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不同产地檀香木心材挥发性化学成分比较及识别

晏婷婷，陈媛，尚丽丽，王茜，李改云
(中国林科院木材工业研究所，北京 100091)

摘要：采用气相色谱．质谱(GC．MS)结合化学计量学方法，分析檀香木心材的可挥发性化学成分。结果显示，檀香

木心材精油与石油醚提取物的总离子流图基本一致，且挥发性成分相同，表明石油醚提取物能够表征檀香木心材中

挥发性成分的化学特征；四个产地的檀香石油醚提取物的化学成分含量存在差异，以洳檀香醇和p檀香醇等5个主

要成分的含量建立判别模型。可用于檀香产地识别。
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檀香树(勋咒砌胁m口舾“m)是檀香属半寄生热带

阔叶树种，其心材散发浓郁芳香气味，是一种名贵

香料及药材，具有很高经济价值。檀香原产印度和

印度尼西亚，由于生长缓慢，加之过度采伐，导致
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资源匮乏，目前各檀香产地已严格控制原木出口。

为满足市场需求，20世纪70年代，我国热带地

区多个省份开始引种檀香，并成功获得含精油的心

材【l】。檀香心材中含有的檀香醇等倍半萜类化合物，

是其特征化学成分【2】，其成分及含量与檀香品质密切

相判¨l。而檀香属植物具有遗传多态性，产地和生
长环境的改变，均能引起檀香心材挥发性化学成分

的变化【5】。对这类特征化合物进行分析，是檀香木材

产地识别和品质评价的重要依据。
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檀香精油的成分分析通常采用气相色谱一质谱法

(GC．MS)，通过判断是否存在倍半萜类化合物，从

而达到鉴别檀香的目的[1，3，6|。但传统的精油提取法

费时、耗能，并需要较多原料样品，不适用于檀香

等珍贵木材的鉴别。

鉴于此，笔者用檀香的有机溶剂抽提物代替传

统的檀香精油进行分析鉴定，尝试了乙醚、乙酸乙

酯、石油醚三种有机溶剂抽提。其中乙醚提取物的

挥发性成分量太少；乙酸乙酯的沸点较高，使GC．MS

初始温度较高；石油醚的沸点低，且其图谱和精油

最相近，故笔者采用GC．MS，对檀香石油醚提取物

中的倍半萜类成分进行比较，并用主成分分析法

(principle component analysis，PCA)和判别分析

(discriIllinate analysis，DA)，建立檀香产地的识别

模型，为印度产檀香的甄别提供技术依据。

1材料与方法

1．1试验材料

檀香(勋咒纪，“所口舾”m)样品：34批次，分为测

试组(编号Sl～S30)和验证组(编号Tl～T4)，其中

验证组样品随机选取。产地：S1～S5，T1海南尖峰、

东方；S6～s13，T2广东湛江；S14～S26，T3印度：

S27～S30，T4东帝汶，印尼。所有样品经中国林科

院木材工业研究所鉴定，均为檀香属檀香。

试剂：分析纯石油醚；正构烷烃混标；无水硫

酸钠。

1．2仪器设备

GC—MS 2010气相质谱仪，DB．5MS色谱柱，超

声波清洗器，微量移液器。

1．3 GC．MS测定样品的制备

首先比较檀香石油醚提取物和传统檀香精油挥

发性成分的差异。

1)檀香石油醚提取物：檀香木样品粉碎，取60

目筛下样品1 g置于玻璃管中，加入20 mL石油醚，室

温下静置1 h，40 Hz超声l h，滤纸过滤溶液，待用。

2)檀香精油：取檀香木心材刨花30 g，根据《中

国药典》【6】中的挥发油测定法，加入500 mL蒸馏水，

保持微沸5 h至油量不再增加，放置1 h，用微量移

液器量取精油。精油用石油醚稀释1 000倍；正构烷

烃混标1此稀释于2 IIlL石油醚中。

待测样品加入无水硫酸钠，脱水过夜。上清液

用0．45衄有机微孔过滤膜过滤，用于GC—MS测定。
1．4检测和数据处理

GC．MS分析条件：检测器温度230℃，进样口

温度250℃，进样量l此，分流比1：100，载气为

氦气，流速0．7 mL／IIlin。

检测程序：70℃保持10 111in后，以2℃／111in

升到220℃，保持10 IIlin。

质谱条件：离子源温度250℃，扫描范围50～500

IIl／z。溶剂延迟时间5 rnin。

化合物测定：1)定性：根据质谱相似度(>85％)

