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摘要:目的:研究菊花品种和产地鉴别、挥发性风味成分

特性.方法:以金丝皇菊、皇菊、杭白菊、亳菊、贡菊５种

药食兼用菊花为研究对象,利用顶空气相色谱—离子迁

移谱,结合聚类分析和关系矩阵,以数据可视化的形式研

究不同品种菊花中 VOCs指纹图谱的差异性及变化.结

果:不同品种菊花之间的 VOCs差异明显(P＜０．０５),两

两之间的相似度基本低于７０％,且均有其独特的挥发性

成分;５种菊花挥发性物质含量由高到低的顺序为:贡菊、

金丝皇菊、皇菊、亳菊和杭白菊.结论:HSＧGCＧIMS能够

弥补常规 VOCs检测缺憾,适用于不同品种菊花的区分

和鉴定.

关键词:菊花;挥发性有机物;顶空气相色谱—离子迁移

谱;指纹图谱;风味物质

Abstract:Objective:Tounderstandthedifferenceofcumulative

contentandspeciesofvolatileorganiccompounds(VOCs)infive

different species of Chrysanthemum morifolium Ramat．．

Methods:Inthisstudy,fivedifferentspeciesofChrysanthemum

morifolium Ramat．, namely, Jinsihuangju, Huangju,

Hangbaiju,Boju,andGongju．Thedifferencesandvariationsof

thefingerprints of volatile organic compounds (VOCs)in

differentspeciesofChrysanthemum morifolium Ramat．were

studiedbyheadspaceＧgaschromatographyＧionmobilityspectrosＧ

copy(HSＧGCＧIMS),combinedwithclusteranalysisandrelationＧ

shipmatrixintheformofdatavisualization．Results:Therewere

significant differencesin VOCs among different varieties of

Chrysanthemum morifolium Ramat．(P＜０．０５),andthesimilarＧ

itybetweenthemwaslessthan７０％,andallofthemhadtheir

ownuniquevolatileorganiccomponents;thefivekindsofChrysＧ

anthemum morifolium Ramat．intheorderofhightolowVOCs

contentwere:Gonju,Jinshi Huangju,Huangju,Boju,and

Hangbaiju．Conclusion:HSＧGCＧIMScanmakeupfortheshortＧ

comingsofconventionalVOCsdetection,makingdetectionmore

databasisandsupport,andprovidingtheoreticalbasisanddata

supportforthedifferentiationandidentificationofdifferentvarieＧ

tiesofChrysanthemum morifolium Ramat．．

Keywords:Chrysanthemum morifolium Ramat．;volatileorganic

compounds(VOCs);headspaceＧgaschromatographyＧionmobility

spectroscopy(HSＧGCＧIMS);fingerprint;flavorsubstance

菊花(Chrysanthemummorifolium Ramat．)是一种传

统的药食同源植物,有着悠久的食用历史,含有丰富的维

生素、矿物质及微量元素.目前,市场上的菊花加工产品

种类繁多(如菊花茶饼、菊花酱、菊花酿、菊花茶等),但关

于菊花的研究主要集中在药用菊花生物活性、营养繁殖

和栽培技术等方面,而对于食用菊花的风味品质研究则

鲜有报道[１－２].

目前,挥发性风味成分检测的技术主要有固相微萃

取—气相色谱—质谱(SPMEＧGCＧMS)[３]、电子鼻和联用

２５

FOOD & MACHINERY 第３８卷第９期 总第２５１期|２０２２年９月|



技术[３－４]、全 二 维 气 相 色 谱—质 谱 技 术 (GC× GC/

TOFMS)[５－６]、气相色谱嗅闻分析(GCＧO)[７－８]、高效液相

色谱(HPLC)[９]以及顶空固相微萃取和气相色谱—质谱

联用(HSＧSPME/GCＧMS)[１０]等技术,但上述方法或存在

气体传感器阵列漂移现象,或存在检测灵敏度易受温度、

湿度、样品性状稳定性等外界环境因素影响,或存在前处

理复杂及应对复杂样品分析复杂、对未知成分无法较好

地定性等问题[１１－１３].

顶空气相色谱—离子迁移谱(HSＧGCＧIMS)是一种基

于气相色谱法和离子迁移谱仪联用的新技术,可以检测

未经预处理的液体或固体样品中挥发性有机物的指纹,

并能更全面地保留样品的风味物质[１４].由于其具有灵敏

度高、响应快、分析高效、样品无需预处理以及操作简便

等特点,已被用于食品中挥发性化合物的检测[１５－１６],而
在菊花挥发性成分分析中的应用较少,尤其是在对不同

品种菊花挥发性成分的指纹图谱分析中的应用方面尚未

见报道.

