气为高纯 He 气，流速 1.0 mL/min，压力

5.1 kPa，进样量 1.0 μL；④分流比 100:1，运行时间

57 min。 
1.2.3  质谱条件 

电子轰击(EI)离子源；电子能量 70 eV；全扫描采

集模式；溶剂延迟 1.2 min；EMV 模式：增益系数；

增益系数 1.00；结果 EM 电压 1412 V；离子源温度

230 ℃；四极杆温度 150 ℃；检测离子质量范围：m/z 
20~400 u。 

1.3  数据分析及处理 

利用 GC-MS 分析，通过化学工作站 ChemStation
的数据处理系统，利用 NIST 08 标准质谱库检索鉴定

成分（匹配度>85%），按面积归一化法进行定量分析，

测得其相对含量，结果如表 1 所示。 
表1 热解温度220 ℃热解产物 

Table 1 Pyrolysis products of Aquilaria agallocha at 220 oC 

编号 保留时间/min 匹配项名称 相对含量/% 

1 20.857 1,2,3,5,6,7,8,8a-八氢-1,8a-二甲基-7-(1-甲基乙烯基),[1R-(1.alpha.,7.beta.,8a.alpha.)]-萘# 1.59 

2 31.228 2-(3,4-二甲氧基苯基)-3,4-二氢-6-甲基,(2π3π4π)-2H-1-苯并吡喃-3,4-二醇 1.60 

3 31.51 2,6-二甲氧基-4-(2-丙烯基)苯酚§ 2.11 

4 36.118 丁香醛△ 1.08 

5 36.23 4-((1E)-3-羟基-1-丙烯基)-2-甲氧基苯酚§ 2.79 

6 36.905 1-(对-枯烯基)金刚烷
＄ 0.57 

7 37.478 左旋海松酸* 0.58 

8 37.726 3,4-二氢-9-氨基-3,3,5-三甲基-吖啶-1(2H)-酮+ 0.88 

9 37.956 1-(4-羟基-3,5-二甲氧基苯基)-乙酮+ 1.02 

   转下页
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10 38.623 4-羟基-2-甲氧基肉桂醛△ 7.58 

12 39.666 咖啡因# 0.36 

13 42.855 3,5-二甲氧基-4-羟基肉桂醛△ 19.21 

14 43.061 海松酸* 2.60 

15 44.104 脱氢松香酸* 11.72 

16 44.514 4-苄氧基-3-乙氧基-苯乙酸* 7.95 

17 44.582 松香酸* 1.28 

18 46.976 7-氧代脱氢枞酸甲酯& 1.15 

19 47.498 5-羟基-6,7,8-三甲基-2,3-二甲基色酮# 1.58 

20 47.601 10,11-二氢-10-羟基 2,3,6-三甲基二苯并(b,f)氧杂七环# 0.95 

21 48.011 可待因# 19.62 

22 49.926 5-氟-1,3-二(苯基甲基)-2,4(1H，3H)-嘧啶二酮+ 7.02 
23 50.157 2-(4-甲氧基苄基硫基)-3-甲基-喹唑啉-4(3H)-酮+ 1.54 

注：§表示酚；※表示醇；+表示酮；*表示酸；&表示酯；△表示醛；＄表示烃；#表示其他。 

2  结果与讨论 

 
图1 220 ℃沉香热解挥发组分总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatograms of the volatile components of 

Aquilaria agallocha at 220 oC 
应用 PY-GC-MS 技术对热解时间 0.2 min 不同热

解温度的沉香挥发组分进行热分离，并对其组成成分

和含量进行了分析，结果发现低温沉香热解产物较少，

高温热解产物明显增多，这可能因为低温条件下沉香

热解不充分挥发组分少，而高温时沉香中的纤维素和

木质素热解导致的。通过比较不同热解温度下检测到

的组分，发现本实验条件下沉香的最佳热解温度为

220 ℃，热解组分分析结果见表 1。主要热解产物有醛

和酮，挥发组分含量最高的是 3,5-二甲氧基-4-羟基肉

桂醛和可待因。 
比较 8 个热解温度下的产物我们发现：150 ℃热

解温度下，沉香热解产物中检测到少量的咖啡因、左

旋 海 松 酸 和 脱 氢 香 酸 ； 170 ℃ 检 测 到 微 量

1,2,3,5,6,7,8,8a-八氢-1,8a-二甲基-7-(1-甲基乙烯基), 
[1R-(1.alpha.,7.beta.,8a.alpha.)]-萘、咖啡因、左旋海松

酸、海松酸、脱氢香酸和松香酸；190 ℃热解温度下

检测到 1,2,3,5,6,7,8,8a-八氢-1,8a-二甲基-7-(1-甲基乙

烯基),[1R-(1.alpha.,7.beta.,8a.alpha.)]-萘、4-羟基-2-甲
氧基肉桂醛、咖啡因、左旋海松酸、3,5-二甲氧基-4-
羟基肉桂醛、脱氢松香酸、松香酸、和 5-羟基-6,7,8-
三甲基-2,3-二甲基色酮，其中脱氢香酸的相对含量最