和保留指数(士20)确认谱峰代表的化合物。2)定

量：檀香石油醚提取物的成分较少且结构类似，检

测中总离子流图(TIC)每个谱峰经解卷积(ADMIS)

分析，纯度在93％以上，故以该色谱峰面积与色谱

图峰面积总和的百分比，表示该谱峰中组分的含量。

多变量分析：使用Origin 9进行PCA和DA分

析。以GC—MS中测定的檀香石油醚提取物主要成分

的面积百分比作为变量，构建PCA模型，选择交互

验证模式，根据PCI和PC2贡献率、模型的校正均

方根误差、交互验证均方根误差，确定主成分的数

量，获得最优PCA模型。根据PCA模型结果，选取

与主成分相关性最大的变量建立DA模型，得到以5

个变量建立的DA模型。

2结果与讨论

2．1檀香石油醚提取物与精油成分比较

用GC．Ms分析比较4个样品的石油醚提取物和

精油，结果显示，同一样品石油醚提取物和精油的

总离子流图(TIC)基本一致，两者检出的挥发性成

分相同，定量结果见表l。

表1檀香精油和石油醚提取物Gc．Ms峰面积百分比

1'ab．1 GC-MS percentiles Of main chemicals in essential Ons

and petroleum ether extracts from肋刖口m肼口晒即埘
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IS0 3518—2002“0il of sandalwood(勋刀搬，“_『，z

口f6“研)”中明确规定，檀香精油的主要成分为：0【．

檀香醇占40％～55％，B．檀香醇占17％～24％。表1显

示，所测4个样品的石油醚提取物和檀香精油中，cc一

檀香醇和B．檀香醇百分含量均符合标准要求，且无

明显差异，表明石油醚提取物能够用于檀香木心材

挥发性成分分析，且石油醚提取法比与传统精油提

取法所用样品质量少、操作更为简便实用。因此，

确定后续试验均采用石油醚提取物进行分析。

2．2不同产地檀香的GC．MS图谱分析

檀香心材石油醚提取物GC．MS分析的TIC(图

1)显示，不同产地的檀香心材挥发性主要成分谱图

(出峰时间44~48 min)基本一致，表明这30批次

檀香样品主要挥发性成分受产地影响较小；但次要

成分在不同产地样品问有区别。如在29～33 min之

间，多数国产檀香样品可见三个峰，而在多数印度

和印尼、东帝汶产檀香样品中均未见，表明产地对

30批次样品心材的次要成分有影响。

为进一步明确檀香产地对其挥发性成分的影

响，对图1中的9个峰进行定性分析，并统计其百

分含量(表2)。其中，c【一檀香醇，香柠檬醇，epi．p．

檀香醇和B．檀香醇是檀香的主要特征峰。
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图l 30个檀香样品石油醚提取物Gc．Ms总离子流图

Fig．1 GC-MS TIC of petroleum ether extracts from·铴删钮胁删口舾即肌

表2檀香中主要挥发性成分

Tab．2 Main volatiles components in．如删口加肌口髓刖咒

注：+表示与印度产檀香比有显著差异，p<o．05。
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印度产檀香中，香柠檬醇含量(2．47％一5．10％)

