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·药剂与工艺· 

顶空固相微萃取-气相色谱-质谱结合 Heracles NEO 超快速气相电子鼻分析
太子参不同加工品的挥发性成分  
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摘  要：目的  比较阴干品、晒干品、低温烘干品、高温烘干品、略烫后晒干品这 5 种太子参 Pseudostellariae Radix 加工品

的挥发性成分差异，探讨略烫后晒干品与其他加工品气味差异的物质基础，建立基于气味特征的略烫后晒干品快速识别模

型。方法  基于顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry，

HS-SPME-GC-MS）鉴定不同加工品的挥发性成分，结合 AromChemBase 数据库筛选出能够代表太子参“特异气味”的成分，

凭借正交偏最小二乘-判别分析（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）比较略烫后晒干品与其他加

工品气味成分的主要差异。利用 Heracles NEO 超快速气相电子鼻分析气味特征，结合 Alpha Soft 7.2.8 分析软件尝试建立基

于气味性状的略烫后晒干品的快速识别模型。结果  从阴干品、晒干品、低温烘干品、高温烘干品、略烫后晒干品 5 种太子

参加工品中总共鉴定出 46 种挥发性成分，分别鉴定出 40、42、42、41、29 种成分，共有挥发性成分 16 种。庚醛、反式-2-

庚烯醛、1-辛烯-3-醇、2-正戊基呋喃、3-辛烯-2-酮、2-乙酰基吡咯、3-乙基-2,5-二甲基吡嗪、2-异丙基-3-甲氧基吡嗪、土臭

素这 9 种成分可能与太子参“特异气味”有关。略烫后晒干品相对于其他加工品，主要的气味差异成分为 15 种，其中土臭

素、2-正戊基呋喃、2-异丙基-3-甲氧基吡嗪、1-辛烯-3-醇、3-辛烯-2-酮这 5 种“特异气味”成分均较低，萘、麦芽酚、柠檬

烯等香气成分均较高。主成分分析与软独立建模分析结果显示，略烫后晒干品与其他加工品之间的气味特征差异明显，模型

验证得分接近 100。结论  不同加工品的挥发性成分存在差异。相对于直接晒干品、阴干品、烘干品，略烫后晒干品中类似

泥土、农药、霉变的“特异气味”得到明显的减轻或改善，这为相关产品的矫臭研究提供借鉴。另外，略烫后晒干的太子参

药材还能够利用超快速气相电子鼻实现快速识别，从而服务于实际生产。 
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Abstract: Objective  The odor differences of five processed products of Taizishen (Pseudostellariae Radix, PR) were compared, 

including shade-dried products, sun-dried products, low-temperature dried products, high-temperature dried products and sun-dried 

products after slight scalding. To explore the material basis of odor difference between sun-dried products after slight scalding and 

other processed products. A rapid identification model of sun-dried products after slight scalding based on odor characteristics was 

established. Methods  The volatile components of different processed products were identified based on headspace solid-phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). Combined with the AromChemBase database, the 

components that can represent the “specific odor” of PR were screened out. The main differences in odor components between sun-

dried products after slight scalding and other processed products were compared by orthogonal partial least squares-discriminant 

analysis (OPLS-DA). Using Heracles NEO ultra-fast gas phase electronic nose to analyze odor characteristics, combined with Alpha 

Soft 7.2.8 analysis software, a rapid identification model of slightly scalded sun-dried products based on odor characteristics was 

established. Results  A total of 46 volatile components were identified from five processed products of PR, including shade-dried 

products, sun-dried products, low-temperature dried products, high-temperature dried products, and sun-dried products after slight 

scalding, and 40, 42, 42, 41, and 29 components were identified respectively, there are 16 kinds of volatile components. Heptaldehyde, 

trans-2-heptenal, 1-octen-3-ol, 2-pentylfuran, 3-octen-2-one, 2-acetylpyrrole, 3-ethyl-2,5-dimethylpyrazine, 2-isopropyl-3-

methoxypyrazine and geosmin may be related to the “specific odor” of PR. Compared with other processed products, 15 compounds 

were the main odor difference components in the sun-dried products after slight blanching. Among them, the “specific odor” 

components such as geosmin, 2-pentylfuran, 2-isopropyl-3-methoxypyrazine, 1-octen-3-ol, and 3-octen-2-one were lower, and the 

aroma components such as naphthalene, methyl maltol, and limonene were higher. Principal component analysis and soft independent 

modeling analysis showed that there were significant differences in odor characteristics between sun-dried products after slight scalding 

and other processed products, and the verification score was close to 100. Conclusion  The volatile components of different processed 

products are different. Compared with direct sun-dried products, shade-dried products and oven-dried products, the “specific odor” 

similar to soil, pesticides and mildew in sun-dried products after slight scalding was significantly reduced or improved, which provided 

a reference for the study of odor correction of related products. In addition, the sun-dried PR after slight scalding can also be quickly 

identified by ultra-fast gas phase electronic nose, thus contributing to practical production. 

Key words: Pseudostellariae Radix; HS-SPME-GC-MS; ultra-fast gas phase electronic nose; specific odor; processing of traditional 

Chinese medicine; heptaldehyde; trans-2-heptenal; 1-octen-3-ol; 2-pentylfuran; 3-octen-2-one; 2-acetylpyrrole; 3-ethyl-2,5-

dimethylpyrazine; 2-isopropyl-3-methoxypyrazine; geosmin 

 

太 子 参 为 石 竹 科 孩 儿参 属 植 物 孩 儿 参

Pseudostellaria heterophylla (Miq.) Pax ex Pax et 

Hoffm.的干燥块根，具有益气健脾、生津润肺的功

效[1]，具有免疫调节[2]、抗肿瘤[3]、降血糖[4]等活性。

《中国药典》2020 年版规定，太子参药材加工方式

有直接晒干和略烫后晒干，从本课题组对太子参主

产地实地调查的结果来看，略烫后晒干品与直接晒

干品、阴干品、烘干品等其他市场主流加工品之间

的气味差异明显，但是，目前针对气味差异的物质

基础却少有研究。本实验利用顶空固相微萃取-气相

色谱-质谱（headspace solid-phase microextraction-gas 

chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-

MS）对包括略烫后晒干品在内的太子参不同加工品

的挥发性成分进行鉴定和比较，采用正交偏最小二

乘 - 判别分析（ orthogonal partial least squares-

discriminant analysis，OPLS-DA）筛选出略烫后晒干

品与其他加工品之间气味差异的主要成分。另外，

凭借 Heracles NEO 超快速气相电子鼻结合数理统

计方法，建立基于气味特征的快速识别模型对略烫

后晒干品进行鉴别，以期服务于流程化、批量化、

工业化的生产。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器和设备 

DHG-9240A 型电热鼓风干燥烘箱，上海一恒科

学仪器有限公司；Z5 型相机、MC105/2.8S 型镜头、

SMZ7451 型体视显微镜，日本尼康公司；SA402B

型粉碎机，德国艾卡集团；Flex SEM 1000 II 型扫描

电子显微镜（scanning electron microscope，SEM），
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日本日立集团；MSA224S-CE型万分之一分析天平，