研究拟以５种不同品种药食兼用菊花(金丝皇菊、皇
菊、杭白菊、亳菊、贡菊)为研究对象,采用 HSＧGCＧIMS技

术对菊花中复杂挥发性有机物进行采集和痕量分析,以
期为菊花品种和产地鉴别、挥发性风味成分特性的研究

和品质控制提供数据支持和理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

金丝皇菊、皇菊:湖南省康德佳林业科技有限公司;

杭白菊:杭州巨佳茶叶有限公司;

亳菊、贡菊:安徽常富国药有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

顶空气相色谱—离子迁移谱仪器:FlavourSpec􀆿 型,

山东海能科学仪器有限公司;

分析天平:E０２１４０型,梅特勒—托利多仪器(上海)有
限公司.

１．２　方法

１．２．１　样品处理　取１g样品置于２０ mL 顶空瓶中,

８０℃ 孵育２０min后进样.每个样本进行３次平行测定.

１．２．２　HSＧGCＧIMS测定条件　参考梁天一等[１７]的方法

并稍作修改,采用顶空气相色谱—离子迁移谱(HSＧGCＧ
IMS)对不同品种菊花中挥发性风味物质进行分析.色谱

柱类型:MXTＧ５ (１５ m×０．５３ mm,１μm),分 析 时 间

３０min,色 谱 柱 温 度 ６０ ℃,载 气/漂 移 气:N２ (纯 度 ≥
９９．９９９％).载气流量:初始流量２．０mL/min,２０min内

线性升至１００．０mL/min,保持７min,运行时间１５min.

漂移气流量１５０mL/min,IMS温度４５ ℃.采用自动顶

空进样,其条件为:进样体积２００μL,孵育时间２０min,孵

育温度８０℃,进样针温度８５℃,孵化转速５００r/min.

１．２．３　数据处理　使用 HSＧGCＧIMS仪器自带的分析软

件 VOCal分析谱图,应用软件内置的 NIST２０１４保留指

数数据库(美国国家标准与技术研究所)和IMS２０１９数

据库(山东海能科学仪器有限公司)对５种菊花的特征挥

发性风味物质进行定性分析.采用 Reporter插件对５种

菊花样品的谱图进行直接比对,分析品种间的差异性.

运用 GalleryPlot插件对５种菊花样品的指纹图谱进行

对比,定量比较不同品种菊花之间的挥发性有机物差异.

采用DynamicPCA插件生成动态主成分分析图和相似度

分析图,根据样品相似度利用 TBtools软件得出关系矩

阵,进行５种菊花样品间的动态主成分分析和相似度分

析以及快速区分种类.

２　结果与分析

２．１　挥发性有机物的 HSＧGCＧIMS谱图对比分析

如图１所示,不同品种菊花的特征挥发性物质具有

不同的 HSＧGCＧIMS特 征 图 谱,其 表 现 为 在 相 同 保 留

时间和漂移时间的情况下,挥发性有机物累积含量以及

种类具有明显差异,可以作为区分不同品种菊花指纹

特征的依据.李冬玲[１８]研究发现,菊花的种源或种是对

其挥发性成分含量影响最大的因素.中国菊花品类多,

分布广,其生长的地域差异会带来温度、湿度、光照等外

界生长环境的差异,从而影响菊花生长过程中的次生代

谢反应以及其中小分子挥发性有机物的累计含量和组

成,进而导致其品质、成分的差异[１９].因而可通过挥发

性有机物的种类增减及含量识别不同品种的菊花.若

要进一步对不同品种菊花的挥发性物质变化情况及其

差异进 行 研 究,还 需 对 各 品 种 菊 花 的 指 纹 图 谱 进 行

分析[２０].

２．２　挥发性有机物的 HSＧGCＧIMS定性分析

由图１和表１可知,５种菊花中可识别出的挥发性物

质共有８７种(７４种单体及部分物质的二聚体),对８７种

物质进行分类,可分为１０大类,其中酯类有２２种(含４种

二聚体)、醇类１４种(含２种二聚体)、酮类 ８种、醛类

１７种(含４种二聚体)、羧酸类２种、醚类３种、呋喃类

３种、噻唑类１种、吡嗪类１种、烯烃类１６种(含３种二聚

体).