高，达到 40.39%；220 ℃热解温度下可待因相对含量

最高，达到 19.62%。 
260 ℃和 300 ℃热解温度下检测到(E)-2-甲氧基

-4-(1-丙烯基)苯酚、2,6-二甲氧基-4-(2-丙烯基)苯酚、

4-羟基-3,5-二甲基苯甲醛、3,4,5-三甲氧基苄基甲基

醚、4-羟基-2-甲氧基肉桂、去甲绵马酚和 3,5-二甲氧

基-4-羟基肉桂醛等组分，既有沉香热解成分也有纤维

素热解成分，其中 260 ℃热解温度下 3,5-二甲氧基-4-
羟基肉桂醛相对含量最高，达到 19.90%，300 ℃热解

温度下 2H-1-苯并吡喃-3,4-二醇,2-(3,4-二甲氧基苯

基)-3,4-二氢-6-甲基-,(2π3π4π-)相对含量最高，达到

19.61%； 
261 400 ℃和 500 ℃热解温度下主要检测到纤维

素热解组分，醋酸、2-呋喃甲醇、苯酚、1,2,4-三甲氧

基苯、2,6-二甲氧基-4-(2-丙烯基)苯酚和 1-(4-羟基-3,5-
二甲氧基苯基)-乙酮等物质，除此之外还检测到少量

沉香热解组分：丁香醛、4-羟基-2-甲氧基肉桂醛等物

质。这说明不同热解温度不仅对挥发组分的种类有影

响，而且对挥发组分的含量也有影响。 
通过热解温度挥发产物的对比，在 150 ℃和

170 ℃、190 ℃时挥发物的含量和组成慢慢增加，而到

220 ℃时组分达到了 23 种，且 3,5-二甲氧基-4-羟基肉

桂醛和可待因含量都高达 19%以上。当温度继续升高

时，260 ℃和 300 ℃组分增加且可以检测出纤维素的

热解产物，表明沉香在此时已经发生了热解反应，继

243 
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续升温热解反应进一步增加，挥发性组分也增加。 
图 1 是 220 ℃沉香热解挥发组分总离子流图，从

图中可以看出保留时间20 min后开始出峰，30~45 min
之间检测到的物质较多，本实验检测到一些重要的化

合物，化合物 5：丁香醛；化合物 13：3,5-二甲氧基-4-
羟基肉桂醛；化合物 19：5-羟基-6,7,8-三甲基-2,3-二
甲基色酮；化合物 21：可待因。其中相对较高两个峰

42.89 min 和 48.011 min，分别是 3,5-二甲氧基-4-羟基

肉桂醛和可待因检测到的出峰时间，前者是多数药用

植物的含量，后者有止咳和镇痛等药物作用。检测到

的咖啡因也是一种中枢神经兴奋剂，这也许与沉香药

用价值有关。 
相对于常规的萃取、提取方法[11~13]，该方法无需

原料前处理，可直接进样，整个过程操作快速简单，

污染小、效率高。热分离后挥发组分直接经 GC 分离

和 MS 的检测，可以方便的定性和定量分析。 

3  结论 

3.1  本文研究不同热解温度下沉香的挥发组分，基于

PY-GC-MS 对挥发组分进行热分离，最终得到当温度

低于 190 ℃时沉香热解挥发组分较少，温度高于

300 ℃时沉香热解挥发组分明显增多，这可能因为低

温条件下沉香热解不充分挥发组分少，温度超过

300 ℃时沉香中的纤维素和木质素热解导致的。 
3.2  对热解温度 220 ℃的挥发组分进行分析，共鉴定

出 23 种物质，主要组分有醛、酸和酮，其中

1,2,3,5,6,7,8,8a-八氢-1,8a 二甲基-7-(1-甲基乙烯基), 
[1R-(1.alpha,7.beta,8a.alpha.)]-萘、丁香醛、2,6-二甲氧

基苯酚、2,6-二甲氧基-4-(2-丙烯基)苯酚、脱氢松香酸

与之前文献报道的研究一致。除此之外基于

PY-GC-MS 快速检测到咖啡因、5-羟基-6,7,8-三甲基

-2,3-二甲基色酮、可待因、3,5-二甲氧基-4-羟基肉桂

醛、2,6-二甲氧基-4-(2-丙烯基)苯酚等物质，不乏有药

理作用的组分和沉香中特有的色酮类化合物，沉香挥

发油含量较高，具有浓郁的香气，是沉香挥发性药效

的主要成分，其挥发油的含量直接与药材的质量有关。

比单纯的对沉香萃取后检测到的物质更快更清晰，为

沉香的指纹图谱的构建提供宝贵的理论基础和科学依

据。 
3.3  由于沉香热解挥发组分极为复杂，不同的热解温

度对热解组分有一定的影响，目前有关沉香热组分的

研究还不是很多。沉香的药用和使用价值一直是该领

域研究的动力和方向，找到一种简单高效、方便快捷

的检测、判断市售沉香真伪的方法是非常重要和有意

义的。 
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