比海南和广东产檀香略低(表2)，其他成分含量在

不同产地的样品间则没有显著差别。说明通过单一

组分很难判别檀香产地，需要用多变量分析方法。

2．3不同产地檀香的识别模型

以GC．MS分析每个样本的主要挥发性组分的面

积百分比为变量，建立判别模型。首先用PCA分析，

观测样品在无监督分析情况下，能否较好地区分，

同时对变量进行筛选。

PCA模型选择交互验证模式，最终选取4个主

成分变量，其中PCI和PC2能够解释77．91％的样本

方差。结果如图2A所示，印度产檀香样品分布在第

三、第四象限，其他产地的则多分布于第一、第二

象限，说明在无监督分析中，挥发性成分的含量差

别有区分印度产檀香和其他檀香样品的可能性。因

此，对模型中的变量进行筛选，并采用有监督分析

方法建立判别模型，用于识别印度产檀香。

4

3

2

l

O

一1

—2

—3

—4

—5

A一以不同产地檀香心材9种挥发性成分面积百分

比为变量的PcA载荷图；B一以伽檀香醇等5种成

分的面积百分比为变量建立的印度产檀香判别模型

图2多变量统计识别印度产檀香

Fi昏2 Discriminate of鼬埘口加肌枷刖一heanwood fhm
lndia by muItivariate anaIysis

根据PCA模型结果，保留特征值大于l的三个

主成分，根据各组分含量与主成分的相关系数，对

变量进行选择，a．檀香烯，印i．D．檀香烯和D．檀香烯

与PCI正相关系数最高，均在0．5以上。由于这三组

数据的数值范围和数据组方差接近，拟以这三个平

均值或和作为一个新的变量；小檀香醇与PC2的负

相关系数最高，香柠檬醇和香榧醇则是正相关系数

最高的变量，从中选取一到两组数据；p．檀香醇和

印i．p．檀香醇与PC3正相关系数最高，分别为0．59

和0．51，从中选取一到两组与主成分相关性最大的

变量建立DA模型，得到用5个变量建立的DA模型。

将以上选取的数据进行组合，用于拟合建立印

度产檀香木判别模型。在保证模型识别正确率的前

提下，进一步减少变量，最终选取5个变量：D．檀香

烯、a．檀香醇、香柠檬醇、p．檀香醇和印i．p．檀香醇，

将样品分为印度产檀香和其他产地檀香两组，分别

赋值为0和l，作为训练组数据，建立典则判别模型

(图2B)，能够较好的区分印度产檀香(Y<一1)和

其他产地的檀香。

30个样本中仅有一个印度产檀香(S21)被误判为

其他产地，识别正确率达到96％。说明这5种成分的

含量差异与产地有关，可以用于印度产檀香的识别。

将S21从建模组中剔除，对验证组样品(T1一T4)

进行预测(表3)，只有T3被认为是印度产檀香，4

个样本判断正确，说明该模型能够较好地区分印度

产檀香与其他产地檀香。

表3印度产檀香识别模型验证

’I'ab．3 VhUdation of discrimination mOdel fbr sandalwOOds

fnm India

3结论

1)檀香木心材石油醚提取物能够代替传统檀香

精油，用于分析挥发性成分特征，方法简便，耗用

原料量少。

2)通过GC．MS分析檀香石油醚提取物的化学

特征，建立以p．檀香烯、洳檀香醇、香柠檬醛、p．

檀香醇和印i-p-檀香醇五个成分百分含量为变量的

判别模型，可用于区分印度产檀香和其他产地檀香，

为檀香产地识别及品质评价提供了科学参考。

(下转第26页)
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避免了人为因素的影响，结果较准确，但需借助大

型仪器，适合珍贵文物、高档家具等的鉴别。

2)檀香紫檀木材与染料紫檀木材薄层色谱

(TLC)的荧光斑点出现位置存在差异，可以根据这

一特征实现两种木材的区分。该方法不需要大型仪

器，操作简单，速度快，但需辅助其他鉴定手段。

3)后续还将探究两树种的最佳热裂解温度；以

及对PVGC．MS和TLC这两种方法进行分类验证，

从而获得更高的鉴定准确率。
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