德国赛多利斯集团；8890-7000D 型三重四极杆气质

联用仪，美国安捷伦科技有限公司；PAL RTC 120

型自动顶空固相微萃取进样系统、PAL RSI 型超快

速气相顶空自动进样器，瑞士思特斯分析仪器有限

公司；Heracles NEO 型超快速气相电子鼻，法国阿

尔法莫斯公司。 

1.2  材料 

太子参药材取自于福建省柘荣县太阳村太子参

种植基地，种植时间 2022 年 12 月；繁殖方式为块

根繁殖；种植基地坐标为经度 119.858 244，纬度

27.219 816；种源信息为柘参 1 号；种植地海拔为约

860 m；当地具有丰富种植经验的人员对种植过程进

行管理。2023 年 7 月上旬达到当地传统采收期后，

课题组前往种植基地对块根进行人工采挖，采挖后

的块根初步抖净泥土后装入编织袋并标记，经江西

中医药大学药学院吴志瑰副教授鉴定，为石竹科孩

儿参属植物孩儿参 P. heterophylla (Miq.) Pax ex Pax 

et Hoffm.的新鲜块根。 

2  方法与结果 

2.1  样品加工 

结合产地的实际情况，制定晒干、阴干、低温

烘干、高温烘干、略烫后晒干 5 种加工方法。将太

子参块根洗净并沥干，分别加工得到 23 批次太子

参药材样品，其中直接晒干品 5 批、阴干品 3 批、

低温烘干品 5 批、高温烘干品 4 批、略烫后晒干品

6 批。利用聚乙烯自封袋装袋并编号。具体加工方

法和编号信息见表 1。 

2.2  太子参不同加工品的性状差异 

不同加工品的表面和断面特征见图 1，横断面

显微特征见图 2，粉末显微特征见图 3。5 类加工品

的外形没有较大的差异，而略烫后晒干品的断面以

深黄色为主，其他加工品的断面为黄白色至浅黄色。

从横断面的显微特征上看，略烫后晒干品的孔隙更

小和更少，并且薄壁细胞边界出现了明显皱缩，说

明相较于其他加工品其质地更为紧实。根据粉末显

微特征，阴干品、直接晒干品、低温烘干品的淀粉

粒均完整且清晰，高温烘干品的淀粉粒呈现出部分 

表 1  加工方法及编号信息 

Table 1  Processing method and numbering information 

样品 操作方法 编号 

直接晒干品（SG） 将洗净的太子参块根置于阳光房中，充分摊开，曝晒 4～5 d 至块根干燥，搓去参须 SG1～SG5 

阴干品（YG） 将洗净的太子参块根置于通风、阴暗、干燥的室内，充分摊开，待块根干燥后搓去参须 YG1～YG3 

低温烘干品（DW） 打开鼓风干燥烘箱，温度升至 50 ℃，将洗净的太子参块根置于烘箱中，充分摊开，连 DW1～DW5 

 续烘 22～24 h 至块根干燥，搓去参须  

高温烘干品（GW） 打开鼓风干燥烘箱，温度升至 90 ℃，将洗净的太子参块根置于烘箱中，充分摊开，连 GW1～GW4 

 续烘 3 h 左右至块根干燥，搓去参须  

略烫后晒干品（LT） 将洗净的太子参块根置于沸水中略烫 60 s 后捞出，移置阳光房中，充分摊开，曝晒 4～ LT1～LT6 

 5 d 至块根干燥，搓去参须  
 

     

     

图 1  不同加工品的表面和断面特征 

Fig. 1  Surface and section characteristics of different processed products 

阴干品（表面）          直接晒干品（表面）        低温烘干品（表面）        高温烘干品（表面）      略烫后晒干品（表面） 

阴干品（断面）          直接晒干品（断面）        低温烘干品（断面）        高温烘干品（断面）      略烫后晒干品（断面） 
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图 2  不同加工品的断面显微特征 

Fig. 2  Sectional microscopic characteristics of different processed products 

     

     

图 3  不同加工品的粉末显微特征 

Fig. 3  Powder microscopic characteristics of different processed products 

完整部分糊化的特征，而略烫后晒干品中几乎已不

可见完整淀粉粒。 

2.3  HS-SPME-GC-MS 分析 

参考文献报道的方法[5]，利用自动吸附-萃取-进

样装置代替手动进样以减少误差。 

2.3.1  自动进样条件  GC 循环时间 60 min；振摇

器 Agitator 1；是否加热振摇器：是；加热时间 15 

min；SPME Arrow 工具：SPME Arrow 1；搅拌：

Heater Stirrer 1；搅拌速率 500 r/min；老化端口：

SPME Arrow Cond 1；清洗站：无；提取时振摇：开

启；振摇速率 500 r/min；样品瓶穿刺深度 40 mm；

进样口穿刺深度 40 mm；进样口穿刺速度 100 mm/s；

样品瓶穿刺速度 20 mm/s；提取温度 70 ℃；样品解

吸时间 2 min；纤维头老化站温度 200 ℃；老化时

间 5 min。 

2.3.2  气相色谱条件  柱箱温度（初始值）40 ℃；保

持时间 3 min；后运行 60 ℃；程序升温：以 5 ℃/min

的速率升至 240 ℃，保持 2 min；载气为高纯度氦

气；总体积流量 34 mL/min；隔垫吹扫体积流量 3 

mL/min；进样方式为分流进样；分流比 30∶1；分

流体积流量 30 mL/min；色谱柱为 Agilent 19091S-

433UI（30 m×250 μm×0.25 μm）柱。 

2.3.3  质谱条件  离子源：EI；离子源温度 230 ℃；

扫描段：ALL；溶剂延迟 8 min；扫描质量范围 m/z 

50～500。 

2.3.4  进样分析  取过五号筛的样品粉末 0.500 g，

精密称定，置于 10 mL 棕色顶空进样小瓶，按“2.3.1”

“2.3.2”“2.3.3”项下条件分别设置自动进样、气相

色谱、质谱条件后自动吸附-萃取-进样并检测，每个

批次样品平行进样分析 3 次。 

2.3.5  成分鉴定  不同加工品的总离子流图见图 4。

利用 Agilent Mass Hunter Unknowns Analysis 软件对

总离子流图进行解卷积处理以提高各峰的分离效

果，保留各批次 3 份平行样品的共有峰，与 NIST 数

据库匹配，根据匹配度、保留时间、质谱图以鉴定

色谱峰的化学物质，扣除柱子流失、硅胶垫片、空 

阴干品                  直接晒干品                低温烘干品                高温烘干品               略烫后晒干品 

阴干品                  直接晒干品                低温烘干品                高温烘干品               略烫后晒干品 



·6878· 中草药 2024 年 10 月 第 55 卷 第 20 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 October Vol. 55 No. 20 

  

 