８７种物质中,１,８Ｇ桉叶素、莰烯、αＧ蒎烯等物质在杭

白菊和亳菊中含量较低,而在金丝皇菊、皇菊和贡菊中含

量较高.其中属于醇类的１,８Ｇ桉叶素,有类似樟脑气味

的特 异 芳 香 味,具 有 抗 炎、抗 菌 杀 菌、抗 肿 瘤 等 作

用[２１－２２],被广泛应用于中药制剂中[２３],同时也可作为食

品添加剂使用.属于烯烃类的莰烯具有抗氧化作用,αＧ蒎

烯有显著的松香味[１],αＧ松油烯可用作橘子香精香料的

调配[２４].

３５
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图１　５种菊花挥发性有机物的 HSＧGCＧIMS定性分析

Figure１　Qualitativeanalysisofvolatileorganiccompoundsoffivedifferentvarietiesof
ChrysanthemummorifoliumbyHSＧGCＧIMS

　　根据物质分类,对８７种物质的峰体积数据进行归类

加和,得图２.由于物质的峰体积与含量呈正比,因此峰

体积值越大,物质的含量越高.根据图２可知,贡菊中挥

发性物质的总量明显(P＜０．０５)高于其他４种菊花,主要

是烯烃类物质明显(P＜０．０５)高于其他４种菊花,这些物

质的大量存在使得贡菊具有独特浓郁的香气.由此可

知,５种菊花挥发性物质含量由高到低的顺序为:贡菊、金
丝皇菊、皇菊、亳菊和杭白菊.

图２　５种菊花中各类挥发性物质峰体积数据柱状图

Figure２　 Histogram ofpeakvolumedataofvarious

VOCsinfivedifferentvarietiesofChrysanＧ
themummorifolium

２．３　挥发性有机物的 HSＧGCＧIMS指纹图谱分析

为了进一步研究不同品种菊花挥发性有机物变化情

况及其差异,基于 HSＧGCＧIMS分析软件中的GalleryPlot
插件,利用５种菊花样品的二维图谱中的待分析峰生成

指纹图谱见图３.由图３及表１可知,５种菊花的特征性

风味物质差异性较大.对于不同品种菊花的特征性风味

物质进行区域划分:A区域为金丝皇菊的特征峰区域,主
要含有βＧ榄香烯、顺式Ｇ石竹烯、肉桂酸乙酯等１７种可检

出物质;B区域为皇菊的特征峰区域,主要含有αＧ松油

醇、３Ｇ蒈烯、香茅醇等２２种可检出物质;C区域为贡菊的

特征峰区域,主要含有αＧ水芹烯、１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇、乙偶姻等

２４种可检出物质;D区域为亳菊的特征峰区域,主要含有

２Ｇ蒈烯、柠檬烯、丁酸丙酯等２５种可检出物质;E区域为

杭白菊的特征峰区域,与亳菊特征峰区域有很大的重合

部分,主要含有乙酸丁酯、乙酸丙酯、柠檬烯等２４种可检

出物质.菊花中主要存在的挥发性风味物质为烃类及其

含氧衍生物(萜类化合物),与周根等[２５]、Yang等[２６]的研

究结果基本一致.

２．４　挥发性有机物的 HSＧGCＧIMS动态主成分分析及

相似度分析

　　为了更好地呈现和区分不同品种菊花的挥发性有机

物的相关性,采用 DynamicPCA插件程序绘制主成分分

４５
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表１　５种菊花 HSＧGCＧIMS图谱部分挥发性物质定性结果

Table１　QualitativeresultsofsomevolatilesubstancesinHSＧGCＧIMSprofilesoffivedifferentvarieties
ofChrysanthemummorifolium

化合物名称 保留指数 保留时间/s 迁移时间/ms 化合物名称 保留指数 保留时间/s 迁移时间/ms

肉桂酸乙酯 １５１８．７ １１０９．８２２ １．３７１０６
石竹烯 １４４７．７ １００５．５７０ １．２１９７３
石竹烯(二聚体) １４４５．８ １００２．６７４ ２．１８９６５

βＧ榄香烯(单体) １３８１．７ ９０８．５５７ １．１９６８０

βＧ榄香烯(二聚体) １３８４．２ ９１２．２０７ １．８７７１４
二氢桂酸乙酯(单体) １３１７．５ ８１４．３４０ １．３３７２６
二氢桂酸乙酯(二聚体) １３１９．５ ８１７．２１９ １．８８５８５
醋酸乙烯酯(单体) １３１８．５ ８１５．７８０ １．３６５１２
醋酸乙烯酯(二聚体) １３１７．５ ８１４．３４０ ２．１０７０２
醋酸苯乙酯 １２８９．１ ７７２．６０３ １．２１８８４
乙基２Ｇ苯乙酸乙酯 １２５７．８ ７２６．５４８ １．２９１９８
香茅醇 １２３１．３ ６８７．６８９ １．３６５１２
苯甲酸乙酯 １２１３．９ ６６２．１７２ １．２６１７８