图 4  不同加工品的挥发性成分总离子流图 

Fig. 4  Total ion chromatograms of volatile components of 

different processed products 

瓶带来的成分，统计剩余成分的峰面积数据（表 2）。 

成分鉴定结果显示，从阴干品、直接晒干品、

低温烘干品、高温烘干品、略烫后晒干品 5 种加工品

总共鉴定出 46 种挥发性成分，分别鉴定出 40、42、

42、41、29 种成分，共有挥发性成分 16 种。 

AromChemBase 数据库收集了超过 99 000 种挥

发性化合物的名称、色谱柱保留指数等信息，并且

约 2 000 种成分具有气味描述，常被应用于食品、

香精香料、法医学、石化等领域中的气味识别和定

性。据从事于太子参种植、加工和鉴定的相关人员

的反馈，太子参药材和饮片气味特殊，为类似于农

药、泥土、霉变、腥臭的“特异气味”[6]。 

另外，消费者与患者的评价也显示，直接以太

子参粉末为原料的部分中成药，具有令人不适的土

腥味和霉味，这类气味也常被误认为由产品变质引

起。将太子参不同加工品挥发性成分的 CAS 号在该

数据库中检索，然后以“土的、腥味、霉味、农药”

作为关键词从结果中检索，结果（表 3）显示，有 31

种成分具有气味描述，其中庚醛（农药）、反式-2-庚

烯醛（土的，农药）、1-辛烯-3-醇（土的）、2-正戊基

呋喃（大豆腥味，土的）、3-辛烯-2-酮（土的）、2-乙

酰基吡咯（霉味）、3-乙基-2,5-二甲基吡嗪（土的，

霉味）、2-异丙基-3-甲氧基吡嗪（土的）、土臭素（土

的，霉味）这 9 种成分可能为太子参“特异气味”

的主要来源。 

将不同批次样品的峰面积数据导入 Origin 

Pro2021 软件，利用 Z-score 标准分数对数据进行归

一化处理，聚类方法选择平均，距离类型选择皮尔

逊相关性，绘制聚类热图以呈现不同加工品挥发性

成分整体特征的异同（图 5）。热图显示，5 类太子

参加工品中，略烫后晒干品 LT1～LT6 单独聚为一

类，高温烘干品 GW1～GW4 单独聚为一类，低温

烘干品 DW1～DW5 单独聚为一类，阴干品 YG1～

YG3、直接晒干品 SG3 聚为一类，直接晒干品 SG1、

SG3～SG5 聚为一类，结果说明略烫后晒干品、高

温烘干品、低温烘干品之间的挥发性成分差异较大，

而直接晒干品与阴干品较为相似。 

2.3.6  略烫后晒干品与其他加工品的气味差异分析  

为了弄清太子参略烫后晒干品与其他加工品气味差

异的物质基础，利用 OPLS-DA 将该加工品与市场

主流的阴干品、直接晒干品、低温烘干品、高温烘

干品分别进行比较并进行置换检验，确认 4 组比较

分析均未出现过拟合，将变量重要性投影（variable 

importance for projection，VIP）大于 1 的成分视为

主要差异成分，结合表 2、3 探讨气味差异。得分散

点图见图 6，置换检验图见图 7，VIP 图见图 8。 

结果显示，略烫后晒干品与其他 4 种加工品的

主要挥发性差异成分有 15 种，其中土臭素、2-正戊

基呋喃、2-异丙基-3-甲氧基吡嗪、1-辛烯-3-醇、3-辛

烯-2-酮为上面所检索出的“特异气味”成分。比较

它们的峰面积响应平均值发现（图 9），略烫后晒干

品相比于直接晒干品、阴干品、低温烘干品、高温

烘干品，土臭素分别约为 0.48、0.55、0.42、0.51 倍，

2-正戊基呋喃分别约为 0.11、0.12、0.10、0.12 倍，

2-异丙基-3-甲氧基吡嗪分别约为 0.31、0.28、0.41、

0.28 倍，1-辛烯-3-醇分别约为 0.24、0.23、0.27、0.20

倍，3-辛烯-2-酮分别约为 0.09、0.10、0.08、0.11 倍，

总的来说，略烫后晒干品相较于其他 4 组加工品，

这 5 种“特异气味”成分均由于沸水烫的短暂加工

处理得到了较好地减轻。 

除了“特异气味”成分，15 种主要差异成分中

丙位己内酯、正戊基丁内酯、萘、麦芽酚、柠檬烯

也具有气味特征。丙位己内酯、正戊基丁内酯这 2

种内酯类成分的气味与椰子类似，仅在略烫后晒干

品中未被检测到。萘为芳香烃并且在低浓度下具有

木质香气，略烫后晒干品中萘的含量，为其他加工

品的 2.2～2.5 倍，推测可能是植物中的烃类成分由

于主要集中于木质部而不容易挥散所致[7]。麦芽酚

具有焦糖和烘烤的香气，常作为增香剂添加到食物

中[8-9]，该成分在阴干品、直接晒干品、低温烘干品

中未被检测到，略烫后晒干品中该成分的含量约为

高温烘干品的 4.1 倍，原因可能是药材在沸水短暂

加工中发生美拉德反应[10]。柠檬烯为单萜烯类成

分，具有桔子、水果的香韵并且具有抗炎的药效[11]， 
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表 2  不同加工品的挥发性成分峰面积 ( x s , n = 3) 

Table 2  Peak area of volatile components of different processed products ( x s , n = 3) 

tR/ 

min 
化合物 

峰面积 (×106) 

YG1 YG2 YG3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 

8.27 庚醛 0.604±0.059 0.609±0.090 0.553±0.127 0.612±0.038 0.732±0.097 0.472±0.049 0.508±0.109 0.657±0.052 

8.61 2-咪唑烷酮 2.316±0.161 2.326±0.149 2.722±0.133 2.349±0.112 3.738±0.254 1.932±0.251 2.190±0.267 2.277±0.110 

10.02 反式-2-庚烯醛 0.843±0.123 0.935±0.055 0.699±0.313 1.065±0.075 1.464±0.007 0.768±0.012 0.988±0.016 1.203±0.065 

10.12 苯甲醛 1.489±0.126 1.231±0.047 1.508±0.061 1.357±0.212 1.824±0.086 1.044±0.116 1.951±0.081 2.310±0.101 

10.52 正庚醇 0.952±0.113 0.945±0.012 0.922±0.097 0.877±0.035 1.013±0.043 1.074±0.086 0.739±0.261 0.868±0.018 

10.81 1-辛烯-3-醇 4.689±0.291 4.622±0.187 4.600±0.124 4.325±0.215 4.364±0.240 4.518±0.316 5.298±0.101 5.942±0.201 

10.96 2-甲基-5-氨基-2H-四氮唑 0.631±0.145 0.550±0.150 0.663±0.119 0.644±0.047 0.923±0.071 0.385±0.274 0.691±0.010 0.832±0.087 

11.16 2-正戊基呋喃 12.309±1.115 12.183±0.147 12.379±0.234 10.364±0.464 13.149±0.512 11.102±0.800 8.770±0.202 10.141±0.142 