αＧ松油醇 １１９３．８ ６３２．５８８ １．２１８１４
乙酸马鞭烯醇酯 １１４８．１ ５６５．５１９ １．８５４９６
(E,E)Ｇ２,４Ｇ辛二烯醛 １１２５．６ ５３２．４０６ １．７８５０８
萜烯 １０９６．７ ４８９．９３５ １．２２０２０
顺式Ｇ对位Ｇ薄荷Ｇ２Ｇ烯Ｇ１Ｇ醇 １１０９．９ ５０９．３７１ １．２４６４０
氧化芳樟醇 １０８５．９ ４７４．０９８ １．２５３６８

γＧ烯 １０６１．９ ４３８．８２６ １．２２０２０

１,８Ｇ桉叶素(单体) １０２８．５ ３８９．８７６ １．２９５９０

１,８Ｇ桉叶素(二聚体) １０２７．６ ３８８．４３６ １．７２６８４

βＧ罗勒烯 １０５１．１ ４２２．９８９ １．２２６０２

６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ酮 ９９４．３ ３４１．０２９ １．１７８６０

２,４,５Ｇ三甲基噻唑 １００４．３ ３５４．２９９ １．１３７５９
辛醛 １００５．９ ３５６．６６９ １．４０６８９

３Ｇ蒈烯 １０１４．０ ３６８．５１７ １．２２２３５
香桧烯(单体) ９７２．６ ３２３．４９４ １．２１８２５
香桧烯(二聚体) ９７２．０ ３２３．０２０ １．６３９２７

２Ｇ蒈烯 １００２．４ ３５１．４５５ １．７３７６９
莰烯 ９４３．４ ２９９．７９８ １．２１４１４
柠檬烯 １０４４．０ ４１２．５９１ １．７４５８９
苯甲醛(单体) ９５６．８ ３１０．６９９ １．１４９９０
苯甲醛(二聚体) ９５６．８ ３１０．６９９ １．４６９７７

αＧ蒎烯 ９３０．５ ２８９．３７２ １．６７０７１
三环烯 ９２０．５ ２８１．３１６ １．６６７９８

２Ｇ乙基吡嗪 ９２９．２ ２８８．２９７ １．１２７７２
丙酸丁酯(单体) ９０５．２ ２６８．９２１ １．２８８０３
丙酸丁酯(二聚体) ９０３．６ ２６７．６０８ １．７２５８８
丁酸丙酯 ８９２．７ ２５８．７４１ １．６８８８０
戊酸 ９０２．８ ２６６．９５１ １．２２２２３
正己醇 ８７５．９ ２４９．５４６ １．３２２７２
环己烯Ｇ２Ｇ酮 ８８８．０ ２５６．１１４ １．１１０９７

αＧ水芹烯 １００４．０ ３５３．９２２ １．６８８９９

醋酸戊酯 ９５３．２ ３０７．７９７ １．７７９６６

环己酮 ８９５．８ ２６１．２４７ １．１４８０８

二丙基硫醚 ８８１．３ ２５２．４５６ １．１５７３０
乙酰基呋喃 ８８８．４ ２５６．３３４ １．４４０８３

乙酸异戊酯 ８６９．８ ２４６．２５１ １．７４１６６

３Ｇ甲基丁酸乙酯 ８６０．８ ２４１．３３９ １．６４９４５
(E)Ｇ２Ｇ己烯醛(单体) ８４５．０ ２３２．８０７ １．５１９２１
(Z)Ｇ２Ｇ己烯醛(二聚体) ８３５．０ ２２７．３７７ １．１７６８９

糠醛(单体) ８２４．５ ２２１．６８９ １．０８３５３
糠醛(二聚体) ８２４．５ ２２１．６８９ １．３３３６４

乙酸丁酯(单体) ８０２．５ ２０９．７９６ １．２３９１３

乙酸丁酯(二聚体) ８０２．０ ２０９．５３８ １．６２０６４
己烯醛(单体) ７８９．６ ２０２．８１６ １．２６２１８

己烯醛(二聚体) ７８９．１ ２０２．５５７ １．５６６４７
(E)Ｇ２Ｇ戊烯醛(单体) ７４８．８ １８４．９７６ １．１０５４３
(E)Ｇ２Ｇ戊烯醛(二聚体) ７４７．６ １８４．４５９ １．３６１３１