11.43 3-呋喃甲基乙酸酯 − − − − − − − − 

11.44 己酸乙酯 − − − 2.325±0.096 2.803±0.546 1.840±1.652 2.983±0.330 2.784±0.254 

11.66 2-乙基-2-己烯醛 1.129±0.105 0.897±0.172 1.097±0.047 0.959±0.071 1.218±0.031 1.257±0.126 1.204±0.076 1.294±0.078 

12.30 柠檬烯 5.480±0.114 4.594±0.230 2.452±0.048 4.401±0.201 5.527±0.449 6.775±0.907 3.846±0.728 3.595±0.160 

12.38 2-乙基己醇 − − − − − − − − 

12.39 5-乙基环戊烯-1-甲醛 1.114±0.287 0.932±0.167 1.142±0.076 0.856±0.052 1.117±0.046 0.795±0.071 0.794±0.136 1.030±0.035 

12.50 4-乙基环己醇 0.488±0.104 0.531±0.058 0.546±0.045 0.590±0.114 0.673±0.038 0.471±0.049 0.913±0.059 0.900±0.057 

12.67 3-辛烯-2-酮 3.056±0.203 3.045±0.044 3.222±0.124 2.634±0.165 3.206±0.262 2.766±0.202 2.694±0.106 3.217±0.294 

12.81 苯乙醛 1.536±0.288 1.326±0.137 1.621±0.127 0.990±0.094 1.296±0.029 1.172±0.080 0.965±0.079 0.799±0.149 

13.13 丙位己内酯 4.324±0.564 3.938±0.119 4.609±0.063 3.669±0.463 5.477±0.223 3.962±0.155 4.574±0.129 5.710±0.207 

13.26 反式-2-辛烯醛 1.819±0.188 2.036±0.082 1.761±0.029 2.647±0.230 3.537±0.152 1.579±0.064 1.665±0.011 2.016±0.013 

13.34 己酸酐 3.413±0.081 3.558±0.042 3.559±0.149 10.751±0.461 10.845±0.250 5.130±0.108 8.890±0.237 9.595±0.412 

13.43 2-乙酰基吡咯 − − − − − − − − 

13.70 辛醇 1.328±0.090 1.387±0.121 1.391±0.012 1.161±0.381 1.392±0.095 1.516±0.063 1.321±0.035 1.468±0.050 

13.92 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪 1.480±0.114 1.294±0.081 1.326±0.117 1.288±0.098 1.412±0.024 1.030±0.220 2.248±0.063 2.044±0.223 

14.40 2-异丙基-3-甲氧基吡嗪 10.415±1.014 10.777±0.118 10.368±0.478 10.372±0.244 13.097±0.783 9.600±0.508 12.919±0.526 12.491±0.260 

14.69 壬醛 1.646±0.208 2.142±0.099 1.549±0.094 1.690±0.071 2.247±0.060 1.517±0.136 1.692±0.012 1.569±0.016 

14.90 麦芽酚 − − − − − − − − 

15.76 3-壬烯-2-酮 0.894±0.074 0.892±0.068 0.445±0.038 0.560±0.098 0.690±0.118 0.825±0.066 0.832±0.089 0.911±0.115 

15.97 5-乙基-6-甲基庚-3-烯-2-酮 1.073±0.079 0.877±0.147 0.852±0.055 0.918±0.054 0.848±0.070 1.055±0.034 1.224±0.038 1.233±0.093 

17.02 萘 24.957±3.701 28.681±0.467 18.808±0.775 18.001±1.837 22.784±0.832 19.758±0.587 19.584±0.246 37.741±1.315 

17.47 辛酸乙酯 0.857±0.112 0.756±0.029 0.747±0.036 2.309±0.048 2.507±0.019 0.846±0.125 2.768±0.016 2.437±0.037 

17.52 十二烷 1.667±0.316 1.487±0.041 1.155±0.034 1.653±0.107 1.668±0.131 1.559±0.114 2.096±0.047 2.138±0.126 

17.70 癸醛 0.760±0.003 1.006±0.020 0.701±0.036 0.650±0.008 1.008±0.101 0.624±0.028 0.837±0.048 0.808±0.033 

19.68 反式,反式-2,4-己二烯当归酸酯 4.808±0.702 3.750±0.273 3.963±0.165 4.877±0.373 4.923±0.317 4.054±0.201 7.139±0.140 5.837±0.097 

19.88 反式-2-丁基-2-庚烯醛 0.604±0.165 0.490±0.069 0.540±0.064 0.786±0.025 0.752±0.075 0.594±0.030 1.198±0.073 1.338±0.043 

20.31 十三烷 1.654±0.336 1.769±0.013 1.513±0.069 1.921±0.123 1.392±0.056 1.689±0.088 1.263±0.230 1.090±0.042 

21.49 1-甲氧基-4-甲基双环[2.2.2]辛烷 7.456±1.601 6.566±0.337 6.378±0.078 10.548±0.177 10.061±0.509 6.996±0.284 10.567±0.390 10.305±0.676 

22.02 正戊基丁内酯 8.446±2.088 6.674±0.219 7.668±0.137 5.353±0.433 5.743±0.395 7.024±0.361 7.357±0.695 7.935±0.448 

22.17 3-甲基十三烷 1.352±0.237 1.032±0.020 0.922±0.054 0.915±0.093 1.134±0.050 0.901±0.015 1.154±0.116 1.609±0.037 

22.29 2-丁基-2-辛烯醛 4.090±0.736 3.052±0.088 3.633±0.092 3.545±0.201 3.632±0.202 3.445±0.171 6.841±0.484 7.308±0.242 

22.52 β-人参烯 1.150±0.200 1.524±0.011 1.018±0.059 0.618±0.155 1.638±0.072 0.743±0.078 0.520±0.137 0.209±0.038 

22.61 己酸己酯 1.035±0.047 0.888±0.083 0.791±0.244 − 0.446±0.066 1.227±0.080 1.114±0.049 0.806±0.193 

22.94 十四烷 3.110±0.925 2.680±0.164 2.567±0.015 2.694±0.120 2.167±0.076 2.494±0.109 3.074±0.064 3.065±0.019 

23.09 土臭素 28.202±4.308 20.786±0.783 24.866±0.363 15.841±0.402 17.784±0.689 23.402±1.133 25.702±1.576 24.916±0.447 

27.09 3-甲基十五烷 0.827±0.180 0.700±0.047 0.599±0.007 0.603±0.032 0.796±0.090 0.611±0.037 0.756±0.063 0.719±0.082 

27.77 十六烷 2.059±0.585 1.466±0.021 1.469±0.123 1.419±0.064 1.635±0.261 1.423±0.113 2.418±0.195 2.257±0.244 

34.70 棕榈酸甲酯 − − − 0.947±0.209 0.558±0.058 0.567±0.201 1.239±0.092 0.744±0.072 
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表 2（续） 

tR/ 

min 
化合物 

峰面积 (×106) 

DW1 DW2 DW3 DW4 DW5 GW1 GW2 GW3 

8.27 庚醛 − 0.494±0.117 0.488±0.088 0.391±0.165 0.574±0.043 0.448±0.058 0.397±0.137 − 

8.61 2-咪唑烷酮 5.665±0.310 6.259±0.175 6.331±0.359 6.548±0.245 6.540±0.354 1.852±0.165 0.729±0.321 2.153±0.074 

10.02 反式-2-庚烯醛 0.741±0.150 0.675±0.046 0.776±0.094 0.775±0.050 0.773±0.030 1.073±0.078 0.962±0.055 1.018±0.051 

10.12 苯甲醛 1.334±0.228 1.311±0.184 1.404±0.320 1.687±0.126 1.774±0.076 2.736±0.331 2.513±0.440 2.901±0.210 

10.52 正庚醇 0.668±0.002 0.845±0.035 0.880±0.021 0.923±0.090 0.860±0.052 1.044±0.058 0.946±0.040 0.894±0.046 

10.81 1-辛烯-3-醇 3.770±0.186 3.787±0.069 3.810±0.145 4.779±0.298 5.164±0.035 5.766±0.153 5.590±0.229 5.527±0.200 

10.96 2-甲基-5-氨基-2H-四氮唑 0.546±0.027 0.574±0.015 − − 0.529±0.007 − 0.326±0.223 − 

11.16 2-正戊基呋喃 12.993±0.268 14.286±0.322 13.755±0.340 13.095±0.866 13.803±0.193 12.122±0.089 10.824±0.241 10.726±0.797 

11.43 3-呋喃甲基乙酸酯 − − − − − 6.823±0.143 7.375±0.814 6.570±0.487 

11.44 己酸乙酯 − − − − − − − − 

11.66 2-乙基-2-己烯醛 1.475±0.047 1.620±0.084 1.447±0.024 1.912±0.218 2.093±0.135 0.836±0.062 0.663±0.112 0.617±0.119 

12.30 柠檬烯 3.615±0.399 4.159±0.855 5.347±1.107 2.627±0.380 4.484±0.360 14.923±0.768 12.173±0.878 8.583±2.059 

12.38 2-乙基己醇 0.973±0.063 1.018±0.287 1.099±0.038 1.257±0.093 1.339±0.029 1.122±0.105 1.374±0.027 1.278±0.087 

12.39 5-乙基环戊烯-1-甲醛 − − − − − − − − 

12.50 4-乙基环己醇 − 0.311±0.011 0.255±0.096 0.300±0.058 0.372±0.001 0.596±0.129 0.557±0.030 0.592±0.023 

12.67 3-辛烯-2-酮 3.196±0.226 3.573±0.134 3.587±0.087 3.878±0.257 4.180±0.063 2.650±0.043 2.246±0.064 2.396±0.204 

12.81 苯乙醛 1.895±0.055 1.493±0.848 2.071±0.177 2.153±0.116 1.825±0.124 2.235±0.162 2.488±0.058 2.539±0.032 

13.13 丙位己内酯 3.480±0.194 3.666±0.100 3.711±0.401 3.405±0.230 3.217±0.274 1.987±0.062 2.076±0.132 2.383±0.055 

13.26 反式-2-辛烯醛 1.907±0.043 1.677±0.102 2.003±0.053 1.840±0.101 1.856±0.165 2.015±0.055 1.921±0.024 2.162±0.104 

13.34 己酸酐 4.034±0.208 3.457±0.245 3.805±0.195 3.584±0.204 3.964±0.187 6.728±0.283 6.576±0.315 6.545±0.468 

13.43 2-乙酰基吡咯 − − − 1.153±0.186 1.095±0.328 2.494±0.527 3.734±0.936 2.567±0.502 

13.70 辛醇 1.094±0.102 1.205±0.054 1.030±0.095 1.318±0.057 1.436±0.071 1.830±0.301 1.645±0.163 1.315±0.053 

13.92 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪 1.509±0.028 1.421±0.303 1.710±0.066 2.122±0.055 2.427±0.109 0.919±0.022 1.007±0.144 1.070±0.047 

14.40 2-异丙基-3-甲氧基吡嗪 6.989±0.158 6.824±0.578 7.747±0.066 8.539±0.389 9.460±0.181 11.871±0.025 11.378±0.342 11.362±0.332 

14.69 壬醛 1.387±0.031 1.521±0.043 1.497±0.104 1.241±0.063 1.251±0.037 1.382±0.047 1.306±0.047 1.375±0.103 

14.90 麦芽酚 − − − − − 0.737±0.258 6.264±0.097 3.196±1.710 

15.76 3-壬烯-2-酮 1.001±0.067 1.033±0.062 1.035±0.010 1.337±0.231 1.297±0.094 1.689±0.080 1.133±0.100 1.375±0.047 

15.97 5-乙基-6-甲基庚-3-烯-2-酮 0.867±0.039 0.801±0.062 0.844±0.036 1.058±0.067 1.060±0.073 1.280±0.028 1.291±0.064 1.154±0.077 

17.02 萘 18.376±1.265 19.328±0.647 19.095±0.603 25.528±1.025 24.721±0.829 18.475±0.704 21.365±0.593 20.611±0.115 

17.47 辛酸乙酯 1.558±0.032 1.522±0.022 1.630±0.062 1.922±0.055 1.810±0.066 − 0.533±0.011 0.467±0.072 

17.52 十二烷 1.590±0.026 1.673±0.152 1.732±0.085 1.674±0.241 1.771±0.135 2.715±0.230 2.718±0.099 2.153±0.160 

17.70 癸醛 0.603±0.071 0.583±0.021 0.598±0.046 0.553±0.054 0.519±0.019 0.478±0.078 0.496±0.068 0.512±0.012 

19.68 反式,反式-2,4-己二烯当归酸酯 4.789±0.264 5.099±0.153 5.056±0.234 6.518±0.636 6.641±0.189 13.400±0.462 16.518±0.544 13.722±0.807 

19.88 反式-2-丁基-2-庚烯醛 0.480±0.004 0.269±0.041 0.370±0.033 0.542±0.070 0.567±0.043 0.431±0.183 0.456±0.099 0.368±0.013 

20.31 十三烷 1.428±0.088 1.425±0.024 1.377±0.155 1.068±0.041 1.253±0.112 2.737±0.027 4.033±0.062 2.814±0.106 

21.49 1-甲氧基-4-甲基双环[2.2.2]辛烷 7.022±0.213 6.700±0.401 6.683±0.088 7.632±1.321 6.977±0.436 4.936±0.126 4.743±0.356 4.743±0.341 

22.02 正戊基丁内酯 5.765±0.285 5.631±0.610 5.605±0.243 6.852±0.881 5.895±0.415 3.001±0.149 2.650±0.246 2.977±0.276 

22.17 3-甲基十三烷 1.130±0.056 1.113±0.048 1.195±0.087 1.386±0.096 1.400±0.097 1.369±0.135 1.207±0.059 1.230±0.063 

22.29 2-丁基-2-辛烯醛 2.931±0.041 2.606±0.117 2.797±0.055 4.738±0.551 4.251±0.142 3.227±0.071 3.150±0.147 2.866±0.020 