乳酸乙酯 ８１４．０ ２１６．００１ １．１３５４０

丁酸 ８０３．９ ２１０．５７２ １．１６４２１

２Ｇ甲基丁酸乙酯 ８３６．４ ２２８．１５３ １．６５７５２

４Ｇ甲基Ｇ１Ｇ戊醇 ８４６．９ ２３３．８４１ １．６２２９４

３Ｇ甲基丁酸甲酯 ７６６．６ １９２．４７４ １．５３４１９

甲基异丁酮 ７３０．５ １７７．２６６ １．４８６１５

２,５Ｇ二甲基呋喃 ７１７．７ １７１．８７６ １．３５７７６

乙偶姻 ７１２．９ １６９．８５４ １．３２８７７

１,４Ｇ二氧六环 ６８６．１ １５８．８４９ １．３２５６６
戊醛 ６９６．４ １６２．８９２ １．４２７１３

醋酸丙酯 ７０７．６ １６７．６０８ １．４８２０１

１Ｇ丁醇 ６６０．０ １５０．９８９ １．３７４３３

３Ｇ甲基丁醛 ６５０．３ １４８．０６９ １．４１１６０

醋酸乙酯 ６１６．０ １３７．７３８ １．３４０１６

２Ｇ丁酮 ６０１．９ １３３．４７１ １．２４８０１
甲基丙醛 ５６２．４ １２１．５６７ １．２８６３２

丙酮 ５１９．１ １０８．５４１ １．１１５４８

乙醇(单体) ４９４．５ １０１．１３０ １．０４６１０
乙醇(二聚体) ４９７．５ １０２．０２８ １．１３６１８

甲醇 ４７３．０ ９４．６３６ ０．９８８７９

二甲基硫醚 ５４７．７ １１７．１４４ ０．９５９５９

２Ｇ癸烯醛 １２４２．７ ７０４．４５９ １．４８７４６

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇 ９８６．６ ３３４．８２４ １．１５８０９

庚醛 ８９９．３ ２６４．１１９ １．３３２９３

２Ｇ庚酮 ８８５．２ ２５４．５８７ １．６２９７５

２Ｇ乙基呋喃 ７００．４ １６４．５８７ １．０４３３６

２Ｇ甲基丙醇 ６３４．１ １４３．１７５ １．１７５８６

５５
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每一行代表一个样品中选取的全部信号峰　每一列代表同一物质在不同样品中的信号峰　１．１Ｇ甲基Ｇ４Ｇ(１Ｇ甲基乙基)Ｇ１,４Ｇ环己二烯

　２．２Ｇ(４Ｇ甲基苯基)丙Ｇ２Ｇ醇　３．２,５Ｇ二甲基呋喃　４．２Ｇ乙酰基呋喃　５．正戊酸　６．４Ｇ甲基Ｇ１Ｇ戊醇　７．α,αＧ５Ｇ三甲基Ｇ５Ｇ乙烯基四氢化呋

喃Ｇ２Ｇ甲醇　８．３,７Ｇ二甲基Ｇ６Ｇ辛烯Ｇ１Ｇ醇　９．１Ｇ丁醇　１０．异松油烯　１１．３,７,７Ｇ三甲基二环[４．１．０]庚Ｇ３Ｇ烯　１２．３,７Ｇ二甲基Ｇ１,３,６Ｇ辛

三烯　１３．４Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊酮　１４．２Ｇ甲基丁酸乙酯　１５．乙酸戊酯　１６．苯乙酸乙酯　１７．３Ｇ苯丙酸乙酯(二聚体)　１８．３Ｇ苯丙酸乙酯(单
体)　１９．异戊酸甲酯　２０．乙酸冰片酯　２１．２Ｇ(４Ｇ甲基Ｇ３Ｇ环己烯基)Ｇ２Ｇ丙醇　２２．[１RＧ(１R∗ ,４Z,９S∗)]Ｇ４,１１,１１Ｇ三甲基Ｇ８Ｇ亚甲基Ｇ二

环[７．２．０]４Ｇ十一烯(单体)　２３．[１RＧ(１R∗ ,４Z,９S∗ )]Ｇ４,１１,１１Ｇ三甲基Ｇ８Ｇ亚甲基Ｇ二环[７．２．０]４Ｇ十一烯(二聚体)　２４．２Ｇ乙基呋喃