22.52 β-人参烯 0.933±0.035 0.939±0.146 1.050±0.202 0.313±0.047 0.371±0.042 0.949±0.011 1.615±0.114 2.477±0.121 

22.61 己酸己酯 0.875±0.069 0.999±0.117 0.944±0.084 1.231±0.168 1.107±0.055 − − − 

22.94 十四烷 2.809±0.077 2.540±0.132 2.310±0.029 2.443±0.177 2.389±0.054 3.344±0.065 3.167±0.046 3.180±0.099 

23.09 土臭素 23.244±0.894 22.563±1.303 23.304±0.165 37.108±4.278 35.133±0.691 19.507±0.247 22.800±1.153 21.279±0.493 

27.09 3-甲基十五烷 0.416±0.258 0.714±0.033 0.693±0.034 0.598±0.122 0.630±0.022 0.816±0.067 0.699±0.037 0.733±0.086 

27.77 十六烷 1.495±0.217 1.530±0.248 1.484±0.193 1.120±0.079 1.175±0.040 1.497±0.197 1.829±0.189 1.509±0.141 

34.70 棕榈酸甲酯 0.636±0.102 0.564±0.098 0.629±0.122 1.418±0.334 1.268±0.218 − − − 
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表 2（续） 

tR/ 

min 
化合物 

峰面积 (×106) 

GW4 LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6 

8.27 庚醛 0.342±0.141 − − − − − − 

8.61 2-咪唑烷酮 1.886±0.220 1.143±0.644 1.172±0.235 0.497±0.239 0.496±0.086 − − 

10.02 反式-2-庚烯醛 0.827±0.026 − − − − − − 

10.12 苯甲醛 3.020±0.235 2.596±0.264 2.038±0.182 2.211±0.444 2.018±0.041 2.690±0.233 2.751±0.186 

10.52 正庚醇 0.931±0.071 − − − − − − 

10.81 1-辛烯-3-醇 6.300±0.083 1.178±0.085 1.098±0.019 1.175±0.101 0.922±0.082 1.448±0.147 0.993±0.357 

10.96 2-甲基-5-氨基-2H-四氮唑 − − − − − − − 

11.16 2-正戊基呋喃 10.911±0.126 1.456±0.184 1.382±0.086 1.233±0.025 1.142±0.074 1.426±0.108 1.542±0.103 

11.43 3-呋喃甲基乙酸酯 10.382±0.292 4.024±0.321 3.555±0.080 3.768±0.098 3.587±0.093 4.340±0.331 4.762±0.717 

11.44 己酸乙酯 − − − − − − − 

11.66 2-乙基-2-己烯醛 0.782±0.075 − − − − − − 

12.30 柠檬烯 4.976±0.679 10.175±1.317 9.593±1.110 9.265±3.454 12.268±1.861 13.185±0.695 2.452±3.263 

12.38 2-乙基己醇 1.608±0.144 2.033±0.181 1.831±0.143 1.591±0.009 1.639±0.044 1.593±0.163 2.056±0.200 

12.39 5-乙基环戊烯-1-甲醛 − − − − − − − 

12.50 4-乙基环己醇 0.585±0.085 − − − − − − 

12.67 3-辛烯-2-酮 2.691±0.250 0.387±0.037 0.416±0.054 0.376±0.031 − 0.505±0.026 − 

12.81 苯乙醛 2.488±0.100 1.003±0.305 0.867±0.237 0.869±0.092 0.854±0.086 0.982±0.065 0.809±0.239 

13.13 丙位己内酯 1.945±0.196 − − − − − − 

13.26 反式-2-辛烯醛 1.700±0.108 0.528±0.090 0.557±0.171 0.562±0.297 0.739±0.091 0.847±0.084 0.269±0.062 

13.34 己酸酐 6.191±0.393 − − − − − − 

13.43 2-乙酰基吡咯 4.401±0.301 − − 1.192±0.122 − 1.515±0.264 − 

13.70 辛醇 1.729±0.416 0.795±0.339 1.068±0.077 0.804±0.075 0.759±0.040 0.862±0.486 0.976±0.238 

13.92 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪 1.398±0.038 − − 0.217±0.023 − 0.298±0.073 0.231±0.073 

14.40 2-异丙基-3-甲氧基吡嗪 12.500±0.121 2.954±0.153 3.041±0.093 3.261±0.196 3.073±0.115 3.574±0.178 3.777±0.419 

14.69 壬醛 1.186±0.062 1.357±0.124 1.486±0.089 1.392±0.099 1.156±0.073 1.576±0.079 0.993±0.290 

14.90 麦芽酚 16.810±2.466 25.935±1.805 31.944±2.692 32.240±2.975 29.165±8.381 17.097±3.441 25.555±13.855 

15.76 3-壬烯-2-酮 1.354±0.104 − − − − − − 

15.97 5-乙基-6-甲基庚-3-烯-2-酮 1.441±0.030 − − − − 0.299±0.024 − 

17.02 萘 29.452±0.810 51.411±3.495 54.361±0.664 48.383±0.942 48.596±0.316 49.360±0.452 60.940±2.422 

17.47 辛酸乙酯 − − − − − − − 

17.52 十二烷 2.649±0.041 2.628±0.224 2.566±0.115 2.070±0.276 2.176±0.129 2.802±0.145 3.346±1.048 

17.70 癸醛 0.478±0.048 0.537±0.046 0.572±0.047 0.512±0.037 0.405±0.053 0.478±0.022 0.533±0.165 

19.68 反式,反式-2,4-己二烯当归酸酯 20.970±0.651 5.882±0.340 5.809±0.480 6.226±0.096 5.685±0.315 6.140±0.187 6.520±0.900 

19.88 反式-2-丁基-2-庚烯醛 0.671±0.011 − − − − − − 

20.31 十三烷 1.850±0.087 1.815±0.178 − 1.786±0.179 2.550±0.055 3.089±0.091 0.898±0.603 

21.49 1-甲氧基-4-甲基双环[2.2.2]辛烷 4.007±0.377 − − − − − − 

22.02 正戊基丁内酯 2.343±0.097 − − − − − − 

22.17 3-甲基十三烷 1.231±0.154 1.233±0.048 1.205±0.063 1.077±0.017 0.927±0.087 1.191±0.090 1.740±0.324 

22.29 2-丁基-2-辛烯醛 4.934±0.045 0.372±0.071 0.373±0.037 0.769±0.067 0.494±0.053 1.106±0.067 0.421±0.273 

22.52 β-人参烯 − 0.212±0.070 0.298±0.046 0.690±0.035 1.193±0.065 1.953±0.048 − 

22.61 己酸己酯 − − − − − − − 

22.94 十四烷 2.821±0.019 2.767±0.134 2.793±0.076 2.393±0.047 2.502±0.131 3.051±0.105 2.567±0.231 

23.09 土臭素 29.976±1.090 9.956±0.684 10.352±0.176 11.436±0.311 11.478±0.356 13.681±0.597 14.022±1.386 

27.09 3-甲基十五烷 0.535±0.058 0.557±0.071 0.637±0.046 0.491±0.012 0.499±0.006 0.713±0.041 0.520±0.093 