　２５．苯甲醛(二聚体)　２６．正庚醛　２７．乙醇(二聚体)　２８．甲醇　２９．２,４,５Ｇ三甲基噻唑　３０．乙酸乙酯　３１．乳酸乙酯　３２．异戊酸

乙酯　３３．βＧ榄香烯(二聚体)　３４．βＧ榄香烯(单体)　３５．正丁酸　３６．环己酮　３７．肉桂酸乙酯　３８．２Ｇ环己烯Ｇ１Ｇ酮　３９．２Ｇ乙基吡嗪

　４０．乙酸丙酯　４１．乙酸丁酯(二聚体)　４２．乙酸丁酯(单体)　４３．二甲基硫　４４．二丙硫醚　４５．２Ｇ甲基丙醛　４６．１,４Ｇ二氧己环

　４７．甲基庚烯酮　４８．顺式Ｇ２Ｇ己烯醛　４９．己醛(二聚体)　５０．己醛(单体)　５１．辛醛　５２．戊醛　５３．苯甲醛(单体)　５４．丁酸丙酯

　５５．丙酸丁酯(单体)　５６．丙酸丁酯(二聚体)　５７．糠醛(单体)　５８．糠醛(二聚体)　５９．３Ｇ甲基丁醛　６０．乙醇(单体)　６１．丙酮

　６２．双戊烯　６３．２Ｇ蒈烯　６４．正己醇　６５．(２E,４E)Ｇ２,４Ｇ辛二烯醛　６６．２Ｇ甲基丙醇　６７．反式Ｇ２Ｇ戊烯醛(单体)　６８．反式Ｇ２Ｇ戊烯醛

(二聚体)　６９．反式Ｇ２Ｇ己烯醛　７０．２Ｇ丁酮　７１．三环萜　７２．桧烯(二聚体)　７３．桧烯(单体)　７４．２Ｇ蒎烯　７５．樟脑萜　７６．１,８Ｇ环

氧对孟烷(二聚体)　７７．１,８Ｇ环氧对孟烷(单体)　７８．３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮　７９．１Ｇ烯Ｇ３Ｇ辛醇　８０．２Ｇ庚酮　８１．２Ｇ癸烯醛　８２．αＧ水芹烯

　８３．２Ｇ环己烯Ｇ１Ｇ醇　８４．苯甲酸乙酯　８５．乙酸Ｇ３Ｇ甲基丁酯　８６~１１８．NF(未检出)

图３　５种菊花特征挥发性物质的 HSＧGCＧIMS指纹图谱

Figure３　FingerprintofcharacteristicvolatilecompoundsfromfivedifferentvarietiesofChrysanthemummorifolium
baseonHSＧGCＧIMS

析图.由图４可知,从菊花的挥发性成分差异上来看５种

菊花样品两两之间的相似度均基本低于７０％,说明５种

菊花之间的特征性的挥发性有机物有一定的差异,每个

样品均有其独特的挥发性成分.同时,菊花品种间的差

异以数据为基础,PC１的贡献率为４３％,PC２的贡献率为

２２％,两者之和贡献率达６５％,说明这两部分代表了样品

的绝大部分信息.５个品种的菊花样本之间的距离较大,

说明菊花的品种对于挥发性成分的影响较大,与 Yang
等[２６]的结果,即不同品种菊花的挥发性成分分布具有显

著性差异保持一致.

３　结论

以５种不同品种的药食兼用菊花(金丝皇菊、皇菊、

图４　５种菊花挥发性成分的主成分分析结果

Figure４　Principalcomponentanalysis(PCA)ofvolatile
componentsinfivedifferentvarietiesofChrysＧ
anthemummorifolium

６５
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杭白菊、亳菊、贡菊)为原料,基于顶空气相色谱—离子迁

移谱对不同品种菊花的挥发性风味成分进行了综合分

析,共检测出８７种挥发性有机物,综合比对二维差异图

谱和指纹差异图谱表明５种菊花的挥发性有机物累积含

量和种类都有显著性差异,采用动态主成分分析对各品

种样品进行分离,表明５种菊花之间的特征性风味物质

有一定差异.

　　顶空气相色谱—离子迁移谱可作为菊花挥发性成分

分析的有效辅助技术,可通过指纹图谱中特征成分的差

异精确区分菊花的品种及地理来源差异,为菊花品种、产
地鉴别提供理论依据和数据支持.
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