27.77 十六烷 1.662±0.044 1.650±0.188 1.261±0.100 1.313±0.086 1.216±0.088 1.505±0.056 1.192±0.189 

34.70 棕榈酸甲酯 − − − − − − − 

“−”表示未检测出。 

“−” means that the components have not been detected. 
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表 3  AromChemBase 数据库检索出的气味成分 

Table 3  Odor components retrieved from AromChemBase database 

化合物 CAS 数据库给出的感官描述 识别阈值/(μg∙kg−1) 

庚醛 111-71-7 桔子、油腻的、鱼干、新鲜、水果、新割的青草、重的、油腻的、臭氧、农药、辛辣、腻子、腐臭、 − 

  烟熏味、溶剂  

反式-2-庚烯醛 18829-55-5 杏仁、土的、油腻的、新鲜、水果、草、新割青草的、蘑菇、洋葱、农药、塑料、辛辣的、肥皂、 − 

  含硫的、牛油、蔬菜、醋  

苯甲醛 100-52-7 杏仁、苦味、苦杏仁、焦糖、樱桃、水果、油、尖锐的、强烈的、甜的、木头味 1 900.000 

1-辛烯-3-醇 3391-86-4 胡萝卜、脏的、积满灰尘的、土的、油腻的、水果、真菌、大蒜、草、新割青草的、草本植物的、 30.000 

  蘑菇、油腻、香水、橡胶、辣、甜的  

2-正戊基呋喃 3777-69-3 大豆腥味、黄油、土的、水果、新割青草、青豆、金属、辛辣、甜的、蔬菜 − 

己酸乙酯 123-66-0 茴香、苹果、香蕉、浆果、水果、果味、菠萝、新割青草、草莓、甜、未熟的、蜡烛、酒焦糖 270.000 

2-乙基-2-己烯醛 645-62-5 尖锐的 − 

柠檬烯 5989-27-5 桔子、水果、薄荷味、橙、皮味的 − 

2-乙基己醇 104-76-7 桔子、花的、植物的、新鲜、淡、油腻的、新割青草的、玫瑰、甜的、不愉快 − 

3-辛烯-2-酮 1669-44-9 压碎的臭虫、土的、油腻的、新割青草的、干草、蘑菇、坚果、辣、甜的、未熟的 250.000 

苯乙醛 122-78-1 可可、花的、植物的、草、新割青草、山楂、蜂蜜、风信子、玫瑰、甜的 30.000 

丙位己内酯 695-06-7 椰子、香豆素、甜的、烟草、蚕豆 − 

反式-2-辛烯醛 2548-87-0 牛蒡、烧焦的、油腻的、水果、新割青草的、蘑菇、坚果的、酸的、甜的、牛油、蜡烛味 − 

2-乙酰基吡咯 1072-83-9 茴香、面包、焦糖、樱桃、草本植物的、甘草、霉味、坚果的、甜的、核桃 − 

辛醇 111-87-5 醛基、面包（烤）、烧过的火柴、化学、油腻的、花的、植物的、新鲜、新割青草的、草本植物的、 28 000.000 

  金属、蘑菇、橙、玫瑰、含硫的、蜡烛味  

3-乙基-2,5-二甲基吡嗪 13360-65-1 烧焦的、可可、土的、霉味、坚果的、土豆、辛辣的、烤 − 

2-异丙基-3-甲氧基吡嗪 25773-40-4 大豆腥味、甜椒、干燥、土的、草、新割青草的、豌豆 0.013 

麦芽酚 118-71-8 烘烤的、烤熟的、焦糖 20 000.000 

壬醛 124-19-6 醛基、氯气、桔子、油腻的、花的、植物的、新鲜、水果、气态的、肉汁、新割青草的、薰衣草、 130.000 

  甜瓜、橙、橘皮、鸠尾草、皮味的、略刺鼻、玫瑰、甜的、牛油、蜡烛  

3-壬烯-2-酮 14309-57-0 水果 − 

萘 91-20-3 芳香的、芳烃味、樟脑、独特的、干燥、腻、药的、樟脑的、油腻的、辛辣的、焦油 − 

辛酸乙酯 106-32-1 茴香、苹果、烘焙果味、油腻的、发酵的、酿造的、花的、植物的、新鲜、水果、新割青草的、茂密 − 

  的、薄荷脑的、肥皂、甜的、蜡烛味、葡萄酒  

十二烷 112-40-3 烷烃、杂醇 − 

癸醛 112-31-2 醛基、烧焦的、桔子、油腻的、花的、植物的、新割青草的、草本植物的、柠檬、橙、橘皮、肥皂、 130.000 

  炖菜、甜的、牛油、蜡烛味  

十三烷 629-50-5 烷烃、桔子、水果、杂醇、烃 − 

正戊基丁内酯 104-61-0 椰子、奶油的、水果、油腻的、桃子、强烈的、甜的、蜡烛味、木头味 30.000 

己酸己酯 6378-65-0 苹果、新鲜、水果、新割青草的、桃子、西梅味、蔬菜 − 

十四烷 629-59-4 烃类、杂醇、草本（轻度）、甜的 − 

土臭素 19700-21-1 甜菜、土的、新鲜、霉味 0.047 

十六烷 544-76-3 水果、杂醇、甜的、无味的、烷烃 − 

棕榈酸甲酯 112-39-0 模糊的、头晕的、油腻的、鸠尾草、甜的、蜡烛 − 
 

对于该成分，略烫后晒干品与高温烘干品相比没有

明显的差异，但分别为阴干品、直接晒干品、低温

烘干品的 2.3、2.0、2.3 倍。 

综合以上分析，略烫后晒干品较其他市场主流

加工品，土臭素、2-正戊基呋喃、2-异丙基-3-甲氧

基吡嗪、1-辛烯-3-醇、3-辛烯-2-酮这 5 种“特异气

味”成分得到了较好地祛除或降低，丙位己内酯、

正戊基丁内酯这 2 种内酯类成分未被检测到，萘、

柠檬烯、麦芽酚这些具有芳香特性的挥发性成分得

到了提升或保留。 
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图 5  不同加工品的气味成分聚类分析热图 

Fig. 5  Cluster heatmap analysis of odor components in different processed products 

         

         

图 6  略烫后晒干品与其他加工品的 OPLS-DA 得分散点图 

Fig. 6  Score scatter diagram of OPLS-DA of sun-dried products after slight scalding and other processed products 
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图 7  略烫后晒干品与其他加工品的置换检验图 

Fig. 7  Permutation test diagram of sun-dried products after slight scalding and other processed products 

2.4  Heracles NEO 超快速气相电子鼻分析 

2.4.1  自动进样条件  孵化器 10 min；孵化温度

50 ℃；开始搅拌 2 s；停止搅拌 30 s；清洗时间 90 

s；注射器温度 55 ℃；填充速度 500 L/s。 

2.4.2  检测条件  色谱柱为 MXT-1701 中极性色谱

柱和 MXT-5 弱极性色谱柱；进样量 3 000 L；注射

体积流量 125 L/s；进样口温度 200 ℃；进样口压

力 10 kPa；捕集阱捕集温度 40 ℃；柱温初始温度

50 ℃；程序升温：以 1 ℃/s 的速率升温至 80 ℃，

再以 3 ℃/s 的速率升温至 250 ℃，保持 21 s；采集

时间 110 s；数据采集周期 0.01 s。 

2.4.3  进样分析  取过五号筛的样品粉末 0.500 g，

精密称定，置于顶空进样瓶中，按“2.4.1”“2.4.2”

项下条件分别设置自动进样、检测条件后分析，每

个批次样品平行分析 3 次。 

2.4.4  主成分分析（principal component analysis，

PCA）  输出弱极性柱与中极性柱的 Heracles NEO

超快速气相色谱图（图 10），利用 Alpha Soft 7.2.8

软件自动对齐色谱峰，筛选出判别能力大于 0.850

的特征峰，总共得到 15 组可用于比较分析的色谱

峰，将峰面积数据分别视作不同传感器的响应值，

进行归一化处理，对 23 批次样品进行 PCA。结果

（图 11）显示，PCA1 与 PCA2 之和大于 80%，直接

晒干品、阴干品、低温烘干品 3 组加工品的距离较

近，略烫后晒干品单独位于一个象限并且与其余 4

组加工品的距离均较远，这与本课题组产地调研所

得出的“略烫后晒干品与其他加工品的气味具有明

显差异”的结论契合。 

2.4.5  软独立建模分析  为了能够凭借气味差异实

现略烫加工品的快速鉴别以服务于生产实践，采用

Alpha Soft 7.2.8 软件自带的软独立建模分析工具对

23 批次太子参不同加工品进行分析，将略烫后晒干

品作为参照物，初步建立一种用于快速识别这类加

工品的模型（图 12）。结果显示，略烫后晒干品与

其他 4 组加工品能够完全分开，直接晒干品、阴干

品、低温烘干品、高温烘干品均落在参照区间外，

交叉验证得分接近 100，表明该模型有效，即通过

Heracles NEO 超快速气相电子鼻能够实现这类加工

品与其余市场主流加工品的快速区分。 

3  讨论 

查阅文献发现，虽然不少学者对红外干燥、变

温烘干、微波干燥等多种太子参加工方式进行了研

究[12-14]，但从课题组对太子参主产地（福建、贵州、

河北）的实际调查结果来看，目前太子参主产区常

见的加工方式仍然以直接晒干、直接烘干、阴干为

主，晒干为经济、直接、普遍、传统的加工方式， 
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图 8  略烫后晒干品与其他加工品的 VIP 图 

Fig. 8  VIP diagram of sun-dried products after slight scalding and other processed products 
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图 9  略烫后晒干品与其他加工品的挥发性成分主要差异 

Fig. 9  Main differences of volatile components between sun-dried products after slight scalding and other processed product

 

 

图 10  不同加工品的 Heracles NEO 超快速气相色谱图 

Fig. 10  Heracles NEO ultra-fast gas chromatograms of 

different processed products 

在阴雨天气，大型种植户和药材公司多会采用不同

温度烘干的加工方式，而小型种植户多会置于室内

直接阴干，而略烫后晒干品由于设备、工艺、成本

等因素影响，大多由某些药材公司进行生产，因此

本研究的对象确定为阴干品、直接晒干品、低温

（50 ℃）烘干品、高温（90 ℃）烘干品、略烫后晒 

 

图 11  不同加工品的 Heracles NEO 超快速气相电子鼻响

应的 PCA 结果 

Fig. 11  PCA results of Heracles NEO ultra-fast gas phase 

electronic nose response of different processed products 

 

图 12  以略烫后晒干品为参照物的软独立建模分析结果 

Fig. 12  Results of soft independent modeling analysis with 

sun-dried products after slight scalding as reference 
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干品。在应用 Heracles NEO 超快速气相电子鼻分析

不同加工品的气味之前，对取样量（0.1、0.3、0.5、

0.7、0.9 g）、孵化温度（45、50、60、65 ℃）、粉末

粒度（过三、四、五、六号筛）这 3 个参数进行了

单因素考察。考察结果显示，随着取样量和孵化温

度的升高，峰数变多和峰面积变大的同时，主峰的

前沿和拖尾也会变得严重，为了防止柱子超载和保

证结果准确，最终将取样量确定为 0.5 g，孵化温度

确定为 50 ℃。另外，减小粉末粒度得到的色谱峰

会增加且重复性更好，但是粒度过小的粉末在搅拌

进样瓶时有污染进样口和堵塞色谱柱的风险，因此

将样品确定为过五号筛粉末的同时，相应地减少了

搅拌时间。 

本实验对比了太子参不同加工品的性状，经沸

水略烫后晒干的太子参药材的断面及粉末特征与其

他加工品均有较大差异，可以为该加工品的鉴别提

供参考。基于 HS-SPME-GC-MS 鉴定并比较了不同

加工品的挥发性成分差异，阴干品与直接晒干品较

为相似，而略烫后晒干品、高温烘干品、低温烘干

品这 3 组加工品差异较大。与其他市场主流加工品

相比，经略烫加工处理后晒干的药材气味得到了较

好的改善，其物质基础体现在：以土臭素、2-正戊

基呋喃、2-异丙基-3-甲氧基吡嗪、1-辛烯-3-醇、3-

辛烯-2-酮为代表的“特异气味”得到了减轻，丙位

己内酯、正戊基丁内酯未被检测到，而以萘、麦芽

酚、柠檬烯为代表的芳香类成分得到提升或保留，

这为太子参饮片以及采用太子参饮片粉末直接制剂

的相关产品矫臭技术的开发提供了依据。另外，略

烫后晒干品与其他市场主流加工品之间的气味差异

能够通过 Heracles NEO 超快速电子鼻分析来体现

而被快速识别区分，这为批量化生产提供了一种较

为可靠的太子参加工品迅速鉴别的技术手段。 

实验发现，略烫后晒干品较其他加工品虽然气

味得到了改善，但是药材的内在质量是否发生变化

还需要进一步评价。另外，挥发性成分尤其是“特

异气味”成分是否具有潜在的药理或毒理活性还需

要深入讨论，例如有研究显示，1-辛烯-3-醇对大脑

神经细胞有一定的损伤[15]。本实验对略烫加工品与

其他加工品气味差异的物质基础进行了探讨，但挥

发性成分在加工处理过程中发生变化的内在原理以

及植物生长过程中的代谢机制还需要深入研究[16]。

根据软独立建模分析结果，略烫后晒干处理的太子

参药材与其他加工品的差异明显，但不足之处在于

本实验研究的样本量较少，后续需要收集不同种源、

不同产地、不同规格、不同加工工艺的大量太子参

样本做支撑，以验证该模型的准确性[17-19]。本实验

仅关注了药材的气味差异，除了气味，不同加工品

的味道、颜色、粉体流动性、可压缩性、吸湿性等

也可能存在差异从而影响产品的性状与质量[20-22]，

后续均需进一步研究。 
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